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چͺیده

تقویتͬ یادگیری و پیش�بینͬ مسئله�ی در آن کاربرد و زمانͬ، تفاضل�های روش بررسͬ به نوشتار این در
ارائه مͬ�کند پیاده�سازی را آن با مرتبط الͽوریتم�های که را نرم�افزاری نیز انتها در پرداخت. خواهیم
کاربرد مشاهدات از دنباله ͷی آینده�ی مقادیر پیش�بینͬ در زمانͬ تفاضل�های روش داد. خواهیم
تقویتͬ یادگیری در شده گرفته کار به ایده�های اصلͬ�ترین و پرکاربردترین از ͬͺی همچنین دارد.
نظارت با یادگیری دسته�بندی در نه که است؛ یادگیری روش ͷی زمانͬ تفاضل�های روش است.
یادگیری به شبیه عملͺردی روش، این از ͬˁخاص بندی صورت بی�نظارت. یادگیری نه و مͬ�گیرد قرار
کیفیت کلّͬ، حالت در کم�تر. بسیار مصرفͬ حافظه�ی و بالاتر بسیار سرعت با امˁا دارد، بانظارت
در زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده است. بانظارت یادگیری روش با متفاوت روش این یادگیری
SARSA تصمیم�گیری الͽوریتم�های و تقویتͬ یادگیری الͽوریتم�های به منجر تقویتͬ، یادگیری ایده�ی
Matlabپیاده�سازی زبان به ͬͽهم نوشتار این در شده ارائه متنو̰ع مثال�های Q-Learningمͬ�شود. و

است. شده پرداخته شده طرˁاحͬ نرم�افزار از استفاده راهنمای به جداگانه بخشͬ در شده�اند.



مقدّمه ١
کمیˁت ͷی که است مقادیری مͬ�گیرد، یاد آن�چه است. یادگیری روش ͷی زمان١ͬ تفاضل�های روش
روش�های مͬ�دانند. نیز یͷروشپیش�بینͬ را آن دلیل به�همین کند. اختیار آینده در مͬ�تواند سیͽنال یا
تقویت۴ͬ. یادگیری و بی�نظارت٣، یادگیری بانظارت٢، یادگیری مͬ�شوند: تقسیم دسته سه به یادگیری
مͬ�بیند. آموزش شده تعیین قبل از صحیح پاسخ و ورودی سری ͷی با عامل نظارت با یادگیری در
مجموعه�ی این به و ناظر، مͬ�گویند مͬ�کند، فراهم صحیح پاسخ همراه به را ورودی که واحدی به
یادگیری از پس عامل نهایت در .۵ آموزشͬ مجموعه�ی مͬ�گویند صحیح پاسخ�های و ورودی�ها
پیش�بینͬ را است نکرده تجربه تابحال که جدیدی ورودی�های پاسخ بتواند باید آموزشͬ مجموعه�ی
الͽوهای به توجه با مͬ�کند سعͬ عامل و ندارد؛ وجود ناظر به�عنوان بی�نظارتواحدی یاگیری در کند.
از عامل تقویتͬ یادگیری در کند. دسته�بندی یا کلاسه�بندی را آن�ها ورودی داده�های در شده مشاهده
عامل مسئله، این در دهد. انجام را یادگیری عمل مͬ�کند تلاش خطا و سعͬ و محیط، با تعامل طریق
اثر در را محیط تحو̰ل و تغییر مدل که نیست لازم امˁا بداند؛ را محیط با تعامل نحوه�ی و هدف باید
دیͽر وضعیت به یͷوضعیت از محیط مͬ�دهد، انجام عامل که کنشͬ هر از پس بداند. زمان گذشت
محاسبه را داده انجام که کنشͬ سودمندی میزان باید عامل وضعیت تغییر این به توجˁه با و مͬ�رود
تقویت٧ͬ سیͽنال آن به کنترل تئوری ادبیات در و پاداش۶ آن به تقویتͬ یادگیری ادبیات در که کند

مͬ�گویند.
ایده این کنیم، معرفͬ تقویتͬ یادگیری بدیع و مرکزی ایده�ی عنوان به را ایده ͷی باشد قرار اگر
زمانͬ تفاضل�های روش نوشتار، این در پس زین .[١] بود خواهد زمانͬ تفاضل یادگیری ͷش بدون
مسئله�ی در زمانͬ تفاضل�های روش کاربرد به ابتدا ،٢ بخش در خواند. خواهیم TD اختصار به را
آن�جا در و شد خواهد ارائه تقویتͬ یادگیری بر مقدّمه�ای ٣ بخش در پرداخت. خواهیم پیش�بینͬ
مسئله�ی از ͬˁخاص حالت به�صورت را تقویتͬ یادگیری مسئله�ی مͬ�توان چͽونه که گفت خواهیم
معرˁفͬ به نیز ۴ بخش کرد. حل را آن و گرفت نظر در زمانͬ تفاضل�های روش ͷکم به پیش�بینͬ

مͬ�پردازد. آن کار طرز و شده طرˁاحͬ نرم�افزار

پیش�بینͬ مسئله�ی در زمانͬ تفاضل�های روش کاربرد ٢
مسئله�ی ابتدا پرداخت. خواهیم پیش�بینͬ مسئله�ی در زمانͬ تفاضل�های روش کاربرد به بخش این در
ارائه مسائل گونه این ˁحل برای را نظارت با یادگیری رهیافت و مͬ�کنیم معرˁفͬ را آن انواع و پیش�بینͬ
حافظه�ی و اجرایی زمان نظر از را حل راه این مͬ�توان چͽونه که مͬ�دهیم نشان سپس داد. خواهیم

١Temporal Differences
٢Supervised Learning
٣Unsupervised Learning
۴Reinforcement Learning
۵Training-Set or Training-Data
۶reward
٧reinforcement signal
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که کرد خواهیم معرˁفͬ را زمانͬ تفاضل�های روش�های از کلاسͬ نهایت در و داد؛ بهبود مصرفͬ
است. متفاوت نظارت با یادگیری روش با آن یادگیری کیفیت

چندمرحله�ای پیش�بینͬ و تک�مرحله�ای پیش�بینͬ ١.٢
تقسیم چندمرحله�ای٩ پیش�بینͬ و تک�مرحله�ای٨ پیش�بینͬ دسته�ی دو به را پیش�بینͬ مسئله�ی مͬ�توان
حالͬ در مͬ�شود. مشخّص بلافاصله شده انجام پیش�بینͬ صحت تک�مرحله�ای، پیش�بینͬ در کرد.
انجام از مرحله چند گذشت از پس تنها شده انجام پیش�بینͬ صحت چندمرحله�ای، پیش�بینͬ در که
رابطه در ناقص و جزئͬ اطلاعات سری ͷی نیز مرحله هر در که البتّه مͬ�شود؛ مشخص پیش�بینͬ
طریق از داریم قصد کنید فرض مثال عنوان به مͬ�شود. مشخص شده انجام� پیش�بینͬ صحت با
پیش�بینͬ مسئله�ی این نه. یا مͬ�بارد باران جمعه در که کنیم پیش�بینͬ دوشنبه، هوای وضع مشاهده�ی
صحت به ناقصمربوط شواهد که چرا است؛ مرحله�ای چند پیش�بینͬ مسئله�ی از نمونه�ای هوا، وضع
ارزیابی اما مشخّصمͬ�شوند؛ پنج�شنبه و چهارشنبه سه�شنبه، روزهای در جمعه، هوای وضع پیش�بینͬ
مشاهده�ی با بخواهیم اگر اما است. پذیر امͺان جمعه روز در تنها شده، انجام پیش�بینͬ نهاییصحت
سه�شنبه هوای وضع دوشنبه، در (یعنͬ کنیم پیش�بینͬ را بعد روز هوای وضع تنها روز، هر هوای وضع
با آن�گاه ترتیب) همین به و کنیم؛ پیش�بینͬ را چهارشنبه هوای وضع سه�شنبه در کنیم؛ پیش�بینͬ را
یا تأیید و پیش�بینͬ، انجام زمان بین که شرطͬ به هستیم؛ روبرو تک�مرحله�ای پیش�بینͬ مسئله�ی ͷی

باشد. نشده انجام دیͽری مشاهده�ی هیچ بعد، روز در آن تکذیب
تک�مرحله�ای پیش�بینͬ در مͬ�پردازیم. چند�مرحله�ای پیش�بینͬ مسئله�ی به تنها ما نوشتار، این در
مسئله�ی از نمونه ͷی مسئله این که هستند؛ مشاهده-نتیجه زوج صورت به طبیعͬ طور به داده�ها
از مرحله�ای چند پیش�بینͬ مسئله�ی در تنها زمانͬ، تفاضل�های روش است. نظارت با یادگیری
پیش�بینͬ جنس از بیشتر واقعͬ، دنیای مسائل اما مͬ�کنند؛ عمل بهتر نظارت با یادگیری روش�های
تکذیب یا تأیید قابل بلافاصله آینده، سال در اقتصادی وضع پیش�بینͬ مثلا́ .[٢] هستند مرحله�ای چند
تخمین است. انجام قابل سال طول در اقتصادی وضع مشاهده�ی با مرحله به مرحله بلͺه نیست؛
بازی ͷی نتیجه�ی احتمال تخمین و مͬ�یابد؛ بهبود سنجͬ نظر هر با انتخابات، ͷی سرنوشت احتمال

مͬ�شود. روشن�تر حرکت هر از پس شطرنج،
(زوج تک�مرحله�ای پیش�بینͬ بندی دسته در ،ͷکلاسی طور به که مسائلͬ از بسیاری واقع، در
هستند. مرحله�ای چند پیش�بینͬ جنس از ماهیتاً مͬ�گیرند، قرار بانظارت) یادگیری در الͽو-نتیجه
یادگیری روش�های وسیله�ی به تصویر؛ یا صدا تشخیص مثل ادراکͬ، مسائل با ،ͷکلاسی طور به
به که مجزا نمونه�های از متشͺل یادگیری مجموعه�ی ͷی آن ورودی که مͬ�شود؛ برخورد بانظارت
را چیزی یا مͬ�شنوند، را صدایی انسان�ها وقتͬ که، حالͬ در مͬ�باشد. شده�اند کلاسه�بندی درستͬ
مبنͬ فرضخود مرور به و مͬ�کنند، دریافت را ورودی سیͽنال�های از جریانͬ زمان طول در مͬ�بینند،
تک�مرحله�ای مسئله�ی ͷی با انسان�ها مͬ�بخشند. بهبود را مͬ�بینند چه یا مͬ�شنوند چه که این بر
سری ͷی با بلͺه نیستند؛ روبرو مͬ�شود انجام نظارت با یادگیری در آن�چه صورت به الͽو تشخیص

٨single-step
٩multi-step
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هستند. مواجه مͬ�دهند، ارائه واحد دسته�بندی ͷی با رابطه در اطلاعاتͬ ͷهری که مرتبط الͽوهای

