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چکیده
ــاس درکــش  ــر اس ــرا، ب ــان اج ــود را در زم ــار خ ــاختار و رفت ــد س ــق می‌‌توان ــتم خودتطبی ــک سیس ی
از محیــط و از خــودش و نیازمندی‌‌هایــش، اصــاح کنــد. یکــی از عناصــر کلیــدی در توســعه ایــن 
سیســتم‌‌ها،  منطــق خودتطبیقــی آن اســت کــه زمــان و نحــوه تطبیــق سیســتم را رمزگــذاری 
می‌‌کنــد. هنــگام توســعه منطــق تطبیــق، مهندســان بــا چالــش عــدم قطعیــت زمــان طراحــی 
مواجــه‌‌ هســتند. بــرای تعریــف زمــان تطبیــق سیســتم، بایــد تمــام حــالات محیطــی بالقــوه را 
پیش‌‌بینــی کننــد. پیش‌‌بینــی تمــام تغییــرات محیطــی بالقــوه اغلــب بــه دلیــل اطلاعــات ناقــص 
در زمــان طراحــی، غیرممکــن اســت. یادگیــری تقویتــی برخــط، بــا یادگیــری اثربخشــی عملیــات 
تطبیــق، از طریــق تعامــل سیســتم بــا محیــط در زمــان اجــرا، مشــکل عــدم قطعیــت زمــان طراحــی 
را برطــرف، و توســعه منطــق خودتطبیقــی را بــه طــور خــودکار درمــی‌‌آورد. عناصــر یادگیــری تقویتــی، 
یادگیــری تقویتــی  ادغــام می‌‌شــود. روش‌‌هــای  MAPE-K سیســتم‌‌های خودتطبیــق  در حلقــه 
ارزش  تابــع  قالــب  در  را  شــده  آموختــه  دانــش  خودتطبیــق،  سیســتم‌‌های  در  موجــود  برخــط 
را محــدود می‌‌کنــد:  کــه درجــه خودکارســازی و توســعه  نقــص دارنــد  نمایــش می‌‌دهنــد و دو 
ــرای تقویــت  خ اکتشــاف بــه صــورت دســتی هســتند. از ســوی دیگــر ب نیازمنــد تنظیــم دقیــق نــر
توســعه‌‌پذیری، ممکــن اســت نیــاز بــه کمی‌‌ســازی حالت‌‌هــای محیــط بــه صــورت دســتی باشــد. 
در ایــن مقالــه بــرای خودکارســازی فعالیت‌هــای فــوق‌ از یادگیــری تقویتــی عمیــق، اســتفاده شــد. 
در ایــن یادگیــری، دانــش در قالــب یــک شــبکه عصبــی، در وزن‌‌هــای شــبکه عصبــی پنهــان اســت. 

نتایــج آزمایش‌‌هــا، از ســرعت همگرایــی بــالای یادگیــری حکایــت دارد.
واژگان کلیدی: یادگیری تقویتی عمیق، عدم قطعیت، منطق خود تطبیق، سیستم خودتطبیق.
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مقدمه-1 
شــده  سیســتم  توســعه  در  تســهیل  باعــث  خودتطبیقــی، 
را  خــود  کیفــی  نیازمندی‌‌هــای  می‌‌ســازد،  قــادر  را  سیســتم  و 
شــکلی  بــه  اجــرا  زمــان  در  و  کنــد  حفــظ  پویــا  محیط‌‌هــای  در 
انعطاف‌‌پذیــری عمــل نمایــد )اشــوف و زیســمن، 2011؛ صالحــی 
 ، و تحویلــداری، 2008(. سیســتم خودتطبیــق می‌‌توانــد ســاختار
پارامترهــا و رفتــار خــود را در زمــان اجــرا بــر اســاس درک خــود از 

دهــد. تغییــر  نیازمندی‌‌هایــش،  و  خــود  از  و  محیــط، 
بــه عنــوان مثــال یــک فروشــگاه وب برخــط خودتطبیــق را در 
نظــر بگیریــد کــه مهندســان حفــظ کارایــی سیســتم را بــه عنــوان 
هــدف یادگیــری بیــان کرده‌‌انــد. بنابریــن بایــد کارایــی سیســتم 
ــود.  ــظ ش ــرا، حف ــان اج ــر در زم ــال تغیی ــای کاری1 در ح ــت باره تح
ــورت  ــه ص ــارکاری، ب ــی ب ــش ناگهان ــا افزای ــه ب ــتم در مواجه سیس
برخــط، بــا غیرفعــال کــردن ویژگی‌‌هــای اختیــاری، خود را با شــرایط 
جدیــد بوجــود آمــده، تطبیــق می‌‌دهــد. یادگیــری تقویتــی برخــط، 
عملیــات توســعه منطــق خودتطبیقــی )کــه قبــا دســتی توســط 
ــد.  ــام می‌‌ده ــودکار انج ــور خ ــه ط ــود(، را ب ــام می‌‌ش ــدس انج مهن
کــه یــک ویژگــی  بــه عنــوان مثــال؛ موتــور توصیــه سیســتم را 
ــاد  ــت‌‌های زی ــاد )درخواس ــارکاری زی ــگام ب ــت، در هن ــاری اس اختی
کاربــران(، غیرفعــال می‌‌کنــد، تــا منابــع کمتــری اســتفاده شــده 
بــا حداقــل تاخیــر  کاربــران  بــه همــه درخواســت‌‌های  و بتوانــد 
ــی  ــان طراح ــت زم ــدم قطعی ــو، 2014(. ع ــن و ماگ ــد )کلی ــخ ده پاس
یــک چالــش مهــم در توســعه یــک سیســتم خودتطبیــق اســت. 
تعریــف اینکــه چگونــه سیســتم بایــد هنــگام مواجهــه بــا یــک 
تأثیــر  درک  نیازمنــد  شــود،  ســازگار  جدیــد  محیطــی  وضعیــت 
دقیــق عملیــات تطبیقــی اســت و احتمــال دارد، در زمــان طراحــی 
بــرای  نوظهــور  روش‌‌هــای  از  یکــی  نباشــد.  شــده،  شــناخته 
سیســتم‌‌های  در  طراحــی  زمــان  قطعیــت  عــدم  بــه  رســیدگی 

1- Work load

خودتطبیــق، اســتفاده از یادگیــری تقویتــی برخــط اســت )آمویی، 
صالحــی و تحویلــداری، 2008؛ مصطفــی و ژانــگ، 2013؛ عــرب نــژاد، 
2017(. بــا اســتفاده از ایــن نــوع یادگیــری، سیســتم خــود تطبیــق 
می‌‌توانــد از داده‌‌هــای عملیاتــی واقعــی و نتایــج بازخــوردی کــه 

ــوزد. ــت، بیام ــترس اس ــرا در دس ــان اج ــط در زم فق
بایــد  مهندســان  خودتطبیــق،  سیســتم  توســعه  بــرای 
ــوه  ــان و نح ــه زم ــد ک ــعه دهن ــوری توس ــی را ط ــق خودتطبیق منط
تطبیــق سیســتم را بــه شــکل مناســبی نمایــش دهــد. بــرای 
مثــال، مهندســان، ممکــن اســت قوانینــی بــه شــکل )رویــداد- 
در  کنــد  تعییــن  همچنیــن  نمــوده،  تعریــف  عمــل(  شــرایط- 
پاســخ بــه یــک تغییــر محیطــی، معیــن کــدام عمــل تطبیقــی اجــرا 
از  درســتی  درک  مســتلزم  خودتطبیــق  منطــق  توســعه  شــود. 
ــر  ــق ب ــات تطبی ــه عملی ــط آن دارد و اینک ــرایط سیســتم و محی ش
ــکاران،  ــو و هم ــد )یپلیت ــری می‌‌گذارن ــه تأثی ــتم چ ــت سیس کیفی
پیش‌‌بینــی   ، دیگــر مهــم  نگرانــی   .)2017 باشــمن،  و  چــن  2014؛ 
ــت در  ــن اس ــه سیســتم ممک ــوده ک ــی ب ــوه محیط ــرات بالق تغیی
زمــان اجــرا بــا آن مواجــه شــود. بایــد تعریــف شــود کــه چگونــه 
ــی  ــرات محیط ــن تغیی ــه ای ــخ ب ــود را در پاس ــد خ ــتم می‌‌توان سیس
قطعیت‌‌هــای  عــدم  دلیــل  بــه  حــال،  ایــن  بــا  دهــد.  تطبیــق 
ــام  ــی تم ــرا، پیش‌‌بین ــن اج ــتم در حی ــط و سیس ــود در محی موج
مــوارد  بیشــتر  در  طراحــی  زمــان  در  بالقــوه  محیطــی  تغییــرات 
غیرممکــن اســت )رامیــرز و جانســون، 2012(. عــاوه بــر ایــن، در 
حالــی کــه اثــر عملیــات تطبیــق بــر روی سیســتم ممکــن اســت 
عملیــات  اثــر  دقیــق  پیش‌‌بینــی  امــا  باشــد،  شــده  شــناخته 
تطبیــق بــه دلیــل ســاده کــردن فرضیــات ســاخته شــده در زمــان 

طراحــی دشــوار اســت )جمشــیدی و کامــارا، 2019(.
ــا  ــه ب ــت ک ــین‌هایی اس ــی ماش ــم طراح ــین عل ــری ماش یادگی
اســتفاده از داده‌هایــی کــه بــه آن‌هــا داده می‌شــود )نمونه‌هــا( و 
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تجربیــات خودشــان عمــل کننــد، بــدون آنکــه همــه اقدامــات بــا 
شــود.  دیکتــه  آن‌هــا  بــه  برنامه‌نویســی  از  بهره‌گیــری 
یادگیــری  دســته:  ســه  ماشــین  یادگیــری  الگوریتم‌هــای 

با نظارت1، یادگیری نظارت نشده2 و یادگیری تقویتی3 است.

