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 خلاصٍ 

 

ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌یىی‌اس‌ٔٙاتغ‌افّی‌تِٛیس‌تزق‌زر‌تغیاری‌اس‌وؾٛرٞا‌ٞغتٙس‌وٝ‌ؽأُ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌‌٘یزٌٚاٜ

ٞای‌زیٙأیىی‌ٔتفاٚت‌ایٗ‌زٚ‌٘ٛع‌ٚاحدس ‌ٔؾدىیتی‌زر‌ٕٞداٍٞٙی‌ٚ‌‌‌‌‌ٞا‌تٝ‌زِیُ‌ٚیضٌی‌.‌ایٗ‌٘یزٌٚأٜیثاؽٙستراری‌

ٝ‌‌‌‌‌‌‌زٚصٜ‌تٝوٙتزَ‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌زر‌ؽزایظ‌ٔتغیز‌تار‌ؽثىٝ‌زار٘س.‌ایٗ‌پ فدٛرت‌‌‌ٔٙظٛر‌حدُ‌ٔؾدىُ‌وٙتدزَ‌تدٛاٖ‌ٚ‌تدار‌تد

 Reinforcement)ٞای‌عیىُ‌تزویثدی ‌اس‌یدازٌیزی‌تمدٛیتی‌‌‌‌‌ٕٞاًٞٙ‌تیٗ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌زر‌٘یزٌٚاٜ

Learning) عٛر‌ذٛزوار‌ٚ‌پٛیا‌‌تزز.‌ٞسف‌ایٗ‌تحمیك‌عزاحی‌یه‌ٔسَ‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌اعت‌وٝ‌تتٛا٘س‌تٝ‌تٟزٜ‌ٔی

ؽدسٜ‌‌‌عداسی‌‌ ‌یه‌ٔحیظ‌ؽثیٝپضٚٞؼٚاحسٞا‌تٛسیغ‌وززٜ‌ٚ‌اس‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌خٌّٛیزی‌وٙس.‌زر‌ایٗ‌تٛاٖ‌را‌تیٗ‌ایٗ‌

-Q-Learning ‌ٚDeep Qٞای‌یازٌیزی‌تمدٛیتی ‌ٔا٘ٙدس‌‌‌‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌ایداز‌ؽسٜ‌ٚ‌اٍِٛریتٓ‌تزای‌٘یزٌٚاٜ

Network (DQN)ٝٙتزای‌تٟی‌ ‌‌‌‌ٝ زٞدس‌ودٝ‌‌‌‌ح‌٘ؾداٖ‌ٔدی‌‌ؽدٛ٘س.‌٘تدای‌‌‌ودار‌ٌزتتدٝ‌ٔدی‌‌‌‌عاسی‌وٙتزَ‌تدار‌ٚ‌تدٛاٖ‌تد

ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌لازر‌تٝ‌تٟثٛز‌ٕٞاٍٞٙی‌تِٛیس‌تزق ‌واٞؼ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتداص‌ٚ‌اتدشایؼ‌پایدساری‌ؽدثىٝ‌‌‌‌‌‌اٍِٛریتٓ

.‌زر‌ؽثیٝ‌عاسی‌وٝ‌زر‌ٔحیظ‌ٔتّة‌ا٘داْ‌ؽس‌ ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌واٞؼ‌یاتتٝ‌ٚ‌تزودا٘ظ‌را‌زر‌تزاتدز‌تغییدزات‌‌‌‌ٞغتٙس

ٝ‌‌‌‌ایٗ‌٘ؾاٖ‌ٔی‌ززا٘س.٘اٌٟا٘ی‌یغٛر‌عزیغ‌تٝ‌حاِت‌پایسار‌تزٌ ٚیدضٜ‌زر‌ؽدزایظ‌‌‌‌زٞس‌وٝ‌اٍِٛریتٓ‌یدازٌیزی‌تمدٛیتی ‌تد

زیٙأیىی‌ٚ‌پیچیسٜ ‌لازر‌اعت‌اس‌٘ٛعا٘ات‌٘اذٛاعتٝ‌خٌّٛیزی‌وٙس‌ٚ‌ػّٕىزز‌تٟتزی‌زر‌حفظ‌پایساری‌ؽدثىٝ‌اراهدٝ‌‌‌

 .زٞس

 

‌

  ٚاحس‌ترارتِٛیس‌تزق ٚاحسٌاسی تِٛیس‌تزق ‌ٞٛػ‌ٔقٙٛػی ‌اٍِٛریتٓ‌یازٌیزی‌ػٕیك ‌کلمات کلیذی: 

 

 

 

 1  .  مقذمٍ  

 

ٞای‌‌٘یزٌٚاٜ 

ٞا‌اس‌تزویة‌زٚ‌٘ٛع‌ٚاحس‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌تزای‌تِٛیس‌‌ٞا‌ٞغتٙس‌وٝ‌زر‌آٖ‌تزیٗ‌ا٘ٛاع‌٘یزٌٚاٜ‌عیىُ‌تزویثی‌یىی‌اس‌پیؾزتتٝ

ؽٛز ‌‌ٞای‌عٙتی‌ٔی‌ٚری‌ٚ‌واٞؼ‌ٔقزف‌عٛذت‌٘غثت‌تٝ‌٘یزٌٚاٜ‌تٟٙا‌تاػث‌تٟثٛز‌تٟزٜ‌ؽٛز.‌ایٗ‌تزویة‌٘ٝ‌تزق‌اعتفازٜ‌ٔی

تز‌تٝ‌‌ٞا ‌ٚاحس‌ٌاسی‌عزیغ‌آٚرز.‌زر‌ایٗ‌٘یزٌٚاٜ‌ّىٝ‌أىاٖ‌اعتفازٜ‌تٟیٙٝ‌اس‌ٔٙاتغ‌ا٘زصی‌را‌زر‌ؽزایظ‌ٔرتّف‌تار‌تزاٞٓ‌ٔیت
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ٞای‌‌زٞی‌زیزتز ‌زر‌تارٞای‌تالاتز‌ٚ‌سٔاٖ‌ػٙٛاٖ‌یه‌ٚاحس‌پیٛعتٝ‌تا‌پاعد‌زٞس‌ٚ‌ٚاحس‌تراری‌تٝ‌تغییزات‌تار‌پاعد‌ٔی

عاسی‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌تیٗ‌ایٗ‌زٚ‌ٚاحس‌ٚ‌ٔسیزیت‌تار‌‌ٞای‌زیٙأیىی ‌ٕٞاًٞٙ‌ٗ‌تفاٚتوٙس.‌تٝ‌زِیُ‌ای‌تز‌ػُٕ‌ٔی‌عٛلا٘ی

ؽٛز‌ؽثىٝ‌تٝ‌یه‌چاِؼ‌پیچیسٜ‌تثسیُ‌ٔی . 

  B Nazanin 12)ارسال مقالات کامل .2

 ساسی ياحذَای گاسی ي بخاری َای َماَىگ چالص

تٟٙا‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌‌ً‌تا‌یىسیٍز‌ػُٕ‌وٙٙس‌تا‌٘ٝفٛرت‌ٕٞاٞٙ‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌تایس‌تٝ‌زر‌٘یزٌٚاٜ

 :ٞای‌ٔتؼسزی‌ٔٛاخٝ‌اعت‌زرعتی‌تٙظیٓ‌ؽٛز ‌تّىٝ‌پایساری‌ؽثىٝ‌تزق‌٘یش‌حفظ‌ٌززز.‌ایٗ‌ٕٞاٍٞٙی‌تا‌چاِؼ‌٘یزٌٚاٜ‌تٝ

ٞای‌ذٛز‌لازر‌اعت‌زر‌پاعد‌تٝ‌تغییزات‌تار‌ؽثىٝ‌‌ٚاحس‌ٌاسی‌تٝ‌زِیُ‌عاذتار‌تٛرتیٗ ‌:زٞی‌تفاٚت‌زر‌سٔاٖ‌پاعد .1

