
یادگیری تقویتی
ا امه ریزی پوی رن ب

محسن هوشمند
هدانشکده تکنولوژی اطلاعات و علم رایان

ه زنجاندانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پای



مباحث

برنامه ریزی پویا

سیاست سنجی

اصلاح سیاست

تکرار سیاست

تکرار ارزش

تکرار سیاست تعمیم یافته



برنامه ریزی پویا

روش های تعیین سیاست بهینه با در دسترس بودن مدل کامل محیط با ف ت م 

عملا در بسیاری از مواقع غیرقابل استفاده
 در دست نبودن مدل کامل
دارای پیچیدگی محاسباتی بالا

اما 
دارای اهمیت نظری
مقدمه ای برای روش های فارغ از مدل
دیگر روش ها به مثابة ب پ با رایانش کمتر و بدون فرض کامل بودن مدل



برنامه ریزی پویا

𝑝فرض ف ت م م بودن محیط  𝑠′,𝑟 𝑠,𝑎
 کنش هابودن حالات و متناهی

زمینة اصلی ی ت و ب پ
استفاده از تابع ارزش جهت سازمان دهی جستجوی سیاسات خوب

استفاده از ب پ جهت محاسبة تابع ارزش تعریف شده
 با داشتن تابع ارزش بهینه𝑣∗ یا𝑞∗منجر به یافتن سیاسات بهینه

𝑣∗ 𝑠 = max
𝑎

𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾𝑣∗ 𝑆𝑡+۱ |𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎

= max
𝑎

෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣∗ 𝑠
′

𝑞∗ 𝑠, 𝑎 = 𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾max
𝑎′

𝑞∗ 𝑆𝑡+۱, 𝑎′ |𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎

=෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾max
𝑎′

𝑞∗ 𝑠
′, 𝑎′



برنامه ریزی پویا

معادله بهینگی بلمن تابع ارزش حالت
𝑣∗ 𝑠 = max

𝑎
𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾𝑣∗ 𝑆𝑡+۱ |𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎

= max
𝑎

෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣∗ 𝑠
′

کنشمعادله بهینگی بلمن تابع ارزش 

𝑞∗ 𝑠, 𝑎 = 𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾max
𝑎′

𝑞∗ 𝑆𝑡+۱, 𝑎′ |𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎

=෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾max
𝑎′

𝑞∗ 𝑠
′, 𝑎′

ب پاستفاده از الگوریتم های 
 قوانین بروزرسانی هبمعادلات بلمن به تغییر

 تقریبی مناسب از تابع ارزش مطلوب جهت ایجاد



ینییا پیش ب( سیاست سنجی)سیاست سنجی 

تخمین توابع ارزش و سیاست با روش های عددی و تکراری

𝜋حالت برای سیاست دلخواه -ابتدا محاسبة تابع ارزش
معروف به سیاست سنجی

حالت -یاداوری تابع ارزش
𝑣𝜋 𝑠 = 𝐸𝜋 𝐺𝑡|𝑆𝑡 = 𝑠

= 𝐸𝜋 𝑅𝑡+1 + 𝛾𝐺𝑡+1|𝑆𝑡 = 𝑠

= 𝐸𝜋 𝑅𝑡+1 + 𝛾𝑣𝜋 𝑆𝑡+1 |𝑆𝑡 = 𝑠

=෍

𝑎

𝜋 𝑎 𝑠 ෍

𝑠′

෍

𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝜋 𝑠′ , ∀𝑠 ∈ 𝑆

𝜋 𝑎 𝑠 احتمال انتخاب کنشa تحت سیاست𝜋

نمایشگر مشروط بودن امید به سیاست مذکور 𝐸𝜋در 𝜋وجود اندیس 

باز و حل تحلیلی پیچیده

𝑣𝜋شرط وجود یکتا 
 یا وزن کاهنده کوچکتر از یک
یا قطعیت رسیدن  به حالت نهایی باز تمامی حالات



 بینییا پیش( سیاست سنجی)ارزیابی سیاست 

در صورت معلوم بودن دینامیک محیط 
به تعداد حالت دستگاه معادلات خطی با همان تعداد مجهول
راه حل سرراست اگرچه ملال آور و طولانی

