
یادگیری تقویتی برخط مبتنی بر سیاست برای توسعه خودکار 
منطق خودتطبیقی سیستم های خود تطبیق

کاظم نیک فرجام
عضو هیات علمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد بیرجند، بیرجند، ایران، دانشجوی دکتری، دانشگاه آزاد قزوین، قزوین، 1-

ایران

چکیده:
نیازمندی هــای  پویــا  محیط هــای  در  تغییــرات  وجــود  بــا  قادرنــد  خودتطبیــق،  سیســتم های 
منطــق  بتواننــد  بایــد  مهندســان  سیســتم ها،  ایــن  توســعه  بــرای  کننــد.  حفــظ  را  کیفی شــان 
خودتطبیقــی کــه زمــان و نحــوه تطبیــق سیســتم را  بــه شــکل مناســبی بیــان نمایــد، ایجــاد کننــد. 
توســعه منطــق خودتطبیــق سیســتم، بدلیــل عــدم قطعیت هــا در زمــان طراحــی، دشــوار اســت. 
زیــرا  نمی تــوان تمــام تغییــرات محیطــی بالقــوه را پیش بینــی کــرد. یادگیــری تقویتــی برخــط بــا یــاد 
گرفتــن اثربخشــی عملیــات تطبیــق از طریــق تعامــل سیســتم بــا محیــط در زمــان اجــرا، مشــکل 
عدم قطعیــت زمــان طراحــی را برطــرف می کنــد، و می توانــد توســعه منطــق خودتطبیقــی را بــه 
ــتم های  ــعه سیس ــرای توس ــود ب ــط موج ــر خ ــی ب ــری تقویت ــای یادگی ــودکار درآورد. روش ه ــور خ ط
خودتطبیــق، دو نقــص دارنــد کــه درجــه خودکارســازی را محــدود می کنــد. اولا؛ نیازمنــد تنظیــم 
خ اکتشــاف بــه صورت دســتی هســتند. ثانیا: ممکن اســت بــرای تقویــت مقیاس پذیری  دقیــق نــر
نیــاز بــه کمی ســازی حالت هــای محیطــی بــه صــورت دســتی داشــته باشــد. ایــن مقالــه رویکــردی 
را بــرای خودکارســازی فعالیت هــای دســتی فوق الذکــر بــا اســتفاده از یادگیــری تقویتــی مبتنــی 
همچنیــن  اســت.  کــرده  معرفــی  تقویتــی  یادگیــری  از  متفاوتــی  نــوع  عنــوان  بــه   سیاســت،  بــر 
امکان ســنجی و کاربــرد رویکــرد را در توســعه منطــق یــک سیســتم  اطلاعاتــی خودتطبیــق نشــان 

مــی دهــد.
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مقدمه-  
ــده  ــتم های ش ــعه سیس ــهیل در توس ــث تس ــی، باع خودتطبیق
را  خــود  کیفــی  نیازمندی هــای  می ســازد،  قــادر  را  سیســتم  و 
شــکل  بــه  اجــرا  زمــان  در  و  کننــد  حفــظ  پویــا  محیط هــای  در 
مطهری نــژاد-،   ، معمــار )کاپــل،  کننــد  عمــل  انعطاف پذیــری 
سیســتم  تطبیــق،  جهــت   .)2009 تحویلــداری2،  صالحــی،  --20؛ 
رفتــار  و  پارامترهــا   ، ســاختار می توانــد  خودتطبیــق  اطلاعاتــی 
خــود را در زمــان اجــرا بــر اســاس درک خــود از محیــط، و از خــود و 
ــگاه  ــک فروش ــال ی ــوان مث ــه عن ــد. ب ــر ده ــای ، تغیی نیازمندی ه
وب برخــط، خودتطبیــق را در نظــر بگیریــد کــه مهندســان حفــظ 
کارایــی سیســتم را بــه عنــوان هــدف یادگیــری بیــان کرده انــد. 
بنابرایــن بایــد کارایــی سیســتم تحــت بارهــای کاری3 در حــال 
تغییــر در زمــان اجــرا حفــظ کنــد. ایــن سیســتم در مواجهــه بــا 
افزایــش ناگهانــی بــارکاری، بــه صــورت برخــط، بــا غیرفعــال کــردن 
ویژگی هــای اختیــاری سیســتم خــود را بــا شــرایط جدیــد بوجــود 
عملیــات  برخــط،  تقویتــی  یادگیــری  می دهــد.  تطبیــق  آمــده، 
توســعه منطــق خودتطبیقــی )کــه قبــلا دســتی توســط مهنــدس 
انجــام می شــد( را بــه طــور خــودکار انجــام می دهــد. بــه عنــوان 
مثــال؛ موتــور توصیــه سیســتم را هنــگام بــارکاری زیــاد غیرفعــال 
همــه  بــه  بتوانــد  و  شــود،  اســتفاده  کمتــری  منابــع  تــا  کنــد 
درخواســت ها بــا حداقــل تاخیــر پاســخ دهــد )کلیــن، ماجیــو، 

همنــدز4، 20-4(. و  آرزن 
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-
ــه  ــخ ب ــد در پاس ــن می کن ــه تعیی ــد ک ــف کنن ــرایط-عمل( تعری ش
یــک تغییــر محیطــی معیــن کــدام عمــل تطبیقــی اجــرا شــود. 

1- Kappel, Maamar, & Motahari-Nezhad
2- Salehie, & Tahvildari
3- Work load
4- Klein, Maggio, Årzén, & Hernández
5- Chen, & Bahsoon
6- D’Ippolito, Braberman, Kramer, Magee, Sykes, & Uchitel
7- Ramirez, Jensen, & Cheng
8- Jamshidi, Cámara, Schmerl, Käestner, & Garlan
9- Barrett, Howley, & Duggan
10- Dutreilh etal
11- Lorido-Botran, Miguel-Alonso, & Lozano
12- Arabnejad, Pahl, Jamshidi, & Estrada
13- Amoui, Salehie, Mirarab, & Tahvildari,
14- Moustafa, & Zhang

توســعه منطــق خودتطبیــق مســتلزم درک درســتی از سیســتم 
اطلاعاتــی و محیــط آن دارد و اینکــه عملیــات تطبیــق برکیفیــت 
سیســتم چــه تأثیــری می گذارنــد )چــن، بهســون5، 6-20؛ دلپویت، 
، مگــی، ســیکس، و یوچیتــل6، 4-20(. نگرانــی مهم  باربمــان، کرامــر
ممکــن  سیســتم  کــه  محیطــی  بالقــوه  تغییــرات  بایــد   ، دیگــر
اســت در زمــان اجــرا بــا آن مواجــه شــود را پیش بینــی کــرد، بایــد 
تعریــف شــود کــه چگونــه سیســتم می توانــد خــود را در پاســخ 
بــه ایــن تغییــرات محیطــی تطبیــق دهــد. بــا ایــن حــال، بــه دلیــل 
عــدم قطعیــت، پیش بینــی تمــام تغییــرات محیطــی بالقــوه در 
ــت و  ــت )دلپوی ــن اس ــر ممک ــوارد غی ــتر م ــی در بیش ــان طراح زم
، جنســن و چنــگ7، 2-20(. عــلاوه بــر این، در  همــکاران، 4-20؛ رامیــرز
حالــی کــه اثــر عملیــات تطبیــق بــر روی سیســتم ممکــن اســت 
عملیــات  اثــر  دقیــق  بینــی  پیــش  امــا  باشــد،  شــده  شــناخته 
تطبیــق بــه دلیــل ســاده کــردن فرضیــات ســاخته شــده در زمــان 
 ، ، اســکامل، کاســتنر طراحــی دشــوار اســت )جمشــیدی، کامــار

