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 یفرعم.١

  رداق ار اهتابر هک تسا  ی لئاسم زا  یکی  راتخمدوخ  يربوان

ماجنا هب ار دوخ  فیاظو دنناوتب فلتخم  ياهطیحم رد ات  دزاسیم

  ناونعهب نآ درکلمع و  يربوان   يهدرتسگ دربراک رطاخ هب .دنناسرب

لوط رد  يدایز  رای سب  ياهشور ،تابر راتخاس رد  يدیلک  یشخب

  اب ههجاوم رد اهنآ رثکا هک تسا هدش هئارا فلتخم  نایلاس

  اب .دنوشیم  هجاوم شلاچ اب غولش و  هدیچیپ  یعقاو  ياهطیحم

  رد ار اهنآ نارگشهوژپ  ،ق یمع  یبصع  ياههکبش  يهعسوت

  ج یاتن هب رجنم راک  نیا و دنتفرگ راکهب  يربوان  ياهمتیروگلا

   ربینتبم  ي اهشور   تفرشیپ اب  .دش  هنیمز  نیا رد  یناشخرد

  اهتابر  يربوان  ،ریخا  ياهلاس رد  قی مع  یتی وقت  يری گدای

دراو اهتابر نآ  يهطساو هب و تسا هتشاد  يریگمشچ   تفرشیپ

رد   يربوان   ت یلباق هک  ییاهتابر .دناهدش اهناسنا  ی گدنز

   یی اهدربراک رد  دنناوتیم  دنراد ار هتخانشان و  هدیچیپ  ياهطیحم

رد  یناسر تامدخ  ،یعیبط ثداوح رد  نیمودصم  ي وجتسج لثم

  و  ینز تشگ ،اهناروتسر و اههاگدورف  لثمیم ومع  ياهطیحم

  .دنوش هدافتسا ... ویماظنياهطیحم رد نمشدي وجتسج

   يربوان لئاسم لح  يارب   کی سلاک  ياهشور زا ادتبا رد

  ربینتبم  ياهشور سپس .دشیم هدافتسا اهتابر راتخمدوخ

  ياههکبش  يهعسوت اب .دنتفرگ رارق  هجوت  دروم  یتی وقت  يری گدای

رکف هب نارگشهوژپ  ،اهنآ ناشخرد درکلمع و  قیمع  یبصع

  رد هدافتسا دروم عباوت ندز  ن یمخت  يارب اههکبش  نیا زا  هدافتسا

   يری گدای  بیترت  نیا هب و دنداتفا  یتی وقت   يری گدای  ياهمتیروگلا

   قیمع  يری گدای  و  یتی وقت  ير یگدای  زا  یبی کرت هک  قیمع  یتی وقت

   ياهيزاب رد  یبوخ درکلمع اهشور  نیا .دمآ  دیدپ تسا

يربوان لئاسم لح رد نآ زا سپ و  دنتشاذ گ  شیامن هب  یی وئدیو

 . ]1 [دندش هتفرگ راک هبیلرتنک لئاسمزین و اهتابر راتخمدوخ

 يربوانياه متسیس رب  ياهمدقم.1-1

  و تابر دوخ تیعقوم نییعت تیلباق ینعم هب  اهتابر  يربوان

.تسا فده تمس هب تکرح و بسانم ریسم کی دیلوت سپس

.دناهدش لیکشت یفلتخم ياهشخب زا يربوان ياهمتیروگلا

4 Localization and mapping(SLAM)
5 Path planning

 يزاسیلحم و يرادربهشقن.١

فده نییعت و يریگ میمصت.٢

 ریسميزیرهمانرب.٣

تکرحيزیرهمانرب.۴

 هدننکلرتنک دحاو.۵

هس  يهشقن  يهیهت لوئسم  4يزاسیلحم  و يرادربهشقن  دحاو

  دروم  يهشقن رد دوخ تیعقوم نییعت سپس و طیحم زا يدعب

  زیاس نینچمه .مییوگیم  يزاسیلحم  ،راک نیا هب هک تسا رظن

  رد و هدشيروآعمجتمسق نیا رد زین طیحم زا مزلا تاعلاطا

شخب نیا .دنوشیم  لاسرا يدعب دحاو هب تاعلاطا نیا تیاهن

 .تسا یتایح طیحم رد وجتسج هب طوبرمياهمتیروگلايارب

  دوجوم دعاوق ساسا رب فده نییعت و  يریگ میمصت  دحاو

  رظن دروم  يهیحان ای و فده ،هدمآ تسدب ياهلدم و طیحم رد

يدعب دحاو هب ار تاعلاطا نیا و هدرک نییعت ار وجتسج يارب

 . ]2 [دنکیملاسرا

مادقا هدش صخشم فده ساسا رب  5 ریسم يزیرهمانرب  دحاو

  نکمم نامز نیرت عیرس رد دناوتب هک دنکیم  يریسم یحارط هب

.دسرب هدش صخشم فده  يهطقن هب عناوم اب دروخرب نودب و

  قباطم تابر ات دوشیم  هداد يدعب دحاو هب هدش  يزیرهمانرب  ریسم

 . ]2 [دیآرد تکرح هب نآ

متسیس هک ییاهتابر  رد  6تکرح يزیرهمانرب  دحاو

  ناسنا  ياهتابر  ،کیتابر ياهوزاب لثم ،دنراد ياهدیچیپ  یکیمانید

  نیا رد .تسا یتایح دحاو کی  ...و اپراهچ  ياهتابر  ،امن

  هداد تکرح یتروصهب  فلتخم ياهشخب  ات تسا زاین  اهمتسیس

  يوزاب کی لاثم .دوش ماجنا یبوخ هب رظن دروم راک هک دن وش

  يهیواز اب ار  یم سج دناوتب هک دنک تکرح يروط دیاب کیتابر

مکحم توش کی يارب تسیلابتوف تابر کی ای .دنک دنلب یبسانم

   يزیرهمانرب  دحاو طسوت هک دریگب دوخ هب یصاخ تلاح دیاب

  کیمانید هک ییاهتابر  رد اما .دوشیم  ماجنا راک نیا تکرح

  ار يا هداس تاکرح  ه ک رادخرچ   ياهتابر  لثم دنراد ياهداس

 . ]2,3 [دوشیم  رظن فرص دحاو نیا زا لا ومعم ،دنهدیمماجنا

6 Motion planning
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  هک تسا نییاپ حطس  يهدننکلرتنک  کی  هدننکلرتنک  دحاو

