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چͺیده

است. شده ارائه پتری شبͺه های از استفاده با دروازه بان، فوتبالیست ربات برای مدل ͷی پایان نامه این در

است زمین در کننده تعیین و مهم عناصر از ͬͺی ،ͷرباتی یا و واقعͬ فوتبال بازی در دروازه بان بازیͺن

از جلوگیری برای دروازه از دفاع دروازه بان هدف دارد. برعهده تیم بازیͺنان بقیه از متفاوت نقشͬ که

هماهنگͬ و برنامه ریزی نیازمند ساده، حال عین در هدف این است. آن در رقیب تیم توسط توپ ورود

ربات های نیز و محیطͬ اجزای شامل که است آن اطراف محیط در موجود عناصر و دروازه بان بین

پتری، شبͺه های بر مبتنͬ ساختاریافته و سلسله مراتبی روش ͷی از استفاده با پایان نامه این است. دیͽر

پتری شبͺه های یافته تعمیم شͺل از آن در که ͬ دهد م ارائه دروازه بان ربات برای قوی و کامل مدل ͷی

انتقال ها و دروازه بان کارهای یا و عمل ها گزاره ها، معرف مͺان ها شبͺه ها این در است. شده استفاده

و ارزیابی کمͬ و کیفͬ ͬ های ویژگ حیث از شده ارائه مدل هستند. وقایع و رخدادها دهنده نشان

آن، پیچیده تر کارهای مدل در دروازه بان، کارائͬ بردن بالا برای ͬ گیرد. م قرار تحلیل و تجزیه مورد

نقاط، این در یادگیری الͽوریتم بردن بͺار با که است شده گرفته نظر در انتخاب و تصمیم گیری نقاط

خود، هدف به رسیدن برای را تصمیم ها آن از ͬͺی انتخاب، از مرحله هر در که ͬ گیرد م یاد دروازه بان

نتایج همراه به شده ارائه مدل کمͬ و کیفͬ تحلیل و تجزیه دهد. انجام است، دروازه از بهتر دفاع که

است. شده آورده دروازه بان، عملͺرد بهبود در یادگیری بͺار بردن

نقاط تحلیل، مدل سازی، پتری، شبͺه ربات، کار دروازه بان، فوتبالیست، ربات کلیدی: واژه های

تصمیم گیری.
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اول فصل

مقدمه

و تحقیقات از چشمͽیری سهم بشریت زندگͬ تسهیل برای ابزاری عنوان به ربات ها حاضر عصر در

مختلف علوم مطالعه با ،ͷرباتی علم دانشمندان داده اند. اختصاص خود به را علمͬ جوامع مطالعات

به آن کردن ͷنزدی و ربات توانائͬ بر روز به روز دارند سعͬ علم این به مربوط گوناگون زمینه های در

پیشرفت و گسترش حال در چشمͽیری سرعت با ͷرباتی علم رو این از بیفزایند. بشری هوش و توانائͬ

ͬ شود. م افزوده ربات فعالیت و رفتار پیچیدگͬ به روز هر و است

انگیزه ١

و ͬ شد م انجام انسان سوی از دستͬ برنامه ریزی حد در و محدود بصورت ربات فعالیت های گذشته در

مͺان ها در آن ها بردن بͺار و بودند بفرد منحصر وضعیت و کاربرد ͷی خاص مذکور، برنامه ریزی های

تحلیل و طراحͬ برای ͷسیستماتی روش ͷی به نیاز رفته رفته اما نبود. درست دیͽر وضعیت های یا

ربات برای پیچیده تر وظایف و کارها طراحͬ به توجه حال عین در و یافت بیشتری نمود ربات کارهای
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روش ها این از که جایی تا شد. ربات فعالیت های تحلیل و طراحͬ برای رسمͬ روش های رشد باعث

شد. استفاده نیز ربات ها عملͺرد ارزیابی برای

انجام و برنامه ریزی است. گسسته رویداد سیستم های زمینه این در رسمͬ دیدگاه های و روش ها از ͬͺی

