
I   

S   

I  

C 

E
 

 مجله کنترل 
ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

           55-66، صفحه  1399  زمستان، 4، شماره 14جلد
 

 

 امين نيک انجام نويسنده عهده دار مكاتبات:  نصيرالدين طوسي دانشگاه صنعتي خواجه    -ق ايرانيمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

انتقال دانش   هاي پويا بر اساسيادگيري تقويتي چندعاملي مشارکتي در محيط

 داري براي مسأله گله

 3ماهنوش مهدوی مقدم، 2منيره عبدوس، 1انجامامين نيک

 nikanjam@kntu.ac.ir ،ی مهندسي کامپيوتر، گروه هوش مصنوعي، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسياستاديار، دانشكده 1

 m_abdoos@sbu.ac.ir ، شهيد بهشتي، دانشگاه هوش مصنوعي، رباتيک و رايانش شناختي گروهو علوم کامپيوتر،  مهندسي یه، دانشكد استاديار 2
   mahnooshmahdavi@email.kntu.ac.ir ،صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشگاه هوش مصنوعي، گروه کامپيوتر کارشناسي ارشد مهندسيالتحصيل فارغ  3

 

 10/1398/ 05: رشيپذ      06/1398/ 16:   شيرايو    10/1397/ 30: افتيدر

 

برای رسيدن به يک  ها  شود که در آن گروهي از عاملهای چندعاملي مشارکتي استفاده مي امروزه، برای حل بسياری از مسائل، از سيستم:  چکيده

توجه را به ارمغان پذيری بالا و سازگاری قابل های عملياتي، مقياسها، فوايدی همچون کاهش هزينهکنند. همكاری ميان عاملهمكاری مي  هدف مشترک

ي های چندعاملي مشارکتجويند. يادگيری در محيط ها در رسيدن به يک سياست بهينه، از يادگيری تقويتي بهره ميخواهد آورد. برای آموزش اين عامل

توان به تأثير اندازه  ها ميشده است. ازجمله اين چالشهای کاربردی تبديل پويا، غيرقطعي و با اندازه فضای حالت بزرگ به يک چالش بسيار مهم در برنامه

ها اشاره کرد. همچنين  گيری عاملها و عدم وجود هماهنگي مناسب در تصميمفضای حالت بر مدت زمان يادگيری و همچنين همكاری ناکارآمد ميان عامل

دشواری تعيين هدف يادگيری مناسب و زمان طولاني همگرايي ناشي از يادگيری   هايي نظير های يادگيری تقويتي نيز با چالشهنگام استفاده از الگوريتم

های فوق شده چالش  تلاشعاملي مشارکتي،  های چند مبتني بر آزمايش و خطا مواجه خواهيم بود. در اين مقاله، با معرفي يک چارچوب ارتباطي برای سيستم

توجهي در افزايش کارايي  تواند به شكل قابل تا حدی برطرف شود. در راستای حل مشكلات مربوط به همگرايي، انتقال دانش به کار برده شده است که مي

کننده گروه و هماهنگي ميان آنان توسط يک عامل هماهنگ ها با استفاده از عامل سر های يادگيری تقويتي موثر واقع شود. همكاری ميان عامل الگوريتم 

 دهند.ها را نشان ميداری به کار رفته است و نتايج تجربي افزايش کارايي عامل پذيرد. چارچوب پيشنهادی برای حل مسأله گلهصورت مي

 داریگلههای چندعامله مشارکتي، يادگيری تقويتي، انتقال دانش، مساله سيستمکلمات کليدي: 

Collaborative Multi-Agent Reinforcement Learning in Dynamic 

Environments using Knowledge Transfer for Herding Problem 

Amin Nikanjam, Monireh Abdoos, Mahnoosh Mahdavi Moghadam 

Abstract: Nowadays, collaborative multi-agent systems in which a group of agents work together to reach 

a common goal, are used to solve a wide range of problems. Cooperation between agents will bring benefits such 

as reduced operational costs, high scalability and significant adaptability. Usually, reinforcement learning is 

employed to achieve an optimal policy for these agents. Learning in collaborative multi-agent dynamic 

environments with large and stochastic state spaces has become a major challenge in many applications. These 

challenges include the effect of size of state space on learning time, ineffective collaboration between agents and 

the lack of appropriate coordination between decisions of agents. On the other hand, using reinforcement learning 

has challenges such as the difficulty of determination the appropriate learning goal or reward and the longtime 

of convergence due to the trial and error in learning. This paper, by introducing a communication framework for 

collaborative multi-agent systems, attempts to address some of these challenges in herding problem. To handle 

the problems of convergence, knowledge transfer has been utilized that can significantly increase the efficiency 

of reinforcement learning algorithms. Cooperation and Coordination and between the agents is carried out 

through the existence of a head agent in each group of agents and a coordinator agent respectively. This 

framework has been successfully applied to herding problem instances and experimental results have revealed a 

significant improvement in the performance of agents.  

Keywords: Collaborative multi-agent system, Reinforcement learning, Knowledge transfer, Herding 

problem. 
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 مقدمه -1

مي  ستميس گفته  سيستمي  به  عامل  چندعاملي  تعدادی  از  که  شود 

ی خود فعاليت داخلي داشته  نوبهشده است که هر يک بهخودگردان تشكيل

و در محيط خارج نيز با يكديگر ارتباط دارند. برای داشتن ارتباطات داخلي  

ها نياز دارند که با يكديگر همكاری کنند، هماهنگ  ها، آنموفق بين عامل

سيستمباشن باشند.  داشته  دوطرفه  مذاکره  و  به  د  نسبت  چندعاملي  های 

، 2پذيریو مقياس 1مقاوم بودن عاملي مزايای زيادی دارند: های تکسيستم

های  مقاوم بودن به مفهوم اين که اگر عاملي قادر به ادامه فعاليت نبود، عامل

  ينكه افزودنپذيری به مفهوم ابگيرند و مقياس  بر عهدهديگر وظايف وی را  

ساده   فرآيندی  محيط  به  جديد  سيستم  .]1[  باشدعامل  های  همچنين 

کنند، به اين معنا که متمرکز نيستند و  چندعاملي در اکثر شرايط کار مي

ها نيز  شده است و چنانچه حتي بخشي از آنها توزيعگيری در آنتصميم

ها  همچنين اين نوع سيستمدهند.  از کار بيفتد بازهم به کار خود ادامه مي

های ناشناخته نيز گزينه مناسبي  و محيط   3هايي با مقياس وسيع برای محيط 

 آيند.های تک عاملي به شمار مينسبت به سيستم

روش از  يكي  تقويتي  سيستميادگيری  در  که  است  های  هايي 

مي کار  به  رياضيرود.  چندعاملي  از  به  يادگيری  ازنظر  نگاشتي  صورت 

حا بفضای  اعمال  فضای  به  تعامل  نياشود.  مي  انيلات  و    يروش،  است 

دانش    رنده يادگيعامل    يعني  يابد،بهبود ميو خطا    يدر آن با سع  یريادگي

  ط ي. عامل در محرديگيم  طيو خطا از تعامل با مح  يصورت سعخود را به

و طبق آن    ردگيمي  طياز مح  يپاسخ   دهد،کنش انجام مي  کيقرارگرفته  

مي من  يعمل  مدفهپاسخ  داده  انجام  است    اسبکه  يادگيری    .ريخ  ايبوده 

ها مدلي از محيط موجود نيست بسيار  تقويتي جهت حل مسائلي که در آن

کارآمد عمل خواهد کرد زيرا از طريق آزمايش و خطا شناخت نسبي از  

های يادگيری تقويتي پس  دهد. همگرايي در الگوريتممحيط را به عامل مي

ز اين  شود که معمولاً زمان زيادی ااز جستجوی گسترده محيط حاصل مي

راه از  يكي  رفت.  خواهد  هدر  از  طريق  استفاده  زمان  اين  کاهش  های 

 . ]2[است  4های خلاقانه های انتقال دانش و همچنين الگوريتمالگوريتم

های  در اين مقاله، يک چارچوب برای ارتباط و همكاری در سيستم

چندعاملي مشارکتي مبتني بر يادگيری تقويتي پيشنهاد شده است. در روش  

کنند.  شوند و تحت نظر سرگروه عمل ميبندی ميها گروه يشنهادی عاملپ

داری به کار گرفته شده است. در بخش  اين چارچوب برای حل مسأله گله

روش   سوم  بخش  است.  شده  مرور  حوزه  اين  با  مرتبط  کارهای  دوم 

سازی و ارائه  نمايد. بخش چهارم به جزئيات پياده پيشنهادی را تشريح مي

ا جمعنتايج  دارد.  ارائه  ختصاص  پنجم  بخش  در  آينده  کارهای  و  بندی 

 اند. شده 

 

