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  چکیذُ
 اظ یّسف انل .اًدبم قسُ اؾت Q یطیبزگی تنیٍ الگَض یپطٍاظ تؿت یّب ذبضج اظ ذظ ًطخ غلت ثبلگطز زض حَظُ ظهبى، ثب اؾتفبزُ اظ زازُ ییهمبلِ، قٌبؾب يیزض ا

ضاؾتب،   يی. زض اثبقس یه بضٍةفطکبًؽ خ کیتحط یٍضٍز ثطاؾبؼثبلگطز  یکیٌبهیحلمِ ثبظ ضفتبض ز ییقٌبؾب یضٍـ َّقوٌس ٍ ذَزآهَظ ثطا کیهمبلِ، تَؾؼِ  يیا

اػوبل  ؿتنیفطکبًؽ خبضٍة ثِ ؾ یّب یقبهل ٍضٍز یپطٍاظ یّب اؾت. اثتسا زازُ سُیاؾتفبزُ گطز ؿتنیهسل ؾ یؾبظ ٌِیٍ ثْ یطیبزگی یثطا Q یطیبزگی تنیالگَض

ضٍـ  یاػتجبضؾٌد تیًْب. زض سیگطز ؿِیٍ همب يیترو ؿتنیؾ یکیٌبهیهسل ز تنیاظ الگَض تفبزُاؾت، ؾپؽ ثب اؾ قسُ یآٍض خوغ ؿتنیؾ یّب یٍ ذطٍخ

 یتیتمَ یطیبزگیٍ هكبثِ  کیکلاؾ یّب ثب ضٍـ یبثیاضظ يیچٌ نَضت گطفت. ّن عیفطکبًؽ خبضٍة ٍ زاثلت ً یٍضٍز کیثب زٍ هدوَػِ زازُ تحت تحط یكٌْبزیپ
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Abstract 
 

In this paper, offline time-domain identification of the helicopter roll-rate dynamics is performed using flight-test data and a Q-

learning algorithm. The main objective of this study is to develop an intelligent and self-learning approach for the open-loop 

identification of helicopter dynamic behavior based on sweep-frequency excitation inputs. For this purpose, the Q-learning algorithm 

is employed to learn and optimize the system model. First, flight data obtained under sweep-frequency excitation, including the 

system inputs and corresponding outputs, are collected. The dynamic model of the system is then estimated using the proposed 

algorithm and its response is compared with the measured flight data. The proposed method is subsequently validated using two 

datasets obtained under sweep-frequency and doublet excitations. In addition, its performance is evaluated against classical and 

related reinforcement learning-based identification methods, including LS, MLP, KF, SINDYc, and SARSA. The results 

demonstrate high accuracy and good adaptability of the proposed approach in simulating helicopter behavior. Validation using 

flight-test data from different flight events shows that the proposed method can effectively identify nonlinear variations and 

complexities in the helicopter dynamics and can serve as a useful tool for the design and optimization of controllers for complex 

systems. 

Keywords: System identification, helicopter, Q-learning, reinforcement learning, flight data, sweep-frequency input  
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  هقذهِ -1
 ٌسیَّاگطزّب، فطآ یطذغیغ یّب ؿتنیؾ یؾبظ ٍ هسل ییقٌبؾب

 طیتحت تأث یپطٍاظ ی لِیٍؾ یکیٌبهیاؾت کِ زض آى ضفتبض ز یا سُیچیپ

 بىیضاؾتب، ضٍاثظ ه يی. زض اطزیگ یلطاض ه لیهرتلف هَضز تحل یّب یٍضٍز

 یاظ ضفتبض ٍالؼ كیزل یؾبظِ یقجثِ هٌظَض حهَل  ّب یٍ ذطٍخ ّب یٍضٍز

 یؾبظ هسل یطذغینَضت غ ثِ سُیچیپ یبتیػول ظیَّاگطز زض قطا

 .[1] قَز یه

 ٍؾبئل ،ؿتنیؾ ییقٌبؾب ینلا یکبضثطز یّب توبم حَظُ بىیزض ه

. [2] اًس کطزُ سایپ یبزیظ تیاّو کَازضٍتَضّبثبلگطزّب ٍ  ػُیثِ ٍ یپطٍاظ

ثِ  ّبثبلگطز ؿتن،یؾ ییقٌبؾب يیٍ ّوچٌ یلیتحل یاظ ًمغِ ًظط هسلؿبظ

 قسگی خفتثبلا ٍ  یکیٌبهیطٍزیآ 1هتمبعغ قسگی خفتاثطات  لیزل

 يییَّا زض ؾطػت پب بىیخط یطیگُ اًساظ يییپب تیفیک يیضٍتَض ٍ ّوچٌ

زض ًظط گطفتِ  یتط ٍ زقَاضتط سُیچیپ یّب ؿتنی، ؾ2پطٍاظ ایؿتب ظیٍ قطا

 . [3] قًَس یه

یکی اظ هؿبئل هْن زض فطایٌس قٌبؾبیی ؾیؿتن، اًتربة ٍضٍزی 

ثسلیل پَقف عیف  3تحطیک هٌبؾت اؾت. ٍضٍزی فطکبًؽ خبضٍة

ّبی تهبزفی ٍ ایوي ثَزى  ثِ تحطیک کبّف ًَیع ًؿجت، ٍؾیغ فطکبًؿی

زض ایي همبلِ هَضز اؾتفبزُ  ،ضطثِ یب پلِ ّبیی ّوچَى ثِ ٍضٍزی ًؿجت

ّبی حبنل اظ تؿت پطٍاظی تحت تحطیک  زض اثتسا زازُ لطاض گطفتِ اؾت.

 .[4]آٍضی گطزیسُ اؾت  خوغ فطکبًؽ خبضٍة

لبثل  تبثیطزض فطایٌس قٌبؾبیی ؾیؿتن، اًتربة هسل هٌبؾت ثسلیل 

ْیل تَاًبیی ثْجَز ًتیدِ ٍ تؿ، تَخِ زض اؾتفبزُ اظ زاًف لجلی

کٌٌسُ، اّویت  ؾٌدی ٍ عطاحی کٌتطل فطایٌسّبی ثؼسی اظ خولِ نحت

 یطیبزگی ضٍیکطز ّبی هٌبؾت، هسل ّبی اؾترطاج ضٍـ یکی اظ زاضز.

 یطیگ نیتهو ٌسیفطآ کیحبلت  تبثغ تجسیلکِ  ثبقس هی 4یتیتمَ

ٍ السام ثِ  یفؼل تیاظ ٍضؼ گبقتتبثغ ً کی یطیبزگیهبضکَف ضا ثب 

قسُ ثِ نَضت  ًظبضت یطیبزگی ؿئلِه کیثِ ػٌَاى  ،یحبلت ثؼس

اثطات  ثسلیل لبثلیت حصف ،کطزیضٍ يیا .[5] ظًس یه تیتمط نیهؿتم

ذغب زض ٌّگبم  یاًجبقتگ ٍ ثَزى 5ایؿتب طیثَزى ثبلا، غ یطذغیغ ط،یتبذ

زض همبلِ حبضط اؾتفبزُ قسُ  6اًساظ ذَز ضاُ یّب یٌیث فیاؾتفبزُ اظ پ

 . [6] اؾت
ثط  هغبلؼِ یک الگَضیتن قٌبؾبیی ؾیؿتن هجتٌیثِ  [7]لی ٍ قی زض هطخغ 

ؾبظی گطگ ذبکؿتطی ثْجَز  َضیتن ثْیٌِگزاض ٍ ال تطکیت حسالل هطثؼبت ٍظى

غاًگ  [8]زض هطخغ . ٌسپطزاذت ثبلگطز زیٌبهیکیثطای یبفتي ؾبذتبض هسل  7یبفتِ

ّبی آقفتِ ثب تطکیت  هحیظزض ضا ثبلگطز ثسٍى ؾطًكیي  یک ٍ ّی فبظ ًكؿت

SINDYcضٍـ  بهحَض زیٌبهیک غیطذغی ث 8کٌتطل پطاکٌسُ قٌبؾبیی
9  ٍ

لی . اضظیبثی کطزًس ذبضج اظ ذظاؾتطاتػی کٌتطل تملیس تمَیت ػویك ثِ نَضت 

 بفتِی نیهتؼبضف تؼو ِیثط تبثغ پب یهجتٌ ضٍیکطز [9]ٍ ٍاًگ ًیع زض هطخغ 

(GOBF10 )ثسٍى  ثبلگطزکٌٌسُ  کٌتطل یعطاح ضا ثطای یبزگیطی هبقیي

                                                           
1 Cross coupling 
2 Hover 
3 Frequency Sweep 
4 Reinforcement learning 
5 unstationary 
6 Bootstrap prediction 
7 Improved Grey Wolf Optimizer 
8 control-oriented sparse 
9 Sparse Identification of Nonlinear Dynamics with Control 
10 generalized orthonormal basis function 

