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 چكيده
 

همکاری آناان باا هام باه  و عملکرد گيری و چگونگيتصميمهم همکاری كنند.  ها برای رسيدن به بيشترین سود بالازم است عامل های رباتيک خودمختار در كاربردهای دنيای واقعيدر تيم

شود. در این مقاله مأموریت نظاارت ماداوم پهپادهاا باه ها فرآیندی پيچيده محسوب ميتيميدليل پویا بودن محيط، پيوستگي برخي از پارامترها، غيرقطعي بودن محيط و ناشناخته بودن هم

ها در شرایطي كه اعضای تيم و محيط به طور كامل شناخته شاده نيساتند، مطار  گيری برخط عاملميمه تصمسئل عرفي شده است. در ادامه،م عنوان یک سيستم چندعامله در دنيای واقعي

ن های انجام شده نشاست. آزمایشارائه شده ا در تيم عامل گيری برخطنهایت یک الگوریتم حریصانه برای تصميم مدل شده و در گيری ماركوفشده است . این مسئله با كمک فرآیند تصميم

 .دهداست، عملکرد تيم را در محيط ناشناخته بهبود مي كه مبتني بر دانش آموخته شده قبلي عامل گيریدهند این روش تصميممي

 

 .گيری ماركوف، پهپادهمکاری، تيم اقتضایي، فرآیند تصميمکلمات کليدی: 

 

 

 

 مقدمه -1
 

در  1ختااارخودم سرنشااين باادون هااایامل عاملشاا رباتيااک هااایتيمامااروزه از 

 كاه هستيم مواجه هایيعامل با مسائل این شود. دركاربردهای بسياری استفاده مي

 انتخااب درساتي باه را خود بعدی عمل بتوانند موقعيت، به بسته لحظه هر در باید

وظيفه واگذار شده باه  تا نمایند 2همکاری تيم در موجود هایعامل سایر با و نمایند

 تاوانيام گيرد. از جمله مسائل كاربردی در این زمينه ممجموعه به بهترین نحو انج

 ترافياک مانيتورینا  و بحاران مادیریت هایسيساتم نجات، و جستجو عمليات به

ها از یکدیگر و محيط كمتار باشاد، یاافتن چه شناخت عامل هر .دنمو اشاره شهری

ران تری خواهد بود. فرض كنيد در یک بحابهترین عمل در هر وضعيت كار پيچيده

های هوشمند ساخته شاده توساط چنادین شاركت مختلا ، در اتفاق افتاده عامل

هاا امدادرسااني اند. اگرچه هدف كلي همه عاملمنطقه برای امدادرساني اعزام شده

ها سازندگان متفاوتي دارند و قادر به برقراری ارتباا  باا است، ولي از آنجا كه عامل

یکدیگر عمل نماوده و در نهایات از هادف یکدیگر نيستند، ممکن است متعارض با 

دیگر یااد بایست از روی رفتار یکاها مياصلي خود بازمانند. در چنين شرایطي عامل

   هم كاار كنناد تاا بتوانناد وظيفاه خاود را درسات انجاام  بگيرند كه چگونه دركنار

 .]1[ دهند

هاا تيميها را یک تيم فرض كنيم، همکاری بيشاينه هماگر كل مجموعه عامل

خواهد داشت. اگرچه برای باه دسات آوردن  بر در آن بهترین نتيجه را برای تيم در

هاای مختلفاي تواند انجام دهاد روشر هر موقعيت ميبهترین عملي كه هر عامل د

ها به دو گيری عاملها را از نظر برخط بودن تصميمتوان كل آنوجود دارد، ولي مي

 بندی كرد:گونه كلي دسته

افتاد و از داناش باه دسات اتفاق مي مرحله یادگيری درها عاملیادگيری  •

 گردد.استفاده مي آمده در دنيای واقعي بدون توجه به تغييرات محيط

افتد و باا كماک داناش باه ها در مرحله یادگيری اتفاق ميیادگيری عامل •

گيری و دست آمده، برحسب تغييرات اتفاق افتااده در محايط و تايم، تصاميم

 گيرد.های آموخته شده، به شکل برخط صورت ميملي از عملانتخاب ع
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دست آوردن بهترین عملي كاه الگوریتمي برای به  در این مقاله با رویکرد دوم،

 تواند بسته به وضعيت كل محيط و تيم انجام دهد، ارائه شده است.هر عامل مي

آنها  های بسياری مطر  شده كه درهای چندعامله هوشمند، مسئلهدر سيستم

. ]3، 2[ شده اسات به انجام بهترین عمل ممکن برای هر عامل در یک تيم پرداخته

یااا همکاااری  ]4[ 3هاااپااذیر عاملن همکاااری انعطافبرخااي از آنهااا تحاات عنااوا

و چاالش  مسائله پویاا باودن پارامترهاایموضوع  به ]5[ 4يتيمكار پذیر در انعطاف

در ایان شارایط ها مي از عاملگيری درخصوص بهترین عمل ممکن برای تيتصميم

ا گيری متوالي اعضای تيم در شرایط غيرقطعي باموضوع تصميم ]6[اند. در پرداخته

را باه سيساتم چندعاملاه  MDPمطر  شده است. آنها مفهاوم  MDPكمک مدل 

اند و جواب به دست آمده از حل آن را به عنوان بهترین سياستي كه تايم بسط داده

خصوص امکان اساتفاده  در ]7[اند. مقاله تخاذ كند، معرفي كردهتواند اهمکارانه مي

بهتارین برای به دست آوردن  Q-Learningیادگيری تقویتي مانند  هایالگوریتماز 

. در این مقاله با كمک مفهوم در تيم صحبت كرده استها عامل همه 5عمل تركيبي

مانناد  یاادگيری تقاویتي هایهای همکارانه، نشان داده شده است كه الگوریتمبازی

Q-Learning كنند.عامله بسيار بهتر عمل ميکدر سيستم ت 

لات مقاا تحت عنوان كار تيماي، های چندعامله،ستمهمکاری در سيدر زمينه 

 مشخص كردن مرز بين مفهوم تيم معمولي و تيم اقتضایي ی وجود دارد.بسيار زیاد

ها از این بررسي ad hoc teamوان ای نيست ولي با معرفي عنكار ساده در این بين،

 ]8[ای به خود گرفته اسات. ایان مبحاه باه طاور جادی در رن  تازه 2009سال 

هاایي باه سارعت مطر  و به این مورد تأكيد شده است كه اساتفاده از چناين تيم

 باه معرفاي ]9[ر د و همکاارانش 6پيتر استون 2010در سال  .افزایش خواهد یافت

اشااره  و با رویکرد نظریه بازی به همکاری بادون همااهنگيخته پردا هانوع تيماین 

كه در برخي مسائل نيازی به هماهنگي قبلي باين . آنها با اشاره به این نکته اندكرده

تکاراری را حال كردناد.  هااییافتن بهتارین عمال در بازی ها نيست، مسئلهعامل

ئلي در و نموناه مساا تيم اقتضاایي تربه معرفي دقيق ]10[ رسپس در همان سال د

 هاا وقتايپيچيدگي همکاری عاملآنها در این مقاله به ميزان این حيطه پرداختند. 

 اند.گيرد، اشاره كردهصورت نمي ها قبل از تشکيل تيمكه هيچ هماهنگي بين عامل

بررساي شاده  ]11[ گيری برخط یک عامال در یاک تايم اقتضاایي درتصميم

در هر گام یک بازی همکارانه مادل شاده  ن مقاله،استفاده شده در آاست. در روش 

ما در این مقالاه باا هماين  گردد.مي بهترین عمل ممکن محاسبه و به طور تقریبي

با دیدگاه یک بازی  مسئلهگيری برخط، به جای حل یک رویکرد درخصوص تصميم

در شارایط مختلا  باه دسات  MDPهمکارانه، از تجارب قبلي خاود كاه باا حال 

ها توسط یک عامال تيميبه ایجاد مدلي از هم ]12[در  كنيم.، استفاده ميایمآورده

 ]14، 13[در  .7یادگرفته شده قبلي پرداخته شده اسات هایاقتضایي و انتقال مدل

های تيم تشکيل شده ایجااد گردیاده و روش معرفاي چارچوبي برای ارزیابي قابليت

های تشاکيل شاده، باه بي تيمشده به صورت تجربي در مسئله شکارچي برای ارزیا

هاای مختلا  باه چالش ]1[ تری دربه طور كامال و ]14[در كار بسته شده است. 

