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Ucenje s podrskom Pasivno Aktivno Aproksimativno Q-ucenje Pretrazivanje strategija

Ucenje s podrskom

Osnovna ideja

agent dobiva povratnu informaciju u obliku nagrade (ili kazne)
agentova korisnost se definira pomocu funkcije nagrade

treba nauciti kako se ponasati u svrhu maksimizacije nagrade
u€enje se bazira na uocenim (prikupljenim) primjerima (ishodima
primjera)
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Ucenje s podrskom Pasivno Aktivno Aproksimativno Q-ucenje Pretrazivanje strategija

Ucenje s podrskom

Osnovna ideja

agent dobiva povratnu informaciju u obliku nagrade (ili kazne)
agentova korisnost se definira pomocu funkcije nagrade

treba nauciti kako se ponasati u svrhu maksimizacije nagrade
u€enje se bazira na uocenim (prikupljenim) primjerima (ishodima
primjera)

Kod uéenja s podrskom pretpostavljamo da se radi o MPO, pri ¢emu
nam je poznato:

® skup stanjas € S

® skup akcijaa € A
ne znamo funkciju prijelaza 7", niti funkciju nagrade R
i dalje Zelimo odrediti strategiju
kako bi to mogli nauciti potrebno je isprobavati razliCite akcije u
razli¢itim stanjima
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Direktna procjena

Pojednostavljeni zadatak: procjena strategije
® zadana je fiksirana strategija

® cilj je nauditi vrijednosti stanja
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Direktna procjena

Pojednostavljeni zadatak: procjena strategije
® zadana je fiksirana strategija

® cilj je nauditi vrijednosti stanja

® |deja: usrednjenje svih uocenih vrijednosti primjera
® ponasa se u skladu sa zadanom strategijom
® hilieze se svi ishodi za svako stanje pri svakom izvodenju, te se
izraCuna nagrada
® sve postignute nagrade se usrednje
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Direktna procjena

Pojednostavljeni zadatak: procjena strategije
® zadana je fiksirana strategija

® cilj je nauditi vrijednosti stanja

® |deja: usrednjenje svih uocenih vrijednosti primjera
® ponasa se u skladu sa zadanom strategijom
® hilieze se svi ishodi za svako stanje pri svakom izvodenju, te se
izraCuna nagrada
® sve postignute nagrade se usrednje
[ ]

prednosti direktne procjene:

® jednostavna, ne zahtjeva poznavanje 1" i R, s vremenom dobije dobre
srednje vrijednosti
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Direktna procjena

Pojednostavljeni zadatak: procjena strategije

zadana je fiksirana strategija

cilj je nauciti vrijednosti stanja

Ideja: usrednjenje svih uocenih vrijednosti primjera
® pona$a se u skladu sa zadanom strategijom
® hilieze se svi ishodi za svako stanje pri svakom izvodenju, te se
izraCuna nagrada
® sve postignute nagrade se usrednje
prednosti direktne procjene:
® jednostavna, ne zahtjeva poznavanje 1" i R, s vremenom dobije dobre
srednje vrijednosti
nedostaci direktne procjene:

® ne koristi informacije o povezanosti stanja, svako stanje se uci
posebno i u pravilu zahtjeva puno vremena
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Ucenje modela

Osnovna ideja
® nauciti aproksimacijski model s obzirom na iskustvo (primjere)

® odrediti vrijednost kao da je nau¢eni model toc¢an

® Korak 1.: nauciti empirijski model za MPO:
® izbrojati ishode s’ za svaki par (s, a) R
® normalizirati kako bi se dobila procjena za 7'(s, a, s')
® otkriti svaki R(s, a, s") iz danih primjera
® Korak 2.: Rijesiti nau¢eni MPO
® npr. koristeéi procjenu strategije:

Vii(s) & ) T(s,m(s),s)[R(s, w(s), ") + VI (s")]
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Ucenje vremenskih razlika (Temporal Difference Learning -
TDL)

® selimo nautiti iz svakog primjera, te azuriramo vrijednost V' (s) nakon
svakog novog primjera (s, a, s, 1)
® vjerojatniji ishodi s’ ¢e &edée doprinijeti azuriranju

