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 Introduction: The decision- making process in the human brain is controlled by two
 mechanisms: Pavlovian and instrumental learning systems. The Pavlovian system learns
 the stimulus- outcome association independent of action; a process that manifests itself in
 the tendency to approach reward- associated stimuli. The instrumental controller, on the
 other hand, learns the action- outcome association. Instrumental learning is not limited to
 the current action’s outcome and may evaluate a sequence of future actions in the form of
 forward planning. Nonetheless, forward planning may not be the only planning process
 used by instrumental learning. Humans may also use backward planning to evaluate actions
 sequences. However, backward planning has received less attention so far. Previous research
 has shown that despite the independence of Pavlovian and instrumental learning, they interact
 with each other such that the Pavlovian approach tendency biases forward planning, causing it
 to make decisions that may not be optimal actions from the instrumental learning perspective.
 Nevertheless, the effect of Pavlovian learning on backward planning has not yet been studied.
 Materials and Methods: This paper designs a navigation experiment that allows investigating
 forward, backward, and bidirectional planning. Moreover, we embed Pavlovian approach cues
 into the maps to investigate how they bias the three forms of planning. Results: Statistical
 analysis of the collected data indicates the existence of backward planning and shows that
 the Pavlovian approach cues bias the planning. This bias is stronger in forward planning
 compared to backward planning and is even stronger in bidirectional planning. In the context of
 reinforcement learning, we developed a bidirectional planning algorithm under the Pavlovian
 approach tendency. Conclusion: The simulation results are consistent with the experimental
results and indicate that the effect of Pavlovian bias can be modeled as pruning of decision trees.s
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چــــــــكيد  ه

واژه هاي کلیدي:

1- تصمیم گیری
2- برنامه ریزی راهبردی

3- یادگیری ابزاری
4- مدل سازی کامپیوتری

مقدمــه: فرآینــد تصمیم گیــری در مغــز انســان توســط دو ســازوکار یادگیــری پاولفــی و ابــزاری کنتــرل 
ــه یادگیــری منجــر می شــود بــدون  ــا آموختــن پیونــد محــرک- نتیجــه ب می شــود. یادگیــری پاولفــی ب
آن کــه بــه عمــل انتخابــی وابســته باشــد. همچنیــن ایــن یادگیــری بــه  صــورت تمایــل بــه نزدیــک شــدن 
بــه محرک هــای نویــد دهنــدۀ پــاداش ظاهــر می شــود. امــا کنترلــر ابــزاری بــه  دنبــال یادگیــری پیونــد 
عمــل- نتیجــه اســت. البتــه یادگیــری ابــزاری تنهــا بــه نتیجــۀ عمــل کنونــی بســنده نکــرده، و ممکــن 
ــی،  ــد. از طرف ــی کن ــا را ارزیاب ــه ای از عمل ه ــو دنبال ــه  جل ــزی رو ب ــک برنامه ری ــورت ی ــه  ص ــت ب اس
برنامه ریــزی رو بــه  جلــو ممکــن اســت تنهــا فرآینــد برنامه ریــزی ای نباشــد کــه یادگیــری ابــزاری از آن 
ــی  ــی توال ــور ارزیاب ــه  منظ ــز ب ــب نی ــزی روبه عق ــان ها از برنامه ری ــت انس ــن اس ــد. ممک ــتفاده می کن اس
ــه  ــرار گرفت ــورد توجــه ق ــون م ــر تاکن ــزی روبه عقــب کمت ــن وجــود برنامه ری ــا ای ــد. ب عمل هــا بهــره برن
اســت. پژوهش هــای پیشــین نشــان دادنــد بــا وجــود مســتقل بــودن یادگیــری پاولفــی و ابــزاری، آن هــا 
ــزی رو  ــوندگی روی برنامه ری ــک ش ــی نزدی ــری پاولف ــت یادگی ــد. در حقیق ــل  می کنن ــر تعام ــا یکدیگ ب
ــر  ــه ممکــن اســت از نظــر کنترل ــی می شــود ک ــه اتخــاذ تصمیمات ــر گذاشــته و منجــر ب ــو تأثی ــه  جل ب
ابــزاری بهینــه  نباشــند. امــا تأثیــر یادگیــری پاولفــی روی برنامه ریــزی رو به عقــب هنــوز مطالعــه نشــده 
ــه، مــا یــک آزمایــش مســیریابی طراحــی کردیــم کــه امــکان  اســت. مــواد‌و‌روش‌هــا: در ایــن مقال
برنامه ریزی هــای رو بــه  جلــو، رو بــه  عقــب، و دوجهتــه در آن فراهــم اســت، و ایماهــای پاولفــی نزدیــک 
ــای جمــع آوری شــده  ــاری داده ه ــل آم ــم. یافته‌هــا: تحلی ــه نمودی ــز در نقشــه ها تعبی  شــوندگی را نی
ــای  ــه ایم ــد ک ــان  می دهن ــه نش ــد، بلک ــت می کنن ــب حکای ــه  عق ــزی رو ب ــود برنامه ری ــا از وج ــه تنه ن
ــر در  ــن تأثی ــه ای ــد ک ــر چن ــذارد، ه ــر می گ ــزی تاثی ــه برنامه ری ــر روی س ــوندگی ب ــک  ش ــی نزدی پاولف
برنامه ریــزی دوجهتــه بیش تــر از روبه جلــو، و در روبه جلــو بیش تــر از روبه عقــب اســت. همچنیــن 
ــم.  ــاس پاولفــی توســعه دادی ــزی دوجهتــه را تحــت بای در بســتر یادگیــری تقویتــی، الگوریتــم برنامه ری
ــه  ــد ک ــان می کنن ــوده و بی ــازگار ب ــش س ــده از آزمای ــج برآم ــا نتای ــازی ب ــج شبیه س ــری: نتای نتیجه‌گی
ــود. ــازی نم ــم مدل س ــان تصمی ــرس درخت ــب ه ــی در قال ــه  نوع ــوان ب ــی را می ت ــاس پاولف ــر بای تأثی

