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ود. در بیماران ش ترشیبمنجر به انگیزش  تواندیمجدی  یهایبازدر قالب  بخشیتوان یهاتیفعالتحقیقات نشان داده است که طراحی  ده:کیچ

ه تنظیم خانگی نیاز ب بخشیتوان یهایباز. این در حالی است که شودیمدستی توسط درمانگر تنظیم  صورتبه معمولًا ییهایبازدرجه سختی چنین 
 که در آن کندیم ارائه بخشیتوان یهایبازاین مقاله روشی برای تنظیم درجه سختی  بیماران دارند. هایمهارتدرجه سختی متناسب با خودکار 

که تنظیم  دهدیمنشان  تحقیق. این شودیم تعیینحرکتی بیماران و در حین انجام بازی  هایمهارتبر اساس و خودکار  صورتبهسختی بازی 
متفاوتی بررسی شوند. بدین منظور روشی تحت  تناوبی یهادورهاست که در آن اهداف مختلف ممکن است در  یچندهدف مسئلهسختی بازی یک 

ایج . نتکندیمتناوبی متفاوت فراهم  یهادورهشده است که امکان ارزیابی اهداف مختلف را در  ارائهعنوان یادگیری تقویتی چند تناوبی )یاقوت( 
 هایمهارتو همچنین بهبود  کردن معیارهای رضایت کاربران برآوردهدر  آن توجهقابلحاکی از موفقیت  سامانهن بر روی ای شدهانجام یهاشیآزما

 معمول یادگیری تقویتی است. یهاروشدر مقایسه با حرکت دست 

 جدی یهایباز، بخشیتوان یهادستگاهسختی بازی،  خودکاریادگیری تقویتی، تنظیم  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Research has shown that the design of a rehabilitation task as a therapeutic game can result in a motivating rehabilitation 

environment. Generally, the difficulty level of a therapeutic game is regulated manually by a therapist. However, home-based 

rehabilitation games require a technique for automatic difficulty adjustment. This paper proposes a personalized difficulty adjustment 

technique for a rehabilitation game that automatically regulates difficulty settings based on a patient’s skills in real-time. To this end, 

ideas from reinforcement learning are used to dynamically adjust the difficulty of a game. We show that difficulty adjustment is a 

multiple-objective problem, in which some objectives might be evaluated at different periods. To address this problem, we propose 

and use Multiple-Periodic Reinforcement Learning that makes it possible to evaluate different objectives of difficulty adjustment in 

separate periods. The results of experiments show that this technique outperforms traditional Multiple-Objective Reinforcement 

Learning in terms of user satisfaction parameters. 
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 مقدمه -1

مغزی از قبیل پارکینسون و سکته مغزی  یهابیآسانواع مختلفی از 
. در این میان [1] کنترل حرکت شوند ل درمنجر به اختلا توانندیم

درمان  بیماران و یهاییتوانامهمی در بازیابی  ریتأثفیزیکی  بخشیتوان
ترمیم حرکت، بر روی  بخشیتوانشناختی این افراد دارد. تمرکز 

ت مانند حرک ییهانیتمربا  تواندیمو کنترل حرکت است که  یهماهنگ
و یا گرفتن یک شئ و کنترل آن انجام شود. علاوه بر  دهیدبیآسعضو 

در  انبیمار زهیباانگ، شرکت فعال و شدهانجامکیفیت و تعداد حرکات 
[. این 8-2] درمان دارد عملکرددر  یاژهیواهمیت  بخشیتوانجلسات 

در قالب کارهای  بخشیتوان یهاتیفعال معمولًادر حالی است که 
که منجر به عدم رغبت بیماران  شوندیمانجام  کنندهخستهتکراری و 

. بر اساس تحقیقات شوندیم بخشیتوان یهانیتمربرای شرکت در 
مان ز برندیملذت  بخشیتوان یهاتیفعال[، بیمارانی که از 1] شدهانجام

، هجیدرنت .کنندیمخود صرف  هایمهارتبرای بهبود  یترشیبو انرژی 
 یهایباز عنوانبهدر قالب بازی )که  بخشیتوان یهاتیفعالطراحی 

 تبعهبمنجر به افزایش انگیزه بیماران و  تواندیم(، شوندیمجدی شناخته 
 .[2]شود هاتیفعالآن افزایش اثرگذاری این 

 یاهیبازدر قالب  بخشیتوان یهاتیفعالدیگر طراحی  مهمویژگی 
برای بیماران بر اساس  شدهیسازیشخصجدی، امکان ایجاد محیط 

 یک بازی یهایژگیواین امر نیازمند شناخت  .باشدیم هاآن یهاییتوانا
بر روی درجه سختی بازی است. این امکان  هایژگیواین  ریتأثجدی و 

 یماربپیشرفت را بر اساس  هاتیفعالسختی ا ت سازدیمدرمانگر را قادر 
زمانی که درجه سختی بازی  کهتنظیم کند. تحقیقات نشان داده 

در  یترشیب یورغوطهیک بازیکن باشد، حس  یهاییتوانامتناسب با 
بازیکن از بازی  یمندتیرضا آن تبعبهو  [12-1]شده بازیکن ایجاد 

 .کندیمافزایش پیدا 
است که  شده ارائه[ روشی برای تنظیم سختی 18، 19] مراجعدر 

بر اساس پروفایل کاربران و در آن درجه سختی بازی در شروع بازی 
کاربران در طول بازی  هایمهارتاین درحالی است که . شودیمتنظیم 
ستی د صورتبهکه نیازمند تغییر در پارامترهای سختی  ابندییمتغییر 
رای رویکرد دیگری ب . استفاده از قوانین رفتاریباشندیممانگر درتوسط 

 یاهشدفیتعرتنظیم درجه سختی بازی است که در آن قوانین از پیش 
برای مثال در . رندیگیممورد استفاده قرار سختی درجه برای تنظیم 

زمانی که بازی کردن  آن است که در شده فیتعر[ قوانینی 11] مرجع
ت دریاف یترشرفتهیپ یهاسلاح بازیکن ،شودیمبرای بازیکن سخت 

شناسایی و  حالنیباا. شودمی روروبه یترکمکرده و با دشمنان 
با اشتباهات زیادی  تواندیمساده نبوده و چنین قوانینی  یسازادهیپ

