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Abstract:   
With the increased scope of fires and the widespread destruction of the environment 

and densely populated urban areas in recent years, researchers have investigated the 

adoption of rapid and effective firefighting solutions, particularly those based on 

wireless sensor networks (WSNs). In fact, by evaluating various statistical data and 

developing a new model of sensors, equipment, and intelligent technologies in a 

fire sensor network, an effective step toward controlling frequent fires on a wide 

scale and reducing environmental damage can be taken. In the proposed model, the 

mobile sensors or firefighting robots based on a fuzzy Q-learning (FQL) algorithm 

and using two learning strategies in the sensor network, namely partial and perfect, 

could be used to  surround fire in firefighting operations. We also formulate a 

sensor mode selection strategy as an optimization problem to maximize the lifetime 

of the energy harvesting-enabled WSN. Furthermore, we determine optimal upper 

and lower bounds for the number of active sensors in the fire detection system, 

guaranteeing that the target detection and false alarm probabilities are achieved. 

Computer simulations show that using such a solution in the optimal selection of 

moving sensors and determining the moving trajectory in rapid firefighting is 

effective. 

Keywords: Wireless Sensor Networks, Intelligent Firefighting Strategy, Mobile 

Sensors, Fire, Optimization. 
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  مقاله پژوهشی
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محیط زیست و مناطق همراه آن تخریب گستردة  ها و به سوزی های اخیر با افزایش دامنة آتش پژوهشگران در سال :دهیچک

سیم توجه  های حسگر بی ویژه براساس شبکه کارگیری راهکارهای سریع و مؤثر در مقابله با حریق، به شهری پرتراکم، به به

های  های آماری مختلف و طراحی یک مدل نوین از حسگرها، تجهیزات و تکنولوژی اند. درواقع، با تحلیل داده ای داشته ویژه

های مکرر در سطح گسترده و نیز کاهش  سوزی توان گام مؤثری در راستای کنترل آتش حسگر آتشنشان می هوشمند در یک شبکة

های اطفای حریق بر پایة الگوریتم  در مدل پیشنهادی، حسگرهای متحرک یا روبوتمحیطی آن برداشت.  های زیست خسارت

بکة حسگر به محاصرة آتش در عملیات اطفای حریق و به کمک دو سیاست یادگیری کامل و جزئی در ش کیو -یادگیری فازی 

های انرژی در حسگرهای متحرک نیز با طراحی مسئلة بهینة انتخاب مُد عملکرد و با  قادر خواهند بود. در این مدل، محدودیت

های بالا  اناند که با محاسبة کر های محیطی قبل از کنترل حرکت به سمت حریق در نظر گرفته شده فرض قابلیت برداشت انرژی

گیری مشارکتی، میزان مطلوب احتمالات آشکارسازی و اعلام اشتباه حریق  و پایین برای تعداد حسگرهای ثابت فعال در تصمیم

های کامپیوتری، مؤثربودن اعمال چنین راهکاری در انتخاب بهینة حسگرهای متحرک و  سازی شدنی است. نتایج شبیه نیز تضمین

 دهند. در اطفای سریع حریق را نشان می همچنین تعیین مسیر حرکت

 .سازی ، آتش، بهینهسیم، استراتژی هوشمند اطفای حریق، حسگرهای متحرک های حسگر بی شبکه: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

هایی است کهه   ترین پدیده سوزی، یکی از خطرناک آتش

روزه  های شایان توجه جانی و مالی همراه است. همه با زیان

دههد   در نقاط مختلف جهان رخ می  های بسیاری سوزی آتش

ههای   ها و بهه بهار آمهدن زیهان     که موجب از بین رفتن انسان

شود. با توجهه بهه اینکهه اقهدامات      محیطی می فراوان زیست

ناسایی و اطفای حریهق در لحظهات اولیهة شهروی حریهق      ش

                                                 
 13/06/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 06/04/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 پناهی فریدون حسینمسئول:  ةنام نویسند

، ، دانشگاه کردستانسنندج ،رانیا :مسئول:  ةنویسند نشانی

 و مخابرات کیالکترون - برق یگروه مهندس ،یدانشکده مهندس

دارای اهمیههت زیههاد و حیههاتی اسههت، امههروزه طراحههی     

های سریع و کارا بسیار شایان توجه قرار گرفته است.  سیستم

ویژه   های اخیر نیز تحقیقات فراوانی بر این مسئله، به در سال

ها و مناطق شههری پرتهراکم متمرکهز شهده      در سطح جنگل

گهذاری در   ریزی و سرمایه ورهای مختلف با برنامهاست. کش

بخههش فنههاوری اطلاعههات و ارتباطههات و نیههز گسههترش    

ههای مختلفهی را    (، پروژهWSN) 1سیم های حسگر بی شبکه

سوزی بهه اجهرا    برای حفاظت منابع طبیعی در مقابله با آتش

ههای   بهدون تردیهد در آینهدة نزدیهک، شهبکه     اند و  درآورده

های کلیدی در  عنوان فناوری به 2اینترت اشیاو  سیم بیحسگر 

[. 1-4های نظارت محیطی مطرح خواهند شد ] توسعة شبکه

های حسگر بسهیاری بها پوشهش     های گذشته، شبکه در سال

و فهراپهن   3ویژه مبتنی بر فناوری زیگبی ، به رادیویی گسترده

[. مساحت درخهور  5،6]اند  ( پیشنهاد داده شدهUWB) 4باند
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ها، مناطق جنگلی و شهری  کرة زمین را کوهستانتوجهی از 

پرتراکم تشکیل داده است و معمولاً دسترسی به این منهاطق  

تر از مناطق بیابانی خواهد بود. همچنین، این  به شدت سخت

مناطق گسترده اکثراً جمعیت یا پوشش گیاهی پرتراکم دارند 

ههای نهوین در    انهد. اسهتفاده از شهیوه    سوزی که مستعد آتش

توانهد   طفای حریق و بررسی هوشهمند منهاطق مهذکور مهی    ا

ها باشهد.   راهکار بسیار مناسب، سریع و دقیق برای آتشنشان

واضح است برای اینکهه در منهاطق بها دسترسهی سهخت از      

وقوی آتش اطلای حاصهل شهود، مراجعهة حضهوری بسهیار      

سخت و در بیشتر مواقهع کنهد و پرهزینهه اسهتا بنهابراین،      

العبهور و   ویهژه در منهاطق صهعب    بهه  کاهش حضور فیزیکی

مهدیریت بهینههة اقهدامات اطفههای حریهق در لحظههات اولیههة    

ترین نکهات در بیهان ضهرورت انجهام      سوزی، محوری آتش

تحقیقات در این زمینه اسهت. بها ایهن توضهیحات، امهروزه      

سازی یک سامانة کاربردی هوشهمند بهرای شناسهایی و     مدل

ت، بلکهه یهک   سوزی، یهک انتخهاب نیسه    کنترل سریع آتش

 ضرورت است. 

 
 واژگان اختصاری 

BS Base Station 

CH Cluster Head 

DC Decay Coefficient 

EEP Exploration-Exploitation Policy 

EH Energy Harvesting 

FQL Fuzzy Q-Learning 

FIS Fuzzy Inference System 

HetNet Heterogeneous Network 

IoT Internet of Things 

MARL Multi-Agent Reinforcement Learning 

MAS Multi-Agent Systems 

PEL Perfect Learning Policy 

PAL Partial Learning Policy 

QL Q-Learning 

RL Reinforcement Learning 

SN Sensor Node 

SE Square Error 

TS Takagi-Sugeno 

UWB Ultra Wide-Band 

WSN Wireless Sensor Network 

 

 قیتحق نةیشیپ -2
از  ،شههده بههرای شناسههایی حریههق در راهکارهههای ارائههه

آوری  جمهع [ 7-10] اطلاعات حسگرهای ثابهت و متحهرک  

داده در سطح ناحیة تحهت پوشهش شهبکة حسهگر اسهتفاده      

تهرین زمهان ممکهن عوامهل و نقهاط       شود کهه در سهریع   می

ههای آتشنشهانی    زنند و بهه پایگهاه   سوزی را تخمین می آتش

سهوزی و   بینی ابعاد آتش دهند. به این ترتیب، پیش اطلای می

تری  ریزی دقیق درنتیجه روند عملیات اطفای حریق با برنامه

سهوزی در   پهذیر خواههد شهد. در مهواقعی کهه آتهش       امکان

گیری حسگرهای  کار العبور رخ داده باشد، به های صعب مکان

متحرک یا پهبادهای آتشنشان با قابلیت حمل مواد ضد آتش 

ضروری اسهت. بها تحلیهل و طراحهی یهک مهدل نهوین از        

ویهژه برپایهة    حسگرها، تجهیزات و تکنولوژهای هوشمند به

در یهک شهبکة حسهگری    ( MAS) 5ههای چنهدعامل   سیستم

تههوان گههام مههؤثری در راسههتای کنتههرل      آتشنشههان، مههی 

محیطی فهراوان   های زیست های مکرر و خسارت سوزی آتش

 آن برداشت.

