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معرفی

رضویناصرسید.
کامپیوتر؛مهندسیگروهعضو
تبریز؛دانشگاهکامپیوتر،وبرقمهندسیدانشکده
ماشینیادگیریومحاسباتیهوش»:تحقیقاتیآزمایشگاهسرپرست»

پژوهشیزمینه های.
عمیقیادگیریوماشینیادگیری
ماشینمترجموطبیعیزبانپردازش
ماشینبیناییوتصویرپردازش
هوشمندخودروهایورباتیک

n.razavi@tabrizu.ac.ir

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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مراجعومنابع

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

[سومویراست].نوینرویکردیک:مصنوعیهوش

(20۱0).نورویگپیتروراسلاستوارت

http://www.snrazavi.ir/
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مطالبفهرست

غیرقطعیجستجوی.
مارکوفتصمیمفرآیندهای
مقدارتکرارالگوریتم
سیاستتکرارالگوریتم
تقویتییادگیری

احتمالاتیاستدلال.قطعیتعدم

بیزشبکه های
مارکوفزنجیره های
مارکوفمخفیمدل های
فیلتروپایشالگوریتم های

یادگیری.
بیزابتدایییادگیری
پرسپترونالگوریتم
عصبیشبکه های
تصمیمدرخت های

پیشرفتهکاربردهای.

گفتارپردازش
طبیعیزبانپردازش
ماشینبینایی
روباتیک

http://www.snrazavi.ir/
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پیشرفتهکاربردهای:مطالبفهرست

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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پیشرفتهکاربردهای:مطالبفهرست

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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غیرقطعیجستجوی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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مارکوفتصمیمفرایند

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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گریدمحیط:مثال

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

مسیریابیبهشبیهمسئلهیک.
می کندعملگریدمحیطیکدرعامل.
می شوندعاملحرکتازمانعدیوارها.

http://www.snrazavi.ir/
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مسیریابیبهشبیهمسئلهیک.
می کندعملگریدمحیطیکدرعامل.
می شوندعاملحرکتازمانعدیوارها.

نویزدارایحرکت های.
80عملانجاممواقعدرصدNorthمی شودبالاییخانهبهعاملحرکتباعث.
می بردراستبهراعاملمواقعدرصد۱0وچپبهراعاملعملاینمواقعدرصد۱0اما.
می ماندباقیخودفعلیمکاندرعاملباشد،داشتهوجوددیواریعاملحرکتجهتدراگر.

[نهاییومرحله ایپاداش].می کنددریافتپاداشیکعملهرانجامازپسعامل

گریدمحیط:مثال

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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گریدمحیطدرعملیات

محیط گرید قطعی محیط گرید اتفاقی

0.8 0.10.1

http://www.snrazavi.ir/
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مارکوفتصمیمفرایند

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

یکMDPمی شودتعریفزیرصورتبه:
حالت هاازمجموعهیک𝑠 ∈ 𝑆

اعمالازمجموعهیک𝑎 ∈ 𝐴

حالتتغییرتابعیک𝑇(𝑠,𝑎,𝑠′)

ازرفتناحتمالsبهs’عملانجامباa[دینامیکیامدل:دیگرنام]

پاداشتابعیک𝑅(𝑠,𝑎,𝑠′)

پایانحالتیکشایدوشروعحالتیک

MDPهستندغیرقطعیجستجویمسائلبیانگرها.
الگوریتمازاستفادهمسائلاینحلبرایروشیکexpectimaxاست.

شدخواهیمآشنادیگرروشیکباادامهدر.

[گرید-اجرای نمایشی ]

http://www.snrazavi.ir/
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مارکوفتصمیمفرایند

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

حالت،فعلیحالتداشتنباکهاستمعنااینبهمعمولاً«مارکوف»فرایند
.هستندمستقلیکدیگرازقبلیحالتوبعدی

ه ینتیجکهاستاین«مارکوف»ازمنظورمارکوف،تصمیمفرایندهایدر
.داردبستگیفعلیحالتبهتنهاعملهر

𝑃 𝑆𝑡+1 = 𝑠′ 𝑆𝑡 = 𝑠𝑡 , 𝐴𝑡 = 𝑎𝑡 , 𝑆𝑡−1 = 𝑠𝑡−1, 𝐴𝑡−1 = 𝑎𝑡−1, … , 𝑆0 = 𝑠0

=

𝑃 𝑆𝑡+1 = 𝑠′ 𝑆𝑡 = 𝑠𝑡 , 𝐴𝑡 = 𝑎𝑡

آندره مارکوف
(1922-1856)

http://www.snrazavi.ir/
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سیاست ها

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

یبرنامهیکدنبالبهماقطعی،عاملی-تکجستجویمسائلدر 
[هدفحالتبهشروعحالتازعملیاتازدنبالهیک].بودیمبهینه

مسائلدرMDPهستیمبهینهسیاستیکدنبالبه:𝜋∗: 𝑆 → 𝐴

سیاست𝜋استحالتهردرعملیککننده یتعیین.
سازدنهبیشیراانتظارموردسودمندیکردن،دنبالصورتدرکهاستبهینهسیاستی.
استواکنشیعاملیکبیانگرصریح،سیاستیک.