و  دانش عامل از محايط و یادگيری در یک تيم اقتضایي پرداخته شده است و سط

ي را باه ساه هاای اقتضاایآنها بحه روی تيم ها از یکدیگر مجزا شده است.تيميهم

 اند:شاخه تقسيم كرده

 هایش در هر وضعيت تيميدانش یک عامل از عمل هم •

 دانش یک عامل از ميزان احتمال گذار از وضعيتي به وضعيت دیگر  •

 دانش یک عامل از ميزان تأثير عمل وی بر كار تيم  •

 PLASTIC (Planning and Learning to Adaptالگااوریتم  ]1[در 

Swiftly to Teammates to Improve Cooperationشده اسات. در ایان ائه ( ار

شود كاه ها در مرحله یادگيری طوری استفاده ميلروش از دانش اندوخته شده عام

هاای جدیاد و ناشاناخته در مرحله تسات، آنهاا بتوانناد خاود را ساریعتر باا عامل

هاا در مساائل دنياای هماهن  كنند. در مقاله مذكور كمتر به استفاده از این روش

د، همچناين در حاالتي كاه شارایط محايط متغيار باشا واقعي پرداخته شده است.

-PLASTICه مورد بررسي قارار نگرفتاه اسات. ماا باا یاک رویکارد مشاابه مسئل

Policyهای آموختاه ، در شرایطي كه پارامترهای محيط متغيار باشاد، از سياسات

گيری بهتارین عمال در هار لحظاه را باا مسئله تصاميم شده قبلي استفاده كرده و

اله ما، یک مسائله ایم. از طرف دیگر مسئله مورد مطالعه در مقد دادهكمک آن بهبو

 پردازیم.ر ادامه به معرفي آن ميباشد كه دواقعي و عملي مي

گيری مسائل بسياری در زميناه یاادگيری تقاویتي باا كماک فرآیناد تصاميم

اند. مسئله مورد مطالعه جهت انجام آزمایشاات تجرباي در مقالاه ماركوف مدل شده

نظارت مداوم یاک منطقاه است؛ به این صورت كه  8"مأموریت نظارت مداوم"اضرح

كمينه شاود. وضاعيت  مأموریت پذیرد به نحوی كه هزینهانجام مي 9توسط پهپادها

سلامت و سوخت پهپادها در این مسئله مدل شده است و به دليل كمباود ساوخت 

مکن است با وقفاه مواجاه یا خرابي عملگرها یا سنسورهای هر پهپاد در مأموریت، م

  گردیم.

مادل شاده اسات و در آن از روشاي بارای تخماين  ]15-17[ این مسائله در

 ها استفاده شده است و الگوریتم جدیادی بارای كااهش فضاایوضعيت سایر عامل

هاا از یاک سياسات خااص مسئله ارائه گردیده است، ولي درخصوص پياروی عامل

در این مقاله ضامن اساتفاده از  ده است.جهت تشکيل تيم، بررسي خاصي انجام نش

هاایي كاه قابلا  به بررسي عملکارد تايم حاصال از عامل ]15-17[ درمدل موجود 

، 1-3، پرداخته شده اسات. در بخاش ]18، 1[ اند، مانندسياست خاصي را یادگرفته

ایم. ساپس نتاایح حاصال از را در آزمایش اول تشکيل داده یک نمونه تيم اقتضایي

ایام كاه و نشاان داده هآنها را در مسئله مورد مطالعه خود، ارزیاابي كارد كار تيمي

، عملکارد تايم حاصال از 10ها از سياست كليتک عاملدرصورت داشتن آگاهي تک

مسائله از  باشد. با این رویکرد در مسائلي كه پارامترهایقبول ميآنها، همچنان قابل

هاا را از قبال تحات توان عاملمي جمله شرایط محيط، كاملا  شناخته شده نيستند،

های آماوزش داده شاده زش داد و سپس به تشکيل تيمي از عاملشرایط مشابه آمو

گيری بارخط یکاي از تصاميمباه موضاوع  2-3آزمایش دوم در بخش پرداخت. در 

در شرایطي  ایم كه تيم حاصل،ایم و به صورت تجربي نشان دادهها پرداختهتيميهم

يم باا بهتار از زمااني كاه كال تا حيط متغير هساتند، عملکاردیكه پارامترهای م

 اند، دارد.شابه آموزش داده شدهم پارامترهای

بندی شده است: مفاهيم و تعاری  اوليه مقاله در ادامه به این صورت بخش این

به معرفي سه مفهوم اساساي  3-2تا  1-2های آمده است. بخش 2مسئله در بخش 

پرداختاه به طر  مسئله  4-2له اختصاص دارند و در بخش استفاده شده در این مقا

باه  3روش پيشانهادی ارائاه گردیاده اسات. در بخاش  5-2شده است. در بخاش 

و  1-3 آزمایش تجربي و نتایح آن پرداخته شده است به این ترتياب كاه در بخاش

باه نحاوه حال مسائله و  3-3و در بخاش  هاای تجرباي پرداختاهبه آزمایش 3-2

گيری نتيجاه 5ح و در بخش تحليل نتای 4بخش  ایم. دریسي آن اشاره كردهنوبرنامه

 و كارهای آینده ذكر شده است.

 

 مفاهيم و تعاريف اوليه -2

 
اند كاه عبارتناد از سه مفهوم اساسي در این مقاله به عنوان اساس كار استفاده شده

يماي و تايم گيری مااركوف و كاار تمسئله مأموریت نظارت مداوم، فرآیند تصاميم

 پردازیم. ام مياقتضایي. در ادامه به معرفي هر كد

 

 مأموريت نظارت مداوم مسئله -1-2
 

 يچنظارت كنند تا ه یمنطقه اهداف را طور یدنظارت مداوم، پهپادها با یتدر مأمور

مقاله به آن پرداختاه شاده و  ینكه در ا یاآنها پنهان نماند. در مسئله یداز د يهدف

 يمبخش مجازا تقساامل شر  داده شده است، كل منطقه به سه ور كبه ط ]15[ در
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در  ي. اهاداف متحركایمركاز یگااهو پا يشده است: منطقه نظارت، منطقه ارتبااط

ایان مداوم منطقه نظارت درحال حركت هستند و مأموریت جستجو و دنبال كردن 

نطقاه انجام خواهاد گرفات. در م 11خودمختار پهپادهایاهداف بطور پيوسته توسط 

این عامل وظيفاه برقاراری ارتباا   .ه باشدد یک عامل وجود داشتارتباطي حتما  بای

های یک از عامل و نظارت را برعهده دارد. از طرفي هر یمركز یگاهپا نطقهبين دو م

موجود در منطقه نظارت، ممکن است به دليل احتماال خراباي سنساور یاا كمباود 

عاملي كه در منطقه ارتباطي قارار دارد،  اهدر این حالت .سوخت دچار مشکل شوند

تواند به عنوان جایگزین عمل نماید. برای مثال عاملي كه فقط سنسورش آسيب مي

 ایان بار فارض تواند وظيفه برقراری ارتبا  را انجاام دهاد.دیده باشد، همچنان مي

دو عماال تعمياار و  هاار ،برساااند یمركااز پایگاااه بااه را خااود عاماال اگاار كااه اساات

 وی بطور كامل انجام خواهد گرفت. مجدد برای ریگيسوخت

 

 
 

 یگااهپا Bو  يمنطقاه ارتبااط CRمنطقاه نظاارت،  Sمسئله:  شمای كلي -1شکل 

 یمركز

 

وجود پهپاد در منطقه ارتبااطي و نظاارت تمام سوخت در ميانه مأموریت، عدما

 مأموریات درهایي را بارای یا كمبود تعداد پهپاد مورد نياز در منطقه نظارت، هزینه

 12پي خواهد داشت. اتمام سوخت هر پهپاد در ميانه مأموریت، منجر به ناابود شادن

گردد و در مدل ما، ایان اتفااق هزیناه باالایي را باه سيساتم تحميال آن پهپاد مي

در  13یاا منطقاه نظاارتي موجاب شکسات كند. فقدان پهپااد در رلاه ارتبااطيمي

از تعداد مورد نيااز جهات پاایش منطقاه  گردد و كمبود تعداد پهپادهامأموریت مي

 خواهيم نظارت ماداوممي حالنماید. مي 14نظارتي، سيستم را متحمل هزینه شکاف

مسائله نشاان داده  كلاي شامای 1در شکل  گيرد.صورت  هزینهمنطقه با كمترین 

 UAVدسااتگاه  3 ی[ بااه صااورت متمركااز باارا17مساائله در   یااناشااده اساات. 