روش های تکرار محور مناسب جهت حل چنین مسئله ای

𝑣0انتخاب تصادفی مقدار اولیه 
حالت نهایی با مقدار ارزش برابر صفر-استثنا
تخمین های بعدی با استفاده از قاعده بروز کردن بلمن یا

𝑣𝑘+۱ 𝑠 = 𝐸𝜋 𝑅𝑡+1 + 𝛾𝑣𝑘 𝑆𝑡+1 | 𝑆𝑡 = 𝑠

=෍

𝑎

𝜋 𝑎 𝑠 ෍

𝑠′

෍

𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝑘 𝑠′ , ∀𝑠 ∈ S, 𝑘 = ۱, ۲, ۳, ⋯

 ضمانت رسیدن به مقدار𝑣𝜋 با𝑘 → ∞
 (یا مکرر)معروف به سیاست سنجی متداوم

نقطه ثابت؟



سیاست سنجی

معادله بلمن برای تابع ارزش دارای صورت ژاکوبی

𝑣𝜋 𝑠 =෍

𝑎

𝜋 𝑎 𝑠 ෍

𝑠′

෍

𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝜋 𝑠′

ژاکوبی معادله بلمنصورت 

𝑣𝑘+۱ 𝑠 =෍

𝑎

𝜋 𝑎 𝑠 ෍

𝑠′

෍

𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝑘 𝑠′ , 𝑘 = ۱, ۲, ۳, ⋯



سیاست سنجی

روش ژاکوبی
از روش های معمول حل عددی دستگاه معادلات خطی
مراحل

 تعیین متغیر𝑖- ام در معادلة𝑖-ام بر حسب سایر مجهولات

محاسبة تقریب با استفاده از معادلات مرحلة قبل

تکرار مرحله قبل تا همگرائی



سیاست سنجی

اعمال عملیات یکسان بر هر حالت. جهت یافتن تخمین جدید
 و پاداش بلافصل( خود حاصل اعمال بر مقادیر قدیمی)جانشینی مقادیر قدیمی با مقدار جدید
معروف به بروز کردن امید

روش های متفاوت جهت انجام چنین عملی
دلیل امید یا مورد انتظار خوانده شدن .

تمامی بروز ها بر اساس تمامی حالت های قبلی و نه صرفا یکی از آنها



سیاست سنجی

برنامه رایانه ترتیبی جهت پیاده سازی سیاست سنجی مکرر
نیاز به دو آرایه

مقادیر قدیم و مقادیر جدید

بروز کردن و محاسبه مقادیر جدید بدون تغییر مقادیر قدیم

فارغ از ترتیب

امکان تک ارایه ای

 جانشینی جابجای مقدار قدیم با مقدار جدید

در نتیجه تاثیرگیری مقادیر جدید از مقادیر  جدید و قبلی

تاثیر ترتیب در این نوع حل

 هر دو همگرا به مقدار𝑣𝜋
همگرایی سریعتر تک  آرایه ای

ترتیب بروز شدن سخت موثر در روش تک آرایه ای



جهت (سیاست سنجی)الگوریتم سیاست سنجی 
تعیین تابع ارزش حالت ها

الگوریتم سیاست سنجی درجای
توجه به چگونگی شرط پایان

 امتحانmax
𝑠∈𝑆

𝑣𝑘+1 𝑠 − 𝑣𝑘 𝑠در هر جاروب کردن و توقف در صورت کوچکتر بودن از آستانه ای



مثال-سیاست سنجی

شبیه سازی محیط و سنجش سیاست تصادفی

برخورد با دیواره یا موانع 
باقی ماندن در حالت فعلی

 ۱۰−پاداش

استقرار در حالت نهایی
 ۱۰+پاداش

هر کنش
 ۱−پاداش



۲تمرین -سیاست سنجی

4شبیه سازی دنیای شطرنجی  × 4
دو حالت نهایی

 حالت های غیرنهاییS = 1,2,⋯ ,14

 چهار کنش←↑→↓
کنش های انتقال قطعی بین حالت ها

چرا؟

𝑝 7, − 1 7, → = 1

𝑝 6, − 1 5, → = 1

𝑝 پ,10 7, → = 0

فعالیتی اپیزودی و بدون استفاده از وزن

𝑟 𝑠,𝑎,𝑠′ = −1∀𝑠,∀𝑠′,∀𝑎

احتمال کنش های تصادفی و با هم برابر-سیاست

تمرین



سیاست سنجی

روش تکراری ژاکوبی
𝑥1
𝑛+1 = 𝑓(𝑥1

𝑛, 𝑥2
𝑛)

