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  مسأله
يك دوره گرد بايد كوتاه ترين مسير را كـه يـك مجموعـه     ، ي مسافرت شخص دوره گرد مسألهدر 

اي  مسـأله ايـن  . فرض كنيد كه ما فاصله ي ميـان هـر شـهر را مـي دانـيم      . از شهرها را طي مي كند ، پيدا نمايد 
.  مـي باشـد   تعـداد شـهرها   ، برابـر بـا   Nمي باشـد ، كـه    !Nمشكل مي باشد ، زيرا تعداد مسيرهاي ممكن برابر 

يـك كـد كننـده ي    . ده اي كه در اين مورد بهترين جواب را به سرعت ارايه نمايـد وجـود نـدارد    الگوريتم سا
ي مسافرت شخص دوره گـرد پيـدا    مسألهرا براي  Crossoverكروموزوم ، يك عملكرد جهش و يك تابع 

ات بعد از همـه ي  . مي باشد  10برابر ) N(فرض كنيد تعداد شهرها . نمايد مي  هـاي توليـد   ، كرومـوزوم   عمليـ
براي ايـن  ) . هر شهر فقط بايد يك بار ملاقات شود(شده بايد هميشه مسافرت هاي ممكن مجاز را ارايه نمايند 

  .استفاده شده اند  ، يك راه حل وجود ندارد و تعداد زيادي الگوهاي مختلف ، قبلاً مسأله
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احي شده براي مدل سـازي و اسـتدلال در مـورد دانـش انسـان مـي       برنامه هايي طرّ ، سيستم هاي خبره
اقـدامات مربـوط بـه تهيـه و     (لجستيك ، پرواز فضايي ، تشخيص بيماري حول يك دامنه مثل ،  باشند و معمولاً

ات  ، برنامه نويسـان در اين سيستم ها ، . تمركز مي كنند عيب يابي نرم افزار و  )توزيع را اضـافه   قـوانين و  واقعيـ
مي توانند يا از زنجيره ي مسـتقيم  انجام مي دهد و پردازه ي استنتاج را به صورت خودكار  ، سيستمو مي كنند 

 .استفاده نمايند ) هثابت كننده هاي قضي(يا از زنجيره ي معكوس ) سيستم هاي توليد(

  يك سيستم خبره چيست ؟
در صورتي كه ما بگوييم كه كسي در رشته اي ، يك خبره مي باشد منظور ما اين است كـه   -خبره 

اگر ما يك عامل تنهـا را بسـازيم و آن را   . ، در آن تخصص محدود ، شايستگي بالايي را به نمايش مي گذارد 
در يك محدوده ي نسـبي   وي تر را به نمايش نمي گذارد لاعات كلّيك سيستم خبره بناميم ، سيستم هميشه اطّ

ص نسبي كار مي كند و با تخص .ايـن سيسـتم هـا ممكـن     . ا در آن زمينه عملكردش در سطح خبره مي باشـد  ام
احي ، پيكربندي يا پـيش بينـي   ، طرّ اطلاّعاتاست براي طبقه بندي ، تشخيص عيب ، پيداكردن خرابي ، تفسير 

ها شايد براي آموزش دادن ، نمايش دادن ، تحليل ، مشاوره ، تجديد نظـر يـا كنتـرل بـه كـار       آن. به كار روند 
يك سيستم استفاده شده بـراي ارايـه ي   : استفاده ي تجاري سيستم هاي خبره شامل اين موارد مي باشند . روند 
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ر براي بررسي اجـراي  نصيحت در مورد وام خانه ؛ يك سيستم استفاده شده توسط يك توليد كننده ي كامپيوت
كامل دستورات مشتريان ؛ يك سيستم استفاده شده در بيمارستان براي تفسير انـدازه گيـري هـاي ريـوي بـراي      
مشاهده ي علايم ناخوشي ريه ؛ يك سيستم استفاده شده توسط شـيميدان هـا بـراي تفسـير تـوده ي داده هـاي       

؛ و يك سيستم بـراي كمـك    1) زيستي(ات آلي طيف سنج براي كمك به پي بردن به ساختار مولكولي تركيب
  . به زمين شناسان براي ارزيابي مكان هاي معدني براي ذخاير 

  چرا يك سيستم خبره را مي سازيم ؟
بـراي جمـع آوري منـابع دانـش     و براي فرمول بندي دانش خبـره  خبره ي نادر و پرهزينه ؛  براي تكثير

برخي از افراد دليـل مـي آورنـد    . ممكن ديگري هم وجود دارند  دلايل. يك سيستم خبره را مي سازيم متمايز 
كه سيستم هاي خبره در مقايسه با انسان ها كم تر خطا مي كنند و مناسب تـر هسـتند و رك تـر هسـتند ، يـا در      

ه ، سيستم هاي خبره معايب زيادي هم دارند ، كـه بايـد   البتّ. بي طرف تر مي باشند  ، مقايسه با خبره هاي بشري
سيسـتم هـاي خبـره داراي بيـنش ، دلسـوزي ، فهـم       . ص ، محدود نماييم ستفاده از آن ها را به دامنه هاي مشخّا

كمـي مـي   ) عقـل سـليم  (، دانش قضاوت صحيح ) معمولاً(انگيزه ي بشري ، توانايي حدس ، توانايي يادگيري 
  . ايد كاربر مي تواند دلسوزي و قضاوت صحيح را اضافه نم ، در اين مورد. باشند 

ت خوب يك سيستم خبرهاخصوصي  
محاوره اي باشد ، يك رابط كاربري خوب ، بسيار ضـروري   خبره ، به صورت در صورتي كه سيستم

توسـط   "طبيعـي "توجه كنيد كه مكالمه اي كه سيستم خبره با كاربر انجام مي دهد بايد بـه صـورت   . مي باشد 
الاتي كـه سيسـتم مـي پرسـد     شيوه ي سـؤ : ن موارد مي باشد مواردي نظير اي كه شامل. كاربر مطرح شده باشد 

