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 Episodic Task 
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 Continous Task 
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 State-Value Function 
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 Action-Value Fucntion 
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گراف،  يلهيط به وسي، پس از مدل كردن محيانتزاع زمان يهاروش از ياعمده يدسته م،يطور كه گفتهمان

ت يگراف، از اهم يهادا كردن انجمنيپ ،ني. بنابراكننديم ها اكتشافانجمن يها را به عنوان نقاط مرزرهدفيز

انجام شده در  يهاپژوهش يو معرف ين قسمت به بررسي. در ابرخوردار استها ن دسته روشيدر ا ييار بالايبس

  .]3[م پرداختيها خواهمورد اكتشاف انجمن

6UOU5 !"#
� W��V�  

 يهااز راس يامجموعهك انجمن ي يك مفهوم كليم. به عنوان ياز انجمن بپرداز يفيتعر يد به ارائهيدر ابتدا با

وجود  يترار كمياتصالات بس ،هاگر راسيانجمن و د يهاراس نياد و بيباشد كه درون آن اتصالات زيگراف م

   دارد.

گراف  يهاراس گريت مستقل، بدون در نظر گرفتن ديك موجوديتوان به انجمن، به صورت ي، ميدگاه محلياز د

 يسهيو مقا 38، درجه راس37يت دسترسي، قابل36كامل ييدوار دوبهيانجمن، چهار مع يف محليتعر ينگاه كرد. برا

 .اندشنهاد شدهيپ 39يو خارج يدرون يوستگيپ
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ها با هم دوست هر دو نفر از آن از افراد كه يگروه رانه به صورتيگتوان سختيرا م ياجتماع يهاانجمن    

كه به طور  ييجاباشد. از آنيگراف م يهيدر نظر 40خوشه فيف مطابق با تعرين تعريف نمود. ايهستند، تعر

چرا كه به  ؛رانه استيگار سختيف بسين تعريشوند، ايافت ميبزرگ به ندرت  يهاخوشه ،هامعمول در گراف

ك انجمن در نظر يف به عنوان ين تعريطبق ا ،تر از گراف كامل داردال كميك يكه تنها  يرگرافيز ،عنوان مثال

 استفاده نمود. يت دسترسيتر كرد و از خواص مربوط به قابلساده يتوان تا حديف را مين تعريا شود.ينمگرفته 

ار يباشد. مع �هر دو راس آن حداكثر  يشود كه فاصلهيگفته م هااز راس يحداكثر يبه مجموعه 41 �-خوشه

ك حد يش از يكند كه در آن هر راس با بيف ميتعر هااز راس يانهيشيب يمن را مجموعهانج ،راس يدرجه

انجمن است.  يهيف اوليار چهارم، استفاده از تعريمع يدهيتاً ايرگراف مجاور است. نهايگر زيد هاراسآستانه از 

 ياست كه در آن، درجه هااز راس ياكه مجموعهباشد يم ]14[ 42يانجمن قوارها، ين دسته معيك نمونه از اي

  باشد.يم ترشيآن ب يخارج يهر راس از درجه يداخل

ساختار  ي، گراف را دارافين تعاريك دسته از ايف نمود. يز تعريت گراف نيتوان با توجه به كليها را مانجمن    

است كه هر زوج راس با  يگراف يمتفاوت باشد. گراف تصادف 43ياگر ساختار آن با گراف تصادف ،داننديم يانجمن

  م نمود.ي، استفاده خواه44بودن يامانهيار پيمع ين فصل برايف در اين تعريكسان مجاور هستند. از اياحتمال 

است  ير راس متعلق به انجمنه د.نكنيها استفاده مانجمن هاسن رايها، از شباهت بفيگر از تعريد يك دستهي

ده يك ايف شود. يتعر هااز شباهت راس ياريد معيجا بانيان شباهت را به آن دارد. در يترشيآن ب يهاسكه را

كه نتوان  ين فضاست. در صورتيف مختلف فاصله در ايو استفاده از تعار يدسياقل يبعد� يبردن هر راس به فضا

هر راس استفاده  يهيهمسا يهاراس يسهيتوان از مقاينسبت داد، م يبعد� يك نقطه در فضايبه هر راس 

