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   يتيتقو يريادگيكسب مهارت در  يبرا ديجد يارائه روش
  گراف يبند با كمك خوشه

  ينيناصر مزي و فراهان يداودآباد هيمرض

  
  

  تقويتي، يكي از انواع يادگيري ماشين است كه در آن عامل  ادگيريي :چكيده
. پردازد يو بهبود رفتار خود م طيبا استفاده از تراكنش با محيط، به شناخت مح

 Q يريادگيهاي استاندارد يادگيري تقويتي مانند  كي از مشكلات اصلي الگوريتمي
كسب . حل كنند يقبولل بزرگ را در زمان قابل يمسا توانند ياين است كه نم
تر و حل  هاي كوچك همسأله به زيرمسألبه شكستن  تواند يها م خودكار مهارت

ها در  ننده استفاده از مهارتكدواريام جيبا وجود نتا. آن كمك كند يمراتب سلسله
نشان داده شد كه بر  گريد قاتيتحق يدر برخ ،يمراتب سلسله يتيتقو يريادگي

 ايمثبت  كاملاً تواند يم يريادگي ييبر كارا ها هارتمورد نظر، اثر م فهياساس وظ
را   همسألحل  يدگيچيپ توانند يانتخاب نشوند م يباشد و اگر به درست يمنف
كسب خودكار  يقبل يها از نقاط ضعف روش يكيرو  نيز اا. دهند شيافزا

مقاله  نيدر ا. باشد يشده م كسب يها از مهارت كي هر يابيها، عدم ارز مهارت
و كسب  ها رهدفياستخراج ز يگراف برا يبند بر خوشه يمبتن يديجد يها روش
رح ها مط مهارت يابيارز يبرا ديجد يارهايمع نيهمچن. گردد يها ارائه م مهارت

. گردند يحذف م  همسألحل  ينامناسب برا يكه با كمك آنها، مهارتها دشو يم
 را يريادگيسرعت  شيافزا يشگاهيآزما طيمح نيها در چند روش نياستفاده از ا

  .دهد ينشان م يا به شكل قابل ملاحظه
  

 يابيمهارت، ارز ،يانتزاع زمان نه،يگز ،يمراتب سلسله يتيتقو يريادگي :كليدواژه
  .گراف يبند ها، خوشه رتمها

  قدمهم - 1
 يريادگي قاتيفعال تحق هاي از حوزه يكي (RL)1 يتيتقو يريادگي
پژوهش در  م،يتصم هينظر هاي نهيدر زم يادياست كه توجه ز نيماش
 يريادگي هاي تميالگور]. 1[ كنترل به آن شده است يو مهندس اتيعمل
خود  طيبا محكه  يعامل در حال كيه را كه چگونه مسأل نيا يتيتقو

بزند، مورد  بيرفتار خود را تقر نهيبه استيس تواند مي ،دارد ميارتباط مستق
از  ياست كه معمولاً اطلاعات كامل يطيدر شرا ناي. اند توجه قرار داده

 يتيتقو يريادگياستاندارد  هاي روش]. 2[ ستيدر دسترس ن طيمح
از  يكي. سازد يود مرا به همراه دارند كه استفاده از آنها را محد يمسايل

قادر  ياز موارد واقع ياريدر بس يعني ،است 2بعد نينفر همسأل، مسايل نيا
 نيدوم. حل كنند يرا در زمان معقول اديبزرگ با ابعاد ز مسايل ستندين

. گرفته شده است ادي 3امكان انتقال دانش نه،يزم نيشده در ا ه مطرحمسأل
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1. Reinforcement Learning 

2. Curse of Dimensionality 

3. Knowledge Transfer 

باشد بدون استفاده از  يگريحالت مشابه بخش د ياز فضا ياگر بخش
حالت به بخش  ياز فضا يانتقال دانش از بخش يبرا ي، راه4بعتا بيتقر
ه سوم مسأل. ستين گريد مسايلدانش در  نياستفاده مجدد از ا اي گريد

 يريادگي هيدر مراحل اول 5يتصادف ييمايراهپ ليبودن اكتشاف به دلكند
جز در حالت هدف ه بحالت بزرگ باشد و پاداش  ياگر اندازه فضا. است

 گونه نيا يتيتقو يريادگيل ياز مسا ياريكه بس گونه مانه(اعطا نگردد 
به هدف برسد فقط  كه نيو تا قبل از ا يريادگي، عامل در شروع )هستند
  ].3[ كند يم يتصادف ييمايراهپ

با فضاي حالت بسيار بزرگ در  مسايلبراي حل  رياخ هاي تلاش در
 ناي. اند ي ارائه شدهمراتب تجزيه سلسله يها شحوزه يادگيري تقويتي رو

مراتبي به  ه، آن را به صورت سلسلهمسألها با استفاده از ساختار يك  روش
 ه جداگانه و با استفاده ازمسألكنند و هر زير تر تجزيه مي كوچك مسايلزير

در نتيجه يادگيري . شود ها حل مي زيرمجموعه كوچكي از مجموعه حالت
همچنين . خواهد بود ه اصليمسألتر از  تر و سريع سيار سادهه بمسألهر زير
  .ديگر هم به كار گرفته شود مسايلتواند در  ه ميمسألهر زير
كوچك  مسايلاز  اي بزرگ را به مجموعه مسايل توان يدو روش م به

ها، انتزاع  يكي از اين روش. ه را كاهش دادمسألتجزيه كرد و فضاي 
هاي مشابه با هم در  اي از حالت ت، مجموعهدر انتزاع حال. است 6حالت
هاي  يكي ديگر از راه حل. شود به يك حالت مجرد بازنمايي ميه مسأل

  اي  در انتزاع زماني، مجموعه. است 7انتزاع زماني ه،مسألكاهش فضاي 
به  ازين يزمان هاي انتزاع. دهند مي 8ها، تشكيل يك فراكنش از كنش

 هاي تيفعال يو با اجرا برند مي نيگام را از ب در هر يرگي ميتصم
 كنند، خودشان را تا زمان توقف دنبال مي استيكه س 9يزمان افتهي گسترش

 يها به كمك انتزاع نيهمچن]. 4[ شوند مي يمراتب سلسله يمنجر به معمار
اجازه  تميانجام خواهد شد و به الگور تر عياكتشاف سر 10ها مهارت اي يزمان

  ].5[ ا را زودتر منتشر كنده كه پاداش شود يداده م
ه هنوز مسأل نها اي كسب خودكار مهارت يشده برا گفته يايوجود مزا با

 يدر مطالعات قبل نعلاوه بر اي. است مانده يه باز باقمسأل كيبه عنوان 
نشان ] 6[در . ارائه نشده است يريادگي يياز اثر آنها بر كارا يقيدق يابيارز

كاهش  يو گاه شيارا افز يريادگيرعت س يها گاه داده شده كه مهارت
 ايشده مرتبط هستند  داده فهيدارد كه به وظ نيبه ا يبستگ نيو ا دهند يم
به  يتيتقو يريادگيدر  يزمان يها بودن انتزاعديذكر شده كه مف] 7[در . نه

 يريادگي تميفاكتورها شامل الگور نيا. دارد يبستگ يمتفاوت يفاكتورها
 

4. Function Approximation 

5. Random Walk 

6. State Abstraction 

7. Temporal Abstraction 

8. Macro-Action 

9. Temporally Extended Activities 

10. Skill 
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و در  يزمان يها انتزاع يريشده، زمان و مكان به كارگبه كار گرفته  قاًيدق
مقاله  نيا سندگانينو. باشد يم هيپا يها نبودن كنش ايدسترس بودن 

نشان داده شده در سرعت  ياز بهبودها ياريمطرح كردند كه بس نيهمچن
مربوط به استفاده از روش  ،يزمان يها پس از استفاده از انتزاع يريادگي

 يها انتزاع استيس يريادگي يبرا كه معمولاً تاس 1تجربه ييتكرار بازنما
دو مقاله  نيدست آمده در اه ب اتيبر تجرب بنا. شوند ياستفاده م يزمان
 .رسد يبه نظر م يهر مهارت به صورت مستقل ضرور يابيارز

و  ها رهدفيز يريادگياستخراج و  يبرا يديجد يها مقاله روش نيا در
مقاله به  نيا يبعد هاي بخش. گردد يارائه مآنها  يابها و ارزي مهارت

 يتيتقو يريادگيبر  اي مقدمه 2در بخش . اند شده يسازمانده ريصورت ز
. گردند يم يمعرف ها مهارت كسب يبرا موجود يها روش يبرخ و شده ارائه
و  ها رهدفيكسب مهارت، كشف ز يبرا يديجد يها روش 3بخش  رد
 يشده برا انجام شاتيبه آزما 4در بخش  .گردد يها ارائه م مهارت يابيارز

