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 چکیده

که  یها در مواقع آن اکثراما  یند،نما یزیر مرکز طرحغیر مت به صورتو  یتعدم قطع یطدر شرا توانند یچه م ریزی موجود اگر طرح یها رویکرد
 پویاییها و  عامل ینارتباطات محدود ب  ،بلادرنگ گیری یمتصم یق،دق ییزر به طرح یازن همچونو کنترل  یفرمانده یوهایسنار  یچیدهپ یطشرا 

 DEC-POMD توساعه یافتاه   یهاا  مدل موجود، رویکردهای بین. از شوند یبا شکست مواجه م ینداشته و گاه یخوب دهحاکم است، باز محیط
 انجاام  هاا  عامال  برای تری دقیق ریزی طرح ،MAOP-COMMبا بهبود مدل  توان ی. مهستند مناسب شرایط این برای ،MAOP-COMMمانند 

 صحیح،  تصمیم اخذ و بهینه یخط مش یافتن یدر استراتژ "ای دومرحله ینیب شیپ" یریکارگ تابع ارزش و به اکتشاف مقاله با ارتقاء  ین. در اداد
دلخاواه باا    یویهار سانار   یتا برا شد سازی ادهیپ یسوب سرو یکرا در قالب  یافته بهبود یکرد. در مرحله بعد روداده شدبهبود  یراخ یتمالگور
لازم را به طاور بارخط انجاام     یزیر طرح یط،بودن مح یاکند و با فرض پو یافتدر یورا از معمار سنار طراحی شده یومحدود شده، سنار یطشرا

کاه   ای باه گوناه   دهاد،  یرا نشان م بهبود یافته یتمالگور  یبرتر ،دست آمده به یج. نتایدنما تعیینها را در هر لحظه  داده و دنباله اقدامات عامل
 باالایی  درصد و مضاعف کارایی بابرخط  و یر متمرکزغ به صورت  یتعدم قطع یطدر شرا تواند یم بهبود یافته یتمبا الگور طراحی شده یسسرو

  .نماید ریزی طرح ها عامل برای گیری تصمیم صحت از
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Abstract 

Although existing Planning methods can plan under uncertainty and decentralize situation, most of them 
malfunction in some complicated conditions of command and control scenarios such as real time decision making, 
needing more accurate planning, bounded communication between agents, dynamic worlds and partially 
observable environments. Among suitable models for these situations, extended models of DEC-POMDPs such as 
MAOP-COMM can be considered for handing  these conditions. It is possible to improve MAOP-COMM model to 
do planning for agents with double precision. In this paper, the algorithm of MAOP-COMM model has been 
improved by upgrading value function heuristic and using "two steps look ahead" in the strategy of finding best 
policy and making correct decision. In the next step, the improved method was implemented in a web service frame 
work. The web service gets the desired bounded scenario from the architect and performs online planning to 
generate plans and sequence of actions regarding to environment dynamicity. The obtained results, show 
preference of the improved algorithm, So that the designed service with improved algorithm can perform online 
planning for agents in a decentralized multi-agent system in uncertain condition with better performance and high 
percent of correct decision making.   
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 مقدمه .8

 با ها  صحنه بودن پویا و پیچیده دلیل به امروزی سناریوهای

و  فرماندهی یازمندن و شده متفاوت بسیار سنتی سناریوهای

 تغییرات برابر در سرعت به بتوانند تا هستند یاو پو چابککنترل 

 در. نمایند گیری یمو تصم داده نشان واکنش نبرد صحنه

 ینتر مهم از جمله ریزی، طرح ،کنترل و فرماندهی های محیط

 شرایط ایجاد فرایند ریزی، طرح. رود یشمار مه ب ای ینهاقدامات زم

به  یابیدست جهت هاتلاش و ها اقدام سازی هماهنگ برای لازم

 یدهر عامل با یعامل چند های یطمح در[. 6واحد است ] یهدف

در  یریز طرحدر  یزرا ن یگرد یها از اقدامات عامل یناش یتمحدود

از  تر یچیدهپ یعامل چند ریزی طرح یندفرا از این رو. یردنظر بگ

 تواند می چند عاملی ریزی طرحاست.  یتک عامل ریزی طرح

 ی،مشارکت یزیر از طرح منظورباشد.  غیر متمرکز یامتمرکز 

غیر  ریزی طرح دراست.  غیر متمرکز چند عاملی یزیر طرح

که  گیرد یم یمدش تصمخو یهر عامل به طور مستقل برا متمرکز

مرتبط به او است، چه  یاکرده  یافتکه در یاطلاعات اساسبر 

 یزیر [. طرح2کند ] سازی پیاده یچه طرح یاانجام دهد  یاقدام

مدل کرد.  یمختلف یها به روش توان یچند عاملی را م یایدر دن

BDI یشناخت یها عامل توان یها م روش ینجمله ا از
  ی، تئور6

آن توسعه یافته  یها و مدل 2مارکوف یمتصم یندهایآفر ها، یباز

POMDP،9 از جمله
DEC-POMDP  .را نام برد 

 یخاص یو پارامترها ها یژگیو کنترل و فرماندهی های یطمح

، یتبه عدم قطع توان یپارامترها م ینا ینتر دارند، از جمله مهم

 ها، بلادرنگ بودن و عامل یف، نقص اطلاعات، تنوع در وظایاییپو

 یبرا یناشاره کرد. بنابرا یمرکز یریتمد بدون ریزی طرحبه  یازن

و  یفرمانده های یطجامع در مح یزیر سامانه طرح یکداشتن 

که بتواند بود  مناسبی یزیر طرح یکردبه دنبال رو یدکنترل با

ما را به  مذکور، پارامترهای اکثر دادنبر پوشش  علاوه

 یزیر طرح یها مدل ینب برساند. از یزن یقدق های گیری تصمیم

 دمانن DEC-POMDPمدل  توسعه یافته یکردهایموجود، رو

MAOP-COMM دارند. یشده انطباق نسب یاد یبا پارامترها 

مارکوف  گیری یمتصم یندهایمقاله روش فرآ یندر ا از این رو

 یها از عامل یمیتا ت شود می اتخاذ 1غیر متمرکز یرپذ رؤیت یمهن

در ارتباط  یرپذ رؤیت یمهن یتصادف یطحم یکهمکار را که با 

 های مدل توسعه یدترینجد از جمله. ردمدل ک ،هستند

DEC_POMDP  بودن خطها، از پارامتر بر توسعه یرسا برخلافکه 

اشاره  MAOP-COMMبه مدل  توان می کند، یم پشتیبانی نیز

                                                                                       
1 Belief Desire Intention 
2 MDP 
3 Decentralize Partially Observable Markov Decision Processes 
4 DEC-POMDP 

در هر  موجود، اطلاعات تمام یافتبا در خط،ر ب های الگوریتمکرد . 

 [.9]کنند  یم یگام ط یکفقط  ،ظهلح

به را  یزیر بر اینکه طرح علاوه MAOP-COMM رویکرد

ها  محدود کردن ارتباطات عامل با دهد، یبرخط انجام م صورت

به  یتمالگور ین. اما اکند یم تضمین نیزها را  عامل ینب یهماهنگ

 یک بینی یشو استفاده از پ یوریستیکضعف تابع ه یلدل

و انتخاب اقدامات  بهینه یمش خطدر اتخاذ  یه خوببازد یا مرحله

شده است تا با ارتقاء تابع  یمقاله سع ینندارد. در ا یدهبرگز

در  یبهتر یاربازده بس بینی، یشپ یها گام یشو افزا یوریستیکه

. در شود حاصل برگزیده اقدامات انتخاب و بهینه یمش خطاتخاذ 

 سازی پیاده یسوب سرو یکدر قالب  بهبود یافته یکردبعد رو گام

 یوسنار ،شده محدود یطبا شرا واهدلخ یویهر سنار یتا برا شود می

بودن  یاکند و با فرض پو یافتدر یورا از معمار سنار طراحی شده

لازم را به طور برخط انجام داده و دنباله  ریزی طرح یط،مح

 .یدنما یجادها در هر لحظه ا عامل یرا برا یحاقدامات صح

آورده شده است: در  یرز به صورتساختار مقاله  ادامه در

 های مدل و یچیدهپ های یطبارز مح های یژگیبخش دوم و

 یثاز ح را ها مدلکرده،  یاناختصار ب را به یمشارکت ریزی طرح

 یبند و کنترل دسته یفرمانده یچیدهپ های محیط یپارامترها

 به MAOP-COMM مدل یاز معرف پس سوم. در بخش شود  یم

 یشنهادیپ یو بهبودها شود می اشارهمدل  ینا یزیر وه طرحنح

بخش چهارم  در. شود می مطرحمدل را  ینگرفته بر ا صورت

. در شود یم بیان مشارکتی ریزی طرح سرویس طراحی جزییات

 یریکارگ نحوه به ،شده انجام های یشآزما یجنتا یزن پنجمبخش 

 .شود یآن ذکر م های یتو محدود طراحی شده یسسرو

 کنترل و فرماندهی حوزه در مشارکتی ریزی . طرح2
و  یفرمانده های یطمح یطو شرا ها یژگیبخش ابتدا اهم و ینا در

 یموجود برا یها خلاصه مدل به طورکرده،  یکنترل را بررس

 یها مدل مدل ینو سپس از بشود  یم یانرا ب یمشارکت ریزی طرح

 .شود یم یمعرفاست  تر یکو کنترل نزد یکه به حوزه فرمانده

 کنترل و فرماندهی های یطبارز مح های ویژگی. 2-8
اگر یک سامانه طرح ریز هوشمند بخواهد برای یک سناریو در 

