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ن، های یادگیری ماشیی پویا و گسترده، روشها در یک سیستم چندعاملههای ممکن برای عاملبینی همه وضعیتپیش دلیل عدم امکانبه چکیده:

 نیماش یریادگی یهاتمیالگور یابیارز یبرا شدهشناخته مسئله کی هاربات شده یسازهیشب . فوتبالباشدمی هاابزار مناسبی برای کنترل رفتار عامل
بهبود عملکرد حمله  جهت( یتیتقو یریادگی معروف هایتمیالگور ی ازکی) یو ـ ویک یریادگی تمیالگور مقاله نیدر ا .استچندعامله  یهاستمیس یرو

 دروازه یجلو را پتو ،دارند دخالت حمله در که یکنانیباز نکهیا براساس یتیتقو گنالی. ساستشده گرفته بکار یدو بعد ستیفوتبال یهاربات میدر ت
. جهت ندکنیم افتیدر ، جایزه و جریمهذکرشده تیبا توجه به وضع هاعامل بیترتبه و استشده فیتعر ،دهندیم دست از را توپ نکهیا ای ،رسانندیم

ان خبرگی . در اینجا میزاستشدهاستفاده ها در یک سیستم چندعامله املع از ایده تقسیم سیگنال تقویتی متناسب با مقدار خبرگی بهبود عملکرد
 ،دهدسازی نشان میشود. نتایج شبیهارزش در هر حالت تعریف می رمتناسب با تفاوت ارزش عملِ با بالاترین ارزش با ارزشِ عملِ با کمترین مقدا

 .استشده هاعامل عملکرد بهبود آموزش و در سرعت در آموزش باعث افزایشخبرگی  براساساز ایده تقسیم سیگنال تقویتی  گیریبهره
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Improve performance of attack in the team robots soccer 

using reinforcement learning 
Mina Khaksar1, Student; Vali Derhami2, Associate Professor; Mehdi Rezaeian3, Assistant Professor 

 

 1- Computer Engineering Department, Faculty of Engineering, Yazd University, Yazd, Iran, Email: khaksarmina@stu.yazd.ac.ir 

2- Computer Engineering Department, Faculty of Engineering, Yazd University, Yazd, Iran, Email: vderhami@yazd.ac.ir 
3- Computer Engineering Department, Faculty of Engineering, Yazd University, Yazd, Iran, Email: mrezaeian@yazd.ac.ir 

Abstract: Due to the impossibility of predicting all possible states for agents in a wide dynamic multi-agent system, machine learning 

methods are useful tools to control agent behavior. Simulated Robot Soccer is a well known multi agent benchmark to evaluate machine 

learning algorithms. In this paper, QV-Learning algorithm (a well known reinforcement learning algorithm) is used to improve the 

performance of the attack in 2D robots soccer team. The reinforcement signal is defined based on the players involved in the attack 

can reach the ball in front of goal or lose the ball; They receive positive and negative reward according to the mentioned status, 

respectively.  We use the idea of division the reinforcement signal proportional to the amount of expertness (knowledge) of  agents to 

improve the performance. Here, the expertise is defined as the difference between highest action value and lowest action value in the 

each state. The simulation results show using the idea of expertise improves the train speed and the performance. 
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 مقدمه -1

از  ایها نمونهشده، مسابقه فوتبال رباتتوزیعاز دیدگاه هوش مصنوعی 
توان در آن مسائل چندعامله است که مباحث تحقیقاتی متعدد را می

رسیدن  منظوربهها است که باید ای از رباتعهر تیم مجمو[.  ه7] یافت
ا یکدیگر به هدف نهایی و مشترک که همان پیروزی در بازی است ب

ط توس زدنگلگل و جلوگیری از  ساندنثمرربههمکاری داشته باشند. 
از هدف اصلی پیروزی در نظر  یارمجموعهیز عنوانبهتوان حریف را می
ها در شرایطی که درک درستی از محیط ندارند و دید محلی گرفت. عامل

 میزان کارایی خود در محیط کردننهیبهبه اطراف دارند، باید برای نسبت 
نگ و دربی صورتبهها باید در یک محیط پویا علاوه عاملهتلاش کنند. ب

 لکردعم وابسته به سرعت خصمانه عمل کنند. در نتیجه موفقیت تیمی
فضای حالات ممکن برای  کهییازآنجاها است. پذیری عاملو انعطاف

بازی بسیار بزرگ است، استفاده از یک روش یکنواخت ممکن نیست و 
مناسب در دستیابی به موفقیت ضروری های لذا طراحی استراتژی

 باشد.می

های چندعامله در های مؤثر برای هماهنگی سیستمتوسعه روش
های علمی است که توسط ترین چالشهای خصمانه یکی از جذابمحیط

از سهای شبیهتوسط لیگ یطورکلبهو  استشدهترویج داده  1روبوکاپ
ها هماهنگی در این لیگ شود. هدف کلی از مکانیسمفوتبال حمایت می

کنترل مناسب یک تیم از بازیکنان و داشتن اختیار برای بردن مسابقه 
 است.  حریفدر مقابل تیم 

های سطح برای مهارت یریگمیتصمدر محیط چندعامله فوتبال، 
است. اگرچه هنوز واضح  رگذاریتأثها بر عملکرد تیمی وسط عاملبالا ت

ریزی تئوری پایه مانند برنامه نیست که بیشتر کدام تکنولوژی
نقش را در موفقیت  نیترمهمهای سطح پایین، گیری، یا مهارتتصمیم

های موفق و یک تیم روبوکاپ دوبعدی دارد. از طرفی استراتژی
که های بازیکن دارد. برای اینهای فوتبال تأثیر بسیاری بر مهارتتاکتیک

 یکارپاسایند، باید توانایی ها یک استراتژی را با موفقیت عملی نمعامل
 5گذاری، علامت4و دفاع 3مناسب برای حمله 2یابیبه تمام نقاط، موقعیت

های تر را دارا باشند. از جمله مهارتهای سطح پایینحریف و مهارت
ها استراتژی، تاکتیک و چندعامله در فوتبال ربات یسطح بالا

 الهمقاین  کهییازآنجات تهاجمی و مهارت تدافعی است. گیری، مهارشکل
ری از آن در توضیح مختص ،روی مهارت تهاجمی بازیکنان تمرکز دارد

