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باشد که مستلزم تحلیل هاي متعدد وابسته به هم و همچنین توابع هدف متعارض میهاي مکانیکی پیچیده معمولا شامل جنبهسیستمطراحی 
اي یک روش طراحی سیستماتیک براي افزایش کارایی روند طراحی بري در طول روند طراحی خواهد بود. طراحی بهینه چند جنبهپیچیده و زمان

باشد. از طرف دیگر، نظریه بازي عبارت است از مجموعه ساختارهاي پیچیده به ویژه در فضاي طراحی غیر همکارانه میهاي مکانیکیسیستم
پردازد. در این تحقیق با توجه به شباهت و تناظر بین نظریه بازي و گیرندگان منطقی و هوشمند میریاضی که به مطالعه تعاملات بین تصمیم

سازي چند هدفی در فضاي غیر همکارانه پیشنهاد و ، یک رهیافت جدید مبتنی بر نظریه بازي براي حل مسائل بهینهايطراحی بهینه چند جنبه
ریزي ژنتیکی براي تخمین باشد، از برنامهپذیر نمیهایی که حل دقیق مجموعه پاسخ منطقی بازیگران امکانشود. در موقعیتبه کار برده می

هاي استفاده شده است. علاوه بر این، روند یافتن نقطه یا نقاط تقاطع مجموعه پاسخ منطقی بازیگران در بازيمجموعه پاسخ منطقی بازیگران 
سازي بیان شده است. کارایی چارچوب پیشنهادي با طراحی سه نمونه مطالعاتی در زمینه طراحی غیر همکارانه نش، در قالب یک روند کمینه

اده شده است. نتایج به دست آمده بیانگر آن است که روش پیشنهادي توانایی تخمین مجموعه پاسخ بهینه در فضاي غیر همکارانه نشان د
کند. منطقی بازیگران را داشته و همچنین امکان یافتن نقاط تعادل نش متعدد را زمانی که بیشتر از یک نقطه تعادل نش وجود دارد، فراهم می

کند.هتري را در مقایسه با تحقیقات قبلی ارائه میهمچنین روش پیشنهادي در تحقیق حاضر نتایج ب
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	 The design of complex mechanical systems usually involves multiple mutually coupled disciplines and
competing objectives which require complicated and time-consuming interactive analysis during the
design process. Multidisciplinary design optimization (MDO) is a systematic design methodology to
improve the design efficiency of complex mechanical systems, specifically in non-cooperative design
environments. On the other hand, game theory is a set of mathematical constructs that study the
interaction between multiple intelligent rational decision makers. In this paper, a new game theoretic
approach is proposed and applied for multi-objective MDO problems in non-cooperative design
environments, considering the intrinsic similarity between the MDO and game theory. In this way,
genetic programming is used as a surrogate to construct the approximate rational reaction sets (RRS) of
players. Furthermore, in order to find the intersection of RRS of players in Nash game models, an
objective function is proposed which should be minimized. The effectiveness of the proposed
framework is demonstrated by the design of three case studies in the field of engineering design
optimization in non-cooperative environment. The results show that the presented approach is able to
approximate complicated RRS, and, in addition has the ability to find multiple Nash solutions when the
Nash solution is not a singleton and generally found solutions better than those reported in the literature.
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مقدمه- 1
هاي پیچیده مهندسی از قبیل هواپیما، اتومبیل و کشتی طراحی سیستم

-ولا این جفتباشند. معمنسبت به هم می1شدهجفتهاي متعددداراي جنبه
هاي مختلف طراحی و اثر پذیرفتن از یکدیگر، تحلیل پیچیده و شدگی جنبه

																																																																																																																																											
1 Coupled

هاي اخیر بري را در روند طراحی بهینه موجب خواهد شد. در سالزمان
يطراحی بهینه چند جنبه ) به عنوان یک راهکار طراحی MDO(2ا

هاي مهندسی مقیاس بزرگ سیستماتیک براي ساختارهاي پیچیده و سیستم
طراحان امکان اتخاذ بهMDO. ]1[مورد توجه طراحان قرار گرفته است 

																																																																																																																																											
2 Multidisciplinary Design Optimization 	
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دهد که در بردارنده تعامل موجود بین تمام اي را میتصمیمات مصالحه
1طراحان (با نقطه نظرهاي مختلف طراحی) در یک سیستم یکپارچه طراحی

باشند.می
زمان از ابزارهاي تحلیل با استفاده همMDOبکارگیري رهیافت 

این امکان را به طراح سازي عددي در روند طراحی، محاسباتی و بهینه
دهد که با حداقل هزینه (از نقطه نظر اقتصادي، زمانی، محاسباتی و ...) به می

طوري که طرح بهینه بدست آمده از تر دست یابد، بهیک طرح بهتر و بهینه
هاي مجزاي هاي بهینه از دید هر یک از جنبهنسبت به طرحMDOرهیافت 

اي داشته باشد. از طرف دیگر در حظهطراحی، برتري کمی و کیفی قابل ملا
- هاي طراحی بر پیچیدگی مسئله طراحی میزمان همه جنبهنظر گرفتن هم

در طراحی مهندسی، مسئله MDO. یکی از اولین کاربردهاي ]2[افزاید 
طراحی بال هواپیما بود که در آن سه جنبه طراحی ایرودینامیکی، طراحی 

. پس از ]4,3[باشند به هم وابسته میسازه و طراحی کنترلی به شدت نسبت
به طراحی کامل هواپیما و همچنین گستره وسیعی از دیگر MDOآن کاربرد 

سازي، لوکوموتیو ها، ساختمانهاي پیچیده مهندسی از قبیل پلسیستم
هاي بادي و فضاپیماها ها، توربینسازي، پیشرانهسازي، صنعت خودرو، کشتی

.]5[توسعه پیدا کرد 
ي واقعی بیشتر مسائل طراحی مهندسی شامل چندین تابع هدف در دنیا

سازي چند هدفی است که در هاي بهینهباشند که مستلزم ترکیب روشمی
باشند. بنابراین آن توابع هدف معمولا داراي رویکرد رقابتی و متضاد با هم می

مورد MDOهاي چند هدفی هایی براي توسعه ساختاربندي سیستمارائه روش
هاي مختلف شدگی و وابستگی ذاتی جنبهنیاز است. از طرفی به دلیل جفت

طراحی و همچنین وجود رویکرد رقابتی و متعارض توابع هدف در یک مسئله 
ها اجتناب ناپذیر ، تبادل و اشتراك اطلاعات بین زیرسیستمMDOچند هدفی 
-از فضاي. این در حالی است که در دنیاي واقعی در بسیاري ]6[خواهد بود

گیري بدون تبادل و اشتراك هاي طراحی مهندسی، طراحان ملزم به تصمیم
بندي، هاي سازمانی، برنامه زمانباشند (به دلیل محدودیتاطلاعات می

گستردگی جغرافیایی و غیره). بنابراین هر یک از طراحان به عنوان افراد و یا 
در یک فضاي غیر MDOهاي طراحی، ناگزیر از حل مسئله چند هدفی تیم

هستند.2همکارانه
هاي اخیر نظریه بازي به عنوان یک ابزار قدرتمند در حوزه در سال

هاي به ویژه در فضايMDOریاضیات کاربردي براي حل مسائل چند هدفی 
نظریه بازي را 3غیر همکارانه مورد توجه محققین قرار گرفته است. مایرسون

هاي ه بازي عبارت است از مطالعه مدلکند: نظریبه صورت زیر تعریف می
گیرندگان منطقی و هوشمند ریاضی براي بیان تعارض و تعاون بین تصمیم

- . یک مدل کامل از نظریه بازي شامل سه المان اصلی بازیگران، استراتژي]7[
یک بازي موقعیتی است که باشد. هاي بازیگران و توابع مطلوبیت بازیگران می

شود به طوري که و منطقی اتخاذ میاي از تصمیمات هوشمنددر آن مجموعه
باشند. موقعیتی که در آن تابع سود یا این تصمیمات الزاما وابسته بهم می

