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ابتدا، برای ايجاد توانايي از . ها، توانايي يادگيری يک مزيت مهم و حتی در بعضی موارد يک نياز است برای بسياری سيستم  چكيده های  شود، استفاده از زوج ايده اول که به يادگيری با نظارت منجر می. يادگيری دو ايده کلی بسيار مورد توجه بوده است نظارت منجر  ايده ديگر که به يادگيری بی. هر مثال شامل خروجی مورد انتظار از سيستم برای يک ورودی معين استدر اين نوع يادگيری، سعی بر آموزش عملکرد درست به سيستم، با تعدادی مثال است که . خروجی است- ورودیآموزشی  ای از خارج سيستم وجود  نوع يادگيری، هيچ راهنمايي در اين. های موجود در ورودی است مندی شود، استفاده از قاعده می خروجی در بعضی مسائل سخت و حتی گاهی ناممکن - ورودیآموزشی های  از يک طرف، در يادگيری بانظارت تهيه زوج  .ثر هستندؤم ،برای توليد خروجی مطلوب سيستماست که  در ورودی یيها مندی قاعدهالگوها و ر کشف بندارد و سعی  نظارت، اين روش در بسياری مسائل کارايي  طرف ديگر، بدليل عدم وجود راهنمايي تعليمی کافی در يادگيری بیاز . است ه بدليل اين مشکلات، در دو دهه اخير، توجه به يک ايده کلی جديدتر به نام يادگيری تقويتی جلب شد. مطلوب ندارد در اين نوع يادگيری، سعی بر . گيرد نظارت قرار می بين يادگيری بانظارت و بی ،است که از نظر ميزان راهنمايي تعليمی از يک سو، تهيه معياری عددی از  .آموزش عملکرد مطلوب به سيستم، با دادن يک معيار عددی از کارايي فعلی آن است خروجی است و از سوی ديگر، ميزان راهنمايي تعليمی - ای آموزشی ورودیه تر از تهيه زوج کارايي سيستم، بسيار آسان ها، برای هر  در اين روش. های مبتنی بر جدول متمرکز بوده است در گذشته، بيشترين توجه در يادگيری تقويتی بر روش  .تواند برای راهنمايي سيستم به عملکرد مورد انتظار کافی باشد می ،حاصل از اين معيار عددی ) عمل- يا وضعيت(داری ارزش عددی آن وضعيت  سيستم يک خانه از حافظه برای نگه) عمل- يا وضعيت(ضعيت و ها  که وضعيتاستفاده از يادگيری تقويتی مبتنی بر جدول، در مسائلی با فضای بزرگ به همين دليل، . يابد اختصاص می هايي برای بکارگيری يادگيری تقويتی در  ، روشاين رو از. باشد تقريباً ناممکن میبسياری دارند، ) های عمل-يا وضعيت( کنند، طراحی  های مبتنی بر رويه که از تخمين تابع استفاده می های مبتنی بر ارزش و روش اين مسائل، از جمله روش های مبتنی بر جدول  تری نسبت به روش های مبتنی بر تخمين تابع، از خصوصيات همگرايي ضعيف اما روش. اند  شده براساس تجميع وضعيت سخت، شبکه پرسپرون چند لايه، نامه، در ابتدا، به بررسی سه روش مبتنی بر ارزش  در اين پايان  . سازد برای استفاده درست از آنها پراهميت میرا برخوردارند که بررسی خصوصيات همگرايي آنها  در آزمايشات . پرداختيمباکستر و بارتلت  نفورس و برخطيا ریدو روش مبتنی بر رويه همچنين، و مک،  و شبکه سی راهزن مسلح، حفظ تعادل ميله، و ربات ژيمناست، که به - ۱۰۰يادگيری تقويتی  مسألهبر روی سه ها را  تجربی اين روش



های مهم هر روش  ها، تأثير بعضی پارامتر در اين بررسی. اجرا کرديمترتيب درجه پيچيدگی آسان، متوسط، و سخت دارند،  های  ها نشان دهنده خصوصيات همگرايي بهتر روش اين بررسی. گرفتمورد مطالعه قرار صوصيات همگرايي آنها در خ معماری اين سيستم جديد با . مبتنی بر رويه، طراحی کرديمهای  فازی جديد بر اساس روش-رويوهمچنين، يک سيستم ن   .بوداز لحاظ تجربی بدليل نتايج بهتر، هم تر و  های همگرايي قوی نظری بدليل وجود تضمين هم از لحاظ ،مبتنی بر رويه سازد،  های يادگيری تقويتی اپيزودی مناسب می مسألهکه آن را برای  ايجاد تغييراتی در معماری يک سيستم موجود ش به يک ماکزيمم محلی اميدرياضی ميانگين پادارا همگرايي الگوريتم يادگيری آن  علاوه بر اين،. بدست آمده است را دارد، دارای اين  فازی- نيوروهای  فازی، در حاليکه تمامی فوايد معمول سيستم-رويواين سيستم ن. اثبات کرديم خروجی - های آموزشی ورودی کند و برای آموزش آن به جای زوج خصوصيت اضافه است که در چارچوب تقويتی عمل می دهنده برتری  با پنج روش قبلی نشانتايج اين سيستم جديد يت، مقايسه ندر نها .تنها به يک سيگنال تقويتی نياز است ها قابل  راهزن مسلح، تمامی روش- ۱۰۰ مسألهدر  .بودبر آنها ) با هم مسألهبا در نظر گرفتن نتيجه سه (آن  واضح کلی اين نتايج در حالی بدست آمده است که از دانش قبلی . ربات ژيمناست، با اختلافی ناچيز دومين بهترين عملکرد را داشت مسألهدر  حفظ تعادل ميله، سيستم جديد بهترين عملکرد و مسألهدر . مقايسه با هم بودند و به عملکرد مطلوب رسيدند   .فازی استفاده نشده است - روودر روش ني
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 ١            های ترکيبی يادگيری تقويتی با تخمين تابع بررسی خصوصيات همگرايي روش
 

