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Abstract 

In wireless sensor networks, sensors that do not provide valuable information about internal or 

external events in the network can be deactivated to optimize their limited energy consumption and that 

of the entire network.  This study presents an innovative and efficient method for selecting sensors that 

provide informative data, considering both the total received information and communication overhead. 

To achieve this, we mathematically model energy depletion in sensors based on the number of 

transmitted bits from nodes and incorporate this model into the cost function, leading to the formulation 

of a novel optimization problem. By leveraging convex relaxation, this problem is transformed into a 

semidefinite optimization framework.  To evaluate the proposed method, a combination of the extended 

Kalman filter and a sensor selection algorithm based on the generalized Fisher information matrix is 

employed for the trajectory estimation of a simulated nonlinear moving target. The obtained results 

demonstrate that the proposed algorithm significantly outperforms one of the most recent approaches in 

this domain, which does not consider communication overhead. 
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  :هدکیچ
توانند در حالت غیرفعال قرار  دهند، میاز رخدادهای داخلی یا خارجی شبکه ارائه نمی  باارزش  یهای حسگری، حسگرهایی که اطلاعاتدر شبکه

، یک روش نوآورانه و کارآمد برای انتخاب حسگرهای دارای اطلاعات  مقالهدر این  .ها و کل شبکه بهینه شودگیرند تا مصرف انرژی محدود آن

سازی ریاضی افت        کند. در این راستا، با مدل  ، سربار ارتباطی را نیز لحاظ میشده یافتدرهای است که علاوه بر مجموع داده شدهارائهمؤثر 

  شده  مطرحسازی  ای جدید در حوزه بهینهها و ادغام این مدل در تابع هزینه، مسئلههای ارسالی از گرهانرژی در حسگرها بر اساس میزان بیت

برای ارزیابی روش       .است   شده  یلتبد ینمع    یمه  نسازی   گیری از آزادسازی محدب، این مسئله به یک مسئله بهینه    است. سپس، با بهره

یافته جهت تخمین مسیر        مبتنی بر ماتریس اطلاعاتی فیشر تعمیم  گرحسیافته و الگوریتم انتخاب  پیشنهادی، از ترکیب فیلتر کالمن توسعه

دهند که الگوریتم پیشنهادی، در مقایسه با یکی از  آمده نشان میدستاست. نتایج به  شدهاستفادهشده  سازیحرکت غیرخطی یک هدف شبیه

 .دهدمراتب بهتری ارائه میگیرد، عملکرد بهجدیدترین رویکردهای موجود در این حوزه که سربار ارتباطی را در نظر نمی

 

سربار      ،یمصرف انرژ      تیریمد    ،ینمع     یمه  ن  یساز  نهیبه  ،مؤثر    یانتخاب حسگرها    ،  میس   یب  یحسگر    یهاشبکه   :هایدواژه  کل

 .رهاسازی محدب،  یمخابرات
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   . مقدمه1
تعداد      ،ی( معمول  WSN)  میس   یب  یشبکه حسگر      کی   در  

  شوند  یمنطقه مستقر م      کیدر    یصورت تصادفحسگر به یادیز

هدف      کی  تیموقع  نییتع  ای یابیرد ط،یمح شیکه هدف از آن پا

  یحسگر    یهامحدوده است. شبکه    نیا  یکینزد  ایواقع در داخل  

  رقرا    مورداستفاده  از کاربردها      یاگسترده    فی   در ط  میس   یب

و    یشهر  نگیتوریتا مان  [2 ,1]  از نظارت بر مرزها گرفته  رند،یگیم

  یمحدود  یمنابع انرژ یدارا به طور معمول. حسگرها [3] یپزشک

لازم است      ،نی؛ بنابرا  باشند  ینم  ریدپذ  یتجدهستند که اغلب      

  نه  یصورت به  به  یمنابع انرژ      نی   اتخاذ شود تا ا        یریتداب  

.  [4]  ها به حداقل برسد  آن  فاتلا  زانیو م  رندیقرار گ مورداستفاده

حسگرها، ممکن است          یاستقرار تصادف      کی، در  مثالعنوانبه

رخداد ارائه        کی  یدرباره  یتکرار  یهاها دادهاز آن  یادیتعداد ز

  ریحسگرها تأث      یداشتن تمامفعال نگه ،یطیشرا نیدهند. در چن

حرکت هدف        ریمس  ای  تیموقع  نیدقت تخم  شیدر افزا  یچندان

ها    محدود آن    یمنابع انرژ  یرضروریبه مصرف غ  منجرندارد، اما  

 .   شودیم

کاهش مصرف        یمؤثر برا      یاز راهکارها یکیمنظور،  نیبد

اطلاعات را فراهم      نیشتریاست که ب  ییگرهاحسانتخاب    ،یانرژ

در حالت      WSNشبکه      یحسگرها    ریسا    که  یدرحال  کنند،یم

شبکه      یانرژ  یوربهره  تواندیروش م  نی. امانندیم  یباق  رفعالیغ

 .   ندک  یسازنهیرا بهبود بخشد و عملکرد آن را به

سازی،    ی بهینهعنوان یک مسئله  ی انتخاب حسگر بهمسئله

در قالب توازن میان عملکرد تخمین )اعم از تعیین موقعیت یا          

سازی    مسیر حرکت( و میزان مصرف انرژی ناشی از فعال            

. هدف اصلی در  [9 ,8 ,7 ,6 ,5]  شودحسگرهای منتخب مطرح می

ای  سنجه   خطای تخمین که از طریق        یسازحداقلاین زمینه،  

شود، در کنار      سنجیده می  MSE)1 (  میانگین مربعات خطا  مثل

ترین  ای که بهینه    گونه  کاهش مصرف انرژی حسگرها است، به    

 .عملکرد در تخمین موقعیت یا مسیر حرکت حاصل گردد

کارگیری معیارهای سنجش میزان اطلاعات حسگرها نقش  به

کند و از اهمیت      ها ایفا می    انتخاب آن    ند  یفرااساسی در    

، یک معیار      [10]در در این حوزه برخوردار است.         یتوجهقابل

عنوان تابع هدف      ی اطلاعات بهدر نظریه  2مبتنی بر واگرایی رِنی

 ,11]است. همچنین، در         شدهکارگرفتهبهبرای مدیریت حسگر  

، رویکردهای مبتنی بر اطلاعات برای همکاری حسگرها در        [12

ر  کران پایین کرام  ِ   .اندشدهارائه  خودسازماندههای حسگری  شبکه

عنوان یک حد نظری برای میانگین        به PCRLB)3 (رائو پسین  -

بیزی    گرنیتخمدر تخمین وضعیت هدف در   (MSE) مربعات خطا

 

1 Mean square error 
2 R´enyi divergence 
3 Posterior Cram´er-Rao Lower Bound 

صورت    ( به4شود. این کران پایین متعارف )غیرشرطی    مطرح می

گیری، و  آفلاین و بر اساس مدل دینامیکی وضعیت، مدل اندازه    

شود. همچنین،      تعیین می    سامانه  دانش اولیه از وضعیت اولیه    

ی امید ریاضی    از طریق محاسبه FIM)5 (ماتریس اطلاعات فیشر

های هدف تا زمان جاری    ها و وضعیتگیریتوزیع مشترک اندازه

هدف را      یری  گرهعملکرد      PCRLB،  نی؛ بنابراگردداستخراج می

های ممکن مسیر منعکس          صورت میانگین بر تمامی تحقق  به

 .کندمی

هایی برای    صورت آنلاین، تلاشانتخاب حسگر به  ینهیدر زم

  گرفتهصورت  اطلاعات مرتبط با تحقق فعلی مسیر         کردنلحاظ

شده    های انباشتهگیریاست. این اطلاعات از طریق اندازه          

  [13]  اند. در  لحاظ گردیده   PCRLB یو در محاسبه  آمدهدستبه

مند چندین حسگر در        یک چارچوب کلی برای مدیریت نظام    

است. این روش با     شدهیمعرفاهداف در حضور اغتشاش  یریگره

دقت تخمین   (PCRLB) رائو پسین  -ر  استفاده از کران پایین کرامِ

کند و همچنین، با        وضعیت هدف را ارزیابی و کنترل می        

منابع محدود حسگرها و عدم قطعیت در منشأ              درنظرگرفتن

و هشدارهای      هدف زا  های  گیریها )شامل اندازه    گیریاندازه  

و    شود  ی استقرار حسگرها طراحی می  بهینه  یراهبُردهاکاذب(،  

  است  شدهیمعرف رائو شرطی  -ر  ، مفهوم کران پایین کرامِ[14]در  

 .است  یافتهتوسعهمند برای ارزیابی آن  و یک روش بازگشتی نظام

ی  مسئله  اطلاعات حسگرها،       یگذار  ارزشمستقل از روش 

با پیچیدگی    6ریزی عدد صحیحی برنامهانتخاب حسگر یک مسئله

حل      8مقیاس  های حسگری بزرگاست که برای شبکه 7یاتترکیب

منظور کاهش پیچیدگی محاسباتی،        شود. بهمحسوب می یرناپذ

سازی مبتنی بر        سازی محدب و بهینههای بهینهاخیراً الگوریتم

 .اندیشنهادشدهپ  9محدب  یرهاساز

حل مسئله        ینه  زم  در  توجه  قابلتلاش      نی، نخست[15]ر  د

محدب      یساز  نهیبا استفاده از به      )گره شبکه(    انتخاب حسگر

  یسراسر    نهیقادر است پاسخ به  یشنهادیاست. روش پ  شدهارائه

، ارائه    قرار گرفته      یرهاساز    افتیکه تحت ره  یامسئله  یرا برا

  یدگی   چیشود. پ    10یمحل     یها  جوابدهد، بدون آنکه گرفتار      

  ینسبت به تعداد حسگرها   یصورت مکعبروش به نیا یمحاسبات

  نه  یکمتر از هز   یتوجهقابل   به طور  که  ابدییم  شیمنتخب افزا

 است.  یجستجو در مسئله اصل  یمحاسبات

  یصورت تصادف    محدب به    یرهاساز    افت  ی، ره[16]  در

آن همچنان با        یمحاسبات    نه  یشد، اما هز     یمعرف    افتهیشتاب

 