گارلان8، 9-20؛ دلپویــت و همــکاران، 20-4(.
یکــی از روش هــای نوظهــور بــرای رســیدگی بــه عدم قطعیــت 
زمــان طراحــی، اســتفاده از یادگیــری تقویتــی برخط اســت )باریت، 
هالــی، دوگان9، 3-20؛ داتریــل، و همــکاران0-، --20؛ لوریــدو باتــران، 
جمشــیدی،  پــال،  عرب نــژاد،  4-20؛  لوزانــو--،  و  الســون،  میــگل 
تحویلــداری3-، 2008؛  میــراب،  صالحــی،  عمویــی،  اســترادا2-، 7-20؛ 
مصطفــی، و ژانــگ4-، 4-20(. یادگیــری تقویتــی می توانــد اثربخشــی 
عملیــات تطبیــق را از طریــق تعامــل بــا محیــط بیامــوزد، سیســتم 
بطــور خــودکار منطــق خــود تطبیقــی را به کمــک یادگیــری تقویتی 
در زمــان اجــرا یــاد می گیــرد و نیــازی بــه تنظیــم دســتی توســط 
ــند  ــور باش ــان مجب ــه مهندس ــای اینک ــه ج ــت. ب ــدس نیس مهن
منطــق خودتطبیقــی، و مســئله یادگیــری را بــه شــکلی اعلانــی، 
آن دســت  برحســب اهــداف یادگیــری کــه سیســتم بایــد بــه 
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یابــد، بیــان کننــد، خــود سیســتم بــه طــور خــودکار بــا کمــک 
ــای  ــوزد. روش ه ــات را می آم ــن عملی ــط ای ــی برخ ــری تقویت یادگی
یادگیــری تقویتــی برخــط موجــود، بــرای توســعه سیســتم های 
کــه  می دهنــد  نشــان  را  کاســتی  دو  تطبیقــی  خــود  اطلاعاتــی 
درجــه اتوماســیونی را کــه ممکــن اســت بــه دســت آیــد، محــدود 
ــری،  ــم یادگی ــی الگوریت ــهیل در  همگرای ــرای تس ــد. اولا؛ ب می کن
مهندســان سیســتم، بایــد بــه صــورت دســتی نــرخ اکتشــاف- 
را در مقابــل نــرخ بهره بــرداری2 تنظیــم کننــد، بــه عنــوان مثــال، 
قبــلا  کــه  شــود  انتخــاب  تطبیقــی  عملیــات  بــار  چنــد  اینکــه 
عملیــات  از  بــار  چنــد  اینکــه  یــا  )اکتشــاف(،  نشــده  انتخــاب 
)بهره بــرداری(،  شــود  بهره بــرداری  و  اســتفاده  قبلــی  تطبیقــی 
ــم شــود. اغلــب رویکردهــای موجــود  بایــد بــه طــور دســتی تنظی
از جــدول جســتجو بــرای نشــان دادن دانــش ، آموختــه شــده، 
اســتفاده می کننــد، کــه مهندســین سیســتم را ملــزم می کنــد، 
بــه صــورت دســتی حالت هــای محیــط را )بــرای توســعه پذیری 
ــت(،  ــادی اس ــای زی ــداد حالت ه ــط دارای تع ــه محی ــی ک در صورت
کمی ســازی و گسسته ســازی کننــد. ایــن دو فعالیــت دســتی 
ممکــن اســت گــران و بــه طــور بالقــوه غیرقابــل اعتمــاد باشــند 
بــه  اســت  ممکــن  همچنیــن   .)20-9 همــکاران،  و  )جمشــیدی 
کــه در زمــان طراحــی بــه دلیــل  اطلاعاتــی نیــاز داشــته باشــند 
ــی  ــده اصل ــد. ای ــترس نباش ــی در دس ــان طراح ــت زم ــدم قطعی ع
خــودکار  طــور  بــه  فــوق  دســتی  فعالیت هــای  کــه  اســت  ایــن 
)یــا  سیاســت3  بــر  مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری  از  اســتفاده  بــا 
خط مشــی( بــه عنــوان یــک نــوع متفــاوت از یادگیــری تقویتــی 
ــور4، 999-؛  ــینگه و منص ، س ــتر ــک. الس ــاتون، م ــوند )س ــام ش انج
ــری  ــاده در یادگی ــور س ــه ط ــچارمن5، 7-20(. ب ــوروزی، و اس ــام، ن نچ
ــب  ــده در قال ــه ش ــش آموخت ــت، دان ــر سیاس ــی ب ــی مبتن تقویت
ــاتون و  ــان داده می شود)س ــی نش ــی مصنوع ــبکه عصب ــک ش ی

.)-999 همــکاران، 
فنــی،  و  رســمی  مفهومــی،  لحــاظ  از  پیشــنهادی  رویکــرد 
مرجــع  مــدل  در  را  برسیاســت  مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری 
یکپارچــه  و  ادغــام  شــده  شــناخته  خودتطبیــق  سیســتم های 

1- Exploration Rate
2-Rate Exploitation
3- Policy based Reinforcment Learning
4- Sutton, McAllester, Singh, & Mansour
5- Nachum, Norouzi, Xu, & Schuurmans
6- Sutton, & Barto
7- Value-based RL

ــرای  ــط را ب ــر خ ــی ب ــری تقویت ــتفاده از یادگی ، اس ــن کار ــد. ای می کن
توســعه سیســتم های خودتطبیــق ســاده می کنــد. زیــرا نیــاز بــه؛ 
کمــی کــردن حالت هــای محیطــی بــه صــورت دســتی نــدارد و نیــاز 
بــه  تنظیــم دقیــق نــرخ اکتشــاف بــه طــور دســتی نیســت. در ایــن 
مقالــه امکان ســنجی و کاربــرد یادگیــری تقویتــی برخــط مبتنــی بــر 
ــه  ــق )برنام ــی خودتطبی ــتم اطلاعات ــک سیس ــت را، روی ی سیاس

می دهــد. نشــان  خودتطبیــق(  وب 

مبانی نظری-  
یادگیــری تقویتــی بــه صــورت موثــر کمــک می کنــد  مهندســی 
منطــق خودتطبیقــی سیســتم بــه طــور خــودکار انجــام شــود. 
بــا  از طریــق تعامــلات عامــل  کلــی، یادگیــری تقویتــی  بــه طــور 
محیــط خــود اثربخشــی اقدامــات عامــل را می آمــوزد )ســاتون 
و بارتــو6، 8-20(. در ایــن نــوع یادگیــری عامــل در مرحلــه زمانــی 
نتیجــه،  در  می دهــد.  انجــام   St محیطــی  حالــت  در  را  عملــی   ،t
حالــت سیســتم در مرحلــه زمانــی -+  tبــه -+ St تبدیــل می شــود 
و عامــل بــرای اجــرای عمــل، پــاداش  -+ rt  را دریافــت می کنــد. 
تجمعــی  پاداش هــای  بهینه ســازی  تقویتــی،  یادگیــری  هــدف 
اســت. هنــگام بکارگیــری یادگیــری تقویتــی بــرای سیســتم های 
تطبیقــی  عمــل  معنــای  بــه  »عمــل«  خودتطبیــق،  اطلاعاتــی 
، پارامترهــا یــا رفتــار سیســتم(،  مشــخص )ماننــد؛ اصــلاح ســاختار
می گیــرد.  عهــده  بــر  را  خودتطبیقــی  منطــق  نقــش  »عامــل«  و 
محیــط، سیســتم اطلاعاتــی کــه در زمــان اجــرا بایــد تطبیــق داده 
ــری  ــه از یادگی ــود ک ــای موج ــود. رویکرده ــامل می ش ــود، را ش ش
اســتفاده  خودتطبیــق  هــای  سیســت   ســاخت  بــرای  تقویتــی 
می کننــد، اکثــرا از یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر ارزش یــا مقــدار7 
،یــک  بــر مقــدار  اســتفاده می کننــد. یادگیــری تقویتــی مبتنــی 
ــع  ــک تاب ــه از ی ــت ک ــدل اس ــدون م ــی ب ــری تقویت ــک یادگی تکنی
مقــدار بــرای نمایــش دانــش آموختــه شــده، اســتفاده می کنــد. 
، پــاداش تجمعــی مــورد انتظــار هنــگام انجــام یــک  تابــع مقــدار
ــد.  ــش می ده ــخص را نمای ــت مش ــک وضعی ــاص در ی ــل خ عم
عملــی کــه بالاتریــن ارزش را در یــک حالــت معیــن دارد انتخــاب 
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می شــود. دو نــوع مشــهور یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر مقــدار 
در  الگوریتــم  دو  ایــن  کــه   SARSA و   Q1Learning از  عبارتنــد 
)ســاتون  هســتند  متفــاوت  ارزش  تابــع  روزرســانی  بــه  نحــوه 
بــرای  موجــود  تقویتــی  یادگیــری  رویکردهــای   .)20-8 بارتــو،  و 
سیســتم های خودتطبیــق از دو روش مختلــف بــرای نمایــش 
( اســتفاده می کننــد کــه در ادامــه توضیــح  تابــع ارزش )مقــدار

داده شــده اســت. 

