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های نظامی با استفاده از  گیری قطعیت در تصمیم بهبود مدیریت موثر عدم

ازی و انتخاب ژنتیکی بندی براساس قوانین وابستگی ف های شناختی، دسته عامل

 قوانین
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 چكيده
های موجود در  رود. یکی از چالش بشمار می ترین موضوعات مورد بررسی در تحقیقات نظامییکی از مهم گیری تصمیم

گذارد.  گیری می فیت و دقت تصمیمباشد که تاثیرات مخربی بر کی های جنگی می قطعیت در محیط این بحث وجود عدم

بندی  های شناختی و دسته ، بکارگیری ترکیبی از دو موضوع عامل2193در مقاله هروی و همکارانش، چاپ شده در سال 

 ا کمرنگ کرده وتوانسته بود تا حدودی این مسئله ر ،های موثر و پرکاربرد براساس قوانین وابستگی فازی به عنوان زمینه

چنان در شرایط حساس و بحرانی، نیاز به سرعت عمل بیشتر با حذف  ولی هم اشد.بقطعیت داشته  عدمسعی در کاهش 

 های موثرتر قابل انکار نیست.قوانین نامعتبر و ناکارای استخراج شده در اتخاذ تصمیم

عنوان یک روش فراابتکاری تر به بینانههای الگوریتم ژنتیک در انتخاب قوانین واقع گیری از ظرفیت هدف این مقاله، بهره

باشد. نتایج تجربی  ها می گیری قطعیت در تصمیم بصورت ترکیبی، برای کاهش هرچه بیشتر عدم یدر تکمیل روش قبل

های روش قبل، بدلیل کاهش بر مزیتدهد که این ترکیب علاوه بدست آمده در مقایسه با روش پیشین، به روشنی نشان می

   تری دارد.پذیری عاقلانه تر و ریسکتر، دقیق ده برای اتخاذ تصمیم، قابل فهمهرچه بیشتر قوانین تولید ش

 
بندی براساس قوانین  های شناختی، دسته های نامتقارن، عامل قطعیت، جنگ عدممدیریت  گیری، تصمیمواژگان كلیدی: 

 وابستگی فازی، انتخاب ژنتیکی قوانین.
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 مقدمه

ن قدرت و برتری خود در میدان جنگ و افزایش احتمال امروزه نیروهای نظامی برای نشان داد

های خود را در راستای دستیابی پیروزی در مقابل دشمن، بخش بزرگی از تحقیقات و سرمایه

های تکنولوژی محور به  بنابراین جنگ .اندهای جدید و پیشرفته هزینه کرده به تکنولوژی

ه در آن محوریت هنرهای رزمی از بشر عنوان نسل جدیدی از مبارزات پا به عرصه گذاشته ک

ترین بخش در  به عنوان اساسی 9(DM)گیری  است. تصمیمهای هوشمند منتقل شده به ماشین

های  های ارشد نیز بدلیل این که بیشتر ویژگی های مختلف نظامی مطرح است. فرمانده عملیات

را ایجاد  4قطعیت دمو ع 3ها اثر گذاشته و شرایطی همراه با پیچیدگیDMبر روی  2محیطی

های هوشمند و نوین علمی دارند  های خود به روشکنند، سعی در بهبود تصمیم می

(Russell and Norvig, 2009جنگ .) به تازگی در ادبیات نظامی توسعه  9های نامتقارن

گیری  یافته و اشاره به دسته خاصی از هنرهای رزمی دارد که در آن طرفین جنگ بدنبال بهره

باشند  های موجود برای تضعیف دشمن و ایجاد اختلال در اهداف دشمن می فیتاز ظر

(Cordesman, 2002.) 

 که است نامتقارن اطلاعات با جنگ در قطعیت عدم زمینه این در برانگیز چالش مسائل از یکی

 Ascough) 6خواهد گذاشت. فینکل نظامی هایDM نتایج روی بر بسیاری مخرب اثرات

et al., 2008) در  قطعیت عدم" که کند می بیانDM یا و ابهام که زمان هر شود، می مطرح 

 و . اندرسون"دارد وجود اجتماعی اهداف مقایسه و تعیین چگونگی مورد در بحث

 در که است وضعیتی قطعیت عدم" که اند ( گفتهAnderson et al., 1981) 2همکارانش

وجود  دهد می رخ یا و است داده رخ طبیعی این که کدام حالت مورد در آگاهی هیچ آن،

 ."ندارد
 

1.  Decision Making 

2. Properties in Environment 

3  . Complexity 

4  . Uncertainty 

5  . Asymmetric Warfare 

6  . Finkel 

7  . Anderson et al. 
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 ,.Heravi et al)برای حل یک مسئله دو نوع فرایند پردازشی ممکن است صورت بپذیرد 

های آشنا را مجددا تجربه کند.  موقعیت 9شود که عامل ، نوع اول، هنگامی مطرح می(2013

های موثر در آن  شود، عامل براساس دانش پیشین کسب شده، واکنش این موضوع موجب می

( 2آنگاه -شرایط را بدون پردازش خاصی به صورت یک فرایند خودکار )به فرم قوانین اگر

(. به عنوان یک مثال ساده Weyns, 2010; Albus and Barbera, 2005اجرا کند )

 &درآمد)بالا(  ⇒ماشین)گران( "توان ساختاری مشابه آنگاه، می -از فرم قانون اگر
فهوم اگر شخصی جوان باشد و درآمد بالایی نیز داشته باشد، آنگاه تمایل به به م "سن)جوان(

 بر قوانین وابستگی فازی مبتنیهای بند دستهبیان کرد.  دارد را خرید یک ماشین گران قیمت

(CFAR)3  به عنوان یک تکنیک قانون بنیان، در این شرایط بسیار مفید واقع خواهند شد

(Heravi et al., 2015aا .)کاهش ریسک و پیچیدگی در  های دیگر این تکنیک،ز مزیت

DM  که  استو همچنین بالا بردن دقت، قابلیت فهم، سرعت تحلیل و انتشار اطلاعات موثر

 ,.Heravi et al) شود قطعیت موجود در محیط پیرامون می در نهایت موجب کاهش عدم

2015a) .CFAR (Heravi et al., 2015a; Chen and Chen, 2008ب ) ا رابطه

X⇒C شده که  تعریفC دهی به محیط و  عمل انتخابی برای پاسخX  ادراکات دریافت شده

. این روش با کاهش قوانین کم اهمیت از انتخاب اعمالی که از ودش می شاملاز محیط را 

ند جلوگیری کرده و قوانین مفیدتری را هست دهی به محیط برخوردار قطعیت پایینی در پاسخ

 .(Heravi et al., 2015a; Chen and Chen, 2008) کند استخراج می DMبرای 

شود که هیچ  رو می های جدید و متفاوتی روبه نوع دوم، زمانی است که عامل با موقعیت

ی قبلی نسبت به آن ندارد. در این شرایط، نیاز به یک فرایند  تجربه و واکنش یادگرفته شده

های موثر این  ریزی با طرح 4(CAهای شناختی ) ملشناختی و کنترل شده مطرح است که عا

(. تنها Weyns, 2010; Albus and Barbera, 2005دهند ) مسئله را پوشش می

ریزی منعطفی که  مشکلی که وجود دارد این است که فرایندهای شناختی بدلیل نحوه برنامه
 

1. Agent 

2. If-then Rules 

3  . Classification based on Fuzzy Association Rules 

4  . Cognitive Agents 
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ر هستند تری نسبت به فرایندهای خودکار برخوردا کنند از سرعت پایین دنبال می

(Friedenberg and Silverman, 2006.) 

های اخیر توجه  ها در سال براساس آن DMبدلیل پراکندگی اطلاعات در محیط و نیاز به 

های  و بطور خاص مدل MASاست. شده 9(MAS) های چند عامله ای به سیستم ویژه

و عملیاتی را به های نظامی  ، امروزه بخش وسیع و پراهمیت تحقیقات در حوزهCAبر  مبتنی

ها از  این مدل(. Cil and Mala, 2010; Castro et al., 2012) اند خود اختصاص داده

BDIبر هوش انسانی به عنوان نمونه مدل  های مبتنی استدلال
واژگان باورها،  مخفف 2

، و کمک بسیاری (Lawniczak and Stefano, 2012) اند ، بهره بردهانتظارات و اهداف

 اند قطعیت بالا کرده هایی پرتنش همراه با عدم در موقعیت DMپیچیده و  در حل مسائل

(Weiss, 1999)بر  های مبتنی های دیگری که باعث مطرح شدن مدل . از ویژگیCA  ،است

 Albus and) ها به انسان اشاره کرد تر شدن نحوه رفتار و فکر کردن عامل توان به شبیه می

Barbera, 2005)آورد، سعی  ک عامل با درکی که از محیط بدست می. در حالت کلی، ی

کند تا پاسخی بهینه و مناسب با شرایط محیطی از خود بروز دهد و این روند را به صورت  می

 یک چرخه تکرار کرده تا به اهدافش دست پیدا کند.

