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 که بطور پیوسته و خود مختار در افزاری هستند عاملها موجودات نرم :چکیده
 برای عاملها نیازهایی از قبیل .کنند اند کار می ن طراحی شدهآیک محیط که برای 

 انتخاب مسیر و ادامه های محیطی، خود مختاری در واکنشی بودن نسبت به کنش
امروزه مطالعه . رسد ضروری به نظر می... آن، قابلیت تطبیق و یادگیری و 

عاملها به یک موضوع مهم آکادمیک تبدیل شده است که  سیستمهای مبتنی بر
در سیستمهای چندعامله، . بر دارد کاربردهای تجاری و صنعتی فراوانی را نیز در

برقراری ارتباط با یکدیگر، جهت رسیدن به چندین عامل هوشمند با قابلیت 
بدلیل پیچیدگیهای موجود در . کنند ای از اهداف، با هم همکاری می مجموعه

محیطهای چندعامله پویا و متغیر نیاز به روشهای یادگیری ماشین در چنین 
اتوماتای یادگیر یک مدل انتزاعی است که تعداد . شود محیطهایی احساس می

هر عمل انتخاب شده توسط محیطی . تواند انجام دهد یمحدودی عمل را م
اتوماتای . شود گردد و پاسخی به اتوماتای یادگیر داده می احتمالی ارزیابی می

. کند یادگیر از این پاسخ استفاده نموده و عمل خود برای مرحله بعد را انتخاب می
ا به بررسی سازی فوتبال روباته در این مقاله با استفاده از بستر تست شبیه

کارآیی اتوماتای یادگیر در همکاری بین عاملهای عضو یک تیم پرداخته شده 
 داشتنعامله پیچیده،  های چند بدلیل وجود تعداد حالات بسیار زیاد در دامنه .است

 که انتخاب  چراسازی حالات محیطی، امری ضروری است روشی برای عمومی
در . کننده دارد ل عامل نقشی تعیینمناسب چنین روشی، در تعیین حالات و اعما

بهترین گوشه در مربع "سازی تکنیک   به معرفی و پیاده همچنیناین مقاله
 فضای حالات پیوسته و بسیار با استفاده از این روش . پرداخته شده است"حالت

کارآیی این . شود میوسیع عامل به فضای حالات گسسته و محدود نگاشته 
گرا مورد  عامله همکاری لات محیطی در یک دامنه چندسازی حا تکنیک در عمومی

  .گرفته استبررسی قرار 
  

، عامل، سیستمهای چندعامله، فوتبال روباتها، 1 اتوماتای یادگیر: واژهکلید
  .همکاری

  مقدمه - 1
  موجود خودمختاری است که ویژگیهایی از قبیل اجتماعی بودن،،عامل

عاملها در محیطی زندگی  .باشد ن و پیش فعال بودن را دارا میواکنشی بود
تواند باز یا بسته باشد و نیز ممکن است که این محیط  کنند که می می

هایی وجود دارد   هرچند وضعیت.عاملهایی دیگر را در خود جای داده باشد
 آن بر معمول  ولیتواند خودش به تنهایی عمل کند که یک عامل می

عاملها در . ها ارتباط متقابل داشته باشد عامل با دیگر عاملاست که یک 
کنند با  ای که در آن زندگی می جهت دست یافتن به اهداف خود یا جامعه

وقتی که یک گروه از عاملها در یک سیستم . کند یکدیگر همکاری می
عامله در یک هدف دراز مدت سهیم باشند، آنها تشکیل یک تیم را  چند
  .دهند می

کردن فرآیندهای   را براساس سازگارای یک تیم رفتار خوداعض
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1. Learning Automaton 

های قابل دریافت  شناختی خود و نیز براساس تأثیر مستقیم بر ورودی
 دیگر. کنند می همدیگر از طریق فعالیتهای ارتباطی با همدیگر هماهنگ

عاملهای موجود در محیط نیز که اهدافی متقابل با هدف درازمدت این تیم 
  .شوند ن یا دشمنان این تیم محسوب میدارند، حریفا

توان  عامله می سازی سیستمهای چند بعنوان بستری برای تست و پیاده
فوتبال روباتها مثالی از محیط .  اشاره کرد2به فوتبال روباتها یا روبوکاپ

یک محیط پیچیده است که در آن چند عامل باید جهت رسیدن به اهداف 
گیری  فرآیندهای رفتاری و تصمیم ].6 [تا] 3[ تیمی، با هم همکاری کنند

ترین رفتارها، همانند حرکت مستقیم به طرف توپ تا  توانند از ساده می
های تیم خود و تیم مقابل را روشن  ها که استراتژی ترین استدلال پیچیده

 .سازند، تشکیل شوند می
سازی  دلیل وجود پیچیدگیهای موجود در بسترهایی مانند بستر شبیهه ب
وتبال روباتها و رویارویی عاملهای موجود در چنین محیطهایی با حالات ف

بسیار زیاد، متنوع و متغیر، ناگزیر به استفاده از روشهای یادگیری ماشین 
تأکید در این مقاله بر روی سیستمهایی متشکل از چند عامل  .باشیم می

یاز به ، ن3توانند در محیطهای زمان واقعی، نویزی خودمختار است که می
 ].2[ عمل کنند 5و دارای دشمن با اهداف متقابل 4همکاری

اتوماتاهای یادگیر بعنوان مدلی برای یادگیری، در محیطی تصادفی 
های دریافت شده از محیط،  اساس ورودی عمل نموده و قادر هستند که بر
آورند تا بتوانند از این طریق کارآیی  روز دره احتمال انجام عملیات خود را ب

بررسی کارآیی اتوماتای  مقاله  یکی از اهداف این.خود را بهبود بخشند
بستر تست  در یک یادگیر در همکاری بین عاملهای عضو یک تیم

سازی   با استفاده از بستر تست شبیه.باشد  میسازی فوتبال روباتها شبیه
فوتبال روباتها به بررسی کارآیی اتوماتای یادگیر در همکاری بین عاملهای 

 نفره و 5 نفره، 2سازی تیمهای   با پیاده.عضو یک تیم پرداخته شده است
 که هر کدام ازآنها به یک اتوماتای یادگیر مجهز شده  نفره از عاملها11

 یادگیری و یا تیمهای یادگیر دیگر، با یک تیم بدون ها و مقایسه آناست
تن به کارآیی اتوماتای یادگیر در یادگیری یک کار تیمی جهت دست یاف

  .گیرد مییک هدف مشترک مورد ارزیابی قرار 
عامله پیچیده،  های چند بدلیل وجود تعداد حالات بسیار زیاد در دامنه

سازی حالات محیطی امری ضروری است   روشی برای عمومیداشتن
انتخاب مناسب چنین روشی، در تعیین حالات و اعمال عامل نقشی 

 تکنیک جدیدی بنامی عرفبه م ن مقالهدر ایبهمین دلیل . کننده دارد تعیین
 فضای این روش .پردازیم  نیز می"تکنیک بهترین گوشه در مربع حالت"

 به فضای حالات گسسته و محدود  راحالات پیوسته و بسیار وسیع عامل
 فاصله و زاویه مانند که مواردی شود می ضمن آنکه سعی کند، مینگاشت 

 ایده نگاشت .منظور شودالت عامل که مفاهیمی پیوسته هستند در تعیین ح
 یکسازی فضای دامنه فعالیت عاملهای موجود در یک تیم به  و عمومی

 . برای اولین بار در این مقاله مطرح گردیده است مربعهای حالت ازشبکه
   و فاصله، زاویه    مانند پیوستهمفاهیم، از ]2[  جمله  ازکارهای  گذشتهدر 

 
2. Robocup 
3. Noisy 
4. Collaborative 
5. Adversarial 

  ی یادگیرهااتوماتا با استفاده از  همکاری در سیستمهای چند عامله
  محمدرضا میبدی ومحمدرضا خجسته
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22 نمودار تغییر وضعیت اتوماتای:2شکل              . یادگیر و محیطی ارتباط بین اتوماتا:1شکل  ,NL.  

  

           
22 ی نمودار تغییر وضعیت اتوماتا:3شکل  ,NG.               نمودار تغییر وضعیت اتوماتای :4شکل Krinsky.  
  

