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حال در  شود، با اين گوريتم به سمت تعادل نش همگرا ميثابت شده است كه اين ال
. ]7[ ها استفاده نشـده اسـت   هماهنگي بين عامل گونه مكانيزم اين الگوريتم از هيچ

هـر عمـل    Qمعرفي شده است كه مقادير  FMQ، الگوريتمي به نام 2004در سال 
دهـد و بـدين    توسط يك تـابع ابتكـاري، تغييـر مـي     در استراتژي توزيع بولتزمن را

، الگوريتمي ]9[ در. ]8[ شود ينه ميترتيب باعث همگرايي زودتر به سمت پاسخ به
، معرفي شده است كه بـا اضـافه كـردن پـارامتر     Hysteretic Q-Learningنام  به

، ]10[در  .، باعث بهبود عملكرد اين الگـوريتم شـده اسـت   FMQجديدي به روش 
كنـد،   عمـل مـي   Q-Learningاسـاس الگـوريتم   كـه بر  ،CAQLالگوريتمي به نام 
مطـرح   Q-Learning، يك روش مبتنـي بـر الگـوريتم    ]11[ در. معرفي شده است

  .شده است
تـابع   دهـاي يـادگيري تقـويتي، بهبـو     هاي افزايش سرعت الگـوريتم  يكي از راه

هايي از اين توابع به صورت مكاشفه اي ارائه  نمونه] 13، 12[در . انتخاب عمل است
بـا وجـود   . انـد  شـده بـرده   كار بهحالت  هر دراين توابع براي انتخاب عمل . اند شده

مـاركوف، مـورد   هـاي   آميزي، براي حـل بـازي   صورت موفقيتها به  اينكه اين روش
ي مجـدد از تجربيـات قبلـي     ادهي اسـتف  اند، ولـي هنـوز مسـئله    استفاده قرار گرفته

از آنجاييكـه  . ه شده استها ناديده گرفت ها در حل مسائل جديد، در اين روش عامل
ق مشاهده، طريهاي چندعامله، محيط ناشناخته است و عامل بايستي از  در سيستم

ي  ي حفـظ و اسـتفاده   محيط افزايش دهد، بنـابراين مسـئله  ي  دانش خود را درباره
  . شود لي، موجب افزايش سرعت يادگيري ميي قب مجدد از دانش كسب شده

هـاي   در اين مقاله، به منظور افزايش سرعت يادگيري سياست بهينه براي بازي
 CB-BHAQLي جديد به نامهاي مستقل، يك روش تلفيق ماركوف در حالت عامل

كه در آن، از يك تابع بهبود يافته براي انتخاب عمل و تكنيـك  . شود پيشنهاد مي4 
ري، اسـتفاده  استدلال مبتني بر مورد به عنوان ابزاري براي افزايش سـرعت يـادگي  

نشـان   Grid Worldهاي انجام شده بـر روي محـيط    سازي نتايج شبيه. شده است
ي موجود كارايي بهتري از نظـر  ها روشپيشنهادي، نسبت به دهند كه الگوريتم  مي

 روش 3مفـاهيم اوليـه و در بخـش     2در ادامه مقاله، ابتـدا در بخـش   . سرعت دارد
 5در بخش و ارزيابي الگوريتم ارائه شده 4شود و در بخش  پيشنهادي شرح داده مي

  .گيري است نتيجه 6تم و تحليل آن و بخش بررسي رفتار الگوري
 

  مفاهيم اوليه -2
  
  يادگيري تقويتي -2-1
  

مـل بـا يـك محـيط ناشـناخته و      يك عامل يادگير تقويتي، رفتارش را از طريق تعا
 1ي يادگيري تقـويتي در شـكل    ايده. ]5[ كند ي نتايج اعمالش، تعيين مي مشاهده

بـا  . كنـد  را دريافت مي (S)، ابتدا عامل، حالت فعلي سيستم 1در شكل . آمده است
شود و عامل پـس از   مشخص مي aعمل  (Policy) ساز ميتصماز يك تابع  استفاده

سـپس بـا اسـتفاده از    . كنـد  را دريافـت مـي   rبر روي محيط، پاداش  aاعمال عمل 
. شود به روزرساني ميمقدار تابع يادگير تقويتي توسط تابع ارزيابي  rو s  و aمقادير 
هـايي را بـراي نگاشـت     سياسـت كنند كـه   هاي يادگيري تقويتي، سعي مي الگوريتم