  هدش  يزیرهمانرب  تکرح ای ریسم ،تابر یکیمانید لدم ساسارب

  شلات تابر يارب بسانمياهنامرف لامعا اب و هدرک تفایرد ار

  تکرح هب ار تابرهدشیحارطتکرح ای ریسم قباطم ات دنکیم

 . ]2 [دروآرد

يربوان لئاسم رد دوجوم ياهشلاچ.1-2

  دنتسه يدایز یگدیچیپ ياراد هک یعقاو  ياهطیحم  زا یخرب

  .دنراد هارمه هب يدایز  ياهشلاچ يربوان  ياهمتیروگلا يارب

  ییاراک یعقاو  ياهطیحم  رد هک نیا يارب يربوان متیروگلا

   ياهیگژیونوگانوگ ياهرظنم زا دناوتبدیاب دشاب هتشاد یبسانم

 .مینکیمهراشا اهنآ زا یخرب هب هک دشاب هتشاد یبسانم

يریذپمیمعت تیلباق

  درکلمع نوگ انوگ  ياهطیحم  رد دناوتب دیاب يربوان متیروگلا

  ياهطیحم  هب نتفای میمعت لباق یترابع هب و دشاب هتشاد یبسانم

  صاخ طیحم کی يارب افرص هک ییاهمتیروگلا .دشاب یفلتخم

رد تابر يریگرارق اب دنناوتیم  یگداس هب دنوشیم  یحارط

نینچمه .دنهدب تسد زا ار دوخ ییاراک توافتم یطیحم

  تارییغت هب تبسن هک دوش یحارط يروط دیاب يربوان متیروگلا

 . ]4 [دشاب مواقم زین طیحم ره ياهرتماراپ رد

گنردلاب شزادرپ تیلباق

  يارجا هک دشاب نیگنس  يردقهب  دیابن  هدشیحارط  متیروگلا

  اصوصخم ،یعقاو  ياهطیحم  رد  هک ارچ .دربب يدایز نامز نآ

تابر ،دنراد روضح یفلتخم یکیمانید  ياهلماع  هک ییاهطیحم

  اب دروخرب هب رجنم ات دشاب هتشاد یعیرس شنکاو دناوتب دیاب

 . ]4 [دنک  يریگ میمصتعقوم هب و دوشن رگید ياهلماع

هتسویپ لمع ياضف

  یعقاو ي اهطیحمرداهتابریلرتنک ياهلانگیس هک اجنآ زا

  دیاب زین يربوان متیروگلا لمع ياضف ،دنتسه هتسویپ بلغا

 .]2 [دشاب هتسویپ

طیحم زا تابر دنمدوس يهدهاشم

  تاعلاطا  ياراد  ياهزادنا هب  د یاب  طیحم زا تابر  يهدهاشم

   ادیپ تسد دوخ فده هب  یبوخ هب دناوتب تابر هک دشاب  دیفم

 يروآعمج  طیحم زا  يدیفم تاعلاطا  دیاب اهروسنس  نیاربانب .دنک

7 Expected return

طیحم زا تابر  يهدهاشم ناونعهب تاعلاطا  نیا  قیفلت و هدرک

 . ]4 [دوش هدافتسا

 هیاپ میهافم.2

   ناونعهب   ]5 [دقتنم-رگلمع متیروگلا حیرشت هب  شخب  نیا رد

.میزادرپیم  یتیوقت يریگدای رد دربراکرپ  ياهمتیروگلا زا یکی

و میهافم .مینکیم  رورم ار یتیوقت يریگدای يهیلوا میهافم ادتبا

ریز حرش هب یتیوقت يریگدای رد دربراکرپ و يا هیاپ تاحلاطصا

  . ]5 [دنتسه

  هک تسا یلمتحم ياهشنکاویمامت لماش :)Action|A( مادقا

  داجیا تیعضو اب ههجاوم رد تسا نکمم هدنریگمیمصت لماع

 .دهدناشن دوخ زا ،هدش

مادقا ره یبایزرا زا سپ هک يروف دروخزاب  :)Reward|R( شاداپ

   .دوشیم لاسرا نآ يارب طیحم طسوت ،هدنریگمیمصت لماع

  هدنریگمیمصت لماع هک تسا يژتارتسا کی :)Policy|π( تسایس

  رظن رد دوخ يدعب مادقا يارب ،یلعف تیعضو هب خساپ رد

 .دریگیم

8 هدش لیزنت  7راظتنا دروم تدمدنلب شاداپ  :)Value|V( شزرا

  هب شزرا .دیآیمتسدهب )R( تدمهاتوک ياهشاداپ يور زا هک

  تیعضو زا یشان هک تسا تدمدنلب رد راظتنا دروم دوس  ینعم

 .تساπتسایس تحتsینونک

Q-value  شزرا-مادقا ای )Q(: موهفم  Q-value  هب  هیبش رایسب  

  دوجو رتشیب رتماراپ کی  Q-value  رد اما .تسا )V( شزرا موهفم

,𝑄(𝑠  .دشابیمaمادقا نامه هفاضا رتماراپ نیا .دراد 𝑎)ترابع

رد  π  تسایس تحت  a   مادقا زا یشان  تدمدنلب  دوس زا تسا

 .s  ینونک تیعضو

  ربینتبم  ياهمت یروگلا و لدم نودب  ياهمت یروگلا  .2-1

لدم

  ،لدم هکنیا ینعی .تسا طیحم ییایوپ زا يزاسهیبش کی لدم

,𝑇(𝑠′|(𝑠  لاقتنا لامتحا عبات 𝑎))  يریگدای رگا .دریگیم دای ار  

هدنریگمیمصت لماع ،دشاب زیمآ تیقفوم لامتحا لاقتنا عبات

  ساسا رب ار صخشم تیعضو کی نداد خر لامتحا دناوتیم

دادعت شیازفا اب اما .دنک  هبساحم یلعف مادقا و تیعضو

8 Discounted
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  دوخ يدمآراک لدم   ربینتبم  ياهمتیروگلا ،اهمادقا و اه تیعضو

 . ]6 [دنهدیم تسد زا ار

   ربینتبم  عقاو رد لدم نودب ياهمتیروگلا ،رگید يوس زا

  ار دوخ شناد ،نآ هجیتن ساسارب و دنتسه اطخ و نومزآ شور

  تابیکرت هریخذ يارب ییاضف ،هجیتن رد .دننکیم یناسرزورهب

  . ]5 [  تشاد دنهاوخن زاین اهمادقا و اه تیعضو یلامتحا

رد یگمه ،دنوشیم یفرعم يدعب تمسق رد هک ییاهمتیروگلا

.دنراد رارق هتسد نیا

     Off-policyشور وOn-policyشور.2-2

  ساسارب ار شزرا هدنریگ میمصت لماع ،On-policy  شور رد

  شور رد اما .دریگیم دای ،تسا یلعف تسایس زا یشان هک  a  مادقا

  تروص نیا هب يریگدای دنیارف  Off-policy  شور ینعی رگید

  هک )دوجوم مادقا نیرتهب(  ∗𝑎  مادقا زا ار شزرا ،لماع هک تسا

  . ]5 [دزومآیم ،دشابیم رگید تسایس کی هجیتن

دقتنم -رگلمع شور رب  يرورم.2-3

  شور ادتبا دقتنم- رگلمع شور رتهب درکلمع كرد يارب

 :میتشاد شور نیا رد .مینکیمیسررب ار ]5 [9تسایس نایدارگ

)1( 
∇𝜃𝐽(𝜃) = 𝐸𝜏[෍∇𝜃 log𝜋𝜃(𝑎𝑡|𝑠𝑡)𝐺𝑡

𝑇−1

𝑡=0

]

و  𝜋  يهدننز نیمخت عبات ياهرتماراپ رگنایب  𝜃  ،هلداعم نیا رد

𝐺𝑡  ار لااب يهلداعم  .تسا اهشاداپ يهتفای لیزنت عومجم رگنایب

 :تشون ناوتیمزین ریز تروصهب

)2( 

∇𝜃𝐽(𝜃) = 𝐸𝑠0,𝑎0,…,𝑠𝑡,𝑎𝑡

[෍∇𝜃 log𝜋𝜃(𝑎𝑡|𝑠𝑡)
𝑇−1

𝑡=0

]𝐸𝑟𝑡+1,𝑠𝑡+1,…,𝑟𝑇,𝑠𝑇[𝐺𝑡]

:تساQرادقم لداعم مود یضایر دیما ،لاابي هلداعم رد

)3( 𝐸𝑟𝑡+1,𝑠𝑡+1,…,𝑟𝑇,𝑠𝑇[𝐺𝑡] = 𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)

نیا رد . تشون ریز تروصهب  ار  1  يهلداعم ناوتیمنیاربانب

 .تسا دقتنم-رگلمع متیروگلا رد دقتنم عبات رگنایب𝜔هلداعم

9 Policy gradient

)4( ∇𝜃𝐽(𝜃)

= 𝐸𝑠0,𝑎0,…,𝑠𝑡,𝑎𝑡 ൥෍∇𝜃 log𝜋𝜃(𝑎𝑡|𝑠𝑡)
𝑇−1

𝑡=0

൩ 𝑄𝜔(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)

= 𝐸𝜏 ൥෍∇𝜃 log𝜋𝜃(𝑎𝑡|𝑠𝑡)
𝑇−1

𝑡=0

൩ 𝑄𝜔(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)

