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  چکیده
کنترل رفتار محور با . شوددشوار و بسیار پیچیده قلمداد می ايیل بزرگی فضاي حالت معمولا وظیفههاي متحرك به دلکنترل ربات 

البته   .نمایدمجرد بنام رفتار توصیف میداده و کل مسئله کنترل را در قالب چند مفهوم  تکیه بر مفهوم رفتار این پیچیدگی را کاهش
اکثر . ستخود چالشی جدید ا چگونگی هماهنگی رفتارها و بدست آوردن یک رفتار برآیند از ترکیب یا انتخاب رفتارهامسئله انتخاب و 

. کنندشوند و یا از دانش به طور کامل استفاده نمیمل بزرگ، ناکارآمد میدر فضاي حالت و ع معمولاً براي این مسئله، ي موجودهاروش
سازي سئله هماهنگمناسبی براي م هايمعیاره راه حلگیري چند هاي تصمیمنظریه طرفیاز . کاهش کارایی ربات را در پی دارنددرنتیجه 

ر کنترل رفتار که د را سازوکار یادگیري تقویتی ،3ده از روش الکترهما در این مقاله با استفا. کنندمی ارائهو مدیریت دانش موجود رفتار 
یند انه رفتار محور بخوبی در اصلاح فردانش موجود در یک ساما ،دهندد داده و نتایج آزمایشات نشان میبهبو ،رودمحور ربات بکار می

  .یادگیري موثر بوده است

  کلیدي هاي واژه
  .دانش تصمیم گیري چند معیاره ،کنترل رفتار محور، یادگیري تقویتی 

  مقدمه -1

 که باهاي متحرك است رباتکنترل ي برا یروش 1کنترل رفتار محور
اي به نام را بین اجزاي ساده کنترلوظایف شکستن وظیفه اصلی به زیر

زیادي در  هايموفقیت کنترلی، هرچند این روش. ]1[کندرفتار تقسیم می
دشوار را بر  ايیفهوظهاي متحرك داشته است اما طراحی آن کنترل ربات

  .گذارددوش طراح می
محور گیري در چهارچوب یک سامانه رفتاررسد با تجمیع یادبه نظر می

از سوي دیگر وجود  .برداشتن گام موثري در جهت طراحی خودکار می توا
هاي غیرقطعی در محیطرا ربات  عملکرد یک سازوکار یادگیري در ربات،

. اي مناسب براي این منظور استینهگز 2یادگیري تقویتی. دهدبهبود می
مختار با آن مواجه است یک مسئله  اي که یک عامل خودزیرا مسئله

زیادي یادگیري تقویتی را ن خاطر محققان یبه هم. یادگیري تقویتی است
ویتی از مشکل نفرین ابعاد دگیري تقیااما . اندهایشان به کار بردهدر ربات
 ،شودوقتی فضاي حالت بسیار بزرگ میبرد به این معنی که رنج می

الت براي یک فضاي ح که از انجا .شودناکارآمد می یادگیري تقویتی عملاً
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2 Reinforcement Learning 

هاي مرسوم براي بیشتر روش عی بسیار بزرگ است،هاي واقربات در محیط
  . شکست مواجه شده اند با رباتیکتجمیع یادگیري تقویتی و 

ثر در جهت محور با استفاده از مفهوم رفتار، گامی موکنترل رفتار
دارد اما مسئله اصلی در چگونگی هماهنگی شکستن فضاي حالت بر می

. ترکیب یا انتخاب رفتارهاست رفتارها و بدست آوردن یک رفتار برآیند از
اما اکثر . ائه شده استارهاي زیادي براي هماهنگی رفتارها در مقالات روش

از دانش  شوند و یاا در فضاي حالت و عمل بزرگ، ناکارآمد میها یاین روش
را در پی کاهش کارایی ربات لذا  وکنند مینموجود به طور کامل استفاده 

   .دارند
که در  شودبراي عاملی رفتار محور ارائه می یک معماريمقاله در این 

وچکی از فضاي حالت فضاي کستند که زیره Q3یادگیرهاي  رفتارها آن،
با استفاده از دراین معماري مسئله هماهنگی رفتارها . گیرندکلی را یاد می

مفاهیم موجود در علم و  از رفتارهاي پایین دستی Qاطلاعات جدول 
   .شودحل می 4چند معیاره تصمیم گیري

