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 مقدمه -1

 كه ييجا پيچيده، كيناميد با ييهاسيستم يبرا نهيبه كنترلگر يطراح     
 عدم داراي كه ييايپو طيمح كي با هوشمندانه تعامل كي داشتن
 توسط مؤثر و كارا صورت به همواره هست، زين 2نايقيني و 1قطعيت
 عموماً اينكه به توجه با. ستين انجام قابل كيكلاس كنترل يهاروش

 را هاسيستم نوع اين در كننده كنترل مطلوب خروجي مقدار توانينم
 و طراحي براي ناظر بدون آموزشِ هايروش از استفاده نمود، نييتع

 ،)RL( 3يتيتقو يريادگي. ]1[ دارد تيارجح گركنترل پارامترهاي تنظيم
 از كنترل هاياستراتژي خط رويِ آموزش براي مدرن قوي روش يك
 تا كنديم تلاش سيستم روش نيا در .است محيط با تعامل طريق

 دهيا. نمايد بهينه خطا و يسع طريق از را پويا محيط يك با خود تقابلات
 به منجر يعمل اگر كه است استوار اصل نيا بر يتيتقو يريادگي ياديبن

 ،2[ گردديم تيتقو اي ديتشد عمل آن انجام به ليم گردد عملكرد بهبود
 سيگنال كه راندمان، اسكالر معيار يك از استفاده با تنها روش اين. ]3

به آموزش  سرپرست قادر به نياز بدون شود،مي ناميده پاداش يا تقويت
و كنترلگر باشد مي 4هاي پيچيده، ناقطعي و تصادفيها در محيطعامل

- تنها با توجه به نقد عملكرد كنترل كه توسط سيگنال تقويتي بيان مي

گردد، به جاي يك خروجي مطلوب داده شده توسط سرپرست، 
بالا در جهت  5هاي مذكور باضافه قدرت كاوشقابليتبيند. آموزش مي

يافتن پاسخ بهينه و عملكرد در زمان واقعي، آن را تبديل به يك 
  .استراتژي كارآمد براي آموزش كنترلگرهاي هوشمند نموده است

 -يا جفت حالت(ادگيري تقويتي گسسته مقدار ارزشِ حالت يدر     
يا (ذخيره شده و در هر قدم كه آن حالت  6در جدول ارزش )عمل

]. به 2گيرد [ملاقات شوند به روز رساني انجام مي) ملع -جفت حالت
ل كنترل با دو ئادگيري تقويتي گسسته در مسايهاي كارگيري الگوريتم

) با توجه به اينكه حتي مسائل كنترلي ساده نيز 1چالش عمده روبروست. 
از آنجا باشند و داراي فضاي حالت و عمل بزرگ و يا پيوسته مي عمدتاً

ادگيري تقويتي گسسته، رابطه يهاي قابل تنظيم در پارامتركه تعداد 
فضاي متغيرهاي حالت و عمل مسأله دارد، در  7مستقيمي با عدداصلي

) در فرايند 2واجه هستيم. م 8دنتيجه در مسائل كنترل با مشكل تنگناي ابعا
هاي حالت و عمل) ها (جفتآموزش ممكن است بسياري از حالت

رساني تيجه مقادير آنها در جدول ارزش به روز ملاقات نشوند و در ن
 عملكرد مناسبيتواند نگردد. واضح است كه در اين صورت عامل نمي

ها پس از آموزش داشته باشد. در حالي كه را در مواجهه با اين حالت
ما از يك الگوريتم يادگير انتظار داريم كه قدرت استدلال و  اصولاً

                                                                 

1. Nondeterministic 
2. Uncertainity 
3. Reinfocement learning (RL) 
4. Stochastic 
5.Exploration 
6. Lookup table  
7.Cardinality 
8.Cures of dimensionality 

دارا باشد. هر دو مشكل  نيز ت نشده رادر مورد موارد ملاقا 9تعميم
هاي تابع براي تقريب تابع استفاده از تقريب زنندهرويكرد نامبرده شده به 

 تركيب با محققين اساس اين بر]. 5، 4منجر شده است [ 10ارزش
 ،11يتابع هايزننده تقريب با گسسته يتيتقو يريادگي هايالگوريتم
 يكاربردها. اندداده ارائه را، پيوسته يتيتقو يريادگي هايالگوريتم
 دهيچيپ مسائل و كنترل در يعصب يهاشبكه مطلوب عملكرد و گسترده

 مقاوم ،دلخواه دقت با يرخطيغ يهاستميس كنترل چون ييايمزا زين و
 يهاوزن ميتنظ ييتوانا يعن(ي بودن ريادگي قابل خطا، تحمل و بودن
 تيقابل و يمواز يهاپردازش ليدل به بالا سرعت م،يتعم تيقابل ،)شبكه
 به يعصب يهاشبكه بيترك با نيمحقق تا است شده  باعث توابع بيتقر

 يهاتميالگور ،يتيتقو يريادگي يهاروش با زننده بيتقر عنوان
 يهاشبكه]. 7 ،6[ دهند ارائه را )NRL( 12يعصب يتيتقو يريادگي

MLP و RBF13 كارگرفته به يعصب يهاشبكه نيپركاربردتر جمله از 
  ].8-10[ اندبوده منظور نيبد شده
 وستهيپ يتيتقو يريادگي يهاتميالگور نهيزم در معروف يدومعمار     

 يكل قالب. 15تنها -نقاد يمعمار و 14نقاد -عملگر يمعمار: از عبارتند
 نقاد - عملگر يمعمار يدارا نهيزم نيا در شده انجام يهاپژوهش اكثر
 بخش آن در و بوده نقاد و عملگر بخش دو يدارا يمعمار نيا. است
يم استفاده عمل ديتول يبرا عملگر بخش و ارزش تابع بيتقر يبرا نقاد

نقاد - عملگر يهاتميالگور يگسترده كاربرد وجود با]. 9-14[ گردد
 داده نشان يقبل مطالعات در ن،يمحقق توسط مسائل از ياريبس  ردعصبي 
يم مناسب كاوش فقدان يدارا مذكور يهاتميالگور كه است شده
 كاوش درجه افزايش يبرا] 15 ،12[ مقالات از يتعداد در البته. باشند