4 Unconditional 
5 Fisher information matrix 
6 Integer programming problem 
7 Combinatorial complexity 
8 Large-scale sensor network 
9 Convex relaxation 
10 Local solutions 
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  یگر  ید  دهی   ا  نه،یزم  نیماند. در ا  یابعاد حسگرها بالا باق  شیافزا

  یساز، برجستهشدهمطرح  یانتخاب  یهاکاهش تعداد گره  یکه برا

مفهوم ابتدا توسط        نی. ااستشبکه    یهابردار انتخاب گره  یتنک

انتخاب     یبرا   [19] ارائه شد و سپس در پژوهش        [18]و    [17]

 .افتیتوسعه    یکینامیها در مدل هدف دگره

بهره      یتنک     یساز  برجسته  دهیا  نیهم  از [20]مقاله مهم  در

  یمعرف    یترسبک   یبا بار محاسبات ییهااست تا روش  شدهگرفته

محدب عمل        یاز روش رهاساز    ییها  بیعنوان تقرشوند که به

  شیدر عملکرد، منجر به افزا  یها با کاهش جزئروش  نی. اکنندیم

 .شوندیسرعت پردازش م

  یبرا   ری   اخ یها  بر داده   یمبتن تمیالگور کی [21]مقاله  در

روش   نی   ا تی، محدود  حالینباااست.  شدهارائهانتخاب حسگرها 

 باشند.  یخط  دیآن است که مدل حالت هدف و مدل مشاهده با

  کی   صورت انتخاب گره به مسئله ،[22]،  پژوهشترین  تازه  در

  نی   است. در ا    شدهمطرح  1ینمع  یمهن  یزیرمسئله محدبِ برنامه

  یس   یبه نامعادلات ماتر      یساز  نهیمسئله به    یمربع  ودیروش، ق

  یابزارهاها با استفاده از جعبه      تا حل آن  شوندیم  لیتبد  یخط

 گردد.  لیمحدب تسه  یسازنهیبه  یموجود برا

مذکور، عدم      یهاروش  یتمام  یاساس  یهاتیاز محدود  یکی

مسئله انتخاب        نه  یدر تابع هز   یسربار مخابرات     میلحاظ مستق

ها تلاش شده        پژوهش  یمناسب است. اگرچه در برخ     یهاگره

  یها  بردار انتخاب گره، تعداد گره        یتنک  یسازاست با برجسته

شود، اما        تر  کم  یسربار مخابرات  یتدرنهاتا    ابدیمنتخب کاهش  

منجر      یکاهش تعداد حسگرها لزوماً به کاهش سربار مخابرات        

از گره      ادیز  بافاصلهعنوان نمونه، انتخاب چهار حسگر  . بهشودینم

نسبت به انتخاب          یشتریب  یممکن است سربار مخابرات  یمرکز

 کند.  جادیبه آن ا  کیهشت حسگر نزد

  یمصرف انرژ     یاض   یاز مدل ر  یریگپژوهش، با بهره  نیا  در

  هانه  یهز نی   و لحاظ ا یها از گره مرکزها بر اساس فاصله آنگره

  یو کارآمد    نینو    افت  یمسئله انتخاب گره، به ره  نهیدر تابع هز

  راًیکه اخ  یدیجد  یهاتمیروش نسبت به الگور  نی. اایمیافتهدست

را نشان     یتوجهقابل  عملکرد     بود، بهاندشدهمطرححوزه    نیدر ا

و تعداد      زیشده در سطوح مختلف نو      انجام  یهالی. تحلدهدیم

  جیرا در نتا     افت   یره  نی    ا  یمنتخب، اثربخش         یحسگرها  

 .کندیم  دییتأ  هایسازهیشب

، به    2در بخش      ادامه این مقاله به این صورت است:              

  افت  یمربوط به در      یرخط   یغ  یها و معادله    داده  یساز  مدل

  ینحوه    حیبه تشر      3است. بخش        پرداخته شده    مشاهدات    

حالت     نیتخم    ی( براEKF)  افتهیکالمن توسعه  لتریف  یریکارگبه

(  WSN) میس   یب یهدف متحرک در شبکه حسگر          یکینامید

  یها  گره  یمرحله، تمام      نیتفاوت که در ا نیاختصاص دارد؛ با ا
 

1  Semidefinite programming 

مشارکت دارند و هنوز موضوع انتخاب          نیتخم  ندیفراشبکه در  

، از  4بخش      در از حسگرها مطرح نشده است.    نهیبه  یامجموعه

منظور انتخاب    ( به  PCRLB)  نیرائو پس       -ر  کرام     نییکران پا  

جهت    EKF  افتهیتوسعه  لتریاستفاده در ف  یمناسب برا  یحسگرها

است.    شدهگرفتهبهره    WSNحرکت هدف در شبکه    ریمس نیتخم

  یهادر شبکه    یمصرف انرژ    یاضیر  یسازبخش، مدل  نیدر هم

  دی   جد  یاعنوان مؤلفه  عامل به  نیو ا گرفتهصورت میسیحسگر ب

 است.  شدهافزوده  یشنهادیپ  یسازنهیبه  یمسئله  ینهیبه تابع هز

مختلف و      یوهایدر سنار    یساز  هیشب  جینتا   یبه ارائه   5 بخش

در    شده  یمعرف  تمیبا الگور  یشنهادیپ  تمیعملکرد الگور  یسهیمقا

و    یبند  به جمع    6بخش      ،یت  درنها.  پردازد  ی[ م22مرجع ]  

 است.  یافتهاختصاص  قیتحق  یاز دستاوردها  یریگجهینت

 داده سازیمدل. 2
حسگر در    𝑁  انیهدف در حال عبور از م  کیکه    دیفرض کن

ب  کی حسگر  به  WSN  میسیشبکه  بردار   یا گونهاست،  که 

𝑥𝑠]توسط بردار    یبعد ود  تیموقع , 𝑦𝑠]𝑇  هدف  شودی نشان داده م .

از هدف    یارسال  گنالیس  افتیشبکه با در  یاست که حسگرها   نیا

تخم به  خود،  مشاهدات  انتقال  رد  نیو  و  هدف  حالت    ی ابیبردار 

تمام  ریمس بپردازند.  به    نیا  یآن  مرکز   کیمشاهدات    ی گره 

م داده   فهیوظکه    شوندی ارسال  و    شده  یافتدر  یهاپردازش 

 بردار حالت هدف را بر عهده دارد.   نیمحاسبه تخم

صورت       به  𝑘بردار حالت هدف در زمان                      

𝒙(𝑘)=[𝑥𝑘,𝑣𝑥𝑘
, 𝑦𝑘,𝑣𝑦𝑘

]T  شودیم فیتعر. 

  ی محورها   یهدف در راستا   یهات یموقع  𝑦𝑘و    𝑥𝑘  در آن  که

x-    وy-    و 𝑣𝑦𝑘و    𝑣𝑥𝑘هستند 
راستا   یهاسرعت    در    ی هدف 

، بردار حالت    𝑘گسسته    لحظهیک . در  هستند  -yو    -xی  محورها 

مطابق   ما  ندیفرا  کیهدف  اول،  مرتبه  سرعت    نندمارکوف  مدل 

 : ابدیی(، تکامل مCV)  2ثابت 
(1 ) 𝒙(𝑘 + 1) = 𝑭𝒙(𝑘) + 𝑮𝒘(𝑘) 

 : شودیم  فیتعر  ریصورت زبه  𝑭انتقال    سیدر آن، ماتر  که

(2 ) 𝑭 = [

1 𝑇
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 𝑇
0 1

] 

زمان  𝑇،  ( 2) رابطه   در نمونه   انیم  یفاصله    یمتوال  یریگدو 

نو  کی 𝒘(𝑘)و    دهدی حسگرها را نشان م   ی گاوس  ندیفرا  زیبردار 

م  دیسف ماتر  نیانگیبا  و    ن،یاست. همچن  𝑸  انسیکووار  سیصفر 

 :شودیم  فیتعر  ریصورت زبه  𝑮  سیماتر

(3 ) 𝑮 = [

𝑇2 2⁄
𝑇

0
0

0
0

𝑇2 2⁄
𝑇

]. 