جستجویexpectimaxنمی کندمحاسبهکاملطوربهراسیاست ها.
می کندمحاسبهرامناسبعملحالتیکبرایتنها.

http://www.snrazavi.ir/
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بهینهسیاست های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

→ → →

↑ ←

↑ ← ← ↓

+1

-1

𝑅 𝑠 = −0.01

→ → →

↑ ↑

↑ ← ← ←

+1

-1

𝑅 𝑠 = −0.03

→ → →

↑ ↑

↑ → ↑ ←

+1

-1

𝑅 𝑠 = −0.4

→ → →

↑ →

→ → → ↑

+1

-1

𝑅 𝑠 = −2.0

http://www.snrazavi.ir/
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 رانیاتومبیلمسابقه ی:مثال

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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 رانیاتومبیلمسابقه ی:مثال

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

بپیمایدسرعتبهراطولانیمسیریکمی خواهدروباتیاتومبیلیک.

جوش،گرم،خنک:حالت ها

سریع،آهسته:اعمال

می کندبرابردوراپاداشرفتنسریع.

آهسته

آهسته

سریع

سریع

1.0

0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

+𝟏

+𝟏

+𝟏

+𝟐

+𝟐 −𝟏𝟎

http://www.snrazavi.ir/


18

www.snrazavi.ir

جستجودرخت

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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کلیحالت:جستجودرخت

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

s

s, a

a

s, a, s’

s’

حالت

qحالت 

(s, a, s’)

T(s, a, s’) = P(s’|s, a)

R(s, a, s’)

تغییر حالت

http://www.snrazavi.ir/
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عملیاتازدنبالهیکسودمندی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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عملیاتازدنبالهیکسودمندی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

دهد؟ترجیحراپاداش هاازدنبالهکدامبایدعامل.س

[4,۳,2]یا[2,2,۱]؟بیشتریاکمتر

[۱,0,0]یا[0,0,۱]بعداً؟یاحالا

http://www.snrazavi.ir/
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پاداش هاکاهش

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

دهد؟ترجیحراپاداش هاازدنبالهکدامبایدعامل.س
سازدبیشینهراخوددریافتیپاداش هایمجموعبخواهدعاملکهاستمنطقی.
،دهدترجیحتأخیردارایپاداش هایبهرافوریپاداش هایعاملکهاستمنطقیهمچنین.

1

ارزش کنونی

نماییصورتبهزمانگذشتباپاداش هاارزشکاهش.راه حلیک.

𝛾

ارزش پس از یک مرحله

𝛾2

ارزش پس از دو مرحله

(𝛾 ≤ 1)

http://www.snrazavi.ir/
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پاداش هاکاهش

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

پاداش هاکاهشچگونگی.
کاهشضریبمی رویم،پایینسطحیککهبارهر𝛾باریکرا

.می کنیمضرب

دهیم؟کاهشراپاداشمقداربایدچرا
پاداش هایبهنسبتبالاتریسودمندیاحتمالاً فوریپاداش های

.دارندتأخیردارای

الگوریتم هاهمگراییبهکمک.

0/۵کاهشضریب:مثال

𝑈 1,2,3 = 1 ∙ 1 + 0.5 ∙ 2 + 0.25 ∙ 3

𝑈 1,2,3 < 𝑈 3,2,1

http://www.snrazavi.ir/
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ایستااولویت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

تاسممکنسودمندی هاتعریفبرایروشدوتنهاایستا،اولویت هایفرضبا:

شوندهجمعسودمندی:

یابندهکاهشسودمندی:

𝑎1, 𝑎2, … ≻ 𝑏1, 𝑏2, …

⇕

𝑟, 𝑎1, 𝑎2, … ≻ 𝑟, 𝑏1, 𝑏2, …

𝑈 𝑟0, 𝑟1, 𝑟2, … = 𝑟0 + 𝑟1 + 𝑟2 +⋯

𝑈 𝑟0, 𝑟1, 𝑟2, … = 𝑟0 + 𝛾𝑟1 + 𝛾2𝑟2 +⋯

اایستاولویت هایبرای.قضیه:

http://www.snrazavi.ir/
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کرد؟خواهیمدریافتبی نهایتپاداشآیاباشد،داشتهادامهابدتابازیاگر.مشکل

راه حل ها.
[محدودعمقیجستجویهمانند]:متناهیافق
0:کاهشضریباعمال < 𝛾 < 1

مدت کوتاهتمرکز-محدودترافقمعنایبهکوچک ترضریب

رانیاتومبیلمسابقه یدر«جوش»حالتمانند:کنندهجذبحالت های.