روش اول: تابع ارزش در قالب جدول جستجو1
یــک  در  را  ارزش  تابــع  مقادیــر  موجــود،  رویکردهــای  اغلــب 
جــدول جســتجو ذخیــره مــی کننــد. اگــر چــه راه حــل جدولــی  
اســت  درک  قابــل  خوبــی  بــه  و  داشــته  ســاده ای  پیاده ســازی 
)کلیــن و همــکاران، 4-20(، امــا دو  محدودیــت کلیــدی دارد. اول، 
تکنیک هــای  جســتجو،  جــدول  گسســته  ماهیــت  دلیــل  بــه 
حــل جدولــی بــه فضاهــای حالــت و عمــل گسســته محــدود 
می شــوند و نمی تواننــد بــا فضاهــای حالــت و عمــل پیوســته 
محیطــی  حــالات  کــه  اســت  معنــی  بــدان  ایــن  بیاینــد.  کنــار 
بایــد قابــل شــمارش باشــند و نمی تواننــد توســط متغیرهــای 
پیوســته )بــا ارزش واقعــی( نمایــش داده شــوند )مصطفــی و 
 بــه 

ً
ژانــگ2، 7-20(. دوم اینکــه، انــدازه جــدول جســتجو مســتقیما

تعــداد حالت هــای محیطــی کــه بایــد ذخیــره شــوند، بســتگی 
انــدازه جــدول بــا افزایــش تعــداد متغیرهــای حالــت بــه  دارد. 
طــور تصاعــدی، افزایــش می یابــد کــه جهــت نگهــداری، نیازمنــد 
حافظــه بالایــی اســت. در نتیجــه، تکنیک هــای راه حــل جدولــی 
از مقیاس پذیــری ضعیــف رنــج می برنــد، زیــرا فرآینــد یادگیــری 
ــه  ــرای هم ــد ب ــد، بای ــاد بگیرن ــر ی ــور مؤث ــه ط ــد ب ــه بتوان ــرای اینک ب
ورودی هــای جــدول، تمــام داده هــا را جمــع آوری کنــد )کلیــن و 
متــداول  روش  یــک  ژانــگ، 20-7(.  و  مصطفــی  همــکاران، 4-20؛ 
حالت هــای  کمی ســازی  محدودیت هــا،  ایــن  حــل  بــرای 
محیطــی پیوســته بــا تعریــف تعــداد کمــی از حالت هــای محیطــی 
ــت  ــتی اس ــت دس ــازی یــک فعالی ــن کمی س ــت. ای ــته اس گسس
کــه بایــد توســط مهندســان سیســتم  انجــام شــود. بنابرایــن 

1- Value Function as Lookup Table.
2- Moustafa, A., & Zhang
3- Coarse-grained
4- Fine-grained
5- Value function Approximation.
6- Exploration – Exploitation Dilemma.

ــد.  ــاد باش ــل اعتم ــوه غیرقاب ــور بالق ــه ط ــران و ب ــت گ ــن اس ممک
ــه  ــرا و ب ــن اج ــی در حی ــری تقویت ــد، یادگی ــر ش ــه ذک ــور ک ــان ط هم
صــورت تدریجــی میــزان اثربخشــی عملیــات عامــل را از طریــق 
تعامــل عامــل بــا محیــط یــاد می گیــرد و از ایــن طریــق  منطــق 
حیــن  در  خــودکار  طــور  بــه  اطلاعاتــی  سیســتم  خودتطبیقــی 
حالت هــای   .)20-8 بارتــو،  و  )ســاتون  می شــود  ســاخته  اجــرا  
کمی ســازی  دانــه3  درشــت  صــورت  بــه  اســت  ممکــن  محیــط 
شــوند، یــا ممکــن اســت خیلــی ریزدانــه4 باشــند، کــه ممکــن 
اســت بــه دلیــل انــدازه بســیار بــزرگ جــدول جســتجو؛ منجــر 
بــه مقیاس پذیــری ضعیــف شــود. همچنیــن، ممکــن اســت 
حالت هــا(،  همــه  مجموعــه  )یعنــی  حــالات  فضــای  وســعت 
بــه دلیــل عــدم قطعیــت در زمــان طراحــی، ناشــناخته باشــد. 
حالت هــای  بالایــی  و  پاییــن  کران هــای  تعییــن  بنابرایــن 
فضــای  وســعت  دانســتن  نیســت.  امکان پذیــر  گسســته، 
کــه توســعه دهندگان در زمــان  ایــن معنــی اســت  بــه  حالــت 
کــه  بالقــوه ای  محیطــی  تغییــرات  تمــام  می تواننــد  طراحــی 
آن مواجــه شــود، را  بــا  سیســتم ممکــن اســت در زمــان اجــرا 

کننــد.  پیش بینــی 

روش دوم: تقریب زدن تابع ارزش5
یــک رویکــرد جایگزیــن بــرای جلوگیــری از کمی ســازی فضــای 
حالــت، تقریــب زدن تابــع مقــدار اســت. بــه عنــوان مثــال، بــا 
ــی )ماننــد شــبکه های  ــی و غیرخط ــای خط اســتفاده از تکنیک ه
فضاهــای  بــا  مقابلــه  امــکان  روش  ایــن  مصنوعــی(.  عصبــی 
حالــت بــزرگ را بــا تعمیــم وضعیت هــای نادیــده فراهــم می کنــد. 
بــا وجــود چنیــن تقریبــی، یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر مقــدار 
بــه طــور کلــی بــا معضــل بهــره برداری-اکتشــاف6 مواجــه اســت 
)ســاتون و بارتــو، 8-20(. بــرای بهینــه ســازی پاداش هــا، عملیاتــی 
و  داده  نشــان  قبــلا  را  خــود  اثربخشــی  کــه  می شــوند  انتخــاب 
درون پایــگاه دانــش ذخیــره شــده اند( معــروف بــه بهره بــرداری 
کشــف چنیــن عملیاتــی در وهلــه اول،  بــرای  )در عیــن حــال، 
نشــده اند  انتخــاب  قبــلًا  کــه  کــرد  انتخــاب  را  عملیاتــی  بایــد 
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)معــروف بــه اکتشــاف(. یــک راه حــل معمــول بــرای معضــل 
اکتشــاف - بهره بــرداری مکانیســم حریصانــه- اســت. در طــول 
یادگیــری، مکانیســم حریصانــه بــه طــور تصادفــی یــک عمــل را 
بــا احتمــال اپســیلنی )خیلــی کــم( انتخــاب و کاوش می کنــد. 
چالــش مهنــدس سیســتم، تنظیــم دقیــق تعــادل بیــن نــرخ 
بهره بــرداری و نــرخ اکتشــاف بــه منظــور اطمینــان از همگرایــی 
فرآینــد یادگیــری اســت. بــه عنــوان مثــال، مهنــدس ممکــن 
مقــدار  اجــرا  زمــان  طــول  در  کــه  کنــد  اجــرا  را  مکانیزمــی  اســت 
اکتشــاف   میــزان  نتیجــه  در  و  می یابــد  کاهــش  را  اپســیلن 
کاهــش می یابــد تــا همگرایــی را تســهیل کنــد. بــا ایــن حــال، 
در یادگیــری برخــط، چالــش ایــن اســت کــه چــه زمانــی و چگونــه 
می تــوان دوبــاره ایــن مقــدار را در محیط هــای غیرثابــت2، )یعنــی 
محیط هایــی کــه پویــا هســتند و در آن نتایــج عملیــات تطبیقــی 
در طــول زمــان تغییــر می کنــد( افزایــش داد. بــه طــور خلاصــه 
اســت.  محــدود  موجــود  رویکردهــای  خودکارســازی  درجــه 
دســتی  را  تنظیمــات  ایــن  اســت  مجبــور  سیســتم  مهنــدس 
ــل  ــه دلی ــته و ب ــاز داش ــادی نی ــلاش زی ــه کار و ت ــه ب ــد ک ــام ده انج

عــدم قطعیــت در زمــان طراحــی، انجــام آنهــا دشــوار اســت.