شده است که در آن فراخوانی  ارائه[ روشی 12] مرجعدر  همراه باشد.
برای آن قانون )که با  شدهدادههر یک از قوانین بر اساس احتمال نسبت 

. شودیم( انجام شودیمتوجه به نرخ موفقیت و شکست بازیکن تعیین 
 یاهیدگیچیپجدول احتمالات با افزایش  یدارنگه، شناخت و حالنیباا

 خواهد بود. رممکنیغبازی 

و روشی برای تنظیم خودکار  ارائهنوآوری اصلی این مقاله 
است که در آن سختی بازی بر  بخشیتوانیک بازی  شدهیسازیشخص

از فرآیند  یریگبهره. این سیستم با شودمیاساس پیشرفت بیمار تنظیم 
شناختی بدن، تعادلی بین درک بازیکن از محیط بازی و عمل او در حین 

نمایش  1در شکل  شدهارائه. فرآیند کلی روش کندیمر انجام بازی برقرا
 ی تحت عنوانروش ،این سیستم یسازادهیپداده شده است. برای 

شده است که نسخه  ارائهیادگیری تقویتی چندتناوبی )یاقوت( 
 نیترمهم. است [1])یاقوم(  چندمقصوده یادگیری تقویتی افتهیتوسعه

تنظیم سختی بازی در ویژگی روش یاقوت امکان بررسی اهداف مختلف 
 روشاین این مقاله ادعا دارد که استفاده از  .متفاوت استزمانی  یهابازه
آن  تبعهبو  سختی بازیدرجه در بهبود عملکرد تنظیم  یتوجهقابل ریتأث

این مقاله را  یهاینوآوردر بازی دارد.  بخشتیرضا یاتجربهایجاد 
 در موارد زیر خلاصه کرد: توانیم

 برای بهبود حرکات دست که در آن درجه  بخشیتوانیک بازی  ارائه

حرکتی  هایمهارتخودکار و بر اساس  صورتبهسختی بازی 

 .شودمیبازیکن تنظیم 

  روشی ارائهتوسعه روش یادگیری تقویتی چندمقصوده )یاقوم( و 

تحت عنوان یادگیری تقویتی چندتناوبی )یاقوت( برای فراهم کردن 

 زمانی متفاوت. یهادورهامکان ارزیابی اهداف مختلف در 

 یک مدل احتمالی تنظیم سختی که امکان کشف شرایط جدید  ارائه

 .سازدیمقبلی را ممکن  یهایریادگیاز  یریگبهرهدر عین 

  شدهارائهسیستم  ریتأثکه  مدتانیم یهاشیآزما مجموعه ازانجام 

 .کندیمحرکتی بیماران را بررسی  هایمهارتبر بهبود 

 

 

 
که در روش یادگیری تقویتی  ییهاتیفعال: شمایی کلی از 1شکل 

 .شودمیانجام  )یاقوت( چندتناوبی
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 نهیزمشیپ -2

مربوط به تنظیم درجه سختی  یهایتئور بررسی در این قسمت پس از
 ندر ای شدهارائهبازی، مفاهیم اولیه یادگیری تقویتی که مبنای روش 

 مقاله است شرح داده شده است.

 یاانهیراتنظیم درجه سختی بازی  -2-1

اد مناسب برای ایج یهاروشسختی بازی فرآیند پیدا کردن درجه تنظیم 
موجود در یک بازی  یهاحالتفیزیکی افراد با  یهاییتواناتعادل میان 

موجود در  یهاچالشبر اساس تئوری روان بودن در بازی، بزرگی  .است
بر اساس تئوری  [.13-11] بازیکن است هایمهارتیک بازی وابسته به 

کارایی در یادگیری زمانی  نیترشیب، رابطه میان انگیزش و یادگیری
 رونیازاسط باشد. که درجه سختی آن فعالیت در حد متو شودیمحاصل 
خیلی سخت  یاخیلی ساده و  صورتبهو سختی بازی نباید  هاچالش

مختلفی در تنظیم  یهایژگیوطراحی شوند. با توجه به اینکه عوامل و 
 یبخشتوان یهایبازگذارند، تنظیم درجه سختی  ریتأثسختی بازی 

 ر آن،بعلاوه . ستین یاسادهدستی حتی برای درمانگر نیز کار  صورتبه
خانگی نیز نیاز به تنظیم خودکار درجه سختی بر  بخشیتوان یهایباز

ه ظحدر ل ستیبایماران دارند. این سیستم خودکار اساس کارایی بیم
 .[21، 28] اخلالی در روند بازی ایجاد نکند کهینحوبهکرده،  عمل
تنظیم خودکار درجه سختی  نهیزم در یتوجهقابلتحقیقات  

یک بازی  ،[11صورت نگرفته است. در مرجع ] بخشیتوان یهایباز
 وچون حرکت دست  ییهاتیفعالشده است که از  ارائه بخشیتوان

گرفتن اشیا برای بهبود حرکات دست استفاده شده است. در این بازی 
بازیکن بر اساس بازخورد دریافتی از  هایمهارتانطباق سختی بازی با 

[، روشی برای تحلیل خودکار 22رجع ]در م. شودمیبازیکن انجام 
 رده شده است. ئبا استفاده از شبکه پتری رنگی ارا یاانهیرا یهایباز

ده ش ارائه بخشیتوانچهارچوبی برای تنظیم سختی بازی  ،[29] مرجع
 تعریق مقدارضربان قلب و مانند است که در آن از بازخوردهای حیاتی )

ی سختدرجه ( استفاده شده است. این مقاله اعتقاد دارد که تنظیم بدن
است که برخی از این اهداف ممکن است  چندهدفه مسئلهبازی یک 

روش جامعی برای در نظر  باید از جهیدرنتهمسو و یا مخالف هم باشند. 
  این اهداف استفاده شود. زمانهمگرفتن 

 تقویتیتنظیم درجه سختی با استفاده از یادگیری  -2-2

یادگیری تقویتی یک رویکرد محاسباتی برای خودکارسازی یادگیری 
یک  یهاحالتشامل فرآیند نگاشت  روشاین  .[22-28] هدفمند است

