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भند الන෫روষیਔی و ساධුری ” پژوهشی  -مجله علمی            “৮دا
 ، 1393، زمستان4سال دوم، شماره  

 هاي پیچیده طرح ریزي مشارکتی بر خط در محیط
 3, امیرحسین مومنی ازندریانی2, مهدي نقیان فشارکی*1سعیده ساداتی

 دانشجوي کارشناسی ارشد هوش مصنوعی، دانشگاه مالک اشتر -1
 مربی، دانشگاه مالک اشتر  -3دانشیار،دانشگاه مالک اشتر  -2

 )94/2/21؛ پذیرش: 92/7/7(دریافت: 
 

 چکیده

هـا در مواقعـی کـه         ریزي نمایند، اما اکثر آن  صورت غیرمتمرکز طرحتوانند در شرایط عدم قطعیت و به ریزي موجود اگرچه میهاي طرح رویکرد        
هـا و پویایـی       ارتباطات محدود بین عامـل   گیري بلادرنگ،  ریزي دقیق، تصمیمسناریوهاي فرماندهی و کنترل همچون نیاز به طرح  شرایط پیچیده  

ماننـد   DEC-POMDیافته هاي توسعه شوند. از بین رویکردهاي موجود، مدل محیط حاکم است ، بازده خوبی نداشته و گاهی با شکست مواجه می     
MAOP-COMMتوان با بهبود مدل  ، براي این شرایط مناسب هستند. میMAOP-COMMها انجام داد. مـا در         تري براي عامل ریزي دقیق ، طرح

صـحیح،      اي در راهبرد یافتن سیاسـت بهینـه و اخـذ تـصمیم               بینی دو مرحله کارگیري پیش تابع ارزش و به  این مقاله با ارتقاء الگوریتم اکتشافی       
غیر متمرکز و برخط با کارایی مضاعف و درصـد         یافته پیشنهادي در شرایط عدم قطعیت به صورت ایم. الگوریتم بهبود الگوریتم اخیر را بهبود داده 

دسـت  آزمایش شده است. نتـایج بـه           Grid Soccer  کند. الگوریتم حاصل روي بنچ مارك  ریزي می ها طرح گیري براي عامل بالایی از صحت تصمیم  
 دهد.  شده با بهبودهاي پیشنهادي را نشان میالگوریتم ارائه آمده، برتري 

 گیري.  غیرمتمرکز، درخت سیاست، تئوري تصمیم POMDPهاي چند عاملی، ریزي مشارکتی بر خط، سیستمطرحهاي کلیدي: واژه

 مقدمه -1

منظور رسیدن به     ریزي عبارت است از رشته اقداماتی که به         طرح
ریزي چنـدعـامـلـی     شوند. در علم کامپیوتر، طرح       یک هدف انجام می   

هاي چندین عامل، یا بـه        عبارت است از همگرا کردن منابع و فعالیت       
 ].1ریزي همراه با مشارکت [عبارت دیگر، طرح

متشکل از چـنـدیـن عـامـل           (MAS)1یک سیستم چندعاملی    
مستقل از هم است که در یک فضا برهم اثر متقابل دارند. هر عـامـل                 

طـور     گیرنده است که در محیط واقع شده اسـت و بـه            یک تصمیم 
کند تا بـه   مستقل بر اساس مشاهدات و دانش حوزه خودش اقدام می       

توانند  ها می هدف معینی دست یابد. در یک سیستم چندعاملی، عامل 
اهداف متفاوت و حتی متضاد داشته باشنـد. طـراحـی سـیـسـتـم                   

هاي هوش مصنوعی مفید است؛ بـه         چندعاملی براي بسیاري از حوزه    
ویژه وقتی که یک سیستم از چندین موجودیت تشکیل شده بـاشـد          

 اند.  صورت خاص یا بر اساس وظیفه توزیع شدهکه به

هاي چندعاملی هر عامل باید محـدودیـت نـاشـی از                در محیط 
هاي دیگر را نیز در طرح ریزي در نظر بگیرد. از این رو                اقدامات عامل 

عاملی اسـت.   ریزي تک تر از طرح    ریزي چندعاملی پیچیده  فرایند طرح 
باشد. منظـور    2تواند متمرکز یا غیر متمرکز  ریزي چند عاملی می   طرح

متمرکز اسـت.    ریزي چند عاملی غیر     ریزي مشارکتی، طرح    ما از طرح  
طور مستـقـل بـراي خـودش            متمرکز هر عامل به   ریزي غیر در طرح 

گیرد که بر اساس اطلاعاتی که دریافت کرده یا مربوط بـه          تصمیم می 
 ]. 2سازي کند [او است، چه اقدامی انجام دهد یا چه طرحی را پیاده

ها و پارامترهاي خاص خود را دارنـد؛          هاي پیچیده، ویژگی    محیط
توان به عدم قطعیـت، پـویـایـی،        ترین این پارامترها می از جمله مهم  

، بلادرنگ 3ها  پذیري و نقص اطلاعات، تنوع در وظایف عامل       رویتنیمه
جـهـت     ]. از ایـن   7بودن و نیاز به حذف مدیریت مرکزي اشاره کرد [          

 sadati_saeedeh@yahoo.com* رایانامه نویسنده مسئول: 
1- Multi Agent System  

2- Decentralize  
3- Diversity  
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ධුری  ”پژوهشی  -مجله علمی 16 भند الන෫روষیਔی و سا  1393، زمستان 4، سال دوم، شماره “ ৮دا

 

 

هایی همراه است و براي انجـام         ها با دشواري    ریزي در این محیط   طرح
هـاي چـنـدعـامـلـی         ریزي دقیق در سناریوهاي سیسـتـم      یک طرح 

  هاي پیچیده، نیازمند در نظر گرفتن پارامترهاي مختص ایـن            محیط
 ]. 14ها هستیم [ محیط

