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نمره) ۲۵) (نظری) :۱ سوال

انقباضͬ نگاشت ͷی ͬ شود، م داده نشان f : X → X صورت به که X به X از f نگاشت آنگاه باشد ͷمتری فضای ͷی (X, d) کنید فرض

که طوری باشد داشته وجود q ∈ [0, 1) مقدار اگر است

d (f (x) , f (y)) ≤ q.d (x, y) ∀x, y ∈ X

دو از الͽوریتم دیدیم کلاس در که همانطور . کنیم اثبات را poⅼiⅽy iteration الͽوریتم همͽرایی انقباضͬ نگاشت از استفاده با ͬ خواهیم م حال

زیر رابطه از استفاده با را سیاست هر برای ها ارزش مقادیر سیاست ارزیابی مرحله در است. شده تشͺیل سیاست ارزیابی و سیاست بهبود مرحله

شوند. همͽرا V π به ارزشها مقادیر زمانͬ تا کنیم مͬ تکرار بازگشتͬ صورت به را رابطه این و کرده محاسبه

V π(S) = R(S, π(s)) + γ
∑

S′ P (S′|S, π(s))V π(S′) ∀s

کنید: فرض بنویسیم. ماتریسͬ فرم به را بالا رابطه ͬ خواهیم م حال

V = R+ γPV

است. π سیاست اساس بر وضعیت هر پاداش مقادیر از |S| × 1 بردار ͷی : R ●

است. π سیاست اساس بر وضعیت هر ارزش مقادیر از |S| × 1 بردار ͷی : V ●

است. π سیاست براساس انتقال احتمال های مقادیر از |S| × |S| بردار ͷی : P ●

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به را U(V ) تابع کنید فرض حال

U(V ) = R+ γPV
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ͬ باشد. م انقباضͬ نگاشت ͷی U(V ) کنید ثابت الف)

برقرار زیر رابطه کنید ثابت دیͽر، عبارت به ͬ شویم. م همͽرا V π به سیاست ارزیابی مرحله در که دهید نشان الف، قسمت اثبات از پس حال ب)

است:

limn→∞ Un(V ) = V π

مثال: طور به ͬ باشد، م V روی مرحله n در U تابع اعمال Un(V ) از منظور شود دقت

U2(V ) = U(U(V ))

k را حلقه کنید فرض کنیم، تکرار را حلقه نامحدود صورت به V π محاسبه برای سیاست ارزیابی مرحله در ͬ توانیم نم اینکه به توجه با حال پ)

است: برقرار زیر رابطه مرحله k از پس و کرده تکرار مرحله

∥Uk(V )− Uk−1(V )∥∞ < ϵ

است: برقرار زیر رابطه کنید ثابت آنگاه

∥V π − Uk(V )∥∞ <
ϵ

1− γ

پاسخ:

است: برقرار زیر رابطه کنیم ثابت است کافͬ ͬ باشد م انقباضͬ نگاشت ͷی U دهیم نشان که آن برای الف)

∥U(V ′)− U(V )∥∞ < γ · ∥V ′ − V ∥∞

∥U(V ′)− U(V )∥∞ = ∥ (R+ γ.P.V ′ −R− γ.P.V ) ∥∞ = ∥γP (V ′ − V )∥∞

کنیم: مͬ استفاده زیر نامساوی از حال

|AB| < |A| · |B|

∥γP (V ′ − V )∥∞ < γ · ∥P∥∞ · ∥V′ − V ∥∞

: max
∑

s′ P (s′, s) = 1 که آنجا از حال

γ · ∥P∥∞ · ∥V′ − V ∥∞ = γ · ∥V′ − V ∥∞

ͬ باشد. م انقباضͬ نگاشت ͷی U تابع انقباضͬ، نگاشت برای شده ارائه تعریف اساس بر نتیجه در

است: برقرار زیر رابطه ͬ دانیم م U تابع تعریف براساس اولا ب)

V π = U∞(0)

کردیم ثابت الف قسمت در حال ͬ شود. م محاسبه V اولیه مقدار هر ازای به U∞(V ) مقدار سیاست، ارزیابی مرحله در دارد، وجود که نکتەای ولͬ

