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Pravdépodobnostni (Markovské) metody planovani, MDP - obsah

*  Pravdépodobnostni planovani - motivace.

* Nejistota ve vybéru akce
— Markovské rozhodovaci procesy
— Strategie planu (control policy)
—  Casteéné pozorovatelné Markovské rozhodovaci procesy

« Strategie planu - metoda iterace

+ Cil a cena za jeho dosazeni (payoff/reward)

— Konstrukce funkce ceny cesty a odmény

— Planovaci horizont

—  Kumulativni funkce odmény a exponencialni zapominani

— Greedy situace, konecny horizont, nekone¢ny horizont
«  Optimalni strategie pro plné pozorovatelny pfipad, Bellmanova rce.
*  Vypocet ceny funkce

. Uziti v robotice

. Reference
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Tridy problému

 Deterministické vs. stochastické akce

* PIné vs. CasteCné pozorovatelné prostredi
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Derministické, plné pozorovatelné

Prostfedi je ,témér* symetrické s uzkymi a Sirokymi pruchody, robot se nachazi ve
stfedu (zeleny bod) bez znalosti své orientace a mifi do cile (Cerveny bod). Ukolem
robotu je dosahnout (Cerveného) cile.
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Stochastické, plné pozorovatelné (Markov Decision Process, MDP)

Cenova funkce a strategie v MDP: ESSSINN

(a) Deterministicky dusledek akce

(b) Nedeterministicky dusledek
aplikované akce — umozniuje vice
cest

V deterministickém modelu robo
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snadno naviguje uzkymi koridory a ZEEANY R  SE N
preferuje delSi cestu v pripadé, ze
vystupy akce(akci) jsou nejisté za
uCelem snizeni rizika kolize
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Stochastické, ¢astecné pozorovatelné (Partially Observable MDP, POMDP)

Akce k ziskavani znalosti v POMDP:

(@)

(b)

K dosazeni cile (Cerveny bod) s

jistotou vétsi nez 50%, planovac
pracujici s vérohodnosti nejprve
naviguje do mista, kde muze byt
stanovena globalni orientace.

Situace (nahore) ukazuje odpovidajici
strategii a mozné cesty, jenz muze
robot zvolit.

V zavislosti na znalosti vlastni pozice,
robot v prostredi (b) nebo (c) (stfed a
dole) muze stanovit, odkud lze
bezpecné dosahnout cile.
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Markovsky rozhodovaci proces (Markov Decision Process - MDP)

Priklad Markovského modelu (grafu) se stavem s, pravdépodobnosti pfechou <0,1> a odménou
za dosazeni stavu r

r=1
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r=0 0.8 r=-10

Ktery stav je cilovy?
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Markovsky rozhodovaci proces (MDP)

Zadani:
Stavy systému: X
Pripustné akce: U
Pravdépodobnosti prechodl U,X — x . p(x ‘|u,x)
Funkce odmény (reward) za dosazeni stavu: r(X,u)

Uloha - hledame:
Strategii p(X), jenz maximalizuje budouci o¢ekavanou odménu r(X,u)
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Odmeény a strategie |

-  Strategie (obecny pfipad), z; znaCi pozorovani stavu dosazeneho akci Ut

o LUy = Uy
- Strategie (plné pozorovatelny pfipad): 7. X — U,

« Cil a odména za jeho dosazeni — je kvantitativné hodnocena, sklada se ze dvou
komplementarnich komponent:
1. Ceny (Value function) vyjadfujici “naklady” na realizaci dané cesty, méfi cenu za akci.
2. Odmény (Reward, Payoff) za dosazZeni stavu/cile, méfi uspésnost akce.