                                                             
3 Q-learning 
4 Multiple Criteria Decision Making 



٢ 
 

ئله سگیري چند معیاره راه حل مناسبی را براي مهاي تصمیمنظریه
محبوب در میان این  هايیکی از روش. کنندسازي رفتار ارائه میهماهنگ

  . تسا 3الکتره  ها،روش
اوتی را براي هاي سنتی که تنها دو موضوع برتري و بی تفدر مقابل روش

، ارزش qبی تفاوتی آستانه مفهوم ارزش  گرفتند،دو گزینه در نظر می
بنابراین  .کندرا تعریف می ،vدم برتري ، و ارزش آستانه عpآستانه برتري 

  ]2[. مقاوم استهاي اشتباه و نامعین این روش در مقابل داده
ي موجود در تصمیم گیري هاروش ،]3[مطابق با نظر پیرچانیان در  

 متضاد وجود که وقتی معیارهاي متفاوت و گاهاًکنند می بیان ،چند معیاره
دارند، پیدا کردن جواب بهینه به گونه اي که بتواند همزمان تمام معیارها را 

در چنین شرایطی هدف پیدا کردن جوابی است . ممکن استنا ،بهینه نماید
  . که تا حد ممکن رضایت بخش باشد

ازي سسئله هماهنگگونه اي مناسب براي مبه  3الکتره  ،در این مقاله
از نتایج بدست آمده از یادگیري به طوري که  .رفتار به کار گرفته شده است

قابلیت یادگیري در کنار . هاي این روش استفاده شده استبه عنوان ورودي
معیاره، کارایی عامل  گیري چندتصمیمهاي نظریه مناسب از روش استفاده

روش پیشنهادي براي  .دهدش میقطعی افزایهاي پیچیده و غیررا در محیط
و به کار رفته  ،یک مسئله که داراي فضاي حالتی بزرگ و پیچیده است

هاي موجود نشان سایر روشدر میان  موفقیت این روش راسازي نتایج شبیه
  . دهدمی
 کارهاي انجام شده -2

 هايسامانه طراحی در یادگیري از که کارهایی نخستین از یکی
از  اًمیدر این کار، هرچند مستق .است ]4[ است، کرده استفاده رفتارمحور

 تقویتی یادگیري مشابه با از سازوکاري یادگیري تقویتی نام برده نمی شود،
 که شودفرض می در این کار. شوداستفاده می رفتارها هماهنگی براي

ساده  Qهاي رفتارها یادگیرنده ،]5[در  .اندداده شده پیش از و ثابت رفتارها
 مشکل بر غلبه براي کار این در. است هستند و معماري از نوع مرتبه اي

 و رفتار طراحی ،]6[ در. است شده استفاده بنديخوشه از بزرگی حالت
 یک روش این در .شودانجام می Q یادگیري از استفاده با و همزمان ساختار

 را رفتارها هماهنگی کار باشد،می Q یادگیر یک خود که بالاسري رفتار
 به و نمایدمی مشاهده را حالت فضاي کل یادگیر بالاسري .دهدمی انجام
است  این روش این مشکل. دهدمی انجام را رفتار انتخاب عمل، انتخاب جاي

یادگیري این روش . بیندمی را حالت فضاي کلهنوز  بالاسري رفتار که
  .شودسلسله مراتبی نامیده میQ تقویتی 

حالت فضاي ها این است که مسئله بزرگی مشکل اصلی تمام این روش
یا براي اینکه با این مشکل مواجه نشوند از حل نشده باقی مانده است و 

سازي رفتار اي براي هماهنگاولویت بندي مانند معماري مرتبه یک رویکرد
  .باشدمبتنی بر طراح میشده است که  استفاده
در . ارائه شده است Wتحت عنوان یادگیري  نیز دیگر یروش ،]6[در 

هر رفتار عملی را با  ،هستند Qاین روش که رفتارها یادگیرهاي تقویتی 
در نهایت رفتاري براي تولید عمل . کندیشنهاد میپ Qبیشترین مقدار 

، بیش از باقی رفتارها متحمل نهایی انتخاب می شود که اگر برنده نشود
اي مقابله در این روش اگرچه با بزرگی فضاي حالت به گونه. شودضرر می

پایینی به طور کامل  شده است اما هنوز از اطلاعات موجود در رفتارهاي
  . د و لذا روش کارایی چندان زیادي نخواهد داشتشواستفاده نمی

