* Hyoddyn aksioomat eivat maaraa
yksikasitteistd hyotyfunktiota

* Voimme esim. tehda ftiolle U(S)
lineaarisen muunnoksen

U'(S) = ky + kaU(S)

(k1 on vakio, k; on mv. positiivinen
vakio) ilman, ettd agentin kayttayty-
minen muuttuu

* Deterministisessd maailmassa, jossa
ei ole arvontoja, miké tahansa mono-
toninen muunnos sailyttad agentin
kaytoksen

* Bsim. {/U(S)
* Hyotyfunktio on talloin ordinaali-

nen—se antaa tiloille jarjestyksen,
numeerisilla arvoilla ei ole merkitysta
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* Hyotyarvojen skaala kdy parhaasta
mahdollisesta palkinnosta u+ pahim-
paan katastrofiin u

* Normalisoidulla hyodylli u, = 0 ja
uT = 1

*

Aériarvojen viliin jadvan tilan S ar-
vottamiseksi agentti voi verrata sitd
standardiarvontaan [p,ur;1 —p,u |

* Todennékoisyyttd p on sdddettiava
kunnes kunnes agentin mielesta stan-
dardiarvonta ja S ovat samanarvoisia

*

Jos kéytossa on normalisoidut hyodyt,
niin lopullinen p on S:n hyétyarvo

*

Usein hy6tyarvo on monen muuttujan
(attribuutin) X=X 1,--., Xy arvojen

Z = (z1,...,T,) M3drddma
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* Tarkastellaan tilannetta, missia mui-
den arvojen ollessa samat, attribuutin
korkeampi arvo tietid myos kor-
keampaa hyotyfunktion arvoa

* Jos attribuuttivektoreille # ja i/ patee
z; > y; Vi, niin & dominoi (aidosti) i:ta

* Jos esim. lentokentdn mahdollinen si-
joituspaikka S; on halvempi, tuottaa
vahemmin dénisaastetta ja on turval-
lisempi kuin Sy, niin jalkimmaista ei
enda tarvitse harkita

* Epdvarmuuden vallitessa aidot do-
minointisuhteet ovat harvinaisempia
kuin deterministisessa tapauksessa

* Stokastinen dominanssi on usein kayt-
tokelpoinen vertailutapa
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* Jos lentokentdn sijoittamiskustan-
nuksen uskotaan olevan tasaisesti
jakautunut viélille

o S1:2.8 ja 4.8 biljoonaa euroa

o S5:3.0ja 5.2 biljoonaa euroa
niin kumulatiivisia jakaumia tarkas-
telemalla havaitaan S;:n dominoivan
stokastisesti Sy:ta (koska kustannuk-
set ovat negatiivisia)
1. .~

T
-5 -4 -3 -2
Negat. kustannus
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*

* Kumulatiivinen jakauma on alkupe-
raisen jakauman integraali

% Olk. tapahtumien A, ja A; jakaumat
attribuutille X p; () ja p2(z)

* Ay dominoi stokastisesti As:ta, jos
T T
Vz \ pr(a’)da’ < \ po(z')da’
—oo —oo
* Jos
o A dominoi stokastisesti Aj:ta ja
o U(z) on mv. monotonisesti ei-
vaheneva hyotyfunktio,

o niin A;:n odotusarvoinen hyoty
on vih. yhta korkea kuin As:n

* Jos jokin toiminto on toisen dominoi-
ma kaikkien attribuuttien suhteen,
niin se voidaan jattdd huomiotta
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Informaation arvo

Oljykenttddn myydaén porausoikeuk-
sia, palstoja on n kappaletta, mutta vain
yhdessé niistd on C euron edesti 6ljya

Yhden palstan hinta on C'/n euroa

Seismologi tarjoaa yritykselle tutkimus-
tietoa palstasta nro 3, joka paljastaa
aukottomasti onko palstalla 6ljya vai ei

Paljonko yrityksen kannattaa maksaa
tiedosta?

