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Ç åñãáóßá ðñáãìáôåýåôáé ôçí áõôüíïìç ðëïÞãçóç ñïìðïôéêþí óõóôçìÜôùí ìå ôå÷íé-

êÝò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò. Ç ðëïÞãçóç åßíáé Ýíá áðü ôá óçìáíôéêüôåñá óõóôáôéêÜ åíüò

ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò ôï ïðïßï ðñïóðáèåß íá êáôåõèýíåé Ýíá ñïìðüô ìå áóöÜëåéá ìÝóá

óå Ýíá Üãíùóôï ðåñéâÜëëïí. Óôç ðáñïýóá äéáôñéâÞ ìåëåôïýìå ôå÷íéêÝò åíéó÷õôéêÞò ìÜèç-

óçò ãéá ôçí åðßôåõîç ôçò ðëïÞãçóçò. Ç åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç åßíáé ìéá êëÜóç ðñïâëçìÜôùí

ìÜèçóçò ðïõ áó÷ïëïýíôáé ìå ôçí åðßôåõîç ìáêñïðñüèåóìùí óôü÷ùí óå Üãíùóôá, áâÝâáéá

êáé äõíáìéêÜ ðåñéâÜëëïíôá. ÔÝôïéåò åñãáóßåò óõíÞèùò ìïíôåëïðïéïýíôáé ùò Ìáñêïâéá-

íÝò äéáäéêáóßåò áðüöáóçò Þ ðéï ãåíéêÜ ùò ìåñéêÜ ðáñáôçñÞóéìåò ÌáñêïâéáíÝò äéáäéêáóßåò

áðüöáóçò. Óôï ðñþôï ìÝñïò, ìåëåôþíôáé ïé ôñåéò èåìåëéþäåéò êëÜóåéò ìåèüäùí ãéá ôçí

åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò: ï äõíáìéêüò ðñïãñáììáôéóìüò, ïé ìÝ-

èïäïé Monte Carlo êáé ç ìÜèçóç ÷ñïíéêþí äéáöïñþí. ¼ëåò áõôÝò ïé ìÝèïäïé åðéëýïõí

ðëÞñùò ôï ðñüâëçìá ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò. Óôç óõíÝ÷åéá, ðáñïõóéÜæåôáé ìéá Ìðåû-

óéáíÞ ðñïóÝããéóç åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò óå ãåíéêïýò ÷þñïõò êáôáóôÜóåùí êáé åíåñãåéþí,

ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ÃêáïõóéáíÝò äéáäéêáóéÝò ãéá ôéò óõíáñôÞóåéò áîßáò. Óôçí ðáñïýóá

äéáôñéâÞ ç åðÝêôáóç ðïõ ðñïôåßíåôáé åéóáãåß ôç ÷ñÞóç RVM óôçí ðáñáðÜíù ÌðåûóéáíÞ

ðñïóÝããéóç åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò. Ç óõãêåêñéìÝíç åðÝêôáóç ïäçãåß óå áêüìç áñáéüôåñá

ìïíôÝëá åêôßìçóçò ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò. Ïé ìÝèïäïé ðïõ áíáðôý÷èçêáí åöáñìüæïíôáé êáé

áîéïëïãïýíôáé óå äýï ãíùóôÜ ðåéñáìáôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá áõôüíïìçò ðëïÞãçóçò ñïìðïôéêþí

óõóôçìÜôùí: óôï áíåóôñáììÝíï åêêñåìÝò (Cart Pole) êáé ôï Mountain Car. ÅðéðëÝïí, ìå-

ëåôÞèçêå ôï ðñüâëçìá ôçò ðëïÞãçóçò åíüò ðñáãìáôéêïý ñïìðüô ôýðïõ PeopleBot, ôï ïðïßï

õðÜñ÷åé äéáèÝóéìï óôï ôìÞìá. Ç óçìáíôéêüôåñç êáéíïôïìßá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé ç

õëïðïßçóç êáé ç åöáñìïãÞ ôùí ðáñáðÜíù ìåèüäùí óôï ðñüâëçìá ðëïÞãçóçò åíüò ðñáãìá-

ôéêïý áõôüíïìïõ ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò, äßíïíôÜò ìáò ôç äõíáôüôçôá íá áîéïëïãÞóïõìå

ôéò óõãêåêñéìÝíåò ìåèüäïõò óå óõíèÞêåò ðñáãìáôéêïý ðåñéâÜëëïíôïò.
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Extended Abstract in English

Tziortziotis, Nikolaos, V. MSc, Computer Science Department, University of Ioannina,

Greece. September, 2010. Autonomous Mobile Robot Navigation using Reinforcement

Learning.

Thesis Supervisor: Konstantinos Blekas.

Reinforcement learning is a class of problems frequently encountered by both biological

and arti�cial agents, and concerned with achieving long-term goals in unfamiliar, uncer-

tain and dynamic environments. Reinforcement learning is learning what to do (how to

map situations to actions) so as to maximize a numerical reward signal. It is distinguished

from other computational approaches by its emphasis on learning by the individual from

direct interaction with its environment, without relying on exemplary supervision or com-

plete models of the environment. The learner is not told which actions to take, as in most

forms of Machine learning, but instead must discover which actions yield the most reward

by trying them. In the most interesting and challenging cases, actions may a�ect not

only the immediate reward but also the next situations and, through that, all subsequent

rewards. These two characteristics, trial-and-error and delayed reward, are the two most

important distinguishing features of reinforcement learning.

Reinforcement learning uses a formal framework de�ning the interaction between a

learning agent and its environment in terms of states, actions, and rewards. The rein-

forcement learning agent and its environment interact over a sequence of discrete time

steps. The speci�cation of their interface de�nes a particular task: the actions are the

choices made by the agent, the states are the basis for making the choices, and the reward

are the basis for evaluating the choices. This framework is intended to be a simple way of

representing essential features of the arti�cial intelligent problem. These features include

a sense of cause and e�ect, a sense of uncertainty and nondeterminism, and the existence

of explicit goals.

The concepts of value and value functions are the key features of the reinforcement

learning methods. We take the position that value functions are essential for e�cient

search in the space of policies. A policy is a stochastic rule by which the agent selects

actions as a function of states. Additionally, a policy's value functions assign to each

state, or state-action pair, the expected return from that state, or state-action pair, given

that the agent uses that policy. Their use of value functions distinguish reinforcement

learning methods from evolutionary methods that search directly in policy space guided

by scalar evaluations of entire policies. An important algorithmic component of many
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Reinforcement learning methods is the estimation of state or state-action values of a �xed

policy controlling a Markov decision Process (MDP), a task known as policy evaluation.

In the �rst part of the thesis, we describe three fundamental classes of methods for

solving the reinforcement learning problem: dynamic programming, Monte Carlo meth-

ods, and temporal-di�erence learning. All of these methods solve the full version of the

problem, including delayed rewards. Each class of methods has its strengths and weak-

nesses. Dynamic programming methods are well developed mathematically, but require

a complete model of the environment. Monte Carlo methods don't require a model and

are conceptually simple, but are not suited for step-by-step incremental computation.

Finally, temporal-di�erence methods require no model and are fully incremental, but are

more complex to analyze. The methods also di�er in several ways with respect to their

e�ciency and speed of convergence.

Moreover, we describe a Bayesian approach to policy evaluation in general state and

action spaces, which uses a statistical generative model for value functions via Gaussian

processes. The posterior distribution based on a GP-based statistical model provides us

with a value-function estimate, as well as a measure of the variance of that estimate,

opening the way to a range of possibilities. An e�cient sequential kernel sparsi�cation

method allows us to derive e�cient online algorithms for learning good approximations

of the posterior moments. Evaluating state-action values we derive model-free algorithms

based on Policy Iteration for improving policies, thus tackling the complete RL problem.

Furthermore, in the current work we propose the use of RVM in the existent Bayesian

approach to policy evaluation in general spaces. In this way more sparse models are

generated.

Finally, we conducted a number of experiments based on the algorithms described

previously. These algorithms are applied and evaluated in several experimental environ-

ments of autonomous mobile robots navigation systems, such as Mountain Car and Cart

Pole. More speci�cally we applied the following methods: Sarsa, Sarsa(�) and GPTD.

The novelty of this thesis is the application of these methods in a real mobile robot system

(PeopleBot). In this way, we had the opportunity to evaluate and analyze these methods

to real world problems.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅÉÓÁÃÙÃÇ

1.1 Áõôüíïìç ÐëïÞãçóç Ñïìðïôéêþí ÓõóôçìÜôùí

1.2 Áíôéêåßìåíï ÄéáôñéâÞò

1.3 ÄéÜñèñùóç ôçò ÄéáôñéâÞò

1.1 Áõôüíïìç ÐëïÞãçóç Ñïìðïôéêþí ÓõóôçìÜôùí

¸íá ñïìðïôéêü óýóôçìá (Ó÷Þìá 1.1) åßíáé ìéá åõöõÞò ìç÷áíÞ éêáíÞ íá ëåéôïõñãåß áõôü-

íïìá óå Ýíá ïðïéïäÞðïôå ðåñéâÜëëïí êáé ç ïðïßá åßíáé óå èÝóç íá áíôéëáìâÜíåôáé (áíôßëçøç

ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò), íá óêÝöôåôáé (ó÷åäßáóç) êáé íá åíåñãåß (êßíçóç). Ùóôüóï, ôá ñïìðüô

åßíáé êáôÜëëçëá åñãáëåßá ãéá ôçí äéåñåýíçóç ðñïâëçìÜôùí ôå÷íçôÞò íïçìïóýíçò üðùò ç

áðïöõãÞ åìðïäßùí (obstacle avoidance), ó÷åäßáóç ìïíïðáôéïý (path planning), êëð. ¸íá

áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ñïìðïôéêþí óõóôçìÜôùí åßíáé ç ðïëõðëïêüôçôá ôùí ðåñéâáë-

ëüíôùí ìÝóá óôá ïðïßá êéíïýíôáé. Ùò åê ôïýôïõ, Ýíá áðü ôá êñéóéìüôåñá ðñïâëÞìáôá ãéá

ôá ñïìðüô åßíáé ç ó÷åäßáóç ôïõ ìïíïðáôéïý.

Ó÷Þìá 1.1: Ñïìðïôéêü Óýóôçìá

Ç ðëïÞãçóç (navigation) åßíáé Ýíá æùôéêÞò óçìáóßáò óõóôáôéêü åíüò áõôüíïìïõ ñïìðï-

ôéêïý óõóôÞìáôïò ðïõ ðñïóðáèåß íá ôï êáôåõèýíåé ìÝóá óå êÜðïéï Üãíùóôï ðåñéâÜëëïí

åíþ áõôü êéíåßôáé. Óôü÷ïò ôùí óõóôçìÜôùí ðëïÞãçóçò åßíáé ç ïäÞãçóç ôïõ ñïìðüô óå

êÜðïéï ðñïïñéóìü ìÝóá óå Ýíá ãíùóôü, Üãíùóôï, Þ ìåñéêÜ ãíùóôü ðåñéâÜëëïí, ÷ùñßò íá
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÷áèåß Þ íá ðñïóêñïýóåé óå êÜðïéï åìðüäéï. ÐñáêôéêÜ, ôï ñïìðüô äåí ìðïñåß íá âñåé Üìåóá

Ýíá ìïíïðÜôé áðü êÜðïéï áñ÷éêü óçìåßï ðñüò Ýíá ðñïïñéóìü. Ãéá ôï ëüãï áõôü èá ðñÝ-

ðåé íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ôå÷íéêÝò åýñåóçò ìïíïðáôéïý ðïõ óõíåðÜãïíôáé ôç ìåôÜâáóç áðü

ìéá áöåôçñßá óå êÜðïéï ðñïïñéóìü åíþ ôáõôü÷ñïíá åëá÷éóôïðïéïýí êÜðïéï êüóôïò, üðùò

ãéá ðáñÜäåéãìá ôï ÷ñüíï ðïõ äáðáíÜôáé ãéá ôç ìåôÜâáóç óôï ðñïïñéóìü ôïõ. ¼ôáí Ýíá

ñïìðüô áñ÷ßæåé íá êéíåßôáé áêïëïõèþíôáò Ýíá Þäç ó÷åäéáóìÝíï ìïíïðÜôé õðÜñ÷åé ðéèáíü-

ôçôá íá óõíáíôÞóåé êÜðïéï åìðüäéï, ôüôå èá ðñÝðåé íá áðïöýãåé ôï óõãêåêñéìÝíï åìðüäéï

êáé íá ó÷åäéÜóåé Ýíá êáéíïýñéï ìïíïðÜôé. Ìå ôï ôñüðï áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ç åñãáóßá ôçò

ðëïÞãçóçò.

Ç åñãáóßá ôçò ðëïÞãçóçò ðåñéëáìâÜíåé óõíÞèùò ôç ó÷åäßáóç ìïíïðáôéïý (path plan-

ning) êáé ôç ó÷åäßáóç ðïñåßáò (trajectory planning). Ç ó÷åäßáóç ìïíïðáôéïý åßíáé ç åýñåóç

åíüò ìïíïðáôéïý áðáëëáãìÝíïõ áðü åìðüäéá óå Ýíá ðåñéâÜëëïí ìå åìðüäéá êáé ç âåëôéóôï-

ðïßçóç ôïõ óýìöùíá ìå êÜðïéá êñéôÞñéá. Ç ó÷åäßáóç ðïñåßáò åßíáé ï ðñïãñáììáôéóìüò ôùí

êéíÞóåùí åíüò ñïìðüô êáôÜ ìÞêïò ôïõ ó÷åäéáóìÝíïõ ìïíïðáôéïý. ÁñêåôÝò ðñïóåããßóåéò

Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ôï ðñüâëçìá ó÷åäßáóçò ôçò êßíçóçò åíüò ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò ìÝóá

óå Ýíá ðåñéâÜëëïí. ¸íáò áëãüñéèìïò ïíïìÜæåôáé åîïìïéïýìåíïò (o�-line) åÜí ðáñÜãåé åê

ôùí ðñïôÝñùí Ýíá ìïíïðÜôé ãéá Ýíá Þäç ãíùóôü óôáôéêü ðåñéâÜëëïí. Áíôßèåôá ïíïìÜæåôáé

áðåõèåßáò (on-line) åÜí Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá åýñåóçò åíüò êáéíïýñéïõ ìïíïðáôéïý åîáéôßáò

êÜðïéáò áëëáãÞò ôïõ óõìâáßíåé óôï ðåñéâÜëëïí ôïõ. Ôá óõóôÞìáôá ðïõ åëÝã÷ïõí ôç ðëïÞ-

ãçóç åíüò ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò ðáñáêéíïýíôáé óõíÞèùò áðü èåùñßåò ôçò øõ÷ïëïãßáò ïé

ïðïßåò åîçãïýí ìå ðïéü ôñüðï ôá Ýìâéá üíôá ìáèáßíïõí äéÜöïñåò óõìðåñéöïñÝò.

1.2 Áíôéêåßìåíï ÄéáôñéâÞò

Óôç ðáñïýóá äéáôñéâÞ ìåëåôïýìå ìåèüäïõò ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò ãéá ôçí áõôüíïìç

ðëïÞãçóç ñïìðïôéêþí óõóôçìÜôùí. Ç Ìç÷áíéêÞ ÌÜèçóç óôï÷åýåé óôç äçìéïõñãßá åõöõþí

ìç÷áíþí ïé ïðïßåò áðïêôïýí êáé âåëôéþíïõí ôéò äåîéüôçôåò ôïõò ìÝóù ôçò ìÜèçóçò êáé ôçò

ðñïóáñìïãÞò. Ç Ýííïéá ôçò åêðáßäåõóçò åíôïðßæåôáé êõñßùò ðÜíù óôçí åýñåóç êáôÜëëç-

ëùí ôéìþí-ðáñáìÝôñùí ôùí ìïíôÝëùí-ìç÷áíþí, þóôå íá ðåôý÷ïõìå ôï êáëýôåñï ôáßñéáóìá

ìå ôï åêÜóôïôå ðñüâëçìá êáé ôï ÷þñï áíáæÞôçóçò. Ôñåßò åßíáé ïé ìïñöÝò åêðáßäåõóçò

ðïõ óõíáíôÜìå óôá ðñïâëÞìáôá Ìç÷áíéêÞò ÌÜèçóçò: ç ìÜèçóç ìå åðßâëåøç (supervised

learning), ç ìÜèçóç ÷ùñßò åðßâëåøç (unsupervised learning) êáé ç åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç (Re-

inforcement Learning).

Ç Åíéó÷õôéêÞ ÌÜèçóç ÷ñïíïëïãåßôáé áðü ôçí åðï÷Þ ðïõ ï Üíèñùðïò Üñ÷éóå íá áíá-

ðôýóóåôáé íïçôéêÜ êáé âñßóêåé åöáñìïãÞ óôç óôáôéóôéêÞ, ôç øõ÷ïëïãßá, ôç íåõñïåðéóôÞìç

êáé ôçí ðëçñïöïñéêÞ. Åßíáé ìéá õðïëïãéóôéêÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôçí êáôáíüçóç êáé ôçí

áõôïìáôïðïßçóç ôçò êáôåõèõíüìåíçò ìÜèçóçò áðü êÜðïéï óôü÷ï. ÄéáöÝñåé áðü Üëëåò

õðïëïãéóôéêÝò ðñïóåããßóåéò åîáéôßáò ôçò Ýìöáóçò ðïõ äßíåé óôç ìÜèçóç ìÝóù ôçò Üìåóçò

áëëçëåðßäñáóçò ìå ôï ðåñéâÜëëïí, ÷ùñßò íá âáóßæåôáé óå êÜðïéá õðïäåéãìáôéêÞ åðïðôåßá Þ

óôá ðëÞñç ìïíôÝëá ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. Ôá ðñïâëÞìáôá ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò ÷áñáêôç-

ñßæïíôáé áðü ìéá ìáêñïðñüèåóìç áëëçëåðßäñáóç áíÜìåóá óå Ýíáí ìáèçôåõüìåíï ðñÜêôïñá
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(learning agent) êáé óå Ýíá äõíáìéêü, Üãíùóôï, áâÝâáéï êáé ðéèáíþò å÷èñéêü ðåñéâÜëëïí.

ÌáèçìáôéêÜ áõôÞ ç áëëçëåðßäñáóç ìïíôåëïðïéåßôáé ùò ìéá ÌáñêïâéáíÞ Äéáäéêáóßá Áðü-

öáóçò (ÌÄÁ).

Ï ðñÜêôïñáò ðñïóðáèåß íá åðéôý÷åé Ýíá óôü÷ï ðáñÜ ôçí áâåâáéüôçôá ó÷åôéêÜ ìå ôï

ðåñéâÜëëïí. Ïé åíÝñãåéåò ôïõ ðñÜêôïñá åðçñåÜæïõí ôç ìåëëïíôéêÞ êáôÜóôáóç ôïõ ðåñéâÜë-

ëïíôïò, ùò åê ôïýôïõ åðçñåÜæïõí êáé ôéò åðéëïãÝò êáé ôéò åõêáéñßåò ðïõ èá ðáñïõóéáóôïýí

óôïí ðñÜêôïñá óå ìåëëïíôéêÝò óôéãìÝò. Ç óùóôÞ åðéëïãÞ áðáéôåß íá ëÜâïõìå õðüøç ôéò

Ýììåóåò, ìåëëïíôéêÝò óõíÝðåéåò áõôþí ôùí åíåñãåéþí. Ôçí ßäéá óôéãìÞ, ôá áðïôåëÝóìáôá

áõôþí ôùí åíåñãåéþí äåí ìðïñåß íá åßíáé ðëÞñùò ðñïâëÝøéìá. Ç åðéëïãÞ ìéáò åíÝñãåéáò áðü

ôïí ðñÜêôïñá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç ìåôÜâáóç ôïõ óå ìéá íÝá êáôÜóôáóç ôïõ ðåñéâÜëëï-

íôïò. Ôï ðåñéâÜëëïí áðïêñßíåôáé óå áõôÝò ôéìùñþíôáò Þ áíôáìåßâùíôáò ôç óõãêåêñéìÝíç

åðéëïãÞ, äßíïíôáò óôïí ðñÜêôïñá êÜðïéá áíôáìïéâÞ. Óôü÷ïò ôïõ ðñÜêôïñá åßíáé ç ìåãéóôï-

ðïßçóç ôçò óõíïëéêÞò áðüêñéóçò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. Óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ï ðñÜêôïñáò

áðåéêïíßæåé ôéò êáôáóôÜóåéò óå ðéèáíüôçôåò åðéëïãÞò üëùí ôùí äõíáôþí åíåñãåéþí. ÁõôÞ

ç áðåéêüíéóç ïíïìÜæåôáé ðïëéôéêÞ ôïõ ðñÜêôïñá. Ïé ìÝèïäïé åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò ðñïó-

äéïñßæïõí ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ï ðñÜêôïñáò áëëÜæåé ôç ðïëéôéêÞ ôïõ ùò áðïôÝëåóìá

ôçò åìðåéñßáò ôïõ. ÓõãêåêñéìÝíá ïé ìÝèïäïé åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóçò âáóßæïíôáé óôçí åêôß-

ìçóç ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò ãéá ôçí åýñåóç ôçò âÝëôéóôçò ðïëéôéêÞò. Ç óõíÜñôçóç áîßáò

ðñïóäéïñßæïõí ôçí áîßá ìéáò êáôÜóôáóçò (Þ åíüò æåýãïõò êáôÜóôáóçò) åíÝñãåéáò õðü ìéá

ðïëéôéêÞ êáé åßíáé ç áíáìåíüìåíç áðïëáâÞ ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò áí îåêéíÞóåé áðü ìéá

êáôÜóôáóç êáé áêïëïõèÞóåé ôç óõãêåêñéìÝíç ðïëéôéêÞ.

Ìéá áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò ðñïêëÞóåéò ðïõ ðñïêýðôïõí óôç åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç óå

áíôßèåóç ìå Üëëá åßäç ìÜèçóçò åßíáé ç åîéóóïññüðçóç áíÜìåóá óôçí åîåñåýíçóç (explo-

ration) êáé óôçí åêìåôÜëëåõóç (exploitation). Ãéá íá ðÜñïõìå áñêåôÜ êáëÝò áíôáìïéâÝò

ðñÝðåé íá ðñïôéìÞóïõìå åíÝñãåéåò ðïõ äïêéìÜóôçêáí óôï ðáñåëèüí êáé âñÝèçêå ðùò åß-

íáé áðïôåëåóìáôéêÝò ãéá ôçí ðáñáãùãÞ áíôáìïéâþí. ÁëëÜ ãéá íá áíáêáëýøïõìå ôÝôïéåò

åíÝñãåéåò, èá ðñÝðåé íá äïêéìÜóïõìå åíÝñãåéåò ðïõ äåí Ý÷ïõí åðéëå÷èåß ðñïçãïõìÝíùò. Ï

ðñÜêôïñáò èá ðñÝðåé íá åêìåôáëëåõôåß ôçí Þäç õðÜñ÷ïõóá ãíþóç ôïõ ãéá íá ðÜñåé êáëÝò

áíôáìïéâÝò, áëëÜ èá ðñÝðåé åðßóçò íá åîåñåõíåß Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóåé íá êÜíåé êáëýôåñåò

åðéëïãÝò åíåñãåéþí óôï ìÝëëïí.

Ôéò ôåëåõôáßåò äõï äåêáåôßåò Ý÷åé ðáñáôçñçèåß ìéá Ýêñçîç óôçí åñåõíçôéêÞ ðåñéï÷Þ ôçò

åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò, ìå áðïôÝëåóìá Ýíá ìåãÜëï áñéèìü íÝùí áëãïñßèìùí êáé áñ÷éôåêôïíé-

êþí. Ùóôüóï, ðáñáìÝíïõí áñêåôÜ âáóéêÜ åìðüäéá ðïõ äåí åðéôñÝðïõí ôçí åõñåßá åöáñìïãÞ

ôçò ìåèïäïëïãßáò ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò óå ðñïâëÞìáôá ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ. ÔÝ-

ôïéá ðñïâëÞìáôá ðïõ áíôéìåôùðßæïõìå óôï ðñáãìáôéêü êüóìï ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôá

ðåñéóóüôåñá, áí ü÷é üëá, áêüëïõèá ÷áñáêôçñéóôéêÜ:

• ÔåñÜóôéïé Þ ó÷åäüí Üðåéñïé ÷þñïé êáôáóôÜóåùí êáé/Þ åíåñãåéþí.

• Aðáßôçóç ãéá áðåõèåßáò ìÜèçóç (online learning). Ç åîïìïéïýìåíç ìÜèçóç (o�ine

learning) åßíáé åðáñêÞò óôç ðåñßðôùóç ðïõ ôï ðåñéâÜëëïí åßíáé ïëïêëçñùôéêÜ óôá-

èåñü, ùóôüóï áõôÞ åßíáé ìéá áñêåôÜ óðÜíéá ðåñßðôùóç.
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• Ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò åßíáé áêñéâÜ. Óå áíôßèåóç ìå ôç ìÜèçóç ìå åðßâëåøç üðïõ

õðÜñ÷ïõí ìåãÜëá óýíïëá äåäïìÝíùí äéáèÝóéìá êáé Üìåóá ÷ñçóéìïðïéïýìåíá, óôçí

åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç ôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò ðáñÜãïíôáé ìÝóù ôçò áëëçëåðßäñáóçò

ôïõ ðñÜêôïñá ìå ôï äõíáìéêü óýóôçìá (ðñáãìáôéêü Þ ðñïóùìïéïýìåíï) ðïõ ðñïóðá-

èåß íá åëÝãîåé.

• ÌåñéêÞ ðáñáôçñçóéìüôçôá. Óå áñêåôÜ ðñïâëÞìáôá ç êáôÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò äåí

åßíáé ðëÞñùò Þ Üìåóá ìåôñÞóéìç áðü ôï ÷ñÞóôç.

Óôç ðáñïýóá äéáôñéâÞ áñ÷éêÜ èá áó÷ïëçèïýìå ìå ôéò ôñåßò èåìåëéþäåéò êëÜóåéò ìåèüäùí

ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò: ôïí Äõíáìéêü Ðñïãñáììáôéóìü

(Dynamic Programming), ôéò ìåèüäïõò Monte Carlo êáé ôç ìÜèçóç ×ñïíéêþí Äéáöïñþí

(Temporal Di�erence Learning). Ìå ôïí üñï Äõíáìéêüò ðñïãñáììáôéóìüò áíáöåñüìáóôå

óå ìéá óõëëïãÞ áëãïñßèìùí ðïõ áðáéôïýí ôï ðëÞñåò ìïíôÝëï ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ãéá ôïí

õðïëïãéóìü âÝëôéóôùí ðïëéôéêþí. ÓõãêåêñéìÝíá ìåëåôïýìå äõï áðü ôïõò ðéï ãíùóôïýò

áëãïñßèìïõò Äõíáìéêïý Ðñïãñáììáôéóìïý, ôïí áëãüñéèìï åðáíÜëçøçò ùò ðñïò ôçí ðïëé-

ôéêÞ (policy iteration) êáé ôïí áëãüñéèìï åðáíÜëçøçò ùò ðñïò ôçí áîßá (value iteration). Ï

áëãüñéèìïò åðáíÜëçøçò ùò ðñïò ôçí áîßá óå ó÷Ýóç ìå ôïí áëãüñéèìï åðáíÜëçøçò ùò ðñïò

ôç ðïëéôéêÞ áðïöåýãåé ôï âÞìá ôçò åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò ôï ïðïßï åéóÜãåé ìåãÜëï õðïëïãé-

óôéêü êüóôïò. Áíôßèåôá ìå ôéò ìåèüäïõò Äõíáìéêïý Ðñïãñáììáôéóìïý ïé ìÝèïäïé Monte

Carlo äåí áðáéôïýí ôç ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò êáé âáóßæïíôáé óå óõëëå-

ãüìåíç åìðåéñßá. Ç ìÜèçóç ×ñïíéêþí Äéáöïñþí áðïôåëåß óõíäõáóìü ôùí Monte Carlo

ìåèüäùí êáé ôïõ Äõíáìéêïý Ðñïãñáììáôéóìïý. ¸íáò áðü ôïõò ðéï ãíùóôïýò áëãïñßèìïõò

×Ä åßíáé ï áëãüñéèìïò Sarsa ï ïðïßïò åßíáé Ýíáò áëãüñéèìïò åíôüò ðïëéôéêÞò (on-policy),

äçëáäÞ Ýíáò áëãüñéèìïò óôïí ïðïßï ç ðïëéôéêÞ ç ïðïßá áîéïëïãåßôáé åßíáé êáé áõôÞ ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá íá ëÜâïõìå áðïöÜóåéò. Åðßóçò èá áó÷ïëçèïýìå ìå Ýíá áðü ôïõò âáóé-

êüôåñïõò ìç÷áíéóìïýò ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò, ôá ß÷íç åðéëåîéìüôçôáò. Ôá ß÷íç åðéëåîé-

ìüôçôáò åßíáé Ýíáí ìç÷áíéóìüò êáôáãñáöÞò ãåãïíüôùí üðùò ç åðßóêåøç ìéáò êáôÜóôáóçò

Þ ç åðéëïãÞ ìéáò åíÝñãåéáò êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá áõîÞóïõí ôçí áðïäïôéêüôçôá ôùí

ìåèüäùí ÷ñïíéêþí äéáöïñþí. Óôç óõíÝ÷åéá èá áó÷ïëçèïýìå ìå ìéá ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç

åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò óå ãåíéêïýò ÷þñïõò êáôáóôÜóåùí êáé åíåñãåéþí, ç ïðïßá âáóßæåôáé óå

óôáôéóôéêÜ ãåííçôéêÜ ìïíôÝëá ìÝóù Ãêáïõóéáíþí äéáäéêáóéþí ãéá ôéò óõíáñôÞóåéò áîßáò.

Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ ìáò ðáñÝ÷åé ôçí åêôßìçóç ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò êáèþò åðßóçò êáé ôç

äéáêýìáíóç áõôÞò ôçò åêôßìçóçò. Óôç ðáñïýóá äéáôñéâÞ ðñïôåßíåôáé ìéá åðÝêôáóç ôçò

ÌðåûóéáíÞò ðñïóÝããéóçò ç ïðïßá åéóÜãåé ôçí ÷ñÞóç RVM ãéá ôçí áðüêôçóç áñáéüôåñùí

ìïíôÝëùí. Áõôü ìáò äßíåé ôç äõíáôüôçôá íá ðáñÜãïõìå áðïäïôéêüôåñïõò êáé áñáéüôåñïõò

áðåõèåßáò áëãüñéèìïõò ãéá ôç ìÜèçóç êáëþí ðñïóåããßóåùí ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò. ÔÝëïò,

ðïëëÝò áðü ôéò ðáñáðÜíù ìåèüäïõò åöáñìüæïíôáé êáé áîéïëïãïýíôáé óå äéÜöïñá ðåéñá-

ìáôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá áõôüíïìçò ðëïÞãçóçò ñïìðïôéêþí óõóôçìÜôùí. Ç óçìáíôéêüôåñç

êáéíïôïìßá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé ç åöáñìïãÞ êáé ç áîéïëüãçóç ìåèüäùí åíéó÷õ-

ôéêÞò ìÜèçóçò óå Ýíá ðñáãìáôéêü ñïìðïôéêü óýóôçìá ôýðïõ Pioneer PeopleBot. Ìå ôï

óõãêåêñéìÝíï ôñüðï Ý÷ïõìå ôç äõíáôüôçôá íá ìåëåôÞóïõìå ôç óõìðåñéöïñÜ ôùí ìåèüäùí

åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò óå ðñüâëçìá ôïõ ðñáãìáôéêïý êüóìïõ.
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1.3 ÄéÜñèñùóç ôçò ÄéáôñéâÞò

Ç ðáñïýóá äéáôñéâÞ áðïôåëåßôáé áðü Ýîé êåöÜëáéá. Óôï ÊåöÜëáéï 2 ðáñïõóéÜæïíôáé êÜðïéåò

åéóáãùãéêÝò Ýííïéåò ôçò Åíéó÷õôéêÞò ÌÜèçóçò. Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðåñéãñÜöïíôáé ïé âáóé-

êÝò ìÝèïäïé åðßëõóçò ðñïâëçìÜôùí Åíéó÷õôéêÞò ÌÜèçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá ðáñïõóéÜæïíôáé

ïé êëÜóåéò ìåèüäùí Äõíáìéêïý Ðñïãñáììáôéóìïý, ×ñïíéêþí Äéáöïñþí êáé Monte Carlo

êáèþò åðßóçò êáé ï ìç÷áíéóìüò ôùí é÷íþí åðéëåîéìüôçôáò. Óôï ÊåöÜëáéï 4 ðáñïõóéÜ-

æåôáé ìéá ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò óå ãåíéêïýò ÷þñïõò êáôáóôÜóåùí

êáé åíåñãåéþí. Áñ÷éêÜ ðåñéãñÜöåôáé ìéá ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò óõ-

íÜñôçóçò áîßáò êáèþò åðßóçò êáé ðùò áõôÞ ìðïñåß íá åðåêôáèåß óå åñãáóßåò ìå åðåéóüäéá.

Åðßóçò ðáñïõóéÜæåôáé êáé ìéá ðéï áñáéÞ åêäï÷Þ ôçò óõãêåêñéìÝíçò ìåèüäïõ. Óôç óõíÝ÷åéá

ðåñéãñÜöïíôáé áëãüñéèìïé ãéá ôç âåëôßùóç ôçò ðïëéôéêÞò âáóéæüìåíïé óôç óõãêåêñéìÝíç

ìÝèïäï. Óôï êåöÜëáéï 5 ðñïôåßíåôáé ìéá åðÝêôáóç ôçò ÌðåûóéáíÞò ðñïóÝããéóçò ãéá ôçí

åêôßìçóç ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò. ÓõãêåêñéìÝíá, óõíäõÜæïõìå ôç ðáñáðÜíù ìÝèïäï ìå ôï

RVM (Relevance Vector Machine) ãéá ôç áðüêôçóç áñáéüôåñùí ðñïóåããßóåùí. ÔÝëïò, óôï

ÊåöÜëáéï 6 õëïðïéïýíôáé êáé áîéïëïãïýíôáé êÜðïéåò áðü ôéò êõñéüôåñåò ìåèüäïõò åðßëõóçò

ðñïâëçìÜôùí åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôç ðáñïýóá äéáôñéâÞ óå äéÜöïñá

ðåéñáìáôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá áõôüíïìçò ðëïÞãçóçò ñïìðïôéêþí óõóôçìÜôùí.
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ÊåöÜëáéï 2

ÅÍÉÓ×ÕÔÉÊÇ ÌÁÈÇÓÇ

2.1 ÅéóáãùãÞ

2.2 ÂáóéêÜ Óôïé÷åßá ôçò Åíéó÷õôéêÞò ÌÜèçóçò

2.3 Ôï Ðëáßóéï ôçò Åíéó÷õôéêÞò ÌÜèçóçò

2.4 Ìïíôåëïðïßçóç ÐñïâëçìÜôùí Åíéó÷õôéêÞò ÌÜèçóçò

2.5 ÓõíáñôÞóåéò Áîßáò

2.6 Åîåñåýíçóç êáé ÅêìåôÜëëåõóç

2.1 ÅéóáãùãÞ

Ç åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç (RL) áíôéìåôùðßæåé ôï ðñüâëçìá ôçò åêðáßäåõóçò ìéáò âÝëôéóôçò óõ-

ìðåñéöïñÜò åíüò ðñÜêôïñá ìÝóù ôçò áëëçëåðßäñáóçò ôïõ ìå ôï ðåñéâÜëëïí. Ç åíéó÷õôéêÞ

ìÜèçóç ðáñïõóéÜæåé ïìïéüôçôåò ìå èåùñßåò ôçò øõ÷ïëïãßáò ïé ïðïßåò ðåñéãñÜöïõí ôïí ôñüðï

ìå ôïí ïðïßï ôá Ýìâéá üíôá ìáèáßíïõí íá óõìðåñéöÝñïíôáé. Ãéá ðáñÜäåéãìá üôáí Ýíá âñÝöïò

ðáßæåé, êïõíÜåé ôá ÷Ýñéá ôïõ Þ êïéôÜæåé Ý÷åé ìéá Üìåóç åðéêïéíùíßá ìå ôï ðåñéâÜëëïí ôïõ.

Áíáðôýóóïíôáò áõôÞ ôçí åðéêïéíùíßá ðáñÜãåôáé Ýíá ðëÞèïò ðëçñïöïñéþí ó÷åôéêÜ ìå ôéò

óõíÝðåéåò ôùí åíåñãåéþí êáé ìå ôï ðùò èá ðñÝðåé íá åíåñãÞóïõìå Ýôóé þóôå íá ðåôý÷ïõìå

ôïõò óôü÷ïõò ìáò. Óôü÷ïò ôïõ ðñÜêôïñá åßíáé íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôï óÞìá áíôáìïéâÞò ðïõ

ëáìâÜíåé áðü ôï ðåñéâÜëëïí ùò áðïôÝëåóìá ôùí åíåñãåéþí ôïõ. Ï ðñÜêôïñáò óå áíôßèåóç

ìå ôï ôé óõìâáßíåé ìå ôçí åêðáßäåõóç ìå äÜóêáëï (åðéâëåðüìåíç ìÜèçóç-supervised learn-

ing), äåí ãíùñßæåé åê ôùí ðñïôÝñùí ôéò åíÝñãåéåò ðïõ ðñÝðåé íá åêôåëÝóåé, áëëÜ èá ðñÝðåé

íá áíáêáëýøåé ìüíïò ôïõ ôéò åíÝñãåéåò ðïõ ôïõ áðïöÝñïõí ôéò ìåãáëýôåñåò áíôáìïéâÝò.