فضای ͷی بر مبتنͬ و گسسته رویدادهای اساس بر ربات ͷی تصمیم گیری فرآیند نیز و ربات ͷی در کار

مبتنͬ دیدگاه ͷی گسسته رویداد سیستم دید. گسسته رویداد سیستم آن را ͬ توان م که است گسسته حالت

انتخاب را رفتاری و ͬ کند م بیان حالات از مجموعه ای بعنوان را ممͺن موقعیت های که است حالت بر

نیاز بنابراین، کند. مدیریت را دارد قرار حالت آن در که را (موقعیتͬ) شرایطͬ بتواند خوبی به که ͬ کند م

از استفاده توسط اینکار که ͬ کند، م فراهم را دنیا از تقریبی حالت ͷی که باشد انتزاعͬ شامل که است

فرمالیسم دو توسط گسسته رویداد سیستم های ͬ شود. م میسر دنیا گسسته سازی برای منطقͬ گزاره های

پتری. شبͺه های و و متناهͬ حالت ماشین ͬ شوند: م برده بͺار ͷرباتی زمینه در

ماشین به نسبت مزیت هایی پتری شبͺه های گسسته، رویداد سیستم های برای فرمالیسم دو این میان از

برده بالا را آن ها مدل سازی قدرت که پتری شبͺه های مهم بسیار مزیت های از ͬͺی دارند: متناهͬ حالت

مدل سازی و طراحͬ فرآیند در ͬ شود م سبب که است آن مراتبی سلسله و بودن ماژولار خاصیت است

سیستم آوردن بدست برای آن ها سپس ترکیب و زیرسیستم ها ساختن امͺان بزرگ، هرچند سیستم ͷی

ͷی پتری شبͺه های توسط شده نشان گذاری زبان های اینکه دیͽر مزیت باشد. داشته وجود نهایی،

این که است، متناهͬ) حالت ماشین توسط شده نشان گذاری (زبان های منظم زبان های برای ابرمجموعه

ͬ توان م را نامتناهͬ حالت فضاهای بعلاوه، است. پتری شبͺه های بالای مدل سازی قدرت نشانگر نیز

از پتری شبͺه اندازه یͺسان، حالت فضای ͷی ازای به کل در و داد نشان متناهͬ پتری شبͺه های با

است. کوچͺتر آن متناظر متناهͬ حالت ماشین اندازه

موثر علوم تلفیق با تا ͬ آیند م هم گرد ͷرباتی علم در مختلف علوم دانشمندان شد، اشاره که همانطور

علم پژوهشͽران انسانͬ، رفتارهای و انسان به ربات کردن نزدیͷ تر برای دهند. توسعه آنرا علم این در

و تلاش ها این کردن امتحان زمینه های از ͬͺی داشته اند. فراوانͬ فعالیت زمینه این در مصنوعͬ هوش
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این در است. شده آن معطوف زیادی توجه اخیر سالهای در که است فوتبالیست ربات های فعالیت ها،

در دروازه بان ربات وظیفه است. دروازه بان فوتبالیست، ربات های کلیدی و مهم عناصر از ͬͺی زمینه

است تیم اعضای از ͬͺی دروازه بان واقع در است. بازی نتیجه در تاثیر گذار و مهم بسیار سادگͬ عین

ͷی اصلͬ هدف است. تیم اعضای بقیه از متفاوت چالش برانگیزی و خاص مشخصه های دارای که

ناحیه ازین رو است، رقیب تیم ضربات مقابل در دروازه از دفاع دروازه بان، ربات یا و انسان دروازه بان

محدود، ناحیه و ساده هدف این بر علاوه ͬ باشد. م خودی دروازه ͷنزدی همواره دروازه بان فعالیت

هماهنگͬ بازی، حالت اساس بر باید دهد، انجام درستͬ به تیم در را خود نقش اینکه برای دروازه بان