است: برقرار زیر رابطه لذا ͬ باشد، م انقباضͬ نگاشت ͷی U(V ) که

∥U(V ′)− U(V )∥∞ < γ · ∥V ′ − V ∥∞

نوشت: را زیر رابطه ͬ توان م ͬ کند، م میل بی نهایت سمت به n که هنگامͬ حال

lim
n→∞

∥Un(V )− Un(0)∥∞ → 0
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نوشت توان مͬ بالا نتایج اساس بر حال

V π = U∞(V )

ͬ کنیم: م استفاده ب قسمت از بخش این به پاسخ برای پ)

نوشت: زیر صورت به ͬ توان م را بالا رابطه نتیجه در ،U∞(V ) = V π کردیم ثابت ب قسمت در اولا˟

∥V π − Uk(V )∥∞ = |U∞(V )− Uk(V )∥∞

کنیم مͬ ساده زیر صورت به را رابطه حال

∥
∞∑
t=1

(
U (t+k)(V )− U (t+k−1)(V )

)
∥∞

است برقرار زیر رابطه کلͬ صورت به دانیم مͬ همچنین

|A+B|∞ < |A|∞ + |B|∞

نوشت توان مͬ نتیجه در

∥
∞∑
t=1

(
U (t+k)(V )− U (t+k−1)(V )

)
∥∞ <

∞∑
t=1

∥U (t+k)(V )− U (t+k−1)(V )∥∞

کنیم ساده توانیم مͬ زیر صورت به را رابطه این که

∞∑
t=1

γ(t)ε =
ε

1− γ

شد. ثابت پ قسمت در شده نوشته عبارت نتیجه در

نمره) ۱۵) (نظری) :۲ سوال

بͽیرید: نظر در را زیر صورت به griⅾworⅼⅾ ͷی

فرض همچنین باشد. مͬ راست سمت به حرکت و چپ سمت به حرکت پایین، سمت به حرکت بالا، سمت به حرکت صورت به ممͺن های کنش

کند: مͬ حرکت سمت ͷی به عامل که هنگامͬ کنید

ͬ کند م حرکت ͬ خواهد م که جهتͬ در 0.8 احتمال با (آ)

ͬ شود م منحرف راست سمت به درجه ۹۰ ،0.05 احتمال با (ب)

ͬ شود م منحرف چپ سمت به درجه ۹۰ ،0.05 احتمال با (ج)

ͬ ماند م خود جای در و کند حرکتͬ ͬ تواند نم 0.1 احتمال با (د)

بͽیرید. نظر در صفر معادل را است نشده ذکر که وضعیت هایی تمامͬ پاداش ͬ ماند. م خود جای در کند برخورد دیوار با عامل که صورتͬ در همچنین

ͬ باشد. م وضعیت آن به ورود برای وضعیت هر برای مشخص پاداش های تمامͬ
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Griⅾworⅼⅾ :۱ شͺل

چپ از ترتیب به را ۱،۲،۳،۸،۷،۱۲،۱۶،۲۰،۲۱،۲۲،۲۱،۲۲،۱۷،۱۸،۲۳ های وضعیت ترتیب به خود اجرا از اول اپیزود در عامل کنید فرض (۱

از ͷهری ارزش مقدار نماید، استفاده وضعیت ها ارزش مقادیر تخمین برای every visit Ⅿont Ⅽarⅼo از عامل اگر ͬ کند. م ملاقات راست به

ͬ باشد) م صفر وضعیت ها ارزش اولیه مقادیر کنید فرض ͬ توانید م ) بود؟ خواهد چه اول اپیزود از پس وضعیت ها

بود؟ خواهد صورت چه به قبلͬ حالت در ارزش ها مقادیر شود، استفاده کارلو مونت بازدید اولین الͽوریتم از که صورتͬ در (۲

پاسخ:

شود مͬ زیر صورت به ها وضعیت ارزش الف)

−۱۰ −۱۰ −۱۰ ۰ ۰
۰ −۱۰ −۱۰ ۰ ۰
۰ −۱۰ N̸A ۰ ۰
۰ −۱۰ N̸A ۱۰ ۱۰
۰ −۱۰ ۵ ۵ ۰

ⅽarⅼo ⅿont visit every :۱ جدول

شود مͬ زیر صورت به ها وضعیت ارزش حالت این در ب)