 کارهاي مرتبط -2

 
1 Robustness  
2 Scalability  
3 Large scale 
4 Heuristic algorithms 

انتقال دانش يک نمونه از مفاهيم يادگيری ماشين است که از دانش 

. استدلال  ]2[کند  برای ارتقا يادگيری استفاده مي  درگذشته   شده یآورجمع

وش مصنوعي است.  ی هدر حوزه   هاترين روشيكي از پراستفاده   5موردی

حاصل دانش  روش  اين  در  در  استفاده  جهت  را  قبلي  موقعيت  از  شده 

مي بكار  حالت  موقعيت جديد  با  مشابه  موردهای  که  اين شكل  به  گيرند 

ها، در حالت فعلي  شوند و دانش آنهای قبلي جستجو ميفعلي در موقعيت

  : ]2[ل زير است  . استفاده از اين انتقال دانش شامل مراح]2[شود  استفاده مي

گيری تشابه حالت جاری با  اندازه ( 2،  به دست آوردن تعريفي از حالت( 1

استفاده  ( 4و   های مشابه قبليبازيابي دانش مربوط به حالت( 3، حالت قبلي

  انتقال دانش به برای  .  های قبلي در حالت مشابه فعليمجدد از دانش حالت 

مبدأ    بخشداشت که دو   ميخواه ازين   يصورت کارا و مطمئن، ما به نگاشت 

ها انجام شود، به هم مرتبط  آن  نيو مقصد را که قرار است انتقال دانش ماب

 . ]3[ کند

زيادی  فعاليت   درگذشته سيستمپياده   نهيزم  درهای  های  سازی 

توان به کارهای  که به عنوان نمونه مي  شده است  انجامچندعاملي مشارکتي  

مناب  تخصيص  حوزه  در  شده  منابع  انجام  تعدادی  تخصيص  کرد.  اشاره  ع 

عامل توسط  کاربران  به  گاهي  پراکنده  و  يكديگر  همكاری  با  که  هايي 

هايي است که در  تنهايي منابع را اختصاص خواهند داد يكي از پژوهشبه

ها اشتراک جداول  . تنها راه ارتباط ميان عامل]4[اين حوزه انجام شده است  

لاعات کاملي نسبت به وضعيت تمام منابع  سود آنهاست تا از اين طريق اط 

های  . همچنين در حوزه کنترل ترافيک هوشمند از سيستم]4[داشته باشند  

چندعاملي مشارکتي استفاده شده است. کنترل جريان ترافيک يک راهكار  

و کاهش   تصادفات، کاهش مصرف سوخت  تعداد  برای کاهش  مناسب 

توان از ابزارهايي همچون  ک ميزمان انتظار است. در راستای کنترل ترافي 

ايجاد محدوديت سرعت، استفاده از ابزارهايي جهت اطلاع از ترافيک و  

نمود   استفاده  ترافيک  سيگنال  هنگامي]5[کنترل  در  کنترل  .  هدف،  که 

باشد ترافيک  تصميمسيگنال  عامل  به  سيگنال  ،  ميزان  مورد  )در  گيرنده 

 . ]5[ورد ازدحام( نياز است کننده اطلاعات )در مترافيک( و عامل جمع

پرداختهحوزه  آن  به  مقاله  اين  در  که  گلهای  مسئله  است.    6داری ايم 

های چوپان برای  داری عبارت است از همكاری گروهي از عاملمسئله گله

موجودات  هدايت گله از  نمونهسو   بهای  مسئله  اين  آغل،  مسائل  ی  از  ای 

اين مسئله با    2001  در سالهای چندعاملي مشارکتي است.  ی سيستمحوزه 

 7نويسي پويا برنامه  بر  هيتك گرفتن يک گوسفند و يک سگ و با    در نظر

 . ]6[ي شده است  ررسب

سال   ب  2002در  چوپان  يک  با  مسئله  شد. ررساين  با  چوپان    نيا  ي 

)نمايشي انتزاعي از فضای ممكن در محيط يا راهنمای    8از نقشه راه  استفاده 

که   اساسمحيط  عامل    بر  محلي  حال ديد  محل  روزرسانبه  در  و  است  ي 

  شدهارائههای روش  کند. از کاستيدهد( گله را دنبال ميموانع را نشان مي

5 Case based reasoning 
6 Herding problem 
7 Dynamic programming 
8 Roadmap  
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توان به عدم تلاش عامل در راستای جلوگيری از پراکنده  در اين مقاله مي

 . ]7[له اشاره کرد شدن اعضای گ

سال  همچنين    2004  در  و  گله  تفكيک  دفعات  تعداد  کاهش  برای 

شد. ارائه  راهكارهايي  عامل  هوشمندانه  مستقيم  راهكار  جايابي   1خط 

راهكار موجب    ن يا  شود،موجب حرکت مستقيم چوپان در راستای گله مي

ک  با تخمين ي  2ناحيه امن  راهكار  . ستينو مناسب    خواهد شد تفكيک گله  

ی ورود عامل چوپان به داخل اين  اجازه   ناحيه دايره شكل در اطراف گله،

دهد  دهد و از اين رو تعداد دفعات تفكيک گله را کاهش ميناحيه را نمي

پويا ]8[ راه  نقشه  ی يک گله در  هارمجموعهيزبا درنظرگرفتن    3. راهكار 

 ريزکند اگر عامل وارد ناحيه امن  فرض مي  داخل ناحيه امن گله اصلي،

. همچنين  ]8[شود  ي به گله اصلي وارد نميتوجهقابلشود، آسيب    ها گله

ا نيز    نيدر  گله    راهكار  .شده است  ارائه مقاله راهكارهايي جهت هدايت 

ی خط مستقيم به سمت محل پيشنهادی  بر رو، گله را  4مستقيم پشت گله 

تغيير مسير    با  ،5از يک طرف به طرف ديگر کند. راهكار حرکت  هدايت مي

راست   طرف  گله،  طرف بهاز  ميسع   چپ  محل  ي  به  گله  هدايت  کند 

انجام شود. راهكار چرخش گله،پيشنهادی بعدی در طول مسير    اگر  اش 

بود، به چرخش گله  فراهم مي  نيا  نياز  خلاصه    صورتبه  سازد.امكان را 

يک چوپان بتواند    شد که رح  هايي مطاين پژوهش روش   در   توان گفت،مي

را   مشخص  گله  شكليک  کند.  به  هدايت  بخش  چوپان  کاراتر  دو  به  ي 

تقسيم شده و همچنين رفتارهايي برای چوپان نيز   7و هدايت  6نزديک شدن

 . ]8[تعريف شد  

تواند  تنهايي نمينشان داده شد که يک عامل چوپان به  2005  در سال 

توانند  ت کند و چندين چوپان ميمناسب هداي به شكليک گله بزرگ را 

. در  ]9[های بزرگ و پيچيده داشته باشند  ی گلهبر روتری  کنترل مناسب

ميان چوپان ارتباطي  مقاله هيچ  و  اين  ندارد  هم    ها آنها وجود  از  مستقل 

ي همانند گذشته به دو بخش نزديک شدن و هدايت تقسيم  چوپان  هستند. 

بعدی  ني بشيپبخش نزديک شدن دو راهكار جهت    در  .شوديم ي مكان 

از عامل اطراف  هريک  بعدی که هر    مكان  ارائه شد.  گلههای چوپان در 

کند نقطه هدايت نام دارد  ی بر گله انتخاب ميرگذاريتأثعامل چوپان برای  

چپ يک عامل    سمت  چوپان،  k-1  اگر  ،8م برداری . در راهكار تقسي]9[

باشند، چپ    k-1در  عامل    نيا  چوپان  از  هدايت  نقطه  خواهد امين    قرار 

فاصله ]9[گرفت   حريصانه  کاهش  راهكار  در  به    عامل  ،9.  چوپان 

نقطه    نيترکينزدانتخاب    جهت رود.نقطه هدايت موجود مي  نيترک ينزد

 .ه استاستفاده شد  10هدايت از گراف دوبخشي 

از    با استفادهآزمايشي طراحي شد که در آن کاربران   2009در سال  

اين آزمايش با استفاده    در  نشانگرهای ليزری حرکت چوپان را کنترل کنند.