 یطییبزگ یّب همبیؿِ ضٍـ [10]زض هطخغ  .ثکبض ثطزًس T-REX 800 يیؾطًك

اظ خولِ قجکِ ػهجی، ثطزاض پكتیجبى، ضگطؾیَى قسُ  ًظبضت يیهبق

آًسضؼ ٍ  .گطفتِ اؾتی هَضز اضظیبثی لطاض َّای یزض کبضثطزّبقسُ  ثٌسی عجمِ

ثب تطکیت یبزگیطی تمَیتی ٍ قٌبؾبیی ؾیؿتن ثِ  [11] ّوکبضاى زض هطخغ

 ثبلگطز تغبثك ضفتبض هسل ٍ ؾبظی ػولکطز ثْیٌِکٌٌسُ ثطای  عطاحی کٌتطل

ثطای ضا  MPCکٌٌسُ  کٌتطل [12]زض هطخغ چٌیي ایَیٌس ٍ اضلٌس  ّن پطزاذتٌس.

عطاحی  یبزگیطی آًلایي ثِ خْت ثبلگطز ّبی غیطذغی پبکت پطٍاظی ثط تطم  غلجِ

ثب اؾتفبزُ اظ یبزگیطی ػویك ٍ  USVقٌبؾبیی هسل  [13]زض هطخغ  .کطزًس

ثط قجکِ ػهجی ثبظگكتی هحبؾجِ ٍ ترویي ًطخ یبٍ ٍ  هجتٌی LSTMضٍـ 

ثب ّسف  كلطیهتلط ٍ ت [14]زض هطخغ  اًدبم گطزیسُ اؾت.پطًسُ ؾطػت 

 يیكثبلگطز ثسٍى ؾطً یضا ثط ضٍ یپطٍاظ یّب َىآظه ،یکیٌبهیهسل ز ییقٌبؾب

R-50 ییثبلا یٌیث فیاظ زلت پ تیزض ًْب قسُ ییاًدبم زازًس. هسل قٌبؾب 

کٌتطل پطٍاظ ٍ تَؾؼِ  یّب ؾبهبًِ یعطاح یثطا یاِ یػٌَاى پب ثطذَضزاض ثَز ٍ ثِ

 [15]ذلیك ٍ فْیوی زض هطخغ  .لطاض گطفت ؾتفبزُهَضز ا یؾبظِ یقج یّب ثطًبهِ

 یعطاحزض  ضاهسل  یپبضاهتطّبغیطذغی  ییقٌبؾب حَظُ ظهبى ضٍیکطز

 حیًتبتكطیح ًوَزًس.  کَچک بؼیزض هم يیثسٍى ؾطًك ثبلگطز کٌٌسُ کٌتطل

 یّب ثب زازُ ثبلگطزقسُ  ییقٌبؾب یذغطیهسل غ یزّس کِ پبؾد کل یًكبى ه

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  [16]ٍلازاٍ ٍ ّوکبضاى زض هطخغ  هغبثمت زاضز. یپطٍاظ ٍالؼ

هلک ظازُ  .ٌسثِ قٌبؾبیی زیٌبهیک ثبلگطز پطزاذت 11الويقجکِ ػهجی ثبظگكتی 

ثیي هسل ذغی ؾبظی  عطاحی کٌتطل پیفثِ  [17]زض هطخغ  ٍ ّوکبضاى

فیسثک انلاح قسُ همیس ٍؾیلِ پطٍاظی خْت تٌظین هبًَض زض حضَض 

 گكتبٍضّبی ذبضخی ٍ اقجبع ػولگط پطزاذتٌس.

 ییقٌبؾبهمبلِ ثب توطکع ثط  يیا قسُ، یثطضؾ یّب تیثطاؾبؼ فؼبل

 یطذغیغ یؾبظ هسل یثطا سیچبضچَة خس کی ؿتن،یؾ ذبضج اظ ذظ

ضٍـ  عی. ٍخِ توبکٌس یاضائِ ه یتیتمَ یطیبزگیثط  یثبلگطز هجتٌ

SINDYc طیًظ ییکطزّبیًؿجت ثِ ضٍ یكٌْبزیپ
12 ،GOBF

قجکِ ٍ  13

 فیاظ پ یکیٌبهیثِ هسل ز ی، ػسم ٍاثؿتگػهجی ثبظگكتی الوي

حبلت، کبّف هطتجِ  یثِ اؾترطاج هسل فضب بظیقسُ ٍ ػسم ً قٌبذتِ

 یّب ضٍـ تیلبثل ضٍ، يیاؾت. اظا یغیحصف اثطات هح بی ؿتنیؾ

 ٌسیهحَض زض فطآ کبهلاً زازُ کطزیضٍ کیػٌَاى  ثِ یتیتمَ یطیبزگی

لطاض  یبثیثبلگطز هَضز اضظ یکیٌبهیز یؾبظ ٍ هسل ؿتنیؾ ییقٌبؾب

 یعطاح ،یپطٍاظ یؾبظ زض ثْجَز هسل تَاًس یحبنل ه حی. ًتبطزیگ یه

هؤثط  یپطٍاظ یّب ػولکطز ؾبهبًِ یَّقوٌس ٍ اضتمب یّب کٌٌسُ کٌتطل

 ثبقس.

 یّب یقبهل ٍضٍز یپطٍاظ یٍالؼ یّب زازُ ،یكٌْبزیضٍـ پ زض

 یطیبزگی ظیػٌَاى هح ثِ ؿتنیؾ قسُ یطیگ اًساظُ یّب ٍ پبؾد یکٌتطل

 تیثب هكبّسُ ٍضؼ Q یطیبزگی تنی. الگَضقًَس یزض ًظط گطفتِ ه

 یٌیآى، همساض ترو طاتییٍ تغ غلتقبهل ًطخ  ؿتن،یؾ یا لحظِ

پبزاـ  ،یتغبثك آى ثب زازُ ٍالؼ عاىیه ؼکطزُ ٍ ثط اؾب سیضا تَل یذطٍخ

قسُ اؾت کِ  فیتؼط یا گًَِ . تبثغ پبزاـ ثِکٌس یه بفتیهتٌبظط ضا زض

هسل اظ  ي،یپبزاـ قَز؛ ثٌبثطا فیهٌدط ثِ افعا يیترو یکبّف ذغب

 Q طیهمبز یتکطاض یضٍظضؾبً ثط تدطثِ ٍ ثِ یهجتٌ یطیبزگی كیعط

 یؾبظ ثِ هسل بظیثسٍى ً ٌسیفطآ يی. ابثسی یثْجَز ه یدینَضت تسض ثِ

 یکیٌبهیاهکبى اؾترطاج ضفتبض ز ،یؾبظ یذغ بتیفطض بی یبضیض كیزل

 .کٌس یضا فطاّن ه ؿتنیؾ

                                                           
11 Elman Recurrent Neural Network  
12   sparse identification of nonlinear dynamics 
13 
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تؼبهل  ثط یکِ هجتٌ یتیتمَ یطیبزگیهتساٍل  یکبضثطزّب ثطذلاف

پػٍّف  يیّؿتٌس، زض ا قسُ یؾبظِ یقج بی یٍالؼ ظیثطذظ ثب هح

 ذبضج اظ ذظ ییچبضچَة قٌبؾب کیزض لبلت  Qیبزگیطی  تنیالگَض

ّب اظ  ّب ٍ کٌف ؾبذتبض، اًتمبل حبلت يیکبض گطفتِ قسُ اؾت. زض ا ثِ

 یطیبزگی ٌسیاؾترطاج قسُ ٍ فطآ ذطٍخی–یقسُ ٍضٍز ثجت یّب زازُ

 دِ،ی. زض ًتقَز یپطٍاظ اًدبم ه یریتبض یّب زازُ یعَض کبهل ثط ضٍ ثِ

ثِ اکتكبف ٍ تؼبهل  بظیً ،یتیتمَ یطیبزگی یمیتغج یػگیضوي حفظ ٍ

هحَض  زازُ ییقٌبؾب یهٌبؾت ثطا یثِ اثعاض تنیثطذظ حصف قسُ ٍ الگَض

 .قَز یه لیثبلگطز تجس یطذغیغ کیٌبهیز

اثتسا فطایٌس ٍ ضٍـ تؿت پطٍاظی ٍ ثطضؾی هكرهبت همبلِ حبضط، زض 

الگَضیتن  ضٍیکطز هؿتمل اظ هسل ثِ ثطضؾی ؾپؽ،ثبلگطز اضائِ ذَاّس قس. 