 

2 Constant Velocity 



 41 میثم رئیس دانایی ؛  سازی نیمه معینکردن سربار ارتباطی، مبتنی بر بهینهگر، با لحاظکارآمد برای انتخاب حس یروش

 

 

مجموعه    𝑠که    ام𝑠حسگر    یبرا  ,1}در  ⋯ , 𝑆}   مقدار است، 

سنشان  𝑧𝑠(𝑘)  یریگاندازه  قدرت  از    شده  یافتدر  گنالیدهنده 

.  شودیم  انی( بdB)  بلیواحد دس  برحسب( است که  RSSهدف )

 :شودیم  فیتعر  ریصورت زمقدار به  نیا

(4 ) 
𝑧𝑠(𝑘)

= 𝐾 − 10𝛼 log10 √(𝑥𝑘 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑠)2 𝑑0,𝑠⁄

+ 𝑣𝑠(𝑘), 𝑠 = 1, ⋯ , 𝑆 

س  یافاصله  𝑑0,𝑠،  رابطهن یدرا قدرت  آن  در  که    گنالیاست 

  𝑣𝑠(𝑘)  ن،یاست. همچن  𝐾برابر    𝑠از هدف در حسگر   شده  یافتدر
حسگر    1یزنهیسا  زینو که    𝑠در    دی سف  یگاوس  زینو  کیبوده 

𝜎𝑣  انسیصفر و وار  نیانگیبا م  شوندهجمع 
 فیضع ت  بیاست. ضر  2

 دارد.  ۵تا    ۲  نیب  یمعمولاً مقدار  𝛼  ریمس

بعد  در ف  ،یبخش  از  استفاده  توسعه  لترینحوه   2افته یکالمن 

(EKF برا هدف    نیتخم  ی(  حالت  )  𝒙(𝑘)بردار  رابطه  در  (  ۱که 

 خواهد شد.   یبررس  𝑘گسسته    هر لحظهاست، در    شدهیفتعر

 لتر یبا استفاده از ف    ی کینامیحالت د  نیتخم.  3

تمامEKF)  افتهیکالمن توسعه  یحسگرها  ی ( و 

 شبکه  
اندازه   یتمام  کهی هنگام و  بوده  فعال    ی های ریگحسگرها 

  از یبدون ن  کنند،یم  افتیاز هدف را در  یارسال  گنالیمربوط به س

را با استفاده از    𝒙(𝑘)بردار حالت هدف    توانی به انتخاب حسگر م

EKF  ا  ن یتخم پ  نیتخم  ،ندیفرا  نیزد. در  و    شدهینیبش یحالت 

ز  که  یطور بهحالت    نیتخم ترت  𝑘گسسته    ماندر    با  یببه 

𝒙̂(𝑘|𝑘 − م  𝒙̂(𝑘|𝑘)و    (1 داده  تخمشوندی نشان    تیموقع  نی. 

در    شدهینیبش یپ ترت  -yو    -xی  محورها   یراستاهدف  با   یب به 

𝑥̂𝑘|𝑘−1    و𝑦̂𝑘|𝑘−1  م داده  طور.  شودینشان  تخم  به    نیمشابه، 

 یببه ترت  -yو    -xی  محورها  ی هدف در راستا  روز شدهبه  تیموقع

 . شودیم  انیب  𝑦̂𝑘|𝑘و    𝑥̂𝑘|𝑘با  

𝒙̂(𝑘|𝑘  شده   ینیبشیبرآورد حالت پ       − و برآورد       ,(1

𝑷(𝑘|𝑘  شده  ینیبشیپ  انسی   کووار −   فی   تعر  ری   صورت ز  به  (1

 :شوندیم

(5 ) 𝒙̂(𝑘|𝑘 − 1) = 𝑭𝒙̂(𝑘 − 1|𝑘 − 1), 
𝑷(𝑘|𝑘 − 1) = 𝑭𝑷(𝑘 − 1|𝑘 − 1)𝑭𝑇 + 𝑮𝑸𝑮𝑇 , 

 

حالت   شدهبرآورد  کووار  ,𝒙̂(𝑘|𝑘)  بروز  برآورد  بروز    انسی و 

 : شوندیم  فیتعر  ریصورت زبه  𝑷(𝑘|𝑘)  شده
 

(6 ) 
𝒙̂(𝑘|𝑘) = 𝒙̂(𝑘 − 1|𝑘) + 𝑲(𝑘)𝒛̃(𝑘), 

𝑷(𝑘|𝑘) = (𝑰 − 𝑲(𝑘)𝑯(𝑘))𝑷(𝑘|𝑘 − 1. ) 
 

باق 𝑆  بردار  کی  𝒛̃(𝑘)  یریگاندازه   ماندهیبردار  × است که    1

 : شودیم  فیتعر  ریصورت زبه

 

1 Shadowing noise 
2 Extended Kalman filter 

(7 ) 

𝒛̃(𝑘) = 

[
 
 
 
 𝑧1(𝑘) − 𝐾 + 10𝛼 log10 √(𝑥̂𝑘|𝑘−1 − 𝑥1)

2
+ (𝑦̂𝑘|𝑘−1 − 𝑦1)

2
𝑑0⁄

⋮

𝑧𝑆(𝑘) − 𝐾 + 10𝛼 log10 √(𝑥̂𝑘|𝑘−1 − 𝑥𝑆)
2

+ (𝑦̂𝑘|𝑘−1 − 𝑦𝑆)
2

𝑑0⁄ ]
 
 
 
 

. 

  𝑺(𝑘)با  𝒛̃(𝑘)  یریگاندازه  ماندهی بردار باق انسی کووار سیاترم
م داده  تمام شودینشان  مجموعه  در    یهای ریگاندازه   ی.  شبکه 

 : شودیم  فیتعر  ریصورت زبه  𝑘زمان  
(8 ) 𝒛(𝑘) = [𝑧1(𝑘), 𝑧2(𝑘), ⋯ , 𝑧𝑆(𝑘)]𝑇 

𝑛  ی برا  𝑣𝑚(𝑘)و    𝑣𝑛(𝑘)  یزهاینو  نکهیا  بهباتوجه  ≠ 𝑚  

 : شودی محاسبه م  ریصورت زبه  𝑺(𝑘)مستقل هستند، مقدار  

(9 ) 𝑺(𝑘) = 𝑯(𝑘)𝑷(𝑘|𝑘 − 1)𝑯(𝑘)𝑇 + 𝜎𝑣
2𝑰𝑆, 

مشاهده   سیاست. ماتر 𝑆مرتبه  یهمان سیماتر 𝑰𝑆در آن،   که

𝑯(𝑘)  سیماتر  ک ی  𝑆 × ژاکوب  4 از  استفاده  با  که    3ن یاست 

)  شدهفیتعر رابطه  به   شدهمحاسبه(  ۴در  زو    ان یب  ریصورت 

 : شودیم

(10) 𝑯(𝑘) =
−10𝛼

ln 10

[
 
 
 
 
 
 

(𝑥𝑘|𝑘−1 − 𝑥1)

(𝑥𝑘|𝑘−1 − 𝑥1)
2

+ (𝑦̂𝑘|𝑘−1 − 𝑦1)
2 , 0,

(𝑦̂𝑘|𝑘−1 − 𝑦1)

(𝑥𝑘|𝑘−1 − 𝑥1)
2

+ (𝑦̂𝑘|𝑘−1 − 𝑦1)
2 , 0

⋮
(𝑥̂𝑘|𝑘−1 − 𝑥𝑆)

(𝑥𝑘|𝑘−1 − 𝑥𝑆)
2

+ (𝑦̂𝑘|𝑘−1 − 𝑦𝑆)
2 , 0,

(𝑦̂𝑘|𝑘−1 − 𝑦𝑆)

(𝑥𝑘|𝑘−1 − 𝑥𝑆)
2

+ (𝑦̂𝑘|𝑘−1 − 𝑦𝑆)
2 , 0

]
 
 
 
 
 
 

 

 : شودیم  فیتعر  ریصورت زبه  𝑲(𝑘)بهره کالمن    سیماتر

(11) 𝑲(𝑘) = 𝑷(𝑘|𝑘 − 1)𝑯(𝑘)𝑇𝑺(𝑘)−1 

آن    که ماتر  𝑺(𝑘)−1در    مانده یباق  انسیکووار  سیوارون 

 است.   𝑺(𝑘)  یریگاندازه 

و  EKFحالت هدف با استفاده از          نیتخم  . 4

 ااز حسگره یارمجموعهیانتخاب ز
اندازه   ازآنجاکه درباره هدف    یاطلاعات  یحسگر حاو   یریگهر 