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæïíôáé âáóéêÝò Ýííïéåò ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò ïé ïðïßåò

÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá åðüìåíá êåöÜëáéá. Óôçí åíüôçôá 2.2 ðåñéãñÜöïíôáé ôá âáóéêÜ óôïé-

÷åßá ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò. Óôçí åíüôçôá 2.3 ðáñïõóéÜæåôáé ôï ðëáßóéï ôçò åíéó÷õôéêÞò
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ìÜèçóçò. Óôçí åíüôçôá 2.4 ðåñéãñÜöåôáé ï ôñüðïò ìïíôåëïðïßçóçò ôùí ðñïâëçìÜôùí ôçò

åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò. Óôçí åíüôçôá 2.5 ðåñéãñÜöïíôáé ïé óõíáñôÞóåéò áîßáò ïé ïðïßåò ðáß-

æïõí êýñéï ñüëï ãéá ôçí åêôßìçóç êáé ôçí åýñåóç ðïëéôéêþí. ÔÝëïò, óôçí åíüôçôá 2.6

ðáñïõóéÜæåôáé ôï èÝìá ôçò áíôéóôÜèìéóçò ìåôáîý ôçò åîåñåýíçóçò êáé ôçò åêìåôÜëëåõóçò

2.2 ÂáóéêÜ Óôïé÷åßá ôçò Åíéó÷õôéêÞò ÌÜèçóçò

Åêôüò áðü ôïí ðñÜêôïñá êáé ôï ðåñéâÜëëïí, ìðïñïýìå íá äéáêñßíïõìå ôÝóóåñá áêüìç âá-

óéêÜ óôïé÷åßá åíüò óõóôÞìáôïò RL: ôçí ðïëéôéêÞ, ôç óõíÜñôçóç áíôáìïéâÞò, ôç óõíÜñôçóç

áîßáò êáé ôï ìïíôÝëï ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò.

Ç ðïëéôéêÞ (policy) ðñïóäéïñßæåé ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ï ðñÜêôïñáò åíåñãåß óå ìéá

äåäïìÝíç óôéãìÞ. Ìå áðëÜ ëüãéá, åßíáé ìéá áðåéêüíéóç ôùí êáôáóôÜóåùí ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò

óå åíÝñãåéåò, ðïõ ìðïñïýí íá åðéëå÷èïýí üôáí âñéóêüìáóôå óå áõôÝò ôéò êáôáóôÜóåéò. Ç

ðïëéôéêÞ åßíáé ï ðõñÞíáò ôïõ ðñÜêôïñá RL õðü ôçí Ýííïéá üôé ìðïñåß íá êáèïñßóåé ôçí

óõìðåñéöïñÜ ôïõ. ÃåíéêÜ, ïé ðïëéôéêÝò èá ìðïñïýóáí íá åßíáé óôï÷áóôéêÝò.

Ç óõíÜñôçóç áíôáìïéâÞò (reward function) ïñßæåé ôï óôü÷ï óå Ýíá ðñüâëçìá RL.

Áðåéêïíßæåé êÜèå êáôÜóôáóç (Þ æåõãÜñé êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò) ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò óå Ýíáí

áñéèìü, ôçí áíôáìïéâÞ, ï ïðïßïò åêöñÜæåé êáôÜ ðüóï åßíáé åðéèõìçôÞ ç óõãêåêñéìÝíç êáôÜ-

óôáóç. Ï ìïíáäéêüò óôü÷ïò åíüò ðñÜêôïñá åßíáé íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôç óõíïëéêÞ áíôáìïéâÞ

ðïõ èá ëÜâåé ìáêñïðñüèåóìá. Ç óõíÜñôçóç áíôáìïéâÞò ïñßæåé ôé åßíáé êáëü êáé ôé êáêü

ãéá Ýíáí ðñÜêôïñá. Åßíáé óçìáíôéêü íá óçìåéùèåß, ðùò ç óõíÜñôçóç áíôáìïéâÞò èá ðñÝðåé

íá ìç ìåôáâÜëëåôáé áðü ôïí ðñÜêôïñá.

Ç óõíÜñôçóç áîßáò (value function) åßíáé ç óõíïëéêÞ áíôáìïéâÞ ðïõ áíáìÝíåôáé íá ëÜâåé

Ýíáò ðñÜêôïñáò óôï ìÝëëïí, îåêéíþíôáò áðü ôç óõãêåêñéìÝíç êáôÜóôáóç. Åíþ ç áíôáìïéâÞ

êáèïñßæåé ôçí Üìåóç, ðñáãìáôéêÞ êáôáëëçëüôçôá ôùí êáôáóôÜóåùí ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò, ç

áîßá äåß÷íåé ôçí ìáêñïðñüèåóìç êáôáëëçëüôçôá ôùí êáôáóôÜóåùí áöïý ëáìâÜíåé õðüøç

ôéò êáôáóôÜóåéò ðïõ åßíáé ðéèáíüí íá áêïëïõèÞóïõí, êáé ôéò äéáèÝóéìåò áíôáìïéâÝò ôùí

êáôáóôÜóåùí áõôþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìéá êáôÜóôáóç ìðïñåß íá áðïöÝñåé ìéá ìéêñÞ Üìåóç

áíôáìïéâÞ áëëÜ ôáõôü÷ñïíá íá Ý÷åé ìåãÜëç áîßá åðåéäÞ ìüíéìá áêïëïõèåßôáé áðü êáôáóôÜ-

óåéò ðïõ áðïöÝñïõí ìåãÜëåò áíôáìïéâÝò (Þ ìðïñåß íá óõìâåß ôï áíÜðïäï). Áíôßèåôá ìå ôéò

áíôáìïéâÝò ðïõ äßíïíôáé áðåõèåßáò áðü ôï ðåñéâÜëëïí, ïé áîßåò ôùí êáôáóôÜóåùí ðñÝðåé íá

åêôéìçèïýí êáé íá åðáíåêôéìçèïýí áðü ôéò áêïëïõèßåò ôùí ðáñáôçñÞóåùí ðïõ êÜíåé Ýíáò

ðñÜêôïñáò óå üëç ôçí äéÜñêåéá ôçò æùÞò ôïõ.

Ôï ìïíôÝëï (model) ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò äïèÝíôïò ôçò ôñÝ÷ïõóáò êáôÜóôáóçò êáé ìßáò

åíÝñãåéáò, ðñïâëÝðåé ôç äéÜäï÷ç êáôÜóôáóç êáé ôçí áíôáìïéâÞ. ÏõóéáóôéêÜ ìéìåßôáé ôçí

óõìðåñéöïñÜ ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. ÓõíÞèùò, ï ðñÜêôïñáò äåí Ý÷åé êáìßá ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ

ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò.

7



2.3 Ôï ðëáßóéï ôçò Åíéó÷õôéêÞò ÌÜèçóçò

Ôï ðñüâëçìá ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò ó÷åôßæåôáé ìå ôï ðùò Ýíáò ðñÜêôïñáò ìðïñåß íá

ìÜèåé ìéá óõìðåñéöïñÜ ìÝóù ôçò áëëçëåðßäñáóçò ôïõ ìå ôï ðåñéâÜëëïí ãéá ôçí åðßôåõîç

åíüò óôü÷ïõ. Ï ðñÜêôïñáò áëëçëåðéäñÜ óõíå÷þò ìå ôï ðåñéâÜëëïí, åðéëÝãåé åíÝñãåéåò êáé

ôï ðåñéâÜëëïí áðïêñßíåôáé óå áõôÝò áíôáìåßâïíôáò Þ ôéìùñþíôáò ôçí ôñÝ÷ïõóá åðéëïãÞ.

Óôü÷ïò åßíáé ç ìåãéóôïðïßçóç ôçò óõíïëéêÞò áðüêñéóçò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò.

Ï ðñÜêôïñáò êáé ôï ðåñéâÜëëïí áëëçëåðéäñïýí óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, t, ìå ôïí ðñÜ-

êôïñáò íá ëáìâÜíåé ìéá áíáðáñÜóôáóç ôçò êáôÜóôáóçò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò, st ∈ S, üðïõ
S åßíáé ôï óýíïëï üëùí ôùí äõíáôþí êáôáóôÜóåùí. Ìå âÜóç ôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç

åðéëÝãåé ìßá åíÝñãåéá, at ∈ A(st), üðïõ A(st) åßíáé ôï óýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí åíåñãåéþí

óôçí êáôÜóôáóç st. Ôçí åðüìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ (t + 1), ï ðñÜêôïñáò ëáìâÜíåé áðü ôï

ðåñéâÜëëïí ìéá áíôáìïéâÞ, rt+1 ∈ <, ùò óõíÝðåéá ôçò åíÝñãåéáò ôïõ êáé ìåôáâáßíåé óå ìßá

êáéíïýñéá êáôÜóôáóç, st+1. Óôï Ó÷Þìá 2.1 öáßíåôáé ç áëëçëåðßäñáóç ìåôáîý ôïõ ðñÜêôïñá

êáé ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò.

Ó÷Þìá 2.1: Ôï ðëáßóéï ôçò åíéó÷õôéêçò ìÜèçóçò

Óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, ï ðñÜêôïñáò áðåéêïíßæåé ôéò êáôáóôÜóåéò óå ðéèáíüôçôåò åðé-

ëïãÞò üëùí ôùí äõíáôþí åíåñãåéþí. ÁõôÞ ç áðåéêüíéóç ïíïìÜæåôáé ðïëéôéêÞ (policy) ôïõ

ðñÜêôïñá êáé óõìâïëßæåôáé ùò �t, üðïõ �t(s; a) åßíáé ç ðéèáíüôçôá ï ðñÜêôïñáò ôçí ÷ñïíéêÞ

óôéãìÞ t íá åðéëÝîåé ôçí åíÝñãåéá at = a áí âñßóêåôáé óôçí êáôÜóôáóç st = s. Ïé ìÝèïäïé

åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò ðñïóäéïñßæïõí ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ï ðñÜêôïñáò áëëÜæåé ôçí ðïëé-

ôéêÞ ôïõ ùò áðïôÝëåóìá ôçò åìðåéñßáò ôïõ. Ï óôü÷ïò ôïõ ðñÜêôïñá åßíáé íá ìåãéóôïðïéÞóåé

ôç óõíïëéêÞ áíôáìïéâÞ ðïõ ëáìâÜíåé ìáêñïðñüèåóìá.

Ôï óõãêåêñéìÝíï ðëáßóéï åßíáé áöçñçìÝíï êáé åõÝëéêôï, Ýôóé ìðïñåß íá åöáñìïóôåß óå

ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ ðñïâëÞìáôá êáé ìå ðïëëïýò äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

ïé ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò äåí ÷ñåéÜæåôáé íá áíáöÝñïíôáé óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï áëëÜ ìðïñåß íá

áíáöÝñïíôáé óå äéáäï÷éêÜ óôÜäéá ëÞøçò áðüöáóçò êáé äñÜóçò.

Áõôü ôï ïðïßï ðñïôåßíåé ôï ðëáßóéï ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò åßíáé üôé ïðïéïäÞðïôå

ðñüâëçìá ìÜèçóçò óõìðåñéöïñÜò, ïäçãïýìåíï áðü êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï óôü÷ï, ìðïñåß

íá áíá÷èåß óå ôñßá óÞìáôá ôá ïðïßá áíôáëëÜóóïíôáé ìåôáîý ôïõ ðñÜêôïñá êáé ôïõ ðåñé-

âÜëëïíôïò Ýíá óÞìá ãéá íá áíáðáñáóôáèïýí ïé åðéëïãÝò ôïõ ðñÜêôïñá (åíÝñãåéåò), Ýíá
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óÞìá ãéá íá áíáðáñáóôáèåß ç ðëçñïöïñßá óôçí ïðïßá âáóßæïíôáé ïé åðéëïãÝò ôùí åíåñãåéþí

ôïõ ðñÜêôïñá (êáôáóôÜóåéò), êáé Ýíá óÞìá ãéá íá ðñïóäéïñéóôåß ï óôü÷ïò ôïõ ðñÜêôïñá

(áíôáìïéâÞ).

2.4 Ìïíôåëïðïßçóç ÐñïâëçìÜôùí Åíéó÷õôéêÞò ÌÜèçóçò

Óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò, ïé åíÝñãåéåò ðïõ åêôåëåß ï

ðñÜêôïñáò äåí êáèïñßæïõí ìüíï ôçí Üìåóç áíôáìïéâÞ ðïõ ëáìâÜíåé, áëëÜ åðßóçò êáé ôçí

åðüìåíç êáôÜóôáóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. ÔÝôïéá ðåñéâÜëëïí ìðïñïýí íá åêëçöèïýí ùò äß-

êôõá, üðïõ ï ðñÜêôïñáò ðñÝðåé íá ëáìâÜíåé õðüøç ôüóï ôçí åðüìåíç êáôÜóôáóç üóï êáé

ôçí Üìåóç áíôáìïéâÞ, ãéá íá áðïöáóßóåé ðïéÜ åíÝñãåéá ðñÝðåé íá åðéëÝîåé. Ãéá ôï ëüãï

áõôü, ôï ðåñéâÜëëïí ôùí ðñïâëçìÜôùí åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò ìïíôåëïðïéåßôáé ùò Ìáñêï-

âéáíÞ Äéáäéêáóßá Áðüöáóçò (Markov Decision Process). Ìßá ÌáñêïâéáíÞ Äéáäéêáóßá

Áðüöáóçò ðåñéãñÜöåôáé áðü ìßá ôåôñÜäá 〈S;A; T;R〉 üðïõ,

• S ôï ðåðåñáóìÝíï óýíïëï üëùí ôùí êáôáóôÜóåùí,

• A ôï ðåðåñáóìÝíï óýíïëï ôùí åíåñãåéþí,

• T : S ×A 7→ Pr(S) åßíáé ç óõíÜñôçóç ìåôÜâáóçò (transition function), üðïõ Pr(S)

åßíáé ìßá êáôáíïìÞ ðéèáíïôÞôùí óôü óýíïëï êáôáóôÜóåùí S, ç ïðïßá äåäïìÝíçò ìßáò

êáôÜóôáóçò êáé ìßáò åíÝñãåéáò ìáò åðéóôñÝöåé ôéò ðéèáíüôçôåò ìåôÜâáóçò óå êÜèå

ðéèáíÞ åðüìåíç êáôÜóôáóç. ÃñÜöïõìå T a
SS′ ãéá ôçí ðéèáíüôçôá ìåôÜâáóçò áðü ôçí

êáôÜóôáóç s óôçí êáôÜóôáóç s′ åêôåëþíôáò ôçí åíÝñãåéá a,

• R : S × A × S 7→ < åßíáé ç óõíÜñôçóç áíôáìïéâÞò, ç ïðïßá êáèïñßæåé ôçí åðüìåíç

áíáìåíüìåíç áíôáìïéâÞ ùò óõíÜñôçóç ôçò ôñÝ÷ïõóáò êáôÜóôáóçò êáé åíÝñãåéáò, êá-

èþò êáé ôçò åðüìåíçò êáôÜóôáóçò. ÃñÜöïõìå Ra
SS′ ãéá ôçí áíáìåíüìåíç áíôáìïéâÞ

ðïõ èá ðáñïýìå, áí óôçí êáôÜóôáóç s åðéëÝîïõìå ôçí åíÝñãåéá a êáé ìåôáâïýìå óôçí

êáôÜóôáóç s′.

Ãéá íá åßíáé ôï ìïíôÝëï Ìáñêïâéáíü èá ðñÝðåé íá éó÷ýåé ç éäéüôçôá Markov, ç ïðïßá

ïñßæåé üôé ç áðüêñéóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t + 1 åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí

áíáðáñÜóôáóç ôçò êáôÜóôáóçò êáé ôçò åíÝñãåéáò ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t êáé ü÷é áðü üëåò ôéò

ðñïçãïýìåíåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò, äçëáäÞ

Pr{st+1 = s′; rt+1 = r | st; at} = Pr{st+1 = s′; rt+1 = r|st; at; st−1; at−1; : : : ; s0; a0}:
(2.1)

2.5 ÓõíáñôÞóåéò Áîßáò

¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå, óôü÷ïò ôïõ ðñÜêôïñá åßíáé íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôçí óõíïëéêÞ áíôá-

ìïéâÞ ðïý ëáìâÜíåé ìáêñïðñüèåóìá. ÃåíéêÜ, ï ðñÜêôïñáò èÝëåé íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôçí
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áíáìåíüìåíç áðïëáâÞ (expected return), üðïõ ç áðïëáâÞ, Rt, ïñßæåôáé ùò ìßá åéäéêÞ óõ-

íÜñôçóç ôçò áêïëïõèßáò ôùí áíôáìïéâþí. Áí ç óåéñÜ ôþí áíôáìïéâþí ðïý ëáìâÜíïíôáé

ìåôÜ ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t óõìâïëßæåôáé ùò rt+1; rt+2; rt+3; : : :, ï ðñÜêôïñáò óôçí áðëïýóôåñç

ðåñßðôùóç èÝëåé íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôï ðáñáêÜôù Üèñïéóìá ôùí áíôáìïéâþí:

Dt = rt+1 + rt+2 + rt+3 + · · ·+ rT ; (2.2)

üðïõ T åßíáé ôï ôåëéêü ÷ñïíéêü âÞìá. ÁõôÞ ç ðñïóÝããéóç Ý÷åé íüçìá óå åöáñìïãÝò ðïõ

õðÜñ÷åé ç Ýííïéá ôïõ ôåëéêïý ÷ñïíéêïý âÞìáôïò, äçëáäÞ óå åñãáóéÝò (tasks) ðïõ åêôåëïý-

íôáé óå åðåéóüäéá. Ç áêïëïõèßá ôùí åíåñãåéþí ðïõ åêôåëïýíôáé áðü êÜðïéïí ðñÜêôïñá ãéá

íá öèÜóåé áðü ìéá áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç óå ìéá ôåëéêÞ åßíáé Ýíá åðåéóüäéï (episode). ÊÜèå

åðåéóüäéï ôåñìáôßæåé óå ìéá åéäéêÞ êáôÜóôáóç ðïõ ïíïìÜæåôáé ôåñìáôéêÞ êáôÜóôáóç (ter-

minal state), üðïõ üëåò ïé åíÝñãåéåò ïäçãïýí óôçí ßäéá êáôÜóôáóç ëáìâÜíïíôáò ìçäåíéêÞ

áíôáìïéâÞ. Óôç óõíÝ÷åéá, ï ðñÜêôïñáò ìåôáâáßíåé óôçí áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç Þ óå êÜðïéá

áðü ôéò áñ÷éêÝò êáôáóôÜóåéò ìå ôçí ßäéá ðéèáíüôçôá êáé îåêéíÜ Ýíá êáéíïýñãéï åðåéóüäéï.

Óå ðñïâëÞìáôá üðïõ ï ðñÜêôïñáò ðáßñíåé êÜðïéá áíôáìïéâÞ ìüíï üôáí öèÜíåé óôçí ôåëéêÞ

êáôÜóôáóç, åßíáé âïëéêü íá èåùñçèåß ç ôåëéêÞ êáôÜóôáóç ùò óôü÷ïò. ÌåñéêÝò öïñÝò åßíáé

áíáãêáßï íá äéáêñßíïõìå ôï óýíïëï üëùí ôùí ìç ôåñìáôéêþí êáôáóôÜóåùí, óõìâïëßæïíôáò

ôï ùò S, áðü ôï óýíïëï üëùí ôùí êáôáóôÜóåùí, óõìâïëßæïíôáò áõôü ùò S+.

Áíôßèåôá, óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ç áëëçëåðßäñáóç ôïõ ðñÜêôïñá ìå ôï ðåñéâÜëëïí

äåí äéáêüðôåôáé óå áíáãíùñßóéìá åðåéóüäéá, áëëÜ óõíå÷ßæåôáé ÷ùñßò êÜðïéï ðåñéïñéóìü

åð'Üðåéñïí. ÏíïìÜæïõìáé áõôÞ ôçí åñãáóßá, óõíå÷üìåíç (continuing task). Ï ïñéóìüò ôçò

áðïëáâÞò 2.2 åßíáé ðñïâëçìáôéêüò ãéá óõíå÷üìåíåò åñãáóßåò äéüôé ôï ôåëéêü ÷ñïíéêü âÞìá

èá åßíáé T = ∞, êáé ç áðïëáâÞ, ðïõ åßíáé áõôü ðïý ðñïóðáèïýìå íá ìåãéóôïðïéÞóïõìå,

ìðïñåß åýêïëá íá ãßíåé ßóç ìå ôï Üðåéñï áðü ìüíç ôçò. Ãéá ôïí ëüãï áõôü, óõíÞèùò, ÷ñçóé-

ìïðïéïýìå Ýíá ïñéóìü ãéá ôçí áðïëáâÞ ðïõ åßíáé åëáöñüò ðéï ðåñßðëïêïò åííïéïëïãéêÜ áëëÜ

áðëïýóôåñïò ìáèçìáôéêÜ. Ç åðéðëÝïí ßäåá ðïý åéóÜãïõìå åßíáé áõôÞ ôçò Ýêðôùóçò (dis-

count). Óýìöùíá ìå áõôÞ ôç ðñïóÝããéóç, ï ðñÜêôïñáò ðñïóðáèåß íá åðéëÝîåé åíÝñãåéåò Ýôóé

þóôå ôï Üèñïéóìá ôùí åêðôþìåíùí áíôáìïéâþí ðïý ëáìâÜíåé íá ìåãéóôïðïéåßôáé. Óõãêå-

êñéìÝíá, åðéëÝãåé ôçí åíÝñãåéá at åôóß þóôå íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôçí áíáìåíüìåíç åêðôþìåíç

áðïëáâÞ (discount return):

Dt = rt+1 + rt+2 + 2rt+3 + · · · =
∞∑
k=0

krt+k+1; (2.3)

üðïõ 0 ≤  ≤ 1 åßíáé ï ñõèìüò Ýêðôùóçò (discount rate).

Ï ñõèìüò Ýêðôùóçò êáèïñßæåé ôçí ðáñïýóá áîßá ôùí ìåëëïíôéêþí áíôáìïéâþí: ìßá

áíôáìïéâÞ ðïý ëáìâÜíåôáé k ÷ñïíéêÜ âÞìáôá óôï ìÝëëïí áîßæåé ìüíï k−1 öïñÝò óå ó÷Ýóç

ìå ôçí áîßá ðïý èá Ý÷åé áí ëçöèåß Üìåóá. ÅÜí  < 1, ôï Üðåéñï Üèñïéóìá Ý÷åé ìßá ðå-

ðåñáóìÝíç áîßá üóï ç áêïëïõèßá ôùí áíôáìïéâþí rk åßíáé ïñéïèåôçìÝíç. ÅÜí  = 0, ï

ðñÜêôïñáò åíäéáöÝñåôáé ìüíï íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôéò Üìåóåò áíôáìïéâÝò: óôü÷ïò ôïõ åßíáé

íá ìÜèåé ðþò èá åðéëÝîåé ôçí åíÝñãåéá at Ýôóé þóôå íá ìåãéóôïðïéÞóåé ìüíï ôï rt+1. Êá-

èþò ôï  ðñïóåããßæåé ôï 1, ïé ìåëëïíôéêÝò áíôáìïéâÝò ëáìâÜíïíôáé ðåñéóóüôåñï õðüøç ìå

áðïôÝëåóìá ï ðñÜêôïñáò íá ãßíåôáé ðåñéóóüôåñï ðñïíïçôéêüò.
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Ç áîßá ìßáò êáôÜóôáóçò s õðü ìßá ðïëéôéêÞ �, óõìâïëßæåôáé ùò V �(s) êáé åßíáé ç áíá-

ìåíüìåíç (ìÝóç) áðïëáâÞ áí ï ðñÜêôïñáò îåêéíÞóåé áðü ôç êáôÜóôáóç s êáé áêïëïõèÞóåé

ôç ðïëéôéêÞ �. Ãéá ÌáñêïâéáíÝò Äéáäéêáóßåò Áðüöáóçò (ÌÄÁ), ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå

ôç óõíÜñôçóç V �(s) ùò:

V �(s) = E�{Dt | st = s} = E�

{ ∞∑
k=0

krt+k+1 | st = s

}
; (2.4)

üðïõ ôï Eð{} õðïäçëþíåé ôçí ìÝóç ôéìÞ äïèÝíôïò üôé ï ðñÜêôïñáò áêïëïõèåß ôç ðïëéôéêÞ

�. Ç áîßá ôçò ôåñìáôéêÞò êáôÜóôáóçò åßíáé ðÜíôá ìçäÝí. Ç óõíÜñôçóç V �(s) ïíïìÜæåôáé,

óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò (state-value function).

Ðáñüìïéá, ïñßæïõìå ôçí Q�(s; a) ãéá ôç ëÞøç ìßáò åíÝñãåéáò a óôç êáôÜóôáóç s õðü

ìéá ðïëéôéêÞ � ùò ôçí áíáìåíüìåíç áðïëáâÞ îåêéíþíôáò áðü ôçí êáôÜóôáóç s, åðéëÝãïíôáò

ôçí åíÝñãåéá a, êáé áêïëïõèþíôáò óôç óõíÝ÷åéá ôç ðïëéôéêÞ �:

Q�(s; a) = E�{Dt | st = s; at = a} = E�

{ ∞∑
k=0

krt+k+1 | st = s; at = a

}
: (2.5)

ÏíïìÜæïõìå ôç óõíÜñôçóç Q�(s; a) ùò óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò (action-

value function).

Ïé óõíáñôÞóåéò áîßáò V �(s) êáé Q�(s; a) ìðïñïýí íá õðïëïãéóôïýí åìðåéñéêÜ. Ãéá ðá-

ñÜäåéãìá, áí Ýíáò ðñÜêôïñáò áêïëïõèåß ìßá ðïëéôéêÞ � êáé äéáôçñåß Ýíáí ìÝóï üñï, ãéá

êÜèå êáôÜóôáóç ðïõ óõíáíôÜ, ôùí ðñáãìáôéêþí áðïëáâþí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå áõôÞ ôç

êáôÜóôáóç, ôüôå ï ìÝóïò üñïò èá óõãêëßíåé óôçí áîßá ôçò êáôÜóôáóçò, V �(s), êáèþò ï

áñéèìüò ôùí åðéóêÝøåùí óôçí êáôÜóôáóç áõôÞ ôåßíåé óôï Üðåéñï. ÅÜí åðéðëÝïí äéáôçñïý-

íôáé ìÝóïé üñïé ãéá êÜèå åíÝñãåéá ðïõ åêôåëåßôáé óå êÜèå êáôÜóôáóç, ôüôå áõôïß ïé ìÝóïé

üñïé èá óõãêëßíïõí óôéò áîßåò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò, Q�(s; a). ÏíïìÜæïõìå ôéò ðáñáðÜíù

ìåèüäïõò, Monte Carlo ìåèüäïõò. ÅÜí ôï ðëÞèïò ôùí êáôáóôÜóåùí åßíáé ìåãÜëï, äåí åßíáé

ðñáêôéêü íá êñáôÜìå ìÝóïõò üñïõò ãéá êÜèå êáôÜóôáóç (Þ æåýãïò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò)

÷ùñéóôÜ. Áíôßèåôá, ï ðñÜêôïñáò èá ðñÝðåé íá äéáôçñåß ôéò V �(s) êáé Q�(s; a) ùò ðáñá-

ìåôñïðïéçìÝíåò óõíáñôÞóåéò êáé íá ðñïóáñìüæåé ôéò ðáñáìÝôñïõò Ýôóé þóôå íá ôáéñéÜæïõí

êáëýôåñá óôéò ðáñáôçñïýìåíåò áðïëáâÝò.

Ìéá èåìåëéþäçò éäéüôçôá ôùí óõíáñôÞóåùí áîßáò åßíáé üôé éêáíïðïéïýí óõãêåêñéìÝíåò

åðáíáëçðôéêÝò ó÷Ýóåéò. Ãéá ìßá ïðïéáäÞðïôå ðïëéôéêÞ � êáé êáôÜóôáóç s, äéáôçñåßôáé ç

áêüëïõèç ó÷Ýóç áíÜìåóá óôçí áîßá ôçò s êáé ôçò áîßáò ôçò ðéèáíÞò äéÜäï÷çò êáôÜóôáóçò:

V �(s) = E�

{ ∞∑
k=0

krt+k+1 | st = s

}
= E�

{
rt+1 + 

∞∑
k=0

krt+k+2 | st = s

}

=
∑
a

�(s; a)
∑
s′

T a
SS′

[
Ra

SS′ + E�

{ ∞∑
k=0

krt+k+2 | st+1 = s′
}]

=
∑
a

�(s; a)
∑
s′

T a
SS′ [Ra

SS′ + V �(s′)]: (2.6)
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Ç åîßóùóç 2.6 åßíáé ç åîßóùóç Bellman ãéá ôçí óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò V �(s), ç

ïðïßá äçëþíåé üôé ç áîßá ôçò êáôÜóôáóçò ðñÝðåé íá éóïýôáé ìå ôçí (ìåéùìÝíç) áîßá ôçò

áíáìåíüìåíçò åðüìåíçò êáôÜóôáóçò, óõí ôç ðñïóäïêüìåíç áíôáìïéâÞ.

Ç ëýóç åíüò ðñïâëÞìáôïò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò óçìáßíåé, ôçí åýñåóç ìßáò ðïëéôéêÞò ðïõ

åðéôõã÷Üíåé ôç ëÞøç êáëýôåñùí ìáêñïðñüèåóìùí áíôáìïéâþí. Ãéá ðåðåñáóìÝíåò ÌÄÁ,

ìðïñïýìå íá ïñßóïõìå ôç âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï. Ìéá ðïëéôéêÞ � åßíáé

êáëýôåñç Þ ßóç áðü ìéá ðïëéôéêÞ �′, åÜí ç ìÝóç áðïëáâÞ ôçò, åßíáé ìåãáëýôåñç Þ ßóç óå

ó÷Ýóç ìå áõôÞ ôçò �′ ãéá üëåò ôéò êáôáóôÜóåéò. ÄçëáäÞ, � ≥ �′ áí êáé ìüíï áí V �(s) ≥
V �′(s) ;∀s ∈ S. ÕðÜñ÷åé ôïõëÜ÷éóôïí ìßá ðïëéôéêÞ ç ïðïßá åßíáé êáëýôåñç Þ ßóç, óå

ó÷Ýóç ìå ôéò õðüëïéðåò ðïëéôéêÝò. ÁõôÞ åßíáé ç âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ (optimal policy). Áí êáé

ìðïñåß íá õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá, óõìâïëßæïõìå üëåò ôéò âÝëôéóôåò ðïëéôéêÝò ùò �∗.

ÌïéñÜæïíôáé ôçí ßäéá óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò, ðïõ ïíïìÜæåôáé âÝëôéóôç óõíÜñôçóç

áîßáò êáôÜóôáóçò (optimal state-value function), V ∗, êáé ïñßæåôáé ùò åîÞò:

V ∗(s) = max
�

V �(s) ãéá êÜèå s ∈ S: (2.7)

Ïé âÝëôéóôåò ðïëéôéêÝò åðßóçò ìïéñÜæïíôáé ôçí ßäéá óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåßáò,

Q∗, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò åîÞò:

Q∗(s; a) = max
�

Q�(s; a) ãéá êÜèå s ∈ S êáé a ∈ A(s): (2.8)

Ãéá êÜèå æåýãïò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò (s; a), ç óõíÜñôçóç áõôÞ äßíåé ôçí áíáìåíüìåíç

áðïëáâÞ ðïõ ëáìâÜíïõìå áí óôçí êáôÜóôáóç s åðéëÝîïõìå ôçí åíÝñãåéá a êáé óôç óõíÝ÷åéá

áêïëïõèÞóïõìå ôçí âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ. ¸ôóé, ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå ôçí Q∗ óå ó÷Ýóç ìå

ôçí V ∗ ùò åîÞò:

Q∗(s; a) = E{rt+1 + V ∗(st+1) | st = s; at = a}: (2.9)

Ïé åîéóþóåéò Bellman ãéá ôéò V ∗ êáé Q∗, ïíïìÜæïíôáé âÝëôéóôåò åîéóþóåéò Bellman. Ç

âÝëôéóôç åîßóùóç Bellman ãéá ôçí V ∗ õðïëïãßæåôáé ùò åîÞò:

V ∗(s) = max
a∈A(s)

Q�∗(s; a)

= max
a

E�∗{Dt | st = s; at = a}

= max
a

E�∗

{ ∞∑
k=0

krt+k+1 | st = s; at = a

}
= max

a
E�∗

{
rt+1 + 

∞∑
k=0

krt+k+2 | st = s; at = a

}
= max

a
E{rt+1 + V ∗(st+1) | st = s; at = a}

= max
a

∑
s′

T a
SS′ [Ra

SS′ + V ∗(s′)]: (2.10)

Ïé äýï ôåëåõôáßåò åîéóþóåéò åßíáé äýï ìïñöÝò ôçò âÝëôéóôçò åîßóùóçò Bellman ãéá ôçí

V ∗. Ç âÝëôéóôç åîßóùóç Bellman ãéá ôçí Q∗ åßíáé ç åîÞò:
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Q∗(s; a) = E{rt+1 +  max
a′

Q∗(st+1; a
′
) | st = s; at = a}

=
∑
s′

T a
SS′

[
Ra

SS′ +  max
a′

Q∗(s′; a′)

]
: (2.11)

Ãéá ðåðåñáóìÝíåò ÌÄÁ, ç âÝëôéóôç óõíÜñôçóç Bellman 2.10 Ý÷åé ìßá ìïíáäéêÞ ëýóç

áíåîÜñôçôá áðü ôçí ðïëéôéêÞ. Ç âÝëôéóôç óõíÜñôçóç Bellman åßíáé Ýíá óýóôçìá åîéóþ-

óåùí, ìéá ãéá êÜèå êáôÜóôáóç. ¸ôóé áí õðÜñ÷ïõí N êáôáóôÜóåéò, ôüôå õðÜñ÷ïõí N

åîéóþóåéò ìå N áãíþóôïõò. Áí ôï ìïíôÝëï ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò åßíáé ãíùóôü (Ra
SS′ êáé

T a
SS′) , ôüôå êÜðïéïò ìðïñåß íá ëýóåé ôï óýóôçìá åîéóþóåùí ãéá ôçí V ∗ ÷ñçóéìïðïéþíôáò

ìßá ïðïéáäÞðïôå ìÝèïäï åðßëõóçò ìç ãñáììéêþí åîéóþóåùí. Ôï ßäéï ìðïñåß íá óõìâåß êáé

ãéá ôçí Q∗.

Åöüóïí ãíùñßæïõìå ôçí V ∗, åßíáé ó÷åôéêÜ åýêïëï íá ïñßóïõìå ôç âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ.

Ãéá êÜèå êáôÜóôáóç s, õðÜñ÷ïõí ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò åíÝñãåéåò ðïõ ìáò äßíïõí ôç ìÝãéóôç

ôéìÞ óôç âÝëôéóôç óõíÜñôçóç Bellman. Ìéá ïðïéáäÞðïôå ðïëéôéêÞ ðïõ äßíåé ìç ìçäåíéêÞ

ðéèáíüôçôá ìüíï óå áõôÝò ôéò åíÝñãåéåò åßíáé âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ. ÅÜí Ý÷ïõìå ôç âÝëôéóôç

óõíÜñôçóç áîßáò, V ∗, ôüôå ïé åíÝñãåéåò ðïõ åìöáíßæïíôáé ìåôÜ áðü áíáæÞôçóç åíüò âÞìáôïò

ùò êáëýôåñåò, èá åßíáé ïé âÝëôéóôåò åíÝñãåéåò. Áíôßèåôá ç ãíþóç ôçò Q∗ êÜíåé ôçí åðéëïãÞ

ôùí âÝëôéóôùí åíåñãåéþí áêüìç ðéï åýêïëç. Ãéá êÜèå êáôÜóôáóç s, ìðïñåß áðëÜ íá âñåé

ïðïéáäÞðïôå åíÝñãåéá ðïý ìåãéóôïðïéåß ôçí Q∗(s; a), ÷ùñßò íá êïéôÜæåé Ýíá âÞìá ìðñïóôÜ.

Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ç âÝëôéóôç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò ìáò åðéôñÝðåé íá

åðéëÝãïõìå ôéò âÝëôéóôåò åíÝñãåéåò ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé íá îÝñïõìå ôßðïôá ó÷åôéêÜ ìå ôéò

ðéèáíÝò äéáäï÷éêÝò êáôáóôÜóåéò êáé ôéò áîßåò ôïõò, äçëáäÞ ÷ùñßò êáìßá ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ

ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò.

2.6 Åîåñåýíçóç êáé ÅêìåôÜëëåõóç

Ìéá áðü ôéò ðñïêëÞóåéò ðïý ðñïêýðôïõí óôçí åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç óå áíôßèåóç ìå Üëëá åßäç

ìÜèçóçò åßíáé ç åîéóïññüðçóç (trade-o�) ìåôáîý åîåñåýíçóçò (exploration) êáé åêìåôÜë-

ëåõóçò (exploitation). Ãéá ôçí áðüêôçóç ìåãáëýôåñùí áíôáìïéâþí, ï ðñÜêôïñáò èá ðñÝðåé

íá åðéëÝãåé åíÝñãåéåò ðïõ åðéëÝ÷ôçêáí óôï ðáñåëèüí êáé áðïäåß÷ôçêáí áðïôåëåóìáôéêÝò

óôç ðáñáãùãÞ áíôáìïéâþí. ÁëëÜ ãéá íá áíáêáëýøïõìå ôéò åíÝñãåéåò áõôÝò, èá ðñÝðåé íá

äïêéìÜóïõìå åíÝñãåéåò ðïõ äåí Ý÷ïõí åðéëå÷èåß áêüìç. Ï ðñÜêôïñáò ðñÝðåé íá åêìåôáë-

ëåõôåß ôçí çäÞ áðïêôçèåßóá ãíþóç ôïõ ãéá íá ðÜñåé êáëÝò áðïëáâÝò, êáé åðßóçò ðñÝðåé

íá åîåñåõíåß Ýôóé þóôå íá êÜíåé êáëýôåñåò åðéëïãÝò åíåñãåéþí óôï ìÝëëïí. Ôï èÝìá ðïý

áíáêýðôåé åßíáé ìå ðïéü ôñüðï èá åðéôý÷ïõìå åîéóïññüðçóç ìåôáîý ôçò åîåñåýíçóçò êáé ôçò

åêìåôÜëëåõóçò. ÄçëáäÞ, êáôÜ ðüóï ï ðñÜêôïñáò ðñÝðåé íá åðéëÝãåé ôý÷áéåò åíÝñãåéåò Ýôóé

þóôå íá ìðïñÝóåé íá åðéóêåöèåß êáéíïýñéåò (ôõ÷üí êáëýôåñåò) êáôáóôÜóåéò Þ íá áîéïðïéÞ-

óåé ôçí Þäç õðÜñ÷ïõóá ãíþóç ôïõ þóôå íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôçí áðïëáâÞ ôïõ. Ç åîåñåýíçóç

åßíáé áñêåôÜ ðéèáíü íá ïäçãÞóç ôïí ðñÜêôïñá óå êáôáóôÜóåéò ðïõ èá ôïõ áðïöÝñïõí áêüìç
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ìåãáëýôåñåò áðïëáâÝò óå ó÷Ýóç ìå ôçí åêìåôÜëëåõóç. ÐáñïëÜ áõôÜ üìùò, ï ðñÜêôïñáò

äåí åßíáé äõíáôüí íá êÜíåé åîåñåýíçóç åð'Üðåéñïí äéüôé èá ðñÝðåé íá áîéïðïéÞóåé ôçí ãíþóç

ðïõ Ý÷åé áðïêôçèåß Ýùò ôþñá ãéá íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôéò áðïëáâÝò ôïõ. Áíôßèåôá, ç áìéãÞò

åêìåôÜëëåõóç ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå áðïôåëìÜôùóç. ¸÷åé ðñïôáèåß ìßá ìåãÜëç ðïéêéëßá

ìåèüäùí åðßëõóçò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïâëÞìáôïò, áëëÜ óôç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæïíôáé

äýï áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò ìåèüäïõò ãéá ôçí áíôéóôÜèìéóç ìåôáîý ôçò åîåñåýíçóçò êáé

ôçò åêìåôÜëëåõóçò.

