
¾\﹐³﹁ «}1﹋

aG³ÂB﹞1﹋ ² قa? ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/aai

Making Complex Decisions

 ﹏p﹁۱۷
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«Â¬pG ~0³±0

¶\1i «Â¬pG
Simple Decision

¶]ÂRÂC «Â¬pG
Complex Decision

«Â¬pG ~0³±0

¾1½ «Â¬pG <au ﹉G
One-Shot

¾1½ «Â¬pG ¾0 ·¨Wa﹞]°S
Multi-Stage

k°﹋ ﹉Ã ¾²` a? «Â¬pG b0 ·©1>±\ ﹉Ã ¾²` a? «Â¬pGk°﹋1½ 
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«Â¬pG ~0³±0
¾1½ «Â¬pG ¶]ÂRÂC

¶\1i «Â¬pG
Simple Decision

¶]ÂRÂC «Â¬pG
Complex Decision

«Â¬pG ~0³±0

¾1½ «Â¬pG <au ﹉G
One-Shot

¾1½ «Â¬pG ¾0 ·¨Wa﹞]°S
Multi-Stage

k°﹋ ﹉Ã ¾²` a? «Â¬pG b0 ·©1>±\ ﹉Ã ¾²` a? «Â¬pGk°﹋1½ 

 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG ¿>ÂGaG
Sequential Decision Problem

 =ÂGaG ·? ·Fh?0² ﹏﹞1︻ ¾]°﹞\³ii1½ «Â¬pGE
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG
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·°﹊Ãb1? ﹉G ¿︺x﹇ ¾b1?

DETERMINISTIC SINGLE-PLAYER

¿¨﹞1︻ ﹉G ¾ ¶]ÂRÂC ¾aÂ﹎ «Â¬pG
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·°﹊Ãb1? ﹉G ¿﹇1﹀G0 ¾b1?

EXPECTIMAX

«¬Ãc﹋1﹞ ]Â﹞0
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·°﹊Ãb1? ﹉G ¿﹇1﹀G0 ¾b1?

STOCHASTIC SINGLE-PLAYER

«¬Ãc﹋1﹞ ]Â﹞0 ¾1½ EÂ¬﹋



¿︻³°p﹞ j³½

 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶]ÂRÂC
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG

MARKOV DECISION PROBLEMS (MDPS)

 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞
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﹏Ç1h﹞ď ]°Ã2a﹁¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

MARKOV DECISION PROBLEMS / PROCESS (MDPS)

︿Ãa︺G

 ra﹁\³m ¿﹞  ·﹋1½ ̀ Ã ċ]°m1? č︺°¿ ﹝1`﹋³ف ﹎_

 ·? w﹆﹁ ċa﹍Ã\ E©1W ·? ¿¨︺﹁ E©1W b0 ®]Âi` 1ل¬FW0¿¨︺﹁ E©1W  ·? ² Ei0 ·Fh?0²¾ ·RZÃ`1G ¾1½ E©1W Fh?0² aÂ[0EhÂ± ·Ċ

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

﹝[ل ﹎_`
Transition Model

j0\1C ︹?1G
Reward Function

¾1½ ·﹀©µ﹞  ﹉Ã ︿Ãa︺GMDP

( )

( , )

( , , )

R s

R s a

R s a s ′

( , , )T s a s ′
0
s
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

MARKOV DECISION PROBLEMS (MDPS)

﹝1Jل
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

MARKOV DECISION PROBLEMS (MDPS)

﹝1Jل

﹆FW0 ︹Ãb³G¾ ·NÂF± Fh﹞ E﹋aW k°﹋«Â¬1ل 

 b0 E﹋aWSTART  ف]½ ·? ®]Âi` ²+1

1½ E©1W  ²1½ k°﹋

﹝[ل

j0\1C ︹?1G

Ě·¬ÃaOď¿F©1°C ﹉S³﹋ ę ¾0a?¾1½ E©1W ¿±1Ã1C1±

 ¾0a?¾1½ E©1W ¿±1Ã1C

= {Right, Left, Down, Up}
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

MARKOV DECISION PROBLEMS (MDPS)

﹝1Jل

﹆FW0 ︹Ãb³G¾ ·NÂF± Fh﹞ E﹋aW k°﹋«Â¬1ل 

 b0 E﹋aWSTART  ف]½ ·? ®]Âi` ²+1

﹏W ¶0` ¿︺x﹇ wÂV﹞ ¾0a?[Up, Up, Right, Right, Right]

﹏W ¶0` ¿﹇1﹀G0 wÂV﹞ ¾0a??

 aK0 ċEi0 ¿﹇1﹀G0 wÂV﹞ ¿F﹇²1½ k°﹋ \³? ]½0³Z± ¿︺x﹇Ċ

⇓
 b0 E?1K =ÂGaG ﹉Ã1½ k°﹋  ﹏W 0` ·¨Æh﹞]°﹋ ¿¬±Ď

Ě ·﹋ \³m ¿F©1W \`0² ﹏﹞1︻ Ei0 ¯﹊¬﹞ 0aÃb¾ ·NÂF± Ei0 ¶\³>± ®2 k°﹋ę

⇓
 `\﹏W ¶0` ]Ã1? č ﹏﹞1︻ k°﹋¾0b0 ·? ¾ ·¬½ ¿Ã1½ E©1W  ]m1? ¶]m ¯ÂÂ︺G ċ]ia? 1¼±2 ·? Ei0 ¯﹊¬﹞ ·﹋ĚEi1ÂięĊ