Obé predchozi kritéria se integruji do spolecné cenove funkce (Payoff function) jenz postihuje jednak
cenu dosud vykonané cesty a jednak odmeénu za dosazeny stav, popf. cil. Takoveé feSeni umoznuje
uvazovat i v situacich, kdy robot ma nejistou polozici a musi uvazovat zpusobem: ,Stoji zvysSujici se
pravdépodobnost dosazZeni poZzadovaného cile za vynaloZené usili?*
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Volba strategie |

;

« Ocekavana (E - expectation) kumulativni odmena se zapominanim y: R_=E {Z yfrw}
=1

Typy strategii:

« T=1: ,greedy” strategie

« T>1: situace s kone¢nym horizontem, typicky bez exp. zapominani, y=1

 T—: situace s nekoneCnym horizontem, koneCha odmeéna za podminky exp. zapominani je s
koeficientem y < 1 (fada konverguje, pro kazdé r < rmax)
.
- Ocekavana kumulativni odmeéna za strategii: Rr(x)=E Z yr|u,. =7 (Z]_'t+r—1u1:t+r—1)j|
=1
* Optimalni strategie: z*=argmax R~ (x,)
Varianty strategii mohou byt:
1-krokova strategie:

« Optimalni strategie: 7 (x)=argmax r(x,u)
« Funkce ceny cesty pro 1-krokovou bptimalni strategii: V,(X) =y max r(x,u)
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Volba strategie Il
2 - krokova strategie:

.+ Optimaini strategie:  ,(x) =argmax  [r(x,u)+ [V, (x') p(x|u, X)cx |

* Funkee ceny: V, (x) = ;/m%:lx [Fxu) + [V, (¢) px]u, )i

T - krokova strategie a popf. nekonecny horizont:
* Optimalni strategie: Ty (X) = argmax lr(x’ U) +IVT—1(XI) p(X'| u, X)dX'J

TFunkeecem v (g = ymax [r0ou)+ [V (6) PO U 0|

popf. : V_(X) = y max [r(x,u)+ij(x') p(x'|u, X)dX'J jenz pro T— « vede k
ustalené hodnoté V_(x) a je oznaCovana jako Bellmanova rce.

Lemma: Kazda hodnota V(X) spliujici Bellmanovu rci je nutnou i postacujici podminkou optimality
odpovidajici strategie.
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lterace ceny a strategie

Algoritmus k dosazeni (iteraci) optimalni ceny cesty v nekone¢ném stavovém prostoru (pro
prostory s kone¢nym poctem stavu, Ize integral nahradit souctem pres stavy):

fgr all x do {inicializace hodnot V(x)} R
V(X)«r. popF. v diskr. podobé: V(X)<«r.

endfor

repeat until convergence

for all x do l J popf. v diskr. podobée pro konecCné stavove prostory:

V(X) ymax  [r(x,u)+ [V (x)p(x]u,x)dx \ N

endfor ) I V(Xi)<—7mf\x r(xi’U)JFZV(Xj)p(Xj U, %)
endrepeat =

PriCemz optimalni strategii (iteraci strategie) |\/|DP(x,\7) =(x) lze urCit prostym vypoctem
ze vztahu:

w(x)=argmax  [r(xu)+ [V (x)p(x|u, x)dx’

N
popf. v diskr. podobé: a(x)=argmax | r(x,u)+ >V (x;)p(x; |u,x)
u J:]-
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Priklad - planovani pohybu robotu

+ Prekazky (Cerna), cenova funkce V(X) je vyjadiena Sedou oblasti (vysSi hodnota odpovida svétlejSi
Sedi). ,Hladova“ strategie podle hodnot cenoveé funkce vede k feSeni (za pfedpokladu, Ze pozice robotu je
pozorovatelna)

» Dulezitou vlastnosti je, Ze cenova funkce je definovana pro celé prostfedi, coz umozni nalézt strategii i
v pfipadé, kdy pozice robotu neni pfesné znama (je nejista)
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Iterace ceny a/nebo strategie ?

» Optimalni strategie byva €asto dosazeno drive nez dojde ke konvergenci ceny cesty.

* lterace strategie vypocitava/urCuje novou strategii, ktera je zaloZzena na soucCasné
cenové funkci. Nové urCena strategie nasledné ur€i novu cenovou funkci.

» Predchozi proces zhusta konverguje k optimalni strategii rychleji.
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