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  S=20  محيط 

  : t = 4در 

1. 01## : 0000 S=220 0001 

2. 00#0 : 1100 S=208   

3. 11## : 1000 S=196  

4. ##00 : 0001 S=156  

  S=20  محيط 

 .مي شود  نسبت دادهال درخواست به سيستم مي آيد و به آخرين طبقه بندي كننده ي فعt = 5 –  و در 

1) 01## : 0000 S=220 

2) 00#0 : 1100 S=208 

3) 11## : 1000 S=196 

4) ##00 : 0001 S=206 

  S=20  محيط 

. يك روش انتخاب قوانين و انتساب اعتبار را ارايه مـي نمايـد    سطل ،دسته  -توليد قوانين جديد 
ت كه با هـم اشـتراك   يك مدل جمعي چگونه قوانين جديد را به دست بياوريم ؟ الگوريتم ژنتيكي پايه ي ما از

به خـوبي بـراي بهينـه    . جايگزين مي شود  t+1، در زمان  tت در زمان ؛ همه ي جمعي ندارند استفاده مي نمايد
براي حفظ  1 ما از نخبه سالاري ، در عوض. ، زياد مناسب نمي باشد  يادگيريسازي عمل مي كند ، ولي براي 

                                                 
1  elitism 
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، البتـّه ايـن    براي حفظ قانون ها اسـتفاده نماييـد   1 انتخاب رولت روش ماييم ، ازبرخي از قانون ها استفاده مي ن
  .كندتر استنتاج مي كند روش ، 

روش هاي تكاملي براي توليد برنامه ها به كار گرفته  -فراتر از قوانين  –برنامه نويسي ژنتيكي 
  : ، مثلاً عبارتي بيان شود -Sيك برنامه مي تواند به صورت يك ي اين روش اين است كه  ايده. شده اند 

(+ 3 ( * 4 x))  
ت از برنامه هـا  ما سپس تكامل را روي يك جمعي. ما مي توانيم اين را به صورت يك درخت بكشيم 

، زيـر   Crossover. شايستگي ، كارايي يك برنامـه بـراي يـك عملكـرد ارايـه شـده اسـت        . انجام مي دهيم 
براي تكامل اسـتفاده مـي شـوند ،     وجهش ، عملگرها را عوض مي نمايد . درخت ها را با هم عوض مي نمايد 

در ايـن  .  مـي باشـند   برنامه هاي فوتبال روبوت ، مدارهاي كنترل آنالوگ ، فيلترها و مـدارهاي پيچيـده   ها لامث
  .و كمبود ساختارهاي سطح بالاتر برنامه  برنامه ها) نامحدود(فضاي پهناور  ، عبارتند از چالش هامورد 

 

    

                                                 
1  roulette selection 
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ط خبـره هـا بـه مـا داده شـده اسـت و بـر چگـونگي           در گذشته ، ما فرض كرديم كه دانش اوليه توسـ
حال مي خواهيم در اين مورد صـحبت كنـيم كـه چگونـه دانـش را از راه      . استفاده از اين دانش تمركز كرديم 

ابي و گرم باشـد ، آن گـاه   مثلاً اگر هوا آفت. مشاهده به دست آوريم و بر قانون هاي گزاره اي تمركز مي كنيم 
  :تنيس بازي كنيد و مي نويسيم 

sunny ∧ warm → PlayTennis 

  :يا اگر هوا خنك باشد و باراني باشد يا باد شديد بوزد ، آن گاه تنيس بازي نكنيد و مي نويسيم 

cool ∧ (rain ∨ strongWind) → ¬ PlayTennis  

  يادگيري
دانـش   دانش جديد را دريافت مـي نمايـد ،   ، به چه معني مي باشد ؟ عامل يادگيريبراي يك عامل ، 
معيـار كـارايي خـود را بهبـود مـي       معـين ، رفتارش را تغيير مي دهد و در يك كـار   جديد را به كار مي گيرد ،

 .بخشد 

  عامل هاي آموزشي
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  :در مورد عامل هاي آموزشي صحبت كرديم  به ياد بياوريد كه ما قبلاً

  
عنصـر كـارايي ،   . مـي باشـد    2 عنصر آموزشيو يك  1 عنصر كارايييك عامل آموزشي داراي يك 

 وچيزي است كه يك عامل براي تصميم گيري در مورد اين كه چه كاري انجام دهد از آن استفاده مـي كنـد   
عنصر آموزشي ، چيزي اسـت كـه بـه عامـل بـراي بـازنگري       . اين چيزي است كه ما تا كنون مطالعه كرده ايم 

ات عنصر كارايي اجازه مي دهد ، اين ممكن است به معني اضافه نمودن يا تغيير قانون هـا يـا    ، بـازنگري   واقعيـ

                                                 
1  performance element 
2  learning element 
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ي كـه بـه   اطلاّعاتي كردن رفتارش ، به براي بازنگريك عامل ، . باشد  1 تغيير يك تابع جانشين ويك مكاشفه 
 .نام دارد  2، بازخورد  اطلاّعاتعامل بگويد چگونه به خوبي كارش را انجام مي دهد نيازمند مي باشد ، اين 

  انواع بازخورد
  : در اصل سه نوع عملكرد آموزشي وجود دارد كه هر كدام بازخورد متفاوتي را دارد 

كه اغلب آمـوزش  (در اين مورد ، يك منبع خارجي  كه )كنترل شده( 3 نظارت شده يادگيري
عملكردهـاي  / عامـل ، مـوارد    .ارايـه مـي نمايـد     5نمونه هاي برچسب زده شـده  عامل را با ، ) نام دارد 4 دهنده

