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ترين بازيكن هدف  ل شناسايي مناسب، شامهاي فوتباليست  براي رباتسازي سيستم هوشمند پاس دادن  پياده،در اين نوشتار - جكيده
در ابتدا مهمترين . سازي سيستم از منطق فازي استفاده شده است در پياده .گردد ارائه مي غيره و  و ميزان اطمينان پاسبراي دادن پاس

سپس با استفاده از . اند هاي فازي بصورت تجربي استخراج شدهrule base ها و با استفاده از آنپارامترهاي يك پاس خوب تعريف شده 
  .سازي نيز براي بررسي عملكرد سيستم تهيه شده است يك محيط شبيه. سازي شده است ها، سيستم ادراك فازي پيادهrule baseاين 

  rule baseمنطق فازي،  سيستم هوشمند،ربات فوتباليست،  پاس، -كليد واژه
  

 

 مقدمه - 1

، يك سيستم هوشمند )SRS(سيستم ربات فوتباليست
هاي هوشمند به  هاي روز سيستم ه بوده و از بحثپيچيد

، نماي كلي بازي فوتبال توسط 1شكل. آيد حساب مي
هاي  اهميت پيشرفت سيستم ربات. دهد ها را نشان مي ربات

تر از  هاي ديگر علم و مهم ثير آن بر شاخهفوتباليست و تا
هاي هوشمند به حدي است كه همه ساله  همه بحث سيستم

پ به منظور هماهنگ سازي تحقيقات و ايجاد مسابقات ربوكا
يك رقابت سالم بين پژوهشگران فعال در اين زمينه، برگزار 

هاي شركت كننده در اين مسابقات به  پيشرفت تيم. شود مي
حدي است كه همه ساله قوانين اين مسابقات با توجه به 

به عنوان مثال در عرض . كند ها تغيير مي سطح پيشرفت تيم
هاي  گذشته تعداد بازيكنان حاضر در زمين رباتچند سال 

فوتباليست سايز كوچك افزايش يافته و مساحت زمين نيز 
  .حدوداً دو برابر شده است

  
  ها ماي كلي بازي فوتبال توسط رباتن: 1شكل

هاي فردي بازيكنان،  هاي فراوان در قابليت با وجود پيشرفت
هاي  هاي مربوط به سيستم ربات ترين پيشرفت عمده

فوتباليست، در زمينه تاكتيك تيمي و افزايش هوشمندي 
يكي از دلايل افزايش مساحت زمين تا حدود . آنها بوده است

هاي تيمي،  سازي بهتر تاكتيك دو برابر نيز ايجاد امكان پياده
  . در ميدان مسابقه بوده است

هاي يك تيم با تاكتيك بالا، توانايي  ترين ويژگي يكي از مهم
در اين راستا، هر يك از . باشد  در امر پاس دادن ميآن تيم

بازيكنان بايد بتوانند با داشتن شناخت كامل نسبت به زمين 
ترين هدف را براي پاس  و موقعيت تك تك بازيكنان، مناسب

  .دادن شناسايي كرده و پاس را ارسال دارند
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در اين نوشتار پياده سازي عمل پاس دادن، براي سيستم 
در ابتدا . گردد  بررسي ميMono Brainوتباليست هاي ف ربات

هاي يك پاس خوب تعريف شده و پس از استخراج  ويژگي
rule base هاي مناسب، سيستم ادراك فازي براي

يك . شود سازي مي پيادهگيري در عمل پاس دادن،  تصميم
 برنامه GUIسازي كاربرپسند نيز توسط محيط  محيط شبيه
MATLABم فازي تهيه شده در آن به  فراهم شده و سيست

  .كار گرفته شده است
 
  هاي يك پاس خوب تعريف ويژگي - 2

ان انسان و ربات در بازي يهاي م تفاوت -2-1
  فوتبال

هاي ميان انسان  قبل از تعريف يك پاس خوب، بايد به تفاوت
ها در امر ضربه زدن  ربات. و ربات در بازي فوتبال توجه نمود

عين داراي دقت به توپ براي رسيدن به يك مقصد م
اين امر به علت خطاهاي . باشند محدودي مي

