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هاي مثبت و يا منفي، يـك عمـل بهينـه را انجـام      سري پاداش ن باتوجه به يكيادگيري تقويتي، روشي است كه در آن عامل يا عاملا  هچكيد
 موجـب دسـت آوردن آن   صورت طبيعي موجود نباشد و يا بـه  دهند. اين روش، زماني كارايي بسيار بالايي خواهد داشت كه مدل سيستم به مي

. يكي از معايب اساسي ايـن روش،  دانستهاي كنترلي ديگر  توان، آن را جايگزين مناسبي براي منطق زحمت فراوان گردد. در اين صورت مي
رد هـاي دينـاميكي بـا چنـين رويكـردي، عملك ـ      باشد. اين در حالي است كه خيلي از سيستم هاي گسسته در حين انجام آن مي استفاده از عمل

د. در اين مقاله از منطـق فـازي   نكناي نخواهند داشت. براي جبران اين نقيصه، رويكردهاي متفاوتي از جمله تقريب مقادير ظهور پيدا مي بهينه
بـه   جهت نيلدر فازي را  ةكنند هاي بهينه استفاده شده است. در اين حالت، سيستم يادگيري تقويتي، قوانين بين كنترل براي پيوسته كردن عمل

به اين منظور مدل يـك آونـگ معكـوس در سـيم      .را توليد نمايد اي پيوسته هاي عملتواند و به اين ترتيب مي نمايد ترين عمل تنظيم مي بهينه
 ـ  حركت آن در دو حالت  است و طراحي شده كننده كنترلمكانيكس در نظر گرفته شده است كه توسط  كنتـرل كامـل    و آونـگ  ةكنتـرل زاوي

جاي انتخاب قـوانين موجـود،    كار گرفته شده به دهند، هوش مصنوعي بهآمده نشان مي دست بهگيرد. نتايج مورد بررسي قرار ميآونگ و ارابه 
  هاي ديناميكي داشته باشد.تواند كارايي بالاتري در كنترل سيستممي

  .سيادگيري تقويتي، منطق فازي، آونگ معكو  كليديهاي  واژه
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Abstract  Reinforcement learning is a method in which agent/agents obtain a positive or negative 
reward to do an efficient operation. In this way, the performance will be very suitable for the systems 
which are naturally complicated for deriving the differential equations. This can be a good alternative to 
other control areas. One of the main disadvantages of this method is considering the discrete actions 
during it. However, many of dynamical systems couldn't be optimized by this approach. To remedy this 
deficiency, different approaches have emerged, including approximate methods. In this paper, fuzzy logic 
is used to continually optimize the operations. In this case, the reinforcement learning method sets the 
fuzzy control rules which are the principles of optimal control. Two approaches, stabilizing the pendulum 
and both of pendulum and cart are considered to control the pole- cart problem in this paper. The results 
show that the applied artificial intelligence can be used as a proper solution for the taken policy. 
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  همقدم
دينـاميكي، بـا در نظـر گـرفتن مـدل       هاي سيستمكنترل 

رفته اسـت. هنگـامي   گسيستم، همواره مورد توجه قرار 
خوش تغييراتي چون عدم قطعيت گردد،  تدس ،كه مدل

 مسألهون كنترل مقاوم اين چ هم هايي تكنيكنيز با ورود 
طـور   بـه چه، مدل  اما چنان .كند ميپيدا حل مناسبي  راه

مشهود نباشـد و يـا نتـوان معـادلات دينـاميكي       شفاف
 ـ   تـوان  مـي نمود،  استخراجسيستم را   ةاز كنتـرل بـر پاي

ــتفاده   ــويتي اس ــادگيري تق ــري ــيوه، [1] دك ــن ش . در اي
توسط يك نقاد بيروني تنبيـه و يـا تشـويق     كننده كنترل
خبرگي لازم  تواند ميبراساس همان مواضع،  و گردد مي
. [2] دآور دسـت  بـه موجود جهت كنترل ديناميك در را 

ــام در ايــن روش، ديناميــك سيســتم، گــذاري  محــيط ن
عنـوان عامـل يـا     به كننده كنترل هاي خروجيو  گردد مي

بياورنـد.   وجـود  بـه كـارايي لازم را   تواننـد  مـي ن عاملا
ايـن   هـاي  قسـمت  تـرين  مهم، يكي از ها حالتانتخاب 
هوشـمندانه   ،كه بايسـتي توسـط طـراح    باشد ميروش 

صورت پذيرد. در واقع، حالات، همـان بازخوردهـايي   
هستند كه در طي حل ديناميك سيستم بـه كنتـرل وارد   

