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 1يادگيري مفهوم 

ذارد. گتاثیر میگرهايی بر محیط خود ي است که از طريق حسافزارنرمقطعه يك  2پیشکار

 3اگر در محیطی چندين پیشکار با يکديگر تعامل کنند تا به هدفی برسند، اين سیستم چندپیشکاره

(MAS) امري مهم و ضروري است زيرا در  هاي چندپیشکارهيادگیري در سیستم شود.نامیده می

. در شوند غیرممکن استمی روبروها هايی که پیشکارها با آنبینی همه حالتها پیشاين سیستم

بايد اثرات اعمال خودش را بیاموزد، بلکه بايد چگونگی  تنهانهپیشکار يادگیري چندپیشکاره، 

در  خصوصبنابراين پیشکارها به بیاموزد.پیشکارها با اعمال ساير  را هماهنگ نمودن اعمالش

. اين امر ]3[ دهند 4آن تطبیقمحیط چندپیشکاره بايد از محیط اطرافشان ياد بگیرند و خود را با 

هاي پیچیده و در محیط دو جز لازم هر پیشکار باشد. 5شود که يادگیري و هماهنگیسبب می

پذيرد. ير پیشکارها نیز تاثیر میاز عمل سا ،بر تغییرات محیط ، پیشکار هدفمند علاوه6پويا

شکاره است، زيرا هاي چندپیترين مسائل مطرح در سیستمهمکاري گروهی پیشکار از مهم

تواند توانايی پیشکار را در رسیدن به هدف نهايی سیستم افزايش دهد و سبب بهبود استراتژي می

                                                 
1 Learning 
2 Agent 
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4 Adapt 
5 Coordination 
6 Dynamic 
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با  تعامل يادگیري و برقراري فرآيندکردن بنابراين پیشکار بايد توانايی مدلشود. کلی موردنظر 

 . ] 2[ ساير پیشکارها را داشته باشد

 

 هاي يادگيري الگوريتم 

وجود دارد.  1يادگیري ماشینمتفاوت هاي الگوريتم، در سیستم چندپیشکارهبراي يادگیري 

جستجوي  و 2هاي چندپیشکاره به دو نوع يادگیري تقويتیبندي، يادگیري در محیطدر يك دسته

هاي حلراهي از مجموعه براساس يادگیري شود. جستجوي اکتشافیبندي میتقسیم 3اکتشافی

و رفتار پیشکارها را در يك جهت خاص اصلاح  استتصادفی  کاملاًصورت به ،ممکن يك عمل

ري ي تبادل با محیط و بدون دخالت ناظر به يادگیوسیلهکند. در يادگیري تقويتی پیشکار بهمی

که جايیاز آن و داشتهبا محیط تعامل  4عبارت ديگر پیشکار از طريق سعی و خطاپردازد. بهمی

نیاز  ،دگذاري شونهاي دريافتی محیط پايهپاداش بازخورد از براساس اد مستقیمتوانناعمالش می

کی از دانش اند پیشکارهاکه یانبنابراين اين روش يادگیري زم .سازي صريح محیط نداردبه مدل

 ،ارتقا رفتارهاي انسانی است ،تولید مجدد رفتارهاي انسان جاي پیشکار به هدفو  محیط دارند

  .]1[ مفید است

نوع يادگیري مستقل  هاي چندپیشکاره به دوبندي ديگر، يادگیري در محیطدر دسته

شود. در يادگیري مستقل، عملیات تقسیم می 6و يادگیري مشارکتی چندپیشکاره 5چندپیشکاره

تم يادگیري الگوري گذارد. در يادگیري مشارکتی،يادگیري هر پیشکار روي ساير پیشکارها اثر نمی

 گذارد، بنابراين پیشکارها فرضیاتطور واضح روي يادگیري ساير پیشکارها اثر میبه هاو مدل

                                                 
1 Machine learning 
2 Reinforement learning 
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نويسی براي رفتارهاي هاي انجام شده، برنامهوجود تلاش آورند. بادست میمشترکی را به

 . ]4[ برانگیز استرکتی کاري سخت و چالشمشا

يادگیري در محیط  هاي موثريکی ديگر از روش 2اييا مشاهده 1يادگیري تقلیدي

ها نیز عنوان روشی براي يادگیري در میان انسانهاي گذشته بهچندپیشکاره است. تقلید از زمان

نظارت پیشکار مربی يا پیشکارهاي خبره انجام  مطرح بوده است. در اين روش، يادگیري با

بر نیمبتهاي يادگیري تقلیدي، روش استدلال شود. يك روش معمول و رايج براي سیستممی

 .]2[ شوندذخیره می 4عمل-هاي حالتصورت زوجمشاهدات به اين روش دراست.  3مورد

 