 توزيع تابع يمبنا بر يتصادف مقدار يك با را شبكه يخروج سيستم،
يم اعمال فرآيند به و كرده جمع صفر ميانگين با يگوس احتمال يچگال
 در كاوش كردن لحاظ بخاطر گرفته صورت بهبودهاي رغميعل. كنند

 در تقريباً كاوش، مقدار: باشدمي زير مشكلات داراي روش كنترلگر،
 داراي عمل يك حول متقارن، يكسان، سيستم هايوضعيت همه

  .است هاپاداش متوسط مقدار با متناسب و تخميني ارزش ماكزيمم
 يك داراي، فقط تنها -نقاد روش نقاد، -عملگر معماري درمقابلِ    

 و شودمي استفاده 16عمل ارزش تابع تقريب براي كه است نقاد بخش
 از يكي از استفاده با شده زده تقريب ارزش مقادير به توجه با نهايي عمل
 توليد 18رمنَ نهيشيب اي و 17صانهيحر شبه همچون عمل انتخاب يهاروش

                                                                 

9. Generalization  
10.Value function 
11. Function approximators 
12. Neural Reinforcement Learning (NRL) 
13. Radial Basis Function  
14. Actor-critic  
15. Critic-only 
16. Action Value Function  
17. ∈-Greedy 
18. Softmax 
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 شوديم باعث را بالا كاوش درجه عمل انتخاب ينحوه اين. گرددمي
]16، 17.[  

ك شبكه عصبي بازگشتي براي تقريب تابع ارزش ي] از 18در مقاله [    
هاي شبكه زوج استفاده شده است. ورودي Qادگيري يعمل در روش 

مسأله و خروجي شبكه تابع ارزش عمل تقريب زده  هاي حالت وعمل
با يك لايه از توابع  MLP] از تركيب يك شبكه 19باشد. در [شده مي

هاي معرفي شده است. ورودي 1نده نيمه محليگوسي يك تقريب زن
] از يك 20باشد. در [شبكه در اين تقريب زننده بردار حالت مسأله مي

چند ورودي چند خروجي به عنوان تقريب زننده  RBFشبكه عصبي 
هاي شبكه بردار تابع ارزش عمل استفاده شده است در اين روش ورودي

ابع ارزش عمل تقريب زده هاي شبكه توحالت مسأله بوده و خروجي
هاي باشد به عبارت ديگر به تعداد عملشده به ازاي هر عمل گسسته مي

شود. هيچ تحليل رياضي براي روشگسسته از شبكه خروجي گرفته مي
ساختار تقريب هاي ما نشان داد كه هاي بالا ارائه نشده است و بررسي

نوعي است كه  هاي فوق بهزننده و روش انتخاب عمل در الگوريتم
ها وقضاياي در اين زمينه را برآورده هاي مربوط به لمتواند فرضنمي

 كنند.

در مورد حل مسائل كنترل  ييهاهاي اخير پژوهشهمچنين در سال    
بهينه به صورت بر خط با استفاده از يادگيري تقويتي با فرض داشتن 

]. 24-27مدل كامل (جزئي) از ديناميك سيستم انجام شده است [
هاي برنامه هاي ارائه شده در مقالات مذكور بر مبناي روشالگوريتم
هاي برنامه ريزي پويا براي بدست آوردن باشند. روشمي  2ريزي پويا

روند. با فرض داشتن مدل كاملي از محيط به كار مي  3سياست بهينه
اند ولي به خاطر هاي مذكور اگرچه از لحاظ رياضي قابل توجهروش
تياج به مدل كاملي از محيط و همچنين حجم محاسبات گسترده، از اح

هاي يادگيري اهميت كمي در يادگيري تقويتي برخوردارند. در روش
هاي تقويتي مطلوب آن است كه همان نتايج حاصل شده از روش

مذكور با محاسبات كمتر و بدون فرض داشتن يك مدل كامل از محيط 
  حاصل گردد.

 ليتحل وجود عدم شوديم افتيدر بالا مباحث از كه همانگونه    
 ياوستهيپ يتيتقو يريادگي يهاتميالگور اكثر مشكلات از يكي ياضير

 از يتعداد در وجود نيا با. اندشده ارائه نيمحقق توسط تاكنون كه است
 يهاتميالگور بيترك مورد در يمثبت ياضير يهاليتحل مقالات

 يخط يتابع يهازننده بيتقر با استيس به وابسته يتيتقو يريادگي
 5يموقت تفاضل روش در 4ستايا نقاط وجود] 21[ در. است موجود
(TD) شده اثبات رمنَ نهيشيب عمل انتخابِ استيس از برنده بهره يِخط 
 تابع نه است حالت ارزش تابع تقريب به مربوط تنها اثبات اين البته. است

                                                                 

1. Semi-localised  
2. Dynamic programming 
3. Optimal policy 
4. Stationary points  
5. Temporal Difference (TD) 

 ارزش مقدار نرَم بيشينه فرمول در آنكه به توجه با بعلاوه،. عمل ارزش
 قدم هر در عمل ارزش مقدار مذكور يمقاله در است، نياز مورد عمل

 شده محاسبه محيط مدل دانستن فرض با ارزش تابع مقدار از زماني،
 محيط، مدل معمولاً يتيتقو يريادگي مسائل در كه حالي در است،

  .گرددمي فرض ناشناخته

(كه يك روش وابسته  6] از تركيب روش سارسا23، 22در مقالات [    
هاي تابعي خطي (ما اين تركيب را به سياست است) با تقريب زننده

ناميم) براي تقريب تابع ارزش عمل استفاده شده سارساي خطي مي
] همگرايي پارامترهاي وزن سارساي خطي به يك 22، 16است. در [

، اثبات 8هادر همه رويداد 7ه از يك سياست ايستاناحيه در صورت استفاد
] همگرايي الگوريتم ارائه شده به پاسخ يكتا به شرط 23شده است. در [

