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  چكيده
 ـيهاي سنسوري پ ك روش فازي براي يافتن منشاء انتشار گازهاي سمي در محيط با استفاده از شبكه         يدر اين مقاله     . گـردد  يشنهاد م

هائي با نويز بالا و نيز در شرايطي كه برخي از ندهاي شـبكة                تواند در محيط    شده با به كارگيري يك سيستم خبرة فازي مي        روش ارائه   
در ايـن روش، هـر نـد        . دا كند ي و منشاء انتشار گازهاي سمي را پ       دينمانمايند به خوبي عمل       سنسور اطلاعات نادرستي را گزارش مي     

 را تعيين كرده و آن را به همراه موقعيت مكاني فعلي خـود در سـطح شـبكة سنـسور پخـش                       سنسور ميزان مادة سمي اطراف خود     
ترين موقعيـت مكـاني بعـدي         سپس هر ند با دريافت اطلاعات ساير ندها و به كمك سيستم خبرة فازي ارائه شده، مناسب                . نمايد  مي

كه تا زماني كه يكي از ندها منـشاء انتـشار گازهـاي             فعاليت شب . كند  خود در محيط را تعيين كرده و به سمت آن موقعيت حركت مي            
  .سه شده استيده و با روشهاي موجود مقايسازي گرد ه روش پيشنهادي شبي.كند سمي را بيابد ادامه پيدا مي

  كلمات كليدي
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Abstract 
In this paper, a fuzzy based method for hazardous contaminants localization using sensor networks will be proposed. 
The proposed method can perform well in noisy environments and in case of faulty sensor readings. Each node senses 
the contaminant concentration value around itself and broadcasts it along with its position information through sensor 
network. This way, all nodes have the current position and sensor readings of all other nodes. This information then fed 
to a fuzzy expert system which helps the node to specify the direction of more contaminant concentration. Node then 
moves towards the specified direction. This process continues until at least one of the nodes reaches the location of the 
hazardous source. The proposed method is simulated and compared with similar methods. 
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  مقدمه - 1
تواند به دلايل گوناگوني از جملـه         پخش شدن مواد سمي در محيط مي      

در صورت بروز چنين وضعيتي لازم است كه        . حملات دشمن اتفاق افتد   
اي تحـت كنتـرل       تر منشاء اين آلودگي پيدا شده و به گونه          هرچه سريع 

اي   ها استفاده از سگهاي تربيت شـده      اگرچه در بسياري از كاربرد    . درآيد
تواند كمـك كننـده باشـد         العاده هستند، مي    كه داراي حس بويائي فوق    

ولي در مورد گازهاي سمي با توجه به خطرات فـراوان استـشمام آنهـا،               
رسد آن    حل ديگري كه به نظر مي       راه. باشد  چنين راهكاري مناسب نمي   

 نظارت داشته باشـند، تـا       است كه فرد يا افرادي محيط را همواره تحت        
ازجملـه انتـشار گازهـاي      (اي    در صورت بروز هرگونه حادثة غيرمترقبـه      

بـديهي اسـت كـه      . العمل مناسب را نشان دهند      به سرعت عكس  ) سمي
حل نيز علاوه بر هزينة بالائي كه دارد، به دليـل خطـرات جـاني                 اين راه 

براين بـه نظـر   بنـا . تواند مناسـب باشـد   براي افراد ناظر به هيچوجه نمي   
هاي ماشيني به منظور دستيابي بـه هـدف    رسد كه استفاده از روبات    مي

  .حل موجود است مد نظر در اين مسأله، تنها راه
هاي بـالا ممكـن اسـت بتوانـد بـه تنهـائي بـا             يك روبات با قابليت   

حركت در محيط و تعيين ميزان گاز سمي دريـافتي در هـر نقطـه، بـه                 
را بيابـد، ولـي بـه چنـدين دليـل اسـتفاده از       سرعت منشاء انتشار گـاز    

تـري    حـل مناسـب     تر بدين منظور راه     هاي پائين   چندين روبات با قابليت   
توانـد    هـاي بـالا مـي       هزينة استفاده از يك روبات با قابليـت       . خواهد بود 

تـر   هـاي پـائين   بسيار بيشتر از هزينة استفاده از چندين روبات با قابليت     
ي كه به هر دليـل روبـات خـراب شـود، هزينـة      باشد، به علاوه در صورت   

هاي بالا بسيار بيشتر      پرداختي در حالت استفاده از يك روبات با قابليت        
باشـد كـه      دليل ديگر وجود نويزهاي احتمالي در محيط مي       . خواهد بود 

استفاده از چندين روبـات     . تواند عملكرد روبات را دچار اخلال نمايد        مي
براي غلبه بر نويزهاي احتمالي محيط فراهم       تواند قدرت بيشتري را       مي
تواند افزايش قابل تـوجهي       همچنين استفاده از چندين روبات مي     . آورد

بـا توجـه بـه خطـرات        . درسرعت يافتن منشاء انتشار گاز به وجود آورد       
ناشي از پخش شدن هرچه بيشتر اين گازها در محيط، بديهي است كه             