هوشهمند در   6های چندعامل شامل چندین عامل سیستم

اند که هرکدام رفتهار مسهتقلی دارنهد و بها دیگهر       یک محیط

تواننهد   هها مهی   [. ایهن سیسهتم  10،11انهد ]  ها هماهنه   عامل

های متمرکز آتشنشان ظهاهر   عنوان روش جایگزین سیستم به

سهوزی   شوند که در آنها چندین عامل هوشمند، وقوی آتهش 

نهد و  کن در یک محیط را ازطریق سنسورهای خود درک مهی 

از  [. یکهی 12دهنهد ]  رفتارهای مسهتقل از خهود نشهان مهی    

های چندعاملی را در تحقیقات  تازگی سیستم هایی که به زمینه

و مسائل کاربردی مطرح کرده است، مسئلة کنترل و هدایت 

های کنتهرل   های متحرک مبتنی بر سیستم حسگرها یا روبوت

ی بهر  [ یک الگهوریتم مبتنه  13است. در مرجع ] 7سطح پایین

ها استفاده  درخت باینری برای طراحی مسیر حرکت روبوت

شده اسهت. ایهن نهوی رویکهرد مبتنهی بهر آگهاهی کامهل از         

دینامیههک سیسههتم اسههت و ایههن سههاختار بهها توجههه بههه     

های زمانی و مکهانی در مسهیریابی حریهق، قابهل      محدودیت

( یکههی از RL) 8سههازی نیسههت. یههادگیری تقههویتی   پیههاده

های چندعامل یا  یادگیری در سیستم های ترین روش محبوب

MAS 9اسهههت. ههههدا از یهههادگیری تقهههویتی چنهههدعامل 

(MARLبه حداکثر رساندن مقادیر تجمعی پاداش )است.  10

توانند با محیط ارتباط برقرار کننهد   ها می به این ترتیب، عامل

و آن را مطابق با الگوی پاداش تغییر دهند. هر عامل در ههر  

کنهد و   را انتخهاب مهی   11ش یا اقداممرحلة یادگیری، یک کن

[. در این 14دهد ] جدید سوق می 12محیط را به سمت حالت
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همواره کیفیت گذر حالهت را ارزیهابی    13فرایند، تابع پاداش

های چنهدعامل   [. در هر صورت، عملکرد سیستم15کند ] می

همواره تأثیرگرفته از ابعاد مسئله است و بها افهزایش تعهداد    

ا، بهه محاسهبات و حافظهة بیشهتری نیهاز      ه ها یا عامل حالت

خواهد داشت. در بیشتر رویکردها، به بازنمایی دقیق مقهادیر  

کنش به فرم جداول جستجو نیاز اسهت کهه    -جفت حالت 

ها را به  منزلة یک مانع بزرگ، کاربرد این روش این مسئله به

[. واضح است 16مسائل کوچک یا گسسته تقلیل داده است ]

توانند مقهادیر   ی حریق، متغیرهای حالت میدر عملیات اطفا

[. 9پیوسته را به خهود بگیرنهد ]    با تنوی بیشتر و در یک بازة

[. 17شهود ]  مدیریت مهی  14این مشکل با تقریب توابع ارزش

برپایهة   MARLههای   برای مقابله با چنین مشکلی، الگهوریتم 

انهد کهه براسهاس مفههوم      های عصبی نیز پیشنهاد شده شبکه

[، تقریب گسسهته بهرای   18] 𝑄یافتة جدول کیفیت یا  تعمیم

[، کوانتیزاسهیون بهرداری   19کهنش ]  -فضای بزرگ حالهت  

[، تکرار تجربه بهرای  20های پیوسته ] ها یا کنش برای حالت

MAS [21 تقریب مبتنی بر یادگیری ،]𝑄  سهی  و شهبکة گاو

ههای نهاهمگن    بینی پارامترهها در عامهل   [ و پیش22نرمالیزه ]

[ 24،25[ نتایج پذیرفتنی حاصل شده است. در مراجهع ] 23]

دادن تهابع   نیز از یک مدل دوگانة شبکة عصهبی بهرای نشهان   

ارزش و کنترل کننده بهره گرفته شده اسهت. بها ایهن حهال،     

وش های پیشنهادی بستگی زیهادی بهه کها    موفقیت استراتژی

کافی دارد و خود این مسئله نیز تابعی از اندازة شبکة عصبی 

های آموزش شهبکه اسهت. در تحقیهق کنهونی ضهمن       و داده

بههرای  MARLپیشههنهاد اسههتراتژی حرکتههی مبتنههی بههر     

های آتشنشان و همچنین ارائة  حسگرهای متحرک یا روبوت

هها براسهاس محهدودیت    استراتژی بهینة انتخاب این روبوت

تری از شبکة اطفای حریق در نظر گرفتهه   ل واقعیانرژی، مد

شده  شده است. درواقع، استراتژی حرکتی یک نسخة اصلاح

[ است که در آن تقریهب  26،27] 𝑄برپایة الگوریتم یادگیری 

 خطی فضای حالت پیوسته اعمال شده است.  -فازی 

شهده در   های مطهرح  به این ترتیب ساختارها و الگوریتم

اطفههای حریههق در مراجههع مختلههف     زمینههة شناسههایی و 

اند که یا توپولهوژی   [ در شرایطی ارتقا داده شده4،5،12،30]

شههبکة حسههگری در فراینههدهای مربوطههه ثابههت بههوده یهها   

ههای مهذکور در    [ با محدودیت25-18های متمایزی ] روش

پیش گرفته شده اسهتا امها در عمهل، پدیهدة حریهق نسهبتاً       

ههای   ی الگهوریتم سهاز  تصادفی و آنی اسهت کهه ههم پیهاده    

سازی سبُک در عملیات شناسهایی و ههم تغییهر سهریع      بهینه

ههای حسهگری در عملیهات     توپولوژی شبکه و چینش گهره 

اطفای حریق ضروری استا واقعیتی که به شدت بر دامنه و 

ههای   پراکندگی حریق اثهر خواههد گذاشهت و در پهژوهش    

[ نادیههده گرفتههه شههده اسههت. 30مختلههف ازجملههه مرجههع ]

ههای فهوق شهامل     این، ارائة یک مدل شبکه بها ویژگهی  بنابر

های شناسایی مبتنی بر حسگرهای ثابهت و اطفهای    استراتژی

ههای متحهرک، اسهاس     حریق مبتنی بر حسگرها یها روبهوت  

ههای   نوآوری در تحقیق کنونی است. درواقع، تأثیر الگوریتم

هههای متحههرک بهها کاربردهههای  مههدیریت حسههگرها و عامههل

انهدا امها تها کنهون      حریهق مطالعهه شهده    شناسایی یا اطفهای 

سازی فرایند هوشمند اطفای حریق بر  پژوهشی مبنی بر مدل

های آتشنشان با قابلیهت   پایة انتخاب و هدایت بهینة روبوت

برداشت انرژی محیطهی مبتنهی بهر فهاکتور سهطح انهرژی و       

در یهک شهبکة حسهگری بها      کیو -یادگیری فازی الگوریتم 

در  یا صورت نگرفته استا بنهابراین توپولوژی دینامیک و پو

فراینهد مشهارکتی شناسهایی حریهق بها      مدل پیشنهادی، تأثیر 

عملیات بهینة اطفای حریق با حسگرهای حسگرهای ثابت و 

های آتشنشان بر پایة الگهوریتم یهادگیری    متحرک یا روبوت

و به کمک دو سیاست یادگیری کامل و جزئهی   کیو -فازی 

در . وژی پویا مطالعه خواهند شدبا توپولدر شبکة حسگری 

های انرژی در حسگرها نیز با طراحی  این تحقیق، محدودیت

آتشنشهان و بها فهرض    ههای   روبهوت مکانیزیم بهینة انتخاب 

های محیطی قبل از کنترل حرکت بهه   قابلیت برداشت انرژی

با توضیحات فهوق  سمت حریق، در نظر گرفته خواهند شد. 

مقاله در سه بخهش تفکیهک    در مجموی، نوآوری اصلی این

 شود: می

 های بالا و پهایین بهرای تعیهین تعهداد      محاسبة کران

گیری مشارکتی و با ههدا   حسگرهای ثابت فعال در تصمیم

دستیابی به احتمالات مشارکتی آشکارسازی و اعهلام اشهتباه   

 حریق مطلوب.

      محاسههبة احتمههال بهینههة انتخههاب مُههد عملکههرد

ة حسهگری دینامیهک بهه    های آتشنشان در یک شبک روبوت

و « حرکههت»یها  « شهارژ یها برداشهت انهرژی    »ههای   صهورت 
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سهازی طهول عمهر     براساس تعریف یک مسئلة سبُک بیشینه

 ها.  با محدودیت انرژی روبوت 15شبکه

  طراحی استراتژی کنترل حرکت با هدا محاصره و

متشهکل از   MASدرنهایت اطفای سریع حریق برای سیستم 

حسگرهای متحرک و براسهاس الگهوریتم فهازی مبتنهی بهر      

 .𝑄یادگیری 

 

 سیم مدل شبکه حسگر بی -3

مراتبهی   در اینجا یک شبکة حسهگر بها سهاختار سلسهله    

 17ههای پایهه   ( متشکل از ایستگاهHetNet) 16دولایة ناهمگن

(BSsسرخوشه ،) 18ها (CHsیا چاهک )  آوری و  جمهع  19هها

( ثابت و SNs) 20های حسگر ها و نیز گره پردازش اولیة داده

عنوان مدل پایه مطابق  شده در سراسر شبکه به متحرک توزیع

شود. براساس این، حسگرهای شبکه  ( تعریف می1با شکل )

 پایه نیهازی  ترین ایستگاه نزدیک با مستقیم به برقراری ارتباط

هها یها    بهه خوشهه   حسهگرها در ایهن سهاختار،    ندارندا بلکه

یک  کلاستر،یا خوشه  هر که در شوند می هایی تفکیک سلول

 وظیفهة  هها  سهرگروه  شهود.  انتخهاب مهی  سرخوشه  چاهک یا

بر عههده   را آوری اطلاعات حسگرهای ثابت هر گروه جمع

عنههوان  هههای ارتبههاطی بههه دارنههد و در حقیقههت نقههش رلههه 

های پایه  گاههای انتقال اطلاعات بین حسگرها و ایست واسطه

ترافیهک اطلاعهات    کهاهش  کار با هدا  کنند. این را ایفا می

 بهازده  بهبهود  درنتیجه، و ایستگاه پایه به حسگرها از ارسالی

 انتخهاب  شهود. معیارههای مختلهف    مهی  انجهام  شبکه انرژی

سرخوشه و مدیریت پویای توپولهوژی شهبکه در تحقیقهات    

 حسهگر  شهده، ههر   ارائهدر مدل  [.28اند ] بسیاری بحث شده

 نقاط به که است حسگری شعایپوشش یا  یک ناحیة دارای

 اههداا  کامهل دارد. یکهی از   محدوده احاطة آن در موجود

پوشش حهداکثری در یهک    که است حسگری این های شبکه

 فضای معین تأمین شود. 

