
 28اپی یشماره پ                                                                                             6931زمستان  ،7شماره  ،74جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

 کمک یادگیری تقویتیفازی احتمالی به قواعدتولید 
 

 دانشیار ،8برق و کامپیوتر، ولی درهمیل کارشناسی ارشد مهندسی یالتحصفارغ ،6نعیمه محمدکریمی

 

 nmohammadkarimi@stu.yazd.ac.ir -ایران -یزد -یزددانشگاه  - برق و کامپیوترمهندسی  هدکدانش -6

 vderhami@yazd.ac.ir -ایران -یزد -یزددانشگاه  - برق و کامپیوترمهندسی  هدکدانش -2

آموزشای، وجاود  یهااداده ادر تولید قواعد فاازی با. یکی از مشکلات موجود استسیستم فازی پایگاه قواعد آن یک  در بخش نیترمهم ده:کیچ

برای انتخاب تالی  یریگمیتصمیکسان وجود دارد. لذا تولید قواعد و  یهاتیوضعچند خروجی برای  هاداده گونهنیاناسازگار است زیرا در  یهاداده
کنند که باعث تولید خروجی با مقادار های ناسازگار استفاده میحالت برآیندهای موجود از روش هر قاعده با چالش همراه خواهد بود. برای مناسب

ها، در یادگیری تقاویتی مقدار احتمال انتخاب عملاولیه به یمقداردهبهبود این مشکل در این مقاله از  منظوربه شود.های مربوطه میمیانگین تالی
کاندید در  عملی و استفاده از مدل سوگنوی مرتبه صفر با تعدادی اده آموزشد بندی. با خوشهشودیمنقاد استفاده -فازی مبتنی بر معماری عملگر

باا  .شاوندتنظایم میخط بر صورتبه، نقاد و سیگنال تقویتی-با معماری عملگر تیدرنهااولیه شده و  یمقدارده ماژول عملگر یپارامترهاهر قاعده، 
ه نااوبری رباات ئلدر مسا شادهارائهتر اسات، ایاده ربات نسبت به موارد دیگر نمایان های مربوط به ناوبریتوجه به اینکه مشکل ناسازگاری در داده

موجاب  شادهارائهها حاکی از آن است کاه روش شده است. نتایج آزمایش انجامبرای ربات ایپاک  Webots سازهیشبها در شود. آزمایشاستفاده می
 .است ترکمقواعد فازی  با ناوبری رباته ئلر مسکاهش زمان یادگیری، کاهش برخورد به موانع د

 .نقاد-عملگرمعماری ، فازی، تولید قواعد فازی، داده آموزشی ناسازگار گرکنترل: یدیلک یهاواژه
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Abstract: Rule base is the most important part of a fuzzy inference system. Inconsistent data make some challenges in generating of 

fuzzy rules. In these cases, since there are multiple outputs for the same states, hence making decision for suitable consequence 

selection in each rule is a big challenge. Averaging of inconsistent states has been adopted by current methods and they create output 

with average of related consequences. The initialization of actions selection probability in fuzzy reinforcement learning based on 

architecture Actor-critic is used in this method. In this method, training data is clustered and zero order Sugeno method with number 

of candidate action in each rule are used for the initialization of the actor module parameters and they are online tuned with adopting 

actor-critic and reinforcement signal finally. There are many inconsistent challenges in robot navigation data in comparing other 

cases. Therefore the proposed method is used in robot navigation problem. The experiments are done for e-puck robot in Webots 

simulation. Results show that proposed method has reduced training time, collision to obstacle and fuzzy rule numbers. 
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 مقدمه -1

 زاده،یلطفا دکتار توساط [8]ی فااز کنتارل و [6] یفاز یهامجموعه
 یمعرفا6349 و 6310 ساال در بیترتبه کا،یآمر یبرکل دانشگاه استاد
 هااآن در که هستند مبنا دانش ییهاستمیس ،یفاز یهاستمیس. دیگرد
 و نیاولا .اسات شاده لیتشاک یفااز آنگااه-اگار قواعد از دانش گاهیپا

 از یامجموعاه آوردندساتبه ،ساتمیس نیاا سااخت در قدم نیترمهم
-اگار قواعاد دیاتول یبرا [7، 9] یمختلف یهاروش و است یفاز قواعد
 عنوانبااه یفاااز یهاااسااتمیس، همچنااین از دارد وجااود یفاااز آنگاااه
شود. برای تولیاد قواعاد فاازی دو مییاد  [1، 0] یعموم یگرهابیتقر

خروجای -های ورودیاستفاده از دانش خبره و دادهساسی ا [4]راهکار 
. در صورت وجود دانش قبلی از سیستم، طراحی سیستم با داناش است

اید گیرد. اگر دانش کافی از سیستم در دسترس نباشد، بخبره انجام می
طراحای گاردد. در  موردنظر، سیستم شدهیآورجمع های عددیبا داده

 گیرد.های عددی مورد بررسی قرار میاین مقاله طراحی سیستم با داده
های تولید قواعد فازی، روش جدول جستجوی وانا  روش ازجمله

شود لیکن خروجی یک قاعده تولید می-که با هر زوج ورودی است [2]
باا  بروز قواعادها وجود دارد. این روش با هامکان وجود تناقض بین داد

درجه تحریک انتخااب  نیترشیبمقدم یکسان و تالی متفاوت، قاعده با 
ماتیک برای . در روش جدول جستجوی وان ، یک رویه سیستگرددیم

 یهاادادهتعیین تعداد قواعد و توابع عضویت وجود ندارد و مساتقل از 
های زیادی شبیه روش جادول جساتجوی خروجی است. روش-ورودی