باشد، بلکه وابسته به مطلوبیت هر بازیگر نه تنها تابع تصمیمات خودش می
. در نظریه بازي، بازیگران و تصمیمات ]8[تصمیمات سایر بازیگران نیز هست 

شوند. به عبارت دیگر هر بازیگر در طول هایشان منطقی فرض میو استراتژي
نبال حداکثر کردن مطلوبیت خود (کمینه یا بیشینه کردن بازي همواره به د

باشد.تابع هدف) می

																																																																																																																																											
1 Integrated Design System
2 Non-cooperative Environment
3 Myerson

هاي غیر ، بازي4هاي همکارانه یا پارتوبه طور کلی سه نوع بازي شامل بازي
در رهیافت 6رو یا استاکلبرگدنباله–هاي پیشرو و بازي5همکارانه یا نش

هاي بازیگران از استراتژيهاي همکارانه، شود. در بازينظریه بازي مطرح می
اتخاذ شده از جانب دیگر بازیگران آگاهی داشته و براي رسیدن به یک حل 

پردازند. اگر به هر دلیل، همکاري بین بهینه پارتو به تشریک مساعی می
- ها و پیشپذیر نباشد، در این حالت بازیگران با توجه به فرضبازیگران امکان

هاي نامعلوم سایر بازیگران به اتخاذ ژيهاي خود در مورد استراتبینی
در این حالت خروجی بازي به نقطه یا نقاط تعادل نش پردازند.استراتژي می

هر یک از بازیگران به 7شود که از تقاطع مجموعه پاسخ منطقیمنتج می
هاي استاکلبرگ، بازیگران متوالیا به اتخاذ استراتژي آید. در بازيدست می

رو در این نوع بازي معمولا با مل بین بازیگران پیشرو و دنبالهپردازند. تعامی
شود. بنابراین محاسبه مجموعه پاسخ رویکرد غیر همکارانه در نظر گرفته می

منطقی بازیگران و در پی آن محاسبه نقاط تعادل نش و تعادل استاکلبرگ، 
.]7[باشدهاي با رویکرد غیر همکارانه میشرط لازم و کافی در حل بازي

رض و همکاري بین بازیگران در نظریه بازي مشابه و متناظر با اساسا تعا
باشد. به میMDOها در رهیافت شدگی و ارتباط متقابل بین زیرسیستمجفت

مشابه و متناظر یک MDOعبارت دیگر اگر یک زیر سیستم در رهیافت 
بازیگر در رهیافت نظریه بازي در نظر گرفته شود، در این صورت اصول نظري 

نیز اعمال شود. MDOتواند بر مسائل اضی حاکم بر نظریه بازي میو ری
، روند طراحی یک سیستم MDOبنابراین با بکارگیري نظریه بازي در حوزه 

گیري و به طور کلی به عنوان توان به عنوان یک روند تصمیممهندسی را می
ها، متغیرهاي طراحی و توابع هدف در . زیرسیستم]9[یک بازي در نظر گرفت 

MDOناظر با بازیگران، استراتژي بازیگران و مقدار مطلوبیت به ترتیب مت
باشند.بازیگران می

در این پژوهش، یک رهیافت جدید مبتنی بر نظریه بازي براي حل 
در فضاي غیر همکارانه ارائه شده است. روند یافتن MDOمسائل چند هدفی 

هاي غیر نقطه یا نقاط تقاطع مجموعه پاسخ منطقی بازیگران در بازي
شود. علاوه بر این، در سازي بیان میهمکارانه نش، در قالب یک روند کمینه

- پذیر نمیهایی که حل دقیق مجموعه پاسخ منطقی بازیگران امکانموقعیت
ریزي ژنتیکی براي تخمین مجموعه پاسخ منطقی بازیگران باشد، از برنامه

عاتی شامل کارایی روش پیشنهادي در حل سه نمونه مطالشود.استفاده می
(مدل بازي نش)، طراحی بهینه مکانیزم چهار  طراحی مخزن جدار نازك 

سازي توزیع شده و سلسله اي (مدل بازي استاکلبرگ) و حل مسئله بهینهمیله
استاکلبرگ) نشان داده شده است. در نهایت نتایج به -مراتبی (مدل بازي نش

قات قبلی مقایسه دست آمده در این پژوهش با نتایج گزارش شده در تحقی
اند. شده

سازي چند هدفی و نظریه بازيبهینه-2
توان به صورت انتخاب سازي چند هدفی را میبطور کلی یک مسئله بهینه

ݔمتغیر طراحی nمقادیر هر یک از  = ,ଶݔ,ଵݔ) … , تعریف کرد که در آن (௡ݔ
k (ݔ)1݂تابع هدف, ,(ݔ)2݂ … , - تحت بعضی از قیود طراحی بهینه می(ݔ)݂݇

- کنیم مسئله کمینهشوند. بدون از دست دادن عمومیت مسئله، فرض می
سازي بنابراین شکل ریاضی مسئله بهینهباشد.سازي توابع هدف مد نظر می

قابل بیان است)1رابطه (چند هدفی به صورت 

																																																																																																																																											
4 Pareto
5 Nash
6 Stackelberg
7 Rational Reaction Set	
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)1(

min(ݔ)ܨ = [ ଵ݂(ݔ), ଶ݂(ݔ), … , ௞݂(ݔ)]୘ , ݔ ∈ ܷ
ܷ = ൛ݔ ∈ ℜ௡| ௜݃(ݔ) ≤ 0,ℎ௝(ݔ) = 0, ݅ = 1, 2, … ,݉, ݆

= 1, 2, … ݌, ൟ
Uقید مساوي و pتعداد (ݔ)ℎ݆قید نامساوي، mتعداد (ݔ)݅݃که در آن 

را در نظر P2و P1باشند. دو بازیگر هاي در دسترس مسئله میمجموعه حل
را انتخاب کنند، که در 2ݔو 1ݔهاي توانند به ترتیب استراتژيبگیرید که می

1ݔآن  ∈ ܺ1 ⊂ ℜ݊12ݔو ∈ ܺ2 ⊂ ℜ݊2مجموعه 2ܺو 1ܺباشد. در اینجا می
,1ݔ)2݂و (2ݔ,1ݔ)1݂هاي ممکن هریک از بازیگران و توابع تمام استرتژي (2ݔ

هاي مبتنی بر باشند. در مدلمیP2و P1به ترتیب بیانگر توابع هدف بازیگران
سازي توابع هدف (ها) بهینه براي کمینهشود استراتژيتلاش مینظریه بازي

هر بازیگر متناظر با ساختار و مدل بازي تعیین شود. یک نمایه استراتژي 
,∗ଵݔ)بهینه  شود اگر هیچ یک از بازیگران استراتژي پایدار خوانده می(∗ଶݔ
اي براي تخطی و یا انحراف از آن را نداشته باشند. اگر این پایدار بودن انگیزه

در بین بازیگران از دید انفرادي باشد حل نش (یا حل غیر همکارانه) و اگر از 
آید.دید گروهی باشد حل پارتو (یا حل همکارانه) بدست می

حل نش- 2-1
در مدل بازي غیر همکارانه یا بازي نش، هر یک از بازیگران با در اختیار 

ها (متغیرهاي طراحی) سعی در کمینه کردن اي از استراتژيداشتن مجموعه
تابع هدف خود در یک رویکرد منفرد و غیر همکارانه دارند. حل نهایی بازي، 

کدام از بازیگران با تغییر شود که در آن هیچاصطلاحا تعادل نش نامیده می
- هاي خود را تغییر نمیاستراتژي خود در حالی که دیگر بازیگران استراتژي

(ଶேݔ,ଵேݔ)تواند مطلوبیت بیشتري کسب کند. بیان ریاضی حل نش دهند، نمی

]8[) آورده شده است 4) تا (2در روابط (

)2(ଵ݂(ݔଵே (ଶேݔ, = min
௫భ∈௑భ

ଵ݂(ݔଵ,ݔଶே)