 رویکرد یادگیری تقویتی برخط مبتنی بر سیاست
ــی را در  ــری تقویت ــر یادگی ــکل زی ــق ش ــنهادی، مطاب ــرد پیش رویک
بــرای  شــده  شــناخته  مرجــع  مــدل  یــک  کــه   3MAPE1K مــدل 
ــیا،  ــد )ایگلس ــام  می کن ــت ادغ ــق4 اس ــای خودتطبی ــتم ه سیس

وینز5، 5-20؛ دیلمس، و همکاران6، 3-20؛ کپارت و چیس7، 2003(

1- E-Greedy
2- Non-stationary
3- Monitor-Analys-Planning-Execute-Knowleage.
4- SelfAdaptive Systems
5- Iglesia, & Weyns
6- De Lemos etal
7- Kephart, & Chess
8- Sensors
9- Effectors

همانطــور کــه درشــکل شــماره )-( نشــان داده شــده اســت، ایــن 
مــدل، ســاختار مفهومــی یــک سیســتم خودتطبیــق را بــه دو 
ــتم  ــا سیس ــتم )ی ــق سیس ــد: منط ــیم می کن ــی تقس ــر اصل عنص

مدیریــت شــونده( و منطــق خودتطبیــق )یــا سیســتم مدیریــت 
مفهومــی  فعالیــت  چهــار  بــه  تطبیقــی  خــود  منطــق  کننــده(. 
تحلیــل-   -) مانیتــور یــا  )پایــش  نظــارت  شــده  تقســم  اصلــی 
برنامه ریــزی و اجــرا( کــه از یــک پایــگاه دانــش مشــترک اســتفاده 
ــتم  ــه سیس ــوط ب ــات مرب ــامل؛ اطلاع ــش ش ــگاه دان ــد. پای می کن
مدیریــت شــده و محیــط آن اســت )بــه عنــوان مثــال، مدل هــای 
شــامل؛  فعالیــت  چهــار  ایــن  شــده(.  کدگــذاری  اجــرای  زمــان 
حس گرهــا8،  طریــق  از  محیــط  و  سیســتم  منطــق  بــر  نظــارت 
قبــل  مرحلــه  در  شــده  نظــارت  داده هــای  تحلیــل  و  تجزیــه 
)نظــارت( بــرای تعییــن نیــاز بــه تطبیــق سیســتم، برنامه ریــزی 
ــی از  ــات تطبیق ــن عملی ــرای ای ــت اج ــق، و در نهای ــات تطبی عملی
طریــق محرک هــا9، کــه در نهایــت باعــث اصــلاح منطــق سیســتم 

در زمــان اجــرا، می شــود.

شکل )-(: مدل MAPE1K برای سیستم خود تطبیق
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مبانی یادگیری تقویتی مبتنی بر سیاست
ایــده اساســی پشــت یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر سیاســت، 
اســتفاده مســتقیم و بهینه ســازی سیاســت انتخــاب عملیــات 
، ســینگه  تصادفــی پارامتــری شــده اســت )ســاتون، مــک الســتر
 .)20-7 اســچارمن2،  و  ایکســو،  نــوروزی،  نچــام،  999-؛  منصــور-،  و 
توزیــع  یــک  بــه  را  وضعیت هــا  عمــل،  انتخــاب  سیاســت 
عملیــات  مجموعــه  )یعنــی  عملیــات  فضــای  در  احتمــال 
تطبیقــی ممکــن( نگاشــت می کنــد. بدیــن ترتیــب عملیــات بــا 
نمونه گیــری از ایــن توزیــع احتمــال انتخــاب می شــوند. از یــک 
چرخــه یادگیــری بــا تعــداد دفعــات معیــن از قبــل تعییــن شــده، 
پایــان  در  می شــود.  اســتفاده  سیاســت  روزرســانی  بــه  بــرای 
بــروز  دریافتــی،  پاداش هــای  و  وضعیــت  یادگیــری،  چرخــه  هــر 
ــر  ــمتی تغیی ــه س ــل ب ــال حاص ــع احتم ــه توزی ــوری ک ــوند، ط می ش
کــه  می دهــد  افزایــش  را  عملیاتــی  انتخــاب  احتمــال  کــه  کنــد، 

می شــوند. بالاتــری  تجمعــی  پــاداش  بــه  منجــر 

مروری مفهومی بر معماری روش پیشنهادی
را  پیشــنهادی  رویکــرد  مفهومــی  معمــاری   )2( شــماره  شــکل 
یادگیــری  عناصــر  چگونــه  می کنــد  مشــخص  و  داده  نشــان 
ادغــام   MAPE1k حلقــه   در  سیاســت  بــر  مبتنــی  تقویتــی 
 )2( شــماره  شــکل  رنــگ  تیــره  خاکســتری  ناحیــه  می شــوند. 
جــای  تقویتــی،  یادگیــری  عمــل  انتخــاب  کــه  می دهــد  نشــان 
MAPE1kرا  فعالیت هــای   از  برنامه ریــزی  و  تحلیــل  فعالیــت 
ــش  ــده نق ــه ش ــی آموخت ــت تصادف ــن سیاس ــرد. همچنی می گی

پایگاه دانش سیستم خودتطبیق را برعهده دارد.

1- Sutton, McAllester, Singh, & Mansour,
2- Nachum, Norouzi, Xu, & Schuurmans
3- Markov decision process.
4- Reward function

در زمــان اجــرا، منطــق خودتطبیــق )سیســتم مدیریــت کننــده( 
طریــق  )از  انتخــاب  بــرای  می کنــد  اســتفاده  سیاســت  ایــن  از 
نمونه گیــری( یــک عمــل تطبیــق بــر اســاس وضعیــت فعلــی 
عملیــات،  انتخــاب  نظــارت.  فعالیــت  توســط  شــده  تعییــن 
آیــا نیــازی بــه اجــرای )بــا توجــه بــه وضعیــت  تعییــن مــی کنــد 
تطبیقــی  عملیــات  انتخــاب(  )یعنــی  برنامه ریــزی  و  فعلــی( 
ــه  ــت، از دنبال ــانی سیاس ــه روزرس ــع ب ؟ تاب ــر ــا خی ــت ی ــه اس مربوط
روزرســانی  بــه  بــرای  پاداش هــا  و  وضعیت هــا  عملیــات، 
روزرســانی  بــه  رویکــرد،  ایــن  در  می کنــد.  اســتفاده  سیاســت 
سیاســت از طریــق روش هــای گرادیــان نزولــی )ســاتون و بارتــو، 
8-20( انجــام شــده، و سیاســت، در قالــب یــک شــبکه عصبــی 

اســت. شــده  داده  نشــان  مصنوعــی 
فرآینــد  توســط  پاداش هــا  پیشــنهادی،  معمــاری  در 
ــای  ــام داده ه ــه تم ــد ب ــن فرآین ــرا ای ــود، زی ــارت محاســبه می ش نظ
ــی  ــط دسترس ــتم و محی ــای سیس ــده از حس گره ــع آوری ش جم

دارد.

