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 چکیده 
از رباتبرداري از محیطاکتشاف و نقشه ایمنی، استفاده  به دلایل  داراي ریسک هستند که  بالقوه پر چالش و  ها  هاي پرتوي از جمله کارهاي 

نباشد؛ از  تواند مخاطرات ممکن  می با این حال، استقرار یک ربات ممکن است براي پوشش مؤثر کل منطقه کافی  براي افراد را کاهش دهد. 
برداري  تواند نقش به سزایی در کاهش زمان و بهبود فرایند اکتشاف و نقشههاي جمعی میگیري از چند ربات یا رباتهاي بهرهرو، تکنیکاین 

ها به دلایلی نظیر پرتوگیري،  هاي چند رباتی قابلیت اطمینان بالایی دارند و با از کار افتادن تعدادي از رباتهمچنین سامانهپرتوي داشته باشد. 
بهرهباقی ربات به مطالعه  به ادامه مأموریت خواهند پرداخت. این مقاله  برداري  زمان براي نقشهگیري از چندین ربات خودکار به صورت همها 
ها را مورد بررسی قرار داده  پردازد. این بررسی رویکردهاي مختلفی از جمله تأثیر تعداد و دز دریافتی رباتهاي آلوده میشف چشمهپرتوي و ک

ها،  تواند باعث افزایش سرعت گردد که این افزایش به صورت خطی نیست و با افزایش رباتها میدهد افزایش تعداد رباتاست. نتایج نشان می
ز میازدحام  افزایش  کمتري  نسبت  با  سرعت  و  شده  مدلیاد  از  است  نیاز  بهینه  الگوي  به  رسیدن  براي  لذا  تکاملییابد  الگوي  هاي  نظیر  تر، 

هاي پرتوزا ارائه  هاي ارزشمندي را در مورد هماهنگی چند ربات براي جستجو در محیطحرکتی الهام گرفته از طبیعت بهره برد. این مقاله افق
 .اي خواهد بودگیري از هوش جمعی در کاربردهاي هستهاي براي بهرهیچهدهد که درمی
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Abstract  
Exploring and mapping radioactive environments presents potentially challenging and risky tasks. To 
ensure safety, the use of robots can help mitigate these risks. However, deploying a single robot may not 
be enough to effectively cover the entire area. Therefore, the technique of using multiple robots or a robot 
swarm can play a significant role in reducing time and improving the exploration and mapping process. 
Additionally, multi-robot systems have high reliability, and if a number of robots fail due to reasons such 
as radiation exposure, the remaining robots can continue the mission. This article focuses on the use of 
several autonomous robots simultaneously for radiation mapping and the discovery of radioactive 
sources. The study has examined various approaches, including the effect of the number and absorbed 
dose of robots. The results indicate that increasing the number of robots can enhance the speed of 
exploration, but the rate of increase is lower than the rate of the robot number due to the crowding of 
robots. To achieve optimal exploration, it is necessary to utilize more advanced models, such as 
movement patterns inspired by nature. This paper presents valuable insights into the coordination of 
collective robots for searching in radioactive environments, which could open up opportunities for the 
application of swarm intelligence in nuclear scenarios. 
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 مقدمه .  1
رشته  هاي ربات ازدحامی  یا  که  جمعی  است  رباتیک  علم  از  اي 

ها براي هاي بزرگی از رباتو کنترل گروه  1مشتمل بر هماهنگی
رفتار   از  ازدحامی  رباتیک  مفهوم  است.  مشترك  کار  یک  انجام 

مورچه مانند  حشرات  شده  اجتماعی  گرفته  الهام  زنبورها  و  ها 
مشترك با  است که در تعداد زیادي براي رسیدن به یک هدف  

می همکاري  رباتیکدیگر  جمع  بین  هماهنگی  در  کنند.  ها 
برداري پرتوي به  ویژه در حوزه اکتشاف و نقشههاي اخیر، بهسال

است شده  تبدیل  مهم  مطالعاتی  حوزه  توسعه  ]2،  1[  یک  با   .
پیشرفناوري رباتیک  میهاي  اکنون  رباتفته،  از  براي  توان  ها 

برداري مناطقی استفاده کرد که به دلیل پرتوزایی  کاوش و نقشه
غیرقابل یا  چالش  و  ریسک  داراي  انسان  براي  دسترس بالا 

کارگیري چندین ربات براي  هاي چند رباتی با بههستند. سامانه
و   کارایی  مشترك،  هدف  یک  جهت  در  مشترك  عملیات  انجام 

میقابلی افزایش  را  اطمینان  و ]3[  دهندت  اکتشاف  زمینه  در   .
محیط نقشه  رباتبرداري  پرتوي،  میهاي  براي  ها  توانند 
ایجاد نقشهآوري دادهجمع  تابش و  هاي دقیق  ها در مورد سطح 

رسانی  تواند در جهت اطلاعهمکاري کنند که می  از مناطق آلوده
ا فعالیتبراي  از نجام  حفاظت  و  پرتوزا  مواد  آلودگی  رفع  هاي 

این حوزه تحقیقاتی،    .]4[  سلامت افراد مورد استفاده قرار گیرد
محیط  از  افراد  درك  در  پیشرفت  بهبود نویدبخش  و  پرتوزا  هاي 

به حوادث هسته  پاسخ  رباتی  اي است. هماهنگی چندتوانایی در 
 .]3[د رباتی دارهاي تکمزایاي متعددي نسبت به سامانه

از مزیت از سامانهاي اصلی بهرهیکی  هاي چند ربات  هگیري 
می ربات  چندین  زیرا  است.  عملیات  در  کارایی  توانند  افزایش 

واحد  مناطق بزرگ ربات  به یک  را در زمان کمتري نسبت  تري 
دهند به ]5[  پوشش  امر  این  محیط .  در  بیشتر ویژه  پرتوي  هاي 

عملیات در    حائز اهمیت است، زیرا زمان صرف شده براي انجام
و  غیر ضروري  پرتوگیري  از  تا  برسد  به حداقل  باید  مناطق  این 

نقشه با  و  گردد  جلوگیري  آلودگی  بیشتر  برداري گسترش 
هاي ارزشمندي فراهم گردد. از  ها، دادهزمان توسط تیم رباتهم

رباتی بحث افزایش قابلیت اطمینان هاي چنددیگر مزایاي سامانه
تک ]6[  است شکست  خطر  ربات،  چند  از  استفاده  با  اي نقطه. 