  يهکبش کی طسوت دناوتیم  𝑄𝑤  رادقم لااب  ي هلداعم رد

دقتنم- رگلمع شور هب ار ام هدیا نیا .دوش هتفرگ دای یبصع

:دناسریم

دناوتیمشزرا عبات نیا .دنزیمنیمخت ار شزرا عبات دقتنم

 .دشاب )Vرادقم( تلاح ره شزرا ای )Qرادقم(لمع ره شزرا

  دنکیم  داهنشیپ دقتنم هک ییاتسار رد ار تسایس عیزوت رگلمع

.دنکیمحلاصا

  یبصع  ياههکبش طسوت دقتنم و رگلمع شخب ود ره

متیروگلا ،دنزب نیمخت ار  Q  رادقم دقتنم رگا .دنوشیم  هزیرتماراپ

.میمانیمQ-Actor Critic ]5 [  ار لصاح

Q Actor Criticمتیروگلا حرش1لودج

Algorithm 1 Q Actor Critic
Initialize parameters 𝑠,𝜃,𝜔 and learning rates 𝛼𝜃 ,𝛼𝜔;
sample 𝑎~𝜋𝜃(𝑎|𝑠)
for episode = 1, T do

Sample reward 𝑟𝑡~𝑅(𝑠, 𝑎) and next state
𝑠′~𝑃(𝑠′|𝑠, 𝑎)
Then sample next state and action 𝑎′~𝜋𝜃(𝑎′|𝑠′)

Update policy parameters: 𝜃 ← 𝜃 +
𝛼𝜃𝑄𝜔(𝑠, 𝑎)∇𝜃 log𝜋𝜃(𝑎|𝑠)

Compute the correction (TD error) for action-value
at time t:

𝛿𝑡 = 𝑟𝑡 + 𝛾𝑄𝜔(𝑠′,𝑎′) − 𝑄𝜔(𝑠, 𝑎)

And use it to update the parameters of Q function:
𝜔 ← 𝜔 + 𝛼𝜔𝛿𝑡∇𝜔𝑄𝜔(𝑠, 𝑎)

Move to 𝑎 ← 𝑎′ and 𝑠 ← 𝑠′
end for

نیشیپ ياهراک رب يرورم.3

  راتخمدوخ يربوان يهلاسم لح يارب هدش ماجنا ياهراک

  ياهشور و کیسلاک ياهشور يهتسد ود هب ناوتیم ار اهتابر

 .درک میسقت يریگدای رب ینتبم
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کیسلاک ياه شور.3-1

  زا بانتجا ،يریگدای  ربینتبم  ریغ دربراکرپ  ياهشور  زا یکی

  سپس و نداد ریسم رییغت و اهنآ ییاسانش زا سپ عناوم اب دروخرب

کینکت زا  اهشور  زا یکی لاثم يارب . ]7 [ تسا ریسم  يزیرهمانرب

  هدافتسا اهنآ اب دروخرب مدع و عناوم ییاسانش يارب  10 يرون راش

یفداصت يوجتسج تخرد متیروگلا کی زا نآ زا سپ و دنکیم

 . ]8 [دنکیمهدافتسا ریسميزیرهمانرب  يارب عیرس

  رد راتخمدوخ يربوان لئاسم لح  ياههار زا یکی

  اما .تسا  يریگمیمصت  دعاوق  يروآعمج  ،هتخانشان  ياهطیحم

  درادن يریذپمیمعت  تیلباق تابر ،راک نیا ندوب راوشد رب هولاع

  نیا زا رگید یکی .دنک تیلاعف فلتخم  ياه طیحم  رد دناوتیمن  و

نیا اما .دنتسه  يریگدای ربینتبم  یلرتنک  ياهشور  ،اهشور

زا لاقتنا رد و دنراد يریگدای رد ینییاپ نامدنار مه  اهشور

 .دنتسه فعض راچد یعقاو طیحم هبيزاسهیبشطیحم

  اب قابطنا مدع ،يربوان کیسلاک  ياهشور  فعض هطقن

  و طیحم  ياهیگژیو هب هک لیلد نیا هب تسا نوگانوگ  ياهطیحم

  نیا نیاربانب .دنراد يدایز یگتسباو نآ هب طوبرم  تاضورفم

یحارط نینچمه .دنراد یکدنا يریذپمیمعت  تیلباق  اهشور

  ییلااب یتابساحم نامدنار مه هک  اهشور  نیا ساسا   رب  یمزیناکم

 . ]6 [ تسا راوشد يراک دشاب لااب نآ نامدنار مه و دشاب هتشاد

يریگدای رب ینتبم ياه شور.3-2

  لثم يریگدای  ربینتبم  ریغ  ياهمتیروگلا تلاکشم رطاخ هب

  هک يرگید  ياهشور  ،هدیچیپ  ياهطیحم  رد بسانمان درکلمع

  ياهشور  هب ناوتیم  اهنآ زا هک دش هئارا دنتسه يریگدای  ربینتبم

  .درک هراشا  11يدیلقت يریگدای  و یتیوقت يریگدای  ربینتبم

هظفاح زا هدافتسا اب یلئاسم نینچ لح هب رداق یتیوقت يریگدای

  ياهشور  لک رد .تسا هتشذگ تادهاشم و  اهمادقا لماش يا

  هتخانشان  ياهطیحم  اب و دنراد یفلتخم عاونا يریگدای  ربینتبم

  ییلااب يریذپمیمعت  تیلباق و دننک ادیپ قباطت دنناوتیم  رتهب

  .دنراد

  يارب  لبق ياه تمسق رد هک ییاهیگژیو هب هجوت اب یفرط زا

  طیحم مامت  يهدهاشم هب رداق تابر لاومعم ،دش نایب طیحم

10 Optical flow
11 Imitation learning
12 Policy gradient

  ي هچخیرات زا هدافتسا هب روبجم لکشم  نیا رب هبلغ يارب .تسین

  یتیعقوم ره اب ندش هجاوم رد ات میتسه طیحم زا تادهاشم

  ،تاحیضوت نیا هب هجوت اب .مینک ذاختا یتسرد تامیمصت میناوتب

  بلاق رد دیاب یتیوقت يریگدای   ربینتبم ياهشور  رد  يریگ میمصت

  یئزج  تروصهب  هدهاشم لباق فکرام  يریگمیمصت  ياهدنیارف

  يهدهاشم ،دیدج تلاح رد لماع ،دنیارف نیا قبط .دوش ماجنا

سپس ،دنکیم  تفایرد اهروسنس قیرط زا ار تلاح نآ زا دوخ

  و دهدیم  ماجنا یلمع و هدرک  يریگمیمصت  هب مادقا نآ ساسارب

 .دنکیمتفایرد همیرج ای شاداپ ،لمع نآ بجوم هب

  ياهشور  ،یتیوقت  يریگدای  ربینتبم ياهشور  نیب زا

  تسرد  تبسن  ياهشور  لثم  12تسایس نایدارگ  ربینتبم

لدم نودب ياهدنیارف يارب دقتنم- رگلمعياهشورو   ]9 [ییامن

POMDPیلوزن نایدارگ رگلمع ماجنا اب ،هتسویپ مادقا ياضف اب  

.دننکیم  جارختسا ار یفداصت  ياه تسایس ،اهرتماراپ ياضف رد

  عبات رگ نیمخت زا نآ رد هک یتلاح رد یتیوقت يریگدای یفرط زا

  متیروگلا کی هب دوش هدافتسا شزرا عبات نیمخت يارب یطخ ریغ

 . ]10 [دوشیملیدبت رادیاپان

دیاب زین یتیوقت يریگدای  ربینتبم ياهشور  رد یفرط زا

  زا  اهشور  نیا نینچمه .میسانشب ار تابر تلاح  ياهیگژیو

دربراک لیلد نیمه هب .دنربیم  جنر  13داعبا نیرفن  لکشم

  لباق لاماک  ياهطیحم  هب یتیوقت يریگدای  ربینتبم ياهشور

 .دوشیمدودحممک داعبا اب یتلاح ياهاضف اب هدهاشم

  يارب هچراپکی شور کی  يهئارا يارب لیلد نیمه هب

ياهدنیارف نینچمه و فکرام  يریگمیمصت  ياهدنیارف

POMDP،  هک تسا هدش هداد هعسوت  14 قیمع یتیوقت يریگدای  

يریگدای .تسا قیمع يریگدای و یتیوقت يریگدای زا یبیکرت

  يدورو  ناونعهب  ار اهروسنس ماخ یجورخ دناوتیم  قیمع یتیوقت

 .دنک لیدبت یلرتنکياهلانگیس هب ار اهنآ و هدرک تفایرد

ات دنتسه رداق قیمع یتیوقت يریگدای  ربینتبم ياهشور

دنناوتیم  و دنزومایب کیتاموتا  تروصهب  ار  اه تلاح ياهیگژیو

  ياهیگژیو ،اهشور  نیا عقاو رد . ]11 [دنهد شهاک ار داعبا

  يور زا ار دنتسه دایز داعبا اب ییاه تلاح  هب قلعتم هک یتلاح

13 Curse of dimensionality
14 Deep Reinforcement Learning(DRL)
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دایز داعبا لکشم بیترت نیدب و دنریگیمدای اهروسنسياههداد