  .باشد ئز اهميت ميسرعت عمل راهكار ارئه شده بسيار حا
در صورت استفاده از چنـدين روبـات، چگـونگي برقـراري ارتبـاط              

ها و انتقال اطلاعات به دست آمده توسط هريك به ديگـران      ميان روبات 
ن منظـور   ي ـهـاي مناسـب بـراي ا        يكي از گزينه  . بايد مد نظر قرار گيرد    

د توانن ـ  هاي بـا قابليـت پـائين، مـي          روبات. باشد  هاي سنسوري مي   هشبك
سيم مجهز شده و از اين طريق بـه           هريك به يك فرستنده و گيرندة بي      

بديهي است كه بـا   . برقراري ارتباط با يكديگر و تبادل اطلاعات بپردازند       
توانند بـه طـور       ها نمي   هاي پائين هر روبات، كلية روبات       توجه به قابليت  

ر هـائي كـه د      مستقيم با يكديگر در ارتبـاط باشـند، بلكـه تنهـا روبـات             
گيرند قادر به برقـراري ارتبـاط مـستقيم بـا             همسايگي يكديگر قرار مي   

ها با يكديگر از طريق برقـراري يـك           ارتباط ساير روبات  . يكديگر هستند 
  . پذيرد ها صورت مي  ميان روبات1شبكة موردي

روش فازي براي يـافتن منـشاء انتـشار گازهـاي           يك  ن مقاله   يدر ا 
.  گـردد  يشنهاد م ـ اي سنسوري پي ـ  ه ط با استفاده از شبكه     در محي  سمي

هـاي پـائين اسـتفاده        ها بـا قابليـت      اي از روبات    بدين منظور از مجموعه   
ها با تشكيل يك شبكة سنسور و از طريق همكـاري             اين روبات . شود  مي

و تبادل اطلاعات با يكـديگر، سـعي در رسـيدن بـه هـدف مـورد نظـر                   
نيــز شــود كــه محــيط مــورد جــستجو و  فــرض مــي. خواهنــد داشــت

باشند و لذا اطلاعات به دست آمده         سنسورهاي هر روبات داراي نويز مي     
براي حـل  . تواند به طور صددرصد قابل قبول باشد   توسط هر روبات نمي   

بـا  .  ز از يك سيستم خبرة فازي اسـتفاده شـده اسـت           يمشكل وجود نو  
 اطلاعات به دست آمده توسـط هـر         ،ن سيستم خبرة فازي   اياستفاده از   

گيـري مـورد       حد ممكن تصحيح شـده و سـپس بـراي نتيجـه            روبات تا 
  .استفاده قرار گيرد

 بـه   2در بخـش    . ن صورت سازماندهي شـده اسـت      يادامه مقاله بد  
 و  3له در بخش    أف مس يتعر. شود يرداخته م پمروري بر كارهاي گذشته     

 ةسي ـهـا و مقا  يساز هيج شبنتاي.  آمده است4شنهادي در بخش   يروش پ 
ي يبخـش نهـا   . ده است ر آو 5گر در بخش    يج روشهاي د  يج با نتا  ين نتا يا

  .باشد يري ميگ جهيمقاله نت

 كارهاي گذشته - 2
تــوان بــه عنــوان  مــسألة يــافتن منــشاء توليــد گــاز در محــيط را مــي 

كاوش محـيط داراي    . اي از مسائل كاوش محيط مطرح كرد        زيرمجموعه
د مقاصد مختلفي از قبيل كاوش و مانيتور كردن محيط به منظور تولي ـ           

، كاوش مناطق ناشناخته و توليـد نقـشة         [9]يك واقعيت مجازي از آن      
هائي نظير آتـش و       ، مانيتور محيط براي تشخيص وقوع پديده      [10]آنها  

مسألة يافتن منشاء توليد .  ميباشد[18] و تشخيص موقعيت  [17]سيل  
اي از مـسائل كـاوش محـيط          گاز در يك محيط به عنـوان زيرمجموعـه        

توانـد بـه سـه        فتن منشاء توليد گاز در يك محيط مي       يا. مطرح ميباشد 
حركت به سـمتي كـه      ) 2اي از گاز در محيط،        يافتن نشانه ) 1زيربخش  

تشخيص منشاء گـاز تقـسيم      ) 3ميزان گاز استشمام شده بيشتر شود و        
هـاي    هاي صورت پذيرفته در اين زمينه، بر بخش         اكثر فعاليت . [5]شود  

، ولي برخـي    [16-13] و   [3,4]اند    ز بوده اول و دوم از اين مسأله متمرك      
 آمده است، بر بخش سـوم       [6]ها نيز نظير آنچه كه در مرجع          از فعاليت 

 [12] و   [11]به علاوه، برخي از مراجع نظير       . اند  اين مسأله تأكيد داشته   
اند مدل    به جاي پرداختن به مسألة يافتن منشاء توليد گاز، سعي نموده          