 هاي چندپيشكارهسيستم 

 توان ازمی 5پیشکارههاي تكنسبت به سیستمچندپیشکاره  هايسیستمهاي از مزيت

کی از ي بیاپذيري در مقابل خرتر کارهاي مشابه و يا تحملاشتراك تجربه براي انجام سريع

هاي با ها، براي محیط. همچنین اين سیستمنام برد 6شدگیدلیل خاصیت توزيعبه ،پیشکارها

  .]5[ آيندشمار میي مناسبی بهگزينهپیشکاره هاي تكنسبت به سیستم ،مقیاس وسیع و ناشناخته

ا ربراي بالابردن کارايی کل سیستم چندپیشکاره لازم است که پیشکارها، رفتارهاي جديد 

به معناي بهبود رفتار يك پیشکار براساس  يادگیريياد بگیرند.  7برخطصورت هاز محیط ب

 کارهاها تصمیمات پیشکار وابسته به رفتار ساير پیشدر اين نوع سیستم .تجربیات گذشته است

شود که يادگیري و سازگاري اجزاي اين امر موجب می .بینی نیستقابل پیش عموماً  وست ا

ها اخیرا توجه زيادي را به خود معطوف کرده يادگیري در اين سیستمپیشکار باشد. هر  ضروري

 است.

                                                 
1 Imitation learning 
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هاي چندپیشکاره براي موفقیت، نیازمند همکاري تیمی پیشکارها هستند. سیستم معمولاً

  هاي هماهنگی و همکاري با يکديگر باشند.ها بايد داراي قابلیتگونه سیستمپیشکارها در اين

ين ااي يادگیري چندپیشکاره داراي مشکلاتی هستند که بايد حل شوند. هالگوريتم

 اطلاعات ناقص، فضاي يادگیري بزرگ، تعیین هدفی مناسب و عدم قطعیت مشکلات شامل

در  1يامصالحه قادر به برقراريها انتخاب روش يادگیري که دلیل وجود اين چالشبه .]5[ است

 ، حائز اهمیت است.باشدمحیط 

 

 و انگيزه انجام آن مسالهتعريف  

هاي چندپیشکاره براي هاي مورد استفاده در سیستمامروزه استفاده از الگوها و روش

هاي سازمانی رو به افزايش است. يکی از هاي هوشمند و يا سیستمسازي سیستمطراحی و پیاده

 طراحی پیشکارهاي يادگیرنده است. مساله ،هاي چندپیشکارههاي طراحی سیستمترين چالشمهم

هاي چندپیشکاره با شرايط همکاري و هاي يادگیري براي پیشکارها در سیستموجود الگوريتم

 کند. ی تواند به بهبود کارايی سیستم کمك فراوانکار تیمی، می

شود. براي اين منظور هر هاي يادگیري از طريق مشاهده استفاده میدر اين روش از ايده

عنوان يك مورد در حافظه خود ها، بعد از مشاهده عملکرد خبره، آن را بهم از يادگیرندهکدا

. روش يادگیري براساس مشاهده داراي چندين مزيت است. در اين روش انتقال کندمیذخیره 

سازي است. علاوه بر آن امکان استفاده از خبره راحتی قابل پیادهو يادگیري دانش ضمنی به

وتر و هاي ترکیبی کامپینی براي آموزش پیشکارها نیز وجود دارد و روش مناسبی براي تیمانسا

. در آخر، اين روش امکان يادگیري ندانسان است که امروزه از محبوبیت خاصی برخوردار

هاي مطلوب هر کند که يکی از قابلیتزمان فراهم میطور همرفتارهاي تیمی و انفرادي را به

  هاي چندپیشکاره است.در سیستمروش يادگیري 

 

                                                 
1 Trade off 
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 اهداف تحقيق 

 صورت زير بیان نمود.توان اهداف اين تحقیق را بهچه بیان شد، میآن براساس

 هاي چندپیشکاره. چگونگی استفاده تقلید براي افزايش يادگیري در سیستم 

  طور خاص.بررسی مساله يادگیري با مشاهده به 

  منظور افزايش کارايی سیستم. به شکارهیچندپ ستمیدر س يریادگيامکان ايجاد 

  در سیستم يادگیريافزايش میزان امکان يافتن پارامترهاي بهینه براي ايجاد. 