در رفتارهاي پایین  Qکه استفاده از یادگیري  کندمیاستدلال ، ]7[
پیاده سازي می یادگیر سارسا با  هاي پایین دستیرفتار و لذا اشتباه است

اثبات شود اما ردي باعث بهبود میرچه در مواچنین کاري اگ. شوند
   .نداردبراي آن وجود همگرایی 

طراحی معماري سامانه  تقویتی، یادگیري از استفاده با، ]8[فرهمند در 
 را رفتار هر بهینه اولویت و نمایدمی خودکار را ٥ايمرتبه عنو از رفتارمحور
تفاده از یادگیري تکاملی بدست ها با اسدر این کار رفتار .دهدبدست می

 . مشکل بزرگی فضاي حالت در این روش نیز وجود دارد .آیندمی

که در یادگیري  حالتبراي غلبه بر مشکل  بزرگی فضاي  ]1[ در
 کند،می استفاده انتزاع مفهوم ازساسله مراتبی وجود داشت،   Qتقویتی

 مشاهده کند را حالت فضاي تمام ،ندارد نیاز بالاسري رفتار که ترتیب بدین
 ورودي لذا .کند مشاهده دستی پایین رفتارهاي طریق از را دنیا میتواند و

 Q جدول در اطلاعات موجود را بالاسري یادگیرنده براي حالت فضاي
با زیاد  که است آن کار این مشکل .داندمی دستی پایین هايیادگیرنده

   .شودحالت براي رفتار بالاسري بزرگ میفضاي  ،شدن وظایف
لت ارائه شده است که در هر حابزرگ ترین جرم  ی به نامروش، ]9[در 

. براي آن عمل بیشینه باشد Qعملی انتخاب می شود که مجموع ارزش 
. چند معیاره است در تصمیم گیري SAW٦حدي شبیه روش  این روش تا

و لذا  وزن یکسان و مساوي با یک در نظر گرفته شده استها اما براي رفتار
  . شده استنادیده گرفته اهمیت و وزن هر رفتار 

ا آن مواجه است و راي کاهش فضاي حالتی که یک ربات بنیز ب، ]10[
به جاي  نماید، هیادگیري تقویتی در رباتیک استفاد بتواند از براي اینکه

کند ت از نقشه مکانی محیط استفاده میرباهاي حسگري استفاده از ورودي
انی با این نقشه مک. محور با مشاهده محیط ساخته استکه ربات رفتار

  . ارائه کرده است ]11[اتاریک درشود که ماستفاده از روشی ساخته می
حل  عمل و هاي موجود یا مشکل بزرگی فضاي حالتشتمام رودر 

به علت عدم استفاده از اطلاعات  و یا کارایی عامل می ماندی نشده باق
  .یابدکاهش می ،موجود

 بندي مسئله فرمول -3

یتی بندي اساسی براي مسائل یادگیري تقومارکف فرمولهتصمیم فرآیند 
حالات و اعمال مدل  اي از محیط با مجموعهبندي، فرمولهدر این . باشدمی
. باشدمی پاداشسازي کنترل سیستم از طریق بیشینه ،شود و هدفمی

تعریف ، <M =< S, A, T,Rفرآیند تصمیم مارکف به صورت یک چندتایی 
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 تابع Rتابع گذر و  Tمجموعه اعمال،  Aمجموعه حالات،  Sکه  شودمی
تابع گذر احتمال رفتن از یک حالت به حالتی دیگر را . باشدمی پاداش

شود و تعریف می T : S × A × S → [0, 1]دهد و به صورت  نشان می
و یا ارزش بودن در یک حالت و عمل  تابع پاداش، ارزش بودن در یک حالت

. شودنشان داده می R : S, A → Rو یا  R : S → Rکه به صورت  است
می تواند شامل پیدا کردن  ،MDPن یک راه حل براي یک مسئله یافت

. باشد که مقدار مورد انتظار پاداش را در طول زمان حدکثر سازد ٧سیاستی
  .]12[ شودتعریف می π : S → Aیک سیاست به صورت 

و براي هر رفتار یک سیگنال پاداش جداگانه در نظر رفتار  n ،براي عامل
به رفتارها داده  R1,R2, …, Rnلذا سیگنال هاي پاداش . گرفته می شود

