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ین مبحث، نحووه  چالش اصلی در ا. پردازدهای آن مشترک است میهایی که بعضی از ویژگیاین مقاله به موضوع انتقال یادگیری در محیط :دهکیچ

های مشترک در فضای عامل بین دو محیط، ویژگیگرفتن شده با در نظردر ایده ارائه. آمده از محیط مبدأ به محیط مقصد استدستانتقال دانش به

. شوود  عمل بهره برده می - فازی برای تقریب مقدار تابع ارزش -آید، سپس از یک شبکه عصبیدست میبهعمل در محیط مبدأ  - ابتدا مقدار ارزش

 .شوود آمده در خوود آن محویط اسوتهاده موی    دستو مقدار به فازی - عصبی بینی شبکهعمل از ترکیب مقدار پیش - ارزشدر محیط مقصد، مقدار 

شوده  زدهعمول تقریوب   - ارزش ادیراز ترکیب مقو  در محیط مقصد عمل -ارزش مقادیر  ،مبدأدر محیط  شده با توجه به آموزش انجام عبارت دیگر به

در  Qن ذکر است که از الگوریتم یادگیری شایا .آیددست میدر آن محیط به از الگوریتم یادگیری دست آمدهو مقدار به فازی -عصبی  شبکهتوسط 

 .باشدمی یادگیری سرعت چشمگیر افزایش، حاکی از شده از ایده ارائه نتایج حاصل .است شده استهادهمحیط 

 .فازی -تقویتی، انتقال دانش، ویژگی مشترک، شبکه عصبی یریادگی :یدیلک یها واژه
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Abstract: This paper to the topic of transfer learning in environments that share some of its features. The main challenge in this topic 

is how to transfer knowledge from the source environment to the target environment. In the presented idea, taking into account the 

common features in the operating space between the two environments, the value of the operation in the source environment first is 

obtained and then it uses a neuro -fuzzy network to approximate the value of the value function of the operation. In the target 

environment, the value of the mode of operation is used to combine the predictive value of the neuro - fuzzy network and the amount 

received in the environment itself. In other words, according to the training carried out in the source environment, value-action values 

in the target environment are derived from the combination of value-action values approximated by the neuro - fuzzy network and the 

amount obtained from the learning algorithm in that environment. It is worth noting that the learning algorithm Q is used in the 

environment. The results of the proposed idea indicate a significant increase in learning speed. 
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 مقدمه -8

اسیت، كیه هیدن آن     5از یادگیری ماشیی   ای، شاخه8یادگیری تقویتی

عبیارت   بیه [. 8]باشید  در محیط میی  3كردن میزان پاداش عاملبیشینه

دیگر یادگیری تقویتی راهی است، برای آموزش عامل جهت انجام یی   

كه لازم باشد نحوه انجام عمل از طریق دادن پاداش و جریمه، بدون آن

از ییادگیری، عامیل    در هیر مرللیه  . عمل را برای عامل مشخص نمیود 

. كنید دهد و وضعیت او در محیط تغییر میرا در محیط انجام می عملی

كیه ایی  پیاداش در     نمایید ، پاداشی دریافت میعملعامل در ازای ای  

عامیل در هیر   . شیود  كار بیرده میی  بهبود كارایی رفتار عامل هوشمند به

را از  كند كه در مجمیو  بیشیتری  پیاداش   را انتخاب می عملیمرلله، 

هایی در واقع یادگیری تقویتی مجموعه روش[. 5] نمایدمحیط دریافت 

باشد كه در آن عامل با استفاده از تعامل با محیط پویا، رفتار خود را می

كیه از طرییق    وجیود دارد در یادگیری تقویتی عیاملی  . بخشدبهبود می

را  گییرد تیا عملیی بهینیه    آزمون و خطا با محیط تعامل كرده و یاد می

اضافه قدرت همزایای فوق ب[. 9، 3]برای رسیدن به هدن انتخاب نماید 

تقویتی، آن را به ی  الگیوریتم قیوی آموزشیی     یادگیریمكاشفه بالای 

 [.2]های هوشمند تبدیل نموده است برای سیستم

هیای مهیم و   با وجود مزایای فراوان آموزش تقویتی، یكی از چالش

ل برای رسیدن به رفتار بهینیه نیازمنید   اساسی در آن ای  است كه عام

یكیی از دلاییل مهیم ایی  مسیئله،      [. 1]صرن زمان بسیار زیادی است 

آمده، در طول یادگیری در ی  سیستم دستنكردن از دانش بهاستفاده

به ای  منظور اخیرا محققان توجه خود را به انتقال . باشدمی 9هوشمند

 .اند ههای هوشمند معطون كرددر سیستم 2دانش

مفهوم انتقال دانش ای  است كه عمیل ییادگیری، در یی  محییط     

. كیار گرفتیه شیود   های مشیابه بیه  انجام و دانش لاصل از آن در محیط

كنید تیا عملیی كیه در     عبارت دیگر انتقال دانش به عامل كم  میی  به

تر انجیام دهید   ، سریع0در محیط مقصد انجام داده است را 1محیط مبدأ

اسیتفاده از دانیش    باموفق خواهد بود كه  دانشنتقال در صورتی ا[. 0]

تیر و بیا   شده از محیط مبدأ، یادگیری در محیط مقصد سیریع یاد گرفته

 [.1] عملكرد بهتری صورت گیرد

 یادگیریمنظور لل چالش شده بههای ارائهكار راهكه با توجه به ای 

، [4 -88]انید  تقویتی، كارایی آن را به میزان قابل توجهی تغییر نیداده 

رسیدن به سیرعت   منظور بهبنابرای  نیاز به توسعه رویكرد انتقال دانش 

در . رسدنظر میتقویتی كاملا ضروری به یادگیری و كارایی بالا در لوزه

گرفته در بحث انتقال دانش كه بیشتری  اهمیت را های صورتادامه كار

رسیی قیرار خیواهیم    دارند را مورد بر گرفته صورتهای در بی  سایر كار

 .داد

هییایی كییه تییاكنون در زمینییه انتقییال دانییش  بییر اسییاو پیی وهش

منظور انتقال دانیش در نظیر   توان دو لالت را بهاست، می گرفته صورت

ها كه همزمان در لال لل مسئله در لالت اول گروهی از عامل: گرفت

كننید و در لالیت دوم از دانیش    هستند از دانش یكدیگر اسیتفاده میی  

در  .شیود اند برای لل مسائل دیگر استفاده میشده قبلا لل ائلی كهمس

 .است شده استفادهای  مقاله از لالت دوم 

اسیتفاده از یی  میاتریس تسیهیم      ، بیا [83، 85]بر ای  اساو در 

ها  آمده از آندستها با استفاده از دانش بهمیزان مهارت عامل ،1دار وزن

كیه   شیده  هیایی  ییادگیری در عامیل  ند افزایش یافته و باعث بهبود فرآی

 .مختلف داشتند هایهبتجر

ی  الگوریتم اكتشافی، بر اساو  5782بیانچی و همكاران در سال 

از الگیوریتم پیشینهادی   [. 89]پیشنهاد دادنید   4والگوریتم یادگیری كی

دهی پاداش، برای بهبود هیر چیه بیشیتر    ها و روش شكلخبرگی عامل

ای  الگیوریتم از معییار خبرگیی، جهیت     . استیادگیری استفاده نموده 

. تیمیی خیود، بهیره بیرده اسیت     مهیای هی  خبرگی عاملسنجش میزان 

. هیا اسیت  های مشاركت عاملتكنی  دیگر انتقال دانش بر اساو معیار

های در یاگیری، یكی از موضو  ها از یكدیگر با مشاركتیادگیری عامل

همزمان دو عامل بیا   گیرییاد، [82]در . مهم در یادگیری تقویتی است

، در قالی  دو  منظور بهبود سیرعت ییادگیری  گذاشت  دانش بهاشتراک

 .است شده های گسسته و پیوسته ارائهایده در بخش

تیر،  شیده بیه مسیئله پیچییده    مسائل لیل از منظور انتقال دانش به

كه خیلیی   شده بررسی عمل -ارزش  مقدار اساوهای متفاوتی بر  روش

هیا مفهیومی بیه نیام انتقیال      برخیی پی وهش  . دی نیسیت بن قابل دسته

در انتقال یادگیری، دانش از ی  ییا چنید   . اندیادگیری را معرفی نموده

نامند به ی  یا چند وظیفیه  عنوان وظیفه مبدأ میها را بهكه آن وظیفه

یابد گیرند انتقال می وظیفه مقصد در نظر می عنوان بهها را دیگر كه آن

اصیلی اسیت   یادگیری در یادگیری تقویتی دارای سه قدم انتقال [. 81]