بررسͬ بنابراین، باشد. گرفته صورت خوبی به آن برنامه ریزی نیز و داشته، را خود رفتارهای بین کامل

ͷی ارائه هدف و است، پایان نامه این انجام انگیزه  مهمترین دروازه بان فوتبالͬ ربات ͷی خصوصیات

اجزا بالاترین تا پائین ترین سطح از مدل این است. پتری شبͺه های اساس بر دروازه بان برای مدل

دارد. بر در را آن کارهای و فعالیت ها

موضوع ادبیات بر مختصری مرور ٢

ͷرباتی علوم زمینه در گسسته، رویداد سیستم های با مدل سازی روش های از استفاده با بسیاری کارهای

ͷی [٨] در ͬ کنند. م استفاده پتری شبͺه و متناهͬ حالت ماشین از مدل سازی ها این است. گرفته انجام

کارهای ͬ های ویژگ نیز و شده ارائه رباتͬ چند سیستم های کردن مدل برای FSA بر مبتنͬ ماژولار مدل

کارهای کیفͬ و کمͬ تحلیل و کردن مدل برای پتری شبͺه های از گرفته اند. قرار بررسͬ مورد آن ها

طراحͬ و یافته ساختار روش کار این در البته است. شده استفاده [١٠] در تور، راهنمای ربات ͷی

شده ارائه پتری شبͺه های اساس بر [٢] در جامع چارچوب ͷی ندارد. خود مدل سازی برای ماژولاری

فراهم را متحرک رباتͬ چند سیستم های نیز و ربات کارهای اجرای و تحلیل مدل سازی، امͺان که است

ͷی از چارچوب این است. شده استفاده (GSPN) یافته تعمیم پتری شبͺه از کار این در ͬ آورد. م

٣



عمل ها محیطͬ، لایه های شامل که ͬ کند م استفاده مدل سازی برای مراتبی سلسله شده لایه بندی روش

ربات کارهای تحلیل و مدل سازی برای چارچوب این از پایان نامه این است. ربات پیچیده تر کارهای و

ͬ کند. م استفاده

ربات زمینه در [١١] مانند آنها از برخͬ که کرده اند استفاده پتری شبͺه های از نیز دیͽری کارهای

از [١٣ ،١١] آن، کارهای انتخاب برای و دروازه بان ربات مدل سازی زمینه در .[١٢] است فوتبالیست

ها GSPN از نویسنده آن در که است [١۴] پایان نامه، این به کار مشابه ترین کرده اند. استفاده FSA

چارچوب از نیز کار این در است. کرده استفاده دروازه بان مدل ͷی کارهای تحلیل و کردن مدل برای

در دروازه بان عملͺرد همچنین است. شده استفاده کار کیفͬ و کمͬ تحلیل و مدل سازی برای [٢]

کار این است. گرفته قرار آزمایش مورد متفاوت رقیب تیم های مقابل در گرفتن قرار گوناگون مواقع

پایان نامه این در است. کرده عمل متفاوت گونه ای به جزئیات برخͬ نیز و مدل سازی نظرگاه از ،([١۴] )

است: آمده ادامه در آن ها از برخͬ که شود پرداخته نیز دیͽری جنبه های و زمینه ها به است شده سعͬ

مدل ها در دلخواه تغییرات اعمال امͺان که است شده ارائه ͬ تری کل مدل های پایان نامه این در ‐

است. شده فراهم

نظر در تصادفͬ سوئیچ های با تصمیم گیری نقاط دروازه بان، کارهای مدل سازی برای اینجا، در ‐

فراهم دروازه بان عملͺرد بهبود برای را یادگیری الͽوریتم های اعمال امͺان که است شده گرفته

ͬ آورد. م

ویژه ای اهمیت که چرا است بوده توجه مورد بسیار پایان نامه این در مدل ها کیفͬ و منطقͬ تحلیل ‐

داشت. خواهد ربات کار کلͬ شبͺه تحلیل در

است: شده آورده مطالب این ترتیب به بعدی فصل های در

بیان پایان نامه این در شده استفاده پتری شبͺه انواع و شده اند معرفͬ پتری شبͺه های ابتدا دوم، فصل در

دروازه بان رفتار کردن مدل برای پایان نامه این در شده استفاده چارچوب سوم فصل در سپس شده اند.

