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 کيده چ
  

های عطفی، فصلی و حالت ترکيبی  بندی بر اساس نوع وظيفه محيط شامل مدل  دسته.گيرد ار میدر اين مقاله تنظيم دما در يادگيری تقويتی با توجه به نوع وظيفه محيط مورد بررسی قر
در محيط عطفی عکس اين موضوع صادق . بر مبنای نتايج بدست آمده مقدار دمای اوليه در محيط فصلی بايد بالا انتخاب شده و سرعت کاهش آن نيز کم باشد. عطفی و فصلی خواهد بود

گرايانه  های انجام شده بر اساس تعديل رفتار انتفاع تحليل. های گروه عطفی، حالت بينابينی دارد های افزونه به تعداد عامل بی عطفی و فصلی نيز با توجه به نسبت تعداد عاملمحيط ترکي. است
در يادگيری تيمی سرعت و کيفيت همگرايی با توجه به نمودار طول . شود سی میدر اين تحقيق نتايج يادگيری در قالب يادگيری تيمی و يادگيری فردی برر. يا جستجوگرايانه بنا شده است

  . مد نظر بوده استها به جدول دانش بهينه رويداد بر حسب شماره آن و در يادگيری فردی شباهت جدول دانش عامل
  

های چندعامله، رفتار جستجوگرانه،  سيستمهای افزونه،  فه ترکيبی عطفی و فصلی، عامليادگيری تقويتی، تنظيم دما، نوع وظيفه محيط، وظيفه عطفی، وظيفه فصلی، وظي  :كلمات كليدي
 گرايانه رفتار انتفاع

 

  
 مقدمه -۱
 

 

های چندعامله گذشته از تطابق با طبيعت مسائل، مزاياي  استفاده از سيستم
 را به همراه دارد، اما به لحاظ ها افزونگي در عاملگوناگوني نظير استفاده از 

ها، طراحی ذهن عامل در يک سيستم  سازی و تعدد عامل ردگی تصميمگست
حل سيستماتيکی  چندعامله امری پيچيده و مشکل بوده و در بسياری از موارد راه

 همکاری در گيری از استفاده مناسب از يادگيری و بهره .برای آن وجود ندارد
نمايد، امکان  تر می عامله را ساده های چند يادگيری علاوه بر آنکه طراحی سيستم

  .آورد پويايی در محيط پويا را برای سيستم فراهم می
 

  

  بندی سيستم از نظر نوع وظيفه  طبقه۱-۱
ها  يکی از نکات مهم مطرح در انتخاب و تنظيم الگوريتم يادگيری، نوع وظيفه عامل

ها بايد با هم به  ، همه عاملiدر وظايف عطفی. در به هدف رساندن سيستم است
زمان وظيفه خود را درست انجام دهند تا سيستم به هدف برسد، اما در  رت همصو

ها که وظيفه خود را درست انجام دهند، سيستم به   هر کدام از عامل۲وظايف فصلی
 مطرح شده و ]۵[ بندی وظيفه محيط از اين منظر ابتدا در تقسيم. رسد هدف می

در تحقيق مذکور تقسيم امتياز . تدر تنظيم الگوريتم يادگيری مورد توجه قرار گرف
  .ها بر مبنای خبرگی با توجه به نوع وظيفه محيط مد نظر قرار گرفت بين عامل

ها با توجه به جدول دانش آنها برای اولين بار در  استفاده از مفهوم خبرگی عامل
کمی توسعه پيدا کرده و در  ]۵[پس از آن، اين مفهوم در . مطرح شد ]۹و۱۰[

های عطفی و فصلی به طور  ای تقسيم امتياز در مدلدگيری تقويتی برالگوريتم يا
 ها مبنای تحليل  برهای مذکور در پژوهش .مورد استفاده قرار گرفت ]۶و۴[مجزا در 

ها ارائه  روشی برای تقسيم امتياز مبتنی بر خبرگی عامل ]۸[و نتايج بدست آمده از 
ها و  قويتی در اين محيطبررسی ديگر مباحث مطرح در يادگيری ت. شده است

مفهوم يادگيری در وظيفه (همچنين ترکيب دو مدل عطفی و فصلی در کنار هم 
، موضوع مهمی بود که هدف پژوهش جاری ما را )۳های افزونه عطفی با حضور عامل

 ما در اين مقاله تنها نتايج بدست آمده مرتبط با تنظيم دماي .دهد تشکيل می
. کنيم ايم را مطرح و بررسی می به آن دست يافتهيادگيري که در اين تحقيق 

  
  

  لوم و مهندسي كامپيوتر ع
   نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران

  ۱۳۸۴، پائيز )الف (۳  شماره،۳ مجلد
    ۷۹-۷۱ صفحات

 مقاله عادی
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هاي ما پژوهش مشابهي كه از اين زاويه اين  گفتني است كه بر اساس بررسي
 . مطلب را مورد مطالعه قرار داده باشد وجود ندارد

  

   وظيفه ترکيبی عطفی و فصلی۱-۲
 که يابيم کنيم درمي عامله را بررسی می های چند وقتی ذات بسياری از سيستم

ای است که همکاری و هماهنگی همه اعضا در کنار هم، آن را  سيستم دارای وظيفه
بريم  ای عطفی پی می به اين ترتيب از اين مفهوم به وجود وظيفه. بخشند تحقق می

های افزونه، از ديگر  از طرف ديگر وجود عامل. شود كه با همكاري همه انجام مي
با نگاهی . کند يفه فصلی را تداعی میهاست که وظ خصوصيات اين گونه سيستم

توان دريافت که رفتار سيستم در بسياری از جوامع چندعامله قابل مدل  کلی می
) هاي افزونه مدل عطفی با حضور عامل(شدن با وظيفه ترکيبی عطفی و فصلی 

ها  هسته انجام  ای از عامل ها دسته  در اين سيستمها  عامل در حين فعاليت. است
تشکيل دسته . دهند و دسته ديگر نقش فعالی ندارند يفه را تشکيل میدهنده وظ

فعال به صورت کاملاً پويا بوده، لزوماً تصريح خاصی ندارد و تنها انجام وظيفه مهم 
 ]۱۱[در . ها مطرح است نمونه مناسب بکارگيری اين مفهوم در فوتبال ربات. است

 و غير فعال در هر لحظه، به ارائه فعالهای  مجموعه عاملبندی  با بکارگيری و دسته
حل  با اين توصيف با ارائه راه. ها پرداخته شده است الگوريتمی برای فوتبال ربات