و در  شود يشده پرداخته م ارائه يها تمياستفاده از الگور جيدادن نتا نشان
 .گردد يم انيب بندي جمع 5بخش 

   موجود يها روش و يتيتقو يريادگي - 2
 ها مهارت كسب يبرا

 يزمان هاي از گام اي در دنباله طيعامل با مح يتيتقو يريادگي در
 tsرا كه با  ستمي، عامل حالت سtدر زمان . كند مل برقرار ميگسسته تعا

مجاز  هاي كنش نيرا از ب taنموده و كنش  افتيدر شود نشان داده مي
)كه با  )tA s عامل . كند اعمال مي طيه محانتخاب و ب شود نشان داده مي

tr يفور داشپا 1 و به حالت  كند مي افتيرا درts 1 هر سياست، . رود مي
 جاديهر حالت و احتمال انتخاب هر كنش ممكن ا انينگاشت م كي

اش در از پاد كردن تابعي هدف بيشينه معمولاً يتيتقو يريادگيدر . كند مي
تابع ارزش ممكن است با . گوييم آينده است كه به آن تابع ارزش مي

مقدار تابع ارزش . و غيره مشخص شود افتهي فيپاداش تخف داش،متوسط پا
شود  دنبال مي هنگامي كه سياست  sدر حالت  افتهي فيبا پاداش تخف
 ]2[آيد  دست ميه ب رزي است با رابطه  فو نرخ تخفي

{ ,( }) t t t tV E r r r s ss         2
1 2 3  )1(  

ارزش بهينه عبارت است از تابع ارزش سياستي كه بيشترين مقدار  تابع
كه به رابطه بلمن  ديآ يدست مه ب ريارزش را در هر حالت دارد و با رابطه ز

 مشهور است
* *( ) [max ( , () ( ), ) ]a

s

V R s a P s s a V ss 


     )2(  

 كه 0 *و  شود يم دهينام فينرخ تخف 1 ( )V s  مجموع پاداش
 sاگر در حالت . باشد يم نهيبه استيس يبا اجرا sحالت  افتهي فيتخف

بگيريم، را پي  نهيو سپس سياست به ميرا انتخاب كن aباشيم و كنش 
 كه در ميكن فيكنش تعر -تابع ارزش كي يرابطه بلمن را برا ميتوان مي
 شود ينشان داده م Q*با  يتيتقو يريادگي
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  ت بسيار بزرگ با فضاي حال مسايلبراي حل  رياخ هاي تلاش در
. اند ي ارائه شدهمراتب تجزيه سلسله يها در حوزه يادگيري تقويتي روش

 ارائه شده است يمراتب سلسله يتيتقو يريادگهاي مختلفي براي ي چارچوب
 

1. Experience Replay 

 MAXQو ] 8[ 2عبارتند از گزينه نهيزم نيمعروف در ا  يها چارچوب]. 1[
اج ساختار استخر يبرا گريد يها از روش شتريب نهيگز شرو]. 9[

از  زيپژوهش ن نيدر ا نيبنابرا وها استفاده شده  و مهارت يمراتب سلسله
 .ده استگردياستفاده  نهيروش گز
صورت ه يك سياست ب. از سه جزء تشكيل شده است نهيگز هر

: [ , ]S A   0 Iصورت ه ، يك دامنه ب1 S  و يك شرط خاتمه
:]صورت ه ب , ]S   0 1 .I نهياست كه گز هايي مجموعه حالت 

ممكن  يها مجموعه حالت Sو  كند داياز آنها آغاز شود و ادامه پ تواند مي
, نهيگز. باشد يم طيدر مح ,I     در حالتs اگر  است يقابل دسترس

sو فقط اگر  I. ها بر اساس  اجرا شود كنش نهياگر گز  انتخاب
خاتمه   اساس بر يبه صورت تصادف نهيكه گز يتا زمان شوند مي
  ].7[ ابدي

لفي هاي مخت روش نيشيپ هاي ها در پژوهش مهارت جاديا يبرا
كه  ها از اين روش يبرخ يبخش به معرف ندر ادامه اي. استفاده شده است

 به طور. ميپرداز ند ميهست هاي كسب خودكار مهارت نيز معروف به روش
توان به دو  هاي كسب خودكار مهارت در يادگيري تقويتي را مي كلي روش

ه مسألدر گروه نخست، عامل براي شكستن . كرد بندي گروه اصلي تقسيم
ها،  مراتبي فراكنش و ايجاد ساختار سلسله مسايلاي از زير به مجموعه

در مقالات  ها رهدفياز ز يمختلف فتعاري. كند را شناسايي مي ها رهدفزي
كه فركانس ملاقات  هايي به عنوان مثال حالت. است متفاوت ارائه شده

 طيحچگال در م ينواح انيكه م هايي حالت اي ]11[و  ]10[ دارند ييبالا
 ها رهدفدر گروه دوم، عامل بدون شناسايي زي. ]13[و  ]12[اند  واقع شده

 برخي. كند را ايجاد مي يمراتب و به صورت مستقيم ساختار سلسله
 همسألريرا به چند ز يه اصلمسأل ماًيبر گروه دوم مستق يمبتن يها روش

 هايي از آنها مهارت كي حل هر يو برا كنند يم متر تقسي تر و ساده كوچك
 هايي رهيها، زنج روش نياز ا گريد يدر برخ. ]15[و  ]14[ ندنماي مي فيتعر

ه عامل انجام داده استخراج مختلفي ك فيوظا اي فهيوظ كها در ي از كنش
هوشمند  عامل براي مهارت يك صورت به آنها مشترك هاي يژگيو و شده

ه مجدد مهارت كيد بر قابليت استفادأت ها شدر اين گونه رو. شود تعريف مي
 ].16[و  ]8[ و انتقال مهارت از يك عامل به عامل ديگر است

 يگراف برا يها تمياز الگور رهدفيبر ز يمبتن يها از روش ياريبس
هاي  ها، ابتدا كنش روش نيدر ا. كنند ياستفاده م ها رهدفيز صيتشخ
شده در محيط به يك گراف ديبازد هاي شده توسط عامل و حالت انجام

 رهدفهاي گلوگاه در گراف متناظر به عنوان زي شده و سپس گرهنگاشت 
شده متناظر يك گره در ديهر حالت بازد .شود مي اساييهدف مياني شن اي

گراف و هر كنش كه باعث تغيير وضعيت عامل از يك حالت به حالت 
اين . شود شود، متناظر يك يال از گراف در نظر گرفته مي مي يديگر
هاي مبتني بر برش گراف،  به سه دسته روش توان ها را مي روش
هاي مبتني بر مركزيت  روش و بندي گراف هاي مبتني بر خوشه روش

  .بندي كرد ميانگي تقسيم
هايي از گراف كه بيشترين جريان از  مبتني بر برش، يال هاي روش در

 Qبرش  تمالگوري. شود شناسايي مي ها رهدفگذرد به عنوان زي آنها مي
 نيشتريب تميمبتني بر برش است كه در آن از الگور تميالگور كي ]17[

در گراف  ها رهدفيز ايها  براي شناسايي گلوگاه 3برش نيكمتر /انيجر
 كند يارتباط برقرار م طيبا مح كهعامل در حالي . است شده ادهاستف
 ايبرش مه طيهر وقت شرا. ديمان مي رهها را ذخي انتقال حالت خچهيتار

 

2. Option 

3. Maxflow/Mincut 
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. كند يم دايآنها پ انيم ممينيافراز برش م كيباشد دو حالت را انتخاب و 
ها  به محل افراز برش دنيرس يبرا نهيگز كيبرش خوب بود،  تيفياگر ك

كه توسط  NCut تميدر الگور. رديگ يم ادي) دست آمدهه ب هاي لوگاهگ اي(
را به دو بخش  كه گراف شود يم ييشناسا هايي ارائه شد، برش 1مشكيش

 ييها حالت. كنند مي ميدارند، تقس  يدو خوشه كم نيكه احتمال انتقال ب
 اي 2يابيدست هاي شده هستند به عنوان حالت انجام هاي كه در مرز برش

  ].18[ خورند برچسب مي رهدفيز هاي حالتهمان 
فاده از بندي، نواحي همبند گراف با است مبتني بر خوشه هاي روش در
هايي از گراف  شوند و سپس يال بندي گراف شناسايي مي خوشههاي  روش

را كه يك گره آنها در يك خوشه گراف و گره ديگر آن در ناحيه ديگر 
هاي متناظر آن به  قرار دارد را به عنوان گلوگاه شناسايي كرده و گره