15مصنوعی پىشرفتههوش 

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
3
rd

E
d

it
io

n

 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

MARKOV DECISION PROBLEMS (MDPS)

﹝1Jل

¿︺x﹇ wÂV﹞
Deterministic Environment

¿﹇1﹀G0 wÂV﹞
Stochastic Environment
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

MARKOV DECISION PROBLEMS (MDPS)

﹝1Jل

¿︺x﹇ wÂV﹞
Deterministic Environment

¿﹇1﹀G0 wÂV﹞
Stochastic Environment
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 ¾³NFhO E[`\MDP

MDP SEARCH TREE

s
 is a states

,s a

a

s ′
, ,s a s ′

( , , ) called a transition

( , , ) ( | , )

s a s

T s a s P s s a

′

′ ′=

( , , )R s a s ′

( , ) is a -states a q



18مصنوعی پىشرفتههوش 

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
3
rd

E
d

it
io

n

 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

POLICY

Ei1Âi

Ei1Âi
Policy

 ¯﹊¬﹞ E©1W a½ ¾0a? ¾\1¼°lÂC k°﹋s

·°Â¼? Ei1Âi
Optimal Policy

 ¯﹊¬﹞ E©1W a½ ¾0a? k°﹋ ¯ÃaF¼?s( )sπ
∗

 ·? ·﹋ Ei0 ¿Fi1Âi ·°Â¼? Ei1Âi¾]°﹞\³i ]Â﹞0 `0]﹆﹞ ¯ÃaG﹐1? ]ia?Ċ

 ċ]m1? ﹏﹞1﹋ Ei1Âi ﹉Ã ¾0`0\ ﹏﹞1︻ ¿F﹇²

 ·? ·O³G ®²]?¾ ·NÂF±  ·lÂ¬½ ċk°﹋ a½]±0\ ¿﹞  ¾0a?¾ ·¨Wa﹞ ]½\ ª1N±0 ¾`1﹋ ·S ]Ã1? ¾]︺?Ċ
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

SEARCH PROBLEMS VS. MDPS

 ﹏Ç1h﹞ ﹏?1﹆﹞ `\ ³NFhO ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

¾ ·¨Æh﹞ ³NFhO
Search Problem

¾ ·¨Æh﹞ ¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞
Markov Decision Problem (MDP)

?¼č ﹉Ã ¯F﹁1ÃEi1Âi ·°Â ½[ف?¼č ﹉Ã ¯F﹁1Ã¾ ·©1>±\ ·°Â ½[ف

¿°︺Ã č ¯﹊¬﹞ E©1W a½ ¾0a? k°﹋ ¯ÃaF¼?s

Ě 0aÃb«Â±0³G ¿¬± ¿°Â? kÂC  ·﹋ «Â°﹋

 aN°﹞ E©1W ª0]﹋ ·? Ø1︺x﹇ k°﹋ a½\³m ¿﹞ę

( )sπ
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

SOLVING MDPS

 ﹏Ç1h﹞ ®\a﹋ ﹏W¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞ č1لJ﹞

﹆FW0 ︹Ãb³G¾ ·NÂF± Fh﹞ E﹋aW k°﹋«Â¬1ل 

 «Â¬pG·±0`1﹋ ·|﹁1V﹞č  ¶0` ﹏?1﹆﹞ `\a? ®1Â﹞  ²¿﹊hÃ`  ·? \²`²-1  ¶0`aG ¿±﹐³y  <1ZF±0 0`]°﹋ ¿﹞Ċ
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

RISK AND REWARD

j0\1C ² ﹉hÃ`

¾1½ Ei1Âi  1? ·°Â¼?¾1½ ¶b1?  aÂÂ︽G j0\1C ¾0a? ︿¨FZ﹞]°﹋ ¿﹞Ċ

 j0\1C `0]﹆﹞ ·? ċ﹉hÃ` ² j0\1C D0aÂÂ︽G ¯Â? ®b0³G¾1½ E©1W ¿±1Ã1CaÂ︾ \`0\ ¿﹍Fh?Ċ

 ﹅Â﹇\ ®b0³G﹉hÃ`  ²j0\1C D1Âq³p[ b0 ċMDP Ei0Ċ
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

RISK AND REWARD

j0\1C ² ﹉hÃ` ®b0³G č 1لJ﹞۱

 wÃ0am`]﹇ ®2  EZi\³m ¿﹞  ¯F﹁1Ã ¾0a? ﹏﹞1︻ ·﹋¯ÃaG ﹉Ã\c±  j﹑G ¿O²a[]°﹋ ¿﹞Ċ

 `0]﹆﹞ ¾0`0\ ¿O²a[ a﹎0 ¿FW-1 ]m1?Ċ

 ¾0a? ·°Â¼? Ei1Âi¾1½ j0\1C  ¿﹀°﹞Ě·¬ÃaO  ęگ`c?
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

RISK AND REWARD

j0\1C ² ﹉hÃ` ®b0³G č 1لJ﹞۲

 ﹏﹞1︻ ² Ei0 ]°Ã1m³[1± ﹏﹞1︻ ¾0a? ¿﹎]±b¯ÃaG ¶1G³﹋  ·? ®]Âi` ¾0a? aÂh﹞+1  <1ZF±0 0`]°﹋ ¿﹞Ď