های دارای وظيفه ترکيبی عطفی و فصلی،  مناسب برای روند يادگيری در سيستم
تری استفاده خواهد  ها به طرز مناسب مبحث يادگيری در طيف وسيعی از سيستم

  .شد
از ) با بيش از يک عضو(ای کافی  يط مذکور برای تحقق هدف زيرمجموعهدر مح
يابيم كه  با الهام از طبيعت درمي. ها بايد کار صحيح را هماهنگ انجام دهند عامل

مندی در بسياری از جوامع جانداران نيز مرسوم است، بنابراين گام  اين نوع وظيفه
ما خود از نتايج  اين . نمايد د میبرداشتن در بسط و توسعه اين روش ضروری و مفي

  .ايم استفاده کرده ]۱و۲و۳[پژوهش برای بستر مهار اجسام در 
  
  Q يادگيری تقويتی نوع ۱-۳

 با توجه به وظيفه Q۴در اين پژوهش مسأله تنظيم دما در يادگيري تقويتي نوع 
ئه شد،  ارا.al  ]۱۴[دراين نوع يادگيری كه ابتدا . گيرد محيط مورد بررسی قرار می

ريزي پويا است كه با در نظر گرفتن محيط به صورت يك  روشي مبتني بر برنامه
پاداش (هاي متناهي و زمان گسسته، تقريبي از ارزش  زنجيره ماركوف با حالت

. كند روزرساني مي  نگهداري و بهQعمل را در جدولي به نام -هر حالت) مورد انتظار
 بعنوان stدر هر مرحله عامل با درك . دهد ، شمايی از اين مدل را نشان می۱شکل 

با احتمال ) At( را از مجموعه اعمال ممكنaحالت جاري محيط، عمل 
) |Pr( ti ssa كه به ) ۱(كند كه اين احتمال عموماً از رابطه   انتخاب و اجرا مي=

  :آيد ماشين بولتزمن موسوم است بدست مي
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 بيانگر ميزان اتفاقي بودن تصميم عامل است و براي كنترل Tدر اين رابطه پارامتر 
 و درك rپس از آن عامل با دريافت تقويت . رود هاي جديد بكار مي حل کشف راه

),(، )st+1(حالت جديد محيط  it asQ 10 را با نرخ يادگيري ≤≤α و ضريب 
10تضعيف  ≤≤ γ كند روزرساني مي به) ۲( با رابطه:  
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 پس از گذشت زمان و حصول تجربه كافي به Qهاي جدول  به اين صورت تقريب
تر را پيدا خواهد  گيري مناسب اندازه واقعي خود نزديك شده، عامل توان تصميم

   ]۷و۱۲و۱۳[.كرد
  

  
  يادگيری تقويتی -۱شکل

 
با توجه به نوع وظيفه در (با توجه به توصيف روال يادگيري، تنظيم تشويق و تنبيه 

ها خود   ما در کليه آزمايش.باشد از نکات مهم مطرح در تنظيم پارامترها می) محيط
در مدل فصلی بيشتر مبتنی بر تنبيه و در مدل عطفی بيشتر مبتنی بر تشويق 

عامله در محيط فصلی تنها   حصول هدف در يادگيری تقويتی چند.کنيم می عمل 
ها کار درست انجام است بنابراين هنگام  حاكي از اين است كه حداقل يکی از عامل

ها کار درست را انجام  دادن پاداش تيمی اطمينانی در اين که کدام عامل يا عامل
مينان وجو دارد که به همين ترتيب هنگام شكست تيم اين اط. داده وجود ندارد

بنابراين در . توان همه را تنبيه کرد اند و با اطمينان می همه کار نادرست انجام داده
توان با يقين يادگيری سيستم را پيش  محيط فصلی فقط با داشتن امتياز منفی می

ها کار  رسد که همه عامل اما در محيط عطفی وقتی سيستم به هدف می. برد
بنابراين هنگام تنبيه تيمی اطمينانی در اين که کدام . نددرست انجام داده باش

اما هنگام حصول هدف . ها کار درست را انجام نداده وجود ندارد عامل يا عامل
. اند و همه را تشويق کرد توان اطمينان داشت که همه کار درست انجام داده مي

 يقين يادگيری توان با بدين ترتيب در محيط عطفی با داشتن فقط امتياز مثبت می
  . سيستم را پيش برد

وقتی ) محيط تركيبي عطفي و فصلي(های افزونه در محيط عطفی با ورود عامل
هاي درست کار  رسد که حداقل به تعداد گروه عطفی عامل سيستم به هدف می

. های افزونه عامل خطاکار موجود باشد وجود داشته باشد و حداکثر به تعداد عامل
ها کار درست و کدام  شويق تيمی اطمينانی در اين که کدام عاملبنابراين هنگام ت

هنگام شكست نيز فقط مشخص است که . اند وجود ندارد کار نادرست انجام داده
بدين ترتيب در . های افزونه است های خطا کار بيشتر از تعداد عامل تعداد عامل

وجه به اين که تعداد دادن امتيازات منفی و مثبت هيج يقينی وجود ندارد، اما با ت
توان گفت که  های اصلی است می های افزونه معمولاً کمتر از تعداد عامل عامل

تر است و در نتيجه در دادن امتياز مثبت يقين  محيط به مدل عطفی نزديک
  .بيشتری نسبت به دادن امتياز منفی وجود دارد

محيط عطفی بدين ترتيب برای محيط فصلی يادگيری مبتنی بر تنبيه و برای 
علاوه بر اين مطلب بر اساس نتايج . يادگيری مبتنی بر پاداش مناسب است

 يادگيری تيمی در محيط فصلی نسبت اند هايی که در اينجا گزارش نشده آزمايش
تر از يادگيری تيمی در محيط عطفی نسبت به امتياز منفی  به امتياز مثبت، مقاوم

 اين است كه امتياز مثبت روی يادگيری توجيه اين امر براي محيط فصلي در. است
 نامناسب دارد اما تأثير زيادی روی واگرا شدن يادگيری تيمی ها تأثير لفردی عام

بدين ترتيب در مدل ترکيبی عطفی و فصلی نيز بهتر است بيشتر شبيه مدل . ندارد
عطفی عمل کنيم و از يادگيری مبتنی بر پاداش همراه با تنبيه جزئی استفاده 

  .مکني
هاي  حال با اين تفاسير و پي بردن به وجود نايقيني در امتيازدهي در محيط

مختلف بر آنيم تا از پارامترهاي ديگر يادگيري نيز در اين راستا استفاده كرده و با 
يكي از اين پارامترها تنظيم . تنظيم مناسب آنها در كاهش اين نايقيني بكوشيم