کند و طرح حاصل  ریزی طرح محیط پیچیده فرماندهی کنترل،

 حوزه را مورد ینا یاساس های یژگیو یدو معقول باشد، با یدمف

 یناهم ا یر. در زیدنماتوجه قرار داده و در مدل خود لحاظ 

و کنترل از  یحوزه فرمانده های یازمندیکه با توجه به ن ها یژگیو

 ینبه ا یداند، ذکر شده است. البته با منابع گوناگون استخراج شده

 مطرح ها در همه حوزه ها یژگیو ینامر توجه نمود که الزاماً همه ا

 همه یا همشخص چند با خود نیاز به بسته دامنه معمار و نیستند

 .است مواجه ها مشخصه این
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 (، ترکیب2پذیریمیدان دید محدود )نیمه رؤیت :8قطعیت عدم

 اصلی علت حسگرها قطعیت عدم و نویز با توأم اطلاعات مجموعه

 یوهایدر سنار را تخمین بهترین کسب لزوم که است قطعیت عدم

 [.2] شود یو کنترل موجب م یفرمانده

ها در  و پردازش اخبار و داده کسب :9بلادرنگ گیری تصمیم

توان گفت، فرماندهی و کنترل یک  بر است. می ها زمان صحنه

ین نیاز تر مهممسابقه در مقابل زمان است. بنابراین، از جمله 

 گیری یمتصم مطلق در هر سامانه فرماندهی و کنترل، سرعت

 .[1است ]

پیش  ندرت بههای فرماندهی و کنترل  در محیط چند عاملی:

نقش کند و  یفایو مستقل ا ییتنها عامل به آید که یک می

 یها پست یاتی،عمل های یگانعامل در قالب  ینچند یشههم

به  یرهو غ گیری یمتصم یها همکار، گروه یها شبکه ی،فرمانده

تا هماهنگ با هم به  کنند یتعامل م یکدیگربا  یمشارکت صورت

 .[5] یابند دست  یهدف مشترک

های فرماندهی و  ده شدن شرایط حوزهپیچی :4عدم تمرکز

حذف  یتدر وضع یگاه ها یاتعملکنترل، سبب شده است تا 

ای که  . به گونهیرندشده قرار گ یعتوز به صورتو  یفرمانده مرکز

 های گیری یمو با تصم یکدیگربا مشارکت  یدصحنه با یها عامل

 [.5کنند ] ریزی طرحواحد  یبه هدف یابی دست یمستقل برا

 های همکار همواره وظایف مشابه ندارند و عامل :5ها عامل تنوع

ممکن است وظایف و اقدامات متنوعی داشته باشند و برخی 

تواند انجام دهد مختص همان عامل  اقداماتی که یک عامل می

 باشد.

باند محدود  یپهنا یلهوس اغلب به اطلاعات :محدود ارتباطات

 یباشد. حت قابل اعتماد غیرو  بر هزینه تواند یم یو گاه شود یم

باند محدود و عدم  یارتباط واقعاً موجود و ارزان است، پهنا یوقت

 های یطدر مح از این رو. شود می تأخیراغلب منجر به  یناناطم

 [.9دارد ] یتارتباطات محدود ارجح یچیده،پ

از  محیط کنترل، و فرماندهی حوزه واقعی های دامنه در :پویایی

 یایدن یتمعنا که وضع ینا  وردار است. بهبرخ ییبالا یاییپو

است.  بینی غیر قابل پیشو احتمالاً  ییرهمواره در حال تغ یرامونپ

مهمی را در   چالش یط،بروز شدن مداوم همراه با مح از این رو

 [.5شود ]  و کنترل باعث می یفرمانده
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 یمشارکت ریزی طرح های رویکرد. 2-2
 اماوجود دارد.  یتعدم قطع در ریزی طرح یبرا یادیز یها مدل

. کنند ینم یبانیپشت یچیدهپ های یطمح های یژگیها از و همه آن

عدم  یطچند عاملی در شرا ریزی طرحما تمرکز بر مسائل  هدف

مشارکتی  7گیری غیر متمرکز است که از مسائل تصمیم 1یتقطع

ریزی چند  ترین رویکردهای طرح روند. در ادامه مهم به شمار می

ها را از جهت پشتیبانی از پارامترهای  را مرور کرده، آنعاملی 

 .شود یم یذکرشده در بخش قبل بررس

گیری  تئوری بازی مطالعه تصمیم ها: رویکرد تئوری بازی

های  ها مطالعه مدل یبازاستراتژیک است. از جنبه دیگر تئوری 

های هوشمند است و  گیرنده ریاضی تضاد و هماهنگی بین تصمیم

هایی که خروجی یک عامل علاوه بر خودش به  یتبرای وضع

[. 1ها نیز وابسته است، طراحی شده است ] انتخاب سایر عامل

های بازی نشان  ها را معمولاً به صورت درخت مدل تئوری بازی

گیری یا ارتباط  ها درباره هزینه تصمیم دهند. در این مدل عامل می

ای  گیری دنباله یمتوانند مسائل تصم کنند و می خود استدلال می

را در محیط غیر قطعی مدل کنند. اما درخت بازی آن برای مدل 

شود. تئوری  های فرماندهی و کنترل بسیار بزرگ می یطمحکردن 

ها اگر چه برای مدل کردن مسائل در عدم قطعیت مناسب  بازی

است، اما سازوکاری برای برخورد با نیمه رؤیت پذیری ندارد. از 

سائل دنیای واقعی پویایی کافی نخواهد داشت مگر این رو برای م

کند  آنکه یک بازیکن اقدام تصادفی که حرکت شانس را تولید می

که  شود یمدل فرض م ینعلاوه در اه ب[. 7به آن اضافه شود ]

تبادل  یبه ارتباط برا یازینو مشاهدات کامل دارند  ها لهمه عام

 یدانبا م یوهایسنار برای این مدل ،مشاهدات ندارند. از این رو

 .مناسب نیستمحدود دید 

BDIمدل 
تصمیم( یک  -مطلوب -)باور BDIافزاری  مدل نرم :1

ی هوشمند ها عاملنویسی  افزاری است که برای برنامه مدل نرم

تلاشی برای حل  BDIتوسعه یافته است. به طور کلی، مدل 

ا با شود ت ریزی حل می ها و طرح ای است که بیشتر با طرح مسئله

 وسیله بههای هوشمند، و از لحاظ ظاهری  نویسی عامل برنامه

شود.  و باورهای عامل مشخص می ها خواستهسازی تصورات،  پیاده

نویسی چند  مسئله خاص در برنامه این مدل مفاهیم را برای حل

کردن ا این مدل سازوکاری برای جد اساساًبرد.  یمکار  عاملی به

ریز  کتابخانه طرح یا فعالیت طرح از یک) عمل انتخاب یک طرح

 دهد. به منظور یمی جاری ارائه ها طرحخارجی( از اجرای 

های  جنبه BDIافزاری  یابی به این جداسازی مدل نرم دست

[. 0سازی کرد ] را پیاده مند تئوری استدلال نظری انسان قاعده

                                                                                       
6 Uncertainty 
7 Decentralize 
8 Belief Desire Intention 
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افزاری منطقی است که  نوع خاصی از عامل نرم "BDIعامل "یک 

های ذهنی خاصی ترکیب شده است که به اختصار  با نگرش

 BDIی ها عاملشوند.  خوانده می 9ها و تصمیم 2ها ، مطلوب6باورها

ها  طرحی شده برای تفکر درباره سپرقادرند تا توازنی بین زمان 

 )انتخاب اینکه چه کنند( و انجام طرح )اجرای آن( برقرار کنند.

ریزی( است. در  )طرحفعالیت بعد، تولید طرح در اولین مکان 

 نشان داده شده است. BDI(( نمودار مدل 6)شکل )

 

 BDI [0]نمودار مفسر عامل  .8شکل 
 

 یک یدلخواه برا ساختاری اجزای :BDI یها عامل ساختار

 عبارت است از: BDIسامانه 

Beliefs باورها نشان دهنده حالت اطلاعاتی یک عامل هستند، به :

ها(  ان دیگر، باور عامل درباره جهان )شامل خودش و دیگر عاملبی

 کنند. را بیان می

Belief Setشوند  : باورهایی است که در پایگاه داده ذخیره می

 شود(. )گاهی پایگاه باور یا مجموعه باور خوانده می

Desiresکنند.  ها حالت انگیزشی یک عامل را بیان می : مطلوب

ها  دهند که عامل هایی را نشان می ضعیتها اهداف یا و مطلوب

 خواهند محقق شود یا به آن برسند. می

Goals هدف مطلوبی است که برای پیگیری فعال توسط یک :

عامل پذیرفته شده است. استفاده از اصطلاح هدف این محدودیت 

های فعال باید  آورد که مجموعه مطلوب را در آینده به وجود می

 سازگار باشند.