ههای حسهگری براسهاس کارکردههای      در این مدل، گره

ترتیهب بهه دو دسهتة     بهه متفاوت، شناسایی و اطفای حریهق  

های آتشنشان( تفکیهک   حسگرهای ثابت و متحرک )روبوت

 𝑁𝑠شوندا به طوری که در یک خوشة مفروض به تعهداد   می

طور کلهی   روبوت وجود دارد. در این مقاله، به 𝑁𝑟حسگر و 

برای به حداقل رساندن مصهرا انهرژی حسهگرهای ثابهت     

اری و ویههژة شناسههایی حریههق از دو حالههت خههواب و بیههد 

ههای اطفهای    همچنین با هدا افزایش طهول عمهر روبهوت   

تعریهف  « برداشت انرژی»و « حرکت»حریق دو مد عملکرد 

شده است. گفتنی اسهت در عمهل بهر طبهق سیاسهت بهینهة       

ههای اطفهای حریهق بها مهد عملکهرد        اطفای حریق، روبوت

، در یک خوشه و به شکل محلی اقدام به محاصرة «حرکت»

درنهایت پس از عملیات اطفای حریهق  آتش خواهند کرد و 

 گیرد. بندی مجدد شبکة حسگری صورت می پیکره

 

 
شامل  مراتبی (: مدل پایة شبکة حسگر با ساختار سلسله1شکل )

ها و حسگرهای ثابت و متحرک درون  ها یا چاهک سرخوشه

 شبکه

 

 سازی تعیین استراتژی و مسئلة بهینه -4

ههای   یا روبهوت در مدل پیشنهادی، حسگرهای متحرک 

کیو و بهه کمهک    -آتشنشان بر پایة الگوریتم یادگیری فازی 

( یها یهادگیری   PEL) 21تعریف دو سیاست یهادگیری کامهل  

( در شبکة حسهگری بهه محاصهرة آتهش در     PAL) 22جزئی

 PELعملیات اطفای حریق قادر خواهند بهود. در سیاسهت   

زاویهة حرکهت روبهوت منتخهب     اولویت با یادگیری سهریع  

(𝜃𝐹 )( نسبت به شعای حرکتی آن𝑅𝐹 )  در هنگام حرکت بهه

فرایند یهادگیری دو   PALسمت آتش استا اما در سیاست 

گیهرد.   فاکتور مذکور در طول مسیر و به تدریج صورت مهی 

هها نیهز    های انرژی در روبوت در مدل پیشنهادی، محدودیت

با طراحی مکانیزیم بهینة انتخاب مُهد عملکهرد و بها فهرض     

( محیطی قبل از کنترل حرکت EH) 23اشت انرژیقابلیت برد
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بههه سههمت حریههق در نظههر گرفتههه خواهنههد شههد. نتههایج    

های کامپیوتری، مؤثربودن اعمال چنین راهکهاری   سازی شبیه

ههای آتشنشهان و    را در انتخاب بهینة مُهد عملکهرد روبهوت   

همچنین طراحی مسیر بهینة حرکت در اطفای سریع حریهق  

ههای ارسهالی    اطلاعات یها گهزارش  دهند. در اینجا  نشان می

ها برای آشکارسازی مطمئن آتهش در   حسگرها به سرخوشه

یک منطقة خاص و با فرض احتمهال اعهلام اشهتباه اسهتفاده     

شوند. در این موارد با توجه به شرایط محیطهی و تهراکم    می

بهههره گرفتههه  24حسههگرها معمههولاً از تسههت نظریههة بههاینری

صمیم باینری خهود را از  شود. به این ترتیب هر حسگر ت می

میان حالات وقوی حریق یا عهدم وقهوی حریهق و براسهاس     

هههای محیطههی ماننههد دمهها، بهها احتمههال    پههردازش سههیگنال

ثبهت خواههد    𝑝𝐹و احتمال اعهلام اشهتباه    𝑝𝐷آشکارسازی 

 𝑁𝑠شود تصمیمات باینری مربوط به  کرد. در اینجا فرض می

دنظر، مسهتقل  حسگر از پدیدة وقوی حریق در یک خوشة م

ترتیب با احتمالات آشکارسهازی و اعهلام اشهتباه     از هم و به

𝑝𝑖حریق 
𝐷  و𝑝𝑖

𝐹 (𝑖 ∈ {1, … , 𝑁𝑠} هستند و اتخاذ تصمیم )

شهده در   مشارکتی نهایی براساس ترکیب گزارشات دریافهت 

 ( صورت خواهد گرفت:2( و )1سرخوشه مطابق با روابط )

(1) 𝑝𝐶
𝐷 = 1 − ∏(1 − 𝐴𝑖 . 𝑝𝑖

𝐷)

𝑁𝑠

𝑖=1

≥ 𝑝𝑇𝐻
𝐷  

(2) 𝑝𝐶
𝐹 = 1 − ∏(1 − 𝐴𝑖 . 𝑝𝑖

𝐹)

𝑁𝑠

𝑖=1

≤ 𝑝𝑇𝐻
𝐹  

 

𝐴𝑖که در آن  ∈ در  𝑖شاخص مشهارکت حسهگر    {0,1}

گیههری اسههت و بههه عبههارت دیگههر مههدهای خههواب  تصههمیم

ترتیب برابر با مقادیر صهفر و   )غیرفعال( یا بیداری )فعال( به

شود در یهک لحظهة    یک هستند. با این توضیحات فرض می

های فعال با شاخص مشهارکت یهک در   خاص تعداد حسگر

( و 1استا بنابراین، براساس روابهط )  𝑀یک خوشه برابر با 

بودن عملکرد همه حسهگرهای ثابهت    ( و با فرض یکسان2)

𝑝𝑖تحههت پوشههش یههک خوشههه )   
𝐹 = 𝑝𝐹  و𝑝𝑖

𝐷 = 𝑝𝐷 ،)

برای دسهتیابی   𝑀های بالا و پایین برای مقادیر مطلوب  کران

به احتمالات مشارکتی آشکارسهازی و اعهلام اشهتباه حریهق     

 شوند: معین استخراج می

 

(3) log(1 − 𝑝𝑇𝐻
𝐹 )

log(1 − 𝑝𝐹)
≤ 𝑀 = ∑ 𝐴𝑖

𝑁𝑠

𝑖=1

≤
log(1 − 𝑝𝑇𝐻

𝐷 )

log(1 − 𝑝𝐷)
 

 

واضح است این میزان مشهارکت حسهگرهای ثابهت در    

های متداول خهواب و بیهداری    یک خوشه براساس مکانیسم

حسگرهای ثابت و غیرمتحرک در یک شبکة حسگری ایستا 

پذیر است. به  [ تحقق30شده مانند مرجع ] در تحقیقات انجام

ایههن ترتیههب، هههر سرخوشههه قههادر اسههت براسههاس تجمیههع 

حسهگر   𝑁𝑠حسگر بیدار از میان  𝑀 های دریافتی از سیگنال

حسهگر متحهرک یها     𝑁𝑟ثابت نسبت به تعیین مُهد عملکهرد   

 روبوت آتشنشان اقدام کند.

 

استراتژی بهینة انتخاا  مداد لملکارد     -4-1

 ها روبوت

در این بخش، یک مسئلة انتخاب مُد عملکهرد روبهوت   

سیم مبتنی بر برداشهت انهرژی    آتشنشان در شبکة حسگر بی

شودا به طوری که بیشینة طول عمر شبکه تضمین  میمطرح 

ههای   شود. درواقع، هر سرخوشه در تهلاش اسهت روبهوت   

آتشنشههان مربوطههه را در دو مههدل عملکههردی حرکههت یهها   

بندی کند. به این ترتیهب، یهک مسهئلة     برداشت انرژی دسته

سازی طول عمر شهبکه بها محهدودیت کیفیهت      سبُک بیشینه

سازی  عنوان یک مسئلة بهینه سرویس و طول عمر روبوت به

شود. سپس یک احتمال مُد بهینه براسهاس   در نظر گرفته می

سهازی محهدب پیشههنهاد    چهارچوب رایهج در مسهائل بهینههه   

ههای آتشنشهان    شود. در اینجا فرض شده اسهت روبهوت    می

ویهژه   های حرکت و برداشت انرژی محیطی به دارای قابلیت

بازة زمانی اتخاذ این [ هستند و در 29،30انرژی خورشیدی ]

شهده   استراتژی فقهط یکهی از ایهن مُهدهای عملکهرد اشهاره      

ههای   اند. به عبهارت دیگهر، در زمهان انتخهاب روبهوت      فعال

هایی که سطح انرژی قابل قبهول دارنهد بها     آتشنشان، روبوت

سهوزی   احتمال بیشتری برای حرکت به سهمت مکهان آتهش   

وطهه در مُهد   های خوشة مرب شوند و سایر روبوت انتخاب می

واضهح اسهت ایهن     برداشت یا شهارژ انهرژی خواهنهد بهود.    

