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  چکيده
مند رفتارگراي  هاي هوش ي عامل ي فرآيند طراحي  خودکارسازي ي اين پژوهش، هدف اصلي

اي توسط طراح مشخص شده  شود که سيگنال تقويت کار فرض مي براي انجام اين. مراتبي است سلسله

در . نهادي در اين گزارش سعي در بهبود آن معيار دارند هاي پيش روش. کرد عامل است  عملگر که بيان

ي  ي طراحي مراتبي به دو زيرمساله هايي با معماري رفتارگراي سلسله ي طراحي عامل نامه مساله اين پايان

نجر به حلِ زمان اين دو م ي ساختار معماري تقسيم شده است که حلِ هم رفتارهاي معماري و طراحي

کرد مبتني بر يادگيري و مبتني بر تکامل به  در اين پژوهش دو روي. شود ي معماري مي ي طراحي مساله

  .ي فرآيند طراحي معرفي شده است هاي خودکارسازي عنوان روش

ي يافتن ساختار و رفتار مطلوب مطرح  هاي مبتني بر يادگيري، هر دو مساله با استفاده از ايده  

ي يادگيري ساختار، دو بازنمايي  براي حلِ مساله. شود ها ارايه مي پاسخ مناسب براي حلِ آنشده و سپس 

ي ارزش کلِ عامل  شود که با تجزيه مختلف دانش موسوم به بازنمايي مرتبه صفر و مرتبه يک معرفي مي

هاي  ايده. کند ميي دانش را قابل حل  روزرساني تر، مسايل دشواري چون تقسيم امتياز و به به اجزاي ساده

اي مجازي،  ي عمل يادگيري براي ايجاد نگاشت مناسب هر رفتار نيز به کار رفته است و با معرفي

  .ي بين رفتارها داده شده است کاري ي هم اجازه

. اي براي توليد رفتارهاي جديد استفاده شده است ي رفتارها نيز به عنوان روش کارانه تکامل هم  

يابند و سپس با  هاي پيشين، رفتارها به طور مجزا تکامل مي  اکثر پژوهشدر اين پژوهش برخلاف

. دنترين بازده ممکن منجر شو گيرند که به بيش استفاده از يادگيري ساختار به نحوي در معماري قرار مي



  

 

ده اند که باعث بالا رفتن باز هاي ممتيک نيز معرفي شده گرفته از فرهنگ به نام الگوريتم هاي الهام روش

  .شود زمان از يادگيري و تکامل مي ي هم استفاده

اي مجرد آزموده  نهادي بر دو بستر بلندکردن جسم توسط چند روبات و مساله هاي پيش روش  

  .هاي انسان به دست آمده است رقابت با طراحياند و نتايج قابل  شده

ي رفتارگراي   معماريي خودکار در اين پژوهش علاوه بر نتايج اصلي مربوط به طراحي  

کار رفته  ي به  مراتبي ي رفتارگراي سلسله عماريي م اي چون تحليل احتمالاتي  ، نتايج فرعيمراتبي سلسله

چنين تاثير عدم قطعيت سيگنال تقويت بر تابع ارزش و تابع سياست عامل نيز   و همدر اين گزارش

  .بررسي شده است



  

 

  

  تشکر
گونه ياري  مک استادان و دوستان عزيزم که در اين مدت مرا همهشد مگر با ک نامه نوشته نمي اين پايان

  .کردند

او نه تنها . ي من بوده است هاي علمي ترين تجربه ي کار مشترک با مجيد نيلي يکي از به تجربه  

او . ي کار آکادميک را نيز به من ياد داد  بلکه شيوه  ام گشود، مصنوعي را به روي اي از هوش هاي تازه افق

-ام  هاي  در انتخاب مسير پژوهش آزاد گذاشت و در عوض به عنوان نقادي بسيار خوب در مورد ايدهمرا

ها ثبت   و من يک دفتر پر از آناند اي بوده هايي که تنها جرقه چه آنهايي که جا افتاده بودند و  چه آن

ف نظر داشتيم اما به خوبي هاي علمي با هم اختلا که در بعضي از زمينه ما با وجود آن.  نظر داد-ام کرده

علاوه بر اين . اي پروژه را به پيش برديم ترين تقابل در بسياري از موارد به تفاهم رسيديم و با کم

هاي نادري بود که تنها از يک استاد  ها وقتي که با هم صرف تصحيح مقالات کرديم جزو تجربه ساعت

  .آيد آل بر مي نماي ايده راه

اي است که  او مخزن دانش. ام ترين استاداني بوده است که تاکنون داشته کارو لوکس يکي از به  

کردم يا سر  هر بار که با او صحبت مي. کند ي توانِ خود از آن برداشت مي هر کس به اندازه

او بدون شک يکي از . کرد ام خطور مي هاي جديد به ذهن اي از ايده  انبوه نشستم، اش مي هاي کلاس

  .ام اي است که من در اين مدت کسب کرده ي اندک دانش صليهاي ا دهنده شکل

دهم  چه انجام مي هاي مفيدش درک مرا نسبت به آن بابک اعرابي، ديگر استاد مشاورم، با اشاره  

 برخورد ،علاوه بر اين.  بالا برد-مانند شناسايي الگو و يا کنترل-هاي مربوط  و ارتباطش با ديگر حوزه

ام مربوط بوده باشد  چه به پروژه-ي کار  مند بوده و مرا به ادامه ام ارزش يشه برايمثبت و اميدبخش او هم

  .کرده است  اميدوار مي-و چه به کارهاي ديگر

هاي  ها و بداخلاقي دوستاني که وقت نداشتن. ام در اين دوران سه ساله دوستان خوبي داشته  

ها با من سر  دوستاني که ساعت. نکردندليسانس را تحمل کرده و او را فراموش  جوي فوق يک دانش

انگيز  کردند و ساعات هيجان  فلسفي و يا هر چيز ديگري که بتوان تصور کرد بحث مي موضوعات علمي،



  

 

شان را نام ببرم و بگويم چرا از بابت وجودشان  توانم همه نمي. ام به وجود آوردند بخشي را براي و لذت

 تنها نام جا در اين. پذير نيست خلاصهدارند که با يکي دو کلمه را هر کدام دليل خاصِ خود . ام حال خوش

پور، احمد  از احمد ايماني. ام ها ارتباط داشته آورم که در اين مدت به طور پيوسته با آن هايي را مي آن

زاده، پريسا رشيدي، پريسا ميرشمس، پويان  پورصابري، آيدين کرويي، بتسابه دروديان، پريسا درويش

روزبه فضل، سعيد   پيمان حامدحسيني، حسين مباهي، رامين مهران، رضا پدرامي، روزبه دانشور، شيوا،

محمدي، محمد قشلاقي، محمد ميلاسي،   محسن محمدي تاکامي، محمد سليماني، محمد شاه بيتي،

ه تشکر مخصوص من ب. ام متشکرم شان را نياورده هاي ديگر که نام مريم گودرزي، هاجر همايي و خيلي

لنا عباسي است که هر جا نااميد شده بودم مرا اميد داد و هر جا مايوس شده بودم به پيش راند و در 

  !ام حال از بابت وجود او خوش. هاي من بوده است پردازي ها و خيال ي نظريه ضمن پاي ثابت و هميشگي

تشکر کنم که هميشه ام  بايست از دلشاد، نويد، کيان و مادربزرگ تر از همه مي در نهايت و مهم  

متاسفانه نوشتار . ام فراهم کردند ترين شرايط ممکن را براي فعاليت علمي براي پشتيبان من بودند و به

. کنم اش نمي ها نيست و در نتيجه بيش از اين سعي در بيان قادر به بيان احساس من نسبت به آن

  !متشکرم
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 .رفتار

 .اند ي تيره به درستي ياد گرفته شده نواحي). ۱۰۰اپيزود (ي يادگرفته شده  نواحي) مساله مجرد(  . ۶-۶شکل 

 .اند ي تيره به درستي ياد گرفته شده نواحي). ۵۰۰اپيزود (ي يادگرفته شده  نواحي) مساله مجرد(  . ۶-۷ شکل

 .اند ي تيره به درستي ياد گرفته شده نواحي). ۱۵۰۰اپيزود (ي يادگرفته شده  نواحي) مساله مجرد(  .۶-۸شکل 

 .اند ي تيره به درستي ياد گرفته شده احينو). ۳۰۰۰اپيزود (ي يادگرفته شده  نواحي) مساله مجرد(  . ۶-۹شکل 

هاي مختلف اشتراک  ي بين متوسط و حداکثر سازگاري جمعيت به ازاي روش مقايسه) مساله مجرد(  . ۶-۱۰شکل 

، اشتراک سازگاري )آبي(نواخت  اشتراک سازگاري يک.  راه با يادگيري ساختار سازگاري هم

با (اي با ساختار و رفتار کاملا تصادفي است  ماريخط سبز متوسط سازگاري مع). سياه(محور  ارزش

خطوط پررنگ . يافتني است و خط قرمز حداکثر سازگاري دست)  برابرNAاحتمال انتخاب عمل و 

 .چين، حداکثر سازگاري را دهند و خطوط نقطه متوسط سازگاري جمعيت را نشان مي

اي که از اشتراک  هاي مختلف  به ازاي روشي متوسط و حداکثر سازگاري مقايسه) مساله مجرد(  . ۶-۱۱شکل 

، )آبي(تکامل رفتارها و يادگيري ساختار بدون استفاده از مم : کنند  استفاده مينواخت يکي  سازگاري

). بنفش(، تکامل رفتارها و ساختار ثابت )سياه(تکامل رفتارها و يادگيري ساختار با استفاده از مم 

. دهند چين حداکثر سازگاري را نشان مي  و خطوط نقطهي جمعيت خطوط پررنگ متوسط سازگاري

 .ي ممکن با خط قرمز نشان داده شده است حداکثر سازگاري

 در نواخت يکي چگالي احتمال سازگاري براي تکامل با اشتراک سازگاري  مقايسه) ي مجرد مساله(  . ۶-۱۲شکل 

، )آبي تيره(ختار به کمک مم ي اوليه سا هايي با سوگيري مقايسه بين عامل. چندين نسل مختلف

 .انجام گرفته است) قرمز(هايي با ساختار ثابت  و عامل) سبز(ي تصادفي  هايي با ساختار اوليه عامل

}(ي توزيع احتمال تجمعي  مقايسه) ي مجرد مساله(  . ۶-۱۳شکل  }fFitnessP سازگاري براي تکامل با ) ≥

ي اوليه  هايي با سوگيري مقايسه بين عامل. ل مختلفنواخت در چندين نس اشتراک سازگاري يک

هايي با ساختار اوليه  و عامل) آبي(هايي با ساختار اوليه تصادفي  ، عامل)سياه(ساختار به کمک مم 

گر بالاتر بودن احتمال توليد  تمايلِ نمودار به سمت راست نشان. انجام گرفته است) بنفش(ثابت 

  .هاي سازگارتر است عامل



  

 

اي که از اشتراک  هاي مختلف ي متوسط و حداکثر سازگاري به ازاي روش مقايسه) مساله مجرد(  . ۶-۱۴شکل 

تکامل رفتارها و يادگيري ساختار بدون استفاده از مم : کنند  استفاده ميمحور ارزشي  سازگاري

اختار ثابت ، تکامل رفتارها و س)سياه(، تکامل رفتارها و يادگيري ساختار با استفاده از مم )آبي(

چين حداکثر سازگاري را نشان  ي جمعيت و خطوط نقطه خطوط پررنگ متوسط سازگاري). بنفش(

 .ي ممکن با خط قرمز نشان داده شده است حداکثر سازگاري. دهند مي

 در محور ارزشي چگالي احتمال سازگاري براي تکامل با اشتراک سازگاري  مقايسه) ي مجرد مساله(  . ۶-۱۵شکل 

، )آبي تيره(ي اوليه ساختار به کمک مم  هايي با سوگيري مقايسه بين عامل. نسل مختلفچندين 

 .انجام گرفته است) قرمز(هايي با ساختار ثابت  و عامل) سبز(ي تصادفي  هايي با ساختار اوليه عامل

}(ي توزيع احتمال تجمعي  مقايسه) ي مجرد مساله(  . ۶-۱۶شکل  }fFitnessP ري براي تکامل با سازگا) ≥

ي اوليه  هايي با سوگيري مقايسه بين عامل. محور در چندين نسل مختلف اشتراک سازگاري ارزش

هايي با ساختار اوليه  و عامل) آبي(هايي با ساختار اوليه تصادفي  ، عامل)سياه(ساختار به کمک مم 

بالاتر بودن احتمال توليد گر  تمايلِ نمودار به سمت راست نشان. انجام گرفته است) بنفش(ثابت 

 .هاي سازگارتر است عامل

 اي بزرگ سه روبات در حال بلند کردن جسم  . ۶-۱۷شکل 

هاي يادگيري ساختار  مقايسه متوسط سيگنال تقويتي دريافتي بين روش) ي بلندکردن جسم مساله(  . ۶-۱۸شکل 

ر از پيش طراحي شده و ، ساختا(FO) و بازنمايي مرتبه يک(ZO)مبتني بر بازنمايي مرتبه صفر 

 .اند رفتارها توسط انسان طراحي شده. ساختار اتفاقي

هاي يادگيري ساختار مبتني بر  مقايسه معيار رفتارگرايانه بين روش) ي بلندکردن جسم مساله(  . ۶-۱۹شکل 

، ساختار از پيش طراحي شده و ساختار (FO) و بازنمايي مرتبه يک(ZO)بازنمايي مرتبه صفر 

 .اند رفتارها توسط انسان طراحي شده. اتفاقي

رفتار (مقايسه متوسط سيگنال تقويت دريافتي بين يادگيري ساختار ) ي بلندکردن جسم مساله(  . ۶-۲۰شکل 

 .زمان ساختار و رفتار و يادگيري هم) شده ساختار طراحي(، يادگيري رفتار )شده طراحي



  

 

عي سيگنال تقويت دريافتي مقايسه توزيع تجم) ي بلندکردن جسم مساله(  .۶-۲۱شکل 

){ }xP ≤reward gained average ( يادگيريدر فاز)  به ) کاوش برقرار است. ۵۰ تا ۱بين اپيزود

 .هاي يادگيري هاي مختلف روش ازاي ترکيب

مقايسه توزيع تجمعي سيگنال تقويت دريافتي ) ي بلندکردن جسم مساله(  .۶-۲۲شکل 

){ }xP ≤reward gained average ( آزموندر فاز ) کاوش پايان يافته است. ۱۰۰ تا ۵۱بين اپيزود (

 .هاي يادگيري هاي مختلف روش به ازاي ترکيب

مقايسه توزيع تجمعي معيار رفتارگرايانه ) ي بلندکردن جسم مساله(  .۶-۲۳شکل 

){ }xP ≤eperformanc behavioral ( يادگيريدر فاز)  به ) کاوش برقرار است. ۵۰ تا ۱بين اپيزود

 .هاي يادگيري تلف روشهاي مخ ازاي ترکيب

مقايسه توزيع تجمعي معيار رفتارگرايانه ) ي بلندکردن جسم مساله(  .۶-۲۴شکل 

){ }xP ≤eperformanc behavioral ( آزموندر فاز)  کاوش پايان يافته . ۱۰۰ تا ۵۱بين اپيزود

 .هاي يادگيري هاي مختلف روش به ازاي ترکيب) است

. ۵۰ تا ۱اپيزود  (يادگيريي پاداش دريافت شده در فاز  تجمعيمتوسط ) ي بلندکردن جسم مساله(  .۶-۲۵شکل 

 .هاي مختلف يادگيري به ازاي روش) کاوش برقرار است

. ۱۰۰ تا ۵۱اپيزود  (آزموني پاداش دريافت شده در فاز  متوسط تجمعي) ي بلندکردن جسم مساله(  .۶-۲۶شکل 

 .هاي مختلف يادگيري به ازاي روش) کاوش پايان يافته است

. ۵۰ تا ۱اپيزود  (يادگيريي معيار رفتارگرايانه در فاز  متوسط تجمعي) ي بلندکردن جسم مساله(  .۶-۲۷ل شک

 .هاي مختلف يادگيري به ازاي روش) کاوش برقرار است

. ۱۰۰ تا ۵۱اپيزود  (آزموني معيار رفتارگرايانه در فاز  متوسط تجمعي) ي بلندکردن جسم مساله(  .۶-۲۸شکل 

 .هاي مختلف يادگيري به ازاي روش) ته استکاوش پايان ياف

گي به  شده ي کج جسم، زاويه-اي از مسير حرکت نقاط تماس روبات نمونه) ي بلندکردن جسم مساله(  .۶-۲۹شکل 

اين مسير حاصل . ي روبات در هر واحد زماني کننده هنگام بلند کردن جسم، و رفتارهاي کنترل

هاي روي نمودار پايين  تناظر رفتارها و شماره.  ساختار استزمان رفتار و چندين اپيزود يادگيري هم

  :گونه است بدين



  

 

0 (No Behavior), 1 (Push More), 2 (Don’t Go Fast), 3 (Stop), 4 (Hurry up), 5 

(Slow down). 

) ۱: هاي مختلف متوسط سازگاري پنج اپيزود نهايي به ازاي طراحي) ي بلند کردن جسم مساله(  .۶-۳۰شکل 

اشتراک (تکامل رفتارها ) ۲، )آبي(و يادگيري ساختار ) نواخت ي يک اشتراک سازگاري(امل رفتارها تک

و ) سبز(شده و يادگيري ساختار  رفتارهاي طراحي) ۳، )سياه(و يادگيري ساختار ) محور سازگاري ارزش

) ۴ و ۳ (شده هاي طراحي چين اطراف حالت خطوط نقطه). قرمز(رفتارها و ساختار طراحي شده ) ۴

 .دهند ي يک انحراف معيار از متوسط را نشان مي ناحيه

ي  متوسط سازگاري پنج اپيزود نهايي و متوسط سازگاري کلِ دوره) ي بلند کردن جسم مساله(  . ۶-۳۱شکل 

تکامل ) ۱: کنند  استفاده مينواخت يکهاي مختلفي که از اشتراک سازگاري  زندگي عامل در طراحي

تکامل رفتارها و يادگيري ساختار با کمک مم ) ۲، )آبي( ساختار بدون کمک مم رفتارها و يادگيري

شده و يادگيري ساختار  رفتارهاي طراحي) ۴، )بنفش(شده  تکامل رفتارها و ساختار طراحي) ۳، )سياه(

گر متوسط سازگاري در پنج  خطوط پررنگ بيان). قرمز(شده  رفتارها و ساختار طراحي) ۵و ) سبز(

ي کلِ زندگي عامل را نشان  چين سازگاري ي عامل هستند و خطوط نقطه نتهايي زندگياپيزود ا

سان است اما  ها تقريبا يک ي عامل کرد آخرين اپيزودهاي همه که عمل با وجود آن. دهند مي

 .کنند بسيار بالاتر است هايي که از اطلاعات مم استفاده مي ي عامل ي زندگي کرد کلِ دوره عمل

هاي ايجاد شده با روش تکاملي  ي چگالي احتمال سازگاري عامل مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله(  . ۶-۳۲شکل 

ها از اطلاعات مم استفاده  هايي که عامل مقايسه بين حالت. نواخت يکي  با اشتراک سازگاري

ه از هايي ک و عامل) سبز(اند  هايي که از ساختاري تصادفي شروع کرده ، عامل)آبي تيره(اند  کرده

  .انجام شده است) قرمز(اند  شده استفاده کرده ساختار طراحي

هاي ايجاد  ي زندگي عامل ي چگالي احتمال سازگاري کلِ دوره مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله(  . ۶-۳۳شکل 

ها از  هايي که عامل مقايسه بين حالت. نواخت يکي  شده با روش تکاملي با اشتراک سازگاري

و ) سبز(اند  هايي که از ساختاري تصادفي شروع کرده ، عامل)آبي تيره(اند  ده کردهاطلاعات مم استفا

 .انجام شده است) قرمز(اند  شده استفاده کرده هايي که از ساختار طراحي عامل



  

 

}(ي احتمال تجمعي سازگاري  مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله(  . ۶-۳۴شکل  }fFitnessP هاي ايجاد  عامل) ≥

ها از  هايي که عامل مقايسه بين حالت. نواخت يکي  ه با روش تکاملي با اشتراک سازگاريشد

و ) آبي(اند  هايي که از ساختاري تصادفي شروع کرده ، عامل)سياه(اند  اطلاعات مم استفاده کرده

چين  خطوط نقطه. انجام شده است) بنفش(اند  شده استفاده کرده هايي که از ساختار طراحي عامل

تر به سمت راست  هر چه توزيع بيش. دهند ي عامل را نشان مي ي زندگي ي کلِ دوره سازگاري

 .تر است هاي خيلي خوب بيش گرايش داشته باشد، شانس ايجاد عامل

ي  متوسط سازگاري پنج اپيزود نهايي و متوسط سازگاري کلِ دوره) ي بلند کردن جسم مساله(  . ۶-۳۵شکل 

) ۱: کنند استفاده ميمحور  ارزشي مختلفي که از اشتراک سازگاري ها زندگي عامل در طراحي

تکامل رفتارها و يادگيري ساختار با ) ۲، )آبي(تکامل رفتارها و يادگيري ساختار بدون کمک مم 

شده و  رفتارهاي طراحي) ۴، )بنفش(شده  تکامل رفتارها و ساختار طراحي) ۳، )سياه(کمک مم 

گر متوسط  خطوط پررنگ بيان). قرمز(شده  رفتارها و ساختار طراحي) ۵و ) سبز(يادگيري ساختار 

ي کلِ زندگي  چين سازگاري ي عامل هستند و خطوط نقطه سازگاري در پنج اپيزود انتهايي زندگي

سان  ها تقريبا يک ي عامل کرد آخرين اپيزودهاي همه که عمل با وجود آن. دهند عامل را نشان مي

 .کنند بالاتر است هايي که از اطلاعات مم استفاده مي ي عامل ي زندگي هکرد کلِ دور است اما عمل

هاي ايجاد شده با روش تکاملي  ي چگالي احتمال سازگاري عامل مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله(  . ۶-۳۶شکل 

ها از اطلاعات مم استفاده  هايي که عامل مقايسه بين حالت. محور ارزشي  با اشتراک سازگاري

هايي که از  و عامل) سبز(اند  هايي که از ساختاري تصادفي شروع کرده ، عامل)آبي تيره(د ان کرده

 .انجام شده است) قرمز(اند  شده استفاده کرده ساختار طراحي

هاي ايجاد  ي زندگي عامل ي چگالي احتمال سازگاري کلِ دوره مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله(  . ۶-۳۷شکل 

ها از  هايي که عامل مقايسه بين حالت. محور ارزشي  اشتراک سازگاريشده با روش تکاملي با 

و ) سبز(اند  هايي که از ساختاري تصادفي شروع کرده ، عامل)آبي تيره(اند  اطلاعات مم استفاده کرده

 .انجام شده است) قرمز(اند  شده استفاده کرده هايي که از ساختار طراحي عامل

}(ي احتمال تجمعي سازگاري  مقايسه)  جسمي بلندکردن مساله(  . ۶-۳۸شکل  }fFitnessP هاي ايجاد  عامل) ≥

ها از  هايي که عامل مقايسه بين حالت. محور ارزشي  شده با روش تکاملي با اشتراک سازگاري



  

 

و ) آبي(اند  هايي که از ساختاري تصادفي شروع کرده ، عامل)سياه(اند  اطلاعات مم استفاده کرده

چين  خطوط نقطه. انجام شده است) بنفش(اند  شده استفاده کرده ايي که از ساختار طراحيه عامل

تر به سمت راست  هر چه توزيع بيش. دهند ي عامل را نشان مي ي زندگي ي کلِ دوره سازگاري

 .تر است هاي خيلي خوب بيش گرايش داشته باشد، شانس ايجاد عامل

تر  تر باشد، اين احتمال کم هر چه بعد خروجي بزرگ. کننده بودن  کنترلتاثير بعد خروجي بر احتمال  . ۷-۱ شکل

 .شود مي

تر باشد، رفتارهاي پايين  هر چه تعداد رفتارها بيش. کننده بودن تاثير تعداد رفتارها بر احتمال کنترل  . ۷-۲ شکل

 .تري هستند کننده بودن کم داراي احتمال کنترل

تر  ، با کاهش مقدار نمودارها تختη ۱در مقادير نزديک به . کننده بودن  بر احتمال کنترلηتاثير   . ۷-۳ شکل

  .شوند مي

کننده   باعث افزايش شديد احتمال کنترلηمقادير کوچک . کننده بودن  بر احتمال کنترلηتاثير   . ۷-۴ شکل

با کاهش مقدار نمودارها .شود هاي بالا مي هاي پايين و کم شدن آن احتمال براي لايه بودن لايه
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  ي پژوهش مقدمه و پيشينه) ۱

  مقدمه) ۱-۱

روند روز به  هايي مانند کارخانه يا منازل به کار مي  خودکاري که در محيط١هاي عموميت استفاده از عامل

اين . شوند هاي واقعي مي ها خارج شده و وارد محيط گاه ها از آزمايش به تدريج روبات. شود تر مي روز بيش

ها و  ي نايقيني اي است که بتواند به خوبي از عهده مي مقاو گيري هاي تصميم فرآيند نيازمند وجود مکانيزم

گيرد با بسياري از عوامل  اي که در محيط واقعي قرار مي روبات. آمده براي روبات برآيد خطاهاي پيش

چنين روبات  هم.  و پيچيدگي و تغيير دايم محيط مواجه است٢زا مانند نويز سنسور، خطاي محرک اختلال

اي که  رسي ندارد و ميزان اطلاعات گيري دست  اطلاعات لازم براي تصميمي در اکثر موارد به همه

هاي  گيري در چنين شرايطي بسيار دشوار است و تلاش تصميم. دهند محدود است سنسورها به او مي

گونه مسايل بودند با  مصنوعي براي حل اين هاي کلاسيک هوش کارگيري روش اي که خواهان به اوليه

ي هشتاد ميلادي مطرح  اسط دههاواز  که ٣هاي رفتارگرا معماريبختانه  خوش. ندا شکست مواجه شده

ي کل مساله به  هاي رفتارگرا با تجزيه معماري. اند ه بسياري از اين مشکلات عملي را حل کرداند شده

. دکنن مي بسياري از مسايل دشوار پيشين را حل )٤به جاي تقسيم به تعدادي کارکرد(تعدادي رفتار مجزا 

اي خاص چندان ساده نيست و در  اي براي حلِ مساله ي مناسب ي معماري چنان طراحي همه هم با اين

اين پرسش مطرح . عملْ طراح با سعي و خطاي بسيار به تدريج به حلِ مطلوب نزديک خواهد شد

توجه به تا با واگذار کرد گير را به خود عامل  اي از اين فعاليت وقت توان بخش شود که آيا مي مي

اي  ي مطلوب برسد؟ تلاش براي پاسخ مثبت دادن به چنين پرسش هاي طراح بتواند به معماري نمايي راه

ي  هايي براي طراحي ي اين پژوهش ايجاد مکانيزم هدف اصلي. ي اين پژوهش بوده است ي اصلي انگيزه

اي ايجاد کنم تا به   کليهاي  قصد داشتم تا روش به عبارت ديگر،. هاي رفتارگرا است خودکار معماري

در اين . ي فرآيند طراحي را به خود عامل واگذارد اي از دشواري ي آن طراح بتواند بخش عمده وسيله
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 ٢

هاي رفتارگراي سلسله مراتبي  ي معماري ي طراحي هاي گوناگوني را براي خودکارسازي پژوهش ايده

  . کنم نهاد مي پيش

 طرح ديگر براي  ي طرح است معياري براي برتريبراي خودکار کردن فرآيند طراحي لازم   

گر ديدگاه او به راه حل مناسب مساله  شود بيان اين معيار که توسط طراح مشخص مي. وجود داشته باشد

طراح . اي نيست ها برخورد کردن با اجسام رفتار مطلوب  به عنوان مثال در اکثر موبايل روبات. است

هر برخورد معادل يک واحد امتياز منفي : اي مشخص کند امتياز منفيتواند اين خواست را به صورت  مي

ترين طرح  تري بگيرد و در نتيجه به ي کم تر است که امتياز منفي اي به  طرح،گاه با اين معيار آن. باشد

با اين ديدگاه، فرآيند طراحي معادل با . موجب شودترين برخورد را  ممکن معادل کنترلري است که کم

  .ي معيار مشخص شده توسط طراح است ازيس بهينه

. ام کرد متفاوت را بررسي کرده سازي ياد شده دو روي ي بهينه در اين پژوهش براي حل مساله  

که به – ٦روبات با استفاده از سيگنال تقويت.  بوده است٥کرد، استفاده از يادگيري تقويتي اولين روي

ي رفتارگراي ممکن  ترين معماري  سعي در ايجاد به-اي براي عامل خواهد بود صورت پاداش يا تنبيه

 در دو سطح تطبيق ساختار -که در آينده به طور دقيق به آن خواهم پرداخت–اين فرآيند . کند مي

ي کرد ديگر روي. پذيرد صورت مي) ۴فصل (و تطبيق رفتارهاي قرارگرفته در معماري ) ۳فصل (معماري 

با استفاده از تکامل، .  است٧جويي از تکامل مصنوعي رح شده، بهرهسازي مط ي بهينه  براي حل مسالهکه 

 حاضر فرآيند پژوهشدر . کنند ي ممکن مي ترين معماري ها سعي در پيدا کردن به اي از عامل جمعيت

علاوه بر اين دو ). ۵فصل  (شود کارانه انجام مي ها و به صورت تکامل همتکامل در سطح تطبيق رفتار

ي  ها با معرفي هاي فرهنگي و انتقال دانش از طريق فرهنگ مشترک بين عامل ز ايدهنگاه، استفاده ا

نتايج اين دو ). ۵فصل ( نيز مورد مطالعه قرار گرفته است ٩هاي ممتيک  و الگوريتم٨اي به نام مم مفهوم

ي  عماريي م  به تحليل احتمالاتي۷در فصل . ام آورده) ۶فصل (ها  مربوط به آزمايشدر فصل را کرد  روي
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 نيز به ۸در فصل . کنم پردازم و خواص آن را مطالعه مي نامه مي ي به کار رفته در اين پايان مراتبي سلسله

  .پردازم تاثير وجود عدم قطعيت در سيگنال تقويت بر تابع ارزش و تابع سياست عامل مي

اي  هاي پيشين چنين پژوهش هاي رفتارگرا و هم ي معماري تر درباره هاي پيش رو بيش در بخش  

  .هاي رفتارگرا صورت گرفته است خواهم نوشت ي معماري که براي خودکار کردن طراحي

  هاي رفتارگرا معماري) ۱-۲

مانند عامل جستجوگر ماز، عامل (کنند  گيري مي  تصميم١٠هاي مجرد هايي که در محيط برخلاف عامل

: ها روبرو است  با بسياري از عدم قطعيت١٢تهگرف  در محيط واقعي قرار١١دار ، عامل جسم...)باز و  شطرنج

اش نسبت به محيط بسيار  اي نويزي و نادقيق است، در اکثر مواقع دانش ي اطلاعات چنان عامل ورودي

کند  اي که انتخاب مي  عمل ،) است١٣پذير از ديد عامل، محيط به طور جزئي رويت(جزئي و ناکامل است 

ها  ي اين  همه.پيچيده و متغير با زمان استمحيط معمولا چنين   همشود و الزاما به همان صورت اجرا نمي

 مدل   محيط،١٤ي کلاسيک که مبتني بر ادراک کرد متداول هوش مصنوعي شود که روي باعث مي

) ۱-۱شکل (ها باشد   در آن مدل مجرد و سپس اجراي فرمان١٥ريزي محيط، برنامهمجردسازي از 

آورد که  ديد عامل آن چنان دقت مدل ساخته شده را پايين ميعدم قطعيت محيط از . غيرعملي باشد

ي رفتارگرا  بسياري از اين مشکلات را حل  طراحي. فايده خواهد شد ي انجام گرفته تقريبا بي ريزي برنامه
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 ۴

، [Brooks86]( که تا پيش از آن ممکن نبودند اند هايي طراحي شده  آن ديدگاه روبات و به کمککند مي

[Brooks91a]، [Brooks91b] ،[Brooks91c] و [Arkin98] . .(اي  اي از کارهاي موفق براي نمونه

، [Matarić98]، [Wang96]، [Brooks89]اي رفتارگرا انجام گرفته است به  که با استفاده از معماري

[Parker98] ،[Nili01]مراجعه کنيد .  

اي دارد به طور دقيق   فلسفهي هزمينهايي است و چه  ي رفتارگرا شامل چه مولفه که طراحي اين 

ي آن، نوع  ترين ويژگي با اين وجود شايد بتوان گفت که مهم. گران نيست ي پژوهش مورد توافق همه

اين رفتارهاي جزئي هستند که در نهايت . تر است ي عامل به تعدادي رفتار جزئي ي رفتار کلي تجزيه

ديگر باعث  چنين تعامل با يک  با تعامل با محيط و همرفتارهاي جزئي. کند ي عامل را ايجاد مي رفتار کلي

 به اجزاي ١٧اي کارکردگرايانه در اين ديدگاه به جاي نگاه. شوند مندانه مي  رفتار هوش١٦تظاهر

 به ١٨اي رفتارگرايانه  نگاه ،...)ريزي و  سازي، کارکرد برنامه  کارکرد مدل کارکرد درک محيط،(گيري  تصميم
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ي  ي تصميم ذهني ي ذهن که به نتيجه  داخلي نه به ساز و کار١٩ که با ديدي عينياي نگاه. مساله داريم

  . پردازد  مي-ي عامل و محيط ي قيدهاي فيزيکي با توجه به همه–عامل در محيط 

از را ها  اي را داريم که آشغال تر شدن قضيه، فرض کنيد که قصد ساخت روبات براي روشن  

دانيم که روبات نبايد به اجسام  چنين مي هم. برد اي مي مشخصکند و به مکان  روي زمين جمع مي

ابتدا سعي در درک محيط با استفاده از ) و کارکردگرايانه(ديدگاه کلاسيک . محيط برخورد کند

اي مجرد از  ساختن مدلبه کند و سپس با استفاده از اطلاعات استخراج شده  سنسورهاي روبات مي

چنين کاري ساده نيست چون عدم قطعيت سنسورها باعث پيچيده و يا . کند ميتلاش اش  دنياي اطراف

س از پ. شوند هاي دور و بر مي ط و مکان آشغالحتي غيرممکن شدن عمل تشخيص دقيق ساختار محي

اي مسير روبات را  بايست در فضاي بسيار بزرگ ايجاد شده به گونه  مي-در صورت امکان–کار  انجام اين

ها جمع شوند بلکه قيدهاي ديگري چون برخورد نکردن با موانع  ي آشغال ه تنها همهريزي کرد تا ن برنامه

تر از  مهم. ريزي، چنين کاري الزاما خيلي ساده نيست ي برنامه به دليل ابعاد بزرگ فضاي. نيز برقرار شود

 نشده باشد سازي دقيق انجام ي مدل اي که مرحله  در صورت ريز، ي برنامه آن به دليل مجرد بودن ورودي

شود که متناظري  ريزي در محيطي مي سازي باعث برنامه  خطاي مدل-چنين است که در اکثر موارد اين–

ي نهايي نه تنها دقت بالا  اي که بتوان از اين موانع گذشت، نتيجه حتي در صورت. در دنياي واقعي ندارد

ي   عمليات انجام شده در تجزيههاي کلاسيک را ندارد بلکه به دليل کند بودن و مورد انتظار روش

 براي مسايل دنياي واقعي کردي عملچنين . خت خواهد بود وظيفه، عامل بسيار کند و لَي کارکردگرايانه

   .قابل قبول نيست

شکل (شود   تجزيه ميجزء رفتاريي مورد نظربه تعدادي  ي رفتارگرا، وظيفه در ديدگاه طراحي  

اي که آن مساله را به  ي عامل اظر بيروني به هنگام مشاهدهجزء رفتاري آن چيزي است که ن). ۱-۲

 عمل مورد -مثلا انسان–اي  مثلا اگر عامل. دهد کند آن را يک رفتار مجزا تشخيص مي درستي حل مي

  ،"دوري جستن از اجسام"، "به سمت آشغال حرکت کردن" ناظر رفتارهاي  نظر را به درستي انجام دهد،

توجه کنيد . دهد را در فعاليت آن عامل تشخيص مي... و " سمت هدف حرکت کردنبه "، "دور زدن موانع"

مثلا –جا که ما به ذهنِ عامل  گذرد اما از آن چيزي نيستند که در ذهنِ عامل مي ها الزاما آن که اين
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 -ي آن در تعريف غيررياضي–پذيرمان  ي مستقيم نداريم، تنها فرآيند عيني و اندازه رسي  دست-انسان

حال اگر بياييم و هر کدام از اين رفتارها را به طور مجزا توليد کنيم، . مين رفتارهاي مشخص شده استه

شان  اي از رفتارهايي خواهيم داشت که با استفاده از آن رفتارها و انتخاب صحيح و به موقع مجموعه

رآيندي است به ظاهر متفاوت  ف-يعني توليد رفتار–اين کار . بازتوليد نمودي عامل را  توان رفتار کلي مي

ي رفتارگرا  اعتقاد دارند که طراحي) [Matarić01]مثلا (گران  بعضي از پژوهش. ي رفتارگرايي با فلسفه

ي  زني درباره ي گمانه ي رفتارگرايي اجازه دليل آن نظر اين است که فلسفه. اي از رفتارگرايي نيست نمونه

اما شايد توجه به اين نکته که . دهد گر رفتار نمي ا به تحليلي ذهنِ منجر به اين رفتار ر ماهيت داخلي

ي رفتارگرا با  طراح معماري. گشا باشد  بوده است تا حدي راه-و نه طراحي–هدف رفتارگرايي تحليل 

دار رفتارگرايي است اما به هنگام  الهام از اين ايده که حلِ مساله را به صورت تعدادي رفتار مجزا ببيند وام

اي در   متفاوتي پژوهشيي  ي هر کدام از رفتارها از رفتارگرايي جدا شده و به صورت زمينه طراحي

ي رفتارگرايي سعي  اي از ايده گيري از بخش ي رفتارگرا با وام  طراحي-به اعتقاد من–در نتيجه . آيد مي

  .کند مند مي ي ساخت عامل هوش در حلِ مساله

معمولا در اکثر . ي فرآيند طراحي است سازي دهي اين تجزيه، سا ي خاص و اساسي ويژگي  

اي است که براي حل  ي سيستم کلاسيک تر از طراحي ي يک جزء رفتاري بسيار ساده مسايل، طراحي

اين کار در مسايل دنياي واقعي بسيار پيچيده و غيرقابل . گيرد ي ابعاد آن را با هم در نظر مي مساله، همه

 نيازي به -"دوري جستن از اجسام"مانند –ي يک رفتار ساده  راحياما برخلاف آن ط.  است٢٠گيري پي

  تحليل دقيق و کامل دنياي اطراف ندارد و به جاي کارکردن در کلِ فضاي مساله، تنها بخش کوچک

ي اجزاي رفتاري مورد  پس از طراحي. گيرد ولي مربوطي مانند فاصله با اجسام نزديک مورد توجه قرار مي

اي رفتار  که چه زمان اين. ايط فعال شدن هر کدام از آن رفتارها را مشخص کردبايست شر نياز مي

اي از  اي است که بخش مهم بايست فعال شود و کنترل عامل را در اختيار بگيرد، مساله اي مي خاص

ي طراح است و او با  گيري به عهده در اکثر موارد اين تصميم. شود ي رفتارگرا را شامل مي فرآيند طراحي

طراح ابتدا با انتخاب يک رفتار : کند ترين ترکيب رفتارها مي  سعي در پيدا کردن به٢١اي پايين به بالا روش
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در صورت مطلوب نبودن نتيجه يا شرايط . کند ي عامل را مشاهده مي کند و رفتار کلي شروع مي

، رفتار اش  جعبه ابزار رفتارهاييا از(کند  دهد يا رفتار جديدي ايجاد مي کننده بودن رفتار را تغيير مي کنترل

اند وارد عمل  تا در مواردي که مجموعه رفتارهاي پيشين به خوبي عمل نکرده) کند انتخاب ميجديدي را 

ي مورد نظر به دست  شود تا رفتار کلي قدر تکرار مي اين عمل آن. شده و باعث رفتار مطلوب عامل شود

  .آيد

مندي که قرار است  هاي هوش کننده ي کنترل اي طراحيي رفتارگرا معمولا بر کرد طراحي روي  

ي رفتارگرا  طراحي. دهد کرد کلاسيک نتيجه مي تر از روي هاي محيط واقعي عمل کند موفق براي عامل

تر و  ي هر رفتار در اکثر مواقع ساده ي دروني گيري جا که فرآيند تصميم تر است بلکه از آن نه تنها ساده

اين . دهد تر واکنش مي ند لازم براي حلِ کلِ مساله است، کنترلر حاصل بسيار سريعتر از فرآي کم محاسبه

ي  هر رفتار يک پروسه( است ٢٢گستردهي رفتارگرا ذاتا  که طراحي نکته مخصوصا با در نظر گرفتن اين

  .شود آشکارتر مي) مجزا است

اي  ي معماري احيتر گفته شد خودکار کردن فرآيند طر طور که پيش هدف پژوهش فعلي همان  

ي  ي خودکار معماري اي براي طراحي  ام با استفاده از يادگيري و تکامل روش سعي کرده. رفتارگرا است

  . معرفي کنم-شد که تا پيش از اين توسط طراح طرح مي–رفتارگرا 

  کارهاي مرتبط) ۱-۳

در ابتدا . اهم داشت به پژوهش فعلي مربوط است خونحويدر اين بخش مروري بر کارهاي مشابه که به 

هاي  و سپس بعضي از روشکنم  ميهاي رفتارگرا  ي خودکار عامل هاي طراحي مروري بر روش

  . ي سلسله مراتبي را بررسي خواهم کرد يادگيري

  هاي رفتارگرا ي خودکار عامل طراحي) ۱-۳-۱

بتني بر هاي م ي روش هاي رفتارگرا به دو دسته ي معماري هاي ممکن براي طراحي تقسيم روش

  . نيستپژوهشي اين  هاي مبتني بر تکامل ويژه يادگيري و روش
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ي خودکار  آميزي در طراحي ي قابل توجه و موفقيت  نتايج اوليه،هاي مبتني بر يادگيري روش  

اي بررسي  کامل و جامعچندان ي يادگيري را در فرم  ها مساله اما اکثر آن. دان هاي رفتارگرا داشته سيستم

ي حل مساله صورت نگرفته است و اکثر  اي بر چگونگي چنين تحليل رياضي و دقيق  هم.اند نکرده

اي از کارهاي انجام شده  به عنوان نمونه. اند اي از معماري پرداخته سازي قسمت ها تنها به بهينه روش

اي از  شرط فعال شدن مجموعه  اشاره کرد که از يادگيري براي تنظيم پيش[Maes90]توان به  مي

اين پژوهش يکي از اولين کارهايي است که در اين . فتارهاي از پيش تعيين شده استفاده کرده استر

  يي محاسبات چه در تئوري  با آن-سان اما نه دقيقا يک–کردي مشابه  زمينه صورت گرفته و از روي

ه هاي يادگيري تقويتي ب براي شرحي از روش( معمول است بهره جستهي يادگيري تقويتي  شده

[Sutton98]در ).  مراجعه کنيد[Mahadevan92]، اي بسيار   از يادگيري براي تغيير رفتارها در معماري

 -ي موازيSubsumptionي  يعني معماري–ام  اي که در اين پژوهش استفاده کرده مشابه با معماري

 تقويت مجزايي  ساختار از پيش ثابت است و هر رفتار داراي سيگنالپژوهشدر آن . استفاده شده است

 يا –کرد پژوهش فعلي است که در آن نه معماري ثابت است و نه هر لايه  اين برخلاف روي. است

 از ساختاري کاملا رفتارگرا براي يادگيري [Matarić92]در .  داراي سيگنال تقويت مجزايي است-رفتار

بت نيست و در صورت لزوم در آن کار ساختار معماري ثا. ي توپولوژيک محيط استفاده شده است نقشه

 و [Matarić94]در .  جديد است٢٣اي نشان زمينافزودن هر رفتار معادل يافتن . يابد گسترش مي

[Matarić97]، براي سرعت بخشيدن به ٢٥رفت زن پيش  و تخمين٢٤شده دهي  از سيگنال تقويت شکل 

کار رفته در آن کار سلسله  هي ب البته معماري. بهره گرفته شده استاي رفتارگرا  يادگيري در معماري

 نيز براي [Michaud98]چنين در  هم. کنند مراتبي نيست و رفتارها در يک سطح با هم رقابت مي

ي  چه بدين معنا که با توجه به تاريخ.  استفاده شده است٢٦محور کردي حافظه انتخاب رفتارها از روي

ها، امتيازي به  نرخ موفقيت روبات در آن حالتهايي که روبات در آن قرار گرفته است و با توجه به  حالت

 Nearest Sequence Matching در ٢٧کالوم مککار شبيه به کارهاي  اين. شود آن حالت داده مي
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)[McCallum95a] ( وUtile Suffix Memory) [McCallum95b] ( براي در نظر گرفتن حافظه و

براي مروري بر کارهاي مشابه که از يادگيري . ها در انتخاب عمل مناسب است ي حالت چه تاثير تاريخ

  . مراجعه کنيد[Matarić01]هاي رفتارگرا استفاده کرده باشند به   در معماريتطبيقبراي 

–ها کنترلر روبات  در اين روش. هاي مبتني بر تکامل نيز در روباتيک استفاده شده است روش  

