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Megerositéses tanulas

Induktiv tanulds: minden mintahoz megvan a jo valasz, egy

,.tanito”’mindig megmondja, hogy jot vagy rosszat valaszoltunk,

rendszerint azt 1s, hogy mennyire jO vagy rossz a valasz.

Megerdsitéses tanulds: nincs tanitd, csak 1donként kapunk visszajelzést,

hogy az eddigi 1épéssorozat pillanatnyl eredménye jO vagy rossz-e.

Pe¢ldaul a sakkjaték, tanitd nélkiil 1s van visszacsatolas a jaték végén:
nyert vagy vesztett = +/- jutalom, azaz pozitiv vagy negativ

megerosités. (Pozitiv: 0sszessegében jO, amit csinaltunk, negativ:

Osszességeben rossz.)

Megerdsités: milyen gyakran? milyen erds? milyen érték(i?

A feladat:

(ritka) jutalmakbdl megtanulni egy sikeres agens-fiiggvényt
(optimalis eljarasmod: melyik allapot, melyik cselekves hasznos).
Nehéz: az informaciohiany miatt az 4gens sohasem tudja, hogy
mik a jo 1épések, sot azt sem, hogy melyik jutalom melyik
cselekves(ek)bol szarmazik.




Agens tudasa:

Indulaskor: vagy ismeri mar a kornyezetet €s a cselekvéseinek hatasat,
vagy pedig még ezt 1s meg Kell tanulnia.

Megerosités: lehet csak a végallapotban, de lehet menet kozben
barmelyik allapotban is.

r

Agens:
passziv tanulo: figyeli a vilag alakulasat és tanul, elore rogzitett

eljarasmod, nem merlegel, elore kodoltan cselekszik

aktiv tanulo: a megtanult informaci6 birtokaban az eljarasmodot
is alakitja, optimalisan cselekednie is kell (felfedezé ...)

Agens kialakitasa:  megerdsités — hasznossag leképezés
R(s) — U(s)




Mult ora — szekvencialis dontések

Bellman egyenlet:
U(s) = R(s)+y-max 2., T(s,a,s")-U(s")
v - leszamitolasi tényezo
Optimalis eljarasmod:

7 (s) = arg max Z T(s,a,s"HU(s")



Keét lehetoség:

U(s) hasznossagfiiggvény tanulasa
* valamilyen hasznossagot tulajdonitunk az dllapotnak
(az ebbdl az allapotbol kiindulva 6sszegytlijthetd 0sszjutalom, ha
optimalis cselekvéseket valasztunk)
* a cselekvéseink arra iranyulnak, hogy min¢l nagyobb valdszintseggel
egy hasznos allapotba jussunk
(Ehhez sziikséges a kornyezet modellje, kornyezet: T(s,a,s’))

Q(a, s) cselekvésérték fiiggvény (allapot-cselekvés parok) tanulasa,

* valamilyen varhat6 hasznot tulajdonitva egy adott helyzetben egy
adott cselekvésnek

* ha egy allapotban vagyunk, akkor az adott s allapotban a legnagyobb
Q(a,s) ertékkel rendelkezo cselekvest valasztjuk

(Ehhez nem sziikséges a kornyezet modell (model-free) — Q tanulas)



Fontos egyszeruisités: a sorozat hasznossaga = a sorozat
allapotaihoz rendelt hasznossagok 0sszege. (a hasznossag additiv)

Az allapot hatralevo-jutalma (reward-to-go) az adott 1épessorozatban:
azon jutalmak 0sszege, amelyet akkor kapunk, ha az adott allapotbol
valamelyik végallapotig eljutunk.

