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رد كيمتحرك با رو يعامل ها يزيبرنامه ر يبرا يتكامل يك راهكار ابتكاري

  چند هدفه ينه سازيبه يتوازن به جا

   2خياصغرآل ش يعل ،1∗∗∗∗ايدنيمحمد حسن وح

  صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دانشگاه -برداريمهندسي نقشه دانشكده -اطلاعات مكاني هايسيستم يدكتر يدانشجو 1
vahidnia84@gmail.com  

  طوسي صنعتي خواجه نصيرالدين دانشگاه -برداريدانشكده مهندسي نقشه -بردراياستاد گروه مهندسي نقشه 2

  ت مكاني)ضو قطب علمي مهندسي فناوري اطلاعا(ع

alesheikh@kntu.ac.ir  

  

  )1393 ارديبهشت، تاريخ تصويب 1392 آبان(تاريخ دريافت 

  

  چكيده

 ياطلاعات يايپو يطرح ها يه سازيو شب يده، مدلسازيچيپ يه هايآزمودن فرض يبرا يط مناسبيبر عامل مح يمبتن يساختارها

ش يشتر در مسائل، افزايب ييل واقع گرايخودمختار و معقول، به دل يش به استفاده از عامل هايز گراين يطه علوم مكانيباشند. در ح يم

داخته محور پر-كرد عامليبا رو ييايجغراف يمتحرك در فضا يت هايان موجوديفه ميع وظيو توز يزيق به برنامه رين تحقيافته است. در اي

 يابيستد يباشند. برا يم يت/سودمندين رضايشتريدن به بيل به رسيما يشود كه عامل ها به طور منطق يشود. در ابتدا نشان داده م يم

 ينه سازيانه تر از بهيتر و واقع گرا يها، منطق يه بازيدن به مفهوم توازن، برآمده از نظري، رسيت جمعيك فعاليدر  يت گروهيبه رضا

. گردد يان ميمتحرك ب يعامل ها يو تزاحم سودمند ين موضوع با بحث در مورد وابستگيرامون ايرسد. استدلال پ يچندهدفه به نظر م

گردد. راهكار  ياد مشنهيو كارآمد پ يرقطعيغ يتم ابتكاريك الگورين توازن، ييتع ييار بالا و نمايبس يمحاسبات يدگيچيسپس با توجه به پ

 يمناسب، سرعت بالا يياز همگرا يج حاكيد كه نتايگرد يابين مجموعه داده ارزيباشد، با چند يم يتكامل يارائه شده كه همسو با روش ها

 %92( ينگين بهيشترين توازن با بيين حالت) و دقت بالا در تعيدر بدتر %80( يسه با روش قطعين توزان در مقاييتم، دقت مناسب تعيلگورا

  باشد. ين حالت) ميدر بدتر

  يابتكار يتم تكاملي، توزان نش، الگوريه بازيمتحرك، نظر ي، عامل هايستم اطلاعات مكانيس واژگان كليدي :
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  مقدمه -1

 يستم هايب سي، تركيطه علوم اطلاعات مكانيدر ح

كاربرد قابل  2عامل مبنا يه سازيو شب 1ياطلاعات مكان

از  ين حوزه اي]. چن19، 18، 17اند [افته ي يتوجه

 دهيآغاز گرد يلاديانه دهه نود ميامر از مقات در بدو يتحق

مفهوم  1996در سال  ن و اكستليآن اپست ياست كه ط

رشد شهرها را به شكل  يرفتار مردم در چگونگ يمدلساز

ب يترك ي]. بطور كل7ق قرار دادند [يمورد تحق يمصنوع

ه يبر عامل، فرض يمبتن يو روش ها يستم اطلاعات مكانيس

 ده را فراهميچيستم پيك سيدر مورد نحوه عملكرد  يساز

ش، ينما يلازم برا يت هاي]. وجود قابل5سازد [ يم

ن امر يف و هندسه در ايهمزمان توص يريت، بكارگيريمد

  ].6[موثرند 

بر عامل،  يمبتن يكردهايمهم در رو ياز جمله كاربردها

 ين عملكرد عامل ها در فضاييتع يبرا يزيبرنامه ر

ه باشد. بيط ميبازخورد آن در مح ينيش بيو پ ييايجغراف

به  يت بحران، امداد رسانيريطه مديعنوان نمونه در ح

 يقات متعدديع، تحقيسر ييوگخپاس يهان و مدليمصدوم

عامل مبنا  يو مدلساز يستم اطلاعات مكانيس يبر مبنا

ز وجود ين يگريقات دي]. تحق22، 12صورت گرفته است [

ر ها دو مشاركت عامل يبر همكار يشتريد بيدارند كه تاك

-ي، نجات و استراتژيفه محور مانند امداد رسانيمسائل وظ

  ].23، 9، 8[اندداشته ينظام يها

 طه برنامهيقات در حياز تحق ياريدر بسكرد غالب يرو

 يريم گيم تصميعامل ها، استفاده از مفاه يو همكار يزير

 هدفه و چند تك ينه سازيبه يبر روش ها يو مبتن يمركز

همكاران در سال  و ينتي. به طور مثال گراندباشد يم هدفه

 ينه سازيبه يك روش چند هدفه براي يلاديم 2012

ركان به مشت يخدماترسان ين استراتژيافتن بهتريمسئله 

و  يري]. قس11ه توسعه دادند [ينقل يتوسط عامل ها

و  3هدف يزيبرنامه ر ياز روش ها 2010قنادپور در سال 

ه در يقلوسائط ن يابيريحل مسئله مس يك برايتم ژنتيلگورا

نه يتم بهيالگور]. 10چندهدفه استفاده نمودند [ يفضا

شتر توسط بل و مك مولن در يز پيمورچگان ن يكلون يساز

]. به طور مشابه 4بكار گرفته شده بود [  2004سال 

با  يبيك روش تركي 2010در سال  يناكيس و ماريناكيمار

                                                           