 عامل ٢٩ي  فاده از ميزان سازگاري با است–شوند   توصيف مي٢٨پارچه که معمولا به صورت يک

پارچه بودن اکثر کنترلرهاي تکاملي و نبود چندين  به دليل يک. دياب کننده از آن کنترلر تکامل مي استفاده

توان در رفتارگرا بودن اين  مي) به شکل نمود خارجيفقط و نه (رفتار مختلف به صورت مشخص و بارز 

 در ٣٠رآکتيوهاي  ي کنترل تر جزو خانواده راحي شده را بيشنوع طراحي شک داشت و اکثر کنترلرهاي ط

شود و  ي عصبي استفاده مي  از کنترلرهاي مبتني بر شبکهها پژوهشدر بسياري از . نظر گرفتن

، [Cliff93]، [Harvey93]به عنوان نمونه به . ي عصبي است هاي شبکه  وزنْپارامترهاي تکامل

[Floreano94]  ،[Floreano96] ،[Urzelai98]  ،[Floreano99] ،[Floreano00] ،[Nolfi00] ،

[Chernova04]توان به  تري با کار فعلي دارند مي به عنوان کارهايي که شباهت بيش.  مراجعه کنيد 

[Koza94]ي   براي توليد معماري٣١ريزي ژنتيکي  از برنامهپژوهشدر آن . اشاره کردSubsumption 

 ايجاد کنترلري بوده است که عمل ْهدف استفاده از تکامل. ده استي فعلي استفاده ش مشابه با معماري

 ٣٤شونده  اضافه٣٣اي  نيز از تکامل لايه[Togelius04]چنين  هم.  را به درستي انجام دهد٣٢تعقيب ديوار

  .پژوهش استفاده کرده استي اين  اي مشابه با معماري براي ايجاد معماري

آيند اما ايرادهاي  مند مي ک تکاملي به نظر توانهاي متداول روباتي که روش با وجود اين  

شان نسبت به  توان به سرعت پايين ها مي ترين مشکلات آن به عنوان يکي از بزرگ. اي نيز دارند مشخص

کار رفته در روباتيک تکاملي به  چنين اکثر کنترلرهاي به هم. هايي مبتني بر يادگيري اشاره کرد روش
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تر توضيح خواهم   بيش۵باره در فصل  در اين. ي مجدد ندارند بليت استفادهشان قا پارچه بودن دليل يک

  .داد

  ٣٥يادگيري تقويتي سلسله مراتبي) ۱-۳-۲

در چند سال اخير . اي نيست ي چندان تازه  مراتبي ايده ي استفاده از يادگيري در ساختارهاي سلسله ايده

اي  مراتبي انجام شده است که نتايج موفق لسلهاي به نام يادگيري تقويتي س  بسياري در حوزههاي پژوهش

اي سلسله مراتبي استفاده شده است، مروري   از معماريپژوهشجا که در اين  از آن. نيز داشته است

  .نمايد ميها مفيد  ي آن معماري هاي متداول يادگيري مختصر بر روش

ي رفتار   قصد يادگيرياي فرض کنيد که موبايل روبات: براي شروع، به اين مثال توجه کنيد  

هاي ممکن روبات بسيار جزيي ٣٦  هاي معمول يادگيري، عمل در روش. خروج از ساختمان را داشته باشد

اي که در اتاقي قرار گرفته است براي خروج از  روبات. مثلا حرکت در يکي از چهار جهت اصلي: هستند

ي   بپردازد تا به خروجي٣٨حيط به کاوشقدر در م  خود آن٣٧اي هاي کوچک و پايه بايست با حرکت آن مي

. شود اش تقويت مي هاي قبلي کند و انتخاب اي دريافت مي در آن هنگام روبات پاداش. ساختمان برسد

حرکت به "مانند اي  مرکبهاي   را به حرکتاواي،  هاي پايه حال اگر طراح اين روبات به جاي حرکت

تواند با انتخاب  نيز مجهز کرده باشد، روبات مي... و "  موانعدور زدن از"، "رو حرکت در طول راه"، "سمت در

هاي لازم در واقع  اين حرکت.  به خروجي برسد و پاداش لازم را دريافت کندمرکبچند حرکت 

گر روش  اين مثال بيان. شود اي ايجاد مي اي است که توسط برنامه هاي پايه اي از حرکت مجموعه

گويند در   نيز ميMacro Actionها   که به آنOptions. [Sutton99] استoptionsاي به نام  متداول

 گسترش  optionهر . شود اي است که در يادگيري تقويتي مطرح مي هاي ساده اي بر عمل اصل تعميم

. نامند  نيز مي٣٩زماني يافته-ها را اعمال گسترشoptionي يک عمل است و به همين دليل  زماني

 که هر انتخاب تنها باعث انتقال از يک حالت به حالت MDP٤٠ چارچوب ها در برخلاف انتخاب عمل
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 و در ٤١اي تواند باعث گذشت چند واحد زماني و انجام چند عمل پايه  ميoptionشود ، هر  ديگر مي

اي از  کند، مجموعه  را انتخاب مي optionهنگامي که عامل يک . نتيجه چندين انتقال حالت متوالي شود

توان يک   را ميoptionاز ديدگاهي هر . شود ش تعيين شده پشت سر هم اجرا ميهاي از پي عمل

 حتي optionهر . پردازد اي از پيش مشخص به انتخاب اعمال مي  دانست که مطابق با برنامه٤٢زيربرنامه

– ٤٣اي بازگشتي ترتيب تبديل به روش هاي ديگر را نيز فراخواني کند و بدينoptionتواند درون خود  مي

  .شود  مي-در نتيجه سلسله مراتبيو 

  optionکه طراح در صورت داشتن دانش از پيش  اول اين: ي مطلوب هستند ها داراي دو ويژگي

. هاي مناسب آن مساله دست يازدoptionي  تواند به طراحي نسبت به رفتارهاي مطلوب در آن محيط مي

ي ديگر اين است که  ويژگي. رود ي بسيار بالا م-ريزي يا برنامه–در اين صورت سرعت يادگيري 

optionريزي و يادگيري  تر شدن برنامه تر و سريع گيري باعث ساده ها با کوچک کردن فضاي تصميم

  .٤٤تر شود البته در اين بين حداکثر بازده ممکن است کم. شوند مي

 Semi-Markov Decisionي  شان بر پايه که تئوري-ها optionريزي با  يادگيري و برنامه  

Processاست [Puterman94] -هاي متداول مبتني بر   بسيار مشابه با يادگيري در سيستمMDP است 

  . نيز در آن وجود داردSARSA و Q-Learningهاي مشابه با  و الگوريتم

با . هاي مناسب استoptionيکي از مسايل بسيار مهم در اين روش سلسله مراتبي پيدا کردن   

هايي optionشوند، اما چنين  ها توسط طراح از پيش مشخص ميoptionد که در اکثر موار وجود آن

طراح ممکن است درک دقيقي از مساله نداشته باشد و :  شوند الزاما به بالاترين بازده منجر نمي

ي  هاي مختلفي براي طراحي روش. ترينِ ممکن براي آن مساله نباشد هايي بنويسند که به زيربرنامه

 intra-option، روش يادگيري [Precup00]به عنوان مثال در . ح شده است مطرoptionخودکار 

ها نيز option خود ٤٦ در سياست٤٥اي براي هر زيرهدف معرفي شده که با استفاده از تابع پاداش ويژه
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گرچه . نامه است از ديدگاهي بسيار کلي اين شبيه به روش يادگيري رفتار اين پايان. کند تغيير ايجاد مي

اي را در روش يادگيري مناسب   تغييرات اساسيپژوهشي اين  ي معماري  ويژه و سلسله مراتبيساختار

ها در طول يادگيري  اي براي ايجاد تدريجي زيرهدف  نيز روش[McGovern01]در . کند ميايجاد 

 Intrinsically Motivated Reinforcement Learningچنين در چارچوب هم. معرفي شده است

[Singh04]  نيز فرآيندي براي توليدoption هاي جديد به هنگام رسيدن به شرايطي که عامل به

  .نهاد شده است رسد پيش هاي تازه و ناآشنا مي حالت

 است Feudal RLمراتبي، روش  هاي يادگيري تقويتي سلسله يکي ديگر از روش 

[Dayan93] .تصميم -بت به مساله دارندتري نس که ديد کلي–هاي بالاتر  در اين روش چند لايه، لايه 

تر  هاي بالاتر ديدي کلي لايه. بايست کنترل عامل را در اختيار بگيرد تر مي ي پايين گيرند که کدام لايه مي

تر   ديدي جزيي ولي دقيق-بردارند که فرمان–تر  هاي پايين ولي مجردتر نسبت به مساله دارند ولي لايه

 به آن خواهم پرداخت نيز داراي ساختاري لايه به لايه است شپژوهاي که در اين  روش يادگيري. دارند

مساله به صورت اجزاء رفتاري : ، ديدي رفتارگرايانه نسبت به مساله داردFeudal RL  اما برخلاف روش

تواند کنترل کل عامل را در اختيار بگيرد و هر کدام از  شود، هر لايه مي تقسيم مي) و نه کارکردي(

که  چنين با وجود آن هم. ي عامل است ي حرکتي  مستقيم بين ورودي سنسور و خروجياي رفتارها نگاشت

اي براي انتخاب   اما به طور مستقيم فرمان هاي پايين را دارند، هاي بالاتر توانايي محدود کردن لايه لايه

 -Feudal RLبرخلاف –نهادي  ي پيش به عبارت ديگر معماري. دهند هاي پايين نمي يا تغيير حالت لايه

آمده  ي مرکزي نسبت به خطاهاي پيش کننده  است و به دليل وجود نداشتن هماهنگگستردهاي  معماري

ي هر رفتار فقط در ميزان تجريد آن نيست، بلکه  شده  حس ها  تفاوت حالت علاوه بر اين. تر است مقاوم

گيري استفاده  عامل براي تصميمهاي موجود در  اي کاملا متفاوت از حالت تواند از مجموعه هر رفتار مي

  .کند

تر  تر و کامل رفته ي پيش توان نسخه که آن را مي– MaxQ Value Decompositionروش  

Feudal RL مراتبي است  هاي متداول يادگيري تقويتي سلسله  يکي ديگر از روش- دانست

[Dietterich00] .تقسيم -تر ولي کلي–تر   ساده٤٧ي وظيفه-ي عامل به تعدادي زير  روش وظيفهدر اين 
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اي  ي برنامه هايي هستند که توسط قسمت اصلي ها مانند زيربرنامه وظيفه-هر کدام از اين زير. شود مي

ها را  عامل براي انجام دادن هر وظيفه با توجه به حالت محيط يکي از اين زيربرنامه. شوند فراخواني مي

   ديگر ببرد،اي ست جسمي را از قسمتي از اتاق به قسمتباي اي که مي مثلا براي روبات. کند فراخواني مي

، "برداشتن جسم" ، "اي مشخص حرکت به سمت مکان "  :هايي  را تعيين کرد وظيفه-توان چنين زير مي

ي  گيري با توجه به حالت فعلي عامل در بالاترين سطح تصميم". دور زدن موانع"و " قرار دادن جسم"

هاي  هوظيف-توانند زير ها خود نيز مي وظيفه-هر کدام از زير. کند انتخاب ميوظيفه را -ترين زير عامل به

بندي   فرمولSMDPتوان به صورت   را ميMaxQ، روش options مانند به. ديگري را فراخواني کنند

  .کرد

 معرفي پژوهشي ساختار و رفتاري که در اين  هايي با روش يادگيري  شباهتMaxQروش  

 هر حالت را به صورت ارزش ٤٨ها ارزش  دو روش در اين است که هر دوي آنشباهت. شود دارد مي

نويسد و روشِ من  ها مي وظيفه- ارزش کلي را بر حسب ارزش زيرMaxQ: نويسند تري مي اجزاي ساده

اين موضوع پس از توضيح ). يادگيري ساختار(نويسد  ها مي ارزش کلي را بر حسب ارزش رفتارها و لايه

در هر دو : توان آن را مشابه با روش يادگيري رفتار دانست از ديدي ديگر مي. د شدروش واضح خواه

گير  در هر تصميم) تر در يادگيري رفتار هاي پايين لايه(تر  هاي پايين وظيفه-اي از ارزش زير روش تخمين

اي بر  اي است که ساختار در آن ثابت است و يادگيري  روشMaxQهمه روش  با اين. شود داري مي نگه

. اي که معرفي خواهم کرد ساختار تغييرپذير خواهد بود در حالي که در روش. شود روي ساختار انجام نمي

 روشي رفتارگرا است - گفته شد Feudal RLطور که در توضيحات  همان–نهادي  چنين روش پيش هم

ه شود، عامل  برداشتMaxQي  در نتيجه اگر بخشي از معماري. گونه نيست  اينMaxQدر حالي که 

ي رفتارگرا،  ي کار نيست در حالي که با برداشته شدن يا خراب شدن بخشي از معماري ديگر قادر به ادامه

  .تر  گيريم با بازده پايين–کند  ي خود عمل مي چنان به وظيفه عامل هم

 مانند–ي متداولي  نويسي اي به صورت يک برنامه با زبان برنامه فرض کنيد که کنترلر عامل  

Lisp- يا يک Finite State Machine (FSM)هايي که  بديهي است که تصميم.  توصيف شده باشد

کند و آن برنامه نيز به  اي دارد که کنترلر آن عامل را توصيف مي کند بستگي به برنامه عامل اخذ مي
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براي دهد که  به عنوان نمونه، طراح تشخيص مي. نويس مشخص شده است صورت از پيش توسط برنامه

بايست هميشه به موازات ديوار سمت راست حرکت کرد و البته گاهي   کلِ يک محوطه مي٤٩پوشش دادن

با وجود سادگي و موثر .  از ديوار کنده شد تا به ديوار ديگري رسيد-شود که با احتمالي مشخص مي–

 ديگري به ممکن است سياست. شده است ناپذير بودن کنترلر طراحي بودن اين روش، عيب آن تطبيق

اي که در محيط قديم صورت گرفته ديگر چندان  که طراحي اي با بازده بالاتر منجر شود و يا اين عامل

 و Hierarchies of Abstract Machines (HAM)ي دو روش  ايده. مناسب محيط تغيير يافته نباشد

ALispچنين توصيف شده است  بر افزودن قابليت يادگيري بر کنترلري اين.  

 امکان يادگيري ٥٠اش هاي انتخاب شود که در گره اي استفاده ميFSM از توصيف HAM در  

ترين انتخاب از بين  عامل با توجه به سيگنال تقويت به). [Parr98b] و [Parr98a](اضافه شده است 

درست –اش  ي رياضي اين روش که تئوري. گيرد اي را ياد مي چندين انتخاب ممکن در هر چنان گره

فضاي پذير، ابعاد  هاي تحقق  است با مقيد کردن سياستSMDPي   بر پايه-MaxQ و optionsمانند 

 ALisp. شود تر شدن يادگيري مي اين کاهش ابعاد فضا باعث سريع. کند  را کوچک مي٥٢،،٥١فرضيه

 توصيف Lispاي سطح بالا مانند   کنترلر با زبانHAM است که در آن برخلاف HAMاي از  گسترش

 مشابه با اي  از تجزيه تابع ارزشALispگفتني است روش ). [Andre03] و [Andre02](شود  مي

MaxQکند  استفاده مي.  

ي  باعث کاهش قابل ملاحظه) Lisp (FSMاز پيش مشخص براي )  برنامه(طور که اِعمال ساختار  همان

 نيز ممکن است هاي محدود شود، به همين صورت مقيد کردن نتيجه به سياست ميفرضيه ابعاد فضاي 

نه ) اي برنامه(ي طراح دقيق نباشد و ساختاري  اگر دانش اوليه. باعث پايين آمدن بازده نهايي عامل شود

ي بازده ممکن  چندان خوب طراحي کند وجود يادگيري در نقاط انتخاب نيز باعث رسيدن به بيشينه

اين . گردد ش طراح از مساله باز ميي سياست نهايي کاملا به دان گي به عبارت ديگر بهينه. نخواهد شد

نهاد خواهد شد قابليت  هاي بعد پيش اي که در فصل هاي يادگيري ها برخلاف روش ي روش خانواده
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 معرفي شده -بدون يادگيري ساختار–مراتب را ندارند و مشابه با يادگيري رفتار  ي خودکار سلسله طراحي

اي است  يري رفتار پژوهش فعلي تا حدي مشابه با يادگيريقابل ذکر است که يادگ. اند نامه در اين پايان

ي بالايي که  ها به دليل قدرت توصيفي آيد که اين روش شود و به نظر مي که در اين دو روش مطرح مي

البته . پردازم هستند نامه به آن مي اي که در اين پايان اي مشابه با معماري دارند قادر به ايجاد معماري

هاي  ها و روش ي معماري ي اين پژوهش با بقيه با قبل تفاوت در رفتارگرا بودن معماريچنان مشابه  هم

  .به قوت خود باقي استي يادگيري تقويتي سلسله مراتب



   معرفي مساله:دوفصل 

 ١۶

  معرفي مساله) ۲

  

با استفاده از اين . کنم نامه را معرفي مي هاي مورد بحث در اين پايان ي روش در اين فصل بستر رياضي

  .ي يادگيري ساختار، يادگيري رفتار و تکامل رفتار پرداخت ن به توسعهتوا بستر رياضي مي

اين مجموعه را با .  رفتار مختلف در اختيار داريمnاي از  فرض کنيد که مجموعه 

{ } ),...,1( niBi  -اي بين ادراک عامل و عمل آن است که نگاشت-هر رفتار را . دهيم  نمايش مي=

  :کنيم گونه توصيف مي ينبد
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تواند با  ي اعمالي است که عامل مي  نيز مجموعهAي عامل است و  گر حالت کلي  بيانSکه در آن 

 معادل اطلاعات مقادير S، مثلا در يک روبات متحرک.  را تغيير دهد١اش هاي استفاده از آن محرک

، اطلاعات دريافتي از دوربين، تخمين از ٣، سنسورهاي برخوردي٢هاي سونار ياب خوانده شده توسط فاصله

اي باشد که به موتور  ي دستورهاي حرکتي تواند مجموعه  نيز ميA. است... ي روبات و  مکان فعلي

 iBاي از کل فضاي حالت عامل است که توسط رفتار   زيرمجموعهiSدر روابط بالا . شود  داده ميها چرخ

ji(سان نيست  در حالت کلي اين زيرمجموعه براي رفتارهاي مختلف يک.  است٤پذير رويت SS و )  ≠

کنند بدون اشتراکي با هم  دارد که زيرفضايي که رفتارهاي مختلف حس ميالبته هيچ دليلي هم وجود ن
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∩≠∅(باشند  ji SS .(رسي  اي از کل فضاي حالت عامل دست معمولا هر رفتار تنها به بخش کوچک

مثلا رفتاري که براي سريع واکنش دادن و جلوگيري از برخورد با اجسام ساخته شده است کافي . دارد

ي  که در فاصله رسي داشته باشد و مثلا اطلاع از اين ها دست ياب  به سنسورهاي برخوردي و فاصلهاست

 iBاي است که رفتار  ي اعمال  نيز مجموعهiAمشابه با قبل .  اي قرار دارد معمولا لازم نيست  جسمْدور

 iM. شود هاي عامل مي  باعث تغيير وضعيت يکي از خروجيiAي از تواند انجام دهد؛ انتخاب عضو مي

اش  هاي گيري  براي تصميمiBاي که رفتار  ي عامل را به حالت دروني اي است که حالت کلي نيز نگاشت

با فرآيند تصوير  (Sهاي  تواند معادل حذف تعدادي از حالت  ميiMمثلا . کند کند تبديل مي استفاده مي

  .هاي اصلي باشد يا استخراج تعدادي ويژگي از حالت)  به زيرفضايي از فضاي اصلي٥کردن

 نشان خواهم داد NA را با  که آن )٦يا ناعمل" (عمل پوچ"اي فرضي به نام   با عملiBهر رفتار  

  .٧شود ها نمي اي است که حتي در صورت انتخاب نيز باعث تغيير محرک  عملNA. توسعه يافته است

Ssکند، فرض کنيد که عامل درحالت  که ببينيد يک رفتار چگونه عمل مي براي اين  .  است∋

iSي  يافته  به زيرفضاي نگاشتiMز طريق نگاشت  اiBهر کدام از رفتارهاي  . رسي دارند  دستS از ′

iiاگر  Ss iiيا  (∋ Ss حال اگر . شود  مي٩تحريک iBگاه رفتار  ، آن) داخلي هر رفتار٨ در بازنمايي′∋′

: گوييم  مي١٠شده فعالگاه به آن   را انتخاب کند، آنNAي خود و نه    يکي از اعمال حقيقيiBرفتار 

NAsBsMBaاگر  iiiiii ≠′== اي که آن رفتار تحريک نشود و يا تحريک  اما در صورت. ))(()(

  .هاي عامل انجام نداده است را بر روي محرکاي   را انتخاب کند، رفتار هيچ عملNAبشود ولي عمل 

                                                 
5 Projection 
6 No Action 

شود تا رفتار گاهي حتي در صورت   باعث ميNAشود اما به طور خلاصه  رفتار مشخص مي) ۴فصل ( در فصل يادگيري NA دليل وجود 7
اي را  عملممکن است بتوانند تر   پايينهايگونه رفتار بدين. تر فعال شوند اي ندهد و اجازه دهد تا رفتارهاي پايين تحريک شدن نيز خروجي

اي صورت پذيرد در همان فصل  بايست چنين انتخاب که در چه شرايطي مي  اين.تري براي عامل دارد و بازده بالا رود ي به نهاد دهد که نتيجه پيش
 .شود بررسي مي

8 Representation 
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هاي  ي معماري هدف اين پژوهش بررسي. رفتار پرداخته بودم ي تک تا به حال به معرفي 

ي عامل را مشخص  هايي که در آن تعدادي رفتار با کنش با هم رفتار کلي معماري. رفتارگرا است

هاي رفتارگراي  ي توليد معماري خودکارسازيام، هدف اين پروژه  تر گفته طور که پيش همان. کنند مي

ي متداول و  اي از معماري شده حالت خاص ي انتخاب به همين دليل، معماري. سلسله مراتبي است

 کاملا Subsumptionدر اين اين حالت خاص که به آن معماري .  استSubsumptionمشهور 

رفتارهاي که در ). ۲-۱شکل (اند  گرفتهي رفتارها به صورت موازي هم قرار  گوييم، همه  مي١١موازي

شان  اولويت. تر خود اولويت دارند هاي پايين هاي بالايي معماري قرار دارند نسبت به رفتارهاي لايه لايه

عال شدن به خاطر داشته باشيد که ف (2B و 1Bشدن دو رفتار  نيز بدين صورت است که در صورت فعال

گيرد  کنترل عامل را در اختيار قرار مي) 2Bمثلا (، رفتار بالاتر )نهاد خروجي دادن است رفتار معادل پيش

هاي عامل دست  دهد و خود به تغيير محرک  نمي1Bي در اختيار داشتن کنترل عامل را به رفتار  و اجازه

                                                 
11 Purely Parallel SubSumption Architecture (PPSSA) 
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   موازيSubsumptionاي از معماري  نمونه. ۲-۱شکل 
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 2B نيز توسط 1B در معماري است و ١٢کننده کنترل رفتار 2Bشود که   حالت گفته ميدر اين. يازد مي

 . شده است١٣سرکوب

فرض کنيد .  را معرفي کنمPPSSAي يک معماري  خواهم نمايش لازم براي معرفي اينک مي  

} رفتار nکه  }iBي   داريم و قصد بيان معماريm- رفتاريT را که شامل m تا از کل رفتارها است 

nm(داريم  ≤.()(iTي  گر رفتار لايه  نمايانi ام معماريTگذاري از  در اين نوشتار، شماره.  است

به عبارت .  بالاترينِ آنmT)(ترين رفتار معماري است و   پايينT)1(: شود ترين لايه آغاز مي پايين
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  ي  پس مثلا معماري

  

[ ]oidanceObstacleAvtionBallCollecWanderingT =    )۳-۲ (  

  

زدن قرار  ترين لايه رفتار پرسه ترين و کم اولويت اي است که در پايين ي عامل گر ساختار معماري بيان

  .ترين لايه رفتار جلوگيري از برخورد گرفته است و در بالاترين و پر اولويت

تر گفتم اين  گونه که پيش همان. پردازم مند مي عامل هوشي طراحي خودکار  اکنون به مساله  

براي يافتن . اي است که معيار مشخص شده توسط طراح را بهينه کند مساله معادل با پيدا کردن طرحي

هدف طراحي نيز پيدا کردن عضوي . هاي ممکن انجام داد گي بايد جستجويي در فضاي طرح اين بهينه

بايست  پس براي عملي کردن اين کار، مي.  آن معيار عيني را بهينه کندها است که از فضاي بزرگ طرح

  :شود از ديدگاهي دو مساله مطرح مي. هر طرح را به صورت پارامترهايي در فضاي پارامترها توصيف کرد
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o شود؟ هر طرح ممکن به چه صورت بازنمايي مي 

o شود؟ هاي مختلف چگونه انجام مي جستجو بين طرح 

  

به .  پردازد که پاسخ مساله به چه صورت بايد توصيف يا بازنمايي شود ين موضوع ميسوال اول به ا

کنند و  مند استفاده مي اي به عنوان کنترلر عامل هوش ي عصبي عنوان مثال در بسياري از موارد از شبکه

شود   مشخص مي-هاي آن مثلا وزن–ي عصبي  ها که توسط پارامترهاي شبکه در نتيجه فضاي طرح

در اين . ي آن شبکه قابل ايجاد است هايي است که با استفاده از معماري ي شبکه عصبي دل همهمعا

است تا معيار مورد نظر بهينه ) و يا پارامترهاي ديگر(ها  اي از وزن صورت هدف نيز پيدا کردن مجموعه

  . ي عصبي بوده است در اين حالت بازنمايي به صورت شبکه. شود

 از دو روش پژوهشدر اين . هاي مختلفي وجود دارد اي گوناگون روشه براي جستجو بين طرح

البته . کنم استفاده مي) يا تکامل به طور خلاصه (يي يادگيري تقويتي و تکامل مصنوع سازي بهينه

قدر متفاوت است که نگاه کردن به آن دو تنها به عنوان  ها آن هاي پشت هر کدام از اين روش فرض

  .ي نادقيقي است سازي سادهاي براي جستجو،  روش

يادگيري تقويتي يکي از : پردازم  ميپژوهشابتدا به يادگيري تقويتي و کاربردش در اين   

هاي  يادگيري يکي از مشخصه. مند با محيط است هاي بسيار متداول براي تطبيق موجود هوش روش

اس و تغييرپذير با زمان  ناشن١٥بايست براي فعاليت در محيط مند مي عامل هوش.  است١٤مند عامل هوش

بايد با توجه به  اي مي چنين عامل. چنين تغييرات محيط تطبيق دهد دادهاي ناشناخته و هم خود را با رخ

کند در مورد  دريافت مي) اش يا از اميال دروني(اي که از طرف محيط  رفتارش در محيط و پاداش يا تنبيه

اي که عامل توسط سيگنال  يادگيري- يدگيري تقويتچارچوب يا. گيري کند اش تصميم رفتارهاي آينده

گر يادگيري  شناسي به عنوان توصيف هاست که در روان  مدت-کند اش را مشخص مي تقويت رفتار آتي

ي  ي رياضي بندي بختانه اين ديدگاه داراي فرمول خوش. [Hergenhahn01]موجودات مطرح شده است 

مند  هاي هوش ي آن در عامل اي بسياري براي به کارگيريه هاي اخير تلاش دقيقي نيز هست و در سال

                                                 
14 Intelligent Agent 
15 Environment 
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). [Singh00]، [Jaakkola94]، [Watkins92]، [Watkins89]، [Sutton88](ماشيني شده است 

 و [Sutton98] و [Kaelbling96]ها به  تر و توضيح کلي در مورد اين روش براي اطلاعات بيش

هاي متداول يادگيري تقويتي  براي توصيف روش. يدها مراجعه کن چنين منابع معرفي شده در آن هم

 به بخش يادگيري تقويتي سلسله - دارندپژوهشهايي با نتايج يادگيري اين  که شباهت–سلسله مراتبي 

  .نگاه کنيد) ۱فصل (مراتبي 

تواند  که مي( بدانيم tدر زمان ) پاداش يا تنبيه( دريافتي ١٦ را به عنوان سيگنال تقويتtrاگر   

 ١٧،١٨ بازگشتهپاداشتوان  گاه مي ، آن)بستگي داشته باشد... به حالت سيستم، عمل انتخابي، حالت جديد و 

  : هاي زير نوشت را به يکي از صورت
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توان ارزش  در اين صورت مي. پردازم جا تنها به مورد اول يعني ميزان پاداش در يک اپيزود مي که در اين

} و مجموعه رفتارهاي Tکل معماري با ساختار  } ),...,1(  niBi   : را بدين صورت نوشت=
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16 Reinforcement Signal 
17 Return 

 . بوده استبازگشتي متداول   به دليل جلوگيري از گنگ شدن کلمهبازگشت انتخاب پاداش بازگشته به جاي 18
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شود و  ي عامل حساب مي ي زندگي اي سيستم در طول دورهه ي حالت که اميد رياضي بر روي همه

. شود  مشخص مي١٩و توزيع احتمال انتقال حالت) π(توزيع احتمال آن نيز بر اساس سياست عامل 

طور که بعدتر خواهيد ديد، سياست عامل به سياست هر کدام از رفتارها و ساختار آن رفتارها در  همان

در جاهاي . تر است هاي جزيي اي از سياست امل بستگي دارد و در نتيجه اين سياستِ کل، تابعمعماري ع

  .به طور صريح ذکر نشود) π(نامه ممکن است اين ارتباط اميد به سياست  ديگر اين پايان

سطح : توان انجام داد و سطح ميچنين کاري را در د.  استTVگي  هدف يادگيري، بيشينه  

  .  سطح رفتاروساختار 

اي مناسب از رفتارها  کنيم که مجموعه در يادگيري ساختار معماري فرض مي  

){ } ),...,1(  niBi ها در   رفتار موجود و مرتب کردن آنn رفتار از mوجود دارد و هدف انتخاب ) =

  :بيشينه شود) ۲-۷(است به صورتي که ) شود  نمايش داده ميT که به صورت(اي  معماري

 

T
T

VT maxarg* = .        )۸-۲(  

 

در بسيار از موارد طراح از . ي رفتارهاي مناسب چندان غيرواقعي نيست فرض وجود مجموعه  

داند  اند تا حدي آگاه است ولي نمي  لازمتري که براي حاصل شدن رفتار مورد نظر، چه رفتارهاي ساده اين

اي از رفتارها را  تواند مجموعه پس او مي. بايست داشته باشند هر کدام از آن رفتارها چه اولويتي مي

 ۳اين مساله در فصل . ابزاري در اختيار عامل يادگيرنده قرار دهد طراحي کند و آن را به صورت جعبه

  .شود بررسي مي

 -کننده معماري به عنوان ديگر پارامتر توصيف–ي يادگيري رفتارها  الهاز سويي ديگر، مس  

شونده توسط هر کدام از  اي بين فضاي حس هدف يادگيري رفتار پيدا کردن نگاشت. شود مطرح مي

بايست با  ديگر عامل ميبه عبارت . است) ′iA(به فضاي اعمال ممکن براي آن رفتار ) ′iS(رفتارها 

 از ديد هر ′isيا  (isياد بگيرد که به ازاي هر ) ترتيب رفتارها در معماري(فرض وجود ساختاري ثابت 

*چه ) رفتار
iaاش بيشينه شود  را انتخاب کند تا ميزان پاداش دريافتي:  

                                                 
19 State Transition Probability 
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داري اطلاعات  اي براي نگاه بايست بازنمايي چه در يادگيري تقويتي موسوم است مي مطابق آن  

بايست نشان دهد که ارزش انجام هر عمل  اين بازنمايي مي. حاصل از تعامل با محيط وجود داشته باشد

  :کنيم عمل را تعريف مي-ر تابع ارزش حالتبراي انجام اين کار براي هر رفتا. در هر حالت ممکن چيست

  

( ) { }iiiiiiiii BBAaSsasQ ∈∀′∈′∈′′      ,,,       )۱۰-۲(  

  

  :اش وجود دارد کند و عمل چه هر رفتار حس مي چنين نگاشت زير بين آن هم

  

( ) ( )( )⋅′=′ ,MechanismSelection Action iiii sQsB     )۱۱-۲(  

  

  :صورت خواهد بود که در هر حالت انتخاب عمل بهينه بدين

 
( ) ( )iii

a
ii asQsB

i

,maxarg ′=′ .        )۱۲-۲(  

  

حالت براي مجموعه اعمال -که در بازنمايي بالا، تابع ارزش نخست آن: ذکر دو نکته مفيد است

تر به طور  طور که پيش همان–دليل آن نيز . شود و نه فقط اعمال ممکن تعريف مي) ′iA(يافته  توسعه

 اجازه دادن به رفتار براي فعال نشدن با وجود -تر بررسي خواهد شد مختصر گفته شد و جلوتر دقيق

تري براي کنترل عامل  هاي به کار رفتارهاي زيرين که ممکن است گزينه با اين. تحريک شدن است

که انتخاب عمل معمولا داراي اندکي رفتار  ي دوم اين نکته. يابند کننده بودن مي باشند اجازه کنترل
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هاي  اش از مکانيزم کارگرفته شده نيست و به جاي ي به عمولا گزينهم) ۷( است و در نتيجه ٢٠گرانه کاوش

  .شود  استفاده مي٢١ يا انتخاب عمل بولتزمانε-greedyاي مانند  انتخاب عمل

توان اين دو نوع يادگيري را با هم به کار گرفت ؛ جستجوي طرح بهينه را در هر دو فضاي  مي  

پذير  در اين صورت ، هدف يادگيري به شکل زير بيان. ام دادپارامترهاي رفتار و پارامترهاي ساختار انج

  :است

  
{ } T

BT
i VBT

i,

** maxarg, = .        )۱۳-۲(   

  .گيرد  مورد مطالعه قرار مي۴زمان رفتار و ساختار در فصل  يادگيري رفتار و يادگيري هم

امل تک. استفاده از تکامل مصنوعي نيز راه ديگري براي ايجاد کنترلرهاي مناسب است  

اي از  مصنوعي که الهام گرفته از فرآيند تکامل طبيعي و اصل انتخاب طبيعي است با ايجاد جمعيت

ها با هم و استفاده از  حل ي کيفيت هر کدام از راه ي مورد نظر و مقايسه هاي ممکن براي مساله حل راه

جا چندان وارد  در اين. شود  به پاسخ مطلوب نزديک مي٢٣ و جهش٢٢اي مانند تزويج اپراتورهاي تکاملي

  . دهم  ارجاع مي[Goldberg89]هاي کلاسيکي چون  شوم و خواننده را به نوشته بحث تکامل نمي

به عبارت ). ۵فصل (در اين پژوهش، از تکامل براي ايجاد رفتارهاي مطلوب استفاده شده است   

بازنمايي . ل نيز استفاده شده استديگر براي يافتن رفتارهاي بهينه اضافه بر استفاده از يادگيري، از تکام

تر در بخش يادگيري رفتار  رفتارها با تغييرات اندکي مشابه با آن چيزي است که در چند پاراگراف پيش

شود و به طور مستقيم سياست هر رفتار  عمل تعريف نمي-جا ديگر تابع ارزش اما در اين. توضيح دادم

ي آن رفتار   اي بين ورودي و خروجي  را به شکل نگاشتiBر تر هر رفتا به عبارت دقيق. شود بازنمايي مي

  :کنم مشخص مي

  

 

                                                 
20 Exploration 
21 Boltzman Action Selection 
22 Crossover 
23 Mutation 
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iii ASsB ′→′′ :)( .        )۱۴-۲(  

  

در صورتي که عمل . شود انتخاب مي) ′iA(ي اعمال  يافته  ي توسعه خروجي اين نگاشت از ميان مجموعه

ي   اجازه-در صورت وجود–ه باشد، رفتار فعال نخواهد شد و به رفتارهاي پاييني  بودNAانتخابي 

 با ابعاد مناسب ٢٤سازي انجام شده اين نگاشت به صورت جدول ارجاعي در پياده. دهد شدن مي فعال

  .اي براي نوع بازنمايي وجود ندارد شود در حالي که هيچ محدوديت ويژه بازنمايي مي

ي مقيد  اکيد است که جستجوهاي انجام شده سعي در پيدا کردن بهينهدر نهايت لازم به ت  

ي يادگيري ساختار، جستجو در فضاي مقيد شده به رفتارهاي موجود  مثلا به هنگام حل مساله. کنند مي

  .تري نيز داشته باشد هاي به  در نتيجه بديهي است که مساله ممکن است پاسخ-شود  انجام مي

                                                 
24 Lookup Table 
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   يادگيري ساختار)۳

  مقدمه) ۳-۱

ي  ي معماري ي اين پژوهش به فرآيند خودکارسازي طراحي کرد کلي ي روي در دو فصل پيش درباره

ي طراحي را  در اين فصل دو روش متفاوت يادگيري ساختار براي خودکارسازي. رفتارگرا توضيح دادم

  . ١کنم معرفي مي

اي است که T*دن ساختار  پيدا کر-تر گفته شد طور که پيش همان–هدف يادگيري ساختار   

پيش در اختيار -اي از رفتارها از در يادگيري ساختار فرض بر آن است که مجموعه. را بهينه کند) ۷-۲(

يک روش مناسب يادگيري ساختار  .ها است ترين انتخاب و ترتيب از آن است و هدف پيدا کردن به

  :هاي زير پاسخ دهد بايست به سوال مي

  

o اش را ذخيره کند؟ ي حيات بايست دانش کسب شده در دوره  عامل چگونه مي:بازنمايي 

o عامل داراي ساختار سلسله مراتبي چگونه :تخصيص اعتبار در ساختار سلسله مراتبي 

 کردش را تشخيص داده و به تناسب آن را تشويق يا تنبيه کند؟ بايست رفتار مسوول در عمل مي

o اش  بايست دانش قبلي اي جديد چگونه مي ل در مواجهه با تجربه عام:به روز رساني دانش

 را به روز رساند؟

 

اش کسب  اي است که عامل در طول زندگي اي از دانش ي مناسب قدم اول انتخاب بازنمايي  

عامل به کمک اين بازنمايي . نمايي از تجربيات عامل باشد ي تمام بايست آينه اين بازنمايي مي. کرده

به عبارت ديگر اين بازنمايي بايد . شود ترين ساختار ممکن مي ي به گيري درباره در به تصميماست که قا

 را محاسبه کرده و ساختاري را که بالاترين مقدار آن را TVبه عامل اجازه دهد تا مقادير مختلف 

در ابتدا اين : ي مختلف داشته باشد اين بازنمايي لازم است چند ويژگي. کند انتخاب کند بيني مي پيش

                                                 
  . منتشر شده است[Farahmand04]ي اين بخش در   نتايج مقدماتي 1
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مثلا فرض کنيد . هاي ممکن ساختار را توصيف کند ي حالت بايست کامل باشد و بتواند همه بازنمايي مي

مايي يک نوع بازن.  رفتار ايجاد کنيمmاي با  خواهيم معماري رس است و ما مي  رفتار در دستnتعداد 

اش کسب کرده ثبت کند و در   ي زندگي تواند اين باشد که عامل امتيازي را که هر رفتار در طول دوره مي

.  رفتار با امتياز بالاتر را انتخاب کندmاش  ي جديد با توجه به تجربيات پيشين ي انتخاب معماري مرحله

تري در  که به احتمال بالا باعث دريافت متوسط پاداش بيششود  اي مي اين روند باعث ايجاد معماري

اما اين معماري از بين تعدادي . شود ها مي ي معماري طول عمر عامل نسبت به حالت انتخاب تصادفي

 mnتر از فضاي  هاي ممکن انتخاب شده است و فضاي جستجوي آن بسيار کوچک محدود از معماري

!)!(و يا )  لايهm رفتار براي هر کدام از nانتخاب ( mnn ) ي ترتيب و بدون تکرار در نظرگيرنده (−

ها در اين فضا قابل توصيف نيستند و اولويت رفتارها  در نتيجه بسياري از معماري. معماري ممکن است

  .شود مشخص نمياي  نسبت به هم به هيچ صورت

اي اشاره کرد که در آن اميد رياضي  توان به بازنمايي ي کامل مي اي از بازنمايي به عنوان مثال  

اين بازنمايي کامل است ولي داراي فضاي . ي ممکن ذخيره شده است  معماريmn) يا امتياز(پاداش 

اي انتخاب کند،   کدام رفتارها را و با چه ترتيبکه تصميم بگيرد عامل براي آن. بسيار بزرگي است

اين . ها لازم نيستند بايست تجربيات بسياري زيادي را انجام دهد در حالي که بسياري از اين تجربه مي

ي مختلف  هاي دو معماري ي بين تجربه اي از ارتباط احتمالي  استفاده-ولي کامل-بازنمايي خاص 

داند در حالي که به عنوان مثال عامل با تجربه  قي کاملا مستقل از هم ميها را از نظر منط کند و آن نمي

شوند  اي داشته باشند هميشه باعث پاداش گرفتن مي که يک جفت رفتار وقتي ترتيب خاص کردن اين

اي مطلوب است که عامل را قادر به  در واقع بازنمايي. اش را بسيار کوچک کند تواند فضاي جستجوي مي

پس به طور خلاصه . که اين تعميم ممکن است هميشه درست نباشد اش بکند؛ گو اين ش دان٢تعميم

  :اند هاي هاي يک بازنمايي خوب اين ويژگي

  

o باشد٣کامل . 

                                                 
2 Generalization 
3 Complete 



  يادگيري ساختار: فصل سه

 ٢٨

o ٥اي داشته باشد  کوچک٤ي فضاي بازنمايي. 

o مندانه بهره ببرد از تجربيات، هوش.  

