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حسنͬ آقای رهبان، دکتر اساتید: کامپیوتر مهندسͬ دانشͺدە ی

تقویتͬ یادگیری
۱۴۰۱ −۴۰۲ بهار نیم سال

خرداد ۲۲ تحویل: زمان تقویتͬ یادگیری در پیشرفته مباجث چهارم 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 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) ۳۰) مهارت کشف :۱ سوال

پایه بر معیارهایی بر مبتنͬ که روش ها این از استفاده بپردازیم. آن ها کارکرد چͽونگͬ و مهارت کشف روش های بررسͬ به ͬ خواهیم م سوال این در
از ͬͺی ͬ شود. م مجزا پاداش تابع گرفتن نظر در بدون یادگیرنده عامل  توسط مختلف مهارت های کشف به منجر هستند، اطلاعات یادگیری نظریه
کنید فرض پرداخت. خواهیم مشابه روش های و روش این بیشتر بررسͬ به سوال این در ͬ باشد. م DIAYN روش امر این برای شده ارائه روش های

بͽیریم: نظر در متنوع و جدید مهارت های کشف برای معیار ͷی ͬ خواهیم م زیر شروط گرفتن نظر در با
شوند. محیط از مختلفͬ حالت های مشاهده به منجر باید باشند، یͺدیͽر از تمییز قابل اینکه برای مختلف مهارت های −
ͬ شود. م انجام عامل توسط که عمل هایی نه داریم نیاز محیط حالت های به تنها ما مختلف مهارت های بین تمییز برای −

باشند. یͺدیͽر از متفاوت باید امͺان حد تا مختلف مهارت های −
هستند. ͬ دهد، م انجام عامل که عمل هایی و محیط حالت های نشانگر ترتیب به که تصادفͬ متغیر ͷی عنوان به A و S که باشید داشته نظر در
نشانگر H[.] همچنین ͬ گوییم. م مهارت باشد ثابت z ͷی به مشروط که سیاستͬ به ما که ͬ باشد، م latent متغیر ͷی عنوان به Z ∼ p(z) همچنین

بͽیرید. نظر در لͽاریتم در e پایه با Mutual Information عنوان به را I(.; .) و Shannon Entropy

هستند؟ چیزی چه نشانگر زیر ترم های از کدام هر دهید توضیح (آ)

I(S;Z) .۱

I(A;Z|S) .۲

H(A|S) .۳

گرفت: نظر در مختلف مهارت های کشف برای را زیر هدف تابع ͬ توان م شده گفته شروط گرفتن نظر در با (ب)

F (θ) ≜ I(S;Z) +H(A|S)− I(A : Z|S) (۱)

ͬ گیرد. م بر در را شده گفته شروط چͽونه شده گرفته نظر در معیار که دهید توضیح

هستند؟ چیزی چه دهنده نشان آمده دست به نهایی معیار ترم های دهید توضیح و دهید بسط امͺان حد تا را شده گفته هدف تابع (ج)

Jensen نامساوی از استفاده با و p(z|s) از تقریبی عنوان به qϕ(z|s) گرفتن نظر در با (د)

E[f(x)] ≥ f(E[x]) (۲)

آورید. دست به قبل قسمت در آمده دست به هدف تابع برای پایین حد ͷی

۱



دهید. شرح آمده دست به پایین حد در را discrimination و exploration بین مصالحه (ه)

استفاده گرفتن نظر در با همچنین و شد، خواهد اصلͬ هدف تابع کردن بیشینه به منجر پایین حد کردن بیشینه که نکته این گرفتن نظر در با (و)
کرد؟ استفاده ͬ توان م موجود ͷتس پاداش تابع جای به پاداشͬ تابع جه از شما نظر به یادگیری، برای SAC مانند الͽوریتم هایی از

است: زیر عبارت کردن بیشینه است، شده استفاده DADS روش در که محیط در مهارت ها فراگیری برای دیͽر هدف تابع ͷی (ز)

I(s
′
; z|s) (۳)

دهید. توضیح را ب قسمت در هدف تابع با آن تفاوت و هدف تابع این مفهوم شده، اشاره عبارت دادن بسط با

نمره) ۳۰) مراتبی سلسله یادگیری :۲ سوال

در ͬ کنند. م مدل سازی Semi-MDP با را مسئله MDP جای به مراتبی سلسله یادگیری روش های در Options Framework از استفاده هنگام
است. نیاز زیر اطلاعات به همواره value iteration مانند الͽوریتم هایی اجرای و مسائل این کردن مدل برای که باشید داشته نظر

ͬ باشد. م t زمان در و s حالت در o اسم به Option انتخاب رخداد دهنده نشان ε(o; s; t) −
ͬ باشد م گام k از پس s حالت در o اسم به Option اتمام احتمال بیانگر p(s′ , k) که ͬ کند م پیروی زیر رابطه از حالت ها بین جابجایی احتمال −

po
s′s

= Σ∞
k=1p(s

′
, k)γk (۴)