ثٌسی ٍ تٌظیوبت هطثَعِ پطزاذتِ  یبزگیطی تمَیتی، لعٍم اؾتفبزُ اظ آى، فطهَل

ٍ اػتجبضؾٌدی  قَز. زض ازاهِ ًتبیح حبنل اظ قٌبؾبیی ؾیؿتن اضظیبثی هی

ذَاّس قس. زض پبیبى ًیع هسل تبثغ تجسیل حطکتی ایي ثبلگطز  ن اًدبمالگَضیت

 گصاضی ٍ همبیؿِ قسُ خْت اًدبم فطایٌس نحِ ّبی قٌبؾبیی ثط زازُ هجتٌی

تحت تحطیک ٍضٍزی یکؿبى لطاض ذَاّس  ّبی ؾٌتی ٍ تؼبهل هحیغی ضٍـ

 گطفت.

 

 هذلسبسی دیٌبهیکی -2

 BO-105هعزفی ٍ تَصیف ثبلگزد  -2-1
ضٍتَض  ؾجک ٍ چٌسهٌظَضُ زٍهَتَضُ ثبلگطز کی BO-105ثبلگطز 

 یاؾت کِ تَؾظ قطکت آلوبً چْبضپطُ ٍ ضٍتَض زم زٍهحَضُ یانل

(1MBB) یطیهبًَضپص لیثِ زل ایي ثبلگطز قسُ اؾت. ٍ ؾبذتِ یعطاح 

عَض گؿتطزُ هَضز  ٍ کٌتطل پطٍاظ ثِ ؿتنیؾ ییثبلا زض هغبلؼبت قٌبؾب

کٌتطل  ؿتنیهدْع ثِ ؾ BO-105ثبلگطز  .طزیگ یاؾتفبزُ لطاض ه

اًتمبل لسضت زٍ هَتَضُ اؾت کِ ثِ آى اهکبى پطٍاظ  ؿتنیٍ ؾ لتَىیّو

 ؿتنیؾ .[18] زّس یضا ه یهرتلف ٍ همبٍم زض ثطاثط ذطاث ظیزض قطا

ؾِ ؾغح  كیقسُ کِ ذلجبى اظ عط یعطاح یا ثِ گًَِ گطزثبل يیا یکٌتطل

ؾطػت ٍ اضتفبع  ط،یهؿ طیی( لبزض ثِ تغؾکبىٍ  3، پسال2اّطم) کیتحط

 یحطکت افم تیّسا یثطا 4ؾکبىکٌتطل اضتفبع ثبلگطز ٍ  یثطا اّطمثبقس. 

ثِ  عیً ّب پسال. قَز ی)خْت خلَ، ػمت ٍ چطذف( اؾتفبزُ ه یافم

 سٌثبلگطز ضا کٌتطل کٌ 5یزٌّس کِ خْت چطذف افم یذلجبى اخبظُ ه

( هكرهبت خطهی ٍ اثؼبزی ایي ثبلگطز آٍضزُ قسُ 1زض خسٍل ) .[19]

 اؾت.

 
                                                           
1 Messerschmitt-Bölkow-Blohm 
2 Collective 
3 Pedal 
4 Cyclic 
5 yaw 

 BO-105ًوبیی اس ثبلگزد  -1ضکل 

 BO-105 [18] تعبریف ٍ هقذار پبراهتزّبی ثبلگزد -1 جذٍل

 هتغیط همساض ٍاحس تَضیحبت

 kg 2200 Mass ة خطم

    1433       هحَض عَلیهوبى ایٌطؾی حَل 
    4973       هوبى ایٌطؾی حَل هحَض ػطضی

    4099       هوبى ایٌطؾی حَل هحَض ػوَزی
     660       هوبى ایٌطؾی ضطثی 

             m 91/4 قؼبع ضٍتَض انلی

             4 - انلی ضٍتَض انلی تؼساز هلد
                 m 27/0 ػطو پطُ ضٍتَض انلی

             m 95/0 قؼبع ضٍتَض زم

             2 - تؼساز هلد ضٍتَض زم

                 m 17/0 ػطو پطُ ضٍتَض زم

 

      هؼبزلات غیطذغی حطکت ثبلگطز ثطای هتغیطّبی ؾطػت ذغی 

( 1) ضاثغِثِ نَضت        زض ضاؾتبی هحَض       ای ؾطػت ظاٍیِ ٍ

 . [20] قَز تؼطیف هی

 

(1) 

  ̇    (     )           
  ̇    (     )               

   ̇    (     )               
    ̇  (       )      ( ̇   )    

    ̇  (       )      ( 
    )    

    ̇  (       )      ( ̇    )    

ّبی آیطٍزیٌبهیکی  ثِ تطتیت هوبى       پبضاهتطّبی (،1زض ضاثغِ )

  هوبى    ّبی ایٌطؾی انلی ٍ  ، هوبى   ،    ،    ، پیچ ٍ یبٍ ٍ غلت

کِ ًطخ  ،یچطذك کیٌوبتیهؼبزلات ؾ ثبقس. ثبلگطز هی ایٌطؾی ضطثی

هطتجظ  یزؾتگبُ هرتهبت ثسً یاِ یظاٍ یّب ضا ثِ ًطخ لطیاٍ یبیظٍا

(، هؼبزلات حبلت 2. ضاثغِ )گطزز یه يیی( تؼ2زض ضاثغِ ) ؾبظز یه

 .[20] ثیبى قسُ اؾت بٍی چ،ی، پغلت لطیاٍ یبیظٍای ثطا یطذغیغ

 

(2) 

 ̇                            

 ̇                

 ̇                          

پطٍاظ ایؿتب، تحت  کبًبل ػطضی BO-105 ّبی تبضیرچِ ظهبًی ثبلگطز زازُ

تحطیک فطکبًؽ خبضٍة، ثطای اًدبم فطایٌس قٌبؾبیی ٍ ترویي ًطخ 

ّبی قٌبؾبیی زض ثبظُ ظهبًی  آٍضی زازُ اًتربة گطزیس. فطایٌس خوغ غلت

. هدوَع [4] ثبًیِ اًدبم قسُ اؾت 01/0ثبًیِ ٍ ثب گبم ظهبًی  90

، (2)زض قکل ثبقس.  ًوًَِ هی 9000قسُ قبهل  آٍضی ّبی خوغ زازُ

 (3)ػطضی ثبلگطز ٍ زض قکل  ؾکبىهبًَض ٍضٍزی تحطیک ًوَزاض 

 قسُ اؾت. آٍضزُتؿت پطٍاظی ّبی  زازُ غلتتغییطات ًطخ 
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 ٍرٍدی تحزیک  -2ضکل 

 
  BO-105ّبی پزٍاسی ثبلگزد  دادُ غلتتغییزات ًزخ  -3ضکل 

ثبلگطز  غلتًطخ زض ازاهِ ثِ هؼطفی الگَضیتن هَضز اؾتفبزُ خْت ترویي 

پطزاذتِ  ّبی تؿت پطٍاظی ٍ ثطاؾبؼ زازُ ذبضج اظ ذظثِ نَضت 

 ذَاّس قس.