−۱۰ −۱۰ −۱۰ ۰ ۰
۰ −۱۰ −۱۰ ۰ ۰
۰ −۱۰ N̸A ۰ ۰
۰ −۱۰ N̸A ۱۰ ۱۰
۰ −۱۰ ۰ ۰ ۰

ⅽarⅼo ⅿont visit first :۲ جدول
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نمره) ۳۰) (نظری) :۳ سوال

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به vπ ⅯⅮP ͷی در کلͬ صورت

vπ(s) = Eπ

[ ∞∑
t=0

γtrt|S0 = s

]
(۱)

کند تغییر بهینه سیاست است ممͺن ⅯⅮP ͷی در تغییراتͬ چه ایجاد صورت در کنید بررسͬ ͬ خواهیم م سوال این در

هر در vπ کنید ثابت ͬ باشند. م متفاوت یͺدیͽر با وضعیت ها اولیه توزیع در صرفاً که ͬ باشند م مشابه کاملا́ ⅯⅮP دو M0 ،M کنید فرض الف)

ͬ باشد. م یͺسان ⅯⅮP دو

یا درستͬ ͬ کند. نم تغییر بهینه سیاست کنیم ضرب مثبت عدد در را پاداش ها همه اگر مشخص باند دارای پاداش های با محدود ⅯⅮP ͷی در ب)

شود. آورده نقض مثال صورت این غیر در و شده اثبات گزاره جمله بودن درست صورت در و کنید بررسͬ را بالا جمله نادرستͬ

سیاست شود جمع c ثابت عدد با پاداش ها همه صورتͬ در مشخص باند با پاداش  و محدود حالات با ⅯⅮP ͷی در کنید ثابت کلͬ صورت به ج)

کند تغییر است ممͺن بهینه

صورت در خیر. یا است درست گزاره این این در شما نظر به باشیم. نداشته Terⅿinating state که کنید بررسͬ حالتͬ در ج قسمت گزاره حال د)

شود. آورده نقض مثال صورت این غیر در و اثبات را گزاره جمله بودن درست

این روی از حال دارد. قطعͬ بهینه سیاست ͷی ⅯⅮP این کنید فرض و بͽیرید نظر در را مشخص باند دارای های پاداش با محدود ⅯⅮP ͷی ه)

از (منظور ͬ کنیم م کم c ثابت مقدار از را r(s, a) نباشد، بهینه s وضعیت ͷی در a کنش اگر که صورت این به ͬ سازیم م جدید ⅯⅮP ͷی ⅯⅮP

یا درستͬ حال ͬ کند. نم تغییری آن پاداش مقدار باشد، بهینه کنش a که صورتͬ در و ͬ باشد) م a کنش ازای به s وضعیت در گرفته پاداش r(s, a)

کنید: بررسͬ را زیر ادعای نادرستͬ

است.” برابر اولیه ⅯⅮP در بهینه سیاست با جدید ⅯⅮP در بهینه ”سیاست

پاسخ:

برابر را دوم ⅯⅮP در پاداش تابع و انتقال تابع کنید فرض و گرفته نظر در P,R برابر را اول ⅯⅮP در پاداش تابع و انتقال تابع کنید فرض الف)

بͽیریم نظر در P ′, R′

است برقرار زیر رابطه گفت توان مͬ آنگاه

∀s ∈ S, ∀a ∈ A, ∀s′ ∈ S P (s, a, s′) = P ′(s, a, s′) anⅾ R(s, a) = R′(s, a)

برابرند یͺدیͽر با مارکوف گیری تصمیم فرآیند هردو در ها وضعیت ارزش که کرد ثابت زیر روابط اساس بر توانیم مͬ حال
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vπM (s) = E[Gt|St = s, π]

=

∞∑
k=0

γkE[Rt+k|St = s, π]

=
∑
a∈A

π(s, a)

[
R(s, a) +

∑
s′∈S

γP (s, a, s′)
∑
a′∈A

π(s′, a′)

[
R(s′, a′) +

∞∑
k=2

γk−1E[Rt+k|St = s, π]

]]

=
∑
a∈A

π(s, a)

[
R(s, a) +

∑
s′∈S

γP (s, a, s′)
∑
a′∈A

π(s′, a′)R(s′, a′)

]

+ γ2
∑
a∈A

π(s, a)

[
P (s, a, s′)

∑
a′∈A

π(s′, a′)P (s′, a′, s′′)
∑
a′′∈A

π(s′′, a′′)R(s′′, a′′)

]
+ . . .