تز‌ٚ‌تأذیز‌زر‌رعیسٖ‌تٝ‌ظزتیت‌وأُ ‌‌ا٘ساسی‌عٛلا٘ی‌زِیُ‌سٔاٖ‌راٜ‌ػُٕ‌وٙس ‌زر‌حاِی‌وٝ‌ٚاحس‌تراری‌تٝ‌عزیغ

 .عزػت‌تار‌را‌تٙظیٓ‌وٙس‌تٛا٘س‌تٝ‌ٕ٘ی

زٞس ‌تأٔیٗ‌تٛاٖ‌ٚ‌تثثیت‌ِٚتاص‌ؽثىٝ‌زر‌‌زر‌ٔٛالؼی‌وٝ‌تغییزات‌تار‌٘اٌٟا٘ی‌رخ‌ٔی ‌:تأثیز‌تغییزات‌تار‌٘اٌٟا٘ی .2

تزاٍ٘یش‌اعت.‌ٚاحس‌ٌاسی‌ٕٔىٗ‌اعت‌لازر‌تٝ‌پاعرٍٛیی‌عزیغ‌تاؽس ‌‌یزات‌تزای‌عیغتٓ‌چاِؼٔٛاخٟٝ‌تا‌ایٗ‌تغی

تٛا٘س‌‌ٞای‌وٙستز ‌ٔی‌زِیُ‌ٚیضٌی‌عٛر‌ٔٛلت‌لازر‌تٝ‌پٛؽؼ‌وأُ‌٘یاس‌تار‌٘یغت.‌اس‌عزتی ‌ٚاحس‌تراری‌تٝ‌أا‌تٝ

 .ٔؾىُ‌ایداز‌وٙس

ٞای‌ٔرتّف‌تار‌ٚ‌ؽزایظ‌واری‌‌ثی‌ٔؼٕٛلاً‌زر‌حاِتٞای‌عیىُ‌تزوی‌٘یزٌٚاٜ‌ :پذیزی‌ٔٛاس٘ٝ‌تیٗ‌وارایی‌ٚ‌ا٘ؼغاف .3

عٛر‌ٔساْٚ‌تٝ‌ؽزایظ‌ٔتغیز‌تار‌پاعد‌زٞٙس.‌ٚاحس‌ٌاسی‌تٝ‌زِیُ‌عزػت‌تالای‌‌وٙٙس‌ٚ‌زر‌٘تیدٝ‌تایس‌تٝ‌ػُٕ‌ٔی

عٛر‌وُ ‌تایس‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌اس‌ٞز‌زٚ‌ٚاحس‌‌زٞی‌ٚ‌وارایی‌تالا ‌ٌشیٙٝ‌ٔٙاعثی‌تزای‌ؽزایظ‌ٔتغیز‌اعت ‌أا‌تٝ‌پاعد

 .ر‌تٟیٙٝ‌تٙظیٓ‌ؽٛزعٛ‌تٝ

 اَمیت کىتزل َماَىگ تًان ي بار

ٚری‌عیغتٓ‌زاؽتٝ‌‌تٛا٘س‌تأثیز‌سیازی‌تز‌پایساری‌ٚ‌تٟزٜ‌وٙتزَ‌ٕٞاًٞٙ‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌تیٗ‌ایٗ‌زٚ‌ٚاحس‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌ٔی

ذزاتی‌تدٟیشات‌‌تٛا٘س‌ٔٙدز‌تٝ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص ‌اتت‌وارایی ‌ٚ‌حتی‌زرعتی‌تٙظیٓ‌٘ؾٛز ‌ٔی‌تاؽس.‌اٌز‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌ٚاحسٞا‌تٝ

ٚیضٜ‌زر‌ؽزایظ‌تغییزات‌٘اٌٟا٘ی‌تار ‌٘یاس‌تٝ‌یه‌عیغتٓ‌وٙتزَ‌پیؾزتتٝ‌ٚ‌ٞٛؽٕٙس‌تزای‌‌ٚ‌اذتیلات‌زر‌ؽثىٝ‌تزق‌ؽٛز.‌تٝ

‌.ؽٛز‌ؽىُ‌عزیغ‌ٚ‌تٟیٙٝ‌تٝ‌ؽست‌احغاط‌ٔی‌تٙظیٓ‌تٛاٖ‌ٚاحسٞا‌تٝ

 

 راَکارَای سىتی در مذیزیت تًان

ٞای‌وٙتزَ‌‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی ‌اغّة‌ٔثتٙی‌تز‌ٔسَ‌تٛاٖ‌زر‌٘یزٌٚاٜعاسی‌‌ٞای‌عٙتی‌تزای‌ٔسیزیت‌ٚ‌ٕٞاًٞٙ‌رٚػ

ٚ‌زیٍز‌ PID (Proportional-Integral-Derivative) ٞای‌وٙٙسٜ‌عٛر‌ٔؼَٕٛ‌اس‌وٙتزَ‌ٞا‌تٝ‌ویعیه‌ٞغتٙس.‌ایٗ‌ٔسَ

ٞای‌پیچیسٜ‌ٚ‌‌ا‌عیغتٓٞا‌زر‌ٔماتّٝ‌ت‌وٙٙس.‌تا‌ایٗ‌حاَ ‌ایٗ‌رٚػ‌ٞای‌وٙتزِی‌ذغی‌تزای‌ٔسیزیت‌تٛاٖ‌اعتفازٜ‌ٔی‌اٍِٛریتٓ

ٞایی‌زار٘س.‌تٙاتزایٗ ‌‌تیٙی‌ٚ‌تغییزات‌عزیغ‌زر‌ؽثىٝ‌تزق ‌ٔحسٚزیت‌ٚیضٜ‌زر‌ٔٛاخٟٝ‌تا‌تارٞای‌غیزلاتُ‌پیؼ‌غیزذغی‌تٝ
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ٞا ‌٘یاس‌تٝ‌راٞىارٞایی‌اعت‌وٝ‌لازر‌تٝ‌یازٌیزی‌ٚ‌تغثیك‌تا‌ؽزایظ‌‌ٔٙظٛر‌اتشایؼ‌وارایی‌ٚ‌پایساری‌زر‌ایٗ‌عیغتٓ‌تٝ

 .ز‌تاؽٙسٔحیغی‌ٚ‌تار‌ٔتغی

 َای اوزصی یادگیزی ماضیه ي یادگیزی تقًیتی در سیستم

 Machine)ٞای‌یازٌیزی‌ٔاؽیٗ‌‌عاسی‌ٔسیزیت‌تٛاٖ‌ٚ‌تار ‌اعتفازٜ‌اس‌رٚػ‌یىی‌اس‌خسیستزیٗ‌رٚیىززٞا‌زر‌تٟیٙٝ

Learning) ٝٚیضٜ‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌‌ٚ‌ت(Reinforcement Learning) ٝ٘س‌زر‌تٛا‌عٛر‌ذاؿ‌ٔی‌اعت.‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌ت

ٌیزی‌زر‌سٔاٖ‌ٚالؼی‌ضزٚری‌اعت ‌ػّٕىزز‌تٟتزی‌٘غثت‌تٝ‌‌تٙظیٕات‌پیچیسٜ ‌خایی‌وٝ‌تاسذٛرز‌ٔحیغی‌ٚ‌تقٕیٓ

 .ٞای‌ویعیه‌اراهٝ‌زٞس‌رٚػ

ٞایی‌تیأٛس٘س‌وٝ‌ٔٙدز‌تٝ‌تیؾتزیٗ‌‌زٞس‌وٝ‌تا‌تؼأُ‌تا‌ٔحیظ ‌عیاعت‌ٞا‌ایٗ‌أىاٖ‌را‌ٔی‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌تٝ‌ٔاؽیٗ

ٞای‌عیىُ‌تزویثی ‌ایٗ‌تٝ‌ٔؼٙای‌تٛا٘ایی‌یازٌیزی‌‌ٝ‌زر‌یه‌عزی‌اػٕاَ‌ؽٛز.‌زر‌سٔیٙٝ‌٘یزٌٚاٜپازاػ‌یا‌وٕتزیٗ‌ٞشیٙ

