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 چكيده

. اوتد  ضدي ٌستتىد کتً  ز شوتدري زَشاوتً ومتص شيتا ي پيتدا ومتُ ي         ٌاي پُياي تُشيغ ٌاي کامپيُتسي ومُوً مٍمي اش سيستم ضبکً

ً   ٌا مىجس بً ويتاش بتً کىتتسو تُشيتغ     رُوً سيستم ٌاي ذاتي ايه اٌميت استساتژيک َ محدَ يت خصتُظ بتساي مستيسيابي      ضتدي  بت

اخيتسا،  محممتيه بتس زَي     .ٌا َ غيسي ومايد ٌا  سسَيس زا لابل تطبيك با تغييسات  ز تُپُلُژي  تسافيک  ا ي ضُ  تا زفتاز ضبکً مي

اود کً ايه  تحميك کس ي با تغييس حالات ضبكً يسي بيطتسرپ يابي جديدتسي بً مىظُز فساٌم آَز ن ميصان اوطباق ٌاي مسيس الگُزيتم

يا ريسي تمُيتي يك زَش يا ريسي بدَن سسپسست است كتً ٌتد     .اود ه بىا ضدييضٌاي يا ريسي ما الگُزيتمٍا بس پايً زَش

ايته ػمتل   . ضُ  اش آن يا ريسي يك سياست  وگاضتي اش مطاٌدات بً اػماو  بس مبىاي باشخُز ي است كً اش محيط  زيافت مي

ً   يا ريسي زا مي ز تؼامتل بتا محتيط ازشيتابي     ٌتا وگسيستت كتً  ز ٌتس لحظتً        اي اش سياستت  تُان بً صُزت جستتجُي مجمُػت

 ازاي بيطتسيه  Q-ٌاي مختلفي كً بساي يا ريسي تمُيتي تاكىُن ازائً ضدي است الگُزيتم يا ريسي  ز ميان الگُزيتم. ضُود مي

 ٌىتدي يتك     وامً بً ضبكً بً ػىُان يك سيستم چىدػاملي وگسيستً ضدي استت كتً ٌتس رتسي آن وطتان       ز ايه پايان. كازبس  است

ٌا ضسَع بتً يتا ريسي    ٌس يك اش ػامل Q-سپس بس پايً زَش يا ريسي تمُيتي َ با استفا ي اش الگُزيتم يا ريسي. اضدب ػامل مي

بتً  ( ػامل) ز ايه زَش َضؼيت ٌس رسي . ومايد تا  ز ٌس حالت ضبكً بٍتسيه ػمل ممكه زا اش خُ  بسَش  ٌد َضؼيت ضبكً مي

ضُ  َ بتديه صتُزت ٌتس تغييتس  ز َضتؼيت       ٌا تؼسيف مي تباطي مابيه آنٌاي مجاَز َ خطُط از صُزت تابؼي اش َضؼيت رسي

  .مجاَز آن تأثيسرراز است( ػامليه)ٌاي  ريسي رسي  ز َضؼيت َ وحُي تصميم( ػامل)يك رسي 



 

 

 

 فصل اوّل

مقدمه   

 

 

 

 

 

 مقدمه 1-1

ما ومشؼ صيشادي   سَصاوً  يؽذي ٌغتىذ کً دس صوذگ عيتُص يايپُ يٌا غتمياص ع يً مٍمومُو يُتشيکامپ يٌا ؽبکً

ؽشذي    عيش اص بً کىتشش  تُص يٌا مىجش بً و غتميگُوً ع هيا يرات يٌا تيک َ محذَديت اعتشاتژياٌم.  اوذ پيذا كشدي

ٌشا    ک دادييش   تشافيشات دس تُپُلشُ  ييش ك بشا ت  يش ؽُد تا سفتاس ؽبکً سا لابش  تبب  يم  يابيشيمغ بشايخصُؿ  بً

ً  يه ٌميماؽش  يشيادگيکىتش  َ  يٌا ه  اوجمهيبىابشا. ذيشي ومايٌا َ غ ظيعشَ ىشً استبااشات   يمىشذ بشً صم   ؾشً لاقلش

 .اوذ بُدي يُتشيکامپ

ً  Bellman  َFord  يقديم 0841دس دًٌ   ٍ  يشاسا بش   ايش پُ يضيش س سَػ بشوامش ً يمغشلهً ب دس  يابيشيمغش  يعشاص  ىش

 يعشاص  ادييش ؽشذي سا پ  عيک کىتش  تُصي Bellman-Ford يابيشيتم مغيىکً الگُسيبا ا .[0.1] کاس بشدوذ ٌا بً ؽبکً

کشً   ي ن دس حشاتت  ييه کشاس  يبىشابشا . ومايشذ  يسا اسائشً مش   يذَدحش م يشيزك پش يش ضان تببيش حشا  م  هيکىذ  با ا يم

ُ  يان متماديدس اُ  عال .کىذ يذا ميکىذ کاٌؼ پ يش مييت  ياديت ؽبکً با عشلات صيَضع  ي  افششاد دس سغشتج

ً    بُدي Bellman-Ford يتم اصهياص الگُس يتش شيپز كيتبب يٌا وغخً ه ساي بشا مؾشکقت   يش ٌشحشا  دس ا  اوشذ کشً بش

َ    يذتشيش سذ يابيش  شيمغش  يٌا تميالگُس يه بش سَيشاً  محممياخ. ض سَبشَ ؽذوذيو يمختهف سدن بشً مىوشُس فششاٌم  

 .اوشذ  بىا ؽذي [ 2] هيماؽ يشيادگي يٌا ً سَػيتمٍا بش پايه الگُسياوذ کً ا ك کشدييؾتش تحميب يشيزپ ضان اوبباقيم

دس عشا    .[3] ذ کشدوذيتُل  يش تصادفيادگي يً اتُماتايبش پا يساٌکاس Nedzelinsk   َNarendraدس ايه ساببً