مختلفي براي  هاي روش. در يادگيري تقويتي، گردند مي
خبره كردن هـوش سيسـتم وجـود دارد. يكـي از ايـن      

. در [3] دباش ـ مي) Q-Learning( ، يادگيري كيوها روش
يـك مـاتريس    صورت به ها عملو  ها حالتاين روش، 

. اين جدول پـس از گذشـت تكرارهـاي    گيرند ميقرار 
كـه   شـود  مـي انجام گرفته، به يك سياست بهينه مبـدل  

با توجه به قرارگيري حالت فعلي، عمـل   تواند ميعامل 
  خود را تعيين نمايد. ةبهين

ــادگيري تقــويتي طيــف   كاربردهــاي روش   هــاي ي
از  [6-4] ر. ددهنـد  مـي وسيعي را بـه خـود اختصـاص    

يادگيري تقويتي براي كنترل پرواز استفاده شـده اسـت.   
بهـره گرفتـه    بـات راز اين روش براي كنتـرل   [7,8] رد

از يادگيري تقويتي براي حل مسائل  [9] رشده است. د
با استفاده از اين  [10] . درسازي استفاده شده است بهينه

يـك موتـور    PIDكنترل  ةكنند روش، پارامترهاي تنظيم

 [11,12] خودرو مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. در    
كنترل واژگوني خـودرو بـا اسـتفاده از سيسـتم تعليـق      

فعال كنترلي طراحي شد كـه بـا رويكـرد يـادگيري      نيمه
آمـد. در   مـي  دست بهتقويتي، ضرايب يك قانون كنترلي 

كنترل تعليق يك خودروي سـواري بـا يـادگيري     [13]
ريزي  است. در تعقيب مسير و برنامه تقويتي مطرح شده

آن، مطالعاتي نيز صورت گرفته است كه در اكثر مـوارد  
 هاي روباتيكي و كوچـك اسـتفاده شـده اسـت     از مدل

. در كنترل ديناميـك خـودرو در رفتـار عرضـي و     [14]
كنترل واژگوني خودرو، كنترلي بـا اسـتفاده از فـازي و    

صـورت   يادگيري تقويتي بر روي خودروهاي سـنگين 
ــذيرفت ــرل حالــت شــارژ خودروهــاي  [15] پ . در كنت

هــاي يــادگيري تقــويتي نيــز  هيبريــدي، نيــز الگــوريتم
. در [16] دهندخوبي توانايي خود را نشان  ند بها توانسته

نشـين، مطالعـات گونـاگوني     سـر  وهاي بـي ركنترل خود
كنترل يك هواپيماي مدل  [17] صورت گرفته است. در

كنترل هليكـوپتر بـراي مانورهـاي مختلـف      [18] و در
عنــوان يــك  انجـام گرفتــه اسـت. كنتــرل دوچرخــه بـه   

خودروي ناپايدار نيز مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت     
. پارك خودرو، حركـت رو بـه عقـب خودروهـا،     [19]

مخصوصــاً خودروهــاي تجــاري و چنــد مفصــلي نيــز 
باشد كه راه حل مناسبي با اسـتفاده از   چالشي بزرگ مي

تــوان بــراي آن يافــت. اگرچــه  يــادگيري تقــويتي مــي
مطالعات صورت گرفته در اين مورد خـاص صـرفاً بـر    

و بـه رفتـار دينـاميكي     اسـت روي سينماتيك حركـت  
  .[20]خودرو بهايي داده نشده است 

خطي مواد هوشمند كه اخيـراً نيـز   دليل رفتار غير به 
توان  باشند، نمي كاربرد بسزايي در علوم مختلف دارا مي

هايي كـه   مدل دقيقي را براي آنها متصور شد، لذا روش
تواننـد بـا اسـتفاده از     لزوماً مبتني بر مدل نيستند و مـي 

هاي محيطي كنترل اين مـواد را بـه عهـده بگيرنـد      داده
 ةكنتـرل يـك مـاد    [23] . در[21,22] هستندبسيار مهم 

هوشمند مغناطيسي با يادگيري تقويتي صـورت گرفتـه   
  است.
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كنترل مفاصل بيومكـانيكي مـورد مطالعـه     [24]در   
هـاي مـوازي   نين در مورد رباتچ همقرار گرفته است. 

