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پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد
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زمانͬ تفاضل�های روش

ایروانیان سینا سیˁد

شریف صنعتͬ دانشͽاه

١٣٨٨ خرداد ۵

١ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد
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معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

.. زمانͬ تفاضل�های روش

است یادگیری روش ͷی زمانͬ تفاضل�های روش
مدّت دراز در پویا سیستم ͷی وضعیت پیش�بینͬ برای یادگیری •

تقویتͬ یادگیری در ⇐کاربرد کنترل برای یادگیری •
یادگیری: روش�های انواع

تعیین قبل از صحیح پاسخ و ورودی سری ͷی با عامل بانظارت: یادگیری •
مͬ�بیند آموزش شده

را ورودی�ها نمͬ�کند؛ دریافت بازخوردی هیچ عامل بی�نظارت: یادگیری •
مͬ�کند بازسازی طبقه�بندی�ها یا خوشه�ها، بصورت

توسط خطا و سعͬ و محیط، با تعامل طریق از یادگیری تقویتͬ: یادگیری •
عامل خود

مͬ�آید به�حساب تقویتͬ یادگیری نوع از زمانͬ تفاضل�های روش به یادگیری
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معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

.. زمانͬ تفاضل�های روش

است یادگیری روش ͷی زمانͬ تفاضل�های روش
مدّت دراز در پویا سیستم ͷی وضعیت پیش�بینͬ برای یادگیری •

تقویتͬ یادگیری در ⇐کاربرد کنترل برای یادگیری •
یادگیری: روش�های انواع

تعیین قبل از صحیح پاسخ و ورودی سری ͷی با عامل بانظارت: یادگیری •
مͬ�بیند آموزش شده

را ورودی�ها نمͬ�کند؛ دریافت بازخوردی هیچ عامل بی�نظارت: یادگیری •
مͬ�کند بازسازی طبقه�بندی�ها یا خوشه�ها، بصورت

توسط خطا و سعͬ و محیط، با تعامل طریق از یادگیری تقویتͬ: یادگیری •
عامل خود

مͬ�آید به�حساب تقویتͬ یادگیری نوع از زمانͬ تفاضل�های روش به یادگیری
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پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

.. زمانͬ تفاضل�های روش

است یادگیری روش ͷی زمانͬ تفاضل�های روش
مدّت دراز در پویا سیستم ͷی وضعیت پیش�بینͬ برای یادگیری •

تقویتͬ یادگیری در ⇐کاربرد کنترل برای یادگیری •
یادگیری: روش�های انواع

تعیین قبل از صحیح پاسخ و ورودی سری ͷی با عامل بانظارت: یادگیری •
مͬ�بیند آموزش شده

را ورودی�ها نمͬ�کند؛ دریافت بازخوردی هیچ عامل بی�نظارت: یادگیری •
مͬ�کند بازسازی طبقه�بندی�ها یا خوشه�ها، بصورت

توسط خطا و سعͬ و محیط، با تعامل طریق از یادگیری تقویتͬ: یادگیری •
عامل خود

مͬ�آید به�حساب تقویتͬ یادگیری نوع از زمانͬ تفاضل�های روش به یادگیری

٢ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد
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معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. چندمرحله�ای پیش�بینͬ
.

مرحله�ای چند پیش�بینͬ مسئله�ی
..

.. ..

.

.

x١, x٢, . . . , xm, z مشاهدات-نتیجه: دنباله�ی ورودی: •
P١, P٢, . . . , Pm خروجͬ: •

اندازه�گیری�ها از (برداری حقیقͬ درایه�های با t مرحله�ی در مشاهده بردار xt •
است محیط) خصوصیات یا

است مشاهدات دنباله�ی نتیجه�ی و حقیقͬ اسͺالر ͷی z •
بردار و xt از تابعͬ P شده، انجام t مرحله�ی در که z مقدار پیش�بینͬ Pt •

نشان P(xt,w) با را آن و است پذیر) تغییر پارامترهای از (برداری ،w وزن�ها
مͬ�گویند. پیش�بینͬ تابع P به مͬ�دهند،

.
..مثال

.. ..

.

.

هوای وضعیت مشاهده�ی طریق از خیر، یا مͬ�بارد باران جمعه روز آیا که این پیش�بینͬ
جمعه تا متوالͬ روزهای برای پیش�بینͬ انجام و دوشنبه،

٣ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد
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معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. چندمرحله�ای پیش�بینͬ
.

