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کنید. استفاده خود باقیماندە ی

نمره) ۲۵) سیاست گرادیان :۱ سوال

است. بایاس بدون (b(st)) حالت به وابسته ۱ خط مبنا با گرادیان تخمین دهید نشان  (آ)
پاسخ:

∇θJ(θ) = Eτ∼pθ(τ) [(∇θ log pθ(τ)) (r(τ)− b (st))]

= Eτ∼pθ(τ)

[(
T∑
t=1

∇θ log πθ (at | st)

)
r(τ)

]
− Eτ∼pθ(τ)

[(
T∑
t=1

∇θ log πθ (at | st)

)
b (st)

]

داد: نشان ͬ توان م راحتͬ به ریاضͬ امید بودن خطͬ خاصیت از استفاده با

Eτ∼pθ(τ)

[
T∑
t=1

f (st,at)

]
=

T∑
t=1

E(st,at)∼pθ(st,at) [f (st,at)]

داریم: موضوع این دانستن با حال است. τ تصادفͬ متغیر از حاشیە ای توزیع تابع ͷی pθ (st,at) از منظور فوق رابطه در که

Eτ∼pθ(τ)

[(
T∑
t=1

∇θ log πθ (at | st)

)
b (st)

]
=

T∑
t=1

E(st,at)∼pθ(st,at) [∇θ log πθ (at | st) b (st)]

ͬ دانیم: م همچنین
EY

[
EX|Y [f(X,Y )] = EX,Y [f(X,Y )]

نوشت: زیر صورت به را بایاس به مربوط عبارت ͬ توان م بالا نکته به توجه با
T∑
t=1

Est
[
Eat|st [∇θ log πθ (at | st) b (st)]

]
=

T∑
t=1

Est

[∫
πθ (at | st)∇θ log πθ (at | st) b (st) dat

]

=

T∑
t=1

Est

[∫
∇θπθ (at | st) b (st) dat

]

=

T∑
t=1

Est

[
b (st)∇θ

∫
πθ (at | st) dat

]

=

T∑
t=1

Est [b (st)∇θ(1)] = 0

1Baseline

۱



داریم: نهایت در

∇θJ(θ) = Eτ∼pθ(τ) [(∇θ log pθ(τ)) (r(τ)− b (st))] = Eτ∼pθ(τ)

[(
T∑
t=1

∇θ log πθ (at | st)

)
r(τ)

]

ضریب یا و T →∞ که حالتͬ در را فوق روند است. بایاس بدون گرادیان تخمین همچنان حالت به وابسته مبنا خط کردن اضافه با بنابراین
رسید. نتیجه همین به و کرد تکرار مشابه طور به ͬ توان م دارد، وجود r(τ) عبارت در تخفیف

ایجاد را گرادیان تخمین واریانس کمترین (که بهینه خط مبنا است. تخمین واریانس کاهش گرادیان، تخمین به خط مبنا کردن اضافه از هدف (ب)
آورید. دست به را ͬ کند) م

پاسخ:

Var[x] = E
[
x2
]
− E[x]2

∇θJ(θ) = Eτ∼pθ(τ) [∇θ log pθ(τ)(r(τ)− b)]

Var = Eτ∼pθ(τ)

[
(∇θ log pθ(τ)(r(τ)− b))2

]
− Eτ∼pθ(τ) [∇θ log pθ(τ)(r(τ)− b)]

2

به مربوط عبارت (در است. بایاس بدون مبنا خط به نسبت گرادیان تخمین ریاضͬ امید گفت ͬ توان م دیدیم (آ) قسمت در که همانطور
ͬ دهد م کاهش را گرادیان واریانس که مبنایی خط بهترین یافتن برای حال است) b از مستقل و ͬ شود م حذف مبنا خط  ترم ریاضͬ امید مجذور

گرفت. مشتق بایاس به نسبت واریانس از ͬ توان م

dVar

db
=

d

db
E
[
g(τ)2(r(τ)− b)2

]
=

d

db

(
E
[
g(τ)2r(τ)2

]
− 2E

[
g(τ)2r(τ)b

]
+ b2E

[
g(τ)2

])
= −2E

[
g(τ)2r(τ)

