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مسیریابیشبیهمسئلهیک.
می کندعملگریدمحیطیکدرعامل.

می شوندعاملحرکتازمانعدیوارها.

نویزدارایحرکت های.
80عملانجاممواقعدرصدNorthمی شودبالاییخانه یبهعاملحرکتباعث.

می بردراستبهراعاملمواقعدرصد۱0وچپبهراعاملعملاینمواقعدرصد۱0اما.

می ماندباقیخودفعلیمکاندرعاملباشد،داشتهوجوددیواریعاملحرکتجهتدراگر.

[نهاییومرحله ایپاداش].می کنددریافتپاداشیکعملهرانجامازپسعامل

دریافتیپاداش های(یافتهکاهش)مجموعبیشینه سازی.هدف.

http://www.snrazavi.ir/
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(یادآوری)مارکوفتصمیمفرایند
4

یکMDPمی شودتعریفزیرصورتبه:
حالت هاازمجموعهیک𝑆شروعحالتیکو𝑠0

اعمالازمجموعهیک𝐴

حالتتغییرتابعیک𝑇(𝑠,𝑎,𝑠′)

پاداشتابعیک𝑅(𝑠,𝑎,𝑠′)کاهشضریبو𝛾

 مهمکمیت های.
حالتهرازایبهعملیکانتخاب:سیاست.
پاداش هایافته یکاهشمجموع:سودمندی.
[ماکزیممگره]حالتیکازشروعباانتظارموردسودمندی:حالت هاارزش

مقادیرQ:حالتیکازشروعباانتظارموردسودمندیq[شانسگره]

s

s, a

a

s, a, s’
s’
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= V*(s)حالت(سودمندی)ارزشs:
ازشروعباانتظارموردسودمندیsبهینهصورتبهکردنعملو

= Q*(s, a)حالت(سودمندی)ارزشq:
ازشروعباانتظارموردسودمندیsعملانتخابوaکردنعملو

[بعدبهایناز]بهینهصورتبه

بهینهسیاست.
𝜋∗(𝑠)=حالتدربهینهعملs.

[مقادیر در محیط گرید: اجرای نمایشی]

حالت

qحالت 

s

s, a

a

s, a, s’
s’
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بلمنمعادلات

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 
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:چگونه می توان بهینه بود

ناولین عمل را بهینه انتخاب ک: گام اول

بهینه باقی بمان: گام دوم

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

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

9

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’
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حالت هاارزشمحاسبه ی:بلمنمعادلات

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 
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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 
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مقدارتکرارالگوریتم
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می کنندتعریفرابهینهمقادیربلمنمعادلات:

𝑉∗ 𝑠 = max
𝑎

෍

𝑆′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉∗(𝑠′)

𝑉𝑘+1 𝑠 ← max
𝑎

෍

𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘 𝑠′

کندمیمحاسبهرابهینهمقادیرمقدار،تکرارالگوریتم :

V(s)

s, a

a

s, a, s’

V(s’)
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expectimaxالگوریتم:کلاسیپرسش
12

حالتدرانتظارموردسودمندی.سs0چیست؟
حالتدربهینهعمل.سs0است؟کدام

a1

s0

s2: 
1/2

s1: 
1/4

s4: 
1/4

4 6 8 6 3

s2: 
2/3

s3: 
1/3

a2
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درخت هایexpectimaxمی گیرندماکزیممعمل هاتمامرویبربهینه،مقادیرمحاسبه یبرای.

ثابتسیاستازاگر𝜋(𝑠)[حالتهرازایبهعملیک].می شودساده تردرختکنیم،استفاده

...داردشدهانتخابسیاستبهبستگیدرختدرحالت هاارزشبنابراین.