Egy allapot varhato hasznossaga = a hatralevo-jutalom varhato

értéke
)
T k
U(s)=E ﬁZV R(s)|m,sy=15¢ U(1)
T Lk y TST
2.0
L L U(s)
(kozonsegesen: varhato ertek=az T U(2)
. , . . — — 32
eldfordulasi gyakorisaggal O O
sulyozott dtlag) U(s)

U™(s)=R(s)+y 2.T(s,s")-U" (s ') = "O



Passziv megerositéses tanulas

Markov dontési folyamat (MDF) szekvencialis dontés rogzitett
stratégia esetén — nincs max! (mult ora alapjan)

U"(s)=R(s)+y ZS.T(S,ﬂ(S),S U™ (s")

Az egyes allapotokban a cselekvéseket az agens a = n(s) stratégidja
hatarozza meg. A hasznossagot az optimalis stratégiaval értelmezziik:

U(s)=R(s)+7 ZS.T(S,ﬂ*(S),S N-U"(s")

Passziv tanulas eseten az agens 7(s) stratégiaja rogzitett, az
s allapotban mindig az a = n(s) cselekvest hajtja veégre.

A cel egyszeriien a stratégia josaganak — tehat az U™ ()
hasznossagfliggvénynek — a megtanulasa.




Passziv megerositéses tanulas

Fontos kiilonbség a Markov dontés1 folyamathoz,
szekvencialis dontéshez kepest, hogy a passziv agens nem
ismeri
* az allapotatmenet-modellt (transition model), a 7(s, a, s')-
t, amely annak a valdszinliséget adja meg, hogy az a
cselekves hatasara az s allapotbol az s’ allapotba jutunk,
tovabba
* nem ismeri a jutalomfuggvényt (reward function), R(s)-et,
amely minden allapothoz megadja az ott elnyerhetd
jutalmat.
Egyszerlibb jelolesek (amik itt talan jobban kifejezik, hogy mit €s
hogyan tanul az agens):
I(s,,7(s,),s ) helyett 7. =P(s, >s_ ‘a =7(s,))
T(s,7(s),s') helyett T'(s,s') hiszen z(s) rogzitett



Passziv tanulas - Kozvetlen hasznossagbecslés

Az allapotok hasznossagat a definici6 (hatralevo jutalom varhatoérteke,
praktikusan atlaga) alapjan tanuljuk.

Sok kisérletet vegziink, ¢s feljegyezziik, hogy amikor az s allapotban
voltunk, akkor menny1 volt az adott [épessorozatban a végallapotig
gyljtott jutalom, amit kaptunk.

Ezen jutalmak atlaga — ha nagyon sok kiserletet végziink — az U(s)-hez
konvergal.

Viszont nem hasznalja ki a Bellman egyenletben megragadott
osszefliggést az allapotok kozt, ezért lassan konvergal, nehezen tanul.

U™ (s) = R(s)+y 2. T(s,7(s),s")-U"(s") =
=R(s)+y ZS.T(S,S')-U”(S')

Kviz kovetkezik!



Kviz 12.1. Passziv megerdsitéses tanulast vegziink Kkozvetlen
hasznossagbecslés modszerrel. Az alabbi legijabb 1épéssorozat utan
modositunk: S1 = S13 = S8 = S11 = S18 = S14 = S8 = S5 = S7 = S10

A 1épessorozatot megelozOen a hasznossagbecslések a kovetkezOk
voltak, és ez eldtt 10-szer jartunk mar az s11 allapotban?

Usl=5 Us2=6 Us3=7 Us4=8 Us5=7 Us6 =8
Us7=9 Us8=8 Us9=-6 Usl10=+21 Usll =+10 Usl2=-7
Usl3=-9 Usl4=-4 UslS5=-6 Usl6=-7 Usl7=-7 Usl8=-5
Csak két allapotban van jutalom, az S10-es (vég)allapotban
R10=+21, az S13-as allapotban R13=-15.

Mi lesz a 11-es allapot hasznossagértékének nj becslése a modositas
utan, ha a leszamitolasi tenyezo 1, illetve, ha 0,1?

A. y=1 esetén Us11=10,01 v=0,1 esetén Us11=10
B. y=1 esetén Us11=31 v=0,1 esetén Us11=10,2
C. y=1 esetén Usll=11 v=0,1 esetén Us11=10

D. y=1 esetén Us11=10,2 v=0,1 esetén Us11=10,02



Passziv tanulas - Adaptiv Dinamikus Programozas (ADP)

Az allapotatmeneti valoszinlisegek T(s;,s,,)= T,, a megtigyelt
gyakorisagokkal becsiilhetOk.

