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  چكيده
. آينديي مناسب براي پردازش توزيعي و محاسبات غير متمركز به شمار ميهاي چند عامله امروزه به عنوان ابزارهاسيستم
همچنين، با . ها، ايجاد هماهنگي ميان عوامل مستقل به منظور رسيدن به هدف سراسري بسيار ضروري استدر اين سيستم

فته و به سمت يافتن پاسخ بهينه بكارگيري ابزارهاي يادگيري در عوامل، رفتار سراسري سيستم چند عامله در طول زمان بهبود يا
ي گردآوري هايي با چندين عامل پراكنده در يك محيط گسترده، مسألهيكي از مسائل مطرح در سيستم. شودسراسري همگرا مي

با توجه به ماهيت غير متمركز مسأله، يافتن روشهايي كه با . هايي حاوي عوامل مشابه استعوامل همسان و در نتيجه ايجاد دسته
ايجاد هماهنگي در اين سيستم . هاي عوامل منفرد و اطلاعات محلي قادر به حل مسأله باشد بسيار اهميت داردتكيه بر توانمندي

تعامل ميان عوامل جهت يافتن مكاني است كه هر عامل به تعداد بيشتري از عوامل مشابه به خود نزديك شده و در بهترين حالت 
  .نده در محيط شودمنجر به خوشه بندي عوامل پراك

ي گردآوري عوامل همسان و پراكنده در يك محيط گسترده مورد بررسي قرار گرفته و دو راهكار جديد در اين مقاله، مسأله
در راهكار نخست، با تجهيز سلولهاي محيط به اتوماتاي يادگير، هدايت عوامل به مكان مناسب بر . به اين منظور پيشنهاد شده است

 عمل بهتر و در نتيجه مكان  در فرايند يادگيري به سمت انتخاب1اتوماتاهاي يادگير. استقرار گرفته اهاي يادگير ي اتوماتعهده
است كه عامل براي يافتن مكان بعدي در راهكار دوم، هر سلول به تعداي بردار پويا مجهز شده. شوندتر براي عوامل همگرا مي مناسب

بردارهاي احتمال هر سلول به منظور بهبود حركت عوامل در هر گام به روز رساني . ه خواهد كردخود از مقادير اين بردارها استفاد
در نهايت با . نتايج بدست آمده حاكي از تاثير قابليت يادگيري در همگرايي نتايج و بهبود هماهنگي ميان عوامل است. خواهند شد

   .بندي عوامل پراكنده در محيط ارائه شده استي خوشهاستفاده از راهكار پيشنهادي در اين مقاله روش جديدي برا

  2يهاي چند عامله ، هماهنگي، اتوماتاي يادگير، خوشه بند سيستم :هاي كليدي  واژه
 

  مقدمه - 1
اي از عوامل براي رسيدن به اهداف در يك سيستم چندعامله، مجموعه

بطور . كنندخود و نيز هدف سراسري سيستم با يكديگر همكاري مي
 عامل يك موجوديت مستقل است كه قادر به حس كردن محيط كلي

هر عامل داراي . اطراف خود و انجام عملي مبتني بر ادراك خود است
هايي چون خود مختاري، استقلال، هدفمندي، همكاري، انعطاف ويژگي

 ههاي چندعاملسيستم]. 1[پذيري، قابليت تحرك و هوشمندي است
شده از يك  هاي ايجادد كه زير مسألهآورنوجود ميه اين امكان را ب

 جداگانه با اهداف و يپيچيده به چندين عامل حل كنندهي مسأله
در يك سيستم چند عامله، عامل براي  . واگذار شودتفاوتهاي مويژگي

. رسيدن به اهداف خود و همچنين  هدف كل سيستم در تلاش است
بدست آوردن يك بنابراين ايجاد هماهنگي ميان عوامل مستقل براي 

  . خواهد بودي سراسري مطلوب ضروري نتيجه
هدف . سازي يك سيستم چند عامله است در اين مقاله، هدف هماهنگ

ن است كه عوامل مختلف پس از آاز ايجاد هماهنگي در اين سيستم، 
. جستجو در محيطي سلولي، در كنار عوامل همسان با خود قرار گيرند

تلف پيشنهاد شده است كه راهكار اول آن به اين منظور دو راهكار مخ
ي يك بردار  مبتني بر اتوماتاي يادگير و راهكار دوم بر اساس محاسبه

  .باشد احتمال پويا مي
 است كه عوامل در يك محيط سلولي پراكندهفرض شدهاول در روش 

. باشد ميهر سلول در اين فضا به چند اتوماتاي يادگير مجهز . اند شده



ي هدايت عوامل براي يافتن جهت حركت ادگير وظيفهاتوماتاهاي ي
به مرور زمان اتوماتاهاي يادگير بر . مناسب در محيط را برعهده دارند

خود محاسبه كرده و پس از جابجايي اساس بازخوردي كه عوامل 
در نتيجه به مرور زمان . بخشند، رفتار خود را بهبود ميگردانند بازمي

كنند كه در كنار عوامل همسان با خود يت ميعوامل را به مكانهايي هدا
  . قرار گيرند

 پويا مجهز  سلول از محيط به بردارهاي احتمال در راهكار دوم، هر
ي مكان است و از شرايط جاري همسايگي هر عامل براي محاسبهشده

مقادير بردار احتمال هر سلول بر اساس . شودبعدي استفاده مي
يير غشود، ت توسط عوامل محاسبه ميبازخوردي كه پس از جابجايي

با بهبود مقادير بردار احتمال هر سلول در هر گام، به مرور . كندمي
  . شودتر بيشتر ميزمان احتمال حركت عوامل به مكان مناسب

در نهايت، با استفاده از روش مبتني بر اتوماتاهاي يادگير، روشي براي 
در اين روش، با . استشدهبندي عوامل پراكنده در محيط ارائه خوشه