فرمول بندی رویکرد
تصمیــم  فراینــد  قالــب  در  یادگیــری  مســاله  مقالــه  ایــن  در 
یــک  بــا  کــه  شــده  فرمول بنــدی   MDP=)S,A,T,R( مارکــوف3 
حــالات  فضــای   :S مجموعــه  می شــود:  تعریــف  چهارتایــی 
طریــق  از  و  نظــارت  مولفــه  توســط  کــه  محیــط  و  سیســتم 
حس گرهــا قابــل مشــاهده اســت )مثــل میــزان بــار کاری محیــط 

سیســتم(. کارایــی  یــا 
ــی  ــات تطبیق ــه عملی ــات مجموع ــای عملی ــه A: فض مجموع
کــه  ممکــن  تطبیقــی  عملیــات  می دهــد.  نشــان  را  ممکــن 
می تــوان بــا اســتفاده از محرک هــای سیســتم تطبیقــی انجــام 
شــود. بــه عنــوان مثــال، فعــال یــا غیرفعــال کــردن ویژگــی خاصــی 

از سیســتم.
بــه  بعــدی  حالــت  بــه  انتقــال  احتمــال  تابــع   :T مجموعــه 
شــرطی کــه در زمــان t  در حالــت خاصــی باشــیم و عمــل خاصــی را 

انجــام دهیــم بــه صــورت زیــر تعریــف می شــود:
)T: S*A*S à[0,1] = Pr(St+1|St, at( رابطه)-(   

عــددی  پاداش هــای  کننــده  مشــخص    R پــاداش4  تابــع    
شکل )2(: معماری مفهومی رویکرد یادگیری مبتنی بر سیاست.
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کــه سیســتم در هــر حالــت کــه قــرار گرفــت از محیــط دریافــت 
. می کنــد

   R:  S à IR+ رابطه )2(  
کــه  اســت  یادگیــری  هــدف  بیان گــر  همچنیــن  پــاداش  تابــع 
بایــد بدســت آیــد، کــه در مــورد سیســتم وب خودتطبیــق حفــظ 
مثــال،  عنــوان  )بــه  اســت.  سیســتم  کیفــی  نیازمندی هــای 

کارایــی سیســتم نبایــد زیــر یــک آســتانه معیــن قــرار گیــرد(.
فرآینــد  کمــک  بــه  برسیاســت،  مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری 
تصمیــم مارکــوف راه حلــی در قالــب یــک سیاســت تصادفــی 

می کنــد: پیــدا  شــده  پارامتــری 
Πθ(a|s)=Pr(a|s)  Πθ :S *A à [0,1] رابطه )3(  

مشــخص  را    S aدرحالــت  تطبیقــی   عمــل  انجــام  احتمــال 
شــبکه  )وزن هــای  یادگیــری  سیاســت  پارامترهــای  می کنــد. 
ــود. ــان داده می ش ــر نش ــردار زی ــورت ب ــه ص ــی( ب ــی مصنوع عصب

  θ ϵ IR+ رابطه )4( 
سیســتم،  طراحــی  زمــان  در  قطعیت هــا  عــدم  بــه  توجــه  بــا 
فــرض می کنیــم کــه S، A و R را در زمــان طراحــی می دانیــم، امــا 
، حتــی اگــر حالت هــای دقیــق  T را نمی دانیــم. بــه طــور دقیق تــر
سیســتم را ندانیــم و نتوانیــم فضــای حــالات را تشــکیل دهیــم، 
اگــر  حتــی  مثــال،  عنــوان  بــه  می دانیــم.  را  حالــت  متغیرهــای 
ــزان  ــی می ــاید حت ــم )و ش ــه وب را ندانی ــق یــک برنام ــارکاری دقی ب
متغیــر   یــک  می توانیــم  امــا  ندانیــم(،  هــم  را  بــارکاری  حداکثــر 
بــرای نمایــش حالــت بــارکاری مثــل w بــه شــکل عــددی مثبــت 
Tتابــع  کــه  می کنیــم  فــرض  معمــولا  کنیــم.  تعریــف  صحیــح 
انتقــال را بــه دلیــل عــدم قطعیــت زمــان طراحــی (چگونگــی تأثیــر 
مثــال،  عنــوان  بــه  نمی دانیــم.  سیســتم)  کیفیــت  بــر  تطبیــق 
ممکــن اســت درک دقیقــی از نحــوه عملکــرد پیکربندی هــای 
نداشــته  مختلــف  کاری  بارهــای  تحــت  سیســتم  مختلــف 

باشــیم.
مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری  الگوریتــم  یــک  انتخــاب  بــرای 
ــان  ــدا، هم ــم. ابت ــر می گیری ــی را در نظ ــه اصل ــت ، دو نکت برسیاس
طــور کــه فــرض می کنیــم تابــع انتقــال T را نمی دانیــم، بایــد از یــک 
نــوع یادگیــری بــدون مــدل بــرای یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر 
سیاســت اســتفاده کنیــم. دوم، بــرای تســهیل یادگیــری برخــط، 

1- Actor-Critic.
2- Proxcimal Policy Optimization
3- Schulman, Wolski, Dhariwal,Radford, & Klimov
4- Clipping

بــه الگوریتمــی نیــاز داریــم کــه بــه طــور مــداوم سیاســت را بــدون 
ــرای رســیدن  ــار ب ــدون انتظ ــی ب ــی، )یعن ــه نهای ــرای نتیج ــار ب انتظ
ــر-  ــد- بازیگ ــای منتق ــد. الگوریتم ه ــه روز کن ــی،( ب ــت پایان ــه حال ب
یادگیــری  الگویتم هــای  از  مــدل  بــدون  الگوریتــم  نــوع  یــک 
بــه  دانــش  آن  در  کــه  هســتند  سیاســت  بــر  مبتنــی  تقویتــی 
روزرســانی  بــه  نهایــی  نتیجــه  بــرای  انتظــار  بــدون  مــداوم  طــور 
تقریبــی2  سیاســت  بهینه ســازی  از  مقالــه  ایــن  در  می شــود. 
ــم  ــتفاده می کنی ــر اس ــد - بازیگ ــم  منتق ــوان الگوریت ــه عن PPO  ب

)اســچالمن، ولســکی، داریــوال، رادفــورد، و کلیمــو3، 20-7(.
بــه  از  بــرش4  تابــع  یــک  از  اســتفاده  بــا   PPO الگوریتــم 
روزرســانی سیاســت های خیلــی بــزرگ جلوگیــری می کنــد. بــه 
روزرســانی سیاســت های خیلــی بــزرگ ممکــن اســت بــه ایــن 
ــری را از  ــه سراس ــواب بهین ــی ج ــری تقویت ــه یادگی ــد ک ــی باش معن
دســت داده و در یــک بهینــه محلــی گیــر می کنــد. بــرای نمایــش 
شــبکه  یــک  از  الگوریتــم  ایــن  منتقــد،   - بازیگــر مدل هــای 
پرســپترون چنــد لایــه بــا دو لایــه پنهــان 64  نورونــی اســتفاده 
ــبکه  ــی ش ــای ورودی و خروج ــا در لایه ه ــداد نرون ه ــد )تع می کن
بســتگی  سیســتم   حالــت  و  عملیــات  متغیرهــای  تعــداد  بــه 

دارد(.

پیاده سازی و ارزیابی تجربی
یادگیــری  کاربــرد  و  امکان ســنجی  دادن  نشــان  بــرای 
ــم،  ــل کنی ــه تحلی ــت ک ــن اس ــا ای ــه آزمایش ه ــنهادی، دامن پیش
آیــا سیســتم قــادر بــه یادگیــری و بهبــود منطــق خودتطبیقــی 
تحلیــل  یــک  مرحلــه  ایــن  در  ؟  خیــر یــا  اســت  اجــرا  زمــان  در 
ــدار  ــر مق ــی ب ــی مبتن ــری تقویت ــای یادگی ــا رویکرده ــه ای ب مقایس
مقالــه  محــدوده  از  فراتــر  مقایســه ای  چنیــن  ندادیــم،  انجــام 
فعلــی خواهــد بــود. چنیــن مقایســه ای نیازمنــد تغییــر و تحلیــل 
دقیــق طیــف وســیعی از پارامترهــا بــرای رویکــرد مبتنــی بــر مقــدار 
ســطوح  همچنیــن  و  اکتشــاف،  نــرخ  تنظیــم  جملــه  از  اســت، 
و اشــکال مختلــف کمی ســازی فضــای حالــت. بــه ویــژه، بایــد 
مراقــب بــود کــه مقایســه ناعادلانــه ای انجــام نشــود. مقایســه 
ممکــن اســت بــه شــدت تحــت تأثیــر کمی ســازی یــا بــه اصطــلاح 
بســیار  کوانتیزاســیون  گیــرد.  قــرار  انتخابــی  کوانتیزاســیون 
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ریزدانــه، ممکــن اســت بــه ایــن معنــی باشــد کــه یادگیــری مبتنی 
کنــدی خواهــد داشــت.  ( همگرایــی بســیار  ارزش )مقــدار بــر 
همچنیــن یــک کوانتیزاســیون خیلــی درشــت ممکــن اســت بــه 
ایــن معنــی باشــد کــه یادگیــری مبتنــی بــر ارزش قــادر بــه تمایــز و 
تفکیــک  بیــن حالت هــای مختلــف سیســتم نخواهــد بــود و در 

