
رهبان محمدحسین دکتر مدرس: کامپیوتر مهندسͬ دانشͺدەی

عمیق تقویتͬ یادگیری

۱۴۰۵ −۱۴۰۴ دوم نیم سال

دقیقه ۱۲۰ مدت: میانترم

نمره) ۲۵) پتانسیل تابع بر مبتنͬ پاداش دهͬ شͺل .۱ مسئلەی

از عامل است. ۱۰ × ۱۰ جدول ͷی محیط هستید. شبͺەای محیط ͷی در ناوبری عامل ͷی طراحͬ حال در شما
عمل چهار از ͬͺی گام هر در ͬ تواند م عامل دارد. قرار بالا⁃راست خانۀ در هدف و ͬ کند م شروع پایین⁃چپ خانۀ
همان در عامل شود، منتهͬ جدول از خارج به انتخاب شده حرکت اگر کند. انتخاب را راست یا چپ پایین، بالا،

ͬ ماند. م باقͬ خانه
برسد: هدف به که ͬ کند م دریافت مثبت پاداش زمانͬ تنها عامل

r(s, a, s′) =

{
۱, باشد رسیده هدف ,به
۰, صورت این غیر .در

اکتشافͬ سیاست و Q-learning الͽوریتم با عامل ͬ یابد. م پایان گام ۲۰۰ از پس یا هدف به رسیدن از پس اپیزود
ͬ شود. م داده آموزش ϵ⁃حریصانه

تنک به خود پاسخ در باشد. کند است ممͺن محیط این در یادگیری چرا دهید توضیح تنگ. پاداش مساله الف)
کنید. اشاره Q-learning در مقدارها انتشار نحوۀ و پاداش، تأخیر پاداش، بودن

پتانسیل بر مبتنͬ پاداش شͺل دهͬ از ͬ خواهیم م یادگیری، به ͷکم برای پتانسیل. بر مبتنͬ پاداش دهͬ شͺل ب)
کراندار پتانسیل تابع ͷی برای کنیم. استفاده

Φ : S → R,

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به جدید پاداش

rΦ(s, a, s′) = r(s, a, s′) + γΦ(s′) − Φ(s),

است. تنزیل ضریب ۰ < γ < ۱ آن در که
با است برابر ͬ شده شͺل ده محیط در کنشͬ مقدار ،π سیاست هر برای که کنید ثابت

Qπ
Φ(s, a) = Qπ(s, a) − Φ(s).

یعنͬ ͬ دهد؛ نم تغییر را بهینه اعمال مجموعۀ پاداش، شͺل دهͬ نوع این که بͽیرید نتیجه سپس

arg max
a

Q∗
Φ(s, a) = arg max

a
Q∗(s, a).

شما پیشنهادی تابع دهید. پیشنهاد مناسب پتانسیل تابع ͷی بالا، شبͺەای محیط برای پتانسیل. تابع طراحͬ ج)
ندهد. تغییر را بهینه سیاست اما کند، دریافت مفیدتری یادگیری سیͽنال مسیر، طول در عامل شود باعث باید

نمره) ۲۵) سیاست گرادیان در علیت ترفند .۲ مسئلەی

کنید تعریف باشد. πθ سیاست توسط تولیدشده مسیر ͷی τ ∼ pθ(τ) کنید فرض

rt = r(st, at, st+۱).

۱



که کنید ثابت

Eτ∼pθ

[
T∑

t=۱
∇θ log πθ(at | st)

t−۱∑
t′=۱

rt′

]
= ۰.

را کامل بازگشت بنابراین کرد؛ حذف سیاست گرادیان تخمین گر از ͬ توان م را گذشته پاداش های که بͽیرید نتیجه
کرد. جایͽزین بعد به لحظه آن از بازگشت با ͬ توان م