Intentionsها نشان دهنده حالت مشورتی و تفکری یک  : تصمیم

هایی  آنچه یک عامل باید انجام دهد. تمایلات مطلوب–عامل است 

 ای انجام دهند. ها باید به صورت گسترده هستند که عامل

Eventsهای تراکنشی هستند.  اندازهایی برای فعالیت : رخدادها راه

اندازی کند  ها را راه ند، طرحروز ک ها را به تواند طرح یک رخداد می

                                                                                       
1 Belief 
2 Desire 
3 Intention 

توانند به صورت خارجی رخ  یا اهداف را اصلاح نماید. رخدادها می

های مجتمع دریافت شوند. به  ها یا سامانه دهند و به وسیله حسگر

اندازی  توانند به صورت داخلی برای راه  ها می علاوه عامل

 [.3د ]یا اهداف اصلاح شده ایجاد شون 1های تفکیکی روزرسانی به

ای از ساختار استدلالی برای یک  نمونه BDIافزاری  نرم مدل

عامل منطقی منفرد است و در سامانه چند عاملی گسترده نگران 

افزاری  ها راجع به مدل نرم کننده است. در زیر بخشی از نگرانی

BDI یانشناخته شده ساختار ب های یتبا برجسته کردن محدود 

 شده است:

 یها : عاملیادگیری BDI در  یاز فقدان سازوکار مشخص

 های یتو انطباق با وضع یشیناز رفتار پ یادگیری یساختار برا

 [.66و  61] برند یرنج م یآت

 ریزی طرحو محققان  گیری تصمیم  پردازان نظریه: یتوضع سه 

و محققان هوش  پرسند یم یتاز ضرورت داشتن همه سه وضع

 یکاف یتسه وضع ینا یاکه آ پرسند یشده م یعتوز یمصنوع

 [3است؟ ]

 که یوجه چند یها : منطقدر منطق ارتباط BDI  را شامل

به  BDIمدل  ین[. بنابرا3دارند ] یدر عمل ارتباط کم شوند، یم

 جهتها  عامل یگرتعامل با د برای یسازوکار یحصر طور

 [.62در سامانه چند عاملی ندارد ] ییهمگرا

 های سازی پیاده اکثر: صریح اهداف BDI از  یواضح یشنما

 [.69اهداف ندارند ]

 ریزی طرح یا بینی پیش بررسی هیچ ساختار این: بینی پیش 

 است ممکن امر این. دهد نمی انجام( طراحی)در  رو پیش

اتخاذ شده ممکن است منابع  یها که طرح چرا باشد نامطلوب

 یرپذمحدود را مصرف کنند، اقدامات ممکن است برگشت

طول  یش روپ ریزی طرحاز  یشترب یفهوظ یک ینباشند، اجرا

 موفقیت عدم به منجرممکن است  اقدامات یت،نها دربکشد و 

 [.0] شوند

از  یاست که گروه یا مسئله DCOP رویکرد :DCOP رویکرد

از  یا مجموعه یرا برا یشده مقدار یعتوز به صورت یدها با عامل

مجموعه از  یک ینههز به طوری کهانتخاب کنند  یرهامتغ

چارچوب  اینشود.  ینهکم یا یشینهب یرهامتغ یرو ها یتحدودم

 شناخته های یتمحدود به صورتمسئله )که  یک یفتوص یبرا

. رود یکار م ( بهاستها در دست اجرا  توسط عامل ای شده

 شده تعریف پیش از های دامنه با متغیرها برخی روی ها محدودیت

 منتسب مشابهی مقادیر به  عامل توسط باید و شوند می توصیف

                                                                                       
4 Decoupled 
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مسئله  یک، سامانه چند عاملی به صورت DCOP. در مدل شوند

داده  یششده است، نما یعها توز عامل ینگسسته که ب سازی ینهبه

 [.61] شود یم

 ین. همچنیستمناسب ن یاپو های یطمح یبرا DCOP مدل

 غیر قطعیو  یرپذ یترؤ یمهن های یطمدل را در مح ینا توان ینم

مدل کردن عدم  یبرا یمدل سازوکار ینکه ا [. چرا65کار برد ] به

 یمهن یطدر مح یرعلاوه انتساب مقاده در خود ندارد. ب یتقطع

 .بود خواهد همراه به هایی دشواری با پذیر رؤیت

ها در  مدل : اینمارکوف یندبر فرآ یمبتن ریزی طرح های مدل 

 یکارها یو احتمالاً رو یکدیگرعامل با  ینکه چند یطیشرا

 استفاده یابند دست مشترکی هدف به تا کنند می کار مختلف

 یبا داشتن توابع مشاهده محل کنند یها تلاش م . عاملشوند می

ها متفاوت   ها از جهان و منابع آن خود که بر اساس اطلاعات آن

ها در سطح  مدل ینکنند. ا یشینهمشترک خود را ب بهرهاست، 

ها  آن ینارتباط ب یزکز و نتمر یزانها از جهان، م مشاهده عامل

     یکردها رو مدل یننمونه ا ترین ی[. اصل61تفاوت دارند ]
6
DEC-POMDP ینا یافته ییرتغ ینوع ها به مدل یراست که سا 

پوشش دادن اکثر  یلبه دل DEC-POMDPهستند. مدل  یکردرو

از  یبانیهمچون پشت کنترل و فرماندهی های یطمح یپارامترها

مشاهده و اقدامات  یتعدم قطع یط،مح یایید، پومحدو یدد یدانم

برخوردار  ییبالا یتاز اهم غیر متمرکز یزیر طرح یزو ن یطدر مح

پرداخته به آن  یشترب یکردهارو یرنسبت به سا از این رواست. 

 ترین یقو DEC-POMDP یکردرو یپس از معرف یر. در زشود می

 .شود یم یمعرف یزرا ن یکردرو ینتوسعه ا

توسعه  یک DEC-POMP: مدل DEC-POMDP مدل  

چند  یطشرا یمارکوف را برا یمتصم یرهاز چارچوب زنج یعیطب

 یادگیریو  ریزی طرح برایکه  دهد یم یشنهادپ یعاملی و مشارکت

ها  مدل عامل ایناست. در  مفید بسیار قطعیتعدم  شرایطدر 

 گیری یمتصم یندفرآ یکبا هم ارتباط داشته باشند.  توانند نمی

 ,I, S,{Ai}>   ییچند تا یکغیر متمرکز  یرپذ یترؤ یمهمارکوف ن

{ Ωi},P, O, R, b0>    است که  

 I  6های  یسها با اند از عامل یمجموعه متناه، ...،n  .است 

 S  2حالت یکسامانه است.  یها از حالت یمجموعه متناه یک 

را مارکوف   های یژگیو و یاپو  مربوط به سامانه های یژگیتمام و

 دارا است.

 Ai  عامل  یاز اقدامات در دسترس برا یمجموعه محدود i  

     مجموعه اقدامات مشترک است که  A=XiϵI Ai است و 

 a=< a1... an >   دهد یاقدام مشترک را نشان م یک. 
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  Ωi   عامل  یاز مشاهدات در دسترس برا یمجموعه متناه i  

 , ... ,o=<o1 ت است که مشاهدا  مجموعه   XiϵI Ωi      Ω= است و

on >   است. یمشاهده اشتراک یک 

 P  جدول احتمال انتقال حالت است.  یک P(s΄|s, a)    نشان

حالت  به   s از حالت  ییجا در جابه  a دهنده احتمال اتخاذ اقدام 

 s΄  .است 

 O  جدول احتمالات مشاهدات است.  یک O(o |s΄, a)    نشان

بعد از اقدام   o  یه اشتراکمشاهد یدندهنده احتمال د

 .است  ΄s به حالت  یدنو رس  a مشترک  

 R: S*A →Ʀ    .تابع بهره است R(s, a)    نشان دهنده بهره

  است.   s در حالت   a دست آمده از اتخاذ اقدام مشترک  به

 b0ϵ ∆(S)   است یهحالت گمان اول یعتوز. 

 محلی یخط مش یک: DEC-POMDP یبرا محلی یخط مش

مشاهدات  محلی های پیشینهاز  نگاشتی،  δi یعنی ،iعامل  یراب

( ̅  :یعنیاست  Ai به اقدامات (           

 δi= Ωi*  Ai. 

 یخط مش یک :DEC-POMDP برایمشترک  یخط مش

 های سیاستاز  تاییچند  یک            مشترک، 

 یعنی،عامل است،  یک یاست و هر کدام برا محلی معین

 ( )      (  )     (  )     ⃗  

 

 یخط مش یک یافتنمنظور از حل،  :DEC-POMDP یکحل  

 چنینمورد انتظار است.  یکردن بهره کل یشینهب یمشترک برا

با  یعنی. یددست آ به تواند یکردن مقدار آن م یشینهبا ب سیاستی

حتمال و ضرب آن در ا جوایزاز  ممکنیدر نظر گرفتن هر دنباله 

مقدار  یناست. ا یابی آن قابل دست گیری گیننمیاآن و سپس 

حالت به  یکاست. چون انتقال از  یندهمجموع بهره مورد انتظار آ

 یبرا δمشترک  یمش خط یک، مقدار یستن ینمع یگرحالت  د

برابر است  s0 یهمحدود با حالت اول دامنهبا  DEC-POMDP یک

 با

(6)   (  )   [∑  (  ⃗⃗  ⃗   

   

   

)     ] 

مارکوف از  یمتصم یندبر فرا یمبتن یکردهایرو یکل به طور

تعداد  یشمسئله با افزا ین. ابرند یبالا رنج م یمحاسبات یچیدگیپ

که در  مدلی. یابد یم یشتریها شدت ب تنوع عامل یزها و ن عامل

 است. DEC-POMDPتوسعه مدل  ترین قوی شود یم یانادامه ب

 یدتریناز جد یکی یتمالگور این :MAOP-COMM مدل

را  یزیر که طرح رود یبه شمار م DEC-POMDPمدل  یها توسعه
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 یزیر طرح یدر هر گام زمان یعنی. دهد یبه صورت برخط انجام م

ها  عامل ین. به علاوه ارتباطات بشود یم یختهو اجرا با هم آم

 یکردرو نه ارتباطات آزاد نه بدون ارتباط. یعنیمحدود است 

MAOP-COMM برخط بودن  یایی،همچون پو هایی یژگیو

وجود  با یزیر و طرح یتمواجه با عدم قطع ییتوانا ریزی، طرح

      روش هر عامل  ینا درمحدود بودن ارتباطات را دارا است. 