بر روی محیط انجام دهد.  تواندیمعامل به کارهایی است که آن عامل 
 دکنیم یصورتبهعامل اقدام به انتخاب و انجام بهترین عمل  ،در هر قدم

الف(. در -2را افزایش دهد )شکل  بلندمدتکه میزان پاداش دریافتی در 
عیار در م نیتریاصل عنوانبهامتیاز بازیکن  ،تعیین درجه سختی مسئله

که یک عامل برای تعیین  ییهاتیفعالتعیین حالت یک عامل است. 
بازی  یهایژگیوشامل ایجاد تغییراتی در  دهدیمسختی بازی انجام 

با پارامترهای سختی بازی است )برای مثال تغییر در سرعت متناسب 
ای پارامترهاین تبعات تغییر در  حرکت کاراکتر بازی(. از طریق مشاهده

تا در آینده تصمیمات بهتری در جهت افزایش  ردیگیمعامل یاد  ،سختی
و  هارباتیادگیری در طراحی  یهاروشاستفاده از  پاداش انجام دهد.

در این  [.21برخوردار است] یاژهیورهای مستقل از اهمیت کنترل کاراکت
 راریادگیری تقویتی در کاربردهای مختلفی مورد استفاده ق روشمیان، 

تطبیقی بار  کنندهکنترلروشی برای  [24] مرجع در گرفته است.
یی ه شده است که نشان از تواناکانس مبتنی بر یادگیری تقویتی ارائفر

پویای پارامترهای سیستم با هر اندازه و پیچیدگی این روش در تنظیم 
 دارد.

 

 
: رابطه میان عامل و محیط و پاداش دریافتی در فرآیند 2شکل  

 تقویتی)الف( یادگیری  هدفهتکتقویتی یادگیری برای یادگیری 

 )پ( چندتناوبی تقویتی)ب( و یادگیری  مقصودهچند

 
 ،ک عاملی فعلی( sفعلی )متناسب با حالت  ،در یادگیری تقویتی

 sانتخاب و انجام شده که منجر به تغییر حالت عامل به حالت aعمل 
) شده و پاداشی به میزان , )r s a هدف  ،روشدر این . شودیمدریافت

رای ب یریگمیتصمبا یادگیری بهترین سیاست  هاپاداشعامل افزایش 
صورتبهتابعی  یریگمیتصمانتخاب یک عمل است. یک سیاست 

( )s a   از حالات یک عامل را به یک عمل  یامجموعهاست که
پرکاربرد  یهاتمیالگوریکی از  Q [1]یادگیری . روش کندیمنگاشت 

ه تابع به محاسب قدمبهقدمتکراری و  صورتبهیادگیری تقویتی است که 
 :پردازدیمعمل بر اساس قانون زیر -ارزش

 

(1) Q( , ) (1- )Q( ,  )+ ( .V( )Q( ,  ))s a s a r s s a     
 



 . . . هاییباز یخودکار سخت میتنظ                                                                    1931بهار  ،1 شماره ،84جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /28

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

)در این تابع  ) max ( , )aV s q s a   و  نرخ یادگیری است و 
 شدهافتیدراهمیت پاداش  دهندهنشانفاکتور تخفیف است که  عنوانبه

یادگیری  یهایتئورو  هاروش آتی است. یهاپاداشفعلی نسبت به 
اخیر مورد استفاده قرار گرفته که  یهاسالوسیعی در  شکلبهتقویتی 
. [12] جهان واقعی شده است مسائلدر برخی از  ییهاشرفتیپمنجر به 

 افتهیگسترش یهانسخه)یاقوم( یکی از  مقصودهیادگیری تقویتی چند
قرار  یبررس موردیادگیری تقویتی است که در آن چندین هدف 

بازخورد  ir ،ب نمایش داده شده است-2که در شکل  طورهمان. رندیگیم
امکان  ،اهداف همسو باشند کهیدرصورت. باشدیم iمتناسب با هدف 

اهداف وجود دارد.  توأماناستخراج یک هدف با در نظر گرفتن 
 توانندیم یاجداگانهتوابع پاداش  ،اهداف نامربوط باشند کهیدرصورت
که اهداف با یکدیگر  شودمیقرار گیرند. مشکل جایی ایجاد  مدنظر

ه بر . این مقالباشدتناقض داشته و نیاز به سبک و سنگین کردن اهداف 
ه چندهدفه است ک مسئلهتعیین سختی یک  مسئلهاین باور است که 

 اهداف دارد. زمانهم نیاز به در نظر گرفتن

 شده  ارائهکلیات روش  -3

 ،ه شده استئروشی که در این مقاله برای تنظیم درجه سختی بازی ارا
 هایازببرای تنظیم درجه سختی انواع  تواندیمیک روش فراگیر است که 

سختی بازی بوده و امتیاز  کنندهنییتعاز پارامترها  یامجموعهکه درآن 
 مورد استفاده قرار گیرد. ،بازیکن معیاری برای تنظیم این پارامترهاست

ند که هست ییهایبازاز  بارزیمثال  یبخشتوان یهایبازباتوجه به اینکه 
بیمار از  عملکرد و  در آن تنظیم درجه سختی بازی بر اساس مهارت

نمونه  عنوانبه یبخشتوانیک بازی  ،برخوردار است یاژهیواهمیت 
در  دهشارائهروش یادگیری تقویتی چندتناوبی  یسازادهیپموردی برای 

 این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است.
در این مقاله برای تنظیم درجه سختی  شدهارائهروش  ،یطورکلبه

( 2توازن دشواری بازی  یهاشاخص( شناسایی 1بازی شامل مراحل 
( شناسایی پارامترهای 9توازن دشواری  یهاشاخصبررسی ن تناوب یتعی

( مشخص کردن الگوریتم و روش تغییر 8تاثیرگذار در دشواری بازی و 
. دباشیمدر پارامترهای تاثیرگذار در دشواری بازی با توجه به نوع بازی 

مواردی چون  ،بازی توازن دشواری یهاشاخصدر مرحله شناسایی 
ازی ب بودنکنندهبازی و میزان سرگرم  یهاالشچ ،میزان رضایت بازیکن

مورد توجه قرارگیرد. نکته مهم در این میان عددی کردن این  تواندیم
با توجه به امتیاز  هاآن شدنبرآوردهبرای تعیین میزان  هاشاخص

