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  چكيده
 و تـصادفي  خصوصيت با محيطهايي در سازگارپذير گيري تصميم به نياز اساس بر آموختن آتوماتونهاي يادگيري روشي براي 

ي موفق در رقابتهـاي  تمام تيمها. مهارتهاي فردي يكي از عوامل موفقيت تيمهاي دارنده اين بازيكنان مي باشند. باشند مي بالا قطعيت عدم
در .  آگاهانـه بـوده انـد      – دريافت توپ ، پاس دادن توپ ، دريبل ، و گل زدن              –ليگ شبيه سازي روباتها داراي بازيكناني با مهارتهاي فردي          

ترين راه براي حل پياده سازي اين مهارتها بايد به كارآيي آنها در عمل در محيطي پويا و غير قطعي، همچون فوتبال روباتها ، توجه شود و به
يكي از مهمترين چالشها در سيستمهاي چنـد عاملـه مـسئله همـاهنگي و بهينـه                 اين مسئله استفاده از يادگيري براي اين مهارتها مي باشد         

اين  راه حل   . عوامل يك تيم براي هماهنگي بايد به گونه اي در اجراي يك طرح مشترك با يكديگر توافق و اقدام نمايند                   . سازي آن مي باشد   
اما تعامل امـري پـر هزينـه و         . بايد انجام شود  ) درك وضعيت فعلي، طرح مورد نظر     (امر در شكل طبيعي از طريق تبادل دانش فردي عوامل           

يكي از مهمترين كاربردهاي يادگيري در سيـستمهاي چنـد عاملـه كمـك بـه      . نامطمئن در محيطهاي پيچيده سيستمهاي چند عامله است    
 آتوماتونهاي يادگيري در پياده سازي مهارتهاي پايه و         در اين مقاله به ارائه كاربرد       . و كاهش هزينه هاي آن مي باشد      بهينه سازي هماهنگي    

 همچنين به ارائه روشي بـراي حـل مـسئله همـاهنگي عوامـل               .پيچيده ، مثل دريافت توپ و دريبل ، براي عامل بازيگر فوتبال پرداخته ايم             
  .ري تيمي،اتخاذ سياست بهينه دفاعي در برابر حمله تيم رقيب، مي پردازيمفوتباليست براي يادگيري رفتا

   آتوماتون يادگيري، فوتبال روباتها، مهارت تيمي، دريبل، دريافت توپ، سياست دفاعي، عامل، سيستم چند عامله:واژه هاي كليدي 

  مقدمه‐١
ريخ تا كنون هر ساله در كنار ساير ليگهاي ربوكاپ برگزار  ميلادي آغاز شد و از آن تا١٩٩٦ليگ شبيه سازي جام روباتها از سال 

اين ليگ براي محققيني است كه ممكن است منابع ساخت روباتها واقعـي را نداشـته باشـند امـا بـشدت مـشتاق پيامـدهاي            . گرديده است   
يادگيري چنـد  : راتژيك روبرو بوده اندتيمهاي ليگ شبيه سازي با سه چالش تحقيقاتي است       . يادگيري و استدلال چند عامله پيچيده هستند        

  . [2]عامله،كارتيمي،مدلسازي عامل 
فرمانهاي پايه كه در اختيار يك عامل بازيگر فوتبال قرار دارند براي برآوردن اهداف او كفايت نمي كنند اول بدليل اينكـه تـاثير                          

ش محيط را در نظر گرفت و دوم بدليل اينكـه حـضور عوامـل               اين فرمانها در محيط قطعي نيست و در اعمال آنها بايد عدم قطعيت و اغتشا              
به همين دليل تيمهاي شركت كننده در جام روباتها پيش از كار روي             . ديگر ، همكار يا رقيب ، در رسيدن عامل بازيگر به هدفش موثر است             

مهارتها در حد تنظيم پارامترهاي يك فرمان       برخي از اين    . طرحها و استراتژيهاي تيمي مجبور به حل مسئله مهارتهاي فردي عوامل هستند           
برخـي ديگـر از   . خاص براي بازيگر مي باشند كه مي توان آنها  را مهارتهاي پايه ناميد و معمولا براي بازيگران همه تيمها ضروري مي باشند         

د تا هدفي خاص را براي يك عامل بـرآورده  مهارتها مجموعه اي از فرمانها و مهارتهاي پايه را با ترتيبي از پيش طراحي شده به كار مي گيرن                 
در دست داشتن آنها براي بازيگران يك تيم يك مزيت اسـت نـه ضـرورت و برخـي                   . سازند اين مهارتها را مي توان مهارتهاي پيچيده ناميد          
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حي و پياده سـازي مهارتهـاي   طرا. تيمها روي آنها كار مي كنند تا در طراحي و اجراي سياستهاي چند عامله امكانات بيشتري داشته باشند    
پيچيده براي عامل فوتباليست وظيفه اي سخت است و علت آن علاوه بر عدم قطعيت محيط و دخالت عوامل ديگر ، جنبه هـا و حالتهـايي                           

نبه ها و در طراحي يك مهارت پيچيده تا حد ممكن بايد مهارت را مستقل از ج           . است كه تغيير آنها در عملكرد مهارتي بخصوص تاثير دارد           
حالتهاي خاص تعريف كرد در غير اينصورت بايد براي حالتهاي نامتناهي يا زياد ، كه در عملكرد يك مهارت تاثير گذارند ، فكري كـرد زيـرا           

ري يك راه براي حل مسئله حالتهاي پيش بيني نشده استفاده از روشهاي يادگي. نه مي توان همه آنها را پيش بيني كرد و نه در كد گنجاند 

 به عنوان روش يادگيري و آموزش عامل خـود اسـتفاده كـرده           [3] و يادگيري تقويتي     [7]اكثر تيمها از روش يادگيري نظارتي       . مي باشد   
  .اند

عوامل يك تيم بـراي  . [4]يكي از پيچيده ترين مسائل در سيستمهاي چند عامله مسئله هماهنگي و بهينه سازي آن مي باشد                
راه حل اين  امر در شـكل طبيعـي از طريـق تبـادل             . اي در اجراي يك طرح مشترك با يكديگر توافق و اقدام نمايند           هماهنگي بايد به گونه     

اما تعامـل امـري پـر هزينـه و نـامطمئن در محيطهـاي پيچيـده                 . بايد انجام شود  ) درك وضعيت فعلي، طرح مورد نظر     (دانش فردي عوامل    
ربردهاي يادگيري در سيستمهاي چند عامله كمك به بهينـه سـازي همـاهنگي و كـاهش                 يكي از مهمترين كا   . سيستمهاي چند عامله است   

  .هزينه هاي آن مي باشد

.  رفتار عامل با توجه به تصميم گيري در لايه هاي مختلف آن تعيين مي شـود                [3]در معماريهاي لايه اي عوامل بازيگر فوتبال        
همـانطور كـه در انجـام       .  را به شكل پايين به بالا تجزيه نمـوده و اجـرا مـي نمايـد                به اين معني كه در مقام اتخاذ هر وظيفه پيچيده وظيفه          

مهارتهاي فردي نيازمند به آموزش و داشتن روشهاي هوشمند هستيم در مهارتهاي گروهي نيز داشتن روشـهايي بـراي بهبـود و سـازگاري                        
  .رفتار و مهارتهاي گروهي عامل در بهبود كارايي تيم بسيار موثر است

به طور مثال در ارزيـابي يـك سياسـت          . [3] چالش مهم در ارزيابي رفتارهاي گروهي مسئله ارزيابي رفتار بلند مدت است              يك
دفاعي به كار گرفته شده قضاوت به محض انجام عمل ميسر نيست و در مجموع يك سلسله از اعمال نهايتا با حصول به هدفي خاص يا عدم   

علاوه بر مسئله ارزيابي عملكرد در بلند مدت چالش بزرگتر          . م شده موفق يا ناموفق ارزيابي مي شود       حصول آن هدف مجموع كل اعمال انجا      
  . جريمه به اعمال جزء سياست اتخاذ شده است/پيش رو مسئله نگاشت مسئوليت پاداش

مله بيشتر مطـرح مـي   در مسئله يافتن سياست بهتر، كه نمونه اي از رفتارهاي تيمي است، مسائل اساسي سيستم  هاي چند عا               
. مسائل همكاري، ارتباط، و تعامل بين عوامل از مسائلي هستند كه طراح سيستم  بايد براي دست يابي به رفتار بهينه آنها را حل كنـد              . شود

  .هدف و اولويت اصلي در اينجا بهبود رفتار تيمي عوامل يك سيستم  چند عامله، فوتبال روباتها در اينجا، مي باشد
 مقاله ما به ارائه امكان كاربرد آتوماتونهاي يادگيري قطعي به منظور يادگيري رفتاري تيمي، اتخاذ سياست دفـاعي، مـي                     در اين   

كـاهش هزينـه هـاي ارتبـاط و         . روش ما را به دليل استفاده از آتوماتون يادگيري ، روشي جديد و ابتكاري مي توان به حساب آورد                  . پردازيم
 .ي از خصوصيات برجسته اين روش مي باشند افزايش اطمينان در هماهنگ

 
 
 
  اتوماتان يادگير ‐٢

هـر عمـل انتخـاب شـده توسـط      . اتوماتاي يادگير يك مدل انتزاعي است كه تعداد معدودي عمل را مي تواند انجام دهـد      : اتوماتاي يادگير 
دگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمـل خـود را بـراي             اتوماتاي يا . محيطي احتمالي ارزيابي شده و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي شود           

  . ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد١شكل . [Nare89][Mars96] .مرحله بعد انتخاب مي كند