 یمشاهدات محل اساسنموده و بر  ریزی طرحمستقل  صورتبه

با انبار باور  یو یددات جدگاه مشاه و هر سازد یم یخود انبار باور

[. 9] کند یدر تناقض باشد، با عامل همکار خود ارتباط برقرار م

 t یگام زمان در "6انبار باور" یک: شود می تعریف چنین باور انبار

  }  تاییچند  یلهوسبه
 Hitکه  شود یم یفتعر     {   | 

از  یا همجموع Btاست و  iعامل  یبرا ها یشینهاز پ یا مجموعه

 [:9حالات باور مشترک است ]

   {(  )      } 

    ∑  
 

   

 

 ید،داشته باش یشمشترک از گام پ های یشینهاز پ یا اگر مجموعه

باور  یها از حالت یا مجموعه توان یم یزاستفاده از قاعده ب با 

 [:9] را محاسبه کرد ((   | s)  ) یمشترک گام جار

    ϵ  ,   (s |   )= 

 
 (          ) ∑  (         )    (      )   

∑  (           )∑  (          )    (      )        
 

 از پس و شود پرداخته می یکردرو ینبه ا یشترسوم ب بخش در

 یتمالگور ییکارا پیشنهادی، بهبود دو از استفاده با آن، معایب ذکر

 .شود داده می یشآن را افزا

 یبرا گیری تصمیم نظری یها : مدلریزی طرح یها روش مقایسه

 یبند دسته توان یم یمختلف یها چند عاملی را به راه ریزی طرح

 ینظر برخ شده، از یاد ریزی طرح یها روش (6)کرد. در جدول 

است. از  شده یسهکنترل  مقاو  فرماندهی  های یطمح های یژگیو

دارا  یلبه دل MAOP-COMM یکردموجود رو یها روش یانم

 ییتوانا ریزی، طرحبرخط بودن  یایی،همچون پو هایی یژگیبودن و

محدود بودن ارتباطات  با وجود یزیر و طرح یتمواجه با عدم قطع

 یرنسبت به سا  کنترل و فرماندهی  یطدر مح ریزی طرح یبرا

 یچیدگیاز پ  مدل ین. البته ارسد یتر به نظر م ناسبم یکردها رو

انعطاف  یلبه دل یزن BDI یها  . عاملبرد یزمان و حافظه بالا رنج م

، یو خودمختار یبر آگاه یو  استدلال مبتن گیری یمبالا، تصم

نظر مناسب هستند، اما  مورد های یطدر مح ریزی طرح یبرا

 [. 5] ه استشاره شدها ا دارند که به آن یزن هایی یتمحدود

                                                                                       
1 Belief Pool 

 یکردرو ییبهبود کارا یبرا یشنهادیپ . الگوریتم2-9
MAOP-COM  

 تر یقدق به صورترا  MAOP-COMM یکردبخش ابتدا رو ینا در
 یزیر آن را در طرح گذاری یاستمطالعه قرار داده و نحوه س مورد

قرار داده و در  ی. سپس نقاط ضعف آن را مورد بررسشود یم یانب
مدل،  ینا یتمدر الگور یشنهادیپ ییراتاستفاده از تغانتها با 

 شود داده می یشمدل را افزا ییکارا

که  طور همان: MAOP-COMM یکرددر رو یزیر طرح نحوه
به دلیل دارا بودن   MAOP-COMMقبلاً بیان شد، رویکرد 

ریزی، توانایی  هایی همچون پویایی، برخط بودن طرح ویژگی
ریزی با وجود محدود بودن ارتباطات،  حمواجه با عدم قطعیت و طر

مطابقت زیادی با پارامترهای سناریوهای  فرماندهی و کنترل 
 دارد. 

تمام  به وسیلهموازی  به صورتMAOP-COMM الگوریتم 
ریزی و اجرا گنجانده  شود که در آن طرح های تیم اجرا می عامل

ریزی،  حخط به فاز طرر تر، این الگوریتم ب شده است، به طور دقیق
متوالی در  به صورتشود که  ی تقسیم میروزرسان بهفاز اجرا و فاز 

 شوند.  هر گام زمانی اجرا می

ریزی  برای طرح MAOP-COMMمدل  ( نمودار2) شکل در
هر عامل  MAOPبین دو عامل نشان داده شده است. در الگوریتم 

کند تا اقدام مناسب برای لحظه  ریزی می به صورت مستقل طرح
یجه نت دردهد و  ونی را بیابد. عامل اقدام را در فاز اجرا انجام میکن

رود. در حالت جدید مشاهده  به حالت جدیدی از سناریو می
ریزی گام بعد آن را  کند تا در طرح دریافتی از محیط را ذخیره می

شوند و دوباره  روزرسانی می برد. در مرحله بعد باورها به کار به
 [. 67شود ] ریزی می عامل وارد فاز طرح

چنانچه مشاهده دریافتی عامل با باورهایش ناسازگار باشد، 
کند. وقتی یک عامل  عامل اقدام به ارتباط با عامل همکار خود می

دارند  باید درست باشد و مشاهدات عامل اظهار می pباور دارد که 
 شود. ، باور آن عامل ناسازگار خوانده میp~که 

 
 oدو عامل با ارتباطات محدود ) ینبر خط ب یزیر ساختار طرح .2شکل 

 [67اقدام عامل( ] aو  یطاز مح یافتیمشاهده در

(2) 
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 [5و کنترل ] فرماندهی های یطمح ایبر یازن مورد های یژگیها بر اساس و روش یبند دسته .8جدول 

 توضیحات رخطب تمرکز عدم قطعیت عدم پویایی زمانی پیچیدگی شناختی مدل

BDI بله P-COMPLETE بله بله بله بله 
 مدل به نیاز -سازوکار بودن دارا عدم

 سناریو طبق بر  عامل کردن

Game Theory خیر P-COMPLETE  تصمیم تئوری اساس بر خیر بله بله خیر 

DCOP خیر complex محدودیت سازی بهینه خیر بله خیر بله 

MDP's خیر P-COMPLETE خیر بله بله خیر 
  نیمه های محیط برای نامناسب

 پذیررؤیت

DEC-POMDP خیر NP-COMPLETE خط برون -زیاد زمانی پیچیدگی خیر بله بله بله 

MAOP-COMM خیر NP-HARD بله بله بله بله 

 افزایش ،DEC-POMDP معایب رفع

 تعداد افرایش با زمان و حافظه پیچیدگی

 اقدامات تنوع و عامل

 

نگه داشته شده، ناسازگار با  Bt، انبار باور t ینزما مرحله در

 اگر  شود یگفته م oit یمشاهده محل

(9)           
   { ∑  (       ⃗ )∑ (      ⃗ ) ( )

   

}   

    

 

   (  
 )       ⃗⃗⃗⃗     

     
     

  ∑  

   

 

 مشترکی یمش و خط otمبتنی بر یک اقدام مشترک  aکه در آن، 

به وسیله   است که در گام قبل محاسبه شده است. آستانه 

 [. 9] شود یم ینساختار تابع مشاهده مع

هر  یاصل هدف MAOP-COMMدر  ینهبه مشی خط یافتن

است که  ای ینهبه های یخط مش یافتن یزیر طرح یتمالگور

  یمحل یمشخط  یک i اقدامات درست را اتخاذ کنند. هر عامل

 یشنما δi(hi) به اقدامات است که با ها یشینهاز پ یدارد که نگاشت

است  ینشان دهنده اقدامi(hi) :Hi →Aiδ.  δi(hi) :شود یداده م

ها با  همه عامل های ی. خط مششود یمنصوب م hi یشینهکه به پ

 یخط مش یک و دهد یمشترک م یخط مش یک یلهم تشک

 . . . ,δ=<δ1,δ2است یمحل های یاز خط مش یا مشترک مجموعه

, δn>  که هرδi و استعامل  یک یبراδ(h)   نشان دهنده اقدام

است. هر عامل به طور  h رکمشت یشینهمشترک متعلق به پ

و سپس بر  کند یمحاسبه م یمت یرا برا δ(h)مستقل همان طرح 

از طرح را که مربوط به او است،  بخشیخود،  محلی پیشینهاساس 

خط  یک qباشد،  یرکل مس مشیخط  δ(h). اگر دکن میاجرا 

خط  یافتنمنظور  مسئله است. به یبه انتها یاز زمان جار مشی

درباره تمام  یدها با ، عاملi عامل hi یشینهپ یبرا qi مشی

نگه داشته شده و  یگرانکه به وسیله د h-iممکن  های یشینهپ

ل ها استدلا ممکن مربوط به آن های مشیتمام خط  ینهمچن

 δمشترک  مشیخط  یککه  است یاز، نیگرد عبارت کنند. به

 کند:  یشینهرا ب یرکه تابع ارزش ز یابیدب

 

(1)  ( )  ∑∑ (   ) ( ( )  )

      

 

