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برای مسییریابی گرهییی بردگ یر دگ محییی  وییا بیا        Q تحلیل یادگیری تقویتی

 کاگلو ه  اداش تطبیقی اعتباگسنجی مو ت
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 دهيچک

هاای پیییاده در زمی ا      های پویا دارای موانع ثابت و متحرک، یکی از چالش های رباتیک در محیط هدایت بلادرنگ گروه

دهاد ها  لکرکارد دو     چارچوب پیشرفت  یادگیری تقویتی ارائا  مای   ان است. این پژوهش یکررباتیک خودبرنام  ریزی 

. مطالع  حاضر بهبود می دهدمقایس  و  ربات های هواییرا در هدایت گروهی دوگان   Qو یادگیری  Qیادگیری  الگوریتم

حرهت تصادفی مانع متحرک با الگوی  2مانع ثابت با پراه دگی هوشک د و  ۱2، ربات هوایی ۱۰سازی شامل   از یک شبی 

هارهاای   و  سااز  .بهاره بارده اسات    (موربهای  حرهتی )حرهت ۶حرهتی و سیستم  ۴است. دو ساختار حرهتی سیستم 

سازی شد.   پاداش نوآوران  شامل پاداش پیشرفت )بر پای  هاهش فاصر  اقریدسی از هدف( و پاداش موفقیت گروهی پیاده

درصاد و میاانگین    78.2حرهتی بالاترین لکرکارد را باا دقات ماوقعیتی      ۶با ساختار  دوگان  Qیادگیری  نتایج نشان داد

هاای   اطکی ان برای ارزیابی الگاوریتم  شده، روشی قابل  هارلو ارائ  مونتروش چارچوب مبت ی بر  ارائ  داد. ۱5۶.۱8پاداش 

خاودران و   لیا مان اد تحو  ییهاربردهاا  در تواناد  این چارچوب می ه د. یادگیری تقویتی در س اریوهای پیییده فراهم می

 .ب  هار رود جستجو و نجات اتیلکر

 هارلو سازی مونت ، موانع متحرک، شبی دوگان  Qیادگیری تقویتی ، رباتیک گروهی مسیریابی بلادرنگ، :يديکل‌يها‌واژه

 

A comparative analysis of q-learning variants for real-time swarm 

robotic path planning in dynamic environments with static and 

mobile obstacles using monte carlo validation and an adaptive 

reward mechanism 
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Abstract 

Real-time guidance of robotic swarms in dynamic environments with static and mobile obstacles is 

a complex challenge in autonomous robotic planning. This research presents an advanced 

reinforcement learning framework comparing Q-learning and Double Q-learning for cooperative 

guidance of aerial robot swarms, using a simulation with 10 aerial robots, 12 static obstacles, and 2 

randomly moving mobile obstacles. Two motion structures were utilized: a 4-directional system 

(cardinal directions) and a 6-directional system (with diagonal movements). Innovative reward 

mechanisms, including progress reward (based on reduced Euclidean distance to target) and group 

success reward, were implemented. Results demonstrated that Double Q-learning with the 6-

directional structure achieved the highest performance, with positional accuracy of 78.2% and 

average reward of 156.18. The Monte Carlo-based framework provides a reliable evaluation 

method for reinforcement learning algorithms in complex scenarios, applicable to autonomous 

delivery and search and rescue operations. 

Keywords: Real-Time Path Planning, Swarm Robotics, Double Q-Learning, Mobile Obstacles, Monte Carlo 

Simulation 



 

24 
 

 

1شماره -15سال   

 

1405بهار و تابستان   
 

 نشریه علمی

 
دانش و فناوری هوا فضا   

 

 

 

 
 

ی
ویت

 تق
ی

یر
دگ

 یا
ل

حلی
ت

 Q
 

ر 
 د

گ
رن

لاد
ی ب

وه
گر

ی 
یاب

یر
س

 م
ی

را
ب

 

ت
ون

 م
ی

نج
رس

تبا
 اع

 با
ویا

ط پ
حی

م
ی

یق
طب

ش ت
دا

 پا
 و

لو
ار

ک
 

 

 

 

‌مقدمه .1

 هاای  یطدر محا  یکربات یها بلادرنگ گروه هدایت

 یهاا  از چاالش  یکای و ناش اخت ، با  ل اوان    یاپو

 هاای  یساتم خاودران و س  یکدر حوزه ربات رو یشپ

 ی هاوایی هاا  ربات ییلامر  مطرح است. توانا چ د

 یدارا یییاده پ یحرهت هکاه گ در فضاها یبرا

در  یا گساترده  یحرک، هاربردهاا موانع ثابت و مت

 یطاای،مح یشامااداد و نجااات، پااا هااای یاااتلکر

 یان هوشک د دارد. با ا یکو لجست یقدق یهشاورز

 گیاری  یمبا  تصاک   یااز و ن یاا حال، حضور موانع پو

سااده با     یریابیمس یکمسئر  را از  ینبلادرنگ، ا

 یلتباد  یااره مع و چ اد  یاپو مسیریابیمسئر   یک

 یگروها  یتدر هدا یاصر مسئر  .[3-۱]هرده است

با    یابیدسات  یلوامل برا یانم یها، هکاه گ ربات

از برخورد با موانع و  یزپره ینهدف مشترک، در ل

اغرا  شاامل    یااتی لکر هاای  یطاست. مح یکدیگر

ها، درختاان( و مواناع    موانع ثابت )مان د ساختکان

 یرساا  یحتا  یاخودروها،  ت،یوانامتحرک )مان د ح

هاا را   آن یات موقع بی ای  یشه  پ دها( هست  ربات

 یزیر برنام  یها روش یایی،پو ین. اسازد یدشوار م

 یساتا ا یهاا  نقشا   یا  را ها  بار پا   یکهلاس یرمس

و  ه اد  یمواجا  ما   یتاند، با محادود  شده یطراح

شاونده   هوشاک د و ساازگار   یکردهاای رو یازم اد ن

 .[۶-۴]است

های نوین و هوشک د مسایریابی   روش نیام در

 روش یاک با  ل اوان    یتیتقاو  یادگیری بلادرنگ،

 یااقاز طر ی اا رفتااار به یااادگیری یقدرتک ااد باارا

را ب  خاود   یاریتوج  بس یط،با مح یمتعامل مستق

 یافات روش، لامال باا در   ینجر  هرده است. در ا

 یاسات س یجبا  تادر   یط،حا از م یکا  جر یاپاداش 

 یادگیری یژگی،و ین. اگیرد یحرهت را فرا م ی  به

و  یاااپو هااای یطمحاا یباارا یااژهرا باا  و یتیتقااو

 یست،ها در دسترس ن آن یقه  مدل دق یرقطعیغ

 یاازی روش، لامال ن  یان م اس  ساخت  است. در ا

 تواناد  یندارد و ما  یطهامل از مح یشینب  دانش پ

 در .[9-7]روز ه د لکل، دانش خود را ب  یندر ح

 هاای  یتمالگاور  ،۱یتیتقاو  یاادگیری  یها روش یانم

Q یادگیریخانواده 
و  یمفهاوم  یساادگ  یلب  دل 2

حاال   یان دارند. باا ا  ای یژهو یگاهجا ی،لکر ییهارا

 یاده پد یلاستاندارد مککن است ب  دل Qیادگیری 

 یاادگیری ، م جار با    Q ریاز حد مقاد یشبرآورد ب

 یان غربا  بار ا   یناهارآماد شاود. بارا    های یاستس

ارائا  شاده    3دوگانا   Qیادگیری  یتمالگور یص ،نق

مجزا، لکل با    Qاست ه  با استفاده از دو جدول 

 یااداریو پا ه ااد یماا یرتاار مقاااد بهی اا  ینتخکاا

 ینا ای یس مقا ی. بررسدهد یم یشرا افزا یادگیری

 ی،گروهاا یییاادهپ ایهاا یطدر محاا یتمدو الگااور

ها     دارد یشترب بررسیب   یازاست ه  ن یموضول

-۱۰]ر ب  آن پرداخت  شده اسات ضدر پژوهش حا

۱3] . 

در ادام  ب  مرور پیشی   پاژوهش باا رویکارد    

یابی بلادرنگ هوشک د پرداختا  مای شاود.     مسیر

را ب  ل اوان    Qگیری یاد الگوریتم واتکی ز و دایان

یک روش ساده و افزایشی بارای یاادگیری بهی ا     

شاده    هاای ماارهوفی ه تارل    ها در محیط تصکیم

درپای    اند. این الگوریتم با بهباود پای   معرفی هرده

، هیفیاات الکااال مختراار را ارزیااابی  Q مقااادیر

 Q مقادار  چ اد  روزرساانی  با   . هکی این ه د می

هاسارت و   .[۱۴]تاسا هکزمان ارائا  شاده    طور ب 

 مقاادیر  بارآورد  بایش   مشاکل  بررسی هککاران ب 

 پژوهشاگران  پاردازد.  مای   Qیاادگیری   در ۴لکال 

 ها   ،5لکیاق  Qیاادگیری   ایده ه  ده د می نشان

 باود،  شاده  معرفای  جادولی  هاای  محایط  در ابتدا

 بازر   مقیااس  در تواباع  تقریا   بارای  تواناد  می

 خااا  سازگارسااازی یااک ارائاا  بااا .یابااد تعکاایم

 را برآورد  بیش ت ها ن  حاصل الگوریتم ،DQNبرای
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 لکرکاارد بهبااود بالاا  برکاا  دهااد ماای هاااهش

 هاای   نگویِن و هککااران الگاوریتم  . [۱۴]شود می

On-policy و Off-policy  یااادگیری Q  را باارای

 (TWIP) های پاندول وارونا  دوچار    ه ترل ربات

ها بدون نیااز با     ها، داده ارائ  هردند. در این روش

 شاوند و سیساتم با  دو زیار     آوری می جکع مدل

ها هاهش یاباد و   سیستم تقسیم شده تا حجم داده

ساازی   سرلت محاسبات افزایش یابد. نتایج شابی  

باا هاارایی    Off-policy هاای  نشان داد ه  تک یاک 

ای بالاتر و دقات بیشاتر، لکرکارد بهتاری در      داده

گئاو و   .[۱۱]دارناد  TWIP هاای  ه تارل سیساتم  

 و Q مبت ی بر یادگیری  Q-MAهککاران الگوریتم 

۶مکیتیاک الهام از رفتاار اجتکاالی حیواناات )   
را  )

مشترک وسایل نقریا    مسیریابیبرای حل مسئر  

نقال هشااورزی هوشاک د      و  در برداشت و حکال 

دهی اولی  ر ارائ  هردند. الگوریتم با استراتژی مقدا

جساتجوی  ترهیبی، س  لکرگر تقاطع تخصصای و  

، Qشاده توساط یاادگیری     محری تطبیقی هادایت 

هاای باا    حال   جکعیت مت ولی تولیاد هارده و راه  

هاا نشاان    دهد. نتایج آزماایش  هیفیت بالا ارائ  می

لکرکاارد بهتااری نساابت باا     Q-MA داد هاا 

های الگوریتم با    های مرجع دارد و مؤلف  الگوریتم

حااال هکاااک  بهباااود هکگرایااای و هیفیااات راه

دوان و هککااااران الگاااوریتم  . [۱5]ه  اااد مااای

MOQLCPSO  یادگیری  مبت ی برQ  و PSO چ د 

هاای   هاا در زماین   یاابی رباات   هدف  را برای مسیر

ناهکوار ارائ  هردند. این الگوریتم با سازگاری پویاا  

پارامترها و لکرگر تقااطع اساتراتژیک مسایرهای    

بهی   با حاداقل طاول و نااهکواری زماین تولیاد      

نسبت  MOQLCPSO   ان داد ه ه د. نتایج نش می

هاای پیشارفت ، دقات، ت اوع جکعیات و       ب  روش

 بالاتری دارد و برای هاربردهای چ اد  هارایی بهی  

یااابی و تخصاایا م ااابع م اساا    هدفاا  مساایر

هککاااران الگااوریتم تکاارار   لاای و  .[۱۶]اساات

را باارای  Qیااادگیری  ای مبت اای باار  حریصااان 

س اریویی پیش هاد هردند.  ب دی گروهی چ د زمان

بارای بهباود انتخااب     Q یاادگیری   در این روش، 

هاار    ها با   حل جستجوی محری و افزایش ت وع راه

رفت. نتایج نشان داد الگوریتم پیشا هادی از نرار   

هااای موجااود برتاار    روشهااارایی و پایااداری از  

جیوفریااد و هککاااران یااک مطالعاا   . [۱7]اساات

های یادگیری چ ادلامری   تجربی بر روی الگوریتم

های انبار انجاام   زمان در محیط بی همبرای مسیریا

دادند ه  مسیرهای بدون برخاورد بارای چ ادین    

ه اااد. ایااان پاااژوهش  لامااال را محاساااب  مااای

هاای   های مبت ی بر یاادگیری را باا روش   الگوریتم

ریازی مقایسا  هارده و     وجو و برنام  س تی جست

های واقعی را ارزیابی  ها در محیط هاربردپذیری آن

هاای   ان داد برخای الگاوریتم  ه اد. نتاایج نشا    می

یااادگیری چ اادلامری لکرکااردی نزدیااک باا      

های س تی با هیفیت مسایر مشااب  و تالاش     روش

ده اده پتانسایل    محاسباتی هکتر دارند، ه  نشان

 . [۱8]ها برای هاربردهای لکری است بالای آن

 Q یااادگیری تمیالگااور کیااژو و هککاااران 

 یمحراا ریمساا یزیاار برناماا  یباارا  شااده  اا یبه

 یها با معرفا  هردند. آن ش هادیمتحرک پ یها ربات

، Qجاادول   یاااول یمقاادارده دیااجد یهااا روش

اساتفاده   زیانتخاب لکل و تابع پاداش و ن استیس

ناار    یایاا پو میت راا  یباارا  RMSpropاز روش 

از افتادن  یریو جروگ ییاب  بهبود هکگر ،یریادگی

 یسااز   یشاب  جیپرداخت د. نتا یمحر یها   یدر به

مخترار   یهاا  یدگیا ییبا پ چیمارپ یها طیدر مح

 ییارهاا یدر مع یشا هاد یپ تمینشان داد ه  الگاور 

ها، پاداش اهتشااف و زماان اجارا     مان د تعداد گام

 نیاادارد. ا یموجااود برتاار یهااا نساابت باا  روش

 یهااا تمیع  الگااورتوساا یرا باارا ریپااژوهش مساا



 

