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Eddigiekben egy-egy mintahoz tartozott egy-egy jO valasz, kivant
eredmeény. Fontos problémacsoport, amikor egy Ilépéssorozat mentén
csak idonként kapunk visszajelzést, hogy 10 vagy rossz, amit csinalunk.

* Trivialis példa a sakk, csak a végen deriil ki pontosan, hogy ;O volt-¢ a
Iépessorozatunk.

 Amikor az egyetemrO0l hazamegylink, egy sor dontést hozunk, hogy
milyen jarmiivel, merre menjiink — a végén deriil ki, hogy gyorsan
vagy lassan értlink-e haza.

* Tobb napon at donteseket hozunk, hogy tanuljunk, zh-ra késziiljiink,
vagy baratainkkal bulizzunk vagy dolgozzunk vagy latogassuk meg a
nagymamat.

* A pénziinket elkoltsiik-e (mozijegyre, sOrre, Uj nadragra, biciklire,
autora, hazra) vagy fektessiik be (X részvénybe, Y részvénybe,
allamkotvénybe, aranyba...)



A lépéssorozatot = dllapotsorozatként modellezzik, pl:
SO0 = S17 = e o — S103 = S53
Pl. a hazafele utazos példaban:

S0: az egyetemen vagyok

S1: a Petofi-hidnal Ievd villamosmegalloban vagyok
S2: a 4-esen vagy 6-oson vagyok Pest fele

S3: a 4-esen vagy Ujbuda kozpont fele

S4: a 6-oson vagyok a Moricz Zs. kortér fele

S5: a Moricz Zs. korteéren leszalltam a villamosrol

Bizonyos lépéseknél kapunk jutalmat (reward, ez lehet negativ jutalom,
blintetés vagy koltseg 1s), ha példaul a fenti allapotsorozatnal:

R(17)=+2, R(103)=-17, R(53)=+100 a tobbinél nincs jutalom,

akkor a lepéssorozat hasznossaga (additiv jutalom) =+2-17+100=+85



P¢lda (Russel-Norvig konyv példaja):

Kezdoallapot: bal als6 sarok

Végallapotok: s(4,3) ¢s s(4,2) — csak 1tt van jutalom, masutt 0.

Valaszthato cselekvések: ’Fel’, ’Le’, ’Jobbra’, ’Balra’.
A cselekvés hatasara 80% valoszinuseggel a kivant iranyba megy;,

10-10% wvaloszintiséggel valamelyik merdleges iranyba. Ha falnak

litkozik helyben marad.

Példaul: | ﬁ 08
31 @3 (2,3) (3,3) |R(4,3)=+1
2| (12) (3,2) |R(4,2)=-1
| (1,1) (2,1) (3,1) (4,1)
1 2 3 4



Szekvencialis dontési probléma

Kezdéallapot:  s0 KVIZ kovetkezik

Allapotétmenet-modell: T(s, a, s'): s—>s’ atmenet
valdszinlisege, amikor az a cselekvést valasztottuk s-ben

Markov tulajdonsag: elég az s allapotot ismernem, a megel6z0
allapotok nem ¢rdekesek az s—s’ atmenet szempontjabol

Jutalom: R(s) (Nalunk most: additiv!)



KVIZ 11.1.

A JOBBRA cselekvés esetén milyen valoszinliség talalhato a kérddjellel
jelolt (4,1) — (4,1) cellaban?
P(s—s’ | Cselekvés) vagy masképp jelolve T((4,1), JOBBRA, (4,1))

Jobbra

sv s’ | ... [(3,3) | (4,1) | (4,2) A. 0,1

B. 0,2

(3,3) | e | e | e

@1) | .| .. | 2 C. 08

(4,2) D. 0.9
31 (13) (2,3) (3,3) |R(4,3)=+1 B
21 (12) (3,2) | R(4,2)=-1 F 0.8

21 0.1
1] @) (2,1) (3,1) (4,1) -,-,115_("_; > 0,1







KVIZ 11.1. ujabb KVIZ kovetkezik

A JOBBRA cselekvés esetén milyen valoszinliség talalhato a kérddjellel
jelolt (4,1) — (4,1) cellaban?
P(s—s’ | Cselekvés) vagy masképp jelolve T((4,1), JOBBRA, (4,1))

Jobbra
sy s’ | ... | (33)|41) |42/ ... A. 0,1

B. 0,2

(3,3) | oo | v | o | e |
41 |....| ... 109 | ... | .. C. 038
(42) | oo | v | o | | D. 0,9

0,1
31 @3 (2,3) (33) |R(4,3)=+1 T -
7 @,2) (3,2) |R(4,2)=-1 0.3 F
' S < Ja
1| @) | @y | B | 6By 0,1 () I
1 2 3 4




T(s,A, s’)=P(s—>s’ | Cselekvés=A)

s\ s’>|s1| s2 | s3 | s4

s1

s2

s3

Kviz 11.2.