(Unmanned Aerial Vehicle) ماورد  یحبا كمک مدل ماركوف، حل شاده و نتاا

 اند.قرار گرفته یابيارز

 

 گيری مارکوف فرآيند تصميم -2-2
 

شود، به این معني است كه وضعيت بعادی مدل مي MDPای با كمک مسئله وقتي

كه سيستم با انجام عمل مشخصي به آن وارد خواهد شد، تنهاا باه وضاعيت فعلاي 

 MDP15 . یااک]15[ باشاادهای قبلااي مسااتقل ميوابسااته اساات و از وضااعيت

(Markov Decision Process شامل  گيریيمتصم یا فرآیند )حالات  یکماركوف

:rتااابع پاااداش  یااک، Sاز مجموعااه حااالات  s يااهاول S → R تااابع گااذار و یااک         

T(s.  a.  s′) يتماام بایاد مااركوف گيریفرآیناد تصاميمدر  . بنابراین]19[ است 

 :كنيممشخص را  یرز یهاپارامتر

 S: هایا وضعيت هاحالت یفضا •

 Aها: عمل یفضا •

 Tگذار:  تابع احتمال •

  R/C:ینه/پاداشتابع هز •

گياریم. بناابراین ما برای هر وضعيت یک هزیناه در نظار مي PSM مسئلهدر 

 ( معرفاي خواهاد شاد. جزئياات مادلC، با عنوان تابع هزینه )MDP مولفه چهارم

MDP مسائله برای PSM باا مشاخص شادن هماه  آماده اسات. 5-2، در بخاش

حال شاود، یاک  MDPیاک  پرداخت. وقتي به حل آن توانمي MDP پارامترهای

:π نزدیک به بهينهسياست  S → A كند در به دست خواهيم آورد، كه مشخص مي

 كه باید انجام شود كدام است. هر وضعيت بهترین عملي

 

 کار تيمي و تيم اقتضايي -3-2
 

كه دنبال كردن و رسيدن به یاک هادف  های اجتماعيبه ایده تشکيل تيم ]20[در 

بازیکناان یاک تايم فوتباال جادا از خاص است، اشاره شده است. برای مثال هدف 

است. رویکرد ما به كار تيماي باه  "برنده شدن" رعایت كردن قوانين حاكم بر بازی،

 این صورت است كه اعضای تيم:

 ار كنند تا به هدف برسند.ك هم كنار هم و در باید با ✓

 كنند.بطور پيوسته وضعيت كل تيم را پایش مي ✓

 كنند.به همدیگر كمک مي ✓

 كنند.دخالت نميكار هم  در ✓

 .]20[ برای رسيدن به هدف بين آنها رقابتي وجود ندارد ✓

به این موضوع اشاره شده است كه در یک تيم ممکان اسات عالاوه بار  ]1[در 

هم شناخته شده نيساتند، شاناختي از محايط نياز نداشاته ها برای تيمياینکه هم

هاا مساائلي تيميماورد ناشاناخته باودن هم در باشند. هرچند در ادامه مقاله تنهاا

مطر  و حل شده است. تفاوت بين یک تيم معمولي و یک تيم اقتضاایي در شاکل 

 نمایش داده شده است. 2

)ب( یاک تايم  در قسمت )الا ( یاک تايم معماولي و در قسامت 2در شکل 

شاود، در ایان تايم طور كاه ملاحظاه ميسات. همااناقتضایي به نمایش درآماده ا

جهات شناساایي محايط هاا و یاا همااهنگي از قبال تيميهماهنگي قبلي بين هم

 گيرد.صورت نمي

 

 
 

یک تيم معماولي  شکل ال  مربو  به مقابل تيم اقتضایي. در تيم معمولي -2شکل 

 ]1[ م اقتضایي استيت است و شکل ب مربو  به
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ای در مسئله وجود داشته باشد و یاا همااهنگي در شرایطي كه موارد ناشناخته

هاا مجموعاه عامل ها از قبل صورت نگيرد، پيدا كردن بهترین عملاي كاهبين عامل

 .]21، 10[ خواهد بودباید در هر وضعيت انجام دهند، یک مسئله بسيار پيچيده 

 به این صورت تعری  شده است: ]22، 18[در یک تيم اقتضایي به طور كلي 

گونه هماهنگي قبلاي باا هام  ها بدون هرتيميها كه در آن همتيمي از عامل"

 ."كنند تا به هدف مشترک دست یابندكار مي

ير در هر تيمي عملکرد تک تک اعضای تيم بار روی برآیناد فعاليات تايم تااث

ود داشاته ای متفااوتي وجاممکن اسات اعضا یک تيم اقتضایيخواهد گذاشت. در 

هاا ایان ترین روشیکي از سااده ،باشند. برای بررسي تأثير عملکرد هر عضو در تيم

است كه آن عضو را از تيم حذف كرده و نتيجه باه دسات آماده توساط تايم را باا 

. سااموئل بارت و همکاارانش حالتي كه آن عضو در تيم وجود داشته، مقایسه كنيم

 اند.د هر عامل هوشمند استفاده كردهارزیابي عملکر از این روش جهت ]14[ در

در این مقاله نيز در ارزیابي ميزان تأثير عامل آموزش دیده در عملکرد تايم در 

، عملکرد تيم را یک بار با حضور این عامل و بار دیگر بادون حضاور وی، 2-3بخش 

 ایم. رد مقابسه قرار دادهگيری و مواندازه

گيارد ماا هاا انجاام نميين عاملای از قبل بهماهنگي در آزمایش اول كه هيچ

ایم، یک تيم اقتضایي داریم. بعلاوه در آزمایش دوم كه در این مقاله باه آن پرداختاه

ها شناخته شده نيسات. بناابراین باا شرایط محيط متغير است و از ابتدا برای عامل

جهات شناساایي  تضایي مواجه هستيم كه هيچ هماهنگي قبلي بين آنهایک تيم اق

گيری بارخط عامال هام تاأثير تصاميم گيارد. در ایان آزماایشمحيط صورت نمي

 ایم.آموزش دیده را مورد بررسي قرار داده

 

 طرح مسئله -4-2

 

، كليه پهپادهاا باه یاک شاکل آماوزش داده ]17-15[در حل مسئله نظارت مداوم 

دهناد تاا هزیناه م ميشوند و در حالت متمركز نهایت همکاری با یکدیگر را انجامي

 مأموریت را به حداقل برسانند.