هاي داراي اهداف رقـابـتـی،      ریزي مشارکتی در حوزه   فرایند طرح 
شـده کـه داراي       گیري غیرمتمرکـز یـا کـنـتـرل تـوزیـع                تصمیم

رود. ایـن     هاي محاسباتی و یا ارتباطی هستند، به کار مـی           محدودیت
هاي صنعتی، شبکه، لجستیک، نظامـی،      ها بازه وسیعی از کاربرد    حوزه
هایی از هریک از ایـن        گیرند. نمونه  بر می ها را در    ها و سایر زمینه     بازي

 کاربردها عبارت اند : 

هاي دفاعی نـظـیـر        حوزه نظامی: همکاري و هماهنگی زیرسامانه      
هـاي       هاي صحنه نـبـرد، حسـگـر             ساز، شبیه   واحدهاي توپخانه 

هـا و       دهی دارایـی    ، سامان 1شده، تجهیزات بدون سرنشین   توزیع
 ریزي خودکار حمله و مانور . نیروها، طرح

، مدیریت خـریـد و      2هاي توزیع   حوزه لجستیک: مدیریت زنجیره    
 3GISریزي  فروش و هماهنگی با خریداران و فروشندگان، برنامه

حوزه صنعت: مونتاژ ماشین، مدیریت کارخانه، مدیریت نـیـروي         
 ].12کار [

سـیـم،       هاي حسـگـر بـی      حوزه شبکه: کنترل غیرمتمرکز شبکه 
افـزاري در    هاي نـرم    داشتن عاملریزي جهت هماهنگ نگه   طرح

 فضاي سایبر .

حوزه تحقیقات فضایی: سنجش از راه دور، کنتـرل پـهـبـادهـا،                
 ها و فضاپیماها. ماهواره

هـاي  ریزي مشارکتی براي روبـات     اي: طرح    هاي رایانه   حوزه بازي 
 هاي فوتبالیست. بازیگر تیمی مانند روبات

اي از یک سناریوي نظامی که با اسـتـفـاده از                )، نمونه  1(   شکل
 دهد. شود را نشان می ریزي مشارکتی مدیریت و کنترل می طرح

هـاي  تـوان بـه روش      طرح ریزي در دنیاي چندعاملی را مـی          
هاي شناختـی   توان عامل ها می  مختلفی مدل کرد.  از جمله این روش        

BDI 4ها و فرآیندهاي تصمـیـم مـارکـوف             بازي    ، تئوري(MDP)    و
را نـام   POMDP ،5POMDP-DECآن از جمله   یافتههاي توسعه  مدل

یافته مدل  ریزي موجود، رویکردهاي توسعه     هاي طرح   برد. از بین مدل    
DEC-POMDP مانندMAOP-COMM  شده انطباق با پارامترهاي یاد

هاي همکار را که با یک محیط         توانند تیمی از عامل     نسبی دارند و می   
]. در     13پذیر در ارتباط هستند مـدل کـنـنـد [            رویتتصادفی نیمه 

هاي اخیر چندین توسعه بر این رویکردها انجام شده اسـت کـه              سال
خط هستند؛ یعنی قبل از اجرا بهتریـن اقـدام را             ها غیر بر    بیشتر آن 

کنند. از جمله جدیدتـریـن         ها محاسبه می    براي اجرا در تمام وضعیت    
رویت پذیر  گیري مارکوف نیمه    توسعه برخط روش فرآیندهاي تصمیم    

اشـاره کـرد.         MAOP-COMMتـوان بـه مـدل          غیرمتمرکز مـی  
خط، با دریافت تمام اطلاعات موجود در هر لـحـظـه        هاي بر   الگوریتم

الگوریتمی است که با  MAOP-COMMکنند.       فقط یک گام طی می    
 syncها و استفاده از مـدل ارتـبـاطـی            محدود کردن ارتباطات عامل   

کند. اما این   ریزي برخط تضمین می ها را در طرح     هماهنگی بین عامل  
بینی یـک      و استفاده از پیش       6الگوریتم به دلیل ضعف تابع اکتشافی     

اي بازده خوبی در اتخاذ سیاست بهینه و انـتـخـاب اقـدامـات          مرحله
برگزیده ندارد. در این مقاله سعی شده است تا با ارتقاء تابع اکتشـاف               

بینی، بهره بیشتري در اتخاذ سیاست بهینه و        هاي پیش   و افزایش گام  
 انتخاب اقدامات برگزیده حاصل شود. 

 غیرمتمرکز POMDP مدل رسمی -2

غیرمتمرکـز یـک توسـعه طبیعـی از چـارچوب              POMDPمدل  
زنجیره تصمیم مـارکوف را بـراي شـرایط چنـدعاملی و مـشارکتی                

ریـزي و یـادگیري در شـرایط عـدم            دهد که براي برنامه  پیشنهاد می 
گـیري مـارکوف           قطعیت بـسیار مفیـد اسـت. یـک فرآینـد تـصمیم              

 صورت زیر است:رؤیت پذیر غیرمتمرکز یک چندتایی بهنیمه

< I, S,{Ai}, { Ωi},P, O, R, b0>  

1- Unmanned  
2- Supply Chain Management  
3- Geographic Information System 
4- Markov Decision processes 

5- Decentralize Partially Observable Markov Decision pro-
cesses  
6- heuristic  

 ].12ریزي چندعاملی براي حمله و مانور نظامی [ اي از طرح نمونه ).1شکل (
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ساداتی هاي پیچیده:  طرح ریزي مشارکتی بر خط در محیط 17  و همکاران سعیده 

I  1هاي  ها با اندیس  مجموعه متناهی از عامل ، ...،n        اسـت. وقتـی
  n=1     یک  DEC-POMDP    با یک  POMDP     عـاملی برابـر      تـک

  است.