Amint az agens megfigyelte az dsszes allapothoz tartozo jutalom érteket,
¢s elég tapasztalatot gylijtott az allapotatmenetek gyakorisagarol,

a hasznossag-ertékek a kovetkezd linearis egyenletrendszer
megoldasaval kaphatok meg:

U™ (5)=R(s)+7 2 T(s,s")-U"(s")

megtanult ,/'

. megfigyelt
(UMY (RO (T, T, T o T\ U@
U2 | | RQ) L, T, T, .. T, | U@
U@) |=| RQ) |+r| 15, 1, 1, UQ3)
\U(N)) \R(N)) \T-\rl Ly, o e rx-'.-m-')\U(N);

U=R+yTU U=(I-yT)'R

....€s ha nem megy?



T sec

N dim

A fontosak nem a konkrét értékek, hanem a jelleg!
(logaritmikus skala!) Nagy allapotterekben nem megy.
Sajnos 10* allapot még elég kicsinek szamit!



Passziv tanulas - Idobeli kiillonbség (IK) tanulas (TD —
Temporal Difference)
Ha a teljes megfigyelt hatralévo jutalomosszeget
hasznaljuk — ki kell varni az ep1zod (1épessorozat) vegét.
., U(l)
. O
Ulsh”

NQENE U(2)
O 2.0

~Jssr U(S)
0
Ha csak az aktualis utat néznénk (s—sk atmenet):

U(s) < R(s)+y-U(sk)

Alapotlet: a hatralevo 0sszjutalom helyett hasznaljuk fel a
megfigyelt allapotatmeneteknél a hasznossag egyetien, az
aktudlis lepés alapjan becsiilt ertékét




Passziv tanulas - Idobeli kiillonbség (IK) tanulas (TD —
Temporal Difference) kviz kovetkezik!

Alapdtlet: a hatralevd osszjutalom helyett hasznaljuk fel a megfigyelt
allapotatmeneteknél a hasznossag egyetlen, az aktudlis lépés alapjan
becsiilt értéket:

A jutalom becslése az €ppen elvégzett U (5) = R(s)+yU(sk)
1épés alapjan :

Az el0zd becsléstol valo 5(s) = lj(s) ~U(s)=R(s)+yU(sk)-U(s)

eltéreés:

Frissités: \U(s) < U(s)+ao(s)=U(s)+ a[R(S) +yU(sk) _U(S)]

T, Y1)
o - batorsagi faktor, tanulasi tényezd U(s)” - O
v - leszamitolasi tényezo (1d. MDF) - - ,_O_ = ng U(2)
Az egymast koveto allapotok hasznossagbecslés-
kiilonbsége idébeli kiilonbség (IK) . \Tss U(s)

-0



Kviz 12.2. Passziv megerdsitéses tanuldst végziink idobeli kiilonbség

modszerrel. Az alabbi legjabb 1€épéssorozat utan mi lesz a becslésiink?
S1 = S13 = S8 = S11 = S18 = S14 = S8 = S5 = S11 = S10

A 1épessorozatot megelozOen a hasznossagbecslések a kovetkezOk
voltak, ez el6tt 10-szer jartunk mar az sll allapotban, ¢s a tanulas
batorsagi tényezdje a=0,1.

Usl=5 Us2=6 Us3=7 Us4=8 Us5=7 Us6 =8
Us7=9 Us8=8 Us9=-6 Usl10=+21 Usll =+10 Usl2=-7

Usl3=-7 Usl4=-4 Usl5=-9 Usl6=-7 Usl7=-7 Usl8=-5
Csak két allapotban van jutalom, az S10-es (vég)allapotban
R10=+21, az S13-as allapotban R13=-15.