تعيين نقاطي از محيط تحت عنوان مراكز تجمع، حركت هر عامل به 
به عبارتي با . يابدسمت مركز تجمع عوامل همسان خود افزايش مي

كنند، مكان اين مركز افزايش اطلاعاتي كه عوامل از محيط دريافت مي
دن به براي عامل قابل تشخيص بوده و حركت عامل در جهت نزديك ش

  . يابداين مركز بهبود مي
 2ابتدا در بخش . تادامه اين مقاله به صورت زير سازماندهي شده اس

در . پذيرد صورت مينه ين زممروري بر فعاليتهاي انجام شده در اي
مورد استفاده در اين به عنوان ابزار يادگيري ر يادگي اتوماتاي 3بخش 

د به منظور حل ي جد،  دو روش4در بخش . گردد مقاله معرفي مي
ستم چند عامله ارائه يافتن عوامل همسان در سيي هماهنگي و مسأله

ي دو روش ارائه سهيابي و مقاي به ارز5ت در بخش ايدر نه. خواهد شد
ر يادگياستفاده از روش مبتني بر اتوماتاهاي حاصل از ج ينتاو نيز شده 
گيري  نتيجه حاوي 6بخش . شود پرداخته ميبندي عوامل  خوشهبراي

  .مقاله خواهد بود

 مرور فعاليت هاي گذشته - 2
بندي عوامل ي مطرح در اين مقاله دستهبا توجه به اين كه مسأله
ست در اين بخش به بندي عوامل در محيط اهمسان و در نهايت خوشه

 خواهيم پرداخت كه به حل مسائلي از ايهاي چند عاملهمرور سيستم
  . انداين دست پرداخته

ي داده هاي چندعامله در زمينهيكي از كاربردهاي سيستم] 3[در 
 3بنديكاوي و يادگيري مبتني بر دانش اشتراكي براي بهبود طبقه

 در 4هادر روش ارائه شده، از تركيب واسطه. اطلاعات ارائه شده است
كاوي استفاده يك سيستم متشكل از عوامل خودمختار براي ارتقاء داده

 طي دو مرحله يادگيري يكبار به صورت انفرادي و هر عامل. شده است
هر يك از عوامل . كندها را بررسي ميبار ديگر به صورت مشاركتي داده

.  متفاوت با ساير عوامل استواسطدر اين سيستم داراي يك 
ي نخست، هر عامل به طور جداگانه اقدام به بررسي و تحليل درمرحله

به كشف و استخراج اطلاعات توسط اين مرحله منجر . كنداطلاعات مي
طور مجزا و در نتيجه بررسي اطلاعات از چند ديدگاه با هر عامل به

ي بعد، نتايج به دست آمده از در مرحله. گردد هاي متنوع ميواسط
  هماهنگيبنابراين در فاز. شودتمام عوامل با يكديگر تركيب مي

م تلفيق شده و عوامل، اطلاعات بدست آمده از تك تك عوامل با ه
از . شودبندي اطلاعات پراكنده است حاصل ميي نهايي كه طبقهنتيجه

مزاياي اين روش آن است كه با در نظر گرفتن چندين واسط مختلف، 
هاي هاي متفاوتي بررسي شده و با تركيب توانمنديداده از ديدگاه

روشهاي گوناگون توسط عوامل مستقل، سيستم قدرتمندي براي 
  .است دانش ارائه شدهاكتشاف

از ديگر روشهاي ايجاد هماهنگي در يك سيستم چندعامله، استفاده از 
 5هاروشهاي مبتني رفتار حشرات اجتماعي مانند روش كلوني مورچه

 6اين روشها كه تحت عنوان روشهاي استيگمرجي]. 5] [4[ست
-اند، براي حل مسائل توزيعي راهكارهاي مناسبي ارائه ميشناخته شده

ي استخراج با استفاده از عواملي مجهز به چندين مورچه، مسأله. كنند
. ارائه شده است] 5[و كشف منابع اطلاعاتي از يك محيط گسترده در 

عامل با . ي كنترل يك منبع اطلاعاتي را برعهده داردهر عامل وظيفه
هاي خود به مسيرهاي موجود در محيط، علاوه بر اين كه ارسال مورچه

تواند در كند، ميمنابع و عوامل را از وجود خود آگاه ميساير 
زماني كه مورچه به تقاطعي . جستجوي منابع ديگر مورد نياز خود باشد

ي مسير دارد، در گيري براي ادامهدر مسير رسيده و  نياز به تصميم
صورتي كه در تقاطع مورد نظر اطلاعاتي راجع به منابع درخواستي 

در غير اين . رساندلاعات آن را به عامل خود ميعامل خود يافت، اط
صورت با بر جاي گذاشتن اطلاعات خود در تقاطع، مسيري تصادفي را 

در اين سيستم، علاوه بر امكان . كندي جستجو انتخاب ميبراي ادامه
ها در هر تقاطع با كشف تمامي منابع محيط به مرور زمان، مورچه

 عامل خود، ساير عوال را از حضور برجاي گذاشتن اطلاعات مربوط به
   .كنندخود مطلع مي

است، روشي تحت ارائه شده] 6[ در يك بررسي ديگر كه در مرجع
هاي پيچيده و چند  براي نمايش پايگاه داده7هاي سلوليعنوان مورچه

هاي در اين روش ابتدا با استفاده از تكنيك. استبعدي ارائه شده
ر استخراج ويژگيهاي بصري يك داده استخراج ويژگي داده، سعي د

سپس با استفاده از . ي آن شده استمانند مكان، شكل، رنگ و اندازه
ها و اتوماتاي سلولي، به معرفي يك  مورچهي كلونيدو تكنيك ساده

هاي سلولي به نوعي مورچه. استسيستم تركيبي جديد پرداخته شده 
ليت نمايش نتايج بدست ها است كه داري قاببندي دادهيك روش دسته