2.6.1 �-greedy åðéëïãÞ åíÝñãåéáò

Ï áðëïýóôåñïò ôñüðïò åðéëïãÞò ìßáò åíÝñãåéáò åßíáé íá åðéëÝîïõìå ôçí åíÝñãåéá ìå ôçí

ìåãáëýôåñç åêôéìþìåíç áîßá, a∗, ãéá ôçí ïðïßá Qt(s; a
∗) = maxaQt(s; a). Ç óõãêåêñéìÝíç

ìÝèïäïò åêìåôáëëåýåôáé ðëÞñùò ôçí áðïêôçèåßóá ãíþóç ãéá íá ìåãéóôïðïéÞóåé ôçí Üìåóç

áíôáìïéâÞ åíþ ðáñÜëëçëá äå ÷ñïíïôñéâåß øÜ÷íïíôáò ãéá ðéèáíÝò êáëýôåñåò åíÝñãåéåò. Ìéá

áðëÞ åíáëëáêôéêÞ åßíáé ìå ðéèáíüôçôá � íá åðéëÝîïõìå ïìïéüìïñöá ìßá åíÝñãåéá, áðü üëåò

ôéò åíÝñãåéåò (Åîåñåýíçóç) åíþ ìå ðéèáíüôçôá 1 − � íá åðéëÝîïõìå ôçí åíÝñãåéá ìå ôçí

ìåãáëýôåñç åêôéìþìåíç áîßá êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò (ÅêìåôÜëëåõóç). Ç ðáñáðÜíù ìÝèïäïò

ïíïìÜæåôáé �-greedy. Ôï êýñéï ðëåïíÝêôçìá ôùí ìåèüäùí áõôþí åßíáé ðùò êÜèå åíÝñãåéá

èá åðéëå÷èåß ôïõëÜ÷éóôïí ìßá öïñÜ.

2.6.2 Softmax åðéëïãÞ åíÝñãåéáò

Áí êáé ç �-greedy ìÝèïäïò åðéëïãÞò åíÝñãåéáò åßíáé Ýíáò áðïôåëåóìáôéêüò êáé äçìïöéëÞò

ôñüðïò åîéóïññüðçóçò ôçò åîåñåýíçóçò êáé ôçò áîéïðïßçóçò óôçí åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç, Ýíá

ìåéïíÝêôçìá ôçò åßíáé ðùò êáôÜ ôçí åîåñåýíçóç åðéëÝãåé éóïðßèáíá üëåò ôéò åíÝñãåéåò. Áõôü

óçìáßíåé ðùò åßíáé åîßóïõ ðéèáíü íá åðéëÝîåé ôüóï ôçí ÷åéñüôåñç åíÝñãåéá üóï êáé ôçí êá-

ëýôåñç åíÝñãåéá. Ç ðéï åìöáíÞò ëýóç åßíáé íá ðáñáóôÞóïõìå ôéò ðéèáíüôçôåò åðéëïãÞò

åíÝñãåéáò óáí ìßá óõíÜñôçóç ôçò åêôéìþìåíçò áîßáò ôïõò. Ç ìåãáëýôåñç ðéèáíüôçôá åðé-

ëïãÞò åîáêïëïõèåß íá äßíåôáé óôçí êáëýôåñç åíÝñãåéá, åíþ üëåò ïé Üëëåò ôáîéíïìïýíôáé

êáé óôáèìßæïíôáé óýìöùíá ìå ôçí åêôéìþìåíç áîßá ôïõò. Áõôïß ïé êáíüíåò ïíïìÜæïíôáé

softmax êáíüíåò åðéëïãÞò åíÝñãåéáò (Softmax action selection rules). Ç ðéï ãíùóôÞ soft-

max ìÝèïäïò ÷ñçóéìïðïéåß ìßá Gibbs, Þ Boltzmann, êáôáíïìÞ. Ç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäïò,

åðéëÝãåé ôçò åíÝñãåéá a ìå ðéèáíüôçôá:

P (a | s) =
exp

Qt(s;a)
T∑n

b=1 exp
Qt(s;b)

T

; (2.12)

üðïõ T åßíáé ìéá èåôéêÞ ðáñÜìåôñïò ðïý ïíïìÜæåôáé èåñìïêñáóßá (temperature). ÕøçëÝò

èåñìïêñáóßåò êÜíïõí ôéò åíÝñãåéåò éóïðßèáíåò. Áíôßèåôá, ÷áìçëÝò èåñìïêñáóßåò ðñïêáëïýí

ôçí áýîçóç ôçò äéáöïñÜò óôéò ðéèáíüôçôåò åðéëïãÞò ôùí åíåñãåéþí ìå äéáöïñåôéêÝò åêôé-

ìþìåíåò áîßåò. Êáèþò T → 0, ç softmax åðéëïãÞ åíÝñãåéáò ãßíåôáé ßäéá ìå ôçí Üðëçóôç

(greedy) åðéëïãÞ åíÝñãåéáò.
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ÊåöÜëáéï 3

ÌÅÈÏÄÏÉ ÅÐÉËÕÓÇÓ ÐÑÏÂËÇÌÁÔÙÍ

ÅÍÉÓ×ÕÔÉÊÇÓ ÌÁÈÇÓÇÓ

3.1 ÅéóáãùãÞ

3.2 Äõíáìéêüò Ðñïãñáììáôéóìüò

3.3 ÌÝèïäïé Monte Carlo

3.4 ÌÜèçóç ×ñïíéêþí Äéáöïñþí

3.5 º÷íç Åðéëåîéìüôçôáò

3.6 Ãåíßêåõóç ìå ÐñïóÝããéóç ÓõíÜñôçóçò

3.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ôñåßò èåìåëéþäåéò êëÜóåéò ìåèüäùí ãéá ôçí åðßëõóç

ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò: o äõíáìéêüò ðñïãñáììáôéóìüò (dynamic pro-

gramming), ïé ìÝèïäïé Monte Carlo (Monte Carlo methods), êáé ç ìÜèçóç ÷ñïíéêþí äéá-

öïñþí (temporal-di�erence learning). ÏëÝò áõôÝò ïé ìÝèïäïé åðéëýïõí ðëÞñùò ôï ðñüâëçìá

ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò.

ÊÜèå êëÜóç ìåèüäùí Ý÷åé ôá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ôéò áäõíáìßåò ôçò. Ïé ìÝèïäïé äõíá-

ìéêïý ðñïãñáììáôéóìïý åßíáé êáëÜ ìáèçìáôéêÜ áíáðôõãìÝíåò, áëëÜ áðáéôïýí Ýíá ðëÞñåò

êáé áêñéâÝò ìïíôÝëï ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. Ïé ìÝèïäïé Monte Carlo äå ÷ñåéÜæïíôáé ôï ìï-

íôÝëï ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò êáé åßíáé åííïéïëïãéêÜ áðëÝò, áëëÜ äåí åßíáé êáôÜëëçëåò ãßá íá

õëïðïéçèïýí åðáõîçôéêÜ (incremental). Ïé ìÝèïäïé ÷ñïíéêþí äéáöïñþí äåí áðáéôïýí ôçí

ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ êáé åßíáé ðëÞñùò åðáõîçôéêÝò, áëëá åßíáé áñêåôÜ ðåñßðëïêåò ãéá íá

áíáëõèïýí. Åðßóçò ïé ìÝèïäïé äéáöÝñïõí óôçí áðïäïôéêüôçôá êáé óôç ôá÷ýôçôá óýãêëéóçò

ôïõò.
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Óôç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæïíôáé ôá ß÷íç åðéëåîéìüôçôáò ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá

ôçí êáôáãñáöÞ ãåãïíüôùí. ÔÝëïò èá áíáöåñèïýìå óôï ìç÷áíéóìü ãåíßêåõóçò äçëáäÞ ôïí

ôñüðï ðñïóÝããéóçò ìéáò óõíÜñôçóçò ìåóþ ðáñáäåéãìÜôùí ðïõ ëáìâÜíïíôáé.

3.2 Äõíáìéêüò Ðñïãñáììáôéóìüò

Ìå ôïí üñï äõíáìéêüò ðñïãñáììáôéóìüò (ÄÐ) [9], [15] áíáöåñüìáóôå óå ìßá óõëëïãÞ

áëãïñßèìùí ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá õðïëïãßóïõìå âÝëôéóôåò ðïëéôéêÝò

äïèÝíôïò ôïõ ìïíôÝëïõ ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. Ïé êëáóóéêïß áëãüñéèìïé ÄÐ åßíáé Ýíá ðå-

ñéïñéóìÝíï åñãáëåßï óôçí åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç ôüóï åîáéôßáò ôçò ðáñáäï÷Þò åíüò ôÝëåéïõ

ìïíôÝëïõ êáé åîáéôßáò ôïõ õøçëïý õðïëïãéóôéêïý êüóôïõò, áëëÜ áðïôåëïýí ôç èåùñçôéêÞ

âÜóç ôùí ìåèüäùí åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò. Ç êýñéá éäÝá óôßò ìåèüäïõò ÄÐ åßíáé ç ÷ñÞóç ôùí

óõíáñôÞóåùí áîßáò ãéá ôçí áíáæÞôçóç êáëþí ðïëéôéêþí. Óôç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæïíôáé äýï

áðü ôïõò ðéï ãíùóôïýò áëãüñéèìïõò ÄÐ, ï áëãüñéèìïò åðáíÜëçøçò ùò ðñïò ôç ðïëéôéêÞ

(policy iteration) êáé ï áëãüñéèìïò åðáíÜëçøçò ùò ðñüò ôçí áîßá (value iteration).

3.2.1 ÅðáíÜëçøç ùò ðñïò ôçí ðïëéôéêÞ

Ï áëãüñéèìïò åðáíÜëçøç ùò ðñïò ôç ðïëéôéêÞ [9], [15] áðïôåëåßôáé áðü äýï ôáõôü÷ñïíåò,

áëëçëåðéäñüìåíåò äéåñãáóßåò, ìéá ðïõ õðïëïãßæåé ôçí óõíÜñôçóç áîßáò õðü ôçí ôñÝ÷ïõóá

ðïëéôéêÞ (policy evalution), êáé ìéá ðïõ ðñáãìáôïðïéåß ôç âåëôßùóç ôçò ðïëéôéêÞò ùò ðñïò

ôç ôñÝ÷ïõóá óõíÜñôçóç áîßáò (policy improvement). Ïé äýï áõôÝò äéåñãáóßåò åíáëëÜóïíôáé

ìåôáîý ôïõò, åíþ ç êÜèå ìßá ïëïêëçñþíåôáé ðñéí îåêéíÞóåé ç åðüìåíç (÷ùñßò áõôü íá åßíáé

ðÜíôá áðáñáßôçôï), ìÝ÷ñé íá õðÜñîåé óýãêëéóç.

Ç åêôßìçóç ôçò ðïëéôéêÞò � åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí åýñåóç ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò êáôÜ-

óôáóçò V � ãéá êÜèå êáôÜóôáóç õðü ôçí ôñÝ÷ïõóá ðïëéôéêÞ. ¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå óôï

ÊåöÜëáéï 2, ç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò V � õðïëïãßæåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åîßóùóç

Bellman:

V �(s) = E�{rt+1 + rt+2 + 2rt+3 + · · · | st = s}
= E�{rt+1 + V �(st+1) | st = s}

=
∑
a

�(s; a)
∑
s′

T a
ss′ [Ra

ss′ + V �(s′)]; (3.1)

ãéá êÜèå s ∈ S. ÅÜí ôá äõíáìéêÜ ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò åßíáé ãíùóôÜ, ôüôå ç Åîßóùóç 3.1 åß-
íáé Ýíá óýóôçìá |S| åîéóþóåùí ìå |S| áãíþóôïõò. Åöüóïí ôï ìïíôÝëï ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò
åßíáé ãíùóôü, ç ëýóç åßíáé áðëÞ ðáñüëï ôï ìåãÜëï õðïëïãéóôéêü êüóôïò. Óôç óõãêå-

êñéìÝíç ðåñßðôùóç, ïé åðáíáëçðôéêÝò ìÝèïäïé åßíáé ðåñéóóüôåñï êáôÜëëçëåò. Èåùñåßóôå

ìßá áêïëïõèßá áðï åêôéìþìåíåò óõíáñôÞóåéò áîßáò V0; V1; V2; : : :. H áñ÷éêÞ ðñïóÝããéóç,

V0, åðéëÝãåôáé áõèáßñåôá (åêôüò áðü ôçí ôåñìáôéêÞ êáôÜóôáóç, ðïõ ðñåðåé íá åßíáé 0), åíþ

êÜèå äéáäï÷éêÞ ðñïóÝããéóç ëáìâÜíåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí Åîßóùóç Bellman 3.1 ãéá ôçí
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V � óáí êáíüíá åíçìÝñùóçò:

Vk+1(s) = E�{rt+1 + Vk(st+1) | st = s}

=
∑
a

�(s; a)
∑
s′

T a
ss′ [Ra

ss′ + Vk(s
′)]; (3.2)

ãéá êÜèå s ∈ S. Ìðïñåß åýêïëá íá äåé÷èåß üôé ç áêïëïõèßá {Vk} óõãêëßíåé óôçí ðñáãìáôéêÞ
V � êáèþò k → ∞. Ï óõãêåêñéìÝíïò áëãüñéèìïò ïíïìÜæåôáé åðáíáëçðôéêÞ åêôßìçóç

ðïëéôéêÞò (iterative policy evaluation).

Ãéá íá äçìéïõñãÞóåé ìéá äéáäï÷éêÞ ðñïóÝããéóç, {Vk+1} áðü ôçí {Vk}, ç åðáíáëçðôéêÞ
åêôßìçóç ôçò ðïëéôéêÞò åöáñìüæåé ôçí ßäéá äéáäéêáóßá ãéá êÜèå êáôÜóôáóç s: áíôéêáèéóôÜ

ôç ðáëßá áîßá ôçò s ìå ìßá êáéíïýñéá áîßá ç ïðïßá ëáìâÜíåôáé áðü ôéò ðáëßåò áîßåò üëùí ôùí

ðéèáíþí äéÜäï÷ùí êáôáóôÜóåùí ôçò s êáé ôéò áíáìåíüìåíåò Üìåóåò áíôáìïéâÝò. Ç óõãêå-

êñéìÝíç äéáäéêáóßá ïíïìÜæåôáé full backup. Óå êÜèå åðáíÜëçøç ç åðáíáëçðôéêÞ åêôßìçóç

ðïëéôéêÞò êñáôÜ ôéò áîßåò êÜèå êáôÜóôáóçò Ýôóé þóôå íá ðáñá÷èåß ç íÝá ðñïóåããéóôéêÞ

óõíÜñôçóç áîßáò Vk+1.

Áöïý ïëïêëçñùèåß ç åêôßìçóç ôçò ðïëéôéêÞò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôç óõíÜñôçóç áîßáò êá-

ôÜóôáóçò ãßá ôç âåëôßùóç ôçò ðïëéôéêÞò. Ï ëüãïò õðïëïãéóìïý ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò êá-

ôÜóôáóçò ìßáò ðïëéôéêÞò åßíáé ç åýñåóç êáëýôåñùí ðïëéôéêþí. Áò õðïèÝóïõìå ðùò Ý÷ïõìå

ïñßóåé ôç óõíÜñôçóç áîßáò V � ãéá ìéá ôõ÷áßá íôåôåñìéíéóôéêÞ ðïëéôéêÞ �. Ãéá êÜðïéá êá-

ôÜóôáóç s èÝëïõìå íá ãíùñßæïõìå, áí èá ðñåðåé Þ ü÷é, íá áëëÜîïõìå ôçí ðïëéôéêÞ þóôå íá

åðéëÝãåé ìßá åíÝñãåéá a 6= �(s). Ãíùñßæïõìå Þäç ðüóï êáëü åßíáé íá áêïëïõèÞóïõìå ôçí

ôùñéíÞ ðïëéôéêÞ áðü ôçí êáôáóôáóç s, ç áîßá ôçò ïðïßáò åßíáé V �(s). Ç áîßá ôçò åíÝñãåéáò

a õðïëïãßæåôáé ìå ôïí åîÞò ôñüðï:

Q�(s; a) = E�{rt+1 + V �(st+1) | st = s; at = a}

=
∑
s′

T a
ss′ [Ra

ss′ + V �(s′)]: (3.3)

Ôï âáóéêü êñéôÞñéï åßíáé áí ç Q�(s; a) åßíáé ìåãáëýôåñç Þ ßóç áðü ôç V �(s). Áí åßíáé

ìåãáëýôåñç, èá åßíáé êáëýôåñá íá åðéëÝîïõìå ôçí åíÝñãåéáò a óôçí êáôÜóôáóç s êáé ìåôÜ

íá áêïëïõèÞóïõìå ôç ðïëéôéêÞ � áðü ôï íá áêïëïõèïýìå üëç ôçí þñá ôç ðïëéôéêÞ �.

ÁíáìÝíåôáé åðßóçò íá åßíáé êáëýôåñá áí êÜèå öïñÜ ðïý óõíáíôÜìå ôçí êáôÜóôáóç s íá

åðéëÝãïõìå ôçí åíÝñãåéá a, Üñá ç íÝá ðïëéôéêÞ èá åßíáé ãåíéêÜ êáëýôåñç. ÕðïèÝôïõìå ïôé

� êáé �′ åßíáé Ýíá æåõãÜñé íôåôåñìéíéóôéêþí ðïëéôéêþí Ýôóé þóôå ãéá êÜèå s ∈ S,

Q�(s; �′(s)) ≥ V �(s): (3.4)

Ôüôå ç ðïëéôéêÞ �′ èá ðñÝðåé íá åßíáé ôï ßäéï êáëÞ Þ êáëýôåñç óå ó÷Ýóç ìå ôç ðïëéôéêÞ �.

Áõôü óçìáßíåé ðùò èá ðñÝðåé íá åîáóöáëßæåé ìåãáëýôåñåò Þ ßóåò áíáìåíüìåíåò áðïëáâÝò

ãßá üëåò ôéò êáôáóôÜóåéò s ∈ S:
V �′(s) ≥ V �(s): (3.5)

Åùò ôþñá Ý÷ïõìå äåß ðùò äïèÝíôïò ìßáò ðïëéôéêÞò êáé ìßáò óõíÜñôçóçò áîßáò, ìðïñïýìå

åýêïëá íá áîéïëïãÞóïõìå ôçí áëëáãÞ ôçò ðïëéôéêÞò óå ìßá êáôÜóôáóç ãéá ôçí åðéëïãÞ ìßáò
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äéáöïñåôéêÞò åíÝñãåéáò. Óå êÜèå êáôÜóôáóç êáëýôåñç åíÝñãåéá åßíáé áõôÞ ðïý ìåãéóôïðïéåß

ôç óõíÜñôçóç Q�(s; a). ¸ôóé ç íÝá Üðëçóôç ðïëéôéêÞ, �′, õðïëïãßæåôáé ìå ôïí åîÞò ôñüðï:

�′(s) = arg max
a

Q�(s; a)

= arg max
a

E{rt+1 + V �(st+1) | st = s; at = a}

= arg max
a

∑
s′

T a
ss′ [Ra

ss′ + V �(s′)]: (3.6)

Åöüóïí ìéá ðïëéôéêÞ, �, Ý÷åé âåëôéùèåß ÷ñçóéìïðïéüíôáò ôçí V � áðïöÝñïíôáò ìéá êá-

ëýôåñç ðïëéôéêÞ, �′, ìðïñïýìå íá îáíáõðïëïãßóïõìå ôçí V �′ êáé íá ôçí îáíáâåëôéþóïõìå

ðáßñíïíôáò ìéá áêüìç êáëýôåñç ðïëéôéêÞ V �′′ . Êáô'áõôü ôï ôñüðï ìðïñïýìå íá ðÜñïõìå

ìßá áêïëïõèßá âåëôéùìÝíùí ðïëéôéêþí êáé óõíáñôÞóåùí áîßáò:

�0 →E V �0 →É �1 →E V �1 →É �2 →E · · · →I �∗ →E V ∗:

Áëãüñéèìïò 1 ÅðáíÜëçøç ùò ðñïò ôçí ðïëéôéêç

1. Áñ÷éêïðïßçóç

Ç V (s) ∈ < êáé ç �(s) ∈ A(s) áñ÷éêïðïéïýíôáé ôõ÷áßá ãéá êÜèå s ∈ S

2. Åêôßìçóç ÐïëéôéêÞò

repeat

∆← 0

for each s ∈ S do
� ← V (s)

V (s)←
∑

s′ T
�(s)
ss′ [R�(s)

ss′ + V (s′)]

∆← max(∆; |� − V (s)|)
until ∆ < �

3. Âåëôßùóç ÐïëéôéêÞò

policy-stable ← true

for each s ∈ S do
b← �(s)

�(s)← arg maxa
∑

s′ T a
ss′ [Ra

ss′ + V (s′)]

if b 6= �(s) then

policy-stable ← false

if policy-stable = true then

stop

else

goto 2

ÊÜèå ðïëéôéêÞ åããõÜôáé ðþò åßíáé áõóôçñÜ âåëôéùìÝíç óå ó÷Ýóç ìå ôç ðñïçãïýìåíç

(äéáöïñåôéêÜ åßíáé âÝëôéóôç). ÅðåéäÞ ìéá ðåðåñáóìÝíç ÌÄÁ Ý÷åé ðåðåñáóìÝíï áñéèìü ðï-

ëéôéêþí, áõôÞ ç äéáäéêáóßá óõãêëßíåé óå ìéá âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ êáé ìéá âÝëôéóôç óõíÜñôçóç

18



áîßáò, óå åíá ðåðåñáóìÝíï áñéèìü åðáíáëÞøåùí. Áõôüò ï ôñüðïò åýñåóçò ôçò âÝëôéóôçò

ðïëéôéêÞò ïíïìÜæåôáé åðáíÜëçøç ùò ðñïò ôç ðïëéôéêÞ. O áëãüñéèìïò 1 ðåñéãñÜöåé ôïí

áëãüñéèìï åðáíÜëçøçò ùò ðñïò ôç ðïëéôéêÞ.

3.2.2 ÅðáíÜëçøç ùò ðñüò ôçí áîßá

¸íá ìåéïíÝêôçìá ôçò åðáíÜëçøçò ùò ðñïò ôç ðïëéôéêÞ åßíáé üôé êÜèå åðáíÜëçøç åìðåñéÝ÷åé

ôï âÞìá ôçò åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò ôï ïðïßï åéóÜãåé ìåãÜëï õðïëïãéóôéêü êüóôïò. ¸íáò

êáëýôåñïò ôñüðïò íá âñïýìå ôç âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ åßíáé âñßóêïíôáò ôç âÝëôéóôç óõíÜñ-

ôçóç áîßáò V . ÁõôÞ ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß åýêïëá áðü Ýíá áðëü åðáíáëçðôéêü áëãüñéèìï

(Áëãüñéèìïò 2) ðïý ïíïìÜæåôáé áëãüñéèìïò åðáíÜëçøçò ùò ðñüò ôçí áîßá (Value Iteration)

[9], [15] êáé ï ïðïßïò óõãêëßíåé óôéò óþóôåò âÝëôéóôåò áîßåò V ∗ (Bellman,1957; Bertsekas,

1987) [1], [2].

ÄÝí åßíáé åìöáíÝò ðüôå èá ðñÝðåé íá óôáìáôÜ ï áëãüñéèìïò åðáíÜëçøçò ùò ðñüò ôçí

áîßá. ¼ðùò ç åðáíÜëçøç ùò ðñüò ôç ðïëéôéêÞ, Ýôóé êáé ç åðáíÜëçøç ùò ðñüò ôçí áîßá

áðáéôåß Ýíá Üðåéñï áñéèìü åðáíáëÞøåùí ãéá íá óõãêëßíåé áêñéâþò óôç V ∗. ¸÷åé äåé÷èåß üôé,

üôáí ç äéáöïñÜ äýï äéáäï÷éêþí óõíáñôÞóåùí áîßáò åßíáé ìéêñüôåñç áðü �, ôüôå ç áîßá ôçò

Üðëçóôçò ðïëéôéêÞò, äéáöÝñåé áðü ôçí áîßá ôçò âÝëôéóôçò ðïëéôéêÞò ëéãüôåñï áðü 2�=(1−)

óå êÜèå êáôÜóôáóç (Williams & Baird, 1993) [20]. Áõôü åßíáé Ýíá áðïôåëåóìáôéêü êñéôÞñéï

ôåñìáôéóìïý ôïõ áëãïñéèìïý.

Áëãüñéèìïò 2 ÅðáíÜëçøç ùò ðñüò ôçí áîßá

Áñ÷éêïðïéÞóåôå ôá V áõèáßñåôá, ð.÷, V (s) = 0, ãéá êÜèå s ∈ S+

repeat

∆← 0

for each s ∈ S do
� ← V (s)

V (s)← maxa
∑

s′ T a
ss′ [Ra

ss′ + V (s′)]

∆← max(∆; |� − V (s)|)
until ∆ < �(ìéêñüò èåôéêüò áñéèìüò)

ÐáñáãùãÞ íôåôåñìéíéóôéêÞò ðïëéôéêÞò, �, ôÝôïéá þóôå

�(s) = arg maxa
∑

s′ T a
ss′ [Ra

ss′ + V (s′)]

3.3 ÌÝèïäïé Monte Carlo

Óå áíôßèåóç ìå ôéò ìåèüäïõò ÄÐ, ïé ìÝèïäïé Monte Carlo (MC) [15] äåí áðáéôïýí ôç

ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. Âáóßæïíôáé ìüíï óôç óõëëåãüìåíç åìðåéñßá ôïõò

(áêïëïõèßåò êáôáóôÜóåùí, åíåñãåéþí êáé áíôáìïéâþí), ðïõ áðïêôÞèçêå áðü ôçí áðåõèåßáò

19



(on-line) Þ åîïìïéïýìåíç (o�-line) áëëçëåðéäñáóÞ ôïõò ìå ôï ðåñéâÜëëïí. Ç ìÜèçóç ìå

áðåõèåßáò áëëçëåðßäñáóç äåí áðáéôåß êáìßá ðñïçãïýìåíç ãíþóç ôùí äõíáìéêþí ôïõ ðåñé-

âÜëëïíôïò êáé ìðïñåß íá åðéôý÷åé âÝëôéóôç óõìðåñéöïñÜ. Ðáñüëï ðïõ ç ìÜèçóç ìå åîï-

ìïéïýìåíç åìðåéñßá áðáéôåß ôç ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ, äåí ÷ñåéÜæåôáé ôç ãíþóç ôïõ ðëÞñïõò

ìïíôÝëïõ áëëÜ áñêåß ìéá ðñïóÝããéóç áõôïý.

Ïé ìÝèïäïé MC åßíáé ôñüðïé åðßëõóçò ðñïâëçìÜôùí åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò âáóéæüìåíïé

óôïõò ìÝóïõò üñïõò ôùí áðïëáâþí ôïõ ðñÜêôïñá. Ãéá íá åîáóöáëßóïõìå ïôé ïé áðïëáâÝò

åßíáé êáëÜ ïñéóìÝíåò, ïñßæïõìå ôéò ìåèüäïõò MC ìüíï ãéá åñãáóßåò ìå åðåéóüäéá. Ìüíï

ìåôÜ ôçí ïëïêëÞñùóç åíüò åðåéóïäßïõ ìåôáâÜëëïíôáé ïé åêôéìÞóåéò ôùí áîéþí êáé ïé ðïëé-

ôéêÝò.

Ãéá ôçí åêôßìçóç ìßáò ðïëéôéêÞò, ïé ìÝèïäïé MC ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí óõíÜñôçóç áîßáò

êáôÜóôáóçò, ç ïðïßá åêöñÜæåé ôçí áíáìåíüìåíç áðïëáâÞ ðïý ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò îåêé-

íþíôáò áðü áýôç ôç êáôÜóôáóç. Ï ðßï ðñïöáíÞò ôñüðïò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò áðü ôçí

åìðåéñßá åßíáé íá õðïëïãßóïõìå ôï ìÝóï üñï ôùí áðïëáâþí ðïý ðáñáôçñÞèçêáí ìåôÜ áðü

êÜèå åðßóêåøç óôç óõãêåêñéìÝíç êáôÜóôáóç. ¼óåò ðåñéóóüôåñåò áðïëáâÝò ðáñáôçñïý-

íôáé, ôüóï ðåñéóóüôåñï ï ìÝóïò üñïò óõãêëßíåé óôçí áíáìåíüìåíç áîßá. Ç óõãêåêñéìÝíç

éäÝá ÷áñáêôçñßæåé üëåò ôéò ìåèüäïõò MC.

ÊÜèå åìöÜíéóç ôçò êáôÜóôáóçò s óå Ýíá åðåéóüäéï ïíïìÜæåôáé åðßóêåøç(visit) ôçò s.

Ç ìÝèïäïò êÜèå åðßóêåøçò MC (every-visit MC method), åêôéìÜ ôç V �(s) ùò ôï ìÝóï üñï

ôùí áðïëáâþí ðïý ëáìâÜíïíôáé ìåôÜ áðü êÜèå åðßóêåøç ôçò s óå êÜèå åðåéóüäéï. Ç ðñþôç

ìáò åðßóêåøç óôç êáôÜóôáóç s óå Ýíá åðåéóüäéï, ïíïìÜæåôáé ðñþôç åðßóêåøç (�rst visit)

ôçò s. Ç ìÝèïäïò ðñþôçò åðßóêåøçò MC (�rst-visit MC method) ãéÜ ôïí õðïëïãéóìü ôïõ

ìÝóïõ üñïõ ôþí áðïëÜâùí ëáìâÜíåé õðüøç ìüíï ôéò áðïëáâÝò ðïõ ëáìâÜíïíôáé ìåôÜ ôç

ðñþôç åðßóêåøç óôç êáôÜóôáóç s. Tüóï ç ìÝèïäïò êÜèå åðßóêåøçò MC üóï êáé ç ìÝèïäïò

ðñþôçò åðßóêåøçò MC óõãêëßíïõí óôç V �(s), êáèþò ï áñéèìüò ôùí åðéóêÝøåùí (Þ ôùí

ðñþôùí åðéóêÝøåùí) óôçí s ðëçóéÜæåé óôï Üðåéñï. Ï åðüìåíïò Áëãüñéèìïò 3 ðåñéãñÜöåé

ôç ìÝèïäï ðñþôçò åðßóêåøçò MC.

Áëãüñéèìïò 3 ÌÝèïäïò ðñþôçò åðßóêåøçò MC

Áñ÷éêïðïßçóç:

� ← ðïëéôéêÞ ðñïò åêôßìçóç

V ← ôõ÷áßá óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò

Returns(s)← êåíÞ ëßóôá, ãéá êÜèå s ∈ S

loop

(a) ÐáñáãùãÞ åíüò åðåéóïäßïõ ÷ñçóéìïðïéüíôáò ôç ðïëéôéêÞ �

(b) Ãéá êÜèå êáôÜóôáóç s ðïý åìöáíßæåôáé óôï åðåéóüäéï:

D ← áðïëáâÞ ðïý ëáìâÜíåôáé ìåôÜ ôç ðñþôç åìöÜíéóç ôçò s

ÐñïóèÞêç ôçò D óôç ëßóôá Returns(s)

V (s)← average(Returns(s))

Óôç ðåñßðôùóç ðïõ ôï ìïíôåëü ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò äåí åßíáé äéáèÝóéìï, åßíáé ðñïôéìüôåñï
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íá åêôéìÞóïõìå ôéò áîßåò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò ðáñÜ ôéò áîßåò êáôÜóôáóçò. Ãíùñßæïíôáò ôï

ìüíôåëï, ïé áîßåò êáôÜóôáóçò åßíáé áñêåôÝò ãéá íá ðñïóäéïñßóïõìå ìéá ðïëéôéêÞ. Áíôßèåôá,

èá ðñÝðåé íá åêôéìÞóïõìå ôçí áîßá êÜèå åíÝñãåéáò Ýôóé þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá ïñßóïõìå

ìéá ðïëéôéêÞ. Ãéá ôï ëüãï áõôü, Ýíáò áðü ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò óôü÷ïõò ôùí ìåèüäùí MC

åßíáé ï õðïëïãéóìüò ôçò Q∗. Ôï ðñüâëçìá åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò ãéá áîßåò åíÝñãåéáò åßíáé ï

õðïëïãéóìüò ôçò Q�(s; a), äçëáäÞ ôçò áíáìåíüìåíçò áðïëáâÞò ðïõ ëáìâÜíïõìå îåêéíþíôáò

áðü ôç êáôÜóôáóç s, åðéëÝãïíôáò ôçí åíÝñãåéá a êáé Ýðåéôá áêïëïõèþíôáò ôç ðïëéôéêÞ �.

Ïé ìÝèïäïé MC ðáñáìÝíïõí óôçí ïõóßá éäéÝò ìå ôéò ìåèüäïõò ðïõ ðáñïõóéÜóôéêáí ãéá ôçí

áîßá êáôÜóôáóçò.

Ôï ìüíï ðñüâëçìá ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé ðþò áñêÝôá æåýãç êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò ìðïñåß

íá ìÞí åðéóêåöôïýí ðïôÝ. Óôç ðåñßðôùóç ðïõ ç � åßíáé ìéá íôåôåñìéíéóôéêÞ ðïëéôéêÞ,

áêïëïõèþíôáò êÜðïéïò ôç � èá ðáñáôçñÞóåé áðïëáâÝò ìüíï ãéá ìéá åíÝñãåéá ãéá êÜèå

êáôÜóôáóç. Ãéá íá õðïëïãßóåé ôï ìÝóï üñï ÷ùñßò áðïëáâÝò, ïé MC åêôéìÞóåéò ãéá ôéò Üëëåò

åíÝñãåéåò äå èá âåëôéùèïýí ìå ôçí åìðåéñßá. Áõôü åßíáé åíá ðïëý óçìáíôéêü ðñüâëçìá äéüôé

ï óêïðüò ôçò ìÜèçóçò ôùí áîßùí êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò åßíáé íá âïçèÞóåé óôçí åðéëïãÞ

áíÜìåóá óôéò åíÝñãåéåò ðïõ åßíáé äéáèÝóéìåò óå êÜèå êáôÜóôáóç. ÄçëáäÞ, ÷ñåéÜæåôáé íá

õðïëïãßóïõìå ôéò áîßåò üëùí ôùí åíåñãåßùí ãéá êÜèå êáôÜóôáóç.

Ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé ç åêôßìçóç ðïëéôéêÞò ãéá áîßåò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò, èá ðñÝðåé

íá åîáóöáëßóïõìå ðëÞñç åîåñåýíçóç. ¸íáò ôñüðïò ãéá íá óõìâåß áõôü åßíáé õðïèÝôïíôáò

ðùò ôï ðñþôï âÞìá êÜèå åðåéóïäßïõ îåêéíÜ áðü åíá æåýãïò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò êáé êÜèå

æåýãïò áõôÞò ôçò ìïñöÞò Ý÷åé ìç ìçäåíéêÞ ðéèáíüôçôá ãéá íá åðéëå÷èåß êáôÜ ôï îåêßíçìá.

Áõôü ìáò åããõÜôáé ðùò üëá ôá æåýãç êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò èá åðéóêåöèïýí Üðåéñï áñéèìü

öïñþí êáèþò ï áñéèìüò ôþí åðåéóïäßùí ãßíåôáé Üðåéñïò. ÁõôÞ ç ðáñáäï÷Þ ïíïìÜæåôáé

åîåñåýíçóç áöåôçñßáò (exploring starts).

Ç âåëôßùóç ôçò ðïëéôéêÞò (policy improvement) åðéôõã÷Üíåôáé êÜíïíôáò ôç ðïëéôéêÞ

Üðëçóôç óå ó÷Ýóç ìå ôç ôñÝ÷ïõóá óõíÜñôçóç áîßáò. Óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç åßíáé

äéáèÝóéìç ç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò, ìå áðïôÝëåóìá íá ìç ÷ñåéÜæåôáé ôï

ìïíôÝëï ãéá ôç ðáñáãùãÞ ôçò Üðëçóôçò ðïëéôéêÞò. Ãéá êÜèå óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-

åíÝñãåéáò Q, Üðëçóôç ðïëéôéêÞ åßíáé áõôÞ ðïõ ãßá êÜèå êáôÜóôáóç, s ∈ S, íôåôåñìéíéóôéêÜ
åðéëÝãåé ôçí åíÝñãåéá ìå ôç ìåãáëýôåñç áîßá Q:

�(s) = arg max
a

Q(s; a): (3.7)

Åßíáé öõóéïëïãßêç ãéá ôçí åêôßìçóç ðïëéôéêÞò MC ç åíáëëáãÞ áíÜìåóá óôçí åêôßìçóç

êáé ôç âåëôßùóç, åðåéóüäéï áíá åðåéóüäéï. ÌåôÜ ôï ôÝëïò êÜèå åðåéóïäßïõ, ïé ðáñáôçñïý-

ìåíåò áðïëáâÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åêôßìçóç ðïëéôéêÞò, åíþ áìÝóùò ìåôÜ ç ðïëéôéêÞ

âåëôéþíåôáé óå üëåò ôéò êáôáóôÜóåéò ðïõ Ý÷ïõí åðéóêåöôåß êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ åðåéóï-

äßïõ. Ï óõãêåêñéìÝíïò áëãüñéèìïò (Áëãüñéèìïò 4) ïíïìÜæåôáé Monte Carlo ES (MC ìå

åîåñåýíçóç áöåôçñßáò) [15].