١ Geospatial Information System 
٢ Agent-Based Modeling 

ن مسئله يا يبرا 4ك و ازدحام ذراتيژنتتم ياز الگوراستفاده 

ك يم ژنتتينسبت به الگور يج بهترياستفاده كرده و به نتا

 يهلكوپترها يكيلوجست يزي]. در برنامه ر13افتند [يدست 

ل ياز تحل 2002و همكاران در سال باربارسقلو ، يامداد رسان

ل ح ياره برايچندمع يريم گيو تصم يسلسله مراتب يها

در  ويش]. 2مسئله به صورت چند هدفه استفاده نمودند [

در  يك روش حل مسئله چندهدفه فازيز از ين 2007سال 

دم ر عياستفاده نمود و تĤث يفور يمسائل نمونه امداد رسان

  ]. 20د [يت را سنجيقطع

 يزيكه برنامه ر ينينچ نياز مسائل ا ياريدر بس

 ينه مطرح ميبه شكل به ييايجغراف يها در فضاعامل

حاصل از  يساده تر، سودمند يل مدلسازيباشند، به دل

ك عامل، مستقل از ي يت برايا رضايبه هدف  يابيدست 

قت نكته يشود. در حق يف ميگر تعريعامل د يسودمند

ه قات مشابه عدم توجير تحقيقات و ساين تحقيمشترك در ا

ر يا تĤثيچند عامله و تزاحم  يدر فضا يبه مفهوم سودمند

 يزان سودمنديك عامل بر ميتوسط  يك استراتژياتخاذ 

]. 15باشد [ يگر ميعامل د يبه هدف برا يابيا دستي

ز ير را نين تأثيكند كه ا يجاب ميق تر ايدق يها يمدلساز

ان يد در جريدر نظر گرفت. به طور مثال فرض كن

ا را ب يطرح كارك ي، يه باربريك عامل نقلي، يامدادرسان

 بارها يجمع آور يت هاينه و موقعيبه يابيريتوجه به مس

د خو ين شده، براييش تعيازپ يستگاه هايرها و ايدر مس

ن طرح بدون توجه يا يف نموده است. اگر به سودمنديتعر

 م، عاملير عامل ها توجه كنيبه سا ير و وابستگيبه تأث

زان ير، ميثابت باتوجه به طول مس يك سودمنديهمواره 

رگذار خواهد داشت. ير عوامل تأثيبار، مصرف سوخت و سا

از عملكرد  يتابع يزان سودمنديم كه مياما فرض كن

ك ير بودن با يا هم مسيتقاطع مز باشد. مثلاً ين نيريسا

 يشبرد بهتر هدف و سودمنديدوم موجب پ يعامل كمك

 ك گروه عامل كمكيبا  يكيا به عكس نزديشتر گردد يب

تاً يشتر و نهايه موجب تداخل، صرف زمان بيولا يها

همان طرح  يه بار به ازايعامل نقل يكمتر برا يسودمند

 ينه سازيبه يگر روش هاينجاست كه ديگردد. ا يانتخاب

رسند.  يهدفه چندان كارآمد به نظر نم تك هدفه و چند

 يريم گيجذاب در تصم يطه اينده حيگشا ين مفهوميچن

 يباشد كه در سال ها يم يباز يعامل ها در غالب تئور

٣ Goal Programming 

٤ Particle Swarm 
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طه علوم اطلاعات ير مورد توجه قرار رفته است. در حياخ

 يو طراح يهمچون توسعه شهر ييز در كاربردهاين يمكان

چند  يحمل و نقل شهر يستم هايس ي] و طراح3[ يكاربر

عامل و  يها يژگير كاربردها از ويش از ساي] ب14[ يساخت

عامل ها استفاده نموده  يو وابستگ يرقابت، همكار ميمفاه

 ييايط جغرافياز مح ينانه تريواقع ب يها ياند و به مدلساز

  افته اند. يدست 

باشد استفاده از مفهوم  يق مين تحقيآنچه مد نظر ا

 ينه سازيبه يبه جا يف ساختار بازيتوازن نش و تعر

 يم يزيو با هدف برنامه ر يمكان يعامل ها يچندهدفه برا

شتر يبوده و ب 1يه بازياز نظر ن مفهوم نشئت گرفتهيباشد. ا

استفاده شده است.  يو رقابت يمعاملات يطه عامل هايدر ح

 ين مفهوم بر كسب سودمنديا يعلت آن است كه بنا

باشد. در ادامه ابتدا  ين ميطرف يت نسبيمتوازن و رضا

نه ياجتناب از به يبرا يبا ارائه ادله كاف يشنهاديراهكار پ

گردد.  يمطرح م يمكان يچندهدفه در مورد عامل ها يساز

ن ييتع يبالا يمحاسبات يدگيچياز پ يريبه منظور جلوگ

ك راهكار ياد، يز يو عامل ها يتوازن در زمان وجود استراتژ

 يها يژگي، همخوان با ويابتكار يرقطعيغ يمحاسبات

ها گردد. در انت يم يو بررس ين منظور معرفيا ي، برايتكامل

  گردد. يارائه م يليج بدست آمده و مباحث تكمينتا

 يشنهاديراهكار پ -2

  مسئله يطرح كل -2-1

عامل  ين گونه است كه تعداديمسئله بد يشكل انتزاع

موجود هستند كه در  ييايجغراف يدر فضا خودمختار مهين

دهند  يرا انجام مف محول شده يمنطقه حركت نموده و وظا

ستم چندعامله محقق شود. علت استفاده يس يتا هدف كل

 كيل است كه اصولاً ين دليمه خودمختار بدياز عبارت ن

ت يچ فعاليعامل كاملاً خودمختار ممكن است در ه

ار مه خودمختيفه محور شركت نكند. و اما نيو وظ يمشاركت

ك عامل بر اساس مطلوبات خود و حوزه ي يعنيبودن 

 ياراتش چند طرح عملكرد دارد. هر طرح عملكرد براياخت

 ير عامل ها چه طرح عملكردينكه سايك عامل با توجه به اي

آن  يبرا يجه متفاوتيا نتي يند، سودمندينما يانتخاب م

 يبرا يك استراتژين ييد. هدف تعينما يعامل حاصل م

                                                           