)3(ଶ݂(ݔଵே,ݔଶே) = min
௫మ∈௑మ

ଶ݂(ݔଵே (ଶݔ,

(ଶேݔ,ଵேݔ))4( ∈ ଵܺ
ே(ݔଶே) × ܺଶே(ݔଵே)

1ܺکه در آن 
2ܺو (2ݔ)ܰ

مجموعه پاسخ منطقی به ترتیب بیانگر (1ݔ)ܰ
باشد.میP2و P1بازیگران 

)5(ଵܺ
ே(ݔଶ) = ൜ݔଵே ∈ ଵܺ| ଵ݂(ݔଵே,ݔଶ) = min

௫భ∈௑భ
ଵ݂(ݔଵ,ݔଶ)ൠ

)6(ܺଶே(ݔଵ) = ൜ݔଶே ∈ ܺଶ| ଶ݂(ݔଵ,ݔଶே) = min
௫మ∈௑మ

ଶ݂(ݔଵ, ଶ)ൠݔ

استاکلبرگحل - 2-2
باشد اي میهاي غیر همکارانه دو مرتبهاستاکلبرگ حالت خاصی از بازيبازي

گیري غلبه و برتري دارد. که در آن یک بازیگر بر دیگري از نظر زمان تصمیم
رو باشد. ابتدا بازیگر دنبالهP2بازیگر پیشرو و بازیگر P1فرض کنید بازیگر 

رو با مشاهده کند. سپس بازیگر دنبالهاتخاذ میبازیگر پیشرو استراتژي خود را 
سازي خود براي به دست آوردن استراتژي بازیگر پیشرو، به حل مسئله بهینه

مجموعه هاي بهینه همان پردازد. مجموعه این استراتژياستراتژي بهینه می
دهند. در نهایت بازیگر پیشرو با رو را تشکیل میبازیگر دنبالهپاسخ منطقی 

سازي خود، رو در مسئله بهینهبازیگر دنبالهمجموعه پاسخ منطقی دادن قرار
رو، استراتژي بهینه را با توجه به استراتژي اتخاذ شده از جانب بازیگر دنباله

رو به ترتیب متغیرهاي کند. با فرض اینکه بازیگران پیشرو و دنبالهتنظیم می

ضی حل استاکلبرگ به را تحت کنترل دارند، مدل ریا2ݔو 1ݔطراحی 
]8[) قابل بیان است 7صورت رابطه (

حل پارتو- 2-3
هاي یکدیگر آگاه بوده و اشتراك هاي همکارانه، بازیگران از استراتژيدر بازي

باشد. بازیگران با رویکرد و تبادل کامل اطلاعات بین بازیگران میسر می
رود انتظار میهمکارانه سعی در رسیدن به حل پارتو دارند. در بیشتر موارد 

هاي غیر همکارانه نش و استاکلبرگ که حل پارتو یا همکارانه نسبت به حل
توان این طور بیان کرد که نتایج بهتري را ارائه دهد. دلیل این امر را می

توانند حل غیر همکارانه را با همکاري با یکدیگر بهبود ببخشند بازیگران می
ଵݔ). یک نمایه استراتژي ]8[

௣,ݔଶ
௣) یک حل پارتو است اگر هیچ نمایه ،

1ݔ)استراتژي  باشد که در آنوجود نداشته(2ݔ,

)8(
ଵ݂(ݔଵ,ݔଶ) < ଵ݂൫ݔଵ

௣,ݔଶ
௣൯

ଶ݂(ݔଵ,ݔଶ) < ଶ݂൫ݔଵ
௣,ݔଶ

௣൯

مجموعه پاسخ منطقی بازیگران-3
MDOاستفاده از رهیافت مبتنی بر نظریه بازي براي حل مسائل چند هدفی 

مجموعه پاسخ منطقیدر فضاي طراحی غیر همکارانه مستلزم تعیین 
(در مدل بازي نش، نقطه تعادل نش از تقاطع بازیگران می مجموعه باشد 

مجموعه آید و در مدل بازي استاکلبرگ بازیگران به دست میپاسخ منطقی 
- سازي بازیگر پیشرو لحاظ میرو در مسئله بهینهبازیگر دنبالهپاسخ منطقی 

بازیگران شرط لازم براي حل مجموعه پاسخ منطقی شود). بنابراین محاسبه 
مجموعه پاسخ هاي با رویکرد غیر همکارانه است. در بیان ریاضیاتی، بازي

بازیگر بیانگر استراتژي بازیگر به صورت تابعی از متغیرهاي طراحی منطقی
باشد. در مسائل غیر پیچیده طراحی مهندسی، تحت کنترل سایر بازیگران می

. با حل ]10[توان به صورت تحلیلی تعیین کرد را میمجموعه پاسخ منطقی 
بازیگران، حل مجموعه پاسخ منطقی دستگاه معادلات جبري تشکیل شده از 

هاي تحلیلی در پذیر خواهد بود. روش تحلیلی مانند سایر حلدقیق نش امکان
باشد. از جمله هایی میداراي محدودیتمسایل مختلف طراحی مهندسی 

باید توابع هدف بازیگران به شکل مجموعه پاسخ منطقی اینکه براي ساختن 
پذیر بودن توابع هدف براي صریح ریاضی در دسترس باشد. همچنین مشتق

مجموعه شود. در حالت کلی محاسبه حل تحلیلی، شرط لازم محسوب می
همراه باشد. به عنوان مثال در مسائل ممکن است با مشکلاتی پاسخ منطقی 

هاي سازيپیچیده طراحی مهندسی که شامل حجم بزرگی از شبیه
مجموعه پاسخ باشند، تعیین ضابطه صریح کامپیوتري و محاسبات عددي می

بازیگران بسیار سخت و در بعضی موارد غیر ممکن خواهد بود. در منطقی 
مجموعه پاسخ منطقین هاي مختلفی براي تخمیهاي اخیر، روشسال

ها و ترین این روشبازیگران پیشنهاد شده است. در ادامه به بعضی از مهم
شود.ها پرداخته مینقاط قوت و ضعف آن

) که یک روش آماري DOE-RSM(2پاسخ سطح-1روش طراحی آزمایش
است به طور گسترده در مسایل مختلف از جمله در زمینه طراحی مهندسی 

به منظور ساختن یک DOE-RSMقرار گرفته است. در روش مورد استفاده 
هاي رگرسیونی از بازیگران، روشمجموعه پاسخ منطقی مدل تخمینی از 

																																																																																																																																											
1	Design	of	Experiment	
2	Response	Surface	Methodology	

)7(
min

(௫భ,௫మ)∈௎ ଵ݂(ݔଵ,ݔଶ)

ଶݔ ∈ ܺଶே(ݔଵ)
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گیرد. هرناندز مراتب مختلف (عمدتا مرتبه اول یا دوم) مورد استفاده قرار می
براي DOE-RSMاز جمله اولین محققینی بودند که از ]12[و مارستون ]11[

هاي تخمین مجموعه پاسخ منطقی بازیگران و یافتن نقطه تعادل نش در بازي
غیر همکارانه استفاده کردند. مزیت این روش آن است که بر خلاف روش 

به شکل صریح ریاضیاتی توابع هدف ندارد. در مقابل دقت آن تحلیلی نیازي
مجموعه شود که نسبتا کم است. این دقت کم به ویژه زمانی مشکل ساز می

-DOEبازیگران ساختار غیرخطی و پیچیده داشته باشند. روش پاسخ منطقی 

RSMاي براي ساختن مدل تخمینی سیستم اصلی از توابع چند جمله
. بنابراین با افزایش پیچیدگی مدل اصلی، مقدار خطاي مدل کنداستفاده می

-DOEتوان گفت روش طور کلی مییابد؛ بهبه صورت تصاعدي کاهش می

RSM مرتبه پایین براي مسایل با درجه بالایی از غیرخطی بودن داراي خطاي
مرتبه بالا ممکن است به DOE-RSMقابل توجه بوده و از طرف دیگر 