Óôïí Monte Carlo ES, üëåò ïé áðïëáâÝò ãéá êÜèå æåýãïò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò óõó-

óùñåýïíôáé êáé õðïëïãßæåôáé ï ìÝóïò üñïò ôïõò, áíåîÜñôçôá áðü ðïéá ðïëéôßêç Þôáí óå

éó÷ý üôáí ðáñáôçñÞèçêáí. Åßíáé åýêïëï íá äåé÷èåß üôé ï Monte Carlo ES äåí ìðïñåß íá

óõãêëßíåé óå ìéá ìÞ âåëôéóôç ðïëéôéêÞ.
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Áëãüñéèìïò 4 Monte Carlo ES

Áñ÷éêïðïéÞóåôå, ãéá êÜèå s ∈ S, a ∈ A:
Q(s; a)← ôõ÷áßåò ôéìÝò

�(s)← ôõ÷áßåò ôéìÝò

Returns(s; a)← êåíÞ ëßóôá

loop

(a) ÐáñáãùãÞ åíüò åðåéóïäéïý ÷ñçóéìïðïéüíôáò ôçí ðïëéôéêÞ � êáé ôçí åîåñåýíçóç

áöåôçñßáò

(b) Ãéá êÜèå æåýãïò s; a ðïý åìöáíßæåôáé óôï åðåéóüäéï:

D ← áðïëáâÞ ìåôÜ ôç ðñþôç åìöÜíéóç ôùí s; a

ÐñïóèÞêç ôçò D óôç ëßóôá Returns(s; a)

Q(s; a)← average(Returns(s; a))

(c) Ãéá êÜèå êáôÜóôáóç s ôïõ åðåéóïäßïõ:

� ← arg maxaQ(s; a)

3.4 ÌÜèçóç ×ñïíéêþí Äéáöïñþí

Ç ìÜèçóç ÷ñïíéêþí äéáöïñþí (Temporal-Di�erence Learning) [15], [16] åßíáé Ýíáò óõíäõá-

óìü ôùí ìåèüäùí Monte Carlo êáé Äõíáìéêïý Ðñïãñáììáôéóìïý. ¼ðùò óôéò ìåèüäïõò

Monte Carlo, ïé ìÝèïäïé ÷ñïíéêþí äéáöïñþí (×Ä) äåí áðáéôïýí ôç ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ

ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. ¼ðùò êáé óôï ÄÐ, ïé ìÝèïäïé ×Ä êÜíïõí åíçìÝñùóç ôùí åêôéìÞóåùí

âáóéæüìåíïé óå Þäç ãíùóôÝò åêôéìÞóåéò, ÷þñéò íá ðåñéìÝíïõí ãéá ôç ôåëéêÞ áðïëáâÞ.

Ôüóï ïé ìÝèïäïé ×Ä üóï êáé ïé ìÝèïäïé Monte Carlo ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí åìðåéñßá ãéá

íá åðéëýóïõí ôï ðñüâëçìá ôçò ðñüâëåøçò. ¸áí ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t åðéóêåöèïýìå ôç

ìç ôåñìáôéêÞ êáôÜóôáóç st, ôüôå êáé ïé äýï ìÝèïäïé åíçìåñþíïõí ôçí åêôéìÞóç V (st)

âáóéæüìåíç óôï ôé èá óõìâåß ìåôÜ ôçí åðßóêåøç. Ïé ìÝèïäïé Monte Carlo ðåñéìÝíïõí ìÝ÷ñé

ç áðïëáâÞ ðïý áêïëïõèåß ôçí åðßóêåøç áõôÞ íá ãßíåé ãíùóôÞ, Ýðåéôá ÷ñçóéìïðïéåß áõôÞ

ôçí áðïëáâÞ ùò óôü÷ï ãéá ôçí V (st). Áíôßèåôá, ïé ìÝèïäïé ×Ä ÷ñåßáæåôáé íá ðåñéìÝíïõí

ìüíï ìÝ÷ñé ôï åðüìåíï âÞìá. Ç ðéï áðëÞ ìÝèïäïò ×Ä åßíáé ç TD(0) (Sutton, 1988) [14],

ï êáíüíáò åíçìÝñùóçò ôçò ïðïßáò åßíáé ï åîÞò:

V (st)← V (st) + �[rt+1 + V (st+1)− V (st)︸ ︷︷ ︸
TD error

]; (3.8)

üðïõ 0 < � < 1 åßíáé ï ñõèìüò ìÜèçóçò (learning rate) êáé 0 <  < 1 ï ñõèìüò Ýêðôùóçò

(discount rate).

Áí ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t åðéóêåöèïýìå ôç êáôÜóôáóç st, ç åêôéìþìåíç áîßá ôçò åíçìåñþ-

íåôáé åôóß þóôå íá åßíáé ðéï êïíôÜ óôç rt+1 + V (st+1), üðïõ rt+1 åßíáé ç Üìåóç áíôáìïéâÞ

ðïý ëáìâÜíåôáé êáé V (st+1) åßíáé ç åêôéìþìåíç áîßá ôçò ðáñáôçñüìåíçò åðüìåíçò êáôÜ-

óôáóçò. Ç êýñéá éäÝá åßíáé üôé ç rt+1 + V (st+1) åßíáé Ýíá äåßãìá ôçò V (st) êáé åßíáé

ðåñéóóüôåñï ðéèáíü íá åßíáé óùóôÞ äéüôé åíóùìáôþíåé ôç ðñáãìáôéêÞ Üìåóç áíôáìïéâÞ

rt+1. Ðéü óõãêåêñéìÝíá ç ðïóüôçôá rt+1 + V (st+1) åßíáé áõôÞ ðñïò ôçí ïðïßá èÝëïõìå
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íá ìåôáôïðßóïõìå ôçí áîßá V (st). Áí ï ñõèìüò ìÜèçóçò Ý÷åé ðñïóáñìïóôåß êáôÜëëçëá,

ôüôå ç TD(0) åßíáé óßãïõñï ðùò óõãêëßíåé óôç âÝëôéóôç óõíÜñôçóç áîßáò. Ï Áëãüñéèìïò

5 ðåñéãñÜöåé ôç ìÝèïäï TD(0) ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò V �.

Áëãüñéèìïò 5 TD(0) ãéá åêôßìçóç ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò êáôÜóôáóçò V �

Áñ÷éêïðïéïýìå áõèáßñåôá ôç V(s), � åßíáé ç ðïëéôéêÞ ðñïò åêôßìçóç

repeat (ãéá êÜèå åðåéóüäéï):

Áñ÷éêïðïéïýìå ôçí s

repeat (ãéá êÜèå âÞìá ôïõ åðåéóïäßïõ)

a← åíÝñãåéá ðïý åðéëÝãåôáé áðü ôç � ãéá ôç êáôÜóôáóç s

Åêôåëïýìå ôçí åíÝñãåéá a; ËáìâÜíïõìå ôçí áíôáìïéâÞ, r, êáé ôçí åðüìåíç êáôÜ-

óôáóç, s′

V (s)← V (s) + �[r + V (s′)− V (s)]

s← s′

until s åßíáé ôåñìáôéêÞ êáôÜóôáóç

Åíá áðü ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí ìåèüäùí ×Ä Ýíáíôé áõôþí ôïõ ÄÐ åßíáé ðùò äåí áðáé-

ôåßôáé ç ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò. Ôï åðüìåíï ðéï åìöáíÝò ðëåïíÝêôçìá

ôùí ìåèüäùí ×Ä óå ó÷Ýóç ìå ôéò ìåèüäïõò Monte Carlo üôé õëïðïéïýíôáé åðáõîçôéêÜ (in-

cremental) äéüôé èá ðñÝðåé íá ðåñÜóåé Ýíá ìüíï ÷ñïíéêü âÞìá ãéá íá ãßíåé ç åíçìÝñùóç.

Áíôßèåôá óôßò ìåèüäïõò Monte Carlo èá ðñÝðåé íá ðåñéìÝíïõìå ìÝ÷ñé ôï ôÝëïò ôïõ åðåéóï-

äßïõ, áöïý ìüíï ôüôå ãßíåôáé ãíùóôÞ ç áðïëáâÞ. ¸÷åé âñÝèåé ðùò óôç ðñÜîç ïé ìÝèïäïé

×Ä óõãêëßíïõí ãñçãïñüôåñá áðï ôéò ìåèüäïõò Monte Carlo ãéá óôï÷áóôéêÝò åñãáóßåò.

3.4.1 Sarsa

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæåôáé ï áëãüñéèìïò Sarsa [11], [15], åíÜò áðü ôïõò ðéü ãíùóôïýò

áëãïñßèìïõò ×Ä. Ï Sarsa åßíáé Ýíáò áëãüñéèìïò åíôüò ðïëéôéêÞò (on-policy), äçëáäÞ Ýíáò

áëãüñéèìïò óôïí ïðïßï ç ðïëéôéêÞ ç ïðïßá áîéïëïãåßôáé åßíáé êáé áõôÞ ðïý ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ãéá íá ëÜâïõìå áðïöÜóåéò. Áñ÷éêÜ èá ðñÝðåé íá ìÜèïõìå ôç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-

åíÝñãåéáò ðÜñá ôç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò. ÄçëáäÞ, èá ðñÝðåé íá õðïëïãßóïõìå

ôçí Q�(s; a) ãéá ôç ôñÝ÷ïõóá ðïëéôéêÞ � êáé ãéá üëåò ôéò êáôáóôÜóåéò s êáé åíÝñãåéåò

a. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò áêñéâþò ôçí ßäéá ìÝèïäï ×Ä ðïý ðåñéãñÜöçêå

ðñïçãïõìÝíùò ãéá ôç ìÜèçóç ôçò V �. ¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå, Ýíá åðåéóüäéï áðïôåëåßôáé

áðü ìéá áêïëïõèßá êáôáóôÜóåùí êáé æåõãþí êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò:

Óôç óõíÝ÷åéá èá åîåôÜæïõìå ìåôáâÜóåéò áðü æåýãïò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò óå æåý-

ãïò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò êáé èá ìáèáßíïõìå ôçí áîßá ôùí æåõãþí êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò.

¸óôþ üôé ï ðñÜêôïñáò ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t âñßóêåôáé óôç êáôÜóôáóç st, åðéëÝãåé ôçí
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åíÝñãåéá at êáé ìåôáâáßíåé óôç êáôÜóôáóç st+1. Óôç óõíÝ÷åéá ëáìâÜíåé ôçí áíôáìïéâÞ rt+1

êáé åðéëÝãåé ôçí åðüìåíç åíÝñãåéá at+1. Ôüôå ïé áîßåò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò åíçìåñþíïíôáé

ìå ôïí åîÞò ôñüðï:

Q(st; at)← Q(st; at) + �[rt+1 + Q(st+1; at+1)−Q(st; at)]: (3.9)

Ìéá ôÝôïéá åíçìÝñùóç ãßíåôáé ìåôÜ áðü êÜèå ìåôÜâáóç áðü ìéá ìç ôåñìáôéêÞ êáôÜóôáóç

s. ÅÜí ç êáôÜóôáóç st+1 åßíáé ôåñìáôéêÞ, ôüôå ç áîßá Q(st+1; at+1) åßíáé ßóç ìå ìçäÝí. Ï

ó÷åäéáóìüò åíüò áëãïñßèìïõ åíôüò ðïëéôéêÞò ðïý âáóßæåôáé óôç ìÝèïäï ðñüâëåøçò Sarsa

åßíáé áñêÝôá áðëüò. ¼ðùò óå üëåò ôéò ìåèüäïõò åíôü ðïëéôéêÞò, õðïëïãßæïõìå ôçí áîßá Q�

ãéá ôç ðïëéôéêÞ � êáé ôáõôü÷ñïíá åíçìåñþíïõìå Üðëçóôá ôç ðïëéôéêÞ � ìå âÜóç ôç Q�. Ï

Aëãüñéèìïò 6 ðáñïõóéÜæåé ôç ãåíéêÞ ìïñöÞ ôïõ Sarsa. Ï Sarsa óõãêëßíåé ìå ðéèáíüôçôá 1

óå ìéá âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ êáé óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóôçò-åíÝñãåéáò êáèþò üëá ôá æåýãç

êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò åðéóêÝðôïíôáé Üðåéñï áñéèìü öïñþí.

Áëãüñéèìïò 6 Sarsa

Áñ÷éêïðïßçóç ôçò áîßáò Q(s; a)

Repeat (ãéá êÜèå åðåéóüäéï):

Áñ÷éêïðïßçóç ôçò êáôÜóôáóçò s

ÅðéëïãÞ ôçò åíÝñãåéáò a óôç êáôÜóôáóç s ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ðïëéôéêÞ ðïõ ðáñÜãåôáé

áðü ôç Q

Repeat (ãéá êÜèå âÞìá ôïõ åðåéóïäßïõ):

ÅêôÝëåóç ôçò åíÝñãåéáò a êáé ðáñáôÞñçóç ôùí r; s′

ÅðéëïãÞ ôçò åíÝñãåéáò a′ óôç êáôÜóôáóç s′ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ðïëéôéêÞ ðïõ ðáñÜ-

ãåôáé áðü ôç Q

Q(s; a)← Q(s; a) + �[r + Q(s′; a′)−Q(s; a)]

s← s′

a← a′

until ç êáôÜóôáóç s íá åßíáé ôåñìáôéêÞ

3.4.2 Q-Learning

¸íáò åðßóçò ðïëý ãíùóôüò áëãüñéèìïò ×Ä åßíáé ï Q-Learning (Watkins, 1989; Watkins

& Dayan, 1992) [9], [15], [18], [19] . Ï Q-Learning åßíáé Ýíáò áëãüñéèìïò åêôüò ðïëéôéêÞò

(o�-policy) äçëáäÞ ç ðïëéôéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç ëÞøç áðïöÜóåùí äåí ÷ñåéÜæåôáé

íá åßíáé ßäéá ìå áõôÞ ðïõ áîéïëïãåßôáé êáé âåëôéþíåôáé. Ï Q-Learning ÷ñçóéìïðïéåß ôïí

ðáñáêÜôù êáíüíá åíçìÝñùóçò:

Q(st; at)← Q(st; at) + �
[
rt+1 +  max

a
Q(st+1; a)−Q(st; at)

]
: (3.10)

Óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç, ç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò, Q, ðñïóåããßæåé

Üìåóá ôç Q∗, ôç âÝëôéóôç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò, áíåîÜñôçôá áðü ôç ðï-

ëéôéêÞ ðïý áêïëïõèåßôáé. Áí êÜèå åíÝñãåéá åêôåëåßôáé óå êÜèå êáôÜóôáóç Üðåéñï áñéèìü
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öïñþí êáé ï ñõèìüò ìÜèçóçò öèßíåé êáôÜëëçëá, ôüôå ïé áîßåò Q èá óõãêëßíïõí ìå ðéèá-

íüôçôá 1 óôçí Q∗ (Watkins, 1989; Tsitsiklis, 1994; Jaakkola, Jorda , & Singh, 1994). Ï

Áëãüñéèìïò 7 ðåñéãñÜöåé ôïí Q-Learning.

Áëãüñéèìïò 7 Q-Learning

Áñ÷éêïðïßçóç ôçò áîßáò Q(s; a)

Repeat (ãéá êÜèå åðåéóüäéï):

Áñ÷éêïðïßçóç ôçò êáôÜóôáóçò s

Repeat (ãéá êÜèå âÞìá ôïõ åðåéóïäßïõ):

ÅðéëïãÞ ôçò åíÝñãåéáò a óôç êáôÜóôáóç s ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ðïëéôéêÞ ðïõ ðáñÜ-

ãåôáé áðü ôç Q

ÅêôÝëåóç ôçò åíÝñãåéáò a êáé ðáñáôÞñçóç ôùí r; s′

Q(s; a)← Q(s; a) + �[r +  maxa′ Q(s′; a′)−Q(s; a)]

s← s′

until ç êáôÜóôáóç s íá åßíáé ôåñìáôéêÞ

3.5 º÷íç Åðéëåîéìüôçôáò

Ôá ß÷íç åðéëåîéìüôçôáò (eligibility traces) (Singh and Sutton, 1996) [13], [15] åßíáé Ýíáò âá-

óéêüò ìç÷áíéóìüò ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò. ¸íá ß÷íïò åðéëåîéìüôçôáò åßíáé ìßá ðñïóùñéíÞ

êáôáãñáöÞ åíüò ãåãïíüôïò, üðùò ç åðßóêåøç ìéáò êáôÜóôáóçò Þ ç ëÞøç ìßáò åíÝñãåéáò.

Ôï ß÷íïò ìáñêÜñåé ôéò ðáñáìÝôñïõò (áðïèçêåýïíôáé óôç ìíÞìç) ðïý ó÷åôßæïíôáé ìå ôï ãå-

ãïíüò óáí åðéëåãìÝíåò, ãéá íá õðïâëçèïýí óôç óõíÝ÷åéá óå áëëáãÝò. ¼ôáí óõìâáßíåé Ýíá

óöÜëìá ×Ä, ìüíï óôéò åðéëåãìÝíåò (eligible) êáôáóôÜóåéò Þ åíÝñãåéåò áðïíÝìåôáé êÜðïéï

êÝñäïò Þ ðïéíÞ ãéá ôï óöÜëìá.

ÓôÞ óõíÝ÷åéá ïñßæïõìå ôïí áëãüñéèìï TD(�), ôï � áíáöÝñåôáé óôç ÷ñÞóç ôùí ß÷íùí

åðéëåîéìüôçôáò. Ï TD(�) åßíáé ÷ñÞóéìïò åîáéôßáò ôüóï ôçò åííïéïëïãéêÞò üóï êáé ôçò

õðïëïãéóôéêÞò ôïõ áðëüôçôáò. ÊÜèå êÜôáóôáóç óôï óõãêåêñéìÝíï áëãüñéèìï ó÷åôßæåôáé

ìå ìßá åðéðñüóèåôç ìåôáâëçôÞ ìíÞìçò, ôï é÷íïò åðéëåîéìüôçôáò. Ôï ß÷íïò åðéëåîéìüôç-

ôáò ôçò êáôÜóôáóçò s ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t óõìâïëßæåôáé ùò et(s) ∈ <+. Óå êÜèå âÞìá,

ôá ß÷íç åðéëåîéìüôçôáò üëùí ôùí êáôáóôÜóåùí öèßíïõí ìå óõíôåëåóôÞ �, åíþ ôï ß÷íïò

åðéëåîéìüôçôáò ôçò êáôÜóôáóçò ðïõ åðéóêåöèÞêáìå óå áýôï ôï âÞìá áõîÜíåôáé êáôÜ 1:

et(s) =

{
�et−1(s) if s 6= st
�et−1(s) + 1 if s = st;

(3.11)

ãéá êÜèå s ∈ S, üðïõ 0 <  < 1 åßíáé ï ñõèìüò Ýêðôùóçò (discount return) êáé 0 ≤ � ≤ 1

åßíáé Ýíá âÜñïò ãéá ôï êáèïñéóìü ôçò ìåßùóçò ôïõ ß÷íïõò (trace-decay parameter). ÊÜèå

÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, ôá ß÷íç åðéëåîéìüôçôáò êáôáãñÜöïõí ðïßåò êáôáóôÜóåéò Ý÷ïõìå åðéóêåöôåß
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ðñüóöáôá. Ôï óöÜëìá ×Ä ãéá ôçí ðñüâëåøç ôçò áîßáò êáôÜóôáóçò åßíáé:

�t = rt+1 + Vt(st+1)− Vt(st): (3.12)

Óôïí áëãüñéèìï TD(�), ôï óÞìá ôïõ óöÜëìáôïò ×Ä åíåñãïðïéåß áíáëïãßêá ôçí åêôÝëåóç

åíçìåñþóåùí óå üëåò ôéò ðñüóöáôá åðéóêåðôüìåíåò êáôáóôÜóåéò, ðïõ óçìáôïäïôïýíôáé áðü

ìç ìçäåíéêÜ ß÷íç:

∆Vt(s) = ��tet(s); ãéá êÜèå s ∈ S: (3.13)

Ï áëãüñéèìïò 8 ðáñïõóéÜæåé ôï øåõäïêþäéêá ãéá ôïí TD(ë).

Áëãüñéèìïò 8 TD(�)

Áñ÷éêïðïéïýìå ôç V (s) ôõ÷áßá, ãéá êÜèå s ∈ S
Repeat (ãéá êÜèå åðåéóüäéï)

Áñ÷éêïðïéïýìå e(s) = 0, ãéá êÜèå s ∈ S
Áñ÷éêïðïéïýìå ôç êáôÜóôáóç s

Repeat (ãéá êÜèå âÞìá ôïõ åðåéóïäßïõ)

a← ç åíÝñãåéá ðïý åðéëÝãåé ç ðïëéôéêÞ � óôçí s

Åêôåëïýìå ôçí åíÝñãåéá a êáé ëáìâÜíïõìå ôçí áíôáìïéâÞ, r, êáé ôç êáôÜóôáóç, s′

� ← r + V (s′)− V (s)

e(s)← e(s) + 1

for all s

V (s)← V (s) + ��e(s)

e(s)← �e(s)

s← s′

until ç êáôÜóôáóç s íá åßíáé ôåñìáôéêÞ

Ï TD(ë) åßíáé ðñïóáíáôïëéóìÝíïò ðßóù óôï ÷ñüíï. ÊÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ âñßóêïõìå

ôï ôñÝ÷ïí óöÜëìá ×Ä êáé ôï áðïíÝìïõìå ðñïò ôá ðßóù óå êÜèå ðñïçãïýìåíç êáôÜóôáóç

óýìöùíá ìå ôï ß÷íïò åðéëåîéìüôçôáò ôùí êáôáóôÜóåùí, ôç óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.

Óôï Ó÷Þìá 3.1 ðáñïõóéÜæåôáé ó÷çìáôéêÜ ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá.

Ó÷Þìá 3.1: Ó÷çìáôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãïñßèìïõ TD(ë)

Åáí ë = 0, ôüôå óôçí 3.11 üëá ôá ß÷íç èá åßíáé ìçäÝí ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t åêôüò áðü ôï

ß÷íïò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç êáôÜóôáóç st. Ôüôå ç åíçìÝñùóç 3.13 ôïõ TD(ë) ìåôáôñÝðåôáé
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óôïí áðëü TD êáíüíá, TD(0). Ï TD(0) åßíáé ç ðåñßðôùóç üðïõ ìüíï ç êáôÜóôáóç ðïõ

ðñïçãåßôáé ôçò ôñÝ÷ïõóáò êáôÜóôáóçò áëëÜæåé áðü ôï óöÜëìá ×Ä. Ãéá ìåãáëýôåñåò ôéìÝò

ôïõ ë, áëëá ë < 1, ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá ðñïçãïýìåíåò êáôáóôÜóåéò áëëÜæïõí, áëëÜ ïé

ëéãüôåñåò ðñüóöáôåò êáôáóôÜóåéò áëëÜæïõí ëéãüôåñï êáèþò ôï ß÷íïò åðéëåîéìïôçôÜò ôïõò

åßíáé ìéêñüôåñï óå ó÷åóç ìå ôéò ðéü ðñüóöáôåò. ÅÜí ë = 1, ôüôå ç ôéìÞ ðïõ äßíåôáé óôéò

ðñùãåíÝóôåñåò êáôáóôÜóåéò öèßíåé ìüíï êáôá  óå êÜèå âÞìá. Áõôü áðïäåéêíýåôáé ðùò

êÜíåé áêñéâþò ôï ßäéï ðñÜãìá ìå ôçí ìÝèïäï Monte Carlo.

3.5.1 Sarsa(ë)

Óôçí åíüôçôá áýôç èá äïýìå ðùò ôá ß÷íç åðéëåîéìüôçôáò ìðïñïýí íá óõíäõáóôïýí ìå

áðëü ôñüðï ìå ôïí áëãüñéèìï Sarsa, ãéá ôçí ðáñáãùãÞ ìéáò íÝáò åíôüò ðïëéôéêÞò ìåèüäïõ

×Ä. ÏíïìÜæïõìå Sarsa(ë) [15] ôç óõãêåêñéìÝíç Ýêäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ Sarsa ìå ß÷íç

åðéëåîéìüôçôáò. Ç éäÝá óôïí Sarsa(ë) [15] åßíáé íá åöáñìüóïõìå ôç ìÝèïäï TD(ë) ãéá

æåýãç êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò áíôß ãßá êáôáóôÜóåéò. ¸ôóé ÷ñåéáæüìáóôå Ýíá ß÷íïò ü÷é áðëÜ

ãéá êÜèå êáôÜóôáóç, áëëÜ ãéá êÜèå æåýãïò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò. Óõìâïëßæïõìå et(s; a),

ôï ß÷íïò ãéá ôï æåýãïò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò (s; a). Ï êáíüíáò áíáíÝùóçò ôçò ìåèüäïõ

ãéá ôéò áîßåò Q åßíáé:

Qt+1(s; a) = Qt(s; a) + ��tet(s; a); ãéá êÜèå s; a: (3.14)

üðïõ

�t = rt+1 + Qt(st+1; at+1)−Qt(st; at) (3.15)

êáé

et(s; a) =

{
�et−1(s; a) + 1 áí s = stêáé a = at
�et−1(s; a) äéáöïñåôéêÜ :

(3.16)

Ï Áëãüñéèìïò 9 ðáñïõóéÜæåé ôï øåõäïêþäéêá ãéá ôïí Sarsa(ë).

3.6 Ãåíßêåõóç ìå ÐñïóÝããéóç ÓõíÜñôçóçò

ÌÝ÷ñé ôþñá èåùñïýóáìå üôé ïé óõíáñôÞóåéò áîßáò ðïõ åêðáéäåýïíôáé áðü ôïõò ðñÜêôïñåò

áíáðáñéóôüíôáé ìå ôç ìïñöÞ ðßíáêá êáèþò èåùñïýìå äéáêñéôÝò êáôáóôÜóåéò, ìå ìßá êáôá÷þ-

ñçóç ãéá êÜèå êáôÜóôáóç Þ ãéá êÜèå æåýãïò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò. Ìéá ôÝôïéá ðñïóÝããéóç

ðåñéïñßæåôáé ìüíï óå ìéêñïýò ÷þñïõò êáôáóôÜóåùí êáé åíåñãåéþí. Ôï ðñüâëçìá äåí åßíáé

ìüíï ç ìíÞìç ðïý áðáéôåßôáé ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ìåãÜëùí ðéíÜêùí, áëëÜ êáé ï ÷ñüíïò

êáé ôá äåäïìÝíá ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá íá ãåìßóïõìå ôïõò ðßíáêåò ìå ôéò óùóôÝò ôéìÝò. Ãéá

ôï ëüãï áõôü êñßíåôáé áíáãêáßá ç ýðáñîç åíüò ìç÷áíéóìïý ãåíßêåõóçò (generalization).

Ôï åßäïò ãåíßêåõóçò ðïõ áðáéôåßôáé åßíáé ãíùóôü ùò ðñïóÝããéóç óõíÜñôçóçò (function

approximation) äéüôé ðñïóðáèåß ìÝóù ðáñáäåéãìÜôùí ðïõ ëáìâÜíåé íá ðñïóåããßóç ìéá óõ-

íÜñôçóç. Ç ðñïóÝããéóç óõíÜñôçóçò êáèéóôÜ ðñáêôéêÞ ôçí áíáðáñÜóôáóç óõíáñôÞóåùí

áîßáò ãéá ðïëý ìåãÜëïõò ÷þñïõò êáôáóôÜóåùí, áëëÜ áõôü äåí åßíáé ôï êýñéï ðëåïíåêôçìÜ
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Áëãüñéèìïò 9 Sarsa(�)

Áñ÷éêïðïéïýìå ôç Q(s; a) ôõ÷áßá êáé e(s; a) = 0, ãéá êÜèå s; a

Repeat (ãéá êÜèå åðåéóüäéï)

Áñ÷éêïðïéïýìå ôç êáôÜóôáóç s êáé ôçí åíÝñãåéá a

Repeat (ãéá êÜèå âÞìá ôïõ åðåéóïäßïõ)

Åêôåëïýìå ôçí åíÝñãåéá a êáé ëáìâÜíïõìå ôçí áíôáìïéâÞ, r, êáé ôç êáôÜóôáóç, s′

ÅðéëÝãïõìå ôçí åíÝñãåéá a′ óôçí s′ óýìöùíá ìå ôçí Q

� ← r + Q(s′; a′)−Q(s; a)

e(s; a)← e(s; a) + 1

for all s

Q(s; a)← Q(s; a) + ��e(s; a)

e(s; a)← �e(s; a)

s← s′

a← a′

until ç êáôÜóôáóç s íá åßíáé ôåñìáôéêÞ

ôçò. Ç óõìðßåóç ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé áðü ôçí ðñïóÝããéóç óõíÜñôçóçò åðéôñÝðåé óôïí ðñÜ-

êôïñá íá êÜíåé ãåíßêåõóç áðü êáôáóôÜóåéò ðïõ Ý÷åé åðéóêåöèåß óå êáôáóôÜóåéò ðïõ äåí

Ý÷åé åðéóêåöèåß.

Ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t ç êáôÜ ðñïóÝããéóç óõíÜñôçóç áîßáò, Vt, äåí áíáðáñßóôáôáé ùò ðß-

íáêáò áëëÜ ùò ìéá ðáñáìåôñïðïéçìÝíç ìïñöÞ ìå äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí ~�t. Óôéò ìåèüäïõò

âáèìùôÞò ðôþóçò (gradient-descent), ôï äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí åßíáé åíá äéÜíõóìá óôÞëçò

ìå óôáèåñü áñéèìü ðáñáìÝôñùí, ~�t = (�t(1); �t(2); : : : ; �t(n))T êáé ç óõíÜñôçóç V åßíáé

äéáöïñßóéìç ùò ðñïò ôï äéÜíõóìá ~�. ÕðïèÝôïõìå üôé óå êÜèå âÞìá ðáñáôçñïýìå ðáñáäåßã-

ìáôá ôçò ìïñöÞò st 7→ V �(st) êáé üôé ïé êáôáóôÜóåéò åìöáíßæïíôáé óôá ðáñáäåßãìáôá ìå

ôçí ßäéá ðéèáíüôçôá. Ïé ìÝèïäïé âáèìùôÞò ðôþóçò ðñïóáñìüæïõí ôï äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí

ìåôÜ áðü êÜèå ðáñÜäåéãìá ðñüò ôç êáôåýèõíóç ôçò áñíçôéêÞò êëßóçò, ç ïðïßá èá ìåéþóåé

ðåñéóóüôåñï ôï óöÜëìá ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá:

~�t+1 = ~�t + �[V �(st)− Vt(st)]∇~�Vt(st); (3.17)

üðïõ � åßíáé ï ñõèìüò ìÜèçóçò êáé ∇~�Vt(s) åßíáé ç ìåñéêÞ ðáñÜãùãïò ôçò Vt ùò ðñïò ôï

äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí ~�t,
(
@Vt(s)
@�t(1)

; @Vt(s)
@�t(2)

; · · · ; @Vt(s)
@�t(n)

)T
:

Ï êáíüíáò åíçìÝñùóçò ãéá ôç ìÝèïäï gradient descent TD(ë) åßíáé ï åîÞò:

~�t+1 = ~�t + ��t~et; (3.18)

üðïõ �t åßíáé ôï óöÜëìá ×Ä,

�t = rt+1 + Vt(st+1)− Vt(st); (3.19)

êáé ~et åßíáé Ýíá äéÜíõóìá óôÞëç, åíá ãéá êÜèå ìåôáâëçôÞ ôïõ ~�t, ôï ïðïßï åíçìåñþíåôáé ùò

åîÞò

~et = �~et−1 +∇~�t
Vt(st); (3.20)
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ìå ~e0 = 0.

Ìéá áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò êáôçãïñßåò ìåèüäùí ðñïóÝããéóåéò óõíÜñôçóçò åßíáé ïé

ãñáììéêÝò ìÝèïäïé. Óå áõôÝò ôéò ìåèüäïõò ç óõíÜñôçóç ðñïò ðñïóÝããéóç, Vt, åßíáé ãñáì-

ìéêÞ ùò ðñïò ôï äéÜíõóìá ðáñáìÝôñùí ~�t. Óå êÜèå êáôÜóôáóç s áíôéóôïé÷åß åíá äéÜíõóìá

÷áñáêôçñéóôéêþí ~�s = (�s(1); �s(2); : : : ; �s(n))T , ìå ßäéï áñéèìü ðáñáìÝôñùí ìå ôï ~�t.

¸ôóé ç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò äßíåôáé ùò åîÞò:

Vt(s) = ~�Tt
~�s =

n∑
i=1

�t(i)�s(i): (3.21)

Ç êáôÜëëçëç åéóáãùãÞ ÷áñáêôçñéóôéêþí åßíáé Ýíáò ôñüðïò ãéá ôçí åéóáãùãÞ ðñïãå-

íÝóôåñçò áðïêôçèåßóáò ãíþóçò óôá óõóôÞìáôá åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò. Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ðñÝðåé íá áíôéóôïé÷ïýí óôá öõóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò åñãáóéÜò. ÅÜí áðïôéìïýìå ôéò êá-

ôáóôÜóåéò åíüò ñïìðïô, ôüôå èÝëïõìå íá Ý÷ïõìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôéò ôïðïèåóåßåò, ôïõò

âáèìïýò ôçò åíáðïìåßíáíôïò éó÷ýïò ôçò ìðáôáñßáò, ôéò ðñüóöáôåò ìåôñÞóåéò ôùí áéóèçôÞ-

ñùí, êëð. ÃåíéêÜ, ÷ñåéáæüìáóôå ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôï óõíäõáóìü áõôþí ôùí öõóéêþí

ðïóïôÞôùí. Óôç óõíÝ÷åéá åîåôÜæïõìå êÜðïéïõò ôñüðïõò ãéá íá ãßíåé áõôü.

3.6.1 ×ïíäñïåéäÞò Êùäéêïðïßçóç

Áò õðïèÝóïõìå ìéá åñãáóßá óôçí ïðïßá ôï óýíïëï êáôáóôÜóåùí åßíáé óõíå÷Ýò êáé äéóäéÜ-

óôáôï. Óå áõôÞ ôç ðåñßðôùóç ìéá êáôÜóôáóç åßíáé Ýíá óçìåßï óôï äéäéÜóôáóôï ÷þñï, Ýíá

äéÜíõóìá ìå äýï ðñáãìáôéêïýò óõíôåëåóôÝò. ¸íá åßäïò ÷áñáêôçñéóôéêþí ãéá áõôÞ ôç ðåñß-

ðôùóç, åßíáé áõôÜ ðïý áíôéóôïé÷ïýí óå êýêëïõò óôï ÷þñï êáôáóôÜóåùí üðùò öáßíåôáé óôï

Ó÷çìá 3.2. ÅÜí ç êáôÜóôáóç åßíáé ìÝóá óôï êýêëï, ôüôå ôï áíôßóôïé÷ï ÷áñáêôçñéóôéêü

Ý÷åé ôéìÞ 1 (present) äéáöïñåôéêÜ Ý÷åé ôéìÞ 0 (absent). Áõôïý ôïõ åßäïõò ôá ÷áñáêôçñé-

óôéêá ïíïìÜæïíôáé äõáäéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ (binary features). ÄïèÝíôïò ìßáò êáôÜóôáóçò,

ôá äõáäéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå ôéìÞ 1 õðïäåéêíýïõí ôïõò êýêëïõò ìÝóá óôïõò ïðïßïõò âñß-

óêåôáé ç êáôÜóôáóç. ÁõîÜíïíôáò ôçí áêôßíá ôùí êýêëùí Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá êáëýôåñç

ãåíéêåõôéêÞ éêáíüôçôá. Ç áíáðáñÜóôáóç ìéáò êáôÜóôáóçò ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ áõôïõ ôïõ

ôýðïõ ïíïìÜæåôáé ÷ïíäñïåéäÞò êùäéêïðïßçóç (coarse coding) [15].

3.6.2 ÁêôéíùôÝò ÓõíáñôÞóåéò ÂÜóçò

Ïé áêôéíùôÝò óõíáñôÞóåéò âÜóçò (Radial basis functions(RBF)) [4], [15] åßíáé ç öõóéêÞ

åðÝêôáóç ôçò ÷ïíäñïåéäÞò êùäéêïðïßçóçò óå ÷áñáêôçñéóôéêÜ óõíå÷þí ôéìþí. Áíôß êÜèå

÷áñáêôçñéóôéêü íá ëáìâÜíåé äéáêñéôÝò ôéìÝò 0 Þ 1, ìðïñåß íá ðáßñíåé óõíÝ÷åéò ôéìÝò óôï

äéÜóôçìá [0; 1], áíôéêáôïðñßæïíôáò ìåãÜëç ðïéêéëßá âáèìþí ðïõ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé

ðáñþí (present). ¸íá ôõðéêü RBF ÷áñáêôçñéóôéêü, i, åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí áðüóôáóç

áíÜìåóá óôç êáôÜóôáóç s êáé ôï êÝíôñï ôïõ ci:

�s(i) = exp

(
−‖ s− ci ‖2

2�2
i

)
: (3.22)
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Ó÷Þìá 3.2: ×ïíäñïåéäÞò Êùäéêïðïßçóç(Coarse Coding)

H íüñìá ìðïñåß íá åðéëåãåß ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá ôáéñéÜæåé ôüóï óôéò êáôáóôÜóåéò

üóï êáé ôçí åñãáóßá. Ôï Ó÷Þìá 3.3 äåß÷íåé Ýíá ìïíïäéÜóôáôï ðáñÜäåéãìá ìå ìåôñéêÞ ôçí

Åõêëßäåéá áðüóôáóç.