                                                 
ماده اي كه مولكول هاي آن شامل يك يا بيش تر اتم هاي كربن است ، به استثناي كربنات ها ، سيانيدها ، كربيدها ، و   1

گروه بزرگي : ، در ضمن در لغت نامه ي مهندسي محيط هم ، چنين آمده است ) دايره المعارف بريتانيكا(تعدادي موارد ديگر 
تمام موجودات زنده از اين تركيبات آلي . ربن ، هيدروژن ، نيتروژن و اكسيژن مي باشند از تركيبات شيميايي كه معمولاً شامل ك

  .تشكيل شده اند 
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كساني كه به سيستم جواب مي دهند بايد بـا دليـل   (الات احمقانه نبايد وجود داشته باشند سؤ .بايد طبيعي باشد 
ال را مي پرسد و هر نتيجه اي كـه  ر باشد كه توضيح دهد كه چرا يك سؤسيستم بايد قاد ) .، تدبير كرده باشند 

  .بايد به كاربر در مورد سيستم ، اطمينان دهد  وبه آن مي رسد را توجيه نمايد 

بايد استنتاج هـايش بـاوركردني و    :موارد باشد  اين در استدلال ، بايد يك سيستم خبره ، قادر به انجام
يـك وضـعيت بهداشـتي را از يـك مجموعـه از       به عنوان مثال ، يك سيستم خبـره كـه   ؛صحيح باشند  نه الزاماً

بايد قادر بـه كـار    .باشد ) نشانه ها(ت ، رشته اي منطقي از علايم علايم ، استنتاج مي كند ؛ بعيد است كه وضعي
،  اطلاّعـات يـا مـورد   / اغلـب ، دانـش و   . لاعات ناقص هستند ، باشـد  با دامنه ي دانش ناقص و مواردي كه اطّ

و ) ممكن است داراي خطا باشند ، مثلاً(يا داده ها ممكن است قابل اعتماد نباشند / دانش و ناكامل مي باشند و 
اگر داراي دندان بلندي باشـد ،   " ، به عنوان مثال(يا داده ها به صورت نادرست بيان شده باشند / شايد دانش و 

 .فروضات را در نظر داشته باشد همچنين بايد سيستم ، رقابت همزمان م ) . ".  آن گاه اين خطرناك مي باشد

 1) ويژگـي مربـوط بـه جداسـازي و تعميـر يـك خرابـي       (سيستم هاي خبره بايد با نگهداشـت پـذيري   
يا از طريق مهندسي دانش بـيش تـر   (جديد را يكي نمايند  اطلاّعاتبايد بتوانند به سادگي . احي شده باشند طرّ

 ) .يا با استفاده از آموزش ماشيني

   2سيستم هاي خبره ي قانون گرا 
 ـ. روش هاي زيادي مي توانند براي ساخت سيستم هاي خبـره اسـتفاده شـوند     ا ، اكثـر سيسـتم هـاي    ام

 ـ  ، پايگاه دانـش  ؛ يعني ،خبره كه تا كنون ساخته شده اند سيستم هاي قانون گرا مي باشند  ت هـا و  شـامل واقعي
  . قانون ها مي باشد 

  پايگاه دانش

                                                 
1  maintainability 
2  rule-based 
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ر كنيد كـه مـا در حـال سـاخت يـك سيسـتم       تصو. ت ها و قوانين مي باشد شامل واقعي ، دانشپايگاه 
ميان علايـم و عبـارت هـاي پزشـكي را      هاي قانون ها ارتباط. خبره ي قانون گرا براي تشخيص پزشكي بوديم 

ي قـانون گـرا ،   در سيسـتم هـا  . ت ها دانش در مورد بيماري جاري را كد خواهند كرد واقعي. كد خواهند كرد 
نوشته مي شوند ، اما به صورت برابر مي توانند بـه يكـي از شـكل هـايي كـه      ... آن گاه ... اغلب به صورت اگر 

  :براي موارد زير استفاده مي شوند نوشته شوند 

if  p1 AND p2 … AND pn then q 

(p1 ∧ … ∧ pn) ⇒ q 

q ∨ ¬p1 ∨ … ∨ ¬pn
 

كه گزاره هـا داراي هـيچ آرگومـاني    زماني  ، استفاده از منطق گزاره اي ، براي سيستم هاي قانون گرا
. ت ها و قانون ها وجـود ندارنـد   ها و سمبل هاي تابعي در واقعيمتغيربنابراين . معمولي است  كاملاًنمي باشند ، 

نتيجه ي يك قانون شايد يـك قلـم تجزيـه    . ت ، محدود نموده ايم ما در مثال هاي زير خودمان را با اين وضعي
ما مي تـوانيم ايـن زنجيـره را بـه شـكل گرافيكـي بـه صـورت يـك          . ناپذير باشد كه در قانون قبلي آمده است 

  : براي مثال ، براي قانون هاي زير . نمايش دهيم  AND-ORگراف 

if p AND q then r 

if s AND t then r 

if u then p 

if v then p 

if w AND x then s 

if y then s 

if z then t 
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  :كه گراف زير را در مورد قانون هاي بالا داريم 

  
  :در زير مثالي از پايگاه دانشي براي شناسايي حيوانات را مي بينيد 

if animalGivesMilk then animalIsMammal1 

if animalHasHair then animalIsMammal 

if animalIsMammal AND animalChews2Cud3 then animalIsUngulate4 

if animalIsUngulate AND animalHasLongNeck5 then animalIsGiraffe6 

if animalIsUngulate AND animalIsStriped7 then animalIsZebra8 

  . استفاده خواهيم كرد  ، بعداًمثال  اين ما از

                                                 
  پستاندار  1
  مي جود  2
  نُشخوار مي كند  3
  سم دار  4
  گردن  5
  زرافه  6
  راه راه يا خط دار  7
  گور ِخر  8
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  موتور استنتاج

