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 ها، مشكلداده ناسازگاري و اختلال درهاي جدي از قبيل ، با چالشهاي متحركاستفاده از يادگيري باناظر در ناوبري ربات :چكيده

همچون عدم نياز به داده  يادگيري تقويتيهاي باشد. قابليتمواجه ميهاي آموزشي در داده ي زيادداده آموزش و خطا نمودن آوريجمع

يادگيري تقويتي  از طرفي آموزشي و آموزش تنها با استفاده از يك معيار اسكالر راندمان باعث كاربرد آن در ناوبري ربات شده است.

الگوريتم  هر دو مؤثّر ازبراي استفاده  ، يك ايده جديدمقاله در اين .باشدميآموزش  در مرحلههاي بالا شكستنرخ داراي  بوده وزمانبر 

هاي كنترل فرمانتوليد سوگنو مرتبه صفر با تعدادي عمل كانديد براي هر قاعده جهت فازي  گركنترلشود. يك  ميارائه فوق  يادگيري

در  براي هر قاعده است. روش تركيبي پيشنهاد شده دو مرحله دارد.هدف از آموزش تعيين عمل مناسب  .ربات در نظر گرفته شده است

گيري از روش جديد ارائه شده، شود. سپس با بهرهميربات توسط ناظر در محيط جمع آوري داده آموزشي با حركت مرحله اول، 

شوند. در مرحله دوم از الگوريتم  يهاي آموزشي مقدار دهي اوليه م با كمك داده فازي عددر قوا كانديدهر عمل  ارزشِپارامترهاي 

براي ربات  KiKS ساز شبيه در نتايج شبيه سازي شود.لگر بصورت برخط استفاده ميكنترتالي پارامترهاي تر  سارساي فازي براي تنظيم دقيق

  باشد. ها، و كيفيت حركت ربات ميخپرا حاكي از بهبود قابل توجه در زمان يادگيري، تعداد شكست

 .فازي ناوبري ربات ،يادگيري باناظر، يادگيري تقويتي ، كنترلگر دي:كلمات كلي

A Novel Supervised Fuzzy Reinforcement Learning for  
Robot Navigation  

Fateme Fathinezhad, Vali Derhami 

Abstract: Applying supervised learning in robot navigation encounters serious challenges such 
as inconsistence and noisy data, difficulty to gathering training data, and high error in training data. 
Reinforcement Learning (RL) capabilities such as lack of need to training data, training using only a 
scalar evaluation of efficiency and high degree of exploration have encourage researcher to use it in 
robot navigation problem. However, RL algorithms are time consuming also have high failure rate 
in the training phase. Here, a novel idea for utilizing advantages of both above supervised and 
reinforcement learning algorithms is proposed. A zero order Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy controller 
with some candidate actions for each rule is considered as robot controller. The aim of training is to 
find appropriate action for each rule. This structure is compatible with Fuzzy Sarsa Learning (FSL) 
which is used as a continuous RL algorithm. In the first step, the robot is moved in the environment 
by a supervisor and the training data is gathered. As a hard tuning, the training data is used for 
initializing the value of each candidate action in the fuzzy rules. Afterwards, FSL fine-tunes the 
parameters of conclusion parts of the fuzzy controller online. The simulation results in KiKS 
simulator show that the proposed approach significantly improves the learning time, the number of 
failures, and the quality of the robot motion. 

Keywords: Robot navigation, Supervised learning, Reinforcement learning, Fuzzy controller. 
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 باناظر براي ناوبري ربات ي نوين براي يادگيري تقويتي فازيروش

 ، ولي درهميفاطمه فتحي نژاد

 

Journal of Control,  Vol. 6,  No 3, Fall 2012  1391پاييز ، 3، شماره 6مجله كنترل، جلد 

 

0B1- مقدمه 
هاي متحرك عبارت است از حركت از يك نقطه ناوبري براي ربات

كه ربات بتواند از برخورد معين و رسيدن به يك هدف مشخص در حالي
]. بطور كلي در يك محيط پويا، استفاده از 2،1به موانع اجتناب كند[

P0Fهاي سراسريالگوريتم

1
P  براي يافتن مسير حركت ربات، غيرممكن و يا

ها مدل رياضي يا نقشه كاملي از رهزينه است، زيرا در اين روشبسيار پ
محيط مورد نياز است. لذا چنانچه مشخصات محيط ناشناخته باشد و يا 

هاي طراحي مسير محيط در حال تغيير باشد، مسيريابي با استفاده از روش
هاي طراحي مسير محلي از اطلاعات فراهم شود. روشمحلي انجام مي

سگرهايي مانند حسگرهاي سونار و يا حسگرهاي مادون شده توسط ح
هاي هاي ارائه شده الگوريتم. در ميان روش]4،3[ برندقرمز بهره مي

كنند كه حسگرهاي سنجش فاصله نصب شده بر روي هندسي فرض مي
ربات قادرند، بطور كامل موانع را بصورت برخط تشخيص دهند. اين دو 

گير است بل قبول و برآوردن آنها وقتهاي واقعي غيرقافرض در محيط
باشند كه مؤثرتر از هاي مبتني بر پتانسيل ميها، روش]. از ديگر روش1[

رسند، چرا كه به جزئيات كمتري از هاي هندسي به نظر ميالگوريتم
ها نيز نقاط ضعف زير را دارند موقعيت موانع نياز دارند، ليكن اين روش

]5،1:[ 
گردد كه ربات در حلقه ايجاد شده ي منجر ميرخداد كمينه محل -1

 بين موانع به دام بيفتد.
 حركت ناپايدار ربات در كاربردهاي عملي. -2

مشكل پيدا كردن ضرايب مؤثر مربوط به سرعت و نيرو در  -3
-هايي با موانع درهم كه ارائه مدل رياضي براي محيط را دشوار ميمحيط

 كند.