تٟٙا‌پایساری‌ؽثىٝ‌حفظ‌ؽٛز‌‌وٝ‌٘ٝ‌عٛری‌ٞای‌تٟیٙٝ‌تزای‌تٙظیٓ‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌اس‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌اعت ‌تٝ‌عیاعت

 .زٞی‌تٝ‌تغییزات‌تار‌٘یش‌واٞؼ‌یاتس‌تّىٝ‌سٔاٖ‌پاعد

 ساسی کىتزل تًان تقًیتی در بُیىٍ اَمیت یادگیزی

ٞا‌‌زٞس‌وٝ‌تا‌تدزتیات‌ذٛز‌ٚ‌زرن‌تؼأیت‌ٔحیغی‌تٟتزیٗ‌عیاعت‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌اس‌آ٘دا‌وٝ‌تٝ‌ٔاؽیٗ‌ایٗ‌أىاٖ‌را‌ٔی

ٞای‌عیىُ‌تزویثی ‌وٝ‌٘یاس‌تٝ‌‌عاسی‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌ای‌ٔا٘ٙس‌ٕٞاًٞٙ‌تٛا٘س‌زر‌حُ‌ٔؾىیت‌پیچیسٜ‌را‌پیسا‌وٙس ‌ٔی

-Qٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌ٔا٘ٙس‌‌ای‌زار٘س ‌تغیار‌ٔؤثز‌تاؽس.‌تا‌اعتفازٜ‌اس‌اٍِٛریتٓ‌ٞای‌غیزذغی‌ٚ‌ز٘ثاِٝ‌ٌیزی‌قٕیٓت

Learning ‌ٚDeep Q-Networks (DQN)عٛر‌ذٛزوار‌تٛاٖ‌ذزٚخی‌‌ؽٛز‌وٝ‌عیغتٓ‌تٝ‌ ‌ایٗ‌أىاٖ‌تزاٞٓ‌ٔی

 .عاسی‌وٙس‌ؽثىٝ‌تزق‌تٟیٙٝ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌را‌تا‌تٛخٝ‌تٝ‌ؽزایظ‌ٔرتّف‌تار‌ٚ‌ٚضؼیت

 َذف تحقیك

عاسی‌ٕٞاٍٞٙی‌تیٗ‌ٚاحسٞای‌‌ٔٙظٛر‌تٟیٙٝ‌وارٌیزی‌یه‌عیغتٓ‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌تٝ‌ٞسف‌افّی‌ایٗ‌تحمیك ‌تٛعؼٝ‌ٚ‌تٝ

 Q-Learning ‌ٚDeep Q-Networkٞای‌‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌اعت.‌تا‌اعتفازٜ‌اس‌اٍِٛریتٓ‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌زر‌٘یزٌٚاٜ

(DQN)زٞی‌تٝ‌تغییزات‌تار ‌ٚ‌تٟثٛز‌پایساری‌ؽثىٝ‌تزق‌اعت‌واٞؼ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص ‌اتشایؼ‌عزػت‌پاعد ‌ٞسف‌ٔا‌. 

ؽٛز‌وٝ‌زر‌آٖ‌زیٙأیه‌ٞز‌زٚ‌ٚاحس‌ٌاسی‌ٚ‌‌ای‌اس‌٘یزٌٚاٜ‌عیىُ‌تزویثی‌ایداز‌ٔی‌ؽسٜ‌عاسی‌زر‌ایٗ‌ٔماِٝ ‌اتتسا‌ٔسَ‌ؽثیٝ

عاسی‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌زر‌ؽزایظ‌ٔرتّف‌تار‌‌تزای‌ٕٞاًٞٙٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌‌عاسی‌ؽسٜ‌اعت.‌عپظ‌اٍِٛریتٓ‌تراری‌ؽثیٝ

ٞای‌عٙتی‌پززاذتٝ‌ٚ‌‌ٞا‌تا‌رٚػ‌ٞا‌تٝ‌ٔمایغٝ‌ػّٕىزز‌ایٗ‌اٍِٛریتٓ‌عاسی‌آٔسٜ‌اس‌ؽثیٝ‌زعت‌ؽٛ٘س.‌٘تایح‌تٝ‌وار‌ٌزتتٝ‌ٔی‌تٝ

 .ؽٛز‌ٞا‌تز‌پایساری‌ٚ‌وارایی‌عیغتٓ‌تزرعی‌ٔی‌تأثیز‌آٖ

ٞای‌‌تٛا٘س‌وٙتزَ‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌را‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌اعتفازٜ‌اس‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌ٔی‌پززاسز‌وٝ‌ٔی‌ٔسَتٝ‌ارسیاتی‌ایٗ‌‌پضٚٞؼایٗ‌

تٛا٘س‌راٜ‌را‌تزای‌‌عٛر‌ٔؤثزی‌پایساری‌ؽثىٝ‌تزق‌را‌حفظ‌وٙس.‌٘تایح‌ایٗ‌تحمیك‌ٔی‌عیىُ‌تزویثی‌تٟثٛز‌زٞس‌ٚ‌تٝ

ر‌ؽزایغی‌وٝ‌٘یاس‌تٝ‌ٚیضٜ‌ز‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌ٕٞٛار‌عاسز ‌تٝ‌ٞای‌وٙتزَ‌ٞٛؽٕٙس‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌عاسی‌عیغتٓ‌پیازٜ

 .زٞی‌عزیغ‌تٝ‌تغییزات‌تار‌ٚ‌حفظ‌ویفیت‌ا٘زصی‌زر‌ؽثىٝ‌ضزٚری‌اعت‌پاعد

تزای‌ (Reinforcement Learning)ایٗ‌تحمیك‌تٝ‌تزرعی‌٘حٜٛ‌اعتفازٜ‌اس‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌رٚػ‌تحمیك‌:‌

عاسی‌اس‌٘یزٌٚاٜ‌عیىُ‌تزویثی‌‌ؽثیٝپززاسز.‌زر‌اتتسا ‌یه‌ٔسَ‌‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌ٔی‌عاسی‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌ٕٞاًٞٙ
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ٚ‌ Q-Learningٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی ‌ٔا٘ٙس‌‌ؽٛز‌وٝ‌ؽأُ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌اعت.‌عپظ ‌اٍِٛریتٓ‌عزاحی‌ٔی

Deep Q-Network (DQN)ٝٙؽٛز‌عاسی‌ٔی‌عاسی‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌تیٗ‌ایٗ‌زٚ‌ٚاحس‌پیازٜ‌ ‌تزای‌تٟی.‌

 ساسی ویزيگاٌ سیکل تزکیبی مذل ضبیٍ .1

 

عاسی‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌تیٗ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری ‌یه‌ٔسَ‌عازٜ‌‌ٚیضٜ‌ٕٞاًٞٙ‌عاسی‌یه‌٘یزٌٚاٜ‌عیىُ‌تزویثی ‌تٝ‌ؽثیٝ‌تزای

 .ٞا‌تاؽس‌ٞای‌عیغتٓ‌ٚ‌رٚاتظ‌ػّٕىززی‌تیٗ‌آٖ‌ٞا‌تایس‌ؽأُ‌زیٙأیه‌ؽٛز.‌ایٗ‌ٔسَ‌اس‌زٚ‌ٚاحس‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌عزاحی‌ٔی

 ٔسَ‌زیٙأیه‌ٚاحس‌ٌاسی‌1.1

تٝ‌فٛرت‌تاتؼی‌اس‌تٛاٖ‌تار‌ؽثىٝ‌ٚ‌تٛاٖ‌لثّی‌ٚاحس‌ٌاسی‌اعت.‌ایٗ‌ٔسَ‌تٝ‌فٛرت‌ذغی‌ ‌اسی‌تٛاٖ‌ذزٚخی‌ٚاحس‌ٌ