 ناشي از عدم كاليبراسيون تصوير )orientation(يابي جهت
. دهد  روي ميغيره از دوربين و خطاهاي سنسوري و حاصل

گرچه براي كاهش اين خطاها روشهايي مانند استفاده از 
و كاليبراسيون متناوب (ها  ژيروسكوپ براي تك تك ربات

روند، اما با اين حال باز هم  ، به كار مي)نها توسط دوربينآ
براي . ها محدود باقي مانده است يابي در اين ربات دقت جهت

. گيريم  را در نظر مي2يابي، شكل بررسي تاثير خطاي جهت
 و شود فرض مي  متر2در اين شكل فاصله ربات تا دروازه  

 رو به يابي موجب شده است تا ربات دقيقاً خطاي جهت
با وجود اين .  داشته باشدانحراف درجه 4دروازه نبوده و 

 در صورت زدن ضربه به توپ، يابي، هتجانحراف ناچيز در 
  ي  به فاصله،توپ به جاي برخورد به مركز دروازه

2m * tan(4o) * 100 = 14 cm  
بنابراين برخلاف بازي . برخورد خواهد كرددروازه مركز از  

پاس دادن به يك بازيكن خيلي دور، ها،  انفوتبال توسط انس
مشكل بوده و بنابراين ارسال اين براي يك ربات فوتباليست 

  .باشد منطقي نميپاس 

  
  يابي تاثير خطاي جهت: 2شكل

يك تفاوت عمده ديگر ميان انسان و ربات فوتباليست در امر 
تواند توپ را به  انسان مي. سرعت ضربه زدن به توپ است

ديك به خود با سرعت كمتر و به بازيكن دورتر با بازيكن نز
هاي فوتباليست در  اما ربات. سرعت بيشتري ارسال كند

عمل، معمولاً به علت استفاده از مكانيزم فنر كشيده، سرعت 
علت اين امر . ارسال توپ معمولاً ثابت يا چند مقداري دارند

 اين است كه براي ضربه زدن به توپ، بايد فنر از قبل در
حالت كشيده قرار داشته و ربات در لحظه ضربه زدن فقط 

پس يك محدوديت عمده ديگر، سرعت . آن را رها كند
هاي فوتباليست  معمولاً ثابت ضربه زدن به توپ در ربات

 بنابراين پاس دادن به يك بازيكن خيلي نزديك نيز .است
  .تواند با موفقيت انجام شود منطقي نبوده و نمي

توانند در   ميهاي ديگر ور و بعضي تفاوتي مذكها تفاوت
بدين . دنارزيابي ما از عملكرد سيستم اختلال ايجاد كن

معني كه ممكن است يك پاس از ديد ما و با در نظر گرفتن 
ها و  هاي انسان بهترين پاس نباشد اما در دنياي ربات توانايي

. بهترين عمل ممكن باشد آنهانقاط قوت و ضعف توجه به 
توان يك پاس  هاي فوق مي در نظر گرفتن محدوديتحال با 

   .خوب را براي يك ربات فوتباليست تعريف نمود

  هاي پاس خوب ويژگي -2-2
توان به صورت  هاي يك پاس خوب را مي مهمترين ويژگي
  .زير خلاصه كرد

د و نه خيلي ربات مقصد بايد نه خيلي نزديك باش •
 ).محدوديت ارسال( دور

ن از خط امتداد ربات بازيكنان حريف تا حد ممك •
 . مبدأ و مقصد دور باشند

بازيكنان حريف تا حد ممكن از ربات مقصد دور  •
 .باشند

با دادن پاس تا حد ممكن به دروازه حريف  •
 .تر شويم نزديك
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مطئناً پارامترهاي فوق تنها پارامترهاي مربوط به يك پاس 
باشند و پارامترهاي ديگري همچون نتيجه بازي،  خوب نمي

گيري  توان وارد سيستم تصميم را مي غيره ك حريف وتاكتي
ولي براي داشتن يك سيستم ادراك فازي ساده . فازي نمود

كه كارايي قابل قبولي دارد، پارامترهاي مذكور كافي خواهند 
  .بود
  
  تعريف توابع عضويت فازي - 3

  فاصله ربات مبدأ و مقصد -3-1
ت به رباربات مبدأ واصل اين فاصله، نرم اقليدسي بردار 

با توجه به ابعاد در نظر گرفته شده در . باشد مقصد مي
 [18 0]سازي، براي زمين مسابقه، اين فاصله در بازه  شبيه