یاک مأموریات باا  نظر گرفته شده بارای های درایده ما بر این است كه هزینه

مأموریت دیگر متفاوت است. مثلاٌ در یک مأموریت تمایلي به وجود شکاف در حين 

دانيم نظارت نداریم و اتفاق افتادن آن را به اندازه شکست در مأموریات مخارب ماي

ها ممکن ولي در مأموریت دیگری شکاف در نظارت اهميت كمتری دارد. این هزینه

ی متفاوت نيز وابسته باشد، به طوری كه هزینه ناابود است به هزینه ساخت پهپادها

تر باشاد. از طارف دیگار، شدن در یک پهپاد نسبت به پهپاد نوع دیگر بسيار پاایين

هپادهاا باه خااطر شارایط باد آب و هاوا شرایط محيط متغير است. ممکن اسات پ

وع سوخت بيشتری مصرف كنند. احتمال خرابي سنسور و عملگر آنها نيز علاوه بر نا

ساخت پهپاد، به شرایط جوی از جمله ميازان سارعت وزش بااد، ميازان رطوبات و 

هاای دمای هوا و وضعيت بارش باران وابسته است. همه این موارد موجب ایجاد تيم

 خواهند شد. PSMاقتضایي در 

هاای ای كه در این مقاله به آن پرداخته شاده اسات، تشاکيل دادن تيممسئله

ریت مداوم است. ابتدا با تغيير دادن مقادیر مختلا  بارای مختل  جهت انجام مأمو

دهيم تاا باا هاایي از پهپادهاا را آماوزش مايهاا، تيمتيميپارامترهای محيط یا هم

تاا  MMDP1هاا را باين آشنا شوند. ایان تيم PSM سياست كلي حاكم بر مسئله

MMDP10 باه  نسابت هزیناه شاکافهاا، ایم. در آموزش این تايمنامگذاری كرده

شکست یا نابودی و حدود تقریباي احتماالات خراباي پهپادهاا نزدیاک باه مقاادیر 

ایم سياست كلاي نظر گرفته شده است. با این كار، فرض كرده سازی درمحيط شبيه

ئله از ابتدای امر مشخص است و ما قاادریم آن را باه پهپادهاا آماوزش حاكم بر مس

هزینه ناابودی و ساپس انتسااب مقادار هيم. با انتساب یک مقدار بسيار بزرگ به د

گيرند كه بایاد در مأموریات از نسبتا  بزرگ هزینه شکست به شکاف، پهپادها یاد مي

به حاداقل برساانند تاا هزیناه  توانند تعداد شکست رانابودی اجتناب كنند و تا مي

، سياسات PSMتجمعي كل مأموریت كميناه شاود. ماا ایان سياسات كلاي را در 

 ایم.ه نام نهادهكارانمحافظه

 كارانه:محافظه تعری  سياست كلي

 500ه شکاف در نظارت، حداقل نسبت هزینه نابود شدن هر پهپاد به هزین ✓

 است.

 است. 10ارت، حداقل نسبت هزینه شکست مأموریت به شکاف در نظ ✓

 25شکسات در مأموریات، حاداقل  نسبت هزینه نابود شدن هر پهپااد باه ✓

 است.

هاای پس از تعری  سياست كلي حاكم بر مسئله، به دنبال بررسي عملکرد تيم

هاای مختلا  هساتيم. در آزماایش اول، اعضاایي از تيم PSMاقتضایي مختل  در 

MMDPای تشاکيل تايم دركناار هام قارار ، بدون هماهنگي قبلي با یکدیگر را بر

 مقایسه شده است. MMDPهایهای اقتضایي با تيممم. عملکرد این تيایداده

های اقتضاایي بادون شناساایي قبلاي پارامترهاای دقياق در آزمایش دوم، تيم

ها رفتار خود اند. در مرحله یادگيری، یک عامل در این تيمتشکيل داده شده محيط

كناد و باه اصاطلا  و در شرایط مختل  محايط هماهنا  ميهای دیگر را با عامل

بيند. سپس در مرحله تست، باا مشااهده رفتاار های مختلفي را آموزش ميستسيا

گيرد كه چه عملي را انجام دهد تا تايم متحمال كمتارین ها تصميم ميسایر عامل

 در محايط متغيار MMDPهزینه گردد. در نهایت عملکرد این تيم با عملکرد تايم 

 ست.مقایسه شده ا

 

 روش پيشنهادی -5-2

 

های اقتضایي مختل  به پهپادهایي نياز داریم كه سياست كلاي را تيمجهت تشکيل 

كار را با آموزش دیده باشند. به همين منظور، ابتدا چندین نوع از پهپادهای محافظه

  هاای مرباوهای نابودی، شکست و شکاف و احتمالتغيير دادن پارامترهای هزینه

دیر مختلفاي كاه در آماوزش مقاا 1در جادول  دهيم.پهپادها آموزش مي به خرابي

       ایم، آمااده اساات. سااپس بااا كمااک الگااوریتمپهپادهااای متفاااوت اسااتفاده كاارده

Value-Iteration ]23[،  به حلMMDP پردازیم. باه ایان ترتياب ایجاد شده مي

ئااه كااردیم، را آمااوزش ارا 4-2تعریفااي كااه در بخااش  كار، باااپهپادهااای محافظااه

 م.دهيمي

 

 های مختل یادگيری تيم پارامترهای -1جدول 
 

 عنوان تيم
احتمال خرابي 

 عملگر

 احتمال

 خرابي سنسور

هزينه 

 شكاف

هزينه 

 شكست

هزينه 

 نابودی

1MMDP 0.025 0.05 1 20 500 

MMDP2 0.05 0.15 1 15 750 

3MMDP 0.05 0.1 1 20 750 

MMDP4 0.05 0.1 1 12 850 

5MMDP 0.1 0.15 1 15 850 

6MMDP 0.05 0.1 1 20 1000 

7MMDP 0.05 0.1 1 20 1000 

8MMDP 0.01 0.02 1 20 1200 

9MMDP 0.0001 0.005 1 20 1200 

10MMDP 0.25 0.45 1 20 1200 

 

دهيم و توضيح مي MDPرا به كمک  PSM ابتدا چگونگي مدل نمودن مسئله

 PSM، احتمال گذار و تابع هزینه را در مسئله مولفه فضای وضعيت، فضای عمل 4

 نمایيم.مشخص مي
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،  lيمکان يتشامل وضع پهپاد یک یمسئله برا وضعيت یفضا (:Sفضای وضعيت )

>كه به صورت  باشدمي fو سوخت  hسلامت  l. h. f . هار شاوديداده م یشنما <

( 3و ) (2( و )1ی خاصاي دارناد كاه در رواباط )ماذكور اعضاا یهااز مجموعه یک

 مشخص شده است.

 

l ∈ L = {base. communication. surveillance} (1    )                        

 

h ∈ H = {healthy. sensorfail . actuatorfail } (2     )                         

 

f ∈ F = {0. 1. … . 8} (3   )                                                                

 

= lآنجا كه در  از  base یعنايسلامت،  يتو عامل در وضع 8سوخت  يزانم 

healthy حاداقل  یگارخواهد بود و مدل مصرف سوخت از هر منطقه باه منطقاه د

ماا جهات ساهولت . اسات 46 برابار Sمجموعاه  یواحد است، لذا تعداد اعضاا یک

 3تااا  1را بااه ترتيااب از  Hو  L هاینمااایش وضااعيت پهپاااد، اعضااای مجموعااه

lایم. مااثلا  ردهگذاری كااشااماره = hاساات و  base بااه معنااي 1 =  بااه معنااي 2

sensorfail .است 

های اشااره شاده را در نظار برای دو عامل ما باید حاصلضرب دكارتي مجموعاه

 n یباراكنار هم را به دست آوریم. در نهایت بگيریم و وضعيت تركيبي دو عامل در 

هاا عامل یاادكه با ازد شوديهد بود. ملاحظه مواخ 46n مسئله معادل یعامل، فضا

بارای مثاال وضاعيت یاک سيساتم  .استبزرگ  يارعدد بس ینا عامل 6ی برا يحت

 شود:( مشخص مي4به صورت عبارت ) تایي،9چندعامله با سه پهپاد با یک 

 

< la1. ha1. fa1. la2. ha2. fa2. la3. ha3. fa3 > (4      )                                

 