۴



فصل در است. شده آورده دروازه بان برای پیشنهادی مدل چهارم فصل در است. شده بیان تفصیل به

فصل در است. شده بیان دروازه بان کار یادگیری برای پیشنهادی الͽوریتم نیز و تحلیل ها روش پنجم

و مختصر شرح آخر فصل در و است، شده آورده پیشنهادی مدل بررسͬ از آمده بدست نتایج ششم

است. شده مطرح آینده کارهای برای پیشنهادهایی و پایان نامه این در شده انجام کار از کلͬ نتیجه گیری
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دوم فصل

پتری شبͺه های

واقع در است. گسسته رویداد سیستم های مدل سازی برای پرکاربرد فرمالیسم ͷی [۶،۴] پتری شبͺه های

این سیستم هاست. از بسیاری به اعمال قابل ریاضیاتͬ و ͬͺگرافی مدل سازی ابزار ͷی پتری شبͺه های

همزمانͬ، منابع، دسترس پذیری همͽامͬ، مانند سیستم ها مهم جنبه های از بسیاری مدل سازی شبͺه ها

ابزار ͷی بعنوان ͬ سازد. م امͺان پذیر را غیر قطعͬ و تصادفͬ محیط های در تصمیم گیری و بودن موازی

بلاک و فلوچارت ها مشابه بصری ارتباط ͬͺکم وسیله ͷی بعنوان ͬ توانند م شبͺه ها این ،ͬͺگرافی

ͷدینامی فعالیت های شبیه سازی برای شبͺه ها این در توکن ها مفهوم بعلاوه، شوند. استفاده دیاگرام ها

ͬ شوند. م استفاده سیستم ها همزمان و

سال در که دارد پتری آدام کارل آقای دکتری تز از را خود منشأ پتری شبͺه مفهوم تاریخͬ، نظرگاه از

١٩٧٠ سال از شد. انجام غربی آلمان دارمستاد صنعتͬ دانشͽاه ͷفیزی و ریاضͬ دانشͺده در ١٩۶٢

شبͺه پیرامون تحقیقات زمینه ی در گروه فعال ترین MIT دانشͽاه محاسبات ساختار گروه ،١٩٧۵ تا

،١٩٧٠ سال اواخر از کرد. منتشر پتری شبͺه موضوع با را فراوانͬ تز های و گزارش ها و بود پتری

کردن منتشر و آموزشͬ کارگاه های برگزاری با پتری شبͺه زمینه در را خود گسترده فعالیت نیز اروپایی ها

۶



در تحقیقات و فعالیت ها زمان گذشت با و مرور به کردند. آغاز کنفرانس هایشان مقالات مجموعه

شبͺه تحقیقاتͬ، و علمͬ گروه های در دنیا، مناطق اکثر در و شد گسترده تر بسیار شبͺه ها این مورد

ساخت. محͺم تر را خود جایͽاه روز به روز و یافت گسترش پتری

که شبͺه ها این کاربردهای قسمت این در بود. پتری شبͺه های از مختصری بسیار تاریخچه شد بیان آنچه

سیستم هایی در ͬ توان م شبͺه ها این از است. شده بحث شده اند پیشنهاد زمینه ها از گسترده ای دامنه برای

شبͺه های موفق و مهم کاربرد دو کرد. استفاده است، مطرح آنها موازی سازی و فعالیت ها همزمانͬ که

شبͺه ها این کاربرد دیͽر زمینه های است. ارتباطͬ پروتکل های و کارایی و عملͺرد ارزیابی در پتری

