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حسنͬ آقای رهبان، دکتر اساتید: کامپیوتر مهندسͬ دانشͺدە ی

تقویتͬ یادگیری
۱۴۰۱ −۴۰۲ بهار نیم سال

اسفند ۱۹ تحویل: زمان MDP, Tabular Methods, Value Approximation اول سری تمرین

کنید: رعایت را زیر نکات لطفا

کنید. مطرح Quera در تمرین به مربوط پست طریق از را خود سوالات −

باشد. خوانا و واضح ارسالͬ پاسخ −

کنید. ذکر را آن کردە اید، استفاده خاصͬ منابع از اگر سوالات، از کدام هر در −

کنید. ذکر را ایشان نام کردە اید، همفکری افرادی با اگر −

ͬ گیرد. نم تعلق نمرە ای دیͽر افراد پاسخ یا منابع از اسͺرین شات به باشد. شده نوشته شما خود توسط باید ارسالͬ پاسخ −

دهید. قرار کوئرا روی RL_HW#_[SID]_[Fullname].zip فرمت با فایل ͷی در را خود پاسخ های تمام −

مجاز تأخیر از روز ۵ سقف تا توانید مͬ تمرین هر در آن، بر علاوه دارید. فرصت ددلاین روز ۲۳:۵۹ ساعت تا تمرین هر ارسال برای −
کنید. استفاده خود باقیماندە ی

نمره) ۲۵) ابیل پاشنە ی :۱ سوال

که همانطور دهیم. گسترش اندکͬ را آن و کنیم بررسͬ دقیقتر شد مطرح کلاس در �Value Iteration روش همͽرایی برای که را اثباتͬ ͬ خواهیم م
ͬ کند. م صدق بلمن رابطە ی در و آوریم دست به ͬ توانیم م مرحله k در که است پاداشͬ مجموع مقدار حداکثر V ∗

k ͬ دانید م

بیابید. V ∗
k برای بالا کران ͷی بͽیرید. نظر در نامنفͬ را پاداش ها مقدار ابتدا (آ)

که کنید پیدا V π
k+1 ͷی ام k مرحلە ی تا خاص policy ͷی گرفتن نظر در با است. صعودی k به نسبت V ∗

k که کنیم ثابت ͬ خواهیم م (ب)

V π
k+1 ≥ V ∗

k

نتیجە گیری را Value iteration الͽوریتم همͽرایی قبل قسمت ͷکم به و کنید ثابت را V ∗ تابع بودن صعودی V ∗
k+1 تعریف ͷکم به سپس

کنید.

است. بهینه آمده دست به جواب که کنید ثابت V ∗ آوردن دست به و بلمن معادلە ی طرف دو دادن میل با (ج)

شدن اضافه از که جدید MDP ͷی نداریم. terminating state که کنید فرض برداریم. را پاداش بودن نامنفͬ شرط ͬ خواهیم م حال (د)
MDP مقادیر حسب بر بهینه action و V ∗

k مقدار یافتن با بͽیرید، نظر در ͬ آید م دست به فعلͬ MDP پاداش های تمامͬ به r0 پاداش مقدار
کنید. محاسبه نیز را جدید V ∗ ͬ رسد. م قبلͬ بهینه policy به Value iteration الͽوریتم نیز منفͬ r حالت در که کنید ثابت r0 و قبلͬ

دهید. توضیح نقض مثال ͷی با کنید سعͬ باشیم؟ داشته را terminating state نداشتن شرط است لازم چرا (ه)

نمره) ۲۵) Mutated Policy Iteration :۲ سوال

ارزیابی و پالیسͬ بهبود بخش دو از policy iteration الͽوریتم ͬ دانید م که همانطور باشد. نامنفͬ پاداش ها مقدار MDP ͷی در که کنید فرض
ͷکم به را πt برای Valueها مقدار ام t پالیسͬ برای ابتدا الͽوریتم از ام t مرحلە ی در ، π0 مانند پالیسͬ ͷی از شروع با شدە است. تشͺیل پالیسͬ

ͬ آید. م دست به زیر رابطە ی از بازگشتͬ صورت به ارزش مقدار πt پالیسͬ برای Policy Evaluation در ͬ یابیم. م Policy Evaluation

V πt
0 (s) = 0

V πt

k+1(s) =
∑
s′

P (s′|πt(s), s)[R(s′, πt(s), s) + γV πt

k (s′)] (۱)

۱



را ͬͺی آن actionها بین که ͬ آوریم م دست به جدید پالیسͬ ͷی Policy Improvement ͷکم به ، V πt
∞ به V πt

k شدن همͽرا از پس ادامه در
آورد. دست به را ارزش بیشترین که کند انتخاب

πt+1(s) = argmax
a

∑
s′

P (s′|πt(s), s)[R(s′, πt(s), s) + γV πt
∞ (s′)] (۲)