  اب یبوخ هب دنناوتیم  روکذم  ياهشور  نیاربانب .دننکیم  لح ار

  .دنیایب رانک غولش و هتخانشانياهطیحم

رب ار هنیهب یلرتنک  ياه تسایس ،قیمع یتیوقت يریگدای

رجنم دناوتیمعوضوم نیا . دروآیمتسدب اطخ و یعس ساسا

  ،لکشم نیا رب هبلغ يارب .دوش تابر هب ییاه بیسآ ندش دراو هب

  يایند رد هنومن یکدنا دادعت اب يریگدای هب رداق دیاب ام متیروگلا

   یناسرزورهب  ییاناوت ،رما نیا تامازلا زا یکی .دشاب یعقاو

ياهتنا ات دشاب زاین هک نیا نودب ؛تسا  15 ماگ  ره رد اهرتماراپ

رد ات دزاسیم  رداق ار لماع عوضوم نیا .مینک ربص دوزیپا

  .دریگب دای رت عیرس و دنک لمع رتهب هتخانشانياهطیحم

  رد  ،قیمع یتیوقت يریگدای  ربینتبم ياهشور يهنیمز رد

  هئارا  DQN  متیروگلا ،لرتنک هب طوبرم لئاسم لح يارب ادتبا

  لمع ياضف ياراد هک یلئاسم لح يارب متیروگلا نیا . ]10 [دش

  شیامن هب ار یبوخ اتبسن درکلمع دنتسه هتسسگ و دودحم داعبا اب

زا يراتآ  ياهيزاب نتفرگدای يارب  DQN  متیروگلا .دراذگیم

  اما .دش هتفرگ راک هب تیقفوم اب يدورو ریوصت  ياهلسکیپ يور

  دنتسه لااب داعبا اب و هتسویپ لمع ياضف ياراد هک یلئاسم يارب

  هک ییاهطیحم  رد نینچمه .دهدیم  تسد زا ار دوخ ییاراک

.درادن یبوخ درکلمع دنتسه هدیچیپ تلاح ياضف ياراد

  دایز داعبا اب هتسویپ مادقا ياضف ياراد هک یلئاسم لح يارب

  نینچ رد متیروگلا  نیا  . ]12 [دش هئارا  DDPG  متیروگلا ،دنتسه

  رد .دراد  DQN  متیروگلا هب تبسن يرتهب درکلمع ییاهاضف

Q  رادقم نیمخت رد ییارگاو لکشم عفر يارب  DDPG  متیروگلا

  نینچمه .دوشیم هدافتسا فده رادقم مرن یناسرزورهب شور زا

  هدافتسا ،دنوش لقتسم رگیدکی زا ینامز رظن زا اههداد هک نیا يارب

 .تسا هدش داهنشیپ ددجم رارکت يهظفاح کی زا

  هئارا  DDPG  متیروگلا صقاون دوبهب يارب  TD3  متیروگلا

  شیب نیمخت  لکشم  DDPG  متیروگلا تلاکشم زا یکی . ]13 [دش

  عفر يارب  TD3  متیروگلا رد  . ]13 [ تسا فده رادقم  16يهزادنا زا

  Q  رادقم نیمخت يارب مه زا لقتسم  يهکبش ود زا لکشم نیا

15 Step
16 Over estimation

نیمخت ریز  يهلداعم طسوت فده رادقم سپس و  هدش  هدافتسا

 .دوشیمهدز

)5( 𝑦𝑖 = 𝑟 + 𝛾min
𝑖=1.2

𝑄𝜃𝑖
′(𝑠′,𝜋𝜙1(𝑠′))

لوا عبات ياهرتماراپ رگنایب  𝜙1  ،لااب ي هلداعم رد

  فده عبات ياهرتماراپ رگنایب  ′𝜃𝑖  و تسا تسایس يهدننزنیمخت

 .تساQيهدننزنیمخت

  نیمخت رتمک سایاب  زورب ثعاب دناوتیم  شور نیا دنچره

رب ندز نیمخت رتمک هب طوبرم ياهاطخ نوچ اما دوشب  17ندز

دنیارف رد ،هزادنا زا شیب نیمخت هب طوبرم ياهاطخ فلاخ

  هلداعم نیا نیاربانب ،دنوشیم  رشتنم هکبش رد رتمک اطخ  راشتناسپ

 .تسا رتهب ام يارب

  هک قیمع یتیوقت يریگدای رب ینتبم ياهشور زا یخرب همادا رد

  ار دناهدش يزاسهنیهب اهتابر راتخمدوخ يربوان دربراک يارب

.مینکیم یسررب

زا ینغ  ياهطیحم  رد يربوان يارب  SA-CADRL  شور

  ياهمتیروگلا اب هسیاقم رد  .]4 [تسا  هدشیحارط  هدایپ نارباع

  ایآ هک دنوش هجوتم دنناوتیم  يدوهش  روطهب  اهناسنا  ،يربوان

ینامز رظن زا  اهناسنا  يربوان .ریخ ای تسا لوبق لباق راتفر کی

  ياهراجنه زا يا هعومجم ساسا رب یلک   روطهب  و تسا هنیهب

 .)تسار تمس زا نتفر هار لاثم(دوشیمماجنا یعامتجايهداس

  هک دوشیم  یحارط قیمع یبصع  يهکبش کی شور نیا رد

  ياهلماع  دادعت رثکادح اب بسانتم نآ  يهزادنا و هدوب نراقتم

.میریگب رظنرد ار اهنآ راتفر میهاوخیم  هک تسا تابر رواجم

  رادرب ود لماش ،ماخ  ياههداد ياج هب یبصع  يهکبش  ياهيدورو

   لماش  و هدوب تابر دوخ هب قلعتم لوا تلاح رادرب .تسا تلاح

  تهج رد تابر تعرس ،بولطم تعرس ،فده ات تابر  يهلصاف

x، تهج رد تعرس  y  تلاح رادرب .تسا تابر تکرح تهج و  

  )هدایپ نارباع(طیحم رد دوجوم  ياهلماع  ریاس هب طوبرم مود

  تیعقوم ،تابر ات رگید  ياهلماع يهلصاف لماش هک تسا

 .تسااهنآ تکرح تهج واهلماع  تعرس ،اهلماع

17 Under estimation
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رادقم و دریگیم  يدورو  ناونعهب  ار تلاح رادرب  ود نیا هکبش

