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Exemplos

e Acoes cardinais (N,S,L,0). Na linha “Det.” as acgOes sao
deterministas. Na linha “Prob.” as agoes resultam com 0.5
de chance, caso contrario o agente fica parado. Custo de 1
por acao.

Prob. SO G
Det.

e AcOes cardinais (N,S,L,O). As acoes sao deterministas, a
menos do rio. No rio, as acoes resultam com 0.5 de chance,
caso contrario o agente volta para o estado inicial sg.

so | rio|rio|rio| G




Programacao Dinamica

Uma politica 6tima tem a propriedade que seja qual for o estado
inicial e decisoes iniciais, as decisoes restantes devem cons-
tituir uma politica étima com relacao ao estado resultante da
primeira decisao.

Problema da Mochila

e temos um numero limitado de itens para colocar em uma
mochila levando em consideracao o peso de cada item e
a capacidade do recipiente, e queremos maximizar o valor
total de utilidade, sendo que a cada item é associado o seu
valor de utilidade.

— capacidade do recipiente: C
— peso de cada item: p1,p>,...,p3
— valor de utilidade de cada item: vy, v, ..., v3



Horizonte Finito

50 8,7'(']

Politica 6tima é nao-estacionaria, determinista e markoviana

N—-1
VW(S) = [ Z Tt

t=0

™ SxN—->A

Funcgao valor 6tima V* : S x N — R, na qual V"(s,n) define
a recompensada acumulada a partir do estado s e do passo
n < N seguindo a politica 6tima



lteracao de Valor: Horizonte Finito

1. defina V(s, N) =0

2. faca paratodopasson =N —1100
(a) paratodose S

V(s,n) = max ZTS@S Sa)+V*(3,’n+1)]}

= max< R(s,a) + » T(s,a,s)V*(s,n+1)
acA s'eS

(b) paratodose S

m(s,n) = arg max {E(S,a) + Z T(s,a,s\V'(s',n+ 1)}

A
as s'eS

3. retorne «




Horizonte Infinito

VT(s)=E [Z ~ry

t=0

50 —s,w]

Politica 6tima é estacionaria, determinista e markoviana

™:S—- A

Fungéo valor 6tima V* : S — R, na qual V*(s) define a recom-
pensada acumulada descontada a partir do estado s seguindo
a politica 6tima



Operador de Bellman

Equacao de Bellman

V*(s)—r;ﬁei}i({ sa+72 s,a,s) /)}

Definition 1. Para todo s € S, define-se o operador 7T : RISl

%’3‘ como:

(TV)(s)maji({ S, a +WZ s,a,s) )}



Contracao

Theorem 1. Um operador F é uma contracao se existe 5 < 1
tal que | FV' — FV"||o < BV’ — V"| . Em caso do operador
F ser uma contracao, entao existe um Unico ponto fixo V7, isto
e, FV ' =V'e lim F'"V = V" para qualquer V.

n—0oo

Theorem 2. O operador de Bellman:

(TV)(s) = ma%{ sa+’yZ sas*yV()}

é uma contracao.



lteracao de Valor: Horizonto Infinito

1. inicializa V{y(s) arbitrariamente

2. faca para toda iteragcao k£ > O
(a) paratodose S

Vier1(s) = max {R(s, a) + v Z T(s,a, s')Vk(s')}

ac A s

enquanto |V, — Vi 1| <€
3. retorne a politica

A
e s'eS

m(s) = arg max {R(S, a) + vy Z T(s,a, 3’)Vk(s')}




lteracao de Valor: Horizonto Infinito

Theorem 3. Considere a fungao valore V.1 retornada pelo al-
goritmo lteracao de Valor, entao:

. 2¢€
[Viesr = Vo < 1.
1—v
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Exemplos: v =1

e Acoes cardinais (N,S,L,0). Na linha “Det.” as acgOes sao
deterministas. Na linha “Prob.” as agoes resultam com 0.5
de chance, caso contrario o agente fica parado. Custo de 1

por acao.
Prob.| 7 |6 |4 |2 |0
Det. |5 |4 |3 |2 |1

e AcOes cardinais (N,S,L,O). As acoes sao deterministas, a
menos do rio. No rio, as acoes resultam com 0.5 de chance,
caso contrario o agente volta para o estado inicial sg.

5 |4 |3 |2 |1
6 |6 [55 4 |0
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Exemplos: v = 0.9

e Acoes cardinais (N,S,L,0). Na linha “Det.” as acgOes sao
deterministas. Na linha “Prob.” as agoes resultam com 0.5
de chance, caso contrario o agente fica parado. Custo de 1

por acao.
Prob. | 5.1687 | 4.5229 | 3.3058 | 1.8182| 0
Det. | 4.0951 | 3.439 | 2.71 1.9 1

e AcOes cardinais (N,S,L,O). As acoes sao deterministas, a
menos do rio. No rio, as acoes resultam com 0.5 de chance,
caso contrario o agente volta para o estado inicial sg.

4.0951

3.439

2.71

1.9

1

4.6856

4.6561

4.3280

3.1085

0
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Exemplos: v = 0.9, custo nulo, Vo =1

e Acoes cardinais (N,S,L,0). Na linha “Det.” as a¢Oes sao de-
terministas. Na linha “Prob.” as acoes resultam com 0.5 de
chance, caso contrario o agente fica parado. Valor terminal
da meta Vo = 1.