می رباتکاهش  از  یکی  اگر  خطرناك  یابد.  محیط  یک  در  ها 
توانند به عملیات  هاي دیگر میخراب شود یا آسیب ببیند، ربات

ادامه دهند. علاوه بر این، با توزیع حجم کار در چندین ربات، هر  
کند و احتمال کمتري را تجربه می  ربات جداگانه آسیب محیطی

می کاهش  مکانیکی  سیستمخرابی  اینکه  براي  هاي  یابد. 

 
1. Coordination 

را هماهنگ کنند،   اقدامات خود  مؤثر  به طور  بتوانند  چندرباتی 
هاي ارتباطی نیاز  هاي پیچیده و پروتکلممکن است به الگوریتم

الگوریتم این  باشند.  و  داشته  ربات  هر  حرکت  و  مکان  باید  ها 
وظیفه همچن میین  انجام  که  در  اي  موجود  موانع  و  دهند 

بگیرند را در نظر  ربات .]7[  مسیرشان  باید  ارتباطات بین  نیز  ها 
ربات   هر  که  گردد  حاصل  اطمینان  تا  شود  مدیریت  دقت  به 

گیري و تنظیم رفتار خود را براساس  اطلاعات لازم براي تصمیم
رباتآن   از  برخی  الگوریتمدارد.  براساس  نیز  سادهها  و  هاي  تر 

تعامل می با هم  به طبیعت  از طریق  نزدیک  آنها  ارتباط  کنند و 
میم  گذارينشانه صورت  کلی،    .]9،  8[  گیردحیط  طور  به 

پتانسی ربات  چند  در  هماهنگی  توانایی  بهبود  براي  بالایی  ل 
از محیط کاوش و نقشه نقاط برداري  با ترکیب  پرتوي دارد.  هاي 

ربات میقوت  افزایش  ایمنی  و  کارایی  متعدد،  در  هاي  و  یابد 
دست   به  خطرناك  و  پیچیده  مناطق  این  از  بهتر  درك  نهایت 

توانند در  شکارسازهاي پرتوي میهاي مجهز آ. ربات]10[  آید می
هاي پرتوزا را که ممکن است مناطق آلوده حرکت کنند و چشمه

هاي مرسوم دشوار باشد،  پنهان شده باشند یا یافتن آنها با روش
هسته صنعت  در  کنند.  رباتکشف  عملیات  اي  در  مختلف  هاي 

ربات این  دارند.  استفاده  قابلیت  میمختلف  رباتها  هاي  توانند 
باشند هو و دریایی  ربات مناسب  ]11[  ایی، زمینی  انتخاب یک   .

فرد کاربرد آن دارد. به عنوان مثال،  بستگی به شرایط منحصربه 
ربات محققان  فوکوشیما،  حادثه  زمان  براي  در  را  دریایی  هاي 

هاي هوایی  بررسی قلب رآکتور انتخاب کردند، در حالی که ربات
نقشه  چرنوبیل  براي  ناحیه  در  پرتوي  دز  استفاده   ]12[برداري 

ها را براي شناسایی و کشف شدند. محققان متعددي کاربرد ربات
میدانچشمه  ارزیابی  پرتوزا،  برنامههاي  پرتوي،  مسیر  هاي  ریزي 

ربات قرار  چندهدفه  بررسی  مورد  متحرك     انددادههاي 
]15-13[ . 

ربات  از  گروهی  از  متشکل  مستقل  ناوبري  سامانه  هاي  یک 
انعطاف با  پایداري قوي توسط پنگپاسخ اضطراري،  و   پذیري و 

شد طراحی  خطرات ]16[  همکاران  کاهش  تحقیق  این  هدف   .
سایتزیست  کارکنان  سلامتی  که  بود  پسمانداري  محیطی  هاي 

تهدید   غیرمنتظره  جوي  شدید  بلایاي  از  پس  را  پرتوزا  مواد 
جستجوي  می روش  یک  از  استفاده  با  همکاران  و  لینگ  کرد. 

چشمه  شناسایی  براي  را  جدیدي  رویکرد  پرتوزا مشترك،  هاي 
ادغام   و  اشتراك  طریق  از  امر  این  کردند.  ارائه  نشده،  کشف 

بهداده ربات در حین جستجو، مبتنی دستهاي  از چندین  آمده 
انرژي آزاد  این    2بر راهبرد  با موفقیت  نویسندگان  به دست آمد. 

 
2. Free Energy 
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به   نهایت منجر  بهینه کردند که در  را  فرایند محاسباتی فشرده 
قابل در  بهبود  به توجه  توجه  با  شد.  جستجو  عملیات  کارایی 

هاي انجام شده، مشخص شد که الگوریتم پیشنهادي به  آزمایش
از   بازدهی بیش  یافته   95نرخ  یافتن چشمه، دست  براي  درصد 

تشکیل ]17[  است هدایت  براي  را  الگوریتمی  دیگري  مقاله   .
محدوروبات به  مشروط  متحرك،  یک  دیتهاي  از  ارتباطی،  هاي 

محیط   یک  در  فیزیکی  سیگنال  منبع  محل  به  دلخواه  موقعیت 
می پیشنهاد  دایرهمسطح  شکل  یک  رباتکند.  بین  برقرار اي  ها 

شکلمی نوع  به  توجه  با  که  از  گردد  دقیق  برآورد  یک  گیري، 
داده ترکیب  با  سیگنال  جمعگرادیان  توسط  هاي  شده  آوري 

،  GCRWد. الگوریتم پیشنهادي به نام (آی ها به دست میروبات
می استفاده  حرکت  سوگیري  براي  گرادیان  تخمین  و  از  کند 

استسازي شبیه  کارآمد  الگوریتم  این  که  داده  نشان  . ]18[  ها 
ربات متحرك،   از یک  استفاده  با  محققان دیگري  این،  بر  علاوه 

سازي کردند که  برداري پرتوي مستقل را پیادهیک سامانه نقشه
برنامه روش  یک  میاز  بهره  پوشش  مسیر  هندسه ریزي  برد. 