 

 سبسی الگَریتن ٍ پیبدُ ثٌذی هسئلِ فزهَل -3

 هقذهِ -3-1
 یثط الگَ یهجتٌ يیهبق یطیبزگی یّب اظ ضٍـ یکی یتیتمَ یطیبزگی    

پبزاـ ٍ هدبظات، اظ  ؿتنیآظهَى ٍ ذغب اؾت کِ ثب اؾتفبزُ اظ ؾ

 يیزض ا .زطیگ یثْطُ ه یطیگ نیتهو یؾبظ ٌِیثْ یثطا ّب کٌفثبظذَضز 

تؼبهلات  كیاظ عط ظ،یثِ هسل هح بظیثسٍى ً Qیبزگیطی  تنیالگَض بى،یه

زض  یپبزاـ تدوؼ یؾبظ ٌِیكیث یضا ثطا ٌِیکٌف ثْ بؾتیؾ ،یهتَال

 ًوبی. ضًٍسکٌس یه يییهبضکَف هحسٍز تؼ یطیگ نیتهو یٌسّبیفطآ

  زازُ قسُ اؾت. فی( ًوب4زض قکل ) تنیالگَض يیا یاخطا

 
  [21] رًٍذًوبی الگَریتن یبدگیزی تقَیتی -4ضکل 

 

 Qیبدگیزی الگَریتن  سبسی پیبدُ -3-2
اؾتفبزُ  "Q-table" یک خسٍل ثِ ًبم اظ Qیبزگیطی الگَضیتن 

 يیاقَز.  شذیطُ هی کٌف-کٌس کِ زض آى اضظـ ّط خفت حبلت هی

 يیهؼکٌف  کیهَضز اًتظبض اظ اًدبم  یزٌّسُ ؾَزهٌس ًكبى Q طیهمبز

 طیپؽ اظ آى اؾت. همبز ٌِیثْ بؾتیاظ ؾ یطٍیٍ پ يیهؼ تیٍضؼ کیزض 

 بتیٍ ثب اؾتفبزُ اظ تدطث قسُ ِیاٍل یثِ عَض زلرَاُ همساضزّ Q خسٍل

گطزًس )ضاثغِ  یه ثطٍظضؾبًیقسُ تَؾظ ػبهل ثِ عَض هکطض  یآٍض خوغ

(3)).  

 

(3) 
 (   )   (   )                (     )

  (   )  

پبزاـ پؽ اظ  rقسُ،  ػول اًدبم a ،یحبلت کًٌَ S ،(3ِ )ضاثغزض 

حبلت  یاحتوبل کٌف   ، کٌفپؽ اظ  سیحبلت خس   قسُ،  ػول اًدبم

0 یطیبزگیاؾت. ًطخ  سیخس 0 کبّف تیٍ ضط           

ثِ نَضت  (3زض ضاثغِ ) قسُ تَنیف پبضاهتطّبی همساضزّی .ثبقس یه

 .[22] قسُ اؾت ًدبما 2خسٍل 
  Qیبدگیزی پبراهتزّبی الگَریتن  -2 جذٍل

 پبضاهتط همساض

9/0   

1/0   

8/0   

 تکطاض 5000

 

ٍ  یهحبؾجبت یسگیچیپ بیزلت  ،ییاظ ًظط ّوگطا تَاًٌس یپبضاهتطّب ه

 طیتأث يیكتطیث یثطضؾ ثِ هٌظَضثگصاضًس.  طیتأث حیثط ًتب گطیهَاضز ز

، RMSE ی)هبًٌس ذغب یی آىػولکطز ًْب ثط ضٍی تنیالگَض یپبضاهتطّب

اؾت. ًتبیح  ، تحلیل حؿبؾیت اًدبم قسُ(یساضیپب بی ییؾطػت ّوگطا

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت (5)زض قکل  حبنل،

 

 

 
 Qیبدگیزی سٌجی پبراهتزّبی الگَریتن  حسبسیتًوَدار  -5ضکل 

 

زّی الگَضیتن ثِ اعلاػبت خسیس ضا تؼییي  هیعاى ٍظى  پبضاهتط 

تط اهب  تط ثبػث یبزگیطی ؾطیغ ای کِ همساضّبی ثعضگ گًَِ کٌس؛ ثِ هی

تط هَخت یبزگیطی آّؿتِ اهب پبیساض  ًبپبیساضتط، ٍ همساضّبی کَچک
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 ؛کٌس ّبی آیٌسُ ضا هكرم هی ّویت پبزاـا γ ضطیت کبّكی. قًَس هی

ٍ γ ًگط ٍ ثعضگ ًكبًسٌّسُ ثلٌسًظط اهب حؿبؼ  کَتبُ تنیکَچک الگَض

هَخت ، کٌس یه هكرمهیعاى کبٍـ ضا  εپبضاهتط  اؾت. عیثِ ًَ

قَز ٍ همساض  تط ٍ ذغبی ثیكتط زض هطاحل اٍلیِ هی خؿتدَی گؿتطزُ

ّبی هحلی ضا افعایف  ثؿیبض کَچک آى احتوبل گیط افتبزى زض ؾیبؾت

  تسضیدیثْتطیي ػولکطز هؼوَلاً ثب کبّف . سزّ هی

قَز تب تؼبزل هٌبؾجی ثیي کبٍـ ٍ  ّب حبنل هیتکطاضزض عَل   

ثٌسی  ّب یب تفکیک ثطزاضی ثطلطاض گطزز. ػلاٍُ ثط ایي، تؼساز ػبهل ثْطُ

 زض گیطی تهوین ٍضَح ٍ زلت هیعاى ی کٌٌسُ تؼییي کٌف،–حبلت

 طیتأث یآهَظق یّبتکطاضتؼساز  فیافعا. ّوچٌیي، اؾت یبزگیطی فضبی

 RMSEهمساض  کِ یعَض زاضز، ثِ تنیثط ثْجَز ػولکطز الگَض یویهؿتم

ًطخ ثْجَز  ،تکطاض 5000ٍ پؽ اظ حسٍز  بفتِیکبّف  کٌَاذتینَضت  ثِ

ضفتبض  يیقَز. ا یٍاضز ه ییاقجبع ّوگطا ِیثِ ًبح تنیکٌستط قسُ ٍ الگَض

زض  یسیًمف کل ِیزض هطاحل اٍل ّبتکطاضتؼساز  فیکِ افعا زّس یًكبى ه

ؾغح هكرم، ثبظزُ  کیثِ  سىیزاضز، اهب پؽ اظ ضؾکبّف ذغب 

. ػلاٍُ ثط قَز یحبنل ه تط یخعئ یٍ ثْجَزّب بفتِیکبّف  یطیبزگی

 کیػٌَاى  ثِ عًی کٌف–حبلت یفضب یثٌس کیّب ٍ تفک تؼساز حبلت ي،یا

 فیث فیافعا کِ یعَض ًمف زاضز؛ ثِ یطیگ نیزض زلت تهو یسیکل بهلػ

 یٍ کٌس یهحبؾجبت یسگیچیپ فیهٌدط ثِ افعا تَاًس یاظ حس آى ه

هحسٍز آى زلت هسل ضا  یلیاًتربة ذ کِ یقَز، زض حبل ییّوگطا

 ثب 2 خسٍل پبضاهتطّبی همبزیط اًتربة اؾبؼ، ّویي ثط .زّس یکبّف ه

 .هلاحظبت ٍ ثط هجٌبی تحلیل حؿبؾیت اًدبم قسُ اؾت ایي ثِ تَخِ

ههبلحِ ثیي اکتكبف ّبی یبزگیطی تمَیتی ثطلطاضی  یکی اظ چبلف

اکتكبف )اًتربة  يیهجبزلِ ثالگَضیتن  کِ ایي ثبقس ثطزاضی هی ٍ ثْطُ

 یثطزاض ( ٍ ثْطُسیخس یّب یکكف اؾتطاتػ یثطا یتهبزف ّبی کٌف

کٌس.  یه تیطیقسُ( ضا هس ثط اؾبؼ زاًف اًجبقتِّب  کٌف )اًتربة

کِ زض آى ػبهل ػوستبً  ،1تمطیجب حطیهبًِ یهبًٌس اؾتطاتػ ییّب کیتکٌ

السام  کیاٍلبت  یاهب گبّ زّس، یضا اًدبم ه کٌف يیتط قسُ قٌبذتِ

 تیطیهَاضز ضا هس يیا يیاغلت تؼبزل ث کٌس، یضا اهتحبى ه یتهبزف

ّبی  تؼساز حبلات ثطاثط ثب تؼساز زازُزض ایي هؿئلِ،  .[22] کٌٌس یه

ثیٌی قسُ  فکٌف پی 50ثَزُ ٍ  ػطضی ؾکبىًطهبلایع قسُ تغییطات 

  اؾت.