-1که در بخش  (g2, g1g ,3) یهاشاخصتوسط بازیکن است.  شدهکسب
توازن دشواری هستند که بر  یهاشاخصاز  یانمونه ،شده است ارائه 8

 ئهارا یبخشتواناساس میزان رضایت بازیکن طراحی شده و برای بازی 
 .اندشدهشده در این مقاله تعیین 

 با توجه ،توازن دشواری یهاشاخصدر مرحله تعیین تناوب بررسی 
یکسانی امکان  یهاتناوبمختلف ممکن است در  یهاشاخصبه اینکه 

که  کندیمروش یاقوت این امکان را فراهم  ،بررسی نداشته باشند

فاصله میان دو متفاوت بررسی شوند.  یهاتناوبمختلف در  یهاشاخص
دوره تناوب در نظر گرفته شده است که نسبت به  عنوانبهنوبت از بازی 

   .شودیمنوع بازی تعیین 
ه کلی ،یرگذار در دشواری بازیشناسایی پارامترهای تاثدر مرحله  

درجه سختی بازی را تغییر داد  توانیم هاآنتغییر در ی که با پارامترهای
. این پارامترها که به پارامترهای سختی معروف شوندیمشناسایی 

در بازی  ،برای مثال .شوندیمبه نوع بازی تعیین  نسبت ،هستند
 اندازه توپ و ،سرعت حرکت کاراکتر ،در این مقاله شدهارائه یبخشتوان

 .اندشدهپارامترهای سختی تعریف  عنوانبهتوپ  یهاطاقفاصله میان 
مشخص کردن الگوریتم و روش تغییر در مقادیر  ،مرحله نهایی

ین . در ااستپارامترهای تاثیرگذار در دشواری بازی با توجه به نوع بازی 
 نظور استفاده شده است که بامقاله از روش یادگیری تقویتی برای این م

مقدار جدید پارامترهای سختی در هر مرحله بر  ،توجه به نرخ یادگیری
 . در ادامهشودیماساس مقدار قبلی پارامتر و مقدار پاداش جدید تعیین 

برای  شدهارائهبازی  یهایژگیوپس از توضیح دو مورد  ،این مقاله
وش یاقوت بر روی این بازی ر یسازادهیپجزئیات مربوط به  ،یبخشتوان

 شرح داده شده است.   

 بخشیتوانبازی نمونه موردی:  -4

اه دستگدر این مقاله یک بازی مبتنی بر  شدهارائه بخشیتوانبازی 
. کندیمحرکات دست استفاده  یریرهگکینکت است که از این ابزار برای 
 یهاساختمان وبا درختان  شدهدهیپوشفضای بازی یک محیط سرسبز 

بازیکن به حرکات  یهادستدر این بازی حرکت فیزیکی  .مختلف است
 بازیکن کنترل کهیطوربه ،یک کاراکتر مجازی نگاشت شده یهادست
نمایش داده  شخصاول صورتبهکه (این کاراکتر مجازی را  یهادست

شامل ضربه زدن  بخشیتوانسناریوی این بازی  بر عهده دارد. )شودمی
و شکل  9قرار دارد )شکل  هاتوپاست که بر روی طاقی از  ییهاتوپبه 
8 .) 

 
 برای بهبود حرکت دست شدهارائه بخشیتوان: نمایی از بازی 3شکل 

 
 شدهارائه بخشیتوان: بازیکن در حال انجام بازی 4شکل 
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ر روی ب شودمیکه توسط بازیکن کنترل  شخصاولکاراکتر  ،در این بازی
 یهازمان. در شودمیحرکت داده  شدهنییتعز پیش ایک مسیر 

 تسیبایمکه بازیکن  شودمیدر مسیر ظاهر  هاتوپطاقی از  ،مشخصی
خاموش قرار  یهاتوپکه در میان  یروشن توپبا حرکت دست خود به 

توسط  شدهانجامهمراه شدن فعالیت  ،دارد ضربه بزند. در این سناریو
شرایطی ایجاد  شینماصفحهمجازی بر روی  یهادستبازیکن با مشاهده 

 .شودیمدست بیمار  حرکتکه منجر به بازسازی  کندیم
ه که ب شودیماز پارامترها تعیین  یامجموعهسختی بازی بر اساس 

 این ،در این مقاله شدهارائهسختی معروف هستند. در بازی  پارامترهای
 شدهنییتعپارامترها شامل سرعت حرکت کاراکتر بر روی مسیر 

موجود بر روی طاق )اندازه( و فاصله بین  یهاتوپ)سرعت(, اندازه 
. باشندیم، )فاصله( شوندیماست که بر روی مسیر ظاهر  ییهاطاق
 نندهکنییتععملکرد بازیکن تابعی از این پارامترهاست که  ،جهیدرنت

 سختی بازی هستند.

 شدهارائهتعیین درجه سختی بازی  -4-1

ه ک برندیملذت  ییهایبازاز  یاانهیرا یهایباز یاحرفهگرچه بازیکنان 

لذت  ییهایبازاز  معمولًا کارهاتازه[ 23دشوار است ] هاآنغلبه بر 

باور  .[98فائق آمد ] هاآنکه در عین چالشی بودن بتوان بر  برندیم

یک بازی یا راحتی زیاد از  ازاندازهشیببر آن است که سختی  یعموم

[. نکته مهم 91حد اثر سوئی در جذابیت آن بازی و جذب مخاطب دارد ]

 یهاییاتوانآن است که سختی بازی یک مفهوم نسبی است که بسته به 

  ست.بازیکن متغیر ا

درست منجر به برنده  توپضربه به  ،در این مقاله شدهارائهدر بازی 

 (L) و ضربه به توپ اشتباه )و یا عدم ضربه( منجر به باخت (W) شدن

جهت افزایش  ،[ اشاره شده است92]مرجع که در  گونههمان. شودمی

کمینه شود.  ستیبایم L هاباختو  Wاختلاف میان بردها  ،جذابیت بازی

میزان رضایت  یریگاندازهدر این مقاله سه شاخص برای  ،یطورکلبه

 :باشندیمزیر  شرحبهدر نظر گرفته شده که در یک بازی بازیکنان 

 1g : مقدار  ،در بازی هاباختتعداد بردها و  داشتننگهبرای مساوی

|W-L| به حداقل برسد. ستیبایم 

 2g با در نظر گرفتن :ir  وi+1r متوسط امتیازهای یک بازیکن  عنوانبه

جهت جلوگیری از پیشرفت و یا پسرفت  i+1 و i در دو نوبت متوالی

 .به حداقل برسد ستیبایم ir-i+1|r|مقدار  ،بازی بزرگ در

 3g : شاهد پیشرفت در بازی بوده و در هر نوبت  ستیبایمبازیکن
عداد . به این منظور تامتیاز بالاتری نسبت به نوبت قبل کسب کند

