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�� �� ���� ��	���� � ���	� ��� ! "��#$ ���% ���& '( ��)� *� ���+� ,�� �-!� ����. �/� .�1���2 ,��

�� ��34 �����5� �%�6� 7�� �% �#�3� 89��� 7��5 ��� ! � ��
 9 :;� ���+� < =��>� ?���
 �% ���� �% �$ 8�
�%
���@� A� 9��� � ���	� B�� ,& "��#$ �% '��C� .D�( � �% ���� �% < �#@
�� E��:% �� ,& "��#$ 8�1���2 ,�� �

 ��� B�� ��#�FG��H5 �� '�6�� I�� A% E��:% 9��� 94� �% -	� < D�( � 8���3J B��<��4 ?!�� ��
 �.

�(�� ��+ �=
- :(��?�+ 5���@���� �������� @�
 ����� ����	��  ���� 

*@ )�(A) 
B��& B�� �J�@6� B��K� �� �� . ��	% -	� ���<��& L� �
� 8� 4� B�	��! �(Fuzzy Sets)�#$ ���% B���#���& "�

-!� ���G ���% =��>� M��#N � ���� .-!� ��$ �� 5 �%��$ '��J �� �O !< = 2 � ��<��� B��& B�	@�� !]�[.B��K�
B��& "��#$ <(Fuzzy Control)A3:J B�� �)3
 �% P $�� � (Neural Networks)��34 B�	@�� ! 8(Expert Systems) <

4 Q���� ��R#! A���#$ B�	@�� !-!� ��@� �/��� �	��� 9%�C < S� .R91 � B��& B�	@�� ! B���%��$ ,���@	� �� �)�
-!� ����#$ ET)U� < 9/��� .��)% ��##$ "��#$ D��#O% ��% �+�1 �� < ���% �+�1 E��:% �� D��� � �� B��& B�	@�� !

-&�. .��(6� < ��% �� V 5 �W� ��� ��� ! �$ ����� �N�:>� 8���& "��#$ 8�
�% ���@� ���<��& ET)U� �% DG 9 �;�
-!� �� D�U� �%�4 �% �� �4 A/���$.

7�� �% �#�3� B�	@�� ! 8���& B�	@�� !(knowledge)�J��C �� (Rules)�#
�% �� .*� B��& ��� ! *� P�C
�.� �J��C �� �$ ��% 7�� ��X��5Y-!� ��
 9 )U� B��& ��X�G .B��& �J��C ��X��5 ,  O� E��N ��� Z<� �! �� �)� �� ���@J

 ��H5 ��][[:
����#$ �]����!� ����
 D� % '(���� �$ 8"��#$ ^�#	� �� �#�G�& �����5� *� �%�6� �� ����!� �% �J��C ��X��5 _��>�!�

-!� �����5� ?!�� �%�6� �% �#�3�.
����#$ ��� �� -3` �� �J��C ��X��5 _��>�!�Y�#�G�& -��1.

_��>�!��#���& �a��� "�� �� �J��C ��X��5.
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b� $ , @6#5 EF�+� �J�@6� B��& B�	@�� ! c����# 

M��� �]�[-!� ��
 ��&�. ��	% 9��� ���	� "��#$ B��% B��& �����X�� �� .9��� � ��<��4 R9$ D�( � �	#� DG � �$
-!� ��
 d�;� �.��G �� O� D��#O% .��� � ��<��4 -$�1 ����� 5 -$�1 �`� < �% �`� ,�&�. ����� , #V@� < ��� ,�� 9

�
 �� 9��� � �#@�� < B�< ��	% D��G , ��5 P��� .-W�e D�( � ��&�. E��N B����$ P�e� �CO f C� ��$ ^�!� 
�. �� 9��� B��H5�g4 ��� ,�&� F�% hJ�% S�>��� ,�� �$ 8� . �� ���C 9��� B��� B��! .

�� �� �. �/��� �
<� ��
 �O! �a�1 ���+� � �W� � �% �� � E��N � < ��� . ���C �W���� �� ��#�FG ���@� D�)�� ��1 
�%�� f+;� ��� ,�� B��& ��J�C �#i D<(&� �% < ���!G �% 8���� ��#�FG *� ,�&�. .�#�3� B��& Z<� *� �� �� 8���+� ,�� �

8-!� ��
 ��&�.�% 9��� ���	� �����5� �%�6� �� �$ B��& �J��C ��X��5 �% ���% ���	� ��� ! "��#$ < �.��G B������ ���% 
��� ��&�. ��	% ��% , �<� .�% -	� < D�( � 89��� �� B��3J B��<��4 ?�!�� ��
 � ��� B�� ��#�FG D�( � �� ��$ ,�� �

-!� ��
 ����!� �#@�� < 8Bj��� k�:� 8l!�5 D��� �3	% B��% 9��� 94� .