شكل ديداری تذکراتي به کاربران جهت جايابي   به یزيربرنامهی متدهااز 

ای  نمونه  عنوانبهمقاله مسئله چوپاني    نيدر ا  قتيدر حق.  شدمناسب داده مي

 
1 Straight line 
2 Safe zone 
3 Dynamic roadmap  
4 Straight behind flock 
5 Side to side 

در  هدف طراح    که  ،شده استگرفته  در نظری حرکتي  زيربرنامهاز مسائل  

ی مسير گله نيز به  در انتهايافتن مسيری برای حرکت چوپان است که    آن

ی  متدهااز نقشه راه و    با استفاده ، برنامه  در ابتدا.  ]10[  باشد  ده يرسمقصد  

قبلي مسيری را از ميانه گله تا مكان هدف    دو مقالهشده در  حرکتي ارائه

عامل چوپان گله را در مسير پيشنهادی طراح حرکت   سپس  يابد. محلي مي

مسير ممكن است به دلايلي همچون نبود فضای کافي برای    نيا  دهد.مي

حر نباشد،ادامه  مناسب  محيط(  پويايي  از  )ناشي  عامل    رو   ناي  از   کت 

مي تلاش  پيشنهادی  مسير  تصحيح  با  مناسبي  کاربران  بطور  چوپان  کنند 

يافتن راهكار مناسبي    موجبهدايت شود. تعامل مناسب ميان کاربر و طراح  

 . ]10[خواهد شد  

سال و    2010  در  از يک سگ  محيط  آن  در  انجام شد که  تحقيقي 

از    شدهليتشك گوسفند  تعدادی   گله  تفكيک  از  جلوگيری  برای  بود. 

استفاده شد:    نيترکوچک اطراف گله  ورود    صورت  در دايره ممكن در 

مي فرار  گله  اعضای  ناحيه  آن  داخل  به  )عامل  متراکم(.  کردند  ناحيه 

ی  برا  همچنين هدايت گله با حرکت از يک طرف به طرف ديگر انجام شد.

که در آن مسيريابي به صورتي انجام   استفاده شد  *Aمسيريابي از الگوريتم  

  ريمس  توجه به پويايي محيط،  با  شد که عامل وارد ناحيه متراکم نشود.مي

ي  هرچندانتخابي   شد.روزرسان به  بار کساعت  خواهد  اين    ني همچن  ي  در 

عا دستوراتي  از طريق  ديگر  هوشمند  عامل  يا يک  انسان  مل  تحقيق يک 

مسير پيموده شده    سپس  کند.سگ را در راستای هدايت گله راهنمايي مي

و عمليات يادگيری نيز    خواهد شد مقايسه    *Aبا مسير حاصل از الگوريتم  

در سال    JACK. يک چارچوب جديد توسط زبان  ]11[  خواهد شدانجام  

که مسيريابي در آن باز هم توسط الگوريتم    شده استسازی  پياده   2010

A* 12[شود  نجام ميا[ . 

سال   پيشين،   سه   ،2012در  دانش  از  استفاده  عدم  از    استفاده   مفهوم 

ها  دانش پيشين مربوط به خود و استفاده از دانش پيشين مربوط به ساير عامل

  جهت  يک بستر آزمايش،  عنوانبهچوپاني    مسئله  ي و مقايسه شدند.ررسب

نتيجه اين آزمايش  عنوان  به  است. شدهگرفته در نظر مقايسه اين سه مفهوم 

بسزايي بر روی    ر يتأثها  توان گفت استفاده از دانش خود و ساير عاملمي

 . ]13[ته است  داشها عملكرد عامل

ی  راستا  توجه به نيروهای جاذبه و دافعه وارد بر گله، با ،2013در سال  

ميان گله و چوپان و    دافعه  از دافعه،  منظور   است.  شده يني بشيپحرکت گله  

  جاذبه   رقيب است و همچنين منظور از جاذبه،  گروه دافعه ميان اعضای دو  

 . ]14[ميان اعضای يک گله است 

  مدل  از حرکت از يک طرف به طرف ديگر،  با استفاده   ،2014در سال  

اعضای گله   اگر . ]15[ي شد  ررسب محلي جاذبه و دافعه ميان اجزای مسئله، 

-حرکت نمي  قرار داشتنداز يک حد مشخص از چوپان  ای دورتر  در فاصله

اگر گوسفندان در فاصله مشخص    اما   کنند. کنند و يا تصادفي حرکت مي

6 Approaching  
7 Steering  
8 Vector projection 
9 Greedy distance minimizing 
10 Bipartite graph 
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ی زير قرار خواهند گرفت: جاذبه ميان  روين   دو   تحت  ، رنديبگقرار  از چوپان  

با  اعضای گله نسبت به يكديگر و دافعه ميان اعضای گله و چوپان. چوپان 

  :]15[های زير را انجام خواهد داد  ها يكي از فعاليت امل به موقعيت ع  توجه

  نسبت به هدف محلي باشند،  مناسبياگر تمام اعضای گله در راستای  (  1

اگر حتي يكي از اعضای  (  2و    خواهد کردبه سمت گله حرکت    چوپان

نهايي   محلي  هدف  به  نسبت  مناسبي  راستای  در  باشد،    نگرفتهقرار  گله 

آوری آن عامل و تشكيل يک گله واحد در راستای  چوپان در راستای جمع

 . خواهد کردهدف محلي تلاش 

تعامل ميان چوپان و هدف توسط يک تابع غيرخطي    ،2017در سال  

شد   چوپ  کهيهنگام.  ]16[مدل  گلهيک  ميان  انتخاب  را    کند، ای 

ی يک تابع حرکتي است که مجموع  دارا  عضو گله به چوپان،  نيترک ينزد

اين عضو گله و چوپان و مقدار تمايل فرار اين عضو از    مقدار دافعه ميان

اين عضو به مكان نزديک به مقصد رسيد و يا زمان    کهيهنگام  مقصد است.

دنبال شدن از  بود،  اش گذشت و هنوز طولاني  نرسيده  نزديكي مقصد    به 

تعامل ميان چوپان و ديگر    کند.به عضو ديگری از گله رجوع مي   چوپان

که  چوپان )اعضای گله نيز با مجموع مقادير دافعه ميان اين عضو گله و  

ميان   دافعه  از  کمتر  آن  و    نيترکينزدشدت  است(  چوپان  و  گله  عضو 

اصلي از ارائه رابطه برای    . هدف]16[تمايل فرار اين عضو از مقصد است  

هدف نزديک،حرکت  و  دور  کنترل طراح  های  يک  برای  ي  کننده 

صورت منظم اعضای  توانند بههای چوپان است که با استفاده از آن ميعامل

 . ]16[دور و نزديک گله را به مقصد برسانند 

گله در حوزه شبكهمسئله  بيداری  کاربردهايي  های حسگر  سيم هم 

اندازی شبكه يكي از  داشته است. استقرار حسگرها در يک محيط برای راه 

. يكي از نخستين کارها در اين زمينه که در  ]19و    18[اين کاربردها است  

از حسگرها    2003سال   تيمي  دادن  قرار  برای  است رويكردی  ارائه شده 

ربات  متحرک از  که  است  حسگر  شبكه  يک  تشكيل  چوپان برای  های 

مي گله]18[کند  استفاده  مسئله  از  استفاده  علت  که  .  است  آن  داری 

يابي و اجتناب از موانع را ندارند. بنابراين  های متحرک توانايي مكانربات

قابليت  1در اين تيم غيرهمگن  با  های متفاوت به کار گرفته  دو نوع ربات 

های پيرو را بدون برخورد به موانع  : رهبر و پيرو. ربات رهبر رباتاندشده 

کند. در اين رويكرد رباتهای پيرو خط  به مكان مناسب استقرار هدايت مي

های بصری، مسير طي  دهند و با حفظ آن به کمک نشانهديد را تشكيل مي

زی نشان  ساسازی و پياده کنند. نتايج شبيهشده توسط ربات پيرو را دنبال مي

کاربردهای  مي است.  شده  انجام  مناسبي  دقت  با  استقرار  کار  که  دهد 

استفاده   گله  يا  گروه  تشكيل  مفهوم  از  که صرفا  دارد  وجود  هم  ديگری 

با سپردن وظايف و منابع  اند )هدايت رباتکرده  ها مطرح نبوده است( تا 

د شبكه  های شبكه تاخير، مصرف انرژی و قابليت اعتمابيشتر به برخي گره 

 . ]20[های همگن ارتقا يابد در مقايسه با نمونه

 
1 Heterogeneous 
2 Coordinator agent 
3 Header 

ها  ی يک چارچوب ارتباطي مناسب ميان عاملدر اين مقاله، با ارائه

گله مسئله  حل  برای  جديدی  روش  است  شده  بصورت  تلاش  داری 

 ها ارائه شود. چندعاملي و با استفاده از امكان ارتباط بين عامل

 

 روش پيشنهادي -3

چارچو  اين  عاملدر  به  ب  وظيفه  نوع  اساس  بر  عامل  دسته  دوها  ی 

کننده  شوند. وظيفه عامل هماهنگکننده و عامل اصلي تقسيم ميهماهنگ

دهند(  های اصلي است )کار هدايت را انجام ميهايي از عاملتشكيل گروه 

ها خواهيم پرداخت. اهداف اصلي اين پژوهش  که در ادامه به توضيح آن

  ها بهبود يادگيری تقويتي از طريق انتقال دانش ميان عامل(  1  از:   اندعبارت

تقويت همكاری ميان اعضای يک  (  2،  و افزايش سرعت يادگيری تقويتي

منا همكاری  عدم  مشكل  رفع  و  عاملگروه  سيستمسب  در  های  ها 

ها و رفع مشكل ناسازگاری ميان  تقويت هماهنگي ميان گروه(  3چندعاملي،  

 .افتن پارامترهای يادگيری مناسبي( 4و  هاتصميمات گروه

 کننده عامل هماهنگ 1-4

پياده  چندبرای  محيط  اين  عامل  سازی  يک  به  ما  عاملي، 

مختصات    مانند  داريم که بر اساس يک معيار مشخص،  نياز  2کنندههماهنگ

گيری اين  هايي را تشكيل دهد. پس از شكلها، گروهمحل قرارگيری عامل

هر  گروه  اول  عضو  بهها  سرگروهگروه  بقيهمي  شناخته  3عنوان  و  ی  شود 

مي گرفته  نظر  در  گروه  آن  زيرعضو  عنوان  به  عامل  اعضا،  شوند. 