 . استآمدهزیر 

حمله به معنای گرفتن توپ و حرکت با توپ به سمت جلو و به 

تعریف  صورتنیابهف است. استراتژی حمله معمولًا سمت دروازه حری

تابع  شدنالفعها تا زمان تیمیتوپ بین همگردش  شود کهمی

یابی در طول برای بهبود انتخاب موقعیت[. 2]، ادامه دارد کردنشوت

 ها باید بهترین موقعیتوضعیت حمله )یعنی تیم صاحب توپ(، بازیکن

 [.7د ]قابل دسترسی جهت دریافت پاس یا امتیاز گل را پیدا کنن

در اوزاکا ژاپن  7331فوتبالیست در سال  یهارباتاولین رقابت 
عمومی و  کاملًا هامیتار شد. در این دوره از مسابقات، استراتژی برگز

 و تهداشنگهها را در موقعیت ثابت ها، بازیکنبود. بیشتر تیم سرراست
 تحرکطرف توپ  ها بهتوپ به آن شدنکینزدهنگام  به تنها بازیکنان

و  شدند مندعلاقه. از این به بعد محققان زیادی به این زمینه کردندمی
 کهیرطوبهبرای کنترل این مسئله ارائه کردند.  یترشرفتهیپ یهاروش

میزبان ارزیابی علم برای اولین بار  34، روبوکاپ7334در سال 
 [.9]جهانی بود  یهارقابتچندعامله در  یهاستمیس

 ت از یادگیریهای فوتبالیس[ برای کنترل ربات8-1های ]در پژوهش
[ روشی است که روی تیم 8. پژوهش ]استشدهتقویتی استفاده 

GPR2D در استشدهسازی تنها برای کنترل عامل صاحب توپ پیاده .
این روش عامل صاحب توپ برای انتخاب عمل خود براساس موقعیت 

کند. برای این منظور از الگوریتم گیری میها و حریفان تصمیمتیمیهم
حالت برای محیط  1 ،هش. در این پژواستشدهاستفاده  6یادگیری کیو

ها در این روش طی . عاملاستشدهعمل برای عامل در نظر گرفته  1و 
بازی  79آموزش دیدند. سپس تیم در  2977بازی مقابل تیم هلیوس 79

مساوی  1برد و  8مورد آزمون قرار گرفت و به نتایج  2977مقابل هلیوس
 2979یوسهلرسید. قابل به ذکر است که ابتدا این روش روی تیم 

[ نیز روی 1و باعث بهبود در نتایج نشد.  پژوهش ] گردیدسازی پیاده
کنترل عملکرد  سازی شده که از یادگیری کیو برایپیاده 7تیم اکسیوم

حالت  179عمل برای عامل و  71. در این مقاله استکردهحمله استفاده 
. در این پژوهش در واقع یک استشدهبرای محیط در نظر گرفته 

 ،دیدها ارائه گریابی پویای عاملوموقعیت یکارپاسالگوریتم جدید برای 
ولی به علت فضای حالت بزرگ با مشکل تنگنای ابعاد روبرو شد. در 

استفاده  9HFOتنها برای حل زیر مسئله  8[ از یادگیری سارسا1پژوهش ]
بازیکنان، یک تیم مدافع و تمام  یجابه HFO. در زیر مسئله استشده
. در این رندیگیمیک تیم مهاجم مورد بررسی قرار و  باندروازهیک 

 چنین برایو هم استشدهدر نظر گرفته طور پیوسته پژوهش محیط به
 .  استشدهعمل تعریف  1عامل، 

بینی موقعیت حریف برای هر بازیکن پیش منظوربه[ 1در پژوهش ]

نرون در  79در لایه ورودی و  11نرون 1با سه لایه  10یک شبکه عصبی

. وضعیت زمین در استشدهنرون در لایه خروجی تعریف  2 لایه پنهان و

بعدی که شامل موقعیت جاری توپ،  1یک گام زمانی توسط یک بردار 

کمترین گام زمانی برای رسیدن به توپ میان همه بازیکنان و تخمین 

شود. خروجی نمایش داده میموقعیت توپ بعد از کمترین گام زمانی 

شبکه عصبی، موقعیت یک بازیکن حریف متناظر با وضعیت زمین را 

متر خطا میلی 79کند که موقعیت حریف را حدوداً با مشخص می

اها نشان خطها با توجه به میانگین کند. ولی نتایج آزمایشبینی میپیش

ینی سنتی بهای پیشز روشخیلی بهتر ا شدهارائهدهد که، روش می

ز شبکه محیط ا بودنامن[ نیز برای تخمین میزان 1در ]. کندینمعمل 

نرون در لایه  79. در این پژوهش استشدهعصبی سه لایه استفاده 

رای لایه خروجی در نظر نرون ب 7نرون در لایه پنهان و  1خروجی و 

های قابل این روش به عامل برای انجام پاس تیدرنها. استشدهگرفته 

 تر کمک شایانی کرد. اعتمادتر و امن
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جهت  13بیزی بندطبقهو  12[ از استدلال مبتنی بر مورد4در پژوهش ]
ابتی ث یموردهاساس . برااستشدهله و دفاع استفاده کنترل استراتژی حم

ترین بیش بند بیزی، موردی کهبا استفاده از طبقه ،استشدهکه تعریف 
کند و براساس آن عمل شباهت را با حالت جاری دارد انتخاب می

که در این روش از موارد ثابت استدلال مبتنی نماید. با توجه به اینمی
شود، با بر مورد برای تعیین وضعیت عامل در حالت جاری استفاده می

  سازگار نیست. هارباتشرایط پویا و پیچیده فوتبال 

یست از های فوتبال[ برای کنترل ربات3، 1] هایدر پژوهش
[ به منظور کنترل رفتار 3. در ]استشدهجستجوی درختی استفاده 

 14یابی بازیکنان درخت جستجوی پیشروبازیکنان و موقعیت یکارپاس
بینی های غیر قابل پیشبکار رفته است. در این روش با توجه به وپژگی

 تنها در یک افق خیلی دادنپاسفتار یابی چندگامی و رموقعیتاز محیط، 
سط تیم [ روشی است که تو1پذیر است. پژوهش ]محدود امکان

. در این پژوهش برای کنترل رفتار استشدهسازی پیاده 2979هلیوس
ه بکار رفته است. از آنجایی ک 15ها جستجوی اول بهترینتهاجمی عامل

به سیاست ، همگرایی روش استشدهجستجوی اول بهترین استفاده 
 شود. بهینه تضمین نمی

های فوتبال و [ روشی برای ارزیابی استراتژی عامل79پژوهش ]
کسب یک استراتژی مناسب با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه کرده 
است. در این مقاله، هر عامل فوتبال دارای یک مجموعه قوانین عمل 

عامل است،  دنزضربهنگامی که توپ در ناحیه قابل است که تنها ه
شود. این روش سرعت محاسباتی پایینی دارد و در محیط استفاده می

 کارایی خوبی ندارد. هارباتپیچیده فوتبال درنگ و بی
که در  استکرده[ را ارائه 1ش ]رو افتهیبهبود[ نسخه 77پژوهش ]