10 )که برابر در بازی هاشرفتیپ
( 0)

n

i ii
r r

  باشدیم )

 .برسدمقدار خود به حداکثر  ستیبایم

 نیاز به یادگیری تقویتی چند تناوبی -4-2

g1g ,2 ,ی میزان رضایت کاربران )ریگاندازهبرای  شدهعنوان یهاشاخص

3g )موردتنظیم درجه سختی بازی  مسئلهاهداف  عنوانبه توانندیم 

ی موجود هاروشبا استفاده از  مسئلهقرار گیرند. حل این  استفاده
ر . اول اینکه دباشدیمیی هاتیمحدوددارای  چندهدفهیادگیری تقویتی 

ی تناوبی یکسانی هادورهتمامی اهداف در  ،ی موجودهاتمیالگور
تنظیم درجه سختی بازی  مسئله کهیدرحال. رندیگیمی قرار موردبررس

 وردم توانندینمی تناوبی یکسانی هادورهدر  لزوماًدارای اهدافی است که 
 ابلقی قرار گیرند. برخی اهداف تنها بر اساس امتیاز پایان هر نوبت بررس
ی از اخچهیتار ،برای ارزیابی اهداف دیگر کهیدرحال ،است یبررس

مثال گرچه امتیاز بازیکن در است. برای  ازین موردی قبلی هایابیارز
 2gارزیابی شاخص  است، یکاف 1gانتهای هر نوبت از بازی برای ارزیابی 

زیابی ار ،نیازمند امتیاز نوبت فعلی و نوبت قبلی است. از سویی دیگر
این  .باشدیمنیازمند اطلاع از امتیازهای چندین نوبت متوالی  3gشاخص 

ان ارزیابی که امک باشدیمیادگیری تقویتی  روش درنیازمند تغییر  مسئله
دوم  مسئلهی زمانی متفاوت فراهم کند. هادورهمختلف در  یهاشاخص

آن است که تعیین درجه سختی نیازمند روشی است که امکان برقراری 
ی مربوطه را فراهم کند )بدون هاحالتارتباط میان اهداف مختلف و 

هستند(.  ارتباطیبالف هم و یا مخ ،توجه به اینکه اهداف در جهت هم
ی هاحالتدر  تواندیمیک عامل با توجه به اهداف مختلف  جهیدرنت

مختلف باشد. در این مقاله مفهومی تحت عنوان یادگیری تقویتی 
 .دهدیمرا پوشش  ذکرشده مسئلهاست که این دو  شده ارائهچندتناوبی 

 یاقوت: یادگیری تقویتی چندتناوبی -5

ای در این مقاله بر شدهارائهتناوبی )یاقوت( تقویتی چندروش یادگیری 
ا است که آن ر فردمنحصربهتنظیم درجه سختی بازی دارای سه ویژگی 

. اول اینکه یاقوت کندیممعمول یادگیری تقویتی متمایز  یهاروشاز 
تناوبی متفاوت فراهم  یهادورهامکان بررسی اهداف مختلف را در 

 یهاحالتامکان بررسی ارتباط میان  روش. دوم اینکه این کندیم
. سوم اینکه یاقوت یک مدل کندیممختلف با اهداف مختلف را فراهم 

ای مستقیم پارامترهغیرکه امکان تغییر  کندیم ارائه یدوسطحاحتمالی 
رح ش لیتفصبه هایژگیو. در ادامه هر یک از این کندیمسختی را فراهم 

 .است شده داده

 تناوبیچند -5-1

که برخی اهداف مکررتر از اهداف  کندیمروش یاقوت این امکان را فراهم 
بررسی  یکوتاه تناوبی یهادوره دردیگر بررسی شوند. اهدافی که 

 هکیدرحال ،داشته یکوتاهی از نتایج قبل خچهیتارنیاز به  ،شوندیم
رد از نتایج عملک یبلندمدتارزیابی برخی اهداف دیگر نیازمند تاریخچه 

نمایش داده شده است. در  1. معماری کلی یاقوت در شکل استعامل 
که هر نوبت از بازی است  ام iبیانگر نوبت  xبر روی محور  it ،این شکل

 عنوانبه . فاصله میان دو نوبت از بازیاست توپطاق  18شامل عبور از 
دو  ،یک یهااندازهدوره تناوب نامیده شده است. سه نوع دوره تناوب با 

در این بازی در نظر گرفته شده  3gو  1g ,2gمتناسب با اهداف  و شش
عمودی بیانگر اهدافی  نیچخط نمایش داده شده است. 1که در شکل 

 . شوندیماست که در انتهای هر دوره تناوبی بررسی 
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و  4t, 2t, ... یهازماندر  2gهدف  2t, 1t, ... یهازماندر  1gهدف 
. در صورت وجود بیش شودیمبررسی  12t ,6t,  …یهازماندر  3gهدف 

قسمتی تحت عنوان  ،تناوبی یهادورهاز یک هدف در انتهای هر یک از 
وجود دارد که مسئول تجمیع پارامترهای مربوط به  «اهداف گرادغام»

و شدت اهمیت  k,…,g1gهدف  kاهداف مختلف است. با در نظر گرفتن 
,...,1متناسب با هر هدف  k  به روشی که در  شدهعیتجم, پاداش

 .شودیمنشان داده شده محاسبه  1الگوریتم 

 یچندحالت -5-2

 ،شودمیاز حالات نسبت داده  یامجموعههر هدف به  ،در روش یاقوت
 یهاحالتدر  زمانهم صورتبه تواندیمیک عامل یاقوت  کهینحوبه

ت رضای یشاخصهمختلفی نسبت به اهداف متفاوت باشد. با توجه به 
زیر  شرحبهموجود  یهاحالت ،بازیکن که در فصل قبل شرح داده شد

