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  يتيتقو يريادگيدر  اياش صيها با استفاده از تشخ استخراج گذرگاه
  و محمدرضا جاهد مطلق ينيناصر مز ،يبهزاد غضنفر

  
   

كند كه قادر به استخراج  اين مقاله روش جديدي را مطرح مي :چكيده
روش پيشنهادي . صورت اتوماتيك براي عامل يادگيري تقويتي است ها به گذرگاه

ولوژيكي، رفتار و مسيريابي حيوانات الهام گرفته شده است و هاي بي از سيستم
عامل با استفاده از . كند اش عمل مي واسطه تعاملات عامل با محيط پيراموني به

. كند هايي را پيدا مي صورت سلسله مراتبي، نشانه بندي و تشخيص اشيا به خوشه
ها با استفاده از  هها در فضاي اقدام به هم نزديك باشند، گذرگا اگر اين نشانه

اي را  ها بهبود قابل ملاحظه نتايج آزمايش. شوند هاي بين آنها استخراج مي حالت
  .دهد هاي مشابه نشان مي در فرايند يادگيري تقويتي در مقايسه با ساير روش

  
بندي اشيا، يادگيري تقويتي سلسله مراتبي،  يادگيري تقويتي، خوشه :كليد واژه

  .زماني يافته اقدامات گسترش

  قدمهم - 1
صدد هستيم تنها با استفاده از پاداش و  در (RL)1در يادگيري تقويتي 
كه به عامل بگوييم كه  ريزي كنيم، بدون اين جريمه عامل را برنامه

عامل بايستي اقداماتي كه باعث افزايش . چگونه اين وظيفه را انجام دهد
. تخاب كندشوند را ان هاي تقويتي مي درازمدت مجموع ارزش سيگنال

مند كردن آزمايش  تواند در طول زمان از طريق قاعده عامل اين كار را مي
  ].1[ و خطا ياد بگيرد

لي با يهاي موجود در يادگيري تقويتي، در مسا رغم موفقيت روش علي
هاي اخير براي  تلاش. پذير نيستند ها به خوبي مقياس ابعاد بالا اين روش
برده  RLدر  3هاي مبتني بر تجريد مت شيوهبالا به س 2غلبه بر معضل ابعاد

صورت طبيعي منجر به معماري كنترلي سلسله مراتبي و  كه به ،شده است
 در اكثر موارد راه]. 3[ و ]2[ شوند هاي يادگيري وابسته به آن مي الگوريتم

اي را در كاراييشان  هاي نزديك به بهينه هاي سلسله مراتبي جواب حل
يادگيري  اجرا، زمان در زمان تري را مناسب ين هزينههمچن و دهند مي ارائه

محض  RLهاي  ل در مقابل تكنيكيو فضاي مورد نياز براي حل مسا
  ].1[كنند  ارائه مي

مبتني بر تئوري چارچوب فضا و اقدام گسسته  RLاغلب تحقيقات در 
 MDPsچارچوب . است (MDP)4 گيري ماركوف زمان از فرايند تصميم

آنها اصولاً . نيستند 5يافته زماني امل اقدامات گسترشصورت مرسوم ش به
انتخاب  t اقدامي كه در زمان: هاي گسسته زماني هستند بر اساس گام
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1. Reinforcement Learning 
2. Curse of Dimensionality 
3. Abstraction 
4. Markov Decision Process 
5. Temporally Extended Action 

t شود، بر حالات و پاداش در زمان مي اساساً هيچ . گذارد ثير ميأت 1+
كيد بر روي بازه متغيري از زمان داشته أمفهومي از شيوه انجام كار كه ت

قادر به استفاده از  متداولصورت  هب MDPsدر نتيجه . باشد، وجود ندارد
سازي و كارآمدي كه در سطوح بالاتر از تجريد زماني وجود  مزاياي ساده
هاي  تواند درون يادگيري تقويتي به شكل تجريد زماني مي. دارد، نيستند

هاي انجام تجريد زماني  ترين ويژگي يكي از مهم ].4[ متفاوتي مطرح شود
گيري  بنانهادن تئوري فرايندهاي تصميم ،در چارچوب يادگيري تقويتي

 MDPگونه كه گفته شد، در  همان. است (SMDPs)6شبه ماركوف 
شود كه عامل داراي توانايي دستيابي كامل به حالت محيط است  فرض مي

در فرض دوم  SMDP. كند نتخاب ميو هر اقدامش را در يك گام زماني ا
دهد كه اقداماتش را در  اين محدوديت را ندارد و اين امكان را به عامل مي

  ].4[چندين گام زماني انجام دهد 
ل يادگيري تقويتي بسيار پيچيده يخوشبختانه اگرچه تعداد زيادي از مسا

 صورت سلسله مراتبي قابل تجزيه به يك سري از هستند، آنها اغلب به
ها نيز از چنين ساختارهاي سلسله مراتبي  انسان. تر هستند زيروظايف ساده

لي كه پيچيده و داراي مقياس بزرگي هستند، يشدني در حل مسا تجزيه
  ].3[برند  بهره مي
دانيم، اقدامات توسعه داده شده زماني در يادگيري  طور كه مي همان

يك  HRL. اند فتهمورد مطالعه قرار گر (HRL)7تقويتي سلسله مراتبي 
لي با فضاي حالات يبه مسا RLچارچوب كلي براي مقياس پذير كردن 

  براي محدودكردن فضاي ) يا اقدام(بزرگ با استفاده از ساختار كار 
گرفته است، توسعه  بر در HRLاصل كليدي كه . ها است خط مشي
ها از ابتدا نيازي  هاي يادگيري است كه به يادگيري خط مشي الگوريتم

  تر  هاي موجود براي زيروظايف ساده ندارند، بلكه در عوض از خط مشي
  كنند و استراتژي تقسيم و غلبه را  دوباره استفاده مي) اقدامات -يا ماكرو(
  .برند كار ميه ب

SMDP اي براي رفتار با اقداماتي با  شده عنوان مدل آماري شناخته به
 SMDPي روي مدل در دهه اخير كارهاي زياد. هاي متغير است طول

هاي كار سلسله مراتبي از  صورت مدل كارها به نيا كه اند بسط داده شده
صورت جزئي يا كامل مشخص  تر هستند كه به زيروظايف سطح پايين

قدرتمندي مانند  HRLهاي  اين كارها منجر به توسعه مدل. اند شده
 و ]4[ها Option، ]5[ (HAMs)8 هاي مجرد سلسله مراتبي از ماشين

MAXQ ]6 [در مدل . شده استOptions  بررسي شده كه چگونه  
معيني براي  هاي كاملاً بودن خط مشي هاي سراسري را با معلوم خط مشي

نشان داده شده  HAMsدر قالب رسمي از . اجراي زيروظايف ياد بگيريم
ها  تواند حتي زماني كه خط مشي است كه چگونه يادگيري تقويتي مي