مربوط به منطقه مورد نظر جهت پایش، واحد آشکارساز پرتوي  
اندازه پارامترهاي  فرو  در  پرتوي  موقعیتمولگیري  هاي  بندي 

خوشه نمونه  الگوریتم  شدند.  گرفته  نظر  در   بندي  گیري 
K-means    نقاط از  زیادي  تعداد  سیستماتیک  پوشش  براي 

رویکرد  نمونه  اطمینان  قابلیت  و  عملکرد  شد.  اعمال  برداري 
شبیه  سري  یک  با  آزمایشپیشنهادي  و  دنیاي  سازي  در  هایی 

. ژانگ و همکاران در درجه ]19[ت  واقعی مورد ارزیابی قرار گرف
اول کار خود را بر روي ایجاد یک ربات جستجوگر هوشمند براي 

 1هاي پرتوزا با استفاده از فناوري محاسبات لبهشناسایی چشمه 
کنند. هدف آنها ارائه یک درك مناسب و راهنمایی براي ارائه می 

هاي هوشمند طراحی شده  ه توسعه رباتتحقیقات آینده در زمین 
است منظور  این  سیستمی ]20[  براي  همکاران  و  اردینی   .

چشمه  کشف  قابلیت  که  کردند  میان  طراحی  در  را  گامازا  هاي 
اشیاي متحرك آلوده به ماده پرتوزا را داشت. این سامانه از یک  

برد که  زن یدور سدیم بهره میو یک آشکارساز سوسو IPدوربین 
داده همبا  اشیاي  برداري  دور  راه  از  و  خودکار  طور  به  زمان 

نمود. براي دستیابی به  یابی میمتحرك آلوده را کشف و موقعیت
هاي به دست آمده  وتحلیل دادهاین هدف، الگوریتمی براي تجزیه 

اجسام   حرکات  ردیابی  و  دوربین  توسط  شده  ثبت  تصاویر  از 
هاي شمارش ثبت شده در  شد که این اطلاعات را با داده  طراحی

کرد  آشکارساز تابش به منظور شناسایی اشیاي آلوده مرتبط می
شد استفاده  ربات  چندین  از  منظور  این  براي  مطالعه   .]21[  و 

 
1. Edge Calulation 

و   سناریوها  تولید  براي  را  کارآمدي  و  ساده  روش  دیگري 
امحیط شبیه هاي  میستقرار  پیشنهاد  شده  هم  سازي  که  کند 

ساز هستند.  هاي یونهایی با تابشبینانه و هم شامل آلودگیواقع
که با   Gazeboساز فیزیک  این کار با ادغام این رویکرد با شبیه 

ربات پرکاربرد  عامل  براي سیستم  شد.  انجام  است،  سازگار  ها 
یون پرتوهاي  اندرکنش  شده آزمایش  گسیل  چشمه   ساز  هاي  از 

شبیه  آشکارسازهاي  محیط،  در  به  گامازا  متصل  که  شده  سازي 
هاي متحرك بودند مورد استفاده قرار گرفتند و پاسخ آنها با  ربات

 .  ]22[ کارلو بررسی شدمونت 6MCNPکد ترابرد پرتوي 
توصیف   2گابریلک را  رباتیکی  چند  سیستم  یک  همکاران  و 

نقشه می براي  خاص  طور  به  که  و  کنند  پرتوي  خودکار  برداري 
یک  موقعیت شامل  آنها  رویکرد  است.  یافته  توسعه  چشمه  یابی 

سه  سکوي روش  دو  از  که  است  سامانه    3فازي  یک  مجزا، 
سرنشین بدون  بدون   4هواپیماي  زمینی  نقلیه  وسیله  یک  و 

عکس  5سرنشین  مانند  کارهایی  انجام  هوایی،  براي  برداري 
نقشه نقشه  و  هوایی،  پرتوي  به برداري  زمینی  پرتوي  برداري 

می استفاده  متوالی  را ]23[  کردصورت  روشی  همکاران  و  هو   .
مستقل چشمه  اکتشاف  رباتبراي  از  استفاده  با  پرتوزا  هاي  هاي 

گیري  د کردند. رویکرد آنها از فرایندهاي تصمیممتحرك پیشنها
مشاهده با  جزئیمارکوف  جستجوي    6پذیري  و  پیمایش  براي 

دنبالهچشمه  طریق  از  ناشناخته  پرتوزا  اندازه هاي  از  گیري اي 
جمع  کردآوري پرتوي  استفاده  ربات  توسط  دیگر ]23[  شده  از   .

علوم و فنون هسته کارهاي تحقیق از  اتی در حوزه  اي با استفاده 
برداري پرتوي در توان به نقشه ها) میها (و یا جمعی از رباتربات

اي با استفاده از ، تأمین ایمنی نیروگاه هسته]24[محیط داخلی  
دیوارنورد   پرتوي  ]25[ربات  تصویربرداري   ،γ   رباتیک و سیستم 
، ]26[سنجی اشعه گاما براي نظارت بر رآکتورها  مبتنی بر طیف

از محیط با  در نقشه شبکه هاي پرتوي  ادغام موقعیت چشمه اي 
 اشاره کرد.   ]27[استفاده از یک ربات متحرك 

مطالعه حاضر آخرین فناوري را در هماهنگی چند ربات براي 
نقشه  و  می اکتشاف  ارائه  پرتوزا  تکنیکبرداري  هاي  کند. 

میبهره آنها  بین  تعامل  ایجاد  و  ربات  چند  از  نقش  توگیري   اند 
برداري به سزایی در کاهش زمان و بهبود فرایند اکتشاف و نقشه

سامانه همچنین  باشد.  اطمینان داشته  قابلیت  چندرباتی  هاي 
ها به دلایلی نظیر  بالایی دارند و با از کار افتادن تعدادي از ربات 

ها به ادامه مأموریت خواهند پرداخت. این  پرتوگیري، باقی ربات
 

2. Gabrilk 
3. Platform 
4. Unmanned Aircraft Systems (UAS) 
5. Unmanned Ground Vehicles (UGV) 
6. Partially Observable Markov Decision Processes (POMDP) 
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مط به  بهرهمقاله  صورت العه  به  خودکار  ربات  چندین  از  گیري 
نقشه هم براي  چشمه زمان  کشف  و  پرتوي  آلوده  برداري  هاي 
پردازد. این بررسی رویکردهاي مختلفی از جمله تأثیر تعداد، می

ربات دریافتی  دز  و  حرکت  داده  الگوي  قرار  بررسی  مورد  را  ها 
کد   از  ابتدا  مطالعه،  این  در  شب  MCNPXاست.  سازي یهبراي 

پرتوزا  چشمه  یک  و  شد  استفاده  واقعی  ابعاد  آزمایشگاه  یک 
هسته صنعت  در  گامازا  پرکاربرد  آزمایشگاه  بسیار  در  اي 

شبیهشبیه  پلتفرم  از  سپس،  شد.  داده  قرار  شده،  ساز سازي 
شبیه   ARGOSچندرباتی   و  براي  آزمایشگاهی  هندسه  سازي 

پرتوزا با استفاده  برداري  بررسی کارایی و ایمنی اکتشاف و نقشه 
هاي الهام گرفته شده از الگوهاي زیستی براي هماهنگی  از روش 

 چند ربات استفاده شد. 
ARGOS  شبیه فیزیکیک  چند  ربات  این    1ساز  است. 