. دهد هدف اصلي اين مقاله را تشكيل ميدماي يادگيري در اين شرايط است كه 



  ۷۳  ۱۳۸۴پائيز , ) الف(  ۳شماره ، ۳وهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد ژ نشريه علمی پ،مهندسی کامپيوترو علوم 
  

 

 در اين جا لازم است که اگر قانون تقسيم امتياز مناسبی داشته  ذکر اين نکته
کند، مباحث مطرح در اين مقاله  باشيم و امتياز همراه با اطمينان تخصيص پيدا 

گرانه بودن روش دارد بسيار  براي تنظيم دما که ريشه در جستجوگرانه و انتفاع
  .شود تر می نگکمر

 
  

  ساختار مقاله ۱-۴
اين موضوع . شود در ادامه مبحث تنظيم دما با توجه به نوع وظيفه محيط مطرح می

های فصلی، عطفی و محيط ترکيبی عطفی و فصلی به صورت مجزا  برای محيط
ها، الگوريتم يادگيری و  سازی محيط آزمايش سپس در بخش شبيه. شود بررسی می

در ادامه . گيرد ترهای الگوريتم يادگيری مورد تحليل قرار میتنظيم برخی پارام
گيری و  در انتها نيز به نتيجه. شود ها و نتايج آنها به تفصيل بررسی می آزمايش

 .پيشنهاد برای ادامه روند اين پژوهش خواهيم پرداخت
  

 تنظيم دما با توجه به نوع وظيفه -٢
  

ادير جاری جدول ارزش اعمال و  در انتخاب عمل با توجه به مقگيری روش تصميم
وقتی . باشد های اساسی مطرح در الگوريتم يادگيری تقويتی می ، از قسمت۵حالات

کنيم،   استفاده می۶ همراه با روش انتخاب عمل ماشين بولتزمنQاز الگوريتم نوع 
گری الگوريتم را در خلال  مقدار اوليه دما و سرعت کاهش آن، جستجوگری و انتفاع

در اين روش احتمال انتخاب هر عمل به . کند تلف يادگيری تنظيم میمراحل مخ
 به عنوان دماي Tصورت نمايي متناسب با ميزان ارزش آن است و از پارامتر 

سيستم براي كنترل ميزان جستجو براي شناسايي و تجربه حالات جديد استفاده 
 دارد و هر چه بين مقدار دما و رفتار جستجوگرانه رابطه مستقيم وجود. شود مي

. تر است مقدار اوليه دما بيشتر و سرعت کاهش آن کمتر باشد رفتار جستجوگرانه
  .  دهد احتمال انتخاب را در اين روش نشان می) ۳(رابطه 
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به ) ۴(وع شده و بر اساس رابطه به طور معمول دما معمولاً از يک مقدار بيشينه شر
های انجام شده و تعداد  گذشت زمان در قالب تعداد تلاش. شود مرور زمان کم می

برای جلوگيری از صفر . شود  می روز شدن جدول دانش عامل نشان داده مراحل به
  .برای آن در نظر گرفت) minT(ای  توان مقدار کمينه شدن دما می
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بدين ترتيب با توجه به تأثير دما در روند يادگيری، در ادامه به مطالعه آن بر اساس 
  .پردازيم نوع وظيفه محيط مي

  
  محيط فصلی ۲-۱

رسد و نرسيدن به هدف معدود  در حالت فصلی اغلب سيستم سريع  به هدف می
فرکانس به هدف رسيدن . شوند  ی ها دير به دير تنبيه م در اين محيط عامل. است

الگوريتم يادگيری به . تيم بيشتر از فرکانس به هدف رسيدن يک عامل است
با . برد می درپی تيم را به سمت رفتار انتفاعی پيش  ای است که موفقيت پی گونه

ند و اين کار خود باعث ک گرفتن پاداش برای عملی خاص مقدار ارزش آن رشد می
شود و به همين ترتيب به صورت مداوم، رفتار  انتخاب مجدد آن در ادامه کار می

يابيم که در محيط فصلی ممکن است به  با کمی دقت درمی. شود تر می انتفاعی
عنوان نمونه تنها يک عامل اعمال درست را ياد بگيرد و بقيه همه اعمال اشتباه 

اگر . شود  بگيرند، زيرا حتی با اين کار نيز تيم تشويق میانجام دهند و غلط ياد

ها دچار  اخلال  های فردی تک تک عامل الگوريتم درستی انتخاب نشود، يادگيري
بدين ترتيب با استفاده از دمای اوليه زياد و کم کردن سرعت کاهش دما . شود می
به سمت جستجوگرا توان ماهيت انتفاعي بودن الگوريتم را تعديل کرده، آن را  می

 .بودن سوق دهيم
  

  محيط عطفی  ۲-۲
زمان کار درست حالت جاری خود را انتخاب کرده و  در محيط عطفی همه بايد هم

بارها . بدين ترتيب رسيدن به هدف معدود استانجام دهند تا تيم به هدف برسد، 
ر به بنابراين چون سيستم دي. شود دهد ولی تشويق نمی عامل عمل درست انجام می

رسند و تفاوت بين ارزش اعمال تشديد  رسد امتيازها دير به دير می هدف می
شود، رفتار سيستم بيشتر به روش  وقتی تفاوت ارزش حالات تشديد نمی. شود نمی

در واقع کاهش فرکانس تشويق سيستم را جستجوگرا . جستجوگرانه نزديک است
برای برقراری توازن بايد حال که رفتار طبيعی سيستم جستجوگراست، .  کند می

بدين ترتيب با دمای اوليه کمتر و . گرا کنيم سعی شود تا در الگوريتم آن را انتفاع
 .توان به نتايج بهتری دست يافت افزايش سرعت کاهش دما می

  

  محيط ترکيبی عطفی و فصلی ۳-۲
 بينابينی پيدا  در اين حالت توضيحات مذکور برای مدل عطفی و مدل فصلی جنبه

های افزونه چه  های گروه عطفی با تعداد عامل بسته به اين که تعداد عامل. کنند می
های  اگر عامل. شود های مذکور نزديک می نسبتی داشته باشند به يکی از مدل

صورت شبيه مدل فصلی  اين افزونه کمتر باشند، بيشتر شبيه مدل عطفی و در غير 
  .خواهد بود

  

  سازی محيط شبيه -٣
  

ها محيطی بسيار ساده و انتزاعی در نظر گرفته شده است تا به طور  آزمايشدر اين 
تعدادی . واضح و روشن يادگيری در محيط عطفی و فصلی ترکيبی بررسی شود