هر داده به عنوان يك عامل در نظر . باشدآمده به صورت بصري نيز مي
تمامي عوامل از قوانين رفتاري ساده و يكساني . گرفته شده است

هر . تبعيت كرده و با ساير عوامل در همسايگي خود در ارتباط هستند
ي ي دادهدسيي اقلط اطراف، در صورتي كه فاصله بررسي محيعامل با

اش زياد باشد مكان خود را ي عوامل همسايهي خود با دادهنرمال شده



در نهايت . ماندترك كرده و در غير اين صورت در مكان خود باقي مي
    .شوندبندي مياطلاعات همسان در كنار هم قرار گرفته و دسته

انجام شده است، يك سيستم ] 7[در بررسي ديگري كه در مرجع
در اين بررسي، . بندي عوامل ارائه شده استه براي خوشهچند عامل

اتوماتاي سلولي تصادفي به عنوان يك سيستم چند عامله در نظر 
در هر گام در هر سلول از سيستم، قوانين انتخاب . استگرفته شده

حالت بعدي براي اتوماتاهاي آن سلول با استفاده از يك تابع توزيع 
سپس . شودسلول و همسايگانش ايجاد مياحتمال از روي شرايط فعلي 
پذير، انتخاب حالت بعدي براي هر اتوماتا با استفاده از پارامتري تنظيم

به سمت ايجاد بالاترين ميزان هماهنگي در سطح سراسري هدايت 
بالاترين ميزان هماهنگي ايجاد شده در سيستم زماني است . شودمي

 حداقل باشدبا حالت يكسان، هايي متشكل از سلولهايي كه تعداد دسته
هاي تشكيل شده از عوامل همسان بزرگتر شده و به عبارت بهتر، خوشه

  .هاي محلي و پراكنده به حداقل رسيده باشدو تعداد خوشه

  اتوماتاي يادگير - 3
 تصادفي يك طوره ب يادگير يك مدل انتزاعي است كه اتوماتاي

 كرده و بر محيط بانتخاهاي خود را   عمل متناهي ي  از مجموعهعمل
كرده و ارزيابي  را اتوماتاتوسط  شده انتخاب عمل محيط. كند اعمال مي

 اعلام يادگير اتوماتايخود را توسط سيگنال تقويتي به نتيجه ارزيابي 
 شده و سيگنال تقويتي انتخاب عمل ازاتوماتا با استفاده . كند مي

 انتخاب را خود بعدي عملوضعيت داخلي خود را تغيير داده و سپس 
در اين مقاله از اتوماتاي يادگير به عنوان ابزار استفاده ]. 8[  كند مي

هاي چند عامله استفاده شده سازي سيستمشده جهت بهبود هماهنگ
هاي خود  هدف نهايي آن است كه اتوماتا ياد بگيرد تا از بين عمل. است

ال بهترين عمل، عملي است كه احتم. بهترين عمل را انتخاب كند
كاركرد اتوماتاي يادگير . دريافت پاداش از محيط را به حداكثر برساند

  .شود مشاهده مي1در تعامل با محيط، در شكل 

پاســخ محيــط

ــادفي  محيط تص

 اتوماتاي يــادگير

α(n) 

β(n) 

عمل اتوماتــا 

  
  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط 1شكل 
},,{تايي توان توسط سهمحيط را مي cE βα≡ نشان داد كه 
},,...,{در آن  21 rαααα  ، وروديهاي  مجموعه≡

},...,,{ 21 mββββ  خروجيها ي  مجموعه≡
},,...,{و 21 rcccc . باشد احتمالهاي جريمه ميي  مجموعه≡

در . باشدمي P  دو عضوي باشد، محيط از نوعي  مجموعهβهرگاه 
11چنين محيطي  =β02  به عنوان جريمه و =β به عنوان پاداش  

تواند به طور  ميQ، )(nβدر محيط از نوع . شوددر نظر گرفته مي

و  در محيط از ] 0,1[ ي گسسته يك مقدار از مقادير محدود در فاصله
  احتمال اينكهic. است]0,1[ متغير تصادفي در فاصله S،)(nβنوع 

αعمل  iدر محيط ايستا. باشدداشته باشد مي   نتيجه نامطلوب 
د، حال آنكه در محيط غير ايستا اين نمان بدون تغيير ميciمقادير

 دو گروه با بهاتوماتاهاي يادگير  .كنندمقادير در طي زمان تغيير مي
 ادامه در. گردند ميندي  ب  ساختار متغير تقسيمباساختار ثابت و 

  .شود ي يادگير با ساختار متغير معرفي مي اتوماتا
توان توسط اتوماتاي يادگير با ساختار متغير را مي

},,,{چهارتايي Tpβα نشان داد كه },...,{ 1 rααα  مجموعه =
، },...,{عملهاي اتوماتا 1 mβββ  مجموعه وروديهاي =

},..,{،اتوماتا 1 rppp  بردار احتمال انتخاب هريك از عملها و =
)](),(),([)1( npnnTnp βα=+باشد الگوريتم يادگيري مي .