عمل بهینه را انجام بده

s

s, a

a

s, a, s’

s’

عمل کن𝜋بر طبق سیاست 

s

s, 𝜋(s)

𝜋(s)

s, 𝜋(s), s’

s’
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ثابتسیاست هایبرایحالت هاارزشمحاسبه ی
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حالتارزشمحاسبه ی.دیگرپایه ایعملیکsثابتسیاستیکتحت
[بهینهغیرمعمولاً]

حالتارزشتعریفsثابتسیاستتحت𝜋:
𝑉𝜋(𝑠):ازشروعباموردانتظارسودمندیsکردندنبالو𝜋

𝑉𝜋 𝑠 =෍

𝑆′

𝑇 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ + 𝛾𝑉𝜋(𝑠′)

بازگشتیتعریف.

s

s, 𝜋(s)

𝜋(s)

s, 𝜋(s), s’

s’
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سیاستارزیابی:مثال
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همیشه به راست برو همیشه مستقیم برو

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir
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همیشه به راست بروهمیشه مستقیم برو
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مقادیرمی توانچگونه.سVثابتسیاستبرایرا𝜋؟نمودمحاسبه

[مقدارارتکرالگوریتممانند].انتساببهبلمنمعادلاتدرتساویتبدیل.۱ایده ی

𝑉𝑘+1
𝜋 (𝑠) ←෍

𝑆′

𝑇 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝜋(𝑠), 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘
𝜋(𝑠′)

𝑉0
𝜋(𝑠) ← 0

می دهندتشکیلخطیمعادلاتدستگاهیکبلمنمعادلاتماکزیمم،وجودبدون.2ایده ی.
کنیداستفاده(خودعلاقهموردخطیسیستم هایکننده یحلیا)متلبازآنحلبرایمی توانید.

تکرارهرازایبهزمانیپیچیدگی.کاراییO(𝑆2).

s

s, 𝜋(s)

𝜋(s)

s, 𝜋(s), s’

s’
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حالت هاارزشرویازعملمحاسبه ی
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مداریاختیاردرراحالت هابهینه یارزشکنیدفرض.

دهیم؟انجامراعملیچهبایدحالتهردر.س
نیستواضحخیلی!

محاسباتازلایهیکانجام.جexpectimax!

𝜋∗ 𝑠 = argmax
𝑎

෍

𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉∗ 𝑠′

http://www.snrazavi.ir/
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qحالت هایارزشرویازعملمحاسبه ی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 
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حالت هایبهینه یارزشکنیدفرضqداریماختیاردررا.

دهیم؟انجامراعملیچهبایدحالتهردر.س
استسادهبسیار!

مقادیررویازعملانتخاب.مهمدرسیکqاستساده تر.

𝜋∗ 𝑠 = argmax
𝑎

𝑄∗ 𝑠, 𝑎

http://www.snrazavi.ir/
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مقدارتکرارالگوریتممشکلات

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 
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می کندتکراررابلمنمعادله یمقدار،تکرارالگوریتم.

𝑉𝑘+1 𝑠 ← max
𝑎

෍

𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘 𝑠′

[python gridworld.py -a value -i 100 –n 0.2 -r 0.0 -d 0.9 -v]

s

s, a

a

s, a, s’
s’

تکرارهر-استکندالگوریتماین.۱مشکلO 𝑆2𝐴

می کندتغییرندرتبهحالتهردر«ماکزیمم»مقدار.2مشکل.

می شودهمگرامقادیرازسریع تربسیارسیاستموارد،اغلبدر.۳مشکل.
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سیاستتکرارالگوریتم
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بهینهمقادیرمحاسبه یبرایسیاستتکرارالگوریتم.
سیاستارزیابی:اولگام:

.شوندهمگرامقادیرکهزمانیتاثابتسیاستیکبرایحالت هامقادیرمحاسبه ی

سیاستاستخراج:دومگام:
.شدههمگرامقادیرازاستفادهبافعلیسیاسترسانیروزبه

شودهمگراسیاستکهزمانیتابالامراحلتکرار.

𝑉𝑘+1
𝜋𝑖 𝑠 ←෍

𝑠′

𝑇 𝑠, 𝜋𝑖 𝑠 , 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝜋𝑖 𝑠 , 𝑠′ + 𝛾𝑉𝑘
𝜋𝑖 𝑠′

𝜋𝑖+1 𝑠 = argmax
𝑎

෍

𝑠′

𝑇 𝑠, 𝑎, 𝑠′ 𝑅 𝑠, 𝑎, 𝑠′ + 𝛾𝑉
𝜋𝑖 𝑠′

http://www.snrazavi.ir/
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هینهبمقادیر:می کنندمحاسبهراکمیتیکدوهرسیاستتکرارومقدارتکرارالگوریتم های!