به صورت جداگانه وجود دارد،  CFARو  CAبا وجود نقاط ضعفی که در هر دو روش 

 ,.Heravi et al)شته است قطعیت دا تاثیر بسیاری در کاهش عدم شرو دواین ترکیب 

با افزایش دقت و اطمینان از قوانین، قابلیت فهم و  CFAR به عبارتی، در تکنیک .(2013

بدلیل  پذیری و هوشمندی انعطافکار  سرعت انتشار اطلاعات و دانش را بالا برده ولی با این

های  شود که این روش در محیط هش یافته و موجب میشدت کا محدود کردن حق انتخاب به

نیز با افزایش  CAتکنیک ای نداشته باشد. در  جدید کاربرد چندان مفید و بهینه

های جدید بهبود یافته  گونه، عملکرد در محیط پذیری در کنار رفتار و فکر کردن انسان انعطاف

محیط ناشناخته، احتمال انتخاب در ابتدای ورود به یک  3پذیری تطبیقولی بدلیل افزایش 

 

1 . Multi Agent Systems 

2 . Belief, Desire and Intention 

3 .Adaptability 
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 ,.Heravi et al) گذارند وجود دارد هایی که تاثیری نداشته و یا تاثیرات منفی می عمل

2013). 

تا هنگامی که اطلاعات محدود  این الگوریتم ترکیبی این است که ترین نقطه ضعفبزرگ

رایطی که با حجم شود، ولی در شهای کمی برخوردار باشد مفید واقع میبوده و از داده

قدرت تاثیرگذاری دهد و از رو باشیم کارایی خوبی از خود نشان نمیها روبهعظیمی از داده

. در این شرایط با توجه به اهمیت زمان در شدخواهد قطعیت کاسته  در برطرف کردن عدم نآ

ن آمده و یک میدان رزم، بدلیل تعدد قوانین تولید شده، سرعت تجزیه و تحلیل به مراتب پایی

شود. که در نهایت گویی و افزایش زمان پردازش میاین مسئله موجب کاهش سرعت پاسخ

 بر روی نتایج جنگ نیز تاثیر منفی خواهد گذاشت.

 موجب که دارند هایی یبرتر سازی بهینه های یتمالگور سایر با مقایسه در تکاملی های یتمالگور

 ;Yuan and Gallagher, 2003گیرند )ب قرار استفاده مورد گسترده بطور استشده

Ishibuchi et al., 1997; Ishibuchi et al., 2001; Anandhavalli et al., 

2009; Ghosh et al., 2010; Heravi et al., 2015b) .این مثال، به عنوان 

 فتعری مورد در چندی اطلاعات داشتن با تنها و نداشته مسئله کامل معرفی به نیاز ها، یتمالگور

قطعیت به وفور یافت های دارای عدمکنند که این شرایط در تمامی محیط کار توانند یم مسئله

 سازگار بیشتر و بیشتر خود محیط با جمعیت که شود یم باعث تکامل عمل همچنین شود.می

 بر علاوه .باشد کارامد ،اند شده توصیف ضعیف بطور که بزرگ فضاهای جستجو شده و برای

 یها طیف روی و هستند موجودات از جمعیتی دارای تکاملی های یتمالگور چون موارد، این

 های ینهبه در گرفتن قرار برای کمتری احتمال کنند، یم کار موازی بطور جمعیت از مختلفی

 جواب به پیوسته پیچیده و مسئله فضای داشتن نهایت با در توانند یم معمولا و دارند محلی

 .(Yuan and Gallagher, 2003برسند ) ای بهینه تقریبا

)مقاله پایه(  9مقاله هروی و همکارانشقصد دارد  ،استکه در این مقاله معرفی شده تکنیکی

(Heravi et al., 2013 ) ی ترکیبیک مدل  مربوط به چاپ شده است و 2193در سال که

 

1. Heravi et al. 
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به  9(GAتیک )و با الهام از الگوریتم ژن باشد را بهبود دادهمی CAو  CFAR الگوریتم از دو

 3(GRSمهم، با انتخاب ژنتیکی قوانین ) 2عنوان یک الگوریتم تکاملی و فراابتکاری

(Heravi et al., 2015b،)  بر  علاوهقوانین استخراج شده را بیش از پیش اصلاح کند. تا

بتواند  ،(Heravi et al., 2013)در مقاله مورد بحث  های ذکر شده داشتن ویژگی

را  های وسیع جنگیجمله کاهش سرعت و کارایی موثر در میدان از های موجود ضعف

 تری را تولید کند.تر و دقیقنتیجه واقع بینانهو یک  ه،دربرطرف ک

های مرتبط در تاریخچه مختصری از تکنیکبه همین منظور در ادامه مقاله در بخش دوم، 

 Heravi et) پایه قالهممدل ارائه شده در  های اصلی ازبخش همراه بهگذشته با موضوع، 

al., 2013) شناسی تحقیق )سوم(، به تشریح است. در بخش بعدی با نام روشمطرح شده

به همراه روند اجرای فاز افزوده پیشنهادی  مدل معماری و سپسشده  پرداخته GRS الگوریتم

این  نتایج بدست آمده از سازی و روند کلی شبیه . همچنیناستارائه شدهشده به مدل قبلی 

در بخش  ای صورت گرفته است.با تکنیک قبلی مقایسه و شده مطرح چهارمروش در بخش 

پرداخته  و پیشنهاداتی برای ادامه این پژوهش در آینده گیری نتیجهبندی، جمعبه  ،نیز پنجم

 است.شده

 

 

  

 

1. Genetic Algorithm 

2 .Meta-Heuristic 
3. Genetic Rule Selection 
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 پیشینه و ادبیات تحقیق

یخ مورد توجه بوده است. امروزه ای در طول تارگیری به عنوان یک اصل مهم در هر زمینهتصمیم

پذیرد. با پیشرفت روز افزون علم و تکنولوژی، از نحوه اتخاذ تصمیم متفاوت از گذشته صورت می

سازی مسائل مدیریتی، اجتماعی، اقتصادی، های مختلف از جمله شبیهاین پیشرفت در زمینه

است نتایج آن بهره گرفته شده سیاسی، پزشکی و نظامی برای اتخاذ بهترین تصمیم و پشتیبانی از
(Takahashi et al., 2007; Heravi and Setayeshi, 2014; Heravi and Setayeshi, 

2015; Heravi et al., 2016; Heravi and Azimi Galeh, 2016.) 

، MASONاست، از جمله ها بکار گرفته شدهسازیامروزه بسترهای گوناگونی در زمینه شبیه

Repast ،Netlogo  وBreve ای از روابط این بسترها براساس مفاهیم بسیار ساده که

 ,North et al., 2006; Gilbert and Troitzschاند )ها ایجاد شدهواکنشی بین عامل

2005; Klein, 2003ها برای حصول تصمیماتی از عامل (. نیاز به رفتارهای هوشمندانه

تار دیگری با نام معماری شناختی شد که از جمله گرایانه و کارامدتر، موجب ارائه ساخواقع

 ACT-R (Laird, 2008; Langley andو  Soar ،ICARUSهای توان به سیستممی

Choi, 2006; Anderson, 1996 که توانایی مدیریت تصمیم، حافظه و یادگیری را )

ار شد، ای برخورد(. روش دیگری که از اهمیت ویژهSun, 2007دارا هستند، اشاره کرد )

ها بود که به ها با معماری شناختی در یک ارتباط واکنشی بین آنبکارگیری مجموعی از عامل

سازی اجتماعی معروف شد و جایگاهی مابین معماری شناختی و بسترهای شبیه BDIمعماری 

و  Jason ،3APLهایی مثل توان به تکنیکبا روابط واکنشی داشت که از جمله می

CoJack اشاره کر( دHindriks et al., 1999; Evertsz et al., 2008.) 