در شــکل شــماره )1(، عناصــر مســاله یادگیــری ارایه شــده اســت، 
کــه شــامل؛ محیــط4: جهــان فیزیکــی عامــل؛ حالــت5: موقعیــت 
کنونــی عامــل؛ پاداش6: بازخــورد از محیــط؛ سیاست7: روشــی 
بــرای نگاشــت حالــت عامــل بــه عمــل و ارزش8: پــاداش آینــده 
ــه آن  ــاص ب ــت خ ــک حال ــل در ی ــک عم ــه ی ــدام ب ــا اق ــل ب ــه عام ک

دســت می‌یابــد.
تــا کنــون یادگیــری ماشــین در سیســتم‌های خودتطبیــق 
، و  ــز ــی، ونی ــد، دن ــی امی ــت )غیب ــده اس ــتفاده ش ــر اس ــوارد زی در م

کویــن، 2021(.
 Q  بــه روزرســانی و تغییــر قوانیــن و سیاســت‌‌های تطبیــق9: بــه

روزرســانی یــا تغییــر قوانیــن تطبیــق بــرای پشــتیبانی از سیســتم 
ــال،  ــور مث ــه ط . ب ــر ــی متغی ــرایط عملیات ــا ش ــه ب ــگام مواجه در هن
ــورد  ــداوم م ــور م ــه ط ــی ب ــده تقویت ــط یــک یادگیرن سیســتم توس
بررســی قــرار می‌‌گیــرد، تــا سیاســت‌‌های تطبیقــی را بــرای مقابلــه 

ــد. ــه روز کن ــر در سیســتم ب ــال تغیی ــم کاری در ح ــا حج ب
 Q  بررســی منابــع10:  از  اســتفاده  تحلیــل  و  تجزیــه  و  پیش‌‌بینــی 

وضعیــت منابعــی کــه توســط سیســتم اســتفاده می‌‌شــوند و 

1- Supervised learning.
2- Unsupervised learning.
3- Reinforcement Learning.
4- Environment
5- State
6- Reward
7- Policy
8- Value
9- Update/Change adaptation rules/policies
10- Predict/Analyze resource usage
11- Keep runtime models up-to-date
12- Reduce large adaptation space
13- Detect/Predict anomalies
14- Collect unavailable prior knowledge

بــه  می‌‌گذارنــد.  تأثیــر  خودتطبیــق  سیســتم  تصمیم‌‌گیــری  بــر 
عنــوان مثــال، یادگیرنــده‌‌ای کــه در حیــن اجــرا مصــرف انــرژی 

می‌‌کنــد. پیش‌‌بینــی  را   ..  CPU مصــرف  باتری‌‌هــا، 
 Q  از پشــتیبانی  اجــرا11:  زمــان  مدل‌‌هــای  داشــتن  نگــه  روز  بــه 

بــه  اجــرا.  زمــان  مدل‌‌هــای  داشــتن  نگــه  روز  بــه  بــا  سیســتم 
عنــوان مثــال بــه روز نگــه داشــتن مــدل کارایــی و مــدل قابلیــت 

خودتطبیــق. سیســتم  اطمینــان 
 Q  کاهــش فضاهــای تطبیــق بــزرگ12: پشــتیبانی از سیســتم بــا

کاهــش تعــداد زیــادی از گزینــه هــای تطبیــق )فضــای تطبیــق 
تصمیمــات  ســریعتر  بتوانــد  سیســتم  کــه  طــوری  بــه  بــزرگ( 
تطبیقــی کارآمدتــری اتخــاذ کنــد. مثــا اســتفاده از یــک یادگیرنده 
بــرای  تطبیــق  گزینه‌‌هــای  کیفــی  ویژگی‌‌هــای  پیش‌‌بینــی  بــرای 
تحلیــل  و  تجزیــه  در  تســریع  و  مناســب  گزینه‌‌هــای  انتخــاب 

سیســتم.
 Q  یــا شناســایی  ناهنجاری‌‌هــا13:  پیش‌‌بینــی  و  تشــخیص 

آن  محیــط  یــا  سیســتم  رفتــار  در  ناهنجاری‌هــا  پیش‌بینــی 
جریــان  یادگیرنــده  یــک  مثــا،  اســت.  تطبیــق  بــه  مربــوط  کــه 
ترافیــک  مدیریــت  سیســتم  یــک  در  را  ترافیــک  غیرعــادی 
خودتطبیــق تشــخیص می‌‌دهــد و تهدیــدات ســایبری را در یــک 

می‌‌کنــد. شناســایی  ارتباطــی  شــبکه 
 Q  جمــع نیســت14:  دســترس  در  کــه  قبلــی  دانــش  جمــع‌‌آوری 

از  پشــتیبانی  بــرای  اجــرا  زمــان  ناشــناخته  اولیــه  دانــش  آوری 
تطبیــق. مثــا یادگیرنــده یــک مــدل بــرای محاســبه ســودمندی 
عملیــات  انجــام  از  )بعــد  سیســتم  مختلــف  پیکربندی‌‌هــای 
تطبیــق( می‌‌ســازد یــا یادگیرنــده‌‌ای کــه سیاســت‌‌های مدیریتــی 

را بــدون هیــچ دانــش قبلــی شناســایی می‌‌کنــد.
 Q   همچنیــن یادگیــری ماشــین در سیســتم هــای خودتطبیــق

اهــداف زیــر را دنبــال می‌‌کنــد )غیبــی امیــد و همــکاران، 2021(

شکل )1(: عناصر یک مساله یادگیری تقویتی )ساتن، 2000(

فصلنـامـه علمی مـؤسسه آمــوزش عــالی فـردوس
با مشارکت انجــــمن علمـــی مــدیـــریت دانش ایـــــــــــران 10

سال سوم  |  شماره هشتم  |  بهار 1402 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



حفــظ 1- و  بهینه‌‌ســازی  سیســتم1:  کیفــی  ویژگی‌‌هــای  بهبــود 
کیفــی سیســتم خودتطبیــق در حیــن اجــرا. مثــا  ویژگی‌‌هــای 
پاییــن نگــه ‌‌داشــتن زمــان پاســخ و بــالا نگــه داشــتن قابلیــت 
ــوع  ــارکاری2 و وق ــر ب ــت تغیی ــق تح ــتم خودتطبی ــان سیس اطمین

. غیرمنتظــره  رویدادهــای 
ــه 2- ــع3: ب ــتم و مناب ــی سیس ــای کیف ــن ویژگیه ــادل بی ــظ تع حف

طــور مثــال، نگهــداری تأخیــر در یــک محــدوده مشــخص و در 
نیــاز  مــورد  محاســباتی  منبــع  از  اســتفاده  حداقــل  حــال  عیــن 

. )ماننــد CPU ( بــرای دســتیابی بــه آن تاخیــر
ــور 3- ــه ط ــه4: ب ــتم و هزین ــی سیس ــای کیف ــن ویژگی‌‌ه ــادل بی تع

کار  گــردش  یــک  شکســت  نــرخ  داشــتن  نگــه  پاییــن  مثــال، 
مبتنــی بــر ســرویس زیــر یــک آســتانه مشــخص در حالــی کــه 
هزینــه )عملیاتــی، مالــی و ...( اســتفاده از خدمــات بــه حداقــل 

برســد.
بهبــود در تخصیــص منابــع سیســتم5: بهبــود )بهینه‌‌‌‌ســازی، 4-

ــال،  ــوان مث ــه عن ــتم. ب ــع سیس ــص مناب ــت و ..( در تخصی مدیری
CPU و حافظــه سیســتم تحــت بارهــای  مدیریــت اســتفاده از 

ــق. ــتم خودتطبی ــرا در سیس ــان اج ــخص زم کاری نامش
دفــاع 5- خودکارســازی  ســایبری6:  تهدیــدات  برابــر  در  دفــاع 

مدیریــت  و  شناســایی  بــا  خودتطبیــق  سیســتم  در  ســایبری 
غیــره(.  و  ناهنجاری‌‌هــا  نفوذهــا،  قبیــل؛  )از  تهدیــدات 

یادگیــری تقویتــی برخــط می‌‌توانــد اثربخشــی عملیــات تطبیــق 
را از طریــق تعامــل بــا محیــط بیامــوزد، سیســتم بــه طــور خــودکار 
منطــق خــود تطبیقــی را بــه کمــک یادگیــری تقویتــی در زمــان اجــرا 
یــاد می‌‌گیــرد و نیــازی بــه تنظیــم دســتی توســط مهنــدس نــدارد. 
بــه جــای اینکــه مهندســان مجبــور باشــند منطــق خودتطبیقــی، 
اهــداف  برحســب  اعلانــی،  شــکلی  بــه  را  یادگیــری  مســئله  و 
آن دســت یابــد؛ بیــان کننــد.  یادگیــری کــه سیســتم بایــد بــه 
سیســتم بــه طــور خــودکار بــا کمــک یادگیــری تقویتــی برخــط ایــن 

عملیــات را می‌‌آمــوزد. 
پیاده‌ســازی  تقویتــی،  یادگیــری  پتانســیل‌های  وجــود  بــا 
کاربردهــای  علــت  همیــن  بــه  و  باشــد  دشــوار  می‌توانــد  آن 

1- Improve quality
2-  Work Load
3- Balance qualities with resources
4- Balance qualities with cost
5- Improve resource allocation
6- Protect against cyber threats
7- Explore
8- Exploration vs Exploitation trade-off

پیاده‌ســازی  موانــع  از  یکــی  اســت.  مانــده  محــدود  هنــوز  آن 
ایــن نــوع یادگیــری، لــزوم و تکیــه ایــن روش بــرای جســتجوی 
مســاله  حــل  بــرای  اســت.  محیــط  در  )اکتشــاف7(  اطلاعــات 
تــوازن  یعنــی؛  مهم‌تــر  مســاله  یــک  بایــد  تقویتــی،  یادگیــری 
را  )بهره‌‌بــرداری(  اســتخراج  و  )اکتشــاف(  جســت‌و‌جو  بیــن 
معنــای  بــه  )اکتشــاف(،  جســت‌و‌جو  داد.  قــرار  بررســی  مــورد 
بــه  اســتخراج،  و  محیــط  دربــاره  بیشــتر  اطلاعــات  یافتــن 
بــرای  قبلــی  شــده  شــناخته  اطلاعــات  از  بهره‌بــرداری  معنــای 

اســت. پــاداش  بیشینه‌ســازی 
پــاداش  بیشینه‌ســازی  تقویتــی  یادگیرنــده  عامــل  هــدف 
بهتــر  می‌‌رســد،  نظــر  بــه  بنابرایــن  اســت.  )تجمعــی(  انبــاره‌ای 
کنیــم،  بهره‌‌بــرداری  قبلــی  شــده  شــناخته  اطلاعــات  از  باشــد 
می‌تــوان  حــال  ایــن  بــا  یابــد.  افزایــش  پاداش‌‌هــا  مجمــوع  تــا 
در  ناشــناخته‌‌ای  اطلاعــات  اســت  ممکــن  افتــاد،  تلــه  یــک  در 
محیــط وجــود داشــته باشــند، کــه پــاداش بســیار بالایــی دارنــد. 
امــا تــا کنــون اســتخراج نشــده‌‌اند. مهندســان بایــد قوانینــی را 
ــاله  ــن دو مس ــت ای ــوازن و مدیری ــراری ت ــه برق ــا ب ــد ت ــن کنن تعیی
کمــک کنــد. از طرفــی یادگیــری تقویتــی تمرکــز زیــادی روی کارایــی 
ــه  ــت. ب ــدود اس ــاف مح ــرای اکتش ــان ب ــده سیســتم دارد، و زم زن
ایــن دلیــل هــم نیازمنــد پیــدا کــردن یــک تعــادل مناســب بیــن 
اندوختــه  دانــش  از  بهره‌بــرداری  و  جدیــد  چیزهــای  اکتشــاف 
شــده داریــم. بــه ایــن کار موازنــه اکتشــاف و اســتخراج8 گفتــه 
تعــداد  کــه  اســت  ایــن  اکتشــاف  اصلــی  مشــکل  می‌شــود. 
ــد. از  ــی باش ــی نامتناه ــا حت ــاد ی ــت بســیار زی ــن اس ــالات، ممک ح
طرفــی ممکــن اســت تعــداد خروجی‌هــا بســیار زیــاد و متنــوع 
بســیار  بــرداری  نمونــه  نیازمنــد  حالــت  ایــن  در  کــه  باشــند 
ــتیم.  ــتم هس ــی سیس ــی نهای ــن خروج ــرای تخمی ــترده‌ای ب گس
راهــکار  یــک  نیازمنــد  تقویتــی،  یادگیــری  مســئله  در  بنابرایــن 
تصمیم‌گیری‌هــای  هســتیم.  اکتشــاف  بــرای  هوشــمندانه 
از یک توزیــع احتمال بــرآورد شــده،  تصادفــی بــدون اســتفاده 
واقعــی،  دنیــای  در  دارد.  ضعیفــی  بســیار  کارایــی  معمــولًا 
عملیــات  بهتریــن  پیوســته،  طــور  بــه  کــه  نیســت  آســانی  کار 
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انتخــاب و انجــام شــوند؛ چــرا کــه محیــط پیوســته در حــال تغییــر 
اســت. یکی دیگــر از مشــکلاتی کــه ســر راه یادگیــری تقویتــی 
وجــود دارد، زمــان و منابــع محاســباتی‌ کــه لازم اســت تــا اطمینان 
حاصــل کنیــم، یادگیــری بــه درســتی انجــام شــده اســت. هــر چــه 
ــد  ــرای فرآین ــتری ب ــع بیش ــان و مناب ــه زم ــد، ب ــر باش ــط  بزرگ‌ت محی

