Informaation arvo

+ Oljykenttdan myydaan porausoikeuksia, palstoja on n
kappaletta, mutta vain yhdessa niisté on C euron edesta oljya

* Yhden palstan hinta on C/n euroa

» Seismologi tarjoaa yritykselle tutkimustietoa palstasta nro 3,
joka paljastaa aukottomasti onko palstalla 6ljya vai ei

+ Paljonko yrityksen kannattaa maksaa tiedosta?

 Todennakaisyydella 1/n tutkimus kertoo palstalla 3 olevan
6ljya, jolloin yritys hankkii sen hintaan C/n ja ansaitsee

(n-1)C/n euroa

 Todennakaisyydella (n-1)/n tutkimus osoittaa, ettei palsta 3
sisalla 6ljya, jolloin yhtidé hankkii jonkin muista palstoista
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+ Koska palstan 3 tilanne jo tunnetaan, niin ostetulta pastalta [0ytyy
nyt 6ljya tn.:lla 1/(n-1), joten yhtién odotusarvoinen voitto on
C/(n-1) - C/n = C/n(n-1) euroa

+ Odotusarvoinen voitto annettuna tutkimustulos on siis

(1/n)((n-1)C/n) + ((n-1)/n)-(C/n(n-1)) = C/n

+ Seismologille siis kannattaa maksaa aina palstan hintaan asti

+ Lisdinformaatio on arvokasta, koska sen avulla toiminta voidaan
sopeuttaa vallitsevaan tilanteeseen

* liman informaatiota on tyydyttava kaikissa mahdollisissa
tilanteissa keskimaarin parhaaseen toimintaan
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« Olk. E, on satunnaismuuttuja, jonka arvosta saadaan uusi tarkka
havairito

« Agentin aiempi tietdmys on E
* liman lisdinformaatiota parhaan toiminnon a arvo on
EU(a | E) = max, X, U(Tulos;(A))P(Tulos,(A) | Suorita(A), E)

» Uusi havainto muuttaa parhaan toiminnon ja sen arvon

 Mutta toistaiseksi E; on satunnaismuuttuja, jonka arvoa ei
tunneta, joten voimme vain summata yli sen kaikkien
mahdollisten arvojen e,

* Havainnon E; arvo on lopulta

(Z«P(E; = e | E)EU(a,,, | E,E; = ey)) - EU(a | E)

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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» Lisainformaatiolla on arvoa sikali kun se voi johtaa suunnitelman
muutokseen ja uusi suunnitelma on oleellisesti parempi kuin
vanha

* Merk. VPI¢(E;) on havainnon E; arvo, kun nykyhavainnot ovat E
* Minka tahansa havainnon arvo on ei-negatiivinen
Vv E VPIE(EJ-) >0
« Arvo riippuu nykyisesta tilasta, joten se voi muuttua tietdmyksen
myéta
+ Aarimmillaan informaation arvo putoaa nollaan, kun tarkastellulle
muuttujalle jo tunnetaan arvo
+ Siksi informaation arvo ei ole additiivinen
VPIL(E,, E}) # VPIL(E,) + VPI(E,)

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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» Kaytannossa tarkeaa on, etta informaation arvo on
jarjestysvapaa
VPIE(EJ-, E) = VPIE(EJ-) + VPIce (E))
= VPLeg, (E)) + VPTE(E,)
» Taman perusteella havainnot voidaan erottaa toiminnoista
+ Agentin tulisi hankkia lisdinformaatiota kyselyin
* jarkevassa jarjestyksessa,
« irrelevantteja kysymyksia valttaen,
+ ottaen huomioon informaation arvon suhteessa sen
kustannukseen,
« vain silloin kun se on jarkevaa
* Myopinen agentti tekee toimintapaatoksen heti jos mikaan
havaintomuuttujista ei nayta riittavan hyodylliseltd — ei tutkita
muuttujakombinaatioita

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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4.3 KOMPLEKSISET PAATOKSET

+ Agentin hyétyarvo riippuukin nyt sarjasta toimintapaatoksia

» Oheisessa 4 x 3 ruudukkomaailmassa agentti tekee
siitymapaatoksen (Y, O, V, A) jokaisella ajanhetkella

» Kun paadytaan toiseen maalitiloista, niin toiminta lakkaa

+ Maailma on taysin havainnoitava — agentti tietda sijaintinsa

Ldhto

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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+ Jos maailma on deterministinen, niin agentti paasee Iahtétilasta
aina lopputilaan +1 siirtymin [Y, Y, O, O, O]

» Koska toiminnot kuitenkin ovat epaluotettavia, niin
siitymasekvenssi ei aina johda haluttuun tulokseen

+ Olkoon niin, etta aiottu toiminto toteutuu todennakaisyydella 0.8
ja todennakoisyydella 0.1 liike suuntautuukin kohtisuoriin suuntiin