  هک نیا يارب .دنادرگیم  رب یجورخ  ناونعهب  ار تلاح ره شزرا

  ،رگید  ياهلماع  اب هلصاف لقادح ظفح لثم یعامتجا دعاوق

،دنوش هتفرگ دای تابر طسوت ... و تسار تمس زا تکرح

  .دوشیم  هداد  رارق شاداپ عبات رد دعاوق نیا ساسا رب ییاهرتماراپ

  .دزومآیم  زین ار دعاوق نیا تابر ،شاداپ رادقم ندرک ممیزکام اب

  دیلوت  ياهشزرا و  18هناصیرح   تسایس  زا هدافتسا اب تیاهن رد

 .دوشیمدیلوت یبسانمياهریسم ،هکبش طسوت هدش

  SA-CADRL  شور  يهعسوت ،  GA3C-CADRL  شور

  يهدعاق چیه نتفرگ رظنرد نودب لماع شور نیا رد . ]14 [ تسا

  دهاوخ رداق ،طیحم رد دوجوم  ياهلماع  يارب یصاخ يراتفر

  روضح زین يرگید یکیمانید  ياهلماع  هک ییاهطیحم  رد ات دوب

  نینچمه .دهد همادا دوخ ریسم هب اهنآ اب دروخرب نودب ،دنراد

  .تسا تابر فارطا رد دوجوم ياهلماع  دادعت ،تلاکشم زا یکی

  یتباث ددع طیحم رد دوجوم  ياهلماع  دادعت ،یلبقياهشور  رد

  يدورو  ناونعهب  اهروسنس ماخ  ياه هداد زا ای و دشیم  ضرف

  کی   يریگراکهب  اب شور نیا رد اما  دندرکیم  هدافتسا هکبش

  لماع یهاوخلد دادعت  يهدهاشم هب رداق تابر  LSTM  راتخاس

دهاوخن هنیمز نیا رد یتیدودحم و دوب دهاوخ دوخ فارطا رد

 .تشاد

  يرس کی ،يریگدای   ربینتبم  نیشیپ  ياهشور  رد نینچمه

لدم ای و   ]15 [ ینوگمه لثم  اهلماع  ریاس يارب یلبق تاضورفم

.دشیم  هتفرگ رظن رد   ]16 [هاتوک ینامز  ياههزاب رد صاخ يراتفر

  ياهشور يهعسوت اب هلاقم نیا رد هدش هئارا شور رد اما

  هتفرگ رظن رد  اهلماع  يارب یتاضورفم چیه   ]16  ,4 [یلبق

 .دوشیمن

  زا ینغ  ياهطیحم  رد يربوان يارب زین  LSTM_LMC  شور

   يریگدای  ربینتبم ياهشور  رثکا .تسا  هدشیحارط  هدایپ نیرباع

طسوت هک دنراد زاین یعیسو دید  يهدودحم هب قیمع یتیوقت

  هدافتسا يارب یشور  هلاقم نیا رد .دوشیم  نیمات رادیل ياهروسنس

نازرا اما دنراد يرتمک دید  يهدودحم هک ویرتسا  ياهنیبرود زا

  رب هبلغ يارب  شور نیا رد  . ]17 [ دوشیم  هئارا دنتسه رت

18 Greedy policy
19 Segment

  یتشگزاب یبصع  ياههکبش زا ویرتسا  ياه نیبرود دید تیدودحم

  .دوشیم  هدافتسا یلحم  يهشقن دقتنم راتخاس زا نینچمه و

  طیحم ،ویرتسا  ياهنیبرود دید تیدودحم رطاخ هب نینچمه

 .تسا هدش لدمPOMDPتروصهب

   ربینتبم  شور کی   ]18 [نارگید و  ییورین  دازرف  نینچمه

A3C  دندرک هئارا هتخانشان و غولش  ياهطیحم  رد وجتسج يارب.

  وجتسج  يارب بسانم قطانم دناوتب دیاب تابر وجتسج لئاسم رد

  تمس هب عناوم زا بانتجا اب سپس و هداد صیخشت یبوخ هب ار

.دنک ریسم یط و هدرک تکرح فده

  و هتخانشان ياه طیحمرد وجتسج يارب زینAFCQNشور

  کی زا هدافتسا شور نیا یلصا  يهدیا .تسا هدش هئارا هدیچیپ

  يارب )Auxiliary(یکمک راتخاس کی هارمه هب  FCQN  راتخاس

  ،شور نیا لیلد نیمه هب .تسا  اههبل ندرک  19 يدنب هعطق

AFCQN  ثعاب یکمک راتخاس نیا .تسا هدش يراذگ مان  

  راتخاس  ربینتبم  يربوان  ياهشور  هب تبسن متیروگلا دوشیم

FCQN  2 [ دشاب هتشاد يرتهب ییاراک[ .  

  FCQN  شخب هک تسا تروص نیا هب  AFCQN  درکلمع

  زا هخاش کی و تسا فلتخم ياه تلاح  شزرا دیلوت لوئسم

  سوکعم نشولوناک  يهیلا ود زا ینشولوناک  ياههیلا یجورخ

   ناونعهب  هک دوب دهاوخ ياهشقن  يهزادنا مه یجورخ و هدرک روبع

  هشقن نیا .تسا هدش هتفرگ رظن رد  FCQN  يهکبش يدورو

  یحاون و عناوم هب طوبرم  ياههبل لماش طیحم  ياههبل يواح

همانرب لوژام زا میمصت لوژام شور نیا رد  .دشابیم  لوهجم

  زا لقتسم  تروصهب  لوژام ود نیا و تسا هدش ادج ریسم يزیر

  يهکبش کی طسوت يریگمیمصت لوژام .دننکیم  لمع مه

FCQN  کیسلاک متیروگلا اب يزیرهمانرب لوژام و دنکیم  راک  

A*دهدیمماجنا ار يزیرهمانرب لمع. 

  کی داجیا يارب يدایز شلات هک یلبق ياهشور فلاخرب

  LwH  شور   رد شاداپ عبات  ،دندرکیم  لماک و مکارتم شاداپ عبات

هب هک ینامز رد اهنت لماع  . ]1 [ تسا هدشیحارط  20 کنت  رایسب

.دنکیمتفایرد یشاداپ دسرب فده

20 Sparse
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  تهج کی رد لح هار هک تسا نیا کنت شاداپ عبات تیزم

  ثعاب ینایم ياهشاداپ فذح اما  .دوشیمن سایاب هنیهب ریغ

يارب شور نیا رد  .دوشن ماجنا رثوم تروصهب يریگدای دوشیم

  عورش رد نییاپ نامدنار اب تسایس کی زا لکشم نیا لح

رد وجتسج هب قیوشت  ادتبا رد لماع ات دوشیم  هدافتسا يریگدای

 .دوش طیحم

  و تیقفوم خرن ،ییارگمه تعرس رظن زا متیروگلا نیا جیاتن

  کنت شاداپ عبات اب ياهمتیروگلا ریاس زا رتهب رایسب ییاهن یهدزاب

 . تسا

  يزاسهدایپ يارب هدش ماجنا ياهراک زا یخرب همادا رد

.مینکیمیسررب راصتخا هب ار حرطم ياهمتیروگلا

  يربوان يارب ار  DDPG  متیروگلا  ]20  ,19 [نارگید و دماحوب

  ود  ]21 [نارگید و ودراکیر  .دنتفرگ راکهب روتورداوک کی

  کی يربوان يارب هناگادج روطهب ار  DDPG  و  21SAC  متیروگلا

رگیدکی اب ار جیاتن و هدرک هدافتسا ییاوه-یبآ يدیربیه تابر

  هب يرتهب درکلمع  SAC  متیروگلا هعلاطم نیا رد  .دندرک هسیاقم

هعلاطم رد ]22 [نارگید وودنارگ  نینچمه. تسا هتشاذگ شیامن

  کی يربوان يارب ار  DDPG  و  SAC  ياهمتیروگلا رگید يا

  SAC  متیروگلا زین هعلاطم نیا رد هک دندرب راک هب روتورداوک

  . تسا هتشاذگ شیامن هب ار يرتهب درکلمع

يربوان يارب ار  DDPG  متیروگلا   ]23 [نارگید و ناشوئایژ

ود زا  هعلاطم نیا رد اهنآ  .دندرک يزاسهنیهب رادخرچ تابر کی

لوا يهظفاح  .دناهدرک هدافتسا  DDPG  متیروگلا يارب هظفاح

  عناوم هب لماع اهنآ رد هک ییاههداد(  شزرا اب ياههداد يواح

هب طوبرم ياههداد يواح مود يهظفاح و  )هدرکن دروخرب

  )تسا هدرک دروخرب عناوم هب لماع اهنآ رد هک ییاههداد(  تسکش

  و هدش ماجنا هظفاح ود نیا زا یبیکرت تروصهب شزومآ  . تسا

 . تسا هدش لصاح رتمک نامز رد يرتهب جیاتن

  رادخرچ تابر کی يربوان يارب   ]25  ,24 [نارگید و سوسج

   زا  ROS  لماع متسیس طسوت  Gazebo  زاسهیبش طیحم رد

طیحم رد شزومآ زا سپ  .دناهدرک هدافتسا  DDPG  متیروگلا

  تست یعقاو طیحم رد ار هدش هداد شزومآ لماع ،زاسهیبش

.دناهدرک

21 Soft actor critic

  ار  DDPG  و  RDPG  ياهمتیروگلا   ]26 [نارگید و گناچ

  AirSim  زاسهیبش طیحم رد ناردوخ نیشام کی يربوان يارب

  هعلاطم نیا رد  .دناهدرک هسیاقم رگیدکی اب ار جیاتن و هدرک هدافتسا

  رد یتشگزاب ياههیلا نتشادن رطاخ هب  DDPG  متیروگلا

متیروگلا هک یلاح رد ،هتشادن یبوخ درکلمع لکشUياهریسم

RDPGتسا هدرک لمع قفوم اهریسم نیا رد .  