𝑥12
𝑛+1 = 𝑔(𝑥1

𝑛, 𝑥2
𝑛)

سایدل-روش تکراری گاوس
𝑥1
𝑛+1 = 𝑓(𝑥1

𝑛, 𝑥2
𝑛)

𝑥12
𝑛+1 = 𝑔(𝑥1

𝑛+1, 𝑥2
𝑛)



سیاست سنجی

سیاست تصادفی
احتمال اجرای همه کنش ها در هر حالت

𝑣𝑘+۱ 𝑠 =෍

𝑎

𝜋 𝑎 𝑠 ෍

𝑠′

෍

𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝑘 𝑠′ , 𝑘 = ۱, ۲, ۳, ⋯

سیاست قطعی
اجرای کنش معین در هر حالت

𝑣𝑘+۱ 𝑠 =෍

𝑠′

෍

𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝜋 𝑠 𝑟 + 𝛾𝑣𝑘 𝑠′ , 𝑘 = ۱, ۲, ۳, ⋯



(یاستاصلاح س)بهبود سیاست --کشتی بانی دگر

هدف از محاسبة تابع ارزش سیاستی
در راستای یافتن سیاساتی بهتر
امکان تولید سیاست بهتر از هر سیاستی

 با داشتن تابع ارزش𝑣𝜋سیاستی قطعی
 در حالتs بدنبال روشن کردن تغییر سیاست قطعی به انتخابی قطعی عملی𝑎 ≠ 𝜋 𝑠

 اطلاع از میزان مناسب بودنv𝜋 𝑠

حال تغییر سیاست مشخص گر کشتی بانی دگر یا کنونی



(اصلاح سیاست)بهبود سیاست 

پاسخ به پرسش
 انتخابa در  حالتs و استفاده از سیاست موجود𝜋

کنش سیاست اولیه-یا تابع ارزش حالت

𝑞𝜋 𝑠, 𝑎 = 𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾𝑣𝜋 𝑆𝑡+۱ |𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎

=෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝜋 𝑠′

 بررسی و مقایسه آن با𝑣𝜋 𝑠

 در صورت بهتر بودن انتخاب𝑎 در حالت 𝑠 و سپس پیروی از𝜋 نسبت به سرسپردن به𝜋در هر حالی
 سیاستی بهتر

 قضیة اصلاح سیاست»موردی خاص از»



(یاستاصلاح س)بهبود سیاست --کشتی بانی دگر

سیاست بهتر

«قضیة اصلاح سیاست»
 بیشتربه ارزش منجر

 فرض𝜋 و𝜋′دو سیاست قطعی و برای تمامی حالت ها
 اگر

∀𝑠: 𝑞𝜋 𝑠, 𝜋′ 𝑠 ≥ 𝑣𝜋 𝑠

 آن گاه𝜋′ سیاستی بهتر یا برابر با سیاست𝜋

 به دیگر سخن دستیابی به امیدی برابر یا بزرگتر در تمامی حالت⟹ 𝑣𝜋′ 𝑠 ≥ 𝑣𝜋 𝑠

سخن کوتاه  
∀𝑠: 𝑞𝜋 𝑠, 𝜋′ 𝑠 ≥ 𝑣𝜋 𝑠 ⟹ 𝑣𝜋′ 𝑠 ≥ 𝑣𝜋 𝑠

 امکان  اصلاح سیاست⟸ارزش ها نسبت به سیاست اولیه تعیین



(یاستاصلاح س)بهبود سیاست --کشتی بانی دگر

اثبات

𝑞𝜋 𝑠, 𝑎 = 𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾𝑣𝜋 𝑆𝑡+۱ |𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎

=෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝜋 𝑠′ ∀𝑠: 𝑞𝜋 𝑠, 𝜋′ 𝑠 ≥ 𝑣𝜋 𝑠