محاسباتͬ مشͺلات ٢.٢
فرم به مشاهدات-نتیجه، دنباله�ی صورت به مرحله�ای، چند پیش�بینͬ مسئله�ی ورودی

x١,x٢, . . . ,xm, z

xt درایه�های است. دنباله نتیجه�ی z و فوق، دنباله�ی در t زمان در مشاهده بردار xt آن در که است
حقیقͬ اسͺالر ͷی نیز z و محیط) خصوصیات یا اندازه�گیری�ها از (برداری هستند حقیقͬ اعداد

است.
مͬ�کند تولید متناظر پیش�بینͬ دنباله�ی ͷی یادگیرنده مشاهدات-نتیجه، دنباله�ی هر ازای به

P١, P٢, . . . , Pm

باشد، تنهایی به xt از تابعͬ مͬ�تواند Pt کلͬ طور به هستند. z مقدار از پیش�بینͬ�ای ها Pt آن در که
پارامترهای از برداری از تابعͬ همچنین پیش�بینͬ�ها باشد. xt تا x١ از مشاهدات تمام از تابعͬ یا
را w و xt به Pt تابعͬ وابستگͬ و مͬ�دهیم؛ نشان w با را آن که هستند، وزن�ها بردار یا، تغییرپذیر

مͬ�دهیم. نشان P (xt,w) با نیز
فرض ابتدا این�جا در مͬ�شوند. wبیان تنظیم برای قوانینͬ صورت به یادگیری، روش�های تمامͬ
w دنباله طول در و مͬ�شود؛ به�هنگام مشاهدات دنباله�ی انتهای در هم آن ی�ͷبار تنها w که مͬ�کنیم
با را آن که مͬ�شود، گرفته نظر wدر مقدار برای افزایش ͷی مشاهده، هر برای نمͬ�کند. تغییری هیچ
افزایش�ها این مجموع رسید، پایان به مشاهدات دنباله�ی ˁکل که هنگامͬ تنها اما مͬ�دهیم؛ wt∆نشان

مͬ�شود: wاعمال به

w← w+
m∑
t=١

∆wt (١)

مشاهده-نتیجه زوج�های از دنباله�ای صورت به مشاهدات-نتیجه، دنباله�ی هر به نظارت با یادگیری
دنباله�ی صورت به یعنͬ مͬ�کند، برخورد

(x١, z), (x٢, z), . . . , (xm, z)

در شده انجام پیش�بینͬ خطای با بود خواهد متناسب ،t زمان در وزن افزایش میزان صورت این در
خواهد Pt در تأثیری wچه در تغییر که این با بود خواهد متناسب و ،(z و Pt تفاضل (یعنͬ t زمان

است: زیر صورت به نظارت با یادگیری در وزن تغییر روند کلّͬ شمای داشت.

∆wt = α(z − Pt)∇wPt (٢)

بردار ،∇wPt گرادیان و مͬ�کند، مشخّص را یادگیری نرخ که است، مثبت پارامتر ͷی α آن در که
wاست. درایه�های به نسبت Pt جزئͬ مشتقّات

٣



یعنͬ wاست، و xt از خطّͬ�ای تابع Pt آن در که بͽیرید نظر در را ͬˁخاص حالت مثال عنوان به

Pt = wTxt =
∑
i

w(i)x(i)

Widrow-Hoffمعروف قانون به ،(٢) رابطه�ی جایͽذاری، با که ،∇wPt = xt داریم، فرض این با
:[٣] مͬ�یابد کاهش وزن�ها بروزرسانͬ برای

∆wt = α(z −wTxt)xt (٣)

برای دیͽری روش�های مͬ�گویند. نیز LMS فیلتر و دلتا»، «قانون خطّͬ، یادگیری روش این به
بردار از خطͬ تابع پیش�بینͬ آن در که دارند، وجود نیز وزن�ها بردار ͷکم به پیش�بینͬ محاسبه�ی
محاسبه�ی روش این در .[۴] backpropagation روش مانند نمͬ�باشد، مشاهده بردار و وزن�ها

است. پیچیده�تر wPt∇نیز گرادیان
نیز z مقدار و ،z مقدار به است وابسته کامل طور به (٢) در ∆wt محاسبه�ی صورت، هر در
شده انجام پیش�بینͬ�های و مشاهدات تمامͬ بنابراین نمͬ�شود. مشخص مشاهدات دنباله�ی پایان تا
دیͽر بیان به کنیم. محاسبه را ها ∆wt بتوانیم انتها در تا شوند، ذخیره جایی باید دنباله، طول در

کرد. محاسبه افزایش١٠ͬ صورت به نمͬ�توان را (٢) رابطه�ی
است، (٢) نتیجه�ی مانند درست نتیجه�اش که دارد، وجود زمانͬ تفاضل روش ͷی حال، این با
مجموع صورت به z − Pt خطای نمایش آن، ایده�ی است. محاسبه قابل افزایشͬ صورت به اما

زیر: صورت به یعنͬ پیش�بینͬ�هاست، در تغییرات

z − Pt =
m∑
k=t

(Pk+١ − Pk) و Pm+١
تعریف
= z

مͬ�آیند: بدست زیر روابط ،(٢) و (١) با ترکیب و آن، از استفاده با که

w ← w+
m∑
t=١

α(z − Pt)∇wPt

= w+
m∑
t=١

α

m∑
k=t

(Pk+١ − Pk)∇wPt

تبدیل و انتگرال�ها جابجایی به شبیه ͬͺتکنی با نیست. محاسبه قابل افزایشͬ صورت به فوق عبارت
مͬ�کنیم: عوض را فوق عبارت در جمع دو جای گانه، دو انتگرال�های در حدود

w ← w+
m∑

k=١

α
k∑

t=١

(Pk+١ − Pk)∇wPt

= w+
m∑
t=١

α(Pt+١ − Pt)
t∑

k=١

∇wPk

١٠incremental

۴



صورت به باشد، نیز (١) در استفاده قابل که مرحله، هر در وزن�ها رسانͬ روز به رابطه�ی نتیجه در و
بود: خواهد زیر

∆wt = α(Pt+١ − Pt)
t∑

k=١

∇wPk (۴)

مشاهده�ی هنگام صورتکه این به است. محاسبه قابل افزایشͬ صورت به خلاف(٢)، بر بالا رابطه�ی
(۴) رابطه�ی از استفاده با ،∆wt یعنͬ قبل، مرحله�ی به مربوط وزن تغییر ،Pt+١ تخمین انجام و ،xt+١

زمان در شده انجام پیش�بینͬ Pt+١ و ،t زمان در شده انجام پیش�بینͬ Pt آن در که مͬ�شود، محاسبه
.Pt+١ = P (wt,xt+١) یعنͬ است، مشاهده بردار و وزن بردار مقدار به وابسته که است، جاری
در آن محاسبه�ی هزینه�ی و است، محاسبه قابل افزایشͬ طور به نیز (۴) در گرادیان�ها جمع همچنین
wt+١ = wt+∆wt صورت به وزن بردار مرحله هر از پس مشاهداتپخشمͬ�شود. دنباله�ی طول

بͽیرد. قرار استفاده مورد بعد مرحله�ی در تا مͬ�شود بروزرسانͬ
،(۴) رابطه�ی محاسبه�ی غالباً، آن�گاه کنیم، فرض M را مشاهدات دنباله�ی طول بیشترین اگر

داشت. خواهد (٢) رابطه�ی محاسبه�ی برای لازمه پردازشͽر سرعت و حافظه ١
M
به نیاز

گفته TD⑴ ،(۴) وزن�های بروزرسانͬ الͽوریتم به شد، خواهد داده توضیح بعداً که دلایلͬ به
در که ͬˁخاص حالت خصوص، به است. زمانͬ تفاضل�های روش همان TD از منظور که مͬ�شود،
ما برای ،Pt = wTxt یعنͬ مͬ�باشد، w وزن�ها بردار و xt مشاهده�ی بردار از خطّͬ تابعͬ Pt آن
گفته خطّͬ زمانͬ تفاضل�های روش متناظر، زمانͬ تفاضل�های روش به حالت این در دارد. اهمˁیت

بود: خواهد زیر بصورت خطّͬ TD⑴ برای (۴) وزنهای افزایش رابطه�ی مͬ�شود.

∆wt = α(Pt+١ − Pt)
t∑

k=١

xk Pt = wTxt

نشان را است، شده ارائه افزایشͬ طور به که خطّͬ، TD⑴ زمانͬ تفاضل�های روش ١ الͽوریتم
ورودی�های به بار چندین را الͽوریتم این یادگیری خطای کاهش برای است لازم گاهͬ مͬ�دهد.
آخرین در آن مقادیر با را وزن�ها بردار او̰لیه�ی مقدار بار هر و کرد؛ اعمال یͺسان حتّͬ یا مختلف

کرد. او̰لیه مقداردهͬ یادگیری مرحله�ی
کرده�ایم: ثابت را زیر قضیه�ی شد، گفته کنون تا که مطالبی با

بردار مشاهدات، دنباله�ی انتهای در روشTD(1)خطّͬ مرحله�ای، چند پیش�بینͬ مسائل در ١ قضیه
مͬ�دهد. تغییر را وزن�ها روشWidrow-Hoffبردار که مͬ�دهد تغییر اندازه همان به را وزن�ها

اما مͬ�دهد، ارائه نظارت با یادگیری به نسبت افزایشͬ روش⑴TDیͷراهͺار که این با بنابراین
نظارتندارد. با روشیادگیری با آمده بدست وزن�های بردار با تفاوتͬ نهایت در وزن�هایحاصل بردار
تفاضل�های روش�های از خانواده�ای بعدی بخش در نکرده. تغییری یادگیری کیفیت دیͽر عبارت به
دیͽر نظارت با یادگیری روش�های تمامͬ با آن، وزن�های بردار در تغییر که مͬ�کنیم، معرˁفͬ را زمانͬ

است. متفاوت

۵



خطّͬ TD⑴ الͽوريتم ١ الͽوریتم
:ورودی x١,x٢, . . . ,xm, z ◃ مشاهدات-نتیجه دنباله�ی
:خروجͬ w ◃ وزن�ها بردار
1: w← w٠ ◃ کن او̰لیه مقداردهͬ دلخواه مقادیر با را وزن�ها بردار
2: ∆w← ٠
3: Pt ← wTx١ ◃ شد مشاهده x١
4: St ← x١ ◃ گرادیان�هاست جمع همان St

5: for all xt, t = ٢, . . . ,m do ◃ xm تا x٢ مشاهدات برای
6: Pt−١ ← Pt

7: Pt ← wTxt

8: ∆w← ∆w+ α(Pt − Pt−١)St ◃ قبلͬ مشاهده�ی برای وزن�ها بردار افزایش میزان
9: St ← St + xt

10: end for
11: ∆w← ∆w+ α(z − Pt)St

12: w← w+∆w ◃ وزن�ها بردار بروزرسانͬ

TD(λ) یادگیری روش�های خانواده�ی ٣.٢
به متوالͬ، پیش�بینͬ�های در تغییرات به آن�ها حساسیت زمانͬ، خصوصیتروشتفاضل�های بارزترین
پیش�بینͬ در افزایش(کاهش) هر به پاسخ در است. نهایی نتیجه�ی و پیش�بینͬ هر بین جایخطایکلͬ
پیش�بینͬ�های از برخͬ یا همه که مͬ�شود تعیین طوری ∆wt وزن�های در افزایش ،Pt+١ به Pt از
ͬˁخاص حالت ،(۴) رابطه�ی مثلا́ مͬ�یابد. (کاهش) افزایش نیز ،x١,x٢, . . . ,xt گذشته، مشاهدات
روش�های از کلاسͬ این�جا در مͬ�دهد. تغییر میزان ͷی به را گذشته پیش�بینͬ�های تمامͬ که است
تغییر گذشته پیش�بینͬ�های از بیش�تر را جدیدتر پیش�بینͬ�های که مͬ�کنیم معرفͬ را زمانͬ تفاضل�های
در تغییر آن در که مͬ�گیریم نظر در را تأخّر، با نمایی وزن�دهͬ روش ͷی خاص، طور به مͬ�دهد.