Random Environment

Learning Automata

α(n)

β (n)  

  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط: ١شكل 

Eمحــيط را مــي تــوان توســط ســه تــايي  :١ محــيط c≡ { , , }α β نــشان داد كــه در آن },...,,{ 21 rαααα  مجموعــه وروديهــا  ، ≡

},...,,{ 21 mββββ },,...,{ مجموعه خروجيها و≡ 21 rcccc  مجموعه دو عضوي βهر گاه .  مجموعه احتمالهاي جريمه مي باشد≡

β1در چنين محيطي .  مي باشد P باشد ، محيط از نوع β2  به عنوان جريمه و  =1 در .   به عنوان پـاداش در نظـر گرفتـه مـي شـود     =0

                                                 
١ Environment 
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)Q،  βمحيط از نوع  )n     و  در محـيط از نـوع   [0,1] مي تواند به طور گسسته يك مقـدار از مقـادير محـدود در فاصـله S،β( )n  متغيـر 

 .   است[0,1] تصادفي در فاصله
ci

α احتمال اينكه عمل      i
ci مقادير ٢در محيط ايستا  .  داشته باشد مي باشد    ١  نتيجه نامطلوب   

 بدون تغيير مي مانند ، حال آنكه در محيط          
  .دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغير تقسيم مي گردنداتوماتاي يادگيربه .  اين مقادير در طي زمان تغيير مي كنند٣غير ايستا

} تـائي    ٥اتوماتاي يادگير با ساختار ثابـت توسـط         : ٤ اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت     , , , , }α β φF G            نـشان داده مـي شـود كـه در آن 

},,,{ 21 rαααα L≡    اتوماتا ٥  مجموعه عمل هاي },,,{ 21 mββββ L≡     وروديهـاي اتوماتـا      مجموعه},,,{ 21 sφφφφ L≡  
F:φمجموعه وضعيتهاي داخلي اتوماتا ، β φ× G:φ تابع توليد وضعيت جديد  اتوماتا و → α→ تابع خروجي كه وضعيت كنوني را به 

  . دازيماكنون به بررسي چند نمونه از  اتوماتاهاي با ساختار ثابت مي پر. خوجي بعدي مي نگارد
L اتوماتاي N2  اين اتوماتا تعداد پاداش ها و جريمه هاي در يافت شده براي هر عمل را نگهداري كرده و تنها زماني كه تعـداد جريمـه     :,2

  .اشد مي ب٢نمودار تغيير وضعيت اين اتوماتا مطابق شكل . ها بيشتر از تعدادپاداش ها مي گردد ، عمل ديگر را انتخاب مي كند
  

1 2 N-13 N+1N N+22N-1 N+32N       
β                            پاسخ مطلوب = 0  

  

1 2 N-13 N N+22N-1 N+32N N+1                               
β  پاسخ نا مطلوب = 1  

L نمودار تغيير وضعيت  اتوماتا   : ٢شكل  N2 2,  

Gاتوماتاي N2 L در اين اتوماتا بر خلاف     :,2 N2 2,
α  بار انجام مي شود تا اينكه نهايتاٌ عمل           N حداقل   α2،  عمل   1

.  دوباره انتخاب شود   

Lگراف تغيير وضعيت اين اتوماتا براي پاسخ مطلوب مانند اتوماتاي  N2   . مي باشد٣بوده و براي پاسخ نامطلوب مطابق شكل  ,2

  

1 2 N-13 N

N+22N-1 N+32N N+1  
βپاسخ نا مطلوب = 1  

G نمودار تغيير وضعيت  اتوماتاي   : ٣شكل  N2 2,  

L در اين اتوماتا زماني كه پاسخ محيط مطلوب است ،تغيير وضعيت  مانند اتوماتان            : Krylov اتوماتاي N2 2,
امـا زمانيكـه   .   مي باشـد 

φiپاسخ محيط نامطلوب مي باشد ،  هر وضعيت           i N N N( , , , )≠ +1 φ به وضعيت  ٥/٠ با احتمال    12 i+1 بـه وضـعيت   ٥/٠ و با احتمال 
φ i−1 منتقل مي شود٤ مطابق شكل .  

 

1 N-12 N 2N-1 N+22N
0.5

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.5

N+1
  

βوب پاسخ نا مطل = 1  

  Krylov  نمودار تغيير وضعيت  اتوماتاي   : ٤شكل 

                                                 
١ Unfavorable  
٢ Stationary 
٣ Non-Stationary  
٤ Fixed Structure 
٥  Actions 
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Lدر اين اتوماتا زماني كه پاسخ محيط نامطلوب است ،تغيير وضعيت  مانند اتوماتان  :  Krinskyاتوماتاي N2 امـا  .   رفتار مـي كنـد  ,2

ــعيت      ــر وضـ ــد  هـ ــي باشـ ــوب مـ ــيط مطلـ ــخ محـ ــه پاسـ )2,1.,,(زمانيكـ Nii L=φ ــعيت ــه وضـ ــعيت  φ1 بـ ــر وضـ  و هـ

)2,,.2,1( NNNii L++=φ  به وضعيت φ N+1  بنابر اين هميشه    .  مي رودN   پاسخ نامطلوب متوالي لازم استتا اتوماتا عمـل خـود را 

Lنمودار  تغيير وضعيت اين اتوماتا براي پاسخ مطلوب مانند اتوماتاي       . عوض كند  N2  مـي  ٥ بوده و براي پاسخ نـامطلوب مطـابق شـكل    ,2

  .باشد
 

1 2 N - 13 N N + 1N + 22 N - 1 N + 32 N       
βپاسخ  مطلوب = 0  

  Krinsky   نمودار تغيير وضعيت  اتوماتاي   : ٥شكل 

} تـائي    ٤ اتوماتـاي يـادگير بـا سـاختار متغيـر توسـط              :١اتوماتاي يادگير با ساختار متغير     , , , }α β p T            نـشان داده مـي شـود كـه در آن 

},,,{ 21 rαααα L≡     مجموعه عمل هاي اتوماتا  },,,{ 21 mββββ L≡     مجموعه وروديهاي اتوماتا   p p p p r≡ { , , , }1 2 L    بـردار  

pاحتمال انتخاب هر يك از عملها و  n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α βاها، اگر عمل در اين نوع از اتومات.  الگوريتم يادگيري مي باشدα i
  

p ام انتخاب شود و پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال             nدر مرحله    ni ( و .  افزايش يافته و ساير احتمالهـا كـاهش مـي يابنـد            (
pبراي پاسخ نامطلوب احتمال      ni ( در هر حال، تغييرات به گونه اي صورت مي گيـرد تـا             . د كاهش يافته و ساير احتمالها افزايش مي يابن        (

pحاصل جمع    ni ( الگوريتم زير يك نمونه از الگوريتمهاي يادگيري خطي در اتوماتاي با ساختار         ..ها همواره ثابت و مساوي يك باقي بماند       (
  .[Nare89]ثابت است

   پاسخ مطلوب‐الف
p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1      

∀ j  j i≠                   p n a p nj j( ) ( ) ( )+ = −1 1  

   پاسخ نامطلوب‐ب

)()1()1( npbnp ii −=+               p n b
r

b p nj j( ) ( ) ( )+ =
−

+ −1
1

1    ∀ j   j i≠  

  سه حالت زير را مي تـوان در نظـر            b و   aبا توجه به مقادير     . اشد پارامتر جريمه مي ب    b پارامتر پاداش و     aدر روابط فوق، پارامتر پاداش و       

LR خيلـي كـوچكتر باشـد، الگـوريتم را     a از bزمانيكه   . مي ناميم٢LRP با هم برابر باشند، الگوريتم راb و   aزمانيكه     .گرفت Pε
 مـي  ٣

LRIم را  مساوي صفر باشد، الگوريتbزمانيكه   و ناميم
 [Nare89]براي مطالعه بيشتر در باره اتوماتاهاي يادگير مي تـوان بـه    . مي ناميم٤

[Meyb84] [Meyb82] [Laks81] [Mars96]مراجعه كرد  .  
  

   توسط اتوماتاهاي يادگيردريافت توپ  يادگيري ‐٣
.  يادگيري نظارتي را به صورت غير بر خـط بـه كـار بـرده انـد      براي پياده سازي مهارتهاي فردي اكثراٌ روشهاي ابتكاري و برخي          

 . در بازي ميباشد پيچيده و مهمكه يكي از مهارتهاينمونه اي از مهارتهاي فردي حائز اهميت مهارت دريافت توپ در حال حركت مي باشد         

در ايـن   . [6]است . گرفتن توپ مي باشد مسئله دريافت توپ در حالت عمومي عبارت از حركت به سمت توپ در حال حركت و در اختيار             
  هـاي    شـبكه   ايـن محقـق از      .اسـت زمينه پيتر استون در تز دكتراي خود به حل اين مسئله پايه و اساسي براي عامل فوتباليست پرداختـه                    

 شـبكه   كرده اند كـه    خاطر نشان    استون .كه بصورت بر خط انجام گرفته است استفاده كرده است          براي يادگيري مهارت دريافت توپ    عصبي  

  .[2,6] نمود و ممكن است از روشهاي ديگري نيز بتوان براي حل اين مسئله استفاده براي انجام اين كار نميباشدروش هاي عصبي تنها 
 مورد  دريافت توپ در حال حركت رادر  يك عامل فوتبال فرديت يادگيري مهار در در اين قسمت كاربرد آتوماتونهاي يادگيري  

  مسئله دريافت توپ در حالت عمومي عبارت از حركت به سمت توپ در حال حركت و در اختيار گرفتن توپ مي باشد. رار ميدهيمبررسي ق