آمــوزش الگوریتــم نیــاز اســت. 
روش‌‌هــای یادگیــری تقویتــی برخــط موجــود بــرای توســعه 
بــرای  جســتجو  جــدول  از  اغلــب  خودتطبیقــی  سیســتم‌‌های 
می‌‌کننــد.  اســتفاده  شــده،  آموختــه  دانــش  دادن  نشــان 
صــورت  بــه  تــا  می‌‌کننــد  ملــزم  را  سیســتم  مهندســان  لــذا 
دســتی حــالات محیــط را )بــرای توســعه‌‌پذیری در صورتــی کــه 
کمی‌‌ســازی  اســت(،  زیــادی  حالت‌‌هــای  تعــداد  دارای  محیــط 
)گسسته‌‌ســازی( کننــد. ایــن  فعالیــت دســتی ممکــن اســت 
)جمشــیدی  باشــد  اعتمــاد  غیرقابــل  بالقــوه  طــور  بــه  و  گــران 
کــه  اســت  ایــن  مقالــه  ایــن  در  اصلــی  ایــده    .)2019 کامــارا،  و 
ــتفاده  ــا اس ــودکار ب ــور خ ــه ط ــر ب ــتی فوق‌‌الذک ــای دس فعالیت‌‌ه
بــه  خط‌‌مشــی(،  )یــا  سیاســت1  بــر  مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری  از 
بــرای توســعه  از یادگیــری تقویتــی  عنــوان یــک نــوع متفــاوت 
نــوروزی،  و  )نچمــن  شــوند  انجــام  خودتطبیــق  سیســتم‌‌های 
2017؛ ســاتن، 2000(. همچنیــن موازنــه بیــن اکتشــاف و اســتخراج 
یادگیــری  در  شــود.  انجــام  سیســتم  در  خــودکار  طــور  بــه 
ــداری  ــرای نگه ــدول، ب ــای ج ــه ج ــت، ب ــر سیاس ــی ب ــی مبتن تقویت
مصنوعــی  عصبــی  شــبکه  یــک  از  شــده،  دانش‌‌آموختــه 
ــر  ــی ب ــی مبتن ــده تقویت ــک یادگیرن ــک ی ــه کم ــده و ب ــتفاده ش اس
سیاســت دانــش در حیــن اجــرا و گام بــه گام آموختــه شــده و 
ــوروزی و  ــد )ن ــش می‌‌یاب ــی نمای ــبکه عصب ــای ش ــب وزن‌‌ه در قال
نچمــن، 2017(. رویکــرد پیشــنهادی از لحــاظ مفهومــی، رســمی 
و فنــی، یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر سیاســت را در مــدل مرجــع 
سیســتم‌‌های خودتطبیــق شــناخته شــده، ادغــام و یکپارچــه 
، اســتفاده از یادگیــری تقویتــی برخــط را بــرای  می‌‌کنــد. ایــن کار
نیــاز  زیــرا  می‌‌کنــد،  ســاده  خودتطبیــق  سیســتم‌‌های  توســعه 
ــدارد.  ــتی ن ــورت دس ــه ص ــی ب ــای محیط ــردن حالت‌‌ه ــی ک ــه کم ب
ــم دقیــق نــرخ اکتشــاف بــه طــور دســتی  همچنیــن نیــاز بــه تنظی
نیســت. در ایــن مقالــه امکان‌‌ســنجی و کاربــرد یادگیــری تقویتــی 
اطلاعاتــی  سیســتم  یــک  روی  را،  سیاســت  بــر  مبتنــی  برخــط 

1- Policy based Reinforcment Learning
2- Value based 
3- Policy based

می‌‌دهــد.  نشــان  خودتطبیــق(  وب  )برنامــه  خودتطبیــق 

مبانی نظری-2 
موثــر  صــورت  بــه  تقویتــی  یادگیــری  شــد،  ذکــر  کــه  همانطــور 
سیســتم،  خودتطبیقــی  منطــق  مهندســی  تــا  می‌‌کنــد  کمــک 
بــه طــور خــودکار انجــام شــود. بــه طورکلــی، یادگیــری تقویتــی 
ــات  ــی اقدام ــود، اثربخش ــط خ ــا محی ــل ب ــات عام ــق تعام از طری

بارتــو، 2018(. و  )ســاتن  می‌‌آمــوزد  را  عامــل 
ــی را در  ــی  t، عمل ــه زمان ــل درمرحل ــری عام ــوع یادگی ــن ن در ای
حالــت محیطــی   Stانجــام می‌‌دهــد. در نتیجــه، حالــت سیســتم 
در مرحلــه زمانــی t  +1بــه St +1 تبدیــل می‌‌شــود و عامــل بــرای 
ــری  ــدف یادگی ــد. ه ــت می‌‌کن ــاداشrt +1 را دریاف ــل، پ ــرای عم اج
هنــگام  اســت.  تجمعــی  پاداش‌‌هــای  بهینه‌‌ســازی  تقویتــی، 
بکارگیــری یادگیــری تقویتــی بــرای سیســتم‌‌های خودتطبیــق، 
»عمــل« بــه معنــای عمــل تطبیقــی مشــخص )‌‌ماننــد اصــاح 
، پارامترهــا یــا رفتــار سیســتم(، و »عامــل« نقــش منطــق  ســاختار
خودتطبیقــی را بــر عهــده می‌‌گیــرد. محیــط، سیســتمی کــه در 

زمــان اجــرا بایــد تطبیــق داده شــود را شــامل می‌‌شــود.
بطور کلی سه رویکرد به یادگیری تقویتی وجود دارد:

هــدف  رویکــرد،  ایــن  در  محــور2:  ارزش  رویکــرد  الــف( 
بهینه‌ســازی تابــع ارزش اســت. تابــع ارزش، تابعــی اســت کــه 
پــاداش بیشــینه آینــده را مشــخص می‌کنــد کــه عامــل در هــر 
حالــت دریافــت می‌کنــد. ارزش هــر حالــت برابــر اســت بــا ارزش 
کل پاداشــی کــه عامــل می‌توانــد انتظــار داشــته باشــد در آینــده 
بــا آغــاز از آن حالــت جمــع‌آوری کنــد. عامــل از ایــن تابــع ارزش 
شــود،  انتخــاب  گام  هــر  در  حالــت  کــدام  آنکــه  انتخــاب  بــرای 
ــاب  ــترین ارزش را انتخ ــا بیش ــی ب ــل حالت ــد. عام ــتفاده می‌کن اس

. می‌کنــد
تقویتــی  یادگیــری  در  محــور3:  سیاســت  رویکــرد  ب( 
بــدون  سیاســت  تابــع  بهینه‌ســازی  هــدف،   ، سیاســت‌محور
کــه  اســت  چیــزی  سیاســت،  اســت.  ارزش  تابــع  از  اســتفاده 
رفتــار عامــل را در یــک زمــان داده شــده، تعییــن می‌کنــد. عامــل 
یــک تابــع سیاســت را می‌آمــوزد. ایــن امــر بــه او کمــک می‌کنــد 
تــا هــر حالــت را بــه بهتریــن عمــل ممکــن نگاشــت کنــد. دو 
دســته سیاســت‌ وجــود دارد. سیاســت قطعــی کــه بــرای یــک 
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حالــت داده شــده همیشــه عمــل مشــابهی را بــاز می‌گردانــد. 
و سیاســت تصادفــی کــه بــرای هــر یــک از اعمــال یــک توزیــع 
اســت،  مشــهود  کــه  طــور  همــان  می‌گیــرد.  نظــر  در  احتمالــی 
سیاســت مســتقیما بهتریــن عمــل بــرای هــر حالــت را بیــان 

. می‌کنــد
 ، ــور ــدل مح ــی م ــری تقویت ــور1: در یادگی ــدل مح ــرد م ج( رویک
ــط  ــار محی ــی از رفت ــی مدل ــن یعن ــود. ای ــدل می‌ش ــط م ــدا محی ابت
ــی  ــه مدل ــاز ب ــرد نی ــن رویک ــم در ای ــاله مه ــود. مس ــاخته می‌ش س

ــت. ــط اس ــر محی ــه ه ــرای ارائ ــاوت ب متف
ــاخت  ــرای س ــی ب ــری تقویت ــه از یادگی ــود ک ــای موج رویکرده
سیســتم‌‌های خودتطبیــق اســتفاده می‌‌کننــد، اکثــرا از یادگیــری 
می‌‌کننــد.  اســتفاده   ) مقــدار )یــا  ارزش  بــر  مبتنــی  تقویتــی 
بــرای  از یــک تابــع مقــدار   ، بــر مقــدار یادگیــری تقویتــی مبتنــی 
همیشــه  می‌‌کنــد.  اســتفاده  شــده،  دانش‌‌آموختــه  نمایــش 
عملــی کــه بالاتریــن ارزش را در یــک حالــت معیــن دارد، انتخــاب 
می‌‌شــود. دو نــوع مشــهور یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر مقــدار 
در  الگوریتــم  دو  ایــن  SARSAکــه  و    Q-Learning از  عبارتنــد 
و  )ســاتن  هســتند  متفــاوت  ارزش  تابــع  روزرســانی  بــه  نحــوه 
بــرای  موجــود  تقویتــی  یادگیــری  رویکردهــای  امــا  بارتــو، 2018(. 
سیســتم‌‌های خودتطبیــق از دو روش مختلــف بــرای نمایــش 
( اســتفاده می‌‌کننــد، کــه در ادامــه توضیــح  تابــع ارزش )مقــدار

داده شــده اســت.