تمام داده   یاست،  م  یارزشمند   یهاحسگرها  .  دهندیارائه 

بتوانحالین باا اگر  محدود  می،  تعداد  از  دارا   یتنها  که    ی حسگر 

کن  نیشتریب استفاده  هستند  هدف  حالت  درباره   م،یاطلاعات 

تخم   یا گونهبه دقت    شدهنییتعش ی ازپ  یآستانه  کیاز    نیکه 

م  ترن ییپا کم   گرید   یحسگرها   توانی نرود،  حالت  در  مصرف  را 

آماده  حالت  اقراردادکار  بهمانند  صرفه  نی.  موجب  در   ییجوکار 

 .   شودیطول عمر شبکه م  شی حسگرها و افزا  یباتر   یمصرف انرژ 

اندازه   نکهیا  یبررس  یبرا  ب  های ریگکدام    ی شتریاطلاعات 

بادارندهدف درباره حالت   ا  دی،  پاسخ ده  ن یبه  : چگونه  میپرسش 

  ک یاز    شده  یافتدر  یریگاندازه  کی  یاطلاعات  یمحتوا  توانیم

 کرد؟    یابیو ارز  یساز  یراکمحسگر  

که  یاطلاعات زانیم یسازیکم یها براروش نیترجیاز را یکی

  دهد،ی ارائه م  𝒙(𝑘)درباره بردار حالت    𝑧𝑠(𝑘)حسگر    یریگاندازه 

بردار    دی( است. فرض کنFIM)   شریاطلاعات ف  سی استفاده از ماتر
 

3 Jacobian 
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:𝒙(0  یطولان 𝑘)  یکه بردارها  یاگونهبه  م،یکن   جادیرا ا  𝒙(0)  (با  

پشتهبه  𝒙(𝑘)تا    𝑝(𝒙(0))شده  شناخته   یه یاول  عیتوز   ی اصورت 

 . رندیقرار گ  گریکدی  یرو

(12) 𝒙(0: 𝑘) = [𝒙(0)𝑇 , ⋯ , 𝒙(𝑘)𝑇]𝑇 , 

اول  های ریگاندازه   بردار زمان    زمان  نیاز  تا  :𝒛(1گسسته  𝑘)  

 : شودیم  فیتعر  ریصورت زبه

(13) 𝒛(1: 𝑘) ≜ {𝒛(1), ⋯ , 𝒛(𝑘)}, 

  مورداستفاده گره ثابت در طول زمان    کیکه تنها    یحالت  در

:𝒛(1، مقدار  𝑠گره    مثالعنوان به  رد،یقرار گ 𝑘)    به𝑧𝑠(1: 𝑘)  رییتغ  
 :شودیم  فیتعر  ریصورت زو به   ابدییم

(14) 𝑧𝑠(1: 𝑘) ≜ {𝑧𝑠(1), ⋯ , 𝑧𝑠(𝑘)}. 

حسگرها در هر زمان    یتمام   یهای ریگاگر اندازه   ،گریدی ازسو

گ  مورداستفادهگسسته   𝑛  یبرا   𝒛(𝑛)مقدار    رند، یقرار  ∈

{1, ⋯ , 𝑘},  شودیداده م  شینما  ریصورت بردار زبه : 

(15) 𝒛(𝑛) ≜ [𝑧1(𝑛), ⋯ , 𝑧𝑠(𝑛), ⋯ , 𝑧𝑆(𝑛)]𝑇 , 𝑛
∈ {1, ⋯ , 𝑘}. 

𝒙̂(0: 𝑘)  شده  نیتخم  بردار  𝒙(0: 𝑘)    مجموعه اساس  بر 

:𝒛(1  یهای ریگاندازه  𝑘)  حالت    یفضا   سامانه  ی . براشودیم  فیتعر

(  FIM)  شریاطلاعات ف  سی(، ماتر۴( تا )۱شده در روابط )مشخص 

چگال مشترک    یتابع  :𝒙(0احتمال  𝑘)    و𝒛(1: 𝑘)    با𝑱(𝒙(0: 𝑘)) 

م داده  به   شودی نشان  پاو  کران  وارون  رائو    -ر  کرام  نییعنوان 

 .   شودی ( محاسبه مPCRLB)  1ن یپس

پس  -ر  کرام   نییپا  کران بهPCRLB)   نیرائو  صورت حداقل  ( 

ماتر ابعاد   ریز  یخطا  انسیکووار  سی مقدار                        با 
(4𝑘 + 4) × (4𝑘 +  :شودیم  فیتعر  (4

(16) 𝔼{[𝒙̂(0: 𝑘) − 𝒙(0: 𝑘)][𝒙̂(0: 𝑘) − 𝒙(0: 𝑘)]𝑇} 

امنشان  {∙}𝔼،  رابطهن یدرا چگال  یاضیر  دیدهنده    یتابع 

مشترک   :𝒙(0احتمال  𝑘)    و𝒛(1: 𝑘)    در اطلاعات  سهم  است. 

گسسته    نیآخر ماتر  𝑘زمان  کل  ف  سیاز    شر یاطلاعات 

𝑱(𝒙(0: 𝑘))    با𝑱𝑘  م داده  اشودینشان    ریز  کی  سیماتر   نی. 

4  سیماتر × :𝑱(𝒙(0راست   -ن ییاست که در بخش پا 4 𝑘))   قرار

 دارد.   

بازگشت  کی،  [23]  در زمان    𝑱𝑘محاسبه    یبرا   یرابطه  در هر 

 است.     شدهارائه   𝑘گسسته 
(17) 𝑱𝑘+1 = 𝑱𝑘+1

𝒛 + 𝑫𝑘
22 − 𝑫𝑘

21(𝑱𝑘 + 𝑫𝑘
11)−1𝑫𝑘

12 

𝑫𝑘  مقدار
 :شودیم  فیتعر  ریصورت زبه  11

(18) 𝑫𝑘
11 = −𝔼 {△𝒙(𝑘)

𝒙(𝑘)
log 𝑝(𝒙(𝑘 + 1)|𝒙(𝑘))} 

𝒃△،  (18)  رابطه  در
𝒂 𝑓(∙)  ماترنشان  ک ی  نیهس  سیدهنده 

 

1 Posterior Cramer-Rao lower bound 

اسکالر   عنصر    (∙)𝑓تابع  آن،  در  که  ,𝑖)است  𝑗)  زبه  ریصورت 

 : شودی محاسبه م

(19) △𝒃
𝒂 𝑓(∙)𝑖,𝑗 =  

𝜕2𝑓

𝜕𝒂𝑖𝜕𝒃𝑗
 

𝑫𝑘  ریمقاد  ن،یهمچن
𝑫𝑘و    12

 : شوند یم  فیتعر   ریصورت زبه  22

(20) 

𝑫𝑘
12 = (𝑫𝑘

21)
𝑇

 

= −𝔼 {△𝒙(𝑘)
𝒙(𝑘+1)

log 𝑝(𝒙(𝑘 + 1)|𝒙(𝑘))} 
, 

𝑫𝑘
22 = −𝔼 {△𝒙(𝑘+1)

𝒙(𝑘+1)
log 𝑝(𝒙(𝑘 + 1)|𝒙(𝑘))} 

𝑱𝑘+1  2افته یمیتعم  شریاطلاعات ف  سیماتر
𝒛  انیب  ریصورت زبه  

 : شودیم

(21) 𝑱𝑘+1
𝒛 = −𝔼 {△𝒙(𝑘+1)

𝒙(𝑘+1)
log 𝑝(𝒛(𝑘 + 1)|𝒙(𝑘 + 1))}. 

𝐷𝑘  ری(، مقاد۳( تا )۱اساس روابط ) بر
11 ،𝐷𝑘

𝐷𝑘 و 12
صورت  به 22

 : شوندی محاسبه م  ریز

(22) 
𝑫𝑘

11 = 𝑭𝑇(𝑮𝑸𝑮𝑇)−1𝑭, 
𝑫𝑘

12 = −𝑭𝑇(𝑮𝑸𝑮𝑇)−1, 
𝑫𝑘

22 = (𝑮𝑸𝑮𝑇)−1. 

ف  سیماتر  یابیارز  یبرا  𝑱𝑘+1  شری اطلاعات 
𝒛    رابطه مطابق 

نخست۲1) تع  نی(،  حالت  شینما  نییگام  در  بردار    یآن  که  است 

𝒛(𝑘  مشاهده + اندازه   ی ارمجموعه یز  (1 در    یهای ریگاز  موجود 

کن فرض  باشد.  حسگرها   دیشبکه  زمان   یمجموعه  در  فعال 

𝑘گسسته   + 𝔖(𝑘با    1 + حالت، بردار    نیداده شود. در ا  نشان  (1

𝒛(𝑘 + اندازه   (1 شامل  که    ییحسگرها  یهای ریگتنها  است 

𝔖(𝑘ها در مجموعه  شاخص آن  +  قرار دارد.     (1

(23) 𝒛(𝑘 + 1) = [⋯ , 𝑧𝑖(𝑘 + 1), ⋯ ]
𝑇

,   𝑖 ∈ {𝔖(𝑘 + 1)}. 