A T(s,a,s’) adott a=A mellett egy ketdlmenzms matrix
(tablazat). Erre a T(s,A,s’) matrixra a kovetkezo 1gaz:

A. Az egész matrixban talalhato osszes szam 0sszege
mindig 1.

B. A matrix egy-egy oszlopaban talalhato szamok osszege
mindig 1.

C. A matrix egy-egy soraban talalhato szamok 0sszege
mindig 1.

D. A fentiek koziil egyik sem igaz.



Szekvencialis dontési probléma
Valahogy el kell donteniink, hogy melyik allapotsorozat jobb nekiink.

Kell egy skalar mérészam (teljesitménymeérték), hogy sorba tudjuk
rendezni a lehetdségeinket!

1. Az allapot hatralevo-jutalma (reward-to-go) az adott 1épessorozat-
ban azon jutalmak 0sszege, amelyet akkor kapunk, ha az adott allapot-

bol valamelyik végallapotig eljutunk.

VE G

$) >8>S, U(s) = ZR(sk)

(De altalaban nem tudjuk biztosan, hogy s,-bol milyen lépéssorozattal jutunk el s, ,;-be!)

2. Leszamitolt jutalom (,,jobb ma egy veréb, mint holnap egy tizok™)

VE G

Uls) = ZV R(s,) ;

Sy > S, DS,

VEG



Mivel az s allapotbol bizonyos valdszinliseggel jutunk kiilonb6zd
1épéssorozatokon at a végallapotba, ezért nem tudjuk eldre
megmondani, hogy mennyi lesz a mostani lépéssorozatban a pontos
osszjutalom a végallapotig. (Lehet, hogy azt se tudjuk megmondani,
hogy melyik végallapotba jutunk.)

Csak a vdarhato értékét (varhato jutalom dtlagosan sok esetre,
probalkozasra) tudjuk kiszamitani.

Azt példaul nem tudjuk megmondani, hogy mennyi idobe telik ma, ha
4-es villamossal megyiink haza, de atlagosan meg lehet mondani, hogy
varhatdan mekkora az atlagos 1ddsziikseglet. (Persze itt az eltelt 1do
negativ jutalom — koltség vagy biintetes.)

A varhato érték nagyszamu kisérlet esetén az egyes kisérletekben
kapott 0sszjutalom atlaga lesz!



Szekvencialis dontési probléma

Az s allapot hasznossaga: U(s) a varhato hatralévo jutalom,

ami az innen kiindulo 1épessorozatokban atlagosan elérheto, az egyes
sorozatok valoszinlis€égével sulyozva. (Nem az adott allapotban, hanem
a vegallapotig tarto 1épessorozat soran 0sszegezve!)

Az elérheto jutalom fligg attol, hogy milyen cselekveseket
valasztunk!

Az s allapot hasznossdga U(s) — optimalis cselekvések valasztasa
eseten!

Optimalis eljarasmod (stratégia, policy): megadja minden allapotra,
hogy melyik az a cselekves az adott allapotban, ami maximalizalja
a hatralévo jutalmat.

a(s) =7 (s)



Példa: KVIZ kovetkezik

Kezdoallapot: s11
Végallapotok: s6 ¢s s8 — csak itt van jutalom, masutt 0.

Az s9, s7, s16, s10 allapotokban valaszthatd csak a "Fel’ cselekvés.

Az sl, s2, 83, s4, 85,512,513, s14, s15 allapotokban csak a ’Jobbra’
cselekvest valaszthatjuk.

Az si1 kezdo6allapotban mindkettdt valaszthatjuk, de csak bizonyos
valoszintiseggel teljesul a valasztott cselekves, a tobbi allapotban 100%-
ban az torténik, amit ,,akarunk™ (CFel’, illetve *Jobbra’).

