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 This research focuses on developing a dynamic method for role 
assignment and formation control in multi-robot systems, aiming to 
enhance rotation and transition in fixed translational formations. In 
the proposed method, instead of separating the stages of task 
allocation and formation control, formation is considered as an 
integral part of the task allocation algorithm. This approach is 
implemented using Q-learning reinforcement learning, and multi-
criteria decision-making (MCDM) theory. Robot behaviors 
dynamically determine their roles while simultaneously selecting 
their positions within the formation. To evaluate the algorithm's 
performance, simulations were conducted in various environments 
with grid sizes of 5×5, and 20×20. The results demonstrate that the 
proposed method converges effectively and outperforms comparable 
methods. Furthermore, by employing a genetic algorithm, the key 
parameters of the MCDM method were optimized to enhance system 
efficiency. This research indicates that integrating reinforcement 
learning with multi-criteria decision-making, particularly in dynamic 
and uncertain environments, can offer an effective solution for 
formation control in multi-robot systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The development of autonomous multi-robot systems (MRS) has significantly advanced 

the capabilities of robotic platforms in executing complex, large-scale, and collaborative 

tasks. These systems are particularly well-suited for operations in domains such as 

environmental monitoring, search and rescue, logistics, and precision agriculture. However, 

the implementation of robust and scalable coordination mechanisms—especially those 

concerning formation control and dynamic role assignment—remains a substantial 

challenge. Traditional approaches often separate task allocation from formation control, 

which can lead to inefficiencies, increased computational complexity, and limited 

adaptability to dynamic environments. 

To address these limitations, this study proposes a novel integrated framework that 

jointly considers formation control and role assignment as interdependent components of 

a unified decision-making process. The proposed method leverages Q-learning, a model-

free reinforcement learning (RL) technique, to enable decentralized learning of behavior 

policies for individual robots. These behaviors are coordinated by a higher-level agent using 

Multi-Criteria Decision-Making (MCDM), specifically the ELECTRE III method, which 

evaluates competing behavior outputs based on multiple decision criteria. Furthermore, to 

enhance the adaptability and generalization of the MCDM mechanism, a Genetic Algorithm 

(GA) is employed to automatically optimize its parameters. This hybrid framework is 

designed to address three fundamental challenges in MRS design: scalability, environmental 

uncertainty, and dynamic role allocation. 

Methodology 
The architecture of the proposed system is hierarchical, consisting of two main layers: 

(1) low-level behavior learners, and (2) a high-level meta-controller. The low-level layer 

comprises independent behavior modules, each responsible for learning a specific sub-task 

such as goal pursuit, obstacle avoidance, or predator evasion. These modules operate on 

reduced local state spaces, allowing for efficient learning using discrete Q-learning. The 

learning agents are trained in parallel, and each maintains its own Q-table, which maps local 

state-action pairs to expected cumulative rewards. 

The outputs of the behavior modules—i.e., the Q-values associated with available 

actions—are passed to the high-level meta-controller, which synthesizes these values into 

a single action selection using the MCDM framework. In particular, the ELECTRE III method 

is adopted due to its robustness in handling uncertain and conflicting data. ELECTRE III 

incorporates three key thresholds: the indifference threshold (q), the preference threshold 

(p), and the veto threshold (v), allowing for nuanced modeling of preference structures 

among multiple behaviors. 

To further improve decision quality and reduce reliance on manual parameter tuning, 

the proposed system integrates a GA for automatic optimization of the MCDM thresholds 

and criterion weights. Each individual in the GA population represents a candidate 

parameter configuration (chromosome), composed of real-valued genes constrained within 

the [0,1] interval. The fitness of each individual is evaluated by simulating the robot system 
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for 100 episodes and computing the average reward obtained. The selection process follows 

a roulette wheel strategy, and elitism is incorporated to retain high-quality solutions across 

generations. A custom mutation operator is applied to maintain diversity while controlling 

the extent of variation, and crossover is performed using a single-point scheme. 

In addition to the learning-based framework, the study also considers the problem of 

maintaining formation between a leader and follower robots in continuous space. The 

kinematic equations governing the robots' positions and orientations are derived, and a 

proportional-integral-derivative (PID) controller is designed to regulate the follower's 

velocity and angular speed such that the distance and angle between the leader and follower 

converge to desired values. The control strategy is validated in a simulation environment 

using MATLAB/Simulink. 

Results and discussion 
The proposed approach was evaluated in simulated environments with grid sizes of 5×5 

and 20×20 using a benchmark task involving food collection and predator avoidance. Each 

agent pursued two concurrent goals: collecting food (reward +1) and avoiding the predator 

(reward +0.5). The behavior decomposition resulted in four separate Q-learners, each 

managing a reduced state space of 252 states. The decision-making agent at the top layer 

used the behavior Q-tables to construct a decision matrix for action selection via the MCDM 

process. 

The results demonstrated that the system achieved rapid and stable convergence, with 

performance metrics indicating: 

 A 28% increase in positional accuracy, reflecting improved goal-directed 

behavior. 

 A 33% decrease in response latency, indicating faster adaptation to dynamic 

environmental changes. 

 A 66% enhancement in scalability, as the system maintained coordination 

performance with up to 50 robots. 

The hierarchical architecture contributed significantly to computational efficiency, 

reducing overall complexity from O(n²) to O(nlog n), which is a substantial improvement 

for real-time applications. In the formation control experiments, the follower robot 

successfully maintained the desired distance and angular position relative to the leader. 

Error convergence plots confirmed the stability and responsiveness of the PID controller. 

The incorporation of the GA enabled automatic fine-tuning of MCDM parameters, 

overcoming the typical limitations associated with manual calibration. The evolutionary 

algorithm consistently identified parameter configurations that yielded higher rewards 

compared to static settings, thereby improving overall system robustness and adaptability. 

Notably, the proposed approach maintained high performance across different 

environment sizes and task complexities, underscoring its generalizability. 

Conclusion 
This research introduces a comprehensive and innovative framework for dynamic role 

assignment and formation control in multi-robot systems, grounded in a synergy of Q-
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learning, multi-criteria decision-making, and genetic optimization. By unifying these 

methodologies within a hierarchical architecture, the framework effectively addresses the 

challenges of scalability, environmental uncertainty, and real-time decision-making. The 

simulation results confirm the effectiveness of the proposed approach, showcasing 

significant improvements in performance metrics across diverse operational scenarios. 

The modular nature of the system allows for flexible integration with additional 

functionalities, such as natural language processing for verbal command interpretation or 

deployment on embedded platforms with resource constraints. Although the training phase 

demands considerable computational resources, the learned policies and optimized 

parameters can be reused, enabling efficient deployment in real-world applications. 

Future work may focus on extending the framework to fully decentralized architectures, 

incorporating deep reinforcement learning for richer sensory processing, and exploring 

quantum-inspired algorithms for further acceleration of optimization processes. The 

proposed methodology holds strong potential for practical applications in areas such as 

automated logistics, search and rescue missions, and intelligent surveillance systems, and 

may serve as a foundation for future advancements in collaborative robotic intelligence. 
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هرخ ثربت اکانرلی هرخ چرد  برتی، بر هدف بهبود چ خش و اکانرش د    ایشسععع  عععا 

دازد. د   وو پ شععرهردخ، به یرخ یداسععرزخ م اخص تص عع و و ریت و آرا ش پ می
بردخ به عروان بصشعععی از الیو یا  تص ععع و و ریت د  کت     اه بردخ،   ایش  ایش

   خ و کت یه ت ععع    Q شعععدس اسعععت. این  وی  د بر اسعععااردس از یرد   خ تنویای
هرخ هر به صو ت پویر کنشرتسرزخ شدس است.   ار هرخ  بپ ردس (MCDM) چردمی ر س

ب اخ  .ک ریردبردخ  ا ک ز مشعععصو میآررد و ه زمرن موقی ت   ایشخود  ا تی  ن می
 ۲۰×۲۰و  ۵×۵هرخ مصالت بر ابیرد سعععرزخ د  م   ا زیربی ع ل  د الیو یا ، از شعععب ه

شرن می ست. کاریج ک شدس ا سااردس  شرهردخ بها شدس و د  دهد آه  وو پ  خوبی ه ی ا 
   خ از الیو یا  هرخ مشعععربه، ع ل  د بها خ دا د. ه نر ن، بر به سری عععه بر  وومن

اکد تر آر ایی س  ا  ا زایش سرزخ شدسبه ره MCDM ژکا و، پر اما هرخ آل دخ  وو
بد بر کت یه ت ععع   این پژوهش کشعععرن می .یر یرد   خ تنویای     خ دهد آه ادغرم 

کد  اسر و کرمشعععصو میهرخ پویویژس د  م   چردمی ر س، به خلی مؤث  ب اخ آرا ش توا
 هرخ چرد  برتی ا ائه دهد. بردخ د  س  ا   ایش
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 مقدمه
ش  اه (MRS) هرخ چرد برتیس  ا  شرخهبه عروان ی ی از پ  سی د  ت ین  سر هرخ  برت و مد ن، ت ولی ا