مرحله�ای چند پیش�بینͬ مسئله�ی
..

.. ..

.

.

x١, x٢, . . . , xm, z مشاهدات-نتیجه: دنباله�ی ورودی: •
P١, P٢, . . . , Pm خروجͬ: •

اندازه�گیری�ها از (برداری حقیقͬ درایه�های با t مرحله�ی در مشاهده بردار xt •
است محیط) خصوصیات یا

است مشاهدات دنباله�ی نتیجه�ی و حقیقͬ اسͺالر ͷی z •
بردار و xt از تابعͬ P شده، انجام t مرحله�ی در که z مقدار پیش�بینͬ Pt •

نشان P(xt,w) با را آن و است پذیر) تغییر پارامترهای از (برداری ،w وزن�ها
مͬ�گویند. پیش�بینͬ تابع P به مͬ�دهند،

.
..مثال

.. ..

.

.

هوای وضعیت مشاهده�ی طریق از خیر، یا مͬ�بارد باران جمعه روز آیا که این پیش�بینͬ
جمعه تا متوالͬ روزهای برای پیش�بینͬ انجام و دوشنبه،
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معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. تک�مرحله�ای پیش�بینͬ

.
مرحله�ای تک پیش�بینͬ مسئله�ی

..

.. ..

.

.

m = ١ ازای به چندمرحله�ای پیش�بینͬ •
نمͬ�گیرد قرار زمانͬ تفاضل�های مسائل زمره�ی در دیͽر •

پیش�بینͬ، از پس بلافاصله (چون مͬ�گیرد قرار نظارت با یادگیری دسته�ی در •
مͬ�شود) ارائه نیز نتیجه

.
..مثال

.. ..

.

.

وضعیت مشاهده�ی طریق از خیر، یا مͬ�بارد باران جمعه روز آیا که این پیش�بینͬ
پنج�شنبه هوای
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تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. تک�مرحله�ای پیش�بینͬ

.
مرحله�ای تک پیش�بینͬ مسئله�ی

..

.. ..

.

.

m = ١ ازای به چندمرحله�ای پیش�بینͬ •
نمͬ�گیرد قرار زمانͬ تفاضل�های مسائل زمره�ی در دیͽر •

پیش�بینͬ، از پس بلافاصله (چون مͬ�گیرد قرار نظارت با یادگیری دسته�ی در •
مͬ�شود) ارائه نیز نتیجه

.
..مثال

.. ..

.

.

وضعیت مشاهده�ی طریق از خیر، یا مͬ�بارد باران جمعه روز آیا که این پیش�بینͬ
پنج�شنبه هوای

۴ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد
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معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. نظارت با یادگیری

تابع خطای به�طوریͺه است، w وزن�ها بردار مقادیر تنظیم یادگیری، از منظور •
شود. کمینه مرحله هر در پیش�بینͬ

گرفت نظر در را ∆wt وزن�ها بردار در تغییر مͬ�توان هرمرحله به�ازای •

w← w +
m∑

t=١
∆wt (١)

اعمال مشاهدات دنباله�ی انتهای در تغییرات تمام نظارت با یادگیری در •
مرحله هر در نه مͬ�شود؛

۵ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد
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معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. (ادامه�) نظارت با یادگیری

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

(x١, z), (x٢, z), . . . , (xm, z)

:t لحظه�ی در مشاهده به�ازای وزن�ها بردار در تغییرات •

∆wt = α(z− Pt)∇wPt (٢)

یادگیری نرخ :α •

در که جهتͬ کننده�ی مشخص w؛ به نسبت ،P جزئͬ مشتقّات بردار :∇wPt •
دارد. P در را تأثیر بیشترین w در تغییرات آن

۶ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد
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معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

..
(ادامه�) نظارت با یادگیری

خطͬ ˁخاص حالت

است: w و xt از خط͓ͬ تابع Pt خاص: حالت •

Pt = wTxt =
∑

i
w(i)x(i)

∇wPt = xt داشت: خواهیم •

.
دلتا قانون - وزن�ها بروزرسانͬ برای Widrow-Hoff قانون

..

.. ..

.

.

