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یک روش فازي براي یافتن منشاء انتشار گازهاي سمی با استفاده از 
  هاي سنسور شبکه

  ‡ عبادزادهمحمد مهدي، †محمد رضا میبدي، *عشري مهدي اثنی

  چکیده
. گـردد  یشنهاد میهاي سنسوري پ ک روش فازي براي یافتن منشاء انتشار گازهاي سمی در محیط با استفاده از شبکه            یدر این مقاله    

هائی با نویز بالا و نیز در شرایطی که برخی از ندهاي شـبکۀ   تواند در محیط رائه شده با به کارگیري یک سیستم خبرة فازي می روش ا 
در این روش، هـر نـد      . دا کند ید و منشاء انتشار گازهاي سمی را پ       ینمایند به خوبی عمل نما      سنسور اطلاعات نادرستی را گزارش می     

ف خود را تعیین کرده و آن را به همراه موقعیت مکانی فعلی خـود در سـطح شـبکۀ سنـسور پخـش         سنسور میزان مادة سمی اطرا    
ترین موقعیـت مکـانی بعـدي     سپس هر ند با دریافت اطلاعات سایر ندها و به کمک سیستم خبرة فازي ارائه شده، مناسب       . نماید  می

یت شبکه تا زمانی که یکی از ندها منـشاء انتـشار گازهـاي    فعال. کند خود در محیط را تعیین کرده و به سمت آن موقعیت حرکت می     
  .سه شده استیده و با روشهاي موجود مقایسازي گرد ه روش پیشنهادي شبی.کند سمی را بیابد ادامه پیدا می
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A Fuzzy Based Method for Hazardous Contaminants 
Localization Using Sensor Networks 
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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 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. Proposed method is simulated and compared with similar methods. 
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  مقدمه -1
تواند به دلایل گوناگونی از جملـه     پخش شدن مواد سمی در محیط می      

در صورت بروز چنین وضعیتی لازم است که . حملات دشمن اتفاق افتد
اي تحـت کنتـرل     تر منشاء این آلودگی پیدا شده و به گونه          هرچه سریع 

محـیط توسـط    و یا کنترل دائـم        استفاده از سگهاي تربیت شده    . درآید
گازهاي مورد با توجه به خطرات فراوان استشمام   این  در  ناظران انسانی   

هـاي   بنابراین استفاده از روبـات . رسد ی به نظر نمی   ، راهکار مناسب  سمی
حـل   ماشینی به منظور دستیابی به هدف مد نظر در این مسأله، تنها راه 

  .موجود است
 نسبت به اسـتفاده از   نهاي پائی با قابلیتاستفاده از چندین روبات     

بـا توجـه بـه دلایلـی از جملـه هزینـه،        هاي بـالاتر  یک روبات با قابلیت   
بـه  تـري     حل مناسب   راهسرعت، میزان تأثیر نویز و نیز خرابی سنسورها         

در صورت استفاده از چنـدین روبـات، چگـونگی برقـراري      . رسد  نظر می 
هاي مناسب    ز گزینه یکی ا . ها باید مد نظر قرار گیرد       ارتباط میان روبات  

بدیهی است که با توجـه  . باشد هاي سنسوري می   هن منظور شبک  یبراي ا 
تواننـد بـه طـور     هـا نمـی   هاي پائین هر روبـات، کلیـۀ روبـات          به قابلیت 

هـا از     روبـات ات میـان    مستقیم با یکدیگر در ارتباط باشند، بلکه ارتباط       
  . پذیرد  صورت می1طریق برقراري یک شبکۀ موردي

روش فازي براي یافتن منـشاء انتـشار گازهـاي          یک   مقاله   نیدر ا 
.  گـردد  یشنهاد م ـ اي سنسوري پی  ه ط با استفاده از شبکه     در محی  سمی

هـاي پـائین اسـتفاده     ها بـا قابلیـت    اي از روبات    بدین منظور از مجموعه   
ها با تشکیل یک شبکۀ سنسور و از طریق همکـاري    این روبات . شود  می

