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  چكيده
هاي  باشد و در عرصه هاي چندعامله ابزاري براي گسترش هوش مصنوعي توزيع شده مي سيستم

هاي  هاي كاربردي سيستم يكي از حوزه. برداري قرار گرفته است مختلف علمي مورد استفاده و بهره
ها وجود ابزار قدرتمندي براي  سيستمهاي توليدي است كه با توجه به پيچيدگي اين  چندعامله سيستم

يكي از مسائل بسيار . شود هاي چندعامله به وضوح احساس مي گيري و حل مسئله همچون سيستم تصميم
هاي توليدي پويا است كه در اين  هاي توليدي، زمانبندي بلادرنگ سيستم مطرح در سيستم پيچيده 

  .سئله پرداخته شده استپژوهش با استفاده از راهكار چندعامله به حل اين م
هاي چندعامله و حل  براي دستيابي به اين هدف در اين پژوهش ابتدا مفاهيم ضروري سيستم

هاي  مسائل با استفاده از آن در فصل اول تشريح شده و سپس براي روشن شدن اهميت كاربرد سيستم
هاي  ربردهاي سيستمچندعامله و نيز پژوهش در اين حوزه دانشي در فصل دوم گستره وسيعي از كا

در فصل سوم مروري بر راهكارهاي سنتي حل . چندعامله به طور مختصر مورد بررسي قرار گرفته است
مسائل زمانبندي پوياي توليد و مقايسه آن با راهكار چندعامله صورت پذيرفته كه به موجب آن 

در فصل چهارم مدل . داده شده است هاي سيستم چندعامله نسبت به راهكارهاي پيشين نشان برتري
شود اين مدل كه مبتني بر هوشمندي جامعه  چندعامله توسعه داده شده در اين پژوهش تشريح مي

هاي  ها داراي چندين برتري است اول اينكه فرض باشد نسبت به ساير راهكارها و مدل مورچگان مي
اشد دوم اينكه توابع هدف ب ساز قبلي كنار گذاشته شده و شرايط مسئله به واقعيت نزديكتر مي ساده
تر و كاراتري مورد استفاده قرارگرفته كه بقاء سازمان توليدي را در بازار رقابتي امروز تضمين  جامع
نمايد سوم اينكه اين مدل توانايي پاسخگويي بلادرنگ و پويا به تغييرات و اختلالت محيطي را دارا  مي
گيري كارايي و توانايي آن در ابتدا يك  هادي و اندازهدر فصل پنجم به منظور بررسي مدل پيشن. باشد مي

سازي مدل  سازي چندعامله سيستم توليدي پويا توسعه داده شده كه از آن به منظور شبيه ابزار شبيه
اين ابزار نيز در نوع خود .هاي قبلي مورد استفاده قرار گرفته است پيشنهادي و مقايسه كارايي آن با مدل

 عددي نتايج. باشد هاي چندعامله توليدي پويا مي سازي كليه سيستم قادر به شبيهمنحصر بفرد بوده و 
  .باشد هاي قبلي مي بدست آمده حاكي از برتري مدل پيشنهادي در اين پژوهش نسبت به مدل

به موارد زير  توان در انتها نيز پيشنهاداتي براي تحقيقات آينده ارائه شده است كه از آن جمله مي
ساز از قبيل عدم محدوديت حمل و نقل، تنظيم پوياي  كنار گذاشتن ساير فرضيات ساده :اشاره نمود

ها بيشتر و بهتر  گيري هاي تحويل در تصميم اي كه بحراني بودن موعد گونه پارامترهاي مدل چندعامله به
هاي  ستمسازي سي گرافيكي شبيه  اي كه به يك محيط گونه سازي به دخيل شود و نيز توسعه ابزار شبيه

  .چندعامله توليد پويا تبديل شود



 الف
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  فصل اول

  چندعاملههاي  مروري بر مفاهيم سيستم
 

 

  چندعاملههاي  مروري بر مفاهيم سيستم: 1فصل 
 عامليك . اند بنا شده 2منطقي عاملبر پايه مفهوم  AI(1(مصنوعيهاي جديد هوش  راهكار

رده و با استفاده از موجوديتي است كه محيط اطراف خود را با استفاده از يك سري حسگر درك ك
كه همواره سعي دارد يك مقياس كارايي را بهينه نمايد  يعامل]. 1[پردازد به عمل مي يكسري عملگر