]
+ 2bE

[
g(τ)2

]
= 0

داریم: b به نسبت معادله حل با

b =
E
[
g(τ)2r(τ)

]
E [g(τ)2]

شد ە اند. تعریف زیر صورت به شده داده تخفیف پاداش و π سیاست تحت MDP در مسیر ͷی احتمال کنید فرض (ج)

Prπµ(τ) = µ (s0)π (a0 | s0)P (s1 | s0, a0)π (a1 | s1) · · · (۱)

R(τ) :=

∞∑
t=0

γtr (st, at) (۲)

است. زیر رابطه بیشینە سازی سیاست گرادیان روش از هدف

max
θ∈Θ

V πθ (ρ) (۳)

آن در که

V π(ρ) := Es0∼ρ [V π (s0)] (۴)

کنید: ثابت

∇V πθ (µ) = Eτ∼Pr
πθ
µ

[ ∞∑
t=0

γtQπθ (st, at)∇ log πθ (at | st)

]
(۵)

۲



پاسخ:

داریم: s0 شروع حالت هر برای

∇V πθ (s0) =

= ∇
∑
a0

πθ (a0 | s0)Qπθ (s0, a0)

=
∑
a0

(∇πθ (a0 | s0))Qπθ (s0, a0) +
∑
a0

πθ (a0 | s0)∇Qπθ (s0, a0)

=
∑
a0

πθ (a0 | s0) (∇ log πθ (a0 | s0))Qπθ (s0, a0)

+
∑
a0

πθ (a0 | s0)∇

(
r (s0, a0) + γ

∑
s1

P (s1 | s0, a0)V πθ (s1)

)
=
∑
a0

πθ (a0 | s0) (∇ log πθ (a0 | s0))Qπθ (s0, a0) + γ
∑
a0,s1

πθ (a0 | s0)P (s1 | s0, a0)∇V πθ (s1)

= Eτ∼Pr
πθ
s0

[Qπθ (s0, a0)∇ log πθ (a0 | s0)] + γEτ∼Pr
πθ
s0

[∇V πθ (s1)]

ریاضͬ امید بودن خطͬ خاصیت از استفاده با

∇V πθ (µ) =

= E
τ∼Pr

πθθ
µ

[Qπθ (s0, a0)∇ log πθ (a0 | s0)] + γEτ∼Pr
πθ
µ

[∇V πθ (s1)]

= Eτ∼Pr
πθ
µ

[Qπθ (s0, a0)∇ log πθ (a0 | s0)] + γEτ∼Pr
πθ
µ

[Qπθ (s1, a1)∇ log πθ (a1 | s1)] + . . .

بودیم. آن دنبال به که است عبارتͬ با برابر و است آمده دست به بازگشتͬ صورت به آخر عبارت که

کرد. تعریف زیر صورت به حالت ها بازدید برای ۲ احتمال اندازە گیری ͷی ͬ توان م π سیاست برای (د)

dπs0(s) = (1− γ)
∞∑
t=0

γt Prπ (st = s | s0) (۶)

داریم: که گرفت نظر در را µ اولیه توزیع ͬ توان م s0 جای به

dπµ(s) = Es0∼µ
[
dπs0(s)

]
(۷)

داد: نشان ͬ توان م فوق تعاریف از استفاده با

Eτ∼Prπ

[ ∞∑
t=0

γtf (st, at)

]
=

1

1− γ
Es∼dπθ

s0
Ea∼πθ(·|s)[f(s, a)] (۸)

کنید. ثابت را (۱۰) و (۹) روابط قبل بخش های نتایج به توجه با

∇V πθ (µ) =
1

1− γ
Es∼dπθEa∼πθ(·|s) [Q

πθ (s, a)∇ log πθ(a | s)] (۹)