Prob. | 0.4831
Det. | 0.5905

0.5477
0.6561

0.6694
0.729

0.8182 | 1
0.81 0.9

e Acles cardinais (N,S,L,O). As acoes sao deterministas, a
menos do rio. No rio, as acoes resultam com 0.5 de chance,
caso contrario o agente volta para o estado inicial sg.

0.5905

0.6561

0.729

0.81

0.9

0.5314

0.5344

0.5672

0.6891

1
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lteracao de Politica

|deia:
e Avaliacao de Politica (Policy Evaluation)
e Melhoria de Politica (Policy Improvement)

Critério de Convergéncia: Politica atual nao pode ser melhorada

Theorem 4. O algoritmo de lteracao de Politica converge para
a politica 6tima.
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Avaliacao de Politica

Sistema de Equacoes Lineares:

V™(s) = R(s,m(s)) +~ Z T(s,m(s),s)V™(s).

s'eS

Notacao Vetorial:

VT = R™T4+4T7V"
VT = (I-9T") 'R"
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Melhoria de Politica

Proxima Politica '

/
= drg maxXx +
w'(s) = arg A{ s.a)+y ), T

Resultado:
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lteracao de Politica

1. escolha uma politica arbitraria =g
2. faca para toda iteragcao k£ > O
(a) avalie a politica atual 7,

(b) obtenha uma politica melhorada 7., 1
enquanto existir s € S tal que:

V7Tk+1 (3) < MmaxXx {R(S, (1,) + Y Z T(S’ a, S/>V7Tk+1<3/)
acA oS

3. retorne my., 1

|
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Exemplo

Considere um MDP com estados {sg, s1,582,...,SN_1,SN =
g} tal que g seja um estado absorvedor. Considere um fator
de desconto «y e a politica que executa uma agao (custo c) que
vai para o proximo estado em cada um dos seguintes casos
abaixo:

1. Fica no mesmo estado com probabilidade p no estado sy _1

2. Retorne para o comeco com probabilidade p no estado sy_1

3. Fica no mesmo estado com probabilidade p em todos os estados

4. Retorne para o comeco com probabilidade p em todos os estados

Calcule o valor de sg em cada um dos casos.
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lteracao de Politica Modificado

Considere o seguinte operador:

(TTV)(s) = R(s,m(s)) +v >, T(s,m(s),s")V(s).

s'eS

Avaliacao de Politica (iteracao de valor):
VT = lim (T™)"V,

para qualquer V' arbitrario.
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lteracao de Politica Modificado

1. inicializa Vo (s) arbitrariamente
2. faca paratodaiteracao k > 0
(a) obtenha politica w paratodo s € S

m(s) = arg max {[R(s, a) + Z T(s,a, s')Vk(S')}

acA e
(b) repita m vezes paratodo se S

Vir1(s) = R(s,m(s)) + > T(s,(s), s')Vi(s)
s'eS
(c) paratodose S

Vise1(s) = max {R(s, a)+ > T(s,a, s')Vk(s’)}

=2 s'eS

enquanto ||Vi — Vi1l < €
3. retorne a politica

m(s) = arg max {R(s, a) + Z T(s,a, s’)Vk(s')}

acA Jes
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lteracao de Politica Modificado
e operador T™ exibe uma complexidade de O(|S|?)
e 0 operador T exibe uma complexidade de O(|A4] - |S|?)

e a convergéncia do algoritmo lteracao de Valor ocorre pri-
meiramente na politica e depois na funcao valor
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Shortest Sthocastic Path (sem desconto)

Definition 2. Uma politica = € propria se tlim Pr(s¢ € G|m) = 1.
— 0
Condicao para existéncia de Politica Otima:
1. Existe pelo menos uma politica propria.

2. Para toda politica imprépria, existe um estado inicial que
acumula custo infinito sob esta politica.

O algoritmo de lteragao de valor converge.

O algoritmo de Iteracao de Politica converge se a politica inicial
o for propria.
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Programacao Linear: Equacao de Bellman

Considere que b(s) sao valores ndo-negativos e b(sg) > 0

minimize ' b(s)V (s)
Vis) seS\G
s.t. V(s) = R(s,a) —|—72 s,a,s)V(s'), VseS\G,aec A
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Programacao Linear: Fluxo Constante

maximize Z Zx(s,a)R(s,a)

z(s,a)

seS\G aeA
s.t. Z z(s,a) Z s’ a,s)

7(s) = arg maxz(s, a)
ac A

ya) = b(s),

Vs e S\G ¢
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Relatorio 1

Estudo empirico na complexidade de diversos algoritmos para
resolver MDP:

e lteracao de Valor (sincrono, assincrono, ¢)

e lteracao de Politica (iteracao de valor)

e lteracao de Politica Modificado (parametro m)

e Pelo menos um algoritmo das préximas aulas
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Sera disponibilizado um problema enumerado de navegacao
robotica.

Sera disponibilizado um problema em linguagem RDDL.

Mas, pode-se considerar outros ambientes para demonstrar al-
guma propriedade especifica.

Problema, formato e limite de paginas especificado no TIDIA.



Resumos

Conteudo (2 paginas, formato no TIDIA):

Abstract original

Problema especifico que se deseja resolver

e Contribuicao do Artigo

e Experimentos (aplicacao, problema, comparacao)
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