∆wt = α(z−wTxt)xt (٣)

ها xt تمامͬ بنابراین مͬ�شود، مشخص مشاهدات دنباله�ی انتهای در z مقدار •
شوند. محاسبه دنباله انتهای در بروزرسانͬ�ها تمامͬ و شوند، ذخیره باید
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معر̰فͬ
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تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

..
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خطͬ ˁخاص حالت

است: w و xt از خط͓ͬ تابع Pt خاص: حالت •

Pt = wTxt =
∑

i
w(i)x(i)

∇wPt = xt داشت: خواهیم •

.
دلتا قانون - وزن�ها بروزرسانͬ برای Widrow-Hoff قانون

..

.. ..

.

.

∆wt = α(z−wTxt)xt (٣)

ها xt تمامͬ بنابراین مͬ�شود، مشخص مشاهدات دنباله�ی انتهای در z مقدار •
شوند. محاسبه دنباله انتهای در بروزرسانͬ�ها تمامͬ و شوند، ذخیره باید
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تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

..
(ادامه�) نظارت با یادگیری

خطͬ ˁخاص حالت

است: w و xt از خط͓ͬ تابع Pt خاص: حالت •

Pt = wTxt =
∑

i
w(i)x(i)

∇wPt = xt داشت: خواهیم •

.
دلتا قانون - وزن�ها بروزرسانͬ برای Widrow-Hoff قانون

..

.. ..

.

.

∆wt = α(z−wTxt)xt (٣)

ها xt تمامͬ بنابراین مͬ�شود، مشخص مشاهدات دنباله�ی انتهای در z مقدار •
شوند. محاسبه دنباله انتهای در بروزرسانͬ�ها تمامͬ و شوند، ذخیره باید
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مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. افزایشͬ محاسبه�ی

متوالͬ: پیش�بینͬ�های در تغییرات مجموع صورت به z− Pt خطای نمایش •

z− Pt =
m∑

k=t
(Pk+١ − Pk) و Pm+١

تعریف
= z

مͬ�آیند: بدست زیر روابط ،(٢) و (١) با ترکیب با •

w ← w +
m∑

t=١
α(z− Pt)∇wPt

= w +
m∑

t=١
α

m∑
k=t

(Pk+١ − Pk)∇wPt
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.. افزایشͬ محاسبه�ی

متوالͬ: پیش�بینͬ�های در تغییرات مجموع صورت به z− Pt خطای نمایش •

z− Pt =
m∑

k=t
(Pk+١ − Pk) و Pm+١

تعریف
= z

مͬ�آیند: بدست زیر روابط ،(٢) و (١) با ترکیب با •

w ← w +
m∑

t=١
α(z− Pt)∇wPt

= w +
m∑

t=١
α

m∑
k=t

(Pk+١ − Pk)∇wPt
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مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. (ادامه) افزایشͬ محاسبه�ی

حدود تبدیل و جمع دو جابجایی با •

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

.
TD⑴ - وزن�ها افزایشͬ رسانͬ بروز رابطه�ی

..

.. ..

.

.

∆wt = α(Pt+١ − Pt)
t∑

k=١
∇wPk (۴)
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نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. (ادامه) افزایشͬ محاسبه�ی

حدود تبدیل و جمع دو جابجایی با •

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

.
TD⑴ - وزن�ها افزایشͬ رسانͬ بروز رابطه�ی

..

.. ..

.

.

∆wt = α(Pt+١ − Pt)
t∑

k=١
∇wPk (۴)

٩ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. TD⑴

به نیاز TD⑴ الͽوریتم آن�گاه باشد، M مشاهدات دنباله�ی طول بیشترین اگر •
دارد. نظارت با یادگیری برای لازم پردازشͽر سرعت و حافظه ١

M

بͽیریم نظر در خط͓ͬ تابع را پیش�بینͬ تابع اگر •

.
خط͓ͬ TD⑴ رسانͬ بروز رابطه�ی

..

.. ..

.

.

∆wt = α(Pt+١ − Pt)
t∑

k=١
xk Pt = wTxt

١٠ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.
خط͓ͬ TD⑴ الͽوریتم

..

.. ..

.

.