 :ؽٛز‌٘ٛؽتٝ‌ٔی

‌‌

 :وٝ‌زر‌آٖ

 ‌ ‌ٖتٛاٖ‌ذزٚخی‌ٚاحس‌ٌاسی‌زر‌سٔا 

 ‌‌ٖتٛاٖ‌تار‌ؽثىٝ‌زر‌سٔا 

 ‌‌‌ٖاعتزٞٙسٜ‌تأثیز‌تغییزات‌تار‌ؽثىٝ‌تز‌تٛاٖ‌ٚاحس‌ٌاسی‌‌ضزیة‌ٔزتٛط‌تٝ‌ٚاحس‌ٌاسی‌وٝ‌٘ؾا 

 ‌‌ٖزٞٙسٜ‌تأثیز‌تٛاٖ‌لثّی‌ٚاحس‌ٌاسی‌تز‌تٛاٖ‌وٙٛ٘ی‌آٖ‌اعت‌ضزیة‌وٝ‌٘ؾا 

ٌیزز‌ٚ‌‌زٞس‌وٝ‌تٛاٖ‌ذزٚخی‌ٚاحس‌ٌاسی ‌ػیٜٚ‌تز‌تار‌ؽثىٝ ‌تحت‌تأثیز‌تٛاٖ‌لثّی‌ٚاحس‌ٌاسی‌لزار‌ٔی‌ایٗ‌ٔسَ‌٘ؾاٖ‌ٔی

 .زٞس‌عٛر‌ذغی‌تٝ‌تغییزات‌تار‌ٚاوٙؼ‌٘ؾاٖ‌ٔی‌تٝ

 ٔسَ‌زیٙأیه‌ٚاحس‌تراری‌1.2

وٙس.‌ایٗ‌ٔسَ‌غیزذغی‌تٛزٜ‌ٚ‌تٝ‌‌ذٛز‌را‌تا‌تأذیز‌٘غثت‌تٝ‌تغییزات‌تار‌ؽثىٝ‌تٙظیٓ‌ٔی ‌حس‌تراری‌تٛاٖ‌ذزٚخی‌ٚا

 :ؽٛز‌فٛرت‌سیز‌ٕ٘ایؼ‌زازٜ‌ٔی

‌‌

 :وٝ‌زر‌آٖ

 تٛاٖ‌ذزٚخی‌ٚاحس‌تراری‌زر‌سٔاٖ‌‌ 

 ضزیة‌تأثیز‌تار‌ؽثىٝ‌تز‌تٛاٖ‌ٚاحس‌تراری 
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 تٛاٖ‌وٙٛ٘ی‌آٖضزیة‌تأثیز‌تٛاٖ‌لثّی‌ٚاحس‌تراری‌تز‌‌

زٞس‌وٝ‌تٛاٖ‌ذزٚخی‌ٚاحس‌تراری‌ٚاتغتٝ‌تٝ‌تار‌ؽثىٝ‌اعت‌ٚ‌ػیٜٚ‌تز‌ایٗ ‌تأثیز‌تٛاٖ‌لثّی‌ذٛز‌را‌٘یش‌‌ایٗ‌ٔسَ‌٘ؾاٖ‌ٔی

 .زٞی‌عزیغ‌تٝ‌تغییزات‌تار‌٘یغت‌ٞای‌وٙستز ‌لازر‌تٝ‌پاعد‌زارز.‌ٚاحس‌تراری‌تٝ‌زِیُ‌ٚیضٌی

 َای یادگیزی تقًیتی الگًریتم .2

 

ٞا‌تٝ‌عیغتٓ‌اخاسٜ‌‌ؽٛز.‌ایٗ‌اٍِٛریتٓ‌ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌اعتفازٜ‌ٔی‌عٛر‌ٕٞاًٞٙ ‌اس‌اٍِٛریتٓ‌تار‌تٝ‌تزای‌وٙتزَ‌تٛاٖ‌ٚ

 .ٞا‌را‌تزای‌تٙظیٓ‌تٛاٖ‌تیٗ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌یاز‌تٍیزز‌زٞٙس‌تا‌اس‌عزیك‌تؼأُ‌تا‌ٔحیظ ‌تٟتزیٗ‌عیاعت‌ٔی

2.1‌Q-Learning 

ٞای‌تٟیٙٝ‌‌تزای‌یازٌیزی‌عیاعت ‌یه‌اٍِٛریتٓ‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌اعت‌وٝ‌اس‌یه‌خسَٚ‌ Q-Learningاٍِٛریتٓ‌

 .ٞا‌ٔحسٚز‌تاؽس‌ٞایی‌ٔٙاعة‌اعت‌وٝ‌ا٘ساسٜ‌تضای‌حاِت‌ٚ‌ػُٕ‌آٖ‌عٛر‌ذاؿ‌تزای‌ٔحیظ‌وٙس.‌ایٗ‌اٍِٛریتٓ‌تٝ‌اعتفازٜ‌ٔی

زر‌ ‌تزای‌ا٘داْ‌ػُٕ‌ٔمسار‌ارسؽی‌‌وٝ‌زر‌آٖ‌‌ٚعیّٝ‌یه‌تاتغ‌ارسػ‌‌زر‌ایٗ‌اٍِٛریتٓ ‌عیاعت‌تٝ

 :ؽٛز‌رٚس‌ٔی‌ؽٛز.‌ایٗ‌تاتغ‌تز‌اعاط‌تزَٔٛ‌تزٚسرعا٘ی‌سیز‌تٝ‌اعت ‌تؼییٗ‌ٔی ‌حاِت‌

‌

 :وٝ‌زر‌آٖ

 ‌ٓحاِت‌تؼّی‌عیغت 

 ؽسٜ‌ػُٕ‌ا٘تراب‌ 

 ‌‌ُٕپازاػ‌زریاتتی‌تزای‌ػ‌ 

 تاوتٛر‌ترفیف‌ 

 ‌ ٘زخ‌یازٌیزی 

یاتس‌تا‌ٟ٘ایتاً‌عیاعت‌تٟیٙٝ‌تزای‌ترقیـ‌تٛاٖ‌‌ازأٝ‌ٔی Q خسَٚ‌رعا٘ی‌رٚس‌تزایٙس‌یازٌیزی‌اس‌عزیك‌تؼأُ‌تا‌ٔحیظ‌ٚ‌تٝ

 .تیٗ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌تٝ‌زعت‌آیس

2.2. Deep Q-Network (DQN) 

تز‌تا‌تضای‌حاِت‌‌ٞای‌پیچیسٜ‌اعت‌وٝ‌تزای‌ٔحیظ Q-Learning تز‌اس‌یه‌٘غرٝ‌پیؾزتتٝ Deep Q-Networkاٍِٛریتٓ‌

 ‌اس‌یه‌ؽثىٝ‌ػقثی‌ػٕیك‌تزای‌ترٕیQ‌ٗ خای‌اعتفازٜ‌اس‌یه‌خسَٚ‌ر‌ایٗ‌اٍِٛریتٓ ‌تٝؽٛز.‌ز‌تز‌اعتفازٜ‌ٔی‌ٚ‌ػُٕ‌تشري

 .ؽٛز‌اعتفازٜ‌ٔی Q تاتغ
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ٞای‌‌اعت‌وٝ‌ٚرٚزی‌آٖ‌ؽأُ‌ٚیضٌی (feedforward) ذٛر‌ؽٛز ‌یه‌ؽثىٝ‌پیؼ‌ؽثىٝ‌ػقثی‌وٝ‌زر‌ایٙدا‌اعتفازٜ‌ٔی

اعت ‌تا‌ Q-Learning تزایٙس‌آٔٛسػ‌ؽثىٝ‌ػقثی‌ٔؾاتٝتزای‌ٞز‌ػُٕ‌اعت.‌ Q ٞا(‌ٚ‌ذزٚخی‌آٖ‌ٔمازیز‌ٔحیظ‌)حاِت

 .ؽٛز‌رٚسرعا٘ی‌ٔی‌اس‌عزیك‌ؽثىٝ‌ػقثی‌تٝ Q خای‌اعتفازٜ‌اس‌خسَٚ ‌ٔمازیز‌ایٗ‌تفاٚت‌وٝ‌تٝ