پذیرند.  سازی انجام ها در حالت ایدئال با مسئلة بهینه انتخاب

این امکان با در نظر گرفتن یک حد آستانه برای هر روبهوت  
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آتشنشان در انتهای این بخش فراهم خواهد شهد و بهه ایهن    

ین اسهتراتژی تها   های عملی نیز در اعمال ا ترتیب محدودیت

حد زیادی برداشهته خواهنهد شهد. بها ایهن تفاسهیر، مسهئلة        

شود که  ( نوشته می4صورت رابطة ) شده به سازی اشاره بهینه

مبنای اسهتراتژی بهینهة انتخهاب مهُد عملکهرد )حرکهت یها        

 برداشت انرژی( هر روبوت آتشنشان است:

(4) 

𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑖,𝑞𝑖

{𝑚𝑖𝑛
𝑖

{𝐸𝑖
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡 − 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖
𝑡}}          

𝑠. 𝑡.    𝐸𝑖
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡 − 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖
𝑡 > 𝐸𝑇𝐻      

𝑝𝑖 , 𝑞𝑖 ∈ {0,1}, 𝑖 ∈ {1, … , 𝑁𝑟}   
 

شهده، در جهدول    که تعریف پارامترها و نمادهای اشهاره 

شده شامل یک  های مسئلة تعریف محدودیت( آمده است. 1)

حد آستانة کمینه برای انرژی در هر روبوت آتشنشان، مقادیر 

از مجموعهه   𝑞𝑖و  𝑝𝑖سهازی   سته برای پارامترهای بهینهه گس

ههای کنتهرل کمینهة کیفیهت      و درنهایت متریک {0,1}اعداد 

𝑝𝑇𝐻آشکارسازی جمعی )
𝐷    و بیشینة احتمهال اعهلام اشهتباه )

𝑝𝑇𝐻حریههق جمعههی )
𝐹 در یههک خوشههه اسههت. پارامترهههای )

ریهزی   برنامهمسئلة بالا را به یک مسئلة ، شده گسستة تعریف

تبدیل کرده است کهه در ایهن مسهائل معمهولاً بها       25صحیح

بهه بهازة پیوسهته     𝑞𝑖و  𝑝𝑖سهازی   نگاشت پارامترههای بهینهه  

 26شهده  سهازی سهاده   تهوان بهه یهک مسهئلة بهینهه      ، می[0,1]

 صورت زیر دست یافت: به

(5) 
𝑚𝑎𝑥
𝑝𝑖,𝑞𝑖

{𝑚𝑖𝑛
𝑖

{𝐸𝑖
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡 − 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖
𝑡}}             

𝑠. 𝑡.    𝐸𝑖
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡 − 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖
𝑡 > 𝐸𝑇𝐻            

𝑝𝑖 , 𝑞𝑖 ∈ [0,1], 𝑖 ∈ {1, … , 𝑁𝑟}   
 

عنوان تابع هدا بهه شهکل    به 𝐹𝑁که با تعریف عبارت 

 (، داریم: 6رابطة )

(6) 𝐹𝑁 = 𝑚𝑖𝑛
𝑖

{𝐸𝑖
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡 − 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖
𝑡} 

 

انتخا  مدد (: تعریف پارامترهای استراتژی بهینة 1جدول )

 لملکرد

𝐸𝑖
𝑡−1 انرژی اولیة هر روبوت آتشنشان 

𝐻𝑖
𝑡 شدة متوسط در برداشت انرژی میزان یک واحد انرژی ذخیره 

𝑀𝑖
𝑡 میزان یک واحد انرژی مصرفی متوسط در صورت حرکت 

𝐸𝑇𝐻 آستانة مفروض برای کمینة انرژی در هر روبوت آتشنشان 

𝑝𝐶
𝐷  در یک خوشهاحتمال آشکارسازی آتش 

𝑝𝑖
𝐷 احتمال آشکارسازی آتش در یک حسگر ثابت 

𝑝𝑇𝐻
𝐷  آستانة مفروض احتمال آشکارسازی آتش در یک خوشه 

𝑝𝐶
𝐹 احتمال اعلام اشتباه حریق در یک خوشه 

𝑝𝑖
𝐹 احتمال اعلام اشتباه حریق در یک حسگر ثابت 

𝑝𝑇𝐻
𝐹  یک خوشهآستانة مفروض احتمال اعلام اشتباه حریق در  

𝑁𝑠 تعداد کل حسگرهای ثابت در یک خوشه 

𝑁𝑟 های متحرک در یک خوشه تعداد کل حسگرها یا روبوت 

سهازی تهابع ههدا کلهی در مسهئلة       اکنون ضمن سهاده 

𝑚𝑎𝑥𝑝𝑖,𝑞𝑖,𝐹𝑁{𝐹𝑁}سازی و با در نظر گرفتن نکتهة   بهینه =

𝑚𝑖𝑛𝑝𝑖,𝑞𝑖,𝐹𝑁{−𝐹𝑁} ر آن به شکل کردن اث و همچنین لحاظ

𝐸𝑖محهههدودیت 
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡 − 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖
𝑡 > 𝐹𝑁 مسهههئلة ،

 شود: ( بازنویسی می7سازی نهایی به شکل رابطة ) بهینه

(7) 

𝑚𝑖𝑛 
𝑝𝑖,𝑞𝑖

{−𝐹𝑁}                                            

𝑠. 𝑡.    𝐸𝑖
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡 − 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖
𝑡 > 𝐸𝑇𝐻 

𝑝𝑖 , 𝑞𝑖 ∈ [0,1], 𝑖 ∈ {1, … , 𝑁𝑟} 
𝐸𝑖

𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖
𝑡 − 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖

𝑡 > 𝐹𝑁 

 

منظور حل این  در ادامه، از روش مبتنی بر تابع لاگرانژ به

سازی محدب بهره خواهیم گرفت کهه درنتیجهة    مسئلة بهینه

( تابع لاگرانژ معهادل بهه   8اعمال این روش، مطابق با رابطة )

 آید.  دست می

(8) 

𝐿 = −𝐹𝑁 − ∑ 𝛼𝑖(𝐸𝑖
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡 − 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖
𝑡

𝑁𝑟

𝑖=1

− 𝐸𝑇𝐻)          −  ∑ 𝛽𝑖  𝑝𝑖

𝑁𝑟

𝑖=1

+ ∑ 𝛾𝑖  (𝑝𝑖 − 1)

𝑁𝑟

𝑖=1

− ∑ 𝛿𝑖  𝑞𝑖

𝑁𝑟

𝑖=1

+ ∑ 𝜀𝑖  (𝑞𝑖 − 1)

𝑁𝑟

𝑖=1

 

− ∑ 𝜓𝑖  (𝐸𝑖
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡

𝑁𝑟

𝑖=1

− 𝑞𝑖 . 𝑀𝑖
𝑡 − 𝐹𝑁) 

 

ضرایب  {𝜓𝑖}، {𝜀𝑖}، {𝛿𝑖}، {𝛾𝑖}، {𝛽𝑖}، {𝛼𝑖}که در آن 

د. در ایهن تحقیهق،   انه  های مسئله لاگرانژ مرتبط با محدودیت

شده برای هر روبوت  شود مُدهای عملکرد تعریف فرض می

شوند )به عبارت  سازی نمی زمان فعال صورت هم آتشنشان به

𝑞𝑖دیگر  = 1 − 𝑝𝑖شود: (ا بنابراین، نوشته می 

(9) 

𝐿 = −𝐹𝑁 − ∑ 𝛼𝑖(𝐸𝑖
𝑡−1 + 𝑝𝑖 . 𝐻𝑖

𝑡 −
𝑁𝑟
𝑖=1

(1 − 𝑝𝑖). 𝑀𝑖
𝑡 − 𝐸𝑇𝐻) − ∑ 𝛽𝑖  𝑝𝑖

𝑁𝑟
𝑖=1 +

∑ 𝛾𝑖 (𝑝𝑖 − 1)𝑁𝑟
𝑖=1 − ∑ 𝜓𝑖  (𝐸𝑖

𝑡−1 +
𝑁𝑟
𝑖=1

𝑝𝑖 . 𝐻𝑖
𝑡 − (1 − 𝑝𝑖). 𝑀𝑖

𝑡 − 𝐹𝑁) 
 

سازی  و ساده KKTبه این ترتیب، پس از اعمال شرایط 
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ریاضههی مقههدار بهینههة احتمههال حرکههت روبههوت آتشنشههان  

(𝑞𝑖
∗ = 1 − 𝑝𝑖

 شود: صورت زیر بیان می ( به∗

 

(10) 
𝑞𝑖

∗ = 1 −
𝐸𝑇𝐻 − 𝐸𝑖

𝑡−1 + 𝑀𝑖
𝑡

𝐻𝑖
𝑡 + 𝑀𝑖

𝑡  
 

ام در یک خوشة مفروض 𝑖بنابراین، مُد عملکرد روبوت 

𝑞𝑖با احتمال 
∗ ≥ 1 در حالت حرکت به سهمت حریهق و    ⁄2

در غیر این صورت در حالت شارژ یا برداشت انرژی خواهد 

 بود. 