                                                 
١ Variable Structure 
٢ Linear Reward Pealty 
٣ Linear Reward Epsilon Penalty 
٤ Linear Reward Inaction 



  
٥  

  

 پيشنهاديروش  در  .  را براي حركت به سمت توپ در حال حركت تعيين مي كند               براي حركت عامل فوتبال     جهت مناسب   يادگير آتوماتون
سـعي در    در حين بـازي بـصورت بـر خـط          اتوماتاي يادگير سپس  .  غير برخط آماده مي كنيم      جزيي موزش آ يك عامل فوتباليست را با      ابتدا

   .مينمايد با تغييرات محيط  نمودن عامل  سازگارعامل فوتبال از طريقبهبود كارآيي 

 
خـدمتگزار  ر محـيط   فوتبـال د  عامـل توسـط  ا آتوماتعمل انتخابي توسط.  تشكيل مي دهد  رامحيط آتوماتون خدمتگزار فوتبال   

  عمل انجام گرفته مورد ارزيابي قرار ميگيرد و نتيجه ارزيابي كه با توجه به يك معيار ارزيابي انجـام ميگيـرد  بـصورت         .  انجام ميگيرد   فوتبال
  .به اطلاع اتوماتاي يادگير رسانده ميشود) مطلوب ويا نا مطلوب(يك سيگنال 

عامـل   . شـده اسـت    شروع ، خاتمه  و نتيجه عمل در محيط نيـز اسـتفاده               ي اعلام  مربي برا   در سناريوي يادگيري از يك عامل     

 را  )tBallDir( زاويه توپ با عامل      ،   )tBallDist(  فاصله توپ از عامل        مانند  هر بار دريافت اطلاعات ديداري از محيط       فوتبال بعد از  
در نهايـت   .  ارزيابي اين اطلاعات  وظيفه بعدي را تعيين مي كنـد             به عنوان اطلاعات ورودي مطلوب و مورد نياز دريافت مي كند و از طريق             

 مي كند و عامل حاصـل ايـن         م با در نظر گرفتن معيارهاي موفقيت از پيش تعريف شده براي آن موفقيت يا عدم موفقيت را اعلا                  مربيعامل  
  . مي دارد مارزيابي را به آتوماتون يادگيري اعلا

 زاويـه مناسـب     خابي توسط عامل فوتبال كه بوسيله اتوماتا يادگير براي او انتخاب ميشود همان             انت  عمل در مساله در يافت توپ      

 بمنظـور تعيـين   . ميباشـد  به منظور دريافت توپ در حال حركت به طـرف عامـل  (turn direction)چرخشبراي چرخش در دستور 
مركـز هـر بـازه بعنـوان يكـي از اعمـال             . ميگرددطول يكسان تقسيم     بازه با     تعدادي به مجاز براي عامل فوتبال      زاويه چرخش   اعمال اتوماتا   

يادگيري بيشتر  ولي در عوض هزينه سربار و سـرعت يـادگيري             هر چه طول بازه ها كمتر باشد دقت         . اتوماتاي يادگير در نظر گرفته ميشود     
   ).٥شكل (كاهش مييابد

تعـداد اعمـال آتومـاتون بـه     .  ت دريافت توپ استفاده شده است براي يادگيري مهار  LRP يادگير يك آتوماتون    در اين مقاله از   
 احتمالات اعمال در بردار احتمالات اعمال  . مي شود و در حين تنظيم عامل  براي يادگيري به طور پويا قابل تنظيم است          موسيله عامل اعلا  

 بمنظور در يافت توپ مورد استفاده قـرار  زمان بازيال درمقدار نهايي اين بردار، توسط عامل فوتب . برابر فرض شده است  در ابتداي يادگيري  

  LRP يـادگير آتومـاتون  نيز انجام گرفته و بـا نتـايج حاصـله از     LRIآزمايشهايي نيز با استفاده از اتوماتاي يادگير با ساختار متغيير   . ميگيرد
  .مقايسه گرديده است

  

  :نتايج شبيه سازي
 واحدي عامل دريافت كننـده تـوپ       ٣٠ الي   ٢٠عامل مربي ، توپ و شوت كننده را در فاصله            ابتدا   ،  در هر جلسه آموزش دريافت توپ     

 شـروع تكـرار بعـدي را         فوتبال  جلو دروازه و رو به وسط زمين قرار مي دهد و سپس به عوامل              واحدي ٤قرار مي دهد  و مدافع را در فاصله          
 بـه طـرف دروازه      خواسته شده  توپ را با حداكثر قدرت و با زاويه          ،  وت كننده  شروع از طرف مربي ، عامل ش       مبا دريافت اعلا   .  مي كند   ماعلا

عامل مدافع توپ را تا رسيدن به محدوده مشخص فقط مشا هده و به طرف آن رو مي گرداند و پس از رسيدن به محـدوده                          . شوت مي كند    
اتون يادگيري انتخاب و به آخرين جهـت تـوپ كـه مـشاهده      مشورت با آتوم  عامل يك بازه از بردار فاصله هاي زاويه اي را با          مشخص شده ،    

  .سپس به طرف توپ رو گردانده و به توپ در جهت مناسب براي دفع آن ضربه مي زند . شده اضافه و سپس حركت مي كند
يك روش : يم  دو روش براي تبديل عمل آتوماتون به زاويه چرخش مناسب را در پياده سازي عامل به كار گرفته ادر شبيه سازي ها

 ٤٥ تا ‐٤٥ كه در آن زاويه انتخابي براي چرخش ، كه توسط آتوماتون انتخاب شده ، بين ميباشد  توسط استون شبكه هاي عصبيكه در
 درجه مي باشد ٩٠ الي ٠در روش ديگر زاويه انتخابي براي چرخش ، كه توسط آتوماتون انتخاب مي شود ، بين ) . ٦شكل (درجه مي باشد 

استفاده   مگابايت حافظه٢٥٦ با Pentium III 500 كامپيوتر شخصي  براي شبيه سلزي ها از يك).٦شكل (ل روش تحليلي مي باشدكه معاد
   . شده است صرف   دقيقه زمان٢٢ الي ٢٠ حدودا  در زير جداول ارائه شدهمقدار دربراي محاسبه هر . شده است

  

  
  پ نمونه اي عمومي از وضعيت دريافت تو : ٥شكل 



  
٢  

  

  
  

 .    
  وضعيت دريافت توپ معادل روش تحليلي : ٦شكل

  
ارائه گرديده ميباشد   LRI مجهز به آتوماتون  كه در اين قسمت نتايج كارايي عامل دريافت كننده توپ،: LRI اتوماتاي يادگير

 درجه تحت آموزش ٤٥ تا ‐٤٥ درجه و ٩٠ الي ٠ما اين آتوماتون را با تعداد اعمال متفاوت ، مقادير متفاوت پاداش ، و در دو بازه . است 

 يافته شده LRI كارآيي بهترين آتوماتونهاي ١در جدول.  بود١/٠ و با پاداش ٤٠قرار داديم و در نهايت بهترين تعداد اعمال در هر دو بازه 
 ، را در ١بردارهاي مربوطه در جدول  كارآيي همين آتوماتونها ، آموزش ديده با بهترين ٢در تكرارهاي متفاوت ارائه گرديده است جدول 

  .مقادير داده شده در جداول زير در صد موفقيت در در يافت توپ ميباشد. محيط خدمتگزار فوتبال با مقادير متفاوت اغتشاش ارائه مي كنند

   در تكراهاي متفاوت١/٠با پاداش  LRIكارآيي دريافت توپ با آتوماتون  : ١جدول

  تعداد تكرار
  بازه چرخش

٥٠٠  ٤٠٠  ٣٠٠  ٢٠٠  ١٠٠  

  %٩٠  %٩٠  %٩٠  %٩١  %٨٦   درجه٩٠ الي ٠
  %٩٠  %٩٣  %٩١  %٩٤  %٨٥   درجه٤٥ تا ‐٤٥

  

   در دريافت توپ با مقادير متفاوت اغتشاشLRIكارآيي  : ٢جدول 

       اغتشاش
  بازه چرخش

١/٠  ٠٩/٠  ٠٨/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠  ٠٥/٠  ٠  

  %٧٨  %٧٠  %٧٠  %٧٢  %٨٠  %٩١  %٩٣   درجه٩٠ الي ٠
  %٨٠  %٧٤  %٧٣  %٧٤  %٨٢  %٩٤  %٩٦   درجه٤٥ تا ‐٤٥

  
. است ميباشد ارايه گرديده  LRP مجهز به آتوماتون شبيه سازي ها زمانيكه عاملدر اين قسمت نتايج :  LRP اتوماتاي يادگير 

 تحت آموزش قرار داديم و  درجه٤٥ تا ‐٤٥ درجه و ٩٠ الي ٠اين آتوماتون را با تعداد اعمال متفاوت ، مقادير متفاوت پاداش ، و در دو بازه 

 LRP كارآيي بهترين آتوماتونهاي ٣در جدول. بود) ٢/٠،١/٠)=(پاداش،جزا( و با پارامترهاي ١٠در نهايت بهترين تعداد اعمال در هر دو بازه 
 ٣اي مربوطه در جدول  كارآيي همين آتوماتونها ، آموزش ديده با بهترين برداره٤يافته شده در تكرارهاي متفاوت ارائه گرديده است جدول 

  :، را در محيط خدمتگزار فوتبال با مقادير متفاوت اغتشاش ارائه مي كنند



  
٣  

  

  در تكراهاي متفاوت) ٢/٠،١/٠)=(پاداش،جزا(با پارامتر   LRPكارآيي دريافت توپ با آتوماتون  : ٣جدول