يني و خطاي مربوط به حسگرها (كه افت راندمان به خاطر نايق -4
براي هر حسگر متفاوت از بقيه است) به علت عملكرد بر اساس يك 

 شده و عدم وجود يادگيري.استراتژي از پيش تعيين

 از استفاده به تشويق را محققين بالا، در شده اشاره مشكلات

 مسأله ناوبري در يادگيرنده با استفاده از اطلاعات محلي هايالگوريتم

 از حاصله اطلاعات از استفاده با يادگيري اين .است نموده ربات

 ].6پذيرد [ مي انجام روي ربات گرفته بر قرار حسگرهاي
هاي قديمي استفاده شده براي تنظيم يادگيري باناظر يكي از روش

ربات نيز از آن  باشد كه براي آموزش كنترلگرپارامترهاي كنترلگر مي
ن روش ابتدا ربات در محيط توسط ناظر حركت استفاده شده است. در اي

آوري شده، با استفاده از هاي جمعداده شده و سپس با توجه به داده
] پارامترهاي كنترلگر در جهت كاهش 7روشهاي مبتني بر گراديان [

 شوند.مجموع مربعات خطاي خروجي تنظيم مي
موارد  هاي جدي ماننداين الگوريتم در مسأله ناوبري ربات با ضعف 

 زير مواجه است:

 
1-Global algorithms 

ها: عدم اطلاع ناظر از فرمان كنترلي مناسب در بعضي از وضعيت -1
هاي خاص خروجي تعيين شده توسط ناظر داراي خطاي لذا در وضعيت

 زياد مي باشد.
ناسازگاري در داده ها: بعنوان مثال در نظر بگيريد يك ربات در  -2

باشد. ناظر  خالي ميجلوي مانع قرار دارد و سمت چپ و راست آن 
ممكن است در چنين وضعيتي يكبار با اعمال فرمان چرخش به راست 

درجه)  -45+ درجه) و يك بار ديگر با چرخش به چپ (مثلا 45(مثلا 
ربات را از كنار مانع عبور دهد. اين ناسازگاري باعث ايجاد مشكل در 

عمل را  شود. الگوريتم يادگيري باناظر براي اين وضعيت يكآموزش مي
بايد تعيين نمايد. واضح است كه هر كدام را انتخاب كند خطا براي داده 

شود و از آنجا كه روش بر اساس كمينه كردن مجموع  ديگر زياد مي
باشد، خروجي تعيين شده براي اين وضعيت عددي مربعات خطا مي

نزديك به صفر است. اين خروجي به معني حركت مستقيم ربات به طرف 
بيانگر مورد  1اين وضعيت و در نتيجه برخورد با مانع است. شكل جلو در 

ربات توسط ناظر يكبار از  "ب "و "الف"مذكور مي باشد. در دو قسمت 
از سمت چپ عبور داده شده است. نتيجه يادگيري  سمت راست و يكبار

با اين داده ناسازگار حركت مستقيم به سمت هدف و برخورد به مانع مي 
 نشان داده شده است.  1از شكل  "ج"قسمت باشد كه در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

 

 

 

 

 هاي آموزشي. تاثير سوء مشكل ناسازگاري در داده :1شكل

چپ ب: چرخش به  راستالف : چرخش به   

 ج: حركت مستقيم به طرف جلو و برخورد با مانع
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هاي اشاره شده در يادگيري باناظر، استفاده از  با توجه به ضعف
ها گسترش يافت. يادگيري هاي هوشمند براي يادگيري رباتروش

P1Fتقويتي

1
Pرن هوشمند است كه به جهت دارا بودن يك الگوريتم مد
هايي همچون عدم نياز به خروجي مطلوب، آموزش تنها با استفاده قابليت

 از يك معيار اسكالر راندمان، امكان آموزش برخط، و درجه كاوش بالا

باشد. در واقع در جهت تنظيم پارامترهاي كنترلگر ربات مي مناسبي گزينه
شود كه عمل صحيح در هر وضعيت نمي يادگيري تقويتي به عامل گفته

چيست، و فقط با استفاده از يك معيار اسكالر كه سيگنال تقويتي ناميده 
مي شود خوب يا بد بودن عمل به عامل نشان داده مي شود. عامل موظف 
است با در دست داشتن اين اطلاعات، ياد بگيرد كه بهترين عمل كدام 

خاص الگوريتم يادگيري تقويتي  است. اين ويژگي يكي از نقطه قوتهاي
]. اما از جنبه ديگر، دو چالش پيش روي يادگيري تقويتي زمانبر 8است[

بودن و كند بودن آموزش در آن است. اين مشكل در مسائل ناوبري 
ربات هم كه معمولا فضاي حالت بزرگ است بطور جدي مشهود است. 

كنترلگر  مسأله ديگر اين است كه امكان تنظيم همه پارامترهاي
(پارامترهاي توابع عضويت مقدم در كنترلگرهاي فازي يا پارامترهاي وزن 

هاي يادگيري هاي ابتدايي كنترلگرهاي عصبي) در الگوريتمدر لايه
تقويتي پيوسته كه از آنها براي كنترلگر ربات استفاده شده است، وجود 

 ندارد. 
هاي دو عفگيري از مزايا و كاهش ضيك ايده سودمند براي بهره

روش يادگيري تقويتي و يادگيري باناظر، استفاده از تركيب اين دو روش 
] از يادگيري باناظر براي تخمين اوليه احتمال 11يادگيري مي باشد. در [

انتخاب عمل استفاده شده است. نويسنده به دنبال روش تركيبي از 
اناظر يادگيري تقويتي و يادگيري باناظر خطي است كه از يادگيري ب

خطي براي توليد سياست انتخاب عمل در يادگيري تقويتي استفاده شده 
P2Fاست. لذا انتخاب عمل در روش يادگيري كيو

2
P  با توجه به احتمال انتخاب

هايي كه از داده آموزشي بدست آمده است انجام مي شود. روش عمل
] يادگيري 12مذكور در مسأله سيستم مكالمه بكار گرفته شده است. در [

