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   ميتنظ يبرا عيتوز يآمار يارهايبر مع يمبتن ديروش جد كي
  ايپو يها طيدر مح ريادگي يماتاوتا يريادگيخودكار نرخ 

  يبديمحمدرضا م ي وبديم يليمحمدرضا ملاخل

  
   

 يها شبكه رينظ ريادگي يها ستميل مطرح در ساخت سياز مسا يكي :چكيده
 كيدر اكثر موارد از . است يريادگينرخ  نييتع ر،يادگي يماتااتو ايو  يعصب
. شود ياستفاده م يريادگينرخ  ميتنظ يدر طول زمان برا ابندهي كاهش تميالگور
 رندهيادگي ستميانطباق س و يريادگينرخ  رييتغ يبرا ديجد روش كي مقاله نيا در

 نيا. شده است شنهاديپ ريادگي يماتاوتااستفاده در  يبرا ط،يمح تيبا وضع
 يبه دست آمده برا يفعل عيمربوط به توز يآمار يارهايمع ياز برخ ديروش جد

كاهش نرخ  اي شيافزا نييماتا به منظور تعوتا يها بردار احتمالات متناظر با اقدام
 يها روش در آن است كه بر خلاف روش نيا تيمز. كند ياستفاده م يريادگي

و هم كاهش مقدار نرخ  شيهم افزا يريادگي ندايدر طول فر ،يموجود فعل
و به صورت  دهد يانجام م - يآمار يارهايمع سهيمقا جيبسته به نتا -  را يريادگي

  .كند يم ميرا تنظ يريادگيخودكار نرخ 
  را  تميالگور نيعملكرد ا د،يجد تميالگور نيا ياضير يمبان حيضمن تشر

  به دست آمده  جينتا سهيكرده و با مقا ينمونه بررس يتصادف يها طيدر مح
 ،يريادگيدر طول زمان  كه نيا ليبه دل ديجد يشنهاديروش پ ميا نشان داده

را  يريادگيو كاهش نرخ  شيشده، افزا نييتع يارهايزمان و بر اساس مع هم
انطباق با  يبرا يقبل يها نسبت به روش يشتريب يريپذ از انعطاف دهد، يانجام م

 يقيحق ريشده به مقاد گرفته ادي ريبرخوردار است و مقاد ايپو يتصادف يها طيمح
  .هستند تر كينزد

  
 ،يريادگينرخ  ميتنظ ا،يپو يريادگينرخ  ر،يادگي يماتاوتا :كليد واژه

  .شفيچب  ينابرابر

  قدمهم - 1
است كه در مباحث  يلياز مسا يكي يريادگيخودكار نرخ  ميبحث تنظ

در مباحث مربوط  و خصوصاً يريادگي يها ستميها و س تميمرتبط با الگور
]. 3[ تا ]1[قرار گرفته است  يبه كرات مورد بررس يعصب يها به شبكه
  با مقدار بالا شروع كرده  يريادگينرخ  كيموجود، از  يها تمياكثر الگور

 مثلاً(با زمان  ابندهي تابع كاهش كيآموزش به كمك  ندايفر نيح رو د
( ) ( ) t Tt eα α −=  يپس از مدت بيترت نيبه ا. دهند يكاهش مآن را  )0

  ].2[دارد  يكوچك مقدار معمولاً يريادگينرخ 
وارد شوند  ييها مرحله به بعد، نمونه نيكه اگر از ا نجاستيمشكل از ا
 يقبل يها نمونه يآمار يها با مشخصه يمتفاوت يآمار يها كه مشخصه

نرخ  نيبنابرا .ستيآنها ن يريادگيقادر به  ريادگي ستميداشته باشند، س
 عيسر ييكه در همگرا ييها تيبا زمان با وجود مز ندهباي كاهش يريادگي

 يخوب يريادگيو  يريپذ از قدرت تطابق ريادگي ستميس شود يدارد، باعث م
 

 1391 ماهبهمن  25تاريخ  و دردريافت  1391خرداد ماه  30 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

واحد  يدانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه آزاد اسلام ،يبديم يليمحمدرضا ملاخل
  .(email: m.meybodi@srbiau.ac.ir) ،تهران، حصارك تهران قاتيعلوم و تحق

 ياطلاعات، دانشگاه صنعت يآور و فن وتريكامپ يدانشكده مهندس ،يبديمحمدرضا م
  .(email: mmeybodi@aut.ac.ir) ،تهران ر،يركبيام

  ].3[ گوناگون برخوردار نباشد يتصادف يها طيدر برخورد با مح
 ريادگي يماتااتو در يريادگيكردن نرخ  يانطباق نهيكه در زم ييكارها

له و أوابسته به مس: كرد ميبه دو گروه تقس توان يانجام شده است را م
له، بر اساس نوع أوابسته به مس يشنهاديپ يها در روش. لهأمستقل از مس

 صدد رد ريادگي يماتاهااتو از ياجتماع ايو  ريادگي يماتااتو كه يا لهأمس
شده  شنهاديپ يريادگيكردن نرخ  يقيتطب يبرا ييها حل آن هستند روش

   يبرا يله، روشأها بر حسب نوع مس نمونه نيدر تمام ا]. 7[تا  ]4[ است
و حل  ييشده است كه سرعت همگرا شنهاديپ يريادگينرخ  يرسان به روز

 دررا  يانطباق يها روش نياز ا يعيرده وس. داده است شيله را افزاأمس
 افتنيله أا توجه به مسب سندهيكه در آن نو ديمشاهده كن ديتوان يم] 4[

 عيتوز يها يژگيو يا از پاره ،يتصادف يها در گراف نهيكم يدرخت پوشا
و  يريادگيكردن نرخ  قيتطب يم برايها به شكل مستق اقدام احتمال

   زين دهيا نيمشابه هم. استفاده كرده است تر عيسر ييبه همگرا دنيرس
در گروه دوم، مستقل از اما . مورد استفاده قرار گرفته است] 6[و ] 8[در 
كار  نيا يبرا ييها روش ر،يادگي يماتاهااتو ساختار اجتماع ايله أمس
  .شود يم شنهاديپ

 يا به شكل شبكه ريادگي يماتاهااتو استفاده از از آنجا كه غالباً
 يبرا يشنهاديپ يها روش ني، بنابرا]9[ رديگ يساختارمند صورت م

له و ساختار بوده و از أوابسته به مس غالباً يريادگيكردن نرخ  يانطباق
. متفاوت هستند گريبه ساختار د يو از ساختار گريله دأبه مس يا لهأمس

 يماتاوتا در يريادگيخودكار نرخ  ميتنظ يكه به بررس يپژوهش مستقل
ساختار  ايماتا در صدد حل آن است و اتو كه يا لهأفارغ از مس( ريادگي

) رديگ يله مورد استفاده قرار مأحل مس يماتاها كه برااتو از يا شبكه
بخش مربوط  نيا يها عموم پژوهش. پرداخته باشد، مشاهده نشده است

   يتياز آنها به لحاظ عموم يكه برخ باشند يم يعصب يها به شبكه
 ريسا يبرا -  با زمان ابندهي كاهش ريادگينرخ  رينظ - دارند يكه در مبان