حالت عامل یاقوت  کنندهمشخص L|-|Wمقدار  1gبرای  .شوندیمتعریف 
طاق توپ( است. با توجه به اینکه  18در پایان هر نوبت از بازی )عبور از 

18+L=W 1بازیکن با توجه به  یهاحالتمجموعه  ،استg 10, }شامل-

8, 10 …,8,-}=1s 2در مورد . خواهد بودg اختلاف میان دو نوبت  که
حالت بازیکن است. با  کنندهمشخص ir-i+1|r|مقدار  ،است مدنظرمتوالی 

ممکن  یهاحالت ،است 18و  8توجه به اینکه امتیاز هر نوبت عددی بین 
برای مشخص  .باشدیم 2s={-10, -,9,…10,9}شامل مجموعه 2gبرای 

 عنوانبهنتایج شش نوبت متوالی  3gکردن حالت عامل نسبت به هدف 
در نظر گرفته شده است. با توجه  3gحالت بازیکن نسبت به  کنندهنییتع

10به تابع 
( 0)

n

i ii
r r

  3خروجی برای هدف  عنوانبهg  حالات

یک عامل یاقوت  ،در حالت کلی خواهد بود. 3s={1,2,3,4,5}ممکن شامل
1ییتاسهبا  2 3s ,s ,s   که  شودمیشناختهi is S باشدیم. 
 

 
: معماری یادگیری تقویتی چندتناوبی )یاقوت( که در آن 5شکل 

 .شوندیمتناوبی متفاوت بررسی  یهادر دورهاهداف مختلف 

 

 
: کروموزوم کنترلی برای مشخص کردن احتمال انجام یک عمل 6شکل 

 )افزایش یا کاهش پارامترهای سختی(

 عمل دوسطحی احتمالی -5-3

 صورتبهعامل آن رایج یادگیری تقویتی که در  یهاروشبرخلاف 
 روش درانجام یک عمل  ،کندیممستقیم و مشخص روی محیط عمل 

و احتمالی است. در این روش از دو نوع عمل مستقیم  یدوسطحیاقوت 
مسئول افزایش و یا  میرمستقیغ. عمل شودمیاستفاده  میرمستقیغو 

عمل مستقیم  کهیدرحالکاهش احتمال انجام یک عمل مستقیم است. 
ود. امل شمنجر به تغییر حالت ع تواندیمکه  شودمیبر روی محیط انجام 

تغییر در  صورتبهاعمال مستقیم  ،در این مقاله شدهارائهدر بازی 
. یک اندشدهف پارامترهای سختی )شامل سرعت اندازه و فاصله( تعری

برای  ،نمایش داده شده است 2کروموزوم کنترلی مطابق آنچه در شکل 
مشخص کردن احتمال تغییر در پارامترها استفاده شده است. این 

وم کنترلی شامل شش عدد حقیقی مرتبط با پارامترهای سختی کروموز
هر عدد  ،الف نمایش داده شده است-2که در شکل  گونههماناست. 
کردن یک رفتار متناسب با پارامترهای  بیانگر احتمال فعال یحقیق

برای افزایش  P1) باشدیماول مربوط به سرعت  دو عددسختی است. 
 P3) اندازهبهمربوط  یدو عدد بعد ،برای کاهش سرعت( P2سرعت و 

و دو عدد آخر مربوط به  برای کاهش اندازه توپ( P4برای اندازه توپ و 
برای کاهش فاصله(. هر  P6برای افزایش فاصله و  P5) باشدیمفاصله 

)کاهش/افزایش( یکی از  کنندهکنترلعدد بیانگر احتمال فعال کردن 
 یهاکنندهکنترل ،انی مشخصزم یهادورهپارامترهای سختی است. در 

. شوندیمو یا کاهشی باعث تغییر در احتمال انجام یک عمل  یافزایش
شدن انجام یک عمل  رفعالیغنشانگر  -1نشانگر فعال شدن و  1عدد 

 .(پ-2شکل ) مستقیم است
. دگیرمی تصادفی مقدار صورتبهکروموزوم کنترلی  ،در آغاز بازی

کروموزوم بر اساس قوانینی که در  ،زمانی مختلف یهادورهدر انتهای 
سیاست انتخاب عمل  عنوانبهاست )که  شده دادهنشان  1الگوریتم 
 عنوانبه  t. با در نظر گرفتنشودمی یروزرسانبه( شودیمشناخته 

 کهینحوبه iPزمانی  یهادورهدر  igارزیابی هدف  ،شمارنده نوبت بازی
= 0 ip modt   ایو . پس از ارزیابی یک هدف )ردیگیمصورت باشد 

 Cکروموزوم کنترلی  ،از اهداف( در آن دوره زمانی یامجموعه
ام در کروموزوم  iبیانگر مکان  ic. در این کروموزوم شودمی یروزرسانبه

افزایش  (یسازفعال)غیر یسازفعالاحتمال  دهندهنشاناست که 
 همچنیناندازه( است.  و فاصله ،)کاهش( پارامترهای سختی )سرعت

sign(p) است.  یروزرسانبهحالت کروموزوم قبل از  دهندهنشان
بوده  رفعالیغ کهیدرصورتو  1برابر   sign(p)فعال باشد، قبلًا کهیدرصورت

بیانگر نرخ یادگیری برای  a. پارامتر خواهد بود -1برابر  sign(p) ،باشد
وریتم آن است که الگ کنندهمشخصری نرخ یادگییادگیری تقویتی است. 

شرایط جدید را امتحان کرده و به چه میزان از  ستیبایم مقداربه چه 
افزایش یک  یسازفعالورت صدر قبلی استفاده کند.  یهایریادگی

 یسازفعالصورت و در  کرده دایپافزایش  18% مقدار آن پارامتر ،پارامتر
 یجابهدر روش یاقوت  .کندیمکاهش پیدا  18کاهش، مقدار آن %

 ،ل مناسب بر اساس حالت موجودمو انتخاب ع q(s,a)مقادیر  یروزرسانبه
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از یک رویکرد احتمالی استفاده شده است که در آن تمامی اعمال 
 مستقیم بر اساس احتمال نسبت داده شده به آن عمل شانس اجرا دارند.