Tn.:1ld 1/n tutkimus kertoo palstalla 3
olevan 6ljy4, jolloin yritys hankkii sen
hintaan C'/n ja ansaitsee (n — 1)C'/n
euroa

Tn.lld (n — 1)/n tutkimus osoittaa,
ettei palsta 3 sisélla oljya, jolloin yhtio
hankkii jonkin muista palstoista
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* Koska palstan 3 tilanne jo tunnetaan,

niin ostetulta pastalta 16ytyy nyt
Oljyd tn.:lld 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-1)C n—-1 C C
- + _ =
noon n nn-1) n

* Seismologille siis kannattaa maksaa

aina palstan hintaan asti

* Lisdinformaatio on arvokasta, koska

sen avulla toiminta voidaan sopeut-
taa vallitsevaan tilanteeseen

* Ilman informaatiota on tyydyttava

kaikissa mahdollisissa tilanteissa
keskiméaérin parhaaseen toimintaan
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Olk. E; on satunnaismuuttuja, jonka
arvosta saadaan uusi tarkka havainto
Agentin aiempi tietimys on E

Ilman lisdinformaatiota parhaan toi-
minnon o arvoon EU(a | E) =

max M U (Tulos;(A))-

P(Tulos;(A) | Suorita(A), E)
Uusi havainto muuttaa parhaan toimin-
non ja sen arvon
Mutta toistaiseksi E; on satunnais-
muuttuja, jonka arvoa ei tunneta, joten
voimme vain summata yli sen kaikkien
mahdollisten arvojen e;,

Havainnon E; arvo on lopulta

> P(B; =eji | E) EU(ac,, | B, B; = ej1)

k

—EU(a | E)
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* Lisdinformaatiolla on arvoa sikéli kun
se voi johtaa suunnitelman muutok-
seen ja uusi suunnitelma on oleellisesti
parempi kuin vanha

* Merk. VPIg(E;) on havainnon E;
arvo, kun nykyhavainnot ovat £

* Minkéd tahansa havainnon arvo on
ei-negatiivinen
Vj,E VPIg(E;) >0
* Arvo riippuu nykyisesti tilasta, joten
se voi muuttua tietimyksen myota

% Adrimmillddn informaation arvo puto-
aa nollaan, kun tarkastellulle muuttu-
jalle jo tunnetaan arvo

* Siksi informaation arvo ei ole additii-
vinen
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* Kdytannossa tarkeda on, ettd informaa-
tion arvo on jirjestysvapaa

NUNMAm.fm_wv a\ﬁNmAm_uvlT M\NUNm_vm_wAmwv

* Taman perusteella havainnot voidaan
erottaa toiminnoista

* Agentin tulisi hankkia lisiinformaatiota
kyselyin
o jarkevassa jarjestyksessd,
o irrelevantteja kysymyksid vilttden,

o ottaen huomioon informaation ar-
von suhteessa sen kustannukseen,

¢ vain silloin kun se on jarkevaa

* Myopinen agentti tekee toimintapaatok-
sen heti jos mikddn havaintomuuttujista
ei naytd riittdvan hyodylliseltd —ei
tutkita muuttujakombinaatioita
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4.3 Kompleksiset pdidtdokset

* Agentin hyotyarvo riippuukin nyt
sarjasta toimintapaatoksia
* Oheisessa 4 x 3 ruudukkomaailmas-

sa agentti tekee siirtymdpaatoksen
(Y, 0,V, A)jokaisella ajanhetkelld

* Kun paadytaan toiseen maalitiloista,
niin toiminta lakkaa

* Maailma on tdysin havainnoitava—
agentti tietdd sijaintinsa

+1

1

Lahto
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* Jos maailma on deterministinen, niin

agentti padsee lahtotilasta aina loppu-
tilaan +1 siirtymin [V, Y, O, O, O]

* Koska toiminnot kuitenkin ovat epa-

luotettavia, niin siirtymésekvenssi ei
aina johda haluttuun tulokseen

* Olk. niin, ettd aiottu toiminto toteutuu

tn.:1ld 0.8 ja tn.:1l4 0.1 liike suuntautuu-
kin kohtisuoriin suuntiin

* Jos agentti tormada maailmansa rajoi-

hin, niin toiminnolla ei ole vaikutusta

* Talldin sekvenssi [Y, Y, O, O, O] johtaa-

kin maaliin vain tn.:114 0.8° = 0.32768

* Lisédksi agentti voi padtya maaliin sat-

tumalta kiertamalld esteen toista kaut-
ta tn.:1l4 0.1% x 0.8, joten kokonaistn.
on 0.32776
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* Siirtymdmalli antaa tn.:t toimintojen
tuloksille maailman kaikissa mahdol-
lisissa tiloissa