 

اسااتراتژی هوشاامند کنتاارل حرکاات  -4-2

 های آتشنشان ربات

 RLههای تقهویتی یها     عموماً انوای مختلفی از الگهوریتم 

ههای هوشهمند در    دارند کهه بهرای اتخهاذ اسهتراتژی    وجود 

[ 22سیم ] های حسگری بی های مختلف ازجمله شبکه حوزه

ها، الگوریتم  ترین الگوریتم شوند. یکی از محبوب استفاده می

اسهت. درواقهع، الگهوریتم یهادگیری کیهو بها        27یادگیری کیو

، جههدولی از تمههامی مقههادیر  28اسههتفاده از تخمههین پیوسههته 

𝑄(𝑠, 𝑎) کند که آن را جدول  را محاسبه می𝑄 نامند. باید  می

,𝑄(𝑠توجه داشت  𝑎) دهندة نتایج مورد انتظهار اسهت    نشان

𝑆عنههوان فههاکتور کیفیههت بهها بههردار حالههت       کههه بههه  =

{𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑁}  بعد از انجام کنش𝑎   و دریافت پاداش بهه

شهده طبهق    محاسهبه  𝑄آید. براساس ایهن، جهدول    دست می

 شود: روزرسانی می ( به11گشتی )باز  فرمول

 

(11) 𝑄(𝑠, 𝑎) ← 𝑄(𝑠, 𝑎) + 𝛽. ∆𝑄(𝑠, 𝑎)     

 که در آن:

(12) ∆𝑄(𝑠, 𝑎) = 𝑟 + 𝜆 𝑚𝑎𝑥
𝑎′

𝑄(𝑠′, 𝑎′) − 𝑄(𝑠, 𝑎) 

 

کردن فاکتور کیفیت بهه بهالاترین کیفیهت     درواقع، بیشینه

دریافتی توسط هر حسگر متحرک آتشنشان به متغیهر کهنش   

𝑎′       مرتبط است کهه ممکهن اسهت در حالهت بعهدی𝑠′  رخ

𝛽دهد. در این رابطه، پارامتر  ∈ عنهوان نهرخ    نیهز بهه   [0,1)

یادگیری تعریف شده است. عملکرد الگوریتم یادگیری کیهو  

سهازی   در حالت پایه بها پیگیهری سهنجیدة تاریخچهة فعهال     

حالات، به طرز چشمگیری امکان بهبود دارد. ایهن نکتهه بها    

𝜆 29لاحیتپارامتر ص ∈ شهود و در حالهت    کنترل می [0,1]

نامنهد.   مهی 𝑄(𝜆) شده  کلی این روش را روش یادگیری غنی

تهر   سازی حالت، برای هر حالت بزرگ بعد از فعال 𝜆پارامتر 

یابد تا جایی  صورت نمایی کاهش می شود و بعد از آن، به می

الگهوریتم    که حالت مربوطه دیگر اتفاق نیفتد. به این ترتیب،

شده، به حسگرهای متحرک یها   یادگیری کیو در مدل تعریف

از  دههد کهه   (( این اجازه را می2پهپادهای آتشنشان )شکل )

ای آموزش ببینندا ایهن نهوی    صورت لحظه به  تعامل با محیط،

از فرایند یادگیری توسط سازوکار تشهویق و تنبیهه صهورت    

ترکیهب راهکارههای کنتهرل فهازی و الگهوریتم      بها  گیرد.  می

(، یهک روش کهارا بهرای کاربردههای     FQL) 30یادگیری کیو

((. در حقیقهت، تفهاوت   3)شهکل )  پذیر اسهت  عملی تحقق

بین الگوریتم یادگیری کیو اصیل و الگوریتم یهادگیری  عمدة 

FQL هها پیهدا    توان در روش ارائة اطلاعهات در مهدل   را می

ههای فهازی بهرای     از روش FQLکرد. الگهوریتم یهادگیری   

کندا در حالی  سازی اطلاعات جستجوشده استفاده می ذخیره

که الگوریتم یادگیری کیو، آنها را در یک جدول جسهتجوی  

صهورت قواعهدی گسسهته نگههداری      ( و به𝑄جدول ساده )

، سیسههتم اسههتنباطی FQLکنههد. در الگههوریتم یههادگیری  مههی

و  ℛای از قواعههد یهها ضههوابط  ( بهها مجموعهههFIS) 31فههازی

 شود.  های رقابتی برای هر ضابطه شناخته می کنش

 

 
حسگر آتشنشان شامل (: مدل آزمایشگاهی شبکة 2شکل )

شدة ثابت و  ها و حسگرهای توزیع سرخوشه، ایستگاه پایه

 متحرک 

 

عامل یادگیری )یا همان حسگر متحرک( مجبهور اسهت   

بهترین نتیجه را برای هر ضابطه پیدا کند که این همان کنش 
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های گسستة ممکهن بهرای ههر     بین کنش 𝑄با بهترین مقدار 

در مقداردهی اولیه، صهفر قهرار داده    𝑄ضابطه است. مقادیر 

و معمولاً در ابتدای فراینهد یهادگیری قابهل توجهه     شوند  می

ههای آتشنشهان براسهاس الگهوریتم      روبوت  نیستند. درواقع،

های حرکتی متغیر، بهه تهدریج    مبتنی بر یادگیری فازی با گام

کنند. به این ترتیب، یک استراتژی  به سمت آتش حرکت می

حسهگر    هوشمند در شناسایی و اطفای حریق مبتنی بر شبکة

شود. برای  های متحرک تصور می سیم برای هریک از گره بی

 33حالت -نیاز است مقدار تابع کنش  32تخمین سیاست بهینه

𝑄𝜋(𝑠, 𝑎)     تقریب زده شودا این عبهارت، تهابعی از مقهادیر

در حالههت  𝑎هههای  مههورد انتظههار در صههورت انجههام کههنش 

طهور کلهی یهک اسهتراتژی بهینهه بها        است که به 𝑠مفروض 

 کند. را دنبال می 𝜋سیاست 

 

 
کیو  -(: بلوک دیاگرام الگوریتم یادگیری فازی 3شکل )

(FQL) 

 

استراتژی کنترل حرکت براساس الگاوریتم   )الف
FQL 

، یهک الگهوی کنتهرل حرکهت بها ههدا        در این بخهش 

 MASمحاصره و درنهایت، اطفای سریع آتش برای سیستم 

های آتشنشان و  متشکل از حسگرهای منتخب یا همان ربات

 FQLبراساس الگهوریتم فهازی مبتنهی بهر روش یهادگیری      

شهده در ههر    کننهدة طراحهی   شود. درواقع، کنترل طراحی می

، سهیگنال اطلاعهات   FQLحسگر منتخب براساس الگوریتم 

عنهوان متغیهر ورودی و    آتش )در اینجا زاویة حرکتی( را بهه 

بت یا منفی متناسب با اثر حرکت خهود در جههت   پاداشی مث

کند. به این ترتیهب در   تصادفی در شبکة حسگر دریافت می

یک بازة زمانی مشخص هر حسگر متحهرک سهعی دارد در   

شهدن   های متوالی و تصادفی و با هدا نزدیهک  طول حرکت

خود را بهه بهالاترین    34به مکان آتش، مجموی مقادیر پاداش

طور کلی در این تحقیهق، یهک رویکهرد     حد خود برساند. به

 RLکاربردی برای مسیریابی هوشمندانه براساس اسهتراتژی  

و مبتنی بر اطلاعات محیطی برای هر حسگر متحرک اتخهاذ  

شده است. بهه عبهارت دیگهر، اعمهال قابلیهت یهادگیری از       

سهگر  تجربیات گذشهته در ههر حسهگر متحهرک، شهبکة ح     

طهور   کند. همهان  آتشنشان را به یک شبکة هوشمند مبدل می

 -که بر مبنای روش یادگیری  FQLکه اشاره شد، الگوریتم 

سهازی   گیری را با مهدل  کیو تعمیم یافته است، الگوی تصمیم

کند که در نتیجة آن، حرکت مهؤثر   مبتنی بر فازی ترکیب می

واقهع، در  تواند به شکلی کارآمد مدیریت شود. در حسگر می

( بهه کهار   FISیک سیستم استنباطی فهازی )  FQLالگوریتم 

گرفته شده است که از نظریة مجموعة فازی بهرای نگاشهت   

 FISکنهد. سیسهتم    هها اسهتفاده مهی    ها بهه خروجهی   ورودی

TS شده در این تحقیق براساس مدل استفاده
مرتبهه صهفر    35

طراحی شده استا زیرا نوی دیگهر )مرتبهه اول( عهلاوه بهر     

طلبهدا   ههای محاسهباتی بهالایی مهی     چیدگی بیشهتر، هزینهه  پی

، عامهل  FISشده در سیستم  بنابراین، برای هر ضابطة تعریف

𝑞(𝐿𝑗یادگیری باید بهترین نتیجه را مطابق با مقدار  , 𝑜𝑗)  که(

گسسهته بهرای     کهنش  𝑜𝑗و  36عبارت فازی زبهانی  𝐿𝑗در آن 

𝑗بارت دیگر، تعریف شده است( پیدا کند. به ع 37امین ضابطه

ههای گسسهتة    را بین تمامی کنش 𝑞کنشی با بالاترین مقدار 

𝑏احتمالی، برای بهردار اطلاعهات ورودی    = [𝑏1, … , 𝑏𝑁] 