T(sl1l,a="Fel’,s9)=0,8 T(sll,a="Fel’,s12)=0,2
T(sll,a="Jobbra’,s9)=0,1 T(sll,a="Jobbra’,s12)=0,9
s1 s2 s3 s4 s5 s6, R(6)=+10

s7 s8, R(8)=-4

s9 s10

s11 s12 s13 s14 s15 s16




Kviz 11.3. Mekkora lesz s11 hasznossaga — U(11)?
A. 10

B. 6
C. 7,2

D. 4,4

Kezdoallapot: s11
Végallapotok: s6 ¢s s8 — csak itt van jutalom, masutt 0.

T(sll,a="Fel’,s9)=0,8 T(sll,a="Fel’,s12)=0,2
T(s11,a="Jobbra’,s9)=0,1 T(sll,a="Jobbra’,s12)=0,9
s1 s2 s3 s4 s5 | s6, R(6)=+10
s7 s8, R(8)=-4
s9 s10
s11 s12 s13 s14 s15 s16







s1 s2 s3 s4 s5 s6, R(6)=+10
Mekkora lesz
r s7 s8, R(8)=-4
s11 hasznossaga
s9 s10
—U(1)?
s11 s12 s13 s14 s15 s16

Tegylik fel, hogy a ’Fel’ cselekvést valasztjuk s11-ben,
e ha jo 1iranyba indultunk, utana s6-ba navigalhatjuk magunkat,

e ha sl2-be jutottunk, akkor nem tudunk mit csindlni, eldbb-utobb s8-ba
jutunk.

A varhato nyereség ez esetben: 0,8%10-0.2*4=+7,2

Ha a ’Jobbra’ cselekvést valasztjuk s11-ben,
» ha mégis felfele indultunk, utana s6-ba navigalhatjuk magunkat,

* ha sl12-be jutottunk, akkor nem tudunk mit csinalni, el0bb-utdbb s8-ba
jutunk.

A varhato nyereseg ez esetben: 0,1*10-0.9*4=-2,6

Rajtunk all, hogy milyen cselekvést valasztunk s11-ben: a varhato
hatralévd 0sszjutalom (az s11 hasznossaga) U(11)=+7,2




Kviz 11.4.

Egy vetelkedOben a kovetkezd valasztas elé allitanak: 4 fiok van elGttem,
mindegyikben egy adott O0sszeg. Az elsoben 8.000 Ft van, ezt meg-
mondjak. A masik haromban ismeretlen sorrendben 6.000 Ft, 9.000 Ft,
21.000 Ft. Barmelyiket valaszthatom, €s akkor az enyém lesz a benne
talalhato pénz.

Varhato értekben (=sok kisérlet atlagaban) mi1 a maximalis elérhetd
0sszeg?

A. 6.000 Ft
B. 8.000 Ft
C. 11.000 Ft
D. 12.000 Ft






Kviz 11.4. Egy vetélkedOben a kovetkez0 valasztas elé allitanak: 4 fiok
van elottem, mindegyikben egy adott 0sszeg. Az elsoben 8.000 Ft van,
ezt megmondjak. A masik haromban ismeretlen sorrendben 6.000 Ft,
9.000 Ft, 21.000 Ft. Barmelyiket valaszthatom, ¢s akkor az enyém lesz a
benne talalhato pénz.
Varhato értekben (=sok kiserlet atlagaban) mi a maximalis elérhetd
0sszeg? A. 6.000 Ft

B. 8.000 Ft

C. 11.000 Ft

D. 12.000 Ft
a) Ha az 1-es fiokot valasztom, mindig 8.000 Ft-t kapok.
b) Ha a masik harombol barmelyiket, akkor a varhat6 jutalom:

VarhatoJutalom = Zp(k) -Jutalom(k) =
k

= 6000 - % + 9000 - % +21000- % = 2000+ 3000+ 7000 =12000

Tehat a j6 dontés 1tt a kockaztatas, mert atlagban (varhato erték) tobbet
nyerhetek!



Az eldz0 (vetélkedos) példa:

@ R(S5)=8000

R(S2)=6000

S1 @ R(53)=9000
R(54)=21000

Al: T(S1,A1,S2)=0 ; T(S1,A1,83)=0 : T(S1,A1,S4)=0 ; T(S1,A1,S5)=1
A2: T(S1,A2,S2)=1/3 ; T(S1,A2,S3)=1/3 ; T(S1,A2,S4)=1/3 ; T(S1,A1,S5)=0

7'(S1) = A2 U(S1)=12000




Bonyolitsuk tovabb a peldat! Tegyilik fel, hogy amikor jelentkezem a
vetelkedore, akkor egybdl kapok 1000 Ft-t. Viszont csak 70% eséllyel
jutok a fent vazolt szituacioba (4 fiok — S5, S2, S3, S4 —fent részletezett
valdszintiségekkel és oOsszegekkel), de 30% eséllyel csak egy kisebb
koltségvetesii hasonlo helyzetbe kerulok, ahol a 4 fiokban a kovetkezd
osszegek vannak (A3 és A4 cselekves, valoszinliseégeket lasd lent):

S7—800 Ft, S8— 300Ft, S9— 600 Ft, S10— 900 Ft. Kviz kovetkezik!