١ Game Theory 

عامل ها از طرح عملكرد  يكه تمام يستم است به گونه ايس

 يك فضايراه حل ها  يت داشته باشند. فضايخود رضا

شود كه به طور معمول در برنامه  يگسسته در نظر رفته م

  متحرك قابل استفاده است.  يعامل ها يمكان يها يزير

  ان آن هايانواع عامل ها و ارتباط م -2-2

عامل ها بر اساس  يق فارغ از طبقه بندين تحقيدر ا

گردد، دو دسته  يملاحظه م 1، آنگونه كه در شكل ييوانات

ت كننده و عامل يشود: عامل هدا يعامل در نظر گرفته م

ك ين دو دسته به صورت متقابل و يان ايم ي. وابستگيياجرا

 يف ميتعر يك هدف كليباشد كه با توجه به  يبه چند م

روند حل مسئله  يستم چندعامله سه مرحله را طيگردد. س

ن سه مرحله يدهد. ا يت كننده انجام ميق عامل هداياز طر

با  يتا به اشتراك گذاريب، حل مسئله و نهايعبارتند از ترك

مطلوب خود  يطرح ها يي. هر عامل اجرايياجرا يعامل ها

دهد و سپس در قسمت  يت شونده انتقال ميرا به عامل هدا

 يتمام طرح هاممكن بر اساس  يها يب، استراتژيترك

شود. در قسمت حل مسئله،  يل ميعامل ها تشك يعملكرد

ده توازن انتخاب شده و يا يقابل قبول بر مبنا ياستراتژ

طرح عملكرد  يموظف به اجرا ييسپس هر عامل اجرا

  باشد.يده مربوط به خود ميبرگز

  ها و توابع عامل ها يژگيرابطه، و -1شكل

  نديبرآفه، طرح و يساختار وظ -2-3

 متحرك يعامل ها يه برايك ساختار پايق ين تحقيدر ا

ك يشود.  يفه محور در نظر گرفته ميوظ يدر كاربردها

و  يبا مختصات افق يمكان يك فضايدر  sت يساختار موقع

yxs يعنيم؛ يريگ يدر نظر م yو  x يعمود ,: 

Ryxكه يبطور است متشكل  يساختار t فهيوظك ي. ,∋

عامل  يآن برا  o يسودمندا يند يو برآ  iفه ياز شناسه وظ

oitا يو  با  a. ساختار كنش ∋Roكه  يبه گونه ا :,

tsaا ي tفه يو وظ sت يدوگانه موقع         نشان داده :,

حركت نموده و  s يكه عامل به سو ين معنيشود بد يم
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كنش  mاز  يمجموعه ا p طرحك يدهد.  يرا انجام م t فهيوظ

}باشد  يم يبيبه صورت ترت }mjap j ,...,2,1|:  ي. برا=

ر يرا طبق رابطه ز pند طرح يا برآي يزان سودمنديك طرح، مي

  م.يينما يمحاسبه م

paatopf j

m

j

j ∈=∑
=

;))(()(
1

 )1(  

 يايدر دن يزان ســودمنديح اســت كه ميلازم به توضــ

ال ار متنوع است. بطور مثيبسته به كاربرد، بس يعلوم مكان

كمتر و حركت  يزان مصرف انرژيك مسئله ميتوان در  يم

شـــتر در نظر يب يكمتر عامل متحرك را معادل ســودمند 

زان كار، حركت و يگر ميد يكـه در كاربرد يگرفـت درحـال  

ــتر و به تبعيب يانرژ ــاندن اهداف يشـ ت از آن به ثمر رسـ

ت يا رضــاي يســتم، عامل را به ســودمندياز ســ يشــتريب

  برساند. يشتريب

  انتخاب راه حل توازن -2-4

 ــ ينجا، برايدر ا ــئله تقس ك يف عامل ها، يم وظايحل مس

ف، اگر در ي.  طبق تعر]16[ ميريگ يدر نظر م يســـاختار باز

ك از عامل ها از يچيانتخاب شود و ه يك اسـتراتژ ي يك بازي

ــتراتژير اييتغ ــاي، در حالين اس ابت ن ثيريكه طرح عملكرد س

ن يابد، چنيدست ن يشتريب ينگاه داشـته شـود،  به سودمند  

ق ين تحقيدهد. در ا يل ميرا تشك 1ك توازن نشي ياسـتراتژ 

در نظر  ي، تعداد طرح عامل ها مســاويبه منظور ســاده ســاز

با دو عامل  يك ساختار بازياز  يمثال 2شود. شكل  يگرفته م

ــان مي ـهر  يمتحرك و دو طرح عملكرد برا دهــد. يك را نشـ

باشــد. هر يم 2×2س يك ماتريمشــابه  ين ســاختار بازيبنابرا

ــان دهنده يالمان ماتر ــتراتژيس نش ــد. در هر يم يك اس باش

عامل اول در مولفه سمت چپ  يبرا ير سـودمند يالمان، مقاد

 يعامل دوم مولفه ســمت راســت آمده است. سودمند يو برا

ك از قطعات يهر  در يزان ســودمنديكل بر اســاس مجموع م

 يباشد. آنگونه كه ملاحظه م يفه) ميند انجام وظير (برآيمس ـ

ن نشــان داده شــود كه يشــده تا به صــورت نماد يشــود ســع

زان يتواند م ير متقابل در طرح ها ميا تاثي يهرگونه وابســـتگ

ك طرح خاص يك عامل خاص و در ي ـ يرا برا يســـودمنـد 

ف ارائه شـده لازم است عامل ها هر  ير دهد. بر اسـاس تعر ييتغ

 يهماهنگ شوند تا استراتژ A يانجام طرح عملكرد يك براي

                                                           

١ Nash Equilibrium 

 Bك توازن نش بـاشـــد. اگر هر دو عـامل، طرح   ي ـحـاصـــل  

ك راه حل توازن برقرار يز اجرا كننـد، مجدداً  يخودشـــان را ن

و  6نه يك از مقدار بهيهر يرا اگرچه ســـودمنديزخواهد بود. 