. ای براي تشخيص محيط هستند عامل داريم هر يک دارای متغير حالت پنج گزينه
الت نيز پنچ عمل در هر ح. شود مجموعه حالات با صفر تا چهار نشان داده می

عدد متناظر با عمل . شود مختلف وجود دارد که با اعداد صفر تا چهار مشخص می
کند، بدين  ها بيان می در هر حالت مقدار شيفت عامل را در حرکت بين حالت

 :ترتيب که 
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 با توجه به عمل جاری را برای هر عامل  انتقال بين حالات مختلف۲بنابراين شکل 
  .دهد نشان می

  
   انتقال حالات محيط -۲ شکل

 

يادگيری انفرادی هر عامل اين است که با انتخاب عمل مناسب در هر حالت بتواند 
  . به حالت شماره چهار برسد

  
[ 
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 عامل يا بيشتر به حالت شماره چهار خود برسند، سيستم به mوقتی به تعداد 
ی است و در  عامل داريم وظيفه محيط عطفmوقتی تنها . هدف رسيده است
 عامل داشته باشيم، وظيفه محيط حالت ترکيبی عطفی و mصورتيکه بيش از 

گذاريم که با داشتن  برای داشتن مدل فصلی نيز، بنا را بر اين می. فصلی خواهد بود
nبدين . ها به هدف رسيد سيستم به هدف رسيده است  عامل اگر هر کدام از عامل

دل وظيفه عطفی، فصلی و ترکيبی عطفی و ترتيب با محيط ساده مذکور هر سه م
  . فصلی را خواهيم داشت

 عامل در محيط داشته باشيم و شرط به هدف رسيدن nبا اين توصيف اگر 
توان   عامل باشد، آنگاه می mسيستم، رسيدن به هدف به صورت همزمان برای 
  . نوع وظيفه محيط را بر مبنای عبارات زير بيان کرد
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 را در  ای از هرکدام از انواع وظايف محيط   در راستای توصيف بهتر نمونه۳شکل 
در .  انتخاب شده استn=3در اشکال زير . دهد قالب مدار عطف و فصل نمايش می

بدين ترتيب در اين محيط .  انتخاب شده استm=2حالت ترکيبی عطفی و فصلی 
در تيمی سه .  عامله تعداد گروه عطفی برابر دو بوده، يک عامل افزونه نيز داريمسه

زمان به  ها به صورت هم عامله که يک عامل آن افزونه باشد، هرگاه دوتا از عامل
  .  رسد هدف برسند، تيم به هدف می

  

  
   توصيف مداری انواع محيط -۳شکل

  

. با يک گام امکان پذير استدر اين محيط ساده رسيدن از هر حالت به هدف 
های مربوط به اين محيط برابر صفر در  ، در آزمايش)γ(ضريب انتقال ارزش حالت 

  .نظر گرفته خواهد شد
توان به   مربوط به ارزش حالات و اعمال را میQها جدول  با توجه به توصيف عامل

طر های روی ق پس از يادگيری کامل عامل، ارزش خانه.  نمايش داد۵*۵صورت 
. طور مساوی کمينه باشد ها به فرعی اين جدول بايد بيشينه و ارزش بقيه خانه

  .رنگ تيره نمايانگر ارزش عمل است. دهد  اين جدول را نشان می۴شکل 
  

  
   جدول دانش فردی -۴شکل

  

در ادامه کار با توجه به شبيه بودن جدول دانش بدست آمده برای عامل به شکل 
بدين ترتيب هرچه . گيری خواهيم کرد دگيری او نتيجهبالا، در مورد ميزان يا

تر باشند، يادگيری بهتر صورت  تر و بقيه خانه روشن های روی قطر فرعی تيره خانه
  . پذيرفته است

ها هنگام يادگيری تيمی، بعد از تعداد  برای بررسی ميزان يادگيری انفرادی عامل
يم جدا کرده و يادگيری آن را نيز معينی رويداد در تيم در واقع بايد عامل را از ت

سپس عملکرد آن را مورد آزمايش قرار دهيم و ميزان به هدف . متوقف کنيم
اما ما به عنوان جايگزينی برای اين . عامله را بررسی کنيم رسيدن آن در محيط تک

گيری  کار جدول دانش عامل را بازبينی کرده و در مورد ميزان دانش او نتيجه
در واقع با متوقف . تر از روش قبلی باشد تواند دقيق روش بعضاً میاين . کنيم می

کردن يادگيری و حريصانه کردن مدل عملکرد عامل، تنها با بيشينه بودن مقدار 

های آن سطر،  نسبت به بقيه خانه) هر حالت(خانه روی قطر فرعی در هر سطر 
ازبينی جدول در صورتيکه با بررسی و ب. عامل همواره درست عمل خواهد کرد

هايی که با انتخاب  تری در مورد سطح دانش عامل توان به نتيجه دقيق دانش می
  .عمل حريصانه، عملکرد يکسان دارند دست يافت

های اين تحقيق بعد از تعدادی رويداد در يادگيری تيمی با  در خلال آزمايش
رزيابی قرار ها، ميزان يادگيری فردی آنها را مورد ا مراجعه به جدول دانش عامل

در خلال مراحل يادگيری تيمی نيز با توجه به نمودار طول رويداد . دهيم می
  . ها در بازه زمانی خاص را تخمين زد توان وضعيت دانش جاری عامل می
  

  يادگيری فردی و تيمی -٤
  

گر دانش مناسب فردی همه  در محيط عطفی معمولاً عملکرد تيمی مناسب، نشان
لی درست عمل نکردن تيم لزوماً به معنی دانش نامناسب در باشد، و ها می عامل

توان مطمئن بود که حداقل  رسد تنها می وقتی تيم پياپی به هدف نمی. همه نيست
در محيط فصلی دقيقاً . يک عامل در حداقل يک حالت، عمل درست را بلد نيست

ه درست عمل کردن تيم حاکی از دانش مناسب هم. عکس اين موضوع صادق است
دارد که در هر حالت حداقل يک عامل عمل درست را  نيست و تنها اين را بيان می

توان به نامناسب  اما هنگام عملکرد نامناسب تيم در محيط فصلی می. باشد بلد می
  .ها پی برد تک عامل بودن دانش فردی تک

اشاره به مطلب ديگری در مورد شدت عطفی يا فصلی بودن محيط نيز ضروری 
ها در وظيفه عطفی يا فصلی بيشتر باشند شدت رفتار  هر چه تعداد عامل. يدنما می