 روش اول: تابع ارزش در قالب جدول جستجو2
یــک  در  را  ارزش  تابــع  مقادیــر  موجــود،  رویکردهــای  اغلــب 
جدولــی   حــل  راه  چــه  اگــر  می‌‌کننــد.  ذخیــره  جســتجو،  جــدول 
بــه خوبــی قابــل درک اســت  پیاده‌‌ســازی ســاده‌‌ای  داشــته و 
اول،  دارد.  کلیــدی  محدودیــت  دو   امــا  ماگــو، 2014(،  و  )کلیــن 
تکنیک‌‌هــای  جســتجو،  جــدول  گسســته  ماهیــت  دلیــل  بــه 
حــل جدولــی بــه فضاهــای حالــت و عمــل گسســته محــدود 
می‌‌شــوند و نمی‌‌تواننــد بــا فضاهــای حالــت و عمــل پیوســته 
محیطــی  حــالات  کــه  اســت  معنــی  بــدان  ایــن  بیاینــد‌‌.  کنــار 
بایــد قابــل شــمارش باشــند و نمی‌‌تواننــد توســط متغیرهــای 
پیوســته )بــا ارزش واقعــی( نمایــش داده شــوند )کلیــن و ماگــو، 

1- Model based
2- Value Function as Lookup Table
3- Coarse-grained
4- Fine-grained

ژانــگ 2014(. و  مصطفــی  2014؛ 
 بــه تعــداد 

ً
دوم اینکــه، انــدازه جــدول جســتجو مســتقیما

و  دارد  بســتگی  شــوند،  ذخیــره  بایــد  کــه  محیطــی  حالت‌‌هــای 
طــور  بــه  حالــت  متغیرهــای  تعــداد  افزایــش  بــا  جــدول  انــدازه 
تصاعــدی افزایــش می‌‌یابــد. و جهــت نگهــداری، نیازمنــد حافظــه 
مقیاس‌‌پذیــری  از  جدولــی  حــل  راه  نتیجــه،  در  اســت.  بالایــی 
ضعیفــی رنــج می‌‌بــرد. فرآینــد یادگیــری بــرای اینکــه بتوانــد بــه 
طــور مؤثــر یــاد بگیــرد، بایــد بــرای همــه ورودی‌‌هــای جــدول، تمــام 
ــی و  ــو، 2014؛ مصطف ــن ماگ ــد )کلی ــع‌‌آوری کن ــای لازم  را جم داده‌‌ه

ژانــگ، 2014(.
محدودیت‌‌هــا،  ایــن  حــل  بــرای  متــداول  روش  یــک 
تعــداد  تعریــف  بــا  پیوســته  محیطــی  حالت‌‌هــای  کمی‌‌ســازی 
ــازی  ــن کمی‌‌س ــت. ای ــته اس ــی گسس ــای محیط ــی از حالت‌‌ه کم
یــک فعالیــت دســتی اســت کــه بایــد توســط مهنــدس سیســتم 
انجــام شــود. بنابرایــن ممکــن اســت گــران و بــه طــور بالقــوه 
غیرقابــل اعتمــاد )خطــای انســانی( باشــد. همــان طــور کــه در 
مطالــب قبلــی اشــاره شــد، یادگیــری تقویتــی در حیــن اجــرا و بــه 
صــورت تدریجــی میــزان اثربخشــی اقدامــات عامــل را از طریــق 
تعامــل عامــل بــا محیــط یــاد می‌‌گیــرد و بدیــن ترتیــب منطــق 
ســاخته  اجــرا  حیــن  خــودکار  طــور  بــه  سیســتم  خودتطبیقــی 

بارتــو، 2018(. و  )ســاتن  می‌‌شــود 
حالت‌‌هــای محیــط می‌‌توانــد بــه صــورت درشــت دانــه3، یــا 
خیلــی ریزدانــه4 کمی‌‌ســازی شــوند، و ممکــن اســت بــه دلیــل 
انــدازه بســیار بــزرگ جــدول جســتجو منجــر بــه مقیــاس پذیــری 
ضعیــف شــود. دانســتن وســعت فضــای حالــت بــه ایــن معنــی 
ــام  ــد تم ــی می‌‌توانن ــان طراح ــدگان در زم ــعه دهن ــه توس ــت ک اس
در  اســت  ممکــن  سیســتم  کــه  بالقــوه‌‌ای  محیطــی  تغییــرات 
زمــان اجــرا بــا آن مواجــه شــود، را پیش‌‌بینــی کننــد. از طرفــی نیــز 
احتمــال دارد، وســعت فضــای حــالات )یعنــی مجموعــه همــه 
حالت‌‌هــا(، بــه دلیــل عــدم قطعیــت در زمــان طراحــی، ناشــناخته 
بمانــد. از ایــن رو تعییــن کران‌‌هــای پاییــن و بــالای حالت‌‌هــای 

گسســته  امکان‌‌پذیــر نیســت. 
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روش دوم: تقریب زدن  تابع ارزش1
یــک رویکــرد جایگزیــن بــرای جلوگیــری از کمی‌‌ســازی فضــای 
حالــت، تقریــب زدن تابــع مقــدار اســت. بــه عنــوان مثــال، بــا 
ــی )ماننــد شــبکه‌‌های  ــی و غیرخط ــای خط اســتفاده از تکنیک‌‌ه
عصبــی مصنوعــی(. ایــن روش امــکان مقابلــه بــا فضــای حالــت 
بــا  می‌‌کنــد.  فراهــم  نادیــده  وضعیت‌‌هــای  تعمیــم  بــا  را  بــزرگ 
مقــدار  بــر  مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری  تقریبــی،  چنیــن  وجــود 
اســت  مواجــه  اکتشــاف  بــرداری-  بهــره  معضــل  بــا  همچنــان 
)ســاتن و بارتــو، 2018(. بــرای بهینه‌‌ســازی پاداش‌‌هــا، عملیاتــی 
و  داده  نشــان  قبــا  را  خــود  اثربخشــی  کــه  می‌‌شــوند  انتخــاب 
درون پایــگاه دانــش ذخیــره شــده‌‌اند (بهره‌‌بــرداری) در عیــن 
حــال،  بــرای کشــف چنیــن عملیاتــی در وهلــه اول، بایــد عملیاتی 
کــه قبــاً انتخــاب نشــده‌‌اند )اکتشــاف(. یــک  کــرد  را انتخــاب 
روش  اکتشــاف-بهره‌‌برداری،  معضــل  بــرای  معمــول  حــل  راه 
حریصانــه2 اســت. ایــن روش در طــول فرآیند یادگیــری، حریصانه 
بــه طــور تصادفــی یــک عمــل را بــا احتمــال اپســیلنی )خیلــی کــم( 
انتخــاب و کاوش می‌‌کنــد. چالــش مهنــدس سیســتم، تنظیــم 
دقیــق تعــادل بیــن نــرخ بهره‌‌بــرداری و نــرخ اکتشــاف بــه منظــور 
و  نــژاد  )عــرب  اســت  یادگیــری  فرآینــد  همگرایــی  از  اطمینــان 
جمشــیدی، 2017(. بــه عنــوان مثــال، مهنــدس ممکــن اســت 
ــیلن  ــدار اپس ــرا مق ــان اج ــول زم ــه در ط ــد ک ــرا کن ــی را اج مکانیزم
تــا  کاهــش یابــد  کاهــش یافتــه و در نتیجــه میــزان اکتشــاف 
همگرایــی را تســهیل کنــد. بــا ایــن حــال، در یادگیــری برخــط، 
چالــش ایــن اســت کــه چــه زمانــی و چگونــه می‌‌تــوان دوبــاره ایــن 
مقــدار را در محیط‌‌هــای غیرثابــت3، )یعنــی محیــط ‌‌هایــی کــه پویــا 
هســتند و در آن نتایــج عملیــات تطبیقــی در طــول زمــان تغییــر 
می‌‌کنــد(، افزایــش داد؟ )ســاتن و بارتــو 2018(. بنابرایــن درجــه 
خودکارســازی رویکردهــای موجــود محــدود اســت. مهنــدس 
سیســتم مجبــور اســت ایــن تنظیمــات را دســتی انجــام دهــد 
کــه بــه کار و تــاش زیــادی نیــاز داشــته و بــه دلیــل عــدم قطعیــت 
ــن  ــر ای ــه ب ــرای غلب ــت. ب ــوار اس ــا دش ــام آنه ــی، انج ــان طراح در زم
بــر سیاســت در مــدل  از یادگیــری تقویتــی مبتنــی  چالش‌‌هــا 

1- Value function Approximation.
2- e-Greedy
3- Non-stationary
4- Monitor-Analys-Planning-Execute-Knowleage
5- SelfAdaptive Systems
6- Maneged system
7- Maneging system

حلقــه بازخــورد سیســتم خودتطبیــق اســتفاده می‌‌شــود.

رویکرد یادگیری تقویتی برخط مبتنی بر سیاست
یادگیــری   ،)2( شــماره  شــکل  مطابــق  پیشــنهادی،  رویکــرد 
تقویتــی را در مــدل 4MAPE-K کــه یــک مــدل مرجــع شــناخته 
ــد.  ــام می‌‌کن ــت، ادغ ــق5 اس ــتم‌‌های خودتطبی ــرای سیس ــده ب ش

، 2017؛ لمــوس و همــکاران، 2013(.  )فیلــو و پورتــر

شکل )2(: مدل MAPE-K برای سیستم خود تطبیق )آمویی و همکاران، 2008(

 همــان طــور کــه در شــکل شــماره )2( نشــان داده شــده، ایــن 
مــدل، ســاختار مفهومــی یــک سیســتم خودتطبیــق را بــه دو 
ــتم  ــا سیس ــتم )ی ــق سیس ــد: منط ــیم می‌‌کن ــی تقس ــر اصل عنص
سیســتم  )یــا  خودتطبیــق  منطــق  و  شــونده6(  مدیریــت 
فعالیــت  چهــار  بــه  خود‌‌تطبیقــی  منطــق  کننــده7(.  مدیریــت 
ــل،  ( ، تحلی ــور ــا مانیت ــارت ی ــده: )نظ ــیم ش ــی تقس ــی اصل مفهوم
برنامه‌‌ریــزی و اجــرا( کــه از یــک پایــگاه دانــش مشــترک اســتفاده 
می‌‌کننــد. پایــگاه دانــش شــامل؛ اطلاعــات مربــوط بــه سیســتم 
زمــان  مدل‌‌هــای  )ماننــد؛  اســت  آن  محیــط  و  شــده  مدیریــت 
بــر  نظــارت  شــامل؛  فعالیــت  چهــار  ایــن  شــده(.  کــد  اجــرای 
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منطــق سیســتم و محیــط از طریــق حس‌‌گرهــا1، تجزیــه و تحلیــل 
داده‌‌هــای نظــارت شــده در مرحلــه قبــل بــرای تعییــن نیــاز بــه 
تطبیــق سیســتم، برنامه‌‌ریــزی عملیــات تطبیــق، و در نهایــت 
کــه در نهایــت  از طریــق محرک‌‌هــا2،  اجــرای عملیــات تطبیقــی 

باعــث اصــاح منطــق سیســتم در زمــان اجــرا، می‌‌شــود.
ایــده اساســی پشــت یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر سیاســت، 
بهینــه ســازی سیاســت انتخــاب عملیــات تصادفــی پارامتــری 
شــده3 اســت )ناچمــن و نــوروزی، 2012؛ ســاتن 2000(. سیاســت 
انتخــاب عمــل، وضعیــت هــا را بــه یــک توزیــع احتمــال در فضــای 
عملیــات )یعنــی مجموعــه عملیــات تطبیقــی ممکــن( نگاشــت 

