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آشنایي با یادگيري تقویتي

بيشترین پاداش را 
از محيط بگير 

کنــد. پس از انتخاب هر عمل، کــودک از یک حالت به 
حالت دیگر مــی رود. فرض کنید کودک در حالت توقف 
است و عمل »مایل شدن به راست« را انتخاب می کند. در 
نتیجة این عمل، کودک به زمین می خورد. زمین خوردن 
کودک جریمه ای اســت که محیط برای انجام یک عمل 
نامناسب )مایل شدن به راست( در آن حالت )حالت توقف( 
برای کودک در نظر می گیرد. در تلاش بعدی کودک یاد 
می گیرد در حالت توقف نباید عمل »مایل شدن به راست« 
را انجــام دهد، زیرا می داند که بــا جریمة زمین خوردن 
مواجه می شود. فرایند یادگیری آن قدر ادامه می یابد که 
کودک یاد بگیرید در حالت توقف بهترین عملی که باید 
انجام دهد »رکاب زدن« است. هنگام رکاب زدن، دوچرخه 
به ســمت جلو حرکت می کند، اما ممکن است قدری به 
سمت چپ یا راست متمایل شود. فرض کنید کودک در 
حالت متمایل به چپ قــرار دارد. در این لحظه باید یاد 
بگیرید کمی به سمت راســت متمایل شود تا در حالت 
تعادل باقی بماند. در حالت تعادل، محیط یک پاداش به او 
می دهد و این پاداش لذت دوچرخه سواری است. کودک 

نوع دیگری از یادگیری ماشین، یادگیری نیمه نظارتی 
یا یادگیری تقویتی اســت که از فرایند یادگیری انسان 
الهام گرفته شده است. هنگامی که کودک تلاش می کند 
برای اولین بار دوچرخه سواری بیاموزد، در تجربه های اول 
که مدام زمین می خورد، با شکســت های متوالی مواجه 
خواهد شد. در هر شکست، مغز کودک یاد می گیرد خود 
را با محیط و شــرایط محیطی تطبیــق دهد، به گونه ای 
که بتواند تعادل کــودک را حفظ کند. با تمرین و تکرار 
عضلات شــکل هماهنگ و لازم برای حفظ تعادل را یاد 
می گیرند. هنگامی که فرایند یادگیری به اتمام می رسد، 
دوچرخه سواری مانند راه رفتن یا نفس کشیدن به صورت 

کاملاً خودکار انجام می شود. 
در ایــن مثال، کــودک به عنوان یک عامل هوشــمند 
شــناخته می شــود که با تعامل با محیط قرار است یاد 
بگیرید دوچرخه ســواری را به درستی انجام دهد. محیط 
مانند یک معلم است که نتیجة درستی یا نادرستی انجام 
عمــل را از طریق پاداش یا جریمه به عامل بر می گرداند. 
فرض کنید مجموعه اعمالی کــه کودک می تواند انجام 
دهد، شــامل »رکاب زدن، ترمزکردن، مایل شدن به چپ 
و مایل شدن به راست« باشــد! کودک در ابتدا در حالت 
توقف قرار دارد و در هر لحظه باید یکی از اعمال را انتخاب 
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برای یافتن سیاست بهینه باید ارزش هر حالت )خانه( را 
بدانیم. ارزش هر حالت، میزان احتمال رسیدن به پاداش 
در آینده را مشخص می کند. برای محاسبة ارزش حالت ها، 
از همسایگان حالت پاداش شروع مي کنیم و مقدار ارزش 
آن ها را برابر با یک قرار می دهیم. در مثال شکل بالا، تنها 
یک همسایه با حالت پاداش داریم. از آنجا که این حالت 
به طور مستقیم ما را به حالت پاداش می رساند، بیشترین 
ارزش را خواهد داشت. سپس ارزش خانه های همسایه را 
با خانه ای که در مرحلة قبل ارزش آن را محاسبه کردیم 
به دست می آوریم. این خانه ها، همسایگان دوگانة حالت 
پاداش هســتند. بنابراین، مقدار پاداش آن ها یک مقدار 
کاهش پیدا می کند. اگر فــرض کنیم اندازة این کاهش 
برابر با 0.۹ باشد، مقدار ارزش به صورت ضریبی از 0.۹ در 
خانه های کناری کاهش مي یابد. این محاسبات تا تعیین 
ارزش همة خانه ها ادامه می یابد. شــکل شــماره 2 این 