اطلاعات مقاله:
دریافت: 2 مرداد 1400                          اصلاحیه: 5 آبان 1400                           پذیرش: 24 آبان 1400
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مقدمه
زندگــی روزمــرۀ انســان در شــرایط متفــاوت بــا ارزیابــی 
ــه  ــم آمیخت ــده دره ــا پیچی ــاده ت ــف از س ــات مختل تصمیم
اســت، کــه هــر کــدام ممکــن اســت منجــر بــه نتایــج فــوری 
ــیریابی  ــش مس ــوند. آزمای ــی ش ــا منف ــت ی ــری، مثب ــا تأخی ی
ــه  ــروع ب ــۀ ش ــم در آن از نقط ــه می خواهی ــد ک ــور کنی را تص
ــی  ــیرهای متنوع ــم. مس ــت کنی ــدف عزیم ــۀ ه ــرف نقط ط
ممکــن اســت در پیــش روی داشــته باشــیم. دســتیابی کارآمــد 
بــه نقطــۀ هــدف، نیازمنــد ارزیابــی شــاخه های تصمیم گیــری 
ــه  ــدف ب ــمت ه ــه س ــروع ب ــۀ ش ــه از نقط ــت ک ــی اس مختلف
ــد  ــد. فرآین ــترش می یابن ــیر گس ــن مس ــن بهتری ــور یافت منظ
ارزیابــی توالــی تصمیماتــی کــه دســتیابی بــه هــدف را 
بــه  جلــو1  رو  برنامه ریــزی  به عنــوان  می کننــد،  میســر 
ــو  ــه  جل ــزی رو ب ــاید برنامه ری ــا ش ــود )1(. ام ــناخته می ش ش
ــت  ــد. در حقیق ــان ها نباش ــری انس ــرد تصمیم گی ــا راهب تنه
ــی  ــور ارزیاب ــان ها به منظ ــه انس ــود دارد ک ــال وج ــن احتم ای
ــمت  ــم را از س ــت  تصمی ــود، درخ ــای موج ــر گزینه ه کارآمدت
نقطــۀ هــدف نیــز بــه ســمت نقطــۀ شــروع گســترش دهنــد. 
ــۀ  ــه از نقط ــورت وارون ــه ص ــه ب ــزی ک ــد برنامه ری ــان رون چن
ــات  ــه ســمت نقطــۀ شــروع جــاری می شــود در ادبی هــدف ب
ــب2 شــناخته  ــزی رو به عق ــوان برنامه ری ــی به عن ــوش مصنوع ه
می شــود )2(. بــا وجــود این کــه پژوهش هــای هــوش مصنوعــی 
از کارآمــدی برنامه ریــزی رو  بــه  عقــب حکایــت می کننــد، امــا 
گســترش درختــان تصمیــم تــا حداکثــر عمــق ممکــن و در دو 
ــان   ــب از نظــر رایانشــی و زم ــه  عق ــو و رو ب ــه  جل جهــت رو ب
در دســترس، شــاید میســر نباشــد )4-3(. حتــی اگــر میســر 
ــنگینی  ــش3 س ــد رایان ــی نیازمن ــی دقیق ــن ارزیاب ــد، چنی باش
ــد.  ــد می نمای ــیار کن ــری را بس ــد تصمیم گی ــه فرآین ــت ک اس
بنابرایــن بــه ســطحی از کنتــرل در گســترش درختــان تصمیم، 
یــا هــرس کــردن آن هــا نیازمنــد هســتیم )5(. درخــت تصمیــم 
بــه توالــی مجموعــه ای از تصمیمــات احتمالــی اشــاره دارد کــه 
در مواجهــه بــا پدیــده ای می توانیــم اتخــاذ کنیــم. هــر یــک از 
ــۀ خــود  ــه نو ب ــه ب ــی را می ســازد ک تصمیمــات، شــاخۀ درخت
ــد منجــر  ــر و شــاخه های دیگــری می توان ــه تصمیمــات دیگ ب
ــد  ــاهد رش ــت ش ــن اس ــده ممک ــای پیچی ــود. در پدیده ه ش
ــه  ــیم. در نتیج ــده ای باش ــورت فزاین ــه ص ــم ب ــت تصمی درخ
بــه ارزیابــی شــاخه های مختلــف درخــت تصمیــم نیازمندیــم. 
ارزیابــی درختــان تصمیــم بــه منظــور یافتــن بهتریــن توالــی 
انســان  مغــز  در  ابــزاری4  یادگیــری  توســط  تصمیم هــا 
ــاط  ــی ارتب ــا ارزیاب ــزاری ب ــتم اب ــود )6(. سیس ــرل می ش کنت
ــری  ــه یادگی ــۀ آن ب ــی و نتیج ــل انتخاب ــن عم ــتقیم بی مس
ــرل  ــت کنت ــا تح ــی تنه ــل انتخاب ــا عم ــود. ام ــر می ش منج
سیســتم ابــزاری نبــوده، بلکــه توســط یادگیــری پاولفــی5 نیــز 
ــزی   ــخ های غری ــی، پاس ــری پاولف ــود )7(. یادگی ــر می ش متأث
ــوند.  ــت می ش ــط6 هدای ــای محی ــیلۀ ایماه ــه به وس هســتند ک

ــد   ــه نوی ــخ هایی ک ــاب پاس ــه انتخ ــان ها ب ــه انس ــه ای ک به گون
دهنــدۀ پــاداش هســتند تمایــل بیشــتری نشــان می دهنــد در 
ــان از  ــه نش ــخ هایی ک ــی، و پاس ــخ های خنث ــا پاس ــه ب مقایس
ــن  ــودن ای ــا وجــود مســتقل ب ــد )8(. ب دریافــت تنبیهــی دارن
ــت  ــا حکای ــات آن ه ــی از تعام ــات فراوان ــتم، مطالع دو سیس
دارنــد )12-9(. بــه گونــه ای کــه تمایــات پاولفــی روی 
ــزاری مناســب ارزیابــی می شــوند  انتخاب هایــی کــه از نظــر اب
ــه انتخــاب   ــده ب ــه تصمیم گیرن ــوری ک ــه ط ــته ب ــر گذاش تأثی
عمل هایــی گرایــش پیــدا  می کنــد کــه در پیونــد بــا ایماهــای 
پاولفــی قــرار دارنــد حتــی اگــر آن عمل هــا بهینه تریــن 
ــزاری نباشــند  عمل هــای شناســایی شــده توســط سیســتم اب
ــاب  ــی روی انتخ ــری پاولف ــرات یادگی ــوع تأثی ــن ن )13(. ای
ــود  ــناخته می ش ــی7 ش ــاس پاولف ــوان بای ــزاری به عن ــل اب عم
کــه در دو گونــه تمایــل بــه نزدیک شــدن8 بــه ســمت 
ــاداش، و دوری جســتن9 از انتخــاب  ــدۀ پ ــد دهن ایماهــای نوی
ــر  ــتند، ظاه ــه هس ــدۀ تنبی ــی کنن ــه پیش بین ــی ک عمل های
می شــوند )16-14(. درحالی کــه نتایــج برآمــده از بایــاس 
ــد،  ــرل کنن ــزاری را کنت ــری اب ــت یادگی ــن اس ــی ممک پاولف
ــی  ــه عمل ــه چ ــه این ک ــه ب ــدون توج ــی ب ــخ های پاولف پاس
ــد  ــه فرآین ــد. در نتیج ــاق می افتن ــت، اتف ــده اس ــاب ش انتخ
ــه  ــه زاوی ــم بهین ــری ممکــن اســت از اتخــاذ تصمی تصمیم گی
ــنهاد  ــی را پیش ــزاری عمل های ــری اب ــا یادگی ــرد )17(. ام بگی
ــاداش مــورد انتظــار بلنــد- مــدت را  می دهــد کــه مجمــوع پ
ــته  ــل وابس ــد عم ــه پیام ــت ب ــن جه ــد و بدی ــه می کنن بهین
اســت )18(. پژوهش هــای پیشــین نشــان داده انــد کــه بایــاس 
نزدیک شــوندگی پاولفــی10 روی برنامه ریــزی رو بــه  جلــو 
ــود  ــی می ش ــاب  عمل های ــه انتخ ــر ب ــذارد و منج ــر می گ تأثی
ــزاری بهینــه نیســتند )19(. امــا این کــه  کــه لزومــاً از نظــر اب
آیــا برنامه ریــزی رو بــه  عقــب نیــز توســط ایــن بایــاس متأثــر 
می شــود هنــوز بــه خوبــی مــورد مطالعــه قــرار نگرفتــه اســت. 
در نتیجــه در ایــن مقالــه مــا نخســت بررســی خواهیــم کــرد 
کــه آیــا انســان ها از برنامه ریــزی رو بــه  عقــب اســتفاده 
می کننــد یــا خیــر. دوم، آیــا تمایــل بــه نزدیک شــدن پاولفــی، 
برنامه ریــزی رو بــه  عقــب را بایــاس می نمایــد یــا خیــر. 
بدیــن منظــور، مــا یــک آزمایــش مســیریابی طراحــی نمــوده و 
ایمــای نزدیــک  شــوندگی پاولفــی را در آن جاســازی کردیــم تا 
ــا انســان ها  ــم: آی ــن پرســش های پژوهشــی پاســخ دهی ــه ای ب
از راهبــرد برنامه ریــزی رو بــه  جلــو اســتفاده می کننــد؟ و 
ــه  ــا ایــن راهبــرد توســط تمایــل ب اگــر ایــن چنیــن اســت آی
ــا انســان ها  ــاس می شــود؟ دوم، آی ــی بای ــک شــدن پاولف نزدی
ــر  ــد؟ و اگ ــره می برن ــب به ــه  عق ــزی رو ب ــرد برنامه ری از راهب
چنیــن باشــد آیــا ایــن راهبــرد نیــز توســط تمایــل بــه نزدیــک 
ــان ها از دو  ــا انس ــوم ، آی ــود؟ س ــاس می ش ــی بای ــدن پاولف ش
ــه  عقــب بــه صــورت ترکیبــی  ــه  جلــو و رو ب برنامه ریــزی رو ب
ــه  ــل ب ــط تمای ــرد توس ــن راهب ــا ای ــد، و آی ــتفاده می کنن اس
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می دهــد. در برنامه ریــزی رو  بــه  عقــب، فــرد خــود را در 
ــه  ــه وی را ب ــیرهایی ک ــد و مس ــور می کن ــدف تص ــۀ ه نقط
ســمت ایــن نقطــه می آورنــد، ارزیابــی می کنــد از ایــن منظــر 
ــروع  ــۀ ش ــریع تر از نقط ــیر او را س ــک از دو مس ــدام ی ــه ک ک
ــت  ــا حال ــابه ب ــا مش ــاند. در این ج ــدف می رس ــۀ ه ــه نقط ب
برنامه ریــزی روبه جلــو، طــول دو مســیر چــپ و راســت کامــاً 
ــرا  ــر هدف  گ ــر کنترل ــه  نظ ــه از نقط ــت در نتیج ــان اس یکس
ــا  ــش، م ــن آزمای ــدارد. در ای ــن دو مســیر وجــود ن ــی بی تفاوت
همچنیــن نقشــه هایی را طراحــی کردیــم کــه شــامل ایماهــای 
نزدیک شــوندگی پاولفــی تعبیــه شــده، هــم در نزدیکــی 
نقطــۀ شــروع و هــم در نزدیکــی نقطــۀ هــدف، هســتند. ایــن 
ــوندگی  ــاس نزدیک ش ــر بای ــی تأثی ــور بررس ــه منظ ــه ها ب نقش
ــد.  ــی گردیده ان ــه طراح ــزی دوجهت ــر روی برنامه ری ــی ب پاولف
ــد. ــان می ده ــه ها را نش ــن نقش ــه ای از ای ــر 1-پ نمون تصوی