مأمو یت جرم  کد هرخ پ ن دس ایجرد آ دساک بر به س. این سععع  عععا [1]ا    خ از ه  ر خ ب ن چردین  برت هر 

. [2]خودمصار ، تواکریی خص م عععرئلی  ا دا کد آه ب اخ یو  برت مرا د غ  م  ن یر ب ععع ر  پ هزیره اسعععت 

 آشرو زخ دق ق ،[4]هوش رد لج ا و ، [3]وس ع هرخ هر شرمص کتر ت ب  م   ن س  ا آر ب دهرخ کوین ای

 .شودمی [6] و ع ل رت امداد و کجرت د  بلایرخ طب یی  [1]

اخ ب ن هرخ آرا ش هوش رد ب اخ ه رهریی خ آای و و  اههر، ط اخی م رک زمچرلش اصلی د  این س  ا 

خ رتی این خوزس، به م ععهله خاس سععرخار   هرخبردخ به عروان ی ی از زی شععرخه. آرا ش   ایش[7]هرسععت  برت

شصو ب ن  برت سی م هریی مرکرد خ آت این قربل ت ب اخ اکجرم مأمو یت . [8]د پ دازهر د  خ ن خ آت میهرد

 .ض و خ است [11]و خ ص اش رء بز گ  [10]اخ ، پوشش مرطنه[1]ی ییدساه

 :توان به سه ک ص اصلی تن    آ دبردخ  ا میهرخ آرا ش   ایشتوسیه  وو

س و مرکرد آر وو (2010-2000): ک ص اوش هرخ و  وو PID   [12]  هرخا شهرخ مباری ب  آرا ش آلا

هر ا  چه از پریدا خ خوبی ب خو دا  بودکد، امر د  موایهه بر غرلب بودکد. این  وو [13]مباری ب  کت یه   اف 

 .[14] شدکدموایه میهرخ م  طی بر م دودیت عدم قطی ت

ش رد مرکرد آرا ش  رزخ  هو   وو: (2020-2011) ک ص دوم شب ه [15]هرخ هو  هرخ این. پژوهش[16]هرخ ع بی و 

 .[17] هرخ چرد برتی اسااردس آ دپذی خ س  ا توان از یرد   خ مرش ن ب اخ بهبود اکیطرفدو س کشرن داد آه چیوکه می

. د  این دو س شرهد اسااردس   ا دس از [18]هرخ سرای هرخ یرد   خ ع  ق بر ت ر وادغرم  وو: خرش(-۲۰۲1ک ص سوم )

 .ای بردخ بودسد  آرا ش   ایش [20]هرخ ت رملی و الیو یا  [19]یرد   خ تنویای ع  ق 

 :چرلش ع دس د  این خوزس برقی مرکدس استهرخ چش ی  ، سه بر ویود پ ش  ت

هرخ . پژوهش[21]آرد هر، پ ن د ی م رسبرتی به صو ت ک ریی  شد میبر ا زایش تیداد  برت: پذی خم هله من رس .1

 .[22]  ع لی ک  ارد بر تیداد برلاخ  برتهرخ هرخ ما  آز ب اخ س  ا دهد آه  وواخ   کشرن می

وهوایی، ع ل  د سعع  ععا   ا مصاص تغ   ات پویرخ م    مرکرد مواکع ما  ک یر شعع ای    : عدم قطی ت م  طی .۲

سرش[23]آررد می شرن دادس  ۲۰۲1. مطرلیرت  ش  اهاکد آه خاک هرخ آرملاً کرمیلوم بر هر د  م   ت ین الیو یا ی پ 

 . [24]شوکدد  دقت موایه می شدیدآرهش 

هرخ هوشعع رد هر ) هب /پ  و( د  خ ن اکجرم مأمو یت ک رزمرد م رک زمتی  ن کنش  برت: تص عع و کنش پویر .3

ست ت     سرش . پژوهش[25]   خ ا شرن دادس ۲۰۲۲هرخ  سرای د  م   اکد آه  ووک خ هرخ پویر خطرهرخ 

 .[26]  د  تص  و کنش دا کد زیردخ

 یرد   خ ع  ق. د  خوزس بردخ آ دتوان د  چرد دسععاه اصععلی طبنههرخ این خوزس  ا مییدیدت ین پژوهش

 ا ب اخ آرا ش  GNN-based می ر خو  [33] ب اخ پ دازو اطلاعرت چرد برتی اسااردس آ دکد Transformer از

ب ن  ا ب  سععی و آرا ش پ ش RL تلا ق هرخ ت آ بی وود  خوزس . ه نر ن [34] پ شععرهرد دادکد شععدستوزیع

 .[35] آ دکد

 :پ دازدهرخ  وق میاین پژوهش بر می  ی یو چر چو  ت آ بی، به سه  وو به خص چرلش
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سبرتی از   خ، پ ن هرخ ت    بر تن    س  ا  به لایه: م اتبیمی ر خ سل له .1  O(nlogn) به O(n²) د ی م ر

   خ و م دود آ دن اخ ت عع   بردخ لایهآه این آرهش پ ن د ی کرشععی از تن عع  .  [27] یر اه اسععت آرهش

این . شودرصص میتیرملات ه   برت به ه  رییرن م لی د  ه  لایه است، آه بر سرخار  د خای ه رهریی س اس خ خ

 پذی خ می  ی شععدس اسععتهر ب اخ م ععهله من رسخصت ین  اسهر به عروان ی ی از ام دوا آرردسمی ر خ د  پژوهش

[28] . 

جرد آ دس بهبودهریی موث  ای MCDMت آ بی از یرد   خ تنویای و اسععااردس   MCDM :ادغرم یرد   خ تنویای و .۲

 .می ر س کشرن دادس استهرخ توک بت به  وو [30] د  ع ل  دموث   . این ت آ ب بهبود [1] است

سااردس از الیو یا  ژکا و : سرزخ چردهد هبه ره .3 ، پر اما هرخ س  ا  به صو ت ه زمرن ب اخ NSGA-II [31] بر ا

س  ا  زیردخ  هد ه، بهبودسرزخ تود  منری ه بر به ره [32]شوکد. این  وو اهداف مایر ض به ره می د  آر ایی 

 . ایجرد آ دس است

شهریی چون آرا ش منروم ترخ   دا   الباه بر تویه سرخار  بر ردین م رله آرا ش   ایش م اوان از  و شهرخ  [36]به  و ه نر ن  و

 اسااردس ک ود. [37]مباری ب  یرد   خ ع  ق 

سه بصش این  هرخ آل دخ کو و خ می ر خ ( ۲بردخ، )چر چو  ی پر چه تص  و کنش و آرا ش   ایش( 1) :منرله  ا م اوان د  

 ب ش  د. GA بر MCDM سرزخ خودآر  پر اما هرخبه ره( 3، و )O(n log n) م اتبی بر پ ن د یسل له

اکجرم شدس و  بردخ م هله  موشمدل رزخ  یرضی س  ا  و ست، د  بصش اوش بصش اصلی سرزمرکدهی شدس ا چرداین منرله د  

ب رن شدس و سپس  هرخ آل دخسرزخ الیو یا پ ردسخواهد بود د  بصش بیدخ  تش یح  وو پ شرهردخ )می ر خ ت آ بی(سپس 

   خ و کا جهو  هرخ مویودت ل ص کاریج و منری ه بر  ووعروان م شود. د  کهریت ک ز  سرزخ و می ر هرخ ا زیربیسرر یوهرخ شب ه

 شود.عروان می  هرخ ت ن نرتی  یردسم  

 آرایش ربات ها -1
سااردس ب اخ ای ایی آ دن یلو   خ از ب خو د بر مواکع و ه نر ن یر ان هدف  د  این ق  ت،  وو مو د ا

ب اخ  برت  هب  تشععع یح خواهد شعععد. به علاوس، م و  آوترهی ب  ماره   پریه  وی  د پویر به ایجرد   ار  خواه   

 هریت م رک و خ آت   ار خ ب اخ دو  برت  اه و ک ز ب ث خواهرد شد.داشت. د  ک

 مکانیک حرکت رفتاری ربات رهبر -1-1
ماغ  هرخ   ار خ ب اخ توص ت، آ ی سرزخ، ا ائه داخلی وضی ت س  ا   برت بر تویه به   ار هرخ ابادایی 

 د بر مواکع  برت  اهب ، ماغ   یهت مو د اسعععااردس ق ا  می    کد. ب اخ تی  ن کنطه هدف و یلو   خ از ب خو

ست  Ømaster≤2π≥0آه  Ømaster، 1خ آت سبی ا بر تویه به یو م و  اخا ر خ ولی ثربت ماغ     ار خ مرر

آه د   ن موقی ت هدف ق ا  دا د مشصو  ψtarکشرن دادس شدس است، یهت  1ه رکیوکه آه د  ش ص برشد. می 

ست. ی شصو آرردس ψobsهت هرخ آرردس عددخ مطلو  ب اخ ماغ   یهت ا ، آه د   کهر مواکع ق ا  دا کد ک ز م

 عددهریی ب اخ ماغ   یهت ه ارد آه برید از  کهر ایارر  آ د. س عت م    ک ز یو ماغ     ار خ است. 