 1فصل  -1  

      مقدمه
مذکور سيستم حال . است يک ضرورتبسياري مواقع حتي توانايي يادگيري يك مزيت و  ،ها براي بسياري سيستم  كه  ،تواند يك ربات تميزكننده باشد يا مي ؛كه احتياج به پيدا كردن غذا و اجتناب از صيادان دارد ،يك حيوان باشد ،تواند مي . شود گفته مي 1عامل ،هاي هوشمند به اين نوع سيستم. استزماني ثابت  هاي در بازه هايش به شارژ كردن باطري مجبور در  ،شان براي تأمين نيازهايشان يا رسيدن به اهدافرا،  نزديك به بهينهبهينه يا ها توانايي پيدا كردن راهي  عاملبه يادگيري  نزديك به بهينه يا توانند كارهاشان را به صورت  ميگيری با يادها هنوز  حتي اگر محيط تغيير كند، عامل. دهد مي محيط فعلي هاي  روشمثلاً، . ها انجام شده است كارهاي زيادي در زمينه هوش مصنوعي و يادگيري ماشين براي حل اين نوع مسئله  .بهينه انجام دهند ولي  .توان نام برد را میبر قانون  مبتنيهاي  و سيستم ،پويا نويسی  اي، برنامه هاي جستجو، جستجوي مكاشفه درخت ی مانندحل هاي بلادرنگ و واقعي حل كند،  در محيطرا ها  اي متنوع از مسأله توانايي توليد سيستمي جامع كه بتواند مجموعهها  اين روش حل يك مسأله به صورت بلادرنگ، بر مقدار زماني كه براي حل . احتياج به مقدار نامحدودي زمان است ،توجه قرار گيرد جداگانه مورد وضعيتنامتناهي است و اگر هر بسيار زياد يا هاي ممكن معمولاً  وضعيتتعداد  ،يك محيط واقعيدر .ندارند يك الگوريتم بلادرنگ . بيشتر مواقع به اندازه كافي خوب است دررسيم، که به جواب نزديک به بهينه ب قدرهم مينهولي  .اين باشد كه به جواب بهينه نرسيم ،حل سريع يابي به يك راه دست بهاي شايد. گذارد محدوديت مي ،شود ميمسأله صرف    .توليد كند يحل بهتر زمان اختصاص داده شده به حل مسأله، راهاضافه شدن بايد بتواند به صورت افزايشي با ، خوب
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 ٢            های ترکيبی يادگيری تقويتی با تخمين تابع بررسی خصوصيات همگرايي روش
ي تقويتي اين منظور از يادگير. است 2يادگيري تقويتي يك توسعه جالب در زمينه هوش مصنوعي و يادگيري ماشين،  روش سعي و خطا . معمولاً يك سري از اعمال است كه عامل بايد با يك ترتيب مشخص انجام دهد تا به هدف برسد ،موردنظر حل راه. شود گيرد وگرنه جريمه مي پاداش مي ،گيرد، اگر موفق باشد است كه عامل يك روند سعي و خطا در پيش مي خروجي معمولاً به ندرت -هاي ورودي زوجزيرا در مسائل واقعی ( شي بسيار مناسب استهاي آموز از نظر تكنيكي از جهت داده فايده يك معلم اين است كه يادگيري . يادگيري تقويتي يك روش يادگيري بدون معلم است علاوه بر اين، ).دسترسند در را بشناسد و اين بندرت در مسأله حيط مشكل بزرگ آن اين است كه معلم بايد تمام م اما. انجام شودبسيار سريع تواند  مي ها معمولاً از تضمين همگرايي به جواب بهينه برخوردارند، اما بدليل نياز به منابع  با اينکه اين دسته از روش. و اعمال دارند ها عيتوضای متناسب با تعداد  نياز به حافظه) معروفند 3های مبتنی بر جدول که به روش(های پايه يادگيری تقويتی  روش  .ندارد آن ي ازاحتياجي به دانش قبلي در مورد ديناميك محيط و مدللزوماً يادگيري تقويتي  اما .پذير است هاي واقعي امكان محيط و اعمال آنها بزرگ است، با  ها وضعيتبرای بسياری از مسائل واقعی که فضای  آنها، استفاده از ای زياد پردازشی و حافظه : های زيادی صورت گرفته است و سه دسته روش کلی ارائه شده است تلاش  رای رفع اين مشکلب. شود مشکل روبرو می مهمترين مشکل اين سه دسته روش، عدم . 5رويههای مبتنی بر  ، و روش4های مبتنی بر ارزش های سلسله مراتبی، روش روش از هم  ی،مطالعاتاز آنها، نياز به  و معقول تبرای استفاده درساز اين رو، . ای همگرايي مناسب برای آنهاسته وجود تضمين به بررسی خصوصيات همگرايي ، نامه پاياندر اين  .باشد خصوصيات همگرايي آنها میبر روی  ،لحاظ نظری و از لحاظ تجربی تابع در واقع، اين دو دسته روش ترکيب يادگيری تقويتی با تخمين . پردازيم می رويههای مبتنی بر ارزش و مبتنی بر  روش های مبتنی  برای آشنايي با يادگيري تقويتي و روش يمطالب ،ومد فصلدر . خواهد آمد زير گزارش به ترتيباين مطالب   .اشندب می معرفی . شود سازی سه نمونه از آنها بحث می و نتايج پياده گيرند زش مورد بررسی قرار میهای مبتنی بر ار روش، سوم فصلدر . شود مي بيان رويهمراتبی، مبتنی بر ارزش و مبتنی بر  سلسلههای  به اختصار مفاهيم روشو ، شود ارائه می برجدول مقايسه . ودش سازی آن بررسی می نتايج پياده وارائه  رويهبر پايه يک روش مبتنی بر جديد  فازی-نيورو، يک سيستم پنجم فصلدر . ودش سازی دو روش از اين دسته ارائه می و نتايج پياده گيرد صورت می چهارم فصلدر  رويههای مبتنی بر  روش گيری نهايي و  ، نتيجهنهايتدر  شود و انجام می ششم فصلدر ) شامل روش جديد(ده ش سازی پيادهنتايج تجربی شش روش    .آيد می مفته فصلپيشنهادات در 
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 ٣            های ترکيبی يادگيری تقويتی با تخمين تابع بررسی خصوصيات همگرايي روش
 

