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  عمل متضاد هيبر پا يقيتطب هيو رو
  و احمد حاتم يموسو نيام ،يشهرام گلزار ان،يپو ميمر

  
   

 هاي روش نيو پركاربردتر نياز مشهورتر يكي Q يريادگيروش  :چكيده
 يدم وابستگروش ع نيا ياياز جمله مزا. مستقل از مدل است يتيتقو يريادگي

از  يكي. است نهيبه پاسخ به دنيدر رس نيو تضم نيشياز دانش پ يبه آگاه
. بعد است شيآن با افزا ييروش كاهش سرعت همگرا نيا هاي تيمحدود
استفاده از . چالش مطرح است يك به عنوان ييسرعت همگرا شيافزا نيبنابرا
 رايز شود يم ييگرا، منجر به بهبود سرعت همQ يريادگيعمل متضاد در  ميمفاه

مقاله  نيدر ا. شوند روز مي زمان به به طور هم Qدو مقدار  ،يريادگيدر هر گام 
 يعمل متضاد برا ميمفاهدر كنار  يقيتطب هيبا استفاده از رو يبيترك يروش
 Grid worldمسئله  ها براي روش. مطرح شده است ييسرعت همگرا شيافزا
 ت،يدرصد نرخ موفق نيانگيشده بهبود در م ارائه هاي روش. شده است يساز هيشب
به  دنيرس يعامل برا هاي متوسط تعداد گام نه،يبه هاي درصد حالت نيانگيم

  .دهند يم شانرا ن يافتيپاداش در نيانگيهدف و م
  

 ،روز رساني به يزمان عمل متضاد، هم ،ييهمگرا سرعت ،يقيتطب هيرو :كليدواژه
  .Qي ريادگي

  قدمهم - 1
محور است كه به عنوان  روش هوشمند هدف كي يتيتقو يريادگي
 افتهيتوسعه  يمصنوع هاي ستميرفتار س زيآنال ياز تلاش بشر برا اي جهينت

نظر گرفته  ناشناخته در هاي طيدر مح مسايلحل  يروش برا نيا. است
خودش و  اتيبتواند با استفاده از تجرب ديعامل با ها، طيمح نيدر ا. شود مي
  .را انجام دهد يريادگي آزمون و خطا وهيش هب

مختلف از جمله كنترل  مسايلحل  نهيكه در زم يقاتيو تنوع تحق حجم
اند، اشاره بر  روش گزارش شده نيبا استفاده از ا يهوشمند و علوم شناخت

 ياياز مزا يكي. دارد مسايلدر حل  يتيتقو يريادگي هاي تميالگور توانايي
. است نيشياز دانش پ يبه آگاه يعدم وابستگ ،يتيتقو يريادگياستفاده از 
كند و  اريبعد بس شيبا افزا يتيتقو يريادگي هاي روش كه نيبا توجه به ا

سرعت  شيكه به افزا هايي توسعه روش جهيدر نت شوند، مي يكاربرد ريغ
  .هستند اريبس تياهم يدارا نجامدا يتيتقو يريادگي

 است يتيوتق يريادگي هاي روش نياز مشهورتر يكي Q يريادگي روش
، ]4[تا ] 2[ربات  يابي ره هاي نهيدر زم يعيوس يكاربردها Q يريادگي]. 1[
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 ،يريادگيهدف از . دارد] 7[الگو  صيو تشخ] 6[و ] 5[ ياقتصاد مسايل
 دهينام Q رياست كه مقاد نهيعمل به -از تابع ارزش ينيتخم افتني

 كي عمل در كيمورد انتظار از انجام  يسودمند Q ريمقاد. شود مي
  .دهد را نشان مي تيوضع

، زمانبر بودن و كندبودن سرعت Q يريادگي يرو شيپ چالش
 هاي زوج يتمام ،يريادگي ييهمگرا نيتضم يبرا رايز آن است ييهمگرا
 يگوناگون هاي تا كنون روش. شوند ديبار بازد تنهاي يب ديعمل با -حالت

ها به پنج دسته  روش نيا عمده كه اند ارائه شده Q يريادگيبهبود  يبرا
] Q ]8 ريمقاد روز رسانيبه  يكه عبارتند از استراتژ شوند مي ميتقس اصلي

 يو مقدارده نيشياستفاده از دانش پ ،]10[حالت  ي، كاهش فضا]9[و 
 ي، و استراتژ]14[و ] 13[تابع پاداش  دهي ، شكل]12[و ] Q ]11 هياول

 يريادگر بهبود يها تلاش ب روش نيا يتمام]. 17[تا ] 15[انتخاب عمل 
  .برسند نهيبه شبه اي نهيزمان به پاسخ به نيدارند تا بتوانند در كمتر

 ]8[در  ومطرح  زهوشيبار توسط ت نياول يتيتقو يريادگيتضاد در  دهيا
 ها شيآزما جينتا. ده استش يبر تضاد معرف يمبتن Q يريادگيسه روش 
با استفاده از عمل  Q ريمقاد روز رسانيتعداد به  شيكه افزا دهد نشان مي

اكتشاف ] 17[و ] 16[در . شده است ييسرعت همگرا شيمتضاد باعث افزا
به صورت  وشده  انيانتخاب عمل ب هيبهبود رو يتفاضل ارزش برا هيبر پا
  .شرح داده شده است] 18[در  نيشيپ هاي پژوهش يايو مزا بيمعا يكل

 Q يريادگيسرعت روش  شيافزا يبرا ياديز يتا كنون كارها اگرچه
به عنوان  تميالگور نيا ييسرعت همگرا شيانجام شده است اما هنوز افزا

بر تضاد  يمبتن Q يريادگي تمينوشتار از الگور نيدر ا. مطرح است يچالش
 روز رسانيدر تابع پاداش و قسمت به  رييبا تغ. الهام گرفته شده است

اشتباه  Q ريمقادشده،  در روش ارائه. شود مطرح مي ديجد ي، روشQ ريقادم
بوده است، برطرف شده  يسردرگم عامل وجود داشته است و ]8[كه در 
و  Q ريمقاد روز رسانيبه  هاي يمقاله استراتژ نيدر ا نيعلاوه بر ا. است

شده  بيهر دو روش ترك ياياز مزا يرگي انتخاب عمل در جهت بهره
و بهبود  يريدگاي نديدر فرا عيظور تسرها به من روش نيا بيترك دهيا. تاس

  .ارائه شده است ييسرعت همگرا
سپس  وبه صورت مختصر شرح داده شده  Q يريادگابتدا ي 2 در بخش

بر تضاد و انتخاب  يمبتن Q يريادگي نهيدر زم نيشيبر پژوهش پ يمرور
سرعت  شيافزا يبرا يشنهاديپ هاي روش 3 در بخش. عمل شده است

در  ها شيآزما جيو نتا يابيزار. ستشده ا انيب Q يريادگدر ي ييهمگرا
  .آورده شده است 5در بخش  يرگي جهينت تيدر نها و 4 بخش