 :تٝ‌ؽىُ‌سیز‌اعت DQN رعا٘ی‌تزای‌رٚس‌تزَٔٛ‌تٝ

‌

 :زر‌ایٙدا

 ‌ پارأتزٞای‌ؽثىٝ‌ػقثی 

 پارأتزٞای‌ؽثىٝ‌ػقثی‌ٞسف‌ 

غیزٕٔىٗ‌ Q تز‌ٔٙاعة‌اعت ‌خایی‌وٝ‌اعتفازٜ‌اس‌خسَٚ‌تز‌ٚ‌تا‌تضای‌حاِت‌تشري‌یضٜ‌تزای‌ؽزایظ‌پیچیسٜٚ‌ایٗ‌اٍِٛریتٓ‌تٝ

‌.یا‌غیزػّٕی‌اعت

 مذل پاداش ي عملکزد سیستم .3

 

ؽٛز‌وٝ‌ٔیشاٖ‌ویفیت‌ػّٕىزز‌‌ ‌یه‌ٔسَ‌پازاػ‌تزای‌عیغتٓ‌تؼزیف‌ٔیQ-Learning ٚ DQN زر‌ٞز‌زٚ‌اٍِٛریتٓ

ای‌عزاحی‌ؽٛز‌وٝ‌ٔٙدز‌تٝ‌تٟثٛز‌تٛسیغ‌تٛاٖ‌ٚ‌واٞؼ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌‌ٌٛ٘ٝ‌پازاػ‌عیغتٓ‌تایس‌تٝوٙس.‌‌عیغتٓ‌را‌ارسیاتی‌ٔی

 :تٛا٘س‌تز‌اعاط‌ٔؼیارٞای‌سیز‌تاؽس‌ٚ‌تزوا٘ظ‌زر‌ؽثىٝ‌ؽٛز.‌ایٗ‌پازاػ‌ٔی

 ٔیشاٖ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌زر‌ؽثىٝ ‌وٝ‌تایس‌وٕیٙٝ‌ؽٛز :پایساری‌ِٚتاص. 

 عیغتٓ‌تٝ‌تغییزات‌تار‌ؽثىٝ‌زٞی‌سٔاٖ‌پاعد :زٞی‌تٝ‌تغییزات‌تار‌پاعد. 

 ٔیشاٖ‌عٛذت‌ٔقزتی‌تٛعظ‌ٞز‌ٚاحس‌وٝ‌تایس‌تٟیٙٝ‌ؽٛز :ٔقزف‌عٛذت. 

 :تٛا٘س‌تٝ‌فٛرت‌تزویثی‌اس‌ایٗ‌ٔؼیارٞا‌ٔحاعثٝ‌ؽٛز‌ٔی‌پازاػ‌

‌

 .زٞی‌تٝ‌ٔؼیارٞای‌ٔرتّف‌ٞغتٙس‌ضزایة‌ٚسٖ ‌وٝ‌زر‌آٖ‌‌

 عاسی‌ٚ‌ارسیاتی‌ٔسَ‌ؽثیٝ .4

ٞای‌ٔرتّفی‌زر‌ؽزایظ‌تار‌ٔتغیز‌ٚ‌تغییزات‌عزیغ‌ا٘داْ‌‌عاسی‌زٌیزی‌تمٛیتی ‌ؽثیٝٞای‌یا‌تزای‌ارسیاتی‌ػّٕىزز‌ٔسَ

عاسی‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌زر‌ؽزایظ‌تار‌٘اٌٟا٘ی‌ٚ‌‌ٞا‌زر‌ٕٞاًٞٙ‌ٚیضٜ‌تٝ‌ارسیاتی‌تٛا٘ایی‌اٍِٛریتٓ‌ٞا‌تٝ‌عاسی‌ؽٛز.‌ایٗ‌ؽثیٝ‌ٔی

 .پززاس٘س‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌ٔی

 :ؽٛز‌ؽثىٝ‌تزرعی‌ٔی‌ٞا ‌زٚ‌حاِت‌تزای‌عاسی‌زر‌ایٗ‌ؽثیٝ
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 .خایی‌وٝ‌تار‌ؽثىٝ‌ثاتت‌اعت‌ٚ‌عیغتٓ‌تایس‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌ذٛز‌را‌تزای‌حفظ‌پایساری‌تٙظیٓ‌وٙس :حاِت‌تار‌ثاتت .1

 .وٙس‌ٚ‌عیغتٓ‌تایس‌تٝ‌عزػت‌ٚاوٙؼ‌٘ؾاٖ‌زٞس‌عٛر‌٘اٌٟا٘ی‌تغییز‌ٔی‌خایی‌وٝ‌تار‌ؽثىٝ‌تٝ :حاِت‌تار‌ٔتغیز .2

 

ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌‌عاسی‌عیغتٓ‌وٙتزَ‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌آٔسٜ‌اس‌ؽثیٝ‌زعت‌زر‌ایٗ‌ترؼ ‌تٝ‌تحّیُ‌٘تایح‌تٝ‌یافتٍ َا:

ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌‌تا‌اعتفازٜ‌اس‌اٍِٛریتٓ (Reinforcement Learning) ٔا٘ٙس‌Q-Learning ‌ٚDeep Q-

Network (DQN) ٞای‌‌ٞا‌تا‌رٚػ‌ٞای‌پیؾٟٙازی‌ٚ‌ٔمایغٝ‌آٖ‌ٔسَؽٛز.‌ٞسف‌اس‌ایٗ‌ترؼ ‌ارسیاتی‌وارایی‌‌پززاذتٝ‌ٔی

عاسی‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌زر‌‌ٞا‌ؽأُ‌تأثیز‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌تز‌تٟیٙٝ‌عٙتی‌وٙتزَ‌تٛاٖ‌اعت.‌یاتتٝ

 .ؽزایظ‌تار‌ٔتغیز ‌پایساری‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌ؽثىٝ‌ٚ‌وارایی‌ٔقزف‌عٛذت‌اعت

 تارعاسی‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌ٚ‌واٞؼ‌٘ٛعا٘ات‌‌تٟیٙٝ -1

ٞای‌‌عاسی‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌تیٗ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌ ‌تٟثٛز‌ٕٞاٍٞٙی‌ٚ‌تٟیٙٝپزٚصٜ‌زر‌ایٗ‌یىی‌اس‌٘تایح‌وّیسی

ذٛرز.‌أا‌‌عاسی‌تٛاٖ‌زر‌ؽزایظ‌تغییزات‌تار‌٘اٌٟا٘ی‌ٔؼٕٛلاً‌تٝ‌چاِؼ‌ٔی‌ٞای‌عٙتی ‌ٕٞاًٞٙ‌عیىُ‌تزویثی‌اعت.‌زر‌رٚػ

تاػث‌تٟثٛز‌لاتُ‌تٛخٟی‌زر‌تٛسیغ‌ Q-Learning ‌ٚDQNٚیضٜ‌تا‌اعتفازٜ‌اس‌‌ٗ‌تحمیك‌تٝاعتفازٜ‌اس‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌زر‌ای

 .تٛاٖ‌ٔیاٖ‌زٚ‌ٚاحس‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌ؽس

ٞای‌یازٌیزی‌‌وٙس( ‌اٍِٛریتٓ‌عٛر‌٘اٌٟا٘ی‌تغییز‌ٔی‌ؽسٜ ‌زر‌حاِت‌تار‌ٔتغیز‌)خایی‌وٝ‌تار‌ؽثىٝ‌تٝ‌ٞای‌ا٘داْ‌عاسی‌زر‌ؽثیٝ

عٛر‌تٟیٙٝ‌تٙظیٓ‌وٙٙس.‌زر‌ایٗ‌‌ؼ‌٘ؾاٖ‌زٞٙس‌ٚ‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌را‌تٝتمٛیتی‌تٛا٘غتٙس‌تٝ‌عزػت‌ٚاوٙ

 :ٞا ‌ٔؾاٞسٜ‌ؽس‌وٝ‌عاسی‌ؽثیٝ

 تز‌تٝ‌تغییزات‌تار‌پاعد‌زاز‌ٚ‌تٛاٖ‌ذٛز‌را‌تزای‌خثزاٖ‌تغییزات‌عزیغ‌تار‌تٙظیٓ‌وزز‌ٚاحس‌ٌاسی‌عزیغ. 

