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يكي از دلايل . شود هاي بيولوژيكي ديده مي هاي هوشمند و سيستم هنوز فاصله قابل توجهي بين قابليت يادگيري در سيستم  – چكيده
اين  به منظور نشان دادن كار آمدي. باشددر طول يادگيري در يك سيستم هوشمند مي اين مساله استفاده نكردن از دانش بدست آمده

مجرد  مفاهيم در اين روش دانش ياد گرفته شده در كار مرجع بصورت .ديدگاه در اين مقاله روشي براي انتقال يادگيري ارائه شده است
 .در كار هدف دست يابد  به يادگيري سريعتريتواند مينش منتقل شده دااين عامل با استفاده از . شودميدر آمده و به كار هدف منتقل 

اوايل يادگيري و در  طول يادگيري، بخصوصشده باعث افزايش پاداش بدست آمده دردهند كه روش ارائه مينشان  سازي شبيهنتايج 
  . شودميسرعت يادگيري نتيجه افزايش 

  ، يادگيري تقويتي مفهومانتقال يادگيري، مجرد كردن دانش،  - كليد واژه
 

 مقدمه -1

موجودات هوشمند با داشتن هوش طبيعي در تعامل با 
گيرند كه در برابر هر شرايطي از محيط چگونه محيط ياد مي

هاي مختلف هوش مصنوعي نيز سعي در شاخه. رفتار كنند
هاي ي تعامل سيستمبا الهام گرفتن از نحوه كه شده است

- هايي براي توسعه سيستمهوشمند طبيعي با محيط روش
 يادگري تقويتي يكي از  .شودهاي هوشمند مصنوعي ارائه 

هنوز فاصله قابل توجهي بين قابليت يادگيري در  اما
هاي بيولوژيكي ديده  هاي هوشمند و سيستم سيستم

يكي از دلايل اين مساله استفاده نكردن از دانش . شود مي
-هوشمند ميبدست آمده در طول يادگيري در يك سيستم 

به اين منظور، اخيرا محققان توجه خود را به انتقال . باشد
  . اند هاي هوشمند معطوف كرده دانش در سيستم

بعد از ) هدف( هدف از انتقال دانش ، يادگيري سريع كار
به آن ) وابسته(متفاوت اما مشابه ) مرجع(كار  يادگيري

ابتدا  دهد كه انتقال دانش به عامل اجازه مي. ]1[باشد مي
يك كار مرجع ساده اوليه را ياد بگيرد و سپس با توجه به 

در صورتي انتقال يادگيري . تري را ياد بگيردآن كار پيچيده

موفق خواهد بود كه بعد از استفاده از دانش يادگرفته شده 
از كار مرجع، يادگيري در كار هدف سريعتر و با عملكرد 

  .بهتري صورت گيرد
ا كنون در راستاي انتقال دانش ارائه هايي كه ت اكثر روش

اند  از نوعي نگاشت بين كارهاي مرجع و هدف استفاده شده
يافتن چنيني نگاشتي بين كارها ملزم داشتن . ]2[اندكرده

اطلاعات زيادي در مورد كارها و همچنين وجود و شناسايي 
باشد كه اين امر باعث ايجاد  تشابهات بين كارها مي

. سازد شود و كار را مشكل مي ال دانش ميمحدوديت در انتق
توان از نگاشت در سطح بالايي از  براي حل اين مشكل مي

توان  در حالت كلي مي. تجريد بين دو مساله استفاده كرد
هاي انتقال يادگيري و انتزاعي كردن حالت  مقولهگفت كه 

در انتقال . ]3[خيلي به هم وابسته و نزديك بهم هستند
كوشد كه از دانش كار مرجع در كار هدف  مييادگيري عامل 
رسيدن به اين هدف نيازمند اين است كه . استفاده نمايد

يك صورت انتزاعي از فضاي حالت داشته باشيم تا بتوان 
هاي كاري  دانش كار مرجع را در كارهاي ديگر كه حوزه