هـاي صـنعتي، مطالعـات    و ربـات  [26]نما  ، انسان[25]
. در ايـن زمينـه نيـز،    [27]وسيعي صورت گرفته اسـت  
انجام شده است كـه   [28]اخيراً يك مطالعه مروري در 

بـر يـادگيري تقـويتي در    هاي مبتني  به كاربرد الگوريتم
پــردازد. در كنتــرل عملگرهــاي مكــانيكي  رباتيــك مــي

مطالعــاتي را پيرامــون كنتــرل  [29,30]صــنعتي، مــوارد 
انجــام  )Ball-Screw( اســكرو -حركــت مكــانيزم بــال

 [31]انــد. در زمينــه توليــد و فرآينــدهاي صــنعتي،  داده
ــه  ــ مطالع ــرل چرخ ــر روي كنت ــط  ةاي را ب ــد توس تولي

  يادگيري تقويتي داشته است.
هاي بيولوژيكي نيز يادگيري تقـويتي در   در مطالعه  

و كنتـرل   [33,34]آب  ة، تصفي[32]كنترل بيماري ايدز 
نيز كاربرد داشته است. در برخي مطالعات  [35]سرطان 

يك ابزار كمكي براي بهينـه   عنوان بهاز يادگيري تقويتي 
 عنـوان  بـه د گزارش شده است. موجو ةكنند كنترلكردن 

مـد   ةكننـد  كنتـرل پارامترهـا در يـك    ةمثال انتخاب بهين
 لغزشي توسط يادگيري تقويتي سبب كم شـدن تصـادم  

)Chattering( [37]. در [36]شـده اسـت    كننـده  كنترل 
ــي و    ــرل تطبيق ــويتي و كنت ــادگيري تق ــان ي ــاط مي ارتب

ســازي روش پيشــنهادي را بــر روي يــك ربــات  پيــاده
دهد. كنترل آونگ معكـوس در اكثـر    نما نشان مي انسان

يـك مثـال كلاسـيك از شـروع      عنـوان  بـه مطالعات نيز 
ــده  ــ  اي ــويتي و مقايس ــادگيري تق ــر روي ي ــردازي ب  ةپ

  هاي گوناگون مطالعه شده است.  الگوريتم
هاي يـادگيري   هايي كه الگوريتم يكي از محدوديت  

است كـه   هايي غيرپيوسته از عمل ةتقويتي دارند، استفاد
در حين ساخت سياست بهينـه از سـوي عامـل تعيـين     

اي را  تنها سياست بهينه ها، نه شود. گسستگي در عمل مي
آورد بلكـه ممكـن اسـت در     وجود نمي در حد عالي به
هـايي انـدك    هاي ديناميكي حتي كاستي خيلي از سيستم

كاستي صورت گرفته به آن دليـل   را نيز برطرف ننمايد.
رساني هـر   روز به ةدگيري تقويتي بر پاياست كه اصل يا

چـه در   باشـد. چنـان   حالتي از سيستم در هر مرحله مي
، ايـن امـر   افتدتعدد حالات زيادتري اتفاق  م،يك سيست
آمدن كـارايي الگـوريتم يـادگيري تقـويتي      نسبب پايي

هـاي تقريـب بـه ايـن      گردد. به همين دليل از روش مي
رويكردهـايي كـه   كـي از  ي منظور استفاده شـده اسـت.  

توان در حل اين معضـل اسـتفاده نمـود، راهكـاري      مي
 .[38,39] شـود  ريزي مي است كه توسط منطق فازي پي

 عنـوان  بـه استفاده از فـازي را   [40] كه برنجي 1994از 
دينـاميكي معرفـي نمـود تـا      هـاي  سيستمپيوسته كردن 

امروز، بيشتر رويكردهاي مورد استفاده در كنترل كـه از  
ــادگي ــويتي اســتفاده ي ــد مــيري تق ــره ، كنن ــازي به از ف
  اند. گرفته
ابتدا  كه مقاله به اين صورت تنظيم شده است ةادام  

مبتنـي بـر آن    هـاي  روشاستراتژي يادگيري تقـويتي و  
 اي مسـأله د شد. پس از آن، طرح نمرور و بررسي خواه

آونـگ معكـوس بـا در     و مدل گيرد ميكلاسيك انجام 
مـورد مطالعـه قـرار    ساز خارجي،  يك شبيه ننظر گرفت

خواهد گرفت. پس از آن، كنترل براساس منطق فازي و 
رد. در ي ـگيرويكرد يادگيري تقويتي معرفي و انجـام م ـ 

   نهايت، نتايج اين روش نمايش داده خواهد شد.
  