:٠ ≤ λ ≤ ١ برای λk با است متناسب شدند انجام پیش مرحله k در که مشاهداتͬ پیش�بینͬ

∆wt = α(Pt+١ − Pt)
t∑

k=١

λt−k∇wPk (۵)

روش پیاده�سازی که ،(۴) رابطه�ی با شد خواهد معادل فوق رابطه�ی ،λ = ١ به�ازای که کنید توجه
متناظراً و مͬ�شود، نامیده ،TD(λ) روشجدید بود. زمانͬ تفاضل�های صورت به نظارت با یادگیری

مͬ�شود. نامیده TD⑴ ،(۴) در شده ارائه روش
کرد؛ استفاده کاربرد، به بسته نیز، دیͽری روش�های از مͬ�توان ،(۵) در نمایی دهͬ وزن جای به
فرض مثلا́ کرد. محاسبه افزایشͬ صورت به مͬ�توان را آن که است این نمایی وزن�دهͬ مزیت اما
را st+١ مقدار صورت این در دهیم، نمایش st با ،t مرحله�ی برای را (۵) در جمع مقدار که کنید

۶



کرد: محاسبه افزایشͬ صورت به مͬ�توان

st+١ =
t+١∑
k=١

λt+١−k∇wPk

= ∇wPt+١ +
t∑

k=١

λt+١−k∇wPk

= ∇wPt+١ + λ st

با متمایز کاملا́ شͺلͬ به را وزن�ها بردار زمانͬ، تفاضل�های روش�های خانواده�ی ،λ < ١ ازای به
مشهودتر مطلب این ،λ = ٠ ازای به خصوص به مͬ�دهد. تغییر نظارت با یادگیری روش�های تمامͬ

پیش�بینͬ: آخرین در آن تأثیر با است متناسب وزن�ها بردار در افزایش میزان ،TD(0) در است.

∆wt = α(Pt+١ − Pt)∇wPt (۶)

جای به فوق رابطه�ی در که است، این در تفاوت تنها کنید. توجه (٢) با فوق رابطه�ی شباهت به
(٢) در وزن تغییر از هدف واقع در است. گرفته قرار ،Pt+١ بعدی، پیش�بینͬ مقدار ،z نهایی نتیجه�ی
به شدن ͷنزدی وزن، تغییر از هدف فوق رابطه�ی در که حالͬ در است، z به پیش�بینͬ�ها شدن ͷنزدی

مͬ�باشد. Pt+١

کنید. توجه روش این بودن افزایشͬ ماهیت به مͬ�دهد. نشان TD(λ)را روش ،٢ الͽوریتم
یا مختلف ورودی�های به بار چندین را الͽوریتم این یادگیری خطای کاهش برای است لازم گاهͬ
یادگیری مرحله�ی آخرین در آن مقادیر با را وزن�ها بردار او̰لیه�ی مقدار بار هر و کرد؛ اعمال یͺسان حتّͬ
آن در که مͬ�باشد، شده ارائه الͽوریتم ˁخاص حالت TD(λ)خطّͬ، الͽوریتم کرد. او̰لیه مقداردهͬ

.∇wPt = xt و P (w,xt) = wTxt

بازی ͷی از مثالͬ ۴.٢
به نسبت مصرفͬ حافظه�ی و اجرا سرعت نظر از زمانͬ تفاضل�های روش که دیدیم لحظه این تا
متمایز کاملا́ روش این یادگیری کیفیت ،λ < ١ به�ازای همچنین و دارد؛ برتری نظارت با یادگیری
تفاضل�های روش تنها آن در که مͬ�کنیم مطرح را مثالͬ اکنون نظارت. با یادگیری به نسبت است
شرایط تحت مͬ�دهد ارائه نظارت با یادگیری روش که پاسخͬ و مͬ�دهد؛ ارائه را صحیح پاسخ زمانͬ

مͬ�شود. همͽرا صحیح پاسخ به مدّت دراز در و خاص
بد وضعیت این که یادگرفته کنون تا عامل که بͽیرید نظر در را بازی وضعیت ͷی مثال عنوان به
ͷی ،١ شͺل است. شده منجر بˀرد به ندرت به و مͬ�شود، منجر باخت به اوقات اکثر که چرا است؛
مواقع ٩٠% در که مͬ�دهد نمایش «بʿد» وضعیت ͷی صورت به را موقعیتͬ چنین ساده�ی نمونه�ی
که کنید فرض اکنون است. شده منتهͬ «بˀرد» به مواقع باقͬ ١٠% در تنها و شده منجر «باخت» به
این که بود)، نشده تجربه این از قبل تا که (وضعیتͬ مͬ�رسیم جدید وضعیت ͷی به بازی حین در
،١ شͺل در مسیر این مͬ�شود. ختم «بˀرد» به سپس و شده منجر «بʿد» وضعیت به جدید وضعیت
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TD(λ) الͽوريتم ٢ الͽوریتم
:ورودی x١,x٢, . . . ,xm, z ◃ مشاهدات-نتیجه دنباله�ی
:خروجͬ w ◃ وزن�ها بردار
1: w← w٠ ◃ کن او̰لیه مقداردهͬ دلخواه مقادیر با را وزن�ها بردار
2: ∆w← ٠
3: Pt ← P (w,x١) ◃ شد مشاهده x١
4: S← ∇wPt ◃ گرادیان�هاست وزن�دار جمع همان S
5: for all xt, t = ٢, . . . ,m do ◃ xm تا x٢ مشاهدات برای
6: Pt−١ ← Pt

7: Pt ← P (w,xt)

8: ∆w← ∆w+ α(Pt − Pt−١)S ◃ قبلͬ مشاهده�ی برای وزن�ها بردار افزایش میزان
9: S← ∇wPt + λS
10: end for
11: ∆w← ∆w+ α(z − Pt)S
12: w← w+∆w ◃ وزن�ها بردار بروزرسانͬ

بهبود کمͬ «بد» وضعیت به نسبت نظرمان مشاهده این از پس است. شده داده نشان خط�چین با
کرد؟ باید ارزش�دهͬ چͽونه را «جدید» وضعیت امˁا مͬ�یابد،

منجر «بˀرد» به کاملا́ «جدید» وضعیت شده، انجام کنون تا که مشاهداتͬ تمامͬ در که آن�جا از
نتیجه�گیری و مͬ�دهد، تشͺیل «بˀرد» و وضعیت«جدید» از متشͺل مرتّبی نظارتزوج با یادگیری شده؛
تفاضل�های روش ͷی اما است. خوبی وضعیت و مͬ�شود منجر بˀرد به جدید وضعیت که مͬ�کند
شد مشاهده آن از پس بلافاصله که «بʿد» وضعیت و «جدید» وضعیت از متشͺل مرتّبی زوج زمانͬ،
به اوقات اکثر و است بد وضعیت ͷی خود «جدید» وضعیت که مͬ�گیرد نتیجه و مͬ�دهد؛ تشͺیل
«بد» وضعیت به شده داده ارزش مشاهده این از قبل تا که این فرض با شد. خواهد منجر باخت
ارزش�دهͬ�ای از درست�تر مͬ�دهد انجام زمانͬ تفاضل�های روش که ارزش�دهͬ�ای باشد، بوده صحیح
«جدید» وضعیت که آن شرط به مدّت دراز در البتّه مͬ�دهد. انجام نظارت با یادگیری روش که است
تفاضل�های روش امˁا شد؛ خواهند همͽرا یͺدیͽر به روش دو هر شود، مشاهده زیاد کافͬ تعداد به

مͬ�رسد. صحیح پاسخ به سریع�تر زمانͬ
در باشد، شده منجر «باخت» به بازی «بد» وضعیت از پس فوق مثال در که فرضکنیم اگر حال
باخت به کامل طور به را جدید وضعیت ارزش مشاهده این از پس نظارت با یادگیری صورت این
احتمال ٩٠% با را جدید وضعیت ارزش زمانͬ تفاضل�های روش که صورتͬ در مͬ�دهد، نسبت
است صحیح�تر ارزش�دهͬ این صورت این در هم باز که مͬ�دهد، نسبت بˀرد احتمال ١٠% و باخت

نظارت. با یادگیری به نسبت
بازی محیط که هستند صحیح صورتͬ در تنها فوق استدلال�های که است لازم نکته این به توجˁه
طرˁاحͬ به�گونه�ای بازی که کنیم فرض اگر مثلا́ مارکوفباشد. یͷمحیط از نمونه�ای شده، زده مثال
مشاهده «جدید» وضعیت آن از قبل این�که مͽر مͬ�شود «باخت» به منجر «بد» وضعیت که باشد شده

٨



جدید بʿد

باخت

بˀرد

٩٠ %

١٠ %

بازی وضعیت ͷی از مثالͬ :١ شͺل

A B C D E F G

تصادفͬ برداشتن قدم مسئله�ی :٢ شͺل

صحیح�تری پاسخ نظارت با یادگیری و بود، نخواهد مارکوف محیط دیͽر محیط، این باشد؛ شده
مسیر آن در که است محیطͬ مارکوف، محیط داد. خواهد ارائه زمانͬ تفاضل�های روش به نسبت
گذشته در عامل که مسیری به نه دارد؛ بستگͬ لحظه هر در عامل وضعیت به تنها هدف، به رسیدن

است. کرده طͬ وضعیت آن به رسیدن برای

تصادفͬ برداشتن قدم مثال ۵.٢

پیش�بینͬ کارایی مͬ�توانیم آن ͷکم به که است دیͽری ساده�ی مثال تصادف١١ͬ، برداشتن قدم مثال
مسئله�ی ،٢ شͺل کنیم. مقایسه نظارت با یادگیری روش با و بسنجیم را زمانͬ تفاضل�های روش در
گره ͷی از اپیزود هر مسئله این در مͬ�دهد. نشان درونͬ گره ۵ برای را محدود تصادفͬ برداشتن قدم
و چپ سمت به قدم ۵٠% احتمال به سپس و مͬ�شود، آغاز شͺل) در D گره یا وسط؛ گره (معمولا˟
A) انتهایی وضعیت دو از ͬͺی به عامل اگر مͬ�شود. برداشته راست سمت به قدم ۵٠% احتمال به
که است این کنیم پیش�بینͬ مسئله این در است قرار آن�چه مͬ�یابد. پایان اپیزود برسد، شͺل) در G یا

