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Policy Gradient Methodפיתוח 
ומחזירהמצבמקבלת(המדיניותאתהמייצגתנוירוניםרשתפיתוח•

:הבאותהסוגיותשלפתרוןמחייבת)מיטביתפעולה
המקבלתהנוירוניםרשתאתנבנהכיצד–הנוירוניםרשתמבנה1.

.(action)פעולהומחזירה)state(מצב
ומהיהרשתשלהפרמטריםאתנעדכןכיצד–הרשתאימון2.

.הטעותפונקציית
.Exploration-הסביבהאתנחקורכיצד3.



פעולות בדידות–מבנה רשת הנוירונים 
Discreteבדידותהןהפעולותבהבסביבהנדוןזובהרצאה• Actions

:פעולותשלסופימספרישלסוכןבהן
.ירי,למטה,למעלה,שמאלה,ימינהתנועה:כגון•

Continuousרציףפעולותמרחבבהמסביבהבהבדלזאת• Actions:
הגזדוושתעללחיצה,[1800,1800−]ביןבמעלותהגהשלתנועה:למשל•

.'וכדמשתנהבעוצמה
.הבאותבהרצאותיילמדרציפותלפעולותפתרון•



מרחב בדיד–מבנה רשת הנוירונים 
רשתהינהבדידותפעולותשלבמקרההנוירוניםרשתמבנה•

.לסיווגקלאסית
.observationמכונהלעיתים,)s(המצבהואהקלט•
מחושבתפעולהלכלכאשר,בסביבההפעולותכמספרהואהפלט•

.Softmax(–action_probsבאמצעות(בהלבחורההסתברות
.θבאותהרשתשלהפרמטריםאתנסמן•



Exploration Vs. Explotation
actionהסתברויותשל)טנסור(וקטורהואהנוירוניםרשתפלט• probs,

.מסוימתבפעולהלבחורההסתברותאתמייצגערךכלכאשר

50%בימינהבפעולהשנבחרכךאקראיתהסביבהאתנדגוםאנחנו•
.הלאהוכך25%בשמאלהבפעולה,מהמקרים

.הסביבהשלExplorationביצענוזובדרך•
.Entropyבאמצעות,החקראתלהגבירכיצדנלמדבהמשך•

אינדקספעולההסתברות
0ימינה0.5

1שמאלה0.25

2למעלה0.15

3למטה0.05

4ירי0.05



פונקציית הטעות ועדכון הרשת
הפעולהאםלהעריךנוכלכיצדהיאלפתורשעלינוהעיקריתהבעיה•

אתנעדכןוכיצד,רעהאוטובהפעולההיאהרשתידיעלשנבחרה
.הפעולותבחירתאתלשפרמנתעלהנוירוניםרשת

Theידיעללנוניתןזולבעיההפתרון• Policy Gradient Theorem.
.הנוירוניםרשתביצועילמדידתפונקציהמגדירההתאוריה•

𝐽𝐽 𝜃𝜃
)𝜃𝜃(שלנוהמדיניותפונקצייתשלהפרמטריםאתמקבלתהפונקציה•

בהתאםנפעלאםשיתקבלוהתגמוליםממוצעאתומחזירה
.למדיניות



The Policy Gradient Theorem
המצבלערךלמעשהשווההנוירוניםרשתביצועילמדידתהפונקציה•

.הנתונההמדיניותלפיsההתחלתי
𝐽𝐽 𝜃𝜃 = 𝑉𝑉𝜋𝜋𝜃𝜃 𝑠𝑠

לפיפועליםאם(העתידיתהתגמוליםתוחלתהוא,כיודע,המצבערך•
:)המדיניות

𝐽𝐽 𝜃𝜃 = 𝔼𝔼𝜋𝜋(𝑅𝑅0 + 𝛾𝛾𝑅𝑅1 + 𝛾𝛾2𝑅𝑅2 + 𝛾𝛾3𝑅𝑅3 + ⋯+ 𝛾𝛾𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛)

סיום(סופילמצבעדרבותפעמיםבסביבהנפעלאם,כלומר•
שלתגמוליםסךבממוצענקבל𝜋𝜋𝜃𝜃למדיניותבהתאם,)המשחק
𝐽𝐽 𝜃𝜃.



𝐽𝐽מקסום –המטרה  𝜃𝜃
,𝐽𝐽(𝜃𝜃)הביצועאתלמקסםשלנוהמטרה•

אתתביאאשר𝜃𝜃אתלמצואכלומר
.למקסימום𝐽𝐽(𝜃𝜃)הפונקציה

של𝜃𝜃הפרמטריםאתמחפשיםאנחנו•
,המדיניותאתשקובעת,הנוירוניםרשת
.טוביםהכילתגמוליםאותנותביאאשר

אתלחשבכיצדלדעתעלינוכךלצורך•
.𝐽𝐽(𝜃𝜃)שלהנגזרת

ואיננוהנגזרתלחישובבנוסחהלנודי•
𝐽𝐽לפונקציהזקוקים 𝜃𝜃עצמה.