 و near ،mediumبراي اين فاصله، سه مجموعه . قرار دارد
farدر 3توان با توابع عضويت نشان داده شده در شكل  را مي 

  .نظر گرفت

  
  زيكن مبدأ و مقصدتوابع عضويت فاصله بين با: 3شكل

، هر قدر 1-2 در بخش هاي ذكر شده با توجه به محدوديت
كه فاصله بين ربات مقصد و ربات مبدأ عضويت بيشتري در 

موقعيت بازيكن مقصد بهتر  داشته باشد، mediumمجموعه 
  .است

 بازيكنان حريف از خط امتداد مبدأ  فاصله -3-2
 و مقصد

دأ و مقصد نزديك بودن ربات حريف به خط امتداد مب
 نشان 4 اين خطر ساز بودن در شكل.تواند خطرساز باشد مي

، بازيكن 5در اين شكل بازيكن شماره . داده شده است
 2هاي شماره  باشد زيرا بازيكن مناسبي براي پاس دادن نمي

  . حريف در مسير پاس قرار دارند4و 
  

  
خطر نزديك بودن بازيكنان حريف به خط امتداد مبدأ و : 4شكل

  قصدم
يك ها تقريباً   و اينكه سرعت بيشينه ربات5با توجه به شكل

اگر براي ساده ( سرعت توپ در نظر گرفته شده است، سوم
 توپ را در بهترين شرايط در rivalسازي، فرض كنيم كه 

 تا نقطه rivalدر اين صورت، اگر فاصله ) گيرد  ميMنقطه 
M ،كمتر از يك حد معين باشد rivalوپ را بگيرد تواند ت  مي

  .تواند اين كار را انجام دهد صورت، نمي و در غير اين

  
  محاسبه ميزان خطر بازيكن واقع در مسير پاس: 5شكل

  داريمفاصله آستانه گرفتن توپ براي محاسبه  
SpeedPlayer:pV  

SpeedBall:bV  
pb VV 3= (1) 

  برابر است باM به نقطه rivalزمان لازم براي رسيدن 

Vp
htrM = (2) 

  پيمايد برابر است با مسافتي كه توپ در اين مدت مي

Vp
hVtVD brMbb .. ==   

(3) 

اگر مسافت طي شده توسط توپ در اين مدت كمتر از 
) نه حتماً( تواند  ميrival باشد، M تا نقطه Sourceفاصله 

نه ( نخواهد توانستrivalنصورت در غير اي. توپ را بگيرد
 بنابراين. توپ را بگيرد) حتماً

h
AM

V
V

h
AM

D
AMCT

b

p

b

.
3
1... ===

  
(4) 

  حريفتوان به عنوان يك ضريب خطر براي بازيكنان را مي
در .  در نظر گرفتDest و Sourceنزديك به خط واصل 

  حالت كريسپ خواهيم داشت
 ، آنگاه بازيكن (T.C. >1  AM/h >3)اگر  •

  .حريف خطرساز است
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 ، آنگاه بازيكن (T.C. <1  AM/h <3)اگر  •
  .حريف خطرساز نيست

 بزرگتر از يك لزوماً نخواهد توانست .T.Cاما هر بازيكن با 
زيرا گرفتن توپ علاوه بر قرار داشتن در . توپ را بگيرد

موقعيت خوب به پارامترهاي ديگري همچون تشخيص به 
.  بستگي داردغيرهر توپ و چرخش به موقع و موقع مسي
تعيين مرز فوق به صورت كريسپ درست نبوده و بنابراين 

استفاده توابع عضويت فازي براي اين پارامتر بهتر است از 
 به AM/hبا در نظر گرفتن  و (4)با توجه به رابطه. كنيم

دهد،  ، به عنوان پارامتري كه خطر را نشان مي.T.Cجاي 
، را براي Low ،Medium ،Highان سه تابع عضويت تو مي

 6اين توابع عضويت در شكل. اين پارامتر در نظر گرفت
  .اند نشان داده شده

  
  توابع عضويت مربوط به خطر بازيكن نزديك به مسير توپ: 6شكل

، داشته Low عضويت بيشتري در AM/hهرچه پارامتر 
ر است و با افزايش عضويت اين پارامتر در باشد، وضعيت بهت

Medium و Highشود ، وضعيت بد و بدتر مي.  