Ó÷Þìá 3.3: ÌïíïäéÜóôáôåò áêôéíùôÝò óõíáñôÞóçò âÜóçò
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ÊåöÜëáéï 4

ÅÍÉÓ×ÕÔÉÊÇ ÌÁÈÇÓÇ ÌÅ

ÃÊÁÏÕÓÉÁÍÅÓ ÄÉÁÄÉÊÁÓÉÅÓ

4.1 ÅéóáãùãÞ

4.2 ÃêáïõóéáíÞ ÊáôáíïìÞ

4.3 ÃêáïõóéáíÝò Äéáäéêáóßåò

4.4 ÌðåûóéáíÞ ÐñïóÝããéóç ôçò ÅêôéìÞóçò ÓõíÜñôçóçò Áîßáò

4.5 Âåëôßùóç ÐïëéôéêÞò

4.6 ÅðåêôÜóåéò

4.1 ÅéóáãùãÞ

Ìéá óçìáíôéêÞ óõíéóôþóá ðïëëþí ìåèüäùí åðßëõóçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò åßíáé ç åêôßìçóç

ôùí áîéþí êáôÜóôáóçò Þ êáôÜóôáóçò åíÝñãåéáò ãéá ìéá óôáèåñÞ ðïëéôéêÞ, ìéá åñãáóßá ãíù-

óôÞ ùò åêôßìçóç ðïëéôéêÞò. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï, ðáñïõóéÜæåôáé ìéá ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç

åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò óå ãåíéêïýò ÷þñïõò êáôáóôÜóåùí êáé åíåñãåßùí, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß

óôáôéóôéêÜ ãåííçôéêÜ ìïíôÝëá ìÝóù Ãêáïõóéáíþí äéáäéêáóéþí (Gaussian Processes) ãéá

ôéò óõíáñôÞóåéò áîßáò [5], [6], [7]. Ç âáóßæïìåíç óå Ýíá óôáôéóôéêü ìïíôÝëï (âáóéæüìåíï

óå ÃêáïõóéáíÝò äéáäéêáóßåò) åê ôùí õóôÝñùí êáôáíïìÞ, ìáò ðáñÝ÷åé ôçí åêôßìçóç ôçò

óõíÜñôçóçò áîßáò êáèþò åðßóçò êáé ôç äéáêýìáíóç áõôÞò ôçò åêôßìçóçò.

Áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæïíôáé êÜðïéåò âáóéêÝò Ýííïéåò ó÷åôéêÜ ìå ôç ÃêáïõóéáíÞ ÊáôáíïìÞ

êáé ìå ôéò ÃêáïõóéáíÝò äéáäéêáóßåò, ðïõ áðïôåëïýí ôç âÜóç ôùí ìåèüäùí ðïõ ðåñéãñÜöï-

íôáé óôï êåöÜëáéï áõôü. Óôçí åíüôçôá 4.4, ðáñïõóéÜæåôáé ìéá ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç ãéá

ôçí åêôßìçóç ôçò óõíÜñôçóç áîßáò êáé ðùò áõôÞ ìðïñåß íá åðåêôáèåß óå åñãáóßåò ìå åðåé-

óüäéá. Åðßóçò, ðåñéãñÜöåôáé êáé ìéá áñáéÞ Ýêäïóç ôçò óõãêåêñéìÝíçò ìåèüäïõ åêôßìçóçò
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óõíÜñôçóçò áîßáò. Óôçí åíüôçôá 4.5 ðåñéãñÜöïíôáé áëãüñéèìïé âåëôßùóçò ôçò ðïëéôéêÞò

ðïõ áîéïðïéïýí ôéò ðñïçãïýìåíåò ìåèüäïõò.

4.2 Ç ÐïëõìåôáâëçôÞ ÃêáïõóéáíÞ ÊáôáíïìÞ

Ìéá áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò êáôáíïìÝò ðéèáíüôçôáò ãéá óõíå÷åßò ìåôáâëçôÝò åßíáé ç êá-

íïíéêÞ Þ ÃêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ (Gaussian Distribution) [4], [10]. Óôç ðåñßðôùóç ìéáò

ìïíïäéÜóôáôçò ðñáãìáôéêÞò ìåôáâëçôÞò x, ç ÃêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ ïñßæåôáé ùò

N (x | �; �2) =
1

(2��2)
1
2

exp

{
− 1

2�2
(x− �)2

}
(4.1)

êáé ðñïóäéïñßæåôáé áðü äõï ðáñáìÝôñïõò: ôï ìÝóï (mean) �, êáé ôç äéáêýìáíóç (variance)

�2. Ç ôåôñáãùíéêÞ ñßæá ôçò äéáêýìáíóçò ãñÜöåôáé ùò � êáé ïíïìÜæåôáé ôõðéêÞ áðüêëéóç

(standard deviation). Ôï áíôßóôñïöï ôçò äéáêýìáíóçò äßíåôáé ùò � = 1=�2 êáé ïíïìÜæåôáé

áêñßâåéá (precision). Ç ãñáöéêÞ ôçò ðáñÜóôáóç öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 4.1. Ãéá Ýíá D-

Ó÷Þìá 4.1: ÃêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ

äéÜóôáôï äéÜíõóìá x, ç ðïëõìåôáâëçôÞ ÃêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ ïñßæåôáé ùò

N (x | µ;�) =
1

(2�)D=2

1

|�|1=2
exp

{
−1

2
(x− µ)T�−1(x− µ)

}
; (4.2)

üðïõ µ åßíáé Ýíá D-äéÜóôáôï äéÜíõóìá ôïõ ìÝóïõ, � åßíáé ïD×D ðßíáêáò óõíäéáêýìáíóçò

(covariance matrix) êáé ôï |�| ïñßæåé ôçí ïñßæïõóá ôïõ �.

4.3 ÃêáïõóéáíÝò Äéáäéêáóßåò

Ïé ÃêáïõóéáíÝò Äéáäéêáóßåò (Gaussian Processes) [4], [10] å÷ïýí ÷ñçóéìïðïéçèåß åêôåíþò

ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá óå ðñïâëÞìáôá ôáîéíüìçóçò (classi�cation) êáé ðáëéíäñüìçóçò (regres-

sion). Âáóéæüìåíåò óå ðéèáíïôéêÜ ãåííçôéêÜ ìïíôÝëá (probabilistic generative models), ïé

ìÝèïäïé Ãêáïõóéáíþí äéáäéêáóéþí åßíáé èåùñçôéêÜ åëêõóôéêÝò áöïý åðéôñÝðïõí ôç Ìðåû-

óéáíÞ ìåôá÷åßñéóç áõôþí ôùí ðñïâëçìÜôùí, ðáñÜãïíôáò ðëÞñåò åê ôùí õóôÝñùí êáôáíïìÝò

âáóéæüìåíåò ôüóï óôéò åê ôùí ðñïôÝñùí ðåðïéèÞóåéò ìáò üóï êáé óôá ðáñáôçñïýìåíá äå-

äïìÝíá. Åöüóïí ïé ÃêáïõóéáíÝò äéáäéêáóßåò ìðïñïýí íá ïñéóôïýí áðåõèåßáò óôï ÷þñï

32



ôçò óõíÜñôçóçò, äåí åßíáé ôüóï ðåñéïñéóôéêÝò üóï ôá ðáñáìåôñéêÜ ìïíôÝëá ó÷åôéêÜ ìå ôïí

õðïèåôéêü ÷þñï óôïí ïðïßï ç ìÜèçóç ëáìâÜíåé ìÝñïò. ÅðéðëÝïí, üôáí ôüóï ç åê ôùí ðñï-

ôÝñùí êáôáíïìÞ üóï êáé ç ðéèáíïöÜíåéá (likelihood) åßíáé ÃêáïõóéáíÝò, ç åê ôùí õóôÝñùí

êáôáíïìÞ èá åßíáé åðßóçò ÃêáïõóéáíÞ êáé ï êáíüíáò ôïõ Bayes ðáñÜãåé åêöñÜóåéò êëåéóôÞò

ìïñöÞò.

Ìéá óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá F åßíáé ÃêáïõóéáíÞ åÜí ïé ìåôáâëçôÝò ôéò ðïõ áíôéóôïé-

÷ïýí óå Ýíá ïðïéïäÞðïôå ðåðåñáóìÝíï õðïóýíïëï ôïõ X åßíáé áðü êïéíïý ÃêáïõóéáíÝò.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åöáñìüóïõìå ôï Ìðåûóéáíü óõìðÝñáóìá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ÃêáïõóéáíÝò

äéáäéêáóßåò èá ðñÝðåé ðñþôá íá ïñßóïõìå Ýíá óôáôéóôéêü ãåíåóéïõñãü ìïíôÝëï (statistical

generative model).ÔÝôïéá ìïíôÝëá áðïôåëïýíôáé áðü :

1. Ìéá åîßóùóç ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ óõó÷åôßæåé ôá ðáñáôçñïýìåíá êáé ôá áðáñáôÞñçôá

óõóôáôéêÜ ôïõ ìïíôÝëïõ ìáò. ÓõíÞèùò ôá ôåëåõôáßá ìåôáó÷çìáôßæïíôáé êáé áëëïéþ-

íïíôáé áðü êÜðïéï ðñïóôéèÝìåíï èüñõâï ãéá íá ðáñáãÜãïõí ôá ðñþôá. Ïé áðáñáôÞñç-

ôåò(Þ êñõììÝíåò) äéáäéêáóßåò åßíáé ôï áíôéêåßìåíï ôçò Bayesian inference ðñïóðÜèåéáò

ìáò.

2. Ìéá êáôáíïìÞ ãéá ôïí èüñõâï. Ìå ôïí üñï èüñõâï, áíáöåñüìáóôå óå ïðïéáäÞðïôå

ðñïóôéèÝìåíç óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá óôçí åîßóùóç ôïõ ìïíôÝëïõ, ïé ðáñÜìåôñïé ôéò

ïðïßáò åßíáé ãíùóôÝò êáé ç ïðïßá äåí áðïôåëåß ôï áíôéêåßìåíï ôïõ inference ðñïâëÞ-

ìáôïò ìáò.

3. Ìéá åê ôùí ðñïôÝñùí êáôáíïìÞ ãéá ôéò áðáñáôÞñçôåò äéáäéêáóßåò. Áõôü åßíáé Ýíá

áðáñáßôçôï óõóôáôéêü ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôïõ êáíüíá Bayes.

Åöüóïí ç F åßíáé åê ôùí ðñïôÝñùí ÃêáïõóéáíÞ, ç åê ôùí ðñïôÝñùí ðéèáíüôçôá ôçò ðñïó-

äéïñßæåôáé ðëÞñùò áðü ôï ìÝóï (mean) ôçò êáé ôç óõíäéáêõìáíóÞ (covariance) ôçò,

E[F (x)]
def
= f0(x) (4.3)

Cov[F (x); F (x′)] = E[F (x); F (x′)]− f0(x)f0(x
′)

def
= k(x;x′); (4.4)

áíôßóôïé÷á, üðïõ ôï E õðïäçëþíåé ôçí áíáìåíüìåíç ôéìÞ óå ó÷Ýóç ìå ôçí åê ôùí ðñïôÝñùí

êáôáíïìÞ. Ãéá íá åßíáé ï k(·; ·) ìéá èåìéôÞ óõíäéáêýìáíóç èá ðñÝðåé íá åßíáé óõììåôñéêüò

êáé èåôéêÜ ïñéóìÝíïò. Ãéá íá åßíáé óõììåôñéêüò èá ðñÝðåé k(x;x′) = k(x′;x) ãéá üëá ôá

x;x′ ∈ X. Ãéá ðåðåñáóìÝíï X, ç k(·; ·) åßíáé Ýíáò ðßíáêáò. ¸íáò ðßíáêáò åßíáé èåôéêÜ

ïñéóìÝíïò åÜí
∫
X2 g(x)k(x;x′)g(x′)dxdx′ ≥ 0;∀g ∈ `2. Óôéò ìåèüäïõò ðõñÞíá (kernel

methods), ç k(·; ·) áíáöÝñåôáé ùò óõíÜñôçóç ðõñÞíá (kernel function) êáé áíôéìåôùðßæåôáé
ùò Ýíá åóùôåñéêü ãéíüìåíï óå êÜðïéï õøçëÞò äéÜóôáóçò ÷þñï. ¼ðùò Ý÷åé áðïäåé÷èåß, ïé

äõï áõôÝò áðüøåéò åßíáé óôç ðñáãìáôéêüôçôá ôáõôüóçìåò. Áõôüò åßíáé ï ëüãïò ðïõ ï ßäéïò

üñïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ãéá ôéò äýï óõíáñôÞóåéò.

Óôç óõíÝ÷åéá èá åðáíåîåôÜóïõìå ôç ÷ñÞóç ãêáïõóéáíþí äéáäéêáóéþí ãéá ôç ðáëéíäñü-

ìçóç ìå ëåõêü Ãêáïõóéáíü èüñõâï. Óôï óçìåßï áõôü Ý÷ïõìå óôç äéÜèåóç ìáò Ýíá äåßãìá

áðü t ðáñáäåßãìáôá åêðáßäåõóçò {(xi; yi)}ti=1. Ç åîßóùóç ôïõ ìïíôÝëïõ ãéá êÜðïéï x ∈ X
åßíáé:

Y (x) = F (x) + N(x); (4.5)
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üðïõ F åßíáé ç ÃêáïõóéáíÞ äéáäéêáóßá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí Üãíùóôç óõíÜñôçóç áðü ôçí

ïðïßá ðáñÜãïíôáé ôá äåäïìÝíá, N åßíáé ç ÃêáïõóéáíÞ äéáäéêáóßá ôïõ èïñýâïõ (áíåîÜñ-

ôçôç áðü ôçí F ) êáé Y åßíáé ç ðáñáôçñïýìåíç äéáäéêáóßá, ç ïðïßá ìïíôåëïðïéåßôáé ùò ìéá

èïñõâþäçò åêäï÷Þ ôçò F . Ç F õðïèÝôïõìå åê ôùí ðñïôÝñùí ðùò åßíáé ìéá ÃêáïõóéáíÞ

äéáäéêáóßá ìå ìÝóï f0(·) êáé óõìåôáâëçôüôçôá ðïõ äßíåôáé áðü ìéá óõíÜñôçóç ðõñÞíá k(·; ·)
üðùò óôçí Eîßóùóç 4.4. Ç Åîßóùóç 4.5 ðïõ åêôéìÜôáé ãéá ôá ðáñáäåßãìáôá åêðáßäåõóçò

ìðïñåß íá ãñáöåß óõíïðôéêÜ ùò

Yt = Ft + Nt; (4.6)

üðïõ Yt = (Y (x1); : : : ; Y (xt))
T , Ft = (F (x1); : : : ; F (xt))

T êáé Nt = (N(x1); : : : ; N(xt))
T .

Óôï ðáñáäåéãìÜ ìáò, õðïèÝôïõìå ðùò ïé üñïé ôïõ èïñýâïõ ðïõ áëëïéþíïõí êÜèå äåßãìá

åßíáé áíåîÜñôçôïé êáé ðáíïìïéüôõðïé êáôáíåìçìÝíïé. Ùò åê ôïýôïõ Ý÷ïõìå

Nt ∼ N (0; �2I);

üðïõ �2 åßíáé ç äéáêýìáíóç êÜèå üñïõ ôïõ èïñýâïõ. Ç áðï êïéíïý êáôáíïìÞ ôçò F (x) ãéá

ïðïéïäÞðïôå x ∈ X ìå ôçí Yt åßíáé(
F (x)

Yt

)
∼ N

{(
f0(x)

f0

)
;

[
k(x;x) kt(x)

kt(x)T Kt + �2I

]}
; (4.7)

üðïõ (f0)i = f0(xi), [Kt]i;j = k(xi;xj) êáé (kt(x))i = k(xi;x), ãéá i = 1; 2; : : : ; t. Óôç

óõíÝ÷åéá åðéêáëïýìáóôå ôï íüìï Bayes ãéá íá âñïýìå ôçí åê ôùí õóôÝñùí ðéèáíüôçíá ôçò

F äåäïìÝíïõ ôùí ðáñáôçñïýìåíùí äåäïìÝíùí:

(F (·) | Yt) ∼ N
{
F̂t(·); Pt(·; ·)

}
; üðïõ

F̂t(x) = f0(x) + kt(x)T (Kt + �2I)−1(Yt − f0);
Pt(x;x

′) = k(x;x′)− kt(x)T (Kt + �2I)−1kt(x
′): (4.8)

4.4 ÌðåûóéáíÞ ÐñïóÝããéóç ôçò ÅêôéìÞóçò ÓõíÜñôçóçò Áîßáò

Ìéá óôáèåñÞ Þ ìüíéìç ðïëéôéêÞ (stationary policy) �(·|x) ∈ P(U) åßíáé ìéá ÷ñïíéêÜ áíå-

îÜñôçôç áðåéêüíéóç êáôáóôÜóåùí óå ðéèáíüôçôåò åðéëïãÞò åíåñãåéþí. ÄïèÝíôïò ìéáò ðï-

ëéôéêÞò, ç êáôáíïìÞ ðéèáíüôçôáò ìåôÜâáóçò êáôÜóôáóçò ïñßæåôáé ùò åîÞò:

p�(x′|x) =

∫
U
�(u|x)p(x′|u;x)du: (4.9)

Ùò åê ôïýôïõ, ãéá ìéá óôáèåñÞ ðïëéôéêÞ � êáé ìéá óôáèåñÞ áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç x0, ç ðé-

èáíüôçôá ðáñáôÞñçóçò ôçò áêïëïõèßáò êáôáóôÜóåùí �t = x0;x1; : : : ;xt åßíáé P(�t) =

p0(x0)
∏t

i=1 p
�(xi|xi−1). ¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå, ìéá ÷ñÞóéìç ðïóüôçôá åßíáé ç åêðôþìåíç

áðïëáâÞ (discount return). Ç åêðôþìåíç áðïëáâÞ åßíáé ìéá óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá, ç ïðïßá

ïñßæåôáé ùò:

D�(x) =
∞∑
i=0

iR(xi)|(x0 = x); üðïõ xi+1 ∼ p�(·|xi) ãéá üëá ôá i ≥ 0: (4.10)
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Ç ôõ÷áéüôçôá óôçí D�(x0), ãéá ìéá ïðïéáäÞðïôå êáôÜóôáóç x0, ïöåßëåôáé óôç óôï÷á-

óôéêüôçôá ôçò áêïëïõèßáò ôùí êáôáóôÜóåùí ðïõ áêïëïõèïýí ôçí êáôÜóôáóç x0 êáé óôç

ôõ÷áéüôçôá ôùí áíôáìïéâþí R(x0); R(x1); : : :ê.ë.ð.

Ç Åîßóùóç 4.10 ìáæß ìå ôç óôáèåñüôçôá ôçò ÌáñêïâéáíÞò äéáäéêáóßáò áðüöáóçò ðáñÜ-

ãïõí ôïí áêüëïõèï áíáäñïìéêü ôýðï

D�(x) = R(x) + D�(x′); üðïõ x′ ∼ p�(·|x): (4.11)

Ïñßæïõìå ôïí ôåëåóôÞ ìÝóçò ôéìÞò E� ùò ôç ìÝóç ôéìÞ ãéá üëåò ôéò ðéèáíÝò ìåôáâÜóåéò êáé

üëåò ôéò ðéèáíÝò áíôáìïéâÝò ðïõ ëáìâÜíïíôáé. Áõôü ìáò äßíåé ôç äõíáôüôçôá íá ïñßóïõìå

ôç óõíÜñôçóç áîßáò V �(x), ùò ôï áðïôÝëåóìá ôçò åöáñìïãÞò ôïõ ôåëåóôÞ ìÝóçò ôéìÞò óôçí

åêðôþìåíç áðïëáâÞ D�(x):

V �(x) = E�D
�(x) (4.12)

¸ôóé, åöáñìüæïíôáò ôïí ôåëåóôç E� óôçí Åîßóùóç 4.11 ðáßñíïõìå:

V �(x)
def
= E�D

�(x) = E�[R(x) + D�(x′)]

= R̄(x) + Ex′|xE�[D�(x′|x′)]
= R̄(x) + Ex′|xV

�(x′);

üðïõ

Ex′|xV
�(x′) =

∫
X
p�(x′|x)V �(x′)dx′; êáé

R̄(x) =

∫
R

rq(r|x)dr;

üðïõ q(r|x) åßíáé ç ðéèáíüôçôá óôç êáôÜóôáóç x íá ðÜñïõìå ôçí r ùò áíôáìïéâÞ. Ç éóüôçôá

ðïõ ìüëéò áðïäåßîáìå, äçëáäÞ ç

V �(x) = R̄(x) + Ex′|xV
�(x′)∀x ∈ X ; (4.13)

åßíáé ç åêäï÷Þ óôáèåñÞò ðïëéôéêÞò ôçò åîßóùóçò Bellman (Bellman, 1957) [1].

Ðéï ðÜíù óå áõôÞ ôçí åíüôçôá åßäáìå üôé ç óõíÜñôçóç áîßáò V åßíáé ôï áðïôÝëåóìá

ðïõ ëáìâÜíïõìå ðáßñíïíôáò ôç ìÝóç ôéìÞ ôçò åêðôþìåíçò áðïëáâÞò D óå ó÷Ýóç ìå ôç

ôõ÷áéüôçôá ôùí ìåôáâÜóåùí êáé ôùí áíôáìïéâþí ðïõ ëáìâÜíïíôáé. Óôç êëáóóéêÞ ðñïóÝã-

ãéóç ç V (·) äåí åßíáé ðëÝïí ôõ÷áßá, äåäïìÝíïõ ðùò åßíáé ç ðñáãìáôéêÞ, åí ôïõôéò Üãíùóôç
óõíÜñôçóç áîßáò. Õéïèåôþíôáò ôç ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå ôç

óõíÜñôçóç áîßáò V óáí ìéá ôõ÷áßá ìåôáâëçôÞ, áíáèÝôïíôáò ôçò åðéðëÝïí ôõ÷áéüôçôá ðïõ

ïöåßëåôáé óôçí õðïêåéìåíéêÞ áâåâáéüôçôá ìáò ó÷åôéêÜ ìå ôï ìïíôÝëï ìåôÜâáóçò (p,q). Äåí

ãíùñßæïõìå ðïéÝò åßíáé ïé ðñáãìáôéêÝò êáôáíïìÝò ôùí p êáé q, ðïõ óçìáßíåé ðùò äåí åß-

ìáóôå âÝâáéïé ãéá ôç ðñáãìáôéêÞ óõíÜñôçóç áîßáò. Ðñïçãïýìåíåò ðñïóðÜèåéåò åöáñìïãÞò

ôçò ÌðåûóéáíÞò ëïãéêÞò óôçí åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç, ìïíôåëïðïéïýóáí áõôÞ ôçí áâåâáéüôçôá

ôïðïèåôþíôáò åê ôùí ðñïôÝñùí êáôáíïìÝò óôá ìïíôÝëá ìåôÜâáóçò êáé áíôáìïéâÞò (p,q)

êáé åöáñìüæïíôáò ôïí êáíüíá Bayes ãéá íá õðïëïãßóïõí ôçí åê ôùí õóôÝñùí êáôáíïìÞ
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âáóéæüìåíïé óôéò ðáñáôçñïýìåíåò ìåôáâÜóåéò. Ôï óçìáíôéêüôåñï ìåéïíÝêôçìá áõôÞò ôçò

ðñïóÝããéóçò Þôáí ðùò ïé áëãüñéèìïé ðïõ ðñïÝêõðôáí ðåñéïñéæüôáí óôçí åðßëõóç Ìáñêï-

âéáíþí äéáäéêáóéþí áðüöáóçò óå ðåðåñáóìÝíï ÷þñï êáôáóôÜóåùí êáé åíåñãåéþí. Ìéá

ëýóç óå áõôü ôï ðñüâëçìá åßíáé íá ìïíôåëïðïéÞóïõìå ôçí áâåâáéüôçôá ìáò ó÷åôéêÜ ìå ôç

ÌÄÁ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ìéá åê ôùí ðñïôÝñùí êáôáíïìÞ áðåõèåßáò óôç V . Áõôü åðéôõã÷Ü-

íåôáé ìïíôåëïðïéþíôáò ôç V ùò ìéá óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá êáé ðéï óõãêåêñéìÝíá ùò ìéá

ÃêáïõóéáíÞ äéáäéêáóßá.

Óôç óõíÝ÷åéá åîåôÜæïõìå ôçí áíÜëõóç ôçò åêðôþìåíçò áðïëáâÞò óôï ìÝóï (ôçí áîßá)

ôçò êáé óå ìéá ìçäåíéêïý ìÝóïõ äéáöïñÜ ∆V :

D(x) = E�D(x) + (D(x)− E�D(x))
def
= V (x) + ∆V (x): (4.14)

ÁõôÞ ç áíÜëõóç åßíáé ÷ñÞóéìç, êáèþò äéá÷ùñßæåé ôéò äýï ðçãÝò ðñïÝëåõóçò ôçò áâåâáéüôç-

ôáò ðïõ êëçñïíïìïýíôáé óôçí åêðôþìåíç áíôáìïéâÞ D. Ãéá Ýíá ãíùóôü ìïíôÝëï ÌÄÁ,

ç V åßíáé ìéá íôåôåñìéíéóôéêÞ óõíÜñôçóç êáé ç ôõ÷áéþôçôá óôç D, ìïíôåëïðïéåßôáé áðü

ôçí ∆V êáé ïöåßëåôáé óôçí åóùôåñéêÞ ôõ÷áéþôçôá ôùí ìåôáâÜóåùí ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôç

ÌÄÁ êáé ôç ðïëéôéêÞ. Áðü ôçí áëëÞ ðëåõñÜ, óå ìéá ÌÄÁ üðïõ ïé ìåôáâÜóåéò êáé ïé áíôá-

ìïéâÝò åßíáé íôåôåñìéíéóôéêÝò áëëÜ ðáñüëá áõôÜ Üãíùóôåò, ç ∆V åßíáé íôåôåñìéíéóôéêÞ êáé

ç ôõ÷áéþôçôá óôç D ïöåßëåôáé óôçí åîùôåñéêÞ ÌðåûóéáíÞ áâåâáéüôçôá ðïõ ìïíôåëïðïéåßôáé

áðü ôç óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá V .

4.4.1 ÌïíôÝëï ÃêáïõóéáíÞò Äéáäéêáóßáò ãéá ÓõíáñôÞóåéò Áîßáò

Ç áîßá êáôÜóôáóçò V åßíáé ôï áðïôÝëåóìá ðïõ ëáìâÜíïõìå áí ðÜñïõìå ôç ìÝóç ôéìÞ ôçò

åêðôþìåíçò áðïëáâÞò D óå ó÷Ýóç ìå ôçí ôõ÷áéþôçôá ôùí ìåôáâÜóåùí êáé ôùí áíôáìïéâþí

ðïõ ëáìâÜíïõìå. Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí Åîßóùóç 4.14 óôçí Åîßóùóç 4.11 êáé áíáäéáôÜó-

óïíôáò Ý÷ïõìå:

R(x) = V (x)− V (x′) + N(x;x′);

üðïõ x′ ∼ p�(·|x); êáé N(x;x′)
def
= ∆V (x)− ∆V (x′): (4.15)

ÕðïèÝôùíôáò ìéá áêïëïõèßá ìåôÜâáóçò x0;x1; · · · ;xt, ãñÜöïõìå ôéò åîéóþóåéò (4.15) ãéá
áõôÜ ôá ðáñáäåßãìáôá, ìå áðïôÝëåóìá íá ðñïêýðôåé ôï áêüëïõèï óýíïëï t åîéóþóåùí:

R(xi) = V (xi)− V (xi+1) + N(xi;xi+1) ãéá i = 0; : : : ; t− 1: (4.16)

Óôç óõíÝ÷åéá ïñßæïõìå ôá äéáíýóìáôá:

Rt = (R(x0); R(x1); : : : ; R(xt))
T ;

Vt = (V (x0); V (x1); : : : ; V (xt))
T ;

Nt = (N(x0;x1); : : : ; N(xt−1;xt))
T : (4.17)

×ñçóéìïðïéþíôáò ôïõò ðáñáðÜíù ïñéóìïýò, ôï óýíïëï ôùí åîéóþóåùí 4.16 ìðïñåß íá ãñá-

öåß óõíïðôéêÜ ùò:

Rt−1 = HtVt +Ht∆Vt = HtVt + Nt; (4.18)
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üðïõ

Ht =


1 − 0 · · · 0

0 1 − · · · 0
...

...

0 0 · · · 1 −

 : (4.19)

H åîßóùóç 4.18 åßíáé ç âÜóç ðÜíù óôçí ïðïßá óôçñßæåôáé ç ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç ðïõ

ðåñéãñÜöåôáé óå áõôü ôï êåöÜëáéï. Ãéá íá ïñßóïõìå ðëÞñùò Ýíá ïëïêëçñùìÝíï ðéèáíïôéêü

ãåííçôéêü ìïíôÝëï, ÷ñåéÜæåôáé íá ðñïóäéïñßóïõìå ôçí êáôáíïìÞ ôçò äéáäéêáóßáò Nt ôïõ èï-

ñýâïõ. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìïíôåëïðïéþíôáò ôéò äéáöïñÝò ∆Vt = (∆V (x0); : : : ;∆V (xt))
T

ùò óôï÷áóôéêü Ãêáïõóéáíü èüñõâï. ÓõãêåêñéìÝíá, áõôü óçìáßíåé ðùò ç êáôáíïìÞ ôïõ

äéáíýóìáôïò ∆Vt ðñïóäéïñßæåôáé ïëïêëçñùôéêÜ áðü ôï ìÝóï êáé ôç óõíäéáêõìáíóÞ ôçò.

Åðßóçò õðïèÝôïõìå ðùò ïé äéáöïñÝò ∆V (xi) åßíáé áíåîÜñôçôåò ìåôáîý ôïõò. Åî'ïñéóìïý

E�[∆V (x)] = 0 ãéá üëá ôá x, Ýôóé Ý÷ïõìå E�[N(xi;xi+1)] = 0. Óôñåöüìåíïé ðñïò ôç

óõíäéáêýìáíóç, Ý÷ïõìå

E�[N(xi;xi+1)N(xj;xj+1)] = E�[(∆V (xi)− ∆V (xi+1))(∆V (xj)− ∆V (xj+1))]:

Óõìöùíá ìå ôçí ðáñáäï÷Þ ó÷åôéêÜ ìå ôçí áíåîáñôçóßá ôùí äéáöüñùí, E�[∆V (xi)∆V (xj)] =

0 ãéá i 6= j. Áíôßèåôá, ç E�[∆V (xi)
2] = Var�[D(xi)] åßíáé ãåíéêÜ ìåãáëýôåñç áðü ìçäÝí.

Ïñßæïíôáò �2
i = Var[D(xi)], ç êáôáíïìÞ ôïõ ∆Vt äßíåôáé ùò åîÞò:

∆Vt ∼ N (0; diag(�t));

üðïõ �t = (�2
0; �

2
1; : : : ; �

2
t )

T êáé diag(·) åßíáé Ýíá äéáãþíéïò ðßíáêá, ôá äéáãþíéá óôïé÷åßá

ôïõ ïðïßïõ åßíáé ïé ìåôáâëçôÝò ôïõ äéáíýóìáôïò ðïõ ðáßñíåé ùò üñéóìá. Ãíùñßæïõìå üôé

ç ïéêïãÝíåéá ôùí Ãêáïõóéáíþí êáôáíïìþí åßíáé êëåéóôÞ ùò ðñïò äéÜöïñïõò ãñáììéêïýò

ìåôáó÷çìáôéóìïýò. Ãéá ôï ëüãï áýôï åðåéäÞ ç ∆Vt áêïëïõèåß ìéá ÃêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ

êáé Nt = Ht∆Vt, ôüôå ç Nt èá áêïëïõèåß ìéá êáíïíéêÞ êáôáíïìÞ N (0;�t) ìå,

�t = Htdiag(�t)H
>
t (4.20)

=



�2
0 + 2�2

1 −�2
1 0 · · · 0 0

−�2
1 �2

1 + 2�2
2 −�2

2 0 · · · 0

0 −�2
2 �2

2 + 2�2
3

. . .
...

... 0
. . . . . . . . . 0

0
...

. . . . . . −�2
t−1

0 0 · · · 0 −�2
t−1 �2

t−1 + 2�2
t


Ôï Ó÷Þìá 4.2 áðåéêïíßæåé ôéò õðü üñïõò ó÷Ýóåéò áíåîáñôçóßáò áíÜìåóá óôéò êñõöÝò ìå-

ôáâëçôÝò áîßáò V (xi), ôéò ìåôáâëçôÝò èïñýâïõ ∆V (xi) êáé ôéò ðáñáôçñïýìåò áíôáìïéâÝò

R(xi). Óå áíôßèåóç ìå ôçí ÃêáïõóéáíÞ ðáëéíäñüìçóç, õðÜñ÷ïõí áêìÝò ðïõ óõíäÝïõí ìå-

ôáâëçôÝò áðü äéáöïñåôéêÜ ÷ñïíéêÜ âÞìáôá, êÜíïíôáò ôç óåéñÜ ôùí äåéãìÜôùí óçìáíôéêÞ.

Áîßæåé åðßóçò íá óçìåéùèåß ðùò óôç ôåëåõôáßá êáôÜóôáóç êÜèå åðåéóïäßïõ, ç R(xt) åîáñ-

ôÜôáé ìüíï áðü ôç V (xt) êáé ôçí ∆V (xt).
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Ó÷Þìá 4.2: Áðåéêüíéóç ôùí õðü óõíèÞêç ó÷Ýóåùí áíåîáñôçóßáò ìåôáîý ôùí ìåôáâëçôþí

Ç Åîßóùóç 4.18 ìáæß ìå ìéá ÃêáïõóéáíÞ åê ôùí ðñïôÝñùí êáôáíïìÞ óôç V êáé ìéá

ÃêáïõóéáíÞ êáôáíïìÞ èïñýâïõ, ïñßæïõí åíá ãñáììéêü óôáôéóôéêü ìïíôÝëï (linear statis-

tical model)(Scharf, 1991) [12] ðïõ óõíäÝåé ôéò óôï÷áóôéêÝò äéáäéêáóßåò ôçò áîßáò êáé ôçò

áíôáìïéâÞò. ¸ôóé, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞèåé ï êáíüíáò ôïõ Bayes ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò

åê ôùí õóôÝñùí êáôáíïìÞò ôçò V äåäïìÝíïõ ôçò ðáñáôçñïýìåíçò áêïëïõèßáò áíôáìïéâþí.

Óôç óõíÝ÷åéá õðïëïãßæïõìå ôéò åê ôùí õóôÝñùí óôéãìÝò, äåäïìÝíçò ôçò áêïëïõèßáò

êáôÜóôáóçò-áíôáìïéâÞò Ýùò ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t. Ç åöáñìïãÞ ôïõ êáíüíá Bayes ðáñÜãåé

ôç äåóìåõìÝíç êáôáíïìÞ ôçò áîßáò óå Ýíá óçìåßï x, äïèÝíôïò ìéáò áêïëïõèßáò ðáñáôçñïý-

ìåíùí áíôáìïéâþí rt−1 = (r0; : : : ; rt−1) ç ïðïßá åßíáé êáíïíéêÞ:

(V (x)|Rt−1 = rt−1) ∼ N
{
V̂t(x); Pt(x;x

′)
}
; (4.21)

üðïõ

V̂t(x) = kt(x)>H>t Qtrt−1; (4.22)

Pt(x;x
′) = k(x;x′)− kt(x)>H>t QtHtkt(x

′); (4.23)

Qt = (HtKtH
>
t +�t)

−1;

�t = Cov[Nt]:

Ïé ðáñáðÜíù åêöñÜóåéò ìðïñïõí íá ãñáöïýí óå ìéá ðéü óõíïðôéêÞ ìïñöÞ. Áõôï åðéôõã÷Ü-

íåôáé äéá÷ùñßæïíôáò ôïõò óôáèåñïý üñïõò, áðü ôïõò üñïõò ðïõ åêôéìïýíôáé (ðáñÜìåôñïé):

V̂t(x) = α>t kt(x);

Pt(x;x
′) = k(x;x′)− kt(x)>Ctkt(x

′); (4.24)

üðïõ αt = H>t Qtrt−1 êáé Ct = H>t QtHt ïé ïðïßåò åßíáé áíåîÜñôçôåò ôá x, x
′.

Åîáéôßáò ôçò åéäéêÞò ìïñöÞò ôïõ ðßíáêá óõíäéáêýìáíóçò �t, ìðïñïýìå íá åéóÜãïõìå

åðáíáëçðôéêÝò ó÷Ýóåéò ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò αt êáé ôï Ct. Ïé êáíüíåò åíçìåñþóåéò ãßíïíôáé

ùò åîÞò (∀t):

αt =

(
αt−1

0

)
+
ct
st
dt; Ct =

[
Ct−1 0

0> 0

]
+

1

st
ctc
>
t ;
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üðïõ

ct =
�2

t−1

st−1

(
ct−1

0

)
+ ht −

(
Ct−1�kt

0

)
;

dt =
�2

t−1

st−1

dt−1 + rt−1 −�k>t αt−1;

st = �2
t−1 + 2�2

t −
2�4

t−1

st−1

+ ∆ktt −�k>t Ct−1�kt +
2�2

t−1

st−1

c>t−1�kt:

ÐáñáðÜíù êÜíïõìå ÷ñÞóç ôùí áêüëïõèùí ïñéóìþí:

ht = (0; : : : ; 1;−)>;

�kt = kt−1(xt−1)− kt−1(xt);

∆ktt = k(xt−1;xt−1)− 2k(xt−1;xt) + 2k(xt;xt):

Ç åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá áñ÷éêïðïéåßôáé ùò åîÞò:

α0 = 0;C0 = 0; c0 = 0; d0 = 0;
1

s0

= 0:

Ï øåõäïêþäéêáò ôçò ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãéÜò ðáñïõóéÜæåôáé óôïí Áëãüñéèìï 10.

Áëãüñéèìïò 10 Åðáíáëçðôéêüò Monte-Carlo GPTD Áëãüñéèìïò

Áñ÷éêïðïßçóç α0 = 0;C0 = 0; c0 = 0; d0 = 0; 1
s0

= 0

for t = 1; 2; : : : do

Ðáñáôçñïýìå xt−1; rt−1;xt
ht = (0; : : : ; 1;−)>

�kt = kt−1(xt−1)− kt−1(xt)

∆ktt = k(xt−1;xt−1)− 2k(xt−1;xt) + 2k(xt;xt)

ct =
�2

t−1

st−1

(
ct−1

0

)
+ ht −

(
Ct−1�kt

0

)
dt =

�2
t−1

st−1
dt−1 + rt−1 −�k>t αt−1

st = �2
t−1 + 2�2

t −
2�4

t−1

st−1
+ ∆ktt −�k>t Ct−1�kt +

2�2
t−1

st−1
c>t−1�kt

αt =

(
αt−1

0

)
+ ct

st
dt

Ct =

[
Ct−1 0

0> 0

]
+ 1

st
ctc
>
t

Dt = Dt−1 ∪ {xt}
return αt;Ct;Dt
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4.4.2 Åñãáóßåò ìå Åðåéóüäéá

Óôçí åíüôçôá áõôÞ èá äïýìå ðùò ôï GPTD [5], [6], [7] ìïíôÝëï ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù,

ìðïñåß íá ôñïðïðïéçèåß, Ýôóé þóôå íá ÷åéñßæåôáé åñãáóßåò ìÜèçóçò ìå åðåéóüäéá. Óôéò óõíå-

÷Þò åñãáóßåò (continual tasks), ï ðñÜêôïñáò ôïðïèåôåßôáé óå êÜðïéá áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç êáé

óôç óõíÝ÷åéá áöÞíåôáé íá ðåñéðëáíçèåß åð'áüñéóôïí. Áíôßèåôá, óôéò åñãáóßåò ìå åðåéóüäéá,

ï ÷þñïò êáôáóôÜóåùí ðåñéÝ÷åé ìéá áðïññïöçôéêÞ êáôÜóôáóç. Ï ðñÜêôïñáò êáôáëÞãåé óå

áõôÞ ôç êáôÜóôáóç, ìåôÜ áðü ðåðåñáóìÝíï áñéèìü âçìÜôùí. ¼ôáí öèÜíïõìå óå ìéá ôåñ-

ìáôéêÞ êáôÜóôáóç, ôï åðåéóüäéï ôåñìáôßæåé êáé ï ðñÜêôïñáò ôïðïèåôåßôáé ôõ÷áßá (óõíÞèùò)

óå ìéá íÝá êáôÜóôáóç ãéá íá îåêéíÞóåé Ýíá íÝï åðåéóüäéï.