 ﹉hÃ` ²Ěax[ ę `\ ¿±1¼﹎1± ®\1F﹁0-1  cÂ± 0`\aÃ_C ¿﹞Ċ

Ě`³y ·?  ¶0` ﹏﹞1︻ ·﹋ ¿±1﹞b ¾0a? n1[¾a? ®1Â﹞  b0 0`(3,1) ]°﹋ <1ZF±0ęĊ

 ¾0a? ·°Â¼? Ei1Âi¾1½ j0\1C  ¿﹀°﹞Ě·¬ÃaO  ęwi³F﹞
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

RISK AND REWARD

j0\1C ² ﹉hÃ` ®b0³G č 1لJ﹞۳

Ei0 ¶0a¬½ ¿﹎\ah﹁0 ¿¬﹋ 1? ﹏﹞1︻ ¿﹎]±bč

 QÂ½ ·°Â¼? Ei1Âi E©1W ¯Ã0 `\¿﹊hÃ`  0`\aÃ_C ¿¬±Ċ

Ě `\(4,1) ² (3,2)  ¿︺i ﹏﹞1︻]°﹋ ¿﹞  E©1W b0 ®]m `²\ 1?-1 `³y ·?  E©1W `\ ¿±1¼﹎1±-1 \`³Z? `0³Ã\ ·? a﹎0 ¿FW Ď\³l± `1F﹁a﹎ęĊ

 ¾0a? ·°Â¼? Ei1Âi¾1½ j0\1C  ¿﹀°﹞Ě·¬ÃaO  ę﹉S³﹋
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

RISK AND REWARD

j0\1C ² ﹉hÃ` ®b0³G č 1لJ﹞%

 ﹏﹞1︻ ¿﹎]±bkZ? D_© Ei0č

 ~1°F﹞0 L²a[ E©1W ²\ a½ b0 ﹏﹞1︻]°﹋ ¿﹞Ċ

Ě¿±1﹞b1G  ·﹋1½ k°﹋  `\(4,1) ² (3,2) ² (3,3) Ei0 ·°Â¼? ¿Fi1Âi a½ ċ]m1? ³ق﹁ ﹏﹊m ﹅?1x﹞

 ﹏﹞1︻ ²ay1[ ·?  ·? \²`² ª]︻¾1½ E©1W  ¿m0\1C ﹏﹋ `\ ċ¿±1Ã1C¿½1°F﹞1± Ei\ ·? \`²2 ¿﹞ęĊ

 ¾0a? ·°Â¼? Ei1Âi¾1½ j0\1C E>J﹞
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﹝aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h¾ ﹝1`﹋³ف
1J﹞ č ¾b1?High-Lowل

o\`0\ \³O² D`1﹋ ~³± ·i č2, 3, 4
o D`1﹋ ·Fi\ EÃ1¼± ¿?Ědeck ę \0]︺G ċ«Ã`0\2Ei0 a?0a? ²\ 1½Ċ

o  ®\0\ ®1l± 1?3 ]Â°﹋ ¿﹞ ~²amĊ

o ¾ ·¬¨﹋ ċ]Ã]O D`1﹋ ¯Fm0\a? b0 gChigh  1Ãlow ]ÂÃ³﹎ ¿﹞ 0`Ċ

o\³m ¿﹞ ¶]±0\a﹎a? ]Ã]O D`1﹋Ċ

oa? ¿﹞ ]Ã]O D`1﹋ ¾²` \]︻ ®0cÂ﹞ ·? ¾b1ÂF﹞0 ċ]Âm1? ·F﹀﹎ Ei`\ a﹎0]ÃĊ

o ¶a﹎ 1? \`³[a? D`³q `\(Tie)  \³m ¿¬± ª1N±0 ¾`1﹋Ě¾²1h﹞ \]︻Ċę

o]?1Ã ¿﹞ ®1Ã1C ¾b1? ċ]Âm1? ·F﹀﹎ ¶1>Fm0 a﹎0Ċ

 1? D²1﹀GEXPECTIMAX

�)۱ č \³m ¿﹞ E﹁1Ã`\ ¿m0\1C ċE﹋aW a½ `\Ě¾b1? ®1Ã1C `\ w﹆﹁ ·±ĕ Ċęĉ

�)۲ č]?1Ã ·﹞0\0 ·lÂ¬½ ¾0a? ¾b1? ¯﹊¬﹞Ċ
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﹝aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h¾ ﹝1`﹋³ف
1J﹞ č ¾b1?High-Lowل

� States: 2, 3, 4, done

� Actions: High, Low

� Model: T(s, a, s):
• P(s = 4 | 4, Low) = 1/4

• P(s = 3 | 4, Low) = 1/4

• P(s = 2 | 4, Low) = 1/2

• P(s = done | 4, Low) = 0

• P(s = 4 | 4, High) = 1/4

• P(s = 3 | 4, High) = 0

• P(s = 2 | 4, High) = 0

• P(s = done | 4, High) = 3/4

• …

� Rewards: R(s, a, s):
• Number shown on s if s ≠ s
• 0 otherwise

� Start: 3
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﹝aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h¾ ﹝1`﹋³ف
1J﹞ č ¾b1?High-Lowل



29مصنوعی پىشرفتههوش 

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
3
rd

E
d

it
io

n

 ¾]°﹞\³i¾1½ ·©1>±\  E©1W

UTILITY OF STATE SEQUENCES
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 ¾]°﹞\³i¾1½ ·©1>±\  E©1W

UTILITY OF STATE SEQUENCES

Ĉ\aÂ﹍? a|± `\ j0\1C ¾1½ ·©1>±\ ¾²` a? 0` D1VÂOaG ª0]﹋ ]Ã1? ﹏﹞1︻ ﹉Ã

 aFlÂ?1Ã ĈaF¬﹋
More or Less?