  ازين مورد ميمفاه - 2
  Q يريادگي 1- 2

  طور به   كه  است  1off-policy  يزمان  تفاضل  يكنترل  روش  Q  يريادگي
 

1. Temporal Difference 
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ده مشخص ش Gهدف با  تيموقع ها، طيدر مح. اشتباه Q رياز مقاد هايي مثال : 1شكل 
منتقل  ′sبه حالت دهد،  يرا انجام م aقرار دارد، عمل  s تيعامل در موقع. است

. شود يمجازات م aعمل متضاد  يزمان برا و هم كند يم افتيپاداش در شود، يم
  .تها اشتباه اس حالت نيا Q ريمقاد ن،يبنابرا

  
 نيا. آموزد را مي 1نهيبه هيو رو دهد كاوش انجام مي طدر محي زمان هم

 انيب 1989در سال  ]19[ نزيبار توسط واتك نياول ط،يروش مستقل از مح
. نمود يساز ادهيجدول پ كيبه كمك  توان را مي Q يريادگيروش . شد

عمل تعلق دارد كه هر سطر جدول  -جفت حالت كيجدول به  نههر خا
عمل از مجموعه  كها و هر ستون آن ي حالت از مجموعه حالت كي

كه در  روز رسانيرابطه به  يبا هر بار فراخوان. كند ها را مشخص مي عمل
  كند مي رييخانه از جدول تغ كيآمده است ) 1(

( , ) ( , ) [ max ( , ) ( , )]aQ s a Q s a r Q s a Q s aα γ ′ ′ ′← + + −  )1(  

 r، يعمل بعد ′a، يحالت بعد ′s، عمل a ،يحالت فعل s) 1( در
 ليتنز بيضر اي فيفاكتور تخف γ ،يريادگيپارامتر نرخ  α، يپاداش فور

) و , )Q s a حالت  يعمل برا - ارزش حالتs  و عملa است.  
صورت است كه در هر دوره عامل در  نيبد Q تميدر الگور يريادگي

 استيرا طبق س يعمل د،نماي را شروع مي يريادگي يحالت تصادف كي
انتخاب نموده و پس از انجام عمل، پاداش آن را از  Q ريشده از مقاد مشتق

 دنيو تا رس كند را مشاهده مي طيمح يحالت بعد. كند مي افتيدر طيمح
  .كند روند را تكرار مي نيا يانيبه حالت پا

  تضاد يبر مبنا يريادگي 2- 2
 يساز نهيبه ،يعصب هاي شبكه نيتخم يبرا يمتفاوت هاي روش

موارد  ياريدر بس. وجود دارد نهيبه هيرو يو جستجو يتكامل هاي تميالگور
 هيو رو كيژنت تمها در الگوري كروموزوم ،ها در شبكه عصبي مانند وزن

 يبا مقدارده يريادگيجستجو و  نديفرا ،يتيتقو يريادگيانتخاب عمل در 
 كينزد نهياگر به راه حل به يحدس تصادف. شود شروع مي يادفتص هياول

در  هياما اگر حدس اول ودش ييسرعت همگرا شيباعث افزا تواند يباشد م
 نهيراه حل به افتنيقرار گرفته باشد، زمان  نهيمتضاد راه حل به تيوضع
در همه  ديبا ه،يدر صورت عدم دانش اول نيبنابرا. كند مي دايپ شيافزا

واضح است كه اگر جستجو . به دنبال راه حل بود زمان همطور جهات به 
استفاده از  زمان همطور به  تداهت مخالف معنادار باشد از همان ابدر ج

  ].8[باشد  ديمف تواند مقدار متضاد مي
، Q ريمقاد روز رسانيتعداد به  شيبر تضاد با افزا يمبتن هاي تميالگور

اگر عامل ارزش عمل  رايز شوند مي ييسرعت همگرا شيباعث افزا
دو مقدار  زمان همبه طور  تواند مي مقدار كي يبداند، به جا زيمخالف را ن

 
1. Optimal Policy 

 را يريادگي نديفرا يكند كه به طور كل روز رسانياز تابع ارزش را به 
شدن زمان اكتشاف  و به طور خاص موجب كوتاه بخشند سرعت مي

  ].8[ شوند يم
 يمعرف ]8[در  Q يريادگيشده از  بر تضاد مشتق يمبتن تميالگور سه

 ،يريادگياست كه در هر گام  نيا ها متيالگور نيا ياصل دهيا. شده است
عمل متضاد متناظر  يكند برا افتيعمل پاداش در كي ياگر عامل به ازا

  .شود با آن مجازات مي
 - حالت ريمقاد يبرا روز رسانيبه  OQL)1(2 تمينسخه الگور نياول در

  ردگي انجام مي) 2(عمل متضاد متناظر، مطابق  -عمل و حالت
( , ) ( , ) [ max ( , ) ( , )]
( , ) ( , ) [ max ( , ) ( , )]

a

a

Q s a Q s a r Q s a Q s a
Q s a Q s a r Q s a Q s a

α γ
α γ

′

′′

′ ′← + + −
′ ′′← + + −

)2(  

عامل، با انجام عمل  يريادگيدر هر گام  فرض شده است تميالگور نيا در
a پاداش  افتيو درrعمل متضاد متناظر  ي، براa پاداش متضاد ،r 
  .كند مي افتيدر

روز عمل به  -مقدار حالت يبرا OQL)2( تمينسخه الگور نيدوم در
محاسبه  يبه صورت تابع كاهش يريادگينرخ  و ردگي انجام مي رساني

روز  به زيعمل متضاد ن -جفت حالت يسپس مقدار تابع ارزش برا. شود يم
  ميدار) 3(مانند  گريبه عبارت د. شود مي

( , ) ( , ) [ max ( , ) ( , )]

( , ) ( , ) [ max ( , ) ( , )]

a

E

a

Q s a Q s a r Q s a Q s a

i
n

Q s a Q s a r Q s a Q s a

α γ

α

α γ

′

′′

′ ′← + + −

= −

′ ′′← + + −

1 )3(  

 نيدر سوم]. 8[است  زوديتعداد اپ Enدهنده تكرار و  نشان i در آن كه
از  يتعداد محدود يبرا ياضاف يسانروز ربه  OQL)3( تمينسخه الگور

1مثلاً  ،يريادگها در آغاز ي دوره   .درگي ها انجام مي تعداد كل دوره 4
شده است،  هدف شناخته تيموقع كه نيبا فرض ا ]8[پژوهش  در

نظر گرفته  تابع پاداش در فيتعر يهدف و عامل برا نيب يدسيفاصله اقل
  شده است فيتعر) 4(تابع پاداش مطابق . شده است

if
if

i i

i i

d d
r

d d
−

−

+ ≤⎧
= ⎨− >⎩

1

1

1
1  )4(  

كه به صورت  دهد ان ميفاصله عامل از هدف را نش dدر آن  كه
  است )5(

( ) ( )G A G Ax x y y− + −2 2  )5(  

)كه  , )G Gx y هدف و تيموقع ( , )A Ax y عامل را نشان  تيموقع
  ].8[ دهد مي

كه مانع وجود دارد، باعث  هايي طيتابع پاداش در مح نيا يريكارگ به
نظر  عامل و هدف در نيوجود مانع ب رايز شود نمودن عامل مي گمراه