                                                           
1 Heading direction 
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 Ømaster. مکانیک حرکت 1شکل 

ت ویژ ی هرخ خواهد بود آه د  ه  دو صو  ۲ مرکع-یر به صو ت آششی ک  و 1ه  ش ط یر به صو ت  اکشی

 کهر بر سععه پر اما  می ن خواهرد شععد: )الت( آدام مندا  از ماغ     ار خ مشععصو شععدس اسععت )به عروان م رش 

ψtar یرψobsمرکع د  آدام برزس عددخ ماغ   -؟ ) ( قد ت ترث    اکشععی یر آشععشععی چند  اسععت؟ )ی( این ک  و

دا ع )وضی ت بی ثبرت( یر یو یذ  آرردس )وضی ت  مرکع یو-  ار خ ع ص م  رد؟ بررب این، به ترهریی، ه  ک  و

س  ا  به -مجرکبی پریدا ( از م رک و خ آت ماغ     ار خ ایجرد می آرد. ک  و مرکع یذ  آرردس به یلب تویه 

 س ت یو مندا  مطلو  از ماغ     ار خ )د  ایرجر یهای آه د   ن هدف ق ا  دا د( آ و می آرد. 

 ات های رهرومکانیک حرکت رفتاری رب -2-1
د  این مدش، دو  برت  ه و و  اه دا کد م     برت  هب   ا دکبرش آ دس و از ب خو د بر مواکع یلو   خ آررد. 

سردس ستب اخ  شدس ا شربه  برت  برت -1 :سرزخ، چرد   ض د  کت     اه  سرخار  و خ آت م هرخ  ه و از کت  

طو  م انص و ب  اسرس شود، امر بهی  برت  هب  آرا ش میهر بر ه رن س  ا  دیررم    ار   ن -۲ . هب  ه ارد

 .هر برید علاوس ب  ایارر  از مواکع، از ب خو د بر ی دیی  ک ز یلو   خ آررد برت -3 .وضی ت خودشرن
. 

 
 

2و1های رهرو . وضعیت حرکت ربات2شکل   

ش ص  ست یهت خ آت د ψ∆، طو خ خ آت می آرد  آه  برت  هب  د  زاویه 1 برت  ه و  ۲د     ط ف  ا

ررب این یهت خ آت مطلو  )یذ  آرردس( ب اخ این  برت  ه و  بر تویه به  ψ𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑, 𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒1 ن ق ا     د. ب

بر تویه به  ψ∆−برید د  یهت  ۲یو م و  خر یی )ولی اخا ر خ( خواهد بود. و به طو  مشعععربه،  برت  ه و 

                                                           
1 Repulsive 

۲ Attractive force-let  
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 آت آرد. این ام  به این میررسعععت آه یهت خ آت مطلو  ب اخ این  برت یهای آه  برت  هب   ا می ب رد خ

 ایرزس آرا ش ش ص دق ق ایجرد زاویه  ا می دهد.  ψ∆خواهد بود.  ψ𝑑𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑, 𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒2 ه و 

𝑖 ب اخ ه   برت  ه و  ν𝑖 سعع عت م عع   = 𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒1, 𝑠𝑙𝑎𝑣𝑒2  زمرن "ایر ه به  وکه اخ آرا ش می شععود تر

ب  ر  ب شا  از زمرن  یل   شن م رک و خ آای یهت خ آت  "زمرن ب خو د"بر  برت  هب  ثربت ب رکد.  "ب خو د

  کهر اکاصر  می شود.

 

  رباتیطراحی سامانه  -2
ض ح  سرخار . ب اخ تو ست: ط اخی   ار هر و ط اخی  صلی ا شرمص دو بصش ا سرمرکه چرد برتی  ط اخی یو 

شرهردخ د ست ه  دو بصش به وو پ  سرزوآر  ط اخی د  ه    این پژوهش، لازم ا شوکد تر  سی  طو  یدا رکه ب  

 .هر تش یح خواهرد شدهرخ مو د اسااردس ب اخ ط اخی  نبصش مشصو شود. د  ادامه، این دو بصش و  وو

 رباتیطراحی رفتارسامانه  -1-2

 : ا می توان به صو ت زی  تی یت آ د  برتیه    ار  سرمرکه 

(1) 

Bi: Si′→Ai   , i=1,…, n 

Si′ = {si′|si′=Mi(s); ∀s∈Si} 
Si⊂S, Ai⊂A , ||A||=m 

Mi=S→ Si′ 

  

 :به ش ح زی  قربص تی یت است (1د   ابطه ) ه  ک رد

iB دهردس   ار کشرن-i ام د  سرمرکه  برتی است). ,...,n1i = (  ه    ار  یو کیرشت از  ضرخ خرلت موضیی به

اخ از  ضرخ خرلت آلی س  ا  ام آه زی مج وعه i- ضرخ خرلت موضیی )م لی( ب اخ   ار  iS′ . ضرخ ع ص است

ست ضرخ اع رش iA. ا  ) Actions(  ب اخ   ار-i ستام آه زی مج وعه س  ا  ا ضرخ ع ص آلی  تربع  iM. اخ از  

آرد. این ام تبدیص می-i ب اخ   ار  ('Si)  ا به خرلت موضیی (S) پ دازو )پ وژآاو ( آه خرلت آلی س  ا پ ش

 ضرخ خرلت آلی س  ا  آه شرمص ت رمی اطلاعرت م  طی و وضی ت  S .شودتربع برعث آرهش ابیرد م هله می

  .هرستت رم  برت

هر کیرشععت اسععت و ه    ار  و  اه دا د آه خرلات  ا به   ایش nبررب این   ض می شععود، تیداد آص   ار هر 

ضرخ خرلت آلی  ا میاخ دهد.   ار هر زی مج وعه ضرخ اع رش  ناز   ضرخ اع رش هر زی مج وعهب ررد و   اخ از  

ست. د  این تی یت تربع  ضرخ خرلت آلی میMiآلی ا ضرخ خرلت ه    ار   ا از  وخ   ست آه   سرزد. ، تربیی ا

 دهد.  ام اکجرم می iبررب این کیرشای از  ضرخ خرلت آلی به  ضرخ خرلت   ار  

سردس ست، زی ا این  وو بر مدشت  ار   صو ت زخ م هله بهسر ین بصش ب اخ ط اخی د  یرد   خ تنویای ا

دهد. از  کجر آه هرخ واقیی بهبود میهر  ا مدی یت آ دس و ع ل  د  برت  ا د  م      یرد مر آت، عدم قطی ت

ب اخ  ن  Q-learning  ضععرخ خرلت   ار هر می ولاً آوچو و   عع ععاه اسععت، یرد   خ تنویای   عع ععاه مرکرد

 ا ائه شدس است. 3آه شبه آد  ن د  ش ص مررسب بودس و د  این پژوهش ک ز از ه  ن  وو اسااردس شدس 
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 Qیشبه کد الگوریتم یادگیر. 3شکل 

 رباتیطراحی ساختارسامانه  -2-2
سرمرکه صلی د  ط اخی  سرمرم هله ا سرخار دهی  ست آه هرخ چرد  برتی، ک وس ت آ ب کاریج   ار هر یر  که ا

شععود. د  این منرله،  وشععی هرخ مصالت م  ععو  میآرردس ع ل  د کهریی عرمص بودس و ویه ت ریز  ووتی  ن

   خ چردمی ر س ب اخ ت آ ب کاریج ا ائه شعععدس آه بدون ت  ه ب  یرد   خ، خ ویی مباری ب  کت یه ت ععع   

 .آرد و مزایر و میریب  ن ک ز ب  سی شدس استمطلو   ا تول د می

 رباتیبرای طراحی ساختارسامانه  معیارهنظریه تصمیم گیری چند  -3-2
ب ری بودن م   ، کنو دل ص غ  قربص پ شهریی آه بر م    واقیی سععع وآر  دا کد، آرا ش به ره بهد   برت

بی به د  خ ی هر و ع لی هر، و م دودیت مرربع مرکرد زمرن و م رسبرت، ب  ر  دشوا  است؛ بررب این هدف، دسا ر

ضریتخص اس سرمرکههریی آر ا و   ست. د   هرخ چرد برتی آه  رقد م آز آرا ش واخد ه ارد، و ریت م رن بصش ا

خص آرملاً به ره ب اخ دل ص تضععرد م رن اهداف این   ار هر، یر ان یو  اسشععود و به  ار هرخ م ععانص تن عع   می

ضرد   ار خ یو چرلش اصلی است. د  این منرله،  وشی هر م  ن ک  ت. بررب این، م رل ه ب ن اهداف ماه ه  ن

سرزخ   ار هر و اکاصر    ایش به ره ا ائه شدس است، آه بر    خ چردهد ه ب اخ ه رهرگمباری ب  کت یه ت    

 .آردبصش  ا اکاصر  میهرخ  ضریتهرخ پر تویی،  زیرهخصاخ از  اسا زیربی مج وعه

 اهداف و رفتارها -4-2
آررد آه ب  اسععرس  ن تی یت می ا اسععارکدا دهریی  چون تشععص و کنش پویر و آرا ش   ایش بردخ،ی اهدا 