تقويتي باناظر براي مسئله دنبال كردن خط در ربات متحرك استفاده شده 
تواند براي تصميم در خصوص  است و از دانش ناظر بعنوان دانشي كه مي

] 13كاوش در مرحله انتخاب عمل استفاده شود، بهره برده شده است. در [
مايد. نعملي را براي هر حالت انتخاب مي PID ناظر با استفاده از كنترلگر

سپس در هنگام انتخاب عمل، در روش يادگيري تقويتي عمل انتخاب 
شانس بالاتري براي انتخاب خواهد داشت. تابع  PIDشده توسط كتترلگر 

ارزش عمل هم بر اساس روش يادگيري كيو به روز رساني مي شود. در 
] نيز از تركيب يادگيري با ناظر و يادگيري تقويتي براي مساله حركت 14[

ات انسان نما به سمت شارژر و اتصال به آن استفاده شده است. در اينجا رب
سعي شده ارزش اوليه عملها از يادگيري تقويتي استفاده شود. البته فضاي 
 عملها گسسته است و كلا چهار عمل براي ربات در نظر گرفته شده است.

 
1-Reinforcement Learning 
2-Q-learning 

ايده هاي ارائه شده در مراجع فوق براي فضاي حالت گسسته و يا 
اي عمل گسسته هستند، در حاليكه توجه ما در اين مقاله بر روي فض

 عمل پيوسته است.  –فضاي حالت 
] ايده اي براي فضاي حالت و عمل پيوسته آمده است؛ در آن 1در [

از داده آموزشي توليد شده توسط ناظر براي تنظيم اوليه پارامترهاي بخش 
P3Fنقاد -عملگر در معماري عملگر

3
P ]15ده است. در اين مرجع ] استفاده ش

شود و ابتدا توسط يادگيري باناظر مقدار عمل براي هر حالت پيشنهاد مي
سپس با استفاده از يادگيري تقويتي، مقدار نهايي پيرامون مقدار پيشنهادي 

 تنظيم مي شود. روش مذكور دو ضعف عمده دارد:
د اثر سوء ناسازگاري داده اشاره شده در بالا، باعث خطاي زيا -1 

 در خروجي تنظيم شده توسط يادگيري باناظر مي گردد. 
]، علاوه 15نقاد [-ضعف عدم كاوش مناسب در معماري عملگر -2

نقاد در اين خصوص از آنجا كه مرحله -بر ضعف ذاتي معماري عملگر
تنظيم با يادگيري تقويتي تنظيمات پيرامون مقدار تنظيم شده با روش 

 ، اين ضعف تشديد شده است. گيرديادگيري با ناظر صورت مي
] ايده اي شبيه به روش فوق را در 16در كار قبلي، ما در مقاله [

تنها بكار گرفتيم. بدين صورت كه از داده هاي آموزشي با -معماري نقاد
ناظر براي تنظيم اوليه توابع عضويت ورودي سيستم فازي استفاده شده 

صورت برخط با استفاده از است و آنگاه پارامترهاي تالي كنترلگر فازي ب
P4Fروش يادگيري سارساي فازي

4
P FSL)] (9 كه يك روش يادگيري تقويتي [

P5Fفازي 

5
P )FRLتنها-) با معماري نقادP6F

6
P  است تنظيم شده است. هرچند مشكل

تنها مرتفع شده است ليكن -عدم كاوش بخاطر استفاده از معماري نقاد
يت هيچ آموزشي در خصوص عمل خروجي مناسب براي هر وضع

صورت نگرفته است و در واقع مقادير تالي كنترلگر فازي تنها با روش 
FSL گردند. بهمين دليل بهبود بدست آمده فاحش نيست. تنظيم مي 

در اينجا روشي جديد براي تركيب يادگيري باناظر و يادگيري 
تنها ارائه مي شود. لازم به ذكر است دو -تقويتي فازي با معماري نقاد

نقاد –تنها و عملگر -، معماري نقادFRLف استفاده شده در معماري معرو
تنها پتانسيل بالا در برقراري تعادل بين -مي باشند. از مزاياي معماري نقاد

كاوش و بهره برداري از تجربيات است. لذا اين معماري براي مسائلي كه 
م باشد. دو الگوريتنياز به كاوش بالا دارند مانند ناوبري ربات مناسب مي

P7F] و يادگيري كيو فازي9يادگيري سارساي فازي [

7
PFQL) ( ]4 بر اساس [

نه تنها هيچ قضيه يا لمي  FQLاند. براي روش تنها ارائه شده-معماري نقاد
] آن نيز 9در جهت همگرايي آن وجود ندارد بلكه مثالهاي واگرايي [

ط ] قضاياي مربوط به همگرايي و اثبات نقا9موجود مي باشد. ليكن در [
آمده است لذا الگوريتم يادگيري تقويتي پيوسته  FSLايستاي روش 

 مي باشد.  FSLاستفاده شده در اين مقاله روش 

 
3-Actor-Critic 
4-Fuzzy Sarsa Learning 
5-Fuzzy Reinforcement Learning 
6-Critic-only 
7-Fuzzy Q- Learning 
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ايده آن است كه با كمك دانش ناظر بجاي تعيين يك عمل براي 
شود. سپس با  هر حالت، ارزش اوليه براي اعمال ممكن كنترلگر تعيين مي

نظيم نهايي درجهت بهبود كمك يادگيري تقويتي، بصورت برخط ت
گيرد. اين تركيب باعث ايجاد تسريع در فرايند كارايي صورت مي

يادگيري، بهبود كيفيت آموزش، و كاهش تعداد برخوردهاي ربات به 
هاي شود. براساس بررسيموانع و همگرايي سريعتر در حين آموزش مي

ظر و ما، اين كار اولين روش ارائه شده براي تركيب يادگيري بانا
 باشد. تنها مي -يادگيري تقويتي فازي پيوسته با معماري نقاد

شرح  FSLالگوريتم  دوم است. دربخش مقاله به شرح زير ساختار
داده مي شود. بخش سوم نحوه طراحي ساختار كنترلگر فازي را شرح 