   كرد.
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 هااكتشاف انجمن يف فوق برايكه از تعار م پرداخت،يخواه شده مطرح يهااز روش يمرور برخدر ادامه به     

 يبندخوشه ،45گراف افراز شوند، عبارتند از:يم ين نوشتار معرفيكه در ا ييهاكنند. دسته روشياستفاده م

 بر يمبتن يهاو روش 49يميتقس يها، روش48يفيط يبند، خوشه47يافراز يبند، خوشه46يسلسله مراتب

 .50مانگييپ
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ن يت. ام پرداخيها خواهن دسته روشيك نمونه از ايبه عنوان  ]16[ 54نيل- گانيتم كرنيالگور يدر ادامه به معرف

درون هر انجمن و  يهاالياختلاف تعداد  يدهندهننشا 8كند. ينه ميشيرا ب 8ار سود يمع يروش به طور كل

گراف به دو دسته است  يهاراس از هياول يم بنديك تقسيشروع روش،  يها است. نقطهآن نيب يهااليتعداد 

-ه از ساختار گراف حاصل شده باشد. سپس در هر مرحله، مجموعهيك اطلاع اوليا از يبوده  يتواند تصادفيكه م

-هب 8ش ممكن در مقدار ين افزايترشيكه بيشوند به طوريبجا مجان دو گروه يب يهاراس زا ياهم اندازه يها
-يهم بعضاً مجاز م 8با كاهش مقدار  يراتيي، تغيمحل ينهيشير افتادن در بيسك گيكاهش ر يبراد. يدست آ

  .هاي گراف استتعداد راس �كه در آن  است ��@W(�YZP يزمان يدگيچيپ ين روش دارايا يباشند. اجرا
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  تكرار كن   

  كن يدارگذر حالت را نگه يط تعامل كن و سابقهيبا مح    

  :ارضا شده است يسازاگر شرط فعال     

  انتخاب كن. �و  � يها براحالت يدو حالت از مجموعه       

  .) را انجام بده�و  �برش( يهيرو      
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 :*���0L�R: برش يهيرو 

,�� :يورود �� 

  .ل كنيگذر حالت را به گراف تبد يسابقه  

  .دا كنيرا پ �4و  �4نه يبرش كم  

  .خوب است يكاف يت برش به اندازهيفياگر ك   

  .اوريدست بهب ،�4گلوگاه از هر حالت  يهادن به حالتيرس ينه را براياست بهيس     
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 ،هااست. يك انتخاب منطقي براي آن �و  � يهاراس ي انتخابنحوه ،ي ديگرشده باشند. مسئلهانتخاب  � و �

چگونگي  ،ي ديگري كه بايد به صورت دقيق مشخص شوندبه ترتيب حالت شروع و حالت پاياني است. دو مسئله

  بودن برش هستند.  بساخت گراف و معياري براي ميزان مناس

ي زير ي گذر از حالتي به حالت ديگر است و وزن آن مطابق با رابطهدهندههر يال نشان در مورد اول،    

  :]11[شودمشخص مي
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)3-19(  8�4# , 4'� = 	 |4#	||4'	|��4# , 4'� 
  #�K��� +�� ����4# , 4'� �� !�")8�;�� ��"C� � � ���� ���� ��� +�� �� �� ��� ���8|4�	|  �|4�	| ��"C� 

  دهد.را نشان مي �4و  ��4 �� '9���2 يهاراس

باشد، اين برش بهتر است. از طرفي  تركم هاراس هاي بين دو مجموعههرچه تعداد يال ،مطابق با اين رابطه    

ي كافي ارزشمند ي كوچكي به اندازهباشد، پيدا كردن چنين گزينه كوچك �4ي ي مجموعهدر صورتي كه اندازه
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ي كافي كوچك نشده و كمكي به يادگيري سياست گزينه به اندازه يباشد، مسئلهنيست و اگر خيلي بزرگ 

ضرب در صورت قرار اين دو مجموعه به صورت حاصل ياندازه ،كند. به همين دليلپذيري راه حل نميمقياس

  ي متناسب ارجحيت داشته باشند.هايي با اندازهتا برش ،اندداده شده

در محيط دو  Qو يادگيري  Qبراي دو روش برش  ،هاي رسيدن تا هدفتعداد گام اي از) مقايسه4-3در شكل (