ز طريق ا هاي چندپیشکاره، يك روش يادگیري رفتارها در سیستمنامهپاياناين  يدر راستا

يك طور تئوراين چارچوب بههاي اصلی . اصول، مفاهیم و ويژگیشودمیپیشنهاد و ارائه  مشاهده

اي صورت برنامهشوند و سپس جهت ارزيابی عملی سیستم، مدل پیشنهادي بهتشريح می

 شود. هاي مختلف ارزيابی میسازي و توسط آزمونکاربردي پیاده

 رابطه با مدل پاسخ داده شود: رود سوالات کلیدي زير درپايان انتظار می در

 پذير است؟هآيا مدل از لحاظ تئوري توجی 

 دهد؟آيا مدل در عمل جواب می 

 دقت مدل در استخراج نتايج معتبر و مفید چقدر است؟ 

 قابل استفاده است؟ کارايی محاسباتی مدل چقدر است؟ آيا در کاربردهاي واقعی 

کردن منظور بهینهبه سازي،هاي بهینهالگوريتم همراهبهاي نامه از يادگیري مشاهدهاين پايان

الگوريتم ژنتیك قدرت خوبی براي تشخیص  .دکنپیشکارها استفاده میدر يادگیري  فرآيند

لگوريتم تواند به امی تبريد تدريجی، کندهاي محلی گیر میهاي سراسري دارد ولی در بهینهبهینه

ديگر استفاده با يک لطور مکمتوانند بهلذا اين دو می. ژنتیك براي يافتن بهینه سراسري کمك کند

و هوشمند  اپويتیمی از پیشکارها در محیطی  برقراري ارتباط حلی برايديگر راه عبارتبهشوند. 

هاي سیستم تريندهد. يکی از پرکاربردترين و پیچیدهاز محیط ارائه میها فراگیري آنبا يکديگر و 

ن فوتبال پیشکارها نقش بازيک هاي فوتبالیست است. در اين محیطساز رباتچندپیشکاره شبیه
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اي کنند. در اين تحقیق از يادگیري مشاهدهرقابت می 2و بلادرنگ 1شلوغرا دارند و در يك محیط 

 شود. علاوه بر اين پردازشساز دو بعدي فوتبال استفاده میبراي آموزش پیشکارها در شبیه

  ار رفته است.کهر پیشکارها به يبراي يافتن پارامترهاي بهینه و تبريد تدريجی تکاملی ژنتیك

 

 نامهساختار پايان 

 صورت زير است:به مهانپاياندر ادامه ساختار اين 

  با  کند ورا تعريف می نامهپايانلاحات مورد نیاز در طول طاين فصل اص: 1فصل

هاي موجود را براي يادگیري با مشاهده شناسايی کرده چالش بررسی پیشینه تحقیق،

 دهد.ها توضیح میهاي موجود را براي حل آنحلبرخی راه

  را براي يادگیري با مشاهده ارائه  نامهپاياناين فصل جزئیات مدل پیشنهادي : 6فصل

را  2هاي مطرح شده در فصل هاي جديدي براي چالشحلکند. همچنین راهمی

 کند.نهاد میپیش

  براي ارزيابی عملکرد  را نامهپايانسازي شده در اين اين فصل بستر پیاده: 4فصل

کند. دهد و پارامترهاي متغیر محیطی آن را تعريف میمدل يادگیري توضیح می

و نتايج  jLoafدر محیط فوتبال با استفاده از چارچوب  مسالهسازي شبیههمچنین 

ارزيابی عمکرد مدل يادگیري و معیار بررسی کارايی آن  .دهدسازي را ارائه میشبیه

 .شونددر اين فصل معرفی می

  ئه ي کار ارابراي ادامه هايیپیشنهاد و  نامهپاياناز  کلی در اين فصل نتیجه: 9فصل

 شوند.می

                                                 
1 Noise 
2 Real time 



 

 

 ي تحقيقپيشينهادبيات موضوع و فصل دوم:   2

 

 

 

 

 

 

ي تحقیق و آشنايی با مفاهیم و تر در زمینهي اطلاعات کاملهدف از اين فصل ارائه

هاي موجود و نقاط قوت حلاست. در هر بخش مشکلات راه اصطلاحات رايج در اين زمینه

در  شوند وهمچنین مسائل تأثیرگذار در بهبود کارايی مدل شناسايی می شود.ها معرفی میآن

 ها ارائه شود.کارهايی براي حل آنشود، راهطول تحقیق تلاش می

 

 ادبيات موضوع 

 پيشكارها  2-1-1

و اثرگذاري بر  1گرهاکه قادر به درك محیط پیرامون خود از طريق حسبه هر چیزي 

هوشمند به موجودي  پیشکار .شودگفته می پیشکار، باشد 2اهروي محیط از طريق اثرکننده

شود که در يك محیط، اطراف خود را شناخته و اعمالی را روي محیط گفته می 3خودگردان

 پیشکاررفتار اگر  .استدهد در جهت نیل به اهدافش کلیه اعمالی که انجام می .دهدانجام می

ی ، اين پیشکار فاقد خودگرداناك خود نکندهیچ توجهی به ادر و کاملا برپايه دانش درونی باشد

تفاده اس شامکان يادگیري دارد و از دانش اکتسابی خود براي انجام اهداف پیشکار هوشمند است.

