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 ריצקת
 

 קסועה תיבושיח הדימל לש םוחת-תת איה ) (Reinforcement Learningםיקוזיח תועצמאב הדימל

 .הייעטו יוסינ ידי לע )(Optimal Policy תילמיטפוא תוינידמ לש הדימלו הביבסה םע ןכוס לש תורשקתהב

 לש רקחמה תומדקתה םע ךא ,שדח ןויער וניא הקומע הדימל םע םיקוזיח תועצמאב הדימל לש בולישה

 רשא םימסרופמ םירמאמ רפסמ םע אשונב תשדוחמ תוררועתהל םידע ונא ,תונורחאה םינשב הקומע הדימל

 תמגודכ ךרד יצרופ םימתירוגלא לש םתעפוה .תופיצרב םירושע יצחו םיינש רבכ הנשל הנשמ הדמתהב לדג

DQN ו- AlphaGo  םייחה ימוחת לש בחר ןווגממ תויעב רובע םימושייו תובחרה תואמל הארשהל ויה. 

 תא ועבקי רשא ולא םהו םירקוחה ינפב םידמועה םיבר םירגתא ןיידע םנשי ןיידע ,וזה החלצהה לכ תורמל

 ,םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש יוושכעה רקחמה תא םירקוס ונא וז הדובעב .ידיתעה רקחמה ןוויכ

 םירגתאב ןוידב הלכו הירואתה לש םיישעמ םימושייו םימתירוגלא ,שרדנ יטרואית עקר תגצה ידכ ךות

 .רקחמה דיתעו םירקוחה ינפב םידמועה
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 אובמ .1
 

 קסועה תיבושיח הדימל לש םוחת-תת איה )Reinforcement Learning( םיקוזיח תועצמאב הדימל

 ,הייעטו יוסינ ידי לע(Optimal Policy)  תילמיטפוא תוינידמ לש הדימלו הביבסה םע ןכוס לש תורשקתהב

 .]1[ םייח ימוחת לש הבחר תשק ךותמ(Sequential Decision Problems)  תויתרדס הטלחה תויעב רובע

 

 תנזומ תשרה .תובכש רפסמ תלעב תשרב תנייפואמ ,הדודר הדימלל דוגינב ,ֿ)Deep Learning( הקומע הדימל

 יונישה .הנורחאה הבכשה לא ועיגה דע ,הבכש לכב והשלכ יוניש רבוע רשא ,ימלוג עדימב דחאה הדיצב

 םיעיגמ רשא דע ,דומילה ךילהתב םינתשמ רשא םירטמרפ לש ףסוא ידי לע גצוימ הבכש לכב רבוע עדימהש

 ירוחא תוטשפתה םתירוגלאב שומיש תועצמאב עצבתמ םירטמרפה ןוכדע .תוסנכתה יכרעל

)Backpropagation( ]2[. ואדיוו הנומת דוביע תמגודכ םיבר םימוחתב ךרד תוצירפל האיבה הקומע הדימל, 

 .]3[ ׳דכו תימונוטוא הגיהנ ,בשחמ יקחשמ ,הפשו לוק חותינ

 

 לש רקחמה תומדקתה םע ךא ,]4[  שדח ןויער וניא הקומע הדימל םע םיקוזיח תועצמאב הדימל לש בולישה

 םימסרופמ םירמאמ רפסמ םע ]5[ אשונב תשדוחמ תוררועתהל םידע ונא ,תונורחאה םינשב הקומע הדימל

 ךרד יצרופ םימתירוגלא לש םתעפוה . ]6[ תופיצרב םירושע יצחו םיינש רבכ הנשל הנשמ הדמתהב לדג רשא

 8[, Dueling Networks ]9[,  Determinist Policy Gradient[ AlphaZero -ו AlphaGo ,]DQN ]7 תמגודכ

 .םייחה ימוחת לש בחר ןווגממ תויעב רובע םימושייו תובחרה תואמל הארשהל ויה ]11[ A3C -ו ]10[

 

 תויגולונכטה רשעמ תחאכ )MIT( סטסו’צסמ לש יגולונכטה ןוכמה ידי לע הגרוד םיקוזיח תועצמאב הדימל

 םיבר םירקוח .]14[ 2013 תנשב המישר התואב הגרוד הקומע הדימלו ]13[ 2017 תנש לש ךרדה תוצרופ

 התריציל ךרדב ןושארה דעצכ םיקוזיח תועצמאב הדימלו הקומע הדימל לש בולישה תא םיבישחמ םוחתב

 עצבל לוכי םדאש המישמ לכ עצבל הלוכיש וזכ ,רמולכ ,תיללכ תיתוכאלמ הניב לש תיטרואת תרגסמ לש

 :החסונה תא עבק ]8[ AlphaGo לש ירקיעה םרותה ,רבליס .]15[

 

 

 ]16[ הקומע הדימל + םיקוזיח תועצמאב הדימל = תיללכ תיתוכאלמ הניב

 

 

 םמוסרפ רחאלו ,םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש ךרד תוצירפב ריתעו הרופ רקחמ לש םינש שש ףולחב

 ינפב םידמועה םיבר םירגתא ןיידע םנשי ,הירואתה לש םיישעמ םימושייב םיקסועה םירקחמ תורשע לש

  .ידיתעה רקחמה ןוויכ תא ועבקיש םה ולא םירגתא .םירקוחה

 

 תגצה ידכ ךות ,םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש יוושכעה רקחמה תא רוקסל איה וז הדובע לש התרטמ

 ינפב םידמועה םירגתאב ןוידב הלכו הירואתה לש םיישעמ םימושייו םימתירוגלא ,שרדנ יטרואית עקר

 .רקחמה דיתעו םירקוחה

 

 הדימל לש תיטרואת הריקס הווהמ ןושארה קלחה ;אבה ןפואב םיקלח השימחל תקלוחמ הדובעה

 תועצמאב הדימל םע הקומע הדימל בלשל ןתינ דציכ גיצמ ינשה קלחה .הקומע הדימלו םיקוזיח תועצמאב

 םימושיי לש םירקחמ ללש ראתמ ישילשה קלחה .ךכב םיקסועה םייוושכע םימתירוגלא רפסמב ןדו םיקוזיח
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 םימושיי ינשב תאש רתיב דקמתמ יעיברה קרפה .םייח ימוחת ןווגמב תויעב ןורתפב םיקסועה םייוושכע

 .ודיתעבו יוושכעה רקחמה ינפב םידמועה םירגתאב קסוע ישימחה קלחה ףוסבלו .ישילשה קרפהמ
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 יטרואית עקר .2

 תפוקתכ תאז ורידגיש שי ,שדחמ תוניינעתהו תוררועתהל תונורחאה םינשב הכוז םיקוזיח תועצמאב הדימל

 הדימל תונורחאה םינשב ןכאו .םינורחאה םירושעה ינשב תוסחייתה טעמל הכזש רקחמ םוחת לש סנסנרה

 תוימושיי תוחלצהו םישדח תונויער לש םירקבל תושדח םתעפוה םע תשקובמ הכפה םיקוזיח תועצמאב

 הארהש ]DQN ]7 םתירוגלא לש ותעפוה םע הנפמ תדוקנל העיגה םוחתב תרבוגה תוניינעתהה .תומיהדמ

 יורקש המב( תוקומע םינוריונ תותשר םע דחי םיקוזיח תועצמאב הדימל לש םימתירוגלא בלשל ןתינ דציכ

 לש םאוב תא ןמיס הז םתירוגלא  .םדא לש המרב ואדיו יקחשמ קחשל בשחמ דמלל ידכ )הקומע הדימל

 םירידגמה םיקוזיח תועצמאב הדימלו םינוריונ תותשר לש בולישה ןורקיע לע םינעשנה םיבר םימתירוגלא

 .םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל יורקה שדח רקחמ םוחת

 הירואתה לע הבר הדימב ןעשנ םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םוחתב יוושכעה ךרדה ץרופ רקחמה

 הדימל לש םייוושכעה םירקחמב קימעמ ןויד םייקל ידכב .הקומע הדימלו םיקוזיח תועצמאב הדימל לש

 הירואתב קוסעי הז קרפ ,ןכ לע .םישרדנה םייטרואיתה תודוסיה תא חינהל ונילע םיקוזיח תועצמאב הקומע

 ןודנ אבה קרפבש דועב ,)2 רפסמ ףיעס( הקומע הדימלו )1 רפסמ ףיעס( םיקוזיח תועצמאב הדימל לש

 .םמושייב קוסענ ישילשה קרפו םייוושכעה םירקחמב

 

 םיקוזיח תועצמאב הדימל 2.1

 Machine( תיבושיח הדימל לש רקחמ םוחת הניה )Reinforcement Learning( םיקוזיח תועצמאב הדימל

Learning(, ןכוס הב ךרדב תקסועה )Agent( )תלבקמו תדמולה הדיחיה תא הווהמה בשחמ תנכות 

 תחת .והשלכ )Cumulative Reward( רבטצמ לומגת לידגהל ידכב תמיוסמ הביבסב לועפל ךירצ )תוטלחהה

 .שנועו לומגתמ ,ןולשיכו החלצהמ דומלל לוכי ןכוסה דציכ םינחוב ונא הז םוחת

 רשא ,)Sequential Decision Problems( תיתרדס הטלחה גוסמ תויעבב תקסוע םיקוזיח תועצמאב הדימל

 שחו הביבסב ענ ןכוסה .הביבסב עצבמ אוהש )תולועפ( תוטלחה לש הרדסב יולת ןכוסה לש לומגתה םהב

 הכזמ הלועפ תאצות .הרטמה תא גישהל ידכב אבה דעצב לועפל דציכ הטלחה לבקמ אוה ךכל םאתהב ,התוא

 ,ןכ ומכ .ןכוסה לש תוידיתע תוטלחה לע עיפשמ ורותב רשא ,)ילילש וא יבויח( והשלכ לומגתב ןכוסה תא

 תאז תחקל ןכוסה לעו ,הלועפ לש ןולשיכ וא החלצה יבגל תואדוו רסוחב תונייפואמ תויתימא םלוע תוביבס

 .]17[ ןובשחב ןכ םג

 

 םיקוזיח תועצמאב הדימל לש סיסבה תודיחי 2.1.1

 תוינידמ :תויסיסב תודיחי עברא ידי לע תנייפואמ םיקוזיח תועצמאב הדימל ,הביבסהו ןכוסה דבלמ

)Policy(, לומגת )Reward(, ךרע תייצקנופ )Value Function( לדומו )Model( ]1[. 

 םיספתנ םיבצמ ןיב יופימ איה תוינידמ ,קויד רתיל .ןותנ עגר לכב ןכוס לש תוגהנתהה תא הרידגמ תוינידמ

 ןפואב וא ,שופיח תלבט ירק ,טושפ ןפואב תוינידמ רידגהל ןתינ .עצבל לוכי ןכוסהש תולועפל הביבסה לש

 .בוריק תויצקנופ תמגודכ רתוי בכרומ

 הביבסה ןמ לבקמ ןכוסה ,ןמז תדיחי לכב .םיקוזיח תועצמאב הדימל תייעב לש הרטמה תא רידגמ לומגת

 ףסוא אוהש םילומגתה תא םסקמל איה ןכוסה תרטמ .ןכוסה לש לומגתה תא הווהמ אוהו דדוב רפסמ

 הביבסב תולועפ עצבל קר אלא ,לומגתה תא תרציימ רשא היצקנופה תא תונשל לוכי אל ןכוסה .ןמז ךרואל

 .הביבסב לומגתה תא רציימש ךילהתה לע עיפשהל םילולע םרותב רשא
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 ןכוסהש םילומגתה לכ ךס אוה בצמ לש ךרעה ,רמול הצור ,קוחרה חווטב לומגת הרידגמ ךרע תייצקנופ

 תייצקנופ ,בצמ לש תידיימה תויאדכה תא רידגמ לומגתש דועב .בצמ ותואמ ליחתי םא ,דיתעב לבקל הפצמ

 .ךוראה חווטב ולש תויאדכה תא הרידגמ ךרעה

 .בצמ לכב לועפל ןכוסה לע דציכ ןנכתל ןתינ ,הביבסל לדומ ןתניהב .לעופ ןכוסה הב הביבסה תא המדמ לדומ

-Model( לדומ יססובמ םיארקנ םילדומב םישמתשמ רשא םיקוזיח תועצמאב הדימל לש ןורתפ תוטיש

Based(, לדומ ירסוחמ תוארקנ רשא הייעטו יוסינ לש תוטושפ תוטישל דוגינב תאז )Model-Free(. 

 .םילדומה יגוס ינש ןיבש דענמה לע םיענ םיקוזיח תועצמאב הדימל ימתירוגלא

 

 םיקוזיח תועצמאב הדימל תייעב תרדגה 2.1.2

 ידכב הביבסה םע תורשקתה תועצמאב הדימל תייעבל תרגסמ הרידגמ םיקוזיח תועצמאב הדימל תייעב

 ונא הז גוסמ היעבב .)תודוקנ תריבצ וא םיוסמ םוקמל העגה ,לשמל( יהשלכ תרדגומ הרטמ גישהל

 תא הווהמ רשא הביבס םירידגמ ןכו תוטלחהה תלבקמו תדמולה הדיחיה תא הווהמ רשא ןכוס םירידגמ

 ןהל הביגמ וזו תולועפ הילע עצבמ אוה ,הביבסה םע ףיצר רשקב אצמנ ןכוסה .ןכוסל ץוחמ יוצמש המ לכ

 .הביבסה ןיבל ןכוסה ןיב היצקארטניאה תא םיגדמ 1.1 רויא .]1[ )םילילש וא םיבויח( םילומגת ןתמ ידי לע

 
 ,הביבסה םע ףיצר רשקב אצמנ ןכוסה .םיקוזיח תועצמאב הדימל תייעבב הביבסל ןכוס ןיב היצקארטניא – 1.1 רויא

 ]1[  )םילילש וא םיבויח( םילומגת ןתמ ידי לע ןהל הביגמ וזו תולועפ הילע עצבמ אוה

 

 םיקוזיח תועצמאב הדימל תייעב P אהת .םיקוזיח תועצמאב הדימל תייעבל תילאמרופ הרדגה ןלהל

 :םיאבה םירבאה תששמ תבכרומה

§ S – םיבצמ ףסוא. 

§ A – עצבל לוכי ןכוסהש תולועפ ףסוא. 

§ T(𝑠, 𝑎, 𝑠&) – ש ךכ ,תיטסכוטס םירבעמ תייצקנופ 𝑠, 𝑠& ∈ 𝑆, 𝑎 ∈ 𝐴. 

§ R(𝑠, 𝑎, 𝑠&) – ש ךכ ,םילומגת תייצקנופ 𝑠, 𝑠& ∈ 𝑆, 𝑎 ∈ 𝐴. 

,𝑠 הלחתה בצמ § ∈ 𝑆. 

-𝑠 םויס בצמ § ∈ 𝑆 – ילנויצפוא. 

 תוביבסב םיקסוע ונאו תויה .בצמ לכב הלועפ לש האצותה תא תראתמ םירבעמה תייצקנופ רשאכ

 רידגהל ןתינו ,תיטסכוטס הניה םירבעמה תייצקנופ ,תואדוו רסוחב תונייפואמה

 T(𝑠, 𝑎, 𝑠&) = 𝑃(𝑠&|𝑠, 𝑎). 

 

 )האושת( רבטצמ לומגת 2.1.3
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 לבקמ ןכוסה ןמז תדיחי לכב .ןמז ךרואל ףסוא אוהש םילומגתה תא םסקמל איה ןכוסה לש ותרטמ ,רומאכ

 :אבה ןפואב )האושת וא( 𝐺2 רבטצמה לומגתה תא רידגנ .אצמנ אוה וב בצמל םאתהב הביבסהמ לומגת

𝐺2 = 𝑅245 + 𝑅247 + ⋯+ 𝑅9  

 וז השיג .𝐺2 תא םסקמל ןכוסה לע ,ןכ לע .תונושה ןמזה תודיחיב םילבקתמה םילומגתה םה :𝑅 רשאכ

 השענ הביבסב ןכוסה לש ךוליהה ,רמולכ ,)Episodes( םיקרפב לעופ ןכוסה ןהב תויעב רובע תינויגה

 ןהב תויעבב .הלילח רזוחו יפוס בצמל העגה ,יפוס תולועפ רפסמ עוציב ,והשלכ בצמב הלחתה ;םיקרפב

 ,תיתייעב רבטצמה לומגתה תייצקנופ ,)תימונוטוא תינוכמ אמגודל( לבגומ וניאו ףיצר אוה ןכוסה לש ךוליהה

 .יפוסניא תויהל לולע 𝐺2 ןכש

Discount Rate( 0( התחפה םדקמ רידגנ ≤ 𝛾 ≤ 1	 םע 	𝛾 םיידיתע םילומגת לש יחכונה ךרעה תא עובקל ידכ 

 :אבה ןפואב

𝐺2 = 𝑅245 + 𝛾𝑅247 + 𝛾7𝑅24@ + ⋯ =A𝛾B𝑅24B45

C

BD,

 

𝛾 רשאכ <  תעבוק 𝛾 לש הריחבה .יפוס רפסמל סנכתמ 𝐺2 יפוסניאה רוטה ,המוסח םילומגתה תרדסו ,1

 ,1 ל ברקתמ 𝛾 -ש לככ .םיידיתע םילומגת תמועל םייוושכע םילומגתל ןכוסה לש תוסחייתהה תדימ תא

 .]1[ םייוושכע םילומגת ףידעי ךכ ,0 ל ברקתיש לככו םיידיתע םילומגתב רתוי בשחתי ןכוסה

 

 יבוקרמ הטלחה ךילהתו תיבוקרמה הנוכתה 2.1.4

 ליכמ אוה םא קרו םא (Markov Property) תיבוקרמ הנוכת לעב אוה S יכ רמאנ ,הביבסה לש S בצמ יהי 

 הביבסב םיבצמה לכש ןתניהב .הנושארל וב רקיב ןכוסה ובש עגרה דע ףסאנש יטנוולרה עדימה לכ תא וכותב

 .t עגרב הלועפהו בצמב קרו ךא יולת t+1 עגרב הביבסה לש הבוגתהש ירה תיבוקרמה הנוכתה ילעב םניה
 :לבקתמו ,]1[ םייחכונה הלועפהו בצמה ןתניהב םיאבה לומגתהו בצמה תא אבנל ןתינ ,רמולכ

 

𝑃(𝑠&, 𝑟|𝑠, 𝑎) = Pr{𝑆245 = 𝑠&, 𝑅245 = 𝑟|𝑆2 = 𝑠, 𝐴2 = 𝑎} 

 .r ו ’s לכל

 Markov Decision( יבוקרמ הטלחה ךילהת תועצמאב תנייפואמ תיבוקרמה הנוכתה תלעב הביבס

Process( וא MDP. לש הירואתה .יפוס יבוקרמ הטלחה ךילהת ארקנ הז יפוס וניה םיבצמה בחרמ םא 

 יופצה לומגתה תא בשחל ןתינ יפוס MDP רובע .הז גוסמ םיכילהתב בורל תקסוע םיקוזיח תועצמאב הדימל

 :הלועפ-בצמ גוז לכל

𝑟(𝑠, 𝑎) = Ε[𝑅245|𝑆2 = 𝑠, 𝐴2 = 𝑎] = A𝑟
N∈ℛ

A 𝑝(𝑠&, 𝑟|𝑠, 𝑎)
QR∈𝒮

 

 :םירבעמה תייצקנופ לש תויורבתסהה תא ןכו

𝑝(𝑠&|𝑠, 𝑎) = Pr{𝑆245 = 𝑠&|𝑆2 = 𝑠, 𝐴2 = 𝑎} = A𝑝(𝑠&, 𝑟|𝑠, 𝑎)
N∈ℛ

 

 

 ךרע תויצקנופ 2.1.5
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 ןכש ,עיגמ אוה וילאש בצמ לכב תושעל ךירצ ןכוסה המ ראתל בייח םיקוזיח תועצמאב הדימל תייעבל ןורתפ

 ונניאש בצמל ותוא ליבוהל לולע םידעצ לש העובק הרדס ראתמה ןורתפ ,תואדוו רסוחב לעופ ןכוסהו תויה

 ידי לע תצלמומה הלועפה איה π(𝑠) רשאכ ,π -ב ונמסל גוהנו תוינידמ יורק הז גוסמ ןורתפ .םויסה בצמ

 בצמ לכב לועפל לוכי ןכוסה ,הלועפ לכל בצמ לכ ןיב יופימ רמולכ ,האלמ תוינידמ םע .s בצמב תוינידמה

 יארקאה יפואה ,הלחתהה בצממ לחה תעצובמ הנותנ תוינידמש םעפ לכב .הלועפ לש האצות לכל םאתהבו

 יפ לע תעבקנ תוינידמ לש התוכיא ,רמולכ .ןכוסה רובע הנוש רבטצמ לומגתל ליבוהל לולע הביבסה לש

𝜋 תילמיטפוא תוינידמ .התלעפהמ םילבקתמה םילומגתה לש תלעותה תלחות  תוינידמה תויהל תרדגומ ⋆

 .רבטצמה לומגתה תלחות תא תמסקממ רשא

 רחאל ילמיטפוא ןפואב לעופו s בצממ ליחתמ ןכוסה רשאכ רבטצמה לומגתה תלחות תויהל V∗(𝑠) תא רידגנ

,Q∗(𝑠 רידגנ ,ןכ ומכ .ןכמ 𝑎) הלועפ עוציבמ ליחתמ ןכוסה רשאכ רבטצמה לומגתה תלחות תויהל a בצמב s 

 :ש םייקתמ .)q-יבצמ םיאורק ולא םיבצמ( ןכמ רחאל ילמיטפוא ןפואב לעופו

𝑉∗(𝑠) = max
]∈^

𝑄∗(𝑠, 𝑎) 

𝑄∗(𝑠, 𝑎) =A 𝑇(𝑠, 𝑎, 𝑠&)[𝑅(𝑠, 𝑎, 𝑠&) + 𝛾𝑉∗(𝑠)]
Q&∈a

 

 ,רמולכ

𝑉∗(𝑠) = max
]∈^

A 𝑇(𝑠, 𝑎, 𝑠&)[𝑅(𝑠, 𝑎, 𝑠&) + 𝛾𝑉∗(𝑠)]
Q&∈a

 

 יתלב דיחי ןורתפ שי וז האוושמל יפוס MDP רובע .(Bellman Equation) ןמלב תאוושמ תארקנ וז האוושמ

 ןתניהב ,רמולכ .MDP ב םירדגומה םיבצמה רפסמכ תואוושמ תכרעמ םצעב איה וז האוושמ .תוינידמב יולת

𝑝(𝑠&, 𝑟|𝑠, 𝑎) רשאכ .וז תכרעמ רותפל ןתינ הביבסה לש 𝑉∗(𝑠) ןפואב תילמיטפוא תוינידמ בשחל ןתינ עודי 

 :אבה

𝜋∗(𝑠) = argmax
]∈^

A 𝑇(𝑠, 𝑎, 𝑠&)[𝑅(𝑠, 𝑎, 𝑠&) + 𝛾𝑉∗(𝑠)]
Q&∈a

 

 

 ימאניד ןונכת יססובמ תונורתפ 2.1.6

 ןתניהב תילמיטפוא תוינידמ בשחל לוכי רשא םימתירוגלא ףסואל סחייתמ ״ימאניד ןונכת יססובמ״ חונימה

 ,םיבצמ N ידי לע תגצוימ הביבס םא ,רומאכ .]1[ יבוקרמ הטלחה ךילהת תמגודכ ,הביבסה לש םלשומ לדומ

 לעו ,תויראניל ןניא ולא תואוושמש אלא .תואוושמ N תב תכרעמ איה התוא תגציימה ןמלב תאוושמש ירה

 תויראניל אל תואוושמ תכרעמ ןורתפל תושיגה תחא .תיראניל הרבגלא לש תוטישב ןתוא רותפל ןתינ אל ןכ

 .הז ןפואב םילעופה םימתירוגלא ינשל תואמגוד םיאיבמ םיאבה םיפיעסה .]Iteration( ]17( רורזיח איה

 

 םיכרע רורזיח 2.1.6.1

 תא רידגהל לכונ .םידעצ k ירחא רצוע ןכוסה םא s בצמ לש תילמיטפואה תלעותה תויהל VB(𝑠) רידגנ

VB45(𝑠) יביסרוקרה דעצה ידי לע, 

VB45(𝑠) = max
]∈^

A 𝑇(𝑠, 𝑎, 𝑠&)[𝑅(𝑠, 𝑎, 𝑠&) + 𝛾𝑉B(𝑠)]
QR∈a
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𝑘 רשאכ ,דחאמ שממ ןטק התחפהה םדקמש ןוויכמ → ∞, 𝑉B(𝑠) םיכרע רורזיח םתירוגלאה .סנכתמ 

)Value Iteration( בשחל שי ,הז םתירוגלא יפ לע .ולא תואוושמ ףסואל ןורתפ קפסל ידכ וז הדבוע לצנמ 

 𝑉B(𝑠) רשאכ קספנ םתירוגלאה .תיביסרוקרה החסונה יפ לע 𝑉B(𝑠) בשחל ךישמהלו ,𝑉,(𝑠) תא הליחת

 לש בצמ לכל הריחב ידי לע תילמיטפואה תוינידמה תא בשחל ןתינ 𝑉∗(𝑠) תא ונדיב שישמ .]17[ סנכתמ

  .1.1.5 ףיעסב רדגוהש יפכ חוורה תא תמסקממש הלועפה

 

 תוינידמ רורזיח 2.1.6.2

 .םיבצמ k רחאל רצוע ןכוסהו π תוינידמ תעצובמ רשאכ s בצמ לש תלעותה תלחות תויהל 𝑉Bf(𝑠) רידגנ

𝑉B45f תא רידגנ (𝑠) יביסרוקר ןפואב: 

𝑉B45f (𝑠) =A 𝑇(𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠&)[𝑅(𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠&) + 𝛾𝑉Bf(𝑠&)]
QR∈a

 

𝑘 רשאכש םייקתמ ,םיכרע רורזיח םתירוגלא לש םינועיט םתואמ →  שומיש ידי לע .סנכתמ 𝑉Bf(𝑠) זא ∞

 רחאלו רתויב הבוטה תינושארה הלועפה תא רחבנש ךכ ידי לע ,π תוינידמה תא רפשל ןתינ 𝑉Bf(𝑠) יכרעב

  :π יפ לע לעפנ ןכמ

𝜋:45(𝑠) = 𝑎𝑟𝑔max
]∈^

A 𝑇(𝑠, 𝑎, 𝑠&)[𝑅(𝑠, 𝑎, 𝑠&) + 𝛾𝑉fh(𝑠&)]
QR∈a

 

 שי ןכמ רחאלו יהשלכ π תוינידמ הליחת רוחבל שי )Policy Iteration( תוינידמ רורזיח םתירוגלאה יפ לע

 םידעצה ינש לע םירזוח .תרפושמ תוינידמ םיבשחמ ולא םיכרע ךותמ .תוסנכתה דע 𝑉Bf(𝑠) יכרע תא בשחל

 .]17[ תילמיטפואה תוינידמה לא תוסנכתה דע םינורחאה

 

 ימאניד ןונכת יססובמ תונורתפ תוליעי 2.1.6.3

 יססובמ םימתירוגלא .המאתהב הב עצבל ןתינש תולועפה רפסמו הביבסב םיבצמה רפסמ תא k -ו n -ב ןמסנ

 לש הצירה ןמז עורגה הרקמב ,רמולכ .םהב תולועפה לכו םיבצמה לכ לע רבעמ םישרוד ימאניד ןונכת