ــی  ــد طراح ــا نیازمن ــراد م ــار اف ــق رفت ــی دقی ــور بررس به منظ
ــای  ــه ایم ــا هیچ گون ــه در آن ه ــتیم ک ــز هس ــه هایی نی نقش
پاولفــی  وجــود نــدارد. بدیــن منظــور دو دســته از ایــن 
نقشــه های خنثــی را طراحــی نمودیــم: نقشــه هایی کــه 
ــتند؛  ــارن هس ــاً متق ــا کام ــت در آن ه ــپ و راس ــیر چ دو مس
و نقشــه هایی کــه در آن هــا یکــی از دو مســیر بــه طــور 
و  1-ت  تصویــر  اســت.  کوچک تــر  دیگــری  از  آشــکاری 
1-ث بــه ترتیــب نمونــه ای از نقشــه های خنثــی متقــارن 
در  کــه  داریــم  انتظــار  می دهنــد.  نشــان  را  نامتقــاران  و 
ــپ  ــیر چ ــک از دو مس ــر ی ــاب ه ــال انتخ ــتۀ اول احتم دس
ــتۀ دوم  ــد، و در دس ــا 0/5 باش ــراد تقریب ــط اف ــت توس و راس
ــد. ــک باش ــه ی ــک ب ــر نزدی ــیر کوتاه ت ــاب مس ــال انتخ احتم

ــی(  ــازی ای )آزمایش ــاختار ب ــر 1-ج س ــع آوری داده: تصوی جم
ــان  ــم را نش ــع آوری داده پرداختی ــه جم ــتر آن ب ــه در بس ک
ــازی  ــن در ب ــورت آنای ــه ص ــده ب ــرکت کنن ــد. 30 ش می ده
ــای روی  ــت نم ــای جه ــک کلیده ــه کم ــد و ب ــرکت کردن ش
ــد. چگونگــی  ــد انتخاب هــای خــود را ثبــت نمودن صفحــه  کلی
انجــام بــازی و جزییــات مربــوط بــه آن در ابتــدا در اختیارشــان 
ــری  ــاز یادگی ــک ف ــازی شــامل ی ــن ب ــرار داده شــد. همچنی ق
ــا  ــت انتخاب ه ــازی و ثب ــام ب ــوۀ انج ــا نح ــراد ب ــه اف ــوده ک ب
بیشــتر آشــنا گردنــد. در فــاز تســت هــر بازی شــامل 16 نقشــۀ 
رو بــه  جلــو، 16 نقشــۀ رو بــه  عقــب، و 16 نقشــۀ  دوجهتــه، و 
تصویــر آینــه ای آن هــا بــه منظــور پارســنگ13 کــردن، تشــکیل 
شــده اســت )16*3*2=96(. همچنیــن 12 نقشــه  از نــوع 
ــود  ــز وج ــارن نی ــای نامتق ــۀ خنث ــارن و 12 نقش ــای متق خنث
دارد. بنابرایــن فــاز تســت در مجمــوع شــامل 120 نقشــۀ 
متفــاوت می باشــد. ایــن آزمایــش تحــت نظــارت کمیتــۀ 
اخــاق پژوهشــی دانشــگاه تربیــت مــدرس انجــام شــده اســت.