 2فصل  -2  

      يادگيري تقويتي
اي  ادگيري به وسيله تعامل با محيط به احتمال زياد، اولين ايدهانديشيم، ايده ي هنگامي كه به طبيعت پديده يادگيري مي  دهد و يا  كند، دست خود را در هوا تكان مي هنگامي كه نوزادي به اطراف خود نگاه مي. كند است كه به ذهن ما خطور مي اما . او با محيط هستندهاي حسي و حركتي تنها وسايل ارتباطي  وي وجود ندارد و رابط هيچ معلمي بالاي سر. كند بازي مي ها، نتايج اعمال، و  ها و معلول ها توليدكننده ميزان زيادي اطلاعات در مورد علت ادامه تعامل با محيط و تمرين با اين رابط چنين منابع اطلاعاتي، در طول زندگي ما، بدون شك يكي از منابع اخذ دانش در مورد . روش رسيدن به اهداف خود است در  و يادگيري تقويتي، در حقيقت نگرشي محاسباتي و رياضي به پديده و فرآيند يادگيري از طريق تعامل با محيط است  .شوند تي خود ما محسوب ميمحيط اطراف و ح يادگيري تقويتي، از  ،به عبارت ديگر. يادگيري تقويتي هدف كشف روند فرايند واقعي يادگيري در انسان يا حيوانات نيست هاي  تواند بعنوان ماشين كند كه در مسائل علمي و اقتصادي مي هايي را عرضه و ارزيابي مي اضي مدلهاي ري طريق تحليل ، هدف ايجاد ديدي تحليلي و محاسباتي نسبت به مساله يادگيري تقويتي فصلدر اين . يادگيرنده مورد استقاده قرار گيرند هاي اين دو خواهيم  مقايسه خواهيم كرد و به بيان تفاوت 6نظارتبا در اولين قدم، يادگيري تقويتي را با يادگيري . است اي كه  است بطوريكه در دراز مدت سيگنال پاداش عددياي از انجام اعمال  از ديد تحليلي و بطور خلاصه، يادگيري رويه  ظارتبا نياديگري تقويتي در مقابل يادگيري  1-2  .]١[ خواهيم پرداختهای آن  و روشبه بيان تعريفي دقيق از صورت و اجزاي مساله يادگيري تقويتي  ،سپس .پرداخت در يادگيري تقويتي، برخلاف بسياري از اشكال يادگيري . شود را بيشنيه نمايد در ازاي انجام هر عمل به يادگيرنده داده مي
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با انجام چه اعمالي  شود كه چه عملي را انجام دهد و اين وظيفه يادگيرنده است كه دريابد كه ماشين، به يادگيرنده گفته نمي  در حالات خاصي از يادگيري تقويتي، انجام يك عمل، نه تنها باعث دريافت پاداش شده . آورد پاداش بيشتري را بدست مي اين دو خصوصيت، . هاي ديگري را به دنبال خواهد داشت دهد كه انجام اعمال بعدي پاداش بلكه محيط را در وضعيتي قرار مي ، در حقيقت دو خصوصيت متمايزكننده يادگيري تقويتي از 7ر سعي و خطا و پاداش همراه با تاخيريعني جستجوي مبتني ب نظارت، در حقيقت يادگيري  بايادگيري . نظارت متفارت است باري ياز جهات بنيادي ديگري نيز با يادگ. يادگيري تقويتي  .ديگر اشكال يادگيري ماشين هستند با وجود اهميت بسيار . گيرد توسط يك مربي يا ناظر خارجي در اختيار يادگيرنده قرار مي هايي است كه با استفاده از مثال در هنگام تعامل با محيط، معمولاً بدست . زياد، اين روش به تنهايي جهت يادگيري به وسيله تعامل با محيط مناسب نيست گيري كند  عامل يادگيرنده بايد در آنها تصميم كننده تمام شرايطي كه هايي از رفتار بهينه و درست كه مشخص آوردن مثال رود كه از تجارب خود، تعامل  هايي، از عامل يادگيرنده انتظار مي لحاظ نيز، در چنين محيطاين در حقيقت از . ممكن نيست دگيري مطرح نيست، موازنه ميان كشف يكي ديگر از مسائلي كه تنها در يادگيري تقويتي مطرح بوده و در ساير اشكال يا  .