موتور استنتاج ، استنتاج ها را با استفاده از دانش موجـود در پايگـاه دانـش ، اسـتخراج مـي كنـد و بـا        
يـك  . از تحليل استفاده مي كند  از يك نقطه نظر منطقي ، اساساً. انجام مي دهد  1استفاده از استنتاج قانون گرا 

اسـت كـه در حـال انجـام يـك جسـتجوي        قانون گـرا ايـن  ) استدلال(استنتاج ) دورنماي سه بعدي(چشم انداز 
صـل مـي   ر ، ما به دنبال يك مسير كه ريشه و برگ هـا را بـه هـم متّ   ثّبه طور مؤ. مي باشد  AND-ORگرافي 
مـي باشـد ، بـراي     ORدر صورتي كـه گـره اي ، يـك گـره ي      :موارد را اجرا مي كند مي گرديم  اين كند و

ا وجود دارد ، مناسب مي باشد ؛ اگر گره اي ، يك گـره ي  نمايش اين كه يك مسير براي فقط يكي از نسل ه
AND   در صـورتي   باشد ، براي نمايش اين كه براي هر يك از نسل ها مسيري وجود دارد ، لازم مـي باشـد ؛

ت را كه بايد درست باشد را نمايش مي دهد كه يك گره ، يك برگ باشد ، گره يك واقعي.  

 شـناخته شـده انـد و قـبلاً     واقعياتدر سيستم هاي خبره ي محاوره اي ، ما فرض نمي كنيم كه همه ي 
بنابراين ، در زماني كه ما در تلاش براي اين هستيم كـه ببينـيم كـه آيـا يـك      . در پايگاه دانش وجود داشته اند 

يم نمود ، اما اگـر در پايگـاه دانـش    رسي خواهدرست است يا نه ، ما پايگاه دانش را برّ) تواقعي(گره ي برگ 
جواب كاربر مـي توانـد   . ت درست است يا نه نباشد ، در اين صورت ما از كاربر پرسش مي كنيم كه آيا واقعي

متمـايز مـي    SLDاين محاوره ، چيزي است كه استدلال قانون گرا را از تحليـل   . (به پايگاه دانش اضافه شود 
  )  .كند 

 SLDش تر استدلال قانون گرا به روشي انجام مي شود كـه شـبيه تحليـل    بي - زنجيره ي معكوس
برابـر   SLDهمان طوري كه در پاراگراف قبل گفته شد ، دلايلي وجود دارد كه به ندرت با تحليـل  (مي باشد 
ا ، عبارت هاي زنجيره ي معكوس ، استدلال مشتق شـده از هـدف مـي باشـند و اسـتدلال مشـتق       ام) . مي باشند

ت در عبـار . ز فرض به صورت عمومي تري در جامعه ي سيستم هاي خبره مورد استفاده قرار مي گيرنـد  شده ا

                                                 
1  Rule-Based Reasoning (RBR) 
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، اين نوع از استدلال در ريشه ي گراف شروع مي شود و براي پيداكردن مسـيري از   AND-ORگراف  هاي
  . ريشه به برگ ها تلاش مي نمايد 

در عبـارات  . اين روش ، استدلال مشتق شده از داده ها هـم ناميـده مـي شـود      -زنجيره ي مستقيم 
، اين نوع از استدلال از برگ ها شروع مي كند و تلاش مي كند كـه مسـيري را از بـرگ     AND-ORگراف 

  . ها به طرف ريشه پيدا نمايد 

از ايـن  از يكـي   برخي از سيستم ها منحصراً - 1زنجيره ي معكوس و مستقيم برگ برگ شده 
ا تعداد زيادي از سيستم هاي برگ برگي از هر دو روش ام. روش ها يا هر دوي اين روش ها استفاده مي كنند 

 ـ   . استفاده مي كنند كه اين كار خيلي طبيعي مي تواند باشد  ه نماييـد  به يك مشاوره با يـك دكتـر بشـري توج .
شـايد فقـط بـه    (ه از زنجيره ي مستقيم به دست مي آيد نتايج با استفاد. بيمار برخي از علايم را تشريح مي كند 

دكتر يك فرض را انتخاب مي كند و با استفاده از زنجيره ي معكوس به پرسشي مي رسد كـه  ) . طور آزمايشي
بيمار ، دوباره صحبت مي كند ، و شايد بـه پرسشـي ديگـر جـواب دهـد و يـا از او       . براي بيمار ارايه شده است 

  . باز هم تكرار شود ) پروسه(و اين كار . استه شود لاعات ديگري خواطّ

  توضيح هاي استدلال

 سيستم هاي قانون گرا معمولاً. ت داشتن توضيح روان را در يك سيستم خبره بيان كرديم ياهم ما قبلاً
الات سيستم ، سـؤ . گونه ممكن است يا بپرسند چرا و يا بپرسند چ. دو امكان را براي توضيحات ارايه مي كنند 

ر نماييد كـه سيسـتم خبـره ي شناسـايي     براي مثال ، تصو. را با نمايش برخي از قوانين مربوط ، جواب مي دهد 
توانـد بـه   در اين مورد ، كاربر مي . حيوانات از كاربر اين پرسش را مي پرسد كه آيا حيوان ، نشخوار مي كند 

را مي پرسيد ؟ براي ايـن كـار ، سيسـتم خبـره بـا       الؤچرا شما اين س: ال بپرسد كه جاي جواب دادن به اين سؤ
مـن از شـما   : ممكـن اسـت سيسـتم پاسـخ دهـد       ، براي مثال. پاسخ مي دهد  AND-ORنمايش يك گراف 

جانور سم دار است كمـك مـي    ، پرسيدم كه آيا حيوان نشخوار مي كند ، زيرا اين در تشخيص اين كه حيوان
                                                 

