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كميته اعضاء تأييد فرم نامه- پايان تصويب و ارزيابي فرم صفحه
دفاع

پرونده در موجود دفاع- كميته فرم به موسوم نامه پايان تصويب و تاييد يا دفاع فرم صفحه اين در
دهيد. قرار را آموزشي-

مهم: نكات
راهنماي و دستورالعمل نسخه آخرين اساس بر و فارسي زبان به بايد نامه/رساله پايان نگارش •

حاضر) راهنماي و باشد.(دستورالعمل اميركبير صنعتي دانشگاه هاي نامه پايان تدوين

طوسي مشكي، ترتيب به بايد دكترا و ارشد كارشناسي كارشناسي، چاپي نامه/رساله پايان جلد رنگ •
باشد. رنگ سفيد و

مي توصيه آن انجام و است بلامانع رو(دورو) و پشت بصورت نامه/رساله پايان صحافي و چاپ •
شود.



۱۴۰۵ تابستان تاريخ: اثر اصالت تعهدنامه
خدا نام به

تهران) (پلي تكنيك
اميركبير صنعتي دانشگاه

پژوهشي كار حاصل پايان نامه اين در مندرج مطالب كه مي شوم متعهد نيكنام محمدهادي اينجانب
در كه ديگران دستاوردهاي به و بوده اميركبير صنعتي دانشگاه اساتيد راهنمايي و نظارت تحت اينجانب
مآخذ و منابع فهرست در و ارجاع متعارف روال و مقررات مطابق است شده استفاده آنها از پژوهش اين

است. نگرديده ارائه بالاتر يا هم سطح مدرك هيچ احراز براي قبلاً پايان نامه اين است. گرديده ذكر
ساقط اعتبار درجه از دانشگاه توسط شده صادر تحصيلي مدرك زمان، هر در تخلف اثبات صورت در

داشت. خواهد قانوني پيگيري حق دانشگاه و بوده
هرگونه مي باشد. اميركبير صنعتي دانشگاه به متعلق پايان نامه اين از حاصل حقوق و نتايج كليه
و ترجمه نسخه برداري، تكثير، و چاپ يا ديگران به اطلاعات واگذاري عملي، و علمي نتايج از استفاده
ذكر با مطالب نقل است. ممنوع اميركبير صنعتي دانشگاه كتبي موافقت بدون نامه پايان اين از اقتباس

است. بلامانع مآخذ

نيكنام محمدهادي
امضا



به: ৎقد৤م

عزيزم، مادر و ৮در
ൕঙࣂشਜی شان... ॐماশࢌ ھای و بردباری ، کاری तدا ਟی در৒غ، ඼ෙय़ سال ھا پاس به



ণپاس ච໋اری

گرامي ام، راهنماي و ارجمند استاد از را خود صميمانه سپاس و قدرداني مراتب مي دانم لازم خود بر
و عميق علمي بينش دلسوزانه، راهنمايي هاي با كه نمايم ابراز احمديان روح االله دكتر آقاي جناب
همچنين بوده اند. پژوهش اين انجام طول در من راهگشاي و پشتيبان همواره ارزشمندشان، رهنمودهاي
سازنده شان نظرات و راهنمايي ها دقت نظر، پاس به قطعي مهدي دكتر آقاي جناب محترم، داور از

مي كنم. سپاسگزاري صميمانه
محبت، آرامش، كه مي نمايم عزيزم مادر و پدر نثار را خود بي كران قدرداني و امتنان مراتب پايان، در
ثمره بي شك دستاورد اين و بوده من زندگي سرمايه ارزشمندترين بي دريغ شان حمايت هاي و بردباري

است. آنان خير دعاي و مهر

ষیൊنام ೺ख़مدھادی
۱۴۰۵ تاീযتان



چكيده

چكيده

كاهش و تشخيصي اسكن هاي استانداردسازي براي نويدبخش راهكاري رباتيك اولتراسوند تصويربرداري
بدن با مستقيم فيزيكي تماس دليل به كمكي رباتيك سامانه هاي حال، اين با است؛ سونوگرافر خستگي
شرايط بافت، نوع به بسته كه مقداري هستند؛ ايمن فشار براي سخت گيرانه قيود رعايت به ملزم بيمار،
يك رباتيك، اولتراسوند در ايمن تقويتي يادگيري پيشين روش هاي مي كند. تغيير پزشك ترجيح و باليني
فرايند كل مجاز، حد در تغيير هر با رو اين از مي دهند؛ آموزش ثابت نيروي آستانه يك اساس بر را policy
الگوريتم هاي بر مبتني دوگان متغير تنظيم متأخر روش هاي ديگر، سوي از شود. تكرار ابتدا از بايد آموزش
آنلاين، policy گراديان حلقه به آن ها مستقيم انتقال و شده اند ارائه آفلاين محيط هاي براي صرفاً بانديتي،
نوآوري چهار با HAS-RL چارچوب پايان نامه، اين در مي كند. ايجاد يادگيري فرايند در شديدي ناپايداري
توسط تعيين شده مجاز سقف زيروشات: صورت به ايمني فشار آنلاين تنظيم الف) مي شود: معرفي اصلي
برنامه يك روي واحد policy يك و گرفته قرار مشاهده بردار در آنلاين ورودي عنوان به مستقيماً اپراتور
حد آنلاين تغيير بازآموزي، به نياز بدون استقرار زمان در مدل اين مي بيند؛ آموزش مرحله اي يادگيري
كه SBL هموارشده بانديتي لاگرانژ سازوكار ب) مي كند؛ دنبال قيد نقض بدون را اسكن حين در فشار
بالاترين به و ساخته هموار دوگان متغير رياضي اميد از نمايي متحرك ميانگين با را بانديتي دوگان متغير
اضافه با مسير رهگيري بهبود ج) مي يابد؛ دست پايدار كاملاً همگرايي و (۶۰۳/۰) تصوير كيفيت ميانگين
پنجره ايمني د) مي دهد؛ كاهش درصد ۲۸ را رهگيري RMSE مقدار كه state به پيش بين خطاي كردن
[κlow, κhigh] باليني پنجره يك صورت به يك طرفه، سقفي جاي به را فشار قيد كه دوطرفه آكوستيك
آزمايش ها كليه مي نمايد. بهره برداري تصويربرداري بهبود جهت تماس بازه كامل ظرفيت از و كرده مدل

هستند. بازتوليدپذير كاملاً مركزي پردازنده روي و شده پياده سازي سبك شبيه ساز يك در

كليدي: واژه هاي

ايمني لاگرانژ، تنظيم مقيد، ماركوف تصميم گيري فرايند رباتيك، اولتراسوند ايمن، تقويتي يادگيري
ربات و انسان تعامل ايمني زيروشات،

آ
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اشكال فهرست

اشكال صفحهفهرست شكل

اسكن حين در فشار حد آنلاين تغيير با HAS-RL چارچوب policy زيروشات انطباق ۱ -۱

پاسخ آبي منحني و فعال ايمني سقف قرمز خط چين نيوتن). ۹ → ۴ → ۱۱)
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مي دهد. نشان قيد نقض بدون را policy ديناميكي

سونوگرافي شبيه ساز محيط توسط توليدشده B-mode حالت دوبعدي فريم هاي نمونه ۱ -۳

نشان را سونوگرافي محيط عملكرد نحوه تصوير اين پويش). گام ۱۰ هر در (نمايش
پرانعكاس بازتاب اسپكل، نويز نظير اولتراسوند امواج فيزيكي اثرات آن در كه مي دهد
و موقعيت مبناي بر مهره پشت آكوستيك سايه و فقرات، ستون استخواني كمان

۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . . مي گردند. رندر پيوسته صورت به پروب تماس وضعيت

سقف در قيد بدون بيس لاين با HAS-RL تك طرفه نسخه رفتار هم زمان مقايسه ۱ -۵

بالاتر پيوسته (قرمز) بيس لاين سقف؛ برابر در تماس نيروي بالا-چپ: نيوتن. κ = ۵

بالا-راست: مي ماند. باقي سقف زير (سبز) پيشنهادي روش و مي كند حركت سقف از
پايين-چپ: است). صفر در ما روش و مي رسد ۹۶ به (بيس لاين تجمعي نقض هاي

۲۷ . . . . . . . . . فقرات. ستون انحناي دقيق رهگيري پايين-راست: تصوير. كيفيت رد
κ با را تماس نيروي بازآموزي بدون policy واحد. policy زيروشات ايمني رفتار ۲ -۵

۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمي كند. عبور فعال سقف از هرگز و داده تطبيق
λ؛ فعال ضريب تغييرات چپ: صفر). (بذر آموزش طول در دوگان متغير پايداري ۳ -۵

(آبي) دوگان صعود است، شديد جهش هاي دچار بازوها ميان (قرمز) خام بانديت
راست: دارد. نرم كاملاً روندي (سبز) SBL پيشنهادي روش و مي رود بالا كند بسيار

۳۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوره. هر نقض هاي نوسانات
مجاز پنجره خاكستري نوار اپراتور. مختلف دوطرفه پنجره هاي در policy رفتار ۴ -۵

درون كاملاً كه مي دهد نشان را اعمالي تماس نيروي سبز منحني و [κlow, κhigh]

۳۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مي كند. حركت بازه

د



جداول فهرست

جداول صفحهفهرست جدول

سقف در قيد بدون بيس لاين با دوطرفه) و (يك طرفه HAS-RL سياست هاي مقايسه ۱ -۵

۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گام) ۱۰۰ (رول اوت نيوتن κ = ۵

۲۸ بازآموزي) (بدون واحد policy با اپراتور ايمني سقف مختلف سطوح در زيروشات ارزيابي ۲ -۵

± (ميانگين جانبي رهگيري خطاي بر پيش نگري مؤلفه هاي اثر الف: ابليشن تحليل ۳ -۵

۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بذر) ۳ روي معيار انحراف
سقفي تك طرفه نسخه در دوگان متغير تنظيم روش هاي مقايسه ب: ابليشن تحليل ۴ -۵

۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بذر) ۳ روي معيار انحراف ± (ميانگين
حضور درصد ۱۰۰) بازآموزي بدون و واحد policy با اپراتور دوطرفه پنجره ارزيابي ۵ -۵

۳۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پنجره) درون
(ميانگين SBL (پنجره اي) دوطرفه نسخه در لاگرانژ ضريب تنظيم روش هاي مقايسه ۶ -۵

۳۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بذر) ۳ روي معيار انحراف ±
۳۹ . . . . . . HAS-RL چارچوب در شبيه ساز و بانديت تقويتي، يادگيري فراپارامترهاي ۷

ه



نمادها فهرست

نمادها فهرست
مفهوم نماد

اپراتور توسط تنظيم شده تماس نيروي ايمني سقف κ

تماس نيروي ايمني پنجره پاييني كران κlow

تماس نيروي ايمني پنجره بالايي كران κhigh

لاگرانژ جريمه ضريب يا دوگان متغير λ

t دوره در فعال هموارشده لاگرانژ ضريب λt

بانديت بازوهاي توزيع از حاصل لاگرانژ ضريب رياضي اميد λ̄exp
t

نمايي متحرك ميانگين در هموارسازي ضريب τ

θ پارامترهاي بردار با policy πθ

(اكتور) policy عصبي شبكه وزن هاي و پارامترها بردار θ

پاداش كريتيك عصبي شبكه پارامترهاي ϕR

ايمني هزينه كريتيك عصبي شبكه پارامترهاي ϕC

t زماني گام در محيط مشاهده و state بردار st

t زماني گام در ايجنت action بردار at

تك گام متراكم پاداش rt

قيد نقض انديكاتور عنوان به تك گام سخت ايمني هزينه ct

پاداش تابع انتظار مورد تنزيل شده بازدهي Jr(π)

ايمني انتظار مورد تنزيل شده هزينه Jc(π)

گام هر در ايمني قيد نقض مجاز بودجه d

اكتور گراديان به روزرساني در تركيبي ايمن ادونتيج برآورد Âsafe
t

پاداش براي GAE تعميم يافته ادونتيج برآورد ÂR
t

ايمني هزينه براي GAE تعميم يافته ادونتيج برآورد ÂC
t

پاداش كريتيك تخميني ارزش تابع VR(s)