یافته ها

نزدیــک شــدن پاولفــی بایــاس می شــود؟ مــا ایــن نــوع 
ــم.  ــه11 می نامی ــزی دوجهت ــی را برنامه ری ــزی ترکیب برنامه ری
در نهایــت بدنبــال پاســخ گویی بــه ایــن پرســش هســتیم کــه 
تأثیــر بایــاس پاولفــی از نــوع تمایــل بــه نزدیــک شــدن روی 
ــت؟ ــتر اس ــزی  بیش ــوع برنامه ری ــه ن ــن س ــک از ای ــدام ی ک

مواد و روش ها
شــامل  شــده  طراحــی  آزمایــش  آزمایــش:  طراحــی 
نقشــه هایی مشــابه بــا نقشــه های مســابقات کامپیوتــری 
ــن  ــی از ای ــر-1 نمونه های ــتند. تصوی ــی هس ــادۀ اتومبیل ران س
ــدف  ــۀ ه ــه ها نقط ــۀ نقش ــد. در هم ــان می ده ــه ها را نش نقش
ــه ها  ــرار دارد. نقش ــوب ق ــروع در جن ــۀ ش ــمال، و نقط در ش
ــوندگی  ــای نزدیک  ش ــه ایم ــده اند ک ــی ش ــه ای طراح ــه گون ب
ــی  ــور بررس ــه منظ ــت. ب ــده  اس ــه ش ــا تعبی ــی در آن ه پاولف
ــای  ــو، ایم ــزی روبه جل ــی روی برنامه ری ــاس پاولف ــود بای وج
نزدیــک  شــوندگی پاولفــی را در نزدیکــی نقطــۀ شــروع، و بــرای 
ــای  ــب، ایم ــه  عق ــزی رو ب ــاس روی برنامه ری ــن بای بررســی ای
ــم.  ــه کردی ــدف تعبی نزدیک  شــوندگی را در نزدیکــی نقطــۀ ه
ــه در  ــد ک ــان می دهن ــه هایی را نش ــر 1-آ و 1-ب نقش تصوی
آن هــا ایمــای نزدیک شــوندگی بــه ترتیــب در نزدیکــی نقطــۀ 
شــروع و هــدف قــرار دارد. هــدف بــازی ایــن اســت کــه فــرد 
ســریع ترین مســیر بــرای دســتیابی بــه نقطــۀ هــدف را بیابــد. 
ــرد  ــه ف ــی ک ــت، هنگام ــر 1-آ پیداس ــه از تصوی ــور ک همان ط
ــد:  ــد انتخــاب کن ــرارداد، دو عمــل می توان در نقطــۀ شــروع ق
ــیر  ــول دو مس ــه ط ــر نقش ــن. در ه ــل پایی ــالا و عم ــل ب عم
چــپ و راســت دقیقــاً یکســان اســت. ایــن بــدان معناســت کــه 
ــزاری هدف گــرا12، هیــچ تفاوتــی بیــن دو  از نظــر یادگیــری اب
مســیر وجــود نــدارد. چــرا کــه مــدت زمــان مــورد نیــاز بــرای 
ــری  ــت. یادگی ــان اس ــاً یکس ــدف کام ــۀ ه ــه نقط ــیدن ب رس
هدف گــرا از آموختــن ارتبــاط بیــن عمــل و نتیجــه، عمل هــای 
ــالا و  ــد در نتیجــه انتخــاب عمــل ب ــی می کن موجــود را ارزیاب
پاییــن از نظــر ایــن یادگیــری یکســان اســت چــرا کــه طــول 
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــان لازم ب ــدت زم ــه م ــیر و در نتیج دو مس
هــدف از دو مســیر برابــر اســت. امــا از نظــر یادگیــری پاولفــی 
ــل  ــرد عم ــه ف ــی ک ــد. هنگام ــه نباش ــن گون ــن اســت ای ممک
ــه او  ــرد ک ــرار می گی ــیری ق ــد در مس ــاب می کن ــالا را انتخ ب
ــر می کنــد،  ــی نزدیک ت ــه نقطــۀ هــدف از لحــاظ جغرافیای را ب
در حالی کــه گام نهــادن در مســیر پاییــن او را از نقطــه ی 
ــی  ــه نوع ــده ب ــیر بالارون ــه مس ــد. در نتیج ــدف دور می کن ه
نویــد دهنــدۀ پــاداش اســت چــرا کــه یادگیــری پاولفــی تمایــل 
ذاتــی فــرد را در انتخــاب عملــی کــه وی را بــه ســمت پــاداش 
ــرای  ــابهی ب ــح مش ــد. توضی ــت می کن ــد تقوی ــوق می ده س
ــه  ــاوت ک ــن تف ــا ای ــود دارد ب ــب وج ــه  عق ــزی رو ب برنامه ری
ــدف  ــۀ ه ــی نقط ــی در نزدیک ــوندگی پاولف ــای نزدیک  ش ایم
ــن نقشــه ای را نشــان  ــر 1-ب چنی ــه شــده اســت. تصوی تعبی

11 Bidirectional Planning 12 Goal- Directed
13 Counterbalancing
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در ایــن بخــش بــه کمــک تحلیــل آمــاری T-test بــه بررســی 
ــم.  ــش می پردازی ــده در آزمای ــراد شــرکت کنن ــای اف انتخاب ه
تصویــر 2-آ و 2-ب میانگیــن احتمــال انتخاب هــای هــر یــک 
از دو مســیر موجــود در نقشــه های متقــارن و نامتقــارن را 
در  می رفــت  انتظــار  کــه  همان طــور  می دهــد.  نشــان 
انتخــاب  احتمــال  2-ب(،  )تصویــر  نامتقــارن  نقشــه های 
ــتر از  ــکاری )P>0/001( بیش ــور آش ــه ط ــر ب ــیر کوتاه ت مس
مســیر بلندتــر می باشــد کــه نشــان می دهــد کــه افــراد 
ــد. از آن جــا  ــر دارن ــه انتخــاب مســیر کوتاه ت ــادی ب ــل زی تمای
ــوان  ــتند، می ت ــی هس ــای پاولف ــد ایم ــه ها فاق ــن نقش ــه ای ک

نتیجــه گرفــت کــه تصمیمــات افــراد توســط یادگیــری ابــزاری 
هدف گــرا  نــوع  از  ابــزاری  یادگیــری  می شــود.  هدایــت 
ــه  ــد ک ــراد مســیری را انتخــاب کنن ــه اف ــود ک موجــب می ش
ــده  ــه برن ــر ب ــیده و منج ــه مقصــد رس ــری ب ــان کوتاه ت در زم
شــدن در بــازی می شــود. تصویــر 2-آ میانگیــن احتمــال 
ــای  ــه های خنث ــت در نقش ــپ و راس ــیر چ ــای مس انتخاب ه
تصویــر  از  کــه  همان طــور  می دهــد.  نشــان  را  متقــارن 
پیداســت احتمــال انتخــاب هــر یــک از دو مســیر نزدیــک بــه 
ــارن  ــه های نامتق ــا نقش ــابه ب ــه مش ــت )P>0/17( ک 0/5 اس
بــر هدایــت تصمیمــات توســط یادگیــری ابــزاری دلالــت دارد.

ــورد  ــارن م ــارن و نامتق ــه، متق ــه  عقــب، دوجهت ــو، رو ب ــه   جل ــف رو ب ــه ای از نقشــه هایی را نشــان می دهــد کــه در پنــج کاس مختل ــر 1- ســطر اول نمون تصوی
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. ســه کاس اول شــامل ایمــای پاولفــی بــوده، و دو کاس آخــر فاقــد ایمــای پاولفــی هســتند. بــه جــز در نقشــه های نامتقــارن کــه یکــی 
از دو مســیر چــپ و راســت بــه طــور آشــکاری از دیگــری کوتاه تــر اســت، در ســایر کاس هــا هــر دو مســیر دقیقــاً طــول یکســانی دارنــد. نقطــۀ شــروع )دایــرۀ آبــی( 
همــواره در جنــوب و نقطــۀ هــدف )ســتارۀ طایــی( همــواره در شــمال قــرار دارد. در این جــا صرفــاً به منظــور بهتــر دیــده شــدن دو مســیر راســت و چــپ دارای 
رنگ هــای متفاوتــی هســتند امــا در آزمایــش هــر دو بــه یــک رنــگ هســتند. همچنیــن پیکان هــای زرد رنــگ نیــز صرفــاً بــه منظــور نشــان دادن ایمــای پاولفــی بــه 
نقشــه ها اضافــه شــده اند امــا در آزمایــش هیچ گونــه پیکانــی وجــود نــدارد. ســطر دوم ســاختار آزمایــش را نشــان می دهــد کــه شــامل چهــار تصویــر می باشــد کــه 
بــه ترتیــب و بــا مــدت زمــان مشــخصی نشــان داده  می شــوند. در نهایــت شــرکت  کنندگان بایــد مســیری را انتخــاب کننــد کــه از نظــر آن هــا مســیر کوتاه تــری اســت.

