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Agens tudasa:

Indulaskor: vagy ismeri mar a kornyezetet ¢s a cselekvéseinek
hatasat, vagy pedig még ezt is meg kell tanulnia. Ez utobbi a
megerositeses tanulas tertilete.

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

r

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

eljarasmod (ettOl passziv), nem mérlegel, elore kodoltan cselekszik

aktiv tanulo: a megtanult informaci6 birtokdban az eljarasmodot
1s alakitja, optimalisan cselekednie is kell (felfedezé ...)

Agens tanitasa: megerdsités — hasznossag leképezes




Bellman egyenlet: [/(s)=R(s)+y-max ZS, T(s,a,s")-U(s")
v - leszamitolasi tényez0

Optimalis eljarasméd 7 (s) =argmax ) T(s,a,s)U(s')

Keét lehetoség:

U(s) hasznossagfliggvény tanuldsa, ennek alapjan a cselekvések
eldontése ugy, hogy az elérhetd hasznossdg varhatd érteke maximalis
legyen (kornyezet/agens modellje sziikséges, kornyezet: T(s,a,s’))

Q(a, s) cselekvésértek fuggveny (allapot-cselekves parok) tanulasa,
valamilyen varhato hasznot tulajdonitva egy adott helyzetben egy adott
cselekvesnek (kornyezet/agens modell nem sziikséges) — Q tanulas
(model-free)



Passziv megerositéses tanulas

Markov dontési folyamat (MDF), szekvencialis dontés
U (s)=R(s)+y ZS.T(S, 7(s),s")-U"(s")

Passziv tanulas esetén az agens 7z(s) stratégiaja rogzitett, az s
allapotban mindig az a = 7(s) cselekvést hajtja vegre.

A cél egyszerlien a stratégia josaganak — tehat az U” (s)
hasznossagfliggvénynek — a megtanulasa.

Fontos kiilonbseg a Markov dontési folyamathoz, szekvencialis
dontéshez kepest, hogy a passziv dgens nem ismeri az
allapotatmenet-modellt (transition model), a 7(s, a, s)-t, amely annak
a valdszinliséget adja meg, hogy az a cselekvés hatasara az s allapotbol
az s' allapotba jutunk, tovabba nem 1smer1 a jutalomfuggvényt
(reward function), R(s)-et, amely minden allapothoz megadja

az ott elnyerhetd jutalmat.

Egyszertibb jeloles:
T(s,,7(s,),s ) helyett7, =P(s, >, ‘a =7(s,))



Passziv tanulas - Kozvetlen hasznossagbecslés Kviz

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 a végallapotig gyiijtott 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 ZS.T(S, 7(s),s)-U"(s") =
= R(s)+y 2. T(s,s")-U"(s")



Kviz

Az egyszeru kozvetlen tanulasba hogy keriul bele az
allapotatmenet-valosziniség?

A. A gyakori (valoszinil) atmenetek gyakrabban fognak elofordulni
a sorozatokban

B. Nem keriil bele, ezért lassu a tanulas

C. A tanulas soran figyeljiik, és a végén sulyozunk a
valdszintsegekkel

D. A leszamitolasi tényezOn keresztiil



Passziv tanulas - Adaptiv Dinamikus Programozas

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:

(j”(s) :R(S)+7/ZS,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!)



Passziv tanulas - Idobeli kiillonbség (IK) tanulas (TD —
Time Difference)
Ha csak az aktualis jutalmat néznénk: U(s) < U(s)+a(R ., U(s))
Ha a teljes megfigyelt hatralevd jutalomosszeget hasznaljuk — ki kell
varni az ep1zod veget.
Alapotlet: a hatralevo osszjutalom helyett hasznaljuk fel a megfigyelt
allapotatmeneteknél a hasznossag aktualisan becsiilt ertéket.