 

ي معماري  ختار سلسله مراتبيي مهم ديگر براي يادگيري ساختار، تخصيص اعتبار در سا مساله  

ي به  ي اين تخصيص اعتبار بر دانش ذخيره شده در بازنمايي، مساله ي اعمال نتيجه چگونگي. است

هاي ذکر  ي بازنمايي علاوه بر ويژگي انتخاب مناسب نحوه. ي بازنمايي را ايجاد خواهد کرد روزرساني

  . کند ساده ميي تخصيص اعتبار سلسله مراتبي را  شده پيشين حل مساله

 موازي نهايت استفاده را Subsumptionي معماري  براي حل اين سه مساله از ساختار ويژه  

کنم تا  براي اين کار تلاش مي. کنم يعني در انتخاب نوع بازنمايي به ساختار معماري توجه مي: برم مي

اي باشد که بازنمايي حاصل  بايست به گونه اين تجزيه مي.  کنم٦تري تجزيه ساختار را به اجزاي ساده

ي  کردي مرحله به مرحله ابتدا بازنمايي سپس با روي. ي ذکر شده در بالا را داشته باشد شده سه ويژگي

ي  کنم و سپس با توجه به آن بازنمايي نحوه نهاد مي ي دانش عامل پيش سازي اي را براي ذخيره مناسب

  .کنم ي دانش را مشخص مي روز رساني تخصيص اعتبار و به

  .هاي بعدي دو روش مختلف براي يادگيري ساختار توضيح داده خواهد شد در بخش

  

 يادگيري ساختار با بازنمايي مرتبه صفر) ۳-۲

  بازنمايي) ۳-۲-۱

اي از رفتارها  که چه ترتيب ي دانش عامل نسبت به محيط اطراف و تشخيص اين سازي براي ذخيره

تري از آن معماري  کنيم که دانش ما را نسبت به اجزاي ساده  مياي استفاده تر است، از بازنمايي مناسب

                                                 
4 Representation Space 

حال براي تاکيد بر  با اين.  براي چنين تعريفي متداول است(hypothesis space) در ادبيات يادگيري ماشيني استفاده از فضاي فرضيه 5
تر راجع به تعريف  براي اطلاع بيش. کنم استفاده مي (representation space)تر از از فضاي بازنمايي  ي اين فضا، بيش ازنمايانهکارکرد ب

  . مراجعه کنيد[Vidyasagar03] و [Mitchell97]توانيد به  فضاي فرضيه مي
6 Decompose 



  يادگيري ساختار: فصل سه

 ٢٩

در . اي را بر عهده دارد  چنين وظيفه-شود که در اين بخش معرفي مي–ي مرتبه صفر  بازنمايي. ثبت کند

  . شود  ذخيره ميي هر رفتار در هر لايه اميد ارزش دريافتياين بازنمايي، 

اي دو تايي از رفتارها    فرض کنيد که مجموعهي اين بازنمايي، براي روشن شدن ايده  

){ }21, BB (طور که نشان  همان–گاه  ها بسازيم، آن  از آن اي دو لايه داشته باشيم و قرار باشد معماري

فرض کنيد که ارزش . ي بهينه را پيدا کرد هاي زير، معماري توان با ثبت ارزش  مي-خواهم داد

 بدين صورت -اي از آن ارايه خواهم داد که به زودي تعريف دقيق–ار در هر لايه ي هر رفت قرارگيري

 :باشد

  

 1B 2B 

1L 1 -1 

2L 0.25 0.5 

  

  :گونه خواهد بود هاي ممکن غيرتکراري بدين گاه ارزش معماري آن

  

[ ] 5.15.01
21

=+=BBV         )۱-۳(  

[ ] 75.0125.0
12

−=−=BBV        )۲-۳(  

  

]پس ترتيب مناسب  ]21 BBT توان  هاي کلي نيز با روندي مشابه مي براي حالت.  خواهد بود=

بيان به ) ). ۲-۸(ي  مساله مطرح در رابطه(ترين معماري شود  اي يافت که باعث ايجاد با ارزش معماري

  : توان نوشت  ميTي  رياضي، براي معماري
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 ٣٠
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          )۳-۳(  

 

که در آن 



 ∑ gcontrollin is |1

it Lr
N

E
π

ي دريافت سيگنال تقويت در آن هنگامي   اميد رياضي

) g)controllin is. ستام کنترل عامل را در اختيار گرفته اiي است که لايه iLP نيز احتمال در کنترل 

بودن وقايع  ٧توجه کنيد که اين تجزيه به دليل دو به دو مجزا بودن. ام بودن عامل استiي  لايه

{ }tLt i  pin timeste g"controllin is "ها کنترل عامل را  در هر زمان فقط يکي از لايه:  ممکن شده

ها کنترل عامل را در اختيار  بندي فرض شده است که حداقل يکي از لايه ين فرمولدر ا. اختيار دارد در

  . اند گرفته

),(با تعريف  jiVZO -زير به صورت -ارزش مرتبه صفر 

 





== ∑ layer in thebehavior  gcontrollin  theis 1),( th

jtijZO iBr
N

EVjiV
π

 )۴-۳(  

  

  :خواهيم داشت

 

                                                 
7 Mutually Exclusive 
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 ٣١

{ }

{ } miVLBP

LBr
N

ELBPLr
N

E

n

j
ijij

n

j
ijtijit

,...,1    | 

in behavior  gcontrollin  theis 1|g]controllin is |1[

1

1

==





=

∑

∑ ∑∑

=

=
ππ

 

          )۵-۳(  

 

}که در آن  }ij LBP که کنترل عامل در   بودن کنترل عامل است مشروط به اينjB احتمال در اختيار |

توان به  با در نظر گرفتن روابط به دست آمده، تابع ارزش کل معماري را مي.  باشدiLي  اختيار لايه

  :صورت زير نوشت

  

{ } ( )∑∑
= =

=
m

i

n

j
iijijT LPVLBPV

1 1
gcontrollin is | .     )۶-۳(  

  

هاي ممکن از  ي ترکيب  است چون قادر به بازنمايي همهکاملمشخص است که اين بازنمايي   

تر از فضاي  از طرف ديگر ابعاد فضاي بازنمايي در حالت بازنمايي مرتبه صفر بسيار کوچک. رفتارها است

ابعاد آن فضا برابر با . تکند اس هاي ممکن را ذخيره مي ي ترکيب که همه اي مانند آن ي کامل بازنمايي

  :مقدار زير است

  

mn ⋅=y(ZO)cardinalit .       )۷-۳(  

  

هاي مختلف را محاسبه کرد و ديگر  توان ارزش معماري با داشتن ارزش هر رفتار در هر لايه مي  

شود بدون نياز به تخمين  اين ويژگي باعث مي. ي ارزش هر معماري نيست نيازي به تخمين جداگانه

اي از ارزش هر رفتار در  اي از ارزشِ هر معماري با داشتن تخمين هاي مختلف، تخمين ي معماري همه

ها را  ترين آن ي مختلف، به ي چندين ساختار فرضي توان با مقايسه گونه مي بدين. هر لايه به دست آوريم

  :ي زير حل شود له، براي يافتن ساختار بهينه کافي است مسا)۳-۶(و ) ۲-۸(با توجه به روابط . يافت
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 ٣٢

{ } ( )∑∑
= =

==
m

i

n

j
iijij

T
T

T
LPVLBPVT

1 1

* gcontrollin is |maxargmaxarg .  )۸-۳(  

  

)، ijVاي از هر کدام از اجراي آن يعني  بايست تخمين براي حل اين مساله مي )gcontrollin is iLP و 

{ }ij LBP در طول يادگيري ي اين مقادير  در زيربخش بعد نشان خواهم داد که همه.  وجود داشته باشد|

  .اند قابل تخمين

ي  اما در معماري. ي رفتارگراي متداول در هر لايه فقط يک رفتار وجود دارد در يک معماري  

به . ي ثابت انتخاب کرد هاي متفاوتي رفتارهاي مختلف را در يک لايه توان با احتمال نهادي مي پيش

}ي  ه وسيلهعبارت ديگر يک معماري ديگر ساختاري ثابت نيست بلکه ب }ij LBP هايي توصيف |

  .دهد ي وجود چندين رفتار در يک لايه را به عامل مي شود که اجازه مي

اي استفاده نکنيم و هميشه تنها يکي از رفتارها را در هر لايه انتخاب  حال اگر از چنين خاصيت  

  :گاه داريم  آن- باشد٨مان حريصانه و به عبارت ديگر انتخاب معماري–کنيم 

 





=
otherwise       0

in behavior  gcontrollin  theis         1
}|{ ij

ij

LB
LBP    )۹-۳(  

 

  :توان نوشت و در نتيجه مي

  

( ) ( )∑
=

=
m

i
iiTindexi

T
LPVT

1
)(,

* gcontrollin is maxarg .    )۱۰-۳(  

 

  تخصيص اعتبار و به روز رساني بازنمايي) ۳-۲-۲

اي دريافت  هنگامي که عامل پاداش يا تنبيه. در زيربخش پيشين با بازنمايي مرتبه صفر دانش آشنا شديد

 روش  ،)ijV) ۴-۳مطابق با تعريف . بايست تغيير کند عات ثبت شده در آن بازنمايي ميکند اطلا مي

                                                 
8 Greedy 
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 ٣٣

ام را در اختيار داشته باشد به iي   کنترل لايهjB بايد آن هنگام که ijV: تخصيص اعتبار مشخص است

 در آن لايه فعال شده باشد و در jBي عامل باشد و  ي کنترل کننده ام، لايهiي   پس اگر لايه.شودروز 

 را دريافت kr عامل سيگنال تقويت - در آن لايهjBبه دليل عمل انتخاب شده توسط رفتار –آن هنگام 

شود  چه در تخمين پارامترهاي تصادفي معمول است به روز مي  مطابق با آنijV ارزش  کند،

)[Robbins51] و [Watkins92]:(  

 

( ) layer)  in thebehavior  gcontrollin  theis (whenever   1 ,,1

th
jkijkijijkij iBrVV

kk
αα +−=

+

          )۱۱-۳(   

  

*  وijV خطاي بين ٩شونده بودن اي از جنس نشان دادن جمع که اثبات البته به دليل آن
ijV) ijV بهينه – 

 و [Jaakkola94]چه در  اي مانند آن گرايي توان شروط هم ام، نمي انجام نداده) البته در صورت وجود

  .موارد مشابه انجام شده است ارايه داد

)تخمين    )gcontrollin is iLP و { }ij LBP براي تخمين .  پيچيده نيست|

( )gcontrollin is iLPاي براي هر لايه در نظر گرفت و هر باري که آن لايه  توان شمارنده  مي

  :شود آن را افزايش داد؛ يعني کننده مي کنترل

  

( )

( )

( )









+

+
+

=
+

nL
n
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n

LPn

LP

i
ni

i
ni

ni

 step at time gcontrollinnot  is  if            
1

gcontrollin is 

 step at time gcontrollin is  if      
1

1gcontrollin is 

gcontrollin is 
1

          )۱۲-۳(  

  

 Q-Learningکه در –) [Robbins51](مونرو -اي مبتني بر روش روبينز که از روش تخمين يا اين

  : 10 استفاده کرد-)[Watkins92] و [Watkins89](ست متداول ا

                                                 
9 Contraction 
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 ٣۴

  

( ) ( ) ( ) [ ]" step in time gcontrollin is "gcontrollin is 1gcontrollin is ,,1
nLLPLP iinniinni αα +−=

+

.                  )۱۳-۳( 

  

شود و نه هر بار که   انجام ميnي عامل  ي عمومي توجه کنيد که اين به روز رساني در هر واحد زماني

}ي  به روز رساني. شود رفتار فعال مي }ij LBP کنيم يا از  اي استفاده مي يا از شمارنده:  نيز مشابه است|

  :کنيم مانند استفاده مي-مونرو-روش تخمين روبينز

 

{ } ( ) { } [ ] g)controllin is (whenever    " stepin  active is "|1| ,,1 ijikkijikkij LkBLBPLBP αα +−=
+

          )۱۴-۳(  

  

}اي که  در صورت. ١١شود کننده است انجام مي  کنترلiLي  و اين به روز رساني هر زمان که لايه }α 

nمتناسب با 
kيا  (1

و با در –ها معادل تخمين متوسط  کاهش يابد، اين تخمين) ) ۳-۱۴( در 1

}ي کاهش با تغيير نحوه.  خواهند بود-سان ي عامل با وزن يک ي کل پيشينه نظرگيري }αتوان   مي

}توجه کنيد که مقادير . بين يا دوربين کرد ي عامل نسبت به وقايع را نزديک ظهحاف }ijk ,α ،{ }in,α و

{ }ik ,αسان نيستند  الزاما يک.  

)، ijVيعني –ي اين مقادير  زمان همه روش ديگري براي تخمين هم   )gcontrollin is iLP و 

{ }ij LBP  به ~ijVبه طور مجزا، با تعريف ) ۳-۶(به جاي تخمين هر کدام از اجزاي .  وجود دارد-|

  :زمان تخمين زد ها را هم توان آن صورت زير مي

 

{ } ( )gcontrollin is |~
iijijij LPVLBPV = .      )۱۵-۳(  

                                                                                                                                     
10 





=
False is Expression     0
True is Expression      1

"Expression"  

) ي و روابط به روز رساني) ۳-۱۴(ف بين اين رابطه  به اختلا 11 )gcontrollin is iLP) ) ۱۲-۳ ( و)توجه کنيد) ) ۳-۱۳.   
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 ٣۵

 

 :١٢در آن صورت خواهيم داشت

 

( ) [ ]nijijnijnijnij rnLnBVV
n

××+−=
+

" step at time gcontrollin is "" step at time active is "~1~
,,,1

αα  

          )۱۶-۳(  

  

توان   مي )۳-۶(در نتيجه با استفاده از يکي از اين دو روش تخمين زدن مقادير لازم براي   

ي  هاي مختلفي براي حل اين مساله روش. يافت) کند را حل مي) ۲-۸(که (اي  از رفتارها را   بهينه آرايش

هاي  ، استفاده از انواع روش١٤جستجوي کامل فضااستفاده از ( وجود دارد ١٣سازي ترکيبياتي بهينه

هاي  ، الگوريتم١٥شده سازي هايي مانند انجماد شبيهmeta-heuristicها، استفاده از heuristicسردستي و 

 از جستجوي پژوهشهاي اين  سازي اما در پياده...)  و ١٦ي هاپفيلد هاي عصبي تکاملي، يا شبکه

  . کردن بهينه آن مساله استفاده شده استاي فضا براي پيدا ي تک نقطه١٧ تصادفي

  يادگيري ساختار با بازنمايي مرتبه يک) ۳-۳

  بازنمايي) ۳-۳-۱

ي   ارزش قرارگيري ي دانش، دارنده  کميت نگه-که در بخش پيش معرفي شد–در بازنمايي مرتبه صفر 

رها در معماري مورد توجه  ارزش ترتيب رفتا برخلاف آن در بازنمايي مرتبه يک،. هر رفتار در هر لايه بود

 در معماري هاي دو تايي رفتارها اميد ارزش دريافتي ترتيبدر اين بازنمايي، . گيرد قرار مي

ي  اي که همه تري نسبت به بازنمايي اين بازنمايي کامل است و فضاي بازنمايي کوچک. شود ذخيره مي

ي  آن اين بازنمايي از ساختار ويژهعلاوه بر . گيرد دارد هاي ممکن يک معماري را در نظر مي حالت
                                                 

کننده در  کنترل رفتار jBشد که   تنها هنگامي به روز ميijVکه در آن ) ۳-۱۱(ي   و رابطه)۳-۱۶ (ي جديد  توجه به تفاوت بين اين رابطه 12
  .ام بود ضروري استiي  لايه

13 Combinatorial Optimization Problem 
14 Exhaustive Search 
15 Simulated Annealing 
16 Hopfield 
17 Stochastic Search 



  يادگيري ساختار: فصل سه

 ٣۶

گيرد   بهره مي-تر بالاتر يا پايين–مان که در آن رفتارها نسبت به هم ترتيب دارند  معماري سلسله مراتبي

‘تر شدن بحث، ابتدا اپراتور ترتيب  براي دقيق. کند و روند تقسيم امتياز را راحت مي
T
’گونه   را بدين

  :کنم تعريف مي

  

T,BBjij

T

i
ji

TBBBB
∈

 rearchitectu in the  upper than is : .   )۱۷-۳(  

  

  .گر بالا يا پايين بودن يک رفتار نسبت به رفتار ديگر است  بيانTاي با ساختار  اين اپراتور در معماري

براي روشن شدن هدف پشت اين بازنمايي، مثال ابتداي بخش بازنمايي مرتبه صفر را به   

}(اي دو تايي از رفتارها  فرض کنيد که مجموعه. گريمن اي ديگر مي گونه }21, BB ( داشته باشيم و قرار

توان با ثبت   مي-طور که نشان خواهم داد همان–گاه  ها بسازيم، آن اي دو لايه از آن باشد معماري

گونه   اين2B و 1Bف هاي مختل فرض کنيد که ارزش ترتيب. ي بهينه را پيدا کرد هاي زير، معماري ارزش

 :باشند

 

Order Value 

11 BB > 1.25 

21 BB > -0.75 

12 BB > 1.5 

22 BB > -0.5 

  

12ترين انتخاب براي ترتيب دو رفتار، انتخاب  گاه به آن BB ]ي   و يا معماري< ]21 BBT  خواهد =

  .بود

  :تري تجزيه کرد  را به صورت ارزش اجزاي سادهTVتوان ارزش کل عامل  همانند بخش پيش مي
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  :١٨ين صورت قابل بسط استهاي عبارت سمت راست بد که هر کدام از ارزش
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),...,1,( njiV ji 0)1,...,( و <= niVi ي معتبر  لازمه. ي بازنمايي مرتبه يک هستند اي  اجزاي پايه=

ي  است که چنان چيزي از نحوه) ۳-۱۹(هاي   دو به دو مجزا بودن جمله ي انجام گرفته، يهبودن تجز

                                                 
18  jB رفتار فعال بعد از iB) the next active behavior(تر از   به صورت اولين رفتار فعال پايينiB) j

T

i BB  ( در معماري

Tشود  تعريف مي.  
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 ٣٨

jiV و 0iVتعريف  که حداقل يکي از رفتارهاي معماري فعال شده باشد،  با فرض آن. ١٩ مشخص است<

  :گونه نوشت توان بدين گاه ارزش عامل را مي آن

 

∑ ∑
=

−

= 







+=
m

i
i

i

j
jindexiindexiindexT BPVVV

1

1

1
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با داشتن توابع ارزش و مقادير . کند را بيشينه مي) ۳-۲۲(اي است که   آن ترين معماري، به  

g)controllin is ( iBPهايي که در  ي ترکيبياتي با استفاده از يکي از روش سازي ي بهينه ، اين مساله

  .حل استانتهاي زيربخش بازنمايي مرتبه صفر گفته شد قابل 

  :تر است چنين است که نسبت به ابعاد فضاي کامل بسيار کوچک ابعاد بازنمايي مرتبه اين

 

nnFOycardinalit += 2)( .       )۲۳-۳(  

  

  تخصيص اعتبار و به روز رساني بازنمايي) ۳-۳-۲

jiV و 0iVي الگوي فعاليت رفتارها و با توجه به تعريف  با مشاهده ي تخصيص اعتبار را  توان مساله  مي

 پيش -فعال شدن يک رفتار و فعال شدن بيش از يک رفتار–داد  در اين بازنمايي، دو دسته رخ. حل کرد

اي که تعداد  در صورت. بايست به روز شود  مي0iVشود،  اي که فقط يک رفتار فعال مي در حالت. آيد مي

jiVتر رفتار فعال شدند،   يا بيشدو  به ازاي iکننده  ي رفتار کنترل اي که شمارهiBو j اي که

  .بايست به روز شود  است ميjBي رفتار فعال بعدي  شماره

  :اند گونه رساني بدينقوانين به روز 

 

                                                 
jiVتوان نشان داد که اگر در تعريف   مي 19 جا به کار رفته است، يعني  چه در اين خلاف آنبر(شد  ي رفتارهاي فعال نيز در نظر گرفته مي   بقيه<

  .پذير نبود  ديگر تجزيهTVنبودند و دو به دو مجزا گاه اجزاي تجزيه ارزش عامل ديگر  ، آن)فقط اولين رفتار فعال بعدي
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)براي تخمين    )gcontrollin is iBPاي را که  توان تعداد مرتبه  ميiBکننده بوده است   کنترل

  با تعريف.  با هم به روز رساندي ارزش و احتمال را توان هر دو جمله اما به مانند قبل مي. شمرد

  

( )gcontrollin is ~
ijiji BPVV  =        )۲۶-۳(  

( )gcontrollin is ~
00 iii BPVV =        )۲۷-۳(  

 

  :گونه نوشت توان قوانين به روز رساني را بدين اي مشابه بازنمايي پيشين، مي و با استدلال
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 ۴٠

و ) ۳-۲۴(در هر واحد زماني به روز خواهند شد در حالي که ) ۳-۲۹(و ) ۳-۲۸(توجه داشته باشيد که 

  .کننده باشد  رفتار کنترلjBشوند که  تنها هنگامي به روز مي) ۲۵-۳(



  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۴١

  يادگيري رفتار) ۴

  مقدمه) ۴-۱

ابزاري از رفتارهاي مناسب در اختيار داريم  فرض کرده بودم که جعبه) ۳فصل (در فصل يادگيري ساختار 

گاهي طراح . ترين ساختار ممکن را بيابد شده، به بايست با استفاده از رفتارهاي از پيش تعيين و عامل مي

شوند تا  تواند رفتارهايي را که باعث حل مساله مي ي دنياي واقعي دارد و مي  به مسالهاي دانش نسبي

ي ساختار  ي يادگيري شده هاي معرفي تواند از روش  او مي در اين صورت،. حدي مشخص و طراحي کند

ي  ندازهتر موارد دانش طراح به ا اما در بيش. ترين ترکيب ممکن رفتارها بهره جويد براي پيدا کردن به

کافي و دقيق نيست تا بتواند جزييات هر کدام از رفتارهاي مطلوب را مشخص کند و يا حتي اگر بتواند 

او با توجه به . ي طراحي وجود نخواهد داشت گي اي بر بهينه چنان کاري را انجام دهد، هيچ الزام

 دارد در حالي که اين محرک-ترين نگاشت سنسور اي که از مساله دارد سعي در پيدا کردن به شناخت

ي طراح  ي بشري محيط بستگي دارد و تجربه-ي عامل گرانه نگاشت بهينه کاملا به ديناميک کنش

  .شود ترين نگاشت منجر نمي معمولا به يافتن مناسب

مثلا –اي را  ي خاص براي روشن شدن مسله فرض کنيد که طراح قصد دارد تا رفتار حرکتي  

کند  اي که از سونار استفاده مي  به صورت رفتاري براي روبات متحرک-مجلوگيري از برخورد با اجسا

مندي چون چشم او ناشي  ي مستقيم او از عمل جلوگيري از برخورد از سنسور قدرت تجربه. ايجاد کند

اش با سنسور  جا که طراح در طول زندگي از آن. شود در حالي که روبات داراي چنان سنسوري نيست مي

چنين ديناميک بدن او کاملا متفاوت با ديناميک روبات  اي چون چشم کار کرده است و هم ي قوي بينايي

بايست حدس بزند که چگونه با استفاده از سونار  ي چنان رفتاري براي روبات مي است، به هنگام طراحي

ترين  ت و در بهاي اس گي ي ذهني به دور از هرگونه بهينه سازي اين مشابه. توان آن رفتار را ايجاد کرد مي

  .يابد اي دست مي ي قابل قبول حالت او تنها به طراحي

هدف يادگيري رفتار پيدا کردن . شود ي يادگيري رفتار براي حل اين مشکل مطرح مي مساله  

مناسب بودن يک رفتار به تاثير آن بر . ي آن است نگاشت مناسب بين ورودي هر رفتار و خروجي



  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۴٢

گر رفتاري   هدف پيدا کردن مجموعه پارامترهاي توصيف اي ديگر، به بيان. گردد کرد عامل باز مي عمل

  . را حل کند) ۲-۹(سازي  ي بهينه است که مساله

کنم که  در اين فصل فرض مي. اي براي انجام اين کار است ي روش هدف اين فصل معرفي  

)(ي يافتن نگاشت  براي حلِ مساله iii sBa هر رفتار و ) iA(و عمل ) iS ( مطلوب، فضاي حالت=′

  .١چنين سيگنال تقويت دانسته شده است هم

. توان ارزش کلِ عامل را به اجزاي هر رفتار تقسيم کرد در ابتدا نشان خواهم داد که چگونه مي  

اي  ي اوليه، چارچوب  بعد از اين مرحله.چيزي است که در يادگيري ساختار انجام دادم اين قدم شبيه به آن

کنم و سپس با  هاي چندعامله معرفي مي اي از سيستم ي تقسيم امتياز در خانواده کلي براي حل مساله

 را مشخص PPSSAي  ي سلسله مراتبي ي تقسيم امتياز بين رفتارها در معماري استفاده از آن چگونگي

 بر بازده عامل انجام خواهم داد و روابطي براي NAجود اي بر تاثير و در نهايت بررسي. خواهم کرد

  .اش ارايه خواهم کرد ي دانش هر رفتار نسبت به محيط اطراف يادگيري و به روز رساني

  تجزيه ارزش به اجزاي رفتاري) ۴-۲

),((عمل -ي هر رفتار که به صورت تابع ارزش حالت در اين بخش به ارتباط بين تجربه iii asQ ثبت ) ′

اي از  دهم که ارزش کل معماري به صورت مجموعه نشان مي. پردازم شود و ارزش کلِ عامل مي مي

  .قابل بيان است) هاي هر رفتار يعني حالت(هاي اجزاي هر رفتار  ارزش

}، ijVتري که شامل   به اجزاي سادهTV، )۳-۶(در    }ij LBP و ( )gcontrollin is iLP بودند 

اي آن حالت در نظر  ي پاداش لحظه اگر ارزش هر حالتِ هر رفتار را به صورت اميد رياضي. تجزيه شد

)(در نتيجه (بگيريم  jj sV ),( يا ′ jjj asQ اي از متوسط پاداش در طول يک اپيزود يا پاداش   تخمين′

discountشده نيست (گاه  ، آنijVاي از اجزاي   را به صورت مجموعه)( jj sV اين . توان نوشت اش مي′

ي که iBهايي است که   متوسطي از پاداشijVاست که در آن ) ijV) ۴-۳محدوديت به دليل تعريف 

تر توابع ارزش  هاي کلي حالت. اش دريافت کرده است بودگي کننده امين لايه بوده است هنگام کنترلjدر

شوند اما اين تجزيه تنها هنگامي که ارزش را به  هاي بعدي استفاده مي عمل در بخش-حالت و حالت

                                                 
  . آمده است[Farahmand05b]ي فصل يادگيري ساختار در   نتايج اين فصل و نتايج تکميل شده 1
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 ۴٣

ِ بازنمايي مرتبه صفر به صورت زير ijV  با اين فرض،. کنيم معتبر است اي تعريف مي صورت پاداش لحظه

  :٢قابل گسترش است

  
{ }∑

′∈′

′′=
jj Ss

jjijjij sVLBsPV )(in  gcontrollin is      )۱-۴(  

 

SS از فضاي اصلي jMاي است که توسط  شده ي تحريک  فضاي ورودي′jSکه در آن  j  نگاشت ⊃

  :ريمچنين دا هم. شده است
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),(که در آن  jjj as′π احتمال انتخاب عمل ja در حالت js′ رفتار jB است در آن هنگام که آن رفتار 

اي که در بازنمايي مرتبه صفر  ي رفتاري ن تجزيهبا توجه به اين تجزيه و در نظر گرفت. کننده باشد کنترل

}توان بر حسب   را ميTVداشتيم،  }ij LBP ،( )gcontrollin is iLP ،

{ }ij LBsP in  gcontrollin is  و ),( jj asQ   :٣ نوشت′
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 .اي مشابه براي بازنمايي مرتبه يک نيز قابل انجام است  رابطهبه دست آوردن

                                                 
گي،  بهينه" اي از استفاده از انتگرال به جاي جمع در بخش  مثال. شود گيري تبديل مي کردن به انتگرال  فضايي پيوسته باشد، جمع′jS اگر 2

  .اين فصل آمده است" ها و به روز رساني ارزش مجموعه عمل
  .گيري تخمين زدتوان در طول ياد ي اين مقادير را مي  توجه کنيد که همه3



  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۴۴

  تخصيص اعتبار به رفتارها) ۴-۳

به طور معمول . ي تخصيص اعتبار به رفتارها است يکي از مسايل اساسي در يادگيري رفتار، چگونگي

مطلوب کلي اي براي ايجاد رفتار  ي رفتارگرا شامل چندين رفتار مختلف است که هر کدام نقش معماري

توان به صورت  ي رفتارگرا را مي  يک معماري اگر هر کدام از رفتارها را يک عامل بدانيم،. کنند ايفا مي

اي رفتارگرا را به صورت  ي تخصيص اعتبار در معماري اي چندعامله در نظر گرفت و مساله سيستم

  .اي چندعامله در نظر گرفت تخصيص اعتبار در سيستم

هاي چندعامله نيز چندان ساده نيست چون در  ي تخصيص اعتبار در سيستم لهبا اين وجود مسا  

ها در اختيار  ي تقسيم اعتبار تيمي به هر کدام از عامل اي براي چگونگي حالت کلي اطلاعات کافي

ها در تنبيه يا پاداش  به عبارت ديگر در حالت کلي مشخص نيست که نقش هر کدام از عامل. نيست

هاي مختلف  اي به روش  نگاه نقادانه[Shoham04]چنين در  هم. [Harati04](ه است دريافتي چه بود

وجود گاهي اوقات قيدهايي که در ساختار تيم چندعامله  با اين). ي تقويتي شده است يادگيري چندعامله

م امتياز در اي را براي تقسي در اين بخش ابتدا چارچوب. کند نمايي مي وجود دارد ما را در تقسيم امتياز راه

اي  کنم و سپس با استفاده از آن چارچوب، روش هاي چندعامله معرفي مي اي محدود از سيستم خانواده

  .نهاد خواهم کرد  پيشPPSSAي تقسيم امتياز در  براي حلِ مساله

  ٤سيستم چندعامله به عنوان يک جبر بول) ۴-۳-۱

چنين  هم. سازند  را ميTي  ديگر تيم چندعامله  با همnAو ... ، 1A،  2Aهاي  فرض کنيد که عامل

به .  باشدiAاي منطقي از موفقيت يا شکست هر کدام از   تابعTفرض کنيد که موفقيت يا شکست تيم 

21ن مثال عنوا AAT  باشد 2A و 1Aاي است که شرط موفقيت آن، صحيح عمل کردن   تيم=∧

21 و  )وحالت ( AAT  يا 1Aاي است که شرط موفقيت آن صحيح کار کردن حداقل يکي از   تيم=∨

2A ٥کار ي هم  چندعاملههاي سيستماي دو حد نهايت مختلف "يا"اي و "و"هاي  تيم). ياحالت ( باشد 

 .هستند

                                                 
4 Boolean Algebra 
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  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۴۵

نهاد  ها پيش آن روش. نهاد شده است  پيش[Harati04]هايي براي حل اين دو حالت حدي در  روش

بايست  مي) تنبيه(کند، آن پاداش  دريافت مي) تنبيه(پاداش ) اي”يا“(اي "و"کنند که هنگامي که تيم  مي

هايي که تيم  اي براي تخصيص اعتبار در زمان هاي تقريبي روش. ها تخصيص داده شود ي عامل به همه

نهاد شده است که مبتني بر استفاده از معيارهاي  کند نيز پيش دريافت مي) پاداش(تنبيه ) اي”يا“(اي ”و“

تنبيه -اي”يا“پاداش و -اي”و“نامه تنها از نتايج  ياندر اين پا. هر عامل است) [Nili02] (٦خبرگي

  .ام استفاده کرده

اي  اي منطقي از موفقيت يا شکست هر کدام از اجزاي  تابعTاي که موفقيت يا شکست تيم  در مسايل

)iA (،ي عمليات تعريف شده و  در نتيجه همهکند و   تخصيص اعتبار از قوانين جبر بول تبعيت مي باشد

21  که تيم به عنوان مثال دانستن اين. هاي ممکن در آن جبر قابل استفاده خواهد بود استنتاج AAT ∧= 

نيز به تنهايي درست کار  2A و 1Aکند که بدانيم هر کدام از  درست کار کرده است ما را قادر به اين مي

  .اند کرده

}هاي  هاي عامل ي ترکيب  را که شامل همهΒي  مجموعه   }iAاصول .  است در نظر بگيريد

ت اي منطقي به صح اي که صحت کارکرد تيم با عبارت هاي چندعامله  براي تمام سيستمΒجبر بول 

  :اش ارتباط دارد صادق است کارکرد هر کدام از اجزاي

  

21 باشند، Βي   در مجموعه2A و 1A اگر   :۰ب AA 21 و ∧ AA .  هستندΒي   نيز در مجموعه∨

  . مشخص استΒاصيت از تعريف اين خ

 

هاي آن است،   مستقل از ترتيب در نظر گرفتن هر کدام از عاملTکرد  عمل  :٧پذيري  تعويض– ۱ب

  :يعني
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  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۴۶

1221 AAAA ∧≡∧         )۴-۴(  

1221 AAAA ∨≡∨         )۵-۴(  

  

کرد هر کدام  ي عمل  مستقل از مکان شروع محاسبهTکرد  عمل    :٨پذيري  شرکت– ۲ب

 بررسي شود و 2A و  1Aي  اي ندارد که اول درستي به عبارت ديگر اهميت. هاي آن است از عامل

 بررسي شود و سپس نتيجه 3A و 2Aکرد  که ابتدا عمل  و يا اينشود" و "3Aي  سپس نتيجه به درستي

  .شود" و "1Aي  به درستي

 

( ) ( ) 321321 AAAAAA ∧∧≡∧∧       )۶-۴(  

( ) ( ) 321321 AAAAAA ∨∨≡∨∨       )۷-۴(  

  

  :به طور متقابل قابل توزيع هستند) ∨" (يا"و ) ∧ ("و"    : ٩پذيري توزيع – ۳ب

 

( ) ( ) ( )3121321 AAAAAAA ∧∨∧=∨∧       )۸-۴(  

( ) ( ) ( )3121321 AAAAAAA ∨∧∨=∧∨       )۹-۴(  

  

کم   درست کار کند و دست1Aاگر . در نظر بگيريد) ۴-۸(اي را مطابق با سمت چپ  سيستم چندعامله

اي   عامل2Aفرض کنيد . کند گاه کل سيستم هم درست کار مي  آن  درست کار کنند،3A يا 2Aکي از ي

21در نتيجه درست کار کردن. کند است که درست کار مي AA از اين نتيجه .  قابل استنتاج است∧

)د که شو مي ) ( )3121 AAAA -۸(ي  ي دو طرف رابطه کند و در نتيجه تساوي  نيز درست کار مي∧∨∧

نيز به همين ) 3A و 1A ،2Aدرست يا نادرست بودن هر کدام از(هاي ديگر  حالت. برقرار خواهد شد) ۴

  .شود اي مشابه انجام مي نيز به روش) ۴-۹(اثبات صحت . ج استترتيب قابل استنتا
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  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۴٧

  

) ∨" (يا"و ) ∧" (و"اي براي اپراتور 0 و 1ي  ي خيالي هاي خنثي عامل  :١٠هاي خنثي  عامل- ۴ب

ي   نيز عامل مجازي0کند و  ي حالات درست کار مي اي است که در همه  عامل مجازي1. وجود دارند

  :ها برقرار است روابط زير براي اين عامل. کند ديگري است که در هيچ شرايطي درست کار نمي

 

AA =∧ 1          )۱۰-۴(  

AA =∨ 0          )۱۱-۴(   

  

 وجود دارد که هر هنگام Aي  ، عامل مجازيAبراي هر عامل اپراتور   :١١هاي متمم  عامل– ۵ب

که درست عمل اي Aبراي عامل . شوند، نتيجه هميشه درست خواهد بود) ∨" (يا"دو با هم   اين

 عامل متمم  کند، اي که نادرست عمل مي کند و براي عامل  آن نادرست عمل ميAکند، عامل متمم  مي

AAاي است که  اي عامل"و" براي حالت Aعامل متمم . کند درست عمل مي   .کند  را نادرست مي∧

 Subsumptionصيص اعتبار به رفتارها در معماري تخ) ۴-۳-۲

 به کمک چارچوب معرفي PPSSAي رفتارگراي  ي تخصيص اعتبار به رفتارهاي معماري حل مساله

اي  توان به صورت سيستم ي رفتارگرا را مي تر گفتم معماري طور که پيش همان. شده ممکن است

اي  کرد معماري مورد نظر تابع ي عمل ا نادرستينشان خواهم داد که درستي ي. چندعامله در نظر گرفت

کرد هر کدام از رفتارها است و در نتيجه استفاده از چارچوب معرفي شده ممکن خواهد  منطقي از عمل

  .بود

}ي مورد بررسي باشد،  کننده در لحظه گر رفتار کنترل  بيانB*فرض کنيد    })(NAB
iu 

}اند و   دادهNAي   که خروجيT در معماري B*ي بالاتر از  شده ي رفتارهاي تحريک مجموعه }
iuB نيز 

}چنين  هم. اند نشده اي که تحريکB*رفتارهاي بالاتر از  }
il

Bتر از  ين آن رفتارهاي پاي*B اي هستند که

در نتيجه (اند   سرکوب شدهB*اما توسط ) اند  دادهنهاد  پيشNAاي غير از  يعني خروجي(اند  فعال شده
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  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۴٨

}و ) اند  در  خروجي نداشته١٢بهري ياري }
il

Bاند ريک نشدهتري هستند که اصلا تح  نيز رفتارهاي پايين .

 -  کند  مي١٣ي رفتارها را افراز مشخص است که اين مجموعه همه

( ){ }{ } { } { }{ }
iiii lluu BBBNABB براي حل . شود ي رفتارها را يک و فقط يک بار شامل مي  همه*,,,,

هايي که عامل   زمان :شوند ي تخصيص اعتبار در اين معماري دو حالت مختلف جداگانه تحليل مي مساله

  .هايي که عامل تنبيه شده ه است و زمانپاداش دريافت کرد

اين پاداش حاصل عمل . اي دريافت کند ي جاري پاداش  در لحظهTي  فرض کنيد که معماري  

} و فعال نشدن B*صحيح  })(NAB
iuي  در نتيجه اعضاي مجموعه.  بوده است( ){ }{ }NABB

iu,* به 

  :پس عبارت جبر بول زير در حالت دريافت پاداش صحيح است. اند درستي عمل کرده

 

( ))(...)(:
1

* NABNABBT
kuuR ∧∧∧+ .      )۱۲-۴(  

  

}ي  چنين اعضاي مجموعه هم }
iuBها هيچ  اند؛ آن ي سيستم نداشته بهري در بازده کلي  ياري

هاي خنثي در  ها را به عنوان عامل توان آن پس مي. يا بد باشداند که خوب  اي انجام نداده گيري تصميم

  :توان نوشت پس مي. شود  نمايش داده مي1 با  ،"و"ي اپراتور  عامل خنثي. نظر گرفت

 

( )1)(...)(:
1

* ∧∧∧∧+ NABNABBT
kuuR .     )۱۳-۴ (  

  

}(در مورد رفتارهاي پايين  }
il

B و { }
il

B (اند و  کرد سيستم نداشته توان گفت که هيچ تاثيري در عمل مي

 :توان گفت ها نمي کردن آن اي در مورد درست يا نادرست عمل در نتيجه حرف خاص

 

  
   behaviorsupper 

excitednot behavior gcontrollin

*
behaviorslower 

1)(...)(1:
1 










∧∧∧∧∧+ NABNABBT

kuuR .  )۱۴-۴(   
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  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۴٩

  

الت در اين ح: اينک تخصيص اعتبار به رفتارها در حالت سيگنال تقويت مثبت مشخص شده است

1≡+RT١٤ و در نتيجه استنتاج روبرو با توجه به خواص جبر بول صحيح است:  

  

{ }
{ }
{ }
{ }














+
+

⇒++

unknown:
unknown:
unknown:

:)(
:

:

*

l

l

u

u

R

B
B
B

NAB
B

T
i

.       )۱۵-۴ (  

  

ي تخصيص اعتبار در حالت دريافت سيگنال تنبيه اندکي گنگ و نامشخص  راه حل مساله  

)ي  معماري. است )[ ]
iiii uull BNABBBBT ريد که سيگنال تنبيه دريافت  را در نظر بگي=*

کرد  ي عمل گونه به درستي کرد معماري را بدين ي عمل در حالت سيگنال مثبت، درستي. کرده است

  :اش ارتباط داده بودم اجزاي

 

( ) ( )[ ] +≡∧∧∧⇒+≡ )(...)(
1

* NABNABBT
kuu .    )۱۶-۴(   

  

 منفي نتيجه توان عبارت زير را به طور مستقيم با عوض کردن علامت مثبت به اما از نظر منطقي نمي

 :گرفت

 

( ) ( )[ ] −≡∧∧∧⇒−≡ )(...)(
1

* NABNABBT
kuu .    )۱۷-۴(   

  

                                                 
دليل چنين چيزي اين است که ممکن است اگر رفتارهاي بالاتر . شوداي منجر  هاي زيربهينه  قابل ذکر است که اين روش تخصيص اعتبار ممکن است به پاسخ14

)(NAB
iu به جاي NAي  نهادي تري از عمل پيش ي به دادند نتيجه نهاد مي اي پيش ، عمل*Bاي که در آن بيش  اين مشکل در مسايل. شد  حاصل مي

اش  هاي گرانه در انتخاب عمل رسد اگر سيستم جستجويي کاوش به نظر مي. دهد کرد سيستم وجود دارد رخ مي عمل)  و منفييا مثبت(از دو سطح درست و نادرست 
  .هاي بهينه نيز شود داشته باشد اين مساله رفع شده و سيستم قادر به يافتن پاسخ



  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۵٠

که البته –شود  براي تحليل حالت تنبيهي، فرض کنيد که عمل صحيح که منجر به پاداش مي  

} و B*ي رفتارهاي   در فضاي عملِ همه-از پيش دانسته نيست })(NAB
iuيعني.  وجود داشته باشد:  

  







∀
∈

      )(

* *

(NA)BA
A

a
iiu uNAB

B .       )۱۸-۴ (  

  

)ي رفتارهاي  در نتيجه هنگام دريافت تنبيه، ممکن است همه ){ }NAB
iuنهاد   با پيشNA شان درست

نماد رفتاري که پاسخ  به عنوان Bاگر از .  بوده باشدB*عمل کرده باشند اما ايراد از عملِ رفتار 

نادرستي داده است بهره جوييم، اين وضعيت به صورت 
kuu BBB ...

1

حالت ديگر .  قابل بيان است*

)تواند اين باشد که  مي )NABu1
انتخاب درستي نبوده  NAيعني انتخاب ( به نادرستي خروجي داده 

اش بايد و به جاي) است
1

*
1 uBAaa Bاگر نماد . کرده است  را انتخاب مي=∋

 را به عنوان نماد رفتار 

ي فعلي در نظر بگيريم، اين شرايط به صورت ي حاصل در لحظه بهر در نتيجه بدون ياري
kuu BBB ...

1

* 

  : دهد در حالت کلي يکي از شرايط زير رخ مي. قابل بيان است

  







= kiBBBBB

BBB

ki

k
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uu

,...,1     ......

...
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1

*

*

 .      )۱۹-۴(  

  

)ي رفتارهاي  پس با فرض انجام شده همه ){ }{ }NABB
iu,*اي عمل کنند که  توانستند به گونه  مي

 پس  اند، گونه عمل نکرده ها اين کدام از آن چون در هنگام دريافت تنبيه هيچ. سيستم پاداش دريافت کند

به مانند قبل، چيزي در مورد رفتارهاي . نبيه شوندبايست ت شان مي توان نتيجه گرفت که همه مي

} بهر ياري بي }
iuB ،{ }

il
B و { }

il
Bهاي خنثي در سيستم  ها به مانند عامل پس آن: توان گفت  نمي

  :توان نوشت روي هم رفته مي. کنند چندعامله عمل مي

 



  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۵١

 
( ) ( ) ( )


   behaviorsupper 

excitednot gcontrollin

*
behaviorslower 

0...0:
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∨∨∨∨∨∨− NABNABNABBT

kuuuR . )۲۰-۴(  

  

 عضوي از فضاي عمل a*در نتيجه تخصيص اعتبار در حالت دريافت سيگنال تنبيه در صورتي که 

} و B*ي رفتارهاي  همه })(NAB
iuگونه خواهد بود  باشد بدين:  

  

{ }
{ }
{ }
{ }














−
−

⇒−−

unknown:
unknown:
unknown:
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:
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NAB
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T
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.       )۲۱-۴(   

  

 در ظاهر و با تغيير علامت مثبت به منفي شبيه به حالت سيگنال تقويت مثبت است اما نتيجه  

ي رفتارها، عملِ  در حالت منفي فرض کرده بودم که همه. اش اندکي متفاوت است فرآيند استنتاج پشت

  .اي در حالت مثبت نيست ولي لزومي به چنين فرض) ۴-۱۸(شان دارند  هاي صحيح را در فضاي عمل

ي اوقات اين فرض انجام شده چندان صحيح نيست و ممکن است بعضي از رفتارهاي تحريک گاه

}ي بالايي  شده })(NAB
iuيعني (ي صحيح دادن نباشند   قادر به خروجي

iuBAa در نتيجه تنبيه ). *∌

به هر حال از . ١٥شود محسوب ميها عاقلانه نخواهد بود و به عنوان نويزي در سيگنال تقويت  کردن آن

ي اعمال يک رفتار خاص وجود دارد يا نه و در نتيجه  پيش دانسته نيست که آيا عملِ بهينه در مجموعه

سان  ي رفتارها يک ي همه اي که خروجي البته در مسايل. ناپذير است اشتباه در پاداش نادرست اجتناب

که فضاي تحريک رفتارها جدا از   و يا اين-اند غولهاي روبات مش مثلا همه به کنترل سرعت چرخ–است 

  .آيد اي پيش نمي  چنين مشکل-شود و در نتيجه در هر زمان تنها يک رفتار تحريک مي–هم است 

                                                 
و وجود نويز در آن بر تابع ارزش و سياست عامل به ي نتايج تاثير عدم قطعيتِ سيگنال تقويت  هايي درباره ي تحليل  براي مشاهده 15

[Singh94] ،[Williams94] و [Farahmand05a]اي از کار انجام شده در اين   به عنوان بخش–نتايج مرجع آخر .  مراجعه کنيد
  .شود  آورده مي۸ در فصل -پژوهش
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ي تخصيص اعتبار در  رسيم که براي حل مساله هاي اين بخش به اين نتيجه مي به طور خلاصه از تحليل

PPSSA ،ي  کننده ي رفتار کنترل نهادي عمل پيش*Bي   و همهNA هاي رفتارهاي بالاتر{ })(NAB
iu 

 .ي عامل تقويت شوند بايست متناسب با سيگنال تقويت دريافتي مي

  ها و به روز رساني ارزش گي، مجموعه عمل بهينه) ۴-۴

پردازم و نشان خواهم داد که  ل ميکرد عام گي عمل بر بهينه NAي تاثير وجود  در اين بخش به بررسي

اي براي به روز  پس از آن روش. کند کرد عامل را ايجاد مي وجود آن عمل مجازي شانس بالا رفتن عمل

اي و پاداشِ بازگشته معرفي  هاي هر حالتِ رفتار براي دو وضعيت مختلف پاداش لحظه ي ارزش رساني

  .خواهم کرد

که به ترتيب داراي زيرفضاي - را 2B و 1B دو رفتار ي خواهيم ترتيب بهينه فرض کنيد مي  

 در NAمشخص است اگر عمل ). ي يادگيري ساختار مساله( بيابيم - هستند2S و 1Sتحريک 

گويم که   ميhigherBبه آن (اي که بالاتر است   آن ي آن دو رفتار نباشد، ي اعمال انتخابي مجموعه

هايي از فضاي اصلي  ي حالت کنترل کامل عامل را در همه) تواند هر کدام از آن دو رفتار باشد مي

)Ss }(گيرد   اش است مي که جزو زيرفضاي تحريک) ∋ }higherSsSss ∈∈∀ ) lowerB(رفتار ديگر ). ;

که بفهميم اين ترتيب خاص  براي اين. شود و هيچ کنترلي در اختيار ندارد در آن مجموعه سرکوب مي

منظور از . کنيم بهر هر کدام از رفتارها بر پاداش دريافتي را با هم مقايسه مي  ياري بهينه است يا نه،

اي است که عامل به دليل سياست خاص آن رفتار   ي عامل، پاداش بهر يک رفتار در پاداش دريافتي ياري

اي باشد و يا  اين پاداش ممکن است به دليل عمل آن رفتار و دريافت پاداش لحظه. به دست آورده است

يعني يک رفتار . باشد" بودن به رفتارهاي پايين دادن کننده ي کنترل اجازه"که به دليل فعال نشدن و  اين

ي انجام  اش اجازه  در زمان مناسب به رفتار پايينيNAاشد ولي با انتخاب کننده نب اگر خود نيز کنترل

چنين اين پاداش ممکن است تاخيريافته يا  هم. عمل مناسب بدهد قابل تقدير تصميم گرفته است

ته  کنترل عامل را در اختيار گرفhigherBبهر، فرض کنيد  براي روشن شدن معناي ياري. اي باشد لحظه

.  بوده استhigherBبهر  مشخص است که اين پاداش به دليل ياري. باشد و عامل پاداش دريافت کند

 lowerBکند و در نتيجه پس از آن  نهاد مي پيش NAشود ولي   تحريک ميhigherBحال فرض کنيد که 
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 نه فقط به -طور که در زيربخش پيشين گفتم همان–اداش دريافت کند اگر عامل پ. شود کننده مي کنترل

 نيز بوده NA ِhigherBنهاد مناسب   بوده که به دليل پيشlowerBي  کرد مناسب عملِ انتخابي دليل عمل

*)( ١٦ در زيرفضاي اکيدTي   در معماريiBبهر  اي که به دليل ياري پاداش. "است SS  حاصل شده ⊇

  :کنم گونه تعريف مي  را بدين"است

 
[ ] [ ]

( ) { } { }∫
∈

∈∈

∈=

∈∧==

*

**

*

*

in   excited is 

" " ofon contributi by the achieved is Reward)()(

Ss
i

iSsiSsi

dsSsspsBpsR

SsBsREsREr

          )۲۲-۴(  

  

}{که در آن  *Sssp ت عامل در که حال  است به شرط آنs احتمال قرارگيري حالت عامل در ∋

تواند پاداش  داشِ بازگشته ميپا.  استs نيز پاداشِ بازگشته عامل از حالت sR)(.  باشدS*ي  مجموعه

 ي هبازگشتپاداش و يا ) هاي بعدي در ارزش حالت فعلي تاثيري ندارد که ارزش حالت (١٧گام تک

 .هاي اپيزود باشد  مانند متوسط پاداش١٨يا گامچند

گونه   بدين )S(توان دو رفتار را در کلِ فضاي حالت عامل  اينک با تعاريف انجام شده مي  

  :مقايسه کرد

 
( ) { } { } ( ) { } { }

lowerhigher

S
lower

S
higher

BB

dsSsspsBpsRdsSsspsBpsR

>⇔

∈>∈ ∫∫ in   excited is in   excited is 
. 