∇V πθ (µ) =
1

1− γ
Es∼dπθEa∼πθ(·|s) [A

πθ (s, a)∇ log πθ(a | s)] (۱۰)

پاسخ:

2Probability Measure

۳



را Qπθ (s, a)∇ log πθ(a | s) عبارت f(s, a) جای به است کافͬ ۹ رابطه اثبات برای سوال صورت در شده داده توضیحات به توجه با
آید. دست به نتیجە  تا دهیم قرار

است. (آ) بخش اثبات با مشابه بسیار ۱۰ رابطه اثبات روند

نمره) ۲۰) پیوسته فعالیت های با مسائل برای ارزش بر مبتنͬ الͽوریتم های :۲ سوال

جلسات در که همانطور ͬ کنند. م استفاده مناسب سیاست یافتن برای policy iteration چهارچوب از تقویتͬ یادگیری الͽوریتم های از بسیاری
صورت به نیز Q−ⅼearning الͽوریتم در ͬ باشد. م policy evaluation و policy improvement مرحله دو شامل الͽوریتم این دیدە ایم کلاس

ͬ کنیم: م ذیل روابط با سیاست یافتن و ارزش تخمین بهبود به اقدام شونده تکرار

Q(s, a)← (1− α)Q(s, a) + (α)
[
r + γmax

a′
Q (s′, a′)

]
(۱۱)

π(s) = argmax
a

Q(s, a) (۱۲)

نیستند؟ اجرا قابل پیوسته فعالیت های فضای با مسائلͬ در روابط این دلیل چه به کنید عنوان (آ)
پاسخ:

و ⅿax یافتن ترتیب این به و ͬ کند م سلب را مناسب فعالیت یافتن برای فعالیت ها تمام بررسͬ امͺان ممͺن، فعالیت های طیف بودن پیوسته
مناسب زمان در خوب محلͬ بهینه ͷی یافتن و بهینە سازی مسئله این حل برای نیست. پذیر امͺان بدیهͬ صورت به دیͽر ارزش تابع argⅿax

کردە اید. مشاهده سوال ادامه در که است شده ارائه مختلفͬ روش های

فضای ابعاد افزایش با شدە اند. ارائه متنوعͬ روش های argmax
a

Q(s, a) و max
a′
Q(s, a′) بهینە سازی مسائل حل و مشͺل این حل برای (ب)

گاهͬ آ صورت در حال این با ͬ دهند. م دست از را خود کارایی برداری نمونه بر مبتنͬ روش های بهینە سازی مسئله شدن پیچیده و فعالیت ها
استفاده بهینە سازی تسریع برای ͬ دهد م قرار ما اختیار در هدف تابع گرادیان که اطلاعاتͬ از ͬ توانیم م (white-box (روش های هدف تابع از

پرداخت. خواهیم دسته این در روش های برخͬ بررسͬ به قسمت این در کنیم.

پارامتر حسب بر تابع این برای بسته فرم صورت به بهینه با محدب تابع ͷی فرض Q تابع سراسری بهینه یافتن برای روش های از ͬͺی .۱
بͽیرید. نظر در را زیر فرم به ارزش تابع مثال برای است. a

Qϕ(s,a) = −
1

2
(a− µϕ(s))T Pϕ(s) (a− µϕ(s)) + Vϕ(s)

برای سادە ای فرم های چنین گرفتن نظر در کنید بیان و بیاورید دست به را max
a
Q(s, a) و argmax

a
Q(s, a) مقادیر حالت این در

داشت. خواهد همراه معایبی و مزایا چه ارزش تابع
پاسخ:

از مشتقگیری با کنیم. محاسبه زیر شͺل به بسته فرم به را سراسری بهینه ͬ توانیم م a پارامتر حسب بر ارزش تابع محدب فرم دلیل به
است): مربعͬ ماتریس ͷی A و بردار ͷی x شده بیان اولیه رابطه (در داشت خواهیم صفر با دادن قرار برابر و a حسب بر ارزش تابع