اتوماتا يك عمل از . نحوة فعاليت اين اتوماتا به صورت زير است
هاي خود را به صورت تصادفي و مطابق بردارهاي احتمال   مجموعه عمل

iP اگر عمل انتخاب شده. كند  انتخاب كرده و بر محيط اعمال ميiα 
هاي خود  باشد، پس از دريافت پاسخ محيط، اتوماتا بردار احتمال عمل

و در صورت ) 1(را در صورت دريافت پاسخ مطلوب بر اساس رابطة 
  .كند بِروز مي) 2(دريافت پاسخ نامطلوب طبق رابطة 
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با توجه به . باشد پارامتر جريمه ميb پارامتر پاداش وaدر روابط فوق

 b وaيكهزمان. توان در نظر گرفت سه حالت زير را ميb وaمقادير
 خيلي a ازbناميم، زمانيكه ميRPLبا هم برابر باشند، الگوريتم را 

PRLيادگيري كوچكتر باشد، تحت عنوان الگوريتم εشود و شناخته مي 
  ].9[شود ناميده ميRIL مساوي صفر باشد الگوريتم bزمانيكه

  بندي عوامل پراكنده در محيطدسته -4

 تعريف مسأله -4-1
مقاله خواهيم اين  در مد نظري در اين قسمت به تعريف مسأله

ده در در اين مسأله هدف از ايجاد هماهنگي ميان عوامل پراكن. پرداخت
محيط در حقيقت هدايت آنها به سمت مكاني است كه در كنار عوامل 

ت ي هدا، هدفاين هماهنگيدر به عبارتي، . همسان با خود قرار گيرند
در . عوامل پراكنده در محيط به سمت محل تجمع عوامل همسان است

  :شودله به طور مختصر تعريف ميأادامه هر يك از اجزاي مس



در اين . حيط سلولي دو بعدي است مسأله يك ممحيط -
محيط قانون همسايگي به اين صورت است كه هر سلول از 

 . همسايه است8محيط داراي 

 در اين سيستم موجوديتهاي مستقلي هستند كه عوامل -
داراي قدرت حركت، ارزيابي محيط و بررسي وضعيت 

همچنين، هر عامل داراي يك پارامتر . همسايگان خود هستند
ي  كه به صورت يك بردار تعريف شده و بيان كنندههدف است

  .ها و يا تمايلات عامل استويژگي

ي يك سلول از مكان  هر عامل قادر است در هر گام به اندازه-
تواند به يكي از به عبارتي در هر گام عامل مي. خود جابجا شود

 .سلولهاي همسايگي خود نقل مكان كند

وامل از پارامتر هدف هر عامل براي تعيين ميزان همانندي ع -
ي ميزان همانندي عوامل به عنوان معياري جهت مقايسه

در نتيجه عواملي كه پارامتر هدف مشابهي . شوداستفاده مي
  .داشته باشند عوامل همسان هستند

عوامل با توجه به پارامتر هدف خود به جستجو در محيط پرداخته و 
در .  خود را دارندا همسان بسعي در يافتن عواملي با پارامتر هدف

اي قرار گيرد كه  هر عامل در دستهكهرود انتظار ميبهترين حالت 
در اين حالت، . تمامي عوامل همسان با عامل در آن قرار گرفته باشند

صورت پذيرفته خوشه بندي عوامل در محيط در حقيقت به نوعي 
  . است

 Dه دركـل    سازي مسأله، فرض شده است ك     براي سهولت در پياده   
) ي مختلـف   دسـته D هدف مختلف و يا به عبارتي   Dداراي  (نوع عامل   

وجود دارد كه هر عامل با توجه به بـردار هـدف خـود در يكـي از ايـن                    
هر عامل بايد به جستجو در محيط پرداخته        . ها قرار خواهد گرفت   دسته

  . در يك دسته قرار دارنداوو محل تجمع عواملي را بيابد كه با 

هماهنگي عوامل پراكنده :  نخستراهكار -4-2
  مبتني بر اتوماتاهاي يادگير

در اين قسمت، به معرفي روش جديدي مبتني بر اتوماتاي يادگير براي 
به . شود سازي عوامل در يك محيط گسترده پرداخته ميهماهنگ

است كه عوامل در يك محيط سلولي منظور حل اين مسأله، فرض شده
 يادگير اتوماتاي D+1، مجهز به اين فضا از اند و هر سلولپراكنده شده

 اتوماتاي Dي فعال كنندهيكي از اتوماتاهاي يادگير به عنوان . است
ساير اتوماتاهاي موجود در هر سلول، . شوديادگير ديگر استفاده مي
شود يادآوري مي. باشند  دسته از عوامل ميDهريك متناظر با يكي از 

ه عوامل بر حسب بردار هدف خود كه در مجموع فرض بر آن است ك
اتوماتاي يادگير متناظر هر نوع .  دسته هستندDمتعلق به يكي از 

ي كنترل حركت تمامي عوامل از همان نوع عامل در هر سلول، وظيفه
  . را كه ممكن است وارد آن سلول شوند بر عهده دارد

ادگير به  ساير اتوماتاهاي ييكننده فعالاتوماتاي يادگيري كه به عنوان
در ابتدا .  غيرفعال و فعال: شود داراي دو عمل استكار برده مي

در صورتي . احتمال انتخاب هر دو عمل براي اين اتوماتا يكسان است
 باشد ساير اتوماتاهاي يادگير  غيرفعالكه عمل انتخابي اين اتوماتا 

ساير اتوماتاهاي يادگير در هر . گردند موجود در سلول غير فعال مي
ها متناظر با  هر يك از اين عمل.  عمل هستند8سلول هر يك داراي 

  .باشد همسايگي سلول جاري مي8انتقال عامل به يكي از 

  
  سازي با استفاده از اتوماتاي يادگير  الگوريتم هماهنگ2شكل  

 
 الگوريتم اجرا شده در هر سلول را در صورت ورود يك عامل 2شكل  

 در اين الگوريتم، عامل پس از ورود به يك .دهد به آن سلول نشان مي
ي سلول، ابتدا به بررسي عوامل موجود در همسايگي خود و محاسبه

به عبارت بهتر عامل . پردازد ميزان همانندي خود با سلولهاي اطراف مي
 سلول همسايه را محاسبه 8با اين كار تعداد عوامل همسان موجود در 

 عامل در مكان فعليوضعيت مجموع اين عوامل همسان . كندمي
 اقدام به كننده فعالسپس اتوماتاي يادگير. دهد ميجاري را نشان