درخت خط  های غیر متمرکز، شبیه به ساختن یافتن خط مشی

کار  به DEC-POMDP ریزی طرح های یتماست که در الگور مشی

 پیشینه( نشان داده شده است، 9که در شکل )طور  . همانروند یم

از درخت از  مسیرهایی، ( h1, h2,  . . ., hn )مشاهدات و اقدامات 

 هستند.  جاریبه شاخه  ریشهسمت 

است که تمام  ینمشترک ا یخط مش ینبهتر یافتن یممستق راه

 ینو بهتر یندبه شمار آ ها یخط مش یربه ز ها یشینهها از پ نگاشت

غیر متمرکز  گیری یممسئله با مسئله تصم یناب شود. اها انتخ آن

ارز است که ثابت شده است که  [ آمده است، هم60که در مرجع ]

ارائه شده،  یتمدر الگور از این رو،است.   NP-HARDآن یچیدگیپ

 این .یافت شد یبیحل تقر راه یک یوریستیکبا استفاده از توابع ه

. در یبرنامه خط یکنوان ع حل عبارت است از حل مسئله به راه

 یربه صورت ز   یعنیمشترک  مشی خطمقدار  ،حل راه ینا

 [:9] شود یمحاسبه م

(5)  ( )  ∑  ( )∑∏  (     

    ⃗⃗ 

) ( ⃗   ( ))

   

 

 یحالت باور b(h)است،  h یشینهاحتمال پ یعتوز p(h) که در آن،

مقدار خط (( )   ⃗ )  استنتاج شده است و  hاست که توسط 

 یبه انتها یاز زمان جار مشی خط یک qاست.   b(h)در q مشی

ها در  مقداری است که عامل(( )   ⃗ )   ،ینمسئله است، بنابرا

کنند،  شروع می b(h)که با یک توزیع حالت  های آتی هنگامی گام

به طور برخط در  Q ینهمتأسفانه مقدار بهیابند.  به آن دست می

 ینیمع یوریستیکبا ه تواند یم ینه. اما مقدار بهیستدسترس ن

 ینهبه مقدار به یککه نزد یوریستیکیه معمولاًزده شود.  ینتخم

محاسبه صرف کند اما  یبرا یشتریباشد، ممکن است زمان ب

 یا که مجموعه یو برعکس. هر روش شود یم یبهتر یجهسبب نت
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 یوریستیکوان هبه عن تواند یرا فراهم کند، م V(s)از توابع مقدار 

مقدار  یدتنها با نه یوریستیکه ،آلیدهکار رود. در حالت ا به

مورد  یزن یآت یاقدام مشترک را ارائه دهد، بلکه مقدارها یناگهان

 انتظار هستند. 

به صورت  توان یبر خط را م یزیر طرح یبرا ها خط مشی یافتن. 2شکل 

 [6داد ] نشان یدرخت خط مش یمایشپ

محاسبه  یبرا یتک گام بینی یشپ MAOP-COMM یکردرو در

با  یاستیکه س یمعن ینرفته است. بد کار به یندهآ یها مقدار گام

تک  بینی یشپ یگره اقدام در نظر گرفته شده است. برا یکفقط 

مقدار  ینتخم ی. براندشو یگزینجا aو  ai با توانند یم qو  qiگام، 

کار رفته  هب یوریستیکبه عنوان ه یساسا MDPل ح ،Q ینهبه

 نوشته شود:  یرز به صورت تواند می QMDP یوریستیکاست. ه

(1)  (    )  ∑ ( ) [ (    )  ∑  (       )    (  )

    

]

   

 

 یوریستیکاست. ه یاصل MDPتابع مقدار  VMDP که در آن،

QMDP یهفرض ینا اساساست. چون بر  ینهمقدار به یحد بالا 

را در هر گام به طور  مورد نظر سامانهها حالت  است که عامل

که مقدار  یمهست   مشی خطبه دنبال  یتنهادر. بینند میکامل 

V( ) باشد برقرار زیر مساویکرده و نا یشینهرا ب:  

(7)  ( )  ∑  ( ) [∑  (     )   (

 ⃗ 

       ) (    ( ))]

   

 

 منتخب یمش خطکند،  یشینهرا ب ( )Vکه  مشترکی مشی خط

 [. 9] شود می اجرا ها عامل توسط آن پیشنهادی اقدام و بود خواهد

پیشنهادی:  الگوریتم با MAOP-COMM یکردرو بهبود
 یدانبا م یاپو های یطمح یچه برا اگر MAOP-COMM الگوریتم

است، اما در  طراحی شدهبرخط  ریزی طرح زمندیامحدود و ن یدد

به  یازکه ن کنترل و فرماندهی های یطمح یبحران یطشرا

دارد،  یتارجح یشترولو با صرف زمان ب یق،دق گیری یمتصم

 یتمالگور یناست که ا یناز علل آن ا یکیندارد.  یمطلوب ییکارا

شده از  تشکیل یمش خطدر درخت  بهینه یمش خط یافتن یبرا

که  یمعن ین. بدکند یتک گام استفاده م بینی یشاز پ ها، شینهیپ

 ین. اشود یگره اقدام در نظر گرفته م یکبا فقط  یاستیدرخت س

و اتخاذ  یقدق های یاستبه س یابی امر منجر به کاهش دست

 یناست که ا ینآن ا یگر. علت دشود ینادرست م یماتتصم

 بینی یشها )پ عاملاقدامات  یآت یها گام ینتخم یبرا یتمالگور

استفاده  MDP یوریستیکتک گام( از ه بینی یشبعد از پ یها گره

است.  DEC-POMDPمسئله  یکدامنه،  ی کهحال کرده است، در

چند  ینب یرپذ یترؤ یمهبا اطلاعات ن گیری یممسئله تصم یعنی

مسئله  یکاثرگذار است را به  یکدیگرها بر  عامل که اقدامات آن

 ینو ا زند یم یبکامل تقر یریپذ یتبا رؤ یعاملتک  گیری یمتصم

 [.63] شود یاز پاسخ مسئله م یقدق یرغ ینامر منجر به تخم

 یافتن  یبرا یشنهادیپ یوریستیکه یریکارگ به

مقدار  یافتنبرخط  ریزی طرح در: ینهبه یباًتقر های یاستس

به اندازه حل  یدحل آن با یدشوار است. چون برا ها یاستس ینهبه

با  تواند یم ینهکار کرد. مقدار به DEC-POMDPم تما

 آل، یدهزده شود. در حالت ا ینتخم ینیمع یوریستیکه

 اقدام مشترک را ارائه دهد، یمقدار ناگهان یدتنها با نه یوریستیکه

که در  یکردیمورد انتظار هستند. رو یزن یآت یبلکه مقدارها

 ریستیکیوه یریکارگ موجود استفاده شده است، به یها روش

MDP  .باشد، بهینه مقدار به نزدیک که هیوریستیکی معمولاًاست 

 سبب اما کند صرف محاسبه برای بیشتری زمان است ممکن

  POMDPک هیورستی بنابراین. برعکس و شود می بهتری نتیجه

به  یوریستیکه ینکه ا رود یکار م به یآت یها گام مینتخ یرا برا

 است:  یرز صورت

 ⃗   که در آن،
تابع  VPOMDPاست و   ⃗  و   با  bحالت باور جانشین   ⃗⃗ 

 ی،[. به طور شهود21است ] مورد نظر POMDPمقدار 

ها  به آن معنا است که عامل یوریستیکه ینا یریکارگ به

 . گذارند یبا هم به اشتراک م یمشاهدات خود را در هر گام بعد

(3)  VPOMDP = R(s) +      (  ) ∑ (      ) (  ) 

 یمهو ن غیر قطعی یطعامل در مح یک ریزی طرح یفوق برا رابطه

محاسبه  یبرارابطه  ین[. ما از ا21] رود یکار م به یرپذ یترؤ

 .شود یاستفاده م POMDP یوریستیکه

اتخاذ  :ها یاستس  تر یقدق یافتن یبرا یشنهادیروش پ

تک گام  بینی یشپ برای یدرخت خط مش چند گام در  بینی یشپ

( قرار   در حالت  یطاز مح یافتیدر بهره)  (  )Rرا برابر  (  ) 

(0) 

 (    )

 ∑ ( ) [ (    )

   

 ∑  (       ) ∑  ( ⃗       )

 ⃗⃗   ⃗⃗ 

      (  ⃗ 
 ⃗⃗ )

    

] 
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 تر یقدق یافتن تا چند گام فراتر و بینی یشپ یو برا شود داده می

انجام شده  ی. کارهاشود داده میرا توسعه  (  )  یاست،س

 یناند. بد برده کار به ینهاقدام به یافتن یرا برا یتک گام بینی یشپ

گره اقدام در نظر  یکبا فقط  یاستیکه درخت س یمعن

 های یاستبه س یابی امر منجر به کاهش دست ین. اگرفتند یم

دو  بینی یشپ در اینجا. شد ینادرست م یماتو اتخاذ تصم یقدق

اتخاذ  ریزی طرحدر  تری دقیق یمش خطتا  رود یکار م گام را به

 شکلداده شده در  نشان یمش خطکه درخت  یمعن ینشود. بد

 ی(، برا61) رابطهو از  شود داده می( را تا عمق دوم توسعه 9)

 .شود یتوسعه تا عمق دوم استفاده م

(61) 
 (  )

  (  )        ∑ (         ) (    )

  

 

با انتخاب     محلی یمش خطجستجو، هر  یندشروع فرآ برای 

شود تا  با توزیع یکنواخت مقداردهی می (ai)یک اقدام تصادفی 

بهترین خط  6نویسی خطی معین شود. سپس با استفاده از برنامه

شود.  دهد، یافت میت دس ین اقدامات را بهمشی ممکن را که بهتر

 و در شود یانتخاب م یا صورت که هر عامل به صورت دوره ینبه ا

 شود، یها ثابت در نظر گرفته م عامل دیگر یمش خط ی کهحال

 یامر برا ینتحقق ا ی. براشود یعامل بهبود داده م آن یمش خط

aiاقدام  ینام بهترiعامل 
در  را( qiبه آن  مربوط یمش خط)و  *

شود  یشینه( ب7در فرمول  ) ( )Vکه شود  یافت می ها hiمجموعه 

با  ینهاقدام به و یمش خطاتخاذ  رویه(، 6) الگوریتمدر  [.63]

نشان  ای دو مرحله بینی یشو پ POMDP یوریستیکاستفاده از ه

 داده شده است. 