ای باین قواعاد بارای انتخااب قاعادهبیشاینه ان  وجاود دارد کاه از و
متفاوتی همچون الگوریتم ژنتیک برای تنظایم  یراهکارهاناسازگار و از 

ضعف دیگر ایان روش اابات ، [3] کنندسیستم استفاده می یهاپارامتر
 .استبودن تعداد قواعد 

کاه از هماه اسات  [2] بازگشتیروش دیگر، روش حداقل مربعات 
سیساتم فاازی  یپارامترها یروزرسانبهخروجی برای -ورودی یهاداده
روش نیز راهکاار سیساتماتیکی  گردد. در این، استفاده میشدهیطراح

 یبندخوشهبرای تعیین تعداد قواعد فازی ارائه نشده است. روش دیگر 
یاک  عنوانباهها که هر یاک از خوشاه است خروجی-های ورودیداده

شود. مزیت این روش، متغیر بودن تعداد قواعد قاعده در نظر گرفته می
ا مواجهاه با. ضاعف ایان روش، عادم راهکاار مناسابی در اساتفازی 
باز مشکل  شوندیمکوچک  هاخوشه هرچههای ناسازگار است زیرا داده

بندی از خوشاهفقاط  [65] هااروشناسازگاری وجاود دارد. بعضای از 
خروجی بااهم -کنند که بهتر است ورودیهای ورودی استفاده میداده

ز بارای هاای خروجای نیابندی شوند تا از دانش موجود در دادهخوشه
 بندی بهره برده شود.خوشه

هاای عاددی باه طراحای هایی که با اساتفاده از دادهاز دیگر روش
 اسات [66] ناسازگار یهاداده یبندگروهپردازد روش سیستم فازی می

دهد و گروه، احتمالی نسبت می های ناسازگار موجود در یککه به داده
قواعاد، خروجای نهاایی سیساتم  دار خروجایوزنمیانگین نهایت با در
هایی که برای بهباود مشاکل ناساازگاری . در اکثر روشدیآیم دستبه

ث افازایش کاه باعا شاودگیری اساتفاده میارائه شده است از میانگین
، در ناوبری 6شکل مطابق  [68] مثالعنوانبه. گرددیمخطای سیستم 

باه راسات  70ربات اگر ربات در موقعیتی باشاد کاه بتواناد باا زاویاه 
 یهااروشبه چپ )قسمت ب( بچرخد، با  -70)قسمت الف( و با زاویه 

ار خروجی قواعد، خروجی سیساتم صافر دوزن یریگنیانگیمموجود و 
که باعث حرکت رباات باا زاویاه صافر درجاه و برخاورد آن باه ماانع 

 .گرددیم

 
 الف: چرخش به راست

 
 ب: چرخش به چپ

 
 ج: حرکت مستقیم و برخورد به مانع

 آموزشی یهادادهسوء ناسازگاری در  ریتأث: 1شکل
 

 یاشبکهروش برای تولید قواعد فازی از  دیگر [69] در روشی
و همچنین پیچیدگی  ترشیبلیکن تعداد قواعد فازی  شودیماستفاده 

اکثر مسائل موجود در دنیای واقعی یک مسئله . ابدییمآن هم افزایش 
مقدار بهینه سراسری  کهیطوربهبا ماهیتی پویا هستند،  یسازنهیبه
 یهاروشجمله ، از[67] در طول زمان ممکن است تغییر کند هاآن

در مسائلی که  یادگیری تقویتی اشاره کرد. یهاروشبه  توانیمپویا 
 احتمالی استفاده شود یهاروشعدم قطعیت وجود دارد بهتر است از 

[60]. 
بندی، سیساتم فاازی در این مقاله طراحی سیستم فازی با خوشاه

صفر و برای تالی قواعد چند عمل کاندیاد در نظار مرتبه  [61] سوگنو
هاای دارای شاود. بارای بهباود تولیاد قواعاد فاازی باا دادهگرفته می

هاا، در اولیه به مقادار احتماال انتخااب عمال یمقداردهناسازگاری از 
 شاودیمفاده نقاد است-بر معماری عملگریادگیری تقویتی فازی مبتنی 

تنظایم تواباع  تعیاین سااختار و که از داده آموزش بارای صورتنیبد
اساتفاده  سیستم کنترلای فاازی تالی قواعداولیه  یمقداردهعضویت و 

نقااد و -معمااری عملگار عملگر با تالی قواعد شده و آنگاه مقدار نهایی
شاود. باا آید تنظیم میمی دستبهخط بر صورتبهسیگنال تقویتی که 

های مربوط باه نااوبری رباات توجه به اینکه مشکل ناسازگاری در داده
در  شادهارائههمین دلیال، ایاده تر است بهنسبت به موارد دیگر نمایان

کااهش زماان  شاده اسات کاه حااکی از ه ناوبری ربات اساتفادهئلمس
 .اساتیادگیری، کاهش برخورد به موانع و کاهش تعاداد قواعاد فاازی 
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قواعد فازی احتمالی و  تولید 8ین شرح است. در بخش ساختار مقاله بد
سازی یهشب سازی وبه پیاده 9گردد. در بخش تشریح می شدهارائهروش 

گیری را بیاان بحاث و نتیجاه 7نهایت بخش شود و درکار پرداخته می
 کند.می

 عددی یهادادهتولید قواعد فازی احتمالی با  -2

شود از دو روشی که در این مقاله برای بهبود تولید قواعد فازی ارائه می
-هاای ورودیبندی دادهفاز اصلی تشکیل شده اسات. فااز اول خوشاه