= γ0
∑
a∈A

π(s, a)R(s, a) + γ1
∑
a∈A

π(s, a)
∑
s′∈S

P (s, a, s′)
∑
a′∈A

π(s′, a′)R(s′, a′)

+ γ2
∑
a∈A

π(s, a)
∑
s′∈S

P ′(s, a, s′)
∑
a′∈A

π(s′, a′)P (s′, a′, s′′)
∑
a′′∈A

π(s′′, a′′)R(s′′, a′′) + . . .

(a) vπM (s).

در بهینه سیاست ͷی π∗ اگر بͽیرید. نظر در را M مانند باند دارای پاداش های با مارکوف تصمیم فرآیند ͷی است. صحیح شده گفته عبارت ب)

از غیر به خواص تمامͬ در که M ′ مانند M مشابه مارکوف تصمیم فرآیند تمامͬ در بهینه، سیاست این که دهیم نشان ͬ خواهیم م باشد، زنجیره این

ͬ کند. نم تغییر باشد، R′
t = αRt و ͬ باشند م مشترک M با پاداش ها

اصلͬ مارکوف تصمیم فرآیند هدف تابع J کنید فرض اگر باشد. M ′ مارکوف تصمیم فرآیند هدف تابع Jα(π) = E[
∑∞

t=0 γ
t.α.Rt] کنید فرض

است: برقرار کلͬ صورت به زیر رابطه که است واضح باشد، M یعنͬ

J (π∗) ≥ J (π)

E[
∑∞

t=0 γ
tRt|π∗] ≥ E[

∑∞
t=0 γ

tRt |π]

α.E[
∑∞

t=0 γ
tRt|π∗] ≥ α.E[

∑∞
t=0 γ

tRt |π]

E[
∑∞

t=0 α.γ
tRt|π∗] ≥ α.E[

∑∞
t=0 α.γ

tRt |π]

Ja (π
∗) > Ja (π)

عمل S1 در بهینه اقدام شͺل، این در بͽیرید: نظر در را زیر شͺل دارد. وجود نقض مثال آن برای زیرا است نادرست کلͬ حالت در عبارت این ج)

ͬ شود. م انتخاب بهینه حالت در b اکشن و کرده تغییر S1 در بهینه اکشن ،+4 مقدار به پاداش ها کردن اضافه با حال ͬ باشد. م a
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.R′(s, a) = R(s, a) + c کنید فرض اثبات، برای است. صحیح حالت این در شده گفته عبارت د)

اثبات:
V ′k+1(s) = max

a

∑
s′

P (s′|s, a)[R′(s′, a, s) + γV ′k(s′)]

= max
a

∑
s′

P (s′|s, a)[R(s′, a, s) + γ
1− γk

1− γ
r0 + V k(s)]

= max
a

∑
s′

P (s′|s, a)[R(s′, a, s) +
1− γk+1

1− γ
r0 + γV k(s)]

=
1− γk+1

1− γ
r0 +max

a

∑
s′

P (s′|s, a)[R(s′, a, s) + γV k(s)]

قبلͬ ⅯⅮP در که ͬ شود م انتخاب کنشͬ نیز حالت این در و نکرده تغییری اصلͬ حالت به نسبت آمده بدست عبارت است، مشخص که همانطور

ͬ شد. م انتخاب

R′ از منظور که R(s, a) > R′(s, a) داریم: a ∈ A و s ∈ S همه برای گفت ͬ توان م کلͬ صورت به اولا˟، ͬ باشد. م صحیح شده گفته ادعای ه)