1  Interleaved Backwards- and Forwards-Chaining 
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بنابراين اگر حيوان نشخوار مي كند آن گـاه حيـوان ،   . تشخيص داده شده كه جانور ، پستاندار است  قبلاً. كند 
در صورتي كـه حيـوان سـم    . افه است كمك مي كند اين در تشخيص اين كه آيا حيوان زر. سم دار مي باشد 

افه مي باشد دار باشد و داراي گردن بلند باشد ، زر. اييد كه يك سيستم خبره تشخيص ر نمبه بيان ديگر ، تصو
در گفتن نتيجه به كاربر ، كاربر مي تواند چگونگي توضيح را بپرسـد  . داده كه برخي از گره ها درست هستند 

 ـ  : ؛ يعني اين كه بپرسد  ق چگونه به اين نتيجه رسيدي ؟ براي اين كار ، سيستم خبره با نمايش قسـمت هـاي موفّ
يك اسـتنتاج ، سيسـتم   ) توجيه كردن(ه اين است كه براي تصديق ايد. ، جواب مي دهد  AND-ORگراف 

ر كنيد در موردي كه براي مثال ، تصو. بايد نشان دهد كه كدام قانون ها در رسيدن به آن نتيجه اجرا مي شوند 
سيستم تشخيص مي دهد كه حيوان يك جانور سم دار مي باشـد ، كـاربر ممكـن اسـت درخواسـت كنـد كـه        

ايـن قـانون بـراي تشـخيص ايـن كـه       : تيجه رسيدي و اين كار ممكن است به صورت زير باشـد  چگونه به اين ن
ايـن  . اگر حيوان ، پستاندار است و نشخوار مـي كنـد ، سـم دار مـي باشـد      : حيوان ، سم دار است استفاده شده 

باشـد ، پـس    حيـوان داراي مـو مـي   : قانون براي تشخيص اين كه آيا جانور پستاندار است استفاده شـده اسـت   
شما به من گفتيد كـه حيـوان نشـخوار مـي     . شما به من گفتيد كه حيوان داراي مو مي باشد . پستاندار مي باشد 

  . كند 

انجـام شـده    MYCINبيش تر تحقيقات انقلابي در سيستم هاي قانون گرا در مورد سيستمي بـه نـام   
 MYCIN. داراي برتري بر همه ي سيستم هاي خبره ي قانون گرا هستند  MYCINايده هاي درون . است 

قـانون   450در حـدود  . براي استفاده ي يك پزشك براي تشخيص عفونت هاي باكتريايي خـون طراحـي شـد    
و طبيعـي بـودن    MYCINبـازده  . دارد و تقريبا به طور كامل با استفاده از زنجيره ي معكوس كـار مـي كنـد    

ت زنجيره ي معكوس به كار گرفتـه  ا مشاركت قطعه هاي خيلي كوچك دانش كه شايد در مدمكالمه ي آن ب
يكي از پرمعني ترين اين موارد ، استفاده از يك مجموعه از فـرا قـانون هـا مـي باشـد كـه       . شوند ، بهبود يافت 

براي كمك به تصميم در مورد اين كه كدام قانون هاي نرمال به صورت بعدي بايـد اسـتفاده شـوند ، طراحـي     
بـراي ارزيـابي مكـان     ( PROSPECTORگراي خبره ي مشـهور ،   يكي ديگر از سيستم هاي قانون. شدند 

رسـي ، كامـل كـردن و    بـراي برّ )  a.k.a. XCON ( R1و )  هـاي معـدني داراي اسـتعداد بـراي اسـتخراج     
بعـد از برخـي از آزمـايش هـا بـا سـاخت چنـد        . پيكربندي تقاضاهاي تجهيزات كامپيوتري مشتري ، مي باشند 
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. هوش مصنوعي دريافتند كه فقط پايگاه دانش ، وابسته به دامنه مـي باشـد    حققّانمسيستم خبره ي قانون گرا ، 
ي ، براي سـاخت يـك سيسـتم خبـره ي     به طور كلّ. مستقل از دامنه بودند )  نسبتاً (موتور استنتاج و رابط كاربر 

  .از داريم يافت كردن قانون ها نيجديد براي يك دامنه ي مختلف به يك پروسه ي مهندسي دانش براي در
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  پردازش هاي تصميم گيري ماركوفي
: چهـار جـزء ايـن مـدل عبارتنـد از      . مـي باشـد    نـامعلومي يك مدل گسسته براي تصميم گيري تحت 

؛ ت هاوضعي ؛ عملكردها. ت هايي تقسيم شده است كه جهان به وضعي ت داراي يك تعـداد محـدود  هر وضعي 
ت ها و عملكردهاي قابـل دسترسـي بـراي هـر     ارتباطي احتمالي ميان وضعي ؛ تابع انتقال. عملكردها مي باشد  از

؛ تابع پاداش ت ووضعي ت پاداش مورد انتظار انجام يك كار ، تحت وضعيs  1. مي باشد  

  به وجود آوردن تصميم گيري هاي ترتيبي
در يـك   يكبـاره بـه  به وجود آوردن تصـميم گيـري هـاي     :موارد صحبت كرديم اين ما در مورد  قبلاً
 -اسـتنتاج   –جسـتجو  : ، مثـل  به وجود آوردن تصميم گيري هاي ترتيبي در يك محيط قطعـي  ؛ محيط قطعي 
شـبكه هـاي بـاور و    : ، مثـل  فـاقي  در يك محيط اتّ به يكبارهبه وجود آوردن تصميم گيري هاي ؛ برنامه ريزي 

                                                 
 1 -spring-http://www.sci.brooklyn.cuny.edu/~parsons/courses/790

2004/notes/incremental.ppt  
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ميم گيـري هـاي ترتيبـي در يـك محـيط      تص ـ: حال اين سؤال مطرح است كه .  پيش بيني سودمندي -احتمال 
 .  د ؟نچگونه مي باش ، فاقياتّ