اند،  صورت جزئي مشخص شده سطوح زيروظايف، تنها بهترين  براي پايين
شده است كه  هاي مطرح از اولين روش MAXQمدل . انجام وظيفه نمايد

ويژگي اصلي . در آن تجريد زماني با تجريد حالات تركيب شده است
 

6. Semi - Markov Decision Processes 
7. Hierarchical Reinforcement Learning 
8. Hierarchies of Abstract Machines 
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MAXQ 6[شده از تابع ارزش است  نمايش تفكيك.[  
Optionچوب يادگيري ها تجريد زماني دانش و اقداماتي كه در چار

اي طبيعي و عمومي ممكن  شوند را در شيوه تقويتي قرار گرفته مي
براي تعريف اقدامات  Optionدر شيوه پيشنهادي از چارچوب . سازند مي

,سه گانه  Optionيك . يافته زماني استفاده شده است گسترش ,I Bπ〈 〉 
I. مجموعه شروع است Iاست در جايي كه  S⊆ كه  است اي مجموعه
 .تواند از آن مجموعه فراخواني شود يافته زماني مي هر اقدام گسترش

: [ , ]S Aπ ∗ → 0 براي هر حالت در مجموعه آغازين از خط مشي  تابع 1
الي از نگاشتي به تو يخط مش نييافته زماني است كه ا اقدامات گسترش

: .اقدامات است [ , ]Sβ + → 0 كند كه براي  شرط خاتمه را مشخص مي 1
  .تواند خاتمه بيايد در هر حالتي با چه احتمالي مي Optionهر 

صورت  شدن به ها قادر به استفادهOptionنشان داد كه  توان مي
و در  (DP)2 ريزي پويا هاي برنامه در روش 1پذيري با اقدامات ابتدايي تبادل

براي ارزيابي ارزش هر . هستند Q يريادگيهاي يادگيري مانند  در روش
براي  وشود  استفاده مي Qعنوان جدول  بهاقدام و حالت از جدولي 

  .مراجعه شود] 1[به  Q يريادگياطلاعات بيشتر در مورد 
داده شده است،  نهيزم نيكه در ا يمقالات رينوشتار همانند سا نيدر ا

كه از جدول  Q يريادگيبه جدول  يزمان افتهيات گسترش تنها اقدام
اقدامات (. شوند يكند، اضافه م ياستفاده م ييحالت و اقدامات ابتدا

 فينها تعرآكه در  يمتناظر با مجموعه حالات يشده زمان افتهي گسترش
بر اساس  .)شوند ين حالات اضافه مآ هياند، به مجموعه اقدامات اول شده

تنها براي اقدامات  SMDPدر چارچوب  Qجدول  ريمقاد ]4[و  ]3[
 نيدر ا. شوند روز ميه يافته زماني در حالتي كه انتخاب شده ب گسترش

 انجام Qجدول  ريمقاد يروز رسان هب )1(بر اساس  ]8[و  ]7[مقاله همانند 
گردند و  مي ضافها اقدامات عامل به مجموعه يواقع اقدامات در. رديگ يم

 ]4[و  ]3[به  شترياطلاعات ب يبرا- نيست يگريخاص دنياز به ساختار 
تنها ارائه روشي براي استخراج گذرگاه است تا در  ،هدف. -مراجعه شود

انتقال دانش فراهم  يرا برا نهيكند و زم جاديا عيفرايند يادگيري تسر
  است ]12[تا  ]7[فرايند يادگيري مشابه با . دينما

( )
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زمان  τ جايي كه دهد، در روز رساني يادگيري را انجام مي به) 1(كه 
)، استOption، to واقعي براي ( , , ))t tn t s oα و تابع نرخ يادگيري 

 ،t تا زمان tsالتدر ح toآرگومان ورودي آن تعداد دفعاتي است كه 
  ].3[تجربه شده است 
پردازند با استفاده از  هايي كه به استخراج گذرگاه مي عموم الگوريتم

، يا به بررسي ]12[ و ]11[، ]8[ مانند بندي گراف هاي پارتيشن الگوريتم
به دنبال پيدا كردن  ]14[و  ]13[، ]9[ مانندنقش هر حالت در مسيرها 

بندي به طرق مختلف عموماً  هاي پارتيشن در روش .گذرگاه هستند
ها  براي خوشه ييشود و معيارها ها بر شماري مي مختلف حالت تتركيبا

 ]14[در روشي مانند . بندي كنند شود تا بتوانند گراف را خوشه چك مي
مثلاً  .شوند سي ميبراي هر حالت در مسيرهاي متفاوت برر ييمعيارها

هايي كه در كم  حالت ،براي هر مسيري كه بين دو حالت وجود دارد
 و شوند ترين مسير بين اين دو حالت قرار دارند استخراج مي هزينه

 
1. Primitive Actions 
2. Dynamic Programming 

ها داراي  اين عمليات. يابد بودن افزايش مي شايستگي آنها براي گذرگاه
ها  ندازه خوشهپيچيدگي محاسباتي بالايي هستند و همچنين دقت آنها به ا

نوآوري روش پيشنهادي اين است كه با . در فضاي حالت بستگي دارد
شوند و با استفاده از  مي استخراجاشيا و مفاهيم  ،ثير اقداماتأتوجه به ت

سلسله مراتب تجريد نقاط كليدي براي پيداكردن گذرگاه استخراج 
  .شوند مي

كارهاي  3 بخش در اي از شيوه پيشنهادي و زمينه پيش 2در بخش 
به بررسي و  4بخش . ه استدشارائه  ،مشابهي كه در اين زمينه انجام شده

توضيح روش پيشنهادي و هر كدام از اجزايش و همچنين به مزايا و 
 5بخش در و نتايج  ها ايشآزمارائه و شرح . ختصاص داردآن ا دگييپيچ

 نوشتارگيري از اين  بندي و نتيجه جمع 6و در نهايت در بخش آمده است 
  .است دهشارائه 

  زمينه پيش - 2
اجازه دهيد توجيه روش پيشنهادي را بدين ترتيب مطرح نماييم كه در 
ابتدا، يك كودك هيچ ذهنيتي نسبت به دنياي اطراف خود ندارد و تلاش 

اين مهم كاملاً . انجام دهد ،تواند كند تمام اقدامات و حركاتي را كه مي مي
عامل در يادگيري تقويتي براي بهينگي  مشابه با آنچه است كه براي يك

كنيم كه  ما همچنين مشاهده مي. اش لازم است دست آمده هخط مشي ب
يك كودك بسيار مشتاق است تا از طريق تجربي به ماهيت اجسام پي 

كردن هر جسم و به تبع آن نتيجه مثبت و منفي عمل خود  مانند مزه ،ببرد
براي عامل در يادگيري تقويتي در  طور مشابه هم به باز. را تجربه نمايد