می‌‌‌‌کنــد. 
توزیــع  ایــن  از  نمونه‌‌گیــری  بــا  عملیــات  ترتیــب  بدیــن 
ــری  ــه یادگی ــک چرخ ــن از ی ــوند. همچنی ــاب می‌‌ش ــال انتخ احتم
بــه  بــرای  شــده،  تعییــن  قبــل  از  معیــن  دفعــات  تعــداد  بــا 
چرخــه  هــر  پایــان  در  می‌‌شــود.  اســتفاده  سیاســت  روزرســانی 
می‌‌شــوند،  بــروز  دریافتــی،  پاداش‌‌هــای  و  وضعیــت  یادگیــری، 
طــوری کــه توزیــع احتمــال حاصــل بــه ســمتی تغییــر کنــد، کــه 
کــه منجــر بــه  احتمــال انتخــاب عملیاتــی را افزایــش می‌‌دهــد 
پــاداش تجمعــی بالاتــری می‌‌شــوند. بیشــتر مقــالات موجــود 
کــه از یادگیــری تقویتــی در سیســتم‌‌های خودتطبیــق اســتفاده 
اســتفاده  مقــدار  بــر  مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری  از  می‌‌کننــد، 
ــا  ــدار ی ــع مق ــف تاب ــی تعری ــه چگونگ ــمت ب ــن قس ــد. در ای کرده‌‌ان
گذشــته می‌‌پردازیــم. )آمویــی و  کارهــای  همــان تابــع ارزش در 
همــکاران،  2008( از الکوریتــم  SARSAبــرای یادگیــری عملیــات 
تطبیقــی مؤثــر در یــک برنامــه وب خودتطبیــق و از تابــع مقــدار 
آنهــا بــا تعریــف  کردنــد.  در قالــب جــدول جســتجو  اســتفاده 
ــای  ــت، حالت‌‌ه ــای حال ــر یــک از متغیره ــرای ه ــدار ب ــا دو مق تنه
از   ، منظــور بدیــن  می‌‌کننــد.  کمــی  بنیــادی  طــور  بــه  را  محیــط 
حــوزه  کارشناســان  توســط  شــده  تعریــف  آســتانه‌‌ای  مقادیــر 
Q-Learningبــرای  از   اســتفاده می‌‌شــود. هوانــگ و همــکاران 
بهینــه ســازی  پویــای تخصیــص منابــع در فرآیندهــای تجــاری 
اســتفاده کردنــد )کپــارت و چیــس، 2003( عــاوه بــر بهینه‌‌ســازی 
تخصیــص منابــع بــرای یــک نمونــه فرآینــد، آنهــا بــا در نظــر گرفتــن 
هزینه‌‌هــای منابــع سراســری هنــگام بــه روزرســانی جــدول ارزش، 

1- Sensors
2- Effectors
3- Parametrizaed stochastic action selection policy
4- Deep Network Learning

می‌‌کننــد.  توزیــع  فرآینــد  نمونه‌‌هــای  بیــن  در  را  بهینه‌‌ســازی 
دوتریــل و همــکاران ازQ- Learning بــرای مدیریــت منابــع ابــری 
آنهــا  کردنــد.  خودمختــار )دوتریــل و همــکاران، 2011( اســتفاده 
فــرض می‌‌کننــد کــه کــران بالایــی بــرای متغیرهــای حالــت وجــود 
Q-Learning بــرای پیکربنــدی خــودکار  دارد. بــو و همــکاران از 
اســتفاده  کاربــردی  هــای  برنامــه  و  ابــری  مجــازی  ماشــین‌‌های 
کردنــد )بــو، رایــو و ایکســو، 2013( بــرای تســهیل مقیاس‌‌پذیــری، 
ــان  ــه نش ــد، ک ــف می‌‌کنن ــازی تعری ــرای گسسته‌‌س ــت ب ــه حال س
دهنــده بــازه هــای بــالا، متوســط و پاییــن متغیــر حالــت مربوطــه 
 SARSA فــازی و Q-Learning اســت. عــرب نــژاد و همکارانــش از
ــد  ــی اســتفاده می‌‌کن ــود مقیاس ــت خ ــا خاصی ــری ب ــاد اب ــرای ایج ب
کمی‌‌ســازی  محیطــی  حــالات   )2017 همــکاران،  و  نــژاد  )عــرب 
می‌شــوند و در نتیجــه بــه مجموعه‌هــای کوچکــی از حالت‌هــای 
ــق  ــت منط ــوند. مزی ــدود می‌ش ــازی مح ــق ف ــده در منط ــان ش بی
فــازی ایــن اســت کــه بســیاری از حالت‌‌هــا را می‌‌تــوان تنهــا بــا 
ــوز  ــا هن ــرد آنه ــال، رویک ــن ح ــا ای ــان داد. ب ــازی نش ــت ف ــد حال چن
مجموعــه  در  »گسســته«  فــازی  عناصــر  شناســایی  نیازمنــد 
فــازی اســت کــه یادگیــری تقویتــی بــر اســاس آن عمــل می‌‌کنــد. 
یادگیــری  از  اســتفاده  پیشــنهاد  همــکاران  و  کاپوروســیو 
تقویتــی مبتنــی بــر ارزش را بــرای مونتــاژ خدمــات چنــد عاملــی 
می‌‌دهنــد )کاپورســیو و آنجلــو، 2016(. عامل‌‌هــا اطلاعــات نظــارت 
جدولــی  نمایــش  از  و  می‌‌گذارنــد  اشــتراک  بــه  را  وضعیــت  بــر 
تابــع مقــدار اســتفاده می‌‌کنــد. ســیلواندر پیشــنهاد اســتفاده 
از Q-Learning بــا تقریــب تابعــی از طریــق یــک شــبکه عصبــی 
 ، ــیلواندر ــاری دارد)س ــای تج ــازی فرآینده ــرای بهینه‌‌س ــق4  ب عمی
2019(. همــه ایــن رویکردهــا از الگوریتــم حریصانــه بــرای مکانیــزم 
اکتشــاف اســتفاده مــی کننــد کــه نیــاز بــه تنظیــم دقیــق نــرخ 
اکتشــاف بــه صــورت دســتی دارد. در مقابــل، یادگیــری مــا نیــازی 
بــه کنتــرل صریــح نــرخ اکتشــاف نــدارد، کاوش بــه طــور خــودکار از 

طریــق انتخــاب عملیــات احتمالاتــی انجــام می‌‌شــود.

 مروری مفهومی بر معماری روش پیشنهادی
پیشــنهادی  رویکــرد  مفهومــی  معمــاری   ،)3( شــماره  شــکل 
را نشــان داده و مشــخص می‌‌کنــد، چگونــه عناصــر یادگیــری 
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ادغــام   MAPE-k حلقــه   در  سیاســت  بــر  مبتنــی  تقویتــی 
 )3( شــماره  شــکل  رنــگ  تیــره  خاکســتری  ناحیــه  می‌‌شــوند. 
جــای  تقویتــی،  یادگیــری  عمــل  انتخــاب  کــه  می‌‌دهــد،  نشــان 
را   MAPE-k فعالیت‌‌هــای   از  برنامه‌‌ریــزی  و  تحلیــل  فعالیــت 
ــش  ــده نق ــه ش ــی آموخت ــت تصادف ــن سیاس ــرد. همچنی می‌‌گی

دارد. عهــده  بــر  را  خودتطبیــق  سیســتم  دانــش  پایــگاه 

شکل )3(: معماری مفهومی رویکرد یادگیری مبتنی بر سیاست

در زمــان اجــرا، منطــق خودتطبیــق )سیســتم مدیریــت کننــده( 
از ایــن سیاســت بــرای انتخــاب )از طریــق نمونــه گیــری( یــک 
شــده  تعییــن  فعلــی  وضعیــت  اســاس  بــر  تطبیــق،  عمــل 
ــات،  ــاب عملی ــد. انتخ ــتفاده می‌‌کن ــارت اس ــت نظ ــط فعالی توس
وضعیــت  بــه  توجــه  )بــا  اجــرا   بــه  نیــازی  آیــا  می‌‌کنــد  تعییــن 
تطبیقــی  عملیــات  انتخــاب(  )یعنــی  برنامه‌‌ریــزی  و  فعلــی( 
ــه  ــت، از دنبال ــانی سیاس ــه روزرس ــع ب ؟ تاب ــر ــا خی ــت ی ــه اس مربوط
عملیــات، وضعیتهــا و پاداشــها بــرای بــه روزرســانی سیاســت 
اســتفاده می‌‌کنــد.  در ایــن رویکــرد، بــه روزرســانی سیاســت از 
 ، طریــق روش‌‌هــای گرادیــان نزولــی )ســاتن، 2018؛ ســاتن آلســدر
2000( انجــام شــده، و سیاســت، در قالــب یــک شــبکه عصبــی 

می‌‌شــود. داده  نشــان  مصنوعــی 
 در معمــاری پیشــنهادی، پاداش‌‌هــا توســط فرآینــد نظــارت 
محاســبه می‌‌شــود، زیــرا ایــن فرآینــد بــه تمــام داده‌‌هــای جمــع 
آوری شــده از حس‌‌گرهــای سیســتم و محیــط دسترســی دارد.

 فرمول‌‌بندی رویکرد:
مســایل یادگیــری تقویتــی معمــولا در قالــب فراینــد تصمیــم 
مارکــوفMDP=(S,A,T,R) 1 فرمــول‌‌ بنــدی می‌‌شــوند کــه بــا یــک 

1- Markov decision process
2- Reward function

چهارتایــی تعریــف می‌‌شــود:
توســط  کــه  محیــط  و  سیســتم  حــالات  فضــای   :S مجموعــه 
اســت  مشــاهده  قابــل  حســگرها  طریــق  از  و  نظــارت  مولفــه 

سیســتم(. کارایــی  یــا  محیــط  کاری  بــار  میــزان  )مثــل 
را  ممکــن  تطبیقــی  عملیــات  فضــای  مجموعــه   :A مجموعــه 
بــا  می‌‌تــوان  کــه  ممکــن  تطبیقــی  عملیــات  می‌‌دهــد.  نشــان 
اســتفاده از محرک‌‌هــای سیســتم تطبیقــی انجــام داد. بــه عنــوان 
مثــال، فعــال یــا غیــر فعــال کــردن ویژگــی خاصــی از سیســتم.
T: تابــع احتمــال انتقــال بــه حالــت بعــدی بشــرطی  مجموعــه 
کــه در زمــان t  در حالــت خاصــی باشــیم و عمــل خاصــی را انجــام 

دهیــم، بــه صــورت زیــر تعریــف می‌‌شــود:
T: S*A*S à[0,1] = Pr(St+1|St, at).� رابطه 1
کــه  عــددی  پــاداش   کننــده  مشــخص   2Rپــاداش تابــع   
دریافــت  محیــط  از  گرفــت  قــرار  کــه  حالــت  هــر  در  سیســتم 

. می‌‌کنــد
R: S à IR+.� رابطه 2
کــه  اســت  یادگیــری  هــدف  بیانگــر  همچنیــن  پــاداش  تابــع 
خودتطبیــق  وب  سیســتم  مــورد  در  مثــا  آیــد،  بدســت  بایــد 
حفــظ نیازمندی‌‌هــای کیفــی سیســتم )بــه طــور مثــال، کارایــی 
سیســتم نبایــد زیــر یــک آســتانه معینــی قــرار بگیــرد( اســت.
فرآینــد  کمــک  بــه  برسیاســت،  مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری 
تصمیــم مارکــوف راه حلــی در قالــب یــک سیاســت تصادفــی 