          )۲۳-۴(  

 

ي عامل در طول  پاداش دريافتيتري در  بهر بيش کند که کدام رفتار ياري اين مقايسه مشخص مي

ي  اما با اين وجود اين ترکيب ممکن است به ازاي زيرمجموعه. اش داشته است زندگي
                                                 

} :شود ريف ميگونه تع  بدينS (strict subspace)* زيرفضاي اکيد16 }** )( ; SsMSssS i ′∈∈∀=  
17 Single Step 
18 Multi Step 



  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۵۴

lowerhigher SSS ••اي که  •⊃∩
∈∈

>
SshigherSslower rrاگر رفتار .  بهينه نباشدhigherB هميشه رفتار 

lowerB بازده  هاي فضاي حالت سرکوب کند، ي دومي در بعضي از زيرمجموعه برتري را بدون توجه به 

اي که در صورت انتخاب  عمل مجازي:  قابل حل استNAاين مشکل با تعريف . يابد عامل کاهش مي

شدن، فعال نشود و شانس کنترل را به  دهد که رفتار با وجود تحريک دهد و اجازه مي کاري انجام نمي

  . و تعميم فضاي عمل رفتارها است NAي  اين دليل وجودي. واگذاردرفتارهاي پايين 

کننده باشد و در چه  بايست کنترل  ميhigherBکه در چه شرايطي  براي مشخص شدن اين  

بهر  بايست با ياري بهر آن رفتار مي گي به رفتارهاي پايين بدهد، ياري کننده ي کنترل شرايطي اجازه

بهر انتخاب  اي از آن رفتار با ياري بهر عمل  ياري براي اين مقايسه،. ترش مقايسه شود ايينرفتارهاي پ

NA بايست  در اين مقايسه مي. شود  مقايسه مي-تر است بهر رفتارهاي پايين که معادل ياري– همان رفتار

jiSS(سان نيست  به اين نکته توجه کرد که فضاي تحريک رفتارهاي متفاوت يک ji ≠≠ و ) ;

jiجا که در حالت کلي  چنين از آن هم MM  ممکن است با هم تحريک jB و iB، گاهي اوقات ≠

اي ديگر، ممکن است به ازاي زيرفضاهايي   بيانبه). ۴-۱شکل (ها  شوند و گاهي تنها يکي از آن

)SSS )(از فضاي حالت ) ,21⊃ 1SMs ii )( و ′= 1SMs jj  هر دو تحريک jB و iBپس  (′=

)(ولي ) اند شده 2SMs ii )( اما ′= 2SMs jj  تحريک ′jsي   ديگر در آن حالت درونيjBيعني  (′≠

kiاي با Tي  در نتيجه در معماري). شده نيست BB >>  و رفتارهاي iBي  ي شايستگي  مقايسه ،...

دي در هاي بع اين نکته را در تحليل. بايست در فضاي تحريک مشترک آن رفتارها باشد ترش مي پايين

  .گيرم نظر مي

SsS.  را در نظر بگيريدiBرفتار    i ⊂′)(اي از   را به صورت زيرمجموعهS در نظر بگيريد که 

). ۱-۴هاي شکل  هر کدام از بخش(بد يا  نگاشت ميiBي رفتار   از بازنمايي داخلي′isبه يک نقطه 

)(تعريف  isS ′گونه است  بدين: 

  

{ }iii ssMSsssS ′=∈∀=′ )( ;)(       )۲۴-۴(  



  يادگيري رفتار: فصل چهار

 ۵۵

Ssirتوان  حال مي ∈
)( را براي  isS ′گونه نوشت  بدين:  

 
( ) { } { } { } )(in   excited is )(in   excited is ii

Ss
iiSsi sVsBpsRdsSsspsBpsRr ′=′′=∈= ∫

∈
∈







.          )۲۵-۴(  

  

)( بوده است ′is در شرايطي که در حالت iBهر رفتار ب متوسط ياري ii sV   .شود گذاري مي  نام′

),(توان  به نحوي مشابه مي ii asQ  پس از ′sي   در حالت درونيiBبهر رفتار   را به صورت اميد ياري′

  :صورت نوشت  بدينiaانتخاب عمل 

 
( ) ( ) { } { }

{ }iii

Ss
iiiii

aBsBpsR

dsSsspaBsBpsRasQ

 selects in   excited is )(

 selects in   excited is ,

′′

=∈=′ ∫
∈ 



  )۲۶-۴ (  

  

sVi)(و ارتباط  ),( با ′ ii asQ  :گونه خواهد بود  نيز بدين′

1Sها با   و تناظر آنS در فضاي 2B و 1Bپذير رفتارهاي  زيرفضاهاي تحريک .۴-۱شکل  2S و  ′ توجه کنيد که . ′
 .پوشاني داشته باشند پذير ممکن است هم زيرفضاها تحريک
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( )

( )
( )[ ]iisai asQEsV

ii

,
~

′=′
′π

.       )۲۷-۴(   

  

تر عمل کنند يا  توانند به  مي′isاي مانند  ا رفتارهاي پاييني در حالتکه مشخص شود آي براي اين  

هايي  بايست بازده رفتارهاي پاييني را در حالت نهاد کند، مي اي پيش  عملْتر است خود آن رفتار که به اين

ها  کم يکي از آن و دست) شده است  تحريکiBو در نتيجه (قرار داده  ′is را در iBاز فضاي اصلي که 

ي  اين کار با مقايسه.  مقايسه کردiBتحريک شده باشد با بازده انتخاب يک عمل از ) رفتارهاي پاييني(

),( ii asQ ),( و ′ NAsQi  -بهر رفتارهاي پاييني است  و اميد ياريNAبهر انتخاب   ياريکه اميد- ′

),(. شود انجام مي NAsQi ),( مشابه با ′ ii asQ   :شود گونه مشخص مي  بدين′

  
( ) { } { }∫

∈

∈=′




Ss
iii dsSsspNABsBpsRNAsQ  selects in   excited is ),( . )۲۸-۴(   

 

بهر  در نتيجه ياري. کند فتارهاي پاييني واگذار مي کنترل را به رNA ،iBتوجه کنيد که به هنگام انتخاب 

  .اي که خود مستقيم به عامل ارسال کرده است آن رفتار ناشي از اين کار است و نه عمل

اي از مجموعه اعمال   را با انتخاب عملNAبايست ارزش انتخاب  براي بهينه عمل کردن مي  

iAنکردن بالاتر بود، با شانس کنترل به رفتارهايي پاييني دادن به بازده  اگر ارزش عمل:  مقايسه کرد

به مانند ) شود نيز مي NAکه شامل  (′iAانتخاب بين اعضاي .  خواهيم رسيد-از ديدي آماري–بالاتري 

 استفاده greedy−εهاي انتخاب عمل متداولي مانند روش بولتزمان يا  توان از روش معمول است و مي

  : برقرار خواهد بودNAدر حالت انتخاب عمل حريصانه، شرط زير به هنگام انتخاب . کرد

 

iiiii AaasQNAsQ ∈∀′>′       ),(),( .      )۲۹-۴(  
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اي از پاداشِ بازگشته انجام  بايست تخمين عمل، مي-هاي حالت ي ارزش براي به روز رساني  

حالت . اي خواهد بود گاه پاداشِ بازگشته معادل با سيگنال تقويت لحظه گام باشد، آن-اگر مساله تک. شود

 با افق  شده discountديگر وقتي است که پاداشِ بازگشته به صورت متوسط پاداش اپيزود يا پاداش

  ). مراجعه کنيد۲-۶ و ۲-۵، ۲-۴به روابط (نامحدود و يا از اين دست باشد 

با توجه به تعريف . گيرم اي را در نظر مي دل با پاداش لحظهي معا در ابتدا حالت پاداشِ بازگشته  

),( ii asQ  و تعريف تحريک شدن و توجه به اين نکته که پاداشِ بازگشته اين حالت معادل با سيگنال ′

),( است، sr)(اي  تقويت لحظه ii asQ اي که عامل  گنال تقويت لحظهتوان با در نظر گرفتن سي  را مي′

بهر آن   را انتخاب کرده باشد، ياريiaکننده باشد و عمل   رفتار کنترلiBاگر . کند تخمين زد دريافت مي

پس با داشتن . شود ي عامل متجلي مي رفتار به طور مستقيم در سيگنال تقويت دريافتي آن لحظه

),(توان تخمين   تقويت آن لحظه ميسيگنال ii asQ  NAي   عمل مجازيjBحال اگر .  را به روز کرد′

. کند  را دريافت ميsr)(شود و سيگنال تقويت  کنتده مي  کنترلiBتري چون  را انتخاب کند، رفتار پايين

 بوده است و در iBبهر عملِ انجام شده توسط  ي ياري دلالي به مانند قبل، سيگنال تقويت نتيجهبا است

اما علاوه بر آن اين سيگنال تقويت ناشي از سرکوب . کننده مشخص است بهر رفتار کنترل نتيجه ياري

بهر آن رفتار دقيقا معادل با سيگنال تقويت آن  يزان ياري نيز بوده است و مNA و انتخاب jBنکردن 

  :گونه است اي بدين قواعد به روز رساني در حالت پاداش لحظه. لحظه خواهد بود
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ي بالاتر از رفتار  شده رفتارهاي تحريکي  بايست براي همه  ميNAي  توجه کنيد که به روز رساني

آيد که رفتارهاي  هم از تحليل اين بخش و هم از تحليل بخش پيش بر مي. کننده انجام شود کنترل

  .کنند کننده تغييري نمي تر از رفتار کنترل پايين

توان از  ، مي)مثلا پاداش متوسط در طول اپيزود(اي  ي غيرلحظه براي حالت پاداشِ بازگشته  

 bootstrappingهاي  در اين حالت از روش.  پاداشِ بازگشته استفاده کرد١٩کارلوي خمين مونتت

اي براي ارزش  به دليل درست نبودن ارزش حالت بعدي به عنوان تخمين) [Sutton88] (TD)0(مانند

  .توان استفاده کرد حالت فعلي نمي

 تفاوت مناطق تحريک bootstrappingهاي  ز روشدليل اين موضوع و عدم امکان استفاده ا  

ها به کمک  آن.  را در نظر بگيريد2B و 1Bدو رفتار . ها نسبت به دنيا است رفتارها و درک متفاوت آن

تعريف . کنند شان مشاهده مي هاي ي حالت نمايي دروني دنيا را از طريق باز2M و 1Mهاي  نگاشت

)( isS ′زمان در  ي آن رفتارها به طور هم فرض کنيد که دو حالت داخلي). ۴-۲۴(  را به ياد آوريد

)()(ي  زيرمجموعه 21 ji sSsS ′∩′ را ) ۴-۱(توانيد شکل  تر بودن تصور مي براي راحت. اند  تحريک شده

شود که  ديده مي. کنم  صحبت مي2B از رفتار ′2s و 1B از رفتار ′5sي  د و فرض کنيد که دربارهببيني

وقتي ها جدا از هم است و در نتيجه  هاي ديگري از آن پوشاني دارند ولي قسمت ها با هم اندکي هم آن

در حالت کلي . شود، ديگري ممکن است تحريک نشده باقي بماند ها تحريک مي يکي از آن

)2,1(   )()()( 21 =′≠′∩′ ksSsSsS ikji
 . اينک تصور کنيد که)()( 21 ji sSsSs ′∩′∈  21 و BB  

1),(با توجه به - 1Bچنين  و هم ⋅′sQگيرد که  اش تصميم ميNA2در نتيجه .  انتخاب کندB که 

گيرد و در اين ميان عامل  کند و کنترل عامل را در اختيار مي نهاد مي اي پيش تحريک شده است عمل

بايست از   را داشته باشيم ميbootstrappingاگر قصد استفاده از . کند دريافت مي)  يا تنبيه(اي  پاداش

),( 22 iasQ ),( براي کمک در تخمين ′ 11 NAsQ به عنوان تخمين فعلي از پاداشِ بازگشته شروع شده  (′

),(رويم چون  کار به خطا مي اما با اين. استفاده کنيم) از حالت فعلي 22 iasQ  متوسط پاداشت بازگشته در ′

)()(زيرفضاي مشترک  21 ji sSsS ′∩′  2)(بلکه متوسط پاداشِ بازگشته در  نيست jsS ′بدين .  است

به همين دليل براي تخمين پاداشِ . اي به دست آمده است ترتيب با انجام اين کار تخمين نادرست
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 ۵٩

عمل را تا -هاي دريافت شده از آن حالت ي پاداش بايست همه عمل هر رفتار مي-بازگشته هر حالت

 مثلا –کارلو تخمين لازم را به دست آورد  ري کرد و سپس با استفاده از روش مونتدا انتهاي اپيزود نگه

 .٢٠ملاقات-کارلو اولين با استفاده از روش مونت

کارلو را داشته باشد، احتمالا بازده سيستم در مقايسه  سازي روش مونت اي قصد پياده اگر شخص  

با وجود . شود گرا مي اش هم ر به حد مطلوب ممکن است، کندتbootstrappingها  با مسايلي که در آن

اي  ي رفتارگراي سلسله مراتبي ي يادگيري رفتار در معماري ي ذاتي که اين مساله ناشي از دشواري اين

رسد  اي مختص به خود به دنياي اطراف دارند، اما به نظر نمي اش نگاه است که هر کدام از رفتارهاي

هاي رفتارگرا فرض داشتن  ي سيستم ر اين اعتقادم که در طراحيب. اي باشد مشکل چندان محدودکننده

ي  کننده ي رفتارگرا معمولا به عنوان کنترل يک معماري. اي کاملا قابل قبول است سيگنال تقويت لحظه

ي واکنش عامل بدون  رود که خوبي يا بدي شود و در اين شرايط انتظار مي  عامل در نظر گرفته ميرآکتيو

هاي مختلف  عمل-اي براي حالت ود و در نتيجه اميد دريافت سيگنال تقويت لحظهتاخير مشخص ش

حال، چارچوب معرفي شده براي يادگيري رفتار  با اين. بايست بهينه شود درست همان چيزي است که مي

 .ي کلي را نيز دارد هاي بازگشته سلسله مراتبي قابليت کار با پاداش

  ختارزمان رفتار و سا يادگيري هم) ۴-۵

ارزش کلِ . ي مناسبي براي يادگيري ساختار و يادگيري رفتار معرفي کردم بندي در دو فصل اخير فرمول

تري تقسيم شد و علاوه بر آن روش تخصيص اعتبار مناسبي براي يادگيري  به اجزاي ساده) TV(عامل 

اي که در اختيار  ي مورد نظر و دانش اوليه  به مسالهطراح با توجه. نهاد کردم ساختار و يادگيري رفتار پيش

. زمان استفاده کند ها به صورت هم تواند از يادگيري ساختار، يادگيري رفتار و يا هر دوي آن دارد مي

زمان بدان معنا است که عامل با توجه به سيگنال تقويت دريافتي، نگاشت مناسب بين  ي هم استفاده

 بيابد و در همان هنگام ترتيب مناسب آن رفتارها در معماري را نيز بياموزد ادراک و عمل هر رفتار را

),((البته بايد توجه شود که ارزش هر عملِ هر رفتار ) ). ۲-۱۳(ي مطرح شده در  حل مساله( iii asQ (

اش به  انش پيشيندر صورت تغيير مکان رفتار در ساختار، د. به مکان آن رفتار در ساختار نيز بستگي دارد
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 ۶٠

چنان اطلاعات  ها هم در بسيار از تغيير مکان. آيد اي براي يادگيري شرايط جديد در مي صورت دانش اوليه

ي تطبيق با  با اين وجود هميشه به هر رفتار اجازه. ماند عمل رفتارها باقي مي-مفيدي در ارزش حالت

تواند با   رفتار مي اش صحيح نباشد، شود و در نتيجه حتي اگر تخمين ارزش شرايط جديد داده مي

سان بودن سرعت يادگيري  در اين فرآيند تطبيق، لزومي به يک. ي مجدد آن را تصحيح کند يادگيري

با کم کردن نرخ يادگيري يا به  ( تواند کندتر از رفتارها تغيير کند ساختار مي: رفتارها و ساختار وجود ندارد

تر کردن فرآيند تطبيق رفتارها  ي پسِ اين کار سريع ايده). بار زود يکي ساختار در هر چند اپي روزرساني

بايست در  دهد عامل يادگير چگونه مي اي که نشان مي در نهايت، الگوريتم. در هنگام تغيير ساختار است

  . آمده است۴-۱ي زندگي با کنش با محيطش ساختار و رفتارش را تغيير دهد در جدول  طول دوره

  

• Initialize Learning parameters (different { }α  depending on the method) 
• For a lifetime do 

§ Update learning parameters to ensure convergence 
§ Select an architecture *T  that maximizes (3-6) (Zero Order 

representation) or (3-18) (First Order representation) using an 
optimization method (If the architecture is fixed, skip this step). 

§ Using the provided architecture *T , let the agent interact with the 
environment for a while  

• Receive reinforcement signal from the critic (that can be 
external or internal) 

• Update the estimation of necessary values ({ }ijV~  for Zero 

Order structure learning representation (3-16), { }jiV 

~  and 

{ }0
~

iV  for First Order structure learning representation ( (3-
28) and (3-29) ), and ( ){ }iii asQ ,  for Behavior learning ( 
(4-30) and (4-31) (immediate reward case) or Monte Carlo 
method for general return). 

 .گيرد اي که ساختار و رفتارش را ياد مي کرد عامل الگوريتم کلي براي نمايش عمل .۴-١جدول 
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 ۶١

  رفتارتکامل ) ۵

  مقدمه) ۵-۱

براي . پردازم هاي رفتارگرا مي ي سيستم ي طراحي کردي تکاملي و جمعيتي به مساله در اين فصل با روي

توان به عنوان يک فرآيند  ي يک سيستم را مي شروع، اشاره مجدد به اين نکته مفيد است که طراحي

نيز پيدا کردن عضوي از هدف طراحي . هاي ممکن در نظر گرفت ي طراحي جستجو در ميان همه

در صورت پيدا کردن عضو .  است که معياري از پيش تعيين شده را بهينه کند١ي فضاي مساله مجموعه

. ايم ي طراحي رسيده اي براي مساله توان ادعا کرد که به پاسخ مناسب اي از آن فضا، مي مطلوب

به عنوان مثال در . پردازند يي معياري م سازي هاي بسياري به طور صريح يا ضمني به بهينه روش

از همين ديدگاه . شود بيني حداقل مي  معياري از خطاي پيش٢ي با سرپرست هاي عصبي شبکه

هاي  ها و تنبيه ي تقويتي معياري از پاداش يادگيري. ي تقويتي نگريست توان به يادگيري سازي مي بهينه

ها و  اي پاداش دار و يا مقدار لحظه توسط وزنتواند متوسط، م اين معيار مي. کند دريافتي را حداکثر مي

توان به اين صورت تفسير کرد که يادگيري  ي تقويتي را مي اين خاصيت يادگيري. هاي عامل باشد تنبيه

اي  هاي پيش پيدا کردن پاسخ بهينه با اين ديد، هدف فصل.  است٣ريزي پويا اي از برنامه تقويتي تخمين

ي خاص  بندي ي رفتارگراي سلسله مراتبي با استفاده از فرمول  با معمارياي  عامل ي طراحي براي مساله

  .ي تقويتي بود يادگيري

. ترين گزينه نيست ي تقويتي تنها و يا به  يادگيري-اي رفتارگرا ي عامل طراحي–براي هدف ما   

اي  مسايلبراي . ي مسايل تضمين شده نيست ي تقويتي در همه هاي متداول در يادگيري گرايي روش هم

داري  هاي عصبي براي نگه  چون شبکه٤اي هاي عمومي زن که از ديد عامل مارکوف نباشد و يا از تقريب

اي  گرايي به پاسخ ي بهينه و يا حتي هم استفاده شده باشد، رسيدن به نقطه) عمل-يا ارزش(تابع ارزش 

 اشاره Q-Learningتوان به   ميگرايي، اي از قيدهاي لازم براي هم به عنوان نمونه. تضمين شده نيست
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 ۶٢

شود که مساله از ديد عامل مارکوف باشد، بازنمايي تابع  گرا مي کرد که تنها در صورتي به پاسخ بهينه هم

مثلا (عمل به صورت جدول ارجاعي و البته کاوش عامل نيز به ميزان کافي صورت گرفته باشد -ارزش

اي از مسايل غيرمارکوف وجود دارد که  اي سادهه مثال. )[Jaakkola94] برقرار باشد GLIE5شرط 

اي  هاي عمومي زن دار بودن استفاده از تقريب چنين مشکل هم. شوند ي يادگيري مي باعث واگرايي پروسه

يا به عنوان ). [Boyan95] و [Thrun93](هاي عصبي نيز کاملا شناخته شده است  مانند شبکه

اي اشاره کرد که به طور مستقيم سعي در پيدا کردن ٦محور هاي سياست توان به روش ي ديگر ميا نمونه

به عنوان مثال به (کنند  هاي مبتني بر گراديان مي ي سياست عامل با استفاده از روش بهينه

[Peshkin01]ها که اخيرا بسيار در حل مسايل  اين روش).  مراجعه کنيدPOMDPرود و   به کار مي

گرا  تري از شرايط هم که در طيف وسيع با وجود آن) [Kohl04] مثلا(اند  اي نيز داشته نتايج موفق

به همين دلايل است که توجه . ي محلي تضمين شده است ها به بهينه ي آن گرايي شوند ولي تنها هم مي

  .پذير خواهد بود هاي ديگري که بتوانند اين مسايل را حل کند توجيه به روش

ي   که از طبيعت الهام گرفته شده است، گزينهاي هاي تکاملي به عنوان روش جستجوي روش  

هاي تکاملي نه تنها از لحاظ  استفاده از روش. مطلوبي براي حل بعضي از اين مشکلات است

ي بسيار مطلوبي به نظر  ها گزينه ي آن هاي ويژه پذير است، بلکه به دليل قابليت شناختي توجيه زيست

  :اند هاي تکاملي خواص مطلوب روشهاي زير از  به عنوان مثال، ويژگي. آيد مي

  

o ي محلي  در نتيجه احتمال گيرافتادن در نقاط بهينه: ٨ است و نه محلي٧ها کلي جستجوي آن

 .تر است کم

o پذير بودن و يا حتي  لزومي به مشتق: تعريف بودن معيار مورد نظر ندارد نيازي به خوش

 .بودن معيار مورد نظر نيست پيوسته
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8 Local 
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 ۶٣

مان ديگر  اي تکاملي براي جستجوي فضاي مساله ي روش کارگيري هدر نتيجه در صورت ب  

که در  چنين به دليل آن هم. ي تابع ارزش نخواهيم بود هاي محلي چندان نگران گيرافتادن در ماکزيمم

هاي در محيط واقعي قرارگرفته، تابع ارزش نسبت به پارامترهاي  اکثر مسايل متداول براي عامل

اي که نياز به وجود مشتق نداشته باشد بسيار  پذير نيست، استفاده از روش قي آن مشت کننده توصيف

هاي  روش. بايست توجه کافي به خرج داد ها نيز مي البته در به کارگيري اين روش. نمايد مطلوب مي

 بودن مساله دارند که باعث ١٠راه کننده  و يا گم٩گرايي زودهنگام تکاملي نيز داراي مشکلاتي چون هم

 بسيار زيادي هاي پژوهشدرست به همين دليل است که . شود ري و يا نرسيدن به پاسخ مطلوب ميدشوا

 گران پژوهشگرفته شده از طبيعت در بين  ي الهام هاي اوليه در همين زمينه براي گسترش و تقويت روش

  .شود آن رشته انجام مي

ملي در روباتيک چندان تازه هاي تکا طور که در فصل اول توضيح دادم، استفاده از روش همان  

اين . پارچه براي تامين هدف مورد نظر دارند يک ها سعي در پيدا کردن کنترلري  اکثر اين روش. نيست

شود و نقش تکامل نيز پيدا کردن پارامترهاي  اي عصبي توصيف مي ي شبکه کنترل در اکثر موارد بوسيله

ي مانند امتياز منفي دادن به برخورد با اجسام تا ا هاي ساده تواند از فرم تابع هدف مي. مطلوب است

همه يکي  با اين. اي مشخص باشد تري مانند امتياز دادن به رفتار حرکت به سمت جسم هاي پيچيده فرم

ي  کارگيري به. ها است  نبودن آن١١پذير ي فعلي، مقياس هاي تکاملي ترين ايرادهاي روش از بزرگ

چنين به دليل تمايل کم و بيش  هم. شود يچيده بسيار دشوار ميهاي تکاملي در مسايل اندکي پ روش

 از ١٢ي مجدد هاي عصبي به عنوان کنترلر روبات، قابليت استفاده گيري از شبکه هميشگي به بهره

البته . هاي از پيش موجود بسيار کم و يا حتي غيرممکن است هاي تکامل يافته به صورت ماجول کنترلر

هاي  تر با استفاده از روش براي حل اين قبيل مشکلات و حل مسايل پيچيدههايي  در اين ميان تلاش

ي  افزايش تدريجي– ١٣کرد افزايشي کرد ماجولار و روي توان به روي تکاملي انجام گرفته است که مي

  .[Togelius04] اشاره کرد -ي تابع سازگاري پيچيدگي
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 ۶۴

هاي زير را   رفتارگرا ويژگيي ي يک معماري ي ما براي طراحي مطلوب است که متدولوژي  

  :تامين کند

  

o گرا شود به سرعت به پارامترهاي کنترلر مطلوب هم. 

o اش به تغييرات سريع محيط بالا باشد سرعت واکنش. 

o هاي چندسطحه را داشته باشد گيري اي سلسله مراتبي و ايجاد تصميم قابليت کار در معماري. 

o مجددي بينجامدي هاي مجزا و قابل استفاده  به ماجول طراحي . 

  

ي  ها کنترلر در طول دوره در اکثر آن. هاي متداول در روباتيک تکاملي عموما کندند مکانيزم  

. گام کند تواند خود را با آن هم پس در صورت تغيير محيط، کنترلر نمي. ي يک عامل ثابت است زندگي

به دلايل –د ولي متاسفانه اي ندار هاي پيش مطرح شد چنين عيب اي که در فصل هاي يادگيري ايده

زمان از  ي هم در نتيجه، استفاده. ترين کنترلر نيست  هميشه قادر به پيدا کردن به-توضيح داده شده

اي  اضافه بر اين، اگر ساختار تکاملي به گونه. نمايد  جالب توجه مي-زمان به طور هم–يادگيري و تکامل 

نامه  گاه با چارچوب مطرح شده در اين پايان  کند، آنباشد که بتواند کنترلرهاي سلسله مراتبي توليد

گيري در سطوح مختلف تجريد زماني و  بندي، تصميم هايي چون اولويت سازگار خواهد بود و ويژگي

ي مجدد نيز پيدا خواهد  چنين در صورت ماجولار بودن، خاصيت استفاده هم. را دارا خواهد بود... مکاني و 

  .کرد

هاي پيشين  در فصل. هاي تکاملي کردم ين نکات، سعي در استفاده از ايدهبا در نظر گرفتن ا  

در يادگيري . ي يادگيري را به دو بخش مجزاي يادگيري ساختار و يادگيري رفتار تقسيم کردم مساله

 از پيش موجود است و هدف پيدا کردن ترتيب بهينه مناسبساختار فرض بر اين بود که تعدادي رفتار 

شد و هدف به پيدا کردن نگاشت بين  ي رفتار، ساختار از پيش فرض مي در يادگيري. ستها ا براي آن

  .شد ي هر رفتار فروکاسته مي ورودي و خروجي

به عبارت . ي فرآيندي تکاملي باشد در اين پژوهش تصميم بر آن شد که تغيير رفتارها به عهده  

ي اجزاي آن تغيير  اي که همه  در معمارييادگيري رفتار/يادگيري ساختارديگر، به جاي استفاده از 
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علت اين انتخاب اين فرض است که يک عامل با .  استفاده شودتکامل رفتار/يادگيري ساختارکند از  مي

ترين ساختار ممکن را به  تواند به اي کافي از رفتارها و استفاده از سيگنال تقويت مي داشتن مجموعه

د در حالي که پيدا کردن نگاشت مناسب هر رفتار به دليل اش به دست بياور سرعت و در طي زندگي

فرض کنيد ساختار . تر از فضاي ساختارها است، معمولا کندتر است که فضاي رفتارها معمولا بزرگ آن

T داراي mبايست يکي از  لايه باشد که ميnهاي پيش  در قسمت. جود در آن انتخاب شود رفتار مو

تکرار (اند  گونه ي ساختارمان بدين هاي يادگيري ي فضاي بازنمايي براي بازنمايي داشتيم که کارديناليته

  ):۳-۲۳ و ۷-۳

   

mn ⋅=y(ZO)cardinalit        )۱-۵(  

nn += 2y(FO)cardinalit        )۲-۵(  

  

ي بلندکردن جسم به صورت   چندان بزرگ نيستند؛ مثلا در مسالهm و n  در مسايل متداول،  

اند و در نتيجه ۵ها  توضيح خواهم داد هر دوي اين) ۶فصل (ها  چندروباته که در فصل مربوط به آزمايش

ساختار بتواند در توان انتظار داشت که يادگيري  به همين دليل مي. فضاي جستجو خيلي بزرگ نيست

 در بسياري از مسايل ممکن است  از طرف ديگر،. پيدا کند ي عامل به ساختار مناسبي دست طول زندگي

 حالت مختلف Sبه عنوان مثال رفتاري که در . ابعاد فضاي جستجو براي رفتارها بسيار بزرگ باشد

AS عمل مختلف است، داراي فضاي جستجويي با بعد Aواکنش نشان بدهد و داراي  .  خواهد بود⋅

ي  ي چندين نوع مساله که در مسايل عملي اين مقادير چقدرند موضوعي است که نياز به بررسي اين

ه به تر است و در نتيج مختلف دارد اما من فرض را بر اين گذاشتم که اين بعد در اکثر مسايل بزرگ

بودن فضاي بازنمايي مساله به تنهايي  البته لازم به ذکر است که بزرگ. احتمال زياد مساله دشوارتر است

بايست معيار پيچيدگي   ابتدا مي براي قضاوت در مورد پيچيدگي،. ي آن نيست گر ميزان دشواري بيان

پيچيدگي  ( مشخصهاي لازم براي يادگيري با دقت ي تعداد نمونه مثلا پيچيدگي(مشخص شود 
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اي در  ي دقيق که بررسي) توان به آن رسيد اي که مي ترين پاسخ اهميت دارد يا مثلا کيفيت به) ١٤نمونه

  .باره صورت نگرفته است اين

رسيم که  هاي انجام شده، به مکانيزمي مي با اين انتخاب و در صورت درست بودن فرض  

اما براي سازگار . ي رفتارها نيز توسط تکامل جموعهيابد و م ساختار معماري توسط يادگيري تغيير مي

بايست به اين نکته نيز توجه کرد که لازم است حاصل تکامل  بودن با چارچوب مطرح در اين پژوهش مي

هاي متداول در اکثر  استفاده از ايده. ي ساختار قابل به کارگيري باشد توسط مکانيزم يادگيري

شوند  سازي مي پارچه پياده اي يک ي عصبي که به صورت کنترلر شبکه–هاي روباتيک تکاملي  سازي پياده

}اي از رفتارها  ي ساختار، مجموعه  يادگيري عناصر اوليه.  قابل استفاده نيست- }iB هستند و نه کنترلري 

جاي تکامل کل به همين دليل، تصميم گرفتم تا روش مورد نظر به . ها با هم باشد ي اين که ترکيب همه

در نتيجه حاصل تکامل نه يک . تک رفتارها به طور جداگانه بپردازد رفتار عامل با هم، به تکامل تک

ي  هاي سلسله مراتبي به همين دليل ايده. اي از رفتارهاي مجزا خواهد بود پارچه که مجموعه کنترلر يک

اي از  ين طراح در نهايت به مجموعهچن مطرح شده به همان شکل قبل قابل به کارگيري خواهد بود و هم

ي استفاده از تکامل براي  ي کلي بدين ترتيب، ايده. ي مجدد دارند رفتارها مي رسد که که قابليت استفاده

 .پردازم در بخش بعد، به توضيح جزييات اين ايده مي. ايجاد رفتارهاي مناسب ايجاد شد

  تکامل رفتارها) ۵-۲

ي  بايست مجموعه کار مي براي اين. ي رفتارگرايي براي عامل بسازيم خواهيم معماري فرض کنيد که مي

}اي از رفتارها  مناسب }iBچنين ساختار مناسب   و همTمان برآورد شود  را بيابيم به طوري که اهداف .

××′ℜاگر هدف را به صورت تابع تقويت  sasR گاه  در نظر بگيريم، آن) ر فرم مشابه ديگريا ه (:

را به ياد ) TV) ۷-۲تعريف .  خواهد بود-١٥اي از اين تابع يا تابع–مان بيشينه کردن اين تابع  هدف

مشاهده ). ۲-۱۳(ي يک معماري، پيدا کردن ساختار و رفتارهاي مناسب است  هدف طراحي. بياوريد

                                                 
14 Sample Complexity 

  .استاي از سيگنال تقويت  تابعکنيم که خود  ي پاداش بازگشته استفاده مي هاي کلي از حالت که ي در شرايط15
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گر هر رفتار و پارامتر   پارامترهاي بيان :سازي وجود دارد  پارامتر مختلف براي بهينهشود که دو مجموعه مي

  . گر ساختار بيان

هاي تکاملي تقسيم کنيم،  هاي يادگير و روش ي روش هاي حل مساله را به دو دسته اگر روش  

  :توان برگزيد کردهاي زير را مي گاه يکي از روي آن

  

o  تار يادگيري رف–يادگيري ساختار 

o  يادگيري رفتار–تکامل ساختار  

o  تکامل رفتار–تکامل ساختار  

o  تکامل رفتار–يادگيري ساختار  

o  هاي مشابه و ترکيب( يادگيري و تکامل رفتار –يادگيري و تکامل ساختار( 

  

رفتار و برعکس ) يا تکامل(اي مانند ثابت فرض کردن ساختار و يادگيري  هاي بديهي البته از ذکر حالت

طور که در مقدمه  همان. نظر شده است کنند صرف که تنها سعي در حل بخشي از کل مساله مي آنبدليل 

ها باعث تغييرات  اند که تغييرات آن اي از مساله رسد در اکثر موارد رفتارها آن بخش گفته شد، به نظر مي

جا شدن دو رفتار يا  جابه(اي در ساختار  شود در حالي که تغيير کوچک ي عامل مي تري در رفتار کلي کم

که  چنين به دليل آن هم. شود ي عامل مي باعث تغييرات بسيار در رفتار کلي) اضافه شدن يک رفتار جديد

تر از فضاي جستجوي ساختار است، ايجاد تغييرات  در اکثر مسايل فضاي جستجوي رفتارها بسيار بزرگ

 نسبت به تغيير در ساختار دارد و در نتيجه تري مورد نظر در سطح رفتارها نياز به تغييرات بسيار بيش

اي از عامل  به عبارت ديگر ساختار بخش. تر خواهد بود سرعت واکنش عامل به تغييرات محيط بسيار کم

به همين دليل، تصميم بر . رود و رفتارها بخش کندتر آن هستند است که تغييرات سريع از آن انتظار مي

هاي پيش آمده  توضيح يادگيري ساختار در فصل. ساختار يادگرفته شودآن شد که رفتارها تکامل يابند و 

  .پردازم اينک به تکامل رفتار مي. شود است و دوباره تکرار نمي
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  ١٦ي رفتارها کارانه تکامل هم) ۵-۲-۱

جا  ام کلِ کنترلر يک اي که به کار گرفته هاي متداول تکامل در روباتيک، در روش برخلاف اکثر روش

يابد بلکه کنترلر عامل به اجزاي رفتاري تقسيم شده و هر رفتار به طور جداگانه تکامل  تکامل نمي

 خويش تکامل ١٧ي شان جداگانه در مخزن ژنتيکي شده رفتارها با توجه به نقش از پيش مشخص. يابد مي

 در -هاي هر جمعيت و تزويج و جهش ژنتيکي ترين مانند انتخاب به–يابند و تمام رفتارهاي مرتبط  مي

ي بلند کردن جسم توسط  به عنوان مثال اگر در مساله. شود همان بستر و جدا از ديگر رفتارها انجام مي

ي جسم وجود داشته باشد دو جمعيت مختلف از رفتارها  چندروبات، دو رفتار بلند کردن و تنظيم زاويه

طراح از پيش . شود  ميشان جداگانه انجام خواهيم داشت که رقابت بين اعضاي آن و عمليات ژنتيکي

اي از اعضايي با همان بازنمايي  کند که بازنمايي هر رفتار به چه صورت است، سپس جمعيت مشخص مي

اش عمليات ژنتيکي  ي اعضاي کند و پس از آن هر جمعيت با توجه به سازگاري براي هر رفتار ايجاد مي

  .دهد را انجام مي

  :سازي باشد ود تا اين مکانيزم قابل پيادهبايست مطرح ش البته هنوز نکات بسياري مي

 

o توان يک عامل خاص را به وجود آورد؟ هاي رفتاري مي چگونه با استفاده از اين جمعيت 

o اش چگونه است؟ دهنده ي هر کدام از رفتارهاي تشکيل ي عامل و سازگاري ارتباط سازگاري 

o اپراتورهاي ژنتيکي هر رفتار چگونه هستند؟ 

  

ي چندجمعيتي و عامل که الهام گرفته شده از  کارانه ين سيستم تکامل همي ارتباط ا نحوه  

Enforced Sub-Population (ESP) است [Gomez97]پس از ايجاد تعدادي : صورت است  بدين

در . کنيم ها را به طور اتفاقي انتخاب مي جمعيت براي هر رفتار، يکي از رفتارهاي هر کدام از جمعيت

}تايي nاي   مجموعه  داشته باشيم،iB جمعيت nنتيجه اگر  }iBخواهيم داشت که در آن  iB∈iB .