بهينه با محيط را فرا بگيرد . رسد  هاي زيادي را از آنها كسب كرده است، بسيار منطقي به نظر مي اعمالي را انتخاب كند كه در گذشته انجام داده و پاداشبه عبارت ديگر، اين گزينه، كه عامل يادگيرنده جهت انجام اعمال بعدي، . است 8تجارب جديد و بكارگيري تجارب قبلي د دست به تجربه و انجام اعمالي كه تاكنون انجام ياباز طرف ديگر، اين حقيقت هم، كه جهت يافتن چنين اعمالي، عامل  اما به تنهايي يادگيرنده را به مقصود  ها اتخاذ هيچ كدام از اين روش ،به عبارت ديگر، در عمل. نداده است بزند، قابل تامل است هاي  اين اصل و روش. است ديدي از بكارگيري تجارب قبلي و دست زدن به تجارب جحل اصلي تركيب رساند و راه خود نمي ر يادگيري تحت نظارت چنين بحثي است كه د حالیاين در و اند،  حجم وسيعي از تحقيقات خود را بر روي آن متمركز كردهسازي و بكارگيري آن در مسائل يادگيري تقويتي، يكي از مسائلي است كه دانشمندان و محققين در چند دهه گذشته  پياده سپس با حالت خاصی از مسأله يادگيری تقويتی که . پردازيم در اين بخش به بررسی اجزای مسأله يادگيری تقويتی می   مساله يادگيري تقويتي 2-2  .به هيچ وجه مطرح نيست شود و  گفته مي 9كند، عامل گيرنده را ايفا مي در اين مساله، به عنصري كه تقش يادگيرنده و تصميم. هدفي تعيين شده استهمانطور كه گفته شد، مسأله يادگيري تقويتي، در حقيقت، مساله يادگيري از طريق تعامل با محيط جهت دستيابي به   عامل -رابط محيط 1- 2-2  .ويمش ت، آشنا میهای نظری دارد و بيشتر تحقيقات بر روی آن متمرکز شده اس خصوصيات مناسبی برای تحليل عامل و محيط، پيوسته در طول زمان به تعامل با يكديگر ادامه . نام دارد 10محيط كند، كه عامل با آن تعامل ميموجوديتي 
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پاسخ داده و وضعيت جديدي را  لبدين صورت كه عامل به انتخاب و انجام اعمال پرداخته و محيط به اعمال عام. دهند مي  دهد كه در حقيقت يك سيگنال عددي است كه هدف عامل بيشينه  مي 11علاوه بر اين، محيط به عامل پاداش. كند ايجاد مي كند،  مجموعه مشخصات كامل يك محيط، در حقيقت يك مساله يادگيري تقويتي را تعريف مي. كردن آن در طول زمان است به تعامل با يكديگر پرداخته،  K,3,2,1=tه زماني هاي گسست اي از گام تر، عامل و محيط در دنباله به عبارت دقيق  .شود فته ميگ 12كه به آن اصطلاحاً تكليف Sst، عامل تصويري از وضعيت محيط يعني tبدين صورت كه در هر گام زماني محيط  ها وضعيتمجموعه  S، كه∋ )(انتخاب يك عمل مانند  باشد، را دريافت كرده و براساس آن اقدام به مي tsAa )(، كه ∋ tsA  مجموعه اعمال قابل انجام دريافت  ℜ∈+1trدر گام زماني بعدي، عامل به عنوان نتيجه عمل خود، پاداشي عددي مانند . است، نمايد tsدر وضعيت  در هر  .دهد اين روند را به صورت كاملاً واضح نشان مي ١-٢شكل . بيند مي ts+1عيت جديدي مانند كند و خود را در وض مي اين نگاشت، . كند محيط به احتمال انتخاب هر يك از اعمال قابل انجام، توليد مي ها وضعيتگام زماني، عامل نگاشتي از  ),(شود، كه  نشان داده مي tπعامل ناميده شده و با  13اصطلاحاً، رويه astπ  احتمالaat sstبه شرط  = . است = و  ،كنند هاي يادگيري تقويتي، در حقيقت، چگونگي تغيير رويه با توجه به تجربه صورت گرفته توسط عامل را بيان مي روش     .پاداش دريافتي در درازمدت است ودن مجموعبيشينه نم لهدف عام