( rw)هر هدف اثر خود را بر روی پاداش تجمعی  ،در الگوریتم یاقوت
مشخص کننده اهمیت و  igمتناسب با هدف  i. پارامتر کندیماعمال 

اولویت آن هدف در محاسبه پاداش تجمعی است. در پایان الگوریتم و 
عمل مستقیم افزایش و یا  ،مقادیر کروموزوم کنترلی یروزرسانبهپس از 

 .شودمیهش در پارامترهای سختی انجام کا

 و ارزیابی هاشیآزما -6

مقاله به همراه افزونه  ایندر  شدهفیتوص بخشیتواننمونه اولیه بازی 
( Unity 5.3.4یونیتی )ی سازیبازتنظیم درجه سختی بازی در موتور 

و همچنین   Kinect Developer Toolkit 1.8.0و از ماژول ی شدهسازادهیپ
KinectSDK v.1.8.0 هبرای اتصال بازی به دستگاه کینکت استفاده شد 

تنظیم درجه سختی بازی و همچنین مربوط به  یهاپتیاسکر. کلیه است
ی شده که از تارنمای آزمایشگاه سازادهیپ C#کنترل کاراکتر بازی با زبان 

دانشگاه هنر اسلامی تبریز قابل  www.carlab.irواقعیت افزوده شناختی 
یی انجام شد تا مقدار نرخ یادگیری با توجه هاشیآزمادریافت است. ابتدا 

 تجربی تعیین شود. سپس صورتبهتنظیم درجه سختی  مسئلهبه نوع 
ر ب شدهارائهانجام شد تا اثر روش  کنندهشرکت 12یی بر روی هاشیآزما

ضایت افراد بررسی شود. کلیه های حرکتی دست و رروی بهبود مهارت
افراد مورد آزمایش از بین افراد سالم انتخاب شده و با انجام یک سری 

دارای مشکلات  کنندگانشرکتاین اطمینان حاصل شد که  هاشیآزما
 روانی و شناختی نیستند.

 مطالعه اثر تغییر نرخ یادگیری -6-1

 تبعبهبر عملکرد بازیکنان و  مطالعه اثر تغییر نرخ یادگیری منظوربه
یی ترتیب داده شد که در آن هاشیآزماآن تعیین مناسب نرخ یادگیری، 

ی قرار بررس مورد( دهمکی)با فاصله  1تا  1/8ی هااندازهنرخ یادگیری با 
هدف بررسی  ،شاخص اصلی رضایت عنوانبه 1g. با در نظر گرفتن گرفت

شود. می |W-L|مقدار  نیترکماین مطلب بود که چه نرخ تغییری موجب 
نمایش داده  1بر روی پارامتر رضایت کاربر در شکل  اثر تغییر پارامتر

نیست،  مشاهدهقابل شده است. گرچه روند مشخصی با تغییر مقدار
این مقدار  رو نیا ازمنجر به بهترین نتیجه شده است.  برای 9/8مقدار 

 نرخ یادگیری استفاده شده است. عنوانبهی بعدی هاشیآزمادر 

 مطالعه کارایی روش یاقوت -6-2

و  ()یاقوت یچندتناوبمطالعه و ارزیابی کارایی روش تقویتی  منظوربه
م )یاقوم( نوع سیست چندمقصودهمقایسه آن با روش یادگیری تقویتی 

قرار گرفت. هدف اصلی  توجه موردمتغیر مستقل در این مطالعه  عنوانبه
ی هامقایسه عملکرد تنظیم درجه سختی در بهبود مهارت هاشیآزمااین 

از انجام بازی  کنندگانشرکت یمندتیرضاحرکتی دست و همچنین 
طراحی شد که در آن هر  مدتانیممنظور یک مطالعه  بود. بدین

جلسه در طول دو هفته )هر روز حداکثر یک  4به مدت  کنندهشرکت
بخشی استفاده کرد. در هر جلسه درمانی از جلسه( از بازی توان

آزاد با بازی  صورتبهدقیقه  28خواسته شد تا به مدت  کنندگانشرکت
جلسات آزمایش در محل آزمایشگاه  بازی کنند.شده ارائهبخشی توان

واقعیت افزوده شناختی واقع در دانشگاه هنر اسلامی تبریز انجام شد. 
از سیستم تنظیم درجه سختی یاقوت و  کنندگانشرکتنفر از  4تعداد 

 نفر دیگر از سیستم یاقوم استفاده کردند. 4
 
 

 
 اری بازی: تغییر در مقادیر پارامترهای تاثیرگذار در دشو1الگوریتم 

 

 
  بازیکن یمندتیرضامیزان  یبر رواثر تغییر نرخ یادگیری : 7شکل  
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 انجام بازیاز شاخص احساس رضایت  -6-2-1

 تا چه میاقوت و یاقومشخص شود که  تاترتیب داده شد  ییهاشیآزما
احساس رضایت با توجه به  شاخصدر برآورده کردن  توانندیممیزان 
منجر  |L-W|کم کردن مقدار  1gموفق باشند. بر اساس  g 2, g1g,3اهداف 

 ترشیبآن سرگرم شدن  تبعبهدر بازیکن و  ترشیببه احساس رضایت 
ه ک هاباخت. با توجه به هیستوگرام اختلاف میان تعداد بردها و شودمی

از موارد در  یتوجهقابلدر مقدار  ،نمایش داده شده است 4در شکل 
 ،مشخص طوربهصفر و یا نزدیک به صفر است.  |W-L|روش یاقوت مقدار 

است که  8از  ترکمو یا  8موارد اختلاف بین امتیازها  48از % ترشیبدر 
موارد است. این   48%از  ترشیببودن بازی در  کنندهسرگرم دهندهنشان

-W|میانگین مقدار  ،یاقومدر حالی است که بر اساس هیستوگرام روش 

L| ده و نمودار حالت تقارنی ندارد. این مشاهدات حاکی ونزدیک صفر نب
  .است 1gاز عملکرد بهتر روش یاقوت در برآورده کردن 

 
در دو روش  |W-L| هاباخت: هیستوگرام تفاوت میان بردها و 8شکل 

 یاقوم و یاقوت

عملکرد روش یاقوت در مقایسه با روش یاقوم در کم کردن تغییرات      
( و همچنین بیشینه کردن تعداد 2gمتوالی )در ارتباط با  یهانوبتدر 