Mi lesz a 11-es allapot hasznossagertekének uj becslése a modositas
utan, ha a leszamitolasi tényezo 1, illetve, ha 0,12

A. y=1 esetén Usll=11,1 v=0,1 esetén Us11=9,21
B. y=1 esetén Us11=9,75 v=0,1 esetén Us11=8,265
C. y=1 esetén Us11=19,49 v=0,1 esetén Us11=9,95

D. y=1 esetén Us11=8,5 v=0,1 esetén Us11=9,95



Az osszes idobeli killonbség eljarasmod alapotlete (kicsit
mas megfogalmazasban)

1. Korrekt hasznossag-¢értekek eseten lokalisan fennallo feltételek
rendszere:  U/%(s) = R(s) +y 2,75, )U" (s
Ha egy adott s—s’ atmenetet tapasztalunk a jelenlegi sorozatban,
akkor ugy vessziik, mintha T(s,s’)=1 lenne (tehat a tobbi 0), igy

fenn kéne alljonaz (7 ()= R(s)+y U"(s")
2. EbbOl a modosito egyenlet, amely a becsléseinket ezen
.egyensulyi' egyenlet iranyaba modositja:

Us)<U(s)+a(R(s)+yU(s")-U(s))

Megjegyzeés: Az ADP modszer felhasznalta a modell teljes ismeretét.
Az IK a szomszedos (egy lepésben elérheto) allapotok kozt fennallo
kapcsolatokra vonatkozé informaciot hasznalja, de csak azt, amely az
aktualis tanulasi sorozatbol szarmazik.

Az IK valtozatlanul miikodik ismeretlen kornyezet esetén is. (Nem
hasznaltuk ki a T(s,s’) ismeretét!)




Egy egyszerli demoproblema
* vegallapotok: (4,2) ¢s (4,3)
o =1
* minden allapotban, amelyik nem végallapot R(s)= - 0,04
(pl. igy lehet modellezni a 1épéskoltseget)
0,8 valoszinliséggel a szandekolt iranyba 1¢€p, 0,2 valoszinliséggel a
valasztott iranyhoz képest oldalra. (Falba tlitkozve nem mozog.)
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Optimalis * stratégia (eljarasmod) Az ezzel kaphat6 hasznossagok
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Ismeretlen kornyezetben végzett aktiv megerositéses tanulas

Dontés: melyik cselekvés? a cselekvésnek mik a kimeneteleik?

hogyan hatnak az elért jutalomra?
A kornyezeti modell: a tobbi dllapotba vald atmenet valoszintlisége egy
adott cselekvés esetén.

U(s)=R(s)+y max ZS.T(S,CZ,S')°U(S')

A feladat kettos: az allapottér felderitése < jutalmak begyiijtése
- milyen cselekvést valasszunk?

- a két cel gyakran egymasnak ellentmondo cselekvest 1gényel

Nehéz probléma
Helyes-e azt a cselekvest valasztani, amelynek a jelenlegi

hasznossagbecslés alapjan legnagyobb a kozvetlen varhato hozama?

Ez figyelmen kiviil hagyja a cselekvésnek a tanulasra gyakorolt
hatasat!



Az allapottér felderitése

A donteésnek kétféle hatdsa van:
1. Jutalma(ka)t eredményez a jelenlegi szekvenciaban.

2. Befolyasolja az észleleseket, €s ezaltal az agens tanulasi
képességét — igy jobb jutalmakat eredmeényezhet a jovobeni
szekvenciakban.

Kompromisszum: a jelenlegi jutalom, amit a pillanatny1 hasznossag-
becslés tikkroz, €s a hosszu tavua elonyok kozt.

Keét szelsoseéges megkozelités a cselekves kivalasztasaban:

,,Hobortos, Felfedezo”: véletlen modon cselekszik, annak reményében,
hogy vegiil 1s felfedezi az egész kornyezetet. A tudasat nem hasznalja
arra, hogy jutalmakat gytijtson, 0 csak felfedezni szeret, a jutalom nem
erdekli.

,,Moho”: a jelenlegi becslésre alapozva maximalizalja a hasznot. Amikor
eljut egy olyan 1smeretszintre, hogy mar tud valamennyi jutalmat
gyljteni, elveszti érdeklodését a felfedezes 1rant.