0883  Boyan   َLittman تم يالگُسQ-routing [4 ]تم ياص الگشُس  يؾىٍاد کشدوشذ کشً التباعش   يا پسBellman-

Ford تم يبُد کً اص الگُسQ-Learning [5]  اعشتفادي    ؽشُد  يمبشش  مش   [7  6]   يتيتمُ يشيادگيکً دس مبحث

                                                                                                                                              
1 Dynamic Programming  2 Stochastic Learning Automata  3 Reinforcement Learning 
 

 



   

ٌ   AntNet [8 ]تم يالگشُس  Di Caro  َDorigo  0887دس عشا   . ومُد يم ک يغشت يُسيسا اسائشً ومُدوشذ کشً اص متا

(ACO)سچً مُ استماع يعاص ىًيبٍ
ً يک عيؽذ َ  يمؾتك م   بشً  ؽشذي مُوشت کشاسلُ سا     عيش تُص يبششداس  غتم ومُوش

 .ومُد يم يعاص ادييپ يابيشيمغ يٌا ميتصم يشيادگيمىوُس 

ه حشا   يش   بشا ا اوشذ  داؽتًگش يد مؾابًشيپز كيتبب يٌا تميٌا َ الگُس تميه الگُسيکً ا ياس خُبيبغ ييشغم کاس يلاه

 يابيشيمغش  يٌشا  تميالگشُس . كىىشذ  اعشتفادي مشي   يلبه يغتايا يٌا تميالگُس اصن ٌمچىا يؽبکً کىُو يٌا ي َس فه

ت سا داسوشذ کشً بشا    يه لابهيٌا ا  ن. اوذ مؾتك ؽذي Bellman-Fordً يتم پاياص الگُس RIP  َBGPىتشوت ٌماوىذ يا

ىشً  يامشا دس صم ىذ  يايکىاس ب( ؽبکً يٌماوىذ اص کاس افتادگ)کً ممکه اعت سخ دٌذ  يوادس يکيشات تُپُلُ ييت 

َ  يکششيممابهششً بشا وُعششاوات تشاف  يبششا  ياصششه ياعشتشاتژ  . َسوششذ يسا فششاٌم ومشش  يک امکششاويش تشاف يشيپششز كيش تبب

ؼ اص اوذاصي مىابع ؽبکً اعشت  يذ کشدن بيؽذي  محذَد عاخته َ مم يظ گاساوتيت عشَيفيک کي َسدن  فشاٌم

ش يپشز  کشامقً اوببشاق   يابيشيمغش  يٌشا  تميسالگُضشَستي بشاي َسُد  چىذان دس لام  ديگش تا ؽُد يکً مُسب م

 . َسُد وذاؽتً باؽذ

م  يعش  يبش  يٌشا  ياص  دس تکىُلُ ح يٌا ؾشفتيپ .ش اعتييعشلات دس حا  ت  ه حا  َضع مُسُد اکىُن بًيبا ا

فششاٌم   يا ک ؽشبکً دادي يش ش ييش ا ت يش جشاد َ  يسا دس ٌىگشا  ا  يؾشتش يب ي  دسسً  صادBluetooth  َWiFiٌماوىذ 

َ  ياستباا يٌا مذ  يه معشفيچىٌم. اوذ  َسدي ً  يش سذ يکشاسبش  يٌشا  ظيَ عشش -Peer-to يعشاص  ذ  ٌماوىشذ ؽشبک

Peer  َVoice-over-IPٌشا ؽشذي اعشت    ک دادييش ىشً تشاف يمدس ص يشييش ذ َ دس حشا  ت  يش سذ ياصٌشا ي  مىجش بً و .

ً يش کً اييا َ واٌمگُن ؽذن ٌغتىذ َ اص  وجايٌا بً عشلات دس حا  پُ ؽبکً  يش مبىشا ؾشتش بش  يذ بيش سذ يٌشا  ه ؽشبک

 لشزا   يک لشذست مشکشض  يش ؽُد َ وشً تُعشط    يه مييٌا تُعط کاسبشان تع  ن يٌا يژگيَ يعىي کاسبشان ٌغتىذ 

ه تحشُ  َ  يش سَد کشً ا  ياوتوشاس مش  . باؽشىذ  يىشً مشُ ش  يتُاوىذ چىشذان گض  يرکش ؽذ وم کً لبقً ييٌا يمحذَدعاص

ؼ يدس حشا  افشضا   كاس مشذ ا َ يش پُ يکىتشلش  يٌشا  تمياص بً الگُسيه ويشد َ بىابشايبً خُد بگ يؾتشيعشلات بتکام  

خشُد   يشيگ ميتصم يٌا اعتيؽبکً َ کاسبشان سا فشا گشفتً َ ع يت فعهيغت َضعيبا يٌا م تميه الگُسيا .اعت

شات ييش ؽبکً َ ت  يٌا گشيحشکت . ىذيم ومايخُد سا تىو يدسَو يبتُاوىذ پاسامتشٌا يسا مبابك با  ن عاصوذ َ حت

 يٌشا  دٌشذ  مىجشش بشً حالشت     يذ سخ مش يش سذ يٌشا  ظيذ  مذن عشَيٌا کً بً خااش پذ ک دادييتشاف يدس الگٌُا

الشت ؽشبکً   ح .ؽشُوذ  يف مش يش شي تعشيش باوذ  اتصا  َ غ يٌماوىذ پٍىا ياتيمختهف ؽبکً ؽذي اعت کً با خصُص

. ک ؽبکً واٌمگُن َسُد داؽشتً باؽشىذ  يان دس مٌمض يا حاتت مختهفيش کىذ َ ييممکه اعت دس اُ  صمان ت 

سا اضشافً   يؾشتش يب يذگيش چيؽشُوذ  پ  يؽبکً الامشا  مش   يٌا  ي َس ُعط فهتکً  يُديٌا َ ل تيه محذَديٌمچى

 . کىىذ يم

ٌايي سا ايجاد كىيم كً لابهيشت َ   كىىذي دٌذ تا كىتش  اساصي  مي  دعتشط بُدن  نافضاس َ  افضايؼ عشلات عخت

