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تقویتییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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تقویتییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

اصلیایده ی.
پاداش هاشکلبهمحیطازبازخورددریافت.
می شودتعریفپاداشتابعوسیله یبهعاملسودمندی.
سازدبیشینهراانتظارموردسودمندیکهکندعملگونه ایبهبایدعامل.
استپیامدهاازشدهمشاهدهنمونه هایمبنایبریادگیری!

محیط

عامل

a: عمل
s: حالت
r: پاداش

http://www.snrazavi.ir/
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رفتنراهنحوهیادگیری:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

پیش از یادگیری در طول یادگیری پس از یادگیری

[2004کوهل و استون؛ ]

http://www.snrazavi.ir/
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رفتنراهنحوه ییادگیری:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

پیش از یادگیری

http://www.snrazavi.ir/
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رفتنراهنحوه ییادگیری:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

در طول یادگیری

http://www.snrazavi.ir/
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رفتنراهنحوه ییادگیری:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

از یادگیریپس 

http://www.snrazavi.ir/
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ماررفتنراهنحوه ییادگیری:مثال

[2004اندرو ان جی؛ ]۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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خزندهروبات:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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تقویتییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

داریممارکوفتصمیمفرآیندیکهنوز:
حالت هاازمجموعهیک𝑠 ∈ 𝑆

اعمالازمجموعهیک𝑎 ∈ 𝐴

مدلیک𝑇 𝑠,𝑎,𝑠′

پاداشتابعیک𝑅 𝑠,𝑎,𝑠′

سیاستیکدنبالبههنوز𝜋(𝑠)هستیم.

http://www.snrazavi.ir/
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تقویتییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

داریممارکوفتصمیمفرآیندیکهنوز:
حالت هاازمجموعهیک𝑠 ∈ 𝑆

اعمالازمجموعهیک𝑎 ∈ 𝐴

مدلیک𝑇 𝑠,𝑎,𝑠′

پاداشتابعیک𝑅 𝑠,𝑎,𝑠′

سیاستیکدنبالبههنوز𝜋(𝑠)هستیم.

توابع.تفاوت𝑇و𝑅هستندناشناخته.
،چیست؟عملهرنتیجه یوهستندبهترحالت هاکدامنمی دانیمیعنی
کنیمآزمایشراشدهنتیجهحالت هایومختلفعمل هایبایدیادگیریبرای.

http://www.snrazavi.ir/
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؟(تقویتییادگیری)آنلاینیا(MDP)آفلاین

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

راه حل آفلاین یادگیری آنلاین

http://www.snrazavi.ir/
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مدلبرمبتنییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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مدلبرمبتنییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

مدلبرمبتنییادگیریایده ی.
تجربیاتمبنایبرتقریبیمدلیکیادگیری
مقادیرآوردندستبهبرایتقریبیمدلحل

ازتجربیمدلیکیادگیری:اولگامMDP

تعدادشمارش𝑠’هرازایبهها𝑠و𝑎

تقریبیمقدارآوردندستبهبراینرمال سازی෠𝑇 𝑠,𝑎,𝑠′

مقادیریادگیری෠𝑅 𝑠,𝑎,𝑠′تجربه هایبهتوجهبا𝑠,𝑎,𝑠′

کردنحل:دومگامMDPشدهگرفتهیاد.
ًمقدارتکرارالگوریتمازاستفادهبامثلا.

http://www.snrazavi.ir/
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مدلبرمبتنییادگیری:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

B C

E

A

D

𝛾: فرض = 1

سیاست ورودی (آموزش)اپیزودهای مشاهده شده 

B, east, C, -1
C, east, D, -1
D, exit,  x, +10

۱اپیزود 

E, north, C, -1
C, east,   D, -1
D, exit,    x, +10

۳اپیزود 

B, east, C, -1
C, east, D, -1
D, exit,  x, +10

2اپیزود 

E, north, C, -1
C, east,   A, -1
A, exit,    x, -10

4اپیزود 

T(B, east, C)= 1.00
T(C, east, D)= 0.75
T(C, east, A)= 0.25

෠𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′

R(B, east, C) = -1
R(C, east, D) = -1
R(D, exit,  x) = +10

෠𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′

مدل تقریبی

http://www.snrazavi.ir/
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کلاسدانشجویانانتظارموردسن:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

مصنوعیهوشکلاسدانشجویانانتظارموردسنمحاسبه ی.هدف.

𝑃(𝐴)شناخته شده

𝐸 𝐴 =෍

𝑎

𝑃 𝑎 ∙ 𝑎 = 0.35 × 20 +⋯

𝑃(𝐴)مبتنی بر مدل»:ناشناخته»

෠𝑃 𝑎 =
𝑛𝑢𝑚 𝑎

𝑁

𝐸 𝐴 ≈෍

𝑎

෠𝑃 𝑎 ∙ 𝑎

داشتنبدون𝑃(𝐴)،کنیمنمونه برداریباید 𝑎1,𝑎2, … ,𝑎𝑁.