ثِ قطح شیل اًتربة  تکطاضیٌس یبزگیطی زض ّط آحلمِ آهَظـ فط

 قَز. هی

، یک حبلت اٍلیِ ثِ نَضت تکطاضاًتربة حبلت اٍلیِ: زض ّط  -1

 قَز. تهبزفی اًتربة هی

 اًتربة کٌف ثب ضٍـ تمطیجب حطیهبًِ. -2

 کیثبقس،  εکوتط اظ  یاگط همساض تهبزفثب ضٍـ تمطیجب حطیهبًِ 

نَضت، السام ثب  يیا طیغ زض .قَز ی)اکتكبف( اًتربة ه یالسام تهبزف

 .قَز یاًتربة ه یحبلت فؼل یثطا Q-value يیكتطیث

( هحبؾجِ 4ثطای ّط کٌف ثط اؾبؼ ضاثغِ ) غلتثیٌی ًطخ  پیف -3

ّب ثِ یک همیبؼ ًطهبل اظ ًطخ  کِ زض ایي فطآیٌس، کٌف عَضی قَز، ثِ هی

 .گطزًس چطذف تجسیل هی

 

                                                           
1 Epsilon-Greedy 

(4) 

              (     )

 
   (     )     (     )

        
        

( 5ثیٌی ٍ هغبثك ثب ضاثغِ ) پبزاـ ثط اؾبؼ هٌفیِ ذغبی پیف -4

 همساض ثیي اذتلاف هیعاى ثیبًگط پبزاـ ایي. قَز هی هحبؾجِ

  .اؾت غلت ًطخ ٍالؼی همساض ٍ قسُ ثیٌی پیف

 

(5)               (     )              

اًتمبل ثِ حبلت ثؼسی ثِ ؾَْلت اًدبم : یاًتمبل ثِ حبلت ثؼس -5

ثطگكت  ِیثِ حبلت اٍل ،ثبقٌس سُیضؾ ثِ اًتْب ّب زازُ قَز ٍ چٌبًچِ هی

 قَز. زازُ هی

اؾتفبزُ حبلت ثب -: ثطٍظضؾبًی خفت کٌفQثطٍظضؾبًی خسٍل  -6

 ضاثغِ) اًدبم ذَاّس قس 2یبزگیطی تفبٍت ظهبًی اظ فطهَل ثطٍظضؾبًی

(6)). 

 

(6)  (  )   (  )      (    )   (  )  

ضؾبًی اضظـ ّط حبلت زض نَضت اًدبم حطکت ثطٍظزض ایي ضٍـ، ثطای 

حطیهبًِ، اضظـ لجلی تَؾظ یک ضطیت هثجت ثِ اضظـ حبلت ثؼسی 

کِ  زّس یاهکبى ضا ه يیا تنیثِ الگَض ثطٍظضؾبًی يیا. قَز ًعزیک هی

 .طزیثگ بزیضا  ٌِیثْ یّب بؾتیؾ

 حیتب ثِ تسض بثسی یکبّف ه یثِ آضاه εهمساض : εکبّف تسضیدی  -7

 هٌتمل قَز. ٌِیثْ بؾتیاظ اکتكبف ثِ اؾتفبزُ اظ ؾ تنیالگَض

. پؽ اظ قَز یه طُیشذ تکطاضآى  یپبزاـ تدوؼ ،تکطاضزض ّط  -8

ثبلگطز ثب اؾتفبزُ اظ  قسُ یٌیث فیپ غلتآهَظـ، ًطخ  ٌسیفطآ بىیپب

ثطاؾبؼ  بؾتیؾ يیا کِ یعَض ثِ گطزز، یهحبؾجِ ه ٌِیثْ بؾتیؾ

ٍ ؾپؽ  قَز یه يییزض ّط حبلت تؼ Qهمساض  يیكتطیاًتربة کٌف ثب ث

 .قَز یه ؿِیهمب یلؼٍا یّب ثب زازُ

هیبًگیي ضیكِ  زض ًْبیت، هؼیبضّبی اضظیبثی هسل قبهلاضظیبثی: -9

 6ٍ زضنس تغبثك 5ضطیت تؼییي ،4هیبًگیي ذغبی هغلك، 3هطثغ ذغب

 .قَز هحبؾجِ هی
 

 ًتبیج  -4
 سُیچیپ یکیٌبهیز یّب ؿتنیؾ یثطا کیتحط یٍضٍز یزض عطاح

ثطذَضزاض  یا ػُیٍ تیاظ اّو کیتحط یهبًٌس ثبلگطزّب، اًتربة ًَع ٍضٍز

 یّب یاظ ٍضٍز یکی. ترویي ظز یضا ثِ زضؾت ؿتنیاؾت تب ثتَاى ضفتبض ؾ

فطکبًؽ  یٍضٍز ،یتدطث یّب تؿتٍ  ّب یؾبظِ یهتساٍل زض قج کیتحط

 یفطکبًؿ یّب پبؾد یؾبظِ یقج یاؾت کِ ثِ عَض ذبل ثطا خبضٍة

 یدیثِ عَض تسض فطکبًؽ خبضٍة ی. ٍضٍزقَز یاؾتفبزُ ه ثبلگطز

اهکبى ضا  يیٍ ا زّس یه طییثبظُ هكرم تغ کیفطکبًؽ ذَز ضا زض 

                                                           
2 Temporal Difference 
3 Root Mean Squared Error 
4 Mean absolute error 
5 coefficient of determination 
6 Fit percentage 
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هرتلف  یفطکبًؿ یّب ثِ پبؾد یکیٌبهیز ؿتنیکِ ؾ آٍضز یفطاّن ه

 یٍ ثطضؾ لیثِ تحل تَاًس یه یٍضٍز يی. زض ثبلگطزّب، اّسٍاکٌف ًكبى ز

هرتلف،  کیهرتلف زض ؾغَح تحط یفطکبًؿ طاتییثِ تغ ؿتنیپبؾد ؾ

قکل . [23] کوک کٌس 3ٍ چطذف 2ی، افم1یػوَز یّب اظ خولِ حطکت

تبضیرچِ ظهبًی، ًوَزاض تٌبؾت ٍ  SNRثب تَخِ ثِ هغلَة ثَزى  (6)

تَؾظ تحت تحطیک فطکبًؽ خبضٍة  ثبلگطز حلمِ ثبظ غلتترویي ًطخ 

  زّس. هیًكبى  ضا Qالگَضیتن یبزگیطی 

 
رٍیذاد پزٍاسی  Qیبدگیزی ٍ الگَریتن  دادُ پزٍاسی غلتخزٍجی ًزخ  -6ضکل 

 )فزکبًس جبرٍة( اٍل

ًكبى زازُ قسُ اؾت، الگَضیتن یبزگیطی  (5)کِ زض قکل ّوبًغَض 

ضا ثب  زضنسی 98تغجیك  گبم ظهبًی، 900تَاًؿتِ اؾت زض  تمَیتی

کِ ثِ  ٍالؼی حبنل اظ تؿت پطٍاظی زاقتِ ثبقس غلتذطٍخی ًطخ 

 هكرهبت آهبضی اؾت.اظ ؾیؿتن  هغلَةّبی  پبزاـ هؼٌبی زضیبفت

زض ثبقس،  هی Qیبزگیطی  هطثَط ثِ اخطای الگَضیتن قسُ، کِ تَضیح زازُ

 آٍضزُ قسُ اؾت. 3خسٍل 
 پزٍاسی اٍل الگَریتن رٍیذاد غلتتخویي ًزخ ًتبیج  -3 جذٍل

  Qیبدگیزی  

 پبضاهتط همساض

0048/0 RMSE 

0014/0 MAE 

9856/0 R-squared 

58/98 Fit Percentage 

0025/0- Reward 

 

 Qهذل یبدگیزی  اعتجبرسٌجی -4-1
 غلتفبظ ایؿتب ّبی  ، زازQُخْت اػتجبضؾٌدی الگَضیتن یبزگیطی 