گيري در  بنابراين مساله تصميم. متفاوت دارند، استفاده كرد
هاي متفاوت  دانش براي انتقال در حوزه مورد انتخاب

دانش و انتقال آن با استفاده از يادگيري تقويتيسازيمجرد 
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براي يك مجموعه از انتزاعي كردن حالت تواند به مساله  مي

سعي بر اين است  اين مقالهدر . هاي مرجع تبديل شود حوزه
عامل دانش خود را  ،سلسله مراتبي تا با استفاده از مفاهيم

مجرد ) تر معمولا پيچيده( براي استفاده مجدد در كار ديگر 
 ذهن در آن كردن مدل و مفهوم تعريف براي ما رويكرد. ندك

يعني مفاهيم در فضاي  .]4[است كاركردي رويكرد يك عامل
Q-value  مينتايج بدست آمده نشان  .گيرندها شكل مي-

دهند كه روش پيشنهادي براي انتقال دانش نه تنها باعث 
شود بلكه حتي با تغيير سنسورهاي ميري يسرعت در يادگ

به علت  تواند از دانش قبليميعامل ) فضاي حسي( ات رب
استفاده كند و بوسيله  آن سرعت  قابليت تعميم آن،

   .يادگيري خود را افزايش دهد
در قسمت : باشدميترتيب مطالب اين مقاله بدين صورت 

قسمت سوم . داريمدوم مروري خلاصه بر يادگيري تقويتي 
بررسي دف از آن را انش و راهكارهاي موجود و هانتقال د

بعد از آن در قسمت چهارم تعريفي از مجرد كردن . كندمي
نحوه ايجاد  به درقسمت پنجم  سپس. خواهيم داشتدانش 

در قسمت ششم به  .پردازيمميآنها يادگيري  مفاهيم و
پردازيم و در ميچگونگي انتقال يادگيري در اين مقاله 

  .رده شده استآو سازي شبيهآخرين بخش نتايج حاصل از 
  يادگيري تقويتي  -2

در طي عمر  يادگيرنده  عامل ،در چارچوب يادگيري تقويتي
در هر . باشدميمحيط  ادر تقابل ب … ,t = 0, 1, 2,3خود 

- ميرا مشاهده St اري محيط جعامل حالت  tمرحله زماني 
- ميدهد كه باعث ميرا انجام  a كند و بر اساس آن عمل

 منتقل شود و در نتيجه آن st+1 شود محيط به حالت بعدي
در يك سيستم . ]5[را از محيط دريافت كند r پاداش عامل

 عمل و حالت بعدي محيط و پاداش دريافتي تنها بهماركف 
هدف عامل در . بستگي داردعامل در محيط حالت قبلي 

 زمانآمده در طول  تيادگيري ماكزيمم كردن پاداش بدس
شت حالات به اعمال كه عامل با يادگرفتن نگا .باشدمي

بعبارتي  .دهدميشود، اين كار را انجام ميسياست ناميده 
هدف عامل انتخاب عمل بطوريكه مقدار پاداش مورد انتظار 

ب يضر γكه ، باشدميرا افزايش دهد،  

يك راه حل مرسوم، تخمين زدن تابع حالت . است فراموشي
الات و اعمال را به ح كه Qا همان تابع يو عمل بهينه 

  aعمل و sماكزيمم پاداش مورد انتظار كه با شروع از حالت 
  .باشدمي، دهدمينگاشت 

  انتقال يادگيري -3
انتقال يادگيري به معني بكار بردن دانش يادگرفته شده در 

به منظور بهبود يادگيري در كار ديگر ) كار مرجع( يك كار 
-اي از دانشحظهبشر بطور قابل ملا. باشدمي)  كار هدف(

اش براي يادگيري هاي يادگرفته شده در كارهاي گذشته
 بيشتر .بردبهره مي بهتر و سريعتر در كارهاي خود