بندي  مبتني بر خوشه روشي 3مانور. شوند هدف مياني شناسايي مي نعنوا
در ابتدا هر  تميالگور ندر اي. است ارائه داده نهيخودكار گز ديتول يبرا

   هيهمسا هاي سپس همه زوج خوشه. دهد خوشه قرار مي كيحالت را در 
 اريمع ربهبود را د نيشتريكه الحاق آنها ب يگرفته و زوج را در نظر

كه توسط  يگريدر روش د]. 12[ كند كنند ادغام مي جاديا يا همكاشف
مدل  يكيناميد ستميس كيبا  طيه است ارتباط عامل با محارائه شد 4متاو
 يفضا يبند منجر به بخش نييپا يداريبا پا ينواح ييو شناسا شود يم

ها شناخته  به عنوان مهارت داريناپا يها حالت انيانتقال م. گردد يحالت م
 ها رهدفيز نييتع يرا برا 7يفيگراف ط هينظر 6و سو 5ويچ]. 19[ شوند يم

كه اختلاف  ييها الي ،يفيط 8يهموار يژگيرفتند و با كمك وبه كار گ
  گلوگاه  يها اليرا دارند به عنوان  يمحل مميسآنها ماك يفيط ليتحل

]. 20[ كردند يگلوگاه معرف يها دهنده آنها را حالت اتصال يها و گره
 يبند ها با استفاده از خوشه كسب مهارت يبرا يشيروش افزا كي 9متزن
 طيشده ارائه كرد و آن را به مح زده نيگراف انتقال تخم يمراتب سلسله

انتشار برچسب  تميو همكاران از الگور 10كنيب]. 21[ توسعه داد وستهيپ
روش  نيدر ا. استفاده كردند يشيها به صورت افزا خوشه صيتشخ يبرا

 طيمح كي يبرا ويسنار 100( طيعامل با مح ادياز تعاملات ز دها بع خوشه
ه ب يها خوشه نيهمچن. شوند ياز گراف انتقال ساخته م )اتاقه4كوچك 

 طيخوشه در مح 9( ستندين قيكوچك دق يها طيمح يبرا يدست آمده حت
]. 22[ داده شده است ميتعم وستهيحالت پ يروش به فضا نيا). اتاقه4

ها در گراف ارائه  خوشه صيتشخ ديجد تميالگور كي نو همكارا يداودآباد
داده  صيتشخ يتيتقو يريادگيدر  ها رهدفيزدادند كه با كمك آن 

انتشار برچسب توسعه داده شده است به  تميمقاله، الگور نيدر ا. شوند يم
 گريبا همد يواقع يها خوشه نييتع يتر برا كوچك يها كه خوشه يا گونه

  ].23[ گردند يادغام م
هاي گراف بر اساس ميزان اهميت  گره ت،يبر مركز يمبتن هاي روش در
بالاتر  بندي با رتبه هاي گره ها، رهدفشوند و زي بندي مي گراف رتبه در آنها

كردن دايپ يبرا 11يانگيم تيبه نام مركز يارياز مع مشكيش. هستند
 

1. Simsek 

2. Access State 

3. Mannor 

4. Mathew 

5. Chiu 

6. Soo 

7. Spectral Graph Theory 

8. Smoothness 

9. Metzen 

10. Bacon 

11. Betweenness Centrality 

 اراز معي] 25[ راد و همكاران در]. 24[ گراف استفاده كرد يمركز يها گره
 .استفاده كردند ها رهدفياستخراج ز يمركزيت پايداري برا

 يهادشنيپ روش - 3

كسب مهارت  يها روش يكه در برخ ديبخش قبل مطرح گرد در
 شود يم متر تقسي تر و ساده كوچك همسألريبه چند ز يه اصلمسأل ماًيمستق

 يساختار مشخص يله داراأاست كه مس نيها فرض بر ا روش نيدر ا و
. ممكن است صادق نباشد مسايلموضوع در مورد همه  نياما ا. باشد يم

 فيوظا اي فهيوظ كها در ي از كنش هايي رهيها، زنج از روش گريد يدر برخ
مشترك آنها به  هاي يژگيمختلفي كه عامل انجام داده استخراج شده و و

 گونه ندر اي. شود صورت يك مهارت براي عامل هوشمند تعريف مي
. وجود دارد طيتراكنش با مح اديز يقبل يوهايبه انجام سنار ازيها ن روش

. وجود دارد زيبر تكرار و مبتني بر برش ن يمبتن يها روشاشكال در  نيا
ها  هدفريكردن زدايدر پ يعملكرد بهتر ت،يبر مركز يمبتن هاي روش
با كمك . ها دچار مشكل هستند كردن دامنه مهارتدايپ يبرا ياند ول داشته
 انجام شود تواند يم يها به راحت كردن دامنه مهارتدايگراف، پ يبند خوشه

. اند داشته ها رهدفيكردن زدايدر پ ييدقت بالا ها شرو نيا نيچنهم]. 23[
كردن دايپ يگراف برا يبند برخوشه يمبتن يمقاله، روش نيدر ا نيبنابرا

 يبند استفاده از خوشه نيشيپ يها اشكال روش. گردد يارائه م ها رهدفيز
]. 21[ باشد يآنها م اديز يزمان يدگيچيپ ها، رهدفيز نييتع يگراف برا

گراف با  يبند خوشه يبرا يروش ميا مقاله تلاش كرده نيدر ا نيبنابرا
 .مييارائه نما) يخط(كم  يدگيچيپ

. گردد يها ارائه م كسب مهارت يبرا ديجد تميالگور كيبخش  نيا در
 يريادگي تميالگور كي يروش، عامل پس از چند دوره اجرا نيدر ا
انتقالات  خچهيبا تاربه ساخت گراف انتقال متناظر  طيدر مح يتيتقو
را در  ها رهدفيز ،يبند بر خوشه يمبتن يها و با كمك روش پردازد يم

 ديجد تميالگور كيمنظور  نيبد و دينما يم استخراجگراف گذر عامل 
ها با كمك  مقاله مهارت نيدر ا. ده استگرديگراف ارائه  يبند خوشه

آنها ارائه شده  يابيارز يبرا ييها و روش گردند يم جاديا نهيچارچوب گز
و  ها رهدفيها، استخراج ز مهارت ديبخش درباره نحوه تول نيدر ا. است
 .شد دها بحث خواه مهارت يابيارز

 ها ساخت مهارت 1- 3

ها را نشان  كسب مهارت يبرا يشنهاديپ ديجد تميالگور 1 شكل
با  يريادگيو  طيدوره به اكتشاف در مح k ينخست عامل ط. دهد يم

گراف  كي طيعامل با مح يها از تراكنش. پردازد يم Q يريادگيكمك 
 انيگره و هر انتقال م كيشده به  هر حالت ملاقات و شود يم  ساخته
بر  يبند خوشه تميالگور كيسپس . شود يم ليتبد الي كيها به  حالت

 يها گره. شوند يم دايپ ها رهدفيزو  گردد يگراف اعمال م يها گره يرو
 يبند پس از خوشه. دهند يم ليها را تشك هدفريها، ز موجود در مرز خوشه

رفتن از هر خوشه به هر خوشه  يبرا ط،يگراف تراكنش عامل با مح
خوشه در  كيدرون  يها گره همه. شود يم ساخته  نهيگز كي هيهمسا

داده  يها جا خوشه يمرز يبه نواح دنيمربوط به رس نهيدامنه گز
. است كيها  حالت هيدر دامنه صفر و در بق نهياحتمال خاتمه گز. شوند مي

دوره  kدست آمده در ه از تجارب ب] 26[ تجربه ييبا كمك روش بازنما
استفاده  ها نهيگز يها استيس هياول يريادگي يبرا طيتراكنش عامل با مح

 تواند يم نهيهر گز ها، رهدفيبه ز 12يپاداش مجاز كيبا دادن . گردد يم
 

12. Pseudo Reward 
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  .ها نهيساخت گز تميالگور : 1 شكل

  
عامل به  ها، نهيپس از استخراج گز. شود دهيد رمسألهيز كيبه شكل 

را انتخاب   همسألحل  يمناسب برا يها نهيو گز پردازد يآنها م يابيارز
. ارائه خواهد شد 3فصل  در ها نهيگز يابيارز يبرا ييها روش. خواهد نمود

 يها نهياز گز تواند يعامل م ط،يتراكنش عامل با مح يبعد يها در دوره
   ها نهيگز استيبه هدف استفاده كند و البته س دنيرس يمناسب برا