 ٝٚاوٙؼ‌٘ؾاٖ‌زاز ‌أا‌تا‌اعتفازٜ‌اس‌یازٌیزی‌تمٛیتی ‌تٛا٘غت‌عٛر‌پیٛعتٝ‌ٚ‌تا‌تأذیز‌تٝ‌تغییزات‌تار‌‌ٚاحس‌تراری‌ت

 .زٞی‌ذٛز‌را‌واٞؼ‌زٞس‌تا‌حس‌سیازی‌سٔاٖ‌پاعد

اعت‌وٝ‌ٔؼٕٛلاً‌تٝ‌زِیُ‌ PID ٞای‌عٙتی‌ٔا٘ٙس‌وٙتزَ‌زٞٙسٜ‌ػّٕىزز‌تٟتز‌عیغتٓ‌زر‌ٔمایغٝ‌تا‌رٚػ‌ایٗ‌٘تایح‌٘ؾاٖ

 ‌ٔؾاٞسPID‌ٜ زر‌حاِت‌وٙتزَ‌.ٔتغیز‌وارایی‌وٕتزی‌زار٘سزٞی‌زر‌ٔٛالغ‌تار‌‌ٞای‌غیزذغی‌ٚ‌تأذیز‌زر‌پاعد‌ٔحسٚزیت

زر‌حاِت‌یازٌیزی‌‌.وؾس‌ؽٛز‌وٝ‌٘ٛعا٘ات‌تٛاٖ‌ٚاحس‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌تیؾتز‌اعت‌ٚ‌سٔاٖ‌تٙظیٓ‌تٛاٖ‌تیؾتز‌عَٛ‌ٔی‌ٔی

 .ؽٛز‌ؽٛ٘س‌ٚ‌٘ٛعا٘ات‌وٕتزی‌ٔؾاٞسٜ‌ٔی‌ٞا‌تٝ‌عزػت‌تٙظیٓ‌ٔی‌تمٛیتی ‌تٛاٖ

 پایذاری يلتاص ي فزکاوس ضبکٍ  -2

ٞای‌عیىُ‌‌ٞای‌افّی‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌ٚیضٜ‌زر‌ؽزایظ‌تار‌٘اٌٟا٘ی ‌یىی‌اس‌چاِؼ‌ٞای‌تزق‌تٝ‌پایساری‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌زر‌ؽثىٝ

عٛر‌ٔؤثزی‌تز‌پایساری‌ِٚتاص‌ٚ‌‌تٝ (Q-Learning ٚ DQN) ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌تزویثی‌اعت.‌زر‌ایٗ‌تحمیك ‌ٔسَ

 .تزوا٘ظ‌ؽثىٝ‌تأثیز‌ٌذاؽتٙس

عٛر‌٘اٌٟا٘ی‌اتشایؼ‌یاتت ‌زٚ‌ٔؼیار‌پایساری‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌ؽثىٝ‌ٔٛرز‌تزرعی‌لزار‌‌ٝ‌زر‌آٖ‌تار‌تٝٞایی‌و‌عاسی‌زر‌ؽثیٝ

 :ٌزتتٙس
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ؽس٘س‌ٚ‌تزای‌تاسٌؾت‌تٝ‌ٚضؼیت‌‌ٚیضٜ‌زر‌اتتسا‌اس‌وٙتزَ‌ذارج‌ٔی‌ٞای‌عٙتی ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌تٝ‌زر‌رٚػ

 ..پایسار ‌سٔاٖ‌سیازی‌٘یاس‌تٛز

تزیٗ‌سٔاٖ‌ٕٔىٗ‌تٝ‌حاِت‌‌ ‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌تاػث‌ؽس‌وٝ‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌ؽثىٝ‌زر‌وٛتاٜٞا‌زر‌ٔمایغٝ‌تا‌ایٗ‌رٚػ

 .پایسار‌تاسٌزز٘س

تزای‌ارسیاتی‌پایساری‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ ‌اس‌ٔؼیارٞایی‌ٔا٘ٙس‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌‌ٞای‌ٔزتٛط‌تٝ‌پایساری‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌تزَٔٛ

‌:ؽٛز‌اعتفازٜ‌ٔیٚ‌٘ٛعا٘ات‌تزوا٘ظ‌ 

‌

 :وٝ‌زر‌آٖ

 ‌‌ِٖٚتاص‌زر‌سٔا 

 ‌ِٝٚتاص‌٘أی‌ؽثى 

 ‌ٕٝ٘ٛ٘‌ٖتززاری‌سٔا 

 :ؽٛز‌تزای‌تزوا٘ظ‌٘یش‌اس‌تزَٔٛ‌ٔؾاتٟی‌اعتفازٜ‌ٔی

‌

 :وٝ‌زر‌آٖ

 ‌‌ٖتزوا٘ظ‌زر‌سٔا 

 ‌ٝتزوا٘ظ‌٘أی‌ؽثى 

 

لاتُ‌تٛخٟی‌عٛر‌‌ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌تٛا٘غتٙس‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌را‌تٝ‌ؽسٜ ‌اٍِٛریتٓ‌ٞای‌ا٘داْ‌عاسی‌زر‌ؽثیٝ

.واٞؼ‌زٞٙس  

 ٞای‌عٙتی‌ٔمایغٝ‌٘تایح‌تا‌رٚػ .3

ٞای‌عٙتی ‌ٔا٘ٙس‌‌تا‌رٚػ(‌Q-Learning ٚ DQN) ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌زر‌ٟ٘ایت ‌ٔمایغٝ‌٘تایح‌حافُ‌اس‌اٍِٛریتٓ

 :عاسی‌٘ؾاٖ‌زاز‌وٝ‌ٞا‌زر‌تٟثٛز‌وارایی‌عیغتٓ‌تٛز.‌٘تایح‌ؽثیٝ‌زٞٙسٜ‌ٔشایای‌ٚاضح‌ایٗ‌رٚػ‌ ‌٘ؾاPIDٖ وٙتزَ
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 یازٌیزی‌تمٛیتی‌تٛا٘غت‌ٕٞاٍٞٙی‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌را‌تٟثٛز‌زٞس‌ٚ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌را‌واٞؼ‌زٞس. 

 ٓٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌ػّٕىزز‌تٟتزی‌زر‌ٔمایغٝ‌تا‌رٚػ‌زر‌ؽزایظ‌تار‌ٔتغیز ‌اٍِٛریت PID زاؽتٙس ‌وٝ‌ذٛز‌

ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌‌ٔا٘ٙس‌٘یزٌٚاٜٞای‌پیچیسٜ‌‌عاسی‌عیغتٓ‌ٞا‌زر‌تٟیٙٝ‌زٞٙسٜ‌پتا٘غیُ‌تالای‌ایٗ‌رٚػ‌٘ؾاٖ

 .اعت

 

 گیزی بحث ي وتیجٍ

تزای‌وٙتزَ‌ٕٞاًٞٙ‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌ (Reinforcement Learning) ‌تٝ‌تزرعی‌اعتفازٜ‌اس‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌پضٚٞؼزر‌ایٗ‌

-Q-Learning ‌ٚDeep Qٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌ٔا٘ٙس‌‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌پززاذتٝ‌ؽس.‌تا‌اعتفازٜ‌اس‌اٍِٛریتٓ‌زر‌٘یزٌٚاٜ

Network (DQN)ٝٙعاسی‌تٛاٖ‌تِٛیسی‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌‌زٞی‌عیغتٓ‌تٝ‌تغییزات‌تار‌ؽثىٝ ‌ٕٞاًٞٙ‌عاسی‌زر‌پاعد‌ ‌تٟی

ٞا‌‌عاسی‌آٔسٜ‌اس‌ؽثیٝ‌زعت‌ٚ‌تراری ‌پایساری‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ ‌ٚ‌واٞؼ‌ٔقزف‌عٛذت‌ٔٛرز‌تزرعی‌لزار‌ٌزتت.‌٘تایح‌تٝ