، زيراعضای هر گروه را در قالب يک پيام متني به سرگروه  کننده هماهنگ

برای تصميمارسال مي انتظار  مفهوم  با  پيامي  به زيراعضا  -کند. همچنين، 

خوا ارسال  سرگروه  بهگيری  سرگروه  شد.  تصميمهد  به  محض  گيری، 

  کنندههماهنگساختار دروني عامل    1زيرعضوها اطلاع خواهد داد. شكل  

 دهد. را نشان مي

گروههمان تشكيل  واحد  کرديم،  اشاره  بالا  در  که  کمک   4طور  با 

محاسبات  گروه  5واحد  مشخص،  معيار  يک  اساس  بر  را  و  يل  تشكهايي 

ها و همچنين  های مربوط به سرگروه يام، پيام دهد. سپس واحد ارسال پمي

ها، حاوی اطلاعات زيراعضا زير اعضا را ارسال خواهد کرد. پيام سرگروه 

يک  زيراعضا،  پيام  تصميمرشتهو  برای  انتظار  مفهوم  به  متني  گيری  ی 

عامل است. همه  سرگروه  تكرار، جداول  ی  هر  پايان  در  های يک گروه، 

از   حاصل  عامل    Q-learningيادگيری  برای  را    کنندههماهنگخود 

مي آنارسال  جداول،  دريافت  از  پس  پيام،  دريافت  واحد  به  کنند.  را  ها 

کند. اگر پيام دريافتي از نوع جدول بود، واحد  واحد تحليل پيام ارسال مي

جدول را به واحد انتقال دانش ارسال خواهد کرد. در اين   تحليل پيام آن

-ها، در يک جدول تجميع ميی عاملمشابه همهواحد، دانش تمام جداول  

شود و به تمام  حلي پيشين ميشود و اين جدول تجميعي جايگزين جداول م

 گردد. ها ارسال ميعامل

4 Group constituent 
5 Computational unit 
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 کنندهعامل هماهنگ  ي ساختار درون: 1 شكل

وظيفه دارد اگر به    1در هنگام تجميع جداول، واحد مديريت تعارض

عنوان مثال سطری از دو جدول مشابه مربوط به دو عامل مجزا دارای کليد  

يكسان بود، يكي از اين دو سطر را بر اساس يک سياست مشخص انتخاب  

به همين   بالا،  الگوريتم  تكرار،  در هر  دهد.  قرار  نهايي  در جدول  و  کند 

را با وجود   كرد عاملی عمل، نحوه 2گردد. شكل ترتيب ذکرشده اجرا مي

کننده عبارت  وظايف عامل هماهنگ  دهد.نشان مي  کننده هماهنگعامل  

ی بندی  بندگروه (  2ه،  گرودريافت مشاهدات تمام اعضای يک  (  1  است از:

  هر گروهانتساب عضو اول  (  3،  بر اساس يک معيار مشخص  گروه اعضای  

به سرگروه هر   ااعضريزارسال پيامي حاوی اطلاعات ( 4، سرگروه  عنوانبه

مربوط به هر وضعيت تمام اعضای گروه و    Qتجميع جداول  (  5و    گروه 

اين   ارسال  و  واحد  جدول  يک  در  جداول  تمام  اطلاعات  تجميع  سپس 

انتقال دانش موجب    نديگروه )انتقال دانش(، فرآ  یهاجدول به تمام عامل

 افزايش سرعت يادگيری تقويتي خواهد شد. 

 

 

 کنندههماهنگ اصلي با حضور عامل  نحوه عملكرد عامل: 2 شكل

 اصلي   عامل 4-2

جزئي از گروه اصلي نيست    کننده هماهنگطور که گفتيم، عامل  همان

های گروه نيز صحبت کنيم. در شكل  پس لازم است راجع به ساختار عامل

ات دريافتي از محيط  های گروه نشان داده شده است. مشاهدساختار عامل  3

تا بخشي از خروجي گرافيكي    شدهداده به واحد تحليل مشاهدات تحويل  

 عامل اصلي طبق مراحل زير رفتار خواهد کرد. سپس شكل گيرد.

 
1 Conflict manager 
2 Mode detection 

 هدف  تعيين 2.1-4

عامل مشخص مي تعيين هدف، هدف  عامل  در بخش  گردد. سپس 

ماند و پس از دريافت پيام،  مي  کنندههماهنگمنتظر دريافت پيام از عامل  

مانند  شوند. زيراعضا منتظر ميسرگروه و زيراعضا از يكديگر تفكيک مي

 های لازم را انجام دهد. گيری تا سرگروه تصميم

 تعيين وضعيت  4-2.2

مقصد نهايي و  اش نسبت به  سرگروه با توجه به وضعيت خود و گروه 

ی گروه( وضعيتي  اعضاريزشده )با ديگر  همچنين نسبت به اهداف تجميع

مي انتخاب  گروهش  و  خود  برای  اطلاع  را  به  را  وضعيت  اين  و  کند 

نيز ميی گروه اعضاريز تعيين وضعيت اش  واحد  توسط  کار  اين   2رساند. 

 شود. مي انجام 

 تعيين حالت  4-2.3

ذخيره شود. عامل سرگروه    حال لازم است وضعيت به شكل پارامتری

شان در واحد تعيين  وضعيت گروهش را نسبت به مقصد نهايي و هدف فعلي

ای از اعداد  کند و اين عدد يا مجموعه، به مقادير عددی تبديل مي3حالت

حالت عامل را نمايش خواهند داد. عامل سرگروه حالت گروه را به ديگر 

 دهد. اعضای گروه اطلاع مي

 لتحا سازیفازی 2.4-4

اگر محيط پيوسته باشد، لازم است عدد يا اعداد بيانگر حالت، وارد  

يا اعدادی گسسته تبديل شوند. در واحد   سازواحد فازی شوند و به عدد 

بازه فازی در  هرکدام  حالت،  نشانگر  اعداد  يا  عدد  خواهند  ساز  قرار  ای 

فرض   شوند. به عنوان مثال مي  گرفت که از اين پس با عدد سردسته شناخته

ساز شود  نشانگر حالت باشد، وقتي اين عدد وارد واحد فازی  1.5کنيد عدد  

بازه با عدد    2تا    0ی  چون در    0شود و حالا ديگر  فازی مي  0قرار دارد 

 نشانگر حالت است. 