  .قابل استفاده هستند زين ريادگي يماتااتو و از جمله ريادگي يها ستميس
در  عيبا هدف تسر يريادگيكردن نرخ  يقيتطب يها دهيا رسد يبه نظر م

كردن نرخ  يله انطباقأصورت گرفته است و مس يريادگي ندايفر ييهمگرا
  .نظر قرار نگرفته است چندان مد ايپو يها طيدر مح يريادگي

در بخش دوم ضمن . شده است يده صورت سازمان نيادامه مقاله بد
 كيرا به عنوان  شفيچب ينامساو ر،يادگي يماتااتو مختصر يبررس

 ريمتغ عيكه مستقل از توز يتصادف يها عيدر توز يكاربرد ينامساو
 انسيو وار نيانگيمقدار م ،يتصادف ريمقدار متغ انيم را يا رابطه ،يتصادف

به  دهيبخش ا نيدر ادامه هم. كرد ميخواه يبررس ،كند يآن وضع م
مورد  طيمح ييايپو صيتشخ اريمع كيبه عنوان  ينامساو نيا يريكارگ
بر  يمبتن يشنهاديپ تميدر بخش سوم الگور. رديگ يقرار م يبررس

 نيا يتجرب يبخش چهارم به بررس. ارائه خواهد شد شفيچب ينامساو
بخش پنجم  و داده شده است صاصاخت ايپو طيمح يدر تعداد تميالگور

  .است افتهيشده در مقاله اختصاص  مطالب ارائه يبند به جمع
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  .طيو نحوه تعامل آن با مح ريادگي ياتوماتا : 1شكل 

  

  يشنهاديپ  روش يمبان  - 2
  ريادگي يماتااتو در يريادگينحوه  يبررس 1- 2

است كه در  ريادگي ستميس كياز  يبه عنوان مدل ريادگي يماتااتو كي
اقدام از  كيماتا در هر دور اتو .كند يناشناخته عمل م يتصادف يها طيمح
العمل  عكس يبررس و با كرده انتخاب خود يها اقدام محدود مجموعه انيم

را بهبود  يبعد يها اقدام، احتمال انتخاب اقدام نينسبت به ا طيمح
  ].9[ بخشد يم

صورت يك ماشين حالت متناهي ه توان ب ماتاي تصادفي را مياتو يك
تايي  صورت يك پنجه را ب توان آن به بيان رياضي نيز مي. نظر گرفتدر 

  مانند زير نشان داد
{ , , , , }SA F Gα β φ≡  )1(  

}، ماتااتو هاي تعداد اقدام rكه در آن  , , , }rα α α α≡ 1 2 مجموعه  …
}، ماتااتو هاي اقدام , , , }rβ β β β≡ 1 2 ، ماتااتو هاي مجموعه ورودي …

F φ β φ≡ × ، تابع نگاشت وضعيت فعلي و ورودي به وضعيت بعدي →
G φ α≡ تابع خروجي كه وضعيت فعلي را به خروجي بعدي نگاشت  →

)و  كند مي ) { , , , }knφ φ φ φ≡ 1 2 ماتا اتو هاي داخلي مجموعه وضعيت …
  .است nدر زمان 

ماتا در اتو ماتا است كهاتو )هاي اقدام(هاي  شامل خروجي αمجموعه 
اقدام اين مجموعه را براي اعمال بر محيط  rهر گام يك اقدام از 

)ها  مجموعه ورودي. نمايد انتخاب مي )β ماتا را مشخص اتو هاي ورودي
اقدام (وضعيت فعلي ورودي را به خروجي بعدي  Gو  F توابع و كند مي

 قطعي باشند، Gو  Fهاي  اگر نگاشت. كنند ماتا نگاشت مياتو )بعدي
در چنين حالتي با فرض يك . شود ماتاي قطعي ناميده مياتو ماتا يكاتو

صورت يكتا ه وضعيت اوليه و ورودي مشخص، حالت بعدي و خروجي ب
 تصادفي باشند، Gو  Fهاي  كه نگاشت در حالتي. اند مشخص شده

  .شود معرفي مي ماتاي تصادفياتو عنوانه ماتا باتو
ماتاي تصادفي با ساختار اتو توان به دو دسته ماتاي تصادفي را ميوتا

ماتاي اتو در. بندي كرد ماتاي تصادفي با ساختار متغير تقسيماتو ثابت و
   حالي ماتا ثابت هستند دراتو هاي تصادفي با ساختار ثابت احتمال اقدام

  ماتا اتو هاي احتمالات اقدامماتاي تصادفي با ساختار متغير اتو كه در
ها بر اساس الگوريتم  هاي اقدام تغيير احتمال(شوند  روز مي در هر تكرار به

توسط احتمالات  φماتا اتو وضعيت داخلي). شود يادگيري انجام مي
ماتا اتو براي سادگي هر وضعيت داخلي. شوند ماتا بازنمايي مياتو هاي اقدام

توان  بنابراين مي ،گيرند ماتا در نظر مياتو مطابق با يك اقدام مشخصرا 
ه كه ب P ماتااتو هاي را با بردار احتمال اقدام φماتا اتو وضعيت داخلي

  شود، جايگزين نمود صورت زير نشان داده مي
( ) { ( ), ( ), , ( )}rP n p n p n p n≡ 1 2 …  )2(  

  اي كه گونهبه 
( ) , , ( ) Prob[ ( ) ]

r

i i i
i

p n n p n nα α
=

= ∀ = =∑
1

1  )3(  

صورت مساوي با هم برابر ه هاي آن ب ماتا، احتمال اقداماتو در آغاز فعاليت
ipبا  r=   .)باشد ماتا مياتو هاي تعداد اقدام rكه (شوند  قرار داده مي 1

تايي  صورت سهه توان ب رياضي ميطور  محيط تصادفي را به :طيمح
{ , , }E cα β≡ توصيف كرد كه  { , , , }rα α α α≡ 1 2 مجموعه  …

}، هاي محيط ورودي , , , }rβ β β β≡ 1 2  هاي محيط يجروخمجموعه  …
}و  , , , }rc c c c≡ 1 2   .است هاي جريمه مجموعه احتمال …

 خروجي و ماتا استاتو شده اقدام انتخاب rورودي محيط يكي از 
  .]10[شود  مشخص مي iβتوسط  iمحيط به هر اقدام ) پاسخ(

از . نشان داده شده است 1ماتاي تصادفي با محيط در شكل اتو ارتباط
ماتاي يادگير اتو يادگيري تحت عنواناين مجموعه به همراه الگوريتم 

ماتاي يادگير تصادفي را اتو به اين ترتيب. شود تصادفي نام برده مي
  تعريف كرد) 4(توان با  مي

{ , , , , }SLA p T cα β≡  )4(  

}كه  به طوري , , , }rα α α α≡ 1 2 مجموعه  /ماتااتو هاي مجموعه اقدام …
} ،هاي محيط ورودي , , , }rβ β β β≡ 1 2 / ماتااتو هاي مجموعه ورودي …

} ،هاي محيط مجموعه خروجي , , , }rp p p p≡ 1 2 بردار احتمال  …
) ،ماتااتو هاي اقدام ) [ ( ), ( ), ( )]T p n T n n p nα β≡ + الگوريتم  1=

} و يادگيري , , , }rc c c c≡ 1 2 مجموعه احتمالات جريمه كه معرف  …
  .، استباشند محيط مي

الگوريتم يادگيري يك رابطه بازگشتي است  :الگوريتم يادگيري خطي
ماتا اتو هاي رساني در بردار احتمال اقدام كه براي انجام تغييرات و به روز

ماتاي يادگير تصادفي با ساختار متغير مورد استفاده قرار اتو در يك
 مانماتاي يادگير تصادفي ساختار متغير در زاتو فرض كنيد يك. گيرد مي
k هاي  از ميان مجموعه اقدامα  عمل( )i kα را انتخاب كرده باشد .