و



نمادها فهرست

ايمني هزينه كريتيك تخميني ارزش تابع VC(s)

زماني ديسكانت ضريب γ

GAE تعميم يافته مزيت برآورد روش در اثر واپاشي پارامتر λGAE

PPO الگوريتم در احتمالات نسبت برش پارامتر ϵ

پيشين policy به جديد policy در action احتمال نسبت ρt

نيوتن حسب بر بافت سطح روي بر پروب لحظه اي عمودي تماس نيروي F

آكوستيك اتصال كيفيت بالاترين براي بهينه تماس نيروي Fopt

بافت و ژل اوليه اتصال جهت لازم تماس نيروي حداقل Fmin

ايمن پنجره درون بودجه آگاه هدف تماس نيروي Ftgt

اسكوليوز سينوسي مدل با فقرات ستون مركزي خط مرجع جانبي موقعيت y⋆(x)

فقرات ستون مركزي خط به نسبت پروب جانبي انحراف خطاي e(x)

آينده زماني گام ۱۵ و ۵ افق در پيش بين جانبي خطاي e+۵, e+۱۵

سونوگرافي تصوير كيفيت پيوسته شاخص q(F, e)

EXP3 بانديت الگوريتم در iام بازوي به تخصيص يافته وزن wi

بانديت وزن هاي به روزرساني يادگيري نرخ η

اسكن اپيزود هر زماني افق طول T

CMDP در state فضاي S

CMDP در action فضاي A

۱



پژوهش كليات و مقدمه اول: فصل

فصلاول
پژوهش كليات و مقدمه

۲



پژوهش كليات و مقدمه اول: فصل

پژوهش انگيزه و مقدمه ۱ -۱
تحت (Robot-Assisted Ultrasound) ارگونوميك و كمكي رباتيك سامانه يك توسعه پژوهش، اين هدف
آسيب هاي كاهش و تشخيصي سونوگرافي تصويربرداري تسهيل براي پزشك پيوسته كنترل و نظارت
ساعت هاي متخصصان سونوگرافي، تصويربرداري در است. باليني متخصصان در شغلي اسكلتي-عضلاني
امر اين كه نگه دارند فشرده بيمار بدن روي ثابت وضعيت و يكنواخت نيروي با را پروب ناچارند متمادي
به همكار رباتيك بازوي يك به كارگيري مي گردد. منجر شغلي اسكلتي-عضلاني اختلالات بالاي شيوع به
يكنواخت فشار اعمال از ناشي فيزيكي خستگي بار ،(Shared Control) پزشك كنار در كمكي ابزار عنوان
پزشك مستقيم اختيار در همواره بيمار ايمني حدود تعيين و باليني هدايت كه حالي در مي دهد؛ كاهش را
نيرو ايمني مقوله كه مي شود سبب بيمار بدن با پروب مستقيم فيزيكي تماس حال، اين با مي ماند. باقي

پاداش. تابع در اختياري هدف يك صرفاً نه شود، تعريف مصالحه غيرقابل و بنيادين الزام يك عنوان به
state و نيرو تطبيقي تنظيم جهت مناسب policy يادگيري براي كارآمد ابزاري تقويتي۱ يادگيري
غيرخطي كاملاً خروجي تصوير كيفيت و اعمال شده نيروي ميان رابطه كه چرا مي رود؛ شمار به پروب
بيشينه سازي دنبال به صرفاً كه ايجنتي حال، اين با است. دشوار بسيار آن تحليلي مدل سازي و است
غياب در دهد. افزايش اندازه از بيش را نيرو بهتر آكوستيك اتصال براي دارد تمايل باشد، كيفيت پاداش
بنيادين تضاد و چالش مسئله، اين برساند. آسيب بيمار بافت به مي تواند رفتاري چنين صريح، قيد يك

بپردازد. آن حل به بايد ايمن تقويتي يادگيري كه است بيمار ايمني و تشخيصي تصوير كيفيت ميان

پيشين مطالعات در پژوهشي شكاف هاي بررسي ۲ -۱
شكافي داراي يك هر اما كرده اند، پايه گذاري را مسئله اين صورت بندي اخير پژوهش هاي از دسته دو

مي كند: برطرف را آن پايان نامه اين كه هستند
Constraint-Aware Policy) رباتيك سونوگرافي در قيد از آگاه policy بهينه سازي الف)
يادگيري كاربرد نخستين كه [۱] همكاران و دوان پژوهش در :(Optimization for Robotic US

شده مدل سازي ۲CMDP يك قالب در سونوگرافي نيروي تنظيم است، حوزه اين در رسمي ايمن تقويتي
دوگان-اوليه دروني نقطه حل كننده يك درون اعتماد۳ ناحيه به روزرساني هاي ادغام با روش اين است.

Reinforcement Learning۱

Constrained Markov Decision Process۲

Trust Region۳

۳



پژوهش كليات و مقدمه اول: فصل

را متوالي گام هاي در policy تغييرات تقليد، بر مبتني يادگيري نرخ الگوي يك با و كرده حل را مسئله
آموزش طول در كه است ثابت و منفرد آستانه يك روش اين در نيرو قيد حال، اين با مي سازد. پايدار
بيمار يك با مواجهه در نمونه (براي يابد تغيير بيمار تحمل آستانه چنانچه بنابراين، است. شده فيكس
يك مجدد آموزش نيازمند سيستم پزشك)، نظر به بنا يا بدن، از تصويربرداري ناحيه تغيير حساس تر،

بود. خواهد ابتدا از جديد policy

Online Optimization for Safe) آفلاين ايمن تقويتي يادگيري در آنلاين بهينه سازي ب)
براي EXP3 نام با بانديت الگوريتم از ،[۲] O3SRL عنوان با همكاران و چمينگويي پژوهش در :(RL
براي پشيماني۵ تحليلي كران هاي و شده استفاده آفلاين۴ آموزش طول در لاگرانژ ضريب آنلاين انتخاب
كار به ثابت بودجه يك براي (تنها است كانتكست فاقد روش اين در دوگان متغير است. شده ارائه آن
سمپل گيري شد، خواهد داده نشان پايان نامه اين تجربي نتايج در كه همان طور اين، بر افزون مي رود)؛
آنلاين، policy گراديان در ادونتيج به آن مستقيم اعمال و دوره هر در دوگان متغير بازوهاي از گسسته

مي سازد. ناپايدار كاملاً را آموزش روند و كرده تزريق اكتور يادگيري سيگنال به بزرگي بسيار واريانس

پژوهش دستاوردهاي و نوآوري ها ۳ -۱
در همگي كه مي گردد ارائه مشخص نوآوري چهار و شده معرفي ۶HAS-RL فريم ورك پايان نامه، اين در

شده اند: اعتبارسنجي يكسان بودجه و بذرها واحد، متغير با كنترل شده ابليشن آزمايش هاي قالب

Operator-Conditioned Zero-Shot) زيروشات صورت به ايمني فشار آنلاين تنظيم الف) .۱
مستقيماً پزشك توسط تعيين شده آستانه مقدار ثابت، نيروي سقف يك تعيين جاي به :(Safety
آموزشي برنامه يك روي بر واحد policy يك و گرفته قرار مشاهده بردار در آنلاين ورودي عنوان به
بدون را تماس نيروي اجرا، زمان در مي تواند policy اين مي شود. داده آموزش تصادفي مرحله اي۷
حين در حتي را فشار سقف آنلاين تغييرات دهد، تطبيق جديد حد با بازآموزي هيچ گونه به نياز

ننمايد. عبور فعال مجاز آستانه از هرگز و كند دنبال اسكن

متغير گسسته بازوهاي از استفاده مزيت :۸(SBL) هموارشده بانديتي لاگرانژ سازوكار ب) .۲
Offline RL۴

Regret Bounds۵

Human-Adaptive Safe Reinforcement Learning۶

Curriculum Learning۷

Smoothed Bandit-Lagrangian۸

۴



پژوهش كليات و مقدمه اول: فصل

حفظ مي كند) فراهم تفسيرپذيري و كران دار جريمه بازه (كه [۲] O3SRL روش از الهام با دوگان
از نمايي۹ متحرك ميانگين آنلاين، محيط يك به آفلاين ايده اين موفق انتقال براي اما است. شده
شديد پرش هاي رويكرد، اين مي شود. اعمال policy به روزرساني گام به دوگان متغير رياضي اميد

مي كند. حذف مي شوند، بانديت مستقيم تطبيق ناپايداري موجب كه را دوره هر در گراديان

:(Anticipatory Tracking via Look-Ahead) مسير خطاي پيش نگر رهگيري و كنترل ج) .۳
انحناهاي روي پروب حركت مي كنند، ارزيابي را لحظه اي خطاي فقط كه واكنشي كنترلگرهاي در
خطاي از كوتاه مدت پيش نگري افزودن با پژوهش اين در مي شود. زماني تأخير دچار فقرات ستون
آناتوميك اطلس يا تشخيصي پيش اسكن اطلاعات اساس (بر state بردار به (e+۵, e+۱۵) جانبي
خطاي سازوكار اين مي كند؛ تنظيم را پروب موقعيت انحناها به رسيدن از پيش كمكي ربات بيمار)،
ميزان به را اسكوليوز مدل با فقرات ستون انحناي روي رهگيري (RMSE) مربعات ميانگين جذر

مي دهد. كاهش درصد ۲۸

ايمني :(Two-Sided Acoustic-Window Safety) دوطرفه آكوستيك پنجره ايمني د) .۴
[κlow, κhigh] باليني پنجره يك شكل به بلكه يك طرفه، سقف يك عنوان به نه سونوگرافي نيروي
اين است. شده مدل سازي ايمن نيروي حداكثر و آكوستيك اتصال براي لازم نيروي حداقل شامل
را نيرو استفاده نشده بازه سازوكار، اين مي سازد: برطرف را سقفي صرفاً ايمني ضعف پايين، كران

مي كند. تبديل اكتيو و مؤثر كاملاً قيد يك به را ايمني قيد و كرده فعال

دوبعدي فريم هاي كه است شده ارائه سونوگرافي براي مستقل و سبك شبيه ساز محيط يك همچنين
كارت به نياز (بدون مركزي پردازنده روي كامل طور به آن محاسبات تمام و مي كند توليد را B حالت

مي شود. اجرا حجيم) جانبي ابزارهاي يا گرافيك

دستاوردها علمي شفافيت و محدوده ۴ -۱
نتايج است. شده بيان علمي شفافيت با و صراحت به بخش هر دستاوردهاي حدود پايان نامه، اين در
هموارشده بانديتي لاگرانژ سازوكار خصوص در است. نوآورانه و قوي متغير سقف با زيروشات قابليت
كيفيت در پيشنهادي روش طراحي شده، پاداش تابع اساس بر است: واقع بينانه اما مطلوب نتايج ،(SBL)
پايداري آن، قطعي و اصلي مزيت اما مي كند، عمل دوگان صعود استاندارد روش از بهتر اندكي تصوير

Exponential Moving Average (EMA)۹

۵



پژوهش كليات و مقدمه اول: فصل

يك محدوده در دوگان صعود با روش اين كيفي فاصله است؛ خام بانديت با مقايسه در آموزش بالاي
است. گرفته قرار تحليل مورد روشني به بحث و نتايج بخش در موضوع اين كه دارد قرار بذر معيار انحراف

اسكن حين در فشار حد آنلاين تغيير با HAS-RL چارچوب policy زيروشات انطباق :۱ -۱ شكل
بدون را policy ديناميكي پاسخ آبي منحني و فعال ايمني سقف قرمز خط چين نيوتن). ۹→ ۴→ ۱۱)