است o اسم به Option پایان زمان نشانگر t+ k رابطه این در ͬ کند. م پیروی زیر رابطه از مدل پاداش s ∈ S حالت هر برای −

ros = E[rt+1 + γrt+2 + ...+ γk−1rt+k|ε(o; s; t)] (۵)

در o مانند Option ͷی انتخاب احتمال بیانگر µ(s, o) است حالت هر در Option کننده انتخاب سیاست که باشید داشته نظر در همچنین −
ͬ باشد. م s حالت

دهید: پاسخ زیر سوالات به بالا فرض های گرفتن نظر در با

چیست؟ باشیم داشته temporal abstraction ͬ خواهیم م که هنگامͬ semi-mdp از استفاده دلیل (آ)

آورید. دست به semi-mdp در حالت هر ارزش برای را بلمن معادلە ی شده، گفته فرض های گرفتن نظر در با (ب)

آورید. دست به را بلمن بهینگͬ معادلات ج و ب قسمت های برای (ج)

نمره) ۲۵) معکوس تقویتͬ یادگیری بر مروری :۳ سوال

پاداش تابع ͷی ابتدا داریم سعͬ کلͬ طور به روش این در است. معکوس تقویتͬ یادگیری سیاست، تابع تقلیدی یادگیری روش های از ͬͺی که ͬ دانیم م
دهید: پاسخ زیر سوالات به کنیم. استفاده سیاست تابع یادگیری برای آن از سپس و بͽیریم، یاد خبره رفتارهای از استفاده با را

است؟ تعریف خوش کافͬ اندازە ی به مسئله این آیا ͬ رویم؟ م پاداش تابع یادگیری سراغ به خبره رفتار از سیاست مستقیم یادگیری جای به چرا (آ)
بزنید. مثال و دهید توضیح

کنیم استفاده زیر خطͬ فرمول از پاداش تابع یادگیری، شروع برای کنید فرض (ب)

rψ(s, a) =

n∑
i=1

ψifi(s, a) (۶)

ͬ توان م کنیم، فرض rψ برای بهینه سیاست را πrψ اگر مشخص اند. ویژگͬ سری ͷی fiها و هستند پاداش تابع پارامترهای ψiها آن در که
باشد: برقرار زیر تساوی که کرد انتخاب طوری را ψ

Erψπ [f(s, a)] = Eπ∗ [f(s, a)] (۷)

چیست؟ ψ انتخاب شیوە ی این تفسیر .۱

دارد؟ مشͺلاتͬ چه روش این .۲

۲



چیست؟ هدف تابع این مشͺلات دهید. توضیح را آن عملͺرد نحوە ی است. شده داده پیشنهاد زیر هدف تابع مشͺلات، این بهبود برای .۳

max
ψ,m

m (۸)

s.t. ψTEπ∗ [f(s, a)] ≥ max
π

ψTEπ[f(s, a)] +m (۹)

فرض با بهینگͬ متغیر توزیع است. گرافͬ مدل در بهینگͬ متغیر از استفاده با پاداش تابع یادگیری مذکور، مشͺلات حل برای دیͽر روش ͷی (ج)
: ͬ شود م تعریف زیر بصورت پاداش تابع بودن پارامتریزه

p(Ot|st, at) = exp (rψ(st, at)) (۱۰)

رفتارهای درست نمایی بیشینە سازی هدف تابع که دهید نشان داریم، اختیار در را خبره رفتار از τ1, ..., τN مسیرهای که این فرض با .۱
ͬ کند: م صدق (۱۲) معادلە ی در ،Lψ خبره،

Lψ :=
1

N

N∑
i=1

log p(τi|O1:T , ψ) (۱۱)

max
ψ

Lψ = max
ψ

1

N

N∑
i=1

rψ(τ)− logZ (۱۲)

داریم آن در که

Z :=

∫
p(τ) exp (rψ(τ)dτ (۱۳)

است. مسیر پاداش جمع rψ(τ) از منظور و

دارد؟ بهینه سیاست انتخاب در تأثیری چه و چیست بالا رابطە ی در logZ وجود ضرورت .۲

است: برقرار زیر رابطە ی که دهید نشان حال .۳

∇ψLψ = Eτ∼π∗(τ)[∇ψrψ(τ)]−
T∑
t=1

∫ ∫
µ(st, at)∇ψrψ(st, at)dstdat (۱۴)

مدل تحلیل در عقب به رو و جلو به رو متغیرهای ترتیب به β و α نمادهای و است µ(st, at) ∝ β(st, at)α(st, at) آن در که
شدە اند. بررسͬ rl_as_inference.pdf اسلاید در و هستند بهینه رفتار گرافͬ

چیست؟ (۱۲) رابطە ی به نسبت (۱۴) رابطە ی مزیت .۴

داشته سرراستͬ محاسبات ͬ توانیم م محدود کنش و حالت فضای در تنها راست، سمت عبارت دوم بخش محاسبە ی نحوە ی به توجه با .۵
توضیح داریم. محیط ͷداینامی دانستن به نیاز که است گونە ای به عقب به رو و جلو به رو متغیرهای محاسبە ی نحوە ی هم چنین باشیم.
بدست روابط دقیق ذکر با را نظر مورد وزن های کرد. غلبه مشͺلات این بر Importance Sampling با ͬ توان م چͽونه که دهید

آورید.