  .سازی فضای حالات عامل استفاده شده است ن برای عمومینظایر آ
 به اختصار 2در بخش . ادامه مقاله بصورت زیر سازماندهی شده است

تکنیک بهترین گوشه " 3 بخش  در.پردازیم به شرح اتوماتاهای یادگیر می
سازی فضای حالات محیطی معرفی   برای عمومی"در مربع حالت

بررسی موضوع همکاری بین اعضای یک  به بحث و 4در بخش . گردد می
. شود  نتایج آزمایشات ارایه می5در بخش . پردازیم تیم چند عامله می

  .گیری است مقاله نتیجه بخش نهایی

  یادگیر هایاتوماتا - 2
 در محیطی تصادفی  مدلهای انتزاعی هستند که اتوماتاهای یادگیر

شده از محیط، های دریافت  اساس ورودی عمل نموده و قادر هستند که بر
آورده تا بتوانند از این طریق کارآیی  روز دره احتمال انجام عملیات خود را ب

تواند  اتوماتای یادگیر تعداد محدودی عمل را می  یک.خود را بهبود بخشند
گردد  هر عمل انتخاب شده توسط محیطی احتمالی ارزیابی می. انجام دهد

اتوماتای یادگیر از این پاسخ . شود و پاسخی به اتوماتای یادگیر داده می
]. 8 [ و]7[کند  استفاده نموده و عمل خود برای مرحله بعد انتخاب می

  :گردند  میتقسیم  گروهاتوماتاهای یادگیر به دو
   1 اتوماتای یادگیر با ساختار ثابت-الف
  .2 اتوماتای یادگیر با ساختار متغیر-ب

  محیط 1- 2
Eتایی  توان توسط سه  محیط را می c≡ { , , }α βکه  نمود تعریف 

},,,{ rαααα L21=ها  مجموعه ورودی ،},,,{ rββββ L21= 
},,,{ و ها مجموعه خروجی rcccc L21=  مجموعه احتمالهای

  .باشند  میجریمه شدن
در چنین . باشد  میPمقداری باشد، محیط از نوع    دوiβ هرگاه
 به عنوان پاداش در نظر گرفته iβ=0 به عنوان جریمه وiβ=1محیطی

 نتیجه نامطلوب داشته باشد iαکه عمل  است  احتمال اینic .شود می
 مانند، حال آن اقی می بدون تغییر بic مقادیر 3در محیط پایدار. باشد می

 1شکل . کنند  این مقادیر در طی زمان تغییر می4که در محیط ناپایدار
 

1. Fixed Structure 
2. Variable Structure 
3. Stationary 
4. Non-Stationary 

  .دهد ارتباط بین اتوماتای یادگیر و محیط را نشان می
  اتوماتای یادگیر با ساختار ثابت 2- 2

}تایی   5 اتوماتای یادگیر با ساختار ثابت توسط  }φβα ,,,, GFLA = 
} که شود ینشان داده م }rααααα ,...,,,  اعمالمجموعه  =321

}، اتوماتا }rβββββ ,...,,, ، های اتوماتا مجموعه ورودی، =321
φβφ →×:F اساس پاسخ محیط، وضعیت جدید را  تابعی که بر
αφ، یابد می →:G  تابع خروجی که وضعیت کنونی را به خروجی بعدی
)(},,,{ و نگارد می kn φφφφ L21= های داخلی  مجموعه وضعیت  

  .باشند  میاتوماتا
 با ساختار ثابت که در این  یادگیراتوماتاهایدر ادامه به چند نمونه از 

  .شده است اشاره شده استمقاله از آنها استفاده 
22اتوماتای • ,NL :دریافت  های ها و جریمه این اتوماتا تعداد پاداش

ها  ل را نگهداری کرده و تنها زمانی که تعداد جریمهشده برای هر عم
نمودار تغییر . کند گردد، عمل دیگر را انتخاب می ها می بیشتر از پاداش

  .باشد  می2وضعیت این اتوماتای مطابق شکل 
22اتوماتای • ,NG :22 اتوماتایدر این اتوماتا بر خلاف ,NL ،2عملα 

 1αتا اینکه عمل)  جریمهNپس از گرفتن  (گیرد بار انجام Nحداقل 
برای پاسخ مطلوب  گراف تغییر وضعیت این اتوماتا. دوباره انتخاب شود

22یمانند اتوماتا ,NLباشد  می3اسخ نامطلوب مطابق شکل  بوده و برای پ.  
این اتوماتا زمانی که پاسخ محیط نامطلوب :  Krinskyاتوماتای •

22است، مانند ,NLاما برای پاسخ مطلوب هر وضعیت. کند رفتار می 
),...,,( Nii 21=φ 1 به وضعیتφ و هر وضعیت 
),...,,( NNNi 221 ++=φ1 به وضعیت+Nφبنابراین همیشه . رود  می

Nپاسخ نامطلوب متوالی لازم است تا اتوماتا عمل خود را عوض کند  .
22نمودار تغییر وضعیت این اتوماتا برای پاسخ نامطلوب مانند اتوماتا ,NL 

 .باشد  می4شکل بوده و برای پاسخ مطلوب مطابق 
که پاسخ محیط مطلوب  در این اتوماتا زمانی: Krylov اتوماتای •

22است، تغییر وضعیت مانند اتوماتا ,NLکه پاسخ محیط اما زمانی. باشد می 
),,,.( باشد، هر وضعیت نامطلوب  NNNii 211 +≠φبه 5/0  با احتمال 
   5 مطابق شکل iφ−1 به وضعیت5/0 احتمال و با iφ+1وضعیت

  .شود منتقل می
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  .X  مربع اطراف مربع دربردارنده عامل مورد نظر در مربع24 :6شکل            .Krylov ی نمودار تغییر وضعیت اتوماتا:5شکل 

 

  گیر با ساختار متغیر توماتای یادا 3- 2
}تائی  4 اتوماتای یادگیر با ساختار متغیر توسط  }Tp,,, βα نشان داده 

}شود که در آن  می }rαααα ,...,,  های اتوماتا،  عملعه مجمو=21
{ }mββββ ,...,,  های اتوماتا،  مجموعه ورودی=21

},...,,{ rpppp  بردار احتمال انتخاب هر یک از عملها و =21
)](),(),([)( npnnTnp βα=+1در این . باشد  الگوریتم یادگیری می

ام انتخاب شود و پاسخ مطلوب n در مرحله iαنوع از اتوماتاها، اگر عمل 
 افزایش یافته و سایر احتمالها npi)(از محیط دریافت نماید، احتمال 

 کاهش یافته و npi)(یابند و برای پاسخ نامطلوب احتمال  کاهش می
ای صورت  ونهدر هر حال، تغییرات به گ. یابند سایر احتمالها افزایش می

الگوریتم  .ها همواره مساوی یک باقی بماندnpi)(گیرد تا حاصل جمع  می
 متغیرهای یادگیری خطی در اتوماتای با ساختار  زیر یک نمونه از الگوریتم

  است
   پاسخ مطلوب-الف

)]([)()( npanpnp iii −+=+ 11   
j∀  ij ≠      )()()( npanp jj −=+ 11   

   پاسخ نامطلوب-ب
)()()( npbnp ii −=+ 11   

)()()( npb
r

bnp jj −+
−

=+ 111  j∀  ij ≠   

با . باشد  پارامتر جریمه میb پارامتر پاداش و a در روابط فوق،
 که  زمانی.توان در نظر گرفت  سه حالت زیر را میb و aتوجه به مقادیر 

a و bبا هم برابر باشند، الگوریتم را RPL1کهوقتی . نامیم  می b از a 
PRLچکتر باشد، الگوریتم را خیلی کو ε

 b کههنگامی و  نامیم  می2
نیاز   حافظه و زمان مورد.نامیم  میRIL3مساوی صفر باشد، الگوریتم را 

و برای  1O)(سازی اتوماتاهای یادگیر با ساختار ثابت  برای پیاده
تعداد اعمال  mکه  باشد می mO)(اتوماتاهای یادگیر با ساختار متغیر 

 مراجع توان به های یادگیر می برای مطالعه بیشتر درباره اتوماتا .اتوماتا است
  .مراجعه نمود] 11[ تا ]7[

  حالت مربع در گوشه بهترین تکنیک - 3
، تعداد حالات در دامنه فوتبال روبوتیک اره شد اشقبلاًگونه که  همان

ذا امکان در نظر گرفتن کلیه این سازی شده، بسیار زیاد است و ل یهشب
  ایجاد یکبهمین دلیل. استغیرممکن  عملاًحالات برای یک عامل 

  .امری ضروری استسازی مناسب از حالات محیطی   عمومیروش
 Vو مجموعه حالات نگاشت  Sبا فرض آنکه مجموعه حالات دامنه 

 
1. Linear Reward Penalty 
2. Linear Reward Epsilon Penalty 
3. Linear Reward Inaction 

VSfتابع  هدف پیدا کردن باشند، صورت، پس از  بدین. باشد می :→
 خود در مناسب برای یادگیری عمل Vتواند از  ، عامل میf تابعداشتن 

  این تابع، یک تابع تقسیم وظایفعلاوه بر. ه نمایدمحیط استفاد
MSP مجموعه حالات دامنه را بین  P تابع. نیاز است  مورد نیز:→

تابع فضای حالت را به این . کند  در محیط تقسیم میموجودعاملهای 
Mجهت (ر بخش به حداقل یک عامل کند و ه  بخش مجزا تقسیم می

  .شود سپرده می) یادگیری و عمل در آن بخش
 A  و با فرض این که مجموعه اعمال عاملفوقبا توجه به توضیحات 

 عمل ممکن خواهد بود A حالت، دارای Vباشد، عامل در هر کدام از 
VAین ترتیب، مجموعه مورد یادگیری عامل حداکثر شامل و بد × 