26 
 

 

1شماره -15سال   

 

1405بهار و تابستان   
 

 نشریه علمی

 
دانش و فناوری هوا فضا   

 

 

 

 
 

ی
ویت

 تق
ی

یر
دگ

 یا
ل

حلی
ت

 Q
 

ر 
 د

گ
رن

لاد
ی ب

وه
گر

ی 
یاب

یر
س

 م
ی

را
ب

 

ت
ون

 م
ی

نج
رس

تبا
 اع

 با
ویا

ط پ
حی

م
ی

یق
طب

ش ت
دا

 پا
 و

لو
ار

ک
 

 

 

 

 ایا پو یهاا  طیهارآمادتر در محا   یتیتقاو  یریادگی

گاائو و هککااران مسائر      .[2۰] ساازد  یهکوار ما 

هاای   لامری باا رلایات محادودیت    مسیریابی چ د

را بررسی هردند و دو الگاوریتم جساتجوی    زمانی

نتایج  .سازی و تقری  را ارائ  دادند مبت ی بر بهی  

باً بهی   لکل هارده و  تقری فوق نشان داد الگوریتم

موفقیات باالاتری   )ثابات(  های پر ماانع   در محیط

ونو و گوروسامی یاک مارور جاامع بار     . [۱9]دارد

ارائا    رانخود هدایتهای مسیریابی برای  الگوریتم

و  فاارا ابتکاااریهااای هلاساایک،  دادنااد هاا  روش

ه اد. ایان    ررسی میمبت ی بر هوش مص ولی را ب

هااای دی امیااک،   هااای محاایط  مطالعاا  چااالش 

و سطوح متفااوت   7های غیرهولونومیک محدودیت

داناش محیطای را تحریال هارده و نقاا  قااوت و      

ه اد.   محدودیت هر دست  الگوریتم را برجست  می

مان اد ادغاام یاادگیری     ناوین هکی ین، روندهای 

ماشین و یادگیری تقویتی و مسیرهای تحقیقااتی  

پااذیری و لکرکاارد  ی ااده باارای بهبااود تطبیااق آ

هاای پیییاده    هاای مسایریابی در محایط    سیستم

آساالان و . [2۰]مااورد بحاا  قاارار گرفتاا  اساات 

بارای    Q یاادگیری  دمیرجای یاک الگاوریتم باا    

هاا ارائاا  هردنااد ها  لاالاوه باار    مسایریابی ربااات 

 بیکاری های هک  گیر سازی مسیر، مدیریت بهی  

نرر دارد. این  و بازگشایی را نیز مدمان د قرنطی   

شاده و حاذف     الگوریتم با بهبود روند درمان مدل

پارامترهای ه ترل اختصاصی، هاارایی جساتجو را   

هاا در دوازده سا اریوی    دهد. آزماایش  افزایش می

-Q شاده توساط   مخترر نشان داد مسیرهای یافت

LIPA  هاای   لکرکرد بهتری نسبت ب  سایر تک یک

هوشک د دارند و مادیریت مبت ای بار    سازی  بهی  

یادگیری تقویتی تاثثیر مببات بار لکرکارد هرای      

 وانااگ و هککاااران الگااوریتم. [2۱]الگااوریتم دارد

هااای  را باارای مساایریابی ربااات در محاایطناوی ی  

بارداری احتکاالی     پیییده ارائ  هردند ه  با نکون 

ای، ت ریم گام تطبیقی، گارایش دی امیاک    م طق 

شاده،   ب  هدف و میدان پتانسیل مصا ولی بهی ا   

بخشاد. ایان    هارایی و هکگرایی مسیر را بهبود می

طرفا  درخات    الگوریتم باا اساتفاده از توساع  دو   

هاای قابریات    ساازی حریصاان  و محادودیت    بهی  

ا افازایش  اجرا، هیفیت مسیر و سارلت جساتجو ر  

الگاوریتم فاوق     ها نشاان داد  سازی دهد. شبی  می

تر و  های معیار، مسیرهای هوتاه نسبت ب  الگوریتم

دهاد و بارای    ریزی هکتاری ارائا  مای    زمان برنام 

های پیییده بسیار م اسا    ربات در محیط هدایت

 ABC  نی و هککااران یاک الگاوریتم    .[22]است

 Q یاادگیری   استراتژی مبت ای بار   یکپارچ  چ د

(QMABC)        بارای مسایریابی وساایل نقریا  ارائا

های جستجوی  گیری از استراتژی هردند ه  با بهره

 هااا از طریااق مت ااوع و انتخاااب هوشااک دان  آن

بخشاد.   ، لکرکرد جستجو را بهبود مای Qیادگیری 

و  8هاای ماؤثرتر حالات    رب دیاین الگوریتم با پیک

هااای قبراای توانااایی    لکاال، نساابت باا  روش  

هاا روی تواباع    سازی باالاتری دارد. ارزیاابی   بهی  

 QMABC معیار و هاربردهای مسیریابی نشان داد

در حل مسائل لاددی و لکرای، لکرکارد برتاری     

 .[23]دارد فراابتکاریهای  نسبت ب  سایر الگوریتم

ه  ده هوشک د برای  محکد و هککاران یک ه ترل

موتور جت بر پای  یاادگیری تقاویتی لکیاق و باا     

استفاده از روش گرادیان قطعای سیاسات لکیاق    

سازی نشان داد ایان روش   ارائ  هردند. نتایج شبی 

 زماان  انتگرالای، –ه  ده ت اسابی  نسبت ب  ه ترل

 و تاوربین  ورودی دماای  هااهش  تار،  هوتااه  پاسخ

 ایان . دارد هکاراه  ب  را موتور لکرکرد ایک ی بهبود

 در تقاویتی  یاادگیری  هاای  روش هاارایی  پژوهش

 تثییاد  را پیییاده  و غیرخطای  هاای  سامان  ه ترل

 .[2۴]دهر
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لکرکارد   یسا  متعدد، مقا یها وجود پژوهش با

 هاای  یطدر محا دوگانا    Qو یادگیری  Qیادگیری 

با موانع هر دو نوع ثابت و متحرک، هکراه  یگروه

 ساازی   ی بر شاب  یمبت  ی اناطک یتقابر یابیبا ارز

گرفتا  اسات.   نقارار   پاژوهش هاارلو، ماورد    مونت

 یحرهتا  آزادیافازودن درجاات    یرتاثث  ین،هکی 

 یان ا یای و هکگرا یی( بر هاارا موربحرهت  )مان د

هدف  ین،دارد. ب ابرا یب  بررس یازن ها نیز یتمالگور

 یاابی چاارچوب ارز  یاک ارائا    پژوهش، ینا یاصر

 یهاارلو بارا   مونات شبی  سازی بر  یجامع و مبت 

های یادگیری  یتمالگور یداریس جش لکرکرد و پا

Q  و یااادگیریQ  مساایریابیدر مساائر   دوگاناا 

ها، در مواجه  با موانع ثابت  ربات یگروه گبلادرن

 .و متحرک است

در ها    شارح اسات   یان مقال  ب  ا ینا ساختار

 یااادگیری یهااا روش ینراار یبخااش دوم، مبااان

. بخاش ساوم با     گیرد یمورد بح  قرار م یتیتقو

 یحرهتا  یمعکار سازی، ی شب یطمح یقدق یحتشر

 یش اسا  ساازوهار پااداش و روش   یها، طراح ربات

. در بخاش چهاارم،   پاردازد  یهارلو ما  مونت ییابارز

ارائاا   یآمااار هااای تحریاالو  سااازی ی شااب یجنتااا

 هاا،  یافتا  . بخش پ جم با  بحا  دربااره    شود یم

مارتبط   یباا هارهاا   یسا  هاا و مقا  آن یهاا  دلالت

بخاااش ششااام در  یااات،اختصاااا  دارد. در نها

 .شود یارائ  م گیری یج نت

 یادگيري‌تقویتی .2

‌Qیادگيري‌‌1.2

یک چاارچوب ریاضایاتی اسات     9یتقویتیادگیری 

 شده طراحی محاسباتی های لامله  برای توسع  

رفتاار بهی ا  را باا ارتباا  دادن      یادگیری امکان و

شاده    گذشت  و جاری با الکال انجام ۱۰های پاداش

در هاوش مصا ولی   ه د. این چاارچوب   فراهم می

هاربردهاای   مخترر لراوم و مه دسای  هایی  حوزه

هاای   گیاری  اشات  و بارای تصاکیم   موفق فراوانی د

هاای   هاای ناشا اخت  و باا داده    درپی در محیط پی

بسایار م اسا  اسات. در ایان     و بلادرناگ  حجیم 

با  ل اوان یاک الگاوریتم       Qیاادگیری  چارچوب،

یادگیری تقویتی بدون مدل مطارح اسات ها  باا     

هاای احتکاالی آی اده     ، پااداش Q استفاده از تاابع 

 و زناد  مای  تخکین را مشخا های حالت در الکال

 یاادگیری  تکاراری،  هاای  روز رساانی   با   طریق از

 . الگااوریتمسااازد سیاساات بهی اا  را مککاان ماای 

 لکاال  ۱۱برکاان معادلاا  اساااس باار Qیااادگیری 

 :ه د می

 
𝑄(𝑠, 𝑎)        
=  𝐸[𝑟 +  𝛾. 𝑚𝑎𝑥 𝑄(𝑠′, 𝑎′)] 

عرای  ده اده حالات ف    نشاان s ، (۱معادلا  ) در 

شااده در ایاان حالاات   لکاال انتخاااب a  اساات و

، پااداش دریاافتی    a باشد. پس از اجرای لکال  می

شود و حالت بعدی ه  ب  آن  مشخا می r با نکاد

شاود. ضاری     نکایش داده می 's با د،شو م تقل می

های  های فوری و پاداش تعادل بین پاداش 𝛾 ت زیل

,′𝑚𝑎𝑥 𝑄(𝑠 ه د و آی ده را تعیین می 𝑎′)    بهتارین

را نشاان    's ارزش قابل دساتیابی از حالات بعادی   

مادت مککان را    دهد ه  بیشترین پاداش بر د می

تعیین  [۰  ۱] در بازه . این ضری ه د م عکس می

هاای آی اده نسابت با  پااداش       ه د ه  پاداش می

,′𝑚𝑎𝑥 𝑄(𝑠  چ  وزنی دارند. لبارت r یفور 𝑎′)  نیاز

دسااتیابی از حالاات   لبیااانگر بیشااترین ارزش قاباا

,𝑄(𝑠  با هدف یادگیری تاابع  الگوریتم بعدی 𝑎)  یاا

ه اد. ایان تاابع،     هار می ۱2حالت-تابع ارزش لکل

ای را ه  لامال   شده آی ده  پاداش تجکعی و تعدیل

انتراار دارد، تخکاین    s  در حالت a  از انجام لکل

تاابع ارزش   یادگیری، تقریا   هدف نهایی. زند می

,𝑄(𝑠 بهی اا  𝑎) بیااان  معادلاا  برکاان اساات هاا  در
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یااادگیری ایاان تااابع ارزش از طریااق  . شااود ماای

