
 
 

تمرین سری چهارم: فرآیند های تصمیم گیری مارکوف 
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دانشگاه علم و صنعت 
دانشکده ي مهندسی کامپیوتر

هوش مصنوعی 
 و سیستم هاي خبره 

نیم سال اول 97-98

یر توجه کنید:   به نکات ز
ً
لطفا

مهلت ارسال این تمرین برای  هر دو گروه ۴ آذر ماه است. •

در صـورتی که بـه اطـلاعـات بیشتری نیاز دارید می تـوانید بـه صـفحه ی تـمرین در وب سـایت درس •

مراجعه کنید. 

مـا هـمواره هـم فکری و هـم کاری را بـرای حـلِ تـمرین هـا بـه دانـشجویان تـوصیه می کنیم. امـا هـر فـرد بـاید •

 بـاید تـوسـط خـود دانـش جـو نـوشـته  شـده 
ً
تـمامی سـوالات را بـه تـنهایی تـمام کند و پـاسـخ ارسـالی حـتما

  اگر با کسی هم فکری کردید نام او را ذکر کنید. 
ً
باشد. لطفا

 برای ارسال پاسخ های خود از راهنمای موجود در صفحه ی تمرین استفاده کنید. •
ً
لطفا

هـر سـؤالی دربـاره ی این تـمرین را می تـوانید در گـروه درس مـطرح کنید و یا از دسـتیاران حـلِ تـمرین •

بپرسید. 

- https://iust-courses.github.io/ai97/assignments/04_mdp  :آدرس صفحه ی تمرین

- https://groups.google.com/forum/#!forum/ai97  :آدرس گروه درس

موفق باشید

https://iust-courses.github.io/ai97/assignments/04_mdp
https://groups.google.com/forum/#!forum/ai97
https://iust-courses.github.io/ai97/assignments/04_mdp
https://groups.google.com/forum/#!forum/ai97


سؤال ها 

سوال یک (۲۵ نمره) 

هـدف یک عـامـل شـبیه سـاز فـوتـبال ۲ بـعدی در زمین، کمک کردن بـه تیم بـرای رسیدن بـه پیروزی در بـازی اسـت. بیشترین 

سـود بـرای تیم رسیدن تـوپ بـه خـط حـمله هسـت امـا در این مکان احـتمال از دسـت دادن تـوپ وجـود دارد و بـرای 

بـرگـردانـدن تـوپ بـه خـط حـمله نیاز بـه صـرف انـرژی می بـاشـد (در هـر مـرحـله از دسـت دادن تـوپ، تـوپ بـه یک مـنطقه 

عقب تر در صورت وجود بر می گردد). 

این عـامـل می تـوانـد در یکی از ۳حـالـت ۱- خـط دفـاع ۲- خـط هـافبک ۳- خـط حـمله بـاشـد. در هـر یکی از این حـالـت هـا 

۲ اکشن ۱- حـرکت کردن ۲- حـرکت نکردن را می تـوانـد انـجام بـدهـد. حـرکت کردن مـعادل یک واحـد صـرف انـرژی اسـت 

و یک امتیاز منفی بـرای عـامـل در پی دارد. وقتی عـامـل در خـط حـمله قـرار می گیرد ۳ امتیاز مـثبت دریافـت می کند و در 

حـالـت هـای دیگر ۱ امتیاز . بـرای مـثال اگـر عـامـل در خـط حـمله بـاشـد و در حـال حـرکت (بـرای حـفظ تـوپ) پـاداش ۲=۳-۱ 

را دریافت می کند. 

احتمال موقعیت بعدی عامل بعد هر عمل در هر منطقه از زمین معادل جدول زیر است: 

الف)  MDP این مسئله را رسم کنید. 

حرکت نکردنحرکت کردن

۱ دفاع۰.۶ هافبک / ۰.۴ دفاعدفاع

۱ دفاع۰.۳ حمله / ۰.۶ هافبک / ۰.۱ دفاعهافبک

۰.۷ حمله / ۰.۳ هافبک۰.۹ حمله / ۰.۱ هافبکحمله
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»، این MDP را حـل کنید. بـا مجـموعـه مـقادیر صـفر  2ب)  بـا اسـتفاده از ضـریب تخفیف ۰.۸ و روش «تکرار ارزش 1

3باید این کار را آغاز کنید، و راهبرد و مقدار بهینه را نشان دهید. 