(یاستاصلاح س)بهبود سیاست --کشتی بانی دگر

سخن کوتاه  
∀𝑠: 𝑞𝜋 𝑠, 𝜋′ 𝑠 ≥ 𝑣𝜋 𝑠 ⟹ 𝑣𝜋′ 𝑠 ≥ 𝑣𝜋 𝑠

 سیاستامکان  اصلاح ⟸ارزش ها نسبت به سیاست اولیه تعیین

توضیحات قبلی بر مبنای قضیة اصلاح 
 سیاست فعلی𝜋 و سیاست تغییر یافتة𝜋′

𝜋′ عینا همانند𝜋 با صرفا یک تفاوت𝜋′ 𝑠 = 𝐴 ≠ 𝜋 𝑠
 در صورت𝑞𝜋 𝑠,𝑎 > 𝑣𝜋 𝑠

آنگاه سیاست متاخر بهتر از هم پیالة متقدم



(اصلاح سیاست)بهبود سیاست 

تاکنون صرفا درنظرگرفتن تک حالت
ادامه طبیعی مسیر؟

تمامی حالت  ها و تمامی کنش ها
 انتخاب کنشی که بیشینه ساز𝑞𝜋 𝑠,𝑎در هر حالتی
 به بیان دیگر سیاست حریصانة𝜋′

𝜋′ 𝑠 = argmax
𝑎

𝑞𝜋(𝑠, 𝑎)

*= argmax
𝑎

𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾𝑣𝜋 𝑆𝑡+۱ |𝑆𝑡 = 𝑠,𝐴𝑡 = 𝑎

= argmax
𝑎

෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝜋 𝑠′ ∗∗

سیاست حریصانه
 انتخاب کنشی که در کوتاه مدت بهترین به نظر می رسد پس از یک قدم پیشرو نگاه کردن با𝑣𝜋
در تطابق با قضیة معرفی شده

فرایند تولید سیاستی جدید با اصلاح سیاست موجود و نگاه حریصانه به تابع ارزش سیاست موجود
معروف به اصلاح یا بهبود سیاست



(اصلاح سیاست)بهبود سیاست 

عمل-انتخاب حریصانة سیاست جدید نسبت به تابع ارزش حالت
 در صورت سیاست حریصانة جدید𝜋′ مناسب ولی بهتر نبودن از سیاست قدیم

⟸𝑣𝜋 = 𝑣𝜋′

در صورت دستیابی به بهینگی
𝑣𝜋′ 𝑠 = max

𝑎
𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾𝑣𝜋′ 𝑆𝑡+۱ |𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎

= max
𝑎

෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝜋′ 𝑠
′

′𝑣𝜋بلمن و در نتیجه بهینگی معادلة ⟸ = 𝑣∗

هسخن کوتاه،  اصلاح سیاست همواره برگرداندن سیاست بهتر مگر در حالت همگرا شدن به سیاست بهین

𝑣𝜋 𝑠 = max
𝑎

𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾𝑣𝜋′ 𝑆𝑡+۱ |𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎

= max
𝑎

෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝜋′ 𝑠
′



(اصلاح سیاست)بهبود سیاست 

بررسی سیاست قطعی تاکنون
 حالت عمومی احتمالاتی𝜋 𝑎 𝑠

سیاسات اتفاقی نیز دارای تحلیلی مشابه



تکرار سیاست

𝜋با داشتن سیاست فعلی 
 اصلاح و بهبود آن با𝑣𝜋
 منجر به سیاست بهتر𝜋′

 سپس محاسبة𝑣𝜋′

 منجر به سیاست بهتر𝜋′′

 ادامه مسیر به همین منوال جهت بهبود سیاست و تابع ارزش یا
تکرار سیاست سنجی و اصلاح سیاست و ادامه تا دستیابی به سیاست بهینه

𝜋0
نجشس
𝑣𝜋0

اصلاح
𝜋۱

نجشس
𝑣𝜋۱

اصلاح
𝜋۲

نجشس
𝑣𝜋۲

اصلاح
𝜋۳

نجشس
⋯

اصلاح
𝜋∗

نجشس
𝑣∗

ضمانت بهتر بودن سیاست جدید نسبت به سیاست پیشین
تا رسیدن به سیاست بهینه

 همگرایی به سیاست بهینه⟸در ف ت م م دارای حالت ها و سیاسات محدود
معروف به تکرار سیاست