و موازی برنامه های شده، توزیع پایͽاه داده های شده، توزیع سیستم های تحلیل و مدل سازی در استفاده

گسسته رویداد سیستم های پردازنده ای، چند سیستم های صنعتͬ، و تولیدی کنترل سیستم های همزمان،

.[۴] است زمینه ها دیͽر و

پتری شبͺه رسمͬ و ریاضیاتͬ تعریف ١

یا مارکینگ آنرا که دارد اولیه حالت ͷی که است جهت دار بخشͬ دو گراف ͷی پتری، شبͺه ͷی

گراف ͷی از عبارتست پتری شبͺه ͷی به مربوط گراف ͬ گویند. م (M٠) شبͺه اولیه نشان گذاری

که است انتقال ها و مͺان ها نام های به رأس نوع دو شامل که است N مانند جهت دار وزندار دوبخشͬ

نمایش در باشد. داشته وجود ͬ تواند م مͺان ͷی به انتقال از و انتقال ͷی به مͺان ͷی از آن در یال ها

اعداد با یال ها ͬ شوند. م داده نشان مستطیل ͷی بصورت انتقال ها و دایره بصورت مͺان ها ،ͬͺگرافی

است. موازی یال k تعداد وجود معنͬ به یال ͷی برای k وزن و ͬ شوند م وزن دار مثبت صحیح

نشان دهنده انتقال ها و شرایط نشان دهنده مͺان ها رخدادها، و شرایط مفاهیم از استفاه با مدل سازی، در

که است خروجͬ و ورودی مͺان های مشخصͬ تعداد دارای رخداد) ͷی) انتقال ͷی هستند. رخدادها

بودن صحیح نشانگر مͺان ͷی در توکن وجود ͬ باشند. م رخداد آن پس شرط های و پیش شرط ترتیب به
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است. شده داده نشان مͺان آن از استفاده با که است شرطͬ برقراری یا

است: زیر بصورت [۴] پتری شبͺه رسمͬ تعریف

آن: در که است PN = (P, T, F,W,M٠) بصورت تایی ۵ ͷی پتری شبͺه ͷی .١ . ١ تعریف

مͺان هاست. از متناهͬ مجموعه ͷی P = {P١, P٢, ..., Pm} (آ)

انتقال هاست. از متناهͬ مجموعه ͷی T = {t١, t٢, ..., tn} (ب)

کمانهاست. از ای مجموعه F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) (پ)

است. وزن تابع ͷی W : F → {١,٢,٣, ...} (ت)

است. اولیه M٠نشان گذاری : P → {٠,١,٢,٣, ...} (ث)

.P ∪ T ̸= ∅ و P ∩ T = ∅ (ج)

اگر ͬ دهند. م نمایش N با را اولیه نشان گذاری هیچ بدون N = (P, T, F,W ) پتری شبͺه ساختار ͷی

ͬ دهند. م نمایش (N,M٠) با آن را باشد داشته اولیه نشان گذاری پتری شبͺه

پتری شبͺه در انتقال شدن آتش قانون ٢

آنها تغییرات و سیستم حالات قالب در ͬ توان م را سیستم ها از بسیاری رفتار شد، بیان که همانگونه

مبنای بر پتری شبͺه در نشان گذاری یا حالت سیستم، ͷی پویای رفتار شبیه سازی برای کرد. توصیف

ͬ کند: م تغییر زیر شدن) (آتش انتقال قانون

توکن W (p, t) حداقل توسط t به p ورودی مͺان هر هرگاه ͬ گویند م فعال را t انتقال ͷی (آ)

است. t به p کمان وزن W (p, t) آن در که باشد، شده نشان گذاری
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داده رخ رویداد آن که دارد این به (بستگͬ نشود یا و شود آتش ͬ تواند م شده فعال انتقال ͷی (ب)

نه). یا است

به و ͬ کند م حذف t از p ورودی مͺان هر از توکن W (p, t) تعداد به t انتقال ͷی شدن آتش (پ)