   .معيني را در طول طبقه بندي اشان مي بيند 

اي ارائـه ي  در اين مـورد ، آمـوزش دهنـده اي بـر     كه )كنترل نشده( 6بدون نظارت  يادگيري
  . براي پيداكردن الگوهايي در داده ها تلاش مي نمايد  معمولاًعامل ،  نمونه ها وجود ندارد و

اين ، يك نوع مخصـوص از آمـوزش اسـت كـه در آن عامـل فقـط يـك         كه  7تقويتي  يادگيري
 وممكن است ندانـد يـك پـاداش بهينـه چگونـه مـي باشـد        . پاداش را براي انجام يك عمل دريافت مي نمايد 

 .عملكرد را براي انجام نمي داند  "بهترين"

  )كنترل شده( نظارت شده يادگيري
                                                 

1  Successor function 
2  feedback 
3  Supervised learning 
4  teacher 
5  labled examples 
6  unsupervised learning 
7  reinforcement learning 
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عامـل بـا مجموعـه اي از داده هـاي برچسـب زده       .يكي از عمومي ترين شكل هاي آموزش مي باشد 
ليسـت   ،نمونـه هـا    .ي تر اسـتفاده نمايـد   شده ارايه مي شود كه بايد از اين داده ها براي تشخيص قانون هاي كلّ

چه عواملي ، فردي را داراي خطر مي داند ؟  چه عامل هايي مرتبط با سرطان مي باشند ؟ ،بيماران و ويژگي ها 
ايـن پـردازش    براي طبقه بندي حيوانات چيست ؟ صورت چه كسي در اين تصوير مي باشـد ؟ الات ؤبهترين س
 .نام دارد  1استنتاج مشخص ،  واقعياتقانون هاي كلي از يادگيري 

ي را با تخمين ، بـه صـورت يـك    يادگيري  مسألهما مي توانيم  -ي يادگيري  مسألهتعريف يك 
يـك مثـال در    .كه به ما مي گويد چگونه يك مجموعه از ورودي ها را طبقه بندي نمـاييم تفسـير كنـيم     fتابع 

  :متناظر مي باشد  f(x)و  xاين مورد يك مجموعه از ورودي هاي 

<<Mammal,Eats-Meat,Black-Stripes,Tawny>,Tiger>  
يك مجموعه ي ارايه شـده از   :ما مي توانيم يك عملكرد آموزشي را به اين صورت ، تعريف نماييم 

 .نام دارد  2 فرض،  H را براي مثال ما تخمين مي زند پيدا نماييد ، fكه  H، يك تابع  fنمونه هاي 

به درستي نمونه هاي  Hرا تعميم بدهيم ، اين به اين معني است كه  Hما ترجيح مي دهيم  -استنتاج 
در صورتي كه فرض به درستي بتواند همه ي نمونه هـاي آموزشـي را طبقـه    . ديده نشده را طبقه بندي مي كند 

پيداكردن يك فرض سازگار كه در نمونه هاي ديـده   ،هدف  .مي ناميم  3فرض سازگار بندي نمايد ، ما آن را 
ر را به صورت جستجو در ميان يك فضا از فرض هـا تصـو   يادگيريما مي توانيم  .نشده هم به خوبي كار كند 

 .نماييم 

                                                 
1  induction 
2  hypothesis 
3  consistent hypothesis 
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در انتخاب يك فرض ، مـا يـك   . ه نماييد كه استنتاج ، بي عيب نمي باشد توج -باياس استنتاجي 
ايـن گمـان را بـه وجـود مـي       ، روشي كه ما بـا اسـتفاده از آن  . گمان آموزش داده شده را به وجود مي آوريم 

 .مي باشند  تابع خطي وي ترين فرض ن ترين فرض ، كلّ، معي 1اصل اكام  ،نمونه ها  .س نام دارد آوريم بايا

عامل ها ، ممكن است داراي ابزار مختلـف مشـاهده كننـده ي نمونـه هـاي       -مشاهده ي داده ها 
، يك مجموعه ي بزرگ داده ها كه همه با هم ارايه مـي   2 دسته ايي يادگيريك الگوريتم . يك فرض باشند 
نمونـه هـاي    افزايشـي ي يـادگير يـك الگـوريتم   . ه ي منفرد را انتخاب مي كنند ، مي باشد شوند و يك فرضي ،

 ـ  معمـولاً فرض آن را بازنگري مي نمايد ؛ دسـته   همه در يك زمان را دريافت مي كند و دايماً ت تـر مـي   بـا دقّ
ال مي تواند نمونه ها را ي فعيادگيريك عامل . باشد ، اما افزايشي ممكن است با محيط عامل ، مناسب تر باشد 

 ـي يـادگير يك عامل . انتخاب نمايد  داراي نمونـه هـاي ارايـه شـده بـا آن بـه وسـيله ي يـك منبـع           3 الغيرفع ،
هاي دامنه ، مناسب  محدوديتد ، اما ممكن است با فعال توانمندتر مي باش يادگيري؛  مي باشد خارجي هستند

 .نباشد 

درخـت هـاي تصـميم گيـري ، سـاختمان داده هـايي        -ي يـادگير درخت هاي تصميم گيري 
در هر گره در درخت ، يك . هستند كه يك عامل را با ابزارهاي طبقه بندي كننده ي نمونه ها ارايه مي نمايند 

  .ويژگي ، تست مي شود 

                                                 
1  Occam's razor  توضيحي كه به مفروضات كم تري  –، براي دو توصيف ارايه شده ، آسان ترين آن ها را انتخاب نماييد

  )babylonلغت نامه ي وب برنامه ي (نياز دارد 
2  batch 
3  passive 
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  اطّلاعات

در مورد دنياي جاروبرقي ، اتاق ها ممكن است تميز يا كثيف باشند كه براي بيان ايـن مـورد بـه يـك     
ت چـه طـور ؟ اگـر يـك اتـاق فقـط       ت باشد يا هشـت وضـعي  اگر يك اتاق داراي چهار وضعي. بيت نياز داريم 