غیر در و R(s, a) = R′(s, a) باشد بهینه سیاست در کنش که صورتͬ در مسئله، تعریف اساس بر زیرا ͬ باشد. م جدید ⅯⅮP در پاداش مقدار

مینویسیم: زیر صورت به را روابط حال .R′(s, a) = R(s, a)− c صورت این

vπ
∗

M (s) = E

[ ∞∑
k=0

γkRt+k|St = s, π∗,M

]

= E

[ ∞∑
k=0

γkRt+k|St = s, π∗,M ′

]
= vπ

∗

M ′(s) s ∈ S همه برای

نوشت: را زیر رابطه توان مͬ نیز سیاست ها تمام برای کلͬ صورت به

E

[ ∞∑
k=0

γkRt+k|St = s, π∗,M

]
≥ E

[ ∞∑
k=0

γkR′
t+k|St = s, π∗,M ′

]

سیاستͬ: هر برای گفت ͬ توان م نتیجه در

vπ
∗

M (s) > vπ
∗

M ′ (s)

۷



vπ
∗

M (s) = vπ
∗

M ′(s)

ͬ باشد. م بهینه سیاست π∗ سیاست نیز M ′ در که کردیم ثابت نتیجه در

نمره) ۳۰) (نظری) :۴ سوال

بͽیرید نظر در زیر صورت به را شده گفته تعاریف کلͬ صورت به کنیم بررسͬ تر دقیق کمͬ را بلمن را رابطه خواهیم مͬ سوال این در

G =
∑∞

t=0 γ
(t)Rt

Gt =
∑∞

k=0 γ
(k)Rt+k

زیر رابطه به شخص این بنویسد. قبلͬ مقادیر اساس بر را حالت ͷی مقدار و کند معکوس را بلمن معادله ͬ کند م پیشنهاد شخصͬ کنید فرض الف)

بیان زیر صورت به رابطه کنید بیان را آن نقض مثال نادرستͬ صورت در و آن اثبات درستͬ صورت در است؟ درست رابطه این شما نظر به ͬ رسد. م

شود مͬ

vπ (s′) =
∑
s

∑
a

P (s, a, s′)π(s, a)

[
vπ (s)−R(s, a)

γ

]

ͬ باشند: م معادل یͺدیͽر با زیر عبارت دو دهید نشان ب)

v(π)(s) = E [Gt|St = s, π)]

v(π)(s) = E [G|S0 = s, π)]

کنید فرض همچنین هستند. منفͬ ⅯⅮP این در پاداش ها تمامͬ که داریم، مشخص باند دارای پاداش های با محدود ⅯⅮP ͷی کنید فرض ج)

صورت به حالت ها اولیه توزیع و انتقال تابع و ͬ باشد م finit−horizon صورت به ⅯⅮP ͬ باشد. م ͷی برابر ⅾisⅽount faⅽtor یا کاهش ضریب

نیستند.) قطعͬ صورت لزوماً پاداش ها کنید (دقت ͬ باشد. م قطعͬ

کنید فرض حال

H∞ = (S0, A0, R0, S1, A1, R1, . . . , SL−1, AL−1, RL−1)

شدەاست. تولید π سیاست ͷی توسط

باشد مͬ اکید صعودی زیر دنباله کنید ثابت

vπ(S0), v
π(S1), v

π(S2), . . . , v
π(SL−1)

پاسخ:

نام به وضعیت ͷی ⅯⅮP این در کنید. فرض را m نام به ⅯⅮP ͷی نیست. درست رابطه این که کرد اثبات نقض مثال ͷی با ͬ توان م الف)

صفر برابر P (s, a, s′) چون بالا، رابطه اساس بر حالت این در .vπ(s′) ̸= 0 ولͬ نیست دسترس قابل دیͽری وضعیت هیچ از که دارد وجود s′

نتیجه در باشد. صفر مخالف vπ(s′) ̸= 0 و P (s, a, s′) = 0 آن در که دارد وجود حالتͬ ͬ دانیم م که ͬ شود م vπ(s′) = 0 همیشه ͬ باشد، م