برای V1 داریم:  

دفاع: 

	No:	1(0+1)	=	1

Yes:	0.4(0)+0.6(0)=0	 	 max=1	

هافبک: 

No:	1(1+0)=1	

Yes:	0.1(0)+0.6(0+0.8*0)+0.3(2+0)=0.6	 	 max=1	

حمله: 

No:	0.7(3+0)+0.3(1+0)=2.4	

Yes:	0.9(2+0)+0.1(0+0)=1.8	 	 max=2.4	

برای V2 داریم: 

دفاع: 

	Yes:	0.4(0+0.8)+0.6(0+0.8)=0.8

No:	1(1+0.8*1)=1.8	 	 	 max=1.8	

هافبک: 

Yes:	0.1(0+0.8)+0.6(0+0.8)+0.2(2+0.8*2.4)=1.73	

No:	1(1.8)=1.8	 	 	 max=1.8	

حمله: 

Yes:	0.9(2+0.8*2.4)+0.1(0+0.8)=3.528	

No:	0.7(3+0.8*2.4)+0.3(1+0.8*1)=3.98	 	 max=3.98	

	Discount	Factor1

	Value	Iteration2

	Policy3
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به همین ترتیب مقادیر را برای V های بیشتر ادامه داده تا به عددی همگرا شویم. 

همچنین در این سوال می توانستید از کد استفاده کنید. 

Policy=(دفاع=Not Move, هافبک=Move, حمله=Not Move) 

» این MDP را حـل کنید. حـل را بـا راهـبرد اولیه و  4پ)   بـا اسـتفاده از  ضـریب تخفیف  ۰.۸ و روش «تکرار راهـبرد

غیر بهینه ی «حرکت نکردن» آغاز کنید. راهبرد و مقدار بهینه را نشان دهید. 

دفاع: 

V*1(دفاع)=1=(0+1)1 policy(دفاع)=arg max (not move(1+0.8),move(0.6+0.8+0.6+(0.8(0)))) 

هافبک 

V*1(ھافبک) = 1=(0+1)*1 policy(ھافبک)=arg max (not move(1.8), move(0.6*0.8+0.3(2+0.8*2.4))) 

حمله: 

V*1(حملھ) = 2.4=(1)0.3+0.3*0.7 policy(حملھ)=arg max (not move(0.3+(1+0.8)+0.7(3+0.8(2.4))), 
move(0.1(0.8+1)+0.9(2+0.8(2.4))) 

policy(1) = (دفاع=Not move, ھافبک=Not move, حملھ=Not move) 

V*2(دفاع) = 1.8  policy(دفاع) =arg max(not move(2.44), move(1.44)) 

V*2(ھافبک) = 1.8  policy(ھافبک)=arg max(not move(2.44), move(2.564)) 

دفاع هافبک حمله

V0 0 0 0

V1 1 1 2.4

V2 1.8 1.8 3.98

… … … …

V25 4.98 5.91 8.67

… … … …

V1000 ~5 ~6 ~8.7

	Policy	Iteration4
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V*2(حملھ) = 3.984 policy(حملھ)=arg max(not move(5.063), move(4.812)) 

policy(2) = (دفاع=Not move, ھافبک=move, حملھ=Not move) 

 *policy خواهیم رسید و مقادیر تقریبا همگرا میشوند و policy(2) نیز به همین مقدار policy(3) با محاسبه ی

همان policy(2) است 

سوال دو (۲۵ نمره) 

در این سـوال می خـواهیم از MDP در شکلی از بـازی پک مـن که یک بـازی دو نـفره ی نـوبتی بـا مجـموع صـفر اسـت 

اســتفاده کنیم. فــرض کنید در یک صــفحه ی ۲در ۲، دو روح G1 و G2 بــه شکل زیر قــرار دارنــد. وظیفه ی دو روح 

خـوردن پک مـن طـرف مـقابـل اسـت. مکان پک مـن هـا در نـقشه مـشخص شـده انـد و بـا رسیدن هـر روح بـه پک مـن مـورد 