فعال باشد، آنگاه مقدار   𝑠اگر تنها حسگر   ،یحد  یهاحالت  در

𝒛(𝑘 + با    (1 𝑧𝑠(𝑘برابر  + تمام  (1 اگر  مقابل،  در  بود.   ی خواهد 

𝒛(𝑘حسگرها فعال باشند، مقدار   +   نیی( تع۱5مطابق رابطه )  (1

𝑘به   𝑛تفاوت که مقدار    نیبا ا  شود،یم +  .   ابدییم  رییتغ  1

  انی    مشاهده در م     زیاستقلال نو        به   باتوجه:  ۱نکته     

𝑝(𝒛(𝑘مشترک       یینمادرست   حسگرها، تابع         + 1)|𝒙(𝑘 +

  بردار    یعن   یحسگر،      𝑆  یتمام    یهایریگاندازه    یبرا    ((1
[𝑧1(𝑘 + 1), ⋯ , 𝑧𝑠(𝑘 + 1), ⋯ , 𝑧𝑆(𝑘 + 1)]𝑇  تواند          یم  

مربوط به هر          یینمادرست  ضرب توابع      صورت حاصل  به

 شود.  انیب(  24همانند رابطه )صورت جداگانه  حسگر به

(24) 𝑝(𝒛(𝑘 + 1)|𝒙(𝑘 + 1)) = ∏ 𝑝(𝑧𝑠(𝑘 + 1)|𝒙(𝑘 + 1))
𝑆

𝑠=1
 

  تمیاستفاده از تابع لگار  شر، یاطلاعات ف  سی محاسبه ماتر  در  

ا به  ماتر  شودیم  جهینت  نیمنجر  ف  سیکه    شر یاطلاعات 
 

2 Generalized Fisher Information Matrix 
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ماتر  یتمام  یبرا  افتهیمیتعم مجموع  با  برابر    ی هاس یحسگرها 

 منفرد است:   یمربوط به حسگرها  شریاطلاعات ف

(25) 𝑱𝑘+1
𝒛 = ∑ 𝑱𝑘+1

𝒛𝑠
𝑆

𝑠=1
 

𝑱𝑘+1هر    یدر آن، برا  که
𝒛𝑖  حسگر    کیکه تنها    شودیمض  فر

 ( است. داری( فعال )ب𝑖)حسگر  

برا ۱نکته    مطابق 𝑱𝑘+1محاسبه    ی، 
𝒛𝑠با حالت  د ی،  در    یتنها  را 

بگ 𝒛(𝑘که    میری نظر  + 1) = 𝑧𝑠(𝑘 + ا  (1 در    ط،ی شرا  نیباشد. 

𝑝(𝒛(𝑘  یینمادرست فعال است، تابع    𝑖تنها حسگر    کهی هنگام +

1)|𝒙(𝑘 +  انیب  ریصورت ز( به۴)  مشاهدهمربوط به معادله    ((1

 : شودیم

(26) 

𝑝(𝒛(𝑘 + 1)|𝒙(𝑘 + 1))

=
1

√2𝜋𝜎𝑣
2

exp {−
1

2𝜎𝑣
2

(𝑧𝑠(𝑘 + 1) − 𝐾

+ 10𝛼 log10 √(𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑠)2 + (𝑦𝑘+1 − 𝑦𝑠)2 𝑑0⁄ )
2

}, 

𝑱𝑘+1  ماتریس
𝒛𝑠  ( 27توسط رابطه  ) است:   محاسبهقابل 

(27) 

𝑱𝑘+1
𝒛𝑠

= − [

𝔼{ℎ1(𝑥𝑘+1, 𝑦𝑘+1)} 0
0 0

𝔼{ℎ3(𝑥𝑘+1, 𝑦𝑘+1)} 0
0 0

𝔼{ℎ3(𝑥𝑘+1, 𝑦𝑘+1)} 0
0 0

𝔼{ℎ2(𝑥𝑘+1, 𝑦𝑘+1)} 0
0 0

] 

نحوه  به  پرداختن  از  برای  پیش  مناسب  الگوریتم  انتخاب  ی 

تعیین حسگرهای دارای بیشترین اطلاعات، ابتدا لازم است مدل  

انرژی را بر اساس تعداد بیت  ارائه  های ارسال ریاضی مصرف  شده 

 .کنیم

های  ارتباطات در شبکه      ناشی از  مصرف انرژی  .4-1

 سیمحسگر بی

بی شبکه حسگر  در  گره  ارتباطی یک  انرژی  به مصرف  سیم 

است،   وابسته  متعددی  گره  ازجملهعوامل  بین  نرخ  فاصله  ها، 

کدگذاری،   روش  کانال،  شرایط  مدولاسیون،  روش  داده،  انتقال 

و   بنابراهاتجمیع داده  فنپروتکل مسیریابی  ، رویکرد واحد و  نی؛ 

برای   در    یساز یکمسرراستی  گره  یک  ارتباطی  انرژی  مصرف 

شبکه  مدل چنین  بلکه  ندارد؛  وجود  روش ای  و  مختلفی  ها  های 

 .اندشده ارائه برای تخمین آن در سناریوهای گوناگون  

های رایج برای برآورد مصرف انرژی ارتباطی در  یکی از مدل 

که    [24]  سیم، مدل رادیویی مرتبه اول استهای حسگر بیشبکه 

می  مصرف فرض  انرژی  یا  کند  ارسال  برای  گره  یک  توسط  شده 

اش  بین آن گره و همسایه  بافاصلهدریافت یک بیت داده متناسب  

 یاین مدل، انرژی موردنیاز برای ارسال یک بستهبر اساس    .است

𝑛- یبیتی در فاصله 𝑑 شودزیر بیان می  صورتبه: 

(28) 𝐸𝑡𝑥(𝑛, 𝑑) = 𝑛𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑛𝑑𝛼𝜖𝑎𝑚𝑝. 

 :که در آن

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  شده برای پردازش هر بیت در مدار          انرژی مصرف

شده در    انرژی مصرف    𝜖𝑎𝑚𝑝  فرستنده یا گیرنده است،        

توان افت مسیر         𝛼و    هر بیت      یازابهی فرستنده  کنندهتقویت

 .انتقال است

𝐸𝑟𝑥(𝑛, 𝑑) = 𝑛𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  (29)  

است؛   𝜖𝑎𝑚𝑝 ی بزرگی بیشتر ازسه مرتبه  𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐  مقدارمعمولاً  

 از مقادیر       حاضر     های مقاله   سازی   برای مثال، در شبیه      

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐استاندارد     = 50 × و همچنین      -ژول بر بیت      -  10−9

𝜖𝑎𝑚𝑝 = 100 ×   شدهاستفاده  -  مترمربعژول بر بیت بر    -  10−12

 .است

گیری  را اندازه   حس شده  های ها تنها داده، گرهمقاله  در این

کنند. به      ها را به یک گره مرکزی ارسال می      کرده و سپس آن

همین دلیل، هنگام استفاده از اصطلاح مصرف انرژی ارتباطی،        

شده توسط یک گره برای ارسال یک            منظور ما انرژی مصرف

 .( است29ی )بیتی طبق رابطه - 𝑛 یبسته

های  شاخص  که      سگرح m ای شاملکه مجموعهفرض کنیم 

قرار دارند، از میان تمامی حسگرها در         𝔖(𝑘) ها در مجموعهآن

شده توسط این  های مشاهده. تنها دادهاندشدهانتخاب 𝑘ی  گام زمان

روزرسانی فیلتر      و برای به   شده  ارسالحسگرها به گره مرکزی    

EKF   گیرندمی  قرار  مورداستفاده. 

  ی ناشی از مصرف انرژی مخابراتی  در این شرایط، تابع هزینه

𝐶𝑘 باکه 
𝒛 گرددصورت زیر تعریف میشود، بهنمایش داده می: 

𝐶𝑘
𝒛 = ∑ 𝐸𝑡𝑥(𝑛𝑖 , 𝑑𝑖)𝑖∈{𝔖(𝑘)}  (30)  

 انتخاب حسگر بر اساس اطلاعات فیشر و مصرف انرژی .  4-2

حسگر را تنها بر اساس بیشترین میزان     m ای ازاگر مجموعه

اطلاعات تولیدی انتخاب کنیم، ممکن است مصرف انرژی و سربار  

حسگر     m ی دیگری از  مراتب بیشتر از مجموعه  مخابراتی آن به

کارگیری آن، افت دقت تخمین را تنها در حدی جزئی  باشد که به

قبول ایجاد کند. در چنین شرایطی، پذیرش این افت              و قابل

عملکرد جزئی منطقی خواهد بود، زیرا در مقابل، مصرف انرژی        

 .شودکمتری به شبکه تحمیل می

1سازی  مرتب  ند  یفرادر این روش،  
سازی    بر مبنای بیشینه     

𝑱𝑘 مقدار
𝒛 حسگر با بیشترین         m یشود. ابتدا مجموعه    آغاز می 

مصرف انرژی آن   کهیدرصورتشود، اما میزان اطلاعات انتخاب می

ی  و مجموعه    گذاشته شده  شده بیشتر باشد، کنار  از حد طراحی

  طورقطعبهی جدید  گیرد. این مجموعهقرار می  یمورد بررسبعدی  

اطلاعات کمتری خواهد داشت، اما ممکن است مصرف انرژی آن    

 .شده باشدی تعیینکمتر از آستانه

 