 [:81، 80]زیر بیان نمود  صورت بهتوان آن سه قدم را  كه می

شده را ادهابتدا باید ی  وظیفه مبدأ متناس  با وظیفه مقصد د( الف

مشخص ارتباط بی  وظیفه مبدأ و وظیفه مقصد ( ب. نمودانتخاب 

صورت  فه مبدأ به وظیفه مقصد بهانتقال دانش را از ی  وظی( پ. باشد

 .گیردمناس  و مؤثر انجام 

اییده  . اسیت  شده ، دو ایده مطرح[84]شده در بر اساو موارد بیان

هیای   هیای موجیود و عمیل   اول با ای  فرض است كه ارتباط بی  عمیل 

را بیا   عمیل  -ارزش در ای  صورت مقیدار اولییه   . دارد وجودشده لذن

شده كه لیوزه تثثیرشیان بیا    لذنهای لعم -ارزش ضریبی از مقادیر 

نتیای   . كنید هیای موجیود میرتبط اسیت، اصیلاح میی      لوزه تثثیر عمل

 .دهدبه موانع را نشان می شده، بهبود زمان و تعداد برخورد ارائه

آمیده از لیل مسیئله،    دسیت كردن دانش بیه ژو و همكاران با مجرد

هیا را مرتفیع   كردن شباهت بی  مسائل و نگاشت بی  آنمشكلات پیدا

 ی كه نیاز به نگاشت ی  به ی  بی  لالت و عمل عامیل طور به .كردند

ن روش ابتدای كار باید یادگیری آهمچنی  در  .در مسائل وجود نداشت

از  بعید  وتا لدی انجام شود تا عامل توانایی استفاده از مفاهیم را پییدا  

ه سیرعت  ابتیدای كیار كی    عبارت دیگیر در به .دناستفاده ك را روش ،نآ

باعث  ادامهدر  ولی یابدیادگیری كم است، سرعت یادگیری افزایش نمی

 [.57] شودمیو افزایش سرعت یادگیری  آمده دست بهبهبود پاداش 
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بیه   بخشییدن  سیرعت مناسی  و   با هدن انتخاب سیاست[ 58]در 