یعنͬ: است. صعودی شده همͽرا �Value مقدار iteration مرحلە ی هر در policy iteration الͽوریتم در ͬ دانیم م که کنید فرض

∀s V πt+1
∞ (s) ≥ V πt

∞ (s) (۳)

رسیدە ایم. بهینه policy به شود برابر state هر ازای به V π
∞(s) مقدار πt+1 و πt متوالͬ policy دو برای اگر که کنید ثابت (آ)

کران ͷی بوده، S مانند متناهͬ مجموعە ی ͷی stateها مجموعە ی و A مانند متناهͬ مجموعە ی ͷی actionها مجموعە ی اینکه فرض با (ب)
ͬ شود. م همͽرا بهینه مقدار به و شده تمام Policy Iteration الͽوریتم که کنید ثابت و بیابید Policy Evaluation مراحل تعداد روی بالا

Value به نسبت مزیتͬ چه Policy Iteration که دهید توضیح Value Iteration الͽوریتم با مقایسه و بالا قسمت های به توجه با (ج)
دارد؟ Iteration

ͬ آوریم: م دست به زیر صورت به را آن مقدار V πt
0 (s) گرفتن صفر جای به دهیم. تغییر اندکͬ را Policy Evaluation الͽوریتم ͬ خواهیم م (د)

V
πt+1

0 (s) =
∑
s′

P (s′|πt+1(s), s)[R(s′, πt+1(s), s) + γV πt
∞ (s′)] (۴)

کنیم. ثابت را ۳ عبارت یعنͬ سوال اول فرض ͬ خواهیم م
که کنید ثابت ابتدا

∀s V
πt+1

0 (s) ≥ V πt
∞ (s) (۵)

: Policy Evaluation در مقادیر بودن صعودی فرض با حال

∀s V
πt+1

k+1 (s) ≥ V
πt+1

k (s) (۶)

نیافته تغییر V πt
0 (s) که حالتͬ در کنید ثابت حال است. برقرار ۳ عبارت نیز Policy Iteration تغییریافتە ی حالت این در که کنید ثابت

است. برقرار ۳ عبارت هم باشد
کنید ثابت بلمن تساوی نوشتن ͷکم به یا ۱ سوال ب قسمت مشابه نیز را ۶ عبارت کنید تلاش ͬ توانید م هستید علاقە مند که صورتͬ در

ندارد). (نمرە ای

نمره) ۲۵) Max-Gini :۳ سوال

خاتمه را خود کار مشخصͬ زمان مدت از بعد رباتͬ بازوی بردارد. جعبه ͷی از را جسم تعداد دارد وظیفه که داریم رباتͬ بازوی ͷی کنید فرض
داخل اشیا شͺل ͬ فهمیم م که کنید فرض حال کند. بیشینه را R =

∑H
t=0 rt مقدار که کنیم پیدا را ی policy که هستیم این دنبال به ابتدا ͬ دهد. م

کنیم استفاده تصادفͬ های policy از داریم قصد باشیم داشته مطمئن تری policy اینکه برای اینجا در ͬ کند. م تغییر مختلف آزمایش های در جعبه
یعنͬ .(epsilon-greedy (مانند ͬ کنیم م استفاده آن روی احتمال توزیع از action انتخاب برای یعنͬ

πs(a) = P (a|s)

ͬ گیریم. م نظر در کردن بیشینه برای آن ها جمع ریاضͬ امید پاداش ها جمع جای به حال

R = E[
H∑
t=0

rt] (۷)

انتخاب برای بالا احتمال actionها از کمͬ تعداد به یعنͬ شود کمتر احتمال تخصیص تفاوت actionهایمان انتخاب در که داریم دوست همچنین
P گسستە ی احتمال توزیع روی ͬ کنیم. م استفاده Gini شاخصە ی از اینکار تحقق برای نشود. داده نسبت کمͬ احتمال actionها سایر به و شدن

ͬ شود.: م تعریف زیر صورت به Gini شاخصە ی

Gini(P ) =
∑
k

pk(1− pk) (۸)

۲



action شدن انتخاب احتمال تفاوت شدن کم به Gini شاخصە ی چͽونه داریم action دو که حالتͬ برای که دهید توضیح مختصر طور به (آ)
ͬ کند. م ͷکم ها

به تنها بینهایت تا پاداش ها تمام بررسͬ جای به سادگͬ برای همچنین ͬ دهیم. م تغییر actionها روی احتمال توزیع تابع ͷی یافتن به را مسئله حال
ͬ شود: م بازنویسͬ روبە رو صورت به مسئله ͬ کنیم. م توجه لحظە ای پاداش های

max
πA

EπA
[r(a)] + βGini(πA) (۹)