  مورد انتظار سودمنديِ
 ـ   ط به ياد بياوريد كه سودمندي مورد انتظار يك عملكرد ، سودمندي هر نتيجه ي ممكـن اسـت و توس

، يـك عامـل ممكـن     sت به طور صريح تر ، از وضعي ؛مي شود  ) وزن( ارزيابي فاق بيفتد احتمالي كه نتيجه اتّ
ــاي    ــت عملكرده ــرد   n a  ، ... ،2 a  ،1 aاس ــرد . را بگي ــر عملك ــعيai     ه ــه وض ــر ب ــد منج ــي توان ــاي م ت ه

imii sss ,...,, imiiبا احتمال  21 ppp ,...,, ؛ در نتيجـه ، سـودمندي مـورد انتظـار بـراي عملكردهـا       شود  21
=∑ :برابر است با  ijiji spaEU )(  .    مـدل انتقـال    ت هـاي وابسـته را   ما مجموعـه اي از احتمـال هـا و وضـعي

مي ناميم  1 توضعي .تعامل بايد وضعي a'  انتخاب نمايد  ،را بيشينه مي كند مورد انتظار سودمندي اي كه. 

  محيط هاي ماركوفي
 ايـن اسـت كـه    مسـأله  در ايـن مـورد ،   .ما مي توانيم اين ايده را براي محيط هاي ترتيبـي بسـط دهـيم    

؛ ت ها را تشخيص دهيم ؟چگونه احتمال وضعي    ت احتمال رسـيدن بـه وضـعيs      ارايـه شـده توسـط عملكـردa 
فـرض مـاركوف مـي گويـد كـه احتمـال        .ممكن است وابسته به عملكردهاي قبلي اي كه انجام شده اند باشد 

 اولسـاده تـرين ، پـردازه ي مرتبـه ي     . باشد از والدها مي  يت ها فقط وابسته به يك تعداد محدودوضعي تغيير
مـا نيـز روي    .ت قبلـي باشـد   ت ها فقط وابسـته بـه وضـعي   وضعي تغييراحتمال  در اين صورت است كهماركوف 

 .ماركوف تمركز مي نماييم  اولپردازش مرتبه ي 

  2 ثابت هاي توزيع

                                                 
1  state transition model 
2  Stationary distributions 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 

  

411 

 

احتمـال رسـيدن بـه يـك      به اين معنـي اسـت كـه    اينكه مي كنيم كه توزيعمان ثابت باشد ،  ما فرض
ت وضعيs′     ارائه شده توسـط عملكـردa  ت از وضـعيs    بـا تاريخچـه يH     تاريخچـه هـاي    ؛تغييـر نمـي يابـد

ت وضـعي  تغييـر تاريخچه هاي يكسان ،  داشتن.  به وجود بياورندممكن است احتمال هاي مختلف را  ، مختلف
 روش تغييـري را در   ، تما همچنين فرض خواهيم كرد كه سودمندي وضـعي  .سبب  خواهد شد  هاي يكسان را

 .به وجود نمي آورد  مسأله

  حل مسايل ترتيبي

nsssت هاي وابسته به يك رشته از وضعي ، سودمنديدر اين مورد ،  ,...,, هـر   و بـراي مي باشـد   21
يك پاداش  ،ت وضعي)( isR مـا  . عامل مي خواهد مجموع پاداش هـا را بيشـينه نمايـد    .  را در نظر مي گيريم

يـك   بـه طـور صـريح ، ايـن مـوارد را در      .اين فرمول بندي را يك پردازش تصميم گيري ماركوفي مي نـاميم  
ت هــا و وضــعي ازيــك مجموعــه  ؛ 0sيــه ي اوليــك وضــعيت : داريــم پــردازه ي تصــميم گيــري مــاركوفي 

 aكـه عمـل    وقتـي  sاز  ′sت وضـعي  به كه احتمال رسيدن T(s,a,s'): يك مدل انتقال  عملكردهاي گسسته ؛
 . R(s)يك تابع پاداش  انجام مي شود را نشان مي دهد و

  ي شبكه مسأله : مثال
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يـا  حركت مي كند و در يك جهت راست  0.  8عامل در جهت خواسته شده با احتمال در اين مثال ، 

يك عامل بايد چه كاري انجام دهد تا پـاداش را بيشـينه    ، تدر هر وضعي ؛حركت مي كند  0.2احتمال  چپ با
 نمايد ؟

فـاقي  اتّتصادفي يـا  از آنجايي كه محيط ،  - پردازه ي تصميم گيري ماركوفيراه حل هاي 
ن نمـاييم كـه يـك    در عوض ، مـا بايـد معـي   . عملكرد نمي باشد مي باشد ، يك راه حل به صورت رشته اي از 

ت ممكن انجام دهد عامل بايد چه كاري در هر وضعي .  اگـر   ": مـي نـاميم    1روش ت را يـك  ما ايـن خصوصـي
مـا   ". شما زير هدف مي باشيد بالا بياييد و اگر شما در ستون سمت چپ مي باشيد ، به راست حركـت نماييـد   

 .ص مي نمايد مشخّ،  sت روش را براي وضعيπ (s)نشان مي دهيم و  πيك روش را با 

ما مي توانيم روش ها را با توجه به سودمندي مورد انتظار تاريخچه هايي كه  -مقايسه ي روش ها 
  2روش بهينـه  روشي كه داراي بالاترين سودمندي مورد انتظـار مـي باشـد    . آن ها توليد مي كنند مقايسه نماييم 

                                                 
1  policy 
2  optimal policy 
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ت ين باري كه يك روش پيدا مي شود ، عامل فقط مي تواند بهترين عملكـرد را بـراي هـر وضـعي    اول .دارد  نام
 .پيدا نمايد 

  شبكهي  مسأله : مثال

  
و در شـكل ، تمـام پـاداش هـاي        – 0.  04برابر است بـا   R(s)توجه كنيد كه در شكل سمت چپ ، 