® uvodimo faktor uéenja o

® TDL uCenje vrijednosti (uz fiksiranu strategiju ):
® novi primjer za V (s): R(s,7(s),s’) + V™ (s)
® azuriramo staru vrijednost V7 (s)

V(s) = (1= a)V7(s) + a[R(s, 7(s),s") + 7V ()]
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Ucenje vremenskih razlika (Temporal Difference Learning -
TDL)

® Eksponencijalno pomicni prosjek
® azuriranje je oblika T, = (1 — @)  Tpy—1 + - xp
® na ovaj nacin novi primjeri imaju veéu vaznost:

(1) zpr+ (1 — ) w4
" 1+1-a)+(1—a)2+---

® zaboravljamo proSlost (udaljene stare vrijednosti su i onako bile krive)

® uz opadajuci faktor uéenja moze se posti¢i konvergencija prosjeka
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Primjer 1. U¢enje vremenskih razlika (TDL)

Zadana je sljede¢a mreza s procijenjenim vrijednostima:

Nakon toga dobijemo sljedeéi primjer: B, —, C', —2.
Uz v = 1 i faktor u¢enja = 0.5 odredite nove vrijednosti za procjenu
strategije.
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Problemi s ué¢enjem vremenskih razlika

® TDL je bez modelski nacin procjene strategije koje oponasa
Bellmanovo azuriranje

® no nemoguce je iz dobivenih vrijednosti nauciti (novu) strategiju:
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Problemi s ué¢enjem vremenskih razlika

® TDL je bez modelski nacin procjene strategije koje oponasa
Bellmanovo azuriranje

® no nemoguce je iz dobivenih vrijednosti nauciti (novu) strategiju:

m(s) = arg max Q(s,a)

Q(s,a) = 3 T(s,a,8)[R(s,a,s) + V(s
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Problemi s ué¢enjem vremenskih razlika

® TDL je bez modelski nacin procjene strategije koje oponasa
Bellmanovo azuriranje

® no nemoguce je iz dobivenih vrijednosti nauciti (novu) strategiju:

m(s) = arg max Q(s,a)
Qs a) = 3" T(s,a,8)[R(s,a,5) + V()]

® ideja: nauciti g-vrijednosti, a ne vrijednosti stanja
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Aktivno ucenje s podrSkom

® potpuno uéenje s podrSskom: optimalna strategija

ne znamo funkciju prijelaza T'
ne znamo funkciju nagrade R
sami odabiremo akcije

cilj: nauditi optimalnu strategiju

® uovom slucaju

agent radi izbor

temeljni kompromis: istrazivanje nasuprot iskoristavanja

ovdje se ne radi o planiranju, agent izvrSava akciju u okoli$u, prou¢ava
novo stanje s’ i nagradu
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Q-ucenje (Q-Learning)

® Q-ucenje: iteracija g-vrijednosti bazirana na primjerima

Qk—l—l(sa CL) A Z T(Sv a, S/)[R(S? a, S/) + ’yrrzz/xx Qk(slv a’/)]
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Q-ucenje (Q-Learning)

® Q-ucenje: iteracija g-vrijednosti bazirana na primjerima

Qk—l—l(sa CL) A Z T(Sv a, 5,)[R(S? a, S/) + ’yrrzz/xx Qk(slv a’/)]

® TDL za uéenje g-vrijednosti

dobijemo novi primjer (s, a, s, )
uzmemo u obzir staru procjenu Q(s, a)
uzmemo u obzir procjenu za novi primjer:
/ / /
R(s,a,s") + ymaxQ(s',a’)

azuriramo staru vrijednost Q(s, a)

Q(s,a) + (1 —a)Q(s,a) + a[R(s,a, S/) + 'VHE}XQ(SIa a/)}

1007 Osnove umjetne inteligencije Ucenje s podrskom

13/27



http://www.mathos.unios.hr/index.php/238
P3
Ucenje s podrskom Pasivno Aktivno  Aproksimativno Q-ucenje Pretrazivanje strategija

Q-ucenje (Q-Learning)

® Q-ucenje konvergira optimalnoj strategiji - ¢ak i ako se djeluje
suboptimalno (uz pretpostavke da je sustav deterministicki MPO,
nagrade ograniCene te da se svaki par stanje-akcija ponovi dovoljan
broj puta)
® ucenje bez strategije
® ograniéenja
® mora se dovoljno istrazivati

® s vremenom je potrebno faktor u€enja smanijiti, no ne prebrzo
® u limesu nije bitno na koji nagin su birane akcije
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Istrazivanje nasuprot iskoristavanja: Kako istrazivati?