 
 ساختار دروني عامل اصلي: 3 شكل

3 State determination 
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 انتخاب کنش  4-2.5

جدول   به  رجوع  با  سرگروه  عامل  حالت،  مشخص شدن  از    Qپس 

)حالت، کنش( را که دارای حالت مشابه با حالت    مربوط به وضعيتش، زوج

حالا عامل   کند.ها است و بيشترين پاداش را دريافت کرده انتخاب ميآن

تواند با يک احتمال مشخص کنشي را که واحد انتخاب زوج مناسب  مي

های ديگر بزند. اگر  خاب کند و يا دست به انتخاب کنش توصيه کرده انت 

عامل بخواهد از کنشي که واحد انتخاب زوج مناسب توصيه کرده پيروی  

کند، لازم است از طريق واحد نگاشت کنش، کنش موجود در جدول را  

از   که  کنيد  توجه  کند.  نگاشت  خودش  حالت  برای  مناسب  کنشي  به 

ادا در  داريم  قصد  ما  که  به  آنجايي  که  دهيم  ارائه  حالت  از  تعريفي  مه 

مختصات عامل بستگي نداشته باشد، پس تعداد زيادی حالت مشابه خواهيم  

در يكي از اين حالات    "حرکت به غرب"داشت که به عنوان مثال کنش  

 در حالت ديگر باشد. "حرکت به شرق"معادل کنش 

باشد، کنش، طبق  مهيا  اگر شرايط خاصي  انتخاب کنش،  واحد    در 

قواعد و در غير اين صورت به صورت تصادفي انتخاب خواهد شد. عامل  

دهد  سرگروه اگر کنش را طبق قواعد انتخاب کرد به زيرعضوها خبر مي

ها نيز طبق قواعد کنش انتخاب کنند و اگر تصادفي انتخاب کرد به  که آن

 دهد که کنش را تصادفي انتخاب کنند. ها نيز خبر ميآن

گروه و همچنين مكان هدف فعلي در    های عاملی  همه  حالت و کنش

با توجه به  ی عامل سرگروه نگهداری ميحافظه شود تا در تكرار بعدی، 

تغييرات محيط پاداش تخصيص يابد. پس از به دست آوردن پاداش، زوج  

در جدول مربوط به وضعيت عامل درج خواهد شد )برای   )حالت، کنش(

داشت   خواهد  جداگانه  جدول  يک  عامل  وضعيت،    موجب  کار  نياهر 

 ی روبرو باشيم(.ترکوچک، با جدول  Qجدول  شود در هر بار رجوع به  مي

وظيفه دارد هماهنگي را    کننده هماهنگ  توان گفت عاملدر يک جمله مي

وميان گروه  سازد  برقرار  ميان    عامل  ها  را  همكاری  دارد  سرگروه وظيفه 

های برقراری هماهنگي مناسب،  يكي از راه  .اعضای يک گروه برقرار سازد

هاست. اين زبان، همان روش انتقال پيام است  استفاده از زبان ارتباط عامل

کنيم زيرا  ها مشاهده مي. نوعي از هماهنگي را هم در تعامل درون گروه ]1[

از  آن هم  مي  روتکلپها  استفاده  يكديگر  به  پيام  از  انتقال  منظور  کنند. 

همكاری همان تلاش سرگروه برای ايجاد يک روش مناسب انتخاب کنش  

همه در شكل  برای  است.  زيراعضا  را  نحوه   4ی  اصلي  عامل  عملكرد  ی 

ها را  ها و ترتيب تبادل پيامارتباط بين عامل  5مشاهده خواهيد کرد. شكل  

 دهد. نشان مي

 
1 Grid 
2 Obstacle 

 
 نحوه عملكرد عامل اصلي : 4 شكل

ها. ارتباط بين عامل  های مختلف و ترتيب ارسال پيام ارتباط ميان عامل : 5 شكل

 کننده و عامل عضو گروه در مرحله انتقال تجربه ذکر شده است.هماهنگ 

 

 سازيپياده -4

يک   آزمايشي  و    100×100  1شبكه محيط  بندی  دسته  نظر  ازاست 

محيط   مشاهده قابلای  پاره  جز  همچنين  است.  و  ترتيبي  و  غيرقطعي  های 

نيز   ناشناخته  و  پويا و گسسته  ما محيطي  . اطلاعات  هستهمچنين محيط 

هر  .  هستاطراف عامل    8× 8دريافتي هر عامل حاوی وضعيت چهار مربع  

مربع  خانه اين  باشد    تواند يم  8×8ی  زير  عناصر  مانع ]17[شامل  گاو،  2:   ،

پويايي3عامل، آغل   هایعامل  و  گاوها   تصادفي   حرکت  از  ناشي  محيط  . 

عامل  توانيم  مجموع  در  .است  حريف هر  دريافتي  به  اطلاعات    را 

محتوای  (  2،  مكان دقيق عامل در شبكه(  1:  ]17[های زير تقسيم نمود  بخش

ی گاوهای اطراف عامل به همراه مكان  ( شناسه3اطراف عامل،    8× 8مربع  

حريف   گروه ( مكان آغل خودی )اطلاعي راجع به مكان آغل  4ها و  آن

 ندارد(.

در زمان    توانديمهای اين شبكه تنها يک عنصر  در هر يک از خانه

از    اند عبارتبرای هر عامل    قبولقابلهای  مشخص قرار داشته باشد. کنش

از جهت به يكي  ي،  شمال شرق های شمال، جنوب، شرق، غرب،  حرکت 

غرب شرق ي،  شمال  و  جنوب  غربي  تعداد  ي.  جنوب  گوسفندان  مجموع 

 . شوديمها محسوب از عامل در آغل خودی امتياز هر گروه قرارگرفته 

3 Corral 
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 کننده هماهنگعامل  سازیپياده  1-4

در هر تكرار از بازی با دريافت مختصات محل    کننده هماهنگعامل  

  حد آستانهو همچنين داشتن يک    گروه های يک  ی عاملقرارگيری همه 

گروه تشكيل  به  مياقدام  گروه  ها  هر  اول  عضو  سرگروه    عنوان بهکند. 

مي و  شناخته  عامل  بقيهشود  سپس  هستند.  گروه  اين  زيرعضو  اعضا  ی 

ها ارسال  سرگروه   از  هريک  به   اعضاريزاطلاعاتي راجع به    کنندههماهنگ

به   همچنين  و  کرد  ي  اعضاريزخواهد  حاوی  جهت    رشته  کپيامي  متني 

 . خواهد شدی سرگروه ارسال ريگميتصم انتظار برای 

 تعيين هدف  2-4

اطرافش وظايف    8× 8مربع    هر عامل پس از دريافت اطلاعات چهار 

ی گوسفندان بر اساس آستانه نزديكي و  بندخوشه(  1  زير را بر عهده دارد:

تا اين مرحله  . يعنوان هدف فعلانتخاب گله پرجمعيت به( 2و   تشكيل گله 

دسته را  خود  دريافتي  مشاهدات  عامل  هدف  هر  همچنين  و  کرده  بندی 

خاب کرده. حال لازم است  اش يعني دسته مشخص از گوسفندان را انت فعلي

عامل   از  پيامي  دريافت  منتظر  و  کند  از    کننده هماهنگصبر  پس  بماند. 

بود، يعني عامل زير عضو يک گروه  ”WFAC“دريافت پيام، اگر متن پيام 

است و بايد منتظر تصميمات سرگروهش بماند و اگر رشته متني جز اين  

خالي  متني  رشته  اگر  است.  سرگروه  عامل  يعني  عامل    بود  يعني  بود، 

در   کند،  فعاليت  تنهايي  به  بايد  و  ندارد  همكاری  عامل  هيچ  سرگروه، 

شناسه  حاوی  رشته  اين  يک    شيعضوهاريزی  غيراينصورت  با  همراه 

همكاران ديگری نيز داشته باشد لازم   است. اگر عامل سرگروه  1جداکننده

ر نظر  اعضا د  تکتکهدف فعلي    عنوانبه  ها آناست اهداف فعلي همه  

و   کنيم  استفاده  اهداف  تجميع  تابع  يک  از  است  لازم  پس  شود  گرفته 

در    هاآن  تک تکهدف فعلي    عنوانبهی اعضای يک گروه را  کليه  اهداف

 بگيريم.  نظر

 تعيين وضعيت  3-4

برويم.    حال    طور همانلازم است به سراغ تعيين وضعيت يک گروه 

ای است که بتواند وضعيت  هم گفته شد، منظور از وضعيت، کلمه  قبلاً که  

به    اين گروه  به ورودی آغل و همچنين نسبت    دسته گوسفندانرا نسبت 

  د يخواهنمايي کلي از محيط را مشاهده    6هدف توصيف کند. در شكل  

های دوتيم به رنگ  کنيد. عامل . در ناحيه زرد محل آغل را مشاهده ميکرد

مشاهده هستند. گوسفندان نيز به رنگ سفيد در محيط قرار  قابلقرمز و آبي  

ناحيه ناشناختهدارند.  بخش  به  مربوط  خاکستری  استی  محيط    .ی 

  Bو    Aکنيد، ما محيط را به دو بخش  مشاهده مي  5طور که در شكل  همان

ورودی آغل قرار دارد و اگر گروهي بخواهد    Bنماييم. در بخش  تقسيم مي

  Aقرار گيرد. در ناحيه    Bي قرار گيرد حتماً بايد در ناحيه  در حالت چوپان

 
1 Delimiter 
2 Single Going-after 
3 Group Going-after 
4 Single Herding 

برسانند تا بتوانند چوپاني کنند.    Bکنند گله را به ناحيه  ها تلاش ميزيرگروه 

زني همان  ممكن خواهد بود. منظور از پرسه  Aی  زني فقط در ناحيهپرسه

 است.  Bتلاش برای انتقال گله گوسفندان موردنظر به بخش 

 
 يي کلي از محيط و  نواحي مختلف آن.نما :6 شكل

 از:  اندعبارتهايي که ما با آن روبرو هستيم وضعيت

قابل     Bو    A: اين وضعيت در هر دو ناحيه  2دنبال کردن انفرادی •

ها نسبت به مقصد نهايي و  وقوع است. در اين وضعيت عامل

شكل   مطابق  وضعيتي  در  موردنظرشان  گله  الف  -7همچنين 

 .د داشتخواهنقرار 

،  Bو  Aی  : اين وضعيت در هر دو ناحيه3دنبال کردن گروهي  •

در   عامل  يک  از  بيش  وضعيت  اين  در  است.  وقوع  قابل 

مشابه   وضعيت  اين  دارند،  قرار  بالا  وضعيت  مشابه  وضعيتي 

 .ب است- 7شكل 

انفرادی • ناحيه :4چوپاني  تنها در  قابل وقوع    Bی  اين وضعيت 

سبت به مقصد نهايي و همچنين  ها ناست. در اين وضعيت عامل

خواهند  ج قرار  -7گله موردنظرشان در وضعيتي مطابق شكل  

 .داشت

ناحيه5چوپاني گروهي  • تنها در  اين وضعيت  قابل وقوع    Bی  : 