)ماتا را با اتو هاي همچنين فرض كنيد بردار احتمال انتخاب اقدام )p k 
پارامترهايي باشند كه به ترتيب ميزان  b و a اگر. ايم نمايش داده

تعداد  r كنند و ميها را مشخص  افزايش يا كاهش احتمالات اقدام
)ماتاي يادگير باشد، بردار اتو هاي قابل انجام توسط اقدام )p k  توسط

شود  رساني مي شده در روابط زير به روز الگوريتم يادگيري خطي ارائه
  )نامند را پارامتر جريمه مي b را پارامتر پاداش و a مقدار(

( ) ( ) ,
( )

( ) ( ) ,
j

j
j

a p k a j i
p k

a p k j i

− + =⎧⎪+ = ⎨ − ∀ ≠⎪⎩

1
1 1

 )5(  

( ) ( ) ,
( )

( ) ( ) ,

j

j
j

b p k j i
p k bb p k j i

r

− =⎧
⎪+ = ⎨

− + ∀ ≠⎪⎩ −

1
1

1 1
 )6(  

)گيرد كه عمل  مورد استفاده قرار ميزماني  )5( رابطه  )i kα  منجر به
گيرد  زماني مورد استفاده قرار مي) 6( دريافت پاداش از محيط شده باشد و 

aاگر  .كه اين عمل به دريافت جريمه از محيط منجر شده باشد b= 
Rرا الگوريتم )) 6( و ) 5(  يها معادله(روابط يادگيري خطي  ،باشد PL − 
aاگر . نامند مي b>>  باشد آن راR PL ε−  و اگرb = باشد آن را  0

R IL   ].11[ نامند مي −
 يريادگي يها تميالگور ر،يغساختار مت يماتااتو اييثر در كارؤعامل م

  .شود يها استفاده م احتمال اقدام يرسان به روز يهستند كه برا
 كياقدام در  rبا  ريادگي يماتااتو كي ديمقدمات فرض كن نيبا ا

 شده توسط اقدام انجام يتصادف طيمح. كند يم تيفعال يتصادف طيمح
بردار احتمالات  ،يابيارز نيماتا بر اساس ااتو و كند يم يابيماتا را ارزاتو

t ديفرض كن. كند يم يرسان خود را به روز يها اقدام
iP  مقدار احتمال

  ضمناً. نشان دهد tماتا را در زمان اتو امiاقدام  تخابان

طيحم

يفداصت ياتاموتا

( )nα

( )nβ



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  45 ...                                                                                                  خودكار  ميتنظ يبرا عيتوز يآمار يارهايبر مع يمبتن ديروش جد كي: يبديو م يبديم يليلاخلم

 

, { , , }
r

t
i

i
P t

=

= ∀ ∈∑
1

1 0 1 …  )7(  

)را با  tماتا در زمان اتو يها بردار احتمال انتخاب اقدام )P t  نشان
)كه  ميده يم ) [ , , , ]t t t

rP t P P P= 1 2 بر  يتصادف طيمح نيعلاوه بر ا. …
]اساس بردار احتمالات  , , , ]rC C C C= 1 2 را پاداش  طيمح يها اقدام …

rكه در آن  دهد يم
ii

C
=

=∑ 1   .است 1
. است يريادگينرخ  كي يماتا دارااتو هر اقدام ريادگي يماتااتو نيدر ا

}بردار را با  نيا , , , }rα α α α≡ 1 2 مقاله فرض  نيدر ا. ميده ينشان م …
خود  يها بردار احتمال انتخاب يرسان به روز يبرا ريادگي يماتااتو ميكن يم

R تمياز الگور IL   .كند ياستفاده م −
 يماتااتو بردار احتمال انتخاب اقدام يرسان رابطه به روز :1گزاره 

  ماتا اتو ماتا صورت گرفته واتو ام توسطk كه اقدام يزمان يبرا ريادگي
Rي خط ريادگي تمياز الگور IL به صورت  توان يرا م كند ياستفاده م −

  نوشت )8( 
( )t t t

k k k kP P Rα α+ += × − +1 11  )8(  

  ميماتا است و داراتو شده توسط به اقدام انجام طيپاسخ مح R) 8( در 
with probability
with probability

kt

k

C
R

C
+ ⎧

= ⎨ −⎩
1 1

0 1  )9(  

 توان يم) 10( ي حالت را به شكل بردار نيماتا در ااتو يريادگيرابطه 
  داد نشان

( )t t tP P Rα α+ += × − +1 11
G G G  )10(  

 يها كه بردار احتمال انتخاب اقدام دهد ينشان م قتيدر حق) 10(  رابطه
 يها پاسخ نيانگيبه بردار م ،يريادگي ندايدر طول فر ريادگي يماتااتو
  .شود يهمگرا م طيمح

  ايپو يها طيمح 2- 2
و  طيمح راتييبه تغ يبستگ ايپو يها طيدر مح ريادگي يماتااتو تيموفق
. است، دارد يآور قابل جمع طياز مح ريادگي يماتااتو كه توسط ياطلاعات

ارائه داده است  ايپو يها طيمفصل از مح يبند ميتقس كي سندهينو] 9[در 
 ميتقس يلرا به دو گروه ك ايپو يها طيمح توان يم يكل دگاهيد كياما از 
 مهيبا تابع احتمال جر ايپو يها طيو مح MSE يايپو يها طيمح: كرد
  .با زمان ريمتغ

خود از چند  يواقع يايپو طياست كه مح نيها فرض بر ا MSEدر 
از  يتوال كياز  يناش طيمح ييايشده است و پو ليتشك 1ستايا طيمح
 ،ياضير انيبه ب ].12[ است ستايا يها طيمح نيا نيب ييجا هجاب يندهاايفر
}مجموعه  كيتوسط  ξي ايپو طيمح , , , }HE E E1 2  يها طياز مح …
 ،T سيماتر نيدر ا. شود يم فيتعر Tيي جا هجاب سيماتر كيو  ستايا

i, عنصر jT در حال  ريادگي يماتااتو احتمال آن است كه اگردهنده  نشان
 طيبا مح يدر تعامل است، در گام بعد iEي تصادف طيحاضر با مح

از  ايپو يتصادف طيها مح MSEدر  قتيدر حق. در تعامل باشد jEي تصادف
كه مجموعه  ستشده ا ليتشك ستايا يتصادف يها طياز مح يا مجموعه
  ].13[و  ]12[ ،]9[ دهند يم ليماركوف را تشك رهيزنج كيحالات 