  از  نيهمچن. گرفته شود ادي ياصل فهيوظ استيزمان با س هم زين
 ها نهيزش گزار ريمقاد يريادگي يبرا] 27[ 1يا نهيگز درون يريادگي

  .دشو ياستفاده م
 

1. Intra Option Learning 

 صيتشخ يبرا يمراتب سلسله يبند خوشه تميمقاله از چند الگور نيا در
با  يبند دو روش خوشه يابتدا به بررس. استفاده شده است ها رهدفيز

ها  با كمك انتشار برچسب يبند و خوشه الي تيمركز اريكمك مع
و روش دوم  نييبه پابالا  يبند خوشه تميالگور كيروش اول . ميپرداز يم
 يشنهاديپ تميسپس الگور. به بالا است نييپا يبند خوشه تميالگور كي

با كه  كرد ميها در گراف ارائه خواه خوشه صيتشخ يبرا يديجد
  .خواهد شد سهيمقا يقبل يها تميالگور
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  .(MBLP)گراف  يبند خوشه يشنهاديپ تميالگور : 2شكل 

  
 يبرا تيمركز اريمك معبا ك يبند استفاده از خوشه 3-1-1

  ها نهيساخت گز
 نيشترياز گراف كه ب يالي، نخست ]28[ الي تيمركز تميدر الگور
  كار تكرار شده  نيدر گراف حاصل ا. شود يرا دارد حذف م تيمقدار مركز

كار باعث  نيا كه گردد يو حذف م دايپ تيمركز نيشتريبا ب ياليو 
پس از حذف هر  تيركزم. شدن گراف به چند خوشه خواهد شد شكسته

 كيو هر بار از  شود يگراف دوباره محاسبه م يها اليهمه  يبرا ال،ي
حاصل استفاده  يبند خوشه تيفيك نييتع يبرا يبند استحكام خوشه اريمع
برابر  الي كي تيمركز. شود يم  داده حيتوض شتريكه در ادامه ب گردد يم

ه موجود در گراف كه از هر دو گر نيب يرهايمس نيتر است با تعداد كوتاه
  .كند يعبور م اليآن 

انتخاب  يبرا 1يتيبه نام ماژولار يابيارز اريمع كياز  تميالگور نيا در
. گردد استفاده شده است ميبه آن تقس ديكه گراف با ييها تعداد خوشه

سبه محا يبرا. ميخوشه را دار kافراز خاص از گراف به  كي ديفرض كن
kبا ابعاد  eمتقارن  سيماتر كي يتيماژولار k كه  شود يم فيتعر
 را به خوشه iخوشه  يها است كه گره ييها الينسبت  ijeآن  يها المان

j كند يتصل مم .i ijj
a e  كه  دهد يرا نشان م ييها الينسبت

. كند يها متصل م خوشه ريسا ايدر خودش  يا را به گره iها در خوشه  گره
 گردد يم فيتعر ريبه شكل ز يتيماژولار اريمع كي رهايمتغ نيبا ا

( )ii i
i

M e a  2  )4(  

 Mنباشد مقدار  يدرون خوشه بهتر از حالت تصادف يها اليتعداد  اگر
مقدار  داشته باشد يقو يبند و اگر گراف ساختار خوشه شود يبرابر صفر م

M  شده تعداد  حذف يها اليتعداد  شيبا افزا. شود يم كينزد كيبه
 ال،ي تيمركز تميدر الگور. گردد يم شتريب زيآمده ندست ه ب يها خوشه

M به دنبال  تميو الگور شود يگراف محاسبه م بندي بخش ره يبرا
آن  Mكه مقدار  يا يبند بخش. گردد يمقدار م نيا يمحل يها نهيشيب
 يدگيچيپ. خواهد بود كينظر نزد مورد هيداشته باشد به تجز يمحل  نهيشيب
)O حالت نيدر بدتر تميالگور نيا )m n2 خلوت  سيدر ماتر ايO( )n3 

  ].28[ است
  ها با كمك روش انتشار برچسب يبند استفاده از خوشه 3-1-2

 ريرا به صورت ز] 29[ها  با كمك انتشار برچسب يبند خوشه تميالگور
 و رديگ يبرچسب واحد م كيهر گره گراف در ابتدا . خلاصه كرد توان يم

در هر تكرار، هر گره با انتخاب . متفاوت است يگريبرچسب هر گره با د
 

1. Modularity 

اگر چند . شود يآن را دارند به روز م شيها هيهمسا شتريكه ب يبرچسب
به  از آنها يكيگره داشته باشند  يگيدر همسا يكسانيتعداد تكرار  ببرچس

ه هر ك شود تكرار مي يكار تا زمان نيا. گردد يانتخاب م يصورت تصادف
 يدگيچيپ. آن را دارند شهاي هيهمسا شتريداشته باشد كه ب يگره برچسب

  . روش گزارش شده است نياز ا يخوب جياست و نتا يخط تميالگور نيا
 نيكه در ب يو برچسب گردد يم يهر گره بررس يها هيدر هر تكرار، همسا

  تعداد تكرارها،  kاگر . گردد يتكرار را داشته انتخاب م نيشتريآنها ب
n ها،  گره تعدادm  و  ها اليتعدادd ها فرض شود،  گره نيانگيدرجه م

)O تميالگور نيا يزمان اجرا )knd  است كهnd همان  تواند يمm 
  ].29[ باشد

  ها رهدفيكشف ز يبرا يشنهاديپ تميالگور 3-1-3
بحث  شيبخش پ يها تميبخش ابتدا درباره نقاط ضعف الگور نيا در

و از  ميده يگراف ارائه م يدبن خوشه ديجد تميالگور كيسپس  شود، يم
 تميالگور. ميكن ياستفاده م ها نهيو ساخت گز ها رهدفيكردن زدايپ يآن برا
از محققان  ياريداده شد، توسط بس حيتوض نياز ا شيكه پ الي تيمركز

 يها برا از گراف ياريدر بس يخوب ييقرار گرفته و كارا توجهمورد 
خش بعد نشان داده خواهد طور كه در ب همان. داشته است يبند خوشه
 يخوب جينتا زيمقاله ن نيشده در ا انجام شاتيدر آزما تميالگور نيشد، ا

بالا  يمحاسبات يدگيچيمشكل پ يدارا تميالگور نينشان داده است اما ا
 يبرخ ياست ول يخط باًيانتشار برچسب تقر تميالگور يدگيچيپ. است
 يها ها را در گراف خوشه واندت ينم تميالگور نينشان داد كه ا يتجرب جينتا

 تميالگور 2شكل ]. 23[ دهد صيشبكه مشبك تشخ طيمربوط به مح
انتشار  تميكه آن را الگور دهد يرا نشان م يبند خوشه يبرا يشنهاديپ

ابتدا  تميالگور نيدر ا. (MBLP)2 ميدينام يتيرماژولا بر يبرچسب مبتن
س از توقف انتشار پ. شود يگراف اعمال م يروش انتشار برچسب بر رو

. رندگي خوشه قرار مي كيدارند در  يكسانيكه برچسب  هايي برچسب، گره
 و ها وجود دارد خوشه نيبه ادغام ا ازين يواقع هاي ساخت خوشه يبرا
از  يتيمفهوم ماژولار. مياستفاده كرد يتيرماژولا اريمنظور از مع نبدي

 يبرا ياريمع عنوان برخوردار شده كه نه تنها به يتيچنان محبوب
در  تيفيك اريبلكه به عنوان مع شود يشبكه استفاده م كي يبند خوشه
 ].30[ رود يبه كار م زيخوشه مختلف ن صيتشخ يها تميالگور
در هم ادغام  ها مكرراً خوشه 2نشان داده شده در شكل  تميالگور در

 نيشتريكه ب شود يانتخاب م يا ادغام هر بار دو خوشه يبرا. شوند يم
بعد از الحاق  يتيدر ماژولار راتييتغ. كند جاديا يتيرا در ماژولار شيزااف

 ]30[ قابل محاسبه است ريبا رابطه ز jو  iدو خوشه 

( , ) ( )ij ji i j ij i jM i j e e a a e a a     2 2  )5(  

 نهيشيب يتيتا ماژولار شوند يم بيترك صانهيها به طور حر خوشه نيبنابرا
درخت نشان داده شود كه  كيبا  تواند يم تميالگور شرفتيمراحل پ. گردد
درخت، منجر  نيها در سطوح مختلف ا برش. دهد يادغام را نشان م بيترت

برش را با  نيبهتر ميتوان يو م شود يخوشه م يگراف به تعداد ميبه تقس
 نيا 3تا  1مراحل  يزمان يدگيچيپ. ميانتخاب كن M نهيشيمقدار ب
)Oانتشار برچسب  تميمانند الگور تميالگور )mk  است كهm  تعداد