ــله دارد اما ه 7 ــتراتژييل به تغيك تمايچيفاص ل يلبه د ير اس

  ) ندارند.3به  4گر (از مقدار يد يدر استراتژ يكاهش سودمند

 ينسب ينشان دهنده سودمند يك نمونه از ساختار بازي -2شكل 

عامل دوم/ عامل اول.  ييدوتا يب هايمتحرك در ترك يعامل ها

ا هردو يو A است كه هر دو عامل طرح  يراه حل توازن نش زمان

 كيل دهنده يتشك يند كنش هايند. برآيرا انتخاب نما Bطرح 

  آن ذكر شده است. يطرح رو

نشان  (S, f)را به صورت  يك بازي، ين رسمييتب يبرا

شركت  ين بازيعامل در ا nم كه يكن يم و فرض ميده يم

، باشد iعامل  يها برا يمجموعه استراتژ iS دارند. اگر 

 nS...×2S×1S=S يتمام يها برا يل استراتژيمجموعه پروفا 

ك تابع ي  x(nf), ..., x(1f=(f(( باشد و    يعامل ها م

نشان  ix ن ي. همچن x ∈ Sكه ياست به گونه ا يسودمند

 i-x باشد و  يم iعامل  يبرا يل استراتژيك پروفايدهنده 

 ر از عامليعامل ها به غ يتمام يبرا يل استراتژيك پروفاي

i كه هر عامل  يباشد. زمان يمi∈{1, ..., n} ك طرح ي

 ليك پروفايجه آن يكند، نت يرا انتخاب م ix كياستراتژ

به  iشود و عامل  يم x=(x1, ..., xn)همانند  ياستراتژ

ل يبه پروفا يزان سودمنديابد. مي يدست م x(if( يسودمند

 يراتژل استيك پروفايدارد.  يانتخاب شده بستگ ياستراتژ
*

x ∈S  ،ا يتوازن نش است)*x(ENچ ي، اگر و تنها اگر ه

آن  يك عامل، برايتوسط  يه در آن استراتژيكسويانحراف 

  ]:21[ ميداشته باش ياضيا به شكل ريعامل سودمند نباشد 

)2(  NE(x*) iff ∀ i, xi, xi ≠ xi
*:  

             fi(xi
*, x-i

*)≥ fi(xi, x-i
*) 
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چند  ينگيتوازن بر به يح منطقيترج -5 -2

  هدفه

ــت كه توازن به معني ـبـا   1پارتو ينگيبه يد توجه داشـ

چ يكه هينه است در صورتيبه يك استراتژي]. 16سـت [ ين

ــتراتژ ــد و به   يغالب ياس ــته باش نســبت به آن وجود نداش

است كه به صورت چند  يك استراتژيx ∈ S*عبارت بهتر 

، اگر x(PO*(ا ينه است، يعامل ها) به يتمام يهدفه (برا

  ر برقرار باشند:يط زيو تنها اگر شرا

PO(x*) iff  ∄ x, x ≠ x*.∀ i: fi(x)≥ fi(x*) )3(  

حل  ك راهيار محتمل است كه يف بسين تعريبا توجه به ا

عامل ها از انتخاب آن نه باشـــد، اما يبـه طور چنـدهـدفـه به    

 يراب ير اســتراتژييل به تغيبوده و متما يناراضــ ياســتراتژ

م يشـتر باشند. بطور مثال فرض كن يب يدن به سـودمند يرس ـ

 3شـــكل  يمتحرك به ســـاختار باز يعـامل ها  ياســـتراتژ

 ير از حالتيها به غ ياســتراتژ يس تمامين ماتريانجامد. در ايب

 ينه پارتو ميكنند به يمرا انتخاب  Bكـه هر دو عـامـل طرح    

ــند. هر چند انتخاب طرح  توســط هر دو عامل منجر به  Bباش

كه هر دو  ين راه حل نســـبت به حالتيگردد، امـا ا  يتوازن م

 ك راهين يكنند، مغلوب اســـت و بنابرا يرا انتخاب م Aعامل 

 ينگيتوسط دو عامل، به A سـت. با انتخاب طرح ينه نيحل به

 يرا متصـــور م يســـت. اما حالتيوجود دارد اما توازن برقرار ن

خود را  B طرح يگريو د Aاز عامل ها طرح  يكيم كه يشـــو

حاصــل مجدداً راه حل مســئله   يكند. اســتراتژ يانتخاب م

سبت ن يغالب يچ استراتژيرا هيباشـد ز  يچند هدفه م ينگيبه

ود ندارد و ن دو راه حل وجيدر ا يبـه آن وجود ندارد. اما توازن 

ــتراتژيعامل ها تما ر دهند. در واقع با ييخود را تغ يل دارند اس

اد و يز ياز عامل ها ســـودمند يكينه بودن راه حل، يوجود به

 ستيآورند كه عادلانه ن يبدســت م يكم يسـودمند  يگريد

ــودمند ير طرح خود مييكه با تغي(در حال ش يرا افزا يتواند س

ق با نگرش موثر ين تحقيل اســـت كه در اين دليدهـد). بـه ا  

ــم ــودمنديك عامل متحرك بر مي يريگميبودن تص  يزان س

چند هدفه موجب  يريم گيگر، روش تصـــميد يعـامـل هـا   

جه توازن نش مورد يت گروه عامل ها نخواهد شد. در نتيرضـا 

  استفاده قرار خواهد گرفت.

                                                           

١ Pareto optimality 

تفاوت بهينگي چندهدفه و توازن در يك نمونه از  -3شكل 

ساختار بازي. راه حل توازن نش زماني است كه هر دو عامل طرح 

B  را انتخاب نمايند. تمامي استراتژي ها به غير از حالتي كه هر دو

  را انتخاب مي كنند بهينه پارتو مي باشند. Bعامل طرح 

  يابتكار ير قطعيند غيك فرآي -2-6

 توازن ين قطعييتع يمطرح شده برا يوه هايش يتمام

دارند و  2ياتيبيت تركير ماهيم قرن اخيخالص نش در ن

نه يهبا ابعاد بالا، ب يها يباز يژه برايك، به وي چيمتاسفانه ه

طرح   ρعامل و  nبا  يك بازي]. در 15[ رسند يبه نظر نم

از  يباز يس چند بعديماتر يهر عامل، تعداد اعضا يبه ازا

ك يس ي). هر عضو ماتر4خواهد شد (شكل  nρ ييمرتبه نما

كه در قسمت  ييدارد. با توجه به مثال ها ييتا-nساختار 

ك روش خالص، تعداد يد، در يمطرح گرد يقبل يها

 ميآنكه متوجه شو يس، برايه ماتريك درايسات در يمقا

خواهد بود. در  n.(ρ-1)توزان نش در آن برقرار است،    

n(O .س به صورت يكل ماتر يجه مرتبه محاسبات براينت

)+1nρ شود.  يبرآورد م  

 4عامل و  3يك ماتريس چندبعدي بازي براي نمايش  -4شكل 

  طرح به ازاي هر عامل.