¼ôáí öèÜíïõìå óå ìéá ôåñìáôéêÞ êáôÜóôáóç, üëá ïé ìåôáãåíÝóôåñåò áíôáìïéâÝò ðá-

ñáëåßðïíôáé. Ùò åê ôïýôïõ, ôüóï ç åêðôþìåíç áðïëáâÞ üóï êáé ç áîßá ìéáò ôåñìáôéêÞò

êáôÜóôáóçò ðáñáëåßðïíôáé. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá, ç åêðôþìåíç áðïëáâÞ êáé ç áîßá ôçò

êáôÜóôáóçò ðïõ ðñïçãåßôáé ôçò ôåñìáôéêÞò êáôÜóôáóçò, íá åßíáé ßóåò ìå ôç áíôáìïéâÞ êáé

ôç áíáìåíüìåíç áíôáìïéâÞ áõôÞò ôçò êáôÜóôáóçò, áíôßóôïé÷á. Åéäéêüôåñá, åÜí ôï ôåëéêü

âÞìá óå Ýíá åðåéóüäéï åßíáé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t (xt+1 åßíáé ç ôåñìáôéêÞ êáôÜóôáóç), ç

ôåëåõôáßá åîßóùóç óôï óýóôçìá åîéóþóåùí 4.18 ãñÜöåôáé ùò:

R(xt) = V (xt) + N(x): (4.25)

Ùò åê ôïýôïõ, ãéá ôï ðñþôï åðåéóüäéï, ï Ht+1 åßíáé Ýíáò (t + 1) × (t + 1) ôåôñáãùíéêüò

áíôéóôñÝøéìïò ðßíáêáò (ç ïñéæïõóÜ ôïõ åßíáé ßóç ìå Ýíá),

Ht+1 =


1 − 0 · · · 0

0 1 − · · · 0

· · · · · ·
0 0 · · · 1 −
0 0 · · · 0 1

 : (4.26)

Ï ðßíáêáò óõíäéáêýìáíóçò ôïõ èïñýâïõ ãéá ôï ðñþôï åðåéóüäéï ãßíåôáé

�t+1 = Ht+1diag(�t)H
>
t+1 (4.27)

=



�2
0 + 2�2

1 −�2
1 0 · · · 0 0

−�2
1 �2

1 + 2�2
2 −�2

2 0 · · · 0

0 −�2
2 �2

2 + 2�2
3

. . .
...

... 0
. . . . . . . . . 0

0
...

. . . . . . −�2
t

0 0 · · · 0 −�2
t �2

t


ÔåëéêÜ, ôï óýíïëï ôùí åîéóþóåùí ôïõ ìïíôÝëïõ åßíáé

Rt = Ht+1Vt + Nt+1: (4.28)

ÌåôÜ áðü ìéá áêïëïõèßá åðåéóïäßùí ìÜèçóçò, ðïõ ôï êáèÝíá ôåëåéþíåé óå ìéá ôåñìáôéêÞ

êáôÜóôáóç, ï Ht+1 åßíáé Ýíáò ôåôñáãùíéêüò block-äéáãþíéïò ðßíáêáò. Ï ðßíáêáò óõíäéá-

êýìáíóçò ôïõ èïñýâïõ äéáôçñåß ìéá áíôßóôïé÷ç block-äéáãþíéá äïìÞ, ìå ôï êÜèå block ôïõ

�t íá åßíáé Ýíáò ôñéäéáãþíéïò (tridiagonal) ðßíáêáò ôçò ìïñöÞò 4.27.
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ÐñïêåéìÝíïõ íá ðáñÜãïõìå ôéò åíçìåñþóåéò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôç ôåëåõôáßá ìåôÜâáóç

êÜèå åðåéóïäßïõ, åßíáé ÷ñÞóéìï íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ïé Åîéóþóåéò 4.25, 4.26 êáé 4.28

èá ìðïñïýóáí íá ëçöèïýí áðëÜ, áí ðñïóùñéíÜ ôïðïèåôÞóïõìå ôï ðáñÜãïíôá Ýêðôùóçò

 óôï 0, ìüíï ãéá ôç ìåôÜâáóç áðü ôçí xt óôç ôåñìáôéêÞ êáôÜóôáóç. Ùóôüóï, åöüóïí

ïé åîéóþóåéò åíçìÝñùóçò ðåñéÝ÷ïõí ðáñÜãïíôåò Ýêðôùóçò ãéá äýï äéáäï÷éêÝò ÷ñïíéêÝò

óôéãìÝò, ðñÝðåé íá ëçöèåß êÜðïéá åðéðëÝïí ìÝñéìíá. ÂÜæïíôáò ùò åôéêÝôá óå êÜèå  ôï

áíôßóôïé÷ï ÷ñïíéêü âÞìá, ðáßñíïõìå ôï áêüëïõèï óýíïëï åîéóþóåùí ãéá ôçí åíçìÝñùóç

ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç ôåëéêÞ ìåôÜâáóç åíüò åðåéóïäßïõ (ïñßæïõìå e = (0; · · · ; 0; 1)>):

αt+1 = αt +
ct+1

st+1

dt+1; Ct+1 = Ct +
1

st+1

ct+1c
>
t+1; (4.29)

üðïõ

ct+1 =
�2

t

st
ct + e−Ctkt(xt);

dt+1 =
�2

t

st
dt + rt − kt(xt)>αt;

st+1 = �2
t + kt(xt)

>
(
ct+1 +

�2
t

st
ct

)
− 2�4

t

st
: (4.30)

4.4.3 Áñáéïß Áëãüñéèìïé ¢ìåóçò Áðüêñéóçò

Ï Áëãüñéèìïò 10 ðïõ ðåñéãñÜöçêå ðáñáðÜíù, áí êáé åðáíáëçðôéêüò, äåí õðÜãåôáé óôïõò

áëãïñßèìïõò Üìåóçò áðüêñéóçò. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ôï êüóôïò õðïëïãéóìïý

ôçò åíçìÝñùóçò ôï ÷ñïíéêü âÞìá t åßíáé O(t2) ôüóï óå ÷ñüíï üóï êáé óå ìíÞìç. Óôïõò

áëãïñßèìïõò Üìåóçò áðüêñéóçò Þ ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ, áðáéôïýìå ôï êüóôïò õðïëïãéóìïý

ôï ÷ñïíéêü âÞìá t íá åßíáé áíåîÜñôçôï áðü ôï t. ÕðÜñ÷ïõí äýï ãåíéêÝò ðñïóåããßóåéò

ãéá ôç ðñïóáñìïãÞ ôùí áëãïñßèìùí ðïõ ðåñéãñÜöçêáí ðáñáðÜíù óôç êáôçãïñßá áõôÞ. Ç

ìéá âáóßæåôáé óôçí åîáãùãÞ êáé ÷ñÞóç ðáñáìåôñéêþí ðñïóåããßóåùí áõôþí ôùí GPTD

áëãïñßèìùí. Ç Üëëç ðñïóÝããéóç, ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óå áõôÞ ôçí åíüôçôá, âáóßæåôáé óå ìéá

áðïôåëåóìáôéêÞ áêïëïõèéáêÞ ìÝèïäï óðïñáäéêüôçôáò ôïõ ðõñÞíá.

ÁõôÞ ç ìÝèïäïò âáóßæåôáé óôçí áêüëïõèç ðáñáôÞñçóç: Åîáéôßáò ôïõ èåùñÞìáôïò Mer-

cer, ç óõíÜñôçóç óõíäéáêýìáíóçò ðõñÞíá k(·; ·), ìðïñåß íá åêëçöèåß ùò Ýíá åóùôåñéêü

ãéíüìåíï óå Ýíáí ãåíéêÜ Üðåéñçò äéÜóôáóçò Çilbert ÷þñï H. Áõôü óçìáßíåé ðùò õðÜñ÷åé,

ìéá ãåíéêÜ ìç ãñáììéêÞ áðåéêüíéóç φ : X → H ãéá ôçí ïðïßá 〈φ(x);φ(x′)〉H = k(x;x′).

Ðáñüëï ðïõ ç äéÜóôáóç ôïõ H ìðïñåß íá åßíáé õðåñâïëéêÜ õøçëÞ, ç äéÜóôáóç ôïõ ÷þñïõ

ðïõ ïñßæåôáé áðü ôï óýíïëï äéáíõóìÜôùí {φ(xi)}ti=0 åßíáé ôï ðïëý t. Ìðïñåß íá åßíáé ÷á-

ìçëüôåñç, åÜí õðÜñ÷ïõí ãñáììéêÝò åîáñôÞóåéò áíÜìåóá óå äéáöïñåôéêÜ äéáíýóìáôá φ(xi).

ÊáôÜ óõíÝðåéá, ïðïéáäÞðïôå Ýêöñáóç ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óáí ãñáììéêüò óõíäõáóìüò áõôþí

ôùí äéáíõóìÜôùí, ìðïñåß íá åêöñáóôåß óå ó÷Ýóç ìå Ýíá áõèáßñåôï óýíïëï ãñáììéêþí áíå-

îÜñôçôùí äéáíõóìÜôùí ðïõ ðáñÜãïõí ôï ÷þñï (âÜóç ôïõ ÷þñïõ). ¼ôáí ìéá ôÝôïéá âÜóç

áðïôåëåßôáé áðü Ýíá õðïóýíïëï ôïõ {φ(xi)}ti=0, áíáöåñüìáóôå óå áõôü, êáèþò åðßóçò êáé

óôï áíôßóôïé÷ï óýíïëï ôùí åéóüäùí ôïõ, ùò ëåîéêü (dictionary). ÅðéðëÝïí, áíôß íá êáôá-

óêåõÜæïõìå ðëÞñç ëåîéêÜ ðïõ ðáñÜãïõí áêñéâþò ôï ÷þñï, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå
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ìåñéêÜ Þ ðñïóåããéóôéêÜ ëåîéêÜ üðïõ êÜèå ìéá Üëëç ëÝîç (åêôüò ëåîéêïý) ìðïñåß íá ðáñá÷èåß

ùò Ýíáò ãñáììéêüò Þ ìç-ãñáììéêüò óõíäõáóìüò ôùí ëÝîåùí ôïõ ëåîéêïý.

Åêìåôáëëåõüìåíïé ôçí éäÝá áõôÞ, ç ìÝèïäïò ìáò îåêéíÜ ìå Ýíá êåíü ëåîéêü D0 = {}.
¸óôù ìéá áêïëïõèßá êáôáóôÜóåùí x0;x1; : : :, äçëáäÞ ìéá êáôÜóôáóç êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.

Ç êáôÜóôáóç xt åéóÜãåôáé óôï ëåîéêü, ìïíü åÜí ç åéêüíá ôçò, φ(xt), äåí ðñïóåããßæåôáé

áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêÜ áðü êÜðïéï óõíäõáóìü ôùí åéêüíùí ôùí êáôáóôÜóåùí φ(x̃t) ðïõ

Þäç âñßóêïíôáé óôï ëåîéêü, Dt−1 = {x̃1; : : : ; x̃mt−1}. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôïí êáíüíá

åëá÷ßóôùí ôåôñáãþíùí ôçò φ(xt) áðü ôï ëåîéêü. ¸ôóé áí õðÜñ÷ïõí mt−1 óõíôåëåóôÝò aj
ôÝôïéïé þóôå: ∥∥∥∥∥

mt−1∑
j=1

ajφ(~xj)− φ(xt)

∥∥∥∥∥
2

≤ �; (4.31)

üðïõ ôï � åßíáé Ýíá èåôéêü êáôþöëé ðïõ ðñïóäéïñßæåé ôçí áêñßâåéá ôçò ðñïóÝããéóçò. Ç

åýñåóç ôïõ âÝëôéóôïõ äéáíýóìáôïò at ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß, ëýíïíôáò Ýíá ðñüâëçìá åëá÷é-

óôïðïßçóçò,

�t
def
= min

a

∥∥∥∥∥
mt−1∑
j=1

ajφ(~xj)− φ(xt)

∥∥∥∥∥
2

: (4.32)

ÅÜí ç óõíèÞêç ALD äéáôçñåßôáé óôç 4.32, ç φ(xt) ìðïñåß íá ðñïóåããéóôåß áðü êÜðïéï

ãñáììéêü óõíäõáóìü ôùí ôñå÷üíôùí ìåëþí ôïõ ëåîéêïý, ìå Ýíá ôåôñáãùíéêü óöÜëìá v.

Åëá÷éóôïðïéþíôáò ôçí 4.32, ìðïñïýìå ôáõôü÷ñïíá, íá åëÝãîïõìå åÜí äéáôçñåßôáé áõôÞ ç

óõíèÞêç êáé íá âñïýìå ôï âÝëôéóôï äéÜíõóìá óõíôåëåóôþí at ðïõ ôçí éêáíïðïéåß, åëá÷é-

óôïðïéþíôáò ôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá. Áíáëýïíôáò ôçí 4.32 ðáßñíïõìå:

�t = min
a

{
mt−1∑
i;j=1

aiaj〈φ(~xi);φ(~xj)〉 − 2

mt−1∑
j=1

aj〈φ(~xj);φ(xt)〉+ 〈φ(xt);φ(xt)〉

}
: (4.33)

Óôç óõíÝ÷åéá áíôéêáèéóôïýìå ôá åóùôåñéêÜ ãéíüìåíá ìåôáîý ôùí äéáíõóìÜôùí ìå ôçí óõ-

íÜñôçóç ðõñÞíá. Ùò åê ôïýôïõ, êÜíïíôáò ôçí áíôéêáôÜóôáóç 〈φ(x);φ(x)〉 = k(x;x′),

ðáßñíïõìå:

�t = min
a

{
mt−1∑
i;j=1

aiajk(~xi; ~xj)− 2

mt−1∑
j=1

ajk(~xj;xt) + k(xt;xt)

}
= min

a
{a> ~Kt−1a− 2a>~kt−1(xt) + ktt}; (4.34)

üðïõ ~Kt−1 åßíáé ï ðßíáêáò ðõñÞíá ôùí êáôáóôÜóåùí ôïõ ëåîéêïý ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t− 1,
~kt−1(x) = (k(~x1;x); : : : ; k(~xmt−1 ;x))> êáé ktt = k(xt;xt). Ç ëýóç óôï ðñüâëçìá âåëôéóôï-

ðïßçóçò 4.34 åßíáé ç at = ~K−1
t−1
~kt−1(xt). Áíôéêáèéóôþíôáò ôç ëýóç áõôÞ óôçí Åîßóùóç 4.34,

ðáßñíïõìå ôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðñïóÝããéóç:

�t = ktt − ~kt−1(xt)
>at = ktt − ~kt−1(xt)

> ~K−1
t−1
~kt−1(xt): (4.35)

ÅÜí �t > �, üðïõ � åßíáé ç ðáñÜìåôñïò êáôùöëßïõ, ðñïóèÝôïõìå ôï xt óôï ëåîéêü. Åðßóçò

ïñßæïõìå at = (0; : : : ; 1)> êáé �t = 0, åöüóïí ç φ(xt) áíáðáñßóôáôáé áêñéâþò áðü Ýíáí üñï
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ôïõ ëåîéêïý (äçëáäÞ áðü ôïí åáõôü ôïõ). ÅÜí �t ≤ �, ôï ëåîéêü ðáñáìÝíåé ôï ßäéï. Åßôå

Ýôóé åßôå áëëéþò, ìðïñïýìå íá äéáóöáëßóïõìå ðùò üëá ôá äéáíýóìáôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí

óôéò êáôáóôÜóåéò ìÝ÷ñé ôç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ t, ìðïñïýí íá ðñïóåããéóôïýí áðü ôï ëåîéêü, ìå

ìÝãéóôï ôåôñáãùíéêü óöÜëìá �, äçëáäÞ

φ(xi) =

mi∑
j=1

ai;jφ(~xj) + φres
i ; üðïõ ‖φres

i ‖2 ≤ �: (4.36)

ÅíáëëáêôéêÜ, ôï �t ìðïñåß íá åñìçíåõèåß ùò ç äéáêýìáíóç ôçò áîßáò V (xt) ôçò ðáñïýóáò

êáôÜóôáóçò xt, äåäïìÝíùí ôùí áîéþí V (~x1); : : : ; V (~x|Dt−1|) ôïõ ôñÝ÷ïíôïò ëåîéêïý. Ôï xt
èá ðñïóôåèåß óôï ëåîéêü åÜí, õðïèÝôïíôáò ïôé ïé áîßåò ôùí åããñÜöùí ôïõ ôñÝ÷ïíôïò ëåîéêïý

åßíáé ãíùóôÝò, ç áðïìÝíïõóá áâåâáéüôçôá óôçí áîßá ôïõ xt åîáêïëïõèåß íá åßíáé ìåãáëýôåñç

áðï �. ÅÜí ôï xt ðñïóôåèåß óôï ëåîéêü, áõôÞ ç õðü óõíèÞêç äéáêýìáíóç ðáñáëåßðåôáé êáé

ôï ßäéï êÜíåé êáé ôï �t.

ÐñïêåéìÝíïõ íá åßìáóôå óå èÝóç íá õðïëïãßóïõìå ôï at óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, ÷ñåéÜ-

æåôáé íá åíçìåñþíïõìå ôï ~K−1
t ïðïôåäÞðïôå ìéá êáéíïýñéá êáôÜóôáóç åéóÜãåôáé óôï ëåîéêü.

Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ùò åîÞò:

~Kt =

[
~Kt−1

~kt−1(xt)
~kt−1(xt)

> ktt

]
⇒ ~K−1

t =
1

�t

[
�t ~K

−1
t−1 + âtâ

>
t −ât

−â>t 1

]
(4.37)

üðïõ ât = ~K−1
t−1
~kt−1(xt). Ðáñáôçñïýìå üôé ôï ât åßíáé ðáíïìïéüôõðï ìå ôï äéÜíõóìá at

ðïõ õðïëïãßæåôáé åðéëýïíôáò ôçí Åîßóùóç 4.34 (ðñßí ôçí åðáíáöïñÜ ôçò óôï (0; 0; : : : ; 1)>),

Ýôóé äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ôï åðáíáõðïëïãßóïõìå.

Ïñßæïíôáò ôïõò ðßíáêåò [At]i;j = ai;j, Φt = [φ(x1); : : : ;φ(xt)] êáéΦ
res
t = [φres

1 ; : : : ;φres
t ],

ìðïñïýìå íá ãñÜøïõìå ôçí Åîßóùóç 4.36 ãéá üëá ôá âÞìáôá ìÝ÷ñé ôï t, óõíïðôéêÜ ùò

Φt = Φ̃tA
>
t + Φres

t : (4.38)

ÐïëëáðëáóéÜæïíôáò ôçí 4.38 ìå ôïí áíÜóôñïöü ôçò, áíáëýïõìå ôïí t × t ðßíáêá ðõñÞíá

Kt = Φ>t Φt óå äýï ðßíáêåò:

Kt = At
~KtA

>
t +Kres

t : (4.39)

üðïõ ~Kt = Φ̃
>
t Φ̃t. Ï ðßíáêáò At

~KtA
>
t åßíáé ðñïóÝããéóç ôÜîçò mt ôïõ Kt. Ìðïñåß

íá äåé÷èåß üôé, ç íüñìá ôïõ ðßíáêá äéáöïñÜò Kres
t åßíáé öñáãìÝíç áðü ðÜíù, êáôÜ Ýíá

ðáñÜãïíôá ãñáììéêü óôï
√
�. ÊáôÜ óõíÝðåéá, êÜíïõìå ôéò áêüëïõèåò ðñïóåããßóåéò:

Kt

√
�
≈ At

~KtA
>
t , kt(x)

√
�
≈ At

~kt(x): (4.40)

Áîßæåé íá óçìåéùèåß, üôé ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ áëãïñßèìïõ ãéá

êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá åßíáé O(m2
t ). ÕðïèÝôïõìå üôé ôï mt äåí åîáñôÜôáé áóõìðôùôéêÜ ìå ôï

t, áëëÜ åßíáé áíåîÜñôçôï áðü ôï ÷ñüíï. Ôþñá åßìáóôå Ýôïéìïé íá åíóùìáôþóïõìå áõôÞ

ôçí áñáéÞ ìÝèïäï, óôéò åðáíáëçðôéêÝò åíçìåñþóåéò ôùí åê ôùí õóôÝñùí GPTD óôéãìþí
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ðïõ åîÜãáìå óôéò ðñïçãïýìåíåò õðïåíüôçôåò. Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò ðñïóåããßóåéò 4.40 óôç

ëýóç 4.24, ðáßñíïõìå:

V̂t(x)
√
�
≈ α>t At

~kt(x) = α̃>t ~kt(x);

Pt(x;x
′)
√
�
≈ k(x;x′)− kt(x)>A>t CtAtkt(x

′) = k(x;x′)− ~kt(x)>~Ct
~kt(x

′); (4.41)

üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ïñéóìïß

~Ht = HtAt;

~Qt =
(
~Ht
~Kt
~H>t +�t

)−1

;

α̃t = ~H>t
~Qtrt−1;

~Ct = ~H>t
~Qt
~Ht: (4.42)

Ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ áðáéôïýíôáé íá áðïèçêåýïíôáé êáé íá åíçìåñþíïíôáé, þóôå íá õðïëïãß-

æïõìå ôï ìÝóï êáé ôç äéáêýìáíóÞ åßíáé ïé α̃t êáé ~Ct. Ïé äéáóôÜóåéò ôùí ïðïßùí åßíáé mt×1

êáé mt ×mt, áíôßóôïé÷á. Åäþ ðáñáèÝôïõìå ôéò åíçìåñþóåéò ãéá ôï MC-GPTD ìïíôÝëï.

Óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá, ç ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç xt åíäÝ÷åôáé åßôå íá ìçí ðñïóôåèåß óôï

ëåîéêü (Dt = Dt−1) åßôå íá ðñïóôåèåß óå áõôü (Dt = Dt−1∪{xt}). Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç,
ïé äéáóôÜóåéò ôùí α̃ êáé ~C áõîÜíïíôáé êáôÜ 1. Óå êÜèå ðåñßðôùóç ïé åíçìåñþóåéò, äéá-

öÝñïõí åëÜ÷éóôá ìåôáîý ôïõò. Óå êÜèå ìéá áðü ôéò äýï ðåñéðôþóåéò, ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïí

ïñéóìü:

�~kt = ~kt−1(xt−1)− ~kt−1(xt):

Ðåñßðôùóç 1. Ôï ëåîéêü ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôï: Dt = Dt−1:

α̃t = α̃t−1 +
~ct
st
dt; ~Ct = ~Ct−1 +

1

st
~ct~c
>
t ; (4.43)

üðïõ

~ct =
�2

t−1

st−1

~ct−1 + ~ht − ~Ct−1�~kt;

dt =
�2

t−1

st−1

dt−1 + rt−1 −�~k
>
t α̃t−1;

st = �2
t−1 + 2�2

t +�~k
>
t

(
~ct +

�2
t−1

st−1

~ct−1

)
−
2�4

t−1

st−1

; (4.44)

ìå ôïõò ïñéóìïýò ~ht = at−1 − at êáé ∆ktt = ~h>t �
~kt.

Ðåñßðôùóç 2. Óôï ëåîéêü ðñïóôßèåôáé ç xt: Dt = Dt−1 ∪ {xt}:

α̃t =

(
α̃t−1

0

)
+
~ct
st
dt; ~Ct =

[
~Ct−1 0

0> 0

]
+

1

st
~ct~c
>
t ; (4.45)
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üðïõ

~ct =
�2

t−1

st−1

(
~ct−1

0

)
+ ~ht −

(
~Ct−1�~kt

0

)
;

dt =
�2

t−1

st−1

dt−1 + rt−1 −�~k
>
t α̃t−1;

st = �2
t−1 + 2�2

t + ∆ktt −�~k
>
t
~Ct−1�~kt +

2�2
t−1

st−1

~c>t−1�
~kt −

2�4
t−1

st−1

; (4.46)

ìå ôïõò ïñéóìïýò

~ht =

(
at−1

0

)
− at =

(
at−1

−

)
; ∆ktt = ã>t−1

(
~kt−1(xt−1)− 2~kt−1(xt)

)
+ 2ktt:

Ï øåõäïêþäéêáò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ áëãïñßèìïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôïí Áëãüñéèìï 11
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Áëãüñéèìïò 11 Åðáíáëçðôéêüò Áñáéüò Monte-Carlo GPTD Áëãüñéèìïò

ÐáñÜìåôñïé: �

Áñ÷éêïðïßçóç: D0 = {x0}, ~K−1
0 = 1=k(x0;x0), a0 = (1), α̃0 = 0, ~C0 = 0, ~c0 = 0,

d0 = 0; 1=s0 = 0

for t = 1; 2; : : : do

Ðáñáôçñïýìå: xt−1, rt−1, xt
at = ~K−1

t−1
~kt−1(xt)

�t = k(xt;xt)− ~kt−1(xt)
>at

�~kt = ~kt−1(xt−1)− ~kt−1(xt)

dt =
�2

t−1

st−1
dt−1 + rt−1 −�~k

>
t α̃t−1

if �t > � then

Õðïëïãéóìüò ~K−1
t (4.37)

at = (0; : : : ; 1)>

~ht = (at−1;−)>

∆ktt = ã>t−1

(
~kt−1(xt−1)− 2~kt−1(xt)

)
+ 2ktt

~ct =
�2

t−1

st−1

(
~ct−1

0

)
+ ~ht −

(
~Ct−1�~kt

0

)
st = �2

t−1 + 2�2
t + ∆ktt −�~k

>
t
~Ct−1�~kt +

2�2
t−1

st−1
~c>t−1�

~kt −
2�4

t−1

st−1

α̃t =

(
α̃t−1

0

)
~Ct =

[
~Ct−1 0

0> 0

]
else
~ht = at−1 − at
∆ktt = ~h>t �

~kt

~ct =
�2

t−1

st−1
~ct−1 + ~ht − ~Ct−1�~kt

st = �2
t−1 + 2�2

t +�~k
>
t

(
~ct +

�2
t−1

st−1
~ct−1

)
− 2�4

t−1

st−1

end if

α̃t = α̃t−1 + ~ct

st
dt

~Ct = ~Ct−1 + 1
st
~ct~c
>
t

end for

return Dt; α̃t; ~Ct
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4.5 Âåëôßùóç ÐïëéôéêÞò

¸ùò ôþñá, Ý÷ïõìå ðåñéïñßóåé ôç ðñïóï÷Þ ìáò, óôï ðñüâëçìá ôçò åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò. Óå

áõôÞ ôçí åíüôçôá, áîéïðïéïýìå ôïõò ðñïçãïýìåíïõò áëãïñßèìïõò ãéá ôç êáôáóêåõÞ áëãï-

ñßèìùí ðïõ ðáñÜëëçëá âåëôéþíïõí ôçí ðïëéôéêÞ, áíôß íá ôçí åêôéìïýí. Áõôü ìáò åðéôñÝðåé

íá åðéëýïõìå ôï ðëÞñåò ðñüâëçìá ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò, äçëáäÞ, ôï ðñüâëçìá åýñåóçò

ìéáò âÝëôéóôçò ðïëéôéêÞò. Óôç óõíÝ÷åéá ðñïôåßíïíôáé äýï ôýðïé áëãïñßèìùí. Ï ðñþôïò âá-

óßæåôáé óôïí áëãüñéèìï åðáíÜëçøçò ùò ðñïò ôç ðïëéôéêÞ (Bertsekas and Tsitsiklis, 1996)

[3], åíþ ï äåýôåñïò åßíáé âáóéóìÝíïò óôïí áëãüñéèìï SARSA (Sutton and Barto, 1998)

[15]. Êáé óôéò äõï ðåñéðôþóåéò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï GPTD (Gaussian Process Temporal

Di�erence) [5], [6], [7] áëãüñéèìïò åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò. ÐñïêåéìÝíïõ íá áðïöåõ÷èåß ç ìÜ-

èçóç êáé ç ÷ñÞóç ôïõ ìïíôÝëïõ ìåôÜâáóçò p êáôÜ ôç âåëôßùóç ôçò ðïëéôéêÞò, èá ðñÝðåé íá

êÜíïõìå ìéá áðëÞ ôñïðïðïßçóç óôïõò GPTD áëãïñßèìïõò Ýôóé þóôå íá ôïõò åðéôñÝðïõí

ôç ìÜèçóç ôùí áîßùí ôùí æåõãþí êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò.

Ïé áëãüñéèìïé ðïõ ðáñïõóéáóôÞêáí ìÝ÷ñé ôþñá, óå áõôü ôï êåöÜëáéï, âáóßæïíôáé óôçí

éäÝá ìéáò ÌÄÁ ðïõ åëÝã÷åôáé áðü ìéá óôáèåñÞ ðïëéôéêÞ � ùò ìéá ÌáñêïâéáíÞ äéáäéêáóßá

áíôáìïéâÞò. Ï ÷þñïò êáôáóôÜóåùí áõôÞò ôçò ÌÄÁ åßíáé ï X êáé ç óõíÜñôçóç ðõêíüôç-

ôáò ðéèáíüôçôáò ìåôÜâáóçò åßíáé ç p�(x′|x) =
∫
U �(u|x)p(x′|u;x)du. Ùóôüóï, ìðïñïýìå

íá ïñßóïõìå ìéá Üëëç ÌÄÁ M′ åìðëïõôßæïíôáò ôï ÷þñï êáôáóôÜóåùí åéóÜãïíôáò êáé

ôéò åíÝñãåéåò, äçëáäÞ X ′ = X × U . ¸ôóé ç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò ìåôÜ-

âáóçò åßíáé ç p′(x′;u′|x;u) = p(x′|x;u)�(u′;x′), ç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ôçò áñ÷éêÞò

êáôÜóôáóçò åßíáé p′0(x;u) = p0(x)�(u|x) êáé ç óõíÜñôçóç ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò ôçò

áíôáìïéâÞò åßíáé q′(r|x;u) = q(r|x). Åöáñìüæïíôáò Ýíá áëãüñéèìï åêôßìçóçò ôçò ðïëéôé-

êÞò óôç ÌÄÁM′, åðéôõã÷Üíïõìå ôçí åêôßìçóç ôùí áîéþí êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò Q(x;u).

Ôï êýñéï ðëåïíÝêôçìá ôïõ õðïëïãéóìïý ôùí áîéþí êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò Q(x;u) åßíáé

ðùò áíôß íá åêôéìïýìå ôçí maxuEx′|u;xV̂(x′) ãéá ôç âåëôéþóç ôçò ðïëéôéêÞò óôç êáôÜ-

óôáóç x, áñêåß ç åêôßìçóç ôçò maxu Q̂(x;u) ç ïðïßá äåí áðáéôåß ôç ãíþóç ôïõ ìïíôÝëïõ.

Óôá ìç ðáñáìåôñéêÜ ìïíôÝëá, ÷ñåéÜæåôáé íá ïñßóïõìå ìéá óõíÜñôçóç ðõñÞíá ãéá ôá æåýãç

êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò, k : (X×U)×(X×U)→ R. Åöüóïí ïé êáôáóôÜóåéò êáé ïé åíÝñãåéåò
åßíáé åíôåëþò äéáöïñåôéêÝò ïíôüôçôåò, ç óõíÜñôçóç ðõñÞíá k ðñïêýðôåé áðü ôï ãéíüìåíï

ìéáò óõíÜñôçóçò ðõñÞíá kx ãéá ôçí êáôÜóôáóç êáé ìéáò óõíÜñôçóçò ðõñÞíá ku ãéá ôçí

åíÝñãåéá:

k(x;u;x′;u′) = kx(x;x′)ku(u;u′): (4.47)

ÓõíÞèùò, ç óõíÜñôçóç ðõñÞíá ôçò êáôÜóôáóçò, kx, åðéëÝãåôáé íá åßíáé ÃêáïõóéáíÞ

kx = k(x;x′) = exp

(
−‖x− x

′‖2

2�2
x

)
¸íá óçìáíôéêü æÞôçìá óôç ÃêáïõóéáíÞ óõíÜñôçóç ðõñÞíá åßíáé ç åýñåóç ôçò êáôÜëëçëçò

ôéìÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ ðëÜôïõò �x. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ðñïôåßíåôáé ìéá ðåñéóóüôåñï

áðïôåëåóìáôéêÞ óõíÜñôçóç ðõñÞíá ç ïðïßá ðñïóðáèåß íá åîïõäåôåñþóåé ôï ðáñáðÜíù ðñü-

âëçìá. ÓõãêåêñéìÝíá èåùñïýìå ôç óõíÜñôçóç ðõñÞíá ôçò êáôÜóôáóçò ùò Ýíá ãñáììéêü

óõíäõáóìü Í Ãêáïõóéáíþí óõíáñôÞóåùí ðõñÞíá ìå äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ðëÜôïõò �i. Ìå ôï
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ôñüðï áõôü, ëáìâÜíïõìå õðüøç üëï ôï åýñïò ôéìþí ôùí êáôáóôÜóåùí êáé åðéôõã÷Üíïõìå

ôïí ïñèüôåñï õðïëïãéóìü ïìïéüôçôáò ìåôáîý äýï êáôáóôÜóåùí. Ç óõíÜñôçóç êáôÜóôáóçò

ðõñÞíá ðáßñíåé ôç ìïñöÞ:

kx = k(x;x′) =
N∑
i=0

wi exp

(
−‖x− x

′‖2

2�2
i

)
; éó÷ýåé üôé

N∑
i=0

wi = 1:

Óôá ðåéñÜìáôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõíÞèùò N = 10 äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ðëÜôïõò �i. ÅðåéäÞ

ïé åíÝñãåéåò åßíáé óõíÞèùò äéáêñéôÝò ôéìÝò äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ÃêáïõóéáíÝò óõíáñôÞ-

óåéò ðõñÞíá. ÐáñáêÜôù óôç ðáñïýóá åíüôçôá ðåñéãñÜöåôáé ìéá óõíÜñôçóç ðõñÞíá ôùí

åíåñãåéþí.

Ï ðñþôïò áëãüñéèìïò åßíáé ìéá áðëÞ ðñïóáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ åðáíÜëçøçò ùò ðñïò

ôçí ðïëéôéêÞ (Åíüôçôá 3.2.1). Ï áëãüñéèìïò ëåéôïõñãåß äéáôçñþíôáò äýï GPTD åêôéìÞóåéò

ôçò ðïëéôéêÞò, ôç G0 êáé ôç G1. Ç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò ðïõ äéáôçñåßôáé

áðü ôçí G0 ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá êáèïñßóåé ôçí ðïëéôéêÞ óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá åðéëÝãï-

íôáé ïé åíÝñãåéåò, åíþ ç G1 ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åêôßìçóç áõôÞò ôçò ðïëéôéêÞò. Åöüóïí

ç G1 åêôéìÜ ìå áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêÞ áêñßâåéá ôçí óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò,

ïé ñüëïé åíáëëÜóóïíôáé. Ôþñá ç G0 ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá åêôßìçóç ôçò ðïëéôéêÞò ðïõ êáèï-

ñßæåôáé áðü ôéò áîßåò êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò ôçò G1. Ïé ðïëéôéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå

áõôÝò ôéò åðáíáëÞøåéò èá ðñÝðåé íá ðñïóåããßæïõí Üðëçóôåò ðïëéôéêÝò óå ó÷Ýóç ìå ôéò åêôé-

ìÞóåéò áîßáò, ðïõ äéáôçñïýíôáé áðü ôïõò áíôßóôïé÷ïõò åêôéìçôÝò ðïëéôéêÞò. Åßíáé óõíåðþò

÷ñÞóéìï ç óõíÜñôçóç ðõñÞíá êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò, íá åðéëå÷èåß ìå ôÝôïéï ôñüðï, þóôå

íá åðéôñÝðåé ôïí åýêïëï õðïëïãéóìï ôçò maxu Q̂(x;u). ÅÜí ôï óýíïëï ôùí åíåñãåéþí U
åßíáé ðåðåñáóìÝíï, áõôü ìðïñåß íá ãßíåé óå ãñáììéêü ÷ñüíï ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôïõ U . Ï
øåõäïêþäéêáò ôïõ âáóéæüìåíïõ óôç GPTD áëãïñßèìïõ åðáíÜëçøçò ùò ðñïò ôç ðïëéôéêÞ

(GPTD-API) [5], [6], [7] ðáñïõóéÜæåôáé óôïí Áëãüñéèìï

Áëãüñéèìïò 12 Áëãüñéèìïò ÅðáíÜëçøçò ùò ðñïò ôç ÐïëéôéêÞ Âáóéæüìåíïò óôç

GPTD(GPTD-API)

Åßóïäïò: ÌÄÁM, êáôþöëé óýãêëéóçò �

Áñ÷éêïðïßçóç:

while not done do

iter = iter + 1, i = iter mod 2, j = 1− i

�(Gj; �) = çìé-Üðëçóôç ðïëéôéêÞ óýìöùíá ìå ôïí Gj

Gi = GPTD(M; �(Gj; �))

done = ‖Gi −Gj‖ ≤ �

end while

return Gi

Ìéá Üëëç ðñïóÝããéóç åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò âáóßæåôáé óôïí áëãüñéèìï SARSA. Ïé áëãü-

ñéèìïé áõôïý ôïõ åßäïõò áíáöÝñïíôáé ùò áéóéüäïîç åðáíÜëçøç ðïëéôéêÞò. Ï SARSA åß-

íáé ìéá ó÷åôéêÜ áðëÞ åðÝêôáóç ôïõ áëãïñßèìïõ ×Ä óôïí ïðïßï åêôéìïýíôáé ïé áîßåò

êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò, åíþ ôçí ßäéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ïé åíÝñãåéåò åðéëÝãïíôáé (semi-greedy)
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âáóéæüìåíåò óôéò ôñÝ÷ïõóåò åêôéìÞóåéò ôùí áîéþí êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáò. Ï ëüãïò ðïõ

áíáöÝñåôáé ùò áéóéüäïîç åðáíÜëçøç ðïëéôéêÞò, ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ç ðïëéôéêÞ åíç-

ìåñþíåôáé óõíÝ÷åéá. Óôç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéåßôå ï GPTD ùò åêôéìçôÞò ðïëéôéêÞò, êáôá-

ëÞãïíôáò óôïí áëãüñéèìï GPSARSA [5], [6], [7]. Ï Áëãüñéèìïò 13, åßíáé ï øåõäïêþäéêáò

ôïõ GPTD áëãïñßèìïõ ðïõ âáóßæåôáé óôïí ìç ðáñáìåôñéêü MC-GPTD áëãüñéèìï (Áëãü-

ñéèìïò 10).