اند  هايي كه تا كنون در راستاي انتقال دانش ارائه شده روش
. انداز نوعي نگاشت بين كارهاي مرجع و هدف استفاده كرده

داشتن اطلاعات  يافتن چنيني نگاشتي بين كارها ملزم
زيادي در مورد كارها و همچنين وجود و شناسايي تشابهات 

باشد كه اين امر باعث ايجاد محدوديت در  بين كارها مي
براي حل اين . سازد شود و كار را مشكل مي انتقال دانش مي

بين دو  تجريدتوان از نگاشت در سطح بالايي از  مشكل مي
براي نيل به اين هدف از  مقالهدر اين  .مساله استفاده كرد

استفاده شده مجرد كردن دانش از طريق يادگيري مفاهيم 
  . است

  مجردكردن دانش -4
كنيم سرشار از ميزندگي  نمحيط واقعي كه ما انسانها در آ

اه است راطلاعات پيوسته و گسسته كه با نا يقيني و نويز هم
بدون  اي، در چنين محيط پيجيدهري ييادگ. باشدمي

يكي از . نمايدمياز مكانيزم هاي خاصي غير ممكن  استفاده
كه انسان براي برخورد با چنين محيط  حربه هاييترين مهم

مجردسازي   .باشدميبرد مجرد كردن ميبكار هايي 
است كه طي آن فضاي ادراكي پيچيده عامل ميمكانيز

تر كه توسط عامل قابل مديريت هوشمند به يك فضاي ساده
شود در مينجا كه سعي آشود و از مينگاشته باشد ميكردن 

اين فرآيند تا حد امكان محتواي اطلاعاتي فضاي ادراكي 
باز نمايي  ،يفضاي ادراكي حاصل به نوع ،اصلي حفظ شود

  .]6[سطح بالاتر و يا مجردتر از فضاي اصلي خواهد بود



 
  يادگيري مفاهيم - 5

تقسيم فضاي  ،روشهاي موجود براي مجردسازي ازيكي 
-ركي عامل به يك سري كلاس هاي شباهت است بطوريادا

هاي مشابه در فضاي ادراكي را در خود ر كلاس حالتهكه 
هاي شباهت مفهوم گفته به هر يك از اين كلاس. جاي دهد

اند كه براي در تعامل با محيط يادگرفته انسانها .شودمي
درك محيط پيرامونشان تنها به ويژگي هاي حسي اتكا 

آنها . شند و با عمل هايشان محيط را بشناسندنداشته با
- چون قابليت استخراج مفاهيم مجرد از محيط را دارند، مي

هاي جديد تعميم توانند يادگيري در يك محيط را به محيط
آيند را ميكه با اتكا به ارزش اعمال بدست ميمفاهي. دهند

در اين مقاله نشان داده شده . گويندميمفاهيم كاركردي 
كه مفاهيم كاركردي ابزار مناسبي براي مجرد كردن  است

تواند قابليت مناسبي براي ميرود كه ميدانش ربات بشمار 
هايي كه فضاي حسي به اشتراك گذاشتن دانش بين عامل

متفاوتي دارند يا بين دو مساله كه فضاي حسي متفاوتي 
شماتيكي از نمونه ها در  )1(شكل  .دارند محسوب شود

و مفاهيم استخراجي از آنها در فضاي كاركردي فضاي حسي 
  .دهدمينشان 

  
شماتيكي از نمونه ها در فضاي حسي و مفاهيم استخراجي از  :1شكل 

  ]4[آنها در فضاي كاركردي

با استفاده از  مجرد كردن دانش و انتقال آن -6
  يادگيري تقويتي

مجرد كردن و قابليت تعميم دو ويژگي مهم براي سيستم 
باشد كه سرعت و كيفيت يادگيري را ميند هاي هوشم

اين مقاله براي مجرد كردن دانش، در  .بخشدميبهبود 

بصورت دانش بدست آمده از يادگيري عامل در كار مرجع را 
براي بدست آوردن مفاهيم، . ميآورميمفاهيم مجرد در 