ها در مقیاس بزرگ را به طور تواند انبوهی از رباتساز میشبیه 
شبیه  کند  مؤثر  شبیه ]28[سازي  با  با  .  آزمایشگاه  محیط  سازي 

مدل به  قادر  سناریو  این  پلتفرم،  دو  هر  از  دقیق  استفاده  سازي 
هاي رباتیک  عملکرد سامانهسازي  هاي پرتوزا و بهینهرفتار چشمه 

شبیه دو  ترکیب  کلی،  طور  به  بود.  و   MCNPXساز  ما 
ARGOS   شبیه براي  قدرتمندي  رفتار  ابزار  تحلیل  و  سازي 

وچشمه  تابشی  سیستم بهینه   هاي  رباتیکسازي    براي  هاي 
 تشخیص، ردیابی و اکتشاف مواد با ماهیت خطرناك است. 

ها و تعامل آنها  اتها و الگوهاي متعددي براي حرکت ربروش
از طبیعت  گرفته  الهام  نیز  آنها  بیشتر  دارد که  یکدیگر وجود  با 
هستند. هر حیوانی الگوهاي حرکتی و رفتارهاي خاصی دارد که  
با نیازهاي بقاي آنها مرتبط است، مانند جستجوي غذا، دوري از  

جفت و  تأثیر  شکارچیان  تحت  است  ممکن  حرکات  این  یابی. 
تعاملات اجتماعی و رفتارهاي  انهعواملی مانند نش هاي محیطی، 

است   ممکن  حیوانات  از  برخی  حال،  این  با  گیرند.  قرار  غریزي 
حرکات تصادفی را به عنوان بخشی از رفتار اکتشافی خود هنگام  

محیط  در  منابع  قابلجستجوي  غیر  دهند.  پیشهاي  نشان  بینی 
راه رفتار  سرکه  در  مگس  کاوش  هنگام  را  تصادفی  رفتن 

میمحیط نشان  خود  از  جدید  گونههاي  از  برخی  هاي  دهند. 
پلانکتون که ممکن است به طور تصادفی در ستون آب حرکت  
از  اجتناب  یا  غذا  با  مواجهه  براي  را  خود  شانس  تا  کنند 
شکارچیان افزایش دهند. انواع خاصی از چتر دریایی که ممکن  

جریان در  تصادفی  طور  به  یاست  براي  اقیانوسی  افتن  هاي 
زیستگاه یا اقلام طعمه مناسب حرکت کنند. برخی از جوندگان،  

ها که ممکن است در هنگام جستجوي غذا یا کاوش  مانند موش

 
1. Multiphysics Robotic Simulator 

در آنها حرکات تصادفی از خود نشان دهند. در این پژوهش نیز  
ربات حرکت  حرکت  با  و  مستقل  موجود  یک  عنوان  به  را  ها 

مطا به  و  است  شده  گرفته  نظر  در  در  تصادفی  آنها  رفتار  لعه 
رفتار   بودن  مستقل  است.  شده  پرداخته  ماکروسکوپیک  مقیاس 

می کمک  فردي  ربات  مهر  که  نقشهأ کند  و  جستجو  -موریت 
دچار   ربات  چند  یا  یک  افتادن  کار  از  و  شدن  خراب  با  برداري 

نقشه سرعت  تنها  و  نشود  میخلل  کاهش  این  برداري  در  یابد. 
شبیه ترکیب  با  مخصوصتحقیق  ربات  ساز  و  کار  گروهی  هاي 

محیط آزمون ساخته شد. در    MCNPXمدل به دست آمده از
استفاده شده است که نمونه    marXbotسازي از ربات  این شبیه 

نرم با  و  ساخته  آن  استواقعی  شده  داده  تطبیق  .  ]29[  افزار 
گیري از رباتیک جمعی  بهرههدف از این مطالعه بررسی پتانسیل  

محیطی،   پایش  براي  کارآمد  و  جدید  ابزار  یک  عنوان  به 
چشمه نقشه  کشف  و  پرتوي  این  برداري  در  است.  پرتوزا  هاي 

قابلیت بررسی  با  مناطق  تحقیق  این  در  رباتیکی  اجتماع  هاي 
تواند  گردد که میهاي نوآورانه کمک میخاص، به توسعه فناوري

از محیط زیست ایمنی هسته حفاظت  قابلیت،  هاي واکنش  اي و 
 اضطراري را افزایش دهد. 

 
 . شرح کار 2
 MCNPXسازي محیط در  شبیه 2.1

MCNPX   سازي انتقال یک کد کامپیوتري پرکاربرد براي شبیه
این   است.  مواد  داخل  از  الکترون  و  فوتون  نوترون،  مانند  ذراتی 

در زمینه براي محققان و مهندسین شاغل  هاي  ابزار قدرتمندي 
هسته و  مهندسی  پزشکی  فیزیک  پرتوها،  برابر  در  حفاظت  اي، 

رشته  استسایر  مرتبط  براي  ]30[  هاي  ابتدا  . در مطالعه حاضر 
ابعاد   با  آزمایشگاه  یک  کلی  نقشه  پرتوي  سناریوي  یک  ایجاد 

سازي گردید ابعاد این آزمایشگاه که کارلو مدلواقعی با کد مونت
مترمربع و   10در    15در زمینی به شکل مستطیل بنا شده است  

متر  سانتی  30ها  ضخامت دیوارهمتر است،    6دیوارهایی به ارتفاع  
  1ر شکل  و از جنس بتن بود که تصویري از نقشه شماتیک آن د

بعدي آزمایشگاه مذکور  نشان داده شده است. نمایی از طرح سه 
مونت فضاي  ددر  شکل  کارلو  براي    2ر  است.  شده  داده  نشان 