Áëãüñéèìïò 13 Ìç Ðáñáìåôñéêüò GPSARSA Áëãüñéèìïò

Áñ÷éêïðïßçóç: α0 = 0;C0 = 0;D0 = {x0;u0}; c0 = 0; d0 = 0; 1=s0 = 0

for t = 1; 2; : : : do

Ðáñáôçñïýìå xt−1;ut−1; rt−1;xt
ut = SemiGreedyAction(xt;Dt−1;αt−1;Ct−1)

ht = (0; : : : ; 1;−)>

�kt = kt−1(xt−1;ut−1)− kt−1(xt;ut)

∆ktt = k((xt−1;ut−1); (xt−1;ut−1))−2k((xt−1;ut−1); (xt;ut))+2k((xt;ut); (xt;ut))

ct =
�2

t−1

st−1

(
ct−1

0

)
+ ht −

(
Ct−1�kt

0

)
dt =

�2
t−1

st−1
dt−1 + rt−1 −�k>t αt−1

st = �2
t−1 + 2�2

t −
2�4

t−1

st−1
+ ∆ktt −�k>t Ct−1�kt +

2�2
t−1

st−1
c>t−1�kt

αt =

(
αt−1

0

)
+ ct

st
dt

Ct =

[
Ct−1 0

0> 0

]
+ 1

st
ctc
>
t

Dt = Dt−1 ∪ {(xt;ut)}
end for

return αt;Ct;Dt

Óôïí Áëãüñéèìï 13, ç óõíÜñôçóç SemiGreedyAction ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò Ýíá áðñïó-

äéüñéóôï ìáýñï êïõôß. Óå ðïëëïýò semi-greedy êáíüíåò áðáéôåßôáé ç ëõóÞ ôçò arg maxu Q̂(xt;u).

¹äç ðñïáíáöÝñèçêå, üôé áêüìç êáé üôáí ôï U åßíáé óõíå÷Ýò, ìðïñïýìå íá åðéëýóïõìå

ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ìåãéóôïðïßçóçò óå êëåéóôÞ ìïñöÞ, ìå êáôÜëëçëç åðéëïãÞ ôïõ

ôñüðïõ åðéëïãÞò ôùí åíåñãåéþí êáé ôçò óõíÜñôçóçò ðõñÞíá. Ãéá íá ôï áðïäåßîïõìå áõôü,

åîåôÜæïõìå ìéá åñãáóßá ðëïÞãçóçò, ðïõ áíôéìåôùðßæåôáé áðü åíá ñïìðüô. Ãéá áðëüôçôá,

õðïèÝôïõìå üôé ÷þñïò êáôáóôÜóåùí X åßíáé Ýíá õðïóýíïëï åíüò n-äéÜóôáôïõ Åõêëßäåéïõ

÷þñïõ (ôï n óõíÞèùò åßíáé 2 Þ 3) êáé ïé åíÝñãåéåò åßíáé âÞìáôá ìÞêïõò 1 ðñïò ïðïéáäÞðïôå

êáôåýèõíóç. Ùò åê ôïýôïõ, ï ÷þñïò åíåñãåéþí U åßíáé ìéá n-äéÜóôáôç ìïíáäéáßá óöáßñá.

Óôéò ðñáãìáôéêÝò ìåôáâÜóåéò êáôáóôÜóåùí åìðåñéÝ÷åôáé èüñõâïò ëüãù ôùí ðåñéïñéóìþí

ðïõ åðéâÜëëïíôáé áðü ôï ðåñéâÜëëïí, üðùò ôïß÷ïõò, åìðüäéá, êëð. ÅðéëÝãïõìå íá áíáðá-

ñáóôÞóïõìå ìéá åíÝñãåéá áðü ôï áíôßóôïé÷ï ìïíáäéáßï äéÜíõóìá ôçò, u. ÁöÞíïõìå ôïí

ðõñÞíá êáôÜóôáóçò kx áðñïóäéüñéóôï êáé åóôéÜæïõìå óôïí ðõñÞíá åíÝñãåéáò. Ïñßæïõìå
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ôïí ku ùò,

ku(u;u′) =
1− b

2
u>u′ +

1 + b

2
;

üðïõ b åßíáé ìéá óôáèåñÜ óôï [0; 1]. Åöüóïí ôï u>u′ åßíáé ôï óõíçìßôïíï ôçò ãùíßáò áíÜ-

ìåóá óôï u êáé ôï u′. Ôï ku(u;u′) åðéôõã÷Üíåé ôç ìÝãéóôç ôéìÞ(1) üôáí ïé äýï åíÝñãåéåò

åßíáé ßäéåò êáé ôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ (b) üôáí ïé äýï åíÝñãåéåò ïäçãïýí óå áíôßèåôåò êáôåõ-

èýíóåéò. Ôï ðïëõôéìüôåñï ÷áñáêôçñéóôéêü áõôïý ôïõ ðõñÞíá åßíáé ç ãñáììéêüôçôÜ ôïõ,

ðïõ êáèéóôÜ äõíáôÞ ôç ìåãéóôïðïßçóç ôçò åêôéìþìåíçò áîßáò ãéá üëåò ôéò åíÝñãåéåò.

ÕðïèÝôïõìå üôé ï ðñÜêôïñáò åêôåëåß ôïí áñáéü ìç ðáñáìåôñéêü GPSARSA áëãüñéèìï,

ìå áðïôÝëåóìá íá äéáôçñåß Ýíá ëåîéêü ôùí æåõãþí êáôÜóôáóçò-åíÝñãåéáòDt = {(~xi; ~ui)}mi=1.

Ç åêôßìçóç ôçò áîßáò ãéá ôçí ôñÝ÷ïõóá êáôÜóôáóç x êáé ìéá áõèáßñåôç åíÝñãåéá u åßíáé

V̂ (x;u) =
m∑
i=1

α̃ikx(~xi;x)ku(~ui;u)

=
m∑
i=1

α̃ikx(~xi;x)
1− b

2
u>u′ +

1 + b

2

Ç ìåãéóôïðïßçóç áõôÞò Ýêöñáóçò óå ó÷Ýóç ìå ôï u ïäçãåß óôç ìåãéóôïðïßçóç ôçò∑m
i=0 �i(x)~u>i u õðü ôïí ðåñéïñéóìü ‖u‖ = 1, üðïõ �i(x)

def
= α̃ikx(~xi;x). Åðéëýïíôáò ôï

óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ìÝèïäï Lagrance, ðáßñíïõìå ôçí Üðëçóôç

åíÝñãåéá u∗ = 1
�

∑m
i=1 �i(x)~ui, üðïõ � åßíáé ìéá óôáèåñÜ êáíïíéêïðïßçóçò.

4.6 ÅðåêôÜóåéò

4.6.1 1ç ÅðÝêôáóç

Ç ðñþôç åðÝêôáóç ðïõ ðñïôåßíåôáé óôç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ âáóßæåôáé óôç ÷ñÞóç ôùí

RVM (Tipping, 2001) [17]óôç ðáñáðÜíù ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò ãéá ôç

äçìéïõñãßá áñáéüôåñùí ìïíôÝëùí åêôßìçóçò ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò. ¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå

ïé ðñïâëÝøåéò ìáò âáóßæïíôáé óôç óõíÜñôçóç áîßáò êáôÜóôáóçò V . \ÌÜèçóç" åßíáé ç äéá-

äéêáóßá åîáãùãÞò, áõôÞò ôçò óõíÜñôçóçò. ¸íá åõÝëéêôï êáé äçìïöéëÝò óýíïëï õðïøçößùí

ìïíôÝëùí ãéá ôçí V , åßíáé áõôü ôçò ìïñöÞò:

V (x) =
M∑
i=1

w>φ(x) (4.48)

üðïõ ç Ýîïäïò åßíáé Ýíá ãñáììéêÜ óôáèìéóìÝíï Üèñïéóìá Ì, ãåíéêÜ ìç ãñáììéêþí óõ-

íáñôÞóåùí âÜóçò φ(x) = (�1(x); �2(x); : : : ; �M(x))>. Óôç ðåñßðôùóç ìáò, ïé óõíáñôÞóåéò

âÜóçò ïñßæïíôáé áðü ðõñÞíåò, ìå êÜèå ðõñÞíá íá ó÷åôßæåôáé ìå ìéá êáôÜóôáóç. Óôç óõ-

íÝ÷åéá õéïèåôïýìå Ýíá ðëÞñùò ðéèáíïôéêü ìïíôÝëï êáé åéóÜãïõìå ìéá åê ôùí ðñïôÝñùí

êáôáíïìÞ óôÜ âÜñç ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ äéÝðåôáé áðü Ýíá óýíïëï õðåñðáñáìÝôñùí. ÊÜèå

õðåñðáñÜìåôñïò óõíäÝåôáé ìå êÜðïéï âÜñïò, ïé ôéìÝò ôùí ïðïßùí õðïëïãßæïíôáé åðáíáëç-

ðôéêÜ áðü ôá äåäïìÝíá. Ç óðïñáäéêüôçôá åðéôõã÷Üíåôáé äéüôé ïé åê ôùí õóôÝñùí êáôáíïìÝò
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áñêåôþí âáñþí ðçãáßíïõí áðüôïìá êïíôÜ óôï ìçäÝí. ¼ðùò Ý÷åé ðñïáíáöåñèåß (Åíüôçôá

4.4.1) ç áíôáìïéâÞ ìéáò óõíÜñôçóçò äßíåôáé ùò åîÞò:

Rt−1 = HtVt + Nt; (4.49)

üðïõ Nt ∼ N (0; �2I). ¸ôóé ç ðéèáíïöÜíåéá ôïõ óõíüëïõ ôùí áíôáìïéâþí åêöñÜæåôáé ùò

p(Rt−1|w; �2) = (2��2)−t=2 exp

{
− 1

2�2
‖Rt−1 −HtΦw‖2

}
; (4.50)

üðïõ Rt−1 = (R(x0); · · · ; R(xt−1))
>, w = (w0; · · · ;wt−1)

> êáé Φ åßíáé Ýíáò t× t ðßíáêáò

ó÷åäßáóçò ìå Φ = [φ(x0); · · · ;φ(xt−1)]
>, üðïõ φ(xn) = [k(xn;x0); · · · ; k(xn;xt−1)]

>.

¸ðåéôá åéóÜãïõìå ìéá îå÷ùñéóôÞ õðåñðáñÜìåôñï ai ãéá êÜèå âÜñïò wi áíôß ãéá ìéá êïéíÞ

õðåñðáñÜìåôñï. ¸ôóé ç åê ôùí ðñïôÝñùí êáôáíïìÞ ôùí âáñþí Ý÷åé ôç ìïñöÞ

p(w|α) =
t−1∏
i=0

N (wi|0; �−1
i ); (4.51)

üðïõ ôï �i áíáðáñéóôÜ ôçí áêñßâåéá ôçò áíôßóôïé÷çò ðáñáìÝôñïõ wi êáéα = (�1; : : : ; �t−1)
>.

Óôç óõíÝ÷åéá ïñßæïõìå ôéò õðåñðáñáìÝôñïõò α êáé ôç äéáêýìáíóç ôïõ èïñýâïõ �2, ùò

ÃÜììá êáôáíïìÝò:

p(α) =
N∏
i=0

Gamma(�i|a; b);

p(�) = Gamma(�|c; d);

üðïõ � ≡ �−2. Ãéá íá ãßíïõí áõôÝò ïé åê ôùí ðñïôÝñùí êáôáíïìÝò ìç åíçìåñùôéêÝò(non-

informative), èá ðñÝðåé íá ïñßóïõìå ôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõò ìå ìéêñÝò ôéìåò: ð.÷ a = b =

c = d = 10−4.

Ç åê ôùí õóôÝñùí êáôáíïìÞ ôùí âáñþí åßíáé ÃêáïõóéáíÞ êáé Ý÷åé ôç ìïñöÞ

p(w|Rt−1;α;σ
2) = N (w|µ;Σ) (4.52)

üðïõ ç åê ôùí õóôÝñùí êáôáíïìÞ êáé ôï ìÝóï åßíáé áíôßóôïé÷á:

Σ = (�−2Φ>H>t HtΦ +A)−1; (4.53)

µ = �−2ΣΦ>H>t Rt−1; (4.54)

ìå A = diag(�0; �1; : : : ; �N).

Óôç óõíÝ÷åéá âñßóêïõìå ôéò õðåñðáñáìÝôñïõò � êáé � ðïõ ìåãéóôïðïéïýí ôçí ðéèáíï-

öÜíåéá. Ç ðåñéèþñéá ðéèáíïöÜíåéá ëáìâÜíåôáé ïëïêëçñþíïíôáò ùò ðñïò ôéò ðáñáìÝôñïõò

ôùí âáñþí:

p(Rt−1|α; �2) =

∫
p(Rt−1|w; �2)p(w|�)dw

= (2�)N=2|�2I+HtΦA
−1Φ>H>t |−1=2 exp

{
−1

2
R>t−1(�

2I+HtΦA
−1Φ>H>t )−1Rt−1

}
:

(4.55)
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Óôü÷ïò ìáò åßíáé ç ìåãéóôïðïßçóç ôïõ ëïãáñßèìïõ ôçò 4.55 ùò ðñïò ôéò õðåñðáñáìÝôñïõò

� êáé �. ÈÝôïíôáò áðëÜ ôéò ðáñáãþãïõò ôçò ðåñéèþñéáò êáôáíïìÞò, ùò ðñïò ôï � êáé �

ßóåò ìå ôï ìçäÝí, ðáßñíïõìå ôéò ðáñáêÜôù åîéóþóåéò åðáíåêôßìçóçò :

�newi =
i
�2
i

(4.56)

�newi =
‖Rt−1 −HtΦµ‖2

N −
∑

i i
(4.57)

Ç ðïóüôçôá i åêôéìÜ ðüóï êáëÜ ïñßæåôáé ç ðáñÜìåôñïò wi áðü ôá äåäïìÝíá êáé ïñßæåôáé

ùò åîÞò:

i ≡ 1− �iΣii (4.58)

Ïé ôéìÝò ôùí õðåñðáñáìÝôñùí õðïëïãßæïíôáé êÜèå öïñÜ ðïõ ìéá êáéíïýñéá êáôÜóôáóç åé-

óÝñ÷åôáé óôï ëåîéêü. ¸÷ïíôáò âñåß ôéò ôéìÝò �MP êáé �MP ãéá ôéò õðåñðáñáìÝôñïõò ðïõ

ìåãéóôïðïéïýí ôçí ðåñéèþñéá ðéèáíïöÜíåéá, ìðïñïýìå íá åêôéìÞóïõìå ôçí êáôáíïìÞ ðñü-

âëåøçò ãéá Ýíá êáéíïýñéï äåäïìÝíï x. Áõôü ãßíåôáé ùò åîÞò

p(t∗|Rt−1;αMP ; �
2
MP ) =

∫
p(t∗|w; �2

MP )p(w|Rt−1;αMP ; �
2
MP )dw

= N (t∗|y∗; �2
∗); (4.59)

üðïõ

y∗ = µ>φ(x∗); (4.60)

�2
0 = �2

MP + φ(x∗)
>Σφ(x∗): (4.61)

Ðáñáôçñïýìå üôé ï ðßíáêáò óõíäéáêýìáíóçò äßíåôáé ùò åîÞò:

K = �A−1�> Þ Kpq =
M∑
j=1

1

aj
�j(xp)�j(xq) (4.62)

Ôï äéÜíõóìá ôùí äéáêõìÜíóåùí áíÜìåóá óôç íÝá ðñüâëåøç êáé óôá äåäïìÝíá åêðáßäåõóçò

äßíåôáé ùò:

k(x∗) = �A−1φ∗ Þ [k(x∗)]p =
M∑
j=1

1

aj
�j(xp)�j(x

∗) (4.63)

üðïõ ïñßæïõìå üôé φ∗ = φ(x∗). ÔÝëïò, ç äéáêýìáíóç ôçò íÝáò ðñüâëåøçò äßíåôáé ùò

k = φ∗
>
A−1φ∗.

¸ôóé áíôéêáèéóôþíôáò ôéò 4.62 êáé 4.63 óôçí Åîßóùóç 4.41 äçìéïõñãïýìå ìéá áñáéÞ

ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò ìå ôç ÷ñÞóç RVM.

4.6.2 2ç EðÝêôáóç

Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöåôáé ç äåýôåñç ðñïóÝããéóç ðïõ ðñïôåßíåôáé óôç ðáñïýóá äéáôñéâÞ ç

ïðïßá ôñïðïðïéåß ôï ðñüâëçìá åëá÷éóôïðïßçóåéò ðïõ ðåñéãñÜöåé ç åîßóùóç 4.32. Ç óõãêå-

êñéìÝíç ðñïóÝããéóç ðñïóèÝôïõìå Ýíá ðåñéïñéóìü óå ó÷Ýóç ìå ôá âÜñç óôçí åîßóùóç 4.32
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(ìÝèïäïò Lasso [8]). ¸ôóé ç åîßóùóç èá Ý÷åé ôçí åîÞò ìïñöÞ:

�t
def
= min

a

∥∥∥∥∥
mt−1∑
j=1

ajφ(~xj)− φ(xt)

∥∥∥∥∥
2

+ �

mt−1∑
j=1

|aj|: (4.64)

Ìå ôïí ôñüðï áõôü ïé ðåñéóóüôåñïé áðü ôïõò óõíôåëåóôÝò ai èá ôåßíïõí óôï ìçäÝí. Áõôü

Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá ëáìâÜíïõìå áñáéüôåñåò ëýóåéò áöïý ïé åéêüíåò ôùí êáôáóôÜóåùí

ôïõ ëåîéêïý ðïõ óõíåéóöÝñïõí þóôå íá ðñïóåããßóïõìå ôçí åéêüíá ìéáò íÝáò êáôÜóôáóåéò

èá åßíáé åëÜ÷éóôåò.
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ÊåöÜëáéï 5

ÐÅÉÑÁÌÁÔÉÊÇ ÁÎÉÏËÏÃÇÓÇ

5.1 ÅéóáãùãÞ

5.2 ÐåéñáìáôéêÜ ÐåñéâÜëëïíôá

5.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï êåöÜëáéï áõôü áîéïëïãïýìå êÜðïéåò áðü ôéò êõñéüôåñåò ìåèüäïõò åðßëõóçò ðñïâëç-

ìÜôùí åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ. ÁõôÝò ïé ìÝèïäïé

åöáñìüæïíôáé êáé áîéïëïãïýíôáé óå ðåéñáìáôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá áõôüíïìçò ðëïÞãçóçò ñï-

ìðïôéêþí óõóôçìÜôùí. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé ìÝèïäïé ðïõ áîéïëïãïýíôáé åßíáé ïé SARSA,

SARSA(�), GPTD. Áñ÷éêÜ, õëïðïéïýìå êáé óõãêñßíïõìå ôçí áðüäïóç ôùí ðáñáðÜíù ìå-

èüäùí ãéá ôá ðñïâëÞìáôá åëÝã÷ïõ Mountain Car êáé Cart Pole(áíåóôñáììÝíï åêñåììÝò),

áíôßóôïé÷á. ÔÝëïò, ç óçìáíôéêüôåñç êáéíïôïìßá ôçò óõãêåêñéìÝíçò äéáôñéâÞò åßíáé ç åöáñ-

ìïãÞ êáé ç õëïðïßçóç ôùí ðñïçãïýìåíùí ìåèüäùí óôï ðñüâëçìá ðëïÞãçóçò åíüò ðñáã-

ìáôéêïý áõôüíïìïõ ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò. Ïé áîéïëüãçóç ôùí ìåèüäùí âáóßæåôáé óôï

ìÝóï üñï âçìÜôùí ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá öèÜóïõí óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï óôü÷ï êáé óôï

ìÝóï üñï ôùí áðïëáâþí ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò, óå êÜèå åðåéóüäéï. ¸ôóé Ý÷ïõìå ôç

äõíáôüôçôá íá åêôéìÞóïõìå ôï ñõèìü óýãêëéóçò êÜèå ìåèüäïõ åíþ ôáõôü÷ñïíá ìðïñïýìå

íá óõãêñßíïõìå ôéò ðïëéôéêÝò ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôéò óõãêåêñéìÝíåò ìåèüäïõò.
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5.2 ÐåéñáìáôéêÜ ÐåñéâÜëëïíôá

5.2.1 Ìountain Car

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ìåëåôÜìå Ýíá áðü ôá äçìïöéëÝóôåñá ðñïâëÞìáôá åëÝã÷ïõ, ôï Mountain

Car. Óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá, ðñïóðáèïýìå íá âñïýìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï Ýíá

áõôïêßíçôï ìðïñåß íá áíÝâåé Ýíá ëüöï, îåêéíþíôáò áðü ìéá óõãêåêñéìÝíç èÝóç (Ó÷çìá 5.1).

Ôï áõôïêßíçôï ìðïñåß íá åðéëÝîåé áíÜìåóá áðü ôñåßò åíÝñãåéåò, a. Åßôå íá åðéôá÷ýíåé ðñïò

ôá åìðñüò (a = 1) åßôå íá åðéôá÷ýíåé ðñïò ôá ðßóù (a = −1) åßôå íá ìçí åðéôá÷ýíåé ðñïò

êáìßá áðü ôéò äýï êáôåõèýíóåéò (a = 0). ÊÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ôï áõôïêßíçôï âñßóêåôáé óå

ìéá óõãêåêñéìÝíç èÝóç, Ý÷ïíôáò ìéá óõãêåêñéìÝíç ôá÷ýôçôá. ¸ôóé, ïé êáôáóôÜóåéò ôïõ

ðåñéâÜëëïíôïò ïñßæïíôáé ùò äéáíýóìáôá äýï äéáóôÜóåùí, x = (x1; x2). Ç óõíéóôþóá x1

ðñïóäéïñßæåé ôç èÝóç, åíþ ç x2 ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ áõôïêéíÞôïõ. ÅðéëÝãïíôáò êáé åêôåëþíôáò

ìéá åíÝñãåéá ôï áõôïêßíçôï ìåôáâáßíåé áðü ôç êáôÜóôáóç x óôçí ïðïßá âñßóêåôáé åêåßíç ôç

óôéãìÞ, óå ìéá íÝá êáôÜóôáóç x′. Ç êáôÜóôáóç óôçí ïðïßá ìåôáâáßíïõìå åîáñôÜôáé ôüóï

áðü ôçí åíÝñãåéá üóï êáé áðü ôç êáôÜóôáóç óôçí ïðïßá âñéóêüìáóôå. Óôá ðåéñÜìáôá ìáò,

èåùñïýìå ôçí ðáñáêÜôù åîßóùóç êßíçóçò:

x′2 = 0:999(x2 + 0:001a + (−0:0025 cos(3:0x1)))

x′1 = x1 + x′2

Ç èÝóç ôïõ áõôïêéíÞôïõ ðáßñíåé ôéìÝò óôï äéÜóôçìá [−1:5; 0:5], åíþ ç ôá÷ýôçôá óôï

äéÜóôçìá [−0:07; 0:07]. Óôü÷ïò ôïõ ðñÜêôïñá åßíáé íá öèÜóåé óôç èÝóç 0.45 (áóôåñÜêé

óôï ó÷Þìá) ìå üóï ôï äõíáôüí ëéãüôåñá âÞìáôá, îåêéíþíôáò áðü ôç èÝóç -0.5 Ý÷ïíôáò

ìçäåíéêÞ ôá÷ýôçôá. Ç áíôáìïéâÞ ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò ìåôÜ áðü êÜèå ìåôÜâáóç óå

ìéá íÝá êáôÜóôáóç åßíáé -1, åêôüò áðü ôç ðåñßðôùóç ðïõ öèÜíåé óôï óôü÷ï, üðïõ ðáßñíåé

100. Ç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá åêôåëåßôáé óå åðåéóüäéá. ¸ôóé, áí ï ðñÜêôïñáò äåí öèÜóåé

óôï óôü÷ï óå ëéãüôåñï áðü 1000 âÞìáôá, îåêéíÜ Ýíá êáéíïýñéï åðåéóüäéï ôïðïèåôþíôáò ôï

áõôïêßíçôï óôçí áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç.

Ó÷Þìá 5.1: Ðåéñáìáôéêü ÐåñéâÜëëïí ôïõ Mountain Car

Áñ÷éêÜ, õëïðïéÞóáìå êáé åöáñìüóáìå óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ôïí áëãüñéèìï ×Ä,

Sarsa. Äéáðéóôþóáìå ðùò ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñßèìïõ Sarsa ãéá
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ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá åßíáé: ñõèìüò ìÜèçóçò � = 0:5, ñõèìüò Ýêðôùóçò  = 1 êáé

ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò ôõ÷áßáò åíÝñãåéáò � = 0:01. Óôç óõíÝ÷åéá, åöáñìüóáìå óôï ðáñþí

ðñüâëçìá ôïí áëãüñéèìï ×Ä ìå ß÷íç åðéëåîéìüôçôáò, Sarsa(�). Óôï óõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá

âñÞêáìå üôé ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñßèìïõ Sarsa(�) åßíáß: ñõèìüò

ìÜèçóçò � = 0:5, ñõèìüò Ýêðôùóçò  = 1, ðáñÜìåôñïò ìåßùóçò ôïõ ß÷íïõò � = 0:95 êáé

ôç ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò ôõ÷áßáò åíÝñãåéáò � = 0:01. ÔÝëïò, åöáñìüóáìå ôïí áëãüñéèìï

GPTD óôï ðñüâëçìá åëÝã÷ïõ ôïõ Mountain Car. Áíáêáëýøáìå üôé ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò

ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñßèìïõ GPTD ãéá ôï ðñüâëçìá ôïõ MountainCar åßíáé ïé åîÞò:

ñõèìüò Ýêðôùóçò  = 0:999, äéáêýìáíóç ôïõ èïñýâïõ �2 = 1 êáé ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò

ôõ÷áßáò åíÝñãåéáò � = 0:01. Ùò óõíÜñôçóç ðõñÞíá êáôÜóôáóçò, kx, ÷ñçóéìïðïéïýìå ìéá

ÃêáïõóéÜíç óõíÜñôçóç ðõñÞíá. ÅðåéäÞ üìùò ïé óõíéóôþóåò ôïõ äéáíýóìáôïò êáôÜóôáóçò x

áíôéðñïóùðåýïõí äéáöïñåôéêÝò Ýííïéåò, ôñïðïðïéïýìå ôçí ÃêáïõóéáíÞ óõíÜñôçóç ðõñÞíá,

ðáßñíïíôáò ôçí

kx(x;x′) = exp

(
−(x1 − x′1)

2

2�2
1

− (x2 − x′2)
2

2�2
2

)
;

üðïõ �2
1 åßíáé ç äéáêýìáíóç ôçò èÝóçò êáé �

2
2 åßíáé ç äéáêýìáíóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ áõôï-

êéíÞôïõ. Ïé êáôáóôÜóåéò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ãéá íá åßíáé üìïéåò èá ðñÝðåé ôüóï ç ìåôáîý

ôïõò áðüóôáóç íá ìçí åßíáé ìåãÜëç (|x1−x′1| < 0:2) üóï êáé ç ôá÷ýôçôá ðïõ Ý÷åé ôï áõôï-

êßíçôï óôéò óõãêåêñéìÝíåò êáôáóôÜóåéò íá äéáöÝñåé åëÜ÷éóôá (|x2− x′2| < 0:02). Ç åýñåóç

ôùí âÝëôéóôùí äéáêõìÜíóåùí ãéá áõôü ôï ðñüâëçìá, Ýãéíå ìå ìéá ðåéñáìáôéêÞ ðñïóÝããéóç.

¸ôóé èåùñÞóáìå ôç äéáêýìáíóç ôçò èÝóçò ôïõ áõôïêéíÞôïõ �2
1 = 0:05 êáé ôç äéáêýìáíóç

ôçò ôá÷ýôçôáò �2
2 = 0:0005. ÔÝëïò, åîáéôßáò ôïõ ãåãïíüôïò üôé ïé åíÝñãåéåò åßíáé äéáêñéôÝò,

èåùñïýìå ôç ðáñáêÜôù óõíÜñôçóç ðõñÞíá ôùí åíåñãåéþí:

ka(a;a
′) =


0 åÜí |a+ a′| = 0

0:1 åáí |a+ a′| = 1

1 åáí |a+ a′| = 2

ÓõãêñéôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôùí ðáñáðÜíù áëãïñßèìùí ãéá ôï ðñüâëçìá ôïõ Mountain

Car, ðáñïõóéÜæïíôáé óôá Ó÷Þìáôá 5.2(a) êáé 5.2(b). Óôï Ó÷Þìá 5.2(a), âëÝðïõìå ôï ìÝóï

üñï âçìÜôùí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôçí åðßôåõîç ôïõ óôü÷ïõ, åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèüäïõò

GPTD, SARSA êáé SARSA(�) óôï ðñüâëçìá. Ãßíåôáé åýêïëá áíôéëçðôü üôé ï áëãüñéèìïò

GPTD óõãêëßíåé ãñçãïñüôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôïõò äýï Üëëïõò áëãïñßèìïõò. Ôáõôü÷ñïíá, ï

áëãüñéèìïò GPTD âñßóêåé ìéá êáëýôåñç ðïëéôéêÞ óå ó÷Ýóç ìå ôïõò SARSA êáé SARSA(�),

ìå áðïôÝëåóìá íá ÷ñåéÜæåôáé ëéãüôåñá âÞìáôá ãéá íá öèÜóåé óôï óôü÷ï. Óôï Ó÷Þìá 5.2(b),

âëÝðïõìå ôï ìÝóï üñï ôùí áðïëáâþí ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèüäïõò

GPTD, SARSA êáé SARSA(�)óôï ðñüâëçìá. Ìðïñïýìå åýêïëá íá ðáñáôçñÞóïõìå üôé ï

áëãüñéèìïò GPTD, ïäçãåß óå áñêåôÜ êáëýôåñåò áíôáìïéâÝò óõãêñéôéêÜ ìå ôïõò äýï Üëëïõò

áëãïñßèìïõò.
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(a) ÌÝóïò üñïò âçìÜôùí ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá åðßôåõîç ôïõ óôü÷ïõ, åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèüäïõò GPTD,

SARSA êáé SARSA(�) óôï ðñüâëçìá Mountain Car

(b) ÌÝóïò üñïò áðïëáâþí ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò, åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèüäïõò GPTD, SARSA êáé

SARSA(�)óôï ðñüâëçìá Mountain Car

Ó÷Þìá 5.2: Óýãêñéóç ôùí ìåèüäùí GPTD, SARSA êáé SARSA(�) óôï ðñüâëçìá Moun-

tain Car
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5.2.2 Ôï Ðñüâëçìá ôïõ ÁíåóôñáììÝíïõ Åêêñåìïýò (Cart Pole Prob-

lem)

Óôç óõãêåêñéìÝíç åíüôçôá ìåëåôïýìå ôï ðñüâëçìá åîéóïññüðçóçò ôçò Üìáîáò êáé ôïõ

êïíôáñéïý (Cart-pole), ðïõ åßíáé ãíùóôü ùò áíåóôñáììÝíï åêêñåìÝò (inverted pendulum)

(Åéêüíá 5.3). Ôï ðñüâëçìá åßíáé ï Ýëåã÷ïò ôçò èÝóçò x ôçò Üìáîáò Ýôóé þóôå ôï êïíôÜñé

íá åßíáé ó÷åäüí êáôáêüñõöï åíþ ðáñÜëëçëá èá âñßóêåôáé ìÝóá óôá üñéá ôçò äéáäñïìÞò ôçò

Üìáîáò, óýìöùíá ìå ôçí åéêüíá. Ç Üìáîá Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá êéíçèåß óôï äéÜóôçìá

[−4; 4].

Ó÷Þìá 5.3: ÁíåóôñáììÝíï ÅêêñåìÝò

Óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ïé åíÝñãåéåò a åßíáé äéáêñéôÝò: óðñùîéÜ ðñïò ôá áñéóôåñÜ

Þ óðñùîéÜ ðñïò ôá äåîéÜ, ç ïíïìáæüìåíç óõíôáãÞ åëÝã÷ïõ ìå êïöôÜ ÷ôõðÞìáôá (bang-

bang control). ÓõãêåêñéìÝíá, Ý÷ïõìå óôç äéÜèåóÞ ìáò 10 äéáêñéôÝò åíÝñãåéåò a ðñïò êÜèå

êáôåýèõíóç. ¸ôóé ìðïñïýìå íá åðéëÝîïõìå áíÜìåóá áðü óõíïëéêÜ 21 åíÝñãåéåò, üðïõ

a = −10;−9; : : : ; 0; : : : ; 9; 10. Ïé åíÝñãåéåò áõôÝò äéáöÝñïõí ìåôáîý ëüãï ôéò äéáöïñåôéêÞò

äýíáìçò ðïõ áóêåßôáé óå êÜèå ÷ôýðçìá ðñïò ôçí ßäéá êáôåýèõíóç. ÊÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ

ç Üìáîá âñßóêåôáé óå ìéá óõãêåêñéìÝíç èÝóç Ý÷ïíôáò ìéá óõãêåêñéìÝíç ôá÷ýôçôá. Ôçí

éäßá óôéãìÞ, ôï êïíôÜñé ó÷çìáôßæåé ìéá ãùíßá �, ìå ìéá íïçôÞ åõèåßá êÜèåôç óôç Üìáîá,

Ý÷ïíôáò ìéá óõãêåêñéìÝíç ôá÷ýôçôá êëßóçò. ¸ôóé, ðáñáôçñïýìå üôé, ïé ìåôáâëçôÝò êáôÜ-

óôáóçò åßíáé óõíÝ÷åéò êáé ïé êáôáóôÜóåéò ïñßæïíôáé ùò äéáíýóìáôá ôåóóÜñùí ìåôáâëçôþí

x = (x1; x2; x3; x4). Ç óõíéóôþóá x1 ôïõ äéáíýóìáôïò ðñïóäéïñßæåé ôç èÝóç åíþ ç x2 ôçí

ôá÷ýôçôá ôçò Üìáîáò. Ç èÝóç ôçò Üìáîáò ðáßñíåé ôéìÝò óôï äéÜóôçìá [−4; 4] êáé ç ôá÷ýôçôá

óôï äéÜóôçìá [−1; 1]. Åðßóçò, ç óõíéóôþóá x3 ðñïóäéïñßæåé ôçí êëßóç ôïõ êïíôáñéïý êáé ç

x4 ïñßæåé ôçí ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá ìåôáâÜëëåôáé ç óõãêåêñéìÝíç êëßóç. Ïé äýï ðáñáðÜíù

óõíéóôþóåò ðáßñíïõí ôéìÝò óôá äéáóôÞìáôá, [−45◦; 45◦] êáé [−0:1745; 0:1745], áíôßóôïé÷á.

Ç åðéëïãÞ êáé åêôÝëåóç ìéáò åíÝñãåéáò áíáãêÜæïõí ôïí ðñÜêôïñá íá ìåôáâåß óå ìéá êáéíïý-

ñéá êáôÜóôáóç x′ = (x′1; x
′
2; x
′
3; x
′
4) êÜèå öïñÜ. Ç êáôÜóôáóç x′ óôçí ïðïßá ìåôáâáßíïõìå,

åîáñôÜôáé ôüóï áðü ôç êáôÜóôáóç x ðïõ âñéóêüìáóôå åêåßíç ôç óôéãìÞ üóï êáé áðü ôçí

åíÝñãåéá ðïõ åðéëÝîáìå. Ç åîßóùóç êßíçóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðñïóïìïéþóåé ôï
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óõãêåêñéìÝíï ðåñéâÜëëïí äßíåôáé ùò åîÞò:

x′1 = x1 + T · x2

x′2 = x2 + T · xacc
x′3 = x3 + T · x4

x′4 = x4 + T · thetaacc;

üðïõ,

temp = (force + PoleMassLength · x2
4 · sin(x3))=TotalMass;

thetaacc = (g · sin(x3)− cos(x3) · temp)=(Length · ((4:0=3:0)− ((MassPole · cos2(x3))=TotalMass)));

xacc = temp− (PoleMassLength · thetaacc · cos(x3))=TotalMass

êáé

g = 9:8 (Âáñýôçôá) ;

MassCart = 1:0 (ÂÜñïò ôçò Üìáîáò óå êéëÜ) ;

MassPole = 0:1 (ÂÜñïò ôïõ êïíôáñéïý óå êéëÜ) ;

T otalMass = MassCart + MassPole (Óõíïëéêü ÂÜñïò) ;

Length = 0:5 (Ôï ìéóü ìÞêïò ôïõ êïíôáñéïý) ;

PoleMassLength = MassPole; ·Length
ForceMag = 10:0 (Ôï ìÝãåèïò ôçò äýíáìçò) ;

T = 0:02 (×ñïíéêü äéÜóôçìá áíÜìåóá óå äõï åíçìåñþóåéò) ;

force = a · ForceMag

Ïé áíôáìïéâÝò ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò óå êÜèå âÞìá, åîáñôþíôáé áðü ôï ðüóï ìá-

êñéÜ âñßóêåôáé ç Üìáîá áðü ôç èÝóç ìçäÝí êáèþò åðßóçò êáé áðü ôçí êëßóç ôïõ êïíôáñéïý.