فرآیند یادگیری توسط انتقال یادگیری، عامل سعی در انتخاب سیاست 

 به فرآیند یادگیری توسیط انتقیال ییادگیری    شیدنبخ سرعتو  مناس 

هیا  ، آنهیای مناسیبی را پییدا كننید    ها نتوانند سیاسیت اگر عامل. دارد

در ایی   . كنندهای منبع دیگری را انتخاب و كاوش را تكرار میسیاست

روش نیز در ابتدای كار كه سرعت یادگیری كیم اسیت بایید تیا لیدی      

 .یادگیری، در محیط انجام شود

توان نتیجه ابتدا می [55] كوینداریس و همكاراناساو پ وهش  بر

تیوان بیا تقسییم مسیئله بیه مسیائل       می گرفت برای لل مسائل بزرگ

تر را لل نموده بعد با اسیتفاده از دانیش   تر، ابتدا مسائل كوچ كوچ 

 .را لل نمودتر مسئله بزرگ هاآن

یادگیری  از روش Tic-tac-toe هت افزایش سرعت بازیج[ 53]در 

ها بر اساو جستجوی گی نجا ساخت ویآدر . است شده استفادهتقویتی 

های بازی مستقل جهیت   ویزگی. شود پیشرو ی  درخت بازی انجام می

 شیده  بكیار بیرده   انتقال اطلاعات مقدار لالت از ی  بازی به بازی دیگر

 minmax سیرعت بیازی از روش   شده ای  انتقال اطلاعالات باعث. است

دلیل ای  كار نداشت  اطلاعات لریف بازی در روش . بیشتر شود پیشرو

اما روش . است شده در محیط انتقال دانش بیان پیشرو بر خلان بازیگر

از طرفیی  . نتوانسته قدرت انتقال دانش را به خوبی نشان دهد شده بیان

كند و نتیای  لاصیل از الیرای    ای  مقاله ئذ دو محیط یكسان عمل می

بنیدد نیه در محییط     را در روش یادگیری تقویتی بكار میی  الگوریتم 

از طرفی زمان اجرای الگوریتم مشخص نشده و از یی   . مشابه و بزرگتر

 .است شده استفادهروش جستجوی پیشرو در انتقال دانش 

 87است محور با تغیییر در تیابع ارزش پروتیو   یی  روش س [59]در 

عملكیرد ایی  تیابع     .اسیت  دهش استفادهارائه و از ان در انتقال یادگیری 

تعرییف ایی    . زدن تصادفی مناس  بوده اسیت گران لاصل از قدم روی

ویی ه زمیانی كیه انتقیال دانیش در همیه       هبی  گران در انتقال ییادگیری 

سیر و كیار    زدن قیدم تغییر هم در تابع پاداش و هیم دامنیه    با 88وظایف

ا هیر تغیییر   دو تابع پروتو متناسی  بی  . نماید دارد؛ جنبه كلیدی ایفا می

قرار گرفته  آزمایشمورد  85و نتای  در محیط شبكه جهانی شده طرالی

 .است

های یادگیری ماشی  ای  است كه نیاز به تنظیم  یكی از محدودیت

پارامترهای زیادی دارد و با تغییر هر وظیفه، یادگیری نیز باید از ابتیدا  

ال تجربیه  های انتقی  برای غلبه بر ای  محدودیت روی روش. شرو  شود

 شیده  انجیام  ها روی ییادگیری بیا نیاظر    اكثر ای  روش. است شده تمركز

انوا  سناریوهایی كه در یادگیری تقویتی  [52]دلیل در  همی  به. است

ولی در هیچكیدام از كارهیای   . گرفته است موثر است مورد بررسی قرار

. فوق از ی  روش هوشمند برای انتقال یادگیری اسیتفاده نشیده اسیت   

عصیبی در انتقیال    شده در ای  زمینه، اسیتفاده از شیبكه  ها كار انجامتن

یتی بیوده  وهای مشترک درمسیاله ییادگیری تقی    دانش به كم  وی گی

 .[51]است 

هیای مشیترک بیی  مسیائل      ن پ وهش بیا اسیتفاده از وی گیی   آدر 

 دست بهعامل برای هر مسئله، توسط  آنها عمل -ارزش مقادیر  ،مرتبط

ای بیرای مسیائل   روش خطی، تابع ارزش اولیهی  فاده از با است .آیدمی

كارگیری ای  روش،  های مطرح در بهاز چالش. شوده میزدجدید تقری 

ارائه ساختار مناس  بیرای تقریی  تیابع ارزش در    توان به چگونگی می

بییا ارزش  شییده زدهمحیییط پیوسییته و نحییوه تركییی  ارزش تقرییی    

 .محیط مقصد اشاره داشتدر لی  یادگیری در  آمده دست به

چیالش محسیوب    عنیوان  بیه  گرفتیه  صیورت های چه در پ وهشآن

از محیط مبدأ به  شده استخراجشود ای  است كه نحوه انتقال دانش  می

محیط مقصید نتوانسیته كیارایی لازم را در افیزایش سیرعت ییادگیری       

های انتقال دانیش لازم  روشتوسعه نسل بعدی  منظور بهداشته باشد و 

های تحقیقاتی بیشتری صورت گیرد تا در خلال آن بتیوان  ت كه كاراس

، امكان تطبییق آن  های مختلفایی بیشتر در بی  قسمتبا ایجاد همگر

بیا اسیتفاده از   در ایی  مقالیه   . را با مفهوم یادگیری تقویتی افزایش داد

بیه   اری جهت انتقال دانیش از محییط مبیدأ   راهك فازی -عصبی شبكه 

در . گییرد ای  كار در سه مرلله صورت میی . شوده میمحیط مقصد داد

كنید و دانیش   شرو  به ییادگیری میی  مبدأ مرلله اول عامل در محیط 

هسیتند در   عمیل  -ارزش كیه همیان مقیادیر     لاصل از ای  ییادگیری 

عصبی ز ی  شبكه ماتریس تقویتی ذخیره و در مرلله دوم با استفاده ا

در مرللیه  . شیود پرداخته میی مبدأ به آموزش عامل در محیط  فازی -

، مبدأدر محیط  دیده آموزش فازی -عصبی سوم دانش لاصل از شبكه 

جهت افزایش سرعت ییادگیری عامیل در محییط مقصید كیه شیباهت       

نتیای  لاصیل از انجیام    . شیود دارد اسیتفاده میی  مبدأ زیادی با محیط 

لاكی از افزایش سیرعت ییادگیری عامیل در محییط      شده بیانمرالل 

 .باشداستفاده نكند؛ میمبدأ نسبت به لالتی كه از دانش محیط مقصد 

یییادگیری تقییویتی  الگییوریتمدر ادامییه در بخییش دوم بییه تشییری  

سپس در بخش سوم مفهوم انتقیال دانیش معرفیی    . است شده پرداخته

 .شیود  پرداخته می روش پیشنهادیدر بخش چهارم به تشری  . شودمی

و در نهاییت در   گیردد ارائه می دیارزیابی روش پیشنهادر بخش پنجم 

 .د شدهای آینده اشاره خواهكار راهگیری و  بخش ششم به نتیجه

 تقویتی یادگیری -5

از طریق سعی و خطا بیا محییط    عامل ،در ی  مسئله یادگیری تقویتی

گیرد تا عملی بهینیه را بیرای رسییدن بیه هیدن      و یاد میتعامل كرده 

ری هیچ ناظر خارجی وجود نیدارد  در ای  نو  یادگی[. 50]انتخاب كند 

تجربیه كسی  و    ،گییرد  ، یاد میو عامل به تنهایی با محیط تعامل كرده

تقییویتی، یادگیرنییده و  یییادگیریدر  [.51]كنیید پاداشییی دریافییت مییی

گیرنده را عامل و آن چیزی كه عامل با آن تعامل دارد شامل هر تصمیم

قیدم زمیانی، عامیل     در هیر . شودچیز خارج از عامل، محیط نامیده می

هیای  را از مجموعه عمیل  taرا مشاهده نموده و عمل tsلالت جاری

بیه محییط اعمیال     انتخاب كرده و شده اتخاذممك  با توجه به سیاست 

)1 محیط با التمال. نماید می , , )t t tP s a s  1به لالتts  رود،  می
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)یا جایزه آنی همچنی  سیگنال تقویت , )t tr s a  1صورت بهرا كهtr  

 [.54]گردد  شود، توسط عامل دریافت میاده میهم نشان د

ر ای  مقاله ی  مدل مسئله د شده استفادهمحیط چارچوب ریاضی 

 1) مییییییاركون
MDP) باشیییییید، ییییییی مییییییی MDP  ییییییی 

,چنییدتایی , ,S A R P  در اییی  رابطییه، اسییت كییه S   ییی

مجموعیه محیدود    Aهیای گسسیته محییط،    مجموعه محیدود لالیت  

 هییای تقویییتامییید آنییی سیییگنال  Rعامییل،هییای گسسییته  عمییل

:R S A r× وP  التمالات گذرا از ی  لالت با انجام عمل

: بییرای رفییت  بییه لالییت بعییدی اسییت [0,1]P S A S × × 

[37.] 

قانونی كه عامل با توجه به آن در هیر لالیت عمیل را بیرای اجیرا      

)صیورت  بهنامند و معمولا كند، سیاست میانتخاب می , )s a نشیان   

هیدن  . بیانگر عمل اسیت  a بیانگر لالت و sشود كه در آنداده می

هایی با بالاتری  ارزش برسد نه كه به لالتهایی است عامل انجام عمل

ای و ارزش مطلوبیت ها مطلوبیت لحظهبه بالاتری  پاداش چرا كه جایزه

ارزش ی  لالت كل مقدار پاداشی است . دهدیرا نشان ممدت در بلند 

دریافیت   لالتتواند انتظار داشته باشد بعد از شرو  از آن  كه عامل می

) صورت بهتابع ارزش لالت تحت سیاست. كند )V s   نشیان داده

 .شود می

(8)                        k

1

0

( ) { | }t k t

k

V s E r s s

 


 



  

0 1  

 طور به .باشند امید ریاضی می E{}فاكتور تخفیف و (8) در رابطه

 -ارزش تیابع  را  تحیت سیاسیت   sدر لالیت  aمشابه ارزش عمل

) نامیده و با عمل , )Q s a دهندنشان می. 

(5)       k

1

0

( , ) { | , }t k t t

k

Q s a E r s s a a

 


 



   

 Q یادگیری -2-1

بیر پاییه میدل     ی  توسعه از یادگیری تقویتی اسیت كیه   Qیادگیری

 -ارزش ای  تفاوت كه در هر لالت سعی در تخمی  مقیدار  با . باشد می

بر مدل در لی  ییادگیری بیه كمی     الگوریتم مبتنی .بهینه دارد عمل

از  شده تولیدمدل . كند، سیاست عامل را مشخص میعمل -ارزش تابع 

هیای لازم اسیتفاده   یساز شبیهتواند برای انجام ای  فرایند یادگیری می

 .[0]شود

با ای  . پردازدمی عمل -ارزش به تخمی  مقادیر تابع  مالگوریتای  

روی همیه   عمیل  -ارزش تخمی  ماكزیمم مقدار تابع  ،تفاوت كه هدن

، عمیل  -ارزش سازی مقیادیر  در واقع در تازه. های ممك  استسیاست

 همیی   بیه . نقشی ندارد ؛كندعملی كه عامل در لالت بعدی انتخاب می

در روش  عمییل -ارزش مقییادیر . نامنییدمییی off-policy دلیییل روش را

 :گردندسازی میزیر تازه صورت بهمذكور 
 

(3) t t 1 1Q(s , ) Q(s , ) [ max ( , ) ( , )]t t t t t t t
b A

a a r y Q s b Q s a 


  ←  

مقدار  rو فاكتور تخفیفلالت ts ،یادگیرینرخ   ،(3)در رابطه 

 عبارت سوم در فرمول فوق. است جایزه آنی
1max ( , )t

b A
Q s b


برابر 

)1با مقدار ارزش لالت بعدی )tV s  باشد می. 