/@ �B�) ���" 
����m& �	�����##$ �� ��3J B�� �% ��� ���G �� �+� ?��!< DG �� �$ �#��� �� ���% .��
 � ��� ��� ��#�FG P�e�

���. �� n�� < �X�4 P��� MC��� �4�% � < ��% o���g4 D���� B��% .?!�� ��
 � ��� B�� ��#�FG ,���@	�
��<��4CO 8xNO8�< 8< ��� /��G 8S�! ...�
�% �� .� �<�� < ��3J B��! ,@�� B��% < �	���� B��� ���	� B��% F�@O�

�. �� ����!� 9��� E���)�� < D�@�4�! �% P!�#�� ���	� p�R#�� B�	@�� ! �� �	�G .< ��3J �� �
�� ����� 5 -$�1 < �%
hJ�% �� �O 32 ���	� *� 89��� 94� � ��<��4 �<���##$ �� -���� D<� % �% �� 9��� ���G B��� < ���. �� .,�� ��<

 D�������+� , ��� -	� A) ��)�<��)�� ���	� ��� ! *� < �#$ �@� -���$ ���� �4�% � 9��$ ���	� B��% ��� D�( �
���! ��W#@% '�F �&�a� �
 �� ��&�. �W� � 9��� 94� ? ;� B��! .�� ! ,�� ��$ -	� < -J�! �% < �����5� ?!�� �

7��5 ��� ! �� !�% �$ �� ��#�FG D�( � < �% -	� < 9��� � �<�� < ��3J ?���
 �% ����(Monitoring) �� 7��@� 9��� 
��H5 �� '�6�� 8�
 ��.

B����.CO 8xNO�% ���	� �$ �#��� ���� ��#�FG ��@J �� �< << ��H5 �� '�6�� �	�G -RC� < -W�e D�( � ^�!� 
���. �� _��4 9��� B�m& �� ( � ���� B�� ��#�FG �X� 8�. q�2 ^�!� ,�� �% ���	� ��� ! �r ���N �]s[.

-!� E<���� ������!� =��>� M���� � �� ��#�FG ,�� B��������!�]tYu[.-W�e D�( � ��������!� ,�� �� �)� f32 ��6� 
"<��� � 8*����<[-!� ��
 � C ]sYu[.

�0��? 5-(�*@(��CD ;E�F ���) (, �G��H) I�
�? 0� ���	�� ��+]J[:
��#�FG ��6� �1ppm � ��6� �v$��1 E�� ��F�2 ppm  E�� ����$ � ��6� �v$��1ppm 

,%�$ � �$����� wx uw txx 

E�� � �$� [w w/�u�w

�0��? 5-(�/@G��H) ����K�� 0� ��-� ���) (,]L[:
* &��� -J�!h

km wx sxux�xbx

�< ��6� �13m
mg t/�[w/�b/xu/xw/x

/@(K
�M ���N� O-0 - �#$��� &�' 
9)
 �����#! "�� < 9��� "�� o��% ���@	% ���& ��� ! ��� < �% �X���#$ ��$ ^�!� �. �� ����U� ��.



��� ! B��% B��& �X���#$ *� q�2 ... bb 

speed-

speed+

number of trucks-

number of trucks+

number of cars-

number of cars+

number of buses-

number of buses+

fan

external wind direction

external wind velocity

speed+

speed-

number of cars+

number of cars-

number of buses+

number of buses-

number of trucks+

number of trucks-

CO

NOx

Carbon

internal wind velocity

internal wind direction

model of tunnel

fuzzy controller of ventilation

external wind velocity

external wind direction

1
s+1

carbon sensor TF
1

s+1
NOx sensor TF

-K-

Gain
Fuzzy Model of Pollution

-1

Constant

1
s+1

CO sensor TF

P8?*@P	�� 5() - �+0���� .�#$��� P)�?  ��"  A�, 5��� !���� 

�% 9��� �.��G �R�$ -� Oa< ��##$ ,  O� B��& ��� ! ��� *� �% �� ��#�FG B�����#! ��<�4 ���%� q�2 ,�� �
�.��G �� *� �� �`� < -� @�� �% ���� �� . � @:� �� c5 < ��
 ��< �� � ��#�FG B<�< D��#O% o��% ,�� ��<�4 8