ها در هر رويداد اثبات گرديده است. الگوريتم ايستا بودن سياست
نتايج قضيه، تضميني در  -1باشد: مذكور داراي دو ضعف عمده مي
شود ارائه گوريتم به آن همگرا ميخصوص كيفيت سياست نهايي كه ال

با توجه به آنكه پس از تعيين هر سياست جديد بايد  -2دهد، نمي
باشد. در ها ادامه يابد، سرعت آموزش كند ميآموزش تا همگرايي وزن

حاليكه در مسائل كنترل با آموزش رويِ خط، مطلوب آن است كه در 
گردد. توجه شود كه  هر قدم زماني سياست انتخاب عمل به روز رساني

گونه پياده سازي و شبيه سازي براي سه الگوريتم اشاره شده در بالا هيچ
] ارائه نشده و در واقع دو چالش عمده براي پياده سازي اين 23-21[

 يها وجود دارد: انتخاب تابع تقريب زننده تابعي خطي و نحوهالگوريتم
ها ط بيان شده در لمانتخاب عمل، به نحوي كه اين دو بتوانند شراي

  وقضاياي بيان شده در مقالات مذكور را ارضاء نمايند.
 يعصب زننده بيتقر ساختار كي ارائه با ميدار يسع حاضر مقاله در    
 تميالگور كي سارسا، يتيتقو يريادگي روش با آن بيترك و ديجد
 9كه ما آن را يادگيري سارساي عصبيوستهيپ يتيتقو يريادگي ديجد

(NSL) ناميم مورد مطالعه و بررسي قرار دهيم. به عنوان شرط لازم مي
در اين مقاله ما همچنين وجود نقاط  NSLهمگرايي براي الگوريتم 

الگوريتم تكرار  10منطبق بر نقاط ثابت كه را شده ئهايستاي الگوريتم ارا
 تاكنون ما قاتيتحق براساس. نماييماست ثابت مي ١١تقريب ارزش عمل

 با تنها -نقاد يمعمار يمبنا بر يعصب يتيتقو يريادگي تميالگور چيه
 يدارا كه) كنترل در استفاده( حالت هر در عمل نيبهتر نييتع هدف
 مقاله نيا در شده ارائه جينتا لذا. است نشده ارائه باشد ياضير ليتحل

 ياضير ليتحل يدارا كه است تنها -نقاد يمعمار با NRL نياول بعنوان
  .باشديم هم
ساختار اين نوشتار به اين ترتيب صورت گرفته است. در بخش بعد     

شوند. اي يادگيري تقويتي به طور مختصر توضيح داده ميمفاهيم پايه
                                                                 

6. Sarsa learning 
7. Stationary 
8. Episodes 
9. Neural Sarsa Learning(NSL) 
10. Fixed points  
11. Approximate Action Value Iteration  
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,ݏగሺ࣫تابع  ܽሻ  را تابع ارزش عمل براي سياستπ در ادامـه   .نامنـد يم ـ
روش خطاي تفاضل موقتي و يك تعميم معروف آن كـه بـراي تخمـين    

  آيد.توابع ارزش عمل به كار مي روند مي

  ادگيري تفاضل موقتيي - 2-1

ــوان يكــي از روش  TDهــاي روش     ــه عن ــه اي حــل مس ــب له أهــاي پاي
اي است كه به عنوان هسـته مركـزي در يـادگيري    يادگيري تقويتي، ايده
تــرين روش تفاضــل مــوقتي كــه آ ن را شــود. ســادهتقــويتي شــناخته مــي

TDሺ0ሻ  مي نامند، براي تخمين تابع ارزش حالت به صورت زير به كار
  ]:2[رود مي

)4(  ܸሺݏ௧ሻ ← ܸሺݏ௧ሻ  ௧ାଵݎ௧ሾߙ  ௧ାଵሻݏሺܸߛ
െ ܸሺݏ௧ሻሿ 

مقـدار پـاداش    ݎو  1نـرخ تنزيـل   γبردار حالت،   ௧ݏنرخ آموزش، αكه 
عبارت داخل كروشه را خطـاي تفاضـل مـوقتي    آني است. در اين رابطه 

 .نامندمي

  ساسار يريادگي -1-1- 2

ك قدم مناسب جهت حصول به كاوش بالاتر، هنگام بكارگيري ي    
يادگيري تقويتي دركنترل، تخمين تابع ارزش عمل بجاي تابع ارزشِ 
حالت مي باشد. روش سارسا مقادير ارزش عمل را تحت سياست جاري 

زند. فرمول به روز رساني مقادير ارزش عمل در روش سارسا تخمين مي
 ]:2صورت زير است [به 

)5(  
࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻ ← ࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻ   ௧ାଵݎ௧ሾߙ

 ,௧ାଵݏሺ࣫ߛ ܽ௧ାଵሻ െ ࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻሿ 

 - عمل به جفت حالت -در روش سارسا گذر از يك جفت حالت    
قاعده به روز رساني فوق، از همه عناصر . گرددعمل بعدي لحاظ مي

,௧ݏሺچند تايي  ܽ௧, ,௧ାଵݎ ,௧ାଵݏ ܽ௧ାଵሻ كند، به همين استفاده مي
ناميده شده  Sarsaمذكور  دليل با توجه به حروف اين چند تايي روشِ

  .است

مقادير ارزش در هر دو الگوريتم شرح داده شده در بالا، تحت     
  :]30-32شوند [هاي زير به مقداربهينه همگرا ميفرض

و با سيگنال  3، كاهش ناپذير2غير نوساني MDPمحيط مسأله  :1فرض 
  هاي تقويت محدود است.