  تعداد تكرار
  بازه چرخش

٥٠٠  ٤٠٠  ٣٠٠  ٢٠٠  ١٠٠  

  %٩٥  %٩١  %٨٧  %٨٥  %٩٠   درجه٩٠ الي ٠
  %٩٠  %٨٥  %٩٢  %٨٦  %٩٣   درجه٤٥ تا ‐٤٥

  

   در دريافت توپ با مقادير متفاوت اغتشاشLRPكارآيي  : ٤جدول 

       اغتشاش
  بازه چرخش

١/٠  ٠٩/٠  ٠٨/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠  ٠٥/٠  ٠  

  %٨٣  %٨٦  %٨٧  %٨٥  %٩١  %٩٥  %٩٦   درجه٩٠ تا ٠
  %٨١  %٨٣  %٨٥  %٨٤  %٨٨  %٩٣  %٩٦   درجه٤٥ تا ‐٤٥

 
 

 
  

 هر چند كه در آمار هاي گرفته شده مي توان آتوماتون هايي با كارآيي يكسان يافت اما بـه دو            LRI و   LRPتوماتون  از بين دو آ   

 مناسـبتر  LRIمي باشد ، از آتوماتون ) ٢/٠،١/٠) = (پاداش،جزا( با جفت پارامتر     LRP ، كه همان آتوماتون      LRPدليل مهم آتوماتون بهينه     

و يا اغتشاش را دارد و اين بـه         ) مثلا ميزان باد  (قدرت تغيير رفتار خود با افزايش تغييرات پيش بيني نشده            LRPاول اينكه آتوماتون    : است  

نمي تواند عمل يا اعمال بهينه خود را به عمل جديدي كـه احتمـال انتخـاب ان صـفر                     LRIخاطر پارامتر جزاي آن مي باشد ولي آتوماتون         
دومين دليل اين است كه     . لي براي مقدار دهي آغازين آن استفاده كنيم كه اين محدوديت را ندارد            است تغيير دهد مگر اينكه از بردار احتما       

 عمل سـريعتر و مـستلزم محاسـبات كمتـر           ٤٠ با   LRI عمل مي باشد و به روز رساني آن از آتوماتون              ١٠ يافته شده داراي     LRPآتوماتون  
 .است 

  . ارائه گرديده است  در يادگيري در يافت توپري ، روش مستقيم ، و شبكه عصبي نمودار مقايسه سه روش آتوماتون يادگي٤شكل  در

  

  مقايسه كارآيي دريافت توپ با روشهاي مختلف يادگيري و مقادير متفاوت اغتشاش : ٤شكل 

  
  



  
٤  

  

  يادگيري مهارت چند عامله‐٤

به نتيجه چنـدين عامـل، همكـار يـا رقيـب،        مهارتهايي هستند در حصول [7]مهارتهاي يا رفتارهاي چند عامله از منظر گروه    
از منظر عامل منفرد فوتباليست برخي از مهارتها مجموعه اي از فرمانها و مهارتهاي پايه را با ترتيبي از پيش طراحي شده به                       . درگير هستند 

در دست داشتن آنهـا بـراي       . ه ناميد   كار مي گيرند تا هدفي خاص را براي يك عامل برآورده سازند اين مهارتها را مي توان مهارتهاي پيچيد                  
بازيگران يك تيم يك مزيت است نه ضرورت و برخي تيمها روي آنها كار مي كنند تا در طراحي و اجراي سياسـتهاي چنـد عاملـه امكانـات                  

وه بـر عـدم     طراحي و پياده سازي مهارتهاي پيچيده براي عامل فوتباليست وظيفه اي سـخت اسـت و علـت آن عـلا                    . بيشتري داشته باشند    
در طراحـي يـك   . قطعيت محيط و دخالت عوامل ديگر ، جنبه ها و حالتهايي است كه تغيير آنها در عملكرد مهـارتي بخـصوص تـاثير دارد                      

مهارت پيچيده تا حد ممكن بايد مهارت را مستقل از جنبه ها و حالتهاي خاص تعريف كرد در غير اينصورت بايد براي حالتهاي نامتناهي يا                         
يـك راه بـراي   . ، كه در عملكرد يك مهارت تاثير گذارند ، فكري كرد زيرا نه مي توان همه آنها را پيش بيني كرد و نه در كـد گنجانـد      زياد  

 و يادگيري تقـويتي   [6]اكثر تيمها از روش يادگيري نظارتي       . حل مسئله حالتهاي پيش بيني نشده استفاده از روشهاي يادگيري مي باشد             

  .وش يادگيري و آموزش عامل خود استفاده كرده اند  به عنوان ر[3]
. در اين قسمت ما به ارائه كاربرد آتوماتونهاي يادگيري به عنوان روشي براي يادگيري مهارتي پيچيده ، دريبل ، مي پردازيم  

ما از دو آتوماتون . ش داردمسئله دريبل از منظر گروه يك مسئله چند عامله است زيرا در موفقيت يا عدم موفقيت بيش از يك عامل نق
اين دو آتوماتون به طور همزمان عمل كرده و مقدار قدرت و جهت مناسب را براي . يادگيري براي يادگيري مهارت دريبل استفاده كرده ايم 

ش غير برخط خصوصيت ديگر روش ما اين است كه عامل فوتباليست را ابتدا با مقدار مناسبي آموز. انجام عمل دريبل تعيين مي كنند 
آماده مي كنيم در عين حاليكه عامل به طور بر خط و در زمان بازي واقعي نيز همچنان به بهبود كارآيي خود و سازگاري با تغييرات محيط 

  . قادر است 

مسئله دريبل‐٢‐٤  
هنگاميكه .  باشد   دريبل كردن يك مهارت پيچيده است كه در پياده سازي مهارتهاي گروهي ديگر مي تواند نقش موثري داشته                   

ويا عبور از حريف آخري را انتخاب مي كند قابليت و كارايي دريبـل قـابليتي تعيـين                  ’  شوت ’يك عامل در موقعيتي از بين انتخاب هاي پاس        
 ممكـن   بدين معنـي كـه    . دريبل قابليتي نسبي است     . كننده است ، مهارتي پيچيده كه در فوتبال انساني نيز از عهده هر بازيكني برنمي آيد               

همچون (است شيوه دريبل پياده سازي شده براي عامل ما در برابر بازيكنان يك تيم موفق باشد و در برابر بازيكنان تيم ديگري ناموفق باشد 
  ).فوتبال واقعي

نه داشـته   و يا اگر حتي بهتر ، خودمان تجربه اي در اين زمي–اگر نگاهي دقيق به مهارت دريبل در فوتبال انسانها داشته باشيم     
 مشاهده مي شود كه در ساده ترين حالت دريبل يك حركت سريع در مقابل بازيكن حريف است كه بازيگر توپ را ناگهان به مسير                         –باشيم  

 اگر اين ايده را بخواهيم در اينجا به زبان ساده تري و در دنياي روباتها شبيه سـازي                 . يا نقطه اي خارج از دسترس بازيكن  رقيب مي رساند            
به نقطه ايي برساند ، در وراي عامل رقيب ) با حداكثر سرعت ممكنه (كنيم عامل مورد نظر ما بايد توپ و خودش را در يك حركت انفجاري 

يعني آن نقطه در ناحيه قابـل ضـربه زدن عامـل رقيـب              . ، كه در آن نقطه عامل رقيب نتواند توپ را بزند ولي خودش قادر به اين كار باشد                   
سئله اصلي كه مطرح است اين است كه عامل ما هنگاميكه مي خواهد توپ را از نقطه فعلي به ناحيه پشت عامل رقيب برساند بـه                          م. نباشد  

توپ در چه جهتي و با چه قدرتي بايد ضربه بزند تا ، در حاليكه خودش با حداكثر سرعت حركت مي كند و گرنه از رقيب باز مي ماند ، توپ 
  )٥شكل .(  او باشد ولي در ناحيه قابل ضربه زدن عامل رقيب نباشد١نقطه پايان مسير هنوز در ناحيه قابل ضربه زدندر تمام يا حداقل در 

آموختن دريبل ‐٣‐٤  

                                                 
1 Kickable Area 
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 با حضور مربي ناظر و عامل رقيب كه (SoccerServer)محيط آتوماتون يادگيري در مسئله دريبل ميدان فوتبال و خدمتگزار فوتبال 
اين محيط توسط عامل حس شده و نتيجه حركت و يا به عبارتي ارزيابي عمل انتخاب شده . از عبور توپ شود مي باشدتلاش مي كند مانع 

آتوماتون بايد عامل را در تعيين ضربه مناسب براي عبور از مدافع . توسط آتوماتون يادگيري  به وسيله عامل به آتوماتون اعلان مي شود
  . راهنمايي كند

    

  ت اشياء بعد از عمل دريبل موفقموقعي : ٥شكل

از آنجاييكه ما بايد مقادير مناسب دو پارامتر را بيابيم تا عملي به طور مناسب انجام شود محيط ما يك محيط چند آتوماتوني همزمـان مـي                           
مقدار پارامترهـاي  .  ميكند  آتوماتونهاي يادگيري ما از ماهيت عمل بي خبر هستند و تنها از بين تعدادي اعمال ممكنه يكي را انتخاب                  . باشد

مقدار پارامتر .  اعمال واقعي هستند كه انتخاب آتوماتون آنها را تعيين مي كند(kick pow dir)قدرت و جهت ضربه به توپ در دستور
ي پيوسـته  براي نگاشت فـضا .  مي تواند باشد ١٨٠ تا ‐١٨٠ باشد و مقدار پارامتر جهت نيزعددي بين     ١٠٠ تا   ٠قدرت مي تواند عددي بين      