مي دهد. نشان قيد نقض

پايان نامه ساختار ۵ -۱
مباني و مرتبط پژوهش هاي پيشينه دوم، فصل در است: شده ساختاربندي زير شرح به پايان نامه اين ادامه
تشريح لاگرانژي روش هاي و (GAE) تعميم يافته مزيت برآورد ،PPO الگوريتم ،CMDP شامل نظري
سينماتيك، مدل شامل HAS-RL اولتراسوند شبيه ساز بر حاكم روابط و معماري سوم، فصل در مي شوند.
فصل در مي گردد. ارائه هزينه و پاداش توابع و B حالت فريم هاي رندرينگ مدل نيرو، امپدانس كنترل
رهگيري ،SBL الگوريتم ،policy شرطي سازي جمله از HAS-RL پيشنهادي فريم ورك اجزاي چهارم،
تجربي، نتايج پنجم، فصل در نهايت، در مي شوند. بيان تفصيل به دوطرفه پنجره مدل و پيش بينانه
شد. خواهند ارائه آينده مسيرهاي و پژوهش محدوديت هاي علمي، بررسي و بحث ابليشن، آزمايش هاي

۶
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فصلدوم
نظري مباني و پژوهش پيشينه

۷



نظري مباني و پژوهش پيشينه دوم: فصل

پژوهش پيشينه بر مروري ۱ -۲
يادگيري چارچوب هاي مي گيرد: قرار بررسي مورد مرتبط حوزه چهار در پژوهش ادبيات بخش، اين در
و آفلاين، ايمن يادگيري در بانديتي الگوريتم هاي لاگرانژ، دوگان متغير تثبيت روش هاي ايمن، تقويتي

رباتيك. سونوگرافي در تقويتي يادگيري كاربردهاي

CMDP و ايمن تقويتي يادگيري ۱ -۱ -۲
است مقيد۱ ماركوف تصميم گيري فرايند ايمني، قيد داراي كنترلي مسائل براي استاندارد صورت بندي
براي بودجه سقف يك رعايت با انتظار مورد پاداش بيشينه سازي ايجنت هدف چارچوب، اين در .[۳]

دارند: وجود روش ها از اصلي خانواده دو مسئله، اين حل براي است. انتظار مورد هزينه

كه [۴] مقيد۲ policy بهينه سازي نظير روش هايي تصويرسازي: و اعتماد ناحيه روش هاي الف) .۱
اين مي كنند. تحميل بهينه سازي گام هر در اعتماد ناحيه يك تعريف طريق از را ايمني قيد
دوم مرتبه محاسبات نيازمند اما مي كنند، تضمين را policy يكنواخت بهبود تئوري نظر از روش ها

دارد. همراه به بالايي محاسباتي هزينه كه هستند فيشر ماتريس وارون سازي و

لاگرانژ ضريب با خطي جريمه يك قالب در را قيد كه روش هايي لاگرانژ: آزادسازي روش هاي ب) .۲
مي كنند بهينه سازي دوگان۳ صعود روش طريق از را دوگان متغير اين و كرده هدف تابع وارد λ

اطلاعات از بي نيازي و بالا مقياس پذيري سادگي، دليل به ،PPO پايه بر لاگرانژي الگوريتم .[۶ ،۵]
است. شده انتخاب پژوهش اين در اصلي بيس لاين عنوان به دوم، مرتبه

لاگرانژ دوگان متغير نوسانات كنترل و تثبيت ۲ -۱ -۲
متغير مقدار است: شديد نوسان پديده كلاسيك، دوگان صعود روش در شناخته شده چالش هاي از يكي
بي محابا عملكرد ميان policy رفتار مي گردد موجب امر اين كه مي شود مكرر جهش هاي دچار دوگان
براي [۷] همكاران و استوك كند. نوسان پاداش) شديد (افت افراطي محافظه كاري و قيد) مكرر (نقض
موسوم PID-لاگرانژ روش به كه كردند اعمال قيد خطاي روي بر را PID كنترل كننده پديده، اين مهار
(هموارسازي هدف نظر از پايان نامه، اين در (SBL) ما پيشنهادي هموارشده بانديتي لاگرانژ سازوكار است.

Constrained Markov Decision Process (CMDP)۱

Constrained Policy Optimization (CPO)۲

Dual Ascent۳

۸
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استفاده جاي به دارد: بنيادين تفاوت آن سازوكار اما هم راستاست، رويكرد اين با دوگان) متغير سيگنال
كران دار و گسسته مقادير از مجموعه اي روي بر بانديتي توزيع يك ما روش پيوسته، كنترل كننده يك از
و سخت سقفي بانديتي ساختار مي سازد. هموار پايين گذر فيلتر يك با را آن رياضي اميد و نگه داشته

مي سازد. برطرف را نوسانات نمايي متحرك ميانگين فيلتر و مي كند فراهم جريمه براي تفسيرپذير

آفلاين تقويتي يادگيري و بانديتي دوگان متغيرهاي ۳ -۱ -۲
يك قالب در را دوگان متغير آنلاين انتخاب مسئله ،[۲] O3SRL چارچوب در همكاران و چمينگويي
فرمول بندي [۸] EXP3 الگوريتم از استفاده با و (Adversarial Bandit) متخاصم حريف با بانديت مسئله
EXP3 الگوريتم ساختار ما پيشنهادي روش گرفتند. كار به آفلاين ايمن تقويتي يادگيري در را آن و كرده
مي دهيم نشان كه جايي است؛ شده بازطراحي آنلاين policy گراديان يادگيري براي اما مي گيرد، وام را
هموارسازي و مي شود شديد ناپايداري موجب دوره هر در گسسته بازوهاي از تصادفي نمونه برداري

مي كند. حل را مشكل اين دقيقاً پيشنهادي

Robot-) ايمن تقويتي يادگيري و كمكي رباتيك اولتراسوند تصويربرداري ۴ -۱ -۲
(Assisted Ultrasound

همكاران و هاسه توسط بار نخستين تقويتي يادگيري از استفاده با سونوگرافي پروب كمكي رباتيك تنظيم
براي ايده، اين بسط با [۱] همكاران و دوان شد. معرفي خاجي ناحيه و فقرات ستون معاينه براي [۹]
را سونوگرافي نيروي تنظيم آن ها كردند. پياده حوزه اين در را رسمي ايمن تقويتي يادگيري بار نخستين
دوگان-اوليه دروني نقطه روش بر مبتني CPO روش با را آن و كرده مدل سازي CMDP يك صورت به
بر مبتني رويكردي با را policy گراديان يادگيري نرخ آموزش، پايداري حفظ براي همچنين نمودند. حل
رياضي، ضمانت هاي به دستيابي وجود با شود. حفظ متوالي policy هاي نزديكي تا كردند طراحي تقليد
چارچوب اصلي نوآوري است. آموزش فرايند در فيكس شده و ثابت مقدار يك آن ها روش در نيرو قيد
امكان كه است پزشك توسط آنلاين تنظيمي ورودي يك به ثابت آستانه اين تبديل HAS-RL پيشنهادي

مي آورد. فراهم واحد policy يك با را ايمن رفتارهاي از پيوسته اي طيف به دستيابي

۹
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رياضي صورت بندي و نظري مباني ۲ -۲
مي گردد. ارائه مي دهند، تشكيل را پيشنهادي چارچوب زيربناي كه رياضي پايه تعاريف بخش، اين در

(CMDP) مقيد ماركوف تصميم گيري فرايند ۱ -۲ -۲
فضاي S آن در كه مي شود تعريف (S,A,P , r, c, γ) شش تايي CMDP يك صورت به اسكن فرايند
پاداش، تابع r : S × A → R احتمالاتي، انتقال تابع P : S × A → ∆(S) ،action فضاي A ،state

است. زماني ديسكانت ضريب γ ∈ [۰, ۱) و گام، هر در ايمني نقض هزينه c : S ×A → {۰, ۱}

ايمني نقض تنزيل شده هزينه و Jr(πθ) انتظار مورد پاداش بازده ،πθ پارامتري policy يك براي
مي شوند: تعريف زير شرح به Jc(πθ)

Jr(πθ) = Eπθ

[
∞∑
t=۰

γtr(st, at)

]
, Jc(πθ) = Eπθ

[
∞∑
t=۰

γtc(st, at)

]
(۱ -۲)

است: گام هر در نقض مجاز بودجه قيد رعايت با policy بهينه سازي كنترل مسئله هدف

max
θ

Jr(πθ) آن كه شرط به E[c] ≤ d (۲ -۲)

است). شده گرفته نظر در d = ۰٫۰۲ پژوهش اين (در است گام هر در قيد نقض مجاز نرخ d آن در كه

(GAE) تعميم يافته مزيت برآورد و كريتيك دو با PPO الگوريتم ۲ -۲ -۲
[۱۰] ۴PPO الگوريتم در برش خورده جانشين هدف تابع از ،θ policy پارامترهاي بهينه سازي منظور به

مي شود: استفاده

Lclip(θ) = Êt

[
min

(
ρtÂt, clip(ρt, ۱− ϵ, ۱ + ϵ)Ât

)]
(۳ -۲)

مي شود. تعريف ϵ = ۰٫۲ برش پارامتر و ρt = πθ(at|st)
πθold

(at|st) صورت به احتمالاتي نسبت آن در كه
دو هستند، متعارض شرايط اغلب در و متمايز سيگنال هايي ايمني هزينه و وظيفه پاداش كه آنجا از
ايجاد براي .VC(s) هزينه كريتيك و VR(s) پاداش كريتيك مي شوند: نگه داري مجزا كريتيك شبكه

Proximal Policy Optimization۴

۱۰
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[۱۱] ۶(GAE) تعميم يافته مزيت برآورد روش از ادونتيج۵، تخمين در باياس و واريانس ميان دقيق موازنه
و T متناهي طول با رول اوت۷ مسيرهاي روي برآورد اين نامتناهي، مجموع جاي به مي شود. گرفته بهره

مي شود. محاسبه اپيزود هر پايان مرزي شرايط گرفتن نظر در با
مي شود: محاسبه تك گام ۸(TD) زماني تفاضل خطاي ابتدا پاداش، سيگنال براي

δRt = rt + γ(۱− dt)VR(st+۱)− VR(st) (۴ -۲)

برابر GAE با پاداش ادونتيج مقدار سپس است. t گام در اپيزود پايان نشانگر dt ∈ {۰, ۱} آن در كه
مسير: انتهاي تا خطاها اين تنزيل شده مجموع با است

ÂR
t =

T−t−۱∑
l=۰

(γλGAE)
l δRt+l (۵ -۲)

صورت به رابطه اين است. اثر واپاشي پارامتر λGAE = ۰٫۹۵ و ديسكانت ضريب γ = ۰٫۹۹ آن در كه
مي شود: محاسبه زير فرم به عقب به رو بازگشتي

ÂR
t = δRt + γλGAE(۱− dt)Â

R
t+۱ (۶ -۲)

هزينه كريتيك و ct هزينه سيگنال از استفاده با و مشابه رابطه اي با دقيقاً نيز ÂC
t ايمني هزينه ادونتيج

مي شوند. نرمال سازي مستقل طور به گراديان به اعمال از پيش ادونتيج دو هر مي آيد. دست به VC(s)

ايمن تركيبي ادونتيج و لاگرانژ آزادسازي ۳ -۲ -۲
مي شود: تعريف زير صورت به (۲ -۲) مقيد بهينه سازي مسئله با متناظر لاگرانژ تابع

L(θ, λ) = Jr(πθ)− λ
(
Jc(πθ)− d

)
, λ ≥ ۰ (۷ -۲)

Advantage۵

Generalized Advantage Estimation۶

Rollout۷

Temporal Difference۸

۱۱
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سيگنال يك اساس بر اكتور شبكه كه مي كند حكم آزادسازي اين آنلاين، policy گراديان چارچوب در
شود: به روزرساني ايمن تركيبي ادونتيج

Âsafe
t = ÂR

t − λ ÂC
t (۸ -۲)

مي نمايد. تنظيم را قيد نقض جريمه و پاداش بيشينه سازي ميان ديناميكي موازنه λ لاگرانژ ضريب
پژوهش اين در الگوريتمي طراحي اصلي محور دوره، هر در ضريب اين پايدارسازي و تعيين چگونگي

است.