صاورت   فرآی د تکاراری و مبت ای بار تجربا      یک

پذیرد. در هر گام از تعامل باا محایط، پاس از     می

دریافااات پااااداش و مشااااهده حالااات جدیاااد،  

,𝑄(𝑠 مقدار 𝑎)  روز قالاده با    مربوط  با اساتفاده از 

 .شود اصلاح می ۱3رسانی اختلاف زمانی

شاامل چ اد بخاش      Qیادگیری اجزای اصری 

یاا مقاادیر    Q مهم هست د. اولاین بخاش، مقاادیر   

های مورد انترار  ده ده پاداش لکل است ه  نشان

برای انجاام یاک لکال در یاک حالات مشاخا       

مارور زماان و بار اسااس       این مقادیر ب  .باش د می

۱۴رسااانی اخااتلاف زمااانی روز قااانون باا 
اصاالاح  

در  .هسات د  ۱5ها و اپیزودهاا  وند. دوم، پاداشش می

این بخش لامل با انجام الکال مخترار از حاالتی   

ب  حالت دیگر حرهت هرده و در این مسیر پاداش 

 ۱۶با  روز  ه اد. ساوم، اخاتلاف زماانی     دریافت می

از  Q رساانی مقاادیر   روز است ه  لامال بارای با    

رساانی اخاتلاف زماانی     روز فرمول اختصاصای با   

ه د، فرماولی ها  ترهیبای از پااداش      ه میاستفاد

هااای آی ااده را در نراار  فااوری و تخکااین پاااداش

 .گیرد می
𝑄(𝑆, 𝐴)
← 𝑄(𝑆, 𝐴)
+ 𝛼[𝑅 + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎′𝑄(𝑆′, 𝐴′)
− 𝑄(𝑆, 𝐴)]  

( و بیان سیاست ۱مجددا با باز تعریر فرمول )

ده اده   نشاان  S، (2در فرماول )  Qنهایی یادگیری 

لکرای اسات ها      A لامال اسات و  وضعیت فعری 

دهاد. پاس از انجاام     انجاام مای   S لامل در حالت

 ′A شود و م تقل می ′S لکل، لامل ب  حالت بعدی

تواناد   مای  ′S بهترین لکرای اسات ها  در حالات    

پاداشی است ه  لامال در نتیجا     R د.انتخاب شو

  نر𝛼  ه د و دریافت می Sحالت در  Aلکل انجام 

تثثیر اطلالات جدیاد بار    یادگیری است ه  میزان

 . دره ااد  قاادیکی را تعیااین ماای   Q مقااادیر

 ( بارای ε) سیاست تقویتی، یادگیری های الگوریتم

 وجاوی  جسات  و فعرای  داناش  باین  تعاادل  ایجاد

 ایاان درشااود.  اسااتفاده ماای جدیااد هااای گزی اا 

از دانش فعرای و   برداری بهرهسیاست، لامل میان 

ه اد.   مای های جدید تعادل برقارار   اهتشاف گزی  

𝜀 لامل با احتکال − گزی اد ها     مای  ری را بار لک1

ترتی  پااداش     اینرا دارد و ب Q بیشترین مقدار 

ه اد. باا ایان حاال، باا       مورد انترار را حداهبر می

ه اد تاا    لکل ب  انتخااب تصاادفی مای    𝜀 احتکال

مساایرهای ناشاا اخت  را بررساای هاارده و امکااان  

. دهااد دسااتیابی باا  راهبردهااای بهتاار را افاازایش

 دنباال  را تکراری فرای د یک Qیادگیری  های مدل

 هککااری  هم با مخترر اجزای آن در ه  ه  د می

ب  لباارت دیگار،    .ببی د آموزش لامل تا ه  د می

اخاتلاف   یاا  خطای تخکاین   لبارت داخل هروش 

شاود ها  تفااوت باین تخکاین       نامیده مای  زمانی

𝑅] جدیااااد + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑎′𝑄(𝑆′, 𝐴′) − 𝑄(𝑆, 𝐴)]و 

,𝑄(𝑆 تخکین قدیکی 𝐴)   است. الگوریتم باا هااهش

را با  ساکت مقاادیر     Q تدریجی این خطا، مقادیر

انتخاب لکل در هار حالات،   . ه د بهی   هکگرا می

ای در فرآی اد یاادگیری دارد.    ه  اده   نقش تعیین

 ضاااااااروری باااااارای ایجاااااااد تعااااااادل   

وجااوی فضااای لکاال(   )جساات ۱7اهتشاااف بااین

تفاده از دانااش فعراای(،  )اساا ۱8باارداری بهااره و

شود. بر اسااس   استفاده می حریصان  𝜀 سیاست از

 :این سیاست

 بااااا احتکااااال 𝜀 − لکاااال  ،لاماااال1

در حالت فعرای را   Q بیشترین مقدار دارای

 .برداری( ه د )بهره انتخاب می

 باااا احتکاااال 𝜀  لامااال یاااک لکااال را ،

از بین الکال مککان   هاملاً تصادفی طور ب 

 .گزی د )اهتشاف( می بر
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معکولاً در ابتدای یادگیری بالا اسات   𝜀  مقدار

لکل ب  خوبی هااوش شاود و با     -تا فضای حالت

یابد تا لامل در مراحل پایانی بار   تدریج هاهش می

آمده خود تکی  ه اد. ایان فرآی اد      دست  دانش ب 

رساانی   روز قالده ب  و سیاست انتخاب لکل ترفیق

را   Qیاادگیری   ، هست  اصاری الگاوریتم  Q مقادیر

 صاورت  با   روناد  ایان  اداما ،  در .دهد تشکیل می

 داده توضاایح (۱مرحراا  در شااکل )   باا  مرحراا  

 .شود می

 

 
 Q یادگیریالگوریتم  .1شکل 

 با شروع از یک حالت اولی  Q یادگیری فرآی د

یا شارایط ه اونی    محیط شود ه  وضعیت آغاز می

ه د. سپس لامال بار اسااس     لامل را توصیر می

انتخااب   سیاسات خاود یاک لکال     حالت فعری و

 Q این انتخاب معکولاً با استفاده از جدول. ه د می

هاای احتکاالی بارای     شاود ها  پااداش    انجام مای 

زند و اغر  از  لکل را تخکین می-های حالت جفت

بارد  با  ایان صاورت ها  باا        بهره می 𝜀 استراتژی

طور تصاادفی امتحاان    الکال جدید را ب  𝜀 احتکال

رها و راهبردهای تازه را هشر ه د ه د تا مسی می

ه اد ها     از الکالی استفاده می 𝜀 −۱  و با احتکال

اند، فرای دی ها    تاه ون بیشترین پاداش را داشت 

شاود. پاس از انتخااب     برداری گفت  می ب  آن بهره

لکل، لامل آن را اجرا هرده و محیط ب  دو صورت 

 ب  ′S دهد: ارائ  یک حالت جدید واه ش نشان می

ل اوان    با   R ل وان نتیج  لکل و ارائ  یک پاداش 

بازخورد از هارایی لکل. با اساتفاده از ایان تجربا     

. ه اد  رساانی مای   روز را با   Q جدید، لامل جدول

لکل براساس پاداش -مقدار مربو  ب  جفت حالت

این امر با    .شود دریافتی و حالت جدید ت ریم می

تااری از  ه ااد تخکااین دقیااق  لاماال هکااک ماای 

 روز سودم دی الکال مخترر داشت  باشاد. باا با    

، لامال سیاسات خاود را اصالاح     Q رسانی مقادیر

هاا، انتخااب الکاال،     هرده و چرخ  مشاهده حالت

را بارهاا   Q رساانی مقاادیر   روز دریافت پاداش و ب 

ای را یااد   ه د تا در نهایت سیاست بهی   تکرار می

 بگیرد ها  باالاترین پااداش مککان را در محایط     

 .طور مداوم ب  دست آورد ب 

‌19دوگانه‌Qیادگيري‌‌2.2

ک روش بهبااود یافتاا  از  یاا دوگاناا  Qیااادگیری 

اسات ها  توساط     Q یادگیری  الگوریتم استاندارد

معرفای شاد و بارای حال      2۰۱۰هسرت در سال 

2۰یبرآورد  بیش مشکل
طراحی شاده   Q در مقادیر 

 Q استاندارد، از هکان مقادیر Q یادگیری  در. است

لکااال بهی ااا  و هااام    انتخااااب بااارای هااام

ها    شاود  ارزش آن لکل استفاده می ارزیابی برای

بارآوردی در    م جار با  بایش    تواند میمسئر  این 

هاای   گردد و در نتیج  یادگیری سیاست Q مقادیر

بهی   و هاهش پایداری الگوریتم را با  دنباال    زیر

  Qیاادگیری  رساانی  روز در فرمول ب  .داشت  باشد

,′𝑚𝑎𝑥 𝑄(𝑠  مقدار( 3ل  )یع ی معاد 𝑎′)   هام لکال

ه د.  بهی   را انتخاب و هم ارزش آن را ارزیابی می

برآوردی هسات د و شاامل    Q از آنجایی ه  مقادیر

باشا د، مااهزیکم گارفتن از ایان مقاادیر       نویز می
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 ایاان باایش، شااود باارآوردی ماای  م جاار باا  باایش

هاای پیییاده و باا     برآوردی ب  خصو  در محیط 

یاادگیری   ایده اصری .ساز شود تواند مشکل می نویز

 دو تااابع ارزش مسااتقل  اسااتفاده از Qدوگاناا  

(QA و QB) این دو تابع ب  صاورت مت ااوب   . است

باارای انتخاااب لکاال بهی اا  و ارزیااابی ارزش آن  

هااای باا  روز رسااانی  فرمااول .شااوند اسااتفاده ماای

 :باش د ب  این صورت می دوگان  Qیادگیری 

 
𝐸[𝑚𝑎𝑥 𝑄(𝑠′, 𝑎′)]  

≥  𝑚𝑎𝑥 𝐸[𝑄(𝑠′, 𝑎′)] 
 دهااد هاا  ماای توضاایحایاان نااابرابری ریاضاای 

را  Q توانااد مقاادار  معکااولی ماای  Qیااادگیری 

انتراار   . ب  لبارتی می توان گفت،برآورد ه د بیش

 است.تر  ها بزر  از ماهزیکم، از ماهزیکم انترار
𝑎∗

=  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑄𝐴(𝑠′, 𝑎′)   

𝑎∗ بهی   در حالات بعادی   لکل  s′   بار اسااس

انتخااب  . با  لباارتی   اسات  Q یکای از دو شابک   

 QA بهترین لکل در حالت بعدی بر اساس شابک  

 است.

 

 

 

𝑄𝐴(𝑠, 𝑎) ←  𝑄𝐴(𝑠, 𝑎) +  𝛼 [𝑟 

+  𝛾 𝑄𝐵(𝑠′, 𝑎∗)  

−  𝑄𝐴(𝑠, 𝑎)]   

باا  QA روزرساانی  با  ( 5) معادلا  از طرف دیگر 

 .است  QB استفاده از مقدار هدف از شبک 

 
𝑎∗  =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑄𝐵(𝑠′, 𝑎′)  

بهتاارین لکاال در حالاات  انتخاااب( ۶معادلاا  )

 است. QB بعدی بر اساس شبک 

 
𝑄𝐵(𝑠, 𝑎) ←  𝑄𝐵(𝑠, 𝑎)  +  𝛼 [𝑟 

+  𝛾 𝑄𝐴(𝑠′, 𝑎∗)  
−  𝑄𝐵(𝑠, 𝑎)]  

باا اساتفاده از    QB روزرساانی  با  ، (7)معادلا   

در این روش با  جاای   است.  مقدار هدف از شبک 

 و QA دو شاابک  گااذاری، از یااک شاابک  ارزش

QB  روز شود. ه گام با   مت اوب استفاده می طور ب 

 ، برای محاسب  مقدار هادف از شابک    QAرسانی

QB شاود و باالعکس. ایان جداساازی      استفاده می

و  (argmax) اب لکل بهی ا  شود ه  انتخ بال  می

ارزیابی ارزش آن لکل توساط یاک شابک  واحاد     

 باارآورد در انجااام نشااود، هاا  لاماال اصااری باایش

رسانی مت اوب  روز معکولی است. با ب  Qیادگیری 

با Q این دو شبک ، یادگیری پایدارتر شده و مقادیر

دقات بیشاتری با  مقاادیر بهی ا  واقعای هکگاارا       

 .شوند می

‌یتیتق و‌‌يريادگی ‌‌يساز‌هيروند‌شب  .3

بلادرن  گ‌گ  روه‌‌‌یمس  يریاب‌يب  را

‌ایپو‌طيدر‌مح‌ییهوا‌يها‌ربات

گسست  باا   یا شبک  یطمح یکدر  سازی شبی 

 یان . اه اسات دشا  یسرول طراحا  2۰در  2۰ابعاد 

ماانع   ۱2خودران،  ییربات هوا ۱۰ متشکل ازفضا 

 یی،. هاادف نهااااسااتمااانع متحاارک  2ثاباات و 

 ینآغااز  هاای  تیا هاا از موقع  ربات یرساندن تکام

در  هاادف ثاباات بااود. یااتموقع یااکباا   پراه ااده

مجاازا  یحرهتاا یمعکااار دو Qطراحاای یااادگیری 

جهت  ماورد  -شش یجهت  و معکار-چهار یمعکار

اول، مجکولاا   یقاارار گرفاات. در معکااار یبررساا

هر ربات شامل حرهات با  ساکت باالا،      یها لکل

 یدوم، بارا  یو چپ باود. در معکاار   یینراست، پا

 ماورب دو حرهات   مسایریابی، عطاف در ان یشافزا

مجکولاا   باا  یاازراساات( ن-یینراساات و پااا-)بااالا

 یامکاان بررسا   یطراحا  یان ها افزوده شاد. ا  لکل

و  ییبار هاارا   یشاتر ب یحرهتا  یدرجا  آزاد  یرتثث

 .ساخت یرا فراهم م یادگیری یییدگیپ

لباور   یرقابلغ یها ثابت ب  صورت سرول موانع

ها با  صاورت    آن یتدر نرر گرفت  شدند ه  موقع

و  یاانی در م ااطق م  یریقرارگ یتبا اولو ی،تصادف

. مواناع  یاد گرد یاد دور از نقا  شروع و هادف، تول 
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ه شد سازی ی شب یاپو یها متحرک ب  صورت لامل