ارائه شده است،  ايپو يها طيمح يكه در متون مربوطه برا يگريمدل د
با زمان فرض  ريو متغ ثابت ريها را غ اقدام مهياست كه احتمالات جر يمدل

 
را  ايپو طيو مح Stationary Environmentرا معادل با  ستايا طيمقاله مح نيدر ا. 1
  .ميا در نظر گرفته Non - Stationary Environment يبرا

به  كه نيا نياقدام در ع مهياحتمال جر يعني]. 14[و  ]13[ كرده است
  .دارد يبستگ زيدارد، به زمان انجام آن ن يشده بستگ اقدام انجام
 يبرا ريادگي يماتااتو بر يمبتن ريادگي يها تميكه به ارائه الگور يمقالات

. هستند اديز اريها بس طيمح نيتنوع ا لياند به دل پرداخته MSE يها طيمح
 ياست كه برخ ريادگي يماتاهااتو از يسلسله مراتب ليغالب آنها تشك دهيا

 گريسطوح د يرا بر عهده دارند و برخ ستايا طيمح نييتع فهيسطوح وظ
  ].13[ را بر عهده دارند ستايا طيدر آن مح يريادگي نديافر

 در يريادگي ندايكه فر يپژوهش مستقل چيه ،كه ذكر شد روط همان
دنبال كرده باشد،  يريادگيكردن نرخ  يقيتطب قيرا از طر ريادگي يماتااتو

 قينشد و آنچه كه از طر افتيحوزه  نيا يمقالات تخصص در متون و
 وله أوابسته به مس غالباً رديگ يصورت م يريادگيكردن نرخ  يقيتطب

  .باشد يقرار گرفته، م مورد استفاده لهأمس حل يبرا ماتاها كهاتو از يساختار
  شفيچب ينابرابر 3- 2
 ا،يپو يها طيبه منظور انطباق در مح يريادگينرخ  يايپو ميتنظ يبرا

 يريادگينرخ  يتوانمند زانيم اريتا بر اساس آن مع ميدار ياريبه مع ازين
از  يكي. ميبسنج طيمح راتييرا در رصدكردن تغ ريادگي ستميس يفعل

 شفيچب يموسوم به نابرابر يمورد نابرابر نيمناسب در ا يآمار يابزارها
كه در هر  كند يم نيتضم شفيچب ياحتمالات نابرابر هيدر نظر. است

 يكيدر نزد ريمقاد "يتمام باًيتقر"احتمال،  عيدر هر توز اي ينمونه تصادف
كه حداكثر  كند يم انيب هيقض نيتر ا قيبه طور دق. خواهند بود نيانگيم

 با اريبرابر انحراف مع kاز  شيب توانند يم عيكه در هر توز يريمقاد
kفاصله داشته باشند  نيانگيم   .]15[ است 21

عدد  كي aو  يتصادف ريمتغ كي X اگر ):ماركوف ينامساو( هيقض
  صورت نيمثبت باشد، در ا يقيحق

( )Pr( ) E XX a
a

> ≤
2

2  )11(  

  .ديمراجعه كن] 16[به  ديتوان يم هيقض نياثبات ا يبرا
اگر . ديرس شفيچب يبه نامساو توان يماركوف م يبا استفاده از نامساو

m ي تصادف ريمتغ نيانگيدهنده م نشانX ي گذاريبا جا ،باشدX m− 
  ديرس ميخواه شفيموسوم به چب يدر رابطه بالا به نامساو

( )Pr( ) Var XX m a
a

− ≥ ≤ 2  )12(  

) اگر )Var X  را باδ به  شفيچب ياز نامساو يگريد ريتفس مينشان ده
  ديآ يدست م

Pr( )X m a
a

δ− ≥ ≤ 2
1  )13(  

در  يتصادف ريمتغ كي كه نياحتمال ا كند يم انيب قتيدر حق) 13( رابطه 
 a21باشد از  انسيبرابر وار a به شعاع نيانگيحول م يا خارج از بازه
a ريمقاد يرابطه برا نيا. كمتر است >   .است ديواجد اطلاعات مف 1
است كه به  شفيچب ياز نابرابر  يميتعم شفيچب يچندبعد ينابرابر

 رياز بردار مقاد يبردار تصادف كي كه نيا يرا برا يمرز توان يكمك آن م
 نيا. كرد نييفاصله داشته باشد را تع نيمقدار مع كياز  شيش بنيانگيم

  .شود يم يبند شكل فرمول نيبد ينابرابر
با  يبردار تصادف كي X ديفرض كن ):افتهي ميتعم( شفيچب ينابرابر

] نيانگيم ]E Xµ )] انسيكووار سيو ماتر = )( ) ]TV E X Xµ µ= − − 
هر  يصورت برا نيشده مثبت باشد در ا فيتعر سيماتر كي Vاگر . باشد

t يقيعدد حق   ميدار 0<
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  .يريادگيو نرخ  نيانگيبا م انسيوار انيرابطه م : 2شكل 

  

Pr((( ) ( ) ) )TX V X qN
q

µ µ−− − > ≤1
2

1  )14(  

) آنكه در  )N trace V V−=   .است 1
در  اريمع كيبه عنوان  شفيچب ياستفاده از نابرابر 4- 2

  يريادگيكردن نرخ  يقيتطب
 راتيينحوه تغكه  1گزاره و  شفيچب يقسمت با توجه به نابرابر نيدر ا

 ياريبه ارائه مع ،دهد يماتا را نشان ماتو يها بردار احتمال انتخاب اقدام
  .پرداخت ميخواه ريادگي يماتااتو يريادگينرخ  شيافزا ايكاهش  يبرا

به روز ) 15( است كه بر اساس  يريمتغ X ديفرض كن :2گزاره 
  شود يم يرسان

( )t t tX X Rα α+ += × − +1 11  )15(  

tRكه در آن    شود محاسبه مي) 16(طبق  1+
with probability
with probability

t C
R

C

∗
+

∗

⎧⎪= ⎨
−⎪⎩

1 1
0 1

 )16(  

  :]16[ شود يثابت م
lim) الف [ ]t

t
E X Cµ ∗

→∞
= =  

  است ريز يمقدار حد يمحدود و دارا tX انسيوار) ب
( ) ( )tVar X C Cαδ

α
∗ ∗= = −

−
2 12   

  ميدار شفيچب يمطابق با نامساو )ج
( )tq P X C q

q
δ∗∀ > − ≥ ≤ 2

10   

  :اثبات
tR) الف علاوه بر . است ∗Cبا پارامتر  يبرنول يتصادف ندايفر كي 1+

  ميدار نيا
[ ] ( ) [ ] [ ]

( ) [ ]

t t t

t

E X E X E R
E X C

α α
α α

+ +

∗

= − +
= − +

1 11
1

 )17(  

  ميدار) 17(  يبازگشتاز رابطه 
[ ] ( ) [ ] ( ( ) ).t t tE X E X Cα α+ ∗= − + − −1 01 1 1  )18(  

>α كه نيبا توجه به ا <0   دهد ينشان م) 18(  ،1

lim [ ]t

t
E X C+ ∗

→∞
=1  )19(  

  نشان داد توان يمشابه م قيبه طر )ب
[ ] ( )( ( ) )t tVar X C Cα α

α
+ ∗ ∗ += − − −

−
1 2 21 1 12  )20(  

>α كه نيبا توجه به ا <0   دهد ينشان م )20(  ،1
lim [ ] ( )t

t
Var X C Cα

α
+ ∗ ∗

→∞
= −

−
1 12  )21(  

]با فرض  )ج ]m E X= يتصادف ريمتغ يبرا X ماركوف ينامساو ،
( ) ( )P X a E X a≥ ≤ 2   خواهد شد ليتبد) 22( به  2

( )( ) Var XP X m a
a

− ≥ ≤ 2  )22(  

. يگذاريبا جا ( ) .ta q Var X q δ= ]و  = ]tm E X C∗= در مورد  =
tX يتصادف ريمتغ X=  ج حاصل خواهد شد جهينت ،)22( در.  