غيرپاياني تغيير مي يابـد ، بنـابراين    هاي تدر وضعي تغيير هاي هزينهاز آنجايي كه . غير صفر ، بايد منفي باشند 
؛ عامل تلاش مي كند كه بلافاصله خارج شود وقتي كه هزينه خيلي بالا باشد ، . ، روش بهينه را انجام مي دهد 

تـلاش  يد كه از خروج بد جلـوگيري نمايـد و در پـاداش مثبـت ، عامـل      عامل تلاش مي نما ،زمينه ي مياني در 
 .نمي كند كه خارج شود 

  الب بيش تري در مورد توابع پاداشمط
 ـ     پردازه ي تصميم گيري ماركوفي  در حل يك ه ،يك عامل بايـد بـه مقـدار عملكردهـاي آينـده توج

 :ه نمايد ، وجود دارد انواع مختلفي از مسايل كه بايد به آن ها توج . نمايد
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 آيا جهان براي هميشه ادامه مي يابد ؟ –وسعت  •

o  بعد از : وسعت محدودN اتف مي شود و هيچ پاداشي دريافت نمي شود ، جهان متوقّ عملي. 

o  ـ: وسعت نامحدود  ف جهان به صورت نامحدود ادامه مي يابد يا اين كه ما نمي دانيم چه هنگامي متوقّ
 .ر نمي كنند در وسعت نامحدود روش ها در طول زمان تغيي .مي شود 

ما همچنين نياز داريم كه در مورد چگونگي مقدار پاداش در آينده فكر كنيم ، صـد دلار در   •
در پـاداش هـاي آينـده     1 تخفيـف ما با . يك روز داراي ارزش بيش تري نسبت به صد دلار در يك سال است 

 .اين مورد را مدل سازي مي نماييم 

 :، فاكتور تخفيف باشد داريم  γاگر 

]1,0[...,)()()()(,...),,,( 3
3

2
2

103210 ∈++++= γγγγ sRsRsRsRssssU 

كوچـك   γدر صـورتي كـه   . ت هاي آينده را مقدار دهي مـي نمـاييم   بزرگ باشد ، ما وضعيγ در صورتي كه 
برابر است با يك بهـره   γدر موارد پولي ، يك فاكتور تخفيف . باشد ما روي پاداش نزديك تمركز مي نماييم 

كه مقـدار محسوسـي ، مسـايل بـا وسـعت نامحـدود را داشـته        تخفيف به ما اجازه مي دهد )  . γ / 1( -1با نرخ 
 .بايـد نزديـك بـه مقـدار نامحـدود باشـند        سـودمندي هـاي مـورد انتظـار     در غير اين صورت ، همـه ي . باشيم 

باشـد ، محـدود    γ>1مورد انتظار در صـورتي كـه پـاداش هـا محـدود و در محـدوده باشـند و        هاي سودمندي 
  : را به اين صورت بيان نماييم  π* يم روش بهينه يما حالا مي توان. خواهند شد 

∑
∞

=

=
0

* )|)((maxarg
t

t
t sREU πγπ π 

                                                 
1  discounting 
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  تكرار مقدار
   ت و سـپس  چگونه يك روش بهينه را پيدا نماييم ؟ ما با محاسبه ي سودمندي مورد انتظـار هـر وضـعي

ي ترتيبي ،  مسألهدر يك . انتخاب عملكردهايي كه سودمندي مورد انتظار را بيشينه مي كنند شروع مي نماييم 
تسودمندي يك وضعي ، تي كـه از آن دنبـال مـي شـوند ، مـي      سودمندي مورد انتظار همه ي رشته هاي وضعي

سودمندي مـورد انتظـار يـك روش     U(s)در اصل ، . اجرا مي شود وابسته مي باشد  πاين به روشي كه . باشد 
ت بهينه از وضعيs  مي باشد. 

ت هاسودمندي وضعي  

  
ه توجهستند + 1ت هاي نزديك به خروجي كنيد كه سودمندي ها داراي بيش ترين مقدار براي وضعي

 .سودمندي يك وضعيت به اضافه ي سود تخفيف داده شـده ي مـورد انتظـار    ت ، پاداش فوري براي آن وضعي
ت بعدي مي باشد و فرض براين است كه عامل ، عملكرد بهينه را انتخاب مي نمايد وضعي .  

  : دله ي بلمن معا

)(),,(max)()( ∑
′

′′+=
s

a sUsasTsRsU γ 
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 : مثال 

U(1,1)=-0.04+γmax(0.8U(1,2)+0.1U(2,1)+0.1U(1,1) 

                                              0.9U(1,1)+0.1U(1,2), 

            0.9U(1,1)+0.1U(2,1), 

       0.8U(2,1)+0.1U(1,2)+0.1U(1,1))  

  برنامه نويسي پويا
در يك گـراف انتقـال بـدون حلقـه ، شـما مـي       . ي بلمن ، براساس برنامه نويسي پويا مي باشد  معادله

توانيد اين ها را به صورت بازگشتي توسط معكوس كاركردن از وضعي   ـ ت نهـايي بـه وضـعي  ه حـل  ت هـاي اولي
 .نجام دهيد شما اين كار را براي گراف هاي انتقال با حلقه ، به صورت مستقيم نمي توانيد ا. نماييد 

  ارتكرار مقد
وابسته بهت ها از آنجايي كه سودمندي وضعي چگونـه يـك راه    باشدت ها مي سودمندي ساير وضعي ،

 :حل نزديك را پيدا نماييم ؟ ما مي توانيم از يك نگرش تكراري به صورت زير استفاده نماييم 

• هر وضعيه نماييد ت را به صورت تصادفي مقداردهي اولي . 