+ Jos agentti térmaa maailmansa rajoihin, niin toiminnolla ei ole
vaikutusta

« Talloin sekvenssi [Y, Y, O, O, O] johtaakin maaliin vain
todennakoisyydella 0.85= 0.32768

« Lisaksi agentti voi paatya maaliin sattumalta kiertamalla esteen
toista kautta todennakoisyydella 0.14x 0.8, joten kokonais-
todennakaisyys on 0.32776

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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« Siirtymdmalli antaa todennakoisyydet toimintojen tuloksille
maailman kaikissa mahdollisissa tiloissa

« Merk. T(s, a, s') on tilan s' saavuttamistodennakaisyys kun
toiminto a suoritetaan tilassa s

« Siirtymat ovat Markovilaisia sikali, ettd vain nykytila s, ei aiempien
tilojen historia, vaikuttaa siihen saavutetaanko s'

* Vield on maarattava hyotyfunktio

« Paatésongelma on sekventiaalinen, joten hyotyfunktio riippuu
tilajonosta — ymparistohistoriasta — eika vain yhdesta tilasta

- Toistaiseksi agentti saa kussakin tilassa s palkkion (reward) R(s),
joka voi olla positiivinen tai negatiivinen

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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+ Esimerkissamme palkkio on -0.04 kaikissa muissa tiloissa paitsi
lopputiloissa

* Ymparistohistorian hyoty puolestaan on palkkioiden summa

+ Jos esim. agentti saavuttaa lopputilan +1 kymmenen siirtyméan
jalkeen, niin hyéty on 0.6

» Pienen negatiivisen palautteen tarkoitus on saada agentti
maalitilaan mahdollisimman nopeasti

 Taysin havainnoitavan maailman sekventiaalinen
paatosongelma, kun

+ siirtymamalli on Markovilainen ja
« palkkiot summataan,
on Markov-péétdésongelma (Markov decision problem, MDP)

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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MDP on kolmikko

« alkutila S,
« siitymamalli T(s, a,s') ja
« palkkiofunktio R(s)

+ Ratkaisuksi MDP:hen ei kelpaa kiintea siirtymasekvenssi, koska
se voi kuitenkin johtaa muuhun tilaan kuin maaliin

+ Vastauksen onkin oltava politiikka, joka maaraa toiminnan
kussakin tilassa, johon agentti voi paatya

« Politikan 1 suosittama toiminto tilassa s on 11(s)

+ Taydellisen politikan avulla agentti aina tietdd mita tehda heittipa
epadeterministinen toimintaymparisté sen mihin tilaan tahansa

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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+ Joka kerta kun politiikkaa sovelletaan, maailman stokastisuus
johtaa eri ymparistohistoriaan

» Politiikan laadun mittari onkin sen mahdollisesti tuottamien
ympaéristohistorioiden hyddyn odotusarvo

» Optimaalisen politikan m* odotusarvo on korkein

1 1

Tl ||«

« Politiikka antaa eksplisiittisen kontrollin agentin kayttaytymiselle
ja samalla yksinkertaisen refleksiivisen agentin kuvauksen
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+ -0.0221 < R(s) < 0: — | =

+ -0.4278 < R(s) < -0.0850:

T 1

T1= 1]
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N R(S) < "1.6284: e e e

* R(s)> 0 + |1+ |«
+ —
$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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« Aé&rettdmén horisontin tapauksessa agentin toiminta-ajalle ei ole
asetettu ylarajaa

« Jos toiminta-aika on rajoitettu, niin eri aikoina samassa tilassa
voidaan joutua tekemaan eri toimintopaatdksia — optimaalinen
politiikka ei ole station&érinen

+ Sen sijaan aarettéman horisontin tapauksessa ei ole syyta
muuttaa tilan toimintaa kerrasta toiseen, joten optimaalinen
politiikka on stationaarinen

* Tilajonon s, sy, S5, ... diskontattu palkkio on
R(so) + YR(sy) + Y2R(s) * ...,
missa O < y < 1 on diskonttaustekija
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» Kun y = 1, niin ymparistdhistorian palkkioksi saadaan
erikoistapauksena additiivinen palkkio

« Lahella nollaa oleva y puolestaan tarkoittaa tulevien palkkioiden
merkityksen pienenemista

+ Jos aarettdbman horisontin maailmassa ei ole lainkaan
saavutettavaa maalitilaa, niin ymparistohistorioista tulee
aarettdoman pitkia

« Additiivisilla palkkioilla myds hy6tyarvot kasvavat yleisesti ottaen
aarettomiksi

« Diskontatuilla palkkioilla (y < 1) &arettdmankin jonon palkkio on
aarellinen

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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+ Olk. R, palkkioiden yléraja. Talléin geometrisen sarjan
summana

+ Kelvollinen politiikka (proper policy) takaa agentin padsevan
lopputilaan silloin kun ympéristéssa on lopputiloja