  :دهد يچند نكته را نشان م 2گزاره 
مربوط  يروابط بازگشت. است ييكننده نرخ همگرا كنترل αمقدار  اولاً
باشد سرعت  1 اببرابر  αكه اگر  دهند ينشان م انسيو وار نيانگيبه م

 ييبالا ييسرعت همگرا 1برابر با  αاگرچه مقدار . است نهيشيب ييهمگرا
 α ريمقاد). 2شكل ( شود يم يتر بزرگ انسيدارد اما منجر به وار

 يتر كياما جواب نزد شوند، يرا سبب م يكندتر ييهمگرا رچهتر گ كوچك
به  انسيدر آن است كه وار تينكته حائز اهم. دارند يبه مقدار احتمال واقع

  .رسد يصفر نم
 كياما  رسد، يبه نظر م نديناخوشا انسيگرچه وجود وار كه نيدوم ا

 د،يجد يها با مشاهده داده شود يباعث م انسيمقدار محدود و كوچك وار
 كه نيعلاوه بر ا. ابدينجات  يمحل نهيشيدر نقاط ب رافتادنياز گ تميالگور

 عتسر. كند دايپ زيرا ن ريمتغ يها طيانطباق با مح تيقابل شود يباعث م
. قابل كنترل است يريادگيهمان نرخ  اي αبه كمك  يريپذ انطباق نيا

نشده است و به مقدار  نيتضم ،يمحل نهيشيدر نقاط ب فتادنينريگ ضمناً
α دارد يبستگ عيو شكل تابع توز.  

 ياز مقدار احتمال نانيبازه اطم كي شفيچب ينامساو كه نيسوم ا
. دهد يبه دست م نيتخم انسيماتا نسبت به واراتو زده شده توسط نيتخم

  .مناسب كمك كند α كيبه انتخاب  تواند يم يژگيو نيا
را  يريادگينرخ  ايپو يا به گونه كنند يم يكه سع ييها تميتمام الگور

رخ  ييكه همگرا يكه در زمان كنند ينكته استفاده م نيكنند، از ا ميتنظ
چنانچه اختلاف  گريد انيبه ب. دهند يرا كاهش م يريادگينرخ  دهد، يم
  بزرگ باشد،  يقبل يها نيتخم نيانگيو م ديجد نياحتمال تخم انيم
   كيكه  دهد يرخ م يحالت زمان نيا. ابدي يم شيافزا يريادگي خنر
  در . كند رييتغ يتصادف طيمح ايوجود داشته باشد و  يمحل نهيشيب

  به عنوان  2سوم مطرح در گزاره  يژگياز و ديجد يشنهاديپ تميالگور
 يها نيتخم نيانگيم و ديجد نيتخم انياختلاف مدهنده  صيعامل تشخ

را  يريادگيو به كمك آن در موارد لازم، نرخ  ميكن ياستفاده م يقبل
  .ميده يم شيافزا

 يريادگينرخ  ر،يادگي يماتااتو و از جمله در ريادگي يها ستميدر اكثر س
 ليدل. كند يم رييتغ - با زمان ابندهي كاهش - ايدر مدت آموزش، به شكل پو

 ،يريادگيتر نرخ  بزرگ ري، مقاديريادگي يدر ابتدا. امر هم واضح است نيا
ها،  نمونه دتعدا شيو با افزا جيبه تدر. گردند يتر م عيباعث آموزش سر

گذشته  يآموزش اتيبر تجرب يمتك شتريب كند يم يسع رندهيادگي ستميس
  استفاده   يريادگي  يبرا  ديجد  يها نمونه  از  كند  يسع  كه  نيا  تا  بماند  يباق
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Proposed Algorithm LR-I (1)

Parameters: Real TSH 1<< , 1q > , αG  Learning Rate Vector, 1: 
Initialization:2: 
     1 , , 0 , 0 1j j j j jp K p t j Kµ δ← = ← ← ←for to3:  
loop4:
     Draw randomly an action i  according to probabilities 
     0 , , Kp p…  5: 

     Receive either reward or penalty 6: 
     if  reward  then 7: 
          1j K←for to do  8: 
               (1 )j i jj i p pα≠ ← −if then  9: 
               (1 )i i i ip p pα← + −else  10: 
               end if  11: 
          end for  12: 
          1j K←for to do  13: 
               update ( )jµ14: 
               update ( )jδ15: 
               j j jp qµ δ− >if  16: 
                    increment ( ) ; 0 ; resetj j jtα µ←  17: 
               (1 ) TSHjt

jα− <else if  18: 
                    decrement ( ) ; 0j jtα ←  19: 
               1j jt t← +else20: 
               end if  21: 
          end for  22: 
     end if  23: 
end loop24: 

  

  .در حالت ساده شفيچب يبر نامساو يمبتن 1شماره  تميالگور  :3شكل 
  

 رندهيادگي ستميس ،يريادگي ندايفر يدر ابتدا شود يمنطق باعث م نيا. كند
  .تر عمل كند كارانه تر و با گذر زمان محافظه جسورانه

در  ابندهي كاهش يايپو ريادگينرخ  كياز  يريادگي يها ستمياكثر س
 يمفهوم پارامتر نيبا ا يريادگينرخ . كنند ياستفاده م يريادگي ندايفر نيح

تر  كوچك ريمقاد. كند يم فيرا تعر ستميس يكار فراموش زانياست كه م
 ريگذشته و مقاد اتيبه تجرب ستميس شتريب ياتكا يعنيپارامتر،  نيا

  .گذشته است اتيگرفتن تجرب دهيناد يبه معنا تر بزرگ
له أمس. باشد يم ازهاين يمنطق بالا پاسخگو ها، ستميس شتريدر ب

به مرور  شود يدر طول زمان باعث م يريادگيكه كاهش نرخ  نجاستيا
در  راتييو نسبت به تغ ابديكاهش  ريادگي ستميس يريپذ زمان، انطباق

نرخ  كياتومات ميتنظ يبرا نيبنابرا. العمل مناسب نشان ندهد عكس طيمح
تا بر اساس  ميداشته باش ياريمع يستيطول مدت آموزش با رد يريادگي