�
 �� ��% ��)% B��& �X���#$ .9��
 �4 8B��& ��� ! ��� ,�� �H���<�< CO 8xNO DG ��<�4 < ��% �< < 8
-!� �.��G R9$ D�( � .,�� ��<�4 < B<�< B��& -��mJ M%��� ��T$ ,�<�#J��� ��
 =��O� ��� E��:% ��� ! ���:

CO  D�( � = �$ 8 ?!��� 8 ���{ }

xNO  D�( �= �$ 8 ?!��� 8 ���{ }

�< D�( � = �$ 8 ?!��� 8 ���{ }

R9$ �.��G D�( � = �$ 8 ?!��� 8 ���{ }

�� ��� ! ��� ,�� � [u� B��% B��& ��J�C ��� ��$ ����!� �.��G R9$ D�( � ,  O .^�!� �% B��& �J��C ���@�
-!� ��
 q�2 89��� ��34 �����5� �)�@J .��� � R9$ D�( � ��##$ ,  O� B��& ��� ! ��� B��% ��
 q�2 �J��C �� ���@��#i

�.��G-!� ���G :
If CO is Low & NOx is Low & Carbon Low is Then Pollution is Low  
If CO is Medium & NOx Low is & Carbon Low is Then Pollution is Medium  
If CO is High & NOx is Medium & Carbon is Medium Then Pollution is High  
If CO is Medium & NOx is High & Carbon is Low Then Pollution is High  

 
�3!�;� ��<�4 ��N� B��& ��##$ "��#$ D��#O% �� 9��� 94� �% -	� < -J�! , #V@� < �.��G R9$ D�( � ��


�#$ �� -&��� B<�< .��� ��
 =��O� ��� E��:% �X���#$ B<�< B��& -��mJ M%��� ��T$ ,�<�#J:
9��� 94� � �% -J�! = �$ 8 ?!��� 8 ���{ }



�xx $ , @6#5 EF�+� �J�@6� B��& B�	@�� ! c����# 

9��� 94� � �% -	� = ��#� 8 ��N 8 -3v�{ }

$ �.��G D�( �R9 = �$ 8 ?!��� 8 ���{ }

E��:% �!�. M%�� B��& ��� !��� < �� �<�< B���� {�� B��% -���mJ M%��� 

)�(2

2)(
2
1

)( δ
mx

exa
−−

=

��� ��
 =��O� .���mJ M%��� B��������5 -)�(� -!� ���G -!�% �%�6� ^�!� �% �$ ��� !��� < �� B�	�<�< B��% 8
"<����� ����U� �. .�
�% �� 9��� ���	� ��� ,& 74�i -	� < -J�! ,� 3� B��& �X���#$ ��<�4 , #V@� .M%���

�J�@6� E��:% ��<�4 , )� B��& B��)Fuzzy Singleton (�� ��&�. �W� � ��� '��% �
:
!,& "��#$ "�#X  = �+8x8�Y8[Y8�Y{ 8 [+ }�+8

�)3
 B�#% ��! Z<� �� ����!� �% 8B��& ��##$ "��#$ ���% ��(Grid Partitioning) 8[u-!� ����. � ��� B��& ��J�C .
�� ,& ��##� "��#� ��N� B��& ��� ! B��% ��
 q�2 �J��C �� ���@��#i-!� ���G ��� � :

If wind velocity is low & wind direction is 0 & pollution is low then fan signal is 0 
If wind velocity is low & wind direction is + & pollution is high then fan signal is 3 
If wind velocity is medium & wind direction is - & pollution is medium then fan signal is -1 
If wind velocity is high & wind direction is + & pollution is low then fan signal is 0 

 
��� < �� � B��& B��% < A��@O� M@� 8��#� ��� 5 �X�@J B��% 8�@ # � �X�@J 8-
��% M%�� B��% B��& ��� !

�@�($�� ?!��� Z<� �� ���� ��(Mean of Maxima)-!� ��
 ����!� .