S   هاي سیستم است. یـک حالـت          یک مجموعه متناهی از حالت
مـارکوف را     هاي   پویا و ویژگی   هاي مربوط به سیستم     تمام ویژگی 

دارا است. به عبارت دیگر، احتمال حالـت بعـد فقـط بـه حالـت             
هـاي قبلـی و       جاري و اقدام مشترك وابسته است نه بـه حالـت            

  اقدامات مشترك:

P(st+1|s0,a0, ... , st-1, at-1, st, at) = P(st+1|st,at).  

iA   مجموعه محدودي از اقدامات در دسترس براي عامل i   است و
  iA I�iA=X      مجموعه اقدامات مشترك است که  > n,..., a1< aa=   

هـا    کنیـم عامـل    دهد. ما فرض می   یک اقدام مشترك را نشان می     
هـا در هـر گـام         سایر عامـل   بینند که چه اقداماتی به وسیله      نمی

  زمانی اتخاذ شده است. 

 iΩ     مجموعه متناهی از مشاهدات در دسترس براي عامل  i     اسـت
  =n , ... , o1<oo <  مشاهدات اسـت کـه        مجموعه    iX=     Ω�iΩ I  و

یک مشاهده اشتراکی در لحظه است. در هر گام زمـانی، محیـط          
دهد، اما هـر عامـل        می  فقط یک مشاهده اشتراکی از خود نشان        

  کند. فقط قسمت خود را مشاهده می

P   .یک جدول احتمال انتقال حالت است P(s΄|s, a)    دهنـده   نشان
است.     ΄s  حالت    به     s جایی از حالت  در جابه  a احتمال اتخاذ اقدام  

  P   کند. فـرض   تأثیر ناگهانی اقدامات را بر روي محیط توصیف می
معنا که    تغییر است، بدان   جایی بدون  برآن است که احتمال جابه  
  هاي زمانی هستند. این احتمالات مستقل از گام

O          .جدول احتمال مـشاهدات اسـت  O(o |s΄, a)      دهنـده    نـشان
و     a  مـشترك     بعـد از اقـدام          o  احتمال دیدن مشاهده اشتراکی     

هـا    گر آن اسـت کـه عامـل       توصیف   O است.   ΄s رسیدن به حالت  
احتمـال مـشاهده نیـز        کنند.    چگونه حالت محیط را دریافت می     

 شود. می  ایستا در نظر گرفته

R: S*A →�     .تابع بهره است  R(s, a)    دسـت   دهنده بهره بهنشان
   است.   s در حالت   a آمده از اتخاذ اقدام مشترك 

S) ∆(� 0b        .0  توزیع حالت گمان اولیه استb           بـرداري اسـت کـه
عامـل را     ( که دانش کلـی          S  یک توزیع احتمال گسسته را روي  

  کند. بردارد)، معین میدرباره حالت اولیه در

  ih   یعنی پیشینه عامل  i   شده اي از اقدامات اتخاذ    به  عنوان دنباله
]. در  5شـود [    مـی  تعریف   i شده توسط عامل و مشاهدات دریافت 

ــانی        ــام زم ــر گ t،  ) i  ه
t, oi

1-t, ai
1-t, . . . , oi

1,oi
0= (a tih  

 t< است و   i پیشینه عامل  
n, ..., ht

1= <h th       یک پیشینه مـشترك
احتمـال روي     توزیع          ∆(S)� b(.|h) است. اصطلاح باور مشترك  
اي از    اند. اگـر مجموعـه      واقع شده     h حالاتی است که در پیشینه  

اسـتفاده از     هاي مشترك از گام پیش داشته باشـیم، بـا              پیشینه
هـاي بـاور مـشترك گـام         اي از حالت توان مجموعه   قاعده بیز می  

   جاري را محاسبه کرد:

 خطخط و غیر برهاي بر مقایسه الگوریتم -2-1

  DEC-POMDPها اخیر، چندین توسـعه بـر مـسائل           در سال 
خط هـستند؛ یعنـی     ها غیر بر انجام شده است که بیشتر این الگوریتم    

ها محاسـبه     قبل از اجرا بهترین اقدامات را براي اجرا در تمام وضعیت  
توانند به بازده خیلی    خط میهاي غیر بر کنند. اگرچه این الگوریتم    می

پیمایند بـه صـورت       خوبی دست یابند، اما اغلب، فضاي روشی که می  
کنند. مثـلاً   شود؛ از این رو زمان زیادي را صرف می    نمایی مضاعف می  

BPIP-IPG   خـط  بـر که جدیدترین تکنولوژي مبتنی بر الگوریتم غیر
MBDP   ،انجامد تا مسئله کوچکی مانند    ساعت به طول می 85است

 9اقـدام و      5حالـت،     81را کـه شـامل       3×3  1ملاقات در یک شبکه   
هـاي    ریـزي غیربـرخط، طـرح       ]. در طـرح     3مشاهده است حل کند[    

وسـیله هـر عامـل بـر اسـاس           ها توزیع و بـه      شده بین عامل  محاسبه
شود. بنابراین با اینکـه اجـرا غیرمتمرکـز          اش اجرا می    اطلاعات محلی 
 ].2ریزي متمرکز است [ است، فاز طرح

خـط،  هـاي غـیر بـر       رغـم الگـوریتم   خـط، علـی   هاي بـر    الگوریتم
  کننـد.   بینی نشده را بهـتر اداره مـی        هاي غیر منتظره و پیش      وضعیت
ریـزي را بـا اجـرا         خـط، اغلـب طـرح     ریـزي بـر     هاي طـرح    الگوریتم

هاي غیربرخط همـه    که مانند الگوریتم  جاي این ها به آمیزند؛ آن   درمی
طرح را ایجاد کنند، فقط نیاز به یافتن اقدامات گام جاري دارند و بـا         
دریافت تمام اطلاعات موجود جاري، در هر لحظه فقط یک گام طـی       

