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   مقدمه:  1فصل 
 

گاهي هدف اصلي يك  .سي يك تيم روبوكاپ بر سر توسعه فوتباليستهاي مستقل و خودمختار است چالش اسا
مساله مشخص است اما راه رسيدن به آن دشوار و يا معلوم نيست در اين مواقع يادگيري تقويتي به عنوان يك 

  .است 1پرپيچ وخمجعبه ايده اصلي اين تئوري برپايه  .تواند با اينگونه مسائل روبرو شود ابزار مناسب مي

هدف اساسي يك تيم روبوكاپ توسعه رباتهايي است كه بتواند در مسابقه فوتبال روباتها برنده جام جهاني 
ربات به وسيله . هاي زيادي استفاده شده است و يكي از آنها يادگيري تقويتي است روشدر اين زمينه . شوند

اين نوع يادگيري بر پايه پاداش . ز طريق تجربيات خود بياموزدو استقلال را ا 2تواند خود مختاري اين روش مي
  .برند مياست همانند روشي كه براي تعليم سگها و آموزش ترفندها به آنان به كار 

و  4كارلو ي مونتها روش،  3پويا ريزي برنامهتوان به  مياز جمله روشهاي حل يك مسئله يادگيري تقويتي 
مثلاً نقطه قوت . مزايا و معايب خاص خود رادارند ها هر يك از اين روش. كرد اشاره  5يادگيري اختلاف زماني

كه نقطه ضعف آن ريشه  دهد درحالي ميرياضي نشان صورت  بهپويا خود را در توسعه آن  ريزي ي برنامهها روش
  . در نياز آن به يك مدل كامل و دقيق از محيط دارد

  

  هدف و دستاوردها:   1- 1
 

پيوسته و يا خيلي بزرگ شود استفاده از عناصر حافظه براي نگه داري  ها حالات و يا عملزماني كه فضاي 
 يد،آ به دست مي ها له در رابطه با زماني كه ارزش كنشارزش حالات بسيار زياد خواهد شد و اين مسئ

 . نيز مهم استعلاوه بر حافظه مصرفي مسئله ، داده و زمان لازم براي پر كردن آنها . تر خواهد شد بحراني

                                                            
1 Maze  
2 Autonomous 
3 Dynamical programming 
4 Monte Carlo 
5 Temporal Difference Learning 
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توان با تعداد محدودي حالت يك مسئله را تجربه كرد و نتايج را  آيا مي. بنابراين مسئله تعميم پيش خواهد آمد
هاي  تعميم در اين بحث همان تركيب روش.به مسئله بزرگتر تعميم داد و تقريبي براي مقادير به دست آورد

 .هاي يادگيري تقويتي است تعميم و روش

كه  به اين ترتيب زماني. شود ميادگيري تقويتي ، تعميم به عنوان مسئله اي سخت و شاق مطرح در مبحث ي
ي كه پيش از اين با آنها برخوردآيد  ميپيش حالاتي  رود، به كار مي ها يادگيري تقويتي در بسياري از زمينه

ي پيوسته و ظواهر ها غيريا حالت داراي مت كنشدهد كه فضاهاي  مياين حالت زماني رخ .صورت نگرفته است
پيچيده باشند و تنها راه براي يادگيري اين است كه عامل بتواند اطلاعاتي كه پيش از اين آموخته است را براي 

  .حالاتي كه تا به حال نديده است ، تعميم دهد

توان  ميني برنامه ريزي پويا ها بنابراين از الگوريتم.معلوم نيست موجوددر مساله پيش رو پويايي محيطي 
گرفته  نظر پيوسته در كنشي ها دوم اينكه تاحد امكان هم متغيرهاي حالت پيوسته و هم متغير.استفاده كرد

كه پويايي محيط در آنها مشخص ... يي مثل مونت كارلو وها سوم اينكه با توجه به اينكه در الگوريتم.شوند
گونه  پس بايد به. رگز با آنها مواجه نشده استبا حالاتي مواجه شود كه پيش از اين ه عاملنيست ممكن است 