كند و حالات  منفي را دريافت مي يا هاي مثبت نتيجه اقداماتش، پاداش
. كند متفاوت را از طريق پاداشي كه از آنها كسب كرده، متمايز مي) اشيا(

ثيرات هر اقدام أاز محيط بايد ت 3كردن مقدار بازگشتي عامل براي ماكزيمم
هاي بهينگي در  شرط اين يكي از پيش. ن كندممكن در هر حالت را امتحا

از اشياي متفاوت  مفاهيمي تدريج به .است تقويتي يادگيري هاي روش همه
ثيرات اقداماتش را أسازد ت گيرد كه وي را قادر مي براي كودك شكل مي

كودك رفته رفته قادر است الگوها و اجسام را از هم ديگر . بيني كند پيش
در  را راغب نخواهد بود كه تجارب جديديتفكيك كند و وي ديگر 

  .برخورد با يك ديوار متفاوت كسب كند
و  را استخراج كننده از اشياهاي اصلي و متمايز انسان قادر است ويژگي

تجريد در يادگيري  اين. بندي كند درستي دسته الگوهاي مشابه را به سپس
و بالايي  گيري دقيق سازد كه توانايي تشخيص و تصميم وي را قادر مي

طبق نظر محققان علوم شناختي، دانش انسان داراي ساختار . داشته باشد
هايي با چندين مرحله پردازش  ها در روال سلسله مراتبي است و داده

ساختارهاي سلسله مراتبي براي تشخيص اشيا و استفاده از ]. 15[شوند  مي
قيق و مقاومي هاي د روش ،در انسان و حيوانات 5براي مسيريابي 4ها نشانه

مزاياي اين ]. 16[هاي مصنوعي هستند  مقاومي در مقايسه با سيستم
كند  هاي هوش مصنوعي اين انگيزه را ايجاد مي ها براي سيستم سيستم

در اين مقاله نيز . استفاده شود 6ها كه از آنها در فرايند تشخيص گذرگاه
ات، با هاي بيولوژيكي و رفتار حيوان سعي شده است كه با الهام از سيستم

تعاريف ممكن در اين حوزه يك  هاي عامل و گرفتن محدوديت در نظر
ها را تا حد امكان  هاي اين سيستم شيوه كلي مطرح شود كه مزيت

  .باشد داشته
 

3. Returned Value 
4. Landmarks 
5. Navigation 
6. Bottlenecks 
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  57                                                                                                                 يتيتقو يريادگيدر  اياش صيها با استفاده از تشخ استخراج گذرگاه: انارو همك يغضنفر

  
  .RLانتقال حالت در  : 1شكل 

  
كردن درب خروج يك اتاق است اما بين دايها شبيه پ پيداكردن گذرگاه

مورد  نيدك تفاوت بسيار زيادي در اهاي عامل مصنوعي و كو توانايي
تواند يك ديوار و مانع را از فضاي باز  كودك به سادگي مي. وجود دارد

توان محدوده ديد، برد ديد و  مي. شدن به آنها تفكيك كند بدون نزديك
ها براي پيداكردن و خروج از  ترين ويژگي عنوان مهم تجارب قبلي را به

ها در چارچوب  عموماً عامل. ر گرفتها در نظ يك گذرگاه براي انسان
MDP  وSMDP كه در  داراي هيچ محدوده و برد ديدي نيستند يا اين

سازي عموماً  ايندهاي شبيهدر فر. اند بسيار جزئي ،مقابل وسعت محيط
  .ها است عامل فاقد اين توانايي

در . شيوه متداولي است ،ها مبتني بر يك سري از ويژگي بندي اشيا گروه
گيرد تنها چهار ويژگي براي يك  انجام مي RLهاي حالت كه در  انتقال

و حالت  tr، پاداش taشده  ، اقدام انجامtsحالت فعلي : عامل وجود دارد
tsبعدي  تواند به  اين مورد مي. ه استنمايش داده شد 1كه در شكل  1+

به حساب بيايند و نتيجه هر  عنوان اشيا اين شكل ديده شود كه حالات به
ها در نظر گرفته  عنوان ويژگي به - حالات بعدي - اقدام بر روي هر حالت

اشيايي هستند كه اگر عامل به سمت  ،به اين ترتيب مانع يا ديوار. شوند
هاي  يكسان خواهد بود و در محيط اش آنها برود حالت بعدي و فعلي

  .دهد توان گفت كه در اكثر مواقع اين رويداد رخ مي نويزي و تصادفي مي
ها  ها و شيوه استخراج گذرگاه ها براي تشخيص گذرگاه استفاده از نشانه

در . هاي روش پيشنهادشده در اين حوزه قلمداد كرد توان از نوآوري را مي
فته شده يك ويژگي ادراكي برجسته در نظر گرعنوان  نشانه به ،اين مقاله

هايي براي  به عبارت ديگر بعضي از حالات در فضاي حالت، نشانه و است
به وسيله يك مكانيزم تشخيص  در اين مقاله آنها. ها هستند يافتن گذرگاه

كنند،  صورت سلسله مراتبي از عناصر محيطي كه به ندرت تغيير مي به اشيا
  .شوند استخراج مي

اي از  هاي سطح بالايي را مبتني بر تركيب هوشمندانه ويژگي، املع
يك شيوه  از .استخراج كند تواند مي تجارب و مشاهدات سطح پايين

بندي، مبتني بر اقدامات عامل براي تشخيص اشيايي مانند ديوارها و  خوشه
اين اشيا در يك شيوه سلسله مراتبي براي . ها استفاده شده است گوشه
  .شوند سطح بالاتر بررسي و تركيب مي ين اشياداد شكل

  مشابه كارهاي - 3
، بعضي از مفاهيم تقريباً مشابه با آنچه در اين ]17[شده در  روش ارائه

  خطوط بحراني . 1گرفته شده را داراست مانند خطوط بحراني كار همقاله ب
ار ها قر ها يا حالاتي است كه در بين نشانه در اين مقاله متناظر با گذرگاه

شامل (اما اين تفاوت وجود دارد كه او از يك سيستم سنسوري . اند گرفته
براي ربات استفاده كرده است كه به عامل اين توانايي را ) چندين سنسور

دهد كه برد و محدوده ديد داشته باشد و با تركيب اطلاعات سنسوري  مي
را مهيا تواند يك نگاشت از دنياي اطراف خودش  از هر كدام از اجزا مي

ها كاملاً  دست آوردن گذرگاه هدر حالي كه در روش پيشنهادي نحوه ب. كند
  .متفاوت است

سلسله مراتبي از تجريدها را در  بهساخت  ]20[تا  ]18[هاي  روش
 

1. Critical Lines 

تحت ] 21[در . اند مطرح كرده 2لي با فضاهاي حالت فاكتورشدهيمسا
هايي  زير خط مشي، تجريد زماني را با پيداكردن skillعنوان  مفهومي به