دیگر، سـعی در رسـیدن بـه هـدف مـورد نظـر           و تبادل اطلاعات با یک ـ    
شــود کــه محــیط مــورد جــستجو و نیــز  فــرض مــی. خواهنــد داشــت

باشند و لذا اطلاعات به دست آمده  سنسورهاي هر روبات داراي نویز می  
براي حل  . تواند به طور صددرصد قابل قبول باشد        توسط هر روبات نمی   

کـه میـزان   ده ز از یک سیستم خبرة فازي استفاده ش ـ      یمشکل وجود نو  
  .  شود صحت اطلاعات هر روبات را تعیین کرده و موجب اصلاح آن می

 بـه  2در بخـش  . ن صورت سازماندهی شـده اسـت    ی مقاله بد  ۀادام
 و 3له در بخش أف مس یتعر. شود یرداخته م پمروري بر کارهاي گذشته     

 ۀسی ـها و مقا   يساز هیج شب نتای.  آمده است  4شنهادي در بخش    یروش پ 
بخـش  . اسـت شـده   ده  ر آو 5گر در بخش    یج روشهاي د  ی با نتا  جین نتا یا

  .باشد یري میگ جهی نت،ی مقالهینها

 کارهاي گذشته -2
تــوان بــه عنــوان  مــسألۀ یــافتن منــشاء تولیــد گــاز در محــیط را مــی 

کاوش محیط داراي   . اي از مسائل کاوش محیط مطرح کرد        زیرمجموعه
به منظور تولیـد  مقاصد مختلفی از قبیل کاوش و مانیتور کردن محیط          

، کاوش مناطق ناشناخته و تولیـد نقـشۀ         [9]یک واقعیت مجازي از آن      
هائی نظیر آتـش و      ، مانیتور محیط براي تشخیص وقوع پدیده      [10]آنها  

یافتن منشاء تولید گـاز     . باشد  می [18] و تشخیص موقعیت     [17]سیل  

ر اي از گـاز د  یـافتن نـشانه  ) 1تواند به سه زیـربخش     در یک محیط می   
حرکت به سمتی که میزان گاز استشمام شده بیشتر شود و           ) 2محیط،  

هـاي صـورت    اکثـر فعالیـت  . [5]تشخیص منشاء گاز تقـسیم شـود        ) 3
هاي اول و دوم از ایـن مـسأله متمرکـز        پذیرفته در این زمینه، بر بخش     

ها نیز نظیر آنچه که در     ، ولی برخی از فعالیت    [16-13] و   [3,4]اند    بوده
بـه  . انـد  آمده است، بر بخش سوم این مـسأله تأکیـد داشـته          [6]مرجع  

 به جاي پـرداختن بـه مـسألۀ    [12] و [11]علاوه، برخی از مراجع نظیر  
اند مدل معکوسی را بـراي تخمـین        یافتن منشاء تولید گاز، سعی نموده     

پارامترهاي دخیل در چگونگی انتشار گاز در محیط ارائه نمایند کـه در      
 و  ن گاز موجود در هر نقطه، پارامترهائی نظیر جهت        آن با دانستن میزا   

  .سرعت حرکت باد و میزان گاز در منشاء قابل تخمین زدن باشند
هاي صورت پذیرفته براي حل دو بخـش اول   در بسیاري از فعالیت  

هـا بـه    چگونگی حرکت بـاکتري نظیر طبیعت الهام از و دوم این مسأله،     
حرکـت نـوعی از پروانـه در        یـا   و   [7]سمت یک مادة شیمیائی خـاص       

 . مد نظر بوده است[8]دنبال کردن بو 
با توجه به آنکه روش ارائه شده در این مقاله، بر مبناي آنچـه کـه               

 ارائه شده، بنـا شـده اسـت، بـه بیـان جزئیـات             [4] و   [3]در دو مرجع    
در ایـن دو مرجـع   . پـردازیم  بیشتري دربـارة روش ایـن دو مرجـع مـی       

کننـد   ا با تشکیل یک شبکۀ سنسوري سـعی مـی  ه اي از روبات  مجموعه
هر روبـات میـزان گـاز       . منشاء انتشار گازهاي سمی در محیط را بیابند       