ام است. بنابراین سه مولفه اول مربو  به وضعيت iعامل  iaكه در آن منظور از 

     اول، سه مولفه دوم مربو  به وضعيت پهپاد دوم و ساه مولفاه ساوم، مرباو پهپاد 

                         بااه وضااعيت پهپاااد سااوم اساات. بااه عنااوان یااک مثااال عملااي وضااعيت

< 1.1.8. 2.3.5. 3.1.6 اسات و  baseنشان دهنده این است كه عامال اول در  <

را داراست. عامل دوم  8، یعني بوده و سوخت حداكثر healthyبنابراین در وضعيت 

واحاد  5باوده و  actuator failدر منطقه ارتباطي است. وضعيت سلامت این عامل 

اسات  healthyش سوخت دارد. عامل سوم در منطقه نظارت است و وضعيت سلامت

 واحد سوخت دارد. 6و 

 

 هاایحركتاز  هار پهپااد یکاي ممکان بارای هاایعمل یضاف (:A) عمل یافض

.1−} مجموعهكه از  استماندن و عقبگرد  يشروی،پ 0. اعماال  ینا یشنما یبرا {1

باه معناي  0باه معناي پيشاروی، عادد  1این مجموعه، عادد  درشود. ياستفاده م

 يعاامل یتوجه داشت كه برا یدبابه معني عقبگرد است.  -1 حركت ماندن و عددبي

 surveillanceكاه در منطقاه  يعامل یواقع است عقبگرد و برا baseكه در منطقه 

 ا ندارد.معن يشرویواقع است پ

   تایي برای مشخص كردن عملي كهبرای سه عامل در هر وضعيت ما به یک سه

                         ه عناااوان مثاااال در وضاااعيتهاااا انجاااام دهناااد، نيازمنااادیم. بااابایاااد عامل

< 1.1.8. 2.3.5. 3.1.6 به این معني است كه عامل اول باید باه  (1,0-,1)عمل  <

منطقه ارتباطي پيشروی كند، عامل دوم به منطقه پایگاه مركازی برگاردد و عامال 

 وم در منطقه نظارت باقي بماند.س
 

.T(s تابع احتمال گذار :تابع احتمال گذار a. s′) كند كاه اگار پهپااد مشخص مي

گذار خواهد كارد. باا  ’sرا انجام دهد، با چه احتمالي به حالت  aعمل  sدر وضعيت 

بو  به وضعيت سالامت توجه به ميزان احتمال خرابي سنسور یا عملگر پهپاد كه مر

قطعي بودن ميزان مصرف سوخت كه ممکن است یک یا دو گاالن در هستند و غير 

دی پهپااد باا ها قابل محاسبه هستند. مکان بعسازی باشد، این احتمالام شبيههر گ

 شود.ي مشخص ميب هر عمل بطور قطعانتخا

را تعياين  ’sدر مدل ماركوف فرض بر این است كه آنچه احتماال رسايدن باه

بارای  دهاد.كند، وضعيت فعلي و عملي است كه عامل در این وضعيت انجام ميمي

ل شناخته شده باشد، احتمال خرابي سنسور كه سيستم به طور كاممثال در حالتي 

 اهد بود. فرض كنيد احتمال خرابايو یا عملگر و ميزان مصرف سوخت مشخص خو

و احتمال اینکه پهپاد یاک واحاد  PAو احتمال خرابي عملگر را با  PSسنسور را با 

( هميشه برقرار 5)نشان بدهيم. اگر روابط  PFیا دو واحد سوخت مصرف نماید را با 

انجام یک عمال توانيم احتمال گذار از یک وضعيت به وضعيت دیگر را با مي باشند،

 خص، محاسبه كنيم.مش

یاک عامال، احتماال گاذار از  و بارای 5مثلا  در سيستمي با مشخصات روابط 

> وضعيت 2.1.7 >به وضعيت  < 3.3.6  0.025با انجام عمل پيشاروی برابار  <

 است.

 

PA = 0.05  .   PS = 0.1 .   PF = 0.5 (5      )                                       

 

كند كه در هر وضاعيت، سيساتم متحمال هزینه تعيين ميتابع  (:Cتابع هزينه )

توضايح داده شاد، ماا بارای  1-2طور كاه در بخاش شاود. هماانمي ایچه هزینه

بارای حاالتي كاه  پهپادی كه در ميانه مسير سوخت تمام كند، هزینه نابود شادن،

یا نظارت نباشند، هزینه شکست و برای حالتي كاه  هيچ پهپادی در منطقه ارتباطي

توقع است، هزیناه شاکاف،  عداد پهپادهای مورد نياز در منطقه نظارت كمتر از حدت

 ایم.هپادهای لازم، در نظر گرفتهبه ميزان كمبود تعداد پ

 تابع به شکل دقيق تعری  شده است.( این 6در روابط )

 

C(s) = {

Ccrash.    f = 0 .  l ≠ 1
Cfail.      com = 0 or ns = 0

αCgap.    com = 1 . ns > 0. nd − ns = α 

0.    com = 1 .  ns =  nd

 (6   )                   

 

 Cgapیناه شکسات، هز Cfailهزیناه ناابودی،  Ccrash(، منظور از 6در روابط )

comمکان هر پهپاد است. عبارت  lو  سوخت fهزینه شکاف،  = باه ایان معناي  0

است كه در رله ارتباطي پهپادی كه بتواند وظيفاه برقاراری ارتباا  را انجاام دهاد 

comوجود ندارد و در  = شاود. ضامنا  وظيفه برقراری ارتبا  به خوبي انجام مي 1

 ndموجود در منطقه نظارتي است و منظاور از  healthyتعداد پهپاد  nsمنظور از 

 مورد نياز جهت نظارت منطقه است. تعداد پهپاد

پهپاد، یک پهپاد برای انجام وظيفه برقاراری  3یک مأموریت با  برای مثال برای

شاوند. وقتاي هايچ نظر گرفتاه مي پهپاد برای انجام مأموریت نظارت در 2ارتبا  و 

نظارتي وجود نداشته باشد، هزینه شکست بارای كال یا  تباطيپهپادی در منطقه ار

یک پهپاد در منطقه ارتبااطي و یاک پهپااد  طرفي وقتي شود. ازمجموعه لحاظ مي

       هزیناه  نشود. بناابراینظر گرفته مي در منطقه نظارتي وجود دارد، هزینه شکاف در

               نااه وضااعيتها قاباال محاساابه اساات. بااه عنااوان مثااال هزیهاار یااک از وضااعيت

< 1.1.8. 2.3.5. 3.1.6 اساات، چااون عاماال دوم در وضااعيت  Cfailمعااادل  <

actuatorfail تواند وظيفه برقاراری ارتباا  را باه درساتي انجاام قرار دارد و نمي

 دهد.
 

 های اقتضايي و انجام آزمايشاتنحوه تشكيل تيم •

كار، باادون محافظااه پادهااایپههااای متفاااوتي را از در آزمااایش تجربااي اول، تيم

خاود  هاا هار عامال از سياساتدهيم. در ایان تيمهماهنگي با یکدیگر، تشکيل مي

ها را با حالتي كه همه پهپادها باه یاک نحاو كند. سپس عملکرد این تيمپيروی مي
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اهيم دید كه هزیناه تحميلاي باه كنيم. خواند، مقایسه ميدر كنار هم آموزش دیده

 با هم ندارند.ای تفاوت قابل ملاحظهنمونه تيم این دو 

با توجه به اینکه شارایط محايط در دنياای واقعاي متغيار اسات، در آزماایش 

هاای نظار گرفتاه نشاده و در گام تجربي دوم، پارامترهای احتمال خرابي ثابات در

دوم،  نناد. در آزماایش تجربايكسازی به صاورت تصاادفي تغييار ميمختل  شبيه

از  ایكند و به صاورت لحظاهاستفاده مي گرفته قبلي یاد ایهعامل سوم از سياست

گيرد كه كدام عمل را بایاد انجاام دهاد. خروجاي ها تصميم ميتيميرفتار هم روی

ارائاه  روشاي های قبلي مقایسه شده است. ما در ایان آزماایشرفتار این تيم با تيم

موریت به صاورت ظه مأیادگيرنده در لح عامل گيری رفتار بعدیتصميم ایم كهكرده

 برخط اتفاق بيفتد.