به چند بيت براي بيان نياز داريم ؟ت باشد چه طور ؟ داراي يك وضعي  

  اطلاّعاتتئوري 
nvvvپاسخ ممكن  nبه صورت رسمي تر ، بياييد بگوييم كه  ,...,, ال وجـود دارد و  براي يك سؤ 21

)(هر جواب داراي احتمال رويداد  nvP  ال به ايـن صـورت مـي    ؤجواب براي س 1 اطلاّعاتمحتواي . باشد مي
  :باشد 

∑ =
−=

n

i ii vPvPI
1 2 )(log)(  

  :، اين برابر است با ه براي يك سكّ

1
2
1log

2
1

2
1log

2
1

22 =−+−  

                                                 
1  information content 
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در صـورتي كـه    . (ي كمي خواهند بـود  اطلاّعاتداراي محتواي  ، الاتي با يك احتمال زياد جوابؤس
( بـي نظمـي   ي ، برخـي اوقـات   اطلاّعات، محتواي ) . خواهد بود  I=0.08شير بيايد ،  100/99ه در يك بار سكّ

 .اغلب در فشرده سازي و الگوريتم هاي انتقال داده ها استفاده مي شود  و ناميده مي شود)  1آنتروپي 

  اطلاّعاتاستفاده از تئوري 

ممكن چگونه مي باشـد ،   موردبراي درخت هاي تصميم گيري ، ما مي خواهيم بدانيم ارزشمندي هر 
 مـورد  ما مي خواهيم احتمال جواب هاي ممكن از يك مجموعه ي. را نتيجه مي دهد  اطلاّعاتيا چه ميزان از 

براي به طور كامل مجزا نمـودن نمونـه هـاي مثبـت و منفـي       تكي مورد، يك  معمولاً. آموزش را تخمين بزنيم 
در عوض ، ما نياز داريم در مورد اين فكر كنيم كـه چـه مقـدار بهتـري بعـد از سـؤال وجـود         .كافي نمي باشد 

  .نام دارد  2 اطلاّعاتسود اين ، و خواهد داشت 

  اطلاّعاتسود 

بـي  نمونه ي منفي باشـد ،   nنمونه ي مثبت و  pداراي  مايشآز مورد در صورتي كه يك مجموعه ي
 :به صورت زير خواهد بود  نظمي يا آنتروپي

np
n

np
n

np
p

np
p

np
n

np
pI

++
−

++
−=

++ 22 loglog),( 

نزديك ترين مي باشد را پيدا نمـاييم   ، ا كردن نمونه هاي مثبت ومنفيتي كه براي مجزّما مي خواهيم خصوصي
ي است كه هنوز در داده ها بعد از اين كه ما ويژگـي  اطلاّعاتاين  –ما با محاسبه ي باقي مانده شروع مي كنيم . 

A  مي گوييم ويژگي . را تست نموديم وجود داردA  مي تواند مقادير ممكنv  ايـن تسـت ،   . را به كار بگيرد

                                                 
1  entropy 
2  information gain 
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v  زير مجموعه ي جديد از داده ها را به نامvEEE ,...,,  اطلاّعـات باقي مانده ، مجمـوع  . خواهد ساخت  21
  . موجود در هر كدام از اين زيرمجموعه ها مي باشد 

∑ = +++
+

=
v

i
ii

i

ii

iii

np
n

np
p

I
np
np

Amainder
1

),(*)(Re 

جديـد   اطلاّعـات و ) آزمـايش قبـل از  (اصـلي   اطلاّعـات سپس مي تواند به صورت تفاوت ميان  اطّلاعاتسود 
  .بيان شود )  آزمايشبعد از (

)(Re),()( Amainder
np

n
np

pIAGain −
++

= 

  .يد يرا انتخاب نما اطلاّعاتويژگي با بيش ترين سود : مكاشفه 

 نوع از جستجو مي باشد ؟ كداماين  :ال ؤس

  :مثال 

  روز  پيش بيني  دما  رطوبت  باد  تنيس بازي
 D1  آفتابي  گرم بالا ملايم  نه

 D2  آفتابي  گرم بالا شديد  نه

 D3  ابري  گرم بالا ملايم  بله

 D4  باراني  متوسط بالا ملايم  بله

 D5  باراني  خنك معمولي ملايم  بله

 D6  باراني  خنك معمولي شديد  نه

 D7  ابري  خنك معمولي شديد  بله

 D8  آفتابي  متوسط بالا ملايم  نه
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  D9  آفتابي  خنك معمولي ملايم  بله
 D10  باراني  متوسط معمولي ملايم  بله

 D11  آفتابي  متوسط معمولي شديد  بله

 D12  ابري  متوسط بالا شديد  بله

 D13  ابري  گرم معمولي ملايم  بله

 D14  باراني  متوسط بالا شديد  نه

  ، بهترين طبقه بندي مي باشد ؟كدام ويژگي 

  
Grain( S ,  151. = 592.(7/14)-985.(7/14) - 0.940 = ( رطوبت 

Gain( S ,  048.=1.0(6/14)-811.(8/14)-940. = (  باد

  1يا پارازيت  اغتشاش

                                                 
1  Noise 
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داراي ويژگي هاي يكسان ولي مقـدارهاي مختلـف وجـود داشـته باشـد ،       ي در صورتي كه دو نمونه
مـي گـوييم    و در اين صورتا نخواهد بود يك درخت تصميم گيري قادر به طبقه بندي آن ها به صورت مجزّ

