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Zadanie uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Scenariusz

W kroku t:

1 obserwuj aktualny stan xt;

2 wybierz akcj¦ at dla stanu xt;

3 wykonaj akcj¦ at;

4 obserwuj nagrod¦ rt i nast¦pny stan xt+1;

5 ucz-si¦(xt, at, rt, xt+1).

Uczeń

Środowisko 
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Zadanie uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Zadanie ucznia

Dªugookresowa maksymalizacja nagród, zazwyczaj:

E

[ ∞∑
t=0

γtrt

]
gdzie 0 < γ ≤ 1 � wspóªczynnik dyskontowania.

Wymagane uwzgl¦dnienie opó¹nionych efektów wykonanych akcji.
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Zadanie uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Zadania epizodyczne

Seria prób (epizodów) o sko«czonej liczbie kroków, w ka»dej z których

jako±¢ dziaªania jest oceniana niezale»nie.

Do-sukcesu: próba ko«czy si¦ po osi¡gni¦ciu sukcesu, nale»y d¡»y¢ do

niego jak najszybciej.

Warto±¢ nagrody na ko«cu próby dodatnia (lub 0), warto±¢
nagrody we wcze±niejszych krokach 0 (lub ujemna).

Do-pora»ki: próba ko«czy si¦ po odniesieniu pora»ki, nale»y j¡ opó¹nia¢ jak

najdªu»ej.

Warto±¢ nagrody na ko«cu próby ujemna (lub 0), warto±¢
nagrody we wcze±niejszych krokach 0 (lub dodatnia).
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Zadanie uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Przykªady zada« praktycznych

Mobilny robot.

Odwrócone wahadªo.

Parkowanie samochodu.

Sterowanie systemem wind.

Gra w planszow¡ gr¦

dwuosobow¡.
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Podstawy teoretyczne uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Proces decyzyjny Markowa

〈X,A, δ, %〉 X � sko«czony zbiór stanów,

A � sko«czony zbiór akcji,

δ � funkcja przej±¢,

% � funkcja nagród.
Funkcja przej±¢: δ(x, a) � zmienna losowa oznaczaj¡ca stan osi¡gany po

wykonaniu akcji a w stanie x:

Pxy(a) = P (δ(x, a) = y)

Funkcja nagród: %(x, a) � zmienna losowa oznaczaj¡ca nagrod¦ po

wykonaniu akcji a w stanie x:

R(x, a) = E[%(x, a)]

Wªasno±¢ Markowa: nagrody i przej±cia zale»¡ tylko od aktualnego stanu

i akcji, a nie od historii.
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Podstawy teoretyczne uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Strategie i funkcje warto±ci

Strategia: π : X → A (stacjonarna, deterministyczna).

Funkcja warto±ci ze wzgl¦du na strategi¦ π:

V π(x) = Eπ

[ ∞∑
t=0

γtrt

∣∣∣ x0 = x

]
gdzie Eπ � warto±¢ oczekiwana pod warunkiem posªugiwania si¦

strategi¡ π.

Funkcja warto±ci akcji ze wzgl¦du na strategi¦ π:

Qπ(x, a) = Eπ

[
%(x, a) +

∞∑
t=1

γtrt

∣∣∣ x0 = x, a0 = a

]
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Podstawy teoretyczne uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Optymalno±¢

Strategia π1 jest lepsza ni» strategia π2 je±li:

(∀x ∈ X) V π1(x) ≥ V π2(x)

(∃x ∈ X) V π1(x) > V π2(x)

Strategia jest optymalna je±li nie istnieje strategia od niej lepsza.

Istnieje co najmniej jedna strategia optymalna (mo»e by¢ wi¦cej).

Wszystkie strategie optymalne maj¡ t¦ sam¡ optymaln¡ funkcj¦

warto±ci V ∗ i optymaln¡ funkcj¦ warto±ci akcji Q∗.
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Podstawy teoretyczne uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Przykªad: siatka 4× 4

0 1 2 3
0
1
2
3 1

Ka»da komórka oznacza stan.

Mo»liwe jest wykonywanie akcji ←, →, ↑ i ↓,
z których ka»da powoduje:

z prawdopodobie«stwem p przej±cie do

s¡siedniej komórki w wybranym kierunku, chyba

»e ruch jest niemo»liwy z powodu blokady lub

osi¡gni¦cia granicy ±rodowiska,

z prawdopodobie«stwem 1− p pozostanie

w dotychczasowej komórce.
Nagroda 0 niezale»nie od akcji w ka»dej komórce z wyj¡tkiem komórki

w prawym dolnym rogu, której nie mo»na opu±ci¢ (wykonanie dowolnej

akcji nie powoduje przej±cia do innego stanu) i w której zawsze

otrzymuje si¦ nagrod¦ 1.
Dla dowolnej strategii π mo»emy wyznaczy¢ V π lub Qπ wprost

z de�nicji, je±li efekty akcji s¡ deterministyczne (p = 1).
Mo»emy równie» wyznaczy¢ V ∗ lub Q∗ (ªatwo zauwa»y¢, jaka

strategia jest optymalna).
Paweª Cichosz 11 / 14



Podstawy teoretyczne uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Równania Bellmana

Rekurencyjne zale»no±ci dla funkcji warto±ci i warto±ci akcji:

dla V π:

V π(x) = R(x, π(x)) + γ
∑
y

Pxy(π(x))V
π(y)

dla Qπ:

Qπ(x, a) = R(x, a) + γ
∑
y

Pxy(a)Q
π(y, π(y))

dla V ∗:
V ∗(x) = max

a

[
R(x, a) + γ

∑
y

Pxy(a)V
∗(y)

]
dla Q∗:

Q∗(x, a) = R(x, a) + γ
∑
y

Pxy(a)max
a′

Q∗(y, a′)

Umo»liwiaj¡ wyznaczenie odpowiednich funkcji (np. przez rozwi¡zanie ukªadu

równa«).
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Podstawy teoretyczne uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Przykªad: �x0 → · · · → xn�

Stany: {x0, x1, . . . , xn}.
Akcje: {←,→}.
Nagrody: 1 w stanie xn,

0 w pozostaªych.

Przej±cia: z pr. p przej±cie do kolejnego stanu w kierunku okre±lonym przez

akcj¦ (z wyj¡tkiem skrajnych), z pr. 1− p pozostanie w aktualnym stanie.

Oczywi±cie strategia π, która w ka»dym stanie rekomenduje akcj¦ →, jest

optymalna dla γ > 0.
U»ywaj¡c równania Bellmana mo»na wyznaczy¢ warto±¢ ka»dego stanu dla

tej strategii:

V π(xn) = 1 + γV π(xn)

V π(xn−1) = γ(pV π(xn) + (1− p)V π(xn−1))

. . .

Co zmieni si¦, je±li z prawdopodobie«stwem 1− p akcja powoduje przej±cie

w kierunku przeciwnym do wybranego?
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Podstawy teoretyczne uczenia si¦ ze wzmocnieniem

Przykªad: siatka 4× 4

0 1 2 3
0
1
2
3 1

Dla dowolnej strategii π mo»na wyznaczy¢ V π lub Qπ u»ywaj¡c

odpowiedniego równania Bellmana, np. dla strategii �zawsze w prawo�:

V π(32) = 0 + γ(pV π(33) + (1− p)V π(32))

V π(23) = 0 + γV π(23)

V π(33) = 1 + γV π(33)

. . .

�atwo zauwa»y¢, jaka strategia jest optymalna.

Co zmieni si¦, je±li z prawdopodobie«stwem 1− p akcja powoduje

przej±cie w kierunku przeciwnym do wybranego?
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