R(S7)=800

R(S11)=1000 R(S5)=8000

9

T(S1,A1,55)=1
R(S2)=6000
T(S1,A2,52)=1/3

@ R(S3)=9000

T(S1,A2,52)=1/3

R(S4)=21000

T(S6,A3,58)=0 : T(S6,A3,59)=0 ; T(S6,A3,510)=0 ; T(S6,A3,57)=1 T(51,A2,54)=1/3

T(S6,A4,58)=1/3; T(S6,A4,59)=1/3; T(S6,A4,510)=1/3 ; T(S6,A4,S7)=0



11.5. Kviz
Mekkora az S11 allapot hasznossaga?

A. 8400
B. 8640
C. 9640
D. 12000

R(S7)=800

R(S11)=1000 R(S5)=8000

9

T(S1,A1,55)=1
R(S2)=6000
T(S1,A2,52)=1/3

@ R(S3)=9000

T(S1,A2,52)=1/3

R(S4)=21000

T(S6,A3,58)=0 : T(S6,A3,59)=0 ; T(S6,A3,510)=0 ; T(S6,A3,57)=1 T(51,A2,54)=1/3

T(S6,A4,58)=1/3; T(S6,A4,59)=1/3; T(S6,A4,510)=1/3 ; T(S6,A4,S7)=0



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

Egy allapot varhato hasznossaga = a hatralevo-jutalom varhato
értéke

U(s)=E {Zﬂk R(s,) |7, :S}

Ha s-bdl determinisztikusan egyetlen Gton jutnank el a végallapotba:
(r=1)

Rk —@140)

U(s,) Hatralévo ut s,-t0l

-

. U(s) hétralgévc'i ut s-t0l
U(s) = R(s) + U(s,)



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

Egy allapot varhato hasznossaga = a hatralevo-jutalom varhato
értéke, a legjobb cselekvés

valasztasa esetén

n k * _
U' (s)=E {Zky R(s,) |7 ,SO—S} - U(1)
=@
o -
(kizénségesen: virhatd érték=az U (S) U2)
eloforduldsi gyakorisaggal - - - \TS._%
sulyozott atlag) "\ = *O
S ws Tos U1SY
\ S5
Jellések: T(5,a,5,) = T(s,7(s).5,) = T(5,5) = T, O

U"(s)=R(s)+vT(s,s,)-U"(s,)+...+7T(s,s")-U"(s")



Véges horizontu probléma: Egy adott N 1épeés mulva véget er
a sorozat, akar eljutottunk egy végallapotba, akar nem!

Végtelen horizontu: Lehet, hogy véges Iepésszam utan celba
eriink, de ha nem, soha nem fajjak le a meccset.

Melyik probléma esetén konnyebb jo eljarasmodot
talalni, a véges vagy a végtelen horizontu esetén?



Szekvencialis dontési probléma

Optimalis eljarasmod (stratégia, policy): megadja minden allapotra,
hogy melyik az a cselekvés az adott allapotban, ami maximalizalja
a hatralévo jutalmat. .

a(s) = (s)

Véges horizontu probléma: N 1¢pés mulva véget ér, akar eljutottunk egy
veégallapotba, akar nem!

Az eljarasmod 1dofliggd (1épesszamfiiggd)! = nehezebb j6 eljarasmodot
kialakitani!!!

P1. N=1000 esetén mas kell legyen a stratégiank a masodik 1épésben,

mint a 990-dikben! (A 20 éves ¢s a 98 éves emberek strategiaja
tipikusan kicsit eltér6. Merhogy véges a horizont.)

1épésszam utan celba ériink, de ha nem, akkor sem fujjak le soha a

Végtelen horizonti: nincs ilyen leketyego szamlald! Lehet, hogy Vé?V
meccset, mindig ugyanaz az optimum .



Szekvencialis dontési probléma

Kapcsolat van az aktualis és az aktualist koveto allapotok hasznossaga
kozt! Hiszen a hatralévo utak — ahol a jutalmakat gyijtjiik — részei a
koveto allapotok !