The Policy Gradient Theorem
•The Policy Gradient Theoremפונקצייתשלהנגזרתכיקובעת

:הבאההנוסחהשל)תוחלת(לממוצעשווהJהביצוע

∇𝐽𝐽 𝜃𝜃 = 𝔼𝔼𝜋𝜋 𝐺𝐺𝑡𝑡 ∗ ∇ ln𝜋𝜋𝜃𝜃 𝑎𝑎 𝑠𝑠
𝐺𝐺𝑡𝑡 = 𝑄𝑄 𝑠𝑠, 𝑎𝑎 = 𝑅𝑅0 + 𝛾𝛾𝑅𝑅1 + 𝛾𝛾2𝑅𝑅2 + 𝛾𝛾3𝑅𝑅3 + ⋯+ 𝛾𝛾𝑇𝑇𝑅𝑅𝑇𝑇

סכוםשללממוצעשווההביצועפונקצייתשלהנגזרת:במילים•
)ההסתברות(הערךשלהלוגריתםשלהנגזרתכפול)𝐺𝐺𝑡𝑡(ההחזרים

.שלנו𝜋𝜋המדיניותידיעלשנבחרה𝑎𝑎הפעולהשל
•𝐺𝐺𝑡𝑡לאלגוריתםבהתאםהעתידיההחזריםסכוםחישובלמעשהזהו

Monte Carlo.



פונקציית הטעות ועדכון הרשת
𝐽𝐽∇:קיבלנו• 𝜃𝜃 = 𝔼𝔼𝜋𝜋 𝐺𝐺𝑡𝑡 ∗ ∇ ln𝜋𝜋𝜃𝜃 𝑎𝑎 𝑠𝑠

נקודתלמצואעלינוולכן,𝐽𝐽(𝜃𝜃)הביצועאתלמקסםשלנוהמטרה•
.מקסימום

SGAבאלגוריתםנשתמש• – Stochastic Gradient Ascent.כאשר𝛼𝛼
.הלימדהמקדםהוא

:הבאיםהעדכוןונוסחתהמחירנוסחתאתנקבל•
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐺𝐺𝑡𝑡 ∗ ln𝜋𝜋𝜃𝜃 𝑎𝑎 𝑠𝑠

𝜃𝜃𝑡𝑡+1 = 𝜃𝜃𝑡𝑡 + 𝛼𝛼 ∗ ∇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜃𝜃)

,Suton:ראוהנוסחהשלמלאהלהוכחה• Barto “Reinforcement Learning An Introduction, 2nd ed., p. 325.



REINFORCE Monte Carlo
REINFORCEמכונהשפיתחנוהאלגוריתם• Monte Carlo.
בהתאם)episode(משחקכללסיוםעדהסביבהאתדוגמיםאנחנו•

Monteלאלגוריתם Carlo.
,state:שומריםאנחנוהדגימהבמהלך• action_prob, reward.
tמצבבכלההחזריםסכוםאתלחשבבעיהכלאיןאילונתוניםעם•

.שלהוהנגזרתהטעותאתולחשב,)𝐺𝐺𝑡𝑡(המשחקוןלסיוםעד
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐺𝐺𝑡𝑡 ∗ ln𝜋𝜋𝜃𝜃 𝑎𝑎 𝑠𝑠

∇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐺𝐺𝑡𝑡 ∗ ∇ ln𝜋𝜋𝜃𝜃 𝑎𝑎 𝑠𝑠
SGAבאמצעות• – Stochastic Gradient Ascentהפרמטריםאתנמצא

𝜃𝜃תועלתשללמקסימוםשיביאו:
𝜃𝜃𝑡𝑡+1 = 𝜃𝜃𝑡𝑡 + 𝛼𝛼 ∗ ∇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜃𝜃



REINFORCE Monte Carlo
ולאמינימוםלמציאתבפונקציותלהשתמשמקובלמכונהבלמידת•

נוכלוכךבמינוסהטעותנוסחותאתנכפילאנחנו,לכן,מקסימום
:SGDבלהשתמש

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = −𝐺𝐺𝑡𝑡 ∗ ln𝜋𝜋𝜃𝜃 𝑎𝑎 𝑠𝑠
𝜃𝜃𝑡𝑡+1 = 𝜃𝜃𝑡𝑡 − 𝛼𝛼 ∗ ∇𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜃𝜃



מימוש האלגוריתם
סוכןלאימוןהאלגוריתםאתלממשכיצדנדגיםהבאהבהרצאה•

.עיגולאיקסלשחקהלומד

• Sutton, Barto “Reinforcement Learning – An Introduction (2nd ed.), p. 328
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