، امکان A و Vهای   مجموعهمناسب با انتخاب .خواهد بودعضو 
فراهم ای پیچیده و همزمان  یادگیری مناسب با مثالهای محدود در دامنه

ای انتخاب شوند که تا حد  گونهه  باید بA و Vهای  مجموعه .شود می
های خوبی از  گیرنده کلیه حالات و اعمال باشند و نگاشت امکان در بر

بردارنده عامل   های حالات و اعمال ممکن در دامنه محیط در مجموعه
  .محسوب شود

صورت است که  بدینسازی محیط   برای عمومیروش پیشنهادی
فضای مستطیل شکل زمین فوتبال که محیط دامنه چندعامله محسوب 

از این طریق  .شود می متر تقسیم 7 ضلع مربع یکسان با 150شود به  می
در هر  .گردد میمحیط پیوسته پیرامون عامل به محیطی گسسته تبدیل 

با توجه . اردها قرار د لحظه از زمان بازی، هر عامل درون یکی از این مربع
 که در ی عاملبرایباشد   که هر عامل دارای دیدی محدود مینکته این به

بعنوان شعاع دید آن  مربع اطراف آن را 24 قرار دارد، Xمربع حالت 
  .کنید توجه 6به شکل . گیریم عامل در نظر می

، X ،11+X ،1+X ،9−X ،10−X+10 شکل، مربعهای  ایندر
11−X ،1−X 9، و+Xاطراف مربع  بلافاصلههای  را مربع X 
 ز چپ به راست و بصورت ستونی و باها ا گذاری مربع شماره. نامیم می

 149تا شماره ) الیه چپ و بالا منتها(شروع از شماره صفر برای اولین مربع 
 هر ستون. انجام گرفته است) راست و پایینالیه  منتها(برای آخرین مربع 

، 8 و 7های  در شکل. ندباش  مربع می15 مربع و هر سطر دارای 10دارای 
 با اختیار جهت شمال به(ربع دربردارنده عامل  جهت اطراف م8های  مربع

 برای هر در روش پیشنهادی. داده شده استنشان ) سوی دروازه حریف
 شمال غربی،( جهت 8 برای هر یک از یعنی مربع اطراف عامل 8کدام از 

 ) غرب وشمال، شمال شرقی، شرق، جنوب شرقی، جنوب، جنوب غربی
  .ه شده استاطراف آن، یک کمیت عددی در نظر گرفت

های  یکی از عامل، Xبه عنوان مثال، اگر عامل واقع در مربع حالت 
، X+9مربعهای (های شمال غرب خود  حریف را در درون یکی از مربع

8+X ،18+X 19، و+X (،یک مقدار عددی منفی به کمیت ببیند 
 این وضعیت برای. کند عددی متناظر با جهت شمال غرب خود اضافه می

به عنوان مثال، اگر عامل صاحب توپ . عاملهای هم تیمی برعکس است
  از    یکی  درون  خودی را در های  از عامل یکی) Xواقع در مربع حالت (

18+X  8+X  2−X  12−X  22−X  
19+X  9+X  1−X  11−X  21−X  
20+X  10+X  X  10−X  20−X  
21+X  11+X  1+X  9−X  19−X  
22+X12+X  2+X  8−X  18−X  
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 مربعهای شمال غرب، شمال شرق، جنوب غرب، و جنوب شرق مربع :7شکل 

  .جهت دربردارنده عامل با توجه به موقعیت عامل مورد نظر و چهار
  

 مربعهای شمال، شرق، غرب، و جنوب  مربع دربردارنده عامل با توجه به :8شکل   
  .جهت اصلی موقعیت عامل مورد نظر و چهار

  

  
  .4 در مقابل 4زیکنان هم تیمی و حریف با توجه به فضای محلی عامل صاحب توپ در یک بازی  وضعیت با:9شکل 

  
   X−22یا   وX−21های  مربع(های جنوب غرب خود  مربع

کمیت عددی  هببیند، یک مقدار عددی مثبت ب) X−12یا   وX−11 یا و
ذکر است که ه لازم ب. کند متناظر با جهت جنوب غرب خود اضافه می

 در ضریب اطمینان هر جهت با )یا مثبت منفی و(اندازه این افزایش 
و در (نظر   معکوس فاصله عامل حریف و یا عامل هم تیمی از عامل مورد

های  در واقع، عامل. استدر آن جهت، متناسب ) واقع صاحب توپ
 مربع حالت پیرامون عامل صاحب 24و درون فاصله محلی تا (تر  یکنزد
 مربع 24و درون فاصله محلی تا (تاثیر بیشتر و عاملهای دورتر ) توپ

تاثیر کمتری را بر روی ضرایب ) حالت پیرامون عامل صاحب توپ
های خارج از فاصله  اطمینان عامل صاحب توپ خواهند داشت و عامل

، تاثیری در تغییر ضرایب )بع حالت پیرامون عامل مر24خارج از (محلی 
  .اطمینان عامل صاحب توپ ندارند

های هم تیمی و حریف  هر عامل با محاسبه موقعیت تمامی عامل
 متناظر با.  عدد در اختیار خواهد داشت8، ) مربع24درون (پیرامون خود 

  صاحب توپعامل ، صاحب توپ جهت پیرامون عامل8کردن این اعداد با 
 مربع 8که متناظر با ارسال توپ به سمت مرکز ( عمل 8 حالت و 8دارای 

لازم بذکر است که تقسیم . ودد بخواه) باشند بلافاصله پیرامون عامل می
اساس تجربه کسب شده در کار با   متر مربعی بر7×7زمین به مربعهای 

ساز و میزان جابجایی توپ در اثر هر ضربه حاصل شده است  محیط شبیه
 ، فضای حالات پیرامونبدین ترتیب.  وابسته به دامنه انتخابی است عملاًو

یابد و مشکل نگاشت حالات متفاوت به یک   حالت کاهش می8عامل به 
  .رود حالت بخصوص تا حد زیادی از بین می

 حریف در درون  یا لحظه چندین عامل هم تیمی و یکممکن است در
حال اگر . ل وجود داشته باشند مربع حالت پیرامون مربع حالت عام24

هایی درون همان مربعی قرار داشته باشند که عامل صاحب  عامل یا عامل
های فوق در  توپ در آن قرار دارد، عامل صاحب توپ بر حسب آنکه عامل

های عددی خود را تغییر   جهت خود قرار دارند کمیت8کدام یک از 

 توجه به اعداد بدست ، عامل صاحب توپ در هر سیکل، بایعنی. دهد می
بهترین گوشه در مربع " گوشه مربع حالات در بردارنده خود، 8آمده برای 

 مربع 24 انتخاب باره چگونگی در. کند  حالت خود را محاسبه می"حالت
توان   میدهد تشکیل می  را عاملمهماطراف هر عامل که فضای محلی یا 

 برای یک مهم در این شکل، فضای محلی و . کردمراجعه 9به شکل 
 با کل فضای بازی مقایسهعامل در روش بهترین گوشه در مربع حالت، در 

گیری  این فضا بجای کل فضای بازی برای تصمیم. نشان داده شده است
  .گیرد مورد استفاده قرار میمحلی یک عامل 

در این .  را به تصویر کشیده است4 در مقابل 4 یک بازی 9  شکل
از  2 و 1 هم تیمی و بازیکنان 2ب توپ، بازیکن شکل، برای بازیکن صاح

 محلی به این دلیل که درون فضای(تیم حریف صاحب اهمیت هستند 
گیری بازیکن صاحب  و سایر بازیکنان نقشی در تصمیم) قرار دارند وی

 .توپ ندارند
 زیادی تا حد لحظه  هرکه حالت هر عامل در محیط در با توجه به این

  بستگی دارد نگاشت عاملها نسبت به آن گر عاملبه فاصله و زاویه دی
 ای واحد و  حالتهای یکسان به گوشهکه بایستی بصورتی انجام گیرد
  ) در مربع حالت عامل(های متفاوت  حالتهای متفاوت به گوشه

   .نگاشت شود
صورت   بدینانجام گرفتهسازیهای  سناریوی کلی برای هر عامل در شبیه

سمت  مسیر به وپ، بازیکنی غیر از خود را دراست که اگر عامل صاحب ت
حالت  در آن عمل بهینه انتخاب دروازه حریف ببیند، با تعیین حالت خود و 

کند حرکتی را  ، سعی می) آن حالتوابسته به  یادگیربا استفاده از اتوماتای(
  . باشد که همانا برد است هدف تیمیجهتانجام دهد که در 

دیگر  ودی را صاحب توپ ببیند، موقعیت خود وبازیکنی بازیکن تیم خاگر 
کند  اعلام می بازیکنان موجود در حوزه دید خود را به بازیکن صاحب توپ