Hobortos: képes j0 hasznossag-becsléseket megtanulni az 0sszes
allapotra. Sohasem sikertil fejlodnie az optimalis jutalom elérésében.

Moho: gyakran talal egy viszonylag jo utat. Utdna ragaszkodik hozza, €s
soha nem tanulja meg a tobbi1 allapot hasznossagat, a legjobb utat.

A moho agens altal talalt stratégia —»

A moho agens altal talalt optimalis ut
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A moho és hobortos eljarasmod tipikus eredményei



Felfedezési stratégia

Az agens addig legyen hobortos, amig kevés fogalma van a
kornyezetrol, és legyen moho, amikor mar a valosaghoz kozeli
modellel rendelkezik.

Létezik-e optimalis felfedezési stratégia?

Az agens

* clonybe kell részesitse azokat a cselekvéseket, amelyeket még nem
nagyon gyakran probalt,

* a mar elég sokszor kiprobalt és kis hasznossaginak gondolt
cselekveseket pedig kertilje el, ha lehet.



1. Felfedezési stratégia - felfedezési fiiggvény

R ha n<N
u,nl)= ¢
/1 ) { u kiilonben

R™ a tetszOleges allapotban elérhetd legnagyobb jutalom optimista
becslése

a < argmax f( ZS.T(S,CI,S')'U+(S ) .| N(a,s) |) a valasztott cselekvés

U"(s) < R(s)+ymax f( ZS.T(S,G,S')°U+(S') ,IN(a,s)|)

U*(i): az i allapothoz rendelt hasznossag optimista becslése

N (a,i): az i allapotban hanyszor probalkoztunk az a cselekvéssel
Az a cselekvés, amely felderitetlen teriiletek felé vezet, nagyobb
sulyt kap.

mohosag < Kivancsisag
f (u,n) : u-ban monoton novekvo (mohodsag),

n-ben monoton csokkend (a probalkozasok szamaval csokkend
kivancsisag)



Ismételjiik meg a reg1 foliat
Egy egyszerli demoproblema:
» vegallapotok: (4,2) és (4,3)
¢ v=0
* minden allapotban, amelyik nem végallapot R(s)= - 0,04
(pl. igy lehet modellezni a 1épéskoltseget)
0,8 valoszinliséggel a szandekolt iranyba 1¢p, 0,1-0,1 valoszinliséggel a
valasztott iranyhoz képest oldalra. (Falba titkozve nem mozog.)
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Optimalis 7 stratégia (eljarasmod) Az ezzel kaphato hasznossagok
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Felfedezési fuggvény: R™=2, N =5 (b)
U (s) < R(s)+ymax f(X,T(s,a,s")-U"(s"),N(a,s))

Valos hasznossdgok, opt. stratégia

— - - 3 | o812 | osss | o918

R" ha n<N 3
S u,n)= T

u kiilonben

T =] 2 | o762 os60 | [=1]

1 1 - - - 1 0,705 0,655 0,611 0,388




1. Felfedezési fuggvény (eddig errdl volt sz0)

2. Felfedezési stratégia - e-mohdsag (/N cselekvési lehetOsége van)

* l-¢ valoszinliséggel moho, tehat a legjobbnak gondolt cselekvest
valasztja ilyen valoszintseggel

» az agens € valdszinliséggel veletlen cselekvest valaszt egyenletes
closzlassal, tehat ekkor 1/(/V-1) valdszinliseggel a nem a legjobbnak
gondoltak koziil

3. Felfedezési stratégia - Boltzmann-felfedezési modell
egy a cselekves megvalasztasanak valoszinusege egy s allapotban:

hasznossag(a,s)/T

Pla,s) = g hasznossdg(a's)IT Az 0sszes — s-ben lehetséges N
a db — a’cselekvésre Osszegezve
a'T ,,homérséeklet” a ket véglet kozott szabalyoz.
Ha T — oo, akkor a valasztas tisztan (egyenletesen) veletlen,
ha T — 0, akkor a valasztas moho. Felfedezési stratégia



A cselekvesérték fiiggvény tanulasa

A cselekvésérték fiiggveny egy adott allapotban valasztott adott
cselekveéshez egy varhatd hasznossagot rendel: Q-érték

U(s)=max 0 (a,s)

A Q-¢értekek fontossaga:

Lehetove teszik a dontést modell hasznalata nélkil. Kozvetleniil a
jutalom visszacsatoldsaval tanulhatok.