در صیورتی كیه فییای     Q ییادگیری روش  عمیل  -ارزشمقادیر 

اشید بیه مقیدار    مسئله به لد كافی كشف گردد و دو شرط زیر برقرار ب

، 89غیرنوسیانی  MDP محییط (: 8)شیرط   [.38]شیوند  بهینه همگرا می

 .های تقویت محدود باشدو با سیگنال 82ناپذیركاهش

 .صدق كند (9)و در روابط مثبت، غیرافزایشی  یادگیرینرخ (: 5)شرط 

خته پردا Qهای انتخاب عمل در یادگیریدر ادامه به تشری  روش

 .شودمی

(9 )                                      
0 0

, t

t t

 


 

      t 

 Qیادگیریهای انتخاب عمل در روش -2-5

سیزایی دارد نحیوه   هیكی از مواردی كیه در سیرعت ییادگیری تیثثیر بی     

بییات  بیرداری از تجر انتخاب عمل و برقراری تعادل بی  كیاوش و بهیره  

 Qییادگیری در ای  قسیمت سیه روش مهیم انتخیاب عمیل در       .است

 .شود معرفی می

 روش greedy :های انتخاب عمل تری  روشیكی از ساده

 -ارزش در هر لحظه عمل دارای بالاتری  مقدار . باشدمی

 :شودانتخاب می زده تخمی  عمل

(2 )                                 arg max( ( , ))
b A

a Q s b


 

 به ای  روش امكان مكاشفه را كاهش داده و معمولا منجر

های محلی هایی در اكسترممشود و پاسخجواب بهینه نمی

 .كندپیدا می

 روشε greedy :در ای  روش با التمالε-1  عمل

انتخاب و با  عمل -ارزش بالاتری  مقدار تخمینی  دارای

 .گردد ها انتخاب میبا شانس مساوی یكی از عملεالتمال

 (1)    b A
1 -  +         a = a rg    m a x   (Q (s,b))             

P ( a ) = 

                     o t h e r w i s e 

N

N














 

 

كیارگیری ایی  روش    نتیای  بیه  . ها استتعداد كل عمل ،Nكه در آن

اسیت   greedyنسبت بیه روش  بالاتر آن در اكثر مواردلاكی از راندمان 

كند، چرا  ولی تعادل مناسبی بی  مكاشفه و استفاده از تجربه برقرار نمی

بیالاتر   عمیل  -ارزش عمیل دارای   جز بهها مه عملكه امكان انتخاب ه

 .منفی هسیتند  عمل -ارزش هایی كه دارای باشد لتی عمل می یكسان

-های دریافتی در ای  روش نسبتا بیشیتر میی  لذا التمال تعداد جریمه

 .شود

 روش softmax :های انتخاب تری  روشیكی از كاربردی

 aمانند عمل هر باشد كه فرمول التمال انتخابعمل می

 :گرددزیر تعریف می صورت به
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 (0 )                               exp( ( , ) / )
( )

exp( ( , )) /
b A

Q s a T
P a

Q s b T





 