 .يك وضعيت ، طرف سمت چپ را با توجه به مقدار هاي همسايگانش محاسبه نماييد براي  •

 .اين كار را براي به روز رساني طرف سمت راست ديگر وضعيت ها ادامه دهيد  •

 : به صورت زير است  قانون به روز رساني •

)(),,(max)()(1 sUsasTsRsU isai ′′+= ∑ ′+ γ 
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  الگوريتم تكرار مقدار

  1انجام دهيد 

  ت ها وضعي در هاي موجود sبراي   

    U(s) = R(s) + gamma * max T(s,a,s') U(s')  
  2تا هنگامي كه 

ــد        ــر نماين ــا تغيي ــر از دلت ــدار كــم ت ــا مق ــا ب ــودمندي ه ــام س ــا   ( تم ــر اســت ب ــا براب : كــه دلت
γγδ /)1(* −= error . (  

  :مثال 

 

                                                 
1  do 
2  until 
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.  8برابـر بـا    γشروع مي كنيم ؛ فرض مي كنيم  ، با نسبت دادن سودمندي هاي تصادفي به هر وضعيت
   )δ = 0.0025(باشد  0.  01و خطا برابر با ) R(s) = -0.04(باشد   - 0.  04باشد ؛ هزينه ي زمان برابر با  0

  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از يك بار تكرار

  
  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از دو بار تكرار
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  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از سه بار تكرار

  
  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از چهار بار تكرار
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  :ت مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده اس ، بعد از پنج بار تكرار

  
  :مقادير تخمين زده شده در اينجا آورده شده است  ، بعد از شش بار تكرار
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  .رسيده ايم  ) همگرايي( نزديكي و در اين نقطه ، ما به يك 

  تشريح مطلب
بـه راه حـل صـحيح ، ضـمانت      )همگرايـي  (  براي نزديك شدن :تكرار مقدار  روش تنقاط قو

 .ساده مي باشد  ، شده است و الگوريتم تكرار

مي تواند به صورت كنـد باشـد ، مـا     )همگرايي (  نزديك شدن : تكرار مقدار روش ضعفنقاط 
ت چـه كـاري   نياز نداريم و فقط به اين نياز داريم كه بدانيم در هر وضعي اطلاّعاتدر واقع به تمام اين 

 .را انجام دهيم 

  ) بهبود روش تكرار مقدار(  1تكرار روش 

                                                 
1  Policy iteration  
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را با تكـرار بـراي هـر     روش هابهينه جستجو مي كنيم ؛ به بيان ديگر ،  روش هايبه طور مستقيم براي 
ارايه ي يك روش ، محاسبه ي سودمندي ها : اين كار داراي دو مرحله مي باشد . وضعيت ، به روز مي نماييم 

 .يد به دست آوردن يك روش جديد براساس اين سودمندي هاي جد .براي هر وضعيت 

  وريتمالگ

  سودمندي همه ي وضعيت ها را برابر با صفر قرار بده

  قرار بده Piرا در ت تصادفي شاخص گذاري شده توسط وضعي هاي روش رشته ي

  1انجام دهيد 

  .قرار دهيد  Uارزيابي نماييد و آن را در  Piهر وضعيت را براي سودمندي   

  ت هاوضعي موجود در sبراي   

بيشـينه مـي نمايـد پيـدا      ، تسودمندي مورد انتظار را براي آن وضـعي عملكردي كه     
  قرار دهيد aو در نماييد 

    a  را درPi(s) بريزيد  

  ند كردكه برخي از عملكردها تغيير  2 مادامي

  : مثال

                                                 
1  do 
2  while 
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مـورد   روش هـا ، تصادفي را بـه وجـود آوريـد ، سـودمندي وضـعيت هـا را براسـاس ايـن          روش هاي
  .ارزيابي قرار دهيد 
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  .انتخاب نماييد  ،بهينه اي كه اين سودمندي ها را ارايه مي نمايند  روش هاي

  
  .جديد به دست آمده ، سودمندي هاي جديد را براي هر وضعيت ، تخمين بزنيد  روش هايبراساس 
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  .بهينه را انتخاب نماييد  روش هايبراساس اين سودمندي هاي جديد ، 

  
  .جديد براي تخمين مجدد سودمندي ها استفاده نماييد  روش هاياز اين 
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  .بهينه استفاده نماييد  روش هايو از اين تخمين هاي سودمندي جديد براي به دست آوردن 

  
  .به دست آمده براي تخمين مجدد سودمندي ها استفاده نماييد  روش هايمجدداً ، از 
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  .بهينه استفاده نماييد  روش هاياز سودمندي ها براي به روز كردن و سپس 

  
را براساس  روشاگر ما . جديد ، به روز نماييد  روشو دوباره سودمندي هاي تخمين ها را براساس 

تخمين هاي جديد به روز كرديم و ديديم كه تغييري به وجود نمي آيد ، در اين صورت ، كار به پايان رسيده 
  .سن تكرار روش در اين است كه نزديك شدن يا همگرايي سريع تر مي باشد ح. است 
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  كنندهسيستم هاي طبقه بندي 
ــازي       ــايل بهينــه س ــوريتم هــاي ژنتيكــي بــراي مس ــي كننــد     ، الگ ــار م ــوب ك ــي خ ــمخيل  و داري

Rxxxxf n =),...,,,( در مورد مسايلي كه كم تر به صورت خوب تعريف شده اند چطور ؟ آيا ما مـي  .  321
ت داريم كه كمي بادقّتوانيم از اين ايده ها براي ساختن يك عامل جاروبرقي استفاده نماييم ؟ بله ، ولي ما نياز 

 .پردازه ي انتساب يك ورودي به يكي از كلاس هاي چندگانه مي باشد طبقه بندي ، . تر باشيم 

  1 سيستم هاي توليد
ات قـرار مـي      ) قوانين ( از يك مجموعه از توليدات  ، يك سيستم توليد ، حافظـه اي كـه در آن واقعيـ