می‌‌کنــد.  پیــدا  شــده  پارامتــری 
� ΠθΠθ(a|s)=Pr(a|s) Πθ Πθ:S *A à [0,1]طباره رابطه 3
مشــخص  را    S حالــت  aدر  تطبیقــی   عمــل  انجــام  احتمــال 
شــبکه  )وزن‌‌هــای  یادگیــری  سیاســت  پارامترهــای  می‌‌کنــد. 
ــود. ــان داده می‌‌ش ــر نش ــردار زی ــورت ب ــه ص ــی( ب ــی مصنوع عصب
θ ϵ IR+.� رابطه 4
بــا توجــه بــه عــدم قطعیت‌‌هــا، در زمــان طراحــی، فــرض می‌‌کنیــم 
ــه  ــم. ب ــا T را نمی‌‌دانی ــم، ام ــی می‌‌دانی ــان طراح ــه S، A و R را در زم ک
ــم  ــتم را ندانی ــق سیس ــای دقی ــر حالت‌‌ه ــی اگ ، حت ــر ــور دقیق‌‌ت ط
و نتوانیــم فضــای حــالات را تشــکیل دهیــم، متغیرهــای حالــت 
را می‌‌دانیــم. بــه طــور مثــال حتــی اگــر بــارکاری دقیــق یــک برنامــه 
وب را ندانیــم )شــاید حتــی میــزان حداکثر بــارکاری را هــم ندانیم(  
 w امــا می‌‌توانیــم یــک متغیــر بــرای نمایــش حالــت بــارکاری مثــل

بــه شــکل عــددی مثبــت صحیــح تعریــف کنیــم. 
معمــولا فــرض می‌‌کنیــم کــه Tتابــع انتقــال را بــه دلیــل عــدم 

فصلنـامـه علمی مـؤسسه آمــوزش عــالی فـردوس
با مشارکت انجــــمن علمـــی مــدیـــریت دانش ایـــــــــــران 16
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کیفیــت  بــر  تطبیــق  تأثیــر  (چگونگــی  طراحــی  زمــان  قطعیــت 
سیســتم ) نمی‌‌دانیــم. بــه عنــوان مثــال، ممکــن اســت درک 
سیســتم  مختلــف  پیکربندی‌‌هــای  عملکــرد  نحــوه  از  دقیقــی 

تحــت بارهــای کاری مختلــف نداشــته باشــیم.
بــر  مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری  الگوریتــم  یــک  انتخــاب  بــرای 
ــور  ــان ط ــم. ابتــدا، هم ــی گیری ــر م ــی را در نظ ــه اصل ــت، دو نکت سیاس
کــه فــرض می‌‌کنیــم تابــع انتقــال T را نمی‌‌دانیــم، بایــد از یــک نــوع 
یادگیــری بــدون مــدل بــرای یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر سیاســت 
اســتفاده کنیــم. دوم، بــرای تســهیل یادگیــری بر خط، بــه الگوریتمی 
نیــاز داریــم کــه بــه طــور مــداوم سیاســت را بــدون انتظــار بــرای نتیجــه 
نهایــی، )یعنــی بــدون انتظــار بــرای رســیدن بــه حالــت پایانــی( بــه روز 
کنــد. الگوریتم‌‌‌‌هــای منتقــد- بازیگــر1 یک نــوع الگوریتم بــدون مدل 
از الگویتم‌‌هــای یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر سیاســت هســتند کــه 
ــه  ــی ب ــه نهای ــرای نتیج ــار ب ــدون انتظ ــداوم ب ــور م ــه ط ــش ب در آن دان
روزرســانی می‌‌شــود. در این مقاله از بهینه‌‌ســازی سیاســت تقریبی2 
PPO  بــه عنــوان الگوریتــم  منتقــد - بازیگــر اســتفاده می‌‌کنیــم 

)اســچالمن و همــکاران، 2017؛ وینــز و ایگلســیا، 2015(. 
از   )PPO( پروگزیمــال  سیاســت  بهینه‌‌ســازی  الگوریتــم 
 OpenAI محبوب‌‌تریــن الگوریتم‌‌های یادگیری تقویتی  توســط تیــم
در ســال 2017 معرفــی شــد. ایــن الگوریتــم بــه جمــع‌‌آوری دســته 
کوچکــی از تجربیــات در تعامل با محیــط پرداخته و از آن دســته برای 
بــه روزرســانی سیاســت تصمیم‌‌گیــری اســتفاده می‌‌کنــد. الگوریتــم 
PPO بــه جــای تخصیــص مقادیــر بــه جفت‌‌‌‌هــای حالــت - عمــل، 
فضــای سیاســت‌‌ها را جســتجو می‌‌کنــد. همچنیــن بــا محــدود 
کــردن تغییــری کــه در سیاســت خــود در هــر مرحلــه ایجــاد می‌‌کنــد، 
ــد.  ــی کمــک می‌‌کن ــبکه عصب ــازی ش ــه س ــوزش و بهین ــات آم ــه ثب ب
رایج‌تریــن پیاده‌ســازی PPO از طریــق مــدل عامــل منتقــد اســت کــه 

1- Actor-Critic.
2- Proxcimal Policy Optimization
3- Clipping

 ) از دو شــبکه عصبــی اســتفاده می‌کنــد، یکــی وظیفه عامــل )بازیگر
و دیگــری محاســبه پاداش‌هــا )منتقــد( را انجــام می‌دهــد.

هــدف مــورد اســتفاده بــرای بهینه‌‌ســازی شــبکه عصبــی بــا 
رابطــه 5 از احتمــال انجــام عمــل تحــت سیاســت فعلــی تقســیم 
اســتفاده  قبل��ی  سیاس��ت  تح��ت  عم��ل  انج��ام  احتم��ال  بـ�ر 

 . می‌‌کنــد
r(θ) = ∏θ(at|st) / ∏θold(at|st)� رابطه 5
ایــن r(θ) زمانــی بزرگ‌‌تــر از 1 خواهــد بــود کــه احتمــال ایــن 
قدیمــی  سیاســت  از  بیشــتر  فعلــی  سیاســت  بــرای  عمــل 
بــرای سیاســت فعلــی  ایــن عمــل  کــه احتمــال  باشــد. زمانــی 
کمتــر از سیاســت قبلــی باشــد، بیــن 0 و 1 خواهــد بــود. برخــاف 
روش‌هــای گرادیــان سیاســت، PPO  امــکان می‌دهــد توســط 
ــیب  ــن دوره از ش ــوازی چندی ــور م ــه ط ــده ب ــل یادگیرن ــد عام چن
صعــود را روی نمونه‌هــای مشــاهده شــده، اجــرا کنیــم؛ بــدون 
ــود.  ــاد ش ــی ایج ــیار مخرب ــت بس ــانی‌های سیاس ــه به‌روزرس اینک
بیشــتری  اطلاعــات  کــه  می‌‌دهــد  را  امــکان  ایــن  ویژگــی  ایــن 
کاهــش داد.  کــرد و ناکارآمــدی نمونــه را  آوری  از محیــط  جمــع 
ــانی  ــه روزرس ــرش3 از ب ــع ب ــک تاب ــتفاده از ی ــا اس ــم PPO ب الگوریت
سیاســت هــای خیلــی بــزرگ جلوگیــری می‌‌کنــد. بــه روزرســانی 
معنــی  ایــن  بــه  اســت،  ممکــن  بــزرگ  خیلــی  سیاســت‌‌های 
باشــد کــه یادگیــری تقویتــی جــواب بهینــه سراســری را از دســت 
داده و در یــک بهینــه محلــی، گیــر کــرده اســت. بــرای نمایــش 
شــبکه  یــک  از  الگوریتــم  ایــن  منتقــد،   - بازیگــر  مدل‌‌هــای 
پرســپترون چنــد لایــه بــا دو لایــه پنهــان 64  نورونــی اســتفاده 
می‌‌کنــد )تعــداد نرو‌‌‌‌ن‌‌هــا در لایــه‌‌ی ورودی و خروجــی شــبکه بــه 
ــتگی دارد(. ــتم بس ــت سیس ــات و حال ــای عملی ــداد متغیره تع

شکل شماره )4(: شبه کد  الگوریتم ppo سبک عامل منتقد )اسچالمن و همکاران، 2017(
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پیاده سازی و  ارزیابی تجربی
بــرای نشــان دادن امکان‌‌ســنجی و کاربــرد یادگیــری پیشــنهادی، 
دامنــه آزمایش‌‌هــا ایــن اســت کــه تحلیــل کنیــم، آیــا سیســتم قــادر 
بــه یادگیــری و بهبــود منطــق خودتطبیقــی در زمــان اجــرا اســت 
؟ در ایــن مرحلــه یــک تحلیــل مقایســه‌‌ای بــا رویکردهــای  یــا خیــر
یادگیــری تقویتی مبتنی بــر مقدار انجــام ندادیم، چنین مقایســه‌‌ای 
فراتــر از محــدوده مقالــه فعلی می‌‌باشــد. چنین مقایســه‌‌ای نیازمند 
تغییــر و تحلیــل دقیــق طیــف وســیعی از پارامترهــا بــرای رویکــرد 
مبتنــی بــر مقــدار اســت، از جمله تنظیم نــرخ  اکتشــاف، و همچنین 
ســطوح و اشــکال مختلــف گسسته‌‌ســازی فضای حالــت. بــه ویژه، 
بایــد مراقــب بــود کــه مقایســه ناعادلانــه‌‌ای انجــام نشــود. مقایســه 
ممکــن اســت بــه شــدت تحت تأثیــر گسسته‌‌ســازی یا بــه اصطلاح 
کوانتیزاســیون انتخابــی قــرار گیــرد. گسسته‌‌ســازی بســیار ریزدانــه، 
ممکــن اســت بــه ایــن معنــی باشــد کــه یادگیــری مبتنــی بــر ارزش 
همگرایــی بســیار کنــدی خواهــد داشــت. از طرفــی گسسته‌‌ســازی 
ــری  ــه یادگی ــد ک ــی باش ــن معن ــه ای ــت ب ــن اس ــت ممک ــی درش خیل
مبتنــی بــر ارزش قــادر بــه تمایــز و تفکیک بین حالــت های مختلف 
سیســتم نیســت و در نتیجــه نمــی توانــد پــاداش هــای تجمعــی را 
بهینــه کنــد. بــرای آزمایش از یک سیســتم وب خودتطبیــق حراجی 
برخــط  RUBiS-Brownout اســتفاده می‌‌کنیــم )کلیــن و ماگیــو، 
ــی  ــای حراج ــن کالاه ــی را از بی ــورد خاص ، م ــر ــه کارب ــی ک 2014( . هنگام
درخواســت می‌‌کنــد، موتــور توصیــه برنامــه، لیســتی از مــوارد توصیه 
ــا  ــه می‌‌دهــد. ب ــر ارائ ــه کارب ــای گذشــته ب ــاس حراجی‌‌ه ــر اس شــده را ب

1- Dimmer value
2- Reward Function

توجــه بــه نیــاز موتــور توصیــه بــه منابــع مختلــف جهــت راهنمایــی 
نیازمنــدی  دو  بیــن  بایــد   RUBiS Brownout ، کاربــر بــه  توصیــه  و 
کیفــی موازنــه بــر قــرار کنــد: بــه حداکثــر رســاندن تجربــه کاربــر بــا ارائــه 
، و در عیــن حــال بــه حداقــل رســاندن تأخیــر  توصیه‌‌هــای بیشــتر