نیست. درست بالا عبارت

۸



داریم: آنگاه باشد. vπ0(s) دوم عبارت از منظور و vπt(s) اول عبارت از منظور کنید فرض ب)

vπt (s) = E[Gt|St = s, π]

=

∞∑
k=0

γkE[Rt+k|St = s, π]

=
∑
a∈A

π(s, a)

(
R(s, a) +

∞∑
k=1

γkE[Rt+k|St = s, π]

)

=
∑
a∈A

π(s, a)

(
R(s, a) +

∑
s′∈S

γP (s, a, s′)
∑
a′∈A

π(s′, a′)

(
R(s′, a′) +

∞∑
k=2

γk−1E[Rt+k|St = s, π]

))

= γ0
∑
a∈A

π(s, a)R(s, a) + γ1
∑
a∈A

π(s, a)
∑
s′∈S

P (s, a, s′)
∑
a′∈A

π(s′, a′)R(s′, a′)

+ γ2
∑
a∈A

π(s, a)
∑
s′∈S

P (s, a, s′)
∑
a′∈A

π(s′, a′)P (s′, a′, s′′)
∑
a′′∈A

π(s′′, a′′)R(s′′, a′′) + . . .

= γ0
∑
a∈A

Pr(A0 = a|S0 = s)R(s, a)

+ γ1
∑
a∈A

Pr(A0 = a|S0 = s)
∑
s′∈S

Pr(S1 = s′|A0 = a, S0 = s)
∑
a′∈A

π(s′, a′)R(s′, a′) + . . .

= E

[ ∞∑
t=0

γtRt|S0 = s, π

]
= E[G|S0 = s, π]

= vπ0 (s).

نویسیم مͬ را زیر روابط قسمت این حل برای ج)

vπ(St) = vπ(St)

= vπ(st)

= E

[ ∞∑
k=0

γkRt+k | St = st, π

]

=

∞∑
k=0

E [Rt+k | St = st, π]

=

∞∑
k=0

E [Rt+k | π]

= E [Rt | π∗] +

∞∑
k=0

E [Rt+k+1 | π]

= E [Rt | π] +
∞∑
k=0

E [Rt+k+1 | St+1 = st+1, π]

= E [Rt | π] + vπ(st+1)

≤ vπ(st+1),

نمره) ۱۰) (نظری) :۵ سوال

تعریف کنش آن در که است مارکوف تصمیم گیری فرآیند ͷی مارکوف پاداش فرآیند بͽیرید. نظر در را زیر صورت به مارکوف پاداش فرآیند ͷی

داریم. کنش ͷی عملا́ ͬ شود. نم

۹



بͽیرید. نظر در 0.1 برابر را α مقدار همچنین بͽیرید. نظر در 0.5 برابر را وضعیت هر اولیه مقادیر

دهید توضیح ͬ شوند. م ملاقات E Ⅾ، Ⅽ، ترتیب به اپیزود ͷی در و ͬ کنیم م استفاده مسئله این حل برای گام n با TⅮ الͽوریتم از کنید فرض الف)

ͬ شود؟ م آپدیت اپیزود این در حالت ها کدام ارزش مقدار n = 5 تا n = 1 برای

ⅿrp :۲ شͺل

ارزش مقادیر و کردەایم طͬ را اپیزود ۱۰ تکرار هر در و تکرار ۱۰ باشیم، داشته وضعیت ۱۹ وضعیت، ۵ جای به که حالتͬ برای آزمایش ͷی در ب)

است شده داده نشان زیر شͺل در مختلف های n و α مقادیر با آزمایش این نتایج نمودەایم. آپدیت را وضعیت ها

گذارد؟ مͬ تاثیر خطا مقدار بر چͽونه α مقادیر دهید توضیح

پارامترهای کنید فرض ) کنید ذکر را خود دلیل باشد؟ موثر بالا نمودار در داده نشان خطای کاهش در ͬ تواند م زیر موارد از ͷی کدام شما نظر به ج)

کنند). تغییر شده ذکر موارد صرفاً و هستند ثابت دیͽر

مسئله در حالت ها تعداد افزایش (آ)

اپیزودها تعداد افزایش (ب)

تکرارها تعداد افزایش (ج)