هايي براي يك مجموعه از كارها روي  صورت مكرر در راه حل كه به
  .اند دست آورده هب ،دهند مي

شوند يا  صورت مكرر ديده مي حالاتي هستند كه به] 13[زيراهداف 
هايي كه  در محيط. آنهايي كه داراي يك گراديان پاداش بالا هستند

روش ممكن است نتواند كارايي خوبي خير همراه هستند اين أها با ت پاداش
از فضاي  اي نواحي ،عنوان زيراهداف به] 9[روش . را به نمايش بگذارد

صورت مكرر بر روي خط سير  گيرد كه عامل آنها را به مي حالت در نظر
اين شيوه به تعداد . كند روي عدم موفقيت ملاقات مي موفقيت و نه بر

  .هداف را استخراج كندزيادي گام نياز دارد تا بتواند زيرا
گراف تراكنش حالات ] 11[ و ]10[، ]8[، ]7[هايي مانند  در شيوه

MDP با استفاده از ] 11[در . گيرند عنوان يك گراف كامل در نظر مي را به
عنوان  روي اين گراف، زيراهداف را به max - flow/min - cutالگوريتم 

صورت داخلي  به MDPل كه در گراف انتقا اي اي از نواحي حالات كرانه
  با استفاده ] 8[شده در  روش ارائه. كند پيدا مي ،ندهست قوياً به هم متصل
پيدا كرده را ي حالات ها خوشه ،بندي مبتني بر چگالي از يك شيوه خوشه

  عنوان يك  كند كه به يافته زماني را تعريف مي و اقدامات گسترش
صورت كارايي از يك  ه بهدهند ك زير خط مشي اين اجازه را به عامل مي

بندي  در اين مقاله از دو مكانيزم خوشه. خوشه به ديگري انتقال پيدا كند
گيرد و  كار ميه متفاوت استفاده شده است كه يكي تنها توپولوژي را ب

. كند ل، اضافه بر توپولوژي استفاده مييديگري از ساختار پاداش از مسا
روال  ،ي مشاهده نشودگام زمان Tزماني كه حالت جديدي براي 

  زند  ها مي هاي كلّي از گذرگاه شود و تخمين بندي فوق فعال مي خوشه
بر  هاي مبتني شيوه] 8[بر طبق . برد و به تدريج دقت خود را بالا مي

بندي توانايي تقويت يادگيري را دارند اگر فضاي حالت بتواند به  خوشه
مبتني بر تئوري گراف  كه] 10[شده در  در شيوه مطرح. خوبي تفكيك شود

س أدو ر ،كننده هاي متصل با استفاده از مقايسه در ميان يال ،است 3طيفي
  .را ارتقا داده است] 12[شده در  متصل روش ارائه

بندي گراف داراي پيچيدگي زماني  شيوهاي مبتني بر تقسيم اكثر
( )O n3 كه  هستندn پيچيدگي . ها است هاي گراف يا حالت سأتعداد ر

)، ]7[شده در  زماني روش ارائه )O m  است در جايي كهm ها  تعداد لبه
ها  هاي مبتني بر پيداكردن لبه در اين شيوه با الهام از ايده. در گراف است

براي . دنشو استخراجها  گذرگاه ات سعي شده است ،در پردازش تصوير
هايي بايد رعايت شود كه  فرض اعمال اين الگوريتم در اين شيوه پيش

ن اقدامات تصادفي هستند، آي كه در يها عملكرد اين شيوه را براي محيط
ها گاهي اوقات باعث  تصادفي عمل كردن در حذف يال. سازد دشوار مي

تواند  هايي كه مي نوع گذرگاههمچنين  و شود نيافتن يك گذرگاه خاص مي
راهكاري ] 12[و ] 10[ ،]7[هاي  در روش. تشخيص دهد محدود است

دار  هاي انتقال حالت جهت گراف هايي كه براي تعميم الگوريتم براي محيط
  .و نامتقارن است ارائه نشده است

شده در اين زمينه نقاط ضعف مشابهي يافت  هاي ارائه در اكثر روش
نياز به  ،]12[ و ]11[نياز به كمك طراح براي آناليز نتايج شود مانند  مي

و همچنين شرايط ] 9[و ] 12[هاي اقدام و حالت  هذخيره و پردازش دنبال
هاي محيط بايد داراي  هاي حالت خوشهاين كه  اي مانند كننده محدوده
اي در كيفيت نتايج  كننده اين شرايط نقش تعيين .هاي مشابهي باشند اندازه

 
2. Factored MDP 
3. Spectral Graph Theory 
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  )ب(                                                 )                                         الف(                                                          

  .گيرند استفاده قرار مي سلسه مراتب تركيب اشيا و عناصري كه در هر لايه مورد) ب(و  مراحل الگوريتم پيشنهادي) الف( : 2شكل 
  

        
  )ج(                          )                                          ب(                             )                                      الف(                                    

بردارها نتيجه اقدام چپ را  .اند گذاري شده علامت 'O'هاي مجاور با ديوار چپ با  حالت و 'SC'ها با  گوشه شبه ،'W'هاي ديوار با  ، حالت'C'با ها  يك دنياي ماز كه گوشه) الف(:  3شكل 
در نهايت  .اند گذاري شده علامت 'L'ها با  و نشانه 'BL'هاي مانع كه با  حالت) ب. (دهد كه حالت فعلي با حالت بعدي يكسان خواهد بود براي عامل در حالات مجاور با اين ديوار نشان مي

هاي گذرگاه  حالت ،ها در آخرين سطح با استفاده از نشانه) ج. (گذاري خواهد بود ها مطابق علامت خرين سطح از سلسله مراتب، ماهيت حالتآبا اعمال تشخيص اشيا و تركيب آنها در 
  .اند ان داده شدهنش 'B'ها با علامت  شوند كه اين حالت استخراج مي

  
نياز به دانش قبلي در مورد تعداد  .درناد اه روش ينمده از اآدست  هب

ها به حالت هدف  هايي از فاصله ساير حالت يا تخمين] 10[و ] 8[ها  خوشه
براي . دست آمدن نيستند از ابتدا معمولاً مهيا يا به آساني قابل به ،]22[

دشوار ] 10[ يشنهاديدر روش پ ،ها تعداد برش، kكردن مقدار  تعيين مثال
زماني كه يك مجموعه حالت ] 14[و ] 12[هايي مانند  در روش .است

دهند كارايي و صحت تشخيص آنها به شكل قابل  گذرگاه را تشكيل مي
  .كند اي كاهش پيدا مي ملاحظه

  پيشنهادي الگوريتم توصيف - 4
و نقشي كه اقدامات  SMDPوب در واقع به چارچ ]4[و  ]3[در 

 داشته باشند و اينبايد  Optionيافته زماني بر اساس چارچوب  گسترش
توانند باعث افزايش سرعت يادگيري شوند پرداخته  كه اين اقدامات مي