 نيدهنده ا نشان 1نشان داده شده در شكل  طيدو مح. گرفته نشده است
  .امر هستند

انتساب  لينشان داده شده كه به دل طياز دو مح يينما 1شكل  در
فرض شده كه . شوند اشتباه مي Q ريمقاد جادينادرست، باعث ا هاي پاداش

 ′sو به حالت  دهد را انجام مي aقرار دارد و عمل  s تيعامل در موقع
 افتيدر+ 1پاداش  نيبنابرا ،افتهيچون فاصله تا هدف كاهش  رود، مي
 رايز ندك يم افتيدر -1مجازات  aعمل مخالف  براي زمان همكند و  مي

 
2. Opposite Q-Learning 
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عامل استفاده شده  يبرا مهيانتساب پاداش و جر يفاصله تا هدف برا
 باشد عامل در انتخاب عمل مي يباعث گمراه اشتباه Q ريمقاد ديتول. است

  .دارد يبه هدف را در پ دنيو شكست عامل در رس
  انتخاب عمل 3- 2
 فيعمل تعر هيرفتار عامل در هر زمان توسط رو ،يتيتقو يريادگي در
انتخاب  ياستراتژ]. 1[ نامند مي هيحالت و عمل را رو نينگاشت ب. شود مي

 نيشده ا ال مطرحؤس نيبنابرا و گذارد مي ريثأت يريادگي نديعمل بر فرا
را فراهم  تري نهيدر انتخاب عمل آموزش به ياست كه كدام استراتژ

انتخاب عمل  يديكل مسايلاز  يكياكتشاف و اكتساب  نيتعادل ب. كند يم
  .است يتيتقو يريادگير د

 رياساس مقاد بر باشد كه صرفاً اي اگر به گونه يدر استراتژ اكتساب
كه  شود مشكل مي نيباعث رخداد ا ردگيصورت  يعمل فعل -ارزش حالت

به عنوان مثال  .همگرا شود يمحل نهيبه هيرو كيعامل به سرعت به 
. است يمحل نهيبه هيرو كيبه  ييمشكل همگرا يدارا صانه،يانتخاب حر

 يفرض است كه عامل برا نايبر  ياكتشاف مبتن يتراتژدر مقابل، اس
عمل  كي يفعل طيبا توجه به شرا يسراسر نهيبه هيرو كيبه  دنيرس

چند كه ممكن است  حد هر از شيكاوش ب. را انتخاب كند يتصادف
در  يفرار كند ول يمحل نهيبه هيرا بهبود بخشد و از رو يريادگيعملكرد 

  .دهد تم را كاهش مييموارد عملكرد الگور يرايبس
ε يتيتقو يريادگيحوزه  در − greedy  وSoftmax معروف  هيدو رو
ε هيرو. هستند − greedy  شود مي فيتعر) 6(مانند  

( )

random  action from ( ) if rand( , )
( )

arg max ( , ) otherwisea A s

A s
s

Q s a
ε

π
∈

<⎧⎪= ⎨
⎪⎩

0 1  )6(  

) كه )A s دهنده مجموعه اعمال در حالت  ننشاs است و rand كي 
  .كند مي ديتول ]0,1[در بازه  كنواختي عيبا توز يعدد تصادف

و عمل  εبا احتمال  يعمل تصادف ،يدر هر گام زمان هيرو نيا در
. شود انتخاب مي ε−1 ارزش است با احتمال نيبالاتر يكه دارا صانهيحر
 عيبا توز ياكتشاف هاي است كه عمل نيا هيرو نيا بياز معا يكي
 هاي عمل يحالت، برا كيدر  گريبه عبارت د و شوند انتخاب مي كنواختي
 .شود نظر گرفته مي ها در عمل گريبا د ياحتمال مساو زين نهيبه ريغ

  شود محاسبه مي) 7(انند م Softmax هيانتخاب عمل در رو

( )

( , )

( ) Pr{ }
( , )

j

t t
j

a A s

Q s ae
a s a a s s

Q s a
e

τπ

τ∈

= = = =

∑
 )7(  

  ].1[دما است  بيضر τدر آن  كه
 هياكتشاف بر پا دهيانتخاب عمل عامل، ا هيبه منظور كنترل رو] 16[ در

روش،  نيدر ا. شده است يگذار نام 1VDBEتفاضل ارزش مطرح شده و 
) 2ابسته به حالتپارامتر احتمال اكتشاف و )sε در آغاز . شده است يمعرف

 هاي عمل. اكتشاف انجام دهد شتريعامل ب رود انتظار مي يريادگي نديفرا
 يدارا يريادگي نديارزش در فرا ريكه مقاد هايي تيدر موقع ياكتشاف

است انتخاب  دهينرس تيبه قطع طينوسان است و دانش در مورد مح
برسد مطلوب است كه مقدار  طياز مح يكه عامل به شناخت يزمان. دشو مي

با استفاده از محاسبه احتمال  يرفتار انطباق نيچن. ابدياكتشاف كاهش 
 

1. Value Difference Based Exploration 
2. State-Dependent Exploration Probability 

. دآي به دست مي) 8(از  يريادگيوابسته به حالت بعد از هر گام  شافاكت
 يريادگيقبل و بعد از  ريبولتزمن مقاد عياحتمال بر طبق تفاوت توز نيا

  شود محاسبه مي
( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

.

.

( , , )

( ) . ( , , ) ( ). ( )

t t

t t t t

Q s a Q s a

Q s a Q s a Q s a Q s a

t t t t

e ef s a
e e e e

e

e
s f s a s

σ σ

σ σ σ σ

α
σ

α
σ

σ

ε δ σ δ ε

+

+ +

− ∆

− ∆

+

= − =
+ +

−

+
= + −

1

1 1

1

1

1
1

 )8(  

σ ثابت مثبت است .( ) ( )s A sδ = )است كه در آن  1 )A s 
). ها است دهنده تعداد عمل نشان )sε 1ها در آغاز با  حالت يتمام يبرا 

  ].16[ده است ش يمقدارده
مانند  يمسايلحل  يتفاضل ارزش برا هيپا اگرچه روش اكتشاف بر

Bandit هاي از نقاط ضعف آن، انتخاب عمل يكياما  كاربرد دارد 
 دهيا] 17[در  مشكل نيرفع ا يبرا]. 17[است  كنواختي عيبا توز ياكتشاف

 مطرح شده Softmax هيتفاضل ارزش با رو هيپا روش اكتشاف بر بيترك
عدد  كيروش  نيدر ا. شده است يگذار نام VDBE-Softmax و

از احتمال اكتشاف وابسته  ياگر مقدار عدد تصادف شود، مي ديتول يتصادف
انتخاب  Softmax هيبر اساس رو يتصادف هاي به حالت كمتر باشد، عمل