یک شده  مدل  آزمایشگاه  داخل  در  حرکت  مسیر  سري  ایجاد 
 . و بتن تعریف گردید  موانع از جنس چوب
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 .نقشه شماتیک آزمایشگاه. 1شکل 
 

 
)  3و    2) درب چوبی،  MCNPX  )1محیط آزمون مدل شده در    .2شکل  

 ) درب آهنی.7) مانع بتنی و 6) مانع چوبی، 5) دیواره بتنی، 4میز چوبی، 
 

بسیار   گامازاي  چشمه  از  پرتوي  سناریوي  ایجاد  براي 
هسته صنعت  در  سزیمپرکاربرد  گاماي    137-اي  انرژي  که 

آن   از  الکترون   657/661گسیلی  به کیلو  است  یک ولت  عنوان 
مدل در  کنترل،  از  خارج  این  چشمه  گردید.  استفاده  سازي 

قرار داده شد.   آزمایشگاه مدل شده  نقاط مختلف در  چشمه در 
اندازه فضاي  براي  در  چشمه  این  از  گسیلی  ذرات  شار  گیري 

کد   در  گردید.  استفاده  مش  تالی  از  ،  MCNPXآزمایشگاه 
روش مش  اطلاعات  محاسبه  آوردن  دست  به  براي  که  است  ی 

سایر  یا  انرژي،  رسوب  ذرات،  شار  فضایی  توزیع  مورد  در  دقیق 
استفاده می این  مقادیر مورد علاقه در یک حجم مشخص  شود. 

هاي  امر با تقسیم حجم مورد نظر به یک شبکه یا مش از حجم 
از فرعی کوچک یک  هر  در  مربوطه  مقادیر  محاسبه  و سپس  تر 

حجم  میاین  دست  به  فرعی  در  هاي  مش  محاسبه  ویژگی  آید. 
MCNPX  می امکان  کاربران  و  به  مش  شکل  و  اندازه  دهد 

محاسبه  فرعی  هر حجم  در  باید  که  را  خاصی  مقادیر  همچنین 
تواند شامل شار ذرات، رسوب انرژي،  شوند، تعریف کنند. این می

 نرخ واکنش و سایر اطلاعات مرتبط باشد.  
شکل   قرا  3در  فضاي  محل  در  آن  توزیع  و  چشمه  رگیري 

کارلو نشان داده شده است. نقاط  سازي مونتآزمایشگاه در شبیه
پرتوزا طلایی از چشمه  به ذرات گسیل شده  این شکل  در  رنگ 

محل   است.  شده  پراکنده  آزمایشگاه  محیط  در  که  دارد  اشاره 
بردار قرمزرنگ در شکل مشخص  با  نیز  اصلی قرارگیري چشمه 

نیز در مدل واقعی تطبیق     MCNPXمچنین مدل  شده است. ه
داده شده است. در این مدل یک ربات حامل چشمه به صورت  

کند و سیستم آشکارساز اطلاعات شمارش را  تصادفی حرکت می
نماید. همین محیط و رفتار در  هاي مختلف ثبت میدر موقعیت
MCNPX    شد داده  تطبیق  واقعیت  با  آن  نتایج  و  گردید  مدل 

در   شبیه  4شکل  که  است.  شده  داده  نمایش  آن  سازي حاصل 
آزمایش به سرعت    200این امکان را به وجود آورد که بیش از  

انجام   خطاي  گردد.  حاصل  ارزشمندي  نتایج  و  گردد  انجام 
 درصد بود.  002/0، عدد MCNPمحاسبات توسط کد 
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قرارگیري چشمه گاماتصویر    .3شکل   از محل  و پخش ذرات در فضاي  دوبعدي  اطراف در سناریوي مدل شده  به محیط  آن  قرارگیري  از محل  و گسیل ذرات 
 . ) درب آهنی7) مانع بتنی و 6) مانع چوبی،  5) دیواره بتنی، 4) میز چوبی، 3و  2) درب چوبی، 1آزمایشگاه (

 

 
 

که چشمه توسط ربات در موقعیت تصادفی مختلف قرار گرفته و اطلاعات پرتوي   هاي واقعیو آزمایش  MCNPX  ي سازهاي حاصل از مدلتطبیق داده.  4شکل  
 .توسط سیستم آشکارساز ثبت شده است

 
 ها جهت اجراي آزمایش MCNPXو مدل  ARGOS تلفیق 2.2

ARGOS   شبیه چندیک  ربات  می  1فیزیکساز  و  تواند است 
را در مقیاس بزرگ (تعداد ربات بالا در یک زمان)   هاسازي شبیه 

دهد   شبیه)5(شکل  انجام  این  می.  که  حال  عین  در  تواند  ساز 
هم اجراي  قابلیت  با  عین  سریع  در  و  باشد  ربات  چندین  زمان 

انعطاف  است.  حال  کاربر  نیاز  بر  منطبق  و  به  پذیر  باز  دسترسی 
در   زیادي  کمک  برنامه  ساختار  بودن  ماژولار  و  برنامه  متن 
ربات   به  جدید  عملگر  و  حسگر  افزودن  جدید،  ربات  طراحی 

 نموده است. 
 

1. MultiPhysics 

 
 زمان.ربات هم 20با  ARGOSسازي محیط آزمون در مدل. 5شکل 
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کار  شبیه  یک  ربات  چند  بین  هماهنگی  ایجاد  و  سازي 
و   فضاي چالشپیچیده  دقیق  بررسی  به  نیاز  این  است.  برانگیز 

ها و اهداف کلی آزمون دارد. هر ربات فیزیکی، تعاملات بین ربات
برنامه طوري  از  باید  کند،  حرکت  محیط  در  که  شود  ریزي 

ربات با  را  برخورد  خاصی  وظایف  و  کند  جلوگیري  دیگر  هاي 
به   باید  آزمایش که  این، محیط  بر  طور دقیق  انجام دهد. علاوه 

شبیه  نرمدر  شود،  داده  نشان  تعداد  سازي  با  اجرا  قابلیت  افزار 
زمان در زمان کم را داشته باشد، با افزایش تعداد  ربات بالا و هم

افزایش می یابد و نیاز  ربات پیچیدگی آزمایش به طور تصاعدي 
از نتایج دقیق و  به مدل سازي و هماهنگی دقیق براي اطمینان 