 דימת םיאצומ הז גוסמ םימתירוגלא יכ חטבומ ,ןכ ומכ .טלקה לדוגב ימונילופ וניה הז גוסמ םימתירוגלא

 𝑘i וניה תוינידמה בחרמ ירהו בחרמה לכ ינפ לע רבעמ שורדי יביאנה ןורתפה .ילאמיטפואה ןורתפה תא

 םיתיעל ,םנמוא .]1[ יביאנה ןורתפהמ יכירעמ לדוג רדסב םיריהמ ימאניד ןונכת יססובמ תונורתפ ,רמולכ

 הברהב ןטק םיבצמ בחרמ םע םידדומתמ ולא תונורתפ ךא ,רתוי םיריהמ יראניל ןונכת יססובמ תונורתפ

 .)תוחפ 100 יפ(

 םוצע רפסמ םע תוביבסבש ירה ,יביאנה ןורתפהמ הברהב בוט הז גוסמ םימתירוגלא לש םתוליעיש יפ לע ףא

 הטילשב קסועה 1957 תנשמ רקחמב .םהב ריבס שומיש רשפאמ אל ךוראה בושיחה ןמז תולועפו םיבצמ לש

 Curse of( תוידמימה תללק יוטיבה תא ]18[ )Bellman( ןמלב עבט ,םידממ יבר םיבחרמב תילמיטפוא

Dimensionality( רפסמ רשאכ ימאניד ןונכת יססובמ תונורתפ לש תיכירעמה תוצצופתהה תא ראתל ידכ 

 .לדג )תולועפו םיבצמ( םיריצה

 

  ולרק הטנומ תונורתפ 2.1.7
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 ןניא ולרק הטנומ תקיטסירויה לע םיססובמה תונורתפ ,ימאניד ןונכת לע םיססובמה תונורתפל דוגינב

 ,םיבצמ לש ףסואכ רדגומ ןויסינ .)Experience( ןויסינ קר תושרוד ולא תוטיש .הביבסה לש אלמ עדי םיחינמ

 תוקסוע )Monte Carlo( ולרק הטנומ תוטיש .]1[ הביבסה םע תיתימא היצקארטניאמ םילומגתו תולועפ

 .)Episodes( םיקרפמ תובכרומה םיקוזיח תועצמאב הדימל תויעבב

 

  תמייק תוינידמ רופיש ךות תילמיטפוא תוינידמ תאיצמל ולרק הטנומ תטיש 2.1.7.1

 On-Policy Monte Carlo( תמייק תוינידמ רופיש ךות תילמיטפוא תוינידמ תאיצמל ולרק הטנומ תטיש

Control( ינשש הז ןבומב םדוקה ףיעסב גצוהש תוינידמ רורזח לש םתירוגלאל הנבמב דואמ המוד 

   .תוסנכתהל דע הלילח רזוחו הלש רופישו תוינידמה לש הכרעה םיעצבמ םימתירוגלאה

,𝑄(𝑠 יכרע בוריק ידי לע תישענ תוינידמ לש הכרעה 𝑎). לומגתה יכרע עוצימ ידי לע השענ הז בוריק 

 יתלחתה בצממ תולועפ לש הרדס רמולכ( קרפ לכב a הלועפ עוציבו s בצמב ןכוסה לש רוקיבמ םילבקתמה

 קרפ לכב ןושארה רוקיבה לש ךרעה רובע עוצימ ,ירק ,תושעל ןתינש עוצימ יגוס ינש םנשי .)יפוס בצמ דעו

)First Visit Monte Carlo( םיקרפה לכב םירוקיבה לכב םיכרעה לכ לש עוצימ וא )Every Visit Monte 

Carlo(. יכרע תלחות לא תוסנכתמ תוטישה יתש יכ החיכומ הירואתה Q תומיגדש לככ תחופ יעוביר בצקב 

 רופיש .הביבסה לש הלועפ-בצמ בחרמ לכ תא תוסכמ תומיגדהש דבלבו ףוסניאל ברקתמ a ו s תוגוזה

 a הלועפה תא בשחנ בצמ לכל רמולכ ,תוינידמ רורזח םתירוגלאב רדגוהש ומכ קוידב השענ תוינידמה

,𝑄(𝑠 לש בוריקה יפל רתויב הובגה לומגתה תא תרציימש 𝑎) תומיגדהש חיטבהל ידכ .הכרעהה בלשב בשוחש 

 הלועפה תריחבמ הנטק תורבתסהב הטסי רשא ןונגנמ תלעפהב ךרוצ שי הלועפ-בצמ בחרמ תא וסכי

ε ןונגנמ .בצמ לכב לומגתה תא תמסקממש − greedy רופישה בלשב תעבקנש תוינידמה :אבה ןפואב לעופ 

1 תורבתסהב בלש לכל לומגתה תא תמסקממש הלועפה תא עצבת − ε + n
|𝒜(Q)|

 תרחא הלועפ לכו 

 תורבתסהב
n

|𝒜(Q)|
 .הלועפ-בצמ בחרמ לדוג אוה |𝒜(𝑠)| -ו ןטק רפסמ אוה e רשאכ 

 

 תמייק תוינידמ תועצמאב תילמיטפוא תוינידמ תאיצמל ולרק הטנומ תטיש 2.1.7.2
 הב ,םדוקה ףיעסהמ תמייק תוינידמ רופיש ךות תילמיטפוא תוינידמ תאיצמל ולרק הטנומ  תטישל דוגינב

 תועצמאב תילמיטפוא תוינידמ תאיצמל ולרק הטנומ תטישב ,רופישלו הכרעהל תחא תוינידמב םישמתשמ

 תוגהנתה תוינידמ ;תויוינידמ יתשב םישמתשמ )Off-Policy Monte Carlo Control( תמייק תוינידמ

)Behavior Policy( הרטמ תוינידמו םימגוד הנממ רשא )Target Policy( רופישו הכרעה םיעצבמ הל רשא 

 הרושק תויהל תבייח הניא תוגהנתהה תוינידמש ךכב אוה הז לוציפב ןורתיה .תמדוקה הטישל המודב

 הלוכי תוגהנתהה תוינידמ תיטסינימרטד תויהל הלוכי הרטמה תוינידמ דועב ,ךכמ הרתי ,הרטמה תוינידמל

 ומכ שמוממ םתירוגלאה .דבלב הרטמה תוינידמב םישמתשמ רבד לש ופוסב ןכש ,תיטסינימרטד אל תויהל

 הכרעהל הרטמה תוינידמבו תומיגד רצייל ידכ תוגהנתהה תוינידמב םישמתשמש אלא ,םדוקה םתירוגלאה

 .ןוכדעו

 

 ילרופמט שרפה יססובמ תונורתפ 2.1.8
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 וז הטיש .םיקוזיח תועצמאב הדימלב תיזכרמ הטיש איה )Temporal Difference( ילרופמט שרפה תטיש

 תדמול וז תטיש ,ולרק הטנומל המודב .ימאניד ןונכת תוטישמו ולרק הטנומ תוטישמ םיטנמלא תבלשמ

 היתוכרעה תא תנכדעמ וז הטיש ימאניד ןונכתל המודבו ,הביבסה לש לדומ אלל )Experience( ןויסינ ךותמ

 ארקנה ךילהת( לבקתת תיפוסה האצותהש דע ןיתמהל ילבמ תאזו רבכ ודמלנש תוכרעה לע

Bootstrapping(. 

 :ךכ תנייפואמ איהו TD(0) תארקנ רתויב הטושפה ילרופמט שרפה תטיש

𝑉(𝑆2) ← 𝑉(𝑆2)+∝ [𝑅245 + 𝛾𝑉(𝑆245) − 𝑉(𝑆2)] 

α םע .)Learning Rate( הדימלה בצק וניה α רשאכ =  ,תושדח תומיגד ךמס לע קרו ךא עצבתמ דומילה ,1

α םעש דועב =  – ל הכיעד תייצקנופכ α תא רידגהל שי תוסנכתהל עיגהל ידכב .תומיגדמ ללכ דומיל ןיא 0

 .ןמזה םע 0

 לע עדי תושרוד ןניא ןהש םושמ ימאניד ןונכת תוטיש לע תופידע ילרופמט שרפה לע תוססובמה תוטיש

 ףוס דע ןיתמהל תושרוד ןניא ןהש ןוויכמ ולרק הטנומ תוטיש ינפ לע תופידע ולא תוטיש .הביבסה לש לדומה

 תוטישב שמתשהל ןתינ ,ןכ ומכ .רתוי הריהמ תוסנכתהה בורל ןכ לעו ,םיכרעה לש ןוכדע עצבל ידכב קרפה

 .םיקרפב תונייפואמ ןניאש תופיצר תויעב רותפל ידכ ולא

 

 תמייק תוינידמ רופיש ךות תילמיטפוא תוינידמ תאיצמל ילרופמט שרפה תטיש 2.1.8.1

–SARSA - State–action( תמייק תוינידמ רופיש ךות תילמיטפוא תוינידמ תאיצמל ילרופמט שרפה תטיש

reward–state–action( םיפיעסב וגצוהש ולרק הטנומ ימתירוגלאו תוינידמ רורזח םתירוגלאל הנבמב המוד 

  .תוסנכתהל דע הלילח רזוחו הלש רופישו תוינידמה לש הכרעה םיעצבמ ולא לכש הז ןבומב םימדוקה

,𝑄(𝑠 יכרע בוריק ידי לע תישענ תוינידמ לש הכרעה 𝑎) ב שומיש תועצמאב TD(0). ןוכדעה ללכ ןלהל 

 :םיאתמה

𝑄(𝑆2, 𝐴2) ← 𝑄(𝑆2, 𝐴2)+∝ [𝑅245 + 𝛾𝑄(𝑆245, 𝐴245) − 𝑄(𝑆2, 𝐴2)] 

 םתירוגלאב רדגוהש ומכ קוידב השענ תוינידמה רופיש .𝑆2 בצמל בצמ לכמ רבעמ לכ ירחא השענ ןוכדעה

 לש בוריקה יפל רתויב הובגה לומגתה תא תרציימש a הלועפה תא בשחנ בצמ לכל רמולכ ,תוינידמ רורזח

𝑄(𝑠, 𝑎) ןונגנמב שמתשנ ןכ ומכ .הכרעהה בלשב בשוחש ε − greedy בצמ בחרמל יוסכ חיטבהל ידכ-

 ברקתמ הלועפ-בצמ תוגוז רפסמש לככ ילמיטפואה ןורתפל סנכתמ הז םתירוגלא יכ תחוורה הכרעהה .הלועפ

 .]1[ ףוסניאל

 

 תמייק תוינידמ תועצמאב תילמיטפוא תוינידמ תאיצמל ילרופמט שרפה 2.1.8.2

 בשחנ )Q-Learning( תמייק תוינידמ תועצמאב תילמיטפוא תוינידמ תאיצמל ילרופמט שרפה םתירוגלא

 אוהש הז ןבומב SARSA מ הנוש הז םתירוגלא .םיקוזיח תועצמאב הדימל לש תוחתפתהב ךרד תצירפל

 גוסמ םתירוגלא והז רמולכ ,הירחא בקוע אוהש תוינידמהמ יולת יתלב ןפואב תילמיטפוא תוינידמ בשחמ

Off-Policy.  םיאתמה ןוכדעה ללכ ןלהל: 

𝑄(𝑆2, 𝐴2) ← 𝑄(𝑆2, 𝐴2)+∝ r𝑅245 + 𝛾max] 𝑄(𝑆245, 𝐴245) − 𝑄(𝑆2, 𝐴2)s 

 .םדוקה ףיעסהמ הזל ההז םתירוגלאה ךשמה
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 בוריק תונורתפ 2.1.9
 תונורתפה תחפשמל םיכייתשמ )םיעגר ישרפהו ולרק הטנומ ,ימאניד ןונכת( וגצוהש תונורתפה ללכ הכ דע

 לכ לע רבעמ ידי לע ילאמיטפואה ןורתפה תא תואצומ וז החפשמל תוכיישה תוטיש .)Tabular( םייאלבטה

 לש הלועפ-בצמ בחרמ לדוגל רישי סחיב םיאצמנ םישרדנה ןמזהו ןורכיזה תומכ ךכל יא .תולועפהו םיבצמה

 .ןרובע םישי וניא ולא תוטישב שומישהו םימוצע הלועפ-בצמ יבחרמב תונייפואמ תובר תויעב םלוא .היעבה

 ךא ברוקמ ןורתפל הרומתב ןורתפה לש תוילמיטפואה תא םיבירקמ )Approximation( בוריק תונורתפ

 )Generalization( הללכה ידי לע היצקנופ ברקל םישפחמ ונא ולא תונורתפב .םיריבס םיבאשמבו ןמזב ריתפ

 .היצקנופה ךותמ תואמגוד לש ןטק רפסמ לש

 ירק ,םיקוזיח תועצמאב הדימל לש םימתירוגלאב בוריק תויצקנופ בולישל םינפוא ינשב דקמתנ 2 קרפב

 תא איבנ הז קלחב .תוקומע םינוריונ תותשרב שומיש ידי לע המצע תוינידמה בוריקו ךרעה תייצקנופ בוריק

 .תוינידמ בוריק לש םימתירוגלאב שרדנה יטרואיתה עקרה
 

 תוינידמ בוריק 2.1.9.1

 לוכי הז ףסוא .םהיפ לע תעבקנ תוינידמה רשא θ םירטמרפ לש ףסוא תוינידמל םיצקמ תוינידמ בוריקב

,𝜋(𝑎|𝑠 תוינידמהש דבלבו ףסוא לכ תויהל 𝜃)	 רמולכ ,הריזג הז ףסוא תחת, ∇f	𝜋(𝑎|𝑠, 𝜃) טרפב .]1[ םייק 

θ קסוע יוושכעה רקחמה הארנש יפכ ןכאו הקומע םינוריונ תשר ידי לע בשוחמה תולוקשמ ףסוא תויהל לוכי 

 .תוקומע םינוריונ תותשר תועצמאב תוינידמ בוריקב

 תאזמ תאז תולדבנ תויעב ,תישאר .ךרע תייצקנופ בוריק ינפ לע תוינידמ בוריקב תונורתי רפסמ םנשי

 תולק ןכלו רתוי תוטושפ ךרעה תויצקנופ ןקלח רובעב .םהלש ךרעה תויצקנופב תוינידמה לש תויכוביסב

 בוריק רתוי הטושפ תוינידמה ןהב תויעבב ןכ לע .רתוי הטושפ תוינידמה תורחאלש דועב ,בוריקל רתוי

 תוינידמה לעמ םירטמרפב שומיש תועצמאב ,תינש .]1[ רתוי הבוט תוינידמ דילויו רתוי רהמ עצבתי תוינידמ

 רצייל ןתינ תוינידמ בוריק תחת ,ףוסבל .ותוא ץיאהל ךכבו הדימלה ךילהת לא םדוק עדי קירזהל ןתינ

 םיתיעל איה תיטסכוטס תוינידמ .תולועפה לע תוגלפתה תמייקמש תוינידמ רמולכ תיטסכוטס תוינידמ

 .רקופ קחשמ המגודל ,יקלח עדי םע תויעבב תילאמיטפואה תוינידמה

 

 תוינידמה טניידארג תוטיש 2.1.9.2

 בוביס לכב רשאכ םיבבסב תולעופ (Policy Gradient Methods) תוינידמה טניידארג לע תוססובמה תוטיש

 דדמ .תוינידמה לש םירטמרפב יולתה םיעוציב דדמ לש טניידארגל סחיב תוינידמה תא רפשל איה הרטמה

 לש ןוכדע רחאל הרפתשה תוינידמ םא ךירעהל ןתינ ותרזעב רשא יתאוושה דדמ אוה תוינידמל םיעוציב

J(θ) רידגנ .היולת איה םהב םירטמרפה = 𝑣fy(𝑠,) ש ךכ םיעוציב דדמ תויהל- 𝑣fy ךרעה תייצקנופ איה 

 תא םסקמל וננוצרבו תויה .יפיצפס יתלחתה בצמ אוה ,𝑠 -ו ,θ ידי לע תעבקנש תוינידמה ,𝜋z לש תיתמאה

 רידגנ .J ל סחיב )Gradient Ascent( טניידארגה לש היילעה תובקעב עונל ונילע ,תוינידמה לש םיעוציבה

 :אבה ןוכדעה ללכ תא אופא

𝜃245 = 𝜃2 + 𝛼∇𝐽(𝜃2)}  
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 סחיב םיעוציבה דדמ לש טניידארגה תא תברקמ הלש תלחותה רשא תיטסכוטס הכרעה אוה {𝐽(𝜃2)∇ רשאכ

 .תוינידמה טניידארג תוטיש לכ לש תיללכה המכסה תא הווהמ הז יוטיב .𝜃2 םירטמרפל

 .רופיש חיטבמש ןפואב תוינידמה לש םירטמרפה יונישב רגתא ונשי תויצקנופ םיברקמ רשאכ יכ רוכזל שי

 ,ולאה תוריחבה ושענ םהב םיבצמה תוגלפתה םע ורחבנש תולועפב םייולת תוינידמה יעוציבש איה היעבה

 העפשהה תא בשחל ןתינ ,בצמ ןתניהב םנמא .תוינידמה לש םירטמרפהמ םיעפשומ הלא ינשש הדבועה ןכו

 תא ךירעהל ןתינ אל ךא ,םירטמרפה לע עדיה ךותמ תיסחי תולקב תולועפה לע תוינידמה לש רטמרפ לש

  .]1[ העודי הניא איהו הביבסה לש היצקנופ יהוז ןכש םיבצמה תוגלפתה לע תוינידמה לש העפשהה

 יעוציב טניידארג לש יטילאנא יוטיב תקפסמ ]Policy Gradient Theory( ]19( תוינידמה טניידארג תירואית

 :םיבצמה תוגלפתה לש תרזגנב יולת אל רשא םירטמרפל סחיב תוינידמה

∇𝐽(𝜃) =A𝜇(𝑠)A𝑞f(𝑠, 𝑎)
]Q

∇f	𝜋(𝑎|𝑠, 𝜃) 

 דדמ לש טניידארגה השעמל אוהו θ םירטמרפל סחיב תויקלח תורזגנ לש רוטקו אוה 𝐽(𝜃)∇ רשאכ

 .𝜋 תוינידמה תחת םיבצמה תוגלפתה איה𝜇	-ו θ םירטמרפל המיאתמה תוינידמה איה π ,םיעוציבה
 היורקה םימתירוגלא תחפשמל םיכייש תוינידמה טניידארג תירואית לע םיססובמה םימתירוגלא

REINFORCE. םתירוגלא אוה וז החפשממ טושפ םתירוגלאל המגוד REINFORCE 1[ ולרק הטנומ[. 

 םדוק הגצוהש יפכ תוינידמה טניידארג גוסמ םימתירוגלא לש תיללכה המכסה ירחא בקוע הז םתירוגלא

 החסונה לש ינמיה גצהש בל םישנ .ןוכדעה ללכ תא בשחל ידכב תוינידמה טניידארג תירואית לש האצותב ןכו

 𝜋 תוינידמה תחת הרוק בצמ לכש םימעפה תומכב םילקשוממ רשא םיבצמ לעמ םוכס םצעב אוה הנורחאה

 ירחא בוקענ םא ,ןכ לע .םיבצמ םתואל עיגהל ידכב םישרדנה םידעצ 𝛾 ידי לע תלקשוממ המצע איהש

 ךרע תא רמשל ידכב 𝛾2 ידי לע לוקשמל םינתינ רשא ולאה תויצרופורפב םיבצמב לקתינ ונא ,𝜋 תוינידמה

 :לבקתמו ,תלחותה

∇𝐽(𝜃) = 𝔼f �𝛾2A𝑞f(𝑠, 𝑎)∇f	𝜋(𝑎|𝑠, 𝜃)
]

� 

 :לבקנ תוינידמה לעמ 𝐴2 תומיגדה בחרמ םע a תא ףילחנ םא

∇𝐽(𝜃) = 𝔼f �𝛾2𝐺2
∇f	𝜋(𝐴2|𝑆2, 𝜃)
	𝜋(𝐴2|𝑆2, 𝜃)

� 

 םוגדל ןתינש תומכ תראתמ וז האוושמ .t ןמזב בצמה 𝑆2-ו t ןמזב הלועפה t, 𝐴2 ןמזב לומגתה איה 𝐺2 רשאכ

 לעש לבקנו ,םדוק ונרדגהש ןוכדעה ללכב יוטיבה תא ביצנ .טניידארגל הווש רשא תלחות םע ןמז תדוקנ לכב

 ,םייקל תיללכה המכסה

𝜃245 = 𝜃2 + 𝛼𝛾2𝐺2
∇f	𝜋(𝐴2|𝑆2, 𝜃)
	𝜋(𝐴2|𝑆2, 𝜃)

 

 ,תוינידמ לש םירטמרפ ףסוא ןתניהב .רתויב טושפ וניה םתירוגלאה ךלהמ ןוכדעה ללכ ןתניהב תעכ

 :)תוינידמב םייוניש רתוי ןיא רשא דע( םימעפ לש בר רפסמ םיעצבמו םירטמרפה תא םילחתאמ

 תיחכונה תוינידמה יפ לע םילעופ רשאכ T ךרואב לומגת-הלועפ-בצמ לש )Episode( קרפ תריצי •

 .ל״נה ןוכדעה ללכ תא םיליעפמ ,קרפב דעצ לכל •
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 רקבמ-ןקחש תוטיש  2.1.9.3
-ןקחש תוטיש ,דבלב תוינידמה לש בוריק תודמול רשא תויוינידמה טניידארג לע תססובמה תוטישל דוגינב

 לשמה .ךרעה תייצקנופ לש בוריק ןהו תוינידמה לש בוריק ןה תודמול )Actor-Critic Methods( רקבמ

 תדמלנה ךרעה תייצקנופל סחייתמ ״רקבמ״הש דועב תדמלנה תוינידמל סחייתמ הז גוסמ תוטישב ״ןקחש״

 לע עצומה ןוויכב תוינידמה לש םירטמרפ ןכדעמ ןקחשהו ךרעה תייצקנופ לש םירטמרפ ןכדעמ רקבמה .]1[

 בצק תא ץיאהלו תונושה תא ןיטקהל ןתינ וז הטיש תועצמאב .Bootstrapping יורקה ךילהתב רקבמה ידי

 .הדימלה

 

 תיבושיח הדימל 2.2

 ךותמ חתפתה רשא תיתוכאלמ הניבל ךייתשמה רקחמ םוחת איה )Machine Learning( תיבושיח הדימל

 Computational( יבושיחה דומילה תיירואתו )Pattern Recognition( םיסופד יוהיז לש רקחמה ימוחת

Learning Theory(. םיעצבמו םידמול רשא םימתירוגלא לש הריציו דומילה תא תרקוח תיבושיח הדימל 

 .]20[ עדימ לע תויזחת

 

 )לדומ( הדימל  םתירוגלא 2.2.1

 :אבה ןפואב הדימל םתירוגלא רידגמ ]21[ לשטימ

 ,P םיעוציב דדמו T תומישמ תיירוגטקל סחיב E ןויסינמ תדמול בשחמ תינכותש רמאנ״
 ״E ןויסינ םע םירפתשמ P ידי לע ודדמנש יפכ T תומישמב הלש םיעוציבה םא

 

 ןויסינ 2.2.1.1

 םינייפאמ לש ףסוא איה אמגוד .)Example( תואמגוד ךותמ דמול הדימל םתירוגלא תיבושיח הדימלב

)Features( ללכ ךרדב .דבעל רומא הדימלה םתירוגלאש םיוסמ עוריא וא טקייבוא לש םידדמנ םייתומכ 

x רוטקוו ידי לע תינייפואמ אמגוד ∈ ℝi לכש ךכ 𝑥: 2[ יתומכ ןייפאמ אוה[. 