  حالتی که در  المقدور، بهترین تخمین را از تا بازیکن صاحب توپ، حتی
   بازیکن   هر دید این امر با توجه به این نکته که .آن قرار دارد داشته باشد
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  .نفره 2 یادگیری بدون تیم با نفره 2 یادگیر تیمهای بین بازی 50 در زده گلهای میانگین ایجنت :1 جدول
6 5 4  3  2  1   
16-5 12-5 9-4  7-4  3-3  1-2  22 ,NL  
16-5 13-3 10-2  8-2  5-1  2-1  22 ,NG 
17-4 15-3 11-3  7-3  4-2  2-1  Krinsky 
12-3 11-3 9-3  6-2  4-1  2-1  Krylov 
17-4 15-3 13-3  10-2  5-2  3-1  Q 

  
 برای بازیکن بیند، محدود است و هر بازیکن کنار و پشت خود را نمی

از امکان ) و تنها در این مورد(در این مورد  صاحب توپ حیاتی است و لذا 
در واقع در چنین . استفاده شده است) و آنهم بصورت محدود(شنوایی 

 توپ، مدل دنیای خود را به بازیکن صاحب توپ هم حالتی، بازیکن بدون
کند و وی را در تعیین حالت و به تبع آن، تعیین عمل  تیمی خود اعلام می

بازیکن بدون توپ نیز، به مرکز مربع  .کند مناسب در آن حالت، یاری می
دریافت به منظور رود که  می) از مربع حالت در بردارنده خود(ی  بلافاصله

از بازیکن هم تیمی صاحب توپ، مناسب تشخیص ) ت لزومدر صور(توپ 
، بازیکن بدون توپ نیز انجام گرفتهسازیهای  بدین نحو، در شبیه .دهد می
 جهت 8حرکت به سمت یکی از (تواند دارای حالات و اعمال خاص  می

حرکت " تواند یعنی بازیکن می. باشد)  دریافت توپبه منظوراطراف خود 
باید توجه داشت که عمل مناسب انتخابی عامل . د انجام ده"بدون توپ

باشد و در  یا شوت نمی  به معنی پاس وصاحب توپ در هر حالت، الزاماً
 به منظور نگهداشتن موقت توپ یا دریبل و ممکن استبعضی موارد، 
  .باشدای برای انجام عمل مناسب  یافتن روزنه
رکت رو به جلو ، بازیکن خود را ملزم به حپیشنهادی در روش همچنین

داند و در صورت لزوم از مفاهیم اوت کردن توپ،  نمی) در همه حالات(
با (پاس به عقب، و حتی بازکردن بازی و ارسال توپ به فضای خالی 

احتمال دریافت مناسب توپ برای بازیکن هم تیمی و یا خود در چند 
  ].13[ کند نیز استفاده می) سیکل بعد
سازیهای انجام گرفته  ری در کلیه شبیهذکر است که یادگیه لازم ب

، بازیکن موجود روشهای برخلاف چندعامله و توزیع شده است و کاملاً
 )از( توپ به )دریافت (قصد خود را از ارسال، )بدون توپ( صاحب توپ

 ترتیب، هر عامل  و بدیندارد  اعلام نمی)صاحب توپ (بازیکن بدون توپ
 انجام بازی حینودمختار است و در خدر انتخاب عمل بهینه خود کاملاً

 همکاری  با آنهاکنند که سعی میارتباط با دیگر بازیکنان   ایجادبدون
  نفره11 نفره و 5 نفره، 2سازیهای انجام شده برای تیمهای  شبیه .کنند

   این  نشان دهنده در این مقاله ارایه خواهد گردید که بعداً]13[
  .باشد قابلیت می

 از استفاده با عامله چند تیم یک اعضای بین همکاری - 4
  یادگیر اتوماتای

، الگوریتمهای ژنتیک، Q یادگیری  ازجملهتا بحال از روشهای مختلفی
برای یادگیری ] 2[ یادگیریهای رفتاری  وگیری درختهای تصمیم

 توانایی، بخش از مقالهدر این . های فوتبالیست استفاده شده است عامل
 های موجود در یک تیم  ایجاد همکاری بین عاملبمنظوراتای یادگیر اتوم

  که همانا برد باشد را رسیدن به یک هدف مشخص تیمیروبوکاپ برای
، چند در این مقالهدر آزمایشهای انجام شده . دهیم مورد بررسی قرار می

 را در باشند  مییادگیر که هرکدام مجهز به یک اتوماتای بازیکن فوتبال
  دیگر یادگیری و یا دارای روشهای تواناییبل چند بازیکن بدونمقا

تا از این طریق مدل اتوماتای یادگیر را در ایجاد ایم  قرار داده یادگیری

  .همکاری مورد ارزیابی قرار دهیم
   نفره2سازیها برای تیم  شبیه 1- 4

سازیها،  در اولین سری شبیه. انجام گرفته استسازی  چندین سری شبیه
این سری از . پردازیم می نفره از عاملها 2سازی تیمهایی  هبه پیاد
سازیها با دو روش برای تعیین حالت هر عامل در محیط خود انجام  شبیه

سازی ساده و دیگر روش،  یکی از این دو روش یک عمومی. میگیرد
 در این مقاله به آن اشاره که قبلاً "بهترین گوشه در مربع حالت"تکنیک 

 4 بهسازی ساده، کلیه حالات محیط  در روش عمومی. شدبا شده است می
 حالت برای بازیکن بدون توپ خلاصه 4حالت برای بازیکن دارای توپ و 

برای هریک از این چهار حالت یک اتوماتای یادگیر با ]. 13 [شود می
  دارای هر اتوماتا،.شود می درنظر گرفته 3ساختار ثابت و با عمق حافظه 

  اس به هم تیمی و یا شوت به طرف دروازه یکی از دو عمل پ
  .باشد  میحریف

نشان دادند که تیم دارای اتوماتای یادگیری ] 13[ اولیهآزمایشها نتایج 
گیرد که در چه  سرعت یاد میه  با یک تیم بدون یادگیری بمقایسهدر 

 براحتی تواند به همین دلیل می را انجام دهد و عملی چه یستیبا حالاتی، 
 که یادگیری همزمان با بازی انجام دلیل اینه ب.  خود غلبه کندبر حریف

 خود را با نحوه بازی تواند در حین بازی گیرد تیم اتوماتای یادگیر می می
 تیمهای بین بازی را 50تعداد .  زیادی تطبیق دهدتا حد  حریفتیم

 با تیم بدون Q بر یادگیری  مبتنی تیمیواتوماتای با ساختار ثابت 
در این .  آمده است1 در جدول این بازیهایادگیری انجام دادیم که نتایج 
دهنده تعداد گلهای زده توسط تیم یادگیر و  جدول، عدد سمت راست نشان

 دهنده تعداد گلهای زده توسط تیم بدون یادگیری عدد سمت چپ نشان
یادگیر   سود تیمهایشود کلیه بازیها به  میمشاهدههمانگونه که . باشد می

به معنی  1، ستون 1لازم بذکر است که در جدول . رسیده استبه پایان 
  به معنی نتیجه2، ستون 999 تا سیکل 0نتیجه تجمعی بازی از سیکل 

به معنی  6، و ستون …، 1999 تا سیکل 1000تجمعی بازی از سیکل 
  . باشد یم) 5999سیکل ( تا آخر بازی 5000نتیجه تجمعی بازی از سیکل 

  اتوماتاهای  بین دهد، تفاوت زیادی  می  جدول نشان اینگونه که همان
 ،شود  مشاهده نمیانجام شدهسازیهای  یادگیر مختلف در سری شبیه
اندکی بهتر از  Krinsky اتوماتای  وQهرچند که روشهای یادگیری 

  .عمل کرده استدیگر اتوماتاها 
شده دهد، تیم اتوماتای یادگیر موفق  نشان می 1جدول گونه که  همان

  حالت4انجام عمل صحیح پاس و شوت را در ،  بازیحین در است تدریجاً
مین  هبه .فرا بگیرد) سازیها در این سری از شبیه(تعریف شده برای آن 

سیکل  3000( اکثر گلهای دریافتی تیم اتوماتای یادگیر در نیمه اول دلیل
بازی  دوم  نیمهتیم اتوماتای یادگیر در  توسطزده شدهگلهای  اکثر  و)اول

 باید خاطرنشان کرد که روش .رسد به ثمر می)  سیکل دوم3000(
   روبوکاب استفاده شده استدر دامنه که در  Q یادگیری

   دارای   هر عامل به عنوان مثال، در این دامنه،. دارای محدودیتهایی است
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  تکنیک از استفاده با یادگیری مختلف روشهای در خورده گل به زده گل نسبت :2 ولجد
  )آموزش حین در( 2 مقابل در 2 بازیهای در و حالت مربع در گوشه بهترین 