ٌشاي   اعشتفادي اص سَػ بشا  ه لامش  يشادگيشي سا   تُاوىشذ ايش   ٌشا مشي   كىىشذي  ايه كىتش . باؽىذ  تُاوايي يادگيشي داؽتً
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ايشه   .ٌشاي  وتيشو َ غيششي اوجشا  دٌىشذ      ٌشاي لاصشبي  الگشُسيتم    تمُيتي  ؽبكً  مصىُلاي ٌماوىذ يادگيشي ٌُػ

مصىُلاي ايه تُاوايي سا داسوذ كً تعذادي اص تُابع َ الاما  كىتشلشي مُسشُد دس    ٌُػ مبتىی بشٌاي  كىتش  كىىذي

بايغشت مىجشش بشً لابهيشت      ٌاي سذيذ َفمي مي ايه سَػ .عاصي ومايىذ شاتي سا پياديٌاي كامپيُتشي َ مخاب ؽبكً

متصشذيان  عشاصي وياصٌشاي عششَيظ  چشً اص مىوشش كشاسبشان َ چشً اص مىوشش          اوبباق بات ؽُوذ كً امكان بش َسدي

 . ؽبكً  سا داؽتً باؽىذ

يشو عياعشت  وگاؽشتي     يادگيشي تمُيتي يو سَػ يادگيشي بذَن عشپشعت اعت كً ٌذف اص  ن يشادگيشي 

تشُان   ايه لام  يادگيشي سا مشي . ؽُد اص مؾاٌذات بً الاما   بش مبىاي باصخُسدي اعت كً اص محيط دسيافت مي

 .ؽشُوذ  ٌا وگشيغت كً دس ٌش لحوً دس تعام  با محيط اسصيشابي مشي   اي اص عياعت بً صُست سغتجُي مجمُلاً

داساي  Q-تاكىُن اسائً ؽذي اعت الگُسيتم يشادگيشي  ٌاي مختهفي كً بشاي يادگيشي تمُيتي دس ميان الگُسيتم

تشُان يشو ساٌكشاس مغشيشيابي خُدمختشاس بشً        مشي  Q-كاسگيشي الگشُسيتم يشادگيشي   با بً. بيؾتشيه كاسبشد اعت

يشو سَػ متمشكشض اعشت كشً بششاي يشادگيشي يشو         Q-حا  يشادگيشي  با ايه [.4] َفمي بذعت  َسدصُست 

وگشيغشتً ؽشذي     وامً بً ؽشبكً بشً لاىشُان يشو عيغشتم چىشذلاامهي       ه پاياندس اي .سَد كاس مي عيغتم تو لاام  بً

عشپظ بشش پايشً سَػ يشادگيشي تمشُيتي َ بشا اعشتفادي اص        . باؽشذ  دٌىذي يو لاام  مشي   اعت كً ٌش گشي  ن وؾان

ومايشذ تشا دس ٌشش حالشت ؽشبكً       ٌا ؽشَع بً يادگيشي َضعيت ؽبكً مشي  ٌش يو اص لاام  Q-الگُسيتم يادگيشي

بشً صشُست تشابعي اص َضشعيت     ( لاام )دس ايه سَػ َضعيت ٌش گشي . ممكه سا اص خُد بشَص دٌذبٍتشيه لام  

ؽُد َ بذيه صُست ٌش ت ييش دس َضشعيت يشو گششي     ٌا تعشيف مي ٌاي مجاَس َ خبُط استبااي مابيه  ن گشي

 .اعتتأ يشگزاس مجاَس  ن ( لاامهيه)ٌاي  گيشي گشي دس َضعيت َ وحُي تصميم( لاام )

 نامه ائه پايانروند ار 1-2

دس ايه فص  مغلهً . پشداصيم وامً َ دس فص  دَ  بً معشفي سَػ يادگيشي تمُيتي مي دس ادامً مبالب پايان

گشدوذ َ مضايا َ  عپظ ساٌبشدٌاي مُسُد بشاي ايه مغلهً بيان مي. ؽُد يادگيشي تمُيتي َ مذ   ن معشفي مي

ٌا دس  ٌاي مختهف سغتجُ َ اكتؾاف كً اص  ن  ٌمچىيه سَػ. بشسعی می ؽُدمؾكقت كً ايه سَػ داسد 

ٌاي مُسد اعتفادي دس  دس وٍايت اص بيه الگُسيتم. ؽُوذ تُان بٍشي بشد اسائً مي يو عيغتم يادگيش تمُيتي مي

كىيم َبً بيان دليك لامهكشد  ن َ وحُي يادگيشي  ياد مي Q-مغائ  يادگيشي تمُيتي  اص الگُسيتم يادگيشي

 .پشداصيم تُعط ايه الگُسيتم مي

ٌاي  ٌاي مختهفي كً اوُاع الگُسيتم كىيم َ َيژگي  دس فص  عُ  مغلهً مغيشيابي دس ؽبكً سا مبش  مي

ٌاي اسائً ؽذي بشاي مغيشيابي كً  عپظ بً معشفي الگُسيتم. كىيم ومايذ معشفي مي مغيشيابي سا اص ٌم متمايض مي
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ٌا َ خصُصيات ٌش يو سا بً  م َ َيژگيداصيپش ٌا اعتفادي ؽذي اعت مي مصىُلاي دس  ن ٌاي ٌُػ اص سَػ

 .كىيم تفكيو بيان مي

دس ايه سَػ ؽبكً سا بً لاىُان يو عيغتم چىذ لاامهي . پشداصيم دس فص  چٍاس  بً معشفي سَػ اسائً ؽذي مي

 Q-ٌش لاام  تُعط الگُسيتم يادگيشي. باؽذ ايم كً دس  ن ٌش گشي معاد  يو لاام  مي مُسد بشسعي لشاس دادي

بيىذ تا سفتاس ؽبكً سا ياد گشفتً َ بتُاوذ يو سفتاس ٌُؽمىذاوً مبابك با َضعيت ؽبكً اص خُد بشَص  مي مُصػ 

ؽُد َ وتايج حاص  اص  ن اسائً  عاصي ايه عيغتم پشداختً مي دس ايه فص  ٌمچىيه بً چگُوگي ؽبيً. دٌذ