رقرار تواند با محيطش ارتباط ب شود و عامل با استفاده از اين مجموعه مي اين مجموعه به عامل داده مي

                                                 
16 Cooperative Evolution of Behaviors 
17 Genetic Pool 
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ترين ترتيب اين رفتارها را بيابد و اگر نه از ساختار  تواند به اگر عامل از يادگيري ساختار بهره ببرد مي. کند

بديهي است که کيفيت کار عامل به کيفيت هر کدام از رفتارها . کند اي استفاده مي شده از پيش تعيين

يا (تواند بازده بالايي داشته باشد  شد، عامل مياي در اختيار عامل با"مناسب" اگر رفتارهاي  :بستگي دارد

اي "مناسب"؛ ولي اگر رفتارهاي )تري نسبت به محيط داشته باشد ي سازگارانه  رفتار کلي به عبارت ديگر،

. تواند به بازده بالايي برسد  ساختار نيز نمي  عامل حتي با وجود يادگيري در اختيارش قرار داده نشود،

البته . اش ارتباط دارد ي عامل به کيفيت هر کدام از رفتارهاي  که کيفيت رفتار کليتوان نتيجه گرفت مي

 بعضي از رفتارها –ي عامل چگونه است مشخص نيست   هر رفتار در رفتار کلي١٨بهر که ميزان ياري اين

انند تري، يا حتي بعضي رفتارها ممکن است بتو تري داشته باشند و بعضي تاثير کم ممکن است تاثير بيش

ي تاثير   دو مکانيزم مختلف براي ارزيابيپژوهشدر اين . اثر سوء رفتارهاي ديگر را بپوشانند يا برعکس

  .ها را توضيح خواهم داد نهاد شده است که اينک آن هر رفتار پيش

  نواخت اشتراک سازگاري يک) ۵-۲-۲

اش بستگي دارد،  دهنده ي تشکيل هر کدام از رفتارها ي عامل به سازگاري جا که کيفيت و سازگاري از آن

هايي دانست که آن  ي عامل ي همه ي هر کدام از آن رفتارها را متوسطي از سازگاري توان سازگاري مي

j خاص از يک جمعيت مانند١٩اي به عبارت ديگر اگر نمونه. ها نقش داشته است رفتار در آن
iB)  عضو

jجمعيت ام از iام ( درpهاي  ها داراي سازگاري  عامل مختلف قرار بگيرد و آن عامل)1:(  pifi  

  :ي خاص رفتار به صورت زير خواهد بود ي اين نمونه گاه سازگاري باشند، آن

  

( ) ∑
=

=
p

i
p

j
i

u f
p

Bf
1

1 .        )۳-۵(  

 

اين کيفيت کار به ميزان پاداش . اش توجه کرد ي زندگي بايست به کيفيت کار عامل در دوره  ميif براي

اگر طراح بخواهد همان معياري را که در طول يادگيري سعي . کند بستگي دارد اي که دريافت مي و تنبيه

                                                 
18 Contribution 
19 Instance 
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ي عامل را نيز از همان  بايست سازگاري گاه مي اش داريم با روند تکامل بهينه کند، آن در بيشينه کردن

  :توان نوشت براي اين منظور مي. ٢٠ها استخراج کند ها و تنبيه پاداش

  

{ } { } 







∈== ∑

∈

episodeK Last  t,  agent with the1
episodeK Last t

episodesK Last }{episodesK Last 
Br

K
EfV tBB

          )۴-۵(  

 

تر باشد   چقدر کوچک  هرKمقدار .  اپيزود آخر استKي سيگنال تقويت در  گر ميزان دريافتي که بيان

تا حدي که در –تر باشد  ي عامل است و هر چقدر بزرگ تر به کيفيت نهايي ي تمايل بيش دهنده نشان

ي  تر به کيفيت عامل در کل دوره  بيش-ي عامل را در بر بگيرد ي زندگي نهايت کل اپيزودهاي دوره

ي  اشتراک سازگاريار در ي رفت ي هر نمونه در اين صورت سازگاري. شود اش نزديک مي زندگي

  :شود  به صورت زير تعريف مينواخت يک

  

( ) { }
{ }
∑=

i

i
B

KB
j

i
u V

N
Bf

episodes Last 

1       )۵-۵(  

  

}که  }iB هاNاي هستند که   مجموعه رفتار تصادفي انتخاب شده{ }i
j

i BB }جا که  از آن. ∋ }iBها به 

اند ممکن است بعضي از رفتارهاي جمعيت بيش از بقيه شانس شرکت در  طور تصادفي انتخاب شده

توان مطمئن  ها زياد باشد مي٢١ اما در صورتي که تعداد آزمون. ي رفتارهاي عامل را داشته باشند مجموعه

و تخمين به هايي با ترکيب رفتارهاي مختلف شرکت جسته  بود که هر رفتار به ميزان کافي در عامل

  .ي آن رفتار است دست آمده معيار قابل قبولي از سازگاري

  

                                                 
در فرآيند يادگيري حل ) ساختار(اي از آن  اي که بخش سازي ي بهينه گاه مساله آن. تواند معيارهاي ديگري را نيز در نظر بگيرد  البته طراح مي 20
تواند  حال طراح مي با اين. اهد بودسان نخو شود يک توسط تکامل حل مي) رفتارها(اي که بخش ديگر آن  سازي ي بهينه شود ديگر با مساله مي

  . در نظر بگيردفصلرا نيز در چارچوب معرفي شده در اين ... تر و  ي سريع معيارهاي ديگري مانند يادگيري
21 Trial 
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  محور اشتراک سازگاري ارزش) ۵-۲-۳

ي هر کدام از  ي عامل و سازگاري ي اين فرض بود که سازگاري نواخت بر پايه  يک اشتراک سازگاري

ي  ي همه ي از سازگاريا ي هر رفتار را ميانگين توان سازگاري اند و مي بسته اش هم رفتارهاي دروني

هايي از ديدگاه  توان گفت رگه مي. ها دخيل بوده است هايي دانست که آن رفتار در آن عامل

ي  اي بر کنکاشِ دروني ي رفتارگرايانه در آن نوع اشتراک سازگاري وجود دارد که تلاش شناسي روان

بهر هر رفتار در   برد و ميزان ياريي عامل پي اما اگر به نحوي بتوان به دانش دروني. ذهنِ عامل ندارد

تري در اشتراک سازگاري  تر و دقيق گاه ممکن است به نتايج به ي عامل را تشخيص داد، آن سازگاري

بازنمايي مرتبه صفر را . کنيم وجود دارد اي که استفاده مي بختانه اين اطلاعات در بازنمايي خوش. برسيم

هاي مختلفِ  اي است که در لايه  براي عامل معادل کلِ ارزشiBبهر هر رفتار  ياري. در نظر بگيريد

  :يعني. ساختار کسب کرده است
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با . هاي بازنمايي مرتبه صفر تخمين زد  را از روي دادهTي  بهر هر رفتار در معماري توان ياري پس مي

jي رفتار  که هر نمونه جه به اينتو
iBرود، عاقلانه است که   در چندين و چند معماري به کار مي

به عبارت ديگر . گيري بر روي چند رفتار محاسبه کنيم ي آن را به مانند روش پيشين با متوسط سازگاري

  :توان نوشت با همان تعاريف و علايم مي
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اي  گونه را به) ۵-۴( در Kتوان  مثلا مي. ناپذير نيستند توجه کنيد که تعاريف به کاررفته سخت و انعطاف

ي  ي زندگي ي کلِ دوره ي اپيزودها را شامل شود و معيار سازگاري، معيار سازگاري عوض کرد که همه

. کرد نهايي عامل باشد ه چند اپيزود آخر محدود کرد تا معياري از عملکه آن را ب عامل شود و يا اين
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 ijn,αبه عنوان نمونه اگر مقدار . محور نيز برقرار است مشابه همين انعطاف براي اشتراک سازگاري ارزش

nijn به صورت ~ijVي  در به روزرساني 1, =α،گاه   آن باشدijV~متوسط ارزش رفتار در لايه   jL خاص 

ي عامل  بهر رفتار در طول زندگي برابر متوسط ياري) ۵-۶(گيري مطابق  از معماري خواهد بود و متوسط

رود   کار ميهاي مرتبه صفري که براي يادگيري ساختار به توان تخمين ارزش چنين مي هم. خواهد بود

  .رود انتخاب کرد اي که براي محاسبه سازگاري هر رفتار به کار مي متفاوت با تخمين

  اپراتورهاي ژنتيکي) ۵-۲-۴

براي . رود اند که براي حل مساله به کار مي اي ي دانش انتخاب اپراتورهاي ژنتيکي وابسته به نوع بازنمايي

و در  (iBبازنمايي داخلي رفتار . ام عي استفاده کردههاي اين بخش از بازنمايي جدول ارجا سازي شبيه

jنتيجه 
iBگونه است بدين) اي از آن خانواده رفتار است  که نمونه:  

  

iii ASsB ′→′′ :)( .        )۸-۵(  

  

يا ( عمل مناسب   سيستم،ي در نتيجه با دانستن اين نگاشتِ حالت به عمل و دانستن حالت فعلي  

NA (تواند تحريک شده يا نشده و  به مانند قبل هر رفتار متناسب با حالتِ سيستم مي. قابل انتخاب است

که کدام رفتار کنترل  اين. فعال شود يا نشود) و يا غير از آن NAانتخاب (اش  متناسب با نوع نگاشت

بعد اين نگاشت . ي رفتارهاي معماري دارد دن بقيهعامل را در اختيار بگيرد بستگي به فعال شدن يا نش

هايي  سازي در پياده. شود ي رفتار است که توسط طراح مشخص مي متناسب با بعد حالت و بعد خروجي

jام هر کدام از  که انجام داده
iBاند که فعال بودن  اي ذخيره شده ي باينري  به صورت ماتريس چندبعدي

اپراتورهاي .  در آن حالت استNAي در آن معادل انتخاب عمل و فعال نبودن آن معادل انتخاب ا بيت

ي جهش و   دو نوع اپراتور ژنتيکيپژوهشدر اين . اند ژنتيکي متناسب با اين ساختار ويژه انتخاب شده

  . ي بازنمايي رفتار معرفي شده است  مخصوص فرم ماتريسي تزويج
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جهش سخت که با احتمال . سخت و نرم: اند هاپراتور جهش به دو گون  
hardmpشود،   انتخاب مي

jيک ماتريس 
iBدر ٢٢اي جهش نرم اختلال. کند گزين مي ي کاملا جديدي جاي  را با ماتريس تصادفي 

ها  در فضاي پاسخکند که اين اختلال معادل جستجويي در اطراف پاسخ پيشين  هر ماتريس ايجاد مي

ي انجام گرفته، اين اختلال با عوض کردن چند بيت در بازنمايي رفتار  ي باينري سازي در پياده. است

  .گيرد صورت مي

  :صورت تعريف شده است اپراتور تزويج بدين
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هاي آن حاصل آزمون  اد مناسب است که يک بودن درايهاي با ابع  ماتريس تصادفيXکه در آن 

) است؛ cp با احتمال ٢٤ برنولي٢٣سان ي مستقل از هم با توزيع يک تصادفي ) clij pXP == 1.... 

 

  ٢٥الگوريتم ممتيک) ۵-۳

ي رفتارگرا ا اي کلي مبتني بر يادگيري و تکامل براي ايجاد خودکار معماري در بخش پيش چارچوب

پردازد  نگر به جستجوي فضاي بزرگ رفتارها مي جانبه تکامل به عنوان جزء کند ولي همه. نهاد کردم پيش

توان اين  مي. يابد و يادگيري به عنوان جزء سريع ولي محدودتر ترتيب مناسب رفتارها را در ساختار مي

مل و هم يادگيري در تطبيق موجودات مجموعه ساز و کار را تقليدي از طبيعت دانست که در آن هم تکا

  .با محيطشان نقش دارند

رود و تنها تاثير  اش از بين مي ي تجربيات در مکانيزم مطرح شده پس از پايان عمر موجود، همه  

کند بدون  هر موجود جديدي که در محيط شروع به فعاليت مي. ماند اش باقي مي يادگيري بر سازگاري

. کند اش شروع به يادگيري و کنش با محيط مي ي ژني ها با اتکا با ذخيرهاي و تن ي قبلي هيچ تجربه
                                                 

22 Perturbation 
23 Independent Identical Distribution (i.i.d.) 
24 Bernoulli 
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برانگيز  هاي بعد وسوسه تر از تجربيات موجود در طول زندگي و انتقال آن به نسل ي بيش استفاده

به دليل شباهت . اي تازه براي استفاده از اين دانش است نهاد روش هدف اين بخش پيش. نمايد مي

 نام اين بخش را چنان  هاي ممتيک،  الگوريتمي پژوهشيي  هاي مطرح در زمينه يدهي روش با ا کلي

  .سان نيست انتخاب کردم، اگرچه وجود نام مشترک الزاما به معناي تفسير دقيقا يک

اي   واحد اطلاعاتمم . اند  بنا شده٢٦ممي  ي ايده  بر پايه[Moscato92]هاي ممتيک  الگوريتم  

ي مم،  اما با وجود تعريف گسترده. [Dawkins76] شود ط مردم با هم بازتوليد مياست که به هنگام ارتبا

اي تکاملي و  اي از روش ي محققان محاسبات تکاملي، الگوريتم ممتيک اغلب به صورت ترکيب در جامعه

هاي مختلف جستجوي محلي که  بدين نحو که با استفاده از روش. شود جستجويي محلي دانسته مي

اين نوع . بخشند ي حاصل از فرآيند تکامل را بهبود مي ي مورد نظر طراحي شده است نتيجه براي مساله

مانند الگوريتم، ديگر فرآيندي  اي از مم است که در آن بخش تکاملي ي مم حاصل برداشت سازي پياده

 يادگيري ها است و جستجوي محلي نيز معادل با فرآيند جايي مم ساز بستر جابه ژنتيکي نيست بلکه شبيه

پس . کند اي که با آن سر و کار دارد اعمال مي اي است که هر فرد جامعه بر واحدهاي اطلاعاتي و تطبيق

بهبود . ها شوند و نه بر ژن ها اعمال مي ها و ايده جا بر فرهنگ هاي متداول در تکامل در اين روش

مولا به صورت جستجويي گيرد و مع اي از الگوريتم ممتيک صورت مي اي که به عنوان بخش فردي

پيش از : سازي رخ دهد شود ممکن است در مراحل مختلفي از فرآيند بهينه سازي مي اي پياده محل

پيش /هاي تکاملي است، پس  در الگوريتم٢٧چه مشابه با ژنوتايپ ي سازگاري و بدون تاثير بر آن محاسبه

هاي جستجوي  هاي ممتيک نام ديگر ترکيب مبا اين ديدگاه، الگوريت... . از اعمال اپراتورهاي تکاملي و 

هاي  سازي و البته اکثر پياده( است ٢٩ و تکامل لامارکي٢٨اي مانند تکامل بالدويني تکاملي/محلي

با ).  شبيه است-کند اي که در آن ژنوتايپ نيز تغيير مي  تکامل–هاي ممتيک به تکامل لامارکي  الگوريتم

 از -يعني ترکيب جستجويي محلي در بين عمليات ژنتيکي–شت که از ديد نويسنده، اين نوع بردا اين

اي دست  ي مم و الگوريتم ممتيک محدودکننده است اما همين نوع استفاده نيز به نتايج قابل توجه ايده

                                                 
26 Meme 
27 Genotype 
28 Baldwinian Evolution 
29 Lamarckian Evolution 
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. شود دار محاسبات تکاملي شناخته مي هاي پر فايده و آينده چنان به عنوان يکي از راه يافته است و هم

هاي ممتيک به  ي الگوريتم  انجام شده دربارههاي پژوهشهايي از  مونهي ن براي مشاهده

[Moscato92] ،[Radcliffe94] ،[Merz99] ،[Merz00] ،[Federici03]،[Buriol04]  ،

[Krasnogor04]  ،[Ong04] و [Zou04]هاي ممتيک  تر با الگوريتم براي آشنايي بيش.  مراجعه کنيد

  . نگاه کنيد[Moscato03]د به تواني  انجام شده ميهاي پژوهشو 

ي  تعبير اول همان استفاده. در پژوهش حاضر، دو تعبير مختلف از الگوريتم ممتيک شده است  

ي رفتار و ساختار است که جزييات آن تاکنون معرفي  ي طراحي توام تکامل و يادگيري براي حل مساله

شود در  هاي ممتيک استفاده مي لگوريتمي ا ي اصلي چه در بدنه ي اين تعبير با آن تفاوت اصلي. شده

هاي ممتيکي،  در اکثر الگوريتم. ي يادگيري و تکامل است سازي در دو مرحله ي بهينه اختلاف سوژه

گيرد در  بر روي يک فضا صورت مي) يادگيري(ي جستجوي محلي  ي تکامل و مرحله سازي مرحله بهينه

تارها است و جستجوي يادگيري بر فضاي حالي که در اين پژوهش جستجوي تکامل بر فضاي رف

  .ي بالدويني است اين نوع به کارگيري جدا از تفاوت ياد شده مشابه با روش تکاملي. ساختارها

تواند به  به عنوان مثال مم مي. هاي ديگري نيز ممکن است ي مم به صورت اما تعبير استعاره  

اين سنت . ي جامعه نيز تعبير شودي مشترک براي اعضا صورت سنت فرهنگي براي حل يک مساله

 -اند مثلا تازه به دنيا آمده–اند   آن فرهنگ پا گذاشته ي باور افرادي که تازه به دهي تواند در شکل مي

در اين تعبير . نما باشد چه پيش از آن تجربه شده و آزمون پس داده ره ها را به سمت آن نقش داشته و آن

 اوليه و به ٣٠ده مم به صورت جهت. کند اي ديگر عمل مي و در سطحمم چيزي جدا از ژنِ موجودات است 

براي روشن شدن قضيه اين . کند اي براي جستجوي پاسخ مناسبِ مساله عمل مي ي آغازين عنوان نقطه

  .کنم نامه مطرح مي ي اين پايان ي اصلي ي به کارگيري مم را در قالب مساله دو ايده

چندين نوع رفتار مختلف : گونه خواهد بود مان بدين تارگرايي سيستم رف ي طراحي مکانيزم کلي  

کارانه، هر  در اين سيستم تکامل هم. يابند ي خويش به طور جداگانه تکامل مي هر کدام در مخزن ژنتيکي

) عامل(طبيعت به هنگام ايجاد موجودي . ها و ژنوتايپ خاص خود است مخزن ژنتيکي داراي ويژگي

اي  کند تا در نهايت مجموعه ها را به طور اتفاقي انتخاب مي دام از اين مخزنجديد يکي از اعضاي هر ک
                                                 

30 Bias 
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}از رفتارهاي  }iBبا ) اطلاعات ژنتيکي(عامل تازه به دنيا آمده با استفاده از اين رفتارها .  ايجاد شود

و در –کرد خويش   عملي معيار سازي اش و دريافت سيگنال تقويت سعي در بهينه کنش با محيط اطراف

ي  پس از آن ميزان سازگاري. کند  مي-ترين ساختار قابل ساخت با آن مجموعه رفتارها نتيجه يادگيري به

ي هر کدام از   سازگاري شود و طبيعت با توجه به روش اشتراک سازگاري، عامل به طبيعت برگردانده مي

و يادگيري تا حدي مشابه با تفسير غالب از  ترکيب تکامل  در اين روند،. کند رفتارها را مشخص مي

به ) سازي و بهينه( يادگيري  اي، هاي الگوريتم ممتيک اما برخلاف اکثر روش. هاي ممتيک است الگوريتم

}يعني (طور مستقيم بر اطلاعات ژنتيکي  }iB (شود که  شود بلکه بر روي ساختاري انجام مي اعمال نمي

ي يادگيري و  اي ديگر فضاي مساله به بيان. رود به کار مي) رفتارها(کي به عنوان اجزاي آن اطلاعات ژنتي

-ي برداشت دوم از مم  سازي ي پياده نحوه. سان نيستند  يک-با وجود ارتباط تنگاتنگ با هم-تکامل 

ترين  بهاش  عامل در انتهاي زندگي: صورت است  بدين-يعني برداشت مم به عنوان سنت و باور اوليه

با توجه به ميزان . گرداند باز مي) ٣٢مخزن مم (٣١اش  به فرهنگ شده را به عنوان مم ساختار يافته

. شود ي عامل، شانس باقي ماندن و غلبه پيدا کردن مم در آن فرهنگ کم يا زياد مي سازگاري

ساختارهاي غيرموثر و کنند و  هاي غالب پيدا مي  مم اند، هاي موفق شده ساختارهايي که باعث ايجاد عامل

به هنگام توليد موجودي جديد، مخزن مم به عنوان باور . ناموفق قادر به ايجاد سنتِ باقي نخواهند شد

کند و عامل به جاي شروع از ساختاري  ي ساختار مطلوب عمل مي درباره) اي دانش اوليه(اي  اوليه

اي  گر ساختار مناسب موجود فعلي دقيقا همانا. کند داده استفاده مي پيش جواب-تصادفي، از آن ساختار از

، )مثلا به دليل شباهت مجموعه رفتارهاي در اختيارشان(باشد که موجودات پيشين به آن رسيده بودند 

البته . کند درست و صحيح عمل مي) اپيزودهاي آغازين(اش  هاي زندگي گاه عامل از همان اولين قدم آن

ترين  هاي پيش ممکن است به کنند، فرهنگ نسل اي متوالي تغيير ميه جا که رفتارها در طول نسل از آن

متناسب با ميزان تغيير اعضاي پيشين جامعه نسبت به اعضاي فعلي، .  فعلي نباشد انتخاب براي نسل

شود که به  تر آشکار مي اين نکته وقتي بيش. هاي فرهنگ يا کاملا مناسب يا نسبتا مناسب خواهند بود مم
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اي از اين فرآيند در  نمايش. معمولا آهسته و پيوسته است) تغييرات ژنتيکي( تغيير رفتارها خاطر بياوريم

  . نشان داده شده است۵-۱شکل 

 که در فرآيند مطرح شده از دو تفسير مختلف الگوريتم ممتيکي  شکلتاکيد دوباره بر اين  

ل با جستجويي پس از عمليات  معادْتفسيري که الگوريتم ممتيک: استفاده شده است مفيد خواهد بود

هاي جديد  ي عامل ها به عنوان دانش اوليه و تفسيري که در آن از مم) استفاده از يادگيري(تکامل است 

. ي برداشت اول در بخش پيشين اين فصل توضيح داده شده است سازي ي پياده نحوه. استفاده شده است

کدي از اين فرآيند را در جدول  شبه. ير دوم استاي براي تفس ي مکانيزم ي اين بخش معرفي هدفِ اصلي

  .بينيد  مي۱-۵

ي  ي خودکارسازي ي الگوريتم ممتيک در مساله سازي ي پياده تر ايده و چگونگي بيان دقيق  

}هاي  ي عامل مجموعه: گونه است ي عامل رفتارگرا بدين طراحي }iagentهر عامل .  را در نظر بگيريد

} رفتارها و ساختار آن؛  :اند هش شامل دو بخشدر اين پژو }( )iii TBagent ي  هر عامل در دوره. :,

به ياد داشته باشيد که در (کند با تغيير ساختار، حداکثر پاداش ممکن را دريافت کند  اش تلاش مي زندگي

Agent 

Behavior Pool 1 

Behavior Pool 2 

Behavior Pool n 

Meme Pool 
(Culture) 

  ساخت عامل جديد با استفاده از اطلاعات ژنتيکي و اطلاعات فرهنگي. ۵-۱شکل 
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گرچه . ه هستندي به ارث رسيد ي ژنتيکي شود و رفتارها ذخيره اين بخش تنها ساختار ياد گرفته مي

در انتهاي ). اي که رفتار نيز ياد گرفته شود چندان متفاوت نيست هاي اين بخش به حالت اعمال ايده

}ي يادگيري  ي عامل، نتيجه زندگي }( )*, ii TB خواهد بود که در آن *
iTاين .  ساختار بهينه شده است

در اين مخزن، . شود  ميΜ) يا همان مخزن مم(اي وارد فرهنگ  ساختار بهينه اينک به صورت مم

تري  ها پايدارترند و شانس بيش اين مم. تري دارند ي بيش گي هاي سازگارتر شانس غلبه هاي عامل مم

 به صورت Μبه عبارت ديگر، فرهنگ . هاي تازه به دنيا آمده دارند براي تاثيرگذاري بر عامل

  :هاي زير است اي از ترکيب مجموعه

 

( ){ }
iTi fT ,: *M          )۱۰-۵(  

  

که در آن 
iTfمم(اي با ساختار  ي عامل  سازگاري (iTبديهي است که ساختار .  استiTتواند   مي

 iT يعني ما به ازاي هر–هايي با مجموعه رفتارهاي متفاوت باشد  يادگيري عاملي  ي نهايي نتيجه

}چندين مجموعه  }iB ي عامل نيز تغيير  مشخص است که به ازاي رفتارهاي مختلف، سازگاري. داريم

بايست متوسط   مم داشته باشيم ميکه معياري حدودي از ميزان ارزش هر در نتيجه براي اين. کند مي

گرا خواهد شد محاسبه  هايي که ساختارشان در نهايت به آن مم هم ي عامل ارزش آن را به ازاي همه

  : کنيم، يعني

  

 

( )
{ }( )
∑=

ii

i
TB

iT Aff
,:A i

N
1         )۱۱-۵(  

  

اضافه . اند  رسيدهiTه معماري هايي است که در نهايت و پس از يادگيري ب  تعداد عاملNکه در آن 

  :دهد  فرآيند تکاملي را مي٣٤ي تحمل ناايستايي  اجازه٣٣کردن فاکتور فراموشي

                                                 
33 Forgetting Factor 
34 Non-Stationary 
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در نتيجه . نهايت نيست  يک اجتماع بي٣٥تنوع فرهنگي: ي مخزن مم محدود است اندازه  

اي جديد که پيش  فرض کنيد مم. ها داشته باشيم ي مم داري ي براي حفظ و نگها کار معين بايست راه مي

ها  اگر مخزن مم. ي موجودي ايجاد شود ي زندگي از آن عضوي از مخزن نبوده است پس از دوره

اي ايجاد شده قبلا هم  اگر مم. کند اي ايجاد نمي گنجايش داشته باشد، اضافه کردن مم تازه به آن مشکل

ها به روز  ارزش آن مم در مخزن مم) ۵-۱۲(ي  گاه به کمک معادله  آن وجود داشته بود،در مخزن 

ظرفيت مخزن را (اما اگر مم در مخزن وجود نداشت و از طرف ديگر مخزن نيز پر شده بود . شود مي

. شود  مي-ترين ارزش مم با پايين–گزين بدترين مم  ، ممِ جديد جاي)کند طراح از پيش مشخص مي

هاي  گزين سنت  الگوهاي رفتاري جديد به تدريج جاي :دهد  فرآيندي در جوامع بشري نيز رخ ميچنين

رساند کم  چنين در طول زمان ارزش يک سنت با توجه به سودي که مي هم. شوند فايده مي قديمي و بي

  .شود يا زياد مي

که  اين. شود و منتقل ميها به عنوان دانش اوليه به ا اي از مخزن مم پس از تولد هر موجود، مم  

تري براي  تر شانس بيش هاي با ارزش مم: ها دارد کدام مم انتخاب شود بستگي به ارزش هر کدام از مم

  . باور آغازين موجودات شدن دارند

ام که شانس انتخاب هر مم متناسب با ارزش  اي استفاده کرده  از مکانيزم رقابتيپژوهشدر اين 

ي متداول نيز به کار  هاي تکاملي چنين فرآيندي در روش. ها است ز ممهر کدام ا  ٣٦ي شده مقياس

کار تا حدي  اين. شود  انتخاب مي-اش بدون توجه به ارزش–اي به طور اتفاقي  چنين گاهي مم هم. رود مي

پس از انتخاب مم . شود هاي تکاملي، باعث حفظ تنوع فرهنگي جامعه مي مشابه با اپراتور جهش در روش

کند و با استفاده از روش  وش ممکن، عامل از ساختار مشخص شده توسط مم با محيط کنش ميبا هر ر

البته مقيد به (بود ساختار خويش و يافتن ساختار بهينه  يادگيري ساختاري که در اختيار دارد سعي در به

                                                 
35 Cultural Diversity 
36 Scaled 
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يي باشند که اگر رفتارهاي عامل تا حدي قابل قبولي شبيه به رفتارها. کند مي) رفتارهاي در اختيارش

گاه عامل از همان ابتدا با  کرده است، آن ي عامل اخير از آن استفاده مي ي ممِ اوليه عامل توليد کننده

ي لازم براي  در اين صورت دوره. کند گيري مي ساختاري تقريبا درست و صحيح شروع به تصميم

  . بسيار کم خواهد شد-اي از بازده و رسيدن به حد قابل قبول–يادگيري 

ي اوليه ممکن است باعث اضافه شدن احتمال گير افتادن عامل در  دهي البته اضافه کردن جهت  

 موجودات قبلي باعث جلوگيري از -"خيلي خوب"ولي نه –" خوب"تجربيات : اي شود ي محلي گي بيشينه

 و مثلا–گري در انتخاب ساختارها  البته کاوش. شود مي" خيلي خوب"هاي  ي حالت کاوش و تجربه

هاي اتفاقي باعث کم شدن احتمال  گاه مم چنين ايجاد گه  و هم-ي گاه به گاه ساختارهاي تصادفي تجربه

  .شود اين اتفاق مي

چه تاکنون در اين فصل گفته شد، در چارچوب مطرح شده سه روش مختلف براي  با توجه به آن  

هاي  اي از رفتارها در مخزن وعهتکامل ژنتيکي که در آن مجم: ها در نظر گرفته شده است تطبيق عامل

ترين ساختار ممکن و  ي هر عامل براي يافتن به يابند، يادگيري فردي اي تکامل مي ي جداگانه ژنتيکي

هاي جديد  نمايي يادگيري عامل هاي پيشين براي راه اي که از تجربيات عامل ي فرهنگي دهي جهت

  .شود استفاده مي
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• Initialize n  different behavior pools { }iΒ  for each different behavior type iB  
• Initialize an empty culture (meme pool) M  
• While stopping condition are not met 

o Selects n  different behavior iB  from each behavior pool to make a set of 
randomly chosen behaviors { }iB  

o If there is any meme in the meme pool M , select a meme M∈0T  
according to the merit of each meme 

o Pass { }iB  and 0T  to the agent 
§ Initialize Learning parameters 
§ For a lifetime do 

• Update learning parameters to ensure convergence 
• Select an architecture *T  that maximizes (3-6) (Zero 

Order representation) using an optimization method (If 
the architecture is fixed, skip this step). 

• Using the provided architecture *T , let the agent interact 
with the environment for a while 

• Receive reinforcement signal from the critic (that can be 
external or internal) 

• Update the estimation of necessary values ({ }ijV~  for Zero 
Order structure learning representation (3-16)) 

§ Return Fitness and the final structure *T  to the evolutionary 
process 

o Share fitness to behaviors according to sharing policy ( (5-5) or (5-7) ) 
o Update meme pool using *T  and its fitness (5-12) 
o For each behavior pool 

§ Apply conventional genetic operators to behaviors in order to 
generate a new population, i.e. Selection, Crossover, and 
Mutation. 

 .ها انتقال دانش ساختار مناسب را بر عهده دارند شود و مم يابند، ساختار ياد گرفته مي رفتارها تکامل مي. الگوريتم ممنيک .۵-١جدول 
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 ها آزمايش) ۶

ي  نهاد شده براي يادگيري و تکامل معماري هاي پيش ي روش ي تجربي در اين فصل به بررسي

. کنم ي مختلف آزمايش مي ها را در دو مساله کار آن روش براي اين. پردازم رفتارگراي سلسله مراتبي مي

حي شده نهاد شده طرا هاي پيش اي مجرد است که به طور خاص براي تست روش  مساله يکي از مسايل،

ها  ي روش شده به بررسي سازد تا در شرايطي کنترل اي ما را قادر مي ي چنين مساله طراحي. است

. ي چند روبات بلندکردن يک جسم به وسيله: اي از دنياي واقعي است ي ديگر، مساله مساله. بپردازيم

سعي و خطاي بسيار طراح اي رفتارگرا با  ي معماري ي دشوار به وسيله  اين مساله پيش از پژوهش اخير،

ي کنترلر مناسب براي اين مساله ساده نبوده است،  ي طراحي جا که پروسه از آن. [Nili01]حل شده بود 

ي قابل قبولي براي  ي رفتارگرايي که بتواند آن مساله را حل کند اثبات تجربي ي خودکار معماري طراحي

  .نهادي است هاي پيش موثر بودن روش

هاي مبتني بر  هاي مبتني بر يادگيري و روش ام گرفته را به دو بخش روشهاي انج بررسي 

 يادگيري ساختار با رفتار از پيش مشخص،  در بخش يادگيري به. کنم تکامل تقسيم مي/ترکيب يادگيري

در بخش ترکيب . پردازم زمان ساختار و رفتار مي يادگيري رفتار با ساختار معلوم، و يادگيري هم

ل به تکامل رفتار با ساختار از پيش مشخص و تکامل رفتار و يادگيري ساختار به طور تکام/يادگيري

نيز ) ۵فصل (ي الگوريتم ممتيک معرفي شده در فصل تکامل رفتار  چنين ايده هم. پردازم زمان مي هم

  . گيرد هاي تکامل رفتار مورد مطالعه قرار مي زمان با ايده هم

ي پارامترها  سازي اي براي بهينه ه هيچ تلاش منظم و دقيقپيش از ادامه لازم است بگويم ک 

ام و در نتيجه ممکن است با انتخاب مجموعه پارامترها يا سيگنال تقويت  يادگيري يا تکامل صورت نداده

  .تري رسيد  به نتايج به-تر در موردش توضيح خواهم داد طور که در جاي لازم بيش همان–ديگري 

  مساله مجرد) ۶-۱

ي مجردي نشان دادن قابليت عامل براي تطابق با محيطي ناشناخته و اتفاقي طراحي شده از  الههدف مس

تواند به صورت يادگيري يا  اين تطبيق مي. طريق کنش با آن و دريافت سيگنال پاداش يا تنبيه است
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 و در غير گيرد اي براي کنش با محيط پيدا کند پاداش مي اگر عامل بتواند سياست مناسب. تکامل باشد

تنبيه و يا پاداش عامل به تطبيق دقيق و مو به موي سياست عامل و سياست . شود اين صورت تنبيه مي

*)(بخواه  صحيح و دل sa Π=در اين مساله .  بستگي دارد{ } { }srs ,...,2,1,...,2,1  و ∋×

{ }qa ,...,2,1* ي است که نگاشت بين حالت فعلي و عملِ مطلوب ولي ا  نيز در ماتريسΠ⋅)( و ∋

بايست از طريق کنش با محيط سياست  عامل مي. کند ناشناخته براي عامل را مشخص مي

)(sa agentπ=ترين فاصله با   را بيابد که کم١اي*aگونه  ها بدين فاصله در فضاي عمل.  را داشته باشد

  :شود تعريف مي

 



 =Π

=−Π
otherwise       1
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π
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 :شود گونه مشخص مي ها نيز بدين ي حالت و کلِ فاصله براي همه
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  :شود گونه تعريف مي بدين) احتمال خطا(ي بين سياست يادگرفته شده و سياست بهينه  ي فاصله اندازه

 

π−Π=
S

errorP 1)(         ) ۳-۶(  

 

اين اندازه، معيار . کردن خنثي شده است بينيد اثر ابعاد فضاي حالت در آن با نرمال طور که مي که همان

  .نواخت باشد ها يک اي است که توزيع انتخاب حالت خوبي براي بازده سيستم در حالت

-  Tي  ادفيي تص عامل با معماري: گونه است سناريوي کنش عامل با محيط و يادگيري بدين 

  عامل در حالت. کند  آغاز به کار مي-ابزاري از رفتارها انتخاب شده است که در آن رفتارها از جعبه
                                                 

  . است عاملdeterministic نيز سياست agentπکند و  اش را حريصانه انتخاب مي ام که عامل اعمال جا فرض کرده  در اين1
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ز  را با توجه به سلسله مراتب رفتارها و سياست هر کدام اaگيرد و سپس عمل   قرار ميsي  تصادفي

)(اش  رفتارهاي ii sBي  در مقايسه با پاسخ بهينه–اگر عامل عمل صحيح . کند  انتخاب مي)(sΠ- را 

  :شود؛ يعني  تنبيه مي 1-ي  صورت به اندازه کند و در غير اين  دريافت مي1+انتخاب کند، پاداش 

 





−
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=
otherwise        1
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π

      )۴-۶(  

 

ي عامل با توجه به سياست هر رفتار و ساختار رفتارها در   عمل انتخاب شدهsagentπ)(ر آن که د

ي مجرد هر کنش  در مساله. يابد ي جديدي ادامه مي  کاملا تصادفيsاين عمل با انتخاب . معماري است

 .دهد يل ميبا محيط و دريافت سيگنال تقويت يک اپيزود را تشک

  يادگيري ساختار) ۶-۱-۱

اي  کار مساله براي اين. شود ي مجرد انجام مي هاي يادگيري ساختار بر روي مساله اولين آزمون روش

ي جزييات آزمون  براي مشاهده( و داراي دو عمل تعريف شده است 50x50مجرد با ابعاد فضاي حالت 

ي پاسخ در   نادرستيبه مناطق مختلف تحريک و درستي يا. ي مجرد چهار رفتار مختلف مساله) ي مجرد مساله (.۶-۱شکل 
 .مناطق دقت کنيدآن 
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اند که هر کدام در  تعريف شده) 4B و 1B،2B،3B(چهار رفتار مختلف ).  مراجعه کنيد۶-۱به جدول 

اي از فضاي  گر ناحيه ي تيره بيان در شکل، ناحيه). ۶-۱شکل (شوند  اي از فضاي حالت تحريک مي بخش

اي که عمل  نواحي. کند نهاد مي  پيش-درست يا نادرست-ا اي ر حالت است که رفتار تحريک شده و عمل

اي که عمل انتخاب شده نادرست است با رنگ خاکستري  انتخاب شده درست است با رنگ سياه و نواحي

ي چينش رفتارها در ساختار، داراي يک  اند که مساله اي طراحي شده رفتارها به گونه. مشخص شده است

](باشد ي يکتا  ي عمومي پاسخ بهينه ]4321 BBBBT اي،  در چنان حالت).  در اين مساله=

ي ساختار  ي يادگيري ي به کارگيري نتيجه. دهد ها به درستي پاسخ مي ي حالت معماري به ازاي همه

شود که هر دو  ديده مي.  نشان داده شده است۶-۲مبتني بر بازنمايي مرتبه صفر و مرتبه يک در شکل 

وجود ديده  با اين.  کرده و عامل توانسته ساختار مناسب را به سرعت ياد بگيردروش به خوبي عمل

اين پديده به . گرا شده است تر هم شود که روش يادگيري ساختار مبتني بر بازنمايي مرتبه يک سريع مي

ي تر  اطلاعات بيش آن دليل است که در روش مبتني بر بازنمايي مرتبه يک، در هر کنش عامل با محيط،
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چنين از شکل مشخص است  هم. شود ي ساختار صحيح به شکل تقويت ترتيب رفتارها کسب مي درباره

تري در ميزان سيگنال تقويت دريافتي نسبت به بازنمايي  که روش بازنمايي مرتبه يک داراي نويز کم

يادگيري با هاي  چنين به اين خاطر است که در بعضي از تجربه اين نويز و تاخير هم. مرتبه صفر است

هاي تاخيردار باعث  گيرد و آن تجربه استفاده از بازنمايي مرتبه صفر، يادگيري ديرتر از معمول صورت مي

شود وگرنه در اکثر موارد يادگيري مرتبه صفر نيز به  ي بازنمايي مرتبه صفر مي کند شدن متوسط کلي

  .شود گرا مي مبه پاسخ مناسب ه) شود چه در شکل ديده مي تر از آن سريع(سرعت 

  ساختار/زمان رفتار يادگيري رفتار و يادگيري هم) ۶-۱-۲

چنين يادگيري ساختار و يادگيري رفتار به  نهادي براي يادگيري رفتار و هم در اين زيربخش روش پيش

احيه تشکيل  از چهار نΠ⋅)(فضاي مساله . شود ي مجرد مورد آزمون واقع مي زمان براي مساله طور هم

). ۶-۳شکل (شده است که در هر کدام از آن نواحي فقط يکي از چهار عمل ممکن قرار گرفته است 

شان به مانند آزمايش يادگيري ساختار تعريف شده  ي تحريک مطابق قبل چهار رفتار داريم که نواحي

ب به هر حالتِ هر اي مشخص نيستند و عملِ منسو  رفتارها از پيش داراي عمل است ولي برخلاف آن،

به .  استNA و ia فضاي عمل توسعه يافته شامل عمل iBبراي رفتار . بايست ياد گرفته شود رفتار مي

عمل رفتارها -اي مناسب از حالت ي تحريک رفتارها، هميشه نگاشت ي مساله و نواحي دليل ساختار ويژه

 ساختار/هاي يادگيري رفتار فضاي مساله براي آزمون)ي مجرد مساله (.۶-۳شکل 
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با اين وجود، با توجه به ساختار معماري، . جر به توليد پاسخ صحيح معماري شودوجود دارد که من

به اين معنا که هيچ رفتاري ( باشد مناسباگر ساختار . بايست ياد گرفته شوند هاي متفاوتي مي نگاشت

ي تنها يک نگاشت از يک رفتار  گاه يادگيري آن)  نباشدNAبراي پاسخ صحيح معماري لازم به يادگيري 

 باشد نه تنها نگاشت رفتار نامناسباگر ساختار . براي پاسخ مناسب دادن در هر حالت کافي است

بايست به درستي ياد گرفته شود بلکه رفتارهاي بالايي آن رفتار  ي عملِ صحيح مي نهاد دهنده پيش

اختار کاملا مناسب براي اين مساله، س. نهاد کنند  پيشNAکننده نيز بايد ياد بگيرند تا در آن حالت  کنترل

[ ]4321 BBBBT ] و ساختار کاملا نامناسب = ]1234 BBBBT انتظار .  خواهد بود=

تر و ساختار نامناسب  تر و سريع ي صحيح، يادگيري را ساده دارم که ساختار مناسب با القاي دانش اوليه

  . آن را دشوارتر و کندتر کند

 .زمان ساختار و رفتار و يادگيري هم) ساختار ثابت( يادگيري رفتار برايدريافتي مقايسه پاداش ) ي مجرد مساله( .۶-۴شکل 
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يادگيري رفتار با ساختار مناسب، يادگيري رفتار با ساختار : دهم سه آزمون مختلف انجام مي 

کرد عامل دو معيار  ي تاثير يادگيري در عمل براي بررسي. ٢زمان ساختار و رفتار نامناسب و يادگيري هم

کرد رفتاري  ي عامل است که عمل دريافتي) و البته تنبيه(اولي ميزان پاداش . شود مختلف استفاده مي

ي  معيار دوم نشان دهنده. است) ۶-۳(دهد و ديگري احتمال خطا  ول يادگيري را نشان ميعامل در ط

پاداش کسب . ي به کار رفته است ي کاوشي ي عامل بدون توجه به استراتژي ميزان دانش کسب شده

اي که از  مطابق انتظار، عامل.  نمايش داده شده است۶-۵ و احتمال خطا در شکل ۶-۴شده در شکل 

کرد  ي نامناسب عمل  با دانش اوليه تر از عامل ي ساختار مناسب برخوردار بوده است سريع اوليهدانش 

تري  طور که توضيح داده شد نياز به يادگيري ميزان کم دليل اين موضوع همان. صحيح را ياد گرفته است

اي که  املعملِ ع-به عبارت ديگر تنها کافي است که نگاشت حالت. عمل است-هاي حالت از نگاشت

 در رفتارهاي بالايي NAنهاد کند ياد گرفته شود و ديگر نيازي به يادگيري  تواند عملِ مناسب را پيش مي

                                                 
  . براي بخش يادگيري ساختار از روش يادگيري ساختار با بازنمايي مرتبه صفر استفاده شده است2
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 .زمان ساختار و رفتار و يادگيري هم) ساختار ثابت(احتمال خطاي يادگيري رفتار مقايسه ) ي مجرد مساله( .۶-۵شکل 
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که از  زمان ساختار و رفتار به دليل آن کرد يادگيري هم عمل.  نيست-در صورت وجود–تحريک شده 

تر  کند اندکي پايين سب استفاده ميتري نسبت به حالت يادگيري رفتار با ساختار منا ي کم اطلاعات اوليه

در اين حالت يادگيري ساختار به کمک . تر است است اما از حالت يادگيري رفتار با ساختار نامناسب به

کاوش . اند آور بوده تر پاداش يادگيري رفتار آمده است و عامل به سمت ساختارهايي حرکت کرده که بيش

ميزان حداکثر پاداش قابل دريافت با آن . يستم شده استکرد س موجود باعث پايين آمدن کيفيت عمل

نهادي، به طور  هاي پيش شود که نتايج روش ديده مي.  نمايش داده شده است۶-۴سطح کاوش در شکل 

کند که در  مشخص مي) ۶-۳(ي احتمال خطا  چنين، بررسي هم. شوند مجانبي به آن حد نزديک مي

، )ساختار نادرست(هاي يادگيري رفتار   احتمال خطا براي حالت ،)آخرين اپيزود(ام ۱۰۰۰۰انتخاب اپيزود 

 0 و 0.009، 0.024به ترتيب برابر با ) ساختار درست(زمان ساختار و رفتار و يادگيري رفتار  يادگيري هم

ي  تر چگونگي براي درک بيش. نهادي هستند هاي يادگيري پيش گر قابليت روش نتايج حاصل بيان. است

 تا ۶-۶هاي  شکل(ام  ي يادگرفته شده را در طول فرآيند يادگيري مشخص کرده ي، نواحيروند يادگير

ي يادگرفته شده به  مطابق انتظار نواحي. زمان رفتار و ساختار است اين نتايج حاصل يادگيري هم). ۹-۶

 . آمده است۶-۱جزييات اين آزمايش در جدول . شوند تدريج بزرگ مي
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 .اند ي تيره به درستي ياد گرفته شده نواحي). ۱۰۰اپيزود (ي يادگرفته شده  نواحي) مساله مجرد(. ۶-۶شکل 
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 .اند ي تيره به درستي ياد گرفته شده نواحي). ۱۵۰۰اپيزود (ي يادگرفته شده  نواحي) مساله مجرد(. ۶-۸شکل 
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 .اند ي تيره به درستي ياد گرفته شده نواحي). ۳۰۰۰اپيزود (ادگرفته شده ي ي نواحي) مساله مجرد(. ۶-۹شکل 
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  رفتار و يادگيري ساختارتکامل ) ۶-۱-۳

بررسي خواهم . کنم ي مجرد آزمايش مي  را بر روي مساله۵هاي مطرح شده در فصل  در اين بخش، ايده

چنين تاثير  اي براي يادگيري باشد يا خير و هم گزين مناسب تواند جاي کرد که آيا تکامل رفتارها مي

 تکامل رفتار را در دو حالت مختلف اشتراک .کنم زمان يادگيري و تکامل را نيز مطالعه مي ترکيب هم

چنين، تاثير استفاده از  هم. کنم محور بررسي مي ي ارزش نواخت و اشتراک سازگاري ي يک سازگاري

اي از الگوهاي فرهنگي شکل گرفته و اعضاي جديد  که در آن مجموعه–هاي الگوريتم ممتيک  ايده

در اين مساله، . شود  نيز مطالعه مي-هز هستندها مج شان با محيط به آن جامعه از ابتداي کنش

. کند اش دريافت مي ي زندگي اي است که در طول دوره ي عامل معادل با متوسط پاداش و تنبيه سازگاري

 دارد، عدد سازگاري بين -۱ و پاسخ نادرستْ تنبيه ۱ي مجرد، پاسخ صحيح پاداش  جا که در مساله از آن

  . خواهد بود-۱ و ۱

 و داراي هفت عمل صورت 5x5اي با ابعاد  هاي انجام شده بر روي مساله ، آزمايشدر اين بخش

 ۲۵توانند در کلِ  ها مي  داريم که هر کدام از آنiBi= )1,...,7(در اين مساله هفت رفتار . گيرد مي

 iBيعني رفتار : ي آن رفتار است ي هر رفتار، متناسب با شماره خروجي. حالت مساله تحريک شوند

 رفتارها Π⋅)(ي  واضح است که براي حلِ مساله. را NA را انتخاب کند و يا iaتواند يا عمل  مي

از . بايست ياد بگيرند که در چه شرايط لازم است فعال شوند و در چه شرايطي سکوت اختيار کنند مي

اي با هم ندارد، پس به  ها نيز تفاوت سان است و فضاي تحريک آن ي رفتارها يک جا که بازنمايي همه آن

iiiازاي هر ترتيب رفتاري، نگاشت  ASsB ′→′′ البته توجه . انجامد  وجود دارد که به پاسخ مناسب مي)(:

ي  تر در مورد اندازه توضيحات بيش. سان نيست کنيد که به ازاي ساختارهاي مختلف، اين نگاشت يک

.  آمده است۶-۲ پارامترهاي يادگيري و پارامترهاي الگوريتم ممتيک در جدول  يابنده، کاملجمعيت ت

  .دهم اينک نتايج آزمايش را توضيح مي
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محور با  نواخت و ارزش ي يک اي بين سازگاري روش اشتراک سازگاري ، مقايسه۶-۱۰در شکل  

اي که  ي جمعيت  که متوسط سازگاريشود ديده مي. پاسخ بهينه و پاسخ کاملا تصادفي نشان شده است

اي است  اي بالاتر از جمعيت محور استفاده کرده است به طور قابل ملاحظه ي ارزش از اشتراک سازگاري

-ترين جمعيت روش اول نيز در حدود پاسخ بهينه  به. نواخت استفاده کرده ي يک که از اشتراک سازگاري

. کند  رفتار مي- است۱ي   و در نتيجه داراي سازگاريکند ي شرايط پاسخ صحيح توليد مي که در همه

ي  ي جمعيت با سازگاري نواخت در حدود متوسط سازگاري ي يک ترين جمعيت با اشتراک سازگاري به

2که در آن هر رفتار با احتمال (ي پاسخ کاملا تصادفي  سازگاري. محور است ارزش
 عمل خود را 1

ي  نکته. ها است ي حالت تر از بقيه بسيار پايين) کند انتخاب مي  را NAانتخاب کرده و با همان احتمال 

 است بسيار نزديک به −7.0ي حالت تصادفي که در حدود  که مقدار سازگاري جالب و البته طبيعي اين

ي حالت کاملا  ي سازگاري براي محاسبه. هاي تکاملي است مقدار متوسط سازگاري در نسل اول روش

راه با يادگيري  هاي مختلف اشتراک سازگاري هم ي بين متوسط و حداکثر سازگاري جمعيت به ازاي روش مقايسه) مساله مجرد(. ۶-۱۰شکل 
اي با ساختار و رفتار کاملا   متوسط سازگاري معماريخط سبز). سياه(محور  ، اشتراک سازگاري ارزش)آبي(نواخت  اشتراک سازگاري يک.  ساختار