 ®³°﹋01Ã ĈaGaÃ\
Now or Later?

[1, 2, 2] or [2, 3, 4][0, 0, 1] or [1, 0, 0]
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 ¾]°﹞\³i¾1½ ·©1>±\  E©1W

UTILITY OF STATE SEQUENCES

 ¯ÂÂ︺G ¾0a?1½ UÂOaG  ¯Â?¾1½ ·©1>±\ 1½ E©1W

¾1½ UÂOaG ®1FhÃ0  ¾²` a? 0`¾1½ ·©1>±\  a|± `\ j0\1C«ÃaÂ﹎ ¿﹞č

stationary preferences

·Ât﹇  č
 ra﹁ 1?®1FhÃ0  ®\³?

 ·? ¾]°﹞\³i <1hF±0 ¾0a?¾1½ ·©1>±\ E©1W

Ě =Â﹋aG1½ j0\1C ®1﹞b ³لy `\ ę\`0\ \³O² ¶0` ²\ w﹆﹁č

¿︺¬O ¾]°﹞\³i ︹?1G

 ¾]°﹞\³i ︹?1GÃ ︿Â﹀ZG·F﹁1

︿Â﹀ZG `³F﹋1﹁
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 ¾]°﹞\³i¾1½ ·©1>±\  E©1W

DISCOUNTING

︿Â﹀ZG

¿¨︺﹁ D²aK ¾]︺? ª1﹎ `\ D²aK ]︺? ª1﹎ ²\ `\ D²aK

�·﹋ Ei0 ل]Fh﹞ č 1½ j0\1C ~³¬N﹞«Â°﹋ «¬Ãc﹋1﹞ 0`Ċ

� ·﹋ Ei0 ل]Fh﹞ ¿±³°﹋ ¾1½ j0\1C]? UÂOaG ¶]°Ã2 ¾1½ j0\1C ·? E>h± 0`«Â½Ċ

⇐ ﹏W ¶0` ﹉Ã č]?1Ã k½1﹋ ¿Ã1¬± D`³q ·? 1½ j0\1C jb`0 Ě︿Â﹀ZG ª³¼﹀﹞Ċę
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 ¾]°﹞\³i¾1½ ·©1>±\  E©1W

DISCOUNTING

︿Â﹀ZG

�Ĉ︿Â﹀ZG ³±﹍¿ 0︻¬1ل﹍S

ċ«ÂÃ2 ¿﹞ ¯ÂÃ1C Uxi ﹉Ã ·﹋ ®1﹞b a½

«Â°﹋ ¿﹞ <au ︿Â﹀ZG `\ `1? ﹉ÃĊ

�Ĉ︿Â﹀ZG 0aS

o ¾]°﹞\³i Ø﹐1¬FW0 ċaG\²b ¾1½ j0\1C

aGaÃ\ ¾1½ j0\1C 1G ]±`0\ ¾aFlÂ?Ċ

o﹋ ¿﹞ ﹉¬﹋ «FÃ`³﹍©0 ¿Ã0a﹍¬½ ·? ¯Â°R¬½]°Ċ

1J﹞čل

0.5

([1,2, 3]) 1 1 0.5 2 0.25 3

([1,2, 3]) ([3,2,1])

U

U U

γ =

= × + × + ×

<
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 ¾]°﹞\³i¾1½ ·©1>±\  E©1W

STATIONARY PREFERENCES

®1FhÃ0 ¾1½ UÂOaG
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 ¾]°﹞\³i1½ E©1W

UTILITY OF STATES

 ¾]°﹞\³i ¯Fm0\ 1?1½ E©1W ﹉Ã Ø1﹁aq k°﹋ ¯ÃaF¼? <1ZF±0 ċMEU Ei0č

 ¾]°﹞\³i ]Â﹞0¾1½]︺?1﹞ ·xi0² ¿?  0`«¬Ãc﹋1﹞ ]Â°﹋Ċ

 ~³¬N﹞ ]Â﹞0Ě·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG  ę1½ j0\1C Ě®1Ã1C ·? ®]Âi` 1G ę ra﹁ 1?¾1½ k°﹋ ·°Â¼?
 ¾]°﹞\³iE©1W ﹉Ã

Utility of a state

 jb`0E©1W ﹉Ã

Value of a state
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 ¾]°﹞\³i1½ E©1W

UTILITY OF STATES

﹝1Jل

Utility of States:

«FÃ`³﹍©0 ¿Ã0a﹍¬½ b0 gC MÃ1F±
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 ¾]°﹞\³i1½ E©1W

UTILITY OF STATES

 a¬︻ ³لy ﹏﹊l﹞ 1? \`³[a?¿½1°F﹞1±

﹏﹊l﹞    č  ¿½1°F﹞1± ¾1½a¬︻ ³لy⇐  ]±³m ¿﹞ EÃ1¼± ¿? ¿︺¬O ¾1½ ¾]°﹞\³iĉ

1½ ﹏W ¶0`č

 E?1K ®1﹞b `\ ®1Ã1CT

⇐  Ei1Âi®1FhÃ01± č \³m ¿﹞ ·Fh?0² ¶]±1¬Â﹇1? ®1﹞b ·?Ċ

¿½1°F﹞ ﹅﹁0
Finite Horizon

 Ei1Âi a½ ¾0b0 ·? ċ\aÂ﹞ ¿﹞ ª1N±0ai ﹏﹞1︻ ċ﹉Ã 1ل¬FW0 1?