دا اعتماد  مناسب،  قابل  منابع  و  تخصص  با  حال،  این  با  رد. 
در  مدل آزمایشی  محیط  روبات    ARGOSسازي  چندین   با 
میهم سیستمزمان  مورد  در  ارزشمندي  بینش  هاي  تواند 

 چندروباتی و کاربردهاي بالقوه آنها ارائه داد.
شکل   داده    ARGOSافزار  نرم  GUIمحیط    5در  نمایش 

ها و نحوه  توان در آن محیط طراحی شده، رباتشده است که می
هاي متفاوت مشاهده  حرکت آنها را در زوایاي مختلف و با سرعت

اولیه   براي پایش هم  20نمود در این شکل توزیع  زمان  ربات را 
فضاي   در  آزمون  است.     ARGOSمحیط  شده  داده  نمایش 

در داخل آزمایشگاه در این محیط  تمامی دیوارها و موانع موجود  
انتخاب شد    marXbotقرار داده شده است. برهمین اساس ربات

جهت   PMTبه همراه    NaIساز شده  افزار آشکارساز شبیه در نرم
یک ربات   marXbot  شمارش پرتوگاما به آن افزوده گردد. ربات

شده   واقع  طبقه  یک  در  ماژول  هر  که  است  چندطبقه  ماژولار، 
 S-botکند. این ربات توسعه یافته ربات  تقل کار میاست و مس

آزمایش براي  رباتاست که  و هاي  با هوش جمعی طراحی  هاي 
و   فیزیکی  ساختار  بودن  ماژولار  جهت  به  است.  شده  ساخته 

شبیه نرم پشتیانی  و  براي   ARGOSساز  افزاري  ربات،  این  از 
سوس آزمایش آشکارساز  استوانه  و  شد  انتخاب  ربات  این  وزن ها 
 بر روي ربات قرار گرفت.  6شکل  همانند

شکل  همان در  که  نقشه   7طور  ابتدا  است،  شده  مشخص 
چشمه  محل  و  کد  دوبعدي  به  می  MCNPXها  و  داده  شود 

به   عنوان ورودي اطلاعات حسگر آشکارساز  به  این کد  خروجی 
نرمداده می  ARGOSافزار  نرم با توجه به    ARGOSافزار  شود. 

خر و  محیط  می  MCNPXوجی  نقشه  مدل  را  نماید  محیط 
نرم8(شکل   این  در  و  ).  موقعیت  نظیر  اطلاعات  حسگرها  افزار 

کنند و  میزان تشعشع را با توجه به محیط مدل شده، قرائت می
می ذخیره  ربات  حافظه  در  اطلاعات  اتمام  تمام  از  پس  گردد. 

ربات تمام  اطلاعات  آزمایش،  میزمان  بازخوانی  به  ها  تا  گردد 
و برر محیط  پایش  در  ربات  عملکرد  نظیر  مهم  پارامترهاي  سی 

 گیرد. مقدار پرتوگیري مورد بررسی قرار می

 
 

مجهز شده به آشکارساز سوسوزن یدور سدیم و    marXbot  ربات   .6شکل  
PMT. 

 

 
 

  و  MCNPXها؛ در مرحله نقشه محیط و محل چشمه به  آزمایش  .7شکل  
ARGOS    مرحله در  و  شده  میشبیه  2داده  آماده  مدلسازي  و    گردد 
MCNPX  آشکارساز یدور سدیم براساس مدل  گردد.می  اجرا  MCNPX    در

  4در مرحله    ARGOSسازي  گردد و با محیط شبیهسازي میشبیه  3مرحله  
نتایج    4گردد و در مرحله  اطلاعات ذخیره می  5گردد. در مرحله  ترکیب می

 گردد.آوري و تحلیل میجمع
 

 
 

ب   .8شکل   پرتوي  با  هتلفیق مدل  آمده  ساز، رنگ  با شبیه  MCNPXدست 
 است. CPSدهنده شدت شمارش برحسب نشان
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شکل  همان در  که  نقشه   7طور  ابتدا  است،  شده  مشخص 
چشمه  محل  و  کد  دوبعدي  به  می  MCNPXها  و  داده  شود 

به   عنوان ورودي اطلاعات حسگر آشکارساز  به  این کد  خروجی 
نرمداده می  ARGOSافزار  نرم با توجه به    ARGOSافزار  شود. 

خروجی   و  محیط  می  MCNPXنقشه  مدل  را  نماید  محیط 
نرم8(شکل   این  در  و  ).  موقعیت  نظیر  اطلاعات  حسگرها  افزار 

کنند و  دل شده، قرائت میمیزان تشعشع را با توجه به محیط م
می ذخیره  ربات  حافظه  در  اطلاعات  اتمام  تمام  از  پس  گردد. 

ربات تمام  اطلاعات  آزمایش،  میزمان  بازخوانی  به  ها  تا  گردد 
و  محیط  پایش  در  ربات  عملکرد  نظیر  مهم  پارامترهاي  بررسی 

 گیرد. مقدار پرتوگیري مورد بررسی قرار می
 

 ها . روش انجام آزمایش3
ر و  باتدر  است  ساده  نسبتاً  فردي  ربات  هر  جمعی،  هاي 

و  قابلیت آنها  شدن  جمع  حال،  این  با  دارد.  محدودي  هاي 
شیوه به  یکدیگر  با  میهمکاري  هماهنگ،  وظایف  اي  تواند 

ربات  پیچیده یک  براي  آن  به  دستیابی  که  دهد  انجام  را  اي 
چالشبه از  یکی  است.  غیرممکن  یا  دشوار  رباتیک  تنهایی  هاي 
الگوریتما توسعه  و سیستمزدحامی،  به  ها  که  است  کنترلی  هاي 

دهد به طور مؤثر ارتباط برقرار کنند و هماهنگ  ها اجازه میربات
افزودن رباتکردن رفتار رباتشوند. ساده دهد.  ها را میها اجازه 

ساده بر  علاوه  شده،  انتخاب  ربات  مقاله  این  ساختار  در  بودن 
ها به  رهاي آن نیز ساده باشد. و رباترفتا ربات، سعی شده است

گرفته   نظر  در  تصادفی  حرکت  با  و  مستقل  موجود  یک  عنوان 
اند. الگوریتم حرکت هر ربات به این صورت است که سرعت شده
و  چرخ  متغیر  پواسون  توزیع  یک  براساس  راست  و  چپ  هاي 