 در خوردهنسبت گل زده به گل 
 حین آموزش

 نام روش

22اتوماتای  26/1 ,NL بازی10  (3 با عمق حافظه ( 
22اتوماتای  17/1 ,NL بازی10 (2 با عمق حافظه ( 
22اتوماتای  25/1 ,NG بازی10 (2 با عمق حافظه ( 
 ) بازی10 (2 با عمق حافظه Krylovاتوماتای  30/1
  ) بازی10 (2 با عمق حافظه Krinskyاتوماتای   82/0
  )ازی بRPL) 30اتوماتای   18/1
  ) بازیRPL) 15اتوماتای   05/1
PRLاتوماتای   07/1 ε  بازی15 (1/0با نسبت پارامتر (  
PRLاتوماتای   12/1 ε  بازی15 (01/0با نسبت پارامتر (  
 ) بازیQ) 10یادگیری  02/1

  
همین طور تاثیر  ا، محیط وتواند از بقیه عامله محدود است و لذا نمی دید

اعمال خود بر محیط و دیگر عاملها دیدی کامل ) بخصوص درازمدت(
ای  سازی ساده ، شبیهQسازی یادگیری  از این رو برای پیاده. داشته باشد

روش ] (2[اساس روش بکار برده شده در  بر Qاز روش یادگیری 
TPOT_RL ( انجام شده است و تنها تاثیرات کوتاه مدت اعمال انجام

  . نقش دارندQگرفته توسط عامل، در تغییر مقادیر 
 در کلیه که نکته اول این. سازیها دو نکته قابل ذکر است باره شبیه در
 کار  مشاهده روندبه منظور، از عامل ثالثی انجام شدهسازیهای  شبیه
از خود عامل جهت قضاوت تاثیر عمل نشده است بلکه  استفاده اه عامل

در  یادگیری  تاکید برتواند دلیلی بر ایم که این خود می خود استفاده کرده
. انجام شده در این مقاله باشدسازیهای  چندعامله در شبیهیک سیستم 

تواند همه تغییرات در محیط خود را   عامل نمینکته دوم این است که
  و بهحالات مخفی و پوشیده در محیط وجود دارد همواره ه کند ومشاهد

 در اکثر موارد، اولین تاثیر قابل مشاهده عمل برای عامل مین دلیله
دهنده آن عمل، تخمین مناسبی از تاثیر درازمدت عمل انجام شده  انجام

اساس اولین تاثیر قابل مشاهده توسط  قضاوت بر. باشد توسط عامل می
 در این مقالهسازیهای انجام شده  خود بازیکن، در کلیه شبیه) ددید محدو(

  .رعایت شده است
سازیهای دیگر نشان دادند که تیمهای مجهز به اتوماتای یادگیر  شبیه 

نیز )  نفره4 یا 3( نفره بر تیمهای بدون یادگیری با تعداد نفرات بیشتر 2
 صل شد این است کهاز آزمایشها حا کهنکته قابل توجه دیگر .غلبه نمودند

 مقدار از قبل یعنی. یادگیری چندعامله تا حدی وابسته به حریف است
 این بدان .ای برای همگرایی مقادیر حافظه بازیکنان وجود ندارد تعیین شده

 باید پاس معنی است که بازیکنان در بعضی موارد که از نظر ما منطقاً
اند که بهتر است به سمت دروازه حریف شوت کنند و این  بدهند، یاد گرفته

  .باشد می)  با بازیبخصوص یادگیری همزمان( از محاسن یادگیری یکی
. باشد آزمایشهایی که تا بحال انجام گرفته است دارای دو ایراد می

ز دنیای امکان نگاشت حالات بسیار متفاوتی ااولین ایراد این است که 
 و لذا ممکن داردپیرامون عامل صاحب توپ به یک حالت واحد وجود 

، است عملی که عامل بعنوان عمل صحیح در آن حالت انتخاب کرده است
ها نشان دادند که  سازی شبیه. نباشد  عاملبهترین عمل ممکن برای آن

برای حل این مشکل . باشد میعامل در شناخت حالت خود دچار مشکل 
 بهتری از حالات محیطی برای عامل "سازی عمومی"ن از روش توا می

  عامل هر برایتعریف شدهایراد دیگر تعداد کم اعمال  .استفاده کرد

بهترین " تکنیک  محیطی ازسازی بهتر حالات برای عمومی لهذا. باشد می
همچنین تعداد اعمال هر . استفاده خواهیم کرد "گوشه در مربع حالت

ادن به هم تیمی و یا شوت به دروازه حریف خلاصه  پاس دبهکه عامل 
سازیهایی که در ادامه این مقاله  کلیه شبیه.  نیز افزایش داده شدشد می

 2سازیهای  شبیهآمده است با توجه به دو مورد فوق انجام گرفته است و 
  . انجام گرفتمجدداً بازیکن 2بازیکن در مقابل 

نگاشت "و  "یادگیری کامل" یهاتیم با نامزمایشهای جدید دو آبرای 
در هر مربع حالت از فضای  "یادگیری کامل"در تیم .  ساخته شدند"ثابت

 و یا عامل، اتوماتادر این تیم یک . مای ه اتوماتا تعبیه کرد8محیط عامل، 
 با حرکت در محیط با خود جابجا اتوماتاهایی که به آنها تجهیز شده است

این دو با  . با دست است شدهم بهینهیک تی"نگاشت ثابت"  تیم.کند نمی
  ].13 [تیمهای دیگر مقایسه گردیده است

با استفاده از تکنیک  RPLیادگیر  تیم در یک سری از آزمایشها،
 را در چند بازی آموزشی در مقابل تیم "بهترین گوشه در مربع حالت"
22 ,NL 2اده حالات محیطی بخش قبل سازی س  نفره که از عمومی

  با تیمLRP بازی بین تیم 30 مجموعاً .کرد، قرار دادیم استفاده می
22 ,NL در.  بازی اول آنها در زیر آمده است6 برگزار کردیم که نتیجه 

 به  نیز بازی برنده بازی بود و یک بارLRP بار تیم 28 بازی، 30مجموع 
  ].13[تساوی کشیده شد 

  که  تیمهای یادگیر مختلف زمانی خوردهو تعداد گلهای زده توان از می
 روشهای  تاثیر کنند  استفاده کرد و  بدون یادگیری بازی میتیم مقابل در 

 از تکنیک بهترین گوشه در که  را در کارایی تیم زمانییادگیری متفاوت
 نتایج حاصله که در . را مورد بررسی قرار دادشود استفاده میمربع حالت 

 عمل و انتخابحالت   عامل در تعییندهد که  آمده است نشان می2جدول 
توان این نتیجه را   همچنین می.نماید بهتر عمل می در آن حالتمناسب 

 از تریسازی مناسب  روش بهترین گوشه در مربع حالت، عمومیگرفت که
    رایکسان به یک حالت واحدحالات محیط و نگاشت حالات 

  .دهد انجام می
   نفره5سازیها برای تیم  شبیه 2- 4

بپردازیم  نفره 5برای تیم  سازیها که به ارایه نتایج شبیه  قبل از این
بینیم در چه مواقعی اتوماتای یادگیری که عامل به آن مجهز است پاداش 

به یک یا جریمه  چگونگی  دادن پاداش  و. کند یا جریمه دریافت  می
  اگر یک بازیکن عملی را انجام دهد در : گیرد عمل به صورت زیر انجام می
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  .)در حین آموزش( شبیه سازی 10 نفره در 5 گلهای خورده تیمهای یادگیر :11شکل                       .)در حین آموزش(سازی   شبیه10 نفره در 5گلهای زده تیمهای یادگیر :10شکل 
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در  مقایسه نسبت میانگین گلهای زده به خورده در هر بازی آموزشی :12شکل 
  .دیگر تیمهای با تیم بدون یادگیری بازیهای

 مقایسه نسبت میانگین گلهای زده به خورده در هر بازی پس از آموزش :13شکل   
  .دیگر تیمهای با تیم بدون یادگیری در بازیهای) یآزمایش(

  
عمل  هنوز   گیرد که تیم صاحب توپ بعد از خاتمه این صورتی پاداش می

بطور مثال تیم او گل (تیم اوست و توپ به سود تیم او جلوتر رفته است 
همچنین اگر انجام . شود و در غیر این صورت بازیکن جریمه می) زده است

یا اگر هنوز نتیجه آخرین عمل خود (ام  عمل، خود من بودهدهنده آخرین 
و تیم صاحب توپ، تیم حریف است و اگر فاصله موقعیت قبلی ) ام را ندیده

بطور مثال به تیم حریف گل (توپ تا موقعیت فعلی توپ خیلی زیاد نیست 
شود و در غیر این صورت به او پاداش داده  بازیکن جریمه می) ام نزده
باشد توسط اتوماتای یادگیر  تیجه عمل که پاداش یا جریمه مین. شود می

روز در ه چگونگی ب. روز نمایده شود تا حالت داخلی خود را ب استفاده می
 11برای تیمهای . آمدن حالت اتوماتا بستگی به نوع اتوماتای یادگیر دارد

شود روش دادن پاداش یا  نفره که در ادامه این قسمت به آن پرداخته می
  .جزا نیز به همین ترتیب خواهد بود