A jutalom becslése: (} (s)=R(s)+yU(s"
Az eldz0 becsléstol valo

eltérés: 5(s)=U(s)-U(s) = R(s)+yU(s") - U(s)
Frissités: U(s)<U(s)+ad(s)=

T, Y1)
U(s)+a(R(s)+yU(s")-U(s)) (s),*“‘“"’o
o - batorsagi faktor, tanulasi tényezo - ,_O_. & ng U(2)
v - leszamitolasi tényezd (Id. MDF)
Az egymast kovetd allapotok hasznossag- ~ T U(S)

kiilonbsége iddbeli kiilonbség (IK) . "O



Az osszes idobeli kiillonbség eljarasmod alapotlete

1. korrekt hasznossag-értékek esetén lokalisan fennallo feltételek
rendszere: U” (S) — R(S) +y ZS.T(S,S v)Uﬂ (S v)

Ha egy adott s—s’ atmenetet tapasztalunk a jelenlegi sorozatban,
akkor ugy vessziik, mintha T(s,s’)=1 lenne, tehat

fenn kene alljon. " () = R(s)+y U" (s")

2. Ebbol a modosito egyenlet, amely a becsléseinket ezen
,,egyensulyi' egyenlet iranyaba modositja:

U(s)<U(s)+a(R(s)+yU(s)=U(s))

Az ADP modszer felhasznalta a modell teljes ismeretét.

Az IK a szomszedos (egy 1épesben elérhetd) allapotok kozt fennallo
kapcsolatokra vonatkozé informdaciot 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)
¢ 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, 0,2 valoszinliséggel a
valasztott iranyhoz képest oldalra. (Falba tlitkozve nem mozog.)

3 - — —- +1 3 0,812 | 0,868 | 0,918 + 1

2 1‘ ? ~1 2 0,762
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1 1 — | - | - 1 | o705 | 0655 | 0611 | 0,388
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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)+7-max 2 T(s,a,s")-U(s"

A feladat kettos: az allapottér felderitése és a jutalmak begyujtése
- milyen cselekvést valasszunk?
- a két c¢l gyakran ellentmondo cselekvést 1igényel

Nehéz probléma (exploration-exploitation, felfedezes-kiaknazas)

Helyes-e azt a cselekvest valasztani, amelynek a jelenlegi
hasznossdgbecslés alapjan legnagyobb a kozvetlen varhato hozama?

Ez figyelmen kiviil hagyja a cselekvésnek a tanulasra gyakorolt
hatasat!



Az allapottér felderitése Kviz

A donteésnek kétféle hatdsa van:
1. Jutalma(ka)t eredmeényez a jelenlegi szekvencidban.

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

Két sz¢elsOséges megkozelites a cselekves kivalasztasaban:

,,HObortos, Felfedezo”: véletlen modon cselekszik, annak reményeben,
hogy végiil is felfedezi az egész kornyezetet

,,Moho’’: a jelenlegi becslésre alapozva maximalizalja a hasznot.



Kviz
Mi a probléma a moho megkozelitéssel?

o 0w >

Konnyen ragadhat egy szuboptimalis megoldasba
Nem jol hasznositja a megszerzett ismereteit
Lassan (de biztosan) konvergal a helyes eljarasmddhoz

Lassan (de biztosan) konvergal a pontos hasznossagértekekhez



AZ flllapOttél‘ felderitése A dontésnek kétféle hatasa 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.

Kompromisszumot keresiink: a jelenlegi jutalom, amit a pillanatny1
hasznossag-becslés tukroz, €s a hosszu tavu elonyok kozt.

Ket szelsoséges (kompromisszumképtelen) megkozelites a cselekves
kivalasztasaban:

,,Hobortos, Felfedezo”: véletlen modon cselekszik, annak reményében,
hogy vegiil 1s felfedezi az egész kornyezetet

,,Moho”: a jelenlegi becslésre alapozva maximalizalja a hasznot.

Hobortos: képes j6 hasznossag-becsléseket megtanulni az 0sszes
allapotra. Sohasem sikertil fejlddnie az optimalis hozam elérésében.
Moho: gyakran talal egy viszonylag jo utat. Utana ragaszkodik hozza, ¢€s
soha nem tanulja meg a tobbi allapot hasznossagat, a legjobb utat.




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 Gt

A valédi optimalis Gt EEp
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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 a valosaghoz kozeli modellel
rendelkezik.

Létezik-e optimalis felfedezési stratégia?

Az agens

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

* amar elég sokszor kiprobalt ¢s kis hasznossagiinak gondolt
cselekveseket pedig keriilje el, ha lehet.



1. Felfedezési stratégia - felfedezési fiiggvény

R" ha n<N
u,n)= ¢
f(w,m) { u kulonben

U*(s) < R(s)+ymax f(%.T(s,a,s")-U*(s"),N(a,s))

U'(i): az i allapothoz rendelt hasznossag optimista becslése
Ma,i): az i allapotban hanyszor probalkoztunk az a cselekvéssel

R™ a tetszoleges allapotban elérheto legnagyobb jutalom optimista
becslése

Az a cselekves, amely felderitetlen tertiletek 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 egyszeru demoprobléma:

» 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 valdszinliséggel a szandékolt iranyba 1¢p, 0,2 valdszinliséggel a
valasztott iranyhoz képest oldalra. (Falba titkozve nem mozog.)