  رد ار ینشولوناک یبصع يهکبش کی   ]27 [نارگید و نهاک

ماخ ریواصت ساسا رب يربوان ياربLSTMكولب کی اب بیکرت

مان  BADGR  متیروگلا نیا  .دناهدرک یحارط يدورو ناونعهب

  هک تسا نیا متیروگلا نیا بلاج ياهیگژیو زا یکی  .دراد

  شزومآ لوط رد و دوشیم  ماجنا یعقاو طیحم رد تابر شزومآ

  ار ریسم رد دوجوم ياهفلع و اهنمچ هک دریگیم  دای تابر

 .دوش در اهنآ يور زا و دریگن رظن رد عنام ناونعهب

  کی يربوان يارب ار  GA3C  متیروگلا  ]28 [نارگید و نامروس

  طیحم رد لماع ادتبا هعلاطم نیا رد  .دنتفرگ راکهب رادخرچ تابر

  تست زین یعقاو طیحم رد سپس و هدش هداد شزومآ زاسهیبش

  قمع صیخشت نیبرود کی بیکرت زا هعلاطم نیا رد. تسا هدش

  نیا  ياههداد  . تسا هدش هدافتسا رادیل يدعب کی روسنس کی و

دحاو ریوصت کی و تسا هدش  22 ماغدا  رگیدکی اب روسنس ود

  هدافتسا متیروگلا يدورو تلاح ناونعهب هک تسا هدمآ تسدهب

  هک يدورو تلاح ياضف يلااب داعبا تلع هب نینچمه  .دوشیم

  هکبش رد ینشولوناک ياه هیلا زا تسا طیحم زا قمع ریوصت کی

 . تسا هدش هدافتسا

 يداهنشیپ شور.4

  رد هدافتسا روظنمهب  DDPG  متیروگلا ،نیشیپ ياهراک رد

  دوبهب ینوگانوگ ياههویش هب اهتابر راتخمدوخ يربوان دربراک

  .تسا هدش هداد

SD3  متیروگلا  DDPG  متیروگلا قفوم ياههخسن زا یکی

   متیروگلا زا رتشیب متیروگلا نیا ندش ارگمه تعرس  . تسا

DDPG  دنکیم  دیلوت يرتهب جیاتن فلتخم  ياهطیحم رد و تسا.  

هدشن هدافتسا يربوان لئاسم لح يارب متیروگلا نیا زا نونک ات اما

 .تسا

22 Fusion

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                             8 / 15

http://ic4i-journal.ir/article-1-295-en.html


ف
ملع ۀمانلص

ی
هوژپ-

ش
هدنامرفی

ی
و

،لرتنک
لاس

ش
،مش

ةرامش
بات  ،ود

ناتس
14

01
ھـــــلاقم

39

  يربوان دربراک يارب  ار  SD3  متیروگلا شهوژپ نیا رد

  TD3  متیروگلا هباشم ابیرقت  SD3  متیروگلا  .میاهدرک يزاسهنیهب

23 دح زا رتمک نیمخت  لکشم عفر يارب متیروگلا نیا رد .تسا

   سکمتفاس  عبات زا هدافتسا ،دراد دوجو  TD3  متیروگلا رد هک

 .تسا هدش داهنشیپ ]29 [24 نمزتلوب

  متیروگلا هب میقتسمتروصهب  نمزتلوب  سکمتفاس عبات لامعا اما

TD3، يهدننک دیلوت  يهکبش ود یجورخ هب  عبات  نیا  لامعا ینعی  

Qمیراد .دنکیمرتدب ار لکشم نیا:

)6( 𝑦𝑖 = 𝑟 + 𝛾mi n ቀ𝑇𝑆𝐷2
−𝑖 ൫𝑠′൯,𝑄𝑖൫𝑠

′, 𝜋൫𝑠′ห𝜙−൯ห𝜃𝑖−൯ቁ,
𝑇𝑆𝐷2−𝑖 (𝑠′) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥𝛽(𝑄−𝑖(𝑠′,𝑎′,𝜃−𝑖− ))

𝑇𝑆𝐷2−𝑖  هک دوشیم  تابثا لااب  ي هلداعم رد (𝑠′) ≤

𝑄𝑖(𝑠′,𝜋(𝑠′|𝜙−)|𝜃𝑖−)  زا رتمک نیمخت لکشم لیلد نیمه هب و  

  . ]30 [دوشیمرتدب تلاح نیا رد دح

دقتنم يارب فده رادقم هک دوشیم  داهنشیپ  SD3  شور رد

𝑄𝑖  لومرف طسوت  𝑦𝑖 = 𝑟 + 𝛾𝑇𝑆𝐷ଷ(𝑠′)  30 [  دوش هدز نیمخت[ .   

:میراد

)7( 
𝑇𝑆𝐷ଷ(𝑠′) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥𝛽 ቀ𝑄෠𝑖(𝑠′, 𝑎′)ቁ,
𝑄෠𝑖(𝑠′, 𝑎′) =
𝑚𝑖𝑛(𝑄𝑖(𝑠′, 𝑎′,𝜃−𝑖− ),𝑄−𝑖(𝑠′, 𝑎′,𝜃−𝑖− ))

  رگلمع يارب ،دقتنم يارب هکبش ود رب هولاع متیروگلا نیا رد

  یکدنا ار یتابساحم راب راک نیا .تسا هدش هدافتسا هکبش ود مه

   يازاهب  نینچمه .دوشیم  يرتهب جیاتن هب رجنم اما دنکیم  رتشیب

,𝒔,𝒂)25لاقتنا  ره 𝒔′)،K  نیا .دوشیم  دیلوت هنومن  K  هنومن

  زا کی ره اب رظانتم  ياه مادقا هب اما دنراد یهباشم  26 ياه تلاح

  نیا مامت شزومآ زا هلحرم ره رد .تسا هدش هفاضا زیون  اههنومن

K  رتهب يریذپ میمعت  هب رجنم راک نیا .دنوشیم  هدافتسا هنومن  

.دوشیم  رتشیب یشزادرپ راب يزیچان رادقم لیمحت يازا رد هکبش

  لااب داعبا اب تلاح ياهاضف اب راک ییاناوت لماع هک نیا يارب

  متیروگلا  .میاهدرک هدافتسا ینشولوناک  ياه هیلا زا دشاب هتشاد ار

23 Under estimation
24 Boltzmann Softmax

  مهم  دراوم همادا رد .میمان یم  SD3_Nav  راصتخا هب ار لصاح

 .مینکیمیسررب راصتخا هب ار يداهنشیپ شور رد هدش هدافتسا

SD3متیروگلا حرش2لودج

Algorithm 2 SD3 algorithm
Initialize critic network 𝑄1,𝑄1, and actor networks
𝜋1,𝜋2 with random parameters 𝜃1,𝜃2,𝜑1,𝜑2

Initialize target networks 𝜃1− ← 𝜃1, 𝜃2− ← 𝜃2, 𝜑1
− ←

𝜑1, 𝜑2
− ← 𝜑2

Initialize replay buffer 𝛽
for t = 1 to T do

Select action 𝑎 with exploration noise 𝜖~𝒩(0,𝜎)
based on 𝜋1 and 𝜋2 .
Execute action 𝑎, observe reward 𝑟, new state 𝑠′
and done 𝑑.
Store transition tuple (𝑠, 𝑎, 𝑟, 𝑠′,𝑑) in 𝛽 // 𝑑 is
done flag.
for i=1, 2 do