نمره) ۳۰) کنشͽر⁃منتقد های ساختار گرادیان تحلیل .۳ مسئلەی

بͽیرید: درنظر خود های تحلیل و ها کران محاسبه برای را زیر فرضیات سوال این در لزوم صورت در

|r(s, a, s′)| ⩽ Rⅿax. یا |rt| ⩽ Rⅿax گام: هر در پاداش مطلق کران های •

∥∇θ log πθ(a|s)∥ ⩽ Lπ. است: کران دار سیاست امتیاز تابع نُرم •

maxs Vara∼πθ(·|s) (Aπθ (s, a)) ⩽ σ۲
aⅾv. است: کران دار کنش انتخاب ͬ بودن تصادف •

maxs,a |Aϕ(s, a) − Aπ(s, a)| ⩽ ϵA. مزیت: تابع تقریب خطای بیشینۀ •

بەجای روش ها این ͬ دهند. م تغییر را سیاست بر مبتنͬ روش های در ردیابی فضای کنشͽر⁃منتقد، ساختارهای
پارامتری، تابعͬ تقریب گر ͷی از ،Gt − V π(st) یعنͬ مونت کارلو، چندگامͬ تجربی بازگشت ردیابی بردار از استفاده
ردیابی را Aπ(st, at) حقیقͬ مزیت تابع تا ͬ کنند م استفاده ،ϕ پارامترهای با Aϕ(st, at) یعنͬ یادگرفتەشده، و محلͬ

ͬ شوند: م نگاشت زیر بەصورت ،ĝAⅭ یعنͬ آن، عملͬ معماریِ برآوردگر و g پارامتری گرادیان هدف کند.

g := Eτ

[
H−۱∑
t=۰

γt∇θ log πθ(at|st)Aπ(st, at)

]

ĝAⅭ :=
H−۱∑
t=۰

γt∇θ log πθ(at|st)Aϕ(st, at)

.Bias۲(ĝ) = ∥E[ĝ] − g∥۲ آن در که E
[
∥ĝ − g∥۲

]
= Bias۲(ĝ) + Var(ĝ) خطا: مربعات میانگین بسط *یادآوری:

تحلیل ͬ شود م سیاست جهت وارد معماری جایͽزینͬ این طریق از صریح بەطور که را بایاسͬ بایاس. تحلیل الف)
Bias۲(ĝAⅭ) ∈ O

(
H۲L۲

πϵ۲
A

)
. که: کنید ثابت کنید.

را یادگرفتەشده منتقد دوم ممان که دهید ارائه اثباتͬ زیر میانͬ نامساوی برای منتقد. دوم ممان بندی کران ب)
E

[
(Aϕ(st, at))۲]

⩽ ۲σ۲
aⅾv + ۲ϵ۲

A. ͬ کند: م کران بندی
وابستگͬ تا کنید استخراج را آن بالای کران کنید. تحلیل را کنشͽر⁃منتقد برآوردگر واریانس واریانس. تحلیل ج)

Var(ĝAⅭ) ∈ O
(

H۲L۲
π(σ۲

aⅾv + ϵ۲
A)

)
. شود: داده نشان مزیت کران های و زمانͬ افق به آن دقیق

نمره) ۲۰) نامانا های محیط در محور مدل تقویتͬ یادگیری .۴ مسئلەی

پیدا را راننده ͷی روزانۀ رفت وآمد مسیر سریع ترین باید که هستید هوشمند ناوبری عامل ͷی طراحͬ حال در شما
یاد را مختلف مسیرهای «هزینه» ی و گذار ͷدینامی تا ͬ کند م استفاده Dyna-Q استاندارد الͽوریتم از عامل کند.
از عامل سپس ͬ دهد. م نشان را ͷترافی در سپری شده دقیقەهای تعداد که است منفͬ پاداش هزینه، از منظور بͽیرد.

ͬ کند. م استفاده بهینه مسیر برنامەریزی و تجربەها شبیەسازی برای خود داخلͬ مدل
ͬ کند: م مدل سازی و بررسͬ را کار محل به رسیدن برای اصلͬ مسیر سه عامل ابتدا، در

۲



RA = −۳۰. با است برابر پاداش بنابراین است؛ دقیقه ۳۰ سفر زمان بزرگراه: یا A مسیر •

RB = −۴۵. با است برابر پاداش بنابراین است؛ دقیقه ۴۵ سفر زمان شهری: خیابان های یا B مسیر •