کنند کـه     خط اظهار می هاي بر هاي اخیر در الگوریتم    کنند. توسعه    می

 ' S , (s'|  )= 
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هنگـامی کـه        -خـط بـا ارتباطـات منتخـب       هاي بـر    ترکیب تکنیک 
-DECتوانند مؤثرترین راه غلبه بر مسائل    می  -ارتباطات ممکن باشد  

POMDP           خـط روش   بزرگ باشند. از جمله جدیـدترین توسـعه بـر
تـوان    پذیر غیرمتمرکز میرویتگیري مارکوف نیمه فرآیندهاي تصمیم 

 اشاره کرد. MAOP-COMMبه مدل 

 MAOP-COMMمدل  -2 –2
-DECهـاي مـدل       این الگـوریتم یکـی از جدیـدترین توسـعه          

POMDP رود و همچون مدل والد خـود توانـایی مـدل      شمار میبه-
هاي پیچیده را دارد چرا که از پارامترهایی  ریزي در محیط   سازي طرح 

چون عدم قطعیت، کانال ارتباطی محدود ( نیاز به ارتباطات محدود)،    
ریـزي  کند. طـرح    پذیر) پشتیبانی می رویتو میدان دید محدود (نیمه     

خط دشوار است. این مدل براي غلبه بر این مدت به صورت  برطولانی
ها را محدود کرده و براي ارتباط از مـدل        چالش، ارتباطات بین عامل   

صـورت  ]. در این روش هر عامل بـه   2بهره برده است [ syncارتباطی  
ریزي نموده و بر اساس مشاهدات محلی خود انبار باوري مستقل طرح

گاه مشاهدات جدید وي با انبار باور در تناقض باشد، بـا       سازد و هر    می
سازي انبار باور، هـر     کند. در پیاده  عامل همکار خود ارتباط برقرار می     

)، براي هر پیـشینه     1باور براي یک عامل با استفاده از فرمول شماره(       
 شود.  محاسبه می

هـاي تیـم      وسیله تمام عامل صورت موازي به به  MAOPالگوریتم  
طـور  ریزي و اجرا گنجانده شده است. به   شود که در آن، طرح اجرا می 

ریـزي، فـاز اجـرا و فـاز            خط بـه فـاز طـرح      تر، این الگوریتم بر     دقیق
صورت متوالی در هر گام زمانی اجرا  شود که به روزرسانی تقسیم می    به
) ساختار این الگوریتم نشان داده شده است. در  2شوند. در شکل (  می

کنـد تـا      ریزي می هر عامل به صورت مستقل طرح MAOPالگوریتم  
اقدام مناسب براي لحظـه کنونـی را بیابـد. عامـل اقـدام را در فـاز                    

دهد و در نتیجه بـه حالـت جدیـدي از سـناریو              ریزي انجام می    طرح
کنـد    رود. در حالت جدید مشاهده دریافتی از محیط را ذخیره می        می

کـار بـرد. در مرحلـه بعـد باورهـا                  ریزي گام بعد آن را بـه     تا در طرح  
شـود.    ریـزي مـی     شوند و مجدداً عامل وارد فاز طـرح  رسانی میروز    به

چنانچه مشاهده دریافتی عامل با باورهـایش ناسـازگار باشـد، عامـل              
 کند. اقدام به ارتباط با عامل همکار خود می

توان بـه مـدل حلقـه         مشاهده و اقدام در ساختار این مدل را می 
منظـور  به1987) شبیه کرد. این مدل در سال OODAکنترلی بوید (   

هاي نظامی ارائـه شـد.        یار جهت سیستم    بازنـمایی سـازوکار تصـمیم  
اي مـورد اسـتفاده قـرار         آمیزي بـه نحـو گـسترده      این مـدل در داده   

 ].8گرفت [ می

با مدل مـذکور در ایـن اسـت کـه             1OODAتفاوت اصلی مدل    
OODA یار کـه تعامـل انـسان و ماشـین             هاي تصمیم   براي سیستم

هـا    گـیري عامـل    مدل تصمیم ،MAOPرود اما  کار می مطرح است به 
 مستقل از دخالت انسان است. 

 یافتن سیاست بهینه -3

اي   هاي بهینـه    ریزي یافتن سیاست  هدف اصلی هر الگوریتم، طرح    
یک سیاست محلی   iاست که اقدامات درست را اتخاذ کنند. هر عامل 

 i(hi) :Hi →Aiδها به اقدامات است  دارد که نگاشتی از پیشینه

منـسوب   hiدهنده اقدامی است که بـه پیـشینه           نشان  δi(hi)و
هـا بـا هـم تـشکیل یـک سیاسـت               هاي همه عامل   شود. سیاست   می

اي از    دهد؛ در واقع یـک سیاسـت مـشترك مجموعـه          مشترك را می 
براي هـر عامـل     <δ=<δ1,δ2, . . . , δnهاي محلی است:    سیاست
 hدهنده اقدام مشترك  متعلق به پیشینه مشترك  نشان  δ(h)یکی و

را براي تیم محاسـبه   δ(h)طور مستقل همان طرح  است. هر عامل به 
کند و سپس بر اساس پیشینه محلی خود، بخشی از طـرح را کـه          می

 کند. مربوط به او است، اجرا می

ها بایـد   ، عامل iعامل  hiبراي پیشینه  qiمنظور یافتن سیاست به
داشـته      که به وسیله دیگران نگاه  h-Iهاي ممکن     درباره تمام پیشینه  

هـا اسـتدلال      آن    هاي ممکن مربوط به   شده و همچنین تمام سیاست    
بیابیم  δکنند. به عبارت دیگر، ما نیاز داریم که یک سیاست مشترك     

 که تابع ارزش زیر را بیشینه کند: 

 ریزي بر خط بین دو عامل با ارتباطات محدود ساختار طرح ).2شکل (
 )o  مشاهده دریافتی از محیط وa ] (13اقدام عامل.[ 

)2(  
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ساداتی هاي پیچیده:  طرح ریزي مشارکتی بر خط در محیط 19  و همکاران سعیده 

حالت فعلی عامل در محیط،  سیاست مـشترك        sدر رابطه فوق،   
هـاي غیرمتمرکـز      است. یافتن سیاست  hها با توجه به پیشینه     عامل

 ریـزي هاي طرح  شبیه به ساخت درخت سیاست است که در الگوریتم  
DEC-POMDP نـشان   3طور کـه در شـکل (        رفت. همان به کار می (

) مسیرهایی از درخـت    (h1, h2,  . . ., hnداده شده است، پیشینه 
 از سمت ریشه به شاخه جاري هستند. 