تصميم گيري به فضايي گسسته ، ما مقادير ممكن براي هر يك از اين پارامترها را به بازه هايي با طول يكسان تقـسيم كـرده و از آتومـاتون      
 ايـن   .انتظار داريم مناسب ترين بازه براي پارامتر مربوطه را ، به طوريكه احتمال موفقيت و در نتيجه دريافت پـاداش بيـشتر باشـد ، بيابـد                            

با روشي ابتكاري مي توانيم فضاي انتخاب را       . پارامترها تعيين كننده زمان و مكان رسيدن توپ به نقطه اي در پشت عامل مدافع مي باشند                  
وقتي به مسئله دقيقا نگاه شود معلوم مي شود كه عمل مطلوب آتوماتون يعني مقدار پارامترهاي قدرت و جهت ضربه بـه                      . محدودتر بنماييم 

بـراي پـارامتر جهـت    .  در اين مسئله بايد مقاديري در بازه اي با حدود تعريف شده بخصوصي باشند (kick pow dir)در دستور توپ 
 براي مسئله ما مي باشد كه با        ١ درجه را ما در نظر گرفته ايم  اين انتخابي ابتكاري           ٥٠ تا   ١٠اين بازه يكي از بازه هاي تعريف شده در فاصله           

 را انتخاب كـرده ايـم   ١٠٠ الي ٢٠براي پارامتر قدرت ما بازه بين . و انتظاراتي كه ما از عمل دريبل داريم  تعيين شده است توجه به تعريف   
در زمان بازي اين بـازه مقـادير بـراي پارامترهـا     .  توپ را چندان به جلو نمي برد كه بتوان دريبل موفقي را انجام داد    ٢٠زيرا قدرت كمتر از     

است ولي بسته به شرايط در يكي از قسمتهاي تعيين شده داخل اين بازه ، و حداكثر در قسمتهاي همسايه قسمت يافته شده                       عامل ما ثابت    
بنابراين در صورتيكه ما آتوماتونها را به طور مناسبي تنظيم و به روز رساني نماييم آنها بايد به يك بردار                    . در زمان يادگيري ، تغيير مي كند        

در آن شانس انتخاب اعمال معدودي بسيار بيشتر است به طوريكه در نهايت عمل مطلوب در بين يكي از چند بازه همسايه                      همگرا شوند كه    
  .واقع مي شود و تمام بازه ها نمي توانند به عنوان يكي از انتخابهاي ما در زمان واقعي بازي مورد استفاده قرار گيرند

 اين مسئله بايد از نوع خطي باشند تا با  همگرا شدن به يك بازه مشخص احتمال انتخـاب اعمـال                      به نظر ما آتوماتونهاي مورد استفاده براي      
مـا از آتومـاتون     . ضمن اينكه امكان تغيير به بازه هاي همسايه ، بـا تغييـر شـرايط ، محتمـل باشـد                     . ديگر را در بازي واقعي بسيار كم كند         

  . ده كرده ايم  براي عامل خودمان استفاLrpيادگيري از خانواده 
دو عامل را نيز براي . به منظور آموختن مهارت دريبل ، ما خدمتگزار را با مد فقط مربي اجرا مي نماييم و عامل مربي را نيز فعال مي كنيم 

در هر .  است اولي عامل دريافت كننده توپ و دومي عامل مورد نظر ما براي يادگيري مهارت دريبل: بازي در اين سناريو به كار مي گيريم 
تلاش از جلسه دريبل عامل دريبل زننده كه درست روبروي مدافع قرار داده شده است سعي در عبور توپ از عامل مدافع و رساندن توپ به 

لوي علاوه بر اين  ما توپ را در ناحيه قابل ضربه زدن ج. و عامل مدافع تلاش مي كند توپ را دفع نمايد ) ٥شكل (ناحيه پشت آنرا مي كند 
عامل مربي در اينجا  فقط نقش منتقد را بازي مي كند و موفق يا ناموفق بودن عمل را تعيين ميكند هر چند .  عامل مهاجم قرار مي دهيم  

نگاشت پس (كه در اين سناريو تعيين موفقيت عمل بسيار پيچيده تر از مهارتي مثل دريافت توپ است و تعيين علت عدم موفقيت عمل 
  . مسئله اي پيچيده و مهم است‐اين معني كه علت عدم موفقيت انتخاب زاويه نامناسب ، قدرت نامناسب، و يا هر دو بوده است  به ‐) خورد

نتايج‐٤‐٤  
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در اين مسئله به دليل استفاده از دو آتوماتون براي حل مسئله فضاي انتخاب ما بسيار وسيع تر از مسئله دريافت توپ مي باشد                          

 مي باشد و با در نظر گرفتن اسـتفاده از دو آتومـاتون يـادگيري         R2 برابر   Lrpاي انتخاب براي پارامترهاي يك آتوماتون       از نظر رياضي فض   . 

اسـتفاده از  : در عمل تركيبات متفاوتي از آزمايشات را براي يافتن بهترين نتيجه بايد بررسـي كـرد   .  خواهد بود R4 فضاي انتخاب ما برابر 
اي هر يك از آتومانها و ارزيابي عملكرد تركيب آنها با يكديگر و سپس ارزيابي آنها در محيطهـاي ديگـري بـا مقـادير             تعداد اعمال متفاوت بر   

  .روش ما براي انتخاب پارامترها بر اساس تجربه و ابتكاري بوده است . متفاوت اغتشاش فضاي تنظيمات ممكنه را بسيار وسيع مي سازد  
ــده را      ــل زنن ــل دريب ــدا عام ــا ابت ــوپ       م ــع ت ــه دف ــدام ب ــط اق ــت و فق ــروي او اس ــت در روب ــدافع ثاب ــل م ــه عام    در حاليك

و سپس از بهترين نتايج حاصله از آزمايـشهاي قبلـي           ) ٥جدول  (مي كند به كار گرفتيم و با چند تركيب ابتكاري از آتوماتونها ارزيابي كرديم             
  .  ارائه شده است ٣تايج آن در جدول براي عبور از عامل مدافع متحرك و عكس العملي استفاده نموديم كه ن

  ، مدافع ثابت) تكرار١٠٠(كارآيي دريبل با تركيب آتوماتونهاي يادگيرنده متفاوت  : ٥جدول 

  كارآيي كل  آتوماتون جهت  آتوماتون قدرت

تعداد   نوع
  عمل

تعداد   نوع  كارآيي  ١)پ ،ج(
  عمل

  موفقيت دريبل  كارآيي  )پ ،ج(

Lrp  ٨٠  ٣/٠،١/٠  ٢٠%  Lrp  ٧٤  %٨٣  ٣/٠،١/٠  ٨%  

Lrp  ٩٢  ٣/٠،١/٠  ٤٠%  Lrp  ٧٧  %٧٨  ٣/٠،١/٠  ٢٠%  

Lrp  ٧٨  ٣/٠،١/٠  ١٠%  Lrp  ٥١  %٦١  ٣/٠،١/٠  ٤%  

Lrp  ٩٠  ٢/٠،٢/٠  ٢٠%  Lrp  ٥٦  %٦٣  ٢/٠،٢/٠  ٨%  

Lrp  ٧٠  ١/٠،١/٠  ٢٠%  Lrp  ٣٤  %٤١  ١/٠،١/٠  ٨%  

Lrp*  ٩٧  ٣/٠،١/٠  ٨٠%  Lrp  ٨٤  %٨٥  ٣/٠،١/٠  ٢٠%  

Lrp  ٩٤  ٣/٠،١/٠  ٨٠%  Lrp  ٦٤  %٦٧  ٣/٠،١/٠  ٤٠%  

Lrp  ٧٥  ٣/٠،١/٠  ٤٠%  Lrp  ٦٠  %٧٥  ٣/٠،١/٠  ٨%  

Lri*  ٩٥  ٣/٠،٠  ٨٠%  Lri  ٩١  %٩٢  ٣/٠،٠  ٤٠%  

Lri  ٩٣  ٢/٠،٠  ٨٠%  Lri  ٧٢  %٧٤  ٢/٠،٠  ٤٠%  

Lri  ٨٠  ١/٠،٠  ٨٠%  Lri  ٣٢  %٣٤  ١/٠،٠  ٤٠%  

د ولـي يـك مـسئله در رابطـه بـا      ، كـارآيي مـي باش ـ  %٩١ ، با Lri بهترين كارآيي مربوط به تركيبي ار آتوماتونهاي        ٥در جدول   

 ، بـه خـاطر خـصوصيت عـدم          Lriيادگيري اين آتوماتون در اين محيط  ما را نگران كرد و آن اين كه آتوماتونهاي برتر يافته شده از نـوع                         
ردار احتمـال عمـل آنهـا       دريافت جريمه ، قابليت تغيير رفتار بد خود در برابر تغيير رفتار محيط ، و به خصوص عامل رقيب ، را ندارند زيرا ب                       

 را نيـز انتخـاب و   Lrpبه همين دليل ما بهترين تركيب آتوماتونهـاي  . براي برخي از اعمال ، پس از آموزش، مقدار صفر را تعيين كرده است    
ركيـب   مـشاهده مـي شـود ، و انتظـار هـم مـي رفـت ، ت                  ٦همچنانكه در جدول    . اين دو را در برابر مدافع فعال و متحرك آزمايش نموديم            