RC = −۶۰. با است برابر پاداش بنابراین است؛ دقیقه ۶۰ سفر زمان خوش منظره: فرعͬ جادۀ یا C مسیر •

استفاده روزانه مسیر بەعنوان آن از مداوم بەطور و ͬ کند م برنامەریزی بهینه مسیر بەعنوان را A مسیر بەدرستͬ عامل
ͬ کند. م

Dyna-Q استاندارد عامل ۱

زمان و ͬ شود م شروع A مسیر در گستردەای ساخت وساز عملیات ماه، چند از پس ساز. و ساخت منطقه الف)
ͬ کند: م تغییر زیر مقدار به −۳۰ از A مسیر پاداش بنابراین ͬ یابد. م افزایش دقیقه ۹۰ به دائمͬ بەطور مسیر این سفر
جدید مسیر نهایت در آیا ͬ دهد؟ م نشان واکنش چͽونه تغییر این به نسبت Dyna-Q استاندارد عامل RA = −۹۰.

دهید. توضیح را مدل بەروزرسانͬ سازوکار ͬ کند؟ م پیدا را ،B مسیر یعنͬ بهتر،

از رضایت با عامل و است شده بازگردانده اولیه حالت به دوباره محیط کنید فرض جدید. السیر سریع بزرگراه ب)
RA = −۳۰. با: است برابر آن پاداش که ͬ کند م استفاده A مسیر

۱۵ تنها به دقیقه ۶۰ از مسیر این سفر زمان و ͬ کند م تکمیل را C مسیر در بزرگ توسعۀ ͷی شهر ماه، چند از پس
RC = −۱۵. ͬ کند: م تغییر زیر مقدار به C مسیر پاداش بنابراین ͬ یابد. م کاهش دقیقه

C مسیر که ͬ کند م کشف Dyna-Q استاندارد عامل آیا ͬ ماند. م باقͬ تغییر بدون کاملا́ A مسیر سفر زمان و ͷترافی
برنامەریزی زمینۀ در بهرەبرداری و اکتشاف میان تعارض از استفاده با را خود پاسخ است؟ مسیر سریع ترین اکنون

دهید. توضیح

Dyna-Q+ معرفͬ ۲

کنند. سازگار تغییرات برخͬ با را خود ͬ توانند نم گاهͬ تقویتͬ یادگیری استاندارد عامل های ͬ کند، م تغییر محیط وقتͬ
است. شده معرفͬ Dyna-Q+ نام به بهبودیافتەای نسخۀ ضعف، این از بخشͬ رفع برای

حالت– زوج هر برای عامل این ͬ کند. م اضافه محاسباتͬ» «کنجͺاوی تشویق برای ابتکار ͷی Dyna-Q+ الͽوریتم
زوج آن که ͬ دهد م نشان را باری آخرین از سپری شده زمانͬ گام های تعداد متغیر این ͬ دارد. م نگه τ متغیر ͷی عمل
امتحان ͬ تری طولان مدت مسیر ͷی هرچه که است این اصلͬ فرض است. شده امتحان واقعͬ محیط در حالت–عمل

است. بیشتر باشد، شده نادرست عامل داخلͬ مدل و کرده تغییر آن ͷترافی الͽوی این که احتمال باشد، نشده

زیر افزودۀ پاداش از آن جای به عامل کند، تولید r پاداش معمولا˟ مدل شده گذار ͷی اگر برنامەریزی، مرحلۀ در
است. مثبت و ͷکوچ مقیاس دهندۀ ثابت ͷی κ آن در که r + κ

√
τ , ͬ کند: م استفاده

اثر ۲ سناریوی در عامل رفتار بر چͽونه افزوده پاداش فرمول این دهید توضیح مفهومͬ و ریاضͬ نظر از الف)
ͬ دهد؟ م تغییر را نهایی نتیجۀ فرمول این آیا ͬ گذارد. م

زمانͬ پاداش از استفاده ͬ شود؟ م استفاده τ دوم ریشۀ از r + κτ, مانند خطͬ زمانͬ پاداش از استفاده جای به چرا ب)
کند؟ ایجاد رفت وآمد عامل برای است ممͺن رفتاری ای مشͺل چه خطͬ

(: باشید موفق

۳
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