به عنوان نمونه مباحث مطرح در محيط . شود خاص آن نوع محيط بيشتر می
. تر از محيط عطفی با سه عامل است تر و بغرنج عطفی با شش عامل، بسيار مشهود

ها به  در اين محيطدر واقع با در نظر گرفتن احتمالات موفقيت و شکست تيمی 
توان گفت شدت رفتار عطفی يا فصلی محيط به صورت  عامله می نسبت حالت تك

وقتی محيط حالت ترکيبی پيدا . های محيط تناسب دارد نمايی با تعداد عامل
ها بستگی ندارد و تنها  کند ديگر شدت بروز رفتار فصلی يا عطفی به تعدد عامل می

های افزونه قابل  ای گروه عطف به تعداد عامله با توجه به نسبت تعداد عامل
  . البته ما در صدد اثبات ادعاهای اخير برنخواهيم آمد. باشد بينی می پيش

ای شدت عطفی يا فصلی بودن محيط را با توجه به توضيحات   به گونه۵شکل 
های گروه فصلی و اعداد  اعداد زير محور افقی تعداد عامل. دهد مذکور نمايش می

بنابراين در قسمت . دهد های گروه عطفی را نشان می محور تعداد عاملبالای 
مدل ترکيبی عطفی و فصلی ) ناحيه وسط محورافقی(همپوشانی اين دو گروه 

تر و هرچه به سمت  هر چه به قسمت راست محور پيش برويم مدل عطفی. داريم
قالب شدت عطفی و فصلی شدن محيط در . شود تر می چپ پيش برويم مدل فصلی

بر اساس مباحث مذکور تغييرات شدت عطفی يا فصلی . منحنی نمايش داده است
به صورت خطی رسم شده ) ناحيه وسط محورافقی(بودن محيط در ناحيه ترکيبی 

  .  است

  
  

  
  شدت عطفی يا فصلی بودن محيط -۵شکل 

  
شدت شوند با توجه به ميزان  بنابراين مباحثی که برای تنظيم پارامترها مطرح می

 .شوند عطفی يا فصلی بودن محيط تشديد می
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 الگوريتم يادگيری -٥
 

ای مستقل از نوع وظيفه  الگوريتمی که در اين تحقيق بکار خواهيم گرفت به گونه
 در Qاين الگوريتم بسيار ساده و مشابه با يادگيری تقويتی نوع . عمل خواهد کرد

در اين الگوريتم تنها قسمت مربوط به . محيط تک عامله در نظر گرفته شده است
بررسی رسيدن به هدف تيمی با توجه به نوع عطفی، فصلی و يا ترکيبی بودن 

توان به صورت زير توصيف  روال الگوريتم را می. وظيفه محيط متفاوت خواهد بود
  .کرد
های مختلف قرار گرفته و رويداد جديد  ها به صورت تصادفی در حالت ابتدا عامل .۱

  .شود آغاز می
گيری، عمل خود را  ها با توجه به وضعيت دانش و قانون تصميم همه عامل .۲

  .کنند انتخاب کرده هر کدام بعد از انجام عمل، حالت جديد را درک می
سپس محيط رسيدن به هدف تيمی را بررسی کرده با توجه به آن امتياز تيمی  .۳

  .ندک را صادر می
ها ارائه شده و همه بر مبنای آن  اين امتياز به صورت مساوی به همه عامل .۴

اگر از قانون تقسيم امتياز خاصی استفاده کنيم، بر مبنای . (کنند يادگيری مي
  .)پذيرد آن امتيازدهی صورت می

  . شود های رويداد جاری يکی اضافه می با اين کار به تعداد تلاش .۵
ست در صورتيکه تعداد تلاش از مقدار بيشينه در نظر اگر تيم به هدف نرسيده ا .۶

گردد و در غير   برمی۲تجاوز نکرده باشد، پروسه به شماره ) ۳۰۰(گرفته شده 
  .يابد اين صورت رويداد همراه با شکست خاتمه می

اگر تيم به هدف رسيده باشد تعداد تلاش انجام شده به عنوان طول رويداد  .۷
 . شود جاری ثبت می

  .شود سازی يکی اضافه می  رويدادهای صورت پذيرفته از ابتدای شبيهبه تعداد .۸
  .  از سر گرفته خواهد شد۱سازی باشد پروسه از شماره  اگر نياز به ادامه شبيه .۹

در . ای جامع نوشته شد سازی محيط واقعی و حل مدل مسأله برنامه به منظور شبيه
سازی شد،   طراحی و پيادهjavaگرا و زبان  اين برنامه که با استفاده از مدل شيء

ای با قابليت استفاده مجدد برای کارهايی که نياز به يادگيری تقويتی دارند  هسته
های مختلف در طول پروژه به همراه توسعه  کليه آزمايش. طراحي و تعبيه شد

  . مجموعه اعمال و حالات مختلف با استفاده از همين برنامه انجام شده است
هايی که تنها  سازی کلاس ای تدوين شد که با پياده  مذكور به گونهافزار معماری نرم

های مختلف برای  توان آن را در محيط کنند، می از واسط خاصی تبعيت می
ها مشخصات خاص خود را به  هر کدام از اين محيط. سازی يادگيری بکار برد شبيه

های اين  قابليتاز جمله . ها دارا خواهند بود همراه نمايش محيط فعاليت عامل
توان به مواردی مثل ارائه الگوريتم موازی يا سری برای يادگيری، انواع  افزار می نرم
گيری برای انتخاب عمل، کار براساس انواع خبرگی، بکارگيری  های تصميم روش

ها در فايل، قابليت  عامل انواع قوانين تقسيم امتياز، ذخيره و بازيابی وضعيت و دانش
يری بر اساس وضعيت ذخيره شده در اجراهای قبلی، نمايش لحظه گيری يادگ پی

ها، نمايش همزمان نمودار طول رويداد در زمان  به لحظه جدول دانش عامل
ها در محيط به صورت پويا به منظور  يادگيری و تنظيم سرعت عمل کردن عامل

  . مشاهده جزئيات و مراحل انجام کار توسط آنها اشاره کرد
  

  ها مايشنتايج آز -٦
  

  آزمايش در محيط فصلی  ۶-۱
گيريم و با رسيدن يک  محيط ساده توصيف شده را به صورت فصلی در نظر می

. چهار عامل در محيط حضور دارند. رسد عامل به هدف سيستم به هدف می
 امتياز مثبت و ۵هنگام موفقيت تيمی . گيريم الگوريتم را به صورت موازی بکار می