ي منطقي كاملاً كلي بوده و لذا ها عاملاينچنين تعريفي از . شود منطقي خوانده مي عامليك 
ها به عنوان  داراي دوربين( ، رباتها)داراي دو چشم به عنوان حسگر دو دست به عنوان عملگر( ها انسان

به عنوان ) GUI(داراي واسط گرافيكي كاربر  ( هاافرازو نرم ) حسگر و چند چرخ به عنوان عملگر
را علم مطالعه اصول و  AIتوان  با داشتن اين ديدگاه مي. شود را نيز شامل مي) رحسگر ونيز عملگ

  .ي منطقي دانستها عاملطراحي 

باشند و در اكثر مواقع به طرق  ندرت يك سيستم يكتا و مستقل مي به ها عاملبا اين وجود 
و به  MAS(3(ندعاملهچهاي  ها، سيستم اين سيستم هب  ي ديگر رابطه متقابل دارندها عاملمختلف با 

تمركز دارد هوش  چندعاملههاي  مصنوعي كه بر اصول و طراحي سيستم از هوش اي حوزهزير
  .شود گفته مي DAI(4(مصنوعي توزيع شده

                                                 
1 Artificial Intelligence 

2 Rational Agent 

3 Multi Agent System 

4 Distributed Artificial Intelligence 
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پرداخته و سپس مهمترين  چندعاملههاي  به بررسي مشخصات سيستمدر اين فصل ابتدا 
مباحث مربوط به آن كه در فصول بعدي مورد استفاده قرار گرفته است به شكل مختصر تشريح 

 افزاري اي بسياري از بسترهاي نرم به عنوان استاندارد پايه FIPAدر انتها نيز استاندارد . شود مي
  .گيرد قرار ميمورد بررسي ) از جمله بستر مورد استفاده در اين پژوهش(چندعامله

 چندعاملههاي  هاي سيستم مشخصه -1-1

سيستم تك يك را از  چندعاملههاي زير را به عنوان ابعادي كه يك سيستم  توان مشخصه مي
  ]: 2[كند بيان نمود متمايز مي عامل

  عاملطراحي  -1-1-1

متفاوتي هاي  به روش چندعاملههاي  ي مختلف تشكيل دهنده سيستمها عاملدر بسياري موارد 
ي باشد، افراز ي و يا نرمافراز تواند شامل تفاوت در طراحي سخت اند؛ طراحي متفاوت مي طراحي شده
هاي متفاوتي ايجاد شده باشند و يا رازاف توانند با استفاده از سخت هاي فوتباليست مي مثلاً ربات

هاي متفاوت و افراز پايه سختيي كه بر ها عامل. رندبي كدهاي متفاوتي را به كار بافراز ي نرمها عامل
يي كه به روش واحدي طراحي ها عاملو  1همگن ي ناها عاملاند  هاي متفاوتي ايجاد شدهافراز يا نرم

 ها عاملهمگن بودن  نا. شوند ناميده مي 2ي همگنها عاملباشند  هاي يكساني مي شده و داراي قابليت
گيري آن تحت تاثير  گرفته تا تصميم عاملراك را از اد عاملهاي عملكردي يك  تواند تمامي جنبه مي

  .قرار دهد

  محيط -1-1-2

. تواند ايستا و يا پويا باشد بايست با محيط اطراف خود در تعامل باشد اين محيط مي مي عامل
اند چرا كه  هاي ايستا توسعه يافته بر پايه محيط عامل هاي هوش مصنوعي براي مدل تك اغلب تكنيك

تري را  محيط حل مسئله را آسانتر كرده و امكان استفاده از محاسبات رياضي سادهفرض ايستا بودن 
در محيط، شرايط محيط را از ديد  عاملوجود يك  چندعاملهدر يك سيستم . نمايد فراهم مي

ي ديگر ها عاملدهد محيط را از ديد  انجام مي عاملكند چرا كه هر عملي كه  ي ديگر پويا ميها عامل

                                                 
1 Heterogeneous 

2 Homogeneous 
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، هيچ ها عامل 1زمان ساز باشد به طور مثال در مبحث يادگيري هم تواند مسئله اين امر مي. دده تغيير مي
  .حالت پايداري در محيط قابل مشاهده نيست

  ادراك -1-1-3

كند  آوري مي جمع چندعاملهتوسط حسگرهاي خود در يك سيستم  عاملاطلاعاتي را كه يك 
  :باشد هاي زير توزيع شده تواند از جنبه معمولاً مي