1 Sort 
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  mای ازیابد که مجموعهجستجو تا زمانی ادامه می  ندیفرااین  

 .حسگر، با مصرف انرژی کمتر از مقدار معین، پیدا شود

های معمول، اغلب محدودیتی برای مصرف انرژی    در طراحی

توان مسئله را از      ، مینی؛ بنابراشودیا سربار مخابراتی تعیین نمی

 .قرارداد  یمورد بررسای دیگر  زاویه

معادل کاهش حد        𝐽𝑘  افزایش مقدار اطلاعات فیشر ازآنجاکه

ست،    ا  PCRLB  گر  نیتخمپایین ماتریس کوواریانس خطای          

تایی را انتخاب کرد که           - m ای از حسگرهایتوان مجموعهمی

ها بیش از معکوس یک ماتریس    شده توسط آناطلاعات مشاهده

مسائل      در  معمولاً  که  ماتریسی  -د  باش 𝚻 خطای حداکثری مانند

 .شودطراحی تخمین توسط طراح تعیین می

حسگری که حداقل مصرف           m یدر این حالت، مجموعه  

𝐶𝑘 انرژی مخابراتی را داشته باشد، یعنی      
𝒛     ( ۳0مطابق رابطه)  ،

 .ی بهینه انتخاب خواهد شدعنوان مجموعهبه

ی انتخاب حسگرها بر اساس کمترین میزان    ، ایدهیطورکلبه

توان    قبول را میسطح اطلاعاتی قابل        یدرازامصرف انرژی      

 :سازی زیر بیان کردی بهینهصورت مسئلهبه

(31) 

𝔖∗(𝑘) = arg min
𝔖(𝑘)

𝐶𝑘
𝒛 

subject to: 𝒛(𝑘) = [⋯ , 𝑧𝑖(𝑘), ⋯ ]
𝑇

,  
  𝑖 ∈ {𝔖(𝑘)} & card(𝔖) = 𝑚 &  

𝑱𝑘
𝒛 + 𝑫𝑘−1

22 − 𝑫𝑘−1
21 (𝑱𝑘−1 + 𝑫𝑘−1

11 )−1𝑫𝑘−1
12 ≽ 𝚻−1

. 

(،  ۳1شده در رابطه )    مطرح  یساز  نهیبه  یحل مسئله  یبرا

ها    آن 𝑱𝑘از حسگرها که مقدار   ییتا-m  یهامجموعه  یابتدا تمام

  نی   ا  انی   . سپس، در م  شوندیم  ییاست، شناسا  𝚻−1  تر ازبزرگ

بود که مقدار   میخواه یابه دنبال مجموعه  ،ییتا-m  یهامجموعه

𝐶𝑘
𝒛  ( در آن حداقل باشد.   یمخابرات  ی)مصرف انرژ 

𝐀که   شود  توجه ≽ مثبت     𝐀 سیمعناست که ماتر   نیبه ا 𝟎

  تر از صفر هستند.آن بزرگ  یژهیو  ریتمام مقاد یعنیاست،    1نیمع

  زیکه کاملاً معادل آن است ن  یگریبه شکل د  توانیرابطه را م  نیا

𝑤𝑖  که     میکرد. فرض کن            انی    ب = 𝑖  یبرا     1 = 1, ⋯ , 𝑆  

  ییتا  -m یهامجموعه  در  𝑖آن باشد که حسگر        یدهندهنشان

𝔖(𝑘)  است.    شده  انتخاب  𝑤𝑖 = آن باشد که        یدهندهنشان    0

𝒘  یبردارها  درنظرگرفتن  با.  است  نشدهانتخابحسگر موردنظر   =

[𝑤1, ⋯ , 𝑤𝑆]𝑇    و𝒆𝑡𝑥 = [𝐸𝑡𝑥(𝑛1, 𝑑1), ⋯ , 𝐸𝑡𝑥(𝑛𝑆, 𝑑𝑆)]T  

  یعنی رابطه      یگر  ی( را به شکل معادل د    ۳1)  یرابطه  توانیم

 داد.     شینما(  32)

(32) 

min
𝒘

𝒆𝑡𝑥
𝑇 𝒘 

subject to: 

∑ 𝑤𝑖𝑱𝑘
𝑧𝑖

𝑆

𝑖=1
+ 𝑫𝑘−1

22

− 𝑫𝑘−1
21 (𝑱𝑘−1 + 𝑫𝑘−1

11 )−1𝑫𝑘−1
12

≽ 𝚻−1
 

‖𝒘‖0 = 𝑚, 𝒘 ∈ {0,1}𝑆. 
 

1 Positive definite 

𝑱𝑘 نجا،یدر ا
𝑧𝑖 است که توسط         یشریاطلاعات فسهم  انگریب

  .شودیم  فی( تعر۲5)  یو مطابق با رابطه  شدهارائه  𝑖حسگر  
سخت قرار      -NPمسائل      ی( در دسته  32مسئله رابطه )    

  یا شده شناخته  تمیالگور چیمعناست که ه  نیامر به ا  نی. اردیگیم

  ای   حل کرده        یاوجود ندارد که بتواند آن را در زمان چندجمله

 کند.     یکارآمد بررس  به طورحل آن را  صحت راه
(، از  32)  یدر رابطه    فرموله شده      یمواجهه با مسئله  یبرا
روش    نی   . امیکنیاستفاده م       2محدب    (ی)آزادساز  ییروش رها
  یزمان   یبازه   کی   قبول در حل قابل    راه  کیبه    یابیامکان دست
  یهاکننده  از حل  رای   ز  کند،  یمعقول را فراهم م      یمحاسبات  

 .   بردیمحدب که در دسترس هستند، بهره م  یسازنهیبه
بردار با     کیبه  ییبردار دودو  کیاز    هاتیمحدود  ،فن  نیا  در

  𝑤𝑖بردار      یاجزا    ،یگردعبارتبه  .  کنند  یم  رییتغ  3یاجعبه  ودیق
𝑖 یبرا = 1, ⋯ , 𝑆 را اتخاذ کنند،   کیصفر و  نیب ریمقاد توانندیم
𝑤𝑖 یعنی ∈ [0,1]. 

را به مقدار        𝑆عنصر از      𝑚که تنها        یتیمحدود    ،یجهدرنت
  ،نی؛ بنابرا  معتبر نخواهد بود        گر  ید  کرد،  یمجبور م    رصفر  یغ

  کی   صورت    به  توان  یرا م(  ۳2)  یشده در رابطه  مطرح یمسئله
  ( فرموله کرد  SDP) 4ینمع یمهن یزیربرنامه یسازنهیبه یمسئله
  دی   ق  کی   و    ینامساو    ودی   دو ق  ،یتابع هدف خط     کی  یداراکه  

در رابطه     که   یاگونه  ( است، بهLMI)  5یخط  یسیماتر  ینامساو
 است:  شدهیانب(  33)

(33) 

min
𝒘∈ℝ𝑠

𝒆𝑡𝑥
𝑇 𝒘 

subject to: 

𝑤1𝑱𝑘
𝑧1

+ 𝑤2𝑱𝑘
𝑧𝟐

+ ⋯ + 𝑤𝑆𝑱𝑘
𝑧𝑺

≽ 𝕲 

𝒘 ≼ 𝟏𝑆×1, 𝒘 ≽ 𝟎𝑆×1 , 

 :برابر است با  𝕲که در آن،  

   𝚻−1
− 𝑫𝑘−1

22 + 𝑫𝑘−1
21 (𝑱𝑘−1 + 𝑫𝑘−1

11 )−1𝑫𝑘−1
12. 

 . پیچیدگی محاسباتی الگوریتم پیشنهادی 4-3
𝒆𝑡𝑥  آوردندستبه  جهتپیچیدگی محاسباتی  

𝑇    برای تمامی𝑆  

𝑱𝑘ساختن ماتریس فیشر    .است   𝒪(𝑆)گرحس
𝑧𝑆

, 𝑠 = 1, … , 𝑆   نیز

نیز دارای پیچیدگی        SDPاست. حل مسئله          𝒪(𝑆)از مرتبه    

نیز     EKFفیلتر    یروزرسان  به. است   𝒪(𝑆3.5) محاسباتی برابر با

𝑚برای حالت فعلی مقاله که         ≪ 𝑆      از مرتبه𝒪(𝑚3)    .است 

  SDPتوسط      time-stepپیچیدگی محاسباتی در هر          یجه  درنت

 . است  𝒪(𝑆3.5)شود که  تعیین می

کد الگوریتم پیشنهادی در          -هدر انتهای این بخش شب        

 :است  درآمدهشینمابه  1الگوریتم  

 

2 Convex relaxation 
3 Box-Constrained vector 
4 Semidefinite programming 
5 Linear matrix inequality 
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، با   گر  حسانتخاب   کد الگوریتم پیشنهادی        -ه شب  . 1الگوریتم   

 :سازی نیمه معینسربار ارتباطی، مبتنی بر بهینه  کردنلحاظ

 ورودی الگوریتم:

𝑆, 𝑛, 𝑑, 𝜖𝑎𝑚𝑝, 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 , 𝛼, Τ, 𝐷𝑘−1
22 , 𝐷𝑘−1

21 , 𝐷𝑘−1
11 , 𝑧(𝑘) 

برای   نخست:  𝐶𝑘هزینه مصرف مخابراتی یعنی    گرهاحس  تکتکگام 
𝑧 

 محاسبه شود.