:ورودی x١, x٢, . . . , xm, z ◃ مشاهدات-نتیجه دنباله�ی
:خروجͬ w ◃ وزن�ها بردار
1: w← w٠ ◃ کن او̰لیه مقداردهͬ تصادفͬ مقادیر با را وزن�ها بردار
2: Pt ← wTx١ ◃ شد مشاهده x١
3: St ← x١ ◃ گرادیان�هاست جمع همان St
4: for all xt, t = ٢, . . . , m do ◃ xm تا x٢ مشاهدات برای
5: Pt−١ ← Pt
6: Pt ← wTxt
7: ∆wt−١ ← α(Pt−Pt−١)St ◃ قبلͬ مشاهده�ی برای وزن�ها بردار افزایش میزان
8: St ← St + xt
9: w← w + ∆wt−١ ◃ وزن�ها بردار بروزرسانͬ
10: end for
11: ∆wt−١ ← α(z− Pt)St
12: w← w + ∆wt−١ ◃ وزن�ها بردار نهایی بروزرسانͬ

١١ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. TD(λ) یادگیری روش�های خانواده�ی

تمام که مͬ�کند، تغییر طوری وزن�ها بردار مشاهده، هر ازای به ،TD⑴ در •
مͬ�دهد تغییر میزان ͷی به را گذشته پیش�بینͬ�های

پیش�بینͬ�های از بیش�تر را جدیدتر پیش�بینͬ�های ،TD(λ) روش�های کلاس •
مͬ�دهد تغییر گذشته

پیش مرحله k در که مشاهداتͬ پیش�بینͬ در تغییر تأخّر، با نمایی وزن�دهͬ با •
٠ ≤ λ ≤ ١ برای λk با است متناسب شدند انجام

.
TD(λ) وزن�ها بروزرسانͬ رابطه�ی

..

.. ..

.

.

∆wt = α(Pt+١ − Pt)
t∑

k=١
λt−k∇wPk (۵)

١٢ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. TD(λ) یادگیری روش�های خانواده�ی

تمام که مͬ�کند، تغییر طوری وزن�ها بردار مشاهده، هر ازای به ،TD⑴ در •
مͬ�دهد تغییر میزان ͷی به را گذشته پیش�بینͬ�های

پیش�بینͬ�های از بیش�تر را جدیدتر پیش�بینͬ�های ،TD(λ) روش�های کلاس •
مͬ�دهد تغییر گذشته

پیش مرحله k در که مشاهداتͬ پیش�بینͬ در تغییر تأخّر، با نمایی وزن�دهͬ با •
٠ ≤ λ ≤ ١ برای λk با است متناسب شدند انجام

.
TD(λ) وزن�ها بروزرسانͬ رابطه�ی

..

.. ..

.

.

∆wt = α(Pt+١ − Pt)
t∑

k=١
λt−k∇wPk (۵)

١٢ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. TD(λ)(ادامه) یادگیری روش�های خانواده�ی

افزایشͬ به�صورت مͬ�توان را رابطه که است این در نمایی وزن�دهͬ مزی̰ت •
کرد محاسبه

این در دهیم، نمایش st با ،t مرحله�ی برای را (۵) در جمع مقدار اگر مثلا́ •
کرد محاسبه افزایشͬ صورت به مͬ�توان را st+١ مقدار صورت

st+١ =
t+١∑
k=١

λt+١−k∇wPk

= ∇wPt+١ +
t∑

k=١
λt+١−k∇wPk

= ∇wPt+١ + λ st

١٣ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. TD(λ)(ادامه) یادگیری روش�های خانواده�ی

به را وزن�ها بردار زمانͬ، تفاضل�های روش�های خانواده�ی ،λ < ١ ازای به •
مͬ�دهد تغییر نظارت با یادگیری روش�های تمامͬ با متمایز کاملا́ شͺلͬ

در افزایش میزان ،TD(0) در است. مشهودتر مطلب این ،λ = ٠ ازای به •
(٠٠ = ١ فرض (با پیش�بینͬ آخرین در آن تأثیر با است متناسب وزن�ها بردار

. TD(0) وزن�ها رسانͬ بروز روش

..

.. ..

.

.

∆wt = α(Pt+١ − Pt)∇wPt (۶)

١۴ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.
TD(λ) الͽوريتم

..

.. ..

.

.