* Merk. T'(s,a, s') on tilan s’ saavut-
tamistn. kun toiminto a suoritetaan
tilassa s

* Siirtymat ovat Markovilaisia sikali, etta
vain nykytila s, ei aiempien tilojen his-
toria, vaikuttaa siihen saavutetaanko

%\

* Vield on maarattava hyotyfunktio

* Padtésongelma on sekventiaalinen,
joten hyotyftio riippuu tilajonosta—
ymparistohistoriasta—eikéd vain yh-
desta tilasta

* Toistaiseksi agentti saa kussakin tilassa
s palkkion (reward) R(s), joka voi olla
positiivinen tai negatiivinen
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* Esimerkissimme palkkio on —0.04
kaikissa muissa tiloissa paitsi loppu-
tiloissa

* Ymparistohistorian hyoty puolestaan
on palkkioiden summa

* Jos esim. agentti saavuttaa lopputilan
+1 kymmenen siirtymén jalkeen, niin
hyoty on 0.6

* Pienen negatiivisen palautteen tar-
koitus on saada agentti maalitilaan
mahdollisimman nopeasti

* Tdysin havainnoitavan maailman
sekventiaalinen paatésongelma, kun

o siirtymamalli on Markovilainen ja
o palkkiot summataan,
on Markov-piitosongelma (Markov
decision problem, MDP)
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* MDP on kolmikko
o alkutila Sy,
o siirtymédmalli T'(s, a, s") ja
o palkkiofunktio R(s)

* Ratkaisuksi MDP:hen ei kelpaa kiin-
ted siirtymasekvenssi, koska se voi
kuitenkin johtaa muuhun tilaan kuin
maaliin

* Vastauksen onkin oltava politiikka,
joka mddrad toiminnan kussakin
tilassa, johon agentti voi paatya

* Politiikan 7 suosittama toiminto
tilassa s on 7(s)

* Taydellisen politiikan avulla agentti
aina tietdd mita tehda heittipa epade-
terministinen toimintaympéristo sen
mihin tilaan tahansa
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* Joka kerta kun polittikkaa sovelle-
taan, maailman stokastisuus johtaa eri
ympéristohistoriaan

* Politiikan laadun mittari onkin sen
mahdollisesti tuottamien ympaéristo-
historioiden hyddyn odotusarvo

* Optimaalisen politiikan 7* odotusarvo
on korkein

—|—|—]+
| N
ﬁTA|A|

* Politiikka antaa eksplisiittisen kontrol-
lin agentin kayttaytymiselle ja samalla
yksinkertaisen refleksiivisen agentin
kuvauksen
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* —0.0221 < R(s) <0

— | — | — | +1
| —| a
=1

* —0.4278 < R(s) < —0.0850

ﬁ ]
N id B b

x Adirettomiin horisontin tapauksessa
agentin toiminta-ajalle ei ole asetettu
ylérajaa

* Jos toiminta-aika on rajoitettu, niin
eri aikoina samassa tilassa voidaan
joutua tekemdén eri toimintopaatok-
sid — optimaalinen politiikka ei ole
stationdirinen

* Sen sijaan ddrettdméan horisontin ta-
pauksessa ei ole syytd muuttaa tilan
toimintaa kerrasta toiseen, joten opti-
maalinen politiikka on stationdarinen

* Tilajonon sg, s1,52,... diskontattu
palkkio on

R(s0) +vR(s1) + ¥’ R(s2) + ...,

missd 0 < v < 1 on diskonttaustekija
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* Kun v = 1, niin ympéristohistorian

palkkioksi saadaan erikoistapaukse-
na additiivinen palkkio

Léahelléd nollaa oleva y puolestaan
tarkoittaa tulevien palkkioiden mer-
kityksen pienenemista

Jos dédrettomin horisontin maail-
massa ei ole lainkaan saavutettavaa
maalitilaa, niin ympéristohistorioista
tulee ddrettomén pitkia
Additiivisilla palkkioilla my6s hyo-
tyarvot kasvavat yleisesti ottaen

darettomiksi

Diskontatuilla palkkioilla (y < 1)
aarettoménkin jonon palkkio on
aarellinen
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OIk. Rax palkkioiden ylaraja. Talloin
geometrisen sarjan summana

MQNNNA%»V M M)\nmwimx
t=0 t=0

Rax/(1=17)
Kelvollinen politiikka (proper policy)
takaa agentin padsevén lopputilaan
silloin kun ympéristossa on lopputiloja