استشمام شده در اطراف خود را تعیین کـرده و آن را از طریـق شـبکۀ             
هر روبات  . دارد  ها، براي دیگران ارسال می      سنسوري موجود میان روبات   

اي از  کنـد نقطـه   ها، سعی مـی  روباتبا دریافت اطلاعات مربوط به سایر      
محیط را به عنوان مقصد بعدي خود برگزیند که به منـشاء تولیـد گـاز             

اي از نقـاط بـه عنـوان          بـدین منظـور، ابتـدا مجموعـه       . تر باشـد    نزدیک
اي مقـصد قابــل   نقطـه . شـوند  مقـصدهاي قابـل دسترسـی تعیـین مـی     

قطـه،  شود کـه در صـورت حرکـت روبـات بـه آن ن      دسترسی نامیده می 
پـس از مـشخص شـدن ایـن     . ها از بـین نـرود      ارتباط میان کلیۀ روبات   

 از یک کنتـرل کننـدة فـازي بـه منظـور             [3]مجموعه نقاط، در مرجع     
ایـن کنتـرل   . شود انتخاب یکی از این نقاط به عنوان مقصد استفاده می     

هـا را بـه همـراه         کننده، حداکثر گاز استشمام شده توسط سایر روبـات        
رفتن روباتی که این میزان حداکثر را گزارش نموده است به زاویۀ قرار گ 

عنوان ورودي دریافت و به عنوان خروجی، جهت مناسب براي حرکـت            
 براي هریک از مقـصدهاي قابـل    [4]در مرجع   . کند  روبات را تعیین می   

  .شود پارامتر بایاس تعیین می) 1 (دسترسی بر اساس رابطۀ
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 گـاز  میـزان  Ciهـا،    تعـداد روبـات  n عددي ثابت، K این رابطه،  در
ام تا نقطۀ مـد نظـر       i فاصلۀ روبات    riام و   iاستشمام شده توسط روبات     

باشد، بـه عنـوان    اي که داراي بیشترین پارامتر بایاس می     نقطه. باشد  می
  .شود مقصد بعدي روبات در نظر گرفته می
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  تعریف مسأله -3
شـود کـه هـر     دو بعدي در نظر گرفته مـی    2محیط به صورت یک توري    

منـشاء تولیـد   ). )1(شـکل  ( کنـد  روبات، یک سلول از آن را اشغال مـی   
هـا   هاي توري قرار دارد و هـدف روبـات     گازهاي سمی در یکی از سلول     

تواند با استفاده از سنـسور         هر روبات می   .باشد  رسیدن به این سلول می    
 میزان گاز سـمی موجـود در   ،)باشد  که داراي درصدي از نویز می      (خود

 تائی نیز به منظور ارتباط میان 8همسایگی   .سلول خود را تعیین نماید    
  .گیرد ها در شبکۀ سنسوري مورد استفاده قرار می روبات

  

  
   محیط مسألۀ یافتن منشاء انتشار گازهاي سمی)1(شکل 

  روش پیشنهادي -4
 هر روبـات    در ابتدا . باشد  روش پیشنهادي شامل چهار مرحلۀ اصلی می      

 پخش همیزان گاز موجود در سلول خود را تعیین و آن را در سطح شبک
تواند  هاي توري را که می اي از سلول سپس هر روبات مجموعه. نماید می

در مرحلۀ سوم بر اساس اطلاعات به      . کند  به آنها منتقل شود تعیین می     
فـازي،  ها و با استفاده از یک سیـستم خبـرة             دست آمده از سایر روبات    

در مرحلـۀ  . دشـو  به عنوان مقصد انتخـاب مـی    هاي توري     یکی از سلول  
  . گیرد  و در داخل آن قرار میرفتهآخر، روبات به سلول مقصد خود 

مـسیریابی در شـبکۀ     هـاي     پروتکـل یکـی از     بر اساس مرحلۀ اول   
 به دلیل سادگی نیز دربارة مرحلۀ آخر .[2 ,1]پذیرد  صورت میسنسور 