 يا فعالاين عمل يكي از دو عمل . كند انتخاب عمل در گام جديد مي
د به اين شودر صورتي كه عمل غير فعال انتخاب .  استغير فعال

نده و معني است كه عامل در اين گام در مكان فعلي خود باقي ما
با توجه به نوع عاملي كه در غير اين صورت، در . جابجا نخواهد شد

سلول قرار دارد اتوماتاي يادگير متناظر با آن فعال شده و با انتخاب 
 عمل خود عامل را به يكي از سلولهاي همسايه هدايت 8يكي از 

پس از استقرار . شودسپس عامل به مكان جديد منتقل مي. كند مي
ي وضعيت ل در مكان جديد، هر عامل مجدداً به محاسبهتمامي عوام

خود پرداخته و آن را با وضعيت قبلي كه در ابتداي ورود به سلول قبلي 
ي اين مقايسه به عنوان نتيجه. نمايد محاسبه نموده بود مقايسه مي

اتوماتاي . شودبازخورد براي اتوماتاهاي يادگير سلول قبلي ارسال مي
مل بازخوردي دريافت كند عمل خود را متناسب با يادگيري كه از عا

اعمال پاداش براي عمل هر . نمايدآن بازخورد پاداش يا جريمه مي
 2ي  بر اساس رابطه و همچنين جريمه1ي اتوماتا بر اساس رابطه

اين روند در هر گام بصورت همزمان در تمامي . گيردصورت مي
   .شودسلولهاي فعال اجرا مي



هماهنگي عوامل پراكنده مبتني : دومراهكار  -4-3
  بر بردار احتمال پويا

پردازيم كه براي حل ي روش جديد ديگري ميدر اين قسمت به ارائه
در اين . ي گردآوري عوامل پراكنده در محيط ارائه شده استمسأله
 بردار احتمال پويابا بكارگيري يك سازي ميان عوامل هماهنگروش 

جاي داشتن ه هر سلول بكه  است فرض شده .پذيرد صورت مي
 براي هر نوع iP مجزابردار احتمال Dاتوماتاهاي يادگير، داراي 

مربوط به احتمال ( مقدار 9هر يك از بردارها داراي .  استiعامل
  8عامل به يكي از ماندن عامل در يك سلول و يا احتمال جابجا شدن 

هر عامل در هر گام با استفاده از اين بردار و . است) اشسلول همسايه
 شدهعامل توليد بر اساس شرايط همسايگي كه ي بردار ديگري محاسبه

، بردار احتمال شود  ناميده ميNeighbourVبردار چگالي همسايگيو 
  . دنماي مي را محاسبهTotaliPنهايي 
 عامل به اين شكل است بردار چگالي همسايگيي  ي محاسبهنحوه

كه هر عامل ميانگين فراواني عوامل همسان به خود را در چهار جهت 
به عبارتي در هر گام، عامل . كندبالا، پايين، چپ و راست محاسبه مي

 تمامي عوامل همسان كه در اطرافش وجود چگالياز ميان مقادير 
گيري كرده و نتايج را به عنوان بردار  براي هر جهت ميانگيندارد،

در . كندي بردار احتمال نهايي لحاظ ميوضعيت جاري در محاسبه
نتيجه بردار چگالي همسايگي با چهار مولفه در هر گام توسط عامل 

  . شودمحاسبه مي
 TotaliPحتمال نهايي، بردار اiPبا تركيب اين بردار و بردار احتمال

تركيب اين دو بردار، به اين شكل . شودبه صورت پويا محاسبه مي
، از حاصل TotaliPلفه از بردار احتمال نهاييؤگيرد كه هر مصورت مي

 در مقادير متناظر با جهت خود در iPضرب مقادير بردار احتمال

ي لفه مقادير سه مؤر،به عبارت بهت.  آيد بدست ميNeighbourVبردار
ي متناظر با لفهؤمتناظر با همسايگان سلول در يك جهت، در مقدار م

 ضرب شده و NeighbourVچگالي عوامل همسان در جهت بالا در بردار 
  . شودبه اين ترتيب بردار احتمال نهايي محاسبه مي

ي مكان بعدي هر عامل با استفاده از اين بردار به اين شكل اسبهمح
است كه عامل با در نظر گرفتن مقادير احتمالها، مكان بعدي خود را به 

انتخاب غير . كندصورت غير قطعي بر اساس اين مقادير انتخاب مي
قعطي به اين معني است كه به جاي انتخاب قطعي مكاني كه بيشترين 

 بردار احتمال نهايي دارد، يكي از مقادير بردار احتمال احتمال را در
 .شود نهائي بر اساس ميزان احتمال خود به صورت تصادفي انتخاب مي

 در تعيين بردار احتمال نهايي، شرايط محليهمچنين ميزان دخالت 
عبارت ديگر،  به .به نسبت فراواني عامل در آن مكان متفاوت است

در اطراف يك عامل بيش از يك حد معين هرگاه تعداد عوامل همسان 
در . شودباشد، بردار چگالي همسايگي با بردار احتمال سلول تركيب مي

غير اين صورت در شرايطي كه تعداد عوامل مشابه در اطراف عامل 
كمتر از اين حد معين باشد، بردار احتمال نهايي برابر با بردار 

  . شودفته مي در نظر گرiPاحتمال
به منظور بهبود نتايج در طول اجرا، هر سلول در طي هرگام از 

دهد كه را به نحوي تغيير مي) iP(سازي بردار احتمال سلول  شبيه
در نهايت مقادير موجود در اين بردار عوامل را به سمت مكان بهتر 

 همواره iP برداربا توجه به اين كه مجموع احتمالهاي. هدايت كند
ي رابطه( است، اعمال تغييرات روي اين بردار با قوانين پاداش 1برابر با 

در نتيجه . گيرددر اتوماتاي يادگير صورت مي) 2 يرابطه(و جريمه ) 1
  .  باقي خواهد ماند1مجموع مقادير اين بردار همواره برابر با 