انهدازی اولیهة    بیابد. در هر صهورت، عامهل یهادگیری در راه   

، ممکهن اسهت   𝑞الگوریتم بها توجهه بهه صهفربودن مقهادیر      

جههدول  در 𝑞هههای پههذیرفتنی نداشههته باشههد )مقههادیر  کههنش

شود کهنش بهرای ههر     اند(. فرض می ذخیره شده Qجستجو 

 (EEP) 38اکتشهاا  -بهرداری   ضابطه مطابق با سیاست بههره 

صورت گرفته است. بها ایهن سیاسهت، عامهل یهادگیری، آن      

کنشی که باور دارد بهترین است را در بیشتر موارد انتخهاب  

کنهد تها    صورت اتفاقی عمل می کندا اما گاه و بیگاه نیز به می

ای بالاتری را دریافت کنهد. در اینجها    های لحظه شاید پاداش

𝜖از استراتژی  − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦  ت عنهوان سیاسه   بهEEP   بهرای

طور که مشاهده شد،  شود. همان انتخاب کنش بهره گرفته می

( نشهان  3و اثر متقابل آن با محیط در شکل ) FQLمعماری 



 45                                                1401 پاییز، سوم، شماره همسیزدسال برق،  یدر مهندس یهوش محاسبات

کنش استنباطی )کهنش   𝜔(𝑏)داده شده است. در این شکل، 

است که جههت حرکهت    FISگیری  خروجی سیستم تصمیم

کنهد( بهرای بهردار     را برای هر حسگر منتخب مشخص مهی 

در ایهن   𝑄اسهت. همچنهین تهابع کیفیهت      𝑏ت ورودی حال

تخمهین زده   FISالگوریتم نیهز براسهاس خروجهی سیسهتم     

( متعلهق بهه کهنش گسسهتة     𝑞شود که از کیفیت )مقهدار   می

 𝜔(𝑏)موضعی استنباط شده است و کنش پیوستة سراسهری  

)بهردار   𝜔(𝑏)مربهوط بهه    𝑄دهد. درواقع، تابع  را شکل می

بهرای بهردار    𝜔(𝑏)د از انجام کنش حالت ورودی جدید بع

با یکهدیگر    از محیط، 𝑟( و پاداش دریافتی 𝑏حالت ورودی 

شهوند.   استفاده مهی  𝑄در جدول  𝑞رسانی مقادیر  روز برای به

ای زاویة حرکهت  مقادیر لحظهدر این حالت، برای تشخیص 

(، بههردار 𝑅𝐹( و شههعای حرکتههی آن )𝜃𝐹) حسههگر منتخههب

𝑏ورودی  = [𝑏1, 𝑏2] = [𝑅𝐹 , 𝜃𝐹]   بههه سیسههتمFIS ه داد

شده برای تعیین کنش یها   شود و مطابق با ضوابط تعریف می

به عبارت دیگهر تهابع    FISتابع کیفیت سیستم   ،𝜔(𝑏)اقدام 

𝑄(𝑏, 𝜔(𝑏)) شود.   نیز محاسبه می 

 

 گیری تنظیمات بلوک تصمیم ) 

برای یک حسگر متحهرک، ههر متغیهر ورودی از بهردار     

𝒃حالت دوبعدی  = [𝑅𝐹 , 𝜃𝐹]     در سهه زیرمجموعهة فهازی

ضابطه با توجهه بهه    9شود. درواقع، به تعداد  بندی می تقسیم

( 𝐻( و زیهاد ) 𝑀(، متوسهط ) 𝐿گانة کم ) توصیفات زبانی سه

ههای   شود. توصیفات زبانی متعلهق بهه مجموعهه    تعریف می

صهورت   اسهت کهه بهه    𝜃𝐹و  𝑅𝐹فازی مربوط به متغیرههای  

,𝐻توابع عضویت ) 𝑀, 𝐿شوند. ( نشان داده می 

 

(: الگوریتم تکرارشوندة حرکت حسگر متحرک بر 1الگوریتم )

 FQLپایة 
𝑞(𝐿𝑗مقداردهی اولیهه   .1 , 𝑜𝑘)    در جهدولQ   کهه در آن(𝑗 ∈ ℛ  و

𝑘 ∈ 𝒮 در اینجا .)𝒮 های گسستة احتمالی بهرای ههر    مجموعه تمام کنش

 ضابطه است.

)شهامل زاویهه و شهعای حرکهت حسهگر       𝑏𝑡دریافت بردار حالهت   .2

 متحرک(.

برای تمام   𝛼𝑗(𝑏𝑡)یا همان 𝑏𝑡بردار حالت  39محاسبة درجه صحت .3

شههههود:  صههههورت زیههههر تعریههههف مههههی    ضههههوابط کههههه بههههه  

𝛼𝑗(𝑏𝑡) = ∏ 𝜇𝐿𝑗
𝑛(𝑏𝑛)𝑁

𝑛=1  که∑ 𝛼𝑗(𝑏𝑡)𝑗∈ℛ = . واضح اسهت  1

های فهازی یها توابهع عضهویت      ام و مجموعه 𝑗این مقدار براساس ضابطه

𝜇𝐿𝑗
1(𝑏1)  تا𝜇𝐿𝑗

𝑁(𝑏𝑁)  برای بردار حالت ورودی𝑏𝑡 شود. محاسبه می 

. بهه  EEPبرای هر ضابطه براساس سیاسهت    𝑜𝑗انتخاب یک کنش  .4

 عبارت دیگر: 

𝑜𝑗 = {
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑘∈𝒮  𝑞(𝐿𝑗 , 𝑜𝑘) , 𝑃𝑟 = 1 − 𝜖

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚𝑘∈𝒮  (𝑜𝑘),                   𝑃𝑟 = 𝜖
 

 

ترتیهب بها    برداری و اکتشهاا را )بهه   مصالحه بین بهره، 𝜖که در آن مقدار 

𝑃𝑟های  احتمال = 1 − 𝜖 و𝑃𝑟 = 𝜖کند.  ( مشخص می 

و کیفیهههت مربهههوط بهههه آن  ω(𝑏𝑡)محاسههبة کهههنش اسهههتنتاجی   .5

𝑄(𝑏𝑡, ω(𝑏𝑡)) شود: صورت زیر محاسبه می که به 

𝑄(𝑏𝑡, ω(𝑏𝑡)) = ∑ 𝛼𝑗(𝑏𝑡).

𝑗∈ℛ

𝑞(𝐿𝑗 , 𝑜𝑗) 

و دریافهت بهردار حالهت جدیهد      ω(𝑏𝑡)اجهرای کهنش اسهتنتاجی     .6

𝑏𝑡+1. 

 .𝑟𝑡دریافت سیگنال تقویتی یا پاداش  .7

یها همهان    𝑏𝑡+1محاسبة درجه صحت بهرای بهردار حالهت جدیهد      .8

𝛼𝑗(𝑏𝑡). 

 محاسبة تابع ارزش براساس بردار حالت جدید: .9

𝑉(𝑏𝑡+1) = ∑ 𝛼𝑗(𝑏𝑡+1).

𝑗∈ℛ

max
𝑘𝜖𝐴

𝑞(𝐿𝑗 , 𝑜𝑘) 

𝑞(𝐿𝑗روز رسانی کیفیت اولیه  به .10 , 𝑜𝑗)  برای هر ضابطه𝑗  و کهنش  ام

𝑜𝑗: 

𝑞𝑡+1(𝐿𝑗 , 𝑜𝑗) = 𝑞𝑡(𝐿𝑗 , 𝑜𝑗)

+ ψ 𝛼𝑗(𝑏𝑡) (𝑟𝑡 + 𝜆𝑉𝑡(𝑏𝑡+1)

− 𝑄𝑡(𝑏𝑡, ω(𝑏𝑡))) 

𝜆نرخ یادگیری و ، ψکه در آن  ∈  فاکتور کاهنده است. [0,1]

اتمام تکرار. در صورتی کهه همگرایهی حاصهل شهده باشهد، فراینهد        .11

 گردیم. گام دوم برمی شودا در غیر این صورت به یادگیری متوقف می

 

برای بهردار   40در اینجا، توابع عضویت گوسی استاندارد

شهوند. توابهع عضهویت گوسهی،      در نظر گرفته می 𝑏حالت 

مرسهوم، بهه    41عنوان جایگزینی برای توابع عضویت مثلثی به

اند که قابلیت اطمینان و عملکرد سیستم  این منظور ارائه شده

گیری، عامل یا حسهگر   را بهبود ببخشند. در هر دورة تصمیم

گیهرد و اقهدام یها     متحرک، بردار حالت فعلی را در نظر مهی 

دههد. بهه    جدید انجام مهی   کنشی برای ورود به حالت شبکة

ادیر ثابهت مثبهت یها    )مقه  𝑟این ترتیب، یک سیگنال پهاداش  

ترتیب برای بهبود یا عدم بهبود کنش قبلی حسهگر(   منفی به

شهود تها کیفیهت ایهن کهنش را ارزیهابی کنهد.         دریافت مهی 

شده ذخیره خواهد شد و فراینهد یهادگیری    اطلاعات آموخته

ای از ایهن روش تکرارشهونده بهرای     یابهد. خلاصهه   ادامه می
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 ت. ( آمده اس1یادگیری مسیر در الگوریتم )

بنهدی فراینهد آشکارسهازی و عملیهات      در ادامه، جمهع 

اطفای حریق مبتنی بر شهبکة حسهگری شهامل حسهگرهای     

ههای آتشنشهان( و همچنهین نحهوة      ثابت و متحرک )روبوت

های پیشنهادی تعیین مُد عملکهرد و کنتهرل    اعمال استراتژی

 اند.  ( آمده2ها در الگوریتم ) حرکت روبوت

 

 آشکارسازی و اطفای حریق فرایند(:  2الگوریتم )
همهراه   هها بهه   بندی شبکة حسگری و انتخهاب سرخوشهه   خوشه .1

بهرای حسهگرهای ثابهت و    « خهواب »فهرض   تعیین مدُهای اولیة پیش

 های متحرک. برای روبوت« برداشت انرژی»همچنین 

حسههگر ثابههت براسههاس  𝑁𝑠حسههگر از میههان  𝑀سههازی  فعههال .2

( با هدا دسهتیابی بهه   3شده در رابطة ) های بالا و پایین محاسبه کران

احتمالات مشارکتی قابل قبول آشکارسازی و اعلام اشهتباه حریهق در   

 هر خوشه.