 و يمعرف يابتكار ير قطعيك روش غيق ين تحقيدر ا

 تا حد امكان يافتن توازن نسبيگردد تا سرعت  يم يابيارز

٢ Combinatorial 
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 1يمحاسبات تكاملده ياز ا يشنهاديابد. در راهكار پيش يافزا

 ياصل يها يژگيم. از ويكن ياستفاده م 2يهوش مصنوعدر 

 هياول ياز راه حل ها ين مجموعه ايياولاً تع يك روش تكاملي

ا ي يبعد يجاد راه حل هايا يبرا يياً از عملگرهايباشد؛ ثان يم

 ك تابع برازشيد؛ ثالثاً از ينما ياستفاده م يبعد ينسل ها

 يندهايبرد؛ رابعاً از فرآ يت راه حل ها بهره ميفين كييتع يبرا

د توجه داشت كه مسئله ي]. با1د [ينما ياستفاده م يتكرار

نه يح داده شد، با بهيق آنگونه كه توضين تحقيمطرح شده در ا

ن يست و بنابرايا چند هدفه قابل حل نيتك هدفه  يساز

و موارد  NSGAك، يچون ژنت يتوانمند يتكامل يتم هايالگور

 ومه از مفهياول يهاراه حل يستند. برايمشابه قابل استفاده ن

 م. در قسمتيريگ يبهره م يو انتخاب تصادف 3غالب ياستراتژ

 يعملگر به نام هاسه  ينسل بعد يجاد راه حل هايا

تابع  يشوند. مبنا ي، جهش و تقاطع استفاده ميگيهمسا

ا عامل ها است ب يان تعداد كلينه كردن اختلاف ميبرازش، كم

د. توازن قرار دارن يط برقراريكه در شرا ييتعداد عامل ها

ا يان تكرارها و يا پايدن به جواب، يشرط توقف، رس تينهادر

  باشد.  يزمان مد نظر م

  هيجاد راه حل اوليا -2-6-1

ك عامل غالب است اگر بدون توجه ي يبرا يك استراتژي

ت قرار يآن عامل در اولو ير عامل ها همواره برايبه انتخاب سا

عامل ]. اگر همه 21د [يحاصل نما يشتريب يداشته و سودمند

ه است ك يعيغالب داشته باشند، آنگاه طب يك استراتژيها 

ن حالت ما به يند و در ايغالب را انتخاب نما يك استراتژيهر

ك ين، يم. بنابرايرس يغالب م يك توازن به نام توازن استراتژي

افتن توازن آن است يجهت  يشنهاديه در راهكار پيحدس اول

م و يك به غالب بگرديا نزديغالب  يها ياستراتژكه به دنبال 

د م. هرچنييمغلوب صرف نظر نما يهايا دست كم از استراتژي

غالب در صورت وجود،  يافتن استراتژيد توجه داشت كه يبا

 يابتكار يست راهكاريبا يندارد و م يتم كارآمديمجددا الگور

 ياند انتخاب جواب هي. در فرآافتيك شدن به آن ينزد يبرا

ه نيشياما علاوه برآن، بنقش دارند  4يتصادف يه انتخاب هاياول

ك عامل شانس ي يخاص برا يك استراتژي يبودن سودمند

ب بودن غال يا نسبتاً غالب (برقراريغالب  يبه استراتژ يكينزد

اه ك ريد يتول يدهد. برا يش ميشتر عامل ها) را افزايب يبرا

                                                           