تي كه عامل با انتخاب مكان بعدي به مكان بنابراين در هر گام، در صور
تري از نظر چگالي عوامل همسان اطراف خود برود، مناسب
 براي عملي كه منجر به اين جابجايي شده است بيشتر iPاحتمال

 استقرار به همين شكل در صورتي كه اين جابجايي منجر به . شودمي
مناسب براي جابجايي نااين مكان تكرار  نامناسب شود، اي مكاندرعامل 

. با كاهش ميزان احتمال عمل مربوطه، كمتر خواهد شدهمسان عوامل 
  .  است روند اجراي اين روش در سلولهاي فعال بيان شده3در شكل 

  
  سازي مبتني بر بردار احتمال پويا  الگوريتم هماهنگ3شكل 

  

  ارزيابي - 5
ي ارائه شده در اين مقاله، ابتدا ي روشهابه منظور ارزيابي و مقايسه

مسأله مجددا با روش مبتني بر اتوماتاي سلولي تصادفي كه در مرجع 
 وضعيت عوامل در محيط در 6در شكل . ارائه شده بود حل شد] 7[

به اين منظور با در نظر .  استطي گامهاي مختلف اجرا نشان داده شده
 سلول، 50 * 50 نوع عامل مختلف در محيطي با ابعاد D=5گرفتن
 عامل در محيط 800سازي انجام شده، در شبيه. سازي شد شبيهمسأله

ي يكسان، به حل  شرايط اوليهنسپس با در نظر گرفت. اندپراكنده شده
و نتايج بدست آمده در شده مجدد مسأله با دو روش ارائه شده پرداخته 

ده از در اين جدول تعداد عوامل هماهنگ ش.  ذكر شده است1جدول 



منظور از عوامل . است نوع عامل به طور مجزا ذكر شدهDهر يك از 
سازي شده در اين جدول عواملي هستند كه در انتهاي شبيههماهنگ
 . باشندي همسان داشته و در مكان خود ثابت شده همسايه6بيش از 

در اين جدول تعداد عوامل هماهنگ شده در هر روش در گام 
با توجه به اين جدول مشاهده .  داده شده استام اجرا نشان20،000

تعداد عوامل قرار گرفته در مكان مناسب كه از روش مبتني كه شود مي
اند نسبت به دو روش ديگر بيشتر بر بردار احتمال تصادفي بهره گرفته

  .است
اي بر اساس معيارهاي به منظور ارزيابي دقيقتر هر روش، مقايسه

اي ميان تعداد عوامل مقايسه4 نمودار شكل در. مختلف انجام شده است
. استهماهنگ شده در هر گام براي هر سه روش نشان داده شده

سازي با استفاده روش هماهنگكه شود نمودار مشاهده مياين مطابق 
از بردار احتمال پويا نتايج بسيار بهتري نسبت به دو روش قبل ارائه 

 . استكرده
در روش مبتني بر   گام15000طي سازي در نجام شبيهپس از ا

هاي تشكيل شده از عوامل دستهشود كه مشاهده مياتوماتاي يادگير، 
همسان به مرور رشد كرده و عوامل بيشتري در مكان مناسب مستقر 

  . است ارائه شده7سازي اين روش در شكل نتايج شبيه. شوندمي
با پراكندگي هاي مختلف عوامل سازي براي دسته شبيه100با اجراي 

ها قادر به سازيشود اين روش در تمامي شبيهمتفاوت، مشاهده مي
هدايت عوامل به سمت مكان مناسب و در نتيجه رسيدن سيستم به 

عوامل در % 72سمت يك حالت پايدار هدايت است كه در آن بيش از 
  . مكان مناسب قرار گرفته باشند

وماتاهاي يادگير نشان نتايج بررسي وضعيت بردار احتمال عمل در ات
هاي پايدار عوامل همسان در دهد در سلولهايي از محيط كه دستهمي
ي هر سلول به مرور اند، اتوماتاي يادگير فعال كنندهها قرار گرفتهآن

 منجر به حفظ عوامل در "غير فعال"زمان با افزايش احتمال عمل 
همچنين .  تهاي تشكيل شده اسمكان خود و در نتيجه پايداري دسته
اي از عوامل در آن تشكيل نشده در ساير نقاط محيط كه هيچ دسته

 خود را "فعال"عمل است اتوماتاي يادگير فعال كننده به مرور احتمال 
به اين ترتيب عوامل امكان توقف در مكانهاي نا . افزايش داده است

اظر مناسب را نداشته و با توجه به عملي كه توسط اتوماتاي يادگير متن
  . شود ملزم به جابجايي استبا عامل اتخاذ مي

در اتوماتاهاي يادگير متناظر با نوع عواملي كه در يك دسته قرار 
اند، ميزان احتمال عمل متناظر با حركت عامل به سمت مراكز گرفته
در . ها نسبتا بيشتر از ساير مقادير استها در محل تشكيل دستهدسته

اي در آنها جود در سلولهايي كه هيچ دستهساير اتوماهاي يادگير مو
با توجه به اين . تشكيل نشده است نيز تغيير محسوسي مشاهده نشد

روز رساني كه اتوماتاهاي يادگير با استفاده از اطلاعات كاملا محلي به
هاي سازيكنند، نتايج شبيهشده و عمل بعدي خود را انتخاب مي

 به ايجاد بيش از يك دسته دهد كه اين روش منجرمتعدد نشان مي
  .استبراي هر گروه از عوامل شده

 

  
 6ي تعداد عوامل هماهنگ شده با بيش از  نمودار مقايسه4شكل 

  سازيي همسان در هر سه روش هماهنگهمسايه
  

سازي در هر سه روش برمبناي با توجه به اين كه اساس كار هماهنگ
تر است، لذا در صورتي بجابجايي عوامل در محيط و يافتن مكان مناس