W (t, p) آن در که ͬ کند، م اضافه t از p خروجͬ مͺان های از کدام هر به توکن W (t, p) تعداد

است. p به t از کمان وزن

گیرد. بر در ͬ تواند م توکن نامحدودی تعداد مͺان هر که ͬ رسد م نظر به شده بیان انتقال قانون به توجه با

سیستم های از بسیاری کردن مدل برای ͬ شود. م گفته نامحدود ظرفیت با شبͺه پتری شبͺه چنین ͷی به

ͬ کنند. م تعیین بͽیرد بر در ͬ تواند م مͺان هر که توکن هایی تعداد برای بالایی حد ͷی معمولا ،ͬͺفیزی

ͬ گویند. م محدود ظرفیت با شبͺه پتری شبͺه چنین
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سوم فصل

از استفاده با ربات فعالیت مدل سازی چارچوب

پتری شبͺه

استفاده دروازه بان ربات کار کردن مدل برای آن از پایان نامه این در که ([٢] ) چارچوبی بخش این در

ͷی و است پتری شبͺه های اساس بر چارچوب این شد ذکر که همانطور ͬ شود. م معرفͬ است، شده

استفاده با و ماژولاریته از بالایی درجه گرفتن نظر در با ربات، کار و فعالیت طراحͬ برای رسمͬ راه حل

از ͬ تواند م بزرگ سیستم ͷی کلͬ و کامل مدل ͷی ترتیب، بدین ͬ کند. م فراهم مختلف، لایه های از

بین، این در کلیدی بحث بنابراین، آید. بدست شده اند، طراحͬ جداگانه که کوچͺتر مدل های  ترکیب

صحبت آن به راجع بیشتر ادامه در که است نهایی کامل مدل ͷی در مدل ها همه گسترش یا ترکیب

شد. خواهد
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چارچوب ساختاری بلاک های ١

جمله از است، شده برده بͺار اضافه تر ویژگͬ چند کردن اضافه با پتری شبͺه های چارچوب این در

و است مͺان خاصͬ نوع نشان دهنده هرکدام که داریم را مͺان ها مختلف انواع چارچوب این در اینکه

بدلیل نامͽذاری این ͬ شوند. م متمایز هم از ͬ شود م اضافه آن ها نام ابتدای در که پیشوندهایی طریق از

چارچوب این در شده استفاده مͺان های انواع ͬ شود. م برده بͺار مͺان ها مختلف انواع با کار راحتͬ

است: آمده زیر در

قالب در دانش دادن نشان برای که هستند مͺان هایی گزاره ای مͺان های گزاره ای: مͺان های (آ)

ͬ باشند. م توکن ͷی یا صفر شامل همواره که ͬ شود م برده بͺار منطقͬ گزاره های از مجموعه ای

با ترتیب به که گزاره ͷی نقیض یا منفͬ و مثبت ͬ شود، م مدل پتری شبͺه مͺان دو با گزاره هر

ͬ شوند. م داده نمایش p.NOT_و p.

توسط رفتار یا کار ͷی انجام برای عنصر ابتدایی ترین و ͬ ترین اساس عمل ͷی عمل: مͺان های (ب)

اولیه بلاک های عمل مͺان های ͬ شود. م جهان در تغییر باعث عمل ͷی اجرای است. ربات ͷی

که هستند عمل اجرای اولیه مͺان های این ها است. ربات کار پتری شبͺه مدل های ایجاد برای

ͬ دهند. م نشان a. پیشوند با برچسبی با را عمل مͺان های نیستند. کوچͺتر اجزای به تجزیه قابل

مراتب سلسله ساخت برای و هستند ربات کار دهنده نشان مͺان ها این رفتار: یا کار مͺان های (پ)

دارای مͺان ها این ͬ دهند. م نشان را طراحͬ بودن ماژولاریته که ͬ شوند م استفاده پتری شبͺه های

ͬ باشند. م t. پیشوند با برچسب
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