 .كه اين داده ها داراي اغتشاش مي باشند 

اننـد  درخت هـاي تصـميم گيـري همچنـين مـي تو      -ورودي هاي پيوسته ي مقداردهي شده 
در ايـن مـورد بـراي    . براي كار با ورودي هاي صحيح و مقداردهي شده به صورت پيوسـته توسـعه داده شـوند    

  .ه نوردي استفاده نماييد از جستجوي تپپيداكردن مقداري كه بالاترين سود اطلاّعات را نتيجه مي دهد 
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را به صورت يك پروسه ي تصـميم   مسألهما مي توانيم اين . ما به محيط هاي تصادفي جذب شده ايم 
 ـ   مسـأله  ؛گيري ماركوفي فرمـول بنـدي نمـاييم     0 ي هداراي يـك حالـت اوليs    يـك مجموعـه ي گسسـته از ،

ت ها و عملكردها ، يك مدل انتقالي وضعيT(s,a,s') ت كه احتمال رسيدن وضعيs'  ازs   در موقع انجام عمـل
a  مي باشد و يك تابع پاداش) R(s)  ( مي باشد. 

  1 روش ها
عملكـرد بهينـه را بـراي     ومي باشد پردازه ي تصميم گيري ماركوفي  ي براي يكيك روش ، راه حلّ

عملكرد بهينه ، عملكردي است كه سودمندي مورد انتظـار كـاهش   . ص مي نمايد ت ، مشخّانجام در هر وضعي
ت را بيشينه مي نمايد داده شده از اين وضعي. بنابراين ، سودمندي يك وضعيت ، به ت ، پاداشي براي آن وضعي

  :داريم . مي باشد ت انتظار براي دنبال كردن روش بهينه از اين وضعياضافه ي پاداش كم شده ي مورد 

∑ ′′+=
'

)(),,(max)()(
s

a sUsasTsRsU γ  

                                                 
1  policies 
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 .نام دارد  1 عبارت فوق معادله ي بلمن كه

  2 تكرار مقدار
ما مي توانيم از تكرار مقدار براي حـل يـك   . به صورت مستقيم نمي توان معادله ي بلمن را حل نمود 

بـراي هـر   . به سودمندي هاي غيرپاياني ، مقدارهاي تصادفي نسبت دهيد : سيستم معادلات بلمن استفاده نماييم 
بـراي بـه روز رسـاني     روش از ايـن  .ارايه كننـده ي ايـن مقـادير را محاسـبه نماييـد       ي ت ، عملكرد بهينهوضعي

ت مطلـوب    سودمندي تخمين زده شده ي وضعيت استفاده نماييد و اين كار را تا زمان نزديك شـدن بـه وضـعي 
 .، ادامه دهيد  )همگرايي(

  3 تكرار روش
 همگرايي ، كند مي باشد و مـا واقعـاً  ،  در زماني كه روش تغيير نمي كند حتيّتكرار مقدار ؛  در روش

تكرار روش ، روش ها را بـه صـورت مسـتقيم     .ت ، بي تفاوت باشيم نمي توانيم نسبت به سودمندي يك وضعي
 .به روز رساني مي نمايد 

  يك روش يادگيري
در حالت به خصوص ، ما فـرض كـرده ايـم     .تا حالا ، ما فرض كرديم كه داراي دانش زيادي هستيم 

اگـر مـا يـك مـدل نداشـته باشـيم        .ت مـي باشـد   مدل انتقال وضعي كه مدلي از جهان شناخته شده است ؛ اين ،
ت ها و يـك مجموعـه از عملكردهـا    چطور ؟ همه ي چيزي كه ما مي دانيم اين است كه مجموعه اي از وضعي

 .ما هنوز مي خواهيم يك روش بهينه را ياد بگيريم . وجود دارند 

                                                 
1  Bellman equation 
2  Value Iteration 
3  Policy Iteration 
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  اي Q يادگيري
داده هـاي مـا بـه يـك      اين اسـت كـه   مسأله .آموزش يك روش به صورت مستقيم ، مشكل مي باشد 

Rsssدر عوض ، به شكل .  >ت ، عملكردوضعي <: شكل نمي باشند  ,...,,, از آنجايي كـه مـا   . مي باشد  321
در عـوض ، مـا يـك تـابع     . ت را يـاد بگيـريم   را نمي دانيم ، مشكل است كه سودمندي يـك وضـعي   انتقالتابع 

Q(s,a)  عملكرد  انجام "سودمندي  " كهرا ياد خواهيم گرفتa  رات در وضعيs ،  بـه طـور   . تخمين مي زند
  . را ارايه مي كند و بعد از اين به صورت بهينه عمل مي كند  sت در وضعيرا  aمقدار  Q(s,a)صريح تر ، 

∑ ′
′′+=

sa sUsasTasRasQ )(),,(max),(),( γ  

اگر عامـل  . را در هر وضعيت ، به دست آوريم  Qروش بهينه اين است كه عملكرد با بالاترين مقدار 
بدون دانستن تابع پاداش يا تابع انتقال  داشـته   حتيّرا ياد بگيرد ، مي تواند عملكردهاي بهينه را  Q(s,a)بتواند 
 .باشد 

  Qتابع  يادگيري
، ما بايد بتوانيم مقدار يك عملكرد را در يك وضـعيت ، حتـّي اگـر پـاداش هـا در       Qبراي يادگيري 

 ـ. ما مي توانيم اين كار را به صورت تكراري انجام دهـيم  . طول زمان پخش شده اند تخمين بزنيم  ه كنيـد  توج
)(max),(كه  asQsU a=  . سپس ما مي توانيم معادله را برايQ  به صورت زير بازنويسي نماييم:  