0T ،(0)ر رابطه د  0T اگیر . شودضری  دما نامیده می     بیه

T گییردد و اگییرهمگییرا مییی greedy روش  هییا كییاملا انتخییاب

 دروجلو می سمت بهمعمولا در لی  آموزش هر چه . گردندتصادفی می

یابد تا از تجربییات قبلیی بیشیتر اسیتفاده     مقدار ضری  دما كاهش می

هیا بیا   مزیت عمده ای  روش ارتباط بی  التمیال انتخیاب عمیل   . گردد

 [.50]باشد می عمل -ارزش مقادیر 

، میورد اسیتفاده قیرار    softmax روش انتخیاب عمیل  در ای  مقاله، 

 .در ادامه به بررسی مفهوم انتقال دانش خواهیم پرداخت .گرفته است

ری تقیویتی، پیچییدگی محاسیباتی نمیایی در     یییادگ  مشكل اصلی

-تا ای  الگوریتم مقییاو  شده باشد و ای  موضو  باعثانتخاب عمل می

گییری متیوالی    بیرای تصیمیم   لل راهیادگیری تقویتی ی  . پذیر نباشد

در  اسیت  شیده  گییری میاركون میدل   فرایند تصیمیم  صورت بهاست كه 

بر می باشید و  سیاست زمان مسایل یادگیری تقویتی رسیدن به بهتری 

های انتقال دانش از روش. گرددبرای همی  از انتقال دانش استفاده می

 [.35]شودبرای تسریع همگرایی استفاده می

انتقال دانش بی  چندی  عامل در ی  محیط و یا چنیدی  محییط   

هیای چنید   انتقال دانش در مجییط . گیردرت میمشابه با ی  عامل صو

در ای  مقاله، تمركز روی انتقیال  .   عامل صورت گیردعامله بی  چندی

 .تشابه دارند با همها دانش برای لالتی است كه محیط

 فازی -عصبی شبكه  -3

تسهیل فرآیند یادگیری و انطباق، منطق فازی با شبكه عصبی  منظور به

بیا اسیتفاده از ایی  شیبكه عصیبی تطبیقیی       . شود مصنوعی تركی  می

آوردن دستسیستم استنتاج فازی كه همان بهمشكل اصلی استفاده از 

باشید؛ لیل   سازی پارامترهای میدل میی  آنگاه فازی و بهینه -قواعد اگر

هیای   لاییه اول، لاییه داده  . ای  شبكه دارای پین  لاییه اسیت   . گردد می

مجموعیه عملییات   . شیود ورودی است كه توسیط كیاربر مشیخص میی    

در ایی  سیه لاییه    . ردگیی سازی در لایه دوم تا چهیارم انجیام میی    مدل

سیازی قواعید صیورت    سازی، ساخت قواعد فازی و نرمیال عملیات فازی

اختلان  كردن لداقللایه آخر، لایه خروجی است و هدن آن . پذیردمی

 [.33-30]آمده از شبكه با خروجی واقعی است دست خروجی به

 روش پیشنهادی -9

ان بیی در ای  بخش روش پیشنهادی جهت افیزایش سیرعت ییادگیری    

كه قبلا بیان شد در ای  مقاله روشی جهت انتقیال   طور همان. گردد می

پاییه و اسیاو   . گیردد  به محیط مقصد معرفی میی مبدأ دانش از محیط 

-میی  Qییادگیری گیرد الگوریتم الگوریتمی كه مورد استفاده قرار می

 .دهد شان میمرالل زیر چگونگی انجام روش پیشنهادی را ن. باشد

 و مبدأ در ای  مرلله، محیط  :انجام یادگیری در محیط مبدأ

های موجود ت  ت  لالت همراه بهقبول  های قابلعمل

 شده مشخصسیاست  عامل بر اساو. شوندمشخص می

ای كه مقدار سیگنال گونهكند بهشرو  به انتخاب عمل می

لله مرهر در . تقویتی دریافتی یا جایزه آنی را بیشتر نماید

متناس  یا عمل انتخابی  عمل -ارزش از یادگیری مقدار 

. گرددذخیره می Qمحاسبه و در ماتریس( 3)طبق رابطه 

در لقیقت دانش لاصل از یادگیری عامل در ای  ماتریس 

گیری آن در كار بهجهت استفاده از ای  دانش و . قرار دارد

وری ای  مقاله در مرلله بعد آی و نوایده اصلمبدأ محیط 

 .مده استآ

  از روی مقادیر  فازی -عصبی آموزش عامل توسط شبكه

سوگنو  فازی -عصبی در ای  مقاله از شبكه  :عمل -ارزش 

پارامترهای هر دو بخش مقدم و تالی . است شده استفاده

از . شوند قواعد فازی با روش گرادیان نزولی آموزش داده می

 MATLAB افزارموجود در نرم 81بندی جزئیروش خوشه

آن تعیی   دنبال بههای ورودی و بندی دادهجهت خوشه 7.0

در ای  روش نو  تابع  .است شده استفادهقواعد فازی 

های بندی عیویت با توجه به اطلاعات ورودی و دسته

-در روش خوشه. شودموجود توسط خود مدل تعیی  می

شود و معمولا ر تعیی  میبندی محدوده نفوذ توسط كارب

 2/7در ای  مقاله از مقدار نفوذ  .باشدفر و ی  میصبی  

 .است شده استفاده

كه بتیوان دانیش لاصیل از    برای ای  فازی -عصبی با تعیی  شبكه 

را بیه محییط   مبیدأ  دست آمده توسط عامل در محیط هعمل ب –ارزش 

در  شیده  تعرییف جینس بیا لالیت     هم) 80گر هدایتkمقصد انتقال داد

1 (محیط 2, ,..., kp p p  ایی    .شوددر نظر گرفته میمبدأ در محیط

فاصله عامل با . نقش هدایت كننده عامل در محیط را دارند گرها هدایت

در هر لالت و قبل از انتخاب عمل محاسیبه   گرها هدایتای  هر ی  از 

لازم بیه توضیی  اسیت اگیر محییط دو       .گیردقرار می Dو در ماتریس

، نقیاطی در صیفحه مختصیات دو بعیدی     گرهیا  هیدایت بعدی باشد ای  

توان برای محیط می شده تعریفترتی  با توجه به بعد  همی  به. هستند

را تعرییف نمیود و متناسی  بیا آن فاصیله بیی  هیر         گرهیا  هیدایت ای  

گیری به نتیجه كه ای  اندازهبرای ای . سبه كردو عامل را محا گر هدایت

كیی از  ی؛ شیده در محییط منجیر شیود     رسیدن عامل بیه هیدن تعییی    

 صورت به گرها هدایتگیرد و سایر روی لالت هدن قرار می گرها هدایت

 Qعمل -ارزش از مقادیر ماتریس . شوندتصادفی در محیط پخش می

در . شوداستفاده میمبدأ جهت آموزش عامل در محیط  Dو ماتریس

بار فرصت دارد تا از لالت شرو  خیود    episodeهر بار یادگیری، عامل

از ییادگیری بیه    لكه دانیش لاصی  برای ای . برساند 81را به لالت هدن

بیار  iteration ل ییادگیری ذخیره شیود عمی   Qاندازه كافی در ماتریس

ییادگیری عامیل در    بیار  ی كل ای  عملیات در مجمو  . گرددتكرار می

 .شودنظر گرفته می
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شرو  بیه  مبدأ مستقل در محیط  صورت بهبار  nفرض كنید عامل

 Dمیاتریس nو Qماتریس nدر ای  صورت. یادگیری نموده است

تیوان  میی  رالتیی  به. هر بار یادگیری عامل در محیط وجود دارد ازای به

. جهت آموزش عامل در محیط تشیكیل داد  84فازی -عصبی ی  شبكه 

جا كیه دانیش   از آن. كافی است ورودی و خروجی شبكه مشخص شوند

باشید،  میی  Qعمیل  -ارزش هایی لاصل از یادگیری عامل، ماتریس ن

تا در هیر لالیت از   اده شود ای آموزش دتا عامل به گونه شودسعی می

متناظر بیا   عمل -ارزش مقدار  فازی -عصبی ، شبكه محیط قرار گرفت

 Dاتریسدلیل مقادیر موجود در می  همی  به. تقری  بزندآن لالت را 

بیدیهی  . شیود در نظر گرفتیه میی   فازی -عصبی ورودی شبكه  عنوان به

یا همان تعیداد   n،است كه تعداد پارامتر ورودی شبكه برای هر نمونه

 عمیل  -ارزش خروجی شبكه مقیادیر میاتریس   . خواهد بود گرها هدایت

امتر خروجی برابر با تعیداد عمیل انتخیابی عامیل در     تعداد پار. باشدمی

، بیا توجیه بیه فاصیله     فازی -عصبی بعد از آموزش شبكه . محیط است

و بیدون انجیام عمیل ییادگیری، مقیدار       گرها هدایتعامل به هر ی  از 

 .شودبینی میمتناظر با آن لالت پیش عمل -ارزش 

هیای   د عمیل و مقصمبدأ كه قبلا بیان شد در دو محیط  طور همان

از ایی  شیبكه    كه بتوانی برای ا انتخابی عامل یكسان هستند از طرفی

اسییتفاده نمییود لازم اسییت تییا تعییداد  در محیییط مقصیید دیییده آمییوزش

مقیادیر   ضیمنا . ف شیوند یی نیز در هر دو محیط یكسان تعر گرها هدایت

جا نآاز  .دید نیایدباید نرمال شوند تا مشكلی در ورودی پ Dماتریس

هسیتند نییازی بیه     8و  -8در هر لالت بیی    عمل -ارزش مقادیر  كه

 .سازی ای  مقادیر نیستنرمال

 كه  طور همان :به محیط مقصد أانتقال دانش از محیط مبد

تر  شبیهمبدأ قبلا بیان شد هر چه محیط مقصد به محیط 

دلیل  همی  به. گیردباشد انتقال دانش بهتر صورت می

های بی  ای  دو محیط با هم مشترک بعیی از وی گی

های انتخابی عامل، سیاست شوند مثل عملانتخاب می

در محیط مقصد  .مقدار سیگنال تقویتی و انتخاب لالت

)متناظر با هر لالت عمل -ارزش مقدار  , )t tQ s a  ابتدا

شود سپس فاصله عامل تا محاسبه می( 3)توسط رابطه 

 فازی -عصبی ورودی به شبكه  عنوان به گرها دایته

شود و خروجی شبكه كه از مرلله قبل داده می دیده آموزش

)تقریبی عمل -ارزش همان مقدار  , )t tN s a  یا دانش

جهت استفاده  .آیددست میهاست، بمبدأ موجود در محیط 

 .شودیاستفاده م (4)و  (1)صحی  از ای  دانش از رابطه 

)اگر  , )t tN s a  آنگاه: 

t 1 1( , ) Q(s , ) [ max ( , ) ( , )]t t t t t t t t
b A

Q s a a r y Q s b Q s a 


     (1)     

 :در غیر ای  صورت

( , ) ( , ) (1 ) ( , )t t t t t tQ s a w Q s a w N s a           (4)                      

عددی بی  صفر و  wو 8تا  -8عددی بی    آنكه در 

دار از دو مقدار بارت دیگر ی  تركی  وزنبه ع. شودی  می

متناظر با ی  لالت جهت انتقال دانش  عمل -ارزش 

 .شوداستفاده می

دانش با اسیتفاده   انتقالجهت روش پیشنهادی  الگوریتم( 8)شكل 

در الگوریتم فوق، متغیرهیا بیر    .دهد های مشترک را نشان می از وی گی

گام اول ای  . اندشده تعریفدر بخش چهارم  شده بیاناساو متغیرهای 

در ای  محییط  . پردازد الگوریتم به یادگیری عامل در محیط انتخابی می

. دهید عمل یادگیری را انجیام میی   شده مشخصبا توجه به تعداد تكرار 

میاتریس فاصیله    همیراه  بیه ماتریس تقیویتی لاصیل از ایی  ییادگیری     

فیازی   -ورودی شبكه عصبی عنوان بهگرها عامل تا هدایت آمده دست به

بعد از آموزش شبكه با مقادیر ورودی، در  .شونددر گام دوم انتخاب می

گام سوم الگوریتم مجددا از یادگیری تقویتی جهت یادگیری عامیل در  

. شیود محیطی مشابه و بزرگتر از محیط موجود در گام اول استفاده می

در  دییده  آمیوزش مقادیر تفاوت كه ماتریس تقویتی با استفاده از  با ای 

 شودگام دوم بهینه می

با توجه به آنچه بیان گردیید اییده ایی  پی وهش انتقیال دانیش از       

. فیازی اسیت   -محیط مبدأ به محیط مقصد با استفاده از شبكه عصیبی 

فیازی بیا    -ها توسط شیبكه عصیبی  عمل -ارزش  شده زدهمقادیر تقری 

تخاب عمل با اسیتفاده  و ان شده دانش اكتسابی در محیط مقصد تركی 

 .شودانجام می شده از دانش تركی 
 

Input 

- Source environment 

- Target environment 

-: A vector of Actions selection 

-Start state 

-Goal state 

-Obstacles 

Output 

- Reinforcement Matrix 

-Average number of steps to reach the goal 

-Average number of steps traversed 

-Average number of hits to obstacles 

Initialization 

Step 1: Q-Learning in Source Environment 

 get source environment // A Grid World 

 2: guides 

 3: //Reinforcement Matrix 

 4://Distance Matrix 

 5: start state 

 6: for each do 

 7: for each do 

 8: select action 

 9: determine a reward based on policy 

10: update 

11: select next state 

12: update as follows: 