Mint a hasznossag-értékeknél, itt 1s felirhatunk egy kényszeregyenletet,

amely egyensulyi allapotban, amikor a Q-értékek korrektek, fenn
kell alljon:

O(a,s)=R(s)+y ZS.T(S, a,s')-max Q(a',s’)




A cselekvesérték fiiggvény tanulasa

Ezt az egyenletet kozvetleniil felhasznalhatjuk egy olyan iteracios
folyamat modositasi egyenletekeént, amely egy adott modell esetén a
pontos Q-ertékek szamitasat végzi. De ez nem lenne modell-mentes!

Az idobeli kulonbség eljaras viszont nem 1gényli a modell ismeretét. Az
IK modszer Q-tanulasanak modositasi egyenlete:

O(a,s)<«<0(a,s)+a |:R(S) +ymaxQ(a',s’) —Q(a,s)}

Valtozatlan a passziv tanulashoz kepest!

Amennyiben el akarjuk keriiln1 a mohosag soran sziikseges max(-)
kiértékelést, véletlenszerti — esetleg rossz - 1€pésekkel operalhatunk.
SARSA Q-tanulas (State-Action-Reward-State-Action)

Q(a,s) (—Q(a,S)-l—Ol[R(S)-F’YQ(d ',S')—Q(Q,S)]

ahol a' megvalasztasa pl. Boltzmann felfedezesi modellbdl, felfedezési
fliggvénybdl stb. johet



Itt 1s hasznalhato ugyanaz a felfedezési-fuggvény kviz kovetkezik!

Pszeudokod: ’
function Q-Tanulo-Agens(észleles) returns egy cselekvés

inputs: eszlelés , egy észleles, amely a pillanatny1 s’ allapotot €s
az r’ jutalmat tartalmazza
static: Q , egy cselekvéserték-tabla; allapottal €s cselekvessel
indexeliink Q[s,a]
N,, , az allapot-cselekvés parok gyakorisagi tablaja N [s,a]
s, a, r az eldzo allapot, el0z6 cselekvés, jutalom,
kezdet1 értekik nulla
if s nem nulla then do
inkrementaljuk N, [s,a]-t
Qla,s]« Qla,s[to(r+ymax,Qla’,s°]-Qla.s])
if Vegallapot?[s’] then s,a,r <—nulla
else s,a,r < s’, argmax,.f(Q[a’,s’], NV, [a’,s’]), 7’
return a

(aztan a meghivo fliggveny végrehajtja s” allapotban a visszakapott a cselekvest, s”-be
jut, jra meghivja a fliggvényt és megkapja az s”’-ben végrehajtando cselekvést stb.)



Kviz 12.3. - Aktiv Q-tanulas, IK modszer

Az (1,1) — bal als¢ sarok — allapotbol indultunk, és a=FEL-t valasztottunk. A
jelenlegi (a kovetkezo dian 1évo tablazatokban megadott) O(a,s), N(a,s)
becsléseink alapjan melyik cselekvést valasztjuk, ha az (1.2), illetve ha a
(2.1) allapotba jutottunk? A szokasos felfedezési fliggvényt hasznaljuk,
Nimir=2, R™=5.

q han=N,,

Jg.n) = {R+ egyébként

(1,3) | (2,3) | 3,3) | (4,3)
(1,2) | xxx | (3,2) | (4,2)
(L1 2.0 | G.D | (4,1)




Gyakorlofeladat - Aktiv Q-tanulas, IK modszer

al=FEL, Q(FEL,s) N(FEL,s)