𝑃(𝐴)مستقل از مدل»:ناشناخته»

𝐸 𝐴 ≈
1

𝑁
෍

𝑖

𝑎𝑖

.می‌شوندمتداول‌تر‌در‌نمونه‌های‌بیشتری‌ظاهر‌سن‌های‌

http://www.snrazavi.ir/
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مدلازمستقلیادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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منفعلتقویتییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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منفعلتقویتییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

سیاستارزیابی.شدهسادهوظیفه ی!
ثابتسیاستیک:ورودی𝜋(𝑠)

حالتتغییرتابع𝑇(𝑠,𝑎,𝑠′)استناشناخته.
پاداشتابع𝑅(𝑠,𝑎,𝑠′)استناشناخته.
حالت هاارزشیادگیری:هدف

موردایندر:
نداریمکنترلیگونههیچشوند،انجامبایدکهاعمالیرویبر.
بگیریمیادشدهکسبتجاربازوکردهدنبالراورودیسیاستمی توانیمتنها.

می کندعملمحیطدرواقعاًعاملزیرا!نیستآفلاینبرنامه ریزیاین.

http://www.snrazavi.ir/
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مستقیمارزیابی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

ثابتسیاستتحتحالتهرارزشمحاسبه ی.هدف𝜋.

شدهمشاهدهنمونه یمقادیرازمیانگین گیری.ایده.
طبقبر𝜋کنعمل.
کنمحاسبهمی شوی،روبروحالتیکباکهبارهر

.باشدبایدچقدرپاداش ها(یافتهکاهش)مجموعکه
بگیرمیانگینشدهمشاهدهنمونه هایاز.

داردناممستقیمارزیابیروشاین.

http://www.snrazavi.ir/
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مستقیمارزیابی:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

B C

E

A

D

𝛾: فرض = 1

سیاست ورودی (آموزش)اپیزودهای مشاهده شده 

B, east, C, -1
C, east, D, -1
D, exit,   x, +10

۱اپیزود 

E, north, C, -1
C, east,  D, -1
D, exit,    x, +10

۳اپیزود 

B, east, C, -1
C, east, D, -1
D, exit,   x, +10

2اپیزود 

E, north, C, -1
C, east,   A, -1
A, exit,     x, -10

4اپیزود 

مقادیر خروجی

A

B C D

E

+8 +10

-10

+4

-2

http://www.snrazavi.ir/
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مستقیمارزیابیمعایبومزایا

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

مزایا.
استسادهآندرک.
مورددردانشبهنیاز𝑇یا𝑅ندارد.
،می کندمحاسبهراحالتهردرستارزشدرنهایت.

A

B C D

E

+10

-10

+4

EوBحالت‌هایکهاینبا

نیکساحالتیکبهدوهر
ارزشامامی‌شوند،منجر

سیاربآنهابرایشدهمحاسبه
!!!استمتفاوت

-2

+8

معایب.
الت هاحمیانارتباطنگرفتننظردردلیلبهاطلاعاتاتلاف.
جداگانهصورتبهحالتهریادگیری.

یادگیریبرایزیادزمانبهنیازنتیجه،درو.

http://www.snrazavi.ir/
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نکنیم؟استفادهسیاستارزیابیروشازچرا

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

ارزشبلمن،معادلهشده یسادهشکل𝑉می کندمحاسبهخاصسیاستیکبرایرا.

می گیردنظردرکاملطوربهراحالت هامیانارتباطروشاین.

توابعبایدآنازاستفادهبرایمتأسفانهاما𝑇و𝑅بدانیمرا!

دانستنبهنیازبدونراحالت هاارزشمی توانچگونه.کلیدیسوال𝑇و𝑅نمود؟محاسبه

𝑉𝑘+1
𝜋 (𝑠) ←෍

𝑆′

𝑇 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘
𝜋(𝑠′)

𝑉0
𝜋(𝑠) = 0s

s, 𝜋(s)

𝜋(s)

s, 𝜋(s), s’

s’

http://www.snrazavi.ir/
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نمونه برداریبرمبتنیسیاستارزیابی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

ازراخودتخمینمی خواهیم.هدف𝑉دهیمبهبودزیرمعادله یازاستفادهبا.