روش زنجيره ي مستقيم اجرا مي شود و واقعيات جديد را با اسـتفاده از   استفاده از گيرند و يك الگوريتم كه با
كه  ، زماني اجرا مي شود كه مجموعه اي از شرايط ، يك قانون. قبلي ها به وجود مي آورد تشكيل شده است 

و در آن هـا   .هوش مصنوعي هستند  در رايجيك روش  ، هاي توليد سيستم 2. برقرار باشند  ، در حافظه هستند

                                                 
1  Production system 
2  Babylon / FOLDOC 
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در صـورتي   :در دنياي جاروبرقي داريم  مثلاً . استفاده مي شود عملكرد –آن گاه يا قانون هاي شرط  –اگر  از
يـك سيسـتم   . بـرو  ] 1،1[همسايه باشد ، آن گـاه بـه   در خانه ي مجاور يا جارو نشده باشد و ] 1و1[ خانه ي كه

برخي از قوانين ممكن است باعـث عمـل كـردن قـانون هـاي      . قانون تشكيل شده است  تعداد زيادياز  ، توليد
 اريـم ، بـيش از يـك قـانون د   براي يك مورد ،  اين است كه وقتي مسألهدر سيستم هاي تجاري ، . ديگر شوند 
 .به اين مورد خواهيم پرداخت  ، ما بعداً ]و كدام را اجرا نماييم [  چه كار كنيم

  ه هاطبقه بندي كنند
به ما يك روش براي استنتاج و انتخـاب قـانون هـا را ارايـه      ، هبه صورت بالقو ، الگوريتم هاي ژنتيكي

 ـ .قانوني كه داراي بيش تـرين شايسـتگي مـي باشـد را انتخـاب نماييـد        و مي گويند ،مي دهند  و  0،1ط توس *
.  مـي باشـند   بيت هاي عملكـرد  همان ،ت بيت هاي وضعي. قانون ها را به صورت يك رشته ي بيتي كد نماييد 

چگونـه شايسـتگي را بـه يـك قـانون انتسـاب دهـيم ؟ و         :اينكـه   مشكلاتي كه در مورد وجود دارند عبارتند از
 چگونه عملكرد برخط بالا را نگهداري نماييم ؟

  اجزاي يك سيستم طبقه بندي
م ، يك سيستم انتساب اعتبـار  يك قانون و سيستم پيا: يك سيستم طبقه بندي داراي سه جزء مي باشد 

 .و يك الگوريتم ژنتيكي براي توليد قانون هاي جديد 

را كه به صورت يك رشته ي بيتـي كـد شـده     اطّلاعاتحسگرهاي عامل ،   -قانون و سيستم پيام 
را بـا  ) قانون ها(ين پيام طبقه بندي كننده ها ا.  پيامي از محيط مي باشد  ، اطلاّعاتاين  ؛اند دريافت مي نمايند 

اين پيـام هـا    ؛طبقه بندي كننده ها پيام هايشان را به ليست پيام ارسال مي نمايند . ال مي نمايد ها فع شرطتطبيق 
ال نمايند ممكن است ديگر طبقه بندي كننده ها يا عمل كننده هاي عامل را فع. 

  :بقه بندي كننده هاي زير مي باشد فرض كنيد سيستم ما داراي ط -مثال 
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1. 01## : 0000 

2. 00#0 : 1100 

3. 11## : 1000 

4. ##00 : 0001 

در ليسـت پيـام قـرار مـي      0000قانون يك اجرا مي شود ، در ابتدا ، . از محيط دريافت مي شود  0111ام پياگر 
قـانون  بعـد ،   .مي گيرند در ليست پيام قرار  0001و  1100دو و چهار اجرا مي شود ،  هاي قانونسپس ،  .گيرد 

مطابقـت دارد كـه پيـامش در     4در ليست پيام قرار مي گيرد ، كه با قـانون شـماره ي    1000سه اجرا مي شود ، 
 كدام به عمل كننده ها فرستاده مي شود ؟ –حالا چند پيام در ليست پيام قرار دارد . ليست پيام ها قرار دارد 

به قانون ها براي پيشنهاد اجرا براساس عملكرد قبلي اجازه مـي   سطلالگوريتم دسته  - 1 سطلدسته 
هر قانون براساس عملكرد . شركت مي نمايد  " 2مزايده  "مي شود ، در يك  برقراروقتي كه يك قانون . دهد 

بـالاترين قـانون هـاي شـركت     . ت مي باشد ؛ يك قانون يك نسبت از قدرت را داراست قبلي ، داراي يك قو
 .فرستاده مي شود  )اند( كردهال اي كه آن را فع) ها(نده مي شوند و اين پيشنهاد به طبقه بندي كننده كننده بر

  M  =0111:  داشته باشيم )t=0(ه ليبه صورت اواگر : مثال 

1) 01## : 0000 S=200 B=20 

2) 00#0 : 1100 S=200  

3) 11## : 1000 S=200 

4) ##00 : 0001 S=200 

                                                 
1  Bucket Brigade  : زنجيره اي از افراد كه با دست به دست كردن سطل هايي از آب سعي مي كنند آتش را خاموش

  ) . Babylon / Merriam – Webster Collegiate ® Dictionary( نمايند 
2  auction 



  هوش مصنوعي
  

 سهراب جلوه گر: مترجم
 1388ويرايش دوم ، بهار 
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  S=0  محيط 

  : t = 1در 

1. 01## : 0000 S=180 0000 

2. 00#0 : 1100 S=200 B=20 

3. 11## : 1000 S=200  

4. ##00 : 0001 S=200 B=20 

  S=20  محيط 

 : t = 2در 

1. 01## : 0000 S=220 1100 

2. 00#0 : 1100 S=180  0001 

3. 11## : 1000 S=200 B=20 

4. ##00 : 0001 S=180 B=18 

  S=20  محيط 

 : t = 3در 

1. 01## : 0000 S=220 1000 

2. 00#0 : 1100 S=218  0001 

3. 11## : 1000 S=180  

4. ##00 : 0001 S=162 B=16 