  . كارآيي بهتري را در برابر مدافع فعال ، محيط پويا ، نشان دادندLrpآتوماتونهاي 

   ، مدافع فعال٥كارآيي دريبل با تركيب آتوماتونهاي آموزش ديده و برتر جدول : ٦جدول 

  كارآيي كل  آتوماتون جهت  آتوماتون قدرت

تعداد   نوع
  عمل

تعداد   نوع  كارآيي  )پ ،ج(
  عمل

  موفقيت دريبل  كارآيي  )پ ،ج(

Lri  ٨٢  ٣/٠،٠  ٨٠%  Lri  ٤٩  %٥١  ٣/٠،٠  ٤٠%  

Lrp*  ٩٨  ٣/٠،١/٠  ٨٠%  Lrp  ٧٠  %٧١  ٣/٠،١/٠  ٢٠%  
 را در برابر مدافع فعال در تكرارهاي بيشتري سنجيديم كه           ٦ما عامل دريبل زن آموزش ديده با تركيب آتوماتونهاي برتر جدول              
  .د  نشان دهنده ثبات كارآيي مي باشن٧نتايج جدول 

   ، مدافع فعال٦كارآيي عامل دريبل زن با تركيب آتوماتون آموزش ديده برتر جدول  : ٧جدول 

            تكرار
  كارآيي

٤٠٠  ٣٠٠  ٢٠٠  ١٠٠  

  %٥٨  %٨٦  %٩٦  %٩٨  آتوماتون قدرت
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  %٦٤  %٨٥  %٦٧  %٧١  آتوماتون جهت

  %٦٠  %٧٥  %٦٨  %٧٠  دريبل 

  

جمع بندي و كارهاي آينده‐٥‐٤  
درباره مهارت دريبل و اهميت آن ، به عنوان مهارتي كـه در موفقيـت سياسـتهاي پيچيـده نقـش مهمـي دارد ،                         در اين قسمت      

ابتدا مسئله دريبل را به صورتي مـشخص كـه          . توضيح داده شد و به بررسي مهارت دريبل در فوتبال روباتها ، ليگ شبيه سازي ، پرداختيم                  
توضيح داده شد   . سيستم آتوماتون يادگيري متناسب با تعريف ارائه شده را طراحي نموديم            و سپس مدل    . قابل تحليل باشد تعريف نموديم      

 بـه هنگـام   (kick power direction)كه بر طبق مدل تعريف شده از مسئله دريبل ما بايد دو پارامتر قدرت و جهت را در دستور 
ارگيري آتوماتونها يادگيري در حل و پياده سـازي مـسائل يـادگيري و              هدف ما نشان دادن قابليت به ك      . دريبل تعيين و بهينه سازي نماييم       

  .پيچيده سيستمهاي چند عامله بود و نتايج حاصله ضمن اثبات اين امكان از نظر كارآيي نيز دلگرم كننده بودند 
استفاده شـود و بـراي آن       كارآيي دريبل را مي توان از اين هم بيشتر كرد اگر كه براي هر زاويه دريبل يك آتوماتون قدرت جدا                       

استفاده . اين كار اگرچه سربار پياده سازي را بيشتر مي كند ولي احتمالا كارآيي را به طور محسوسي افزايش خواهد داد                     . زاويه بهينه گردد    
  .باشد از روش ابتكاري اين مقاله در پياده سازي مهارتهاي پيچيده ديگر ، نظير انتخاب پاس ، از كارهاي آينده مي تواند 
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  يافتن سياست دفاعي بهتر‐٥
عوامـل يـك تـيم بـراي     . [7]يكي از مهمترين مسائل در سيستمهاي چند عامله مسئله هماهنگي و بهينه سازي آن مي باشـد            

دل راه حل اين  امر در شـكل طبيعـي از طريـق تبـا            . هماهنگي بايد به گونه اي در اجراي يك طرح مشترك با يكديگر توافق و اقدام نمايند               
اما تعامـل امـري پـر هزينـه و نـامطمئن در محيطهـاي پيچيـده                 . بايد انجام شود  ) درك وضعيت فعلي، طرح مورد نظر     (دانش فردي عوامل    

يكي از مهمترين كاربردهاي يادگيري در سيستمهاي چند عامله كمك به بهينـه سـازي همـاهنگي و كـاهش                    . سيستمهاي چند عامله است   
  .هزينه هاي آن مي باشد

.  رفتار عامل با توجه به تصميم گيري در لايه هاي مختلف آن تعيين مي شـود                [6]عماريهاي لايه اي عوامل بازيگر فوتبال       در م 
همـانطور كـه در انجـام       . به اين معني كه در مقام اتخاذ هر وظيفه پيچيده وظيفه را به شكل پايين به بالا تجزيه نمـوده و اجـرا مـي نمايـد                          

ه آموزش و داشتن روشهاي هوشمند هستيم در مهارتهاي گروهي نيز داشتن روشـهايي بـراي بهبـود و سـازگاري                     مهارتهاي فردي نيازمند ب   
  .رفتار و مهارتهاي گروهي عامل در بهبود كارايي تيم بسيار موثر است

يـك سياسـت    به طور مثال در ارزيـابي       . [6]يك چالش مهم در ارزيابي رفتارهاي گروهي مسئله ارزيابي رفتار بلند مدت است              
دفاعي به كار گرفته شده قضاوت به محض انجام عمل ميسر نيست و در مجموع يك سلسله از اعمال نهايتا با حصول به هدفي خاص يا عدم   

علاوه بر مسئله ارزيابي عملكرد در بلند مدت چالش بزرگتر          . حصول آن هدف مجموع كل اعمال انجام شده موفق يا ناموفق ارزيابي مي شود             
  . جريمه به اعمال جزء سياست اتخاذ شده است/ مسئله نگاشت مسئوليت پاداشپيش رو

در مسئله يافتن سياست بهتر، كه نمونه اي از رفتارهاي تيمي است، مسائل اساسي سيستم  هاي چند عامله بيشتر مطـرح مـي                  
. د براي دست يابي به رفتار بهينه آنها را حل كنـد مسائل همكاري، ارتباط، و تعامل بين عوامل از مسائلي هستند كه طراح سيستم  باي             . شود

  .هدف و اولويت اصلي در اينجا بهبود رفتار تيمي عوامل يك سيستم  چند عامله، فوتبال روباتها در اينجا، مي باشد
 دفاعي، مي در اين قسمت ما به ارائه امكان كاربرد آتوماتونهاي يادگيري قطعي به منظور يادگيري رفتاري تيمي، اتخاذ سياست  

  .كاهش هزينه هاي ارتباط و افزايش اطمينان در هماهنگي از خصوصيات برجسته اين روش مي باشند . پردازيم

كارهاي قبلي‐١‐٥  
اكثر تيمها در ابتدا به طراحي و پياده سازي مهارتهاي فردي عوامل فوتباليست پرداخته اند و از اين امر گريزي نيست زيرا بدون            

 بازيكنان تيمهـاي شـركت كننـده تنهـا از           ١٩٩٦در جام ليگ شبيه سازي سال       . فردي هيچ طرح تيمي موفق نخواهد بود      داشتن مهارتهاي   
طرحهاي گروهي و . در دوره هاي بعد تيمها به سمت طراحي و پياده سازي مهارتهاي گروهي و تيمي رفتند. مهارتهاي فردي برخوردار بودند

ز پيش برنامه ريزي شده بودند به همين دليل نيازمند مقدار قابل تـوجهي تبـادل پيـام و تعامـل بـين                    تيمي در ابتدا بيشتر غير هوشمند و ا       

 به آن اشاره شده سياست دفاعي اين تيم بر اساس هدايت مركزي بازيكنـان  [9]در نمونه اي از طرحهاي دفاعي كه در مرجع   . عوامل بودند 
  ايت از طريــــق ارســــال پيامهــــاي شــــنيداري صــــورت دفــــاع از نظــــر جــــايگيري و همــــاهنگي مــــي باشــــد و ايــــن هــــد 

 ببسياري از تيمها روي طرحهاي حمله بـسيار         [10] كار خاصي انجام نشده است       ٢٠٠٠در زمينه سياست و طرح دفاعي تا سال         . مي گيرد 
  .پيشرفت كرده اند

مسئله تعيين سياست دفاعي‐٢‐٥  
اين .  بپردازد مي توان از استراتژيهاي دفاعي متفاوتي استفاده كرد         در هنگاميكه تيم مي خواهد در برابر حمله تيم رقيب به دفاع           

استراتژيهاي دفاعي ضمن داشتن هدف مشترك از نظر چگونگي موقعيت جاگيري نفرات تيم، يارگيري، و دفع توپ بـا يكـديگر مـي تواننـد                        
در برابر حمله يك تيم با استراتژي حملـه بـه      مناسب بودن يك شيوه دفاعي امري نسبي است به اين دليل كه ممكن است               . متفاوت هستند 

مثلا تيمهايي هستند كه  توپ را با پاسـگاري بـه            . خصوصي موفق باشد و در برابر حمله تيم ديگري با استراتژي حمله متفاوت ناموفق باشد              

 ١٩٩٩ و   ١٩٩٨ سالهاي    قهرمان CMUnitedمثل تيم   ( موقعيت مناسبي براي شوت به سمت دروازه رسانده و اقدام به شوت مي كنند               

و در مقابل تيمهايي هستند كه توپ را به طرفين زمين برده و به محوطه جلوي دروازه سانتر مي كنند تا هم تيمـي هـاي حاضـر در      ) [7]

  روي آن تيمها كـار ٢٠٠٠يكي از مسائلي كه تا سال  ) . [10]  ٢٠٠٠ قهرمان سال FC Portugalتيم (آنجا اقدام به گل زني نمايند 
تيمها روي دروازه بان، روشهاي حمله، و مهارتهاي فردي پيشرفتهاي زيادي داشتند ولي در زمينـه                . زيادي نكرده بودند استراتژي دفاعي بود     