 .پردازیم  نفره می5 برای تیمهای سازیها در ادامه به بررسی شبیه 
سازیهای   نسبت به شبیهسازیها ی که در این شبیهمهمترین تغییر
 دادن شکل تیمی به تیم و استفاده از  انجام گرفته استقسمتهای قبل

دن شکل تیمی با توجه  دا.ه استبازیکنان تیم در پستهای تخصصی بود
به افزایش نفرات تیم جهت برقراری نظم و همکاری هر چه بهتر در بین 

 یک تیم، برای نفر 5انتخاب  علت .رسید بنظر ضروری می عاملها
های  سازی مواردی چون مسابقات روبوکاپ با روباتهایی با اندازه شبیه

 5سازیهای  یه در شب.ه استمتوسط و بزرگ و نیز فوتبال داخل سالنی بود
22نفره، تیمهای یادگیر ,NL ،بعنوان نماینده تیمهای یادگیر با ساختار ثابت 

RPL ،بعنوان نماینده تیمهای یادگیر با ساختار متغیر Q بعنوان 
تای یادگیر، و غیر از اتومابه ای از تیمهای دارای روش یادگیری  نماینده

سازیهای این قسمت،  در شبیه .استفاده کردیم] 13 ["تیم یادگیری کامل"
 بازیکن کناری چپ و راست، یک دفاع عقب و یک 2بان،   دروازه1از 

به هر کدام از این بازیکنان فضای .  استبازیکن حمله استفاده شد
د باش ای از مربعهای حالت می مشخصی از زمین که در واقع محدوده

 همانند  در بازیهای انجام شده، تیمهای یادگیر،.تخصیص داده شده است

 اشکال زمایشها درنتایج آ .در هیچ دیداری بازنده نبودند نفره 2بازیهای 
  . آمده است11و 10

   نفره11سازیها برای تیم  شبیه 3- 4
 به بررسی یادگیری در نحوه  ارایه شده در این قسمتسازیهای  شبیه

 نفره و مقایسه ان با دیگر 11املهای موجود در یک تیم همکاری در بین ع
 نفر، 11 نفر در مقابل 11که در بازیهای   با توجه به این.پردازد تیمها می

به منظور ممکن است تعداد گلهای رد و بدل شده خیلی زیاد نباشند 
 معیارهای، از )و سریهای بعد( در این سری ها سازی  نتایج شبیهبررسی

از بررسی پس  . شود می استفادهنظور نشان دادن کارایی بمدیگری هم
  زیرمعیارهای یک تیم فوتبال، بازیکنان مطرح در همکاری بین معیارهای

  .باشد می مناسب بنظر
 با مورد مشابه در مقایسهدرصد مالکیت توپ توسط تیم خودی در  •

  .تیم حریف در حین بازی
 3/1زمین، و  میانی 3/1 زمین خودی، 3/1درصد گردش توپ در  •

 .زمین حریف در حین بازی
 بر که زمان در اختیار داشتن توپ بصورت ممتد توسط تیم حداکثر •

 .شود حسب سیکل سنجیده می
 . حریفباتوپ بدون برخورد   تعداد رد و بدلهای متوالیحداکثر •
 .بازیکنان تیم خودی در حین بازی) اعمال(میانگین درصد خطای  •

   تیمی رایش آدرون زمین برای هر تیم بازیکن 11برای سازماندهی 
 از ، در این سریقبلیسازیهای   شبیههمانند .انتخاب گردیده است 3-3-4
 یک تیم بدون ، نیز برای مقایسه روند یادگیری در تیمهای یادگیرزمایشهاآ

 از مساله یادگیری به غیراین تیم بدون یادگیری، . یادگیری ایجاد کردیم
 در .کل تیمی مشابه تیمهای یادگیر استدر همه موارد از جمله ش

پس از تیمهای اتوماتای یادگیر موفق شدند سازیهای انجام شده  شبیه
 . محدود بازی آموزشی بر حریف بدون یادگیری غلبه کنندانجام تعدادی

  12  شکلهای . شکست دهند را"نگاشت ثابت"آنها همچنین توانستند تیم 
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) میله های عقب(و گلهای زده ) میله های جلو( مقایسه گلهای خورده :14شکل 
، Qبدون یادگیری، : ، از چپ به راست)ثابت(تیمهای مختلف در مقابل تیم دستنویس 

LRکامل  Pε
 ،LRP، LRI، LR Pε

 ،22 ,NL ،Krylov ،Krinsky 22، و ,NG.  

 با پارامترهای  بازی آموزشی متوالی10 مقایسه گلهای زده و خورده در طی :15شکل   
LR تیم اتوماتای  زمانیکهتصادفی اضافه شده Pε کند  بازی میتیم بدون یادگیری با.  

  
یادگیر   بازیهای انجام شده بین تیمهایبرایسازیها   نتایج کلی شبیه13و 

  بازیهایو)  بازی15( آموزشی  بازیهایو تیم بدون یادگیری را در دوسری
همانگونه که  .کنند خلاصه می)  بازی پس از بازیهای آموزشی3(آزمایشی 

ای اتوماتای تیمه  بازیهای آموزشیی محدودشود با تعداد مشاهده می
در مورد بازیهای آزمایشی  .رسند به برتری نسبی مییادگیر با ساختار ثابت 

رسد  به نظر می) پس از آموزش و تنها با استخراج مقادیر یادگرفته شده(
 با تیمهای اتوماتای) در غلبه بر تیم بدون یادگیری(که برتری نسبی 

 .آمده است] 13 [ایشها درجزییات این آزم .باشد  می با ساختار متغیریادگیر
نگاشت " گلهای زده و خورده تیمهای یادگیر را در مقابل تیم 14شکل 
  .کند  خلاصه می"ثابت

 اتوماتای بر مبتنی تیمهای برای ارزیابی تستهای - 5
  یادگیر

ی یادگیر را در انجام یک کار ها، عملکرد اتوماتای قبلهایدر بخش
 تمام .ررسی قرار دادیمگروهی در بین عاملهای عضو یک تیم مورد ب

سازیهای انجام شده در موارد فوق، در شرایط طبیعی دامنه برگزار  شبیه
بازی با بعضی از طریق  در این بخش به ارزیابی تیمهای یادگیر از. ندشد

  .پردازیم میکننده در مسابقات روبوکاپ جهانی  تیمهای شرکت
 مانند مواردی سازی نکردن تیم اتوماتای یادگیر بدلیل پیادهگر چه 

استراتژی حمله، استراتژی دفاع، مدل کردن حریف، تغییر استراتژی بازی 
ولی  شود  یک تیم مسابقه محسوب نمی ...در زمانهای خاص، مربی و

، کنند شناخته شده که در مسابقات روبوکاب شرکت میبازی با تیمهای 
 یاری اه ری عامل در یادگیاتوماتاهای یادگیر مدلتواند ما را در ارزیابی  می
 باشد  یک تیم تحقیقاتی میتیم اتوماتای یادگیر لازم به ذکر است که .کند

همکاری مطالعه و بررسی توانایهای اتوماتاهای یادگیر در   برایو صرفاً
  .شده است استفادهها در انجام یک کار گروهی  بین عامل

اتاهای سازی تیمهای اتو که برای پیادهشود که کد پایه  یادآوری می
. باشد می] CMUnited98] 2، کد یادگیر مورد استفاده قرار گرفته است

مهارتهایی تر از  لازم به ذکر است که این تیم در مقایسه با تیمهای جدید
 Sharif Arvandتیمهای . فردی و گروهی بالایی بر خوردار نیست

2000 ،Yberoos 2000 ،FuzzyFoo 2001 و Saloo 2001  که از نظر
 )هر چند بهتر از تیم ما بودند( اختلاف زیادی با تیم ما نداشتند فردی
 بین چهار تیم فوق، تیم  از.توانند بعنوان حریف بازیها انتخاب شوند می

Saloo 2001با تیم خودی مهارتهای فردیتر بودن بدلیل نزدیک  
 ارزیابی روش اتوماتای یادگیر به منظورترین تیم برای مسابقه  مناسب

برای  .]13[ انجام گرفت بازیها با این تیم بهمین دلیل و اده شدتشخیص د
   . مراجعه کرد]13[ توان به میبا دیگر تیمهای فوق مشاهده نتایج بازیها 

نودا در شرح تیم خود .  توسط نودا نوشته شده استSaloo 2001تیم 
های دیگر در  تقلید را بعنوان اولین قدم برای سازگاری یک عامل با عامل

از یک شبکه عصبی بازگشتی برای او . ]16[ داند میحیطی چندعامله م
 2عصبی دارای   این شبکه.ریزی استفاده نموده است یادگیری و برنامه

استفاده شده   عصبیشبکه. پیشگویی محیط و شناخت بازی: وظیفه است
مورد دهنده بین انواع بازیها آموزش داده شده  بعنوان یک تمیزتواند  می

همراه ه گیری کرده است که این شبکه ب  وی نتیجه.ه قرار گیرداستفاد
  ].16[ تولید کند اًتوانند انواع گوناگونی از بازیها را مجدد معماری وی می