Select a minibatch of N transitions
{(𝑠, 𝑎, 𝑟, 𝑠′,𝑑)} from 𝛽

Sample K noises 𝜖~𝒩(0,𝜎ത)

𝑎ො′ ← 𝜋𝑖(𝑠′|∅𝑖−) + 𝑐𝑙𝑖𝑝(𝜖,−𝑐, 𝑐)

𝑄෠(𝑠′, 𝑎ො′) ← 𝑚𝑖𝑛௝=1,2(𝑄௝(𝑠′, 𝑎ො′,𝜃௝−))

𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥𝛽 ቀ𝑄෠(𝑠′, . )ቁ

← 𝐸𝑎ො′~𝑝 ቎
exp ቀ𝛽𝑄෠(𝑠′,𝑎ො′)ቁ𝑄෠(𝑠′,𝑎ො′)

𝑝(𝑎ො′)
቏ 𝐸𝑎ො′~𝑝 ቎

exp ቀ𝛽𝑄෠(𝑠′, 𝑎ො′)ቁ
𝑝(𝑎ො′)

቏൙

𝑦𝑖 ← 𝑟 + 𝛾(1 − 𝑑)𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥𝛽 ቀ𝑄෠(𝑠′, . )ቁ
Update the critic 𝜃𝑖 according to Bellman loss:

1
𝑁
෍ (𝑄𝑖(𝑠, 𝑎|𝜃𝑖) − 𝑦𝑖)

𝑠

2

Update actor 𝜑𝑖 by policy gradient:
1
𝑁
෍ ൣ∇𝜑𝑖൫𝜋(𝑠|𝜑𝑖)൯∇𝑎𝑄𝑖(𝑠, 𝑎|𝜃𝑖)|𝑎=𝜋(𝑠|𝜑𝑖)൧𝑠

Update target networks: 𝜃𝑖− ← 𝜏𝜃𝑖(1 − 𝜏)𝜃𝑖−,
𝜑𝑖
− ← 𝜏𝜑𝑖 + (1 − 𝜏)𝜑𝑖

−

end for
end for

 يریذپ میمعت.4-1

  يهلاسم يارب اهلماع شزومآ رد  دوجوم  ياهشلاچ زا یکی

  شزومآ يروط لماع دیاب  .تسا  ندوب ریذپمیمعت لکشم ،يربوان

25 Transition
26 State
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  رییغت  عناوم  لکش و  شنیچ  هک دیدج ياهطیحم رد  هک دوش هداد

  ندش سایاب زا يریگولج يارب .دروخنرب لکشم هب لماع ،دنکیم

   کی زا ،رتهب يریذپ میمعت روظنمهب و طیحم عناوم هب لماع

یفداصت تروصهب دوزیپا  K  ره رد هک میاهدرک هدافتسا متیروگلا

.دهدیمرییغت ار طیحم رد دوجوم عناوم یکیزیف لکش و شنیچ

  توافتم عناوم شنیچ هک دیدج ياهطیحم رد لماع بیترت نیا هب

 .دراد يرتهب درکلمع دوب دهاوخ

 شاداپ عبات.4-2

طیحم رد بسانم تروصهب دریگب دای لماع هک نیا يارب

ياه كلام هک مینک یحارط يروط ار شاداپ عبات دیاب دنک تکرح

  تکرح لاثم يارب .دریگب رب رد ار يربوان يارب رظن دم یلصا

  نیرتهاتوک باختنا ،عناوم اب دروخرب مدع ،مک تاناسون اب ناور

رد مهم ياه كلام زا عناوم هب تبسن نمیا يهلصاف ظفح و ریسم

لدم یبسانم تروصهب ار شاداپ عبات دیاب نیاربانب .دنتسه يربوان

  ياهرتماراپ زا یخرب اجنیا رد .دریگب رب رد ار اه كلام نیا هک مینک

  تروصهب ار اهرتماراپ میناوتب ات میاهدرک لامرن ار شاداپ عبات

  هدش باختنا ياهرتماراپ .مینک یهدنزو رگیدکی هب تبسن یبسانم

 .مینکیمیسررب همادا رد ار شاداپ عبات يارب

 فده هب تبسن هیواز شاداپ

  دوخ يهیواز ات دوش قیوشت رتشیب هچره لماع هک نیا يارب

  قبط هیواز  روذجم  زا ،دراد هگن رفص هب کیدزن فده هب تبسن ار

ییامن تروص هب شاداپ نازیم ات میاهدرک هدافتسا ریز يهلداعم

  رفص هب لماع راک نیا اب .دبای شیازفا رفص يهیواز یلاوح رد

 .دوشیم قیوشت رتشیب هیواز نیا نتشادهگن

)8( 𝑅𝜙 = 1 − 2ඨฬ
𝜙
𝜋
ฬ ,−𝜋 ≤ 𝜙 ≤ 𝜋

فده هب تبسن هلصاف شاداپ

  ،فده ي هطقن هب ندش رتکیدزن يارب لماع قیوشت يارب

 .میهدیم صاصتخا روظنم نیا يارب ریز يهلداعم قباطم یشاداپ

)9( 𝑅𝑑 = 1 − √𝑑 , 0 < 𝑑 < 1

  تمس هب تکرح هب لماع قیوشت يارب زین  لااب ي هلداعم رد

یلاوح رد هک يروط هب میاهدرک هدافتسا یطخ ریغ یعبات زا ،فده

.دبای شیازفا ییامن تروص هب شاداپ ،رفص

تباث ياهشاداپ وياهیواز تعرس،یطختعرس شاداپ

  و رتعیرس تکرح هب لماع قیوشت روظنمهب شاداپ عبات رد

  رتراومه زین و عیرس ياهشخرچ زا يریگولج روظنمهب نینچمه

  و یطخ تعرس زا یبیرض بیترت هب ،يدیلوت ياهریسم ندش

  ظاحل شاداپ عبات رد همیرج و شاداپ ناونعهب ار ياهیواز تعرس

.) دنتسه یتباث بیارض𝐶1و𝐶0 (میاهدرک

)10( 

𝑅௩ = 𝐶0
௩

௩𝑚𝑎𝑥
, 𝑅𝜔 = −𝐶1

𝜔
𝜔𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑐 = ቄ−𝐾0 𝑖𝑓 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑅𝑐𝑑 = ቄ−𝐾1 𝑖𝑓 𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙 = ቄ𝐾2 𝑖𝑓 𝑔𝑒𝑡 𝑔𝑜𝑎𝑙
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑅𝑐𝑑  ،عناوم هب دروخرب يهمیرج رگنایب  𝑅𝑐  لااب ي هلداعم رد

رگنایب  𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙  و عناوم هب دح زا شیب ندش کیدزن يهمیرج رگنایب

  عمج زا   زین  ییاهن شاداپ   . تسا فده هب ندیسر شاداپ

.دیآیمتسدهب یلبقياهشاداپ

)11( 𝑅𝑇 = 𝑅𝜙 + 𝑅𝑑 + 𝑅௩ + 𝑅𝜔 + 𝑅𝑐 + 𝑅𝑐𝑑
+ 𝑅𝑔𝑜𝑎𝑙

يدورو ياههداد ندرک لامرن.4-4

  رتهب رایسب درکلمع هب رجنم يدورو ياههداد ندرک لامرن

ناونعهب  هدشن لامرن ياههداد زا هدافتسا  .دوشیم  متیروگلا

رد يریذپمیمعت تیلباق دوشیم  ثعاب متیروگلا يدورو

  هلصاف يدورو رگا لاثم يارب  .دورب نیب زا فلتخم ياه تلاح

هکبش ،میهدب هکبش هب هدشن لامرن تروصهب ار فده هب تبسن

  سایاب تسا هدید شزومآ دنیارف یط رد هک ییاههلصاف هب تبسن

  هک ياهلصاف ندید تروص رد تست يهلحرم رد و دوشیم

 .دوشیمللاتخا راچد نآ درکلمع ،هتشادن دروخرب نآ اب نونکات
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رارقرب زین  …  و تعرس و رادیل ياههداد يارب عوضوم نیمه