كاهش  اي) طيدر مح يجد راتييدر صورت بروز تغ( شيآن نسبت به افزا
نرخ ) ييشدن به همگرا كيو نزد طيبودن پاسخ مح كنواختيدر صورت (
 تياهم زانيم نييقادر به تع يستيبا اريمع نيا. مياقدام كن يريادگي
  .دباش طيدر مح راتييتغ

  يشنهاديپ تميالگور - 3
هر  يبرا ريادگي يماتااتو مورد استفاده توسط يريادگيبا توجه به رابطه 

 ايبه شكل ساده  شفيچب ياز نابرابر توان يآن، م يبردار رياقدام و تفس
منطق كار . استفاده كرد يريادگينرخ  كياتومات ميتنظ يآن برا يبردار
  :صورت است كه نيبد

 كيماتا اتو يها از اقدام كيهر  يحالت برا نيدر ا: حالت ساده در )الف
همان  اي( شفيچب يبر اساس نامساو. ميريگ يدر نظر م يريادگينرخ 

  ماتا اتو اقدام كي، چنانچه اختلاف مقدار احتمال انتخاب ))13( ماركوف 
 يمساونا( باشد شتريمقدار آستانه ب كيآن از  يقبل ريمقاد نيانگيبا م
 شيرا افزا يريادگيبوده و نرخ  طيمح در اديز راتيي، به منزله تغ)شفيچب
  با  نيانگيدر هر بار، مقدار م يريادگينرخ  شيزمان با افزا هم. دهد يم

را داشته  يمحل يها نهيشياز ب زيگر تيقابل تميشده تا الگور يده صفر مقدار
 يمحل يها نهيشيفرار از ب نيا م،يداد حيطور كه توض گرچه همان(باشد 
  .)ستيشده ن نيتضم

كران بالا  كياز  ،ياجتناب از سربار محاسبات يبرا تميالگور نيدر ا
كران بالا  نيبه ا دنيرس يبرا. ميكن ياستفاده م انسيمقدار وار يبرا

نشان داده شد كه مقدار . ديريو اثبات آن را در نظر بگ 2قسمت ب گزاره 
tدر زمان  انسيوار كه  دهد ينشان م) 21( آيد و ه دست ميب )20(از  1+
) نيانگياز م يتابع انسيوار )C )ي ريادگيو نرخ  ∗ )α 2شكل . است 

نشان  يريادگيمختلف  يها نرخ يرا به ازا نيانگيو م انسيوار انيرابطه م
به  نيانگيم ههرچ دهد، ينشان م زيشكل ن نيگونه كه ا همان. دهد يم

 نيانگيعكس در م بر. استتر  كوچك انسيباشد، وار تر كينزد كي ايصفر 
كه  ديد توان يم نيعلاوه بر ا. مقدار را دارد نهيشيب انس،يوار 5/0 برابر با
مقدار  انسيوار) يينمودار بالا(باشد  تر كينزد 1به  يريادگينرخ ه هرچ

 نيتر نييپا( يريادگيتر نرخ  كوچك ريدارد و بالعكس، در مقاد يشتريب
 كياز  انسيسهولت در محاسبه وار يراب. ميدار يكمتر انسي، وار)نمودار

به  انسيصورت كه مقدار وار نيبد. ميكن يآن استفاده م يكران بالا برا
محاسبه  بيترت نيبد. ميريگ يرا در محاسبات در نظر م 5/0 نيانگيم يازا
كران بالا  نيا. خواهد بود يريادگياز نرخ  يدر هر دور تنها تابع انسيوار

  .شود يجبران م تميالگورتر در  كوچك q با مقدار
مربوط به  ريمقاد يرو يريگ نيانگيم كياز  زين نيانگيمحاسبه م يبرا

 ابد،ي يم شيافزا يريادگيهر زمان كه نرخ . ميكن ياحتمالات استفاده م
 ديجد ريمقاد يرا رو يريگ نيانگيرا در نظر نگرفته و م يقبل يها نيانگيم

 يراب. شود يم يمحل يها نهيشيب از زيكار باعث گر نيا. ميكن يآغاز م
تر از  مقدار ثابت بزرگ كيآنها را در  يريادگيو كاهش مقدار نرخ  شيافزا

  .ميكن يم) كاهش يبرا( ميتقس اي) شيافزا يبرا(ضرب  1
  در حالت ساده آن به  ،يشنهاديپ يينها تمياصلاحات الگور نيبا ا
  .خواهد بود 3شكل 
 يها حالت، بردار احتمال انتخاب اقدام نيدر ا: يدر حالت بردار )ب

 صورت بر خلاف حالت قبل، نيرا در نظر گرفته و به ا ريادگي يماتااتو
در  شفيچب يدارد كه بر اساس نامساو يريادگينرخ  كي ريادگي يماتااتو

 گرفته ادي ديهر زمان كه بردار جد. شود يم ميمقدار آن تنظ ،يحالت بردار
 نيانگيمشخص از بردار م زانيم كياز  شيب ر،يادگي يماتااتو شده توسط

 يماتا فاصله داشته باشد، به معنااتو گرفته شده توسط فرا يقبل ريمقاد
 راتييتغ نيبتوان اثر ا كه نيا يبرا. است طيگسترده در مح راتييوجود تغ

ملاك . دهد شيرا افزا يريادگي نرخ يستيبا ماتااتو كرد را منعكس
همانند حالت ساده، . است يبردار شفيچب ينابرابر راتييتغ زانيسنجش م

 نهيشياز ب زيگر يبرا يريادگيمقدار نرخ  شيبار افزا با هر زين نجايدر ا
  .شود يم يبا صفر مقدارده نيانگيمقدار م ،يمحل

 4آن به شكل  يدر حالت بردار ديجد يشنهاديپ تميالگور بيترت نيبه ا
  .خواهد بود
اگر با نرخ  شف،يچب يبر نابرابر يمبتن يشنهاديپ تميدو الگور در هر

)بار، مقدار  tپس از  α يريادگي )tα−1  تبمقدار آستانه ثا كياز 
  آن   يازا  به - خود  يحد  مقدار  به  انسيوار  كه است  آن   انگريب باشد،   كمتر
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Proposed Algorithm LR-I (2)

Parameters: Real 1q > , 1α <  Learning Rate 1: 
Initialization:2: 
     1 , , 0 , 0 1j j j tp K p t d j Kµ← = ← ← ←for to3:  
loop4:
     Draw randomly an action i  according to probabilities 
     0 , , Kp p…  5: 

     Receive either reward or penalty 6: 
     if  reward  then 7: 
          1j K←for to do  8: 
               j i≠if then  9: 
                    (1 )j jp pα← −  10: 
               else  11: 
                    (1 )i i ip p pα← + −  12: 
               end if  13: 
          end for  14: 
          1t t← + ; 15: 
          1dt dt← + ; 16: 
          mean ( ( 1), , ( ))P i dt P iµ = − −

G GG …  17: 
          Cov ( , )V Pµ=

G GG  18: 
          1trace ( )N VV −=

G G  19: 
          1( ) ( )TP V V P V qN−− − >if

G G G G G  20: 
               increment ( ) ; 0 ; 0t dtα ← ← ; 21: 
          (1 ) TSHtα− <else if  22: 
               decrement ( ) ; 0tα ← ; 23: 
          end if  24: 
     end if  25: 
end loop26: 

  