  ].17[ شود ارزش انتخاب مي نيعمل با بالاتر صورت نيا ريدر غ، شود مي

 ييهمگرا سرعت شيافزا يبرا يهادشنيپ هاي روش - 3
  Q يريادگي در

  Q ريمقاد روز رسانيبه  1- 3
) 9( عمل مطابق -هر جفت حالت يبرا Q ريمقاد يشنهاديدر روش پ

  ]20[ شود مي روز رسانيبه 
( , ) ( , ) [ max ( , )
( ) min ( , ) ( , )]

a

a

Q s a Q s a r Q s a
Q s a Q s a

α γ
γ

′

′′

′ ′← + + +
′ ′′− −1  )9(  

>αاست و مقدار آن  يريادگيپارامتر نرخ  α كه <0  نيا. است 1
 r. كند را مشخص مي روز رسانيدر هر به  Qمقدار  رييپارامتر سرعت تغ

  .است فيفاكتور تخف γتابع پاداش و 
max ( , )a Q s a′ ′ minعمل و  نتري نهيارزش به ′ ( , )a Q s a′′ ′ ارزش  ′′

به  ريمقاد نيا يبه عبارت. است ′s يعني ديعمل در حالت جد نيبدتر
 نيبا فرض ا. ندآي به شمار مي ′sارزش در حالت  نهيو كم نهيشيب بيترت
 افتيعمل متضاد، با در -عامل در جهت دلخواه باشد ارزش حالت كه

نسبت به  يشتريوزن ب رزشا نيعمل با كمتر يآن، براپاداش متناظر با 
  .رديگ يرا دارد در نظر م يارزش در حالت بعد نيشتريكه ب يعمل

 ايمثبت  يپاداش دهد كه انجام مي يمتناسب با عمل رنده،يادگيعامل 
اگر عامل در . دنماي مي روز رسانيو تابع ارزش را به  كند مي افتيدر يمنف
تعداد  يافزونگ ليبه دل ديعمل بسنده نما كيبه  در هر گام يواقع طيمح

  .ابدي به شدت كاهش مي ييسرعت همگرا ط،يمح هاي حالت
هر عمل و عمل متضاد  يرا برا Q ريعامل مقاد زين يشنهاديروش پ در

روش عمل  نيدر ا. كند مي روز رسانيبه  زمان هممتناظر با آن به صورت 
عنوان به ]. 21[است  يلمخالف با جهت عمل اص يجهت يمتضاد دارا

جهت رو به بالا است، عمل متضاد  يدارا يعمل اصل كه مثال هنگامي
  .را داراست نييجهت رو به پا نمتناظر با آ
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  .يشنهاديبر تضاد پ يمبتن Q يريادگيروش  : 2 شكل

  
نظر گرفته شده  عمل در -از حالت يسيپاداش به صورت ماتر تابع
) تواند شد، عامل مي كه عمل متضاد مشخص يزمان. است , )r s a  را با

به دانستن  يازين گريروش د نيدر ا. استفاده از تابع پاداش محاسبه كند
  .ستيهدف ن تيموقع
ها و  حالت يتمام يتابع ارزش به ازا ريابتدا مقاد ،يشنهاديروش پ در
عامل  ،يريادگدر هر گام ي. نظر گرفته شده است ها برابر صفر در عمل

 ها تصادفي در ابتدا عمل. دنماي انتخاب مي Q ريرا بر اساس مقاد يعمل
است اما با تكرار  امدهيت ندسبه  Q ريمقاد يبرا ينيتخم رايهستند ز

به مرور  يتصادف هاي ها، شانس انتخاب عمل دوره شيو افزا تميلگورا
. ابدي انتقال مي ديعامل با انجام عمل به حالت جد. ابدي زمان كاهش مي

 نيي، تع]21[ است يمخالف عمل اصل يجهت يعمل متضاد كه دارا
شده  فيتعر شينحوه انتخاب عمل متضاد به صورت دانش از پ و گردد يم

 ديعمل در حالت جد نيو بدتر نيسپس بهتر. له وجود داردأدر مس
  .شود يم يبررس زيعامل در جهت دلخواه ن يريو قرارگ شوند مشخص مي

 باشد يبا مقدار ارزش بالاتر يتياگر عامل در وضعمثال  عنوانبه 
عمل و  - حالت هاي جفت يبرا Qدو مقدار  زمان همطور به  ))10(رابطه (

 يروز رسانه ب يبرا. شود روز ميبه ) 11(عمل متضاد همانند  -حالت
 نيشتريعمل با ب يعمل متضاد، برا -عمل و حالت -حالت هاي جفت

 بيدارد، به ترت ديارزش را در حالت جد نيكه كمتر يارزش نسبت به عمل
  شود نظر گرفته مي در يو كمتر يشتريوزن ب

*

*
( )

( , ) ( , )
arg max ( , )i A s

Q s a Q s a
a Q s i∈

′<
′←

 )10(  

( , ) ( , ) [ ( , ) max ( , )
( ) min ( , ) ( , )]
( , ) ( , ) [ ( , ) min ( , )
( ) max ( , ) ( , )]

a

a

a

a

Q s a Q s a r s a Q s a
Q s a Q s a

Q s a Q s a r s a Q s a
Q s a Q s a

α γ
γ

α γ
γ

′

′′

′

′′

′ ′← + + +
′ ′′− −

′ ′← + + +
′ ′′− −

1

1

 )11(  

  شوند روز ميبه  )12(مانند  Q ريبود مقاد يپاسخ منف اگر
( , ) ( , ) [ ( , ) min ( , )
( ) max ( , ) ( , )]
( , ) ( , ) [ ( , ) max ( , )
( ) min ( , ) ( , )]

a

a

a

a

Q s a Q s a r s a Q s a
Q s a Q s a

Q s a Q s a r s a Q s a
Q s a Q s a

α γ
γ

α γ
γ

′

′′

′

′′

′ ′← + + +
′ ′′− −

′ ′← + + +
′ ′′− −

1

1

 )12(  

انجام گرفته  يريادگيدوره  كيشد با افتهيعامل به هدف خود دست  اگر
  .ارائه شده است 2در شكل  يشنهاديروش پ يروندنما. است

  يقيتطب هيرو 2- 3
شرح  يقيتطب هيبر تضاد با رو يمبتن Q يريادگيقسمت، روش  نيا در

 هيشده با رو بيتفاضل ارزش ترك هياكتشاف بر پا دهياز ا. شود داده مي
Softmax ]17[ تضاد بهره برده شده است يمبنابر  يريادگيروش  يبرا .