 . ‌ٔشایای‌لاتُ‌تٛخٟی‌زارزPID ٞای‌عٙتی‌ٔا٘ٙس‌وٙتزَ‌ٔمایغٝ‌تا‌رٚػ‌ٞا‌زر‌٘ؾاٖ‌زاز‌وٝ‌اعتفازٜ‌اس‌ایٗ‌اٍِٛریتٓ

 مقایسٍ با کارَای گذضتٍ .1

 ٞای‌ویعیه‌ٚ‌وٙتزَ‌ذغی‌ٔا٘ٙس‌وٙتزَ‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی ‌اس‌رٚػ‌ٚیضٜ‌زر‌سٔیٙٝ‌وٙتزَ‌٘یزٌٚاٜ‌زر‌وارٞای‌ٌذؽتٝ ‌تٝ

PID عاسی ‌زر‌ؽزایظ‌زیٙأیىی‌‌ٚ‌عزػت‌زر‌پیازٜ‌رغٓ‌عازٌی‌ٞا ‌ػّی‌تیٙی‌اعتفازٜ‌ؽسٜ‌اعت.‌ایٗ‌رٚػ‌ٚ‌ٔسَ‌پیؼ

ٞا‌تٝ‌زِیُ‌‌ا٘س.‌اس‌عزتی ‌ایٗ‌رٚػ‌پیچیسٜ ‌٘ٛعا٘ات‌تار‌ٚ‌تغییزات‌٘اٌٟا٘ی‌زر‌ؽثىٝ ‌لازر‌تٝ‌تأٔیٗ‌ػّٕىزز‌ٔغّٛب‌٘ثٛزٜ

رایی‌ٚیضٜ‌زر‌ٔٛالؼی‌وٝ‌عیغتٓ‌تحت‌تأثیز‌اغتؾاؽات‌لزار‌زارز ‌وا‌ٞای‌زلیك‌ریاضی‌ٚ‌تزضیات‌اِٚیٝ ‌تٝ‌٘یاس‌تٝ‌ٔسَ

 .وٕتزی‌زار٘س

ٞای‌‌عاسی‌ٔا٘ٙس‌اٍِٛریتٓ‌ٞای‌تٟیٙٝ‌تٛاٖ‌تٝ‌اعتفازٜ‌اس‌اٍِٛریتٓ‌ا٘س ‌ٔی‌اس‌خّٕٝ‌تحمیمات‌اذیز‌وٝ‌تٝ‌ایٗ‌ٔٛضٛع‌پززاذتٝ

ا٘س‌وارایی‌را‌اتشایؼ‌زٞٙس ‌أا‌ٕٞچٙاٖ‌‌ٞا‌زر‌تزذی‌ٔٛارز‌تٛا٘غتٝ‌ٞای‌ػقثی‌اؽارٜ‌وزز.‌ایٗ‌اٍِٛریتٓ‌تىأّی‌ٚ‌ؽثىٝ

عاسی‌ٚخٛز‌زارز.‌اس‌خّٕٝ‌ٔغاِؼات‌ٟٔٓ‌زر‌ایٗ‌‌اس‌خّٕٝ‌سٔاٖ‌ٔحاعثاتی‌عٛلا٘ی‌ٚ‌پیچیسٌی‌زر‌پیازٜٞایی‌‌ٔحسٚزیت

عٛر‌ٔؼَٕٛ‌زر‌سٔیٙٝ‌‌ٞای‌ػقثی‌ػٕیك‌تٛزٜ‌اعت‌وٝ‌تٝ‌ٞای‌ص٘تیه‌ٚ‌ؽثىٝ‌سٔیٙٝ ‌تحمیمات‌ٔزتٛط‌تٝ‌اعتفازٜ‌اس‌اٍِٛریتٓ

 .ٌیز٘س‌ٞای‌غیزذغی‌ٔٛرز‌اعتفازٜ‌لزار‌ٔی‌عاسی‌عیغتٓ‌تٟیٙٝ

ٞای‌عیىُ‌‌ٚیضٜ‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌ؽسٜ ‌تٝ‌ٞای‌یازٌیزی‌٘ظارت‌تزذیف‌رٚػ (Reinforcement Learning)یازٌیزی‌تمٛیتی‌

-Qٚیضٜ‌‌ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌تٝ‌ٞای‌زیٙأیىی‌ٚ‌غیزذغی‌زار٘س ‌ٔشایای‌لاتُ‌تٛخٟی‌زارز.‌اٍِٛریتٓ‌تزویثی‌وٝ‌ٚیضٌی

Learning ‌ٚDQN ٚ‌یازٌیزی‌تدزتی ‌ذٛز‌را‌تٝ‌ؽزایظ‌ٔرتّف‌ٚتك‌زٞٙس‌ٚ‌تسٖٚ‌٘یاس‌تٛا٘ٙس‌اس‌عزیك‌تؼأُ‌تا‌ٔحیظ‌‌ٔی

 .ٞا‌را‌تیأٛس٘س‌تزیٗ‌عیاعت‌عاسی‌زلیك‌عیغتٓ ‌تٟیٙٝ‌تٝ‌ٔسَ

 :زٞس‌وٝ‌٘ؾاٖ‌ٔی‌مقایسٍ با کارَای گذضتٍ

 ٞای‌ویعیه‌ٔا٘ٙس‌‌تٛا٘س‌زر‌ؽزایظ‌تار‌ٔتغیز‌ٚ‌تغییزات‌عزیغ‌زر‌ؽثىٝ ‌٘غثت‌تٝ‌رٚػ‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌ٔی

PID تیٙی‌ٔسَ‌ػّٕىزز‌تٟتزی‌زاؽتٝ‌تاؽس‌یا‌وٙتزَ‌پیؼ. 

 ٞای‌تشرٌی‌زار٘س ‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌لازر‌‌ٞای‌ػقثی‌وٝ‌٘یاس‌تٝ‌ٔدٕٛػٝ‌زازٜ‌ٞای‌تىأّی‌یا‌ؽثىٝ‌تزذیف‌رٚػ

 .ٞای‌تٟیٙٝ‌را‌تزای‌ٔسیزیت‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌تٛعؼٝ‌زٞس‌عٛر‌ٔغتمیٓ‌اس‌تؼأُ‌تا‌ٔحیظ‌یاز‌تٍیزز‌ٚ‌عیاعت‌اعت‌تٝ
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 ٌٛیی‌عیغتٓ‌را‌‌تٛا٘س‌پاعد‌وٝ‌عیغتٓ‌زر‌ٔؼزك‌اغتؾاؽات‌ٚ‌٘ٛعا٘ات‌تار‌اعت ‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌ٔیزر‌ٔٛارزی‌

 .تز‌وٙس‌تز‌ٚ‌زلیك‌عزیغ

 َا مشایای تحقیك ي وًآيری .2

 :ؽٛز‌تحمیك‌حاضز‌ٔشایای‌لاتُ‌تٛخٟی‌زارز‌وٝ‌زر‌ٔمایغٝ‌تا‌وارٞای‌ٌذؽتٝ‌تزخغتٝ‌ٔی

 پذیزی‌عیغتٓ‌یازٌیزی‌ذٛزوار‌ٚ‌ا٘ؼغاف‌2.1

عٛر‌‌تٛا٘س‌تٝ‌عاسی‌زلیك‌عیغتٓ‌٘سارز‌ٚ‌ٔی‌ی‌اس‌تشرٌتزیٗ‌ٔشایای‌اعتفازٜ‌اس‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌ایٗ‌اعت‌وٝ‌٘یاس‌تٝ‌ٔسَیى

ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌وٝ‌‌ٚیضٜ‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌ٞای‌تٟیٙٝ‌را‌اس‌عزیك‌تؼأُ‌تا‌ٔحیظ‌یاز‌تٍیزز.‌ایٗ‌ٚیضٌی‌تٝ‌ذٛزوار‌عیاعت

ٞای‌عٙتی‌وٝ‌ٕٔىٗ‌اعت‌تزای‌ٞز‌تغییز‌زر‌‌ر‌ٔؤثز‌اعت.‌تزذیف‌رٚػٞای‌پیچیسٜ‌ٚ‌غیزذغی‌زار٘س ‌تغیا‌زیٙأیه