هاي مختلف، جهت حل مسائل  روش رایپذير بوده و ب اكنون تعريف شد، چارچوبي خلاصه و انعطافهم که چارچوبي  .]١[ عامل در يادگيري تقويتي - تعامل محيط ١-٢ شكل   هاي ثابت و با طول يكسان از زمان واقعي  زاماً، بازههاي زماني، ال به عنوان مثال، منظور از گام. گوناگون قابل استفاده است . گيري و انجام اعمال باشند مراحل پشت سر هم از فرآيند تصميم دهنده شانتوانند ن هاي زماني مي به عبارت بهتر، گام. نيست توانند به  ز ميهاي محيط ني به همين صورت، حالات و وضعيت. توانند در سطوح مختلف تعريف شوند همچنين اعمال نيز مي كنند ممكن است براساس  هايي كه يك وضعيت را توصيف مي  در بعضي موارد بخشي از داده. هاي مختلف تعريف شوند صورت تر از محيط و يا براساس دانشي كاملاً دروني شكل گرفته باشند و همچنين در مورد  حافظه عامل از اطلاعات دريافتي قديمي به عنوان مثال، عمل انتخاب موضوعي كه عامل به آن . توانند اعمالي كاملاً دروني محسوب شوند مياعمال نيز، بعضي از اعمال 
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هايي را شامل  گيري به طور كلي، اعمال تمام تصميم. آيد عمل به حساب مي یفكر كند و يا مكاني كه به آن توجه كند، نوع  جهت  باشد که می ، دانش در مورد هر چيزيها وضعيتخواهد چگونگي انجام آنها را فرا بگيرد و  شود كه عامل مي مي فزار حسگر معمولاً بخشي از محيط ا به عنوان مثال، موتورها و اتصالات و همچنين سخت. شود اين مقدار به عامل نزديك مياصولاً، مرز بين عامل و محيط معمولاً همانند مرز فيزيكي يك ربات و يا بدن يك حيوان نيست و اكثراً، اين مرز بيش از   .گيري مفيد است تصميم شوند ولي موجوديتي خارج  هاي يادگيرنده محاسبه مي ها نيز به طور معمول در درون سيستم همچنين، پاداش. شوند فرض مي بدين صورت كه هر چيزي كه با دلخواه عامل . سازي نمود توان با يك قانون كلي مدل اين مساله را مي .شوند از عامل فرض مي همچنين اين فرض كه عامل . شود ماً قابل تغيير نيست، به عنوان موجوديتي خارج از عامل و جزئي از محيط فرض ميمستقي تا حدي از طريقه محاسبه  به عنوان مثال، عامل معمولاً. هيچ دانشي از محيط ندارد نيز در بعضي مواقع نادرست است شده مطلع است، اما ما هميشه فرآيند محاسبه پاداش را فرآيندي  محيط و عمل انجام وضعيتها به عنوان تابعي از  پاداش اي باشد  زيرا در حقيقت اين فرآيند بوده كه تكليف عامل را تعريف كرده و بنابراين بايد به گونه ،كنيم خارج از عامل فرض مي اين . به وسيله تعامل با محيط است 14گرا-سازي قابل توجهي از مساله يادگيري هدف چارچوب يادگيري تقويتي، خلاصه  . فرآيندهاي محيط مطلع است، باز هم با يك مساله بسيار پيچيده يادگيري تقويتي روبرو استه عامل با وجوديكه از تمامي جزئيات و اما در عمل، مسائلي نيز وجود دارد ك. كه مستقيماً و با دلخواه عامل قابل تغيير نباشد نوع مساله يادگيري تقويتي، هر نوع سيستم حسي، كنترلي و هدف قابل كاهش به  اي طراحي شده كه هر چارچوب به گونه اين نكته نيز قابل ذكر است كه  .باشد گيري كافي نباشد، ولي در عمل ثابت شده كه چارچوبي بسيار مفيد و قابل استفاده مياين چارچوب شايد جهت توصيف تمام مسائل يادگيري رويه تصميم . شونده ميان محيط و عامل است سه سيگنال رد و بدل هاي توصيف، در  انتخاب شيوه. هاي يادگيري تقويتي دارد ثير قابل توجهي در كارآيي روشأها و اعمال ت ه توصيف وضعيتوشي شود، تعريف  در يادگيري تقويتي، هدف و مقصود نهايي عامل بر مبناي سيگنال پاداشي كه از محيط به عامل فرستاده مي  15و سود ها پاداش ،اهداف 2- 2-2  .شود تا علم و با تجربيات طراح مدل يادگيرنده ارتباط مستقيم دارد اين گونه مسائل، در حال حاضر بيشتر هنر محسوب مي Rrtشود و در هر گام زماني، پاداش عددي حقيقي مانند  مي هدف عامل، بيشينه نمودن مجموع  پاداش دريافتي . است ∋ ترين خصوصيات متمايزكننده يادگيري  استفاده از سيگنال پاداش جهت تبيين و توصيف هدف عامل يكي از اساسي  .به مفهوم بيشينه نمودن پاداش فعلي بلكه بيشينه نمودن پاداش كلي درمدت زمان طولاني است است و اين نه مند كردن اهداف در نگاه اول  با وجوديكه ممكن است چنين روشي جهت قاعده. هاي موجود است تقويتي از ديگر روش اند و يا  طريقه راه رفتن به يك ربات، محققان در هر گام زماني، پاداشي متناسب با ميزان حركت ربات به جلو در نظر گرفتهبه عنوان مثال، جهت يادگيري . پذير و قابل استفاده نشان داده است محدودكننده به نظر برسد، اما در عمل كاملاً انعطاف براي آن در  -١جهت يادگيري يك رابط براي خروج از يك مارپيچ، در هر گام زماني كه ربات در مارپيچ است، پاداش  اينكه