راه مستقیم یافتن بهترین سیاست مشترك این اسـت کـه تمـام             
ها به شـمار آینـد و سـپس بـا            ها به زیر سیاست     ها از پیشینه    نگاشت

ها انتخاب شود. در واقع، این مـسئله بـا         عملیات جستجو، بهترین آن  
ارز   ] آمده است، هـم  4گیري غیرمتمرکز که در مرجع [      مسئله تصمیم 

است. بنابراین  NP-HARDاست که ثابت شده است که پیچیدگی آن  
حـل    شده، ما با استفاده از توابـع اکتـشافی یـک راه            در الگوریتم ارائه  

 یابیم. تقریبی می

عنوان یک برنامه خطـی.      حل عبارت است از حل مسئله به این راه 
 ]:2شود [ صورت زیر محاسبه می به πمقدار سیاست مشترك یعنی 

حالت باوري است     b(h)است،  hتوزیع احتمال پیشینه  p(h)که  
 qاستنتاج شده است و                       مقدار سیاست       hکه توسط   

سیاستی از زمان جاري به انتهـاي مـسئله اسـت،            qاست.    b(h)در
هاي آتـی،    ها در گام بنابراین                       مقداري است که عامل       

کننـد، بـه آن دسـت         شروع می b (h)که با یک توزیع حالت   هنگامی
 توان آن را با یک تابع اکتشافی قابل قبول تخمین زد. یابند که می می

یافتـن    کارگیري تابع اکتشافی پیشنهادي براي         به  -3-1
 هاي تقریباً بهینه  سیاست

هـا دشـوار      طور که اشاره شد، یافتن مقدار بهینـه سیاسـت        همان
 DEC-POMDPاست. چون براي حل آن باید به اندازه حـل تمـام             

تواند با تابع اکتـشافی معیـنی تخمیـن زده            کار کرد. مقدار بهینه می     
تنها باید مقدار ناگهانی اقـدام    آل، تابع اکتشافی نه شود. در حالت ایده 

مشترك را ارائه دهد، بلکه مقدارهاي آتی نیز مـورد انتظـار هـستند.               
کـارگیري  هاي موجود استفاده شده اسـت، بـه         رویکردي که در روش   

است. معمولاً، اکتشافی کـه نزدیـک بـه مقـدار          MDPتابع اکتشافی   
بهینه باشد، ممکن است زمان بیشتري براي محاسبه صرف کنـد امـا        

شود و برعکس. از آنجا که در شرایط پیچیـده       سبب نتیجه بهتري می   
مقدار نزدیک به بهینـه بـه صـرف زمـان بیـشتر ارجـح اسـت، مـا                     

 بریم.  هاي آتی به کار می را براي تخمین گام   POMDPهیورستیک

     با  اقدام و مشاهده           است،  bکه         حالت باور جانشین       
’S  حالت بعد از حالتs اي بعد به آن حالـت         که احتمالاً عامل لحظه

]. 6مورد نظـر اسـت [       POMDPتابع ارزش   POMDPVخواهد رفت و    
طور شهودي، بکارگیري این تابع اکتشافی بـه آن معنـا اسـت کـه              به

ها مشاهدات خود را در هـر گـام بعـدي بـا هـم بـه اشـتراك                       عامل
 گذارند.  می

کـار  ریزي یک عامل در محیط غیر قطعی به رابطه فوق براي طرح  
آمـده در   تابع ارزش مشترك بدست     V(s’)]. در این رابطه 6رود [    می

] است کـه    0،1مقداري در بازه [ γها است و ضریب     حالت آتی عامل  
هـاي    هاي آتی نسبت بـه حالـت    براي تنظیم تأثیر میزان ارزش حالت     

 .  رودمی  قبلی به کار

هـا:    سیاست  تر    پیشنهادي براي یافتن دقیق     روش    -3-2
 درخت سیاست  بینی چند گام در  اتخاذ پیش

(بهـره دریـافتی از       R(s’)را برابر    V(s’)گام، بینی تک  براي پیش 
فراتـر و      بینی تا چند گام دهیم و براي پیش  محیط در حالت) قرار می     

صورت توان به خط را میریزي برها براي طرح یافتن سیاست ).3شکل (
 ].2پیمایش درخت سیاست نشان داد [

 )3( 

)4(  

VPOMDP=R(s) +   )5( 
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شـده،  دهیـم. کارهـاي انجـام       تر سیاست  را توسعه مـی    یافتن دقیق 
هاي آینـده بـه کـار         گامی را براي محاسبه مقدار گام بینی تک   پیش
اند. بدین معنی که درخت سیاستی با فقط یک گـره اقـدام در            برده

هـاي    یابی به سیاست    گرفتند. این امر منجر به کاهش دست نظر می 
-بینی دو گام را به شد. ما پیش دقیق و اتخاذ تصمیمات نادرست می    

تري در طرح ریزي اتخاذ شـود. بدیـن       بریم تا سیاست دقیق کار می 
) را تا عمق دوم 2شده در شکل (دادهمعنی که درخت سیاست نشان

 دهیم.   توسعه می

 