 يیا .[24] اؾتفبزُ قسُ اؾت BO-105ثبلگطز ضٍیساز زٍم تؿت پطٍاظی 

زلت  یٍ هؼتجط خْت ثطضؾ یهطخغ ٍالؼ کیػٌَاى  ّب ثِ زازُ

 لیتحل یضاؾتب زض اًس. گطفتِ قسُ کبض ثِ تنیحبنل اظ الگَض یّب يیترو

قسُ ٍ پطزاظـ فینَضت پ ثِ یتدطث یّب اثتسا زازُ تن،یػولکطز الگَض

 ؿِیهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتٌس. همب تنیآهَظـ ٍ تؿت الگَض یؾپؽ ثطا

 یآهبض یبضّبیهؼ ،یٍالؼ یّب ثب زازُ تنیحبنل اظ الگَض یّب یذطٍخ

ذغب ٍ  ؼبتهطث يیبًگیه كِیهغلك، ض یذغب يیبًگیه طیًظ یهٌبؾج

کبض گطفتِ  هسل ثِ ییزلت ٍ کبضا عاىیهٌظَض ؾٌدف ه ثِ يییتؼ تیضط

 اًس. اضائِ قسُ 4زض خسٍل  ّب یبثیاضظ يیحبنل اظ ا حیقسُ اؾت. ًتب

                                                           
1 Collective 
2 Cyclic 
3 Pedals 

 غلتًطخ  يیتغبثك ث تیفیاظ ک یثهط یبثیهٌظَض اضظ ثِ ي،یا ثط ػلاٍُ

زض  یا ؿِیًوَزاض همب تن،یتَؾظ الگَض قسُ ظزُ يیٍ همساض ترو یٍالؼ

هٌبؾت  ییضاؾتب زٌّسُ ّن ًوَزاض ًكبى يیقسُ اؾت. ا نیتطؾ (7)قکل 

زلت  بًگطیثَزُ ٍ ث تنیالگَض یٍ ذطٍخ یٍالؼ ؿتنیؾ یّب پبؾد يیث

 .ثبقس یه ؿتبیفبظ ا ظیزض قطا غلتًطخ  يیزض ترو آى للبثل لجَ

 

 
  دٍمپزٍاسی اعتجبرسٌجی الگَریتن ثب استفبدُ اس تبریخچِ دادُ رٍیذاد  -7ضکل 

 )تحت فزکبًس جبرٍة(

 
دٍم )تحت فزکبًس پزٍاسی ّبی اعتجبرسٌجی رٍیذاد  ًتبیج دادُ -4 جذٍل

  جبرٍة(

 پبضاهتط همساض

0049/0 RMSE 

0015/0 MAE 

9858/0 R-squared 

60/98 Fit Percentage 

0025/0- Reward 

حبل خْت ثطضؾی ًمف ٍضٍزی تحطیک زض ًتیدِ قٌبؾبیی ٍ 

تحت تؿت پطٍاظی   تبضیرچِ زازُاّویت غٌبی هحتَای عیفی ٍضٍزی، 

ًتبیح قٌبؾبیی هسل  ؛[24]هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت ٍضٍزی زاثلت 

 ثبقس. لبثل هكبّسُ ٍ ثطضؾی هی 5ٍ خسٍل ( 8قکل ) ثِ نَضت

 
سَم پزٍاسی اعتجبرسٌجی الگَریتن ثب استفبدُ اس تبریخچِ دادُ رٍیذاد  -8ضکل 

 )تحت ٍرٍدی داثلت(

 

 ّبی اعتجبرسٌجی رٍیذاد پزٍاسی سَم )ٍرٍدی داثلت( دادًُتبیج  -5 جذٍل

 پبضاهتط همساض

0094/0 RMSE 

0023/0 MAE 

9548/0 R-squared 

68/95 Fit Percentage 

0025/0- Reward 
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اظ زلت ٍ  Q قسُ، الگَضیتن یبزگیطی ثٌبثطایي، ثب تَخِ ثِ ًتبیح اضائِ

ذبضج اظ نَضت  اػتجبض ثبلایی زض قٌبؾبیی ٍ ترویي هسل زیٌبهیکی ثِ

قسُ تَاًبیی  ؾبظی زض حَظُ ظهبى ثطذَضزاض اؾت. الگَضیتن پیبزُ ذظ

تَخْی زض یبزگیطی ؾیبؾت هؿئلِ ٍ ترویي زلیك آى اظ ذَز  لبثل

 .ًكبى زازُ اؾت
 

 ّب ارسیبثی الگَریتن ثب سبیز رٍش -4-2
حبنل اظ  حیًتب ،یكٌْبزیخبهغ ػولکطز ضٍـ پ یبثیهٌظَض اضظ ثِ

ثب قف ضٍـ هطخغ قبهل هسل حسالل هطثؼبت،  Q یطیبزگی تنیالگَض

کبلوي ٍ ضٍـ  لتطی، فِیچٌسلا ی، هسل قجکِ ػهجSARSA1 تنیالگَض

قسُ اؾت.  ؿِیثط کتبثربًِ تَاثغ پطاکٌسُ همب یهجتٌ یکیٌبهیز ییقٌبؾب

ضا تحت  یٌیترو یّب ٍ هسل یٍالؼ غلتًطخ  طاتیی( ضًٍس تغ9قکل )

نطفبً  LS یذغ هسل .زّس یًكبى ه خبضٍةگؿتطزُ فطکبًؽ  کیتحط

 فیزاهٌِ پبؾد ثَزُ ٍ ثب افعا ٍ کن یذغ یّب ثرف سیلبزض ثِ ثبظتَل

 یٍالؼ یّب اظ زازُ یتَخْ ثبلگطز، اًحطاف لبثل کیٌبهیثَزى ز یطذغیغ

 ییاتکب ثط ثبظًوب ضغن یػل SINDYcعَض هكبثِ، ضٍـ  . ثِزّس یًكبى ه

ٍ  یطیگ اًساظُ عیزض حضَض ًَ ،یطذغیغ یّب کیٌبهیفكطزُ ز

 یظهبً یّب ثبظُ یزاقتِ ٍ زض ثطذ یگؿتطزُ، زلت هحسٍز یّب کیتحط

 ِیچٌسلا ی. قجکِ ػهجقَز یه یزاهٌِ ٍ ػسم تغبثك فبظ یزچبض ذغب

(MLPثب ٍخَز تَاًب )یٍاثؿتگ لیثِ زل ،یطذغیتَاثغ غ تیثبلا زض تمط یی 

ثط پبزاـ،  یهجتٌ یٍ ػسم اؾتفبزُ اظ ؾبذتبض کٌتطل یآهَظق یّب ثِ زازُ

 یزچبض ذغب ،یکیٌبهیز غیؾط طاتییثب تغ یٍ ًَاح یفطکبًؿ یزض گصاضّب

اظ  یطیگ ( ثب ثْطKFُکبلوي ) لتطیهمبثل، ف زض .قَز یفبظ ٍ افت زلت ه

حبلت، ػولکطز  يیترو یثبظگكت یضٍظضؾبً ٍ ثِ ؿتنیؾ یکیٌبهیهسل ز

هحَض اظ ذَز ًكبى زازُ ٍ زض حضَض  زازُ یّب ًؿجت ثِ ضٍـ یساضتطیبپ

آى ثِ  یحبل، ٍاثؿتگ يیزاضز. ثب ا یهٌبؾج ییّوگطا ،یطیگ اًساظُ عیًَ

 سیقس یطذغیغ ظیزض قطا تَاًس یه یهحل یؾبظ یذغٍ  ِیهسل اٍل

 SARSA تنیالگَض ،یا ؿِیهمب یّب ضٍـ بىیه زض کٌس. دبزیا تیهحسٍز

ثطذَضزاض  یلبثل لجَل ییاظ ّوگطا 2زضضٍى ؾیبؾتی تیثب تَخِ ثِ هبّ

حؿبؼ ثَزُ ٍ زض  یطیبزگی طیٍ اغتكبقبت هؿ عیثِ ًَ اؾت، اهب ًؿجت

نَضت  ضا ثِ ؿتنیاظ ًَؾبًبت ؾ یزاهٌِ ثبلا، ثرك یًَاح یثطذ

اؾتفبزُ ثب  Q یطیبزگی تنیالگَض ت،یًْب زض .کٌس یه سیثبظتَل قسُ فیتضؼ

تَاًؿتِ اؾت  ظ،یثب هح نیٍ تؼبهل هؿتم 3ثطٍى ؾیبؾتیاظ ؾبذتبض 

 سیثبظتَل یزض کل ثبظُ فطکبًؿ یثبلاتط بضیضا ثب زلت ثؿ ؿتنیضفتبض ؾ

ثب  یكٌْبزیهسل پ كیتغج یزٌّسُ زلت ثبلا ًكبى عیً یکو حیکٌس. ًتب

هحَض  ٍ زازُ کیکلاؾ یّب ضٍـ طیثِ ؾب آى ًؿجت یٍ ثطتط یپبؾد ٍالؼ

 اؾت.