، مندا خ  ا ک ععبت x، کیرشععای اسععت آه به ه   زیره oشععوکد. یو تربع هدف بر کرم هر ا زیربی میآ ا ت  زیره

ره  ا کشعععرن میمی آه مطلوب ت  ن  زی تر   اه  میهریی  ا    خ چردهد ه  وودهد. ت ععع   دهد  رد  آ

سععرز   ار  چردهد ه یو    خ د  شعع ای  پ ن دس و بر ب ش از یو تربع هدف م  ن برشععد. د  ه رهرگت عع   

 :bآرد. ییری، ، کیرشت می [0,1]،  ا به برزسXشود آه  ضرخ   ایش ، به عروان یو تربع هدف   موله میb  ار ،

X→[0,1]خ چرد هد ه، م هله اکاصر  عروان یو م هله ت     سرز چردهد ه به. بر   موله بردخ ه رهرگ   

شعععود به   ایش به عروان ی عععاجو ب اخ به ره آ دن تیدادخ از توابع هدف به طو  ه زمرن د  کت     اه می

شعععود آه به طو  برشعععرد. بررب این   ایشعععی اکاصر  میمی هر برت می ر سهرخ چرد طو ی ه توابع هدف، خ ویی

 (    موله می شود.۲ ضریت بصش برشد. این موضوع به صو ت  ابطه ) هر برت   ار  ه زمرن ب اخ ه ه

(۲) X=argmax [O1(x),O2(x),…, On(x)] subject to x∈ X 
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شد و (، ب دا  آرا لی میnX,…,2,X1Xبیدخ ) nبه طو ی ه ب دا   ست آه  =n,…,1iب اخ  iO(x)بر توابع هد ی ا

ش س له   ار هر تص  ن زدس  ست و به و ضرخ   ایش می Xدس ا شد.  اس خلی آه ب اخ  ابطه )  ست می۲بر  ید ( بد

  .برشدمیهر  برتمارر   بر   ایش  ضریت بصش ب اخ   ار هرخ مارر   

 معیارهروش پیشنهادی در تصمیم گیری چند  -3
شد،  ووطو  آه پ شه رن سبی ب اخ ه رهرهرخ ت    ت  ب رن  سرزخ گ   خ چردمی ر س چر چو  مرر

هر ب اخ ط اخی سرخار  آررد. ب  ه  ن اسرس، د  این بصش ی ی از این  ووهرخ  برتی   اه  می  ار  د  سرمرکه

هرخ اصلی د  این زم ره، کیرشت ص  ح   ار هر به اهداف سرمرکه می  ی و توض ح دادس شدس است. ی ی از چرلش

ست. ب اخ د ک بها ، ماهوم اول ه مرت یست     به صو ت ت     آه کنش آل دخ د  این    یرد دا د،     خ ا

 است. 4آلی مرت یس ت     به صو ت ش ص 

 

 
ماتریس تصمیم در تصمیم گیری چند معیاره. 4شکل   

ام اسعععت. د   jام د  می ر   iمندا   زیره  i(ajg(هر و ، مج وعه  زیرهna,…,1aام،  jمی ر  jg)0(د  این مرت یس

شی از مج وع  وو ، آهMCDMبصش بیدخ  وو  ست و د  این پریرن 1   خ چردمی ر سهرخ ت     و کرمه ا

 شود. اسااردس شدس است، ش ح دادس می

 MCDM روش -1-3
   خ می ولاً شععرمص دو م خله اسععت: م خله ا زیربی و م خله اکاصر . ابادا    یرد خص ه  م ععهله ت عع   

   خ است. شوکد و کا جه این م خله تش  ص مرت یس ت    هر تی  ن میهرخ آل دخ ب اخ ا زیربی  زیرهشرخو

 .شععععوکععدبععرععدخ مععیهععر  تععبععهسععععپععس د  معع خععلععه دوم، بعع  اسععععرس ایععن مععرتعع یععس،  ععزیععرععه

شررخاه ELECTRE    خ چردمی ر س،  ووهرخ ت    از م رن  وو ست آه ک صهت ینشدسی ی از  هرخ هر

از ی له پ آر ب دت ین  ELECTRE III .شععودیبردخ مدسععاه MCDM هرخمصالای دا د و د  مج وعه  وو

هرخ کرقو، کرمی ن یر مبه ، کاریج قربص هر، به دل ص تواکریی د  مدی یت دادسهرسعععت و ک عععبت به سعععری   وو ن

   پ دازکد، هر میتاروتی ب ن  زیرههرخ سعععرای آه ترهر به ب ت خ یر بیدهد. ب خلاف  وواعا ردت خ ا ائه می

ELECTRE III  تاروتیبی—خ آل دخ سعععارکهسعععه (q)ب ت خ ، (p)و عدم ب ت خ ، (v)—آرد ا می  ی می. 

                                                           
1 Multiple Criteria Decision Making (MCDM)  
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   کدس بر خداقص سه می ر   وب و برشد و ع ل  د بها خ د  برزس شود آه ت    ویژس زمرکی توص ه میاین  وو به

سعععرزخ مدش S کردمی ر  دا د. د  این مدش، ت ی ح یو  زیره ک عععبت به دیی خ بر  واب  دودویی مر 13تر  3

 .است b خداقص به خوبی  زیره a ،  زیرهaSb شود، به این میرر آه م لاً د   ابطهمی

(3) 

aSb , not bSa, ie aPb(a is strictly preferred to b) 
bSa and not aSb, i.e bPa (b is strictly preferred to a) 
aSb , bSa, ie aPb(a is indifference to b) 
not aSb , not bSa, ie aRb(a is incomparable  to b) 

 ب اخ ایر ه ب ت خ یو  زیره ب  دیی خ به طو  خا  ب ق ا  شود، برید دوش ط زی  ب ق ا  برشد: MCDMد   وو 

میاب  است آه اآ  یت می ر هر این ب ت خ  ا  aSbزمرکی  ابطه  bو  aش ط ه رهریی : ب اخ دو  زیره  .1

 تری د آررد. 

 ا  aSbیی : وقای ش ط ه رهریی ب ق ا  است، اقل ای از می ر هر ویود کداشاه برشردآه ش ط کره رهر .۲

  د آررد.

شععرمص   ایرد م رسععبه مرت یس ه رهریی و عدم ه رهریی و مرت یس اعابر آه  MCDMبررب این الیو یا  

  خ چرد می ر س دومرت یس اوش  ا د  خود تج  ع می آرد اسععت. د  کهریت مرکرد ه   وو دیی خ د  ت عع     

 ا ائه می شود. MCDMبرید  تبه بردخ  زیره هر اکجرم شود. د  ادامه م اخص  وو 

هر آه مرت ی ی مرت یس ه رهریی  زیره (5)و (4)هر و ب اسرس  واب  د  این م خله بر منری ه دودویی  زیره

وزن می ر   jkاست.  bو  a اخ  زیره ، مندا  ه رهریی بC (a,b) ید. هرست، بدست میم بیی بر ابیرد تیداد  زیره

j  ام و(a,b)jc مندا  ه رهریی ب اخ  زیره ،a  وb   د  می رj  ،امq  سارکه بی تاروتی و p سارکه ب ت خ و  ،r  تیداد

 می ر هر است. 

(4) 
𝑐(𝑎,𝑏) =

1

k
∑𝑘𝑗 . 𝑐𝑗(𝑎,𝑏) 

𝑘 =∑𝑘𝑗

𝑟

𝑗=1

 

(۵) cj(𝑎,𝑏) =

{
 

 
1 ,  gj(𝑏) − gj(𝑎) ≤ qj 

0,  gj(𝑏) − gj(𝑎) ≥ pj 
pj+gj(𝑎)−gj(𝑏)

pj−qj
,  other

 for j=1,2, ...,r 

 
تواکد م زان ، میv عدم ب ت خ( اسااردس آر  .  سارکه 6ب اخ م رسبه کره رهریی ب اخ ه  دو  زیره از  ابطه )

 ید و آرملاً  د آرد. مرت یس عدم ه رهریی ب اخ ه  شعععرخو بدسعععت می اعابر  ب ت خ یو  زیره به دیی خ  ا

مندا  عدم ه رهریی ب اخ  Dj (a,b)هر داشعععت. ب خلاف مرت یس ه رهریی ک ی توان تج  یی از این شعععرخو

 ام است.  jب اخ می ر   bو  a زیره 

(6) dj(𝑎,𝑏) =

{
 

 
0 ,  gj(𝑏) − gj(𝑎) ≤ qj 

1,  gj(𝑏) − gj(𝑎) ≥ pj 
pj+gj(𝑎)−gj(𝑏)

pj−qj
,  other

 for j=1,2, ...,r 
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پس از بدسعععت  و دن مندا  ه رهریی و کره رهریی ب اخ ه  دو  زیره م زان اعابر  ب ت خ یو  زیره ب  دیی خ 

   می ر هریی است آه ب رن J(a,b) ید د  این  ابطه،  ید و پس از این م خله مرت یس اعابر  بدست میبدست می

dj(𝑎,𝑏)د   ن  ≤ 𝐶(𝑎,𝑏) .است 

(7)  S(a,b) = {
𝐶(𝑎,𝑏), 𝑖𝑓      𝑑𝑗(𝑎,𝑏) ≤ 𝐶(𝑎,𝑏)

𝐶(𝑎,𝑏) ∗ ∏
1−𝑑𝑗(𝑎,𝑏)

1−𝐶(𝑎,𝑏)j∈J(a,b)       for j=1,2, ...,r
  

 MCDMومی آه د  منرلات ب اخ شععوکد. ا  چه  وو ع هر  تبه بردخ میبر داشععان مرت یس اعابر ،  زیره

دهد، د  ا ائه شدس است،  وشی است آه از ت آ ب دو  تبه بردخ کزولی و صیودخ،  تبه بردخ کهریی  ا بدست می

 MCDMهر اسااردس شدس است. این  وو ت آ بی از  وو ( ب اخ  تبه بردخ کهریی  زیره8این پژوهش، از  ابطه )

ماوس  ب ت خ دیی   φ-(a)ب  دیی  می ر هرو  aماوس  ب ت خ می ر   φ(a)+است. د  این  ابطه،  و  وو پ وماه

، به φهر ب  خ ععب مندا  شععود.  زیرهمشععصو می aاسععت. از اخالاف این دو مندا   تبه  زیره  a زیره هر ب  

 هر است.، د  این  ابطه، مج وعه ت رم  زیرهAصو ت کزولی م تب می شوکد.