منجر شود.1ناپایداري عددي
هاي تکاملی یراي یافتن الگوریتم ژنتیک از الگوریتم–در روش نش

- مجموعه پاسخ منطقی بازیگران و رسیدن به نقطه تعادل نش استفاده می
هایی از کاربردهاي مختلف این روش در طراحی مهندسی در شود. نمونه

–گزارش شده است. در روش نش ]13[فضاي غیر همکارانه در مرجع 
از مجموعه پاسخ منطقی الگوریتم ژنتیک در هر مرحله زمانی براي تولید 

شود. روند سازي بازیگران استفاده میالگوریتم ژنتیک براي حل مسئله بهینه
سازي تا جایی که هیچ یک از بازیگران مطلوبیت بیشتري به دست بهینه

- نیاورد یا به عبارت دیگر در نقطه تعادل نش به حالت پایدار برسند، ادامه می
پاسخ سطح نیازي به -یابد. این روش مانند روش ترکیبی طراحی آزمایش

ها ندارد. یکی از نقاط ع هدف و مشتق پذیر بودن آنتابع صریح ریاضیاتی تواب
باشد. براي حل بازي و بدست آوردن ضعف این روش هزینه محاسباتی بالا می
(2nنقطه تعادل نش لازم است که به تعداد  nبار الگوریتم ژنتیک اجرا شود 

باشد). بازیگران میمجموعه پاسخ منطقی تعداد نقاط تخمین زده شده از 
همگرا نشدن الگوریتم هنگامی که نقطه تعادل نش پایدار مجانبی همچنین 

نیست، از دیگر مشکلات این روش می باشد.
از یک رهیافت مبتنی بر حساسیت حل بهینه ]14,15[قطبی و دینگرا 

مجموعه پاسخ توابع هدف بازیگران نسبت به متغیرهاي طراحی، براي تخمین 
بازیگران و یافتن نقاط تعادل نش و استاکلبرگ استفاده کردند. روش منطقی

بازیگران مجموعه پاسخ منطقی پیشنهادي از بسط سري تیلور براي تخمین 
کند. رهیافت مبتنی بر حساسیت هزینه محاسباتی و خطاي استفاده می

کند. این رهیافت با داشتن تخمین کمتري نسبت به دو روش قبلی ارائه می
سعی در KKT2ابع هدف و توابع قیدي و نیز با اعمال شرایط لازم بهینگی تو

بازیگران دارد. بنابراین شرط لازم و کافی در مجموعه پاسخ منطقیتخمین 
اجراي این روش، وجود توابع هدف و توابع قیدي به صورت صریح (با داشتن 

له پذیري) و همچنین شناسایی قیود فعال مسئشرط پیوستگی و مشتق
باشد. همچنین انتخاب نقطه شروع جستجو از دیگر سازي بازیگران میبهینه

رود.مشکلات این روش به شمار می
) براي تخمین Nash-GEP(3ریزي بیان ژنبرنامهاز ]9[خیائو و همکاران 

هاي غیر همکارانه نش استفاده بازیگران در حل بازيمجموعه پاسخ منطقی 
بازیگران سخ منطقی مجموعه پاپس از تخمین Nash-GEPکردند. در روش 

براي حل دستگاه 4، باید از یک روش تکرار شوندهGEPبا استفاده از الگوریتم 

																																																																																																																																											
1 Numerical Instability
2 Karush-Kuhn-Tucker necessary conditions
3 Gene Expression Programming
4 Iterative

مجموعه پاسخ معادلات جبري و به تبع آن به دست آوردن نقطه تقاطع 
هاي تکرار شونده عملا هیچ بازیگران استفاده شود. در بسیاري از روشمنطقی 

ل دستگاه معادلات جبري وجود تضمینی براي شرط همگرایی و رسیدن به ح
. همچنین در صورتی که چندین نقطه تعادل نش وجود داشته ]16[ندارد 

منحصرا یکی از نقاط تعادل را به دست خواهد داد.Nash-GEPباشد، روش 
ورودي و مقادیر ریزي ژنتیکی به دلیل ارائه روابط ساده و دقیق بینبرنامه

هاي جدید و خروجی و ایجاد روابط ریاضی حاکم بر سیستم، یکی از روش
–هاي وروديهاي پیچیده بر اساس دادهسازي سیستمبراي مدلکارآمد

حالت خاصی از الگوریتم ،5ریزي ژنتیکیشود. برنامهخروجی محسوب می
آن با الگوریتم ژنتیک در نحوة پردازش و باشد که تفاوت اصلیمیژنتیک

هاي کامپیوتري ایجاد ریزي ژنتیکی، برنامهباشد. برنامهها مینمایش جواب
عنوان جواب رشته از اعداد را بهکه الگوریتم ژنتیک یککند، درحالیمی

براي تخمین مجموعه ریزي ژنتیکی دهد. در این پژوهش از برنامهنمایش می
الگوریتم ژنتیک- شود. بر خلاف روش نشپاسخ منطقی بازیگران استفاده می

باشد، در روش که نیازمند اجراي الگوریتم ژنتیک به دفعات متعدد می]13[
هاي غیر همکارانه تنها با یک بار پیشنهادي تحقیق حاضر حل نش بازي

باشد.سازي قابل حصول میاجراي یک مسئله کمینه

هاي عددي، نتایج و بحثمثال-4
و با توجه به روابط 1-2با استفاده از تعریف ریاضی مدل بازي نش در بخش 

)9نقطه یا نقاط تعادل نش از حل دستگاه معادلات جبري رابطه ()6) تا (2(
آیدبه دست می

௜ݔ)9( = ௜ݔ
ே(ିݔ௜) , ݅ = 1,2, … ,݊

مربوط به i–و اندیسiمربوط به بازیگرiتعداد بازیگران، اندیسnکه در آن 
باشند. حل دستگاه معادلات جبري فوق را ) میiسایر بازیگران (بجز بازیگر 

) به دست آورد10سازي رابطه (توان با مسئله کمینهمی

)10(min
௫
ߝ = ෍ฮݔ௜ − ௜ݔ

ே(ିݔ௜)ฮ
௠

௜ୀଵ
ߝباشد. بدیهی است که تعداد بازیگران میmکه در آن  = مقدار دقیق 0

) براي بازي نش با دو 10دهد. به عنوان مثال رابطه (تعادل نش را به دست می
آید) در می11بازیگر به صورت رابطه (

ߝ)11( = ට൫ݔଵ− ൯ଶ(ଶݔ)ଵேݔ + ൫ݔଶ − ൯ଶ(ଵݔ)ଶேݔ

حل بازي استاکلبرگ مستلزم ایجاد مجموعه پاسخ 2-2با توجه به بخش 
باشد. همانطور هاي بازیگر پیشرو میرو به ازاي استراتژيمنطقی بازیگر دنباله

که قبلا هم ذکر شد در بسیاري از مواقع حل دقیق مجموعه پاسخ منطقی 
ریزي باشد. در این پژوهش براي اولین بار از برنامهپذیر نمیبازیگران امکان

رو در مدل بازي تیکی براي تخمین پاسخ منطقی بازیگر(ان) دنبالهژن
(متغیرهاي طراحی) بازیگر استاکلبرگ استفاده می شود. در فضاي استراتژي 

- هاي ورودي در نظر گرفته میبرداري انجام شده و به عنوان دادهپیشرو نمونه
هاي بازیگر راتژيرو به ازاي هر یک از استشوند. استراتژي بهینه بازیگر دنباله

دهند. در نهایت با در دست داشتن هاي خروجی را تشکیل میپیشرو، داده
- ریزي ژنتیکی به عنوان مدلخروجی و با استفاده از برنامه-هاي وروديداده

رو به صورت توابع صریح ریاضی به ساز، مجموعه پاسخ منطقی بازیگر دنباله
سازي چند هدفی با در نظر بهینهسازي با استفاده از مدلآیند.دست می

																																																																																																																																											
5 Genetic Programming	
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بینی انجام گرفتن همزمان دو تابع هدف خطاي آموزش و خطاي پیش
شود.می