جهات   دربا احتکال غال   یند ه  در هر گام زمانا

( یاز چهار جهت اصار  یکیخود ) یقبر شده یینتع

احتکال هم، جهت  و با شوند یجا م سرول جاب  یک

. ده اد  یم ییرتغ یحرهت خود را ب  صورت تصادف

محدود شاده   یطمح یموانع در مرزها ینحرهت ا

اشاغال سارول هادف     یاو از برخورد با موانع ثابت 

 .شد یم یریجروگ

بر  یبعد ساختار س  یک یتم،الگور ینا معکاری

. ابعااد  و جدول مربوط  آن دارد Qاساس یادگیری 

تعاداد   ×هاا   ورت )تعاداد حالات  جدول ب  ص ینا

در  یا  شد. هر درا یرها( تعر تعداد ربات ×ها  لکل

ها    هارد  یم یرهرا ذخ یلدد یجدول، مقدار ینا

مادت   بر د یلامل از سودم د رآوردده ده ب نشان

 یحالات خاا  بارا    یکلکل خا  در  یکانجام 

جادول باا    ینا ی اول یر. مقاداستربات خا   یک

تاا   شاوند  مای  یدها  دارمقا  یالداد هوچک تصادف

 اهتشاف فاراهم گاردد   ی فرآی دبرا ای ی اول ی  زم

دوگانا  مراجاع    Qو  Q)ب  بخش پیشین یادگیری 

جهت هااهش بارآورد    الکال سیاست برای .شود.(

 یتمه  مککن است در الگور Q یرمقاد ،از حد یشب

دوگانا    Qیادگیری  یتمر  دهد، الگور Qیادگیری 

 یروش، با  جاا   یندر ا .ه استشد سازی یادهپ یزن

 QBو  QA مساتقل  Q، از دو جدول  Qجدول  یک

، با   یرساان  روز . در هر مرحرا  با   یداستفاده گرد

از  یاک ها  هادام    شود یانتخاب می صورت تصادف

را انجاام دهاد و    یاابی  ی ا  دو جدول، لکل به ینا

 یزممکاان  یان مقدار هدف را ارائ  ه اد. ا  یکهدام 

تاار و  هاراناا   راا محاف یندوگاناا ، م جاار باا  تخکاا

 .شود یم Q یرمقاد یدارترپا

و سازگارشاونده   یا  پااداش چ دلا  ساختار یک

 یان ه د. ا یترا هدا یادگیریتا  ه استشد یطراح

 یی،ب  هاارا  یقتشو یگام برا یک شامل جر ساختار

حرهات با  ساکت     یات تقو یبارا  یشرفتپاداش پ

 یکا  (، جریدسای هدف )بر اساس هاهش فاصر  اقر

بارای  تار   هام  یکا  ورد باا مواناع، جر  برخ بالا برای

با    یابیپااداش هالان دسات    هاا،  باتر ینبرخورد ب

 یگروها  یقیپااداش تشاو   یاک  یتهدف و در نها

با    یدنها موفق ب  رس ه  تکام ربات یموارد یبرا

 آماوزش  یهاا  در قال  دوره است. یادگیریمقصد 

هاا از   . در هار دوره، رباات  می پاذیرد انجام  یمتوال

 یدنرسا  یاا ب  هدف  یدنتا رس ی اول های یتموقع

 یطب  حداهبر تعداد گام مجاز، با  تعامال باا محا    

. انتخاب لکل در هر گام بار اسااس   ده د میادام  

. در گرفت یصورت م 2۱یصان حر-یروناپس یاستس

𝜀اساات، بااا احتکااالیس یاانا − را  یربااات لکراا 1

مرباو  با  خاود،     Qه  در جدول  ه د یانتخاب م

و بااا  رددا یحالاات فعراا یمقاادار را باارا یشااترینب

 یهااملاً تصاادف   طاور  با  لکال را   یاک ، 𝜀 احتکال

 ینمقدار آغااز  یکاز  یجتدرب   𝜀. مقدارگزی د یبرم

 یابد. یم هاهش یینها یینمقدار پا یکبالا ب  

و  مقاااوم بااودن الگااوریتم از  ی اااناطک باارای

 یا  اول یتصاادف  یطها با  شارا   آن یهاهش وابستگ

(، از Qجدول  ی اول یرده)مان د مکان موانع و مقدا

. ه اسات هارلو استفاده شاد  مونت سازی ی روش شب

تکرار مساتقل هامال    2۰۰ یروش شامل اجرا ینا

. در هر تکرار، تکام مراحل است یادگیری ی داز فرآ

و  Qجاداول   یا  اول یده موانع، مقدار یدشامل تول

 یمجزا و تصادف طور ب  ی،دوره آموزش 8۰۰ یاجرا

 یااانگینلکرکاارد )م یارهااایع. مگیاارد یانجااام ماا

تعداد برخوردها( در هر دوره  یت،پاداش، نر  موفق

 یاز اتکام تکام پس .شود یم یرههر تکرار ذخ یبرا

هار   یبارا  یخروج یها هارلو، داده مونت یتکرارها

 یتمدو الگور ی )تره یشیآزما یطاز چهار شرا یک

هار   ی. برامی شود( پردازش یحرهت یو دو معکار

و انحاراف   یاانگین هار شاکاره دوره، م   و در یارمع
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 یان . امای شاود  تکرار محاسب   2۰۰ یندر ب یارمع

هکوار  یادگیری های  یم ح یدم جر ب  تول موضوع

و  یای ها  روناد هکگرا   می شاود  ی انیو قابل اطک

. داد یهر روش را ب  وضوح نشان ما  ییلکرکرد نها

با  ل اوان    یاانی دوره پا ۱۰۰ یهاا  داده ین،هکی 

 یتمهاار الگااور ییو نهااا یاادارد پاشاااخا لکرکاار

 می شود.استخراج 

لکرکارد   یهاا  داده یبار رو  یی،مرحر  نهاا  در

 یآمااار هااای یاال( تحریااانیپا یهااا )دوره یاادارپا

شاامل   هاا  یال تحر یان . امی گیارد انجام  یشرفت پ

مساتقل،   tبا استفاده از آزماون   ها یانگینم یس مقا

 یراهوهن( با  dمحاسب  اندازه اثر )ب  ل وان مبال، 

روش نسابت با     یاک  یبرتر یزانم بررسی هیفی

)شاکارش تعاداد    یای نار  هکگرا  یلو تحر یگرید

دسات   یه  ب  آستان  لکرکرد مشخصا  ییتکرارها

 یمب ا ی،هک های یلتحر ینا یج. نتااست( اند یافت 

 یااتو قابر ییهااارا یینهااا یساا مقا یباارا یلرکاا

مااورد مطالعاا  فااراهم   هااای یتمالگااور ی اااناطک

 آورد. می

 یگروها  تیپاژوهش، با  م راور هادا     نیر اد

 کیا باا مواناع متحارک،     ایا پو طیها در محا  ربات

 ریشده است. مقاد یطراح یقیساختار پاداش تطب

ثابات پااداش )از جکرا      یتکاام پارامترهاا   یلدد

( رهیا گام و غ ک یبرخورد، جر ک یپاداش هدف، جر

( ارائااا  شاااده اسااات. در ادامااا ، 2در جااادول )

پااداش   یایپو یب  اجزا و بمر یاضیر یها فرمول

و نار    یریادگینر   یساز یقیتطب یها زمیو مکان

، «یقیپاداش تطب»از  م رور .گردد یهاوش ارائ  م

و ناار   یریادگیااناار   یپارامترهااا یایااپو رییااتغ

اسات،   یریادگیا   دیفرآ شرفتیهاوش بر اساس پ

بالا  بهباود    زمیمکاان  نیا خود پاداش. ا ریین  تغ

 یانیاانات در مراحاال پاو هاااهش نوسااا یاایهکگرا

 .شود یم یریادگی

بر اسااس هااهش    شرفتی( پاداش پ8) معادل 

 .ه د یم ریفاصر  ربات تا هدف را تعر

𝑅𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠 = 0.5 × 𝑚𝑎𝑥(0, 𝑑𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 − 𝑑𝑛𝑒𝑥𝑡)     ( ) 

فاصر  اقریدسای رباات تاا هادف      d  ه  در آن

ر ( نحوه محاساب  پااداش هال ها    9) معادل  .است

 .دهد یربات در هر گام را نشان م

  𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = −0.05 + 𝑅𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠 +      (9) 
 رسیدن  ب  هدف                                               200+} 

 برخورد با مانع                                                       10−

−2  {                                      دیگار            ربات با برخورد

 

  یا رت( با  ت ۱۱( و )۱۰) یها معادل  نیهکی 

را بار   یقا یتطب رونیو اپسا  یقا یتطبی ریادگینر  

 انیا ب ستمیس ریو لکرکرد اخ زودیاساس شکاره اپ

  د:ه  یم

 

𝛼𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒 = 0.1 × (1 − 0.5

×
𝑒𝑝

800
)               ( )

 

𝜖𝑎𝑑𝑎𝑝𝑡𝑖𝑣𝑒 = 𝜖 × (1 − 0.3

× اخیر اپیزود ۱۰ موفقیت میانگین ) 

‌م ورد‌اس تداده‌در‌‌‌يآمار‌يها‌آزمون .4

 يساز‌هيشب‌جینتا‌ليتحل

‌‌‌‌‌ه‌معياره اي‌‌بتحليل‌توص يدی‌و‌محاس ‌‌‌1.4

‌مرکزي‌و‌پراکندگی

پیش از هر گون  آزمون است باطی، برای هر یک از 

 ترهی  دو الگوریتمحاصل از  چهار گروه آزمایشی

باا دو معکااری   دوگانا    Qو یادگیری  Qیادگیری 

جهت ، معیارهاای آمااری توصایفی     ۶و  ۴حرهتی 

هاای   . این محاسبات بر روی دادهگردد میمحاسب  

دوره آخار( تکاامی    ۱۰۰لکرکرد نهایی )متوساط  

ترین ایان   . مهممی شودهارلو انجام  اجراهای مونت

 :  میانگین حسابی معیارها شامل

 



 

    
 

33 
 

 

1شماره -15سال   

 

1405بهار و تابستان   
 

 نشریه علمی

 
دانش و فناوری هوا فضا   

 

 

 

 
 

ی
ویت

 تق
ی

یر
دگ

 یا
ل

حلی
ت

 Q
 

ر 
 د

گ
رن

لاد
ی ب

وه
گر

ی 
یاب

یر
س

 م
ی

را
ب

 

ت
ون

 م
ی

نج
رس

تبا
 اع

 با
ویا

ط پ
حی

م
ی

یق
طب

ش ت
دا

 پا
 و

لو
ار

ک
 

 

 

 

   𝑋̄ =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1   

انحااراف  باا  ل ااوان شاااخا مرهاازی و       

 :معیار

 

  𝑠 = √
1

𝑛−1
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑋𝑖 − 𝑋̄)2 

. این مقاادیر  استب  ل وان شاخا پراه دگی 

ای بعادی   های مقایسا   پای  لازم برای هری  تحریل

 .می نکایدرا فراهم 

مس  تقل‌ب  راي‌مقایس  ه‌ t آزم  ون‌2.4

 و‌گروههاي‌د‌ميانگين

دار باین   برای بررسی وجود تفااوت آمااری مع ای   

میااانگین لکرکاارد دو الگااوریتم در هاار معکاااری  

اساتفاده   ای مساتقل دو نکونا    t آزمون حرهتی، از

 .ه استشد

ایاان آزمااون فاارم صاافر مب اای باار برابااری   

:𝐻0 هاای جامعا    میانگین 𝜇1 = 𝜇2  آزمایاد.   را مای

هاا )باا اساتفاده از     سبا فرم برابری واریان t آماره

مای  واریانس ترهیبای( با  صاورت زیار محاساب       

 گردد.