مقدارتکرارالگوریتمدر:
می شوندرسانیروزبهدوهرسیاستومقادیرتکرار،هردر.
می کنیممحاسبهراآنضمنیطوربهعملیات،رویبرماکزیمممحاسبه یباامانیستیمسیاستدنبالبهما.

سیاستتکرارالگوریتمدر:
ممی کنیرسانیروزبهثابتسیاستیکبرایتنهاراسودمندیمقادیرآنهادرکهداردوجودگذرچند.
[سیاستاستخراج].می شودانتخابجدیدسیاستیکسیاست،ارزیابیازپس

[استشدههمگراالگوریتمصورتاینغیردر].استبهترقبلیسیاستبهنسبتجدیدسیاست

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir

MDPالگوریتم های:خلاصه
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می خواهیداگرخلاصه،طوربه:
کنیداستفادهسیاستتکراریامقدارتکرارالگوریتماز:کنیدمحاسبهراحالت هابهینه یمقادیر.
کنیداستفادهسیاستارزیابیالگوریتماز:کنیدمحاسبهخاصسیاستیکبرایبرایرامقادیر.
کنیداستفادهسیاستاستخراجالگوریتماز:آوریددستبهراسیاستمقادیر،رویاز.

می رسندنظربهیکسانالگوریتم هااین.
هستندبلمنمعادلاترسانیروزبهازمختلفگونه هایالگوریتم هااینهمه ی.
محاسباتازلایهیکازآنهاهمه یexpectimaxمی کننداستفاده.
مکنمعملیاترویبرحالتهردریامی کنیماستفادهثابتسیاستیکازآیاکهاستایندرآنهاتفاوت

.می کنیمماکزیمم گیری

http://www.snrazavi.ir/
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Doubleمسئله ی bandits
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28

http://www.snrazavi.ir/


www.snrazavi.ir
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بازنده،برنده:حالت ها

قرمز،آبی:عمل ها

W L

$1 $1

$0

$0

$2

$2
1.0 1.0

0.75

0.75

0.25

0.25

بدون کاهش پاداش

مرحله زمانی۱00

هر دو حالت دارای 

ارزش برابر هستند
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آفلاینبرنامه ریزی

1395-سید ناصر رضوی -هوش مصنوعی 

30

حلMDPاستآفلاینبرنامه ریزییک.
می کنیدتعیینمحاسبهطریقازرامقادیرهمه یشما.
جزییاتازبایدMDPباشیدآگاه.

نمی کنیدبازیواقعاًرابازی!

مقدار

۱00انجام آبی

۱۵0انجام قرمز

W L

$1 $1

$0

$0

$2

$2
1.0 1.0

0.75

0.75

0.25

0.25

بدون کاهش پاداش

مرحله زمانی۱00

هر دو حالت دارای 

ارزش برابر هستند
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$2 $2 $0 $2 $2

$2 $2 $0 $0 $2
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نیستلقبمانندقرمزماشیندرشدنبرندهشانس!بازیقوانینتغییر.

W L

$1 $1

$0

$0

$2

$2
1.0 1.0

??

??

??

??
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بودیادگیریبلکهنبود،برنامه ریزیافتاداتفاقکهآنچه!
تقویتییادگیریدقیق تر،بیانبه!
محاسبه،طریقازتنهانمی توانستیدشمامثالایندرMDPکنیدحلرا.
کنیدعملواقعاًبودیدمجبورآنحلبرای.

تقویتییادگیریدرمهمایده های.
اطلاعاتآوردندستبهبرایناشناختهعملیاتکردنآزمایش:کاوش.
کنیداستفادهآموخته ایدکهدانشیازبایدسرانجام:بهره برداری.
کنیداشتباهاستممکنهمبازبگیرید،یادهوشمندانهاگرحتی:پشیمانی.
کنیدآزمایشبارهاراعملیکبایدشماقطعیت،عدمدلیلبه:نمونه برداری.

یکحلازسخت تربسیارمی تواندیادگیری:دشواریMDPباشدشدهشناخته.
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