دهد. در بخش چهارم ايده مقاله براي تركيب يادگيري تقويتي و مي
سازي و شبيه سازي دهيم. بخش پنجم به پيادهرح مييادگيري باناظر را ش

 است. گيري آمدهآخر بحث و نتيجه بخش كار پرداخته است. در
 

1B2- 18يادگيري سارساي فازيT(FSL) 
 FQLنسبت به  لحاظ تحليل رياضي و عملكرداز  FSLاز آنجا كه 

ارجحيٍت دارد، بعنوان الگوريتم پايه در فرآيند يادگيري در كار ما 
 مي سياست از مستقل كهFQL برخلاف  الگوريتم شده است. اين انتخاب

 را فازي سيستم تالي قاعده كه است سياست به وابسته روش يك باشد،

  .نمايد مي تنظيم برخط بصورت
 زننده يك تقريب بعنوان فازي هايسيستم تركيب از FSLالگوريتم 

زي ] حاصل شده است. يك سيستم فا10روش سارسا [ با خطي تابعي
قاعده به فرم زير  Rورودي و يك خروجي و n سوگنو مرتبه صفر با 

 را در نظر بگيريد:
 thenis and  andisIf :Ri 11 inni LxLx   

im
im

i
i

i
i

wo

wo
wo

with valueor

 with valueor
with value

2
2

1
1


 

nxxsكه در آن ××= 1 بردارn ،بعدي متغيرهاي حالت ورودي

inii LLL ××= 1 شاملn  مجموعه فازي محدب نرمال با مركزهاي
هاي گسسته ممكن براي هر  تعداد عمل mامين قاعده، iيكتا براي

مقدار ارزش تقريب ijwام و iامين عمل كانديد در قاعده ijo jقاعده، 
ام است. در هر قدم زماني براي هر  iام در قاعده  jزده شده براي عمل 

عمل كانديد شده براي تالي قاعده بر مبناي mقاعده، يك عمل از ميان
نهايي از تركيب وزن  شود و آنگاه عمل مقدار وزن آن عمل انتخاب مي

گردد. هدف آموزش به روز رساني بر خط ها حاصل ميدار اين عمل

اي با توجه به سيگنال تقويت دريافت شده است، بگونهijwمقادير وزن
 ]. 9ها حاصل گردد [است كه بهترين انتخاب عمل بر مبناي آن

قاعده   ق مقدمهاي تطاب شدت آتش هر قاعده از حاصلضرب درجه
و مقدار  aآيد و خروجي سيستم  هاي مختلف بدست مي براي ورودي

~),(كه با sدر حالتaعمل تقريب زده شده براي عمل -ارزش asQ 
 ]: 9شوند[ شود، بصورت ذيل محاسبه مي نشان داده مي

∑
=

+=
R

i
iititt ossa

1

)()( µ )1                                                    (

         ∑
=

+

=
R

i

ii
ttittt wsasQ

1

)(),(~
µ                                     )2 (  

و اعمال آن، محيط به حالت  taپس از محاسبه عمل نهايي 
 twبا توجه به مقادير وزن فعلي ta+1ديد رفته و عمل ج ts+1جديد

گردد.  از محيط دريافت مي tr+1شود. ضمناً سيگنال تقويتي  انتخاب مي
آنگاه مقادير پارامترهاي وزن هر قاعده بصورت زير به روز رساني 

 ]:9شوند [ مي





 =×∆×

=∆
+

+ otherwise0
)(),(~

1

ijifsasQw tittttij
t

µα )3(    

                                                                                          
خطاي تقاضل ∆~Qفاكتور نزول و γنرخ آموزش و αكه 

 گردد: عمل است و بصورت ذيل محاسبه مي -موقتي ارزش

 ),(ˆ),(ˆ),(ˆ
111 tttttttttt asQasQrasQ −+=∆ +++ γ    )4         (

                                                              
 ]:9بصورت خلاصه در زير آمده است[ FSLهاي الگوريتم قدم

 .tr+1و دريافت سيگنال تقويتي  ts+1 مشاهده حالت -1
اعده با استفاده از روش انتخاب يك عمل مناسب در هر ق -2

 انتخاب عمل بيشينه نرم.
-و مقدار تقريبي تابع ارزش ta+1محاسبه عمل نهايي  -3

ˆ a ,(s( عمل
1+t1+ttQ ) 2) و(1با استفاده از. ( 

 ) .4) و(3با استفاده از ( wو بروزرساني  ∆Q̂محاسبه  -4

ˆ),(محاسبه مقدار تقريبي جديد  -5
111 +++ ttt asQ )4با استفاده از ( 

 اجراي عمل نهايي . -6
7- 1t t  و بازگشت به مرحله اول.←+
 

2B۳- طراحي كنترلگر براي ناوبري ربات 
P8Fبراي بررسي ايده مورد بحث از ربات خپرا

1
P  كه يك ربات مينياتوري

ت هاي آزمايشگاهي و تحقيقاتي ساخته شده توسط شركبراي فعاليت
 كنيم. قابليت فراوان اين ربات] است، استفاده ميK-Team ]17سوييسي 

هاي آزمايشگاهي، منجر به استقبال و اندازه مناسب آن جهت فعاليت
هاي خود شده گسترده محققين در استفاده از اين ربات در ارزيابي روش

 ]. 18است[
ك پيرامون ربات خپرا هشت حسگر مادون قرمز كه هر يك داراي ي

فرستنده و گيرنده هستند، وجود دارد. هر دو حسگر در يك وجه ربات 
). محدوده عملكرد مؤثر حسگرهاي اين ربات 2نصب شده است (شكل

 
1-Khepera robot 
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سانتيمتر است و مقدار خروجي آنها با فاصله ربات تا مانع رابطه  5تا  1بين
تر گردد، مقدار خروجي حسگر عكس دارد. هر چه ربات به مانع نزديك