از يک عامل در وضعيتي مشابه   بيش  اين وضعيت  است. در 

 د است.  -7وضعيت بالا قرار دارند، اين وضعيت مشابه شكل  

قابل وقوع است.    Aی  : اين وضعيت در ناحيه6زني انفرادیپرسه •

ناحيه اين وضعيت زماني ديده مي در    Aی  شود که عامل در 

 ه قرار بگيرد. - 7وضعيتي مطابق شكل 

قابل وقوع است.    Aی  : اين وضعيت در ناحيه7زني گروهي پرسه •

مي رخ  زماني  وضعيت  در  اين  عامل  يک  از  بيش  که  دهد 

پرسه وضعيت  مشابه  در وضعيتي  بگيرند.  قرار  انفرادی  زني 

 شود. و مشاهده مي- 7شكل 

5 Group Herding 
6 Single Prowling 
7 Group Prowling 
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قابل وقوع است.   Bو   Aی  : اين وضعيت در هر دو ناحيه1معلق •

ای جهت هدايت در نزديكي عامل و  در اين وضعيت هيچ گله

  .نخواهد داشتقرار ها يا عامل

 تعيين حالت  4-4

به   را  وضعيت  سرگروه  عامل  وضعيت،  تعيين  از  زيراعضا پس  ساير 

مي کنيم.اطلاع  تعيين  را  حالت  است  لازم  اکنون  را   دهد.  حالت  بايد 

ی تعريف کنيم که وابسته به مختصات عامل نباشد و وضعيت عامل  اگونهبه

شكل   مطابق  حالت  تعيين  باشد،  تنها  عامل  اگر  کند.  منعكس  الف  -8را 

ندان و فاصله  کنيد فاصله عامل تا گله گوسفکه مشاهده مي  طورهماناست.  

ی بين اين سه عنصر، به همراه يک جداکننده،  عامل تا ورودی آغل و زاويه

ها باشند حالت مطابق  دهند. اگر گروهي از عاملمي  حالت عامل را تشكيل

مي-8شكل   محاسبه  مي  طور همانشود.  ب  مشاهده  ميانگين  که  کنيد 

-گوسفندان و ميانگين فاصله همههای زيرگروه تا گله  ی عاملی همه فاصله

ها تا دو  ی اين عامل ی بين همهها تا ورودی آغل و ميانگين زاويه ی عامل

  عنصر گله و ورودی آغل، به همراه يک جداکننده، حالت عامل را تشكيل 

 دهند. مي

  

 )ب( )الف(

 های گروهي عامل حالتعامل تنها. ب(  حالتالف(  :8 شكل

 
1 Suspended 

 سازی حالتفازی 5-4

توجه به پيوستگي محيط تعداد زيادی حالت خواهيم داشت، در اين  با  

سازی به مفهوم اينكه ما تمام  سازی امر ضروری است. فازیشرايط فازی

بازه  يک  در  قرارگرفته  سردستهاعداد  با  را  مشخص  معرفي  ی  بازه  آن  ی 

خواهيم کرد. به عنوان مثال فاصله عامل تا گله را که يک عدد پيوسته است،  

عنوان  دهيم و از خروجي يک عدد بهساز ميعنوان ورودی به تابع فازیبه

کنيم. پس ما  ای که عدد فاصله در آن قرار داشته دريافت ميشاخص بازه 

خروجي    عنوانبهخواهيم داد و    سازیفازسه عدد نشانگر حالت را به تابع  

بازه  دريافت خو سه شاخص  را  داشتند  قرار  آن  در  اعداد  اين  که  اهيم  ای 

ي کاهش  توجهقابل به شكل شود تعداد حالات ما ، باعث ميکار نياکرد. 

 يابد.

 انتخاب کنش  6-4

توانيم از جدول يادگيری مربوط به وضعيت  اکنون با داشتن حالت مي

  استخراج   دارند  را گروه، تمام سطرهايي را که حالتي مشابه حالت اين گروه  

ترين نتخاب کنيم که مناسب ، کنش سطری را اهاآنی  و از بين همه  ميکن

. احتمال انتخاب اين کنش با گذشت زمان  کرده استپاداش را دريافت  

،  هاآناين کنش را انتخاب کرديم لازم است    کهيدرصورتيابد.  افزايش مي

 . (9شكل  )مان نگاشت کنيم به کنشي سازگار با وضعيت

ی  شده دارای حالت فازیB و  Aدو حالت   فرض کنيد عامل ما در هر

فعلاً در حالت   به جدول    Aيكساني باشد و ما  باشيم. فرض کنيد با توجه 

داده،   ما  به  را  پاداش  بهترين  که  اين وضعيت، کنشي  به  مربوط  يادگيری 

هم ما    Aباشد. پس در وضعيت    "حرکت به شمال "، کنش  Bمطابق شكل  

را انتخاب کنيم که انتخابي نامناسب است.    "حرکت به شمال "بايد کنش  

بنابراين ما به تابعي   در اينجا لزوم وجود يک تابع نگاشت محسوس است.

ها عمل  نياز خواهيم داشت که بر اساس مفهوم بيشترين شباهت ميان حالت

   

 )ج( )ب( )الف(

   

 )و( )ه( )د( 
 کننده و عامل عضو گروه در مرحله انتقال تجربه ذکر شده است.ها. ارتباط بين عامل هماهنگ های مختلف و ترتيب ارسال پيام ارتباط ميان عامل : 7 شكل
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به آن    کند؛ يعني اختلاف ميان حالت جاری و حالتي که با انتخاب کنش

به را  شديم  بگيرد، منتقل  قرار  يادگيری  جدول  در  بايد  که  کنشي  عنوان 

ذخيره کند. پس هرگاه خواستيم از جدول يادگيری استفاده کنيم، کنشي  

شده  کنيم که تغييراتي مشابه آنچه در جدول يادگيری ذخيره را انتخاب مي

يافت از  پس  سرگروه  کند.  فراهم  نگاشترا  کنش  انن  را  آن  تخاب  شده 

دهد که آن کنش را انتخاب کنند؛ اما  نيز اطلاع مي  اعضاريزکند و به  مي

اگر سرگروه از کنش پيشنهادی جدول يادگيری استفاده نكرد، بايد بررسي  

خلاقانه   فنون  از  بتوانيم  که  دارند  قرار  شرايطي  در  گروهش  آيا  که  کند 

  صورت بهشي  در چنين شرايطي قرار نداشتيم کن  اگر  استفاده کند يا خير،

نيز کنشي    هاآندهيم که  اطلاع مي  اعضاريزکنيم و به  تصادفي انتخاب مي

 تصادفي انتخاب کنند. 