  فرماييد.اتاقه ملاحظه مي
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هاي حالت به عنوان ويژگي ديگري ازي ديگر احتمال گذر از يك ناحيه به ناحيهكم بودن در تعريف بالا، 

به اين  ،كنددست آمدن ساختار فضاي حالت ميكمك قابل توجهي در جهت به . اين ويژگيذكر شد زيرهدف

 )'�( تر از يك حد آستانهكم تعداد گذر هايي باتوان براي جداسازي نواحي گراف فضاي حالت، يالمي صورت كه
با حذف  ،گيري. بعد از اين آستانههاي گذر ميان نواحي برداشته شوندنمود تا به اين ترتيب يالرا حذف 

تري از نواحي فضاي توصيف مناسب ،هاي قوياً همبند گرافمتفاوت، مولفهنواحي هاي مسيرهاي ميان حالت

   حالت خواهند بود.
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 يژگياز و يشنهاديارائه شد. در روش پ يسلسله مراتب يتيتقو يريادگيانجام  يبرا ينامه روشانين پايدر ا

 يحضور محورر در فضاي حالت رهدفيز يهاحالت ها استفاده شد:اكتشاف آن يها برارهدفياز ز يديجد

  موفق دارند.  يدر گذرها يدارتريپا

سپس  سازند،يد را ميرمفيد و غيمف يهاگراف تمام مهارت يبندبا استفاده از خوشه يقبل يهاروش يعمده    

غير مفيد دارند كه اين فرايند ممكن  يهابر حذف مهارت يها سعهرس مهارت يهااز روش يبا استفاده از برخ

كشف  يد برايجد يارائه روش توان،يرا م ن پژوهشيا يآوردهان دستيترمهمق باشد. ير دقيبر و غاست زمان

نامربوط  بزرگ با هزاران مهارت يعيطب يهاطين نكته به خصوص در محي. اط دانستيمحد يمف يهارهدفيز

  ابد.ييم ياالعادهت فوقيتواند عامل را از هدف دور سازد، اهميها م، كه انتخاب هر كدام از آنممكن

 يج بهتريرات معمولاً نتاييب تغيار ضريسه با معيدر مقا يار ناهمواريمع نشان داد كه يعمل يهاشيج آزماينتا    

 شوديم دهيد '�پارامتر  روش به يسنجتيمربوط به حساس ينمودارها يسهيكه با مقانيكند، ضمن ايكسب م

ن روش با استفاده از يكه ا يداشته در صورت يرفتار بهتر '�تر ر كميدر مقاد يار ناهمواريبا مع يشنهاديروش پ

 كه ناهمواري با در نظر گرفتندهد اين نشان مي كهدارد  '�از  يشترير بياز به مقاديرات نييب تغيار ضريمع

توان به در يح داده شد، ميطور كه در فصل چهارم توضرا همان ين برترياست. ا يترار مناسبيز معيزمان اجرا ن



r�r 

 

ناهمواري  روشها با گر روشيد يسهين با مقاير فرومون در طول زمان، نسبت داد. همچنيمقاد ينظر گرفتن توال

 يش، در برخيمورد آزما يهاطيج قابل قبول در تمام محيعلاوه بر كسب نتان روش يمشاهده شد كه ا، فرومون

   گر حاصل خواهد كرد.يد يهابهتر از روش به مراتب يجي، نتاط سه اتاقهيو مح يط تاكسيمانند مح هاطياز مح

وجود  ياديباز زگر، هنوز مسائل يد يهااز روش يبه نسبت برخ يشنهاديدر روش پ ييرغم بهبود كارايعل    

 يافت كه دارايتوان يها را مطياز مح ياريبسها روبروست. با آن يسلسله مراتب يتيتقو يريادگيدارد كه 

 يگريها را به دطياز مح يكيدر  شده آموخته يهاتوان مهارتيم ،لين دليبه هم هستند واشتراكات فراوان 

كه در آن قرار دارند، به  يا آسانسور را، مستقل از ساختمانياستفاده از راه پله  ،هاانتقال داد. به عنوان مثال انسان