رامترهاي دخيل در چگونگي انتشار گـاز در        معكوسي را براي تخمين پا    
محيط ارائه نمايند كه در آن با دانستن ميزان گاز موجود در هر نقطـه،               
پارامترهائي نظير جهت و سرعت حركت باد و ميزان گاز در منشاء قابل             

  .تخمين زدن باشند
هاي صورت پذيرفته براي حل دو بخـش اول           در بسياري از فعاليت   

بـه عنـوان نمونـه،    . از طبيعت الهام گرفته شده اسـت   و دوم اين مسأله،     
هـا بـه سـمت يـك مـادة             با بررسي چگونگي حركت باكتري     [7]مرجع  

شيميائي خاص و الهام گرفتن از آن، به ارائة روشي بـراي يـافتن مـواد                



هـا بـا      اي از روبات    شيميائي در محيط پرداخته است كه در آن مجموعه        
. يـافتن منـشاء مـواد مزبـور دارنـد     هـا سـعي در        تقليد از روش بـاكتري    

 با استفاده از يك روبـات كـه حركـت نـوعي از              [8]همچنين در مرجع    
كند، منشاء توليـد گـاز در محـيط     پروانه را در دنبال كردن بو تقليد مي      

 .شود تعيين مي
با توجه به آنكه روش ارائه شده در اين مقاله، بر مبناي آنچـه كـه                

ده، بنـا شـده اسـت، بـه بيـان جزئيـات              ارائه ش  [4] و   [3]در دو مرجع    
در ايـن دو مرجـع      . پـردازيم   بيشتري دربـارة روش ايـن دو مرجـع مـي          

كننـد    ها با تشكيل يك شبكة سنسوري سـعي مـي           اي از روبات    مجموعه
هـر روبـات ميـزان گـاز      . منشاء انتشار گازهاي سمي در محيط را بيابند       

از طريـق شـبكة     استشمام شده در اطراف خود را تعيين كـرده و آن را             
هر روبـات  . دارد ها، براي ديگران ارسال مي سنسوري موجود ميان روبات 

اي از    كنـد نقطـه     ها، سعي مـي     با دريافت اطلاعات مربوط به ساير روبات      
محيط را به عنوان مقصد بعدي خود برگزيند كه به منـشاء توليـد گـاز                

عنـوان  اي از نقـاط بـه         بـدين منظـور، ابتـدا مجموعـه       . تر باشـد    نزديك
اي مقــصد قابــل  نقطــه. شــوند مقــصدهاي قابــل دسترســي تعيــين مــي

شود كـه در صـورت حركـت روبـات بـه آن نقطـه،           دسترسي ناميده مي  
ها از بين نـرود و يـا بـه عبـارت ديگـر، شـبكة                  ارتباط ميان كلية روبات   

پس از مـشخص شـدن      . سنسوري موجود به دو تكة مجزا تقسيم نشود       
 از يك كنترل كنندة فازي بـه منظـور   [3] اين مجموعه نقاط، در مرجع 

ايـن كنتـرل    . شود  انتخاب يكي از اين نقاط به عنوان مقصد استفاده مي         
هـا را بـه همـراه     كننده، حداكثر گاز استشمام شده توسط سـاير روبـات     

زاوية قرار گرفتن روباتي كه اين ميزان حداكثر را گزارش نموده است به      
 خروجي، جهت مناسب بـراي حركـت   عنوان ورودي دريافت و به عنوان  

بر اين اساس، روبات يكي از مقصدهاي تعيـين         . كند  روبات را تعيين مي   
 بـراي   [4]در مرجـع    . كنـد   شده را انتخاب و به سـمت آن حركـت مـي           

پـارامتر بايـاس    ) 1 (هريك از مقصدهاي قابل دسترسي بر اساس رابطة       
  .شود تعيين مي
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 گـاز   ميـزان  Ciهـا،      تعـداد روبـات    n عددي ثابت،    K رابطه،   در اين 
ام تا نقطـة مـد نظـر    i فاصلة روبات   riام و   iاستشمام شده توسط روبات     

باشد، بـه عنـوان       اي كه داراي بيشترين پارامتر باياس مي        نقطه. باشد  مي
  .شود مقصد بعدي روبات در نظر گرفته مي

  تعريف مسأله - 3
 دو بعـدي در نظـر گرفتـه         2يـك تـوري   محيط در اين مسأله به صورت       

هـا در     روبـات . كنـد   شود كه هر روبات، يك سلول از آن را اشغال مي            مي
گيرنـد    ابتداي مسأله در گوشة پائين سمت چـپ ايـن تـوري قـرار مـي               

هاي توري قرار     منشاء توليد گازهاي سمي در يكي از سلول       ). )1(شكل  (
ري، بـه ايـن سـلول       ها آن است كه با حركت در تـو          دارد و هدف روبات   

تواند با استفاده از سنسور خود، ميزان گـاز سـمي             هر روبات مي  . برسند

موجود در سلول خود را تعيين نمايد، ولي فرض آن اسـت كـه سنـسور       
همچنـين محـيط نيـز داراي       . باشـد   ها داراي درصدي از خطا مي       روبات