 .گشدد مي

 .ؽُوذ سعىذ اسائً مي اس مىاعب بً ووش ميگيشي َ پيؾىٍاداتي كً بشاي ادامً ك دس وٍايت دس فص   خش وتيجً
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 يقديو 2-1

يک ؼٚل ػِّٛي ظؼ يبظگيؽي ِبنيٓ اقت کٗ ظؼ آْ ثٗ يک قيكتُ ِدّٛػٗ   ي تست قؽپؽقتيؽيبظگي

. کٕع تب تبثؼي اؾ ٚؼٚظي ثٗ ضؽٚخي ؼا فؽا گيؽظ ضؽٚخي اؼائٗ نعٖ ٚ قيكتُ تلال ِي –٘بي ٚؼٚظي  خفت

ّٔبيع تب ضؽٚخي  ٖ ٚؼٚظي ؼا ثٗ قيكتُ اؼائٗ ّٔٛظ ٚ قيكتُ تلال ِيتٛاْ ظاظ پف اؾ يک ظٚؼٖ يبظگيؽي، ِي

 .ِتٕبقت ثب آْ ؼا تٌٛيع کٕع

اي اؾ  ثب ايٓ زبي ؼظٖ. قيكتُ اقت  آِٛؾلٔيبؾِٕع تؼعاظي ظاظٖ ٚؼٚظي ثٗ ِٕظٛؼ  تست قؽپؽقتييبظگيؽي 

ثؽاي  ،ْ اقتٔيبؾِٕع آ تست قؽپؽقتيٚخٛظ ظاؼٔع کٗ ضؽٚخي ِٕبقت کٗ يک قيكتُ يبظگيؽي ِكبئً 

ِّکٓ اقت ( ثؽاي ِثبي کٕتؽي تؽافيک ضغٛط ٘ٛايي)ثؽاي ّٔٛٔٗ، ظؼ ِكبئً کٕتؽي پٛيب . ٘ب ِٛخٛظ ٔيكت آْ

ثٗ ؼازتي لبثً ظقتؽقي ٚ ثعقت آٚؼظْ ٘ب  ٘بي يسير ؾيبظي ٚخٛظ ظانتٗ ثبنع، اِب ايٓ پبقص کٗ پبقص

 . ٔيكتٕع تست قؽپؽقتييبظگيؽي ايٓ ٔٛع اؾ ِكبئً چٕعاْ لبثً خٛاثگٛيي ثب اقتفبظٖ اؾ . ٔجبنٕع

کٕع تب تمبثلات ضٛظ ثب يک ِسيظ پٛيب ؼا اؾ عؽيك ضغب ٚ  ، قيكتُ تلال ِي(RL)  يبظگيؽي تمٛيتيظؼ 

 . آٚؼظ يبظگيؽي تمٛيتي ِعٌي ثؽاي ِكبئٍي اؾ ايٓ لجيً فؽاُ٘ ِي. آؾِبيم ثٙيٕٗ ّٔبيع

ػٍَٛ ٘بي آِبؼ، ؼٚأهٕبقي،  بؼ ظؼ ؾِيٕٗٚ ک  ثٗ ؼٚؾ٘بي اٌٚيٗ قبيجؽٔتيک(RL)  قبثمٗ يبظگيؽي تمٛيتي

٘بي  قبي گػنتٗ، ايٓ ؾِيٕٗ تٛخٗ ثكيبؼي ؼا ظؼ أدّٓ 05تب  01ظؼ . گؽظظ ٚ ػٍَٛ کبِپيٛتؽ ثؽِي  ػًجي

يبظگيؽي تمٛيتي ٘عف اٌٚيٗ . [7] ثب قؽػت ؾيبظ ثٗ ضٛظ خٍت ّٔٛظٖ اقت  ًِٕٛػي ٚ يبظگيؽي ِبنيٓ ٘ٛل
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. ٘ب نٛظ ثعْٚ آٔکٗ غکؽي اؾ چگٛٔگي أدبَ ٚظيفٗ آْ اقتاؾ تٕجيٗ ٚ تهٛيك ثب اقتفبظٖ   ٘ب ؼيؿي ػبًِ ثؽٔبِٗ

 . ثب ايٓ زبي ِٛأغ ِسبقجبتي ظنٛاؼي ثؽاي ؼقيعْ ثٗ ايٓ ٘عف ٚخٛظ ظاؼظ

آْ  ،تؽيٓ تفبٚت ُِٙ. يبظگيؽي تمٛيتي اؾ ثكيبؼي اؾ خٙبت ثب ِكئٍٗ يبظگيؽي تست قؽپؽقتي ِتفبٚت اقت

يه اتطبغ ثٗ خبي آْ، پف اؾ . نٛظ ضؽٚخي اؼائٗ ّٔي/چ ٔٛع ؾٚج ٚؼٚظياقت وٗ ظؼ يبظگيؽي تمٛيتي ٘ي

ثؽاي ػبًِ لاؾَ اقت وٗ تدؽثيبت ِفيعي ظؼ . نٛظ ػًّ، زبٌت ثؼعي ٚ پبظال ثلافًً ثٗ ػبًِ اؼائٗ ِي

. آٚؼي ّٔبيع تب ثتٛأع ثٗ ثٙتؽيٓ زبٌت ػًّ ّٔبيع ٘ب خّغ ٘ب ٚ پبظال ِٛؼظ زبلات ِّىٓ قيكتُ، اػّبي، أتمبي

اؼؾيبثي : تفبٚت ظيگؽ ثب يبظگيؽي تست قؽپؽقتي آْ اقت وٗ ػٍّىؽظ ّ٘ؿِبْ ظؼ ايٕدب ثكيبؼ ُِٙ اقت

 .گيؽظ قيكتُ ِؼّٛلًا ّ٘ؿِبْ ثب يبظگيؽي يٛؼت ِي

ثب آؾِبيم ٚ ضغب ثبيكت ؼفتبؼ ضٛظ ؼا اؾ عؽيك تؼبِلات  اي اقت کٗ يک ػبًِ کٗ ِي يبظگيؽي تمٛيتي ِكئٍٗ