طراحی مخزن جدار نازك تحت فشار با استفاده از مدل بازي - 4-1
نش

، Rطراحی مخزن جدار نازك تحت فشار با سه متغیر طراحی شامل شعاع 
).1را در نظر بگیرید (شکل Tو ضخامتLطول 

) ) و کمینه کردن وزن مخزن Vدو تابع هدف براي بیشینه کردن حجم 
)Wشوند. مخزن تحت فشار داخلی ) تعریف میP قرار دارد. قیود مسئله شامل

باشد:موارد زیر می
تنش جانبی نباید از مقدار تنش کششی بیشتر شود، (1)
داري مخازن قیود هندسی که به دلیل محدودیت هاي فضاي نگه(2)

باید رعایت شوند.
]17[) بیان شده است 12در رابطه (MDOمسئله طراحی چند هدفی 

)12(

Find: ܴ, ,ܮ ܶ

max
ோ,௅

ܸ(ܴ, (ܮ =
4
3πܴ

ଷ + πܴଶܮ

min
்,ோ,௅

ܹ(ܴ, ,ܮ ܶ) = ߩ ൤
4
3
π(ܴ+ ܶ)ଷ + π(ܴ + ܶ)ଶܮ

− ൬
4
3
πܴଷ +πܴଶܮ൰൨

݃ଵ: ߪୡ୧୰ୡ =
ܴܲ
ܶ ≤ ௧ܵ

݃ଶ:  5ܶ− ܴ ≤ 0
݃ଷ:  ܴ + ܶ − 40 ≤ 0
݃ସ: ܮ  + 2ܴ + 2ܶ − 150 ≤ 0
௟ܴ ≤ ܴ ≤ ܴ௨
௟ܮ ≤ ܮ ≤ ௨ܮ
௟ܶ ≤ ܶ ≤ ௨ܶ

݈ܴچگالی مخزن و ߩکه در آن  , ݑܴ , ݈ܮ , ݑܮ , ݈ܶ , به ترتیب حدود بالا و ݑܶ
هاي مسئله ثابت1در جدول باشند.پایین ضخامت، طول و شعاع مخزن می

.]17[اند شدهآورده 
) به دنبال بیشینه کردن حجم مخزن با متغیرهاي طراحی Vبازیگر اول (

(Lو Rدر دسترس  ) مسئول کمینه کردن Wاست، در حالی که بازیگر دوم 
و Vمی باشد. توابع هدف بازیگران Tوزن مخزن با متغیر طراحی در دسترس 

W) آورده شده است14) و (13به ترتیب در روابط (.

به صورت ]17[حل تحلیلی مدل نش این مسئله توسط رائو و همکاران 
)، نتیجه بازي منحصرا به 15) گزارش شده است. با توجه به رابطه (15رابطه (

یک نقطه تعادل نش منجر نشده و نقاط تعادل نش متعددي براي این مسئله 
وجود دارند.

قادیر پارامترهاي مسئله مخزن جدار نازك تحت فشارم1جدول 
Table 1 Pressure vessel problem parameters

پارامتر 
(واحد)

مقدارتوضیح

ܲ [Ib]3890فشار داخلی مخزن

௧ܵ [Ib]35000تنش تسلیم

ߩ [
Ibs
inଷ

0.283جرم حجمی[

௟ܮ [in]0.1حد پایین طول مخزن
௨ܮ [in] 140طول مخزنحد بالاي
ܴ௟ [in]0.1حد پایین شعاع مخزن
ܴ௨ [in]36حد بالاي شعاع مخزن

௟ܶ [in]0.5حد پایین ضخامت مخزن

௨ܶ [in]6حد بالاي ضخامت مخزن

)15(

௧ܵ(150 (௨ܮ−
2(ܲ + ௧ܵ) ≤ ܴே ≤

40 ௧ܵ

ܲ + ௧ܵ

ேܮ = 150 − 2ܴே ൤
ܲ
௧ܵ

+ 1൨

ܶே =
ܴܲே

௧ܵ
در فضاي غیر همکارانه که MDOهاي طراحی چند هدفی در سیستم

بیش از یک نقطه تعادل نش وجود دارد، حل نهایی بازیگران توسط یک مدیر 
شود. بنابر ملاحظات طراحی، حل گزارش شده توسط نظارت می1طراحی

بازیگران ممکن است از نظر مدیر طراحی رد شده و یا مورد تایید قرار گیرد. 
مقادیر توابع هدف بازیگران را به سه محدوده فازي ]18[در این راستا مرجع 

بندي کرده تحت عنوان بسیار مطلوب، قابل قبول و غیر قابل قبول تقسیم
ت استخراج بندي آورده شده است. در رهیافاین تقسیم2است. در جدول 

- هاي فازي رتبهنتایج گزارش شده به مدیر طراحی در مجموعه]18[2داده
شود.هاي غیر قابل قبول به طراحان برگشت داده میبندي شده و حل

تواند با اعمال شده در این تحقیق، مدیر طراحی میدر رهیافت پیشنهاد 
نظر موردشرایط ) 10رابطه (سازيقیود مختلف بر توابع هدف مسئله بهینه

طراحیمدیر نظر بهتوجهبابنابراین،نماید.تحمیلبازیگرانخود را بر

]18[محدوده فازي توابع هدف حجم و وزن مخزن 2جدول 
Table 2 Weight and volume fuzzy objective function ranges [18]

(Ibs)وزن مخزن  (in3)حجم مخزن  محدوده فازي
<4000 >200000 بسیار مطلوب

4000-12000 75000-200000 قبولقابل 
>12000 <75000 غیرقابل قبول

																																																																																																																																											
1	Design	Manager	
2	Data	Fusion	

Fig. 1 Cylindrical pressure vessel [12]
]12[تحت فشار مخزن استوانه اي جدار نازك1شکل 

)13(

min
ோ,௅ ଵ݂ = −ܸ(ܴ, (ܮ = −൤

4
3πܴ

ଷ + πܴଶܮ൨
݃ଵ, ݃ଶ, ݃ଷ, ݃ସ
௟ܴ ≤ ܴ ≤ ܴ௨
௟ܮ ≤ ܮ ≤ ௨ܮ

)14(

min
் ଶ݂ = ܹ(ܴ, (ܶ,ܮ = ߩ ൤

4
3
π(ܴ + ܶ)ଷ + π(ܴ + ܶ)ଶܮ

− ൬
4
3
πܴଷ + πܴଶܮ൰൨

݃ଵ,݃ଶ, ݃ଷ,݃ସ
௟ܶ ≤ ܶ ≤ ௨ܶ
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سازي در نظر گرفت. توان براي مسئله بهینههاي مختلفی از قیود را میحالت
براي نمونه در اینجا براي چهار حالت مختلف، شرایط اعمال شده توسط مدیر 

آورده 3طراحی در قالب چهار قید نامساوي بر توابع هدف بازیگران در جدول 
است که هر حالت در نظر گرفته شده (به شرطی که فضاي بدیهی شده است. 

جستجو ایجاد شده توسط قیود، شامل نقاط تعادل نش مسئله باشد) به یک 
جواب متمایز منجر خواهد شد.

در عمل در هر سناریو طراحی، مدیر طراحی قیود مورد نظر خود را به 
- تعامل با هم میبازیگران اعمال کرده و بازیگران با در نظر گرفتن قیود به

) گیرد. نتایج به دست ) انجام می10پردازند. تعامل بازیگران در قالب رابطه 
آمده براي حل نش مسئله طراحی مخزن جدار نازك در هر چهار حالت قیود 

آورده شده است.4اعمالی از طرف مدیر طراحی در جدول 
ها حالتشود، به ازاي هر یک از دیده می4طور که در جدول همان

آید. بنابراین هر یک از نقاط طراحی طراحی یک نقطه تعادل نش به دست می
A ،B ،C وDسازي مخزن در فضاي طراحی که همگی حل نش مسئله بهینه

(که قبلا در باشند، با توجه به خواستهغیر همکارانه می هاي مدیر طراحی 
یی گزارش شود. قابل تواند به عنوان جواب نهاقالب قیود اعمال شده بود) می

ذکر است که این نقاط طراحی بدون در نظر گرفتن شرایط و قیود مدیر 
طراحی در یک درجه از اهمیت و برتري قرار دارند.