تر مراحل  در ادامه به ارائۀ جزئیات دقیق . شود  اده نمی توضیح بیشتري د  
  .پردازیم دوم و سوم روش پیشنهادي می

  هاي مقصد تعیین مجموعه سلول -4-1
تکـراري  شـوند کـه    مـی هائی به عنوان مقصد روبات برگزیده     تنها سلول 

 ـ. رندمتصل نگاه دا نیز  شبکه را   نبوده و    ) 2(ه عنـوان مثـال، در شـکل    ب
  .اند  هاشور خورده مشخص شدهشکل به Aت هاي مقصد روبا سلول

  

  
و مجموعه ) مشکی(هاي بررسی شده   نمائی از سلول)2 (شکل

  )هاشور خورده(هاي مقصد  سلول

  تعیین سلول مقصد -4-2
 بـراي تعيـين سـلول مقـصد در هـر      [3]در مرجـع   روش استفاده شده    

باشد؛ از جملـه حـساسيت بـالا     نقاط ضعف متعددي مي  داراي   kروبات  

ه نويز، هزينة بالا در برابر افزايش سرعت نه چندان قابل توجه و       نسبت ب 
اي كـه بـه    دليل از كنترل كنندة فازي در مـسأله      استفادة نادرست و بي   

 روش. اي قابـل انجـام اسـت        سادگي و بدون وجود چنين كنترل كننده      
الذکر را تـا حـد زیـادي مرتفـع           کند مشکلات فوق   یشنهادي سعی م  یپ

 به جاي استفاده از یک کنترل کنندة فازي، در ایـن            بدین منظور، . کند
 میـزان صـحت    کـه روش از سیستم خبرة فـازي اسـتفاده شـده اسـت           

تـأثیر   تـا  کنـد  مـی اطلاعات به دست آمده توسط هر روبـات را تعیـین         
عوامل نامطلوبی چـون نـویز زیـاد و نیـز نادرسـتی خروجـی برخـی از                  

  .شودسنسورها تا حد زیادي کاهش داده 

   داخلی سیستم خبرهساختار -4-2-1
کنـد کـه بـا توجـه بـه       سیستم خبرة ارائه شده بر این اسـاس کـار مـی      

به دلیل وجود شرط حفظ پیوستگی میـان  (ها به یکدیگر  نزدیکی روبات 
، طبیعتاً نباید در میزان گـاز استـشمام   )ها در شبکۀ سنسور    کلیۀ روبات 

 تفـاوت  تعیین میزان. گیري دیده شود هاي چشم شده توسط آنها تفاوت  
تواند بر اساس تفاوت اطلاعات       ها، می   اطلاعات یک روبات با سایر روبات     

در صـورتی  . ها صورت پـذیرد  آن روبات با میانگین اطلاعات کلیۀ روبات   
ها را   و تعداد روباتCk را با kکه میزان گاز استشمام شده توسط روبات 

بر اساس  ) k) Akنشان دهیم، تعیین میزان صحت اطلاعات روبات         Nبا  
  .پذیرد صورت می ))2(رابطۀ ( MeanC با Ckمقایسۀ 

)2( ∑
=

=
N

i
iC

N
MeanC

1

1
 

و  Ck ایـن اسـت کـه بـا دریافـت دو مقـدار               وظیفۀ سیستم خبره  
MeanC   ــزان ــام داده و می ــسه را انج ــن مقای ــد Ak، ای ــین کن .  را تعی
سازي ورودي و خروجی این سیستم خبره توسط متغیرهاي زبانی          فازي
   .پذیرد صورت می) 3(در شکل شده ارائه 

  

  
) الف( توابع تعلق متغیرهاي زبانی مورد استفاده براي ارائۀ )3(شکل 

میزان صحت ) ب( و میزان گاز استشمام شده توسط یک روبات
  اطلاعات یک روبات

  

 MeanC بر اسـاس تفـاوت آن بـا     kمیزان صحت اطلاعات روبات     
بنابراین قوانین سیستم خبرة فازي مـورد نظـر بایـستی     . شود برآورد می 