® Najjednostavnije: sluéajne akcije (€ —greedy)
® u svakom koraku s (malom) vjerojatno$éu € ponasa se sluéajno, a s
velikom vjerojatnoséu 1 — € ponasa se u skladu s trenutnom
strategijom
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Istrazivanje nasuprot iskoristavanja: Kako istrazivati?

® Najjednostavnije: sluéajne akcije (¢ —greedy)
® u svakom koraku s (malom) vjerojatno$éu € ponasa se sluéajno, a s
velikom vjerojatnoséu 1 — € ponasa se u skladu s trenutnom
strategijom
® Problemi sa sluéajnim akcijama?
® s vremenom se istraZi cijeli prostor, no i dalje se (nepotrebno)
poduzimaju sluéajne akcije
® jedno rijeSenje ovog problema je smanjivanje € s vremenom
® drugo rieSenje: funkcija istrazivanja - u obzir uzima procijenjenu
vrijednost w i broj posjeta n i vraéa optimisti¢nu procjenu, npr.
Flun) =u+k
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Zaljenje/Kajanje

® Cak i kada se nauci optimalna strategija, u postupku ucenja naprave
se pogreske

® Zaljenje je mjera ukupne cijene pogre$aka: razlika izmedu ocekivanih
nagrada (uklju¢uju¢i suboptimalnost) i optimalnih nagrada

® minimiziranje Zaljenja je viSe od uéenja optimalnosti: ono zahtjeva
optimalnost ucenja

® npr. slu¢ajno istrazivanje i funkcija istrazivanja zavrSavaju s
optimalnom strategijom, no slu¢ajno istrazivanje ima veée zaljenje
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Generaliziranje po stanjima

® osnovno Q-ucenje pamti tablicu svih g-vrijednosti
® y realnim situacijama nemoguce je naugiti svako pojedinacno stanje
® postoji previse stanja koje sva treba posjetiti u treningu
® postoji prevelik broj stanja da bi sve g-vrijednosti pohranili u memoriji
® umjesto toga Zelimo generalizirati:

® nauciti o nekom malom broju stanja iz iskustva (treniranjem)
® generalizirati iskustvo na nove, sli€ne situacije
® 0ovo je jedna od osnovnih ideja strojnog ucenja
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Primjer 2. Pacman

Pretpostavimo da se kroz iskustvo nauci da je prvo stanje prikazano na
slici loSe. U naivnom Q-ucenju ne bi imali nikakve informacije o preostala
dva prikazana stanja.
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Reprezentacija na osnovu znacajki

® rjeSenje: opisati stanje pomoc¢u vektora znacajki (svojstava)
® znacajke su funkcije koje stanju pridruzuju realnu vrijednosti (Cesto
0/1) koje opisuju bitna svojstva stanja

® primjeri znaGajki (za igru Pacman)
® udaljenost do najblizeg duha
® udaljenost do najblize tocke
® broj duhova
® jeli Pacman u tunelu (0/1)

® takoder je moguce opisati g-stanje (s, a) sa znatajkama
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Linearna kombinacija znacajki

® KkoristeCi reprezentaciju pomoéu znacajki mozemo zapisati q funkciju
(ili funkciju vrijednosti) za svako stanje koriste¢i nekoliko tezina:

V(s) = w1 fi(s) +wafa(s) + - - + wnfn(s)

Q(57 a) = wlfl(sv CL) + w2f2(57 a) 4+t wnfn(57 a)
® prednost: nase iskustvo je sazeto u nekoliko bitnih brojeva