خطوط پررنگ متوسط سازگاري جمعيت را . يافتني است و خط قرمز حداکثر سازگاري دست)  برابرNAبا احتمال انتخاب عمل و (تصادفي است 
 .چين، حداکثر سازگاري را دهند و خطوط نقطه نشان مي
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که با -ي روش عددي را  نتيجه.  روش عددي و روش تحليلي :ادفي دو روش به کار بردني استتص

ي تحليلي اين  براي محاسبه. بينيد  در شکل مي-اي تصادفي به دست آمده ي معماري اجراي چندين باره

واخت انتخاب شده باشند، ن  به صورت يکΠ⋅)(هاي که عمل مقدار در ساختار مورد نظر و با فرض اين

  :يعني

  

Π∈∀Π∈=Π∈ jiji aaaPaP ,  )()(       )۵-۶(  

  

  : گونه محاسبه کرد توان بدين ي دريافتي را مي اميد رياضي سيگنال تقويتي
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با در (داخل اولين علامت جمع ي اول  جمله. است) و رفتارها(ها   مطابق معمول تعداد لايهmکه در آن 

نظر گرفتن 
m

ام حاصل iي  اي است که از درست رفتار کردن لايه ي پاداش گر اميد رياضي بيان) 1

هر کدام با (نهاد دهند   پيشNAبايست  هاي بالا مي براي درست عمل کردن آن لايه، لايه. شود مي

2احتمال 
2احتمال (بايست عمل درست را انتخاب کند   خود آن لايه نيز ميو) 1

ي دوم همان  جمله). 1

ي  ي اين مقدار براي معماري نتيجه. ي دريافت تنبيه براي همان لايه است عبارت، ميزان اميد رياضي

  . خواهد بود−7165.0ي اين بخش برابر با  هفت لايه

ي مناسب از دانش حاصل از يادگيري   استفاده محور، ي ارزش اريدليل کيفيت برتر روش سازگ 

)(دانش حاصل از يادگيري که به صورت متوسطي از. است iBTVاي در   اطلاعات دقيق شود، ها منتقل مي

هم ي رفتارها با  کرد همه که عمل–نواخت  در حالي که معيار سازگاري يک. کرد هر رفتار دارند مورد عمل

ي  علاوه بر اين مورد، مساله. کند  به طور دقيق ميزان سهم هم رفتار را مشخص نمي-گيرد را در نظر مي

ي هر رفتار به طور  ي سازگاري سازي که بهينه ي جالبي است و آن هم اين مورد نظر داراي ويژگي

 اين است که سازگارتر دليل اين موضوع. انجامد ي رفتارها مي ي همه ي سازگاري سازي مستقيم به بهينه
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ممکن نيست رفتاري :  معادل با سازگارتر بودن کل رفتارها است-و بالا بودن امتياز آن–بودن هر رفتار 

به . ي مسايل وجود ندارد اين ويژگي در همه. اي سازگارتر نسازند سازگارتر باشد ولي کل رفتارها، معماري

محور به طور قابل  ي ارزش  روش اشتراک سازگاريهمين دلايل است که در اين مساله سرعت تکامل در

  .تر است نواخت سريع ي يک اي بالاتر از سرعت تکامل در روش اشتراک سازگاري ملاحظه

چنين تاثير وجود مم بر يادگيري و در نتيجه بر تکامل  اينک تاثير يادگيري بر تکامل و هم 

اي که همه در بخش تکامل  ت مختلفاي بين چندين حال ، مقايسه۶-۱۱در شکل  .شود بررسي مي

هايي  مطابق انتظار و تحليل. جويند انجام شده است نواخت سود مي ي يک رفتارشان از اشتراک سازگاري

تري از مساله داشته  ي بيش هاي مربوط به يادگيري نيز انجام شده است هرچه دانش اوليه که در بخش

رود که اضافه کردن دانش ساختار  براي همين انتظار مي. تر خواهد بود تر و سريع  يادگيري به باشيم،

. کنيد  مشاهده مي۶-۱۱اي را در شکل  چنين پديده. مناسب باعث سرعت بخشيدن به فرآيند تکامل شود

 استفاده نواخت يکي  اي که از اشتراک سازگاري هاي مختلف ي به ازاي روشي متوسط و حداکثر سازگار مقايسه) مساله مجرد( .۶-۱۱شکل 
، تکامل رفتارها و )سياه(، تکامل رفتارها و يادگيري ساختار با استفاده از مم )آبي(رفتارها و يادگيري ساختار بدون استفاده از مم  تکامل: کنند مي

ي  حداکثر سازگاري. دهند چين حداکثر سازگاري را نشان مي ت و خطوط نقطهي جمعي خطوط پررنگ متوسط سازگاري. )بنفش( ساختار ثابت
 . نشان داده شده استممکن با خط قرمز
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اما . تر است کنند بيش سرعت يادگيري حالت ساختار ثابت از دو حالت ديگري که از يادگيري استفاده مي

–مجرد وجود دارد و در ابتداي بخش توضيح دادم اين است که اين مساله اي که در اين مساله  نکته

 داراي پاسخ يگانه براي ساختار -هاي مربوط به يادگيري ي استفاده شده در آزمايش برخلاف مساله

. عمل براي رفتارها وجود دارد-ي غيرتکراري، نگاشت متناسب حالت به ازاي هر ترکيب ساختاري: نيست

کردي ناشي از تزريق دانش صحيح داشته باشد، از  که عمل اشتن ساختار بيش از آنپس ثابت نگاه د

) شود کرد مي و پراکندگي موجب پايين آمدن عمل(کند  ها کار مي ي ساختارهايي که عامل با آن پراکندگي

گاه در  مل يافته باشند، آن تکا1Tبه عبارت ديگر اگر تعدادي رفتار براي ترتيب خاص . کند جلوگيري مي

يادگيري براي پيدا کردن . آيد   به کار روند، بازده عامل پايين مي2Tاي که در آينده در ساختار  صورت

اش حداقل در چند اپيزود اوليه   کمي زمان لازم دارد و در نتيجه طبيعي است که کيفيتْترين ترتيب به

اش با استفاده از  اي که يادگيري اده از يادگيري کندتر از ساختار ثابت است و حالتحالت استف. پايين باشد

هايي که  شود که حالت هاي نهايي مشاهده مي اما در نسل. مم تقويت شده باشد نيز از هر دو کندتر است

شد که اين با" شايد"دليل اين موضوع . کند تر از حالت بدون يادگيري عمل مي يادگيري دارند کمي به

اي را  نيافته کامل تکامل-طور-به--اي از رفتارهاي هنوز عامل با استفاده از يادگيري توانسته است ترتيب

، احتمال ۶-۱۳ي احتمال و در شکل  ، چگالي۶-۱۲در شکل . شوند ترش مي کرد به بيابد که باعث عمل

 هر ۶-۱۲م شکل هيستوگرا. ها در چند نسل مختلف مشخص شده است ي عامل ي شايستگي تجمعي

. هايي با کيفيت بالاتر است تري داشته باشد، به معناي وجود عامل چقدر در سمت راست تجمع بيش

 که هنوز ۱شود که در نسل  ديده مي.   نيز به همان معنا است۶-۱۳تمايل به سمت راست در شکل 

تر  با معماري ثابت بههاي  اند اندکي از عامل هايي که يادگيري داشته اي صورت نگرفته عامل تکامل

اي از رفتارها را بيابد که به بالا رفتن  اين به آن علت است که يادگيري توانسته ترتيب. اند بوده

آيد که پس از  از نمودارها بر مي. تر است   واضح۴-۱۳اين پديده در شکل . ي عامل منجر شود سازگاري

، تکامل با )۲۰مثلا نسل ( در ابتداي تکامل .کند گذشت چند نسل، نمودار به سمت راست تمايل پيدا مي

ساختار ثابت به وضوح جلوتر از تکامل با يادگيري است ولي پس از گذشت مدت زمان کافي براي تکامل 

و –هاي داراي يادگيري  ، حالت)۲۰۰نسل (شود و حتي در آخرين نسل  کيفيت همه در حدود هم مي

  .افتد جلو مي -مخصوصا حالت تقويت شده با الگوريتم ممتيک
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.  در چندين نسل مختلفنواخت يکي چگالي احتمال سازگاري براي تکامل با اشتراک سازگاري  مقايسه) ردي مج مساله (.۶-۱۲شکل 
هايي با ساختار  و عامل) سبز(ي تصادفي  هايي با ساختار اوليه ، عامل)آبي تيره(ي اوليه ساختار به کمک مم  هايي با سوگيري مقايسه بين عامل

 .انجام گرفته است) قرمز(ثابت 

}(ي توزيع احتمال تجمعي  مقايسه) ي مجرد مساله (.۶-۱۳شکل  }fFitnessP سازگاري براي تکامل با اشتراک سازگاري ) ≥
هايي با ساختار اوليه تصادفي  ، عامل)سياه(ي اوليه ساختار به کمک مم  هايي با سوگيري ين عاملمقايسه ب. نواخت در چندين نسل مختلف يک
هاي  گر بالاتر بودن احتمال توليد عامل تمايلِ نمودار به سمت راست نشان. انجام گرفته است) بنفش(هايي با ساختار اوليه ثابت  و عامل) آبي(

 .سازگارتر است
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. محور نيز انجام شده است هاي ذکر شده براي تکامل با اشتراک سازگاري ارزش مشابه آزمايش 

بينيد که تکامل رفتار با ساختار ثابت بسيار سريع به نتايج قابل رقابت با حالت بهينه   مي۶-۱۴در شکل 

تر از حالت  ها پايين ي جمعيت آن گاريهاي مربوط به يادگيري از آن کندترند و متوسط ساز حالت. رسد مي

اي که از  حالت. اي قابل انتظار است تر گفته شد، چنين نتيجه چه پيش مطابق آن. ساختار ثابت است

دليل . رسد ي متوسط بالاتري مي کند در نهايت به سازگاري الگوريتم ممتيک و انتقال فرهنگ استفاده مي

ي مناسب با رفتارهاي تکامل يافته، کار يادگيري هر عامل را اين موضوع اين است که انتقال ساختارها

 به ساختار مناسب براي مجموعه -و يا چند قدم ابتدايي–کند و عامل از همان قدم اول  تر مي بسيار ساده

اند و بسيار  هاي ايجاد شده البته در حد و حدود هم ترين عامل به. يازد رفتارهاي در اختيارش دست مي

نيز ) ۶-۱۶شکل (ي سازگاري  و توزيع تجمعي) ۶-۱۵شکل (هيستوگرام . لت بهينهنزديک به حا

هايي  شود که حالت ثابت به عامل  ديده مي۲۰به عنوان نمونه در نسل . دهند اطلاعات مفيدي به ما مي

 محور ارزشي  اي که از اشتراک سازگاري هاي مختلف ي متوسط و حداکثر سازگاري به ازاي روش مقايسه) مساله مجرد( .۶-۱۴ شکل
، تکامل )سياه(، تکامل رفتارها و يادگيري ساختار با استفاده از مم )آبي(رفتارها و يادگيري ساختار بدون استفاده از مم  تکامل: کنند استفاده مي
حداکثر . دهند چين حداکثر سازگاري را نشان مي ي جمعيت و خطوط نقطه  خطوط پررنگ متوسط سازگاري).بنفش( ساختار ثابترفتارها و 
 . نشان داده شده استي ممکن با خط قرمز سازگاري
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 چنان در اين اختلاف البته هم. انجامد که کيفيت بسيار بالاتري نسبت به همتاهاي يادگير خود دارند مي

چنين اختلاف  هم).  را ببينيد۶-۱۶شکل (شود  هاي بعد نيز وجود دارد اما فاصله به تدريج کم مي نسل

 قابل ملاحظه -اند که رفتارها تقريبا شکل گرفته–هاي بالا  حالت داراي مم و حالت بدون آن در نسل

ر شدن يادگيري ت تر شدن کيفيت کار و سريع رفت وجود مم باعث به طور که انتظار مي همان. است

هاي مثبت ساختار ثابت را به فرآيند توليد عامل اضافه  وجود مم به نوعي بعضي از ويژگي. شود مي

 .پيشِ ساختار ندارد-کند در حالي که نيازي به دانستن از مي

البته . گزيني براي يادگيري رفتار باشد تواند جاي ها ديده شد که تکامل رفتار مي در اين آزمايش 

کرد عامل، سرعت  ي عمل ي کلي ي نتيجه ل نداشتن ارتباط مستقيم با محيط و تنها قابليت مشاهدهبه دلي

مخصوصا به اين نکته توجه . تر از يادگيري رفتار است ي لازم براي آن بسيار کم تکامل و ميزان محاسبه

 آزمونِ يادگيري ي انجام شده براي تر از فضاي مساله کنيد که فضاي مساله در اين حالت بسيار کوچک

ي  اي که بتوان پاسخ بهينه با اين حال در صورت. تر طرف بوديم اي ساده بوده است و عملا با مساله

  ،)ي مورد بررسي مانند مساله(تجزيه کرد ) ارزش هر رفتار(ي تعدادي زيرمساله  مساله را به پاسخ بهينه

  .شود ل ميمحور باعث سرعت بخشيدن به تکام روش اشتراک سازگاري ارزش
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. تلف در چندين نسل مخمحور ارزشي چگالي احتمال سازگاري براي تکامل با اشتراک سازگاري  مقايسه) ي مجرد مساله (.۶-۱۵شکل 
هايي با ساختار  و عامل) سبز(ي تصادفي  هايي با ساختار اوليه ، عامل)آبي تيره(ي اوليه ساختار به کمک مم  هايي با سوگيري مقايسه بين عامل

 .انجام گرفته است) قرمز(ثابت 

}(ي توزيع احتمال تجمعي  مقايسه) ي مجرد مساله (.۶-۱۶شکل  }fFitnessP سازگاري براي تکامل با اشتراک سازگاري ) ≥
هايي با ساختار اوليه  ، عامل)سياه(ختار به کمک مم ي اوليه سا هايي با سوگيري مقايسه بين عامل.  در چندين نسل مختلفمحور ارزش

گر بالاتر بودن احتمال توليد  تمايلِ نمودار به سمت راست نشان. انجام گرفته است) بنفش(هايي با ساختار اوليه ثابت  و عامل) آبي(تصادفي 
 .هاي سازگارتر است عامل
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 روباتي-بلند کردن جسم چند) ۶-۲

نهادي  هاي پيش ي روش اي براي ارزيابي  سنگ محک مناسب و کافيْي مجرد که مساله با وجود آن

ي بلند کردن جسم توسط چند  مساله. اي از دنياي واقعي نيز قابل توجه خواهد بود است، اما حلِ مساله

ي  تر توسط معماري اين مساله پيش. ن پژوهش انتخاب کردمي ديگر اي روبات را به عنوان مساله

 به کار رفته در اين پژوهش توسط طراح و با روش PPSSAاي مشابه با ساختار  رفتارگراي سلسله مراتبي

 ساختار و هر کدام از رفتارهاي معماري با سعي و پژوهشدر آن . [Nili01]سعي و خطا حل شده بود 

هايي براي خودکار  ي پژوهش فعلي يافتن روش جا که هدف اصلي از آن. دخطاي بسيار پيدا شده بودن

 -گير و دشوار داشته است اي وقت که طراحي–کردن فرآيند طراحي است، تلاش براي حلِ اين مساله 

ي  اي قابل مقايسه با طراحي نامه بتواند به بازده هاي اين پايان در صورتي که روش. نمايد جالب توجه مي

نهادي قابل  هاي پيش توان ادعا کرد که روش گاه مي  آن  برسد،- حاصل هوش انساني استکه–دستي 

 اي بزرگ  سه روبات در حال بلند کردن جسم.۶-۱۷شکل 
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ي بلند کردن يک جسم  تر راجع به مساله ي روش کار، بيش تر درباره پيش از توضيح بيش. اعتنا هستند

  .دهم توسط چند روبات توضيح مي

شکل (نامشخص را بلند کنند اي بزرگ و  ها جسم اي از روبات فرض کنيد که قرار باشد گروه 

توانند آن را در بر گرفته و بلند  ها به تنهايي نمي اي است که هيچ کدام از روبات جسم به اندازه). ۱۷-۶

ترين  در اين شرايط احتمالا مناسب. نمايد ي چند روبات با هم ضروري مي کاري کنند  و در نتيجه هم

با توجه به  موقعيت  در هنگام بلند کردن جسم .  باشد٣يروش بلند کردن جسم استفاده از مکانيزم چنگال

ي لازمِ هر روبات متفاوت با ديگري خواهد بود و  ي هر روبات به مرکز جرم جسم، نيروي اعمالي نسبي

اي از  هر روبات بايد قابليت کار در گستره. شود هاي تيم مي اين منجر به ناهمگني بين رفتار روبات

بايد به  ها مي چنين در هنگام بلند کردن جسم هر کدام از روبات هم.  داشته باشدهاي مختلف را بارگذاري

ي  اما اگر بتوان زاويه. شان با جسم به وجود نيايد ي اتصال اي حرکت کند تا لغزشي در نقطه گونه

موازي  ي تماس   در نقطه٥اي  جسم را تا حد ممکن کوچک نگه داشت، با اضافه کردن گيره٤گي شده کج

ي  چنين کم نگه داشته زاويه هم. ها وجود ندارد  سطح زيرين جسم، ديگر نيازي به حرکت کردن روباتبا

  .کند ها جلوگيري مي گي جسم از برخورد جسم با روبات شده کج

اي  براي پايدار نگاه داشتن جسم در هنگام بلندکردن يا حرکت کافي است که جسم به گونه 

هاي آن سطح از  اي بيافتد که راس  آن درون سطحZero Moment Point (ZMP)حرکت کند که 

 آن ZMP) ي فعلي مانند مساله(مثلا اگر سه روبات داريم . اند ي تماس جسم و روبات تشکيل شده نقطه

حال با توجه شکل جسم و مکان مرکز جرم جسم . ي تماس جسم و روبات بيافتد در درون مثلث نقطه

پس اگر . ي ذکر شده برسد  آن به مرز ناحيهZMPا به دست آورد که اي ر گي شده ي کج توان زاويه مي

توانند  ها مي تر از آن مقدار مشخص شده نگاه داشت، روبات گي را هميشه کوچک شده ي کج بتواند زاويه

ها برخورد نخواهد کرد و سيستم نيز پايدار  اي جسم را بلند کنند، جسم به روبات بدون هيچ حرکت افقي

نشان داده شده است که هر . ي مرکزي نيست کننده  براي حلِ اين مساله نيازي به کنترل.خواهد بود

  .تواند اين مساله را حل کند آورد مي اي که به دست مي روبات با اطلاعات محلي
                                                 

3 Fork Lifting Mechanism 
4 Tilt Angle 
5 Compliance 
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اي نامشخص به  ي جسم  کارانه ي بلند کردن هم  چگونگي به طور خلاصه، مساله مورد نظر، 

گي، توسط سه روبات  شده ي کج و در همان زمان کوچک نگه داشتن زاويهاي از پيش معلوم  ارتفاع

ها تنها از  ها وجود ندارد و روبات در اين مساله کنترل مرکزي يا ارتباطي بين روبات. سان است يک

اين مساله را هم با استفاده از يادگيري و هم با استفاده از تکامل . کنند شان استفاده مي اطلاعات محلي

يافتن ساختار مناسب براي : کنم ي مختلف بررسي مي هاي يادگيري را در سه مرحله روش. کنم حل مي

ها با فرض داشتن رفتارهاي مناسب، يادگيري نگاشت مناسب براي هر رفتار با فرض دانستن  روبات

 دو ترکيب تکامل و يادگيري نيز در اين مساله در. زمان ساختار و رفتار ساختار صحيح و يادگيري هم

. شود  تکامل رفتار و يادگيري ساختار توامان انجام مي حالت تکامل رفتار با فرض دانستن ساختار و

انجام ) محور-نواخت و ارزش يک(هاي گوناگون اشتراک سازگاري  هاي مختلفي به ازاي روش آزمايش

  .شود چنين تاثير استفاده از مم بر روي بازده سيستم بررسي مي شده و هم

 ادگيري ساختاري) ۶-۲-۱

رفتارهاي مناسب در اختيار عامل قرار گرفته است و عامل از اي  کنم که مجموعه در گام اول فرض مي

اي  فرض داشتن مجموعه. اي بچيند تا وظيفه مورد نظر به درستي انجام شود بايست رفتارها را به گونه مي

ي  اي از مساله  گاهي طراح درک نسبياز رفتارهاي مناسب در بعضي از موارد عملي قابل قبول است چون

ي آن رفتارها و در  اي نسبت به اولويت نسبي مورد نظر و رفتارهاي مناسب براي آن دارد ولي آگاهي

دارم و به عامل  هاي بعد بر مي با اين همه اين شرط را نيز در گام. شان در معماري ندارد نتيجه موقعيت

  .گيرددهم تا رفتارها را نيز ياد ب اجازه مي

در . کنم اين مساله را با دو روش يادگيري ساختار با بازنمايي مرتبه صفر و مرتبه يک حل مي 

ي   را ارتفاع نقطهkz)(اگر .  استفاده شده است[Nili01] از مجموعه رفتارهاي مشابه با پژوهشاين 

ي روبات در  گي شده ي کج  به عنوان زاويهkτ)(آن نقطه و  سرعت بالا رفتن kv)(جسم، -تماس روبات

  :شوند گونه توصيف مي ، رفتارها بدين٦ام بگيريمkگام 

 

                                                 
  .اند گيري ي اين مقادير به صورت محلي قابل اندازه  توجه کنيد که همه6
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Push more: vkvkv ∆+=+ )()1(       )۷-۶(   

Do not go fast: if max)( vkv >  then max)1( vkv =+  else do nothing  )۸-۶(   

Stop at goal: if goalzkz ≥)(  then stop ( 0)1( =+kv )    )۹-۶(   

Hurry up: if 0)( ττ >k  and the robot is the lowest one then 

),)(min()1( maxvvkvkv ∆+=+       )۱۰-۶(   

Slow down: if 0)( ττ >k  and the robot is the highest one then 

)0,)(max()1( vkvkv ∆−=+  and if it is the middle one )0,2)(max()( vkvkv ∆−=   

          )۱۱-۶(   

 

ي بالا بردن جسم توسط چند روبات از پارامترهاي  هاي انجام گرفته براي مساله ي آزمايش سازي در شبيه

1=∆v ،5max =v ،3=goalz و 50 =τها هر واحد  سازي چنين در شبيه هم.  استفاده شده است

  . بوده استT∆=005.0زماني 

ي سيگنال تقويت مناسب است  يکي از مسايل مهم در يادگيري تقويتي طراحي 

)[Dorigo94]،  [Dorigo97] و [Ng99] . کرد قابل قبولِ عامل  عمل). نامه را ببينيد  اين پايان۸فصل

چه مورد نظر طراح بوده است به نوعي در سيگنال تقويت  ي آن شود که همه به شرطي حاصل مي

ي مورد نظر کمي پيچيده باشد و مثلا  اما اين کار مخصوصا به هنگامي که مساله. گنجانده شده باشد

ي آسان  اي براي طراحي تاکنون راه کلي. شود ک هدف در آن مورد نظر باشد کاملا دشوار ميبيش از ي

اين سيگنال به وجود نيامده است و در اکثر موارد با استفاده از روش سعي و خطا سعي در پيدا کردن 

ص ي يادگيري ساختار سيگنال تقويت زير مناسب تشخي براي مساله. کنند سيگنال تقويت مناسب مي

 :٧داده شد

 

  

                                                 
بايست به صورت مقادير مکان و   ميkv)( و kz)(در نتيجه مقاديري چون . شود ال ميتوجه کنيد که سيگنال تقويت به روبات فعلي اعم 7

  .ي تماس روبات فعلي با جسم تفسير شوند سرعت نقطه



  ها آزمايش: فصل شش

 ١٠۵

v
k

z
k

z
kkkk rrrrrr ++++= 2121 ττ        )۱۲-۶(  




−

−<−−
=

otherwise    1.0
5.0)1()(          1

1
kk

rk

τττ       )۱۳-۶(  









−

<
=

otherwise   1.0

          1
0

2

k

ττ(k)
krk

τ        )۱۴-۶(  





−

<−
=

otherwise     1.0
5.0|)(|            1

1 goalz
k

zkz
r       )۱۵-۶(  

2.0zz(k)        1 goal
2 +>−=z

kr       )۱۶-۶(  

maxv)       v(k1.0 >−=v
kr        )۱۷-۶(  

 

اين سيگنال از چندين بخش مختلف . کند اي است که عامل دريافت مي ل تقويت سيگنا ،)۶-۱۲(ي  رابطه

طور که  همان. کنند اي از معيارهاي طراحي را تقويت مي ي بخش تشکيل شده است که هر کدام برقراري

. کند اش را تنبيه مي را پاداش داده و زياد شدن گي شده ي کج شدن زاويه کم ) ۶-۱۳(شود،  ديده مي

اين . کند اش را تنبيه مي گي را پاداش داده  و زياد بودن شده ي کج کوچک بودن زاويه) ۶-۱۴ (ي رابطه

بخش از سيگنال تقويت کم بودن زاويه در شروع بلند کردن را بيش از کم بودن آن در انتهاب اپيزود 

 آن در ابتداي مسير کند و به طور عکس، زياد بودن زاويه را در انتهاي اپيزود بيش از زياد بودن تقويت مي

. گي را کاهش دهد شده تر زاويه کج گيرد تا هر چه سريع با اين نوع تقويت، عامل ياد مي. کند تنبيه مي

نيز عبور ) ۶-۱۶(کند و  نزديکِ هدف بودن را پاداش داده و دور بودن از آن را تنبيه مي) ۶-۱۵(ي  رابطه

حرکت بسيار سريع روبات را ) ۶-۱۷(در نهايت . دکن ي آن را تنبيه مي از هدف و نايستادن در نزديک

  .کند تنبيه مي

به –ها  اولين آن. کرد سيستم، دو معيار مختلف طراحي شده است براي محک زدن کيفيت عمل 

اين مقدار نشان . دريافتي توسط عامل است) kr( متوسط سيگنال تقويتي -طور تقريبا بديهي و مرسوم

اما توجه به اين نکته مهم است که حتي اگر سيگنال . که يادگيري تا چه حدي موفق بوده استدهد  مي

شود در حالي که ممکن  تقويت نادرست طراحي شده باشد اين مقدار به خاطر عمل يادگيري بيشينه مي

به همين دليل، معيار .  نباشد-از ديد طراح–کرد مطلوب  ي آن معادل با عمل است بيشينگي
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چه از  اين معيار با توجه به آن. گر رفتار مطلوب عامل است اي طراحي شده است که نمايان رگرايانهرفتا

  :انتظار داريم طراحي شده است" خوب"ي  رفتار روبات بالابرنده
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گي در انتهاي مسير  شده ي کج اين معيار نزديکي به هدف و کم بودن زاويه.  نيز طول اپيزود استNو 

  .دارد را مطلوب مي

يک ي عامل يادگير با بازنمايي مرتبه صفر و مرتبه  ، متوسط پاداش کسب شده۶-۱۸در شکل  

. چنين ساختار تصادفي مقايسه شده است  و هم٨ اپيزود با ساختار طراحي شده توسط انسان۵۰در طول 

جا که تعداد  از آن.  نشان داده شده است۶-۱۹اي مشابه با متوسط معيار رفتارگرايانه در شکل  مقايسه

اي کامل است  اله، تجربهچنين هر اپيزود در اين مس ي مجرد بسيار کم است و هم اپيزودها برخلاف مساله

 استفاده نشده ٩گير لغزان از هيچ فيلتر متوسط) سعي در بلند کردن جسم از ابتدا تا موفقيت يا شکست(

اند  کرد مطلوبي داشته شود که هر دو روش يادگيري مبتني بر دو بازنمايي مختلف عمل مشاهده مي. است

اند به راه حل مساله دست  توانسته)  اپيزود۱۰ر از ت به طور متوسط کم(ها در اپيزودهاي اندکي  و روبات

                                                 
]: ساختار طراحي شده توسط انسان اين بوده است  8 ]Stopdown SlowupHurry fast got Don'morePush BBBBBT =  

9 Moving Average 
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. اي برتر از ديگري نيست کيفيت کار هر دو بازنمايي قابل قبول است و هيچ کدام به طور مشخص. يابند

تر از سطح  کنند به وضوح پايين چنين سطح متوسط مقاديري که ساختارهاي تصادفي کسب مي هم

طمئن بود که نتايج حاصل از به خاطر قابليت يادگيري بوده است و توان م هاي يادگيرنده است و مي عامل

شود که هر دوي معيارهاي متوسط سيگنال تقويت دريافتي و  چنين مشاهده مي هم. کيفيت اتفاقي نتايج

دهد که اين دو  تر نشان مي ي دقيق بررسي. يابند کرد رفتارگرايانه در طول يادگيري افزايش مي معيار عمل

ي سيگنال تقويت طراحي  سازي دهد که بهينه اين نشان مي.  هستند0.99ي  ب همبستگيداراي ضري

شود و در نتيجه سيگنال تقويت طراحي شده تا حد قابل  ي معيار رفتارگرايانه مي گي شده باعث بهينه

در سازي را  به مانند قبل جزييات شبيه. ي مطلوب است کرد رفتارگرايانه قبولي معادل همان معيار عمل

  .توانيد مشاهده کنيد  مي۶-۱جدول 
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 يادگيري ساختار مبتني هاي مقايسه متوسط سيگنال تقويتي دريافتي بين روش) ي بلندکردن جسم مساله( .۶-۱۸شکل 
رفتارها توسط . ، ساختار از پيش طراحي شده و ساختار اتفاقي(FO)و بازنمايي مرتبه يک (ZO)بر بازنمايي مرتبه صفر 

 .اند انسان طراحي شده

 يادگيري ساختار مبتني هاي بين روشمعيار رفتارگرايانه مقايسه ) ي بلندکردن جسم مساله( .۶-۱۹شکل 
. ، ساختار از پيش طراحي شده و ساختار اتفاقي(FO)و بازنمايي مرتبه يک (ZO)بر بازنمايي مرتبه صفر 

 .اند رفتارها توسط انسان طراحي شده
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 ساختار/زمان رفتار يادگيري رفتار و يادگيري هم) ۶-۲-۲

دهيم عامل خود نگاشت  نهيم و اجازه مي ابزاري از رفتارها را به کنار مي در گام بعد فرض وجود جعبه

 فرض اين مرحله .در اين گام ساختار از پيش مشخص است. عمل هر رفتار را ياد بگيرد-مناسب حالت

  :کنم گونه تعريف مي آن فضاها را بدين. ي هر رفتار است دانستن فضاي ورودي و خروجي

 

Push more: { }∅=′ morePush S , { }NAkvA ,1)1(morePush =+=′    )۲۲-۶(  

Do not go fast10: { }{ }+−∈=′ 5,4,3,2,1,0)()(fast got Don' kvkvS , 

{ }NAkvkvA ),5.0)(,0max()1(fast got Don' −=+=′     )۲۳-۶(  

Stop at goal: { }"2.0)(","2.0)("Stop −≥−−<−=′ goalgoal zkzzkzS , 

{ }NAkvA ,0)1(Stop =+=′        )۲۴-۶(  

Hurry up: 

{ } { }"",""robothighest  robot, middle robot,lowest 00Hurry ττττ ><×=′S , 

{ }NAkvA ,1)1(Hurry =+=′        )۲۵-۶(  

 

Slow down: 
{ } { }"",""robothighest  robot, middle robot,lowest 00Slow ττττ ><×=′S ,

{ }NAkvA ,1)1(Slow −=+=′        )۲۶-۶(  

 

 :نمک و به عنوان سيگنال تقويت نيز از تابع زير استفاده مي

  
v

k
z

k
z

kkk rrrrr +++= 21τ         )۲۷-۶(  

( ) 0 if       )1()(5.0 τττττ >−−−= kkrk      )۲۸-۶(  

                                                 
  . است۰تر يا مساوي با  ي عددهاي کوچک  همه0− است و منظور از ۵تر يا مساوي با  ي عددهاي بزرگ  همه5+ منظور از 10



  ها آزمايش: فصل شش

 ١١٠

[ ] ( )[ ]001.0)1()(2.0z-z(k)  if                                 1.0 goal
1 <−−∧<= kzkzr z

k  

          )۲۹-۶(  

( ) goal
z

k zz(k)kzkzr <−−=  if           )1()(52      )۳۰-۶(  

max)( if                                1.0 vkvr v
k >−=      )۳۱-۶(  

 

تري   اجزاي سادهکنم که خود از استفاده مي) ۶-۲۷(براي يادگيري عامل از سيگنال تقويت  

به مانند پيش، سيگنال . کند هاي مساله را تامين مي هر کدام از آن اجزا يکي از هدف. تشکيل شده است

 ايجاد شده -و البته در نظر گرفتن دانش طراح نسبت به مساله–تقويت با استفاده از فرآيند سعي و خطا 

ي  اي که به کنترل زاويه جزء: سيم استسيگنال تقويت طراحي شده به سه جزء کارکردي قابل تق. است

اي  و جزء)) ۶-۳۰(و ) ۶-۲۹((اي که مسوول کنترل ارتفاع جسم است  ، جزء)۶-۲۸(پردازد  گي مي شده کج

کاهش ) تنبيه کردن(با پاداش دادن ) ۶-۲۸(ي  رابطه). ۶-۳۱(گيرد  ها را مي که جلوي حرکت تند روبات

 باشد 0τي  ي از پيش تعيين شده تر از اندازه  که آن زاويه بزرگگي به هنگامي شده ي کج زاويه) افزايش(

-ي تماس روبات در ساکن ماندن نقطه) ۶-۲۹(ي  رابطه. کند سعي در تقويت يادگيري کنترل زاويه مي

ه بالا رفتن محرک روبات را به هنگامي ک) ۶-۳۰(ي  رابطه .کند ي هدف تشويق مي حسم را در نزديکي

در . کند تر از هدف است پاداش داده و پايين آمدن آن را تنبيه مي جسم پايين-ي تماس روبات نقطه

  ي فضاي عملِ رفتارها، البته با توجه به ويژگي. کند حرکت تند روبات را تنبيه مي) ۶-۳۱(ي   رابطه نهايت،

  .زم فعال شودتوانند تا آن حدي سريع حرکت کنند که اين مکاني گاه نمي ها هيچ روبات

سيگنال تقويت به کار رفته براي يادگيري . زمان رفتار و ساختار است آخرين گام يادگيري هم  

ي  رابطه( است -با ساختار ثابت–سان و برابر با سيگنال به کار رفته در يادگيري رفتار  ساختار و رفتار يک

 . مرتبه صفر استفاده شده استدر نتايج اين بخش از روش يادگيري ساختار با بازنمايي)). ۲۷-۶(

ساختار از دو معيار متوسط /زمان رفتار هاي يادگيري رفتار و يادگيري هم براي محک قرار دادن روش

مقايسه در دو فاز يادگيري و آزمون . جوييم بهره مي) ۶-۱۸(ي  پاداش دريافت شده و معيار رفتارگرايانه

پيزودهاي آغازين يادگيري که ميزان کاوش نسبتا زياد است در فاز اول، اين دو معيار در ا. شود انجام مي

پذيرد و در فاز دوم اين معيارها در شرايط که چندين اپيزود از يادگيري گذشته و کاوش به پايان  انجام مي
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شود و ساختار و يا رفتارها را  توجه کنيد که در فاز آزمون يادگيري متوقف نمي. شوند رسيده بررسي مي

اند و   گرچه به دليل وجود فاز يادگيري، در اين فاز رفتارها و ساختار تقريبا ياد گرفته شده–م کن ثابت نمي

 اما اشاره به   آمده است،۶-۱که جزييات آزمايش در جدول  با وجود آن. کنند اي نمي تغيير قابل ملاحظه

در . سان است  دو فاز يکهاي شروع حرکت در که توزيع احتمال مکان ابتدا اين. نمايد چند نکته مفيد مي

تر  اين تغيير آرام. گيرد زمان رفتار و ساختار، تغيير ساختار در هر سه اپيزود يک بار صورت مي يادگيري هم

به ياد داشته باشيد . ساختار به آن دليل است تا اجازه دهيم رفتارها در طول آن سه اپيزود به ثبات برسند

در يادگيري ساختار صرف . عمل رفتارها ممکن است تغيير کند-تکه با تغيير ساختار، مقادير ارزش حال

  .گيرد اين تغيير در هر اپيزود صورت مي) بدون يادگيري رفتار(

ها متوجه شدم که در بسياري از  ي مهم و قابل توجه ديگر اين است که در طول آزمايش نکته  

دلايل . رسد موارد به پاسخ مناسب نميگيرد اما در بعضي از  اش را ياد مي موارد، عامل به خوبي وظيفه

مارکوف بودن مساله از ديد هر عامل به دليل -ي وظيفه، غير گي ممکن براي اين مشکل چندهدف بوده

ي  که باعث گير افتادن در پاسخ بهينه–ي سيگنال تقويت  پذيري جزئي و احتمالا اشکال در طراحي رويت

اي چون يادگيري تنظيم  هاي ناقص عامل معمولا پاسخدر آن شرايط، . تواند باشد  مي-شود محلي مي

را ياد ...  يادگيري توقف ولي حرکت نکردن به سمت بالا و  زاويه بدون يادگيري توقف در کنار هدف،

هاي  که اين پديده مطلوب نيست، اما ممکن است بتوان مشکل وجود اين عامل با وجود آن. گرفت مي

دار  هاي مشکل تر در معرض حالت ي فعال عامل در طول يادگيري و بيش نمايي درست يادنگرفته را با راه

  .١١اش حل کرد قرار دادن

ساختار و /زمان رفتار اي بين نتايج يادگيري رفتار، يادگيري هم هاي در پيش رو مقايسه در شکل  

ايش داده چه در زيربخش پيش نم مشابه با آن(شده  چنين يادگيري ساختار با رفتارهاي از پيش طراحي هم

که (اي تصادفي  و معماري) هم ساختار و هم رفتار(ي کاملا توسط انسان طراحي شده  ، معماري)بودم

  .١٢شود آورده مي) اند رفتار و ساختار در آن به تصادف انتخاب شده

                                                 
 [Hergenhahn01]به فصل مربوط به پياژه در (شناس تکويني، در يادگيري الهام گرفته شده است  اين ايده از کارهاي ژان پياژه، روان 11

  ).مراجعه کنيد
ي ساختار آورده بودم و رفتارهاي طراحي شده نيز مشابه  هاي طراحي اي است که در آزمايش ساختار از پيش مشخص طراحي شده مانند آن 12
  : ها هستند؛ يعني آن
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شده بر روي صد اجراي مختلف چندين روش  گيري ي يادگيري متوسط   منحني۶-۲۰در شکل   

شود که رفتار متوسط يادگيري رفتار  ديده مي.  اپيزود اول نمايش داده شده است۵۰مختلف يادگيري در 

با (ي متوسط يادگيري ساختار  ساختار تا حدودي مشابه است اما منحني/زمان رفتار و يادگيري هم

ها با استناد به  اي دقيق بين اين روش مقايسه. بالاتر از آن دو قرار دارد) رفتارهاي از پيش مشخص

کرد  هاي بعدي از توزيع احتمال عمل به همين دليل در شکل. پذير نيست عات آمارگان متوسط انجاماطلا

تري نسبت به فرآيند يادگيري در اختيارمان قرار  توزيع احتمال دانش بيش. شود سيستم استفاده مي

  .دهد مي

                                                                                                                                     
Push more: 1)1( =+kv ; Do not go fast: if max)( vkv >  then 

)5.0)(,0max()1( −=+ kvkv  else do nothing; Stop at goal: if 2.0)( −>− goalzkz  then 

stop ( 0)1( =+kv ); Hurry up: if 0)( ττ >k  and the robot is the lowest one then 1)1( =+kv ; 

Slow down: if 0)( ττ >k  and the robot is the highest one then 1)( −=kv . 
شان تفاوت اندکي نيز بين اين دو دسته رفتار  هستند اما به دليل تفاوت فضاي عمل) ۶-۱۱(-)۶-۷(توجه کنيد که اين رفتارها مشابه با رفتارهاي 

  .وجود دارد
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فتي و يا تر بودن متوسط پاداش دريا ي بيش  توزيع احتمال تجمعي۶-۲۴ تا ۶-۲۱هاي  شکل  

احتمال  ، ۶-۲۱براي نمونه، در شکل . دهند اي مشخص را نشان مي کرد رفتارگرايانه از ميزان معيار عمل

و البته حالت (هاي مختلف يادگيري  اي پاداش دريافت کند براي روش که عامل بيش از حد مشخص اين

ي استفاده از  براي چگونگياي  به عنوان نمونه. نمايش داده شده است) شده تصادفي و از پيش طراحي

مان با استفاده از يادگيري تقويتي به  خواهيم درصد مواردي را که عامل اين نمودار فرض کنيد که مي

هاي يادگيري به   تجربه۱۷از نمودار مشخص است که حدود ٪. رسد پيدا کنيم  مي۲۰تر از  اش کم پاداش

احتمال دريافت متوسط پاداش . ۲۰اش بيش از  داش نيز به پا۸۳شود و ٪  منجر مي۲۰تر از  اي کم پاداش

مشخص است که هر چه دانش .  است۳۰ساختار ٪/زمان رفتار  براي براي يادگيري هم۲۰تر از  کم

در نتيجه . شود تر مي تر نيز بيش هاي به تري داشته باشيم، احتمال رسيدن به پاسخ ي صحيح بيش اوليه

اي که از پيش توسط انسان و با سعي و خطاي بسيار  حالتشود   ديده مي۶-۲۱طور که در شکل  همان

اي از دانش لازم براي حلِ مساله مجهز بوده است به  که از ابتدا به بخش طراحي شده است به دليل آن

اي که در آن رفتارها و  شود که معماري چنين ديده مي هم. تري منجر شده است هاي بسيار به پاسخ

هايي که ساختارشان با  عامل. اند هاي يادگرفته شده اند بدتر از حالت خاب شدهساختار، هر دو، اتفاقي انت

شان ياد  هايي هستند که رفتارهاي تر از عامل روش يادگيري ساختار با بازنمايي مرتبه صفر طراحي شده به

ما احتمال زمان است ا تر از يادگيري هم نتايج يادگيري ساختار در مقادير بزرگ پاداش به. اند گرفته شده

. تر است زمان کم براي حالت هم) ۱۵تر از  کم(هاي با کيفيت نه چندان مطلوب  هايي با پاسخ توليد عامل

کند اما در مقادير  زمان عمل مي يادگيري رفتار صِرف در مقادير کم و زياد پاداش بدتر از يادگيري هم

هايي با پاداشِ بسيار زياد،  اشتن عاملچنين احتمال وجود د هم. تر است زمان به متوسط از يادگيري هم

اين بدين دليل است که يادگيري . زمان بيش از حالت يادگيري رفتار صرف است اندکي براي حالت هم

تر از ساختار  زمان توانسته است تعدادي ساختار تخصصي شده براي بعضي از مسايل پيدا کند که به هم

.  همين نمودار براي فاز دوم، فاز آزمون، رسم شده است،۶-۲۲در شکل . ثابت يادگيري رفتار صرف است

چنين  ي اپيزودهاي زيادي را در چنته دارد و تقريبا نگاشت صحيح رفتارها و هم  تجربهْدر اين فاز، عامل

شود که اين نمودار نسبت به نمودار پيشين به سمت راست  ديده مي. اش را پيدا کرده است ساختار مناسب
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مشابه همين . تر شده است شده کم هاي يادگير و حالت طراحي و تفاوت بين حالتتمايل پيدا کرده 

  . آورده شده است۶-۲۴ و ۶-۲۳هاي  کرد رفتارگرايانه در شکل نمودارها براي معيار عمل

) يا ميانگين معيار رفتارگرايانه(هاي دريافت شده    ميانگين پاداش۶-۲۸ تا ۶-۲۵نمودارهاي   

 بر روي محور افقي ۰,۳مثلا با انتخاب .  ١٣دهند هاي برتر را نمايش مي  عاملاي از براي درصد مشخص

 ۲۷برابر با )  تر  ضعيف۳۰حذف ٪( برتر ۷۰ي ٪ شود که متوسط پاداش دريافتي  مشخص مي۶-۲۵شکل 

اگر سمت چپ نمودارهاي خيلي . زمان رفتار و ساختار است  براي يادگيري هم۲۳براي يادگيري ساختار و 

چنين نموداري تقريبا مسطح  هم. هاي خيلي بد محدود است شود که تعداد حالت باشد مشخص ميپايين ن

. هاي ايجاد شده نازک است کرد عامل توزيع احتمال عمل: هاي در حدود هم خواهد بود گر پاسخ نمايان

اد اش باعث ايج ي از پيش طراحي شده و ثابت به دليل تغيير نکردن اجزاي بديهي است که معماري

ي تماس  شيب اندک نمودار ايجاد شده به دليل نقاط آغازين تصادفي. شود نموداري تقريبا مسطح مي

شود که حالت از   ديده مي۶-۲۵در شکل . شوند جسم است که باعث تغيير اندکي در بازده مي-ها روبات

يک . يري رفتار استتر است و يادگيري ساختار نيز برتر از يادگ ها به ي حالت پيش طراحي شده از بقيه

 يادگيري ساختار –ي يادگيري ساختار است  تر بودن فضاي فرضيه براي مساله دليل اين پديده کوچک

تر از پيدا کردن رفتارهاي مطلوب با فرض داشتن ساختار  مطلوب با فرض داشتن رفتارهاي مناسب ساده