اكتشاف و اكتساب، پارامتر احتمال  نيتعادل ب يبرقرار يروش برا نيدر ا
مقدار  يريادگي نديدر آغاز فرا. وابسته به حالت لحاظ شده است كتشافا
در هر گام . شود قرار داده مي كها برابر ي حالت يتمام يپارامتر برا نيا
اگر مقدار عدد  شود، مي ديتول كيصفر و  نيب يعدد تصادف كي ،يريادگي
 هيشده كمتر از احتمال اكتشاف وابسته به حالت باشد طبق روجاديا

Softmax نيمقدار ا يريادگي نديفرا نيدر ح. شود عمل انتخاب مي كي 
 هيرو(مقدار ارزش  نيو عمل با بالاتر ابدي كاهش مي جيپارامتر به تدر

 يروش راندمان بالاتر نيا يريكارگ به جينتا. شود انتخاب مي) صانهيحر
ε هاي نسبت به روش − greedy  وSoftmax روش از  نيدارد چون در ا

  .هر دو روش استفاده شده است هاي تيزم
روز به  Qدو مقدار  ،يريادگيبر تضاد، در هر گام  يمبتن هاي روش در
)سته به حالت محاسبه اكتشاف واب يبرا جهينت در و شوند مي )sε ،
)از  ينيانگيم , , )f s a σ  و( , , )f s a σ تفاوت . نظر گرفته شده است در

 -حالت يها جفت يبرا ]17[ يريادگيقبل و بعد از  ريبولتزمن مقاد عيتوز
 يريادگيگام بعد از هر  سپس. شود عمل متضاد محاسبه مي -عمل و حالت

  ]18[شود  يمحاسبه م) 13(احتمال اكتشاف وابسته به حالت از 
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سپس  و دهد شده را انجام مي عامل عمل انتخاب ،يشنهاديروش پ در
 زياز انجام عمل را ن يناش ديو حالت جد كند مي افتيپاداش حاصله را در

 نيو بدتر a* عمل نيبهتر. گردد مي نييعمل متضاد تع. دنماي مشاهده مي
وابسته  يتفاضل زمان يخطا. شوند مشخص مي ديدر حالت جد a*عمل 

  شود محاسبه مي )14(شده همانند  به عمل انجام
* *

* *

* *

* *

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )

r s a Q s a Q s a Q s a

r s a Q s a Q s a Q s a

r s a Q s a Q s a Q s a

r s a Q s a Q s a Q s a

γ γ
γ γ
γ γ
γ γ

′ ′∆ = + + − −
′ ′∆ = + + − −
′ ′∆ = + + − −
′ ′∆ = + + − −

1

2

3

4

1
1
1
1

 )14(  

 افتهيبا مقدار ارزش بالاتر انتقال  يتيبه وضع aعامل با انجام عمل  اگر
 عمل متضاد -عمل و حالت - حالت هاي زوج يارزش برا ريباشد، مقاد

  شوند مي يبه روز رسان )15(همانند 
( , ) ( , ) .
( , ) ( , ) .

Q s a Q s a
Q s a Q s a

α
α

= + ∆
= + ∆

1

2
 )15(  

  شود محاسبه مي) 16(مطابق  زياكتشاف وابسته به حالت ن احتمال
| . || . |

| . | | . |( ) ( ) ( ) ( )e es s
e e

αα
σ σ

α α
σ σ

ε δ δ ε

− ∆− ∆

− ∆ − ∆

− −= + + −
+ +

21

1 2

1 1 1 12 1 1
 )16(  

 دهينرس تيبه قطع طيدانش عامل در مورد مح ،يريادگي نديآغاز فرا در
 نيبنابرا. ردپذي انجام مي صورت اكتشافيبه  شترياست و انتخاب عمل ب

با مقدار ارزش بالاتر منتقل  يتيامكان دارد عامل با انجام عمل به وضع
  لحاظ شده است) 18(و ) 17( ليدل نيبه هم و نشود

( , ) ( , ) .
( , ) ( , ) .

Q s a Q s a
Q s a Q s a

α
α

= + ∆
= + ∆

3

4
 )17(  

| . | | . |

| . | | . |( ) ( ) ( ) ( )e es s
e e

α α
σ σ

α α
σ σ

ε δ δ ε

− ∆ − ∆

− ∆ − ∆

− −= + + −
+ +

3 4

3 4

1 1 1 12 1 1
 )18(  

، 3 در شكل. شده است يگذار نام OQL-VDBE يشنهاديپ روش
  .آن رسم شده است يروندنما

  يابيارز و ها شيآزما - 4
 يآنها دو سر يابيو ارز يشنهاديپ هاي تميرفتار الگور يبررس يبرا
 ها تميالگور. شوند اده ميانجام گرفته است كه در ادامه شرح د شيآزما
 Matlabافزار  متفاوت در نرم يزهايسا با Grid worldمسئله  يبرا
  .اند شده يساز هيشب

  
  .يشنهاديپ OQL-VDBEروش   :3شكل 

  
 هاي طيبر تضاد در مح يمبتن يريادگي هاي روش يابيارز :1 شيآزما

 يريادگي متيالگور اياست كه آ نيا ها شيآزما نيهدف از انجام ا. مانع يب
Q هاي تمينسبت به الگور يعملكرد بهتر ،يشنهاديبر تضاد پ يمبتن 
دارد؟ به  Q يريادگي تميو الگور] 8[ نيشيبر تضاد پ يمبتن Q يريادگي

 يزهايبا سا ]8[بدون مانع  هاي طيدر مح ها يساز هيمنظور شب نيهم
10× متفاوت 10، ×50 100× و 50 درصد . انجام گرفته است 100
نظر گرفته  در يريادگي نديفرا يابيارز اريبه عنوان مع نهيبه هاي حالت
  .است شده
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α/ يپارامترها با 10×10 طها در محي به تعداد دوره نهيدرصد به نيانگيم  :4شكل  =01 

γ/ و =0 7.  
  

  
α/ يپارامترها با 50×50 طها در محي به تعداد دوره نهيدرصد به نيانگيم  :5شكل  =0 2 

γ/و  =0 8.  
  

 ريمس هاي تعداد گام نينظر گرفتن نسبت ب با در نهيبه هاي حالت درصد
 در هر دوره. شود محاسبه مي ريموجود در هر مس هاي به تعداد گام نهيبه
 شود يماستفاده  ايپو يسينو مسئله از روش برنامه نهيبه ريمس افتني يبرا
روش تكرار ارزش، پس از  يساز ادهيبا پ نهيبه ريمس هاي تعداد گام]. 15[
  .محاسبه شده است نهيبه استيس افتني

مرتبه تكرار  20شده  حاصل جينمودن نتا به خاطر مستحكم ها شيآزما
 يرهايدر هر دوره مس. شده است شيدوره آزما 500ر مرتبه شده و در ه

درصد  نيانگيهرچه م. ذكرشده متفاوت است هاي تميشده توسط الگور افتهي
  .كاراتر است تميباشد، الگور شتريب نهيبه هاي حالت

در هر . كند را آغاز مي يريادگي يمحل تصادف كيدر هر دوره در  عامل
شرق،  هشت جهت كه شامل شمال، شمالاز  يكيدر  تواند قدم عامل مي
. است، باشد غرب غرب، غرب و شمال شرق، جنوب، جنوب شرق، جنوب

ε هيرو لهيانتخاب عمل به وس − greedy  را  ريعامل مس وانجام شده
خانه هدف ثابت و  تيموقع. كند مي شيمايبه خانه هدف پ دنيرس يبرا
maxمختصات  يدارا max( , )X Y است.  