توانند  يافته زماني مي به اين كه چگونه اقدامات گسترش] 4[در . شده است
اقدامات از قبل توسط طراح به اين  و استخراج شوند پرداخته نشده است

اما در اين نوشتار به بررسي اين چالش پرداخته شده . اند عامل داده شده
  .يافته زماني را استخراج كند است كه اين اقدامات گسترش

صورت اتوماتيك  تواند به ايم كه مي ما در اين مقاله الگوريتمي ارائه داده
Optionدر ها  ها را از طريق استخراج گذرگاهRL تشخيص . ايجاد كند
ها  ها با توليد يك نقشه از محيط و نشانهOptionها و تعريف  گذرگاه

براي اين هدف و براي بهتر قابل فهم شدن روش . آيد دست مي هب
. ايم استفاده كرده و گوشه حالات ديوار اي مانند ساده هاي ترم از پيشنهادي،

  .ن داده شده استالف نشا -2 اي از روند عمليات در شكل خلاصه

ها  استخراج نشانه از طريق تشخيص اشيا و ها را خواهد گذرگاه عامل مي
بندي براي روال تشخيص اشيا  هاي خوشه عامل از شيوه. پيدا كند

هاي  كند كه اين روال مبتني بر ويژگي صورت سلسله مراتبي استفاده مي به
ر حالات مجاور هاي حركتي د به عبارت ديگر، از محدوديت. ها است حالت

ديوار و  ،از آنجايي كه براي يك عامل. شود با ديوارها و موانع استفاده مي
موانع هيچ نگاشت مستقيمي در فضاي حالت ندارند، عامل از حالات 

تشخيص  هاي متناظر با آنها در عنوان حالت مجاور با ديوارها و موانع، به
با  هاتواند در آن نمي عامل كه هايي ما در اينجا حالت. كند اشيا استفاده مي

عنوان لايه  استفاده از بعضي اقداماتش حالت فعلي خود را تغيير دهد به
  ).ب -3 شكل(كنيم  تعريف مي 1موانع

تر مبتني بر سلسله  سطح پايين يسطح بالاتر را از اشيا يعامل، اشيا
هاي  تري در لايه بنابراين شرايط سخت. آورد دست مي همراتب تجريد ب

هايي از اشيا وجود دارد و  تر از سلسله مراتب براي پيداكردن بخش نپايي
هاي  شوند چرا كه لايه تر مي اين شرايط ساده ،روند هرچه سطوح بالاتر مي
تري  يلكنند و نگاه ك تري را بررسي مي هاي شايسته پردازشي بالاتر ورودي

ب با يكديگر ها در هر لايه از سلسله مرات بنابراين شرايط و ويژگي. دارند
  .ب ارائه شده است -2ي از كار در شكل شماي كل. متفاوت هستند

  الگوريتم ياجزا 1- 4
  :اند صورت زير توصيف شده قسمت است كه به 4اين الگوريتم داراي 

 
1. Barrier Layer 
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  59                                                                                                                 يتيتقو يريادگيدر  اياش صيها با استفاده از تشخ استخراج گذرگاه: انارو همك يغضنفر

  صورت سلسله مراتبي تشخيص اشيا به 4-1-1
اگر اقدامات . كند بندي مي ها دسته عامل حالات را مبتني بر ويژگي

ي اكثريت براي أتواند از استراتژي ر دفي هستند، عامل ميعامل تصا
در ابتدا هيچ . پيداكردن اقدامات حاكم اصلي در هر حالت استفاده كند

. دهد حالت اول، يك خوشه جداگانه را شكل مي و اي وجود ندارد خوشه
هاي موجود بر اساس شرايطي كه در ادامه توضيح داده  حالات با خوشه

اي برقرار باشد،  اگر اين شرايط بين حالت و خوشه. ودش اند چك مي شده
شود، در غير اين  اين حالت به آن خوشه اضافه و جستجو متوقف مي

  .صورت يك خوشه جديد شكل خواهد گرفت
اگر اولين  .اند دو شرط فوق به شكل يك سلسله مراتب تعريف شده

اين شود و در غير  شرط رد بشود، اين حالت با خوشه ديگري چك مي
ترين سطح از سلسله مراتب،  در پايين. صورت شرط ديگري بايد چك شود

عنوان يك خوشه از حالات تفسير  هر كدام از حالات ديوار براي عامل به
 ،ترين سطح سلسله مراتب در پايين .شود كه داراي دو ويژگي هستند مي

ازاي  اقداماتي كه به كه اولين ويژگي براي اعضاي يك خوشه اين است
آنها حالت فعلي با حالت نتيجه برابر است، براي اعضاي يك خوشه 

ترين سطح عبارت است از اين كه اگر  شرط دوم در پايين. يكسان هستند
براي هر كدام از اعضا بايد  ،اي بيشتر از يك عضو داشته باشد خوشه

اي كه آنها بايستي با  گونه حداقل عضو ديگري وجود داشته باشد به
هايي كه در يك خوشه قرار  حالت ،در سطح دوم. ر باشنديكديگر مجاو

كه با يكديگر  يهر دو حالت يازا به كه دارند داراي اين خاصيت هستند
ها وجود داشته باشد كه آنها  اي از اين حالت مجاورند، حداقل بايد همسايه

به عبارت ديگر شرط دوم در صورتي برقرار . ندشاب با يكديگر مجاور زين
Sاگر يك حالت براي مثال  كه است تحت يك اقدام به حالت ديگري  1

Sمانند  Sهاي  همسايه ،برود 2 Sتحت حداقل يك اقدام با  1 مجاور  2
Sم تواني اگر اين شرط برقرار نباشد ما مي. باشند Sو  1 عنوان يك  را به 2

اين ويژگي گذرگاه را در مواردي مانند . ورودي گذرگاه در نظر بگيريم
معرفي شده است، تشخيص ] 6[و مثال تاكسي كه در ] 12[مثال ميانبر در 

ند كه با يك گير ها شكل مي هايي از حالت با اين شرايط، خوشه. دهد مي
ها داراي  هر كدام از گوشه). ها البته بدون گوشه(ديوار مجاور هستند 

هاي موانع، تركيبي از حالات  حالت. هايي متعلق به خودشان هستند خوشه
عنوان  هايي به حالت. اند گوشه و ديوارها هستند كه با يكديگر مجاور بوده

ها  گوشه كننده متصل ناصرعنوان ع به شوند كه مي نيز استخراج ها گوشه شبه
اند  الف نشان داده شده -3اين عناصر در شكل . شوند و ديوارها استفاده مي

است عناصر سطح بالاتري از آنها  آمدهب  -2و به ترتيبي كه در شكل 
  .اند استخراج شده