  . آوري كرده باشد ها را از نقاط متفاوتي جمع ممكن است داده عامل: مكاني •

  . آوري شوند توانند در زمان متفاوتي جمع ها مي داده: زماني •

  .بايست به روش متفاوتي تفسير شوند ها مي داده: معنايي •

توانند موارد مختلف و متفاوتي را از محيط اطراف خود درك نمايند  مي ها عاملاين واقعيت كه 
نمايد اين واقعيت تأثيرات متفاوتي را روي  تا حدودي قابل درك مي ها عاملجهان را براي 

چگونه  ها عاملهاست به اين معني كه  مسئله ديگر بحث امتزاج حسگر. دارد ها عاملگيري  تصميم
به طور بهينه با هم تركيب نمايند تا دانش گردآوري شده از موقعيت ادراك خود را از محيط اطراف 

برخي از اين مسائل با جزئيات بيشتري مورد باز بيني قرار خواهد  5-1در بخش . حاضر افزايش يابد
  .گرفت

  كنترل -1-1-4

متمركز به صورت توزيع شده  هاي غير كنترل در سيستم عاملهاي تك  بر خلاف سيستم
شود و داراي مزاياي متعددي است كه  شده در مقابل كنترل متمركز مطرح مي رل توزيعكنت. باشد مي

هاي  هاي مربوط به سيستم اما با اين وجود تمامي پروتكل. باشد پذيري و پايداري آن مي عمده آن خطا
مورد  6- 1تر در بخش  اين مباحث به طور دقيق. توانند به راحتي توزيع شده باشند نمي چندعامله

علائق و اهداف يكساني را  ها عاملمشاركتي و يا تيمي  چندعاملههاي  در سيستم. گيرد بررسي قرار مي
گيري توزيع شده در آنها محاسبات غير همزمان اما پر سرعتي را  گذارند و تصميم به اشتراك مي

نيسم مشاركتي ها نياز به مكا ها اين است كه اين سيستم گونه سيستم كند جنبه ديگر اين پيشنهاد مي
  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت ها عاملمبحث مشاركت  4-1در بخش . دارند
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  دانش -1-1-5

داند و نيازي  هاي مربوط به خود را مي تنها عمل عاملشود  فرض مي عاملدر سيستم تك 
 املهچندعهاي  اما در سيستم. كند ها تغيير مي نيست كه بداند جهان اطراف چگونه تحت تأثير اين عمل

تواند  مي عاملي مشاركتي هر ها عاملتوسعه يافته تر است و به طور مثال در  ها عاملاين دانش 
توانند از طريق ارتباطات از درك فعلي  مي ها عاملديگر را بداند همچنين  عاملهاي  مجموعه عمل

در رابطه با  5- 1يكديگر با خبر شوند و يا اينكه تصميمات يكديگر را تحت تأثير قرار دهند در بخش 
  .بيشتر توضيح داده خواهد شد ها عاملدانش مشترك 

  ارتباطات -1-1-6

تواند در  ارتباطات مي. شود ها ايجاد مي اغلب به واسطه ارتباطات ميان آن ها عاملتعامل ميان 
ي مشاركتي و ها عاملموارد متعددي مورد استفاده قرار گيرد به طور مثال در ايجاد هماهنگي در بين 

اين مبحث مسائل جديدي از قبيل نوع پروتكلي كه در تبادل . ي رقابتيها عاملزني ميان  يا چانه
در ادامه اين فصل . آورد را به وجود مي ها عاملگيرد و زبان ارتباطي  اطلاعات مورد استفاده قرار مي

  .موارد متعددي از اين مسائل مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  ي منطقيها عامل -1-2
هاي محيط اطراف  منطقي برخي از مشخصه عاملدر اين بخش تلاش شده كه بعد از معرفي 

، همچنين بررسي شده مورد بازبيني قرار گيرد 2و خاصيت ماركوفي 1از قبيل مشاهده پذيري عامليك 
  .در محيطي با عدم قطعيت نياز به چه مواردي است عاملكه براي بهينه عمل كردن يك 

  عاملتعريف  -1-2-1

موجوديتي است كه محيط اطراف خود را با استفاده  عامل] 1[بنا به تعريف ارائه شده در مرجع 
 3مختار واژه خود. پردازد عمل ميسري عملگر به  سري حسگر درك كرده و با استفاده از يك از يك
اي كه در زمان  ها علاوه بر دانش اوليه گيري آن شود كه تصميم يي به كار گرفته ميها عاملبراي 