پذیرش اثر توسط ͬ توان م که مقداری بیشترین ͬ گردد. برم حلقه ͷی در حالت همان به مداوم طور به عامل خاص، مسئله ͷی در که کنید فرض د)

است؟ چقدر کنیم، استفاده γ = 0.25, λ = 0.8 با تجمعͬ اثرات از ما که صورتͬ در شود، اخذ حالت این (eligibility trace)

پاسخ:

ͷی برابر و شده آپدیت V (E) ارزش مقدار صرفاً قدم، ͷی با TⅮ الͽوریتم در ͬ باشد. م 0.5 برابر وضعیت ها ارزش اولیه مقدار ͬ دانیم م اولا˟، الف)

قدم دو از بیشتر با TⅮ از که صورتͬ در و ͬ شوند م آپدیت V (E) و V (D) مقدار صرفاً شود، استفاده قدم دو با TⅮ از که صورتͬ در ͬ گردد. م

ͬ دهد م قرار ͷی برابر را شده دیده وضعیت های تمام ارزش مقدار گردد، استفاده

ب)

ͬ گیرد. م یاد آهسته بسیار عامل که معنͬ این به است، ͷکوچ عامل مقدار تابع ͬ های بەروزرسان است، ͷکوچ وقتͬ :(0 به ͷنزدی) پایین ●

است ممͺن باشند، ضعیف اولیه تخمین های اگر کرد. خواهد کمͬ بسیار تغییر جدید اطلاعات قطعه هر با ارزش تابع از عامل تخمین های

کند. جلوگیری ͬ ها بەروزرسان در زیاد واریانس دلیل به ارزش تخمین های واگرایی یا نوسان از ͬ تواند م اما شود، منجر زیادی سوگیری به

۱۰



تخمین های اگر باشد خوب ͬ تواند م این ͬ شود. م بەروز بیشتری شدت با عامل مقدار تابع که است معنͬ این به بزرگتر :(1 به ͷنزدی) بالا ●

تابع که باشد معنͬ این به است ممͺن همچنین حال، این با ͬ کند. م فراهم را سریعتر یادگیری امͺان زیرا باشد دور واقعͬ مقادیر از عامل اولیه

ͬ شود. م یادگیری در بی ثباتͬ باعث و ͬ رود م فراتر بهینه مقدار از احتمالا˟ که بود، خواهد زیادی واریانس دارای مقدار

ͬ دهد م اجازه عامل به و ͬ کند م برقرار واریانس و سوگیری بین تعادلͬ اما پایین، خیلͬ نه و است زیاد خیلͬ نه بهترین معمول، طور به متوسط: ●

ͬ رسد. م حداقل به RⅯS خطای که جایی بͽیرد. یاد موثر طور به تا

ج)

پیچیدەتر را مشͺل کلͬ طور به ⅯⅮP ͷی در حالت ها تعداد افزایش مارکوف): گیری تصمیم (فرایند ⅯⅮP های حالت تعداد افزایش (الف)

را RⅯS خطای ͬ تواند م ابتدا در باشد، یادگیری اولیه مراحل در هنوز الͽوریتم اگر که دارد، وجود تخمین برای بیشتری حالت مقادیر زیرا ͬ کند، م

نسبت به یادگیری میزان یا ها قسمت تعداد اگر خصوص به است، نادرست های تخمین برای بیشتر پتانسیل معنای به بیشتر های حالت دهد. افزایش

افزایش مدت کوتاه در حداقل را آن است ممͺن موارد از بسیاری در و دهد نمͬ کاهش را RⅯS خطای لزوماً مرحله این بنابراین، نیابد. افزایش

دهد.

خطا که قسمت هایی تعداد افزایش یابد، بهبود زمان طول در یادگیری الͽوریتم اگر شود: مͬ محاسبه آنها در خطا که هایی قسمت تعداد افزایش (ب)

ارزشͬ و خط مشͬ تابع ͬ گیرد، م یاد بیشتری قسمت های از عامل که همانطور شود. RⅯS خطای کاهش به منجر ͬ تواند م ͬ شود، م میانگین آنها در

قسمت هر در خطا میانگین بنابراین، شدەاند. تنظیم مناسب طور به یادگیری نرخ های که فرض این با شود، نزدیͷ تر بهینه به باید ͬ کند م استخراج که

مͬ بهبود بیشتر های قسمت با را خود مشͬ خط موثر طور به یادگیری الͽوریتم که گذارد مͬ این بر را فرض این حال، این با دارد. کاهش به تمایل

باشد، شده همͽرا بهینه از کمتر خط مشͬ ͷی به خود اکتشاف استراتژی در محدودیت ها یا پارامتر ضعیف تنظیمات دلیل به قبلا́ عامل اگر بخشد.