های های مختلف، در پژوهشبه شکل BDIمحققین بسیاری از مفهوم بکار رفته در معماری 

 Heravi et al., 2013; Castro et al., 2012; Xu and)اند نظامی خود بهره برده

Chen, 2005) مقاله پایه. در (Heravi et al., 2013) ا مفهوم برگرفته شده از این نیز، ب

مشاهده شود( که  9معماری ویژه، یک مدل ترکیبی موثر بر اتخاذ تصمیم ارائه شد )شکل

 .های گذشته، رفتار و کارکرد بهتری داشتنسبت به تکنیک
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 ادراکات

 عملکرد

 یادگیری

 پایگاه دانش

 

 مجموعه فازی

 

 قوانین وابستگی فازی

 

 دهیپاسخ

 شروع

 دریافت

 پایان

 کاهش قوانین

 بندیدسته

 (Heravi et al., 2013) 3112ش چاپ شده در سال مقاله هروی و همکاران: مدل ارائه شده در 1شکل

 

 راساس قوانین وابستگی فازیبندی بستهد

حالت است. اگر  CFAR (، تکنیک9یکی از اجزای اصلی تشکیل دهنده این مدل )شکل

که در در نظر گرفته شود  X⇒Y، قانونی به صورت 9(FAR) ای قوانین وابستگی فازی پایه

شوند، هیچ  به عنوان ادراکاتی که از محیط دریافت می Yو  X 2مجموعه حالات فازی آن

. (Heravi et al., 2015a; Chen and Chen, 2008) اکی با هم نداشته باشنداشتر

 

1. Fuzzy Association Rules 

2. Fuzzy Set 
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نزدیک، موقعیت دشمن) ⇒ استتار)زیاد( & پیشروی)کم( & خطر)زیاد(  :روبرومانند مثال 

 تعداد نیروهای خودی)کم( & کیلومتری( 2 تا 9شعاع 

 Yت خاصی از حال Cمطرح کرد که  X⇒Cای به صورت  را با رابطه CFARتوان  آنگاه می

گذاری  دهی به محیط نام العمل منتخب برای پاسخ و عکس 9به عنوان برچسب کلاسو بوده، 

 (. مانند مثال زیر:Heravi et al., 2015a; Chen and Chen, 2008) شود می

 تعداد نیروهای دشمن)کم( &میزان مهمات)زیاد(  ⇒حمله 
قوانین  ،2بندی ث پرکاربرد و مهم دستهگرفتن از مباح با بهره (2مطابق شکل) این الگوریتم

های تیز و  مسئله لبهبا  ایپذیر و هوشمندانه رخوردی انعطاف، ب4عبارات فازی و 3وابستگی

 Dsupp و Dconfکه به ترتیب با نماد  2و پشتیبان 6درجه اطمینان و برمبنای داشته 9حساس

برای درک بهتر این دو مفهوم،  کند.میاستخراج  شوند، قوانین مطلوب مورد نیاز رامعرفی می

( nو  mکه در آن مقدم قانون )  m & n ⇒ C1به عنوان مثال اگر گفته شود، قانون 

و  Dsupp = 20%( کلاس استنتاج شده و مقدار C1متغییرهای ورودی و تالی قانون )

Dconf = 80% پشتیبانی وجود دارد که در آن  ن شده باشد. به این مفهوم است کهتعیی

% در کل مشاهدات با هم مشاهده شوند و همچنین این 21با احتمال  C1و  m ،nمشخص  زمان

به عنوان کلاس  C1اتفاق افتاده باشد،  nو  m% وقتی 01اطمینان وجود دارد که با احتمال 

 برگزیده خواهد شد.

 

1. Class Label 

2. Classification 

3. Association Rules 

4. Fuzzy Linguistics 

5. Sharp Boundary Problems 

6. Support 

7. Confidence 
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 بندی براساس قوانین وابستگی فازی : شمای کلی الگوریتم دسته3شکل

 

(9)      ( ⇒  )  
∑   ( )⌈    (    ( )    ⌉ [ ]  

| |
 

(2)      ( ⇒  )  
∑   ( )⌈    (    ( )    ⌉ [ ]  

∑   ( )⌈    (    ( )    ⌉   

 

درجه  C ،µX(p)ادراکات بدست آمده از محیط مربوط به کلاس  p[E]=Cکه در آن 

ای که با  مقدار برش آستانه MSبا مقداری بین صفر و یک،  Xادراکات مربوط به ویژگی 

تعداد کل  |E|آورد و  نادیده گرفتن ادراکات کم ارزش میزان ریسک کار را پایین می

 باشد. ادراکات دریافتی می

 تقدم و مرغوبیت ، دو استراتژینیز برای بالا بردن دقت و قابلیت فهم در قوانین استخراج شده

حذف  و (F⇒ C1, F⇒ C2) 9با حذف روابط متضاد کم ارزش 9برای کاهش روابط
 

1. Reduce Rules 

 داده

 قانون

بندی براساس  دسته

 قوانین وابستگی فازی

 مجموعه فازی

 قوانین وابستگی فازی

 کاهش قوانین

 بندیدسته

 شروع

 پایان
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 (F⇒ C1, Dconf = m; FF’⇒ C1, Dconf = n; m > n) 2روابط دارای حشو

 Heravi et al., 2013; Heravi et al., 2015a; Chen) مورد استفاده قرار گرفت

and Chen, 2008). 

ی قوانین مناسب، بایستی صحت و درستی این قوانین برای تشخیص بعد از بدست آوردن تمام

 ;Nguyen et al., 2012شود، بررسی شود ) یمی جدیدی که داده ها تراکنشکلاس 

Nguyen et al., 2013; Wang et al., 2012 برای انجام این کار معیار .)DF 

(Heravi et al., 2015a; Chen and Chen, 2008; Heravi et al., 2015b از )

باشد و با توجه به بهترین انتخاب با  یمقدرت تاثیرگذاری بالایی برخوردار بوده که به فرم زیر 

تر، به عبارتی سادهکند.  یمترین مقدار و کیفیت، کلاس تراکنش مورد نظر را مشخص  یشب

داشته باشیم. میزان  dو یک تراکنش جدید به نام  r: F⇒Cاگر یک قانون فازی به صورت 

 قابل حصول و ارزیابی است. 3با کمک فرمول rبراساس قانون  dبندی اطمینان از دسته

(3)       ( )       ( ) 
تالی قانون  درجه ادراکات مربوط به µF(d)و  rمقدار اطمینان قانون  Dconf (r)که در آن 

r  شود. بوده که به فرم زیر تعریف میµF(d) داشته با این مفهوم که  یک ری بین صفر ودیمقا

داشته و  dتوانایی بیشتری در پوشش تراکنش  rهر چه به مقدار یک نزدیک شود، یعنی قانون 

 دارد. dتوانایی کمتری در پوشش تراکنش  rبه مقدار صفر نزدیک شود، یعنی قانون  هر چه

(4)   {          } 

(9)   ( )     {  ( )   ( )     ( )} 

 های شناختیعامل

، مفهوم برگرفته شده از 9از اجزای اصلی دیگر تشکیل دهنده مدل مطرح شده در شکل

MAS بر  های مبتنی و بطور خاص مدلCA یک عامل به عنوان یک موجودیت ست. ا

سیله تواند با مشاهده یک سری ادراکات که بو بر این که می هوشمند محاسباتی علاوه
 

1. Conflict 

2. Redundant 
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قضاوت کرده و در هر مرحله برای نزدیک شدن هرچه بیشتر  ،آورد حسگرهایش بدست می

بازوهای ها و اهدافش، عملی سازگار با شرایط در آن زمان بر روی محیط بوسیله  به اولویت

های جدید و ناشناخته به صورت کاملا  تواند در محیط همچنین می. انجام دهد محرک خود

تحلیل  ، تطبیق سریع خود با محیط و3آوری خاطر ، به2اندوزی تجربهبه کمک  9خودمختار

از خود نشان  منعطف و معقول تر به کمک یادگیری، رفتاری و یا به بیانی ساده 4ها موقعیت

به همراه توانایی یادگیری در یک  پذیر و عاقلانه خودمختار، انعطافرفتارهای  مجموعدهد. 

در  DMو  ،ایپو و های هوشمند ریزی ئل پیچیده، طرحعامل، شرایط ایدآلی برای حل مسا

های  . از ویژگی(Weiss, 1999) قطعیت را فراهم کرده است شرایط پرتنش همراه با عدم

MAS 0، قابل اعتماد بودن2، مقاوم بودن6، کارآمدی9سرعت عمل بالا به،توان  می ،

کرد اشاره  و غیره 92مجدد، قابلیت استفاده 99پذیری ، توسعه91پذیری ، انعطاف5پذیری مقیاس

(Weiss, 1999). 