قرار گرفت. با توجه به نتایجی  یموردبررس( 3g)در ارتباط با  هاشرفتیپ
 در امتیازات تغییر مقدار متوسط ،نمایش داده شده است 3 که در شکل

(10
( ) /

n

i ii
r r n

از  ترکم یتوجهقابل طور بهروش یاقوت  ( برای

 کاربران یهادادهبر روی  شدهانجامبر اساس آزمون تی روش یاقوم است. 
 مقدار تغییرمیان ( 82291/8)سطح معناداریاختلاف آماری معناداری 

استاندارد  و انحراف معیار  1221/2  )میانگین در روش یاقوت در امتیازات
 (1483/1استاندارد  و انحراف معیار  221/8  )میانگین و یاقوم (1133/1

 یهاتدر نوب هاشرفتیپتعداد میانگین در مورد بیشینه کردن وجود دارد. 

10متوالی )
( 0)

n

i ii
r r

 ) مشاهده قابل 18که در شکل  طورهمان 

مشابهی از خود نشان  نسبتاًیاقوت و یاقوم رفتارهای  یهاروش ،است
آماری معنادار نتیجه آزمون تی نیز حاکی عدم وجود اختلاف  .اندداده

در روش یاقوت  هاشرفتیپتعداد میان ( 192/8)سطح معناداری 

 ( و یاقوم )میانگین832/1استاندارد  و انحراف معیار  112/8  )میانگین
 تواندیماین امر  ( است. 881/1استاندارد  و انحراف معیار 412/9

نسبت داده شود که امکان پیشرفت  شدهارائه بخشیتوانبازی  یسادگبه
 .میسر است یسادگبهروش یاقوم و یاقوت  برای بازیکن در هر دو

 
 

)مقدار  2gبا توجه به شاخص : مقایسه روش یاقوت و یاقوم 9شکل 

 مختلف( یهانوبتتغییر در امتیازات در 

 
)تعداد  3g: مقایسه روش یاقوت و یاقوم با توجه به شاخص 11شکل 

 مختلف( یهانوبتدر  هاشرفتیپ

 حرکتی هایمهارتبهبود  -6-2-2

ت، شده اس ارائهدر روش یادگیری تقویتی چند تناوبی که در این مقاله 
. شودیمحرکتی بازیکنان تنظیم  یهاییتوانادرجه سختی بازی بر اساس 

درنتیجه افزایش درجه سختی در طول جلسات بازی بیانگر بهبود در 
اما با توجه به اینکه بازیکنان مختلف ؛ حرکتی بازیکنان است هایمهارت

مقایسه مقدار  یجابه ،دارند هاشیآزمامختلفی در شروع  هایرتمها
معیاری از  عنوانبهمیزان تغییر در این پارامترها  ،پارامترهای سختی

 ،قرار گرفته است. بدین منظور توجه موردحرکتی  یهاییتوانابهبود در 
له( اندازه و فاص ،میزان تغییر در میانگین پارامترهای سختی بازی )سرعت

 گونههمانقرار گرفت.  توجه مورد هامهارتپارامترهای بهبود در  عنوانبه
 هاتوپنرخ کاهش در اندازه  ،نشان داد شده است 12و  11 که در شکل
از روش  ترشیبتوپ برای روش یاقوت  یاطاقهفاصله میان و همچنین 

ت در یاقو هادستیاقوم است. این مشاهدات بیانگر افزایش شدت حرکت 
حرکتی  بخشیتواندر مقایسه با روش یاقوم است که عامل مهمی در 

جلسه برای  4گرچه مقدار سرعت در طول  ،است. در مورد عامل سرعت
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بر روی عامل  یتوجهقابلبهبود  ،هر دو روش افزایش پیدا کرده است
رعت مشاهده نشده است. توجیه این مشاهده نیازمند کشف روابط س

قرار خواهد  توجه موردتی مطالعات آترهای سختی است که در میان پارام
 گرفت.

 

 
: متوسط درصد تغییرات برای پارامترهای سختی بازی 11شکل 

 در روش یاقوم شدهارائه

 

 
: متوسط درصد تغییرات برای پارامترهای سختی بازی 12شکل 

 در روش یاقوت شدهارائه

 یریگجهینت -7

حرکت دست  هایمهارتبرای بهبود  بخشیتواندر این مقاله یک بازی 
 شد. پس از شناسایی ارائهبرای تنظیم خودکار درجه سختی  یاافزونهبا 

میزان  کنندهانیبسه هدف و شاخص که  ،پارامترهای سختی بازی
ند. مختلف تعیین شد یهایتئوررضایت کاربران از بازی هستند بر اساس 

است که در  یاگونهبهدر این مقاله نشان داده شد که ماهیت این اهداف 
 رفاًصنیستند. برخی از این اهداف  یبررس قابلتناوبی یکسانی  یهادوره

به  بوده و برخی دیگر نیاز یبررس قابلبر اساس امتیاز نهایی در هر نوبت 
دارند. برای حل این مشکل روشی قبلی  یهانوبتاز امتیازات  یاخچهیتار

ه شد که نسخ ارائهتحت عنوان یادگیری تقویتی چندتناوبی )یاقوت( 
 )یاقوم( است. مقصودهروش یادگیری تقویتی چند افتهیتوسعه

ساختاری و معنایی شرح داده شده و  ازلحاظدر ادامه روش یاقوت 
برای انجام اعمال یک عامل تعریف شد. نتایج  یدوسطحروشی 

بر روی تعدادی از کاربران نشان داد که روش  مدتانیم یهاشیماآز
جلب رضایت  یهاشاخصیاقوت عملکرد بهتری در برآورده کردن 

از  لصنتایج حا ،داشته است. همچنین مدر مقایسه با روش یاقو کاربران

با  کنندگانشرکتحاکی از بهبود بیشتر در عملکرد حرکتی  هاشیآزما
 مطالعاتاستفاده از روش یاقوت در مقایسه با روش یاقوم است. برای 

تا با کشف روابط میان اهداف مختلف  قصد دارندنویسندگان مقاله  ،آتی
از روش یادگیری  یترجامعمدلی  ،تنظیم درجه سختی مسئله
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