 .استشدهها استفاده ی هر چه بهتر عملآن از یک مدل فازی برای ارزیاب
گیرد و های دیگر را یادمیهای خوب تیمدر این پژوهش عامل استراتژی

ایسه با حالت بدون این ها در مقعامل یکارپاسباعث بهبود توانایی 
 . استشدهسیستم 

پارامتر برای  یسرکی[ ارائه گردید، از 79روش دیگری که در ]
حریف در  گذاشتن فشارتحتگذاری و گیری جهت علامتصمیمت
گذاشتن، یک اقدام  فشارتحت. در اینجا کندیموقعیت حمله استفاده م
توسط بیش از یک  یرتصاحبیغاکتیکی جمعی است که در شرایط ت

این است که فضا و زمان بازی برای شود. در اینجا هدف بازیکن انجام می
را  هاآنحمله  تیمی که در تصاحب است بسته  شود، این توسعه حرکات

 سازد.آسان می تیممجدد توپ را برای  آوردنبدست مشکل ساخته و
که  است یسازادهیپسادگی در یادگیری تقویتی  هاییکی از مزیت

، وردنظرمحالت، عمل و سیگنال تقویتی برای مسئله سه فاکتور با تعریف 
 یهاروشاگرچه این برای دیگر  .پردازدیمبه حل مسئله  یسادگبه

به همین علت در این مقاله برای  [.22] ساده نیست یادگیری ماشین
از یادگیری  که هدف این تحقیق است حمله یهامهارتکنترل و بهبود 

های سیستم . در مقاله حاضر تاکید بر رویاستشدهتقویتی استفاده 
های توانند در محیطمتشکل از چند عامل خودمختار است که می

 ا اهداف متقابل عمل کنند. درنگ، نویزی، نیاز به همکاری و خصمانه ببی

ا و سارس در بسیاری از کارهای پیشین، الگوریتم یادگیری کیو
 یریکارگبهدر این مقاله سعی بر این است که با . استشدهاستفاده 

های درگیر در حمله در فوتبال عامل 16الگوریتم یادگیری کیو ـ وی
هایی که در همین زمینه . آزمایشببینندهای دو بعدی آموزش ربات

، تگرفهای یادگیری کیو و کیو ـ وی انجام [ روی عملکرد الگوریتم79]
رای ـ وی نسبت به الگوریتم کیو بن از برتری الگوریتم یادگیری کیو نشا

اختلاف انواع  کهییازآنجاهای فوتبالیست دارد. ه رباتحل مسئل
، از باشدزرسانی توابع ارزش میروهای یادگیری تقویتی در نحوه بهروش

ع تاب یروزرسانبهطرفی یادگیری کیو ـ وی  از تابع ارزش حالت برای 
کند، دارای نتایج بهتری نسبت به ارزش حالت ـ عمل خود استفاده می

در این مقاله شدهارائههای روشتقویتی است.  یادگیری یهاروشدیگر 
( 2013)هلیوس هلیوستیمدر دسترس از  پایهکدبر روی آخرین

 لهچندساهای کر است این تیم در رقابتلازم به ذ  .استشده سازیپیاده
 .های اول و دوم بوده استبوکاپ جزو تیمواخیر در مسابقات جهانی ر

 . در بخش دومگرفته است صورتپنج بخش  ساختار این نوشتار در

شرح داده و روش انتخاب عمل یادگیری تقویتی  مفاهیم مربوط به

فاده سازی که استا محیط شبیههمچنین توضیحاتی در ارتباط ب .شودیم

 مسئله کردن یگذارفرمولشرح  سومبخش . استشده، بیان استشده

 . واستشدهروش بیان  و نتایج یسازادهیپ در بخش چهارم .استآمده

  .استدهشبیان پیشنهادات در نظر گرفته جهت بررسی نتایج و بخش آخر 

 مفاهیم اولیه -2

 بهتر درک برای ازیموردن هایروش و مفاهیم تشریح به بخش این در

  .استشده پرداختهمقاله  این مطالب

 یادگیری تقویتی -2-1

یادگیری تقویتی یک شاخه از یادگیری ماشین است که عامل یادگیرنده 

تا انجام یک وظیفه مشخص را در یک محیط مشخص یاد  کندیمتلاش 

پاداش دریافتی در طول اجرا مجموع  کردننهیشیبهدف عامل  .ردیبگ

 یبا توجه به تقابل عامل چند ای کی یتیتقو یریادگی در[. 78] باشدیم

 کنندیم انتخاب شدهداده حالت کی در را عمل کید دارن طیکه با مح

 انجام یبرا شده ادگرفتهی نهیبه استیسد. نبرس نهیبه استیس کیتا به 

 تیموقع هر در اجرا قابل یهاعمل نیب از را عمل نیبهتر دیبا روش نیا

قابل  7ختار کلی یادگیری تقویتی در شکل سا .[71] کند انتخاب

 مشاهده است.
یگنال سیک مسئله یادگیری تقویتی توسط سه فاکتور حالت، عمل و 

 حالت. یک وضعیت در محیط توسط شودیم یگذارفرمول تقویتی
𝑠𝑡. حالت شودیممشخص  ∈ 𝑆  وضعیتی از محیط در زمانt  را تعریف

 عامل یادگیرنده ممکن است. یهاحالتاز  یامجموعه S. در اینجا کندیم
 جاری در حالت تواندیمکه  ییهاعملاز  یامجموعهدر هر گام زمانی 

𝑎𝑡عامل یک عمل  .کندیمانتخاب کند، دریافت  ∈ 𝐴  کندیمرا انتخاب 
ممکن است. انجام یک عمل عامل را به  یهاعملاز  یامجموعه Aکه 
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سیگنال کند و عامل یک حالت جدید در گام زمانی بعدی منتقل می
𝑟𝑡 تقویتی ∈ 𝑅  [78] کندیماز عملش دریافت  یاجهینتبه عنوان. 