𝑡 =
𝑋̄1 − 𝑋̄2

𝑠𝑝√
1
𝑛1

+
1

𝑛2

 

 ه  در آن

 

 

𝑠𝑝

= √
(𝑛1 − 1)𝑠1

2 + (𝑛2 − 1)𝑠2
2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 

 

 𝑋̄1𝑋̄2ست د.  ه های نکون  میانگینبیان ه  ده  و 

میاااانگین  ده اااده ایااان نکادهاااا نشاااان  

های لکرکارد در هار    )مقدار متوسط( داده حسابی

یک از دو گروه مستقل مورد مقایس  هست د. ایان  

شاده   ها از تقسیم مجکوع مقادیر مشااهده  میانگین

در هر گروه بر تعاداد الضاای آن گاروه محاساب      

تارین نقطا      شاوند و شااخا اصاری مرهازی     می

 .ده ااد ای آن گااروه را نشااان ماایهاا توزیااع داده

𝑛2و 𝑛1هاای   تعداد مشاهدات یا نکونا   ده ده نشان

در هاار یااک از دو گااروه هساات د. در     مسااتقل

تعااداد اجراهااای   𝑛1 چااارچوب ایاان تحقیااق  

ساازی( در   هارلو )تکرارهاای مساتقل شابی     مونت

تعاداد اجراهاای    𝑛2در این راستا،  است.گروه اول 

 اسااااات. روه دوم گااااار هاااااارلو د  مونااااات

df با درجا  آزادی  p سپس مقدار احتکال = n1 +

n2 − استودنت استخراج شاد. ساطح    t از توزیع 2

𝛼 داری مع ی =  .در نرر گرفت  شد 0.05

 یرمقااد  یاز رو t پس از محاسب  آماره آزماون 

دو  یهاا  و حجم نکون  یارهاانحراف مع ها، یانگینم

درجا    یاین تع باا  یاست با  آمار ییگام نها  گروه،

df یآزاد = n1 + n2 − اسااااتخراج مقاااادار  و  2

 t یاع احتکاال توز  یاز تابع چگال 𝑝احتکال مت اظر 

. پاذیرد  یانجاام ما   یاستودنت با هکان درج  آزاد

 یهاا  تحاات فاارم صاافر براباار   p مقاادار یاانا

 یاانگر ب شاود،  یجامعا  محاساب  ما    هاای  یانگینم

 ی باا  اناادازه یتفاااوت ی مشاااهده یاحتکااال نراار

صارفاً بار اثار     یاا شاده    مشااهده  یا اوت نکونا  تف

اتخااذ   یاسات. بارا   یاری گ نکون  ینوسانات تصادف

 یشآستان  از پا  یکبا  𝑝 قدارم ینا یی،نها یمتصک

 یان در اها    𝛼 یب  نام سطح مع اادار  شده  یینتع

برابر  یلروم مه دس یجپژوهش مطابق استاندارد را

 یسا  شاده اسات، مقا   ( در نرر گرفتا  5٪) ۰.۰5

𝑝 . چ انی  رابط گردد یم < 𝛼    برقارار باشاد، دال

تفااوت   فیبر آن است ها  احتکاال رخاداد تصااد    

باوده و   یینپاا  یهااف  ی شاده با  انادازه     مشااهده 

بر لادم تفااوت مع اادار     یفرم صفر مب  ینب ابرا

و  شاود  یدو گروه مردود اللام م های یانگینم ینب

ر مع اادا  یب  نفع وجود تفااوت آماار   گیری یج نت

 .گردد یم
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22ک وهن‌ d محاسبه‌ان دازه‌ار ر‌‌‌3.4
ب راي‌‌ 

‌سازي‌بزرگی‌تداوت‌کمیّ

داری آماری را نشان  ت ها مع ی t از آنجا ه  آزمون

بزرگای   و اهکیات لکرای   ارزیاابی دهاد، بارای    می

 d شاده  اندازه اثار اساتاندارد   دو گروه، بین تفاوت

محاسااب  گردیااد. ایاان معیااار، تفاااوت     هااوهن

س  واحد انحراف معیار ترهیبی ها را بر ح میانگین

 :ده  بیان می

𝑑 =
𝑋̄1 − 𝑋̄2

𝑠𝑝

 

باار اساااس راه کااای هااوهن باا    d مقااادیر

∣ صااورت 𝑑 ∣≈ ∣ اثاار هوچااک، 0.2 𝑑 ∣≈ اثاار  0.5

∣ متوسط و 𝑑 ∣≥ . می شوند)اثر بزر ( تفسیر  0.8

این محاسب  امکان مقایس  مستقیم میزان برتاری  

 .می آوردا فراهم یک روش نسبت ب  دیگری ر

ه اي‌‌‌تحليل‌نرخ‌همگرای ی‌ب ا‌ش ا  ‌‌‌‌4.4

‌کسري

برای ارزیابی سرلت و قابریت اطکی اان هکگرایای   

استفاده  نسبت های مبت ی بر ها، از تحریل الگوریتم

نسااابت اجراهاااای  . معیاااار اصاااری،شاااود مااای

ه  تا یک آستان  لکرکارد خاا     است هارلو مونت

در ( ٪5۰ )مبلاً دستیابی با  نار  موفقیات باالای    

دوره اول(  ۱۰۰یک دوره زماانی مشاخا )مابلاً    

بارای ایان    ٪95. باازه اطکی اان   اناد هکگرا شده 

شده( با اساتفاده    )نر  هکگرایی مشاهده 𝑝̂ نسبت

‌:از

 
𝑝̂ ± 𝑍0.975√

𝑝̂(1 − 𝑝̂)

𝑛
 

 

تا لادم قطعیات در بارآورد     می شودمحاسب  

 .دگردسازی  قابریت اطکی ان هر روش نیز هکیّ

ها‌)آزم ون‌‌‌آزمون‌فرض‌برابري‌واریانس‌5.4

 (23لوین

 t نیاز و بررسی فرم ضک ی آزمون ب  ل وان پیش

بارای   آزماون لاوین   هاا،  مب ی بر هکگ ی واریانس

. آماره این می گرددمقایس  واریانس دو گروه اجرا 

هاای مطراق از میاانگین     آزمون بر اساس انحاراف 

. این می شودج مربوط  استخرا 𝑝 محاسب  و مقدار

هااای  رویکاارد، جامعیاات و اتکاپااذیری تحریاال   

 (۱) در جاادولماای ه ااد. ای را تضااکین  مقایساا 

آورده خلاص  این آزمون ها و نحاوه بررسای آنهاا    

 ت. شده اس
های آماری مورد استفاده در  خلاصه آزمون. 1جدول

 سازی تحلیل نتایج شبیه

   

 

 

𝑋
=

1 𝑛
∑

𝑋
𝑖

 𝑠
=

√
∑

(𝑋
𝑖−

𝑋
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−

1

𝑋
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+
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‌ایجنتبررسی‌ .5
حاصل از  نکودارهایدر این بخش، 

 .شوند ها ب  تفصیل ارائ  و تحریل می سازی شبی 

 

 
 عمل 4حالت در یانگین پاداش م. مقایسه 2شکل 

 یاانگین (، نکودار روند پاداش م2در شکل )    

 یتمدو الگاور  یبارا  یادگیری یزوداپ 8۰۰در طول 

لکل  ۴حالت در دوگان   Q یادگیریو  Q یادگیری

طاور ها  مشااهده     داده شده است. هکاان  یشنکا

( آبای )خط  Q یادگیریمربو  ب   یم ح  شود، یم

دوگانا    Qیاادگیری   یاز م ح  یبا فاصر  محسوس

و رفتااار هااردو الگااوریتم  ( قاارار داردقرمااز)خااط 

 و یادگیری Q یادگیری ییپاداش نهانوسانی است. 

از آن  یحاه یج نت ین. اتقریبا برابر است Qدوگان  

چهاار  بار اسااس   لکال   یفضاا  یاک است ه  در 

 Qو یاادگیری   Q یتم یادگیری، الگوریحرهت اصر

( 2فرق چ ادانی بااهم ندارناد. در شاکل )    دوگان  

و  Q میزان نهایی پاداش برای روش های یادگیری

  9۴.۶ ± 73.۱ب  ترتیا  برابار   Qدوگان   یادگیری

 است.  8۱.9 ± 73.9 و 

 

عمل 6حالت در یانگین پاداش میسه . مقا3شکل   

 لکال  ۶، روند پااداش در حالات   (3در شکل )

 نشاان داده شاده اسات. هکاان     یتمدو الگور یبرا

 یتملکرکرد هر دو الگاور  شود، یطور ه  مشاهده م 

 ییده ده هاارا  ه  نشان باشد بهم می یکنزد یاربس

 یناست. با ا تر یییدهلکل پ یها در فضا مشاب  آن

 Q یاادگیری از  یدوگانا  اناده   Q یرییاادگ حال، 

اساات و در انتهااا باا  ارزش لکاال گرفتاا   یشاایپ

( میازان  3بیشتری دست یافت  اسات. در شاکل )  

و  Q نهااایی پاااداش باارای روش هااای یااادگیری  

 ۱۴7.۴و  ۱۴2.۶ب  ترتی  برابر Qدوگان   یادگیری

 است.

 

عمل 4هدف در حالت  تاها  تعداد گام. 4شکل   
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لازم  یها تعداد گام ید هاهش(، رون۴در شکل )

 یشنکاا  لکل ۴ یطب  هدف در مح یابیدست یبرا

 شاود،  یگون  ه  مشاهده ما  داده شده است. هکان

از  یا ب  مرحر  3۰۰ یزودپس از اپ یتمهر دو الگور

ایان   یادگیریروند  .اند یدهرس ییو هکگرا یداریپا

 یتو در نها صعودیسپس  نزولی،ابتدا ها  الگوریتم

ده ده پیداهردن مسیر بهی    ست ه  نشانا یدارپا

 توسط این دو الگوریتم است.

 

عمل 6هدف در حالت  تاها  تعداد گام. 5شکل  

های لازم برای  ( تغییرات تعداد گام5در شکل )

هاادف در طااول اپیزودهااا باارای     رساایدن باا  

 ۶دوگان  با  Qو یادگیری  Q های یادگیری الگوریتم

ر ابتادای فرآی اد،   نکایش داده شده اسات. د  لکل

هاا،   هر دو الگوریتم باا هااهش ساریع تعاداد گاام     

ده اد ها     توجهی در لکرکرد نشان می بهبود قابل

بیااانگر یااادگیری اولیاا  مااؤثر اساات. بااا افاازایش  

تدریج افزایشی و هکراه   اپیزودها، روند تغییرات ب 

تواناد ناشای از اهتشااف     شود ه  مای  با نوسان می

 در. باشاد  ها ش –حالتمداوم و پیییدگی فضای 

 دوگانا   Q و یاادگیری  Q یاادگیری  هاا،  بازه اغر 

فاصر  هکی با یکدیدگر دارند. اما با این حال پاس  

 9۰اپیاازود باا  رونااد هکگرایاای پیرامااون  ۴۰۰از 

 اند. دهیرس

 

 
پاداش در  یینها )نزدیک به نرمال( احتمال یعتوز. 6شکل

عمل 4حالت   

پاااداش  ییاحتکااال نهااا یااع(، توز۶در شااکل )

شاده   یسا  مقا لکل ۴حالت در  یتمدو الگور یبرا

در  Q ه اد، یاادگیری   یما  ییاد الگاو تث  یان ا. است

 باوده و  یب  پااداش باالاتر   نیازم دحالت  ینبهتر

 Qیادگیری . در مقابل، تجرب  ه د یشترینوسان ب

پااداش   دهاد و  یارائا  ما   بهتار  یدوگان  لکرکارد 

 .است Qنهایی آن هکتر از یادگیری 

 
عمل 6حالت پاداش در  ییاحتمال نها یعتوز . 7لشک  
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( توزیااع پاااداش نهااایی باارای   7در شااکل )

دوگانا  در   Qو یادگیری  Qهای یادگیری  الگوریتم

نکاایش داده شاده اسات. تکرهااز     لکال  ۶حالات  

های باالا قارار    اصری هر دو توزیع در ناحی  پاداش

هاای   ده اده دساتیابی با  سیاسات     دارد ه  نشان

انتهای فرآی اد یاادگیری اسات. باا ایان       در بهی  

تر  دوگان  فشرده Qحال، توزیع مربو  ب  یادگیری 

شاود ها  بیاانگر     و با پراه دگی هکتر مشاهده می

پوشاانی   پایداری بیشاتر نتاایج نهاایی اسات. هام     

دهااد لکرکاارد  توجاا  دو توزیااع نشااان ماای قاباال

 .میانگین هر دو الگوریتم نزدیک است

 

 
ت موقعیتی نهاییمقایسه دق. 8شکل  

 

(، دقات ماوقعیتی نهاایی )درصاد     8در شکل )

سازی مقایس  شاده   موفقیت( چهار س اریوی شبی 

شود، لکرکرد هار   طور ه  مشاهده می  است. هکان

دو الگوریتم باا افازایش پیییادگی فضاای لکال      

بهبود چشکگیری یافتا  اسات. در    لکل ۶ ب  ۴ از

 Qیاااادگیری  از  Qیاااادگیری  ،لکااال ۴حالااات 

تر  پیشی گرفت  است. اما در محیط پیییده وگان د

، این اختلاف تقریباً از بین رفتا  و هار دو   لکل ۶

هاای بسایار نزدیاک و باالایی      الگوریتم با  دقات  

 نشاان  نتیجا   ایان . اناد  یافت  دست( ٪8۰)حدود 

 باارآوردی باایش هاااهش مزیاات هاا  دهااد ماای

تار   هاای پیییاده   در محایط  دوگان  Q یادگیری در

شود هارایی آن  سازد و بال  می یان میخود را نکا

 .ب  سطح الگوریتم استاندارد برسد

 

 نرخ متوسط پیشرفت. 9شکل

 

پیشرفت ب  ساکت   (، نر  متوسط9در شکل )

هادف بارای چهااار سا اریو مقایساا  شاده اساات.     