CA های مورد نیاز و ضروری مربوط به  ها و دانش مشابه یک سیستم دانش بنیان، همه داده

درپی  باشد و پی گویی به محیط را به منظور دستیابی به اهدافش دارا می ریزی و پاسخ طرح

با  92و مذاکره 96، رقابت99کاری، هم94، هماهنگی93ها را برای انجام فرامینی مانند: ارتباط آن

ترین  یکی از مهم .(Yang et al., 2008) کند رسانی می بروز های موجود دیگر عامل
 

1. Autonomously 

2. Experiencing 

3 Reminding 

4. Analyzing Situations 

5. Speed-up 

6. Efficiency 

7. Robustness 

8. Reliability 

9. Scalability 

10. Flexibility 

11. Development 

12. Reusability 

13. Communication 

14. Coordination 

15. Cooperation 

16. Competition 

17. Negotiation 
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بر هوش انسانی تبعیت  است که از یک نوع استدلال مبتنی BDI، معماری CAهای  نمونه

که قابلیت  BDIبرگرفته شده از مدل  CA. یک (Bratman et al., 1988) کند می

( به صورت زیر قابل 3شکلهمانند ) دارا باشد و پویا امین شناختی را به فرمی متوالیاجرای فر

 (.Cil and Mala, 2010) بیان است

 
 : شمای کلی معماری عامل شناختی2شکل

( موجود های عامل دیگر یا) محیط از اطلاعات که در آن 9مرحله دریافت و درک کردن

که در  2مرحله استدلال کردن .شوند می آماده پردازش برای و شده دریافت حسگرها توسط

اگر "مثلا، )فرم شرطی  به دانشی پایگاه و شده پردازش ای ساده به شکل موجود اطلاعات آن

 .شود می ایجاد( "را در مقابل انجام خواهیم داد. bرا انجام دهند، ما نیز کار  aها کار  آن
 

1. Perceiving 

2. Reasoning 

 عملکرد

 ادراکات

 عامل شناختی

 یادگیری

 پایگاه دانش
 استدلال

 قضاوت

 دهیپاسخ

 شروع

 دریافت

 پایان
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، 2استخراج ویژگی هایی از قبیل یتبوسیله فعال که در آن 9مرحله قضاوت و داوری کردن

بر روی اطلاعات و دانش بدست آمده، درباره ارزش هر واکنش  4زدن و تخمین 3شناسایی

 که در آن 9دهی مرحله پاسخ شود. قضاوتی صورت گرفته و بهترین واکنش انتخاب می

ای ه یا در اختیار دیگر عاملقضاوت و داوری کردن( قبل )اطلاعات بدست آمده از لایه 

موجود،  6بازوهای محرکگیرد و یا به کمک  مرتبط که به این اطلاعات نیاز دارند قرار می

زمان با  هم که در آن  2مرحله یادگیری پذیرد. روی محیط به عنوان پاسخ انجام می عملیک 

به نیازها و مسائل جدید،  CAباشد و هنگام برخورد  ای دیگر در حال اجرا میه اجرای لایه

و انطباق بیشتر با شرایط تغییر  تر های بهینه متناسبی در ساختارهایش برای تولید پاسختغییرات 

 بخشد. ایجاد کرده و دانش تجربی خود را بهبود می یافته

 شناسی تحقيقروش

 الگوریتم ژنتيک و انتخاب ژنتيکی قوانين

 ,Holland)شده  ارایه 0هُلند الگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم تکاملی مهم توسط

 (.Goldberg, 1989قرار گرفته است ) مورد مطالعه 5گُلدبِرگ همچنین توسط ( و1992

حل به شکلی بهینه در  برای یافتن راه 91الگوریتم ژنتیک یک تکنیک مبتنی بر جستجوی اتفاقی

 Anandhavalli et al., 2009; Ghosh et al., 2010; Heravi etباشد ) یممسائل 

al., 2015b; Lu and Cheng, 2007کد الگوریتم ژنتیک به  (. فرم استاندارد از شبه

 است.نشان داده شده 4باشد. فلوچارت آن نیز در شکل یمصورت زیر 

Begin   /* Genetic Algorithm */ 

  Generate initial population. 
 

1. Judging 

2. Feature Extraction 

3. Identification 

4. Estimation 

5. Responding 

6. Actuators 

7. Learning 

8. Holland 

9. Goldberg 

10. Stochastic Search Based 
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  Compute fitness of each individual. 

  While  NOT finished  Do 

   |  Begin   /* produce new generation */ 

   |    For  population_size / 2  Do 

   |    |   Begin    /* reproductive cycle */ 

   |    |     Select two individuals from old generation for mating. 

   |    |     /* Biased in favour of the fitter ones */ 

   |    |     Recombine the two individuals to give two offspring. 

   |    |     Compute fitness of the two offspring. 

   |    |     Insert offspring in new generation. 

   |    End 

   |    If  population has converged  Then 

   |  finished := TRUE 

  End 
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 لگوریتم ژنتیک استاندارد: فلوچارت ا4شکل

عنوان  شود که به ها مییا همان کروموزوم 2از افراد 9الگوریتم ژنتیک شامل یک جمعیت

 شوند. می 4حل در فضای جستجو رمزنگاری راه 3کاندیدهای

 

1. Population 

2. Individuals 

3. Candidate 

4. Encoding 

ضوابط خاتمه یافتن 
 شوند؟ ورده میآبر

 خیر

 شروع

 ها()راه حل هاتولید تصادفی جمعیت اولیه از کروموزوم

 ارزیابی برازندگی

 بلی

 پایان

 جواب بهینه

 نسل بعدی جمعیت

 ترهای برازندهانتخاب کروموزوم

 هاانجام اعمال آمیزش و جهش بر روی کروموزوم
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شود.  یمبرای تعیین کیفیت هر فرد )کروموزوم( استفاده  9دامنه مشخصی به عنوان تابع برازندگی

، فرایند جستجو را بسمت 4و جهش 3، پیوند2گی به همراه فرایندهایی چون انتخاباین تابع برازند

  (.Lu and Cheng, 2007دهد ) یمتر از فضای جستجو سوق  ی محتملها بخش

، مسائل 9تواند خیلی سریع در جستجوهای پیچیده یماین تکنیک با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

آورد  یمبا نتایج مفیدی که بدست  2ند بعدیو فضاهای جستجوی چ 6غیرخطی سطح بالا

های موجود را نیز ارضا  یتمحدود)جواب(، ما را در حل مسئله تعریف شده یاری رساند و 

 (.Koza, 1992کند )

 از برخی. اند شده گرفته بکار مهندسی و علمی مسائل از بسیاری حل در ژنتیک های الگوریتم

 ماشین، یادگیری خودکار، سازی برنامه سازی، از: بهینهند ا عبارت ها الگوریتم این کاربرد موارد

ین کاربردهای تر مهمیکی از  .اجتماعی های سیستم و اکولوژی یادگیری، و تدریجی تکامل

 ;Ishibuchi et al., 1997این الگوریتم انتخاب قوانین موثر از میان قوانین موجود است )

Ishibuchi et al., 2001; Anandhavalli et al., 2009; Ghosh et al., 

2010; Heravi et al., 2015b شیوه انتخاب قوانین موثر در الگوریتم .)GRS  به این

بندی باشد،  تعداد قوانین تولید شده برای عمل دسته Nباشد. اگر فرض کنیم که  یمصورت 

بردن از  در اینجا، انتخاب بخشی از قوانین با بهره GRSاستراتژی تعریف شده برای الگوریتم 

باشد که هر دو شرط کاهش قوانین و افزایش دقت  یمالگوریتم ژنتیک به عنوان پاسخ نهایی 

 ترین دقت را بدست آورد. یشبرا در بر داشته باشد. به عبارتی بتواند با کمترین قوانین 
 

 مدل پیشنهادی

و هوشمندی با یری پذ تطبیقیک مرز مشترک و متعادل بین ، با هدف ایجاد مقاله پایهدر 

زمان در  بطور هم ، معماری متفاوتی ارائه شد. تا بتواندبندها قابلیت فهم و افزایش دقت دسته
 

1. Fitness Functions 

2. Selection 

3. Crossover 

4. Mutation 

5. Searching Complex 

6. Highly Nonlinear 

7. Multi-Dimensional Search Spaces 
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و سرعت واکنش،  DMافزایش قدرت  موجب وده وها دخیل بDMپذیری  کیفیت و انعطاف

 .(Heravi et al., 2013)شود  بینی نشده به شکلی موثر حتی بهتر از انسان در شرایط پیش

 ها و اطلاعات ورودی مواجه این مدل در شرایطی که با حجم عظیم و متنوعی از داده اما

شد، از کارایی و نتیجه مناسبی برخوردار نیست. به همین خاطر با بهره گرفتن از الگوریتم می

GRS بخش جدیدی به منظور بهبود این نقطه ضعف در معماری مدل قبلی، به آن افزوده ،

 ود(.مشاهده ش 9شد )شکل

بوده و  (Heravi et al., 2013) پایهروند اجرای مدل پیشنهادی درست مشابه مدل مقاله 

، به صورت GRSفاز جدید افزوده شده به آن یعنی بخش مربوط به معماری الگوریتم 

 .(Heravi et al., 2015b)است سازی شدهی زیر پیادهها گام

این گام پارامترهایی همچون تعداد جمعیت : تعیین پارامترها و مقداردهی اولیه. در 1-گام