۱۲
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فصلسوم
HAS-RL اولتراسوند شبيه ساز
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پيشين محيط هاي محدوديت هاي و توسعه انگيزه ۱ -۳
محدوديت يك شد، معرفي [۹] همكاران و هاسه توسط كه فقرات ستون اسكن و ناوبري الگوي به اتكا با
پايه بر آن ها متن باز محيط مي شود: مشاهده ايمن تقويتي يادگيري براي موجود محيط هاي در كليدي
پيش از تصاوير اين كه آنجا از مي كند. كار پيش ثبت شده تصاوير از آفلاين۱ گريد-ورلد يك روي ناوبري
ناممكن ايجنت براي نتيجه در است؛ بوده ثابت داده ها جمع آوري زمان در تماس نيروي شده اند، ضبط

نمايد. تجربه لحظه در را تماس امپدانس فيزيك يا دهد تغيير پويا صورت به را تماس فشار كه است
و پويا فيزيكي شبيه ساز يك در پژوهش اين آزمايش هاي تمامي پيوسته، نيروي ايمني مطالعه براي
اين است. شده انجام مركزي) پردازنده روي كامل اجراي با خارجي، حجيم فايل هاي به نياز (بدون مستقل
حركت سينماتيك مي كند: پياده سازي را بلادرنگ ايمني با مرتبط بنيادين فيزيكي مؤلفه سه شبيه ساز
اساس بر را تصوير كه B حالت دوبعدي فريم هاي تحليلي مدل و نيرو، پايين گذر امپدانسي كنترل پروب،
فقرات ستون پايين به بالا از كامل پيمايش يك شبيه سازي، اپيزود هر مي كند. بازتوليد لحظه اي فشار

است. گام T = ۱۰۰ طول در

نيرو امپدانس كنترل و حركت سينماتيك ۲ -۳
حركت جلو سمت به x ∈ [۰, ۱] نرمال شده طولي محور طول در vx = ۱/T ثابت طولي سرعت با پروب
است: شده مدل زير صورت به اسكوليوز سينوسي تابع يك با فقرات ستون واقعي مركزي خط مي كند.

y⋆(x) = A sin(۲٫۵πx), A = ۰٫۰۷ (۱ -۳)

a = (alat, aforce) ∈ است: بعدي دو ايجنت action بردار كند. دنبال جانبي جهت در را آن بايد پروب كه
مي كند: كنترل را نيرو تغيير نرخ و پروب جانبي هدايت كه [−۱, ۱]۲

y ← clip
(
y + ۰٫۰۲۲ alat, −۰٫۲۵, ۰٫۲۵

) (۲ -۳)
F ← clip

(
F + ۰٫۷ aforce, ۰, ۲۰

) نيوتن) حسب (بر (۳ -۳)
Offline Grid-World۱

۱۴
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۰٫۷ (حداكثر نيرو در كران دار تغيير يك ايجنت است: پايين گذر امپدانسي مدل يك نيرو به روزرساني
عملگر يك نرم پاسخ دقيقاً رفتار اين ناگهاني؛ لحظه اي نيروي يك نه مي دهد، فرمان را گام) هر در نيوتن
تعريف e(x) = y−y⋆(x) صورت به جانبي انحراف خطاي مي سازد. منعكس را بافت با تماس در رباتيك

مي شود.

B حالت رندرينگ و تصوير كيفيت تحليلي مدل ۳ -۳
سونوگرافر توجه مورد اساسي مؤلفه دو كه است مشتق پذير تقريب يك q ∈ [۰, ۱] تصوير كيفيت شاخص

هدف: مركز بر انطباق و كافي آكوستيك اتصال برقراري مي دهد: پاداش را
(۴ -۳)

q(F, e) =



۰٫۰۵
(

F
Fmin

)
, F < Fmin

۰٫۶۵ exp

(
−۱

۲

(
F − Fopt

۳٫۲

)۲
)

︸ ︷︷ ︸
آكوستيك اتصال

+ ۰٫۳۵ exp

(
−۱

۲

(
e

۰٫۰۱۵

)۲
)

︸ ︷︷ ︸
مركز بر انطباق

, F ≥ Fmin

بازه اوج نقطه نيوتن Fopt = ۷٫۰ و پوست با ژل اتصال حداقلي آستانه نيوتن Fmin = ۱٫۰ آن در كه
مي يابد؛ افزايش Fopt به رسيدن تا نيرو افزايش با تصوير كيفيت كه است آن اساسي نكته است. آكوستيك

نمايد. اعمال حد از بيش فشار دارد تمايل قيد بدون ايجنت يك كه است علت همين به دقيقاً
به را B-mode حالت دوبعدي فريم هاي شبيه ساز تشخيصي، مصورسازي و كيفي ارزيابي منظور به
مدل اين است؛ تشخيصي محيط عملكرد نحوه نشان دهنده كه (۱ -۳ (شكل مي كند رندر بلادرنگ صورت
با بهره جبران با همراه امواج عمقي تضعيف ريلي۲، اسپكل نويز شامل سونوگرافي فيزيكي پديده هاي
مي شود، جابه جا e انحراف خطاي با آن جانبي موقعيت كه مهره استخواني هايپراكوي كمان يك زمان۳،

مي نمايد. بازسازي دقت به را استخوان زير تاريك آكوستيك سايه و
Rayleigh Speckle۲

Time-Gain Compensation (TGC)۳

۱۵
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(نمايش سونوگرافي شبيه ساز محيط توسط توليدشده B-mode حالت دوبعدي فريم هاي نمونه :۱ -۳ شكل
فيزيكي اثرات آن در كه مي دهد نشان را سونوگرافي محيط عملكرد نحوه تصوير اين پويش). گام ۱۰ هر در
پشت آكوستيك سايه و فقرات، ستون استخواني كمان پرانعكاس بازتاب اسپكل، نويز نظير اولتراسوند امواج

مي گردند. رندر پيوسته صورت به پروب تماس وضعيت و موقعيت مبناي بر مهره

ايمني هزينه و تركيبي پاداش تابع صورت بندي ۴ -۳
مي كند: جهت دهي را action همواري و تصوير كيفيت رهگيري، رفتارهاي تركيبي۴ پاداش تابع

r = ۵٫۰ q︸︷︷︸
تصوير كيفيت

+ ۳٫۰ exp

(
−۱

۲

(
e

۰٫۰۱۵

)۲
)

︸ ︷︷ ︸
مركز بر انطباق پاداش

−
(

۳۵٫۰ e۲ + ۴٫۰ |e|
)︸ ︷︷ ︸

جانبي خطاي جريمه

− ۰٫۵ (F − Ftgt)
۲︸ ︷︷ ︸

بودجه از آگاه هدف به هدايت

−۰٫۱۵ ∥a− aprev∥۲︸ ︷︷ ︸
action همواري

− ۰٫۰۵ ∥a∥۲︸ ︷︷ ︸
كنترلي تلاش جريمه

(۵ -۳)

در ايمن مقدار بالاترين سمت به را نيرو Ftgt = min(Fopt, κ − ۰٫۴) بودجه از آگاه هدف آن در كه
سقف از نيرو تخطي از صريح نشانگر متغير يك گام، هر در ايمني هزينه مي نمايد. جذب فعال سقف

است: اپراتور

c = ۱[F > κ] (۶ -۳)

نسبت حدي تا نيز پاداش تابع خود كه مي شود سبب پاداش در بودجه از آگاه جمله كه است ذكر به لازم
نبايد خوب كنترل كننده (يك است مهندسي واقعيت بر منطبق كاملاً طراحي اين باشد؛ آگاه ايمني به
تأمين عامل تنها لاگرانژ سازوكار كه معناست اين به اما بگيرد)، هدف را خطر مرز به چسبيدن ابتدا از

نيست. مدل در ايمني
Dense Reward۴

۱۶
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آينده پيش نگري و ايمني سقف مشاهده: بردار ۵ -۳
است: زير شرح به ايجنت بعدي ۱۰ مشاهده بردار

s =
[
x, y, e, ė, F, Ḟ , q, κ, e+۵, e+۱۵] (۷ -۳)

هستند: پژوهش اين ساختاري نوآوري هاي انتهايي، مؤلفه سه هستند. تك گام تفاضل هاي Ḟ و ė آن در كه
خطاهاي e+۱۵ = y − y⋆(x + ۱۵vx) و e+۵ = y − y⋆(x + ۵vx) و است، اپراتور تنظيمي سقف κ

دو اين پيش نگري، بدون ابليشن آزمايش هاي در هستند. آينده گام ۱۵ و ۵ در پيش بين جانبي انحراف
مي ماند. باقي تغيير بدون شبكه ساختار و شده مقداردهي صفر با مؤلفه
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تنظيم مي گردد: تشريح الگوريتمي نوآوري چهار شامل HAS-RL پيشنهادي روش ساختار فصل، اين در
و خطا، پيش بينانه رهگيري هموارشده، بانديتي لاگرانژ سازوكار زيروشات، صورت به ايمني فشار آنلاين

دوطرفه. آكوستيك پنجره به بسط

زيروشات صورت به ايمني فشار آنلاين تنظيم ۱ -۴
policy به ورودي يك عنوان به آستانه مقدار نيرو، آستانه هر براي جداگانه policy يك آموزش جاي به
Ftgt = بودجه از آگاه هدف نيروي در ،(۷ -۳) مشاهده بردار در κ ايمني سقف كه آنجا از مي شود. داده
و πθ(a | s, κ) policy دارد، حضور (۶ -۳) ايمني هزينه تابع در و پاداش، تابع در min(Fopt, κ− ۰٫۴)

فرامي گيرند. را ايمن رفتارهاي از پيوسته طيفي VC(s, κ) و VR(s, κ) كريتيك شبكه دو هر
يكنواخت توزيع از تصادفي صورت به جديد ايمني سقف يك اپيزود هر آغاز در آموزش، فرايند طول در
قيدهاست. روي بر مرحله اي۱ يادگيري برنامه يك واقع در كه مي شود نمونه برداري نيوتن κ ∼ U [۳, ۱۲]

حتي يا كند تنظيم بازه اين در آزادانه را κ مجاز سقف مي تواند پزشك باليني، كاربرد و استقرار زمان در
گرادياني گام هيچ به نياز بدون واحد policy دهد؛ تغيير اسكن حين در آنلاين صورت به را مجاز حد
نه كه است قابليتي اين مي دهد. پاسخ جديد مقدار به زيروشات صورت به داده، جمع آوري يا جديد

نبوده اند. آن ارائه به قادر [۲] آفلاين تك بودجه روش هاي نه و [۱] ثابت آستانه روش هاي

(SBL) هموارشده بانديتي لاگرانژ سازوكار ۲ -۴
K = ۵ روش، اين در مي كند. به روزرساني دوره هر در را (۷ -۲) رابطه در λ لاگرانژ ضريب سازوكار اين
وزن بردار يك و شده گرفته نظر در [۰, ۵] بازه در يكنواخت فواصل با لاگرانژ ضريب براي گسسته بازوي
مي دهد. شكل pi = wi/

∑
j wj صورت به را نمونه برداري احتمالاتي توزيع EXP3 الگوريتم با w ∈ RK

>۰

بانديت وزن هاي به روزرساني ۱ -۲ -۴
ارزيابي آن تحقق يافته لاگرانژ ارزش اساس بر it نمونه برداري شده بازوي ،policy به روزرساني از پس
به است. بچ ايمني هزينه ميانگين c̄ و بچ پاداش ميانگين r̄ آن در كه ℓ = r̄ − λit(c̄ − d) مي شود:
با وزن دهي شده استاندارد برآورد و شده مقياس بندي ℓ/۱۰ صورت به مقدار اين عددي، پايداري منظور

Curriculum Learning۱
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مي گردد: تشكيل اهميت احتمال

ℓ̂i = clip

(
ℓ

pi
, −۱۰۰, ۱۰۰

)
۱[i = it] (۱ -۴)

η = ۰٫۰۵ يادگيري نرخ با wi ← wi exp(−ηℓ̂i) رابطه با نمايي وزن دهي الگوريتم وزن هاي سپس
[۲] O3SRL چارچوب از برگرفته سازوكار از بخش اين مي شوند. نرمال سازي ً مجددا و شده به روزرساني
دو با كه است آنلاين policy گراديان توسط ضريب اين مصرف نحوه در ما روش اصلي نوآوري اما است؛

مي شود: تعريف ايده

λit تصادفي بازوي ساده، بانديتي الگوريتم يك منفرد: نمونه جاي به رياضي اميد از استفاده الف) .۱
و دارد بالايي واريانس تك نمونه اي تخمين اين مي كند. اعمال مستقيماً و كرده نمونه برداري را
در مي گردد. منتقل اكتور گراديان به آن ناگهاني پرش هاي مي شود، ضرب ادونتيج در كه آنجا از

است: نمونه برداري واريانس فاقد كه مي كنيم محاسبه را توزيع دقيق رياضي اميد ما مقابل،

λ̄exp
t =

K∑
i=۱

piλi (۲ -۴)

با نمايي متحرك ميانگين فيلتر يك سپس نمايي: متحرك ميانگين پايين گذر فيلتر اعمال ب) .۲
مي شود: اعمال آن بر τ = ۰٫۰۵ هموارسازي ضريب

λt = (۱− τ)λt−۱ + τ λ̄exp
t (۳ -۴)

طي را پيوسته و هموار روندي دوره ها طول در مي رسد policy به كه لاگرانژي ضريب ترتيب بدين
استفاده Âsafe

t = ÂR
t − λtÂ

C
t ايمن تركيبي ادونتيج ساخت براي λt فعال ضريب اين مي كند.