  .كنندهايي كه هر عامل بايد در آن حالت انجام دهد، پيدا  ها به عمل حالت
  

  
  

  مدل يادگيري تقويتي -1شكل                                

يك فرآيند تصادفي  به صورتمحيط  معمولاًهاي يادگيري تقويتي،  در الگوريتم
ــاركوف ــي  (MDP) 5م ــدل م ــود م ــك . ش ــايي   MDPي ــك چهارت ــورت ي ــه ص ب

 rTAS  Aمجموعـــه متنـــاهي از حـــالات و  Sاســـت كـــه در آن  ,,,
تابع انتقال  T:S ×A×S[0,1] اي از عمليات قابل دسترس براي عامل و مجموعه

هدف، پيدا كردن . تابع پاداش است r: S ×A Rاز حالت فعلي به حالت بعدي و 
يافتي در طول ي كه ميانگين پاداش درا به گونهاست  : SA به صورتسياستي 

توانـد دنبـال كنـد، بـر      كه عامل مي πبراي هر خط مشي نظير . زمان بيشينه گردد
 Q-Learningالگـوريتم  . شـود  يمتعريف ا 6ها تابعي به نام تابع ارزيابي روي وضعيت

شبه كد الگـوريتم  . شود كه براي تابع ارزيابي استفاده ميهايي است  يكي از تكنيك
Q-Learning  ها براي هـر عمـل    در اين الگوريتم. آمده است 2شكل درa   در هـر

در رابطه . شود استفاده مي 1مطابق رابطه Q(s,a)  از مقدار ارزش آن عمل Sحالت 
1 ،α و  ينرخ يادگير[0, 1]  الگـوريتم هنگـامي بـه پايـان      .فاكتور كاهش اسـت

  .رسد كه سياست بهينه براي مدت زمان معيني تغيير نكند مي
  
)1(QሺS, aሻ ൌ ሺ1 െ αሻQሺS, aሻ ൅ αሺr ൅ γ maxୟᇱ QሺSԢ, aԢሻሻ  
  

، از روش توزيـع  )Policyقسـمت  (براي انتخـاب عمـل در هـر حالـت      معمولاً
  .شود استفاده مي) 2ي  رابطه( بولتزمن

  
)2(

π ሺSሻ ൌ arg max ቆ
ୣ

QሺS,౪ሻ
ಜ

∑ ୣ
QሺS,౪ሻ

ಜౣ
౟సభ

ቇ  

  
 Q(S,a)ثابـت اسـت و    و  S حالـت  بـراي تعداد اعمال مجـاز   mكه در آن، 

در . دهد گيرد، نشان مي انجام مي aرا هنگامي كه عمل  Sمقدار تابع ارزيابي حالت 
شدن به سياست بهينه، كـار   براي همگرا مقدار دقيق كاربردهاي واقعي، تعيين 

 3ي  رو در اين مقاله، براي انتخاب عمل در هـر حالـت، رابطـه    مشكلي است، از اين
 n(S,a)و Sتعداد اعمـال مجـاز بـراي حالـت      m، 3ي رابطهدر . پيشنهاد شده است

مقـدار تـابع    Q(S,a)و  انتخـاب شـده اسـت    aتعداد دفعاتي است كه تاكنون عمل 
  .دهد گيرد، نشان مي انجام مي aرا هنگامي كه عمل  Sارزيابي حالت 

  
)3( 

πሺSሻ ൌ arg max ቆ
e୬ሺS,ୟሻQሺS,ୟሻ

∑ e୬ሺS,ୟሻQሺS,ୟሻ୫
୧ୀଵ

ቇ                
  

Initialize ),( aSQt  arbitrarily 

Repeat ሺfor each episodeሻ 
   Initialize S randomly 
   Repeat ሺfor each stepሻ 
        Select an action a୧ using EQ (2) 
        Execute the action a, observe rሺs, aሻ, new state S’ 
        Update the Value of ),( aSQt  according  
                         to EQ (1) 
       'SS   
   Until S is theTerminal state 
Until   Some   Stopping   Criterion   Criteria   is 
reached. 
 