عٛر‌ٔغتٕز‌ٚ‌تسٖٚ‌٘یاس‌تٝ‌‌ٞا‌ٚ‌تٙظیٓ‌پارأتزٞا‌زاؽتٝ‌تاؽٙس ‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌تٝ‌ؽزایظ‌تار‌٘یاس‌تٝ‌تاستؼزیف‌ٔسَ

 .ٞای‌تٟیٙٝ‌را‌یاز‌تٍیزز‌عاسی‌زلیك ‌تٛا٘غت‌عیاعت‌ٔسَ

 عاسی‌ٕٞشٔاٖ‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌تٟی2.2‌ٝٙ

ٞای‌ٟٔٓ‌اعت.‌‌عاسی‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌تیٗ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌یىی‌اس‌چاِؼ‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی ‌ٕٞاًٞٙ‌٘یزٌٚاٜ‌زر

عٛر‌ٕٞشٔاٖ‌حُ‌‌ ‌تٛا٘غتٝ‌اعت‌ایٗ‌ٔؾىُ‌را‌تQ-Learning ‌ٚDQNٝٚیضٜ‌‌ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی ‌تٝ‌اعتفازٜ‌اس‌اٍِٛریتٓ

ا٘س‌تا‌ٕٞٛارٜ‌تٟتزیٗ‌اعتفازٜ‌اس‌ٔٙاتغ‌‌ٛر‌ٕٞاًٞٙ‌تٙظیٓ‌ؽسٜع‌وٙس.‌زر‌ؽزایظ‌تار‌ٔتغیز ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌تٝ

 .عٛذتی‌را‌زاؽتٝ‌تاؽٙس‌ٚ‌زر‌ػیٗ‌حاَ‌پایساری‌ؽثىٝ‌را‌حفظ‌وٙٙس

 پایساری‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌ 2.3

یازٌیزی‌تمٛیتی‌تٛا٘غت‌ .پایساری‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌ؽثىٝ‌اس‌خّٕٝ‌ٔٛارزی‌اعت‌وٝ‌زر‌ایٗ‌تحمیك‌تٝ‌آٖ‌پززاذتٝ‌ؽس

عٛر‌ٔؤثزی‌زر‌تاسٌؾت‌عیغتٓ‌تٝ‌حاِت‌پایسار‌‌اص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌را‌زر‌تزاتز‌تغییزات‌٘اٌٟا٘ی‌تار‌واٞؼ‌زٞس‌ٚ‌تٝ٘ٛعا٘ات‌ِٚت

 .ٞای‌تزق‌تا‌تار‌ٔتغیز‌ٚ‌زر‌ٔؼزك‌٘ٛعا٘ات ‌إٞیت‌سیازی‌زارز‌ٚیضٜ‌زر‌ؽثىٝ‌پظ‌اس‌اغتؾاؽات‌وٕه‌وٙس.‌ایٗ‌ٚیضٌی‌تٝ

 لاتّیت‌اعتفازٜ‌زر‌ؽزایظ‌پیچیسٜ‌ٚ‌غیزذغی‌4.2

ٞای‌عیىُ‌‌ٞای‌لسرت‌ٔا٘ٙس‌٘یزٌٚاٜ‌ٚیضٜ‌زر‌ؽزایظ‌پیچیسٜ‌ٚ‌غیزذغی‌وٝ‌زر‌عیغتٓ‌ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌تٝ‌یتٓاٍِٛر

ٞای‌تٟیٙٝ‌تسٖٚ‌٘یاس‌‌ٞا‌لازر‌تٝ‌یازٌیزی‌عیاعت‌تزویثی‌ٚخٛز‌زار٘س ‌ػّٕىزز‌تغیار‌تٟتزی‌اس‌ذٛز‌٘ؾاٖ‌زاز٘س.‌ایٗ‌عیغتٓ

 .ٞای‌پیچیسٜ‌ٞغتٙس‌تیٙی‌عاسی‌زلیك‌ٚ‌پیؼ‌تٝ‌ٔسَ

 وتایج مُم تحقیك .3

ٞای‌وٙتزَ‌تٛاٖ‌ٚ‌‌عاسی‌عیغتٓ‌زٞٙسٜ‌تأثیز‌ٔثثت‌اعتفازٜ‌اس‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌زر‌تٟیٙٝ‌عٛر‌وّی‌٘ؾاٖ‌٘تایح‌ایٗ‌تحمیك‌تٝ

 :تٛاٖ‌تٝ‌ٔٛارز‌سیز‌اؽارٜ‌وزز‌آٔسٜ‌ٔی‌زعت‌تزیٗ‌٘تایح‌تٝ‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌اعت.‌اس‌ٟٔٓ‌تار‌زر‌٘یزٌٚاٜ

 ٝٙٞای‌عٙتی‌ٔا٘ٙس‌عٛر‌ٔؤثزتز‌اس‌رٚػ‌ی‌تیٗ‌ٚاحسٞای‌ٌاسی‌ٚ‌تراری‌تٝعاسی‌ٕٞاًٞٙ‌تٛاٖ‌تِٛیس‌تٟی PID 

 .ا٘داْ‌ؽس

 ٓواٞؼ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌زر‌ؽثىٝ‌زر‌پاعد‌تٝ‌تغییزات‌٘اٌٟا٘ی‌تار‌ٚ‌اتشایؼ‌پایساری‌عیغت. 

 وٙس‌عٛر‌٘اٌٟا٘ی‌تغییز‌ٔی‌ٚیضٜ‌زر‌ؽزایغی‌وٝ‌تار‌تٝ‌تز‌تٝ‌تغییزات‌تار ‌تٝ‌ٚاوٙؼ‌عزیغ. 
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 ٞای‌عٙتی‌زر‌حُ‌ٔغاهُ‌پیچیسٜ‌ٚ‌غیزذغی‌وارایی‌تالاتز‌٘غثت‌تٝ‌رٚػ.‌

‌

‌

 )ريابط .4

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 گیزی وتیجٍ  .12

ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌را‌‌عٛر‌لاتُ‌تٛخٟی‌ػّٕىزز‌٘یزٌٚاٜ‌ ‌تٛا٘غتٝ‌اعت‌تQ-Learning ‌ٚDQNٝٚیضٜ‌‌یازٌیزی‌تمٛیتی ‌تٝ

اتشایؼ‌ٚ‌‌ٞا‌ٔٛخة‌واٞؼ‌٘ٛعا٘ات‌ِٚتاص‌ٚ‌تزوا٘ظ‌اعتفازٜ‌اس‌ایٗ‌اٍِٛریتٓ‌زر‌وٙتزَ‌ٕٞاًٞٙ‌تٛاٖ‌ٚ‌تار‌تٟثٛز‌ترؾس.
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تٛا٘ٙس‌زر‌ؽزایظ‌پیچیسٜ‌ٚ‌زیٙأیىی‌‌ٞای‌یازٌیزی‌تمٛیتی‌ٔی‌پایساری‌عیغتٓ‌ؽسٜ‌اعت.‌ایٗ‌تحمیك‌٘ؾاٖ‌زاز‌وٝ‌رٚػ

 .ی‌عٙتی‌تاؽٙسٞا‌ٞای‌لسرت‌را‌ا٘داْ‌زٞٙس‌ٚ‌خایٍشیٗ‌ٔٙاعثی‌تزای‌رٚػ‌عاسی‌عیغتٓ‌عٛر‌ٔؤثزی‌تٟیٙٝ‌تٝ

ٚری ‌واٞؼ‌‌تٛا٘س‌تٝ‌تٟثٛز‌تٟزٜ‌ٞای‌عیىُ‌تزویثی‌ٔی‌ٞا‌زر‌٘یزٌٚاٜ‌وارٌیزی‌ایٗ‌تىٙیه‌زٞس‌وٝ‌تٝ‌٘تایح‌تحمیك‌٘ؾاٖ‌ٔی

‌.ٞای‌تزق‌وٕه‌وٙس‌ٞا‌ٚ‌ارتماء‌پایساری‌ؽثىٝ‌ٞشیٙٝ
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