 ۶ های باا  شود، الگوریتم طور ه  مشاهده می هکان

( ٪۰.۶نر  پیشرفت بسایار باالاتری )حادود     لکل

( ٪۰.3)حادود   لکال  ۴ باا  های الگوریتم ب  بتنس

تار از   غ ای  لکال  فضاای  دهد می نشان این. دارند

 امکااان باباات در اختیااار داشااتن حرهااات مااورب،

. ه اد  می فراهم را هدف سکت ب  هارآمدتر حرهت

یاااادگیری   لکرکااارد پیکرب ااادی، دو هااار در

Q یادگیری  وQ  بسیار نزدیک ب  هم اسات،   دوگان

ساازی   هاا در بهی ا    یی مشاب  آنه  حاهی از هارا

 ۶حالاات  پیشاارفت اساات. بااا ایاان حااال، در    

اندهی بهتر لکال هارده    دوگان  Qیادگیری  ،لکل

 .ه  هکسو با برتری آن در دقت موقعیتی است
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دمقایسه میانگین تعداد برخور. 10شکل  

میانگین تعاداد برخاورد بارای     (،۱۰در شکل )

طاور ها     چهار س اریو مقایس  شده اسات. هکاان  

شاااود، در هااار دو پیکرب ااادی،   مشااااهده مااای

برخااورد هکتااری  دوگاناا  Qیااادگیری  الگااوریتم

ایجاد هرده است. این بهباود   Qیادگیری  نسبت ب 

 ۶ تاار ایک اای باا  ویااژه در پیکرب اادی پیییااده 

، افازایش هرای   مهام چشکگیرتر است. نکت   لکل

است  لکل ۴ نسبت ب  لکل ۶ برخوردها در محیط

شاای از فضااای لکاال بزرگتاار و   هاا  احتکااالاً نا 

یاادگیری   تر است. با این وجود، مسیرهای پیییده

Q  تااری  در هاار دو محاایط، گزی اا  ایکاان دوگاناا

 .شود محسوب می

 
کارایی محاسباتی. 11شکل  

هاا بارای    الگوریتم (، زمان اجرای۱۱در شکل )

طاور ها     چهار س اریو مقایس  شده اسات. هکاان  

 طاور  با   لکال  ۶ با های شود، الگوریتم مشاهده می

 ۴ هااای بااا تاار از الگااوریتم قاباال تااوجهی سااریع

هکگرایاای  انااد، هاا  ناشاای از  اجاارا شااده لکاال

تار اسات. در هار دو     در فضای لکل غ ای  تر سریع

  Qیااااادگیری پیکرب اااادی، زمااااان اجاااارای

بسیار نزدیک با  هام اسات،     Qیادگیری  و دوگان 

هزی اا   دوگاناا ، Qلکرکاارد دهااد  هاا  نشااان ماای

ه د. ایان نتیجا     تحکیل نکی ای ضاف محاسباتی ا

 .برای هاربردهای بلادرنگ بسیار مطروب است

 
ها با آستانه  احتمال همگرایی تجمعی الگوریتم. 12شکل

موفقیت 50٪  

 

(، احتکااال هکگرایاای تجکعاای ۱2در شااکل )     

ها در طاول اپیزودهاا نکاایش داده شاده      الگوریتم

هاای   یشود، م ح  طور ه  مشاهده می است. هکان

)هر دو الگوریتم( شای    لکل ۶ معکاریمربو  ب  

 ۱تر ب  احتکاال هکگرایای    ت دتری داشت  و سریع

ساارلت یااادگیری  ده ااده نشااان ایاان. رساا د ماای

در فضای لکل  است. با این حال، در نهایات   بالاتر

رسا د ها     هر چهار م ح ی ب  هکگرایی هامل می

 .هاست هری روش هاراییده ده  نشان
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بر حسب اپیزودنرخ موفقیت . 13شکل  

 

(، روند نر  موفقیت در طاول  ۱3در شکل )    

فرآی د یادگیری برای چهاار سا اریو نکاایش داده    

شااود،  طااور ها  مشاااهده مای   شاده اساات. هکاان  

با    ۱۰۰از اپیازود   لکال  ۶ های مربو  ب  م ح ی

و ب  نر  بوده   لکل ۴ های ب  م ح یبالاتر از بعد 

 مقاباال، در. انااد ساایدهر ٪8۰ حاادودموفقیاات 

رشاد ه ادتری داشات  و در     لکال  ۴ های م ح ی

 ٪۶۰% الاای5۰نهایاات باا  ناار  موفقیاات حاادود  

در  Qیاادگیری   ،لکل ۴ محیط در. اند شده محدود

پیشای گرفتا     دوگانا   Q یادگیری تکام مراحل از

دهد ه  فضای  است. این نتیج  ب  وضوح نشان می

قیت نهاایی  ترین لامل در بهبود نر  موف مهم لکل

 .سیستم است
 

 
اپیزود  100قایسه نرخ موفقیت نهایی در . م14شکل

 پایانی

(، نر  موفقیت نهایی در مرحرا   ۱۴در شکل )

طور ها     شده است. هکان پایانی یادگیری مقایس 

باا   لکل ۶ یها شود، لکرکرد الگوریتم مشاهده می

اسات.   لکل ۴ های برتر از الگوریتمزیادی اختلاف 

 ٪۱۰حااادود  Qیاااادگیری  ،لکااال-۴ لاااتحادر 

پیشی گرفتا  اسات. اماا در     دوگان  Qیادگیری  از

، این تفاوت تقریباً ناچیز شده و هار  لکل-۶ حالت

 دسات  ٪8۰دو الگوریتم ب  نار  موفقیات حادود    

 یاک  در ها   ه اد  مای  تثهیاد  نتیج  این. اند یافت 

 Q یااااادگیری پیییااااده، لکریاااااتی محاااایط

محساوس در نار    تواند بادون هااهش    می دوگان 

موفقیت، ب  ل وان گزی   پایادارتر ماورد اساتفاده    

 .قرار گیرد

 

مقایسه میانگین برخورد .15شکل  

(، میانگین تعاداد برخاورد در   ۱5در شکل )   

هر اپیزود برای چهار س اریو مقایسا  شاده اسات.    

 ۴ حالات شود، در هر دو  طور ه  مشاهده می هکان

 طاور  با   وگانا  د Qیاادگیری   ، الگاوریتم لکل ۶و 

یاادگیری   محسوسی برخاورد هکتاری نسابت با     

Q  تار   پیییده حالتثبت هرده است. این برتری در

 لکال  ۶باارزتر اسات. هکی این، محایط      لکل ۶

رغم موفقیت بالاتر، میانگین برخورد بیشاتری   لری
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لکاااال دارد هاااا   ۴نساااابت باااا  محاااایط  

بین پیییدگی مسایر و ایک ای    تبادل ده ده نشان

 .استدر این محیط 

 

 

 

ها مسیرهای نهایی پیموده شده ربات. 16شکل   

( مسیرهای نهایی پیکاوده شاده   ۱۶در شکل )

دوگانا    Qتحت الگاوریتم یاادگیری    هاتوسط ربات

اسات،   طور ها  مشاخا   ترسیم شده است. هکان

هاای رنگای متفااوت     تکامی رباتها )ه  باا انادیس  

ون اناد باا موفقیات و باد     اند( توانست  تفکیک شده

برخورد با موانع ثابت و متحرک، خود را با  نقطا    

هدف برسان د ه  این امار هکگرایای هامال روش    

هاای پیییاده چ ادلامری     پیش هادی را در محیط

 .ه د تثیید می

 

 
 عمل 4در حالت  Q. نرخ موفقیت یادگیری 17شکل 

در  Q یاادگیری  یشارفت روند پ( ۱7در شکل )

داده شاده   شیبا چهار لکل مککن نکا یطمح یک

الگاو   یان اشاود.   یما  گون  ه  مشاهده است. هکان

تعامل  یقو از طر یجه  لامل ب  تدر دهد ینشان م

ماؤثر   یاسات س یاک  یاادگیری در حاال   یط،با مح

 یان اسات. باا ا   یهردن پاداش تجکع یشی  ب یبرا

خصوصاااً در  ی،حااال، نوسااانات موجااود در م ح اا

 یفاهتشاا  یات ماه ی ده اده  نشان یانی،م یها بازه

-لکال  یهاا  ارزش یرسان روز ب  ی دو فرآ یتمالگور

لامل با  باالاترین    ۱۶۱تا  8۱. در بازه حالت باشد

 نر  موفقیت دست یافت  است.

 

 4دوگانه در حالت  Q.نرخ موفقیت یادگیری 18شکل 

 عمل

 ۴با  Qروند پیشرفت الگوریتم یادگیری دوگان  

 بر اساس نر  موفقیت در فازهای مخترر در لکل

 هاا نشاان   ( نکایش داده شده است. داده۱8شکل )

ده ااد هاا  سیسااتم پااس از رساایدن باا  اوج  ماای

(، روندی نزولی 8۱-۱۶۰لکرکرد در فاز اولی  )بازه 

را طی هرده و در نهایت نر  موفقیت آن در حدود 

شود ها  بیاانگر محادودیت     درصد تببیت می 5۰

هااا در حفاای پایااداری و هکگرایاای  فضااای هاا ش

 .است مدت طولانی
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 عمل 6در حالت  Q. نرخ موفقیت یادگیری 19شکل

با  Q( لکرکرد الگوریتم یادگیری ۱9در شکل )

باا  تصااویر  در طااول فازهااای یااادگیری لکاال ۶

هشیده شده است. نتاایج حااهی از آن اسات ها      

سیستم پس از دستیابی ب  اوج هارایی در فازهاای  

ابتدایی، توانست  اسات نار  موفقیات خاود را در     

درصد( تببیت ه د ه   8۰سطحی مطروب )حدود 

ده ااده پایااداری بهتاار و تعااادل  ایاان اماار نشااان

هاای   هاا نسابت با  مادل     تر فضای ها ش  م اس 

 .محدودتر است

 
 6در حالت  Q . نرخ موفقیت یادگیری دوگانه20شکل 

 عمل

( روناااد یاااادگیری الگاااوریتم 2۰در شاااکل )

ه نکاایش داده شاد   لکال  ۶باا   Qیادگیری دوگان  

اساات. ایاان نکااودار پایاادارترین لکرکاارد را میااان 

ها    طوری دهد  ب  های بررسی شده نشان می روش

گیری اولی ، توانست  است نار    سیستم پس از اوج

موفقیت خود را بدون افت محساوس در ساطحی   

درصاد( حفای ه اد ها  بیاانگر       8۰بالا )بیش از 

تعااادل لااالی و هااارایی برتاار ایاان الگااوریتم در   

 .دت استم طولانی

‌دوگانه‌Qیادگيري‌و‌‌Qمقایسه‌یادگيري‌ .6

 یادگیری و   Qیادگیری ، مبانی قبلهای  در بخش

Q   ،دوگان  مورد بررسی قرار گرفت. در این بخاش

 الگااوریتمباا  بررساای و مقایساا  لکرکاارد دو   

حالات   دودوگانا  در   Q یاادگیری  و   Qیاادگیری 

. هدف از این مقایسا ،  پرداخت  خواهد شدمخترر 

بار هیفیات    هاا  حرهات ابی تثثیر تعداد و ناوع  ارزی

هاا   یادگیری، سرلت هکگرایی و پایداری الگاوریتم 

اند ه   ای طراحی شده ب  گون  حالتاست. این س  

را ب  تدریج افازایش ده اد و    2۴لکل هاپیییدگی 

هاا را فاراهم    امکان بررسی جاامع رفتاار الگاوریتم   

 .آورند
 نتایج کلی سازی و خلاصه پارامترهای شبیه .2جدول

 

 × 
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 ای نتایج تحلیل آماری مقایسه .3جدول

Q 

 

Q

Q  

Q
 

 

p 

 t 

-

 

(Cohen's 

d) 

 

Q

 

)+

Q 

 )+
 

 

Q

.

Q 

.
 