08 { 0.8 | 08 +1 2 2 2
0,75 | xxx | 0,65 | -1 XXX 1 1
0,68 06 | 0,5 |-0,89 2 1 0
a2=LE, Q(LE.,s) N(LE,s)

0,6 [035]| 0,2 | +1 1 2 2

0,3 | xxx (0,10 | -1 XXX 3 2

04 | 03 | 0,0 | 0,0 2 3 1
a3=JOBBRA, Q(JOBBRA,s) N(JOBBRA,s)
0,83 | 0,88 | 0,95 | +1 1 4 2
0,71 | xxx | -0.8 -1 XXX 5 4

0,2 | 0,1 0,1 | -0,2 4 3 2
a4=BALRA, Q(BALRA,s) N(BALRA,s)

05 | 0,6 | 0,7 | +1 1 2 3

0,5 [ xxx | 04 -1 XXX 2 1
0,47 | 042 0,32 | 0,3 2 2 0

Jutalom csak

a végallapotokban!
(4,2) és (4,3)

Ha egy adott iranyba
mutato parancsot
adunk, akkor a
kovetkezd
valdszinusegek
mentén mozdulunk
el:

0,8

O,l(—ﬁ—) 0,1

v=0 , a=0,1



Gyakorlofeladat - Aktiv hasznossag-tanulas, IK modszer

al=FEL a2=LE a3=JOBBRA

0,8 0,8 0,8 +1 06 | 035 | 02 | +1 0,83 | 0,88 | 0,95 +1
0,75 XXX 0,65 -1 0,3 XXX 0,10 -1 0,71 XXX -0,8 -1
0,68 0,6 0,5 -0,89 0,4 0,3 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 -0,2

ad=BALRA < i ok ,
05 o6 | o7 T Megerdsités csak a végallapotokban!
0,5 XXX 0.4 -1 0,8
0,47 | 0,42 0,32 0,3 H

Feladat: 0,1« 80,1

2A. Az (1,1) — bal also sarok — allapotbol indultunk, és a=FEL-t valasztottunk.
A jelenlegi (a fenti tablazatokban megadott) Q(a, s) becsléseink alapjan
melyik cselekvést milyen valoszintiséggel valasztjuk, ha az (1,2), illetve ha a
(2,1) allapotba jutottunk, €s

* moho eljarassal ,,biztositjuk a felfedezést”

* hobortos eljarassal biztositjuk a felfedezest

* ¢-moho eljarassal biztositjuk a felfedezést €s €=0,12

* Boltzmann Iehiiteéssel biztositjuk a felfedezést, €s a jelenlegi iteracional
T=20? Adja meg a valosziniiségeket T=5, T=0,2 ¢s T=0,01 esetre 1s!

(veletlenszam-generatorunk: 0,1576 00,9706 0,9572 0,4854 0,8003 0,1419)



2B. Tegylik fel, hogy az (1,2)-re 1éptiink. Hogyan alakul az IK-tanulas
alapjan az

O( (1,1), FEL)

becslésiink, ha a batorsagi (vagy tanulasi) faktor) 0,1; a leszamitolasi
tényez0 0,5 €s az (1,2) allapotban a Boltzmann modszerrel valasztunk
cselekvést, T=100?

Az alabbi véletlen szamsorozatot hasznalhatjuk a valosziniiségi jellegl
1épéseknel:

0,8147 09058 0,1270 09134 0,6324 0,0975 0,2785



Boltzmann felfedezési modell, 3 lehetséges cselekvés, 3 kovetod
allapotba visz. A az s-ben végrehajtott cselekvéseknek — a kovetd
allapotok hasznossagabol becsiilhetd — erteke