 ي تعامل پیشکار و محیط آمده است. نحوه 3-2. در شکل کندمی

                                                 
1 Sensor 
2 Effectors 
3 Autonomus 

2 

 ي تحقيقادبيات موضوع و پيشينه
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 تعامل پیشکار و محیط 3-2شکل 

 

 طور خودکارافزاري، موجوديتی است که در محیط براي تحقق اهدافش بهپیشکار نرم

اي متناهی از عنوان مجموعهکند و بهکه محیط در طول زمان تغییر میطوريکند. بهعمل می

  :آورده شده است 3-2 مجموعهشود. مجموعه حالات در حالات مدل می

(2-3) 𝜀 = {𝑒, 𝑒′, … , 𝑒n} 

 

گر در هاي حساي از وروديکند. مجموعهگرها محیط را حس میپیشکار توسط حس

 :ذکر شده است 2-2 مجموعه

(2-2) 𝑆 = {𝑆, 𝑆′, … , 𝑆𝑚} 

جايی که پیشکار ممکن است محیط را ناکامل حس کند، بنابراين مجموعه از آن

تواند متفاوت باشد. بنابراين پیشکار لازم با مجموعه حالات محیط می کاملاً گر هاي حسورودي

گر اين بیان 1-2 عبارتنگاشت کند.  آن گر مرتبطاست که هر حالت محیط را به ورودي حس

  نگاشت است:

(2-1) 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒: 𝜀 → 𝑆 

  :کنددر پاسخ آن، پیشکار از مجموعه اعمال ممکن عملی را انتخاب می

(2-4) A= {A,A’,…, 𝐴𝑘} 

 پیشکار

 محیط

گرورودي حس عمل خروجی  



 5 ي تحقيقپيشينهادبيات موضوع و فصل دوم: 

 

دهد، تحت تاثیر دو فاکتور اين اعمال که پیشکار در جهت رسیدن به اهدافش انجام می

هاي هستند. ورودي 2و حالت داخلی پیشکار 1گر جارياست. اين دو فاکتور شامل ورودي حس

آيند و بنابراين خارجی هستند. حالت محیط نسبت به پیشکار، دست میگر از محیط بهحس

هاي خارجی قابل دسترسی نیست. اطلاعات داخلی است و به احتمال زياد از طريق موجوديت

. باور دانشی است که ]5[پیشکار باشد  5يا تمايلات 4، آرزو3تواند شامل، باورحالت داخلی می

د توانروزرسانی شود. باورها میتواند با هر درك جديد از محیط بهپیشکار از محیط دارد و می

شکار به اگر پی اطلاعاتی از محیط باشد که براي پیشکار قابل مشاهده نیست. براي مثال، شامل

اتاق متفاوتی در خانه برود، ممکن است هنوز باورهايی را مربوط به مفاهیم اتاق قبلی نگاه داشته 

کند. در واقع آن تلاش می اي از باورهاست که پیشکار براي رسیدن بهباشد. آرزوها مجموعه

خواهد به آن برسد يا وظايفی اي از اهداف که پیشکار میصورت مجموعهتوان بهآرزوها را می

 خواهد تکمیل کند درنظر گرفت.که می

 

 

 

 

 

 

 

 ]2[ شکاريپ کی یدرون ساختار 1-1شکل 

اي از آرزوهاي پیشکار است که در حال حاضر متعهد به دستیابی تمايلات، زيرمجموعه 

عنوان که تمايلات بهيابد، درحالیهاست. بعضی از آرزوهاي پیشکار در درازمدت تحقق میآن به

                                                 
1 Current sensory input 
2 Agent’s internal state 
3 Beliefs 
4 Desires 
5 Intentions 

 منتقد

عنصر 

 يادگیرنده
 عنصر کارايی

تولیدکننده 

 مساله

گرحس  

 اهداف يادگیري

 تغییرات

 دانش

 تاثیرگذار

 بازخورد

 آزمايشات

ط
محی

 