  

 Q-Lerningالگوريتم  - 2شكل                                 

  
  ماركوفهاي  بازي -2-2
  

بـه حالـت   (MDP)  گيـري مـاركوف   ماركوف، تعمـيم يافتـه مسـئله تصـميم    بازي 
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هـاي مـاركوف    اسـتفاده شـده بـراي بـازي    يكـي از محـيط هـاي    . چندعامله اسـت 
در اين بازي، دو . معرفي شده است ]5[ كه در است Grid Worldچندعامله، بازي 

كننـد كـه    كنند و سعي مـي  پايين شروع به بازي مي عامل مستقل از مراحل رديف
توانـد در يـك    يك عامـل فقـط مـي   . لايي، پيدا كنندسلول هدفشان را در مراحل با

چهار عمل ممكن بـراي هـر عامـل وجـود     . لحظه، به داخل يك سلول، حركت كند
 ي يكساني واردها خانهعامل سعي كنند كه به اگر دو . بالا، پايين، چپ، راست :دارد

        شوند، بجز حالت هدف، بـه سـلول قبلـي خـود بازگشـت خـورده و هـر دو عامـل،        
حالـت هـدف رسـيد،    ها به  به محض اينكه يكي از عامل. شوند واحد جريمه مي -1

واحد پـاداش  + 100ه است رسد و عاملي كه به حالت هدف رسيد بازي به پايان مي
  . كند دريافت مي

حركات بتواند بـه حالـت هـدف    يمم تعداد هدف يك عامل اين است كه با مين
ي اعمـال انجـام گرفتـه از حالـت شـروع بـه        ، دنباله)استراتژي(يك سياست . برسد

مسيري كه اجازه دهد تا يـك عامـل بتوانـد هـر چـه       نيتر كوتاه. حالت پايان است
. اي از اين بازي است نمونه 3شكل . رسد، يك استراتژي بهينه استزودتر به هدف ب

  .حركت است 9شامل  3ي بهينه در شكل استراتژ
  
  
  
  
  
  
 
  

 Grid World اي از بازي نمونه -3شكل    

  
  استدلال مبتني بر مورد -2-3
  

 (Case) ي قبلي از تجربيات بدست آمده (CBR)مورد  تكنيك استدلال مبتني بر
هاي استدلال مبتني بر مورد،  در سيستم. كند براي حل مسائل جديد استفاده مي

در . شود ميذخيره  (CB) 7تجربيات بدست آمده از حل مسائل، درون پايگاه موارد
)(، براي حل مسئله جديدها ستميساين  newCترين موارد به ، شبيه newC  از

هاي ارائه شده توسط موارد  حل شود و از راه ، استخراج مي (CB) درون پايگاه موارد
 استخراجي، براي حل مسئله جديد

newC اگر مورد مشابهي . شود استفاده مي
 برخلاف. ] 1 [ شود مورد جديد وارد پايگاه موارد مي به عنوانnewCيافت نشد، 

وي تجربه حل مساله خاصي تمركز بر ر  CBRهاي سنتي مبتني بر دانش، تكنيك
اين موارد، تجربه . آوري شده در پايگاه مورد است ه از موارد جمعكند كه برگرفت مي

يك  CBRبايد توجه داشت كه . دهند را در يك دامنه حل مساله نشان ميخاصي 
نظراتي را براي عبور از فضاي كند بلكه فرضيات و  حل قطعي را پيشنهاد نمي راه
  .كند حل، ارائه مي راه
  
  روش پيشنهادي - 3
  

ظور افزايش سرعت همگرايي در به من) الگوريتم( در اين بخش، يك روش جديد
در الگوريتم . ارائه شده است CB-BHAQL هاي ماركوف، موسوم به بازي

ابع جديدي براي انتخاب عمل در هر پيشنهادي از استدلال مبتني بر مورد و نيز ت
حالت به منظور افزايش سرعت همگرايي به سمت سياست بهينه، استفاده شده 

هاي ارائه شده براي يادگيري تقويتي كه از روش يادگيري  در اكثر الگوريتم. است
Q يادگيري ي و سرعت آن فقط بستگي به رابطه اند، فرآيند يادگير استفاده كرده

Q ي استفاده مجدد از يادگيري هاي قبلي  در آن است و هميشه مسئله به كاررفته
به نظر مي آيد اگر در هر بار تكرار الگوريتم، دانش . ها ناديده گرفته شده است عامل