نـظرش آن را می خـورد و بـازی تـمام می شـود. هـم چنین دو روح هـم نمی تـوانـند هـم زمـان در یک خـانـه از جـدول بـاشـند. هـر 

روح فـقط می تـوانـد در جهـت عـمودی و یا افقی حـرکت کند. R(s) تـابعی اسـت که پـاداش بـودن در هـر حـالـت را از دید 

روح اول (G1) مـشخص می کند بـه این صـورت که اگـر روح اول زود تـر پک مـن طـرف مـقابـل را بـخورد مـقدار (۱+) و اگـر 

روح دوم زود تـر پک مـن طـرح مـقابـل را بـخورد مـقدار (۱-) و در غیر این صـورت صـفر بـرگـردانـده می شـود. شـروع بـازی بـا 

روح اول است. 

الـف)  در حـالـت کلی اگـر VG1(s) ارزش حـالـت s وقتی نـوبـت حـرکت G1 بـاشـد و هـم چنین VG2(s) ارزش 

5حـالـت s وقتی نـوبـت حـرکت G2 بـاشـد، مـعادلات بِـل مـن را بـرای VG1 و VG2 بـنویسید (دقـت کنید که تـمامی 

محاسبات امتیاز و ارزش ها بر اساس دید روح اول از بازیست). 

	‌Bellman	Equations5
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ب)  تـوضیح دهید چـگونـه بـا اسـتفاده از این دو مـعادلـه ای که بـه دسـت آوردید می تـوان الـگوریتم «تکرار ارزش» را بـه 

 شرط پایان مناسب را هم تعیین کنید. 
ً
صورت دو نفره انجام داد. ضمنا

بـرای انـجام الـگوریتم تکرار ارزش، هـر کدام از مـعادلات قـسمت بـالا را بـه فـرمـول آپـدیت بـل مـن تـبدیل می کنیم، سـپس 

آن هـا را بـه پشـت سـر هـم (فـرمـول۱، فـرمـول۲، فـرمـول ۱ و …)  رو تـمامی اسـتیت هـا اعـمال می کنیم. شـرط پـایان آن اسـت 

که ارزش های یک روح، با ارزش های همان روح در مرحله ی قبل برابر باشد	

پ) نقشه ی حالات MDP را برای این بازی رسم کنید و هم چنین امتیاز هر حالت را برای آن بنویسید. 

ت) (امتیازی / ۱۰ نـمره) حـال الـگوریتم «تکرار ارزش»ی که در قـسمت (ب) بـه دسـت  آوردید را بـرای این بـازی 

اعمال کنید و راهبرد بهینه را به دست آورید. 

VG1
(s) = max

a ∑ T(s, a, s′ �) [R(s, a, s′ �) + λVG2
(s′ �)]

VG2
(s) = min

a ∑ T(s, a, s′�) [R(s, a, s′�) + λVG1
(s′�)]
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سوال سه (۳۰ نمره) 

 بـه جـواب 
ً
هـا اسـتفاده کردیم و می دانیم بـا اسـتفاده از آن حـتما ‌MDP تـا بـه این جـا از الـگوریتم «تکرار ارزش» بـرای حـل

بهینه می رسیم. امـا در این سـوال می خـواهیم دلیل هـم گـرایی این الـگوریتم را بیابیم. در ریاضی مـفهومی وجـود دارد بـه نـام 

. اگـر بـخواهیم حـدودی آن را تـعریف کنیم، این نـگاشـت یک تـابـع بـا یک ورودیست که اگـر آن را بـه  6نـگاشـت انـقباضی

طـور مجـزا روی دو عـدد اعـمال کنیم، این تـابـع خـروج هـایی بـرای این  دو تـولید می کند که بـه هـم نـزدیکترنـد. بـه طـور مـثال 

«تقسیم بـر دو» یک نـگاشـت انـقباضیست. تـوجـه کنید که این نـوع عـملگر یک نـقطه ی ثـابـت هـم دارد که در اثـر اعـمال 

 عدد صفر در نگاشت «تقسیم بر دو» یک نقطه ی ثابت است). 
ً
تابع، بدون تغییر می ماند (مثلا

این نـگاشـت دو خـاصیت مـهم دارد: ۱- تـنها یک نـقطه ی ثـابـت دارد و ۲- اگـر بـه صـورت حـدی  آن  را بـر روی یک ورودی 

 اعـمال کنیم بـه بـه نـطقه ی ثـابـت آن می رسیم (چـرا؟) بـنابـراین اگـر ثـابـت کنیم رویه ی آپـدیت بِـل مـن از این نـوع اسـت 
ً
7مـرتـبا

هم گرایی و رسیدن به جواب یکتا برای آن اثبات می شود. 