شده  آورده 1در جدول  ها يساز ادهيپ يشده برا استفاده يپارامترها
   يصورت است كه هر حركت پاداش نيشده بد فتابع پاداش تعري. است

+ 1عامل به خانه هدف برسد پاداش  كه يزمان. دارد -1به اندازه 
  .كند مي افتيدر

پنج روش  يبرا 6تا  4 هاي در شكل سازي هيحاصل از شب جينتا
  .نشان داده شده است طيذكرشده در سه مح

 يبا پارامترها 10×10 طيرا در مح نهيدرصد حالت به نيانگيم 4 شكل
/α γ/و  01= =0   روش   در  نهيبه  حالت  درصد  نيانگيم  .دهد مي  نشان 7

  
ي پارامترها با 100×100 طها در محي ه تعداد دورهب نهيدرصد به نيانگيم  :6شكل 

/α =0 γ/و  3 =0 9.  
  

  .1 شيآزما يبرا پارامترها يمقدارده :1 جدول
  

  اندازه پارامتر
)نرخ يادگيري  )α  1/0 ،2/0 ،3/0  
)فاكتور تخفيف )γ  7/0 ،8/0 ،9/0  
  500  تعداد دوره
  20 تعداد تكرار

)اپسيلون  )ε  1/0  
  
روش . باشد ها مي روش گرينسبت به د يبالاتر ريمقاد يشده داراشنهاديپ
3OQL  بهبود  نيا ليدل وداشته  يريبهبود چشمگ 125بعد از دوره

با استفاده از  ياضاف رساني روزبه  125باشد كه تا دوره  نيا تواند مي
استفاده از مفهوم تضاد در  نيبنابرا. مفهوم عمل متضاد صورت گرفته است

  .باشد ديمف تواند مي يريادگي لاواي ها خصوصاً از دوره يمحدود تعداد
 يبا پارامترها 50×50 طيرا در مح نهيدرصد حالت به نيانگيم 5 شكل

/α =0 γ/و  2 =0   در  نهيدرصد حالت به نيانگيم. دهد نشان مي 8
α/ يبا پارامترها 100×100 طيمح يبرا 6شكل  =0 γ/و  3 =0 آورده  9

گردد با  يذكرشده مشاهده م هاي گونه كه در شكل همان. شده است
 ريبالاتر نسبت به سا ييكارا يدارا يشنهاديپ روش زيبعد ن شيافزا

  .ها است روش
بعد به  شيبا افزا Q يريادگيدر روش  نهيدرصد حالت به نيانگيم

با  Q يريادگيطور كه قبلاً ذكر شد روش  همان. است افتهيشدت كاهش 
  .ستيلازم برخوردار ن ييبعد از كارا شيافزا

  اد تعد شيافزا ليبه دل نيشيبر تضاد پ يمبتن Q يريادگي هاي روش
 يريادگيشده باعث بهبود عملكرد  فيو تابع پاداش تعر روز رسانيبه 

  .شوند استاندارد مي Q يريادگينسبت به روش 
 كه نيو ا (OQL_VDBE) يشنهاديروش پ يابيارز يبرا :2 شيآزما
اند، از مسئله  با مانع موفق نبوده هاي طيدر مح] 8[ نيشيپ هاي پژوهش

Grid world استفاده شده است] 18[ 48×48و  24×24 يزهايبا سا .
 نيا ها شيآزما نيهدف از ا. دهد را نشان مي طياز دو مح يينما 7شكل 

 Q يريادگياز روش  يبيكه ترك OQL_VDBE تميالگور اياست كه آ
 ياست، عملكرد بهتر يقيتطب هيبا رو Q يريادگيبر تضاد و روش  يمبتن

  دارد؟ QLو  OQL ،QL_VDBE هاي نسبت به روش
تعداد  نيانگيم نه،يبه هاي درصد حالت نيانگيم ت،ينرخ موفق ددرص

به عنوان  يافتيپاداش در نيانگيبه هدف و م دنيرس يعامل برا هاي گام
مرتبه تكرار شده  50 ها شيآزما. نظر گرفته شده است در يابيارز يارهايمع

  .شده است شيدوره آزما 400و در هر مرتبه 
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  )الف(

  
  )ب(

رنگ ديسف هاي از خانه يكي ،شروع تيموقع. سازي هيشب طياز دو مح يينما  :7 شكل
 طيمح )ب( و 24×24 طيمح )الف( ،مشخص شده است Gهدف با  تيو موقع باشد يم

48×48 ]18[.  
  

  .2 شيآزما يبرا پارامترها يمقدارده :2 جدول
  

  اندازه  پارامتر
)نرخ يادگيري  )α  1/0  
) فاكتور تخفيف )γ  7/0  

  3000  )آ(حداكثر تعداد گام در محيط 
  7000  )ب(حداكثر تعداد گام در محيط 

  400  تعداد دوره
  50  تعداد تكرار

)دما  )τ  1/0  
δ  125/0  
σ  10  

  
. انجام شده است Softmax هيرو لهيوسه ب زيعمل ن انتخاب
  .شده است آورده 2در جدول  2 شيآزما يشده برا استفاده يپارامترها
 نهيهز نياست كه عامل بتواند با پرداخت كمتر نيا يريادگياز  هدف

  :شده است فيتعر رصورت زيتابع پاداش به . به خانه هدف برسد
  .دارد -1به اندازه  يفرض شده كه هر حركت پاداش  •
پاداش  شود مي واريد ايكه باعث برخورد عامل به مانع  هايي حركت  •

  .دارد يرا در پ -10
  .كند مي افتيدر+ 1عامل به خانه هدف برسد پاداش  كه يزمان  •

 ايكه باعث برخورد عامل به مانع  هايي به ذكر است كه حركت لازم
پژوهش  يساز ادهيپ يبرا. دهد ينم رييمحل عامل را تغ شود مي واريد
  .استفاده شده است] 8[بر تضاد از تابع پاداش ذكرشده در  يمبتن نيشيپ

 اكه عامل به خانه هدف ي افتد اتفاق مي يزمان ،يريادگيهر دوره  انيپا
 جينتا. برسد طيهر مح ينظر گرفته شده برا به حداكثر تعداد حركات در

در . شده است نشان داده 11تا  8 هاي در شكل ها يساز ادهيحاصل از پ
) الف( طيمح يبه دست آمده برا جينتا) الف( سيرنويذكرشده ز هاي شكل

 طيبه دست آمده در مح جيمتناظر با نتا) ب( سيرنويو ز دهد را نشان مي
  .است) ب(

  
  )الف(

  
  )ب(

α/ يبا پارامترها تيدرصد نرخ موفق:  8شكل  γ/و  01= =0  و 24×24 طيمح) الف( ،7
  .48×48 طيمح) ب(

  