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 ٧            های ترکيبی يادگيری تقويتی با تخمين تابع بررسی خصوصيات همگرايي روش
ربات  -١و يا به عبارت ديگر جريمه  -١پاداش . دهند مي+ ١شود و با خروج ربات از مارپيچ به آن پاداشي برابر  نظر گرفته مي  هاي دريافتي خود را  از يادگيري موفق، قادر است مجموع پاداش پسهاي بالا، عامل  همانطور كه گفته شد در مثال  .كند تشويق مي تر را به خروج از مارپيچ در زمان كوتاه اي تنظيم كنيم كه بيشينه شدن  ها را به گونه ايد پاداشبپس در صورتيكه از عامل انتظار رفتار خاصي را داريم، . بيشينه نمايد به عنوان مثال، يك . پاداش محلي جهت وارد كردن دانش عامل راجع به مساله و روش رسيدن به هدف آن نيست  سيگنال ،همچنين. ها بايد واقعاً با مقصود ما مرتبط باشند بنابراين، پاداش. ن انتظار و هدف مورد نظر ما باشدآن معادل با برآورده شد هاي بازي مانند زدن  در حالاتي كه اهداف فرعي و زير هدفنه .بازيكن شطرنج تنها بايد در حالت بردن بازي پاداش بگيرد در صورتيكه دست يافتن به اين اهداف . شوند مهره حريف و بدست گرفتن كنترل بخشي استراتژيك از صفحه برآورده مي به عنوان . نكنندهايي براي برآورده كردن آنها بيابد كه هدف اصلي را برآورده  فرعي با پاداش همراه شود، عامل ممكن است راه اما به توصيف  .ادگيرنده بيشينه كردن پاداش دريافتي در مدت زمان طولاني استتاكنون، گفته شده كه هدف عامل ي  .خواهيم به هدف برسيم در حقيقت، وسيله جهت انتقال هدف ما به عامل است، نه وسيله جهت انتقال روشي كه با آن ميبه طور خلاصه و مختصر، سيگنال پاداش . مثال، بازيكن شطرنج ممكن است مهره حريف را حتي به قيمت باختن بازي بزند به بعد به صورت tاز زمان یتهاي درياف پاداش  كنيد كه دنبالهفرض . ايم  و دقيق اين عبارت نپرداخته مند قاعده K,,, 321 +++ ttt rrr نباله را بايد بيشينه كنيم؟ در حالت كلي، هدف ما بيشينه در اين صورت چه چيز از اين د. بوده است ترين حالت، سود مجموعه  در ساده. شود ها تعريف مي است كه به صورت تابعي از دنباله پاداش tRسود يا  كردن 321,  )١-٢(  :هاست پاداش Ttttt rrrrR ++++++++++++++++==== ++++++++++++ K   كهT به . در كاربردهايي با معني است كه گام زماني پاياني در آنها داراي مفهوم باشداين تعريف، . باشد آخرين گام زماني مي هر بار  ،به عنوان مثال. گردد تقسيم مي ،شوند ناميده مي 16هايي، كه اپيزود عبارت ديگر روند تعامل عامل با محيط به زير دوره ي خاص كه به آن وضعيت هاي هر اپيزود با وضعيت. تندهايي از اپيزودها هس تمام كردن يك مارپيچ نمونهيا انجام يك بازي و  به . گردد هاي شروع اپيزود مي شود و بلافاصله پس از آن سيستم وارد يك وضعيت از وضعيت شود، تمام مي گفته مي 17پاياني يم كه اپيزوديك، در بعضي مواقع، نياز دار مسائلدر . شود گفته مي 18اپيزوديك مسائلي كه بدين صورت هستند، مسائل وديك نيست و بدون حد و مرز اپيز ،به صورت طبيعي ،از طرف ديگر، در بسياري از مسائل، تعامل ميان عامل و محيط  .شود، جدا كنيم ناميده مي S++++هاي پاياني، كه  از جمله وضعيت ها، ، از مجموعه تمام وضعيتدشو ناميده مي Sهاي غير پاياني را، كه مجموعه وضعيت ، زيرا د، كاربردي ندارمسائلاين گونه  رایب) ١- ٢(فرمول . شود گفته مي 19دار ادامهمسائل ، مسائلیبه چنين . كند ادامه پيدا مي سمت بينهايت  تواند به راحتي به بوده و بنابراين سود، كه سعي در بيشينه كردن آن داريم، مي T====∞∞∞∞گام زماني نهايي 
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 ٨            های ترکيبی يادگيری تقويتی با تخمين تابع بررسی خصوصيات همگرايي روش
تر ولي از لحاظ رياضي  بنابراين، بهتر است كه جهت سود از تعريفي استفاده كنيم كه از لحاظ مفهومي پيچيده. ميل كند  بر طبق اين مفهوم، عامل سعي در انتخاب اعمالي دارد كه . است 20مفهوم جديدي كه ما به آن نياز داريم، مفهوم كاهش  .تر باشد ساده كند كه سود  را طوري انتخاب مي taتر، عامل  به زبان دقيق. ه باشدآنها بيشين 21دريافتي كاهش يافتههاي  مجموع پاداش ∞∑  )٢-٢(  :مورد انتظار آن يعني 22كاهش يافته