ͬ کنیم. م معرفͬ policy عنوان به که هاست action روی مجموعە ی احتمال توزیع تابع همان πA که

است. احتمال توزیع تابع ͷی πA که کنید توجه بنویسید. را بالا عبارت بهینە سازی به مربوط لاگرانژ تابع KKT ͷکم به (ب)

غیر احتمال actionها از G مجموعە ی به که ͬ دانیم م کنید، فرض بیابید. را بهینه πA احتمال توزیع آمده، دست به عبارت بهینە سازی با (ج)
است. دادە شده نسبت صفر

دهید. ارائه G مجموعە ی یافتن برای روشͬ ، QP مسئلە ی ͷی به بهینە سازی مسئلە ی تبدیل با ͬ دانستیم. نم را G مجموعە ی که کنید فرض (د)

ͷی به مرحله ͷی از بیشتر حالت برای ما احتمال توزیع انگاه ͬ کردیم، م استفاده انتروپی از Gini شاخصە ی جای به اگر که بدانید است جالب
ͬ شد. م تبدیل ها Q-value روی softmax

نمره) ۲۵) TD(λ) در Backward و Forward نگاه هم ارزی :۴ سوال

میزان ∆V λ
t (st) کنید فرض داد. خواهیم قرار بررسͬ مورد TD(λ) الͽوریتم در را Backward و Forward نگاه دو بودن معادل سوال این در

با را t زمان در s حالت برای value تابع تغییر میزان ∆V TD
t (s) و Forward نگاه از استفاده با را t زمان در st حالت برای value تابع تغییر

در اپیزود ͷی در حالت هر برای value تابع تغییر میزان مجموع آیا کنیم بررسͬ ͬ خواهیم م حالت این در کند. مشخص Backward نگاه به توجه
است: زیر تساوی برقراری بررسͬ هدف دیͽر عبارت به خیر. یا است برابر شده گفته حالت دو

∀s ∈ S,

T−1∑
t=0

∆V TD
t (s) =

T−1∑
t=0

∆V λ
t (st)Isst

باشیم: داشته اگر }(آ)
E−1(s) = 0

Et(s) = γλEt−1(s) + Isst
(۱۰)

که

Isst =

{
0; s ̸= st

1; s = st
(۱۱)

کنید: ثابت

Et(s) =

t∑
k=0

(γλ)t−kIssk (۱۲)

کنید: اثبات و کنید استفاده قبل قسمت رابطه از (ب)

T−1∑
t=0

∆V TD
t (s) =

T−1∑
t=0

αIsst

T−1∑
k=1

(γλ)k−tδk (۱۳)

کنید: اثبات را زیر تساوی ابتدا کار این برای ͬ کنیم. م ساده را اولیه عبارت راست سمت حال (ج)

1

α
∆V λ

t (st) =

∞∑
k=t

(γλ)k−t(rk+1 + γVt(sk+1)− Vt(sk)) (۱۴)

۳

https://en.wikipedia.org/wiki/Quadratic_programming


کنیم: بازنویسͬ زیر صورت به تقریبی طور به ͬ توانیم م را آوردیم بدست که عبارتͬ (د)

∞∑
k=t

(γλ)k−t(rk+1 + γVt(sk+1)− Vt(sk)) ≈
∞∑
k=t

(γλ)k−tδk (۱۵)

offline و online update حالت دو بین از دهید توضیح شد. خواهد اثبات نظر مورد عبارت آنگاه شود تبدیل تساوی به بالا تقریب اگر
چرا؟ ͬ آورد. م بدست را تساوی ͷی کدام update

Gym با آشنایی و Q-learning نمره) ۴۵ (عملͬ :۵ سوال

روش های بررسͬ با نیز انتها در کنیم. پیادە سازی آن روی را Q-learning روش و شویم آشنا Open-AI Gym محیط با که داریم قصد تمرین این در
ͬ یابیم. م را آن ها تفاوت های SARSA و MC

کنید. مطالعه لینک این در Frozen Lake محیط مورد در ابتدا (آ)

کنید. کامل را شده داده نوتبوک (ب)

Deep Q-Networks نمره) ۳۵ (عملͬ :۶ سوال

است. Cart Pole محیط در عامل ͷی آموزش برای DQN الͽوریتم از استفاده هدف تمرین این در

کنید. مطالعه لینک این در Cart Pole محیط مورد در ابتدا (آ)

کنید. کامل را شده داده نوتبوک (ب)

۴

https://www.gymlibrary.dev/environments/toy_text/frozen_lake/
https://www.gymlibrary.dev/environments/classic_control/cart_pole/