 و هر چه دورتر گردد، مقدار كمتري خواهد داشت. بيشتر 

 
 موقعيت سنسورها در ربات مينياتوري خپرا. :2شكل

نصب شده است كه با  9F1بر روي هر چرخ ربات يك رمزگذار
توان مسافت طي شده توسط هاي حاصل از رمزگذارها مي شمارش پالس

يزات توان تجههر چرخ را محاسبه نمود. همچنين بسته به كاربرد مي
جانبي ديگري همچون دوربين، چنگك و غيره بر روي ربات نصب نمود 

]17.[ 
در اينجا هدف آن است كه اگر ربات در مجاورت موانع قرار دارد، 
بدون برخورد به مانع با توجه به موقعيت هدف از موانع عبور كند، و 
زماني كه پيرامون ربات مانعي وجود ندارد، ربات بطور حريصانه، به 

مت هدف چرخيده به سمت آن حركت كند. براي عملكرد بهتر ربات س
 كه 10F2بنديهنگام حركت و نيزكاهش پيچيدگي سيستم، از معماري رده

نماييم. با استفاده از اين نموده است، استفاده مي ] ارائه19بروكس در [
شود. يك رفتار بنام معماري براي ربات دو رفتار در نظر گرفته مي

هايي كه ربات نزديك موانع است و رفتار براي زمان "وانعاجتناب از م"
 براي زماني كه پيرامون ربات مانعي وجود ندارد.  "پيگيري هدف"ديگر 
 
 
 
 

          
 
 
 
 

 .معماري مبتني بر رفتار :3شكل

طراحي انجام شده در اين مقاله بر مبناي معماري مذكور را  3شكل
 4طور كه در شكل همان "دفپيگيري ه"نشان ميدهد. خروجي رفتار 

آمده است به سادگي با محاسبه زوايه پيشاني ربات با هدف بدست مي 
آيد. بدين معني كه ابتدا مقدار اختلاف زاويه بدست آمده و سپس ربات 

 
1-Encoder 
2-Subsumption 

به اندازه زوايه مذكور چرخيده و پس از همراستا شدن بطور مستقيم به 
شخص مي باشد، نيز م 3سمت هدف مي رود. همان طور كه در شكل 

-غيرفعال مي "پيگيري هدف"شود رفتار زماني كه ربات نزديك مانع مي

-به ربات اعمال مي "اجتناب از موانع"شود و خروجي حاصل از ماژول 

شود. وظيفه اين ماژول تعيين زاويه حركت ربات در هر قدم زماني به 
دن گونه اي است كه ضمن پرهيز از برخورد به موانع در جهت نزديك ش

به هدف، ربات حركت كند. توجه شود از آنجا كه در اين ماژول 
خروجي توليد شده با در نظر گرفتن دو مورد اجتناب از موانع و نزديك 
شدن به هدف توليد مي شود. لذا ديگر مانند ديگر كارهاي مرتبط در اين 

] نيازي به يك ماژول براي تركيب خروجي هاي رفتارها نيست. 20زمينه[
 ن رو هزينه محاسبات و پيچيدگي سيستم كاهش يافته است.از اي

پيشنهاد ما براي طراحي ساختار اين كنترلگر، يك كنترلگر فازي  
سوگنو مرتبه صفر مي باشد. ساختار اين كنترلگر بصورتي در نظر گرفته 

 همخواني داشته باشد.  FSLمي شود كه با ساختار استفاده شده در 

 
 چرخش ربات براي رفتار پيگيري هدف.محاسبه زاويه  :4شكل 

كنترلگرمورد نظر داراي چهار ورودي (سه ورودي اول بعنوان معيار 
فاصله ربات با مانع در يكي از سه جهت راست، جلو، و عقب هستند، و 
ورودي چهارم زاويه پيشاني ربات با هدف) و يك خروجي (مقدار زاويه 

باشد. توابع  انع) ميچرخشي پيشاني ربات در هنگام نزديكي به مو
عضويت ورودي اين كنترلگر بشكل گوسي در نظر گرفته شده اند. در هر 

مجموعه فازي تعريف شده است. با توجه  2و2،3،2بعد ورودي بترتيب 
قاعده  24به تقسيم بندي انجام شده در هر بعد ورودي، كنترلگر داراي 

بايد از  مي باشد. مقدار خروجي هر قاعده يك مقدار ثابت است كه
مجموعه عملهاي كانديد در نظر گرفته شده براي هر 

}=A)قاعده imii ooo ,...,, 21 انتخاب شود. عمل مناسب براي هر قاعده  ({
گردد. لذا هدف از آموزش تعيين از اين مجموعه عمل كانديد تعيين مي

 عمل مناسب از ميان مجموعه عمل كانديد براي تالي هر قاعده است.
 

3B4- يري سارساي فازيِ باناظر يادگ 
در اين بخش روش جديدي براي تعيين عمل مناسب از ميان 

هاي كانديد ممكن براي تالي هر قاعده، در ساختار مجموعه عمل
گردد. روش ارائه شده كه كنترلگر فازي سوگنو مرتبه صفر ارائه مي

تركيبي از يادگيري باناظر و يادگيري تقويتي است شامل دو مرحله 
 باشد:  مي
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در مرحله اول ابتدا با حركت ربات در محيط توسط ناظر، داده 
هاي موجود كه از شود. در اينجا بر خلاف روش آوري مي آموزشي جمع

شود،  داده آموزشي براي تعيين عمل مشخص براي هر حالت استفاده مي
يك روش جديد جهت استفاده از داده آموزش براي ارزش گذاري 

شود. بدين صورت كه اين داده هاي ممكن در هر حالت ارائه ميعمل
(معرفي شده  ijwآموزشي براي مقداردهي اوليه ارزش هر عملِِ كانديد 

شود. از اين رو در بخش دوم) در تالي هر قاعده كنترلگر فازي استفاده مي
ي انتخاب شده هدفي كه ما بدنبال آن هستيم تعيين ارزش براي هر خروج

 در هر حالت توسط ناظر است. 
بدين مفهوم كه مثلا اگر ناظر عملهاي متفاوتي را در يك وضعيت 