مي شود.

است. شده خلاصه ۱ الگوريتم شبه كد در پيشنهادي الگوريتم كامل مراحل

ابليشن تحليل در مقايسه اي روش هاي ۲ -۲ -۴
نگه داشتن ثابت با لاگرانژ ضريب به روزرساني مختلف شيوه سه ،SBL سازوكار مستقيم اثر سنجش براي

شده اند: پياده سازي شرايط ساير
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هموارشده بانديتي لاگرانژ و كريتيك دو با policyبهينه سازي :HAS-RLپيشنهادي چارچوب الگوريتم۱
1: Initialize actor θ, critics ϕR, ϕC , initial state s1, arms {λi}Ni=1, weights wi = 1 for i =

1 . . . N
2: for iteration k = 1, 2, . . . do
3: θold ← θ
4: (s1, κ1, a1, r1, c1, . . . , sT ) = rollout(s1, πθold) ▷ Conditioned on safety ceiling κ
5: vRt = VϕR

(st, κt) and vCt = VϕC
(st, κt) for t = 1 . . . T

6: (AR
1:T , y

R
1:T ) = GAE(r1:T , vR1:T , γ, λGAE) ▷ Reward advantage and returns

7: (AC
1:T , y

C
1:T ) = GAE(c1:T , vC1:T , γ, λGAE) ▷ Cost advantage and returns

8: pi =
wi∑N

j=1 wj
for i = 1 . . . N ; sample arm ik ∼ p

9: r̄ = 1
T

∑T
t=1 rt; c̄ = 1

T

∑T
t=1 ct

10: λk ← (1− τ)λk−1 + τ
∑N

i=1 piλi ▷ SBL smoothed multiplier (Eq. (4-3))
11: Asafe

t = AR
t − λkA

C
t for t = 1 . . . T ▷ Composite safe advantage

12: form = 1 . . .M do
13: ρt =

πθ(at|st,κt)
πθold (at|st,κt)

for t = 1 . . . T

14: ρ̃t = clip(ρt, 1− ϵ, 1 + ϵ) for t = 1 . . . T
15: L(θ) = − 1

T

∑T
t=1

[
min(ρtA

safe
t , ρ̃tA

safe
t ) + centH(πθ(·|st, κt))

]
16: L(ϕR) =

1
T

∑T
t=1(VϕR

(st, κt)− yRt )
2

17: L(ϕC) =
1
T

∑T
t=1(VϕC

(st, κt)− yCt )
2

18: Update θ, ϕR, ϕC via gradient descent on respective losses
19: end for
20: ℓ← r̄ − λik(c̄− d) ▷ Realized Lagrangian for sampled arm
21: ℓ̂i ← clip(ℓ/10,−100, 100)1[i=ik]

pi
for i = 1 . . . N ▷ Importance-weighted loss

22: wi ← wi exp(−ηℓ̂i) for i = 1 . . . N ▷ EXP3 weight update
23: end for

يادگيري نرخ با λt = clip
(
λt−۱ + ηλ(c̄− d), ۰, λmax

) :(dual) تصويرشده دوگان صعود الف) •
ادبيات). در استاندارد (روش ηλ = ۰٫۵ دوگان

هموارسازي بدون نمونه برداري شده بازوي مستقيم اعمال :(exp3_raw) آنلاين خام بانديت ب) •
آنلاين). محيط در O3SRL رويكرد (مشابه λt = λit

رابطه مطابق نمايي متحرك ميانگين فيلتر با توزيع رياضي اميد تركيب :(sbl) پيشنهادي روش ج) •
.(۳ -۴)
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خطا پيش بينانه رهگيري ۳ -۴
منحني مسيرهاي تعقيب در مي بيند، را لحظه اي جانبي انحراف خطاي صرفاً كه واكنشي كنترل كننده يك
افزودن با است. كرده حركت جلو به پروب خطا، اندازه گيري زمان تا كه چرا مي شود؛ مواجه فاز تأخير با
و حداقلي پيش نگري ساختار يك ،state بردار به (e+۱۵ و e+۵) آينده گام هاي در پيش بين خطاهاي
است، بيمار بدن پيوسته تشريحي ويژگي فقرات ستون هندسه كه آنجا از مي شود. ايجاد مدل بر مبتني
تشريحي اطلس هاي با تطبيق يا سريع مقدماتي اسكن يك طريق از عملي كاربرد در پيش بين اطلاعات

دارد. قرار دسترس در

دوطرفه تشخيصي پنجره به منفرد سقف از گذار ۴ -۴
براي انگيزه اي policy است: همراه كاستي يك با يك طرفه سقف يك روي بر policy شرطي سازي
۷٫۹۷ روي آموخته شده نيروي نيوتن، κ = ۱۲ سقف در ندارد. سقف زير آزاد بازه از بهره برداري
آكوستيك اوج نقطه در Ftgt = min(Fopt, κ − ۰٫۴) بودجه از آگاه هدف زيرا مي شود؛ متوقف نيوتن
پزشك توسط تعيين شده مجاز دامنه از نيوتن ۳٫۵ حدود نتيجه در مي گردد. اشباع نيوتن Fopt = ۷٫۰

مي ماند. باقي استفاده بدون
آن در كه گرديد [κlow, κhigh] دوطرفه تشخيصي پنجره يك به عددي سقف تعميم موجب انگيزه اين
مي كند. تعيين را ايمني مجاز نيروي حداكثر هم و آكوستيك اتصال جهت لازم نيروي حداقل هم پزشك

مي گردد: اعمال سيستم در مشخص تغيير سه مدل، اين اعمال براي

به ۱۰ از مشاهده بردار بعد و شده افزوده state بردار به κlow متغير مشاهده: بردار گسترش الف) .۱
مي يابد. افزايش ۱۱

بازتعريف پنجره سمت دو از يك هر از خروج صورت به ايمني هزينه پنجره: از خروج هزينه تابع ب) .۲
.c = ۱[F < κlow يا F > κhigh] مي شود:

هدف را پنجره داخل در آكوستيك بهينه به نقطه نزديك ترين نيرو هدف پاداش: هدف اصلاح ج) .۳
مي گيرد:

Ftgt = clip
(
Fopt, κlow + ۰٫۴, κhigh − ۰٫۴

) (۴ -۴)
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با w ∼ U [۱٫۵, ۳] پنجره عرض و κhigh ∼ U [۴, ۱۲] بالايي سقف مدل، اين مرحله اي آموزشي برنامه در
به را نيرو كف و شده جابه جا پيوسته طور به پنجره نتيجه در مي شوند؛ نمونه برداري κlow = κhigh −w

مي سازد. تبديل فعال قيد يك

SBL سازوكار نسخه دو ساختاري تمايز ۱ -۴ -۴
اين در مجزا نسخه دو در SBL سازوكار قيد، ساختار اثر تبيين و الگوريتمي دقيق ارزيابي منظور به

است: شده ارزيابي و پياده سازي پژوهش

نسخه، اين در :One-Sided / Ceiling-Only SBL - (سقفي) تك طرفه SBL اول: نسخه .۱
آنجا از .(F ≤ κ) است پاييني كران فاقد و شده تعريف نيرو بالايي سقف يك عنوان به صرفاً قيد
پيش ايجنت است، κ − ۰٫۴ سمت به هدايت كننده حاشيه داراي دروني طور به پاداش تابع كه
مي كند عمل نيمه فعال قيد رژيم يك در نسخه اين بنابراين مي شود؛ كنترل قيد مرز با برخورد از
روش هاي ميان عملكردي تفاوت و (λ ≈ ۰٫۵) ندارد سنگين صعود به نياز دوگان متغير آن در كه

است. فشرده لاگرانژ تنظيم

دو هر نسخه، اين در :Two-Sided Window SBL - (پنجره اي) دوطرفه SBL دوم: نسخه .۲
آكوستيك فيزيكي بهينه نقطه كه آنجا از مي شوند. تحميل هم زمان [κlow, κhigh] پايين و بالا كران
و پاداش كشش مي گيرد، قرار باليني تجويزي پنجره بيرون در غالباً نيوتن) Fopt = ۷٫۰) بافت
و فعال كاملاً قيد رژيم يك به را سامانه امر اين مي گيرند؛ قرار مستقيم تقابل در قيد مرزهاي
سازوكار واقعي كارايي آن، در كه مي دهد سوق (λ ≈ ۲٫۲۵ ،Strictly Binding Regime) الزام آور
اثبات قاطع صورت به دوگان متغير مخرب نوسانات حذف و آموزش تثبيت در SBL هموارسازي

مي شود.
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و بحث ابليشن، مطالعات و مقايسه ها از به دست آمده نتايج شبيه سازي، تجربي پيكربندي فصل، اين در
مي گردند. تشريح پژوهش آينده افق هاي و محدوديت ها نهايت در و دستاوردها، پيرامون بررسي

آزمايش ها پيكربندي و تنظيمات ۱ -۵
هر در داخلي بهينه سازي دوره ۱۰ تعداد ،ϵ = ۰٫۲ برش پارامتر با PPO الگوريتم از يادگيري ايجنت هاي
برش آستانه و ۱۰−۳ كريتيك ها يادگيري نرخ ،۳ × ۱۰−۴ اكتور يادگيري نرخ ،۶۴ ميني بچ اندازه گام،
λGAE = ۰٫۹۵ برابر GAE پارامتر و γ = ۰٫۹۹ ديسكانت ضريب مي كنند. استفاده ۰٫۵ گراديان نرم
با (MLP) چندلايه پرسپترون يك شامل كريتيك ها از يك هر و اكتور خروجي براي شبكه ساختار است.
اكتور لگاريتمي معيار انحراف پارامتر است؛ هايپربوليك تانژانت فعال ساز تابع با نروني ۱۲۸ پنهان لايه دو
d = ۰٫۰۲ ايمني نقض مجاز بودجه مي شود. محدود [−۲, ۰٫۵] بازه در و بوده يادگيري قابل (log-std)
در گام هزار ۲ و زماني گام هزار ۴۰ مجموع ،{۰, ۱, ۲} تصادفي بذر ۳ از ابليشن آزمايش هاي در است.
به زيروشات اصلي مدل است. شده داده تغيير متغير يك دقيقاً مقايسه هر در و شده استفاده دوره هر
روي اجراها كليه است. ديده آموزش نيوتن κ ∈ [۳, ۱۲] مرحله اي۱ آموزشي برنامه در گام هزار ۸۰ مدت

شده اند. انجام مركزي پردازنده
(تعداد ايمني نقض هاي تعداد تماس، نيروي حداكثر و ميانگين از: عبارت اند گزارش شده شاخص هاي
و جانبي، انحراف خطاي بيشينه و RMSE خطاي ،q تصوير كيفيت شاخص ميانگين ،(F > κ با گام هاي
انحراف و (train_viol_std) آموزش طول در دوره هر نقض هاي معيار انحراف شامل پايداري شاخص دو

.(λstd) لاگرانژ دوگان متغير مسير معيار

باليني مسئوليت سلب
ارزيابي جهت شبيه سازي پارامترهاي صرفاً پژوهش اين در نيرو پنجره هاي و آستانه مقادير تمامي
شوند. تفسير بيمار ايمني براي باليني اعتبارسنجي شده آستانه هاي عنوان به نبايد و هستند الگوريتمي