  ياراد فلتخم ياهعون اب يدورو ياههداد نوچ نینچمه. تسا

  ثعاب هدشن لامرن ياههداد  زا هدافتسا ،دنتسه یتوافتم ياههزاب

  .دوشیماههداد نیا نیب يهلصاف هب یبصع يهکبش ندش سایاب

  یبرجت جیاتن.5

  .میداد رارق یبایزرا  دروم ار  SD3  يهیلوا متیروگلا  ادتبا رد

   يارب ار ناگدنسیون طسوت هدش هئارا متیروگلا روظنم نیا يارب

  تیلباق هیلوا متیروگلا هک ییاج نآ زا .میدرک هدافتسا يربوان دربراک

  يارب يدورو تلاح ،درادن ار دایز داعبا اب تلاح ياهاضف اب راک

 .میتفرگ رظن رد ریز دراوم لماش رادرب کی ار متیروگلا نیا

فده هب تبسن هیواز 

فده هب تبسن هلصاف

عنام نیرتکیدزن هب تبسن هیواز 

عنام نیرتکیدزن هب تبسن هلصاف 

  یبسانم ییاراک هوبنا عناوم اب دروخرب رد متیروگلا نیا

  هتسکش ياهریسم ،عناوم زا روبع ماگنه رد نینچمه .تشادن

اب زین میقتسم ياهریسم یفرط زا و دشیمدیلوت متیروگلا طسوت

.دشیمیط متیروگلا طسوت دایز ناسون

  نینچمه و لبق تمسق رد هدش هتفگ تاحلاصا ماجنا زا سپ

  و رگلمع ياههکبش راتخاس رد ینشولاوناک ياههیلا زا هدافتسا

  .میدرک يزاسهنیهب يربوان دربراکيارب ارSD3متیروگلا ،دقتنم

کی ادتبا هک دننکیم لمع تروص نی ا هب ینشولاوناک ياههیلا

  ولاوناک يدورو ریوصت سیرتام اب ار هدش  فیرعت شیپ زا سیرتام

   اههیلا نیا .دنهدیم روبع کیرحت عبات کی زا ار نآ سپس و هدرک

  و ریوصت کی لخاد زا رظن دروم ياهیگژیو جارختسا تیلباق

  ام هب ار رواجم ياهلسکیپ اب لسکیپ کی نیب طابترا نتفای

  هظحلام ار ینشولاوناک يهیلا کی درکلمع ریز لکش رد  .دنهدیم

 .دینکیم

 .]31[ینشولاوناک ي هیلا کی درکلمع .1لکش

  روسنس ياههداد لماش متیروگلا نیا يارب يدورو تلاح رادرب

  ماگ رد هدش ماجنا مادقا و فده هب تبسن هیواز و هلصاف ،رادیل

 .تسا یلبق

  ارجا زا سپ روکذم ياهمتیروگلا طسوت هدش دیلوت ياهریسم

  ،اهنآ طسوت هدش دیلوت ياهریسم يهدهاشم و زاسهیبش رد ندرک

  گنر اب ریسم  .دناهدش میسرت ریز ياهلکش رد یبیرقت تروصهب

طوبرم هایس گنر اب ریسم و يداهنشیپ متیروگلا هب طوبرم دیفس

2  و  1  ياهلکش رد هک روطنامه  .تسا  SD3  يهیلوا متیروگلا هب

  مه و عناوم زا روبع رد مه  يداهنشیپ متیروگلا ،مینک یم هدهاشم

 .دراديرتهب  درکلمع میقتسم ياهریسم یط رد

  ریسم و هیاپ متیروگلا هب قلعتم گنرهایس ریسم( هراشا دروم متیروگلا ود طسوت عناوم زا روبع يارب هدش دیلوت ياهریسم ي هسیاقم .2لکش

 .)تسا يداهنشیپ متیروگلا هب قلعتم گنردیفس
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ریسم و هیاپ متیروگلا هب قلعتم گنرهایس ریسم( هراشا دروم متیروگلاود طسوت میقتسم ياهریسم یط ياربهدش دیلوت ياهریسم ي هسیاقم.3لکش

 .)تسا يداهنشیپ متیروگلا هب قلعتم گنردیفس

خرن ،متیروگلا درکلمع یبایزرا يارب مهم ياه كلام زا یکی

  نیا يارب .تسا  هدشنییعتشیپزا  فادها هب ندیسر رد تیقفوم

  تست زا سپ و هدرک يزاسهدایپ زین ار  DDPG  متیروگلا  ،روظنم

متیروگلا تست زا لصاح جیاتن اب ار جیاتن ،ناسکی طیحم يور رب

  .مینکیم هسیاقميداهنشیپ

تست نآ رد ار يداهنشیپ متیروگلا هک ییاهطیحم زا یکی .4لکش

 .میاهدرک

100  نازیم هب رابره و راب  10  ار  اهمتیروگلا ،یبایزرا يارب

  هب دروخرب نودب( قفوم ياهدوزیپا دادعت و هدرک ارجا دوزیپا

هدهاشم  3  لودج رد ار لصاح جیاتن .میاهدرک تبث ار )عناوم

  14000  شزومآ نامز فرص  اب  يداهنشیپ متیروگلا .مینکیم

شزومآ نامز  اب  DDPG  متیروگلا هب تبسن يرتهب درکلمع دوزیپا

.دراذگیم شیامن هبدوزیپا170000

تیقفوم خرن بسحرب يداهنشیپ متیروگلایبایزرا3لودج

 )دصرد(تیقفوم خرن نیگنایم متیروگلا مان

SD3_Nav54

DDPG[3]5.45

 يریگ هجیتن.6

  هدشن هدافتسا  يربوان  ياهدربراک ردSD3متیروگلا زا نونک ات

   ياهیاپ  متیروگلا  کی  هکSD3متی روگلا شهوژپ  نیا رد .تسا

   يربوان لئاسم لح  يارب ار تسا  ق یمع  یت ی وقت  يری گدای

دحزا  رتشیب  ياطخ لکشمSD3متیروگلا  .میدرک  يزاس بسانم

  هدومن فرطرب  يدودح ات ارDDPGمتیروگلا رد دح زا رتمک و

متیروگلا هب تبسن  يرتهب  رای سب درکلمع   لیلد  نیمه هب و تسا

DDPG  طیحم زا  یتفایرد شاداپ  زین و ندش ارگمه تعرس رد

  راک تی لباقینشولوناک  ياههیلا زا هدافتسا ابنینچمه  . ]30 [  دراد

.دش مهارفزین لااب داعبا اب تلاح  ياهاضف اب

  درکلمع  SD3  يهیلوا  متیروگلا هب تبسن لصاح  متیروگلا

  هب عناوم زا روبع  زین و  میقتسم  ياهری سم  یط رد  يرتهب  رایسب
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   زین  DDPG  متیروگلا هب تبسن  نینچمه و تشاذگ  شیامن

 .دراديرتهب درکلمع

  يارب ییاهداهنشیپ متیروگلا درکلمع دوبهب يارب همادا رد

  يلااب يهنیزه هب هجوت اب .میهدیم هئارا هدنیآ ياهراک

  كدنا يهنیزه تلع هب قمع ریواصت زا هدافتسا ،رادیل ياهروسنس

ار متیروگلا ناوتیم نیاربانب .تسارت بسانم ویرتسا ياهنیبرود

  ییاهسیرتام هک قمع ریواصت اب دناوتب هک داد اقترا يوحن هب

نیا رد هدش هدافتسا رادیل ياههداد فلاخرب( دنتسه يدعبود

ياههیلا زا ناوتیم نینچمه .دنک راک )دنراد دعب کی هک هعلاطم

  متیروگلا  و درک هدافتسا هدیچیپ ياهطیحم رد راک يارب یتشگزاب

  .داد دوبهب یعقاو طیحم رد يزاسهدایپ يارب ار
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