گيري بهينه يك  در اين بخش مسئله تصميم. باشد كار گرفته شده بر پايه ادراكشان نيز مي طراحي به
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هاي  ز چگونگي انتخاب يك عمل از ميان عملگيرد اين مسئله عبارت ا مورد بررسي قرار مي عامل
از محيط اطراف خود  عاملدر هر مرحله زماني با استفاده از دانش موجود  عاملممكن توسط 

كند كه يك مقياس كارايي رابهينه  ي است كه همواره عملي را انتخاب ميعاملمنطقي  عامل. باشد مي
كننده اين  تعريف شده و تعيين) عاملن طراحي و در زما( مقياس كارايي عموماً توسط كاربر. نمايد

به طور مثال يك ربات فوتباليست . دارد عاملموضوع است كه كاربر چه انتظاري را از فعاليت 
ي در افراز نرم عاملگيري تيمش حداكثر شود و يا يك  اي عمل كند كه شانس امتياز بايست به گونه مي

  .ها حداقل شود ي عمل كند كه هزينها بايست به گونه يك مزايده الكترونيكي مي

ي ها عاملشود،  ي محاسباتي تمركز ميها عاملدر ادامه اين بخش به صورت عمده روي 
يي هستند كه به صورت مشخص به منظور حل يك مسئله محاسباتي طراحي شده ها عاملمحاسباتي 

  .شوند ها و ابزارهاي محاسباتي پياده ميافرازولذا بر روي يكسري نرم 

  گيرنده منطقي ، يك تصميمعامل -1-2-2

تر  در اين بخش به منظور ساده. باشد مي 1يكي از مباحث كنترل بهينه عاملگيري  مسئله تصميم
ݐهاي گسسته زماني  اي از گام شدن بحث مجموعه ൌ 0,1,2, بايست  مي عاملشده كه  در نظر گرفته …
به طور شهودي . انتخاب نمايد ܣهاي  عملي هرا از مجموعه متنا ୲ܽها عمل  در هريك از اين گام

بايست زمان گذشته و نيز  مي عامل tدر زمان  عاملتوان دريافت كه به منظور منطقي عمل كردن  مي
 عاملزمان گذشته معرف اطلاعاتي كه . زمان آينده را در انتخاب عمل فعلي خود مد نظر قرار دهد

زمان آينده نيز معرف اطلاعاتي . باشد اتخاذ نموده است، مي tهايي كه تا زمان  مشاهده نموده و عمل
  .باشد اتخاذ نمايد مي tهايي كه انتظار دارد بعد از زمان  انتظار دارد مشاهده نمايد و عمل عاملكه 

كند كه  باشد پاراگراف قبلي به اين نكته اشاره مي ߬در زمان  عاملنمايشگر مشاهدات  θதاگر 
را براي  தܽهاي  و عمل θதبايست تاريخچه مشاهدات  مي tه يك عمل در زمان به منظور انتخاب بهين

τهاي  تمامي زمان  هاي يك  عمل-كه در واقع تاريخچه مشاهدات)1-1(تابع. مد نظر قرار گيرد ݐ
  :شود خوانده مي عامل 2كند تابع سياست نگاشت مي ୲ܽبه عمل بهينه  tرا تا زمان  عامل

,0ߠሺߨ  )1-1( ܽ0, … , ሻ߬ߠ ൌ  ݐܽ
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كه همان استفاده  ها عاملگيري  لذا با تعريف و استفاده از تابع سياست بخشي از مسئله تصميم
ساز  تواند مشكل سازي اين تابع در عمل مي اما تعريف و پياده. شود از اطلاعات گذشته است حل مي
عمل  -مشاهده نهايتي از زوج هاي تواند حاوي تعداد زياد وحتي بي باشد چرا كه تاريخچه كامل مي

تواند نيازمند حجم زيادي  ذخيره تمامي تاريخچه مي. بوده كه در موارد كاربردي مختلف متغير است
اين واقعيت نياز به يك تابع . از حافظه باشد و از طرفي ديگر هزينه محاسبات را به شدت زياد كند

ن از تمامي تاريخچه پذير صرف نظر كرد يكي از موارد امكان. كند تررا مطرح مي سياست ساده
در اين حالت تابع سياست به شكل . باشد مي θ௧جز مشاهده حال حاضر آن يعني  به عاملمشاهدات 
  :كند زير تغير مي