 .תואמגוד ליכמה )Dataset( םינותנ תצובק לא הדימל םתירוגלא לש הפישחכ רדגומ )Experience( ןויסינ

 .תיחנומ-אל הדימלו תיחנומ הדימל ןיב םיניחבמ

 תואמגוד םע ןזומ םתירוגלאה ןהב תויעבל תסחייתמ )Supervised Learning( תיחנומ הדימל .א

 ,יקלח תויהל לוכי גויתה .םתירוגלאה לש היוצרה האצותה םע דחי גצומ עדימה רמולכ .תוגיותמ

 תועצמאב הדימל תמגודכ ,תימאניד הביבסב תולועפ עוציבמ האצותכ בושמ לש הרוצב וא לבגומ

 .]20[ םיקוזיח

 םתירוגלאל ןזומה עדימה ןהב תויעבל תסחייתמ )Unsupervised Learning( תיחנומ-אל הדימל .ב

 .]2[ ולש הנבמה תא דומלל םתירוגלאה לעו ,גיותמ ונניא

 

 

 המישמ 2.2.1.2

 תועובק תוינכות תועצמאב ןורתפל ידימ תושקש )Task( תומישמ םע דדומתהל תרשפאמ תיבושיח הדימל

 תלוכיה תא גישהל ןתינ וב יעצמאה אלא ,המישמה וניא ומצעשכל הדימלה ךילהת .םדא ינב ידי לע תובתכנש

 :]20[ ןהמ םייתשל אמגוד ןלהל ,תומישמ לש םיגוס הברה םנשי .המישמה תא עצבל



 16 

 k ןיבמ הזיאל עירכהל םתירוגלאה לע הז גוסמ תומישמב – )Classification( גוויס תומישמ .א

 .םיוסמ טלק ךייתשמ תוירוגטק

 טלק רובע ירמונ ךרע אבנל םתירוגלאה לע הז גוסמ תומישמב – )Regression( היסרגר תומישמ .ב

 .םיוסמ

 

 םיעוציב דדמ 2.2.1.3

 .דמול אוה וילע עדימה תא םלוה הדימלה םתירוגלא הדימ וזיאב הכירעמ )Loss Function( דספה תייצקנופ

 ןוכנ יובינה םאש דועב ,הובג ךרע לבקת דספהה תייצקנופ יזא היוגש הרוצב אבנמ הדימלה םתירוגלא םא

 גוויס תומישמב ,אמגודל ,והשלכ םיעוציב דדמל סחיב תבשוחמ דספהה תייצקנופ .ךומנ ךרע לבק איהש ירה

 .םיגוויסה לכל סחיב םינוכנה םיגוויסה זוחא תא בשחמ רשא )Accuracy( קויד דדמב שמתשהל ןתינ

 ינשל קלוחמ עדימה ףסוא ,רמולכ ,וילע ןמאתה אל לדומה רשא עדימה ףסואמ קלח לע תישענ הדידמה

 לש האיגשה תויהל תרדגומ )Training Error( ןומיאה תאיגש .ןחבמ תצובקו ןומיא תצובק ;םיקלח

 תרטמ .ןחבמה תצובק לע האיגשכ תרדגומ )Test Error( ןחבמה תאיגש .ןומיאה תצובק לע דספהה תייצקנופ

 תאיגשל ןומיאה תאיגש ןיבש רעפה תאו ןומיאה תאיגש תא ןתינש לככ רעזמל ,ןכ םא ,איה הדימל םתירוגלא

 ומכ ,הכומנ ןומיא תאיגש גישהל חילצמ וניא םא )Under-fitting( רסח-תמאתהב אוה לדומש רמאנ .ןחבמה

 .]22[ לודג הקידבה תאיגשל ןומיאה תאיגש ןיב רעפה םא )Over-fitting( רתי-תמאתהב אוה לדומש רמאנ ןכ

 

 הקומע הדימל 2.3

 טלק תבכשמ םיבכרומ םה רמולכ ,הדודר תשר הנבמ ילעב םה תיבושיח הדימל לש םיבר םימתירוגלא

 Feature( ינדי הרמה ךילהת םירבוע םינייפאמהו ןכתיי רשאכ ,היובח הבכש ילואו טלפ תבכשמו

Extraction(. תבכשמ םיבכרומ םה רמולכ ,הקומע תשר הנבמ ילעב םה הקומע הדימל לש םימתירוגלא 

 .]22[ םהיניב תויובח תובכשו טלפ תבכש ,טלק

 )Deep Neural Network( הקומע תיתוכאלמ םינוריונ תשר תועצמאב הדימל איה םיתיעל הקומע הדימל

 דוגינב תאזו ,יטמוטוא ןפואב )Features Representations( םינייפאמ לש םיגוציי דומלל התועצמאב ןתינו

  .]2[ היעבה םלוע לש הקומע הרכה ךות ,ינדי ןפואב םיצלוחמ םינייפאמה וב םייסאלק הדימל ימתירוגלאל

 

 המידק תוטשפתה גוסמ תוקומע םינוריונ תותשר 2.3.1

 תונוכמ םיתיעל רשא )Deep Feedforward Networks( המידק תוטשפתה גוסמ תוקומע םינוריונ תותשר

 הז גוסמ תשר לש הרטמה .הקומע הדימל לש דוסיה ןבאל תובשחנ ,)Multi-layer Perceptrons )MLP םג

y יופימ הרידגמ תשרה .∗𝑓 היצקנופ ברקל אוה = f(x; θ) םירטמרפה לש םיכרעה תא תדמולו q רשא 

 .]2[ רתויב בוטה היצקנופה בוריק תא םירציימ

 

 תשרה הנבמ 2.3.1.1

 Hidden( תויובחה תובכשה ךרד טלקה תבכשמ םרוז עדימה Feedforward גוסמ תוקומע םינוריונ תותשרב

Layers( גיצמ 1.2 רויא .תשרה קמוע תא עבוק תויובחה תובכשה רפסמ רשאכ ,בושמ אלל טלפה תבכש לא 

 רפסמו טלפ תבכש ,טלק תבכש הנשי וז תשרב .Feedforward גוסמ הקומע םינוריונ תשר לש היצרטסוליא

 .תויובח תובכש
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 ]23[ תויובח תובכש רפסמו טלפ ,טלק תבכש םע הקומע םינוריונ תשר לש היצרטסוליא - 1.2 רויא

 

 הבכשה לש )וקלח וא( טלפה ידי לע תונזומ רשא )Units( תונטק בושיח תודיחימ היונב היובח הבכש לכ

 תלעפהב תמייסמו םהלש המיכסו תולוקשמ ףסואב ןזומה טלקה לש הלפכמ תבשחמ הדיחי לכ .תמדוקה

 תדיחיל אמגוד גיצמ 1.3 רויא .)Activation Function( הלעפה תייצקנופ תארקנה תיראניל-אל היצקנופ

 .היובח הבכש לש בושיח

 
 םיליעפמ ןכמ רחאל ֿ(Wi) תולוקשמב םילפכומ )Xi( טלקה יכרע .היובח תבכש לש בושיח תדיחיל אמגוד – 1.3 רויא

 ]23[ תולפכמה לש המיכסה לע תיראניל אל היצקנופ

 

 אוה םלועב עדימה בורו תויה ןכש ,ידכב אלו תויראניל ןניא ןהש ךכב תונייפואמ הלעפה תויצקנופ רומאכ

 בר רפסמ ןנשי .תויראניל ןניאש תויצקנופב שמתשהל ונילע הבוט הרוצב ותוא ברקל לכונש ידכב ,יראניל אל

  .ReLU ו Sigmoid, TanH :ןה רתויב תורכומה ,ולאכ תויצקנופ לש

 

 )הדימל( תשרה ןומיא 2.3.1.2

y ךרעל בוריק אוהש *y ךרע הקיפמ תשרה ,תשרל x טלק ןתניהב = f(x), המידק תוטשפתה יורקה ךלהמב 

)Forward Propagation(. טלק לכל בשחנ םיטלק ףסוא ןתניהב x ןיב בוריקה תאיגש תא y* ל y תא רידגנו 

 :אבה ןפואב תללוכה האיגשה

𝐽(𝜃) =
1
𝑁A𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑓�𝑥:; 𝜃�, 𝑦:))

�

:D5
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;:i, 𝑓�𝑥 היצרטיאב y לש יתימאה ךרעה אוה :𝑦  ,ןומיאה לע רוזחנ םהב םימעפה רפסמ אוה N רשאכ 𝜃� 

;:𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑓�𝑥 -ו i היצרטיאב y ל בוריקה אוה 𝜃�, 𝑦:) יתימאה ךרעה ןיב האיגשה בושיחל היצקנופה ךרע אוה 

 רשאכ ,J(θ) תא ןתינה לככ רעזממ רשא q תאיצמ ושוריפ ןומיא ,םצעב .תשרה ידי לע ולש בוריקה ןיבל y לש

q תאיצמל םימתירוגלא רפסמ םנשי .תשרה לש תולוקשמ רוטקו איה q תא רעזממש J, אוה םהמ דחא 

Stochastic Gradient Descent. ףסואב אמגוד לכל בלש לכב וב יביטרטיא ךילהת ראתמ הז םתירוגלא 

 לש ךופהה ןוויכה םע q תא םינכדעמו q ל סחיב J לש )Gradient( טניידארגה תא םיבשחמ ןומיאה

 :h הדימל עובק לופכ טניידארגה

θ ≔ θ − η
∇𝐽(𝜃)
∇𝜃  

 היורקה הטיש תועצמאב השענ טניידארגה בושיח .0 ל סנכתמ טניידארגה רשאכ םייתסמ םתירוגלאה

 ידכבש בל םישנ .תורזגנל תרשרשה ללכ לש םושיי םצעב איהו )Back Propagation( הרוחא תוטשפתה

 הדיחי ךרד הבכש לכב ,תשרה לש ףרגב לולסמ לע רבע םתירוגלאה ,תימדקה תוטשפתהה ךלהמב J תא בשחל

𝑢(�) ב הנורחאה הדיחיה תא ןמסנ .יהשלכ 𝑢(i) ב הנושארה הדיחיה תאו 𝑢(�) ידי לע טניידארגה תא בשחנו 

 :םייקתמו ,תורזגנל תרשרשה ללכ תלעפה ידכ ךות לולסמ ותוא לע תירוחא הכילה

∇𝑢(i)

∇𝑢(�)
=A

∇𝑢(i)

∇𝑢(:)
∇𝑢(:)

∇𝑢(�)
:

 

 תא בשחל לכונ תרשרשה ללכ תועצמאבו ,הל המיאתמה תרזגנה תא בשחל לכונ q ב w תלוקשמ לכל ,רמולכ

∇�(z)
∇z

 ]22[. 

 

 h הדימלה םדקמ 2.3.1.3

 לופכ ךופהה ןוויכב טניידארגה תרסחהב ךורכ Stochastic Gradient Descent םתירוגלא לש ןוכדעה ללכ

 תאיצמל ךרדב בחרמב השוע םתירוגלאהש דעצה לדוג תא םצעב הווהמ הז םדקמ .q מ h עובק הדימל םדקמ

 םומינימב עקתיי אל םתירוגלאהש ידכ קיפסמ לודג תויהל ךירצ h םדקמה לש וכרע ,דחמ .םומינימה תדוקנ

  .]22[ םומינימה תדוקנ תא איטחי אל םתירוגלאהש ידכ קיפסמ ןטק ,ךדיאמו ימוקמ

 שי וא Adaptive Learning Rate יורקש המב ימאניד ןפואב h לש וכרע תא םינשמ רשא םימתירוגלא םנשי

 .q מ םירטמרפ תצובק לכל םימדקמ רפסמ םיצקמש ולאכ

 

 הרדסה 2.3.1.4

 ןחבמה תאיגש תא ןיטקהל ןתרטמ רשא תוטיש ףסואל תסחייתמ )Regularization( היצזירלוגר וא הרדסה

 :]2[ תוצופנ המכ לש רואית ןלהל ,הז גוסמ תובר תוטיש ןנשי .)1.2.1.3 ףיעסב הרדגוהש יפכ(

 םיריסמו תשרה לש בושיח תודיחי יארקא ןפואב םירחוב הב הטישל סחייתמ – )Dropout( הלפה .א

 .האלה ךכו ןתוא ריסנו ןפוא ותואב תורחא תודיחי רחבנ אבה בוביסב .יחכונה בוביסל הנממ ןתוא

 .בושיח תודיחי לש הצובק לע ידעלב ןפואב תכמתסמ אל תשרה וב בצמ רצונ הזה ןפואב
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 האיגשהש עגרב תשרה ןומיא תא םירצוע הב הטישל סחייתמ – )Early Stopping( תמדקומ הריצע .ב

 .עובק ףסל לעמ אוהש דבלבו ןומיאה ךלהמב העיגה וילא ןורחא איש ךרעמ תדרוי ןחבמה ףסוא לש

 .רתי-תמאתה לש םיבצמ םיענומ ךכב .רתוי ןמאתהל תשרל םירשפאמ אל ,רמולכ

 לע םידיעמ םילודג תולוקשמ םירקמה בורב -  )Weights Regularization( תולוקשמ זוזיק .ג

 תייצקנופל תולוקשמה לדוג תא םיפיסומ תולוקשמ זוזיק לש הטישב .לדומה לש רתי-תמאתה

 תולוקשמ לע רומשי ךדיאמ ךא שרדנה םומינימה תא שפחי דחמ ןומיאה םתירוגלא ,J דספהה

 .םינטק

 

 תוירוזחמ תוקומע םינוריונ תושר 2.3.2

 םינוריונ תותשר לש החפשמ ןה )Recurrent Neural Networks( תוירוזחמ תוקומע םינוריונ תותשר

𝑥5 םיכרע לש הרדסכ רדגומ יתרדס עדימ .יתרדס עדימב לופיטל תודעוימה …𝑥i והשלכ רשק םהיניב שיש, 

 תותשר Feedforward גוסמ תותשרמ הנושב .הרדסב דחא ךרע איה הלימ לכ וב תיעבט הפשב טפשמ אמגודל

Recurrent תורשפאמ ולא תותשר .יתרדסה עדימה לש םיקחורמ םירבא ןיב רשקהו םירביאה רדס תושיגר 

 .]22[ הרדסה ירבא לכל םיפתושמ םירטמרפב שומיש םג

 לש )State( בצמה תרימש ידי לע Feedforward תותשר לעמ ןמזה דמימ תא תופיסומ Recurrent תותשר

 ןתינ ולא תותשרב תודיחיה תלועפ תא שיחמהל ידכב .תבשוחמ הדיחיה רשאכ וב תובשחתהו בושיח תדיחי

 בושיח תדיחיב םישמתשמ ןמז תדיחי לכבש ךכ ,ןמזה ינפ לע תוליגר בושיח תודיחי ףסוא לעכ ןהילע בושחל

  .המיאתמ

 

 תשרה ןומיא 2.3.2.1

 J תא רעזמת רשא q תא אוצמל שקבמ Recurrent גוסמ תשר ןומיא Feedforward גוסמ תותשרל המודב

 םג יולת טניידארגה Recurrent גוסמ תותשרב ,Feedforward  גוסמ תותשרמ הנושב ,םלוא .ןתינש לככ

 עגרב האיגשה רותב 𝐽2(𝜃) תא רידגנ .דרפנב ןמז תדיחי לכב תבשוחמ דספהה תייצקנופ רמולכ ,ןמזה דמימב

t ל סחיב q. םידספהה לכ לש םוכסה אוה ללוכה דספההש ןוויכמ: 

J(θ) =A 𝐽2(𝜃)
2

 

 :לבקתמו ,םינושה םיטניידארגה לש םוכס אוה ללוכה דספהה לש טניידארגהש ירה

∇𝐽(𝜃)
∇𝜃 =A

∇𝐽2(𝜃)
∇𝜃2

 

 בל םישל שי יכ םא ,טניידארגה תא בשחל ידכב תורזגנל תרשרשה ללכ תא ליעפהל ןתינ ןאכ םג ,םדוק ומכ

 קר אלו בושיח תדיחי לכ לש)םיבצמב רמולכ( םימדוקה ןומיאה יבלש לש תואצותב םג תויולת תורזגנהש

 .ןמזה םרוג תא םכותב םילפקמ םיבצמה ןכש ,תולוקשמב

 םיבלשב רהמ תכעוד םדקומ בלשב עדימ טרפ לש תובישחה הב העפות איה םלענה טניידארגה תייעב

 לש הלפכה ךירצמ םיבצמלו תולוקשמל סחיב טניידארגה בושיחש הדבועהמ תעבונ היעבה .רתוי םירחואמ

 .רתוי ןשי עדימ םינחובש לככ לדג םיליפכמה רפסמו תחאמ שממ םינטק םלוכ טעמכ רשאכ םיבר םירפסמ

 .]2[ רתוי םינשי םיעוריא תמועל ןורחאה ןמזהמ םיעוריא ףידעהל הייטנ תשרל הנקמ וז העפות

 .תשרב בושיח תדיחי לכב הקיגול תפסוה ידי לע ,םלענה טניידארגה תייעבל הנעמ תוקפסמ LSTM תותשר

 ןמז ךרואל םייפיצפס עדימ יטרפ ןכדעל ,יטנוולר אל עדימ ןנסל הלוכי ןמז תדיחי לכ וזה הקיגולה תועצמאב



 20 

 גוסמ תשרב בושיח תדיחי לש היצרטסוליא גיצמ 1.4 רויא .םיטנוולר עדימ יטרפ קר הצוחה איצוהלו

LSTM. 

 
 ןיב תרשפאמה הדיחיה לש הקיגול תועצמאב דבועמ טלקה .LSTM תשרב בושיח תדיחי לש היצרטסוליא – 1.4 רויא

 וליא טילחהל ףוסבלו הדיחיה לש בצמב ןכדעל עדימ יטרפ וליא רוחבל ,טלקה לש םייטנוולר אל םיקלח ריסהל ראשה

 ]23[ טלפכ ונפוי עדימ יטרפ

 
 תוינויצולובנוק תוקומע םינוריונ תותשר 2.3.3

 רשא םינוריונ תותשר ןה )Convolutional Neural Networks( תוינויצולובנוק תוקומע םינוריונ תותשר

 גוסמ תותשר .ןהלש תובכשה ןמ תחא תוחפלב ןהלש טלקה יכרע לע )Convolution( היצולובנוק תובשחמ

 .]2[ הנומת תמגודכ תשר לש היגולופוטב ןגרואמה עדימ דבעל תלוכי תולעב ןה הז

 

 היצולובנוק 2.3.3.1

 ןפואב w )ןנסמ( ןיערג תייצקנופו x רוקמ תייצקנופ רובע תרדגומ תיבכוכב תנמוסמה היצולובנוקה תלועפ

 :אבה

s(t) = (x ∗ w)(t) = �𝑥(𝑎)𝑤(𝑡 − 𝑎)𝑑𝑎 

 :אבה ןפואב תויטרקסיד תויצקנופ רובע היצולובנוק תלועפ רידגהל ןתינ

s(t) = (x ∗ w)(t) = A x(a)w(t − a)
C

]D C

 

 :ךכ תרדגומ םידמימ ינש רובע היצולובנוק אמגודל ,םידמימ רפסמ לע היצולובנוק בשחל ןתינ ,ןכ ומכ

s(i, j) = (I ∗ W)(i, j) =AA𝐼(𝑚, 𝑛)𝑊(𝑖 − 𝑚, 𝑗 − 𝑛)
i«

 

 

 תשרה הנבמ 2.3.3.2

 תבכרומ היצולובנוק תבכש .תחא היצולובנוק תבכש תוחפל תוליכמ Convolutional גוסמ םינוריונ תותשר

 .Pooling ו תיראניל אל הלעפה ,היצולובנוק ,ירק ,םיבלש השולשמ

 םה םיננסמה יכרע רשאכ ,םיננסמ ףסוא ןיבל טלקה ןיב היצולובנוקה תא םיבשחמ היצולובנוקה בלשב

 תיראניל אלה הלעפהה בלשב .הדימלה ךילהתמ קלחכ םכרע תא הנשמ תשרהו q ל םיכיישה םירטמרפ

 Pooling ה בלש .ReLU תמגודכ תוליגר םינוריונ תותשרב ומכ תיראניל אל הלעפה תייצקנופ םיליעפמ

 לש יהשלכ )Down-sampling( הניטקמ המיגד תועצמאב טלקה לש םידמימה רפסמ תנטקהל שמשמ
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 יפ לע .Max Pooling איה תאז תושעל תחא ךרד ,תאז עצבל תובר םיכרד ןנשי .תמדוקה הבכשהמ האצותה

 גיצמ 1.5 רויא .ילמיסקמה ךרעה תא םירחוב רוזא לכמו ,עובק לדוגב םירוזאל טלקה תא םיקלחמ וז הטיש

 .תינויצולובנוק םינוריונ תשרב תונושה תובכשה לש היצרטסוליא

 

 
 רחאל ,תיניפא היצמרופסנרט רבוע הבכשל טלקה .היצולובנוקה תבכש לש םינושה םיבלשה לש היצרטסוליא – 1.5 רויא

 ]2[ ולש דמימה לדוג תא דירוהל ידכב pooling -ב םייסמו תיראניל אל הדיחי ךרד רבוע אוה ןכמ
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 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל .3
 ולא תוטיש .תויאלבטה תונורתפה תחפשמל תוכיישה םיקוזיח תועצמאב הדימל תוטיש ונרקס 1 קרפב

 ןמזהו ןורכיזה תומכ ךכל יא .תולועפהו םיבצמה לכ לע רבעמ ידי לע ילאמיטפואה ןורתפה תא תואצומ

 יבחרמב תונייפואמ תובר תויעב ,ירהו ,היעבה לש הלועפ-בצמ בחרמ לדוגל רישי סחיב םיאצמנ םישרדנה

 תותשרב שמתשהל ןתינ דציכ וניאר ,תאז םע דחי .םישי וניא ולא תוטישב שומישהו םימוצע הלועפ-בצמ

 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל ,השעמל .הז לדוג רדסמ םיבחרמ םע תויצקנופ ברקל ידכ תוקומע םינוריונ

)Deep Reinforcement Learning( דחי םיקוזיח תועצמאב הדימל לש תויסאלקה תוטישה לש םושיי איה 

 ןומיא לע תססובמ םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל ,יללכ ןפואב .הקומע הדימל ידי לע תויצקנופ בוריק םע

 .תילמיטפואה ךרעה תייצקנופ וא/ו תילמיטפואה תוינידמה תא ברקל ידכ תוקומע םינוריונ תותשר

 תועצמאב הדימל לש םימתירוגלא םע דחיב תוקומע םינוריונ תותשר םושייל תויוושכע תוטיש רוקסנ םרטב

 עצמאמ ]TD-Gammon ]24 םתירוגלאה -םוחתב תונושארה תוחלצהה תחא תא ריכזהל יואר ,םיקוזיח

 )Temporal Difference( ילרופמט שרפה תוטיש בולישב םינוריונ תשר ראתמ םתירוגלאה .םיעשתה תונש

 בלשל חילצה רשא ןושארה םתירוגלאה השעמל והז .שב-שש קחשמב םדא לש קחשמ תמרל העיגה רשא

 לש המרב קחשמ תואצות גישהל ידכ תוקומע םינוריונ תותשר םע דחי םיקוזיח תועצמאב הדימל תוטיש

  .םדא

 

 ךרע תייצקנופל בוריקכ תוקומע םינוריונ תותשר 3.1

 טרפב ,םיקוזיח תועצמאב הדימל לש הירואיתב דוסי גשומ ןה ךרע תויצקנופ ,םדוקה קרפב ןודינש יפכ

 תועצמאב ךרע תויצקנופ ברקל ןתינ דציכ הלאשב ןודנ הז קרפ תתב .Q-Learning-ו ילרופמט שרפה תוטישב

 ברקל ידכב םינוריונ תשרב שומיש השעש ןושארה םתירוגלא לע ןוידב ליחתנ .תוקומע םינוריונ תותשר

 רפסמבו ]7[ DQN ךרדה ץרופ םתירוגלאב דקמתנו ]Neural Fitted Q-Iteration ]25 םשב ךרע תויצקנופ

 Double DQN ]26[, Prioritized Experience Replay ]27[, Dueling Architecture ולש תונוש תובחרה

]9[, Averaged DQN ]28[ ו Rainbow ]29[. 

 

 הקומע םינוריונ תשר תועצמאב Q יכרע בוריק 3.1.1

-Neural Fitted Q וניה ךרע תייצקנופ ברקל ידכ םינוריונ תשרב הנושארל שומיש השע רשא םתירוגלאה

Iteration ]25[. רוציקב הנוכמה ,םתירוגלאה NFQ, לש יסאלקה םתירוגלאה לע ססובמ Q-Learning ךא 

 תמלגמ וז השיג .ןותנ הלועפ-בצמ גוז לכל םינוריונ תשר לש הלעפה ידי לע םילבקתמ Q יכרע ונממ הנושב

 םנמא .הביבסה הנבמ תא רתוי תקיודמ הרוצב סופתל ןתינ Q יכרע בוריק ידי לעש ןויערה תא הכותב

 ןמזל תעגונה תרחא היעב ביצמ ךא ,Q יכרע תלבט לש הקוזחתב ךרוצה תא רתופ םינוריונ תשרב שומישה

 ירוחאה עופעפה םתירוגלא ,תשרל ןוכדע ןתניהב רומאכ .תוסנכתה ידכל תשרה  איבהל ידכב שרדנה ןומיאה

)Back-propagation( םירחא םירוזא לע עיפשהל לולע ימוקמ ןוכדע רמולכ ,בחרמה לכב תולוקשמ ןכדעמ 

   .]2[ תשרה תורדבתהל ליבוהל ףא וא הכ דע התשענש הדימל ״סורהל״ ךכבו רבכ ובשוחש

 םיכרעה רורזיח הב רשא ]Experience Replay ]30 לש הקינכטה תא בלשל עיצמ NFQ ,וז היעב רותפל ידכ

 םינוכדע םע דחי עצובי תשרל שדח ןוכדע לכש החיטבמ וז הטיש .הכ דע וארנש םירבעמה לכ לע עצובמ

 .]25[ תשרה לש תוסנכתהה תא ץיאי םיבר םירקמבו ,הכ דע דמלנש המ תא רומשי ךכבו םימדוק
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 אל תונומת לש טלק םע הליסמ לע בכר עיסהל םינוריונ תשר ןמאל ידכ ]31[ בחרוה NFQ םתירוגלאה

-בצמ לש תוגוז טלקכ לביק רשא ירוקמה םתירוגלאל דוגינב תאז .לולסמה לומ החנוהש המלצממ תודבועמ

 םוחתב ןושארה םתירוגלאה השעמל אוה NFQ ,ןכ לע ,תיפיצפסה היעבה בחרמ םע תורכה שרדש המ ,הלועפ

 .הז ןפואב לעופ רשא

 

 תוקומע Q תותשר 3.1.2

 לש םוחתב רתויב הלודגה ךרדה תצירפ תא הוויה ]Deep Q-Network( ]7( תוקומע Q תותשר םתירוגלאה

-ב גצוהש לדומה תא דואמ ריכזמ םתירוגלאה לדומ .תונורחאה םינשב םיקזח תועצמאב הקומע הדימל

NFQ ]25[ םע תורכהל השירד ןיאש ךכבו )םילסקיפ תועצמאב גוציי :המגודל( יתוזח וניה טלקהש הז ןבומב 

 ,תורחא תוביבס לש בחר ןווגמ לע לועפל לוכי תמיוסמ הביבס לע ןמואש DQN ,תאז םע .היעבה בחרמ

 םכותמ ,םיקחשמ 49 םע Atari 2600 םיקחשמה תלוסנוק לע DQN תא החלצהב םירקוחה ומשיי המגודכו

 הילע תיפיצפס הביבסל המיאתה תנמואמה תשרה וב NFQ-מ לידבהל תאז ,םדא תמרב וקחוש םיקחשמ 43

  .תורחא תוביבס לע התוא ליעפהל ןתינ אלו הנמוא איה

 הרוצב הבצוע םינוריונה תשר .Q יכרע ברקל תנמ לע םינוריונ תשרב םישמתשמ םירקוחה NFQ-ל המודב

 ףסוא איה םיטלפה לש הנורחאה )Fully connected layer( אלמ ןפואב תרבוחמה הבכשהש ךכ תאזכ

 וארה םירקוחה .׳דכו המידק הרוחא הטמל ,הלעמל תולועפה המגודל ,יראטא יקחשמב רתומה דידב תולועפ

 Lower convolutional( תוכומנ היצולובנוק תובכשב עדי רתוי הטושפ הרוצב דדוקל רשפאמ הז הנבמש

layers(, ןכאו DQN םהיניב תויצקארטניאה תאו הב םתעונת תא ,הנצסב םיטלוב םינייפאמ ץלחל חילצמ 

]7[.  