 یپارامترهاامیانگین، تعیاین سااختار، تنظایم -cبند خروجی با خوشه
تالی قواعد  یپارامترهااولیه  یمقداردهدر قسمت مقدم و  توابع عضویت

کماک یاادگیری تالی قواعد باه یپارامترها. فاز دوم، تنظیم تاسفازی 
پاارامتر پهناای  ترنقاد و تنظیم دقیق-ماری عملگرتقویتی مبتنی بر مع

 .استبرخط  صورتبهتوابع گوسین در قسمت مقدم 

 طراحی سیستم فازی احتمالی -2-1

 شود:سیستم فازی سوگنو مرتبه صفر مطابق ذیل در نظر گرفته می
 

𝑅𝑢𝑙𝑒𝑖: 𝑖𝑓 𝑥1 𝑖𝑠 𝐴𝑖1 𝑎𝑛𝑑 𝑥2 𝑖𝑠 𝐴𝑖2 𝑎𝑛𝑑…  𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐴𝑖𝑛,  𝑡ℎ𝑒𝑛  

           𝑦 𝑖𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛1 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑝𝑖1 𝑎𝑛𝑑 
           𝑦 𝑖𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛2 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑝𝑖2 𝑎𝑛𝑑 

… 
          𝑦 𝑖𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑚 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑝𝑖𝑚  

 

          ∑ 𝑝𝑖𝑗 = 1
𝑚
𝑗=1 , i=1,…,c 

 
 شدهیآورجمع خروجی-های ورودیداده ،میانگین-cبند کمک خوشهبه

𝑠فار  کنیاد  .[64] شاوندمیبندی خوشه تقسیم cبه  توسط ناظر =

𝑥1 ×…× 𝑥𝑛  بااردارn  ورودی و  یرهااایمتغبعاادی𝐴𝑖 = 𝐴𝑖1 ×…×

𝐴𝑖𝑛،n  نرمال برای  داًیاک مجموعه فازی محدبi باشاد امین قاعاده. m 

عمال  نیاما 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑗 ،jهر قاعده و  در های گسسته ممکنتعداد عمل
ام iام در قاعاده j، ارزش احتماالی عمال 𝑝𝑖𝑗ام و iکاندید بارای قاعاده 

عمل موجاود در تاالی قواعاد، عملای مناساب  mهر قاعده از در است. 
هاا دار آنشود و برای خروجی سیساتم فاازی، ترکیاب وزنانتخاب می
  گردد.محاسبه می

تعاداد  شادهنرمالکاه  (6)تاالی قواعاد از رابطاه  مقدار احتماالی
کاندیاد در  عمل نیترکینزدهای خروجی موجود در هر خوشه به داده

 آید.می دستبه، استتالی قواعد 
 

(6) 

pij =
∑ 1k
|outputk−actionj|<|outputk−actiont≠j|

n′
 

        i=1:c, j=1:m, 
         

)ik=1:n' (n'=number of data in cluster 
 

 

شاود. باا قاد تزریاق مین-معماری عملگر به عملگراین مقدار احتمالی، 
 خروجای باه عملگار-های ورودیر دادهواقع دانش موجود داین کار در

کاه از سیساتم فاازی شود. با توجه باه اینقاد داده مین-معماری عملگر
سوگنو مرتبه صفر استفاده شده است، خروجی سیساتم فاازی مطاابق 

 .[62] استدار خروجی قواعد زنجمع و، (8)رابطه 
 

(8) �̂� =
∑ 𝑤𝑖𝑦𝑖
𝑐
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑐
𝑖=1

 

 
 برابر است با: (9طبق رابطه ) که درجه تحریک هر قاعده

 

(9) 𝑤𝑖 =∏𝜇(𝐴𝑖
𝑗
)

𝑛

𝑗=1

 

 
 آید.می دستبه( 7)های ورودی از رابطه و درجه تطابق داده

 

(7) 
μ(𝐴𝑗

𝑖) = exp(−
(𝑥𝑗 − 𝑣𝑖𝑗)

2

2𝜎𝑖𝑗
2

) 

       i=1,…,c   
       j=1,…,n 

 
مرکز و پهناای تواباع گوساین در نظار گرفتاه  عنوانبهσij,vij ترتیب به
 .شودیم

 شدهیطراحسیستم  یپارامترهایم دقیق تنظ -2-2

 یهاگنالیسابرخط با  صورتبهسیستم  زشدر طی آمو𝑝𝑖𝑗  یپارامترها
شود تا بهترین عمل از تالی قواعاد بار مبناای می یروزرسانبهدریافتی 

 از یکای [86، 85] نقااد -عملگار معمااری. [63] ها انتخاب گارددآن

 مساائل در کاه اسات پیوسته تقویتی یادگیری در هاروش نیترمعروف

 هجداگانا بخاش دو دارای الگوریتم این است. شده گرفته کاربسیاری به
 عمال سیاست ، بخش عملگر،8 لک. در شاست نقاد و )عملگر( سیاست

 . درزنادیما تقریب را ارزش تابع نقاد، بخش و کندیم تولید را خروجی

 .است حالت ارزش تابع زنندهبیتقر نقاد بخش ،شدهارائه یهاروش ثرکا
 مادل از هکا نیادک فار  معماری، این در ریاضی روابط بیان برای

 استفاده نقاد و عملگر بخش برای دو قاعده، cبا  صفر سوگنو مرتبه فازی

 ارزش مقادار و )عملگار بخاش خروجای a (نهاایی عمال ،باشاد شاده

( و 0ترتیاب در رواباط )به )نقاد بخش )خروجی 𝑝𝑡(𝐴𝑡) شدهزدهبیتقر
 شوند.می محاسبه (1)