 ( محاسبه گردد. 33)طبق رابطه  𝔊دوم: ماتریس  گام 

ماتریس اطلاعات فیشر   𝐽𝑘گام سوم: 
𝑧𝑆

, 𝑠 = 1, … , 𝑆  ( رابطه  (  27طبق 

 .محاسبه شود گرهاحس تکتکبرای 

مسئله   )  شدهمطرح  SDPگام چهارم:  رابطه  حل    CVXتوسط    (33در 

 .گردد

پنجم:   وزن  𝑚گام  بقیه  و  گردند  با یک  برابر  مقدار  بیشترین  با  ها  وزن 

 . شوندیمهای برابر با یک انتخاب متناظر با وزن یگرهاحس صفر شوند.

تنها با مشاهدات  (  6طبق رابطه )  𝑃(𝑘|𝑘)و    𝑥̂(𝑘|𝑘)  مقادیر گام ششم:  

𝑚 انتخابی در گام پنجم بروز رسانی گردند.   گرحس 

 سازیشبیه  تایج. ن5
الگوریتم عملکرد  بخش،  این  حسگر  در  انتخاب  های 

قرار    یمورد بررس  ازیسشبیه  سناریوهایپیشنهادی با استفاده از  

  است   شدهگرفتهدر نظر    (۱)شده در شکل  گیرد. سناریوی ارائه می

 ناحیه موردنظر  گسترهصورت یکنواخت در  به   حسگر  𝑆در آن  که  

[0,250] ؛ این ناحیه یک فضای اند مستقرشده  × [−250,50]  

 .شودرا شامل می   مترمربع

بر    که    شود  توصیف می  (2( و )1توسط رابطه )حرکت هدف 

ثابت    سرعت که    است  زمان گسستهاساس مدل دینامیکی خطی  

همچنین، معادله مشاهده دارای ماهیتی غیرخطی    .شودیمنامیده  

 .شود( توصیف می۴بوده و مطابق با رابطه )

𝑇  یبا دوره  در فواصل زمانی منظم،  مشاهدات  گیریاندازه =

تخمین مسیر هدف با انتخاب            ندیفراشوند و  ثانیه، انجام می 1

)تعداد دفعات دریافت          گام زمانی      51طی  مناسب یحسگرها

کارلو    در هر آزمایش مونت     مشاهده در طول یک مسیر حرکت(

کارلو برابر با    تعداد اجرای مستقل آزمایش مونت .گیردصورت می

گیری بر    است؛ به این معنا که هر نتیجه حاصل از میانگین   250

در ادامه،    .است  آمدهدستبهاجرای مستقل از یکدیگر    250روی  

  یمورد بررس       یابی   دو روش ارز  بهباتوجهانتخاب حسگر   یمسئله

 :   ردیگیقرار م

  یساز  نهیبر به    یمبتن     یشنهاد  یپ  گرنیتخم. استفاده از  ۱

  کی   و    ینامساو  دیبا دو ق  (، همراهSDP)  ینمع  یمهن  یزیربرنامه

 (.   ۳۳)  یمطابق رابطه  یخط  یسیماتر  ینامساو  دیق

  یشنهاد  یپ یساز  نهیبه تمیدر الگور    مورداستفاده  یهاعامل

 :   اندشدهارائه(  ۱در جدول )  هایسازهیشب  برای

 یشنهادیپ ی سازنهیبه  تمیدر الگور مورداستفاده یهاعامل (.1جدول )

 مقادیر  هاعامل

m   

مقداری از مجموعه 

{4, 40, ولی در اکثر   {400

   40مقدار  های سازهیشب

S  400   

𝚻

= diag(𝑎, 𝑎/10, 𝑎, 𝑎/10) 
𝑎 = 2  

 

با    که    [22]در مرجع  شدهیانتخاب حسگر معرف تمیالگور.  ۲

  یجابه    تمیالگور    نی   . اشود  یشناخته م    IteRew-CA  نام  

  یتنک    یساز  بر برجسته    ،یمخابرات    سربار  میمستق  درنظرگرفتن

  مورداستفاده    یها  عامل  شبکه تمرکز دارد. یهابردار انتخاب گره

 اند از:   عبارت IteRew-CA  تمیدر الگور

𝑃𝑒 = 0.9 ، 

 
رنگ های شبکه که با نقاط سیاه             چیدمان حسگرها )گره     (. 1شکل )  

با خط قرمز       که    ( و مسیر حرکت اصلی هدفاندشده داده شینما

 .اندشده ارائهاست،    شده مشخصهمراه با دوایر قرمز توخالی 

 

𝑅𝑒 = خواهد      0.0889    برابر با    𝜆Eig  مقدار  یجهدرنتکه    15

 بود.   

  تمیالگور    یمحاسبات    یدگی   چی[، پ22با استناد به منبع ]      

IteRew-CA    برابر با𝑁𝒪 (𝑆3.5
برابر با        که    است    شدهگزارش  (

 .  است IteRew-CAبندی ابداعی الگوریتم   gridتعداد نقاط  
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هدف، برحسب     ریمس  تیموقع  نیدر تخم  RMSE  ینمودار خطا(.  2شکل )

 تمیو الگور    یشنهاد  یپ  تمیالگور    یمشاهدات، برا      افت  یزمان در

IteRew-CA    شده:   انتخاب  یگرها  حس، در سه حالت با تعداد

 .۴و   ۴۰،  ۴۰۰

  زانی(، مRMSEمربعات خطا )  نیانگیم  شهیدر ادامه، مقدار ر

و    ها،  تمیالگور  یاز سربار مخابرات      یشده ناش     مصرف  یانرژ  

برحسب    ها،تمیاز الگور  کلیس  کی  یاجرا  یبرا  یازموردن  زمانمدت

و   یمورد بررس       ،یشده در هر گام زمان  انتخاب  یتعداد حسگرها

از    یریگنیانگی   اساس م    رب     سه  یمقا  نی   . ارندیگیقرار م سهیمقا

  شده  انجامکارلو    مستقل روش مونت  یاجرا  ۲۵۰حاصل از    جینتا

 است.

(  RMSEمربعات ) نیانگیم  شهیر  ی، نمودار خطا(۲در شکل )

بر  متر(  برحسبهدف ) یبعدوحرکت د  ریمس  تیموقع  نیدر تخم

  ری( در طول مس     هی   ثان  برحسب  مشاهدات )  افتیزمان در  اساس

مربوط به سه         جینمودار، نتا   نیاست. ا شدهدادهشینما یحرکت

را    ۴و    ۴۰،  ۴۰۰شده    انتخاب  یحالت مختلف با تعداد حسگرها    

 .   کندیم  سهیمقا  IteRew-CA  تمیو الگور  یشنهادیپ  تمیالگور  یبرا

برابر    طیدر مح  شدهعیتوز  یشود که تعداد کل حسگرها  توجه

  یانتخاب حسگر    چیدر حالت اول، ه  ،نی؛ بنابراعدد است  ۴۰۰با  

  تی   موقع  نیتخم    ند  یفراحسگرها در    یو تمام ردیگیصورت نم

 مشارکت دارند.   

  شود  ی، مشاهده م  (۲شده در شکل )ارائه  یهابر اساس داده

  تمیو الگور    یشنهادیپ  تمیالگور  یعنی  تم،یکه عملکرد هر دو الگور

IteRew-CA  شده بهبود      انتخاب  یتعداد حسگرها      شی، با افزا

( کاهش    RMSEمربعات )    نیانگیم  شهیر  یو مقدار خطا  ابدییم

 .   کندیم  دایپ

که هر     دیآیم به دست  یزمان  RMSE  یخطا  زانیم  نیکمتر

قرار دهند،    مورداستفادهحسگر موجود را    ۴۰۰ یتمام تمیدو الگور

  یو تمام    نشده  انجام  یانتخاب حسگر     گونه  چیکه ه   یاگونهبه

حالت، مقدار       نیمشارکت دارند. در ا  نیتخم  ندیفراحسگرها در  

 .   رسدیمتر م  کیکمتر از    خطابه

شده، مقدار      انتخاب  یبا کاهش تعداد حسگرها     ،یطورکلبه

است که        نیتوجه ا. اما نکته قابلابدییم  شیافزا  RMSE  یخطا

کاهش تعداد حسگرها، عملکرد        طیدر شرا  ،یشنهادیپ  تمیالگور

، در  مثالعنوانبه  دارد.  IteRew-CA تمینسبت به الگور       یبهتر

در   IteRew-CA تمیالگور، اندشدهانتخابحسگر  ۴که تنها   یحالت

  یهانمونه    افت  یپس از در    یعنیهدف،    یحرکت  ریدوم مس  مهین

نقاط به       یآن در برخ    یشده و خطا    ییبه بعد، دچار واگرا  30

دهنده  امر نشان      نی   . ارسد  یمتر م   ۳۰ یمتر و حت ۱۵از  شیب

  IteRew-CA  تمیهدف در الگور      تی   موقع  نیکاهش دقت تخم   

 است.   