Êáô'áõôü ôï ôñüðï, ï ðñÜêôïñáò ëáìâÜíåé êáëýôåñåò áíôáìïéâÝò üôáí ç Üìáîá âñßóêåôáé

ðïëý êïíôÜ óôç èÝóç ìçäÝí êáé ôçí ßäéá óôéãìÞ ôï êïíôÜñé åßíáé êÜèåôá óôï åðßðåäï ôçò

Üìáîáò. ¼ôáí ôï êïíôÜñé äåí âñßóêåôáé ìÝóá óôá üñéá ôçò äéáäñïìÞò ôçò Üìáîáò Þ üôáí ç

êëßóç ôïõ åßíáé ìåãáëýôåñç áðü 45 ìïßñåò áðü ôçí êáôáêüñõöï, ôüôå ï ðñÜêôïñáò ëáìâÜ-

íåé ôç ÷åéñüôåñç áíôáìïéâÞ (áñíçôéêÞ) êáé ôï åðåéóüäéï ôåñìáôßæåé. O ðñÜêôïñáò ëáìâÜíåé

áíôáìïéâÝò óýìöùíá ìå ôçí Åîßóùóç 5.1. Óôü÷ïò ôïõ ðñÜêôïñá åßíáé íá êáôáöÝñåé íá

éóïññïðÞóåé ôç ñÜâäï ðÜíù óôçí Üìáîá ãéá 1000 âÞìáôá. Ôüôå, õðïèÝôïõìå ðùò öèÜ-

íïõìå óôï óôü÷ï ìáò êáé îåêéíÜìå Ýíá êáéíïýñéï åðåéóüäéï. ÊÜèå öïñÜ ðïõ îåêéíÜìå Ýíá

êáéíïýñéï åðåéóüäéï ôïðïèåôïýìå ôçí Üìáîá óôç áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç x = (0; 0; 0; 0:01).

r =

{
−10000− 50|x1| − 10|x3| åÜí x1 > 4:0 | x1 < −4:0 | x3 > 45◦ | x3 < 45◦

10− 10|10x3|2 − |x1| − 10x4 äéáöïñåôéêÜ

(5.1)

Áñ÷éêÜ, óôï ðñüâëçìá ôïõ áíåóôñáììÝíïõ åêêñåìïýò åöáñìüóáìå ôç ìÝèïäï ×Ä,

Sarsa. Ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñßèìïõ Sarsa ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï
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ðñüâëçìá åßíáé: ñõèìüò ìÜèçóçò � = 0:3, ñõèìüò Ýêðôùóçò  = 1 êáé ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò

ôõ÷áßáò åíÝñãåéáò � = 0:001. Óôç óõíÝ÷åéá åöáñìüóáìå óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ôç

ìÝèïäï ×Ä ìå ß÷íç åðéëïãÞò, Sarsa(�). ÂñÞìáìå üôé ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí

ôïõ áëãïñßèìïõ Sarsa(�) åßíáé: ñõèìüò ìÜèçóçò � = 0:3, ñõèìüò Ýêðôùóçò  = 1, ðáñÜ-

ìåôñïò ìåßùóçò ôïõ ß÷íïõò � = 0:5 êáé ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò ôý÷áéáò åíÝñãåéáò � = 0:001.

ÔÝëïò, õëïðïéÞóáìå ôïí áëãüñéèìï GPTD óôï ðñüâëçìá åëÝã÷ïõ ôïõ Cart Pole. Áíá-

êáëýøáìå ðùò ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ áëãïñßèìïõ åßíáé ïé

åîÞò: ñõèìüò Ýêðôùóçò  = 0:999, äéáêýìáíóç ôïõ èïñýâïõ �2 = 100 êáé ðéèáíüôçôá åðé-

ëïãÞò ôý÷áéáò åíÝñãåéáò � = 0:001. Ùò óõíÜñôçóç êáôÜóôáóçò ðõñÞíá ÷ñçóéìïðïéïýìå ìéá

ÃêáïõóéÜíç óõíÜñôçóç ðõñÞíá. ÅðåéäÞ üìùò ïé óõíéóôþóåò ôïõ äéáíýóìáôïò êáôÜóôáóçò

áíôéðñïóùðåýïõí äéáöïñåôéêÝò Ýííïéåò, ôñïðïðïéïýìå ôçí ÃêáïõóéáíÞ óõíÜñôçóç ðõñÞíá

ãéá íá ôáéñéÜæåé ðåñéóóüôåñï óôéò áíÜãêåò ìáò:

kx(x;x′) = exp

(
−

4∑
i=1

‖xi − x′i‖2

2�2
i

)
(5.2)

Ðáñáôçñïýìå äéáéóèçôéêÜ üôé ãéá íá õðÜñ÷åé ïìïéüôçôá áíÜìåóá óôéò êáôáóôÜóåéò

x = (x1; x2; x3; x4) êáé x
′ = (x′1; x

′
2; x
′
3; x
′
4), èá ðñÝðåé: ôï äéÜóôçìá ðïõ áðÝ÷ïõí íá ìçí

åßíáé ðïëý ìåãÜëï ( |x1 − x′1| < 1:5 ), ç ôá÷ýôçôá ðïõ Ý÷åé ç Üìáîá óôéò äõï êáôáóôÜóåéò

íá äéáöÝñåé ôï ðïëý êáôÜ 0.5 ( |x2 − x′2| < 0:5 ), ç äéáöïñÜ óôéò ãùíßåò ðïõ ó÷çìáôßæåé

ôï êïíôÜñé áðü ôçí êáôáêüñõöï íá åßíáé ìéêñüôåñç áðü 5 ìïßñåò ( |x3 − x′3| < 5◦ ) êáé ç

ôá÷ýôçôá êëßóçò íá äéáöÝñåé ôï ðïëý êáôÜ 0.25 ( |x4 − x′4| < 0:25 ). Ç åýñåóç ôùí âÝëôé-

óôùí äéáêõìÜíóåùí ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá, Ýãéíå ðåéñáìáôéêÜ. ¸ôóé èåùñïýìå

ôç äéáêýìáíóç ôçò èÝóçò ôçò Üìáîáò �2
1 = 2, ôç äéáêýìáíóç ôçò ôá÷ýôçôáò �2

2 = 0:25, ôç

äéáêýìáíóç ôçò êëßóçò ôçò ñÜâäïõ �2
3 = 0:008 êáé ôç äéáêýìáíóç ôçò ôá÷ýôçôáò êëßóçò

ôçò ñÜâäïõ �2
4 = 0:085. Åðßóçò èåùñïýìå üôé ç óõíÜñôçóç ðõñÞíá ôùí åíåñãåéþí åßíáé ìéá

ÃêáïõóéáíÞ óõíÜñôçóç ðõñÞíá ôçò ìüñöçò

ka(a;a
′) = exp

(
−‖a− a

′‖2

2�2
a

)
;

üðïõ �2
a = 1. Áõôü óçìáßíåé ðùò ç êÜèå åíÝñãåéá ðáñïõóéÜæåé ïìïéüôçôá ìüíï ìå ôéò

ãåéôïíéêÝò åíÝñãåéåò ôçò.

Óôá Ó÷Þìáôá 5.4(a) êáé 5.4(b), ðáñïõóéÜæåôáé ç áðüäïóç ôùí óõãêåêñéìÝíùí ìåèü-

äùí ãéá ôï ðñüâëçìá ôïõ áíåóôñáììÝíïõ åêñåììïýò ôüóï ùò ðñïò ôïí áñéèìü âçìÜôùí

ðïõ ðáñáìÝíåé üñèéá ç ñÜâäïò üóï êáé ùò ðñïò ôéò áðïëáâÝò ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò.

ÓõãêåêñéìÝíá, óôï Ó÷Þìá 5.4(a) ðáñïõóéÜæåôáé ï ìÝóïò üñïò ôùí âçìÜôùí ðïõ ðáñáìÝ-

íåé üñèéá ç ñÜâäïò óå êÜèå åðåéóüäéï, áí åöáñìüóïõìå ôéò ìåèüäïõò GPTD, SARSA êáé

SARSA(�). Áíôßóôïé÷á, óôï Ó÷Þìá 5.4(b) ðáñïõóéÜæåôáé ï ìÝóïò üñïò ôùí áðïëáâþí

ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò óå êÜèå åðåéóüäéï ãéá êÜèå ìéá áðü ôéò ôñåéò ìåèüäïõò. Ãßíåôáé

åýêïëá áíôéëçðôü, ðùò ï áëãüñéèìïò GPTD ïäçãåß óå ðïëý êáëÝò áðïëáâÝò, åíþ ôçí ßäéá

þñá öáßíåôáé ðùò óõãêëßíåé áñêåôÜ ôá÷ýôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôéò äõï Üëëåò ìåèüäïõò.
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(a) ÌÝóïò üñïò âçìÜôùí ðïõ ðáñáìÝíåé üñèéá ç ñÜâäïò, åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèüäïõò GPTD, SARSA êáé

SARSA(�) óôï ðñüâëçìá Cart Pole

(b) ÌÝóïò üñïò áðïëáâþí ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò, åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèüäïõò GPTD, SARSA êáé

SARSA(�)óôï ðñüâëçìá Cart Pole

Ó÷Þìá 5.4: Óýãêñéóç ôùí ìåèüäùí GPTD, SARSA êáé SARSA(�) óôï ðñüâëçìá Cart

Pole
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5.2.3 Áõôüíïìç ÐëïÞãçóç Ñïìðïôéêïý ÓõóôÞìáôïò

Ó÷Þìá 5.5: Ñïìðïôéêü Óýóôçìá PeopleBot

ÃåíéêÞ ðåñéãñáöÞ ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò

Óå áõôÞ ôçí åíüôçôá, èá ìåëåôÞóïõìå ôï ðñüâëçìá ôçò áõôüíïìçò ðëïÞãçóçò åíüò ñïìðïôé-

êïý óõóôÞìáôïò, êáèþò êáé ðùò áõôü åðéëýåôáé ìå ôç ÷ñÞóç ìåèüäùí åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò.

ÓõãêåêñéìÝíá, èá ðñïóðáèÞóïõìå íá åêðáéäåýóïõìå Ýíá ðñáãìáôéêü ñïìðüô Ýôóé þóôå íá

êéíåßôáé áõôüíïìá óå ôï ÷þñï ÷ùñßò óõãêñïýóåéò. Ãéá ôçí ìåëÝôç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñï-

âëÞìáôïò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá ðñáãìáôéêü ñïìðïôéêü óýóôçìá ôýðïõ Pioneer PeopleBot

(Ó÷çìá 5.5), ðÜíù óôï ïðïßï åöáñìüóôçêáí êáé áîéïëïãÞèçêáí ïé ìÝèïäïé åíéó÷õôéêÞò

ìÜèçóçò ðïõ ìåëåôïýìå óôï ðáñþí êåöÜëáéï. Ôï PeopleBot åßíáé Ýíá ñïìðüô ó÷åäéáóìÝíï

ãéá åñãáóßåò õðçñåóéþí êáé áëëçëåðßäñáóçò ìå áíèñþðïõò. Åßíáé âáóéóìÝíï óôçí éó÷õñÞ

âÜóç P3-DX êáé Ý÷åé Ýíá âñá÷ßïíá ãéá íá äéåõêïëýíåé ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôïõò áíèñþ-

ðïõò. Åðßóçò, ôï ñïìðüô åîïðëßæåôáé ìå ìéá stereo camera ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß

óå äéÜöïñá ðñïâëÞìáôá õðïëïãéóôéêÞò üñáóçò.

Ôï ñïìðüô Ý÷åé óôç äéÜèåóÞ ôïõ äéÜöïñïõò ôýðïõò áéóèçôÞñùí ãéá ôçí áðïöõãÞ åìðï-

äßùí. Óôéò åöáñìïãÝò ìáò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôïõò áéóèçôÞñåò laser êáé sonar ôïõ ñïìðüô ãéá

ôïí åíôïðéóìü åìðïäßùí. Ôï sonar Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá åíôïðéóìïý êÜðïéïõ åìðïäßïõ óå

áðüóôáóç ðÝíôå ìÝôñùí óå áíôßèåóç ìå ôï laser ðïõ ìðïñåß íá åíôïðßóåé êÜðïéï åìðüäéï

ìÝ÷ñé êáé åßêïóé ðÝíôå ìÝôñá ìáêñéÜ. Ç äéáöïñÜ ôïõò åßíáé üôé ôï sonar ìðïñåß íá åíôïðßóåé

êÜðïéï åìðüäéï 360◦ ãýñù áðü ôï ñïìðüô óå áíôßèåóç ìå ôï laser ðïõ äåí ìðïñåß íá åíôïðß-

óåé åìðüäéá ðïõ âñßóêïíôáé ðßóù áðü ôï ñïìðüô. Óôï Ó÷Þìá 5.7, ìå ìðëå ÷ñþìá öáßíïíôáé

ïé áêôßíåò ðïõ åêðÝìðåé ôï laser, åíþ ïé áêìÝò áíÞêïõí óôï sonar. Ïé äýï ðáñáðÜíù ôýðïé

áéóèçôÞñùí åðéóôñÝöïõí ôç èÝóç ôïõ êïíôéíüôåñïõ åìðïäßïõ ðïõ óõíáíôÜíå êÜèå öïñÜ.

Ç åðéêïéíùíßá ìå ôï óõãêåêñéìÝíï ñïìðüô ãßíåôáé ÷Üñç óå ìéá óõëëïãÞ âéâëéïèçêþí

êáé åöáñìïãþí (Software Development Kit (SDK) Pioneer) (Ó÷Þìá 5.6), ðïõ åëÝã÷ïõí

ôéò ëåéôïõñãßåò ôçò óõãêåêñéìÝíçò ðëáôöüñìáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé âéâëéïèÞêåò ìÝóù ôïí

ïðïßïí ìðïñïýìå íá åðéêïéíùíÞóïõìå ôï ñïìðüô åßíáé: ç Ária, ç Árnl êáé ç ÁrNetwork-

ing. Óôá ðåéñÜìáôá ìáò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êõñßùò ç âéâëéïèÞêç Aria. Ç Aria ðáñÝ÷åé ìéá

62



äéáóýíäåóç êáé Ýíá ðëáßóéï ãéá ôïí Ýëåã÷ï êáé ôçí ëÞøç äåäïìÝíùí áðü ôï ñïìðüô êáé

åßíáé ãñáììÝíç óå ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý C++. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ïé áëãüñéèìïé ðïõ

õëïðïéÞóáìå ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï ðåñéâÜëëïí Ý÷ïõí õëïðïéçèåß óå C++. Åðßóçò, ãéá ôçí

õëïðïßçóç ôùí åöáñìïãþí ìáò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êáé ïé åîÞò åöáñìïãÝò: MobileEyes,

Mapper3, MobileSim.

Ó÷Þìá 5.6: Pioneer Software Development Kit (SDK)

Åîáéôßáò äéÜöïñùí öõóéêþí ðåñéïñéóìþí (ð.÷ ìðáôáñßá, ìåãÜëç äéÜñêåéá ðåéñáìÜôùí),

äåí åß÷áìå ôçí äõíáôüôçôá íá åöáñìüóïõìå ôïõò áëãïñßèìïõò ìáò áðåõèåßáò óôï ðñáã-

ìáôéêü ñïìðüô. ¸ôóé ç åöáñìïãÞ ôùí áëãïñßèìùí ìáò êáé êáôÜ óõíÝðåéá ç åêðáßäåõóç

ôïõ ñïìðüô, Ýãéíå óôï ðñïóïìïéùôÞ ðïõ åßíáé äéáèÝóéìïò (MobileSim). Ï ðñïóïìïéùôÞò

ðñïóïìïéþíåé ðëÞñùò ôï ðñáãìáôéêü ðåñéâÜëëïí ìÝóá óôï ïðïßï êéíåßôáé êáé áëëçëåðéäñÜ

ôï ñïìðüô ìáò, äßíïíôÜò ìáò ôç äõíáôüôçôá íá åêðáéäåýóïõìå ôï ñïìðüô óå ðñáãìáôéêÝò

óõíèÞêåò. Áñ÷éêÜ, ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ñïìðüô (÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôï ëïãéóìéêü MobileEyes,

Mapper êáèþò åðßóçò êáé ôç âéâëéïèÞêç Arnl,Aria,ArNetworking) êáôáóêåõÜæïõìå ôï

÷Üñôç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò (Ó÷Þìá 5.9) ìÝóá óôï ïðïßï èÝëïõìå íá ìÜèåé íá ðåñéðëáíåßôáé

áõôüíïìá ôï ñïìðüô ìáò. ¸ðåéôá, åêðáéäåýïõìå ôï ñïìðüô óôï ðñïóïìïéùôÞ (Ó÷Þìá 5.7),

Ýôóé þóôå íá ìÜèåé áðü ìüíï ôïõ ôï ÷þñï ìÝóá óôïí ïðïßï èá êéíåßôáé. Áöïý åêðáéäåýóïõìå

ôï ñïìðüô ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ðñïóïìïéùôÞ, åöáñìüæïõìå ôç ìÝèïäï áðåõèåßáò óôï ðñáã-

ìáôéêü ñïìðüô ãéá íá áîéïëïãÞóïõìå ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõ óå óõíèÞêåò ôïõ ðñáãìáôéêïý

êüóìïõ.
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Ó÷Þìá 5.7: ÐñïóïìïéùôÞò Ðåéñáìáôéêïý ÐåñéâÜëëïíôïò

ÁíÜëõóç ðñïâëÞìáôïò

Óôï ðáñþí ðñüâëçìá, ï ðñÜêôïñáò èá ðñÝðåé íá åðéëýóåé Ýíá ðñüâëçìá ðëïÞãçóçò óôï ÷þñï

ôïõ åñãáóôçñéïý ñïìðïôéêÞò ôïõ ôìÞìáôïò ÐëçñïöïñéêÞò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá

5.8. ÓõãêåêñéìÝíá èá ðñÝðåé íá åíôïðßóåé ôï óõíôïìüôåñï ìïíïðÜôé áðü ïðïéïäÞðïôå óç-

ìåßï X óå êÜðïéï óçìåßï óôü÷ï (GOAL) (Ó÷Þìá 5.9), åíþ ôáõôü÷ñïíá áðïöåýãåé ðéèáíÜ

åìðüäéá ðïõ åìöáíßæïíôáé óôç ðïñåßá ôïõ. Ï ðñÜêôïñáò èåùñïýìå üôé Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá

íá åðéëÝîåé áíÜìåóá áðü 8 äõíáôÝò åíÝñãåéåò. ÄçëáäÞ ìðïñåß íá óôñßøåé êáôÜ 0, 45, 90, 135,

180, 225, 270, 315 ìïßñåò êáé óôç óõíÝ÷åéá íá êÜíåé Ýíá âÞìá. Óôéò åöáñìïãÝò èåùñïýìå

üôé êÜíåé Ýíá âÞìá åíüò ìÝôñïõ. Ïðüôå ìðïñïýìå íá áíáðáñáóôÞóïõìå ôçí åíÝñãåéá ùò

Ýíá ìïíáäéáßï äéÜíõóìá a = (cos(�); sin(�)) ìå êáôåýèõíóç ôç êáôåýèõíóç ôçò áíôßóôïé÷çò

êßíçóçò, êáô'áõôü ôï ôñüðï ôï äéÜíõóìá a áíÞêåé óôï ìïíáäéáßï êýêëï. Ç èÝóç ôïõ ñï-

ìðüô óôï ÷þñï ðñïóäéïñßæåé ôçí êáôÜóôáóç óôçí ïðïßá âñßóêåôáé åêåßíç ôç óôéãìÞ. ¸ôóé

ïé êáôáóôÜóåéò ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò ïñßæïíôáé ùò äéáíýóìáôá äýï äéáóôÜóåùí, x = (x1; x2),

üðïõ ç x1 ðñïóäéïñßæåé ôç óõíôåôáãìÝíç x êáé ç x2 ðñïóäéïñßæåé ôç óõíôåôáãìÝíç y óôï

÷þñï. Ç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá åêôåëåßôáé óå åðåéóüäéá. Ç áíôáìïéâÞ ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜ-

êôïñáò óå êÜèå âÞìá åßíáé -1 Ýêôïò áðü ôçí ðåñßðôùóç ðïõ öôÜíåé óôç êáôÜóôáóç-óôü÷ï,

üðïõ ëáìâÜíåé 0. Óôç ðåñßðôùóç ðïõ âñßóêåôå óå áðüóôáóç ìéêñüôåñç áðü 0.5 ìÝôñá áðü

êÜðïéï åìðüäéï ï ðñÜêôïñáò ðáßñíåé áíôáìïéâÞ -100, ôï åðåéóüäéï ôåñìáôßæåé êáé îåêéíÜ Ýíá

êáéíïýñéï åðåéóüäéï áðü ìéá ôõ÷áßá áñ÷éêÞ èÝóç x′. Óôü÷ïò ôïõ ðñÜêôïñá (ñïìðüô) åßíáé
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Ó÷Þìá 5.8: Ðñáãìáôéêü ÐåñéâÜëëïí Åêðáßäåõóçò

íá öèÜóåé óôç êáôÜóôáóç-óôü÷ï óå ëéãüôåñï áðü 100 âÞìáôá âñßóêïíôáò ôáõôü÷ñïíá ôç

óõíôïìüôåñç äéáäñïìÞ (âÝëôéóôï ìïíïðÜôé). Ôüôå îåêéíÜåé Ýíá êáéíïýñéï åðåéóüäéï êáé ôï

ñïìðüô ôïðïèåôåßôáé óå ìéá ôõ÷áßá èÝóç óôï ÷þñï. Óôï Ó÷Þìá 5.7 ìðïñïýìå íá äïýìå ôçí

åêðáßäåõóç ôïõ ñïìðüô óôï ÷þñï ôïõ åñãáóôçñßïõ ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ðñïóïìïéùôÞ.

ÅðéðëÝïí, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé ç êáôÜóôáóç óôçí ïðïßá âñßóêåôáé ôï ñïìðüô

ïñßæåôáé áðü Ýíá äéÜíõóìá Í óõíôåôáãìÝíùí, x = (x1; x2; : : : ; xN). ÏõóéáóôéêÜ, ÷ùñßæïõìå

ôï ÷þñï ãýñù áðü ôï ñïìðüô óå Í \öÝôåò" êáé êÜèå óõíôåôáãìÝíç xi ôïõ äéáíýóìáôïò

ïñßæåé ôçí êáíïíéêïðïéçìÝíç áðüóôáóç ðïõ áðÝ÷åé ôï ñïìðüô áðü ôï êïíôéíüôåñï åìðüäéï

óôç óõãêåêñéìÝíç ðåñéï÷Þ. ÌåôÜ áðü ðåéñÜìáôá äéáðéóôþóáìå üôé ç óõãêåêñéìÝíç áíá-

ðáñÜóôáóç äåí âïçèÜ éêáíïðïéçôéêÜ ãéá íá ëýóïõìå ðëÞñùò ôï ðñüâëçìá ôçò ðëïÞãçóçò.

Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ôï ñïìðüô ìðïñåß íá áíáðáñáóôÞóåé äýï äéáöïñåôéêÝò êá-

ôáóôÜóåéò ìå ôï ßäéï äéÜíõóìá. Ðáñüëá áõôÜ ðáñáôçñÞóáìå ðùò áí áíáðáñáóôÞóïõìå ôéò

êáôáóôÜóåéò ìå ôç óõãêåêñéìÝíç ìïñöÞ ìðïñïýìå íá ëýóïõìå ðëÞñùò ôï ðñüâëçìá ôçò

áðïöõãÞò åìðïäßùí.

ÅöáñìïãÞ êáé ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Áñ÷éêÜ, ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôïò õëïðïéÞóáìå ôïí áëãüñéèìï ×Ä,

Sarsa. Ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñßèìïõ Sarsa âñÝèçêå ðùò åßíáé ïé åîÞò:

ñõèìüò ìÜèçóçò � = 1, ñõèìüò Ýêðôùóçò  = 1 êáé ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò ôõ÷áßáò åíÝñãåéáò

� = 0:3. ¸ðåéôá åöáñìüóáìå ôïí áëãüñéèìï ×Ä ìå ß÷íç åðéëåîéìüôçôáò, Sarsa(�). Äéá-

ðéóôþóáìå ðùò ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñßèìïõ Sarsa(�) åßíáé: ñõèìüò
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Ó÷Þìá 5.9: ×Üñôçò ÐåñéâÜëëïíôïò Åêðáßäåõóçò

ìÜèçóçò � = 1, ñõèìüò Ýêðôùóçò  = 1, ðáñÜìåôñïò ìåßùóçò ôïõ ß÷íïõò � = 0:5 êáé ðéèá-

íüôçôá åðéëïãÞò ôõ÷áßáò åíÝñãåéáò � = 0:3. Èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé óå êÜèå åðåéóüäéï

ôùí ðéï ðÜíù áëãïñßèìùí, ï ñõèìüò ìÜèçóçò ìåéþíåôáé êáôÜ Ýíá ðáñÜãïíôá 0.98. Óôç

óõíÝ÷åéá, ãéá ôï ðñüâëçìá ðëïÞãçóçò ôïõ ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò õëïðïéÞóáìå ôïí áñáéü

áëãüñéèìï GPTD. ÂñÞêáìå üôé ïé âÝëôéóôåò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõ áëãïñßèìïõ GPTD

ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá åßíáé ïé åîÞò: ñõèìüò Ýêðôùóçò  = 0:999, äéáêýìáíóç ôïõ

èïñýâïõ �2 = 1 êáé ðéèáíüôçôá åðéëïãÞò ôõ÷áßáò åíÝñãåéáò � = 0:3. Ùò óõíÜñôçóç ðõñÞíá

ôçò êáôÜóôáóçò kx ÷ñçóéìïðïéïýìå ìéá ÃêáïõóéáíÞ óõíÜñôçóç ôçò ìïñöÞò

kx(x;x′) = exp

(
−‖x− x

′‖2

2�2
x

)
;

üðïõ �2
x åßíáé ôï ðëÜôïò ôùí êáôáóôÜóåùí. Èåùñïýìå üôé äýï êáôáóôÜóåéò åßíáé üìïéåò

ìåôáîý ôïõò üôáí ç ìåôáîý ôïõò áðüóôáóç åßíáé ìéêñÞ. Ãéá ôï ëüãï áõôü, èåùñïýìå ôç

äéáêýìáíóç ôùí êáôáóôÜóåùí �2
x = 1. ÄçëáäÞ, äõï êáôáóôÜóåéò åßíáé áñêåôÜ üìïéåò

ìåôáîý ôïõò üôáí ç ìéá âñßóêåôáé óå áðüóôáóç ìéêñüôåñç ôïõ åíüò ìÝôñïõ áðü ôçí Üëëç.

Ïñßæïõìå ôç óõíÜñôçóç ðõñÞíá åíÝñãåéáò ka ùò áêïëïýèùò

ka(a;a
′) = 1 +

(1− b)

2
(a>a′ − 1);

üðïõ b åßíáé ìéá óôáèåñÜ óôï äéÜóôçìá [0; 1]. Åöüóïí ôï åóùôåñéêü ãéíüìåíï a>a′ åßíáé

ôï óõíçìßôïíï ôçò ãùíßáò áíÜìåóá óôçí a êáé óôçí a′, ç ka(a;a
′) åðéôõã÷Üíåé ôç ìÝãéóôç
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ôéìÞ 1 üôáí ïé äýï åíÝñãåéåò åßíáé ïé ßäéåò êáé ôçí åëÜ÷éóôç ôéìÞ b üôáí ïé åíÝñãåéåò åßíáé

êáôÜ 180◦ áíôßèåôåò.

ÓõãêñéôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôùí ðáñáðÜíù ìåèüäùí ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò áõôüíïìçò ðëïÞ-

ãçóçò åíüò ñïìðüô, ðáñïõóéÜæïíôáé óôá Ó÷Þìáôá 5.10(a) êáé 5.10(b). Óôï Ó÷Þìá 5.10(a),

ðåñéãñÜöåôáé ôï ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò åýñåóçò óôü÷ïõ ôùí 100 ðñïçãïýìåíùí åðåéóïäßùí

ìåôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôùí ìåèüäùí GPTD, SARSA, SARSA(�) óôï ðñüâëçìá. Ãßíåôáé åý-

êïëá áíôéëçðôü üôé ï áëãüñéèìïò GPTD óõãêëßíåé ïñéáêÜ ãñçãïñüôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôïí

áëãüñéèìï SARSA(�). Áíôßèåôá, ôüóï ï GPTD üóï êáé ï SARSA(�) óõãêëßíïõí åìöá-

íþò ãñçãïñüôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôïí áëãüñéèìï SARSA. Óôï Ó÷Þìá 5.10(b), âëÝðïõìå ôï

ìÝóï üñï ôùí áðïëáâþí ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèüäïõò GPTD,

SARSA êáé SARSA(�) óôï ðñüâëçìá. Ìðïñïýìå åýêïëá íá äéáðéóôþóïõìå üôé ïé áëãü-

ñéèìïé GPTD êáé SARSA(�) óõãêëßíïõí ó÷åäüí ôáõôü÷ñïíá óôç âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ ìå

áðïôÝëåóìá íá ïäçãïýí óôéò ßäéåò ó÷åäüí áíôáìïéâÝò. ÂëÝðïíôáò ôï Ó÷Þìá 5.10 äéáðéóôþ-

íïõìå üôé êáé ïé ôñåßò áëãüñéèìïé óõãêëßíïõí óôçí ßäéá ó÷åäüí ðïëéôéêÞ, ìå ìüíç äéáöïñÜ

ôïõò ôï ñõèìü óýãêëéóçò óôç óõãêåêñéìÝíç ðïëéôéêÞ.

Óôç óõíÝ÷åéá, ôñïðïðïéïýìå ôïí áëãüñéèìï GPTD Ýôóé þóôå íá ëáìâÜíïõìå õðüøç ôéò

ïìïéüôçôåò áíÜìåóá óôéò êáôáóôÜóåéò, óå Ýíá ìåãáëýôåñï åýñïò. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé áí

áíôß ãéá ìéá ÃêáïõóéáíÞ óõíÜñôçóç ðõñÞíá, åðéëÝîïõìå ç óõíÜñôçóç ðõñÞíá êáôÜóôáóçò

íá åßíáé Ýíáò ãñáììéêüò óõíäõáóìüò Ãêáïõóéáíþí óõíáñôÞóåùí ðõñÞíá ìå äéáöïñåôéêÝò

ôéìÝò ðëÜôïõò. Óôï óõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí Í = 10 äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò

ðëÜôïõò. Ìå ôï ôñüðï áõôü, ëáìâÜíïõìå õðüøç Ýíá ìåãáëýôåñï åýñïò ôéìþí ôùí êáôáóôÜ-

óåùí êáé ðåôõ÷áßíïõìå Ýíáí ïñèüôåñï õðïëïãéóìü ïìïéüôçôáò ìåôáîý äýï êáôáóôÜóåùí.

Ç óõíÜñôçóç ðõñÞíá ôçò êáôÜóôáóçò ðáßñíåé ôç ìïñöÞ:

kx(x;x′) =
9∑

i=0

wi exp

(
−‖x− x

′‖2

2�2
i

)
; éó÷ýåé üôé

9∑
i=0

wi = 1:

Óôü óõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá èåùñÞóáìå üôé wi = 0:1 êáé �2
i = 0:2 + 0:2i; ∀i. Ãéá íá äéá-

êñßíïõìå ôéò äýï ìåèüäïõò, ïñßæïõìå ôç ìÝèïäï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí GPTD ùò GPTDL.

Óôá Ó÷Þìáôá 5.11(a) êáé 5.11(b) ðáñïõóéÜæïíôáé êÜðïéá óõãêñéôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôùí

äýï áõôþí áëãïñßèìùí ãéá ôï ðñüâëçìá ôçò áõôüíïìçò ðëïÞãçóçò åíüò ñïìðüô. Áðü ôï

Ó÷Þìá 5.11(a) ãßíåôáé åìöáíÝò üôé ï áëãüñéèìïò GPTDL óõãêëßíåé ôá÷ýôåñá óå ó÷Ýóç

ìå ôïí áëãüñéèìï GPTD, åíþ óå óõíäõáóìü ìå ôï Ó÷Þìá 5.11(a) ãßíåôáé îåêÜèáñï üôé ï

áëãüñéèìïò GPTDL óõãêëßíåé ãñçãïñüôåñá óôç âÝëôéóôç ðïëéôéêÞ.
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(a) Ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò åõñåóçò óôü÷ïõ ôùí 100 ðñïçãïýìåíùí åðåéóïäßùí, åöáñìüæïíôáò ôéò

ìåèüäïõò GPTD, SARSA êáé SARSA(�) óôï ðñüâëçìá ðëïÞãçóçò åíüò ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò

(b) ÌÝóïò üñïò áðïëáâþí ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò, åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèüäïõò GPTD,

SARSA êáé SARSA(�)óôï ðñüâëçìá áõôüíïìçò ðëïÞãçóçò åíüò ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò

Ó÷Þìá 5.10: Óýãêñéóç ôùí ìåèüäùí GPTD, SARSA êáé SARSA(�) óôï ðñüâëçìá áõôü-

íïìçò ðëïÞãçóçò åíüò ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò
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(a) Ðïóïóôü åðéôõ÷ßáò åýñåóçò óôü÷ïõ ôùí 100 ðñïçãïýìåíùí åðåéóïäßùí, åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèü-

äïõò GPTD êáé GPTDL óôï ðñüâëçìá ðëïÞãçóçò åíüò ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò

(b) ÌÝóïò üñïò áðïëáâþí ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò, åöáñìüæïíôáò ôéò ìåèüäïõò GPTD êáé

GPTDL óôï ðñüâëçìá áõôüíïìçò ðëïÞãçóçò åíüò ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò

Ó÷Þìá 5.11: Óýãêñéóç ôùí ìåèüäùí GPTD êáé GPTDL óôï ðñüâëçìá áõôüíïìçò ðëïÞ-

ãçóçò åíüò ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò
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ÊåöÜëáéï 6

ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ

Óôç ðáñïýóá äéáôñéâÞ áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôï ðñüâëçìá ôçò áõôüíïìçò ðëïÞãçóçò ñïìðïôé-

êþí óõóôçìÜôùí ìå ôå÷íéêÝò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò. Ç åíéó÷õôéêÞ ìÜèçóç áíôéìåôùðßæåé ôï

ðñüâëçìá ôçò åêðáßäåõóçò ìéáò âÝëôéóôçò óõìðåñéöïñÜò åíüò ðñÜêôïñá ìÝóù ôçò áëëçëå-

ðßäñáóçò ôïõ ìå ôï ðåñéâÜëëïí. Áñ÷éêÜ ìåëåôÞóáìå ôéò âáóéêÝò êëÜóåéò ìåèüäùí ãéá ôçí

åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ôçò åíéó÷õôéêÞò ìÜèçóçò. Óôç óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜøáìå ìéá Ìðåû-

óéáíÞ ðñïóÝããéóç åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò óå ãåíéêïýò ÷þñïõò êáôáóôÜóåùí êáé åíåñãåéþí,

ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß óôáôéóôéêÜ ãåííçôéêÜ ìïíôÝëá ìÝóù Ãêáïõóéáíþí äéáäéêáóéþí ãéá

ôéò óõíáñôÞóåéò áîßáò. Ç åðÝêôáóç ðïõ ðñïôÜèçêå óôç óõãêåêñéìÝíç äéáôñéâÞ åéóÜãåé ôç

÷ñÞóç RVM óôç ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç åêôßìçóçò ðïëéôéêÞò êáé ïäçãåß óå áêüìç áñáéü-

ôåñá ìïíôÝëá åêôßìçóçò ôçò óõíÜñôçóçò áîßáò. Ïé ðáñáðÜíù ìÝèïäïé åöáñìüóôçêáí êáé

áîéïëïãÞèçêáí óå äýï áðü ôá ðéï ãíùóôÜ ðåéñáìáôéêÜ ðåñéâÜëëïíôá: ôï Mountain Car

êáé ôï áíåóôñáììÝíï åêêñåìÝò (Cart Pole). Êáé óôá äýï ðñïâëÞìáôá ðëïÞãçóçò ðáñá-

ôçñÞóáìå üôé ç ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç (GPTD) ïäçãåß óå ðïëý êáëýôåñç óõìðåñéöïñÜ

óå ó÷Ýóç ìå ôéò ìåèüäïõò Sarsa êáé Sarsa(ë), ôüóï óôï ÷ñüíï óýãêëéóçò üóï êáé óôçí

áíôáìïéâÞ ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò ãéá íá öèÜóåé óôï óôü÷ï. ÅðéðëÝïí, ìåëåôÞóáìå ôï

ðñüâëçìá åíüò ðñáãìáôéêïý ñïìðüô (PeopleBot) óôï ÷þñï ôïõ åñãáóôçñßïõ ñïìðïôéêÞò

ôïõ ôìÞìáôïò. Óå áõôü ôï ðåßñáìá ðáñáôçñÞóáìå üôé ç ÌðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç (GPTD)

åßíáé ïñéáêÜ êáëýôåñç óå ó÷Ýóç ìå ôçí ìÝèïäï Sarsa(ë) ôüóï óôï ÷ñüíï óýãêëéóçò üóï

êáé óôçí áíôáìïéâÞ ðïõ ëáìâÜíåé ï ðñÜêôïñáò. Áðåíáíôßáò åîáêïëïõèåß íá åßíáé áéóèçôÜ

êáëýôåñç óå ó÷Ýóç ìå ôç ìÝèïäï Sarsa. Óôï óõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá ôñïðïðïéÞóáìå ôç

MðåûóéáíÞ ðñïóÝããéóç (GPTDL) åðéëÝãïíôáò ôç óõíÜñôçóç ðõñÞíá êáôÜóôáóçò íá åßíáé

Ýíáò ãñáììéêüò óõíäõáóìüò Í = 10 Ãêáïõóéáíþí óõíáñôÞóåùí ðõñÞíá ìå äéáöïñåôéêÝò

ôéìÝò ðëÜôïõò êáé ðáñáôçñÞóáìå üôé ïäçãåß áñêåôÜ ãñçãïñüôåñá óôç åýñåóç êáëýôåñùí ðï-

ëéôéêþí óå ó÷Ýóç ìå ôéò õðüëïéðåò ìåèüäïõò. Ç õëïðïßçóç êáé ç åöáñìïãÞ ôùí ðáñáðÜíù

ìåèüäùí óôï ðñüâëçìá ðëïÞãçóçò åíüò ðñáãìáôéêïý ñïìðïôéêïý óõóôÞìáôïò ìáò Ýäùóå

ôç äõíáôüôçôá íá áîéïëïãÞóïõìå ôéò ðáñáðÜíù ìåèüäïõò óå ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò.
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