حالت بعـد از      ’sحالت فعلی عامل در محیط،    sدر رابطه فوق،     
اي بعد به آن حالت خواهد رفـت و         که احتمالاً عامل لحظه  sحالت

s’’    دو حالت آتی پس از حالت کنونی یعنیs        اسـت. بـراي شـروع
با انتخاب یک اقدام تـصادفی       πفرآیند جستجو، هر سیاست محلی    

(ai)  شود تا معین شود. سپس بـا   با توزیع یکنواخت مقداردهی می
، بهترین سیاست ممکن که بهتریـن    1نویسی خطی استفاده از برنامه  

یابیم. به ایـن صـورت کـه هـر عامـل            دهد، می  اقدامات را به دست     
شود و در حـالی کـه سیاسـت دیگـر              اي انتخاب می    صورت دوره   به

شود، سیاست آن عامل بهبـود داده         ها ثابت در نظر گرفته می       عامل
(و    *aiام بهـترین اقـدام    iشود. براي تحقق این امر براي عامل   می

 V(π)یابیم کـه      ها می hi) را در مجموعه qiسیاست مربوط به آن     
 ]. 15) بیشینه شود [3در فرمول شماره (

 نتایج آزمایشات -4

شده، الگـوریتم پیـشنهادي را      براي اثبات تمامیت الگوریتم ارائه    
کـه از جملـه جدیدتریـن          GRID SOCCER  روي مـسئله مهـم    

 DEC-POMDPهـاي     شده براي آزمایش الگوریتم   سناریوهاي ارائه 
است، آزمایش کردیم. البته مسائل آزمایشی ساده دیگري نیز بـراي          

هـاي ایـستا      ریزي مشارکتی وجود دارد که اکثراً براي محیـط         طرح
 Meeting in a Gridتوان اند. از جمله این مسائل می طراحی شده

را نـام بـرد. سـاختار          Cooperative Box-Pushing  [10]و  [9]
طراحی شـده اسـت. ابـزار        MADPاین مسائل آزمایشی براي ابزار  

MADP   ریزي مشارکتی مبتنی بر مـارکوف در سیـستم     براي طرح
ــل لینــوکس نوشــته شــده اســت [             MADP]. ابــزار    11عام

هاي زیادي دارد. از این رو ما از این ابزار استفاده نکرده و       محدودیت
براي عمومیت بخـشیدن بـه کـاربرد کـار خـود، در محیـط جـاوا                   

 هاي لازم را انجام دادیم.  سازي پیاده

بـر  نسبت به سناریوهاي مذکور، عـلاوه    Grid Soccerسناریوي
پویایی بالاي محیط آن، از تمامیـت و سـطح پیچیـدگی بیـشتري               

 20برخوردار است به طوري که تعداد حالات سناریوي آن بیـش از      
تـوان گفـت تنهـا بنـچ مـارك                 برابر سایر سـناریوها اسـت و مـی         

متمرکـز  پـذیر غـیر   رؤیـت هاي مارکوف نیمـه     شده براي مدل  آزموده
شـده  برخط است. از این رو این سناریو را محور ارزیابی رویکرد ارائه   

قرار دادیم. در این سناریو دو عامل همکـار در مقابـل یـک عامـل                 
پردازند. تعـداد    به بازي فوتبال می 3×2و  3× 3حریف در یک فضاي     

 3×2و در مـسئله     16131برابر  3×3حالات فضاي حالت در مسئله      
 حالت متفاوت است.  3843برابر 

گیگـاهرتز و حافظـه       7/2شده در جاوا بـا پردازنـده         روش ارائه 
RAM   به میزانGB4  سازي شده است. حالت اولیـه بـازي    پیاده

) نشان داده شده است که به طور تصادفی یـا       4دو عامل در شکل (    
ها پس از هشت گـام      شود و حالت موفقیت عامل  دلخواه انتخاب می  

هـا بـه صـورت        ) نشان داده شده است که عامـل  5زمانی در شکل (   
هـاي    کنند. توپ با رنگ زرد، عامل   مشارکتی توپ را وارد دروازه می     

همکار به رنگ قرمز و عامل حریف به رنگ آبـی نـشان داده شـده              
 است.

)، کارایی دو الگوریتم با ارتباطات محدود بر   1در جدول شماره (    
) مورد بررسی قرار گرفته اسـت    3×3و  3×2روي دو دامنه ( فوتبال       

خط در هـر    و بهره تجمعی میانگین (بهره)، میانگین زمان اجراي بر        
هـا در طـول       و میانگین درصد ارتباط بین عامل   ((s)مرحله (زمان  

شـده در   ریزي (ارتباط (%)) با هر دو دامنه با روش ارائـه     مدت طرح 
ارائه شده     MAOP-COMMمقایسه با بهترین روش پیشین یعنی     

 است. 

ریـزي در   تأثیر ارتباط بر میزان کارایی هـر دو الگـوریتم طـرح            
)، 3و در جدول شماره ( 3×2)، براي سناریو فوتبال 2جدول شماره (
ها طور که در جدول نشان داده شده است. همان 3×3براي سناریوي 

ها هیچ ارتباطی با هم ندارند باز هم بهـره        مشهود است، وقتی عامل   
هـا   دهد که عامل دریافتی از محیط مطلوب است و این امر نشان می     

ریـزي  خوبـی طـرح   در شرایطی که کانال ارتباطی قطع باشد نیز بـه    
کنند. البته همین الگوریتم در حالتی که ارتباطات آزاد و دائمـی         می

برقرار است، کارایی بیشتري از حالت بدون ارتبـاط دارد. چـرا کـه               
گذارند و میدان  ها مشاهدات خود را دائماً با هم به اشتراك می        عامل

دید محدود نیست. اختلاف بهره تجمعی در رویکـرد بـا ارتبـاط و                 
رسـد در     بیشتر است. بـه نظـر مـی         3×3بدون ارتباط در سناریوي     