  .كندمي ارضا را، ريز شرايط و كاهشي مثبت، آموزش نرخ :2 فرض

                                                                 

1. Discount factor 
2. Aperiodic 
3. Irreducible 

)6(  ߙ௧

ஶ

௧ୀ

ൌ ∞, ߙଶ௧

ஶ

௧ୀ

 ∞ 

  

  يعصب يسارسا يريادگي -3

هاي عصبي مورد استفاده درمسائل تخمين كي از قدرتمندترين شبكهي    
توان به سرعت مياي اين شبكه ياست.از مزا RBFتابع، شبكه عصبي 

همگرايي بالا، ساختار ساده و در عين حال همگرايي به جواب بهينه 
بعدي را با استفاده از  ݊دقيق اشاره نمود. اين شبكه، الگوي ورودي 

كند. بعدي نگاشت مي ݉پنهان به يك الگوي خروجي  يهاي لايهگره
ن نياز به يك اي كه حل آتوان در هر مسألهها ميبنابراين از اين شبكه

نگاشت از فضاي ورودي به خروجي باشد استفاده كرد. شبكه عصبي 
RBF 4نرماليزه شده(NRBF)   به وسيله نرماليزه كردن توابع گوسي

شود. استفاده از با جمع جبري خروجي كل توابع گوسي حاصل مي
حذف تأثيرات  يدر يادگيري تقويتي به واسطه NRBFشبكه 
تر ي و عملكرد بهتر در تقريب توابع، مناسبهاي توابع گوسمحدوده

ك ساختار تقريب زننده عصبي جديد مطابق با ياست. در اين مقاله 
چهار لايه با يك  NRBF) كه در آن از يك شبكه عصبي 2شكل (

خروجي براي تقريب تابع ارزش عمل، پيشنهاد شده  ينرون در لايه
  است.

݊ورودي شبكه شامل  يلايه       ሻݐሺݔباشد. مينرون  1 ൌ

ሺݏ௧, ܽ௧ሻ் ∈ ܴାଵ هاي مسأله كه متشكل از جفت حالت و عمل
௧ܵاست. كه در آن  ൌ ሺݏଵ, …,ଶݏ , ሻ்ݏ ∈ ܴ هاي بردار حالت

௧ܽ باشد و همچنين له ميأمس ∈ ܣكه ܣ ൌ ሾܽଵ, ܽଶ, … , ܽெሿ 
 هاي مسأله است.بردار عمل

௧ݔورودي بردار ورودي، يهيلا     ∈ ܴାଵ هايگره از كي هر به را 
 با هانرون از پنهان يهيلا RBFيشبكه در. كنديم ارسال پنهان يهيلا

 نيا در فعالساز تابع نيترمتداول. است شده ليتشك يشعاع فعالساز توابع
 .است يگوس انتقال تابع ها شبكه از نوع
ݔ يورود ريمتغ هر يازا به     ൌ ሺݔଵ, ,ଶݔ … ,  هيپا تابع ାଵሻ ،݇ݔ

  :گردديم فيتعر ريز فرم به يگوس عمل و حالت

)7(  ߮ሺݔሻ ൌ ൭െݔ݁
ฮݔ െ ܿฮ

ଶ

ߪ
ଶ ൱ , 

ൌ 1,2, … , ݇  

 زانيم كننده مشخص زين ߪ و ميناميم يگوس 5مركز را ܿكه در آن 
 صفر از مشخص طور به تابع مقدار آن در كه است يگوس 6يگستردگ
.‖. است متفاوت   .است 1يدسياقل نرم دهنده نشان ‖

                                                                 

4. Normalized Radial Basis Function (NRBF) 
5. Center  
6. Width  
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:࣬ାଵ߮امين گره  -݆خروجي  ݔبراي يك الگوي ورودي      →

  پنهان برابر است با: يدر لايه ࣬
߮ሺݔଵ, ,ଶݔ … , ାଵሻݔ ൌ 

ෑ߮

ାଵ

ୀଵ

ൌ ݔ݁ ൭െ
ฮݔ െ ܿฮ

ଶ

ߪ
ଶ

ାଵ

ୀଵ

൱ , ݆ ൌ 1,2, … , ݄ 

)8( 

  :رديگيم انجام ريز صورت به سوم يهيلا در يساز زهينرمال

)9(  ߶ሺݔሻ ൌ
߮ሺݔሻ

∑ ߮ሺݔሻ
ୀଵ

, ݆ ൌ 1,2, … , ݄ 

:࣫ شبكه يخروج     ࣬ାଵ →  وزندار حاصلجمع از استفاده با ࣬
  :ديآيم بدست يخروج يگره در پنهان يهيلا هايپاسخ يخط

)10(  ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ ൌ߶ሺݔሻݓሺݐሻ


ୀଵ

 

…,ଶݓ,ଵݓ كه  و يعصب شبكه وزن يپارامترها ݓ,
߶ଵ, ߶ଶ,… , ߶ فضاي روي شده زهينرمال عمل ارزش پايه توابع 

 . ]23[ باشندمي عمل -حالت
  :نوشت برداري صورت به زير فرم به توانمي را) 10( رابطه

  
)11(  ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ ൌ ߶்ሺݏ, ܽሻݓ௧  

,ݏሺ்߶ كه ܽሻ ൌ ሾ߶ଵሺݏ, ܽሻ, … , ߶ሺݏ, ܽሻሿ سيماتر ترانهاده 
߶ሺݏ, ܽሻ عمل- حالت فضاي ماتريس. باشدمي Φ ابعاد با |ܵ| ൈ

|ܣ| ൈ   :كنيممي تعريف زير صورت هب را ݇
  

)12(  

Φ ൌ 
|

߶ଵሺݏ, ܽሻ
|

…
|

߶ሺݏ, ܽሻ
|



ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
߶்ሺݏభ, ܽଵሻ

⋮

߶்ሺݏே, ܽெሻے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

ܰ ها،عمل مجموعه ܣها،حالت مجموعه ܵ كه ൌ ܯ و |ܵ| ൌ  |ܣ|
  :داريم لذا .است

)13(  ࣫௧ ൌ Φݓ௧  

ܿ مراكز بردار     ൌ ൣܿଵ, ܿଶ, … , ܿ൧ يبرا ݇ يگوس هيپا تابع 
  :گردنديم ميتنظ ريز صورت به ୧ݔ يورود يبرا شده فيتعر

  

                                                                                             