، در جايي حفظ شود و از آن براي ادامه )Qمقدار ( ي عامل از محيط يادگرفته شده
گوريتم نيز افزايش پيدا مي كند فرآيند يادگيري استفاده شود، سرعت يادگيري ال

با مدل استدلال مبتني بر مورد تلفيق  Qاز اينرو در اين مقاله الگوريتم يادگيري 
ايجاد توصيفي : حل يك مسئله با استدلال مبتني بر مورد شامل مراحل .شده است

گيري ميزان شباهت مسئله كنوني با مسائل قبلي حل شده ذخيره  از مسئله، اندازه
د، پايگاه موارد، بازيابي يك يا چندين مسئله مشابه از داخل پايگاه موار شده در

براي حل  شده توسط موارد بازيابي شده ارائهحل  سعي براي استفاده مجدد از راه
  . باشد مسئله كنوني، مي

 صـورت ساختار موارد استفاده شده در الگوريتم پيشنهادي، يـك دو تـايي بـه    
Case=<Prob,Sol>  است كهProb    توصيف كننـده مسـئله وSol ارائـه حـل   راه 
حاوي مشخصات هـر حالـت    (Prob) توصيف كننده مسئله. شده براي مسئله است

تعريف  Prob(S)={m, <Up, Down, Right, Left>, index}است كه به صورت
 ,Left>  <Up, Down, Rightي مجموعـه  و  حالـت  هـر   اعمـال  تعدادM مي شود 

حل ارائه شده بـراي   راه. انديس هر حالت است  indexاعمال مجاز براي هر حالت و
مســــئله VESSol ,)(

  اســــت كــــه در آن بــــردارE
  بــــه صــــورت

])[],...,2[],1[( mEEEE


   آوري شـده از محـيط    ليستي از تجربيـات جمـع
ــراي حالــت  ــوده Sتوســط عامــل ب ــردار  و ب Eهــر ب


ــايي شــامل يــك  چهارت

 iiii Qnae ,,,   است كـهia      عمـل مجـاز بـراي حالـتS  وin   تعـداد
مقدار تخمين زده شـده توسـط    iQبروزرساني شده است و  iaدفعاتي كه عمل 

و  1 ي  رابطه
i     احتمـال وقـوع عمـلia    تخمـين زده   3ي  كـه توسـط رابطـه

 اگـر  حل ارائه شده توسط مورد بازيابي شده است و ز استفاده از راهمجو V. شود مي
صورت از  در اين. ر انتخاب شده باشند، استحداقل يك با Sهر يك از اعمال حالت 

  . توان استفاده كرد زيابي شده براي حل مسئله جديد ميحل مورد باراه
ترين  شود، مشابه بار كه عامل وارد حالت جديدي مي در الگوريتم پيشنهادي هر

كند و در صورت دارا  استخراج مياز درون پايگاه موارد مورد به حالت جديد را 
راي تعيين حالت بعدي استفاده ، از مورد بازيابي شده، ب(V=True) بودن مجوز

 8براي بازيابي موارد مشابه حالت فعلي، از الگوريتم نزديكترين همسايه. كند مي
فاصله اقليدسي مورد جديد، با هر يك از موارد موجود در داخل . استفاده شده است

بازيابي  (c) درترين مو محاسبه شده و مشابه 4ي  طبق رابطه (CB) واردپايگاه م
براي  حل مورد بازيابي شده ، از راه(V=True) شود و در صورت دارا بودن مجوز مي

  .آمده است 4 الگوريتم پيشنهادي در شكل. شود حل مسئله جديد  استفاده مي
  
)4( πNNሺSሻ ൌ  argmaxୡאCB SimሺC. Prob, S. Solሻ 

               ൌ  argmaxୡאCB distሺC. Prob, S. Solሻ 
  
 ارزيابي الگوريتم پيشنهادي  -4
  

مطـابق   Grid Worldاز يـك بـازي    CB-BHAQLبراي ارزيابي كارايي الگوريتم 
اي  ي جداگانـه هـا  هدفكه داراي  A2 و A1حالت و دو عامل مستقل  30با  3 شكل

       هـدف مـا ايـن اسـت كـه نشـان دهـيم آيـا الگـوريتم         . استفاده شده است هستند،
CB-BHAQL  كه تلفيقـي از CBR  وQL 9    ی اسـت و در آن از تـابع بهبوديافتـه 