Curriculum Learning۱
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قيد بدون بيس لاين با HAS-RL سياست هاي مقايسه ۲ -۵
كران دار نسخه و تك طرفه HAS-RL (شامل پيشنهادي چارچوب نگارش دو هر عملكرد ۱ -۵ جدول
صرفاً (كه قيد بدون Vanilla PPO استاندارد ايجنت با مقايسه در را دوطرفه) HAS-RL پنجره اي
تنظيمي ايمني سقف در مي سازد) بيشينه بافت بر وارده نيروي گرفتن نظر در بدون را تصوير كيفيت

مي دهد. نشان دوطرفه) نسخه براي نيوتن [κlow, κhigh] = [۳, ۵] پنجره (و نيوتن κ = ۵ اپراتور
κ = ۵ سقف در قيد بدون بيس لاين با دوطرفه) و (يك طرفه HAS-RL سياست هاي مقايسه :۱ -۵ جدول

گام) ۱۰۰ (رول اوت نيوتن

Model Mean force (N) Max force (N) Image quality Violations

Baseline (Vanilla PPO) 5.25 5.48 0.90 96
HAS-RL (one-sided) 4.32 4.37 0.80 0
HAS-RL (two-sided) 4.04 4.09 0.77 0

آشكار روشني به را پاداش بي قيد بيشينه سازي و باليني ايمني ميان بنيادين تقابل ۱ -۵ جدول
را مجاز ايمني سقف ،۰٫۹۰ اسمي تصوير كيفيت ثبت براي Vanilla PPO بيس لاين ايجنت مي سازد:
(ميانگين مجاز حد از فراتر نيروي اعمال با (۹۶٪) ارزيابي گام ۱۰۰ از گام ۹۶ در و گرفته ناديده كاملاً
ستون سونوگرافي تشخيصي فرايند در است. شده بيمار ايمني نقض مرتكب نيوتن) ۵٫۴۸ بيشينه و ۵٫۲۵

است. مردود كاملاً بيمار شديد درد احساس يا نرم بافت به آسيب خطر دليل به فشاري چنين فقرات،
حدود به مطلق و سخت گيرانه پايبندي با HAS-RL پيشنهادي روش نگارش دو هر مقابل، نقطه در
نيوتن ۴٫۳۲ نيروي ميانگين با HAS-RL تك طرفه نسخه كرده اند: ثبت را ايمني نقض صفر تعيين شده،
نموده حاصل را ۰٫۸۰ بالاي تصوير كيفيت نيوتن)، ۵ سقف زير و ايمن (كاملاً نيوتن ۴٫۳۷ حداكثر و
نسخه مي كند. دنبال انحراف بدون و بالا جانبي وفاداري با را اسكوليوز مدل با فقرات ستون انحناي و
اثبات نتايج اين مي سازد. مهار ۰٫۷۷ كيفيت و نيوتن ۴٫۰۴ ميانگين با [۳, ۵] پنجره در را نيرو نيز دوطرفه
ايمني ميان واقعي تريدآف و كرده عمل پايدار كاملاً طور به تك طرفه نسخه در SBL سازوكار كه مي كنند

مي سازد. محقق را تصوير كيفيت و
نيرو متغيرهاي در را بيس لاين و HAS-RL تك طرفه نسخه هم زمان رقابت كامل مسير ۱ -۵ شكل

مي دهد. نشان فقرات ستون مركزي خط رهگيري و تصوير كيفيت تجمعي، نقض هاي سقف، برابر در
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κ = ۵ سقف در قيد بدون بيس لاين با HAS-RL تك طرفه نسخه رفتار هم زمان مقايسه :۱ -۵ شكل
و مي كند حركت سقف از بالاتر پيوسته (قرمز) بيس لاين سقف؛ برابر در تماس نيروي بالا-چپ: نيوتن.
مي رسد ۹۶ به (بيس لاين تجمعي نقض هاي بالا-راست: مي ماند. باقي سقف زير (سبز) پيشنهادي روش
ستون انحناي دقيق رهگيري پايين-راست: تصوير. كيفيت رد پايين-چپ: است). صفر در ما روش و

فقرات.

اپراتور متغير سقف با زيروشات ايمني ارزيابي ۳ -۵
آموزش هيچ گونه بدون نيوتن، κ ∈ [۳, ۱۲] مرحله اي آموزشي برنامه روي بر آموزش ديده واحد policy

.(۲ -۵ (جدول گرفت قرار ارزيابي مورد مختلف تنظيمي سقف هفت در پارامتر، اصلاح يا بيشتر
مي شود: حاصل ارزيابي اين از كليدي نتيجه سه

κ = ۳ در نيوتن ۱٫۱۳ از κ افزايش با تماس نيروي اپراتور: سقف با نيرو يكنواخت افزايش الف) .۱
رفتار اين است؛ نيوتن +۶٫۸۴ تغييرات دامنه نشان دهنده كه مي رسد κ = ۱۲ در نيوتن ۷٫۹۷ به

مي نمايد. تبعيت آن از و كرده درك را اپراتور تنظيمي مقدار policy مي كند اثبات

هيچ و بوده صفر ايمني نقض هاي تعداد آزمون، سقف هاي تمام در نقض ها: مطلق بودن صفر ب) .۲
است. نكرده تجاوز خود فعال سقف از رول اوتي

كه (جايي نيوتن κ ≈ ۱۰ حوالي در تصوير كيفيت آكوستيك: فيزيك با تصوير كيفيت تطابق ج) .۳
۱۲ سقف در و مي رسد ۰٫۷۶ اوج به مي شود) نزديك نيوتن Fopt = ۷ بهينه نقطه به ايمن نيروي

مي يابد. كاهش اندكي بهينه، از هدف نقطه عبور دليل به
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بازآموزي) (بدون واحد policy با اپراتور ايمني سقف مختلف سطوح در زيروشات ارزيابي :۲ -۵ جدول

κ (N) Mean force (N) Max force (N) Violations Ceiling breach Image quality

3.0 1.13 1.67 0 no 0.11
4.0 2.50 2.66 0 no 0.26
5.0 3.61 3.78 0 no 0.48
6.0 4.53 4.70 0 no 0.58
8.0 5.98 6.26 0 no 0.73
10.0 7.13 7.47 0 no 0.76
12.0 7.97 8.45 0 no 0.66

Force range: κ = 3→ 12: +6.84 N; Total violations: 0

پاسخ ۵- ۲(ب) شكل همچنين مي دهد؛ نشان κ برابر در را كيفيت و نيرو تغييرات ۵- ۲(الف) شكل
تصوير به را نيوتن) ۹ → ۴ → ۱۱) اسكن حين در فشار حد آنلاين تغيير به واحد policy بلادرنگ

مي كند. دنبال را تغييرات سقف، از عبور بدون نيرو آن در كه مي كشد

۹ → ۴ →) اسكن ميانه در سقف پيوسته تغيير (ب)
نيوتن) ۱۱ κ سقف برابر در كيفيت و نيرو تغييرات (آ)

داده تطبيق κ با را تماس نيروي بازآموزي بدون policy واحد. policy زيروشات ايمني رفتار :۲ -۵ شكل
نمي كند. عبور فعال سقف از هرگز و

جانبي رهگيري بر پيش نگري اثر الف: ابليشن تحليل ۴ -۵
مقداردهي و مؤلفه ها اين بودن فعال حالت دو در مدل ،state بردار در پيش نگري مؤلفه هاي اثر ارزيابي براي

.(۳ -۵ (جدول گرديد ارزيابي رهگيري خطاي و شد داده آموزش تصادفي بذر ۳ روي صفر، با آن ها
بيشينه و (۰٫۰۶۱ به ۰٫۰۸۴ (از درصد ۲۸ را ۲RMSE رهگيري خطاي پيش نگري، مؤلفه هاي حضور
تابع با فاز تأخير معيار ارزيابي در است. داده كاهش (۰٫۰۹۹ به ۰٫۱۳۷ (از درصد ۲۸ نيز را انحراف خطاي

Root Mean Square Error۲
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انحراف ± (ميانگين جانبي رهگيري خطاي بر پيش نگري مؤلفه هاي اثر الف: ابليشن تحليل :۳ -۵ جدول
بذر) ۳ روي معيار

Look-ahead RMS lateral error Max lateral error

On (ours) 0.061± 0.060 0.099± 0.092
Off 0.084± 0.048 0.137± 0.068

Lateral tracking error reduction: 28% across both metrics

ميانگين مقدار از بذرها بين معيار انحراف محاسباتي، بودجه اين در بالا نويز دليل به متقابل، همبستگي
گزارش به صرفاً علمي، شفافيت با بنابراين گام)؛ −۶٫۳ ± ۲۸٫۵ برابر در −۱۶٫۷ ± ۲۴٫۳) رفت فراتر

مي شود. اكتفا رهگيري خطاي قطعي كاهش

نسخه در دوگان متغير روش هاي ارزيابي ب: ابليشن تحليل ۵ -۵
SBL (سقفي) تك طرفه

چارچوب (سقفي) تك طرفه نسخه در لاگرانژ ضريب به روزرساني مختلف روش هاي آزمايش، اين در
پاييني كران فاقد و بوده (κ) نيرو بالايي سقف يك داراي صرفاً كه نسخه اي مي گيرند؛ قرار ارزيابي مورد
۳ روي تجربي شرايط كليه نگه داشتن يكسان و لاگرانژ ضريب به روزرساني شيوه انحصاري تغيير با است.

شد. حاصل ۳ -۵ شكل و ۴ -۵ جدول نتايج تصادفي، بذر
(ميانگين سقفي تك طرفه نسخه در دوگان متغير تنظيم روش هاي مقايسه ب: ابليشن تحليل :۴ -۵ جدول

بذر) ۳ روي معيار انحراف ±

Mode Eval violations Image quality train_viol_std λstd

dual (PPO-Lagrangian) 0.0± 0.0 0.576± 0.138 16.66± 10.24 0.29± 0.10
exp3_raw (online bandit) 0.0± 0.0 0.492± 0.142 13.51± 12.76 1.43± 0.50
sbl (ours) 0.0± 0.0 0.603± 0.150 11.99± 12.44 0.42± 0.02

مي گردد: استخراج آزمايش اين از اساسي نكته چهار

دست قيد نقض صفر به ارزيابي فاز در روش ها تمامي روش: سه هر در ايمني كامل رعايت الف) .۱
به را نيرو پاداش، تابع در بودجه از آگاه جمله كه است آن از ناشي رفتار اين از بخشي مي يابند.
بحراني صورت به ندرت به قيد سقفي، نسخه اين در نتيجه در مي كند؛ هدايت κ − ۰٫۴ سمت

مي كند. سير نيمه فعال قيد رژيم يك در سيستم و مي شود فعال
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بانديت λ؛ فعال ضريب تغييرات چپ: صفر). (بذر آموزش طول در دوگان متغير پايداري :۳ -۵ شكل
روش و مي رود بالا كند بسيار (آبي) دوگان صعود است، شديد جهش هاي دچار بازوها ميان (قرمز) خام

دوره. هر نقض هاي نوسانات راست: دارد. نرم كاملاً روندي (سبز) SBL پيشنهادي

دست ۰٫۶۰۳ تصوير كيفيت ميانگين به SBL روش تك طرفه: نسخه در محدود برتري حاشيه ب) .۲
همان طور حال، اين با است. (۰٫۴۹۲) خام بانديت و (۰٫۵۷۶) دوگان صعود از بالاتر كه مي يابد
انحراف دامنه درون نسخه اين در ۰٫۰۲۷ كيفي اختلاف داشت، اذعان بايد علمي صداقت با كه
به هنوز SBL الگوريتمي تفوق پايين، كران نبود دليل به و مي گيرد قرار (±۰٫۱۵۰) بذرها معيار

است. نرسيده خود تمايز اوج

۱٫۴۳ ± ۰٫۵۰ برابر خام بانديت در دوگان متغير معيار انحراف خام: بانديت شديد ناپايداري ج) .۳
گسسته، بازوهاي ميان ناگهاني جهش هاي اين ماست؛ پيشنهادي روش برابر ۳ تقريباً كه است