چرخ   هر  براي  سرعت  متوسط  مقدار  و  است   cm/s  5تصادفی 
حسگر مجاورتی    24است. همچنین به دور ربات  قرار داده شده  

ها با یکدیگر و  قرمز قرار داده شده است تا از برخورد ربات مادون
ها با دیوار جلوگیري به عمل بیاید. این حسگرها تا  برخورد ربات 

مقادیر  سانتی  15 مانع  از  برخورد  عدم  الگوریتم  دارند.  برد  متر 
محاسبه کرده و ربات را  فاصله از اطراف را به کمک حسگرها را  

می جهتی  باشد.  به  نداشته  وجود  برخورد  احتمال  که  چرخاند 
ربات رفتار جمعی  اولیه  از مکان  را  براي مطالعه مستقل  آنها  ها، 

اند و ادامه حرکت آنها نیز به صورت تصادفی در زمین قرار گرفته 
آزمایش پیدا کرده است.  ادامه  تعداد  به صورت تصادفی  براي  ها 

انجام شده است تا    25،  20،  15،  10،  5،  4،  3،  2،  1هاي  ربات
ربات جمعی  گیرد.  عملکرد  قرار  بررسی  مورد  تعداد  براساس  ها 

از تکرارپذیري هر آزمایش   بار تکرار    5همچنین جهت اطمینان 

شده   بیان  تفضیل  به  بعد  بخش  در  آزمایش  نتایج  است.  شده 
 است.

 
 . نتایج و بحث 4

ربا تعداد  افزایش  داراي بررسی  پایش  سرعت  افزایش  در  ت 
نمایش داده    9شکل  طور که در نمودارهاي  اهمیت است. همان

ها باعث افزایش درصد ناحیه پایش شده  شده است، افزایش ربات
هاي در نظر گرفته شده در محیط از  از محیط است. تعداد ربات

افزایش داشته است؛ اما مقدار محیط پیمایش به نسبت    25تا    1
ها باعث افزایش محیط  افزوده شده است. افزایش رباتغیرخطی  

از طرفی مکانپیمایش شده می هاي بیشتري مجدد  گردد؛ ولی 
می قرار  پیمایش  از  مورد  بعد  علت  همین  به  ربات    10گیرد. 

می منحنی  تقریباً  پایش  نمودارها  به  شدن  نزدیک  با  و  گردد 
 . یابدکامل، افزایش مقدار پایش شده به شدت کاهش می

درصد از سطح بعد    2/7در حالت پایش با یک ربات، تقریباً  
مقدار    28000از   که  است  این  انتظار  و  است  شده  پایش  ثانیه 

پایش    10درصد و براي بیش از    72ربات حدود    10پایش براي  
زودتر   اما  28000محیط  باشد.  رسیده  اتمام  به    1جدول    ثانیه 

می که  نشان  داده  52ربات    10دهد  پوشش  را  و  درصد    25اند 
تا   نیز  توانسته   83ربات  با  درصد  دهند.  پوشش  را  محیط  اند 

مکان کردن  رباتتصویر  حضور  میهاي  این ها  وضوح  به  توان 
ربات تعداد  یا  و  زمان  افزایش  با  دریافت که  را  بازدید  مطلب  ها، 

میمکان چشمگیري  افزایش  تکراري  شکل  ابدیهاي  تعداد    10. 
ها در هر نقطه از نقشه را به تصویر کشیده است که حضور ربات 

  30آبی کمترین مقدار و قرمز بیشترین مقدار است که بیش از  
 .بازدید است

 

 
 

 .ربات 25الی   1مساحت پایش شده توسط . 9شکل 
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 ثانیه  28000ها بعد از مساحت پایش توسط ربات .1دول ج
 خطا (درصد)  درصد مساحت پایش شده  تعداد ربات 

1 2/7 31/0 

2 0/14 57/0 

3 7/20 21/0 

4 5/25 87/0 

5 0/32 36/0 

10 5/52 04/1 

15 2/68 45/0 

20 3/78 02/1 

25 0/83 7/0 
 

ها  رغم این که نقاط بازدید نشده وجود دارد ولی باز رباتعلی
را بررسی  مکان زیادي  اگرچهکردههاي تکراري    و   10شکل    اند. 

گذاري اطلاعات بین  توان با اشتراكدهند مینشان می  11شکل  
هاي بازدید نشده، راندمان  ها  و تعیین مسیر براساس مکانربات

با   افزایش داد و نقاط خالی را سریع و کامل پوشش داد ولی  را 
در   مانع جدي  محاسبات  و  ارتباط  در  پیچیدگی  امر،  این  انجام 

 سازي رفتار جمعی خواهد بود.  هپیاد
نظیر   الکترونیکی  تجهیزات  خصوصاً  و  مکانیکی  تجهیزات 

آسیب نیمه  بسیار  پرتو  برابر  در  همین  هادي  به  هستند.  پذیر 
ربات توسط  دریافت شده  پرتو  مقدار  قرار  جهت  بررسی  مورد  ها 

است شکل  گرفته  توسط    12.  شده  دریافت  پرتوهاي  متوسط 
آزمربات تمام  در  نشان  ایشها  ثانیه  بر  شمارش  برحسب  ها 
 دهد.  می

ربات   تعداد  افزایش  برحسب  دریافتی  پرتو  متوسط  تغییرات 
ربات تعداد  لذا  است،  نداشته  زیادي  یا  تغییرات  کاهش  باعث  ها 

اي نخواهد شد. اما از آنجا که با افزایش  افزایش پرتوگیري لحظه 
کاهشربات پیمایش  زمان  یافت،   ها،  ربات  خواهد  هر  بنابراین 

 پرتو کمتري دریافت خواهد نمود. 
مسئله بعدي که حائز اهمیت است مقدار مسافت طی شده  

نشان که  است  ربات  در  توسط  (باتري)  انرژي  مصرف  دهنده 
مقدار متوسط مسافت طی شده در یک   13ها است. شکل  ربات

توسط چرخ ربات ثانیه  تعداد  برحسب  را  ربات  هر  یک  هاي  هاي 
افزایش  طور که مشاهده میمایش داده است. همانگروه ن گردد 

ربات واحد  تعداد  در  را در متوسط مسافت طی شده  تغییري  ها 
ربات افزایش  با  که  آنجا  از  اما  است.  نداشته  را  زمان  زمان  ها، 

نیز   ربات  هر  توسط  انرژي  یافت مصرف  خواهد  کاهش  پیمایش 
 کاهش خواهد یافت. 