=
+++++ =+++=

0
13

2
21 ,

k
kt

k
tttt rrrrR γγγ L  10، ٢-٢در فرمول . بيشينه گردد ≤≤ γ 23هشعددي بين صفر و يك بوده و نرخ كا

ي بعد گام زمان kبه عبارت ديگر، پاداشي كه . هاي آتي است كننده ارزش فعلي پاداش نرخ كاهش، در حقيقت تعيين  .شود ناميده مي   يکهصورت در. شد، داشت ل دريافت ميبرابر ارزشي را دارد كه در صورتيكه در زمان حا kγ−1دريافت شود، ارزشي معادل 
1<γ هباشد و مجموع }{ kr يت داراي حد پايين و بالاي معلوم باشد، سود كاهش يافته به مقداري محدود و غير از بينها اصطلاحاً عاملي  باشد، عامل تنها به بيشينه كردن پاداش فعلي علاقه دارد و γ=0در صورتيكه . همگرا خواهد شد كنند و به عبارتي عامل  هاي آتي اهميت بيشتري پيدا مي ، پاداش١به سمت  γبا افزايش. شود خوانده مي بين نزديك راساس سيگنالي شد، در چارچوب يادگيري تقويتي، عامل تصميمات خود را ب گفته هاي گذشته همانطور كه در قسمت  24فخاصيت مارك 3- 2-2 .شود مي  دورانديش در اين قسمت، در مورد سيگنال وضعيت و اطلاعاتي كه در درون . گيرد دريافتي از محيط تحت عنوان وضعيت محيط، مي هاي وضعيت آنها به نام خاصيت  ها و سيگنال اي از محيط بحث خواهد شد و در ادامه خصوصيتي خاص از دسته ،خود دارد اي پردازش شده و بسيار سطح بالا از  تواند نسخه وضعيت مي ،به عبارت ديگر. هاي ديگري هم باشد تواند شامل داده مي ،شوند، اما علاوه بر اين هايي باشد كه مستقيماً از حسگرها دريافت مي اصولاً، سيگنال وضعيت بايد حتماً شامل داده  .تي ويژه استماركف معرفي خواهد شد كه داراي اهمي اي از  اي باشد كه در طول زمان و براساس دنباله اي پيچيده يا متشكل از ساختارهاي داده ا وهاي دريافتي از حسگره داده رود كه همه چيز در مورد محيط  ديگر، از سيگنال وضعيت انتظار نمي از طرف .هاي دريافتي از حسگرها ساخته شده باشد داده وظيفه آن رسيدگي به حال تعدادي مصدوم يك  ی کهربه عنوان مثال از عامل امدادگ. و جزئيات آن را به عامل منتقل كند هاي داخلي يك مصدوم  ل حادثه و معاينه مصدومين از تمام آسيبحرود كه قبل از رسيدن به م حادثه است، انتظار نمي
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 ٩            های ترکيبی يادگيری تقويتی با تخمين تابع بررسی خصوصيات همگرايي روش
اين اطلاعات  کهاطلاعات وضعيت محيط از ديد عامل مخفي است از در چنين حالاتي، قسمتي . بيهوش مطلع باشد  سيگنال وضعيتي كه چنين . ر آن موجود باشدخلاصه كرده بطوريكه تمام اطلاعات مفيد و قابل استخراج در مورد محيط، دآل مورد نظر ماست، سيگنالي است كه اطلاعات دريافت شده قبلي از محيط را در خود  سيگنال وضعيتي كه درحالت ايده  .تواند آنها را در اختيار داشته باشد اما عامل نمي. گيري مفيد باشد براي عامل جهت تصميمتوانست  مي به عنوان مثال وضعيت صفحه شطرنج در . شود خاصيتي را داشته باشد، سيگنال ماركف و يا داراي خاصيت ماركف گفته مي تعداد حركات انجام شده، وضعيتي داراي خاصيت ماركف است، زيرا شامل تمام معدودی پارامتر مانند يك بازي شطرنج و  ها،  سازي فرمول جهت ساده. پردازيم مند خاصيت ماركوف در مسائل يادگيري تقويتي مي حال به تعريفي تحليلي و قاعده   .ي است كه بتوان براساس آن اتفاقات رخ داده در بازي تا اين زمان را دريافت و بازي را ادامه داداطلاعات فرض بدون از دست رفتن كليت تعريف، به ما اين امكان را اين . ها متناهي است ها و پاداش كنيم كه تعداد وضعيت فرض مي براي شروع پاسخ محيط . احتمال استفاده كنيمجرم ها و توابع چگالي احتمال از مجموع و توابع  دهد كه به جاي انتگرال مي در فراگيرترين حالت علت و معلولي، اين پاسخ . گيريم مي را در نظر tنسبت به عمل انجام شده در زمان  t+1در زمان  ابع در اين حالت، ديناميك محيط تنها با استفاده از تو. ممكن است به تمام رويدادهايي كه قبلاً رخ داده بستگي داشته باشد }Pr,,,,,,,,,{  )٣-٢(  :احتمالي كامل قابل توصيف است 0011111 asrasrasrrss ttttttt K−−++ tttيعني  ،و رخدادهاي قبلي rو  ′sديرين رابطه به ازاي تمامي مقاكه ا  =′= sarrsa ,,,,,, 100 K 1در صورتيكه سيگنال وضعيت داراي خاصيت ماركف باشد، آنگاه پاسخ محيط در زمان   .برقرار است+t  تنها به وضعيت موجود و }Pr,,{  )٤-٢(  :وابسته است، كه در آن حالت، ديناميك محيط تنها به وسيله معادله tعمل انجام شده در زمان  11 tttt asrrss =′= با رابطه  ٣-٢به عبارت ديگر يك سيگنال وضعيت داراي خاصيت ماركف است، اگر و تنها اگر رابطه . قابل توصيف است  ++ tttو  r و ′sبه ازاي تمام مقادير ٤-٢ sarrsa ,,,,,, 100 K در اين حالت محيط و تكليف مورد نظر نيز داراي . معادل باشد سازد كه با داشتن وضعيت و  در صورتيكه محيطي داراي خاصيت ماركوف باشد، آنگاه ديناميك تك گام آن ما را قادر مي  .خاصيت ماركف خواهند بود توان نشان داد كه، با تكرار اين كار، قادريم تنها با داشتن  مي. ضعيت بعدي و پاداش آن بپردازيمبيني و عمل فعلي به پيش تن وضعيت فعلي به عنوان تخميني از يك حتي در مواردي كه سيگنال وضعيت محيط ماركوف نيست، در نظر گرف  .بيني تمام رخدادهاي آينده بپردازيم به پيش ،به خوبي زماني كه تمام اطلاعات قبلي را داريم ،اطلاعات وضعيت فعلي تر، كافي يا مناسب بودن دانش در مورد وضعيت فعلي جهت تخمين  به عبارت دقيق. وضعيت ماركوف، فرض مناسبي است بيني  شود، قابل پيش گرفته مي فراكه مدلي از محيط نيز در حالاتي همچنين، . ها و انتخاب اعمال مد نظر ما است پاداش با نزديكتر كردن وضعيت مساله به وضعيت  ،بنابراين. هاي بعدي با توجه به وضعيت فعلي نيز مدنظر است بودن وضعيت به تمام دلايل ذكر شده، در نظر گرفتن وضعيت فعلي به عنوان . فرآيند يادگيري تقويتي كارآيي بهتري خواهد داشت ،ماركوف بته نبايد فراموش كرد كه سيگنال وضعيت ممكن است به طور تخميني از يك وضعيت ماركوف بسيار مفيد خواهد بود و ال   .آورده نكندكامل خاصيت ماركوف را بر 