 بازيكنان حريف از بازيكن مقصد فاصله  -3-3

تواند  هاي حريف به بازيكن مقصد مي نزديك بودن ربات
اگر يك بازيكن حريف به بازيكن مقصد . خطرساز باشد

مقصد، تواند قبل از رسيدن توپ به  خيلي نزديك باشد، مي
 خطر 7 شكل.در يك موقعيت مناسب توپ را به چنگ آورد

نزديك بودن بازيكن حريف به بازيكن مقصد را نشان 
، بازيكن مناسبي براي 5در اين شكل بازيكن شماره. دهد مي

 حريف نزديك اين 2 شماره  باشد زيرا بازيكن پاس دادن نمي
  .بازيكن قرار دارد

  
   حريف به بازيكن مقصدخطر نزديك بودن بازيكنان: 7شكل

 در حالت كريسپ اگر فاصله حريف و مقصد كمتر از يك 
تواند توپ را بگيرد و در غير  حد معين باشد، حريف مي

اين فاصله آستانه . تواند اين كار را انجام دهد اينصورت نمي
  .شود  به صورت زير محاسبه مي8با توجه شكل

 
  ديك به بازيكن مقصدمحاسبه ميزان خطر بازيكن حريف نز: 8شكل

SpeedPlayer:pV  
SpeedBall:bV  

pb VV 3=  
 برابر Dest به نقطه Sourceزمان لازم براي رسيدن توپ از 

 است با

b

AB
b V

dt =
  

(5) 

 تواند در اين مدت بپيمايد برابر است با  ميrivalمسافتي كه 

AB
b

p
bpr d

V
V

tVd .. ==
  

(6) 

 و rival بيشتر از فاصله drدر حالت كريسپ اگر مسافت 
Destتواند به توپ برسد و در غير اينصورت   باشد، حريف مي
  بنابراين. تواند نمي

BC

AB

BC

AB

b

p

BC

r

d
d

d
d

V
V

d
dCT .

3
1... ===

  
(7) 

در . توان به عنوان يك ضريب خطر در نظر گرفت را مي
  حالت كريسپ خواهيم داشت

 باشد، آنگاه (T.C. > 1  dAB/dBC > 3 )اگر  
  .بازيكن حريف خطرساز است

 باشد، آنگاه (T.C. < 1  dAB/dBC < 3 )اگر  
  .بازيكن حريف خطرساز نيست

اما به همان دلايل ذكر شده در بند قبل، تعيين مرز فوق به 
ساز بوده و بنابراين بايد براي اين  صورت كريسپ مشكل

با توجه به . گرفتپارامتر توابع عضويت فازي را در نظر 
 به .T.C به جاي dAB/dBCبا در نظر گرفتن   و(7)رابطه

توان سه مجموعه  ي خطر، مي عنوان پارامتر نشان دهنده
، را براي اين پارامتر تعيين Low ،Medium ،Highعضويت 

هاي مذكور در  توابع عضويت اين پارامتر در مجموعه. كرد

   4



  . نشان داده شده است9شكل

 
  ابع عضويت مربوط به خطر بازيكن نزديك به بازيكن مقصدتو: 9شكل

، داشته Low عضويت بيشتري در dAB/dBCهرچه پارامتر 
باشد، وضعيت بهتر است و با افزايش عضويت اين پارامتر در 

Medium و Highشود ، وضعيت بد و بدتر مي.  