 

 
 תובכש יתש תללוכ תשרה .DQN לש םירקוחה ובציעש יפכ תינויצולובנוק םינוריונ תשר לש היצרטסוליא – 2.1 רויא

 ]pooling. ]7 תבכש שי הירחאלש אלמ ןפואב תרבוחמ תחא הבכשו היצולובנוק

 

 םהלש Q יכרע תא גציילו םימוצע טלק יבחרמ םע דדומתהל תלוכיה איה DQN לש רתויב הלודגה הקזוחה

 קיטסיו׳גמ תבכרומ Atari 2600 םיקחשמה תלוסנוק המגודל .םינוריונ תותשר תועצמאב תיטקפמוק הרוצב

 בחרמ ךכיפל .RGB טיב 8 עבצ קמוע םע םילסקיפ 210X160 לדוגב ךסמו תוירשפא תולועפ 18 רציימש
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|𝒮|  לדוגב אוה DQN-ל טלקה × |𝒜| = 18 ∗  לדוגב טלק בחרמ םע היעב ןורתפ יכ רורב .,5°∗,75∗@(¯2)

 לש הקוזחתל שורדה ןורכיזה לדוג תאפמ ירשפא וניא יסאלק Q-Learning םתירוגלא םע שומישב הזכ

  .Q יכרע תלבט

 שומיש השוע NFQ, DQN-ל המודבו ,םדוק הרכזוהש םינוריונה תשר תוסנכתה תייעב םע דדומתהל ידכב

 תפסונ הקינכט ףיסומ DQN ,תאזמ הרתי .םדוקה ףיעסב רבסוהש יפכ ]Experience Reply ]30 תקינכטב

 יתש םיקזחתמ וז הקינכט תועצמאב .]Target Network ]7 תקינכטב שמתשמו היעבה םע תודדומתהל

 .)העובקה תשרה ןלהל( עובק םידעצ רפסמ לכ תנכדעתמש תחאו תעה לכ תנכדעתמש תחא :םינוריונ תותשר

 תשרהמ םיפוכתה םייונישל תושיגרה תא ןיטקמ ךכבו העובקה תשרה ךותמ השענ Q יכרע בושיח

 .ובציע םירקוחהש תינויצולובנוקה םינוריונה תשר לש היצרטסוליא גיצמ 2.1 רויא .תעה לכ תנכדעתמש

 .pooling תבכש שי הירחאלש אלמ ןפואב תרבוחמ תחא הבכשו היצולובנוק תובכש יתש תללוכ תשרה

 לע ילאמינימ עדי םעו םוצע טלק בחרמ םע תויעב רותפל לגוסמ DQN-ש וארה רקחמה תואצות ,םוכיסל

 דע רחא עודי םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םתירוגלא לכ ינפ לע ויעוציבב הלועש ןפואב היעבה בחרמ

 .תעה התואל

 

 תולופכ תוקומע Q תותשר 3.1.3

 .ליעל רכזוהש DQN םתירוגלאל הבחרה אוה ]Double DQN( ]26( תולופכ תוקומע Q תותשר םתירוגלא

 Q-Learning םתירוגלא לש )Over-estimation( רתי תכרעה תייעב לע רבגתהל איה הז םתירוגלא תרטמ

 לש ןוכדעה ללכ ,)1.1.5 ףיעס ׳ר( םדוקה קרפב אבוהש יפכ .DQN םתירוגלאב םג תמייק רשא יסאלקה

 .דחי םג התכרעהלו הלועפה תריחבל שמשמ רשא םומיסקמ רוטרפוא וכותב ללוכ Q-Learning םתירוגלא

 לע רתי תוימיטפוא תוכרעהל ליבוי רשא רבד ,הדימה לע רתי םניהש םיכרע רחבי םתירוגלאהש ריבס ,ןאכמ

 ,שממ לש היעב ןיא תומיגדה ללכ ינפ לע הדיחא הרוצב תושענ רתיה תוכרעה םא יכ ןייצל שי .]32[ הדימה

 DQN לש םיעוציבה םהבש םיקחשמ םנשי ןכאו DQN רובע בצמה וניא הז ]26[ וארה םירקוחהש יפכ ךא

  .םיבוט םניא

 יתש בושיח ידי לע תאזו ,Q יכרע לש הכרעהמ תולועפה לש הריחבה תא קתנל םיעיצמ ]26[ םירקוחה

 הרטמה תשרל סחיב תבשוחמ היינשהו ,תעה לכ תנכדעתמש תשרל סחיב תבשוחמ תחא :ךרע תויצקנופ

)Target network( םתירוגלאב םועז יוניש ללוכ עצומה יונישה .םדוקה ףיעסב רבסוהש יפכ DQN ירוקמה 

  .הברהב תובוט תואצות ובינה םהילע ןחבנ DQN-ש Atari יקחשמ ףסוא ותוא רובע םתירוגלאה יעוציב ןכאו

 

  םדוק ןויסינב ףדעותמ שומיש 3.1.4

 םע דדומתהל ידכ ]Experience Replay ]30 לש הקינכטה תא םכותב ובליש הכ דע ורקסנש םימתירוגלאה

 םירבעמה לכ תא רמוש Experience Replay םתירוגלא ,רומאכ .םינוריונה תשר לש תוסנכתהה תייעב

 שמתשהל ןתינ וז הקינכטמ האצותכ .םיכרע םתואב רזוח שומיש רשפאמ ךכבו דעוימ ןורכיזב ושענש

  .]30[ הכרעהה תאיגש תתחפהל םרותש המ םיחיכשכ םירידנ םיכרעב

 ןויסינב ףדעותמ שומיש םתירוגלא .דעוימה ןורכיזה ךותמ דיחא ןפואב הצובק תת רחוב ירוקמה םתירוגלאה

 לכל תובשוחמה תויופידע יפל הצובקה תת תא רוחבל עיצמ ]Prioritized Experience Replay( ]27 ( םדוק
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 .הצובקה תת תא רוחבל ידכ יטסכוטס םתירוגלא םיעיצמ םירקוחה .דעוימה ןורכיזב רמשנש רבעמ

 תילרופמטה האיגשה םהב םירבעמ לש הפדעה ןיבל הדיחא הריחב ןיב תיארקא הרוצב רחבי םתירוגלאב

 רפסממ דבלב תילרופמטה האיגשה לדוג יפ לע הריחב רשאמ רתוי הבוט וז הקינכט .דואמ הלודג התייה

 השיגר תילרופמט האיגש ,תינש ;הכומנ האיגש םע םירבעמל שומיש יאל םורגל לולע רבדה ,תישאר :תוביס

 םיעוציב וארהו Double DQN-ו DQN-מ קלחכ עצומה םתירוגלאה תא ומשיי םירקוחה .םידח םישערל

      .םהיפ לע ונחבנ םימתירוגלאהש Atari יקחשמ ףסוא ותוא לע רתוי םיבוט

 

 תובירי תורוטקטיכרא 3.1.5

 תורוטקטיכראב שומיש םישוע םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םוחתב םימתירוגלאה תיברמ

 תשר תרוטקטיכרא םיעיצמ ]9[ םירקוחה .׳דכו LSTMs ,היצולובנוק תותשר תמגודכ תוילאנויצנבנוק

 תורחאה תותשרה ינפ לע הנורתי רשא )Dueling Architecture( תובירי תרוטקטיכרא םשב השדח םינוריונ

  .תורחא תורוטקטיכראמ רתוי בוט הדימלה ךילהת תא לילכהל החילצמ איהש ךכב אוה

 תייצקנופ .Advantage-ו Value ךרע תויצקנופ יתש לש בושיח אוה  Duelingתרוטקטיכרא סיסבב ןויערה

Value העפשהה תא ךירעהל התרטמ ,רמולכ .םימדוקה םימתירוגלאה לכב תבשוחמה ךרעה תייצקנופל ההז 

 וליאו ךרע ילעב םניה םיבצמ וליא תוהזל איה Advantage-ה תייצקנופ תרטמ ,ךדיאמ .בצמ לכב הלועפ לש

 ינש תלעב איה וז הקינכט .Q יכרע בוריקל תשמשמה תחא היצקנופל תומכתסמ ולא תויצקנופ יתש .םניא

 שמתשהל ןתינש אוה ינשהו ;םינוריונה תשר לש הריהמ תוסנכתה אוה דחאה :םיקהבומ תונורתי

 תותשרל ההז תשרה לש יפוסה רצותהו תויה ורקסנש םימדוקה םימתירוגלאה לכב וז הרוטקטיכראב

  .תוילאנויצנבנוקה

 )Fully connected layer( אלמ ןפואב תרשוקמה הבכשה לוציפ ידי לע השענ תויצקנופה יתש בושיח

 אוהש הזכ ןפואב הנבנ םרז לכ .אלמ ןפואב תורשוקמ תובכש לש )Streams( םימרז ינשל DQN לש הנורחאה

 רויא .דחא Q יכרע טלפ רוציל ידכ דחי םירבוחמ םימרזה ינש .תויצקנופה יתש בושיחל תוכרעה קפסל לוכי

 יתש תא בשחל ידכב םימרז ינשל הנורחאה האלמה תרבוחמה הבכשה לוציפ לש היצרטסוליא גיצמ 2.2

 DQN, Double DQN םתירוגלא םע דחי השדחה הרוטקטיכראה תא ומשיי םירקוחה .ךרעה תויצקנופ

 רתוי םיבוט םיעוציב וארה ל״נה םיבולישה לכ .Prioritized Experience Replay םתירוגלא םע ףותישב

  .Atari יקחשמ לע ונחבנ רשאכ ,תוילאנויצנבנוקה תורוטקטיכראב רומיש רשאמ
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 .ךרעה תויצקנופ יתש תא בשחל ידכב םימרז ינשל הנורחאה האלמה תרבוחמה הבכשה לוציפ לש היצרטסוליא -2.2 רויא

 תעצומה הרוטקטיכראה תגצומ ןותחתה קלחבו DQN לש תיסאלקה לש הרוטקטיכראה תגצומ רויאה לש ןוילעה קלחב

 ]9[ םירקוחה ידי לע

 

 תועצוממ תוקומע Q תותשר  3.1.6

 .DQN םתירוגלאל תפסונ הבחרה אוה ]Averaged DQN( ]28( תועצוממ תוקומע Q תותשר םתירוגלא

 DQN לש רתיה תכרעה תייעבל סחייתמ Averaged DQN םתירוגלא םג Double DQN םתירוגלאל המודב

 הז עוצימ .ודמלנש םינורחא Q יכרע )והשלכ עובק( K עוצימ ,ירק ,המע תודדומתהל תרחא ךרד עיצמו

 Q יכרעל )םינוריונה תשר ידי לע( םיברוקמה Q יכרע ןיב האיגשכ תרדגומ רשא האיגשה תונוש תא תיחפמ
  .רתוי תובוט תואצות תלבקלו תשרה תוביציל תעייסמ האיגשה תונוש תתחפה .םיילאמיטפואה

 םיכוליהה ינוכדע רפסמ .Q-Network-ה ךרד םיימדק םירבעמ K שרוד Averaged DQN תיבושיח הניחבמ

 טושפה יונישהש םיחוודמ םירקוחה .DQN לש הזל ההז ראשנ )Back-Propagation update( םיירוחאה

 רכינו ,Atari 2600 יקחשמ לעמ ותוא םינחוב רשאכ Double DQN-ו DQN לש םיעוציבה תא רפשמ עצומה

  .לדג K-ש לככ רתוי דוע יתועמשמ רופישה יכ

 

 ןנעב-תשק :דחא םתירוגלא ידכל תוקומע Q תותשר םתירוגלא לע םיססובמה םימתירוגלא דוחיא 3.1.7

 תואמגוד .ויעוציב תא רפשלו ותוא ביחרהל תונוש םיכרד ושפיח םיבר םירקוח DQN םתירוגלא םוסרפ זאמ

 רשאDueling Architecture -וDouble DQN,  Prioritized Experience Replay םימתירוגלא םה ךכל

 DQN םתירוגלא לומל ןחבנ אוהשכ יתועמשמ רופיש עיצמ םתירוגלא לכ .םימדוקה םיפיעסב ורקסנ

  .ירוקמה םתירוגלאב תונוש תויעבל סחייתמ םתירוגלא לכ ,תאזמ הרתי .ירוקמה

 שש בלשמה םתירוגלא יעוציב תודוא יריפמא רקחמ לש האצות וניה ]Rainbow( ]29( ןנעב-תשק םתירוגלא

 :םיאבה םימתירוגלאה תא תוללוכ ולא תובחרה .ירוקמה DQN םתירוגלאל ומסרופש תונוש תובחרה

DDQN, Prioritized DDQN, Dueling DDQN, A3C, Distributional DQN ו- Noisy DQN. יפכ 

 הבחרה לכמ רתוי תובוט תואצות גישמ בלושמה םתירוגלאה יכ ואצמ םירקוחה ,2.3 רויאמ תוארל ןתינש

  .דרפנב תנחבנ איה רשאכ
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 רויאב ףרגה .דרפנב DQN תובחרההמ תחא לכ דגנכ )Rainbow( בלושמה םתירוגלאה לש םיעוציבה תאוושה -2.3 רויא

 בלושמה םתירוגלאה יכ רורב .ויעוציבל סחיב םתירוגלאה ןומיאל ושרדנש )יראטא קחשמ לש( םיכסמה תומכ תא דדומ

 ]29[  קחשמ יכסמ לש תיתועמשמ התוחפ תומכ םעו הלחתההמ טעמכ רתוי תובוט תואצות גישמ

 

 תוינידמל בוריקכ תוקומע םינוריונ תותשר 3.2

 Policy( תוינידמ לש היצזימיטפואו ,הלועפל בצמ ןיב יופימ הניה תוינידמ םדוקה קרפב רבסוהש יפכ

optimization( תוינידמ שופיח םשב םג העודיה )Policy search( יופימה תאיצמ לש ךילהתה איה 

 רורזח םתירוגלא תא םדוקה קרפב ונגצה ,ימאניד ןונכת םיססובמה םימתירוגלאה תרגסמב .ילאמיטפואה

 תוטישב קוסענ הז ףיעסב .ךרע תייצקנופב שומיש ידי לע תילאמיטפוא תוינידמ אצומ רשא תוינידמה

 שמתשהל ילבמ תולועפ תורחוב רשא )Parameterized policy( םירטמרפב היולתה תוינידמ תודמולה

 תושמתשמה תוטישב ןכו ,)Policy Gradient Methods( תוינידמה טניידארג תוטיש ירק ,ךרע תייצקנופב

  .)Actor-Critic Methods( רקבמ-ןקחש תוטיש ירק ,הלועפה תריחבל אל ךא ךרע תייצקנופב

 

 תוקומע םינוריונ תותשרו תוינידמה טניידארג תוטיש 3.2.1

 תוינידמה טניידארג תוטיש לע םיססובמה םייסיסבה םימתירוגלאה רופישב קסע תונורחאה םינשב רקחמה

 ךרד יצרופ םירקחמ ינשב ןודנ הז קלחב .תוינידמל בוריקכ תוקומע םינוריונ תותשרב שומיש ידכ ךות

 :תונורחאה םינשהמ

 

 יטסינימרטד תוינידמ טניידארג 3.2.1.1

 הלועפ תרחוב רשא תוינידמ( תיטסכוטס תוינידמ תורציימ תוינידמה טניידארג לע תוססובמה תוטיש בורל

a בצמב s םירטמרפ רוטקו יפ לע יטסכוטס ןפואב θ(. הז גוסמ תוטיש רתויב הצופנה הטישה וניארש יפכ 

 טניידארג .לדג רבטצמה לומגתהש ךכ תוינידמה ינתשמ לש המאתהו תיטסכוטסה תוינידמה לש המיגד איה

 תוינידמ םע קר ,ןפואה ותואב לעופ ]Deterministic Policy Gradient( ]10( יטסינימרטד תוינידמ

 םייק ןכא יטסינימרטד תוינידמ טניידארגש םיארמ םירקוחה .תיטסכוטס תוינידמ םוקמב תיטסינימרטד
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 תוינידמה טניידארג יטסכוטסה הרקמב ;םיינשה ןיב יתוהמ לדבה ונשי ,ןכש .ובשחל הליעי ךרד םיעיצמו

 םיבצמה בחרמ לעמ בשוחמ אוה יטסינימרטדה הרקמבש דועב דחי תולועפהו םיבצמה בחרמ לעמ בשוחמ

 בחרמ רשאכ טרפב ,תואמגוד רתוי שורדל לולע יטסכוטסה תוינידמה טניידארג בושיח ךכמ האצותכ .דבלב

  .םידמימ לש םוצע רפסמ לעב אוה םיבצמה

 תוגהנתה תוינידמ יפ לע תולועפ רחוב רשא רקבמ-ןקחש גוסמ off-policy םתירוגלא םיעיצמ ]10[ םירקוחה

 תוליעיה לש לוצינ( תיטסינימרטד תוינידמ דומלל ידכב )בחרמה לש םלוה רקח חיטבהל תנמ לע( תיטסכוטס

 תוטישמ רתוי הבוט וז הטישש תוארמ רקחמה תואצות .)יטסינימרטד תוינידמ טניידארג בושיחב

  .לודג דמימ תולעב תומישמב טרפב ,יטסכוטס תוינידמ טניידארג לע תוססובמה

 תא בלשמ ]Deep Deterministic Policy Gradient( ]33( קומע יטסינימרטד תוינידמ טניידארג םתירוגלא

 הז בוליש .DQN םתירוגלא לש םיטנמלא םע דחי יטסינימרטד תוינידמ טניידארג םתירוגלא לש הקינכטה

 םידידב בצמ יבחרמ לעמ ליעיכ חכוה DQN םתירוגלא( ףיצר וניה תולועפה בחרמ ןהב תויעבל הנעמ ןתונ

  .)םינטק

 םינוריונ תותשרב שומיש השוע רשא רקבמ-ןקחש גוסמ Off Policy םתירוגלא םיעיצמ ]33[ םירקוחה

-ןקחש תקינכטב שומיש תועצמאב .ףיצר םיבצמ בחרמב לודג דמיממ תוינידמ דומלל תולוכי רשא תוקומע

-ב השענש יפכ תינדמח תוינידמ גישהל ידכ בלש לכב הלועפה לש היצזימיטפואמ ענמנ םתירוגלאה ,רקבמ

Q-Learning )ל המודו ןתיא ,ביציל הדימלה ךילהת תא ךופהל ידכב .)לודג םיבצמ בחרמב ישעמ וניאש המ- 

DQN לש תוקינכטב שומיש השוע םתירוגלאה Experience Replay ו-Target Network. רקחמה תואצות 

 םידעצ תוחפ 20 יפ םעו תונוש ישוק תוגרדמ ילאקיזיפ יפוא םע תויעב רתופ עצומה םתירוגלאהש וארה

  .DQN םתירוגלא רשאמ

 

 םיחוטב םירוזא תועצמאב תוינידמ בוטימ 3.2.1.2

 )TRPO וא( )Trust Region Policy Optimization( םיחוטב םירוזא תועצמאב תוינידמ בוטימ םתירוגלא

 םתירוגלאה .בלש לכב ינוטונומ רופישל החטבה ךות תוינידמ לש היצזימיטפואל יטקרפ םתירוגלא אוה ]34[

 גוסמ םתירוגלאו Minorization-Maximization גוסמ םתירוגלאב שומיש :םיירקיע תונויער ינש לע ןעשנ

Trust Region.  

 הרטמ תייצקנופ לש היצזימיטפוא אוה Minorization-Maximization גוסמ םימתירוגלאב ירקיעה ןויערה

 ןותחת םסח םיאצומ תישאר םומיסקמ תייעב לש הרקמב ,רמולכ .תיפולח הרטמ תייצקנופ לע תונעשיה ךות

 רפשל ידכב ברוקמה ןותחתה םסחה תא םימסקממ ןכמ רחאלו )תיפולח הרטמ( תירוקמה הרטמל ברוקמ

 םסח הווהמ רשא תיפולח הרטמ תייצקנופב שמתשהל ועיצה םירקוחה TRPO-ב .תירוקמה הרטמה תא

  .תוינידמה לש רבטצמה לומגתה תלחותל ןותחת

 )היצזימיטפואה ךילהתב( תיחכונה היצארטיאל ביבסמ רוזא םירידגמ Trust Region גוסמ םימתירוגלאב

 .רוזא ותוא ךותב השענ רופישל דעצהו הרטמה תייצקנופ לש םלוה גוציי הווהמ לדומהש םינימאמש ךכ

 ידי לע לבגומ ןוויכה ותואב דצה ךרוא טניידארגה לש ןוויכה בשוחש ירחא היצזימיטפואה ךילהתב ,רמולכ

 תוינידמה ןיבל הנשיה תוינידמה ןיב Kullback-Leibler תולצפתהב ושמתשה םירקוחה .רוזא ותוא

 ןוויכב ןוכנ אל ךרואב דעצש ששחה תא לטבמ ןומא ירוזאב שומישה .ןומאה רוזא תא בשחל ידכב תנכדועמה

  .תוינידמה לש בוריקה תא טיסהל לולע טניידארגה
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 יפלא תורשע םע תיראניל אל תוינידמ לש בושיח םע דדומתהל לגוסמ םתירוגלאהש םיארמ םירקוחה

 םתירוגלאהש וארהו םייוסינ רפסמ וכרע םירקוחה .הליעי הרוצב )הקומע םינוריונ תשר ומכ( םירטמרפ

 םייוסינל המודב יראטא קחשמ ןכו הכילהו הציפק ,הייחש ומכ תולועפ רובע תבכרומ תוינידמ דומלל לגוסמ

   .DQN-ב וכרעש

 

 תוקומע םינוריונ תותשרו רקבמ-ןקחש תוטיש 3.2.2
 הקומע הדימל לש םוחתב םירקחמב הלודג תוסחייתהל תוכוז רקבמ-ןקחש תוטיש תונורחאה םינשב

 ינש ןלהל .הדימלה ךילהת תא ץיאהלו תונושה תא ןיטקהל םהלש תלוכיל תודוה ,םיקוזיח תועצמאב

 :הז גוסמ םימתירוגלא םיעיצמה תונורחאה םינשהמ םירקחמ

 

 םדקתמ ינורכניסא רקבמ-ןקחש 3.2.2.1

 ]A3C( ]11 וא( )Asynchronous Advantage Actor-Critic( םדקתמ ינורכניסא רקבמ-ןקחש םתירוגלא

 םע תינורכניס-א תיליבקמ הרוצב לעופה םיקוזיח תועצמאב הדימל לש רקבמ-ןקחש גוסמ םתירוגלא אוה

n בחר ןווגמ םיווח םינכוסה ןמז תדוקנ לכב וז תויליבקמ תועצמאב .הביבסה לש םיקתעה רפסמ לע םינכוס 

  .םיבצמה בחרמ לש רתוי םילודג םיקלח תוסכל ןתינ ךכ תועצמאבו םינוש םיבצמ לש

 יטרדנטס תוביל הבורמ דבעמ לע וצירהל ןתינש וארה םירקוחה ,ליבקמב םינכוס n תלעפה םצעמ ,ךכמ הרתי

)Multi core CPU( תיפרג דוביע תדיחי תועצמאב אלו )GPU( הקומע הדימל לש םימתירוגלאב גוהנכ 

 .םהמ יצחב ןטקה הציר ןמזב הז לכו ,םירחא םיקוזיח תועצמאב

-ןקחש לש הקינכטה יפ לע( ךרעה תייצקנופ לש הכרעהו תוינידמ קזחתמ A3C םתירוגלאה ,ותציר ךלהמב

 .עובק םידעצ רפסמ לכ םיצרש םינכוסה n-מ תורזוחש תואצותב שומיש ידי לע םינכדעתמ רשא )רקבמ

 עורז תזזה תמגודכ( הפיצר תיעונמ הטילש תויעב לש בחר רחבמ רובע םתירוגלאה תא ומשיי םירקוחה

 יקחשמ 57 רובע ןכו יתוזח טלקב שומיש ךות םיידמימ תלת םיכובמב טווינ תויעבב ,)הפיצר הרוצב תינכמ

 רובע DQN םתירוגלא לש ולא ןיבל A3C יעוציב ןיב האוושה גיצמ 2.4 רויא .)DQN ב השענש יפכ( יראטא

 רתוי הבוט תוינידמ קיפה םתירוגלאה ונחבנש םיקחשמהמ דחא לכב .םירחבנ יראטא יקחשמ השימח

 .רחא DQN ססובמ םתירוגלא לכמ רתוי םיבוט ויה ןומיא ןמז תניחבמ ויעוציבו

 

 
 לכ .יראטא יקחשמ השימח רובע DQN םתירוגלא לש ולא ןיבל A3C םתירוגלא לש ויעוציב ןיב האוושה -2.4 רויא

 ]11[ רתוי םיבוט םיעוציב לעב אוה A3C םתירוגלא יכ רוריבב םיארמ רויאב םיגצומה םיפרגה

 

 תוביל הבורמ דבעמ תועצמאב בושיח תבלשמה תידירביה הסרג רוציל ידכ ]35[ ב בחרוה A3C םתירוגלא

)Multi-Core CPU( תיפרג דוביע תדיחיו )GPU( הנוכמ רשא Hybrid CPU/GPU A3C )וא GA3C(. 
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 ןתינ דציכ ורקחו תיפרג דוביע תדיחי תועצמאבו תוביל הבורמ דבעמ תועצמאב A3C תא ומשיי םירקוחה

 םירקוחה ףסאנש עדיה תועצמאב .ורבגי םיעוציבהש ךכ םתירוגלאה תא הצירמש תכרעמה תא ןווכל

 רקחמה תואצות ,ןכאו .ןומיאה ןמזב יטמוטוא ןפואב תננווכתמ רשא תכרעמ ןנכתל ןתינ דציכ םיארמ

 .A3C לש תירוקמה הסרגהמ רתוי ריהמ יראטא יקחשמ רובע תשרה ןומיא ןמזש תוארמ

 

 ןויסינב רזוח שומיש םע רקבמ-ןקחש 3.2.2.2
 לככ .היעבה לש הביבסה לעמ תומיגד עצבל ךרוצ שי הכ דע וגצוהש םימתירוגלאהו םירקחמה לכב

 לש תוימדה ידי לע תופסאנ ולא תומיגד .ןהב תומיגד רתוי עצבל םישרדנ ונא ךכ רתוי תובכרומ תוביבסהש

 תא ןיטקהל ידכב ,ןכ לע .היימדה לש רקי בלש עצבל םישרדנ ונא המיגד לכ רובע רמולכ ,תונושה תוביבסה

 רקבמ-ןקחש םתירוגלא .תושרוד ןהש תומיגדה תומכב םיליעי םימתירוגלא רצייל ונילע תוימדהה לש תולעה

 ןקחש גוסמ םתירוגלא אוה ]ACER( ]36 וא( )Actor-Critic with Experience Replay( ןויסינב שומיש םע

 דידב םיבצמ בחרמ םע תויעב ןורתפל םיאתמ רשאו תושרדנה תומיגדה רפסמ תנטקהב ןייטצמ רשא רקבמ

 .ףיצר וא

 הקומע םינוריונ תשרב שמתשמ ACER ,םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םירחא םימתירוגלאל המודב

 :תוירקיע תוקינכט שולש בלשמ םתירוגלאה .ךרעה תייצקנופ תאו תוינידמה תא ברקל ידכב

§ Experience Replay – ןורכיז ךותמ םימגוד םירקוחה ןאכ םג ]7[ -ו ]25[ -ב גצוהש שומישל המודב 

 .האיגשה תא ןיטקהל ידכב ידועיי םיבצמ

§ Stochastic Dueling Network – תרוטקטיכרא עיצמ רשא ,]9[ -ב ראותש ןויערה לש הבחרה יהוז 

 שמתשהל םיעיצמ םירקוחה .םהיתואצות תא תדחאמו תויצקנופ יתש תבשחמ רשא םינוריונ תשר

 .תבורקמ ךרע תייצקנופו תברוקמ תיטסכוטס תוינידמ בשחל ידכב וז הרוטקטיכראב

§ Trust Region Policy Optimization – ךכ ,ןומא רוזא םיבשחמ ,]34[ -ב גצוהש ןורקיעה יפ לע 

 תא בשחל עצוה וב ]34[ -מ הנושב .רוזאה ךותב ראשנ ,בלש לכב טניידארגה ןוויכב דעצה ךרואש

 תוינידמה ןיבל הנשיה תוינידמה ןיב Kullback-Leibler תולצפתה תועצמאב ןומאה רוזא

 תוינידמ לש ענ עצוממ( תעצוממה תוינידמה ידי לע ןומאה רוזא תא בשחל עיצמ ACER ,תנכדועמה

 .)רבעה
 היה שרדנש תומיגדה רפסמ םלוכב רשא יראטא יקחשמ 57 ינפ לע םתירוגלאה תוליעי תא ונחב םירקוחה

 .םירחא DQN יססובמ םימתירוגלא ידי לע שרדנש הזמ תיתועמשמ ןטק
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 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םייוושכע םימושיי .4

 .םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םוחתב יוושכעה רקחמה לש םימתירוגלא ןווגמב ונד םדוקה קרפב

 הדימל םע םיקוזיח תועצמאב הדימל תוטיש לש בוליש היה החנמה ןורקיעה ,וגצוהש םימתירוגלאה לכב

 תולעב הטלחה תויעב םע דדומתהל רשפאמ הז בוליש .םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל יורקש המב הקומע

 המגמה ךשמה םע דחי וז הדבוע .ריבס ןמזב ןורתפל תושקל רבעב ובשחנ רשא םימוצע הלועפ-בצמ יבחרמ

 םירמאמ לש ץרפל ואיבה ,תויתוכאלמ םינוריונ תותשר בושיחל תשמשמה הרמוחה יריחמ תדירי לש

 ןודנ הז קרפב .םייחה ימוחת לכב תועגונה תויעבב םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םושייב םיקסועה

 ,םיסנניפ ,ירק ,םימוחת העבשב םיקסועה םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םייוושכע םימושיי ןווגמב

 .תבשחוממ הייארו םיקחשמ ,הקיטובור ,תימונוטוא הגיהנ ,תויעבט תופש דוביע ,האופר

 

 םיסנניפ 4.1

 תונויסינ רפסמ ושענו תויסנניפ וא תוילכלכ הטלחה תויעבל יעבט ןורתפ איה םיקוזיח תועצמאב הדימל

 םילכ ןווגמ תועצמאב רחסמ תולועפ עוציבמ יונב יסנניפה םלועה .]37[ תלבגומ החלצה םע ךא תאז םשייל