(8)  
φ+(a)=

1

𝑛−1
∑ 𝑆(𝑎,𝑥)𝑥∈𝐴  

φ-(a)=
1

𝑛−1
∑ 𝑆(𝑥,𝑎)𝑥∈𝐴  

φ(a) =φ +(a)-φ-(a) 
 

 برای هماهنگی رفتارها MCDMروش  -2-3
سااردس از  وو سرمرکه چرد برتی،   ض مید  ه رهرگ MCDM ب اخ ا شود آه یو  برت سرزخ   ار هرخ 

ن  زیره  ا از م رن اع رش م  ن ، بها یMCDM آرد و بر اسععااردس از   کدس ع ص میعروان ت عع   برلاسعع خ به

س خ میک رید. د  این چر چو ،  زیرهاکاصر  می تواکد اکجرم دهد و می ر هر هر ه رن اع رلی ه ارد آه  برت برلا

دسای خواهرد بود. ب اخ ت   ص مرت یس ت    ، برید مندا  ه  می ر  ب اخ ه   زیره مشصو ک ز   ار هرخ پری ن

ست آه این منردی   ا به شود. مزیت آل دخ به س طو  م ان     اه    خ از یرد   خ تنویای د  این بصش  ن ا

شععرمص  Q آررد، ه آدام دا اخ یو یدوشع ص می Q-learning هرخعروان عرمصیر آه   ار هر بهآرد. از  نمی

  است بر ا زو  ن عروان م رش، ا زو یو   ایش خرص د  یو می ر  خرص ب ابهر و اع رش ه ارد. بها زو خرلت

ضی ت یر خ. بررب این، عرمص د  ه  خرلت، به اع رش مصالت از دید ه    ار  منردی خ    ایش از دید  ن   ار  د  و

شربه یدوش  4  ار  و  4دهد. ا   م لاً اخا رص می ش  ، مرت یس ت     د  ه  خرلت م   ، م شاه بر   ایش دا

 .خواهد بود 1

س خ  و  aiر، هر   ار ه Biد  این مرت یس  ست. بدین میری آه  iخرلت   ار   siهر، اع رش   ار   برت برلا ام ا

 Q1(s1,a1)خودو ق ا  دا د . بررب ین  siد  خرلت  iبرشعععد ه    ار  sبرلاسععع خ د  خرلت آلی  برت ا     ار  

 ق ا  دا د. s1د  خرلت  B1است آه  B1 از دید   ار  a1ا زو   ایش 

 
 نمونه در سامانه چند رباتی پیشنهادیتریس تصمیم .ما1جدول 

  1Bرفتار   2Bرفتار  3Bرفتار  4Bرفتار
)1,a4(s4Q )1,a3(s3Q )1,a2(s2Q )1,a1(s1Q  1آرایشa 
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)2,a4(s4Q )2,a3(s3Q )2,a2(s2Q )2,a1(s1Q  2آرایشa 
)3,a4(s4Q )3,a3(s3Q )3,a2(s2Q )3,a1(s1Q  3آرایشa 
)4,a4(s4Q )4,a3(s3Q )4,a2(s2Q )4,a1s(1Q  4آرایشa 

دسای د  خرش یرد   خ ه ارد،   ایش د  کا جه، عرمص یرد   کدس د  ه  ل ته، زمرکی آه   ار هرخ پری ن

دسای ب دا هرخ ا زو خود  ا د  آرد.   ار هرخ پری نمررسب  ا بر تویه به کت    ار   برت برلاس خ اکاصر  می

، بها ین MCDM    خ از  وودهرد، و این  برت بر به سمیقرلب یو مرت یس ت     به  برت برلاس خ ا ائه 

هرخ مباری ب  یرد   خ آرد. می ر  ا زیربی این  وو، مشربه سری   وو  ایش  ا ب اخ وضی ت  یلی تی  ن می

هرخ یرد   خ است. سرخار  آلی این می ر خ تنویای، م رکی ن پرداو د یر ای عرمص طی تیداد مشص ی از دو س

 .ک ریش دادس شدس است ۵د  ش ص 

 
 به عنوان هماهنگ ساز رفتار MCDMمعماری روش پیشنهادی، . 5شکل 
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 q و p ،v هرختی  ن خودآر  پر اما هریی مرکرد وزن می ر هر و  سعععارکه MCDM هرخ  ووی ی از چرلش

ن ویود کدا د. د  هرخ یرد   کدس، این ام رشععود. امر د  سعع  ععا اسععت، آه می ولاً بر آ و ا  اد خب س اکجرم می

کا جه، برید بر اسععااردس از یو می ر  مرکرد م رکی ن پرداو عرمص، پر اما هرخ مررسععب  ا از ط یق سععیی و خطر یر 

عروان تواکد بهصعععو ت خودآر  تی  ن آ د. د  این خرلت، م رکی ن پرداو میهرخ ت رملی بهآر    خ الیو یا به

 .تربع ب ازکد ی ع ص آرد

 ی الگوریتم ژنتیک برای تعیین پارامترهابکارگیر -3-3

هر و خصاخ از  اسالیو یا  ژکا و یو  وو یرد   خ مباری ب  ت رمص طب یی اسعععت آه بر تول د مج وعه

هر خصآرد. د  ه  ک عععص، بها ین  اسهرخ بها خ ایجرد میخصتد یج  اسهر از ط یق تربع ب ازکد ی، بها زیربی  ن

شدس و ک ص بیدخ ش ص می اکاصر   سااردس از این الیو یا  د  تی  ن دهرد تر به به ره ا  سرد. ب اخ ا سرزخ ب 

شوکد. بر تویه به هر بهخص، ابادا برید  اسMCDM پر اما هرخ می ر ،  4پر اما  و  3صو ت آ وموزوم ک ریش دادس 

 .است و ه  ژن عدد اعشر خ ب ن صا  و یو خواهد بود 1۲طوش آ وموزوم 

آه مندا  طو خشود، بهصو ت ت رد ی تول د میهر بهلیو یا  ژکا و، ی ی ای اول ه از آ وموزومد  اباداخ ا

تواکد س عت شود و ا زایش  ن میه  ژن عددخ ب ن صا  و یو است. اکدازس این ی ی ت توس  ط اح تی  ن می

دا  پر اما  به   ار   برت برلاسععع خ عروان ب ب اخ ا زیربی ب ازکد ی ه  آ وموزوم،  ن به .ه ی ایی  ا ا زایش دهد

آرد. م رکی ن پرداو د یر ای د  این دو س د  م    ع ص می 1۰۰شعععود و عرمص بر این پر اما هر طی دادس می

 .شودعروان مندا  ب ازکد ی آ وموزوم د  کت     اه میهر بهدو س

 ن اخا رش اکاصر  ه  آ وموزوم شعععود، آه د  اکاصر  والدین ب اخ ک عععص بید بر  وو چ و  ولت اکجرم می

هر مندا  یر آه ژناز  ن .   داخ صععو ت میکنطههر به  وو توماررسععب بر ب ازکد ی  ن اسععت. ادغرم آ وموزوم

اعشععر خ دا کد، ب اخ یهش از یو  وو خرص اسععااردس شععدس اسععت: ابادا بر اخا رش ی رواخت یو ژن اکاصر  

س ت چپ یر  می سپس یهت یهش )به  ست د  برزسشود.  شصو میبه [0,1] ا شود. مندا  صو ت ت رد ی م

برشععد، برزس  ۰.4و اکدازس یهش  ۰.3اخ م دود )م لاً ا   مندا  اول ه صععو ت عددخ ت ععرد ی د  برزسیدید ژن به

ست ] ست( اکاصر  می۰.7. ۰.3یهش به  ا ست آه یهش[ ا صله هر ب ششود. هدف این ا ازخد از مندا  اول ه  ر