بتواند نتايج حاصل از تجربه اين موقعيت  عاملاي عمل كرد كه در هر لحظه با مواجه شدن با موقعيت جديد ، 
و  ها اي از حالت روش پيشنهاد شده براي مسائل يادگيري تقويتي با فضاي پيوسته.را به دانش خود بيفزايد

براي نمايش فضاي حالت و كنش  DIGNETر اين روش از شبكه عصبي خودسازمان ده د.ها مناسب است كنش
بتواند با استفاده از يك حافظه  عاملشود در يك فضاي پيوسته،  مياستفاده از اين شبكه سبب .استفاده شده است

  .مصرفي مناسب ،ميزان داده و زمان قابل قبول به هدف دست يابد
 

  الههاي رس مروري بر فصل:   2- 1
  

هاي  بررسي روشدرقسمت اول . ي اصلي مطرح شده در اين پايان نامه بر سه قسمت كلي استوار استها محور
تئوري يادگيري تقويتي مطرح شده در اين مكتوب  موجود در يادگيري تقويتي و جزئيات مربوط به آن است،

ت دوم شبكه عصبي قسم .است) Reinforcement Learning: An introduction")1" براساس كتاب
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كند و در نهايت قسمت سوم تركيب دو  ميرا معرفي و نكات موجود در آن را مطرح  DIGNETده  سازمان خود
  .دهد ميرا نشان پيشنهاي ما و پياده سازي و نتايج كار  روشآوردن  دست بهقسمت پيش را براي 

براي حل يك  پويا ريزي برنامهي ها روشبه جزئيات  شود مياز معرفي مفاهيم اوليه  سعي فصل دوم پس در 
ي ها به عنوان يك پيش نياز براي تئوري 6پيش از آن خاصيت مهم ماركوف. پرداخته شودمسئله يادگيري تقويتي 

نيز  8و معادله بلمن 7ي كليدي در ساختار رياضي مسئله نظير توابع مقدارها به علاوه المان. شود ميبعدي معرفي 
 روش توابع ارزش و اساس آوردن دست بهبراي  9تكرار سياست روشه علاوه ب. د شدخواهداده توضيح 

  .د شدعنوان خواهيادگيري از اختلاف زماني 

تشريح  ،چند اصل رياضي به كار رفته در آن و  DIGNET ده خودسازمانبه معرفي شبكه عصبي  سومفصل ر د
رايي ، ظرفيت و معيارهاي شباهت مختلفي الگوها ، پايداري ،همگ بندي خوشهاين روش در ساختار روال اصلي 

 درون چند را DIGNETنيز ساختار شبكه عصبي  چهارمدر فصل .شود ميپرداخته  تواند در آن به كار رود ميكه 
درنهايت .شود آمده ارزيابي مي دست بهنتايج  ،پيشنهادي روشو ضمن ارائه  بردهمسئله يادگيري تقويتي به كار 

  .ي و پيشنهادها پرداخته مي شوددر فصل پنجم به جمع بند

   

                                                            
6 Markov 
7 Value Functions 
8 Bellman Equation 
9 Policy Iteration 
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 DIGNETو شبكه عصبي خود سازمان ده يادگيري تقويتي مروري بر : 2فصل 

  

  مقدمه:   2-1
  

يي است كه از طريق آنها يك ها است كه در آن سعي بر طراحي وگسترش الگوريتم ميعل 10يادگيري ماشين
  :يري ماشين عبارتند از انواع روشهاي يادگيري در يادگ )2.(ماشين بتواند ياد بگيرد

 11يادگيري نظارت شده .1

 12يادگيري بدون نظارت  .2

 13يادگيري تقويتي .3

 

 :يادگيري نظارت شده  .1

در طي اين يادگيري نگاشتي از  و ورودي و خروجي معلوم وجود دارددر اين نوع يادگيري ، تعدادي 
كنند  مييادگيري سعي  عناصرشود و  ميشود سپس رفتار مناسب تثبيت  ميبه خروجي انجام  ها ورودي