: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: Pt ← P(w, x١) ◃ شد مشاهده x١
3: S← ∇wPt ◃ گرادیان�هاست وزن�دار جمع همان S
4: for all xt, t = ٢, . . . , m do ◃ xm تا x٢ مشاهدات برای
5: Pt−١ ← Pt
6: Pt ← P(w,xt)
7: ∆wt−١ ← α(Pt − Pt−١)S ◃ قبلͬ مشاهده�ی برای وزن�ها بردار افزایش میزان
8: S← ∇wPt + λS
9: w← w + ∆wt−١ ◃ وزن�ها بردار بروزرسانͬ
10: end for
11: ∆wt−١ ← α(z− Pt)S
12: w← w + ∆wt−١ ◃ وزن�ها بردار نهایی بروزرسانͬ

١۵ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. (Random Walk) تصادفͬ قدم�برداشتن مثال

برابر احتمال�های با مͬ�شوند. شروع ،C مرکز، خانه�ی از اپیزودها تمامͬ •
از ͷهری به رسیدن با مͬ�شود. انجام چپ یا راست، سمت به حرکت

مͬ�یابد. پایان اپیزود شده�اند داده نمایش مرب̰ع با که خانه�هایی
برسیم راست سمت انتهایی مربع به هرخانه از این�که احتمال یافتن هدف •
چپ سمت مرب̰ع برای و ،١ مساوی راست سمت مرب̰ع برای احتمال این •

است. صفر مساوی
CDCBA0 و CDE1 مشاهده-نتیجه: دنباله�ی از نمونه دو •

١۶ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. (ادامه) (Random Walk) تصادفͬ قدم�برداشتن مثال

یعنͬ شده؛ استفاده خط͓ͬ TD(λ) از پیاده�سازی برای •
Pt = wTxt •
∇wPt = xt •

یعنͬ شده؛ استفاده R۵ پایه�ی بردارهای از مشاهده بردارهای به�جای •
xC = (٠,٠,١,٠,٠)T •
xE = (٠,٠,٠,٠,١)T •

١٧ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

..
یادگیری دقّت بر λ تأثیر

کنید اجرا را PredictionRandomWalk.m
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١٨ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

..
یادگیری دقّت بر λ و α تأثیر

کنید اجرا را PredictionRandomWalkAlphaEffect.m
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١٩ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
نظارت با یادگیری رهیافت
زمانͬ تفاضل�های رهیافت

.. مارکوف محیط�های - مثال

سرعت در تنها نظارت با یادگیری به نسبت زمانͬ تفاضل�های روش�های مزیت •
نیست

به نسبت صحیح�تری جواب زمانͬ تفاضل روش�های موقعیت�ها برخͬ در •
مͬ�دهند ارائه نظارت با یادگیری روش�های

مارکوف محیط�های در مثلا́ •

٢٠ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. تقویتͬ یادگیری بر مقدّمه�ای

کنترل نظریه�ی در آغاز ماشین، یادگیری از شاخه�ای زیر •
محیط با تعامل طریق از یادگیری •

تقویتͬ: یادگیری مسئله�ی دهنده�ی تشͺیل اجزای •
عامل •
محیط •
کنش •

تقویتͬ) (سیͽنال پاداش •

مورد پاداش�های مجموع که کند رفتار طوری وضعیت، هر در عامل: هدف •
شود بیشینه مدّت دراز در محیط، از دریافتͬ انتظار

٢١ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
(ادامه) تقویتͬ یادگیری بر مقدّمه�ای

تقویتͬ یادگیری در محیط با عامل تعامل

٢٢ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. مدّت دراز در پاداش بیشینه�کردن مدل

.
یافته تخفیف نامحدود افق ..مدل

.. ..

.

.

است: زیر ریاضͬ امید کردن بیشنه هدف

E(
∞∑

t=٠
γtrt) و ٠ ≤ γ < ١

مͬ�شوند داده تخفیف هندسͬ طور به γ تخفیف ضریب با آینده، پاداش�های

پاداش�های به نسبت بیشتری وزن آنͬ، پاداش که مͬ�شود موجب γ ضریب •
نادیده نیز آینده پاداش�های حال عین در و باشد، داشته آینده در انتظار مورد

نشوند گرفته

٢٣ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. (ادامه) مدّت دراز در پاداش بیشینه�کردن مدل

γ چه هر و مͬ�شود آینده�نگرتر یادگیری الͽوریتم باشد، نزدی�ͷتر ١ به γ هرچه •
مͬ�شود حریص�تر یادگیری الͽوریتم باشد نزدی�ͷتر صفر به

اثبات در (کاربرد است فوق سری کردن کران�دار ،γ ضریب دیͽر کاربرد •
همͽرایی) قضایای

تعداد با ͷاپیزودی سناریوهای در مͽر است غیرمجاز ،γ = ١ انتخاب •
محدود مراحل

٢۴ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. تقویتͬ یادگیری در زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده

مͬ�کند دریافت را (xt, rt) مرتب زوج ،t لحظه�ی هر در عامل ͷی •
است t لحظه�ی در عامل مشاهدات بردار xt •

t لحظه�ی در عامل پاداش معر̰ف حقیقͬ عدد ͷی rt •
شامل آن بر علاوه یا باشد، محیط حالت صرفاً xtمͬ�تواند مشاهدات، بردار •

باشد: نیز t لحظه�ی در عامل کنش

xt = st یا xt = ⟨st, at⟩

،(xt, rt) دنباله�های دریافت با زمانͬ، تفاضل�های روش از استفاده با هدف: •
انجام را زیر کمیت از Pt پیش�بینͬ ،t لحظه�ی هر در ،t = ٠,١, . . . برای

دهیم:

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

i=١
γi−١rt+i

٢۵ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. تقویتͬ یادگیری در زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده

مͬ�کند دریافت را (xt, rt) مرتب زوج ،t لحظه�ی هر در عامل ͷی •
است t لحظه�ی در عامل مشاهدات بردار xt •

t لحظه�ی در عامل پاداش معر̰ف حقیقͬ عدد ͷی rt •
شامل آن بر علاوه یا باشد، محیط حالت صرفاً xtمͬ�تواند مشاهدات، بردار •

باشد: نیز t لحظه�ی در عامل کنش

xt = st یا xt = ⟨st, at⟩

،(xt, rt) دنباله�های دریافت با زمانͬ، تفاضل�های روش از استفاده با هدف: •
انجام را زیر کمیت از Pt پیش�بینͬ ،t لحظه�ی هر در ،t = ٠,١, . . . برای

دهیم:

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

i=١
γi−١rt+i

٢۵ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. (ادامه) تقویتͬ یادگیری در زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده

مͬ�شوند. یادگرفته وزن�ها بردار مقادیر زمانͬ، تفاضل�های روش در •

برابر وزن�ها بردار طول خط͓ͬ، زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده صورت در •
مشاهدات. بردار طول با است

محیط وضعیت شامل صرفاً مشاهدات بردار که صورتͬ در تقویتͬ یادگیری در •
مͬ�دهند نمایش V با را آن و ارزش تابع مͬ�گویند وزن�ها بردار به باشد،

باشد، نیز کنش شامل محیط، وضعیت بر علاوه مشاهدات بردار که صورتͬ در •
مͬ�دهند نمایش Q با را آن

٢۶ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. (ادامه) تقویتͬ یادگیری در زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده

حالات فضای از عضو ͷی s که است s وضعیت دارای محیط لحظه هر در •
مͬ�باشد S

فضای در حالت هر به�ازای حالات، فضای بودن محدود و گسسته فرض با •
بدست صورت این در بͽیریم. نظر در وزن�ها بردار در درایه ͷی حالات،

بود. خواهد جدول ͷی در جستجو سادگͬ به حالت هر ارزش آوردن

|V | = n(S)

حالت کدام کند، مشخّص فقط که مͬ�گیریم نظر در طوری را مشاهده بردار •
برای پایه ͷی مشاهده، بردار هر بنابراین است، شده مشاهده حالات فضای در

است Rn(S) فضای

٢٧ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

خط͓ͬ: TD(0) از استفاده با •

∆Vt = α(Pt+١ − Pt)∇VPt

Pt = VTxt ⇒ ∇VPt = xt

فضای در باشد sام شماره�ی وضعیت همان �،t لحظه�ی در محیط وضعیت اگر •
بنابراین: است. ͷی مساوی ،xt بردار sام درایه�ی تنها ،S حالت

Vt+١(s)← Vt(s) + α(Pt+١ − Pt)

نسخه�ای ،Vt از منظور و است؛ V بردار sام درایه�ی ،V(s) از منظور آن در که •
بود. دسترس در ،t زمان در که است V بردار از

٢٨ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

داریم: همچنین و ،Pt+١ = rt+١ آن�گاه γ؛ = ٠ اگر •

Pt = Pt(xt) = VTxt = V(s)

خودبه�خود طور به آن یادگیری با و است، ارزش�ها بردار همان پیش�بینͬ تابع •
گرفته�ایم یاد نیز را پیش�بینͬ تابع

Vt+١(s)← Vt(s) + α(rt+١ − Vt(s)) (٧)

است t لحظه�ی در محیط وضعیت s •
را قبلͬ زمانͬ گام در ارزش�ها بردار مقادیر ،t لحظه�ی هر در الͽوریتم این •

مͬ�کند بروز

٢٩ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

آن�گاه γ؛ ̸= ٠ اگر •

Pt+١ = Rt = rt+١ + γrt+٢ + γ٢rt+٣ + . . .