شرایط و قیود اعمالی از طرف مدیر طراحی در تحقیق حاضر را 2شکل 
دهد. همچنین نتایج به دست آمده در این تحقیق در مقایسه با نمایش می

(روش ترکیبی نشتحق ، روش طراحی ]9[ریزي بیان ژن برنامه-یقات قبلی 
و روش استخراج ]13[الگوریتم ژنتیک -، روش نش]12[پاسخ سطح -آزمایش

نشان داده شده است. ناحیه قرمز رنگ نشان داده شده 3) در شکل ]18[داده 
]18[بیانگر محدوده قابل قبول تعریف شده در مرجع3و 2هاي در شکل

2هاي طور که در شکلباشد. همانبراي دو تابع هدف وزن و حجم مخزن می

شود، نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر بر روي نقاط تعادل مشاهده می3و 
اند. علاوه بر این رهیافت نش بدست آمده از حل تحلیلی قرار گرفته

کردن پیشنهادي قابلیت جستجوي کامل فضاي توابع هدف بازیگران و پیدا 
باشد.همه نقاط تعادل نش را دارا می

قیود اعمال شده از طرف مدیر طراحی3جدول 
Table 3 Represented constraints by design manager

تابع هدف
قید

(Ibs)وزن مخزن  (in3)حجم مخزن 

<6000 >75000 1حالت 
<8000 >100000 2حالت 
<10000 >125000 3حالت 
<12000 >150000 4حالت 

چهار حالت قیود اعمالیبرايحل نش مسئله طراحی مخزن 4جدول 
Table 4 Nash solution of pressure vessel problem for four types of
constraints

4حالت 3حالت 2حالت 1حالت قید

ABCDنقطه طراحی
in(13.2115.3617.6119.33شعاع مخزن (
in(119.69114.33110.18106.23طول مخزن (

in(1.471.731.962.15ضخامت مخزن (
53767510954011470(Ibs)وزن مخزن 

75306103750130290155050(in3)حجم مخزن 

اي با استفاده از مدل بازي مکانیزم چهار میلهطراحی - 4-2
استاکلبرگ

پرکاربردترین سازوکارهاي ترین و اي یکی از متداولهاي چهار میلهمکانیزم
باشند که بطور گسترده در کاربردهاي صنعتی مورد استفاده قرار اي میصفحه

با سازي تک هدفیهاي مختلف بهینههاي اخیر روشگیرند. در سالمی
)، GA(1مانند الگوریتم ژنتیک]20,19[هاي تکاملی استفاده از الگوریتم

) و همچنین DE(3) و تکامل دیفرانسیلیPSO(2الگوریتم تجمعی ذرات
) و تبرید ICA(4مانند الگوریتم رقابت استعماري]21[هاي ابتکاري روش
اي مورد هاي چهار میله) براي تلفیق بهینه مکانیزمSA(5سازي شدهشبیه

ي چند هدفی براي تلفیق بهینه سازاند. در حوزه بهینهاستفاده قرار گرفته
سازي چند هدفی پارتو با استفاده از اي، رهیافت بهینههاي چهار میلهمکانیزم

سازي چند هدفی پارتو با و رهیافت بهینه]22[الگوریتم تجمعی ذرات 
عه یافته است. یک طرح شماتیک از توس]24,23[ه از الگوریتم ژنتیک استفاد

نشان داده شده است. در این 4اي در شکل اي صفحهمکانیزم چهار میله
چهار مکانیزم ابعـاديتلفیقنوعاز هدفی سازي دو مسئله بهینهپژوهش، 

																																																																																																																																											
1 Genetic Algorithm
2 Particle Swarm Optimization
3 Differential Evolution
4 Imperialist Competitive Algorithm
5 Simulated Annealing	

Fig. 2 Acceptable region of objectives: weight and volume
محدوده قابل قبول توابع هدف وزن و حجم مخزن 2شکل 

Fig. 3 Solutions obtained from the method based on data fusion [18]
and present work

و تحقیق ]18[هاي به دست آمده از رهیافت استخراج داده حلمقایسه 3شکل 
حاضر 
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) TE(سازي خطاي پیمایش باشد. توابع هدف شامل کمینهمد نظر میاي میله
باشند.) میTAآل (سازي انحراف زاویه انتقال از مقدار ایدهو کمینه

تلفیق بهینه مکانیزم شامل یافتن بردار متغیرهاي طراحی 
ܺ = ଵݎ] , ଶݎ , ଷݎ , ସݎ , ௖௫ݎ , ,௖௬ݎ ଴ߠ , ,଴ݔ ଴ݕ , ଶ௜ߠ باشد به طوري که دو تابع هدف می[

TE وTA .در تعقیب نقاط دقت تعیین شده توسط طراح، کمینه شوند
اي در چارچوب متغیرهاي طراحی و پارامترهاي هندسی مکانیزم چهار میله

نشان داده شده است. معادله برداري مکانیزم چهار 4در شکل XYمرجع 
) قابل بیان است16اي به صورت رابطه (میله

ଶ̅ݎ)16( + ଷݎ̅ − ସ̅ݎ − ଵݎ̅ = 0ത

هاي حقیقی و موهومی نسبت به توان به صورت بخشمی) را16رابطه (
بیان کرد) 17به صورت رابطه (XrYrدستگاه مختصات 

)17a(ݎଶ cosߠଶ + ଷݎ cosߠଷ − ସݎ cosߠସ − ଵݎ = 0

)17b(ݎଶ sinߠଶ + ଷݎ sinߠଷ ସݎ− sinߠସ = 0

توسط معادله فرودنشتاین به 2ߠبر حسب زاویه ورودي 4ߠو 3ߠهاي زاویه
در Cهاي بردار مکان نقطه کاپلر مولفه4آیند. با توجه به شکل دست می

شود.) بیان می18به صورت رابطه (OXYچارچوب مرجع 

)18(൤
௫ܥ
௬ܥ
൨ = ቂ

଴ݔ
଴ቃݕ + ଶݎ ቂ

cos߮ଶ
sin߮ଶቃ

+ ௖௫ݎ ቂ
cos߮ଷ
sin߮ଷ ቃ

+ ௖௬ݎ ൤
−sin߮ଷ
cos߮ଷ

൨

2߮که در آن  = 2ߠ + 3߮و 0ߠ = 3ߠ + باشد.می0ߠ
(یا نقاط هدف)  مسیر دلخواه با استفاده از یک مجموعه از نقاط دقت 

݀ܥ
݅ = ݅݀ݔܥൣ , ݅݀ݕܥ ൧

Tشوند که باید توسط نقطه کاپلر تعیین میC مکانیزم طی
شوند. تابع هدف خطاي پیمایش به صورت مجموع مربعات خطا بین نقاط 

݀ܥدقت 
شود. براي تعریف میCو نقاط واقعی طی شده توسط نقطه کاپلر ݅

تابع هدف خطاي پیمایش داریم:

ܧܶ)19( = ෍[(ܥ௫ௗ௜ − ௫௜)ଶܥ
ே

௜ୀଵ

+ ௬ௗ௜ܥ) − ௬௜ܥ )ଶ]

݅ݔܥൣکه در آن  , ݅ݕܥ ൧هاي دکارتی نقاط طی شده توسط نقطه کاپلر مولفه
به TAباشد. تابع هدف تعداد نقاط دقت میNو OXYدر چارچوب مرجع 

در 900آل ) از مقدار ایدهߛسازي انحراف زاویه انتقال مکانیزم (منظور کمینه
شود. داریم:یک دور کامل چرخش لینک ورودي مکانیزم تعریف می

ܣܶ)20( = ୫ୟ୶ߛ)] − 90୭)ଶ + ୫୧୬ߛ) − 90୭)ଶ]