  .يبه شكل بردار شفيچب يبر نامساو يمبتن ديجد يشنهاديپ تميالگور  :4شكل 
  

 طيدهنده ثبات در مح نشان نيا. شده است كينزد -خاص يريادگينرخ 
 يها ماتا از نمونهاتو يرياثرپذ ،يريادگيكاهش نرخ  با توان ياست و م

كاهش نرخ  يملاك برا نيانتخاب ا ليدل. را كاهش داد ديجد يورود
را به شكل  انسيكه وار گردد يبرم 2به قسمت ب اثبات گزاره  يريادگي

بر اساس آنچه كه در قسمت ب . دهد ينشان م يواقع نيانگياز م يتابع
)از  يدر زمان تابع انسيارمقدار و ميديد 2گزاره  ) tα− است كه در آن  21

α  و يريادگينرخ t رييبدون تغ يريادگياست كه نرخ  يتعداد دفعات 
 تواند يم تميالگور بيترت نيبد. آموزش مورد استفاده قرار گرفته است يبرا
)از  )tα−1 را  طيثبات در مح زانياستفاده كند كه م ياريبه عنوان مع

 شيكه منتظر بماند تا بر اثر افزا آن يبه جا قتيو در حق دهد ينشان م
]مقدار  t مقدار ]tVar X ) يبه مقدار حد 1+ ( )) ( )C Cα α ∗ ∗− −2 1 
  .شود عيتسر نديافر نيا α يريادگيشود، با كاهش مقدار نرخ  كينزد

  يساز هيشب جينتا يبررس - 4
 يماتااتو كي د،يجد يشنهادينحوه عملكرد روش پ يبررس يبرا
مورد  يتصادف طيمح كيكه توسط  ميا نظر گرفته اقدام در 2با  يتصادف

  در نظر گرفته  ايپو طيمح كي ،يتصادف طيمح. رديگ يقرار م يابيارز
 كي طيتوسط مح ماتااتو اقدام يابيصورت كه تابع ارز نيبد. شده است

 تميالگور. كند يم رييو در طول زمان آموزش تغ دهمقدار ثابت فرض نش
R تميالگور ريادگي يماتااتو مورد استفاده توسط IL R و − IL  يها−

  .است يشنهاديپ
بر حسب زمان به عنوان تابع  را يتوابع مختلف ،يساز هيانجام شب يبرا

ماتا را اتو كي ط،يهر مح يبرا. ميا نظر گرفته در طيمح مهيجر ايپاداش 
روش اول همان روش معمول مورد . ميا آموزش داده وهيزمان به دو ش هم

 ييايصورت كه با توجه به پو نيبه ا ،است ريادگي يماتااتو استفاده در
 - 2/0 و 1/0 نبي - كوچك يريگادينرخ  كياز  ريادگي يماتااتو ط،يمح

تا ( تميالگور در هر دور اجراي 01/0 آغاز كرده و با كاهش آن به اندازه
روش دوم . را انجام داده است يريادگي نديافر) 01/0 به آستانه دنيرس
 يشنهاديپ يها تميالگور. است ديجد يشنهاديپ يها تميبر الگور يمبتن
آغاز ) 1به  كيبزرگ نزد و غالباً(دلخواه  يريادگينرخ  كياز  زين ديدج
با روش معمول در  سهيدر مقا يشنهاديپ تميهر دو الگور جينتا. كنند يم

 زانيم سه،يمقا اريمع. آن شرح داده شده است جيادامه آورده شده و نتا
  و روش معمول  يشنهاديپ ديانطباق بردار آموزش داده شده در روش جد

 شده توسط اقدام انجام مهيهمان احتمال جر اي طيمح يابيبردار ارز با
 رييغنداشته و بر حسب زمان در ت يمقدار ثابت كه قاعدتاً(ماتا است اتو

شده و بردار  گرفته ادي يها بردار احتمال انتخاب اقدام 1از نرم). است
ماتا اتو يريپذ انطباق زانيم سهيمقابراي  ياريبه عنوان مع يواقع ياحتمال
مثال در ادامه  يايپو يها طيمح يرا برا جينتا. ميا استفاده كرده طيبا مح

  .ديكن يمشاهده م
  1 يشنهاديپ تميالگور جينتا يبررس 1- 4
استفاده ) 3شكل ( 1شماره  تميها از الگور  شيگروه از آزما نيدر ا

  .است شده
اقدام  يابيبه عنوان تابع ارز) 23( نمونه از تابع  نيدر اول :1 شيآزما
  ميا ماتا استفاده كردهاتو 1شماره 

/

/ /

sin ,
( )

sin , ,

i i n
n

f i
t t i n
n

π

π

⎧ <⎪⎪= ⎨
⎪ = ≥⎪⎩

4 0 73

4 0 73 0 73
 )23(  

. ها است دهنده تعداد كل نمونه نشان nنمونه و  نيامiمعرف  i، )23( در 
ماتا را با اتو زمان آن، هم سهيو مقا ديعملكرد روش جد يبررس يبرا

α/كوچك  يريادگيبا نرخ  RIL تميالگور زيو ن 1 تميالگور و  0002=
در هر دور، آموزش  001/0 كاهش بيبا ضر يجيسردكردن تدر كيتكن
)/ ميا داده )t tα α+ = ×1 0 آورده  5شكل  دو در نيا سهيمقا جهينت. 999

از دو بردار آموزش داده  كيهر ) فاصله(مقدار نرم  6شكل . شده است
   دهد يرا نشان م يبا بردار واقع يشنهاديشده به روش معمول و روش پ

 تميدر الگور يريادگينرخ ) كاهش اي شيافزا( ريينحوه تغ 7شكل  در و
  .آمده است يشنهاديپ

در  يريادگيمقدار نرخ  شيافزا دهد، ينشان م 7همچنان كه شكل 
  شده است  جاديا طيدر مح يبزرگ راتييرخ داده كه تغ ييها تيموقع

 طيمح يماتا به بردار واقعاتو يها بردار احتمال انتخاب اقدام جه،يو در نت
  .است تر كينزد

   ميا استفاده كرده يتصادف طيمح كياز  شيآزما نيدر ا :2 شيآزما
تابع  نيا. كند يم رييتغ يا آن در طول زمان به شكل پله يابيكه تابع ارز

/( ) [ ]f i i n= ×0 2 دهنده  نشان nنمونه و  نيامiمعرف  iاست كه  5
  .باشد يها م تعداد كل نمونه

 
1. Norm 
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خط . دهد يرا نشان م طياقدام اتوماتا توسط مح يابيدرشت تابع ارز رهيخط ت : 5شكل 

 وهيآموزش داده شده به ش يبردار احتمال مربوط به اقدام اتوماتا ريينازك نحوه تغ رهيت
 دهد يمعمول را نشان م وهيهمان بردار، آموزش داده شده به ش ن،يچ و خطوط نقطه ديجد

  .)1 شيآزما(
  

  
در  يبا بردار واقع وهياز دو ش كي ده به هرآموزش داده ش يفاصله بردارها:  6شكل 

  .1شماره  شيآزما
  

  
  .1 شيدر آزما يريادگينرخ  راتييتغ:  7شكل 

  
معمول  تميو الگور يشنهاديپ تميالگور يا سهيعملكرد مقا يبررس جينتا

مشاهده  9و شكل  8را در شكل  يريادگينرخ  ميدر تنظ) شده نهيبه(
با  يشتريانطباق ب يشنهاديپ تميكه الگور دهد ينشان م 8شكل . ديكن يم