یک فضاي حالت  هر رفتار متناسب با محیطی که در آن قرار دارد،. می شود
وجود دارد که یکی براي هر رفتار  S1,S2,…,Snزیر فضاي  nو نیز دارد 
در نظر گرفته می شود که به  MDPبنابراین براي هر رفتار یک . می باشد
با فضاي اعمال  ،فضاي اعمال. نشان داده می شود(Si, A, Ti, Ri) صورت 

. مشخص می شود کلی MDPکلی برابر و تابع گذر نیز از روي  MDPدر 
  .شوندنشان داده می B1, B2, … , Bnرها نیز با رفتامجموعه 

  یادگیري تقویتی -4
. ري مارکف استیادگیري تقویتی یک راه حل براي مسئله تصمیم گی

غیاب مدل محیط که شامل تابع گذر و تابع پاداش  حتی دراین روش، 
هاي یکی از مشهورترین الگوریتم. تواند پاسخ بهینه را بیابدنیز می ،است

علت محبوبیت این روش وجود  .باشدمی Qقویتی یادگیري یادگیري ت
هاي همگرایی در این روش، خارج سیاست بودن، ساده بودن و  اثبات

ارائه  1شبه کد این روش در شکل . سرعت همگرایی  مناسب آن می باشد
  .]13[شده است

  
 Qشبه کد یادگیري  .1شکل 

  3روش الکتره . 4
یک مرحله . گیري شامل دو مرحله استفرآیند حل هر مسئله تصمیم

هاي کلیدي براي در مرحله اول شاخص. مرحله انتخابارزیابی و دیگري 
از این مرحله تشکیل نتیجه حاصل  شود کهیین میتعها ارزیایی گزینه

، تصمیم گیري است و در مرحله دوم با توجه به ماتریسماتریس تصمیم
 در این. دهداین ماتریس را نشان می ،2شکل  .شوندبندي میها رتبهگزینه
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مقدار  gj(ai)ها و مجموعه گزینه، a1…anام،  iمعیار  gj(0) ماتریس،
  . ]2[ام است  jیار ام در مع iگزینه 

گیري است که در پاسخ به  هاي تصمیمالکتره یکی از روشروش 
ز این روش  هاي متعددي انسخه. هاي موجود ارائه شدهاي روشکاستی

ها تحت عنوان خانواده الکتره معرفی اي از این روشارائه شده است و دسته
این روش از آن لحاظ  .است 3الکتره  ،هاآنترین یکی از پرکاربرد. شده اند

ها برتري دارد که در مقابل داده نادرست، نامعین و بد تعریف، بر دیگر روش
ي هادر مقابل روش. کندتایج قابل اعتمادتري را ارائه میمقاوم است و لذا ن

گرفتند، این اوتی را براي دو گزینه در نظر میبرتري و بی تف سنتی که تنها
، و ارزش p، ارزش آستانه برتري qروش مفهوم آستانه ارزش بی تفاوتی 

باتوجه به  3دامه مراحل الکتره در ا. را تعریف می کند ،vآستانه عدم برتري 
  .، ارائه می شود]14[

  .]15[ماتریس تصمیم گیري . 2شکل

  8محاسبه هماهنگی -4-1
 2و 1ها و براساس روابط ن مرحله با مقایسه دو دویی گزینهدر ای

 ،هاستمربعی با ابعاد تعداد گزینه یها که ماتریسماتریس هماهنگی گزینه
وزن  kj. است bو  a، مقدار هماهنگی براي گزینه C(a,b). آیدبدست می

 q ام، jدر معیار  bو  a، مقدار هماهنگی براي گزینه cj(a,b)ام و  jمعیار 
  . استتعداد معیارها  rو آستانه برتري  ،p و آستانه بی تفاوتی

)1(  
  

ܿ(ܽ, ܾ) =
1
k 	
෍݆݇. ݆ܿ(ܽ, ܾ) 

݇ = ෍݆݇
௥

௝ୀଵ

 

  
)2(  
  ݆ܿ(ܽ, ܾ) =

⎩
⎨

⎧
1	, gj(ܾ) − gj(ܽ) ≤ 	݆ݍ
0, gj(ܾ) − gj(ܽ) ≥ 			݆݌

pj + gj(ܽ) − gj(ܾ)	
pj − qj , other

 

j=1,2, ...,r 
  9عدم هماهنگیمحاسبه  -4-1

استفاده  3براي محاسبه عدم هماهنگی براي هر دو گزینه از رابطه 
گزینه به دیگري را می تواند میزان اعتبار برتري یک  vآستانه وتویی . کنیم
آید و دم هماهنگی براي هر شاخص بدست میماتریس ع. رد کند کاملاً

 .ها داشتاخصبرخلاف ماتریس هماهنگی نمی توان تجمیعی از این ش
dj(a,b)  مقدار عدم هماهنگی براي گزینهa  وb  براي معیارj ام است .  

