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نمره) ۱۰) (نظری) تقویتͬ یادگیری هدف :۱ سوال

است زمان طول در پاداش مجموع بیشینەسازی تقویتͬ یادگیری هدف

J(θ) = E[
∑
t

γtr(st, at)]. (۱)

است؟ چیزهایی چه کنیم توجه آن ریاضͬ امید به اپیزود، ͷی در آن مقدار جای به بخواهیم ͬ شود م منجر که پاداش جمع میزان بودن تصادفͬ منشأ الف)

روی بر کاهشͬ گرادیان از استفاده با مستقیم را θ ͬ توان نم چرا باشد. πθ : S → A سیاست ͷی یادگیری استفاده، مورد الͽوریتم کنید فرض ب)
تغییر را پاداش) دریافت و کنش اعمال (شیوەی تقویتͬ یادگیری تنظیمات ͬ توان م چͽونه که دهید پیشنهادی کرد؟ بهینه ۱ در شده تعریف هزینه تابع
ͬ شود م سبب که دلیلͬ (راهنمایی: باشد داشته وجود ۱ رابطەی روی بر مستقیم طور به کاهشͬ گرادیان اعمال با بهینەسازی امͺان که طوری به داد
و ͬ کنیم م انتخاب و کرده نمونەگیری را کنش تقویتͬ یادگیری در معمول حالت در ما که است آن گرفت مشتق مستقیم صورت به ۱ رابطەی از نتوان

ندارد). مشتق گیری قابلیت عملیات این

نمره) ۲۰) (نظری) سیاست گرادیان واریانس و بایاس :۲ سوال

گرفتەاید؟ نظر در اثباتتان در را فرض هایی چه است. نااریب ∇θJ(θ) از ۲ رابطەی تخمین کنید ثابت الف)

∇θJ(θ) ≈
1

N

N∑
i=1

(

T∑
t=0

∇θ log πθ(ai,t|si,t))(
T∑

t=0

γtr(si,t, ai,t)) (۲)

ͬ کنیم م تعریف ب)

ρπ(s) =

∞∑
t=0

γtp(st = s) (۳)

دهید نشان .

Eτ [

∞∑
t=0

∇θ log πθ(at|st)
∞∑
t=0

γtr(st, at))] = Eρπ,π[∇θ log πθ(at|st)Q̂(st, at)]

۱



.Q̂(st, at) =
∑∞

t′=t γ
t′−tr(st′ , at′) آن در که

نااریب تخمینگر واریانس که بیابید را b(s) : S → R تابع ج)

∇θJ(θ) ≈ Eρπ,π[∇θ log πθ(at|st)(Q̂(st, at)− b(st))] (۴)

شود. کمینه

کنیم، استفاده Q(st, at) واقعͬ مقدار از Q̂(st, at) جای به اگر که دهید نشان آوردەاید، دست به قبل قسمت در که رابطەای به توجه با حال د)
مستقند. ∇θ log πθ(at|st)T∇θ log πθ(at|st) و Qπθ (s, a) ،πθ داشتن با کنید فرض ͬ توانید م .b(st) = V π(st) داشت خواهیم

نمره) ۳۵) (نظری) TRPO :۳ سوال

کنید فرض بͽیرید. نظر در را πθ′ و πθ سیاست دو الف)

∀st : |πθ′(at|st)− πθ(at|st)| ≤ ϵ. (۵)

کنید ثابت
|pθ′(st)− pθ(st)| ≤ 2tϵ.

نمایید. اثبات را آن ها ͬ کنید، م استفاده ͬͺکم قضایای از اگر

اختلاف مرتبەی باشد، برقرار ۵ رابطەی که صورتͬ در ∑ب)
t

Epθ′ (st)
[Eat∼πθ(at|st)[

πθ′(at|st)
πθ(at|st)

γtAπθ (st, at)]] (۶)

∑و
t

Epθ(st)[Eat∼πθ(at|st)[
πθ′(at|st)
πθ(at|st)

γtAπθ (st, at)]] (۷)

آورید. دست به نامتناهͬ و محدود افق حالت در را

ثابت را آن و نموده بیان DKL(πθ′(at|st)||πθ(at|st)) روی بر پایینͬ کران ،|πθ′(at|st)− πθ(at|st)| ≥ ϵ رابطەی برقراری صورت در ج)
کنید.

اول مرتبەی تیلور بسط ∑د)
t

Est∼pθ(st)[Eat∼πθ(at|st)[
πθ′(at|st)
πθ(at|st)

γtAπθ (st, at)]] (۸)

بنویسید. θ′ = θ حول را

نمره) ۲۰) (نظری) DPG :۴ سوال

از فشرده فضای زیر ͷی S و A = Rm که آوریم دست به µθ : S → A قطع۱ͬ سیاست ͷی برای را سیاست گرادیان ͬ خواهیم م سوال این در
با µ سیاست مطابق کنش t انجام از پس s′ حالت در حضور احتمال است. p1 شروع حالت توزیع و p انتقال۲ تابع با مارکوف محیط،  است. Rd

ͬ کنیم م تعریف ͬ دهیم. م نشان p(s → s′, t, µ) با را s از شروع

ρµ(s
′) :=

∫
S

∞∑
t=

γt−1p1(s)p(s → s′, t, µ)ds. (۹)

صورت به هدف تابع

J(µθ) = E[
∞∑
t=1

γt−1r(st, at)|µ] =
∫
S
ρµ(s)r(s, µθ(s))ds = Es∼ρµ [r(s, µθ(s)] (۱۰)

Deterministic۱

Transition۲

۲



کنید فرض همچنین پیوستەاند. پارامترها تمام به نسبت ͬͽهم p1(s) و ،∇ar(s, a) ،r(s, a) ،∇ap(s
′|s, a) ،p(s′|s, a) کنید فرض است.

که طوری به دارد وجود نیز L علاوه، به .supa,s r(s, a) < b ،supa,s,s′ p(s′|s, a) < b ،sups p1(s) < b که طوری به دارد وجود b
دهید نشان .supa,s ∥∇ar(s, a)∥ < L supa,s,s′ ∥∇ap(s

′|s, a)∥ < L

∇θJ(µθ) =

∫
S

ρµ(s)∇θµθ(S)∇aQ
µθ (s, a)|a=µθ(s)ds = Es∼ρµ

[∇θµθ(S)∇aQ
µθ (s, a)|a=µθ(s)]. (۱۱)

دارد. درس کتاب در سیاست گرادیان استاندارد قضیەی به شباهت هایی اثبات، :۱ راهنمایی
نشان ͬ توان م شده گفته شرایط از استفاده با که نمایید توجه اثبات، در انتگرال ها ترتیب همچنین و انتگرال و مشتق ترتیب جایی به جا برای :۲ راهنمایی
،∥∇θV

µθ (s)∥ ،θ هر برای که گرفت نتیجه S بودن فشرده از ͬ توان م علاوه، به هستند. s و θ از پیوستەای توابع ∇θV
µθ (s) و V µθ (s) که داد

هستند. s از کران داری توابع ∥∇θµθ(s) و ،∥∇aQ
µθ (s, a)|a=µθ(s)∥

۳