این   ایرد مویب ایجرد  .هر(تن    ب  تیداد ک ص 1شود )ب اب  بر صو ت پویر ترت   می و یهش ک ز بهکی  کد. ک

 .شودتروع د  ی ی ت و د  ع ن خرش خاس قربل ت ه ی ایی الیو یا  می

هرخ ب ععع ر  خو  یر به ره د  اث  یهش ژکا  ی، م رک زمی به کرم ب اخ یلو   خ از از دسعععت   ان پرسععع 

آرد آه الیو یا  از   ایی بر خاس بها ین ا  اد ه  ک عععص، تضععع  ن میشعععود. کصبهایی به آر     اه می  کصبه

شود. د  این  وو، خص اس شوکد. ه نر ن کا  از ب ت ین ا  اد به ک ص بید مرانص می nهرخ مطلو  قبلی غر ص ک

شعععوکد تر سعععرخار  ی ی ت هر میت ین  ایی ویود دا د آه  ن  چرد   د یدید یرییزین بدکوعی دیی  از کصبه

 د  واقع پر اما هرخ اکاصربی به صو ت زی  م برشرد: .آ ا  دساصوو تغ   ات شود

   [۰،1]   ار ( بر منردی  پ وساه د  4× پر اما   3اخ )مؤلاه 1۲ک ریش آ وموزوم: ب دا 

  :۵۰اکدازس ی ی ت 

 1۰۰هر: تیداد ک ص 
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 اخ(کنطهتو) ۰٫8اوو : ک و آ اس 

  1/ ش ر س ک ص()و یهش: پویر = ک  

 وو اکاصر : چ و  ولت  

 بها ین آ وموزوم د  ه  ک ص ۵  ایی: خاس کصبه 

 نتایج شبیه سازی -4

سوم د  تص  و و ریت به کرم م رله ی ع  و خ غذا، کاریج ط اخی و  سرس یو م رله م  د  این بصش ب  ا

 .دد  به ره سرزخ پ شرهردخ د  منرله مو د ب  سی ق ا  می

 مسئله جمع آوری غذا -1-4
هرخ سرآن غذا آه  و خ ت هد  این م       اه، عرمص ه زمرن دو هدف دا د: ایارر  از ش ر چی و ی ع

تواکد به ی ی از یهرت خ آت    کد. عرمص د  ه   رم میصععو ت ت ععرد ی د  م    ق ا  می و خ بهپس از ی ع

+ و ایارر  مو ق از شععع ر چی 1دهد. ب خو د بر غذا پرداو میخ آت ت عععرد ی اکجرم  ۰.1آرد، امر بر اخا رش 

 .شود+ دا د، امر ب خو د بر ش ر چی پرداو صا  کهریی می۰.۵پرداو 

هرخ غذا و دای س  بی  کگ ش ر چی هرخ سبز  کگ ت هکشرن دادس شدس است. آه ت ه 6م    این م هله د  ش ص 

 است. ۵×۵و لوزخ ق مز  کگ عرمص است و ابیرد م    

ضرخ خرلت این م هله ب اب  بر ست. وقای آرا ش چرد  برتی ب اخ این  ۵۲۵   ضرخ خرلای بز گ ا ست آه   ا

شود. د  واقع ا   یو  ش  اه  ست آه  ضرخ خرلت مباری ب  اهداف عرمص  شود،  ایج ا سااردس می   وکه م رئص ا

شر ش ر چی  ضرخ خرلت   ار  ایارر  از  ست   ش ر چی ا ش ر چی و خود هدف عرمص ایارر  از  مص دو عرمص 

عرمص برشععد و این تا   ب اخ دیی  اهداف عرمص آه   ان به سععوخ ه  یو از ت ه هرخ غذا اسععت ب ق ا  اسععت. 

عرمص  ضععرخ  nو  r×cتر و ب اب  بر اهداف عرمص اسععت. د  م    هرخ چرد عرمله بر ابیرد  4بررب این تیداد   ار هر 

ست آه بر ا ز n(r×c)خرلت ب اب  بر  شود. یو ا صو ت ک ریی بز گ می  ضر به  ایش تیداد عرمص هر د  م    این  

ضرخ خرلت ه  پ  رکه آه  ست. بررب ین   سرس عرمص هرخ مویود ا ش  ان ب  ا ضرخ خرلت  ش  ان    اس ب اخ 

آرهش می یربد و چون تیداد پ  رکه هر ی ی آ ا   (r×c)2شعرمص ترهر عرمص و یو عرمص دیی  د  م    اسعت به 

شدس د  خر ته ب اب  بر  شغرش  ضرخ ا ست آص   خواهد بود آه وقای تیداد   n(r×c)-1از تیداد پ  رکه هرخ مویود ا

شود اخالاف این مندا  بر  شدیدخ د   n(r×c)عرمص هر زیرد می  شود و  وو پ  رکه اخ بر آرهش  ب  ر  زیرد می 

 .اس خواهرد بود ضرخ خرلت ه  
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 محیط مسئله جمع آوری غذا. 6شکل 

اسععت، آه از تیرمص یو  برت بر یو عر عع  م  طی )مرکرد ( ۲۵×۲۵= 6۲۵) ضععرخ خرلت ه    ار  ب اب  بر 

این  ضرخ آوچو . یهت خ آای است 8شود.  ضرخ اع رش ک ز شرمص خرصص می ۵×۵ش ر چی یر غذا( د  شب ه 

آرد. د  ه    ار ،  ن   ا   اه  می Q-learning یا  یرد   خ تنویای    اه مرکردام رن اسااردس مو ق از الیو 

عرمص ) برت( و ی ی از عررص  م    )م لاً ش ر چی یر یو ت ه غذا( خضو  دا کد.  ضرخ اع رش ب اخ ه ه   ار هر 

ش ر چ س دن به غذا یو و ب اخ دو خ از  ست. پرداو ب اخ   شت یهت خ آای ا شرمص ه ی ک   واخد ی  رن و 

ست. ه    ار  به سپس   ار   برت برلاس خ ط اخی می موزو دادس می Q-learning طو  یدا رکه برا شود شود. 

 .شودتر این   ار هرخ پریه  ا مدی یت آرد، آه د  ادامه منرله به  ن پ داخاه می

 Qطراحی رفتار با یادگیری تقویتی  -2-4
ضرخ خرلت ه    ار  ه رکطو  آه قبلا  Qتنویای  هر از یرد    برت  ب اخ ط اخی   ار  ست.   شدس ا سااردس  ا

شد ب اب  بر  ضرخ اع رش ه    ار  ب اب  بر  6۲۵ ااه  ست و   ست  8ا س ر ست. از  ست و ...{ا  -𝜀  ایش }چپ و  ا

ست آه د   ن، شدس ا سااردس  شرمص  ۰.4از 𝜀خ ی رکه ا صا  آرهش می یربد. ه  دو س   رم  1۰۰بر ک و خطی به 

اسععت و  ۰.۰۵شععود. ک و یرد   خ  ثربت و ب اب  بر دو س م رسععبه می 1۰۰۰اسععت و ماوسعع  پرداو عرمص د  ه  

آررد، خود  ا د  یو پوشه، ذخ  س می Qاست. یرد   هر پس از  ک ه ه ی ا می شوکد، یدوش  ۰.9ض یب آرهش، 

 :ش ح زی  اضر ه شدبه ل  ت دق ق پر اما هر تر ب اخ   ار   برت برلاس خ  مو د اسااردس برشد.

 ک و یرد   خ :(α) ۰٫۰۵ 

 ض یب تصا ت :(γ) ۰٫9 

 ε  :۰٫4اول ه 

 ε  :۰کهریی 

 ک وس آرهش ε : اپ زود 1۰۰۰خطی د  طوش 

  :رم 1۰۰طوش ه  اپ زود  

  :1۰۰۰تیداد آص اپ زودهر 

 MCDMطراحی رفتار ربات بالاسری با استفاده از  -3-4
شععود آه    خ اسععااردس مید  ه  خرلت از مرت یس ت عع    ، ب اخ اکاصر    ایش کهرییMCDM د   وو

ست. ب اخ تی  ن وزن ه    ار ، از  وو شرمص ا زو   ایش شبصای»هر از دید   ار هرخ مصالت ا ش ره خو « ب 

شود. بررب این، م بوط به ه    ار  به عروان وزن  ن د  کت     اه می Q شود آه د   ن مج وع منردی اسااردس می

وزن   ار  اوش  ۲ب اخ م رش د  یدوش  .ب شا خ دا د، اه  ت ب شا خ خواهد داشت Q آه مج وع منردی    ار خ

  ید.بدست می 9از  ابطه 
 رفتار. 4ماتریس تصمیم برای دوعمل و . 2جدول 

 

 

B4 B3 B2 B1  
)1,a4Q(s )1,a3Q(s )1,a2Q(s )1,a1Q(s 1a 

)2,a4Q(s )2,a3Q(s )2,a2Q(s )2,a1Q(s 2a 
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(9)  )2,a1)+Q(s1,a1)= Q(s1W(B 

ست  و دن سارکه سه ابادا منردی این iBوزن   ار   ب اخ بد   Q  ،P  وV   از  ووMCDM ش ره از وخ  ب 