  
                                                             
8 Concordance  
9 Discordance 
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)3(  
dj(a,b)= ൞

0	, gj(ܾ) − gj(ܽ) ≤ 	݆݌
1, gj(ܾ) − gj(ܽ) ≥ 			݆ݒ
୥୨(௕)ି୥୨(௔)ି௣௝	

୴୨ି୮୨
, other

 

j=1,2, ...,r  

  10تشکیل ماتریس اعتبار -4-3
پس از بدست آوردن مقدار هماهنگی و عدم هماهنگی براي هر دو 

این آید و پس از برتري یک گزینه بر دیگري بدست میگزینه میزان اعتبار 
گر معیارهایی بیان J(a,b) بطه،در این را آیدمرحله ماتریس اعتبار بدست می

,ܽ)݆݀است که در آن  ܾ) ≤ ,ܽ)ܥ   .تسا (ܾ
  

)4(  
S(a,b)= ቐ

,ܽ)ܥ ܾ), ݂݅	݆݀(ܽ, ܾ) ≤ ,ܽ)ܥ ܾ)

,ܽ)ܥ ܾ) ∗ ∏ 	ଵିௗ௝(௔,௕)
ଵି஼(௔,௕)୨∈୎(ୟ,ୠ) 				

		
 

j=1,2, ...,r ,  
  رتبه بندي گزینه ها -4-4

. شوندها رتبه بندي میتبار، گزینهعدر این مرحله با داشتن ماتریس ا
روشی  ،ارائه شده است 3اگرچه روش عمومی که در مقالات براي الکتره 
ودي، رتبه بندي نهایی را است که از ترکیب دو رتبه بندي نزولی و صع

ها براي رتبه بندي نهایی گزینه 5دهد، در این مقاله از رابطه بدست می
 11و روش پرومته 3یبی از روش الکتره این روش ترک. استفاده شده است

بر دیگر معیارها  aبرتري معیار  متوسط φ (a)+در این رابطه،  .است ]15[
از اختلاف این دو مقدار . است bمتوسط برتري دیگر گزینه ها بر  φ (a)-و

به صورت  ،φگزینه ها بر حسب مقدار . دمشخص می شو aرتبه گزینه 
  . ، در این رابطه مجموعه تمام گزینه ها استA .نزولی مرتب می شوند

  
(5)  

  
φ+(a)= ଵ

௡ିଵ
∑ ܵ(ܽ, ௫∈஺(ݔ  

φ-(a)= ଵ
௡ିଵ

∑ ,ݔ)ܵ ܽ)௫∈஺  
φ(a) = φ +(a)-φ-(a) 

  روش پیشنهادي -5
باشد می Qدر روش ارائه شده در این مقاله هر رفتار یادگیر تقویتی   

که در زیر فضاي حالت خود که فضایی به اندازه کافی کوچک است به 
   .پردازدیادگیري می

هر رفتار  . شودسري برده میبه رفتار بالا Qپس از اتمام یادگیري مقادیر 
جدولی از ارزش حالت و عمل در خود  ،است Qازآنجا که یادگیر تقویتی 

هر رفتار را به عنوان یک معیار ببینیم و هر عمل گر لذا ا. نگه داشته است
آنگاه . گیري به آن اشاره کردیماي باشد که در ماتریس تصمیمگزینه

لی و براي مثال براي عم باشندار میمقدار هر عمل در هر معی Qمقدارهاي 
فقط . شودمی ،3عمل ماتریس تصمیم گیري به صورت شکل  2رفتار و  4با 

فضاي حالت مخصوص ر رفتار یک زیرهباید توجه داشته باشیم از آن جا که 

                                                             
10 Credibility matrix 
11 Promethee 

می توان نماینده آن رفتار  فضاي حالت هر رفتار رازیر ،به خود را دارد
  .دانست

 Qایش ماتریس تصمیم به عنوان نتایجی از یادگیري مثالی براي نم. 1جدول 

B4=s4  B3=s3 B2=s2 B1=s1   
Q(s4,a1)  Q(s3,a1)  Q(s2,a1)  Q(s1,a1)  a1 

Q(s4,a2)  Q(s3,a2)  Q(s2,a2)  Q(s1,a2)  a2 
  
  