 

 های گروهي عامل حالتعامل تنها. ب(  حالتالف( : 9 شكل

 فنون خلاقانه  7-4

های  که در بخش مقدمه گفتيم در هنگام استفاده از روش  طورهمان

های خلاقانه، موجب افزايش سرعت  يادگيری تقويتي، استفاده از الگوريتم

ای که ما استفاده کرديم  های خلاقانه. الگوريتمخواهد شديي  کاراو بهبود  

 . تعريف حالت هدفو  چرخش تعريف تابع   از: اندعبارت

 چرخشتابع  7.1-4

مي  10در شكل    که   طورهمان دنبال  مشاهده  در وضعيت  اگر  کنيد، 

-کردن انفرادی و يا دنبال کردن گروهي بوديم، لازم است با انجام کنش

ناحيه   وارد  يا   Cهايي  و  انفرادی  چوپاني  وضعيت  وارد  بتوانيم  تا  شويم 

،  کننديم  Cی  هايي که ما را وارد ناحيهچوپاني گروهي بشويم. دنباله کنش 

 چرخش انتخاب خواهند شد.  تابع قياز طر

 
 عملكرد تابع چرخش نحوه :10 شكل

 حالت هدف  7.2-4

اگر در وضعيت چوپاني انفرادی و يا چوپاني گروهي بوديم و عامل 

بودند،    گرفته  قرار  11و گله و ورودی آغل در يک راستا، مطابق شكل  

 ی گله انجام پذيرد.کنش مطلوب کنشي است که در راستای ميانه

ی بالا انتخاب شود، او  اگر کنش سرگروه بر اساس يكي از دو قاعده 

ای که وی کنش انتخاب  ها نيز مطابق قاعده دهد که آن به زيراعضا خبر مي

يک از اين مراحل کنش  اگر سرگروه در هيچ کرده، کنش انتخاب کنند.

به کنش  يک  نكرد،  به انتخاب  و  کرد  خواهد  انتخاب  تصادفي  صورت 

حالت و وضعيت    سپس   دهد تصادفي کنش انتخاب کنند.زيراعضا خبر مي

قرار   متغير واسطه  به  ميجاری در يک  توجه  با  بعدی،  تا در تكرار  گيرد 

ها، پاداش محاسبه شود و در  ی عاملشرايط محيط، پس از انجام کنش همه

 جدول يادگيری مربوط به وضعيت سابق قرار گيرد.

 
 تعيين حالت هدف  :11 شكل

 تابع پاداش  8-4

 تعيين خواهد شد:  مطابق روابط زير پاداش وضعيتبرای هر 

 انفرادی کردنالف. دنبال 

𝑅
= 𝛼(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡. 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡. 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙)𝑝𝑟𝑒𝑣
− 𝛼(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡. 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡. 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙)𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 

(1) 

 گروهي  کردنب. دنبال 

𝑅 = 𝑎𝑣𝑔𝛼(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡.𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡.𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙)𝑝𝑟𝑒𝑣
− 𝑎𝑣𝑔𝛼(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡.𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡.𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙)𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 

(2) 

 ج. چوپاني انفرادی 

𝑅
= 𝑑(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡. 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙)𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
− 𝑑(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡. 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙)𝑝𝑟𝑒𝑣 

(3) 

 د. چوپاني گروهي 

𝑅
= 𝑎𝑣𝑔𝑑(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡.𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙)𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
− 𝑎𝑣𝑔𝑑(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡.𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙)𝑝𝑟𝑒𝑣 

(4) 

 زني انفرادی ه. پرسه
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𝑅
= 𝛼(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡. 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙. 𝑋

+)𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
− 𝛼(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡. 𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙. 𝑋

+)𝑝𝑟𝑒𝑣 

(5) 

 زني گروهي و. پرسه

𝑅
= 𝑎𝑣𝑔𝛼(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡.𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙.𝑋+)𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡
− 𝑎𝑣𝑔𝛼(𝑃𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡.𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑙.𝑋+)𝑝𝑟𝑒𝑣 

(6) 

 i ،d(A,B)برای نمايش موقعيت مكاني عنصر  iPدر اين روابط از نماد 

برای زاويه بين عامل)ها(، گله و آغل    α، از    Bو    Aبرای فاصله اقليدسي بين  

از  8و    7های  )مطابق شكل پرسه  X+( و  زني  برای موقعيت گله در حالت 

نيستيم(   )وقتي در حالت چوپاني يا دنبال کردن يک گله يا گروه خاص 

در محاسبه پاداش اصول کلي رعايت شده است که به    استفاده شده است.

شود. در حالت چوپاني، فاصله عامل نسبت به آغل محاسبه  آنها اشاره مي

گيرد.  نزديک شود، پاداش بيشتری ميشود و هر چه عامل بيشتر به آغل  مي

درپي )جاری و  بنابراين تفاضل فاصله )يا ميانگين آن( بين دو گام زماني پي

زني و دنبال کردن، بهبود زاويه  قبلي( ملاک پاداش است. در حالت پرسه 

)مطابق شكل آغل  و  گله  عامل)ها(،  زماني  8و    7های  بين  گام  دو  بين   )

به تعبير ديگر تلاش عامل برای قرار گرفتن در  درپي )جاری و قبلي( يا  پي

 محل مناسب نسبت به آغل و گله ملاک پاداش است.

 تحليل نتايج  9-4

 نمايش داده شده است:   12چهار شرايط زير در شكل نتايج اجراها در  

 عاملي بدون توابع خلاقانه و همراه با انتقال دانش تک •

 چندعاملي بدون توابع خلاقانه و همراه با انتقال دانش  •

 چندعاملي همراه با توابع خلاقانه و همراه با انتقال دانش  •

 چندعاملي بدون توابع خلاقانه و بدون انتقال دانش  •

شكل    رطو همان در  مي-12که  مشاهده  از    در  کنيد،الف  بعضي 

چندين عامل موجب هدايت درصد بيشتری از گوسفندان    وجود  تكرارها،

های چندعاملي  ستميس توان گفت،مي درمجموع .شده استبه سمت آغل 

بر روی اهداف دارند.  کنترل مناسب ب  - 12که در شكل    طور همانتری 

های خلاقانه موجب افزايش سرعت  ريتمکنيد استفاده از الگو مشاهده مي

يادگيری تقويتي خواهد شد و همچنين نتايج بهتری را نيز به ارمغان خواهد  

  آورد.

در شكل    طورهمان مي-13که  مشاهده  دانش  الف  انتقال    ر يتأثکنيد 

رخ انتقال دانش در اين شكل  بسزايي بر روی نتايج نهايي خواهد داشت. ن

و  ا  پرش  است.   0/ 3263برابر   انتهای  کارآبتدا  و  ابتدا  در  نيز  مجانبي  يي 

مينمودار مشاهده  و  - 13  در شكلشود.  ها  دانش  انتقال  همزمان  تأثير  ب 

مي مشاهده  خلاقانه  الگوريتمتوابع  از  استفاده  انتقال  شود:  و  خلاقانه  های 

نهايي    ريتأثدانش   نتايج  در  استبسزايي  از    داشته  بيش  که  ترتيبي    13به 

  2500نتايج بدست آمده در    13و    12دهد. شكل  درصد بهبود را نشان مي

دهد که اختلاف و تغييرات عملكرد دو الگوريتم را  تكرار اول را نشان مي

مي نشان  و  بهتر  خطا  و  سعي  با  تكرارها  تعداد  و  دانش  انتقال  نرخ  دهد. 

حدود   در  آمده  بدست  نتايج  تعيين  تلا  50براساس  برای  مختلف  ش 

اند. توجه به سربار اجرای روش پيشنهادی  پارامترهای مناسب بدست آمده 

دهد  هم مانند هر الگوريتم ديگر ضروری است. نتايج بدست آمده نشان مي

که روش پيشنهادی )استفاده همزمان از چندعاملي، توابع خلاقانه و انتقال  

داری  اجرای الگوريتم گلهدرصد به زمان    20دانش( در مجموع کمتر از  

)تک ميساده  دانش(  انتقال  و  خلاقانه  توابع  بدون  بهبود  عاملي  افزايد. 

ميپياده  سربار  کاهش  هدف  با  برای  سازی  اهداف  از  يكي  تواند 

با ساير روشپژوهش پيشنهادی  مقايسه روش  برای  باشد.  ها در  های آتي 

مسئله گله و  آزمحوزه چندعاملي  ايجاد شرايط  برای  داری،  ايشي يكسان 

مقايسه منصفانه ضروری است. متأسفانه در بررسي ما روشي که بتواند در  

روش  ارزيابي  و  مقايسه  بنابراين  نشد.  يافته  شود  آزمايش  مشابه  شرايط 

سازی شده در اين پژوهش و با درنظر گرفتن  پيشنهادی صرفا در محيط پياده 

  
 )ب(  )الف(

 عاملي و چندعاملي ب: با وجود توابع خلاقانه و بدون وجود توابع خلاقانهمقايسه نسبت تعداد گوسفندان در آغل الف: تک : 12 شكل
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امكان مشخص کند    شرايط مختلفي که عملكرد روش پيشنهادی را تا حد

  انجام شد.