کاریج  ،۲ش یدو مندا هرخ به منردی  این ترت   بر اسععت.  مدس بدسععت ه می ر  ب اخ هر منردی  زیره ب ن اخالاف

  چه بر سیی و خطر بدست  مدس امر ه رکطو  آه  دیدس می شود یو به ره این مندا  ا .است  مدس بدست مطلو 

 است. 3م لی خو  است. این پر اما هر به صو ت یدوش 

 .MCDMمقادیر پارامترها در روش . 3جدول 

4B 3B 2B 1B  

0.29 0.29 0.29 0.29 Q 

0.29 0.29 0.29 0.29 P 

0.75 0.75 0.75 0.75 V 

 نوز ۰٫۲۵ ۰٫۲۵ ۰٫۲۵ 0٫25

سای پر اما هر و واب ایی  ن شوا خ ترت   د هر به کوع م هله، از الیو یا  ژکا و ب اخ یرد   خ به دل ص د

ست. ک و یهش د  این الیو یا  به شدس ا سااردس  سب بر تیداد ک صخودآر  این پر اما هر ا هر صو ت پویر و مارر

سارکهMCDM شود. د   ووترت   می سب به   ب ایی دا د، امر این  وو  V و  Q ،P هرخ، اکاصر   زیره مرر

ست آه   ار هر به ش ر  و زمرکی مو ق ا شد. د  م رئلی م ص  شرد و ا زو اع رش میرردا  بر شدس بر سای تی یت  د 

مو ق کصواهد بود. امر د   MCDMشعع ر چی آه ترهر یو هدف آلی دا کد و قربص تن عع   به زی هدف ک  ععارد، 

 موزد و آ ا  به تی یت دق ق   ار هر واب ععاه اسععت، رمص م ععان   بر م    میهرخ یرد   خ، عرمص بر تی وو

 .ت خ آر ب د دا کدهر د  م رئص   ا دسبررب این این  وو

ب  سی می شود آه د  ه  دو خرلت عرمص تواک اه  ۲۰×۲۰و  ضرخ خرلت  ۵×۵د  این منرله دو  ضرخ خرلت 

شر ست و ک سای تواک اه د  پرداو کزدیو به یو آه پرداو مطلو  ا ست آه عرمص به د  ضوع ا ن دهردس این مو

م    ع ص آ دس و د  کهریت خ آت د سای اکجرم دهد  ا از م    د یر ت آرد.  د  اکاهر ک ز م    خ آت  برت 

شود آه د   ن  ش ر چی و  Hد  ه  خرلت ک ریش دادس می  عوامص غذا ه ارد. ه رکطو  آه  F3و  F2وF1عرمص 

ش رش مشصو ا ست م    به ره ب اخ  س دن به اول ن ت ه غذا  ا به د سای د  ا ست  برت به د سای تواک اه ا

 دهرد.م    به ره این م رئص  ا ک ریش می 8و  7پ دا آرد. ش ص هرخ 
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 .20×20.مسیریابی بهینه در فضای 8شکل  .5×5.مسیریابی بهینه در فضای 7شکل 

 بندی سامانه رباتیطراحی آرایش -4-4
آرون آه   ار   برت برلاس خ ب  اسرس الیو یا  یدید مشصو شد برید این الیو یا  د    ایشبردخ سرمرکه ا

 ه و آه د  یو صا ه د  - برتی ک ز ب  سی   دد. د  ایرجر خرلای آه سرمرکه  برتی شرمص دو  برت ب و ت  هب 

 می برشد. 9ه صو ت ش ص خرش خ آارد د کت     اه شدس است. ش رت و  برت  هب  و  برت  ه و ب

 
 . ربات رهبر و ربات رهرو9شکل 

 ( می برشد1۰و ه نر ن میردلات خرآ  ب  م رن و زاویه ه   برت به صو ت میردله )

 

(1۰) 
𝑙12̇ = 𝑣2 cos(𝛾1) − 𝑣1 cos(𝜓12) + 𝑑𝜔2sin (𝛾1)  
 𝜓12̇ =

1

𝑙12
(𝑣1 sin(𝜓12) − 𝑣2 sin(𝛾1) = 𝑑𝜔2 cos(𝛾1) − 𝑙12𝜔2) 

س عت و زاویه  برت اوش آرملا میلوم است. پس م رن  برت ک ز آرملا مشصو می برشد. هدف اصلی این است 

شدس ب ن  صله دو  برت ثربت بودس و زاویه تی یت  س عت و زاویه  برت دوم طو خ تی  ن و آرا ش   دد آه  ر آه 

 ز به یو مندا  مطلو  ه ی ا شود. میردلات خرآ  ب  این دو پر اما  د  زی  می برشد: ن دو ک 

(11)  𝑥̇ = 𝑣𝑖 cos(𝜃𝑖) 
𝑦̇ = 𝑣𝑖  sin (𝜃𝑖) 
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 و 

(1۲) 𝜃̇ =  𝜔𝑖  
 𝛾1 = 𝜃1 + 𝜓12 − 𝜃2 

 

رشرد. به عبر تی د  ه  ل ته، س عت و پر اما هرخ آرا لی د  ایرجر س عت و س عت زاویه اخ  برت دوم می ب 

س عت زاویه اخ  برت دوم برید به  وکه اخ تی  ن   دد آه دو پر اما  تی یت شدس  وق به مندا  مطلو  ه ی ا 

 شوکد. به عبر تی

(13) 𝑢2 = [
𝑣2
𝜔2
] 

 بر د  کت     ان این میردله، میردله دیررم  ی به صو ت زی  سردس می شود

(14) [
𝑙 ̇

𝜓̇
] = 𝑓 + 𝐺𝑢2 

 

(1۵) 

f(l12, ψ12,v1, ω1)= [

-v1cos(ψ12)

v1 sin(ψ12) -l12ω1
l12

] 

G(l12,ψ12,γ1)= [

cos(γ1) d sin (γ1)

-
sin(γ1)

l12

d cos (γ1)

l12

]  

 د، ماغ   آرا لی  ا به صو ت زی  د  کت  می    ی ب اخ ایر ه آرا ش ام رن پذی  برش

 

(16) [
𝑙 ̇

𝜓̇
] = 𝑓 + 𝑢 

(17) 𝑢2 = 𝐺−1𝑢 

 

شود به عبر تی  PIDب اخ ط اخی آرا ش آرردس از آرا ش آرردس  سااردس می  سااردس از آرا ش آرردس  uا  PIDبر ا

اویه اخ  برت به دست می  ید و ب اخ پ ردس و د  کا جه س عت و س عت ز 2uبه دست  مدس و سپس از میردله  وق 

شرن دادن ع ل  د این  وو د   ن پر اما هرخ خ آت  ست.ب اخ ک شدس ا سااردس  س  ول رو ا سرزخ از ک م ا زا  

  برت اوش به صو ت زی  می برشد

(18) 𝑣1(𝑡) = 1.25 +
1

1 + 𝑡
 

 برشد ش ای  اول ه ییری م رن و س عت اول ه دو  برت ک ز به صو ت زی  می

(19) 
 x1(0)=4.1,y1(0)=3.1m, θ1(0)=

1

2
π rad 

x2(0)=3.3,y1(0)=2.1m, θ1(0)=
1

7
π rad  

 1۰د یه د  کت     اه شععدس اسععت. شعع ص  1۲۰ما   و  ۰.7 رصععله مطلو  و زاویه مطلو  ب ن دو  برت ب اب  

 کشرن می دهد. x-yخ آت دو  برت  ا د  صا ه 
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 x-yو ربات در صفحه . د10شکل 

ک ریش دادس شدس است آه مشصو است پس از  1۲و  11ه نر ن تغ   ات خطرخ اوش و دوم ک ز د  ش ص هرخ 

 زمرن آوترهی به صا  ه ی ا شدس است.