  ياستراتژي يادگيري تقويت
ايجاد يك سياست بهينه سـاخته  براي زيادي  هاي روش

ــه  ــد شــدهو پرداخت ــاي روش. ان ــه ه ــا برنام ــزي پوي  ري
)Dynamic Programming( ، ــارلو ــت كـ  روش مونـ
)Monte Carlo(سارسا ، )SARSA(   و يادگيري كيـو از

. استراتژي مورد استفاده در اين [1] دباشن مياين دست 
، بـا اسـتفاده از   كيـو  ةرابط. باشد ميمقاله، يادگيري كيو 

گرفتـه  شكل  هاي حالت، ارتباط منطقي ميان )1( ةمعادل
  . نمايد مي را ايجاد آن هاي عملو  مسألهدر 

توصيف پارامترهاي مـرتبط بـه آن در ادامـه بيـان       
  خواهد شد.

  

)1(  '
( , ) ( , ) max ( , ) ( , )

a
Q s a Q s a r Q s a Q s a       
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بين فـي مـا  ، قـوانين  هـا  حالتحاضر كه  ةمسألدر   
گاه  هيچ آنهاممكن است برخي از ، باشند ميمنطق فازي 
ي جــدول كيــو، خــال د و درنــلعــه قــرار نگيرمــورد مطا
مورد استفاده كـه در   هاي عملنين، چ همد. نگذارده شو

ــو، مقــادير  ــ اي گسســتهجــدول كي باشــند، پــس از يم
پيوسته به سيسـتم   صورت بهگيري در منطق فازي  شكل
و عمـل   sالت فعلـي سيسـتم را بـا    . حگردند مي ءالقا

كـه حالـت    دهنـد. پـس از آن  نشان مـي  aحاضر را با 
شـود، بـا   بـازخورد تحويـل داده مـي    صورت بهسيستم 

گـردد. ايـن   عمل آمده، پـاداش او تنظـيم مـي    بررسي به
نين، عمـل صـورت   چ همشود.  مشخص مي rمقدار با 

s يگرفته، عامل را به حالت بعد  دهد. عبارت نيل مي

'
max ( , )

a
Q s a      به اين معنا اسـت كـه مقـدار بيشـينه

sحالت آتي عامل يا همان   مختلـف   هاي عملازاي  به
 نـرخ يـادگيري بـا    نـين،  چ هـم  باشـد. چه مقدار مي

زماني كه نرخ يادگيري صفر در نظـر   .شود ميمشخص 
و  گيـرد  نميگرفته شود، گويي عامل هيچ چيزي را فرا 

 ـ  كنـد  ميهر عملي را كه انتخاب  نتـايج همـان    ةبـر پاي
. اگر اين نرخ به يك نزديك شود، به اين باشد مي هلحظ
خويش بهـا   ينپيش هاي يافتهست كه عامل تنها به ا معنا
گيـري   فعلـي را در رونـد تصـميم    ةنتيج چو هي دهد مي

كه اگر  توان مشاهده نمود مي راحتي . بهنداده استقرار 
   ،برابـر بــا يــك شــود( , )Q s a  از معادلــه حــذف
 شـده ميـزان نـرخ    كنتـرل  معكـوس  آونـگ در  .گردد مي

كـاهش بـا   خ نر در نظر گرفته شده است. 1/0يادگيري 
  اين عدد اگر صـفر باشـد، عامـل    شود يممشخص .

در  ،. گويي تنهـا كند يم هتنها به پاداش فعلي خود بسند
و فرصت طلبي را  نديب يمجلوي پاي خود را  لحظهاين 
. در صورتي كه اگر يك باشد، خود دنماي يمخود  ةپيش

كـه   . اينكند ميرا براي يك پاداش در آينده كاري آماده 
جواب مشخصي ندارد و  باًيتقراين دو عدد چند باشند، 

 ـادست آيـد. در   همتفاوت ب تواند،يم مسألهبراي هر   ني

در ايـن   شده است. گرفتهدر نظر  0.5، اين مقدار مسأله
ــراي   ــتار ب ــالحة نوش ــينمص ــاف ب و  )explore( اكتش

از الگوريتم حريصانه استفاده شـده   )exploit( خراجاست
عمـومي و   ةيك وسيل حريصانهانتخاب عملكرد  است.

بـرداري در يـادگيري    مؤثر براي تعادل اكتشاف و بهـره 
تقويتي است. اين بدين معني است كه احتمال انتخـاب  

 انتخاب بهترين عمل بعدي است. ةانداز بدترين عمل به
در اين الگوريتم، در هر مرحلـه، عامـل بـراي انتخـاب     

كند كـه بيشـترين   سنده ميهاي خود، تنها به اين بعمل
ا را. به ايـن ترتيـب   هعمل را انتخاب نمايد نه بهترين آن

هــاي دنبــال مقــادير بيشــتري از عمــل او حريصــانه بــه
كه ايـن رفتـار عامـل     باشد. براي اينروي خود مي پيش
حريصانه نباشد، در طـي انتخـاب عمـل بـراي او      كاملاً
طـور   بـه طـوري كـه اگـر     قيدي را قرار داد، بـه  توان مي