Talloin ddrettomista tilajonoista ei
ole huolta ja voidaan jopa kayttda
additiivisia palkkioita

Optimaalinen politiikka diskontatuilla
palkkioilla on

T = arg Eqw,xm_ MU\K:W?JL |7,
t=0
missd odotusarvo lasketaan yli kaik-
kien mahdollisten tilajonojen, jotka
voisivat tulla kyseeseen politiikalla
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Arvojen iterointi

* Optimaalisen politiikan selvittami-
seksi lasketaan tilojen hyétyarvot ja
kéytetadn niitd optimaalisen toimin-
non valitsemiseen

% Tilan hyodyksi lasketaan sitd mah-
dollisesti seuraavien tilajonojen odo-
tusarvoinen hyoty

* Luonnollisesti jonot riippuvat kayte-
tystd politiikasta

* Olk. s, tila, jossa agentti on kun 7:td
on noudatettu ¢ askelta

* Huom. s; on satunnaismuuttuja

* Nyt

o

U™(s)=E M\,\m?wv | mys0=1s
t=0
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% Tilan todellinen hyo6tyarvo U(s) on
U™ (s)

* Palkkio R(s) siis kuvaa tilassa s ole-
misen lyhyen tdhtayksen hyodylli-
syyttd, kun taas U(s) on s:n pitkdn
tahtayksen hyodyllisyys siitd eteen-
péin laskien

* Esimerkkimaailmassamme maaliti-

lan ldhelld olevilla tiloilla on korkein

hyotyarvo, koska niistd matka on
lyhin

0.812]0.86810.912| +1

0.762 0.660] -1

0.705]0.655]0.6110.388
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* Nyt voidaan soveltaa hyddyn odo-

tusarvon maksimointia

7*(s) = arg max M T(s,a,s")U(s")

* Koska tilan s hyoty nyt on diskon-

tattujen palkkioiden summan odo-
tusarvo tésta tilasta eteenpéin, niin se
voidaan laskea:
¢ Viliton palkkio tilassa s, R(s), +
¢ seuraavan tilan diskontatun hyo-
dyn odotusarvo olettaen, ettd
valitaan optimaalinen toiminto

U(s) = R(s) +Q5wxMUmA$§ sHU(s")

* Tama on Bellman-yhtilo

* Toimintaympaéristdssa, jossa on n

tilaa, on my®s n Bellman-yhtaloa
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* Bellman-yhtéldiden yht'aikaiseen rat-

kaisemiseen ei voi kdyttda lineaaristen
yhtédloryhmien tehokkaita ratkaisume-
netelmii, koska max ei ole lineaarinen
operaatio

* Iteratiivisessa ratkaisussa aloitamme

tilojen hydtyjen mv. arvoista ja péi-
vitimme niitd kunnes saavutetaan
tasapainotila

Uit1(s) < R(s) + 7 EEAMU T(s,a,s\U;(s"),

missi indeksi 7 viittaa iteraation 7
hy6tyarvioon

* Péivitysten toistuva soveltaminen

paatyy taatusti tasapainotilaan, jolloin
saavutetut tilojen hyotyarviot ovat
ratkaisu Bellman-yhtal6ihin

* Loydetyt ratkaisut ovat yksikésitteisid

ja vastaava politiilkka on optimaalinen
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*

Politiikan iterointi

Alkaen ldhtopolitiikasta 7y toista
Politiikan arviointi: laske kaikille
tiloille hyotyarvo U; = U™ politiikkaa
m; sovellettaessa
Politiikan parantaminen: perustuen
arvoihin U; laske uusi hyodyn odo-
tusarvon maksimoiva politiikka ;1
(vrt. 250)
Kun jalkimmaéinen askel ei enad muuta
hyotyarvoja, niin algoritmi paattyy
Tallsin U; on Bellman-péivityksen
kiintopiste ja ratkaisu Bellman-yht&loihin,
joten vastaavan politiikan 7; on oltava
optimaalinen
Aérelliselld tila-avaruudella on vain
aarellinen méaara politiikkoja, jokainen
iteraatio parantaa politiikkaa, joten
politiikan iterointi paattyy lopulta
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Koska kullakin kierroksella politiikka
on kiinnitetty, niin politiikan arvioin-
nissa ei ole tarvetta maksimoida yli
toimintojen

Bellman-yhtald yksinkertaistuu:

Ui(s) = R(s) + v MU T(s,mi(s), s")U;(s")

Koska epilineaarisesta maksimoinnis-
ta on paasty eroon, on tdma lineaari-
nen yhtalo
Lineaarinen yhtiléryhmad, jossa on
n yhtdloa ja niissd n tuntematonta
muuttujaa voidaan ratkaista ajassa
O(n®) lineaarialgebran menetelmin
Kuutiollisen ajan sijaan voidaan tyytya
approksimoimaan politiikan laatua
ajamalla vain tietty maara yksinkert.
arvojen iterointi askelia kelvollisten
hyotyarvioiden saamiseksi
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5. Toiminnan suunnittelu

* Tavoitteenamme on valita sarja toi-
mintoja, jotka johtavat agentin alku-
tilasta maalitilaan

* Nainhan hakualgoritmitkin toimivat

* Hakualgoritmit eivét skaalaudu to-
sieldmén suuriin ongelmiin

* Tavoitteen kannalta irrelevantit toi-
mintomahdollisuudet lisdavat ongel-
man kompleksisuutta

* Taustatietimys auttaa karsimaan
turhia hakupolkuja

* Hakualgoritmille heuristinen funktio
on madriteltiva ongelmakohtaisesti
uudelleen ja huolellisesti
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* Suunnittelussa tietimyksen esitys
mahdollistaa tapausriippumatoman
heuristiikan kayton

* Myos ongelmien jakamista (ldhes)
riippumattomiin osaongelmiin voi-
daan hyddyntda suunnittelussa

* Suunnittelun ei tarvitse edeti lineaa-
risesti alkutilasta maalitilaan, vaan
osaongelmien ratkaisuja voidaan
lomittaa

* Keskeinen tekija suunnittelun onnis-
tumisessa on tietimyksen esitys

* Valitun kielen tulisi olla riittivan
ilmaisuvoimainen ollakseen yleis-
kéyttéinen, mutta toisaalta riittavan
rajoittunut tehokkaan suunnittelun
takaamiseksi
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STRIPS-kieli

* STRIPS = Stanford Research Institute
Problem Solver

* Klassinen suunnitteluympéristo = tay-
sin havainnoitava, deterministinen,
adrellinen, staattinen ja diskreetti

* Tilojen esittaimiseen kédytetaan propositio-

ja predikaattiliteraalien konjunktioita
Kentalld(Kone,, Helsinki) A ...

* Literaalit eivét saa sisdltdad sitomattomia
muuttujia eiké funktioita

* Muuttujien eksistentiaalinen kvanti-
fiointi on sallittua

* Suljetun maailman oletuksen perusteel-
la kaikkien mainitsemattomien literaa-
lien oletetaan olevan epatosia
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* Maalitila on positiivisten literaalien
konjunktio, jossa ei ole sitomattomia
muuttujia: Rikas A Kuuluisa

% Tila s toteuttaa maalin g, jos se si-
saltad kaikki g:n literaalit: Rikas A
Kuuluisa A Onneton

* Toiminnot mééaritelldan ennakkoeh-
tojen ja vaikutusten avulla:
Action(Fly(p,from,to)

Precond: At(p,from)A\Plane(p) \
Airport(from)A Airport(to)
Effect: =At(p from) AAt(p,to))

* Tama on erikoistapaus toimintoskee-
masta

* Seuraukset voidaan ilmoittaa listaa-
malla erikseen todeksi muuttuvat
literaalit ja epatodeksi muuttuvat
literaalit
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* Toimintoa voidaan soveltaa, jos sen
ennakkoehdot toteutuvat

At(Py,JFK) A At(Ps, SFO) A Plane(P1) A
Plane(Py) N Airport(JFK) A Airport(SFO)

* toteuttaa sijoituksella { p/P;, from/JFK,
to/SFO } toiminnon Fly(p,from,to) en-
nakkoehdot, joten Fly(P;, JFK,SFO) on
sovellettavissa

* Koska STRIPS-kielessd ei ole funktio-
symboleja, on mikd tahansa toimintos-
keema muutettavissa propositionaali-
seksi

* Esimerkiksi lentokuljetusongelmassa,
jossa koneita on 10 ja kenttid 5, toi-
minto Fly(p,from,to) voitaisiin muuttaa
10 x 5 x 5 = 250 propositionaaliseksi

toiminnoksi
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