اگـر Vi یک بـردار بـاشـد که هـر خـانـه ی آن بیان گـر یک ارزش در مـرحـله ی iام الـگوریتم تکرار ارزش بـاشـد، و هـم چنین اگـر 

رویه ی بـل مـن را بـه صـورت یک عـملگر ببینیم که بـه صـورت هـمزمـان روی تـمام خـانـه ی این بـردار اعـمال می شـود، رابـطه ی 

آپدیت بل من را می توان به صورت زیر نوشت: 

  

بــه عــلاوه بــرای اثــبات، بــه روشی بــرای انــدازه گیری «فــاصــله» بین دو بــردار ارزش نیاز داریم، بــرای این مــنظور از 

MaxNorm اسـتفاده می کنیم. اگـر این عـملگر روی یک بـردار اعـمال شـود بـزرگ تـرین قـدر مـطلق از مـقادیر آن را 
برمی گرداند:  

  

بـا این تـعریف، بیشترین تـفاوت بین هـر دو الـمان دو بـردار بـرابـر بـا   خـواهـد شـد، در ادامـه اگـر بـا فـرض اینکه 

Vi و 'Vi دو بردار ارزش باشد برای رسیدن به انقباضی بودن رابطه ی بل من  شما باید رابطه  زیر را اثبات کنید: 

  

راهـنمایی: ابـتدا اثـبات کنید بـه ازای هـر دو تـابـع g و f رابـطه ی زیر بـرقـرار اسـت، سـپس رابـطه  بـل مـن را در نـامـساوی بـالا قـرار 

دهید. 

   

Vi+1 ← B[Vi]

∥V∥ = ma xs |Vs |

∥V − V′�∥

∥B[Vi] − B[V′�i]∥ ≤ γ∥Vi − V′�i∥

|ma xa f (a) − ma xa g(a) | ≤ ma xa | f (a) − g(a) |

	Contraction	Mapping6

	Bellman	Update7
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 MaxNorm بعد ا ز اعمال

سوال چهار (۲۰ نمره) 

در یک فـرآیند تصمیم گیری مـارکوف بـا تـابـع پـاداش R(s,a) می تـوان راهـبرد بهینه   را یافـت. بـرای چـه مـقادیری 

از c، اعـمال تغییر در تـابـع پـاداش، هـمان راهـبرد بهینه قبلی را بـه مـا می دهـد؟ هـر قـسمت را اثـبات و یا بـا یک مـثال نـقض 

رد کنید. 

 R'(s,a)	=	R(s,a)	×	c  (الف

با ضرب مقدار c  در Q ،R(s,a)* به شکل: 

	Q*(s)	=	cR(s,a)+ȣV*(s)

π * (s)
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خواهد شد. 

اگر داشته باشیم: 

C=5	

Action	1:	 T=0.5		 	 	 Action	2:	 T=0.5	

	 	 V=2	 	 	 	 	 	 V=-2	

	 	 R=2	 	 	 	 	 	 R=5	

	

																	2+2=4	 >																											5-2=3	 					

C=5	!	2(5)+2	=12	 <		 							5(5)-2=23										

با مثال نقض این تساوی برقرار نیست. 

	R'(s,a)	=	R(s,a)	+	c     (ب

R1(s,a)	+	ȣ1V1													>											R2(s,a)+ȣ2V2	

R1(s,a)	+	ȣ1V1	+	C						>											R2(s,a)+ȣ2V2		+	C	

R1`(s,a)	+	ȣ1V1											>											R2`(s,a)+ȣ2V2	 	 																	

پس این تساوی برقرار است.
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