متناسب با تعداد انتخاب هر عمل در  ،خاص در دفعات مجزا انتخاب كند
آن وضعيت خاص، به آن عمل ارزش داده شود. از آنجا كه خروجي 

انتخاب شده در هر قاعده نهايي سيستم فازي از تركيب وزن دار تالي 
-بدست مي آيد. لازم است براي هر خروجي يك تركيب ممكن از عمل

اي كه تركيب اين اعمال بتواند منجر به  هاي كانديد هر قاعده به گونه
-مقداري نزديك به آن خروجي شود، پيدا نموده و آنگاه ارزش آن عمل

 ها افزايش يابد. 
جفت داده  آوري شده شاملهاي جمعاز داده امpهر نمونه 

)خروجي  -ورودي px , py ورودي كنترلگر  pxرا در نظر بگيريد كه (
قدمهاي زير براي تعيين  باشد. خروجي پيشنهاد شده توسط ناظر ميpyو

از  امp)، براي هر نمونه ijwي كانديد در هر قاعده (هاارزش اوليه عمل
)ها داده px , py  شود.دنبال مي (

هايي كه بيشترين ، چهار قاعده غالب (قاعدهpxبراي ورودي  -1
نماييم. اين قواعد با ند) را انتخاب مي) را دارμميزان شدت آتش(

 كه: طوري شوند،داده مي نشان 4lو3lو2lو1lسمبلهاي

1lµ<2lµ<3lµ<4lµ . 
2- py  1برlµ.(بيشترين شدت آتش) تقسيم مي شود 

jlOهاي كانديد (نتيجه تقسيم با هر يك از عمل -3 -) مقايسه مي1

 1kشود. سپس نزديك ترين عمل به نتيجه تقسيم انتخاب شده و 
 شود.نظر گرفته ميبعنوان انديس آن عمل در 

امين عمل jرا براي نشان دادن دفعات انتخابijcشمارنده -4
بريم. در اين مرحله مقدار امين قاعده بكار مي iكانديد، در

) يك واحد افزايش 1l) ،11klcام در قاعده  1kشمارنده عمل 
 يابد. مي

در شدت آتش  1lام از مجموعه عملهاي كانديد قاعده 1kعمل   -5
)اين قاعده  1lµ كم  pyضرب را از ضرب شده و اين حاصل (

   كنيم.مي
)5                             (    )( 111 kllpp ayy ×−=′ µ                                                                                                                                                             

مقدار شدت آتش قاعده  اوليه  و pyرا با مقدار  ′pyمقدار   -6

2l )2lµ را با مقدار شدت آتش قاعده (1l )1lµ(  جايگزين
 كنيم. مي

(مانند  3lµو سپس براي  2lµمراحل بالا را بطور كامل براي -7
(با  4lµ) و 2lµبجاي 3lµبا جايگزيني مقدار قبل 

 ) تكرار مي كنيم.3lµبجاي  4lµجايگزيني مقدار 

هاي جمع در نهايت وقتي كه مراحل بالا براي همه نمونه داده -8
امين iامين از قاعدهjعمل رزشا آوري شده انجام شد،

 كنيم.بصورت زير مقداردهي اوليه مي

)6                                           ( 
)( 2∑

=

j ijc

ijc
ijw 

                        
 آمده است.  5شبه كد روش پيشنهاد شده در شكل 

 
 هاي كانديد.روش پيشنهاد شده براي يافتن ارزش اوليه عملشبه كد  :5شكل 

  FSLها در مرحله دوم از الگوريتم ijwپس از تعيين مقدار اوليه 

هاي براي تنظيم برخط تالي قواعد كنترلگر فازي كه مقدار ارزش عمل
كنيم. استفاده مي ) بصورت بالا مقداردهي اوليه شده است،ijwآن(

P11Fروش تركيبي مذكور را يادگيري سارساي فازيِِِِ باناظر 

1
P )SFSLمي (-

آمده است. بطور خلاصه روش  6در شكلSFSL  ناميم. بلوك دياگرام
SFSL :شامل مراحل زير مي شود 

 حركت ربات در محيط و جمع آوري داده هاي آموزشي. -1
رائه شده هاي كانديد با روش امقداردهي اوليه ارزش عمل -2

 .)5شكل(
 .FSLتنظيم نهايي مقدار تالي قواعد با استفاده از  -3

 
1-Supervised Fuzzy Sarsa Learning 
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 SFSL .نمودار بلوكي روش :6شكل 

 

4B5- شبيه سازي 
سازهاي متعددي براي ربات خپرا موجود است. در اين ميان، شبيه

ساز ربات خپرا درمحيط برنامه نويسي كه يك شبيه KiKSساز شبيه
MATLAB شود كه اين شبيهاي مسأله ناوبري ربات استفاده مياست، بر-

]. در اين پژوهش 21ساز مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است [
هاي ساز استفاده شده است. در ابتداي كار لازم است محيطنيز از اين شبيه

لازم براي شبيه سازي آماده گردد. براي هر محيط ابعاد آن، موقعيت و 
-موقعيت شروع حركت ربات، و موقعيت هدف تعيين مي شكل موانع،

ساز و دستورات مرتبط با آن گردد. براي اين كار از واسط گرافيكي شبيه
 ساز استفاده شده است. در شبيه

ميلي متر مربع است كه موانع  820×820ابعاد محيط آموزشي 
محيط  7اند. شكل هاي متفاوت در آن قرار گرفتهمختلفي با شكل

هاي مختلف شروع حركت ربات و هدف زش ربات را با موقعيتآمو
هاي سفيد رنگ موانع و ستاره زرد دهد. در اين محيط، مستطيلنشان مي

 باشد. رنگ، هدف مي
P12Fهر رويداد 

1
P  در بخش آموزش شامل شروع از مبدأ و حركت ربات

تا رسيدن به هدف است. موقعيت هدف و شروع حركت ربات در هر 
ت مي باشد. بخش آموزش در صورتيكه ربات به كران رويداد متفاو