به . انتشار برچسب است تميالگور يبرا ازيتعداد مراحل مورد ن kو  ها الي
به در نظر گرفتن  ازيفقط ن 7تا  4مراحل ها در  منظور الحاق خوشه

هست وجود دارد كه تعداد آنها در هر مرحله  اليآنها  انيكه م ييها خوشه
Lتعداد مراحل ادغام كمتر از . است mاز ادغام كمتر از  1 كه  باشد يم

 

2. Modularity Based Label Propagation 
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L روشن . است 3تا  1 يها داده شده در گام صيتشخ يها شهتعداد خو
در زمان ثابت  تواند يم Mمقدار . است nكمتر از  يليخ Lاست كه 

)O تميالگور يزمان يدگيچيپ نينابراب. محاسبه شود )mk mL است .
بزرگ با  نسبتاً يها شبكه يها خوشه صيدر تشخ تواند يم تميالگور نيا

 .استفاده شود ييسرعت بالا

 ها مهارت يابيارز 2- 3

كردن آنها  ها و اضافه كردن مهارتجادينشان داده شد كه ا] 7[و ] 6[ در
 نيبنابرا و دهد شيرا افزا يريادگي يدگيچيممكن است پ يه گاهمسألبه 
كار  نيانجام ا. است يضرور ريادگيعامل  يياثر هر مهارت بر كارا يابيارز
از  ياريدر بس. ستين يا كار ساده ريادگيعامل  ييكارا يريگ اندازه يعني

 معمولاً نهيبه باًيتقر اي نهيبه استيبه س ييگذشته سرعت همگرا يكارها
 .شود ياستفاده م يتيتقو يريادگي تميالگور ييكارا يريگ اندازه يبرا

مثال  يبرا .هدف ارائه شده است نيبه ا دنيرس يبرا يمتفاوت يها روش
به  دنيرس يشده توسط عامل برا انجام يها ها تعداد كنش روش يبرخ

ه پاداش ب زانيم گريد يها روش يو برخ ندينما يرا رسم م ييحالت نها
 نيا]. 31[ كنند يرا محاسبه م يريادگيدوره  يدست آمده بعد از تعداد

و  يمراتب سلسله يتيتقو يريادگي يها تميالگور يابيارز يا براه روش
. روند يبه كار م زين يزمان يها استخراج خودكار انتزاع يها تميالگور

 يتيتقو يريادگي يها با روش معمولاً ها تميالگور نيا يريادگي رعتس
ها  روش نيشكالات ااز ا يكي. شود يم سهيمقا Q يريادگيمسطح مانند 

و  شود يها با هم در نظر گرفته م همه مهارت ياست كه سودمند نيا
 يها سفانه در پژوهشأمت. ستيروشن ن ييهر مهارت به تنها ييكارا
پرداخته  گريد يها هر مهارت مستقل از مهارت يابيزار  همسألبه  نيشيپ

  .نشده است
 صيشخت يبرا ييها روش ميكن يم يبخش سع نيادامه ا در
كردن دايپ يبه عامل برا دينامف يها مهارت. ميارائه كن دينامف يها مهارت

 يها كردن آنها به انتخاب اضافه نيبنابرا و كنند يكمك نم نهيبه استيس
جستجو  يبرا يشتريزمان ب جهيدر نت. كند يحالت را بزرگ م يعامل فضا

از . شدتر خواهد  سخت نهيبه استيكردن سدايو پ گردد ميدر آن صرف 
را  يريادگيعامل سرعت  يها از انتخاب دينامف يها رو حذف مهارت نيا

ها ارائه  مهارت يابيارز يبخش، دو روش برا نيدر ا. دهد يم شيافزا
 يها در روش اول تابع ارزش هر مهارت با تابع ارزش كنش. كرد ميخواه

  در روش دوم دامنه مهارت . شود يم سهيمقا تموجود در هر حال هيپا
اند  شده دهيد رهدفيقبل از ز ن،يشيپ يوهايكه در سنار ييها با حالت

  .گردد يم سهيمقا
 هيپا يها ارزش مهارت با كنش ريمقاد سهيمقا 3-2-1

ها به كار گرفته  مهارت شينما يبرا نهيچارچوب گز كه نيفرض ا با
استفاده شود، در هر حالت، عامل  SMDP استيس كيشود، اگر از 

اساس  موجود در آن حالت بر هيپا يها و كنش ها نهيگز انياز م تواند يم
كنش  - تابع ارزش Q* يبر اساس معادله بلمن برا. انتخاب كند استشيس
 گردد يمحاسبه م ريبا معادله ز نهيگز اي هيهر كنش پا يبرا

*

*

,

, ( , )

( , , ) ma )x

(

( ,

)
k

a
s k

Q s o R s o

P s k s o Q s a


  

 

  )6(  

 يوقت دهد ياست كه زمان انتظار را نشان م يتصادف ريمتغ كي k كه
 هيكنش پا oباشد،  كيبرابر  kاگر . شود يشروع م sاز حالت  oكنش 
). است نهيگز oكه  دهد ينشان م kبالاتر  ريمقاد. است , , )P s k s o 

 oكنش  يگام است وقت kبعد از  sبه حالت  sاحتمال انتقال از حالت 
]. شود ياجرا م , ]  0 *است و  فيپارامتر نرخ تخف 1 ,( )Q s o  مقدار تابع
). باشد يم oو كنش  sحالت  يبرا نهيكنش به -ارزش , )R s o  پاداش

 .است sدر حالت  oكنش  يدر زمان اجرا افتهي فيمورد انتظار تخف
تر از همه  بزرگ نهيمقدار ارزش گز نه،يدر هر حالت از دامنه گز اگر
 ديدر آن حالت مف نهيكه گز شود يگرفته م جهيباشد نت هيپا يها كنش
در  o نهيبودن گزديمف يمورد نظر برا اريحالت، مع نيدر ا. است
  برابر است با OD يها حالت

* *(, : ) , ), (O ss D a A Q s o Q s a     )7(  

و  نهيگز نيشده، مجموعه دامنه ا يابيارز نهيگز sAو  o ،OD كه
*. است sموجود در حالت  هيپا يها كنش ,( )Q s o كنش  -تابع ارزش

*و  sدر حالت  o نهيگز يبرا ,( )Q s a كنش  يكنش برا - تابع ارزش
a  در حالتs باشد يم. 

و  هيپا يها كنش انيبا انتخاب م تواند يم نهيبه استيكه س ييآنجا از
 تواند يم) 7( د،يدست آه ب سازد يم نهيكنش را به - كه تابع ارزش ها نهيگز

 - كه تابع ارزش يياز آنجا. ديرا مشخص نما نهيگز كي تياهم يبه درست
 گرفته اديآن ممكن است هنوز  يزده شده و مقدار واقع نيكنش تخم
 هياول يها كه در تراكنش ميانتظار داشته باش ميتوان ينم ،نشده باشد

دامنه  يها همه حالت يمعادله برا نيا نهيشدن گز بعد از اضافه يريادگي
 يافك يريادگي يها را به بعد از دوره يابيارز توان يم نيبنابرا. درست باشد

كه  ميتركردن شرط معادله انتظار داشته باش با ساده ايانداخت  قيبه تعو
) همه آنها يبه جا( نهيدامنه گز يها از حالت  يميحداقل ن يمعادله برا

 .درست باشد

 رهدفيبه ز دنيرس يبرا يقبل يرهاياستفاده از مس 3-2-2

مل را كه عا ييها نهيگز ايها  مهارت ييشناسا يبرا يبخش روش نيا در
 ييها ها را به عنوان حالت هدفريز. ميكن يارائه م كنند ياز هدف دور م

از آنها عبور  ستيبا يبه هدف م دنيرس يكه عامل برا ميكن يم فيتعر
   رهدفيقبل از ز معمولاً نهيگز كي نيآغاز يها اگر حالت نيبنابرا. كند

ف به آن هد دنيرس يبرا نهيشوند گز دهيبه هدف د دنيرس ريدر مس
 .مناسب است

كه در آن  يقبل يريادگي يها دوره ،يابيارز دهيا نياستفاده از ا يبرا
كه حداكثر  ييها و همه حالت گردند يم يشده است بررس دهيد رهدفيز

 كياگر  يبه طور كل. گردند يم يآور است جمع d رهدفيشان تا ز فاصله
  ميرض كنف ريرا به شكل ز يريادگيدوره 