),(max),(),( asQasRasQ a ′′+= ′γ  

ˆ),(را به صورت  Q(s,a)بياييد تخمين  asQ  ،ّما يك جـدول ليسـت كننـده ي هـر     . ص نماييم مشخ
تخمين زده شده ي عملكرد و مقدار –ت جفت وضعي Q  عامل . را نگهداري مي نماييم،  ت وضـعيs  را درك
كـه   ، مي باشد r = R(s,a) درك مي كند كه پاداش برابر با د و سپسرا انتخاب مي كن aعملكرد  مي كند ،
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ت جديد آن را دريافت مي كند و وضعيs'  سپس جدول . مي باشدQ   را با توجه به فرمول زير به روز مي كنـد
:  

),(ˆmax),(ˆ asQrasQ a ′′+= ′γ  

ه كنيـد كـه عامـل    توج. ، استفاده مي نمايد  sبراي   Q̂براي تخمين   'sرا براي  Q̂عامل ، تخميني از 
اي بـراي نزديـك شـدن     Qآمـوزش  . نـدارد   كـار  يا تابع انتقال براي اجراي اين R در مورد يدانش هيچنياز به 

عملكـرد   –ت عامـل جفـت وضـعي    ، باشندپاداش ها محدود شده  ضمانت شده است به شرطي كه) همگرايي(
اين به ايـن معنـي اسـت كـه يـك       .مي كند نامحدود مي باشد انتخا ب  معمولاًبه روشي كه  را هاي اين شكلي

 –ت بـه صـورت رشـته اي از جفـت هـاي وضـعيs       در هـر   aعامل بايد داراي احتمالي غير صفر از انتخاب هر 
 .عملكرد با نگرش نامحدود باشد 

  اكتشاف
ص از ديگــر اي داراي يــك تفــاوت مشــخّ Q يــادگيريچگونــه آن را بــه وجــود بيــاوريم ؟  بنــابراين

عامل مي تواند عملكردها و ديدي كـه آن هـا    و آن اين است كهالگوريتم هايي كه تا كنون ديده ايم مي باشد 
عامل ، مايل به بيشينه كـردن عملكـرد مـي     . نام دارد 1پويا  يادگيرياين  و به دست مي آورند را انتخاب نمايد

ا ، ام انجام مي دهد را در حال حاضر به نظر مي رسد بهترين باشد كاري را كه كه باشد ؛ اين به اين معني است
 ـ  Q̂. نداشته باشد ، نمي تواند از خطاها بيرون بيايد  "ديد بد  "اگر عامل هيچ گاه عملكردهاي با  ت خيلـي بادقّ

بهتـر شـود    Q̂از اين پس ، در صورتي كه . عملكردهاي غير بهينه را امتحان خواهيم كرد ، نمي باشد ، بنابراين 
 .، ما عملكردهاي بهينه را انتخاب خواهيم كرد 

                                                 
1  active learning  
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  1 اكتشاف بولتزمان

ما يك عمل با احتمـال زيـر را انجـام    . يك راه براي انجام اين كار استفاده از اكتشاف بولتزمان است 
 :مي دهيم 

∑
=

j

asQ

asQ

jk

ksaP
),(ˆ

),(ˆ

)|( 

گـرم و سـرد كـردن    روش شـبيه سـازي   است كه ما در  فرموليشبيه به  فرمول ،اين . پارامتر دما مي باشد  kكه 
 . استفاده كرديم

  2مستحكم  يادگيري
در يـادگيري   .مسـتحكم مـي نـاميم مـي باشـد       يـادگيري اي نمونه اي از آن چـه كـه مـا     Q يادگيري

در عـوض ، آن هـا عملكردهـا را     .عامل ها نمونه هايي از اين كه چگونه عمل نمايند را نمـي بيننـد   مستحكم ، 
در  حتـّي يك عامل مي توانـد يـاد بگيـرد ،     .انتخاب مي نمايند و پاداش ها يا مجازات ها را دريافت مي نمايند 

 غيرقطعـي  هـاي پـردازه  خير داده شـده و  تعميم ها بـه پـاداش تـأ    .ه اي را انجام مي دهد زماني كه عمل غير بهين
   .رسيدگي مي كنند  تصميم گيري ماركوفي

  خلاصه
در ايـن روش ،   .شناخته مـي شـود    1مستقل از مدل  يادگيرياي برخي اوقات به صورت  Q يادگيري

،  چگونـه تعمـيم بدهـد ؟   مشكلات اين روش ،  .دارد عامل فقط نياز به انتخاب عملكردها و دريافت پاداش ها 

                                                 
1  Boltzmann exploration 
2  reinforcement learning 
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اي بـراي يـك الگـوريتم مفيـد      Q يـادگيري . مـي باشـد    )همگرايـي ( سرعت نزديك شـدن و  2مقياس پذيري 
  .تجربي به سطح مطلوبي رسيده است 

   

                                                                                                                                                     
1  model-free learning 
2  scalability 
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  عامل برنامه ريزي

  

  برنامه ريزي
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برنامه ريزي . برنامه ريزي ، تعبيه كردن يك رشته از عملكردها براي دسترسي به يك هدف مي باشد 
زبان مشخصي براي ارايـه ي مسـايل   . و گسسته است  1قابل مشاهده ، قطعي ، محدود ، ثابت  كاملاً ،كلاسيك 

 .برنامه ريزي وجود دارد 

  جستجو و برنامه ريزي
  :الگوريتم هاي جستجوي استاندارد به نظر مي رسد كه به سختي شكست بخورند 

  

                                                 
1  static 
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نـامربوط وجـود    هـاي تعـداد زيـادي عملكرد  :  عبارتنـد از  روش جستجو وجود دارد دركه  مشكلاتي
بـه صـورت   .  نمي توان سـودي بـرد   مسألهدارد ، پيدا كردن مكاشفه هاي خوب مشكل مي باشد و از تجزيه ي 