ها  امتياز تيمی به همه عامل. شود ز منفی به تيم داده می امتيا۱۰هنگام شکست

های زير طول متوسط رويداد برای رسيدن به هدف را طی  نمودار. شود داده می
 برابر γ و ضريب Q-Learningالگوريتم يادگيری . دهد مراحل يادگيری نشان می

  بر مبناییرــرخ يادگيــ نهای ما در کليه آزمايش. ر گرفته شده استـصفر در نظ
مقادير . رابطه زير در طول يادگيری تغيير خواهد کرد

initialα،minα و minTبه  
  .شوند  انتخاب می۰,۵ و ۰,۰۵، ۰,۷ترتيب برابر  
   

)۸(                               ),
10

)1log(max( minααα +−= numbertrial
initial

  
  

 طبق رابطه توصيف شده ۵۰ و ۱۰، ۵، ۱استفاده از دمای اوليه نتايج آزمايش با 
 دو نمونه از نمودارهاي ۷ و ۶در اشکال . بررسی شدند) ۳رابطه (برای تغييرات دما 

  . نشان داده شده است۵۰ و ۱طول يادگيری برای دو حالت دمای اوليه 
نجا تنها به اند و در اي ها ترسيم نشده به منظور تلخيص، نمودارهاي همه آزمايش

 و ۵ به ۱افزايش دما از ها  بر اساس نتايج آزمايش. ايم نمايش دو نمونه بسنده كرده
 در متوسط طول رويداد و به هدف رسيدن تيم تفاوت چندانی محسوس ۱۰ به ۵از 

اما همانطور كه ).  است۶نمودار طول يادگيری براي اين موارد شبيه شكل  ( نيست
اد کردن خيلی زياد دما، يادگيري نامناسب شده و  مشهود است با زي۷در شكل 

ها را  حال بايد يادگيری فردی عامل. دهد گری خود را از دست می تيم کمی انتفاع
 مقايسه کنيم، تا بتوان در مورد دما در محيط فصلی ۱۰ و ۵، ۱برای دماهای اوليه 

 نشان  تلاش۵۰۰های شرکت کننده را بعد از   عاملQ جدول ۸شکل. نتيجه گرفت
ها  تر و بقيه خانه های روی قطر فرعی سياه توجه کنيد که هر چه خانه. دهد می

  .روشن باشند، يادگيری بهتر بوده است
ها با افزايش  بدين ترتيب نتايج آزمايش حاکی از بهتر شدن يادگيری فردی عامل

، يادگيری تيمی )۵۰(البته اگر دمای اوليه را خيلی زياد کنيم. باشد دما می
  . شود دهد و نتيجه نامطلوب می گری خود را از دست می نتفاعا

هاي مذكور نتيجه انتخاب مقادير كم يا زياد برای دماي اوليه را بررسي  طي آزمايش
 کاهش دما برای  )سرعت( ديگری تاثير نرخ  در ادامه در آزمايش ساده. كرديم

) ۴( بر مبناي رابطه هاي فوق دما در روال آزمايش. کنيم محيط فصلی را بررسی می
بر اين اساس سرعت كاهش دما در ابتدا . شود هاي يادگيري كم مي در طول تلاش

بسيار زياد بوده و از يك مقدار اوليه بالا به سرعت كم شده و در ادامه با سرعت 
براي كم ) ۴(بر خلاف رابطه . يابد بسيار كمتري به يك مقدار حدي كاهش مي

توانيم براي نمونه از مدل خطي  راحل اوليه دما ميكردن سرعت كاهش دما در م
استفاده كنيم كه به مرور گذشت زمان يادگيري دما از مقدار اوليه خود به صورت 

  .خطي و يكنواخت تا مقدار حدي کمينه خود كاهش يابد
 ولی با سرعت کاهش دمای متفاوت ۵به عنوان نمونه آزمايش بالا را با دمای اوليه 

اين بار در طول يادگيری دما را به صورت خطی کم . دهيم میدوباره انجام 
 رويداد به ۳۰۰ آغاز شده و در طول ۵به اين ترتيب كه دما با مقدار اوليه . کنيم می

رسيده و از آن پس )  minT(صورت خطي كاهش پيدا كرده به مقدار كمينه خود 
کردن سرعت   استفاده از مدل خطی، کمنکته اين که تنها منظور.  ماند ثابت مي

توان از هر مدل ديگری که اين منظور را تأمين کند  باشد و می کاهش دما می
با استفاده از اين مدل تنظيم دما، نمودار طول رويداد و يادگيری . استفاده کرد

 جدول بالا براي كاهش ۹در شكل .  ترسيم شده است۱۰ و ۹فردی در اشکال 
 .ل پايين براي كاهش سرعت لگاريتمي رسم شده استسرعت خطي و جدو

گری  شود سرعت يادگيری تيمی به خاطر کم کردن انتفاع همانطور که مشاهده می
بنابراين در . ها بهتر شده است تيم، تنها کمی کمتر شده اما يادگيری فردی عامل

  .مدل فصلی بهتر است سرعت کاهش دما نيز کم باشد
  

  طفیآزمايش در محيط ع  ۶-۲
ها  گيريم و با رسيدن همه عامل محيط توصيف شده را به صورت عطفی در نظر می

چهار عامل در محيط حضور . رسد زمان به هدف، سيستم به هدف می به صورت هم
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 امتياز ۱۰برای رسيدن به هدف . گيريم الگوريتم را به صورت موازی بکار می. دارند
امتياز تيمی به . شود ی به تيم داده می امتياز منف۲مثبت و برای نرسيدن به هدف 

های زير طول متوسط رويداد برای رسيدن به  نمودار. شود ها داده می همه عامل
 و Q-Learningالگوريتم يادگيری . دهد هدف را طی مراحل يادگيری نشان می

نتايج آزمايش با استفاده از دمای اوليه .  برابر صفر در نظر گرفته شده استγضريب 
 نمودارهای طول يادگيری برای ۱۲ و ۱۱اشکال .  بررسی شدند۵۰ و ۱۰، ۵، ۱

  .دهد  را نشان می۵۰و ۱مقادير 
توان گرفت و با  ها حاكي از اين است كه با دمای کم نتيجه بهتر می نتيجه آزمايش

البته ذکر اين نکته الزامی است . شود زياد شدن دما يادگيری با اين شرايط واگرا می
همانطور که . شد ه وجود نداشت با دمای بالا نيز يادگيری واگرا نمیکه اگر تنبي

با اين شرايط يادگيري .  است۱۳رود کيفيت يادگيری فردی مطابق شکل  انتظار می
  . در محيط عطفی حساسيت زيادي به اكثر پارامترها از جمله دما دارد