الگوریتم تکرار سیاست

تکرار سیاست
توجه به سیاست سنجی خود رایانشی متوالی است
ایراد شبه کد روبرو؟



الگوریتم تکرار سیاست

همگرایی با تعداد کمی تکرار



تکرار سیاست

۴دنیای شطرنجی  × ۴

رسیدن به خروجی ها با کمترین تعداد گام
پیاده سازی؟

در ابتدا سیاست کاملا تصادفی



تکرار سیاست

۴دنیای شطرنجی  × ۴

از مرحله سه به بعد سیاست ثابت 
تغییر ارزش ها
به دنبال سیاست و نه مقدار دقیق ارزش
امکان دهی تقریب ارزش سیاست و بدون مدل

در بخش های بعدی



تکرار ارزش

ایراد تکرار سیاست
سیاست سنجی در هر گام
؟

 رایانشی تکراری و طولانی
 کافیشامل تکرار حلقه ای طولانی برای رسیدن به دقت سیاست سنجی

نیاز به جاروب کردن چندباره در مجموعه حالت
امکان کنار گذاشتن سیاست سنجی

تکرار ارزش
حل تکراری تابع ارزش معادلات بهینگی بلمن
عدم نیاز به سیاست اولیه

شامل تک حلقه
محاسبة ارزش های بهینه
تعیین سیاست بهینه

𝑣∗ 𝑠 = max
𝑎

𝐸 𝑅𝑡+۱ + 𝛾𝑣∗ 𝑆𝑡+۱ |𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎

= max
𝑎

෍

𝑟

෍

𝑠′

𝑝 𝑠′, 𝑟 𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣∗ 𝑠
′



الگوریتم تکرار ارزش



الگوریتم تکرار ارزش



برنامه ریزی پویا ناسنکرون

ایرادی اساسی ب پ
عملیات روی کل فضای حالت

 حالت1020تخته نرد حدود
اجرای تکرار ارزش بر یک میلیون حالت در ثانیه

هزاران سال تا تکمیل تک جاروب

ب پ ن
از نوع ب پ تکراری درجا
بررسی صرفا یک حالت در هر گام
امکان بروز کردن حالت ها بر اساس الگوهایی

 منجر به بهینه تر کردن بروز رسانی

دوری از بهینه کردن حالت هایی که روی مسیر بهینه نیستند



برنامه ریزی پویا ناسنکرون

ممکن سازی محاسبات در تعاملات بلادرنگ

اجرای الگوریتم ب پ حین کسب اطلاع از محیط



تکرار سیاست عمومی

تکرار سیاست نیازمند دو فرایند تعاملی و همزمان
 (سیاست سنجی)سازگاری تابع ارزش با سیاست فعلی
 (اصلاح سیاست)سیاست حریصانه با توجه به تابع ارزش فعلی
 کامل شدن یکی قبل از اجرای دیگری. تکرار یک به یک موارد بالا
عدم لزوم چنین پشت سرهم بودنی
بهتکرار حلقه سنجش تا همگرایی توابع ارزش حالت

بی تغییری سیاست در طول سیاست سنجی

تکرار سیاست عمومی
اصلاح سیاست در پایان هر حلقة سیاست سنجی

تقریب ذهن

از روش  ژاکوبی به روش گاؤس سایدل



تکرار سیاست عمومی

تکرار سیاست عمومی
 تعامل فرایندهای سیاست سنجی و اصلاح سیاست

مستقل از یک به یکی و دیگر جزییات هر دو فرایند

ادامه کار تا پایدار شدن هر دو فرایند

پایداری تابع ارزش ر صورت سازگاری با سیاست فعلی

پایداری سیاست فعلی در صورت سازگاری حریصانه با تابع ارزش فعلی

اصلاح سیاست در پایان هر حلقة سیاست سنجی
تقریب ذهن

از روش  ژاکوبی به روش گاؤس سایدل



سخن کوتاه

آشنایی با روش برنامه ریزی پویا
تعیین سیاست ها با داشتن دینامیک سیستم
نفرین بعد

هرچند بسته به فضای مسئله تا مشکل ود برنامه ریزی پویا

ب پ داراری عملکردی بهتر نسبت به جستجوی مستقیم و برنامه ریزی خطی

در عمل بی اطلاع از دینامیک سیستم
نیاز به کسب تجربه و تعامل با محیط

 در بخش های بعدی بررسی تعامل با محیط جهت تخمین توابع ارزشV و q

 استخراج توابع



منابع

ساتن

زندی