⇐ \³m ¿﹞ ¿½1°F﹞ E©1W a½ ¾]°﹞\³i ]Â﹞0Ċ

 E©1WĚ¾1½ ę<^1O
Absorbing State(s)

︿Â﹀ZG
Discounting

 «FhÂi ¾ ¶a¼? Ė¿±1﹞b ª1﹎ a½ ¾0a? wi³F﹞ j0\1C
FhÂi ¾ ¶a¼? ¾b1i «¬Ãc﹋1﹞«

Maximize System Gain

γ aG ﹉S³﹋⇐ aG ¶1G³﹋ ﹅﹁0

·Ât﹇    č\`0\ ¿F?1K ¾ ¶a¼? ċ·Â©²0 `0_﹎ b0 gC ·°Â¼? Ei1ÂiĊ
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﹝aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h¾ ﹝1`﹋³ف

MDP’S OPTIMAL QUANTITIES

·°Â¼? ¾1½ EÂ¬﹋

� The value (utility) of a state s:

V*(s) = expected utility starting in s and acting optimally

� The value (utility) of a q‐state (s,a):

Q*(s,a) = expected utility starting out having taken action a

from state s and (thereafter) acting optimally

� The optimal policy:

*(s) = optimal action from state s

 b0 ~²am 1? ¾]°﹞\³i ]Â﹞0s ·°Â¼? D`³q ·? k°﹋ ²
E©1W jb`0

Value of a State

 b0 ~²am 1? ¾]°﹞\³i ]Â﹞0s  k°﹋ ¾0aO0 ²a  ®2 `\

®2 b0 gC ·°Â¼? D`³q ·? k°﹋ ²

 E©1W jb`0q

Value of a q-State

 E©1W b0 ·°Â¼? k°﹋s
E©1W jb`0

Value of a State
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﹝aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h¾ ﹝1`﹋³ف

MDP’S VALUES OF STATES

1½ E©1W jb`0

Fundamental operation: compute the (EXPECTIMAX) value of a state

� Expected utility under optimal action

� Average sum of (discounted) rewards

� This is just what EXPECTIMAX computed!

jb`0 ¿Fl﹎b1? ¾1½ ︿Ãa︺Gč
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞

RACING

﹝1J﹞ č¿±0` ﹏Â?³﹞³G0 ¾ ·﹆?1hل
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞
﹝1J﹞ č¿±0` ﹏Â?³﹞³G0 ¾ ·﹆?1hل

� A robot car wants to travel far, quickly

� Three states: Cool, Warm, Overheated

� Two actions: Slow, Fast

� Going faster gets double reward
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞
\`]1J﹞ č¿±0` ﹏Â?³﹞³G0 ¾ ·﹆?1h﹞ č³NFhO Eل

� Three states: Cool, Warm, Overheated

� Two actions: Slow, Fast
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 ﹏Ç1h﹞¾aÂ﹎ «Â¬pG 1`﹋³ف﹞
\`]1J﹞ č¿±0` ﹏Â?³﹞³G0 ¾ ·﹆?1h﹞ č³NFhO Eل
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﹝aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h¾ ﹝1`﹋³ف

TIME‐LIMITED VALUES

¿±1﹞b EÃ\²]V﹞ ¾0`0\ ¾1½ jb`0

Key idea: time‐limited values

Define Vk(s) to be the optimal value of s

if the game ends in k more time steps

Equivalently, it’s what a depth‐k EXPECTIMAX would give from s

 Ė  E©1W ¾ ·°Â¼? jb`0

 `\ ¾b1? a﹎0 ]?1Ã ·¬G1[ a﹍Ã\ ª1﹎Ċ
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¿±1﹞b EÃ\²]V﹞ ¾0`0\ ¾1½ jb`0

TIME‐LIMITED VALUES

·>i1V﹞



¿︻³°p﹞ j³½

 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶]ÂRÂC
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jb`0 `0a﹊G

 ¾³NFhO b0 ¾0 ·Zh± ċ﹏q0 `\ ċjb`0 `0a﹊G ¿﹁0a﹎EXPECTIMAX 1﹞0 ċEi0č

o `\\`0\ \³O² ¿Ã1½ j0\1C ª1﹎ a½ ĚEi0 ¿±1Ã1C ¾ ¶a﹎ `\ w﹆﹁ ·﹋ ¾]°﹞\³i ف﹑[ a?Ċę

o \³m ¿﹞ 0aO0 ﹐1? ·? ¯ÂÃ1C b0ĚEi0 ¯ÂÃ1C ·? ﹐1? ·﹋ ¿Fl﹎b1? ¾0aO0 ف﹑[ a?Ċę

VALUE ITERATION

·¨Æh﹞ č ¿F﹇² ċ«Â°﹋ ¾cÃ` Tay ]Ã1? ·±³﹍S 1½ k°﹋? Eh﹊m Ei0 ¯﹊¬﹞]±`³ZĈ

Ě¿︺x﹇aÂ︾ ¾³NFhOę
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¾cÃ` ·﹞1±a? 1Ã³C

DYNAMIC PROGRAMMING: THE BELLMAN EQUATION

¾ ·©\1︺﹞ ¯¬¨?



49مصنوعی پىشرفتههوش 

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
3
rd

E
d

it
io

n

jb`0 `0a﹊G

VALUE ITERATION FOR FINITE HORIZON AND NO DISCOUNTING

︿Â﹀ZG ®²]? ¿½1°F﹞ ﹅﹁0 1?