 
 [11: تعامل عامل و محیط در الگوریتم یادگیری تقویتی ]1شکل 

 

رزش بع اهای یادگیری تقویتی با تخمین تاهمه الگوریتم باًیتقر
 شدهزدهدارند که تابع ارزش تخمین  سروکارحالت )یا حالت ـ عمل( 

را مشخص  شدهدادهانتخاب عمل عامل در یک حالت نحوه  ،توسط عامل
های های ارزش با توجه به سیاستکند. باید توجه داشت که تابعمی

s ، یک نگاشت از حالت 𝜋سیاست، شوند. یک خاص تعریف می ∈ 𝑆  به
𝑎ل عم ∈ 𝐴 [.78ت ]اس 

نشان  𝑉𝜋(𝑠) صورتبه 𝜋تحت سیاست  sطور رسمی ارزش حالت هب
 با شروع ازکه عامل در صورتی موردانتظارشود، مقدار بازگشتی داده می

𝑠𝑡حالت  = 𝑠 سیاست  تحت𝜋 دهد. تابع را نشان می آوردمی به دست
 .گرددتعریف می (7)رابطه  صورتبه ،𝑉𝜋(𝑠) ارزش حالت،

(2) 𝑉𝜋(𝑠) = 𝐸𝜋[∑ 𝛾𝑘𝑟𝑡+𝑘+1
∞
𝑘=0 |𝑠𝑡 = 𝑠] 

.]𝐸𝜋  در اینجا که عامل بر اثر  ی استمورد انتظارپاداش  مقدارامید [
𝛾 .دکنکسب می 𝜋دنبال کردن سیاست  ∈ شد که بانرخ تنزل می [0,1]
 مدتکوتاههای را نسبت به پاداش بلندمدتهای اهمیت نسبی پاداش

همچنین باید هر گام زمانی است.  دهندهنشان tکند. متغیر تنظیم می
 باشد. ارزش حالت پایانی در هر صورتی، صفر میتوجه داشت که 

 صورتبه،  𝜋 تحت سیاست sدر حالت  aطور مشابه ارزش عمل هب
𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) با شروع از  ردانتظارموشود، که مقدار بازگشتی ه مینشان داد

𝑠𝑡حالت  = 𝑠 و انتخاب عمل𝑎𝑡 = 𝑎 سیاست  کردندنبال، و𝜋 باشد. می
,𝑄𝜋(𝑠 تابع ارزش حالت ـ عمل 𝑎) شود. تعریف می (2) رابطه صورتبه 

(2) 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) = 𝐸𝜋[∑ 𝛾𝑘𝑟𝑡+𝑘+1
∞
𝑘=0 |𝑠𝑡 = 𝑠, 𝑎𝑡 = 𝑎] 

تایج و ن استشده یسازادهیپـ وی  در این مقاله الگوریتم یادگیری کیو
در ادامه این بخش نحوه عملکرد  .آن مورد بررسی قرار گرفته است

الگوریتم یادگیری کیو ـ وی و نحوه  تخمین تابع ارزش حالت ـ عمل 
 .استآمدهربوط به آن م

 یادگیری کیو ـ وی -2-1-1

است که  17یادگیری تقویتی برسیاست روشـ وی یک  یادگیری کیو
. در این باشدیم یادگیری کیو و سارسا روشدو  یهادهیاتعمیمی از 

نگهداری یک تابع ارزش، همزمان هر دو تابع ارزش حالت  یجابه روش
V ـ عمل  و تابع ارزش حالتQ که همین مسئله باعث  .شودیم نگهداری

 دو روش یادگیری بهبود عملکرد در روش یادگیری کیو ـ وی نسبت به
تابع ارزش حالت و  یوزرسانربهقاعده  .[78] استشدهکیو و سارسا 

( برای 8( و )9در روابط ) بیترتبهتابع ارزش حالت ـ عمل  یروزرسانبه
 :استآمدهیادگیری کیو ـ وی 

(3) 𝑉(𝑠𝑡) = 𝑉(𝑠𝑡) + 𝛽[𝑟𝑡 + 𝛾𝑉(𝑠𝑡+1) − 𝑉(𝑠𝑡)]  

(4) 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) + 𝛼[𝑟𝑡 + 𝛾𝑉(𝑠𝑡+1) − 𝑄(𝑠𝑡, 𝑎𝑡)] 

 شوند:زیر تعریف می صورتبهدر اینجا متغیرها 
- 𝑠𝑡 حالت جاری متناظر 

- 𝑎𝑡  عمل انتخاب شده در حالت𝑠𝑡 
- 𝑟𝑡 دریافتی بر اثر انتخاب عمل  سیگنال تقویتی𝑎𝑡  در حالت𝑠𝑡  
-𝑠𝑡+1  حالت بعدی 
- 𝛾 ضریب تخفیف 

-  𝛼  و𝛽  نرخ آموزش 
 د.دهمیشبه کد الگوریتم یادگیری کیوـ وی را نمایش  7الگوریتم 

  

 : الگوریتم یادگیری کیو ـ وی1الگوریتم 

Initialize Q(s,a) arbitrarily 

Initialize V(s) arbitrarily 

Repeat (for each episode): 

          Initialize S 

          Repeat (for each step of episode): 

         Choose at+1 from st+1 using policy derived from Q 

(e.g. ε-gready) 

         take action a, observe rt+1; st+1 

         Q(st , at) = Q(st; at) + [rt+1 + γV (st+1) - Q(st , at)] 

         V (st) = V (st) + β[rt+1 + γV (st+1) -V (st)] 

        st  ⟵ st+1 

is Terminal tsUntil  

 حریصانهعمل به روش شبهانتخاب  -2-2

ش رو ردیگیمطور گسترده مورد استفاده قرار هکه ب هااستیسیکی از 
یک عدد حقیقی  ℰ-1 (ℰدر این روش با احتمال  .باشدیم 18صانهیحرشبه

که دارای بالاترین مقدار  شودیمو یک( عملی برگزیده  مثبت بین صفر
. شوندیمبا شانس مساوی انتخاب  ℰبا احتمال  هاعملرزش باشد. دیگر ا

 استآمده( 1در رابطه ) صانهیحرشبهاحتمال انتخاب هر عمل در سیاست 
[78]. 

(6) 

𝑝(𝑎) = {
1 − 𝜀 +

𝜀

𝑁
              𝑎 = 𝑎𝑟𝑔 max

𝑏∈𝐴
(𝑄(𝑠, 𝑏))

𝜀

𝑁
                                     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝑎𝑟𝑔و  باشدیمها تعداد عمل Nدر رابطه بالا   max
𝑏∈𝐴

(𝑄(𝑠, 𝑏))  شماره
 گرداند.عمل با بیشینه ارزش را برمی

 فوتبالیست هایربات سازشبیه محیط معرفی -2-3

های این مقاله در آن ها و آزمونسازیکه پیاده سازیشبیه سیستم
باشد. این سیستم می rcsoccersim15.1.1صورت گرفته است، 

 نمایشگر و فوتبال نمایشگر فوتبال، سرور اصلی بخش سه از سازشبیه

 در اصلی افزار نرم سرور، سیستم[. 9] استشده تشکیل بازی مجدد

 به مربوط اطلاعات تمام د.باشمی فوتبال محیط یسازمدل و طراحی

 در استفاده مورد الگوهای و خطا ایجاد هایالگوریتم عملگرها، حسگرها،
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 بین و پردازش تولید، سیستم، این توسط هالعام میان ارتباط برقراری