, , , , , , , , ,k k m GS S S S S S S1 2 3 1     

 و رهدفيز mSشده است،  دهيد tكه در زمان  يحالت tS در آن كه
m k d  انيم يها باشد، همه حالت kS  وmS گردند يم يآور جمع 

مرتبط  يها كه آن را مجموعه حالت رنديگ يمجموعه قرار م كيو در 
1(RSS) و  نهيگز كيدامنه  انيمشترك م يها اگر تعداد حالت. مينما يم

نرمال  زين نهيدامنه گز يها حالت عدادكه با ت(مرتبط  يها مجموعه حالت
هدف قرار  ريدر مس احتمالاً نهيتر باشد، گز زرگآستانه ب كياز ) شده باشند

 ميريگ يكار مه ب نهيگز يابيارز يرا برا ريز اريما مع جهيدر نت. دارد
( and )

( )
O O

o
O

N s D s RSS
t

N s D

 



 )8(  
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  .مشبك دواتاقه طيمح : 3شكل 

  

  
  .]24[ اتاقه مشبك شش طيمح : 4شكل 

  
) كه )ON s D و  هنياندازه دامنه گز( and )O ON s D s RSS  

 كي otهم وجود دارند و  RSSاست كه در  نهيدامنه گز يها تعداد حالت
با قطر خوشه مربوط به دامنه  تواند يم dمقدار پارامتر . آستانه است

دو نود ) باهتعدم ش(خوشه حداكثر فاصله  كيقطر . زده شود نيتخم
 .]32[ خوشه است

   يبرا يتجرب يها شيآزما جينتا - 4
 يشنهاديپ يها روش يابيارز

 يها كه در پژوهش يشگاهيآزما طيبخش نخست چند مح نيا در
اند  استفاده شده يمراتب سلسله يها روش ييكارا زانيم شينما يبرا نيشيپ

 يها روش يبايارز يشده برا انجام شاتيآزما جيسپس نتا. شوند يم  معرفي
  .گردند يم يبررس يريادگيآنها بر سرعت  ريثأو ت يشنهاديپ

 هاي آزمايشگاهي محيط 1- 4

اكتساب مهارت در يادگيري تقويتي در  يها تميارزيابي الگور براي
. شده است يمعرف يشيآزما طيمح يتعداد معمولاً نيشيپ يها پژوهش

ا نشان داده خواهد آنه يبر رو شاتيآزما جهيكه نت ها طيمح نياز ا يبرخ
در . هاي هانوي و برج يباز طيمشبك، مح يها شد عبارتند از محيط اتاق

آزمايشات، عامل تعدادي وظيفه را در هر كدام از اين  ينكدام از ا هر
 .كند هاي مختلف تكرار مي دهد و هر وظيفه را در دوره ها انجام مي محيط
كه كف هر اتاق اند  شده لياتاق تشك يمشبك از تعداد يها طيمح
هر كدام از . ها در وجود دارد از اتاق يبرخ نيب. فرش شده است كاشي
عامل در يكي از . شود يم  حالت در نظر گرفته كيها  اتاق نيا يها يكاش

ها كه به صورت تصادفي انتخاب شده است قرار داده  هاي اين محيط حالت
از  گريد يكه يشود تا به خانه هدف ك و سپس از او خواسته مي دشو مي

اي  عامل مي تواند چهار كنش پايه. است برسد ها طيمح نيا يها حالت
و  "حركت به شرق"، "حركت به جنوب"، "حركت به سمت شمال"
 ادر گراف متناظر اين محيط هر خانه ي. را انجام دهد "حركت به غرب"

هاي همسايه خود با يك يال  است كه به خانه گرهحالت نمايانگر يك 
و  3 يها اتاقه در شكل مشبك دواتاقه و شش يها محيط. گردد يم متصل

  .اند نشان داده شده 4

  
  .]33[ي باز طيمح : 5شكل 

  

  
  .]18[ي برج هانو : 6شكل 

  
و  2نشان داده شده است، توسط بارتو 5كه در شكل  1بازي محيط

اطراف  ييك عامل با اشيا ده،يچيدر اين محيط پ]. 33[ همكاران ارائه شد
يك سوئيچ برق براي ) 1اين محيط عبارتند از  ياشيا. ود در تعامل استخ

دو بلاك كه در واقع ) 4 ،زنگ) 3 ،توپ) 2 ،كردن لامپ خاموش و روشن
عروسك ) 5 و كردن موسيقي براي خاموش و روشن ستنده ييدهايكل

 يرخب. گذار است عامل نيز داراي چشم، دست و يك نشانه. ميمون
دهد شامل موارد زير  انجام مي تواند در محيط ميهايي كه عامل  كنش
كه به صورت تصادفي انتخاب شده است،  يءكردن به يك ش نگاه: است
كه به آن نگاه  يئيش ينگهدار د،دست قرار دار كه در ئييكردن به ش نگاه

 يئيگذاري ش اند، نشانه گذاري شده ي كه نشانهيكردن به اشيا كند، نگاه يم
كه در دست قرار دارد در جايي كه  يئيكند، قراردادن ش يكه به آن نگاه م

كردن چراغ برق، روشن و  كند، روشن و خاموش به آن نگاه مي
  .گذار به سمت نشانه پكردن تو كردن موسيقي، شوت خاموش
آن باشد،  ينگاه كند و هم دست بر رو يئيهم چشم به ش اگر
ال اگر تمركز به عنوان مث. قابل انجام است يءمخصوص آن ش هاي كنش

برق قابل انجام  ديبرق باشند كنش زدن كل ديكل يچشم و دست بر رو
كردن توپ  توپ باشد كنش شوت ياست و اگر تمركز چشم و دست بر رو

كردن موسيقي، چراغ برق بايد روشن  روشن ازقبل . باشد قابل انجام مي
در  .كند زدن مي اگر توپ به زنگ برخورد كرد، شروع به زنگ. شده باشد

 كصورتي كه موسيقي روشن باشد و زنگ به صدا در بيايد و اتاق تاري
كه كه موسيقي خاموش  كند و در صورتي مي هيباشد، ميمون شروع به گر

عامل اين است كه ميمون را وادار  هوظيف. شود، ميمون ساكت خواهد شد
اين  شيبراي نما. كند و سپس كاري كند كه ميمون ساكت شود هيبه گر

اين متغيرها . شود اي از متغيرهاي حالت استفاده مي از مجموعهمحيط 
كند، شيئي كه در  شامل اطلاعات مربوط به شيئي كه عامل به آن نگاه مي

ماژيك آن را نشانه كرده است،  ادست عامل قرار دارد، شيئي كه عامل ب
  .وضعيت موسيقي، وضعيت چراغ و وضعيت زنگ است

نمايش داده شده است، شامل  6كل هاي هانوي كه در ش برج همسأل
وظيفه عامل اين . هاي مختلف است سه ميله و تعدادي ديسك با اندازه

منتقل كند  گرها به ميله دي از ميله يكيها را از  است كه تمامي ديسك
  از   را  ديسك  يك  تواند مي  عامل  حركت،  هر  در  ).سوم  به  اول  لهيم  مثلاً(
 

1. Playroom Domain 

2. Barto 
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  .]9[ يتاكس طيمح : 7شكل 

  

  
تجربه و استفاده از  ييبه همراه بازنما Qي ريادگيو  Qي ريادگي سهيمقا : 8شكل 

  .دواتاقه طيكسب مهارت در مح يبرا MBLPو روش  الي تيروش مركز
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 طيدر مح MBLP تميالگور جيانت) ب(و  ]LoBet ]18 تميالگور جينتا) الف( : 9شكل 
 نيانگيم ياستاندارد بر رو يشده و خطا يريگ نيانگيتكرار م 20 يبر رو جينتا. اتاقه شش

  .شود ينشان داده م
  

تر  در هر مرحله نبايد ديسك بزرگ. يك ميله ديگر انتقال دهد يك ميله به
 يريادگيه در مسأل نيحل ا يبرا. تر قرار گيرد بر روي ديسك كوچك

ها پاداش داد و  به عامل در صورت انتقال كامل ديسك توان مي يتيتقو
انجام هر حركت يك واحد  يكارها برا هودهياز انجام ب يريجلوگ يبرا

  .كرد رآن مقر يجريمه برا

  
 يتاكس طيدر مح MBLPكه با روش  ييها نهيو گز Qي ريادگي سهيمقا : 10شكل 

  .اند ساخته شده
  

  
شده و استفاده از جاديا يها نهيو استفاده از همه گز Qي ريادگي سهيمقا : 11شكل 

  .يهانو طيشده در مح هرس يها نهيگز
  

  
عامل از روش  نياول. يباز طيدر چهار عامل در مح يريادگي ييكارا سهيمقا : 12شكل 

ها از  عامل هيو بق رديگ يكار مه را ب ها نهيهمه گز  يدوم كند، يفاده ماست Qي ريادگي
  .كنند يمهارت استفاده م يابيارز يها از روش يكي