پس انتشار    يك مثال براي اين روش الگوريتم .)2(ندكه اين رفتار را براي موارد مشاهده نشده كپي كن
    .گيرد  ميبراي آموزش ، مورد استفاده قرار  15ي پرسپترونها باشد كه در شبكه مي   14خطا

  

 :يادگيري بدون نظارت .2

براي  ها است و تنها از ورودي ها ت موجود بين وروديدر اين نوع يادگيري ، سعي بر يافتن ارتباطا
بندي  و طبقه 16بندي خوشهيي از اين نوع يادگيري در مساله ها نمونه. كنند ميارائه رفتار خروجي استفاده 

اين روش براي تفسير و پردازش . شود ميمشاهده  17و تخمين ابعادو مواردي همچون تشخيص چهره

                                                            
10 Machine learning 
11 Supervised learning 
12 Unsupervised learning 
13 Reinforcement Learning 
14 Error Backpropagation 
15 Perceptron Network 
16 Clustering 
17 Face recognition 
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كه بتوان حواس پنجگانه دريافتي را تفسير و  ميكه هنگا شود ميته و عنوان مقادير زيادي داده به كار رف
 18كوهننيك مثال براي اين روش الگوريتم .)2(وجود داردبه نوعي فرمي از هوشمندي  ردپردازش ك

  .باشد مي
 يادگيري تقويتي  .3

ه واقعاً در آنچه ك.  )3(قالب بندي يك مسئله به فرم يادگيري از طريق تعامل براي رسيدن به هدف
يك يادگيرنده و تصميم گيرنده با نام : به شرح ذيل است  دهد مييك مسئله يادگيري تقويتي روي 

 عاملبه اين ترتيب كه . تعامل دارد با محيط در مقاطع زماني  مرتب عاملاين . شود  شناخته مي 19عامل
از  21كنشر آن قرار دارد يك سپس باتوجه به حالتي كه د .از محيط قرار دارد 20در ابتدا در يك حالت

نشان  عاملجديد را به  حالتسپس محيط،  يك . دهد ميرا انجام  حالتي ممكن در آن ها كنشميان 
هدف يك .دهد مياختصاص  عاملمورد نظر به  كنشهم به ازاي  22به علاوه يك مقدار پاداش. دهد مي

  .آيد مي دست بهت ست كه در طي يك دوره بلند مدا بيشينه ساختن اين پاداشها عامل

دهدكه اين نگاشت با نام  ميانجام  ها كنشيك نگاشت از حالات به احتمال انتخاب  عاملدر هر گام ، 
,ݏ௧ሺߨبه عبارت ديگر . شود ميداده نشان  ௧ߨ او ب ودش ميشناخته  23سياست ܽሻ  يعني اينكه اگر حالت جاريs  

,ݏ௧ሺߨبرابر است با  باشد a  كنشاحتمال اينكه ) st = s( باشد  ܽሻ .   
  

  ايده كلي :  2-2
  

كند بر اساس تجريبات خود ياد بگيرد و از طرف ديگر ناظري نيز  ميسعي  عاملدر يك مسئله يادگيري تقويتي 
كند و هم  ميآوردن دانش جديد تلاش  دست بهبه طور همزمان هم براي  وجود داردكهي عامليعني .وجود ندارد

 .كند  ميا براساس دانش موجود بهينه تصميمات خود ر

                                                            
18 Kohonen 
19 Agent 
20 State 
21 Action 
22 Reward 
23 Policy 
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وجود آوردن نوعي تعادل بين ه در همه اين مسائل عملي يك موضوع اساسي وجود دارد و آن هم ب
و همينطور تلاش براي انجام يك  مده استآ دست بهآوردن حداكثر پاداش بر اساس دانشي كه قبل  دست به