مي دهد. افت شدت به را تصوير كيفيت و كرده تخريب را گراديان يادگيري پايداري

نقض هاي واريانس كمترين پيشنهادي روش پيشنهادي: روش بالاي تكرارپذيري و پايداري د) .۴
ثبت را (λstd = ۰٫۴۲± ۰٫۰۲) بذرها بين تكرارپذير و پايدار فوق العاده مسير و (۱۱٫۹۹) آموزش
را خام بانديت ناپايدار رفتار بانديت، رياضي اميد بر EMA هموارسازي مي دهد نشان كه مي كند

است. ساخته مهار كامل طور به

نيرو مجاز دامنه از كامل بهره گيري اپراتور: دوطرفه پنجره ۶ -۵
شد ارزيابي تشخيصي پنجره ۶ در دوطرفه، پنجره مرحله اي آموزشي برنامه در آموزش ديده واحد policy

.(۴ -۵ شكل و ۵ -۵ (جدول
مي شود: حاصل آزمايش اين از كليدي نتيجه سه
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درون حضور درصد ۱۰۰) بازآموزي بدون و واحد policy با اپراتور دوطرفه پنجره ارزيابي :۵ -۵ جدول
پنجره)

Window [κlow, κhigh] (N) Mean force Min force Max force In-window Image quality

[2.5, 4.0] 3.26 3.23 3.33 100% 0.67
[3.0, 5.0] 4.04 4.01 4.08 100% 0.77
[4.0, 6.0] 5.02 4.99 5.09 100% 0.88
[5.0, 8.0] 6.50 6.41 7.17 100% 0.99
[7.0, 10.0] 8.36 8.35 8.38 100% 0.94
[9.0, 12.0] 10.22 9.90 10.26 100% 0.74

[κlow, κhigh] مجاز پنجره خاكستري نوار اپراتور. مختلف دوطرفه پنجره هاي در policy رفتار :۴ -۵ شكل
مي كند. حركت بازه درون كاملاً كه مي دهد نشان را اعمالي تماس نيروي سبز منحني و

از خروج نقض تعداد و درصد ۱۰۰ حضور ميزان پنجره ها، تمامي در بازه: به كامل پايبندي الف) .۱
مي ماند. κlow از بزرگ تر همواره نيرو حداقل و است صفر پنجره

در كه طوري به مي رود؛ بالا پنجره موقعيت با نيرو ميانگين مجاز: ظرفيت از كامل استفاده ب) .۲
يك طرفه سقف مدل در كه حالي در مي رسد، نيوتن ۱۰٫۲۲ به نيرو ميانگين نيوتن، [۹, ۱۲] پنجره
مجاز ظرفيت از نيوتن ۳٫۵ حدود ترتيب بدين بود. شده متوقف نيوتن ۷٫۹۷ روي نيرو κ = ۱۲ با

مي شود. بازيابي

بهينه نقطه كه نيوتن [۵, ۸] پنجره در تصوير كيفيت صوت: فيزيك با كيفيت دقيق تطابق ج) .۳
كاهش پنجره گرفتن فاصله با و مي رسد (۰٫۹۹) خود اوج به مي گيرد، بر در را نيوتن Fopt = ۷
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مي يابد.

تك طرفه نسخه خلاف بر زيرا مي شود؛ الزام آور و فعال كاملاً رژيم وارد ايمني قيد دوطرفه، پنجره در
λ ≈ ۲٫۲۵ به لاگرانژ ضريب دوطرفه پنجره در مي شد)، متوقف λ ≈ ۰٫۵ روي دوگان متغير آن در (كه
ضريب تنظيم روش هاي كارايي سنجش براي سخت گيرانه و واقعي آزموني شرايط، اين مي كند. صعود

مي آورد. پديد لاگرانژ

نسخه در دوگان متغير روش هاي ارزيابي ج: ابليشن تحليل ۷ -۵
SBL (پنجره اي) دوطرفه

(سقفي) تك طرفه نسخه در شد، مطرح (۵ -۵ (بخش ب ابليشن تحليل و ۱ -۴ -۴ بخش در كه همان طور
برتري و مي ماند باقي نيمه فعال صورت به قيد ايمني، حاشيه با پاداش جاذب هم پوشاني دليل به ،SBL
بذرها معيار انحراف بازه درون و (۰٫۵۷۶ برابر در ۰٫۶۰۳) اندك دوگان صعود به نسبت پيشنهادي روش
غالباً نيوتن) Fopt = ۷٫۰) آكوستيك فيزيكي بهينه كه آنجا از (پنجره اي)، دوطرفه نسخه در اما بود.
طور به قيد و مي دهد رخ ايمني و پاداش ميان ساختاري تضاد است، باليني تجويزي پنجره از بيرون
رژيم اين در دوگان متغير مقايسه اي آزمايش تكرار با .(Strictly Binding Regime) مي گردد فعال كامل

گرديد. حاصل ۶ -۵ جدول نتايج تصادفي، بذر ۳ روي دوطرفه
± (ميانگين SBL (پنجره اي) دوطرفه نسخه در لاگرانژ ضريب تنظيم روش هاي مقايسه :۶ -۵ جدول

بذر) ۳ روي معيار انحراف

Mode Eval violations Image quality train_viol_std λstd

dual (PPO-Lagrangian) 0.0± 0.0 0.677± 0.086 21.07± 6.49 0.26± 0.09
exp3_raw (online bandit) 0.0± 0.0 0.594± 0.018 21.76± 7.23 1.53± 0.15
sbl (ours) 0.0± 0.0 0.715± 0.011 22.90± 7.01 0.45± 0.00

مي شود: آشكار وضوح به SBL پنجره اي نسخه برتري و تمايز دوطرفه، مقيدساز رژيم اين در

برتري ۰٫۷۱۵ كيفيت ميانگين ثبت با SBL پيشنهادي روش تصوير: كيفيت معنادار ارتقاي الف) •
مي دهد. نشان (۰٫۵۹۴) خام بانديت و (۰٫۶۷۷) دوگان صعود به نسبت (+۰٫۰۳۸) آشكاري

SBL دوطرفه نسخه در تصوير كيفيت معيار انحراف برابري: ۸ حدود پايداري و تكرارپذيري ب) •
امر اين مي رسد. ±۰٫۰۸۶ به دوگان صعود در پراكندگي اين كه حالي در است، ±۰٫۰۱۱ تنها

۳۲



بحث و نتايج تجربي، ارزيابي پنجم: فصل

به شديد حساسيت ،SBL در رياضي اميد تلفيق و متحرك ميانگين هموارسازي كه مي كند اثبات
مي دهد. ارائه باثبات فوق العاده عملكردي و كرده خنثي را آموزش اوليه بذرهاي

بسيار معيار انحراف و گسسته جهش هاي با آنلاين خام بانديت خام: بانديت ناپايداري مهار ج) •
در مي شود، (۰٫۵۹۴) تصوير كيفيت محسوس افت دچار (λstd = ۱٫۵۳ ± ۰٫۱۵) ضريب بالاي

مي كند. جلوگيري تلاطم اين از ۰٫۴۵ روي λstd تثبيت با SBL كه حالي

بررسي و بحث ۸ -۵
سامانه هاي طراحي در طبيعي پرسش يك مكانيكي۳: برش بر ايمن تقويتي يادگيري برتري چرايي الف)
خروجي بر مكانيكي برش يا اشباع كننده يك صرفاً ايمن، تقويتي يادگيري جاي به چرا كه است آن ايمني
ميل گيرد، قرار سخت افزاري برش يك پشت در عادي ايجنت يك چنانچه نمي شود؟ اعمال ربات action
اين واقعي، سيستم در كند. صادر سقف از فراتر دستوراتي پيوسته مي شود سبب پاداش بيشينه سازي به
ترمزهاي فعال سازي و تكانه اي حركات عملگرها، اشباع موجب پايين سطح ايمني بلوك با مداوم تقابل
policy درون مفهومي صورت به را قيد ايمن تقويتي يادگيري مقابل، در مي شود. فيزيكي اضطراري
ضربه اي هيچ بدون را پروب و كرده اتخاذ هوشمندانه و نرم رويكردي ايجنت نتيجه در مي دهد؛ آموزش
زيروشات صورت به سقف آنلاين تغيير قابليت قيد، دروني سازي اين، بر علاوه مي دارد. نگاه مجاز لبه بر

مي سازد. ممكن را
شد: ارزيابي SBL از نسخه دو پژوهش اين در :SBL نسخه دو مقايسه اي و ساختاري تمايز ب)

Ftgt ≤) مي كند جذب مرز به رسيدن از پيش را نيرو پاداش هدف (سقفي)، تك طرفه نسخه در .۱
۰٫۶۰۳) كيفيت در روش ها تفاوت و (λ ≈ ۰٫۵) مي شود فعال كمتر قيد نتيجه در κ)؛ − ۰٫۴

تفاوت است ممكن كه مي ماند باقي بذرها معيار انحراف محدوده در و كوچك (۰٫۵۷۶ برابر در
نرسد. نظر به چشمگيري

.(λ ≈ ۲٫۲۵) است فعال و الزام آور كامل طور به ايمني قيد (پنجره اي)، دوطرفه نسخه در .۲
بالاتري تصوير كيفيت تنها نه مي شود: آشكار SBL حقيقي مزيت سخت گيرانه، محيط اين در
برابر ۸ حدود تصادفي بذرهاي ميان آن تكرارپذيري بلكه مي دهد، ارائه (۰٫۶۷۷ برابر در ۰٫۷۱۵)

.(±۰٫۰۸۶ برابر در ±۰٫۰۱۱) است دوگان صعود از بهتر
Mechanical Clipping۳
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در مهم مشاهدات از يكي باليني: نقض هاي واقعيت برابر در Vanilla PPO ظاهري فريبندگي ج)
۰٫۹۰ تصوير كيفيت با اول نگاه در است ممكن PPO قيد بدون الگوريتم كه است آن بيس لاين ها تحليل
كيفيت، اين به دستيابي براي الگوريتم اين است. خطرناك سراب يك اين اما برسد؛ نظر به موفق و سالم
پا زير نيوتن ۵٫۴۸ حد از بيش نيروي با را بيمار ايمني مجاز قيد (۹۵٪) ارزيابي گام ۱۰۰ از گام ۹۵ در
بهاي به بيمار آسيب يا درد آستانه از فراتر نيروي كردن وارد باليني، تشخيصي فرايند يك در مي گذارد.
يادگيري تلفيق با كه مي كند اثبات ما پيشنهادي روش است. غيرقابل قبول كاملاً تصوير، وضوح افزايش
با همراه را (۰٫۷۱۵) مجاز مرز در دست يافتني كيفيت بالاترين مي توان ،SBL سازوكار و ايمن تقويتي

آورد. دست به ايمني نقض صفر مطلق تضمين

پژوهش محدوديت هاي ۹ -۵
تصوير داده هاي فيزيكي، ربات روي بر نه شده اند، حاصل تك بعدي شبيه ساز يك در پژوهش اين نتايج
تصوير كيفيت مدل هاي [۱۲])؛ سونوژيم (نظير پيشرفته سه بعدي جراحي موتورهاي يا اولتراسوند واقعي
تحليل هاي در تصادفي بذرهاي تعداد بيولوژيكي. بافت كاليبره شده مكانيك نه هستند، تقريبي نيرو و
خطاي كاهش و خام بانديت ناپايداري دادن نشان جهت تعداد اين است؛ بوده محدود بذر ۳ به ابليشن
داده هاي نيازمند كيفيت كوچك تفاوت هاي روي فشرده اطمينان فواصل براي اما است، كافي پيش نگري
پروب صفحه از خارج حركات و شده مدل ثابت دامنه با سينوس يك با فقرات ستون هندسه است. بيشتر
گام هاي خطاي به دسترسي بر متكي پيش بينانه رهگيري همچنين نشده اند. لحاظ بافت شكل تغيير يا

گردد. تأمين تشريحي اطلس هاي با ثبت يا مقدماتي اسكن طريق از بايد عمل در كه است آينده