نويز است و لذا اطلاعات به دست آمده در هر سنـسور بـه طـور كامـل                  
  . باشند قابل اطمينان نمي

  

  
   محيط مسألة يافتن منشاء انتشار گازهاي سمي)1(شكل 

  

هـائي در     توانـد بـا روبـات       هر روبـات در شـبكة سنـسور تنهـا مـي           
 تائي خود به طور مستقيم ارتبـاط برقـرار كنـد ارتبـاط بـا          8همسايگي  
هاي مياني صورت     ها به صورت غيرمستقيم و از طريق روبات         ساير روبات 

اي باشد كه ارتباط آنها       ها بايد به گونه     همچنين حركت روبات  . پذيرد  مي
به عبارت ديگر، نبايد شبكة سنسور موجود ميـان         . با يكديگر قطع نشود   

  .ها به چند مولفه بدون ارتباط با يكديگر تقسيم شود روبات

  روش پيشنهادي -4
 ـ    . باشد  شنهادي شامل چهار مرحلة اصلي مي     وش پي ر ات در ابتدا هـر روب

ميزان گاز سمي موجود در سلول خود را تعيين كرده و آن را در سـطح              
. ها نيـز از آن مطلـع شـوند          نمايد تا ساير روبات     شبكة سنسور پخش مي   

تواند بـه آنهـا       هاي توري را كه مي      اي از سلول    سپس هر روبات مجموعه   
تـرين مرحلـة ايـن        در مرحلة سوم كه مهـم     . كند  منتقل شود تعيين مي   

باشد، هر روبات بر اساس اطلاعات بـه دسـت آمـده از سـاير                 يراهكار م 
هـاي    ها و با استفاده از يك سيستم خبـرة فـازي، يكـي از سـلول                 روبات

در مرحلـة آخـر، روبـات بـه         . كنـد   توري را به عنوان مقصد انتخاب مـي       
. گيـرد   سمت سلول مقصد خود حركت كـرده و در داخـل آن قـرار مـي               

توانـد   باشد و روبات مي  بدون خطا مي   ها  شود كه حركت روبات     فرض مي 
  .  نظر خود برسدموردبا دقت مناسبي، به مقصد 

مرحلة اول اين راهكار نيازمند پروتكلي براي مـسيريابي در شـبكة            
هـاي مختلـف      مروري بر پروتكـل    [2]و   [1]در مراجع   . باشد  سنسور مي 

بـا  رسد كـه      به نظر مي  . هاي سنسور ارائه شده است      مسيريابي در شبكه  
توجه به كوچك بودن ابعاد شبكة سنسور مورد استفاده در اين مـسأله،             

كافي  Gossipingو يا  Floodingاي نظير  هاي ساده استفاده از پروتكل
 توضـيح بيـشتري     گي سـاد  به دليل  مرحلة آخر اين راهكار       دربارة .باشد
تـر مراحـل دوم و سـوم          در ادامه به ارائة جزئيـات دقيـق       . شود   نمي داده
  .پردازيم  پيشنهادي ميروش



  هاي مقصد تعيين مجموعه سلول -4-1
با توجه به شرط پيوستگي شـبكه و چندتكـه نـشدن آن، يـك روبـات                 

هـائي    تواند به هر سلول دلخواهي منتقـل شـود، بلكـه تنهـا سـلول                نمي
 را متصل نگـاه      شبكه كهتوانند به عنوان مقصد روبات برگزيده شوند          مي
هـاي    نكه لزومـي بـه بررسـي مجـدد سـلول           به علاوه، با توجه به آ      .دارد

هائي كه تا كنـون توسـط لااقـل يكـي از       تكراري نيست، مجموعه سلول   
. شـود   هاي مقصد حـذف مـي        از ليست سلول    است  ها بررسي شده    روبات

انجـام  هـاي زيـر        روبات قدم  كيهاي مقصد     مجموعه سلول ن  ييبراي تع 
  .ردگي مي
حركـت كـردن دارد يـا       شود كه آيا روبات امكـان         ابتدا بررسي مي   •

حركت كند كه حركـت آن باعـث        تواند    ميروبات در صورتي    . خير
 در  Aبـه عنـوان مثـال، روبـات         . ايجاد گسيختگي در شبكه نشود    

تواند حركت كند، زيرا با حركت اين روبات شبكه بـه              نمي 2شكل  
در صورتي  . شود  ميم  يگر ارتباط ندارند تقسي   قسمت كه با همد   دو  

 .دگير يانجام نمهاي بعدي   حركت كند، قدمكه روبات نتواند
هـا بررسـي     كه قبلاً توسط اين روبات و يا سـاير روبـات     هائي  سلول •

بدين منظور، هر روبات    . شوند  ها حذف مي    اند از ليست انتخاب       شده
هاي بررسي شده توسط خود و يا         اي از سلول    بايد ليست بروز شده   