  
در حوزه يادگيري  يابيهاي ارز تاكسي يكي ديگر از محيط محيط

نمايش داده شده  7اين محيط كه در شكل . مراتبي است تقويتي سلسله
5مشبك  طيمح كياست،  است كه يك مسافر در اين محيط در  5

تاكسي هم وظيفه دارد  كي. قرار دارد Bو  R ،G ،Yيكي از چهار مكان 
. مسافر را سوار نموده و به مقصد برساند پسكه به مكان مسافر برود و س

عامل . خواهد بود Bو  R ،G، Yمقصد مسافر هم يكي از چهار مكان 
داند و بايد در محيط به  افر را به صورت دقيق نميمس يريمحل قرارگ

عامل در صورت . مسافر را پيدا كرده و سوار نمايدجستجو بپردازد تا 
و در صورت  "سواركردن مسافر"مسافر، كنش  يريرسيدن به محل قرارگ

براي حركت . دهد ام ميرا انج "مسافر نكرد پياده"رسيدن به مقصد، كنش
، "حركت به پايين"، "حركت به بالا" از چهار كنش در محيط هم

 ].9[ كند ياستفاده م "حركت به راست"و  "حركت به چپ"

 شده انجام شاتيآزما جينتا 2- 4

 يها رهدفياساس ز بر ها نهيساخت گز جينتا 12تا  8 يها شكل در
خوشه  صيتشخ تميو با الگور الي تيمركز تميشده با الگور كشف
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مشبك دواتاقه،  طيدر پنج مح ها شيزماآ. نشان داده شده است يشنهاديپ
انجام  يباز طيو مح يبرج هانو ،يتاكس طياتاقه، مح مشبك شش طيمح

در آغاز . پردازد يم طيدوره به اكتشاف در مح kنخست عامل در . گرفت
 ها بر و با انتخاب كنش رديگ يحالت شروع قرار م كيهر دوره، عامل در 

/با  1صانهيحرو با روش  Q رياداساس مق 01 يبه حالت بعد 
  .كه به هدف برسد ييتا جا رود يم

درون  يريادگيبه همراه  Q يريادگيعامل از  ها سازي هيشب نيا در
/ فيو نرخ تخف 05/0به صورت ثابت  يريادگيبا نرخ  اي نهيگز 0 9 

مشبك عامل در  طيدر مح. صفر است Q هياول ريمقاد. كند ياستفاده م
 - 000001/0 هيهر حركت تنب يو در ازا 1به هدف پاداش  دنيرس يازا
چهار كنش . است يدر گوشه جنوب غرب يهدف مربع. دينما يم افتيدر
 تيشده هدا شمال، جنوب، شرق و غرب، عامل را در جهت مشخص هيپا
و با  شود يانجام م يبه درست 9/0هر كنش عامل با احتمال . كند يم

اگر جهت . شود يم ها حركت داده  از جهت گريد يكيعامل به  1/0احتمال 
  .ماند يم يحركت مسدود باشد عامل در همان قبل

گراف  يبند خوشه تميالگور ط،يدوره تراكنش عامل با مح kاز  پس
ها  خوشه كه نيبعد از ا. گردند يم ييشناسا ها رهدفيو ز شود ياجرا م

به  هيهمسا يها متعلق به خوشه يمرز يها انتخاب شدند همه حالت
 ياز هر خوشه برا ها نهيو گز شوند يم  در نظر گرفته ها رهدفيعنوان ز

پاداش  كي رهدفيبه هر ز. شوند يم  ساخته هيهمسا يها به خوشه دنيرس
به  دنيرس يبرا هياول يمحل استيس كيو  شود يم  مثبت داده يمجاز

احتمال خاتمه . شود يم  گرفته اديتجربه  ييبا روش بازنما ها رهدفيز
) s در حالت نهيگز ( ))s يو برا كيبرابر  يمرز يها حالت يبرا 

دامنه  اي نيآغاز يها مجموعه حالت. است ربرابر صف يانيم يها حالت
 يها نهيگز. گردد يدرون خوشه م يها شامل همه حالت نهيهر گز يبرا

   يريادگيكه  يعامل در حال يها شده به مجموعه انتخاب جاديتازه ا
 يها در دوره ها نهيگز استيس .دشون يادامه دارد اضافه م يكنون فهيوظ
 ادي ياصل فهيوظ استيس بازمان  هم طيتراكنش عامل با مح يبعد

 .شوند يم  گرفته
و روش انتشار  الي تيمركز يها استفاده از روش جينتا 8 شكل

بعد از . دهد يدواتاقه نشان م طيرا در مح يتيبر ماژولار يبرچسب مبتن
استفاده  ها نهيگز استيس يريادگي يبراتجربه  يياز بازنما ها نهيساختن گز

. شده است سهياستاندارد مقا Q يريادگي جيبا نتا جينتا نيا. شود يم
 كيدر  ،يريادگيتجربه در سرعت  ييدادن اثر بازنما نشان يبرا نيهمچن
استفاده شده از  Q يريدگايدوره از  kدر  كه نيبعد از ا گريد شيآزما

 همان. ساخته شوند ها نهيگز كه نيبدون ا شود يتجربه استفاده م ييبازنما
 MBLP تميو الگور الي تيمركز تميالگور جينتا شود يم دهيطور كه د

 ييبر كارا يتجربه اثر خوب يياستفاده از بازنما نيهمچن. باشد يممشابه 
سرعت  شيدر افزا ياثر بهتر ها نهياستفاده از گز يد ولدار يريادگي
در نظر گرفته شده و روش  4برابر  k شيآزما نيدر ا. دارد يريادگي

  كار گرفته ه ب ها نهيكردن گز هرس يبرا 2-2-3شده در  ارائه يابيارز
شده  يريگ نيانگيمستقل م ياجرا 100در  جيشكل نتا نيدر ا. شده است

روش   تم،يالگور نيتر كسب مهارت، معروف نيشيپ يكارها نيدر ب. است
در . است ارائه شده ] 18[ مشكياست كه توسط ش يشيگره افزا تيمركز

كسب مهارت  يمقاله برا نيكه در ا يروش با روش نيا سهي، مقا9شكل 
 مشك،يشده توسط ش ارائه تيدر روش مركز. شود يده ميد ميا ارائه كرده

 نييتع شيو از پ رنديگ يعامل قرار م اريدر اخت يريادگي يدر ابتدا ها نهيگز
 

1. Greedy   

به صورت  ها نهيمقاله گز نيشده در ا در روش ارائه يول. باشند يشده م
روش  نيبنابرا. شوند يم ديتول هياول يريادگيدوره  kخودكار پس از 

 كي] 18[در . ستيمقاله ن نيا تميربا الگو سهيقابل مقا مشكيش تيمركز
به صورت خودكار  ها نهيارائه شده كه در آن گز زين يشيافزا تيروش مركز

 يساز ادهيشده است را پ دهينام LoBetكه  تميالگور نيا. شوند يم ديتول
 نيشده توسط ا ارائه تميالگور جيحاصل از آن را با نتا جيو نتا ميكرد
شده در  انجام شاتيآزما طيبهتر شرا سهيقام يبرا. مينمود سهيمقا وهشپژ

از نقاط ضعف  يكي. ديگرد يساز ادهيپ زيما ن شيدر آزما مشكيمطالعه ش
 تميالگور نيا يپارامترها. آن به پارامترهاست يوابستگ مشكيروش ش
 .اند شده يده مقدار] 18[همانند 
 طيرا در مح LoBet تميما و الگور تميالگور نيب سهيمقا 9 شكل

 يدسترس يها كه حالت( تيمركز يمحل نهيشيب. دهد يتاقه نشان ما شش
 نيهفت راهرو ب هيچهارده حالت همسا ط،يمح نيدر ا) اند شده فيتعر
عامل  ط،يتراكنش با مح 1000پس از هر  شيآزما نيدر ا. ها هستند اتاق

نشان داده شده ] 18[كه در (الف  -9شكل . سازد يم تقالان رگرافيز كي
 طيدر مح LoBet تميكه با الگور را يدسترس يها حالت تعداد) است
هر حالت  يبرا. دهد ينشان م شوند يزمان استخراج م ياتاقه در ط شش