گيری برخط عامال آماوزش دیاده در آزماایش جهت تصميم روش پيشنهادی

 آمده است. 2و  1در الگوریتم دوم، یک الگوریتم حریصانه است كه 

شود. روش كار باه ایان انتخاب ميبهترین سياست در هر لحظه  1در الگوریتم 

گرفتاه اسات، در هار  ي كه عامل قابلا  فاراصورت است كه هزینه اجرای هر سياست

رین هزیناه گاردد، انتخااب شود و سياستي كاه منجار باه كمتالحظه محاسبه مي

 شود.مي

برای محاسبه هزینه هر سياست در هر لحظاه ماورد اساتفاده قارار  2الگوریتم 

شود كاه از وضاعيت فعلاي، احتماال (، محاسبه مي2خط شماره ) گيرد. ابتدا درمي

هایي كاه از وضاعيت ها وجود دارد. به عباارتي تماام وضاعيتكدام وضعيتگذار به 

شاوند. ایان كاار باا توان با احتمال غيرصفر به آنها گذار كرد مشاخص ميفعلي مي

رای مثاال گيارد. باكمک بررسي احتمال مصرف سوخت و خرابي پهپادها انجام مي

>احتمااال گااذار از وضااعيت  2.3.5              وضااعيتبااا انجااام عماال پيشااروی، بااه  <

< 3.1.4 صفر است. چون پهپاد ناسالم تنها با برگشتن به پایگاه مركازی تعميار  <

>گردد. به همين ترتيب، احتمال گذار از همان وضعيت باه وضاعيت مي 3.3.5 > 

، یک یا دو واحد از ساوخت هار پهپااد سازینيز صفر است. چون در هرگام از شبيه

 شود. مصرف مي

(، هزیناه Next_Statesبعادی ممکان ) بارای هار وضاعيت، 4در خط شماره 

نهایات باه  شود و دروضعيت بعدی در ميزان احتمال گذار به آن وضعيت ضرب مي

عنوان خروجاي بازگرداناده  های بعدی ممکن، بهصورت تجمعي برای كليه وضعيت

 شود.مي

 

 انتخاب بهترين سياست در هر لحظه -1الگوريتم 

Function Policy-Selection (s is a state) returns policy 
1. for each policy which learned before 

2.         Calculate Cost (State) 

3. end for 

5. return policy which makes cost minimum 

 

 محاسبه هزينه برای هر وضعيت -2الگوريتم 

Function CalculateCost (s, policy) returns Total_Cost   
1. Total_Cost=0 

2. Create_Next (s, policy); 

3. for each state in Next_States 

4.        Total_Cost = Transition (State, next_state, policy) 

* Cost(next_state) + Total_Cost 

5. end for 

6. return Total_Cost 

 

، در هر وضاعيت، سياساتي Policy-Selectionبه طور كلي الگوریتم حریصانه 

 بار ا در گاام بعادی دركند كه به صورت احتمالاتي، هزینه كمتاری رخاب ميرا انت

 داشته باشد.

 

 های تجربيآزمايش -3
 

، چطاور حال 2-2دهيم كه مسئله مدل شاده در بخاش در این قسمت توضيح مي

 نمایيم.به دست آمده را گزارش ميشده و در نهایت نتایح 

 

 های ناشناختهتيميهم -1-3
 

هااایي اساات كااه گرچااه همگااي سياساات ل تاايم مااا شااامل عاملدر آزمااایش او

اند. بناابراین یاک تايم باا ای دارند ولي قبلا  در كنار هم آموزش ندیدهكارانهمحافظه

هاا اند. ایان عاملاعضایي داریم كه هر یک، سيستم را باه صاورت خاصاي شاناخته

جام دهند. به عباارت ین عمل را انهای دیگر تيم، بهتراند كه در كنار عاملیادنگرفته

شاود. بناابراین دیگر، سياست آموخته شده به هر عامل تيم،جهات پياروی داده مي

ها هيچ هماهنگي قبلي با یکدیگر ندارند و هر یک به صورت تيم حاصل از این عامل

شمای كلي این آزمایش آماده  3كنند. در شکل جداگانه از سياست خود پيروی مي

 است.

هایي استفاده شده است كه قبلا  با پارامترهاای موجاود مليل تيم از عادر تشک

ها احتمال خرابي سنسور و عملگر و هزیناه اند. در این تيمآموزش دیده 1در جدول 

هاایي شکست و نابودی و یا نرخ یادگيری با هم متفاوت هستند. به این ترتياب تيم

هاایي كاه از يمو ت MMDPباا  اناد راكه همه اعضای آن دركنار هم آماوزش دیده

ایم. نامياده LITایام را های متفاوت و به صورت اقتضایي تشکيل دادهتشکيل عامل

هاا و اعضاای به این تيم 2ایم. در جدول ، تشکيل دادهLITهای مختلفي از نوع تيم

 آنها اشاره شده است.

 

 
 

، MMDPهاای مختلا  شمای كلي آزمایش اول. از تركياب اعضاای تيم -3شکل 

 شودجدید ایجاد مي یک تيم

 

باه صاورت  MMDPشاود كاه هار تايم ملاحظاه مي 3در سمت چپ شکل 

كارانه است كاه جداگانه آموزش دیده است. این همان آموزش سياست كلي محافظه

هاای متفااوت قبلا  به آن اشاره شد. در ستون وسط نشان داده شاده اسات كاه تيم

MMDP شکل، سه نمونه تيم این اند. در در شرایط مختل  آموزش دیدهMMDP 

اده شده است. سپس در نشان د MMDP_kو  MMDP_i ،MMDP_j هایبه نام

 LITها را وارد تايم گام بعدی در سمت راست شکل، یک عضو از هر یک از این تيم

هستند و مانناد هام رفتاار  16ایم. بنابراین این پهپادها نسبت به هم ناهمگوننموده

تيماي او در یاک پادها دقيقا  مطلع نيست كه پهپاد همنخواهند كرد. هيچ یک از په

طور عمل خواهد كرد. به عباارت دیگار پهپادهاا نسابت باه هام چ sوضعيت مانند 

 باشد.کيل شده یک تيم اقتضایي ميناشناس هستند و تيم تش

ها را از نظر ميزان شکاف و شکست اتفاق افتاده در عملکرد این تيم ما خروجي

 ایم.مقایسه كرده MMDPهایسازی مأموریت، با تيمهگام شبي 1000طول 
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 LITهای مختل  يماعضای ت -2جدول 
 

 عامل سوم عامل دوم عامل اول عنوان تيم

LIT1 MMDP1 MMDP4 MMDP8 

LIT2 MMDP1 MMDP5 MMDP3 

LIT3 MMDP1 MMDP2 MMDP6 

LIT4 MMDP2 MMDP5 MMDP6 

LIT5 MMDP3 MMDP5 MMDP7 

LIT6 MMDP8 MMDP9 MMDP10 

LIT7 MMDP9 MMDP9 MMDP10 

LIT8 MMDP9 MMDP10 MMDP10 

 
نماودار تعاداد شکسات در طاول  5نمودار تعداد شکاف و در شکل  4در شکل 

قابال مشااهده اسات.  MMDPتيم  10سازی شده، برای برخي از گام شبيه 1000

هاا كاه ها به دليل گویاا باودن نمودارهاا، از ترسايم نماودار بااقي تيمدر این شکل

نموناه  هستند، پرهياز شاده و فقاط باه دو MMDP10و  MMDP3اعدادی بين 

ها بين ایان دو نماودار اسات. از طرفاي كمتارین ایم. عملکرد بقيه تيمبسنده كرده

اسات و  MMDP10و بيشترین شکست مرباو  باه  MMDP3شکست مربو  به 

 ها مابين این دو نمودار است.نمودار ميزان شکست بقيه تيم

 

 
 

 MMDP هاینمودار تعداد شکاف بين تيم -4شکل 

 

 
 

 MMDP هاینمودار تعداد شکست بين تيم -5شکل 

 

 LIT هااینمودار ميزان شکاف و شکست اتفااق افتااده در تيم 7و  6در شکل 

تا  287و تعداد شکست بين  712تا  574نمایش داده شده است. تعداد شکاف بين 

و كمتارین  LIT8يشترین تعداد شکسات در تايم ها بمتغير است. در این تيم 368

و كمتارین تعاداد شاکاف در  LIT1و بيشاترین تعاداد شاکاف در  LIT1تعداد در 

LIT8 نمونه نماودار ميااني رسام شود. به دليل گویا بودن نمودار، تنها دو دیده مي

 شده است.
 