نسـبت بـه دو    جديدي براي انتخاب عمـل اسـتفاده شـده اسـت، عملكـرد بهتـري      
را بـا دو   CB-BHAQLدارد؟ به همـين منظـور، الگـوريتم    CBR  و QLالگوريتم 
 كـد  شبهكه Boltzmann-CBR الگوريتم ) Q-Learning 2الگوريتم ) 1 الگوريتم
اسـت كـه بـراي     4از شـكل   5رديـف   است و تنها تفـاوت آن در  4شكل  آن شبيه

از توزيـع  ) 3ي  رابطـه (ي جديـد   ز تـابع بهبوديافتـه  انتخاب عمل به جاي استفاده ا

»  

A1  A2 

G1 G2 
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  .استفاده شده است) 2ي  رابطه( بولتزمن
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  

  CB-BHAQL شبه كد الگوريتم پيشنهادي - 4شكل 
  

اجرا  ها تميالگوربار  1000گرفته فرض شده است كه،  ي انجامها شيآزمادر 
05.0پارامترهاي . اند آمدهدست شده و ميانگين نتايج براي الگوريتم ها به 

را نشان  سازي نتايج شبيه 7و  6 و 5 شكل. اند شدهدر نظر گرفته  γ = 0.7و 
  .دهد يم
  

 از نظر ها مقايسه كارايي الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم .1آزمايش 
تعداد حركات لازم  ،براي اين منظور. تعداد حركات لازم براي رسيدن به هدف

براي همگرايي الگوريتم در مقايسه با الگوريتم هاي ديگر مورد آزمايش قرار مي 
ي به لازم براي همگرايسه الگوريتم را از لحاظ تعداد حركات  5نمودار شكل . گيرد

هر چه تعداد حركات لازم براي رسيدن به . كند سمت سياست بهينه، مقايسه مي
 5شكل با توجه به. سياست بهينه، كمتر باشد، الگوريتم كاراتري خواهيم داشت

به تنهايي به بيشترين تعداد حركات  Qشود كه الگوريتم يادگيري  يمشاهده م
 CBRرا با تكنيك  Qال اگر الگوريتم يادگيري ح. براي همگرايي نيازمند است

 )2ي رابطه(كه در آن از تابع بولتزمن ) Boltzman CBRالگوريتم (تلفيق نماييم 
ها در هر مرحله استفاده شده است، تعداد حركات لازم  براي انتخاب عمل عامل

نش ها از دابراي همگرايي كاهش پيدا كرده است و اين بدليل استفاده مجدد عامل
به  Boltzman CBRحال اگر در الگوريتم . يادگرفته شده در مراحل قبل است

الگوريتم (استفاده كنيم ) 3ي  رابطه(ولتزمن، از تابع پيشنهادي جاي تابع ب
همگرايي به طرز چشمگيري  تعداد حركات لازم براي) CB-BHAQLپيشنهادي 
براي  CBRبا تكنيك  Q تلفيق الگوريتم يادگيري -1يابد و اين به دليل  كاهش مي

ع استفاده از تاب - 2ها از تجربيات بدست آمده از محيط و  استفاده مجدد عامل
زيرا در تابع پيشنهادي از . ها در هر حالت است پيشنهادي براي انتخاب عمل عامل

گونه پارامتر خارجي براي انتخاب عمل استفاده نشده است اين در حالي است هيچ
استفاده از پارامتر خارجي و . شده است T ن از پارامتر خارجيكه در توزيع بولتزم

انتخاب مقدار نادست براي آن در اكثر مسائل عملي مشكل است و در صورت 
علاوه . شود عدم همگرايي الگوريتم يادگيري ميانتخاب نادرست مقدار آن، موجب 

انتخاب شده است هاي پويا و ناشناخته، عملي كه به تعداد بيشتري  بر آن در محيط
و به تعداد بيشتري، درستي يا نادرستي آن مورد آزمايش قرار گرفته است، گزينه 

اين در حالي است كه نبايد شانس انتخاب اعمال ديگر . مناسبي براي انتخاب است 
ماهيت  از اينرو. را نيز از آنها گرفت و بايستي به طريقي بين آنها تعادل ايجاد كرد