+ Talloin aarettdmista tilajonoista ei ole huolta ja voidaan jopa
kayttaa additiivisia palkkioita

» Optimaalinen politiikka diskontatuilla palkkioilla on

m=arg max, E[ 3.0 .V'R(s;) [ ],

missa odotusarvo lasketaan yli kaikkien mahdollisten tilajonojen,
jotka voisivat tulla kyseeseen politiikalla

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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Arvojen iterointi

» Optimaalisen politiikan selvittamiseksi lasketaan tilojen
hy6tyarvot ja kaytetaan niitd optimaalisen toiminnon
valitsemiseen

« Tilan hyodyksi lasketaan sitd mahdollisesti seuraavien tilajonojen
odotusarvoinen hyéty

Luonnollisesti jonot riippuvat kaytetysta politiikasta

Olkoon s, tila, jossa agentti on kun 1:t& on noudatettu 1 askelta
* Huom. s, on satunnaismuuttuja

o Nyt

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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« Tilan todellinen hyétyarvo U(s) on U™(s)

« Palkkio R(s) siis kuvaa tilassa s olemisen lyhyen tahtayksen
hyodyllisyytta, kun taas U(s) on s:n pitkan tahtayksen
hyodyllisyys siité eteenpain laskien

+ Esimerkkimaailmassamme maalitilan lahella olevilla tiloilla on
korkein hyétyarvo, koska niistd matka on Iyhin

0.812 | 0.868 | 0.912

0.762 0.660

0.70510.655| 0.611 [ 0.388
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* Nyt voidaan soveltaa hyddyn odotusarvon maksimointia
*(s) = arg max, X, T(s, a,s") U(s") @)

» Koska tilan s hyéty nyt on diskontattujen palkkioiden summan
odotusarvo tasta tilasta eteenpain, niin se voidaan laskea:
« Valitdn palkkio tilassa s, R(s), +
« seuraavan tilan diskontatun hyédyn odotusarvo olettaen, etta
valitaan optimaalinen toiminto
U(s) = R(s) +ymax, >, T(s, a, s") U(s")

* Téama on Bellman-yhtalo

» Toimintaymparistdssa, jossa on n tilaa, on myds n Bellman-
yhtaloa

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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+ Bellman-yhtaldiden yht'aikaiseen ratkaisemiseen ei voi kayttaa
lineaaristen yhtaléryhmien tehokkaita ratkaisumenetelmia, koska
max ei ole lineaarinen operaatio

* lteratiivisessa ratkaisussa aloitamme tilojen hy6tyjen mv. arvoista
ja paivitamme niitd kunnes saavutetaan tasapainotila

U,.i(s) < R(s) + y max, X, T(s, a, s") U(s"),
missa indeksi i viittaa iteraation i hy6tyarvioon

« Paivitysten toistuva soveltaminen paatyy taatusti tasapainotilaan,
jolloin saavutetut tilojen hydtyarviot ovat ratkaisu Bellman-
yhtaléihin

» Loydetyt ratkaisut ovat yksikasitteisia ja vastaava politiikka on
optimaalinen

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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Politiikan iterointi

Alkaen lahtopolitiikasta 1, toista

Politiikan arviointi: laske kaikille tiloille hy6tyarvo U, = Ui
politikkaa 1; sovellettaessa

Politiilkan parantaminen: perustuen arvoihin U, laske uusi
hyddyn odotusarvon maksimoiva politiikka ,,; (vrt. (*))

Kun jalkimmainen askel ei enda muuta hyétyarvoja, niin algoritmi
paattyy

Tallsin U, on Bellman-paivityksen kiintopiste ja ratkaisu Bellman-
yhtéléihin, joten vastaavan politiikan 1r; on oltava optimaalinen
Aarellisell4 tila-avaruudella on vain darellinen maara politiikkoja,
jokainen iteraatio parantaa politiikkaa, joten politiikan iterointi
paattyy lopulta

Ohjelmistotekniikan laitos. OHJ-2550 Tekoaly, kevat 2009

7.4.2009

Koska kullakin kierroksella politiikka on kiinnitetty, niin politikan
arvioinnissa ei ole tarvetta maksimoida yli toimintojen

Bellman-yhtal6 yksinkertaistuu:

U(s) =R(s) + vZ¢ T(s, m(s), s") U(s")
Koska epélineaarisesta maksimoinnista on paasty eroon, on
téma lineaarinen yhtalo
Lineaarinen yhtaléryhma, jossa on n yhtalda ja niissa n
tuntematonta muuttujaa voidaan ratkaista ajassa O(n3)
lineaarialgebran menetelmin
Kuutiollisen ajan sijaan voidaan tyytya approksimoimaan
politiikan laatua ajamalla vain tietty maara yksinkertaisia arvojen
iterointi -askelia kelvollisten hyo6tyarvioiden saamiseksi
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