
·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋

¿?0`1﹁ gÃ\aC ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/ai

Making Complex Decisions
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«Â¬pG ~0³±0

Simple DecisionComplex 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

Simple DecisionComplex 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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 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶]ÂRÂC
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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)

﹝1Jل

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

 ·? ² Ei0 ·Fh?0² ¿¨︺﹁ E©1W ·? w﹆﹁ ċa﹍Ã\ E©1W ·? ¿¨︺﹁ E©1W b0 ®]Âi` 1ل¬FW0¾ ·RZÃ`1G ¾1½ E©1W Fh?0² aÂ[0EhÂ± ·Ċ

·Â©²0 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 ′ 0s



8هوش مصنوعی

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
2
1
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n

 ﹏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
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 ﹏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∗

 ·? ·﹋ 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



13هوش مصنوعی

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
2
1
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n

 ﹏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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 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]°﹞\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:
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 ¾]°﹞\³i1½ E©1W

UTILITY OF STATES

 a¬︻ ³لy ﹏﹊l﹞ 1? \`³[a?¿½1°F﹞1±



 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶]ÂRÂC
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¾cÃ` ·﹞1±a? 1Ã³C

DYNAMIC PROGRAMMING: THE BELLMAN EQUATION

¾ ·©\1︺﹞ ¯¬¨?
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jb`0 `0a﹊G

VALUE ITERATION ALGORITHM

«FÃ`³﹍©0
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jb`0 `0a﹊G

VALUE ITERATION ALGORITHM: CONVERGENCE

¾ ·Ât﹇ ¿Ã0a﹍¬½



 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶]ÂRÂC
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Ei1Âi `0a﹊G

POLICY ITERATION ALGORITHM

«FÃ`³﹍©0
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Ei1Âi `0a﹊G

MODIFIED POLICY ITERATION ALGORITHM

¶]m T﹑q0 ﹏﹊m



 ^1ZG0¾1½ «Â¬pG ¶]ÂRÂC

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

1½ ¿﹎eÃ²
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33هوش مصنوعی

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
2
1
  
| 
 4

th
E
d
it
io
n

¿Ã1½ «Â¬pG  1?¾1½ ﹏﹞1︻ ·±1﹎]°S

DECISIONS WITH MULTIPLE AGENTS: GAME THEORY

¾ ·Ãa|± ¾b1?
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ªcÂ±1﹊﹞ ¿W0ay

MECHANISM DESIGN
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¿¨q0 ︹>°﹞

Stuart Russell and Peter Norvig,

Artificial Intelligence: A Modern Approach,

4th Edition, Prentice Hall, 2020.

Chapter 17