ملاحظــه شــده توســط کاربــران.
بنابرایــن، نیــاز بــه اســتفاده از موتــور توصیــه را می‌‌تــوان با تنظیم 
یــک متغیــر بنام متغیر تنظیم تطبیــق )دیمــر1( در محــدوده ]1، 0 ]که 
نشــان دهنــده احتمــال فعــال شــدن موتــور توصیــه بــه ازای هــر 
درخواســت اســت، تطبیــق داد. بنابراین، مقدار کم این متغیــر روی 
هــر دو نیازمنــدی کیفــی تأثیــر می‌‌گــذارد. نــرخ بــالای توصیــه، تجربــه 
کاربــر را افزایــش می‌‌دهــد، امــا درعین حــال بــرای اجرای ایــن توصیه و 
راهنمایــی، نیــاز بــه منابــع، افزایــش یافتــه و در نتیجــه ممکــن اســت 
تأخیــر را  افزایــش دهــد و زمــان انتظــار کاربــر بــرای پاســخ گرفتــن بــه 
درخواســت‌‌هایش زیــاد شــود، باعــث نارضایتــی کاربــر گــردد. همــان 
طــور کــه در جــدول شــماره )1( نشــان داده شــده، مســاله یادگیــری را 
در قالــب فرآینــد تصیــم مارکــوف  MDPتعریــف می‌‌کنیــم. تابــع 
پــاداش2 را بــه گونــه‌‌ای تعریــف می‌‌کنیــم، کــه الگوریتــم یادگیــری 
تعــادل و موازنــه خوبــی بیــن تاخیــر کــم و نرخ‌‌هــای توصیــه بــالا پیــدا 
ــر  ، بهت ــتر ــاداش بیش ــه پ ــده ک ــف ش ــوری تعری ــاداش ط ــع پ ــد. تاب کن
باشــد. هدف سیســتم به حداکثر رســاندن پاداش تجمعی اســت. 
فــرض می‌‌کنیــم کــه رضایــت کاربــر بــرای تأخیرهــای بالاتــر از آســتانه  
λmax)کــه اینجــا 10 میلــی ثانیــه در نظــر گرفتــه شــده( کاهــش 

می‌‌یابد، بنابراین تأخیرهای بالاتر از λmax جریمه می‌‌شوند. 

جدول )1(: یادگیری تقویتی برخط در برنامه وب خود تطبیق

t تعداد درخواست های کاربر  در لحظه
t نرخ توصیه  در زمان

t تاخیر در زمان

Ut ϵ IN+:
αt ϵ[0,1]
λt ϵIR+

State   St=(Ut,αt,λt)

) A= δ ϵ [0,1]Actionمتغیر تطبیقی  )دیمر
αt ϵ A

λmax =10 ms

Αt ϵ[0,1]
λt ϵIR+
f(λt) = 1

 if λt < λma
 f(λt) = 0

 if λt >2*λmax
else

 f(λt) = - λt / λmax +2

Reward
r(t)=αt* f(λt)
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صــورت  بــه  سیســتم  حالــت   ،)1( شــماره  جــدول‌‌‌‌  مطابــق 
ســه‌‌گانه‌‌ای شــامل تعــداد درخواســتهای کاربــران، نــرخ توصیــه و 
ــان  ــه هم ــرخ توصی ــود. ن ــف می‌‌ش ــه t  تعری ــر در لحظ ــزان تاخی می
مقــدار متغیــر تطبیــق اســت کــه نســبت عکــس بــا تاخیــر دارد. 
اگــر تاخیــر در سیســتم افزایــش یابــد، بایــد نــرخ توصیــه را کــم 
بــر  لحظــه  هــر  در  پــاداش  مقــدار  بنابرایــن  برعکــس.  و  کنیــم 
اســاس ایــن دو ویژگــی کــه اهــداف تطبیقــی سیســتم اســت، 
حاصــل  بــا  tبرابــر  زمــان   در  پــاداش  مقــدار  می‌‌شــود.  تعییــن 
اســت  توصیــه  نــرخ  همــان  کــه  تطبیــق  متغیــر  مقــدار  ضــرب 
)عــددی بیــن صفــر و یــک(. در تابعــی از تاخیــر سیســتم در زمــان 
t اســت. اگــر تاخیــر سیســتم زیــر ده میلــی ثانیــه )آســتانه تحمــل 
( باشــد، پــاداش دریافتــی در زمــان t برابــر اســت بــا مقــدار  تاخیــر
متغیــر تطبیــق یــا همــان نــرخ توصیــه و چنانچــه تاخیــر بالاتــر از 20 
میلــی ثانیــه باشــد، پــاداش دریافتــی از محیــط صفــر اســت )زیــرا 
خروجــی تابــع تاخیــر صفــر اســت(. چانچــه تاخیــر از ده بــه ســمت 
بیســت میلــی ثانیــه حرکــت کنــد میــزان پــاداش هــم بــه صــورت 
خطــی کــم می‌‌شــود. یادگیرنــده در چرخــه سیســتم خودتطبیقــی 
بــالای  )تاخیــر  حــالات  ایــن  از  مــدت  دراز  در  کــه  می‌‌گیــرد،  یــاد 
تقویتــی  یادگیرنــده‌‌ی  هــدف  کنــد.  پرهیــز  ثانیــه(  میلــی  ده 
پیاده‌‌ســازی   جهــت  اســت.  تجمعــی  پــاداش  بیشــینه‌‌کردن 

1- Constant workload pattern
2- On/Off workload pattern
3- Cyclic workload pattern

RUBiS-Brownoutروی ماشــین مجــازی بــا رم 16 گیگابایتــی کــه 
اوبونتــو  16.04.5 را اجــرا می‌‌کنــد، نصــب و اجــرا کردیــم. همچنیــن 
از )کلیــن و ماگیــو، httpmon  )2014 بــه عنــوان مولــد بــار کاری 
کردیــم.  اســتفاده  کاری  بارهــای  مختلــف  انــواع  تولیــد  بــرای 
بارهــای کاری را بــا اســتفاده از الگوهــای بــارکاری متفــاوت طبــق 
ــوی  ــم: الگ ــو، 2014( اســتفاده کردی ــل و لوزان ــه )لوریــد، میگای مقال
بــارکاری ثابــت1 )تعــداد ثابت درخواســت هــا(، الگــوی خاموش/ 
کننــده پــردازش دســته ای و دوره ای(، و  روشــن2 )منعکــس 
الگــوی چرخــه ای3 )بــارکاری درطــی دوره افزایــش و کاهــش مــی 
از بــار کاری ردیابــی شــده در دنیــای  یابــد(. همچنیــن بخشــی 
واقعــی را هــم در نظــر مــی گیریــم. در ایــن آزمایــش از 4600 چرخــه 
یادگیــری بــرای هــر کــدام از الگوهــای بــار کاری، اســتفاده کردیــم. 
هــر چرخــه یادگیــری از داده‌‌هــای پایــش شــده 128 مرحلــه زمانــی 
متوالــی قبــل اســتفاده می‌‌کنــد نمودارهــای شــکل 4 وضعیــت، 
عملیــات و پــاداش بــرای هــر چرخــه یادگیــری را بــه طــور میانگیــن 
بــرای 128 مشــاهده از مراحــل زمانــی متوالــی نشــان را مــی دهنــد 

)مــان، 2018(. 
ــار کاری  ــای ب ــواع الگوه ــرای ان ــج را ب ــماره )5(، نتای ــکل ش ش
نشــان می‌‌دهــد. الگــوی چرخــه‌‌ای، الگــوی )خامــوش / روشــن(، 

الگوی دنیای واقعی و الگوی ثابت.

) =سبز  پاداش=فرمز =سیاه متغیرتطبیق یا دیمر شکل )5(: رفتار یادگیری تقویتی عمیق  مبتنی بر سیاست در سیستم وب خودتطبیق )رنگ بارکاری=سیاه تاخیر
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ــی  ــری تقویت ــوع یادگی ــن ن ــه ای ــه چگون ــد ک ــان می‌‌ده ــج نش نتای
مــی  قــادر  را  سیســتم  سیاســت،   بــر  مبتنــی  منتقــد  عامــل 
ــور  ــه ط ــد. سیســتم ب ــق ده ــود را تطبی ــان خ ــرور زم ــه م ــا ب ــازد ت س
بــه  بســته  را،   ) )دیمــر تطبیــق  بــرای  تنظیمــی  متغیــر  خــودکار 
ــن  ــادل بی ــه تع ــد، و در نتیج ــم می‌‌کن ــارکاری، تنطی ــوی ب ــوع الگ ن
تاخیــر و افزایــش تجربــه کاربــر بــا نــرخ توصیــه و پیشــنهادات 
بیشــتر ایجــاد می‌‌کنــد )کــه در افزایــش پاداش‌‌هــای تجمعــی 
قابــل مشــاهده اســت(. در ابتــدای فرآینــد یادگیــری، مقــدار کــم 
متغیــر تنظیــم، واریانــس بالایــی را بــرای همــه الگوهــای بــارکاری 
ــق  ــات تطبی ــس عملی ــی واریان ــس از مدت ــا پ ــد، ام ــان می‌‌ده نش

بــه وضــوح کمتــر می‌‌شــود.
بــرای الگــوی بــارکاری ثابــت، پــاداش پــس از حــدود 1950 
مقــدار  و  شــده  همگــرا  صــدم    47 مقــدار   بــه  یادگیــری  چرخــه 
ــت  ــن حال ــود و ای ــت می‌‌ش ــم، تثبی ــدود نی ــق در ح ــر تطبی متغی
تاخیــر  آســتانه  نقــض  بــدون  توصیــه  نــرخ  بالاتریــن  بــه  منجــر 
پــاداش  روشــن،   / خامــوش  بــارکاری  الگــوی  بــرای  می‌‌شــود. 
در طــول زمــان بــرای تنظیمــات خامــوش و همچنیــن روشــن، 
همگرایــی  می‌‌تــوان  بعــد  بــه  دوم  تکــرار  از  می‌‌یابــد.  افزایــش 
دوره‌‌هــای  بــرای  یادگیــری،  مقایســه  هنــگام  کــرد.  مشــاهده  را 
خامــوش و روشــن بــه طــور جداگانــه، می‌‌تــوان مشــاهده کــرد 
کــه یادگیــری تقویتــی می‌‌توانــد از دانــش کســب شــده در مــورد 
کنــد.  مجــدد  اســتفاده  زمــان  طــول  در  مشــابه  کاری  بارهــای 
ــن،  ــوش / روش ــارکاری خام ــابه ب ــه‌‌ای، مش ــار کاری چرخ ــوی ب الگ
ــک  ــه کم ــد ب ــی می‌‌توان ــری تقویت ــه یادگی ــد، چگون ــان می‌‌ده نش
پایــگاه دانــش از قبــل بــه دســت آمــده تعمیــم و گســترش یابــد. 