!نامتناهی؟سودمندی های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

𝑈 𝑟0, 𝑟1, … , 𝑟∞ =

𝑡=0

∞

𝛾𝑡𝑟𝑡 ≤ Τ𝑅𝑚𝑎𝑥 1 − 𝛾

http://www.snrazavi.ir/
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مارکوفتصمیمفرایند:مرور

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

یکMDPمی شودتعریفزیرصورتبه:
حالت هاازمجموعهیک𝑆

اعمالازمجموعهیک𝐴

حالتتغییرتابعیک𝑇(𝑠,𝑎,𝑠′)

پاداشتابعیک𝑅(𝑠,𝑎,𝑠′)

شروعحالتیک𝑠0

s

s, a

a

s, a, s’
s’ مهمکمیت دو.

حالتهرازایبهعملیکانتخاب:سیاست.

پاداش ها(یافتهکاهش)مجموع:سودمندی.

http://www.snrazavi.ir/


27

www.snrazavi.ir

MDPمسائلحل

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

http://www.snrazavi.ir/
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s

s, a

a

s, a, s’
s’

بهینهکمیت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

= V*(s)حالت(سودمندی)ارزشs:
ازشروعباانتظارموردسودمندیsکردنعملبهینهو.

= Q*(s, a)حالت(سودمندی)ارزشq:
ازشروعباانتظارموردسودمندیsعملانتخابوaکردنعملبهینهو

[بعدبهایناز]

بهینهسیاست.
𝜋∗(𝑠)=حالتدربهینهعملs.

[ریدمقادیر  گ-اجرای نمایشی ]

http://www.snrazavi.ir/
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حالت هاارزش:بهینهکمیت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

0=نویز 

1=ضریب کاهش 

0= پاداش مرحله ای 

http://www.snrazavi.ir/


30

www.snrazavi.ir

qحالت هایارزش:بهینهکمیت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

0=نویز 

1=ضریب کاهش 

0= پاداش مرحله ای 

http://www.snrazavi.ir/
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حالت هاارزش:بهینهکمیت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

0/2=نویز 

1=ضریب کاهش 

0= پاداش مرحله ای 

http://www.snrazavi.ir/
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qحالت هایارزش:بهینهکمیت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

0/2=نویز 

1=ضریب کاهش 

0= پاداش مرحله ای 

http://www.snrazavi.ir/
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حالت هاارزش:بهینهکمیت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

0/2=نویز 

0/9=ضریب کاهش 

0= پاداش مرحله ای 

http://www.snrazavi.ir/
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qحالت هایارزش:بهینهکمیت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

2./=نویز 

0/9=ضریب کاهش 

0= پاداش مرحله ای 

http://www.snrazavi.ir/


35

www.snrazavi.ir

حالت هاارزش:بهینهکمیت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

0/2=نویز 

0/9=ضریب کاهش 

-0/1= پاداش مرحله ای 

http://www.snrazavi.ir/
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qحالت هایارزش:بهینهکمیت های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

0/2=نویز 

0/9=ضریب کاهش 

-0/1= پاداش مرحله ای 

http://www.snrazavi.ir/
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حالت هاارزشمحاسبه ی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

حالتیکارزشمحاسبه ی:پایه ایعمل.
بهینهعملانجامباانتظارموردسودمندی
[کاهشضریباعمالبا]پاداش هاوزنیمیانگین
الگوریتمکهاستچیزیهماناینexpectimaxمی کندمحاسبه!

𝑉∗ 𝑠 = max
𝑎

𝑄∗(𝑠, 𝑎)

𝑄∗ 𝑠, 𝑎 =

𝑆′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉∗(𝑠′)

هاحالتارزشبازگشتیتعریف .

s

s, a

a

s, a, s’
s’

http://www.snrazavi.ir/
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حالت هاارزشمحاسبه ی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

حالتیکارزشمحاسبه ی:پایه ایعمل.
بهینهعملانجامباانتظارموردسودمندی
[کاهشضریباعمالبا]پاداش هاوزنیمیانگین
الگوریتمکهاستچیزیهماناینexpectimaxمی کندمحاسبه!

هاحالتارزشبازگشتیتعریف .

s

s, a

a

s, a, s’
s’

𝑉∗ 𝑠 = max
𝑎



𝑆′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉∗(𝑠′) بلمنمعادله ی 

http://www.snrazavi.ir/
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رانیاتومبیلمسابقه ی:جستجودرخت

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

ازاستفادهexpectimaxاستناکارامدبسیار!