سازی  ها در شبيهمختصات محل قرارگيری يكي از چوپان  14در شكل  

  دهند.، ورودی آغل را نمايش ميرنگيآب  نقاط  است.  شده   داده نمايش  

عامل در نقاط سمت راست ورودی آغل قرار گيرد و در حال کاهش   اگر

x    حال افزايش  باشد آنگاه در وضعيت چوپاني قرار دارد و اگر درx    باشد

داشت. خواهد  قرار  کردن  دنبال  وضعيت  چپ    اگر  در  سمت  در  چوپان 

 . خواهد داشتزني قرار ورودی آغل قرار داشته باشد در وضعيت پرسه

های  توان گفت حالت چندعاملي توانايي هدايت گلهبطور خلاصه مي

پيچيده  و  تکبزرگتر  به  نسبت  را  هنگتری  در  همچنين  دارد.  ام  عاملي 

تر از هنگامي که که از  استفاده از انتقال دانش، پرش در ابتدا بسيار سريع

شود رخ خواهد داد. بهترين نتايج، هنگام استفاده  انتقال دانش استفاده نمي

 از توابع خلاقانه همراه با انتقال دانش حاصل خواهد شد. 

 

 
 ای از مكان قرار گرفتن عامل در محيط نمونه: 14 شكل

 

 گيري و کارهاي آيندهنتيجه -5

ها در  در اين مقاله به ارائه چارچوبي جهت يادگيری مشارکتي عامل

های چندعاملي، اغلب  پرداختيم. با توجه به اينكه در محيطهای پويا محيط

پويا و   اگر محيط  از طرفي ديگر  با فضای حالت بزرگي مواجه هستيم و 

ها يک مسئله چالش برانگيز خواهد شد.  غيرقطعي نيز باشد، يادگيری عامل

تواند  استفاده از راهكار انتقال دانش، همانطور که نشان داده شده است، مي

استای افزايش کارايي موثر واقع شود. چارچوب ارائه شده در مسئله  در ر

اين چارچوب، عاملگله ارزيابي شده است. در  به دو نوع عامل داری  ها 

اند و معماری و چگونگي ارتباط  کننده و عامل اصلي تقسيم شده هماهنگ

دهد بهبود  آنها با يكديگر مشخص شده است. نتايج بدست آمده نشان مي

رد حاصل از روش پيشنهادی قابل قبول است. کارهای آينده عبارت  عملك

يا توزيع سربار محاسباتي،   برای کاهش  ارزيابي دقيق و تلاش  از:  هستند 

های کاربردی که به صورت  توسعه و ارزيابي اين چارچوب در ساير حوزه 

جهت   پيشنهادی  چارچوب  تعميم  باشند،  مشارکتي  چندعاملي  سيستم 

سيست در  عاملمکاربرد  که  ناهمگن  قابليتهای  دارند،  های  متفاوت  های 

 ها است. استفاده از آنتولوژی برای ارتباط ميان عامل

 

 مراجع 

[1] Glavic, M., “Agents and multi-agent systems: A 

short introduction for power engineers”, University 

of Liege-Electrical engineering and computer 

science department, 2006. 

[2] Celiberto Jr, Luiz A., Jackson P. Matsuura, Ramón 

López De Màntaras, and Reinaldo AC Bianchi. 

"Using transfer learning to speed-up reinforcement 

learning: a cased-based approach." In Robotics 

Symposium and Intelligent Robotic Meeting 

(LARS), 2010 Latin American, pp. 55-60. IEEE, 

2010.  

[3] Taylor, Matthew E., and Peter Stone. "Transfer 

learning for reinforcement learning domains: A 

survey" Journal of Machine Learning Research, 

10, 1633-1685, 2009. 

[4] Wu, Jun, Xin Xu, Pengcheng Zhang, and 

Chunming Liu. "A novel multi-agent reinforcement 

learning approach for job scheduling in Grid 

computing." Future Generation Computer 

Systems, 27(5), 430-439, 2011. 

  
 )ب( )الف(

 انتقال دانشو  با انتقال دانش و بدون انتقال دانش ب: با وجود همزمان توابع خلاقانهالف:  مقايسه نسبت تعداد گوسفندان در آغل: 13 شكل

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.4
.5

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

4.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

12
 ]

 

                            11 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.4.55
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.4.6.0
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-642-fa.html


66 

 

 داری های پويا بر اساس انتقال دانش برای مسأله گلهيادگيری تقويتي چندعاملي مشارکتي در محيط 

 امين نيک انجام، منيره عبدوس، ماهنوش مهدوی مقدم
 

Journal of Control, Vol. 14, No. 4, Winter 2021  1399، زمستان  4، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

[5] Khamis, Mohamed A., and Walid Gomaa. 

"Adaptive multi-objective reinforcement learning 

with hybrid exploration for traffic signal control 

based on cooperative multi-agent 

framework." Engineering Applications of Artificial 

Intelligence, 29, 134-151, 2014. 

[6] Kachroo, Pushkin, Samy A. Shedied, John S. Bay, 

and Hugh Vanlandingham. "Dynamic 

programming solution for a class of pursuit evasion 

problems: the herding problem." IEEE 

Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 

Part C (Applications and Reviews), 31(1), 35-41, 

2001. 

[7] Bayazit, O. Burchan, Jyh-Ming Lien, and Nancy M. 

Amato. "Better group behaviors using rule-based 

roadmaps." In Algorithmic Foundations of 

Robotics V, pp. 95-111. Springer, Berlin, 

Heidelberg, 2004. 

[8] Lien, Jyh-Ming, O. Burchan Bayazit, Ross T. 

Sowell, Samuel Rodriguez, and Nancy M. Amato. 

"Shepherding behaviors." In IEEE International 

Conference on Robotics and Automation, vol. 4, pp. 

4159-4164. IEEE, 2004.  

[9] Lien, Jyh-Ming, Samuel Rodriguez, Jean-Phillipe 

Malric, and Nancy M. Amato. "Shepherding 

behaviors with multiple shepherds." 

In Proceedings of IEEE International Conference 

on Robotics and Automation (ICRA 2005), pp. 

3402-3407. IEEE, 2005.  

[10] Lien, Jyh-Ming, and Emlyn Pratt. "Interactive 

Planning for Shepherd Motion." In AAAI Spring 

Symposium: Agents that Learn from Human 

Teachers, pp. 95-102. 2009.  

[11] Cowling, Peter I., and Christian Gmeinwieser. "AI 

for Herding Sheep." In Proceedings of the Sixth 

AAAI Conference on Artificial Intelligence and 

Interactive Digital Entertainment (AIIDE 2010), 

pages 2–7, 2010. 

[12] Yadav, Nitin, Chenguang Zhou, Sebastian Sardina, 

and Ralph Rönnquist. "A BDI agent system for the 

cow herding domain." Annals of mathematics and 

artificial intelligence, 59(3-4), 313-333, 2010. 

[13] Dow, Steven, Anand Kulkarni, Scott Klemmer, and 

Björn Hartmann. "Shepherding the crowd yields 

better work." In Proceedings of the ACM 2012 

conference on Computer Supported Cooperative 

Work, pp. 1013-1022. ACM, 2012.  

[14] Strömbom, Daniel. "Attraction based models of 

collective motion." PhD dissertation, Uppsala 

university, Department of Mathematics, 2013.  

[15] Strömbom, Daniel, Richard P. Mann, Alan M. 

Wilson, Stephen Hailes, A. Jennifer Morton, David 

JT Sumpter, and Andrew J. King. "Solving the 

shepherding problem: heuristics for herding 

autonomous, interacting agents." Journal of the 

royal society interface, 11, 2014. 

[16] Licitra, Ryan A., Zachary D. Hutcheson, Emily A. 

Doucette, and Warren E. Dixon. "Single agent 

herding of n-agents: A switched systems 

approach." IFAC-PapersOnLine, 50(1), 14374-

14379, 2017. 

[17] https://multiagentcontest.org/2008/protocol.pdf, 

(last access on September 2018) 

[18] Parker, Lynne E., Balajee Kannan, Xiaoquan Fu, 

and Yifan Tang. "Heterogeneous mobile sensor net 

deployment using robot herding and line-of-sight 

formations." In Proceedings 2003 IEEE/RSJ 

International Conference on Intelligent Robots and 

Systems (IROS 2003), vol. 3, pp. 2488-2493. IEEE, 

2003. 

[19] Strumberger, Ivana, Nebojsa Bacanin, Slavisa 

Tomic, Marko Beko, and Milan Tuba. "Static drone 

placement by elephant herding optimization 

algorithm." In 2017 25th Telecommunication 

Forum (Telfor), pp. 1-4. IEEE, 2017. 

[20] Stathopoulos, Thanos, Lewis Girod, John 

Heidemann, and Deborah Estrin. "Mote herding for 

tiered wireless sensor networks.", Technical Report 

No. 58, Center for Embedded Networked 

Computing, University of California, Los Angeles, 

2005. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
14

.4
.5

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

4.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

12
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://multiagentcontest.org/2008/protocol.pdf
http://dx.doi.org/10.52547/joc.14.4.55
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.4.6.0
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-642-fa.html
http://www.tcpdf.org