 . محدوديتي ارضاي  مسألهخودكار مكاشفه ها از ارايه مشتق مي شوند ؛ مانند 

  با منطق برنامه ريزيمقايسه ي 

  برنامه ريزي  جستجو  

عبارت هاي منطقي  جاواساختمان داده هاي   ت هاوضعي  

  نتيجه ها/  1پيش شرط ها   كد جاوا  عملكردها

  عبارت منطقي  كد جاوا  هدف

  هاي روي عملكردها محدوديت  0Sرشته اي از   برنامه

  مسايل برنامه ريزيبراي  يزبان
 ـ  : )اسـتريپس  (  2 سه ي تحقيق استنفوردسي مؤ مسألهحل كننده ي  ط شـرط  جهـان توس

و مي توانـد بـه صـورت     هاي مثبت مي باشد حرفت به صورت اجتماع ، وضعيهاي منطقي توصيف مي شود 

                                                 
1 preconditions 

2  STanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) 
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HungryHappy؛ به عنوان مثال ، گزاره اي  ∧ منطق يا و  ت عاملبراي نمايش وضعيل و عبـارت  مرتبه ي او
 ؛ به عنوان مثال ،  باشد مستقل از تابعهاي 

),(),( 21 MalpensaPlaneAtVeronaPlaneAt ∧ 

 .؛ هر شرطي كه نام برده نشده غلط مي باشد  فرض جهان بسته

ها همه لفـظ هـايي از هـدف     محدوديتاگر . ص شده است تي است كه به صورت جزيي مشخّ، وضعي هدف
به عنوان مثال ، . ت يك هدف را ارضا مي نمايد باشند يك وضعي  

),(),( 21 MalpensaPlaneAtVeronaPlaneAt ∧  

),(هدف  2 MalpensaPlaneAt  را ارضا مي نمايد. 

  عملكردهاي استريپس

ص مي شوند ط موارد زير مشخّعملكردها توس:  

  .كه عملكرد مي تواند به كار گرفته شود  را مشخّص مي كنند زماني : 1 پيش شرط ها

كه صـحيح   هستند گزاره هايي ،ليست اضافه در اين مورد ، . ط عملكردها تغيير مي يابد ت توسوضعي :اثرات 
 .گزاره هايي كه غلط از آب در مي آيند  ،ليست حذف  واز آب در مي آيند 

ها مي باشند ، يك طرح عملكـرد منفـرد عملكردهـاي مختلـف را نمـايش مـي       متغيرشامل  عملكردها
  .محدود شده است  ، م مي باشد و زبانتوصيف عملكردها به صورت منظّ.  )هامتغيرنمونه اي از (دهد 

  :عملكرد طرح 

                                                 
1  preconditions 
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Buy(x) 

)(),( ،پيش شرط  xpSellspAt و بايد بـه ايـن نكتـه توجـه      است Have(x) ،اثر مي باشد و  ∧
چون كه زبان محدود شـده اسـت   . ! گونگي اجراي عملكرد وجود ندارد ي در مورد چاطلاّعاتهيچ كنيم كه ، 

اجتمـاع لفـظ    ،پـيش شـرط   . ص مي نمايـد  نام و ليست پارامتر را مشخّ ،عملكرد . پس الگوريتم كارا مي باشد 
يك مجموعـه ي كامـل از عملگرهـاي اسـتريپس مـي      . است  )مثبت يا منفي(اجتماع لفظ ها  ، اثر وهاي مثبت 

ترجمه شود  1 تتواند به يك مجموعه از اصول جانشين وضعي.  

  2 معاني
، در ارتباط با لفظ هـاي شـامل شـده     متغيراگر انتساب يك  ،) اجتماع لفظ ها(ت يك وضعيداشتن با 
ي وضعي تت باشد ، پيش شرط ارضا مي شود ؛ به عنوان مثال ، وضـعي),()( DrillHWSellHWAt ، پـيش  ∧

)(),(شرط  xpSellpAt  .راضي مي كند   x/Drillو  p/HWرا با انتساب  ∧

ليسـت   زحذف عناصر ا: در اين موارد به كار گرفته شوند عملكردهاي با پيش شرط هاي ارضا شده مي توانند 
ت جديد حذف ، اضافه نمودن عناصر به ليست اضافه ، وضعي:  

)(),()( DrillHaveDrillHWSellHWAt ∧∧ 

 خريد: مثال 

                                                 
1  successor – state axioms 
2  semantics 
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  :عبارتند از عملكردها 

Buy(x) 

   Sells(store,x)و  At(store): پيش شرط 

 Have(x): اثر 

Go(x,y) 

   At(x): پيش شرط 

 ¬xAt)( و  At(y): اثر 

 : شروع

),(),(),()( DrillHWSSellsBananaSMSellsMilkSMSellsHomeAt ∧∧∧ 

 : هدف

)()()( DrillHaveBananaHaveMilkHave ∧∧ 

  انتقال محموله ي هوايي : مثال 

  :عملكردها 

Load(c,p,a) 

),(),(arg)()()(: پيش شرط  aAirportpPlanecoCapAtacAt ∧∧∧∧  

),(),(: اثر  pcInacAt ∧¬ 

Unload(c,p,a) 
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),(),(arg)()()(: پيش شرط  aAirportpPlanecoCapAtpcIn ∧∧∧∧  

),(),(: اثر  pcInacAt ¬∧ 

Fly(p,from,to) 

),()()()(: پيش شرط  toAirportfromAirportpPlanefrompAt ∧∧∧  

),(),(: اثر  topAtfrompAt ∧¬ 

انـواع  . مي باشند  At(0,0)و  In(0,0) ،گزاره ها .  Flyو نتيجه ي  Load  ،Unload عبارتند ازعملكردها 
  . هستند  Airport(0)و  Cargo(0)  ،Plane(0) همگزاره ها 

 :شروع 

)()(
)()()(arg)(arg

),(),(),(),(

2121

2121

SFOAirportJFKAirport
PPlanePPlaneCoCCoC

JFKPAtSFOPAtJFKCAtSFOCAt

∧∧
∧∧∧

∧∧∧

 

),(),(: هدف  21 SFOCAtJFKCAt ∧ .  