 ايـن ليـست از طريـق        .هـا را در اختيـار داشـته باشـد           ساير روبات 
هـا رد و    بـين روبـات  شنهاديي روش پاطلاعاتي كه در مرحلة اول     

 .باشد شود قابل تهيه مي بدل مي
هاي بررسي شـده نيـستند و در صـورت            هائي كه جزء سلول     سلول •

رود بـه عنـوان       انتقال روبات به آنها، پيوستگي شبكه از بـين نمـي          
به عنوان مثـال،    . دشون  هاي مقصد روبات تعيين مي      مجموعه سلول 

هائي هـستند      سلول Aهاي مقصد براي روبات       ، سلول )2(در شكل   
 .اند كه به صورت هاشور خورده مشخص شده

براي انتقـال    آنها يكي از    ،هاي مقصد   پس از تعيين مجموعه سلول    
شـرح   چگونگي تعيين اين سلول در ادامه        .شود يروبات به آن انتخاب م    

  .شود يداده م
 

  
و مجموعه ) مشكي(هاي بررسي شده  ائي از سلول نم)2 (شكل

  )هاشور خورده(هاي مقصد  سلول

  تعيين سلول مقصد -4-2
 براي تعيين سلول مقـصد در       [3] در مرجع    قبلا گفته شد  همانگونه كه   

ورودي ايـن  . از يك كنترل كنندة فازي استفاده شده اسـت  kهر روبات   
هـا و   اير روباتكنترل كننده، حداكثر ميزان گاز استشمام شده توسط س    

نيز زاوية روباتي كه اين ميزان حداكثر را گزارش كرده است نـسبت بـه               
روش مورد استفاده داراي چند نقطـه ضـعف اساسـي      . باشد   مي kروبات  
 فقـط كـه   نيادليـل   است كه بـه     روش آن   ن  يكي از نقاط ضعف اي    . است

اطلاعات روباتي كه حداكثر ميزان گاز استشمام شده را گـزارش كـرده             
گيـرد حـساسيت    ست در ورودي كنترل كننده مورد استفاده قـرار مـي       ا

هـا بـسيار    اين روش نسبت به نويز در محيط و نيز خرابي سنسور روبات        
اگر ميـزان نـويز محـيط بـالا باشـد، حـداكثر ميـزان گـاز                 . باشد  بالا مي 

هـا     باعث دور شدن روبات    ممكن است  و   نبودهاستشمام شده قابل قبول     
   . ه سمت منشاء انتشار گازها شوداز مسير اصلي ب

اسـتفاده از چنـدين روبـات بـه         آن است كه     ن روش يگر ا يضعف د 
هزينـة  شـود كـه      ي م ـ باعـث  اسـت    در اين روش ارائه شـده     قي كه   يطر

، در حـالي افـزايش سـرعت        ن برابر گردد  يچندتحميل شده به سيستم     
يـز  استفاده از كنترل كنندة فازي ن     . بود خواهد    اندك جستجو در محيط  

رسد، زيرا تنها نقش اين كنترل  در اين روش چندان مناسب به نظر نمي
آن است كه با دريافت زاوية قرار گرفتن روبـاتي كـه             kكننده در روبات    

 را بـه سـمت آن     kبيشترين ميزان گاز را استشمام كرده اسـت، روبـات           
رسد كه نقـش مزبـور نيـازي بـه كنتـرل              به نظر مي  . روبات هدايت كند  

  . سازي شود تري نيز پياده تواند به صورت ساده ازي ندارد و ميكنندة ف
 را تا حد زيادي     الذكر فوق مشكلات   كند يمسعي  شنهادي  يپ روش
بدين منظور، به جاي استفاده از يك كنترل كننـدة فـازي،            . مرتفع كند 

وظيفة ايـن   . در اين روش از يك سيستم خبرة فازي استفاده شده است          
سيستم خبره آن است كه ميزان صحت اطلاعات به دست آمده توسـط             

توان بـه كمـك ايـن سيـستم           بدين ترتيب مي  . هر روبات را تعيين كند    
ون وجـود نـويز زيـاد و نيـز نادرسـتي             تأثير عوامل نـامطلوبي چ ـ     ،خبره

خروجي برخي از سنسورها را تا حـد زيـادي كـاهش داده و بـر اسـاس             
. گيري براي تعيين سلول مقصد پرداخـت        تري به تصميم    اطلاعات دقيق 

شده و سـپس      در ادامه ابتدا ساختار داخلي سيستم خبرة مزبور معرفي          
كامل ارائـه خواهـد     روش ارائه شده براي تعيين سلول مقصد با جزئيات          

  .شد

  ساختار داخلي سيستم خبره -4-2-1
كنـد كـه بـا توجـه بـه       سيستم خبرة ارائه شده بر اين اسـاس كـار مـي          

 پيوستگي ميان   ظبه دليل وجود شرط حف    (ها به يكديگر      نزديكي روبات 
، طبيعتاً نبايد در ميزان گـاز استـشمام         )ها در شبكة سنسور     كلية روبات 