تکراریحالت های:مشکل.
کنمحاسبهباریکفقطرانیازموردکمیتهر:ایده.

نامتناهیدرخت:مشکل.
ارعمققدرآنوکناستفادهمحدودعمقبامحاسباتاز:ایده

.گردندناچیزتغییراتتابدهافزایش
[کاهشضریب]ندارنداهمیتدرختعمیققسمت های:توجه

http://www.snrazavi.ir/
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محدودزمانباارزش های

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

محدودزمانباارزش های.کلیدیایده ی!

تعریفVk(s)بهینه ارزشعنوانبهsازپسبازیاگرkیابدخاتمهدیگرمرحله ی.
اجرایمعادلexpectimaxمحدودعمقباk

𝑉2

http://www.snrazavi.ir/
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نمایشیاجرای

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

p
y
t
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نمایشیاجرای
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نمایشیاجرای
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ارزش هامحاسبه ی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

𝑉0 𝑉0𝑉0

𝑉1 𝑉1𝑉1

𝑉2 𝑉2𝑉2

𝑉3 𝑉3𝑉3

𝑉4 𝑉4𝑉4

http://www.snrazavi.ir/


45

www.snrazavi.ir

مقدارتکرارالگوریتم

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 
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مقدارتکرارالگوریتم

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

مقدارتکرارالگوریتم.
برداربا𝑉0 𝑠 = .کنشروع0
بردارداشتنبا𝑉𝑘(𝑠)،محاسباتازلایهیکحالتهربرایexpectimaxبدهانجامرا:

کنتکرارمقادیرشدنهمگرازمانتارابالامحاسبات.

𝑉𝑘+1 𝑠 = max
𝑎



𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘 𝑠′

Vk+1(s)

s, a

a

s, a, s’

Vk(s’)

تکرارهرزمانیپیچیدگی.تحلیل:O 𝑆2𝐴

می شودهمگرابهینهمقادیرازیکتامجموعه ییکبهالگوریتماین.قضیه:

شودهمگرامقادیراززودترخیلیاستممکنسیاست.
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مثال:مقدارتکرارالگوریتم

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

آهسته

آهسته

سریع

سریع

1.0

0.5

0.5

0.5

0.5

1.0

+𝟏

+𝟏

+𝟏

+𝟐

+𝟐 −𝟏𝟎
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مثال:مقدارتکرارالگوریتم

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

𝑉𝑘+1 𝑠 = max
𝑎



𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘 𝑠′

𝑉2

𝑉1

𝑉0 0 0 0

2 1 0

3.5 2.5 0

𝛾 = 1

همگرا شدن سیاست پس از یک تکرار. توجه
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همگرایی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

شد؟خواهندهمگرامقادیرفهمیدمی توانچگونه.س

محدودعمقدارایدرختاگر:۱حالتM،باشد
بردارصورتایندرVMباشدخوردهبرشدرختکهآنبدوناستواقعیمقادیرشامل.

𝐾 → ∞ ⇒ 𝑉𝑘 𝑠 → 𝑉∗ 𝑠

http://www.snrazavi.ir/
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(ادامه)همگرایی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

باشد۱ازکوچک ترکاهشضریباگر:2حالت.
مقادیرحالت،هرازایبه:کلیطرحVkوVk+1جستجوییکنتیجه یعنوانبهمی توانرا

expectimaxعمقیمحدوده یباk+1گرفتنظردریکسانتقریباًجستجویدرختدودر.

لایه،آخریندرکهاستایندرتفاوتVk+1امااستواقعیپاداش هایشاملVkشامل
.استصفرمساویپاداش های

حداکثرهمگیلایهایندرپاداش هاRmaxهستند.

بابرابرحداقلوRminهستند.

مقداردرلایهاینمقادیراما𝛾𝑘می شوندضرب.
اختلافبنابراینVkوVk+1بابرابرحداکثر𝛾𝑘 max 𝑅است.

افزایشبانتیجهدرk،می شوندهمگرامقادیر.

𝑉𝑘(𝑠) 𝑉𝑘+1(𝑠)
شد؟خواهندهمگرامقادیرفهمیدمی توانچگونه.س

𝑅 = 0 𝑅 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑘+1 𝑠 − 𝑉𝑘 𝑠 ≤ 𝛾𝑘 ∙ max 𝑅

⇒ lim
𝑘→∞

𝑉𝑘+1 𝑠 − 𝑉𝑘 𝑠 = 0
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کلاسیپرسش

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

x
𝛾 =

1

2
, 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ = −0.04, 𝑉0 𝑆 = 0

𝑉𝑘+1 𝑠 = max
𝑎



𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘 𝑠′

𝑉1 𝑥 = 𝑉2 𝑥 =0.36 0.376
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