  .[10]دفاع كار متفاوتي ديده نمي شد 
كننـد و بنـابر ايـن    به اين معني كه در انجام آن گروهي از عوامل بايد با يكديگر همكـاري           . دفاع تيمي يك مهارت گروهي است       

اگر تيمي چند روش دفاعي را براي دفاع توانسته باشد . يكي از مسائلي كه در اينجا مطرح مي شود همكاري و هماهنگي مناسب عوامل است
ه طراحي و پياده سازي نمايد كه هر يك براي دفاع در برابر تيمي با استراتژي حمله خاصي مناسب باشد مسئله مهم تصميم گيـري در لاي ـ                         

  .سياست اين است كه تعيين شود در بازي در حال اجرا كدام سياست دفاعي مناسب تر است و كارآيي بهتري دارد
 زيرا اين مسئله اي است كه بايد در لايه ديگر با اسـتفاده              ‐هرچند در اين مقاله هدف ما طراحي يك روش دفاعي خاص نيست               

 مـا دو روش دفـاعي متفـاوت را بـراي            ‐حـل شـود     … ري، ربودن يـا دريافـت تـوپ، و          از مهارتهاي پيچيده جاگيري، آفسايد گيري، يارگي      
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  : بكارگيري روشمان طراحي نموديم 

اين لايه ها به مـوازات هـم و بـه مـوازات     ) ٦شكل (در يك روش بازيكنان تيم در هنگام دفاع در سه لايه اقدام به دفاع مي كنند           •
انون كلي براي هر عامل بازيكن اين است كه در ناحيه مشخصي فعاليت دفـاعي انجـام                 يك ق . خط عرضي زمين مسابقه قرار گرفته اند      

  .بعلاوه هر بازيكن در منطقه دفاعي خود از قواعد مشخصي پيروي مي كند. مي دهد

  

  استراتژي دفاعي اول : ٦شكل 

يش متفاوتي اقـدام بـه دفـاع مـي كننـد            در روش دوم بازيكنان تيم در هنگام دفاع در لايه هاي موازي با خط طولي ميدان با آرا                  •
يك قانون كلي براي هر عامل بازيكن اين است كه بسته به نقش خودش در ناحيه مشخص شده آن نقـش و بـين خطـوط                          ). ٧شكل  (

  .علاوه بر اين هر بازيكن در منطقه دفاعي خود از قواعد مشخصي پيروي مي كند. موازي فعاليت دفاعي انجام مي دهد

  

  راتژي دفاعي دوماست  : ٧شكل

با داشتن چند روش دفاعي حال مسئله ما اين است كه كدام روش براي دفاع در بازي فعلي و در برابـر تـيم فعلـي مناسـب تـر                                
اگر تيم ما با يك روش، به طور تصادفي و يا با نظـر مربـي، شـروع كنـد بايـد در                   . روش بهتر بستگي به نوع بازي تيم حريف دارد        . است

در صورت مناسب نبودن روش دفاعي فعلي تيم بايد         . ودن روش فعلي به آن ادامه دهد و روش ديگري را آزمايش نكند            صورت مناسب ب  
اين كار ضمن اينكه حداقل رفتار تيمي ما را تغييـر مـي دهـد و احتمـالا تـيم رقيـب را بـا              . به روش دفاعي ديگري تغيير وضعيت دهد      

  . از بهترين روش در دسترس نيز مي شودمقداري مشكل روبرو مي كند منجر به استفاده

  استفاده از آتوماتون يادگيري براي تعيين سياست دفاعي ‐٣‐٥
به منظور تعيين سياست دفاعي، عوامل يا بازيگران تيم در زمان دفاع به طور جمعي بر سر يك طرح توافق و سپس بـه اجـراي                            

هر عامل به طور فردي سياست دفاعي فعلي را تشخيص          . متمركزي در كار باشد   آن مي پردازند بدون اينكه پيامي مبادله شود ويا هماهنگي           
ايده ما اينست كه براي حصول به اين منظـور هـر عامـل از يـك آتومـاتون                   . مي دهد اما اين تشخيص با تشخيص عوامل ديگر يكسان است          

 , L2N,2نامزد و قابل استفاده براي اين منظور آتوماتونهـاي  آتوماتونهاي . قطعي از خانواده آتوماتونهاي ثابت و داراي حافظه استفاده نمايد
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G2N,2 , Krinskyچون ما فقط دو نوع سياست دفاعي را طراحي كرده ايم از دو عمل براي آتوماتونهايمان استفاده كرده ايـم  .  هستند
مـا نيـز در پيـاده سـازي     . عمـل در نظـر گرفـت   اما در واقع به تعداد سياستهاي پياده سازي شده در دسترس مي توان براي اين آتوماتونهـا     

در اينجا رفتار . آتوماتونها را به گونه اي پياده سازي نموده ايم كه امكان توسعه اعمال آنها بدون تغيير در كد پياده سازي آنها ميسر مي باشد
  .سيستم را در صورت استفاده از هر يك از اين آتوماتونها بررسي نموده ايم

 وضـعيت   Nبراي هر عمل      .  ما از بين دو عمل يكي را با توجه به وضعيت فعلي آتوماتون انتخاب مي كنيم                L2N,2در آتوماتون     
 اگر در ‐داريم در ابتدا در اولين وضعيت هستيم و با هر عمل كه پاسخ مثبت محيط را داشته باشد، دفاع موفق، به وضعيت بعدي مي رويم              

چنانچه از محيط پاسخ نا مطلـوب دريافـت         .  مانيم يعني به همان سياست دفاعي ادامه مي دهيم          ام، باشيم در همانجا مي     Nوضعيت آخر،     
شد به وضعيت قبلي مي رويم ولي اگر در هنگام انجام  عمل قبلي در وضعيت اول بوده ايم به اولين وضعيت عمـل ديگـر، سياسـت دفـاعي                              

تخاب عمل بعدي ما، در اينجا سياست دفـاعي، همـان عملـي اسـت كـه در                  ان. ديگر، مي رويم و اين منجر به تغيير سياست دفاعي مي شود           
تفسير اين رفتار در بازي اين گونه است كه تيم ما تا زمانيكه يك سياست دفاعي موفق عمل كند به آن ادامه مي دهـد                         . وضعيت آن هستيم  

تغيير سياست دفاعي حتـي در يـك بـار عـدم     ممكن است .  بار عدم موفقيت سياست دفاعي خود را عوض مي كند Nولي حداكثر پس از 
اين مطلب نشان مي دهد كه در اين روش، . موفقيت رخ دهد و اين در زماني است كه ما در اولين استفاده از يك سياست دفاعي گل بخوريم

ا هر عمـل نـاموفق دلـسرد مـي     ما در شروع استفاده از هر سياست دفاعي كمترين اعتماد را به آن داريم و با هر بار عمل موفق دلگرم تر و ب                
  .شويم

در اينجا هم براي هر عمـل     .  ما از بين دو عمل يكي را با توجه به وضعيت فعلي آتوماتون انتخاب مي كنيم                G2N,2در آتوماتون     

N  وضعيت داريم اما بر خلاف آتوماتون L2N,2اشـد ،  با هر عمل كه پاسخ مثبـت محـيط را داشـته ب   .  در ابتدا در آخرين وضعيت هستيم

 ام، باشيم در همانجا مي مانيم و به همان سياسـت دفـاعي ادامـه مـي              N اگر در وضعيت آخر،            ‐دفاع موفق، به وضعيت بعدي مي رويم          
چنانچه از محيط پاسخ نامطلوب دريافت شد به وضعيت قبلي مي رويم ولي اگر در هنگام انجام  عمل قبلي در وضعيت اول بوده ايـم                          . دهيم

انتخاب عمل بعـدي مـا همـان        . ضعيت عمل ديگر، سياست دفاعي ديگر، مي رويم و اين منجر به تغيير سياست دفاعي مي شود                به آخرين و  
تفسير اين رفتار در بازي اين گونه است كه تيم ما تا زمانيكه يك سياست دفـاعي موفـق عمـل         . عملي است كه در وضعيت آن عمل هستيم       

اين مطلب نشان مي دهد كه ما در .  بار عدم موفقيت سياست دفاعي خود را عوض مي كند N ا ز        كند به آن ادامه مي دهد و حداقل  پس         
شروع استفاده از هر يك از سياستهاي دفاعي بيشترين اعتماد را به آن داريم و با هر بار عمل موفق دلگرم تر و با هر عمل ناموفق دلسرد مي 

  .  بايد گل بخوريم بارNو براي تغيير سياست دفاعي حداقل  . شويم

در اينجا ه هم براي هر .  ما از بين دو عمل يكي را با توجه به وضعيت فعلي آتوماتون انتخاب مي كنيم            Krinskyدر آتوماتون     

با هر عمل كه پاسخ مثبت .  در ابتدا در آخرين وضعيت هستيمG2N,2 و مثل آتوماتون L2N,2بر خلاف آتوماتون .  وضعيت داريم Nعمل    

چنانچـه از محـيط پاسـخ       .  ام، مي رويم  و به همان سياست دفاعي ادامه مي دهيم            Nا داشته باشد، دفاع موفق، به وضعيت آخر،             محيط ر 
نامطلوب دريافت شد به وضعيت قبلي مي رويم ولي اگر در هنگام انجام  عمل قبلي در وضعيت اول بوده ايم به آخرين وضعيت عمل ديگـر،                      