 نهیبه یاتخاذ خط مش یشنهادیپ تمیالگور .8 تمیالگور
Input: 

   current state 

     
   :local Observation 

     
   : local history 

      :  Beleif of current state 
      

Output: 
  a*: Actions for current state 

 

1. for all    = nextState (s,  ⃗⃗ )  // going to state s’ by 
doing action  ⃗  

2.    for  all     = nextState (      ⃗⃗  ⃗ ) 

3.        (  ⃗⃗  ⃗     )   ∑     (     ⃗⃗  ⃗)     

∑  (           ⃗⃗  ⃗ )       

4.       a*= 

         ⃗⃗⃗   {   (    )P(       ⃗ )  

  (      ) (         )     (  ⃗⃗  ⃗     )} 

5.   return a* 
 

ی صورت )در محیط از خود محلی مشاهدات دریافت از پس ها عامل

 اسااس در تنااقض نباشاد(، بار     یبا باور فعلا  یافتیمشاهده در که

. ساازند  یما  یداز حالت جد یدارند، باور یکه از حالت کنون یباور

                                                                                       
1 Linear Programming 

 یرااقادام را با   بهتارین ، بهینه یمش خط یجادبا ا یددر حالت جد

اقادام   یعنیو سپس سهم خود  کنند یخود و همکاران محاسبه م

 ،((1)نمودار )شاکل  . کنند یم اجرا یمش خطخود را از آن  یمحل

بار   یچند عاملی مبتنا  یمشارکت یزیر طرح یکردنحوه عملکرد رو

را باه صاورت    یشانهادی پ یباا بهبودهاا   MAOP-COMM مادل 

 .دهد میمشروح نشان 

 یدارا DECPOMDP های : الگوریتمحاصل الگوریتم پیچیدگی

 MAOP-COMM یکردهستند. رو NP-HARD یزمان یچیدگیپ

 یناست، هم DEC-POMDP رویکردهای یرمجموعهکه ز یزن

بهبود  رغم یعل یشنهادیپ یرا دارد. بهبودها یزمان یچیدگیپ

 یتا دو مرحله برا یمبسط درخت تصم یلبه دل یزیر طرح ییکارا

. دهند یم یشرا افزا یچیدگیپ ینها ا از اقدامات عامل یکهر 

 ییبه طور نما یچیدگیپ ینها ا تعداد عامل یشبا افزا ینبنابرا

 یبرا ها یشآزما یجمسئله را در بخش نتا ین. اشود یمضاعف م

 .یدد یدخواه Grid Soccer یوسنار

 

 با MAOP-COMMبر  یمبتن ریزی طرح یکرد. نمودار رو9شکل 

 .یشنهادیپ بهبودهای و گوریتمال

 یسدر قالب وب سرو ریزی طرح یکردرو ارائه. 2-4

 چارچوب یک گرا سرویس معماری: گرا سرویس معماری

داخل و خارج  های است که به تمام سامانه فناوری از راهبردی

. دهد می یفتعر خوش های یسسرو دریافتا یسامانه اجازه ارائه 

 یافزارها نرم سازی پیادهو  یطراح یبرا یروش معماری این

است که  هایی یسسرو ینبه وسیله ارتباط ب یگسترده سازمان
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 منظور[. 26] هستند مجدد استفادهخواص اتصال سست و  یدارا

دهنده انجام  یسسرو یک به وسیلهاست که  یکار سرویس، از

وب  یک توان یم یسسرو یکساده  سازی پیاده ی. براشود یم

 است.  یسسرو یافته عینیتواقع  د که درکار بر را به یسسرو

 یاست که برا افزاری نرمنظام  یک یسسرو وب: سرویس وب

طراحی شبکه  پایه بر مستقل سامانه دو تعامل یتقابل یبانیپشت

شبکه و از راه دور  یبر رو توانند یم ها یساست. وب سرو شده

 افزاری نرمسامانه  یوب نوع یس. سروباشند دسترسیقابل 

در سطح شبکه  ینبا ماش ینتعامل ماش یکه برا شود یم محسوب

با نام  ینقابل پردازش توسط ماش یفتعر یک یو دارا طراحی شده

WSDL یااز قبل مه یفتعر ینبر طبق ا ها سامانه یگراست. د 

توسط  ها یامدهنده تعامل خواهند داشت. پ یسشده، با سرو

 یها لپروتک یرسا یا( XMLو  HTTP یب)ترک SOAPپروتکل 

 . شوند یمربوطه منتقل م

 قوی های قابلیت و چند عاملی های سامانه توانایی یریکارگ به با

در  یافته ءارتقا ریزی طرح رویکرد ،تتعاملا در وب های سرویس

وب  یکدر قالب  JADE یبخش قبل را با استفاده از فناور

جهت  FIPA یرنظ یی. استانداردهاشود یم یانب یسسرو

به  ین طورارائه شده است و ا چند عاملی های امانهس سازی پیاده

 ینتر توانسته است کامل JADEکه چارچوب  رسد ینظر م

 [. 22باشد ] FIPAاستاندارد  سازی پیادهچارچوب جهت 

 یبرا مورد نظرمان یبسته به نوع معمار یسوب سرو یطراح برای

AOP یمپارادا ازها  عامل ریزی طرح
2یا از استاندارد  6

CXF مراه ه

9یری موتور کارگ بهبا 
AXIS  برای پروتکل ارتباطیSOAP  استفاده

 یسسرو یدر معمار JADEشود. اگر عامل را درون بستر  می

 یها عامل ،خود یسکه سرو ای به گونه شود، یفتعر ریزی طرح

را  یرندهگ یساز سرو یافتیدر یوکرده و سنار یفرا تعر افزاری نرم

و  شود یاستفاده م AOP یمز پاراداکند ا سازی یهها شب آن یبرا

باشند  چند عاملی یسها خارج از بستر سرو عامل یدچنانچه بخواه

 یها عامل یگزینرا جا یکاربر انسان یکبتوان  کهای  به گونه

بهره  AXISموتور  یا CXFاز استاندارد  توان  یکرد، م افزاری نرم

را  یمارهر دو مع سازی پیاده یتقابل JADEبرد. البته چارچوب 

 [. 22دارد ]

 یویهار سانار   یبارا  تواناد  یما  طراحی شاده  ریزی طرح سرویس

 به صاورت نموده و  ریزی طرحنظر کاربر آن باشد  دلخواه که مورد

 یها در هار گاام زماان    از عامل یکرا که هر  یبرخط دنباله اقدامات

 هاای  یطدر محا  سرویس این. دهد  نشان رانجام دهند به کارب یدبا

                                                                                       
1 Aspect Oriented Programming 

2
به ساخت و  یسیبرنامه نو یها متن باز است که با استفاده از واسط یچارچوب  

 .کند یکمک م ها سیتوسعه سرو
9
 وب سیسرو کی یمرکز هسته 

 یهاا  عامال  یمحدود، دارا یدد یدانبا م یت،عدم قطع یدارا یا،پو

کارا  ریزی طرح قابلیت غیر متمرکز به صورتشده و متنوع،  یعتوز

، عدم 1شدگی یع)توز ای یهدفاع آرا یپارامترها یگرد عبارت . بهددار

( در ایان سارویس گنجاناده شاده اسات.      7، تنوع1، پویایی5تمرکز

توانناد   ها می ا آن است که عامله منظور از پشتیبانی از تنوع عامل

وظایف متفاوت از حیث نوع و تعداد داشته باشاند. ایان سارویس    

دهد، به  ریزی می ها اجازه طرح ریزی چون به هر یک از عامل طرح

در  یاا خاود   یبارا  ریازی  طارح  در تاا  دهاد  می را امکان این ها آن

هر عامل اقدامات خااص   یهمکار خود، برا یبرا یفرض ریزی طرح

 یسجهاات اسااتفاده از ساارو  یخااارج کاااربرو را لحاااظ کننااد. ا

 یرا طراح یوآن سنار یدبا مورد نظر، یویهر سنار یبرا ریزی طرح

قرار  ریزی طرح یسسرو یارآن را در اخت ی،ورود به عنوانو  نموده،

 دهد.

 بحث و نتایج. 9
 با شده ارائه سرویس شده، ارائه سرویس تمامیت اثبات برای

 از جملهکه  Grid Soccerم مه مسئله روی را هادیپیشن الگوریتم

 های یتمالگور یشآزما یارائه شده برا یوهایسنار یدترینجد

DEC-POMDP [ 9است ،]یشی. البته مسائل آزماشد آزمایش 

وجود دارد که اکثراً  یمشارکت ریزی طرح یبرا یزن یگریساده د

ئل مسا ینا از جملهاند.  طراحی شده یستاا های یطمح یبرا

Meeting in a Grid [29 و ]Cooperative Box-Pushing [21 را ]

طراحی  MADPابزار  یبرا یشیمسائل آزما ینا ساختارنام برد. 