 č  ¾]°﹞\³i ]Â﹞0Ě·Fm1>±0 ¾1½ j0\1C ~³¬N﹞ę  b0 ~²am 1?s 
                  1? ﹅﹁0 ﹉Ã ¾0a? ċ®2 b0 gC ·°Â¼? D`³q ·? k°﹋ ²i ¿±1﹞b ª1﹎

 č  ¾]°﹞\³i ]Â﹞0Ě·Fm1>±0 ¾1½ j0\1C ~³¬N﹞ę  b0 ~²am 1?s  k°﹋ ¾0aO0 ²a  ®2 `\

                        1? ﹅﹁0 ﹉Ã ¾0a? ċ®2 b0 gC ·°Â¼? D`³q ·? k°﹋ ²i ¿±1﹞b ª1﹎

    Ĉ«Â°﹋ k°﹋ ·°Â¼? ·±³﹍S ·°Â¼? Ei1Âi  ¿F﹇² ċ«Â°﹋ ¿﹞ 0aO0 0` Ei0 ¶]±1﹞ ¿﹇1? ª1﹎Ċ
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VALUE ITERATION FOR FINITE HORIZON AND WITH DISCOUNTING

︿Â﹀ZG 1? ¿½1°F﹞ ﹅﹁0 1?

 č  ¾]°﹞\³i ]Â﹞0·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG Ě ¾ ·Fm1>±0 ¾1½ j0\1C ~³¬N﹞·F﹁1Ã ︿Â﹀ZGę  b0 ~²am 1?s 
                  1? ﹅﹁0 ﹉Ã ¾0a? ċ®2 b0 gC ·°Â¼? D`³q ·? k°﹋ ²i ¿±1﹞b ª1﹎

 č  ¾]°﹞\³i ]Â﹞0 ·F﹁1Ã ︿Â﹀ZGĚ ¾ ·Fm1>±0 ¾1½ j0\1C ~³¬N﹞·F﹁1Ã ︿Â﹀ZGę  b0 ~²am 1?s  k°﹋ ¾0aO0 ²a  ®2 `\

                        1? ﹅﹁0 ﹉Ã ¾0a? ċ®2 b0 gC ·°Â¼? D`³q ·? k°﹋ ²i ¿±1﹞b ª1﹎

    Ĉ«Â°﹋ k°﹋ ·°Â¼? ·±³﹍S ·°Â¼? Ei1Âi  ¿F﹇² ċ«Â°﹋ ¿﹞ 0aO0 0` Ei0 ¶]±1﹞ ¿﹇1? ª1﹎Ċ



51مصنوعی پىشرفتههوش 

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
3
rd

E
d

it
io

n

jb`0 `0a﹊G
﹝1Jل



52مصنوعی پىشرفتههوش 

P
re

p
a

re
d

 b
y

 K
a

z
im

 F
o

u
la

d
i  

| 
  

S
p

ri
n

g
 2

0
1

7
  

| 
3
rd

E
d

it
io

n

jb`0 `0a﹊G

VALUE ITERATION ALGORITHM

«FÃ`³﹍©0
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jb`0 `0a﹊G

VALUE ITERATION FOR FINITE HORIZON AND WITH DISCOUNTING: REWRITTEN

︿Â﹀ZG 1? ¿½1°F﹞ ﹅﹁0 1? č¿hÃ³±b1?

 ¾ ·©1>±\ aÃ\1﹆﹞ ċjb`0 `0a﹊G «FÃ`³﹍©0 ·﹋ \³m ¿﹞ ¶]Ã\ Ø1FW0aq ]°﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ 0`Ċ

 D`1>︻ ¾`0_﹍Ã1O 1?

¿
h

Ã
³

±
]
﹋

 ¾
0a

?
 =

i
1°

﹞
Ã
0a

﹍
¬

½
 ﹏

Â
¨V

G
 ¾

0a
?
 =

i
1°

﹞
¿
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VALUE ITERATION ALGORITHM

«FÃ`³﹍©0

o 1? «Â°﹋ ¿﹞ ~²am

Ě¿°︺Ã ċEi0 ¶]±1¬± ¿﹇1? ¿±1﹞b ª1﹎ QÂ½ čEi0 a﹀q ]︺? ·? ¯Ã0 b0 1½ j0\1C ~³¬N﹞ ]Â﹞0ę

o ¾1½ jb`0 `0\a? ¯Fm0\ 1?  «FÃ`³﹍©0 ·¨Wa﹞ ﹉ÃEXPECTIMAX  

«Â°﹋ ¿﹞ 0aO0 E©1W a½ ¾0a? 0`Ċ

o 1G 0` `1﹋ ¯Ã0¿Ã0a﹍¬½ «Â°﹋ ¿﹞ `0a﹊GĊ

 ĕ `0a﹊G a½ ¾0a? «FÃ`³﹍©0 ¿﹎]ÂRÂC Ei0Ċ

\³m ¿﹞ 0a﹍¬½ 1¼±2 ¾1F﹊Ã ¾ ·°Â¼? aÃ\1﹆﹞ ·? 1½ jb`0 ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ E?1K ¿Ã0a﹍¬½ ¾ ·Ât﹇Ċ

oD1>K0 ¾ ¶]Ã0 č]±³m ¿﹞ T﹑q0 ·°Â¼? aÃ\1﹆﹞ ¾³i ·? 1½ =Ãa﹆GĊ

·F﹊±č ]±0³G ¿﹞ Ei1Âi `1Âh? aG\²b \³m 0a﹍¬½ 1½ jb`0 b0Ċ
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VALUE ITERATION ALGORITHM: CONVERGENCE