1. Euclidean 

)14(  ܿଵ ൌ ݔ
 

)15(  ܿ ൌ ܿሺିଵሻ  ∆ܿ	,					݂ݎ	 ൌ 2,3, … , ݇  

 نييرتعيز رابطه طبق بر و باشديم مجاور مركز دو نيب فاصله ܿ∆ كه
  :گردديم

)16(  ∆ܿ ൌ
ೌೣݔ െ ݔ

݇ െ 1
 

݄با اين توصيف، در هر مسأله از  ൌ ݇ଵ ൈ ݇ଶ ൈ …ൈ

݇ାଵ  ݊تابع پايه حالت و عمل بر روي فضاي  بعدي فضاي  1
  گردد.حالت و عمل براي تقريب تابع ارزش عمل استفاده مي

پارامترهاي گستردگي گوسي نيز با توجه به نوع مسأله توسط طراح     
هدف آموزش، به روز رساني رويِ خط مقادير وزن گردند. تنظيم مي

اي است كه بهترين تقريب از تابع ارزش عمل به گونه ݓشبكه عصبي
  صورت پذيرد.

مقدار خطاي تفاضل موقتي ارزش عمل بين دو حالت متوالي به     
  شود:صورت زير تقريب زده مي

)17(  
∆ ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ ൌ ௧ାଵݎ  ߛ ࣫௧ሺݏ௧ାଵ, ܽ௧ାଵሻ 

					െ	 ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ 
     

 جهت در وزن بردار تنظيم براي ينزول انيگراد روش از مقاله نيا در     
ሻݐሺܧ شده زده بيتقر عمل ارزش تابع خطاي مربع كاهش ൌ

ଵ

ଶ
൫∆ ࣫௧൯

ଶ  استفاده شده است. پارمترهاي وزن شبكه عصبي بر طبق
 گردند:قاعده زنجيري به صورت زير به روز رساني مي

ݐሺݓ∆  1ሻ ൌ െߟ௧
ሻݐሺܧ߲

ሻݐሺݓ߲

ൌ ∆௧ߟ ࣫௧
߲࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻ

ሻݐሺݓ߲
 

)18(  

ൌ ݐߟ ቀݐݎ1  ,1ݐݏሺݐො࣫ߛ 1ሻݐܽ

െ 	 ො࣫ݐሺݐݏ, ሻቁݐܽ
߲࣫ሺݐݏ, ሻݐܽ

ሻݐሺ݆ݓ߲
 

 در [0,1] يبازه در يعصب شبكه يهاوزن يريادگي نرخ ௧ߟكه در آن 
డ࣫ሺ௦,ሻ. مي باشد ݐ زمان

డ௪ೕሺ௧ሻ
- ) به صورت زير محاسبه مي11از رابطه ( 

  گردد:

)19(  ߲࣫ሺݏ௧, ܽ௧ሻ

ሻݐሺݓ߲
ൌ ߶ሺݔ௧ሻ 
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پارمترهاي وزن شبكه عصبي با توجه به اين نكته، فرمول به روز رساني 
  آيد:به صورت زير در مي

ݐሺݓ∆  )20(  1ሻ ൌ ௧ߟൣ ൈ ∆ ࣫௧ሺݏ௧, ܽ௧ሻ
ൈ ߶ሺݔ௧ሻ൧ 

,௧ାଵݏ࣫௧ሺ) مقدار 17لازم به ذكر است كه در رابطه ( ܽ௧ାଵሻ  وابسته
به سياستي است كه عامل با توجه به آن در حالت بعدي، انتخاب عمل 

پيشنهادي يك الگوريتم  NSLمي نمايد به همين دليل الگوريتم 
 است. "1وابسته به سياست"

 ريز صورت به NSL تميالگور اساس بر يريادگي ياجرا يهيرو   
 :است

 .௧ାଵݎو دريافت سيگنال تقويتي  ௧ାଵݏحالت يمشاهده -1

توقف آموزش، اگر الگوريتم به تعداد دفعات لازم موفقيت  -2
 (رسيدن به هدف) و يا ماكزيمم تعداد رويدادها رسيده باشد.

,௧ାଵݏ࣫௧ሺمقدارارزش عمل تقريب زده شده  يمحاسبه -3 ܽሻ  براي
ܽكل عمل هاي ممكن  ∈  .RBFبا استفاده ازشبكه عصبي  ܣ

Δ يمحاسبه -4 ࣫  و به روز رساني مقادير وزن هاي شبكه عصبي با
 .)20(و  )17(هاي استفاده از فرمول

 .هاي مرسوم انتخاب عملكي از روشيانتخاب عمل با استفاده از  -5

 ارائه هايفرض و نتايج از خواهيممي آنكه به توجه با مقاله نيا در    
 از عمل انتخاب براي كنيم، استفاده NSL تحليل در بخش اين در شده
  :است شده استفاده ريز فرم به نرَم بيشينهي رابطه

ሺܽ௧ܾݎ  )21( ൌ ܽሻ ൌ
ሺݔ݁ ࣫ሺݏ௧, ܽሻ ܶሻ⁄

∑ ሺ	ݔ݁ ࣫ሺݏ௧, ܾሻ ܶሻ⁄ఢ
 

ܶ آن در كه  معمولاً در ابتداي . شوديم دهينام 2دما بيضر 0
آموزش مقدار ضريب دما بزرگ و در حين آموزش هر چه به سمت 

يابد تا از تجربيات قبلي بيشتر رويم مقدار ضريب دما كاهش ميجلو مي 
 و شده انجام يهاتلاش تعداد قالب در زمان گذشت .استفاده گردد

 نشان شبكه يهاوزن اي و عامل دانش جدول شدن روز به مراحل تعداد
  .شوديم داده

 :است زير مطلوب هايويژگي داراي نرم نهيشيب روش
عمل در فرمول بيشينه نَرم از توزيع بولتزمن تابع توزيع احتمال  -1

كند. اين ويژگي يك كه يك توزيع پيوسته است، تبعيت مي

                                                                 