شوند، نحوه انتخاب افراد برای نسل بعد،  یماولیه، تعداد فرزندانی که از این جمعیت تولید 

چگونگی تاثیر محیط در تغییر فرزندان با معیارهای پیوند و جهش و در نهایت شروط پایان 

 است.تعیین و مقداردهی شده ها نسلچرخه تولید 

بوده که به صورت  21برابر Popسازی صورت گرفته تعداد افراد جمعیت اولیه با نماد  در پیاده

در  21اند. تعداد فرزندان تولید شده از این جمعیت نیز در هر مرحله برابرتصادفی تولید شده

بوده،  3/1برابر  Pmاست. میزان احتمال تاثیرگذاری در عمل جهش با نماد نظر گرفته شده

الگوریتم ژنتیک بر حسب نوع مسئله مقداری برابر صفر تا یک داشته و با  میزان جنش در

برای  3/1توجه به تجربیات کسب شده روی این مسئله خاص و انجام آزمون و خطا، مقدار 

است. به این معنا که هر بخش تشکیل دهنده از یک آن به عنوان بهترین گزینه انتخاب شده

 31انتخاب شدن و جهش کردن داشته که احتمال آن فرد در عمل جهش شانس برابری در 

، 9اینیز به صورت تصادفی با یکی از سه روش تک نقطه Pcدرصد است. عمل پیوند با نماد 

 ≥ 1است. در پیوند با روش تک نقطه، با استفاده از رابطه انجام شده 3و یکنواخت 2ایدو نقطه

 

1. Single-point  Crossover 

2. Two-point Crossover 

3. Uniform Crossover 
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x ≤ m-1( یک عدد تصادفی ،xاز یک تا طول هر فر )( د یا والدm منهای یک تولید شده )

که تعیین کننده محل پیوند است. پیوند با روش دو نقطه همانند روش قبل بوده با این تفاوت 

 x < y ≥ 1شود که رابطه آن به فرم ( برای تعیین محل پیوند انتخاب میyو  xکه دو نقطه )

≤ m-1  است. در پیوند با روش یکنواخت نیز یک الگو به طولm  به صورت تصادفی تولید

شود. در زیر شده و از جمع این الگو با هر دو والد به صورت مجزا، فرزندان جدیدی تولید می

 است.نمایش داده شده 0و شکل 2، شکل6هایی از این سه روش در شکلنمونه

 
 : معماری مدل پیشنهادی9شکل 

 ادراکات

 عملکرد

 یادگیری

 پایگاه دانش
 

 مجموعه فازی

 

 قوانین وابستگی فازی

 

 دهیپاسخ

 شروع

 دریافت

 پایان

 اهش قوانینک

 بندیدسته

 انتخاب ژنتیکی قوانین
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 9والد 3 5 7 1 4 8 2 6

 2والد 4 2 1 6 8 7 5 3

         

 9فرزند 3 5 7 6 8 7 5 3

   2فرزند 4 2 1 1 4 8 2 6

 ای نقطه ترکیب تک  :6شکل

 

 9والد 3 5 7 1 4 8 2 6

 2والد 4 2 1 6 8 7 5 3

         

 9فرزند 3 5 7 6 8 7 2 6

   2فرزند 4 2 1 1 4 8 5 3

 ای ترکیب دو نقطه :7شکل

 

 9والد   1 1 1 1 1 1 1 1

 2لدوا   0 0 0 0 0 0 0 0

         

 الگو   0 0 1 0 1 1 0 1

         

 9فرزند 0 0 1 0 1 1 0 1

   2فرزند 1 1 0 1 0 0 1 0

 ترکیب یکنواخت :8شکل
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به این دلیل  2ایبرای تولید فرزند نیز، از روش انتخاب مسابقه 9در انتخاب هر زوج از والدین

های موازی  سازی بوده و برای پیادهی دیگر کاراتر ها روشاز نظر محاسباتی نسبت به که 

. در برخی (Russell and Norvig, 2009)است بهره گرفته شده باشد، یمتر  مناسب

 Russell and)گزینی رفتار کرده که روش نسبتا خوبی است شرایط این روش به مانند نخبه

Norvig, 2009). 

کنند. این  یمزندانی را تولید : عملیات تولید نسل. در این گام هر زوج از والدین فر9-گام

های برتر والدین خود را به ارث برده و سعی در رفع نواقص موجود در  یژگیوفرزندان 

ی گذشته )والدین( خود دارند. به گونه ای که نسبت به والدین خود از برتری بیشتر و ها نسل

ی رمزنگاری ی این گام، توانایها بخشین تر مهمنقاط ضعف کمتری برخوردار هستند. از 

یت این موضوع به این سازی مورد بررسی است. اهم دقیقی از صورت مسئله در فضای شبیه

یی با معنی ها پاسختر صورت پذیرد، امکان دستیابی به  هر چقدر این کار دقیق خاطر است که

 شود. در مدل پیشنهادی، ساختار یک فرد از یمگرایانه در زمانی معقول و مناسب بیشتر  و واقع

 ست.ادهرمزنگاری ش 5جمعیت به صورت شکل

تا( تولید شده در فاز یک  mاندازه ساختار افراد جمعیت متناسب با تعداد قوانین )بطور فرض 

است. همچنین مقادیر صفر موجود بیانگر نادیده گرفتن و مقادیر یک موجود بیانگر در نظر 

 .گرفتن یک قانون مشخص با اندیس یکسان در این ساختار است

 

1 0 0 … 1 0 1 
 

 

 

 : ساختار رمزنگاری یک فرد از جامعه9شکل

 

1. Parent 

2. Tournament Selection 

 در نظر گرفتن قانون با اندیس مشابه

 نادیده گرفتن قانون با اندیس مشابه

m تا 
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است، ارزش هر ( تعریف شده3)فرمول DFحال به کمک تابع برازندگی که برمبنای معیار 

بندی قوانین شود. این معیار به دلیل توانایی که در معرفی قوانین بهینه در دسته یمفرد محاسبه 

رای سنجش برازندگی در تابع برازندگی و رسیدن به هدف تواند بهترین گزینه بدارد، می

ای والدینی که از ارزش بیشتری برخوردار  نهایی مسئله باشد. سپس با روش انتخاب مسابقه

طور که  شوند. عملگرهای پیوند و جهش نیز همان یمهستند برای تولید فرزندان انتخاب 

 گذارند. یمثیر تر شرح داده شد، بر روی فرزندان تولید شده تا یشپ

-: ارزیابی افراد و انتخاب برای نسل بعد. در هر نسل والدین و فرزندان تولید شده از آن2-گام

پردازند. این رقابت براساس  یمها، با هم برای ادامه زندگی و رفتن به نسل بعدی به رقابت 

ق بقا در نسل بعد افتد و برندگان ح یمهمان تابع برازندگی توضیح داده شده در گام قبل اتفاق 

روند. همچنین برای کنترل جمعیت فقط تعداد  یمیابند و مابقی افراد آن نسل از بین  یمرا 

 یابی به نسل بعد را خواهند داشت. مشخصی توانایی راه

های برتر تا جایی ادامه پیدا  یژگیوی جدید با ها نسل: شرط خاتمه تولید نسل. تولید 3-گام

مسئله، نیاز مسئله ارضا شده و جواب مناسبی تولید شده باشد و دیگر  کند که مبتنی بر نوع یم

ای که مد نظر گرفته ی بعدی نباشد. در مدل پیشنهادی شروط خاتمهها نسلنیازی به تولید 

که مقدار  IterLimitیی که تولید خواهند شد با نماد ها نسلشده، یکی محدود کردن تعداد 

نسل متوالی است.  3یگری عدم ایجاد بهبودی محسوس در باشد و دمرحله می 911آن برابر 

یابد که حداقل یکی از شروط ارضا شود، در غیر این صورت  یماین روند تا جایی ادامه 

 گردیم. یمباز  9-گاممجددا به 

ی تولید شده باید از حالت ها پاسخ: خروجی الگوریتم. بعد از اتمام کار، نتایج و 4-گام

شده و به فرمی قابل فهم و روشن )قوانین  9سازی رمزگشایی شبیه کدهای موجود در فضای

 آنگاه( تبدیل شوند. -اگر
 

 

 سازینتایج شبيه
 

1. Decoding 
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 پایهبرای بررسی و ارزیابی عمل کرد مدل پیشنهادی، این مدل در شرایطی مشابه با مقاله 