ها: تعیین مدُ عملکرد  استراتژی بهینة انتخاب مدُ عملکرد روبوت .3

𝑁𝑟 ار بهینة احتمهال  ها براساس مقد روبوت آتشنشان توسط سرخوشه

 (.10حرکت روبوت در رابطة )

های آتشنشان: ههدایت   استراتژی هوشمند کنترل حرکت روبوت .4

و بهه کمهک دو    کیهو  -ها بر پایهة الگهوریتم یهادگیری فهازی      روبوت

سیاست یادگیری کامل و جزئی با هدا محاصهرة آتهش در عملیهات    

 اطفای حریق.

 پایان الگوریتم .5

 

 سازی کامپیوتری  نتایج شبیه -5

کارلو بهرای   سازی مونت در این بخش، تحلیل نتایج شبیه

ههای دوگانهة پیشهنهادی اطفهای      ارزیابی عملکرد اسهتراتژی 

حریق مبتنی بر انتخهاب مُهدهای عملکهرد و سهپس کنتهرل      

ارائهه خواههد شهد.     MATLABافهزار   حرکت به کمک نرم

شده در بسهتر   ل ارائهتر نیز مطرح شد، مد طور که پیش همان

هها و   های پایه، سرخوشهه  یک شبکة حسگری شامل ایستگاه

( 4شدة ثابهت و متحهرک مطهابق شهکل )     حسگرهای توزیع

شود. در اینجا فرض شده اسهت اسهتراتژی اولیهه،     اعمال می

یعنی انتخاب مُد عملکرد شامل برداشت انرژی یا حرکت به 

ساس مسهئلة  های زمانی مختلف و برا سمت حریق، در دوره

( بهر عههدة حسهگرهای سرخوشهه     4سازی در رابطهة )  بهینه

اسههت. هرکههدام از حسههگرهای منتخههب بهها مُههد عملکههرد   

عنوان یهک عامهل یهادگیری و مسهتقل در نظهر       ، به«حرکت»

ههای شهبکه    شوند. به عبارت دیگر، هرکدام از گره گرفته می

در هنگههام حرکههت بههه سههمت حریههق هماننههد یههک عنصههر 

کننهد و براسهاس    ( عمهل مهی  4ا شهکل ) هوشمند مطهابق به  

به تدریج با اصلاح مسهیر حرکهت    FQLالگوریتم یادگیری 

خههود، فراینههد محاصههرة آتههش را تکمیههل خواهنههد کههرد.   

های اطفای حریق )نقاط سهیاه   حسگرهای متحرک یا روبوت

فههازی و بههه کمههک  -رنهه ( بههر پایههة الگههوریتم یههادگیری 

حسهگر،   در شهبکة  PAL و  PELشهدة  های تعریف سیاست

های سیاه رنه ( در عملیهات    قادر به محاصرة حریق )مثلث

اولویهت بهر    PELاطفای حریق خواهنهد بهود. در سیاسهت    

( نسبت به 𝜃𝐹زاویة حرکت حسگر منتخب )یادگیری سریع 

در هنگام حرکهت بهه سهمت آتهش     ( 𝑅𝐹شعای حرکتی آن )

فراینههد یههادگیری دو فههاکتور  PALاسههتا امهها در سیاسههت 

گیهرد. ایهن    ول مسیر و به تهدریج صهورت مهی   مذکور در ط

σ( یها  DC) 42امکان با تنظیم مقادیر ضریب افهت  ∈ [0,1] 

ترتیهب   بهه  PALو  PELههای   برای سیاست ϵبرای احتمال 

σصورت  به ≥ σو  0.95 < شود. در این  تعریف می 0.95

ها با طراحی مکهانیزم   های انرژی در روبوت مدل محدودیت

انتخاب گره و در نظر گرفتن قابلیت برداشت انرژی محیطی 

 اند.  قبل از مکانیزم حرکت گره اعمال شده

مقادیر پارامترههای مربهوط بهه مهدل شهبکة حسهگر و       

. انهد  ( گردآوری شهده 2در جدول ) FQLالگوریتم یادگیری 

طور که اشاره شد، سرعت بهالای همگرایهی الگهوریتم     همان

و فرایند سهبک و غیرپیچیهدة آن در مقایسهه     FQLیادگیری 

با سایر سناریوهای متداول دیگر همچهون اسهتراتژی مسهیر    

و اسهتراتژی انتخهاب مسهیر مبتنهی بهر الگهوریتم        43تصادفی

ای عنوان یکی از بهترین کاندیداها بر ، آن را به44یادگیری کیو

طرح یک مدل کاربردی بدل کرده است. به این ترتیهب، بها   

ویهژه طهول عمهر     های شبکة حسهگر بهه   توجه به محدودیت

شبکه، ترکیب فاکتور سهرعت در ایهن الگهوریتم بها فهاکتور      

برداشت انرژی، به طراحی مدلی موفق بها نهرخ قابهل قبهول     

((. 6( و )5های ) شدن به آتش منجر شده است )شکل نزدیک

جا یک تعریف ساده بهرای ارزیهابی میهزان اثرگهذاری     در این

فاکتور سرعت در مدل پیشنهادی در مقایسه بها سهناریوهای   

متداول در یک بازة زمانی و توپولهوژی یکسهان ارائهه شهده     

صهورت   به آتهش بهه   45شدن است. درواقع، نرخ کلی نزدیک
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𝑘𝑚. (𝑑𝐹𝑖𝑟𝑒
0 /𝑑𝐹𝑖𝑟𝑒

𝑡 ست( مقداری ثابت ا 𝑘𝑚)که در آن،  2(

فرموله شده است تا هر بهبودی در سرعت محاصرة آتش و 

درنهایت اطفای حریهق بهرای تمهامی حسهگرهای متحهرک      

صورت کمّی نمایش داده شود. در  شدة درون شبکه، به توزیع

𝑑𝐹𝑖𝑟𝑒اینجا 
𝑡 عنوان متوسط فاصله بین حسگرهای متحهرک   به

، فهرض شهده اسهت. فهاکتور     𝑡سوزی در زمان  و مکان آتش

سرعت در استراتژی پیشنهادی حرکت به سمت حریهق بهر   

شود که آن را بهه   با دو نکته استدلال می FQLپایة الگوریتم 

سازی و با پیچیهدگی پهایین    شکل یک مدل عملی، قابل پیاده

 FQLنشان داده است. نکتة اول، سرعت همگرایی الگوریتم 

ند یهادگیری در مقایسهه بها    و درنتیجه تکمیل زودهنگام فرای

است. نکتة دوم نیز بها نحهوة    QLرویکرد مبتنی بر الگوریتم 

طی مسیر حسگر متحهرک مهرتبط اسهت. درواقهع، ویژگهی      

سهبب   FQLحالهت در الگهوریتم    -پیوستگی مقادیر کهنش  

شده است مسیر حرکت بهه سهمت آتهش مسهتقل از مکهان      

و دلخواه حسگرهای همسایه باشد و با اتخاذ مقادیر پیوسته 

برای جهت و گام حرکت، انتخهاب مسهیر مسهتقیم پهس از     

یادگیری سریع اولیهه بهرخلاا سهایر رویکردههای نهامبرده      

 ممکن شود.
 