Q(al,s)=5, Q(a2,s)=1, Q(a3,s)=2

1

......... [ I I I I : | [
SR )5 ....... T: 20-t61 csokken -0,2 1épésekben 0,2-ig (T/20-at abrazoltuk), tehat a lehiités: T(t)=20-0,2%(t-1) N
a ’S = Tl
P(ak S) 0.8 — Q(az,s)zl ............. eXp(Q(ak,S)/T) B
illet\;e o7 Q@3s)=2 e exp(Q(al,s)/T)+exp(Q(a2,s)/T)+exp(Q(a3,s)/T) |
T® e
05 ...............
04 I \ ... ........
0.3 \b [
0.2
0.1
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 P

eQ(a,s)/T

P(d,S) = D eQ(a',s)/T

a



A megerositéses tanulas altalanosito képessége

Az altalanosito képesség nem a megerdsiteses tanulas jellemzoje —
minden tanulasnal fontos. (Mar a feliigyelt tanulasnal 1s beszeltiink
rola.)

Eddig: agens altal tanult hasznossag: tablazatos (matrix) formaban
reprezentalt = explicit reprezentacio (T(s,a,s’) vagy Q(a,s))

Kis allapottereknél elfogadhatd, de a konvergencia 1d6 és (ADP esetén)
az iteracionkenti 1dO gyorsan nd a tér méretevel.

Gondosan vezérelt kozelitd ADP: 10.000 allapot, vagy ennél is tobb.

De a valo6 vilaghoz kozelebb allo kornyezetek szoba se johetnek.
(Sakk — allapottere 10°°-10'?° nagysagrendi. Az dsszes allapotot
latni kell, hogy megtanuljunk jatszani?!)
Sajnos a tablazatnak nincs altalanosito képessege, nem tudunk mondjuk
10000 allapotbol kovetkeztetni a teljes térre, sot a 10001-dikre sem...



A megerositéses tanulas altalanosito képessége

Egyetlen lehetOség: a fiiggvény (hasznossagfiiggveny, Q-fliggveny)
implicit reprezentacioja:

Pl. egy jatékban a tablaallas tulajdonsdgainak valamilyen halmaza

isee oS

Az allas becsiilt hasznossag-fliggvenye:

Uy(5)=0,£,(5)+6, f,(5)+... 6, £, (s)

A kiertékelt allapotok hasznossagbecslése (vagy a Q[a,s] ertekek)
segitségével tanuljuk a ® paramétereket — az 1smeretlen allapotokra 1s
ad (JO vagy rossz) valaszt = altalanosit!



A hasznossag-fiiggvény n értékkel jellemezhetd, pl. 10129 érték helyett.
Egy atlagos sakk kiertékeld fliggvény kb. 10-20 sullyal épiil fel,
tehat hatalmas tomoritest ertiink el.

Az implicit reprezentacio altal elért tomorités teszi lehetoveé,
hogy a tanulo agens altalanositani tudjon a mar latott allapotokrol
az eddigiekben nem latottakra.

Az implicit reprezentacio legfontosabb aspektusa nem az, hogy kevesebb
helyet foglal, hanem az, hogy lehetdv¢ teszi a bemeneti allapotok
induktiv altalanositasat. Az olyan mddszerekrol, amelyek ilyen
reprezentaciot tanulnak, azt mondjuk, hogy bemeneti altalanositast
veégeznek.



4 x 3 vilag
Hasznossag implicit reprezentacioja (elég szerencsétlen, mert nemlinedris
feliileten helyezkednek el a hasznossagok, de peldanak jo):
Upg(x,y)=6,+6x+6,y
Hibafliggvény: a josolt és a kisérleti ténylegesen tapasztalt
hasznossagok kiilonbségének négyzete
1/~ 2
E,(5)=—(Uy(5)~1,(5))
oL, (s) 0U,(s)
o0

Frissités 6, < 6, —a =(9i+a<uj(s)—(}9(s))

Példaul (3,1)-b31 indulunk, és :
az aktualis sorozatban Oy <6, +a (“j (s)=U,y(s) )

u(s)=SumSor(3,1)=0,8 0 0+ (O
Osszjutalmat gyijtiink. : ! a(u] () Q(S))x

A sorozat el6tt a becslésiink: 0, <« 0,+ a(u (5)=-U,( s)) y
A J
Upg(x,)=6,+60x+0,y =
=0,5+0,2-3-0,2-1=0,9