بدست آمده عامل پس از يادگيري در  مساله  Qبردارهاي 
بصورت دسته  k-meansبندي  مرجع توسط روش خوشه

ها همان مفاهيم آيند مراكز اين دستههايي مجزا در مي
انتقالي هستند كه عامل در مساله هدف از آنها براي 

پس از محاسبه مفاهيم  .كندميري سريعتر استفاده ييادگ
الگوريتم يادگيري در . كنيمميآنها را به مساله هدف منتقل 
عامل در . باشدمي Qدگيري هر دو مساله مرجع و هدف يا

سپس  . كندكار هدف ابتدا يادگيري عادي خود را شروع مي
مفهوم  صحيح براي تشخيصپس از اينكه به دانش لازم 

گيري استفاده دست يافت از مفاهيم انتقالي براي تصميم
معياري كه براي اين كار در نظر گرفته شده است  .كندمي

اگر . باشدمير آن حالت قرار گرفتن عامل د تكرار تعداد
بار يك  حالت را مشاهده كرده باشد مجاز به  Ncعامل 

كه  باشدمياستفاده از مفاهيم براي انتخاب عمل مناسب 
چون اين كار را . آيدمياين مقدار با سعي و خطا بدست 

-مينو عامل در ابتداي يادگيري ديد كافي به مساله ندارد 
داشته كه درآن قرار دارد ميتواند تشخيص درستي از مفهو

عامل پس از اينكه توانايي استفاده از  .دهيممي، انجام باشد
كه در آن  Qبردار ارزش با توجه به مفاهيم را بدست آورد 

قرار دارد شبيه ترين مفهوم را كه نزديكترين مفهوم به بردار 
Q فاصله اقليدسي در اينجا . كندميباشد را انتخاب مي

  :است در نظر گرفته شدهاهت شاخص شببعنوان 
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تا نزديكترين مفهوم از محدوده تعيين  Qاگر فاصله بردار 
گيري مفهوم تصميم به آن عامل با توجه. تر باشدشده كم

خود و  Qكند در غير اينصورت با استفاده از بردار مي
با اين . كندميعمل مناسب را انتخاب  Qالگوريتم يادگيري 

كار عامل تنها در حالاتي كه دانش مرجع برايش مفيد است 
انتقال و با انجام عمل . كندمياز دانش انتقالي استفاده 
دهد ميداشي كه محيط به عامل محيط به حالت بعدي و پا

 حسيها در فضاينمونه

 مفاهيم در فضاي كاركردي



 
با خود را  Qمقدار بردار  Qعامل با استفاده از يادگيري 

  .كندميبروز ) 3(استفاده از رابطه 
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  سازي شبيهنتايج  -7
ه شده، مساله تدر نظر گرف سازي شبيهكه براي  مساله اي

كار و شكارچي يكي از مساله ش .باشدشكار و شكارچي مي
هاي متفاوت مسائل كلاسيك براي مطالعه و مقايسه روش

  . ]7[باشديادگيري در هوش مصنوعي مي

 
- شبيه، شكل سمت چپ محيط سازي شبيهنمايي از دو محيط : 2شكل 
  هدفو سمت راست براي مساله  مرجعبراي مساله  سازي 

ه شكار و شكارچي در يك محيط دو بعدي مربعي شكل ك
. اندقسمت تقسيم شده است، واقع شده 12هر بعد آن به 

دورتا دور محيط ديوار قرار گرفته است و تعدادي مانع در 
عامل شكارچي در هر قدم يكي از . آن قرار داده شده است

پنج عمل بالا، پائين، راست، چپ و يا تير زدن را با احتمالي 
 .دكن انتخاب مي شود كه با تابع بولتزمن مشخص مي

شكارچي بايستي بدون برخورد به مانع و در كمترين زمان 
براي گرفتن شكار . ممكن شكار را بگيرد يا آن را با تير بزند