برسیم.١٢ G پایانͬ گره به مͬ�توانیم احتمالͬ چه به گره هر در
فرموله برای زمانͬ تفاضل�های روش ͷکم به پیش�بینͬ از مͬ�توان چͽونه که مͬ�دهیم نشان حال

١١Ramdom Walk
با بود خواهد برابر i گره از A گره به رسیدن احتمال آن�گاه باشد، p(i) ،i گره برای شده پیش�بینͬ احتمال ١٢اگر

نمͬ�کند. کم مسئله جامعیˁت از چیزی مقصد گره عنوان به G گره انتخاب بنابراین .١− p(i)

٩



ورودی به نیاز زمانͬ تفاضل�های روش در کرد. استفاده آن کردن حل نهایت در و مسئله این کردن
مͬ�دانیم. را نتیجه پایانͬ گره دو برای تنها مسئله این در داشتیم. مشاهدات-نتیجه دنباله�ی قالب در
بنابراین است. صفر مساوی A از حرکت با و ،ͷی مساوی G از حرکت با G گره به رسیدن احتمال
شود ختم A به دنباله این اگر و ،z = ١ داریم آن�گاه شود ختم G به زدن قدم گره�های دنباله�ی اگر
زیر دنباله�ی دو گاه آن دهیم، نشان xi با را i گره با متناظر مشاهده بردار اگر .z = ٠ داریم آن�گاه

هستند. مسئله این اپیزودهای از مثال�هایی

DCDEFG ⇒ xD,xC ,xD,xE,xF , ١
DCBA ⇒ xD,xC ,xB,xA, ٠

مثلا́ کنیم. استفاده مͬ�توانیم R۵ فضای پایه�ی واحد بردارهای از مشاهده بردار نمایش جهت
و پیاده�سازی برای است. xC = (٠, ١, ٠, ٠, ٠)T مشاهده بردار داریم قرار C گره در که هنگامͬ
.P (xt,w) = wTxt یعنͬ است، شده استفاده خطّͬ زمانͬ تفاض�های روش از نیز مسئله این ˁحل

مͬ�کند. ساده بسیار را روابط و محاسبات دو، این ترکیب
از باشد، اطمینان قابل و پایدار آماری لحاظ از الͽوریتم�ها عملͺرد و خطا مطالعه�ی که این برای
پیش�بین١٣ͬ میانگینخطای و شد استفاده تصادفͬ برداشتن قدم دنباله�های از تایی مجموعه�ی۴٠ ١٠٠
این در شده انجام پیش�بینͬ خطای میانگین ٣ شͺل است. شده گزارش و محاسبه آن�ها شده�ی انجام
بروزرسانͬ رابطه�ی ،λ = ١ ازای به که کنید توجه مͬ�دهد. نمایش مختلف های λ به�ازای را مسئله
مͬ�بینیم شͺل این در که همان�گونه است. نظارت با یادگیری در Widrow-Hoff رابطه�ی همان
نظارت با یادگیری روش از λ < ١ به�ازای زمانͬ تفاضل�های روش توسط شده انجام پیش�بینͬ�های

است. دقیق�تر
مقادیر تأثیر دیͽر آزمایشͬ در نیست. بی�تأثیر پیش�بینͬ خطای در نیز ،α یادگیری،� نرخ مقدار امˁا
مشاهده ۴ شͺل در آن�را نتیجه�ی که گرفته، قرار بررسͬ مورد پیش�بینͬ خطای بر همزمان به�طور γ و α
γ = ٠٫ ٣ و α = ٠٫ ١ انتخاب به�ازای است شده داده نشان شͺل این در که همان�گونه مͬ�کنید.

مͬ�آید. بدست پیش�بینͬ در دقّت میزان بیشترین
خواهید آشنا است کرده پیاده�سازی را فوق الͽوریتم�های که برنامه�ای با ۴ بخش به مراجعه با

شد.

تقویتͬ یادگیری در کاربرد ٣
تقویتͬ یادگیری پرداخت. خواهیم تقویتͬ یادگیری در زمانͬ روشتفاضل�های کاربرد به بخش این در
تعریف�های و تقویتͬ یادگیری معرˁفͬ به ابتدا بخش این در است. ماشین یادگیری از بزرگͬ زیرشاخه�ی

ایده�آل پیش�بینͬ�های مͬ�توانیم ساده احتمالاتͬ تحلیل ͷی با که است، میسˁر جهت این از پیش�بینͬ خطای ١٣محاسبه�ی

رابطه�ی .F و ،E ،D ،C ،B گره�های برای به�ترتیب ، ۵۶ و ،
۴
۶ ،

٣
۶ ،

٢
۶ ،

١
۶ از عبارتند ایده�آل پیش�بینͬ�های کنیم. محاسبه را

محاسبه�ی رابطه�ی مͬ�باشد. ایده�آل پیش�بینͬ بردار و پیش�بینͬ بردار مقادیر بین RMS خطای نیز، شده استفاده خطای

است. erms =

√∑n
i=١(xi−x̄i)٢

n به�صورت RMS خطای

١٠
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مختلف λهای به�ازای تصادفͬ قدم�برداشتن پیش�بینͬ مسئله�ی در خطا میانگین :٣ شͺل

صورت به را تقویتͬ یادگیری مسئله�ی مͬ�توان چͽونه که مͬ�دهیم سپسنشان و مͬ�پردازیم، آن مرتبتبا
مسئله این آن با و گرفت نظر در زمانͬ تفاضل�های روش ͷکم به پیش�بینͬ مسئله�ی از ͬˁخاص حالت
که مͬ�دهیم نشان و مͬ�پردازیم تقویتͬ یادگیری در تصمیم�گیری مسئله�ی به آن از پس کرد. حل را

کرد. حل را ناشناخته محیط ͷی در تصمیم�گیری مسئله�ی مͬ�توان جزئͬ بسیار تغییری با چͽونه

تقویتͬ یادگیری بر مقدّمه�ای ١.٣
طریق از عامل، ͷی یادگیری بر آن تمرکز که است، ماشین یادگیری از شاخه�ای زیر تقویتͬ، یادگیری
که چرا نمͬ�گیرد؛ قرار نظارت با یادگیری دسته�بندی در تقویتͬ یادگیری مͬ�باشد. محیط با تعاملش
کند، بندی رده غلط یا صورتصحیح به را آن ناظریعملͺرد که آن بدون ابتدا از خود یادگیرنده، عامل
مͬ�گیرد. یاد را صحیح عملͺرد مͬ�کند، دریافت محیط از که پاداشͬ و محیط، با تعامل طریق از صرفاً
و بسط را شاخه این که محقّقانͬ از بسیاری و دارد؛ کنترل، نظریه�ی در بسیاری کاربرد تقویتͬ یادگیری
برنامه، به کنترل نظریه�ی در مͬ�کرده�اند. تحقیق کنترل زمینه�ی در که بودند مهندسانͬ دادند، گسترش
مورد سیستم به «کنترل�کننده»، مͬ�گویند بͽیرد یاد را کردن کنترل عمل است قرار که واحدی یا
کنترل»، «سیͽنال مͬ�گویند مͬ�دهد انجام کنترل�کننده که عملͬ به کنترل»، «سیستم مͬ�گویند استفاده
کار به نامͽذاری�های از نوشتار این در ما تقویتͬ». «سیͽنال مͬ�گویند مͬ�کند، دریافت که پاداشͬ به و
دربر را بیشتری مخاطبان و است عمومͬ�تر که تقویتͬ) یادگیری در او̰ل (مرجع [١] در شده گرفته
تعامل در آن با عامل که آن�چه به «عامل»، مͬ�گوییم یادگیرنده به پس زین مͬ�کنیم. استفاده مͬ�گیرد
«کنش»، مͬ�گوییم مͬ�دهد انجام محیط با تعامل برای عامل که عملͬ به «محیط»، مͬ�گوییم است،
در که است این عامل هدف تقویتͬ، یادگیری در «پاداش». مͬ�گوییم محیط از دریافتͬ سیͽنال به و
از دریافتͬ انتظار مورد پاداش�های مجموع که کند عمل طوری مͬ�گیرد، قرار آن در که وضعیت هر

١١
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مختلف αهای به�ازای تصادفͬ قدم�برداشتن پیش�بینͬ مسئله�ی در خطا میانگین :۴ شͺل

بردار طریق از گرفته، قرار آن در لحظه هر در عامل که وضعیتͬ شود. بیشینه مدّت دراز در محیط،
مͬ�شود. مشخص لحظه آن در عامل مشاهدات

افق مدل ͬͺی دارد. وجود مدّت دراز در انتظار مورد پاداش کردن فرموله برای مختلفͬ مدل�های
عامل مدل، این در کرد. فکر آن به مͬ�توان که است مدل�هایی ساده�ترین از ͬͺی که است، محدود١۴

کند: بیشینه بعدی مرحله�ی h در را خود انتظار مورد پاداش لحظه، هر در باید

E(
h−١∑
t=٠

rt)

عملͺرد چنان�چه مͬ�باشد. ریاضͬ امید ،E و است، بعدی مرحله�ی t در دریافتͬ پاداش rt آن در که
بهینه�یh-مرحله�ای کنش�های عامل، مͬ�گوییم گاه آن شود، بیشینه عبارتفوق که باشد، طوری عامل

مͬ�دهد. انجام
مدّنظر مدّترا دراز در پاداشعامل مدل این است. تخفیفیافته١۵ نامحدود افق مدل دیͽر، مدل
،(٠ ≤ γ < ١ (که γ تخفیف ضریب با مͬ�شوند، دریافت آینده در که پاداش�هایی امˁا مͬ�دهد، قرار

مͬ�شوند: داده تخفیف هندسͬ طور به

E(
∞∑
t=٠

γtrt)

در انتظار مورد پاداش�های به نسبت بیشتری وزن آنͬ، پاداش که مͬ�شود موجب γ ضریب وجود
نزدی�ͷتر ١ به γ هرچه نشوند. گرفته نادیده نیز آینده پاداش�های حال عین در و باشد، داشته آینده

١۴Finite Horizon
١۵Infinite Horizon Discounted

١٢



به تبدیل یادگیری، الͽوریتم ،γ = ٠ انتخاب با .[۵] مͬ�شود آینده�نگرتر یادگیری الͽوریتم باشد،
کران�دار ،γ ضریب دیͽر کاربرد مͬ�کند. بیشینه را آنͬ پاداش تنها که مͬ�شود حریص الͽوریتم ͷی
تقویتͬ یادگیری همͽرایی قضایای اثبات در سری این مقدار بودن محدود از است. فوق سری کردن
سناریوهای در مͽر است، غیرمجاز ،γ = انتخاب١ که است دلیل همین به .[۶ ،۵] مͬ�شود استفاده

مͬ�رسد. پایان به مرحله محدودی تعداد طͬ از پس اپیزود هر آن در که ،ͷاپیزودی
نیستند، مدّت دراز در انتظار مورد پاداش کردن فرموله مدل�های تنها بالا در شده ارائه مدل دو

داریم. سروکار مدل دو این با تنها نوشتار این در ما و هستند، رایج�ترین�شان و مهم�ترین امˁا