انتخاب عمل بعدي ما همان عملي اسـت كـه در وضـعيت آن              . يم و اين منجر به تغيير سياست دفاعي مي شود         سياست دفاعي ديگر، مي رو    
تفسير اين رفتار در بازي اين گونه است كه تيم ما تا زمانيكه يك سياست دفاعي موفق عمل كند به آن ادامه مـي دهـد و هميـشه                              . هستيم

اين مطلب نشان مي دهد كه ما در شروع استفاده از هر سياست دفـاعي               . عوض مي كند   بار عدم موفقيت سياست دفاعي خود را         nپس از       
بيشترين اعتماد را به آن داريم و با هر بار عمل موفق اعتماد اوليه را مجددا به آن سياست پيدا مي كنيم و با هر عمل نـاموفق دلـسرد مـي                                

  .در دفاع شكست بخوريم بار پشت سر هم Nو براي تغيير سياست دفاعي حتما بايد . شويم

  بحث و مقايسه‐٤‐٥
در اين قسمت به شرح ايده به كار گيري آتوماتون يادگيري براي  يافتن و عمـل بـه بهتـرين سياسـت دفـاعي در برابـر حريـف                      

نموده ايـم و    ما دو سياست دفاعي طراحي      . اين كاربردي از آتوماتون يادگيري در تصميم گيري در لايه سياست را نشان مي دهد              . پرداختيم
) نياز به تصميم يكسان بدون تبادل پيـام  (٦به دلايل ذكر شده در قسمت     . به طور برخط و در هنگام بازي سياست بهتر را انتخاب مي كنيم            

 , L2N,2آتوماتون يادگيري مورد اسـتفاده مـا مـي توانـست يكـي از آتوماتونهـاي       . از آتوماتونهاي خطي و غير ثابت نمي شد استفاده كرد
G2N,2 , Krinskyبا توجه به رفتار توضيح داده شده به نظر . رفتار دفاعي تيم در استفاده از هر يك از اين آتوماتونها بررسي شد.  باشد

، تا علاوه بر فرصت دادن N  ≤ 4 براي يك تيم مي باشد البته با عمق حافظه كم، مثلا G2N,2مي رسد مناسب ترين آتوماتون، آتوماتون 
 براي اثبات كارآيي و چشم پوشي متناسب از عملكرد احتمالاٌ بد ديگران، پيش از دير شدن و خيلي گل خـوردن، بـه تغييـر                         به يك سياست  

 بدبين است و ممكن است سياست دفاعي مناسبي را خيلي زود تغيير دهد و دائمـا                 L2N,2آتوماتون  . سياست دفاعي در صورت نياز بپردازد     

 هم خيلي خوش بين است و ممكن است باعث عدم تغيير سياست دفـاعي نامناسـب و يـا     Krinskyتون آتوما. به تغيير سياست بپردازد
  .تغيير خيلي دير آن شود

  :در مقايسه با روشهاي ديگر روش ما داراي خصوصيات برجسته اي است كه در جدول زير به آن اشاره شده است  
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  مقايسه روشهاي تعيين سياست دفاعي : ٨جدول 
              روش          

  روش هدايت متمركز  آتوماتون يادگيري   خصوصيت

  متمركز  توزيع شده  تصميم گيري

  زياد  ندارد  تبادل پيام

  كم/نسبي  زياد  اطمينان

  دارد  معين  انعطاف پذيري

  

  جمع بندي‐٦
در برخـي از  .  استفاده شده اسـت     به كارگيري آتوماتون يادگيري در جام روباتها سابقه قبلي ندارد ، هر چند از يادگيري تقويتي                 

كارهاي انجام شده توسط گروه هاي علمي دانشگاهها يا موسسات تحقيقاتي ، هدف تحقيقات تنها امكان به كار گيري روشـي خـاص بـراي                         
ار خودشـان ،    حل مسائل مطرح در جام روباتها بوده است و با به كارگيري توان فكري و محاسباتي زيادي نتايج مطلوبي نيز ، بر طبـق اظه ـ                        

چنانچه فقط از اين منظر به پژوهش انجام شده در اين مقاله بنگريم مي توانيم اظهار كنيم كه نتايج بدست آمده حاكي از         . بدست آورده اند    
 حاصـله  امـا نتـايج  . موفقيت و امكان به كار گيري آتوماتونهاي يادگيري در حل مسائل جام روباتها ، و سيستمهاي چند عامله ، داشـته انـد                

  :چيزي بيش از اين را نشان مي دهد 
 در مسئله دريافت توپ روش به كار گرفته شده ما به كارآيي مطلوب و قابل رقابت با روشهاي ارائه شده ، و بسيار مطرح ، دسـت         .٠

 استفاده شده   يافته است و توضيح داده شد كه در مقايسه با روش شبكه هاي عصبي كه توسط آقاي پيتر استون براي حل اين مسئله                      
  .بود داراي مزيتهايي از قبيل انعطاف پذيري در زمان واقعي ، تحليلي بودن ، و داشتن پايه تئوريك مي باشد 

در زمينه استفاده از آتوماتون يادگيري در مهارتهاي سطح بالا نظير تعيين سياستهاي كلان بازي ، ما از آتوماتون يادگيري بـراي                       .٠
خصوصيت روش ما امكان پياده سـازي مهـارتي تيمـي در            . اعي موجود در برابر حريف استفاده كرديم        يافتن مناسب ترين سياست دف    

  .ضمن داشتن كمترين ارتباط مركزي يا سلسله مراتبي براي حصول هماهنگي و همكاري تيمي مي باشد 
مله است به اين معني كه چند عامل در زمينه پياده سازي مهارتهاي پيچيده ما به چالش با مسئله دريبل ، كه يك مسئله چند عا .٠

نتايج بدست آمده ضمن تاييد امكان به كارگيري . در انجام كاري با يكديگر تعامل دارند ، با استفاده از آتوماتونهاي يادگيري پرداختيم 
و زمـان  ) ر عمـل دريبـل      موفقيت د % ٧٠( آتوماتون يادگيري در اين مسئله ، كارآيي كاملا قابل قبولي را از نظر موفقيت در يادگيري                 

  .لازم براي يادگيري اين مهارت ، به معني واقعي يادگيري به گونه اي كه يادگيري تقويتي وعده داده است ، بدست دادند 
  : خصوصيات مهم روش آتوماتون يادگيري ذكر شود

مي كه با استفاده از اين روش مدل         از آنجاييكه تئوري آتوماتون يادگيري داراي پايه هاي قوي تحليل رياضي مي باشد هر سيست               •
  .سازي شود از اين پايه تحليلي سود خواهد برد و در واقع درباره عملكرد آن مي توان مطمئن تر اظهار نظر كرد 

اين روش قابليت سازگاري با محيط جديد را دارد و بنابر اين انعطاف پذيري كه از خصوصيات مهم عوامل در محيط سيستم هاي    •
  .ست را برآورده مي كندچند عامله ا

برقرار مي كنـد  و  " بهره برداري در مقابل اكتشاف  "از منظر هوش مصنوعي آتوماتون يادگيري به نحو مطلوبي توازن را در مسئله               •
اتون هر چند ميزان كارآيي اين راه حل ذاتي بستگي به نـوع آتوم ـ            . استفاده از آن به طور ذاتي راه حلي براي اين مسئله را در بر دارد                

  .مورد استفاده دارد

طراحي مدل نمادين سيستم آتوماتون يادگيري مهمترين بخش استفاده از اين روش يـادگيري مـي باشـد كـه بـه عهـده طـراح                           •
علاوه بر طراحي مدل نمادين سيستم ، طراحي صحيح ارزيابي پاسخ محيط نقشي تعيين كننده در موفقيت روش                  . سيستم  مي باشد     

  .دارد
همـانطور كـه ملاحظـه      .  آتوماتون يادگيري حسن مهمي از اين روش مي باشد         ١ي نرم افزار قابليت استفاده مجدد     از نظر مهندس  

بنابر ايـن اگـر   ) . مثلا بازه مناسب راويه چرخش ( شد عملكرد آتوماتون يادگيري مستقل از ماهيت عملي بود كه براي آن به كار گرفته شد   
آن براي سازگاري اعمال ديگر هم استفاده كرد بدون اينكه نيـاز باشـد در پيـاده سـازي آن تغييـري      طراحي مناسبي انجام شود مي توان از    

از نظر پياده سازي ساختمان و كد كلاس آتوماتون يادگيري به كار گرفته شده            . ما اين را در پياده سازي راه حلهايمان تجربه نموديم           . دهيم

                                                 
1 Reuseability 
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  .، در تمامي مسائل حل شده ، يكي است 
تعيين بهترين مقادير پارامترهاي  آن است كـه         ) مخصوصا آتوماتونهاي از نوع متغير      ( مهم پيش روي آتوماتون يادگيري      چالش  

حل اين چالش مستلزم به صرف زمان و قـدرت محاسـباتي عظيمـي مـي                . روش ما در اينجا براي اين منظور روشي ابتكاري  و شهودي بود            
ن مقاله مهمترين و زمانگيرترين موضوع ، بعد از طراحي سيستم و مـدل نمـادين مـسئله ، در پـيش                      همانطور كه در تهيه و تكميل اي      . باشد

شايد يكي از زمينه هاي مناسب تحقيق بررسي روشي براي تعيـين         . روي ما انجام آزمايشات مورد نياز براي بدست آوردن جواب مطلوب بود           
اي يك مسئله ، يا حتي يك مسئله خاص ، باشد و يا حتي پاسخ به اين سئوال كه بر) پاداش،جريمه(بهترين مقادير ممكنه در فضاي برداري 

  .حاصل شود چيست) منظور درصد كارآيي است(شرايط لازم و كافي براي اينكه كارآيي به خصوصي 
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