خاب عملي كه داراي اين است كه احتمال انت) 3ي  رابطه( تابع پيشنهادي ما
ي بروزرساني است، بيشتر است و در عين حال شانس انتخاب  بيشترين سابقه

اش و  به نسبت تعداد بروز رسانياعمال ديگر نيز از دست نرفته است و هر عملي 
شده  ي اين عوامل موجب همه. اي است ودنش، داراي شانس انتخاب جداگانهمفيد ب

هاي ديگر به تعداد  نسبت به الگوريتم CB-BHAQLاست كه الگوريتم پيشنهادي 
  .براي همگرايي نياز داشته باشند حركات خيلي كمتري

  

  
  

هدف در  رسيدن بهعداد حركات لازم براي مقايسه سه الگوريتم از لحاظ ت -5 شكل
  ها بار اجراي الگوريتم 1000

  
از نظر  ها يتم پيشنهادي با ساير الگوريتممقايسه كارايي الگور. 2آزمايش 

ها را از  الگوريتم 6شكل  .ميانگين پاداش تجمعي بدست آمده در هر اپيزود
هر چه . كند مقايسه ميلحاظ ميانگين پاداش تجمعي بدست آمده در هر اپيزود، 

ميانگين پاداش تجمعي بدست آمده براي الگوريتمي بيشتر باشد، الگوريتم كاراتري 
بهتربن حالت زماني است كه هر دو عامل، همزمان به حالت هدف . خواهيم داشت

بدليل  Qالگوريتم يادگيري  6بر طبق شكل . پاداش دريافت كنند+ 200رسيده و 
دم استفاده از تجربيات ي انتخاب عمل و نيز عاستفاده كردن از تابع بولتزمن برا

ها پاداش كمتري بدست آوره است اين در حالي است كه استفاده از  قبلي عامل
هاي تجمعي بدست آمده  به طرز چشمگيري موجب بهبود پاداش CBRتكنيك 

با تعداد حركات كمتر و بدست آوردن پاداش CB-BHAQL  شده است و الگوريتم
برتري الگوريتم پيشنهادي را  و شود يمحل بهينه همگرا  راه به سمت يك بيشتر،

  . دهد سبت به دو الگوريتم ديگر نشان مين
  

  
  

 1000 در هاي بدست آمده الگوريتم از لحاظ ميانگين پاداش مقايسه سه  -6 شكل
  ها بار اجراي الگوريتم
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1. Let t be the global time, n be the number of agents,  the 
discount   factor, CBi=  an empty case base for each Agent 

 Set Sss  '  to the initial state of the system. 
2.  Repeat 
3.    (a)  Set S=S’ 
4.    (b)  for all agent ]...1[ ni   do 

        if  CBi= or add case_criterion(s) is true 
        CCBCB   with c.Prob=s and 
         c.Sol=empty_solution (i) 
5.  for each j=Sol(s).m do 

           Compute Sol (s). E[j]. i  according to Eq(3) 

           Set index ix  the Maximum value of them. 

6.         Select elementary action   ii axEsSol ].[).( . 

7.        Observe Successor state Ss '  and reward Rr  . 
8.             for all agents ]...1[ ni   do 

                a. Retrieve nearest neighbor according to 
                  Eq (4) of state s’. 

                 b. Set Learning Rate 
ii

i nxEsSol ].[).(1

1


  

                 c. Set ii QxEsSol ].[).(  according to Eq(1). 

                 d. Increment 
ii nxEsSol ].[).(  by one. 

                 e. Resort detrimentally the experience list Q in 
                  Sol(s).E 
 9.             end for 
10.  end for 
11.  Until Stop_Criterion () becomes true. 
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از نظر  ها مقايسه كارايي الگوريتم پيشنهادي با ساير الگوريتم .3آزمايش 
 7شكل  .ها بار اجراي الگوريتم 1000، در ميانگين تعداد حركات انجام شده

 ها هنگام استفاده از شود كه عامل با توجه به شكل ديده مي. نتايج را نشان مي دهد
به طور ميانگين به تعداد حركت بسيار زيادي براي همگرايي  Qالگوريتم يادگيري 

قبلي  هاي در هر بار تكرار الگوريتم آموختهه نياز دارند اين بدين دليل است ك
عامل مجبور است دانش خود از محيط را از ابتدا رود و  ها از محيط از بين مي عامل