تقویتͬ یادگیری در زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده ٢.٣
استفاده با مرحله�ای چند پیش�بینͬ زمانͬ، هدفروشتفاضل�های شد، گفته این از پیش که همان�گونه
یادگیری مسئله�ی چͽونه که مͬ�دهیم نشان قسمت این در است. مشاهدات-نتیجه دنباله�ی ورودی از
ͷکم به و گرفت، نظر در زمانͬ تفاضل�های روش خاص حالت ͷی صورت به مͬ�توان را تقویتͬ

کرد. حل را مسئله این روش، این
دریافت را (xt, rt) مرتب زوج ورودی عنوان به ،t لحظه�ی هر در که کنید فرض را عامل ͷی
معرˁف که است حقیقͬ عدد ͷی rt و ،t لحظه�ی در عامل مشاهدات بردار ،xt آن در که مͬ�کند،
عامل برای ،xt مشاهدات، بردار مͬ�کند. دریافت محیط از t لحظه�ی در عامل که است پاداشͬ
شامل آن بر علاوه یا مͬ�دهند، نشان را محیط حالت که شود، تشͺیل پارامترهایی از صرفاً مͬ�تواند

باشد: نیز داد انجام t لحظه�ی در عامل که کنشͬ

xt = st یا xt = ⟨st, at⟩

باشد؛ وضعیت هر در بهینه کنش یافتن مسئله، هدف اگر دارد. بستگͬ مسئله صورت به انتخاب این
یافتن صرفاً مسئله، هدف اگر امˁا بͽیریم، نظر در مشاهدات بردار از قسمتͬ نیز را کنش است، بهتر
این از را محیط مختلف وضعیت�های بخواهیم که این و باشد، هدف به رسیدن برای بهینه وضعیت

باشد. وضعیت بردار شامل تنها مشاهدات، بردار است بهتر بنابراین کنیم، وزن�دهͬ نظر
برای ،(xt, rt) دنباله�های دریافت با که است این ما هدف زمانͬ، تفاضل�های روش از استفاده با

دهیم: انجام را زیر کمیت از Pt پیش�بینͬ ،t لحظه�ی هر در ،t = ٠, ١, . . .

Rt = rt+١ + γrt+٢ + γ٢rt+٣ + . . . =
∞∑
i=١

γi−١rt+i

،Pt پیش�بینͬ مͬ�گیرد. دربر را آینده در ،r مقادیر که چرا است، پیش�بینͬ ͷی شده، انجام تخمین
تابع P آن در که مͬ�دهیم، نشان Pt = P (xt)صورت به را آن که ،xt مشاهدات بردار از است تابعͬ
الͽوریتم از هدف دهیم قرار �γ = ٠ اگر کنید. توجه ،Rt رابطه�ی در γ نقش به دارد. نام پیش�بینͬ

مͬ�شود. Rt = rt+١ پیش�بینͬ تنها یادگیری،
گونه هیچ اگر نیست. ممͺن کند حل بخوبی را مسئله این که پیش�بینͬ تابع یافتن همواره البته
پیش�بینͬ�ها بهترین آن�گاه باشد، نداشته وجود آینده در rt مقادیر و xt بردار بین رابطه�ای یا نظمͬ

١٣



اگر مثلا́ باشد، داشته وجود مقادیر این در نظمͬ اگر امˁا بود. نخواهد تصادفͬ زدن حدس از بهتر
زمانͬ تفاضل�های روش باشند، پویا سیستم ͷی تحو̰ل حاصل شوند پیش�بینͬ است قرار که مقادیری
ͷی وضعیت�های معرˁف xt مقادیر اگر بخصوص .[٢] مͬ�کنند پیش�بینͬ خوبی به را مقادیر این
وضعیت�های نشان�دهنده�ی دقیق طور به آیا مشاهدات بردار که این به بسته باشند، مارکوف زنجیره�ی
ممͺن پیش�بینͬ تابع ͷی نبوده�اند، مشاهده قابل وضعیت�ها از برخͬ که یا هستند، مارکوف زنجیره�ی
.[٧] مͬ�دهد بدست t هر برای را Rt انتظار مورد مقادیر دقیق طور به که باشد داشته وجود است

وزن�ها بردار طول مͬ�باشد. وزن�ها بردار مقادیر یادگیری زمانͬ، تفاضل�های روش در هدف
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده صورت در بخصوص مشاهدات، بردار طول با است متناسب
که صورتͬ در تقویتͬ یادگیری در باشد. برابر مشاهدات بردار طول با باید وزن�ها بردار طول خطّͬ،
V با را آن ارزشو تابع مͬ�گویند وزن�ها بردار به باشد، محیط وضعیت شامل صرفاً مشاهدات بردار
آن باشد، نیز کنش شامل محیط، وضعیت بر علاوه مشاهدات بردار که صورتͬ در مͬ�دهند. نمایش

مͬ�دهند. نمایش Q با را
تقویتͬ یادگیری در را زمانͬ روشتفاضل�های از استفاده طرز ساده، یͷمثال با مͬ�خواهیم اکنون
حالات فضای از یͷعضو s که باشد، ،sوضعیت دارای محیط لحظه هر در فرضکنید دهیم. شرح
در حالت هر بازای مͬ�توانیم آن�گاه کنیم، فرض محدود و گسسته را حالات فضای اگر مͬ�باشد. S
هر ارزش آوردن بدست صورت این در بͽیریم. نظر در وزن�ها بردار در درایه ͷی حالات، فضای
اندازه�ی بزرگͬ به وزن�ها، بردار طول ترتیب بدین بود. خواهد یͷجدول در جستجو سادگͬ به حالت

شد: خواهد حالت فضای
|V | = n(S)

حالات فضای در حالت کدام کند، مشخّص فقط که مͬ�گیریم نظر در طوری نیز را مشاهده بردار
ͷی بجز است، صفر آن درایه�های تمام که کرد استفاده برداری از مͬ�توان مثلا́ است. شده مشاهده
فضای برای پایه ͷی را، مشاهده بردار هر بنابراین شده. مشاهده حالت با است متناظر که درایه

مͬ�گیریم. نظر در Rn(S)

مͬ�کنیم؛ فرض صفر مساوی را γ و مͬ�کنیم، استفاده خطّͬ TD(0)روش از ابتدا سادگͬ برای
در که بحثͬ به توجه با .Pt = rt+١ و کنیم، پیش�بینͬ را جلوتر مرحله ͷی تنها داریم قصد یعنͬ

یعنͬ: ،TD(0)روش در وزن�ها رسانͬ بروز برای (۶) رابطه�ی و گرفت صورت ٣.٢ بخش

∆Vt = α(Pt+١ − Pt)∇V Pt (٧)

کاهش زیر بصورت فوق گرادیان پس است، روشTD(0)خطّͬ گرفت. نتیجه را زیر روابط مͬ�توان
مͬ�یابد:

Pt = V Txt ⇒ ∇V Pt = xt

است متناظر که درایه ͷی به�جز است، صفر آن درایه�های تمام که است برداری ،xt مشاهده، بردار امˁا
sام شماره�ی وضعیت همان �،t لحظه�ی در محیط وضعیت اگر مثلا́ .t لحظه�ی در محیط، وضعیت با
رسانͬ بروز رابطه�ی بنابراین است. ͷی مساوی ،xt بردار sام درایه�ی تنها ،S حالت فضای در باشد

مͬ�یابد: کاهش زیر بصورت (٧)

Vt+١(s)← Vt(s) + α(Pt+١ − Pt) (٨)

١۴



که است V بردار از نسخه�ای ،Vt از منظور و است؛ V بردار sام درایه�ی ،V (s) از منظور آن در که
داشته انتها در که کند عمل جوری ما یادگیری الͽوریتم داریم قصد ما بود. دسترس در ،t زمان در

داریم: همچنین و ،Pt+١ = rt+١ باشیم

Pt = Pt(xt) = V Txt = V (s)

طور به آن یادگیری با و است، ارزش�ها بردار همان پیش�بینͬ تابع که است این جالب نتیجه�گیری
با بود خواهند برابر بردار این مقادیر مدّت دراز در و گرفته�ایم، یاد نیز را پیش�بینͬ تابع خودبه�خود
در زیر صورت به بروزرسانͬ رابطه�ی نهایتاً فوق مطالب از جمع�بندی با پاداش. انتظار مورد مقادیر

مͬ�آید:

Vt+١(s)← Vt(s) + α(rt+١ − Vt(s)) (٩)

که است، این بیانگر فوق رابطه�ی ظاهر است. t لحظه�ی در محیط وضعیت نماینده�ی s آن در که
t+ ١ لحظه�ی تا باید کنیم، بروزرسانͬ sوضعیت به�ازای را ارزش�ها بردار مقادیر بخواهیم چنان�چه
مقادیر ،t لحظه�ی هر در الͽوریتم این دیͽر، عبارت به کنیم. دریافت را rt+١ پاداش تا کنیم صبر

مͬ�کند. بروز را قبلͬ زمانͬ گام در ارزش�ها بردار
مقادیر که است این یادگیری از هدف آن در که بͽیریم، نظر در را کلّͬ�تری حالت بخواهیم اگر
زیر رابطه�ی از ͬˁخاص حالت فوق رسانͬ بروز رابطه�ی آن�گاه کنند پیش�بینͬ را Rt مقدار ،V بردار

بود: خواهد

Vt+١(s)← Vt(s) + α(Rt − Vt(s)) (١٠)

آن: در که
Rt = rt+١ + γrt+٢ + γ٢rt+٣ + . . .

در باید ،t زمان به�ازای بروزرسانͬ کنیم، استفاده γ ̸= ٠ به�ازای فوق رابطه�ی از بخواهیم اگر
فرضرابطه�ی این با بنابراین مشخّصمͬ�شود. بی�نهایت در ،Rt مقدار که چرا شود، انجام بی�نهایت

باشد: سودمند مͬ�تواند زیر مشاهده�ی امˁا نمͬ�دهد، بدست را مناسب یادگیری قانون ͷی فوق،

Rt = rt+١ + γrt+٢ + γ٢rt+٣ + . . .

= rt+١ + γ (rt+٢ + γrt+٣ + . . .)

= rt+١ + γRt+١

Rt+١ برای تخمینͬ Vt(s
′) که مͬ�دانیم آن�گاه دهیم، نشان s′ با محیط در را s از بعد وضعیت اگر

بروز رابطه�ی در و بزنیم، تخمین rt+١ + γVt(s
′) با را Rt مͬ�توانیم بنابراین .t لحظه�ی در است

نماییم: استفاده آن از ارزش�ها بردار رسانͬ

Vt+١(s)← Vt(s) + α(rt+١ + γVt(s
′)− Vt(s)) (١١)
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دارد. ،t لحظه�ی در عامل وضعیت و کنش به بستگͬ باشد، مͬ�تواند چه ،s′ وضعیت که این
سیاست١۶ را دهد انجام را کنشͬ استچه ممͺن وضعیت، هر در عامل مشخّصمͬ�کند، که نگاشتͬ
سیاست به بستگͬ ،V مقادیر یادگیری کیفیت مسلّماً مͬ�دهند. نشان π با را آن و مͬ�گویند، عامل
ممͺن کنش�های از ͬͺکوچ زیرمجموعه�ی تنها وضعیت�ها تمامͬ در عاملͬ اگر مثلا́ دارد. عامل
نخواهد دقیقͬ مقادیر نشدند، تجربه هیچ�گاه که وضعیت�هایی برای ،V بردار آن�گاه دهد، انجام را
V π با را آن گاهͬ دارد، V مقادیر صحˁت در عامل سیاست که زیادی اهمیˁت خاطر به داشت.