 ١٠            های ترکيبی يادگيری تقويتی با تخمين تابع بررسی خصوصيات همگرايي روش
شود و در  ناميده مي فگيري مارك در يك مساله يادگيري تقويتي، تكليفي كه داراي خاصيت ماركف باشد، فرآيند تصميم  25گيري ماركف فرايند تصميم 4- 2-2  . شود ناميده مي 26گيري ماركف متناهي آنگاه فرآيند تصميم. د و متناهي باشندو اعمال آن محدو ها وضعيتصورتيكه فضاي  نظريه يادگيري تقويتي دارند و پايه بخشي اساسي از دهی  شکلاي در  متناهي اهميت ويژه گيری مارکفی های تصميم فرآيند گام  و اعمال و همچنين به وسيله ديناميك تك ها وضعيتسيله مجموعه ، اصولاً به وتناهیف مگيري مارك فرآيند تصميم  .روند نظريات اساسي آن به شمار مي sها مانند  ايجاد هر يك از وضعيت، احتمال aو sا داشتن هر وضعيت و عمل، مانندب. گردد محيط تعريف مي به عنوان  ′′′′ }Pr,{  )٥-٢(  :وضعيت بعدي برابر 1 aassss ttt

a
ss ==′==Ρ sبعدي وضعيتو  aو sبه همين صورت با داشتن. شود گفته مي 27احتمالات انتقال ،به چنين مقاديري. خواهد بود  ′+ ، مقدار ′′′′ },,{  )٦-٢(  :مورد انتظار پاداش بعدي برابر است با 11 ssaassrER tttt
a
ss ′′′′================ aمقادير  ′′′′++++++++

ss ′′′′ΡΡΡΡ وa
ssR متناهي گيری مارکف  فرآيندهای تصميم هاي ديناميكي توصيف مهمترين جنبه، به طور كامل قادر به ′′′′ در يك گراف  .هاي عمل هاي وضعيت و گره دو نوع گره وجود دارد كه عبارتند از گره ،در گراف انتقال. انتقال استف اگر ،متناهيگيری مارکف  فرآيندهای تصميمسازي و نشان دادن ديناميك  يكي از ابزارهاي مفيد مورد استفاده جهت خلاصه  .هستند وع شر. عمل، يك گره عمل موجود است -انتقال به ازاي هر وضعيت يك گره وضعيت وجود دارد و به ازاي هر دوتايي وضعيت ),(ما را از طريق يك خط به گره عمل aو انجام عمل sاز وضيعت as كند و پاسخ محيط به آن عمل نيز با  متصل مي sهاي خروجي به گره وضعيت شود كه به عنوان مثال يكي از اين پيكان هاي خروجي از اين گره عمل نشان داده مي پيكان sرفته و ′′′′ ),,(هر پيكان خروجي معادل سه تايي. كند را به عنوان وضعيت بعدي معين مي ′′′′ ass aاست و مقادير  ′′′′

ss ′′′′ΡΡΡΡ  و
a
ssR   .دهد اي از يك گراف انتقال را نشان مي نمونه ٢- ٢شكل . گيرد بر روي آن قرار مي ′′′′

  .]١[ يك گرف انتقال اي از نمونه ٢-٢شكل   
                                                                                                                                                                           

25  Markov Decision Process 
26  Finite Markov Decision Process 
27  Transition Probabilities 



 ١١            های ترکيبی يادگيری تقويتی با تخمين تابع بررسی خصوصيات همگرايي روش
ها که در  اين روش. اند ارزش طراحي شده هاي يادگيري تقويتي براساس تخمين توابع اكثريت قريب به اتفاق الگوريتم  توابع ارزش 2-3  و يا (ها  ، توابعي از وضعيتتوابع ارزش. دهند های پايه يادگيری تقويتی را تشکيل می شود، روش ادامه به آنها اشاره می و يا حاوي تخميني از ارزش انجام (بودن در اين وضعيت   از ارزش یباشند كه حاوي تخمين مي) عمل - ي وضعيتها دوتايي هاي آتي و يا به  پاداشتخميني از مجموع  ،منظور از ارزش، در حقيقت .براي عامل هستند) يك عمل در يك وضعيت خاص ده دريافت خواهد كرد، به اعمالي كه انجام خواهد داد نامل در آيهايي كه ع البته پاداش. مورد انتظار است سود تر صورت دقيق sV)(، اصطلاحاً ππππترتيب ارزش يك وضعيت تحت رويه  بدين  .گردند تعريف مي جداگانهبه طور  ،براي هر رويه ،به همين جهت، توابع ارزش. وابسته است ππππا شروع از وضعيتود مورد انتظار ب، برابر سs  و دنبال sV)(، ميتوانيم گيری مارکف فرآيند تصميمبراي هر . است ππππكردن رويه ππππ ٧-٢(  :مند تعريف كنيم را به صورت قاعده(  ∑∞∞∞∞
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ππππ    
مقدار اين تابع ارزش براي . توسط عامل است ππππرد انتظار با دنباله كردن رويهمقدار مو ππππE{}در معادله بالا، منظور از   ),(، اصطلاحاً ππππتحت رويه ،sدر وضعيت ،aبه همين صورت، ارزش انجام عمل  .شود ناميده مي 28وضعيت ع ارزشب، اصطلاحاً تاππππVتابع ارزش . پاياني برابر صفر استهاي  وضعيت asQ ππππ برابر با سود مورد انتظار با ، ∞∑  )٨-٢(  :بوده و به صورت ππππو پيگيري رويه  ،a، انجام عمل s شروع از وضعيت
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π
π  براي رويه  29عمل-شود كه آن را اصطلاحاً تابع ارزش تعريف ميππππ قابليت  ،گيرد پويا مورد استفاده قرار مي نويسي خصوصيت بنيادي توابع ارزش كه در نظريه يادگيري تقويتي و برنامه  .ناميم مي   :هاي ممكن پس از آن صادق است و ارزش وضعيت s ارزش بين ، شرط زيرsو هر وضعيت مانند  ππππرت بهتر به ازاي هر رويه مانند به عبا. در معادلات خاص بازگشتي است يتهای مختلف،توصيف ارتباط مقادير آن در وضع
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