كافي است كه شكارچي در يكي از خانه هاي مجاور شكار 
باشد مي Qالگوريتم يادگيري شكارچي يادگيري . قرار بگيرد

از شكارچي و شكار هم با استفاده از روش ميدان پتانسيل 
در هر گام يادگيري پس از اينكه عامل  .كندفرار مي

عمل حاصل از تصميم گيري خود را ) شكارچي ( يادگيرنده 
انجام داد بر اساس اينكه به چه ناحيه اي از محيط منتقل 

كند كه اين تابع شده است از محيط پاداش دريافت مي
  :باشدميصورت  بدينپاداش 

به شكارچي داده  - 1يجه پاداش بازاي هر حركت بدون نت
شود كه شكارچي با كمترين حركت اينكار باعث مي. شودمي

در صورتيكه شكارچي به مانع برخورد  .شكار را متوقف كند
اي كه شكارچي هزينه .شودبه او داده مي - 4كند پاداش 

اين هزينه . باشدمي - 6پردازد بازاي تيرهاي بدون نتيجه مي
در تير رس ( ارچي فقط در صورت نياز شود كه شكباعث مي

امتياز پاداش را شكارچي + 20.تيراندازي كند) بودن شكار 
در يكي از ( كند وقتي كه شكار را بدون تير زدن متوقف مي

اگر  .كنددريافت مي) گيرد خانه هاي مجاور شكار قرار مي
  .گيردمي+ 30شكارچي با تير شكار را متوقف كند پاداش 

پس از . يابددگيري با متوقف شدن شكار پايان ميهر دوره يا
آن دوباره شكار و شكارچي بطور تصادفي در محيط قرار 

اين كار تا . شوداي جديدي آغاز ميشوند و دورهداده مي
تمام شدن تعداد تكرارهاي در نظرگرفته شده براي يادگيري 

- پارامترهاي يادگيري بصورت زير تنظيم مي. يابدادامه مي
  :دشون

بطور نزولي با افزايش تعداد تكرارها از (�) نرخ يادگيري
  .يابدكاهش مي 0.2تا  0.8مقدار 

  .در نظر گرفته شد 0.9برابر با )  γ( ضريب فراموشي 
همانطور كه قبلا گفته شد دانش بدست آمده عامل پس از 
يادگيري در كار مرجع ابتدا بصورت مجرد در آمده و سپس 

براي مجرد كردن دانش و در . شودبه كار هدف منتقل مي
نرماليزه شده را  با استفاده  Qآوردن مفاهيم بردارهاي ارزش 

مراكز . كنيمميبندي دسته k-meansاز روش خوشه بندي 
ها كه مفاهيم انتقالي هستند در اين مساله به صورت خوشه
  :باشندزير مي
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C1 0.064    0.069    0.063    0.989    0.0156 
C2 0.079    0.076    0.083    0.076    0.9945 

C3 0.067    0.069    0.978  0.062  0.0145 

C4 0.987    0.068  0.077   0.061   0.0173 
C5 0.071    0.965    0.066    0.064    0.0168 
C6 0.750   0.748    0.755    0.742    0.0802 

  
مفهوم از محيط بدست آمده  6شود همانطور كه ملاحظه مي

با توجه به مراكز بدست آمده، در هر بعد تنها يكي از  .است



 
كشيده شده است از احتمال بالايي  اعمال كه زير آنها خط
  . براي انتخاب برخوردارند

بينيم كه هر با توجه به بردارهاي مفاهيم بدست آمده مي 
كند مثلا مفهوم اول مفهوم يك عمل خاص را توصيه مي

كند عمل چهارم كه در اينجا پايين آمدن است را توصيه مي
د عمل باشمفهوم دوم كه نشانگر در تيررس بودن شكار مي

هدف پس از طي مساله عامل در  .كندتير زدن را توصيه مي
بار در آنها  5هايي كه بيش از يك دوره يادگيري، در حالت

گيري كمك قرار گرفته از دانش منتقل شده براي تصميم
آمده ) 3(در شكل  سازيشبيهنتايج حاصل از . گيردمي