تصادفي، يك مقدار بيشتر از مقـدار قيـد عامـل باشـد،     
رو حريصانه انتخـاب گـردد و در غيـر ايـن      عمل پيش

تصـادفي انتخـاب    صورت بهصورت عامل يك عمل را 
نيز  منطقيموجود يك كاوش  هاي عملنمايد تا در بين 

   گريــدي-داشــته باشــد. چنــين الگــوريتمي را اپســيلون
)greedy ( ــازدر آن كــه  نامنــد مــي تعيــين مقــدار  ةب

، مقـدار  مسألهدر اين  باشد.اپسيلون بين صفر و يك مي
 نظر گرفته شـده اسـت.   رد 0.001 اين الگوريتم پارامتر

صور متفاوتي اتفاق بيفتد. مثال   تواند به تعيين پاداش مي
توان حـالاتي كـه منجـر بـه زاويـه و سـرعت        كه مي آن

و ساير حـالات   1است را با پاداش  1 اي كمتر از زاويه
توان از  نين ميچ هم، در نظر گرفت. 1را با پاداش منفي 

ها با حالت تعادل آنهـا   فاصله اقليدسي هركدام از حالت
ون تـابع زيـر در   چ ـ هماستفاده نمود و يك تابع پاداش 

  گرفت.  نظر
  
)2(  

 
 

2 2log(1/ (( 0) ( 0) )( , ) )R      
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شود كه بـه حـالات نزديـك     چنين تابعي سبب مي  
. در حالي كه تعلق بگيردالعاده مثبتي  تعادل، پاداش فوق

هر چقدر از آن حالات فاصله گرفته شود، پاداش، رنگ 
شـود   گيرد. اين خاصيت سبب مي تري به خود مي منفي

  يك پيوستگي در تشويق و تنبيه صورت پذيرد. 
حاضر، دو حالت مختلف بـراي كنتـرل    ةدر مطالع  

تقـويتي و فـازي اسـتفاده شـده      يادگيريآونگ توسط 
آونگ  اي زاويهزاويه و سرعت  است. در مورد اول، تنها

 ـ شده كنترل ، تـابع پـاداش بـه ايـن     تاست. در اين حال
 5/0شود كه براي زوايـاي كمتـر از   صورت تعريف مي

درجـه بـر ثانيـه،     1كمتـر از   اي زاويـه درجه و سرعت 
اي سـرعت زاويـه   وو براي حالتي كـه زاويـه    1پاداش 
ثانيـه  درجـه بـر    50درجه و  5ترتيب بيشتر از  آونگ به

كنـد. در سـاير مـوارد،    را لحاظ مي 1باشد، مقدار منفي 
   شود.پاداشي برابر صفر به عامل داده مي

در نگاه دوم كنترلي كه مبتني بر كنترل تمام آونـگ    
زاويـه آونـگ و سـرعت     ةعـلاو  بـه  هچ ـ باشد، چنانمي

آن در حالت قبل، موقعيت ارابه و سـرعت آن   اي زاويه
متـر بـر ثانيـه باشـند،      1/0متـر و   1/0كمتر از  بترتي به

ترتيـب   بـه  دچـه ايـن دو مـور    و چنان 1پاداشي برابر با 
متر بر ثانيه باشند، پاداشي برابر  5/0متر و  3/0بيشتر از 

  با منفي يك به آن داده خواهد شد.
در مثال حاضر، آونگ در محيط سيمولينك ساخته   
هاي بازخوردي، در هـر   شود و سپس توسط سيگنال مي
رد و عمـل بهينـه در هـر    يگحظه مورد ارزيابي قرار ميل

  شود.  زمان تعيين مي
  

  سآونگ معكوسازي  و شبيهسازي  مدل
سـازي آونـگ    ي و شبيهساز مدلزيادي براي  هاي روش

كوس عمعادلات آونگ م [39]در معكوس وجود دارند. 
  زير آورده شده است. صورت به
  

 
   

 

2

2

2

sin( ) cos( ) sin( ) sgn( ) / ( ) /

4/3 cos ( ) /

sin( ) cos( ) sgn( )

c c p

c

c

c

g f ml x m m ml

l m m m

f ml x
x

m m

      




    

     


   
 

  




 


  


)3(  
توصــيف هــر پــارامتر آورده شــده  )1(در جــدول   
  است.