کنند. متمایز هستیم آن بدنبال که ایده�آل V با را آن تا مͬ�دهند، نمایش
مͬ�دهد. نشان تقویتͬ یادگیری در را TD(0)روش بͺارگیری ٣ الͽوریتم

تقویتͬ یادگیری در TD(0) از استفاده الͽوريتم ٣ الͽوریتم
1: Initialize V arbitrarily ◃ کن. او̰لیه مقداردهͬ دلخواه به�طور را ارزش�ها بردار
2: for all episode do ◃ اپیزود هر برای
3: Initialize s
4: for all step of episode do
5: a← action given by π for s
6: Take action a; ◃ بده انجام را π طریق از آمده بدست کنش
7: observe r, and next state s′ ◃ کن مشاهده را محیط بعدی وضعیت و پاداش
8: V (s)← V (s) + α [r + γV (s′)− V (s)]

9: s← s′

10: end for
11: end for

تصمیم�گیری مسئله�ی ٣.٣

است. تصمیم�گیری مسئله�ی هستیم، آن کردن حل دنبال به تقویتͬ یادگیری در که مسئله�ای اصلͬ�ترین
انجام باید را کنشͬ چه وضعیت هر در عامل که مͬ�کند مطرح را سوال این تصمیم�گیری مسئله�ی
آینده در انتظار مورد پاداش نظر از را وضعیت�ها صرفاً کردیم، حل قبل قسمت در که مسئله�ای دهد.

چیست؟ وضعیت هر در بهینه کنش که نمͬ�داد پاسخ سوال این به امˁا مͬ�کرد؛ وزن�دهͬ
تغییری مͬ�کند. ͷنزدی بسیار هدف به را ما حل راه در جزئͬ تغییر ͷی سوال این به پاسخ برای
لحظه�ی در محیط وضعیت بر علاوه ،t لحظه�ی در مشاهدات بردار که است این شود اعمال باید که

یعنͬ باشد؛ نیز لحظه این در شده انجام کنش شامل ،t

xt = ⟨st, at⟩

١۶Policy
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مطلوبیت بلͺه نیست، وضعیت�ها مطلوبیت مͬ�شود، وزن�دهͬ عملا́ که آن�چه تغییر، این اعمال با
شود؛ استفاده وضعیت-کنش زوج از چنان�چه که است، مرسوم است. وضعیت-کنش زوج�های
بستگͬ محیط در عامل عملͺرد به ،Q مقادیر یادگیری کیفیت بنامیم. Q را وزن�ها بردار ،V به�جای
کافͬ تعداد به وضعیت-کنش زوج�های که کند رفتار محیط در گونه�ای به کند سعͬ باید عامل دارد.
را خود پیرامون محیط است ممͺن که آن�جا تا کند سعͬ باید عامل منظور این برای شوند. تجربه
اکنون کند. بیشینه درازمدّت در را محیط از دریافتͬ پاداش�های باید عامل دیͽر طرفͬ از کند. کشف
هم با را متناقض ظاهر به هدف دو این مͬ�تواند چͽونه عامل که، است این مͬ�شود مطرح که سؤالͬ

سازد؟ برآورده
است؛ اپسیلون-حریصانه١٧ سیاست از استفاده طولانͬ�مدّت در هدف این کردن برآورده راه ͷی
انجام را کنشͬ مواقع باقͬ در و مͬ�دهد،� انجام را تصادفͬ کنش ϵ احتمال به عامل آن در که سیاستͬ
عامل باشد، بزرگ�تر اپسیلون هرچه داده. اختصاص بخود را ارزش بیشترین Q بردار در که مͬ�دهد
کوچ�ͷتر اپسیلون چه هر و مͬ�کند؛ اطرافخود ناشناخته�ی محیط کردن صرفتجربه را بیشتری زمان
که تصادفͬ کنش مͬ�دهند. نشان را آن Q مقادیر که است بهینه�ای سیاست پیرو بیشتر عامل باشد،
مͬ�کند. ͷکم اطرافش محیط بهتر شناختن در عامل به که است همان مͬ�شود، انجام ϵ احتمال به
عامل هرچه کنیم. اختیار بزرگ را ϵ مقدار یادگیری، ابتدای در که است این مناسب استراتژی ͷی
این استراتژی این مشͺل دهیم. میل صفر به را ϵ مقدار شد ͷنزدیQ ایده�آل مقادیر به بیشتر و بیشتر
تمامͬ در است. دشوار بسیار خود خیر، یا شده انجام یادگیری عمل آیا که این تشخیص که است

است. فرضشده ٠٫ ١ مساوی و ثابت ϵ مقدار شده�اند؛ ارائه نوشتار این در که مثال�هایی
وضعیت-کنش زوج گرفتن درنظر با امˁا ،٣ الͽوریتم معادل که تصمیم�گیری، یادگیری الͽوریتم
١٨SARSA نام به الͽوریتم این است. شده ارائه ۴ الͽوریتم در است، به�تنهایی وضعیت جای به

است. معروف
نهایت در که معنͬ بدین است. سیاست١٩ بر مبتنͬ یادگیری الͽوریتم ͷی SARSA الͽوریتم
جواب با پاسخ این گاهͬ است. بهینه گرفته پیش در عامل که سیاستͬ برای که مͬ�دهد ارائه پاسخͬ
که سیاستͬ از صرف�نظر را مسئله بهینه�ی پاسخ که یادگیری الͽوریتم است. متفاوت مسئله بهینه�ی
الͽوریتم مͬ�گویند. سیاست٢٠ از مستقل یادگیری الͽوریتم ͷی را دهد بدست پیش�گرفته در عامل
که است؛ سیاست از مستقل یادگیری الͽوریتم ͷی از نمونه�ای (۵ (الͽوریتم Q-Learning یادگیری
از بهتر درک برای شد. جویا مͬ�توان الͽوریتم این در Q مقادیر بروزرسانͬ رابطه�ی در را آن علّت
کنید. مراجعه ،۴.۴.٣ بخش مثال�ها، بخش در درˁه کنار راه�رفتن مثال به الͽوریتم نوع دو این تفاوت

١٧ϵ-greedy policy
مسئله�ی در توالͬ این اهمˁیت بر و است؛ State-Action-Reward-State-Action مخفّف SARSA ١٨کلمه�ی

است. مشهود ۴ الͽوریتم ٨ خط در Q به�روزرسانͬ رابطه�ی در توالͬ این دارد. تأکید تصمیم�گیری یادگیری
١٩on-policy
٢٠off-policy

١٧



SARSA تصمیم�گیری یادگیری الͽوریتم ۴ الͽوریتم
1: Initialize Q(s, a) arbitrarily
2: for all episodes do
3: Initialize s
4: Choose a om s using policy derived om Q (e.g., ϵ-greedy)
5: for all step of episode do
6: Take action a, observe r, s′
7: Choose a′ om s′ using policy derived om Q (e.g., ϵ-greedy)
8: Q(s, a)← Q(s, a) + α [r + γQ(s′, a′)−Q(s, a)]

9: s← s′; a← a′

10: end for
11: end for

Q-Learning تصمیم�گیری یادگیری الͽوریتم ۵ الͽوریتم
1: Initialize Q(s, a) arbitrarily
2: for all episode do
3: Initialize s
4: for all step of episode do
5: Choose a om s using policy derived om Q (e.g., ϵ-greedy)
6: Take action a, observe r, s′
7: Q(s, a)← Q(s, a) + α [r + γmaxa′ Q(s′, a′)−Q(s, a)]

8: s← s′;
9: end for
10: end for

مثال�ها ۴.٣
داده نشان مختلف مسائل در تقویتͬ یادگیری الͽویتم�های به�کارگیری از مثال�هایی قسمت این در
بررسͬ به تنها بخش این در شده�اند. پیش�نهاد [١] در کرد خواهید مشاهده که مثال�هایی مͬ�شود.
بیشتر اطلاعات برای پرداخت. خواهیم شده�اند معرˁفͬ قبلا́ که یادگیری�ای الͽوریتم�های عملͺرد
به شده ارائه برنامه�های و ۴ بخش به شده نوشته برنامه�ی از استفاده راهنمای و پیاده�سازی درباره�ی

کنید. مراجعه نوشتار این همراه

تصادفͬ برداشتن قدم ١.۴.٣

کاربرد با زمانͬ تفاضل�های روش ͷکم به آن ˁحل و تصادفͬ برداشتن قدم مسئله�ی با ۵.٢ بخش در
یادگیری رهیافت با امˁا مسئله همان ˁحل با داریم قصد قسمت این در شدید. آشنا پیش�بینͬ مسئله�ی در

١٨
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تقویتͬ یادگیری از استفاده با درونͬ گره ۵ با تصادفͬ برداشتن قدم مسئله�ی ˁحل :۵ شͺل

در که مسئله�ای همانند درست مͬ�کنیم؛ حل درونͬ گره ۵ با را مسئله این ابتدا شویم. آشنا تقویتͬ
تقویتͬ یادگیری TD(0)در کاربرد ،٣ الͽوریتم از مسئله این ˁحل برای پرداختیم. آن ˁحل به بخش٢.۵
است؛ تصادفͬ برداشتن قدم گره�های همان الͽوریتم، این در وضعیت از منظور است. شده استفاده
ͷی در t لحظه�ی در اگر یعنͬ است، تصادفͬ برداشتن قدم همان الͽوریتم این در سیاست از منظور و
به و مͬ�کنیم، حرکت چپ سمت به ۵٠% احتمال به t+ ١ لحظه�ی در باشیم گرفته قرار درونͬ گره
یادگیری، نرخ با اپیزود ١٠٠٠ برای الͽوریتم این توضیحات این با راست. سمت به ۵٠% احتمال
اپیزودهای، برای را آن اجرای نتیجه�ی که است، شده اجرا ،γ = ١ تخفیف، ضریب و ،α = ٠٫ ٠١

مͬ�نمایید. مشاهده ۵ شͺل در ایده�آل پیش�بینͬ با آن مقایسه�ی و ١٠٠٠ و ،٢٠٠ ،٢٠ ،١
۴٩ برای تصادفͬ برداشتن قدم مسئله�ی برای الͽوریتم همین اجرای حاصل ۶ شͺل در همچنین
شͺل این در مͬ�نمایید. مشاهده را ۵٠٠٠ و ،١٠٠٠ ،٢٠٠ ،٢٠ ،١ اپیزودهای برای را درونͬ، گره