کنــد. بهینــه  را  تجمعــی  پاداش هــای  نمی توانــد  نتیجــه 

برنامه کاربردی وب خود تطبیق
ــط   ــی برخ ــق حراج ــتم وب خودتطبی ــک سیس ــش از ی ــرای آزمای ب
همــکاران،  و  )کلیــن  می کنیــم  اســتفاده   RUBiS1Brownout
کالاهــای  بیــن  از  را  خاصــی  مــورد   ، کاربــر کــه  هنگامــی   .)20-4
حراجــی درخواســت می کنــد، موتــور توصیــه برنامــه، لیســتی از 
مــوارد توصیــه شــده را بــر اســاس حراج هــای گذشــته بــه کاربــر 
ارائــه می دهــد. بــا توجــه بــه نیــاز موتــور توصیــه بــه منابــع مختلــف 
 RUBiS Brownout  ، کاربــر بــه  توصیــه  و  راهنمایــی  جهــت 
بایــد بیــن دو نیازمنــدی کیفــی موازنــه برقــرار کنــد: بــه حداکثــر 
، و در عیــن  رســاندن تجربــه کاربــر بــا ارائــه توصیه هــای بیشــتر
حــال بــه حداقــل رســاندن تأخیــر ملاحظــه شــده توســط کاربــران. 
بــا  می تــوان  را  توصیــه  موتــور  از  اســتفاده  بــه  نیــاز  بنابرایــن، 
تنظیــم یــک متغیــر بنــام متغیــر تنظیــم )دیمــر-( در محــدوده ]-، 0 

1- Dimmer value
2- Reward Function.

]کــه نشــان دهنــده احتمــال فعــال شــدن موتــور توصیــه بــه ازای 
هــر درخواســت اســت، تطبیــق داد. بنابرایــن، مقــدار کــم ایــن 
متغیــر روی هــر دو نیازمنــدی کیفــی تأثیــر می گــذارد: نــرخ بــالای 
توصیه هــا، تجربــه کاربــر را افزایــش می دهــد، امــا در عیــن حــال 
بــرای اجــرای ایــن توصیــه و راهنمایــی، نیــاز بــه منابــع افزایــش 
ــد  ــش ده ــر را افزای ــت تأخی ــن اس ــه ممک ــت و در نتیج ــه اس یافت
و زمــان انتظــار کاربــر بــرای پاســخ گرفتــن بــه درخواست هایشــان 

ــردد.  ــر گ ــی کارب ــث نارضایت ــود و باع ــاد ش زی
همــان طــور کــه در جــدول شــماره )-( نشــان داده شــده، 
MDP مارکــوف   تصیــم  فرآینــد  قالــب  در  را  یادگیــری  مســاله 
ــم  ــم. تابــع پــاداش 2را بــه گونــه ای تعریــف می کنی تعریــف می کنی
ــم  ــر ک ــن تاخی ــی بی ــه خوب ــادل و موازن ــری تع ــم یادگی ــه الگوریت ک
ــف  ــوری تعری ــاداش ط ــع پ ــد. تاب ــدا کن ــالا پی ــه ب ــای توصی و نرخ ه
، بهتــر اســت و هــدف سیســتم بــه  شــده کــه پــاداش بیشــتر
ــه  ــم ک ــرض می کنی ــت. ف ــی اس ــاداش تجمع ــاندن پ ــر رس حداکث
 -0 اینجــا  )کــه   λmax از  بالاتــر  تأخیرهــای  بــرای  کاربــر  رضایــت 
میلــی ثانیــه در نظــر گرفتــه شــده( کاهــش می یابــد و بنابرایــن 

می شــوند.  جریمــه   λmax از  بالاتــر  تأخیرهــای 

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

t تعداد درخواست های کاربر مورد پایش قرار گرفته در لحظه
نرخ توصیه پایش شده در وضعیت جاری

تاخیر جاری پایش شده

Ut ϵ IN+:  
αt ϵ[0,1] 
λt ϵ IR+

State  St=(Ut,αt,λt)

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

ms 10= λmax
αt ϵ[0,1]
λt ϵ IR+

f(λt)= 1 if λt < λmax
f(λt)= 0  if λt >2* 

λmax
else f(λt)= - λt / 

λmax 2+ 

Reward 

r(t)= 
αt * f(λt)
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 جهــت پیاد ه ســازی  RUBiS1Brownoutروی ماشــین مجــازی 
بــا رم 6- گیگابایتــی کــه اوبونتــو  6.04.5- را اجــرا می کنــد، نصــب 
ــار  ــد ب ــوان مول ــه عن ــن از ]httpmon[ -7 ب ــم. همچنی ــرا کردی و اج
کاری بــرای تولیــد انــواع مختلــف بارهــای کاری اســتفاده کردیــم. 
متفــاوت  بــارکاری  الگوهــای  از  اســتفاده  بــا  را  کاری  بارهــای 
کردیــم:  اســتفاده   )20-4 همــکاران،  و  )بارتــون  مقالــه  طبــق 
الگــوی بــارکاری ثابــت- )تعــداد ثابــت درخواســت ها(، الگــوی 
و  دســته ای  پــردازش  کننــده  )منعکــس  خاموش/روشــن2 
افزایــش  دوره  درطــی  )بــارکاری  چرخــه ای3  الگــوی  و  دوره ای(، 
وکاهــش می یابــد(. همچنیــن بخشــی از بــار کاری ردیابــی شــده 
در دنیــای واقعــی را هــم در نظــر می گیریــم )منــن4، 7-20(. در ایــن 
الگوهــای  از  کــدام  هــر  بــرای  یادگیــری  چرخــه   4600 از  آزمایــش 

1- Constant workload pattern.
2- On/Off workload pattern.
3- Cyclic workload pattern.
4- Mann

ــم. هــر چرخــه یادگیــری از داده هــای  بارکاری هــا، اســتفاده کرده ای
پایــش شــده 28-مرحلــه زمانــی متوالــی قبــل اســتفاده می کنــد. 
 ، مقــدار 0-  میلــی ثانیــه  را بــرای λmax بــه عنــوان آســتانه تأخیــر
وضعیــت،   )3( شــماره  شــکل  نمودارهــای  می کنیــم.  تنظیــم 
عملیــات و پــاداش بــرای هــر چرخــه یادگیــری را بــه طــور میانگیــن 
می دهنــد.  نشــان  متوالــی  زمانــی  مراحــل  مشــاهده   -28 بــرای 
شــکل شــماره )3( نتایــج را بــرای انــواع الگوهــای بــارکاری نشــان 
)خاموش/روشــن(-  الگــوی   - چرخــه ای  الگــوی  می دهــد. 

الگــوی دنیــای واقعــی و الگــوی ثابــت.