) 21هاي (که در آن مقادیر بیشینه و کمینه زاویه انتقال به صورت رابطه

شود. قیدهاي موجود در طراحی مکانیزم شامل قید گراشف و بیان می
باشد.هاي موجود در اندازه متغیرهاي طراحی میمحدودیت

)21a(ߛ୫ୟ୶ = cosିଵ ቈ
ସଶݎ − ଵݎ) + ଶ)ଶݎ + ଷଶݎ

ଷݎସݎ2
቉

)21b(ߛ୫୧୬ = cosିଵ ቈ
−ସଶݎ ଵݎ) − ଶ)ଶݎ + ଷଶݎ

ଷݎସݎ2
቉

استاکلبرگ اي به صورت بازي سازي چند هدفی مکانیزم چهار میلهبهینه
به عنوان بازیگر پیشرو و تابع هدف شود. تابع هدف خطاي پیمایش مدل می

شود. همچنین قید رو در نظر گرفته میزاویه انتقال به عنوان بازیگر دنباله
رو اندازه متغیرهاي طراحی به بازیگر پیشرو و قید گراشف به بازیگر دنباله

اي به صورت مکانیزم چهار میلهشود. از آنجایی که زاویه انتقالاعمال می
شود، بنابراین کنترل متغیرهاي طراحی تعریف میr4و r3زاویه بین عضوهاي 

r3 وr4رو واگذار شده و بازیگر پیشرو دیگر متغیرهاي طراحی به بازیگر دنباله
)) با 7رو (رابطه (را در اختیار دارد. تخمین مجموعه پاسخ منطقی بازیگر دنباله

- گیرد. بدین منظور از روش نمونهریزي ژنتیکی انجام میاز برنامهاستفاده 
برداري در فضاي متغیرهاي براي نمونه1برداري شبه مونت کارلو یا همرسلی

شود. به ازاي هر ) استفاده میr2و r1طراحی بازیگر پیشرو (فضاي متغیرهاي 
اعمال قید باTAسازي تک هدفی هاي تولید شده، مسئله بهینهیک از نمونه

آیند. در ادامه به دست میr4و r3گراشف انجام شده و مقادیر بهینه متناظر 
ریزي ژنتیکی، مجموعه پاسخ منطقی بازیگر با استفاده از الگوریتم برنامه

بر حسب r4و r3رو به صورت توابع صریحی از متغیرهاي طراحی دنباله
ترهاي در نظر گرفته شده براي شوند. پارامارائه میr2و r1متغیرهاي طراحی 

و 300واحد، تعداد نسل 100ریزي ژنتیکی شامل تعداد جمعیت اجراي برنامه
باشند. همچنین می10%و 90%احتمال پیوند و احتمال جهش به ترتیب 

نتایج به اند.ها در نظر گرفته شدهبه عنوان تابع^و × و / و –+ و عملگرهاي 
) 23) و (22رو در روابط (دست آمده براي مجموعه پاسخ منطقی بازیگر دنباله

آورده شده است.

ଷݎ)22( =
ඥݎଵଶ + ଶଶݎ + 1.6817 × 10ି଺ ଵݎ) + (ଶݎ

1.3497

ସݎ)23( =
ඥݎଵଶ + ଶଶݎ + 0.8903 × 10ି଻ ଶݎଵݎ

1.3511
با سازي بازیگر پیشرو قرار داده شده و) در مسئله بهینه23) و (22روابط (

مقادیر بهینه متغیرهاي طراحی بازیگر TEسازي تک هدفی حل مسئله بهینه
سازي بازیگر پیشرو از الگوریتم آیند. براي حل مسئله بهینهپیشرو به دست می
و تعداد نسل 0.05، احتمال جهش 0.95، احتمال پیوند 70ژنتیک با جمعیت 

در روابط r2و r1ر بهینه استفاده شده است. در نهایت با قرار دادن مقادی300
- نیز به دست آمده و مسئله بهینهr4و r3)، مقادیر بهینه متناظر 23) و (22(

اي در مدل بازي استاکلبرگ تکمیل سازي چند هدفی مکانیزم چهار میله
شود. در مسئله طراحی مکانیزم حاضر، بردار متغیرهاي طراحی می

ܺشامل = ଵݎൣ , ଶݎ , ,ଷݎ ,ସݎ ௖௫ݎ , ௖௬ݎ , ,଴ߠ ,଴ݔ باشد. نقاط هدف به صورت می଴൧ݕ
همچنین محدوده متغیرهاي طراحی در .]19[شوند ) تعریف می24رابطه (
) آورده شده است.25رابطه (

)24a(൛ܥௗ௜ ൟ = ൜
(0, 0), (1.9098, 5.8779), (6.9098, 9.5106),

(13.09, 9.5106), (18.09, 5.8779), (20, 0) ൠ

)24b(൛ߠଶ௜ൟ = ൜
π
6

,
π
3

,
π
2

,
2π
3

,
5π
6

,π ൠ

																																																																																																																																											
1	Hammersely	Sequence	Sampling	

Fig. 4 The planar four-bar mechanism
اياي صفحهمکانیزم چهار میله4شکل 
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)25(
,ଵݎ ,ଶݎ ,ଷݎ ସݎ ∈ [0,50], ,௖௫ݎ ௖௬ݎ ଴ݕ,଴ݔ, ∈ [−50, 50],
଴ߠ = [0, 2π ]

اي طراحی شده از حل استاکلبرگ در پیکربندي مکانیزم چهار میله
نشان داده شده است.5شکل 

هاي کاپلر مکانیزم تحقیق حاضر را در مقایسه با منحنی6شکل 
ها از انحراف زاویه انتقال مکانیزم7دهد. در شکل تحقیقات قبلی نشان می

اند. در طول یک دور کامل چرخش مکانیزم مقایسه شده900آل حالت ایده
آورده 5همچنین نتایج به دست آمده در این تحقیق و سایر مراجع در جدول 

شده است. 
Fig. 7 Deviation of transmission angle from 900

900انحراف زاویه انتقال از مقدار 7شکل 

- سازي تک هدفی مکانیزم چهار میلهدر تمام تحقیقات قبلی منحصرا به بهینه
هاي مختلف پرداخته شده الگوریتمها واي براي تولید مسیر معین با روش

شود در نظر نگرفتن زاویه انتقال دیده می7طور که در شکل است. همان
شود که زاویه انتقال مکانیزم چهار مکانیزم در طول روند طراحی باعث می

آل انحراف زیادي داشته باشد. در این تحقیق با تلفیق اي از مقدار ایدهمیله
سازي دو ژنتیکی و رهیافت بازي استاکلبرگ، بهینهریزيالگوریتم برنامه

سازي تک هدفی تولید مسیر اي به یک مسئله بهینههدفی مکانیزم چهار میله
آید، حل بر می7و 6هاي و شکل5همانطور که از جدول تبدیل شده است.