نمره) ۲۵) (offⅼine) خط برون یادگیری :۴ سوال

مشͺلاتͬ از ͬͺی ͬ کنیم، م استفاده عامل ͷی آموزش برای D = {(sit, ait, sit+1, r
i
t)} ثابت دیتاست ͷی از خط برون یادگیری در اینکه به توجه با

حالاتͬ در عامل که ͬ دهد م رخ زمانͬ مسئله این ͬ باشد. م drift data مسئله دهد، رخ محیط با تعامل در عامل کردن تست هنگام در است ممͺن که
نباشد موجود شده، استفاده آموزش برای آن از که دیتاستͬ در جدید حالات این به نسبت تعمیمͬ قابل اطلاعات که بͽیرد قرار s ∈ S مانند محیط از
و trajectory ادامه در غلط سیاست ͷی اتخاذ به منجر جدید حالت این در اشتباه عمل انتخاب باشد. ضعیف تعمیم در شده داده آموزش مدل یا
سوال این در است. شده یاد نیز shift distribution عنوان با مشͺل این از یادگیری مسائل در ͬ شود. م بهینه سیاست آوردن دست به در ناکامͬ
که است اشتباهͬ عمل های تعداد زیر تابع معادل ما هزینه تابع کنید فرض منظور این برای باشیم. داشته خطا ها قبیل این روی بر آنالیزی ͬ خواهیم م

ͬ دهد: م انجام H افق با اپیزود ͷی در یادگیرنده عامل

δ(a, a∗) =

{
0 if a = π∗(s)
1 Otherwise

(۱۵)

۳



در بهینه غیر اعمال انتخاب دفعات تعداد ریاضͬ امید کردن کمینه معادل که بود خواهد زیر رابطه کردن کمینه معادل ما هدف تابع صورت این در
ͬ باشد: م H افق با اپیزود هر

L(π) = Eρπ(τ)[
H∑
t=0

δ(at, a
∗
t )] (۱۶)

ϵ احتمال با حداکثر عامل حالت هر در یعنͬ باشد، ϵ با برابر حداکثر تعمیم) (خطای حالت ͷی در بهینه غیر عمل انتخاب احتمال اینکه فرض با و
احتمال با عامل همچنین گردد. اپیزود انتهای تا بهینه مسیر از عامل انحراف و بهینه غیر رفتار به منجر ͬ تواند م که ͬ کند م انتخاب را بهینه غیر عمل

گرفت: نظر در زیر رابطه قالب در ͬ توان م را نکته این ͬ گزیند. برم حالت هر در را بهینه عمل 1− ϵ

π(a ̸= a∗|s) ≤ ϵ (۱۷)

emprical standard یعنͬ Learning Supervised مدل ͷی آموزش از π(a|s) که نکته این همچنین و شده گفته فرض های گرفتن نظر در با
دهید. پاسخ زیر سوالات به است، آمده دست به D دیتاست روی بر minimization risk

بود. خواهد O(H2ϵ) بالای حد دارای یادگیری خطای شده گفته حالت در مدل آموزش صورت در کنید ثابت (آ)

است آورده دست به on policy صورت به محیط با تعامل از که خود جدید trajectory دیتای کردن اضافه امͺان عامل که کنیم فرض اگر (ب)
برای بالا حد کنید ثابت آنگاه گردد اضافه D دیتاست به حالت آن بهینه عمل همراه به s ∼ dπ(s) جدید حالت هر و دارد D دیتاست به را

بود. خواهد O(Hϵ) یادگیری خطای

نمره) ۳۰) SAC برای برون خط و برخط سناریو های :۵ سوال

تنظیمات در هم و برخط تنظیمات در هم کار، این برای دهیم. آموزش Cartpole-v0 محیط در را SAC عامل ͷی داریم قصد تمرین این در
تکمیل پیشنهادی قالب رعایت با و توضیحات طبق را Soft_Actor_Critic.ipynb نوت بوک لطفا سنجید. خواهیم را عامل عملͺرد برون خط

ͬ گیرد. م تعلق صحیح پیادە سازی به نمره عمدە ی دهید. تغییر بهتر نتیجە ی به رسیدن برای را هایپرپارامترها مقادیر ͬ توانید م کنید.

۴