كرد و در  ييرا شناسا يعموم يهان مهارتيتوان اين كه چطور ميابرند. يش آموخته بكار مياز پ يعنوان مهارت

مقولات  ، از جملهشوديمهارت گفته م يريادگيدر  انتقال مهارت يمسئلهمشابه بكار برد كه به آن  يهاطيمح

  ماند. ين پژوهش دست نخورده باقيتواند باشد كه در ايم يسلسله مراتب يتيتقو يريادگي يگشامهم و راه

دست آوردن همرتبط با آن، ب ياد پارامترهايمورچه و تعداد ز يكلون يسازنهيبا توجه به استفاده از روش به    

تم داشته يالگور ياجرا ينگيدر به يادير زيتواند تاثيصورت خودكار م بههر كدام از پارامترها  ينه برايمقدار به

 يده و گزارش شده است، اما مسئلهيسنج ين پارامترهايبه ا يشنهاديت روش پين پژوهش حساسيباشد. در ا

آن  يبرا ياافتهينامه روش ساختار انين پايدست آوردن مقدار مناسب پارامترهاست كه در اهش رو، بيمهم پ

  ارائه نشده است.

د ساخته و استفاده شوند. اما يمف يهامهارت ،ممكن يتا جا هشد يپژوهش سع نيا م دريطور كه گفتهمان    

 يا وابستگيان مشخص و يآغاز و پا يهابا حالت ييهاطيبه مح يريادگيند يفرا يجاد وابستگيا ين مهم به بهايا

 يسلسله مراتب يتيتقو يريگاديرسد ين به نظر ميدست آمده است. بنابراه، بيكل يهاطيدر محف يبه وظا

در  يتوان گام بزرگيرا م يارين معيدن به چنيباشد و رسيها مد بودن مهارتيص مفيتشخ يبرا ياريازمند معين

  نه دانست.ين زميرفت در اشيجهت پ
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 يدهي ـتـوان انجـام داد، اسـتفاده از ا   ين پـژوهش، م ـ ي ـا ياصل يدهيا يكه در راستا يگريد ياز جمله كارها    

ك روش يتواند به عنوان يدر ادامه م يبندتم خوشهين الگوريگراف است. ا يبندخوشه يبرا يتصادف يرهايمس

  كار برده شود.و ساخت مهارت به رهدفيكشف ز يد برايجد
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Abstract 

 

Reinforcement learning is a learning method that uses reward and penalty feedbacks, having no 

information about the right action. In this method, agent gets the state of environment and selects 
an action among its permissible set of actions, regarding its policy and the given state. 

Environment, expresses an evaluation, in form of a reinforcement signal and a change in state, as 
a response for agent’s action. Afterward, the agent updates its policy considering received signal 

in order to maximize its long term reward. Reinforcement learning rapidly converges to the 

optimal solution, only if there are few states and actions, but there are lots of domains that 
consist of too many states and actions, which cause very slow convergence. 

Using temporal abstraction can address this problem for large scale environments, and make the 
convergence much faster, compared to conventional methods. Temporal abstraction can be used 

through acquisition and utilization of skills. Briefly explained, skill can be defined as a sequence 

of primitive actions that can be applied to reach a suitable state in the environment. From another 
perspective, if the environment state transition is modeled as a graph, then the boundary points of 

communities of this graph may be regarded as sub-goals which the agent needs to pass over 
them, in order to reach the goal state. 

In this thesis, an algorithm is presented which makes use of ant colony optimization methods to 
identify sub-goal states. Initially several paths from initial to goal state are generated by ants and 

then the alternation of pheromone deposited by ants on edges of shortest path is analyzed. Then 

edges with different distribution of pheromone over time are separated and known as bottleneck 
edges. Next, communities consisting of fragments of shortest path are detected. Finally, useful 

skills are learned on each detected community using option framework. To evaluate the results of 
the proposed method, its performance is compared with some other skill learning methods on 4 

standard benchmarks, including Grid world, Taxi, Playroom and Hanoi environments. Results 

acquired from experimental results, shows improvements of performance in several 
environments. 

    Keywords: Reinforcement learning, skill acquisition, sub-goal detection, option framework, 
ant colony optimization algorithm. 
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