  ها استخراج نشانه 4-1-2
گوشه ممكن است يك نشانه باشد، در غير اين صورت  يك حالت شبه

هاي  هاي مانع و پيداكردن نشانه طوح بالاتر براي تركيب حالتدر س
اين روال نيز تا حدي شبيه فرايند تشخيص اشيا . شود تر استفاده مي دقيق

هايي  شده، خوشه تعريف از شرايط با استفاده .صورت سلسله مراتبي است به
ه ك شوند ها استخراج مي گوشه و هاي مانع، مانند ديوارها از عناصر حالت

  .شوند بعد از اين رويداد آنها با يكديگر تركيب مي
توانيم اشيا را در سطوح  ها، مي گوشه ها و شبه با استفاده از مفهوم گوشه

  در سطح دوم . تر تركيب كنيم و آنها را در يك خوشه قرار دهيم پايين
  شوند كه آيا آنها نشانه هستند  ها بررسي مي گوشه از سلسله مراتب، شبه

ها و  تر شبيه ديوارها، گوشه سطح پايين يين بعضي از اشياو همچن
اگر  .گيرند شدن با يكديگر مورد بررسي قرار مي ها براي تركيب گوشه شبه

سطح  يآنها با يكديگر تركيب شده و اشيا ،شرايط بين آنها برقرار باشد
هاي  هاي خوشه فرايند تركيب عموماً از لبه. دهند بالاتري را شكل مي

هاي اشيا از  ترين بخش از خوشه عنوان مهم هاي مانع به به حالتمربوط 
كردن يا  براي حركت. كند حالات براي تركيب و نمايش آنها استفاده مي

ترين بخش از موانع  ما به نزديك ،طور ضمني كردن اشيا در فضا به مرتبط
هاي ديوارها، دو حالت  در فضاهاي دوبعدي، لبه. كنيم يا اجسام توجه مي

در فضاي ). الف -3شكل (اند  انتهاي دو سر آن قرار گرفته ستند كه دره
هايي از  در گام نهايي، لبه. ها هستند هاي يك صفحه، لبه بعدي، گوشه سه

در ). ب -3شكل ( شوند ها شناخته مي عنوان نشانه اشياي سطح بالاتر به
ي خطوط بحران. دنبال خطوط بحراني در فضاي حالت هستيمه حقيقت ما ب

هاي باريك  اشاره شده است متناظر با گذرگاه] 17[همان گونه كه در 
به عبارت ديگر اگر تعداد اقداماتي كه مورد نياز است براي رفتن از . هستند

تواند  اين مقدار آستانه مي ،يك نشانه به ديگري كمتر از يك آستانه باشد
هايي كه بين  توان حالت مي. شده باشد هاي متصل متناسب با اندازه خوشه

هاي گذرگاه  عنوان حالت ها قرار دارند را با در نظر گرفتن شرايطي، به نشانه
كه حجم  اين شرايط بسيار ساده هستند، مانند اين. در نظر بگيريم

هاي قرارگرفته در خطوط  شده نسبت به اندازه حالت هاي متصل خوشه
  .بحراني مقدار متناسبي باشد

  ها پيداكردن گذرگاه 4-1-3
هاي  هاي حالت لبه(ها  ها را بر اساس نشانه آنجايي كه ما گذرگاه از
. گيرد مي در نظر بحراني را در واقع خطوط دهيم، عامل تشخيص مي )موانع

  اگر يك نشانه پيدا شد، از آنجايي كه عامل داراي محدوده ديد نيست 
  يرد، او صورت درجا در نظر بگ را با بقيه عناصر به نشانهتواند رابطه  و نمي

بايد آن نشانه را مورد بررسي قرار دهد كه آيا هيچ نشانه يا مانع ديگري 
اي كه آنها داراي فاصله نزديكي در فضاي اقدام باشند  گونه وجود دارد به

  ).ج -3شكل (
شود كه آيا نشانه ديگري  ها يك برد محدود چك مي براي يافتن نشانه

عنوان گذرگاه  هاي بين آنها به حالت اگر وجود داشته باشد،. وجود دارد يا نه
توان در  براي پيداكردن گذرگاه ميرا چندين استراتژي . شوند شناخته مي
) هر حالت محيط با يك مختصات اگر كه اول اين. نظر داشت , )x y 

اي مبتني بر  تواند از اين مختصات و معيار فاصله مشخص بشود، عامل مي
راه ديگر . يك راهنما براي تشخيص نشانه ديگر استفاده كند عنوان آن به

هايي  تعيين حالت( استفاده از فاصله حقيقي است كه براي اهداف ديگري
  اگر . شود استفاده مي] 12[در  )كه در مجموعه اوليه بايد قرار بگيرند

فاصله نشانه با مانع يا نشانه ديگري كمتر از مقدار مشخصي باشد، اين 
اين كه تا چه بردي از . دهند ا يك ورودي از گذرگاه را تشكيل ميه حالت

شده مورد بررسي قرار بگيرد تنها پارامتر موجود در روش  نشانه يافت
  .پيشنهادي است

  هاOptionگيري  شكل 4-1-4
را  Optionتواند يك  كه عامل يك گذرگاه را پيدا كند، مي بعد از اين

ها بين  ها و گذرگاه زماني كه خوشه در واقع،. براي اين خوشه شكل دهد
براي هر مجموعه گذرگاه در هر خوشه از  Optionآنها شكل گرفتند، يك 

ها در هر  براي همه حالت Optionبر طبق تعريف . گيرد حالات شكل مي
، به مقدار يك مقداردهي Option ،Iها، مجموعه ورودي  يك از خوشه

براي هر حالت در اين خوشه به  Optionخاتمه براي اين  شرط. شود مي
هاي ديگر خارج از اين خوشه  شود و براي حالت دهي مي مقدار صفر نسبت

، بر طبق رويه پيشنهادي Option ،πخط مشي . شود يك مقداردهي مي
يادگيري لي داريم و بايد يك يما زيرمسا. تواند شكل بگيرد مي] 4[در 
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براي مثال اقداماتي كه باعث  .جديد براي هر كدام از آنها انجام بدهيم
شوند يك پاداش مثبت و بقيه اقدامات در حالت  رسيدن به گذرگاه مي

عامل بدين صورت زير خط . كنند عادي يك پاداش صفر دريافت مي
 اين مقاله همانند در. گيرد براي خروج از هر خوشه ياد مي را هايي مشي

ساير مقالاتي كه در زمينه استخراج گذرگاه داده شده است، بررسي 
  .دهيم ارجاع مي] 4[و ] 3[تر را به  صورت مفصل به Optionچارچوب 

  مزايا 2- 4
ها را با دقت بالايي  تواند گذرگاه شده مي كنيم كه روش ارائه ما ادعا مي

از امكان  -هاي لازم ويژگي -هاي اصلي تشخيص دهد چرا كه او نيازمندي
، ]10[، ]8[هايي مانند  بر خلاف روش .دهد بودن را تشخيص مي گذرگاه