«FÃ`³﹍©0 ¿Ã0a﹍¬½

 E©1W۱ č ﹅¬︻ aJ﹋0]W ¾0`0\ E[`\ Ei0Ċ
o D`³q ¯Ã0 `\ \`0\a?`\ 0` =Ãa﹆G ®²]? ¿︺﹇0² aÃ\1﹆﹞Ċ

 E©1W۲ č]m1? ﹉Ã b0 aF¬﹋ ︿Â﹀ZG Xa± a﹎0Ċ
o ċE©1W a½ ¾0a?  ²  «FÃ`³﹍©0 MÃ1F± ®0³°︻ ·? ]°±0³G ¿﹞

EXPECTIMAX  ﹅¬︻ `\ \³m ¶]Ã\ ®1h﹊Ã Ø1>Ãa﹆G ¾1½ E[`\Ċ

oEi0 ¯ÂÃ1C ¾ ·Ã﹐ `\ D²1﹀Gč

  ·﹋ ¿©1W `\ ċ\`0\a?`\ 0` ¿︺﹇0² ¾1½ j0\1C Ei0 a﹀qĊ

o ¿﹍¬½ E©1W ¯ÃaF¼? `\ a[2 ¾ ·Ã﹐ Ei0Ċ

o `\ a[2 ¾ ·Ã﹐ ¯ÃaG]? ¿﹍¬½ E©1W Ei0Ċ

o =Ãau 1? cÂS ·¬½ 1﹞0 \³m ¿﹞ ︿Â﹀ZG `1S\Ċ

o D²1﹀G ¯Ã0a?1°?  ²  aJ﹋0]W Ei0Ċ

o kÃ0c﹁0 1? gC ]±²` ¿﹞ ¿Ã0a﹍¬½ E¬i ·? aÃ\1﹆﹞Ċ

 ¾1½`0\a? «Â±0\ ¿﹞ 1N﹋ b0 Ĉ]±²` ¿﹞ ¿Ã0a﹍¬½ E¬i  ·?
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VALUE ITERATION ALGORITHM: CONVERGENCE THEOREM

 ¾ ·Ât﹇¿Ã0a﹍¬½ č·NÂF±

\³m ¿﹞ 0a﹍¬½ jb`0 `0a﹊G «FÃ`³﹍©0č

`\ ċ¿Ã0a﹍¬½  ︹?1G ¾ ·°Â¼? `0]﹆﹞ «Â?1Ã ¿﹞ ċ·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG ¿½1°F﹞1± ﹅﹁0 ¾ ·¨Æh﹞ ¾0a? 0`

]°﹋ ¿﹞ 1u`0 0` ¯¬¨? D﹐\1︺﹞ ·﹋č

1ZF±0 0` k°﹋ ]Ã1? ·±³﹍S ·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG ¾1½ j0\1C ² ¿½1°F﹞1± ﹅﹁0 ¾0a? ·﹋ Ei0 oZl﹞ ®³°﹋0«Â°﹋ <č

 «FÃ`³﹍©0 jb`0 `0a﹊G]ia? ¿Ã0a﹍¬½  ·? 1G «Â°﹋ ¿﹞ ¿±0³[0a﹁ 0`Ċ

 ︹?1G f1i0 a? ·°Â¼? k°﹋ \³m ¿﹞ oZl﹞č

·F﹊± č ċ¿½1°F﹞1± ﹅﹁0 1? ·°Â¼? Ei1Âi®1FhÃ0 Ei0

Ě E©1W `\ ·°Â¼? k°﹋ ¿°︺Ã Ei0 ®1h﹊Ã 1½ ®1﹞b ª1¬G `\ę
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VALUE ITERATION ALGORITHM: OPTIMAL ACTION SELECTION

·°Â¼? k°﹋ <1ZF±0

E©1W a½ `\ ·°Â¼? k°﹋ <1ZF±0 ¾0a?č

 ¾ ·°Â¼? aÃ\1﹆﹞ a﹎0 «Âm1? ·Fm0\ 0`č

·NÂF± č b0 ¶\1﹀Fi0 1? k°﹋ <1ZF±0 Ei0 aG ¶\1iĊ

 ¾ ·°Â¼? aÃ\1﹆﹞ a﹎0 «Âm1? ·Fm0\ 0`č
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POLICY EVALUATION ALGORITHM

 E?1K Ei1Âi ﹉Ã EVG 0` E©1W ﹉Ã ¾]°﹞\³i ®0³G ¿﹞Ě·°Â¼? Ø1﹞²c© ·± ę\a﹋ ·>i1V﹞Ċ

 E©1W ﹉Ã ¾]°﹞\³i  E?1K Ei1Âi ﹉Ã EVGč

  č ·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG ¾]°﹞\³i ]Â﹞0Ě·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG ¾ ·Fm1>±0 ¾1½ j0\1C ~³¬N﹞ ę b0 ~²am 1?s  Ei1Âi ®\a﹋ ² \±<1ل
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POLICY EVALUATION ALGORITHM