(0) 𝑎𝑡(𝐴𝑡) =∑𝜇𝑖(𝐴𝑡)

𝑐

𝑖=1

𝑎𝑖(𝑡) 

  

(1) 𝑝𝑡(𝐴𝑡) =∑𝜇𝑖(𝐴𝑡) 

𝑐

𝑖=1

𝑤𝑖(𝑡) 
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 [22] نقاد-: ساختار عملگر2شکل

 
 tA ،(t)iaام برای حالت iقاعده  نرمالیزشده تحریک شدت 𝜇𝑖(𝐴𝑡)که 

 نقاد بخش وزن پارامترهای𝑤𝑖(𝑡)  بخش عملگر و وزن پارامترهای

 .هستند
 محاسابه (4در رابطاه ) ماوقتی تفاضال خطای عمل، هر اجرای از بعد

 .باشندیمفاکتور نزولی  𝛾سیگنال تقویتی و  rکه  گرددیم
 
(4) 𝜀(𝑡) = 𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑝𝑡(𝐴𝑡+1) − 𝑝𝑡(𝐴𝑡) 

 
 باا عملگار و نقاد بخش دو هر وزن مقادیر یروزرسانبه برای خطا این از

 اساتفاده( 3( و )2مطابق باا رواباط ) خطا، انتشارپس روش از استفاده

آماوزش بارای دو بخاش عملگار و نقااد  یهاانرخ 𝛽و  𝛼کاه  شودیم
 هستند. 

 
(2) 𝑎𝑖(𝑡 + 1) = 𝑎𝑖(𝑡) + 𝛽𝑡 × 𝜀𝑡 × 𝜇𝑖(𝐴𝑡) 

  

(3) 𝑤𝑖(𝑡 + 1) = 𝑤𝑖(𝑡) + 𝛼𝑡 × 𝜀𝑡 × 𝜇𝑖(𝐴𝑡) 

 

تاالی بایاد شارط  یپارامترهاا یروزرساانبهذکر است که با لازم به
∑ 𝑝𝑖𝑗 = 1
𝑚
𝑗=1  حفظ گردد. به این صورت که اگر عملی جریماه گرفات

ها تقسایم شود بین دیگر عملمقداری که از ارزش احتمالی آن کم می
ها اضافه گردد. اگر عملای پااداش گرفات بایاد و به ارزش احتمالی آن

ها تقسیم و از ارزش احتماالی مقداری که پاداش گرفته بین دیگر عمل
  ها کسر شود.آن

در مسائلی مثل ناوبری  یبندخوشهکمک قواعد فازی به برای تولید
داده مقدور  هآوری همه جانبترده است و جمعگس هاربات محدوده داده

کاه بارای داده  دیاآیمانیست. لیکن در بعضی از شرایط حالتی پایش 
. شاوندیمورودی، همه قواعد با درجه تحریک نزدیک به صفر، تحریک 

در  هااارزش یروزرسانبهکه باید برای  ودشیمنمایان این مشکل وقتی 
رفاع ایان  منظورباهرجه تحریک قواعد استفاده شود. عملگر و نقاد از د

مشکل، وقتی درجه تحریک تمام قواعد بارای داده ورودی نزدیاک باه 

 یروزرسانبهصفر شود، باید پهنای توابع گوسین در قسمت مقدم قواعد 
ه درجه تحریاک بیشاتری دارناد، قاعده از قواعدی کچهار گردد. لیکن 

 کمیناه شادهاستفاده And-method، با توجه به اینکاه شودیمانتخاب 
هار یاک از چهاار  درجه تطابق بین ابعاد مختلف نیترکوچکاست لذا 

 یروزرساانبهقاعده انتخابی را در نظر گرفته و پهنای تاابع گوساین آن 
به پهنای تابع گوسین مربوطاه اضاافه  56/5. به این صورت که شودیم
تا حداقل درجه تحریک یک  شودیمتکرار  کارنیا( و 9)شکل  گرددیم

 .[89] برسد 5556/5 ز کل قواعد فازی، به حداقل مقدارقاعده ا
 

 

 شده یروزرسانبه: توابع عضویت 3شکل 

 
آماده  (65)خط پهنای توابع گوساین در رابطاه بر یروزرسانبه کدشبه
 است.

 
 

(65)  

While firing strength of all rule <0.0001 
Select four rules that have highest firing     

strength(r1,r2,r3,r4) 

𝜎[𝑘1,𝑘2,𝑘3,𝑘4](𝑛
′) = 𝜎[𝑘1,𝑘2,𝑘3,𝑘4](𝑛

′) + 0.01, 

(n'=min(degree of membership(r1,r2,r3,r4) ) 

End 

 

 1نقااد باا نااظر-عملگار-را یادگیری تقاویتی فاازی شدهارائهروش 
 است: آمدهخلاصه در ذیل  طوربهنامیم که مراحل آن می

توسط  شدهیآورجمع خروجی-ورودی یهاداده یبندخوشه .6
 میانگین-cبا الگوریتم  ناظر

 توابع عضویت مقدم قواعد فازی  تنظیم .8

 تالی قواعد  یپارامترها احتمالی هاولی یمقدارده .9

کمک معمااری تالی قواعد فازی به یپارامترهاتنظیم نهایی  .7
 نقاد-عملگر

گوسین در قسمت مقدم قواعاد پهنای توابع  تردقیقتنظیم  .0
 برخط صورتبه

 نشان داده شده است. یخوببهمراحل کار  7در فلوچارت شکل
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 شدهارائهروش  :4شکل

 یسازهیشب -3

بارای  Webots [87] ساازهیشب، از شدهارائهروش  یسازادهیپ منظوربه
، یساازهیشبشده است. در ابتدا باید محیط استفاده  [80]ایپاک ربات 

موانع و ربات مهیا و نقاط شارو  حرکات رباات و هادف آن مشاخ  
یک قسمت گرافیکی و یک قسمت کدنویسای  Webots سازهیشبگردد. 