(Heravi et al., 2013)های نامتقارن مورد  ، روی یک میدان جنگ فرضی در جنگ

( MATLABافزاری متلب )سازی که در محیط نرمیش قرار گرفت. در این شبیهآزما

های خاصی همچون زمان، شرایط اقلیمی، کیفیت موضع است، ویژگیکدنویسی دستی شده

خودی و دشمن، تعداد تقریبی نیروهای خودی و دشمن، میزان تقریبی مهمات و مجموعه 

ینی، استتار و تخریب، به همراه نتایج نهایی نشدستورات کلیدی از قبیل حمله، دفاع، عقب

بدست آمده از هر ماموریت، به عنوان اطلاعات ورودی به صورت یک پایگاه داده به سیستم 

خروجی و دامنه تغییرات آنها در  -به طور کلی متغییرهای ورودی 9است. در جدولوارد شده

 است.ساختار قوانین مطرح شده
روجی و دامنه کلی تغييرات آنها در خ -: متغييرهای ورودی1جدول

 ساختار قوانين توليد شده

 )ورودی( اگر ⇒ آنگاه )خروجی(
 متغییر دامنه تغییرات  متغییر دامنه تغییرات

 موفقیت
  ماموریت نتیجه

 زمان ساعت 24

 شرایط اقلیمی 9  – 91 شکست

Minsup  ≤ میزان مهمات 9  – 91  قانون پشتیبان میزان 

Minconf  ≤ قانون اطمینان میزان  
بر حسب نفر 

 )حدودی(
 تعداد نیروهای خودی

   
بر حسب نفر 

 )حدودی(
 تعداد نیروهای دشمن

   

 حمله

 دستورات

 تسخیر موضع دشمن

 نشینی عقب

 دفاع از موضع خودی

 تخریب موضع دشمن

 حمله با حفظ استتار
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 91تا  9ای بین  ها به صورت بازه شود، بعضی داده مشاهده می 9طور که در جدول همان

اند.  اند که میزان کیفیت در شرایط اقلیمی و کمیت در میزان مهمات را بیان کرده مشخص شده

تر باشد به ترتیب به مفهوم  است که هر چه این مقدار بزرگگونه فرض شده جا این در این

ت. همچنین در بخش ورودی قانون، تر و میزان مهمات بیشتر اسشرایط اقلیمی مناسب

متغییرهای تعریف شده به دلیل عدم قطعیت و امکان نقص در اطلاعات تنها در صورت وجود 

بایست وجود داشته یا بدست شوند ولی در بخش خروجی قانون، هر سه متغییر میبیان می

 مان وجود دارد.آیند. در مورد متغییر دستورات نیز، امکان انتخاب چندین دستور به طور همز

باید به این نکته توجه شود که  برخی از متغییرهای ذکر شده در بالا دارای دامنه کمی )چه 

ها بایستی آنها به گسسته و چه پیوسته( بوده و برای ایجاد درک بهتری نسبت به این ویژگی

با نماد سازی با تابع عضویت مثلثی های کیفی تبدیل شوند. به همین منظور از فازیدامنه

MemFunc_Kind  بخش با نماد  9دارایMemFunc_Parameter بهره گرفته شده-

 .(Heravi et al., 2013)است 

مدل همانند ساختار قبلی خود، با توجه به اطلاعات ورودی توسط سنسورها، ابتدا آنها را با 

فت آن قوانین موجود بررسی کرده و اگر اطلاعات آن موقعیت تحت پوشش قانونی قرار گر

قانون نمایش داده خواهد شد ولی اگر قانونی توانایی پوشش موقعیت را نداشت و یا با 

، نزدیکی شرایط 9ترین همسایگی موقعیت جدیدی مواجه شده باشد، به کمک تکنیک نزدیک

به قوانین و دستورات تجربه شده را تعیین کرده و در صورتی که میزان اختلاف این نزدیکی از 

اند به عنوان تصمیم  ای کمتر باشد، قوانینی که شرط را برآورده کرده شخص شدهیک آستانه م

کند بهترین شرایط را روند. در هر دو حالت مدل سعی می اتخاذ شده و به خروجی می

برگزیده، و اطلاعات مربوطه را ذخیره کند. در هر مرحله قوانین ذخیره شده با توجه به شرایط 

با احتمال هر چه بیشتر به نقاط بهینه  DMهای بعدی فرایند  انجدید تصحیح شده تا در زم

 سراسری نزدیک شود.
 

 تشریح نحوه اجرای مدل در یک مثال ساده
 

1. Nearest Neighbor Technique 
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به منظور ایجاد درک بهتر نسبت به مدل ارائه شده در این مقاله، در قالب یک مثال ترتیب 

ای مختلفی از متغییرهای هروند اجرای مدل به اختصار شرح داده شده است. در ابتدا، ترکیب

که از مشاهدات افراد و تجربیات فرمانده آن جنگ بدست آمده، برای  9موجود در جدول

 مشاهده شود(. 2شوند )جدولتولید پایگاه دانش به مدل داده می
 ای از مشاهدات افراد و تجربيات فرمانده در جنگ: نمونه2جدول

نتیجه 

 ماموریت
 دستورات

تعداد 

نیروهای 

 دشمن

تعداد 

نیروهای 

 خودی

میزان 

 مهمات

شرایط 

 اقلیمی
 زمان

 موفقیت
 حمله -

 تسخیر موضع دشمن -
41 91 0 5 

2:22 

 ب.ظ

 شکست

تخریب موضع  -

 دشمن

 حمله با حفظ استتار -

31 9 0 3 
3:99 

 ب.ظ

برخی از پارامترهای ورودی حالت کمی داشته )ارائه حالت کیفی بجای کمی نیز قابل قبول 

به فرم زبانی و قابل فهم برای  91ساس تابع عضویت فازی مطرح شده در شکلاست( که برا

 شوند.همه تبدیل می

 
 

 [.1 -1قسمت فازی در دامنه ] 5بندی  : بخش11شکل

: نسرربتا ML: متوسررط، M: نسرربتا کوچرک،  MS: کوچررک، Sحرروف اختصرراری برره ترتیرب   

 باشند. : بزرگ میLبزرگ و 
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تلف مانند ساعت )بامداد، صبح، ظهر، غروب و شب(، شرایط مفاهیم زبانی برای متغییرهای مخ

مناسب( و میزان مهمات و نیروهای  نامناسب، نامناسب، متوسط، مناسب و بسیار اقلیمی )بسیار

هایی دارند. اما از زیاد( نسبت به هم تفاوت کم، کم، متوسط، زیاد وخیلی دو طرف )خیلی

 2ای مثال، اگر گفته شود شرایط اقلیمی برابر شوند. برنظر ارزش مکانی یکسان محسوب می

به  91های مختلف در تابع عضویت شکلمی باشد، یعنی میزان تعلق این شرایط به بخش

 است. 3صورت جدول
 بخش مختلف فازی 5: ميزان تعلق شرایط اقليمی به 3جدول

 سازیفاز نامناسب بسیار نامناسب متوسط مناسب مناسب بسیار

 شرایط اقلیمی 1 1 29/1 0/1 1

توجه به این نکته بسیار حائز اهمیت بوده که میزان تعلق به یک حالت در شرایط عادی، صفر 

)عدم تعلق( یا یک )تعلق کامل( است و در شرایط فازی مقداری بین صفرو یک، با این حال 

های مختلف فازی برابر یک باشد. در بایست همیشه مجموع تعلقات یک ویژگی به بخشمی

( این شرط برقرار نیست، پس باید با فرمول میزان 0/1+  29/1=  19/9رد شرایط اقلیمی )مو

سازی شود که به ترتیب برای حالت متوسط و تعلق هر بخش تقسیم بر مجموع تعلقات نرمال

خواهیم داشت. در ادامه برای حفظ اختصار از آوردن  262/1و  230/1مناسب مقادیری برابر 

 است.وشی شده و تنها بخشی که بیشترین مقدار را دارد نوشته شدهمیزان تعلق چشم پ

تولید شده و با کمک دو استراتژی تقدم و مرغوبیت تعریف  FARحال قوانینی براساس الگوریتم 

 شوند.دارای حشو و تضاد حذف میوابستگی فازی قوانین  دسته بندی بر اساس شده در بخش

قانون در  91شود. اگر فرض شود که حدود عمال میروی این قوانین ا GRSسپس الگوریتم 

نفره به صورت  21جمعیتی  GRSالگوریتم  1-مانده باشد، در گاماتمام مرحله کاهش قوانین باقی

با ساختاری باینری است.  91کاملا تصادفی ایجاد شده که طول هر فرد یا کروموزوم در آن برابر 

های دیگر شوند. گاممطرح شده تعیین می مدل پیشنهادی  مابقی پارامترها نیز همانطور که در بخش