ها از محيط در هربار  لي عاملهاي قب كسب كند اين در حالي است كه اگر آموخته
فاده شود نيز استتكرار الگوريتم در جايي ذخيره شود و از آن در تكرارهاي بعدي 

 هاي لازم براي همگرايي به ميانگين تعداد حركت) CBR-Boltzmannالگوريتم (
در الگوريتم پيشنهادي  7 كند و طبق شكل طور بسيار چشمگيري كاهش پيدا مي

CB-BHAQL  عامل براي يادگيري سياست بهينه، به تعداد حركات بسيار كمتري
   .الگوريتم قبلي نياز دارد نسبت به دو

 

 
  

 در مقايسه سه الگوريتم از لحاظ ميانگين تعداد حركات انجام شده  -7 شكل
  ها بار اجراي الگوريتم  1000

 

  بررسي رفتار الگوريتم و تحليل آن - 5
  

كـه در  . در اين بخش تحليلي براي نحوه عملكرد الگوريتم پيشنهادي ارائه مي شود
به دو طريـق  ) 2ي رابطه( π1 (S) نسبت به تابع) 3ي رابطه( π2 (S) آن برتري تابع

دهـيم كـه در   خواهيم نشان  مي. حليل رياضي ارائه گرديده استت -2آزمايش و  -1
π2 (S) = enQ / ∑j e روش پيشنهادي تابع

nj Qj نسبت به تابع π1(S) = e(Q/τ)/ 

   ∑j e Qj/τ   بـه عبـارت   . شـود با سرعت بيشتري به سمت پاسخ بهينه همگـرا مـي
 Qنسبت بـه    π1 (S)بيشتر از آهنگ تغيير  Qنسبت به   π2 (S)ديگر، آهنگ تغيير

  .است
  
  هاي مختلف  بررسي با استفاده از آزمايش -1- 5
  

ــوريتم      ــنهادي،  الگ ــل پيش ــاب عم ــابع انتخ ــار ت ــري رفت ــان دادن برت ــراي نش              ب
CB-BHAQL  حالتبرايS0   و عمل a1    مقـادير مختلـف   بـا توجـه بـه n   مـورد

  .نتايج زير بدست آمده است گرفته وبررسي قرار 
 nبينيم كه بـا افـزايش    مي 10و 9و  8هاي  با توجه به نمودار شكل: 1ي  تيجهن
  . است π1 (S)خيلي سريعتر از رشد  π2 (S) رشد

، مقـدار  n دهد كـه بـا افـزايش    نشان مي 11و  10و 9نمودار شكل : 2ي نتيجه
  .يابد ، افزايش مي1ي  در رابطه Q(S,a)تابع 

، مقـدار  Q(S,a)دهد كه با افزايش مقدار  نشان مي 12نمودار شكل : 3ي  نتيجه
  .يابد افزايش مي π1 (S)تابع 

  ، مقدار  2ي  است، طبق نتيجه = limt→∞ nt (S,a) ∞ كه همواره  از آنجايي
 Qt (S,a)با افزايش 1ي  يابد و طبق نتيجه افزايش مي ،n  تـابع ، π2 (S)  سـريعتر از 

π1 (S) شود كه بايستي با افـزايش   با توجه به مطالب قبلي، نتيجه مي. كند رشد مي
 12نمـودار شـكل   . كنـد  رشـد  π1 (S) تـابع  سريعتر از π2 (S)تابع  Qt (S,a)مقدار
  .كند ي بدست آمده را تاييد مي نتيجه

  
  تحليل رياضي -2- 5
  

و  5ي  را به ترتيب به صورت رابطه π2 (S)و  π1 (S)براي سادگي محاسبات توابع 
  .كنيم بازنويسي مي 6
 

ଵሺܵሻߨ)5( ൌ ݁
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  .آمده است 7ي  در رابطه  τ = 0.05 با پارامتر Qنسبت به  π1 (S) آهنگ تغيير
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  .آمده است 8ي  در رابطه Qنسبت به  π2 (S) آهنگ تغيير

  
Δπ2 ሺSሻ/ΔQ ൌ dπ2 ሺSሻ  /dn ൈ dn/dQ                                    
Δπ2 ሺSሻ /ΔQ ൌ QenQ ൈ dn/dQ  )8(                                                