نشود. خطا کاهش به منجر است ممͺن قسمت ها تعداد افزایش صرفاً

تواند مͬ الͽوریتم) بیشتر اجرای در خطا کردن (میانگین تکرارها تعداد افزایش شود: مͬ محاسبه آنها روی بر خطا که تکرارهایی تعداد افزایش ج)

در واریانس تواند مͬ اما ندهد، کاهش را RⅯS خطای خود خودی به است ممͺن شود. انتظار مورد RⅯS خطای از تری دقیق تخمین به منجر

خطای است ممͺن که آوریم، مͬ دست به الͽوریتم میانگین عملͺرد از تری واضح تصویر بیشتر، تکرارهای با دهد. کاهش را خطا گیری اندازه

بودند. پایین یا بالا اولیه شرایط یا یادگیری فرآیند در بودن تصادفͬ دلیل به اجراها از برخͬ اگر دهد نشان را کمتری RⅯS میانگین

در یادگیری فرآیند بهبود به بستگͬ که مهم نکته این با اما رسد، مͬ نظر به RⅯS خطای کاهش برای گزینه ترین محتمل (ب) گزینه خلاصه، طور به

کاهش را RⅯS خطای خود (ج) گزینه شد. نخواهد کمتری خطای به منجر ها قسمت تعداد افزایش باشد، رفته بالا یادگیری اگر دارد. زمان طول

RⅯS خطای که است بعید (الف) گزینه دهد. مͬ ارائه گیری اندازه در واریانس کاهش با را خطا از تری دقیق تخمین بالقوه طور به اما دهد، نمͬ

دهد. افزایش را آن است ممͺن واقع در و دهد کاهش را

باشد: برقرار زیر رابطه که ͬ دهد م رخ صورتͬ در (eligibility trace) حداکثر د)

et(s) = et−1(s)

et(s) = γλet−1(s) + 1

et(s) =
1

1− γλ

نمره) ۱۰۰) (عملͬ) :۶ سوال

کنید. تکمیل را شده داده نوتبوک و پیادەسازی Cliff Walking محیط روی بر را TⅮ و ⅯⅭ الͽوریتم های که هستید موظف شما بخش این در

اسلاید های صفحەی آخرین در که را، Monte Carlo Online Control / On Policy Improvement الͽوریتم باید شما ⅯⅭ بخش در

روش های به شدید، آشنا درس جلسات در آن ها با که ⅯⅭ روش های از برآمده محدودیت های به توجه با کنید. پیادەسازی است، آمده ششم جلسەی

را الͽوریتم  دو این باید شما پس کنیم. حل SARSA و Q−ⅼearning الͽوریتم های از استفاده با را محیط این تا ͬ کنیم م تلاش و ͬ آوریم م روی TⅮ

الͽوریتم های eligibility traces از استفاده با است قرار همچنین دهید. تشخیص را آن ها شباهت های و تفاوت ها و کنید اجرا محیط این روی بر

کنید. مقایسه آن ها eligibility traces بدون نسخەی با را الͽوریتم  دو این تفاوت های و کنید پیادەسازی را SARSA(λ) و Q(λ)

۱۱

https://gymnasium.farama.org/environments/toy_text/cliff_walking/


Waⅼking Ⅽⅼiff :۳ شͺل

نمره) ۱۰۰) (عملͬ) :۷ سوال

کنید. تکمیل را شده داده نوتبوک و دهید آموزش Lunar Lander محیط روی بر را ⅮQN الͽوریتم  باید شما بخش این در

۱۲

https://gymnasium.farama.org/environments/box2d/lunar_lander/