 
 

 LIT هاینمودار تعداد شکاف بين تيم -6شکل 

 

 
 

 LIT هاید شکست تيمنمودار تعدا -7شکل 

 

 
 

  MMDPو LIT هایتيم نمودار مقایسه تعداد شکاف -8شکل 
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 MMDP و LIT هاینمودار مقایسه تعداد شکست تيم -9شکل 

 

 انتخاب برخط سياست در محيط ناشناخته -2-3
 

باشد. در این ها ميگيری برخط عاملتجربي دوم، تمركز بر روی تصميم در آزمایش

اند. به این معناي كاه نظر گرفته شده ترهای محيط به صورت متغير درمرحله پارام

پهپادها نيز تغييار نمایاد. باا ایان  بسته به شرایط جوی ممکن است احتمال خرابي

دهيم باه نحاوی كاه بتواناد چناد های مختلا  آماوزش مايایده، عاملي را در تيم

ایش از تايم سياست در شارایط جاوی مختلا  را آماوزش ببيناد. ماا در ایان آزما

MMDP7 ،دو عامل را در كنار یک عامل یادگيرنده، در یک تيم قارار  آزمایش قبل

و  PS=0.1ایم. در این شرایط دو عامل دیگر سياست ثاابتي را كاه در شارایط داده

PA=0.05 كنناد. در اینجاا منظاور از اند، اجارا ميیاد گرفتهPS  احتماال خراباي

 ست.احتمال خرابي عملگر ا PAسنسور و 

یااد  هاای مختلا  راوتي، همااهنگي باا محيطتحت شارایط متفااعامل سوم، 

 10این شرایط آمده است. شمای كلي این آزمایش در شاکل  3گيرد، در جدول مي

های آموختاه شاده توساط عامال ساوم، در محايط سياسات نشان داده شده است.

در شارایط  سازی به عنوان ورودی وجود دارناد و ایان عامال برحساب تغييارشبيه

از كدام سياست پيروی كند.  گيردهایش، تصميم ميتيمير هممحيط و از روی رفتا

های هر سياسات الگوریتم انتخاب سياست در هر وضعيت و الگوریتم محاسبه هزینه

آماده  5-2در بخاش  2و  1سازی، به ترتياب در الگاوریتم شاماره در هر گام شبيه

 است.

 

 ی عامل سومیادگير شرایط مختل  -3جدول 
 

سياست 

 آموخته شده

احتمال 

 خرابي عملگر

 احتمال 

 خرابي سنسور

هزينه 

 شكست

هزينه 

 نابودی

Policy1 0.1 0.1 20 1000 

Policy2 0.25 0.4 15 1000 

Policy3 0.05 0.05 15 1000 

 

، عامال باا رنا  متفااوت در حاال آشانا شادن باا 10در قسمت بالایي شکل 

هاایش سياسات تيميكه ساایر همگيرد درحاليیاد ميهای مختل  است. او محيط

كنند، بهترین عملي كه در آن شارایط محيطاي بایاد اجارا نمایاد، ثابتي را اجرا مي

سازی به تصویر كشايده شاده شکل، محيط شبيهاین كدام است. در قسمت پایيني 

ر این مرحله، پارامترهای محيط متغيار هساتند و عامال آماوزش دیاده باا است. د

 كند.گرفته است، اجرا مي هایي را كه قبلا  فرایکي از سياست 1مک الگوریتم ك

 
 

هاای مختلا  . آماوزش یاک عامال در محيطشمای كلي آزماایش دوم -10شکل 

ساازی )قسامت شبيه)قسمت بالایي شکل(، امکان انتخاب سياست بهتار در زماان 

 آوردپایين شکل( را فراهم مي

 

 
 

در  MMDP7در مقایسه با  PoliSel شکست و شکاف تيمنمودار تعداد  -11شکل 

 كنندتغيير مي 3حالتي كه پارامترهای احتمال خرابي در محيط مطابق جدول 

 

 
 

در مقایساه باا  PoliSelنماودار تعاداد شکسات و شاکاف باا الگاوریتم  -12شکل 

MMDP7 يط باه صاورت تصاادفي در حالتي كه پارامترهای احتمال خرابي در مح

 كننديتغيير م
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مقایسه شده است. تيم مقایساه  MMDPدر این آزمایش نيز، نتيجه حاصل با 

، در آماوزش دیادههای آموخته شاده توساط عامال ياستاست. س MMDP7شده 

سازی به عنوان دانش قبلي وی وجود دارند و این عامل برحسب تغييار محيط شبيه

رد از كادام سياسات گياهاایش، تصاميم ميتيميشرایط محيط و از روی رفتار هم

و  Policy2و   Policy1ابتدا شرایط محيط را به طاور یکنواخات باينپيروی كند. 

Policy3 ایم و تيم تغيير دادهPoliSel ایم كه در آن در هار لحظاه را معرفي كرده

 گزیناد. ساپس خروجايهایي كه آموخته اسات را برميعامل سوم، یکي از سياست

PoliSel را با خروجي MMDP7 ایم. نتایح سازی مقایسه كردهگام شبيه 1000ر د

ده اسات. ایان نمودارهاا برای تعداد شکاف و شکست ترسيم ش 11حاصل در شکل 

كااهش داشاته  %2.8و ميزان شکست  %2.5 دهند كه ميزان شکاف تقریبا نشان مي

ان دهناده عملکارد بهتار هزیناه، نشادر این آزمایش كااهش هار دو مقادار است. 

 سيستم است.

سازی به صاورت تصاادفي از توزیاع یکنواخات، در ادامه آزمایش، محيط شبيه

كند. در ایان حالات نياز خروجاي الگاوریتم اختيار مي PSو  PA مقادیری را برای

PoliSel  را باMMDP7  ملاحظه  بينيد.مي 12سازی در شکل گام شبيه 5000در

تعداد شکست نياز  و MMDP7بهتر از  PoliSelشود كه تعداد شکاف در حالت مي

باي، تقریبا  با هم برابر است. این در حالي است كه به دليل متغير بودن احتماال خرا

باه ترتياب  PoliSel سازیتعداد خرابي اتفاق افتاده برای سنسور و عملگر در شبيه

این مقادیر به ترتياب معاادل  MMDP7 سازیبوده است و در شبيه 949و  2550

خراباي  MMDP7 ساازینابراین با وجود این كاه در شبيهاند. ببوده 904و  2429

ها و هام تعاداد هام در تعاداد شکسات PoliSel كمتری اتفاق افتاده ولي خروجي

 برتری دارد. MMDP7های اتفاق افتاده در طول مأموریت بر شکاف

 

 سازیسازی و شبيهپياده -3-3
 

ی مااركوف، برناماه گيربارای حال فرآیناد تصاميم روش به كار رفته در یاادگيری،

باشد. پيچيدگي محاسباتي هار تکارار در مي Value Iteration نویسي پویا و روش

هاا خطاي ها از درجه دوم و نسبت به فضاای عملاین روش، نسبت به فضای حالت

. در مسئله حاضر با توجه به اینکه با انتخاب یک عمل در یاک وضاعيت، ]23[است 

پيچيادگي وضاعيت دیگار غيرصافر اسات،  ودیاحتمال گذار تنها باه تعاداد محاد

 است. محاسباتي هر تکرار در این الگوریتم، نسبت به فضای حالت نيز خطي

اند. خروجاي آموزش داده شاده Value Iterationپهپادهای متفاوت از طریق 

تواناد انجاام مي یادگيری، بهترین عملي است كه در هر حالت هر پهپااد هایبرنامه

 ایم.نگهداری كرده Policyم هایي به ناها را در فایلجيدهد. ما این خرو

یاک  ، روی++Cو باا زباان  Visual Studio 2015برنامه یادگيری در محيط 

و  8GBRAMو با  2.60GHzبا سرعت  Intel Core i5-3320سيستم با پردازنده 

 كدنویسي شده است. Windows 7 64-bitسيستم عامل 

ارهاای خاصاي كه شاامل ابز MSTD17های توسعه با كمک ابزار كارما در این 

ساازی جهت تسهيل نمایش و كارهای گرافيکي ماورد نظار در یاک سيساتم شبيه

سازهای موجاود كه از شبيه ایم. علت اینسازی را كدنویسي كردهاست، محيط شبيه

، اساتفاده نشاده JADEیا  GAMA  ،MASONمانندهای چندعامله برای سيستم

موجاود در  هااینياز كامال آن بااو انطبااق  سازیز سيستم شبيهتر ااستفاده ساده

 ++Cو باا زباان  Visual Studio 6 سازی نيز دربرنامه شبيه آزمایشات بوده است.