کلیـۀ قـوانین ارائـه شـده در ایـن           ) 4(شـکل   . بر این مبنا تعیین شوند    
انـد کـه    اي تعریـف شـده   این قوانین بـه گونـه  . دهد سیستم را نشان می  

تر باشند، میـزان صـحت       به یکدیگر نزدیک   MeanC و   Ckهرچه مقدار   
تر و هرچه این دو مقدار از یکدیگر دورتـر باشـند، میـزان            اطلاعات بیش 

  .باشد صحت اطلاعات کمتر می
  .شود ساز مرکز جرم استفاده می در خروجی سیستم از غیرفازي
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  قوانین مورد استفاده در سیستم خبرة فازي)4(شکل 

  چگونگی تعیین سلول مقصد -4-2-2
   : بودهاي زیر خواهد  بر طبق گامkتعیین سلول مقصد در روبات 

 ها از طریق شبکۀ سنسور آوري اطلاعات مربوط به سایر روبات جمع .1
 )2( بر اساس رابطۀ MeanCتعیین مقدار  .2
kiهاي  براي کلیۀ روبات .3   مراحل زیر تکرار شود≠

   به عنوان ورودي سیستم خبرة فازي MeanC و Ciمقادیر . 3-1   
Aiاستفاده شده و خروجی     

  . شودتعیین 

iCiAAتصحیح شدة اطلاعات . 3-2   
iC  . محاسبه شود=×

  از رابطۀ jروبات  .4





= A

iC
i

j maxarg
 . مشخص شود

ترین سلول به سلولی که روبات  هاي مقصد، نزدیک  از مجموعه سلول   .5
jدر آن قرار دارد به عنوان سلول مقصد انتخاب شود . 

  ها  سازي نتایج شبیه -5
سازی   منظور ارزيابي عملكرد روش پيشنهادی تعدادی شبيه      به

انجام گرفته و نتايج حاصل با نتايج به دست آمده از روش ارائه شده در 
 MATLABافزار  سازيها از نرم براي انجام شبيه.  گردد  مقايسه می[3]

 ۳۰۰x۳۰۰محيط به صورت يك توري .  استفاده شده است7.0نسخة 
قرار ) ۲۰۰ و۱۶۲(يد گازهاي سمي در سلول مدل شده و منشاء تول

در ارائه شده سازي پخش گاز در محيط توسط رابطة  شبيه. گرفته است
ها مورد  يساز هي روبات در شب۱۱.  صورت پذيرفته است[3]مرجع 

  .باشد مي) ۱(اند كه وضعيت اولية آنها طبق شكل  استفاده قرار گرفته

  1آزمایش  -5-1
ها براي رسـیدن      ی شده توسط روبات   در این آزمایش چگونگی مسیر ط     

بدین منظور،  . ردیگ یبه منشاء انتشار گازهاي سمی مورد مطالعه قرار م        
از . شود محاسبه می) 3(ها بر طبق رابطۀ  موقعیت مکانی مجموعۀ روبات

سازي، مسیر    کنار هم قرار دادن این مقادیر براي دورهاي مختلف شبیه         
  .دآی ها به دست می طی شده توسط روبات

)3( ∑
=

=∑
=

=
N

i
iy

NyPos
N

i
ix

NxPos
1

1

1

1
 

تولید ] -1/0 و1/0[ مقداري تصادفی در بازة سازي نویز، براي شبیه
. روبات با این مقدار جمـع شـده اسـت   هر  خروجی سنسور  20%شده و   

نتایج روش ارائه ) 6(نتایج حاصل از روش پیشنهادي و شکل   ) 5(شکل  
شـود،   شاهده مـی همانگونه که م ـ . دهند   را نشان می   [3]شده در مرجع    