کرد عامل را در  ت که کيفيت عملگرايانه اس دليل ديگر وجود مکانيزم انتخاب عمل کاوش. مناسب است

گرايانه در فاز آزمون، تفاوت  با صرف نظر کردن از انتخاب عمل کاوش. آورد ابتداي يادگيري پايين مي

کرد  که عمل در اين فاز، با وجود آن). ۶-۲۶شکل (شود  تر مي يادگيري ساختار و يادگيري رفتار کم

شده است،  سط يادگيري ساختار و معماري از پيش طراحيکرد متو تر از عمل متوسط يادگيري رفتار پايين

حدود (به مانند قبل تعدادي . هاي ايجاد شده قابل مقايسه با نتايج آن دو است اما نتايج برترين عامل

تر  تر از يادگيري رفتار صرف است و اين به دليل قابليت انعطاف بيش زمان به از نتايج يادگيري هم) ٪۴۰

ي قابل توجه ديگر توليد درصد قابل  نکته. زمان رفتار و ساختار است  يادگيري همايجاد شده به دليل

                                                 
گر توزيع  ي دوم بيان چون نمودارهاي دسته–اند    قابل استنتاج۶-۲۴ تا ۶-۲۱ از نمودارهاي ۶-۲۸ تا ۶-۲۵ذکر است که نمودارهاي قابل   13

  .گر خواهند بود  اما با اين حال آوردن نمودارهاي اخير روشن-ها قابل استخراج است احتمال پديده هستند و در نتيجه هر آمارگان ديگري نيز از آن
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. شده با استفاده از روش يادگيري ساختار است هاي از پيش طراحي عامل برتر از عامل) ۹۰٪(اي  توجه

  .کرد رفتارگرايانه است  مشابه همين نوع نمودار براي معيار عمل۶-۲۸ و ۶-۲۷نمودارهاي 

گي جسم و رفتارهاي  شده ي کج روبات، زاويه-اي از مسير نقاط اتصال جسم ، نمونهدر نهايت  

ها عمل بلندکردن جسم  اين روبات. ام  آورده۶-۲۹کننده در طي عمل بلند کردن جسم را در شکل  کنترل

دن شود در ابتداي بلند کر ديده مي. اند ساختار آموخته/زمان يادگيري رفتار را با استفاده از روش هم

 شروع به ۱سپس روبات . دهد  را انجام مي”Hurry up“ رفتار ۳اند و روبات   ثابت۲ و ۱هاي  روبات

چنان ثابت   هم۲کند در حالي که روبات  کند و به سمت پايين حرکت مي  مي”Slow down“انجام 

گي  شده کجي  پس از مدتي که زاويه. دهد ، را انجام مي”Hurry up“ نيز عمل پيشين، ۳است و روبات 

) ”Push More“رفتار (اش رسيد، هر سه روبات شروع به هل دادن جسم به بالا  به حد قابل قبول

اي  اين رفتار به گونه. کنند  را انتخاب مي”Don’t go fast“پس از آن رفتار . کنند تا به هدف برسند مي

، )کند آن محدوده عمل مياي که روبات عملا در  سرعت(هاي پايين  ياد گرفته شده است که در سرعت

اين کار با توجه به قيد سرعت . کند چنان تصميم به کم کردن سرعت نقاط اتصال روبات و جسم مي هم

تواند به   صفر است و جسم به کمک اين رفتار نمي’Don’t go fast“حداقل سرعت رفتار (ها  روبات

در نتيجه . شود روبات مي-سمي اتصال ج باعث صفر شدن سرعت حرکت نقطه) سمت پايين حرکت کند

  .کند شود، روبات توقف مي کننده مي به هنگامي که اين رفتار کنترل

الزاما ") Don’t go fast"مثلا رفتار (ي يک رفتار  گذاري اشاره به اين نکته ضروري است که نام  

ادگيري، رفتارها به در فرآيند ي. نيست) مثلا رفتار سريع حرکت نکردن(به معناي انجام رفتار مورد انتظار 

 - از ديدي عيني و مطابق با تابع تقويت–شوند که منجر به افزايش بازده عامل  اي ياد گرفته مي گونه

  .نيست) هاي زياد مثلا کم شدن سرعت(ي طراح  ي موارد معادل با انتظار ذهني شود که اين در همه مي

ي  گيري معرفي شده براي طراحيهاي ياد بندي کرد که روش گونه جمع توان اين در نهايت مي  

هاي انساني   از طراحي-تر و حتي به–هايي قابل رقابت  توانند به طراحي هاي رفتارگرا مي خودکار عامل

  .بيانجامند
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}(مقايسه توزيع تجمعي سيگنال تقويت دريافتي  )ي بلندکردن جسم مساله( .۶-۲۱شکل  }xP ≤reward gained average (
 .هاي يادگيري هاي مختلف روش به ازاي ترکيب) کاوش برقرار است. ۵۰ تا ۱بين اپيزود  (يادگيريدر فاز 
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 .اي يادگيريه هاي مختلف روش به ازاي ترکيب) پايان يافته استکاوش . ۱۰۰ تا ۵۱بين اپيزود  (آزموندر فاز 
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} (معيار رفتارگرايانهمقايسه توزيع تجمعي  )ي بلندکردن جسم مساله( .۶-۲۳شکل  }xP ≤eperformanc behavioral ( در فاز
 .هاي يادگيري هاي مختلف روش به ازاي ترکيب) کاوش برقرار است. ۵۰ تا ۱بين اپيزود  (گيريياد
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 .هاي يادگيري هاي مختلف روش به ازاي ترکيب) پايان يافته استکاوش . ۱۰۰ تا ۵۱بين اپيزود  (آزموندر فاز 
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گي به هنگام بلند کردن جسم،  هشد ي کج جسم، زاويه-اي از مسير حرکت نقاط تماس روبات نمونه) ي بلندکردن جسم مساله( .۶-۲۹شکل 
تناظر رفتارها و . زمان رفتار و ساختار است اين مسير حاصل چندين اپيزود يادگيري هم. ي روبات در هر واحد زماني کننده و رفتارهاي کنترل

  :گونه است هاي روي نمودار پايين بدين شماره
0 (No Behavior), 1 (Push More), 2 (Don’t Go Fast), 3 (Stop), 4 (Hurry up), 5 (Slow down). 
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  تکامل رفتار و يادگيري ساختار) ۶-۲-۳

 کردن جسم توسط ي بلند  براي حلِ مساله۵ي مطرح شده در فصل  هاي تکاملي در اين بخش از ايده

نواخت و  ي يک به مانند پيش، تکامل رفتار را در دو حالت اشتراک سازگاري. جويم چند روبات بهره مي

که در اعضاي –هاي الگوريتم ممتيک  علاوه بر اين، تاثير استفاده از ايده. کنم محور بررسي مي ارزش

 نيز -شان مجهز هستند پيشينياني  شان با محيط به الگوهاي فرهنگي جديد جامعه از ابتداي کنش

ي چند اپيزود نهايي عامل که معادل  سازگاري) ۱: شود در اين مساله، دو معيار بررسي مي. شود مطالعه مي

ي عامل  ي زندگي سازگاري کل دوره) ۲با متوسط سيگنال تقويت دريافتي در چند اپيزود نهايي است و 

کند که  معيار اول مشخص مي. ي عامل است  انتهاي زندگيکه متوسط سيگنال تقويت دريافتي از ابتدا تا

گر کلِ کيفيت کار عامل در  اي رسيده است؛ در حالي که معيار دوم بيان عامل در نهايت به چه وضعيت

مطلوب است که اين دو معيار سازگاري تا حد ممکن بزرگ و به هم نزديک . اش است طول زندگي

اگر معيار دوم بسيار . اي داشته است  طول عمرش رفتار قابل قبولي در اين صورت عامل در همه. باشند

اي براي يادگيري ساختار مناسب  هاي ناموفق تر از معيار اول باشد، عامل در ابتداي زندگي تلاش کوچک

  . داشته است ولي به تدريج روش موفق حلِ مساله را فراگرفته است

نواخت،  در اشتراک يک. شوند زگاري مشخص ميها با توجه به نوع اشتراک سا ي عامل سازگاري 

در اشتراک . شود ي رفتارها داده مي سان به همه سازگاري عامل در چند اپيزود انتهايي به طور يک

)(محور،  ارزش iBTVاش از همان پارامتر  شود که براي محاسبه  به هر عامل داده ميstr
episodeα اي که در

strبا توجه به نرخ کاهش . گيري ساختارِ عامل به کار رفته استفاده شده استياد
episodeα اين تابع ارزش ،

کرد سيستم، از دو معيار بيان شده  در هر حال براي نمايش عمل. گذارد تري بر آخرين اپيزودها مي بيش

شود دقيقا  چه نمايش داده مي سازي و آن پس بايد به ياد داشته باشيم که معيار بهينه. شود استفاده مي

نواخت تنها در معيار متوسط سازگاري در کل  اين تفاوت براي حالت اشتراک يک. سان نيست يک

محور، هر دو معيار نمايش داده شده با معيار  ي عامل است در حالي که براي اشتراک ارزش زندگي

  . گي تفاوت دارند بهينه
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ي متوسط جمعيت در چند حالت مختلف نشان داده  ين سازگارياي ب ، مقايسه۶-۳۰در شکل   

هايي که رفتارشان توسط يکي از دو روش تکاملي  ي حاصل از عامل در آن شکل، نتيجه. شده است

هايي که  گيرند، آن اند و ساختار را نيز ياد مي به وجود آمده) محور نواخت و ارزش ي يک اشتراک سازگاري(

اي مطابق با  شده با رفتارهاي از پيش طراحي(شده و با يادگيري ساختار دارند  يرفتارهاي از پيش طراح

هايي که هم رفتار و هم ساختارشان  چنين عامل و هم) چه در قسمت يادگيري ساختار معرفي کردم آن

شده است با هم مقايسه  از پيش طراحي) درست همان ساختار معرفي شده در بخش يادگيري ساختار(

ي حاصل از متوسط سيگنال تقويت پنج اپيزود نهايي يادگيري بوده  مقايسه بر روي سازگاري. شده است

. شده است اي وجود نداشته، هر آزمون از عامل تنها پنج اپيزود اجرا مي اي که يادگيري است و در حالت

  . مراجعه کنيد۶-۲تر به جدول  براي جزييات بيش

اشتراک (تکامل رفتارها ) ۱: هاي مختلف متوسط سازگاري پنج اپيزود نهايي به ازاي طراحي) ي بلند کردن جسم مساله (.۶-۳۰شکل 
رفتارهاي ) ۳، )ياهس(و يادگيري ساختار ) محور اشتراک سازگاري ارزش(تکامل رفتارها ) ۲، )آبي(و يادگيري ساختار ) نواخت ي يک سازگاري

) ۴ و ۳(شده  هاي طراحي چين اطراف حالت خطوط نقطه). قرمز(رفتارها و ساختار طراحي شده ) ۴و ) سبز(شده و يادگيري ساختار  طراحي
 .دهند ي يک انحراف معيار از متوسط را نشان مي ناحيه
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اش با  ي عامل يادگير که رفتارهاي ازگاريشود که متوسط س  مشاهده مي۶-۳۰در شکل   

يابند بسيار سريع به حد طراحي رفتار و ساختار از  نواخت تکامل مي ي يک استفاده از اشتراک سازگاري

حالت ديگر، . رسد راه با يادگيري ساختار مي ي رفتار از پيش تعيين شده هم پيش تعيين شده و طراحي

محور، داراي متوسط  ي ارزش مل رفتار از نوع اشتراک سازگاريراه  با تکا عامل يادگير ساختار هم

اي در حد  کنند که سازگاري هايي توليد مي ها عامل قابل ذکر است که هر دوي اين روش. تري است پايين

ي شکل و به اين دليل که  شده دارند ولي براي جلوگيري از شلوغي ترين نتايج روش از پيش طراحي به

تغييري ) و نه تعدادشان(آيند و در طول تکامل وجودشان  هاي اوليه به وجود مي ن نسلها از هما آن عامل

ي  گي ي مجرد، اين مساله داراي رفتارهايي نيست که بهينه برخلاف مساله. اند کند نشان داده نشده نمي

 که ي تکامل و يادگيري اين باشد مثلا اگر نتيجه. ي کل سيستم باشد گي هر کدام معادل با بهينه

]اي با ساختار  معماري ]StopPushMoreT  مطابق ”Stop“ و ”Push more“ با رفتارهاي =...

گيرند؛  ايجاد شود، اين دو رفتار هر دو پاداش بسيار زيادي مي ) ۶-۲۴ و ۶-۲۲يعني (رود  چه انتظار مي آن

اي نشده  هيچ استفادهترينِ ممکن براي عامل نيست چون از رفتارهاي تنظيم زاويه  ولي اين ترکيب به

ترين   که حاصل اين نوع اشتراک سازگاري هستند الزاما به به١٤اي هاي خودخواه در نتيجه، عامل. است

که در اشتراک سازگاري چندان  نواخت با اين ي يک اشتراک سازگاري. انجامند پاسخ عامل نمي

تر  نگر خود به  به دليل طبيعت تيمرسد که براي اين نوع مسايل کند اما به نظر مي مندانه عمل نمي هوش

  .کند عمل مي

هاي تکامل و تاثير يادگيري و الگوريتم  تري روي هر کدام از اين روش ي دقيق اينک بررسي  

هاي مختلف در شکل  نواخت در حالت ي يک نتايج آزمون روش اشتراک سازگاري. دهم ممتيک انجام مي

ي پنج اپيزود نهايي  اي بين متوسط سازگاري سوسشود که تفاوت مح مشاهده مي.   آمده است۳۱-۶

هاي ساختار از پيش مشخص، يادگيري ساختار بدون کمک مم و يادگيري ساختار  حالت) خطوط پررنگ(

ها منجر به نتايج قابل رقابت با  ي حالت همه. ي منتقل شده توسط مم وجود ندارد با اطلاع اوليه

ي بين  اما مقايسه. شوند ساختار يادگرفته شده مي/طراحي شدهرفتار طراحي شده و يا رفتارهاي /ساختار

وقتي . کند نتايج جالبي را نمايان مي) چين خطوط نقطه(ي عامل  ي زندگي متوسط سازگاري در طول دوره
                                                 

14 Selfish 
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کنيم، ميزان سازگاري کلِ زندگي بسيار بالاتر از هنگامي است که از مم  از الگوريتم ممتيک استفاده مي

ي رفتارها از قبل مشخص است و تنها ساختارشان  حتي اين ميزان از وقتي که طراحي. ايم استفاده نکرده

ي کلِ زندگي به  ي عامل و سازگاري ي نهايي ي بين سازگاري تر است و فاصله شود نيز بيش يادگرفته مي

يزود ، هيستوگرام سازگاري پنج اپ۶-۳۲در شکل . تر از حالت بدون مم است اي کم ميزان قابل توجه

اي بين حالت با مم و  چناني مشخص است که تفاوت آن. شود نهايي در چند نسل مختلف نمايش داده مي

تواند اندکي عامل بسيار خوب بيش از  رسد حالت با مم مي که به نظر مي جز اين(حالت بدون مم نيست 

ي عامل است  ندگي که هيستوگرام سازگاري کلِ دوره ز۶-۳۳، اما در شکل)حالت بدون مم توليد کند

هاي خوب را بسيار بالا  الگوريتم ممتيک شانس توليد عامل: تفاوت اين دو حالت بسيار واضح است

در شکل ) براي هر دو تعريف سازگاري(هاي ايجاد شده  ي عامل نمودار توزيع تجمعي سازگاري. برد مي

و سازگاري کلِ زندگي ) نگخطوط پرر(شود که تفاوت بين سازگاري نهايي  ديده مي.  آمده است۳۴-۶

  .شود گيريم، تا حد زيادي کم مي ي انتقال مم بهره مي وقتي از ايده) چين خطوط نقطه(

 آمده ۶-۳۵هاي مختلف در شکل  محور در حالت ي ارزش نتايج آزمون روش اشتراک سازگاري  

ثابت، يادگيري يعني تکامل با ساختار –ها  ي روش متوسط سازگاري نهايي جمعيت به ازاي همه. است

گرايي به پاسخ مناسب براي حالت  سان است و تنها سرعت هم  تقريبا يک-بدون مم و يادگيري با مم

ي کلِ زندگي براي وقتي که از الگوريتم  مطابق قبل تفاوت سازگاري. تر است ساختار ثابت کمي بيش

گرچه تفاوت بين دو معيار . ييمجو هايي است که از آن بهره نمي تر از زمان کنيم کم ممتيک استفاده مي

در شکل . نواخت استفاده شده بود ي يک تر از وقتي است که از اشتراک سازگاري سازگاري به نسبت کم

اي که از الگوريتم ممتيک استفاده شده است در  ي نهايي حالت شود که سازگاري  مشاهده مي۳۶-۶

ي کلِ  شود و اين تفاوت وقتي سازگاري تر ميهاي بر منجر به درصد بالاتري از عامل) ۲۰۰نسل (نهايت 

توزيع تجمعي سازگاري را در ). ۶-۳۷شکل (تر است  مان باشد، بسيار واضح ي عامل معيار قضاوت زندگي

برتري سازگاري کلِ زندگي براي حالت استفاده از مم نسبت به حالت بدون مم . ام  آورده۶-۳۸شکل 

 در اين است که اين تفاوت نه -نواخت ي يک شتراک سازگاريو متفاوت با ا–ي جالب  نکته. واضح است

تري بين دو  چنين تفاوت کم هم. شود ي کل زندگي که در سازگاري نهايي نيز ديده مي تنها در سازگاري

  .ي اشتراک سازگاري وجود دارد سازگاري نسبت به روش قبلي



  ها آزمايش: فصل شش

 ١٢۵

ي  عرفي شده براي طراحيهاي تکامل م بندي کرد که روش گونه جمع توان اين در نهايت مي  

هاي انساني   از طراحي-تر و حتي به–هايي قابل رقابت  توانند به طراحي هاي رفتارگرا مي خودکار عامل

تواند باعث افزايش کيفيت عامل از ابتداي  ي الگوريتم ممتيک مي چنين استفاده از ايده هم. بيانجامند

تر از  نواخت به ي يک ر اين مساله، اشتراک سازگاريد. تر کند اش شده و يادگيري را بسيار ساده زندگي

  .محور عمل کرد ي ارزش اشتراک سازگاري
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هاي  طراحي ي زندگي عامل در متوسط سازگاري کلِ دورهتوسط سازگاري پنج اپيزود نهايي و م) ي بلند کردن جسم مساله (.۶-۳۱شکل 
تکامل رفتارها و ) ۲، )آبي(تکامل رفتارها و يادگيري ساختار بدون کمک مم ) ۱: کنند  استفاده مينواخت يکمختلفي که از اشتراک سازگاري 

) ۵و ) سبز(شده و يادگيري ساختار  فتارهاي طراحير) ۴، )بنفش(شده  تکامل رفتارها و ساختار طراحي) ۳، )سياه(يادگيري ساختار با کمک مم 
چين  ي عامل هستند و خطوط نقطه گر متوسط سازگاري در پنج اپيزود انتهايي زندگي خطوط پررنگ بيان). قرمز(شده  رفتارها و ساختار طراحي

کرد  سان است اما عمل ها تقريبا يک  عاملي کرد آخرين اپيزودهاي همه که عمل با وجود آن. دهند ي کلِ زندگي عامل را نشان مي سازگاري
 .کنند بسيار بالاتر است هايي که از اطلاعات مم استفاده مي ي عامل ي زندگي کلِ دوره
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ي  هاي ايجاد شده با روش تکاملي با اشتراک سازگاري احتمال سازگاري عاملي چگالي  مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله (.۶-۳۲شکل 
اند  هايي که از ساختاري تصادفي شروع کرده ، عامل)آبي تيره(اند  ها از اطلاعات مم استفاده کرده هايي که عامل مقايسه بين حالت. نواخت يک
 .انجام شده است) قرمز(اند  شده استفاده کرده هايي که از ساختار طراحي و عامل) سبز(
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هاي ايجاد شده با روش تکاملي با  عاملي زندگي  کلِ دورهي چگالي احتمال سازگاري  مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله (.۶-۳۳شکل 
هايي که از ساختاري  ، عامل)آبي تيره(اند  ها از اطلاعات مم استفاده کرده هايي که عامل مقايسه بين حالت. نواخت يکي  اشتراک سازگاري

 .انجام شده است) قرمز(اند  شده استفاده کرده هايي که از ساختار طراحي و عامل) سبز(اند  تصادفي شروع کرده
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} (سازگاريتجمعي ي احتمال  مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله (.۶-۳۴شکل  }fFitnessP اد شده با روش تکاملي با اشتراک هاي ايج  عامل)≥
و ) آبي(اند  هايي که از ساختاري تصادفي شروع کرده ، عامل)سياه(اند  ها از اطلاعات مم استفاده کرده هايي که عامل مقايسه بين حالت. نواخت يکي  سازگاري

هر . دهند ي عامل را نشان مي ي زندگي ي کلِ دوره چين سازگاري  خطوط نقطه.انجام شده است) بنفش(اند  شده استفاده کرده هايي که از ساختار طراحي عامل
 .تر است هاي خيلي خوب بيش تر به سمت راست گرايش داشته باشد، شانس ايجاد عامل چه توزيع بيش
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هاي  طراحي ي زندگي عامل در توسط سازگاري پنج اپيزود نهايي و متوسط سازگاري کلِ دورهم) ي بلند کردن جسم مساله (.۶-۳۵شکل 
ا و تکامل رفتاره) ۲، )آبي(تکامل رفتارها و يادگيري ساختار بدون کمک مم ) ۱: کنند استفاده ميمحور  ارزشمختلفي که از اشتراک سازگاري 

) ۵و ) سبز(شده و يادگيري ساختار  رفتارهاي طراحي) ۴، )بنفش(شده  تکامل رفتارها و ساختار طراحي) ۳، )سياه(يادگيري ساختار با کمک مم 
چين  ي عامل هستند و خطوط نقطه گر متوسط سازگاري در پنج اپيزود انتهايي زندگي خطوط پررنگ بيان). قرمز(شده  رفتارها و ساختار طراحي

کرد  سان است اما عمل ها تقريبا يک ي عامل کرد آخرين اپيزودهاي همه که عمل با وجود آن. دهند ي کلِ زندگي عامل را نشان مي سازگاري
 .کنند بالاتر است هايي که از اطلاعات مم استفاده مي ي عامل ي زندگي کلِ دوره
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ي  هاي ايجاد شده با روش تکاملي با اشتراک سازگاري ي چگالي احتمال سازگاري عامل مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله (.۶-۳۶شکل 
اند  اري تصادفي شروع کردههايي که از ساخت ، عامل)آبي تيره(اند  ها از اطلاعات مم استفاده کرده هايي که عامل مقايسه بين حالت. محور ارزش

 .انجام شده است) قرمز(اند  شده استفاده کرده هايي که از ساختار طراحي و عامل) سبز(

 

-300 -230 -160 -90 -20 50 120 190 260 330
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Lifetime Fitness

P
ro

ba
bi

lit
y

Generation 1

Meme      
No Meme   
Fixed Str.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Lifetime Fitness

P
ro

ba
bi

lit
y

Generation 5

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Lifetime Fitness

P
ro

ba
bi

lit
y

Generation 20

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Lifetime Fitness

P
ro

ba
bi

lit
y

Generation 50

هاي ايجاد شده با روش تکاملي با  عاملي زندگي  کلِ دورهازگاري ي چگالي احتمال س مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله (.۶-۳۷شکل 
هايي که از ساختاري  ، عامل)آبي تيره(اند  ها از اطلاعات مم استفاده کرده هايي که عامل مقايسه بين حالت. محور ارزشي  اشتراک سازگاري

 .انجام شده است) قرمز(اند   کردهشده استفاده هايي که از ساختار طراحي و عامل) سبز(اند  تصادفي شروع کرده
 



  ها آزمايش: فصل شش

 ١٣١

} (سازگاريتجمعي ي احتمال  مقايسه) ي بلندکردن جسم مساله (.۶-۳۸شکل  }fFitnessP هاي ايجاد شده با روش تکاملي   عامل)≥
 که از ساختاري هايي ، عامل)سياه(اند  ها از اطلاعات مم استفاده کرده هايي که عامل مقايسه بين حالت. محور ارزشي  با اشتراک سازگاري
ي  چين سازگاري  خطوط نقطه.انجام شده است) بنفش(اند  شده استفاده کرده هايي که از ساختار طراحي و عامل) آبي(اند  تصادفي شروع کرده

وب هاي خيلي خ تر به سمت راست گرايش داشته باشد، شانس ايجاد عامل هر چه توزيع بيش. دهند ي عامل را نشان مي ي زندگي کلِ دوره
 .تر است بيش
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15 Note that str

episodeα  is not used in the only behavior learning case, and beh
episodeα  and episodeε  are 

not used in the comparison of structure learning alone case. episodeε  is set zero in episodes 51-100 
(testing episodes). 
16 ),( baU  is a uniform random distribution between a and b. 
17 Moving Average 
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episode )99.0(06.0=α 

( )1ln
5.0

+
=

episodeepssodeε15 

Experimentation 
Condition 

500 episodes trail 
50 different trails 

10000 episodes trial 
100 different trials 

150 time steps lift-
up 

005.0=∆T 
50 episodes trial 
50 different trials 

)2,1()1(2,1 Uz ∈
)3,2()1(3 Uz ∈16 

300 time steps lift-up 
005.0=∆T 

50 episodes learning trial 
(exploration is on) 

50 episodes testing trial 
(exploration is off) 
100 different trials 

)3,2()1(3,2,1 Uz ∈ 
Structure is updated every 
three (one) episodes for 
concurrent beh./str. (str.) 

learning 

Performance 
Measures 

Received 
reinforcement 

signal 
(MA17 filtered with 

window size 10) 

1-Received reinforcement 
signal (MA filtered with 

window size 100) 
2-Probability of Error 
(calculated every 1000 

episodes) 

1-Received 
reinforcement signal 

2-Behavioral 
performance 

1-Received reinforcement 
signal 

2-Behavioral performance 

 هاي يادگيري  شرايط آزمايش براي آزمون.۶-۱جدول 



  ها آزمايش: فصل شش

 ١٣٣

  

 Abstract Problem Object Lifting 

Problem Space 5x5 problem space and 7 actions Multi-robot object lifting 

Solution Space 
Seven behaviors each can produce 

one type of action (behavior iB has 

{ }NAaA ii ,=) 

Five naïve behaviors’ state and action 
space without any specific mapping (Push 
more, Don’t go fast, Stop at goal, Hurry 

up, and Slow down.) 

Evolution 
Parameters 

Generations = 200, Population size = 
30, No. of individual evaluations in 

each gen. = 300, Tournament 
selection (competition between 3 
individuals), the best individual of 

each genetic pool goes directly to the 
next generation, 5.0=cp 
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Generations = 50, Population size = 20, 
No. of individual evaluations in each 

gene.= 200, Tournament selection 
(competition between 3 individuals), the 
best individual of each genetic pool goes 

directly to the next generation, 5.0=cp 
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Learning 
Parameters 

ZO Structure Learning 

episodesepisode
1=α 

ZO Structure Learning  

( )episode

str
episode

99.01.0=

α
 

Memetic 
Parameters 

Culture size = 5 
3.0=

iTα (5-12) 
Meme selection: scaled roulette 
wheel (p=0.9)/random (p=0.1) 

Culture size = 5 
3.0=

iTα (5-12) 
Meme selection: scaled roulette wheel 

(p=0.9)/random (p=0.1) 

Experimentation 
Condition 

100 episodes trial 
3 runs 

Fitness is the mean value of 
reinforcement signal during the 

agent’s lifetime 

300 time step lift-up, 005.0=∆T 
25 (5) episodes trial for with structure 

learning (fixed structure) case  
3 runs for learning cases – 2 runs for fix 

structure case  - 1 run for pre-defined 
behaviors (no evolution) 

)3,2()1(3,2,1 Uz ∈ 
Fitness (Lift time fitness) is calculated by 

averaging the last 5 episodes (all 
episodes) - Fitness is used for 

evolutionary mechanism (and not Life 
time fitness) 

Performance 
Measures 

Received reinforcement signal 
(MA filtered with window size 10) 

1-Received reinforcement signal 
2-Behavioral performance 

 الگوريتم ممتيک/تکامل هاي ونشرايط آزمايش براي آزم. ۶-۲جدول 



  PPSSAتحليل احتمالاتي معماري : فصل هفت

 ١٣۴

  PPSSAتحليل احتمالاتي معماري ) ۷

  مقدمه) ۷-۱

. بي پرداختمي رفتارگراي سلسله مرات ي يادگيري و تکامل در معماري هاي پيش به چگونگي در فصل

ي دانش عامل نسبت به محيط  ي تخصيص امتياز بين رفتارهاي مختلف و روش به روز رساني چگونگي

اي  اي برسد البته موضوع که عامل تا چه ميزاد ياد بگيرد و به چه بازده اين. اش توضيح داده شد اطراف

 رفتار، سيگنال تقويت ي انتخاب زيرفضاي حالت هر ي مورد نظر، چگونگي است مجزا که به مساله

توان با فرض گرفتن چند ويژگي، رفتار معماري را تا حدي  با اين همه مي. بستگي دارد... طراحي شده و 

در .  خواهم کردPPSSAي رفتارگراي  ي معماري در اين فصل سعي در تحليل احتمالاتي. تحليل کرد

شود و سپس  رهاي معماري محاسبه ميبودن هر کدام از رفتا کننده اين راستا ابتدا احتمال کنترل

اي در اين ميان حاصل  نتايج جالب توجه. آيد اي از زمان لازم براي يادگيري رفتارها به دست مي تخمين

  .تر رفتارها و معماري ياري کند تواند طراح را در انتخاب به شود که مي مي

ي   در زيرمجموعهiB گزينم که هر رفتار  را برميPPSSAي  هاي پيش، معماري مانند بخش  

SSi تعاريف تحريک شدن، فعال .  انتخاب کندiAي  اي از مجموعه ٱواند عمل شود ومي  تحريک مي⊃

  .کننده بودن مانند پيش است شدن و کنترل

ي  گذاري  نام–قرار گرفته است ) iL(ام iي   در لايهiBکنم که هر  براي خوانايي فرض مي  

مشخص است که اين فرض محدود کننده نيست و تنها . سان است ها يک ي لايه گذاري رفتارها با نام

  .براي جلوگيري از پيچيده شدن روابط در نظر گرفته شده است

  کننده بودن رفتارها احتمال کنترل) ۷-۲

هاي ساده شروع  ابتدا از حالت. پردازم کننده بودن رفتارها مي ي احتمال کنترل  بخش به محاسبهدر اين

  .افزايم کنم و به تدريج بر پيچيدگي و دقت تحليل مي مي

  



  PPSSAتحليل احتمالاتي معماري : فصل هفت

 ١٣۵

 کنترل عامل را در - قرار داردiLي  که در لايه- iBِ رفتار iaکه عمل  ي احتمال اين محاسبه  

توان فهميد که هر کدام از رفتارها با چه احتمالي در  کار مي با انجام اين. اختيار بگيرد مورد نظر است

ي هر  توان زمان لازم براي يادگيري با استفاده از اين دانش مي. ي سيستم عامل نقش دارند گيري تصميم

تر کنترل عامل را در اختيار بگيرد و   اين شکل که هر چه يک رفتار بيشبه. کدام از رفتارها را تخمين زد

کند و احتمالا  تري براي يادگيري پيدا مي  شانس بيش تري از تعامل با محيط کسف کند، ي بيش تجربه

  .شود تر مي اش بيش گرايي به پاسخ مطلوب سرعت هم

مثلا (اي خاص  سط يک رفتار در لايهي احتمال در اختيار گرفتن کنترل عامل تو ي محاسبه ايده  

)که توسط  ) امiي  لايه ) g}controllin is  and { ii BsBaP : دهم بدين صورت است اش مي  نمايش=

چنين اين  ي کنترلي نباشد و هم هاي بالايي لايه کدام از لايه که هيچ اين احتمال برابر است با احتمال اين

  .کند نيز اين عمل مورد نظر باشد تخاب مياي که ان ي کنترلي باشد و عمل بايست لايه لايه مي

داد زير  فعال نشدن معادل يکي از دو روي. کننده نبودن يک لايه اين است که فعال نشود شرط کنترل

  :است

  

 .رفتار آن لايه تحريک نشود .۱

 . را انتخاب کندNAرفتار آن لايه تحريک بشود ولي عمل  .۲

  

 و بالاترين آن ۱ي  ترين لايه با شماره  لايه است که پايينmاگر فرض کنيم معماري داراي   

  :توان نوشت گاه مي  مشخص شده باشند، آنmي  با شماره

  
( ){ }

{ } ( ){ } ( ){ }excited is |)(excited is in  activenot  are layersupper P
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  :ي اول داريم که با بسط جمله
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sPe)(که در آن 
i احتمال تحريک شدن رفتار iBاست .  

sPe)(بايست ي اين عبارات مي براي محاسبه  
iدانستن .  و احتمال فعال شدن هر لايه را بدانيم

که به ي دومي نيز نه تنها به احتمال تحريک شدن بستگي دارد، بل محاسبه. اولي بستگي به مساله دارد

هايي سعي در تحليل  با اين همه با فرض. ي عامل در محيط نيز بستگي دارد نوع انتخاب عمل و تجربه

  .کنيم هاي بالا مي احتمال

هر رفتار را با توجه به نوع روش انتخاب عمل ) يا نشدن(ي ارتباط احتمال فعال شدن  چگونگي  

  :توان نوشت گونه مي اش بدين شدن و احتمال تحريک

  

• Random Action Selection (or Uniform Q-Table) 

o 
{ } { } { }

( )
1

1)(P)(P1

 selects and excited is excitednot  is )(activenot  is )(

e
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e
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=+=
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iii

A
ss

NABPsBPsBP

         )۳-۷(  

  

گر  ي دوم بيان است و جمله)  و در نتيجه، فعال نشدن(گر احتمال تحريک نشدن  ي اول بيان که جمله

  به همين ترتيب خواهيم داشت. NAاحتمال تحريک شدن و انتخاب 

  

• ε-greedy Action Selection 
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• Boltzman Action Selection 
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ي اين احتمال هم نياز به احتمال تحريک شدن وجود دارد و هم  شود که براي محاسبه مشاهده مي

  . آنQ-Tableاي راجع به دانش عامل ذخيره شده در  اطلاعات

SSiابتدا در نظر بگيريد که    . اند شده ي رفتارها در همه حالت تحريک  باشد و در نتيجه همه=

گاه احتمال فعال نشدن برابر با  آن.  باشدiAهاي هر کدام نيز  در ضمن فرض کنيد که بعد فضاي عمل

  :توان نوشت ، مياگر نوع انتخاب عمل را تصادفي در نظر بگيريم.  استNAاحتمال انتخاب 
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ها بين رفتارها افزار شده باشد و هر کدام از رفتارها  حال به عنوان نمونه اگر فرض کنيم که فضاي عمل

مثلا يکي رفتار بالا بردن جسم و يکي متوقف شدن و (مسوول انتخاب تنها يکي از رفتارها هستند 

  :خواهيم داشتگاه  آن) ديگري پايين آوردن
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  :توان نوشت مي) ۷-۲(با استفاده از 
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بايست متعلق  تواند باشد و حتما مي اي نمي  مشخص شده در عبارت بالا، هر عملaالبته توجه کنيد که 

توان احتمال انتخاب يک عمل   مي در مقايسه با اين عبارت،.  باشدiAي  ي تک عضوي به مجموعه

   با انتخاب تصادفي را آوردflat Q-Tableخاص در 

  

A
sBaP 1}flat|)({ ==        )۹-۷(  

  

 عملا آن چيزي -شوند ي رفتارها با هم تحريک مي که همه–ي فضا  بندي گونه تقسيم اين  

رفتارها تخصصي هستند و سنسورهاي متفاوتي را درک . دهد  رخ ميPPSSAک نيست که در ي

اگر بخواهيم اين . شوند  تنها بخش کوچکي از کل رفتارها فعال مي  در هر لحظه به همين دليل،. کنند مي

  :گونه نوشت توان احتمال تحريک هر رفتار را بدين  مي اي رياضي بنويسيم، نوع نگاه به مساله را به بيان

  

m
lsPe

i =)(          )۱۰-۷(  

  

با چنين . اند  رفتار تحريک شدهm رفتار از ميان lکه بدان معناست که در هر لحظه، به طور ميانگين 

  :توان نوشت فرضي و با در نظر گرفتن انتخاب عمل تصادفي مي
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Amيعني –تک کرده باشيم  ها را بين رفتارها افراز تک که اگر مانند قبل عمل    خواهيم داشت-=
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  گاه زمان تحريک شوند، آن که اگر در آن تعداد کمي از رفتارها به طور هم
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ها را  احتمال تحريک لايه: بخشم ها را کمي تعميم مي  پيشين در مورد احتمال تحريک لايه حال فرض

هايي هستند که  تر لايه هاي پايين ، فرض بر اين است که لايهSSAتوان گفت که در  مي. گيرم برابر نمي

اند که  هايي هاي بالايي آن هاند و کنترل عامل را بر عهده دارند و در عوض لاي در اکثر مواقع تحريک شده

  :گونه بيان کرد توان بدين اين فرض معقول را مي. شوند  فعال مي-و تنها در شرايط بحراني–به ندرت 
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eدو مدل ساده براي تغييرات 
iPبحث به صورت هاي مورد  ايست که احتمال يکي مدل. گيريم در نظر مي

ها به طور حسابي از پايين به  اي است که آن احتمال هندسي از پايين به بالا کاهش يابند و ديگر مدل

  :تر براي مدل کاهش حسابي داريم به عبارت دقيق. يابند بالا کاهش مي
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i
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  :و براي مدل حسابي داريم
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به مانند پيش : دهم کننده بودن را براي مدل کاهش هندسي انجام مي محاسبات احتمال کنترل 

AAiچنين  هم. کنم مان را تصادفي فرض مي انتخاب عمل   :خواهيم داشت. گيرم  در نظر مي=
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  :پس در نتيجه داريم
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شود و تنها نتايج  ي فرم نزول حسابي احتمال تحريک صرف نظر مي از تحليل تحليل رياضي 

  .شود ي آن آورده مي شده سازي شبيه

، بعد فضاي )m(ها   پارامترهاي مختلف مانند تعداد لايهشود که ها ديده مي سازي در شبيه 

توانند تاثيري قابل توجه بر احتمال  مي) ε و η(و مخصوصا نرخ کاهش احتمال تحريک ) A(خروجي 

  .آيد ها در نمودارهاي بعدي مي سازي نتايج اين شبيه. ندها بگذار کننده بودن لايه کنترل
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 ١۴١

و تنها بعد ) η=1(اي وجود نداشته باشد  کنيم هيچ کاهش احتمال تحريک ابتدا فرض مي 

تر باشد،  شود که هر چه اين بعد بزرگ ي به دست آمده مشاهده مي از رابطه. فضاي خروجي تغيير کند

. بينيد  مي۷-۱اين اثر را در شکل . شود تر مي تر کم هاي پايين ننده بودن براي لايهک احتمال کنترل

شود که هر چه تعداد  مشاهده مي.  بررسي شده است۷-۲ها نيز در شکل  چنين تاثير تعداد لايه هم

 نيز شود و نرخ کاهش آن تر مي کننده بودن آن کم تر باشد، احتمال کنترل هاي بالاي يک رفتار بيش لايه

اند، از نظر شهودي  ي قبل قابل حصول که به راحتي از روي رابطه اين دو نتيجه علاوه بر آن. نمايي است

 .اند نيز پذيرفتي

شدن در مدل هندسي را   ميزان کاهش احتمال تحريکη. کنم  را مطالعه ميηاينک تاثير  

تاثير . شود تر مي هاي بالايي کم تر باشد، شانس تحريک لايه اش کم چقدر اندازهکند و هر  مشخص مي

تر   کم۱ از مقدار ηشود که هنگامي که  مشاهده مي. بينيد  مي۷-۴ و ۷-۳هاي  اين پارامتر را در شکل

اين . شود تخت نزديک ميشود و به حالت  کننده بودن کم مي شود، شيب کاهش نمودار احتمال کنترل مي

با کاهش . شود سان مي ها کم و بيش يک ي لايه کننده بودن همه به آن معنا است که احتمال کنترل

تر از  هاي بالا کم کننده بودن لايه کند و احتمال کنترل ، حتي جهت اين شيب نيز تغيير ميηتر  بيش

 .شود هاي پايين مي لايه

–در اين مدل . دهيم  کاهش احتمال تحريک حسابي را مورد بررسي قرار مياينک مدل 

تر از بقيه است و هر چه به  ترين لايه بيش  احتمال تحريک پايين-تر گفته شد طور که پيش همان

هاي مختلفي را  مانند قبل حالت. يابد ي ثابتي کاهش مي رويم، اين احتمال به اندازه هاي بالا مي لايه

در ) A(ها  گاه تاثير تغيير بعد فضاي عمل  باشد، آن۱۰ها   و تعداد لايهε=1.0اگر  .کنم بررسي مي

کننده  رفت، با افزايش بعد، احتمال کنترل طور که انتظار مي همان.  نمايش داده شده است۷-۵شکل 

گاه نمودارهايي دقيقا  بود، آن  ميε=0 که اگر  لازم است توجه کنيد. يابد ها کاهش مي بودن لايه

، εبايست توجه شود که به علت غير صفر بودن  در ضمن مي. آمد  به دست مي۷-۱معادل شکل 

دل خط راست معا(ها در مقياس لگاريتمي داراي انحنا هستند و کاملا با خط راست تطابق ندارند  منحني

تر از  تر يا بيش با توجه به شکل منحني، وجود انحنا معادل نرخ کاهش کم. کاهش نمايي احتمال است

شود که به مانند  کننده بودن مشخص مي ها بر احتمال کنترل با بررسي تاثير تعداد لايه). نمايي ثابت است
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 ١۴٢

، آن احتمال ) در اين موردε=05.0مثلا (εتر باشد، در مقادير کوچک  ها بيش قبل هر چه تعداد لايه

اي   به گونهεالبته اين به شرطي است که مقدار ). ۷-۶شکل (شود  تر مي تر کم هاي پايين براي لايه

 ازاي مقادير بزرگ شود که به ديده مي. ها، احتمال نيز کم شود تنظيم شده باشد که با پايين آمدن در لايه

εتواند باشد ، اين جهت معکوس مي.  