محاسبات را مرحله به مرحله نشان می دهد.
در پایان، حرکت بهینه بر اساس ارزش حالت ها تعیین 
می شود، به گونه ای که در هر حالت مشخص می شود کدام 
عمل باید انجام شــود. تصویر 3 این سیاست را بر اساس 
ارزش های تعیین شــده در تصویر 2 نشان می دهد. وقتی 
ربات تصمیم به حرکت می گیرد، می تواند یکی از دو عمل 
»راست« یا »بالا« را انتخاب کند. سپس عمل مناسب را 
بر اساس سیاست، تا رسیدن به پاداش، انجام خواهد داد. 

در هر حالتی که باشد، سعی می کند عملی را انتخاب کند 
که بیشــترین پاداش را از محیط دریافت کند. یادگیری 
تقویتی به انتخاب بهترین عمل در هر حالت گفته می شود 

و هدف از یادگیری مشخص کردن حالت بهینه است.
بنابراین در یادگیری تقویتی، عامل می آموزد چگونه با 
تعامل با محیط، رفتار خود را بهبود دهد. این عامل یک 
موجود خودکار است که از طریق حسگرهایش محیط را 
درک مي کند و می تواند با استفاده از محرک هایش اعمالی 
را انجام دهد. به طور مثال، یــک ربات جمع آوری کنندة 
زباله را در نظر بگیرید که با اســتفاده از چرخ در محیط 
حرکت می کند. با استفاده از دوربین محیط اطراف خود را 
می بیند و از طریق بازوهای رباتی، زباله ها را جمع آوری و 
در مخزن خود ذخیره می کند. هدف این ربات جمع آوری 
مقدار بیشــتری زباله از محیط است. چندین محدودیت 

اساسی دراین باره وجود دارند:
1. انرژی ربات از طریق باتریِ قابل پرشدن )شارژ( تأمین 
می شود. بنابراین، ربات با بررسي مقدار انرژی باقی مانده، 
باید به گونه ای برنامه ریزی کند که قبل از تمام شدن کامل 

باتری، خود را به محل پر شدن )شارژ( برساند.
2. در محیط موانعی مانند آتش قرار دارند که ربات در 

صورت برخورد با آن ها مشتعل مي شود و از بین می رود.
3. ظرفیت و حجم مخزن نگهداری زباله در ربات محدود 
است. پس از پرشدن مخزن ربات، باید به محل تخلیة زباله 

مراجعه و مخزن را تخلیه کرد.
4. دنیای واقعی دنیایی غیرقطعی است. به این معنا که 
دقیقــاً همان تصمیمی که می گیریم، به طور قطعی قابل 
اجرا نیست. به طور مثال، ربات تصمیم می گیرد به سمت 
بالا حرکت کند. اما به احتمال 80 درصد به سمت بالا، ۵ 
درصد به ســمت چپ، ۵ درصد به راست،  و ۵ درصد به 
پایین مي رود. به احتمال ۵ درصد هم در همان خانه باقی 
می ماند. این حرکت غیرقطعی از مشکلات مکانیکی ربات 

ناشی می شود.
۵. محیط پویاســت و محل زباله، آتش و موانع در هر 

لحظه تغییر می کند.
به منظور ساده سازی موضوع، تنها چالش دوم را در نظر 
می گیریم و سعی می کنیم عمل بهینه برای هر حالت را 
پیدا کنیم. به این معنا که اگر ربات در یک حالت )خانه( 
باشد، کدام عمل از مجموعه اعمال گفته شده )بالا، راست، 
چپ و پایین( را باید انتخاب کند تا در آینده بیشــترین 
پــاداش را از محیط دریافت کنــد. تصویر1، حالت های 
ممکن و میزان پاداش محیــط را در صورت یافتن زباله 
و همچنین میزان جریمــه را در صورت برخورد با آتش 
 نشان می دهد. در خانه ای که آتش قرار دارد، مقدار جریمة 
دریافتــی برابر با منفی یک و مقــدار پاداش دریافتی در 
حالتی که زباله وجود داشته باشد، برابر با یک خواهد بود. 
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