 רחוסה ,םיסנניפ םיסכנ לש הינקו הריכמ תועצמאב .׳דכו תויצפוא ,םירזגנ ,ח״גא ,תוינמ ןוגכ םינוש םיסנניפ

 השולש רוקסנ הז ףיעסב .גציימ אוה רשא םיעיקשמ תצובק לש וא ולש רבטצמה חוורה תא לידגהל ףאוש

 רחסמ תולועפ עצבמ רשא ןכוס רצייל ידכ םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םושייב םיקסועה םירקחמ

 .םיעיקשמה לש םייפסכה םיחוורה תא ןתינש לככ לידגהל הרטמב יטמוטוא ןפואב

 

 רחסמו םיילכלכ םיטקייבוא גוציי רובע םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל 4.1.1

 הדימלבו הקומע הדימלב שומיש השוע רשא ןושארה עודיה םתירוגלאה השעמל אוה ]DDR ]38 ה םתירוגלא

 תועצמאב הדימל םתירוגלא לש הבחרה אוה הז םתירוגלא .תמא ןמזב יסנניפ רחסמב םיקוזיח תועצמאב

 לש רחסמב קסע ירוקמה םתירוגלאה .]Recurrent Reinforcement Learning )RRL( ]37 רחסמל םיקוזיח

 ,)-1( הריכמ ןה תושעל ןתינש תולועפה ,ןכ ומכ . tןמז תדיחי לכב ןכדעתמה 𝑃2 ריחמ לעב דדוב יסנניפ סכנ

𝛿2 :)0( רבד םוש וא )+1( הינק ∈ 𝑅2 	:אבה ןפואב 𝑅2 לומגת תייצקנופ ורידגה םירקוחה .{1,0,1−} =

𝛿2(𝑃2 − 𝑃2 5) + 𝑐|𝛿2 − 𝛿2 5|), רשאכ c יסנניפ סכנ לש וריחמ .תדדוב רחסמ תלועפ עוציב תלמע איה 

 תועצמאב הדימל לש םייסאלק תונורתפו םוצע אוה םיבצמה בחרמ לדוג ןכלו םירטמרפ הברהמ עפשומ

 בוריק תייצקנופב שמתשהל וטילחה םירקוחה ,ןכ לע .ריבס ןמזב ןורתפל סנכתהל םילוכי םניא םיקוזיח

 )םיריחמ תוגהנתה לע םינוש םירקחמל םאתהב הדיפקב ורחבנש( םירטמרפ רוטקווב היולתה תיראניל-אל

 .)תורתסנ תובכש אלל( 1 קמועב Recurrent גוסמ תשר לש הנבמ והז השעמל .םינורחאה םיבצמה m -בו

 .]37[ ב הגצוהש תשרל תורתסנ תובכש רפסמ תפסוה ידי לע ראותמה םתירוגלאה תא וביחרה ]38[ םירקוחה

 חילצה םתירוגלאה קוש לכב יכ וארהו םינוש םיסנניפ םיקווש השולשב םתירוגלאה תא ונחב םירקוחה

 .]37[ ירוקמה םתירוגלאהמ רתוי לודג חוור רצייל

 

 תוירוזחמ תוקומע םינוריונ תותשר תועצמאב רחוס ןכוס 4.1.2

 אוה ]Agent Inspired Trading Using Recurrent Reinforcement Learning and LSTM ]39 םתירוגלא

 לש רחסמ תנוכמ רצייל ידכב םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל תוטיש םשיי רשא םתירוגלאל תפסונ אמגוד

 לש םיעוציבל דדמ( פראש דדמ לע תססובמה לומגת תייצקנופ ורידגה םירקוחה .תמא ןמזב םיסנניפ םיסכנ

 רתוי ההובג האושתהש לככ ךכ ,העקשה יסכנ לע ןוכיס תדיחיל האושתה ףדוע תא דדומ רשא תועקשה יקית

 :אבה ןפואב )רתוי הובג דדמה ךכ ןוכיסל סחיב
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𝑆9 =
𝐸[𝑅2]

´𝐸µ𝑅27¶ − (𝐸[𝑅2])7
 

 תלחות איה 𝐸[𝑅2] ו )]37[ ידי לע רדגוהש יפכ קוידב( t העקשה ןמז רובע העקשה לש חוורה אוה 𝑅2 ש ךכ

 תוינידמה תא ברקל ידכב LSTM תודיחי םע recurrent גוסמ תשרב ושמתשה םירקוחה .הלש חוורה

 תותשר ,רוכזכ .)תוינידמה טניידארג תוטיש תחפשמל ךייתשמ( ךרע תייצקנופ בשחל ילבמ תילאמיטפואה

LSTM גוסמ recurrent תוכרעמ אטבל ןהלש תלוכיל םרותש המ תורתסנ תובכש לש בר רפסמ תולעב ןה 

 תשרה תא ונמיא םירקוחה .יתימא יסנניפ רחסמב תומייקה םירשקה תוכרעמל המודב ,תובכרומ םירשק

 תא וושהו )גנילרטס הרילל יאקירמא רלוד רעש ןיב רשקה תא אטבמ( USDGBP דדמ לש יסנניפ עדימ םע

 תובוט תואצות הגישמ םהלש תשרה יכ וארהו ]38[ םדוקה ףיעסב ראותש םתירוגלאה יעוציב לא היעוציב

 .רתוי הובג ללוכה חוורה ערק ,רתוי

 

  םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םע תועקשה יקית לוהינ 4.1.3

 ינפ לע םיפסכ לש שדחמ הקולח תוטלחה תעה לכ עצבמ תועקשה להנמ וב ךילהת אוה תועקשה יקית לוהינ

 רפסמ םנשי  .רדוגמ ןוכיס לע הרימש ךות םיחוורה םוסקמ איה הרטמה רשאכ םיסנניפ םיסכנ ןווגמ

 םיסכנ לש םהיכרע יוזיח ידי לע תועקשהה קית לוהינ תייעב םע םידדומתמש תיבושיח הדימל םימתירוגלא

 יכ ,אופא ררבתמ .היסרגר תייעבכ היעבל םיסחייתמ רמולכ ,טלקכ םיירוטסיה םיכרע לע ססבתהב םיסנניפ

 היעב איה םיסנניפ םיסכנ לש םיריחמ תומגמ יוזיח ןכש םיבוט םניא הז גוסמ םימתירוגלא לש םהיעוציב

 Deterministic Policy םתירוגלא לע ססובמה םתירוגלא העיצמ ]40[ םירקוח תצובק .השקו תבכרומ

Gradient םע בולישב Memory Replay. תשר תועצמאב ,ירק תונוש םיכרד שולשב השענ תוינידמה בוריק 

 הנזוה תשר לכ .LSTM תודיחי םע recurrent גוסמ תשרו recurrent גוסמ תשר ,Convolutional גוסמ

 רוטקו הקיפה תשרה ,ןכ ומכ .םיירוטסיהה םהיכרעו םהב רוחסל ןתינש םיסכנה תא ללוכה טלקב

 לש םידדמ רובע תשרה תא ןמאל ורחב םירקוחה .תועקשהה קיתב סכנ לכ לקשמ תא עבוקה תויורבתסה

 םימייק םימתירוגלא רפסמ םע וושוה םתירוגלאה יעוציב .)Cryptocurrency( םיילטיגידה תועבטמה קוש

 לומ לא עצומה םתירוגלאה יעוציב תא גיצמ 3.1 רויא .הלכלכה םלועמ תויסאלק תויגטרטסא רפסמ םע ןכו

 תשולשמ תחא לכ רובע םתירוגלאה קהבומ ןפואב יכ וארה םירקוחה ;תויסאלק עקשה תויגטרטסא

  .רתוי םיהובג םיחוור בינה ,ולש תויורשפאה
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 ףרג וקב recurrent גוסמ תשרו םותכ ףרג וקב היצולובנוק תשר( םיעצומה םימתירוגלאה תאוושה תואצות – 3.1 רויא

 יווק( םימייק םימתירוגלא ינשו )םודאו קורי ףרג יווק( הלכלכה םלועמ תויסאלק העקשה תויגטרטסא יתש לומ לא )לוחכ

 ]40[ )רופאו לוגס ףרג

 

 האופר 4.2

 תועצמאב הקומע הדימלל הז ללכבו האופרה ימוחתב הקומע הדימלל םירגתאו תויונמדזה הברה ןנשי

 םע םלדוגב םימוצע עדימ ירגאמ דילוה ילטיגיד ןפואב תויאופר תומושר לוהינל רבעמה .]41[ םיקוזיח

 דחי הקומע הדימל לש רקחמה תוחתפתה םע ,תעכ .םתבקעב ונתינש םילופיטו םינוחבא לש םירקמ ינוילימ

 ימושיי לש בחר ןווגמ םיעיפומ ולחה ,הז גוסמ םימתירוגלא לש הצרהב תכמותה הרמוחה תוחתפתה םע

 .)Personalized Medicine( תישיא תמאתומה האופרה םוחתב רקיעבו האופרה םוחתב הקומע הדימל

 תולחמ רובע רקיעב תיביטרטיא הרוצב םיאתמ לופיט תמאתהו ןוחבאב תקסוע תישיא תמאתומה האופרה

 םירקחמ השולש איבנ הז ףיעסב .םיוסמ הלוח רובע םייקה יאופרה עדימה לכב שומיש ךות תוינורכ

 תועצמאב הקומע הדימל תועצמאב תישיא תמאתומה האפורה םוחתב תויעב רותפל ןתינ דציכ םימיגדמה

 .םיקוזיח

 

  םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םע םיימאניד םייאופר םילופיט 4.2.1

 תונתשמ רשא )יגוריכ חותינ ׳גדכ( תויוברעתה תוטלחה לש הרדסמ םיתיעל םיבכרומ םייאופר םילופיט

 Dynamic םייורק הז גוסמ םילופיט .לופיטה לש ןותנ עגר לכב הלוחה לש ינילקה ובצמל םאתהב

Treatment Regimes רוציקב וא DTR ל עיגהל איה יאופרה תווצה לש תירקיעה הרטמהו DTR 

 לופיטה תאיצמ תייעב .]42[ ךוראה חווטב תינילקה האצותה תא םסקממ רשא הז רמולכ ,ילמיטפואה

 Sequential תויורקה תוטיש תועצמאב רבעב הנחבנ םיקוזיח תועצמאב הדימל תועצמאב ילמיטפואה

Multiple Assignment Randomized Trial. ינגומוה תוטלחה בחרמ ידי לע תולבגומ ויה ולא תוטיש 

 בחרמבו ינגורטה תוטלחה בחרמב ןייפואמ ינורטקלא יאופר עדימש דועב ,הכומנ הגרדמ תולועפ בחרמו

 )Simplification( טושיפ לש ךילהת עצבל ךרוצ היה ולא תוטישב שומיש תושעל ידכב ,ןכ לע .לודג תולועפ

 תצובק .ילמיטפואה לופיטה תאיצמל דימת ליבוה אלש המ – םוחתב םיחמומ ידי לע יאופרה עדימה

 ילבמ ילמיטפואה לופיטה תאיצמ תייעב םע דדומתהל ידכב DQN םתירוגלא תא המשיי ]42[ םירקוחה
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 םירקוחה ,םתירוגלאה םושיי לש תויביטקפאה תדימ תא םיגדהל תנמ לע .יאופרה עדימה לש טושיפ עצבל

 ,בלש לכב .CIBMTR עדימה רגאמ ךותמ GVHD תלחמו הימקול ילוחל םילופיט רובע ותוא ושמימ

 תמרש תוארהל וחילצה םירקוחה .ןותנ הלוח רובע לופיטל רתויב תובוטה תולועפ N רחוב םתירוגלאה

 לומ לא םתירוגלאה יעוציב תא וושה םירקוחה ,ןכ ומכ .90% -ל  N=10 רובע העיגמ םתירוגלאה לש קוידה

 .הברהב תובוט תואצות רציימ עצומה םתירוגלאה יכ וארהו תולועפ לש תיארקא הריחב לש תוינידמ

 

 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םע ינילק ןוחבא 4.2.2

 םימוטפמיס ,תיאופר הירוטסיה ללוכה ינילק הרקמ ןתניהב ןכש דחוימב תרגתאמ המישמ איה ינילק ןוחבא

 תא םושרלו קיודמ ןוחבא קיסהל ,תויאופר תורודצורפו תוקידב עצבל ןחבאמה  לע ,הלוח לש יחכונ בצמו

 ותובכרומו דבעל שרדנ ןחבאמהש עדימה תומכ .ולש עדיהו ןויסינה לע ססבתהב ןתינש רתויב בוטה לופיטה

 תצלחמ רשא הטיש חתפל איה ]43[ רקחמה תרטמ .השק המישמל ןוחבאה תמישמ תא תוכפוה הלודגה

 ידי לע הלוחה בצמ תא יבטימה ןפואב םיראתמ רשא םיינילקה םיגשומה תא ןחבאמל ןותנה עדימה ךותמ

 וצלוח רשא טלקל אמגוד גיצמ 3.2 רויא .םיינוציח תורוקממ תופסאנ רשא )Evidences( תויארב שומיש

 .הידפיקיו ינוציחה רוקמב שומיש תועצמאב םיינילק םייגשומ ונממ

 
 )ןותחת ןבלמ( הידפיקיו ינוציחה רוקמה תועצמאב םינוציח תורוקממ םיינילק םיגשומ ץוליחל אמגוד – 3.2 רויא

 ]43[ )ןוילע ןבלמ( יאופר קית ךותמ

 

 רוטקווכ בצמ ורידגה םירקוחה .DQN םתירוגלא לש םושיי השעמל אוה ]43[ רמאמב עצומה םתירוגלאה

 ףסוא ןכו ןחבאמל ןותנה עדימה ךותמ וצלוחש םיינילק םיגשומ לש ףסואמ בכרומה םיפיצר םיכרע םע

 רוטקוו השעמל אוה בצמה תא גציימה רוטקווה .םיינוציח עדימ תורוקממ וצלוח רשא םיינילק םיגשומ

 לכ תלבק ללוכה תולועפ ףסוא םג ורידגה םירקוחה .םיינילקה םיגשומה יפסוא ינש ןיב ןוימדה תא ראתמה

 תדידמ בוליש ידי לע תבשוחמ לומגתה תייצקנופ .הריצע וא דחא גשומ תלבק ,םתייחד ,םישדחה םיגשומה

 תומושרב ושמתשה םירקוחה תשרה ןומיא ךרוצל .םיינילקה םיגשומה ץוליח קויד תדימ ןכו יפוסה ןוחבאה

 -ו הידפיקיו םיינוציחה עדימה תורוקמב ןכו HumanDX ו TREC CDS עדימה ירגאמ לש תויאופרה

MayoClinic. ןוחבא רצייל חילצה םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש בולישהש תוארמ רקחמה תואצות 

 .םיקוזיח תועצמאב הדימל לע תוססובמ ןניא רשא תוכרעמ רשאמ רתוי םיבוט

 

 םיקוזיח תועצמאב הדימל םע םד חלאב לופיט 4.2.3

 איה וב לופיטה תולע רשאו םילוח תתומתב ליבומ םרוג הווהמה ןכוסמ יאפור בצמ אוה )Sepsis( םד חלא

 )IV( םיידירו ךות םייוריעב שומיש ללוכ םד יחלאב לופיטה ,הקיטויביטנאב שומישה דבלמ .דואמ ההובג
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 םייוניש וארה ולא םילופיטב תונושה שומישה תויגטרטסא .)Vasopressors( םדה ץחל תדרוהל תופורתו

 השדח השיג םיעיצמ ]44[ םירקוחה .תויטירקל לופיטה תוטלחה תא ךפוהש המ ,םילוח תתומתב םיינוציק

 עדימה רגאמב טרפבו תויאופר עדימ תומושרב שומיש לע תססובמה םד יחלאב לופיט תויגטרטסא תאיצמל

MIMIC-3. םתירוגלא תא ומשיי םירקוחה הז רקחמב םג ,םימדוקה םירקחמב ומכ  DQN, םהמ הנושב ךא 

 תויהל רדגוה תולועפה בחרמ .Dueling ו Double DQN ירק ,ולש תובחרהה תא םג ומשיי םירקוחה

 ץחל תדרוהל תופורתל סחייתמ ינשה ריצהו ידירו ךות יוריעל סחייתמ דחא ריצ רשאכ 5x5 לדוגב הצירטמ

 תייצקנופכ )םדה חלאמ האצותכ םיעבונ רשא( םירבא ןולשיכ ראתמה SOFA דדמב ושמתשה םירקוחה .םד

 םינתינה םילופיטה תוכיא תא רפשל תולוכי רשא לופיט תויגטרטסא וליג ןכא רקחמה תואצות .לומגתה

 .םד חלא לש םיבצמב

 

 תויעבט תופש דוביע 4.3

 םא ןיב ,תיבושיח הדימל לע רכינ ןפואב םינעשנ )NLP( תויעבט תופש דוביע םוחתב םיבר םימתירוגלא

 הקומע הדימל לש םושיי ,ןכ לע .)Deep Learning( הקומע הדימל וא )Shallow Learning( הדודר הדימל

 הדימל לש תוטיש םימשיימה םירקחמ עיפוהל ולחה תונורחאה םינשב ןכאו .יעבט אוה םיקוזיח תועצמאב

 השולשב ןודנ הז קלחב .תויעבטה תופשה דוביע םלועמ תויעב רותפל ידכב םיקוזיח תועצמאב הקומע

 הפש תנבה ,חיש-וד תורצוי תוכרעמ ,ירק ,תויעבט תופש דוביע לש םימוחתה יתתב םיקסועה םירקחמ

 .םיטפשמ טושיפו

 

 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םע חיש-וד תריצי 4.3.1

 ןה )Dialogue Generation Systems( חיש-וד תורצוי תוכרעמ וא )Dialogue Systems( חיש-וד תוכרעמ

 תועצמאב )Natural Language( תיעבט הפש תועצמאב ןהישמתשמ םע רשקתל תודעוימ רשא תוכרעמ

 ןווכמ חיש-וד אוה ןושארה גוסה .םיגוס ינשל תוכרעמה תא קלחל ןתינ .םיינשה לש בוליש וא רוביד ,טסקט

-וד תוכרעמ לש הז גוסל תוקהבומ תואמגוד .תידועיי המישמ רובע רצק חיש-וד םייקל דעוימ רשא המישמ

 תוישיא תורזועכ תושמשמ רשא ןוזאמא תרבח לש )Alexa( הסקלאו לפא תרבח לש )Siri( יריס ןה חיש

 חוחיש-טובור אוה ינשה גוסה .׳דכו הקינורטקלא ירצומ תובכלו ליעפהל ,תונווכה קפסל תולגוסמה

)ChatBot( חוחיש לש תולהנתה הקחמה ןפואב שמתשמה םע ךשמתמ חיש-וד םייקל דעוימ רשא )Chat( 

 תוחוקל תוריש םיקפסמה טנרטניא ירתאב םיילאוטריווה םיגיצנה ןה ךכל תוקהבומ תואמגוד .ילאוטסקט

 חוחיש-טובור גוסמ תוכרעמ החלצהב םשייל וחילצה םירקוח .]45[ םיעמטומ םה םהב םירתאה תוחוקלל

 תמר ןיידע ,הז לדומ לש החלצהה תורמל .SEQ2SEQ םשל הכזש לדומב תוקומע םינוריונ תותשר תועצמאב

 תובוגת רצייל הטונ לדומה ,לשמל ךכ .םדא ןב םע החיש קפסמ ןפואב הקחמ הניא ודי לע תרצונה חישה

 לגעמל סנכיהל הייטנה איה לדומה לש תפסונ היעב ,ןכ ומכ .החיש םייסל תוטונה ״עדוי ינניא״ ןונגסב תויללכ

 תועצמאב הקומע הדימל לש תוטיש םשייל תעכ העיצמ ]46[ םירקוח תצובק .תובוגתה ןתוא לש יפוסניא

 ינש םנשי םיעיצמ םירקוחהש לדומב .ליעל ורכזוהש תויעבה לע רבגתהל ידכ SEQ2SEQ םע דחי םיקוזיח

 םע ול ביגמ רחאה ןכוסהו טפשמ רציימ ןכוס רות לכבש ךכ ,תורותב םהיניב םירשקתמ רשא p -ו q ,םינכוס

 יפוסניא בחרמ לעמ( הביבסב םינכוסה לש תולועפה םצעב םה םירצונ רשא םיטפשמה .ולשמ םיאתמ טפשמ

 תשרב שומיש ידי לע תוינידמה לש בוריק רמולכ ,טניידארגה תוינידמ תטיש לע ססובמ לדומה .)םיטפשמ לש

 הבושתה לש תולילקה תדימ ,ירק ,םימדקמ רפסמ לש הבכרה איה לומגתה תייצקנופ .הקומע םינוריונ

 תויטנרהוקו הליכמ הבושתהש שדחה עדימה תומכ ,ןותנה טפשמל תמלוה הבושת אוצמל לק המכ רמולכ

 סחיב לדומה יעוציב תא ודדמו OpenSubtitles לש עדימה רגאמ לע לדומה תא ונמיא םירקוחה .תיטנמס
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 חילצה לדומה וללה םידדמה לכב .םדא ינב לש הכרעה תועצמאבו ובש םיטפשמה ןווגמ ,חיש-וד ךרואל

 תובושת ןיב האוושהל תואמגוד רפסמ איבמ 3.3 רויא .SEQ2SEQ לדוממ הברהב תובוט תואצות רצייל

 .SEQ2SEQ גוסמ םתירוגלאו עצומה םתירוגלאה ידי לע וקפוסש תולאשל

 
 ]SEQ2SEQ ]46 גוסמ םתירוגלאו עצומה םתירוגלאה ידי לע וקפוסש תולאשל תובושת ןיב האוושה – 3.3 רויא

 

 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םע טסקט יססובמ םיקחשמ לש הפש תנבה 4.3.2

 ,טסקט יססובמ םיקחשמ ידי לע טלשנ ףנעה תבשוחממ הקיפרג םע היגטרטסאה יקחשמ ועיפוה םרטב

 ןקחשה ולא םירואיתל םאתהבו םיילאוטסקט םירואית תועצמאב ןקחשל תראותמ התייה הנצסה ,רמולכ

 עצמאב דמוע ןקחשה הב היצאוטיס ראתמ היה קחשמה ,אמגודל ךכ .תיעבט הפש תועצמאב ביגהל ךירצ היה

 םילימה תא תיעבט הפשב דוקפל ןקחשה לע םדקתהל ידכ ,יונפ לולסמ שי ונימימו רוב שי ולאמשמ ,ליבש

 טסקטה תועמשמ תא ןיבהל ןקחשה לע ,רישי ןפואב הייפצל תנתינ הניא תראותמה הנצסהו תויה .הנימי דעצ

 רבע תונויסינ .]47[ רגתאמל תיתוכאלמ הניב תועצמאב ולא םיקחשמ ןורתפ ךפוה רשא ךלהמ ,לועפל ידכ

 לש םירואיתה ךותמ )Bag of Words( םילימ קש תועצמאב םיבצמה לש גוציי וללכ ולא תויעב ןורתפל

 .םיבכרומ תואקספהו םיטפשמה םהב תויוקדהמו תונתינ םילימה וב רדסב ןיחבמ וניא הז גוציי .םיבצמה

 הקומע הדימל לש תוקינכט םושיי תועצמאב הז גוסמ תויעב רותפל תעכ העיצמ ]47[ םירקוח תצובק

 ינשמ תבכרומה הקומע םינוריונ תשר תועצמאב Q תייצקנופ תא ברקל ורחב םירקוחה .םיקוזיח תועצמאב

 שמומ הז קלח .םיבצמה לש גוציי רוטקוול םיילאוטסקט םירואית ריממ ןושארה קלחה ,ירק ,םיקלח

 רוטקוו ןתניהב תולועפה תא דקנמ ינשה קלחה .ןמזה ינפ לע םירואית סופתל ידכב LSTM תודיחי תועצמאב

 היגטרטסא יקחשמ ינש רובע לדומה תא ונמיא םירקוחה .ןושארה קלחב בשוח רשא םיבצמה לש גוצייה

 יארקא ןפואב תולועפ עצבמה ןקחש וב לדומ ,עצומה לדומה ,ירק ,םילדומ השולש ןיב םיעוציבה תא וושהו

 הברהב רתוי בוט עצומה לדומהש תוארהל וחילצה םירקוחה .םילימה קש תטיש לע ססובמה ןקחש וב לדומו

 .םירחאה םילדומה ינשמ

 

 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םע םיטפשמ טושיפ 4.3.3

 לע הרימש ךות הנבהלו האירקל םילקל םיטפשמ ךופהל איה םיטפשמ טושיפ ךילהת לש תירקיעה הרטמה

 םיטפשמ טושיפב שמתשהל ןתינ אמגודל ךכ ,הז ךילהתל םיפסונ םישומיש םנשי .ותועמשמו ירוקמה עדימה

 לוכי םיטפשמ טושיפ .חיש-וד תוכרעמ ומכ תויעבט תופש דוביע לש םירחא םימתירוגלאב םידקמ בלשכ

 הפלחה וכותב ללוכ טושיפ ךילהת .תויולבגומ םע םישנא ומכ םיכומנ הפש ירושיכ םע םישנא שמשל וליפא
 תקיחמו רתוי םיטושפל םיבכרומ  םייטקטניס םינבמ תרמה ,םיחיכש םייוטיב וא םילימב תורידנ םילימ לש

 לש תוטיש םשייל העיצמ ]48[ םירקוח תצובק הנורחאל .]48[ ירוקמה עדימל םימרות אל רשא םיטנמלא

 בחרמ תא רקוח עצומה לדומה .םיטפשמה טושיפ תייעב תא רותפל ידכב םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל

 םיטשפומ םירצות תדדועמ רשא לומגת תייצקנופ םסקמל ןתינ דציכ הדימל ידכ ךות םיירשפאה םיטושיפה
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 טושיפל טפשמה תא ארוק ןכוסה הליחת :אבה ןפואב היעבה תא םינייפאמ םירקוחה .םירורב תולבגמ תחת

 ןתינ אל רשא דע ,תוינידמל םאתהב )׳דכו הקתעה ,הקיחמ ,הפלחה( תחא הלועפ עצבמ ,בלש לכב ןכמ רחאלו

 תוינידמה תא ברקל ורחב םירקוחה .טשופמה טפשמה אוה יפוסה טפשמה .טפשמה לע תולועפ דוע עצבל

 טושיפה תמר ,ירק ,םימרוג השולש לש הבכרה איה לומגתה תייצקנופ .טניידארגה תוינידמ תטיש תועצמאב

 השולש לע לדומה תא ונמיא םירקוחה .תוטיהרו תויטנוולר ,דוקינל SARI םתירוגלאב שומיש תועצמאב

 המודב WikiLarge ,טשפומה הידפיקיומו ליגרה הידפיקיומ םיכרע רשיימ רשא WikiSmall :עדימ ירגאמ

 תחא לכ רשא תויתושדח תועידי ףלאמ הלעמל ליכמה Newsela -ו םיכרע רתוי םע ךא ןושארה רגאמל

 לומ לא עצומה לדומה יעוציב תא וושה םירקוחה .םידלי רובע םייעוצקמ םיכרוע ידיב םימעפ עברא הבתכנ

 .רתוי םיבוט ויה עצומה לדומב יעוציב תואוושה ןמ תחא לכב ,םיעודי םילדומ רפסמ

 

 תימונוטוא הגיהנ 4.4

 .םדא לש הנווכה אלל הדוקנל הדוקנמ םמצע תא גוהנל םיבכר לש תלוכיל תסחייתמ תימונוטוא הגיהנ

 ןתינו הימדקא ישנאו קטייה תורבח ,בכר תוינרצי ברקב הבר תויראלופופ רבוצ הז םוחת תונורחאה םינשב