 

  آزمايش در محيط ترکيبی عطفی و فصلی ۶-۳
گيريم و با  ه صورت ترکيبی عطفی و فصلی در نظر میمحيط توصيف شده را ب
. رسد ها به هدف به صورت همزمان، سيستم به هدف می رسيدن تعدادی از عامل

 امتياز مثبت ۱۰برای رسيدن به هدف . گيريم الگوريتم را به صورت موازی بکار می
به همه امتياز تيمی . شود  امتياز منفی به تيم داده می۵و برای نرسيدن به هدف 

های زير طول متوسط رويداد برای رسيدن به هدف را  نمودار. شود ها داده می عامل
 γ و ضريب Q-Learningالگوريتم يادگيری . دهد طی مراحل يادگيری نشان می

نکته اينکه اگر امتياز مثبت و منفی از لحاظ . برابر صفر در نظر گرفته شده است
اند نشان از واگرا  يی که در اينجا گزارش نشدهها مقداری با هم برابر باشند آزمايش

  .شدن يادگيری در محيطی که متمايل به مدل عطفی باشد دارند
در مرحله اول چهار عامل در محيط . دهيم اين آزمايش را در دو مرحله انجام می

بدين ترتيب . رسد حضور دارند و با انجام عمل درست دو عامل، تيم به هدف می
های گروه افزونه نيز برابر دو  گروه عطفی برابر دو و تعداد عاملهای  تعداد عامل

در آزمايش مرحله بعد شش عامل در محيط حضور دارند و با انجام عمل . است
های گروه عطفی  بدين ترتيب تعداد عامل. رسد درست چهار عامل، تيم به هدف می

مرحله دوم محيط بيشتر در . های گروه افزونه برابر دو است برابر چهار و تعداد عامل
  . شبيه مدل عطفی خواهد بود

 ۵۰ و ۱۰، ۵، ۱نتايج آزمايش را براي مدل چهار عامله با استفاده از دمای اوليه 
 ۱ نمودارهای يادگيری دو حالت دماي اوليه ۱۵ و ۱۴های  در شکل. بررسی كرديم

  .اند شده رسم ۵۰و 
های افزونه برابر  ا تعداد عاملاين محيط حالت بينابينی عطف و فصل را دارد، زير

در . بدين ترتيب حالتی بينابينی برای دمای اوليه مناسب است. گروه عطفی است
، دمای کمتر نتيجه کمی )اند كه همه لزوما در اينجا رسم نشده(نمودارهای حاصل

 مشهود است ۱۶ها که در شکل  دهد اما يادگيری فردی عامل تر نشان می مطلوب
  .گيريم  نتيجه بهتری می۵ت که با دمای اوليه حاکی از اين اس

های افزونه نسبت به گروه عطفی کمتر است،  در آزمايش مرحله بعد که تعداد عامل
  . رسيم  می۱۸ و ۱۷به نمودارهای نشان داده شده در اشکال 

ها بايد مقدار تنبيه را کم کنيم، در غير اين صورت يادگيری همگرا  در اين آزمايش
که محيط  از آنجايي. گيريم قدار تنبيه را دو امتياز منفی در نظر میم. شود نمی

. مذکور شبيه محيط عطفی شده است، لذا افزايش دما نيز نتيجه مطلوبی ندارد
ها نيز در  نتيجه يادگيری فردی عامل. تر است بنابراين بهترين نتيجه در دمای کم

 . نشان داده شده است۱۹های اوليه مختلف در شکل  دما
  

  گيری نتيجه -٧
  

تشويق و  عطفی مبتنی بر با توجه نتايج تحقيقات گذشته عمدتاً يادگيری در محيط
اما در محيط عطفی با حضور . پذيرد در محيط عطفی مبتنی بر تنبيه صورت می

عاملهای افزونه حالت بينابينی پديد آمده و تنبيه و تشويق بايد به نسبت مناسب 
  .انتخاب شود

 ان وقتی وظيفه محيط به صورت فصلی باشد اغلب سيستم سريع بهدر شرايط يکس
رسد، فرکانس به هدف رسيدن تيم بيشتر از فرکانس به هدف رسيدن  هدف می

شوند، با گرفتن پاداش برای عملی   ها دير به دير تنبيه می يک عامل است، عامل
 در ادامه کند و اين کار خود باعث انتخاب مجدد آن خاص مقدار ارزش آن رشد می

شود و در نتيجه  تر می شود و به همين ترتيب به صورت مداوم رفتار انتفاعی کار می
درپی تيم را به سمت رفتار  ای است که موفقيت پی الگوريتم يادگيری به گونه

  . برد می انتفاعی پيش 
عمل مناسب حالت جاری خود را انجام اما اگر وظيفه عطفی باشد همه عاملها بايد 

بارها عامل . بدين ترتيب رسيدن به هدف معدود استتا تيم به هدف برسد، دهند 
بنابراين . شود دهد ولی به خاطر اشتباه ديگران تشويق نمی عمل درست انجام می

رسند و تفاوت بين ارزش  رسد امتيازها دير به دير می چون سيستم دير به هدف می
شتر به روش جستجوگرانه شود و در نتيجه رفتار سيستم بي اعمال تشديد نمی

  . کند در واقع کاهش فرکانس تشويق سيستم را جستجوگرا می. نزديک است
دهند در محيط عطفی برای  بدين ترتيب همانطور که نتايج آزمايشها هم نشان می

گر کردن رفتار، دمای اوليه کم و در محيط فصلی برای جستجوگر کردن  انتفاع
در حالت ترکيبی عطفی و فصلی با توجه به نزديک . ترفتار، دمای اوليه بالا نياز اس

نکته مورد . کند بودن به مدل عطفی يا فصلی اين مورد حالت بينابينی پيدا می
توجه اين که در محيط فصلی با اين که با افزايش دما نتيجه يادگيری فردی 

گرايی  شود اما اگر دما را خيلی زياد کنيم يادگيری تيمی انتفاع ها بهتر می عامل
  . شود دهد و نتيجه عکس می خود را از دست می

ها، پارامتر دما و تغييرات آن در يادگيری  علاوه بر اين بر اساس نتايج آزمايش
تقويتی در محيط عطفی معمولاً روی يادگيری تيمی و در محيط فصلی روی 

 در واقع در مدل عطفی لازمه يادگيری تيمی. يادگيری فردی تأثير بيشتر دارند
بنابراين . هاست، اما در مدل فصلی اين چنين نيست يادگيری فردی خوب عامل