∂x⊤Ax

∂x
= 2Ax

∇aQ(s, a) = −Pϕ(s)(a− µϕ(s)) = 0

Pϕ(s)−1

−→ (a− µϕ(s)) = 0→ a∗ = µϕ(s)

Qϕ (s, a
∗) = −1

2
(µϕ(s)− µϕ(s))⊤Pϕ(s) (µϕ(s)− µϕ(s)) + Vϕ(S) = Vϕ(S)

یادگیری به اقدام آموزش طول در پارامتری مدل که ترتیب این به است. بهینە سازی یادگیری بهینە سازی مسئله حل برای دیͽر رویͺرد .۲
است شده گرفته قرار استفاده مورد deep deterministic policy gradient روش در رویͺرد این ͬ کند. م بهینە سازی مسئله حل

است. شده گرفته نظر در عصبی شبͺه ͷی بهینە سازی مسئله حل برای پارامتری مدل و

۴



کنید. بیان را ⅮⅮPG الͽوریتم معماری و زیان تابع الͽوریتم، ابتدا در آ.
پاسخ:

ارائه روش این کلͬ ایده است. فعالیت ها از پیوسته طیف با مسائل برای ارزش بر مبتنͬ روش های توسعه واقع در الͽوریتم این
اجزا مابقͬ و دارد عهده بر را argmax

a
Q(s, a) عملͽر یادگیری وظیفه aⅽtor شبͺه آن در که است aⅽtor−ⅽritiⅽ معماری

است. مشاهده قابل شͺل در شبͺه دو گیری قرار نحوه بود. خواهد انجام قابل ⅮQN روش همانند

aⅽtor شبͺه هدف تابع ترتیب این به

J(θ) = E
[
Q(s, a)|s=st,at=µ(st)

]
ⅽritiⅽ شبͺه و

J(θ) = −E
[(
Q
(
st, at | θQ

)
− yt

)2]
است. بیان قابل

از گرادیان عبور کنید. مقایسه REINFORⅭE وریتمͽال با را الͽوریتم این در ⅽritiⅽ و aⅽtor شبͺە های از استفاده نحوه ب.
دارد؟ همراه به مزیت هایی چه aⅽtor شبͺه آموزش برای ⅽritiⅽ شبͺه

پاسخ:

aⅽtor شبͺه گرادیان واریانس کاهش برای یادگیری قابل baseⅼine ͷی عنوان به REINFORⅭE الͽوریتم در ⅽritiⅽ شبͺه
عهده بر را ⅽritiⅽ شبͺه خروجͬ کردن بیشینه وظیفه aⅽtor شͺبه ⅮⅮPG وریتمͽال در که حالͬ در ͬ گیرد م قرار استفاده مورد
الͽوریتم در است. مشهود aⅽtor شبͺه برای الͽوریتم دو زیان توابع گرادیان و زیان توابع در مستقیم صورت به موضوع این دارد.

زیر: شͺل به REINFORⅭE

∇θJ(θ) = Es,a∼ρµ
[
∇θ log πθ (a | s) Âπ (s,a)

]
ͬ شود: م تعریف زیر شͺل به مزیت تابع که

Âπ (s,a) = r (s,a) + V̂ πϕ (s′)− V̂ πϕ (s)

شͺل: این به ⅮⅮPG الͽوریتم در و

∇θJ (µθ) = Es∼ρµ
[
∇θµθ(s)∇aQµ(s, a)|a=µθ(s)

]
بود. خواهند

شده داده نمایش ذیل در که است دریافتͬ پاداش مجموع امید کردن بیشینه تقویتͬ یادگیری الͽوریتم های بیشتر در هدف تابع ج.
شدە است. مدل θ پارامترهای مجموعه با که شده داده نمایش µ با aⅽtor شبͺه رابطه این در است.