تصویــر 2- نتایــج داده هــای جمــع آوری شــده از آزمایــش. تصویــر آ نشــان می دهــد کــه در زمانی کــه ایمــای پاولفــی  وجــود نــدارد )و دو مســیر متقــارن هســتند(، افــراد اولویــت خاصــی در انتخــاب مســیرها 
ندارنــد بلکــه بــه صــورت شانســی یکــی از دو مســیر را انتخــاب می کننــد. امــا تصویــر ب نشــان می دهــد چنانچــه یکــی از مســیرها بــه طــور مشــخصی از دیگــری کوتاه تــر باشــد، افــراد تمایــل دارنــد در 
ــه  عقــب و در نتیجــه دوجهتــه نیــز اســتفاده می کننــد چــرا  ــه تنهــا از برنامه ریــزی روبه جلــو، بلکــه از برنامه ریــزی رو ب ــاه را انتخــاب کننــد. تصویــر پ بیــان می کنــد کــه افــراد ن اکثــر مــوارد مســیر کوت
کــه هــر ســه کاس توســط ایمــای نزدیک شــوندگی پاولفــی بایــاس شــده اند. بــه ایــن دلیــل کــه احتمــال انتخــاب مســیر ســبز )یعنــی مســیری کــه شــامل ایمــای نزدیک شــوندگی پاولفــی اســت(، در هــر 
ــو می باشــد. ــر از روبه جل ــه قوی ت ــب، و در کاس دوجهت ــه  عق ــر از رو ب ــو قوی ت ــی در کاس روبه جل ــی ایمــای نزدیک شــوندگی پاولف ــاس کنندگ ــدرت بای ــن ق ــر از 0/5 می باشــد. همچنی ســه کاس بیش ت
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ــم  ــتفاده می کنی ــی اس ــوندگی پاولف ــک ش ــاس نزدی تحــت بای
)20(. قانــون به روزرســانی ایــن الگوریتــم در زیــر آمــده اســت، 
جایی کــه، s حالــت محیــط، a عمــل انتخابــی عامــل در حالــت 
  π (a│s( پــاداش دریافتــی را نشــان می دهــد. همچنیــن r و ،s
ــد در  ــن می کن ــه تعیی ــد ک ــل می باش ــاری عام ــت رفت سیاس
هــر حالــت s چــه عملــی را عامــل انجــام دهــد. )Qπ)s,a تابــع 
ــوع  ــی مجم ــد ریاض ــه امی ــد ک ــل می باش ــت- عم ارزش حال
ــاداش بلنــد- مــدت دریافتــی توســط عامــل وقتــی کــه وی  پ
ــق  ــد و مطاب ــروع می کن ــت s ش ــل aدر حال ــاب عم ــا انتخ ب
ــد.   ــان می ده ــد را نش ــل می کن ــاری π عم ــت رفت ــا سیاس ب

ــر تعریــف مي شــود  ــه صــورت زی در ایــن رابطــه )Vπ(ś کــه ب
میــزان تابــع ارزش در حالــت بعــدی ś در تکــرار قبــل می باشــد.

قانــون به روز رســانی در ایــن الگوریتــم یــک قانــون یــک گام بــه 
ــرات پاولفــی می باشــد. در  ــد تأثی ــن فاق ــوده، و همچنی ــو ب جل
ــر  ــت تأثی ــا تح ــردن برنامه ریزی ه ــدل ک ــور م ــه، به منظ نتیج
ــر  ــم را تغیی ــن الگوریت ــه ای ــم ک ــد آنی ــی، نیازمن ــاس پاولف بای
ــرد هــرس  ــا راهب ــی ی ــاس پاولف ــچ بای ــه هی ــم. هنگامی ک دهی
ــل  ــه عام ــی رود ک ــار م ــد، انتظ ــته باش ــود نداش ــری وج دیگ
ــاخه های  ــام ش ــان در تم ــق یکس ــا عم ــم را ب ــت تصمی درخ
موجــود گســترش دهــد. امــا بایــاس پاولفــی بــا تشــویق عامــل 
بــه گرفتــن تصمیماتــی کــه وی را بــه ســمت دریافــت پــاداش 
ــل  ــرای عام ــات هدف گ ــرل تصمیم ــه کنت ــد ب ــک می کن نزدی
ــر  ــن تأثی ــردن ای ــدل ک ــور م ــه به منظ ــردازد. در نتیج می پ
ــا  ــم را ب ــت تصمی ــل درخ ــه عام ــم ک ــنهاد می کنی ــا پیش م
عمــق مختلــف در زیرشــاخه های متفــاوت گســترش می دهــد 
و گســترش درخــت در شــاخه ای کــه شــامل ایمــای پاولفــی 
ــا  ــن ایم ــامل ای ــه ش ــت ک ــاخه ای اس ــر از ش ــت عمیق ت اس
ــه  ــد ک ــر 3-آ را در نظــر بگیری ــال، تصوی ــوان مث نیســت. به عن
ــت و  ــدف اس ــه ه ــه نقط ــروع ب ــۀ ش ــیر از نقط ــامل دو مس ش
ــش  ــرکت کنندگان در آزمای ــه ش ــت ک ــه هایی اس ــابه نقش مش
ــل  ــا، عام ــنهادی م ــوب پیش ــد. در چارچ ــرو بوده ان ــا آن روب ب
درخــت تصمیــم را تــا عمــق           در مســیر ســبز گســترش 
ــز، به طــوری کــه  ــا عمــق           در مســیر قرم می دهــد، و ت

بــوده و مجمــوع آن هــا بایــد کمتــر- مســاوی ظرفیــت 
صــورت  بــه  تصمیــم  درخــت  بســط  در  عامــل  کلــی 
حالــت-  تخمیــن  رابطــۀ  نتیجــه  در  باشــد.  روبه جلــو 
می دهیــم: پیشــنهاد  زیــر  صــورت  بــه  را  ارزش 

ــاداش  ــل پ ــب عام ــزی روبه عق ــابه، در برنامه ری ــور مش ــه ط ب
ــرف  ــه  ط ــود و ب ــایۀ خ ــای همس ــه حالت ه ــدف را ب ــت ه حال
حالــت شــروع پس انتشــار می دهــد. مــا فــرض می کنیــم 
کــه ظرفیــت انتشــار رو  بــه  عقــب نیــز محــدود اســت. 
همچنیــن پیشــنهاد می کنیــم کــه عامــل می توانــد ارزش 