تر تأثیر ارتباطات آزاد بیشتر باشد؛ به بیان دیگـر،          سناریوهاي بزرگ 

)6( 

1- Linear Programming  
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شـود کـه      تر باشد، ارتباطات بیشتر، موجـب مـی      چه سناریو بزرگ  هر
تري داشته باشند و در نتیجه، بازده بیشتري         ها مشاهدات کامل    عامل

 ریزي به دست آورند. در طرح

هـا قابـل مـشاهده اسـت، مـدت زمـان               طور که در جدول     همان
شده، از روش پیشین بیشتر است؛ اگر چـه هـر    پاسخگویی روش ارائه 

 NP-HARDدو روش موجود در جـدول داراي پیچیـدگی زمـانی            
هستند، علت افزایش زمان پاسخگویی در الگـوریتم مـا  اسـتفاده از              

گام است؛ چرا کـه بـراي هـر          بینی تک بینی دو گام بجاي پیش      پیش
حالت ممکن از فضاي مسئله درخت،سیاست را تا عمق دوم توسـعه             

 دهد. می

گـام را بـراي یافتـن       بیـنی تـک     پیشین پیش MAOPاما روش    
نـیز بـه      POMDPسیاست اتخاذ کرده است. به علاوه تابع اکتشافی   

کارگیري توزیع احتمال حالات بعدي ممکن و محاسبه رابطه    دلیل به 
پیچیده محاسبه باور براي حالات آتی به مقدار زیادي از سرعت اجرا        

کاهد. با این وجود، میزان بهره دریافتی (آن کـه نـشانگر کارایـی            می
 طرح ریزي انجام شده است) به نحو چشمگیري افزایش یافته است.

هـاي پیچیـده کـه نیـاز بـه             از این رو، در شرایط بحرانی محیط       
فراوانـی دارد،       گیري دقیق، ولو با صرف زمان بیشتر، اهمیـت          تصمیم

هـاي    الگوریتم پیشنهادي نسبت به رویکرد پیـشین در حـوزه مـدل            
 مارکوف، ارجح است.

 

با دو عامل همکار با  Grid Soccerطرح ریزي در سناریوي  ).4شکل (
 توپ با رنگ زرد نشان داده شده است.) -(شروع بازي 3×3دامنه 

ریزي پیشنهادي در سناریوي  نتیجه اجراي الگوریتم طرح ).5شکل (
Grid Soccer  گام)8( رسیدن به هدف پس از 

تعداد 
 دفعات

ارتباط 
(%) 

مدت 
 الگوریتم بهره )sزمان(

20 27 2٫3 296 MAOP-
COMM 

3×3 100 26٫9 2٫5 1679٫5 

روش  710٫8 10 23 20
پیشنهادي 

3×3 100 24 31 3558٫2 

20 14٫8 0٫28 290٫6 MAOP-
COMM 

3×2 100 15٫4 0٫16 1933٫9 

روش   1424٫34 7 10٫4 20
پیشنهادي 

3×2 100 12 29 3668٫4 

 MAOP-COMMشده و مقایسه کارایی روش ارائه ).1جدول (
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شده در پوشش پـارامـتـرهـاي        با توجه به جامعیت الگوریتم ارائه     
هـایـی      ریزي در حـوزه    توان از آن براي طرح   هاي پیچیده، می    محیط

هاي رزمی توپخانه نیز استفاده کرد. براي این امر کـافـی                چون یگان 
است جزئیات عملیاتی سناریوي مورد نظر در الگوریتم گنجانده شود.          

هاي توپخانه به جاي ارتباطات محـدود         ریزي براي عامل  مثلاً در طرح  
هاي توپخانه بـایـد         باید ارتباط آزاد باشد. چون در میدان نبرد، عامل         

 هاي همکار مطلع شوند. طور دائم از وضعیت عاملبه

 نتیجه -5

کارگیري   تابع ارزش و به     در این مقاله، با ارتقاء الگوریتم اکتشافی        
اي در استراتژي یافتن سیاست بهیـنـه و اخـذ               بینی دو مرحله    پیش

تـریـن   (از جـملـه جـامـع        MAOP-COMMصحیح، رویکرد    تصمیم
ریزي برخط موجود) را بهبود دادیم تا الگوریتم حاصـل        طرح    الگوریتم

هاي پیچیده را در خـود لـحـاظ              علاوه بر اینکه پارامترهاي محیط    
ریـزي بسـیـار      کند، از کارایی مضاعفی نیز برخوردار شده و طـرح     می

هاي اخیر انجام دهد. نتایج آزمـایشـات            تري نسبت به الگوریتم     دقیق
دهد اگرچه زمان طرح ریزي الگوریتم جدیـد نسـبـت بـه                 نشان می 
بینی دوگام (که براي هـر       کارگیري پیش   دلیل به قبلی به     هاي  الگوریتم

دهـد)  حالت، درختی به عمق دو از حالات ممکن آتی را توسعه مـی             
ریزي بسیار بهتر  بیشتر است، اما میانگین بهره تجمعی حاصل از طرح        

هاي پیچیده که نـیـاز بـه          است. از این رو، در شرایط بحرانی محیط        
فـراوانـی دارد،         گیري دقیق، ولو با صرف زمان بیشتر، اهمیت         تصمیم

هـاي  الگوریتم پیشنهادي نسبت به رویکرد پیشین در حـوزه مـدل            
توان بـا     مارکوف براي شرایط پیچیده ارجح است. در کارهاي آتی می 

هرس کردن درخت سیاست و حذف حالات غیرمفید، پـیـچـیـدگـی            
 زمانی الگوریتم را نیز کاهش داد.

 مراجع -6

[1] M. Weerdt and A. Mors, “Multi-agent Planning an 
introduction to planning and coordination,” Dept. 
of Software Technology, Delft University of Tech-
nology, 2005. 

[2] F. Wu, S. Zilbersteinand, and X. Chen, “Online 
Planning with bounded Communication,” 
Artificial Intelligence Journal, vol. 175, pp. 487–
511, 2011. 