ሻݐߠሺߨ )1-2( ൌ   ݐܽ

كند و لذا گذشته را به طور كامل  ي كه به سادگي مشاهده فعلي خود را به عمل تبديل ميعامل
ويا بدون  2تابع سياست انفعالي) 2-1(شود و تابع سياست  ناميده  مي 1انفعالي عاملنمايد  فراموش مي

انفعالي  عاملشود اين است كه يك  سوالي كه به طور طبيعي مطرح مي. شود خوانده مي 3حافظه
ي انفعالي در ها عاملهمان طوركه در ادامه خواهيد ديد . تواند موفق باشد چگونه وتا چه حدي مي

  .كنند وبي عمل ميها به خ گروهي از محيط

  پذير وخاصيت ماركوف جهان مشاهده -1-2-3

هايي هستند كه  واژه "محيط"و  "عامل"  هاي با توجه به مطالب آورده شده در بخش قبلي واژه
از اين به بعد فرض . توان يكي را بدون توجه به ديگري تعريف نمود آيند و لذا نمي در كنار هم مي

. باشند داراي درك، فكر و عمل مي ها عاملوجود دارد اين  عامل شود جهاني شامل يك يا چند مي
كه مرتبط با فعاليت و هدف در دست نيز  tاطلاعات جمع آوري شده از جهان در هر گام زماني 

 Sمجموعه تمامي حالات جهان با  شود، نمايش داده مي ௧ݏاز جهان است كه با  4باشد حالتي مي
تواند با استفاده از  به طور مثال در بازي رباتهاي فوتباليست حالت جهان مي. نمايش داده خواهد شد

شود علاوه بر اين پارامترهاي  چيدمان زمين بازي، موقعيت و سرعت بازيكنان و توپ مشخص مي
ره و يا در يك و غيمانده تا پايان بازي  گيري تأثير گذار است از قبيل زمان باقي ديگري كه در تصميم
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آلات، سفارشات رسيده و زمان باقيمانده تا تحويل آنها نيز در  سيستم توليدي وضعيت فعلي ماشين
. تواند پيوسته و يا گسسته باشد با توجه به طبيعت مسئله، جهان مي .باشد تعين اين حالات موثر مي

هاي  بندي ف شود مانند پيكرتواند با استفاده از تعداد متنهاي از حالات تعري يك جهان گسسته مي
جهان پيوسته داراي تعداد نامحدودي حالت مي باشد به طور مثال . مختلف در تخته بازي شطرنج

ܵ(تواند طي كند نقاطي كه يك ربات در يك سطح و به طور آزادانه مي ൌ Թଶ(  

  پذيري مشاهده -الف

گفته . باشد از آن مي عاملميزان درك  عاملهاي اساسي جهان از ديدگاه يك  يكي از مشخصه
را  s௧حالت فعلي جهان ) θ௧(عاملپذير است اگر مشاهده حال حاضر  مشاهده) كاملاً( شود جهان مي

௧ݏنتيجه دهد به عبارتي  ൌ  θ௧عاملاز طرفي در جهان نسبتاً مشاهده پذير مشاهده حال حاضر . ௧ߠ
و با استفاده از  2ويا احتمالي 1معينجهان را به صوررت  S௧تنها بخشي از اطلاعات مربوط به حالت 

بيان كننده اين  ௧ሻߠ|௧ݏሺܲدهد لذا عبارت  در اختيار قرار مي) ௧ሻߠ|௧ݏሺܲبه طور مثال (مدل مشاهده
را تعيين نمايد بلكه براي هر  s௧تواند به طور كامل حالت  نمي θ௧است كه مشاهده حال حاضر 

∑به طوريكه (مي باشد s௧ان، به يك احتمال مشخص حالت جه θ௧مشاهده  Pሺs୲|θ୲ሻୱ౪אS ൌ 1 , 0  ܲሺݏ௧|ߠ௧ሻ  يك متغيير تصادفي است كه مي تواند تمامي مقادير  s௧به عبارتي در اينجا ). 1
وجود دارد مدل مشاهده  θ௧و  ௧ݏبا توجه به وابستگي احتمالي كه بين . را اتخاذ نمايد Sمجموعه 

 ௧ሻݏሺܲرا با استفاده از  ௧ሻߠ|௧ݏሺܲتوان  نيز بيان شود كه در آن صورت مي ௧ሻݏ|௧ߠሺܲتواند به شكل  مي
  :و قانون بيز به صورت زير محاسبه نمود