  .استروش پیشنهادي مسیر بهتري را طی کرده 
  

  
اعداد . ها در  روش پیشنهادي مسیر طی شده توسط روبات) 5(شکل 

  .دهند سازي را نشان می روي نمودار شمارة دور شبیه
  

  
. [3]ها  در  روش ارائه شده در  مسير طي شده توسط روبات) ۶(شكل 

  .دهند سازي را نشان مي يهاعداد روي نمودار شمارة دور شب

  2آزمایش  -5-2
پذیري بالاي ندهاي سنسور، احتمال آنکه برخـی    با توجه به آسیب   

در ایـن  . ها در حین انجـام فعالیـت خـراب شـوند وجـود دارد               از روبات 
ها بـه   آزمایش، عملکرد روش پیشنهادي در شرایطی که برخی از روبات     

ن گـاز موجـود در   خروجی نادرسـتی از میـزا   ) خرابی، عمدي (هر دلیل   
بـه منظـور مـدل کـردن     . کنند بررسی شده است     اطراف خود تولید می   

سـازي انجـام گرفتـه، خروجـی تعـدادي از         اطلاعات نادرست در شـبیه    
] 0 و1[، بلکـه بـه صـورت تـصادفی از بـازة      )3(ها نه طبق رابطۀ      روبات

 شده و نتـایج     انجام سنسور خراب    4این آزمایش براي    . شود  انتخاب می 
 مقایـسه شـده     [3]ت آمده با نتایج حاصل از روش ارائـه شـده در             بدس
همانگونـه کـه دیـده     . دهـد   این مقایـسه را نـشان مـی       ) 7 (شکل. است
شود، روش پیشنهادي در صورت وجود سنسورهاي خراب عملکـرد            می

  .دهد بسیار بهتري از خود نشان می
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دورهاي ها تا منشاء گازهاي سمی در   فاصلۀ مجموعه روبات)7(شکل 

  سنسور خراب4سازي در صورت وجود  مختلف شبیه
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  3آزمایش  -5-3
در این آزمایش تأثیر مقدار  نویز در محیط بر عملکرد روش پیشنهادي        

 . برابر شده اسـت    3بدین منظور نویز محیط     . گیرد  عه قرار می  المورد مط 
شود، روش  همانگونه که دیده می . آمده است ) 8(نتایج حاصل در شکل     

در این مقاله توانسته است در چنین محیطی پـس از حـدود             ارائه شده   
سازي منشاء انتشار گازها را بیابد، در حالیکـه عملکـرد              دور شبیه  700

 در این محیط بـسیار ضـعیف بـوده و نتوانـسته اسـت          [3]روش مرجع   
  . سازي به نزدیکی منشاء گازهاي سمی برسد  دور شبیه1000حتی در 
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ها تا منشاء گازهاي سمی در دورهاي  وبات فاصلۀ مجموعه ر)10(شکل 

 سازي در صورت وجود نویز بالا در محیط مختلف شبیه

  نتیجه -6
در این مقاله روشی براي یافتن منشاء گازهـاي سـمی در یـک محـیط         

ها با تـشکیل      اي از روبات     مجموعه  که در آن   دیه گرد ئداراي نویز بالا ارا   
بـا یکـدیگر منـشاء      ق ارتبـاط و همکـاري       ی ـیک شبکۀ سنسور و از طر     

هر روبات در این مجموعـه      . کنند ن می ییگازهاي سمی در محیط را تع     
میزان گاز سمی استشمام شده در اطراف خود را تعیین کرده و آن را از 

. کنـد  ها ارسـال مـی   طریق شبکۀ سنسور تشکیل شده براي سایر روبات    
هـا   سیستم خبرة فازي در هر روبات، میزان صحت اطلاعات سایر روبات      

ترین نقطۀ بعدي براي  بر این اساس، هر روبات مناسب. کند را تعیین می  
از طریــق . کنــد حرکــت خــود را تعیــین و بــه ســمت آن حرکــت مــی 

ــه نــشان داده شــد کــه روش پ  ــآزمایــشهاي انجــام گرفت شنهادي در ی
ها اطلاعـات     هاي با نویز بالا و نیز در شرایطی که بعضی از روبات             محیط

سه بـا روشـهاي    ی ـکننـد در مقا     وان خروجی تولید می   نادرستی را به عن   
  .موجود از عملکرد بسیار خوبی برخوردار است
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