 . شوندمی منتقل ها،عامل
 نیز 20خط برون و 19برخط بازی نمایشگر دو ساز،شبیه سیستم

 ایجاد اطلاعات و است تقابل در سرور با مستقیم طورهب که دارد همراهبه

اجرایدرهنگامبرخطنمایشروش. دهدمینمایش را سرور سوی از شده
مطالعهیاوآزمون زماندرخطبروننمایشروشوواقعیمسابقهیک
قراراستفادهموردشدهانجامبازییکدرتیمیکعملکردنحوهروی

کهاستبازیمجددنمایشگرساز،شبیهاجزایاز دیگریکی. گیردیم
 روشبهنمایشگر توسطمجدداًراشدهانجامبازییکبهمربوطاطلاعات

.دهدمی نمایشخطبرون

 روند انجام پژوهش و روش پیشنهادی -3

با توجه به مطالعاتی که صورت گرفت و آزمایشاتی که انجام شد یادگیری 
تقویتی برای بهبود عملکرد حمله تیم در نظر گرفته شد. از جمله 

های یادگیری تقویتی که کارایی مناسب آن برای کار روی محیط ویژگی
یر توان به موارد زکند، میات میها را اثبدرنگ فوتبال رباتپیچیده و بی
 اشاره نمود:

با تعریف سه فاکتور حالت، عمل و سیگنال تقویتی قابل  -
 گذاری است.فرمول

یادگیری با یک معیار عددی )سیگنال تقویتی( صورت  -
 گیرد.می

به عامل توانایی کسب رفتارهای پیشرفته با دانش کم را  -
 دهد.می

 باشد.دارای هزینه محاسباتی پایین می  -

 در بیترتبهکه در هر دو روش ارائه شده و الگوریتمی روند کلی کار 
در ابتدا  2و الگوریتم  2شکل  با توجه به. استآمده 2و الگوریتم  2شکل 

باید سه فاکتور اصلی حالت، عمل و سیگنال تقویتی و همچنین مقادیر 
 ـعمل مشخص گردد. سپس  عامل اولیه توابع ارزش حالت و ارزش حالت 

به  بیند تامی آموزش بازی طی مراحل آموزش مختلفدر طول بیست 
نحوه انتخاب عمل عامل  سیاست نهایی کند.سیاست نهایی دست پیدا 

نحوه تعیین فاکتورهای یادگیری کند. های مختلف تعیین میرا در حالت
تقویتی که ایده اصلی این مقاله برای بهبود عملکرد حمله در فوتبال 

 .استآمدههای بعدی باشد در زیر بخشیم هاربات

 
 الگوریتم پیشنهادی :2الگوریتم

 هاها و عملسازی حالتگسسته  -7
 پارامترها دهیاست دلخواه برای هر حالت و مقدارتعیین سی -2

 )به ازای هر بازی( 7 شروع حلقه -9
 )به ازای هر مرحله آموزش( 2شروع حلقه  -8     

 انتخاب عمل برای هر حالت -1             
 ها در محیط عمل یریکارگبه -1             

 دریافت ادراک از محیط  -1             
 تعیین حالت و سیگنال تقویتی -4             

 توابع ارزش حالت و ارزش حالت ـ عمل یروزرسانبه -3            
          نشدهخارج منطقه جریمه یا توپ ازقرار ندارد  حالت پایانی در اگر -79    

 8برو به گام 
 9برو به گام اگر بازی به پایان نرسیده  -77

  برگرداندن سیاست -72
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : روند انجام پژوهش2شکل

 کردن مسئله یگذارفرمول -3-1

 ـوی در ابتدا لازم است تا فضای  الگوریتم یسازادهیپجهت  یادگیری کیو 

 هکییازآنجا سازی شود.حالتی که عامل قادر به درک آن است گسسته

کنند های بدون توپ درک میهایی که عامل صاحب توپ و عاملحالت

ها در دو دسته عامل صاحب توپ و عامل بدون با هم متفاوت است، عامل

 با توجه به اطلاعاتی هاحالتسازی جهت گسسته. شد هگرفت توپ در نظر

 بیتی 1یک بردار  ، برای عامل صاحب توپکه عامل از محیط اطراف دارد

های محیط بیتی جهت تعیین ویژگی 9عامل بدون توپ یک بردار  و برای

ز کاملی ادر زیر شرح  . استشده در نظر گرفته برای حالت متناظر عامل

سازی فضای حالت نحوه گسسته و شدهگرفتههای در نظر ویژگی

 . استآمده

های عامل صاحب توپ در سازی حالتبیتی که جهت گسسته 1بردار 

 باشد:به شرح زیر مینظرگرفته شد 
توسط عامل صاحب توپ در  دادنپاسقابلیت  دهندهنشانبیت اول:  -

 حالت جاری است.
عامل صاحب توپ روبروی  حضورعدمحضور یا  دهندهنشانبیت دوم:  -

 .استدروازه 

ترین بازیکن حریف است، یعنی وضعیت نزدیک دهندهنشانبیت سوم:  -

 یا جلو بازیکن است.کند موقعیت حریف پشت بیان می

ترین بازیکن حریف تا بازیکن صاحب بیت چهارم: اگر فاصله نزدیک -

 . شودیم 7متر باشد این بیت  2توپ کمتر از 

 ترین بازیکن حریف تا بازیکن صاحب توپبیت پنجم: اگر فاصله نزدیک -

 . شودیم 7متر باشد این بیت  8تا  2بین 
 ترین بازیکن حریف تا بازیکن صاحب توپبیت ششم: اگر فاصله نزدیک -

 . شودیم 7متر باشد این بیت  8بیشتر از 

تعیین فاکتورهای 
اسب برای من

 یادگیری تقویتی

 

 حالت

 عمل

سیگنال 

 تقویتی

آموزش 

هاعامل  

توابع ارزش 
 حالت

توابع ارزش 
 حالت ـ  عمل

پیشنهادی آزمون روش  
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 28شود، طور همزمان یک میهبیت آخر ب 9تنها یکی از  کهییازآنجا
گذاری شماره 29تا  9، که بر حسب مقادیر از دیآیم به دستحالت 

 .شوندیم
های بدون توپ های عاملسازی حالتتهبیتی که جهت گسس 9بردار 

 باشد:در نظرگرفته شد به شرح زیر می
یعنی ترین بازیکن به توپ )بیت اول: بیانگر این است که بازیکن سریع -

 هست یا خیر پ(ترین بازیکن به بازیکن صاحب تونزدیک

د را تیمی خوبیت دوم: اگر بازیکن توانایی دریافت پاس از بازیکن هم -
 .شودباشد این بیت یک می داشته