خواهد با داشتن چنین ماتریسی می توان در هر مرحله که عامل می
. بهترین عمل انتخاب شود 3ه عملی را انجام دهد با استفاده از روش الکتر
  .شودمی 3بنابراین معماري رفتار محور به صورت شکل 

  معماري عامل رفتار محور. 3شکل 
 بدست آوردنپارمترهاي روش به صورت تعریف می شود که براي 

با نام بیشینه کردن مجموع  ]6[ ماتریس وزن مانند روشی که در
بنابراین رفتاري که  .خوشبختی ارائه شده است وزن هر رفتار بدست می آید

دارد و به براي اعمالش بیشینه است اهمیت بیشتري  Qع مقادیر مجمو
  .شودنوشته می 4صورت رابطه 

از آنجا که در مقالات این مقادیر از سوي  p, q, v براي هر یک از مقادیر
در مقاله معیارها که همان  خبره تعیین می شود و در روش ارائه شده

این سه آستانه از روي بیشینه  مقادیر ،عینیت واقعی ندارند ،ها هستندرفتار
 p,q,vمقادیر . براي هر معیار بدست آمده است هاگزینهاختلاف بین مقادیر 

و مقدار مطلوب با دهیم بیشینه و کمینه تغییر می مقدارهاي را بین این
مقادیر  راهنما براي تنظیم این. سعی و خطا بدست آمده استاستفاده از 

 3ز طریق عمل کردن بر حسب روش الکتره متوسط پاداشی بوده که عامل ا
نتایج  ،2با تنظیم این مقادیر به مقدارهاي جدول . بدست آورده است

از آنجا که با سعی و خطا مقادیر بهینه محلی . مطلوب بدست آمده است
 بدست آمده است این امکان وجود دارد که پارامترهاي بهتر کارایی بیشتري

  . نتیجه بدهد را نسبت به آنچه به دست آمده،
  
  
  



٥ 
 

  3 الکتره روش پارامترهاي براي شده انتخاب مقادیر .2جدول
B4  B3 B2 B1   

0.29  0.29  0.29  0.29 q 
0.29  0.29  0.29  0.29  p 
0.75  0.75  0.75 0.75 v   

 پیاده سازي  - 6

سازي روش پیشنهادي مسئله جمع آوري غذا انتخاب شده براي پیاده 
هدف  ،یط دو بعدي تعریف می شودکه در یک محاین مسئله  در .است

و همزمان اجتناب از یک شکارچی هاي غذاي ساکن امل جمع آوري تکهع
از این  یاگر عامل به یک. پیوسته سه تکه غذا در محیط وجود دارد. باشدمی
ذا کند و آن تکه غدریافت می 1پاداشی به اندازه  ،هاي غذا برخورد کندتکه

 8تواند براي حرکت یکی از عامل می. شودیبه مکان تصادفی دیگر منتقل م
یک حرکت تصادفی  0,1ال عمل انتخابی خودش را انجام دهد اما با احتم

طعی یک خانه به سمت شکارچی در هر گام به صورت ق. کندانتخاب می
کند گام زمانی که از شکارچی فرار می عامل هر. کندعامل حرکت می
این محیط براي ابعاد  ،4 شکلدر . ]1[دکندریافت می 0,5پاداشی به مقدار 

که عامل با لوزي قرمز، شکارچی با دایره آبی و . نشان داده شده است 5*5
  .تکه هاي غذا با رنگ سبز نشان داده شده اند

  
  آوري غذامسئله جمع محیط .4شکل 

 مکان سه تکه غذا و در نظر گرفتنبا  5*5فضاي حالت در این محیط 
بزرگتر از آن است فضاي حالت این  .باشدمی 255اندازه  بهمل اع شکارچی و

سازي براي پیاده .د در آن موفق باشدبتوان یک یادگیر تقویتی سادهکه 
که به طوري. شودمی زیر فضا شکسته 4فضاي حالت به روش پیشنهادي، 

تکه غذا وجود  3عنصر شکارچی یا  4فضا تنها عامل و یکی از در هر زیر
  . گیردهر رفتار بخشی از این زیر فضا را یاد می.  دارد