                                                           
1 State action reward state action 
2 On-policy 
3 Off-policy 

 

ثزاسبس دادُ  ّبی هطبثِ ٍ کلاسیک اعتجبرسٌجی الگَریتن ثب رٍش -9ضکل 

 )فزکبًس جبرٍة( پزٍاسی رٍیذاد اٍل

 

ّبی ثیبى قسُ، اضائِ  ّبی آهبضی ضٍـ ثطضؾی قبذم 6زض خسٍل 

 گطزز. هی

 کیهطبثِ ٍ کلاس یّب ثب رٍش تنیالگَرّبی اعتجبرسٌجی  ًتبیج دادُ -6 جذٍل

 زضنس اًغجبق RMSE MAE R-squared ضٍـ

 Q 0048/0 0013/0 9844/0 44/98یبزگیطی 

SARSA 0046/0 0022/0 972/0 26/97 

LS 030/0 021/0 418/0 85/41 

MLP 032/0 022/0 418/0 83/41 

KF 0047/0 0027/0 983/0 3/98 

SINDYc 0031/0 0021/0 419/0 97/41 

 

 طاتییتغ ،یكٌْبزیپ تنیالگَض ییٍ ّوگطا یساضیپب یهٌظَض ثطضؾ ثِ

 ی یبزگیطیّب تنیالگَض یثطا یطیبزگی یّبتکطاضزض عَل  یپبزاـ تدوؼ

Q  ٍSARSA هكبّسُ کِ عَض ّوبى. اؾت قسُ اضائِ (10) زض قکل 

ضًٍس  تکطاضپؽ اظ چٌس نس  Q یبزگیطی یپبزاـ تدوؼ قَز، هی

کِ  قَز یه کیهمساض ثبثت ًعز کیٍ ثِ  کطزُ یضا ع یکٌَاذتی یكیافعا

ًَؾبًبت پبزاـ  يیاؾت. ّوچٌ یطیبزگی بؾتیؾ ییزٌّسُ ّوگطا ًكبى

زض  یطیبزگیضفتبض  یساضیپب بًگطیکن ثَزُ کِ ث بضیثؿ یبًیزض هطاحل پب

 .اؾت یپطٍاظ یّب زازُ عیهَاخِْ ثب ًَ

 Qرٍش یبدگیزی  یزیبدگی یّبتکزاردر طَل  یپبداش تجوع زاتییتغ -11ضکل 

 ٍSARSA 

 یكتطیًَؾبًبت ث ،یًؿج ییثب ٍخَز ّوگطا SARSA تنیالگَضزض همبثل، 

 تیٍ حؿبؾ زضٍى ؾیبؾتی تیاظ هبّ یزاضز کِ ًبق یبًیپب یّبتکطاضزض 

تَاًؿتِ  Q یبزگیطی ي،یاؾت. ثٌبثطا یطیگ اًساظُ یثبلاتط آى ثِ ذغبّب
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 یکٌتطل بؾتیؾ ،ثبلاتط ییٍ ؾطػت ّوگطا كتطیث یساضیاؾت ثب پب

 .سیاؾترطاج ًوب غلتًطخ  يیترو یاهٌبؾت ضا ثط

 ضٌبسبیی پبراهتزی هذل کبًبل عزضی -4-3
قبهل  یپبضاهتط یّب ؿتنیؾ ییقٌبؾب یثطا حیضا کطزیزٍ ضٍ

 يی. زض اثبقس یحبلت ه یزض فضب یؾبظ ٍ هسل لیاؾتفبزُ اظ تبثغ تجس

قسُ اؾت، چطاکِ  اًتربة لیثط تبثغ تجس یهجتٌ یؾبظ هسل کطزیهمبلِ، ضٍ

 یبزیثٌ یکیٌبهیز یّب یػگیزض ذهَل ٍ یضٍـ اعلاػبت اضظقوٌس يیا

اظ خولِ  ،یسیکل یاظ کبضثطزّب یبضیٍ زض ثؿ آٍضز یفطاّن ه ؿتنیؾ

 یهٌظَض عطاح پطٍاظ ثِ کیٌبهیز یؾبظ کٌتطل ٍ هسل تیفیک لیتحل

 ؿِیهمب ي،ی. افعٍى ثط اکٌس یه فبیا یًمف هؤثط ،یکٌتطل یّب ؿتنیؾ

 یسگیچیثب ؾغَح هرتلف پ لیتبثغ تجس یّب هسل كیتغج تیفیک

 بىیه یقسگ خفت عاىیه ؿتن،یزضثبضُ هطتجِ ؾ ییّب ٌفیث تَاًس یه

 یاظ پبضاهتطّب یثطذ یهؼمَل ثطا ِیاٍل طیٍ همبز ّب، یٍ ذطٍخ ّب یٍضٍز

 .[25] هسل اضائِ زّس

 ذطٍخی-ٍضٍزی یّب ثب اؾتفبزُ اظ زازُ ؿتنیؾ تجسیل تبثغ يیترو

هرتلف  یبثیاضظ یبضّبیهسل ثطاؾبؼ هؼ يیاًتربة ثْتطقسُ ٍ   یعًطهبلا

کِ  (کِییاعلاػبت آکب بضی)هؼ AICذغب ٍ  بتهطثؼ يیبًگیه كِیهبًٌس ض

ثب تَخِ ثِ تؼساز  اًتربة هسل ثْیٌِثطای  ( ثیبى قسُ،8زض ضاثغِ )

ثِ  تنیثرف، الگَض يیقسُ اؾت. زض ا اًدبمل پبضاهتطّب ٍ کیفیت هس

هسل ضا  يیهرتلف پطزاذتِ ٍ ثْتط 1هرتلف ثب زضخبت یّب هسل یؾثطض

ضا  AICثٌسی  ( فطهَل8ضاثغِ ) .کٌس یاًتربة ه بضّبیهؼ يیثط اؾبؼ ا

 زّس. ًكبى هی

 

(8)             ( ̂) 

تبثغ احتوبل هسل   ̂ ٍ هسل  یتؼساز پبضاهتطّب K(، 8زض ضاثغِ )

ٍ  يیتروپؽ اظ . سیآ یثِ زؾت ه RMSE یذغب یاؾت کِ اظ ضٍ

همساض  يیهسل ثط اؾبؼ کوتط يیّب ثب زضخبت هرتلف، ثْتط هسل یبثیاضظ
2RMSE  ٍ3AIC کبض اظ تَاثغ  يیا ی. ثطا((11)قکل ) قَز یاًتربة ه

ذغب ضا زاضًس  يیکِ کوتط ییّب تب هسل قَز یاؾتفبزُ ه ؾبظ کویٌِ

  قًَس. ییقٌبؾب

 
 تجذیلتبثع هعیبرّبی آهبری اًتخبة هزتجِ هذل  -11ضکل 

 

 کلی تبثغ تجسیل  فطم

    
 .[4] قَز ( تؼطیف هی9) ضاثغِثِ نَضت  

 غلت ِیاٍظ کٌٌسُ کپبضچِیحبلت هطتجِ هسل تبثغ تجسیل ثطاؾبؼ هَاضز: 

                                                           
1 Orders 
2 Root mean square error 
3 Akaike information criterion 

)هطتجِ زٍم(،  4ثطآ افعا َىیثسًِ خفت قسُ / ضگطؾ غلت)هطتجِ اٍل(، 

)هطتجِ زٍم( ٍ  غلت ّلٌسی کیٌبهی) هطتجِ زٍم(، ز پبؾد تبذیط/تمسم

ضا  7، لبثلیت افعایف تب هطتجِ (یظهبً طی)هؼبزل تبذ ػولگط کیٌبهیز

 زاضز. 