 دروازه حريففاصله از  -3-4

هتر نسبت به براي امتياز دهي به بازيكن داراي موقعيت ب
دروازه، بايد پارامتر ديگري را نيز وارد پروسه سيستم ادراك 

 را Far و Near ،Medium، سه ناحيه 10شكل. فازي نمود
در حالت فازي نيز توابع . دهد در حالت كريسپ نشان مي

 .توان در نظر گرفت  را مي11عضويت شكل
  

  
 به بندي زمين بازي در حالت كريسپ با توجه تقسيم: 10شكل

  نزديكي به دروازه حريف
  

  
  توابع عضويت مربوط به پارامتر نزديكي به دروازه حريف: 11شكل

  

 سازي سيستم ادراك فازي پياده - 4

  ها Rule Baseاستخراج  -4-1
ها تغييرات Rule Baseدر طي فرايند تكميل اين طرح، 

هاي بيشتر و جويا   و در نهايت با انجام بررسيزيادي كرده
هاي متنوع، قوانين   مختلف و انجام تستشدن نظرات افراد

 در اين جدول . انتخاب شدند1جدولنهايي به صورت 
، Near ،Medium به ترتيب معادل H و N ،M ،F ،Lحروف 

Far ،Low و Highهستند  .  
   سيستم ادراك فازيrule base: 1جدول

فاصله از 
دروازه 
 حريف

فاصله 
مبدأ و 
 مقصد

خطر حريف 
نزديك به 

 خط

خطر 
ف حري

نزديك به 
 مقصد

امتياز 
 پاس

N * H * g4 

N * * H g4 

N F M L g15 

N F L M g15 

N N M L g13 

N N L M g13 

N M L M g16 

N M M L g16 

N F L L g17 

N N L L g15 

N M L L g20 

N F M M g14 

N N M M g13 

N M M M g15 

M * H * g2 

M * * H g2 

M F M L g12 

M F L M g12 

M N M L g9 

M N L M g9 

M M L M g14 

M M M L g14 

M F L L g14 

M N L L g13 

M M L L g18 

M F M M g10 

M N M M g9 

M M M M g12 

F * H * g0 

F * * H g0 

F F M L g9 

F F L M g9 

F N M L g6 
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F N L M g6 

F M L M g11 

F M M L g11 

F F L L g11 

F N L L g10 

F M L L g15 

F F M M g6 

F N M M g5 

F M M M g9 

 ايجاد سيستم ادراك فازي -4-2

 بلوك دياگرام سيستم ادراك فازي مورد استفاده 12شكل
در اين . دهد سازي عمل پاس دادن را نشان مي براي پياده

سيستم چهار ورودي فازي وارد بخش ادراكي سيستم شده و 
اين . كنند  را ايجاد ميPassGradeخروجي موسوم به 

خروجي پس از ديفازيفاي شدن براي ارزيابي ميزان خوب 
گيرد و هر  بودن موقعيت بازيكنان مورد استفاده قرار مي

ترين  ا كسب كند شايستهربازيكني كه بيشترين امتياز 
  . شود بازيكن براي دريافت پاس مي

  
بلوك دياگرام سيستم ادراك فازي مورد استفاده براي : 12شكل
  سازي عمل پاس دادن پياده

 
 
  سازي محيط شبيه - 5

سازي نيز   سيستم، يك محيط شبيهبررسي عملكردبراي 
اين محيط را نشان ، نماي كلي 13شكل. تهيه شده است

  .دهد مي

  
سازي عمل  سازي تهيه شده، براي پياده نماي كلي محيط شبيه: 13شكل

  پاس دادن

تغيير اين محيط با داشتن گرافيك بالا به سادگي امكان 
تك بازيكنان و مشاهده نتيجه محاسبات و  موقعيت تك

 همانگونه .دهد بهترين بازيكن براي ارسال پاس و غيره را مي
شود، سيستم ادراك فازي   مشاهده مي13كه در شكل

 را به عنوان بهترين بازيكن براي تصاحب 4بازيكن شماره 
 شناسايي كرده است كه انتخاب 20 از 14.8توپ با نمره 

  .رسد رستي به نظر ميد
 

 گيري نتيجه - 6

 براي سازي سيستم هوشمند پاس دادن  پياده،در اين نوشتار
در ابتدا . گرديد هاي فوتباليست توسط منطق فازي ارائه  ربات

مهمترين پارامترهاي يك پاس خوب تعريف شد و با استفاده 
 ،هاي فازي تجربي سيستم ادراك فازيrule baseاز 
 سيستم ادراك فازي تهيه شده در عين .سازي گرديد پياده

هاي كم كارايي خوبي از خود نشان  سادگي و داشتن ورودي
  .داد
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