. ظٚ ؼا٘کبؼ ايٍي ثؽاي زً ِكبئً يبظگيؽي تمٛيتي ٚخٛظ ظاؼظ. ب آْ ِٛاخٗ اقتيک ِسيظ پٛيب فؽا گيؽظ، ث

ّٚ ايٓ . ٘ب ثٗ ِٕظٛؼ يبفتٓ ثٙتؽيٓ ؼفتبؼ ظؼ ِسيظ ِٛؼظ ٔظؽ خكتدٛ ّٔبييُ ي آْ اقت کٗ ظؼ فضبي ؼفتبؼؼٚل ا

کبؼگيؽي  ؼٚل ظَٚ ثٗ. [01] کبؼ گؽفتٗ نعٖ اقت ؼيؿي ژٔتيک ثٗ ٘بي ژٔتيک ٚ ثؽٔبِٗ ؼا٘کبؼ ظؼ اٌگٛؼيتُ

ِٓ ِٕفؼتِ اتطبغ ٘ؽ ػًّ ظؼ زبلات  ؼيؿي پٛيب ٘بي ثؽٔبِٗ ٘بي آِبؼي ٚ ؼٚل تکٕيک ِطتٍف  ثٗ ِٕظٛؼ تطّي

ِؿايبي  اؾ ٘ب چؽا کٗ ايٓ ؼٚل. پؽظاؾظ ٘بي ؼٚل ظَٚ ِي ايٓ فًً ثٗ ِؼؽفي تکٕيک .اقت ِسيظ يبظگيؽي

 .قبؾي ثٗ عٛؼ کً ِٛخٛظ ٔيكت ِكبئً ثٙيٕٗکٕٕع کٗ ظؼ قبيؽ  ِي اقتفبظٖقبضتبؼ ٚيژٖ ِكبئً يبظگيؽي تمٛيتي 

 يدل يبدگيري تقٌيتي 2-2

ظؼ ِعي اقتبٔعاؼظ يبظگيؽي تمٛيتي، يک ػبًِ اؾ عؽيك اظؼاکبت ٚ اػّبي ضٛظ ثب ِسيظ ظؼ اؼتجبط 

، ؼا ظؼيبفت  sاي اؾ زبٌت فؼٍي ِسيظ،  ، ٔهبٔٗ iظؼ ٘ؽ ِؽزٍٗ ػبًِ ثٗ ػٕٛاْ ٚؼٚظي، (. 0-2نکً )اقت

ايٓ ػًّ زبٌت . کٕع ، ؼا أتطبة ّٔٛظٖ ٚ ثٗ ػٕٛاْ ضؽٚخي تٌٛيع ِي aًِ ػًّ ضٛظ، قپف ػب. کٕع ِي

. گؽظظ ِٕؼىف ِي، ثٗ ػبًِ  rِسيظ ؼا تغييؽ ظاظٖ ٚ ِمعاؼ ايٓ تغييؽ زبٌت اؾ عؽيك اقکبٌؽ قيگٕبي تمٛيت، 

ؼا أتطبة ّٔبيع  اي اػّبي ضٛظ گٛٔٗ ، ثبيع ثBٗ، ( ٔسٖٛ أتطبة يه ػًّ اؾ ِيبْ اػّبي ِّىٓ)  ؼفتبؼ ػبًِ

تٛأع ايٓ  ػبًِ ِي. نٛظ يِ ظؼيبفتي ظؼ عٛي ؾِبْ عٛلأي اخؽاکٗ ِٕدؽ ثٗ افؿايم خّغ ِمبظيؽ قيگٕبي تمٛيت

٘بي ِطتٍفي لبثً ٘عايت اقت،  قيكتّبتيک کٗ ثب اٌگٛؼيتُضغبی  آؾِبيم ٚؼفتبؼ ؼا ظؼ عٛي ؾِبْ اؾ عؽيك 

 .فؽا گيؽظ
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 [ ] ٛيتيِعي اقتبٔعاؼظ يبظگيؽي تم : 2-1نکً

 :ِعي تهکيً نعٖ اقت اؾ 

 ٘بی ِسيظ،  يک ِدّٛػٗ گككتٗ اؾ زبٌتS. 

 ػبًِ،  يک ِدّٛػٗ گككتٗ اؾ اػّبي A. 

 يب اػعاظ زميمی{0،  1}٘بی تمٛيت اقکبٌؽ؛ ثٗ عٛؼ ِؼّٛي  يک ِدّٛػٗ اؾ  قيگٕبي ٚ ،. 

ٚ زبٌت ثؼعي وٗ   sبٌت ظؼ ز aثٗ تؽتيت تؼييٓ وٕٕعٖ پبظال ظؼيبفتي ػبًِ اؾ أدبَ ػًّ  R ٚ Tظٚ تبثغ 

ٔيؿ  Iّ٘چٕيٓ نبًِ يک تبثغ ٚؼٚظی  0نکً. نٛظ، ٘كتٕع ثٗ آْ ِٕتمً ِي ػًّ-زبٌتٓ ؾٚج يػبًِ ظؼ اثؽ ا

يه تبثغ ّ٘بٔي ثبنع،  Iنٛظ وٗ   فؽٌ ِي. کٕع کٗ ػبًِ چگٛٔٗ زبلات ِسيظ ؼا ثجيٕع نٛظ کٗ تؼييٓ ِی ِی

 .زبٌت ِسيظ اقت وٕع وٗ ثعيٓ ِؼٕي وٗ ػبًِ ظليمبً چيؿي ؼا ظؼن ِي

 :يه ؼٚل نٙٛظي ثؽاي فّٙيعْ اؼتجبط ِب ثيٓ ػبًِ ٚ ِسيظ آْ ظؼ ِثبي ؾيؽ آِعٖ اقت

 .ػًّ ِّىٓ ظاؼيع  . ٘كتيع   ظؼ زبٌت  :يحيط

 .ظُ٘ ؼا أدبَ ِي  ػًّ  :عبيم

 .ػًّ ِّىٓ ظاؼيع  . ٘كتيع   اوْٕٛ ظؼ زبٌت . وٕيع ٚازع پبظال ظؼيبفت ِي  نّب  :يحيط

 .ظُ٘ ؼا أدبَ ِي   ػًّ :عبيم

 .ػًّ ِّىٓ ظاؼيع  . ٘كتيع   اوْٕٛ ظؼ زبٌت . وٕيع ٚازع پبظال ظؼيبفت ِي - نّب  :يحيط