  
  .آيد نتايج زير بدست مي 8 و 7ي  ي رابطه با مقايسه

 .همواره مثبت است   Δπ1 (S) /ΔQ تابع

همـواره مثبـت     Δπ1 (S) /ΔQمقدار تابع Q، بدليل مثبت بودن 6ي در رابطه
  .همواره مثبت است  Δπ2 (S) /ΔQ و تابع. است

همـواره افـزايش    Q (S,a)مقدار  nبا افزايش  9و نمودار شكل  1ي طبق رابطه
 Δπ2   در نتيجه، . است Q > 0 و n > 0 و از طرفي  dn/dQ > 0  بنابراين. يابدمي

(S) /ΔQ آهنگ رشد . همواره مثبت استΔπ1 (S) /ΔQ  نسبت به Δπ2 (S) /ΔQ 

  .كمتر است
 ،6ي  در رابطه

 
e
20Q    ضرب شده است، اين در حـالي اسـت    20در مقدار ثابت

افزايش  Q، مقدار nبا افزايش . ضرب شده است Qدر متغير   enQ،7ي  ابطهكه در ر
. كمتر اسـت  Δπ2 (S) /ΔQنسبت به  Δπ1 (S) /ΔQ بنابراين، آهنگ رشد . يابد مي

  .كند ميي بدست آمده را تاييد  نيز نتيجه 13نمودار شكل 
  
 گيري نتيجه -6
  

هـاي   بـراي حـل بـازي    CB-BHAQLدر اين مقاله، مدل تلفيقي جديدي بـه نـام   
هاي مبتني بر مورد، كه در آن از تابع  ماركوفي بر اساس يادگيري تقويتي و سيستم

نتـايج  . جديدي براي انتخاب عمل در هر حالت استفاده شـده اسـت، ارائـه گرديـد    
بـر طبـق نتـايج بدسـت آمـده،      . هاي موجود مقايسـه شـد   بدست آمده، با الگوريتم

 Boltzmannو  Q-Learningهاي ه با الگوريتمدر مقايس CB-BHAQLالگوريتم 

CBR بدليل استفاده از تكنيك ،CBR     و نيز تابع پيشنهادي جديـد، هـم از لحـاظ
سرعت همگرايي به پاسخ بهينه و هم از لحاظ ميانگين پاداش تجمعي بدست آمده 
و نيز تعداد حركات لازم براي همگرايي به سمت سياست بهينـه، از كـارايي بسـيار    

  . برخوردار استخوبي 
بـراي انتخـاب    Qهاي مبتني بر يـادگيري تقـويتي    طور كلي اگر در الگوريتم به

ها در هر حالت به جاي توزيع بولتزمن از تابع پيشنهادي جديد استفاده  عمل عامل
بسـيار افـزايش خواهـد     Qهاي مبتني بر يـادگيري   شود سرعت يادگيري الگوريتم
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كه تابع پيشنهادي جديد، عمـل خـود را فقـط بـر     رسد  با اينحال به نظر مي. يافت
كند و اگر بتوان اين تابع را طوري گسترش داد  اساس حالت فعلي عامل انتخاب مي

ي حالت فعلي را  هاي همسايه ها بجز حالت فعلي، حالت كه براي انتخاب عمل عامل
  .آيد هم در نظر بگيرد نتايج بهتري بدست مي

  

 
  

  n بر حسب مقادير مختلف π1 (S) و   π2 (S) بررسي رشد  - 8شكل           
  

  
  

  nمختلف  بر حسب مقادير  π2 (S) بررسي رشد - 9شكل                
  

  
  

  n بر حسب مقادير مختلفπ1 (S)  بررسي رشد -10 شكل               
  

  
  

  nبر حسب مقادير مختلف  Q(S,a)بررسي رشد  -11شكل                 
  

  

  

  
  

  Q(S,a)بر حسب مقادير مختلف π1 (S)   بررسي رشد -12شكل             
  

  
  

   Q(S,a)مختلف ريبر حسب مقادπ1 (S) و   π2 (S)رشد  يبررس - 13شكل     
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آزاد اسـلامي   افزار خود را از دانشگاه نرم -مهندسي كامپيوتر
ارشـد   مـدرك كارشناسـي   1389كـزي و در سـال   تهران مر
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