1. On-policy  
2. Temperature factor 

ادگيري تقويتي پيوسته مييخاصيت مهم از لحاظ همگرايي در 
 ].23باشد [

مقدار احتمال انتخاب عمل در فرمول بيشينه نَرم به همه مقادير  -2
مناسب را فراهم ژگي امكان كاوش ارزش وابسته است، اين وي

 ].2كند [مي

 برداريبهره و كاوش ميزان توانمي دما ضريب مقدار تعيين با -3
 .كرد كنترل را تجربيات از

مقدار ارزش عمل تقريب زده شده جديد  يمحاسبه -6
࣫௧ାଵሺݏ௧ାଵ, ܽሻ ܽها براي كليه عمل	 ∈ با استفاده از  ܣ

  .)11(فرمول 

 اعمال عمل انتخاب شده به محيط.  -7

ݐ -8 ← ݐ   .اول قدم به بازگشت و 1

   NSLالگوريتم رياضي تحليل - 4

گردد كه در آن ما مهمترين نتايج اين مقاله در اين بخش ارائه مي    
وجود نقاط ايستاي منطبق بر نقاط ثابت الگوريتم تكرار تقريب ارزش 

  كنيم.اثبات مي NSLعمل را براي 

 
 NSL الگوريتم براي ايستا نقاط وجود اثبات - 1- 4

يتم ريك پياده سازي از الگو NSLهمچنانكه نشان داده خواهد شد،     
باشد. لذا در ابتدا سارساي خطيِ بهره برنده از سياست بيشينه نرَم مي

شرايطي را كه تحت آن وجود نقاط ايستا براي روش سارساي خطي 
 پذيرد،وقتي كه انتخاب عمل در آن بر اساس فرمول بيشينه نرَم انجام مي

نيز  NSLرا بيان نموده و سپس نشان مي دهيم كه اين شرايط براي 
 برقرار است.

تابع پايه براي تقريب تابع ارزشِ  ܭدر الگوريتم سارساي خطي از     
,ݏሺ࣫عمل  ܽሻ  16به فرم زير استفاده مي شود [ ݐدر قدم:[  

࣫ሺܹሻ ൌݓ ݂ሺ݅ሻ


ୀଵ

ൌ ݅∀		ሺ݅ሻܨ்ܹ

∈ ሺݏ, ܽሻ 

)22( 

هاي قابل تنظيم و بردار وزن ݓكه 
ܨ ൌ ൫ ଵ݂ሺ݅ሻ, … , ݂ሺ݅ሻ൯ عمل روي  -توابع پايه حالت

 . |ܵ|با ابعاد  గܦباشند. ماتريس قطري عمل مسأله مي -فضاي حالت

|ܣ| ൈ هاي احتمال حالت ماندگار هر شامل المان |ܣ| . |ܵ|

با استفاده از روش  را در نظر بگيريد. πعمل تحت سياست  -حالت
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گراديان نزولي براي تنظيم بردار وزن در جهت كاهش مجموع مربعات 

ฮ࣫خطاي  െ ࣫ฮ
ഏ

ଶ  فرمول به روز رساني بردار وزن پس از
براي روش سارساي خطي به صورت زير  ௧ݏدر حالت  ௧ܽاجراي عمل 
  ]:33شود [حاصل مي

  

)23(  

௧ାଵݓ ൌ ௧ݓ  ,௧ݏ௧߶்ሺߙ ܽ௧ሻሾݎ௧ାଵ 

ߛ߶்ሺݏ௧ାଵ, ܽ௧ାଵሻݓ௧ െ ߶்ሺݏ௧, ܽ௧ሻݓ௧ሿ 

حالت بعدي، و  ௧ାଵݏ،௧ܽپاداش آني بعد از اجراي عمل  ௧ାଵݎكه 
ܽ௧ାଵ باشد.عمل بعدي مي  

هاي از روابط و ويژگي NSLلازم به ذكر است كه براي تحليل      
استفاده شده است.  "تكرار تقريب ارزش عمل"يك نسخه از الگوريتم 

] ارائه گرديده و وجود حداقل 16[يك نسخه از الگوريتم مذكور در 
  يك نقطه ثابت براي آن اثبات شده است.

داراي نقاط  4تا  1هاي ) تحت فرض23(الگوريتم سارساي خطي :1لم
  باشد. ايستاي منطبق بر نقاط ثابت روش تكرار تقريب ارزش عمل مي

݅	|ܨሼعمل  –توابع پايه حالت :3فرض  ൌ 1,2, … , ݇ሽ  در
  ) مستقل خطي هستند.22( يرابطه

سياست انتخاب عمل در هر حالت با استفاده از فرمول بيشينه  :4فرض 
  ]: 34، 2آيد [نَرم سنتي به صورت زير به دست مي

௪ߨ
ఉሺݏ, ܽሻ ൌ

expൣߚ . ܳሺݏ௧, ܽ௧ሻ൧

∑ expൣߚ	.		 ܳሺݏ௧, ܾሻ൧ఢ
 )24( 

 دما بيضر عكس صورت به و باشديم كاوش بيضر ߚ آن در كه
 زده تقريب عمل ارزش تابع طبق بر ها عمل كه آنجا از. شود يم فيتعر

 به است؛ وابسته ݓو ߚ به عمل انتخاب احتمال گردندمي حاصل شده،
 .اندشده آورده روابط در ߨ انديكس در ݓو ߚ دليل همين

ارائه شده، تحت  (NSL)ادگيري سارساي عصبي يالگوريتم  :1قضيه 
ايستاي منطبق بر نقاط ثابت روش تكرار داراي نقاط  2و  1هاي فرض

  باشد.تقريب ارزش عمل مي
، يك پياده سازي از الگوريتم NSLكافي است نشان دهيم كه  :اثبات

) است. به سادگي مي توان نشان داد كه با جايگزيني 23سارساي خطي(
) حاصل مي شود. 23( ي)، رابطه20) و (17( ي) در رابطه11( يرابطه

معادل با الگوريتم  NSLهاي الگوريتم بنابراين قانون به روز رساني وزن
  سارساي خطي است.