حــال بــه بررســی انتخــاب افــراد در نقشــه های شــامل ایمــای 
پاولفــی می پردازیــم. تصویــر 2-پ میانگیــن احتمــال انتخــاب 
مســیر ســبز )مســیری کــه شــامل ایمای پاولفی اســت( توســط 
30 شــرکت کننــده را در 3 کاس مختلــف )رو بــه  جلــو، رو بــه 
 عقــب، و دوجهتــه( نشــان می دهــد. یافتــۀ نخســت ایــن اســت 
کــه احتمــال انتخــاب مســیر ســبز در هــر ســه کاس بیشــتر از 
0/5 اســت )P>0/001(. ایــن امــر نشــان می دهــد افــراد تحــت 
ــی هســتند.  ــاداش پاولف ــدۀ پ ــی کنن ــای پیش بین ــر ایماه تأثی
ــه  ــیری ک ــاب مس ــمت انتخ ــه س ــان ب ــه تصمیمات ش ــرا ک چ
ــده  ــاس ش ــت بای ــی اس ــوندگی پاولف ــای نزدیک ش ــامل ایم ش
ــا  ــول ب ــاظ ط ــز از لح ــبز و قرم ــیر س ــه مس ــت درحالی ک اس
ــه احتمــال  ــن اســت ک ــۀ دوم ای ــر هســتند. یافت یکدیگــر براب
ــو بیشــتر از کاس  ــه  جل ــبز در کاس رو ب انتخــاب مســیر س
ــد  ــان می کن ــه بی ــن نتیج ــت )P>0/05( ای ــب اس ــه  عق رو ب
کــه ایمــای نزدیــک شــوندگی پاولفــی در برنامه ریــزی رو 
ــاس  ــب بای ــه  عق ــزی رو ب ــا برنامه ری ــه ب ــو در مقایس ــه  جل ب
ــوم  ــۀ س ــد. یافت ــال می کن ــراد اعم ــاب اف ــری روی انتخ قوی ت
ایــن اســت کــه احتمــال انتخــاب مســیر ســبز در برنامه ریــزی 
دوجهتــه حتــی از برنامه ریــزی رو بــه  جلــو نیــز بیشــتر اســت 
)P>0/05(،کــه نشــان می دهــد افــراد بــه صــورت دوجهتــه بــه 
تحلیــل مســیرهای موجــود پرداختــه و در نهایــت تحــت تأثیــر 
بایــاس نزدیک شــوندگی پاولفــی مســیری را انتخــاب نمودنــد. 
ــر  ــه: از منظ ــزی دوجهت ــم برنامه ری ــی الگوریت طراح
رایانشــی، تئــوری کنتــرل بهینــه تطبیقــی بــرای یافتــن 
ــدف  ــک ه ــه ی ــتیابی ب ــرای دس ــات ب ــی تصمیم ــن توال بهتری
یادگیــری تقویتــی  خــاص را می تــوان تحــت چارچــوب 
ــای  ــه نام ه ــد ب ــی14 از دو واح ــری تقویت ــرد. یادگی ــه ک مطالع
عامــل15 و محیــط16 تشــکیل شــده اســت. عامــل واحــد 
یادگیرنــده می باشــد کــه بــا انتخــاب عمل هایــی17 بــا محیــط 
ــا آنالیــز فیدبک هــای  ــه تعامــل پرداختــه و ب پیرامــون خــود ب
ــی  ــن توال ــان بهتری ــول زم ــط در ط ــرف محی ــی از ط دریافت
ــوزد )20(.  ــدف را می آم ــه ه ــت یابی ب ــت دس ــات جه تصمیم
ــط،  ــدل محی ــودن م ــا نب ــودن ی ــترس ب ــه در دس ــته ب بس
ــر مــدل و  ــی ب ــه دو دســتۀ مبتن ــی ب ــری تقویت مســالۀ یادگی
ــی جهــت  ــه مــدل تقســیم بندی می شــود. اول ــاز18 ب ــدون نی ب
ــه  ــوع هدف گــرا، و دومــی ب ــزاری از ن مدل ســازی یادگیــری اب
ــورد  ــالات م ــی19 در مق ــری عادت ــازی یادگی ــور مدل س منظ
ــا  ــه، م ــن مقال ــت )23-21(. در ای ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس
ــری  ــوان یادگی ــدل به عن ــر م ــی ب ــری مبتن ــر یادگی ــط ب فق
ــش  ــه در آزمای ــرا ک ــم زی ــز می کنی ــرا تمرک ــزاری هدف گ اب
طراحــی شــده نقشــۀ بــازی به عنــوان مــدل محیــط در 
ــا از  ــه م ــن مقال ــرار دارد. در ای ــرکت کنندگان ق ــترس ش دس
الگوریتــم تکــرار ارزش20 کــه یــک الگوریتــم یادگیــری تقویتــی 
ــه  ــم دوجهت ــعۀ الگوریت ــرای توس ــت ب ــدل اس ــر م ــی ب مبتن

14 Reinforcement Learning
15 Agent
16 Environment
17 Actions

18 Model- Based and Model-Free
19 Habitual
20 Value Iteration
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عمق هــای  بــا  مختلــف  مســیرهای  در  را  نهایــی  حالــت  
ــل  ــه عام ــدان معناســت ک ــن ب ــد. ای ــاوت پس انتشــار  ده متف
ــا  ــبز و ب ــیر س ــق         در مس ــا عم ــاداش را ب ــد پ می توان
عمــق         در مســیر قرمــز پس انتشــار  دهــد. به طــوری کــه، 

و مجمــوع آن هــا بایــد کمتــر- مســاوی ظرفیــت بســط 
ــزی  ــابه برنامه ری ــد. مش ــار باش ــت پس انتش ــت در وضعی درخ
کاهیــده  آینــده  پاداش هــای  آن  در  کــه  رو به جلــو 
پــاداش  مــا  نیــز  روبه عقــب  برنامه ریــزی  در  می شــوند، 
نقطــۀ  بــه ســمت  هنــگام پس انتشــار  را  هــدف  حالــت 
داشــت: خواهیــم  نتیجــه  در  می دهیــم.  کاهــش  شــروع 

ــرد  ــورت عقب گ ــه ص ــت ب ــط درخ ــق بس ــا m عم در این ج
را نشــان می دهــد. در برنامه ریــزی دوجهتــه، ترکیــب دو 
وضعیــت فــوق را خواهیــم داشــت. از یــک طــرف عامــل 
ــورت  ــه ص ــای        و        ب ــا عمق ه ــم  را ب ــان تصمی درخت
ــد. و  ــترش می ده ــز گس ــبز و قرم ــیر س ــو در دو مس روبه جل
ــای          ــا عمق ه ــدف را ب ــت ه ــل ارزش حال ــر، عام ــرف دیگ از ط
و                   در دو مســیر ســبز و قرمــز بــه صــورت عقب گــرد 
ــد  ــم بای ــی بســط درخــت تصمی ــزان کل ــد. می انتشــار می ده
کوچکتــر مســاوی ظرفیــت کلــی بســط درخــت باشــد:

ــان  ــه درخت ــت ک ــن اس ــا ای ــت در این ج ــز اهمی ــۀ حائ نکت
تصمیــم در حیــن گســترش رو بــه  جلــو و رو بــه  عقــب 
ممکــن اســت در بیــن مســیر از حالــت مشــترکی گــذر کننــد. 
ــن رو  ــق دو تخمی ــت تطبی ــدام در جه ــورت دو اق ــن ص در ای
ــه،  ــت این ک ــم. نخس ــام می دهی ــب انج ــه  عق ــو و رو ب ــه  جل ب
ــو و رو  ــه  جل ــم رو ب ــت تصمی ــه دو درخ ــی ک در وضعیت های
ــات  ــیر ماق ــن مس ــی در بی ــر را در حالت ــب یکدیگ ــه  عق ب
ــه  ــت ب ــم را از آن حال ــان تصمی ــترش درخت ــا گس ــد، م کردن

بعــد متوقــف می کنیــم. اقــدام دوم این کــه مقــدار ارزش 
ــن زده  ــب تخمی ــه  عق ــزی رو ب ــط برنامه ری ــه توس ــی ک حالت
ــل  ــو دخی ــه  جل ــزی رو ب ــن برنامه ری ــت را در تخمی ــده اس ش
ــر نشــان داده شــده اســت: ــط زی ــر در رواب ــن ام ــم. ای می کنی

همچنیــن بــرای در نظــر گرفتــن تأثیر بایــاس پاولفــی در مدل، 
ــی  ــل درخت ــه عام ــال این ک ــه احتم ــم ک ــنهاد می کنی پیش
ــت  ــی اس ــای پاولف ــامل ایماه ــه ش ــیری ک ــر در مس عمیق ت
گســترش دهــد بیشــتر از احتمــال گســترش درخــت تصمیــم 
ــت.  ــا نیس ــن ایماه ــامل ای ــه ش ــت ک ــیری اس ــق در مس عمی

در نقشــه های رو بــه  جلــو کــه ایمــای پاولفی در نزدیکی شــروع 
قــرار دارد، هنگامــی کــه عامــل برنامه ریــزی را آغــاز می کنــد، 
ــه گام  نهــادن در  احتمــال این کــه عامــل عملــی کــه منجــر ب
مســیر ســبز می شــود انجــام دهــد بیشــتر از احتمــال انتخــاب 
عملــی اســت کــه منجــر بــه رفتــن در مســیر قرمــز می شــود. 
ــن   ــنهادی: در ای ــم پیش ــازی الگوریت ــج شبیه س نتای
ــر  ــوردی در نظ ــای م ــوان مثال ه ــه، به عن ــد نقش ــش چن بخ
گرفتــه، و از الگوریتــم پیشــنهادی جهــت مســیریابی در آن هــا 
ــم  ــرد الگوریت ــج عمل ک ــم نتای ــا بتوانی ــم ت ــتفاده می کنی اس
را بــا داده هــای جمــع آوری شــده از شــرکت کنندگان در 
آزمایــش مقایســه کنیــم. نتیجــۀ اجــرای الگوریتــم پیشــنهادی 
بــرای نقشــه های خنثــی در تصویــر 3-ب آمــده اســت. 
هما ن طــور کــه انتظــار می رفــت، در نقشــه های متقــارن 
ــه  ــد، در حالی ک ــان می باش ــیر یکس ــاب دو مس ــال انتخ احتم
در نقشــۀ نامتقــارن احتمــال انتخــاب مســیر کوتاه تــر نزدیــک 
ــد تصمیم گیــری  ــن رون ــه یــک اســت. روشــن اســت کــه ای ب

ــرد  ــدارد، و راهب ــی وجــود ن ــای پاولف ــه ایم ــی ک ــد در زمان ــر ب نشــان می ده ــی. تصوی ــاس نزدیک شــوندگی پاولف ــۀ پیشــنهادی تحــت بای ــزی دوجهت ــم برنامه ری ــج شبیه ســازی الگوریت ــر 3- نتای تصوی
رفتــاری ســافتمکس عامــل  وزن یکســانی بــه انتخــاب دو مســیر اختصــاص می دهــد، عامل هــا توســط یادگیــری تقویتــی مبتنــی بــر مــدل هدایــت شــده و مســیر منطقــی را انتخــاب می کننــد. در زمانــی 
کــه دو مســیر یکســان هســتند، الگوریتــم ایــن عــدم تفــاوت را درک کــرده و ارزش دو عمــل کــه بــه مســیرهای چــپ و راســت منتهــی می شــوند را یکســان در نظــر می گیــرد. همچنیــن در زمانــی کــه 
ــد  ــان می ده ــر پ نش ــد. تصوی ــاب می کن ــوارد انتخ ــر م ــت و آن را در اکث ــدام اس ــیر ک ــن مس ــه کوتاه تری ــوزد ک ــبی می آم ــور مناس ــه ط ــم ب ــدداً الگوریت ــت مج ــری اس ــر از دیگ ــیر کوتاه ت ــی از دو مس یک
ــه  ــه صــورت اختصــاص وزن بیشــتر در راهبــرد ســافتمکس مــدل شــده اســت، عامــل را ب ــد امــا ایمــای پاولفــی کــه ب ــه  عقــب، و دوجهتــه برابرن ــه  جلــو، رو ب ــا این کــه مســیرها در هــر ســه کاس رو ب ب
ــه شــده اســت،  ــو در نظــر گرفت ــر از روبه جل ــب کوچک ت ــت روبه عق ــم در حال ــت گســترش درخــت تصمی ــه ظرفی ــن از آنجــا  ک ــد. همچنی ــا هســت تشــویق می کن ــن ایم ــامل ای ــه ش انتخــاب مســیری ک
تأثیــر وزن دهــی روی عمل هــای انتخابــی عامــل نیــز کمتــر خواهــد بــود. از طــرف دیگــر، از آن جــا کــه در حالــت رو بــه  جلــو امــکان ماقــات درختــان تصمیمــی کــه بــه صــورت  رو بــه  جلــو و رو بــه  عقــب 
ــری در گســترش درخت هــای  ــدان معناســت کــه هــر چقــدر کــه عامــل ظرفیــت بیش ت ــن ب ــد. ای ــز افزایــش می یای ــری عمل هــا از ایمــای پاولفــی نی گســترش داده شــده اند وجــود دارد، امــکان تأثیرپذی
تصمیــم داشــته باشــد، احتمــال آن کــه توســط بایــاس پاولفــی متأثــر شــود نیــز بیش تــر اســت. دلیــل ایــن امــر آن اســت کــه هــر چقــدر ظرفیــت گســترش درخــت تصمیــم در حالــت رو بــه  جلــو )یــا رو 
ــه طــور مشــابه، احتمــال این کــه دو درخــت گســترش داده  ــر می شــود. ب ــز بیش ت ــد نی ــا شــروع( را مشــاهده کن ــر باشــد احتمــال اینکــه درخــت گســترش داده شــده نقطــۀ هــدف )ی ــه  عقــب( بیش ت ب
شــده در برنامه ریــزی دوجهتــه جایــی در بیــن مســیر یکدیگــر را ماقــات کننــد نیــز بالاتــر مــی رود، در نتیجــه عامــل تحــت تأثیــر بایــاس پاولفــی خــود را متمایل تــر بــه انتخــاب مســیر ســبز می بینــد.
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تنهــا تحــت کنتــرل یادگیــری ابــزاری هدف گــرا انجــام شــده 
ــه از  ــن انتظــاری اســت ک ــج منطقــی کمتری ــن نتای اســت. ای
ــج  ــیم. نتای ــته باش ــم داش ــنهادی مان می توانی ــم پیش الگوریت
شــامل  کــه  نقشــه هایی  روی  بــر  الگوریتــم  شبیه ســازی 
ایمــای پاولفــی هســتند در تصویــر 3-پ آمــده اســت که نشــان 
ــه  ــت ک ــه ای اس ــل به گون ــاری عام ــت رفت ــد سیاس می دهن
احتمــال انتخــاب عملــی کــه بــه مســیر ســبز منجــر می شــود 
ــب گام  ــه موج ــت ک ــی اس ــاب عمل ــال انتخ ــتر از احتم بیش
نهــادن در مســیر قرمــز می شــود. همچنیــن احتمــال گســترش 
درختــان عمیق تــر در هــر دو برنامه ریــزی رو بــه  جلــو و رو بــه 
 عقــب در مســیر ســبز بیشــتر از مســیر قرمــز می باشــد. نتایــج 
شبیه ســازی الگوریتــم پیشــنهادی، بــا نتایــج بــه دســت  آمــده 
ــل داده هــای جمــع آوری شــده از شــرکت  کنندگان در  از تحلی
آزمایــش کــه در تصویــر 2 نشــان داده شــده بودنــد، ســازگاری 
ــت می کنــد. ــر درســتی الگوریتــم پیشــنهادی دلال دارد کــه ب