رفتار همگرا    ط،یشرا  نیدر هم  یشنهادیپ  تمیمقابل، الگور  در

را در   نیتخم    یخطا   ر،یاز خود نشان داده و در طول کل مس       

  ۲۵۰حاصل از      جینتا    یحفظ کرده است. بررس     یقبولقابلسطح 

که      کندیم  دییروند را تأ  نیا  زیکارلو نمستقل روش مونت  یاجرا

با کاهش تعداد          اجهه  در مو  یشنهاد  یپ  تمیالگور  یبرتر  انگریب

 است.     یانتخاب  یحسگرها

در کل شبکه، برحسب      یانرژ  یعی(، مصرف تجم۳در شکل )

و در سه حالت با تعداد    تمیهر الگور یمشاهدات، برا افتیزمان در

است.      شده  دادهشینما  ۴و    ۴۰،  ۴۰۰شده    انتخاب  یحسگرها  

شده توسط      مصرف یانرژ   زانیم شود،یطور که مشاهده مهمان

 .  ابدییم  شیافزا  یانتخاب  یتعداد حسگرها  شیشبکه با افزا

در   شیآزما    ییعنوان مرحله نها    بهکه    یبعد  یسازهیدر شب

  نیبر دقت تخم         SNRاست، اثر سطوح مختلف    شدهگرفتهنظر  

  زیتوان نو   زانیمنظور، م  نیا  ی. براشودیم  یهدف بررس  تیموقع

و محدوده آن از      شده  دهید  ریی   مشاهده تغ  گنالیشده به ساضافه

 .   شودیم میتنظ  ۱۰تا   ۰٫۰۱

  یاجرا   یبرا   یاز  موردنحجم محاسبات  زانی، م(۴در شکل )

  تمیو الگور   یشنهاد  یپ تمیالگور یعنی تم،یاز دو الگور کلیس  کی

IteRew-CAصورت نمودار    ، بهBar Plot  است.      شده  دادهشینما

شده    انتخاب  ینمودار، سه حالت مختلف با تعداد حسگرها       نیا

 .   دهدیقرار م  یمورد بررسرا   ۴و    ۴۰،  ۴۰۰
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 افت  ی، برحسب زمان درشبکه یانرژ یعیمصرف تجم  زانیمنمودار  (.  3شکل )

، در IteRew-CA تمیو الگور یشنهادیپ تمیالگور  یمشاهدات، برا

 .۴و   ۴۰، ۴۰۰شده: انتخاب یگرهاحسسه حالت با تعداد 

در    یاز  موردن  یتوجه آن است که حجم محاسبات      قابل  نکته

  نیانگی   م  به طور    هر تعداد حسگر،          یبرا ،یشنهادیپ تمیالگور

است.      IteRew-CA  تمیالگور    یمحاسبات    حجم  چهارمکی  باًیتقر

کاهش      ازنظر    یشنهادیپ  تمیالگور  یدهنده برترنشان جه،ینت نیا

  1یزمان واقع      طیادر شر ترعیسر یحجم محاسبات و امکان اجرا

 است.

  یبر مقدار خطا        زیسطوح مختلف نو      ری(، تأث5شکل )  در

RMSE  انتخاب حسگرها توسط    ندیفراهدف، در    تیموقع  نیتخم

 

1 Real time 

قرار      یابی   ، مورد ارز  IteRew-CA تمیو الگور یشنهادیپ تمیالگور

عدد   ۴۰شده در هر گام برابر با انتخاب ی. تعداد حسگرهاردیگیم

  یحسگرها    که  یدرحالاست،      شده  گرفتهو ثابت در نظر      

 عدد هستند.    ۴۰۰مجموعاً    طیشده در محپراکنده

 

 یریگنیانگی   م(،  RMSEمربعات )  نیانگیم  شهیر  ینمودار خطا(.  5شکل )

حرکت هدف،       ریمس     تی   موقع  نیاساس زمان، در تخم       بر  شده 

 یشنهادیپ  تمیالگور  یموجود در مشاهدات، برا  زیحسب شدت نورب

 یکه تعداد حسگرها       یطی، در شرا  IteRew-CA تمیو الگور  

 عدد باشد.  ۴۰شده برابر با انتخاب

شده در    رذک  ریمطابق مقاد      زین مورداستفاده یهاعامل ریسا

در شکل      .شودیلازم انجام م  یهایو بررس  شدهیمتنظ(  ۱جدول )

  نی( در تخم   RMSEمربعات )   نیانگی   م شهیر یخطا زانی، م(۵)

  یمورد بررس     مشاهدات    زیسطح توان نو برحسبهدف  تیموقع

شده در    ارائه  RMSE  ریاست که مقاد  ذکریانشااست.    قرار گرفته

مشاهدات      افت  یدر  یها  اساس کل زمان  بر  یانگینمنمودار،    نیا

شده  استفاده  اریشکل با مع  نیدر ا  یابیارز  اریمع  ن،یهستند؛ بنابرا

 متفاوت است.(  ۲در شکل )

  یشنهاد  یپ  تمیالگور    شود،  یکه مشاهده م      گونه  همان

دارد.   IteRew-CA تمینسبت به الگور     یعملکرد بهتر  یطورکلبه

  ی(، برتر  SNR) زیبه نو     گنالینسبت س    یاگرچه در سطوح بالا

  زیسطح نو     شینسبتاً اندک است، اما با افزا   یشنهادیپ تمیالگور

  به طور      تمیدو الگور    نی(، اختلاف عملکرد ب       SNR)کاهش    

  زیهرچه توان نو        ،یگردعبارتبه  .  ابد  ییم  شیافزا    یمحسوس   

  زی   ن تمیدو الگور   انی   م یشود، شکاف عملکرد   شتریمشاهدات ب

 .گرددیم  ترمشخص

  تمیالگور   بل،یدس    ۱۰معادل     زینمونه، در سطح نو        یبرا

در   IteRew-CA تمیاز دو متر بهتر از الگور  شیب  یدقت  یشنهادیپ

آن را در   یامر برتر     نی   اکه  دهدیهدف ارائه م تیموقع نیتخم

   .سازدیآشکارتر م  یزینو  طیشرا

 
 یبرا    ،بار میزان حجم محاسباتی برای اجرای یک سیکل    نمودار  (.  4شکل )

، در سه حالت با       IteRew-CA  تمیو الگور  یشنهادیپ  تمیالگور

 .۴و   ۴۰، ۴۰۰شده: انتخاب یگرهاحستعداد 
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   گیرییجهنت. 6

  ینه  یانتخاب به    یروش نوآورانه برا      کی   مقاله،      نی   در ا

صورت    ارائه شد که به        میسیب  یحسگر  یهاحسگرها در شبکه

شده توسط      اطلاعات ارائه   زانیم یعنی یدیزمان دو عامل کلهم

ها را در نظر      از ارسال داده    یناش     یحسگرها و سربار ارتباط      

  یارها  یمعکه تنها بر         نیش   یپ  یکردها  ی. برخلاف رو  ردیگیم

بردار انتخاب حسگر تمرکز   یتنک ای  شریف  سیمانند ماتر  یاطلاعات

که مصرف      دیگرد  یطراح  یانهیپژوهش تابع هز  نیداشتند، در ا

در آن لحاظ شده    زین  یها به گره مرکزاز ارسال داده  یناش  یانرژ

  ،یانه  یتابع هز  نیمنظور حل مسئله انتخاب حسگر با چناست. به

( بهره گرفته شد    SDP) ینمع یمهن  یزیربرنامه  یسازنهیبه  فناز  

  یهابه پاسخ      یابیمحدب، امکان دست  یکه با استفاده از رهاساز

  یوهایدر سنار    هایساز  هیشب  جی. نتا  کند  یکارآمد را فراهم م    

شده، سطوح      انتخاب  یتعداد حسگرها      ریی   مختلف، شامل تغ    

که      دنشان دادن       ،یعملکرد محاسبات      یابی   و ارز  زیمختلف نو    

قبول در  قابل    نیعلاوه بر حفظ دقت تخم         یشنهادیپ  تمیالگور

، توانسته است      IteRew-CAمرسوم مانند        یهابا روش  سهیمقا

  یبالاتر   یداری   کند و از پا   لی   را تحم  یکمتر    یحجم محاسبات

که تنها تعداد          یطیدر شرا    ژهیوبه  هاتیمز  نیبرخوردار باشد. ا

محدود      یمنابع انرژ      اشبکه ب     ایحسگر فعال هستند    یمحدود

گرفت که      جهینت  توانیم  ،یتدرنها. شودیتر مروبروست، برجسته

انتخاب      ند  یفرادر    یارتباط    یمصرف انرژ      حیصر    کردنلحاظ  

طول عمر شبکه و کاهش            شیتنها موجب افزا    حسگرها نه    

بدون افت محسوس در   تواندیبلکه م شود،یم یاتیعمل  یهانهیهز

  کردیرو  نی. ادینما  یسازنهیشبکه را به یعملکرد کل ن،یدقت تخم

انتخاب حسگر در        یها  تمیالگور  یطراح     یبرا  ییمبنا  تواندیم

بزرگ     اسی   با مق   یحسگر   یهاو شبکه یزمان واقع  یکاربردها

 باشد.

لازم به ذکر است که مراجع زیر نیز در موارد مشابه     یتدرنها
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