كمتر روش  يخطا زانيم دؤيم زين 9داشته و شكل  طيمح يايرفتار پو
  .با روش معمول است سهيمقا رد ديجد

  
ي شنهاديبا روش پ سهيدر مقا) دهيخطوط نازك بر(روش معمول  سهيمقا : 8شكل 

  .2 شيدر آزما )يپلكان رهيخطوط ت( ايپو طيمح كيدر ) وستهيپ رهيخطوط ت(
  

  
در  يبا بردار واقع وهياز دو ش كي آموزش داده شده به هر يفاصله بردارها:  9شكل 

  .2شماره  شيآزما
  

  2 يشنهاديپ تميالگور جينتا يبررس 2- 4
. ميا استفاده كرده) 4شكل ( 2 تمياز الگور ها شيگروه از آزما نيدر ا
در هر دور  و .دلخواه بزرگ آغاز كرده يريادگينرخ  كياز  ديجد تميالگور

 ياحتمال انتخاب به دست آمده برا ديفاصله بردار جد زانياجرا بر اساس م
 يريادگيش نرخ يافزا اياقدام به كاهش  ن،يانگيماتا از بردار ماتو يها اقدام

  .نموده است
 يدارد و نامساو يريادگينرخ  كي ريادگي يماتااتو تم،يالگور نيدر ا

كه  آن نييتع يبرا يصيتشخ اريآن به عنوان مع يدر حالت بردار شفيچب
. رديگ ينه مورد استفاده قرار م ايرخ داده است  طيدر مح يبزرگ رييتغ ايآ
  .ميا دهكر يدر ادامه بررس ايپو يها طياز مح ييها را در مورد نمونه جهينت

انتخاب شده است تا  يبررس نيا يكه برا ييايپو طيمح :3 شيآزما
)sinبه صورت  ايتابع پويك زمان آموزش از % 40حدود  )i nπ9 يبرا 

تعداد كل  nنمونه كه  نيامiدر ( كند يماتا استفاده ماتو اقدام يابيارز
و بدون  ثابت يمرحله به بعد، تابع به شكل خط نياما از ا). ها است نمونه

را در  يا سهيمقا جينتا. دهد يقرار م يابيماتا را مورد ارزاتو اقدام ر،ييتغ
 راتيينحوه تغ زين 12در شكل . ديكن يمشاهده م 11و شكل  10شكل 

در  طيبا مح انطباق يماتا برااتو تلاش. نشان داده شده است يريادگينرخ 
 قياست، از طر داربرخور ييبالا يياياز پو طيكه مح ها اول نمونه بخش
  .قابل مشاهده است يريادگينرخ  شيافزا
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يشنهاديبا روش پ سه
4.  

 
د يبا بردار واقع وهيش

 

احتمال برد عيتوز
يديجد يها روش

خودكار نرخ ميظن
  .ست
بوده يريادگيخ 

، شم11سال  امپيوتر،

سيدر مقا) دهيك بر
4 شيدر آزما) ينوسي

از دو ش كي  به هر

  

  گيري ه
حاصل از ت يآمار
ر ،شفيچب يرابر

نضمن ت ريادگي ي
بالا اس ييايبا پو ي
نرخ كياتومات ميظ

مهندسي كا -ب ان،

خطوط نازك( معمول 
يس شبه( ايپو طيمح ك

آموزش داده شده ي

.4 شيدر آزما يريگ

جهينت - 5
آ يها ك شاخص

اتا و با كمك نابر
يماتااتو مك آن

يها طيدر مح ير
قادر به تنظ ديجد

مهندسي كامپيوتر اير

روش سهيمقا : 13
كيدر ) وستهيپ رهي ت

يفاصله بردارها : 14
  .4شماره  ش

ادگينرخ  راتييتغ : 15

مقاله به كمك ني ا
مااتو يها ب اقدام

شد كه به كم اد
ريادگيقادر به  ،ي
ج يها تميالگور ن

يه مهندسي برق و م

  
. دهد ي

ه شده
ول را

  
در  يع

  

 تابع
وردار
 ديجد
 و يش

3شكل 
خطوط(

  

4شكل 
شيآزما

  

5شكل 
  

در
انتخاب

شنهايپ
ريادگي

نيا

نشري                  

يرا نشان م طيط مح
آموزش داده يتوماتا

معمو وهي شده به ش

با بردار واقع وهيدو ش

كه ميا ظر گرفته
برخو ينوسيس شبه

RL ج تميو الگور −
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و به منظور انطباق با آن، اقدام  طيدر مح راتييتغ زانيحسب م بر توانند يم
 يها تميالگور نياستفاده از ا. ندينما يريادگينرخ  شيافزا ايبه كاهش 

 شده به اقدام انجام طيكه پاسخ مح ايپو يتصادف يها طيدر مح ديجد
قرار گرفت و  ياز زمان است مورد بررس يثابت و تابع ريماتا غاتو توسط

از  شفيچب يبر نامساو يمبتن ديجد يها تمينشان داده شد كه الگور
  .معمول برخوردارند يريادگي يها نسبت به روش يعملكرد بهتر
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ارشد  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص يبديم يليمحمدرضا ملاخل

 يبهشت ديشه يها از دانشگاه 1382و  1380 يها در سال بيترت به وتريكامپ يمهندس
 تأيه تيبه عضو 1382از سال  يو. رسانده است انيبه پا ريركبيام يتهران و صنعت

در  ليتحصبه و در حال حاضر مشغول  دهدرآم بديواحد م يدانشگاه آزاد اسلام يعلم
 يها نهيزم. باشد يم يدانشگاه آزاد اسلام قاتيدر واحد علوم و تحق وتريكامپ يدوره دكتر

و وب، محاسبات نرم و  يوتريكامپ يها شبكه: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق
  .دهيچيپ يها و شبكه يتصادف يها گراف ها، تميوالگور يريادگيآن،  يكاربردها

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد اقتصاد  ميبدي رضا محمد

از دانشگاه شهيد بهشتي و در مقاطع كارشناسي  1356و  1352هاي  ترتيب در سال هب
از دانشگاه  1362و  1359هاي  ترتيب در سال دكتري علوم كامپيوتر بهارشد و 

استاد دانشكده مهندسي كامپيوتر  نوناك اوكلاهماي آمريكا به پايان رسانده است و هم
برده قبل از پيوستنش به دانشگاه صنعتي اميركبير  نام. باشد دانشگاه صنعتي اميركبير مي

الي  1364هاي  دانشگاه ميشيگان غربي و در سال استاديار 1364الي  1362هاي  در سال
تحقيقاتي  هاي زمينه. دانشيار دانشگاه اوهايو در ايالات متحده آمريكا بوده است 1370

هاي موازي، پردازش موازي، محاسبات نرم و  الگوريتم: مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .هاي كامپيوتري و مهندسي نرم افزار كاربردهاي آن، شبكه

 

  