[3] C. Amato, J. S. Dibangoye, and S. Zilberstein, 

تعداد 
 دفعات

ارتباط 
(%) 

مدت 
 الگوریتم بهره )s(زمان

20 0 0٫25 180٫5 
MAOP 

100 0 0٫14 1157٫8 

روش  670٫2 10 0 20
-پیشنهادي

 3161٫2 30 0 100 رتباطابدون 

20 100 0٫01 373٫9 MAOP 
FULL-
COMM 100 100 0٫01 1933٫6 

روش  709٫2 9 100 20
 -پیشنهادي

 3559٫6 31 100 100 ارتباطات آزاد

( فوتبال  MAOPشده و مقایسه تأثیر ارتباط در روش ارائه ).2جدول (
 )6، تعداد اقدامات: 11، تعداد مشاهدات :3843تعداد حالات  3×2

تعداد  ارتباط  مدت   الگوریتم بهره

20 0 1٫9 190٫7 
MAOP 

100 0 1٫96 803٫6 

روش  670 10 0 20
-پیشنهادي

 2953٫3 32 0 100 رتباطابدون 

20 100 0.01 356 MAOP 
FULL-
COMM 100 100 0.01 1808٫20 

روش  719٫2 9.5 100 20
 -پیشنهادي
 3549٫2 32 100 100ارتباطات 

(براي  MAOPشده و مقایسه تأثیر ارتباط در روش ارائه ).3جدول (
 )6، تعداد اقدامات: 11، تعداد مشاهدات :16131تعداد حالات  3×3فوتبال 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

ساداتی هاي پیچیده:  طرح ریزي مشارکتی بر خط در محیط 23  و همکاران سعیده 

“Incremental policy generation for finit horizon 
DEC-POMDPs,” Proceedings of the 19th Interna-
tional Conference on Automated Planning and 
Scheduling, pp. 2–9, 2009. 

[4] J. Tsitsiklis and M. Athans, “On the complexity of 
decentralized decision making and detection prob-
lems,” IEEE Transaction on Automatic Control 
vol. 30, pp. 440–446, 1985. 

[5]  S. Kruk, “Planning with Multiple Agents,” Semi-
nar on Autonomous Learning System, 2013.  

[6] S. Seuken and S. Zilberstein, “Formal models and 
algorithms for decentralized decision making un-
der uncertainty,” Springer Science Conference on 
Auton Agent Multi-Agent Systems, 2008. 

[7] D. Alberts and R. Hayes, “Planning Complex En-
deavors,” 1th Edition, CCRP Publication, Wash-
ington D.C, 2007. 

[8] E. Shahbazian , D. Blodgett, and P. Labbe, “The 
Extended OODA Model for Data Fusion Sys-
tems,” Proceedings of 4th International Confer-
ence on Information Fusion, Montreal Canada, 
2001. 

[9] C. Amato, D. Bernstein, and S. Zilberstein, 
“Optimizing fixed-size stochastic controllers for 
POMDPs and decentralized POMDPs,” SPRING 
COMP. SCI., LLC, 2009. 

[10] S. Seuken and S. Zilberstein,  “Improved Memory-
Bounded Dynamic Programming for Decentralized 
POMDPs,” Proc. of the Twenty-Third Conference 
on Uncertainty in Artificial Intelligence, 2012. 

[11] F. Oliehoek and M. Spaan,  “MADP Toolbox 0.2,” 
Technical Report, Informatics Institute, Amster-
dam University, 2009. 

[12] B. Clement and K. Decker, “Multiagent Planning: 
A Survey of Research and Applications,” Seventh 
Pacific Rim International Workshop on Multi-
Agents (PRIMA), 2004. 

[13] S. Sadati, M. NaghianFesharaki, and M. H. Mo-
meni Azandaryani, “Online Collaborative Plan-
ning in Command and Control Domain,” 7'Th 
Conference on Command and Control (C4I), Iran, 
2013.( In Persian) 

[14] S. Sadati, M. NaghianFesharaki, and S. M. Ho-
seini, “Survey of Planning Parameters for Com-
mand and Control Environments in Existing Plan-
ning Models,” 7'Th Conference on Command and 
Control (C4I), Iran, 2013. (In Persian) 

[15] S. Sadati, M. NaghianFesharaki, and M. H. Mo-
meni Azandaryani, “Online Collaborative Plan-
ning in Command and Control Domain,” 7'Th 
Conference on Command and Control (C4I), Iran, 
2013.( In Persian) 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

Journal Of  Electronical & Cyber Defence 
Vol. 2, No. 4, 2015, Serial No. 8 

Online Collaborative Planning in Complex Environment 
S. Sadati1*, M. NaghianFesharaki2, A. H. MomeniAzandariani3 

-1 Master Student, Malek Ashtar University of Technology 

 2- Associated professor, Malek Ashtar University of Technology 

 -3 PhD Student, Malek Ashtar University of Technology 
(Received: 29/09/2013 , Accepted: 11/05/2015) 

 

 

ABSTRACT 

Although existing Planning methods can plan under uncertainty and decentralize situation, most of 
them malfunction in some complicated conditions of command and control scenarios such as real time deci-
sion making, need accurate planning, bounded communication between agents, dynamic worlds and par-
tially observable environments. Among suitable models for these situations, we can consider extended mod-
els of DEC-POMDPs such as MAOP-COMM that can handle these conditions. It is possible to improve 
MAOP-COMM model to do planning for agents with double precision. In this paper we have improved the 
algorithm of MAOP-COMM model by upgrading value function heuristic and using "two steps lookahead" 
in the strategy of finding best policy and making correct decision. Improved algorithm performs online 
planning for agents in a multi agent system in uncertain condition with better performance and high percent 
of correct decision making. We experiment resulted algorithm on Grid Soccer benchmark. The results ob-
tained prove efficiently of proposed improvements. 
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