��0��? 5-(4@!���� �����-0- �
�" ;���QK R"
�� ��+��)
0�� 
δmxNO δm9��� 94� � �% -J�! 

ub�/sx�$�sbb/xx�$
ub�/s[x?!��� �sbb/xw/x!���?
ub�/stx��� �sbb/x���� 

δmCarbon δm9��� 94� � �% -	� 

��bb/xx�$��bb/x�Y��#� 
��bb/x�?!��� ��bb/xx��N 
��bb/x[��� ��bb/x�v�-3

δmCO 
b�/sux�$
b�/su[xx ?!��� 
b�/sutxx ��� 

4@����  �S? 
��(&� '�� B��& fg#� ��(%� �3O� ? ;� � ��
 �1���2 ��� ! B��! � 3
Matlab-!� ����. '�6�� .,�� �

� 3
 B��! �%��% 9��� "�2 �$ -!� ��
 ��& ��km[�
�% �� �Rg4 *� B��3J � �� < B��� <.P+J ��! �3��+� "�2
 �%��% �! -U5 9 3���� P+J ��! �� ����� 9 3����mt9��� 94� � 9 3���� ��O� �v$��1 <wxx ��&�. �W� � ��X�! 

��
 -!�.
<�< ��� �% �	���! � 3
 Q����bx<�x� 8����! �<��4 s<�[< 8, X#! �@ � �<��4 w<b� , X#! B<��4 

?!��� -J�! �% < ?4 �� � P ��� �% -J�!wx<sx���@
 B�	�)
 � 8?4 �� � -J�! � ����� � [��s�� D�U� 



��� ! B��% B��& �X���#$ *� q�2 ... �x� 

��� ��
 .���& "�#X ! �
 �� ����U� �V��#i 9)
 f%�g� ���X�1 B<�< D�( � �% P!�#�� 8�� ,& �% Ds�� "�@J� 
�. .9r
 � �V��#i["�1 ,%�� � ��� ���� D�( � �
 �� ����U� ppm �x-!� ����� -%�` �3��+� .�r#�� �% ���� �%

 �� � ��� B��� �H� 8-!� ���� 9%�C E�� B��� ��� �% ����+� � B� ��� � ������� D�( � B��� ��� -W�e 89��� ���	� B��%
�� �� �X� ��N ��1 � �� E�� .9r
 � P�g� ,����
 �� ����U� q�a�% .9r
 �t"�1 �� ���� �< -W�e ppm 

�,���@� �W1T� D��� �� �� ����� -%�` .9r
w9��� _��4 �� ����< �% �#�G�% �� �� 9��� 94� �% -	� < -J�! D�( � 
4� �%�#� �� D�U� �� -!� 9��� �� B��3J B��<��4 ����� 5 -��1 �� 9N�1 �% < 9.

< -J�! 8�� ��#�FG D�( � � ��� �% '��C� �	�G �% ���1 ?%�<� �% ���� �% < ��RH�� L�& B�	�<�< �� ����!� �% 9��� "��
���@� �� 9��� 94� � �% -	� .9)
 B��[��t���� B�� ��#�FG D�( � �� 9��� 94� B���X�1 ?!�� ��
 c1 

�#� �� D�U� .��#�FG DG "�3C 9%�C ������!� "�1 �3��+� 9��� 94� � �� ��#�FG D�( � �� �
 �� ����U� -%�` ��
�� ����.
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P8?/@	�) �#�, �"�U (��U
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� 0� ��" ;K�� - ;�� 
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�x[ $ , @6#5 EF�+� �J�@6� B��& B�	@�� ! c����# 
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P8?J@��  " ��-0- 5��� 5��#�� ��
Y@���6  ���	 

� ����!� �% �#@
�� ���	� "��#$ ��� ! *� 8���+� ,�� ����. �1���2 B��& �X���#$ *� < "�� *� �.B��& "��
�.��G �� *� �� �`� < -� @�� ���� �% �% �� 9��� �.��G �R�$ -� Oa< ��
 �1���2 ���@� �� ,  O� �� .�X���#$ , #V@�

�#$ �� � W#� �� �	#& 74�i -	� < -J�! 8�% -	� < -J�! < �.��G R9$ D�( � -&��� �% B��& .���� �	���! � 3
 < Q
�#� �� D�U� S��g� ���	� �����X�� B���� � �� B��& fg#� ������� .� �Rg4� e B���#���& �%� �<�% < �%� �<� �.]�<

�# +��� �%��% � -�<�+� 8B��& ��� ! �
�% �� B��& "��#$ B���(� �X� �� B��! �� 5 D�% -1�� < 8�#���& � �� .��@� ��
 8��$ ET)U� 7��$ ( � �� ���+� ,�� D��� �� B�#% ��! �X� B�	
<� �� ����!� �% �$ �$ ���
� �J��C ��O� �% D��� ��

� .�� 
 ,�(X��� ,K@g� B��(%� D��#O% �#���� �� B��& B�� ��##$ "��#$ �� �
�� B��$ EF�)
� < ����. A�R#! B��
�#��!�% 9C���1 �% �� ���% ��	% �����5� B�g4.
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