3 - - —- +1 3 0,812 0.868 0,918 + 1
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Optimalis 7 stratégia (eljarasmod) Az ezzel kaphato hasznossagok
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2. Felfedezési stratégia - e¢-mohdsag (/N cselekvési lehetOsége van)

* 1-gvaldszinliseggel moho, tehat a legjobbnak gondolt cselekvést
valasztja ilyen valoszinlséggel

* az agens ¢ valoszinliséggel véletlen cselekvest valaszt egyenletes
closzlassal, tehat ekkor 1/(N-1) valoszinlséggel a nem a legjobbnak
gondoltak koziil

3. Felfedezési stratégia - Boltzmann-felfedezési modell
egy a cselekveés megvalasztasanak valoszinlisege egy s allapotban:

hasznossag(a,s)/T

Az 0sszes, s-ben lehetseges N db
, \ <4 r oo
y  plasmossag(as)IT a cselekvésre Osszegezve

a

P(a,s) =

a T ,,homérséklet” a két véglet kozott szabalyoz.
Ha T — oo, akkor a valasztas tisztan (egyenletesen) véletlen,
ha T — 0, akkor a valasztas moho.
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A cselekvesérték fiiggvény tanulasa

A cselekvés-€rték fliggvény egy adott allapotban valasztott adott
cselekveéshez egy varhatd hasznossagot rendel: Q-érték

A Q-értekek fontossaga:

U(s)=max Q(a,s)_‘

1 feltétel-cselekves szabalyokhoz hasonldan lehetove teszik a dontés
anulasat, de modell hasznalata n¢lkiil, kozvetleniil a jutalom

visszacsatolasaval.

Mint a hasznossag-értékeknél, itt is 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 cselekves-érték fiiggvény tanulasa

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

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

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

SARSA Q-tanulas (State-Action-Reward-State-Action)
megsporoljuk a max() miiveletet, aktualis a’-t hasznaljuk

Ua,s) «—(a,s)+a[R(s)+yAa',s)—a,s)]
(a' megvalasztasa pl. Boltzmann felfedezési modellbol,
felfedezesi fliggvénybol stb.)



Itt 1s hasznalhato ugyanaz a felfedezési-fuggvény

function Q-Tanulo-Agens(észlelés) returns egy cselekvés
inputs: eszlelés , egy észlelés, amely a pillanatnyi s’ allapotot és
az r’ jutalmat tartalmazza
static: Q , egy cselekveserték-tabla; allapottal €s cselekvessel
indexellink
N,, , az allapot-cselekveés parok gyakorisagi tablaja
s, a, r az el0zd allapot, el6z0 cselekvés, jutalom,
kezdeti ertekiik nulla
if s nem nulla then do
inkrementaljuk N [s,a]-t
Qla,s]« Qla,s]ta(r+ymax,Qla’,s']-Q[a.s])
if Vegallapot?[s’] then s,a,r «—nulla
else s,a,r < s’, argmax,.f(Q[a’,s’], N, [a’,s’]), r
return a

9

(aztan a meghivo fiiggveny a kovetkezo 1€pésben végrehajtja s’-ben €s a visszakapott
a cselekvest, eljut s”-be €s frissiti Q[a,s’]-t stb.)



A megerositéses tanulas altalanosito képessége

Eddig: agens altal tanult hasznossag: tablazatos (matrix) formaban
reprezentalt = explicit reprezentacio

Kis allapotterek: elfogadhato, de a konvergencia 1d6 ¢és (ADP esetén) az
iteracionkénti 1do gyorsan no a tér méretével. Raadasul hogyan
altalanosit egy tablazat? A nem 1smert sorokban milyen valaszt adjunk?

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

De a valo vilaghoz kozelebb allo kornyezetek szoba se johetnek.
(Sakk — allapottere 10°°-10'?° nagysagrendii. Az dsszes allapotot
latni kell, hogy megtanuljunk jatszani?!)