به عبـارت ديگـر، در      . گيري ديده شود    هاي چشم   شده توسط آنها تفاوت   
ها نـسبت     صورتي كه ميزان گاز استشمام شده توسط يكي از اين روبات          

مشاهده شـود ميتـوان نتيجـه       اي    ها تفاوت قابل ملاحظه     به ساير روبات  
ميـزان   تعيـين    . داراي دقت پاييني است     اطلاعات آن روبات     گرفت كه   



تواند بـر اسـاس تفـاوت         ا، مي ه  تفاوت اطلاعات يك روبات با ساير روبات      
بـه  . ها صورت پذيرد    اطلاعات آن روبات با ميانگين اطلاعات كلية روبات       

 kتر، در صورتي كه ميزان گاز استشمام شده توسط روبات             عبارت دقيق 
نشان دهيم، براي تعيين ميزان صـحت   Nها را با   و تعداد روبات Ckرا با   

) 2( كه از رابطة     MeanCا با    ر Ckلازم است كه    ) k) Akاطلاعات روبات   
  .شود مقايسه كنيم محاسبه مي
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=
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i
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N
MeanC

1

1

و  Ckوظيفة سيستم خبـرة ايـن اسـت كـه بـا دريافـت دو مقـدار            
MeanC         اين مقايسه را انجام داده و ميزان ،Ak   سـاختار  .  را تعيين كند

  .شود ديده مي) 3(كلي اين سيستم خبره در شكل 
  

  
  ار كلي سيستم خبرة مورد استفاده ساخت)3(شكل 

  

هاي اين سيستم خبـره غيرفـازي هـستند،           با توجه به آنكه ورودي    
بـراي  . سازي روي آنها صـورت پـذيرد        لازم است كه در ابتدا عمل فازي      

سازي ميزان گاز استشمام شده توسط يـك روبـات، از متغيرهـاي               فازي
) 4(شـكل   . دشـو   اسـتفاده مـي   ) L(و كم   ) M(، متوسط   )H(زباني زياد   

همانگونه كـه در ايـن      . دهد  توابع تعلق اين متغيرهاي فازي را نشان مي       
شود، ميزان گاز استشمام شده توسط يك روبات در بازة            شكل ديده مي  

 بيــانگر ميــزان گــاز استــشمام شــده در محــل 1قــرار دارد كــه ] 0و1[
 ميزان(براي بيان خروجي سيستم     . باشد  قرارگيري منشاء انتشار گاز مي    

نيز از همين متغيرهاي زباني با توابـع تعلـق متفـاوت            ) صحت اطلاعات 
  )). 5(شكل (استفاده شده است 

  

  
 توابع تعلق متغيرهاي زباني مورد استفاده براي ارائة ميزان )4(شكل 

  گاز استشمام شده توسط يك روبات
  

  
 توابع تعلق متغيرهاي زباني مورد استفاده براي ارائة ميزان )5(شكل 

  ت اطلاعات يك روباتصح

 بـر   k ميزان صحت اطلاعات روبـات       در گفته شد  آنچه  با توجه به     
بنـابراين قـوانين سيـستم      . شود   برآورد مي  MeanCاساس تفاوت آن با     

با توجه به آنكه    .  بر اين مبنا تعيين شوند     ستي   باي مورد نظر خبرة فازي   
توسـط و كـم    متغير زباني زياد، م    3سازي اطلاعات ورودي از       براي فازي 

 قـانون مختلـف در ايـن سيـستم مـورد اسـتفاده قـرار                9استفاده شـد،    
اين قوانين بـه  . كند آنها را به طور كامل ارائه مي  ) 6(گيرند كه شكل      مي

 بـه يكـديگر     MeanC و   Ckانـد كـه هرچـه مقـدار           اي تعريف شده    گونه
تر باشند، ميزان صحت اطلاعات بيشتر و هرچه اين دو مقـدار از               نزديك

  .ميباشدكديگر دورتر باشند، ميزان صحت اطلاعات كمتر ي
  

  
   قوانين مورد استفاده در سيستم خبرة فازي)6(شكل 

  

با توجه به آنكه خروجي مورد انتظار از ايـن سيـستم خبـره بايـد                
سـاز   مقداري دقيق و غيرفازي باشـد، در خروجـي سيـستم از غيرفـازي       

  .شود مركز جرم استفاده مي

  ول مقصدچگونگي تعيين سل -4-2-2
 هـاي زيـر خواهـد بـود          گـام  طبـق  بـر    kتعيين سلول مقصد در روبـات       

  :رديگ مي
ها از طريق شـبكة       آوري اطلاعات مربوط به ساير روبات       جمع .1

 سنسور
 )2( بر اساس رابطة MeanCتعيين مقدار  .2
kiهاي  كلية روباتبراي  .3   مراحل زير تكرار شود≠