، اگر ما ثابت كنيم كه شرايط ذكر شده در 1اكنون با توجه به لم     
هم براي  1برقرار است، آنگاه نتايج لم  NSLبراي  4و  3هاي فرض

NSL  است. صادق است و قضيه اثبات شده 

 Φهاي ماتريس به عبارت ديگر بايد ثابت شود كه: الف) ستون    
برابر با  NSL) تابع احتمال انتخاب عمل در 2مستقل خطي هستند. 

  باشد.فرمول بيشينه نرَم سنتي مي

توان براي يك مجموعه گسسته محدود از حالت و عمل مي الف)
 NSLرا، براي ) 12( يتعريف شده در رابطه Φماتريس حالت و عمل 

  به صورت زير بازنويسي كرد:

Φ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
߶ଵሺݏଵ, ܽଵሻ ⋯ ߶ሺݏଵ, ܽଵሻ
߶ଵሺݏଵ, ܽଶሻ ⋯ ߶ሺݏଵ, ܽଶሻ

⋮
߶ଵሺݏଵ, ܽெሻ ⋯ ߶ሺݏଵ, ܽெሻ

⋮
⋮

߶ଵሺݏே, ܽଵሻ ⋯ ߶ሺݏே, ܽଵሻ
߶ଵሺݏே, ܽଶሻ ⋯ ߶ሺݏே, ܽଶሻ

⋮
߶ଵሺݏே, ܽெሻ ⋯ ߶ሺݏே, ܽெሻے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ൌ

ሾ߶ଵ|… |߶ሿ       )25                              (                             
كه    ߶൫ݏ, ܽ൯ خروجي نرماليزه شده   ݅ امين گره  - RBF است.  

RBFاز آنجا كه بردار مراكز و پارامترهاي گستردگي توابع  متمايز  
توان استدلال نمود كه ماتريس هستند، به سادگي مي 	Φ داراي مرتبه

ا به عبارت ديگر توابع پايه ارزش عمل در الگوريتم يكامل  NSL 
 مستقل خطي هستند.

از آنجا كه استرتژي انتخاب عمل ما در اين مقاله بيشينه نرَم انتخاب  ب)
  �نيز برقرار است. 4شده بود، بنابراين فرض 

  
 شبيه سازي  - 5

به منظور ارزيابي عملكرد استراتژي آموزشي ارائه شده و همچنين     
]، از اين دو روش در حل 20ارئه شده در مقاله [ مقايسه آن با روش
خودرو در كوهستان و آكروبات استفاده مي يمسائل حالت پيوسته

  كنيم. 

 مسأله خودرو در كوهستان - 5-1

يكي از مسائل معروف در زمينه يادگيري  1مسأله خودرو در كوهستان    
] و همچنين مسابقات 35، 14تقويتي است، كه در مقالات مختلف [

ادگيري يهاي ] جهت ارزيابي الگوريتم36علمي مرتبط در اين زمينه [
تقويتي جديد از آن استفاده شده است. اتومبيلي را در سراشيبي يك 

يد. هدف راندن ماشين به ) در نظر بگير3جاده كوهستاني مانند شكل (
باشد، اما از آنجا كه شتاب گرانش زمين قويتر از نيروي بالاي تپه مي

محرك موتور اتومبيل است، قادر نيست به سادگي از سطح شيب دار 
                                                                 

1.Mountain car problem 
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  اوليه دماي ضريب و اوليه آموزش نرخ متفاوت مقادير براي سازي شبيه نتايج: 1 جدول

Initial Parameters   Method                Avg. LDI              Success Rate              LE              Success Rate (Test)     LE (Test) 

ܶ ൌ  1.0                  NSL                      47.83                       89.75                 147.34                     98.25                     67.42 
ߟ ൌ  0.2             method’s [20]            51.73                       90.85                 143.74                     97.33                     77.12 
 
ܶ ൌ  0.1                  NSL                      44.26                       93.07                 128.11                     98.33                     68.66 
ߟ ൌ  0.2            method’s [20]             45.16                       92.62                 130.55                     97.11                     76.58 
 
ܶ ൌ   0.01               NSL                      50.30                       89.86                 165.28                     82.93                    170.32 
ߟ ൌ   0.1           method’s [20]             51.14                       89.44                 164.41                     81.92                    175.41 
 
ܶ ൌ   5.0                 NSL                      53.50                       85.29                 180.87                     99.16                     64.05 
ߟ ൌ   0.2           method’s [20]             53.06                       84.55                 184.52                     97.83                     71.03 

LDI, Learning duration index; LE, Length of Episode; NSL, Neural Sarsa Learning. 

نرخ يادگيري و ضريب دما مطابق با روابط زير در هر مرحله آموزش به 
  ]:16يابند [صورت زير كاهش مي

௧ߟ  )29( ൌ ൜
௧ିଵߟ 1.001⁄ if		ݐ ൌ 4݇	
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௧ܶିଵ െ ሺ0.99ሻ௧ ൈ 0.4 ൈ ௧ܶ					݂݅	ݐ ൌ 4݇, ݐ ൏ 25

௧ܶିଵ െ ሺ0.99ሻ௧ ൈ 0.2 ൈ ௧ܶ					݂݅	ݐ ൌ 4݇, ݐ  25
௧ܶିଵ ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ										
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حركات آكرو
دثانيه نشان مي
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  NSL روش در ሺθଵሻ اول نكيل ياهيزاو راتييتغ: 9 شكل

  
  ]٢٠[ روش در ሺθଵሻ اول نكيل ياهيزاو راتييتغ: 10 شكل

  
  جزئيات آموزش -2- 5-2

متشكل از  NSLهاي شبكه عصبي در اين مسأله در روش ورودي    
ها در آن حالت تك تك عمل يزواياي دو لينك و مشتقات آنها باضافه

ݔ	باشدمي ൌ ሾݏ, ܽሿ் ൌ ,ଵߠൣ ,ଶߠ ,ሶଵߠ ,ሶଶߠ ܽ൧
. در اين ்

3مسأله ൈ 3 ൈ 3 ൈ 3 ൈ حالت و عمل براي تقريب  يتابع پايه 3
] نيز 20استفاده شده است در روش [ NSLتابع ارزش عمل در روش 

تابع پايه حالت گوسي در نظر  3حالت ورودي  يبراي هر متغيير پيوسته
 دما ضريب آموزش، نرخ ،يتيتقو گناليس پارامترهايگرفته شده است. 