  
  معكوسپارامترهاي موجود در معادلات آونگ   1 لجدو

  
ثبت م(درجه  برحسبآونگ، نسبت به محور عمود  ةزاوي

  )منفي در سمت راست .پدر سمت چ
  

  هثاني ي آونگ برحسب درجه برا هيزاوسرعت 

  
 هدرجه بر ثاني برحسبي آونگ ا هيزاوشتاب 

g
  همتر بر مجذور ثاني برحسبشتاب گرانشي زمين  

f   ننيوت برحسب ارابهنيروي وارد بر  
m   مكيلوگر برحسب ارابهجرم  

cm
 

  مكيلوگر برحسبجرم آونگ 
l   رمت برحسبنصف طول آونگ  

c  
  يبر روي محور حركت ارابهضريب اصطكاك 

p  
  هارابآونگ بر روي  اصطكاكضريب 

x  رمت برحسب ارابهموقعيت حركتي مركز ثقل  

x   هثاني رمتر ب برحسب ارابهسرعت خطي مركز ثقل  
x  همتر بر مجذور ثاني برحسب ارابهشتاب خطي مركز ثقل  

  

يكي از مشكلاتي كـه اكثـر معـادلات آورده شـده       
دارند، در نظر نگرفتن حالـت واقعـي آونـگ معكـوس     

در ايـن   . چـرا كـه  باشـد  مـي  صلبيك جرم  صورت به
و هم آونـگ معكـوس، ممـان اينرسـي      ارابهحالت هم 

دارا دليل شكل، ظاهر و توزيع وزن  به امورد نظر خود ر
 ـ  هستند كه اكثـر ايـن   بررسـي   معـادلات  نمـوارد در اي

حالي است كـه اسـتفاده از يـادگيري     راين د .شوند نمي
نقـاد   نگـاه كه سيستم از  باشد ميتقويتي به همين دليل 
و تنها به صـرف دريافـت    باشد ميكنترلي فاقد شناخت 

ــي  ــاي لازم از مح ــام    ط،بازخورده ــي انج ــل كنترل عم
 . پذيرد مي



  ... تقويتي در
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با در نظر گركوس
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خواهـد
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محمدباقر نقيبي  

فازي قـرار خ ةد
گردد د يافت مي

شود حسوب مي
ــ ــر ك ــراي ه ت ب
تخراج و متناظر

ش تعيين مي  كيو
 n( گريـدي ون

softm(، عمــل م
گيرد. سـيگنال ي
 ـ، آو ةتنها زاوي

و درجـه بـر جـه
ورد موقعيـت ح

،تـر  دقيـق ـرل
تـابع 9ن مقالـه

ي ورودي دوم د
لت و يا قـانون
در قسمت دوم

تـابع 5ورودي،
625ر مجمـوع

صورت به قانون
سسته تعيين مـي

شكاعداد موعه

 10, 8, 6,   

متنـا سطرتعداد
گذاري هر زش

شـود.  فاده مـي
فـازي ةكننـد  ل

اي اسـتموعه
شـود و مجموعـ
 و ارابه را با يك

-علي اكبر اكبري 

كنند كنترلجراي
ه از سيستم دري
سيستم فازي مح
ــابع عضــويت ت

آنها استتناظر با
خصه در جدول
يي نظير اپسـيلو

max( ت مكــس

جي فازي قرار مي
قسمت اول، در
درج برحسبن 

مت دوم دو مـو
منظور كنتـ  نيز به

ايـنسازي اول
تـابع بـراي 9و 

حا 81 مجموع
وان متصور شد.
سبات براي هر و
ه اسـت كـه در

خروجي هرد.
هاي گس وعه عمل

توان مجم مي ضر
 

  

4, 2,0,2,4, 
  

ت جدول كيو، با
ستون براي ارز 

ياست بهينه استف
كنتـر در يـك

، مربوط به مجم
شنگ كنترل مـي
ترل كامل آونگ

-ود گوهري منش

د و در مدار اج
هر سيگنالي كه 

 ورودي براي س
ــدار ت ــين مق عي

ها، قانون مت ودي
ون، حالت مشخ
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ة حاضألمسبراي 
 ر نظر گرفت.