محیط و موانع اساتفاده شاده  دادننشاندارد. از قسمت گرافیکی برای 
، ساازهیشب. ایان محایط اسات Cاست و قسمت کدنویسی آن به زبان 

دارد. موانع  مترمربعیلیم 355×355 به ابعاد یسازهیشببرای  یاصفحه
برای کار با ربات  در جاهای فرضی قرار داده شده تا آموزش انجام شود.

زاویه پیشانی ربات باا ایپاک در این محیط نیاز به اطلاعات سنسورها و 

 ( است.0، مطابق شکل τهدف )

 
  [22] : زاویه پیشانی ربات با هدف5شکل

 
نشان داده شاده اسات.  1ربات در شکل یسنسورهانحوه چیدمان 
استفاده شده اسات.  4تا  0و  8صفر تا  یسنسورهابرای کار با ربات از 

برای  8و6 یسنسورهابرای کنترل جلوی ربات، از  4 صفر وسنسورهای 
بارای کنتارل سامت چاپ  1و  0کنترل سمت راسات و سنساورهای 

ای چهار ورودی )ورودی اول تاا ساوم دار گرکنترلاستفاده شده است. 
ترتیب فاصله ربات با مانع از جلو، راست و چپ است و ورودی چهارم به

زاویه پیشانی ربات با هدف( و یک خروجی )زاویه چرخش پیشانی ربات 
 . استدر نزدیکی به مانع( 

 

 
 ربات یسنسورها: نمایی از 2شکل

 

 655تا  5دهند، عدد را نشان می 9555تا  5عددی بین  سنسورها
کناد و دهد کاه رباات هایا ماانعی را حاس نمیموقعیتی را نشان می

هنگامی است که ربات به مانع چسابیده باشاد. زاویاه پیشاانی  9555
، گارکنترلاسات. خروجای  625°و  -625°ربات با هدف عددی باین 

در نظار گرفتاه  -70°+ و 70°زاویه چرخش پیشانی ربات، عددی بین 
تعبیه شاده اسات کاه باا  2شده است. برای هر چرخ ربات یک رمزگذار

هر توسط  شدهمودهیپتوان مسافت حاصل از آن میهای شمارش پالس
در  ساازهیشباز محایط  یانمونه 4در شکل .[80] کرد محاسبهرا  چرخ

 مرحله آموزش نشان داده شده است. 
و رسایدن باه  مباد در بخش آموزش شاامل شارو  از  3هر رویداد

 .استهدف 

n

Yes 

If degree all  

rules <0.0001 

 

Update  premise parameters 

(Standard deviation) 

Partition input output space 
With c-means 

Determine premise parameters 

with cluster 

Initialize Consequent parameters 

 with Calculated probability 

No 

state 

No 

Yes 

End 

Reach Goal  
 

 

Start 

6 

8 

9 

7 

0 
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 : نمایی از محیط آموزش 7شکل

متفااوت اسات. موقعیت هدف و شرو  حرکت ربات در هر رویاداد 
اجارای متاوالی،  65 شرط توقف در بخش آموزش این است که ربات با

جفت موقعیت تصادفی  055بدون شکست به هدف برسد وگرنه باید با 
برای ربات و هدف، در محیط آموزش داده شود. بعاد از آماوزش رباات 

 عنوانبهدر پایان آموزش  دادهایروشود. شماره میآزمایش وارد مرحله 
 .شودیم( در نظر گرفته (LDI 4معیار زمان آموزش

شارو  حرکات کارده و  هنقطادر این مقاله عامل باید یاد بگیرد از 
بدون برخورد به موانع، به هدف برسد لیکن ابتادا عامال آماوزش داده 

 سازهیشبداده با صفحه کلید و  8436شود. بدین منظور توسط ناظر می
هاا سااختار سیساتم فاازی داده کماک ایانآوری شده است. باهجمع

اولیاه  یمقداردهتالی  یپارامترهامقدم تنظیم و  یپارامترهاو  موردنظر
باارای تنظاایم  SAC-RL. در مرحلااه دوم آمااوزش از روش شااوندیماا

 .شودیمتالی استفاده  یپارامترها
، سیساتم در هر وضاعیت ی کهجریمه و پاداشمیزان  هبرای محاسب

معیار فاصله ربات از مانع و زاویه پیشاانی رباات کند، به دو دریافت می
 . شودیمتعریف  (66) با هدف نیاز است. معیار فاصله طبق رابطه

 

 (66) 𝑑 = min(𝑑𝑓𝑎𝑐𝑒) 𝑓𝑎𝑐𝑒𝜖{𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝑙𝑒𝑓𝑡, 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡} 
 

شود نع( تلقی می)برخورد ربات به ما 5برابر صفر شود یک شکست dاگر 
است. هرگاه فاصله مرکز ربات تاا هادف  -6دریافتی  و سیگنال تقویتی

و سایگنال  اساترسیدن ربات به هدف  دهندهنشانباشد  متریلیم 85
 (68)است. در غیار ایان صاورت طباق رابطاه  6تقویتی دریافتی برابر 