= rt+١ + γ (rt+٢ + γrt+٣ + . . .)

= rt+١ + γRt+١

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

بزنیم تخمین rt+١ + γVt(s′) با را Rt مͬ�توانیم بنابراین •

Vt+١(s)← Vt(s) + α(rt+١ + γVt(s′)− Vt(s)) (٨)

٣٠ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. تعریف چند با آشنایی
.

عامل سیاست
..

.. ..

.

.

انجام را کنشͬ چه است ممͺن وضعیت، هر در عامل مͬ�کند، مشخّص که نگاشتͬ
مͬ�دهند نشان π با را آن و مͬ�گویند، عامل سیاست١ را دهد

Policy

.
اپسیلون-حریصانه ..سیاست

.. ..

.

.

مواقع باقͬ در و مͬ�دهد،� انجام را تصادفͬ کنش ϵ احتمال به عامل آن در که سیاستͬ
داده. اختصاص بخود را ارزش بیشترین ارزش تابع در که مͬ�دهد انجام را کنشͬ

ناشناخته محیط کردن تجربه صرف را بیشتری زمان عامل باشد بیشتر اپسیلون هرچه
مͬ�کند.٢ خود اطراف

ϵ-greedy

٣١ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. تعریف چند با آشنایی
.

عامل سیاست
..

.. ..

.

.

انجام را کنشͬ چه است ممͺن وضعیت، هر در عامل مͬ�کند، مشخّص که نگاشتͬ
مͬ�دهند نشان π با را آن و مͬ�گویند، عامل سیاست١ را دهد

Policy

.
اپسیلون-حریصانه ..سیاست

.. ..

.

.

مواقع باقͬ در و مͬ�دهد،� انجام را تصادفͬ کنش ϵ احتمال به عامل آن در که سیاستͬ
داده. اختصاص بخود را ارزش بیشترین ارزش تابع در که مͬ�دهد انجام را کنشͬ

ناشناخته محیط کردن تجربه صرف را بیشتری زمان عامل باشد بیشتر اپسیلون هرچه
مͬ�کند.٢ خود اطراف

ϵ-greedy

٣١ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.
تقویتͬ یادگیری در خط͓ͬ TD(0) روش از استفاده

..

.. ..

.

.

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

٣٢ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Random Walk تصادفͬ برداشتن قدم مثال:

کنید اجرا را RLRandomWalk.m

0 1 2 3 4 5 6
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1
Random Walk for 5 nodes, (α = 0.0100), (γ = 1.0)

 

 
Ideal
1
20
200
1000

٣٣ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Random Walk تصادفͬ برداشتن قدم مثال:

کنید اجرا را RLRandomWalk.m

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Random Walk for 49 nodes, (α = 0.0100), (γ = 1.0)

 

 
Ideal
1
20
200
1000
5000

٣۴ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. سیاست از مستقل و سیاست، بر مبتنͬ یادگیری الͽوریتم�های
.

سیاست بر مبتنͬ الͽوریتم�های
..

.. ..

.

.

ارائه گرفته پیش در عامل که سیاستͬ برای را پاسخ بهترین که الͽوریتم�هایی
تغییر است ممͺن نیز الͽوریتم پاسخ دهد، تغییر را خود سیاست عامل اگر مͬ�دهند.

.SARSA یادگیری الͽوریتم مانند کند.٣

on-policy

.
سیاست از مستقل الͽوریتم�های

..

.. ..

.

.

عامل اگر مͬ�دهند. ارائه محیط برای را ممͺن پاسخ بهترین که الͽوریتم�هایی
مانند نمͬ�کند.۴ تغییر نهایت در الͽوریتم پاسخ دهد، تغییر را خود سیاست

Q-Learning یادگیری الͽوریتم

off-policy
٣۵ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. سیاست از مستقل و سیاست، بر مبتنͬ یادگیری الͽوریتم�های
.

سیاست بر مبتنͬ الͽوریتم�های
..

.. ..