 תאטבתמ הנניא תימונוטואה הגיהנה .םלועה יבחרב םירע רפסמב תוענ תוימונוטוא תוינוכמ םויה תוארל

 תוכרעמ ןיב )Ecosystem( תיגולוקא תכרעמ ןיעמ הווהמה םהלש לולכמב אלא ,תדדוב האצמה וא הנוכמב

 הדימל בולישב םיקסועה םירקחמ השולש רוקסנ הז קלחב .הביבסה ןיבו םינוש םיבכר ןיב ,תוימינפ בכר

 .תימונוטוא הגיהנ תוכרעמ םשייל ידכב םיקוזיח תועצמאב הקומע

 

 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םע בכרל תימונוטוא המילב תכרעמ 4.4.1

 ןווגמ רובע ולש תטלחומ הריצעל דע בכרה לש תוריהמה תא ןיטקהל אוה בכרב המילבה תכרעמ לש הדיקפת

 ןנכתל הרחב ]49[ םירקוח תצובק .׳דכו םיעסונ לש הדרוהו האלעה ,םודא רוזמר תמגודכ תויצאוטיס לש

 רשא לגר יכלוה םע םישגפנ םיבכר וב ינברוא בחרמב הגיהנ לש תויצאוטיסל תימונוטוא המילב תכרעמ

 ושמתשהו םיקוזיח תועצמאב הדימל תייעבכ היעבה תא ונייפא םירקוחה .יארקא ןמזב שיבכה תא םיצוח

 הצאהכ תוירשפאה תולועפה ףסוא תא םירקוחה ונייפא הליחת .התוא רותפל ידכב DQN םתירוגלאב

 הרכהה ךותמ לומגת תייצקנופ ורידגה םה ךכ רחא .רבד תושעל אל וא הנטק הצאה ,תינוניב הצאה ,הלודג

 לככ רהמ תנכוסמ היצאוטיסמ האיציו תושגנתהמ תטלחומ תוענמיה ,ירק ,םיבצמ ינש ןיב ןזאל שיש

 תא ונחב םירקוחה .תוירחא תרסח וא תינרמש תכרעמ לבקל םילולע ונא ןוזיא ןיאב ןכש ,רשפאש

 םיבצמ רובע יכ הארה יוסינה .תיתימא תילקיזיפ תכרעמ המדמה רוטלומיסב שומיש תועצמאב םתירוגלאה

 טעמ ויה יצחו הינשמ תוחפ שי םהב םיבצמב ,םימעפה לכב רצע בכרה העיגפ ינפל יצחו הינשמ רתוי שי םהב

 .בכרה תוריהמ ללגב םהמ ענמיהל ןתינ היה אלש – תועיגפ

 

 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םע העיסנ ביתנמ הייטס-יא לע הרימש תכרעמ 4.4.2

 .שיבכה לע ןמוסמ אוהש יפכ )Lane Keeping( העיסנה ביתנ לע הרימש אוה תימונוטוא הגיהנב בושח ביכר

 רדגומ ביתנ לש יאוות ךותב בכרה לע תרמוש רשא בכרל תימונוטוא הגיהנ לדומ המשיי ]50[ םירקוח תצובק

 בכרה בצמ לש בכרה אוה תכרעמל טלקה .םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש תוקינכט תועצמאב

 ביתנה תולובג ,םנוויכ ,םהידמימ ,הביסב םיטקייבוא( הביבסה בצמו )׳דכו לקשמ ,םוקימ ,הצאה ,תוריהמ(

 בחרמ רובע DQN ,ירק ,םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םימתירוגלא ינש שממל ורחב םירקוחה .)׳דכו

 םירקוחה ,םיעצומה םילדומה יעוציב תא קודבל ידכב .ףיצר תולועפ בחרמ רובע רקבמ-ןקחשו דידב תולועפ

 דועב ךא ,האצותל וסנכתה םימתירוגלאה ינש .הביבסהו בכרה בצמ תא המדמ רשא רוטלומיסב ושמתשה
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 תוכיא תניחבמ רתוי הקלח האצות בינה רקבמ-ןקחש םתירוגלא ,רתוי רהמ סנכתה DQN םתירוגלאש

  .העיסנה

 

 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םע תימונוטוא םיתמצ לוהינ תכרעמ 4.4.3

 הטילש תדוקנ תווהמ  )Autonomous Intersection Management( םיימונוטוא םיתמצ לוהינ תוכרעמ

 בכר לכל )Timeslot( ןמז חוורמ הצקמ תכרעמהש הז ןפואב תמוצ תוצחל םיניינועמה םיבכר רובע תיזכרמ

 הצאהו תוריהמ לע תוטלחהה ,טרפב .תמוצה תא )םירחא םיבכרב שגנתהל ילבמ( החטבב תוצחל לכויש ידכב

 רתוי תומיאתמ הז גוסמ תוכרעמ ןכ לע ,םירחאה םיבכרב יולת יתלב ןפואב בכר לכ לע תלטומ בכרה לש

 העונת שי םהב תויצאוטיסב .רתוי וא תוחפ םימאות םינושה םיבכרה לש תוריהמה םהב םייזכרמ םיתמצל

 וחתיפ ]51[ םירקוח ינש .רתוי הליעי תכרעמל םיקוקז ונא )אמגודל םיימוקמ םישיבכ( םיבכר לש הלד

 תועצמאב הקומע הדימל תוטיש םע בולישב ולאכ תויצאוטיסל המיאתמה םיימונוטוא םיתמצ לוהינ תכרעמ

 ןותנ יפרגואג רוזאב םיאצמנה םיבכרה לכ .יולת יתלב ןפואב םיפרגואג םירוזא תלהנמ תכרעמה .םיקוזיח

 םילוכי םיבכרו תויה .׳דכו בכרה לקשמ ,םהלש תוריהמה ינותנ תא הל םיריבעמו תכרעמה םע םירשקתמ

 לכל םישרדנה הצאהו תוריהמה תא ןותנ עגר לכב תבשחמ תכרעמה ,םילהונמה םירוזאהמ תאצלו סנכיהל

 שומיש םע )2.2.1.2 ףיעס( TRPO םתירוגלא תועצמאב היעבה תא רותפל תוסנל וטילחה םירקוחה .בכר

 ילילש דוקינו ריבס ללוכ ןמזב ןדעיל תועיגמ תוינכמה לכ רשאכ יבויח דוקינ הקינעמ רשא לומגת תייצקנופב

 ושמתשהו ,היעבה ןורתפל ימאניד ןונכת גוסמ לדומ ונב םירקוחה .תוינוכמ ןיב תושגנתה הנשי םא בצמ לכב

 וארה יוסינה תואצות .ימאנידה ןונכתה לדומו TRPO לדומ לש םיעוציבה ןיב תוושהל ידכב רוטלומיסב

 םוצע אוה ולש בושיחה ןמז ךא ןמזה תניחבמ רתוי ליעי ימאנידה ןורתפה תיסחי םינטק םירוזאש ,דחמ

 םייסמ וניא ימאנידה ןונכתה לדומ תיסחי םילודג םירוזא רובע ,ןכ ומכ .עצומה לדומ לש בושיחה ןמז תמועל

 .האצות רציימו ריבס ןמזב םייסמ עצומה לדומהש דועב ללכ בושיחה תא

 

 הקיטובור 4.5

 לש רתויב תובושחה תורטמה תחא .יזיפה םלועה ןורמת ידי לע תומישמ םיעצבמ רשא םינכוס םה םיטובור

 תחא החיטבמ ךרד .תיעבטו הקלח הרוצב תוישונא תויוליעפ עצבל םילגוסמה םיטובור תיינב איה הקיטובור

 ,ךא .םדא ינבל המודב ,םמצעב םישדח םירושיכ דומלל םילוכיה םיטובור תריצי ידי לע איה תאז גישהל

 תועצמאב הדימל .הדימל לש םינוש םיגוס תברעמו הלק המישמ הניא םישדח םיירוטומ םירושיכ תשיכר

 תויעב .תורכומה םיקוזיח תועצמאב הדימל תויעב בורמ רכינ ןפואב הנוש הקיטובור לש רשקהב םיקוזיח

 יתואיצמ אל הקיטובורב םיתיעל .םיפיצר םיבצמו תולועפ ,הובג תוידמימ םע םיתיעל תוגצוימ הקיטובורב

 בצמ הזיאב תעדל לכות דימת אל הדימלה תכרעמ .םישער רסחו ןיטולחל הפצנ אוה יתימאה בצמהש חינהל

 תססובמ םיקוזיח תועצמאב הדימל ,עודיכ .דואמ םימוד ואריי םינוש םיבצמש וליפא ןכתייו תאצמנ איה

 השק ףא םימעפלו הרקי ,תרגתאמ איה תיתימא תיזיפ תכרעמב ןויסינ תגשה ךא ,ןויסינ ךותמ דומיל לע

 דואמ יראלופופ ךפה םיטובור רובע םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םושייה ולא תוביסמ .רוזחשל

 םוחתב ךרד יצרופ םירקחמ ינשב דקמתנ הז קלחב .היגולונכט תורבחו רקחמ תוצובק ברקב ןורחאה רושעב

  .הקיטובורה

 

 החנומ תוינידמ שופיח 4.5.1

 ,םינשייח רפסממ תבכרומה השיחה תכרעמ ,ירק ,תודיחי יתשמ ללכ ךרדב תבכרומ תיטובור תכרעמ

 קרפמ ,עונמ ןוגכ יזיפה םלועב טובורה לש הלועפ תולוכיה תא תאטבמה הטילשה תכרעמו ׳דכו תומלצמ
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 תא תלהנמ רשא הנכותה תריצי אוה תויטובור תוכרעמ ןונכתב רתויב םילודגה םירגתאה דחא .׳דכו ינכמ

 תוינידמ שופיח לש תוקינכטב שמתשהל תורשפאה תא הקדב ]52[ םירקוח תצובק .ולאה תודיחיה יתש

)Policy Search( ארקנ ורצי םהש םתירוגלאה .תחא הדיחיכ דחי תוכרעמה יתש תא ןמאל ידכב Guided 

Policy Search וא( תחקופמ הדימל םתירוגלאל יסאלקה תוינידמה שופיח םתירוגלא תא ריממ םצעב אוהו 

 ליעיו יביטרטיא ךילהתב )Training Data( ןומיאה תצובק תיינב ידי לע )Supervised Learning( )תכרדומ

 רשא לולסמ תאיצמ ךילהת אוה לולסמ בוטימ ךילהת .)Trajectory Optimization( לולסמ בוטימ לש

 םינוריונ תשרכ תוינידמה תא גצייל ורחב םירקוחה .עודי תולבגמ ףסוא תחת והשלכ םיעוציב דדמ םסקממ

 דמיממ טלק םעו תויובח תובכש עבש תלעב )Convolutional Neural Network( תינויצולובנוק הקומע

 הטילשו השיח ,ירק ,טובורה תוכרעממ תחא לכ ובש ןפואב םתירוגלאה תא ושמימ םירקוחה ,ןכ ומכ .92,000

 םימתירוגלאהמ דחא לכ יעוציב תא ונחב םירקוחה םתירוגלאה ינש ןיב האוושהה ךרוצל .דרפנב תונמואמ

 קקפ תצילחו רמסמ תקיפד ,םיאתמה לדוגב רוחל הייבוק תסנכה ,הלתמ לע בלוק תיילת :תומישמ עבראב

  םתירוגלאה יכ וארה רקחמה תואצות .םתירוגלאה קדבנ הב המישמ לכל הנומת גיצמ 3.4 רויא .קובקב לש

 לש רעפ םיתיעל ,רתוי םיהובג םיזוחאב תונושה תומישמב חילצה דחי תוכרעמה יתש תא ןמאמ רשא

 .דרפנב תוכרעמה תא ןמאמ רשא ינשה םתירוגלאה רשאמ ,םיזוחא םישימח

 
  ]52[ )לאמש( םהילע ןחבנ םתירוגלאהש תומישמה עבראו )ןימי( טובורה – 3.4 רויא

 

 תובכרומ תוביבסב תוליעיב טוונל דומלל 4.5.2

 תוטישה .טובורל תיטנגילטניא תוגהנתה רצייל ידכב יסיסב אוה הנותנ הביבסב תוליעיב טוונל תלוכיה

 תרבחמ םירקוח תצובק .הביבסה לש יופימו םוקימ תקסה לע תוססבתמ תאז גישהל ידכב םויה תולבוקמה

DeepMind ]53[ ירק ,םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לדומ םושיי ידי לע טווינ םתירוגלא חתפל העיצמ,  

A3C )םיקוזיח תועצמאב הדימל תועצמאב טווינ םתירוגלא חותיפב םירגתא רפסמ םנשי .)רקבמ-ןקחש. 

 הרטמ תדוקנ קר הנשי םיתיעל ןכש ,בבותסמ ןכוסה הב הביבסה ינפ לע םירידנ כ״דב םילומגתה ,תישאר

 םיימאניד םיטנמלא םיתיעל תוליכמ תוביבס ,תינש .לומגת ןתינ הילא עיגמ טובורה רשאכ קרו תחא

 העונת דומלל ידכב רצק חווטל ןורכיזו הרטמה תאיצמ רובע ךורא חווטל ןורכיז להנל בייח דמולה טובורהו

 תייצקנופ תא בשחל םיעיצמ םירקוחה ,ולאה םירגתאה םע דדומתהל ידכב .םיימאניד םיטנמלא לש םוקימו

 תונפאה יוזיח ידי לע ךומנ דמיממ םיקמוע תפמ תדימל איה תחא הקינכט .תוקינכט יתש לש עויסב לומגתה

)Modality( הירטמואיגה תא דומלל איה וז הקינכט תרטמ .םירחאה עבצה יצורע ךותמ דחא עבצ ץורע לש 

 םירגתאה םע תודדומתהל תפסונ הקינכט .םילושכמב תולקתיה עונמל ךכבו הביבסה לש תידממ תלתה

 רפסמ ומשיי םירקוחה .יחכונה םוקימב רקיב טובורה םאה ןותנ עגר לכב יוזיח תועצמאב איה וניוצש

 תשר הנבמב יוטיב ידיל אב שומימ לכב ינושה .A3C םתירוגלא לע םיססבתמ םלוכ רשא םימתירוגלא

 יתש םע Recurrent גוסמ תשר ,LSTM תדיחי םע Recurrent גוסמ תשר ,היצולובנוק תשר :םינוריונה

 רבסוהש יפכ( םוקימו םיקמוע יוזיח םע דחי LSTM תודיחי יתש םע Recurrent גוסמ תשר ו LSTM תודיחי

 םע םיידממ תלת םיכובמ ןווגמב רוטלומיס תועצמאב םילדומה תא ונמיא םירקוחה .)םדוק

 לכ יעוציב ןיב האוושה גיצמ 3.5 רויא .RGB תנומת אוה טלקה רשאכ םייארקאו םיחיינ םילומגת/תורטמ
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 שומישה יכ וארה רקחמה תואצות .וקדבנש םיכובמהמ דחא לכב רקחמה תרגסמב ושמומש םימתירוגלאה

 .רתוי הובג דוקינ רצייל וחילצהו םתירוגלאה תוסנכתה תא וזריז תונושה תוקינכטב

 
 ]53[ ונחבנש םיכובמהמ דחא לכב ושמומש םימתירוגלאה לכ יעוציב ןיב האוושה – 3.5 רויא

 

 םיקחשמ 4.6

 הדימל לש טרפבו תיתוכאלמ הניב לש םימתירוגלא לש הניחבל תואמ תובוט תומרופטלפ םה םיקחשמ

 הקומע הדימל לש םוחתב ךרד תצירפל בשחנש DQN םתירוגלא אוה ךכל הבוט אמגוד .םיקוזיח תועצמאב

 יראטא ואדיוה יקחשמ תמרופטלפ לעמ וקדבנו ונמוא )2 קרפב ורקסנש( ולש תורזגנה לכו םיקוזיח תועצמאב

 ןכו טמ-חש תמגודכ אלמ עדי םע םיקחשמ ,ירק ,תוצובק יתשל םיקחשמ גווסל ןתינ יללכ ןפואב .2600

 לש תוקינכט םיבלשמ רשא ךרד יצרופ םירקחמ ינשב ןודנ הז קלחב .רקופ תמגודכ יקלח עדי םע םיקחשמ

  .יקלחו אלמ עדי םע םיקחשמ רותפל ידכב םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל

 

 וג-אפלא 4.6.1

 אוה GO קחשמ .GO קחשמה תא קחשל דמול רשא םתירוגלא אוה ]AlphaGo( ]8( וג-אפלא םתירוגלא 

 תא האור ןקחש לכ ןכש ,אלמ עדי םע םיקחשמה תצובקל ךייתשמ אוהו םינקחש ינשל יגטרטסא חול קחשמ

 ולא תולוכיו ,םדא לשמ רתוי םיבוט םיעוציב גישה רשא ןושארה םתירוגלאל בשחנ םתירוגלאה .חולה לכ

 רשא תוקומע םינוריונ תותשר יתש ללכ םתירוגלאה .2015 תנשב GO קחשמב םלועה ףולא ןוחצינב ומגדוה

 הדימל תועצמאב ןכו םיישונא םיחמומ לש )Supervised Learning( תיחנומ הדימל תועצמאב ונמוא

 יצע טרפב ,שופיח יצעב שומיש תועצמאב ורחבנ קחשמה לש בלש לכב ורחבנש תולועפה .םיקוזיח תועצמאב

 יפ לע ףא .םינוריונה תשר לש תואצותה לעמ )Monte Carlo Tree Search( ולרק הטנומ גוסמ שופיח

 .םירחא םיקחשמ רובע ותללכה לע םישקמ רשא תונורסח רפסמ ול שי הלודג החלצהל הכז םתירוגלאש

 ןתינ יתלב טושפ וא ןימא וניא םיתיעל רשא דומלל ידכב םיישונא םיחמומל קוקז םתירוגלאה ,תישאר

 המ בכרומ םיצע שופיח םתירוגלאו םינוריונ תותשר יתש ללכו דואמ בכרומ היה םתירוגלאה ,תינש .הגשהל

 לש תורשפא ריתוהל ידכבו ,ולא תונורסח םע דדומתהל ידכב .םימי 60 לש דואמ ךורא ןומיא ןמזל םרתש

 .AlphaGo Zero םתירוגלא תא וחתיפ AlphaGo ירקוח םיפסונ םיקחשמ ןורתפ תבוטל םתירוגלאה תללכה

 ישונא עדי שרוד ונניא ןכלו םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש אלמ םושיי השעמל אוה הז םתירוגלא
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 גוציי טלקכ תלבקמ רשא תדדוב הקומע םינוריונ תשר ללוכ םתירוגלאה .)ומש ןאכמו( קחשמה לע והשלכ

 תשרהש תולועפה ךותמ תולועפ רחוב רשא ולרק הטנומ גוסמ שופיח ץע ןכו וילע םילכה ימוקימו חולה לש

 .ירוקמה םתירוגלאל סחיב היעוציב תא וושהו םימי השולש ךשמב תשרה תא ונמיא םירקוחה .תבשחמ

 תוריהמ ןכו םיבוט םיעוציב לעב אוה שדחה םתירוגלאה יכ יעמשמ דח ןפואב וארה האוושהה תואצות

 םיקחשמ םה רשאכ םימתירוגלאה ינש תא ונחב םירקוחה ,ךכמ הרתי .םירשע יפ הנטק ולש תוסנכתהה

 .קחשמ לכב חצנמ AlphaGo Zero -ש וארהו ינשה לומ דחא

 

 יקלח עדי םע םיקחשמ רובע שאנ לקשמ יווש תדוקנל בוריק תאיצמל תויגטרטסא תדימל 4.6.2

 ולכוי רשא םימתירוגלא חתפל ידכב איה םיקחשמל םיליעי תונורתפ תאיצמב קוסעל תוביסה תחא

 הטילשו הרקב תוכרעמ ,יסנניפ רחסמ ,תותשר תחטבא ,ןוחטיב תמגודכ תובכרומ םלוע תויעב םע דדומתהל

 ןורתפ הרידגמ םיקחשמה תרות .יקלח עדי םע תוטלחה תלבקב תוכורכ יתימאה םלועה תויעב תיברמ .׳דכו

 םושל ןיא הב היגטרטסא רמולכ ,)Nash Equilibrium( שאנ לקשמ ייווש תדוקנכ הז גוסמ תויעבל ילמיטפוא

 תיבושיח הדימל לש םימתירוגלאה תיברמש יפ לע ףא .]54[ הנממ תוטסל )תלעות וא חוור( היצביטומ ןקחש

 תונורתפל סנכתהל םיחילצמ םניא םה ,אלמ עדי םע םיקחשמל ילמיטפוא טעמכ ןורתפ אוצמל םיחילצמ

 שאנ לקשמ יוויש תדוקנ תאיצמל םיקחשמה תרות לש תושיגה תיברמ ןכ ומכ .יקלח עדי םע םיקחשמ רובע

 .Fictitious Self-Play תועצמאב איה שאנ לקשמ יוויש תדוקנ תאיצמל תוטישה תחא .הללכהל תושק ןה

 .םהלש ביריה לש תעצוממה תוגהנתהל םאתהב רתויב הבוטה הבוגתה תא םירחוב םינקחשה וז הטישב

 םתירוגלאה תא חתפל ידכב םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש תוטיש המשיי ]54[ םירקוח תצובק

Neural Fictitious Self-Play םע םיקחשמ לש שאנ לקשמ יוויש תדוקנל בוריק ןהש תויגטרטסא תדימלל 

 תנמואמ הנושארה תשרה .תוקומע םינוריונ תותשר יתשמ בכרומ םתירוגלאה לש )ןכוס וא( ןקחש  .יקלח עדי

 תשרה .םירחא םינקחש לומ ןקחשה לש קחשמה ןויסינ לע תססובמה םיקוזיח תועצמאב הדימל ידי לע

 .ומצע ולש תוגהנתהה םע ןקחשה לש ןויסינ לע תססובמה החגשהב הדימל תועצמאב תנמואמ היינשה

 עצומה םתירוגלאה תא ונחב םירקוחה .תותשרה יתש ןיב בוברע תועצמאב ביגמ םתירוגלאה לש ןקחשה

 רובע .Limit Texas Hold’em -ו Leduc Poker ,ירק ,םינקחש ינשל םידעוימה רקופ יקחשמ ינש תועצמאב

Leduc Poker תועצמאב הדימל םימתירוגלאש דועב שאנ לקשמ יוויש תדוקנל ברקתה עצומה םתירוגלאה 

 רשא היגטרטסא דמל םתירוגלאה Limit Texas Hold’em רובע .סנכתהל ללכל וחילצה אל םירחא םיקוזיח

 ,ךכמ הרתי .הללכהל תנתינ אלש תינדי הרוצב סדנוה רשא רתויב בוטה םתירוגלאה לש םיעוציבל הברקתה

 לומ לא ויעוציב יכ וארהו םדוק וראותש רקופה יקחשמ רובע DQN םתירוגלא תא ומשיי םירקוחה

 .הברהב םיתוחנ Neural Fictitious Self-Play -ה םתירוגלא

 

 תיבושיח הייאר 4.7

 לוכי בשחמ דציכ הלאשב קסועה בשחמה יעדמב רקחמ םוחת איה )Computer Vision( תיבושיח הייאר

 חתנלו ץלחל םתירוגלאה לש תלוכיל תסחייתמ הז רשקהב הנבה .ואדיו עטק וא הנומת לש תועמשמ ןיבהל

 תונורחאה םינשב .והשלכ ילובמיס גוצייל םתוא רימהלו הנומתה ןמ םישומיש עדימ יטרפ תיטמוטוא הרוצב

 תויעב רותפל ידכב םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל ןכו הקומע הדימל לש תוטיש םשייל םירקוח ולחה

 רשא םדא תמרב םיעוציב םע ךרד יצרופ םימתירוגלא ודילוה הז גוסמ םיבוליש .תיבושיחה הייארה םוחתמ

 הייאר םתירוגלא ראתנ הז קלחב .תיבושיח הייאר לש םייסאלק םימתירוגלא לע םינומ המכב םילוע

  .םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש תוטיש םשיימ רשא תיבושיח
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 תוילאוזיו חיש-וד תוכרעמ 4.7.1

 ולא תוכרעמב ,רמולכ ,הנומתל רשקהב תולהנתמ רשא חיש-וד תוכרעמ ןה תוילאוזיו חיש-וד תוכרעמ

 םיקסוע רשא םימייקה םימתירוגלאה .הנומת ןכות תא םהלש הנבהל םאתהב םהיניב םירשקתמ םינכוסה

 חתפלו דומלל תולוכיב תולבגומ רציש המ ,)תכרדומ( תחקופמ הדימל לש תוקינכטב םישמתשמ הז םוחתב

 תועצמאב הקומע הדימל םתירוגלא החתיפ ]55[ םירקוח תצובק .הנומתל סחיב תויתמא תוישונא תוחיש

 .הנומת לש ןכות ןיבהל הרטמב יפותיש חיש-וד םהיניב להנל ולכויש ידכב םינכוס ינש ןמאמ רשא םיקוזיח

 לכ תליחתב .הנוע-ןכוסו לאוש-ןכוס ,ירק ,םינכוס ינש ןיב קחשמ לש תרוצב היעבה תא ורידגה םירקוחה

 תא לבקמ הנוע-ןכוסהו דבלב דחא טפשמ ןב )האר אלש( הנומת לש רואית לבקמ לאוש-ןכוסה קחשמ

 הרטמה רשאכ ,הנומתב עיפומ המ יבגל הנוע-ןכוסה םע תיעבט הפשב רשקתמ לאוש-ןכוסה .המצע הנומתה

 ןכות תא ותנבהל םאתהב תונומת ףסוא ךותמ תרבודמה הנומתה תא ההזי לאוש-ןכוסהש רבד לש ופוסב

 יתש תראתמה הנומתל סחיב הנועה ןכוסה ןיבל לאושה ןכוסה ןיב חיש-ודל אמגוד ראתמ 3.6 רויא .הנומתה

 .תויחה ןגב ןהלש בולכה דיל תוכלוהש תורבז

 

 
 ןגב ןהלש בולכה דיל תוכלוהש תורבז יתש תראתמה הנומתל סחיב הנוע ןכוסו לאוש-ןכוס ןיב חיש-ודל אמגוד – 3.6 רויא

 ]55[ תויח

 

 םיבצמה בחרמ .תילגנאב ןותנ םילימ בחרמ לעמ ףצרכ םינכוסל שיש תולועפה בחרמ תא ורידגה םירקוחה

 תותשר יתש תועצמאב ברקל דמול םתירוגלאה .הנוש עדימל ףושח ןכוס לכו תויה דרפנב ןכוס לכל רדגומ

 ירחא הנומת תרציימ תפסונ תשר שי לאוש-ןכוסל רשאכ ,ןכוס לכל תחא -תויונידמ יתש תוקומע םינוריונ

 ףתושמ לומגתה .תוינידמה טניידארג תטיש תועצמאב ונמוא תותשרה .וב דמלנש המל םאתהב בוביס לכ

 .הלש יוזיחה ןיבל הנומתה לש יתימאה גוצייה ןיב קחרמב יונישב בלש לכב תויהל רדגומו םינכוסה ינשל

 םייק םתירוגלא לומ לא ויעוציב תא ונחבו VisDial תונומתה רגאמ לעמ םתירוגלאה תא ונמיא םירקוחה

 עצומה םתירוגלאהש תוארמ רקחמה תואצות .החגשהב הדימל לע ססובמה ילאוזיו חיש-וד תוכרעמ לש

   .רתוי יביטמרופניא חיש-וד רציימו תונומת רתוי בוט ההזמ



 43 

 קימעמ טבמ – םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םייוושכע םימושיי .5

 תועצמאב הקומע הדימל לש תונורקע םושייב םיקסועה םייוושכע םירקחמ רשע העבש ונרקס םדוקה קרפב

 תיתועמשמה תודעה ילוא איה וז תימוחת-בר הריקס .םייח ימוחת ןווגממ תויעב רותפל הרטמב םיקוזיח

 הניב לש תיטרואת תרגסמל ךופהל הכרדב םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש רידאה לאיצנטופל רתויב

 ,ירק םדוקה קרפב וגצוהש םירקחמ ינשב תאש רתיב דקמתנ הז קרפב .תויללכ תויעב ןורתפל תיתוכאלמ

 Visual Dialog( תוילאוזיו חיש-וד תוכרעמו םיקחשמה םלועמ ]8[ )AlphaGo Zero( ספא וג-אפלא

Systems( [55[ תיבושיחה הייארה םלועמ.  