  ها در مقايسه با يكديگر  كه دقت آنها به اندازه خوشه] 14[و ] 12[
هاي خاصي را دارند، روش  يا فقط توانايي تشخيص گذرگاه وابسته است

هزينه همچنين . كند ياستخراج م ييها را با دقت بالا گذرگاه يشنهاديپ
ها از نكات قوت آن به  شده در مقايسه با ساير روش محاسباتي روش ارائه

  .آيد حساب مي
روال تشخيص  توسط شده استخراج هاي نشانه كه دهد مي نشان ما نتايج

همچنين كمتر . هاي مطمئني براي تشخيص گذرگاه هستند اشيا، نشانه
ين به دانش اوليه در اند، بنابرا نيازمند و حساس به تنظيم پارامتر ورودي

مورد خصوصيات محيط يا اطلاعاتي كه عامل عموماً هيچ ذهنيتي نسبت 
بنابراين خودمختاري عامل بهتر حفظ  و به آنها ندارد، كمتر نيازمند هستند

 يها گذرگاه .همچنين پارامتر ورودي آن قابل درك است و شود مي
 ،همه اجراهاكه در  يمعن نيشده داراي قطعيت هستند به ا استخراج

زماني كه عامل به . شوند عنوان گذرگاه شناخته مي هاي مشخصي به حالت
، ممكن )زيراهداف( آميز است دنبال گذرگاه تنها روي مسيرهاي موفقيت

بدون شك همه . هاي ديگري ناديده گرفته شوند است كه گذرگاه
هاي  با تشخيص ويژگي. آميز نيستند ها روي مسيرهاي موفقيت گذرگاه

فارغ از هدف  ،اند توان از آنهايي كه چك شده صلي براي وجود گذرگاه ميا
هاي  آنها براي كاراتركردن اكتشاف در ساير بخش. جاري استفاده كرد

هاي ديگر مشابه  فضاي حالت و يا براي تعميم دانش فعلي براي محيط
اهد عامل خو. توانند مفيد باشند ، مي)كه تنها تابع پاداش آنها متفاوت است(

بعضي از . توانست با تلاش بسيار كمتر روي كارهاي متفاوت نتيجه بگيرد
  .شرح داده شده است] 12[هاي ديگر استفاده از گذرگاه در  مزيت

  پيچيدگي الگوريتم 3- 4
شده نيازي به ذخيره يا پردازش اطلاعات بر روي مسيرها  روش ارائه
پيچيدگي زماني . داردها ن پردازشي شبيه حذف حلقه هاي پيش مانند عمليات

)حالت برابر با  nبا  1الگوريتم براي يك دنياي توري )O n2 فرض . است
ها به تدريج قرار است در  حالت .خوشه باشد kكنيد فضاي حالت داري 

كه  براي اين. رنديگ يشكل م جيتدربه  زيها ن ها قرار بگيرند و خوشه خوشه
يك عنصر در يك خوشه قرار بگيرد بايد بررسي شود كه آيا حالت مورد 

. نه ايبررسي با حالتي در اين خوشه از طريق اقدامي قابل دسترسي است 
كه تاكنون  ييها با عناصر فعلي موجود در خوشه عنصربنابراين ارتباط هر 

از آنجايي كه ارتباط هر عنصر بايد با . شود يبررس دياند با شكل گرفته
گيرند پس  ها به تدريج شكل مي عناصر يك خوشه چك شود و خوشه

  ها برابر است با تعداد مقايسه
( ) ( )n O n+ + + + − = 21 2 3 1…  )2(  

 
1. Grid 

  آزمايش نتايج - 5
 RLهاي  از آنجايي كه ايده پيشنهادي مقاله مربوط به تئوري الگوريتم

ي وجود ندارد و از بسترهاي استاندارد خاص Data Setبنابراين  ،است
كه در اين زمينه داده  ]22[و  ]14[تا ] 7[آزمايشي متداولي همانند 

  .كنيم شوند استفاده مي مي
در اين بخش ما نتايج الگوريتم پيشنهادي را بر روي يك محيط 

ارائه ] 10[كه در  هاي تجزيه متوالي را با روش آنهاو  كنيم آزمايش ارائه مي
بر اساس كل گراف  يشنهاديروش پ .كنيم مقايسه مي ،استشده 

پارامتر ). زمان حالت غير هم( كند يهاي حالت و اقدام كار م تراكنش
حوزه مورد بررسي  نيدر ا گريارزيابي كه در اين مقاله مشابه مقالات د

هاي مورد  نمودار تعداد گام(گيرد عبارت است از سرعت يادگيري  قرار مي
در اين نوشتار نيز با استفاده از ). trialيدن به هدف در تعداد نياز براي رس

پرداخته شده  گريد يها روش ريبه مقايسه روش پيشنهادي با سا اريمع نيا
هاي مورد  همچنين روش .شود مشاهده مي 4است كه در نمودارهاي شكل 

نظر از منظر نياز به طراح براي مقداردهي پارامترهاي مورد نياز براي 
گيرند كه در بخش كارهاي مشابه به آن  راج مورد ارزيابي قرار مياستخ

تقريباً در تمامي مقالاتي كه در اين زمينه داده شده . پرداخته شده است
گيرند عبارتند از سرعت  است معيارهاي ارزيابي كه مورد بررسي قرار مي

يادگيري و پارامترهاي مورد نياز كه توسط روش مورد استفاده قرار 
  .استفاده شده است معيار در اين نوشتار نيز از اين دو و گيرند مي

مطابق با اقدامي  9/0 كنيم نتيجه حركت عامل با احتمال فرض مي
است كه انجام داده است و در غير اين صورت، به شكل تصادفي با 

هاي شروع و  حالت. كند ديگر حركت مي يها در يكي از جهت 1/0 احتمال
براي هر  0پاداش . شوند در هر اجرا انتخاب مي صورت تصادفي هدف به

شود مگر اقداماتي كه عامل را به هدف برسانند كه  اقدام در نظر گرفته مي
γ/ نرخ كاهش با مقدار. شويم ل مييقا 10+ براي آنها پاداش =0 9 

α/ مقداردهي شده است و نرخ يادگيري با مقدار ثابت نگه داشته  01=
greedyεدر خط مشي  εنرخ  .شود مي برابر  )مكانيزم انتخاب اقدام( −
. شوند با صفر مقداردهي مي Q مقادير اوليه و شود در نظر گرفته مي 1/0 با

براي شروع و پنج حالت هدف براي هر مقايسه تعداد پنج حالت تصادفي 
اگر . شوند اند تعيين مي هايي كه گذرگاه آنها تشخيص داده نشده در خوشه

هاي حالت به درستي تشخيص داده نشوند آنگاه يادگيري تقويتي با  خوشه
ها ممكن است يادگيري را نه تنها بهبود ندهد بلكه آن Optionاستفاده از 