J (µθ) =

∫
S
ρµ(s)r (s, µθ(s)) ds

= Es∼ρµ [r (s, µθ(s))]

۵
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توجه با است. V (s) یا Q(s, a) ارزش تابع کردن بیشینه با معادل هدف تابع این کردن بیشینه که دیدم درس پیشین جلسات در
خواهد دست به زیر شͺل به aⅽtor شبͺه پارامترهای برای هدف تابع گرادیان که کنید ثابت قبلͬ قسمت پاسخ و اطلاعات این به

آمد.
∇θJ (µθ) =

∫
S
ρµ(s)∇θµθ(s)∇aQµ(s, a)

∣∣∣∣
a=µθ(s)

ds

= Es∼ρµ
[
∇θµθ(s)∇aQµ(s, a)|a=µθ(s)

]
کنید. دنبال را زیر گام های ͬ توانید م منظور این برای

زیر شͺل به ارزش تابع تعریف از استفاده با ابتدا در ●

r (s, µθ(s)) +

∫
S
γp (s′ | s, µθ(s))V µθ (s′) ds′

عملͽرهای جابە جایی امͺان آن دنبال به که θ به نسبت آنها مشتق و p (s′ | s, a) , µθ(s), V µθ (s) توابع پیوستگͬ فرض و
برسید. V µθ (s′) حسب بر V µθ (s) تابع گرادیان برای بازگشتͬ رابطه ͷی به داشت، خواهیم را انتگرال و گرادیان

و ارزش تابع نرم بودن محدود فرض با و حدی صورت به آماده دست به بازگشتͬ رابطه متوالͬ جایͽذاری با بعدی گام در ●
ͬ رسیم. م θ پرامتر حسب بر ارزش تابع گرادیان برای بسته فرم ͷی به مسئله، بودن finite horizon

ͬ گیریم. م امیدریاضͬ S برحسب گرادیان این از آخر گام در ●
پاسخ:

برسیم: بازگشتͬ رابطه ͷی به باید شده عنوان روابط طبق اول مرحله در

ͬ کنیم: م جایͽذاری را بازگشتͬ رابطه این شونده تکرار صورت به سپس

۶



ͬ گیریم: م ریاضͬ امید S به نسبت آخر در و

نمره) ۳۰) Trust Region تغییر با جدید بهینە سازی روش :۳ سوال

سیاست دست آوردن به برای اتکاتر قابل البته و جدید روش ͷی TRPO بهینە سازی الͽوریتم Trust Region تغییر با تا ͬ کنیم م سعͬ سوال این در
کراندار و بسته مجموعه ͷی سادگͬ برای را X فضای مسأله این در برویم. پیش مسأله حل سمت به گام به گام تا ͬ کنیم م سعͬ آوریم. دست به بهینه
π سیاست ͷی داشتن با همچنین است. X روی موجود احتمال توزیع های تمام مجموعە ی P(X ) که صورتͬ به ͬ گیریم م نظر در اندازە گیری پذیر
صورت به را مزیت تابع دهیم نشان Qπ(s, a) و V π(s) با را حرکت⁃وضعیت یا وضعیت عر Mارزش = (S,A,P, r, ρ, γ) MDP ͷی روی

کرد. تعریف ͬ توان م Aπ(s, a) = Qπ(s, a)− V π(s)
ͬ کنیم: م شروع تعریف چند با ابتدا در

ͬ دهیم. م نشان c : X × X → R≥0 تابع ͷی صورت به را انتقال هزینە ی تابع انتقال: هزینه (آ)

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را دارند ν و µ حاشیە های که توأمͬ توزیع های مجموعه µ, ν ∈ P(X ) توزیع دو هر برای همچنین (ب)

Γ(µ, ν) = {γ ∈ P(X × X ) : γ(A×X ) = µ(A), γ(X ×B) = ν(B)} (۱۳)

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را انتقال هزینە ی بهینە ی تابع µ, ν ∈ P(X ) توزیع دو هر برای بهینه: انتقال اختلاف تابع (ج)

C(µ, ν) = min
γ∈Γ(µ,ν)

∫
X×X

c(x, x′)dγ(x, x′) (۱۴)