 

 ספא וג-אפלא 5.1

 רשאכ םלועה תא םיהדה )AlphaGo Fan( ןאפ וג-אפלא אלמה ומשב וא ]56[ ירוקמה וג-אפלא םתירוגלא

 .תאז השועש הנושארה בשחמה תנכותל היהו Go( Fan Hui( וג קחשמב הפוריא ףולא תא סיבה 2015 תנשב

 תותשר ינשב שומיש לע ססובמ רשא םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל םתירוגלא אוה וג-אפלא םתירוגלא

 קחשמ יכלהמל תויורבתסה תבשחמ רשא )Policy Network( תוינידמה בוריקל תשר ,ירק ,םינוריונ

 הדימל תועצמאב הליחת הנמוא תוינידמה בוריקל תשרה .)Value Network( םיכרע בוריקל תשרו םיירשפא

 שומיש די לע ״הדדוח״ ןכמ רחאלו ,םיישונא קחשמ יחמומ לש םיכלהמ בר קוידב אבנל ידכב תיחנומ

 חצנמה תא אבנל ידכב הנמוא םיכרע בוריקל תשרה .)Policy Gradient( טניידארגה תוינידמ םתירוגלאב

 םע דחי ובלוש ןה ונמוא תותשרהש רחאל .המצע דגנכ תוינידמה תשר תועצמאב וקחוש רשא םיקחשמ לש

 שופיחה םוצמצל ילככ השמיש תוינידמה תשרש ךכ )Monte Carlo Tree Search( ולרק הטנומ שופיח ץע

 םסרופ 2016 תנשב .]56[ ומצע ץעב םימוקימ ךירעהל ידכב ךרעה תשרו ההובג תורבתסה םע םיכלהמל

 תא חצנל חילצה רשאו ןאפ וג-אפלאל המוד השיגב שמתשמ רשא )AlphaGo Lee( יל וג-אפלא םתירוגלא

Lee Sedol 8[ תוימואלניב תויורחת 18 חצינש[. 

 רובע ותללכה לע םישקמ רשא תונורסח רפסמ ול שי הלודג החלצהל הכז וג-אפלא םתירוגלאש יפ לע ףא

 ןימא וניא םיתיעל רשא רבד דומלל ידכב םיישונא םיחמומל קוקז םתירוגלאה  ,תישאר .םירחא םיקחשמ

 םתירוגלאו םינוריונ תותשר יתש ללכו דואמ בכרומ היה םתירוגלאה ,תינש .הגשהל ןתינ יתלב טושפ וא

 ידכבו ,ולא תונורסח םע דדומתהל ידכב .םימי 60 לש דואמ ךורא ןומיא ןמזל םרתש המ בכרומ םיצע שופיח

 תא וחתיפ וג-אפלא ירקוח םיפסונ םיקחשמ ןורתפ תבוטל םתירוגלאה תללכה לש תורשפא ריתוהל

 הקומע הדימל לש אלמ םושיי השעמל אוה הז םתירוגלא .]AlphaGo Zero( ]8( ספא וג-אפלא םתירוגלא

 תשר ללוכ םתירוגלאה .)ומש ןאכמו( קחשמה לע והשלכ ישונא עדי שרוד ונניא ןכלו םיקוזיח תועצמאב

 הטנומ גוסמ שופיח ץע ןכו וילע םילכה ימוקימו חולה לש גוציי טלקכ תלבקמ רשא תדדוב הקומע םינוריונ

 םימי השולש ךשמב תשרה תא ונמיא םירקוחה .תבשחמ תשרהש תולועפה ךותמ תולועפ רחוב רשא ולרק

 םתירוגלאה יכ יעמשמ דח ןפואב וארה האוושהה תואצות .ירוקמה םתירוגלאל סחיב היעוציב תא וושהו

 ונחב םירקוחה ,ךכמ הרתי .םירשע יפ הנטק ולש תוסנכתהה תוריהמ ןכו םיבוט םיעוציב לעב אוה שדחה

 .קחשמ לכב חצנמ ספא וג-אפלאש וארהו ינשה לומ דחא םיקחשמ םה רשאכ םימתירוגלאה ינש תא

 

 בצמ תא טלקכ תלבקמ תשרה .θ םירטמרפה םע 𝑓z תדדוב הקומע םינוריונ תשרב שמתשמ ספא וג-אפלא

,p) רוטקו תבשחמו ,s ,םימדוקה םיכלהמה תנומש ךרואל אוהש יפכ חולה v) ש ךכ-p  תורבתסהה תא גציימ 

 בצממ קחשמה תא חצנל יחכונה ןקחשה לש יוכיסה תא ךירעמה רלאקס אוה v -ו s בצמ רובע ךלהמ תריחבל

s. יל וד-אפלאו ןאפ וג-אפלא לש )ךרעה תשרו תוינידמה תשר( תותשרה יתש לש גוזימ השעמל איה וז תשר 

 לכ רובע םינורחאה םיבצמה תנומשב קחשמה חול בצמ תא ללוכ תשרל טלקה ,רומאכ .תחא תשר ךות לא
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 ירה ,תוצבשמ x 19 19 לש לדוגב אוה וג קחשמ חולו תויהו ,יחכונה ןקחשה לש ןבאה עבצ תא ןכ ומכו ןקחש

 תנומש תא ליכי טלקהש ךכב דואמ הלודג תובישח הנשי .x 19 x 17 19 לדוגב הצירטמ אוה תשרל טלקהש

 םוקימב טבמ ךותמ תיללכה הנומתה תא ןיבהל וג קחשמב ןתינ אל ןכש ןקחש לכ לש םינורחאה םיבצמה

 לש הרדס ךרד רבוע תשרל טלקה .)Not Fully Observable Environment( דדוב ןמז עגרב חולה םינבאה

 ךרד ןכמ רחאלו )Stride( דחא לש דעצ ךרוא םע x 3 3 לדוגב רטליפ לעפומ הבכש לכב .היצולובנוק תובכש 19

 לצפתמ עדימה תוינויצלובנוקה תובכשה תרדס םותב .הז גוסמ תותשרב לבוקמכ תיראניל אל בושיח תדיחי

 םינויצלובנוק םירטליפ ינש רבעל הנפומ דחא שאר .v -ו p אצומה יכרע ינש תא קפסל ידכב םישאר ינשל

 היצולובנוק רטליפ רבעל הנפומ רחא שארו תיראניל אל הדיחי ןכמ רחאלו דחא דעצ ךרוא םע x 1 1 לדוגמ

 ןומיא תלועפ תא םיגדמ 4.1 רויא .תיראניל אל הדיחי ןכמ רחאלו דחא דעצ ךרוא םע x 1 1 לדוגמ דדוב

 הרדס ךות לא ןזומ טלקה ,ןקחש לכ לש םיכלהמה תנומש תא ליכמה טלק לבקתמ 𝑠2 בצמ רובע ,ירק ,תשרה

 .רבסוהש יפכ v -ו p םיכרעה תא םירציימה םינשאר ינשל לצפתמ םפוסבו תוינויצולובנוק תובכש לש

 

 
 לכ לש םיכלהמה תנומש תא ליכמה טלק לבקתמ 𝑠2 בצמ רובע .ספא וג-אפלא לש םינוריונה תשר ןומיא ךילהת – 4.1 רויא

 , v-ו p םיכרעה תא םירציימה םינשאר ינשל לצפתמ םפוסבו תוינויצולובנוק תובכש לש הרדס ךות לא ןזומ טלקה ,ןקחש

 חצנל יחכונה ןקחשה לש יוכיסה תא ךירעמה רלאקס אוה v -ו 𝑠2 בצמ רובע ךלהמ תריחבל תורבתסהה תא גציימ p רשאכ

 .]𝑠2 ]8 בצממ קחשמה תא

 

 

 תועצמאב הדימל םע דחי ימצע-קחשמ היורקה הקינכט ידי לע תנמואמ ספא וג-אפלא לש םינוריונה תשר

 התוא שומישב קחשמב םינקחשה ינש תא קחשמ םיקוזיח תועצמאב הדימל ןכוס וז הקינכט יפ לע .םיקוזיח

 ימצע קחשמ םשיימ ספא וג-אפלא דציכ ראתמ 4.2 רויא .]1[ ומצע דגנ קחשמ ןכוסה רמולכ – ךרע תייצקנופ

 תשר ידי לע החנומ רשא )Monte-Carlo tree search( ולרק הטנומ שופיח ץע םיליעפמ ,s בצמ רובע

 יכ וארה םירקוחה .ירשפא קחשמ ךלהמ לכל תויורבתסה ףסוא אוה שופיחה ץע לש טלפה .𝑓z םינוריונה

 םינוריונה תשר ידי לע םיבשוחמ רשא ולאמ רתוי םיבוט םיכלהמ תורציימ תובורק םיתיעל ולא תויורבתסה

 ךותמ קלחכ ימצע קחשמ םע דחי וז הקינכטב שמתשהל םצעב אוה ספא וג-אפלא לש יזכרמה ןויערה .דבלב

 .)Policy Iteration( תוינידמה רורזיח תטיש
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 קחשמ קחשמ םתירוגלאה .ספא וג-אפלאב שמוממ אוהש יכ םיקוזיח תועצמאב הדימל םע ימצע קחשמ – 4.2 רויא

𝑠1,… , 𝑠9 קחשמה לש בלש לכב .ומצע דגנכ 𝑠2, םינוריונה תשר םע דחי שומישב ולרק הטנומ שופיח ץע םיליעפמ 

 לבקמ 𝑠9 קחשמה לש יפוסה בצמה .ץעה ידי לע תוקפומה תויורבתסהה יפ לע רחבנ אבה קחשמה ךלהמ .רתויב תינכדעה

 .]z ]8 חצנמה בשוחמו וג קחשמ יקוח יפ לע דוקינ

 

,s) ץעה לש ףנע לכ .שופיחה תא תוחנהל ידכב 𝑓z םינוריונה תשרב שמתשמ ולרק הטנומ שופיחה ץע a) 

,𝑃(𝑠 תורבתסהה :םיביכרמ השולש ללוכ 𝑎), םירוקיב הנומ 𝑁(𝑠, 𝑎) ךרעו 𝑄(𝑠, 𝑎). תא םיגדמ 4.3 רויא 

 רשא ךלהמה תא םירחוב תיביטרטיא הרוצבו שרושהמ ליחתמ ץעב שופיח לכ :ץעה לע שופיחה תלועפ

,Q(s  ךרעה תא םסקממ a) +	 ¹(Q,])
54�(Q,])

 תשרה לע לעפומ הלעב ןסחואמה בצמה .הלעל םיעיגמ רשא דע 

,p) טלפה רוטקו תא בשחל ידכב v) ה יכרע תא םינכדעמו- Q שמשמ ץעה לש טלפה .ץעב לולסמה ךרואל 

 .אבה קחשמה ךלהמ תא עצבל ידכב

 

 
 הלעה תא םישפחמ ןושארה בלשב :םיבלש רפסמב עצובמ שופיחה .ספא וג-אפלאב ולרק הטנומ ץעב שופיח – 4.3 רויא

,Q(s ךרעה תא תומסקממ רשא תועלצה תריחבו ץעה לע ךוליה ידי לע םיאתמה a) +	 ¹(Q,])
54�(Q,])

 תא םיליעפמ ינשה בלשב . 

,p) רוטקו םיבשחמו רחבנה הלעב יוצמב חולב בצמ לע םינוריונה תשר v). יכרע תא םינכדעמ ישילשה בלשב Q םאתהב 

 .]8[ ץעב רחבנה לולסמה ךרואל

 

 ץעב תשמתשמ רשא םיקוזיח תועצמאב הדימל לש ימצע קחשמ ידי לע תנמואמ םינוריונה תשר ,רומאכ

 בוביס לכב .םייארקא תולוקשמ םע תלחתואמ תשרה הליחתב .ךלהמ לכ קחשל ידכב ולרק הטנומ שופיח

 וא חצינ דחא ןקחש וב םירקמב םייתסמ קחשמה .םדוק רבסוהש יפכ ימצע-קחשמ לש קחשמ קחושמ

 חצנמה ללוכ קחשמה יכלהמ לכ .1 וא  -1 ןויצ לבקמ קחשמ לכ .עובק ןוילע םסח רבוע קחשמה ךרואש

  .אבה קחשמה ינפל תשרה תא ןמאל ידכב שמשמ ורותב רשא םינותנ דסמב םירמשנ
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 םיקחשמ ןוילימ 4.9 וקחוש  ןומיאה ךלהמב .םימי השולשכ ךשמל ראותמה םתירוגלאה תא וצירה םירקוחה

 ןמוא יל וג-אפלאש רוכזל שי( דבלב תועש 36 ךות יל וג-אפלא לש ויעוציב תא ףקע ספא וג-אפלא .םיימצע

 Tensor( תוירוסנט דוביע תודיחי 4 םע תדדוב הנוכמ לע ץרוה ספא וג-אפלא .)!םישדוח רפסמ ךשמב

Processing Units( 48 שרד רשאו תונוכמ לש בר רפסמ לע  תרזובמ הרוצב ץרוה רשא יל וג-אפלא תמועל 

  .0 – 100 יל וג-אפלא תא סיבה ספא וג-אפלא .תוירוסנט דוביע תודיחי

 

  תוילאוזיו חיש-וד תוכרעמ 5.2

 ,הנומתל רשקהב תולהנתמ רשא חיש-וד תוכרעמ ןה )Visual Dialog Systems( תוילאוזיו חיש-וד תוכרעמ

 םימתירוגלאה .הנומת ןכות תא םהלש הנבהל םאתהב םהיניב םירשקתמ םינכוסה ולא תוכרעמב ,רמולכ

 תולוכיב תולבגומ רציש המ החגשהב הדימל לש תוקינכטב םישמתשמ הז םוחתב םיקסוע רשא םימייקה

 הקומע הדימל םתירוגלא החתיפ ]55[ םירקוח תצובק .הנומתל סחיב תויתמא תוישונא תוחיש חתפלו דומלל

 ןכות ןיבהל הרטמב יפותיש חיש-וד םהיניב להנל ולכויש ידכב םינכוס ינש ןמאמ רשא םיקוזיח תועצמאב

 .הנוע-ןכוסו לאוש-ןכוס ,ירק ,םינכוס ינש ןיב קחשמ לש תרוצב היעבה תא ורידגה םירקוחה .הנומת לש

-ןכוסהו דבלב דחא טפשמ ןב )האר אלש( הנומת לש ילולימ רואית לבקמ לאוש-ןכוסה קחשמ לכ תליחתב

 ,הנומתה ןכות יבגל הנוע-ןכוסה םע תיעבט הפשב רשקתמ לאוש-ןכוסה .המצע הנומתה תא לבקמ הנוע

 םאתהב תונומת ףסוא ךותמ תרבודמה הנומתה תא ההזי לאוש-ןכוסהש רבד לש ופוסב הרטמה רשאכ

 לע םיססובמה םילדומ דומלל םינכוסה לעש זמרמ הזכש ןפואב היעבה רואית .הנומתה ןכות תא ותנבהל

 ןכוסהמ תלבקתמה הבושתל ןיזאמ לאושה ןכוסה ,םינכוסה ןיב גולאידה לש בלש לכב .םהיניב הלועפ ףותיש

 הביבסה יובינה תוכיא יפ לע .האר אל אוהש הנומתה גוציי לש יובינ עצבל ידכב ולש לדומה תא ןכדעמו הנועה

 איה הנועה ןכוסה לשו לאושה ןכוסה לש הרטמהש ןאכמ ,לאושה ןכוסל ילילש וא יבויח לומגת הקינעמ

 .יברימ היהי רבטצמה לומגתהש ךכ הזכ ןפואב םהיניב רשקתל

 

 רואיתש יפ לע ףא .םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לע ססובמה היעבל ןורתפ םתירוגלא םיגיצמ םירקוחה

 םינכוסה ינש תא לדמל ןתינ אלמ הלועפ ףותיש קחשמ אוה קחשמהו תויה ,םידרפנ םינכוס ינש ללוכ היעבה

 ינשל ףתושמ תולועפה בחרמ .הנועה ןכוסל תחאו לאושה ןכוסל תחא – תודיחי ינש ליכמ רשא דחא ןכוסכ

 לכ רובע הנוש םיבצמה בחרמ .V ןותנ ןולימ תחת הבכרהל םינתינש םיפצרה לכמ בכרומ אוהו םינכוסה

 םינכוסה ןיב להנתמה גולאידו c הלש ילולימה רואיתל ,I הנומתל ףושח הנועה ןכוסהש דועב ;ןכוס

𝑞5, 𝑎5, … , 𝑞i, 𝑎i, ןכוסה לש םיבצמה בחרמ ,ןכ לע .גולאידו ילולימה רואיתל קר ףושח הנועה ןכוסה 

,c] וניה לאושה 𝑞5, 𝑎5, … , 𝑞i, 𝑎i] וניה הנועה ןכוסה לש םיבצמה בחרמו [𝐼, c, 𝑞5, 𝑎5, … , 𝑞i, 𝑎i]. לכל 

 רובע «𝜃 ,הנוש םירטמרפ ףסוא םע הקומע םינוריונ תשר ידי לע תלדוממ רשא תדרפנ תונידמ הנשי ןכוס

 תשר הנשי לאושה ןכוסה רובע ,ףסונב .הנועה ןכוסה לש תוינידמה רובע ¼𝜃 -ו לאושה ןכוסה לש תוינידמה

 תא ראתמ 4.4 רויא  .קפסמ הנועה ןכוסהש תובושתה ךותמ הנומתה גוציי רובע -𝜃 םירטמרפ םע תפסונ

 לש תשרה .הנועה ןכוסה לש תוינידמה רובעו לאושה ןכוסה לש תוינידמה רובע תותשרה לש יללכה הנבמה

 Fact( תודבוע דדוקמ ;םיקלח העבראמ תבכרומ )הקוריה תרגסמב תראותמ( לאושה ןכוסה לש תוינידמה
Encoder( – תדיחי LSTM דדוקמ .לבקמ לאוש ןכוסהש הבושת-הלאש לש תוגוז דבעל הדיקפת רשא 

 ןמז תדיחי לכב )תמדוקה הדיחיהמ( תדדוקמ הדבוע תלבקמ רשא LSTM תדיחי – )State Encoder( םיבצמ

 – )Question Decoder( תולאש חנעפמ .)םימדוקה םיבוביסהמ( תונשי תודבוע םע דחי התוא תדדוקמו

 אבה בוביסה רובע השדח הלאש תאציימו תמדוקה הדיחיה לש רצותה תא תלבקמ רשא LSTM  תדיחי
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 תרשוקמ הבכש יהוז – )Feature Regression Network( םינייפאמל היסרגר תשר .םילימ רגאמ ךותמ

 הזל המוד הנבמ שי הנועה ןכוסל .יחכונה בצמה לעמ עצבתמה יובינ ךותמ הנומתל גוציי תרציימ רשא האלמ

 רשא LSTM תדיחי – )Question Encoder( תולאש חנעפמ ;)המודאה תרגסמב ראותמ( לאושה ןכוסה לש

 ,לאושה ןכוסל המודב – )Fact Encoder( תודבוע דדוקמ .התוא תדדוקמו לאושה ןכוסהמ הלאש תלבקמ

 State( םיבצמ דדוקמ .הבושת-הלאש לש תוגוז LSTM תדיחי תועצמאב אוה םג דדוקמ הנועה ןכוסה
Encoder( – תדיחי LSTM תא ןכו הנומתה ינייפאמ תא ,תדדוקמה הלאשה תא בלש לכב תדדוקמ רשא 

 בצמה תא תלבקמ רשא LSTM תדיחי – )Answer Decoder( תובושת דדוקמ .םדוקה בוביסהמ דודיקה

  .םילימ רגאמ ךותמ המיאתמ הבושת תרציימו תמדוקה הדיחיהמ דדוקמה

 

 
 ןיב גולאידה לש בלש לכב .)המודא תרגסמ( הנועה ןכוסהו )הקורי תרגסמ( לאושה ןכוסה רובע תוינידמ תותשר – 4.4 רויא

 הנועה ןכוסה .דדוקמה בצמה ידי לע הנתומ רשא תולאשה חנעפמ תדיחי תועצמאב הלאש רציימ לאושה טובורה םינכוסה

 רצונש הבושת-הלאש גוזה תא םידדוקמ םינכוסה ינש .הבושת רציימו ולש דדוקמה בצמה תא ןכדעמ ,הלאשה תא דדוקמ

 יובינ תועצמאב הנומתה לש גוציי רציימ ,השדחה הדבועה םע ולש דדוקמה בצמה תא ןכדעמ לאושה ןכוסה .הדבועל

 .]55[ הביבסה ןמ לומגת לבקמו שדחה בצמה לע ןעשנה

 

 ידכב )תוינידמה טניידארג( REINFORCE םתירוגלאב ושמתשה םירקוחה ,ולאה םינכוסה תא ןמאל ידכב

,«𝜃) תוינידמה לש םירטמרפה תא ןכדעל 𝜃^, 𝜃-) תקידב ךרוצל .הביבסה ידי לע םינתינש םילומגתל הבוגתב 

 תוירשפאה תונומתה ,וז הביבסב .תיטטניס הביבס רובע םתירוגלאה תא הליחת ונחב םירקוחה םתירוגלאה

 םנשי לכה ךסבש ךכ םיירשפא םיכרע 4 שי ןייפאמ לכלו ןונגסו עבצ הרוצ ,ירק ,םינייפאמ השולשמ תובכרומ

 ינש אבנל ךירצ לאושה ןכוסהו הנומתה לש גוצייל הרישי השיג לבקמ הנועה ןכוסה .תוירשפא תונומת 64

 לש תוצרהה רפסמ ןיב סחיה תא ראתמ 4.5 רויא  .ןותנ רדסב הנומתה לש השולשה ךותמ םינייפאמ

 םינכוסהש תוארל ןתינ .תיטטניסה הביבסב הסונ םתירוגלאה רשאכ לבקתמה לומגתה ןיבל םתירוגלאה

 .תילמיטפואה תוינידמה תא תולקב ודמל
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 הביבס לעמ ץר םתירוגלאה רשאכ לבקתמה לומגתה ןיבל םתירוגלאה לש תוצרהה רפסמ ןיב סחיה רואית – 4.5 רויא

 .]55[ תיטטניס

 

 רגאמ לומ לא ולש הניחבל ונפ םה ןוכנ גולאיד רצייל חילצמ ןכא םתירוגלאה יכ וענכתשה םירקוחהש רחאל

 ליכמ רשא VisDial םיגולאידהו תונומתה רגאמב ושמתשה םירקוחה יוסינה ךרוצל .יתימא תונומת

 680 רמולכ ,תונומת ףלא 68 רובע )הנומת ןכות יבגל תובושתו תולאש לש תוגוז הרשע( םיישונא םיגולאיד

 חגשומ םידקמ ןומיא :םיבלש ינשב םינכוסה תא ןמאל ורחב םירקוחה .תובושתו תולאש לש תוגוז ףלא

)Supervised Pretraining( תינכות יפ לע דומילו )Curriculum Learning(. ינש תא םינמאמ ןושארה בלשב 

 רצייל ןמואמ לאושה ןכוסה .VisDial לש תוגוזה רגאממ קלח לע )Supervised( חגשומ ןפואב םינכוסה

 חיטבמ הז בלש .רגאמה ךותמ תומיאתמ תובוגת רצייל ןמואמ הנועה ןכוסהו רגאמה ךותמ ךשמה תולאש

 יתגרדה רבעמ םיעצבמ ינשה בלשב .תילגנאב רבדלו תונצסו םיטקייבוא תויללכב תוהזל םילוכי םינכוסהש

 גולאידה לש םינושאר םיבוביס K רובע ,ירק ,םידומיל תינכות יפ לע םיקוזיח תועצמאב הדימל רבעל

10 -בו חגשומ ןפואב םינמאמ − K תינכותב שומישה .תוינידמה טניידארגב םישמתשמ םירתונה םיבוביסה 

 ,יללכ ןפואב .הנוכנ אל הבושת וא הלאש הרצונש הרקמב וטסי אל םינכוסה לש תוינידמהש חיטבמ םידומיל

 דע ,גולאיד לכב דחאב K תא םיניטקמ ןכמ רחאלו ,םיגולאיד 15 רובע ןושארה בלשה תא םיצירמ םירקוחה

 .דבלב םיקוזיח תועצמאב הקומע הדמילש םישמתשמ 25 -ה גולאידב רשא

 

 ידי לע הארנ אלש VisDial רגאמהמ קלחב ושמתשה םירקוחה םתירוגלאה לש תוליעיה תא ןוחבל ידכב

 .גולאיד יבוביס 10 םינכוסה תא םיצירמ התארנ אלש הנומת לכ רובע .)Test-set( ןומיאה ךלהמב םינכוסה

 .רגאמב תונומתה לכל סחיב רציימ לאושה ןכוסהש הנומתה לש קחרמה תא םיבשחמ גולאידה םותב

 שומיש תמועל( תונומתה יוהיז תא תרפשמ םיקוזיח תועצמאב הדימלב שומישהש תוארמ יוסינה תואצות

 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימלב שומישהש םיארמ םירקוחה ,ןכ ומכ .)תיחנומ הדימל לש תוקינכטב קר

 ,ישונא -םיגולאיד לש תורחבנ תואמגוד רפסמ ןיב האוושה גיצמ 4.6 רויא .יביטמרופניא רתוי גולאיד תרציימ

 תועצמאב םירצונש םיגולאידה יכ רוריבב תוארל ןתינ .םיקוזיח תועצמאב הדימלו החגשהב הדימל

 תא םיראתמו םמצע לע רוזחל תוחפ םיטונ ,רתוי םינווגמ םיקוזיח תועצמאב הדימל לש םתירוגלאה

 .רתוי רוריבב הנומתה
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 הדימלו החגשהב הדימל לש םימתירוגלא רובע הנוע ןכוסו לאוש ןכוס ןיב גולאיד לש תורחבנ תואמגוד רפסמ – 4.6 רויא

 תוחפ םיטונ ,רתוי םינווגמ םיקוזיח תועצמאב הדימל םתירוגלא תועצמאב םירצונש םיגולאידה .םיקוזיח תועצמאב

 .]55[ רתוי רוריבב הנומתה תא םיראתמו םמצע לע רוזחל

 

  



 50 

 דיתעל טבמו םירגתא .6

 ןורקיעה םע דחי תוקומע םינוריונ תותשר לש רידאה חוכה תא תכרוכ םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל

 תויעב לש בחר ןווגמ רותפל לוכי רשא הזככו ליעיכ חכוה הז בוליש .הייעטו יוסינ ךותמ הדימל לש יסיסבה

 התריציל ךרדב ןושארה דעצכ בשחיהל הלוכי םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל ,ןכא .םייחה ימוחת לכב

