
خدا نام به

حسنͬ آقای رهبان، دکتر اساتید: کامپیوتر مهندسͬ دانشͺدە ی

تقویتͬ یادگیری
۱۴۰۱ −۴۰۲ بهار نیم سال

اردیبهشت ۲۲ تحویل: زمان بیزی روش های و مدل بر مبتنͬ الͽوریتم های سوم 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 باید 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 پنج 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) ۱۵) LQR (نظری) :۱ سوال

الͽوریتم این شدن همͽرا برای ایجنت و محیط ͷی لازم شرایط ͬ شود. نم همͽرا تقویتͬ یادگیری به مربوط مسائل تمامͬ در LQR روش (آ)
چیست؟

چͽونه کرد. استفاده LQR از بتوان تا است محیط بودن fully observable لازم شرایط از ͬͺی دادید، پاسخ قبلͬ بخش در که همان طور (ب)
کرد؟ استفاده partially observable محیط های برای روش این از ͬ توان م

برد؟ بهره ͬ کنند، م استفاده عمیق عصبی شبͺە های از که model free روش های کنار در LQR روش از ͬ توان م چͽونه (ج)

برطرف کردن برای iLQR روش از ͬ توان م چͽونه دیدید، تصادفͬ محیط های در LQR اعمال با ارتباط در کلاس در که آنچه از گرفتن الهام با (د)
کرد؟ استفاده exploration یا و محیط عدم قطعیت

نمره) ۳۰) دار جایزه فرار اتاق بازی (نظری) :۲ سوال

کرده معرفͬ او به را وسوسە انگیزی ولͬ خطرناک بازی روزبه، نام به او دوستان از ͬͺی اخیرا است. ۴۰۹۵۷ درس فعال دانشجویان از ͬͺی سروش
درون را رفت برون حل راه باید و است قفل آن در که ͬ شوید بزرگ م اتاق ͷی وارد دلار، ۱۰ پرداخت با که است صورت این به بازی این است.
بینهایت آن بالای کران که کرد خواهید دریافت ͬ ای تصادف مقدار با دلاری پاداش اتاق از آمدن بیرون بر علاوه حل، راه یافتن صورت در بیابید. اتاق
بͺشد! طول عمر پایان تا است ممͺن و ندارد بالا کران هم اتاق در کردن گیر زمان مدت که است این در هم ماجرا ترسناک و غم انگیز نکته اما است!
در او مهارت تقویت باعث اتاق در جست وجو از شخص قبلͬ تجربە های و دارد بستگͬ اتاق خود ͬ های ویژگ به اتاق از خروج حل راه کردن پیدا

شد! نخواهد جست وجو
تصمیم گیری مسئلە ی ͷی صورت به را بازی در متوالͬ کردن شرکت مسئلە ی او ͬ کند. م مسئلە  مدلسازی به اقدام است باهوشͬ دانشجوی که سروش
مدلسازی ͷی پاداش برای او است. بازی شروع باینری تصمیم صورت به تصمیم فضای و بوده زمان حالت، متغیر آن در که ͬ گیرید م نظر در دنبالە ای

ͬ گیرد: م نظر در نمایی توزیع متوالͬ گیری تصمیم نقطە ی دو بین زمان مدت برای و گاما توزیع صورت به

r ∼ Gamma (α, β) → p(r | α, β) = βα

Γ(α)r
α−1e−βr

t ∼ Exp(λ) → p(t | λ) = λe−λt
(۱)

ͬ گوید م پاسخ در روزبه ͬ پرسد. م روزبه خود تجربە ی از ابتدا و کرده موجود اطلاعات جمع آوری در سعͬ هست، هم محتاطͬ دانشجوی که سروش
دریافت دلار ۱۰۰ و ۲۰۰ اندازه به پاداش هایی ولͬ کردم گیر اتاق در ساعت ۱۵ و ساعت ۵ ترتیب به و کردم شرکت بازی در متوالͬ بار دو من
سادگͬ (برای پاداش مدل مجهول متغیر برای پیشین توزیع ͷی درست نمایی،  بیشینه ͷتکنی از استفاده با و اطلاعات این به توجه با سروش کردە ام.

ͬ آورد: دست م به زیر صورت به زمان مدل و ͬ گیریم) م نظر در مجهول را β فقط و مشخص را α

۱



β ∼ Gamma(ϵ, ω)
λ ∼ Gamma(σ, η)

(۲)

حال ͬ کند. م دریافت r1 پاداش خروج هنگام به و مانده اتاق در ساعت t1 اندازە ی به تلاش اولین در و گرفته بازی شروع به تصمیم سروش نهایت در
دهید: پاسخ زیر سوالات به

p(β|r1, α, ϵ, ω) یعنͬ مدلسازی مسئله متغیرهای روی پسین توزیع و کرده بروزرسانͬ را محیط به نسبت سروش باور مشاهدات، این به توجه با (آ)
کنید. محاسبه را ϵ′, ω′, σ′, η′ یعنͬ پسین توزیع های پارامتر های مقادیر دست آورید. به را p(λ|t1, σ, η) و

بود.) خواهد پیشین توزیع مانند هم آن ها پسین توزیع جنس و بوده conjugate prior نوع از شده انتخاب پیشین توزیع های (راهنمایی:

به او بͽیرد. تصمیم بازی توقف یا ادامه برای ͬ خواهد م است، آورده دست به بازی زمان مدت به نسبت سروش که جدیدی باور به توجه با (ب)
زیر توزیع از مقدار این دهید نشان و کرده ͷکم احتمال این محاسبە ی در او به است. p(t2 | t1) predictive پسین توزیع محاسبە ی دنبال

ͬ کند. م پیروی

t2 ∼ Lomax(σ′, η′) → p(t2 | σ′, η′) =
σ′

η′

(
1 +

t2
η′

)−(σ′+1)

(۳)

نمایید.) استفاده بازگشتͬ صورت به جزبجز ͷتکنی از انتگرال، محاسبە ی برای سپس است، طبیعͬ عددی σ′ کنید فرض (راهنمایی:

درآمد که او است. کرده درگیر را سروش ذهن دیͽری فکر اکنون شد، دقیق تر محیط مدل از سروش باور که کردن بازی مرتبه چند از بعد (ج)
کسب برای ͬ تواند م او است. گرفته قرار جدیدی دوراهͬ ͷی در حالا است، شده بازی معتاد نوعͬ به و دریافته معقول را کردن بازی از ناشͬ
تصمیم اتخاذ در سروش به بازگردد. دلار K ساعتͬ ثابت درآمد با خود کارمندی کار به یا و دهد ادامه دلخواه زمان تا بازی این ادامه به درآمد،
میانگین) گرفتن نظر (در ریسͷ خنثͬ رخدادها)، بدترین احتمال گرفتن نظر (در ریسͷ گریز سناریو سه در را خود تحلیل و کنید ͷکم بهینه

دهید. ارائه رخدادها) بهترین احتمال گرفتن نظر (در ریسͷ پذیر و

نمره) ۳۰) soft optimality رویͺرد در سیاست گرادیان روش بررسͬ (نظری) :۳ سوال

روش با و پرداخته soft optimality رویͺرد با کنترل مسالە ی برای تقریبی، استنتاج تحت سیاست گرادیان روش بررسͬ به میخواهیم مساله این در
دهید: پاسخ زیر سوالات به منظور این به . کنیم مقایسه soft Q-learning

O1:T مشاهدات درستنمایی برای ،variational رویͺرد با soft optimality مسالە ی استنتاج برای شد، بررسͬ کلاس در که همانطور (آ)
آمد: دست به زیر صورت به احتمالاتͬ پایین کران

log p(O1:T ) ≥
∑
t

E(st,at)∼q[r(st, at)] + Est∼q(st)[q(at, st)] (۴)

این بهینە سازی برای که دهید نشان Dkl خواص از استفاده با سپس کنید. بازنویسͬ Dkl اساس بر رابطه ͷی صورت به را پایین کران این
باشد: زیر فرم به باید q(at|st) پایین، کران

q(at|st) = exp(Q(st, at)− V (st)) (۵)

بͽیرید نظر در را زیر پارامتری فرم q(st, at) برای حال (ب)

πθ(st, at) = πθ(at|st)πθ(st) (۶)

بͽیرید مشتق θ پارامتر به نسبت هدف تابع این از سیاست گرادیان روش مانند بͽیرید. نظر در هدف تابع عنوان به را درست نمایی پایین کران
زد: تقریب زیر صورت به میتوان را گرادیان این دهید نشان و

∇θJ(θ) ≈
1

N

∑
i

∑
t

∇θ log π(at|st)
( T∑
t′=t

[r(s(t′), a(t′))− log π(at′ , st′)]− 1
)

(۷)

ͷکم با و آن، در الف قسمت در دادە شده سیاست تابع جایͽذاری و ب، قسمت در سیاست گرادیان برای آمده دست به رابطە ی بازنویسͬ با (ج)
است: برقرار زیر رابطە ی دهید نشان سیاست گرادیان خواص

∇θJ(θ) ≈
1

N

∑
i

T∑
t=1

(
∇θQ(at|st)−∇θV (st)

)(
r(st, at) +Q(st+1, at+1)−Q(st, at) + V (st)

)
(۸)

۲



soft هدف تابع گرادیان سپس کنید. سادە تر مرحله ͷی را قبل قسمت در آمده دست به رابطە ی سیاست، گرادیان خواص از استفاده با (د)
دست به عبارت به شبیه را عبارت این ممͺن جای تا و کنید بازنویسͬ T طول به زمانͬ پنجرە ی و داده نمونە ی N برای را Q-learning
را دیͽری به نسبت کدام هر احتمالͬ مزایای و عبارت دو این تفاوت های و شباهت ها نهایت در کنید. بازنویسͬ سیاست گرادیان برای آمده

بنویسید.

نمره) ۲۰) Monte Carlo Tree Search پیادە سازی (عملͬ) :۴ سوال

با است. gym کتابخانە ی از CartPole محیط روی الͽوریتم این اجرای و Monte Carlo Tree Search الͽوریتم پیادە سازی تمرین این هدف
کنید. اجرا Cartpole محیط روی و کرده پیادە سازی را الͽوریتم این MCTS.ipynb نوت بوک ͷکم

نمره) ۲۰) Multi-Armed Bandit پیادە سازی (عملͬ) :۵ سوال

مراحل اجرای با است. گاوسͬ پیشین توزیع ͷی گرفتن نظر در با روش این اجرای و Thompson Sampling الͽوریتم پیادە سازی تمرین این هدف
کنید. تحلیل را نتایج و دهید پاسخ شده گفته سوالات به ThompsonSampling.ipynb نوت بوک در شده بیان

۳