شوند تا شروط خاتمه ارضا شود. خروجی که در پایان این بخش از قدر تکرار میاین الگوریتم آن

بندی بوده که ادعا کردیم از دقت آید، همان قوانین با اهمیت مورد استفاده در دستهمدل بدست می
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باشند. ند و توانایی دستیابی هر چه بیشتر به بهینه سراسری را دارا میو کیفیت بالاتری برخوردار هست

پس از اتمام یادگیری اطلاعات وارد شده و ذخیره کلیه قوانین به همراه ارزش پشتیبان و اطمینان 

هر قانون در پایگاه دانش، حال مدل آماده اتخاذ یک تصمیم جدید براساس شواهد دریافتی جدید 

در پایگاه  GRSاین نکته بایستی بیان شود که کلیه قوانین پیش از اعمال الگوریتم باشد. البته می

شوند ولی تنها در تعیین دو پارامتر اطمینان و پشتیبان سهیم هستند و فقط آن دانش مدل ذخیره می

 بندی نقش خواهند داشت.گیری و دستهدر تصمیم GRSقوانین استخراج شده از الگوریتم 

، فرمانده قصد دارد احتمال موفقیت یا شکست ماموریت جدیدی را نسبت به حال فرض کنید

هایی که صادر خواهد کرد با توجه به موقعیتی که در آن قرار دارند بدست آورد. پس به فرمان

 کند.فرم زیر اطلاعات محیطی و دستورات خود را وارد می

? ⇒ 

 دستورات
 موضع تخریب)

  (دشمن
& 

تعداد نیروهای 
 & کم(خودی )

میزان مهمات 
 & )خیلی زیاد(

شرایط 
 & (2اقلیمی )

 زمان
 )شب(

کنید که در اطلاعات ورودی فرمانده، تعداد نیروهای دشمن نامشخص بوده و مشاهده می

است. همچنین شرایط اقلیمی نیاز به فازی شدن داشته و  نتیجه ماموریت مورد نیاز عنوان نشده

 و وضعیت وجود دارد.است. در این شرایط احتمال بروز د

ساز قانونی وجود داشته باشد که توانایی همپوشانی وضعیت اول، اگر در قوانین تصمیم

نتیجه را تشخیص دهد، پاسخی که در این  DFاطلاعات جدید را داشته و بتواند با معیار 

 شود.آید به صورت زیر بیان میوضعیت بدست می

Dsupp = 43% 
 

Dconf = 89% 
 ⇒ موفقیت

 وراتدست
دشمن/  موضع تخریب)

  (استتار حفظ با حمله
& 

میزان مهمات 
 & )خیلی زیاد(

شرایط اقلیمی 
 & )متوسط به بالا(

 زمان
 )شب(

گیری تاثیر شود در قانون تعیین شده میزان نیروهای خودی در تصمیمطور که مشاهده میهمان

مناسب قرار  ب و بسیارمتوسط، مناسهایی که در موقعیت نداشته و در شرایط اقلیمی بخش

تری ارائه شوند. توسط مدل دستورات نیز اصلاح شده و به شکل کاملدارند، پوشش داده می

 اند تا احتمال موفقیت را بالا ببرند.شده
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ساز قانونی وجود نداشته باشد که توانایی همپوشانی وضعیت دوم، اگر در قوانین تصمیم

نتیجه را تشخیص دهد، پاسخ به کمک  DFعیار اطلاعات جدید را داشته و بتواند با م

پارامترهای موجود در یک  آید. به این صورت کهیگی بدست میترین همساالگوریتم نزدیک

کند. حال با تعیین شرایط با هر مقداری که داشته باشند، یک نقطه از فضای مسئله را اشغال می

موثر نتیجه وجود دارد. در نزدیکی موقعیت این شرایط با همسایگانش، امکان تشخیص 

ای از تعیین کلاس توسط این الگوریتم آمده که با توجه به وجود دو پارامتر در نمونه 99شکل

فضای دوبعدی قابل ترسیم است. باید توجه شود که در این بحث به دلیل تعدد پارامترها یک 

ه امکان ترسیم آن برابر است با تعداد متغییرهای مسئله( خواهیم داشت ک nبعدی ) nفضای 

 شوند.گیری مییابی و اندازهها مکانمیسر نیست و توسط ابرصفحه

گیری، موقعیتی که توسط فرمانده وارد شده و در مورد آن قضاوت و در پایان کار تصمیم

 شود.گیری شد، بعد از تایید صحت به پایگاه دانش مدل افزوده میتصمیم

 
ترین وسط الگوریتم نزدیکای از تعيين کلاس تنمونه: 11شکل

 همسایگی

 بررسی و تحليل نتایج مدل

ای که اطلاعات یک میدان نبرد فرضی در برای راستی آزمایی تکنیک، از پایگاه داده

است. این پایگاه داده براساس تجربیات و اطلاعات های نامتقارن را داراست استفاده شده جنگ
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 Heravi et)مورد استفاده قرار گرفته است  افرادی خبره در شرایطی مشابه ساخته شده و

al., 2013) ،رکورد وارد شد. از این تعداد نیز به  9111و  911. به مدل پیشنهادی به ترتیب

رکورد به عنوان دانش اولیه و مابقی برای  4111و  411صورت تصادفی، به ترتیب حدود 

ی صحت آزمون، این فرایند تشخیص کارایی و محاسبه دقت مدل به آن داده شد. همچنین برا

تکرار است. تنظیمات انتخاب  91های این مرتبه تکرار شده و نتایج پایانی میانگین جواب 91

 است.آورده شده 4های مورد استفاده نیز در جدولشده به عنوان مقادیر اولیه برای الگوریتم
 

 های مورد استفاده : مقدار پارامترهای اوليه در الگوریتم4جدول

 ار پارامترهامقد
الگوریت

 م

Minsup = 0.1, Minconf = 0.85, MS = 0.15 CFAR 

Pop = 20, IterLimit = 100, Pm = 0.3, 

Pc = 3 (Method), MemFunc_Parameter = 5 , MemFunc_Kind = 

Triangular 
GRS 

در  و مدل پیشنهادی (Heravi et al., 2013) مقاله پایهای بین مدل ارائه شده در  مقایسه

ها با تشخیص درست این مقاله، شامل تعداد قوانین تولید شده و درصد انتخاب صحیح تصمیم

های و تعداد ورودی 9رکورد( در جدول 911های کم )موقعیت در دو وضعیت تعداد ورودی

دهد که مدل  است. این مطلب نشان میصورت گرفته 6رکورد( در جدول 9111انبوه )

 قابلیت با قطعیت و انبوه داده ورودی، نتایج خوبی را راه با عدمپیشنهادی در یک محیط هم

 است.بالایی حاصل کرده و نتایج بدست آمده به وضوح بیانگر ادعای مطرح شده دقت و فهم
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 رکورد 511: مقایسه نتایج با 5جدول

ميانگين دقت انتخاب 

صحيح تصميم )تشخيص 

 درست موقعيت(

ميانگين 

تعداد قوانين 

 توليد شده

 ویژگی       

 روش       

8/57 % 57 CA & CFAR 

7/88 % 57 

 

CA & CFAR & 

GRS 

 مدل پیشنهادی

 
 رکورد 5111: مقایسه نتایج با 6جدول

ميانگين دقت انتخاب 

صحيح تصميم )تشخيص 

 درست موقعيت(

ميانگين 

تعداد قوانين 

 توليد شده

 ویژگی       

 روش       

7/16 % 686 CA & CFAR 

1/88 % 85 

 

CA & CFAR & GRS 

 مدل پیشنهادی

شود که در هر دو شرایط مدل پیشنهادی از دقت مشاهده می 6و جدول 9با توجه به دو جدول

بالاتری برخوردار بوده و همچنین توانسته است این تصمیمات را با تعداد کمتری از کلیه 

شود. ایند اتخاذ تصمیم میقوانین موجود داشته باشد که این مسئله باعث سرعت بخشیدن به فر

توان گفت میانگین دقت بدست آمده از میزان خوبی در با توجه به عدم قطعیت موجود، می

 تشخیص برخوردار بوده است.
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 گيریبندی و نتيجهجمع

 بندیجمع

DM از یکی نامعلوم همراه است، اطلاعاتی ناقص و با زیاد احتمال به که بحرانی شرایط در 

 Takahashi et)آید به حساب می مدیریت علم های حوزه از بسیاری دراساسی  مشکلات

al., 2007; Heravi and Setayeshi, 2014; Heravi and Setayeshi, 2015; 

Heravi et al., 2016; Heravi and Azimi Galeh, 2016) به کمک بالا بردن .