 

(9) 
 

    

( )  
         

       

   
          

 

 

آٍضزُ  (8)قسُ کِ ًتیدِ آى زض قکل  هسل تبثغ تجسیل ترویي ظزُ

 ثبقس. ( هی10) ضاثغِثِ نَضت ، هطتجِ زٍ ثَزُ ٍ قسُ اؾت

 

(10)  

    

 ( )  
                

                
 

 

لبثل ( 12ضاثغِ ) فطمًیع ثِ  غلتپبؾد زیٌبهیک  4هسل هطتجِ 

  ثبقس. تؼطیف هی

 

(12)  

    

 ( )  
                                  

                                
 

 

حبنل اظ  اًتمبلتبثغ  یّب اظ هسل یطیگ اؾبؼ، ثب ثْطُ يیثط ا

 تنیثط الگَض یهجتٌ یمیتغج یطیبزگیٍ هسل  یلیتحل یّب يیترو

کبض گطفتِ قسُ  ثِ یطیبزگی ٌسیفطآ یؾبظ ٌِیهٌظَض ثْ ، کِ ثQِ یطیبزگی

 غلتهطثَط ثِ پبؾد  لیتبثغ تجس یذطٍخ بىیخبهغ ه یا ؿِیاؾت، همب

نَضت گطفتِ  قسُ یطیگ اًساظُ یتدطث یّب ٍ زازُ طزثبلگ یزض کبًبل ػطض

ٍضَح زلت  ( اضائِ قسُ اؾت ٍ ثِ 12زض قکل ) ؿِیهمب يیا حیاؾت. ًتب

ًكبى  یٍالؼ یّب ثب زازُ ؿِیضا زض همب قسُ یٌیث فیٍ نحت هسل پ

 .زّس یه

 
ّبی پزٍاسی  ثب دادُ Qیبدگیزی تجذیل ٍ الگَریتن  عخزٍجی هذل تبث -12ضکل 

 رٍیذاد اٍل

ثط َّـ ههٌَػی ٍ تؼبهل  ّبی هجتٌی ضٍـ هعیتًتبیح ثِ ذَثی 

، فطکبًؽ خبضٍةزّس. ثب تَخِ ثِ پیچیسگی هبًَض  هحیغی ضا ًكبى هی

  تؼبهل ٍ یبزگیطی ذطٍخی حبنل اظ آى ثؿیبض حبئع اّویت اؾت.

 

 گیزی ًتیجِ -5
کبًبل قف زضخِ آظازی  ذبضج اظ ذظ ییهغبلؼِ، قٌبؾب يیزض ا

ثب اؾتفبزُ اظ  پطٍاظ ایؿتبزض فبظ  BO-105ثبلگطز  غلتًطخ  ؾوتی-ػطضی

 ،یػطض کبىؾ فطکبًؽ خبضٍة کیٍ هبًَض تحط یتؿت پطٍاظ یّب زازُ

ٍ تؼبهل  یتیتمَ یطیبزگی یّب تنیاظ الگَض گیطی ثب ثْطُ عَض هَثط ثِ

                                                           
4 Flap 
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 یؾبظِ یاضائِ قج کطز،یضٍ يیّسف الطاض گطفت.  یهَضز ثطضؾ یغیهح

زض  غلتًطخ  یثطا ییّب هسل ییثبلگطز ٍ قٌبؾب یکیٌبهیاظ ضفتبض ز یمیزل

زض  تنیالگَض یاػتجبضؾٌد ي،یثط ا ثَز. ػلاٍُ یهرتلف پطٍاظ ظیقطا

 ًكبى زازُ قس. یعَض هغلَث ثِ یطیبزگی ٌسیفطآ

 یطیبزگی یّب تنیٍ الگَض یتؿت پطٍاظ یّب اؾتفبزُ اظ زازُ ثب

هغبثمت زاقت ٍ  یٍالؼ یّب ثب زازُ ذَثی ثِ یؾبظِ یقج حی، ًتبیتیتمَ

ثطآٍضز قس.  یهرتلف پطٍاظ ظی% زض قطا98 يیبًگیعَض ه زضنس تغبثك ثِ

 ییٍ تَاًب یكٌْبزیپ یّب زٌّسُ زلت هسل تغبثك ثبلا ًكبى يیا

 سُیچیپ یضفتبضّب یؾبظِ یزض قج یتیتمَ یطیبزگی یّب تنیالگَض

 یثبلگطز، زض ع غلتهبًٌس ًطخ  ،یطذغیغ یّب ؿتنیؾ یکیٌبهیز

 اؾت. کٌتطل یٌسّبیفطآ

 یطیبزگی کطزیکِ ضٍ زٌّس یآهسُ ًكبى ه زؾت ثِ یآهبض یّب یػگیٍ

پْي ثبًس فطکبًؽ  یهمبلِ، ثب تَخِ ثِ ٍضٍز يیقسُ زض ا اؾتفبزُ یتیتمَ

ٍ  ییفطکبًؽ ثبلا، تَاًب طییٍ ؾطػت تغ غیٍؾ یخبضٍة ثب زاهٌِ فطکبًؿ

 یکیٌبهیز یؾبظ ٍ هسل ؿتنیؾ ییقٌبؾب ٌسیزض فطآ یذَث بضیزلت ثؿ

 زاضز. یٍاظپط لیٍؾب

 ،یتیتمَ یطیبزگی یّب تنیکِ الگَض زّس یهغبلؼِ ًكبى ه يیا ت،یزض ًْب

ثِ  بظیػسم ً يیٍ ّوچٌ ،یدیتسض یطیبزگیٍ  ظیتؼبهل ثب هح لیزل ثِ

 یکیٌبهیز طاتییلبزض ثِ اًغجبق ثب تغ ف،یاظ پ كیزل یؾبظ هسل

ضفتبض  یٌیث فیزلت پ فیهَخت افعا ّب تنیالگَض يیّؿتٌس. ا ّب ؿتنیؾ

 ،یغیٍ تؼبهلات هح یتؿت پطٍاظ یّب ثب زازُ تیزض تطک ػُیٍ ثِ ؿتن،یؾ

ضفتبض  یؾبظِ یزض ثْجَز زلت قج یعَض هؤثط ثِ تَاًٌس یٍ ه قًَس یه

ثبلگطز، ثِ کبض گطفتِ  غلتاظ خولِ ًطخ  سُ،یچیپ یکیٌبهیز یّب ؿتنیؾ

کوک  یپطٍاظ یّب ؿتنیؾ یؾبظ تٌْب ثِ ثْجَز هسل ّب ًِ ضٍـ يیقًَس. ا

 یثطا كطفتِیٍ پ یمیکٌتطل تغج یّب ؿتنیؾ یزض عطاح ِثلک کٌٌس، یه

 کبضثطز زاضًس. عیٍ ثبلگطزّب ً وبّبیاًَاع هرتلف َّاپ

ّبی یبزگیطی تمَیتی  زٌّسُ کبضایی ثبلای ضٍـ آهسُ ًكبى زؾت ًتبیح ثِ

ّبی  ثیٌی ضفتبضّبی زیٌبهیکی پیچیسُ زض ؾیؿتن زض قٌبؾبیی ٍ پیف

ثطای قٌبؾبیی کبًبل  Q اؾت. زض ایي هغبلؼِ، اظ ضٍـ یبزگیطیپطٍاظی 

ثب تَخِ  .ثبلگطز اؾتفبزُ قس کِ زلت هغلَثی ضا زض پی زاقتِ اؾت غلت

ثب  یبثیزازُ، اضظ ثط یهجتٌ یّب ضٍـ ییکبضا یثِ توطکع همبلِ ثط ثطضؾ

حبل،  يیضزُ اًدبم گطفت. ثب ا ٍ ّن ِ یپب بضیػٌَاى هؼ ثِ SARSAضٍـ 

 یّب تنیثب الگَض یكٌْبزیضٍـ پ ؿِیهمب ٌسُ،یآ یّب ؾؼِتَ یثطا

 DQN ،PPOهبًٌس  یػهج یّب قجکِ ثط یهجتٌ یتیتمَ یطیبزگی كطفتِیپ

ٍ Actor–Critic ِهرتلف  ظیتط ػولکطز زض قطا خبهغ لیهٌظَض تحل ث

 .قَز یه كٌْبزیپ یپطٍاظ

 

 ًوبدّب -6

A  کٌف 

R پبزاـ 

Q اضظـ یک کٌف 

 ثبظگكتی اضظـ کٌفعَل گبم ترویي   
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