® nedostatak: stanja mogu dijeliti znacajke ali istovremeno imati vrlo
razlicite vrijednosti
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Aproksimativno Q-ucenje

Q(Sv a) = w1f1(37 CL) + w2f2<37 a) +-+ wnfn(37 a)

® Q-ucenje s linearnom g funkcijom:
primjer = (s,a,s’,r)

razlika = [r +ymax Q(s',a’)] — Q(s, a)

® kod Q-ugenja: Q(s,a) < Q(s, a) + afrazlika)
® kod aproksimativnog Q-ucenja:
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Aproksimativno Q-ucenje

Q(Sv a) = w1f1(37 CL) + w2f2<37 a) +-+ wnfn(37 a)

® Q-ucenje s linearnom g funkcijom:
primjer = (s,a,s’,r)
razlika = [r + ymax Q(s’, a’)] — Q(s, a)
al
® kod Q-ugenja: Q(s,a) < Q(s, a) + afrazlika)
® kod aproksimativnog Q-ucenja:

w; +— w; + «frazlika] f; (s, a)
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Aproksimativno Q-ucenje

Q(s,a) = w1 f1(s,a) + wafa(s,a) + -+ + wy fn(s,a)
® Q-ucenje s linearnom q funkcijom:
primjer = (s,a,s’,r)
razlika = [r + 7 max Q(s',ad)] — Q(s,a)
® kod Q-ugenja: Q(s,a) < Q(s, a) + alrazlika)
® kod aproksimativnog Q-ucenja:
w; +— w; + «frazlika] f; (s, a)

® intuitivna interpretacija: podeSavamo tezine aktivnih znacajki
@ ® formalno opravdanje: metoda najmanjih kvadrata
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Primjer 3. Q-Pacman

Q(s,a) =4.0froc(s,a) — 1.0fpun(s,a)

froc(s.gore) = 0.5

fpumn(s,gore) = 1.0

Q(s.gore) = +1
r+ymaxy Q(s',a’) = =500 + 0

' L WroC 4.0 + Oé[—501}05
razlika = —501 — wpry + —1.0 4+ a[-501]1.0 01

Q(s,a) =3.0froc(s,a) —3.0fpum(s,a)
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Optimizacija: najmanji kvadrati

® model je oblika
n
j(@) =Y wifi()
k=1

® ukupna greska gleda se kao suma kvadrata svih odstupanja

2

greska = > (v —:)° =Y | vi — > wifl(wi)
k=1

% 7
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Optimizacija: najmanji kvadrati

® yz pretpostavku da smo imali samo jedno mjerenje, tj. samo jednu
vrijednost za x imamo

2

. 1 -
greska(w) = S \v- Z wi fr(z
=1

8greéka(w) B
Owy,

k=1

n
Wiy, ¢ Wy + @ y_zwkka fm(x)
k=1

® kod aproksimativnhog Q-uCenja izmjerena vrijednost jednaka je
r 4+ ymax, Q(s',a’), amodelom predvidena vrijednost je
Q(Sv (I) = ZZ:]_ wkfk(sv (I)
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® Problem: strategije bazirane na znacajkama koje dobro rade Cesto
nisu one koje dobro aproksimiraju V/q vrijednosti
® prioritet Q-u€enja: $to tocnije odrediti g-vrijednost (modeliranje)
® prioritet odabira akcije: toéno poslagati g-vrijednosti (predvidanje)
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Ucenije s podrskom Pasivno Aktivno Aproksimativno Q-ucenje Pretrazivanje strategija

® Problem: strategije bazirane na znacajkama koje dobro rade Cesto
nisu one koje dobro aproksimiraju V/q vrijednosti
® prioritet Q-u€enja: $to tocnije odrediti g-vrijednost (modeliranje)
® prioritet odabira akcije: toéno poslagati g-vrijednosti (predvidanje)
® rieSenje: nauditi strategiju koja maksimizira nagradu, a ne vrijednosti
® pretrazivanje strategija: zapoceti s nekim prihvatljivim rjeSenjem (npr.
Q-ucenje) i onda ga poboljsati koristeéi strategiju uspona na vrh po
tezinama znacajki
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