بار بطورمتوالي بدون  10است و يا اينكه  500ها كه بالاي تعداد حركت
 بخش پايان رويدادها در رسد. شمارهشكست به هدف برسد، به پايان مي

P13Fآموزش بعنوان معيار زمان آموزش

2
P LDI شود. در نظر گرفته مي 

 
 

 
1-Episode 
2-Learning Duration Index 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .KiKSاي از محيط آموزش در شبيه ساز نمونه  :7شكل 

بندي براي با توجه به مطالب ذكر شده در بخش سوم، معماري رده
مقاله پيشنهاد شد و هدف اصليِِ آموزش، تنظيم  حركت ربات در اين

در معماري  "اجتناب از موانع "پارامترهاي كنترلگر فازي براي ماژول
تعريف شده در بخش  باشد.  سه وروديِ اول، مي3طراحي شده شكل

سوم براي كنترلگر ربات با تركيب خروجي هاي حسگرهاي مادون قرمز 
 شوند: هر كدام از وجوه راست، جلو و چپ بصورت زير حاصل مي

)7(                         
},,{

1024

)2,,1,max(
1)(

RightFrontLeftface

facesfaces
tfaced

∈

−=    

 
هاي يك و دو براي وجه مقدار خروجي حسگر faces,2و   faces,1كه 

باشند. لازم به  مشخص شده در انديس آن (چپ، جلو، و يا راست) مي
است  1023تا  0ذكر است خروجي حسگرها كه در شبيه ساز عددي بين 

بصورت پيش فرض همراه با مقداري نويز جمع شده است. مقدار صفر 
 براي وقتي است كه حسگر هيچ مانعي را در محدوده خود حس نكند و

براي هنگامي است كه حسگر تقريبا به مانع چسبيده است.  1023مقدار 
نشان  tθ)(ورودي چهارم زاويه پيشاني ربات با هدف است، كه آن را با

 باشد.  درجه مي -180و  180دهيم و مقدار آن عددي بين مي
چهار ورودي مذكور نرماليز شده و سپس به كنترلگر وارد مي 

ي چرخش پيشاني ربات است كه عددي د. خروجي كنترلگر زاويهگردن
 + درجه در نظرگرفته شده است. 45درجه تا  -45بين 

مرحله اول شامل حركت ربات توسط ناظر در محيط آموزش 
P14Fبا كمك جوي استيك 7شكل

3
P  .جفت داده ورودي  1200مي باشد- 

تفاده از روش خروجي در اين مرحله جمع آوري شد. از اين داده ها با اس
) ijwهاي كانديد (ارائه شده در بخش چهارم، مقدار اوليه ارزش عمل

 در هر قاعده كنترلگر فازي مشخص گرديد. 

 
3-Joystick 
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، براي تنظيم برخط FSLدر مرحله دوم آموزش از الگوريتم 
معيار فاصله ربات  FSLشود. در الگوريتم پارامترهاي كنترلگر استفاده مي

 شود، بصورت زير تعريف گرديد: ناميده مي dوانع كه با م
  },,{)min( RightFrontLeftfacedd face ∈= )8              (

                                                                                                  
P15Fصفر شود يك شكست dهرگاه

1
P  آيد. هرگاه فاصله  حساب ميبه

ميلي متر برسد، به معني رسيدن ربات به هدف  50مركز ربات تا هدف به 
است. سيگنال تقويتي را با توجه به نزديكي به موانع و زاويه سر ربات با 

 نماييم: هدف بصورت زير تعريف مي
  

     )()1(,

1
075.0&0150/01.0
075.0&0150/

075.05.0
1

)(

tt

goal
d
d

d
failure

tr

θθ −−=∆














≥≤∆∆+−
≥>∆∆

<−
−

=

)9 (
        

-انديد بصورت زيردر نظر گرفته شدهعمل ك 13براي تالي هر قاعده 

 است. 
} 45،20،30 ،15،10 ،0،5-،10- ،15-،20- ،30- ،45-{ A= 

براي آموزش در اين مرحله، پانصد جفت موقعيت تصادفي براي 
توليد  7نقطه شروع حركت ربات و هدف در محيط آموزشي شكل

شدند. ده اجراي مستقل انجام پذيرفت. هر اجرا از دو بخش آموزش و 
 گردد. تست تشكيل مي

پس از پايان آموزش، براي ارزيابي عملكرد ربات، بخش تست انجام 
محيط اول  8محيط جديد ايجاد شده كه در  10مي پذيرد. در اين بخش 

اين  8تنها موقعيت شروع حركت ربات وهدف متفاوت است. شكل
دهد. كيفيت عملكرد در محيط تست با معيارهاي ها را نشان ميمحيط

اد برخورد به موانع، و مسافت طي شده تا رسيدن به هدف ارزيابي مي تعد
 شود.

 
 در بخش تست 10تا  1هاي هاي تست مختلف براي رويدادمحيط: 8شكل

 
1-Failure 

جهت مقايسه روش ارائه شده با يك روش تركيبي مشابه، الگوريتم 
CSLAFSL ]16 انتخاب شد. براي روش [CSLAFSL  از داده آموزشي

ط حركت ربات توسط ناظر براي تنظيم درجه عضويت بدست آمده توس
 ]1توابع عضويت ورودي قواعد فازي طبق روش بيان شده در مقاله [

استفاده شد و آنگاه در معماري رده بندي ارائه شده (شرح داده شده در 
] نيز 4[ FQL]، و FSL ]9بخش سوم) بكار گرفته شد. همچنين دو روش 

ه بكار رفتند و نتايج شبيه سازي آورده شده در معماري رده بندي ارائه شد
هاي تالي ها است. توجه شود كه در اين دو روش ارزش اوليه عمل

)ijwاند).) صفر مي باشند (مقدار دهي اوليه نشده 
آورده شده است. ستون اول اين  1نتايج شبيه سازي در جدول 

دهد. ستون دوم اين جدول يجدول چهار الگوريتم يادگيري را نشان م
دهد كه مقدار آن از ها را در بخش آموزش نشان مي LDIمتوسط 

ستون سوم و  .اجراي مستقل بدست آمده است 10گيري بر روي متوسط
چهارم نشان دهنده متوسط تعداد برخوردهاي ربات با موانع، بترتيب در 

مسافت باشد. نهايتاً در ستون پنجم متوسط بخش آموزش و تست مي
 پيموده شده توسط ربات در بخش تست آورده شده است. 