١ Evolutionary computation 
٢ Artificial Intelligence 

ود. ش يانتخاب م يتصادفه، ابتدا عامل اول به صورت يحل اول

عامل ها،  يم. در مرحله بعد، طرح انتخابينام يم iن عامل را يا

ممكن مشخص  يان طرح هاياز م ي، بطور تصادفiر از يبه غ

-iرا با  گردد كه آن يم
rxر يم. حال طرح سايده ي. نشان م

را ثابت فرض نموده و سپس طرح مربوط به  iر از يعامل ها غ

ان طرح يدر م ين سودمنديشترينمودن ب دايرا با پ iعامل 

-i{(ا يش يها
rx ,ix(if{Max م و آن را يينما يدا ميپ*

ix يم 

 انتخاب يم. به طور مشابه، عامل دوم را به صورت تصادفينام

. سپس طرح i≠jكه يم به طورينام يم jم و آن را يكن يم

 يعنيطرح دار،  ير از عامل هايها، به غر عامليمربوط به سا

 j يطرح شد) و عامل كنون يكه در مرحله قبل دارا(  iعامل 

ز بر ين jشوند. طرح عامل  يانتخاب م ي، به صورت تصادف

-i,j{( ين سودمنديشترياساس ب
rx ,j,x*

ix(jf{Max ن ييتع

*كرده و 
jx ان ين عمل تا پايم. به طور مشابه ايكن يم ينامگذار

 يك استراتژيتاً يابد تا نهاي يكل مجموعه عامل ها ادامه م

*ه به صورت ياول
n× …× x*

2× x*
1x=*S  حاصل شود. هر

وان ت ين ميد و بنابرايآ ين شكل بدست ميه بديراه حل اول

جاد نمود. يق اين طريه بدياول ياز راه حل ها يمجموعه ا

  م.يده ينشان م κه را با  ياول يمجموعه راه حل ها

  اعمال عملگرها -2-6-2

ند يهر مرحله از فرآ يو ط κك از راه حل ها در يهر يبررو

د. گردن يا جهش اعمال مي يگياز دو عملگر همسا يكيتكرار، 

) ζاز راه حل ها ( يبخش كوچك يش از آن بر رويهمچنانكه پ

ه نسبت به يه همسايك درايگردد.  يعملگر تقاطع اعمال م

اطراف  يه هاي، از مجموعه درايس بازيدر ماتر يه كنونيدرا

از عامل ها با طرح  يكيشوند كه در آن، تنها طرح  يانتخاب م

ا عضو يه ين هر دراي). بنابرا5اش متفاوت باشد (شكل  يكنون

، راه حل يگيعملگر همساه دارد. يهمسا 2nس حداكثر يماتر

 ي، كه دست كم سودمنديگيك راه حل همسايرا به  يفعل

در شكل، راه حل  دهد.يك عامل دارد، انتقال مي يبرا يشتريب

 ره بهيكمرنگ، متوسط و ت يه با رنگ خاكستريهمسا يها

ن يعامل اول، دوم و سوم نشان داده شده اند. ا يب برايترت

دن يهمواره به دنبال رس يگياست كه عملگر همسا ين معنيبد

ابد ي دست يشتريب يك عامل به سودمندياست كه  يبه حالت

 يعامل ها ير دهد. وقتييغرا ت يل نباشد آن استراتژيو ما

٣ Dominant strategy 
٤ Randomness 
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م. ياك شدهين حالت را داشته باشند به توازن نزديا يشتريب

ك عملگر جهش يموجود نباشد،  يگين همسايكه چن يزمان

ر در عملگ ر طرحييدهد. شعاع تغير مييجستجو را تغ يفضا

ها در عامل يتمام يبرا يك واحد مثبت تا منفين يجهش ب

). 6باشد (شكل  ي، ميگيعناصر همسار از ي، به غيس بازيماتر

ده و بطور يه انتخاب گردياول يدر اعمال تقاطع، دو استراتژ

جابجا  ين دو استراتژياز عامل ها ب يكيطرح  يتصادف

 يهابا رنگ يگردد. به طور مثال، در شكل دو استراتژيم

 يدر طرح عامل سوم به دو استراتژ ييروشن بر اساس جابجا

  ).7اند (شكل شده ليره تبديبا رنگ ت

  
نمايش همسايگي براي يك عنصر، در يك ماتريس  -5شكل 

طرح به ازاي هر عامل. جهت  4عامل و  3چندبعدي بازي براي 

نماهاي داخلي براي نشان دادن همسايگي يك درايه بكاربرده شده 

را به يك راه حل همسايگي كه  اند. عملگر همسايگي راه حل فعلي

  دست كم سودمندي بيشتري براي يك عامل دارد انتقال مي دهد.
  

  
نمايش فضاي جهش براي يك عنصر، در يك ماتريس  -6شكل 

طرح به ازاي هر عامل. جهت  4عامل و  3چندبعدي بازي براي 

دادن جهش يك درايه بكاربرده شده نماهاي داخلي براي نشان 

اند. عملگر جهش راه حل فعلي را به يك راه حل تصادفي غير 

  همسايگي انتقال مي دهد.

  
نمايش تقاطع براي يك عنصر، در يك ماتريس  -7شكل 

طرح به ازاي هر عامل. دو  4عامل و  3چندبعدي بازي براي 

استراتژي با رنگ هاي روشن بر اساس جابجايي در طرح عامل 

  سوم به دو استراتژي با رنگ تيره تبديل شده اند.

  تابع برازش -2-6-3

ــد،    نه يتابع برازش كم يمبناهمـانگونـه كه عنوان شـ

ــت با تعداد عـامل  يان تعـداد كل ي ـكردن اختلاف م ها اسـ

ــرا ييهـا عـامـل   د. در توازن قرار دارن يط برقراريكه در شـ

ش قرار يراه حـل ها را مورد آزما تم همواره يقـت الگور يحق

ن مقدار تابع برازش، آن راه حل يكمتر يدهـد و به ازا  يم

 يكنــد. اگر راه حل ين راه حــل حفظ ميرا بــه عنوان بهتر

ــد كه با بهتري از نظر مقدار توازن  ين راه حل كنونيافت ش

ب جواب انتخان ينه تر به عنوان بهتريبرابر بود، راه حل به

ــود. مقـاد  يم ــل از راه حل ها در ير توازن در يشـ ك نسـ

شــود و بر اســاس آن   يم ينگهدار Bبه نام  يمجموعه ا

  شود. يمقدار برازش محاسبه م

  شرط توقف -2-6-4

 ييدن به جواب نهايرا تا رس يتكرار ينديتم فرآيالگور

ــتريكند. ب يم يط ــان م γن تعداد تكرارها را با يشـ  ينشـ

ــورت عـدم تفـاوت فـاحش (    م. دريده ان مقدار ي)، مεصـ

ــل ي يبرازش در كل مجموعه راه حل ها ــل با نسـ ك نسـ

ن صورت تعداد ير اي. در غشود يتم متوقف مي، الگوريبعد

توقف اعمال  يتواند برا يم يت زماني ـا محـدود ي ـتكرارهـا  

م. شكل يده ينشان م *Sافت شده را با ي ياستراتژ شـود. 

 1م تيق را در الگورين تحقيا تم مطرح شــده دريالگور يكل

  د.يينما يمشاهده م

  

  

    

  

  

 1 عامل

 2 عامل
 3 عامل

  عملگر

 1 عامل

 عامل

2 

 3 عامل

 جهش عملگر

 1 عامل

 2 عامل
 3 عامل

 تقاطع عملگر
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Non-deterministicHeuristicNE (Game Matrix: G) best solution: S*, best fitness: B* 

1.   Select a small set of initial solutions from G   based on dominance idea and insert into κ 

2.   Loop for γ times { 

3.      Apply Crossover operator for ζ fraction of κ 

4.      Loop for every S Є κ { 

5.            Evaluate Nash equilibrium or NE of S and keep it in the set B 

6.            If S has a neighborhood with higher payoff for one agent { 

7.                    Apply Neighborhood operator on S  } 

8.            Else { 

9.                   Apply Mutation operator on S 

10.           } 

11.           Keep track of best solution in S* and best fitness denoted by B* 

12.     } 

13.     If the total difference of current B and the previous one is less than the ε { 

14.             Exit loop 

15.     } 

16. }  

  نمايش الگوريتم پيشنهادي بر اساس شبه كدها -1الگوريتم 

  