 

  
 . تغییرات خطای زاویه دو ربات12شکل  . تغییرات خطای فاصله دو ربات11شکل 

است  برت  ه و به د سای  برت  هب   ا دکبرش آ دس و کاریج پریدا  ه رکطو  آه از کاریج شب ه سرزخ مشصو 

ضرخ  ه ارد و ست. د  ادامه خ آت  برت  ه و  ا د  دو   شدس ا سای اکجرم  شبردخ به د  شصو می آرد   ای م

 14و  13بود ب  سععی می شععود و ه رکطو  آه از شعع ص هرخ  ۲۰×۲۰و ۵×۵خرلت قبص آه شععرمص م    هرخ 

  و به د سای تواک اه  برت  هب   ا دکبرش ک رید.مشصو است  برت  ه

 

  
 20×20. ربات رهرو در فضای حالت 14شکل  5×5. ربات رهرو در فضای حالت 13شکل 
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 معیارهای ارزیابی و پروتکل آزمایشی -4-5

شد آه ام رن  سارکدا د ط اخی  شی ا شرهردخ، یو پ وت ص  زمری ب اخ ا زیربی یرمع و ع ری ع ل  د  وو پ 

و  ۵×۵ ابیرد بر    اه اخشب ه م    دو د  هر زمریش ت رمی. آردمی   اه   ا پریه هرخ وو بر عردلاکهمنری ه 

پذی خ مااروت مو د ب  سی ق ا     د. ه  م    شرمص اکجرم شدکد تر ع ل  د س  ا  د  ش ای  من رس ۲۰×۲۰

صععو ت  و خ ه  آدام، بهپس از ی عیو  برت عرمص، یو شعع ر چی ما  ک و سععه ت ه غذاخ سععرآن بود آه 

 .شدهرخ خرلی م    مجدداً  ره  میت رد ی د  ی ی از خرکه

 :هر بر  عریت ش ای  زی  ای ا   دید زمریش

 صععو ت م ععانص ت  ا  شععد تر کاریج از پریدا خ  مر خ بر  به 3۰ه   زمریش : تیداد ای اهرخ م ععانص

 .دهر آرهش یربب خو دا  برشرد و تأث   ت رد ی

 بدون و ت رد ی آرملاً صو تبه غذا ت ه سه و ش ر چی  برت،د  ه  ای ا، موقی ت اول ه : ش ای  اول ه 

 شدکد. اکاصر  ه پوشرکی  وکهه چ

 رم تشعع  ص شععد و د  صععو ت ب خو د بر شعع ر چی، اپ زود  1۰۰ه  اپ زود از : مدت زمرن ه  اپ زود 

 .یر تصو ت  و خ خرت ه میبه

 تربع پرداو: 

 1:  و خ ه  ت ه غذای ع+ 

 ۰٫۵: ایارر  مو ق از ش ر چی د  یو  رم+ 

 (و پریرن اپ زود) ۰: ب خو د بر ش ر چی 

 :ب اخ ا زیربی ع ل  د، سه می ر  آ یّ اصلی د  کت     اه شد

دهردس اپ زود یرد   خ، آه کشععرن 1۰۰۰شععدس د  طوش م رکی ن پرداو آ ععب:م رکی ن پرداو د یر ای .1

 است. م    بر تیرمص  د س  ا  آلی آر ایی

س  ا  به م رکی ن پرداو پریدا  )بر کوسرن آ ا  از : زمرن ه ی ایی .۲ د   ۰٫۰۵تیداد اپ زودهرخ لازم تر 

 .اپ زود ماوالی( ب سد 1۰۰

هر بر ش ر چی ب خو د ک  دس، به هریی آه  برت د   نک بت  رم: د صد مو ن ت د  ایارر  از ش ر چی .3

 .م اپ زودهرهرخ ای اشدس د  ت رآص  رم

 بر عددخ و م ارد منری هآرد، بل ه زم ره ترهر ام رن ا زیربی داخلی  وو پ شرهردخ  ا   اه  میاین پ وت ص که

 .ک ریده ص میت  ک ز  ا مویود هرخ وو
 

 های پیشینمقایسه عملکردی با روش  -4-6

سه  وو پریه د  خو زس آرا ش   ایش و تص  و کنش ب اخ ا زیربی یرمع ع ل  د  وو پ شرهردخ،  ن  ا بر 

 :هرخ چرد برتی منری ه آ دی د  س  ا 

1 ) Q-learning تنویای یرد   خعروان پریه سردس به 

 ) و هوش رد، آرا ش دوم ک صعروان ک ریردس به [1۵]  وو  رزخ مباری ب  (۲

 . سوم ک صهرخ پ ش  اه عروان ی ی از  ووبه[ 34]  (GNN)  وو مباری ب  شب ه ع بی   اف (3
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و بر ه رن می ر هرخ ا زیربی )م رکی ن پرداو و ( ۲۰×۲۰و  ۵×۵) سرزخشب ه هرخم    ه رن د  هر وو ت رمی

 .زمرن ه ی ایی( ای ا شدکد تر منری ه آرملاً عردلاکه برشد

1. Q-learning ساده 

ست    اه کت  د  منری هعروان پریه این  وو به واخد ب اخ آص  Q دوشی یو سرزخ،پ ردس این د . شدس ا

 است:ش ح زی  . ترت  رت پر اما خ بهس استس  ا  )که ب اخ ه    ار ( اسااردس شد

 ک و یرد   خ (α) :۰٫1 

 ض یب تصا ت (γ) :۰٫9 

 ε  ( :)۰٫1ثربت 

  :رم 1۰۰طوش اپ زود  

  :1۰۰۰تیداد اپ زودهر 

 .اصر  شدکداک این ترت  رت ب  اسرس پ شرهرد اسارکدا د د  ادب رت یرد   خ تنویای

 روش فازی. 2

ساراری  رزخ سااردس از یو س  ا  ا شود سرزخ میپ ردس Takagi-Sugeno د  این  وو، آرا ش   ایش بر ا

 پ  و هرخ برت اخزاویه و خطی سعع عت  ن هرخخ ویی و هر برت ب ن ک ععبیهرخ  ن  رصععله و زاویه آه و ودخ

 :ر اما هرخ زی  اسااردس شد، پ[1۵] م یع د  شدس زا و یزئ رت اسرس ب . است

  :آ ، ماوس ، زیرد() 3تیداد توابع عضویت ب اخ ه  و ودخ 

 کوع توابع عضویت: م ل ی 

 سرزخ: م آز ثنص رزخ وو دخ (Centroid) 

  :[1۵] قععرکععون پععریععه بعع  اسععععرس یععدوش ت عععع عع عع  معع یععع 9قععواکعع ععن  ععرزخ 

 .  ض اسااردس آ د ش وکه یرد   خ  کلاین ای ا شد و ترهر از داکش پاین  وو بدون ه چ

  GNN مبتنی بر  روش .3

ب اخ یرد   خ تیرملات ب ن  (Graph Neural Network) این  وو از یو می ر خ شععب ه ع ععبی   اف

 :سرزخ شدصو ت زی  پ ردس، مدش به[34شدس د  م یع ]آرد. ب  اسرس یزئ رت ا ائههر اسااردس می برت

 هرختیداد لایه GNN: ۲ 

 ب هابیرد ب دا  تی (embedding): 64 

 سرزختربع  یرش: ReLU 

 الیو یا  یرد   خ : PPO (Proximal Policy Optimization) 

  :3×⁴⁻1۰ک و یرد   خ 

 اکدازس batch: 64 

 ۵۰۰٬۰۰۰هرخ  موزو: تیداد  رم 

وزو سرزخ  مهرخ شب هسرزخ و ب   وخ ه رن دادسپ ردس PyTorch Geometric این مدش بر اسااردس از آاربصرکه

 د.دی
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 ا ائه 4   خ شععدکد. کاریج عددخ د  یدوش ای اخ م ععانص ا زیربی شععدکد و کاریج م رکی ن 3۰د   هر ووه ه 

 .اکدشدس

 بین روش پیشنهادی و روشهای مرسوم . نتایج مقایسه عددی4جدول 
 زمان همگرایی )اپیزود( (20×20میانگین پاداش ) (5×5میانگین پاداش ) روش

 6۲۰ ۰٫87 ۰٫9۲ پیشنهادی

Q-learning 89۰ ۰٫61 ۰٫7۵ ساده 

 — ۰٫۵4 ۰٫68 [15] فازی

GNN [34] ۰٫81 ۰٫73 7۵۰ 

 

 نتیجه گیری
    خ چردمی ر س، کت یه ت ععع   Q این پژوهش بر ا ائه یو چر چو  ت آ بی مباری ب  یرد   خ تنویای

(MCDM)  ست چرلش شدس ا صلی د  آرا ش   ایشو الیو یا  ژکا و، مو ق  شرمص  برت هرخ ا هرخ چردعرمله 

دهردس بهبود سرزخ کشرنپذی خ، عدم قطی ت م    و تص  و کنش پویر  ا ه زمرن خص آرد. کاریج شب همن رس

آه  وو  دهدیکشععرن م 4یدوش  خسععرزه شععب جیپذی خ اسععت. کارچشعع ی   د  دقت، زمرن پرسعع  و من رس

 ٪۲۲ ن رکی طو  م، بهGNN-based [34]و  وو [ 1۵] خسردس،  وو  رز Q-learningبر   هید  منر خشرهرد پ

م اتبی پ شرهردخ، پ ن د ی م رسبرتی بهبود دا د. ه نر ن می ر خ سل له یید  زمرن ه ی ا ٪3۰د  پرداو و 

هر، هرخ بلاد کگ  ا   اه  آ دس اسعععت. بر ویود این مو ن تسعععرزخ د  سععع  عععا  ا آرهش دادس و ام رن پ ردس

 رز به مرربع م رسبرتی برلا و خ رس ت به پر اما هرخ الیو یا  ژکا و ویود دا د. د   یردس هریی مرکرد کم دودیت

سبرت آواکاومی و ک صهتوان این  وو  ا بر   مرنمی صوتی، م ر سبودهی  سیه داد. این چر چو  هرخ  وزن تو

جرت و کتر ت هوش رد مؤث  تواکد د  صرریع مصالت از ی له لج ا و، امداد و کسرزخ داشاه و میقربل ت تجر خ

 .هرخ ت ن نرتی ب اخ توسیه ع لی  ن تش  ص شوکدبرشد. پ شرهرد شدس است آر  س وم
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