ترین بازیکن حریف است که بیت سوم: نشان دهنده وضعیت نزدیک -
 .پشت یا جلو بازیکن قرار دارد

 7تا  0آید که از می به وجودحالت برای عامل بدون توپ  8در نتیجه 
 شود. گذاری میشماره

 :توپ به شرح زیر است صاحبهای عامل مجموعه عمل
Slow_Forward- : حرکت آهسته همراه با توپ 

Fast_Forward -حرکت سریع همراه با توپ : 
Pass - :تیمیترین بازیکن همتوپ به نزدیک دادنپاس 

Dribble - بازیکن حریف کردنبلیدر: تلاش برای 
Hold_ball - :توپ داشتننگه 

Kick -ضربه مستقیم به توپ به سمت دروازه حریف : 
کن بازی نیترکینزدباشد یعنی  صفرکه بیت سوم  ییهاحالتدر 

 یهاعملاز   Dribbleحریف پشت سر بازیکن صاحب توپ قرار دارد عمل
 کهیهنگامحریف تنها  کردنبلیدر. زیرا عمل استشدهعامل حذف 

 مل. بنابراین برای عاکندیممعنا پیدا  دبازیکن حریف جلوی توپ قرار دار
 عاملبازیکن حریف جلوی ترین نزدیک کهیدرحالت عمل 1 صاحب توپ
امل سر عبازیکن حریف پشت  نیترکینزد کهیدرحالتعمل  1قرار دارد و 

 . استشدهقرار دارد در نظر گرفته 
 :بدون توپ به شرح زیر است هایهای عاملمجموعه عمل

Get_Ball  :توپ آوردندستبهیابی در بهترین موقعیت جهت موقعیت 
Get_Open  :مپایه تییابی موقعیت 

گیرد قسمت اصلی حمله در منطقه جریمه صورت می کهییازآنجا
کنید(، در این مشاهده می 9 )مستطیل قرمز رنگی که در شکل

د و بینسازی نیز عامل تنها با ورود توپ به این محوطه آموزش میشبیه
 کند.استفاده می شدهارائهاز روش یادگیری تقویتی 

روی کد پایه ها و بهبودها بر ازیستمام پیاده مقالهدر این 
ـ وی با انتخاب عمل  . روش یادگیری کیواستشدهانجام  2979هلیوس

ه روی ک . با توجه به مطالعاتیاستشدهزی ساحریصانه پیادهبه روش شبه
مربوط به الگوریتم  ، برای پارامترهایشدهای پیشین انجام پژوهش

 و 1/9 ،4/9 به ترتیب مقادیر ثابت βو  γ ،αیادگیری کیو ـ وی یعنی، 
در  2/9حریصانه مقدار در روش انتخاب عمل شبه ℰو برای پارامتر  1/9

 طور جداگانهبازیکنان حمله با دو رویکرد مختلف، بهد. نظر گرفته ش

 2123ها نسبت به یکدیگر و تیم پایه هلیوسو عملکرد آن دیدندآموزش 

سازی شده در ای پیادههز روش. شرح مفصلی اگرفتمورد آزمون قرار 

 .استآمدهادامه 

 

 
 توپ صاحب عامل آموزش هیناح مه،یجر منطقه شینما: 3شکل 

 توزیع یکسان سیگنال تقویتی -3-1-1

های یادگیری تقویتی سازی شد تمام عاملدر اولین روشی که پیاده
رسیدن  مهنگابه درواقعکنند. یگنال تقویتی دریافت میطور یکسان سبه

های درگیر در حمله سیگنال تقویتی سیگنال پاداش یا جریمه تمام عامل
با ورود توپ به منطقه جریمه آموزش . کنندیمدریافت طور یکسان را به

شود و اگر هر یک از آغاز میآموزش شود و یک مرحله عامل شروع می
ا هو عامل رسدسه حالت پایانی زیر اتفاق بیفتد مرحله به پایان می

 . کندتقویتی به شرح زیر را دریافت می گنالیس

اگر بر اثر عمل توسط عامل، توپ از منطقه جریمه خارج شود،  -
 کند.دریافت می -1عامل جریمه 

و  وداگر بر اثر عمل عامل، توپ از دست تیم خودی خارج ش -
را دریافت  -19به دست تیم حریف برسد، عامل جریمه 

 خواهد کرد.

اگر عامل در حالتی قرار بگیرد که روبروی دروازه باشد و  -
حریف در مقابل آن قرار نداشته باشد و قابلیت پاس دادن هم 

عامل  صورتنیا(. در 4و  1،1های وجود نداشته باشد )حالت
را دریافت  799داش و پا کندمیرا انتخاب  kickعمل 

 ها وجهت همکاری بهتر عامل موردنیدرا. خواهدکرد
ی مورد بررس دادنپاس ها قابلیتبیشتر بین عامل یکارپاس
 .استگرفتهقرار 

 کردننهیشیب دنبالبهدر یادگیری تقویتی عامل  کهییازآنجا علاوهبه
باشد، برای اینکه عامل در گام زمانی پاداش دریافتی در طول اجرا می

برای عامل در نظر   -1/9 کمتری به گل برسد در هر گام زمانی جریمه
  .استشدهگرفته 

 آموزش دیدند تا 2979مقابل تیم هلیوسبازی  29ها در طول عامل
تر . جهت همگرایی سریعشودبه سیاست نهایی همگرا ها عامل Qتابع 
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زی از تابع ارزش حالت ـ عمل آموزش به سیاست نهایی در انتهای هر با
ر حالت بدون توپ توسط هر یک از بازیکنان حمله د آمدهدستبه

 میانگین گرفته و به عنوان تابع ارزش حالت ـ عمل اولیه عامل در بازی
 .شدگرفتهدر نظر  بعد

 تقسیم سیگنال تقویتی براساس خبرگی -3-1-2

عامل کاوش نگر این است که ادانش در عامل یادگیری تقویتی نمای
. استکردهو تجربیات بیشتری کسب  استداشتهبیشتری روی محیط 

الت ـ عمل این است که عامل جفت ح دهندهنشاندانش بیشتر  درواقع
معیاری که در این مقاله جهت بررسی . استکردهبیشتری را ملاقات 
( است 1رابطه ) صورتبه، استشده ها در نظر گرفتهمیزان خبرگی عامل

محاسبه اختلاف میان بیشینه و کمینه مقادیر که در آن دانش عامل با 
سنجیده  ،شدهدادهدر یک حالت  عامل حالت ـ عملدر تابع ارزش 

در واقع عاملی که اختلاف میان بیشینه و  با توجه به این رابطه شود.می
کمینه مقادیر در تابع ارزش حالت ـ عملش کمتر باشد دانش کمتری 

 دارد.
 