  يليو مباحث تكم يابيارز -3

  داده ها يآماده ساز -3-1

 يه سازيشب يراهكار ارائه شده، براساس داده ها يابيارز

 8ن اساس يد. بر ايمتحرك انجام گرد يهاشده عامل

ش يآزما يبرا يباز 8مجموعه داده و به عبارت بهتر 

 3عامل،  5مجموعه اول  3د. در يگرد يتم آماده سازيالگور

عامل در نظر  7مجموعه آخر  2عامل و  6دوم مجموعه 

طرح در نظر گرفته شد و در  80هر عامل  يگرفته شد. برا

 يتايعمل ييهاستگاهيع شد. در هر طرح ايها توز ين بازيب

 ينزايستگاه ميهرا يعامل ها در نظر گرفته شده و برا يبرا

 يزان سودمنديدر نظر گرفته شد. م يا ارزش كاريند ياز برآ

نه يهب يابيريبا توجه به گراف وزن دار، شبكه و مس يحركت

، هاگر عامليطرح با طرح د يانجام گرفت. عدم تداخل مكان

و  يگر از لحاظ مكانيكديها به عامل يكار يزان وابستگيم

د يگرديها مرات متقابل عاملي، كه منجر به تأثيريهم مس

جه وبكارگرفته شد.  نكته قابل ت ين سودمندييز، در تعين

ن يباشد. بطور مثال در كمتر يها مبالا بودن حجم داده

 500000از به محاسبه يطرح ن 10عامل و  5 يحالت برا

ود. ب يس بازيل ماتريو تشك يمقدار مجزا به عنوان سودمند

 شيها امكان نمابودن داده يبا توجه به حجم بالا و چندبعد

از  يمكان يينما 8باشد. شكل  يسر نميها در مقاله مآن

تهران  3از منطقه  يبخش يه استفاده شده برايپا يهاداده

ر يĤثنه و تيبه يابيريه، مسيپا يهاداده يباشد. آماده ساز يم

(مانند شعاع فاصله، تداخل  يحركت يهاطرح يمكان

 Networkو به كمك ابزار  ®ArcGISرها) در نرم افزار يمس

Analyst و  يسودمندر محاسبات ير بود. سايپذامكان

ار تم در نرم افزيالگور يسازادهيو پ يس بازيل ماتريتشك

MATLAB® رفت.يانجام پذ  

  
نمونه داده هاي پايه استفاده شده از شهر تهران؛ نمونه  -8شكل 

  طرح حركتي عامل ها و ايستگاههاي عملياتي
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  ييهمگرا يتم و بررسيالگور ياجرا -3-2

 افتني يتم برايالگور ياجرا يين كارآييبه منظور تع

مجموعه داده به عنوان  8ك از يمناسب عامل ها، هر  ياستراتژ

ها و  يد. مشخصات وروديگرد يتم معرفيبه الگور يورود

گردد.  يمشاهده م 1تم در جدوليمات مربوط به الگوريتنظ

متفاوت به عنوان  يهايژگيبا و ييد مجموعه هايتلاش گرد

ان نيج اطميزان صحت نتاياز مدر نظر گرفته شوند تا  يورود

و  1/0برابر  εداده مقدار  يمجموعه ها يحاصل شود. در تمام

تم ها يالگور يج اجراينتاقرار داده شد.  08/0نرخ تقاطع برابر 

كه نشان دهنده تعداد تكرار و مقدار برازش در  ييدر نمودارها

شده است  يباشد، گردآور يك نسل ميمجموعه راه حل 

ج كاملاً قابل قبول و بهبود برازش ي). مطابق شكل، نتا9(شكل 

شتر، كاملاً يتا زمان همگرا شدن راه حل ها به سمت توازن ب

ه يزودتر از تعداد تكرار اول يليتم عموماً خيمشخص است. الگور

ده است. لازم است توجه يجه دلخواه رسيشده به نت يمعرف

ك به ينزد يوعه لزوماً مقدارزان برازش در مجميگردد كه م

 يك بازيدارد. اگر  يس بازيبه ماتر ين بستگيست و ايصفر ن

ك نسل، توزان داشته باشد آنگاه مقدار ي يبه تعداد راه حل ها

در  به طور معمول يژگين ويد به صفر برسد. چنيبرازش كل با

م تيافتد. همانگونه كه در شرح الگور ياتفاق نم يچ بازيه

به دست  ين راه حل هايشد، اگر در متوازن ترح داده يتوض

ا ر ير استراتژييل به تغيكه عدم تما ييآمده، تعداد عامل ها

ر راه يكه نسبت به سا يداشته باشند برابر باشد، آنگاه راه حل

 يم دهيتم برگزيالگور ينه تر است به عنوان خروجيحل ها به

  شود.

  هياول ماتيتم و تنظيالگور يها يورود يژگيو -1جدول 
شناسه 

مجموعه داده 
  يا بازي

تعداد 
  عامل

تعداد طرح 
هر  يبرا

  عامل

تعداد 
 يتكرارها

  هياول

تعداد جواب 
  هياول يها

1  5  8  1200  400  

2  5  10  1500  500  

3  5  12  1800  600  

4  6  8  3000  1400 

5  6  10  3500  1800  

6  6  12  4000  2000  

7  7  8  14000  10000  

8  7  12  16000  12000  

  

  