13: until is not goal 

14: until the learning is finished 

Step 2: Start Training with Fuzzy Neural Network 

1: network input D  

2: network output Q  

3: network training 
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Step 3: Knowledge Transfer 

1: 2E get target environment 

2: P  guides 

 3: 0Q   

 4: D  0  

 5:s  start state 

 6: for each episode  do 

 7: for each iteration  do 

 8: a  select action 

 9: r determine a reward based on policy 

 10: update D  

11: 
's  select next state 

12: Compute ( , )N s a by trained fuzzy neural network in step 2 

13: update Q as follows: 

a) if ( , )N s a   then 

'Q(s, ) Q(s, ) [ max ( , ) ( , )]
b A

a a r Q s b Q s a


  ←

 b) else 

( , ) ( , ) (1 ) ( , )Q s a w Q s a w N s a    

14: until 
's is not goal 

15: until the learning is finished 

 
 

 الگوریتم روش پیشنهادی جهت انتقال دانش: 8شكل 

 

 دیارزیابی روش پیشنها -2
با توجیه بیه الگیوریتم    ای مسئلهجهت بررسی كارایی روش پیشنهادی 

 ربات ای  مسئله، آموزش. است شده سازیشبیهدر بخش قبل  شده بیان

خواهد فقط با دوربی  در ی  محییط پیر از میانع    است كه می یا عاملی

در . فرض كنید ای  محیط دو بعدی در نظیر گرفتیه شیود   . لركت كند

 .است شده پیشنهادی تشری ش ادامه جزئیات رو

 محیط ود های مشترکوی گی -5-1

محییط   ی  شده هگرفت كار بهای كه ایده پ وهش را در آن نمونه مسئله

11بیا ابعیاد   یی  میارپیچ  مبیدأ  محیط . است 57مارپیچ mn   اسیت .

 انتخیابی توسیط عامیل در ایی     ییا نقیاط   بدیهی است كه تعداد لالات 

11محیط mn تعداد. خواهد بودp مانع وn یا  انتشار یا نقطه منبع

هیر دو  های مشیترک  وی گی .گیرددر ای  محیط قرار می همان دوربی 

 :محیط عبارتند از

 مختصات عامل: لالت -8

در چهار جهت  عامل لركت: انتخابی عملتعداد و نو   -5

 یاصل

والد ( -8)اگر عامل با مانع برخورد كند : سیگنال تقویتی - 

  و در غیر ای +( 8)شود، اگر به هدن برسد جریمه می

 رابطه. كندرا دریافت می( -78/7)صورت مقدار جریمه 

آن  دنبال بهچگونگی محاسبه سیگنال تقویتی و ( 87)

 .دهدرا نشان می شده اتخاذسیاست 















gole

otherwise

obstacle

r

1

01.0

1

             

(87)       

 
دو محیط در سایر  شده موارد گفته جز به: گر هدایتتعداد  -9

 غیرمشترکخصوصیات . توانند متمایز باشندخصوصیات می

 :دو محیط عبارتند از

در اینجا محیط دوم از محیط اول بزگتر : ابعاد محیط -

 .شودانتخاب می

 نقطه شرو  و هدن -

 تعداد و مكان موانع -

كه روی هدن قرار  گر هدایتی   جز بهتشار مكان نقاط ان -

 .دهدو فاصله عامل تا هدن را می گیردمی

 .اسیت  شیده  آورده( 8)ای از مشخصات دو محیط در جیدول  نمونه

هییا چهییار جهییت لالییت در هییر دو محیییط، مختصییات عامییل و عمییل

ای از نمونیه . انید شده جغرافیایی بالا، پایی ، چپ و راست در نظر گرفته

 شیده  نشیان داده ( 3)و ( 5)های در شكل ترتی  بهو مقصد دأ محیط مب

 .است

عامل در نقطه شرو  قرار گرفته و فرض ( 5)و ( 8)های طبق شكل

بر ای  است كیه روی ربیات ییا عامیل لسیگری وجیود دارد تیا امیواج         

( 5)و ( 8)های در شكل ▪ صورت بهكه )ها گر توسط هدایت شده فرستاده

فاصیله اقلیدسیی بیی  عامیل و     . ا دریافت نمایدر( مشاهده هستند قابل

هیای   شیوند تیا در محییط    تبدیل می( 8,7)گر به عددی در بازه  هدایت

هر لالت كیه عامیل در آن قیرار     ازای به. بزرگتر نیز قابل استفاده باشند

در ایی   . شیود  گرها محاسبه می هر ی  از هدایت ازای بهدارد ای  مقدار 

 .است شده صمشخ ●ها لالت هدن با شكل

طبق الگیوریتم پیشینهادی در بخیش چهیارم ابتیدا عامیل توسیط        

. نمایید در محیط مبدأ شرو  بیه ییادگیری میی   ، Qالگوریتم یادگیری

در ماتریس  عمل -ارزش دانش لاصل از ای  یادگیری یا همان مقادیر 

 .شودذخیره می Qتقویتی

مشخصات محیط مبدا و محیط مقصد: 8دول ج  
 

بعد  

 محیط

تعداد 

 موانع

تعداد 

 گر هدایت

نقطه 

 شروع

 نقطه هدف

محیط 

 مبدأ

96 7 5 (1و ) (1و  9) 

محیط 

 مقصد

159 1  5 (22و) (8و 12) 
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● 

▪  
        

         

   ▪  ▪    
         

     ▪   ▪ 

         
 ای از محیط مبدأنمونه: 5شكل 

 
 

                

       ▪        

               

               