Markov dontési folyamat (MDF)
a € A — lehetseges cselekvések
s0- kiindulo (start) allapot, s € S — allapottér elemei
T(s, a, s") —all. atmenet valoszinliségek
R(s) — jutalomfliggvény

Bellman egyenlet: |{/(s)=R(s)+y-max 2. T(s,a,s")-U(s")

Y - leszamitolasi tényezo

Optimalis eljarasmod: 7 () =arg max zs' T'(s,a,s")-U(s')



Szekvencialis dontési probléma

Szeretnénk az allapotok hasznossagat kiszamitani.

Bellman egyenlet: U(s)=R(s)+7-max % T(s,a,s")-U(s')

Ha K allapottal irhato le a probléma, akkor ez egy K i1smeretlenes

eovenletrendszer: &
sy U(s,) = Rs,) +7-max Y T(s,,,5,)-U(5,)
k=1

U(s,) = Ris,) +y-max 3 T(s,.0.5,)- U,

k=1

Usy) = R(s,) +y-max 3 T(s,0,5,)-Us,)

A valos U(s,)-kat akkor tudjuk kiszamitani, ha az optimalis eljarasmodot
ismerjik, DE az optimalis eljarasmodot csak akkor tudjuk meghatarozni,
ha U(s,)-kat ismerjuk! Nemlinedris (mindegyik egyenletben van max)
egyenletrendszert kéne megoldani!




Szekvencialis dontési probléma
U(s)=R(s)+ y-maxzs. T(s,a,s")-U(s")

Ertékiteracié:  Konvergens eljdrds!
[. t=0 - wvalamilyen kiindul6 hasznossagfiggvény U(s,),
I=1,....K

2. U, (s;)-k meghatarozasa (nem oldjuk meg az egyenletrendszert,
csak kiszamitunk mindegyikbdl egy-egy 0y U(s) értéket, a max-ot
persze hasznaljuk!)

U, (s,) < R(s,)+v maxzs. I(s,,a,8")-U(s"), k=L2,.,K

3. t«tt+1

4. Ha mar egyik U(s,)-nal sincs valtozas (vagy egy adott értéknél
kisebb) - KESZ , ha volt valtozas, kezdjiik a 2.-nél tjra



Eljarasmod-iteracio:
A hasznossagertékek lassan konvergalnak az értekiteracional, de a

legjobb cselekvés rendszerint mar joval a pontos konvergencia elott
eldonthetd! Példaul:

Val(')SZU(k)83

t-dik lépésben: U (k)=61

valos:U(m)=87,
t-dik lépésben:U (m)=69

U(p)=71, U(p)=56

Mar lathato a #-dik 1€pésben 1s, hogy a k—>m atmenetet eredményezd
cselekvések a jobbak, pedig az U (-) ért€kek még messze vannak a
valdstol!

Ha a ¢-dik 1teracios 1€pésben az eljarasmodunkat wt(s) rogzitjik (a
jelenleg 1smert hasznossagok alapjan), akkor az U(s)-hez nem kell a
nemlinedris max! Mivel rogzitettiik az eljarasmoddal, hogy jelenleg (z-
dik 1terdacio) milyen cselekvést valasztunk. Tehat n allapot esetén egy n
egyenletbol dllo linearis egyenletrendszert kell csak megoldanunk a t-dik

lepesben! U(s)=R(s)+y Z, T(s,7,(5),8")-U,(s')



Szekvencialis dontési probléma
U(s)=R(s)+y-max ZS. T(s,a,s")-U(s")  U(s) itt a tényleges hasznossag

7" (s) =argmax 2, T(s,a,s")-U(s")

Eljarasmod-iteracio:
[. t=0 - valamilyen kiindulo eljarasmod m,(s)  (minden s-re)

2. U, (s) meghatarozasa az U (s, ) = R(s,) +7 ZS, T(s,,7,(s,),8")-U(s")
linearis egyenletrendszerbdl (K allapot, K egyenlet)

3. Amelyik s-re max Zs' I'(s,a,s")-U,/(s")> ZS. T(s,7,(s),s")-U,(s)

arra 7T (s)=argmax 2, T(s,a,s")-U (s') a tdbbire 7T, (s)=7T,(s)
4. 11+ ’

5. Ha mar egyik s-nél sincs valtozas - KESZ , ha volt
valtozas, akkor kezdjiik a 2.-nél Ojra