بر  یمبتن یمشارکت ریزی طرح یبرا MADPاست. ابزار  شده

 یو[. سنار25نوشته شده است ] ینوکسمارکوف در سامانه عامل ل

Grid Soccer و سطح  یتاز تمام ور،مذک یوهاینسبت به سنار

تعداد حالات  ی کهبرخوردار است به طور یشتریب یچیدگیپ

 ینا از این رواست.  یوهاسنار یربرابر سا 21از  یشآن ب یوسنار

 نتایج. ه شدارائه شده قرار داد یکردرو یابیرا محور ارز یوسنار

ی باز ین)فوتبال با زم Grid Soccer یواجرا بر سنار ینا یشهود

 یدر باز زمانی گام 0 طی یوسنار اینگام اول و آخر  یبرا (9×9

 .است شده داده نشان (ب و الف -5) شکل یوست،پ بخش در

 GHz 7/2 با پردازنده زبان جاوا از استفاده روش ارائه شده با

 شده است.  سازی پیاده GB 4به میزان  RAMگیگاهرتز و حافظه 

 :یشنهادیپ یبا بهبودها ریزی طرح یتمالگور یجنتا تحلیل

تابع   یوریستیکبا ارتقاء ه MAOP-COMM یکردرو یتمالگور

 یافتن یدر استراتژ یا مرحله دو بینی یشپ یریکارگ ارزش و به

به و از آن  یافت بهبود صحیح،م تصمی اخذ و بهینه یخط مش

 که نتایجی. شداستفاده  مورد نظر یسسرو یهسته مرکز عنوان

                                                                                       
4 Distributed 
5 Decentralize 
6 Dynamic 
7 Diversity 
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 بر علاوه حاصل الگوریتم دهد می نشان شوند می آورده ادامه در

را در خود لحاظ  کنترل و فرماندهی های یطمح یپارامترها اینکه

 یاربس ریزی طرحو  بوده برخوردار نیز مضاعفی کارایی ازکرده، 

 . دهد یانجام م یراخ های یتمنسبت به الگور تری یقدق

 یبا ارتباطات محدود بر رو یتمدو الگور یی(، کارا2) جدول در

قارار گرفتاه اسات و     یبررسا  مورد( 9×9و  9×2منه )فوتبال دو دا

 هار  در خطر ب اجرای زمان میانگین(، بهره) یانگینم یتجمع بهره

هاا در طاول    عامل یندرصد ارتباط ب یانگینو م ((s))زمان  مرحله

 در شده ارائه روش با دامنه دو هر با ((%))ارتباط  ریزی طرحمدت 

ارائه شده  MAOP-COMM عنیی پیشینش رو بهترین با مقایسه

 است. 

 زماان  مادت  اسات،  مشااهده  قابل ها جدول در که طور همان

 میزان اما است، بیشتر پیشین روش از شده ارائه روش پاسخگویی

ریزی انجاام   ، که نشانگر کارایی طرح((7))رابطه  آن دریافتی بهره

هار دو روش   چاه  اگار شده است به نحو چشمگیری بیشتر است. 

هساتند،   NP-HARDجادول دارای پیچیادگی زماانی     موجود در

از  اسااتفاده ،مااا یتمدر الگااور ییزمااان پاسااخگو یشعلاات افاازا

 یعنای تک گاام اسات.    بینی یشپ یجاه ب ای دو مرحله بینی یشپ

تا عمق  را یمش خطمسئله درخت  یهر حالت ممکن از فضا یبرا

تک گاام   بینی یشپ یشینپ MAOP. اما روش دهد یدوم توسعه م

 یوریساتیک کرده است. به عالاوه ه  اتخاذ یمش خط یافتن یبرا را

POMDP احتماال حاالات ممکان     یعتوز یریکارگ به یلبه دل یزن

 .کاهد یاز سرعت اجرا م ی،بعد

در  یازی ر طارح  یتمهر دو الگاور  ییکارا یزانارتباط بر م یرتأث

 یوسنار یبرا ( 1) و در جدول 9×2فوتبال  یوسنار یبرا (9)جدول 

 دهاد،  یماده نشاان ما   آدست  به نتایج .ان داده شده استنش 9×9

از  یاافتی با هم ندارند باز هام بهاره در   یارتباط یچها ه عامل یوقت

در  یازی ر کاه طارح   دهاد  یامر نشان م ینمطلوب است و ا یطمح

 یازی ر طارح  یباه خاوب   یاز قطع باشد ن یکه کانال ارتباط یطیشرا

 . کند یم

 ئمای ارتباطاات آزاد و دا کاه   یدر حاالت  یتمالگور ینالبته هم

کاه   از حالت بدون ارتباط دارد. چارا  یشتریب ییبرقرار است، کارا

و  گذارناد  یها مشاهدات خود را دائماً با هام باه اشاتراک ما     عامل

باا   یکارد در رو ی. اخاتلاف بهاره تجمعا   یستمحدود ن یدد یدانم

 رسد یاست. به نظر م یشترب 9×9 یوارتباط و بدون ارتباط در سنار

یاان  ب باشاد، باه   یشترارتباطات آزاد ب ثیرتر تأ بزرگ یوهایناردر س

موجاب   یشاتر، ارتباطاات ب  تار باشاد،   بازرگ  یوهر چه سنار دیگر،

 یجاه داشته باشند و در نت یتر ها مشاهدات کامل که عامل شود یم

 دست آورند. به یزیر در طرح یشتریبازده ب

 

 MAOP-COMMروش ارائه شده و  ییکارا یسهمقا .2جدول 

 تعداد

 دفعات

 ارتباط

)%( 

 مدت

 (s)زمان 
 الگوریتم بهره

21 27 9/2  231 
MAOP-

COMM 

9×9 611 3/21 5/2 5/6173 

 روش 0/761 62 29 21

 پیشنهادی

9×9 611 21 16 2/9550 

21 0/61 20/1 1/231 MAOP-

COMM 

9×2 611 1/65 61/1 3/6399 

روش  9/6121 61 1/61 21

 یشنهادیپ

9×2 611 62 93 1/9110 

 فوتبال برای)  MAOPو شده ارائه روش در ارتباط یرتأث مقایسه. 9جدول

 (1اقدامات  تعداد، 66 مشاهدات تعداد، 9019 حالات تعداد 9×2

تعداد 

 دفعات

ارتباط 

)%( 

مدت 

 (s) زمان
 الگوریتم بهره

21 1 25/1 5/601 

MAOP 

611 1 61/1 0/6657 

روش  2/171 69 1 21

-پیشنهادی

 2/9616 90 1 611 ارتباط بدون

21 611 1٫16 3/979 MAOP 
FULL-

COMM 611 611 1٫16 1/6399 

روش  2/713 66 611 21

 -پیشنهادی

 1/9553 90 611 611 ارتباطات آزاد
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 برای) MAOPو  پیشنهادیارتباط در روش  یرتأث یسهمقا .4جدول 