 
از نظر زمان آموزش،  ها تمیالگور سهیمقا .4جدول

 و تعداد پارامترها یحافظه مصرف

 

 Q  

 Q  

 Q  

Q  

 

ددی حاصل از خروجای هاد،   بر اساس نتایج ل

 Q یااادگیری و   Qیااادگیری  مقایساا  دو روش

  حرهتی نشان-۶حرهتی و -۴ر دو محیط ددوگان  

هاا اسات. در    ده ده لکرکرد متفاوت این الگوریتم

با میاانگین پااداش     Qادگیرییحرهتی، -۴محیط 

 طور ب ، لکرکرد ٪55.3۴و دقت موقعیتی  9۴.57

 Q یااادگیری از بهتاار  (p=0.000000) مع اااداری

 ٪۴7.3۰و دقت  8۱.9۰دوگان  با میانگین پاداش 

دوگان  در ایان محایط باا     Q یادگیری بود. هرچ د

برخورد در هار اپیازود، برخاورد هکتاری      28.35

برخورد( داشات.   35.8۶نسبت ب  روش معکولی )

حرهتی، تفااوت  -۶تر  در مقابل، در محیط پیییده

 نشاادآماااری مع اااداری بااین دو روش مشاااهده 

(p=0.079261)     و هر دو با دقت ماوقعیتی حادود

لکرکرد بسیار مشابهی  ٪۰.۶و نر  پیشرفت  79٪

دوگان   Q یادگیری و  ارائ  هردند، با این تفاوت ه 

 ٪79.۶۱و دقاات  ۱۴7.37بااا میااانگین پاااداش  

 .اندهی برتر بود
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طاور ها  هادف     ب ادی نهاایی، هکاان    در جکع

دوگانا  در   Q یاادگیری  و  دهاد  مطالع  نشان مای 

حرهتی ب  ل اوان روش بهی ا  انتخااب    -۶محیط 

ت هاا باا دقات      این روش ن (. ۰.7۶2شد )با امتیاز 

بهترین لکرکرد را داشت، برکا    ٪79.۶۱موقعیتی 

برخورد در هر اپیزود، تعادل بهتری بین  32.5۶با 

دقاات و ایک اای ایجاااد هاارد. هکی ااین تحریاال   

  در دوگاناا Q یااادگیری و  هکگرایاای نشااان داد

تار هکگارا    اپیازود ساریع   8.2حرهتی با -۶محیط 

توان نتیج  گرفات ها  در    شده است. ب ابراین می

تار   تر با فضای لکریااتی بازر    های پیییده محیط

ل اوان روش    دوگان  با   Q یادگیری حرهتی(، -۶)

ها  در   شود، درحالی پایدارتر و هارآمدتر توصی  می

 Q یاادگیری  حرهتای( -۴تار )  هاای سااده   محایط 

 .تری باشد تواند گزی   م اس  معکولی می

 بهی اا  روش در هاا  دهااد ماای نشااان نتااایج

 اپیازود  هر در برخورد میانگین ،دوگان  Q یادگیری

 حاداهبر  اپیزود هر ای ک  ب  توج  با. است 32.55

 قابل برخورد میزان این دارد، ربات ۱۰ و گام ۱۰۰

 در دهاد  مای  نشاان  هاا  داده بررسای . اسات  توج 

 نشااده، حاصاال هاماال موفقیاات هاا  دهاااییاپیزو

 اسات  باالاتر  محسوسای  طور ب  برخوردها میانگین

 2 وجاود  با   توجا   با(. برخورد 5۰ از بیش اغر )

 تغییار  ٪5 احتکال) تصادفی رفتار با متحرک مانع

 در را اصااری نقااش موانااع ایاان ،(ناگهااانی جهاات

 ها   ثابات  مواناع  برخلاف. ه  د می ایفا ها شکست

 توان اد  مای  متحارک  موانع ارند،د مشخصی الگوی

 باا  و شاده  ربات مسیر وارد نشده بی ی پیش طور ب 

 مسایر  از را رباات  ،(-۱۰) سا گین  جریکا   الکال

 حادود  شاود  مای  زده تخکین. ه  د م حرف بهی  

 برخاورد  از ناشای  مستقیکاً ها شکست از ۶۰-7۰٪

 .باشد متحرک موانع با

 هااد خروجاای در یااادگیری رونااد بررساای بااا

 مشاااهده ،(نهااایی و اولیاا  اپیزودهااای ساا مقای)

 موفقیات  نار   اول، اپیازود  2۰۰ در ها   شاود  می

 ه  حالی در بوده، ٪۶۰-5۰ حدود میانگین طور ب 

 رسایده  ٪9۰-8۰ حادود  ب  پایانی اپیزود 2۰۰ در

 ه  دهد می نشان هکگرایی تحریل هکی ین. است

 طااور باا  حرهاات ۶ بااا دوگاناا  Q یااادگیری روش

 رساد  مای  هکگرایای  اپیزود ب  8.2 از پس متوسط

(. یاباد  می دست ٪5۰ بالای موفقیت نر  ب  یع ی)

 م ح ای  و شده اجرا اپیزود 8۰۰ ای ک  ب  توج  با

 افاازایش اساات، بهبااود حااال در ه ااوز یااادگیری

 را موفقیت نر  تواند می ۱۰۰۰-۱2۰۰ ب  اپیزودها

 دساتیابی  حاال،  این با. برساند ٪87-85 حدود ب 

 غیرقطعای  ماهیات  دلیال  با   موفقیات  ٪۱۰۰ ب 

 گاام،  ۱۰۰ حاداهبر  محادودیت  و متحارک  موانع

 هکاای شااانس هکااواره و اساات غیاارمککن لکاالاً

 ماانع  باا  تصاادفی  برخاورد  برای( ٪۱۰-5 حدود)

 .داشت خواهد وجود متحرک

 2 حضاور  شارایط  در ٪79 موفقیت حدود نر 

 رباات  ۱۰ ثابات،  ماانع  ۱2 تصادفی، متحرک مانع

 لکریاااتی نراار از گااام، ۱۰۰ حااداهبر و هکزمااان

 محسااوب قبااولی قاباال و خااوب بساایار لکرکاارد

 برخوردهاای  شکسات،  ٪2۱ اصاری  لرت. شود می

 افازایش . اسات  متحارک  مواناع  با نشده بی ی پیش

 تاا  را موفقیات  نار   تواناد  مای  ۱2۰۰ تا اپیزودها

 هاماال حااذف امااا بخشااد، بهبااود ٪87 حاادود

 نیست. شدنی غیرقطعی، محیط این در ها شکست

ها در شرایط  و  تحریل رفتار الگوریتمدر خص

باا افازایش    افزایش مقیاس محیط و تعداد مواناع، 

و افاازایش  ۱۰۰×۱۰۰باا   2۰×2۰ابعاااد شاابک  از 

و مواناع متحارک    ۴۰ب   ۱2مت اظر موانع ثابت از 

، هاهش چشکگیری در لکرکارد هکا    ۱۰ب   2از 

ش ها مشاهده گردید. موفقیت بهتارین رو  الگوریتم
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از   حرهات(  ۶دوگانا  )باا    Qادگیری الگاوریتم یا  

لرات  یافات.   هااهش  ٪۱9 حادود  ب  ٪79حدود 

اصری این هاهش، افزایش نکایی فضای حالات )از  

حالت( و لادم بازدیاد هاافی از     ۱۰،۰۰۰ب   ۴۰۰

اپیزود اسات. هکی این افازایش     8۰۰ها در  حالت

موانع متحرک، لدم قطعیت محیط را افزایش داده 

مسایرهای قابال لباور را    و افزایش مواناع ثابات،   

محدود نکوده است. بر خلاف محیط هوچاک ها    

حرهتای   ۶و  ۴هاای   تفاوت مع ااداری باین روش  

حرهتای  -۶مشاهده نشد، در محیط بازر ، روش  

-۴نسابت با  روش    (p<0.05) داری برتری مع ای 

ها در  حرهتی نشان داد. هکی ین هیییک از روش

ه اده  د اپیزود ب  هکگرایی نرسیدند ه  نشان 8۰۰

هاای   نیاز ب  اپیزودهای بیشتر یا اساتفاده از روش 

 .تقری  تابع است

هااای  در پااژوهش حاضاار، صاارفاً از الگااوریتم 

دوگانا    Q و یاادگیری  Q محاور یاادگیری   جادول 

استفاده شاده اسات. دلیال اصاری ایان انتخااب،       

تکرهز مطالع  بر تحریل مبانی نراری رفتاار ایان    

محیطای و در  ها در شرایط لدم قطعیات   الگوریتم

یک فضای حالت گسست  با ابعاد هوچاک )شابک    

باشاد. چ این فضاای     حالت( مای  ۴۰۰با  2۰×2۰

محاور هااملاً قابال     هاای جادول   حالتی برای روش

 Q مدیریت است و امکان استخراج دقیق ماتریس

آورد.  باادون نیاااز باا  تقریاا  تااابع فااراهم ماای   

تااری مان ااد   هااای پیشاارفت   هااارگیری روش باا 

در این ابعاد، ب  دلیال    (DQN) لکیق Q های شبک 

وجااود خطااای تقریاا  و وابسااتگی شاادید باا     

هاای آمااری    فراپارامترهای شبک  لصبی، ارزیاابی 

محاور را   های جادول  پایدار و قابل مقایس  با روش

سازد. افزون بر این، هدف اصری پژوهش  دشوار می

در  برآورد مقایس  مستقیم اثر مکانیزم هاهش بیش

دوگان  در برابار نساخ  اساتاندارد آن     Q یادگیری

بوده است  ایان مقایسا  ت هاا در صاورت حاذف      

محور، از  خطای تقری  و استفاده از ساختار جدول

 .خرو  نرری برخوردار خواهد بود

هااای  رود روش از م راار هیفاای، انترااار ماای  

های چ دلامری  و الگوریتم یادگیری لکیق تقویتی

 اسااتیس یساااز  اا یبه مان ااد نقاااد-بااازیگر

25یچ دلامر شونده کینزد
مزایای قابل توجهی را   

در فضاهای حالت و لکل با ابعاد بسیار بازر  یاا   

های دارای مشاهدات پیوسات  ارائا  ده اد.     محیط

نیاز باا    MAPPO های چ ادلامری مان اد   الگوریتم

گیاااری از یاااادگیری متکرهاااز و اجااارای  بهاااره

توان اد هکااه گی ماؤثرتری میاان      می غیرمتکرهز

ساازی ایان    امل ایجاد ه  د. با وجود این، پیادهلو

هااا نیازم ااد حجاام داده، تااوان محاسااباتی و  روش

زمان اجارای بسایار بیشاتری اسات. از آنجاا ها        

پژوهش حاضر بار شافافیت آمااری، تکرارپاذیری     

هاارلو و فضاای حالات     سازی مونت مبت ی بر شبی 

های لکیاق و   هوچک تثهید دارد، استفاده از روش

ی در این مطالع  لحاظ نشده است. با این چ دلامر

محاور   های جدول حال، مقایس  سیستکاتیک روش

با رویکردهاای یاادگیری لکیاق و چ ادلامری در     

های با مقیااس بازر ، یکای از مسایرهای      محیط

شاود   های آتی محسوب مای  ضروری برای پژوهش

 5و  ۴گوناا  هاا  در پیشاا هادهای شااکاره  )هکااان

 (. .ستمقال  نیز اشاره شده ا

 ‬پارامترهاي‌یادگيريفرا‌تحليل‌حساسيت‌

ب  م رور بررسای تاثثیر تغییار فراپارامترهاای     

هریدی بر لکرکرد یادگیری، تحریل حساسیت بار  

ضاری    ، (α) نر  یاادگیری  روی س  پارامتر اصری

انجااام پااذیرفت.  (ε) ناار  اهتشاااف و  (γ) ت زیال 

مطااابق بااا رویکردهااای اسااتاندارد در تحریاال     

یادگیری تقویتی، تغییرات هر پارامتر ب  حساسیت 

صورت مجزا و با فرم ثابت بودن ساایر پارامترهاا   
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الکاال   ε=0.1 ) و α=0.1)  ،γ=0.95 در مقادیر پایا  

اجارای مساتقل    2۰۰گردید. هر پیکرب دی شامل 

هارلو ب  م راور اطکی اان از پایاایی آمااری      مونت

ساازی حساسایت لکرکارد     نتایج بود. بارای هکای  

هاای زیار    ب  تغییرات هر پاارامتر، شااخا   نسبت

 :تعریر شد

2۶یتغییرات نساب  -
بارای هار معیاار لکرکارد       

)مان د نر  موفقیت یا میانگین پاداش( ب  صاورت  

            :زیر محاسب  گردید

𝑅𝐷𝑃
(𝑥𝑖)

=
∣𝑓(𝑥𝑖)−𝑓(𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒)∣

𝑓(𝑥𝑏𝑎𝑠𝑒)
                           ( ) 

‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ 
 در لکرکاارد معیااار مقاادار  f(xi)  هاا  در آن 