 :يك راه حل به صورت زير مي باشد 

),,(),,,(),,,(
),,,(),,,(),,,(

22222

11111

SFOPCUnloadSFOJFKPFlyJFKPCLoad
JFKPCUnloadJFKSFOPFlySFOPCLoad

 

  برنامه ريزي استريپس
يك رشته از عملكردهايي كه به هدف منجر مي شـوند را پيـدا    :ي برنامه ريزي استريپس  مسأله

  . ط يك اجتماع از لفظ ها تعريف مي شوند ت ها و هدف ها توسوضعي. نماييد 
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 ـجستجوي مستقيم از وضعي :فضاي حالت جستجو  بـه هـدف برسـد     تـا ه تـلاش مـي كنـد    ت اولي .
ت ابتدايي برسد جستجوي معكوس از هدف تلاش و طرح ريزي مي كند كه به وضعي .  

ط طـرح  ته شده توس، فضاي جزيي ساخ 1برنامه ريزي با مرتبه ي جزيي : فضاي برنامه ي جستجو 
 .ها را جستجو مي كند 

  فضاي حالت جستجو

ت شروع مي باشـد  ه ، وضعيليت اووضعي .مسأله ي برنامه ريزي ، مسأله ي جستجو را تعريف مي كند 
مي شود يا نه ، عملكردها ، عملگرها را تعريف  )ارضا(برآورده بررسي مي كند كه آيا هدف  ، ، آزمون هدف

جسـتجوي  ،  bمسـتقيم و شـكل   جسـتجوي  ،  aدر زيـر ، شـكل   . مي باشـد   1 معمولاًمي كنند ، هزينه مرحله ، 
  :معكوس مي باشد 

  
  

                                                 
1  Partial-Order Planning(POP) 
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يك عملكرد را انتخا ب نماييد و پيش شـرط را بـا   : حلقه ي جستجوي اصلي  -جستجوي مستقيم 
برآوردهدر صورتي كه پيش شرط . ت يكي نماييد وضعي ت جديـد را  شد ، عملكرد توليد كننده ي يك وضعي

در صـورتي كـه فضـاي    . مي نمايد يـا نـه    برآوردهت جديد ، هدف را رسي كنيد كه آيا وضعيبرّ. به كار ببريد 
به دليـل عملكردهـاي   وش اين ر. حالت ، محدود باشد ، براي الگوريتم هاي جستجوي كامل ، كامل مي باشد 

 .به مكاشفه هاي خوب ، نيازمند مي باشد  وناكارآمد مي باشد  ، نامربوط

عملكردهـاي مربـوط را فقـط بـا شـروع از       ي اين روش ايـن اسـت كـه   ايده  -جستجوي معكوس 
مربوط مي  ، ) ليست اضافه (حدانش دست مي يابد در زماني كه به يكي از متّ ،عملكرد . هدف انتخاب نماييد 

  . ، سازگار مي باشد ) ليست حذف(نمي كند  1در زماني كه هر لفظ مربوط را بي اثر . باشد 

ليسـت اضـافه را   : ت جديـد را توليـد نماييـد    يك عملكرد مربوط و سازگار را انتخاب نماييد و وضعي
  .پيش شرط ها را اضافه نماييد  وپاك نماييد 

ت هـاي  روي وضـعي  وت ابتدايي خاتمه مي يابـد  ط وضعيتوسشده  برآوردهت با يك وضعياين روش 
 .مربوط و سازگار منشعب مي شود 

  فضاي حالت و فضاي برنامه

                                                 
1  undo 
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لازم نمي كه اين كار رشته هاي خطي عملكردها را اكتشاف مي نمايد  ، جستجوي مستقيم و معكوس
 :ه نماييد به راه حل انتقال هوايي محموله توج؛  باشد

),,(),,,(),,,(
),,,(),,,(),,,(

22222

11111

SFOPCUnloadSFOJFKPFlyJFKPCLoad
JFKPCUnloadJFKSFOPFlySFOPCLoad

 

صل شـده انـد ؛ بـه    به هم متّ سببيتوسط اثرات كه مي باشد  Unloadو  Load  ،Flyميان  ، تنها ترتيب لازم
),,(عنوان مثال ،  11 SFOPCLoad  به),( 11 PCIn  استفاده شده توسط پيش شرطUnload  دست مي يابـد . 

),,(نيازي نيست كه  22 JFKPCLoad  را بعد از),,( 11 JFKPCUnload  دهيم قرار. 

مرتبه ي  ≡گراف (گراف عملكردها شامل شروع و پايان مي باشد :  1طرح با مرتبه ي جزيي 
 ) fجزيي 

  :طرح با مرتبه ي جزيي : مثال 

  

                                                 
1  partial-order plan 
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  :ي طرح هاي با مرتبه ي كلّ

  
 1مرحلـه ي شـروع   مجموعـه اي از مراحـل بـا      -م شده به صورت جزيي طرح هاي منظّ

داراي توصيف وضعيت اوداراي توصـيف هـدف بـه     2مرحلـه ي پايـاني   ه به صورت اثـرش مـي باشـد ،    لي
اي يك مرحله به پيش شرط ديگري  بـه وجـود   از نتيجه ه 3اتصالات سببي صورت پيش شرطش مي باشد ، 