 یامهیجریه پیشانی ربات و میزان نزدیکی به مانع، جایزه یا وزا برحسب
 .[68] دکندریافت می -6و 6بین 
 
 
 
(68) 

 

{
  
 

  
 

−1                                        𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒

−0.5                                      𝑑 < 0.075

 

   
∆

150
                       ∆> 0  & 𝑑 ≥ 0.07

−0.01 +
∆

150
 ∆≤ 0 & 𝑑 ≥ 0.075

1                                              𝑔𝑜𝑎𝑙

 

 

∆= |𝜃(𝑡 − 1)| − |𝜃(𝑡)| 

اجرای مستقل صورت گرفته اسات کاه هار اجارا شاامل دو مرحلاه  0
 ملکاردرای بررسای صاحت ع. بعد از آموزش، باست آزمایشآموزش و 

 آزمایش هشود. در مرحلمی آزمایش، سیستم وارد مرحله شدهارائهروش 

محیط اول تنهاا  2محیط در نظر گرفته شده است که در  65سیستم، 
را  آزماایش هاایمحیط 2کند. شاکل موقعیت شرو  و هدف تغییر می

 .دهدیمنشان 

 
  آزمایش یهاطیمح: 8شکل

بااا  آزمااایشدر محاایط  شاادهیطراحااکیفیاات عملکاارد سیسااتم 
تا رسیدن به هدف  شدهیطعداد برخورد به موانع و مسافت معیارهای ت

، دو سیستم شدهارائهروش  رای بررسی صحت عملکرد. بشودیمارزیابی 
فازی متفاوت دیگار نیاز طراحای شاده و ساه سیساتم بااهم مقایساه 

عمال  69باا  شدهیطراحهر قاعده در سه سیستم فازی شوند. تالی می
 -85، -60، -65، -5،0 ،0 ، 60،65 ،85 ، 95، 70} صااورتبهکاندیااد 

 { تعریف شده است.-70، -95،
کاه  [85] (ACنقااد)-با روش عملگر (SAC-RL1) شدهارائهروش  

مجموعه  8و9،8،8ترتیب ای و بهبندی شبکهتولید قواعد فازی با تقسیم
در نظر گرفته شده است و هیا دانش  گرکنترلهای فازی برای ورودی

. باا سیساتم فاازی گرددیمشود، مقایسه ای به عملگر تزریق نمیاولیه
قواعد آن تنظیم شاده اسات و هایا داناش بندی، دیگری که با خوشه

و همچناین باا روش  (SAC-RL2) شاودای به عملگار اعماال نمیاولیه
SFSL [68]  ترتیاب و باه یاشبکه یبندمیتقسکه تولید قواعد فازی با
در نظر گرفته شده  گرکنترل یهایورودمجموعه فازی برای  8و8،9،8
 .گرددیمقایسه صورت ماست، 

آورده شده است. ستون دوم از چاپ  6در جدول  یسازهیشبنتایج 
LDI و ساومین ساتون  اساتاجارای مختلاف  0گیری از که متوساط

و  عداد برخورد به موانع در مرحلاه آماوزش و ساتون چهاارممتوسط ت
و تعداد برخاورد باه مواناع در  شدهیطترتیب متوسط مسافت پنجم به
 .است آزمایشمرحله 

 در مسئله ناوبری ربات یسازهیشبنتایج  :1 جدول

Failure 
 rate 2 

Ave. 

Distance 
Failure 

rate1 
Ave. 

LDI 
method 

 SAC-RL1 64 65 44 صفر

 AC 84 867 44 صفر

6 43 78 85 SAC-RL2 

3 42 95 75 SFSL  
از نظار تعاداد برخاورد باه  SAC-RL1از نتایج مشهود است روش 

و  ACبهتار از روش  %30 درواقاعداشته است.  یریگچشمود موانع بهب
 SFSLبهتاار از روش  %14و همچنااین  SAC-RL2بهتاار از روش  41%

 AC  ،25%از روش  SAC-RL2. لازم بااه ذکاار اساات کااه روش اساات
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 جاهینتتاوان به مانع داشته اسات. از ایان مقایساه می یترکمبرخورد 
و کاراتر حتای بادون تزریاق داناش اولیاه باه  ترکمگرفت که با قواعد 

گاردد اماا حاصال می یتوجهقابالد نتاایج نقاا-عملگر معماری عملگر
SFSL  نسبت بهSAC-RL2 83%  است که ایان  داشته یترکمبرخورد

 SAC-RL1 25%متوسط، روش  طوربه. استتزریق دانش اولیه  خاطربه
کند. با توجه به اینکه هدف بهبود تولید قواعاد فاازی باا بهتر عمل می
تعاداد برخاورد باه مواناع،  اساتهای دارای ناسازگاری استفاده از داده

 ترین معیار مقایسه است.اصلی
از روش  SAC-RL1، روش اسات Ave.LDIمقایسه دیگر با معیاار  
AC 94%  و از روشSAC-RL2 60%  و از روشSFSL 02% ترعیساااار 

سارعت آماوزش  گریدعبارتباهاسات.  کاردهفازی را تنظیم  گرکنترل
 شادهیطدیگر مسافت افزایش یافته است. مقایسه  %94متوسط  طوربه

در مرحله  تکرارهاروش در تمام  چهاراست چون هر  آزمایشدر مرحله 
 باًیتقر هاآنتا هدف برای  شدهیطاند مسافت به هدف رسیده آزمایش

، چاون آزمایشبرابر است. از نقطه نظر تعداد برخورد به مانع در مرحله 
اند، در مرحله آموزش دیده یخوببهروش در مرحله یادگیری،  چهارهر 