)1-3(  ܲሺݏ௧|ߠ௧ሻ ൌ ሺఏ|௦ሻሺ௦ሻሺఏሻ  

اول وجود خطا و اختلال در  :توان به دو فاكتور منسوب نمود پذير بودن را مي نسبتاً مشاهده
تواند موجب اين شود كه  ي ميعاملبه طور مثال وجود نقص در حسگرهاي يك  ،عاملهاي  حسگر

هاي ذاتي محيط  دوم ويژگي. هاي مختلف مشاهدات مختلفي را موجب شود يك حالت يكتا در زمان
شود، به بيان ديگر در برخي موارد دو حالت مختلف  ياد مي 3نمايي ادراكي كه از آن با عنوان بد

تواند از  يكسان به نظر برسد به طور مثال دو در مشابه در دو انتهاي راهرو مي ملعاتواند در نظر  مي
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تر از  پذير بسيار سخت حل مسائل در يك محيط نسبتاً مشاهده. يكسان به نظر برسد عاملديد انسان و 
گيري بهينه در محيط  هاي تصميم باشد و الگوريتم پذير مي حل مسائل در يك محيط كاملاً مشاهده

خواهيد ديد كه  5- 1در ادامه و در بخش . باشند پذير اغلب بسيار دشوار و پيچيده مي بتاً مشاهدهنس
دهد  دانند را تحت تأثير قرار مي از جهان مي ها عاملتنها آنچه را كه  پذيري نه مبحث نسبتاً مشاهده

  .نمايد دانند را متأثر مي از يكديگر مي ها عاملبلكه آنچه را كه 

  1ماركوفيويژگي  -ب

ሻݐߠሺߨانفعالي با تابع سياست انفعالي  عاملفرض كنيد يك  ൌ در يك جهان كاملاً  ݐܽ
୲ݏكند  پذير بودن اين نكته را مشخص مي فرض كاملاً مشاهده. پذير وجود دارد مشاهده ൌ θ୲  و لذا
  :داريم كه

ሻݐݏሺߨ  )1-4( ൌ   ݐܽ

نفعالي عبارت است از نگاشت ا عاملپذير تابع سياست يك  لذا در يك محيط كاملاً مشاهده
گيرد كه در بسياري از مسائل حالت  اين دستاورد از اين واقعيت نشأت مي. حالات محيط به عمل

جهاني كه در آن حالت فعلي خود . باشد فعلي جهان خود معرف تاريخچه كامل قبل از اين زمان مي
باشد جهاني با خاصيت ماركوفي  اي از تمامي حالات و اطلاعات موجود قبل از اين حالت مي خلاصه

 عاملتوان گرفت اين است كه در يك جهان ماركوفي،  اي كه از اين بحث مي نتيجه. شود خوانده مي
- 1(بجاي يك تابع سياست با حافظه زياد ) 4-1(تواند به راحتي از يك تابع سياست بدون حافظه  مي
  .استفاده كند) 2

توان به عنوان يك  محيط توليدي را ميدر ادامه اين پژوهش و در فصل چهارم خواهيد ديد كه 
گيري بهره  جهان ماركوفي درنظر گرفت و لذا از وضعيت فعلي و حتي از اطلاعات قبلي در تصميم

به  عاملدرهر صورت آنچه كه در بالا آورده شده چگونگي وابستگي تابع سياست يك  .گرفت
اما همان طور كه در ابتداي بحث گفته شد به منظوري . باشد ي و خواص ويژه محيط ميتجارب قبل

اين مبحثي است كه در . آينده را نيز بايد در نظر گرفت گيري بهينه علاوه بر گذشته، تصميم
  .گيرد هاي بعدي مورد بررسي قرار مي قسمت
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  گذار احتمالي و مطلوبيت -1-2-4

كند  را اختيار مي ୲ܽعمل  tدر گام زماني  عاملگفته شد هر  هاي قبلي همان طور كه در بخش
كند چگونه جهان  تعيين مي) مدل جهان(1يك مدل گذار. شود كه به موجب آن جهان دچار تغيير مي

را اتخاذ نمايد  ୲ܽعمل  عاملباشد و  ୲ݏاگر حالت فعلي جهان . نمايد در اثر اجراي يك عمل تغيير مي
  :توان در نظر گرفت دو مورد زير را مي