 سازی شبکة حسگر (: مقادیر پارامترها در شبیه2جدول )

𝑃𝐵𝑆 37𝑑𝐵𝑚 توان ارسالی ایستگاه پایه 

𝑃𝑆 20𝑑𝐵𝑚 
توان ارسالی حسگر یا روبوت 

 آتشنشان

𝜆𝐵𝑆 10 [𝑘𝑚2]−1  تراکم ایستگاه پایه 

𝜆𝑆 40 [𝑘𝑚2]−1  در شبکه حسگرهاتراکم 

𝜇𝐵𝑆 = 𝜇S 1 پارامتر فیدین  رایلی 

𝑑 200𝑚 حداکثر شعای پوشش یک حسگر 

𝑃𝐸𝐻
𝑡ℎ  −90𝑑𝐵𝑚 حد آستانة برداشت انرژی 

 
 

 
های پیشنهادی  های فرضی دچار حریق( بر پایة استراتژی های سیاه: مکان حسگر آتشنشان )مثلثسازی مدل شبکة  شبیه(: 4شکل )

 انتخا  و حرکت حسگرها )قبل )چپ( و بعد )راست((

 

( نشان داده شده است، مسهیر  7طور که در شکل ) همان

حرکت حسگر یا ربات منتخب )دایرة سبز رن ( به سهمت  

حیة فرضی حریق )سهتارة قرمهز رنه ( پهس از یهادگیری      نا

سریع اولیه نسبتاً مسهتقیم بهوده اسهت. بها ایهن تفاسهیر، در       

مجموی اتلاا زمان هم در فرایند یادگیری و هم در انتخاب 

مسیر در مقایسه با دو رویکرد دیگر، یعنی تصادفی و مبتنهی  

 ، به کمترین میزان خواهد رسید. QLبر الگوریتم 

عنهوان   مه، ضمن تمرکز بر رفتار یهک حسهگر بهه   در ادا

شهده در شهبکة حسهگر، نقهش اتخهاذ       عامل یادگیری توزیع

در اسهتراتژی حرکهت    PELو  PALهای یهادگیری   سیاست
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های همگرایی و متوسط  شود و همچنین شاخصه ارزیابی می

بررسی خواهند شد.  FQLپاداش بر پایة الگوریتم پیشنهادی 

اولویهت بهر    PELدر سیاسهت   طهور کهه اشهاره شهد،     همان

( نسبت به 𝜃𝐹زاویة حرکت حسگر منتخب )یادگیری سریع 

در هنگام حرکهت بهه سهمت آتهش     ( 𝑅𝐹شعای حرکتی آن )

، فراینهد یهادگیری دو فهاکتور    PALاسهتا امها در سیاسهت    

گیردا بنابراین،  مذکور در طول مسیر و به تدریج صورت می

در  ϵای احتمهال  بهر  σمیزان اثرگذاری مقادیر ضریب افهت  

بهر سهرعت و دقهت اسهتراتژی      PALو  PELهای  سیاست

طهور کلهی،    شود. بهه  ( مشاهده می8حرکت مطابق با شکل )

بهها اتفههت دیرهنگههام میههزان  PELگفتنههی اسههت در سیاسههت 

تر جهت صحیح حرکت بها صهرا    ، یادگیری دقیقϵاحتمال 

در عامهل یهادگیری و در    46زمان بیشتر بهرای دورة آمهوزش  

تخاب زودهنگام مسهیر مسهتقیم بهه سهمت آتهش      عوض، ان

ممکن خواهد شد. این مسئله دربهارة سیاسهت دیگهر یعنهی     

PAL  با افت زودهنگام مقدار احتمالϵ صهورت وارون   ، بهه

ظاهر خواهد شد. به عبارت دیگر، فرایند یادگیری در طهول  

شهده بها    مسیر به تدریج کامل شده و درنتیجه، مسهافت طهی  

تر است و همگرایی به مسیر مستقیم  طولانیاحتمال بیشتری 

ای و  تأخیر بیشتری دارد. این تعابیر برای نمودارههای لحظهه  

های  ترتیب بر طبق شکل تجمعی تغییرات فاصله از حریق به

 شوند. ( استدلال می10( و )9)

 
𝒌𝒎شدن به آتش ) نرخ نزدیک(: متوسط 5شکل ) = ( در 𝟏

ای انتخا  مسیر برای سناریوه، شبکة حسگر آتشنشان

 .FQLو الگوریتم پیشنهادی  QL، الگوریتم RNDصورت  به

 

 PELتر نیز اشهاره شهد، در سیاسهت     طور که پیش همان

زاویهة حرکهت حسهگر منتخهب     اولویت بر یادگیری سهریع  

در هنگام حرکت به سمت آتهش  نسبت به شعای حرکتی آن 

فراینههد یههادگیری دو فههاکتور  PALاسههتا امهها در سیاسههت 

گیرد. اسهتدلال   مذکور در طول مسیر و به تدریج صورت می

ای پاداش حسگر متحرک کهه   مشابه دربارة نمودارهای لحظه

𝑟صورت عبارت  به = cos(𝜃𝐹)     تعریف شهده نیهز صهادق

(( 11است. شهیب صهعودی نمودارهها )مطهابق بها شهکل )      

نندة همسوشهدن  ک نیز بیان FQLبرحسب تکرار در الگوریتم 

تدریجی جهت حرکت حسگر متحرک در مسیر مستقیم بهه  

های با سیاسهت یهادگیری    سمت آتش است که دربارة حالت

PEL    این اتفاق در تعداد تکرار کمتهری رخ داده اسهت. در

حقیقت، نوسانات شیب نمودار در همان تکرارهای آغهازین  

و شهدن نسهبی فراینهد یهادگیری      شوند و با کامل مشاهده می

شناسایی صحیح جهت حرکت مطابق بها سیاسهت مهذکور،    

صهورت زودهنگهام و بها اخهتلاا      شیب مثبهت نمهودار بهه   

بههر طبههق نتههایج   PALچشههمگیر در مقایسههه بهها سیاسههت  

 شود. سازی دیده می شبیه

 

 
ای اثرگذاری میزان سطح آستانة برداشت  نمودار میله: (6)شکل 

بر طبق  بر تعداد حسگرهای منتخب برای حرکت، انرژی

 استراتژی بهینة انتخا  مدد لملکرد
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 QLصورت تصادفی، مبتنی بر الگوریتم  سازی استراتژی کنترل حرکت به سمت آتش به (: شبیه7شکل )

 ، در یک حسگر متحرک مطابق با استراتژی بهینة انتخا  مدد لملکردFQLو بر پایة الگوریتم پیشنهادی 
 

 
 PELو  PALهای یادگیری  و سیاست FQLسازی استراتژی کنترل حرکت به سمت آتش بر پایة الگوریتم پیشنهادی  (: شبیه8شکل )

 

 
ای تغییرات فاصله از حریق در  نمودار لحظه(: 9شکل )

به سمت آتش بر پایة الگوریتم ، استراتژی کنترل حرکت

 FQLپیشنهادی 

های مفروض وقوی حریق و ربات  این مقدار برای مکان

شهود.   تکهرار مشهاهده مهی    25منتخب، با اختلاا در حدود 

دهی در یادگیری تقهویتی   جا فرایند پاداشگفتنی است در این

با حضور حسگر متحرک در مکان حریق متوقف شده است. 

ای  واضح است نقاط با شیب نزولی در نمودار پاداش لحظهه 

ههای اتخهاذ اشهتباه     منفهی در حالهت    معادل با مقادیر پاداش

ههای بها سیاسهت     جهت حرکت است. این موارد در حالهت 

حرکت حسگر رخ داده است و فقط در شروی  PELحرکتی 

 به تدریج جهت حرکت عامل یادگیری تثبیت خواهد شد. 
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نمودار تجمعی تغییرات فاصله از حریق در (: 10شکل )

به سمت آتش مبتنی بر الگوریتم  استراتژی کنترل حرکت

 FQLپیشنهادی 

 

 
ات پاداش در استراتژی کنترل ای تغییر نمودار لحظه(: 11شکل )

 FQLبه سمت آتش براساس الگوریتم پیشنهادی حرکت 

 

تهری بهرای    در مقابل، این اتفاق مکهرراً در بهازة بهزرگ   

درحال وقوی اسهت کهه    PALهای با سیاست حرکتی  حالت

رفت. هر دو نمودار تغییهرات   تر انتظار می این رفتار نیز پیش

در ههر کهنش    Qنترم مربوط به بردار بیشینة مقهادیر جهدول   

( تغییهرات نتهرم   SE) 47(( و نمودار مربع خطهای 12)شکل )

در هر کنش )شهکل   Qمربوط به بردار بیشینة مقادیر جدول 

دهندة همگرایی فرایند یادگیری حدوداً در تکرار  (( نشان13)

 70و تقریباً در تکرار شهمارة   PELبرای سیاست  30شمارة 

 هستند.  PALتی به بعد برای بهترین موارد با سیاست حرک
 

 
نمودار تغییرات نُرم مربوط به بردار بیشینة مقادیر (: 12شکل )

 در هر کنش 𝐐جدول 
 

 
نمودار همگرایی تغییرات خطای نُرم مربوط به (: 13شکل )

 𝐐بردار بیشینة مقادیر جدول 

 

  گیری نتیجه -6

درواقع، هدا نهایی از مدل پیشنهادی، ارائة یک طهرح  

سریع و هوشمند برای عملیات اطفای حریق کاربردی اقدام 

سیم است. در مدل پیشهنهادی،   های حسگر بی مبتنی بر شبکه

فرایند مشهارکتی شناسهایی حریهق بها حسهگرهای ثابهت و       

عملیات بهینة اطفای حریق با حسگرهای متحهرک بهر پایهة    

و بههه کمههک دو سیاسههت  کیههو-الگههوریتم یههادگیری فههازی

یادگیری کامل و جزئی در شبکة حسگری با توپولوژی پویا 



 51                                              1401 پاییز، سوم، شماره همسیزدسال ، برق یدر مهندس یهوش محاسبات

درنهایت، تحلیل و طراحی مؤثر استراتژی کنترل مطالعه شد. 

سهازی بهرای سیسهتم     حرکت بر طبق نتایج بهبودیافتة شهبیه 

MAS    متشکل از حسگرهای متحرک و براسهاس الگهوریتم

 صورت گرفت FQLپیشنهادی 
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