.) =سبز  پاداش=قرمز =سیاه متغیر تطبیق دیمر شکل )3(: رفتار یادگیری تقویتی در سیستم وب خودتطبیق  )بارکاری=سیاه تاخیر

نتایــج نشــان می دهنــد کــه چگونــه ایــن نــوع یادگیــری سیســتم 
را قــادر می ســازد تــا بــه مــرور زمــان خــود را تطبیــق دهــد. سیســتم 
( را، بســته بــه  بــه طــور خــودکار متغیــر تنظیــم تطبیــق )دیمــر
الگــوی بــار کاری، تنطیــم می کنــد، و در نتیجــه تعــادل بیــن تاخیــر 
و تجربــه کاربــر را بهینــه می کنــد )کــه در افزایــش پاداش هــای 
تجمعــی قابــل مشــاهده اســت(. در ابتــدای فرآینــد یادگیــری، 
ــه  ــرای هم ــی را ب ــس بالای ، واریان ــر ــم دیم ــر تنظی ــم متغی ــدار ک مق
الگوهــای بــارکاری نشــان می دهــد، امــا پــس از مدتــی واریانــس 

ــود. ــر می ش ــوح کمت ــه وض ــق ب ــات تطبی عملی
بــرای الگــوی بــارکاری ثابــت، پــاداش پــس از حــدود 950- 

مقــدار  و  شــده  همگــرا  صــدم   47 مقــدار  بــه  یادگیــری  چرخــه 
بــه  منجــر  کــه  می شــود  تثبیــت  نیــم،  حــدود  در  دیمــر  متغیــر 
می شــود.  تاخیــر  آســتانه  نقــض  بــدون  توصیــه  نــرخ  بالاتریــن 
طــول  در  پــاداش  خاموش_روشــن،  بــارکاری  الگــوی  بــرای 
زمــان بــرای تنظیمــات خامــوش و همچنیــن روشــن، افزایــش 
می یابــد. از تکــرار دوم بــه بعــد می تــوان همگرایــی را مشــاهده 
و  خامــوش  دوره هــای  بــرای  یادگیــری،  مقایســه  هنــگام  کــرد. 
ــری  ــه یادگی ــرد ک ــاهده ک ــوان مش ــه، می ت ــور جداگان ــه ط ــن ب روش
تقویتــی می توانــد از دانــش کســب شــده در مــورد بارهــای کاری 
مشــابه درطــول زمــان اســتفاده مجــدد کنــد. الگــوی بــارکاری 
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ــد  ــان می ده ــن، نش ــوش / روش ــارکاری خام ــابه ب ــه ای، مش چرخ
کــه چگونــه یادگیــری تقویتــی می توانــد بــه کمــک پایــگاه دانــش 
ــاهدات  ــد. مش ــترش یاب ــم و گس ــده تعمی ــت آم ــه دس ــل ب از قب
/ خامــوش  بــارکاری  الگــوی  بــا  بســیار  سیســتم،  از  سراســری 
میانگیــن  کــه  تفــاوت  ایــن  بــا  اســت،  مقایســه  قابــل  روشــن 
ــه  ــارکاری ب ــرا ب ــد، زی ــش می یاب ــش و کاه ــته تر افزای ــاداش آهس پ
آرامــی تغییــر می کنــد. بــرای بــارکاری دنیــای واقعــی، الگوریتــم 
ــم  ــا تنظی ــوزد و ب ــی بیام ــده قبل ــه ش ــای تجرب ــد از حالت ه می توان
، پــاداش را تقریبــا در همــان ســطح  مقــدار کــم بــرای متغیــر دیمــر
نگــه دارد، حتــی اگــر بــار کاری در طــول زمــان تغییــر کنــد. مزیــت 
ــاره  ــابه ای، دوب ــار کاری مش ــر ب ــه اگ ــت ک ــن اس ــری ای ــم یادگی مه
عملیــات  ســرعت  بــه  اســت  قــادر  رویکــرد  ایــن  شــود،  تکــرار 

تطبیقــی موثــر را پیــدا کنــد.
نــوع  ایــن  چگونــه  می دهــد  نشــان   )4( شــماره  شــکل   

1- Non_Stationary
2- Drift 1

عمــل  ثابــت-  غیــر  محیط هــای  در  خــودکار  طــور  بــه  یادگیــری 
منابــع  اول(،  )رانــش2   -562 یادگیــری  چرخــه  از  پــس  می کنــد. 
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 می کنــد،  بیشــتری 
دســترس اســت. الگوریتــم  یــاد می گیــرد کــه مقــدار کــم دیمــر 
را بــه گونــه ای کاهــش دهــد کــه آســتانه تأخیــر نقــض نشــود. 
ــم  پــس از چرخــه یادگیــری 25-3 )رانــش دوم ( منابــع را یــک و نی
برابــر افزایــش دادیــم. مجــددا مقادیــر کــم متغیــر تنظیــم تطبیــق 
دیمــر بــر ایــن اســاس تنظیــم می شــوند. ایــن نــوع یادگیــری قــادر 
ــد  ــام فرآین ــدون انج ــط را ب ــتایی محی ــی  غیرایس ــن ویژگ ــت ای اس
نظــارت صریــح، تغییــرات در منابــع محاســباتی و بــدون تغییــر 

ــرد.  ــاد بگی ــاف، ی ــرخ اکتش ــح ن صری

؛ سبز =متغیر تطبیق  شکل )4(: رفتار الکوریتم یادگیری تقویتی مبتنی بر سیاست برخط درمحیط غیرثابت )آبی =بارکاری، سیاه =تأخیر
=پاداش( ؛  قرمز دیمر

تهدیدات
ــت  ــی برسیاس ــی مبتن ــری تقویت ــا یادگی ــه آی ــاهده اینک ــرای مش ب
از یــک شــبکه   ، نتایــج مــورد انتظــار را بــرآورده می کنــد یــا خیــر
یــک شــبکه عصبــی ســاده  بــه عنــوان  پرســپترون چنــد لایــه 
حــل  بــرای  کردیــم.  اســتفاده  سیاســت  دادن  نشــان  بــرای 
مشــکل کمی ســازی خــوب فضــای حــالات و تنظیــم مناســب 
نــرخ اکتشــاف، از تنظیمــات پیــش فــرض فراپارامتــر اســتفاده 
از  یــک  هــر  تصادفــی  ماهیــت  دلیــل  بــه  همچنیــن،  کردیــم. 
تصادفــی  اثــرات  تــا  کردیــم،  تکــرار  بــار  چندیــن  را  آزمایش هــا 

دهیــم. کاهــش  را  بــودن 

پیشــنهادی،  سیاســت  بــر  مبتنــی  تقویتــی  یادگیــری 
می توانــد فضــای عمــل بزرگــی را در حیــن یادگیــری برخــط کنتــرل 
کنــد، مشــروط بــر اینکــه فضــای عملیــات پیوســته باشــد. بــا 
ــی  ــات غیرپیوســته، یعن ــه ای از عملی ــر روی مجموع ــال، ب ــن ح ای
گسســته، کار نمی کنــد و بنابرایــن نمی توانــد بــه اعمالــی کــه قبــلًا 
دیــده نشــده بودنــد، گســترش و تعمیــم یابــد. بــه طــور معمــول، 
سیســتم های اطلاعاتــی خودتطبیقــی دارای فضاهــای عملیاتــی 
گسســته بزرگــی هســتند، ماننــد سیســتم های خودتطبیقــی 
مبتنــی بــر ویژگــی یــا خودتطبیقــی مبتنــی بــر معمــاری. بــه عنــوان 
بــا فضــای  بــر ویژگــی  از سیســتم خودتطبیقــی مبتنــی  مثالــی 
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ویژگــی   -0 کــه  بگیریــد  نظــر  در  را  سیســتمی  بــزرگ،  گسســته 
پویــا  صــورت  بــه  می تواننــد  ویژگی هــا،  ایــن  کــه  دارد  اختیــاری 
حیــن اجــرا فعــال و غیرفعــال شــوند. بنابرایــن فضــای تطبیــق 
سیســتم یــک فضــای گسســته شــامل 024- عملیــات تطبیقــی 
را  تطبیقــی  024-عملیــات  ایــن  ده(.  تــوان  بــه  دو  اســت)یعنی 
نمی تــوان بــه عنــوان یــک متغیــر پیوســته نشــان داد. در ایــن 
حالــت، یــک راه حــل می توانــد جایگــذاری عملیــات گسســته 
ــن  ــای پیوســته و اســتفاده از جســتجوی نزدیک تری در یــک فض
گسســته  عملیــات  نزدیک تریــن  یافتــن  بــرای  همســایه 
یادگیــری  عملکــرد   .)20-5 همــکاران-،  و  ارنولــد،  )دولاک  باشــد 
بــرای  موجــود  داده هــای  مقــدار  بــه  زیــادی  حــدود  تــا  ماشــین 
ــرای  ــی ب ــری تقویت ــه از یادگی ــی ک ــتگی دارد. هنگام ــری بس یادگی
ــت  ــن اس ــود، ممک ــتفاده می ش ــی اس ــتم های خودتطبیق سیس
ــری  ــد یادگی ــا  فرآین ــد، ت ــاز باش ــادی نی ــری زی ــای یادگی ــه چرخه ه ب
آزمایش هــای  در   .)20-4 همــکاران،  و  )مصطفــی  شــود  همگــرا 
موجــود، یادگیــری حــدود در 2000 چرخــه یادگیــری )بــا داده هــای 
256000 مرحلــه زمــان( بــرای همگرایــی نیــاز داشــت. تــا زمانــی 
کــه یادگیــری تقویتــی همگــرا نشــود، سیســتم بــه احتمــال زیــاد 
مشــاهده  هنــوز  زیــرا  می کنــد،  اجــرا  را  ناکارآمــدی  تطبیق هــای 
کافــی وجــود نــدارد. تطبیق هــای نــاکارآ ممکــن اســت منجــر بــه 
اثــرات منفــی شــود، زیــرا دریــک سیســتم زنــده اجــرا می شــوند 
بــه  بخشــیدن  ســرعت  بــرای   .[--[  )20-7 پورتــر2،  و  )فلوهــو، 
دانــش  بــرای  خــوب  اولیــه  برآوردهــای  یافتــن  همگرایــی، 
آموختــه شــده )ســاتون و بارتــو3، 8-20؛ داتریــل و همــکاران، --20(. 
یــا انجــام یادگیــری بــرون خــط از طریــق شبیه ســازی سیســتم 
می توانــد اســتفاده شــود )تســارو، جانــگ، داس و بنانــی4، 2007(. 
بــرای  اســت  ممکــن  برخــط  تقویتــی  یادگیــری  حــال،  عیــن  در 
آزمایــش  اثــر  کــه  می کننــد  کار  محیطــی  در  کــه  سیســتم هایی 
عنــوان  )بــه  نباشــد  تحمــل  قابــل  تقویتــی،  یادگیــری  خطــا  و 
مثــال، اگــر عملیــات تطبیقــی بــه محیــط آســیب برســاند(، قابــل 