بينيم که با افزايش ميزان  مطابق قبل مي. کنيد  مشاهده مي۷-۷ را در شکل εدر نهايت تاثير  

توجه . شود ر ميت کننده بودن رفتار بيش شوند و در نتيجه احتمال کنترل تر مي ها تخت کاهش، منحني

هاي  تواند باشد چون معادل احتمال تحريک شدن صفر براي لايه  بيش از حدي نميεکنيد که مقدار 

  .بالا خواهد بود
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 ١۴٣
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تر باشد، اين  هر چه بعد خروجي بزرگ. کننده بودن تاثير بعد خروجي بر احتمال کنترل. ۷-۱ شکل
 .شود تر مي احتمال کم
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تر باشد، رفتارهاي پايين  هر چه تعداد رفتارها بيش. کننده بودن تاثير تعداد رفتارها بر احتمال کنترل. ۷-۲ شکل
 .دتري هستن کننده بودن کم داراي احتمال کنترل
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 ١۴۴
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  .شوند تر مي ، با کاهش مقدار نمودارها تختη ۱در مقادير نزديک به . کننده بودن  بر احتمال کنترلηتاثير . ۷-۳ شکل
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 .شوند تر مي با کاهش مقدار نمودارها تخت.شود هاي بالا مي شدن آن احتمال براي لايه
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 ١۴۵
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هر چقدر بعد . کننده بودن در مدل کاهش حسابي تاثير بعد خروجي بر احتمال کنترل. ۷-۵ شکل
 .شود تر مي  احتمال کمتر باشد، اين خروجي بزرگ
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تر باشد،  هر چه تعداد رفتارها بيش. کننده بودن تاثير تعداد رفتارها بر احتمال کنترل. ۷-۶ کلش
 .تري هستند کننده بودن کم رفتارهاي پايين داراي احتمال کنترل
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 ١۴۶
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 .شوند تر مي ها تخت ، منحنيεبا افزايش . کننده بودن  بر احتمال کنترلεتاثير  .۷-۷ شکل
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 ١۴٧

  

  PPSSAاي بر سرعت يادگيري در معماري  تحليل) ۷-۳

ي کارکرد عامل  تر از نحوه عميقتر و   بخش پيش، درک بيشPPSSAي  هاي احتمالاتي هدف از تحليل

کننده بودن هر کدام از  در قسمت قبل احتمال کنترل.  در محيط استPPSSAرفتارگراي داراي معماري 

در اين بخش با استفاده از آن اطلاعات، . رفتارها در معماري را براي چند حالت مختلف به دست آوردم

براي مشخص شدن . کنم از آن رفتارها را محاسبه ميي هر کدام  اي از زمان لازم براي يادگيري تخمين

اي داريم که قرار است با استفاده از روش  ي با ترتيب رفتارهاي ثابت ي کار فرض کنيد که معماري نحوه

ي هر کدام از  کرد بهينه ي عمل  نحوه-هاي پيش توضيح دادم طور که در فصل همان–يادگيري تقويتي 

  :تر دقيق(توان گفت که هر چه يک رفتار  به طور تقريبي مي). ادگيري رفتاري ي مساله(رفتارها را بيابد 

گاه به احتمال زياد  کننده شود و سيگنال تقويت دريافت کند آن تر کنترل بيش) عمل يک رفتار-حالت

تر از رفتارهايي  توان ادعا کرد که آن رفتار بيش تري نسبت به ارزشِ خود خواهد داشت و مي تخمين دقيق

هاي  در اين بخش به عنوان معياري براي يادگيري تعداد تجربه. تر ياد گرفته است ي کم ا تعداد تجربهب

کنندگي  هاي کنترل هاي بعدي توزيع احتمال تعداد تجربه در زيربخش. مورد نظر است) r(کنندگي  کنترل

  .آورم ياي منفي به دست م را با تعميم توزيع احتمال دو جمله

  اي منفي توزيع دو جمله) ۷-۳-۱

 p با احتمال Xآمدي   بار رخ دادن پيشrگر تعداد آزمايش لازم براي  اي منفي، بيان توزيع دو جمله

  :گونه است چگالي احتمال، متوسط و واريانس آن بدين. است

 

( ) ( )







+=−








−
−

=
−

otherwise                                0

,...1,     1
1
1

rripp
r
i

iP
rir

X      )۲۱-۷(  

p
rmX =          )۲۲-۷(  

( )
2

2 1
p

pr
X

−
=σ          )۲۳-۷(  



  PPSSAتحليل احتمالاتي معماري : فصل هفت

 ١۴٨

  

رفتار، -کننده بودن آن تک رفتاري داريم و احتمال کنترل-اي تک فرض کنيد معماري  
1BP 

  کننده بودن آن،  بار کنترلrي احتمال تعداد آزمايش لازم براي  ي چگالي حال براي محاسبه. باشد

توان دانست به طور  در نتيجه مي. اي منفي استفاده کرد ي چگالي احتمال توزيع دو جمله توان از رابطه مي

، اين ۸-۷به عنوان نمونه در شکل . ي اين رفتار لازم است احتمالي چه ميزان تجربه براي يادگيري

 نمايش ۰,۱۵کننده بودن  رفتاري با احتمال کنترل-کننده بودن تک  بار کنترل۵ي احتمال براي  چگالي

آيد که  به راحتي به دست مي. ، چگالي صفر باشد۵تر از  ست که براي مقادير کم بديهي. داده شده است

  . واحد زماني است۳۳,۳۳متوسط زمان لازم، 

 به جاي يک احتمال، جا ما در اين. دهم ي کامل گسترش مي حال اين ايده را براي يک معماري  

(کننده بودن  هاي کنترل اي از احتمال مجموعه
iBP (احتمال –ها  فرآيندهاي اين احتمال. را داريم

البته مشخص . شان به ديگري وابسته است داد يکي  مستقل نيستند و رخ-کننده بودن يک رفتار کنترل

براي به دست . دهد  رخ مي )ي يک رفتار کنندگي کنترل(ها است که در هر لحظه فقط يکي از اين فرآيند

ي توزيع  توان ايده کننده باشند مي  بار کنترلrي آن رفتارها به ميزان  که همه آوردن توزيع احتمال اين

ت اما پيش از انجام آن کار، تقريبي حدودي از اين زمان به دس. اي منفي را گسترش داد دوجمله

  .آوريم مي
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 ١۴٩

mXXXفرض کنيد که    ,...,, کننده بودن هر کدام از رفتارهاي   بار کنترلr فرآيند 21

mBBB ,...,, ها درون معماري نيستند و فقط احتمال  اند در صورتي که فرض کنيم آن  معماري21

که شان جوري تنظيم شده است  کننده بودن کنترل
iBPشان مستقل از  داد هر کدام در نتيجه رخ. ١ باشد

ها داراي توزيع دو  توان گفت هر کدام از اين پس مي. اي وجود ندارد  زيرا فرض شده بقيه–اند  بقيه

 و rاي منفي با پارامترهاي  جمله
iBPکه در اين آزمايش شرط مستقل بودن به توجه کنيد.  هستند 

که رفتارها در معماري -صورت اجباري لحاظ شده است و در نتيجه چنين فرآيندي معادل فرآيند اصلي 

  . نيست-قرار دارند

mYYYي واقعي را با  کننده بودن در معماري  بار کنترلrاگر توزيع زمان لازم براي  ,...,,  نشان دهيم، 21

  :خواهيم داشت

  

m1,..,i   =≥
ii XY mm         )۲۴-۷(  

                                                 
  . ديگري از اين تعريف فرآيند به زودي خواهد آمدعبير ت1
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کننده بودن رفتاري با احتمال   بار کنترل۵چگالي احتمال تعداد تلاش لازم براي . ۷-۸ شکل
 . در هر واحد زماني۰,۱۵کننده بودن  کنترل
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 ١۵٠

  

 در معماري قرار ندارد، به احتمال iBهنگامي که رفتار : دليل اين موضوع اين است
iBPشود و   فعال مي

حتمال در هر کدام از واحدهاي زماني قابل اين ا. اش يکي اضافه شود هاي ي تعداد فعاليت به شمارنده

اما وقتي اين رفتار در معماري قرار گرفت، مسلم است که تعداد . اعمال است و انتخاب آزادانه است

 چون بعضي از آن واحدهاي زماني به ديگر رفتارها –تر نيست  اي که در اختيار دارد بيش واحدهاي زماني

ي اميد رياضي   بار تکرار حداقل به اندازهrي زمان لازم براي پس اميد رياض. اختصاص داده شده است

به عبارت ديگر اين قيد براي رفتار درون معماري وجود دارد که در صورتي که يکي از . حالت اول است

  .کننده نيست کننده باشد، آن رفتار ديگر کنترل رفتارهاي ديگر کنترل

  :اند هاي زير صادق  نشان دهيم، رابطهTا با اگر متوسط زمان لازم ر

  

ii XiXi
mmT minmax ≥≥        )۲۵-۷(  

  

کننده بودن را به اين نحو  ي کنترل فرض کنيد که اجازه: گيريم فرآيند ديگري را در نظر مي  

يعني در اين حالت اگر رفتار ديگري . کننده باشد  بار کنترل1B ،rگذاريم  ايم که ابتدا مي تقسيم کرده

 را 1Bهاي گيريم و تنها تجربه اش در نظر نمي اي براي کننده بود، آن را به عنوان تجربه کنترل

 1B(کند   را عوض نمي1Bکننده بودن   توزيع احتمال کنترل ي فعاليت دادن، اين نوع اجازه. شماريم مي

کننده بودن  چنان داراي احتمال کنترل هم
1BPولي تجربه يادگيري آن را مستقل از بقيه )  خواهد بود

طور متوسط بهچنين فرآيندي به . ٢ است1Xبندي، معادل فرآيند  اين نوع تقسيم. کند مي
1Xm واحد 

با . دهيم  انجام ميmBتا ...  و 2B ،3Bپس از انجام چنين چيزي، همين عمل را براي . زماني نياز دارد

خش تنها به يکي از رفتارها هايي تقسيم شده است که هر ب توان گفت زمان به بخش کار مي اين

هاي رفتارهاي ديگر را هنگامي که در بخش  طبيعي است که چون تجربه. تخصيص داده شده است

                                                 
  .قسمت پيش تعبير ديگر اشاره شده در 2
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 ١۵١

در صورتي که معماري مثل شرايط (ي لازم  ايم، پس زمان واقعي ايم نشمارده ي رفتار خاصي بوده زماني

  :پس خواهيم داشت. تر خواهد بود ، کم)شد معمول اجرا مي

  

mXXX mmmT +++≤ ...
21

       )۲۶-۷(  

  

مثلا با توجه به . اي از ميزان زمان لازم براي يادگيري به دست آورد توان تخمين بدين نحو مي  

ترين  اي که داراي کوچک آن(دانيم که کندترين رفتار  روابط به دست آمده، مي
iBP ي  بخش عمده) است

ي هر کدام از  ي يادگيري کند و يا يادگيري کل معماري از مرتبه را مشخص ميزمان لازم براي يادگيري 

توان نتيجه گرفت که اگر لازم است  پس مي. کنند رفتارهايي است که با احتمال مشخص شده تجربه مي

. شان بيش از اندازه کوچک نباشد کننده بودن تر است احتمال کنترل  به ي رفتارها ياد گرفته شوند، همه

 باز  قدر مقاوم هست که حتي اگر يکي از رفتارها نيز کاملا ياد گرفته نشده باشد،  معمولا آنSSAبته ال

ي آخر، الزاما درست  اگرچه بايد توجه شود که اين گزاره. هم رفتار مطلوب از کل معماري حاصل شود

  :به طور خلاصه خواهيم داشت. اي تجربي است تا رياضي نيست و گزاره
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توان   تجربه داشتن براي هر رفتار، ميrپس از تحليل کران بالا و پايين اميد رياضي زمان   

ي توزيع  کار ايده براي اين. تري انجام داد و توزيع احتمال اين فرآيند را به دست آورد تحليل دقيق

ي رفتارها در معماري هستند و هر  کنم همه گونه که فرض مي بدين. مده اي منفي را تعميم مي دوجمله

کننده بودن  بار کنترلrخواهم احتمال حداقل  کننده بودن مشخصي دارد و حال مي کدام احتمال کنترل

تر  رفتارها بيشها از  کننده بودن، بعضي توجه کنيد که به دليل نرخ متفاوت کنترل. ها را محاسبه کنم آن

. تر و بعضي کم) کنند تري سيگنال تقويت دريافت مي و در نتيجه بارهاي بيش(شوند  کننده مي کنترل

  .کننده بوده باشند بار کنترلrها حداقل  ي آن گيريم که همه شرط کافي براي يادگيري را اين فرض مي
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و ... ، 1Y،  2Yاگر . کنم يش از يک متغير تصادفي استفاده مياي به ب ابتدا از تعميم توزيع دوجمله  

mY1گر متغيرهاي تصادفي با احتمال   بيانp ،2p ، ... وmp) 1...21 ≤+++ mppp ( باشند که در

 0rشان در   هر کدامmrو ... ، 1r ،2rداد  گاه احتمال رخ دهد، آن ها رخ مي هر واحد زماني تنها يکي از آن

021بار تلاش ... rrrr m   :٣گونه خواهد بود  بدين ،+++≥
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  :گونه خواهد بود دين ب- تلاش0rکننده بودن در  بار کنترلrيعني محاسبه بيش از –خواست مورد نظر 
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اي  براي چنين محاسبه. ي اين احتمال وجود داشته باشد اي براي محاسبه آيد فرم بسته به نظر نمي

هاي عددي نيز بسيار ساده   استفاده از روش با اين وجود،. هاي عددي استفاده کرد بايست از روش مي

به طور ) و در نتيجه زمان آن( ميزان محاسبات لازم  اد متغيرهاي تصادفي،نيست چون با افزايش تعد

  .يابد نمايي افزايش مي

کارلو استفاده شد، اما  هاي تخميني مانند تخمين مونت اي ابتدا از روش براي چنين محاسبه  

شد با اين براي همين همان عبارت بالا به طور مستقيم محاسبه . اي به دست نيامد پاسخ مناسب و دقيق

هاي چندتايي استفاده  ، از پله)...∑(هاي جمع   تفاوت که به جاي يک پله بالا رفتن هر کدام از حلقه

اي  در نتيجه دقت محاسبات اندکي پايين آمده است ولي در عوض سرعت به مقدار قابل توجه. شده است

  .بالا رفته است

ي زمان لازم براي يادگيري رفتارها واضح  الا براي حل مسالهي ب ي استفاده از رابطه چگونگي  

 تلاش 0rتر در   بار يا بيشrخواهيم احتمال اين را که هر کدام از رفتارها  فرض کنيم که مي. است

} g}controllin isهاي پيشين پس در رابطه. کننده شوند به دست آوريم کنترل iBi BPPP
i

- را ==

  .دهيم  قرار مي-هاي پيشين براي چند حالت مختلف به دست آمد که در بخش

ها داراي فضاي  مان دو لايه است و هر کدام از لايه به عنوان مثال، فرض کنيد که معماري  

11(يم گير ترين لايه را يک مي احتمال تحريک شدن پايين). A=2(باشد  عمل با بعد دو مي =eP ( و

8.02به عبارت ديگر  (η=8.0ضريب کاهش احتمال را نيز  =eP .(کننده  در آن صورت، احتمال کنترل

  :گونه خواهد شد بودن اين
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5=r0گيريم و   ميrبر حسب (اگر چگالي توزيع . بينيد  مي۷-۹نتيجه را در شکل . دهيم  را تغيير مي

0r( ،ي متوسط  با محاسبه.  است۳۰-۲۵قله نمودار در حوالي .  را خواهيم داشت۷-۱۰ شکل   را رسم کنيم

چه از توزيع  اين عدد با آن. آيد  به دست مي5.29کننده بودن، عدد   بار کنترل۵زمان لازم براي حداقل 

ها ديگر در معماري نخواهند  که در آن(شود  اي منفي هر کدام از رفتارها به تنهايي حاصل مي دوجمله

  : چون  نزديک است، ،)بود
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  .بينيم که مقدار اين دو سري عدد تقريبا نزديک به هم است مي

 در نظر η=8.0اي سه لايه با همان بعد فضاي عمل و   معماري اي ديگر، به عنوان نمونه  

  :٤گونه است کننده بودن بدين در اين شرايط، احتمال کنترل. بگيريد
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 ١۵٧

يعني –ي لازم  کشاند و زمان کلي شود که کندترين رفتار، زمان کلي را به سمت خود مي مشاهده مي

  . رفتار بسيار نزديک استترين  پايين۵۶ به -۴۹,۳

  



  تاثير عدم قطعيت سيگنال تقويت بر تابع ارزش و سياست عامل: فصل هشت

 ١۵٨

تاثير عدم قطعيت سيگنال تقويت بر تابع ارزش و ) ۸
  سياست عامل

  مقدمه) ۸-۱

ي خودکار  هاي يادگيري تقويتي براي طراحي ي استفاده از روش نامه درباره بخش بزرگي از اين پايان

ادگيري تقويتي نکاتي ي يک سيستم مبتني بر ي براي طراحي. ي رفتارگرا بود ي سلسله مراتبي معماري

ي بازنمايي دانش، ساختار سلسله مراتب و   چگونگي ي انتخاب متغيرهاي حالت، چند از جمله چگونگي

حلِ هر کدام از اين مسايل ساده . بايست مورد توجه قرار گيرد ي سيگنال تقويت مناسب مي طراحي

در اين . چنان ادامه دارد ت و همها انجام شده اس  بسياري براي پاسخ دادن به آنهاي پژوهشنيست و 

پردازم و   مي-يعني طراحي سيگنال تقويت–اي از يکي از اين مسايل  ي بخشِ کوچک فصل به بررسي

هايي به  چنين سياست عامل به صورت کران تاثير عدم قطعيت در سيگنال تقويت را بر تابع ارزش و هم

  .١دست خواهم آورد

 تقويتي، مقاوم بودن پاداش و  تار با استفاده از يادگيريي پس طراحي رف يکي از اصول فلسفي  

تر و قابل  اي يک وظيفه مقاوم جزا نسبت به تغييرات محيطي است و در نتيجه توصيف سيگنال تقويت

اگر ديناميک محيط يا عامل تغيير کند، سياست از پيش . تر از توصيف سياستِ انجام آن است انتقال

اي  رسي به سيگنال تقويتِ مناسب  بود اما عاملِ يادگير در صورت دستمشخص شده ديگر مفيد نخواهد

ي  با اين وجود طراحي. چنان کارکرد خود را حفظ کند تواند هم گذاري کند مي اش ارزش که بر اعمال

اي که هدف بسيار  جدا از مسايل. اي که هدف طراح را برآورد کند چندان ساده نيست سيگنال تقويت

، در بسياري از مسايل ديگر طراح با )د ماز که هدف آن رسيدن به يک نقطه استمانن(مشخص است 

با . يابد کند مي  او را ارضا مي٣ي ذهني را که خواست ٢اي اي عيني روش سعي و خطا سيگنال تقويت

طور که از  که همان– ي ناشناخته سيگنال تقويت بهينهيافته با آن  حال معمولا سيگنال تقويت دست اين

                                                 
  . آمده است[Farahmand05a]نتايج اين فصل در  1

2 Objective 
3 Subjective 
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 ١۵٩

اين تفاوت در سيگنال تقويت . هايي دارد  تفاوت-آيد، طراح از شکل دقيق آن آگاه نيست اش برمي نام

در . کند شود و در نتيجه سياست عامل در مواجهه با محيط تغيير مي باعث تفاوت در تابع ارزش عامل مي

 پيدا  بالايي مشخص شده است و هدف کنم که ميزان اين خطا به صورت کران اين فصل فرض مي

  .هاي براي تغيير در تابع ارزش و تغيير در سياست است کردن کران

اينک چند سناريوي ممکن را شرح . تواند داشته باشد نتايج اين فصل کاربردهاي متفاوتي مي  

  :دهم مي

  

o  در[Harati02]نهاد شد کار پيش عامله هم-هاي چند هايي براي يادگيري تقويتي سيستم  روش .

اما . توان سرعت يادگيري را بسياري بالا برد  با استفاده از معياري به نام خبرگي مينشان داده شد که

هاي تشخيص خبرگي امکان خطا وجود داشت و در نتيجه گاهي  ي مهم اين بود که در روش نکته

ميزان اين خطا به ميزان . شد هاي مختلف تخصيص داده مي سيگنال تقويت به اشتباه به عامل

کار بود و سيگنال خطاي  توان کاملا محافظه مي: ي ما بستگي دارد دن طراحيکار بو محافظه

کاري کرد و  تر محافظه که کم تر باشد و يا اين تري داشت ولي در عوض سرعت يادگيري پايين دقيق

نهاد کرد و سرعت يادگيري را بالا برد ولي در عوض امکان  اي پيش گاهي سيگنال خطاي نادقيق

با توجه به ميزان اشتباه در سياست قابل . رزش و در نتيجه سياست اشتباه به وجود آيدرسيدن به تابع ا

ي روش تعيين خبرگي را مشخص  کاري توان ميزان محافظه قبول و با استفاده از نتايج اين فصل مي

 .کرد

o اي خاص در ماز،   مثلا رسيدن به نقطه–تعريف است  در بسياري از مسايل هدف نهايي خوش

که احتمال رسيدن به  گاه به دليل آن... . ي آونگ معکوس، گل زدن به حريف در فوتبال و پايدار

اي جمع شونده  به صورت توابع–حالت هدف بسيار کم است، طراح ممکن است تعدادي هدف مياني 

تر  هاي مياني به پاسخ رسيدن را راحت اين هدف.  براي مساله طراحي کند-به سيگنال تقويت اصلي

ي نادرست نيز وجود دارد که ممکن است  اما در عوض احتمال انتخاب هدف مياني. کند تر مي و سريع

در صورتي که طراح بتواند به نوعي کرانِ خطاي احتمالي در . باعث پايين آمدن کيفيت کار شود
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 ١۶٠

ي  بيني تواند از نتايج اين فصل براي پيش هاي مياني را به دست بياورد مي اضافه کردن اين هدف

 .طاي تابع ارزش و سياست عامل استفاده کندخ

o ي يک  ي کيفيت به کارگيري بيني نتايج اين فصل علاوه بر طراحي سيگنال تقويت، در پيش

اگر بدانيم که . اند ي عصبي در يادگيري تقويتي نيز قابل به کارگيري زن تابع مانند شبکه تقريب

 .اي بر خطاي سياست عامل نوشت  کرانتوان حداکثر خطاي تقريب تابع ارزش چه ميزان است مي

اي در مورد تاثير خطاي   نتايج[Williams94]در .  مشابه با اين نتايج اين فصل وجود داردپژوهشچند 

ي بر  ها بررسي  فعلي آنپژوهشبرخلاف . ي عامل آمده است يافته تخمين تابع ارزش بر پاداش بازگشت

که –تر از آن تاثير اين خطا بر سياست عامل را  اند و مهم روي تاثير خطاي سيگنال تقويت انجام نداده

 [Ng99]در ).  را نيز ببينيد[Sing94](اند   نيز مطالعه نکرده-معياري رفتارگرايانه از کارکرد عامل است

 سياست عامل  به ازاي چه خانواده توابع سيگنال تقويت،:  سيگنال تقويت اثبات شده است٤شرط ناوردايي

 و سرعت ٥دهي نتايج کارشان دستِ طراح را در ايجاد سيگنال تقويت براي شکل. ندک تغييري نمي

ممکن . اي است اما گاهي دقيق بودن و تغيير نکردن شرط سخت و محدودکننده. کند بخشيدن باز مي

 جاي پژوهشاست حد اندکي از خطا در سياست قابل قبول باشد که در چارچوب معرفي شده در آن 

  .گيرد نمي

پردازم و به صورت  ي تاثير خطاي سيگنال پاداش بر تابع ارزش مي اين فصل ابتدا به بررسيدر   

آورم و سپس تاثير اين خطا را بر رفتار عامل   بالايي براي حداکثر تغيير آن تابع به دست مي رياضي کران

 کلي نمايش اي آوريم  و پس از آن نتايج حاصل را در مساله اي احتمالي به دست مي به صورت کران

  .دهم مي

  تاثير عدم قطعيت سيگنال تقويت بر توابع ارزش) ۸-۲

),(ي تاثير عدم قطعيت بر توابع  در اين بخش به بررسي asQچنين سياست   و هم)(sπ ناشي از 

آل و سيستم با  توان رفتار سيستم ايده  مي ،sπ)(با دانستن تاثير آن بر . پردازيم قطعيت القا شده مي عدم

  .قطعيت را با هم مقايسه کرد عدم
                                                 

4 Invariance 
5 Shaping 
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 را در محيط انجام aعامل عمل . گر حالت عامل در محيطي مارکوف باشد  بيانsفرض کنيد که 

),,(رود و در اين گذر تقويت  مي′sديد دهد و با توجه به تابع انتقال حالت محيط به حالت ج مي sasR ′ 

  :شود ي حالت به صورت زير تعريف مي تابع ارزش بهينه. کند را دريافت مي
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ي  اميد رياضي بر روي همه. امين انتقال حالت سيستم استk سيگنال تقويت دريافتي در krكه در آن 

ssاي که از  مسيرهاي ممکن  براي .شود يابند گرفته مي شوند و با سياست بهينه ادامه مي  آغاز مي0=

گونه  کنم و آن را بدين نظر مي  بودن تابع ارزش صرفs گاهي از بيان تابع  بندي، ي فرمول سادگي

  :نويسم مي
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شود  ي مساله مي اي باشد که منجر به پاسخ بهينه  سيگنال تقويت اصلي ولي ناشناختهkrفرض کنيد که 

ي  تي آن به پاسخ بهينهي يادگيري تقوي بندي از ديدگاه طراح و نه از ديدگاه عيني که به هر حال فرمول(

فرض کنيد .  نيز سيگنال تقويت خطاداري باشد که طراح آن را مشخص کرده است′krو ) رسد عيني مي

  : داراي خطايي با نرم محدود باشد، يعني′krکه 

  

kkk rrr ∆+=′          )۳-۸(  

ε<∆
∞kr          )۴-۸(  

  

  .اش است شده ي سيگنال طراحي قطعيت طراح نسبت به درستي گر عدم ي خطا بيان اندازه

  :گونه نوشت توان تابع ارزش سيگنال تقويت جديد را بدين اينک مي
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sV)(که در آن    :توان نوشت به همين صورت مي. است تابع ارزش عامل با سيگنال تقويت خطادار ′

  

( ) ( )
γ

ε
γεγγ

−
−=








−=








∆−>








∆+=′ ∑∑∑

∞

=

∞

=
∞

∞

= 1
)( *

0

*

00

* VEVrrErrEsV
k

k

k
kk

k

k
kk

k

sss

          
)۶-۸(  

  

  :و در نتيجه
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**که در آن  VVV −′=∆.  

),(به همين صورت در مورد    asQفرض کنيد . اي به دست آورد شابههاي م توان عبارت  نيز مي

sπ)( باشد و با سياست sکه عامل در حالت  ),(اي از  که تابع- ′ asQ′اي را انتخاب کند  عمل- است .

sasPsaمحيط با احتمال  ′),(: به حالت جديد s′پس خواهيم داشت. ودر  مي:  

  
[ ])(max),( *

~

* sVrEasQ k
Ps sa

′′+′=′
′

γ
ππ

      )۹-۸(  

  



  تاثير عدم قطعيت سيگنال تقويت بر تابع ارزش و سياست عامل: فصل هشت

 ١۶٣

  :توان نوشت حال به مانند قبل مي
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*),(قسمت اول، همان : بينيد که کران بالا به دو قسمت تقسيم شده است مي asQ ،است و قسمت دوم 

  :يعني –ناشي از عدم قطعيت 
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  :توان نشان داد که و به همين ترتيب مي
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  :و در نتيجه داريم
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**که مشابه با قبل  QQQ −′=∆.  

وجود  با اين. کارانه هستند  محافظههاي به دست آمده بسيار ممکن است به نظر آيد که کران  

 ۸-۱مثلا در شکل . ها دقيقا تخمين درست خطاي تابع ارزش هستند اي وجود دارد که اين کران مسايل

اي   است و سيگنال تقويت هميشه با خطاي ثابت۱که در آن انتقال حالت براي حرکت چپ به راست 

  .کران به دست آمده معادل ميزان دقيق خطا خواهد بود آلوده شده است، εمعادل با 

  تاثير عدم قطعيت سيگنال تقويت بر سياست عامل) ۸-۳

سيگنال تقويت اگر عامل به . کنم در اين بخش تاثير تغيير توابع ارزش بر سياست عامل را بررسي مي

),(ي عامل  رسي داشته باشد، سياست بهينه  دستي ناشناخته بهينه asπحال سوال اين .  خواهد بود

),(است که به هنگام دريافت سيگنال تقويت خطادار ارتباط سياست جديدش  asπ ي   با سياست بهينه′

توانيم بفهميم که از ديدگاه رفتارگرا تاثير عدم قطعيت در  کار مي با اين. ناشناخته چگونه خواهد بود

ي انتخاب  براي مقايسه اين دو چگالي احتمال از احتمال نسبي. شود  ميسيگنال تقويت چگونه ظاهر

),(),(: کنيم سان استفاده مي اي يک عمل در حالت asas ππ اگر اين مقدار به يک نزديک بود، . ′

ي اصلي ندارد ولي اگر اين  توان گفت که رفتار عامل خطادار چندان تفاوتي با عامل بهينه گاه مي آن

. گاه رفتار عامل مطمئنا تغيير کرده است آن) خيلي کوچک يا خيلي بزرگ بود(رتفاوت زيادي داشت مقدا

ي اطلاعات تابع  در نتايج پيش رو فرض شده است که عامل از روش انتخاب عمل بولتزمن که از همه

  :داريمدر روش انتخاب بولتزمن . گيرد کند براي انتخاب عمل بهره مي عمل استفاده مي-ارزش حالت

  

  .اند شده دقيق هاي ارايه  که کرانMDPي  اي از مساله  نمونه. ۸-۱شکل 
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  :٦پس براي عامل خطادار خواهيم داشت
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توان کران بالا و پايين صورت و مخرج را  ي کران بالا و پاييني براي اين احتمال، مي براي محاسبه

  .را به دست آورد کران کل  ها، محاسبه کرد و سپس با استفاده از آن
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  :اگر تعريف کنيم
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  گاه آن

NNN ρρ ≤≤− '1         )۱۸-۸(  

  
                                                 

هاي بعدي   در فرمول- آن اهميت داشته باشدي به جز حالتي که يادآوري–اي مانند دما و انتخاب نوع عمل بولتزمن  توجه شود که شروط بديهي 6
  .حذف شده است
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  :توان نوشت  نيز مي′Dبه همين صورت براي 
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  :ر نتيجهو د
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  :توان نوشت اکنون مي
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  :پس
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  : بخش پيش داريم حال با در نظر گرفتن کران
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  ها آزمايش) ۸-۴

سازي به  اي که از طريق شبيه هاي محاسبه شده را با مقايسه با کران واقعي ي کران در اين بخش درستي

ميزان ) ) ۸-۴( در ε(کار به ازاي مقادير مختلف خطاي  براي اين. دهم دست آمده است نمايش مي

خطاي ايجاد شده را 
∞

∆Qکنم هاي به دست آمده شده مقايسه مي بيني در کران  را با خطاي پيش .

ي قابل استفاده  کار گستره با اين. دهم ها نيز انجام مي مشابه با همين کار را براي تغيير در سياست

  .شود هاي به دست آمده نيز تا حدودي مشخص مي کران

اي را که با استفاده از روش يادگيري  ل و متداولتوان يکي از مسايل معمو براي مقايسه مي  

ي مسيريابي در ماز،  توان به مساله به عنوان مثال مي. کنند انتخاب کرد تقويتي به حل آن مبادرت مي

ي  سازي ي رفتارها در شبيه تري مانند يادگيري ي آونگ معکوس، و يا حتي مسايل پيچيده سازي متعادل

ي مساله تاثيري بر نتايج نداشته  که خصوصيات ذاتي ا اين وجود، به دليل آنب. ي فوتبال اشاره کرد بازي

اي چون  که در مساله–هايي چون انتخاب حالت و نوع بازنمايي  که پيچيدگي چنين به دليل آن باشد و هم

 آن  ي بدون خطاي  باعث سخت شدن مساله حتي براي نسخه-يادگيري رفتار در فوتبال مطرح است

 که به طور اتفاقي -ولي کلي–اي فرضي  ايل متداول استفاده نشده است، بلکه از مسالهنشود از مس

اي در نظر گرفته شده که داراي احتمال  بدين صورت که محيط. طراحي شده بهره گرفته شده است

sasPsa(انتقال حالت  ′),(: ( تصادفي است و پاداش انتقال به هر حالت جديد))(sR ( نيز به

اي تصادفي با  در واقع اين مساله معادل حرکت بهينه بر روي گراف. صورت تصادفي مشخص شده

توان آن را به  شود و مي ها مشخص مي ها متناسب با زمان عبور از آن دار است که وزن يال هاي وزن يال

لازم . در نظر گرفت) پوياي  ريزي مهو در نتيجه برنا(ي تقويتي  ي يادگيري ترين حالت مساله عنوان کلي

هاي اين فصل احتياج دارند کلي است  اي که تئوري است تاکيد کنم که اين مساله درست به همان اندازه

 شدن مساله در  POMDPمثلا با (هايي از تئوري است  و استفاده از مسايل ديگر يا زير پا گذاشتن فرض

ي  جز فايده–فايده  که قيدهايي بي و يا اين) آن دارد بودن MDPبندي احتياج به  حالي که فرمول

  .کند  به مساله اضافه مي-اي نمايش
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 در نظر ۳۰را برابر ) هاي گراف راس(ها  شود، تعداد حالت براي نتايجي که در اين مقاله گزارش مي

 از توزيعي دهم و احتمال انتقال را نيز  قرار مي۵هاي ممکن در هر حالت را نيز  گيرم، تعداد عمل مي

يعني (اي توليد شود  ي صحيحي کنيم با اين شرط که در نهايت تابع انتقال احتمالي نواخت انتخاب مي يک

اي در  نواخت يک تابع تقويت را نيز از توزيع ).  باشد۱عمل برابر - خروج از هر حالت مجموعه احتمال

ي سياست در هر حالت نيز از انتخاب بولتزمان با  اي محاسبهچنين بر هم. ايم  انتخاب کرده−)1,1(ي  بازه

، اين εقابل ذکر است که براي بالا بردن دقت، به ازاي هر مقدار .  استفاده شده استT=1دماي 

  . است مرتبه انجام شده است و بالاترين کران به دست آمده در نمودارها آمده۱۰آزمون 
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مقايسه بين خطاي . ۸-۵ شکل
∞

∆ ),( asQ مشاهده 
  γ=0.9شده و  کران به دست آمده به ازاي 
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 ميزان خطاي عملي بين تابع ارزش داراي خطاي سيگنال تقويت و تابع ارزش اصلي به ۸-۲در شکل 

رفت هر چقدر ميزان خطاي تابع تقويت  طور که انتظار مي همان.  آمده استγ و εازاي مقادير مختلف 

تر باشد   بزرگγعلاوه بر آن هنگامي که . تر خواهد بود رزش نيز بيشتر باشد، ميزان خطاي تابع ا بيش

اي که   کران خطايي که در عمل رخ داده با کران۸-۵ تا ۸-۳هاي  در شکل. تر است تاثير خطا نيز بيش

 و γي که شود که در صورت مشاهده مي. مقايسه شده است) ۸-۱۳رابطه (در اين مقاله به دست آورديم 

هاي بالا و پايين نسبت احتمال انتخاب   کران۸-۶در شکل . ترست  کوچک باشد، دقت کران بيشεيا 
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هاي  مقايسه بين نسبت احتمالات مشاهده شده و کران. ۸-۷ شکل
 γ=0.1به دست آمده به ازاي 
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 γ=0.5هاي به دست آمده به ازاي  کران
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هاي  حتمالات مشاهده شده و کرانمقايسه بين نسبت ا. ۸-۹ شکل
  γ=0.9به دست آمده به ازاي 
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عمل در حالت داراي سيگنال تقويت مخدوش شده با حالت اصلي در مثال مورد بررسي مقايسه شده 

به .  وابسته نيستندγي جالب اين است که اين مقادير چندان به  نکته).  نگاه کنيد۸-۲۳به رابطه  ( است

اين مقايسه . کنيم مان مشخص کرده است مقايسه مي چه محاسبات هاي عملي با آن مانند قبل، اين کران

 γشود که به ازاي مقادير  هده ميمشا.  آمده است۸-۹ تا ۸-۷هاي   در شکلγبه ازاي مقادير مختلف 

ي به دست  هاي  گرچه به ياد بياوريد که کران–کارانه هستند  مان بسيار محافظه هاي  بزرگ کرانεو يا 

  .آمده براي بعضي از مسايل کران دقيق هستند

  گيري نتيجه) ۸-۵

هاي هر  چنين احتمال انتخاب عمل قويت بر ارزش هر حالت و همدر اين فصل تاثير خطاي سيگنال ت

که در صورت خطا  اي کلي از اين توان تخمين بدين صورت مي. هايي به دست آمد حالت به صورت کران

اما . مان دچار تغيير خواهد شد به دست آورد و عدم قطعيت در سيگنال تقويت به چه ميزان عامل

کارانه هستند و   محافظه-شان به دليل طبيعت کلي–ها  ا ديده شد، اين کرانه سازي طور که در شبيه همان

نمايد که بتوان با توجه  به همين دليل عقلايي مي. فايده خواهند بود به ازاي مقادير بزرگ خطا عملا بي

ن با از طرف ديگر ممکن است بتوا. تري به دست آورد  کارانه  محافظه  هاي کم به ساختار خود مساله کران

...)  و Hoeffdingمانند کران (هاي متداول در احتمالات  تر رياضي و با استفاده از کران هاي دقيق تحليل

  . رسيد-٧اند ي موارد درست که در اکثر موارد و نه همه–تري  هاي دقيق به کران

                                                 
روند  ي آماري به کار مي هاي يادگيري ماشيني  که در تئوريProbably Approximately Correct (PAC)ي  مشابه با ايده 7

[Vidyasagar03].  
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  نهاد گيري و پيش نتيجه) ۹

  

مند رفتارگرا ارايه  هاي هوش ي عامل حيي طرا نامه چندين روش نوين براي خودکارسازي در اين پايان

ي  اي چندجانبه و دقيق به مساله ي نگاه هاي پيشين، سعي در ارايه برخلاف بسياري از پژوهش. دادم

تا حد ممکن مساله را به قالب رياضي در آوردم و آن را به طور دقيق .  رفتارگرا کردمي عاملِ طراحي

. تري داشت  يادگيري ساختار و يادگيري رفتار نمود بيشاين موضوع به خصوص در مورد. تحليل کردم

ها به  اين روش. هاي مختلف يادگيري و تکامل شد هاي انجام شده منجر به چندين روش نتايج تحليل

  :اند وار بدين شرح طور فهرست

  

o يادگيري ساختار 

o بازنمايي مرتبه صفر 

o بازنمايي مرتبه يک 

o يادگيري رفتار 

o تکامل رفتار 

o نواخت گاري يکاشتراک ساز 

o محور اشتراک سازگاري ارزش 

o الگوريتم ممتيک 

  

نهاد شد که با  دو نوع بازنمايي دانش مختلف پيش) ۳فصل (در فصل مربوط به يادگيري ساختار   

. ترين ساختار ممکن را بيابد تواند اطلاعات دريافتي از محيط را ثبت کرده و به استفاده از آن، عامل مي

ن تجزيه، تري تجزيه کرد و متناسب با آ توان ارزش عامل را به اجزاي ساده مينشان دادم که چگونه 

  .ها را معرفي کردم ي آن ي به روز آوري ر به رفتارها و چگونگياي براي تخصيص اعتبا روش
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 به رفتارها NAاي به نام  ي عمل مجازي با معرفي) ۴فصل (در فصل مربوط به يادگيري رفتار   

 تصميم ،و متناسب با آن تخمينبه دست آورند کرد رفتارهاي ديگر  اي از عمل اجازه دادم تا تخمين

ي چنين کاري را به رفتارهاي  تر است خودشان کنترل عامل را در اختيار بگيرند يا اجازه بگيرند که آيا به

  .شود يتر م بيش) رفتارها(ها  ي بين عامل کاري با اضافه کردن اين عملِ مجازي، امکان هم. ديگر بدهند

. ي رفتارها بود کارانه نامه مطرح شد، استفاده از تکامل هم کرد ديگري که در اين پايان روي  

هاي  ي مجددتر از روش که ماجولارتر و قابل استفاده) ۵فصل (اي براي تکامل رفتارها ارايه دادم  روش

يابنده معرفي کرد  هاي تکامل دو روش مختلف اشتراک سازگاري بين جمعيت. ي پيشين است پارچه يک

  .اي خاص بودند که هر کدام برگرفته از فلسفه

دهد به جاي هدر  ازه مياجکه ) ۵فصل (در نهايت تفسيري جديد و متفاوت از مم ارايه دادم  

ي قابل  هاي فرهنگي ي عامل، آن دانش به صورت سنت شده در طول زندگي رفتن دانش کسب

آميز  هاي انجام گرفته موفقيت نتايج حاصل در آزمايش. آيد  ميهاي جديد در ي مجدد براي عامل استفاده

  .بود

تواند يک يا چند نوع از اين  ها، طراح با دست باز مي با در اختيار داشتن اين مجموعه از روش  

ابزاري از رفتارهاي  به عنوان نمونه اگر او جعبه. اش نسبت به مساله اختيار کند ها را با توجه به دانش روش

تواند از يکي از دو روش يادگيري ساختار بهره بگيرد و اگر نه، از  ب در اختيار داشته باشد ميمناس

نهادي تا حد  هاي پيش رسد روش به نظر مي. يادگيري يا تکامل براي توليد رفتارهاي جديد استفاده کند

ها در  ي اين روش کارگيري نتايج به. مند را ساده کنند ي خودکار عامل هوش قابل قبولي روند طراحي

ي مختلف به نمايش گذاشته شده است و منجر به نتايج  بر روي دو مساله) ۶فصل (ها  فصل آزمايش

  .هاي طراحي شده توسط انسان بود تر از معماري قابل رقابت و حتي به

هاي  اي براي طراحي منجر شدند، تحليل هايي که به طور مستقيم به روش علاوه بر تحليل  

. برد بالا ميدر ساختاري سلسله مراتبي ي يادگيري  ورت گرفت که درکِ ما را از مسالهديگري نيز ص

 ي دفعهکننده بودن و به دست آوردن توزيع احتمال تعداد  ي احتمال کنترل ها، بررسي يکي از اين تحليل

اصل با نتايج ح). ۷فصل  (است PPSSAاي مانند  ي موازي هاي رقابتي کننده بودن براي معماري کنترل

. دهد ، اما درک طراح از مساله را افزايش مينروندبه طور مستقيم در روند طراحي به کار شايد که  اين
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ي اثر عدم قطعيت سيگنال تقويت بر تابع ارزش و تابع سياست  ها، بررسي ي ديگر تحليل دسته  

اند رفتار عامل را تو اي نشان دادم که عدم قطعيت چگونه مي با محاسبات ساده). ۸فصل (عامل بود 

کند که بدانيم در بسياري از مسايل دنياي واقعي، دانشِ  اين موضوع هنگامي اهميت پيدا مي. عوض کند

  ما نسبت به سيگنال تقويت دقيق نيست و آن سيگنال ممکن است داراي خطا باشد

اي براي بررسي  چنان مسايل مهم که اين پژوهش تا حد ممکن وسيع و گسترده بوده است، اما هم با اين

  :توان به موارد زير اشاره کرد به عنوان مثال مي. باقي مانده

  

o تر شده به ساختارهاي پيچيده هاي مطرح تعميم ايده. 

مان داراي ساختاري اکيدا  مراتبي ي رفتارگراي سلسله ام که معماري نامه فرض کرده در اين پايان

توان با همين معماري ايجاد کرد، اما به نظر  که بسياري از رفتارها را مي با اين. موازي است

اي که   صورتکنم در گمان مي. تر مفيد باشد هاي کلي ها به معماري رسد گسترش اين ايده مي

گاه يادگيري ساختار آن  تري در آورد، آن  را به صورت ارزش اجزاي سادهبتوان ارزش معماري

  .ها نيز ممکن باشد معماري

o ت و عمل رفتارهااستخراج خودکار فضاي حال 

. عد فضاي حالت و عمل رفتارها از پيش دانسته استنامه فرض کرده بودم که ب در اين پايان

گيري  توانند براي تصميم هايي که مي استخراج خودکار ويژگيي اين فرآيند و  سازي خودکاري

که در )  قطعيو البته نه(اي  هاي اوليه پژوهش. نمايد ي دشواري مي مطلوب باشند به نظر مساله

تواند   متداول نمي١٨٠بندي هاي خوشه دهد که استفاده از روش ام نشان مي اين زمينه انجام داده

 که علاوه بر نهاد شوند پيشي جديدي  بندي هاي خوشه خيلي موثر باشد و لازم است الگوريتم

يز بهره ها ن   از ارزش آن حالت،هاي تجربه شده هاي توپولوژيک حالت ويژگيدر نظر گرفتن 

و روش ) HEXQ) [Hengst02]اند  اي که تا حدي به اين موضوع پرداخته دو پژوهش. بگيرد

 . است[Engel01]ادغام حالت 
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o هاي يادگيري گرايي روش هم 

ي  ي عمومي و يا حتي محلي گرايي توابع ارزش به مقادير بهينه اي از هم نامه اثبات در اين پايان

اي  ده به بهينههادشن هاي يادگيري پيش که آيا روش اين پژوهش راجع به. خود انجام نشد

  .شوند يا خير جالب توجه خواهد بود گرا مي هم) عمومي يا محلي(

o طراحي سيگنال تقويت 

ي اساسي در يادگيري تقويتي است و منحصر به اين  ي سيگنال تقويت، مساله ي طراحي مساله

ي سيگنال تقويت وجود  يستماتيک براي طراحياي کلي و س که آيا روش اين. شود نامه نمي پايان

ي اين موضوع انجام شده است که   محدود دربارهپژوهشتنها چند . دارد يا خير مشخص نيست

يکي از .  اشاره کرد[Farahmand05a] و [Ng99]، [Dorigo97]، [Dorigo94]توان به  مي

چه عامل  شمايي کلي از آنهاي مطرح شده، ايجاد خودکار سيگنال تقويت با استفاده از  ايده

نامه  باره به دست آمده که البته در اين پايان اي در اين نتايج مقدماتي. بايست رفتار کند است مي

  .گزارش نشده است

o هاي  گيري پايين کسب شده و استفاده از آن در تصميم تجريد دانش سطح

 بالاتر سطح

 تجريد دانش کسب شده توسط ي اين پژوهش، هاي جالب توجه براي ادامه يکي از زمينه

اي در اين  هاي اوليه تلاش. گيري است بالاتر تصميم هاي سطح رفتارها و استفاده از آن در لايه

  .اند اين نتايج تاکنون گزارش نشده. اي داشته است زمينه انجام شده است که نتايج جالب توجه
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Abstract 
 

 The main goal of this research is the automatic design of 

behavior-based agents with hierarchical architecture. It is assumed 

that the designer can provide a reinforcement signal that reflects the 

behavior of the agent. Mathematically rigorous methods are provided 

to optimize this performance measure. I have divided the design 

problem to structure and behavior design sub-problems. Concurrent 

use of these methods can solve the whole design problem. In this 

research, I have provided learning-based and evolution-based methods 

for automating the design process. 

 Learning-based methods are offered for both behavior and 

structure design problems. To solve the structure learning problem, 

two different knowledge representations are introduced that by using 

them the agent’s value is decomposed into simpler elements. Doing 

so, one can solve difficult issues such as credit assignment and value 

updating in this hierarchical architecture. A behavior learning method 

is provided that finds the suitable state-action mapping. By 

introducing a pseudo-action named NoAction, behaviors can 

cooperate with each other. 

 Co-evolution of behaviors is another method for behavior 

design. In contrast with the most other researches, behaviors are 

evolved separately and by using structure learning method, they are 

organized in the architecture. A new interpretation of cultural-inspired 



 

 

method named Memetic Algorithm is offered that increases the 

performance of hybridization of evolution and learning. 

 The proposed methods are being tested in two different 

problems: multi-robot object lifting and an abstract problem. The 

results are competitive to human designed architectures. 

 In addition to the automatic design methods, a few other results 

are provided in this thesis. They are probabilistic analyzing of 

controlling probabilities of behaviors in our architecture and 

investigating the effect of reinforcement signal uncertainty on the 

agent’s value function and its policy. 
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