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به ͬ کند م محاسبه ریاضͬ امید را کاهش یابنده پاداش که هدف تابع هدف: تابع (د)

J(π) = Eρ,π

[ ∞∑
t=0

γtr(st, at)

]
(۱۵)

۷



است. شروع وضعیت روی اولیه توزیع ρ آن در که

کنیم: حرکت مسأله حل سمت به گام به گام ͬ توانیم م حال

داشت: خواهیم باشند، دلخواه سیاست دو π, π̃ ∈ Π که صورتͬ در دهید نشان ابتدا (آ)

J(π̃) = J(π) +

∫
S

∫
A
Aπ(s, a)dπ̃(a|s)dρπ̃(s) (۱۶)

است: زیر صورت به کاهشͬ، آینده وضعیت توزیع ،ρπ̃(s) آن در که

ρπ̃(s) = (1− γ)
∞∑
t=0

γtP[st = s|π̃, ρ] (۱۷)

ͬ نویسیم: م زیر صورت به پاسخ:

V π̃(s) = Eπ̃

[ ∞∑
t=0

γtr(st, at)|s0 = s

]
=

∞∑
t=0

γtEπ̃ [r(st, at) + V π(st)− V π(st)]

=

∞∑
t=0

γtEπ̃ [r(st, at) + γV π(st+1)− V π(st)] + V π(s)

= Ea∼π̃(.|s),s′∼P (.|s,a) [Q
π(s′, a)− V π(s′)] + V π(s)

= Ea∼π̃(.|s),s′∼P (.|s,a) [A
π(s′, a)] + V π(s)

□ ͬ رسیم. م نظر مورد معادلە ی به وضعیت ها تمامͬ روی سمت دو از ریاضͬ امید گرفتن با

ͬ کنیم: م استفاده زیر یافتە ی تغییر شͺل از دارد) بر در زیادی هزینە ی آن محاسبە ی (که مستقیم صورت به بالا عبارت از استفاده جای به اکنون (ب)

Lπ(π̃) = J(π) +

∫
S

∫
A
Aπ(s, a)dπ̃(a|s)dρπ(s) (۱۸)

وضعیت توزیع که نباشد گونە ای به سیاست تغییر که صورتͬ در ͬ رسد، م نظر به معقول تر بیشینه سازی برای هدف تابع این از استفاده حال
برای و است معقولͬ فرض مسأله شرایط بر بنا فرض این که باشد. داشته توجهͬ قابل تفاوت فعلͬ سیاست با آتͬ سیاست کاهشͬ آینده

کرد. استفاده کار ادامە ی در آن از ͬ توان م سادگͬ

کرد: تعریف زیر شͺل به آن، در دوم عبارت کردن بیشینه به توجه با را بهینە سازی مسألە ی ͬ توانیم م ۱۸ معادله به توجه با ادامه در حال (ج)

sup
π̃∈Π

∫
S

∫
A
Aπ(s, a)dπ̃(a|s)dρπ(s)

s.t. π̃ ∈ Tϵ :=
{
π̃ ∈ Π :

∫
S
C(π(.|s), π̃(.|s))dρπ(s) ≤ ϵ

} (۱۹)

است. مسأله Trust Region از جدید تعریف ͷی واقع در Tϵ ͬ شود م مشاهده بالا بهینە سازی مسألە ی در که همانطور

دشواری های محاسباتͬ لحاظ از هم باز نظر مورد بهینە ی انتقال اختلاف تابع محاسبە ی ͬ شده معرف جدید بهینە سازی مسألە ی در که گفت باید ادامه در
مسأله حل ͬ تواند م حدی چه تا دید خواهیم ادامه در که کرد استفاده آن دوگان به مسأله تبدیل ͷتکنی از ͬ توان م از آن حل برای اما دارد. توجهͬ قابل

بخشد. بهبود را
ͬ کنیم: م بیان را بهینە سازی مسألە ی ͷی از دوگان گیری ͷتکنی گذرا صورتͬ به آغاز از پیش اما