ورد داشته یک برخ SAC-RL2اند. روش عمل کرده یخوببهنیز  آزمایش
نیست. این یک برخورد به این دلیل رخ  یتوجهقابلاست که البته رقم 

اساتفاده شاده و در بندی در ایان روش داده است که چاون از خوشاه
آوری کرد. هر چناد ها را جمعتوان همه دادهنمی دادهیآورجمعمرحله 

شود برخط، تنظیم می صورتبهدر مرحله آموزش پهنای توابع گوسین 
شارایط  وجودآمادنبها حد زیادی حل شده است ولی با این مشکل ت و

-SACغیرمنتظره ربات یک برخورد داشته اسات وگرناه در کال روش 

RL2  از روشAC روش  بهتاار عمال کارده اساات. یتوجهقابال طورباه
SFSL  نتیجاه  تاوانیمابرخورد داشته است کاه  3 آزمایشدر مرحله
و با تزریق دانش اولیه  یبندخوشها تولید قواعد فازی ب یهاروشگرفت 

و داشتن  یاشبکه یبندمیتقستولید قواعد فازی با  یهاروشنسبت به 
 .کنندیمتزریق دانش اولیه بهتر عمل 

روش از نظار تعاداد قواعاد  چهاربین این  یاسهیمقا 8در جدول  
صورت گرفته  هاخوشهتعداد  گریدعبارتبهیا فازی )پیچیدگی سیستم( 
بندی باا خوشاه شادهیطراحاسیستم  ترکماست که نشانگر پیچیدگی 

بندی باه نصاف تعاداد است. تعداد قواعد در طراحی سیستم با خوشاه
هش یافتاه اسات کاا یاشبکه یبندمیتقسقواعد در طراحی سیستم با 

از طراحای  تارکم %05بندی پیچیدگی سیستم با خوشاه گریدعبارتبه
 .ای استبندی شبکهیمسیستم با تقس

)تعداد  از نظر تعداد قواعد فازی روشمقایسه بین سه  :2جدول

 (هاخوشه

 روش تعداد قواعد فازی

68 SAC-RL1 
87 AC 

68 SAC-RL2 
87 SFSL  

 بیان شده است. چهار روش مختلفنتایج واریانس  9 در جدول

 در مسئله ناوبری ربات یسازهیشبواریانس نتایج  :3 جدول

Var. 
 Failure rate2 

Var. 
Distance 

Var.  
 Failure rate1 

Var 
LDI 

method 

5 31/65 9/46 2/9 SAC-RL1 
5 589/5 2518 4/694 AC 

6 90/9 4/922 8/89 SAC-RL2 
56/8 00/68 39/951 57/737 SFSL  

 
های کاندید در تالی احتمالی عمل نحوه تغییرات ارزش 3در شکل  

که مشخ  است ارزش احتمالی  طورهماندهد. قاعده دوم را نشان می
عملای برتار  عنوانباهابتدای کار از همان  (-85°مربوط به عمل سوم )

عمل انتخابی قاعاده مربوطاه  عنوانبهو با افزایش ارزش احتمالی  است
ا بعاد از مادت کوتااهی هشناخته شده است. تغییرات ارزش دیگر عمل

 حادوداًمشخ  شده است  شکل طور که درشود. هماناابت می بًیتقر
برخورد به مانع داشته است و باا دریافات  0ربات  425تا  440در گام 

جریماه نماودار ارزش عمال نازول پیاادا کارده اسات کاه باا دریافاات 
 کند. های بعدی دوباره صعود میپاداش
 

 
 ها در تالی قاعده دومارزش احتمالی عمل : نمودار تغییرات9شکل

 یریگجهینتبحث و  -4

کماک شدند و به یبنددستهخوشه،  cبه  شدهیآورجمعهای ابتدا داده
مقاادم، تنظاایم و  یپارامترهاااناااظر ،توابااع عضااویت و  یااادگیری بااا

ه شادند. ساپس ایان اولیا یمقداردهتالی قواعد با احتمال  یپارامترها
نقااد تزریاق گردیاد و باا کماک -معمااری عملگار احتمال به عملگار

تر پارامترهاای تاالی پرداختاه شاد. یادگیری تقویتی به تنظایم دقیاق
تالی با یادگیری تقاویتی، تنظایم  یپارامترهاهمچنین در حین تنظیم 

چون  صورت گرفت. برخط صورتبهپهنای تابع گوسین  پارامترتر دقیق
 Webots ساازهیشباز ان اسات ناسازگاری در ناوبری ربات خیلای نمایا

 نتاایج، حااکی از ه اساتفاده شاد.سازی ایپاک در این مسائلبرای شبیه
 نقاد نسبت باه-احتمالی عملگر در معماری عملگر یمقدارده بهتربودن



 . . .  تولید قواعد فازی احتمالی                                                                6931 ، زمستان7شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /6141

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 4, winter 2017                                                                                                               Serial no. 82 

دارد. ایان روش در  ،شاودای تزریق نمیهایی که هیا دانش اولیهروش
 تعداد برخورد به مانع، زمان آموزش و تعداد قواعد برای کنترل سیستم

 سیستم(، بهبود خوبی داشته است. ترکمیدگیچیپ)

 مراجع

 
[1] L. A. Zadeh, "Fuzzy sets," Information And Control, vol. 8, pp. 

338-353, 1965.  

[2] L. A. ZADEH, "Outline of a new approach to the analysis of 
complex systems and decision processes," IEEE Transactions 

On Systems, Man, And Cybernetics, vol. 3, no. 1, pp. 28-44, 

1973.  