  
  )الف(

  
  )ب(

α/ها با  به تعداد دوره نهيدرصد به نيانگيم  :9شكل  γ/و  01= =0  طيمح) الف( ،7
  .48×48 طيمح) ب( و 24×24
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  )الف(

  
  )ب(

α/با  ها ها به تعداد دوره تعداد گام نيانگيم : 10شكل  γ/و  01= =0  طيمح) الف( ،7
  .48×48 طيمح) ب( و 24×24
  

محاسبه نرخ  يبرا. دهد را نشان مي تينمودار درصد نرخ موفق 8 شكل
كه عامل توانسته به خانه هدف برسد به  يتعداد دفعات نينسبت ب ت،يموفق

نظر گرفته شده  اجرا شده، در طيمح در هر تميكه الگور يتعداد دفعات
 هاشتباه، منجر ب Q ريمقاد ليبه دل يبر تضاد قبل يمبتن يكارها. است

شود درصد  يامر باعث م نيكه هم شوند به هدف مي دنيشكست در رس
نرخ  نيا. باشد نييپا ارها بسي روش نيا يبه دست آمده برا تينرخ موفق

 ها تميالگور ريبا سا سهيدر مقا (OQL_VDBE) يشنهاديروش پ يبرا
روش  نيتعداد شكست ا دهد نشان مي و است يشتريب ريمقاد يدارا

بر تضاد  يمبتن Q يريادگروش ي. ها كمتر بوده است روش ريسانسبت به 
 بياستاندارد به ترت Q يريادگيو روش  QL_VDBEشده، روش شنهاديپ

  .اند قرار گرفته تياز نظر درصد نرخ موفق يبعد هاي در رده
نشان ) ب( طيمح يرا برا تيب، نمودار درصد نرخ موفق -8 شكل

به دست آمده نسبت به شكل  تها نرخ موفقي روش يتمام يبرا. دهد يم
نسبت ) ب( طيمح هاي تعداد حالت راياست ز يدرصد كمتر يالف دارا -8

 دشو مي دهيدر شكل د  طور كه همان. است افتهي شيافزا) الف( طيبه مح
ها  روش رينسبت به سا يشنهادپي روش تيد نرخ موفقنسبت كاهش درص

  .بهتر است دهنده كارايي كه نشان استكمتر بوده 
α/ يرا با پارامترها نهيبه هاي درصد حالت نيانگيم 9 شكل  و 01=

/γ =0 كه  شود مي دهيد 9در شكل . دهد هفت روش نشان مي يبرا 7
 يبالاتر ريمقاد يدارا طيدو مح يبرا يشنهاديدر روش پ نيانگيم نيا

استفاده از انتخاب  ليبه دل OQLروش . ها است روش گرينسبت به د
   يكمتر  ريمقاد  يدارا  يقيتطب  هيرو  از  ستفادها  عدم  و  Softmax  عمل

  
  )الف(

  
  )ب(

α/ها با  پاداش به تعداد دوره نيانگيم  :11شكل  γ/و  01= =0  24×24 طيمح) الف(، 7
  .48×48 طيمح) ب(و 
  

دو مقدار از  زمان همطور ه است و چون ب OQL_VDBEنسبت به روش 
مقدار  يدارا QL_VDBEنسبت به روش  كند روز ميرا به  Q ريمقاد

انتخاب عمل  هيبهبود رو ليبه دل زين QL_VDBEروش . است يشتريب
  .كند بهتر عمل مي QL از روش
OQL)بر تضاد  يمبتن هاي روش ,OQL ,OQL )1 2 انتساب  ليبه دل 3
 نيبنابرا شوند، يم Qاشتباه به جدول  رياشتباه، باعث ورود مقاد هاي پاداش

 به يبه خانه هدف برسد و برا تواند ها نمي از دوره ياريعامل در بس
نظر گرفته شده را  در هاي اكثر تعداد گامحد ،يريادگي نديرساندن فرا انيپا
 هاي تميالگور ييانتخاب عمل نادرست موجب عدم همگرا. كند مي يط
ها  روش نيا يبرا نهيدرصد حالت به نيانگيم جهيدر نت و شود مي يريادگي

  .است نييپا اربسي
عامل تا  هاي تعداد گام نيانگيرا از لحاظ م تمي، هفت الگور10 شكل
به هدف  دنيرس يلازم برا هاي هرچه تعداد گام. كند مي سهيهدف مقا

  .كاراتر خواهد بود تميكمتر باشد الگور
بر  يمبتن هاي كه روش شود الف مشاهده مي -10توجه به شكل  با

 گر،يد تميچهار الگور انيدر م. تعداد گام را دارند نيشتريب ،يتضاد قبل
. دارد ازيه هدف نب دنيرس يبرا يشتريب هاي تعداد گام Q يريادگيروش 

نسبت به  QL_VDBEدر روش  ييهمگرا يلازم برا هاي تعداد گام
 هينسبت به رو يقيتطب هياستفاده از رو يكه برتر افتهيكاهش  QLروش 

Softmax  يريادگيدر Q كند مي دييأرا ت] 17[ جيو نتا دهد را نشان مي .
هش كا ليبه دل (OQL)شده شنهاديبر تضاد پ يمبتن Q يريادگيروش 
   QL_VDBEنسبت به روش  روز رسانيتعداد به  شياكتشاف با افزا  زمان
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  .نهيبه هاي حالت درصد نيانگيم نظر از ها روش سهيمقا :3 جدول
  

p-value
 48×48محيط 

p-value
  ها روش  24×24محيط 

/
−× 1538 32 10 /

−× 1249 72 10  QL 

OQL_VDBE 
  روش پيشنهادي

/
−× 1735 26 10 /

−× 1411 24 10 1OQL  
/

−× 1761 21 10 /
−× 144119 10 2OQL 

/
−× 173117 10  /

−× 1428 0 10 3OQL 

/
−× 181 34 10 /

−× 301 6 10  OQL 

/
−× 1457 40 10 /

−× 941 42 10 QL_VDBE 
  

  .هدف تا عامل هاي گام تعداد نيانگيم نظر از ها روش سهيمقا :4 جدول
  

p-value
 48×48محيط 

p-value
  ها روش  24×24محيط 

/
−× 2293 71 10 /

−× 1363 36 10  QL 

OQL_VDBE 
  روش پيشنهادي

0 0 1OQL  
0 0 2OQL 
0 0 3OQL 

/
−× 165 26 10 /

−× 64 07 10  OQL 

/
−× 1421 66 10 /

−× 347 45 10 QL_VDBE 
  

  .پاداش نيانگيم نظر از ها روش سهيمقا :5 جدول
  

p-value
 48×48محيط 

p-value
  ها روش  24×24محيط 

/
−× 1992 24 10 /

−× 294 22 10  QL 
OQL_VDBE 
/  روش پيشنهادي

−× 153 44 10 003/0  OQL 

/
−× 1251 59 10 −2710 QL_VDBE 

  
 هاي تعداد گام. است افتهيبه خانه هدف دست  يكمتر هاي با تعداد گام

 ليدل ،مقدار را دارد نيكمتر OQL_VDBEدر روش  ييهمگرا يلازم برا
 هيو استفاده از رو يريادگيامر به كار بردن مفهوم عمل متضاد در  نيا