  6,8,10

بر اين اساس 
11و  ناد قواني

جهت تعيين سي
اين ارتبـاط را 

شكل اول، .دهد
تنها حركت آونگ
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حركـت   و 

ن را كنترل 
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داده نشـان   ثانيـه  5بر حسب زمـان در طـي    آنسرعت 
   .اند شده

  

  
  بر حسب زمان آونگ ةشد كنترل ةزاوي  9ل شك

  

  
  بر حسب زمان گآون ةشد اي كنترلسرعت زاويه  10شكل 

  

  
  بر حسب زمان هاراب ةنشد كنترلت موقعي  11ل شك

  

  
  بر حسب زمان هاراب ةنشد كنترلت سرع  12شكل 

  

 ـ )13(ر در تصوي   كـه جهـت كنتـرل     يميزان نيروي
 يـادگيري تقـويتي  -آونگ معكوس توسط سيستم فازي

. ايـن تصـوير،   شـود  يم ـشده است نمـايش داده   نيتأم

پيوسته بودن نتـايج يـادگيري تقـويتي را بـا اسـتفاده از      
  .دهد يمسيستم فازي نمايش 

  

  
بر  هشد كنترلنيروي كنترلي آونگ معكوس   13شكل 

  حسب زمان
  

  
براي بر حسب زمان شده  داده يهاپاداشمقدار   14شكل 

  همبتدي و خبرآونگ 

  
شده براسـاس   ي كسبها پاداش، مقدار )14(شكل   

در را ي پيشـين  هـا  بخشمدل پيشنهادي تابع پاداش در 
يك اجرا براي يك آونگ خبره و يك آونگ مبتدي بـه  

كه نشان داده شـده اسـت،    طور همان. گذارد يمنمايش 
شده براي آونگ مبتـدي رو بـه    ي كسبها پاداشمقدار 

در  خبـره . اين در حالي است كه آونگ باشد يمكاهش 
 ـزاودليل كنترل زاويه و سرعت  به طي زمان ي خـود  ا هي

  ي بيشتري را كسب نمايد. ها پاداش تواند يم
  

  هكامل آونگ و ارابكنترل 
منظور حفـظ حالـت    در قسمت قبل كنترل آونگ تنها به

عمودي آونگ بود و حركـت رو بـه جلـو و يـا رو بـه      
در نظر گرفته نشده است. در اين بخش، دو  ارابهعقب 

نيـز بـه    ارابـه حالت جديد يعنـي موقعيـت و سـرعت    
 ـ يها حالت  بترتي ـ نپيشين اضافه و كنترل آونگ به اي
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آمده براي سيسـتم آونـگ    دست بهنتايج  .رديگ يمانجام 
بـراي   اسـت. نشـان داده شـده    )15-25( هاي شكلدر 

ديگـر،   كننـده  كنتـرل كنترل طراحي شده با يك  ةمقايس
 منظور بهشود و اين بار منطق فازي بار ديگر استفاده مي

قـانون كـه    16) از 625(ن پيدا كردن تعداد بالاي قـواني 
توسط يك فرد خبـره مشـخص شـده اسـت، اسـتفاده      

گردد. در اين حالت براي هر كدام از چهـار حالـت،    مي
مورد شود. قوانين دو تابع تعلق بيشتر در نظر گرفته نمي

در اين جـدول،   باشند.مي )2(جدول  صورت بهاستفاده 
 هـا  سـتون سطرها مختص موقعيـت و سـرعت ارابـه و    

 ـزاوبيانگر زاويه و سرعت  كـه   باشـند  يم ـآونـگ   يا هي
مقدار در تـابع عضـويت آن    نيتر كممعناي  به Nحرف 

. در باشـد  يم ـمعناي بيشترين مقـدار آن   به Pورودي و 
، نيتـر  كـم معناي  به Zو  N ،Pداخل جدول نيز حروف 

كـه از   باشـد  يممقدار صفر نيروي واردشده و ن بيشتري
  . شوند يم نتيجه) 4( ةمجموعه اعداد رابط

  
  يانسان ةخبرقواعد فازي نگاشته شده توسط يك   2ل جدو

  قوانين  پاندول  زاويه-سرعت
PP PN NP NN ارابه 

عت
سر

-
يت

وقع
م

  

N N PP NN 
N Z ZPNP
N Z Z PPN
N N PPPP

  
ــ )15-24(در نمودارهــاي    ــگ، ســرعت  ةزاوي آون
آونگ، موقعيت ارابه، سـرعت ارابـه و نيـروي     يا هيزاو

ارابه براي هر دو الگوريتم  ةكنند كنترلشده توسط  اعمال
فازي پيشنهادي در حالت اخير به نمايش گذاشته شـده  

فازي اول، قـوانين توسـط يـادگيري     ةاست. در مجموع
 نيقـوان و در دومين مجموعـه،   اند آمده دست بهتقويتي 

كــه  طــور همــان. انــدگذاشــته شــده )2(طبــق جــدول 
 ـزاونمودارهاي زاويـه و سـرعت    آونـگ نمـايش    يا هي

 سـبب آونگ در هر دو مجموعـه   ةكنترل زاوي، دهند يم
چـه كـه    پايداري حركت آونگ شده است اما، طبـق آن 