به عنوان ورودي سيستم خبرة  MeanC و Ciمقادير . 3-1  
  فازي استفاده شود  
  تعيين شود) Ai(خروجي سيستم خبرة فازي . 3-2  
 از رابطــــة iاطلاعــــات تــــصحيح شــــدة روبــــات . 3-3  

  iCiAA
iC   محاسبه شود=×

  از رابطة jروبات  .4
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= A

iC
i

j maxarg
  مشخص شود

بـه سـلولي    ترين سلول     هاي مقصد، نزديك    از مجموعه سلول   .5
 به عنوان سلول مقـصد انتخـاب        قرار دارد  در آن    jكه روبات   

 .شود



  ها  سازي نتايج شبيه - 5
سـازي   هتعـدادي شـبي   شنهادي  پي ـبه منظور ارزيابي عملكرد روش            

دست آمده از روش ارائه شده در       ه  ج ب يانجام گرفته و نتايج حاصل با نتا      
 MATLABافـزار      از نرم  هاسازي  شبيهانجام  براي  .  رددگ  سه مي ي مقا [3]

 فـازي ايـن     3 و براي توليد سيستم خبرة فازي از جعبه ابـزار          7.0نسخة  
 300*300محيط بـه صـورت يـك تـوري          . افزار استفاده شده است     نرم

قـرار  ) 200 و 162(مدل شده و منشاء توليد گازهـاي سـمي در سـلول             
كـه در   ) 3(سازي پخش گاز در محيط توسط رابطـة           شبيه. گرفته است 

  .  ارائه شده صورت پذيرفته است[3]جع مر
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باشـد،    هاي توليد گاز در محيط مـي         تعداد منشاء  mدر اين رابطه،    
Pi       سرعت انتشار گازهاي سمي منشاء i     كنـد،     ام را بيـان مـيri   فاصـلة

 نيز  N(x,y). باشد   يك ضريب ثابت مي    Kام است و    i تا منشاء    (x,y)نقطة  
 تمامي شـبيه سـازيها    با توجه به آنكه در      . باشد  ويز در محيط مي   مؤلفة ن 

تنها از يك منشاء توليد گاز در محيط استفاده شده است، رابطـة فـوق               
 11 .گيـرد   مـورد اسـتفاده قـرار مـي       ) )4(  رابطـة  (به صورت ساده شدة     

اند كـه وضـعيت اوليـة          مورد استفاده قرار گرفته    ها يساز هيشبروبات در   
  .باشد مي) 1(ل  شكطبقآنها 

)4(
2),(),(

r
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  1آزمايش  -1- 5
ها بـراي رسـيدن    مسير طي شده توسط روباتچگونگي در اين آزمايش   

منظور، بدين  . رديگ يمورد مطالعه قرار م   به منشاء انتشار گازهاي سمي      
در هـر دور از     ) 5(هـا بـر طبـق رابطـة           موقعيت مكاني مجموعة روبـات    

از كنار هم قـرار دادن ايـن مقـادير    . شود  ميمحاسبهسازي    اجراي شبيه 
هـا بـه      سازي، مسير طي شده توسط روبـات        براي دورهاي مختلف شبيه   

  .آيد دست مي
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 قرار  10% خروجي سنسورها در اين آزمايش تحت تأثير نويز          %20
 شده  به عبارت ديگر، با توجه به آنكه حداكثر ميزان گاز استشمام          . دارد

باشد، براي هر سـلولي كـه روبـاتي در آن قـرار                مي 1توسط يك روبات    
 خروجي  20%توليد شده و    ] -1/0 و 1/0[دارد، مقداري تصادفي در بازة      

نتـايج  ) 7(شـكل   . سنسور روبات مزبور با اين مقدار جمـع شـده اسـت           
نتايج روش ارائه شده در مرجـع       ) 8(حاصل از روش پيشنهادي و شكل       

شود، روش پيـشنهادي       مي مشاهدههمانگونه كه   . دهند  مي را نشان    [3]

سـازي     دور شـبيه   320مسير بهتري را طي كـرده و توانـسته اسـت در             
منشاء انتشار گازهاي سمي را پيدا كند، اين در حـالي اسـت كـه روش                

سازي به انجـام       دور شبيه  420 همين كار را در      [3]ارائه شده در مرجع     
  .رسانده است

  

  
اعداد .  روش پيشنهادي درها  ر طي شده توسط روبات مسي)7(شكل 

  .دهند سازي را نشان مي روي نمودار شمارة دور شبيه
  

  
. [3] روش ارائه شده در  در ها   مسير طي شده توسط روبات)8(شكل 

  .دهند سازي را نشان مي اعداد روي نمودار شمارة دور شبيه
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سنسور، احتمـال آنكـه برخـي از        پذيري بالاي ندهاي      با توجه به آسيب   

بـه عـلاوه، بـا      . وجـود دارد  ها در حين انجام فعاليت خراب شوند          روبات
توجه به آنكه محيط به دليل وجود گازهاي سمي براي انسان غيرقابـل             

هـاي دشـمن بـه مجموعـة          باشـد، احتمـال آنكـه روبـات         دسترسي مـي  
 غلط از ميـزان     هاي در حال فعاليت اضافه شده و با ارائة اطلاعات           روبات