(7) 𝐶𝑖
𝐾 = max (𝑄𝑖(𝑠𝑡, 𝑎)) − min (𝑄𝑖(𝑠𝑡, 𝑎)) 

𝑖 = 1, … , 𝑛 

 عملکرد یک کهیهنگامبهبود که،  اساسنیبراروش این  ایده اصلی در
و  ،دباشنها مقصر نمیباشد تمام عاملنمی یدرستبهسیستم چندعامله 

جهت عامل با دانش کمتر احتمال خطای بیشتری دارد. بر همین اساس 
ه ب و آموزش بهتر بازیکنان هاتقسیم بهتر سیگنال تقویتی بین عامل

ها هر عامل براساس دانشی که در طول بازی -19هنگام رسیدن جریمه 
های د و بقیه سیگنالکندریافت می جریمه (4مطابق با رابطه ) دارد

ملی عابه واقع در این روش . گرددتقویتی مشابه با روش قبل توزیع می
که دانش کمتری دارد جریمه بیشتری نسبت به عاملی که دانش بیشتری 

ها تلاش بیشتری برای شود عاملکند. این امر باعث میدریافت می دارد
کسب دانش پیدا کنند و با سرعت بیشتری به سیاست نهایی همگرا 

ها دانش کمتری دارند باعث در ابتدای آموزش که عامل خصوصبهشوند. 
 29ها در این روش نیز در طول عاملگردد. افزایش سرعت آموزش می

به سیاست  Qآموزش دیدند تا تابع  2979یم هلیوسبازی در مقابل ت
 نهایی همگرا گردد. 

 
(8) 

𝑃𝑖 = (1 −
max (𝑄𝑖(𝑠𝑡, 𝑎)) − min (𝑄𝑖(𝑠𝑡, 𝑎))

max (max (𝑄𝑗(𝑠𝑡, 𝑎)) − min (𝑄𝑗(𝑠𝑡, 𝑎)))
)

∗ (−50) 
𝑖 = 1, … , 𝑛       𝑗 = 1, … , 𝑛 

 سازینتایج پیاده  -4

طور جداگانه بهبازی  19 شددادههایی که در بالا شرح برای آزمون روش
 2979ها و تیم هلیوسعامل توزیع یکسان سیگنال تقویتی بینروش بین 

 ها براساسروش تقسیم سیگنال تقویتی بین عامل بازی میان 19و 
جهت  شدهانجامهای بازی نتایج .برگزار شد 2979خبرگی و تیم هلیوس

هتر بین مقایسه ب جهت آمد. دستبه 7 جدول صورتبه هاآزمون روش
 19. برای محاسبه امتیاز هر تیم در طول استآمدهنتایج، ستون امتیاز 

برای باخت در  9برای مساوی و امتیاز  7برای برد، امتیاز  9بازی، امتیاز 
 .استدهیگردمحاسبه  هاآنو مجموع  استشدهنظر گرفته 

 2113هلیوسهای ارائه شده مقابل تیم : نتایج بازی روش1 جدول

 امتیاز مساوی برد هاتیم

 71|711 4 9|83 هلیوس|توزیع یکسان سیگنال تقویتی

 71|713 1 9|17 هلیوس|تقسیم سیگنال تقویتی براساس خبرگی

 نتایج بهتری شدهارائههای که روش دهدسازی نشان مینتایج پیاده
و باعث بهبود عملکرد کلی دارند  ،درمقابل تیمی که آموزش ندیده است

تقسیم سیگنال تقویتی براساس خبرگی  . همچنین روشاستشدهتیم 
و باعث  تر به هدف و سیاست نهایی برسدعامل سریع ،شودباعث می

باعث  شدهارائهعلاوه روش ه. باستشدهها بهبود در سرعت آموزش عامل
اوایل  در خصوصبهدر طول یادگیری  آمدهدستبهافزایش دانش 

 شود. در نتیجه افزایش سرعت یادگیری می و یادگیری
صحت نتایج بالا یعنی سرعت بیشتر آموزش در روش  نکهیمنظورابه

تقسیم سیگنال تقویتی براساس خبرگی نسبت به روش توزیع یکسان 
بازی تکرار  71بازی با  29، آموزش بجای شوددادهسیگنال تقویتی نشان 

، عملکرد هر دو تیم 2979مقابل تیم هلیوس آموزش در 71. پس از شد
آزمون در  19. نتایج این گرفتبازی مورد آزمون قرار  19مقابل هم با 

، یعنی است 7تایج آزمون ن دهندهنشان 2 . جدولاستآمده 2 جدول
همچنین  2 . جدولدیدندبازی آموزش  29ها طی در آن تیم کهیحالت

بازی  71طی ها تیم کهیحالت ، یعنیاست 2نتایج آزمون  دهندهنشان
. در هر دو آزمون، دو تیم آموزش دیده در حالت توزیع یدندآموزش د

خبرگی  راساسبتی یکسان سیگنال تقویتی و حالت تقسیم سیگنال تقوی
 . ندبازی مورد آزمون قرار گرفت 19مقابل هم در 

تر روش تقسیم سیگنال همگرایی سریع دهندهنشان 2 جدولنتایج 
 براساس خبرگی به سیاست نهایی نسبت به روش توزیع یکسانتقویتی 

پیداست روش تقسیم سیگنال  طورکههمانباشد. سیگنال تقویتی می
تقویتی براساس خبرگی موفق به کسب امتیاز بیشتری نسبت به روش 

آموزش شد که نشانگر عملکرد بهتر  71توزیع یکسان سیگنال تقویتی در 
به سیاست نهایی در روش تقسیم سیگنال تقویتی تر و همگرایی سریع

 باشد.براساس خبرگی می
 

 براساس یتیتقو گنالیس میتقس روش تست 11 جینتا: 2جدول 

 یتیتقو گنالیس کسانی عیتوز روش مقابل در یخبرگ

 امتیاز باخت مساوی برد هاتیم

 41 71 27 22 (یباز 21 یط هامیت آموزش) 2 آزمون

 782 1 79 88 (یباز 2۵ یط هامیت آموزش) 2 آزمون

 

که مجموع  استآمده 8 ها نمودار شکلرای مقایسه بهتر روشب
 روش توزیع یکسانبا هر دو  دهیدآموزشتوسط تیم  شدهکسبامتیازات 

سیگنال تقویتی و توزیع سیگنال تقویتی براساس خبرگی، که در این 
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بازی آموزشی(  29)بعد از  2979در مقابل تیم هلیوس مقاله ارائه گردید،
ت، اختلاف گل زده دهد. در اینجا منظور از مجموع امتیارارا نشان می

 19در طول  2979از گل خورده از تیم هلیوس شدهارائهتوسط روش 
 باشد.می بازی

 