  .انتخاب عمل در هر حالت است يبرا يقيتطب
) ب( طيمح يكه موارد ذكرشده برا شود ب مشاهده مي -10شكل  در

) ب( طا در محيه تفاوت كه چون تعداد حالت نيهم صادق است با ا
ها  روش يبرا زيعامل تا هدف ن هاي تعداد گام نيانگياست م افتهي شيافزا
  .است افتهي شافزاي

به دست  يپاداش تجمع نيانگيرا از لحاظ م تميچهار الگور 11 شكل
باشد  اي به گونه ديبا يريادگيرفتار عامل . كند مي سهيآمده در هر دوره مقا

پاداش  نيانگيهرچه م نيبنابرا. شود مميسماك يافتيكه مجموع پاداش در
بهتر  ييدهنده كارا باشد، نشان شتريب تميالگور يبه دست آمده برا يتجمع
  .است تميالگور
پاداش  نيكمتر Q يريادگي تميكه الگور شود مشاهده مي 11شكل  در

   Softmaxآن استفاده از انتخاب عمل  ليرا به دست آورده است كه دل
 تميالگور. است يريادگيدر هر گام  Qمقدار  كا يروز كردن تنهو به 

OQL_VDBE روز و به  يقيتطب هياستفاده از رو ليبه دل يشنهاديپ
 نديموجب بهبود فرا ،يريادگيدر هر گام  Qدو مقدار  زمان همكردن 

  .شده است يپاداش تجمع شيو افزا يريادگي
كه  شود مشاهده مي ها سازي هيبه دست آمده از شب جيتوجه به نتا با

شده  Q يريادگيدر  ييسرعت همگرا شيباعث افزا يشنهاديروش پ
 نيشده در ا شنهاديروش پ يبرتر ،يدار بودن آمار ياثبات معن يبرا. است

 ، دوطرفه با]23[و ] t-test ]22از آزمون  نيشيپ هاي مقاله با روش
/α  5تا  3 هاي ر جدولآزمون د نيحاصل از ا جينتا. استفاده شد 005=

  .گزارش شده است
 يشنهاديكه در آن روش پ 3جدول  p-value رياساس مقاد بر

(OQL_VDBE) هاي درصد حالت نيانگها از لحاظ مي روش ريبا سا 
 05/0به دست آمده از  جيكه نتا شود شده است، مشاهده مي سهيمقا نهيبه

تعداد  نيگانها از لحاظ مي روش ريبا سا يشنهاديروش پ. كمتر است
 p-value ريمقاد و شد سهيمقا زين پاداش نيانگيم و هدف تا عامل هاي گام

 p-value ريمقاد. آورده شده است 5و  4 هاي در جدول بيآنها به ترت
است كه بهبود به دست آمده توسط روش  نيهنده اد نشان 05/0كمتر از 

  .دار است يمعن ياز نظر آمار يشنهاديپ

  يرگي جهينت - 5
 Q يريادگي ييسرعت همگرا شيافزا يبرا هايي قاله، روشم نيا در

. بر تضاد ارائه شده است يمبتن Q يريادگي افتهيروش بهبود ومطرح شده 
اكتساب و اكتشاف در  نيتعادل ب يبرقرار يشده برا ارائه گريروش د

 هيشده با رو بيتفاضل ارزش ترك هياكتشاف بر پا. باشد انتخاب عمل مي
Softmax يريادگيدر روش  يقيتطب هيرو كي به عنوان Q بر  يمبتن

 ندها باعث بهبود فراي روش نياستفاده از ا. تضاد به كار برده شده است
 يبرا يشنهاديپ هاي روش. شده است ييهمگرا سرعت شيافزا و يريادگي

استفاده از  دهد نشان مي جينتا. شده است يساز هيشب Grid worldمسئله 
به هدف  تر عيسر دنيو رس طيمل را در كشف محعا ها توانمندي روش نيا

مقاله از عمل  نيدر ا كه نيبا توجه به ا. دهد مي شيشده افزا مشخص
 يريادگي ياجزا گريد يمتضاد استفاده شده است به كار بردن تضاد برا

به عنوان مثال، تضاد را . مطرح شود يبه عنوان كار آت تواند مي يتيتقو
طور  را به Q به كار گرفت و چهار مقدارحالت و عمل  يابر توان مي
 گريدر د توانند شده مي ارائه ميمفاه نيهمچن. كرد روز رسانيبه  زمان هم

)مانند  يتيتقو يريادگي هاي تميالگور )Q λ ،Sarsa  وSarsa ( )λ 
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تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي ارشد مهندسي كامپيوتر گرايش مريم پويان 

هاي  زمينه. از دانشگاه هرمزگان به پايان رسانده است 1393مصنوعي در سال  هوش
هاي تكاملي و  يادگيري تقويتي، الگوريتم: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .كاوي داده
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي  شهرام گلزاري
هاي صنعتي اصفهان  از دانشگاه 1380و  1377هاي  افزار به ترتيب در سال نرم -كامپيوتر

از  1390 هوش مصنوعي  در سال  -و صنعتي اميركبير و در مقطع دكتري علوم كامپيوتر
سانده است و هم اكنون استاديار گروه مهندسي برق و ن ردانشگاه پوتراي مالزي به پايا

هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشد كامپيوتر دانشكده فني و مهندسي دانشگاه هرمزگان مي
كاوي، يادگيري ماشين كاربردي و  ملهم، داده محاسبات زيست: علاقه ايشان عبارتند از

  .يادگيري عميق
  

كنترل در سال  -قطع كارشناسي مهندسي برقتحصيلات خود را در م سيدامين موسوي
-از دانشگاه صنعتي شريف و كارشناسي ارشد و دكتري را در رشته مهندسي برق 1376

از دانشگاه تهران به پايان رسانده است و  1395و  1379هاي  ترتيب در سال كنترل به
. باشد اكنون عضو هيأت علمي گروه مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه هرمزگان مي هم

يادگيري ماشين، هوش مصنوعي، : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
  . يادگيري تقويتي و رباتيك

  
الكترونيك در سال  -تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندسي برق احمد حاتم

 الكترونيك -از دانشگاه صنعتي اصفهان و كارشناسي ارشد مهندسي برق 1368
 -از دانشگاه شريف تهران و در مقطع دكتري مهندسي برق 1372در سال  )ديجيتال(

اكنون  از دانشگاه صنعتي اصفهان به پايان رسانده است و هم 1389مخابرات در سال 
برده در  در ضمن نام. باشد ت علمي گروه برق و كامپيوتر دانشگاه هرمزگان ميأعضو هي

عنوان ه در دانشگاه كارلتون كانادا ب. م 2005خلال تحصيل در مقطع دكتري در سال 
پردازش : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. است فرصت مطالعاتي بوده

  .سيم تصوير، تشخيص الگو، كدگذاري كانال و مخابرات بي
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