اي نسبت به تحقیقات قبلی از دید هر دو تابع استاکلبرگ مکانیزم چهارمیله
برتري قابل توجهی دارد.TAو TEهدف 

-سازي چهار هدفی با استفاده از مدل بازي نشبهینه- 4-3
استاکلبرگ

رو را در یک مدل بازي استاکلبرگ با یک بازیگر پیشرو و سه بازیگر دنباله
پردازند. نظر بگیرید که با رویکرد غیر همکارانه نسبت به هم به تعامل می

ݔبازیگر پیشرو متغیرهاي  = ,ଵݔ) رو به ترتیب و بازیگرهاي دنباله(ଶݔ
1ݕمتغیرهاي  = 11ݕ) , 2ݕ، (12ݕ = 21ݕ) , 3ݕو(22ݕ = 31ݕ) , را تحت  (32ݕ

]16[شود استاکلبرگ  بصورت زیر مدل می- کنترل دارند. مسئله نش

)26(

min
௫ ୪݂ୣୟୢ ଵݕ,ݔ) (ଷݕ,ଶݕ,

   =
ଵଵݕ)3 + ଵଶ)ଶݕ + ଶଵݕ)5 + ଶଶ)ଶݕ + ଷଵݕ)10 + ଷଶ)ଶݕ

ଵଶݔ2 + ଶଶݔ + ଶݔଵݔ3
ଵݔ + ଶݔ2 ≤ 10
,ଵݔ ଶݔ > 0

min
௬భ

ଵ݂ (ଵݕ) = ଵଵଶݕ + ଵଶଶݕ

ଵଵݕ + ଶଵݕ + ଷଵݕ ≥ ଵݔ
ଵଶݕ + ଶଶݕ + ଷଶݕ ≥ ଶݔ
ଵଵݕ ≥ 1, ଵଶݕ ≥ 2

min
௬మ

ଶ݂ (ଶݕ) = ଶଵݕ + ଶଶݕ +
ଵଵݕ
ଶଵݕ

+
ଵଶݕ
ଶଶݕ

ଶଵݕ , ଶଶݕ > 0

min
௬య

ଷ݂ (ଷݕ) =
ଷଵݕ) − ଶଵ)ଶݕ

ଷଵݕ
+
ଷଶݕ) − ଶଶ)ଶݕ

ଷଶݕ
ଷଵݕ2 + ଷଶݕ3 = 5
ଷଵݕ ଷଶݕ, > 0

رو از متغیر طراحی بازیگر پیشرو سایر بازیگران دنبالهمقدار هر ازاي به

Fig. 5 The optimal mechanism’s configuration
بهینهايپیکربندي مکانیزم چهار میله5شکل 

Fig. 6 Desired points and generated path by coupler of mechanisms
هانقاط مطلوب و مسیر تولید شده توسط نقطه کاپلر مکانیزم6شکل 
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هامتغیرهاي طراحی و توابع هدف بهینه مکانیزم5جدول 
Table 5 Optimal design variables and objective functions of mechanisms

تحقیق حاضر GA [19] PSO [19] DE [19] GA-DE
[20]

MUMSA
[24] SA [21] ICA [21] پارامتر

39.5647 50 49.994859 50 50 50 50 50 ଵݎ
9.7996 9.164414 5 5 5 5 9.438 5 ଶݎ
31.3167 16.858082 5.915643 5.905345 7.03102 7.031047 23.50764 7.08248 ଷݎ
31.3167 50 49.994867 50 48.1342 48.134183 38.741 48.05733 ସݎ
1.5826 38.458872 18.925715 18.819312 16.9767 16.976687 -45.3612 16.4257 ௖௫ݎ
1.5826 0.090117 0 0 12.952 12.952139 -28.5915 13.7121 ௖௬ݎ

12.0047 32.328282 14.472475 14.373772 12.1975 12.197494 39.6016 11.88034 ଴ݔ
1.6234 -29.53705 -12.49441 -12.44429 -15.9981 -15.99820 -43.660 -16.0876 ଴ݕ
1.9533 0.877212 0.467287 0.463633 0.042828 0.0428247 0.86983 6.283185 ଴ߠ
0.0854 3.171063 2.35529 2.349649 2.58036 2.58035 4.6545 2.5998 TE

1302.38 2352.85 6674.54 6711.02 6797.36 6797.29 3117.71 6918.47 TA

رو به ازاي هر استراتژيشوند. حل نش بازیگران دنبالهوارد بازي نش می
) هاي بازیگر استراتژيآید.) به دست می10بازیگر پیشرو با استفاده از رابطه 

هاي دادههاي ورودي و حل نش متناظر به عنوان پیشرو به عنوان داده
- ریزي ژنتیکی در نظر گرفته میسازي با استفاده از برنامهخروجی در مدل

هاي رو به استراتژيشوند. بدین ترتیب مجموعه پاسخ منطقی بازیگران دنباله
شوند. ) ارائه می27بازیگر پیشرو به دست آمده و به صورت رابطه (

)27a(ݕଵଵ = ଵݔ − 0.545 ଶଶݔ

)27b(ݕଵଶ = 0.188 ଶݔଵݔ − 0.793
ଶݔ
ଵݔ

)27c(ݕଶଵ =
0.443 ଶଶݔଵݔ

ଵݔ + ଶݔ

)27d(ݕଶଶ = 0.083 −ଵଷݔ 3.017ටݔଵଶ − 5.7 ଶݔ

)27e(ݕଷଵ =
ଵݔ + 3.408 ଵଶݔ

0.317 ଶଶݔ
− 2.31 ଶݔଵݔ

)27f(ݕଷଶ =
1.904 ଵݔ) + ଶ)ଶݔ

ଶݔଵݔ√
−

160.58
ଶଶݔ

) - ) به بازیگر پیشرو و در نهایت با حل مسئله بهینه27با گزارش رابطه 
شود. این مسئله استاکلبرگ تکمیل می-سازي بازیگر پیشرو، مدل بازي نش

]16[نویسی چند سطحی برنامهتوسط محققین دیگري با استفاده از رهیافت
نشان 6ارائه شده است. نتایج در جدول ]25[و رهیافت مبتنی بر حساسیت 

داده شده است. 

استاکلبرگ-سازي چهار هدفی نشمقایسه نتایج براي مسئله بهینه6جدول 
Table 6 Comparison of results for Nash- Stackelberg problem

تحقیق حاضر Liu  [16] Ghotbi et al.
[25]

پارامتر

1.449 1.510 1.510 flead

11.365 12.323 10.821 f1

6.015 6.225 6.061 f2

0.273 0.835 0.483 f3

(5.490, 2.255) (5.768, 2.116) (5.379, 2.310) ∗ݔ = ∗ଵݔ) , (∗ଶݔ

(2.714,2.000) (2.885, 2.000) (2.612, 2.000) ∗ଵݕ = ∗ଵଵݕ) , ∗ଵଶݕ )

(1.5975, 1.212) (1.699, 1.414) (1.616, 1.414) ∗ଶݕ = ∗ଶଵݕ) ∗ଶଶݕ, )

(1.1785, 0.881) (1.183, 0.878) (1.149, 0.900) ∗ଷݕ = ∗ଷଵݕ) , ∗ଷଶݕ )

شود، نتایج تحقیق حاضر براي سه تابع دیده می6طور که در جدول همان
دهند. این امر بیانگر توانایی مقادیر کمتري را به دست میf3و flead ،f2هدف 

پیشنهادي براي حل مسایل طراحی سلسله مراتبی و توزیع شده بالاي روش 
باشد.می

بنديجمع-5
- در این مقاله یک رهیافت جدید مبتنی بر نظریه بازي براي حل مسائل بهینه

سازي چند هدفی در فضاي غیر همکارانه پیشنهاد و به کار برده شده است. 
- بازي نش و براي مدلسازي توزیع شده از مدلسازي مسایل بهینهبراي مدل

سازي مسایل سلسله مراتبی از مدل بازي استاکلبرگ استفاده شده است. روند 
هاي غیر یافتن نقطه یا نقاط تقاطع مجموعه پاسخ منطقی بازیگران در بازي

ریزي سازي بیان شده و از برنامههمکارانه نش، در قالب یک روند کمینه
رو در مدل بازي ی بازیگر(ان) دنبالهژنتیکی براي تخمین مجموعه پاسخ منطق

استاکلبرگ استفاده شده است. کارایی روش پیشنهادي در حل سه نمونه 
(مدل بازي نش)، طراحی بهینه  مطالعاتی شامل طراحی مخزن جدار نازك 

سازي توزیع اي (مدل بازي استاکلبرگ) و حل مسئله بهینهمکانیزم چهار میله
(مدل باز استاکلبرگ) نشان داده شد. نتایج به -ي نششده و سلسله مراتبی 

دهد که روش پیشنهادي توانایی جستجوي همه فضاي دست آمده نشان می
توابع هدف را داشته و همچنین امکان یافتن نقاط تعادل نش متعدد را زمانی 

کند.که بیشتر از یک نقطه تعادل نش وجود دارد، فراهم می
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