 .مي باشد ميان جفت هاي مراحل  4مرتب سازي زماني مي آيند و 

در صـورتي  طـرح   .مي باشـد   صل نشده استپيش شرط يك گام كه هنوز به صورت سببي متّ ، 5شرط باز 
در صورتي قابل دسترس مي باشد كـه اثـر يـك    پيش شرط كامل است كه هر پيش شرط در دسترس باشد ، 

                                                 
1  start step 
2  finish step 
3  causal links 
4  temporal ordering 
5  open condition 
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طـرح هـا نمـي تواننـد      .) نداشته باشند  تناقض (، آن را بي اثر ننمايد مرحله قبل تر باشد و هيچ مرحله ي مياني 
 .داراي حلقه باشند 

ه اسـت  يك عملكرد ناسازگار يك مرحله ي مياني بـالقو  - 2تنزل /  1ناسازگاري ها و پيشرفت 
ــل دســترس توســط اتّ   ــد   كــه شــرط قاب ــي نماي ــببي را خــراب م ــال ،  . صــال س ــوان مث ــه عن ،  Go(Home)ب

At(Supermarket)  را حذف مي نمايد :  

  
  قرار دهيد  Go(Supermarket)قبل از : ل تنزّ

  قرار دهيد  Buy(Milk)بعد از  :پيشرفت 
 

                                                 
1  promotion 
2  demotion 



  هوش مصنوعي
  

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

  

466 

 

 
 
 

 فهرست برخي از منابع و مĤخذ
  

مطالب استفاده شده براي ترجمه ي اين كتاب ، مطالب بـه زبـان انگليسـي موجـود در پايگـاه      بيش تر 
در زير ، فهرسـت برخـي از پايگـاه هـاي      .هاي اينترنتي دانشگاه هاي كشور ايالات متحده ي آمريكا مي باشد 

  :كه در ترجمه ي اين كتاب از آن ها استفاده شده را مشاهده مي نماييد  اياينترنتي 

مطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشگاه سانفرانسيسـكو ايـالات متحـده ي  آمريكـا ، بـه نشـاني        -1 
   www.cs.usfca.eduاينترنتي 

مطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشكده ي بركلي دانشگاه كاليفرنيا ايالات متحده ي آمريكـا ،    -2
  )مطالب استوارت راسل و پيتر نورويگ(  http://www.cs.berkeley.eduاينترنتي با آدرس 

مطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشكده ي علوم كامپيوتر دانشگاه دولتي تگزاس ايالات متحده  -3
  www.cs.txstate.eduي آمريكا ، به آدرس اينترنتي  



  هوش مصنوعي
  

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

  

467 

 

مطالب جان مـك  ( formal.stanford.edu-http://wwwمطالب موجود در پايگاه اينترنتي  -4
  )كارتي ، استاد دانشگاه استنفورد

به نشاني  ه ي آمريكااستاد دانشگاه تگزاس ايالات متحد 1آر . نواك جي. مطالب گردون اس -5
   www.cs.utexas.eduاينترنتي 

استاد دانشگاه شهر پيتسبورگ كشور ايالات متحده ي آمريكا به  Milos Hauskrechtمطالب  -6
   www.cs.pitt.eduنشاني اينترنتي 

مطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشگاه مريلند كشور ايالات متحده ي آمريكا با آدرس  -7
   http://www.cs.umd.eduاينترنتي 

مطالب موجود در پايگاه اينترنتي مدرسه ي علوم كامپيوتر و مهندسي ، به نشاني اينترنتي  -8
www.cse.unsw.edu.au   

  مطالب موجود در پايگاه اينترنتي جامعه ي هوش محاسباتي ، به نشاني اينترنتي  -9

 http://ebrains.la.asu.edu/~jennie/tutorial/index.htm  
  www.nsbe.orgمطالب موجود در پايگاه اينترنتي مهندسان سياهپوست ، به آدرس اينترنتي  -10

ــي       -11 ــاني اينترنتـ ــه نشـ ــا ، بـ ــوزن ايتاليـ ــگاه آزاد بـ ــي دانشـ ــاه اينترنتـ ــود در پايگـ ــب موجـ مطالـ
bz.ithttp://www.inf.uni  

مطالـــب موجـــود در پايگـــاه اينترنتـــي دانشـــگاه كـــوبلنز آلمـــان ، بـــه نشـــاني اينترنتـــي          -12
koblenz.de-http://www.uni   

                                                 
1  - Gordon S. Novak Jr.   



  هوش مصنوعي
  

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

  

468 

 

مطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشكده ي علوم كامپيوتر دانشگاه كورك ايرلنـد ، بـا آدرس    -13
   http://www.cs.ucc.ieاينترنتي 

نروژ ، به آدرس  اطّلاعاتمطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشكده ي علوم كامپيوتر و  -14
   www.idi.ntnu.noاينترنتي  

ــي     -15 ــه آدرس اينترنتــ ــايوان ، بــ ــگاه ملــــي تــ ــاه اينترنتــــي دانشــ ــود در پايگــ مطالــــب موجــ
www.csie.ntu.edu.tw   

انگلستان به نشاني اينترنتي  1مطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشگاه ليورپول  -16
http://www.csc.liv.ac.uk   

  كشور تركيه 2مطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشگاه خصوصي سيبنساي  -17

به نشاني  كشور ايالات متّحده ي آمريكا 3 مطالب موجود در پايگاه اينترنتي دانشگاه شمال غربي -18
   ecs.northwestern.eduhttp://www.eاينترنتي 

دانشكده ي علوم كامپيوتر دانشگاه بولوگنا كشور ايتاليا به نشاني اينترنتي  -19
http://www.cs.unibo.it                                           

                                                 
1  - Liverpool  
2  - Sabancı University  
3  - NORTHWESTERN UNIVERSITY  