، يادگيري تقويتي در دهد يمنمودار موقعيت ارابه نشان 

اين مورد با خبرگي بيشتر عمل كرده است و موقعيت و 
ارابه را نيز بـه كنتـرل در آورده اسـت.     حركتسرعت 

كــه از لحظــه نخســت  )25(ر ايــن واقعيــت در تصــوي
ثانيه گرفته شـده اسـت،    10حركت آونگ و به فواصل 

  .دهد يمخوبي نشان  اين واقعيت را به

   
 توسط فازي بر حسب زمان آونگ ةل شدكنتر ةزاوي  15ل شك

  يادگيري تقويتي و

  
توسط  بر حسب زمان آونگ ةكنترل شد ةزاوي  16ل شك

  يفاز ةكنند كنترل

  
توسط  بر حسب زمان آونگ ةشد كنترل يا هيزاوسرعت   17ل شك

  يادگيري تقويتيو فازي 
  

  
  توسط بر حسب زمان آونگ  ةشد ي كنترلا هيزاوسرعت   18ل شك

  يفاز ةكنند كنترل
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و توسط فازي بر حسب زمان  ارابه ةشد موقعيت كنترل  19ل شك

  يادگيري تقويتي
  

  
توسط  بر حسب زمان ارابه ةشد كنترلموقعيت   20ل شك

  يفاز كننده كنترل

  
 و توسط فازيبر حسب زمان  ارابه ةشد سرعت كنترل  21ل شك

  يادگيري تقويتي

  
توسط بر حسب زمان ارابه  ةشد سرعت كنترل  22ل شك

  يفاز كننده كنترل

  
 توسط بر حسب زمان ارابهه نيروي كنترلي اعمال شده ب  23ل شك

  ييادگيري تقويت و فازي

  
  ارابه توسط ه نيروي كنترلي اعمال شده ب  24ل شك

  يفاز ةكنند كنترل
  

    

    

    

    

    

    
الگوريتم فازي مبتني بر 

 ييادگيري تقويت

مبتني بر  الگوريتم فازي
 يقوانين انسان

 ي متواليها زماندر  شده كنترلموقعيت آونگ معكوس   25ل شك
  ارابهدر حالت كنترل كامل آونگ و  ثانيه 10
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 )2(گرچه، با بيشتر كـردن تعـداد قـوانين جـدول       
به كنترل بهتري دست پيـدا كـرد، امـا بايسـتي      توان يم

توجه داشت كه افزايش تعداد قوانين، پيدا كـردن آن را  
و زمـان زيـادي را بـراي يـك      كشـد  مـي نيز به چالش 

و اين در حالي است  دهد يمخود اختصاص  بهشخص 
خوش تغييـرات شـود،   تچـه مـدل آونـگ دس ـ    كه چنان
موجود نيز بايستي با يك سري قوانين تـازه   ةكنند كنترل

به كار خويش ادامه دهـد در حـالي كـه بـا اسـتفاده از      
و  قوانين را با تعدد بالاي خود توان يميادگيري تقويتي 

  د.آور وجود بههرگونه تغيير در مدل ديناميكي 
  

  يگير نتيجه
در اين مقاله رويكرد يادگيري تقويتي براي بهينه كـردن  
قوانين فازي در كنترل يك سيستم ديناميكي مورد توجه 

كـه   ييهـا  سـتم يسقرار گرفت. يادگيري تقـويتي بـراي   
واضـح مشـخص    كاملاً صورت به آنهامعادلات فيزيكي 

. بـه همـين   ردي ـگ يم ـد توجه قرار ، بيشتر مورباشند ينم
دليل در اين مقاله از يـك مـدل سـاخته شـده در سـيم      

 ـنما يم ـ سـازي  شبيهمكانيكس كه آونگ معكوس را   دي
ي كار گرفته شده در اجـرا  به درموااستفاده شد و توسط 

فـازي در طـي آن خبـره     كننـده  كنترل، يادگيري تقويتي
با توجه به حـالات مختلـف    گرديد. نتايج به عمل آمده

نـين در  چ هـم شـده و   طراحـي  ةكننـد  كنتـرل استفاده از 
كـه   دن ـده يم ـنشـان   ديگـر  يهـا  كننده كنترلمقايسه با 

فعلي از هـوش كـافي بـراي كنتـرل محـيط       ةكنند كنترل
 ويكــرديچنــين ر .باشــد يمــســاخته شــده برخــوردار 

مجهولي با بـالاترين   يكيناميدتواند براي هر سيستم  مي
  خبرگي مورد استفاده قرار گيرد. ةدرج
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