 (1اقدامات دادتع، 66مشاهدات  تعداد، 61696 حالات تعداد 9×9 فوتبال

تعداد 

 دفعات

ارتباط 

)%( 

مدت 

 (s) زمان
 الگوریتم بهره

21 1 3/6  631٫7 

MAOP 
611 1 31/6  1/019  

روش  171 61 1 21

-پیشنهادی

9/2359 12 1 611 بدون ارتباط  

21 611 16/1  951 MAOP 

FULL-
COMM 611 611 16/1  21/6010  

21 611 62 2/763 روش  

 -پیشنهادی

2/9513 12 611 611 زادارتباطات آ  

 سرویسشده: ارائه یزیر طرح یسسرو یریکارگ به نحوه

دلخواه که  یویهر سنار یبرا تواند یم طراحی شده ریزی طرح

برخط  به صورتنموده و  ریزی طرحنظر کاربر آن باشد  مورد

 یدبا یها در هر گام زمان از عامل یکرا که هر  یدنباله اقدامات

 یویبه شرط آنکه کاربر سنار دهد یاربر نشان مبه ک ،انجام دهند

 یازن مورد های یکه ورود یدنما یساز یهشب ای به گونهخود را 

 ها یورود ین. ایدآن فراهم نما یرا برا ریزی طرح یسسرو

تعداد اقدامات  ،مورد کاربرد یویسنار یها تعداد عامل اند از: عبارت

مشاهده، تعداد  و اقدام هر احتمال ،ممکن یرامونیو مشاهدات پ

 یفضا یو،خاص و هدف سنار یه،دلخواه، حالات اول یگام زمان

کند که  یسیرا کدنو یخود تابع یویسنار یبرا یدبا کاربر) حالت

را  (6جدول هش یا Map یکهمه حالات ممکن )مثلاً در قالب 

 احتمال تابع مشاهده، یک قطعیت احتمال، تابع تولید نماید(

 سرویس یبترت ین. بدیرهو غ دیگر حالت هب حالت یک از انتقال

حوزه  یها از دامنه یاریدر بس توان یارائه شده را م ریزی طرح

 کار برد. به یرهتوپخانه و غ یک،مانند لجست یفرمانده

 سرویسشده: ارائه ریزی طرح یسسرو های یتمحدود

با  ریزی طرحبالا در انجام  یتقابل رغم یارائه شده عل ریزی طرح

. یستن سازی پیادهگسترده، قابل  یوهر نوع سنار یبرا د،یادقت ز

 و نموده توجه آن های یتبه محدود یدبا یسسرو ینکار با ا یبرا

 اتخاذ آن های توانایی با منطبق را آزمون مورد سناریو پارامترهای

 :نمود

                                                                                       
1 Hash Table 

ها  از تعداد عامل یینما یتابع حالت، فضایکار رفته،  همدل ب در .6

هازار   ینتعداد حاالات متجااوز از چناد    مسئله است و یو فضا

تار شاود،    مسائله بازرگ   یچاه فضاا   هار  ینخواهد بود. بناابرا 

 یشتریبوده و زمان ب یشترحافظه ب یازمندن ریزی طرح یسسرو

بااا  تااوان یماا یآتاا ی. البتااه در کارهاااکنااد یصاارف ماا یاازرا ن

 و یمشاا خااطهاارس درخاات  یباارا ییهااا روش یریکااارگ بااه

 را حافظاه  و زماان  مصارف  اریتکار  هاای  پردازش از جلوگیری

 .داد کاهش

 یتعداد مشااهدات محلا   یابد، یم یشها افزا چه تعداد عامل هر .2

 یشاتر، باورهاا ب  یشده، احتمال ناساازگار  یشترمستقل از هم ب

. شود یم یشتربه ارتباط ب یازن یجهدشوارتر و در نت گیری تصمیم

ها  املزمان از همه ع هم یبانیپشت ییچنانچه کانال ارتباط توانا

 .یابد یرا نداشته باشد، بازده کاهش م

 گیری نتیجه. 4
 کنترل و فرماندهی های محیط بارز های ویژگی ابتدامقاله  یندر ا

 بیان(، یرندمدنظر قرار گ یدبا ها یطمح یندر ا یزیر طرح ی)که برا

، DCOP قبیلموجود از  یزیر طرح های یکردرو ادامه در. شدند

 یندبر فرا یمبتن یها و مدل ها یزبا ی، تئورBDI یها عامل

 و فرماندهی های محیطمختلف  یپارامترها یثمارکوف از ح

شده  یمعرف یکردهایرو ین. از بگرفتند قرار بررسی مورد کنترل

 یمتصم یندبر فرا بتنیم یکردهایتوسعه برخط رو جدیدترین

 یلبه دل MAOP-COMM یکردرو یعنی، یرپذ یترؤ یمهمارکوف ن

توجه  و کنترل مورد یفرمانده های یطمح پارامترهای از پشتیبانی

شده، با  ذکر یکردرو ییکارا یشافزا برایقرار گرفت.  یشتریب

تک گام و   بینی یشپ یجا دو گام به بینی یشاستفاده از پ

ه مدل را بهبود داد الگوریتم MDP یجا به POMDP یوریستیکه

 یسرووب س یکرا در قالب  بهبود یافته یکردرو سپس. شد

محدود شده،  یطدلخواه با شرا یویهر سنار یتا برا شد سازی پیاده

 یومعمار سنار از ی،شده را در قالب ورود سازی یهشب یوسنار

لازم را به طور  ریزی طرح یط،بودن مح یاکند و با فرض پو یافتدر

 یجادها را در هر لحظه ا برخط انجام داده و دنباله اقدامات عامل

زمان  مدتچه  اگر دهد ینشان م ها یشماآز یج. نتایدنما

 یلبه دل یقبل های یتمنسبت به الگور یدجد یتمالگور یزیر طرح

 یشترب تر، یقو یوریستیکو ه یا مرحله دو بینی یشپ یریکارگ به

بهتر از  یاربس یزیر ل از طرحصحا یبهره تجمع یانگیناست، م

طراحی شده  یزیر طرح یساست. سرو یشینپ های  یتمالگور

نظر کاربر آن باشد  دلخواه که مورد یویهر سنار یبرا تواند یم

ای  خود را به گونه یویشرط آنکه کاربر سنار به اید،نم یزیر طرح

 یسسرو یازن مورد های یکه ورود یدنما توصیف و یساز یهشب

 . یدآن فراهم نما یرا برا یزیر طرح

 



 853همکاران                                                                                            وفشارکی  نقیان مهدی ؛.......مارکوف  ندفرای بر مبتنی برخط مشارکتی ریزی طرح سرویس طراحی

 مراجع. 5

[1] Russell,  . J.; Norvig, P. “Artificial Intelligence a Modern 
Approach”; Third Ed., Prentice Hall, 2004. 

[2] Yan, Q. “Approach to Multi Agent Planning”; Department 

of Computer Science, Arizona State University Reports, 
2004. 

[3] Wu, F.; Zilberstein,  .; Chen, X. “Online Planning for 

Multi-Agent Systems with Bounded Communication”; 
Artificial Intelligence, 2011, 175, 487–511. 

[4] Easley, D.; Kleinberg, J. “Networks, Crowds, and Markets, 

Reasoning about Highly Connected World”; Harvard 
University Press‎, Cambridge, 2010. 

[5] Sadati, S. ; Naghian Fesharaki, M.; Hosseini,  . M. “ urvey 

of Planning Parameters for Command and Control 
Environments in Existing Planning Models”; 7th Conf. on 

Command and Control (C4I), Iran, 2013 (In Persian). 

[6] Myerson, R. B. “Game Theory: Analysis of Conflict”; 

Harvard University Press, London, 1991. 

[7] Liang, X.; Peng, Y.;  hen, G. Q. “A Game Theory Based 
Analysis of Decision Making for Green Retrofit under 

Different Occupancy Types”; Elsevier, 2016, 137, 1300–

1312. 

[8] Bratman, M. E. “Planning in BDI Agents: A  urvey of the 

Integration of Planning Algorithms and Agent Reasoning”; 

The Knowledge Engineering Review, 2013, 30, 1–44. 

[9] Georgeff, M..; Pell, B.; Pollack, M.; Wooldridge, M. “The 

Belief-Desire-Intention Model of Agency”; Intelligent 

Agents V: Agents Theories, Architectures, and Languages 
1999, 1555, 1–10. 

[10] Hernández, G.; Fallah-Seghrouchni, A. A. E.; Soldano, H. 

“Learning in BDI Multi-agent  ystems”; Proc. of 
Computational Logic in Multi-Agent Systems, 2004. 

[11] Phung, T.; Winikoff, M.; Padgham, L. “Learning within the 

BDI Framework: An Empirical Analysis”; Knowledge-
Based Intelligent Information and Engineering Systems, 

2005, 3683, 282-288. 

[12] Pokahr, A.; Braubach, L.; Lamersdorf, W. “Jadex: A BDI 
Reasoning Engine”; MuliAgent Programming, 2008, 15, 

149–174. 

[13]  ebastian,  .;  ilva, L.; Padgham, L. “Hierarchical Planning 
in BDI Agent Programming Languages: A Formal 

Approach”; Proc. of the Fifth Int. Joint Conf. on 

Autonomous Agents and Multi Agent Syst. 2005. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[14] Faltings, B. “Distributed Constraint Programming”; 

Handbook of Constraint Programming, Elsevier, 2006, 699-
729. 

[15] Kruk,  . “Planning with Multiple Agents”;  eminar on 

Autonomous Learning System, 2013. 

[16]  euken,  .; Zilberstein,  . “Formal Models and Algorithms 

for Decentralized Decision Making Under Uncertainty”; J. 

of Autonomous Agents and Multi-Agent Syst. 2008, 17, 
190–250. 

[17]  adati,  . “Design a Collaborative Online Planning  ervice 
based on Markov Process in Command and Control 
Domain”; M. c. Thesis, Malek Ashtar University, Tehran,  

2014 (In Persian). 

[18] Amato, C.; Zilberstein,  . “Achieving Goals in 
Decentralized POMDPs”; Proc. of the 8th Int. Joint Conf. on 

Autonomous Agents and Multi-Agent Syst. 2009, 593–600. 

[19] Sadati, S.; NaghianFesharaki, M.; Momeni Azandaryani, 
M. H. “Online Collaborative Planning in Command and 

Control Domain”; 7th Conf. on Command and Control 

(C4I), Iran, 2013 (In Persian). 

[20] Weerdt, M.; Mors, A. “Multi-Agent Planning: An 

Introduction to Planning and Coordination”; Dept. of 

Software Technology Reports, Delft University of 
Technology, 2005. 

[21]  hams, F.; Mahjourian, A. “Introducing Principles and 

Methods of Service-Oriented Enterprise Architecture”; 

Beheshti University Press, Tehran, 2010 (In Persian). 

[22]  hooshtarian M.J.; Mohsenzadeh, M. “Provide an 

Architecture for Service Evaluation and Selection based 
Multi Agent  ystems”; 1th National Conf. on Software Eng. 

Tehran, 2011, 381-388 (In Persian). 

[23] Amato, C.; Bernstein, D.; Zilberstein,  . “Optimizing 
Fixed-Size Stochastic Controllers for POMDPs and 

Decentralized POMDPs”; Autonomous Agents and Multi-

Agent Syst. 2010, 21, 293–320. 

[24]  Seuken, S.; Zilberstein, S. “Improved Memory-Bounded 

Dynamic Programming for Decentralized POMDPs”; Proc. 

of the 23th Conf. on Uncertainty in Artificial Intelligence, 
2012. 

[25] Oliehoek, F.;  paan, M. “MADP Toolbox 0.2”; Technical 

Report, Informatics Institute, Amsterdam University, 2009. 

 

 

 

 

 

 

 

http://link.springer.com/book/10.1007/11553939
http://link.springer.com/book/10.1007/11553939
http://link.springer.com/journal/10458
http://link.springer.com/journal/10458