 و كنترلگر اعمالي، كنترلِ تأثير مشاهده براي. است قبل مثال مانند
 هيكل فيتعر .شوندمي تحريك ثانيه 0.2 هر در آموزش مكانيسم
 آنها يبرا يساز هيشب در كه يريمقاد نيهمچن و شده استفاده يپارامترها

 تميالگور دو سهيمقا يبرا. است آمده) 2( جدول در شده گرفته نظر در
 با داديرو 50 حداكثر شامل كه اجرا كي در نكيل دو يايزوا راتييتغ

 = (ሶଶߠ,ሶଵߠ,ଶߠ,ଵߠ) نقطه از شروع  شده يبررس باشديم (0,0,0,0)
 لحاظ 200آموزش بخش در داديرو كي در ها قدم تعداد حداكثر. است
 و ଵሻߠሺ  اول نكيل ياهيزوا راتييتغ) 10( و) 9( يهاشكل. است شده
 روش دو هر در را دوم نكيل ياهيزاو راتييتغ) 12( و) 11( يهاشكل
ߟ كه يحالت يبرا ൌ 0.2،  ܶ ൌ ߣ و 0.1 ൌ   .دهنديم نشان 0.9
  يساز هيشب جينتا -3- 5-2

 جهت از هم NSL روش است مشخص هاشكل از كه همانگونه    
 است شده همگرا بدان كه يينها استيس نظر از هم و ييهمگرا سرعت

 روش در.  است كرده عمل] 20[ در شده ارائه روش از بهتر مراتب به
NSL در است شده همگرا داديرو 15 از پس تميالگور متوسط طور به 

 نيهمچن باشديم داديرو 23 حدود در] 20[ روش در اريمع نيا كه يحال

 به است شده همگرا بدان NSL روش تينها در كه يينها استيس
 به دنيرس در يكمتر اريبس يزمان يهاقدم تعداد و بوده بهتر مراتب
  .است شده انجام هدف

 ندهيآ يها كار و يريگ جهينت -٦

 بيترك از كه يتيتقو يريادگي ديجد تميالگور كي مقاله نيا در    
 واقع در و شده حاصل يعصب يهاشبكه با يتيتقو يريادگي يهاروش
  كه مذكور تميالگور. شد يمعرف است سارسا گسسته روش از يميتعم

NSLبه و بوده تنها – نقاد ساختار يدارا يمعمار لحاظ از شد دهينام 
 يم كار به خط بر صورت به يعصب شبكه كي يهاوزن ميتنظ منظور
 بيتقر عنوان به كه استRBF  شبكه كي نظر مورد يعصب شبكه. رود
 انجام يساز هيشب جينتا از. شد گرفته كار به عمل ارزش تابع يزننده
 جهينت توانيم آكروبات و كوهستان در خودرو مسائل مورد در شده

 بالاتر كاوش ليپتانس خاطر به تنها-نقاد يمعمار يريكارگ به كه گرفت
 هيشب جينتا چند هر .دينمايم ادتريز را نهيبه جواب به دنيرس شانس
 مورد در] 20[ مقاله در شده ارائه روش با NSL روش سهيمقا در يساز

 مسأله به مربوط جينتا. بود كينزد هم به كوهستان در خودرو مسأله
 كوهستان در خودرو مسأله از ترسخت اريبس يامسأله كه آكروبات

  .نمود مشخص را ما توسط شده ارائه روش بالاتر ييكارآ است
 تكرار روش يبرا ثابت نقاط وجود به مربوط نتايج از استفاده با     
 در عمل -حالت پايه تابع فيتعر نيهمچن و عمل ارزش بيتقر

 ارضا را شده بيان خطي سارساي شرايط كه نحوي به NSL الگوريتم
   ايستاي نقاط وجود نمايد،
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 NSL روش در ሺθଶሻ دوم نكيل ياهيزاو راتييتغ: 11 شكل

  
 ]٢٠[ روش در ሺθଶሻ دوم نكيل ياهيزاو راتييتغ: 12 شكل

  
 NSL يبرا عمل ارزش تقريب تكرار روش ثابت نقاط بر منطبق  

  . شد اثبات نهيزم نيا در يليتحل كار نياول بعنوان
 نتيجه را روش همگرايي لزوماً ايستا نقاط وجود اثبات كه شود توجه  

 كلي طور به. است همگرايي براي لازم شرط يك اين بلكه دهد،نمي
 و تحقيقات طبق بر -1: باشدمي مهم جهت چند از نتيجه اين

 در NSL براي شده ارائه نظري نتايج داديم، انجام ما كه جستجوهايي
 معماري با NRL هايالگوريتم براي رياضي مثبت نتايج اولين مقاله اين
مي رساني روز به زماني قدم هر در سياست كه وقتي است، تنها-نقاد
 از استفاده با خطي سارساي سازي پياده يك NSL -2. باشدمي شود،
 ساختار كي ارائه با ما سازي پياده اين در كه است يعصب يهاشبكه
 تعريف چالشِ، رفع براي راهكاري ميتوانست ديجد يعصب زننده بيتقر

 منطبق ايستاي نقاط وجود اثبات -3. ميده ارائه عمل -حالت پايه توابع
 براي بالا اميد از حاكي عمل ارزش بيتقر تكرار روش ثابت نقاط بر

 سياست NSL الگوريتم در -4. باشدمي مناسب راندمان به يافتن دست
 به منجر كه گرددمي رساني روز به زماني قدم هر در عمل انتخاب
  .شودمي روش اين در آموزش بالاي سرعت

در آينده تلاش خواهيم نمود تا الگوريتمي عمل پيوسته بر مبناي 
ارائه شده براي حل مسائلي كه در آنها پيوستگي عمل مزيت  يايده

  بارزي نسبت به عمل گسسته دارد ارائه نماييم. 
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