A megerositéses tanulas altalanosito képessége

Egyetlen lehetdség: a fiiggvény implicit reprezentacioja:
Pl. egy jatékban a tablaallas tulajdonsagainak valamilyen halmazaf,,...f, .
Az allas becsiilt hasznossag-fliggvénye:

U,(5)=6,1,(8)+6,/,()+...0,,(s)

A hasznossag-fiiggvény n értékkel jellemezhetd, pl. 10120 érték helyett.
Egy atlagos sakk kiértékelo fiiggveny 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 Iehetdve 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
09()5:)’) =6, +0x+6,y

Hibafliggvény: a josolt €s a kisérleti ténylegesen tapasztalt
hasznossagok kiilonbségenek négyzete

E/)=(0,)-u,5)) |
Eﬁﬂ@s@<—@—a&%“°=@+aGawr4%@Haggﬂ

i

0, (—6’0—|—0{(uj(s)—(76,(s))
0 <0 +a(uj(s)—(79(s))x

0, <—92+a(uj(s)—(?9(s))y




Gyakorlofeladat-Aktiv Q-tanulas, SARSA, (IK modszer)

al=FEL a2=LE a3=JOBBRA
0,8 0,8 0,8 +1 0,6 035 02 +1 0,83 088 0,95 +1
0,7 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

a4=BALRA Megerosites csak a végallapotokban!
0,5 0,6 0,7 +1 0 8
)
0,5 XXX 0.4 -1
047 042 032 03 ﬁ
Feladat: 0,1« 80,1

1A. Az (1,1) — bal also sarok — allapotbdl 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 Iehiitéssel biztositjuk a felfedezést, €s a jelenlegi iteracional

T=20? Adja meg a valosziniiségeket T=5, T=0,2 ¢s T=0,01 esetre 1s!

(a kovetkezo véletlen szamokat dobja a veletlenszam-generatorunk: 0,4231 0,7813)



1B. Tegyiik fel, hogy az (1,2)-re Ieptiink. Hogyan alakul az IK-tanulas
alapjan a

O(FEL,(1,1)), O(JOBBRA,(1,1)), O(LE,(,1)), O(BALRA,(1,1))

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



2. Passziv megerOsitéses tanulast végziink 1dobel1 kiillonbség
modszerrel. Az alabbi 1épéssorozat mentén modositunk, a tanulas
batorsagi faktora 0,1; a leszamitolasi tényez6 0,8.

SI =89 = S12 = S11 =S8 = S17=S18§ =>S14 = S11 =S5 =
S7 = S10
Mi lesz a 11-es allapot hasznossagertékeének 1) becslése a 1épéssorozat
utan, ha a Ieépeéssorozatot megeldzOen a hasznossagbecslések a
kovetkezok voltak:

Ul=5 U2=6 U3=7 U4=8 Us=7 U6 =8
U7=9 U8=8 U9=-6 Ul0=+12 Ull=+10 Ul2=-9

Ul3=-9 Ul4=-4 Ul5=-9 Ul6=-7 Ul7=-7 Ul8=-7

Csak 2 allapotban van jutalom, az S10-es (veg)allapotban R10=+12,
az S13-as allapotban R13=-13.

(Ne torddjon azzal, hogy el0zetesen kialakulhatott-e ez a
hasznossagbecslés!)



3. Egy szekvencialis dontési problémaban 4 allapot alkotja az allapotteret, S; a
vegallapot. Minden allapotban kétféle cselekvés (a, €s a,) kozt valaszthatunk.
Az alabbi baloldali tablazatban lathatok az a,-hez tartozé allapotatmenet-
valoszinliségek, a jobboldali tablazatban az a, cselekvéshez tartozok. A

leszamitolasi tényezé 1=0,5.

0,5 O S1 O 0,5 O 0,5
S2 O 0,5 0 0,5 S2 0,2 0 0,8 0
S3 0 0 0 0 S3 0 0 0 0
S4 0 0 05 0,5 S4 1 0 0 0

Az allapotokhoz tartozo jutalmak R(S,) =-0,5 ; R(S,) =+0,4 ; R(S;)=+1,2 ;
R(S,)=+0,5. Ertékiteracios algoritmust alkalmazunk, az eddigi iteraciok
eredményeképp a . 1épésben a becsiilt hasznossagok U,(S,))=0;U,(S,)) =1
U,(S;)=R(S5)=1,2; U, (S, = 1.

Megegyeznek-e az iteracio soran kapott értékek a valdos hasznossagokkal?
El6fordulhat-e nullanal nagyobb valoszinliseggel, hogy a rendszer soha nem jut
el a vegallapotaba (S;-ba), ha mindig az a, cselekvést valasztjuk?