           ▪    

       ▪        

            ▪   

   ● 

▪ 
           

               
 ای از محیط مقصدنمونه: 3شكل 

داده لازم آمیوزش و تسیت میورد نییاز جهیت       برای ایجاد مجموعه

 صیورت  بیه بیار   877، عامل در محیط مبدأ بیرای  فازی -عصبی شبكه 

، میاكزیمم  ییادگیری در هیر بیار   . اقدام به یادگیری نموده استمستقل 

در نظیر   577هیای عامیل از نقطیه شیرو  تیا نقطیه هیدن        تعداد قیدم 

9/0 یییادگیریضییری  . اسییت شییده گرفتییه  ، فییاكتور تخفیییف 

95/0  1/0 و ضری  دماT   بیرای  . اسیت  شیده  در نظر گرفتیه

 .اسیت  شیده  اسیتفاده  softmax انتخاب عمیل از روش بیشیینه نیرم ییا    

لاصیل از هیر بیار ییادگیری      Dماتریس فاصلهو  Qتقویتیماتریس 

 .است شده استفاده فازی -عصبی ی شبكه ججهت ورودی و خرو

 فازی -استفاده از شبكه عصبی -5-2

 فییازی -عصییبی از شییبكه  عمییل -ارزش دار بینییی مقییجهییت پیییش

ادگیری در با انجام عمیل یی  . شوددر بخش قبل استفاده می شده معرفی

بیار و ذخییره    877به میزان  Qیادگیریتوسط الگوریتم مبدأ محیط 

% 17. رسید میی  عمل -ارزش های مورد نیاز نوبت به تقری  مقدار داده

 صورت بهداده آموزش  عنوان به% 57داده تست و  عنوان بهها درصد داده

فاصیله  همیان   فیازی  -صیبی  عشبكه ورودی . شوندتصادفی انتخاب می

تعداد پارامتر ورودی برابر تعداد . باشدمی گرها هدایتعامل تا هر ی  از 

 عنیوان  بهها، لالتهای عمل -ارزش مقادیر  .باشدمی 2یعنی  گر هدایت

 9در اینجا تعداد خروجیی برابیر    .شود در نظر گرفته می خروجی شبكه

چهار نمونه از مقادیر  ترتی  به( 3)و ( 5)جداول  .شوددر نظر گرفته می

در اینجا مقدار لسگر همان فاصله  .دهندورودی و خروجی را نشان می

 .باشدگر می بی  عامل با هر هدایت
 فیای عامل شده آوریهای جمعچند نمونه از داده: 5جدول 

شماره 

داده 

 ورودی

مقدار 

 1حسگر 

 مقدار

حسگر  

2 

مقدار 

  حسگر 

مقدار 

 4حسگر 

مقدار 

 5حسگر

1 84/0 84/0 82/0 7/0 65/0 

2 69/0 72/0 76/0 79/0 72/0 

  89/0 9 /0 95/0 9 /0 9/0 

4 75/0 9/0 95/0 95/0 91/0 
 

 (5)مقادیر ارزش چهار عمل متناظر با جدول : 3جدول 
شماره 

داده 

 خروجی

حرکت 

 به بالا

 حرکت به

 پایین 

حرکت به 

 چپ

حرکت 

 به راست

1 06/0- 065/0- 067/0- 062/0- 

2 07/0- 075/0- 074/0- 072/0- 

  04/0- 04/0- 04/0-  6/0 

4 046/0- 91/0- 04/0- 6 /0 

تیوان بیرای    می، مبدأها در محیط پس از آموزش شبكه با ای  داده

 -ارزش تخمی  اولییه   منظور به از آن مقصد محیطتسریع یادگیری در 

شبكه بیا تعیداد   مربعات خطا پس از آموزش ای  . ها استفاده نمودعمل

 است شده  828/7داده،  9357

 در محیطل دانش اانتق - -5

 شده استفادهجهت یادگیری پایه عامل  Qدر محیط مقصد از الگوریتم

تركی  دانش اكتسابی لاصل از ای  ییادگیری بیا دانشیی كیه از     . است

 در اینجیا . گیرد صورت می( 1)آید توسط رابطه دست میهبمبدأ محیط 

2/0  0/  وw  مقصید  محیطاگر در . است شده در نظر گرفته، 

بیه   (تیایی  2یی  بیردار   ) ورودی عنیوان  به گر هدایتفاصله عامل تا هر 

مقیادیر   ؛داده شیود  در زیربخش قبیل  دیده آموزش فازی -شبكه عصبی

ی  بردار )شبكه  ها در آن لالت از خروجیعمل -زش ارای برای اولیه

 عمیل  -ارزش تركی  ای  مقادیر اولیه تابع . آیددست میبه( چهارتایی

، تیثثیر  (1)طبق رابطیه   مسئله مقصدبا دانش اكتسابی  لاصل از شبكه

 .در افزایش سرعت یادگیری مسئله مقصد خواهد داشت سزایی به

 ارزیابی -5-4

، عامل هر لالتی را كیه  محیط مقصددر  بیان گردید؛ كه قبلا طور همان

، مقدار ارزش اولیه را با استفاده از شبكه عصبی آموزش كندملاقات می

سپس تركی  دانش انتقالی یعنی خروجیی  . آوردمی دست به ،شده داده

در ای  لالیت   Qفازی و دانش اكتسابی كه از یادگیری -شبكه عصبی

( 1)با فرمول خطی طبق رابطه  صورت جمع دو دانشكس  كرده را به

هیدن اصیلی از انتقیال دانیش در لیل مسیائلی كیه بیا          .دهدانجام می

 یادگیری تقویتی سر و كار دارنید؛ كیاهش زمیان اجیرا و رفیع مشیكل      

جهت ارزیابی روش پیشنهادی دلیل  همی  به. ستا هاپذیری آنمقیاو
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-است مورد بررسی قرار می شده  بردهكار بهاجع كه در اكثر مرمعیار سه 

 :[84] گیرد

 .بیانگر سرعت یادگیری است: زمان یادگیری عامل در محیط - 

هر چقدر  :تعداد گام رسیدن عامل از لالت شرو  به لالت هدن -

توسط عامل بعد از عمل یادگیری كمتر باشد  شده تعداد گام پیمایش

 .باشدتر توسط عامل می انتخاب مسیر مناس  دهنده نشان

ای  نیز : در هر مرلله از یادگیری شده متوسط تعداد گام پیمایش -

 .سرعت یادگیری است دهنده نشانمانند معیار اول 

برای ارزیابی و مقایسه روش پیشینهادی چنیدی  بیار خصوصییات     

ثیل انیدازه محییط و    مبدأ ممحیط مقصد نسبت به محیط  غیرمشترک

ها برابیر  نقاط شرو  و هدن همه ای  محیط .ده شدتغییر داتعداد مانع 

در آن . اسییت شییده آمییده ثابییت در نظییر گرفتییه( 8)چییه در جییدول آن

بیا   بیار  یی  و مبیدأ  بدون انتقال دانش از محیط  بار ی ها، عامل  محیط

در ایی  مقالیه بیه ییادگیری در      شده بیاناستفاده از روش انتقال دانش 

در اجیرای مسیتقل    97ی  لاصیل از  میانگی  نتا. محیط پرداخته است

روش پیشنهادی  اول كارایی آزمایشدر . است شده آورده( 1-9)جداول 

. اسیت  شده بررسی( 8)د جدول  شده در دو محیط با خصوصیات معرفی

. باشید میی  مشیاهده  قابیل ( 9)نتای  لاصل از ایی  ارزییابی در جیدول    

ی توانسته است الگوریتم پیشنهادمشخص جدول فوق  در كه طور همان

تعداد موانع  ثیردوم تث آزمایشدر . است سرعت یادگیری را افزایش دهد

نتای  لاصل از ایی  كیار در جیدول    . است شده در محیط مقصد بررسی

گونه كه از جدول فوق پیداست هر چقدر همان. است شده مشخص( 2)

سوم  آزمایشدر . یابد موانع بیشتر باشد زمان آموزش افزایش می دتعدا

در ایی    .اسیت  شیده  بررسیی ثیر اندازه محیط روی روش پیشینهادی  تث

ا بی  .باشید میی ( 8)و  و پایان مانند شكل رتعداد موانع، نقطه ش آزمایش

 .است شده پذیری روش پیشنهادیسعی در بررسی مقیاو آزمایشای  

نتیای  لیاكی از كیاهش    . آمیده اسیت  ( 1)در جدول  آزمایشنتای  ای  

توسیط روش   الگیوریتم ییادگیری تقیویتی   پیذیری  مقیاوعدم مشكل 

همان طور كه از جداول فوق پیداست با روش انتقیال   .پیشنهادی است

گییرد و تعیداد گیام رسییدن بیه      تر یاد می، عامل سریعشده بیاندانش 

هدن نیز كاهش یافته است ای  امر مدت زمان یادگیری را نیز كیاهش  

 .داده است
 

 مانع 82با  4 ×82ای محیط بر ارزیابی روش پیشنهادی: 9جدول 
بدون انتقال                                                      

 دانش

 -انتقال دانش با شبکه عصبی

 فازی

بر حسب میلی )زمان یادگیری 

 (ثانیه

2 /258 6/18  

متوسط تعداد گام دستیابی به 

 هدف

6/19 7/15 

  8/4 2/58 شده متوسط تعداد گام پیمایش

 5 /  8/70 وسط تعداد برخورد به مانعمت

 