 .ظُ٘ ؼا أدبَ ِي  ػًّ  :عبيم

 .ػًّ ِّىٓ ظاؼيع  . ٘كتيع   اوْٕٛ ظؼ زبٌت . وٕيع ٚازع پبظال ظؼيبفت ِي  نّب  :يحيط

  
٘بي ِبثيٓ ػبًِ ٚ ِسيظ تب ؼقيعْ ػبًِ ثٗ زبٌت ٘عف ٚ ظقتيبثي ثٗ پبظال ِٕبقت  ايٓ ِدّٛػٗ تؽاوٕم

 .يبثع اظاِٗ ِي

وٕع وٗ يه  اي ثٗ اػّبي ٔگبنت ِي گٛٔٗ اقت وٗ زبلات ؼا ثٗ ٚظيفٗ ػبًِ پيعا ّٔٛظْ يه قيبقت 

ثبنع، ثعيٓ   ؼٚظ وٗ ِسيظ غيؽ لغؼي ثٗ عٛؼ وٍي أتظبؼ ِي. ؼا ثيهيٕٗ ّٔبيعِميبـ تمٛيت عٛلأي ِعت 

                                                                                                                                              
9 Non Deterministic 
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ِؼٕي وٗ اتطبغ يه ػًّ ظؼ يه زبٌت ِهبثٗ ظؼ ظٚ ِٛلؼيت ِتفبٚت ِّىٓ اقت ِٕدؽ ثٗ زبٌت ثؼعي ٚ 

،  وبؼگيؽي ػًّ  ثٗ   ظؼ زبٌت : ايٓ زبٌت ظؼ ِثبي فٛق ٔيؿ اتفبق افتبظٖ اقت. ِمعاؼ تمٛيت ِتفبٚتي نٛظ

نٛظ  ثب ايٓ زبي فؽٌ ِي. ؼ ظٚ ِٛلؼيت ِتفبٚت قيگٕبي تمٛيت ٚ زبٌت ثؼعي ِتفبٚتي ؼا ايدبظ وؽظٖ اقتظ

ثبنع، ثعيٓ ِؼٕي وٗ ازتّبلات أتمبي زبٌت ٚ يب ظؼيبفت يه قيگٕبي تمٛيت ضبو ظؼ    وٗ ِسيظ پبيعاؼ

 .وٕع عٛي ؾِبْ تغييؽ ّٔي

 گيؽي ِبؼکف ًّيُفؽآيٕع٘بي تثٗ يٛؼت  ِكبئً يبظگيؽي تمٛيتي ِؼّٛلًا
  

(MDP) يک  .نٛٔع ِعي ِي

MDP  تهکيً نعٖ اقت اؾ: 

  ،يک ِدّٛػٗ اؾ زبلاتS 

 ،يک ِدّٛػٗ اؾ اػّبيA 

 يک تبثغ پبظال  ASR : .r =R(s,a)  ًّپبظال ثلافًً ِٛؼظ أتظبؼ اؾ أدبَ ػa  ظؼ زبٌت

s اقت. 

 يک تبثغ تٛؾيغ أتمبي زبٌت:: ( )T S A S  ْکٗ ظؼ آ( )S ٘بي  اي اؾ تٛؾيغ ِدّٛػٗ 

). اقت Sتًبظفي ثؽ ؼٚي ِدّٛػٗ  , , )T s a s ثب  sثٗ زبٌت  sثٗ ػٕٛاْ ازتّبي أتمبي اؾ زبٌت  

 .نٛظ ٔظؽ گؽفتٗ ِي ظؼ aاتطبغ ػًّ 

ثٗ يٛؼت  MDPظؼ يک  Fيک زبٌت ٔٙبيي . ثبنع   قيكتُ ِّکٓ اقت نبًِ يک قؽي زبٌت ٔٙبيي

   کٕٕعٖ خػة MDPيک . اقت 1ظاؼاي پبظال  Fنٛظ کٗ ظؼ آْ ٘ؽ ػًّ أتمبي ثٗ زبٌت  زبٌتي ثيبْ ِي

 .ي ؼقيعاي اقت کٗ ظؼ آْ اؾ ٘ؽ زبٌت غيؽٔٙبيي ثتٛاْ قؽأدبَ ثٗ يک زبٌت ٔٙبي گٛٔٗ

زبلات ٚ اػّبي ِكتمً اؾ تٕٙب ثٗ زبٌت فؼٍی ػبًِ ثكتگی ظانتٗ ٚ اقت اگؽ أتمبي زبلات  ِبؼوفيه ِعي 

 .لجٍی ٚی ثبنع

 تعريف سيبست بيينو 3–2

گيؽظ، اگؽچٗ کٗ ِّکٓ اقت آْ ػًّ اثؽ ثؿؼگي  پبظال ثلافًً يک ػًّ ٔتبيح آتي آْ ػًّ ؼا ظؼ ٔظؽ ّٔي

ِكئٍٗ ضيؽ يبفتٗ ِؽثٛط ثٗ أِكئٍٗ اؼؾيبثي اػّبي اؾ عؽيك پبظال ت. نتٗ ثبنعثؽ ؼٚي ػٍّکؽظ کٍي قيكتُ ظا

ثؽ ٔتيدٗ ثلافًً ػًّ، ٔتبيح آتي   قيبقت ثٙيٕٗ ٔيبؾِٕع آْ اقت کٗ ػلاٖٚ .نٛظ ِي   تطًيى اػتجبؼ ؾِبٔي