[3] L.-X. Wang and J. M. Mendel, "Generating fuzzy rules by 

learning from examples," IEEE Transactions On Systems, Man, 

And Cybernetics, vol. 22, no. 6, p. 1414–1427, 1992.  

[4] X. Wang, X. Liu, W. Pedrycz and L. Zhang, "Fuzzy rule based 
decision trees," Pattern Recognition, vol. 48, no. 1, pp. 50-59, 

2015.  

[5] C. Li, J. Zhou, Q. Li and X. An, "A new T–S fuzzy-modeling 
approach to identify a boiler–turbine system," Expert Systems 

with Applications, vol. 37, no. 3, p. 2214–2221, 2010.  

[6] X.-J. Zeng and M. G. Singh, "Approximation accuracy analysis 

of fuzzy systems as function approximators," IEEE Transactions 

on Fuzzy Systems, vol. 4, no. 1, p. 44–63, 1996.  

[7] R. BABUSKA, Fuzzy and neural control, 2004.  

[8] L.-X. Wang, A cource fuzzy system and control, Prentice Hall, 
1997.  

[9] D. Meng and Z. Pei, "Extracting linguistic rules from data sets 
using fuzzy logic and genetic algorithms," Neurocomputing, vol. 

78, no. 1, pp. 48-54, 2012.  

[10] K.-J. Park and D.-Y. Lee, "Evolutionary design of fuzzy 
inference systems by means of fuzzy partition of input space," 

International Journal of Software Engineering and Its 
Applications, vol. 7, no. 2, pp. 113-124, 2013.  

[11] M. Tang, X. Chen, W. Hu and W. Yu, "Generation of a 
probabilistic fuzzy rule base by learning from examples," 

Information Sciences, vol. 217, p. 21–30, 2012.  

[12] F. Fathinezhad and V. Derhami, "A novel supervised fuzzy 
reinforcement learning for robot navigation," Journal of Control, 

vol. 6, no. 3, pp. 1-10, 2012.  

[13] F. Fathinezhad, V. Derhami and M. Rezaeian, "Supervised fuzzy 

reinforcement learning for robot navigation," Applied Soft 

Computing, vol. 40, no. 3, pp. 33-41, 2016.  

[14] M. Mohammadpour and H. Parvin, "Chaotic genetic algorithm 
based on clustering and memory for solving dynamic 

optimization problems," Tabriz Journal of Electrical 

Engineering, vol. 46, no. 3, pp. 299-318, 2016.  

[15] A. Saberi Noughabi, H. Badrsimaei and M. Farshad, "A 

Probabilistic Method to Determine the Optimal Setting of 
Combined Overcurrent Relays considering Uncertainties," 

Tabriz Journal of Electrical Eng, vol. 47, no. 1, 2017.  

[16] T. TAKAGI and M. SUGENO, "Fuzzy identification of systems 
and its applications to modeling and control," IEEE Transactions 

On Systems, Man, And Cybernetics, vol. 15, no. 1, pp. 116-132, 
1985.  

[17] T. M. Nguyen and Q. M. J. Wu, "Online feature selection based 

on fuzzy clustering and its applications," IEEE Transactions on 
Fuzzy Systems, vol. 24, no. 6, pp. 1294-1306, 2015.  

[18] J.-S. R. Jang, C.-T. Sun and E. Mizutani, Neuro-fuzzy and soft 
computing, Prentice, 1997.  

[19] V. Derhami, V. Johari Majd and M. Nili Ah, "Fuzzy sarsa 

learning and the proof of existence of its stationary points," 

Asian Journal of Control, vol. 10, no. 5, pp. 535-549, 2008.  

[20] L. Jouffe, "Fuzzy inference system learning by reinforcement 
methods," IEEE Transactions On Systems, Man, And 

Cybernetics, vol. 28, no. 3, pp. 338-355, 1998.  

[21] N. H. C. Yung and C. Ye, "An intelligent mobile vehicle 

navigator based on fuzzy logic and reinforcement learning," 

IEEE Transactions On Systems, Man, And Cybernetics—Part B, 
vol. 29, no. 2, pp. 314-321, 1999.  

[22] R. S. Sutton and A. G. Barto, Reinforcement learning: An 
introduction, MIT Press Cambridge, 1998.  

بررسی و بهبود تولید قواعد فازی “. درهمی، لی. محمدکریمی و وعیمهن [89]
لی دومین همایش مدر ” و تنظیم تالی قواعد با یادگیری تقویتی،

، مهندسی برق ایران، بندر گز، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندر گز
6939 . 

[24] O. Michel, "Webots: professional mobile robot simulation," 

Inernational Journal of Advanced Robotic Systems, vol. 1, no. 1, 

pp. 40-43, 2004.  

[25] F. Mondada, M. Bonani, X. Raemy, J. Pugh, C. Cianci, A. 
Klaptocz, S. Magnenat, J.-C. Zufferey, D. Floreano and A. 

Martinoli, "The e-puck, a robot designed for education in 
engineering," in Proceedings of the 9th Conference on 

Autonomous Robot Systems and Competition, 2009.  

[26] A. Gorji Daronkolaei, V. Nazari, M. B. Menhaj and S. Shiry, "A 
Joint Probability Data Association Filter Algorithm for Multiple 

Robot Tracking Problems," Tools in Artificial Intelligence , no. 

24, pp. 163-186, 2014.  
 

 هاسیرنویز

                                                 
1 Supervised Actor-Critic based Reinforcement learning(SAC-RL)  
2 Encoder 
3 Episode 
4 Learning Duration Index 
5 Failure 