شدە است: داده زیر صورت به بهینە سازی مسألە ی ͷی کنید فرض (آ)

min
x∈X

f(x)

s.t. gi(x) ≤ 0 ∀i ∈ {1, 2, . . . , k}
(۲۰)

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را آن لاگرانژیان تابع حال

L(x, λ1, λ2, . . . , λk) = f(x) + λ1g1(x) + λ2g2(x) + . . .+ λkgk(x) (۲۱)

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را آن دوگان تابع همچنین

g(λ1, . . . , λk) =

{
infx∈X L(x, λ1, . . . , λk) ifλi ≥ 0, ∀i
−∞ o.w.

(۲۲)

۸



ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را دوگان مسألە ی حال

max g(λ1, . . . , λk)

s.t. λi ≥ 0
(۲۳)

خواهیم بالا تعریف به توجه با آنگاه دهیم، نمایش g∗ با را ۲۳ مسألە ی پاسخ و f∗ با را ۲۰ مسألە ی پاسخ اگر که است مشاهده قابل سادگͬ به (ب)
است. معروف ضعیف دوگانͬ به نتیجه این که .g∗ ≤ f∗ داشت:

یعنͬ: است قوی دوگانͬ آنگاه باشد برقرار شرایطͬ ۲۰ مسألە ی feasible مجموعە ی روی بر که صورتͬ در داد نشان ͬ توان م همچنین (ج)
تمرین این حوزە ی از موضوع این اینکه به توجه با البته که شد خواهد استفاده گذشته بهینە سازی مسألە ی حل در قوی دوگانͬ از .f∗ = g∗

ͬ کنیم. م فرض سوال این در را آن برقراری است خارج

ͬ رویم: م ۱۹ بهینە سازی مسألە ی سراغ به اکنون اما

ͬ گیریم: م نظر در را است برقرار معمول صورت به که فرض دو مناسب دوگان آوردن دست به برای ادامه از پیش (آ)

تابع هر ریاضͬ امید و پیوسته تابع ͷی r پاداش تابع علاوه به هستند. کران دار و بسته مجموعە هایی A کنش و S وضعیت فضای ●
است. پیوسته تابع ͷی S روی w پیوسته

با کنش هر هزینە ی که است پیوسته تابع ͷی c انتقال هزینه تابع همچنین است پیوسته تابع ͷی Aπ مزیت تابع π سیاست هر برای ●
.c(a, a) = 0 است: صفر برابر خودش

(راهنمایی: باشد. نداشته π̃وابستگͬ به که صورتͬ به کنید ارائه آن برای بالا کران ͷی سپس آورید. دست به را ۱۹ مسألە ی دوگان فرم حال (ب)
نوشت: ͬ توان م زیر صورت به را دوگان فرم برای بالا کران ͷی

min λϵ+

∫
S

∫
A
max
a′∈A
{Aπ(s, a′)− λc(a, a′)}dπ(a|s)dρπ(s)

s.t. λ ≥ 0

(۲۴)

کنید.) استفاده بهینه انتقال اختلاف مورد در Kantorovich قضیه از ͬ توانید م کران این آوردن دست به برای همچنین .

نوشت: زیر صورت به ͬ توان م را ۱۴ بهینه انتقال اختلاف پاسخ که داد نشان ͬ توان م :Kantorovich قضیه (ج)

C(µ, ν) = sup
ϕ,ψ

ϕ(x)+ψ(x′)≤c(x,x′)

{∫
X
ϕ(x)dµ(x) +

∫
X
ψ(x′)dν(x′)

}
(۲۵)

داشت: خواهیم زیر شͺل به دوگان فرم نوشتن با پاسخ:

g(λ) =

∫
S

∫
A
Aπ(s, a)dπ̃(a|s)dρπ(s) + λ

(
ϵ−

∫
S
C(π(.|s), π̃(.|s))dρ(s)