اي در بر داشته باشد لازم است تعداد كه جابجايي هر عامل هزينه
ها براي رسيدن به يك وضعيت مناسب نيز به عنوان يك جابجايي

ي ديگري در مقايسه. فاكتور مهم براي تعيين روش مناسب لحاظ شود
 انجام 5سازي در شكل سازي با هر سه روش هماهنگكه روي شبيه

شده، تعداد عوامل متحرك در هر گام به عنوان معيار مقايسه درنظر 
  .  گرفته شده است

 8 با توجه به شكل ،همچنين در روش مبتني بر بردارهاي احتمال پويا
 سيستم در  گام زماني 2000 حدود پس از طي شود كهمشاهده مي

گام به وضعيتي  5000 و پس از حدود برخي نقاط به تعادل رسيده
شود كه در آن حداقل براي هر دسته از عوامل همرنگ يك يك مينزد

% 92 ام، بيش از 15000 در نهايت در گام .استايجاد كرده مجموعه
  . اندعوامل در مكان مناسب قرار گرفته

گردآوري عوامل سيستم در جهت در هر گام شود كه مشاهده مي
همسان به هاي عوامل  رشد تودهرود و بيشتري پيش مييپراكنده

با توجه به اين كه بردارهاي احتمال در طي . گيردمرور سرعت مي
شوند، به تدريج عامل با ورود به يك روز رساني ميگامهاي اجرا به

تواند از اطلاعات موجود در آن استفاده كرده و با استفاده از سلول مي
اطلاعات محلي مكان جاري خود براي تشكيل بردار احتمال نهايي 

در اين روش به . ترين جهت براي حركت خود را انتخاب كندسبمنا
دليل استفاده از اطلاعات جاري همسايگي عامل در تعيين مكان بعدي، 

هاي تشكيل شده براي هر نوع عامل نسبت به روش مبتني تعداد دسته
  . بر اتوماتاي يادگير كاهش يافته است

  



  
ل در هر گام با استفاده از ي تعداد جابجايي عوام نمودار مقايسه5شكل 

  سازيسه روش هماهنگ
  

 عوامل در دو شود كه تعداد جابجاييمشاهده مي 5در نمودار شكل 
-اي يادگير و بردار احتمال پويا در ابتداي شبيهروش مبتني بر اتومات

ام، بيشتر از روش مبتني بر اتوماتاي سلولي 4500زي تا حدود گام سا
ي ميزان جابجايي عوامل در ايسههمچنين در مق. تصادفي است

شود كه از ابتداي سازي با دو روش پيشنهادي مشاهده ميهماهنگ
 روش مبتني بر بردار احتمال پويا به نسبت ،10000سازي تا گامشبيه

از گام . روش مبتني بر اتوماتاهاي يادگير تعداد جابجايي كمتري دارد
توماتاهاي يادگير به  به بعد نرخ جابجايي در روش مبتني بر ا10000

 خطي در هر گام از  با يك سير نزولي نسبتاً وسرعت كاهش يافته
  . شودتعداد عوامل متحرك كاسته مي

  
  
  
  
  
  

 

ي تعداد عوامل گردآوري شده در يك محيط با استفاده از  مقايسه1جدول 
  روشهاي مختلف

  

بندي عوامل با استفاده از اتوماتاهاي خوشه -1- 5
 يادگير

سازي روشهاي مختلف ارائه شده نشان  ست آمده از شبيهنتايج به د
اي با قابليت يادگيري و اصلاح، دهد كه با استفاده از ابزارهاي سادهمي

سازي عوامل پراكنده در محيط قابل نتايج قابل توجهي از هماهنگ
ليكن در تمامي اين روشها به دليل محلي بودن اطلاعات . حصول است

آل بندي عوامل كاملا ايدهلاستر كردن و خوشهو وسعت محيط، نتايج ك
نبوده و ممكن است براي يك گروه از عوامل همسان، بيش از يك 

سازي و محاسن از طرفي با توجه به سهولت پياده. دسته تشكيل شود
سازي عوامل، در هاي مبتني بر يادگيري براي هماهنگاستفاده از روش

راي هر نوع عامل جلوگيري صورتي كه از تشكيل بيش از يك دسته ب
ي داده كاوي و خوشه بندي اطلاعات شود، نتايج بدست آمده در حوزه

توان با تجهيز عوامل به امكاناتي براي بنابراين مي. نيز مفيد خواهد بود
تري از محيط اطراف خود، عمل مشاهده و دريافت اطلاعات وسيع

آل بهبود ت پاسخ ائدهبندي عوامل را بهينه كرده و نتايج را به سمدسته
  .بخشيد

هاي توان از آن براي جلوگيري از تشكيل دستهيكي از روشهايي كه مي
كوچك و پراكنده استفاده كرد آن است كه از ابتدا براي هر نوع عامل 

.  در نظر گرفته شودمركز تجمعدر محيط، يك مكان معين به عنوان 
 تعريف  تجمع عواملمراكزبه عبارت بهتر، نقاطي از محيط به عنوان 

در نتيجه تمامي عوامل بايد در نهايت به مركز تجمع عوامل . شود
همسان با خود نزديك شده و در نهايت همگي در يك دسته قرار 

تمامي عوامل براي يافتن اين نقاط در محيط به جستجو . گيرند
پرداخته و در صورت نزديك شدن به اين مراكز در مكان مناسب 

ها ازقبل فرض بر اين است كه تعداد و مكان دسته .شدمستقر خواهند 
معين است ليكن عوامل از مكان مركز تجمع عوامل همسان خود كاملا 

  .بي اطلاع هستند



  
  15000گام )   ج               5000گام )                           ب2000گام)     الف