بحث و نتیجه گیری
ایــن مقالــه بــر مبنــای دو مفهــوم کلیــدی برنامه ریــزی 
دوجهتــه و تأثیــرات ایمــای پاولفــی نزدیک شــوندگی روی 
ــان  ــۀ همزم ــه مطالع ــا ک ــت. از آن ج ــده اس ــاده ش ــا نه آن بن
آن هــا کمتــر مــورد توجــه پژوهش گــران پیشــین واقــع شــده 
اســت، بــرآن شــدیم تــا بــا طراحــی یــک آزمایــش مســیریابی 
ــو  ــه  جل ــزی رو ب ــراد از برنامه ری ــا اف ــه آی ــم ک ــی نمایی بررس
ــا  ــد ی ــتفاده می کنن ــان اس ــور هم زم ــه ط ــب ب ــه  عق و رو ب
ــط  ــه گانه توس ــای س ــن برنامه ریزی ه ــا ای ــه آی ــر؟ و این ک خی
ــتفاده از  ــر؟ اس ــا خی ــوند ی ــاس می ش ــی بای ــای پاولف ایماه
برنامه ریــزی به منظــور ارزیابــی درختــان تصمیــم جهــت 
یافتــن بهتریــن شــاخه ها )توالــی عمل هــا(، ضــروری بــه 
ــترش  ــناختی گس ــع ش ــت مناب ــا محدودی ــد. ام ــر می رس نظ
ــه  ــو و رو ب ــه  جل ــت رو ب ــق در دو جه ــم عمی ــان تصمی درخت
 عقــب را بــا تنگنــا مواجــه می کنــد، چــرا کــه رشــد درختــان 
ــه  ــال آن ک ــد. ح ــش می یاب ــی افزای ــه صورت نمای ــم ب تصمی
ــت  ــان در دو جه ــورت هم زم ــه ص ــم  ب ــان تصمی ــر درخت اگ
گســترش داده شــوند و ایــن دو درخــت جایــی در بیــن مســیر 
ــد  ــب می توان ــه  عق ــی رو ب ــد ، ارزیاب ــات کنن ــر را ماق یکدیگ
ــد  ــل کن ــو منتق ــه  جل ــای رو  ب ــه تخمین ه ــود را ب ــش خ دان

ــود،  ــر ش ــری منج ــزی کارآمدت ــه برنامه ری ــب ب ــن ترتی و بدی
چــرا کــه بجــای گســترش درخــت تصمیــم عمیــق رو بــه  جلــو 
ــم  ــه خواهی ــق دوجهت ــم عم ــان ک ــب( درخت ــه  عق ــا رو  ب )ی
ــرد )3(.  ــد ب ــج نخواهن ــی رن ــد نمای ــر از رش ــه دیگ ــت ک داش
ــترش  ــرل در گس ــطحی از کنت ــه س ــزی دوجهت ــن برنامه ری ای
درختــان تصمیــم اعمــال می کنــد کــه فرآینــد تصمیم گیــری 
ــد. تحلیــل آمــاری داده هــای جمــع آوری  ــر می نمای را کارآمدت
ــه  ــرکت کنندگان ب ــه ش ــد ک ــان می ده ــش نش ــده از آزمای ش
انتخــاب مســیری کــه شــامل ایمــای نزدیک شــوندگی پاولفــی 
ــه  ــیری ک ــا مس ــه ب ــد در مقایس ــتری دارن ــل بیش ــت تمای اس
ــه طــول  ــد ک ــی رخ می ده ــر در حال ــن ام ــد آن اســت. ای فاق
دو مســیر موجــود بــا هــم برابــر بــوده و از نقطــه  نظــر کنتــرل 
ــن دو مســیر وجــود داشــته باشــد.  ــی بی ــد تفاوت ــزاری نبای اب
ــه انتخــاب مســیر  ــه شــرکت کننده را ب ــی ک در نتیجــه نیروی
ــی  ــوندگی پاولف ــای نزدیک ش ــد ایماه ــل می کن ــبز متمای س
ــه  ــرکت  کنندگان ب ــل ش ــزان تمای ــن می ــند. همچنی می باش
انتخــاب مســیر ســبز در نقشــه های مختلــف بســته بــه جایــگاه 
ــزان  ــه می ــوری ک ــه ط ــد ب ــاوت می باش ــی متف ــای پاولف ایم
بایــاس در وضعیتــی کــه ایمــا تنهــا در نزدیکــی نقطــۀ هــدف 
قــرار دارد، نســبت بــه وضعیتــی کــه در نزدیکــی نقطــۀ شــروع 
ــا  ــر دوی آن ه ــاس در ه ــزان بای ــن می ــر، و ای ــرار دارد کمت ق
ــم در نزدیکــی نقطــۀ شــروع  ــا ه ــه ایم ــی ک ــه زمان نســبت ب
ــت. در  ــر اس ــرارداد کمت ــدف ق ــۀ ه ــی نقط ــم در نزدیک و ه
نتیجــه افــراد در ایــن آزمایــش نــه تنهــا از برنامه ریــزی رو بــه 
ــزی دوجهتــه نیــز اســتفاده می کننــد.  ــو، بلکــه از برنامه  ری  جل
به منظــور شبیه ســازی رفتــار شــرکت کنندگان، الگوریتــم 
ــی  ــری تقویت ــب یادگی ــت قال ــه ای را تح ــزی دوجهت برنامه  ری
ــوندگی  ــر نزدیک ش ــم و تأثی ــعه دادی ــدل توس ــر م ــی ب مبتن
ــاری  ــت رفت ــل در سیاس ــای دخی ــوان وزن ه ــی را به عن پاولف
ــۀ خــود منجــر  ــه نوب ــر ب ــن ام ــم. ای ــدل نمودی ســافتمکس م
بــه گســترش درختــان تصمیــم عمیق تــر در شــاخه هایی 
ــج  ــن نتای ــد. همچنی ــی بودن ــای پاولف ــامل ایماه ــه ش ــد ک ش
شبیه ســازی بــا نتایــج برآمــده از آزمایــش مشــابه بــوده 
ــذارد. ــه می گ ــنهادی صح ــم پیش ــتی الگوریت ــر درس ــه ب ک
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