,௧ݏሺعمل مانند -در يك جهان غير احتمالي و قطعي، مدل گذار هر جفت حالت • را به يك  ௧ሻߠ
به طور مثال در بازي شطرنج هر حركت، پيكربندي صفحه شطرنج . نگارد مي ୲ାଵݏحالت جديد 

 .دهد را به يك روش قطعي تغيير مي

,௧ݏሺمل مانند ع-در يك جهان احتمالي، مدل گذار هر جفت حالت • را به يك توزيع احتمالي  ௧ሻߠ ܲሺݏ௧ାଵ|ݏ௧, ܽ௧ሻ ݏپذير،  به طور مثال در موارد با جهان نسبتاً مشاهده. نگارد مي୲ାଵ  يك متغير
,௧ݏ|௧ାଵݏሺܲرا با احتمال  Sتواند تمامي مقادير  تصادفي است كه مي ܽ௧ሻ بسياري از . اتخاذ كند

ها به دليل  به طور مثال حركت ربات. باشد راي مدل گذار احتمالي ميهاي جهان واقعي دا كاربرد
هاي  پردازش قطعات در سيستمزمان باشد و يا  ها و يا عوامل ديگر غير دقيق مي ليز خوردن چرخ

 .تواند غير قطعي و احتمالي باشد مي توليدي به دليل تغيير در كارايي ماشين

تواند به عدم قطعيت ادراك يك  پذيري نسبي مي مشاهدههمان طور كه در بخش قبل گفته شد 
كند را مشاهده  در اين بخش مورد ديگري را كه عدم قطعيت در آن نقش بازي مي. مرتبط باشد عامل

نموديد و آن عبارت بود از عدم قطعيت در تغيير جهان به واسطه اجراي يك عمل خاص توسط 
لذا عدم قطعيت . از ابتدا مشخص نيست عاململ خاص به عبارتي در جهان احتمالي اثر يك ع. عامل

  .گيري بهينه را دشوارتر كند تواند تصميم در مدل گذار نيز مي

  از هدف تا مطلوبيت -الف

براي يك فعاليت عبارت است از يك حالت دلخواه از جهان،  2در هوش مصنوعي يك هدف
. براي يافتن يك مسير بهينه به هدف ها ريزي عبارت است از جستجو در ميان فضاي حالت لذا برنامه

شود كه  ريزي به يك مسئله جستجوي گراف ساده تبديل مي در حالتي كه جهان قطعي است برنامه
تواند با استفاده از  ريزي نمي در يك جهان احتمالي برنامه]. 1[هاي زيادي براي آن وجود دارد راه

                                                 
1 Transition Model 

2 Goal 
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 عامللذا . جستجوي گراف حل شود چرا كه گذار يك حالت به حالت ديگرقطعي و مشخص نيست
براي اينكه ببينيد چگونه اين امر . ريزي احتمالي بودن گذار را مد نظر قرار دهد بايد در زمان برنامه

به صورت پيش فرض ميان حالت هدف و  عاملشود توجه نماييد كه در جهان قطعي  عملي مي
. شود هاي مختلف برتري قائل مي تر بين حالت شود و به صورت كلي ير هدف برتري قائل ميحالت غ

زدن و بي حركت ايستادن در مقابل دروازه خالي  تواند بين گل فوتباليست مي عاملبه طور مثال يك 
  .برتري قائل شود

لات به هريك از حا ሻݏሺܷبندي ترجيحات اختصاص عدد حقيقي  هاي فرمول يكي از راه
داريم  ᇱݏو  sلذا براي دو حالت . باشد مي Sبراي حالت  عامل 1مطلوبيت ሻݏሺܷ. باشد موجود مي ܷሺݏሻ  ܷሺݏᇱሻ  حالت  عاملاگر و تنها اگرs  ݏرا برتر از حالتᇱ  ܷبداند وሺݏሻ ൌ ܷሺݏᇱሻ  اگر و تنها

تواند  يك حالت مي چندعاملههاي  دقت نماييد كه در سيستم. را متفاوت نداند ᇱݏو  sحالت  عاملاگر 
در ادامه اين  .مطلوب باشد ي ديگر در همان زمان غيرها عاملمطلوب و براي  عاملبراي تعدادي از 

تواند  ي ماشين و قطعه ميها عاملپژوهش و در فصل چهارم خواهيد ديد كه اين تابع مطلوبيت براي 
  .آمده است بدست 2هوشمندي جامعه مورچگان از طريقي باشد كه مقدار فرمون تابع