پرنمونه   14شکل   نقشه  از  بهاي  از  توي  بعد  آمده  دست 
-دهد که بهربات را نشان می  25کارگیري  پیمایش محیط با به

تصویر می به  را  نقطه  پرتوي در هر  مقادیر شدت  و  خوبی  کشد 
 توان مشاهده نمود. محل چشمه را نیز می

 

 
 (الف) 

 
 (ب) 

  25  ها، الف) یک ربات ب)هاي دیده شده توسط رباتنقشه مکان  .10شکل  
دهد.  ربات. رنگ آبی کمترین و رنگ قرمز بیشترین تعداد بازدید را نشان می

 .غیر قابل دسترسی است  هايدهنده دیوار و مکانرنگ سیاه نشان
 

 
 

 عدد). 25ها (تعداد ربات مسیرهاي طی شده توسط ربات .11شکل 



 

 زاده گی محمد ب  ری، امینیارد يهاد                                                                                                                                                      145  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46(1), Serial Number 111, 2025, P 136-147                                                   147-136، ص  1404بهار   ،111، جلد 1، شماره 46دوره 

 
 

اي) با هر ربات در طی آزمایش  متوسط پرتو برخورد شده (لحظه  . 12شکل  
 هاي گروه.برحسب تعداد ربات CPSبرحسب  

 

 
 

متوسط مسافت طی توسط هر ربات در یک ثانیه برحسب افزایش    .13شکل  
 .هاي گروهتعداد ربات

 

 
 

ب نمونه  .14شکل   پرتوي  نقشه  از  با  هاي  محیط  پیمایش  از  بعد  آمده   دست 
دهنده شدت شمارش  ثانیه، رنگ نشان  28000ربات و زمان    25کارگیري  هب 

 است. CPSبرحسب  
 
 

 گیري و تحقیقات آینده. نتیجه5
نقشه   ابتدا  پرتوي  سناریوي  یک  ایجاد  براي  حاضر  مطالعه  در 

مونت کد  با  واقعی  ابعاد  با  آزمایشگاه  یک  سازي  مدلکارلو  کلی 
مستطیلی   آزمایشگاه  این  ابعاد  و   10در    15گردید  مترمربع 

متر و داراي موانع داخلی از جنس چوب و    6دیوارهایی به ارتفاع  
ربات محیط  پایش  براي  بود.  و    marXbot  بتن  شد  انتخاب 

شبیه  شدهآشکارساز  همراه    NaI  ساز  شمارش    PMTبه  جهت 
افزایش   ربات در  تعداد  افزایش  به آن سوار شد. مسئله  پرتوگاما 
صورت   به  آن  نتایج  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  پایش  سرعت 
این مقاله نشان داد که   پایش شده گزارش شد.  درصد مساحت 

نقشه بهره براي  ربات  چندین  از  کشف  گیري  و  پرتوي  برداري 
سرعت را افزایش دهد و باعث  تواند ایمنی،  هاي پرتوزا میچشمه 

افرایش   با  داد که  نشان  نتایج  اکتشاف گردد.  فرایند کلی  بهبود 
تعداد ربات، نرخ افزایش سرعت پایش محیط کمتر از نسبت نرخ 
موجودات  از  برخی  الگوهاي حرکت  از  یکی  است.  ربات  افزایش 
رفتار  از  بخشی  عنوان  به  را  تصادفی  حرکات  طبیعت،  در  زنده 

در غیرقابلمحیط  اکتشافی  نشان  پیشهاي  خود  از  بینی 
رباتمی شدهدهند.  فرض  مستقلی  موجود  مانند  نیز  که  ها  اند 

محیط   تصادفی  هايسرعت   داراي جستجوي  به  و   هستند 
تعداد  می افزایش  با  داد  نشان  آنها  رفتار جمعی  مطالعه  پردازند. 

یابد و به عبارتی در زمان مشخص ربات زمان اکتشاف کاهش می
میمس قرار  پوشش  مورد  بیشتري  افزایش  احت  انتظار  اما  گیرد. 

افزایش   با  متناسب  پایش  زمان  یا  شده  داده  پوشش  مساحت 
افزایش رباتربات رشد نمی با  و  ازقبل بررسی ها مکانکند  هاي 

می قرار  مجدد  بررسی  مورد  بارها  از  شده  امر  این  که  گیرند 
 کاهد.  کیفیت پایش می

تی و انرژي مصرفی هر ربات در واحد  مقدار متوسط دز دریاف
ماند که البته به دلیل کاهش  زمان با افزایش تعداد ربات ثابت می

انرژي  و  دریافتی  دز  ربات، مجموع  تعداد  افزایش  با  پایش  زمان 
 صرفی در مجموع زمان کاهش خواهد داشت.  

تر، استفاده از  یک راهکار براي رسیدن به رفتار جمعی بهینه 
  و   میکروسکوپی  مقیاس  دو  هر  در  ترفتهپیشر  هايمدل

ربات بین  اطلاعات  گذاشتن  اشتراك  است.    ها،ماکروسکوپیک 
سیستم به  دسترسی  قبل،  از  محیط  اطلاعات    هايداشتن 

  تواند باعث تقویت پایش گردد؛ اما به پیچیدگییابی میموقعیت
می رباتربات جمعی  تعداد  افزایش  با  و  ربات  افزاید  ها، سیستم 

تر خواهد شد. یک نگاه دیگر که عمدتاً به طبیعت یچیدهجمعی پ 
مکانیسم از  استفاده  است  سادهنزدیک  تکهاي  براي  تک  تر 

گیري از قابلیت جمعی بودن ربات  ها است و در عوض بهرهربات
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مقیاسهب در  ربات  تک  رفتار  بودن  ساده  بزرگ  واسطه  هاي 
ها جهت رچه پذیر خواهد بود  به طور مثال فرومون که موامکان

می استفاده  روشمسیریابی  کارآمدي  نمایند  و  ساده  نسبتاً  هاي 
کارگیري شود. مطالعه و بهکار گرفته میههستند که در طبیعت ب

براي تحقیق و  هاي طبیعی فرصتاین مکانیسم را  هاي جدیدي 
هاي جمعی در کاربردهایی  کارگیري رباتتوسعه در این جهت به

 کند. اي باز مینظیر هسته 
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