 .آْ ٔيؿ ظؼ ٔظؽ گؽفتٗ نٛظ

                                                                                                                                              
10 Stationary   11 Markov Decision Process  12 Terminal State 
13 Absorbing MDP  14 Temporal Credit Assignment Problem 
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 يدل پبداش دراز يدت 2-3-1

تؼؽيف قيبقت ثٙيٕٗ اؾ اؼؾيبثي ػٍّکؽظ ظؼاؾِعت ػبًِ . ٛظلاؾَ اقت کٗ ؼفتبؼ ثٙيٕٗ ٘ؽ ػبًِ تؼؽيف ن

ايٓ . نٛٔع کبؼ ثؽظٖ ِي تؼعاظي ِعي اقتبٔعاؼظ ٚخٛظ ظاؼظ کٗ ثؽاي تؼؽيف ايٓ ػٍّکؽظ ثٗ. نٛظ تهکيً ِي

٘بيي کٗ ؾٚظتؽ  پبظال ٚ آيب ثبيع ظؼ ٔظؽ گؽفتٗ نٛظ، اثؽات آتي ػًّ تب چٗ ِيؿاْ  کٕٕع کٗ ٘ب تؼييٓ ِي ِعي

نٛٔع ثؽضٛؼظاؼ  ٘بيي کٗ ظيؽتؽ ظؼيبفت ِي ثبيكت اؾ اؼؾل ثيهتؽي ٔكجت ثٗ پبظال نٛٔع ِي يظؼيبفت ِ

 . ثبنٕع

ِؽزٍٗ  hيک ػبًِ ؼا ثٗ يٛؼت خّغ پبظال ِٛؼظ أتظبؼ ظؼ  ػٍّىؽظ ِيؿاْثٗ قبظگي،    افك ِسعٚظِعي 

 :کٕع  ِياؼؾل ظ٘ي ثؼع 

(2-0) 










h

t

trE
0

 

کٗ ظؼ آْ 
tr  ثيبٔگؽ پبظال ظؼيبفت نعٖ ظؼt  ايٓ ِعي پبظاني ؼا کٗ ظؼ  .اقت آيٕعِٖؽزٍٗ ثؼع ظؼh+1 

 .گيؽظ نٛظ ظؼ ٔظؽ ّٔي ِؽزٍٗ ثؼع ٚ ثؼع اؾ آْ ظؼيبفت ِي

٘بيي کٗ  گيؽظ، اِب ايٓ پبظال ٘بي ظؼاؾ ِعت يک ػبًِ ؼا ظؼ ٔظؽ ِي پبظال   يبفتٗ ِعي افك ٔبِسعٚظ کب٘م

10ِي نٛٔع عجك يک فبکتٛؼ کب٘م  ظؼيبفت آيٕعٖظؼ   يبثٕع ثٗ يٛؼت ٕ٘عقي کب٘م ِي: 

(2-2) 










0t

t

trE   

نٛظ، ظؼ ػيٓ ايٓ کٗ  ِٕدؽ ِي آيٕعٖخّغ ّ٘گؽا نٛٔعٖ ثب تٛخٗ ثٗ پبظال ٔبِسعٚظ ظؼ  ايٓ ِعي ثٗ يک زبيً

 .تؽي ظاؼظ٘بي ظؼيبفت نعٖ ظؼ آيٕعٖ ٔؿظيک تبکيع ثيه ثٗ پبظال

 تببع ارزش بيينو ً سيبست بيينو 2-3-2

يک زبٌت، ػٍّکؽظ ِٛؼظ أتظبؼ    ٕٗيثٙ ِمعاؼ ي اؾ پيم تؼؽيف نعٖ، ِٕظٛؼ اؾ ظؼ يک ِعي ثب ػٍّکؽظ ثٙيٕٗ

ثٗ ػٕٛاْ ِثبي، ثب . يک ػبًِ اقت ظؼ يٛؼتي کٗ اؾ آْ زبٌت نؽٚع کؽظٖ ٚ يک قيبقت ثٙيٕٗ ؼا اخؽا کٕع

 : کٕيُ ، تؼؽيف ِيگيؽي کبًِ ثب  بفتٗ ٚ ٔهبْ ظاظْ يک قيبقت تًّيُاقتفبظٖ اؾ ِعي کب٘م ي

(2-3) 







 



0

* max)(
t

t

trEsV 


 

)(* sV  ِٕٗمعاؼ ثٙيs ِؼبظلات زً  ايٓ تبثغ يکتب ثٛظٖ ٚ ؼاٖ. اقتBellman اقت: 

(2-4) 
* *( ) max ( , ) ( , , ) ( )

a
s S

V s R s a T s a s V s


 
   

 


 

),,(کٗ  ظؼ آْ  sasT   ٚ),( asR ، ُ٘كتٕعِعي قيكت. 
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*)(قيبقت ثٙيٕٗ ،  (4-2)ؼاثغٗ  ثب تٛخٗ ثٗ s تٛأع ثيبْ نٛظ ثٗ يٛؼت ؾيؽ ِي: 

(2-5) * *( ) argmax ( , ) ( , , ) ( )
a s S

s R s a T s a s V s 


 
   

 
  

 ىبي تكرار يقدار ً تكرار سيبست انگٌريتى 2-3-3

تيٛاْ اؾ ييه اٌگيٛؼيتُ قيبظٖ تىيؽاؼي ويٗ تىيؽاؼ         ٗ ٚ پف اؾ آْ قيبقت ثٙيٕٗ، ِيي ثؽاي يبفتٓ تبثغ ِمعاؼ ثٙيٕ

ٔهبْ ظاظٖ نعٖ اقت وٗ اٌگٛؼيتُ تىؽاؼ ِميعاؼ ثيٗ ِميبظيؽ ييسير     [ 12،01[ ظؼ . ٔبَ ظاؼظ اقتفبظٖ ّٔٛظ   ِمعاؼ

)(* sV اقتٔهبْ ظاظٖ نع( 0-2)اٌگٛؼيتُ تىؽاؼ ِمعاؼ ظؼ خعٚي . ّ٘گؽا ضٛا٘ع نع ٖ. 
 