𝑉𝑘+1
𝜋 (𝑠) ←෍

𝑆′

𝑇 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘
𝜋(𝑠′)

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1 = 𝑅 𝑠, 𝜋 𝑠 , 𝑠1
′ + 𝛾𝑉𝑘

𝜋 𝑠1
′

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 = 𝑅 𝑠, 𝜋 𝑠 , 𝑠2
′ + 𝛾𝑉𝑘

𝜋 𝑠2
′

…

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 = 𝑅 𝑠, 𝜋 𝑠 , 𝑠𝑛
′ + 𝛾𝑉𝑘

𝜋 𝑠𝑛
′

𝑠

𝜋(𝑠)

𝑠, 𝜋(𝑠)

𝑠1
′𝑠2

′ 𝑠3
′

𝑉𝑘+1
𝜋 𝑠 =

1

𝑛
෍

𝑖

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑖

بگیرمیانگینآنهاازسپسو!(عملانجامبا)کننمونه بردارینتیجهحالت هایاز.ایده.

http://www.snrazavi.ir/


25

www.snrazavi.ir

نمونه برداریبرمبتنیسیاستارزیابی

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

ازراخودتخمینمی خواهیم.هدف𝑉دهیمبهبودزیرمعادله یازاستفادهبا.

𝑉𝑘+1
𝜋 (𝑠) ←෍

𝑆′

𝑇 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘
𝜋(𝑠′)

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1 = 𝑅 𝑠, 𝜋 𝑠 , 𝑠1
′ + 𝛾𝑉𝑘

𝜋 𝑠1
′

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 = 𝑅 𝑠, 𝜋 𝑠 , 𝑠2
′ + 𝛾𝑉𝑘

𝜋 𝑠2
′

…

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 = 𝑅 𝑠, 𝜋 𝑠 , 𝑠𝑛
′ + 𝛾𝑉𝑘

𝜋 𝑠𝑛
′

𝑉𝑘+1
𝜋 𝑠 =

1

𝑛
෍

𝑖

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑖

بگیرمیانگینآنهاازسپسو!(عملانجامبا)کننمونه بردارینتیجهحالت هایاز.ایده.

بتوانیمکهاینمگر!ممکنغیر
.برگردانیمعقببهرازمان

http://www.snrazavi.ir/


26

www.snrazavi.ir

زمانیتفاضلیادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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زمانیتفاضلیادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

جداگانهصورتبهنمونه هاتکتکازیادگیری.بزرگایده ی!
تخمینرسانیروزبهV(s)تجربههرازپس(s, a, s’, r)

مانندپیامدهاییs’بیشتریسهمدارند،بیشتریوقوعاحتمالکه
.داشتخواهندV(s)مقداررسانیروزبهدر

𝑠

𝜋(𝑠)

𝑠, 𝜋(𝑠)

𝑠′

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 𝑅 𝑠, 𝜋 𝑠 , 𝑠′ + 𝛾𝑉𝜋 𝑠′

𝑉𝜋 𝑠 ← 1 − 𝛼 𝑉𝜋 𝑠 + 𝛼 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

یادگیرینرخ

𝑉𝜋 𝑠 ← 𝑉𝜋 𝑠 + (𝛼)(𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝑉𝜋 𝑠 )

زمانیتفاضلروشبهمقادیریادگیری.

V(s)نمونه برداری از 

V(s)به روز رسانی مقدار 

انیبه روز رسقاعده ی بازنویسی 

خطا

http://www.snrazavi.ir/
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نماییمیانگین گیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

نماییگیریمیانگین.
درون یابیاساسبررسانیروزبهقاعده ی:

باشندداشتهبیشتریاهمیتجدیدترنمونه هایمی شودباعثقاعدهاینازاستفاده:

قدیمیبسیارنمونه هایکردنفراموش،یعنی!
نیستنددرستخیلیدور،بسیارگذشته یبهمربوطنمونه هایحالهربه.

شودیادگیریالگوریتمشدنپایدارترباعثمی تواندآلفایادگیرینرخکاهش.توجه.

ҧ𝑥𝑛 = 1− 𝛼 ∙ ҧ𝑥𝑛−1 + 𝛼 ∙ 𝑥𝑛

ҧ𝑥𝑛 =
𝑥𝑛 + 1 − 𝛼 ∙ 𝑥𝑛−1 + 1 − 𝛼 2 ∙ 𝑥𝑛−2 +⋯

1 + 1 − 𝛼 + 1 − 𝛼 2 +⋯

http://www.snrazavi.ir/
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زمانیتفاضلیادگیری:مثال

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

B C

E

A

D

𝛾 = 1, 𝛼 = Τ1 2

حالت ها تغییر حالت های مشاهده شده

0

0 0 8

0

B, east, C, -2

𝑉𝜋 𝑠 ← 1 − 𝛼 𝑉𝜋 𝑠 + 𝛼 𝑅 𝑠, 𝜋 𝑠 , 𝑠′ + 𝛾𝑉𝜋 𝑠′

0

-1 0 8

0

C, east, D, -2

0

-1 3 8

0
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زمانیتفاضلیادگیریمشکلات

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

الگوریتمTDاستسیاستارزیابیبرایمدلازمستقلروشیک.
کنیمانتخابعملیکبایدحالت ها،ارزشمحاسبه یازپس.