گاز سمي موجود در اطراف خود اقدام به منحرف كـردن آنهـا از مـسير               
 در  شنهادييروش پ در اين آزمايش، عملكرد     . باشد  اصلي نمايند بالا مي   

خروجـي  ) خرابـي، عمـدي   (ها به هر دليـل        شرايطي كه برخي از روبات    
كننـد بررسـي      نادرستي از ميزان گاز موجود در اطراف خود توليـد مـي           

سازي انجام    در شبيه به منظور مدل كردن اطلاعات نادرست       . شده است 
بـه صـورت   بلكه ، )4( رابطة نه طبقها   ، خروجي تعدادي از روبات    گرفته

 4 و   3اين آزمايش براي تعـداد      . شود  انتخاب مي ] 0 و 1[تصادفي از بازة    
روش حاصـل از     جي نتـا   با  بدست آمده  سنسور خراب تكرار شده و نتايج     

اين مقايسه  ) 10(و  ) 9(هاي    شكل.  مقايسه شده است   [3]ده در   ارائه ش 
در شنهادي پي ـشـود، روش   همانگونـه كـه ديـده مـي     . دهند  را نشان مي  



 سه بـا   بهتـري در مقاي ـ   صورت وجود سنسورهاي خراب عملكرد بـسيار        
  .دهد ياز خود نشان م [3]روش ارائه شده در مرجع 
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ء گازهاي سمي در دورهاي ها تا منشا  روباتفاصلة مجموعة. 9شكل 

 روش در  سنسور خراب3 در صورت وجودسازي  مختلف شبيه
  .[3] ارائه شده دريشنهادي و روش پ
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ها تا منشاء گازهاي سمي در دورهاي  فاصلة مجموعه روبات. 10شكل 

 در روش  سنسور خراب4سازي در صورت وجود  مختلف شبيه
 [3]پيشنهادي و روش ارائه شده در 
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محيط بر عملكرد روش پيشنهادي     در   نويز   مقدار  در اين آزمايش تأثير     
نـسورها تحـت     خروجي س  20%بدين منظور   . گيرد  مورد مطلعه قرار مي   

نتـايج حاصـل از ايـن آزمـايش در شـكل           . گيرد   قرار مي  30%تأثير نويز   
شود، روش ارائـه شـده در ايـن           همانگونه كه ديده مي   . آمده است ) 11(

ــس ــه توان ــدود   مقال ــس از ح ــي پ ــين محيط ــت در چن  دور 700ته اس
سازي منشاء انتشار گازها را بيابد، در حاليكه عملكرد روش مرجع             شبيه

 1000در حتـي   در اين محيط بسيار ضعيف بوده و نتوانسته اسـت          [3]
ايـن آزمـايش    . گازهاي سـمي برسـد     منشاء   به نزديكي سازي    دور شبيه 
ز بالا در محيط به خـوبي نـشان    وجود نوي با را   پيشنهادي روش   عملكرد

  .دهد مي
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روش پيشنهادي

  
ها تا منشاء گازهاي سمي در دورهاي  فاصلة مجموعه روبات. 11شكل 

 سازي در صورت وجود نويز بالا در محيط مختلف شبيه

  نتيجه -6
در اين مقاله روشي براي يافتن منشاء گازهـاي سـمي در يـك محـيط                

ها با تشكيل يك شـبكة   اي از روبات مجموعه. ديه گردئداراي نويز بالا ارا 
ق ارتباط و همكاري با يكديگر منشاء گازهاي سمي در          يسنسور و از طر   

 هر روبات در اين مجموعه ميـزان گـاز سـمي         .كنند ن مي ييرا تع محيط  
استشمام شده در اطراف خود را تعيين كـرده و آن را از طريـق شـبكة                 

 آنكـه   پـس از  . كنـد  ها ارسال مـي     سنسور تشكيل شده براي ساير روبات     
هـا    ها از ميزان گاز سمي استشمام شده توسط سـاير روبـات             همة روبات 

ك سيـستم خبـرة فـازي ميـزان     ي ـمطلع شدند، هر روبات با استفاده از       
افتي ي ـها را تعيين كرده و سپس اطلاعات در         دقت اطلاعات ساير روبات   

سپس بـر اسـاس اطلاعـات تـصحيح شـده، روبـات             . كند  را تصحيح مي  
ن را به عنوان مقصد بعـدي خـود انتخـاب كـرده و بـه                ترين مكا   مناسب

ترين مكان جائي است كه ميزان گـاز          مناسب. كند  سمت آن حركت مي   
از طريـق آزمايـشهاي انجـام       . سمي احتمالي موجود در آن بيشتر باشد      

هاي با نـويز بـالا و         شنهادي در محيط  يگرفته نشان داده شد كه روش پ      
ها خراب بوده و اطلاعات نادرستي را        نيز در شرايطي كه بعضي از روبات      

سه بـا روشـهاي موجـود از        ي ـدر مقا كننـد     به عنوان خروجي توليد مـي     
  .خوبي برخوردار استعملكرد بسيار 
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