  در مقابل اكتشاففزايش دهد كه اين مسئله با نام كنش جديد است به طوري كه بتواند دانش بعدي را ا
در فضاي  جست و جوبه عبارت ديگر در اين مسئله نياز به  .شود ميدر يادگيري تقويتي شناخته  24برداري بهره
است و اين برخلاف حالتي است  25در اين مسئله صرفاً ارزيابي كه بازخورد شود ميلذا گفته . باشد مي ها كنش

   .وجود دارد ادگيري نظارت شدهيكه در مسئله 
  

  26دله بلمنمعا:  2-3
  

و يا  ها حالتهستند و آنها توابعي از  توابع ارزشي يادگيري تقويتي بر پايه تخمين ها تقريباً تمامي الگوريتم
 حالتدر يك  عاملكه چقدر خوب است كه يك  شودمنظور اين است كه برآورد . هستند  ها كنش - حالت 

مشخص را  كنشمعلوم يك  حالتدر يك  عاملكه چقدر خوب است كه  اينكه برآورد شوديا . معلوم باشد
  .)4(انتخاب كند

,ݏగሺܳ، با  π،   سياستو تحت  s، در يك حالت  a ،  كنشارزش اتخاذ  ܽሻ  زير صورت  به.شود ميداده نشان
   :   sو هر حالت  πبراي هر 

∑ ,ݏሺߨ ܽሻ௔ ∑ ௦ܲ௦ᇱ
௔

௦ᇱ ሾܴ௦௦ᇱ
௔ ൅                                                            Ԣሻሿ                   2 -1ݏగሺܸߛ 

ي جايگزينش ها حالتو ارزش  حالتمعادله بلمن ارتباط بين ارزش يك . شود ميناميده معادله بلمن بالامعادله 
ت ممكن را براساس احتمال رخداد هريك محاسبه دار همه حالا معادله بلمن ميانگين وزن.دهد ميرا نشان 

 . كند مي

                

                                                            
24 Exploration vs exploitation 
25 Evaluation 
26 Bellman equation 
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 سياستباشد اما ممكن است چندين  ها سياستوجود دارد كه بهتر يا مساوي همه   سياستهميشه حداقل يك 
زش تابع ارو براي آنها يك شود ميداده نمايش  π*ي بهينه با ها سياستبه هر حال اين  دداشته باشوجود برتر 
  : شود مياستفاده  V*بهينه مشترك به نام  حالت

ሻݏሺכܸ ൌ గݔܽ݉ ܸగሺݏሻ     ݏ׊ א ܵ                               2 -2                                                             

  زير صورت  به Q*بهينه مشترك به نام  كنشتابع ارزش و همچنين يك   

,ݏሺכܳ ܽሻ ൌ గݔܽ݉ ܳగሺݏ, ܽሻ     ݏ׊ א ܵ  , ܽ א                                                           ሻ      2-3ݏሺܣ

  :زير استصورت  به *Qمعادله بهينگي بلمن براي 

,ݏሺכܳ ܽሻ ൌ ௧ାଵݎቄ ܧ   ൅ ߛ  ݔܽ݉
௔ᇲ

,௧ାଵݏሺכܳ  ܽᇱሻቚݏ௧ ൌ , ݏ ܽ௧ ൌ ܽቅ
 

 

ൌ  ∑ ௦ܲ௦ᇱ
௔ ሾܴ௦௦ᇱ

௔ ൅ ߛ  ௔ᇱݔܽ݉ ,ᇱݏሺכܳ ܽԢሻሿ௦ᇱ 2 -4                                                                          

، يك يا چند  s،  لتحا، به اين صورت كه براي هر بهينه را مشخص كرد سياستتوان  مي موجود باشد *Vاگر 
  .آورده است دست بهوجود دارد كه در معادله بهينگي بلمن مقدار حداكثر را  كنش

ሻݏሺכܸ                             5- 2 ൌ ஺ሺ௦ሻא௔ݔܽ݉  ∑ ௦ܲ௦ᇱ
௔ ௦௦ᇱܴہ

௔ ൅ ௦ᇱۂᇱሻݏሺכܸߛ                                           

  .بهينه است سياستي ماكسيمم احتمال غير صفري را نسبت دهد يك ها كنشكه به اين  ستسياهر 