تاهاي تصادفي در گامهاي مختلف اجراسازي شده با اتوما پراكندگي عوامل هماهنگ6شكل   

  
  15000گام )   ج                       5000گام )                ب         2000گام  )الف

  سازي شده با اتوماتاهاي يادگير در گامهاي مختلف اجرا پراكندگي عوامل هماهنگ7شكل 

  
  15000گام )   ج                 5000گام )                           ب2000گام)     الف

  سازي شده ر وش مبتني بر بردار احتمال پويا در گامهاي مختلف اجرا پراكندگي عوامل هماهنگ8شكل   

  
   ام1000گام ) ج(       ام3000گام ) ب(       ام 1000گام ) الف(

  مراكز تجمع از پيش تعيين شده در گامهاي مختلف اجرا خوشه بندي عوامل با استفاده از روش هماهنگ سازي مبتني بر اتوماتاهاي يادگير و 9 شكل



 به اين ترتيب لازم است هر عامل به نحوي از مكان اين مركز مطلع 
عوامل سيگنال با شعاع مراكز تجمع بدين منظور، از محل . شود

با انتشار اين سيگنال از مكاني كه به . شودانتشار محدود منتشر مي
شود، ل معين در نظر گرفته ميعنوان مركز تجمع يك نوع عام

همچنين عوامل . توان عامل را از مكان اين مركز مطلع كرد مي
موجود در محيط نيز مجهز به ابزاري جهت دريافت اين سيگنالها 

توانند نوع عاملي كه بايد در آن مركز قرار گيرد را بوده و مي
د در صورتي كه عاملي در شعاع انتشار سيگنالي باش. تشخيص دهند

كه مربوط به مركز تجمع عوامل همسان با خود است، از اين 
اگر حركت عامل . كندسيگنال به عنوان بازخورد محيط استفاده مي

ي نزديكتر تر شدن سيگنال شود، نشان دهندهدر يك گام باعث قوي
بنابراين . عوامل همسان با خود استمركز تجمع شدن عامل به 

منجر به اين جابجايي شده است عامل به اتوماتاي يادگيري كه 
تر شدن اين سيگنال بازخورد مثبت خواهد داد و در صورت ضعيف

  .دهدبازخورد منفي مي
شعاع انتشار مركز تجمع هر نوع عامل محدود بوده و در نتيجه            

اي معين از اين فاصله قادر بـه        هر عامل تنها با قرار گرفتن در فاصله       
ي در صورتي كـه عامـل فاصـله       . هاي اين مركز است   دريافت سيگنال 

زيادي از مكان نهايي خود داشته و به عبارتي هيچ سيگنالي از مركز             
تجمع عوامل هم نوع خود دريافت نكند، بايد همچنان به جستجو در       

تواند در مكـاني مـستقر شـود كـه از مركـز             محيط ادامه دهد و نمي    
منجر به  استفاده از اين سيگنال     . تجمع عوامل همسانش دورتر است    

ي عوامل از يكديگر شده و عوامـل را         هاي پراكنده عدم تشكيل دسته  
  .كندركز تجمع عوامل همسان خود ميملزم به يافتن م

 وضعيت سيستم در گامهاي مختلف اجرا نشان داده         9ر شكل   د
شعاع انتشار مراكز تجمع بـراي      ) الف (9با توجه به شكل     . شده است 

شود كـه در نهايـت در   اهده ميمش. هر نوع عامل مشخص شده است     
  .ها به طور كامل شكل گرفته اند ام، دسته1000حدود گام 

  گيرينتيجه -2- 5
سازي ي هماهنگ در حل مسأله كهمشاهده شددر اين بررسي 

هاي چندعامله، اتوماتاهاي يادگير به عنوان ابزارهاي سيستم
در يادگيري ساده، قادر به بهبود رفتار خود در طول زمان بوده و 

ي ايجاد هماهنگي ميان عوامل نتيجه نتايج قابل توجهي در زمينه
 كه دهد نتايج نشان مي. كننديك سيستم چندعامله ارائه مي

هماهنگي ايجاد شده در مقايسه با روش مبتني بر اتوماتاي سلولي 
شده بسيار بيشتر تصادفي، پايدارتر و همچنين تعداد عوامل هماهنگ

  . است
ت دادن شرايط جاري محيط بر تعيين مكان عوامل، به منظور دخال

روش ديگري در اين مقاله ارائه شد كه به جاي استفاده از 
در . برداتوماتاهاي يادگير از چند بردار احتمال در هر سلول بهره مي

شرايط  و تركيب بردارهاي احتمالاين روش با استفاده از اين 

 احتمال نهايي پويا هر عامل با اين بردارها، يك بردار فعلي
تشكيل شده و انتخاب مكان بعدي هر عامل با استفاده از اين بردار 

بردارهاي احتمال هر سلول در هر گام به منظور . شودانجام مي
روز بهبود رفتار سراسري سيستم با دريافت بازخورد از عامل به

دهد كه استفاده از نتايج بدست آمده نشان مي. شودرساني مي
ت جاري هر گام و تشكيل بردار احتمال نهايي به صورت پويا اطلاعا

هاي ايجاد شده براي نتايج سراسري را بهبود بخشيده و تعداد دسته
  . استيك نوع عامل را نسبت به دو روش قبل كاهش داده

تـاثير  كـه   شـود   هاي انجام شده مشاهده مـي     با توجه به ارزيابي   
هاي چند عامله بسيار قابل     سازي سيستم يادگيري در نتايج هماهنگ   

 منظور بهبود روش ارائه شده در حل مسائل         همچنين به . توجه است 
بندي با استفاده از مكانهايي از پيش تعيـين شـده بـه عنـوان               خوشه

مراكز تجمع عوامل و انتـشار سـيگنالي از ايـن مراكـز بـراي عوامـل                 
موجود در محيط، مسأله را مجددا حل كـرده و پاسـخ بهينـه بـراي                
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