 در آن مقاااادار  f(xbase)   و جدیااااد پیکرب اااادی

                                         باشد. می پای  پیکرب دی

با استفاده از رابط  زیار تعریار   ‬ 27تشاخا حساسی-

 ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬  شد:

𝑆𝐼 =
Δ𝐽/𝐽𝑛𝑜𝑚

Δ𝑝/𝑝𝑛𝑜𝑚
=

(𝐽−𝐽𝑛𝑜𝑚)/𝐽𝑛𝑜𝑚

(𝑝−𝑝𝑛𝑜𝑚)/𝑝𝑛𝑜𝑚
             ( ) 

 

 مقدار  Jnom   لکرکرد، معیار مقدار  J  ه  در آن 

 و فراپارامتر جدید مقدار  p   پای ، نقط  در لکرکرد

  pnom  مقااادیر. اساات فراپااارامتر پایاا  مقاادار SI 

متوسااط ، (SI > 1) زیاااد حساساایت ده ااده نشااان 

(1< SI< 0.5) و هااام (SI ≤ 0.5) باشااا د مااای.                    -

28یهارایسازی  نرمال
م رور مقایسا  یکپارچا     ب   

لکرکرد در معیارهای مخترر، هر معیار با استفاده 

                                                                                                     [ نرمال گردید:۰،۱از رابط  زیر در بازه ]

𝑃𝑁𝑖 =
𝐽𝑖−𝐽𝑚𝑖𝑛

𝐽𝑚𝑎𝑥−𝐽𝑚𝑖𝑛
                                      ( ) 

  
ب  ل وان میانگین ه دسی  یو سپس امتیاز هر

 میاانگین  ماوقعیتی،  دقت شامل هریدی معیارهای 

                       د:ش محاسب  برخورد میانگین و پاداش

𝑂𝑆 = √𝑃𝑁𝑠𝑢𝑐𝑐𝑒𝑠𝑠 ⋅ 𝑃𝑁𝑟𝑒𝑤𝑎𝑟𝑑 ⋅ 𝑃𝑁𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
3

      ( ) 

 

ارائا    (5) جادول  نتایج تحریال حساسایت در  

شده است. مشاهدات اصری حاهی از آن است ها   

بیشاترین تاثثیر را بار سارلت       (α) نر  یاادگیری 

ی ها   طاور  با  ارد، هکگرایی و پایداری یادگیری د

 طاور  با  سارلت هکگرایای را    ۰.۰۱با    α هااهش 

 35۰چشکگیری هااهش داده )هکگرایای پاس از    

اپیزود در حالات پایا (،    ۱2۰اپیزود در مقایس  با 

م جار با  نوساانات     ۰.3ب   α در حالی ه  افزایش

% ۶8شدید و هاهش نر  موفقیت نهایی ب  حادود  

ثثیر تاا (γ) گااردد. در مقاباال، ضااری  ت زیاال ماای

مستقیکی بر هیفیت سیاسات نهاایی دارد  مقادار    

بی ان  ایجااد هارده و نار      رفتار هوتاه γ=0.9 پایین

دهاد،   % هاهش مای 7۱موفقیت نهایی را ب  حدود 

سیاسات بر دمادت بهتاری     γ=0.99 در حالی ها  

% افاازایش 83شااکل داده و ناار  موفقیاات را تااا  

 تعاادل  (ε) نر  اهتشاف اولیا   .(SI=1.96) دهد می

ه اد    بارداری را ه تارل مای    بین اهتشاف و بهاره 

م جار با  اهتشااف بایش از حاد و       ε=0.3 مقادار 

برخاورد در هار    ۴۱.2افزایش برخوردها )میانگین 

با  دلیال    ε=0.05 شاود، در حاالی ها     اپیزود( می

هاای   هاهش ناهافی اهتشاف، الگوریتم را در بهی ا  

محری گرفتار هرده و نار  موفقیات را با  حادود     

دهد. یافت  فوق با نتایج مطالعاات   هاهش می 72%

در  γ و α پیشین مب ی بر وجود رابط  جبرانی بین

ی ها  مقاادیر   طاور  ب باشد،  هکسو می Q یادگیری

 γ تاوان تاا حادودی باا ت رایم      را مای  α نام اس 

، α=0.1 )جبران هرد. در مجکوع، پیکرب ادی پایا   

γ=0.95 ، ε=0.1 )   از م رر توأمان دقات، سارلت و

تارین تعاادل را ارائا      ایداری یاادگیری، م اسا   پ

 .دهد می
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 ی . تحلیل حساسیت فراپارامترهای یادگیر5جدول 

( α ، γ و ε) 
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—
 

 

γ
 

        

 

ε₀
      

   

 

ε₀
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ε₀
         

 

ε₀
         

 

 

دهد ه  نار    نتایج تحریل حساسیت نشان می

بیشترین تثثیر را بر سرلت هکگرایی  (α) یادگیری

م جار با     ۰.۰۱ه  هااهش آن با     طوری دارد، ب 

 ٪۱92در نر  موفقیات و افازایش    ٪۱۱.3هاهش 

ه   در حالی، (SI=0.56)  شود در زمان هکگرایی می

نوسااانات شاادید و افاازایش   ۰.3افاازایش آن باا  

در میانگین برخوردهاا را با  هکاراه دارد.     33.۴٪

تاثثیر مساتقیکی بار هیفیات      (γ) ضاری  ت زیال  

ضکن افازایش    γ=0.99 سیاست نهایی دارد  مقدار

نسبت ب  حالت پای ، ب  دلیال  نر  موفقیت  3.۶٪

 تاار، شاااخا حساساایت بااالایی دیااد بر دماادت

(SI=1.96) دهد، هرچ د با افزایش  از خود نشان می

 برخوردها هکراه است. نر  اهتشاف اولیا   ۱۱.7٪

(ε) برداری را ه ترل  نیز تعادل بین اهتشاف و بهره

( الگاوریتم را  ۰.۰5ه د  مقادیر بسایار پاایین )   می
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ی محرای گرفتاار هارده و مقاادیر باالا      ها در بهی  

 ٪2۶.۴( اهتشاااف باایش از حااد و افاازایش  ۰.3)

شاااوند. در مجکاااوع،  برخوردهاااا را ساااب  مااای

از نرار  (  α=0.1 ،γ=0.95 ، ε=0.1 ) پیکرب دی پای 

(، میاانگین پااداش   ٪79.۶توأمان دقت موقعیتی )

اپیاازود(   ۱2۰~( و ساارلت هکگرایاای ) ۱۴7.۴)

ده و نساابت باا  سااایر بهتاارین تعااادل را ارائاا  دا

ها از حساسیت هکتری برخوردار اسات    پیکرب دی

توان آن را با  ل اوان انتخااب بهی ا       ب ابراین می

برای مسائر  مسایریابی گروهای در محایط پویاا      

 .معرفی هرد
 

  گيري‌نتيجه .7

هدف اصری این پژوهش، انجام یک ارزیابی لکیاق  

هاای   و مبت ی بر شواهد آماری از لکرکرد الگوریتم

در حال مسائر     Qو یادگیری دوگانا    Qادگیری ی

هااا در محیطاای پویااا و   هاادایت گروهاای ربااات 

غیرقطعی است. بارای نیال با  ایان هادف هرای،       

ای شااامل طراحاای یااک محاایط    اهااداف ویااژه 

سازی گسست  مجهز با  مواناع متحارک باا      شبی 

هااارگیری روش   الگااوی رفتاااری تصااادفی، باا   

از پایاایی و   هارلو برای اطکی اان  سازی مونت شبی 

گیاااری  تکرارپاااذیری نتاااایج، تعریااار و انااادازه

ای از معیارهای هکی هریدی مان اد نار     مجکول 

موفقیت، میانگین برخورد، هارایی مسیر و سارلت  

هاای آمااری    هکگرایی و در نهایت اجارای تحریال  

هاای   پیشرفت  برای تعیین مع اداری و لکق تفاوت

 .شاوند  یشده بین دو الگاوریتم دنباال ما     مشاهده

 Qو یاادگیری   Qهاای یاادگیری    اگرچ  الگاوریتم 

هاای مخترار    گساترده در حاوزه   طاور  با  دوگان  

مقایسا    اناد، اماا   یادگیری تقاویتی مطالعا  شاده   

های آمااری   سیستکاتیک، هکی و مبت ی بر تحریل

هدایت بلادرنگ ناوگاان   این دو روش در پیشرفت 

هاای پویاا باا مواناع متحارک       هاا در محایط   ربات

پژوهشی  این حوزهصادفی، شکافی قابل توج  در ت

ویژه، ارزیاابی هکزماان ایان      شود. ب  محسوب می

سااازی   شاابی  هااارگیری  هااا بااا باا    الگااوریتم

برای اطکی ان از پایایی آماری و تحریل  هارلو مونت

هاایی چاون نار  موفقیات،      معیاره شااخا  چ د

میانگین برخورد، پایداری هکگرایی، هارایی مسایر  

ومت در برابر لدم قطعیت محیطای، تااه ون   و مقا

در قال  یک مطالع  یکپارچ  هکتار ماورد توجا     

قرار گرفت  است. پر هردن این خلأ بارای انتخااب   

هاای لکریااتی    اسااس اولویات   الگوریتم بهی   بار 

متفاوت )مان د ایک ی در مقابل سرلت یا پایاداری  

هدایت هکاه اگ و   .در مقابل دقت( ضروری است

هااای لکریاااتی پویااا و  هااا در محاایط اتایکاان رباا

ویاژه در حضاور مواناع متحارک باا        غیرقطعی، ب 

رفتار تصادفی ب  یک چالش پیییده در رباتیاک و  

های خودران تبدیل شده اسات. موفقیات    سیستم

هاایی   هاایی مساترزم الگاوریتم    در چ ین مثموریت

هاای بهی ا ،    است ه  تواناایی یاادگیری سیاسات   

تغییااارات محیطااای و  ساااازگاری بلادرناااگ باااا

گیاری جکعای را داشات  باشا د. در میاان       تصکیم

هااای یااادگیری  رویکردهااای مختراار، الگااوریتم 

ل وان چاارچوبی قدرتک اد بارای حال       تقویتی ب 

اند. با ایان   گیری ترتیبی مطرح شده مسائل تصکیم

هااای مختراار ایاان   حااال، انتخاااب بااین گوناا   

و  Qطااور خااا  بااین یااادگیری  باا  هااا الگااوریتم

 ناوگاان  هدایت در هاربرد برای دوگان  Qادگیری ی

 تجربی بررسی نیازم د پویا، های محیط در ها ربات

ایان  . اسات  م اد  نراام  آمااری  های تحریل و دقیق

 هاا  اساات جااامع ای مقایساا  مقالاا  بیااان ه  ااده

 م رار  از زماان  هم را پای  الگوریتم دو این لکرکرد

 و رییادگی پایداری لکرکردی، چ دگان  معیارهای

 شاده  سازی شبی  شرایط در آماری اطکی ان قابریت
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 موانااع حضااور باار تثهیااد واقعیاات بااا باا  نزدیااک

 مای دهاد.   قارار  ارزیاابی  تصاادفی ماورد   متحرک

فرضی  اصری این تحقیق بر این است ه  یادگیری 

Q  دوگاناا  باا  دلیاال معکاااری دوگاناا  و مکااانیزم

 هاای پویاا و غیار    بارآورد، در محایط    هاهش بیش

تاری نسابت با      لکرکارد پایادارتر و ایکان    قطعی

دهد ه  این برتاری   استاندارد ارائ  می Qیادگیری 

باا  صااورت هاااهش آماااری مع ااادار در میااانگین 

هااای  برخوردهااا و واریااانس هکتاار در خروجاای  

. در مقابل، یادگیری شد م جرهارلو  اجراهای مونت

Q  ای مان ااد ساارلت  در برخاای پارامترهااای نقطاا

یا پاداش میاانگین در سا اریوهای    اولی  هکگرایی

خا  لکرکرد بهتری نشان دهد. هکی ین انتراار  

از لکل ب  ۴) رود ه  افزایش درج  آزادی لکل می

، لکرکرد هر دو الگوریتم را بهبود بخشاد،  لکل( ۶

 Qاما سود حاصل از این افازایش بارای یاادگیری    

‌. می باشددوگان  بارزتر 

اداما  هاار    مسیر پژوهشی برای چ د ادام در 

 ه  لبارت د از: پیش هاد شده است

در  مسااایریابی آنلایااان هاااای توساااع  روش .۱

های هاملاً پویا با اساتفاده از یاادگیری    محیط

 تقویتی

هاای یاادگیری    مقایس  سیستکاتیک الگاوریتم  .2

 مسیریابی مان د های هلاسیک تقویتی با روش

 آاستار

مساایریابی گروهاای   هااای طراحاای الگااوریتم  .3

هااای هککااار در  باارای ناوگااان ربااات یاانآنلا

 ناش اخت های  محیط

در  هاای لصاابی لکیاق   شاابک  گیاری از  هاره . ب۴

 مقیاس بزر   ی باهای محیط

باا یاادگیری    های لصبی گرافای  شبک  ترهی  .5
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