دادن اين مهم در  قاط هدف براي نشانبه اين منظور ن. را بدتر نيز نمايد
ها تعداد اجراها  براي هر كدام از اين جفت. اند ها انتخاب شده اين خوشه

در هر دور زماني كه عامل به نقطه هدف . شود در نظر گرفته مي 5برابر 
در آزمايشاتي كه در ادامه به آنها پرداخته  .يابد برسد، دور جاري خاتمه مي

بالا، : م عامل در هر گام تنها چهار اقدام ممكن داردكني شود، فرض مي مي
  .چپ و راست ،پايين

عامل در يك  t در هر گام زماني MDPبه طور مشابه با چارچوب 
را از  taتواند يك اقدام  شود، قرار دارد و مي مشخص مي taحالت كه با 

در برايند اين اقدام، يك پاداش  .مجموعه اقدامات ممكن خود انتخاب كند
tr tsكند و حالت محيط به  از محيط او دريافت مي 1+ اگر . كند تغيير مي 1+

را انتخاب كرده است وجود داشته  مانعي در جهت اقدامي كه عامل آن
  .كند مكان عامل تغيير نمي باشد،

عنوان محيط  الف آمده است، به -4از يك ماز ساده كه در شكل 
اين شكل با اعمال تغييراتي از محيط آزمايشي . آزمايش استفاده شده است

] 10[شده در  در اين آزمايش روش ارائه. ، برگرفته شده است]8[در 
  شده  روش ارائه  ).ب -4شكل (  تشخيص دهد  ها را گذرگاه  تواند همه نمي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  61                                                                                                                 يتيتقو يريادگيدر  اياش صيها با استفاده از تشخ استخراج گذرگاه: انارو همك يغضنفر

   
  )ب(                            )                                                                             الف(                                                     

   
  )د(                                                                                                 )         ج(                                                     

) ج. (اند اند توسط روش تجزيه متوالي تشخيص داده نشده گذاري شده ي كه با قرمز علامتيها يال) ب( .اتاق است 18حالت و  1090ساده كه داراي  Mazeيك دنياي ) الف(:  4شكل 
براي بهتر نشان داده . اند صورت تصادفي انتخاب شده حالت شروع و هدف به 5براي ارزيابي سرعت يادگيري تعداد ) د. (اند ها به درستي توسط روش پيشنهادي تشخيص داده شده گذرگاه

  .)و روش تجزيه متوالي Qاند مانند روش پيشنهادي، يادگيري  ي تشخيص دادههايي كه گذرگاه را به درست اي بين روش مقايسه(ها از لگاريتم مقادير استفاده شده است  شدن تفاوت
  

شكل ( ها را تشخيص دهد تواند همه گذرگاه نمي] 10[در  له ودر اين مقا
ها را به درستي  همه گذرگاه] 7[در اين مقاله و  شده ارائه روش. )ب -4

 ثيرأدادن ت د براي نشان -4در شكل ). ج -4شكل ( دهند تشخيص مي
شده يا  اي بين روش ارائه ها، مقايسه مناسب تشخيص درست همه گذرگاه

و  Q ها را به درستي تشخيص دهند و يادگيري گذرگاه اند كه توانسته] 7[
  .است دهد، ارائه شده ها را تشخيص نمي تجزيه متوالي كه بعضي از گذرگاه

  گيري نتيجه - 6
هاي  دهد كه دقت شيوه پيشنهادشده در محيط نتايج ما نشان مي

مشي بهينه به در همگرايي به خط  ،اين دقت .متفاوت قابل قبول است
)همچنين پيچيدگي زماني روش پيشنهادي . ثيرگذار استأشدت ت )O n2 

ن است كه روش پيشنهادي داراي پيچيدگي زماني آاست كه بيانگر 
هاي مبتني بر تئوري گراف طيفي يا تجزيه متوالي  كمتري نسبت به روش

  .همچنين نيازي به ذخيره مسيرها ندارد و است
بي وجود دارد و آمهره  10مهره قرمز و  2تصور كنيد كه در يك سبد 

مهره قرمز را  2ما  .ها را تنها از همديگر تفكيك كنيم خواهيم مهره ما مي
بي را آمهره  10كه بخواهيم  داريم تا اين كنيم و آنها را بر مي پيدا مي
را انجام اي  اقليت، تفكيك هوشمندانه ءدر واقع با انتخاب شي و برداريم

   و ها با آنها سر هايي كه عامل در محيط از آنجايي كه عموماً. دهيم مي
كار دارند، فضاي حالت داراي تعداد بسيار زيادي حالت است، ما معتقد 

كردن گذرگاه كاري معقول و با توجيه ها براي پيدا هستيم استفاده از نشانه
  .بيولوژيك است
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مشهد و  يدر دانشگاه فردوس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يغضنفر بهزاد

به  1390و  1388 يها در سال بيترت به رانيارشد در دانشگاه علم وصنعت ا يكارشناس
 ن،يماش يريادگيپردازش نرم، : عبارتند از شانيا يقاتيتحق يها نهيزم. رسانده است انيپا
  . تطابق الگو و رشته يها تميو الگور يعامل چند يها ستمي، سيتيتقو يريادگي

  
مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه صنعتي شريف در  1369در سال  مزيني ناصر
مدرك  1372يش كامپيوتر سخت افزار اخذ نمود و سپس در سال برق گرا يمهندس

ماتيك از سوپلك فرانسه و  هاي اطلاعاتي و تله كارشناسي ارشد را در رشته سيستم
. انفورماتيك دريافت نمود رشتهاز دانشگاه رن يك فرانسه در  1377همچنين در سال 

و صنعت ايران مشغول به  در دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه علم 1379وي از سال 
  هاي علمي  زمينه. باشد فعاليت گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده مي

هاي  اطلاعات و شبكه يدر زمينه رايانش نرم، فناور برده عمدتاً مورد علاقه نام
  .است وتريكامپي

  
برق خود را از  يمهندس يمدرك كارشناس 1357در سال  مطلق محمدرضا جاهد

ادامه  يبرا يصنعت يها تيسال در فعال 6نمود و پس از  افتيدر فيشر يشگاه صنعتدان
خود را در  يارشد و دكتر يخود به انگلستان رفت و مدارك كارشناس لاتيتحص
كنترل اخذ  يمهندس نهيدر زم اناز دانشگاه برادفورد انگلست 1370و  1366 يها سال
مشغول به  رانيدانشگاه علم و صنعت ا تاكنون در 1370پس از بازگشت از سال . نمود
 يبرده متنوع بوده و شامل موضوعات مورد علاقه نام يعلم يها نهيباشد زم يم تيفعال

و كنترل  كيربات ديبريها يها ستميمحاسبات آشوب گونه س دهيچيپ يها ستميمانند س
  .باشد يم دهيچيپ يها ستميس
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