  

  بهره برداري و اكتشاف:  2-4
 

و اين  ادانجام د 28بهره برداريو هم  27اكتشافتوان هم  مييا انتخاب يك گزينه ن كنشاغلب براي انجام يك 
در يك حالت خاص بهتر است  اكتشافاينكه . شود ميموضوع با عنوان جنگ ميان شناسايي و اكتشاف شناخته 

                                                            
27 Exploration 
28 Exploitation 



٨ 
 

 دو تعدا ها به روش پيچيده اي براساس مقادير غير مبهم از مقادير برآورد شده ، عدم قطعيت بهره بردارييا 
روشهاي توانمندي وجود  ها اكتشافو   بهره برداري تعادل و توازندر زمينه .  )5(باقيمانده بستگي دارد مراحل

و مسائل  ها كنند كه اطلاعات قبلي و ثابت معلومي در اين كاربرد ميا از اين فرض استفاده دارد كه بيشتر آنه
  .يادگيري تقويتي وجود ندارد

  

  مورد نياز مفاهيم:  2-5
  

  مدل ماركوف:  2-5-1
تابعي از يك سيگنال محيط صورت  بهتصميمات خود را  عاملدر چهار چوب يك مسئله يادگيري تقويتي ، يك 

در يك پرتاب گلوله مكان آن و سرعت و شتاب آن مهم است ولي اين موضوع اهميتي .گيرد مي تحاليعني 
اشاره  29"استقلال از مسير"لذا به اين موضوع با نام . ندارد كه اين سرعت و شتاب چگونه و از كجا آمده است

حال  از مسير يا  شود، چرا كه تمامي چيزهايي كه اهميت دارند در سيگنال حالت فعلي هست وبا اين مي
  : اما توضيح رياضي خاصيت ماركوف . تاريخچه مستقل است

اما شايد پاسخي كه در گام زماني .دهد ميبه آن پاسخ  t+1شود و محيط در زمان  مياتخاذ  tدر زمان  كنشيك 
ز فعلي صادر شده است وابسته به مواردي باشد كه قبلاً انجام شده باشد به عبارتي اين مطالب حاكي ا

  .وسيله توزيع احتمال كل استه گرفتن پويايي مسئله ب نظر در

௧ାଵݏሼ ݎܲ ൌ ,ᇱݏ ௧ାଵݎ ൌ ,௧ݏ| ݎ ܽ௧, ,௧ݎ ,௧ିଵݏ ܽ௧ିଵ, … , ,ଵݎ ,଴ݏ ܽ଴ሽ  2 -6                                   

,௧ݏذشتة و همه مقادير ممكن براي رويدادهاي گ ها rو   ’sبراي همه  ܽ௧, ,௧ݎ ,௧ିଵݏ ܽ௧ିଵ, … , ,ଵݎ ,଴ݏ ܽ଴ .  

دهد فقط وابسته  مي t+1اما اگر سيگنال حالت ما خاصيت ماركوف داشته باشد، پاسخي كه محيط در زمان 
  .شود ميداده  است ، لذا پويايي محيط به وسيله احتمال زير نشان tزمان  كنشحالت و  به

௧ାଵݏሼ ݎܲ ൌ ,ᇱݏ ௧ାଵݎ ൌ ,௧ݏ| ݎ ܽ௧ሽ  2 -7                                                                  

                                                            
29 Independence of Path 
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  .ها atو  stو  rو  ’sبراي همه 

به   rو  ’sماركوف است هرگاه، به ازاي تمام  حالتيك سيگنال حالت خاصيت ماركوف دارد يا به عبارتي يك 
و محيط به همراه هم  30وظيفهدر چنين صورتي . باشدبرابر اخيرمعادله دو st , at , rt , …, r1 , s0 , a0علاوه 