آينده افق هاي و نتيجه گيري ۱۰ -۵
منجمد پارامتر يك از را سونوگرافي پروب نيروي ايمني آستانه توانست HAS-RL پيشنهادي چارچوب
پيوسته طيفي واحد policy يك كند: تبديل استقرار زمان در بلادرنگ فرمان يك به آموزش زمان در
مجاز حد با را خود رفتار قيد، نقض صفر با و بازآموزي هيچ بدون و داده پوشش را ايمني سقف هاي از
را آنلاين بانديت هاي پايداري SBL سازوكار همچنين مي دهد. تطبيق اپراتور توسط تعيين شده آنلاين
رهگيري دقت خطا پيش نگري و آورد، دست به برابر ايمني در را تصوير كيفيت بالاترين و كرده تضمين

بخشيد. بهبود درصد ۲۸ را
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پياده سازي چالش برانگيزتر، پاداش توابع روي بر آزمايش شامل پژوهش اين ادامه براي طبيعي مسيرهاي
بود. خواهد سونوگرافي واقعي تصاوير با ارزيابي و همكار فيزيكي رباتيك بازوي روي بر
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مشخصات و فراپارامترها جدول پيوست:
پياده سازي

متغيرهاي مقادير و عصبي شبكه هاي ساختاري مشخصات آموزشي، فراپارامترهاي كليه پيوست، اين در
بازتوليدپذيري منظور به گرفته اند، قرار استفاده چارچوبHAS-RLمورد پياده سازي در كه شبيه ساز فيزيكي

شده اند. خلاصه نتايج دقيق

عصبي شبكه هاي معماري الف-
زير ساختار با چندلايه۴ پيش خور شبكه هاي صورت به ارزش كريتيك شبكه دو و (اكتور) policy

شده اند: پياده سازي

لايه. هر در نرون ۱۲۸ با لايه ۲ پنهان: لايه هاي تعداد الف) •

پنهان. لايه هاي در هايپربوليك۵ تانژانت فعال ساز: تابع ب) •

پارامتر و خطي، خروجي صورت به [−۱, ۱] بازه در action بردار ميانگين اكتور: خروجي بردار ج) •
مي شود. محدود [−۲٫۰, ۰٫۵] بازه در كه يادگيري قابل (log-std) لگاريتمي معيار انحراف

حالت در بعدي ۱۱ و يك طرفه سقف حالت در بعدي ۱۰ مشاهده بردار شبكه: ورودي بردار د) •
دوطرفه. پنجره

Multilayer Perceptron (MLP)۴

Hyperbolic Tangent (Tanh)۵
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پيوست

فراپارامترها جامع جدول ب-
HAS-RL چارچوب در شبيه ساز و بانديت تقويتي، يادگيري فراپارامترهاي :۷ جدول
مقدار فراپارامتر مؤلفه
۰٫۲ (ϵ) چگالي نسبت برش پارامتر

PPO

۳× ۱۰−۴ اكتور يادگيري نرخ
۱٫۰× ۱۰−۳ كريتيك ها يادگيري نرخ
۶۴ (Minibatch size) ميني بچ اندازه
۱۰ گام هر در بهينه سازي اپوك هاي تعداد
۰٫۵ (Gradient clip) گراديان برش آستانه
۰٫۹۹ (γ) زماني ديسكانت ضريب GAE۰٫۹۵ (λGAE) GAE اثر واپاشي پارامتر
[۰, ۵] بازه در بازو ۵ (K) بانديت گسسته بازوهاي تعداد

ايمني و SBL۰٫۰۵ (η) بانديت يادگيري نرخ
۰٫۰۵ (τ ) نمايي هموارسازي ضريب
۰٫۰۲ (d) گام هر قيد نقض مجاز بودجه
گام ۱۰۰ (T ) اپيزود هر زماني افق طول

پاداش و شبيه ساز
نيوتن ۰٫۷ مرحله هر در نيرو تغيير گام حداكثر
نيوتن ۷٫۰ (Fopt) آكوستيك بهينه نيروي
نيوتن ۱٫۰ (Fmin) اوليه اتصال نيروي حداقل
۰٫۰۷ (A) فقرات ستون انحناي دامنه

متغيرهاي و شده اجرا مركزي پردازنده روي بر PyTorch كتابخانه از استفاده با آزمايش ها كليه
شده اند. اوليه مقداردهي معين بذرهاي با تصادفي
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آ

Lagrangian Relaxation . . لاگرانژ آزادسازي

ا

Ablation Study . . . تفكيكي) (تحليل ابليشن

Advantage . . . . . . . . . . . . (مزيت) ادونتيج

Actor . . . . . . . . . . . . . . . . . (بازيگر) اكتور

Action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . action

Expectation . . . . . . . . . . . . . . رياضي اميد

Zero-Shot Safety . . . . . . . زيروشات ايمني

Robotic Ultrasound . . . . رباتيك اولتراسوند

ب

Multi-Armed . . . . (MAB) بانديت الگوريتم
Bandit

Generalized(GAE) تعميم يافته مزيت برآورد
Advantage Estimation

Baseline . . . . . . . . . . . . . . . . . . بيس لاين

پ

Dense Reward . . . . . . . . . . متراكم پاداش

Policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . policy

Acoustic Window . . . . . . آكوستيك پنجره

Two-Sided Window . . . . . . دوطرفه پنجره

Ultrasound Probe . . . . . . سونوگرافي پروب

ت

Value Function . . . . . . . . . . . . . ارزش تابع

B-mode Ultrasound . B حالت تصويربرداري

ج

Time-Gain . . . . . . . . . . زمان با بهره جبران
Compensation
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Acoustic Coupling . آكوستيك جفت شدگي

خ

Lateral Error . . . . . . . . . . . . جانبي خطاي

ر

Anticipatory Tracking . پيش بينانه رهگيري

Rollout . . . . . . . . . مسير) (پيمايش رول اوت

س

Acoustic Shadow . . . . . . . آكوستيك سايه

Dual Ascent . . . . . . . . . . . . . دوگان صعود

ش

Operator . . . . . . . . . اپراتور بر شرطي سازي
Conditioning

ض

Discount Factor . . . . . . . . ديسكانت ضريب

Lagrangian Multiplier . . . . . لاگرانژ ضريب

ف

(CMDP) مقيد ماركوف تصميم گيري فرايند
Constrained MDP

Low-Pass Filter . . . . . . . . . پايين گذر فيلتر

ق

Binding Constraint . . (Binding) فعال قيد

ك

Critic . . . . . . . . . . . . . . . (منتقد) كريتيك

Impedance Control . . . . . . امپدانس كنترل

Preview Control . . . . . . . . پيش نگر كنترل

ل

Smoothed . (SBL) هموارشده بانديتي لاگرانژ
Bandit-Lagrangian

م

Dual Variable . . . . . . . . . . . . دوگان متغير

Minibatch . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميني بچ

Exponential (EMA) نمايي متحرك ميانگين
Moving Average

ن

Trust Region . . . . . . . . . . . . . اعتماد ناحيه

Speckle Noise . . . . . . . . . . . . اسپكل نويز

ي

Safe Reinforcement . ايمن تقويتي يادگيري
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Learning

Online Learning . . . . . . . . آنلاين يادگيري

Offline Learning . . . . . . . . آفلاين يادگيري

Curriculum(Curriculum) مرحله اي يادگيري
Learning
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A

Ablation Study . . (تفكيكي) ابليشن مطالعه

Acoustic Coupling . . . . . آكوستيك اتصال

Action Space . . . . . . . . . . . . action فضاي

Actor-Critic . . . . . . اكتور-كريتيك معماري
Architecture

Advantage Function . . (مزيت) ادونتيج تابع

Anticipatory Tracking . پيش بينانه رهگيري

B

Baseline . . . . . . . . . . . . . . . . . . بيس لاين

Binding Constraint . . (Binding) فعال قيد

B-mode Ultrasound . . .B حالت سونوگرافي

Budget-Aware Target . . بودجه از آگاه هدف

C

Clipping Objective . . برش خورده هدف تابع

(CMDP) مقيد ماركوف تصميم گيري فرايند
Constrained MDP

Cost Critic . . . . . . . . . . . . . هزينه كريتيك

Curriculum Learning . . . مرحله اي يادگيري

D

Dense Reward . . . . . . . . . . متراكم پاداش

Discount Factor . . . . . . . . ديسكانت ضريب

Dual Ascent . . . . . . . . . . . . . دوگان صعود

Dual Variable . . . . . . . . . . . . دوگان متغير

E

End-Effector . نهايي) (مجري انتهايي عملگر

Exponential (EMA) نمايي متحرك ميانگين
Moving Average

G
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Generalized(GAE) تعميم يافته مزيت برآورد
Advantage Estimation

H

Headroom . . روم) (هد استفاده نشده ظرفيت
Gap

Hyperechoic . . . . . (هايپراكوژنيك) پربازتاب

I

Impedance Control . . . . . . امپدانس كنترل

Importance Weighting . . . اهميت وزن دهي

L

Lagrangian Multiplier . . . . . لاگرانژ ضريب

Lagrangian Relaxation . . لاگرانژ آزادسازي

Lateral Error . . . . . . . جانبي انحراف خطاي

Low-Pass Filter . . . . . . . . . پايين گذر فيلتر

M

Minibatch . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميني بچ

Multi-Armed . . . . (MAB) بانديت الگوريتم
Bandit

N

Non-Stationarity . . . . . . . . . . . . ناايستايي

O

Offline . . . . . . . . . . آفلاين تقويتي يادگيري
Reinforcement Learning

Online Policy . . . . . آنلاين policy گراديان
Gradient

Operator . . . اپراتور تنظيمات بر شرطي سازي
Conditioning

P

Policy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . policy

Preview Control . . . . . . . . پيش نگر كنترل

Proximal . (PPO) نزديك policy بهينه سازي
Policy Optimization

R

Rayleigh Speckle . . . . . . ريلي اسپكل نويز

Regret Bounds . . . . . . . پشيماني كران هاي
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Abstract

Robot-assisted ultrasound (US) imaging offers substantial clinical benefits by standardizing

diagnostic examinations and mitigating work-related musculoskeletal disorders (WRMSDs)

among sonographers. However, any assistive robotic system physically interacting with a pa-

tient must strictly adhere to clinician-supervised force safety constraints that vary according

to tissue characteristics, patient condition, and clinical preferences. Prior safe reinforcement

learning (RL) methods for robotic US train a policy against a single fixed force threshold,

meaning that any clinical adjustment to the tolerated force requires retraining from scratch;

recent bandit-based safe-RL multiplier techniques, in turn, were developed exclusively for

offline settings and inject destabilizing non-stationarity when deployed directly into an online

policy-gradient loop. We present HAS-RL, an assistive clinical framework with four coupled

contributions. (i) Operator-conditioned zero-shot safety: instead of a fixed maximum force,

the clinician’s runtime safety threshold is incorporated directly into the observation space,

and a single policy is trained across a randomized curriculum. The resulting policy com-

pliantly adapts its contact force to the clinician’s chosen threshold at deployment with zero

retraining, seamlessly tracking online adjustments to the force limit during scanning with-

out breaching safety bounds. (ii) The Smoothed Bandit-Lagrangian (SBL), which drives an

EXP3 multiplier bandit while applying an exponential-moving-average (EMA) of the multi-

plier expectation to the policy update. Across three random seeds, SBL achieves the highest

mean image quality (0.603) and superior training stability (lowest per-epoch violation vari-

ance and a tightly bounded multiplier trajectory, λstd = 0.42 ± 0.02) while maintaining the

zero-violation safety of standard dual ascent. (iii) Anticipatory tracking via a short look-

ahead of future anatomical curvature errors (e+5, e+15), which reduces root-mean-square lat-

eral tracking error by 28% (0.084 → 0.061). (iv) Two-sided acoustic-window safety: ultra-

sound force safety is formulated not merely as a one-sided ceiling, but as a clinician-specified

diagnostic window [κlow, κhigh] ensuring sufficient acoustic contact while preventing exces-

sive pressure. We provide a lightweight, fully reproducible simulation environment running



entirely on standard CPUs to facilitate clinical research verification.

Key Words:

Safe Reinforcement Learning, Robotic Ultrasound, Constrained Markov Decision Process,

Lagrangian Relaxation, Operator Conditioning, Zero-Shot Safety
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