 نتايج شبيه سازي در مسأله ناوبري ربات. :1جدول 
Ave. 

Distance 
Failure Rate 2 

 
Failure Rate 1 

 
Ave. LDI Methods 

78.00 8.7 30.4 
 

40 SFSL 

78.04 9.1 49.3 88 CSLAFSL 

78.12 9.3 62.6 107 FSL 

77.08 9.8 66.5 124 FQL 

 
بطور قابل  SFSLهمانطور كه از نتايج مشهود است عملكرد روش 

كه   .LDIَAveتوجهي از سه روش ديگر بهتر است. اين روش براي معيار 
درصد  CSLAFSL، 62درصد بهتر از  50نشانگر سرعت آموزش است، 

-،كنترلگر فازي را تنظيم مي FQLدرصد سريعتر از  68و  FSLازسريعتر 

درصد افزايش  60رتي اين روش سرعت زمان آموزش را حداقل كند. بعبا
از  SFSLداده است. همچنين تعداد شكست ها در بخش آموزش در روش 

درصد) كمتر شده است. تعداد  50سه روش بطور قابل توجهي (تقريبا 
درصد كمتر از  SFSL  ،4شكست ها در بخش تست نيز در روش 

CSLAFSL  ،6  درصد كمترازFSL  درصدكمتر از  11وFQL باشد. از مي
آنجا كه هر چهار روش در همه تكرارها در مرحله تست به هدف رسيده 
اند مسافت طي شده تا هدف در آنها تقريباً يكسان است. جهت نمايش 
نحوه تغييرات مقادير وزن عملهاي كانديد، نمودار تغييرات مقدار ارزش 

)ijwه آمد 9ام كنترلگر فازي در شكل  23قاعده  ) عملهاي كانديد در
شود ارزش مربوط به اولين عمل كانديد  است. همانطور كه ديده مي

) بيشترين مقدار را دارد كه پس از گذشت زمان كوتاهي -45° (مربوط به
از آموزش مقدار ارزش آن از بقيه عملها پيشي گرفته است. همچنين 
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پس از گذشت زمان كوتاهي از ترتيب مقدار ارزش عملهاي ديگر نيز 
 كند.  آموزش ديگر تغيير نمي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ام كنترلگر 23نمودار تغييرات مقدار ارزش عملها در تالي قاعده  :9شكل
 

5B6- گيري  بحث و نتيجه 
در اين مقاله يك روش جديد براي تركيب يادگيري باناظر و 

كرد روش مذكور يادگيري تقويتي پيوسته پيشنهاد شد. جهت بررسي عمل
هاي كنترلي از مسأله ناوبري ربات استفاده شد. در اين روش فرمان

بندي بروكس طراحي شد و فرمان هدايت ربات، براساس معماري رده
بدست  "پيگيري هدف"و  "اجتناب از موانع "نهايي از تركيب دو رفتار 

تبه صفر يك كنترلگر فازيِ سوگنو مر "اجتناب از موانع"آمد. براي رفتار 
طراحي شد. هدف يادگيري يافتن مقدار تالي مناسب براي هر قاعده اين 

هاي آموزشي توليد شده كه با كنترلگر بود. روش ارائه شده از داده
كمك ناظر و از طريق حركت دادن ربات در محيط بدست آمده بود، 
براي تقريب مقدار ارزش هر عمل كانديد استفاده نمود. در مرحله دوم 

به عنوان الگوريتم يادگيري تقويتي پيوسته  FSLزش، از الگوريتم آمو
براي تنظيم نهايي مقدار تالي قواعد كنترلگر فازي بهره برده شد. نتايج 
شبيه سازي براي روش ارئه شده نشان داد كه زمان آموزش و تعداد 

 ، CSLAFSLبرخورد به موانع، كاهش قابل توجهي نسبت به سه روش 

FSL وFQL ها مقدار دهي اوليه نشده اند، دارد. امي كه پارامترهاي آنهنگ
هاي مرسوم كه از لازم به توجه است كه در اينجا بر خلاف روش

يادگيري باناظر براي تعيين مقدار خروجي كنترلگر براي هر حالت 
دهي به هاي آموزشي بدست آمده، براي ارزشاستفاده مي كنند، از داده

اثر  از نه تنهادين طريق بحالت استفاده شد.  هاي كانديد در هرعمل
از دانش موجود در بلكه  بعمل آمد، يريناسازگار جلوگ يهامخرب داده

ها نيز سود برده شد. نكته قابل توجه ديگر استفاده از معماري اين داده
بندي جهت ناوبري ربات بود. ساختار ارائه شده ديگر نيازي به يك رده

تارها ندارد و در هر لحظه تنها خروجي يك رفتار ماژول براي تركيب رف
به ربات اعمال مي شود، لذا هزينه محاسباتي و طراحي كاهش يافته است. 
در خصوص تحليل رياضي روش ارائه شده بايد گفته شود كه از آنجا 
كه روش مذكور در واقع از داده باناظر براي مقدار دهي اوليه پارامترهاي 

ه است. لذا تمام شرايط بيان شده در قضاياي ارائه استفاده كرد FSLروش 
ها و قضاياي رياضي بيان شده را دارد و تحليل ]9در مقاله [ FSLشده براي 

 نيز برقرار است.  SFSLدر آن مرجع براي 
 

6Bسپاسگزاري 
7B صندوق حمايت از پژوهشگران كشور"اين تحقيق با حمايت 

INSF " تشكر و کز محترم از آن مرانجام شده است كه بدينوسيله
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