است. مشاهده قابل ایده�آل، پیش�بینͬ به شده انجام پیش�بینͬ�های همͽرایی سیر خوبی به

ͷˁمشب جهان ٢.۴.٣

از عامل آن در که ͷˁمشب است محیطͬ ٢١ͷˁمشب جهان مͬ�نمایید، مشاهده ٧ شͺل در که همان�طور
مثال�های تمامͬ در است. هدف خانه�ی به رسیدن آن هدف و مͬ�کند، حرکت به شروع آغازین خانه�ی
که مͬ�کنیم فرض ابتدا مͬ�دهیم. نمایش G با را هدف خانه�ی و S با را آغازین خانه�ی بخش این
کند. حرکت محیط این در راست) و چپ، پایین، (بالا، اصلͬ جهت چهار در است قادر تنها عامل،
حل ϵ = ٠٫ ١ با اپسیلون-حریصانه سیاست و SARSA یادگیری الͽوریتم از استفاده با مسئله این

٢١Grid World
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تقویتͬ یادگیری از استفاده با درونͬ گره ۴٩ با تصادفͬ برداشتن قدم مسئله�ی ˁحل :۶ شͺل

−١ پاداش مͬ�دهد انجام عامل که حرکتͬ هر ازای به ،ͷˁمشب جهان مثال�های تمامͬ در است. شده
این پاداش�ها طرˁاحͬ نحوه�ی این از هدف مͬ�گیرد. ٠ پاداش هدف به رسیدن صورت در و مͬ�گیرد

مͬ�گردیم. مسیر کوتاه�ترین بدنبال ما که است
تخفیف ضریب و α = ٠٫ ١ یادگیری نرخ با SARSA یادگیری الͽوریتم از مسئله این ˁحل برای
مشاهده ٨ شͺل در را آن اجرای نتیجه�ی که شد، استفاده ١٠ × ٧ ͷˁمشب محیط ͷی در γ = ٠٫ ٩
علاوه عامل آن در که را ،٢٠× ٢٠ محیط ͷی در الͽوریتم این یادگیری حاصل همچنین مͬ�نمایید.
شده داده نشان ٩ شͺل در شاه) (حرکت دهد انجام هم قطری حرکت مͬ�تواند اصلͬ جهت چهار بر

است.

طوفانͬ ͷˁمشب جهان ٣.۴.٣

متفاوت شدّتͬ با باد آن ستون هر در که است ͷˁمشب جهان مسئله�ی از نمونه�ای مشبͷˁطوفانͬ، جهان
به کند، حرکت خانه�ها از ͬͺی به عامل که صورتͬ در مͬ�وزد. عمودی جهت در و دیͽر ستون از
یادگیری کاربرد از خوب بسیار مثال ͷی این مͬ�شود. جابجا عمودی جهت در باد شدّت اندازه�ی
قبل از خوبی به عامل کنش هر نتیجه�ی و است٢٢ ناشناخته محیط آن در که است مسائلͬ در تقویتͬ
را محیط این در SARSA یادگیری الͽوریتم اعمال حاصل ١٠ شͺل در نیست٢٣. پیش�بینͬ قابل
شاه حرکت بتواند عامل که صورتͬ در را مسئله همان ˁحل ١١ شͺل هم�چنین مͬ�نمایید، مشاهده

مͬ�دهد. نشان را دهد انجام

ندارد گاهͬ آ باد شدّت از ٢٢عامل

نمͬ�برد راست سمت خانه�ی به را او لزوماً راست سمت به عامل حرکت ٢٣مثلا́

٢٠



S G

ͷˁمشب جهان مسئله�ی :٧ شͺل

S G→ → → → → → →

١٠ × ٧ ͷˁمشب جهان مسئله�ی ˁحل :٨ شͺل
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شاه حرکت با ،٢٠ × ٢٠ ͷˁمشب جهان مسئله�ی ˁحل :٩ شͺل
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طوفانͬ ͷˁمشب جهان مسئله�ی ˁحل :١٠ شͺل
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شاه حرکت با طوفانͬ، ͷˁمشب جهان مسئله�ی ˁحل :١١ شͺل

درˁه کنار راه�رفتن ۴.۴.٣

و SARSA یادگیری الͽوریتم�های تفاوت که است خوبی مسائل از درˁه٢۴ کنار رفتن راه مسئله�ی
نام به مͬ�شود، گرفته نظر در ناحیه�ای مسئله این محیط در مͬ�دهد. نشان بخوبی را Q-Learning
ͷی پاداش، این واقع (در پاداش١٠٠−مͬ�گیرد برود، درˁه خانه�های از ͬͺی به عامل چنان�چه که درˁه،
حاصل مͬ�دهیم. نشان �Cحرف با را درˁه خانه�های شده، داده نشان شͺل�های در است). بزرگ تنبیه
شده داده نشان ١٢ شͺل در مسئله این ˁحل برای ،SARSA سیاست بر مبتنͬ الͽوریتم از استفاده
داده نشان ١٣ شͺل در نیز Q-Learning سیاست از مستقل الͽوریتم از استفاده حاصل و است؛
Q-Learning الͽوریتم که است پاسخͬ صحیح�تر، پاسخ که مͬ�آید نظر به او̰ل نگاه در است. شده
الͽوریتم ͷیQ-Learning الͽوریتم واقع در مͬ�دهد. نشان را مسیر کوتاهترین که چرا مͬ�دهد، ارائه
پاسخ عامل. برای بهینه پاسخ نه مͬ�دهد، بدست را مسئله برای بهینه پاسخ و است سیاست از مستقل
است این ادˁعا این علّت است. داده ارائه SARSA الͽوریتم که است پاسخͬ همان عامل برای بهینه
مواقع درصد ١٠ در عامل که معنͬ بدین ϵ؛ = ٠٫ ١ مقدار با است، ϵ-حریصانه عامل سیاست که
اتّفاقͬ عمل ͷی و نمͬ�کند پیروی شͺل) در پیͺان با شده داده (نشان پیش�نهادی بهینه�ی مسیر از
آن�گاه کند حرکت درˁه کنار عامل اگر حال کند. کشف را خود پیرامون محیط بتواند تا مͬ�دهد انجام
SARSA الͽوریتم همین برای بیاندازد. درˁه درون به را خود اتّفاقͬ عمل انجام اثر در است ممͺن
درون به عامل اتّفاقͬ عمل انجام صورت در تا مͬ�دهد پیش�نهاد را بالاتر سطر ͷی از حرکت مسیر

نیفتد. درˁه

٢۴Cliff-Walking
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SARSA الͽوریتم از استفاده با درˁه کنار رفتن راه مسئله�ی ˁحل :١٢ شͺل
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Q-Learning الͽوریتم از استفاده با درˁه کنار رفتن راه مسئله�ی ˁحل :١٣ شͺل
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شده طرˁاحͬ نرم�افزار ۴

تفاضل�های روش از مثال�هایی گذاشتن نمایش به برای شده طرˁاحͬ نرم�افزار معرˁفͬ به بخش این در
ͬͺگرافی رابط اجرای برای است. شده سازی پیاده Matlab زبان به نرم�افزار این مͬ�پردازیم. زمانͬ
پوشه�ی به کنید، اجرا متنو̰ع پارامترهای با را مثال�ها تمامͬ مͬ�توانید آن ͷکم به که نرم�افزار این اصلͬ
مͬ�شود، دیده ١۴ شͺل در برنامه اصلͬ پنجره�ی کنید. اجرا را DemoGUI.m فایل و بروید مثال�ها
ͷی پنجره بالای در کنید. اجرا دلخواه پارامترهای با را مختلف مثال�های مͬ�توانید آن ͷکم به که
ͷهری این�ها .Predefined Demos عنوان تحت دارد، وجود آماده مثال�های از افتادنͬ پایین لیست
از ͷی هر مͬ�توانید است. شده تعیین قبل از پارامترهایش که هستند مختلف مثال�های از نمونه�ای

دهید. تغییر را آن با مرتبط پارامترهای و کنید، انتخاب را مثال�ها این
اجرا را Predefined Demos قسمت در شده تهیه مثال�های چیز، هر از قبل مͬ�شود توصیه توجˁه:
گرفته�اند، قرار آن زیر که گزینه�هایی طریق از البتّه شوید. آشنا کلّͬ طور به برنامه کار نحوه�ی با تا کنید،

نمایید. تولید باز را شده تهیه قبل از مثال�های مͬ�توانید همواره
Select Problem Type عنوان با پایین�آمدنͬ لیست از استفاده با برنامه، اصلͬ ͬͺگرافی رابط در
فعˁال مسئله آن پارامترهای به مربوط پنل مسئله هر انتخاب با کنید. انتخاب مͬ�توانید را مسئله نوع

از: عبارتند طریق این از انتخاب قابل مسئله�های مͬ�شود.

تصادفͬ برداشتن قدم پیش�بینͬ مسئله�ی .١

تقویتͬ یادگیری روش به تصادفͬ برداشتن قدم مسئله�ی ˁحل .٢

ͷˁمشب جهان مسائل .٣

حذف مͬ�کند تولید برنامه که نمودارهایی عنوان ،Show Plot Title گزینه�ی کردن فعˁال غیر با
است. شده استفاده نوشتار این شͺل�های و نمودارها تولید برای گزینه این از شد. خواهند

مشخّص را ͷˁمشب جهان شͺل�های رسم در شده استفاده فونت اندازه�ی Font Size گزینه�ی
کردن بزرگ یا ͷکوچ با مͬ�توانید کنید، ͷکوچ یا بزرگ را مسئله ابعاد که صورتͬ در مͬ�کند.
نیز گزینه این آورید. بدست ͷˁمشب جهان وضعیت از گویاتری و واضح�تر شͺل فونت، اندازه�ی

است. شده اضافه برنامه به نوشتار این شͺل�های تولید در تسهیل جهت
Prediction Random- یا تصادفͬ» برداشتن قدم پیش�بینͬ «مسئله�ی را مسئله نوع که صورتͬ در
برداشتن قدم پیش�بینͬ مسئله�ی مͬ�شود. فعˁال مسئله نوع این پارامترهای پنل نمایید، Walkانتخاب

مͬ�شود: تقسیم دسته دو به خود تصادفͬ

پیش�بینͬ دقّت بر λ مقدار تأثیر بررسͬ .١

پیش�بینͬ دقّت بر همزمان طور به α و λ مقادیر تأثیر بررسͬ .٢

گره شامل تعداد این است. مسئله این گره�های ˁکل تعداد معرˁف ،Number of Nodes گزینه�ی
این در شده مطرح مثال ˁحل برای بنابراین مͬ�شود. نیز چپ سمت پایانͬ گره و راست سمت پایانͬ

شود. وارد ٧ گره�ها ˁکل تعداد باید مͬ�باشد، درونͬ گره ۵ با مدلͬ به نیاز آن در که نوشتار،

٢۵



برنامه اصلͬ ͬͺگرافی رابط :١۴ شͺل

مͬ�کند. تعیین پیش�بینͬ» دقّت بر λ مقدار تأثیر «بررسͬ مسئله�ی برای را α گزینه�یAlphaمقدار
انتخاب پیش�بینͬ» دقّت بر همزمان طور به α و λ مقادیر تأثیر «بررسͬ را مسئله نوع که صورتͬ در

مͬ�شود. غیرفعˁال گزینه این نمایید،
همزمان طور به α و λ مقادیر تأثیر «بررسͬ مسئله�ی برای را αمختلف مقادیر Alphas گزینه�ی
پیش�بینͬ» دقّت بر λ مقدار تأثیر «بررسͬ را مسئله نوع که صورتͬ در مͬ�کند. تعیین پیش�بینͬ» دقّت بر