کمک قابلیت فهم بیشتر، ها افزایش یافته و به  درست براساس ورودی DMدقت، نرخ انتخاب 

های  شوند که این مسئله موجب کاهش تعداد انتخاب هایی با مطلوبیت بیشتر انتخاب می پاسخ

پذیری و هوشمندی  شود. از طرفی دیگر تطبیق های قابل انتخاب می ممکن در میان کل حالت

 DMرا برای تواند خود  کنند که طی آن عامل محیط را بهتر شناخته و می شرایطی را مهیا می

 ,.Heravi et al)های دیگر موجود در آن هماهنگ کند  کارآمد با محیط اطراف و عامل

2013). 

بندی اند، در غالب مثالی جمعبرای ایجاد درک بهتری از فضای مسئله و اهدافی که دنبال شده

ض است. ابتدا یک میدان نبرد در جنگی نامتقارن را فرگیری از بحث تشریح شدهو نتیجه

تقارن در میدان نبرد، اطلاعات ها به دلیل عدمگونه جنگدانید، در اینکنید. همانطور که می

قطعیت و گنگی بوده و از تغییرات و پیچیدگی بسیار بالایی برخوردار هستند. بسیار دچار عدم

و ها قطعیتها، عدمای را تصور کنید که در این شرایط با وجود تمام پیچیدگیحال فرمانده

ترین شود، موظف است تصمیمی مشخص در کوتاهحتی اطلاعات ناقصی که به او داده می

شک جان افرادش به خطر خواهد زمان ممکن بگیرد. اگر تصمیم اتخاذ شده اشتباه باشد، بی

افتاد و اگر زمان اتخاذ تصمیم طولانی شود، مشکلات بسیار دیگری پیش خواهد آمد و کار 

کند، این است که همانند این میان نقشی که مدل ارائه شده بازی می تر خواهد شد. درسخت

هایی که یک انسان متخصص )فرمانده جنگ( اطلاعات موجود را براساس تجربیات و دانش

از قبل کسب کرده، تحلیل و پردازش کند و در نهایت تصمیماتی را به همراه نتایج بدست 

فرمانده قرار دهد. مزیتی که این امر دارد، با ایجاد  آمده و درصد احتمال وقوع آنها در اختیار
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گیری سرعت بخشیده و ضریب خطای تصمیم نهایی را به آگاهی در فرمانده به فرایند تصمیم

 شدت کاهش خواهد داد.

 Heravi et)ای توسط هروی و همکارانش ارائه شد مقاله 2193به این منظور، پیشتر در سال 

al., 2013) دا یک مدل از ابت که در آنCA  .با این مدل درشامل پنج توانایی تعریف شد 

های جدید  گونه، عملکرد در محیط کردن انسان یری در کنار رفتار و فکرپذ تطبیقافزایش 

یری در ابتدای ورود به یک محیط پذ تطبیقافزایش  وجود همین دلیله بهبود یافته ولی ب

گذارند  داشته و یا تاثیرات منفی می ناچیزی رهایی که تاثی ناشناخته، احتمال انتخاب عمل

به همین خاطر در ادامه طراحی معماری موجود کمی تغییر اعمال شد و به جای  .شتوجود دا

و قضاوت که از فرایندهای ساده با دقت پایینی تشکیل شده بودند، دو بخش استدلال 

قابل انتخاب برای  های کاهش تعداد حالت بر  جایگزین شد، تا علاوه CFARالگوریتم 

 DMقطعیت موجود در  دستیابی به پاسخ بهینه، با کمک منطق فازی بکار گرفته شده در آن، عدم

در  گیریرا نیز کاهش دهد. نقطه قوتی که این مدل داشت، کارایی، دقت و کیفیت بهتر تصمیم

ای هشرایط عدم قطعیت )پرتنش( بود. ولی نقطه ضعف آن این بود که تنها با ورودی

اطلاعاتی کم و متوسط )چه اطلاعات از پیش تعریف شده به فرم قانون به عنوان دانش مدل و 

بر این با افزایش چه قوانین تولید شده در حین اجرای مدل( سازگاری خوبی داشت. علاوه

دانش موجود در پایگاه دانش براساس قوانین تولید شده، به مرور زمان از سرعت در آن 

شد. به همین دلیل تر میچنین امکان گیر افتادن در نقاط بهینه محلی نیز محتملکاسته شده، هم

های نچندان دقیق در زمانی نامناسب بود که نیاز به اصلاح الگو این مسئله موجب اتخاذ تصمیم

 داشت.

برای حل این مسئله دو ایده وجود داشت. اولین ایده این بود که برای تعداد قوانین یادگیری 

ای تعریف شود، یعنی با ذخیره شده در هر مرحله در پایگاه دانش مدل، مرز و محدوه شده و

افزایش تعداد قوانین در هر مرحله، تعدادی از قوانین دیگر از پایگاه دانش حذف شود تا 

همیشه میزان مشخصی از دانش وجود داشته باشد. در واقعیت این کار به این مفهوم است که 

مانده( فراموشی گرفته باشد. در این حیطه این ایده بسیار خطرناک است، گیر )فرفرد تصمیم
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شد. دومین ایده این بود که دانش بیشتر، تصمیم سازی مردود اعلام میپس پیش از شبیه

کند منتها باید قوانین به درستی اتخاذ شوند. در واقع تری تولید میتر و قابل اطمینانمعقول

-بر بهتر شدن فرایند تصمیمرفت که با افزایش دانش مدل علاوهگبایستی اصلاحی صورت می

گیری، با توجه به شرایط بحرانی موجود به طور متوسط سرعت اجرایی مناسبی نیز داشته باشد. 

 سازی معقولانه بود.انتخاب این ایده برای شبیه

 گيرینتيجه

-قرار گرفته و دنبال شدهمسئله اصلی و به تعبیری هدف کلی که در مقاله حاضر مورد بررسی 

است، بهبود دقت، کیفیت و زمان، با کاهش انتخاب تعداد قوانین کم اهمیت و یافتن قوانین با 

اهمیت بیشتر )به عبارتی تنظیم قوانین برای حصول نتایج بهتر( که در فرایند اجرای مدل تولید 

ه، توانست این مسئله ، به جای حذف قوانین موجود در پایگاه دانش مدل است. این ایدشده

بر رفع نقطه ضعف مهم را با اعمال یک الگوریتم تکاملی و فراابتکاری حل کند. تا علاوه

پذیری  تطبیق بین تعادل مناسب های موجود در روش قبلی شامل ایجاد یک مزیت مطرح شده،

زمان  هم کند. و بطور ها را حفظ بندی کننده دسته دقت و فهم قابلیت هوشمندی، افزایش و

 و DM قدرت کرده و در نهایت ایفا هاDM پذیری انعطاف و کیفیت نقش مهمی در افزایش

 افزایش دهد.  موثر به شکلی بینی را پیش غیرقابل شرایط در واکنش سرعت

انتخاب ژنتیکی قوانین این مزیت را به همراه داشت که با افزایش دانش، بدون افزایش زمان 

تری داشته باشد و به تعبیری توانست با ایجاد ترکیبی کارا با دقیق هایاجرا، رفته رفته انتخاب

های نامناسب نسبت به ادراکات محیطی در هر مرحله به جای  جلوگیری از انتخاب پاسخ

 هایی که به بهینه سراسری نزدیک های بهینه محلی، احتمال انتخاب جوابداشتن جواب

 شوند به مراتب بیشتر شود.می

 

 آتی پيشنهادهای
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های شناختی تولید شده و مورد استفاده  های کاربردی و مهم جدیدی در معماری هر روزه ایده

اند. به عنوان یکی از گیرند که بسیاری از مسائل سطح بالا به کمک آنها قابل حل شدهقرار می

در  ریزی موثر و بهتر ساختار مدل استفاده شدهها در طرحتوان از این ایدهکارهای آتی، می

در میادین جنگی در شرایط پرتنش از  DMاین مقاله بهره برد. همچنین باید توجه شود که 

پیچیدگی بسیار بالایی برخوردار است و تنها به چند متغییر استفاده شده در این مقاله ختم 

شود. پارامترهای دیگری چون شرایط روحی روانی افراد، میزان خستگی و آستانه تحمل نمی

باشند. مورد توجه مطرح می DMزمان جنگ، از جمله موارد پراهمیتی است که در  ها در آن

های آتی، شرایط مناسب و موثرتری برای قرار دادن این متغییرهای کلیدی به عنوان پژوهش

DM های تحقیقاتی دهد. از جمله زمینهایجاد کرده و ضریب شکست را به شدت کاهش می

است که نتایج تولید شده ث طراحی دو هدفه و تفسیر پذیریبحشود، دیگری که پیشنهاد می

 کیفیت کار را بیش از پیش افزایش خواهند داد.
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