)
  کنیم: حل را زیر بهینە سازی مسألە ی داریم قصد دوگان حل برای واقع در

min g(λ)

s.t. λ ≥ 0

بهینە سازی هدف تابع ͷی به تا ͬ زنیم م بالا کران آن هدف تابع روی کنیم حل را آن مستقیم اینکه جای به بالا بهینە سازی مسألە ی حل برای اما
کرد. استفاده آن حل برای معروف بهینە سازی الͽوریتم های از بتوان که برسیم دست خوش

کنیم: بازنویسͬ را g تابع تا است لازم منظور این به

g(λ) = λϵ+

(∫
S

∫
A
(Aπ(s, a)dπ̃(a|s)− λC(π(.|s), π̃(.|s))) dρπ(s)

)

ͬ نویسیم: م جهت همین به کنیم. ارائه کانتورویچ قضیه از استفاده با بالا کران ͷی انتگرال درون عبارت برای ͬ کنیم م سعͬ حال

ψ(.) =
Aπ(s, .)

λ
ϕ(.) = inf

a′∈A
{c(., a′)− ψ(a′)}

۹



ͬ دهد: م نتیجه که

ϕ(a1) + ψ(a2) ≤ c(a1, a2)− ψ(a2) + ψ(a2) ≤ c(a1, a2)

نوشت: ͬ توان م پس است. صادق کانتورویچ قضیه به مربوط شرط بالا توابع برای لذا

C(π(.|s), π̃(.|s)) ≥
∫
A
ϕ(a)dπ(.|s) +

∫
A
ψ(a)dπ̃(.|s)

بنویسیم: ͬ توانیم م ادامه در پس

(Aπ(s, a)dπ̃(a|s)− λC(π(.|s), π̃(.|s))) ≤
(
Aπ(s, a)dπ̃(a|s)− λ

(∫
A
ϕ(a)dπ(.|s) +

∫
A
ψ(a)dπ̃(.|s)

))
≤ sup
a′∈A

{Aπ(s, a)− c(., a′)} dπ(a|s)

دست به مسأله دلخواه نتیجە ی بالا کران این جایͽذاری با لذا رفتە است، بین از بالا کران این در π̃ به وابستگͬ ͬ شود م ملاحظه که همانطور
ͬ اید. م

(: رسید! پایان به اینجا تا سوال ͷتبری عرض با
ͬ پردازیم. م آمده دست به بالای کران این بر مبتنͬ بهینه سیاست دست آوردن به روش بیان به ادامه در

مرسوم حل کنندە های از استفاده با را آن ͬ توان م بودن پارامتره تک به توجه با که است محدب بهینە سازی مسألە ی ͷی ۲۴ مسألە ی که داد نشان ͬ توان م
با را ۱۹ اول مسألە ی به مربوط (تقریباً) بهینە ی سیاست آن از استفاده با ͬ توان م مسأله این برای بهینه λ∗ کردن پیدا از پس حال رساند. سرانجام به

ͬ کنیم. م خودداری آن ذکر از اطناب از جلوگیری جهت به که آورد دست به تکنیͷ هایی
روش یا عصبی شبͺە ی ͷی از استفاده با را آن ها ͬ توان م که انتگرال هاست محاسبە ی و مزیت تابع تخمین زدن ͬ ماند م باقͬ که مسألە ای تنها حال

آورد. دست به TD یا MC های

نمره) ۲۵) پیادە سازی :۴ سوال

gym کتابخانه از Pendulum-v1 محیط در الͽوریتم دو این نتایج مقایسه و DDPG و PPO الͽوریتم دو پیادە سازی تمرین از بخش این هدف
نمودار و critic و actor شبͺە های هزینه نمودارهای مقایسه، برای کنید. پیادە سازی را الͽوریتم دو این شده داده نوت بوک از استفاده با است.
ͬ توانید م نمودارها بهتر مقایسه و اپیزود طول در پاداش نمودار شدید نوسانات کاهش (برای کنید. رسم الͽوریتم دو هر بر را اپیزود ها طول در پاداش

بͽیرید.) میانگین ۳ لغزان پنجره روش با

3Sliding Window

۱۰