  گيري در جهان احتمالي تصميم -ب

تواند از  چگونه مي عاملشود اين است كه  با وجود تابع مطلوبيت سوالي كه در اينجا مطرح مي
در جهان وجود دارد و جهان احتمالي  عاملفرض كنيد تنها يك . گيري استفاده نمايد آن براي تصميم

,௧ݏ|௧ାଵݏሺܲبا مدل گذار  ܽ௧ሻ  ݏباشد فرض كنيد حالت فعلي୲  كند كه  به اين فكر مي عاملاست و
گيري  خاص باشد تصميم عاملتابع مطلوبيت يك  ሻݏሺܷرا اتخاذ نمايد فرض كنيد  ୲ܽكدام عمل 

بايست مطلوبيت  مي tدر زمان  כ୲ܽمطلوبيت محور بر پايه اين قضيه بنا شده است كه عمل بهينه 
  :انتظاري را حداكثر نمايد

)1-5(  a୲כ ൌ arg maxא ∑ ܲሺݏ௧ାଵ|ݏ௧, ܽ௧ሻܷሺݏ௧ାଵሻ௦శభ  

تواند در هريك از  مي عامللذا اگر هريك از حالات جهان داراي يك مقدار مطلوبيت باشند 
ي را فراهم مي عاملاين كار . نمايد را اتخاذ مي כ୲ܽ حالات ممكن محاسبات بالا را انجام داده و عمل

                                                 
1 Utility 

2 Ant Colony Intelligence 
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اين . سياستي است كه در آن هريك از حالات به يك عمل بهينه نگاشته مي شودآورد كه داراي تابع 
  :تابع سياست يك تابع يساست حريصانه مي باشد كه در واقع سياست بهينه نيز مي باشد

)1-6(  πכሺݏሻ ൌ ݃ݎܽ ݔܽ݉ ∑ ܲሺݏᇱ௦ᇲ ,ݏ| ܽሻܷሺݏᇱሻ  

براي هر : اين صورت كهعلاوه بر اين راه ديگري نيز براي تعريف سياست بهينه وجود دارد به 
را كه در واقع نشان دهنده  Q2يا ارزش  1توان ارزش بهينه عمل مي aپذير  و هرعمل امكان sحالت 

لذا داريم كه . باشد را تعريف نمود مي عاملبراي  sدر حالت  aدرجه خوب بودن عمل  ሻݏሺכܷ ൌ max ,ݏሺכܳ ܽሻ  به صورت زير محاسبه مي شود عاملو لذا سياست بهينه:  

)1-7(  πכሺݏሻ ൌ ݃ݎܽ ,ݏሺכܳݔܽ݉ ܽሻ  

- 1كند در بخش باشد با اين تفاوت كه از مدل گذار استفاده نمي مي) 6- 1(اين مدل مشابه مدل 
  .و در نتيجه تابع بهينه سياست را محاسبه نمود Qتوان مقدار بهينه ارزش  خواهيد ديد كه چگونه مي 7

  بازيهاي استراتژيك -1-3
در يك محيط با هم  ها عاملها كه در آن تعدادي از  چندعاملهگيري  در اين بخش مسئله تصميم

در اين مبحث از تئوري . كنند، بررسي خواهد شد گيري مي در تعامل بوده و به طور همزمان تصميم
و 3شبازيها براي تحليل مسئله كمك گرفته شده و در كنار آن دو راهكار بنيادي يعني نقطه تعادل ن

از آنجا كه از اين مفاهيم در  به طور مختصر توضيح داده شده است 4هاي مغلوب حذف تكراري عمل
براي اطلاعات تفصيلي  .انجام اين پژوهش استفاده نشده، از تشريح مفصل آن خودداري شده است

  .مراجعه نماييد] 3[وانيد به مرجع ت مي

 ها تئوري بازي -1-3-1

عموماً در مورد اثر عمل خود روي محيط  عاملان شد، يك بي 2-1همانطور كه در بخش 
. هاي خود لحاظ نمايد گيري را در تصميم قطعيت عدمبايست اين  مي عاملاطراف نامطمئن است و لذا 

گيري  به صورت همزمان به تصميم ها عاملكه در آن تعداد زيادي از  چندعاملهيك سيستم در 

                                                 
1 Optimal Action Value 

2 Q-Value 

3 Nash 

4 Iterated Elimination of Dominated Actions 