  يروش قطع يسه با جواب هايمقا -3-3

 نييتع يبرا يتمي، الگوريشنهاديعلاوه بر راهكار پ

 ، علاوه بريباز يس هايافت. همه ماتريتوازن توسعه  يقطع

قرار  شيز مورد آزماين يتم قطعيدر الگور يتم ابتكاريالگور

 يج بدست آمده برايسه، نتاين مقايا يگرفتند. برمبنا

 يابيفراتر از انتظار ارز يمطلوب و حت، يشنهاديتم پيالگور

 يتكاراب يرقطعيتم غين قسمت، الگوريسات ايد. در مقايگرد

نشان  DNEرا با  يتم قطعيو الگور NDHNEق را با يتحق

ها را بر اساس شناسه  يا بازيم و مجموعه داده ها يده يم

سه زمان يجه مقاينت 10م. شكل يكن يسه ميآن ها مقا

دهد. همانگونه كه ملاحظه  يرا نشان متم ها يالگور ياجرا

 NDHNE يار محسوسيبس يشود، با اختلاف زمان يم

عتر عمل يداده سر يدر تمام مجموعه ها DNEنسبت به 

حاصل  21به  79ن نسبت ين حالت اينموده است. در بدتر

تم در مجموعه آخر يالگور ياجرا يشده است. زمان واقع

به  DNE يتم قطعيقه در الگوريدق 40ساعت و  2حدوداً 

 NDHNE  يتم ابتكاريالگور يكه برايد در حاليطول انجام

  قه انجام شد. يدق 41حدوداً در 

 يدر زمان به ازا يياما نكته مهم آن است كه صرفه جو

ن يا ن دريج نباشد. بنابرايكاهش نامطلوب دقت وصحت نتا

سه يرا مقا NDHNEو  DNEگر يقسمت، در دو حالت د

عمل كرده و  يبه طور قطع DNEنكه يبه ا م. با توجهينمود

عامل ها و با  ين توازن ممكن برايشتريبا ب يراه حل باز

ا به كسان ريان راه حل ها با توازن يدر م ينگين بهيشتريب

 ين ميين قسمت تعيدهد، در ا يارائه م يعنوان خروج

ن يتا چند درصد به ا NDHNE يشنهاديم كه روش پيكن

ج در نمودار واحد شكل ياست. نتا ك بودهيصحت و دقت نزد

ده است. نمودارها يمجموعه ارائه گرد 8ك هر يو به تفك 11

ن توزان با توجه ييدر تع يدهند كه دقت مناسب ينشان م

ن يين حالت) و در تعيدر بدتر %80( يج روش قطعيبه نتا

ن حالت) حاصل يدر بدتر %92( ينگين بهيشتريتوازن با ب

ن توازن در مجموعه داده ييتع در %80ده است. دقت يگرد

ك ي، ياست كه طبق راه حل قطع ين معنيسوم به ا

عامل در حالت توازن  5وجود دارد كه در آن  ياستراتژ

عامل  4بهتر از  يبه جواب ير قطعيباشند اما راه حل غ

  ده است.ينرس
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  بازي 8الگوريتم ها و برازش براي هر روند همگرايي و  -9شكل 

  

  
  به تفكيك مجموعه هاي داده. NDHNEو روش ابتكاري تحقيق  DNEمقايسه زمان نسبي اجراي الگوريتم براي روش قطعي  -10شكل 
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  DNEنسبت به  NDHNEنمودار ميزان صحت بهترين توازن و مقدار بهينگي راه حل توزان در  -11شكل 

  

  تميالگور يدگيچيپ -3-4

اد جيتم مطرح شده در قسمت اي، الگوريبه لحاظ محاسبات

عامل ها اجرا شده و هر مرتبه  يتمام يه براياول يجواب ها

را  يك استراتژيد تا ينما ين مييها را تع ين سودمنديشتريب

جه، در ي. در نتi-rx ,ix(ii f(∀ا به عبارت بهتر يد يانتخاب نما

ك مرتبه در يم يتوان يم ١يادغام يرتبه بندصورت استفاده از 

جه يم. در نتيرين قسمت در نظر بگيا يبرا O(n.ρ.log ρ)حدود 

خواهد  O(k.n.ρ.log ρ)ه يراه حل اول k يتم برايالگور يمرتبه كل

 يبه بررستم با توجه يالگور يند تكراريشد. اما محاسبات فرآ

 O(n.logدر مرتبه  يس زمانيك مولفه ماتريتوازن نش، كه در 

ρ) انجامد، معادل  يبه طول مO(γ.k.n.log ρ)  .خواهد شد

ر يأثت يب يل تعداد ثابت، در ترم كليمحاسبات عملگرها به دل

 + O(k.n.ρ.log ρتم يالگور يتĤ مرتبه كليخواهند بود و نها

γ.k.n.log ρ) اد يز يل تكرارهايكه عموماً به دلشود مي   برآورد

توان از عبارت سمت چپ  يم يانتخاب ينسبت به تعداد طرح ها

تم در تعداد تكرار يالگور ييصرف نظر نمود. در صورت جوابگو

توان در زمان  يه، ميتعداد مناسب راه حل اول يمناسب و برا

 ييدبخش تر از زمان نمايار اميد كه بسيال به جواب رسينوم يپل

)+1nρ. n(O باشد يم يدر روش قطع.  
 

  يريجه گينت -4

 يا سودمنديت يق نشان داده شد كه رضاين تحقيدر ا

روش  يمتحرك منجر به ناكارآمد يوابسته در عامل ها يها

ن يشود. در ا يم يزيچندهدفه در برنامه ر ينه سازيبه يها

كند كه عامل ها به دنبال توازن باشند  يط منطق حكم ميشرا

شده  انتخاب ير استراتژييل به تغيك مايچيكه ه يبه گونه ا

 يلكرد تكاميبا رو يك روش ابتكارين منظور يا ينباشد. برا

ب كارآمد و با دقت مناس يد كه بتواند به شكليشنهاد گرديپ

 تمياز آن است كه الگور يج حاكيابد. نتايجواب توازن را ب

با راه حل  ينيگزيقابل جا يينان بالايت اطميشده با قابل يفمعر

ه دن بيار كوتاه تر رسياست؛ به خصوص اگر زمان بس يقطع

به  يابيدست ينان بر زمان طولانيك جواب نسبتاً قابل اطمي

ز ين جيت داشته باشد. صحت نتايح ارجحيك جواب كاملاً صحي

د. يگرد يابيقابل قبول ارز يج روش قطعيسه با نتايدر مقا

ل ، حيمكان يعامل ها ين سودمندييتع يچگونگ يساختارده

ر گسسته، و بهبود ه يوسته به جايپ يمسائل مشابه در فضا

 يدر دستور كارها يشنهاديتم و راهكار پيشتر الگوريچه ب

.رنديگ ينده قرار ميآ يقاتيتحق

  

                                                           

١ Merge Sort 
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