 
 در شدهارائه یهاروش شدهکسب ازاتیامت مجموع سهیمقا: 4شکل 

 2113وسیهل میت مقابل زیبا 11

 
ها سازی. در اولین مرحله شبیهشدانجامسازی چندین مرحله شبیه

[. نتایج مقایسه با بهترین 79]آموزش دیدندصاحب توپ  یهاعاملابتدا 
 قابل مشاهده است.  1سازی در نمودار شکل نتایج از این مرحله از شبیه

دو  شدهارائههای های بیشتر روی روشمونهمچنین جهت انجام آز
 21ایگلتوسط تیم رایت آزادشدهبار مقابل کد پایه  19هادی شنروش پی

 هایهای سالایگل در روبوکاپ. تیم رایتگرفتقرار   2979در سال 
بازی  19. نتایج حاصل از این استبودههای برتر جهان اخیر جز تیم

 قابل مشاهده است.  1و نمودار شکل  9در جدول  بیترتبه
 

 
بازی مقابل تیم  11در  شدهکسب ازاتیامت مجموع مقایسه:5شکل 

  2113هلیوس

توانایی  شدهارائههای حاکی از آن است که روشها نتایج آزمون
بهبود خوبی را دارد و  و حریفان مختلف های برتر جهانیمقابله با تیم

ها توانایی انتخاب بهترین . همچنین عاملاستداشتهروی عملکرد تیم 
سیاستی که در طول آموزش کسب کردند،  را با کمک عمل در هر حالت

 دارند.

 

 2113ایگلمقابل تیم رایت شدهارائههای نتایج بازی روش :3جدول 

 امتیاز مساوی برد هاتیم

 7|714 7 9|13 ایگلرایت|توزیع یکسان سیگنال تقویتی

 9|749 9 9|19 ایگلرایت|تقسیم سیگنال تقویتی براساس خبرگی

 

 
 در شدهارائه یهاروش شدهکسب ازاتیامت مجموع سهیمقا: 1شکل 

 2113ایگلرایت میت مقابل یباز 11

 

ه بهتر نتایج از لحاظ آماری، از آزمون فریدمن جهت یسبرای مقا

. آزمون فریدمن که به آزمون تحلیل استشدهاستفاده ها بندی روشرتبه

ن برای آاست که از های آماری واریانس معروف است، یکی از آزمون

اینجا با  . درشوداستفاده می یا گروهمتغیر  Kهای مقایسه میانگین رتبه

ه ها پرداختبندی روشبه رتبهها نتایج آزمون یبررواعمال آزمون فریدمن 

تیم در طول آزمون  رهایی که ه. برای این منظور تعداد گلاستشده

ز که با استفاده ا آزموننتایج . استگرفتهبندی قرار ، ملاک رتبهدانزده

 است.  7شکل به شرح  ،استشدهمحاسبه  spssافزار نرم
دهد. های هر تیم را نشان میمیانگین رتبه Rankجدول  1در شکل 

محتوی نتایج اصلی آزمون است که مقدار آماره  Test Statisticsجدول 
 یداریمعندهد. همچنین سطح با یک درجه آزادی را نشان می دویک

دهد که بیانگر این است که بین آزمون را برابر با مقدار صفر نشان می
 Rankها اختلاف معناداری وجود دارد. با توجه به جداول میانگین رتبه

امتیاز بیشتری مقابل حریفان خود  شدهارائه روشهر دو  1در شکل 
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اساس نتایج آزمون فریدمن بیانگر عملکرد بهتر کسب نمودند. براین
 باشد.می شدهارائههای روش

  

 
: نتایج آزمون فریدمن، الف( روش توزیع یکسان سیگنال 7شکل 

تقویتی مقابل تیم هلیوس، ب( روش تقسیم سیگنال تقویتی براساس 

روش توزیع یکسان سیگنال تقویتی ( جخبرگی مقابل تیم هلیوس، 

روش تقسیم سیگنال تقویتی براساس ( دایگل، مقابل تیم رایت

 ایگلمقابل تیم رایت خبرگی
 

 یریگجهینت -5

ال ساز فوتبدر این مقاله روشی برای بهبود عملکرد حمله در تیم شبیه
وریتم الگ منظورنیهمبه. شدارائهاستفاده از یادگیری تقویتی ها با ربات

به  سازی شد وهای فوتبالیست پیادهیادگیری کیو ـ وی روی تیم ربات
ها از دو روش های حمله پرداخته شد. برای آموزش عاملآموزش عامل

در روش  .شدها استفاده مختلف جهت تقسیم سیگنال تقویتی بین عامل
وش رها  توزیع گردید و در طور یکسان بین عاملاول سیگنال تقویتی به

ها بهره میزان خبرگی عامل دوم از ایده تقسیم سیگنال تقویتی برحسب
این ایده عامل با دانش کمتر جریمه بیشتری نسبت  براساس. شدگرفته

داد که  ها نشانسازیکند. نتایج پیادهبه عامل با دانش بیشتر دریافت می
سازی پیاده ی حمله در این مقالههاهر دو روشی که برای آموزش عامل

 .اند، داشتها آموزش ندیدهحالتی که عاملشد نتایج بهتری نسبت به 

 همچنین باعث بهبود عملکرد تیم در مقابله با حریفان مختلف شد.
براساس سطح خبرگی خود سیگنال  هاعلاوه در روش دوم که عاملبه

گرفت  تر صورت، همگرایی به سیاست نهایی سریعکردنددریافت  یتقویت
 هاسازیبا توجه به پیادهها گردید. فزایش سرعت در آموزش عاملباعث او 

رد بهتری عملک روش دوم یعنی تقسیم سیگنال تقویتی براساس خبرگی،
نسبت به روش اول یعنی توزیع یکسان سیگنال تقویتی داشت. 

طورکلی روش تقسیم سیگنال تقویتی براساس خبرگی باعث افزایش هب
ل مراحل یادگیری و بهبود عملکرد تیم ها در طوسرعت آموزش عامل

 شد. ،اندهای حمله آن آموزش ندیدهنسبت به تیمی که عامل

ارائه شد تنها برای بهبود عملکرد بازیکنان  مقالهروشی که در این 

ترین منطقه حمله یعنی منطقه نزدیک به دروازه ارائه حمله در حساس

برای  ینحوبهتقویتی را  مسئله یادگیریتوان می . برای کارهای آیندهشد

 نهمچنی در کل زمین بازی فوتبال تعریف کرد.و ها بازیکنآموزش کل 

 ،هاتر مسئله روی رفتارهای سطح پایین عاملتوان با تعریف جزئیمی

ز سابازیکنان در فوتبال شبیه را برای کنترل رفتار شدهارائهروش 
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