PRLتیم اتوماتای در آزمایشهای این قسمت از  ε  تیم یادگیر کاملو 
PRL ε خاب بدین دلیل بوده است که این این انت. استفاده شده است

 . نتایج خوبی را تولید کرده است]15[ تا ]12[ سازیهای قبلی هیتیمها در شب
 در شرایطی تیم اتوماتای یادگیرسازیها به ارزیابی   از شبیهسریدر اولین 

 در متعددیپارامترهای . پردازیم که نویز در محیط وجود داشته باشد می
توان با تغییر آنها، شرایط  ال وجود دارند که میسازی فوتب کارگزار شبیه

 را تغییر داد و یا …حاکم بر زمین بازی، حرکت بازیکنان، حرکت توپ و 
  .در آنها اختلال ایجاد کرد

 که معرف مقدار rand هایپارامتر  اثرسازیهای، نمونه از شبیهدر اولین 
بدینصورت . تمورد بررسی قرار داده شده اسنویز در موارد مختلف هستند 

 از  راball_rand، پارامتر 2/0 تا 1/0 را از مقدار player_randکه پارامتر 
.  دادیمتغییر 1/0 تا 0 را از kick_rand، و بالاخره پارامتر 1/0 تا 05/0

در حرکت بازیکن   توسط کارگزار)نویز( پارامتر اول باعث ایجاد اختلال
 را درمورد حرکت توپ در شود و پارامترهای دوم و سوم، همین نقش می

متوالی بین تیم  بازی 10 . به توپ بر عهده دارندزمین و زدن ضربه
PRL ε) از هدف. و تیم بدون یادگیری برگزار نمودیم) با یادگیری از صفر 

پیشنهادی در این بود که ببینیم آیا روشهای یادگیری سازی این  این شبیه
 نتایج را 15 شکل .شرایط نیز موثر واقع شوندگونه ین توانند در ا میمقاله 

  در این شکل، کارآیی روش یادگیری.دهد نشان می) بصورت تجمعی(
PRLاتوماتای یادگیر ( پیشنهادی ε (شود روشن مشاهده میصورت ه ب. 

دهد، با افزایش تعداد بازیها، تیم اتوماتای  همانگونه که شکل نشان می
 فاصله  وشود که رفته رفته با شرایط محیطی سازگار شود گیر موفق مییاد

نویز حتی در شرایط با  . نماید و بیشترخود را با تیم بدون یادگیری بیشتر
  .تواند خود را با شرایط محیطی سازگار کند می تیم اتوماتای یادگیر بالا نیز

ی تیمهاهای   خودمختاری عاملخصوصیتبدلیل تاکید بر گر چه 
برد ولی  می  سود ارتباطات بین بازیکنان در حین بازیپیشنهادی از حداقل

بدلیل اینکه کانال ارتباطی بین بازیکنان شلوغ و فاقد اطمینان است، برای 
  اطلاعات اتکا به ارتباطات ) و نه تبادل( همین حجم اندک ارسال

  وماتاهای تیمهای ات. هایی قابل اطمینان نیست ها در چنین دامنه بین عامل
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 بازی آموزشی متوالی بدون امکان 10 مقایسه گلهای زده و خورده در طی :16شکل 

PRLارتباط مابین بازیکنان بین تیم اتوماتای  ε تیم بدون یادگیریزمانیکه با   
  .کند بازی می

  

 3 بازی آموزشی متوالی با برداشتن 10 مقایسه گلهای زده و خورده در طی :17شکل   
PRL تیم اتوماتای زمانیکهبازیکن جناح چپ از تیم یادگیر  εتیم بدون یادگیری با   

  .کند بازی می
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خورده   زده
 بازی آموزشی متوالی بین تیم 10 زده و خورده در طی  مقایسه گلهای:18شکل 

PRLاتوماتای  ε به زمین بازی ) 0 و 50( با تیم بدون یادگیری با افزودن بردار باد
  .)جهت باد، عمود بر طول زمین بازی(

 بازی آموزشی متوالی بین تیم 10 مقایسه گلهای زده و خورده در طی :19شکل   
PRLاتوماتای  εبه زمین بازی ) 50 و 0( تیم بدون یادگیری با افزودن بردار باد  با

   .)جهت باد، عمود بر عرض زمین بازی و تیم یادگیر در خلاف جهت باد(
  

 10بدین منظور، . توانند موفق باشند هایی می یادگیر حتی در چنین دامنه
PRLر بازی متوالی آموزشی بین تیم اتوماتای یادگی ε)  با یادگیری از

 بازی در شکل 10و تیم بدون یادگیری صورت دادیم که نتایج این ) صفر
اتوماتای  (پیشنهادیکارآیی روش یادگیری .  نشان داده شده است16

PRLیادگیر  ε (شود که با گذشت  مشاهده می .شود در این شکل دیده می
شرایط نبود با خود را  تدریجاً تعداد بازیها، تیم یادگیر یشافزازمان و 

  .رود دهد و در جهت نیل به هدف پیش می تطبیق می نئارتباطات مطم
با  شدن ارزیابی عملکرد تیم در صورت مواجهی دیگری آزمایشهادر 

 بازیکن 3 .مورد بررسی قرار گرفتخرابی و اشکال در عملکرد چند عامل 
، 4-3-3 آرایشبا توجه به .  را برداشتیمتوماتای یادگیرااز جناح چپ تیم 

دفاع ( از خط دفاعی تیم 2این بازیکنان عبارت بودند از بازیکن شماره 
، و بازیکن شماره )هافبک چپ( از خط وسط تیم 6، بازیکن شماره )چپ
 بازی متوالی 15 را در  نفری8تیم  ).فوروارد چپ( از خط حمله تیم 10

کرد قرار   بازیکن استفاده می11 که ازر تیم بدون یادگیری آموزشی در براب
همانطور که نتایج نشان .  استآمده 17نتایج این بازیها در شکل . دادیم
موفق شده است که در حین آموزش،  نفره 8دهد، تیم اتوماتای یادگیر  می

ه  بازیها را به سود خود بتدریجاًبر نبود بازیکنان جناح چپ خود فائق آید و 
 این امر حاکی از مناسب بودن روش یادگیری مورد .برساندپایان 
  . باشد می استفاده

 باد در زمین بازی بر روی جریاناثر ، به بررسی ی دیگریدر آزمایشها
داده شده  18 و17درشکلهای   حاصلهنتایج. ها پرداختیم یادگیری عامل

 موفق یشنهادیپیادگیر اتوماتای ، تیم شود همانطور که مشاهده می .است
 تدریجا شده است که در حین آموزش، بر جریان باد در زمین فائق آید و

  .برساندبازیها را به سود خود به پایان 

PRLسری بعد، تیم اتوماتای سازیهای  در شبیه ε با یادگیری از ( را
تایج همانگونه که ن . قرار دادیمSalooدر چند بازی در مقابل تیم ) صفر

 در تمام بازیهای اولیه برنده بازی بوده Saloo، تیم ]13[ دهند نشان می
 گل در مقابل گل 7/5میانگین گل زده  (بالایی است و با تفاضل گل نسبتاً

آمار  .داده است را شکست اتوماتای یادگیرتیم )  در هر بازی3/0خورده 
نه که آمار بازی همانگو.  استآمده 3 در جدول  اولیه بازی7بدست آمده از 

در شروع  (اتوماتای یادگیر برتری مطلقی بر تیم Saloo، تیم دهد نشان می
   .دارد) یادگیری خود

 150در طی . در ادامه آزمایشها تعداد بازیهای بین تیمها را افزایش دادیم
 اتوماتای یادگیربین تیم )   ساعت بازی آموزشی متوالی25 (بازی آموزشی

تیم  ،) آمده است3جدول  بازی اول آنها در 7تایج که ن (Salooبا تیم 
مساوی و  به رفته رفته بازی بهتری ارائه داد و نتایج بازیها اتوماتای یادگیر

 . انجامید)در بازیهای آخر(اتوماتای یادگیر در نهایت به برد پیوسته تیم 
  اتوماتای یادگیر ساعته انجام شده بین تیم25 بازی پس از آموزش 7آمار 

  اتوماتای یادگیر بازی، تیم7در این .  آمده است4 در جدول Saloo تیم و
 در هر بازی را داشته 1/0 گل در مقابل گل خورده 6/3میانگین گل زده 

 هر Salooهمانگونه که از روی آمار بازی نیز مشخص است، تیم  .است
 راتوماتای یادگی، دارای نتایج بهتری از تیم معیارهاچند در تعدادی از 

گونه که در  نآ اتوماتای یادگیر بر تیم  را، اما برتری مطلق خودباشد می
  .دست داده استشروع بازی وجود داشت را از 

 که برای ارزیابی کارآیی همکاری در بین معیارهایییکی دیگر از 
 و انجام گرفته  درصد اعمال صحیح معیار،شده استعاملهای تعریف 

  در این قسمت و .  بازی است خطای یک بازیکن در طولهمچنین
    بازی7مقایسه، میانگین درصد خطای بازیکنان تیم یادگیر را در به منظور 
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PRLاتوماتای تیم بین اول بازی 7 برای آمار میانگین :3 جدول εتیم با SALOO.  