.

.

ارائه گرفته پیش در عامل که سیاستͬ برای را پاسخ بهترین که الͽوریتم�هایی
تغییر است ممͺن نیز الͽوریتم پاسخ دهد، تغییر را خود سیاست عامل اگر مͬ�دهند.

.SARSA یادگیری الͽوریتم مانند کند.٣

on-policy

.
سیاست از مستقل الͽوریتم�های

..

.. ..

.

.

عامل اگر مͬ�دهند. ارائه محیط برای را ممͺن پاسخ بهترین که الͽوریتم�هایی
مانند نمͬ�کند.۴ تغییر نهایت در الͽوریتم پاسخ دهد، تغییر را خود سیاست

Q-Learning یادگیری الͽوریتم

off-policy
٣۵ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.
SARSA سیاست بر مبتنͬ یادگیری الͽوریتم

..

.. ..

.

.

1: Initialize Q(s, a) arbitrarily
2: for all episode 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

٣۶ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.
Q-Learning سیاست از مستقل یادگیری 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 + γ maxa′ Q(s′, a′)− Q(s, a)]
8: s← s′;
9: end for
10: end for

٣٧ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Grid World مثال:

محیط کلّͬ شمای

G به رسیدن و S از حرکت آغاز هدف: •
اصلͬ جهت چهار در حرکت ممͺن: اعمال •

مͬ�دهند ارائه را پاسخ ͷی Q-Learning و SARSA الͽوریتم�های •

S G

٣٨ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Grid World مثال:

کنید اجرا را GridWorldsDemo(’sg-small-sarsa’)
Simple grid−world SARSA − episode 700 − (ε: 0.100), (α = 0.1000), (γ = 0.9)

S G→ → → → → → →

٣٩ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Grid World مثال:

کنید اجرا را GridWorldsDemo(’sg-big-sarsa’)
Simple grid−world SARSA − episode 4000 − (ε: 0.100), (α = 0.3000), (γ = 0.9)

S

G

↓
↓
↓
→↓

↓
↓
↓
↓
→↓

→→↓
→↓

→→↓
↓
→→↓

→↓
→→→↓

↓
→→→→

۴٠ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Grid World مثال:

کنید اجرا را GridWorldsDemo(’sg-big-king-sarsa’)
Simple grid−world SARSA − episode 4000 − (ε: 0.100), (α = 0.1000), (γ = 0.9)

S

G

↓
↓

↓
↓

↓
↓

↓
↓

↓
↓

↓
↓

↓
↓

↓
↓

↓

۴١ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Windy Grid World مثال:

کنید اجرا را GridWorldsDemo(’wg-small-sarsa’)
Windy grid−world SARSA − episode 1000 − (ε: 0.100), (α = 0.1000), (γ = 0.9)

S G→ → →

→

→

→ → → → ↓

↓

↓

↓

↓

↓

←

←

0 0 0 1 1 1 2 2 1 0

۴٢ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Windy Grid World مثال:

کنید اجرا را GridWorldsDemo(’wg-small-king-sarsa’)
Windy grid−world SARSA − episode 2000 − (ε: 0.100), (α = 0.1000), (γ = 0.9)

S G↓

↓

↓ ↓ ↓ ↓

↓

0 0 0 1 1 1 2 2 1 0

۴٣ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Cliff Walking مثال:

کنید اجرا را GridWorldsDemo(’cliff-small-sarsa’)
Cliff Walking SARSA − episode 15000 − (ε: 0.100), (α = 0.0100), (γ = 0.9)

S G↑

↑

→ → → → → → → → → ↓

↓

C C C C C C C C

۴۴ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

..
Cliff Walking مثال:

کنید اجرا را GridWorldsDemo(’cliff-small-qlearning’)
Cliff Walking Q−Learning − episode 1000 − (ε: 0.100), (α = 0.1000), (γ = 0.9)

S G↑

→ → → → → → → → → ↓

C C C C C C C C

۴۵ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد



. . . . . .

معر̰فͬ
پیش�بینͬ مسئله�ی

تقویتͬ یادگیری در کاربرد

مقدّمه
زمانͬ تفاضل�های روش از استفاده
مثال�ها

.. شما از تشͺر با

؟

۴۶ / ۴۶ ١٣٨٨ خرداد ۵ زمانͬ تفاضل�های روش شریف) صنعتͬ (دانشͽاه ایروانیان سینا سیˁد
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