مͬ�شود. غیرفعˁال گزینه این نمایید، انتخاب
مجموعه�ی هر مͬ�کند. تعیین را آموزشͬ مجموعه�های Numberتعداد of Training Setsگزینه�ی
اپیزودهای تمامͬ که طوری به است. تصادفͬ برداشتن قدم مسئله�ی اپیزود تعدادی شامل آموزشͬ
آن وزن�های بردار نهایت در و مͬ�شوند ارائه یادگیرنده به دیͽری از پس ͬͺی آموزشͬ مجموعه�ی داخل
آموزشͬ مجموعه�های همه�ی خطای میانگین انتها، در مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد آموزشͬ مجموعه�ی

مͬ�شود. گزارش
مͬ�کند. تعیین را آموزشͬ مجموعه�ی هر داخل اپیزودهای Numberتعداد of Episodesگزینه�ی

٢۶



مͬ�کند. تعیین را مسئله دو هر در λمختلف مقادیر Lambdas گزینه�ی
مͬ�دهد. نشان را تصادفͬ برداشتن قدم پیش�بینͬ مسئله�ی از نمونه�ای اجرای ١۵ شͺل

تصادفͬ قدم�برداشتن پیش�بینͬ مسئله�ی از نمونه�ای اجرای :١۵ شͺل

RL یا تقویتͬ» یادگیری روش به تصادفͬ برداشتن قدم «مسئله�ی را مسئله نوع که صورتͬ در
قسمت، این در مͬ�شود. فعˁال مسئله نوع این پارامترهای پنل نمایید، انتخاب Random Walk
مقادیر از نموداری و مͬ�شود حل تقویتͬ یادگیری رهیافت با تصادفͬ، برداشتن قدم پیش�بینͬ مسئله�ی

شد. خواهد رسم منتخب اپیزودهای در شده پیش�بینͬ
راحتͬ به ˁخاص مثال این در که مشخّصمͬ�کند، ضریبتخفیفرا یا γ گزینه�یGammaمقدار
نخواهد انجام درستͬ به پیش�بینͬ باشد، ͷی با نابرابر ضریب این چنان�چه که کنید مشاهده مͬ�توانید

شد.
مͬ�کند. تعیین را یادگیری نرخ یا α مقدار Alpha گزینه�ی

گره شامل تعداد این است. مسئله این گره�های ˁکل تعداد معرˁف ،Number of Nodes گزینه�ی
تعداد آن در که مثالͬ ˁحل برای بنابراین مͬ�باشد. نیز چپ سمت پایانͬ گره و راست سمت پایانͬ
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گره�های تعداد که مسئله�ای در و شود وارد ٧ گره�ها، ˁکل تعداد باید مͬ�باشد، گره ۵ درونͬ، گره�های
شود. وارد ،۵١ باید، گره�ها ˁکل تعداد برای است، گره ۴٩ درونͬ،

برای مͬ�شود تغذیه یادگیرنده عامل به که اپیزودهایی تعداد Number of Episodes گزینه�ی
اپیزود در شده محاسبه V بردار اولّیه، V مقادیر بردار اپیزود هر آغاز در مشخّصمͬ�کند. را یادگیری

است. قبلͬ
یادگیری عمل وضعیت آن�ها ازای به را اپیزودهایی مجموعه�ی Episodes to Show گزینه�ی
اپیزودی هر با متناظر نمودار دارید تمایل چنان�چه مͬ�کند. تعیین را شود ترسیم باید نمودار در عامل
بردار مقادیر نهایت در طوری�که به نمایید، اضافه بردار این به را اپیزود آن شماره�ی شود، ترسیم

باشد. صعودی حاصل
نشان را تقویتͬ یادگیری ͷکم به تصادفͬ قدم�برداشتن مسئله�ی از نمونه�ای اجرای ١۶ شͺل

مͬ�دهد.

تقویتͬ یادگیری ͷکم به تصادفͬ قدم�برداشتن مسئله�ی از نمونه�ای اجرای :١۶ شͺل

پنل نمایید، انتخاب Grid Worlds یا «ͷˁمشب جهان «مسائل را مسئله نوع که صورتͬ در
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مͬ�شوند، تقسیم دسته سه به خود ͷˁمشب جهان مسائل مͬ�شود. فعˁال مسئله نوع این پارامترهای
انتخاب�اند: قابل Grid Types گزینه�ی طریق از که

ساده ͷˁمشب دنیای .١

طوفانͬ ͷˁمشب دنیای .٢

درˁه کنار راه�رفتن .٣

الͽوریتم�هایی انتخابنمایید. را یادگیری الͽوریتم Learningمͬ�توانید Algorithmگزینه�ی طریق از
در .Q-Learning (٢) و SARSA (١) از عبارتند شده�اند سازی پیاده فوق مسئله�ی سه هر برای که

مͬ�باشد. ϵ-حریصانه عامل سیاست فوق پیاده�سازی�های تمامͬ
کنید. تعیین را محیط در عامل حرکت نحوه�ی مͬ�توانید ،Agent Moves گزینه�ی طریق از

از: عبارتند انتخاب قابل گزینه�های

(شمال-جنوب-شرق-غرب) اصلͬ جهت چهار در حرکت .١

اصلͬ) جهت چهار بر علاوه اریب (حرکت شاه حرکت .٢

سرجایش که کند انتخاب مͬ�تواند عامل شاه، حرکت بر (علاوه توقف انضمام به شاه حرکت .٣
بایستد)

عمل و مͬ�شود، داده نمایش متناظر جهت در پیͺانͬ با حرکات از ͷی هر محیط، نمایش در
مͬ�شود. داده نشان oحرف با توقّف

مͬ�کند. مشخّص را تخفیف ضریب یا γ مقدار Gamma گزینه�ی
مͬ�کند. تعیین را یادگیری نرخ یا α مقدار Alpha گزینه�ی

مͬ�کند. تعیین سیاستϵ-حریصانه برای را ϵ مقدار Epsilon گزینه�ی
یادگیری عمل محیط در یادگیرنده عامل به که اپیزودهایی Numberتعداد of Episodesگزینه�ی
شده محاسبه Q بردار اولّیه، Q مقادیر بردار اپیزود هر آغاز در مͬ�کند. مشخّص را مͬ�کند تجربه را

است. قبلͬ اپیزود در
یادگیری عمل وضعیت آن�ها ازای به را اپیزودهایی مجموعه�ی Episodes to Show گزینه�ی
ترسیم اپیزودی هر با متناظر شͺل دارید تمایل چنان�چه مͬ�کند. تعیین را مͬ�شود داده نمایش عامل
حاصل بردار مقادیر نهایت در طوری�که به نمایید، اضافه بردار این به را اپیزود آن شماره�ی شود،

باشد. صعودی
و سطرها تعداد او̰ل عدد مͬ�کند. مشخّص را ͷˁمشب جهان ابعاد Grid Dimensions گزینه�ی

مͬ�باشد. ستون�ها تعداد دو̰م عدد
دو̰م عدد و سطر شماره�ی او̰ل عدد مͬ�کند. مشخّص را آغاز نقطه�ی مختصات Start گزینه�ی

مͬ�شود. داده نمایش Sحرف با نقطه این نمایش، در مͬ�باشد. ستون شماره�ی
دو̰م عدد و سطر شماره�ی او̰ل عدد مͬ�کند. مشخّص را پایان نقطه�ی مختصات Goal گزینه�ی

مͬ�شود. داده نمایش Gحرف با نقطه این نمایش، در مͬ�باشد. ستون شماره�ی
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ͷˁمشب جهان مسائل از ͬͺی اجرای :١٧ شͺل

مقادیر مͬ�کند. مشخّص طوفانͬ ͷˁمشب جهان مسئله�ی در را باد Windشدّت Powers گزینه�ی
برابر بردار این اعضای تعداد که است لازم بنابراین .ͷˁمشب جهان ستون�های با متناظرند بردار این
دلخواه باد شدّت مقادیر با را برنامه این�که از قبل هم�چنین .ͷˁمشب جهان ستون�های تعداد با باشند
ازای به مسئله اگر نمایید. حاصل اطمینان خیر، یا دارد جوابی مسئله این که این از کنید، اجرا خود
شد، خواهد گرفتار بی�پایان حلقه�ی در عامل باشد، جواب فاقد کرده�اید وارد که بادی شدّت مقادیر
اپیزود حتّͬ لذا و ندارد وجود راهͬ که حالͬ در مͬ�کند، تلاش هدف به رسیدن برای همواره که چرا

رسید. نخواهد پایان به هم او̰ل
مͬ�دهد. نشان را ͷˁمشب جهان مسائل از ͬͺی اجرای ١٧ شͺل

برنامه فایل�های ١.۴
مͬ�شوند. معرفͬ برنامه فایل�های بخش این در
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توضیحات فایل نام
برنامه اصلͬ ͬͺگرافی رابط DemoGUI.m

تصادفͬ برداشتن قدم وضعیت�های از دنباله�ای تولید GenerateRandomWalkSequence.m
λهای برای تصادفͬ برداشتن قدم پیش�بینͬ مسئله�ی ˁحل

مختلف
PredictionRandomWalk.m

پیش�بینͬ دقّت برروی α و λ مقادیر همزمان بررسͬ PredictionRandomWalkAlphaEffect.m
یادگیری از استفاده با تصادفͬ برداشتن قدم مسئله�ی ˁحل

تقویتͬ
RLRandomWalk.m

ͷˁمشب جدول ͷی رسم DrawGrid.m
جدول خانه�های از ͷی هر مرکز مختصˁات یافتن FindCellCenter.m

جدول ستون�های از ͷی هر پایه�ی مرکز مختصˁات یافتن FindColBaseCenter.m
جدول خانه�های از ͷی هر روی بر متن نوشتن DrawTextOnCell.m

ͷی هر روی بر عامل کنش�های با متناظر پیͺان�های رسم
جدول خانه�های از

DrawActionOnCell.m

ساده ͷˁمشب جهان مسئله�ی اپیزودهای از ͷی هر رسم DrawEpisodeState.m
طوفانͬ ͷˁمشب جهان مسئله�ی اپیزودهای از ͷی هر رسم DrawWindyEpisodeState.m
درˁه کنار رفتن راه مسئله�ی اپیزودهای از ͷی هر رسم DrawCliffEpisodeState.m
SARSA الͽوریتم با ساده ͷˁمشب جهان مسئله�ی ˁحل GridWorldSARSA.m

Q- الͽوریتم با ساده ͷˁمشب جهان مسئله�ی ˁحل
Learning

GridWorldQLearning.m

SARSA الͽوریتم با طوفانͬ ͷˁمشب جهان مسئله�ی ˁحل WindyGridWorldSARSA.m
Q- الͽوریتم با طوفانͬ ͷˁمشب جهان مسئله�ی ˁحل

Learning
WindyGridWorldQLearning.m

SARSA الͽوریتم با درˁه کنار رفتن راه مسئله�ی ˁحل CliffWalkingSARSA.m
Q-Learning الͽوریتم با درˁه کنار رفتن راه مسئله�ی ˁحل CliffWalkingQLearning.m
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