مقادیردانستنبهنیازعملانتخاببرایاما𝑇و𝑅داریم.

𝜋 𝑠 = argmax
𝑎

𝑄(𝑠, 𝑎)

𝑄 𝑠, 𝑎 =෍

𝑆′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉(𝑠′)

s

s, a

a

s, a, s’

s’

حالت هایارزشحالت ها،ارزشمحاسبه یجایبه.ایدهqکنمحاسبهرا.
بودخواهدانجامقابلمدلازمستقلصورتبهعملانتخابصورت،ایندر!

http://www.snrazavi.ir/
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فعالتقویتییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 
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فعالتقویتییادگیری

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

بهینهسیاستمحاسبه ی.فعالتقویتییادگیری
حالتتغییرتابع𝑇(𝑠,𝑎,𝑠′)استناشناخته.
پاداشتابع𝑅(𝑠,𝑎,𝑠′)استناشناختهنیز.
می کندانتخابرااعمالخودشعاملاکنون.
بهینهمقادیر/بهینهسیاستیادگیری:هدف

موردایندر:
دهدانجامانتخابممکناعمالبینمی تواندیادگیرنده.
بهره برداریمیزانوکاوشمیزانمیانتوازن:اساسیمسئله ی!
مشاهدهراآننتیجه یومی دهدانجامراعملیاتیمحیطدرواقعاًعامل!نیستآفلاینبرنامه ریزیاین

.می کند

http://www.snrazavi.ir/
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Qمقدارتکرار

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

شوندهتکرارصورتبهحالت هاارزشمحاسبه ی.مقدارتکرار
برداربا𝑉0 𝑠 = .(استدرستمی دانیمکه)کنشروع0

بردارداشتنباتکرار،هردر𝑉𝑘(𝑠)،بردار𝑉𝑘+1(𝑠)کنمحاسبهرا.

𝑉𝑘+1 𝑠 ← max
𝑎

෍

𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘(𝑠
′)

𝑄𝑘+1 𝑠, 𝑎 ←෍

𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾max
𝑎′

𝑄𝑘 𝑠′, 𝑎′

مقادیراما𝑄کنمحاسبهراآنهاپسهستند،مفیدتر.
با𝑄0 𝑠,𝑎 = .(استدرستمی دانیمکه)کنشروع0

بردارداشتنباتکرار،هردر𝑄𝑘(𝑠,𝑎)بردار𝑄𝑘+1(𝑠,𝑎)کنمحاسبهرا.

s

s, a

a

s, a, s’
s’

s’, a’

a’
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Qیادگیریالگوریتم
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یادگیریQ.مقدارتکرارالگوریتم𝑄نمونه برداریبرمبتنی

مقادیریادگیریQ(s, a)

نمونهدریافت(s, a, s', r)

قبلیتخمینگرفتننظردر:Q(s, a)

جدیدنمونه یبهمربوطتخمینگرفتننظردر:

[میانگین گیری]:تخمینرسانیروزبه

𝑄𝑘+1 𝑠, 𝑎 =෍

𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾max
𝑎′

𝑄𝑘 𝑠′, 𝑎′

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 = 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾max
𝑎′

𝑄(𝑠′, 𝑎′)

𝑄 𝑠, 𝑎 = 1 − 𝛼 𝑄 𝑠, 𝑎 + 𝛼 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
% python gridworld.py -a q -k 1000

!ندناشناخته‌هستRو‌Tاما‌
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نمایشیاجرای

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

%
 
p
y
t
h
o
n
 
g
r
i
d
w
o
r
l
d
.
p
y
 
-
a
 
q
 
-
g
 
C
l
i
f
f
G
r
i
d
 
-
k
 
1
0
0
 
-
m

http://www.snrazavi.ir/


36

www.snrazavi.ir

Qیادگیریالگوریتمویژگی های

۱۳۹۵-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

یادگیریالگوریتم.همگراییQنکندعملبهینهعاملاگرحتی-می شودهمگرابهینهسیاستدر.

هشدارها.
کندکاوشرامحیطکافیاندازه یبهبایدعامل.
شودکوچککافیاندازه یبهنهایتدربایدیادگیرینرخ.
...شوددادهکاهشسریعخیلینبایدآنمقداراما.
داردناهمیتعاملوسیله یبهعملانتخابچگونگیحد،درمبنایی،طوربه!
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