 12حریصانه -است که از سیاست اپسیلونساده  Qهر رفتار یک یادگیر 
به صفر  باشد و به صورت خطیمی 0,4پارامتر اپسیلون . نمایداستفاده می
و نرخ کاهش  0,05در همه یادگیرها، نرخ یادگیري ثابت و  . یابدکاهش می

  .باشدمی 0,9

                                                             
12 e-greedy 

رود هر رفتار به رفتار بالاسري می براي Qپس از اتمام یادگیري مقادیر 
و پارامترهاي روش  شودداده می 3ماتریس به روش الکتره  و به صورت یک

 .ارائه شده است 2در جدول  3الکتره 

، روش ارائه شده در Wبزرگترین جرم، یادگیري  اي این مسئله روشبر
پیاده سازي شده است و کارایی این روش ها با  با روش پیشنهادي نیز  ]1[

  .مقایسه شده است
 تحلیل نتایج - 7

. دهدمی را نشانهاي متفاوت ج بدست آمده از روشنتای ،4جدول 
هاي عامل با استفاده از روشمقادیر در این جدول متوسط پاداشی است که 

نشان  5نمودار متناسب با این جدول در شکل  تمتفاوت بدست آورده اس
  . داده شده است

در ، متوسط پاداش در روش ارائه شده در این مقاله 4باتوجه به جدول 
روش بزرگترین جرم، . اي بسیار خوب استباشد که نتیجهحدود یک می

همین ماتریس تصمیم گیري را از رفتارهاي پایین دستی می گیرد اما تنها 
عملی را انتخاب می کند که جمع مقادیر ارزش آن یعنی مجموع عناصر در 

ار در این روش اهمیت و وزن هر رفت. هر سطر ماتریس تصمیم بیشینه باشد
نادیده گرفته می شود و انتظار هم می رود که متوسط پاداشی که عامل با 

نیز  wبراي یادگیري . استفاده از این روش بدست می آورد مقدار کمی باشد
زیرا این اگرچه براي هر رفتار وزنی را انتخاب . چنین توجیهی وجود دارد

وزن بیشتري  می کند در هر لحظه تنها عمل رفتاري را انتخاب می کند که
مقدار وزن بستگی به مقادیر همین ماتریس و پاداشی که عامل بدست . دارد

. می آورد، دارد اما از اطلاعات این ماتریس به طور کامل استفاده نمی شود
اي نزدیک به بهترین دهد که روش پیشنهادي نتیجهاین جدول نشان می

لت و عمل ناکارآمد نتایج بدست اورده است و از سویی با بزرگی فضاي حا
  . شودنمی

هاي متوسط پاداش بدست آمده توسط عامل با استفاده از روش. 3جدول
  متفاوت

مقدار (متوسط پاداش 
  )حدودي

  روش

  بزرگترین جرم  0,61
 wیادگیري   0,95
  ]1[ روش ارائه شده در 0,96

    روش ارائه شده در این مقاله  1
  
 نتیجه گیري -9

ستفاده از مفاهیم موجود در در این مقاله روشی براي هماهنگی رفتار با ا
ترتیب یک بدین . گیري چند معیاره ارائه شده استهاي تصمیمنظریه

رفتارهاي پایین محور ارائه شده است که در آن معماري براي عامل رفتار
که یکی  3با استفاده از روش الکتره  بالاسريو رفتار  Qدستی یادگیرهاي 

. کنداست، عمل برآیند را تعیین میگیري چند معیاره هاي تصمیماز روش
از مزایاي روش ارائه شده می توان به این موارد اشاره کرد که این روش 
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ارایی عامل همچنان حفظ مشکلی در فضاي حالات و اعمال بزرگ ندارد و ک
می شود و از طرفی دیگر نتایج تولید شده نسبت به سایر روش هاي موجود 

  . استبسیار قابل قبول 
در کنار مزایایی که این روش دارد، معایبی هم می توان براي آن عنوان کرد 

باشد و تنظیم و آن این است که این روش بسیار وابسته به پارامتر می
از سوي دیگر چون این پارامترها با . فرآیندي دشوار استپارامتر در آن 

سعی و خطا بدست می آیند، ممکن است مقدار بهینه براي آن ها حاصل 
بنابراین یک پیشنهاد می تواند این باشد که این مقادیر با استفاده از . نشود

  .منطقی خاص به صورت خودکار بدست آیند
  

  
  نمودار نتایج. 5شکل 
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