1- Non_Stationary
2- Drift 1

بــارکاری  بــا الگــوی  از سیســتم، بســیار  مشــاهدات سراســری 
خامــوش / روشــن قابــل مقایســه اســت، بــا ایــن تفــاوت کــه 
میانگیــن پــاداش آهســته‌‌تر افزایــش و کاهــش می‌‌یابــد، زیــرا 
ــی،  ــای واقع ــارکاری دنی ــرای ب ــد. ب ــر می‌‌کن ــی تغیی ــه آرام ــارکاری ب ب
الگوریتــم می‌‌توانــد از حالت‌‌هــای تجربــه شــده قبلــی بیامــوزد 
و بــا تنظیــم مقــدار کــم بــرای متغیــر تطبیــق، پــاداش را تقریبــا 
در همــان ســطح نگــه دارد، حتــی اگــر بــار کاری در طــول زمــان 
ــار  ــر ب ــه اگ ــت ک ــن اس ــری ای ــن یادگی ــم ای ــت مه ــد. مزی ــر کن تغیی
کاری مشــابه‌‌ای، دوبــاره تکــرار شــود، ایــن رویکــرد قــادر اســت بــه 

ســرعت عملیــات تطبیقــی موثــر را پیــدا کنــد.
نــوع  ایــن  چگونــه  می‌‌دهــد  نشــان   )6( شــماره  شــکل   
عمــل  ثابــت1  غیــر  محیط‌‌هــای  در  خــودکار  طــور  بــه  یادگیــری 
منابــع  اول(،  )رانــش2   1562 یادگیــری  چرخــه  از  پــس  می‌‌کنــد. 
بــدان  ایــن  دادیــم.  کاهــش  نصــف  بــه  را  ماشــین  محاســباتی 
، سیســتم تأخیــر  معنــی اســت کــه بــرای همــان مقــدار کــم دیمــر
کمتــری در  زیــرا منابــع محاســباتی  را تجربــه می‌‌کنــد،  بیشــتری 
دســترس اســت. الگوریتــم یــاد می‌‌گیــرد، مقــدار متغیــر تطبیــق 
( را بــه گونــه‌‌ای کاهــش دهــد کــه آســتانه تأخیــر )تاخیــر از  )دیمــر
چرخــه  از  پــس  نشــود.  نقــض  نشــود(  بیشــتر  ثانیــه  میلــی   10
ــم برابــر افزایــش  یادگیــری 3125  )رانــش دوم( منابــع را یــک و نی
ــاس  ــن اس ــر ای ( ب ــر ــق )دیم ــر تطبی ــدار متغی ــددا مق ــم. مج دادی
ویژگــی   اســت  قــادر  یادگیــری  نــوع  ایــن  می‌‌شــوند.  تنظیــم 
صریــح،  نظــارت  فرآینــد  انجــام  بــدون  را  محیــط  غیرایســتایی 
نــرخ  صریــح  تغییــر  بــدون  و  محاســباتی  منابــع  در  تغییــرات 

اکتشاف، یاد بگیرد. 

=پاداش( ، قرمز ، سبز = متغیر تطبیق دیمر شکل )6(: رفتارالگوریتم یادگیری تقویتی عمیق مبتنی بر سیاست بر خط در محیط غیرثابت )آبی = بارکاری، سیاه = تأخیر
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 تهدیدات
 بــرای مشــاهده اینکــه آیــا یادگیــری تقویتــی مبتنــی برسیاســت 
از یــک شــبکه   ، نتایــج مــورد انتظــار را بــرآورده می‌‌کنــد یــا خیــر
پرســپترون چنــد لایــه بــه عنــوان یــک شــبکه عصبــی ســاده بــرای 
نشــان دادن سیاســت اســتفاده کردیــم. بــرای حــل مشــکل 
نــرخ  مناســب  تنظیــم  و  حــالات  فضــای  خــوب  کمی‌‌ســازی 
اکتشــاف، از تنظیمــات پیــش فــرض بــرای فراپارامترهــای شــبکه 
اســتفاده شــد. همچنیــن، بــه دلیــل ماهیــت تصادفــی، هــر یــک 
آزمایش‌‌هــا را چندیــن بــار تکــرار کردیــم، تــا اثــرات تصادفــی  از 
بــودن را کاهــش دهیــم. یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر سیاســت، 
می‌‌توانــد فضــای عمــل بزرگــی را در حیــن یادگیــری برخــط کنتــرل 
کنــد، مشــروط بــر اینکــه فضــای عملیــات پیوســته باشــد. بــا 
ــی  ــات غیرپیوســته، یعن ــه‌‌ای از عملی ــر روی مجموع ــال، ب ــن ح ای
کــه  عملیاتــی  بــه  نمی‌‌توانــد  بنابرایــن  نمی‌‌کنــد.  کار  گسســته، 
گســترش و تعمیــم یابــد. بــه طــور  قبــاً دیــده نشــده بودنــد، 
معمــول، سیســتم‌‌های اطلاعاتــی خودتطبیقــی دارای فضاهــای 
سیســتم‌‌های  ماننــد  هســتند،  بزرگــی  گسســته  عملیاتــی 
خودتطبیــق مبتنــی بــر ویژگــی یــا  مبتنــی بــر معمــاری. بــه عنــوان 
فضــای  بــا  ویژگــی  بــر  مبتنــی  خودتطبیــق  سیســتم  از  مثالــی 
ویژگــی   10 کــه  بگیریــد  نظــر  در  را  سیســتمی  بــزرگ،  گسســته 
پویــا  صــورت  بــه  می‌‌تواننــد  ویژگی‌‌هــا،  ایــن  دارد.  اختیــاری 
حیــن اجــرا فعــال و غیرفعــال شــوند. بنابرایــن فضــای تطبیــق 
سیســتم یــک فضــای گسســته شــامل 1024 عملیــات تطبیقــی 
اســت )یعنــی دو بــه تــوان ده(. ایــن 1024، عملیــات تطبیقــی را 
نمی‌‌تــوان بــه عنــوان یــک متغیــر پیوســته نشــان داد. در ایــن 
ــته  ــات گسس ــذاری عملی ــد، جای‌‌گ ــل می‌‌توان ــک راه ح ــت، ی حال
ــن  ــای پیوســته و اســتفاده از جســتجوی نزدیک‌‌تری در یــک فض
همســایه بــرای یافتــن نزدیک‌‌تریــن عملیــات گسســته باشــد 
)دالاس، ایــوان، ســانگ و کوپینــگ، 2015(. عملکــرد یادگیــری 
ماشــین تــا حــدود زیــادی بــه مقــدار داده موجــود بــرای یادگیــری 
بســتگی دارد.  هنگامــی کــه از یادگیــری تقویتــی بــرای سیســتم 
هــای خودتطبیقــی اســتفاده میشــود، ممکــن اســت بــه چرخــه 
هــای یادگیــری زیــادی نیــاز باشــد تــا  فرآینــد یادگیــری همگــرا 

شــود )مصطفــی و ژانــگ، 2014(.
 2000 بــه  حــدودا  یادگیــری  شــده،  انجــام  آزمایش‌‌هــای  در 
)بــرای  زمانــی  مرحلــه   256000 داده‌‌هــای  )بــا  یادگیــری  چرخــه 
همگــرا  تقویتــی  یادگیــری  وقتــی  تــا  داشــت.  نیــاز  همگرایــی 

ناکارآمــدی  تطبیق‌‌هــای  زیــاد  احتمــال  بــه  سیســتم  نشــود، 
نــدارد.  وجــود  کافــی  مشــاهدات  هنــوز  زیــرا  می‌‌کنــد،  اجــرا  را 
تطبیق‌‌هــای نــاکارآ ممکــن اســت منجــر بــه اثــرات منفــی شــود، 
پورتــر  و  )فیلهــو  می‌‌شــوند  اجــرا  زنــده  سیســتم  یــک  در  زیــرا 
2017(. بــرای ســرعت بخشــیدن بــه همگرایــی، یافتــن برآوردهــای 
اولیــه خــوب بــرای دانــش آموختــه شــده )ســاتن و بارتــو، 2018؛ 
دوتریــل ملخــوف، 2011( یــا انجــام یادگیــری بــرون خــط از طریــق 
، جانــگ،  شبیه‌‌ســازی سیســتم، می‌‌توانــد اســتفاده شــود )تــزار
برخــط  تقویتــی  یادگیــری  حــال،  عیــن  در  بنانــی، 2007(.  و  داس 
ممکــن اســت بــرای سیســتم‌‌هایی کــه در محیطــی کار می‌‌کننــد 
تــا اثــرات آزمایــش و خطــا یادگیــری تقویتــی، قابــل تحمــل نباشــد 
آســیب  محیــط  بــه  تطبیقــی  عملیــات  اگــر  مثــال،  عنــوان  )بــه 

برســاند(، قابــل اســتفاده نباشــد. 

نتیجه‌‌گیری -3 
 یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر ارزش در سیســتم‌‌های خودتطبیق 
بــکار گرفتــه می‌‌شــدند ایــن مقالــه بــه معرفــی و ارزیابــی یادگیــری 
تقویتــی برخــط مبتنــی بــر سیاســت بــرای تســهیل در مهندســی 
ــری  ــهیل یادگی ــرای تس ــت. ب ــی پرداخ ــتم‌‌های خودتطبیق سیس
برخــط تقویتــی، بــه الگوریتمــی نیــاز اســت کــه بتوانــد بــه طــور 
مــداوم، سیاســت را بــدون انتظــار بــرای نتیجــه نهایــی، یعنــی 

بــدون انتظــار بــرای رســیدن بــه حالــت پایانــی، بــه روز کنــد.
از  مــدل  بــدون  نــوع  یــک  بازیگــر  منتقــد  الگوریتم‌هــای 
ــتند  ــت هس ــر سیاس ــی ب ــی مبتن ــری تقویت ــای یادگی الگوریتم‌ه
نتیجــه  بــرای  انتظــار  بــدون  مــداوم  طــور  بــه‌  دانــش  آن  در  کــه 
نهایــی به‌روزرســانی می‌شــود. ایــن نــوع یادگیرنــده را در مــدل 
شــده  ترکیــب  خودتطبیــق  سیســتم‌‌های  بازخــورد  چرخــه 
توجــه  بــا  می‌‌کنــد.  ایفــا  سیســتم  بــرای  را  تحلیلــی  نقــش  کــه 
هــر  لازمــه  )کــه  کاری  بــار  الگوهــای  انــواع  در  داده‌‌هــا  تنــوع  بــه 
حــالات  در  زیــاد  داده‌‌هــای  تنــوع  و  حجــم  تقویتــی،  الگوریتــم 
تطبیــق  در  بالایــی  دقــت  بــه  می‌‌تــوان  اســت(،  مختلــف 
سیســتم نســبت بــه رویکردهــای مبتنــی بــر ارزش رســید. بــا 
طراحــی یــک تابــع پــاداش خــوب کــه تمــام ویژگی‌‌هــای  هــدف 
را دربــردارد، تــوازن بالایــی بیــن نــرخ توصیــه )بــر اســاس حجــم 
درخواســت‌‌ها( و میــزان تاخیــر برقــرار کــرد. رویکــرد پیشــنهادی 
در  را  پیوســته  بــزرگ  عملیــات  فضــای  می‌‌توانــد  مقالــه  ایــن 
ــه  ــی ب ــبکه عصب ــون از ش ــد )چ ــرل کن ــط کنت ــری برخ ــن یادگی حی
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ــای  ــه حالت‌‌‌‌ه ــه ب ــرد ن ــن رویک ــرد(. ای ــره می‌‌ب ــی به ــای راه جدول ج
محیطــی گسسته‌‌شــده بــه صــورت دســتی نیــاز دارد، و نــه بــه 
صــورت دســتی نیــاز بــه تعییــن نــرخ اکتشــاف مناســب هماننــد 
کار  عنــوان  بــه  دارد.  ارزش‌‌محــور  تقویتــی  یادگیــری  الگوریتــم 

آینــده، ایــن رویکــرد می‌‌توانــد بــرای مدیریــت فضاهــای عملیاتــی 
گسســته بــزرگ گســترش خواهــد یافــت. تــا انــواع بیشــتری از 

کشــید. تصویــر  بــه  را  خودتطبیــق  سیســتم‌‌های 
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