 يها نهيب تعداد گز - 9شكل . گردد ياستخراج م نهيگز كي يدسترس
 (MBLP)مقاله  نيشده در ا ارائه نهيگز تخراجاس تميشده با الگور استخراج
 تميدو الگور نيدست آمده توسط اه ب جينتا كه نيا يبرا. دهد يرا نشان م

 1000بعد از هر  MBLP يبند خوشه تميباشند الگور سهيبا هم قابل مقا
} انتقال در مراحل , , , }m 1000 2000 و  گردد يتكرار م 30000

  .گردند يم جاديها ا گام نيدر ا ها نهيگز
 يها حالت LoBet تميالگور شود، يم دهيد 9طور كه در شكل  همان

 يول ندك يم دايپ رگرافيز 100 دياتاقه بعد از تول شش طيرا در مح يابيدست
 رگرافيز 20 ديرا پس از تول ها نهيها و گز مقاله، خوشه نيا تميالگور

 LoBetرا زودتر از  ها رهدفيروش ما ز نيبنابرا. استخراج كند تواند يم
شده  با روش ارائه الي تيروش مركز رسد يبه نظر م. ندينما ياستخراج م
اما  مشابهت دارد تياز جهت استفاده از مركز] 18[در  مشكيتوسط ش
 كه نينخست ا. كرد انيب ريبه شرح ز توان يدو روش را م نيا يها تفاوت

 تيدر روش مركز يول شود يگره استفاده م يانگيم تياز مركز LoBetدر 
ها به  و مرز خوشه دشو استفاده مي ها الي يانگيم تيمركز زانياز م الي

است كه در روش  نيتفاوت دوم ا. گردند مي نيمع رهدفيعنوان ز
 يها خوشه به عنوان حالت كيموجود در  يها همه گره الي تيمركز
رفتن از هر  يبرا نهيگز كيو  شوند يدر نظر گرفته م نهيگز كي نيآغاز

 يياه از حالت يتعداد] 18[در  يول شود مي فيتعر گريدخوشه به خوشه 
در نظر  نهيدامنه گز يها هدف را دارند حالتريفاصله تا ز نيكه كمتر

پارامتر  كيو از  ستندياز قبل مشخص ن زيها ن حالت نيتعداد ا. رديگ يم
 تيمركز تميالگور نيبنابرا. گردد يكردن تعداد آنها استفاده م مشخص يبرا
 .كند يم دايپ يرا با دقت بهتر نهيمقاله دامنه گز نيشده در ا ستفادها الي

كه با روش  را ييها نهيو گز Q يريادگياستفاده از  جينتا 10 شكل
MBLP طيمح نيدر ا. دهد ينشان م يتاكس طياند در مح استخراج شده 

 جينتا 11شكل . اند داشته يريادگيدر سرعت  ييسزا به ريثأها ت نهيگز زين
 طيدر مح يشنهاديكه با روش پ ييها نهيو گز Q يريادگياستفاده از 

استفاده از همه  جهينت نيهمچن. دهد ياند را نشان م جاد شدهيا يهانو
 سهيمقا 2-2-3بخش  يابيشده با روش ارز هرس يها نهيو گز ها نهيگز
 يبهتر جهيشده نت هرس يها نهيگز شود يم دهيطور كه د همان. گردند يم

در نظر  5برابر  kمقدار  11و  10 شيدر آزما. دارند يريادگي ييدر كارا
 .ستگرفته شده ا
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بوده  زيناچ اريبس نهيو گز رهدفيهر ز يابيارز يبر رو يقبل قاتيتحق
 يابيارز  يرا به صورت عموم ها نهيو گز ها رهدفيز توانند يآنها نم. است
 شياز پ يها رهدفيز يابيارز يبرا يروش] 34[به عنوان مثال در . كنند
به  ها و مهارت ها رهدفيمقاله ز نيدر ا يده است ولگرديشده ارائه  نييتع

 يبرا ييها ما روش 2-3در بخش . گردند يصورت خودكار استخراج م
  همسألو در همان  شوند يكه استخراج م يطيدر همان مح ها نهيگز يابيارز
 زين يمشابه آت مسايلدر  توانند يها م روش نيا. ميارائه كرد يريادگي

 دهنشان داده ش 12آن در شكل  جهيكه نت يبعد شيدر آزما. استفاده شوند
 .شوند يم سهيبا هم مقا يباز طيدر مح ها نهيگز يابيارز يها است روش

به هدف در  دنيرس يشده برا انباشته يها تعداد گام ش،يآزما نيا در
استفاده  Q يريادگيعامل تنها از  نياول. شده است سهيچهار عامل مقا

ه را ب يشنهاديشده با روش پجاديا يها نهيعامل همه گز نيدوم كند، يم
 يبرا ها نهيگز يابيارز يها از روش يكياز  گريدو عامل د و رديگ يكار م
 يقتو شود يم دهيطور كه د همان. كنند ياستفاده م ها نهيگز كردن هرس

 يابيروش ارز. ابدي يبهبود م يريادگي ييكارا شوند يهرس م ها نهيگز
در  1-2-3نسبت به روش  يبهتر جهينت 2-2-3شده در بخش  ارائه
 .دهد ينشان م يباز طيمح

 يبند جمع - 5

ها و استفاده از آنها در  كسب مهارت يبرا يديمقاله روش جد نيا در
 هيشناخت اول كيش پس از رو نيدر ا. ارائه شده است يتيتقو يريادگي

 يبند خوشه يبرا يشنهاديپ تميالگور كيبا كمك  ط،يمدت از مح كوتاه
سپس . شوند يم جاديها ا گردند و مهارت ياستخراج م ها رهدفيگراف، ز

هستند به  ديله مفأحل مس يكه برا ييو آنها يابيارز ،ها مهارت نيا
 ايبودن  مناسب يبررس تيبا وجود اهم. گردند يعامل اضافه م يها انتخاب

 يها ه، در پژوهشمسألحل  يشده براجاديا يها تك مهارت نبودن تك
مقاله دو روش  نيدر ا. ارائه نشده است نهيزم نيدر ا يروش مناسب نيشيپ

ده كه با كمك آنها، گرديها ارائه  مهارت يابيارز يبرا يا همكاشف
 يها روش از ادهاستف .گردند يم حذف همسأل حل يبرا نامناسب يها مهارت

آنها در  يابيها و ارز مهارت جاديا ها، رهدفياستخراج ز يبرا يشنهاديپ
به شكل قابل  يريادگيسرعت  شيافزا يشگاهيآزما طيمح نيچند

  .دهد يرا نشان م يا ملاحظه
 يبرا ييگراف از دقت بالا يبند خوشه يها روش كه نيوجود ا با

 نيها برخوردار هستند اما ا كردن دامنه مهارتدايو پ ها  رهدفيكشف ز
 زانيبعد از چه م ستيبا يگراف گذر عامل م يبند له كه خوشهأمس

زودهنگام  يبند خوشه ياز طرف. انجام شود، مبهم است طيتراكنش با مح
 گر،ياز طرف د و نادرست گردد يبند گراف گذر ممكن است موجب خوشه

باعث  طيحم شتريبه منظور شناخت ب يبند انداختن خوشه قيبه تعو
له أبه حل مس دنيها در سرعت بخش مهارت ياياز مزا ميكه نتوان شود يم

 يبند خوشه يبرا يشيافزا يروش ميقصد دار يآت يدر كارها. مياستفاده كن
ها در  مهارت جاديو ا يبند كه امكان خوشه مييگراف گذر عامل ارائه نما

  .دينما جاديچند مرحله را ا
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خود را  وتريكامپ يمدرك كارشناسي مهندس 1382در سال  يفراهان يداودآباد هيمرض
ارشد  يمدرك كارشناس 1384و در سال   ريركبيام يافزار از دانشگاه صنعت نرم شيدر گرا
 افتياصفهان در ياز دانشگاه صنعت يهوش مصنوع شيخود را در گرا وتريكامپ يمهندس
 ياكنون دانشجو دانشگاه قم درآمد و هم يعلم تأيه تيبه عضو 1385از سال . نمود
   رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا يهوش مصنوع شيگرا وتريكامپ يمهندس يدكتر

 يريادگي ،يهوش مصنوع: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد يم
  .اطلاعات تيها، امن هداد ليو تحل يكاو داده ن،يماش
  

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

سوپلك فرانسه و  ماتيك از هاي اطلاعاتي و تله در رشته سيستمكارشناسي ارشد را 
را در رشته انفورماتيك  يدكتر كيك فرانسه مدراز دانشگاه رن  1377همچنين در سال 

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

اطلاعات و  يوربرده عمدتا در زمينه رايانش نرم، فناهاي علمي مورد علاقه نام زمينه
 .هاي كامپيوتري است شبكه

  
  
  
  

  