 

 

 4 ×82محیط  تاثیر تعداد مانع در روش پیشنهادی برای: 2 جدول
تعداد                                                     

 مانع

 پارامتر ارزیابی

7 15 50 

 5/2486  6/18 4/102 (ثانیه میلی بر حسب)زمان یادگیری 

 5/61  8/4 4/40 شده متوسط تعداد گام پیمایش

 2/46 5 /  2/28 متوسط تعداد برخورد به مانع
 

 تاثیر اندازه محیط روی روش پیشنهادی: 1 جدول
اندازه                                           

 محیط

 پارامتر ارزیابی

15× 9  25× 9  20× 25  

 4/1452 6/242 2/176 (بر حسب میلی ثانیه)زمان یادگیری 

 6/15 8/15 7/15 وسط تعداد گام دستیابی به هدفمت

 5/48 6/49  8/4 شده متوسط تعداد گام پیمایش

 7 /1 6 /2  5/  متوسط تعداد برخورد به مانع

بیان شد تنها كیار نزدیی  بیه روش     مقدمهكه در بخش  طور همان

یكییی از . باشییدمییی[ 51]در  شییده پیشیینهادی اییی  مقالییه، كییار بیییان

در ای  مقاله با مرجع فوق تغییر در تابع  شده ی كار انجامهای اصل تفاوت

در اینجیا همیشیه از مقیدار دانیش     . ماتریس تقویتی است سازی بهنگام

میاتریس تقیویتی    سازی بهنگامدر  فازی -عصبی از شبكه  آمده دست به

انجیام  ( 4 و 1)بیر طبیق روابیط     سیازی  بهنگامشود و ای   استفاده نمی

 .پذیرد می

 شیده  معرفی 2 ×81ه در شرایط یكسان، محیط مقصد جهت مقایس

 97نتای  لاصل از  .است شده انتخاب( 5)محیط مبدا شكل و [ 51]در 

مشخص كه از نتای   طور همان. آمده است( 0)اجرای مستقل در جدول 

فازی توانسته اسیت سیرعت ییادگیری را بیا      -روش شبكه عصبی است

ایی   . بكه عصبی كاهش دهداستفاده از انتقال دانش نسبت به روش ش

 .باشد تشخیص می قابل شده موضو  با كاهش متوسط تعداد گام پیموده
 

 82×81تست در محیط  97نتای  : 0 جدول
انتقال دانش با شبکه                                                      

 فازی -عصبی

انتقال دانش با 

 شبکه عصبی

متوسط تعداد گام 

 هدف دستیابی به

82/ 0 45/ 8 

متوسط تعداد گام 

 شده پیمایش

5 /48 71/54 

متوسط تعداد برخورد به 

 مانع

 7/2  82/27 

از ی  روش انتقال دانش  در ای  بخش ،شد ملالظهكه  طور همان

بیا در نظیر گیرفت     . اسیت  شیده  محیط مبدأ به محیط مقصد پیشینهاد 

بدأ و مقصید،  های مهای مشترک بی  محیطدارای وی گی فیای عامل

سیپس از یی     و آمده دست بهدر محیط مبدأ  عمل -ارزش ابتدا مقدار 

 در محییط  عمیل  -ارزش فازی برای تقری  مقدار تیابع   -شبكه عصبی

میا بیرای   در محیط مقصد، اییده پیشینهادی   . است شده استفاده مقصد

 آمده دست بهبینی شبكه و مقدار عمل پیش -تركی  مقدار ارزش لالت

روز خیود آن محییط كیه در لیی  ییادگیری بیه       عمیل  -ارزش از تابع 
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نتیای    .ایی  دو مقیدار در هیر لالیت بیود      ،وزنیی  جمع، لاصلشود می

بیدون  فیازی نسیبت بیه روش     -لاصل، بهبود استفاده از شبكه عصبی

بیا  . دهدنشان می را یابد زمانی كه ابعاد مسئله افزایش می انتقال دانش،

دستیابی به هدن، كاهش یافتیه كیه   قدم  توجه به نتای ، متوسط تعداد

 .ای  امر لاكی از افزایش سرعت یادگیری است

 نتیجه -1
یكی از مشكلات اصلی یادگیری تقویتی ای  است كه بیا افیزایش ابعیاد    

گییری نییز   های تصمیمشدن محیط، تعداد پارامترتریادگیری و پیچیده

گیردد و از سیرعت   ییابد و در نتیجه فرآیند یادگیری كند مافزایش می

با ارائه  تا شده در ای  پ وهش سعی شده در ایده ارائه. كاهدیادگیری می

جیا   بیه یابد و یا موانیع جیا  زمانی كه ابعاد مسئله افزایش میروشی مؤثر 

سیازی   در شیبیه . عت یادگیری جلوگیری شودشدن سرشوند از كندمی

فیازی   -كه عصیبی نشان داده شد كه با استفاده از شیب با محیط مارپیچ 

بهبود چشمگیری نسبت به روش خطی جهت تخمی  مقیادیر   توانمی

روش  ،سیازی با توجه بیه نتیای  ایی  شیبیه    . را شاهد بودها ارزش اولیه

سرعت یادگیری  را كاهش داده و ،تعداد قدم رسیدن به هدن ،شده ارائه

 لهیا و مرالی  توان گفت ای  پ وهش دارای اییده می .دهد را افزایش می

 :زیر است

های تنظیم اولیه پارامتر( های فیای عامل، بتعریف وی گی( الف

های فازی بعد از تكمیل یادگیری تقویتی محیط -ساختار شبكه عصبی

ها، عمل -ارزش جهت تقری  مقادیر  شده آوریهای جمعساده با داده

های  فازی در محیط  ساختار شبكه عصبی هایتنظیم نهایی پارامتر( پ

فازی تنها با  -های شبكه عصبیدر ای  مرلله تصحی  وزن. ترچیدهپی

از خروجی شبكه و بدون یادگیری تقویتی محیط  آمده دست بهخطای 

 عمل -ارزش تست با استفاده از مقدار ( ت. شودانجام می

رسیدن ربات به  منظور بهفازی  -توسط شبكه عصبی شده زده تقری 

در ای  مرلله . دون نیاز به یادگیریب ،هدن در محیط جدید ناشناخته

و تنها با استفاده از اطلاعات  شده مستقل از فیای لالتتا لدی ربات 

 .شودیادگیری انجام می ،لسگری

تیوجهی در ییادگیری    روش پیشنهادی در ای  پ وهش بهبود قابیل 

  تیر  تواند از ای  هم پیچیدههای پیچیده داده است، اما محیط میمحیط

بیرای مثیال ممكی  اسیت پییداكردن      . یری را سخت كنید و یادگ شده

هیا در مسیائل    كیه عمیل  ، یا ایی  شباهت بی  برخی مسائل سخت باشد

در ای  راستا تلاش در ای  زمینه بایستی ادامه یابید تیا   . متفاوت باشند

در اییده ایی    . ییابیم هیا دسیت  در زمان كمتر به آموزش مؤثرتر پارامتر

امید اسیت در آینیده،   . خطی انجام شدصورت رابطه پ وهش تركی  به

ی كیه باعیث   طور بهها ارائه داد ی جهت تركی  مؤثر دانشكار راهبتوان 

 .ها با هم گرددبهبود بیشتر همه معیار
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