توان از يادگيری  وقتی يادگيری تيمی مناسب در مدل عطفی داشته باشيم می
فردی مناسب نيز، مطمئن بود ولی در مدل فصلی با يادگيری خوب تيمی ممکن 

  . است يادگيری فردی نامناسبی داشته باشيم
ايج محيطی بسيار ساده را انتخاب کرديم تا به سادگی مستقيماً آثار برای بررسی نت

اما در قسمتی پژوهشهای ديگر اين نتايج را در . تغييرات پارامترها مشهود باشد
. ايم  بکار برده۷تر مانند مهار اجسام های پيچيده کنار مباحث ديگر برای محيط

 و از مجال مقاله جاری خارج تشريح اين موارد در منابع مذکور قابل بررسی ]۱و۲[
  . است

ما در ادامه اين پژوهش به بررسی روش تقسيم امتيازی که باعث کاهش نايقينی و 
تر شدن مشکلات موجود در رفتار الگوريتم يادگيری خواهيم  رنگ در نتيجه کم

که باشد  فاکتوری عددی میهای ادامه اين پژوهش، محاسبه  از ديگر گام. پرداخت
شده و در تنظيم پارامترهای يادگيری به   نوع وظيفه محيط مقداردهی با توجه به

توان اين  در مرحله بعد بايد بررسی شود آيا می. عنوان متغيری جديد دخيل شود
فاکتور را بدون دانستن شرايط محيط به صورت خودکار با توجه به مشاهده روند 

  . يادگيری به صورت پويا محاسبه و تنظيم کرد
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Algorithm: parallel
Number of agents : 4
Reward: 5    
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   مقايسه دانش فردی در محيط فصلی -۸شکل 

  

initial temperature : 5 (linear reduction)
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Algorithm: parallel
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Algorithm: parallel
Number of agents: 4
Reward: 10    
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   مقايسه دانش فردی در محيط عطفی -۱۳ شکل
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  ۵۰و دمای ) ۲،۲( محيط ترکيبی  -۱۵     شکل                              ۱و دمای ) ۲،۲( محيط ترکيبی  -۱۴شکل

  

  
 )۲،۲( مقايسه دانش فردی در محيط ترکيبی  -۱۶ شکل   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ۵۰و دمای ) ۲،۴( محيط ترکيبی  -۱۸       شکل                           ۱و دمای) ۲،۴( محيط ترکيبی  -۱۷شکل
  
  

  
 )۲،۴(  مقايسه دانش فردی در محيط ترکيبی -۱۹ شکل
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ليسانس خود را در رشته کامپيوتر بخش  حسين الهی امير
 ۱۳۷۹افزار از دانشگاه صنعتی شريف در سال  گرايش نرم

 وارد دانشگاه تهران شده، ۱۳۸۰سپس در سال . اخذ کرد
 کارشناسی ارشد خود را در گرايش هوش ۱۳۸۳در سال 

وی در طول دوره . ماشين و رباتيک به اتمام رسانيد
کارشناسی ارشد با پژوهشكده علوم شناختي، پژوهشگاه 

ايشان از سال . هاي بنيادين همکاری داشته است دانش
مدير گروه جاوا و از سال  به عنوان  در  شرکت نبراس انفورماتيک۱۳۸۳ تا ۱۳۷۹
مشغول ERP مدير توليد  در شرکت داده پردازان دوران به عنوان ۱۳۸۵ تا ۱۳۸۳

کنون عضو کميته تخصصی   تا۱۳۸۲وی از ارديبهشت همچنين . به کار بوده است
 تاکنون ۱۳۸۴کامپيوتر انجمن فارغ التحصيلان دانشگاه صنعتی شريف و از اواخر 

  . باشد ی شريف میعضو هيئت امنای انجمن فارغ التحصيلان دانشگاه صنعت
 

  
ليسانس خود را در رشته مجيد نيلي احمدآبادي 

مهندسی مکانيک از دانشگاه صنعتي شريف در سال 
 و کارشناسي ارشد و دکتري خود را در علوم ۱۳۶۹

 از ۱۳۷۶ و ۱۳۷۳اطلاعات به ترتيب در سالهاي 
او در همان سال به . دانشگاه توهوکو ژاپن اخذ نمود

 استخدام دانشگاه توهوکو در آمد و در عنوان استاديار به
دکتر نيلی . سال بعد به دانشکده مهندسي برق و کامپيوتر دانشگاه تهران پيوست

اکنون دانشيار آن دانشکده و بنيان گذار و سرپرست آزمايشگاه رباتهاي متحرک  هم
عنوان پژوهشگر وابسته با پژوهشكده علوم  ايشان همچنين به. باشد آن مي

هاي اصلي تحقيقاتي  زمينه. هاي بنيادين همكاري دارد پژوهشگاه دانششناختي، 
روشهاي , مدلسازي شناخت در موجودات, دکتر نيلی شامل يادگيري چند عامله
سيستمهاي گسترده رباتيکي و رباتهساي , هوشمند الهام گرفته شده از طبيعت

  . باشد متحرک مي
  

ولد و در  در تهران مت۱۳۴۸در سال بابك نجار اعرابي 
هاي   دوره۱۳۸۰ و ۱۳۷۴، ۱۳۷۱هاي  سال

كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري مهندسي برق 
هاي صنعتي شريف، تهران و  را به ترتيب در دانشگاه

Texas A&Mدكتر اعرابي از .  به اتمام رسانيد
 همكاري خود را با دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه ۱۳۸۰زمستان سال 

يار و مدير گرايش كنترل در اين  عنوان دانش ز كرد و در حال حاضر بهتهران آغا
 تا كنون ۱۳۸۱ايشان از فروردين . دانشكده مشغول به پژوهش و تدريس است

هاي  عنوان پژوهشگر وابسته با پژوهشكده علوم شناختي، پژوهشگاه دانش به
بي عمدتا در هاي اصلي تحقيقاتي دكتر اعرا زمينه. بنيادين همكاري داشته است

حوزه علوم و مهندسي اطلاعات قرار داشته، در چند سال اخير بيشتر به پژوهش در 
هاي  ، بازشناخت الگو در سيستم هاي چند عامله زمينه يادگيري ماشيني در سيستم

حاصل . مبتني بر بينايي و مدلسازي و پيش بيني نروفازي پرداخته است
 مقاله ژرنال و كنفرانس معتبر ۱۰۰ش از هاي دكتر اعرابي تا كنون در بي پژوهش

توانيد به  براي كسب اطلاعات بيشتر مي. بين المللي ارائه شده است
eng.ut.ac.ir/ece/araabi/مراجعه كنيد .  
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