 )Saloo(درصد مالکیت توپ توسط تیم حریف  6/52
PRL( خودی درصد مالکیت توپ توسط تیم 4/47 ε( 
 )Saloo( زمین حریف 3/1درصد گردش توپ در  5/10

  میانی زمین3/1درصد گردش توپ در  47
PRL( زمین خودی 3/1درصد گردش توپ در   5/42 ε(  

 زمان در اختیار داشتن توپ بصورت ممتد توسط تیم حریف ماکزیمم  435
)Saloo(  

ان در اختیار داشتن توپ بصورت ممتد توسط تیم  زمماکزیمم  112
PRL(خودی  ε(  

  )Saloo( تعداد رد و بدلهای متوالی توپ توسط تیم حریف ماکزیمم  14
PRL( تعداد رد و بدلهای متوالی توپ توسط تیم خودی ماکزیمم  8 ε(  

  
  

PRL تیم  مقایسه درصد خطای میانگین هر بازیکن:5جدول  ε بازی 7 بازی اول و 7 در 
  .Salooدر مقابل تیم )  ساعته25پس از آموزش (آخر 

  درصد خطا
  بازی اول7در  1/40
  بازی آخر7در  6/24

  
 آوردیم که در  بدست)  ساعت آموزش25پس از ( بازی آخر 7نیز  و اول

 رصد انجام مشخص است که د5نتایج جدول از  .آمده است 5جدول 
 که در اعمال صحیح هر بازیکن از تیم اتوماتای یادگیر، در اثر یادگیری

  .است بهبود یافته حین بازی واقع شده است
ارزیابی پاس ( دو لایه برای رفتار چند عامله CMUnited98در تیم 

که بصورت غیرهمزمان و با استفاده از درخت تصمیم آموزش داده 
تخاب پاس که بصورت همزمان و با استفاده از ان(و رفتار تیمی ) شود می

در نظر گرفته شده ) شود  آموزش داده میQروشی بر مبنای یادگیری 
 .اند شدهالذکر با هم ترکیب  هر دو لایه فوقپیشنهادی  روش  در].2[ است

 حریفتیم مقابل تیم را در  بازی آموزشی  تعدادیپس ازبدین صورت که 
 در چه در بازیهای آموزشی و چه دهیم، ولی بازی آزمایشی قرار میدر 
 است همان اتوماتاهای یادگیر یکسان و  روش یادگیریزمایشیآهای  بازی

همین دلیل ه ب .نشده است جدا ن عملآ از انتخاب یک عملیابی رز او
 با روش استون در تیم پیشنهادیکارآیی روش مقایسه برای 

CMUnited98 ]2[ ،تیم درصد اعمال درست و نادرست بازیکنانستیبای  
درصدهای پاس درست و غلط توسط عاملهای تیم   را بایخود

CMUnited9  میانگین خطای روش   درصد6جدول  .کنیممقایسه
 توجه کنید  .کند میمقایسه  درخت تصمیم استون روشپیشنهادی را با 

 زیابی پاسار اعمال صحیح را برای  میانگین %65 استون نتیجه که
همانگونه  .بدست آورده است) خود ای لایه یادگیری روش لایه دومین (

 بر روش پیشنهادی در این مقالهدهد، روش  که این جدول نشان می
 برتری دارد و بازیکنان پس از یادگیری کافی، درصد خطای کمتری استون

  .شوند  مرتکب میCMUnited98نسبت به بازیکنان تیم 
 در ابتدای ذکر شدهتیم اتوماتای یادگیر با تیمهای دیگر نتایج بازیهای 

سازیها برای تیمهایی که از  نتایج شبیه. آمده است] 13[این بخش در 
 از یاو ] 17[زن  الگوریتمهای تخمیناتوماتانهای یادگیر دیگری مانند 

 . آمده است]13[اند نیز در  استفاده کرده] 18[ پیوسته Pursuitالگوریتم 
   مقدار   به  الگوریتمها  این که دهند  نشان می] 13 [زارش شده در گنتایج

 تیم بین )ساعته 25 آموزش از پس( آخر بازی 7 برای آمار میانگین :4 جدول
PRLاتوماتای ε تیم با SALOO.  

 )Saloo(درصد مالکیت توپ توسط تیم حریف  45
PRL(درصد مالکیت توپ توسط تیم خودی  55 ε( 

 )Saloo( زمین حریف 3/1درصد گردش توپ در  5/24
  میانی زمین3/1درصد گردش توپ در  42

PRL( زمین خودی 3/1درصد گردش توپ در   5/33 ε(  

 زمان در اختیار داشتن توپ بصورت ممتد توسط تیم ماکزیمم  7/112
  )Saloo(حریف 

یار داشتن توپ بصورت ممتد توسط تیم  زمان در اختماکزیمم  2/134
PRL(خودی  ε(  

 تعداد رد و بدلهای متوالی توپ توسط تیم حریف ماکزیمم  8/8
)Saloo(  

 تعداد رد و بدلهای متوالی توپ توسط تیم خودی ماکزیمم  12
)PRL ε(  

  
 درخت روش دو در زیکنبا هر صحیح )پاس( اعمال درصد میانگین مقایسه :6 جدول

  .)پیشنهادی تیم( یادگیر اتوماتای و )CMUNITED98 تیم( تصمیم
  )ارزیابی پاس(درصد درستی اعمال 

 درخت تصمیم گیری 65
PRL(اتوماتای یادگیر  4/76 ε( 

  
  . هستندزیادی در بالا بردن سرعت همگرایی مؤثر

  آرایشهای تیمی دیگر 1- 5
 انجام 4-3-3 رایشآاساس تیمهایی با  سازیها بر یه، تمام شبتا بحال 
در این قسمت به تاثیر آرایشهای تیمی دیگر بر روی همکاری  . شدداده
 ، تیمهایی مشابه4-3-3 آرایشبدین لحاظ غیر از . پردازیم ها می عامل

)PRL ε ( ایجاد نمودیم 3-4-3، و 3-5-2، 3-6-1، 4-4-2با آرایشهای 
 اطلاعات 20شکل  .ای بین آنها برگزار نمودیم یک سری بازیهای دورهو 

نشان   همانگونه که نتایج .دهد سازیها را نشان می شبیهاز بدست آمده 
 بسیار موثر یگیری تیم ، داشتن یک شکل تیمی مناسب، در نتیجهدهد می

، بیشترین تعداد گل زده مربوط به شکل بدست امدهبا توجه به آمار  .است
 4-4-2 و کمترین تعداد گل خورده مربوط به شکل تیمی 3-5-2تیمی 
و یکی از بیشترین تعداد گل (ضمن آنکه کمترین تعداد گل زده . است
از نتایج آزمایشها همچنین  است 4-3-3مربوط به شکل تیمی ) خورده
در مقابل تیمهای دفاعی از یک شکل تیمی توان نتیجه گرفت که  می

ای  در مقابل تیمهای حمله یشترین گل زده را دارد و یااستفاده کنیم که ب
 .دارددریافتی را  تعداد گل از شکل تیمی استفاده کنیم که آمار کمترین

به سود تیم ماست   در صورتی که نتیجهتوان نتیجه گرفت که همچنین می
با کمترین (دفاعی  و زمان زیادی به انتهای بازی نمانده است، شکل تیمی

ضرر تیم ماست و   نتیجه به  در صورتی که را انتخاب کنیم و) گل خورده
با بیشترین (ای  زمان کمی تا به انتهای بازی باقی است، شکل تیمی حمله

 یک شکل تیمی توان  میدر حالت عادی بازی .را انتخاب نماییم) گل زده
 3-4-3 شکل تیمی مانند(کرد استفاده  الذکر باشد که بین دو حالت فوق

  ).سازیهای این مقاله استفاده شده است بهکه در ش

  گیری نتیجه - 6
    استفادهدربارهتحقیق ارائه شده در این مقاله، اولین تحقیق جدی در 

    محیط در عامله   چند  های  سیستم  در  در همکاریاز اتوماتاهای یادگیر
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زده   خورده
PRL یادگیر اتوماتای های زده و خورده توسط تیمهای  مقایسه گل:20شکل  ε با 

  ، 3-6-1، 4-3-3، 4-4-2از چپ به راست (شکلهای تیمی متفاوت در برابر همدیگر 
2-5-3 ،3-4-3(.  

  
نفره،  2سازی تیمهای  پیاده از طریق .رود ساز فوتبال روباتها بشمار می شبیه

ه یک اتوماتای که هر کدام از آنها مجهز بی یها  نفره از عامل11 نفره و 5
 در ایجاد همکاری در سیستمهای  یادگیرباشد توانایی اتوماتاهای یادگیر می

یک روش جدید . عامله مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت چند
 نیز "بهترین گوشه در مربع حالت"سازی حالات محیط به نام  عمومی
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