 עצבל לוכי םדאש המישמ לכ עצבל הלוכיש וזכ ,רמולכ ,תיללכ תיתוכאלמ הניב לש תיטרואת תרגסמ לש

 .וז המגידרפ לש לאיצנטופה אולמ תא שממל ידכב הנעמ םישרוד רשא םירגתא רפסמ םנשי ,תאז םע .]15[

 .הלש רקחמה דיתעו םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל ינפב םידמועה םירגתאב ןודנ הז קרפב

 

 םירגתא 6.1
 בחר ןווגמל הנעמ תתל איה םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל וא םיקוזיח תועצמאב הדימל לש לעה תרטמ

 םירגתא טעמ אל ולגתה וכלהמבו םירושע יצחו עבראכ ךרואל ךשמנ םוחתב רקחמה .הליעי הרוצב תויעב לש

 םידמועה םייזכרמ םירגתא השימחב ןודנ הז קלחב .הייעטו יוסינ ךותמ הדימל לש ןורקיעה םושיימ םירצונה

 .םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םירקוחה ינפב םויה

 

 המיגדה תוליעי 6.1.1
 רשפאה ללכ הנטק המיגד ידכ ךות יתוכיא ןורתפל סנכתהל םתירוגלא לש תלוכיל תסחייתמ המיגדה תוליעי

 הקומע הדימל יססובמ םימתירוגלא לש רקחמב הלודג תומדקתה הלחש יפ לע ףא ,ךכ .הביבסה לש

 ידכב תומיגד ינוילימ תורשע המכל םיקוקז םהו םייטיא ולא םימתירוגלא ןיידע ,םיקוזיח תועצמאב

 וא רקי רבד ןה תומיגד ןהב תוביבסב רבודמ רשאכ הפירחמ המיגדה תוליעי תייעב .יתוכיא ןורתפל סנכתהל

  .הגשהל השק

 םתירוגלא יעוציב ןיב תידוסי האוושה השע רשא 2017 תנשמ Rainbow םשב ]29[ רקחמ ונגצה 2 קרפב

DQN ירק ,עגרה ותוא דע ונממ ורזגנש םימתירוגלאה יעוציב לכו: Double-DQN, ,Prioritized DDQN 

Dueling DDQN A3C, , Distributional DQN ו- Noisy DQN. שדח םתירוגלא ורצי םירקוחה ,ןכ ומכ 

)Rainbow( מ ורזגנש םתירוגלאהמ דחא לכ לש תונורקעה תא וכותב בלשמ רשא- DQN. התשענ האוושהה 

 לע םימתירוגלאה ןמ דחא לכ לש המיגדה תוליעי תא ונחב םירקוחה .2600 יראטא יקחשמ תמרופטלפ לעמ

 למרונ םתירוגלא לכ לש ןויצה רשאכ ,האוושהבש יראטא יקחשמ 57 -מ דחא לכ לע םתירוגלא לכ תלעפה ידי

)Normalized( 100% אוה ישונא ןקחש לש ןויצש ךכ. 
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 יקחשמ 57 ינפ לע ינויצח ישונא ןקחש יעוציב ןיבל םתירוגלא לכ עציבש תומיגדה רפסמ ןיב סחיה תא ראתמ – 5.1 רויא

 .]29[ יראטא

 

 רשא ,Rainbow אוה המיגדה תוליעי תניחבמ רתויב בוטה םתירוגלאה יכ רורבב תוארל ןתינ 5.1 רויאמ

 הבוט האצות םה תומיגד ןוילימ 18 -ש יפ לע ףא .םדא לש קחשמ תמרל עיגהל ידכ תומיגד ןוילימ 18 -ל קקזנ

 ןיידע ,)ןוילימ 200 -מ רתויל ןוילימ 70 ןיב םיענ רשא( םירחאה םימתירוגלאה לש םהיעוציבל האוושהב

 ינב ליבשב ןמז הברה םהש )ךסמה ןונעיר בצקכ היינשב תומיגד 60 םע( םדא קחשמ תועש 83 -כב רבודמ

 .תוקד רפסמ ירחא יראטא יקחשמ בוט קחשל םידמול רשא םדא

 :2 קרפב ורקסנש םירחא םירקחמ ינש ךכ ,תופסונ תומרופטלפב םג יוטיב ידיל האב המיגדה תוליעי תייעב

Trust Region Policy Optimization ]34[ ו- Deep Deterministic Policy Gradient ]33[, םישרדנש וארה 

 תצובק לש ףסונ רקחמ .יתוכיא ןורתפל סנכתהל ידכב MuJoCo תמרופטלפב םידעצ ינוילימ תורשע המכ

 רוקראפ ןכוס ןמאל ןתינ םידבעמ 64 -ב שומיש תועצמאבש הארה ]57[ 2017 תנשמ DeepMind םירקוחה

)Parkour( תמרופטלפב תועש 100 ב MuJoCo. לדוג ירדס המכב תאצמנ ןיידע ךא ,הבוט האצות ןבומכ וז 

 .םדא ינב לצא המיגד תוליעי לש תיטקרפה המרה לעמ

 

 לומגתה תייצקנופ 6.1.2

 רשאכ יבויח לומגת הקינעמ רשא לומגתה תייצקנופ תדמוע םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש הסיסבב

 .םניא םה רשאכ ילילש לומגת וא היוצר האצותל תוליבומ רשא תולועפ לש הרדס וא הלועפ עצבמ ןכוסה

 קיודמב ףקשל תבייח לומגתה תייצקנופ ,ןוכנה רבדה תא השעת םיקוזיח תועצמאב הדימלש ידכב ,ןאכמ

 תייצקנופ לש ןונכתה יראטא יקחשמ תמרופטלפ תמגודכ אלמ עדי םע תוביבסב .היוצרה האצותה תא

 רבדה יקלח עדי םייק םהב תוביבסב ,ךא .הרורב הרטמהו םיעודי םיטרפה לכ ןכש ,לק ךילהת איה לומגתה

 לומגת וא לילד לומגת .)Sparse Reward( לילד לומגת הנוכמש המב  ראשה ןיב אטבתמו רתוי השק ךפוה

 עיגמ אוה רשאכ קר ילילש וא יבויח לומגת לבקמ ןכוסה וב בצמ אוה )Long Horizon Reward( ךורא-קפוא
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 זחאי אוה רשא דע תולועפ לש הרדס עצבל ךירצ ןחלושמ ץפח םירהל ךירצ רשא טובור ,אמגודל ,יפוס בצמל

 תאזכל םיתיעלו הכוראל הדימלה תא תכפוה וז תולהנתה .הזיחאה עגרב קר לבקתי לומגתה לבא ,ץפחב

 םג םילומגת קינעמ רשא )Reward Shaping( םילומגת בוציע איה וז היעבל ירשפא ןורתפ .תסנכתמ הניאש

 לקל דומילה תא ךפוהו היעבה תא רתופ םנמוא הז ןורתפ .היעבל ןורתפ האצמ אל ןיידע תוינידמה רשאכ

 תססובמ םיקוזיח תועצמאב הדימלו תויה .]Reward Hacking ]58 םשב תרחא העפותל ליבומ לבא רתוי

 ןכוסה תא ליבוהל םילולע הביבסב םייופצ אל םיבצמ וא יוקל ןונכת ,ןמז ךרואל םילומגתה םוסקמ לע

 .הנוכנ תוינידמ דומלל אל ךכבו יפוסה לומגתה ינפ לע םייניבה ילומגת תא ףידעהל

 

 תוימוקמ ןוציק תודוקנמ תוטלמיה 6.1.3

 הדימלב רתוי הבחר היעב לש יטרפ הרקמ איה םדוקה ףיעסב הרכזוהש Reward Hacking -ה תעפות

 וז היעב .)Escaping Local Optima( תוימוקמ ןוציק תודוקנמ תוטלמיהה תייעב ,ירק ,םיקוזיח תועצמאב

 .)Exploration vs. Exploitation( רבצנש עדיה לוצינ ןיבל הביבסה רקח ןיב ןוכנ אל ןוזיא לש הדלות איה

 שימש אל עדימ לבקל לולע ןכוסה זא הביבסה לש רתי רקח תעצבמ תיחכונה תוינידמה םא דחא דצמ

 רבד םוש דומלל אל םצעבו )היעבה בלל םירושק םניאש םירוזא רקוח ןכוסהו דואמ תולודג תוביבס אמגודל(

 ,םיילמיטפוא אל םיעוציבל ןכוסה תא ליבוהל לולע רבצנש עדימב רתי שומיש ינשה דצהמו ,היעבה יבגל שדח

 ועצוה םיקוזיח תועצמאב הדימל לש רקחמה תישאר ימימ רבכ .תוימוקמ ןוציק תודוקנל תועלקיה ,ירק

 רגתאה .תוביבסה לכב תיבקע הרוצב דבוע אל םהמ דחא ףא ךא ]1[ וז היעבל םיירשפא תונורתפ רפסמ

 ןפואב רבצנ עדי לוצינ ןיבל הביסה תריקח ןיב ןזאל הטיש אוצמל תוסנל אוה יוושכעה רקחמה ינפב דמועש

 .הביבס לכב התוא םשייל ןתינ היהיש הזכ
 

 הללכה 6.1.4

 לילכהל ולש תלוכיב ראשה ןיב םינייפאתמ הדימל םתירוגלא לש ויעוציב ,ןושארה קרפב רבסוהש יפכ

)Generalize( םתירוגלא .ודמלנ אלש םיבצמ םע דמלנה לדומה תא DQN יקחשמ לש בר רפסמ רותפל לוכי 

 קחשמב בוט קחשל רמולכ ,תחא הרטמ תדימל ידי לע תאז השוע אוה ךא ,ישונא ןקחש לש המרב יראטא

 רובע בוט ומצע תא לילכמ אל יפיצפס קחשמ רובע DQN םתירוגלא ידי לע דמלנש יפוסה לדומה .דחא

 םיאתיש ךכ דמלנה לדומה תא ןנוכל םנמא ןתינ .םרובע ןמאתה אל אוהש ללגב םירחא יראטא יקחשמ

 לש עודי םתירוגלא םוש ןיא ,ךכמ הרתי .הבוט הרוצב דובעי ןכא אוהש החטבה םוש ןיא לבא ,רחא קחשמל

 ]59[ םירקוח ינש .ןווגמ תומישמ ףסוא לש תיתוכיא הדימל רשפאמ רשא םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל

 יקחשמ רובע םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םימתירוגלא לש הללכהה תלוכי תא ונחב

 וכרע םירקוחהש םייוסינה דחאב .ילמיטפוא קחשמל יטילנא ןורתפ םהל שיש םינקחש ינשל הקירוטניבמוק

 הקומע הדימל לדומ ונמיאו )תילמיטפואה היגטרטסאה יפ לע( דחא ןקחש לש תוגהנתהה תא ועביק םה

 ןמ קלח הווהמ םצעב ןושארה ןקחשה לש תוגהנתהה ,וז הרוצב .ינשה ןקחשה רובע םיקוזיח תועצמאב

 רשאכ ךא .דואמ ההובג םיעוציב תמרל עיגמ ינשה ןקחשהש וארה םירקוחה ,ןכאו .תיללכה הביבסה

 וחכנ םה ,תילמיטפוא אל היגטרטסאב שמתשה ןושארה ןקחשה רשאכ לדומה יעוציב תא וקדב םירקוחה

 .ילמיטפוא אל ןקחש םע קחשמ לומ לא ומצע תא לילכה אל לדומה רמולכ ,דואמ הכומנ םיעוציב תמר תולגל

 רזייל רינרוטב קחשל דמולה לדומ לש הללכה הרקח רשאכ המוד הנקסמל העיגה ]60[ תפסונ םירקוח תצובק

 לדומהש ואר ןכא םירקוחה .יארקא ךרעב שומיש השענ םעפ לכבש ךכ םימעפ שמח דחי ונמוא םינכוסה .יגוז

 לש םיקחשמ ונחב םירקוחה ,ינשה בלשב .ההובג המרב ינשה דגנכ דחא םיקחשמ םינקחשהו בטיה דמלנ
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 םירקוחה .רחא יארקא ךרע םע לדוממ חקלנ ןקחש לכ רמולכ ,םינוש ןומיא יבוביסמ וחקלנ רשא םינקחש

 םמצע תא ולילכה אל םינושה םילדומה ,רמולכ ,הכומנ המרב וקחיש םינקחשה םיקחשמה לכבש וארה

 .דדוב יארקא ךרע אוה הנתשהש המ לכ רשאכ וליפא

 

 תונורתפ רוזחש תלוכי 6.1.5
 רזחשל ןתינ היהיש בושח ,םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש רקחמב ריהמ חותיפ בצק רמשל ידכב

 םיתיעל אוה םימייק תונורתפ לש רוזחשה תלוכי ,ךא .םימדוק םירקחמ לש תואצות תולקב תוושהלו

 .םימתירוגלאה םתוא לעמ תואצות לש בחר ןווגמ לע תחוודמ תירקחמה תורפסהו טושפ ךילהת תוקוחר

 םיימינפ םימרוגמו Hyper-Parameters תמגודכ םיינוציח םימרוגמ תעפשומ תויהל הלוכי רוזחיש תלוכי

 ןפואב תולחתואמ תוקומע םינוריונ תותשר לש תולוקשמה ללכ ךרדב( םייארקא םיכרע לש תועפשה ומכ

 .]6[ )יארקא

 

 דיתעל טבמ 6.2

 תוחלצהל תודוה רקיעב דואמ יראלופופל ךפה םיקוזיח תועצמאב הדימל לש םוחתב רקחמה ןורחאה רושעב

 תועצמאב הדימל לש םוחתב םירמאמה רפסמ תא ראתמ 5.2 רויא .הקומע הדימל לש תוקינכט בוליש לש

 הרוצב  לדגו ךלוה אשונב םימסרפתמש םירמאמה רפסמ יכ תוארל ןתינ ףרגה ןמ .םוסרפ תנש יפל םיקוזיח

 ךשמת המגמה תונורחאה םינשב יכ ,ןכ םא חינהל שי .]6[ םינורחאה םירושעה יצחו םיינש ינפ לע תיבקע

 לע תונעל הרטמב םיירשפא רקחמ ינוויכ רפסמב ןודנ הז קלחב .תופסונ ךרד תוצירפל הכזי םוחתב רקחמהו

 .םדוקה קלחב ונראיתש םירגתאה

 
 .]6[ םוסרפה תונש יפל םיקוזיח תועצמאב הדימל לש םוחתב םירמאמה רפסמ תא ראתמה ףרג – 5.2 רויא

 

 הרמוחה תוחתפתה 6.2.1

 םינשב םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םוחתב רקחמה לש תויראלופופה תריבצל תוביסה תחא

 לש תולוכיהש לככ ,יללכ ןפואב .הפוקתה התואב הרמוחה לש תצאומה תוחתפתהל הרושק תונורחאה

 בושיחה תויכוביס םהב תויעב םע דדומתהל ןכו רתוי תולודג תויעב רותפל ןתינ ךכ תולדגו תוכלוה הרמוחה

 ,יוושכעה רקחמה ינפב תודמועש תויעבה לכ תא הנרותפת הרמוחה תולוכי תלדגה יכ ןועטל ךכב ןיא .הלודג

 תויעב ךכ ,רתוי הריהמ הרוצב םימתירוגלא ץירהל ןתינש לככ ,ןכש .ומודיקב דואמ עייסל הלוכי איה ךא

 .תוחפ תובושח המיגדה תוליעי ומכ

 

 ןידע ןוויככ םיקוזיח תועצמאב הדימל 6.2.2
 םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימלב ושמתשה םירקוחה םהב םירקחמ םסרפתהל ולחה תונורחאה םייתנשב

 ךא רתוי ריהמ םתירוגלא םע םיליחתמש ןוויכמ ליעי הזה ןויערה .רחא םתירוגלא רובע ןידע ןוויכל ילככ

 הקומע הדימל לש םתירוגלא וילעמ םיליעפמו רבצנש עדיב םישמתשמ זאו םיעוציב תניחבמ רתוי שלח
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 AlphaGo לש םירקוחה תצובק לשמל ךכ .הדימלה לש ינושארה קלחה תא םיציאמ ךכבו םיקוזיח תועצמאב

 קחשמה תא רותפל ידכ םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימלב ךכ רחאו תיחנומ הדימלב הליחת השמתשה ]8[

Go. םתירוגלא תא וחתיפ םירקוחה וב ]61[ רחא רקחמב המצע לע הרזח וז החלצה Sequence Tutor 

 הקומע םינוריונ תשר ידי לע תורצונה תורדס לש תוכיאהו הנבמה תא תרפשמה תיללכ הטיש רצייל הרטמב

  .Recurrent גוסמ

 

 לומגתה תייצקנופ תדימל 6.2.3

 רשאמ רתוי בוט ןפואב םירבד דומלל ידכב עדימב שמתשהל ןתינש אוה תיבושיח הדימל לש יזכרמה ןויערה

 ענמנה ןמ אל ןכלו השק רבד אוה לומגת תייצקנופ לש בוציעו ןונכת םדוקה קלחב ןעטנש יפכ .םדא ינב

 רשאמ רתוי תובוט תואצות ביני תיבושיח הדימל לש תוטיש תועצמאב המצע לומגתה תייצקנופ לש הדימלש

 ךא ,הנש םירשע ינפל רבכ ומסרופ אשונב םירקחמ רפסמ .םדא ינב ידי לע תוסדנוהמה תועובק תויצקנופ

 לש תוקינכט םיבלשמ רשא ]64[ ]63[ ]62[ םירקחמ לש םתעפוה םע תשדוחמ הנדעל הכוז םוחתה הנורחאל

 .לומגת תויצקנופ דומלל ידכב הקומע הדימל

 

 תוכבוסמ תוביבסב שומיש 6.2.4

 ןתינ םידבעמ 64 -ב שומיש תועצמאבש הארה ]57[ 2017 תנשמ DeepMind םירקוחה תצובק לש רקחמה

 םירידגמ םאש וארה םירקוחה ,ןכ ומכ .MuJoCo תמרופטלפב תועש 100 ב )Parkour( רוקראפ ןכוס ןמאל

 ,רתוי לק ךפוה הדימלה ךילהת תונוש תורוצתב תומישמ רפסמ תפסוה ידי לע תבכרומ הרוצב המישמה תא

 .תורחאה תומישמב תוליעי דבאל ילבמ תמיוסמ המישמל רתי-תמאתהב דמליהל הלוכי אל תוינידמה ןכש

 .רתוי ריהמל הדימלה ךילהת תא תכפוהו לדומה לש הללכה תרשפאמ תונווגמ תומישמ תפסוה םצע ,רמולכ

 

 הנוכנ הדימלל םינונגנמ תפסוה 6.2.5

 דומלל ןתינש עדימ דואמ טעמ שיו תויה השקל דומילה ךילהת תא תכפוה לילדה לומגתה תייעב ,רומאכ

 תצובק ,לשמל ךכ .היעבה םע דדומתהל םיסנמ רשא יוושכעה רקחמב םישדח םינוויכ רפסמ םנשי .ונממ

 דומיל תרשפאמ רשא Hindsight Experience Replay םשב השדח הקינכט העיצמ ]OpenAI ]65 םירקוחה

 הדימל לש םתירוגלא לכב הקינכטה תא בלשל ןתינש םיארמ םירקוחה .םילילד םילומגת לש תומיגדב ליעי

 עדימב רזעיהל דמולה ןכוסל תרשפאמ רשא הקינכט העיצמ ]66[ תרחא םירקוח תצובק .םיקוזיח תועצמאב

 יתועמשמ רופיש לע םיחוודמ םירקוחה .ותועצמאב תוולנ לומגת תויצקנופ רציילו הביבסב אצמנש ףסונ

 .DQN םתירוגלא יעוציבב

 

 תרבעומ הדימל 6.2.6

 עדימ ןוסחאב דקמתמ רשא תיבושיח הדימל לש רקחמ םוחת איה )Transfer Learning( תרבעומ הדימל

 רבדה הנשכ ינפל דע .םוחת ותואמ ךא תרחא היעב ןורתפ ךרוצל ולש הרבעהבו תחא היעב ןורתפמ רגאנש

 ינשל דחא עירפהל תולולע תונוש תומישממ םיטניידארג ןכש תוקומע םינוריונ תותשר רובע ירשפא היה אל

 םירקוח תצובק ,תאז םע .]67[ תוסנכתה עונמל ףאו ביצי אלל הדימלה ךילהת תא ךופהלו תילילש הרוצב

 םיפתושמה םיקלחה תא הכותב הליכמ רשא םינושה םילדומה ןיב תוינידמ ףתשל ןתינ הב הטיש העיצמ ]67[
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 תיתרדס הרוצב תונוש תומישמ רפסמ דומלל תשרל םורגל ןתינ הב הטיש החתיפ ]68[ םירקוח תצובק .דבלב

   .רבכ ודמלנש תומישמ לש תולוקשמ לע הדימלה לש הטאה ידי לע
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 םוכיס

 

 .לומגתו תוינידמ ,ךרע תויצקנופ ,ירק ,םיקוזיח תועצמאב הדימל לש סיסבה תודיחי תא ונחב ,וז הריקסב

 םיגשומ ונחב .ילרופמט שרפהו ולרק הטנומ ,ימאניד ןונכת ומכ םייסאלק םימתירוגלא לש ןווגמ ונרקס

 םינוריונ תותשר לש תונורקעה תא ונגצה ,טרפב ,הקומע הדימלו תיבושיח הדימל לש םוחתהמ םימתירוגלאו

 הדימלו םיקוזיח תועצמאב הדימל בולישל םייוושכע םימתירוגלאב ונד .Backpropagation ו תוקומע

 םימושיי לש בחר ןווגמ ונרקס .תוינידמ בוריק לש םיכרדב ןהו ךרע תויצקנופ בוריק לש םיכרדב ןה הקומע

 ,האופר ,םיסנניפ ,ירק ,םייח ימוחת ןווגממ תויעב ןורתפל םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש םיישעמ

 לש ףסוא ונגצה ,ףוסבל .תבשחוממ הייארו םיקחשמ ,הקיטובור ,תימונוטוא הגיהנ ,תויעבט תופש דוביע

 תועצמאב הקומע הדימל לש רקחמה דיתע לע ועיפשי םה דציכ וניארו םירקוחה ינפב םידמועה םירגתא

 .םיקוזיח

 

 לש תוברה תוחלצהל תודוה תשדוחמ תוניינעתהל תונורחאה םינשב הכוז םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל

 םירמאמה תומכש םירושע יצחו םיינש רבכ הז .הרמוח יביכר לש תצאומ תוחתפתה םע דחי הקומע הדימל

 םינשב ךשמת המגמהש איה םירקוחה לש הכרעההו תדמתמ היילע תמגמב תאצמנ םוחתב םיימדקאה

 .תובורקה

 

 םתירוגלא .יוושכעה רקחמב תיזכרמ איה ךרע תויצקנופ בוריק ידי לע םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל

DQN םיבר םימתירוגלא םסרפתהל ולחה הירחאלש םוחתב הלודגה ךרדה תצירפ תא השעמל הוויה 

 ,Double DQN, Prioritized Experience Reply, Dueling Networks ,ירק ,DQN -ל הבחרה םיווהמה

Average DQN ו- Rainbow ידי לע םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל .םיישעמ םימושיי לש בחר ןווגמ ןכו 

 Deterministic ,ירק ,ךרד יצרופ םימתירוגלא לש םמוסרפ םע הבר החלצהל איה םג הכוז תוינידמ בוריק

Policy Gradient, Trust Region Policy Optimization ו- A3C. 

 

 תויגולונכטה רשעמ תחאכ )MIT( סטסו’צסמ לש יגולונכטה ןוכמה ידי לע הגרוד םיקוזיח תועצמאב הדימל

 םוחתב םיבר םירקוח .2013 תנשב המישר התואב הגרוד הקומע הדימלו 2017 תנש לש ךרדה תוצרופ

 לש התריציל ךרדב ןושארה דעצכ םיקוזיח תועצמאב הדימלו הקומע הדימל לש בולישה תא םיבישחמ

 רבליס .עצבל לוכי םדאש המישמ לכ עצבל הלוכיש וזכ ,רמולכ ,תיללכ תיתוכאלמ הניב לש תיטרואת תרגסמ

  :החסונה תא עבק AlphaGo לש ירקיעה םרותה ,]8[

 

 הקומע הדימל + םיקוזיח תועצמאב הדימל = תיללכ תיתוכאלמ הניב

 

 ,לומגת תייצקנופ ןונכת ,המיגדה תוליעי ,ירק ,םירקוחה ינפב םידמועב םויכ םייזכרמה םירגתאה תשמח

 שומישל ירקיעה םסחה תא םיווהמ תונורתפ רוזחש תולוכיו הללכה ,תוימוקמ ןוציק תודוקנמ תוטלמיה

 קודבל םירקוח ועינהש םה ולא םירגתא .תיללכ תיתוכאלמ הניב תריציל ילככ םיקוזיח תועצמאב הדימלב

 םקלחו םידקת רסח ןפואב ורתפנ םקלח ,תונוש תויעבב םיקוזיח תועצמאב הדימל לש תלוכיה תולובג תא

 .ורתפנ םרט
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 רקחמה ךשמהל סיסבה תא ווהי םה יכ חינהל ןתינש תונויער לש לטובמ אל רפסמ דילוה יוושכעה רקחמה

 לומגתה תייצקנופ תדימל ,ןידע ןוויכ ילככ םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימלב שומיש ,ירק ,ידיתעה

 תומגידרפ חותיפו הדימלל רזע ינונגנמ תפסוה ,תובכרומ תומישמב שומיש ,הלש ינדי ןונכתמ תוענמיהו

 .תרבעומ הדימל ומכ תושדח הדימל

 

 תיתוכאלמ הניב תכרעמ לש התריצי איה םיקוזיח תועצמאב הקומע הדימל לש רקחמה תרטמ ,םוכיסל

 לש ןורסיחהו ןורתיה איה הביבסה םע תורשקתהה .הביבסמש םלועה ןמ דומללו רשקתל הלוכי רשא תיללכ

 םלועב תוכבוסמ תוביבס לש רקחמ םיעבונה םיבר םירגתא םנשיש ףא לע .םיקוזיח תועצמאב הדימל

 .םלועה תא רוקחל םיצור ונא ןפוא הזיאב רוחבל ונל תרשפאמ םיקוזיח תועצמאב הדימל ,תעה לכ הנתשמש

 רתוי בוט התוא ןיבהל ידכב הביבסה לע םייוסינ עצבל ןכוסל תרשפאמ םיקוזיח תועצמאב הדימל ,םצעב

 תונורקע לש בולישל תודוה תונורחאה םינשה לש המיהדמה תומדקתהה .הב םיכבוסמ םירשק דומללו

 תוכרעמ תריצי לש ןוויכב לודג דעצ ונתוא םימדקמ םיקוזיח תועצמאב הדימל םע דחי הקומעה הדימלה

 .םדא ינבל תומוד רתוי ןהש םיכרדב תולעופו תודמול רשא תויללכ תויתוכאלמ הניב
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Abstract 

 

Reinforcement learning is a sub field of machine learning that deals with the interaction of an 

agent and its environment while learning an optimal policy by trial and error. The integration of 

reinforcement learning and deep learning has a long history, but with recent achievements in 

deep learning we have been witnessing a renaissance of reinforcement learning. The number of 

scientific publications keeps growing steadily year to year for the past two and a half decades. 

Breakthrough algorithms such as DQN and AlphaGo have been an inspiration for hundreds of 

extensions and practical real-life applications that soon came after. Still, there are many 

challenges facing researches today which will determine the future of the field research. In this 

paper, we survey the current research of deep reinforcement learning, while discussing the 

necessary theoretical background, algorithms, real-life applications, challenges and future 

research. 
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