- لازم به توضيح است كه نمودارها، حاصل متوسط. است
بار اجرا هستند تا اطلاعات بدست آمده قابل  5گيري از 

  .تر شوندهاي خاص كماثر حالتاعتمادتر شوند و 
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(1): learning without Transfer knowledge
(2): learning with Transfer knowledge

(2)

(1)

 
يادگيري بدون انتقال ) 1: (پاداش متوسط مقايسه  نمودارهاي -3شكل 

  يادگيري با انتقال دانش) 2(دانش و 

براي نشان دادن قابليت تعميم مفاهيم انتقالي و اينكه دانش 
لي به فضاي حسي عامل بستگي ندارد، سنسورهاي انتقا

ربات را در كار هدف عوض كرده و از همان دانشي كه ربات 
با استفاده از سنسورهاي قبلي خود بدست آورده به يادگيري 

و  xسنسورهاي اوليه ربات موقعيت  .پردازيمدر كار هدف مي
y  ربات شكارچي وx  وy  در صورتيكه . دهندميشكار را

مشاهده ) 4(همانطوركه در شكل رهاي ثانويه ربات سنسو
شعاع دو  تاهاي اطراف ربات تنها موقعيت خانه شود،مي

  . دهدميخانه مجاور را به ربات 

  
  ربات با سنسورهاي جديد در محيط يادگيري: 4شكل            

اما با وجود اينكه سنسورهاي دو كار تغيير كرده باز هم 
كار مرجع يادگيري ربات را بهبود  مفاهيم بدست آمده از

-مينمودار پاداش متوسط را نشان ) 5(شكل. بخشيده است
  .دهد
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(1): learning without transfer learning 
(2): learning with transfer learning 

(2)

(1)

  
يادگيري بدون انتقال ) 1: (مقايسه نمودارهاي پاداش متوسط -3شكل

  يادگيري با انتقال دانش در دو مساله با فضاي حسي متفاوت)2(دانش و 

 قالاي انجام شده انتهسازيدر آخرين قسمت از شبيه
و يك محيط    (MDP) ادگيري بين يك محيط ماركفي

 در .شودبررسي مي POMDP) ( ماركف مشاهده پذير جزيي
متفاوت محيط از  يهابعضي از حالت POMDPمحيط يك 

شود كه عامل به ميشوند و اين امر باعث نظر عامل يكي مي
در اين جا ما با انتقال . يادگيري مناسبي دست پيدا نكند

بوده باعث بهبود MDP  كه شده از كار مرجعسبدانش ك
است،  POMDPيادگيري عامل در محيطي كه براي عامل  

  .باشدميحاكي از اين امر ) 6(شكل  .شويممي
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(1): learning in pomdp task without knowledge transfer
(2): learning in pomdp task with knowledge transfer

(2)

(1)

  
يادگيري بدون انتقال ) 1: (مقايسه نمودارهاي پاداش متوسط -6شكل 

  POMDP و MDPيادگيري با انتقال دانش بين دو مساله ) 2(دانش و 

 گيري جهنتي -8

- لتمقاله به بررسي انتقال دانش بين دو كار در  حادراين 
اي مختلف پرداخته شد و نشان داده شد كه اگر دانش ه

ا بصورت مجرد در آوريم براحتي ربدست آمده از كار اول 
حتي  توانيم آن را در يك كار مشابه ديگر استفاده كنيممي

در اين  .اگر فضاي حسي دو كار با يكديگر متفاوت باشد
يك به يك بين حالت و عمل  روش ديگر نيازي به نگاشت 

پيدا كردن شباهت بين عامل در دو كار نيست و مشكل 
كارها و نگاشت بين آنها كه در ديگر روشهاي انتقال دانش 

روش پيشنهادي همچنين . اينجا وجود نداردوجود دارد در 
 افزايش سرعت يادگيريباعث بهبود پاداش بدست آمده و 

  .شودمي
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