روی هماان ماشاين كدنویساي و اجارا  XP ماشين مجازی با سيستم عامل بر روی

 تند.هس سازیبه عنوان ورودی برنامه شبيه Policy هایگردیده است. فایل

، مشااهده MMDP7در حالات  ساازینمونه یک تصاویر از شبيه 13در شکل 

ماورد و تعاداد  105تعداد شاکاف اتفااق افتااده سازی، شبيه 240م در گاشود. مي

 مورد است. 135ها شکست

 
 

 MMDP7 سازی،تصویر برنامه شبيه -13شکل 

 

 تحليل نتايج -4
 

كلي ولي با پارامترهاای مختلا   ها تحت یک سياستتک عاملدر آزمایش اول تک

هاا بارای هام ناشاناخته باوده و هايچ تيمياناد. در ایان آزماایش همآموزش دیده

نشاان  9تاا  4های ها صورت نگرفته است. نماودار شاکلهماهنگي قبلي بين عامل

تغيير چناداني باا حاالتي  مجموع تعداد شکاف و شکست اتفاق افتاده، دهند كهمي

 به یک شکل و از قبل در كنار هم آموزش دیده باشند، ندارد.كه همه اعضای تيم 

مختلا   دهند كه آماوزش پارامترهاایدر آزمایش دوم نتایح حاصل نشان مي 

محيط به یک عامل قبل از شاروع مأموریات و باالا باردن داناش عامال از شارایط 

ا هاعملکرد بهتر تيم در زمان اجرا خواهد شد. در ایان تيممحيطي مختل ، موجب 

دو عامل اول یک دیدگاه نسبت به شرایط محيط دارند، در صورتي كاه عامال ساوم 

 آشنا شده است. های مختل با محيط تحت پارامترهای متفاوتي

توان نتيجه گرفت كه در شرایطي كه پارامترهای محيط حاكم بر مسئله لذا مي

مختلا  حتاي وشن نيست و یا مدام در حال تغيير است، یادگيری شرایط از ابتدا ر

بناابراین وقتاي باا  تواند منجر به عملکارد بهتار تايم گاردد.فقط به یک عامل، مي

ها در اختيار ماا نيسات، های اقتضایي مواجه هستيم و در آنها كنترل همه عاملتيم

كنترل، به سمت بهبود عملکرد  تر به عامل تحتهای وسيعتوانيم با ارائه آموزشمي

 تيم پيش برویم.

یاک عامال بسايار  هاای ممکان باراییت نظارت مداوم، دامناه عملدر مأمور

هاا آشاکارتر تر باشد، تفاوت باين عملکارد تيممحدود است. هرچه این دامنه وسيع

 خواهد بود. 

 

 گيری و کارهای آيندهنتيجه -5
 

ها را دقيقاا  باا پارامترهاای بدون اینکه عامل توانيمدر این مقاله نشان دادیم كه مي

اقعي و به صورت هماهن  آموزش دهيم، به رفتار آنها در یک تايم اميادوار دنيای و

حااكم  یادگيری هر عامل به طور جداگانه، از سياست كلاي باشيم؛ به شرطي كه در

 كرده باشيم. پيروی بر مسئله

پارامترهای دنيای واقعاي بارای از طرف دیگر، در آزمایش دوم دیدیم كه وقتي 

هاایي كاه تجرباه قبلاي  مشخص نباشند، عملکارد عاملما در حين یادگيری دقيقا 

نشاان دادیام در این آزمایش،  شد.بيشتری دارند، موجب بهبود عملکرد تيم خواهد 

 دهد.گيری برخط یک عامل در تيم، عملکرد كل تيم را بهبود ميكه تصميم

یک تايم باا ساه عامال یاادگيری انجاام شاد ولاي ماا  یدر این مقاله تنها برا

هاای بزرگتار نياز بسانجيم. در آن صاورت يم همين رویکارد را بارای تيمخواهمي

متوسال شاویم تاا بتاوانيم  ]15[مانناد  های تقریباي در یاادگيریبایستي به روش

 مسئله را مهار نمایيم.
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ها، تنهاا در مسائله عاملگيری برخط تشکيل تيم و تصميم در این مقاله بحه

خواهيم در ادامه این بررساي گرفت. ما ميمأموریت نظارت مداوم مورد بررسي قرار 

هاای ممکان كه در آنها دامناه عمل های چندعاملهرا در مسائل مشابهي از سيستم

ها آشکارتر خواهد تر باشد، انجام دهيم. در این صورت تفاوت بين عملکرد تيموسيع

 بود.
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مادرک كارشناساي علاوم  1383در ساال  رقيه حيددری

وتر خود را از دانشگاه شهيد بهشاتي تهاران و در ساال كامپي

ماادرک كارشناسااي ارشااد علااوم كااامپيوتر گاارایش  1396

های هوشمند خود را از دانشگاه تحصايلات تکميلاي سيستم

علوم پایه زنجان دریافت نمود. وی در حال حاضر در شاركت 

ی وی علاقاهی تحقيقاتي مورد ول به كار است. زمينهتوزیع نيروی برق زنجان مشغ

باشد. خانم حيادری مادارک های چندعامله هوشمند و یادگيری ماشين ميسيستم

 .است كسب كرده ارشد خود را با درجه ممتازی كارشناسي و كارشناسي
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مدرک كارشناسي ارشاد  1375ر سال د محسن افشارچي

مهندسي كامپيوتر خود را از دانشگاه علم و صانعت ایاران و 

مدرک دكتارای هاوش مصانوعي خاود را از  1385در سال 

از ساال  دكتر افشارچيدانشگاه كالگری كانادا دریافت نمود. 

اكنااون مادرس دانشااگاه زنجاان بااوده اسات. وی هم 1375

گاه زنجااان و محقااق و اسااتاد ماادعو دانشااگاه نشاادانشاايار دانشااکده مهندسااي دا

هاادایت  1385باشااد. ایشااان از سااال تحصاايلات تکميلااي علااوم پایااه زنجااان مي

ی زميناه د. انعهاده داشاته های چندعامله دانشگاه زنجاان را بارآزمایشگاه سيستم

 Multi-agent Learning ،Probabilisticوی ی تحقيقااااتي ماااورد علاقاااه

Reasoning  وDistributed Constraint Optimization باشد.مي 
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ارشاد  مدرک كارشناسي و كارشناساي دیدمحمرضا خان

وتر و از دانشگاه زنجان در مهندساي كاامپيخود را به ترتيب 

قازوین در رشاته مکاترونياک دریافات نماوده دانشگاه آزاد 

اكنون عضو شركت داناش بنياان عصار رایاناه است. وی هم

ای زنجان مشاغول زمان در شركت برق منطقهو هم باشدمي

ی تحقيقاتي مورد علاقه ایشان یادگيری ماشين، پردازش تصاویر . زمينهبه كار است
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