«FÃ`³﹍©0

 aÃ\1﹆﹞ ¾ ·>i1V﹞ j²` E?1K Ei1Âi ﹉Ã ¾0a?č

 ﹏W ¶0`۱ č¯¬¨? ¾b1i ª1﹍°½ ·? D﹐\1︺﹞ aÂÂ︽G

 ﹏W ¶0`۲ č ﹏W ¿x[ D﹐\1︺﹞ ¶1﹍Fi\aÃb D﹐\1︺﹞ b0 ﹏q1Wĉ

 E©1W a½ ¾0a?s \³m ¿﹞ ·Fm³± ·©\1︺﹞ ﹉ÃĊ
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POLICY ITERATION ALGORITHM

«FÃ`³﹍©0

Ei1Âi ¿?1Ãb`0
Policy Evaluation

Ei1Âi \³>¼?
Policy Improvement

Ei
1Âi

 `0
a﹊G

P
o

li
cy

 I
te

ra
ti

o
n

 E?1K Ei1Âi ﹉Ã ¾0a? 0` ¾]°﹞\³i aÃ\1﹆﹞Ě·°Â¼? Ø1﹞²c©  ·± ę﹞ ·>i1V﹞«Â°﹋ ¿

\³m ﹏q1W ¿Ã0a﹍¬½ 1GĊ

﹋ ¿﹞ ·>i1V﹞ ¶]m0a﹍¬½ aÃ\1﹆﹞ ² ¯¬¨? ¾ ·©\1︺﹞ b0 ¶\1﹀Fi0 1? 0` Ei1Âi«Â°

Ě¶]°Ã2 aÃ\1﹆﹞ę

ĚĚEi1Âi ¿Ã0a﹍¬½ 1G `0a﹊Gęę

one-step lookahead/ Bellman equation

E©1W a½ `\ ·°Â¼? k°﹋č
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POLICY ITERATION ALGORITHM
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 `0a﹊Gjb`0 ª1﹍¬½1±

ASYNCHRONOUS VALUE ITERATION

]m ¿﹞ ¿±1i`b²` ·? `0a﹊G a½ `\ E©1W a½ ċjb`0 `0a﹊G `\Ċ

]m ]½0³[ 0a﹍¬½ ċ¯¬¨? ¾1½ ¿±1i`b²` ·? b0 ·©1>±\ a½ ċ︹﹇0² `\

\³m ¶]Ã\ ·>Ga﹞ EÃ1¼± ¿? E©1W a½ a﹎0Ċ

ċ«Â°﹋ ¿±1i`b²` ·? ﹏Ã1¬G D`³q `\ ¿½1﹎ ² D`]± ·? 0` Ei1Âi «Â±0³G ¿﹞ ċEÂ︺﹇0² `\

«Âia? ¿Ã0a﹍¬½ ·? b³°½ ²Ċ

¶]Ã0 č]°﹋ aÂÂ︽G 1¼±2 jb`0 «Ã`0\ `1|F±0 ·﹋ «Â°﹋ ¿±1i`b²` ·? 0` ¿Ã1½ E©1Wč

 a﹎0  ¾1½ ﹏>﹇1﹞ ¶1﹎ ®2 ċ\³? گ`c? «Â°﹋ ¿﹞ ¿±1i`b²` ·? 0`Ċ
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MODIFIED POLICY ITERATION ALGORITHM

¶]m T﹑q0 ﹏﹊m
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﹝aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h¾ ﹝1`﹋³ف

MDPS

1½ EÃ\²]V﹞č
 ĕE©1W ¾1t﹁ ]Ã1>± \1Ãb گ`c? ]m1?Ċ

 ĕ Ei0 ¶]m ra﹁  ² ĚwÂV﹞ ل]﹞ ęEi0 ª³¨︺﹞Ċ

﹏W ¶0`č ¾1½ j²` ¾aÂ﹎\1Ã  ¿FÃ³﹆G(Reinforcement Learning)

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

﹝[ل ﹎_`
Transition Model

j0\1C ︹?1G
Reward Function

¾1½ ·﹀©µ﹞  ﹉Ã ︿Ãa︺GMDP

( )

( , )

( , , )

R s

R s a

R s a s ′

( , , )T s a s ′
0
s

jb`0 `0a﹊G
Value Iteration (VI)

Ei1Âi `0a﹊G
Policy Iteration (PI)

ĊĊĊ

﹏W ¶0` ¾1½ j²`



¿︻³°p﹞ j³½

 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶]ÂRÂC

MDP

(POMDPs)
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MDP ¾1½aÃ_C ¶]½1l﹞  ¿ÇcO(POMDPs)

 `\POMDP ·? aÃb \`0³﹞ 1½MDP \³m ¿﹞ ·﹁1u0č

1½ ¶]½1l﹞
Observations

¶]½1l﹞ ل]﹞
Observation Model

1½ ·﹀©µ﹞č

( | )

( , )

P o s

O s o

O

POMDP ¿︻³± ·? 1½MDP1½

 ¾²` `²1? ¾1½ E©1W]°Fh½Ċ
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1½ ¿﹎eÃ²
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﹝1Jل

In (static) Ghostbusters:
o Belief state determined by evidence 

to date 

o Tree really over evidence sets

o Probabilistic reasoning needed to 

predict new evidence given past 

evidence

Solving POMDPs
o One way: use truncated 

EXPECTIMAX to compute 

approximate value of actions

o What if you only considered busting 

or one sense followed by a bust?

o You get a VPI-based agent!
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¿Ã1½ «Â¬pG  1?¾1½ ﹏﹞1︻ ·±1﹎]°S

DECISIONS WITH MULTIPLE AGENTS: GAME THEORY

¾ ·Ãa|± ¾b1?
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MECHANISM DESIGN
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Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

3rd Edition, Prentice Hall, 2010.

Chapter 17