 اٌگٛؼيتُ تىؽاؼ ِمعاؼ:  2-1 خعٚي

Value Iteration algorithm 

initialize SssV )(  arbitrary 

repeat 

    for all Ss  do 

          for all Aa  do 

                 


Ss
sVsasTasRasQ )(),,(),(),(   

         end for 

         ),(max)( asQsV a  

    end for 

until  policy is good enough 

 

تىؽاؼ ِمعاؼ، وٗ يه قيبقت ثٙيٕيٗ ؼا ثيٗ ييٛؼت غييؽ ِكيتميُ ثيب اقيتفبظٖ اؾ تيبثغ ِميعاؼ ثٙيٕيٗ پييعا             ظؼ ثؽاثؽِ

. وٕيع  ِيي  ٚخٛظ ظاؼظ ويٗ ثيٗ ييٛؼت ِكيتميُ ثيؽ ؼٚي ييه قيبقيت ويبؼ           وٕع، اٌگٛؼيتُ تىؽاؼ قيبقت ِي

Puterman  يبثيع  تىؽاؼ ضبتّٗ ِي تؼعاظ ّٔبيئهبْ ظاظٖ اقت وٗ اٌگٛؼيتُ تىؽاؼ قيبقت ظؼ زعاوثؽ[ 30]ظؼ .

 .آٚؼظٖ نعٖ اقت( 2-2)اٌگٛؼيتُ تىؽاؼ قيبقت ظؼ خعٚي 
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 اٌگٛؼيتُ تىؽاؼ قيبقت:  2-2 خعٚي

Policy Iteration algorithm 

choose an arbitrary policy  

repeat 

    for all Ss  do 

          


Ss
sVsssTssRsV )()),(,())(,()(   

    end for 

    for all Ss  do 

          


Ss
sVsasTasRs ))(),,(),((maxarg)(   

    end for 

        

until  no further improvement is possible 

 

 يبدگيري براي يسبئم يبدگيري تقٌيتي راىبردىبي 2-4

 Bellmanٔهبْ ظاظٖ نع، قيبقت ثٙيٕٗ يک ػبًِ ؼا ِي تٛاْ ثب زً ِؼبظلات  3-3-2ّ٘بٔگٛٔٗ کٗ ظؼ لكّت 

کٕع، ثب ايٓ زبي  اگؽ چٗ زً کبًِ ايٓ ِؼبظلات ظقتيبثي ثٗ قيبقت ثٙيٕٗ ؼا تضّيٓ ِي. ثعقت آٚؼظ

ؼفتبؼ٘بي ٔؿظيک ثٗ ثٙيٕٗ ؼا ثعْٚ ٔيبؾ ثٗ ِسبقجٗ کبًِ تبثغ تٛإٔع  ٘بي تطّيٕي ٚخٛظ ظاؼٔع کٗ ِي ؼٚل

 .اؼؾل ثٙيٕٗ ثعقت آٚؼٔع

ٕ٘گبِي کٕٕع کٗ  ايٓ ؼا٘جؽظ٘ب تؼييٓ ِي. نٛظ يبظ ِيؼا٘جؽظ٘بي يبظگيؽي ٘بي تطّيٓ ثٗ ػٕٛاْ  اؾ ايٓ ؼٚل

ؼي نعٖ اؾ ايٓ آٚ چٗ تدؽثيبتي ظؼ قيكتُ  ٔگٙعاؼي نٛٔع ٚ اعلاػبت خّغکٗ ػبًِ ظؼ زبي يبظگيؽي اقت، 

 . تدؽثيبت چگٛٔٗ ثؽاي ٘عايت يبظگيؽي ٚ ػٍّکؽظ ثٙتؽ ثٗ کبؼ ثؽظٖ نٛٔع

 آزاد-يبنب ً يدل-راىبردىبي يدل 2-4-1

 ِعيکٕٕع تب يک  آٔٙبيي کٗ تلال ِي :ُ ّٔٛظيتمك يتٛاْ ثٗ ظٚ ؼظٖ کٍ يؼا ِ يتيتمٛ يؽيبظگي ي٘ب تُياٌگٛؼ

٘ؽ ظٚ ؼظٖ ؼٚل ٘بي ثؽِجٕبي ِعي ٚ . يبظگيؽي ِعي قيكتُ ٔعاؼٔعاؾ قيكتُ ؼا فؽا گيؽٔع ٚ آٔٙبيي کٗ ٔيبؾ ثٗ 

ٔيبؾ اؾ ِعي ِؼّٛلًا ٔيبؾ ثٗ ؾِبْ ِسبقجبتي  ي ثي ٘ب ؼٚل. عا ّٔٛظْ قيبقت ثٙيٕٗ ٘كتٕعئيبؾ اؾ ِعي لبظؼ ثٗ پ ثي

ثٗ ( ْٔؿظيک نع)تؼعاظ تکؽاؼ ثيهتؽي ثؽاي ؼقيعْ  ٓ ؼٚل ٘بيظؼ ا کّتؽي ظؼ ٘ؽ تکؽاؼ اٌگٛؼيتُ ظاؼٔع، اِب

 .قيبقت ثٙيٕٗ لاؾَ اقت

ازتّبي . ٘ب ؼا فؽا گيؽظ کٕع تب ازتّبلات أتمبي زبٌت ٚ پبظال ظؼ يک ؼا٘کبؼ ثؽِجٕبي ِعي، قيكتُ تلال ِي

),,(ظ٘يُ ؼا ثب  ؼا أدبَ ِي a٘كتيُ ٚػًّ  sٕ٘گبِي کٗ ظؼ زبٌت  sؼفتٓ ثٗ زبٌت  sasT  ظ٘يُ ٔهبْ ِي .

),,(٘كتيُ ثب  sظؼ ٕ٘گبِي کٗ ظؼ زبٌت  sٚ ؼفتٓ ثٗ زبٌت  aپبظال أدبَ ػًّ  sasR  نٛظ ٔهبْ ظاظٖ ِي .

 . نٛظ گفتٗ ِي، ِعي تطّيٓ ؾظٖ  T  ٚRثٗ ؾٚج تٛاثغ 