اســتفاده نباشــد. 

نتیجه گیری -  
در  تقویتــی  یادگیــری  از  کــه  موجــود  مقــالات  بیشــتر 

1- Dulac-Arnold etal
2- Filho, & Porter
3- Sutton, & Barto
4- Tesauro, Jong, Das, & Bennani

از  می کننــد،  اســتفاده  خودتطبیــق  اطلاعاتــی  سیســتم های 
یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر مقــدار اســتفاده کردنــد. در ایــن 
قســمت بــه چگونگــی تعریــف تابــع مقــدار یــا همــان تابــع ارزش 
در کارهــای گذشــته پرداختــه شــد. عمویــی و همــکاران )2008( از  
SARSAبــرای یادگیــری عملیــات تطبیقــی مؤثــر در یــک برنامــه 
جســتجو   جــدول  قالــب  در  مقــدار  تابــع  از  خودنطبیــق  وب 
اســتفاده کردنــد. آنهــا بــا تعریــف تنهــا دو مقــدار بــرای هــر یــک از 
ــی  ــادی کم ــور بنی ــه ط ــط را ب ــای محی ــت، حالت ه ــای حال متغیره
، از آســتانه های تعریــف شــده توســط  می کننــد. بدیــن منظــور
همــکاران  و  هوانــگ  می شــود.  اســتفاده  حــوزه  کارشناســان 
)--20( از  Q1Learningبــرای بهینه ســازی  پویــای تخصیــص منابــع 
ــازی  ــر بهینه س ــلاوه ب ــد. ع ــتفاده کردن ــاری  اس ــای تج در فرآینده
تخصیــص منابــع بــرای یــک نمونــه فرآینــد، آنهــا بــا در نظــر گرفتــن 
هزینه هــای منابــع سراســری هنــگام بــه روزرســانی جــدول ارزش، 
می کننــد.  توزیــع  فرآینــد  نمونه هــای  بیــن  در  را  بهینه ســازی 
ــع  ــت مناب ــرای مدیری ــکاران )--20( ازQ1 Learning ب ــل و هم داتری
کــه  می کننــد  فــرض  آنهــا  کردنــد.  اســتفاده  خودمختــار  ابــری 
کــران بالایــی بــرای متغیرهــای حالــت وجــود دارد. بــو و همــکاران 
بــرای پیکربنــدی خــودکار ماشــین های    Q1Learning از   )20-2(
بــرای  کردنــد.  اســتفاده  کاربــردی  برنامه هــای  و  ابــری  مجــازی 
گسسته ســازی  بــرای  حالــت  ســه  مقیاس پذیــری،  تســهیل 
تعریــف می کننــد کــه نشــان دهنــده بازه هــای بــالا، متوســط و 

پاییــن متغیــر حالــت مربوطــه اســت.
و  فــازی   Q1Learning از   )20-7( همــکاران  و  نــژاد  عــرب 
ــی اســتفاده  ــود مقیاس ــت خ ــا خاصی ــری ب ــاد اب ــرای ایج SARSA ب
بــه  نتیجــه  در  و  می شــوند  کوانتیــزه  محیطــی  حــالات  کردنــد. 
منطــق  در  شــده  بیــان  حالت هــای  از  کوچکــی  مجموعه هــای 
فــازی محــدود می شــوند. مزیــت منطــق فــازی ایــن اســت کــه 
فــازی  حالــت  چنــد  بــا  تنهــا  می تــوان  را  حالت هــا  از  بســیاری 
نشــان داد. بــا ایــن حــال، رویکــرد آنهــا هنــوز نیازمنــد شناســایی 
عناصــر فــازی »گسســته« در مجموعــه فــازی اســت کــه یادگیــری 
ــکاران )20-6(  ــو و هم ــد. آلین ــل می کن ــاس آن عم ــر اس ــی ب تقویت
پیشــنهاد اســتفاده از یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر ارزش را بــرای 
اطلاعــات  عامل هــا  می دهنــد.  عاملــی  چنــد  خدمــات  مونتــاژ 
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نمایــش  از  و  می گذارنــد  اشــتراک  بــه  را  وضعیــت  بــر  نظــارت 
 )20-9( ســیلواندر می کنــد.  اســتفاده  مقــدار  تابــع  جدولــی 
پیشــنهاد اســتفاده از  Q1 Learning را بــا تقریــب تابعــی از طریــق 
فرآیندهــای  بهینه ســازی  -بــرای  عمیــق  عصبــی  شــبکه  یــک 
تجــاری دارد. همــه ایــن رویکردهــا از الگوریتــم حریصانــه بــرای 
مکانیــزم اکتشــاف اســتفاده می کننــد کــه نیــاز بــه تنظیــم دقیــق 
ــا  ــری م ــل، یادگی ــتی دارد. در مقاب ــورت دس ــه ص ــاف ب ــرخ اکتش ن
نیــازی بــه کنتــرل صریــح نــرخ اکتشــاف نــدارد، کاوش بــه طــور 
خــودکار از طریــق انتخــاب عملیــات احتمالاتــی انجــام می شــود.
ــط  ــی برخ ــری تقویت ــی یادگی ــی و ارزیاب ــه معرف ــر ب ــه حاض  مقال
مبتنــی بــر سیاســت بــرای تســهیل در مهندســی سیســتم های 

1- Deep Network Learning

ــه  ــش درج ــا افزای ــنهادی ب ــرد پیش ــت. رویک ــی پرداخ خودتطبیق
کمــک می کنــد. بــه طــور  اتوماســیون بــه مهنــدس سیســتم  
مشــخص، ایــن روش نــه بــه حالت هــای محیطــی کمی ســازی 
دســتی،  صــورت  بــه  نــه  و  دارد  نیــاز  دســتی  صــورت  بــه  شــده 
ــم  ــرای الگوریت ــب ب ــاف مناس ــای اکتش ــن پارامتره ــه تعیی ــاز ب نی
ــده  ــن در آین ــود محققی ــنهاد می ش ــی دارد. پیش ــری تقویت یادگی
بــه رویکــردی بــرای مدیریــت فضاهــای عملیاتــی گسســته بــزرگ 
بپردازنــد، تــا انــواع بیشــتری از سیســتم های خودتطبیــق را بــه 
ــری  ــای یادگی ــد، مدل ه ــی کنن ــن بررس ــند. همچنی ــر بکش تصوی
عمیــق، بازنمایــی بهتــری بــرای  دانــش آموختــه شــده، فراهــم 

می کننــد.
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