  :توانددر موارد زير ديده شود مينتيجه سودمندخاصيت ماركوف براي يك محيط . خاصيت ماركوف دارند

 توان حالت بعدي را باتوجه به اطلاعات موجود حالت فعلي و در نتيجه خاصيت ميبه سادگي  .1
 ماركوف پيش بيني كرد

باشد ،  كنشتواند تشكيل دهنده پايه مناسبي براي انتخاب  مي حالتخاصيت ماركوف براي يك  .2
تواند  ميتابعي از يك حالت ماركوف صورت  به كنشبراي انتخاب يك  سياستمعنا كه بهترين  اين به
 .)6(باشد كه تابعي از تاريخچه كامل است  سياستخوبي يك  به

با نام فرايند  يادگيري تقويتي كه در آن خاصيت ماركوف وجود داشته باشد وظيفههر : ميم ماركوف فرايند تص
با  مذكور  فرايندمحدود و متناهي باشد آن گاه  ها حالتو  ها كنشاگر فضاي . شود ميشناخته تصميم ماركوف 

  .)7(شود ميشناخته  فرايند تصميم ماركوف محدودنام 
  

  تكرار سياست:  2-5-2
 

و  ردرا محاسبه ك ’Vπتوان  مي يدآ مي دست بهبهتر   سياستبه عنوان   π،  سياست،  Vπهنگامي كه با استفاده از 
يي را ها سياستو به همين ترتيب يك توالي از  آورد دست بهرا  ’’πبهتر   سياستو باز ردمجدداً از آن استفاده ك

  :كه مرتب بهبود يافته اند يعني  آورد دست به

 31ارزيابي سياستنماد نشان دهنده 
ா
՜                32بهبود سياستنماد نشان دهنده  

ூ
՜ 

                                                            
30 Task 
31 Policy Evaluation 
32 Policy Improvement 
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قبلي شروع   سياستمربوط به  مقدار تابعكه از  شود ميگفته  سياست تكرار ،بهينه سياستبه اين روش يافتن 
 .به دنبال خواهد داشت سياستارزيابي شود و نهايتاً همگرايي سريعتري از  مي

  

  تكرار مقدار:  2-5-3
 

شود و  مياجرا  سياستارزيابي شود روند  ميتعيين  πپس از اينكه ه شد گفت تكرار سياستبراساس آنچه كه در

ூپس از آن در فاز . شود ميهمگرا  Vπ اجرا به دنبالهاين روند پس از چند 
՜  و مجدداً  يابد ميآن بهبودா

՜ روي  بر

π’  همين محاسبات و دوره اجراي مربوط به  . شود مياجراா
՜ تواند كار را طولاني كند و اين موضوع  مي

  .شود ميوارد  تكرار سياستاشكالي است كه بر 

ாدر حقيقت كوتاه كردن گام 
՜  به روشهاي مختلفي امكان پذير است ، بدون اينكه در اين ميان  ستتكرار سيادر

ாدر يكي از مهمترين آنها . وارد شود  آنخللي به تضمين همگرايي 
՜  شود كه  ميتنها پس از يك جريان متوقف

  . شود ميگفته تكرار مقدار به اين الگوريتم 
  

    كنشي مقدار ها روش:  2-5-4
 

است به عبارت ديگر منظور برآورد ميانگين براي توزيع  ها كنشبرآورد مقداربراي در واقع بحث بر سر نحوه  
يي است كه پيش از اين ها يك روش ساده براي اين منظور استفاده از ميانگين پاداش. مربوط به هر گزينه است

ده است اما ي ساها اين روش يكي از روش. شود ميگفته  33ها به اين روش ميانگين نمونه. آمده است دست به
داده روشهاي جايگزين ديگري وجود دارد كه در آنها در اكثر مواقع اقدام حريصانه انجام . لزوماً بهترين نيست 

ي موجود بدون در نظر ها كنشيكنواخت و تصادفي از بين صورت  به א، اما هر از گاهي با احتمال شود مي

                                                            
33 Sample‐Average Method 


