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Tomada de decisdes complexas

Capitulo 17 — Russell & Norvig
Sec¢bes 17.1e17.2

Decisao Sequencial

* Cap. 16 =tomada de decisao simples ou
instantanea

— Apropriado para ambientes episddicos nao-
deterministicos

* Cap. 17 = tomada de decisdo sequencial

— Utilidade do agente depende de uma sequencia
de decisdes

— Generalizagdo dos problemas de busca (cap. 3)
* Agoraincluimosincerteza e utilidades

Exemplo

* Agente tem probabilidade de 0.8
de se mover na direcdo desejada
e 0.2 de se mover em angulo
reto.

* Se ndo houvesse incerteza,
poderiamos usar busca para
encontrar a solugdo étima.
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* Os estados finais tem
recompensa+1e-1.

* Todos os outros estados tem
recompensa -0.04.

* A medidade desempenhoé a
soma das recompensas.

Processo de Decisdo de Markov (PDM)

* Especifica um problema de decisdo sequencial.
* Definido por:

— Um conjunto de estadoss € S

— Um conjunto de agBesa € A

— Uma modelo de transi¢do T'(s, a, s’)

* Probabilidade de se alcangar s’ a partir de s se a for executada.

* Propriedade de Markov: essa probabilidade depende apenas de s
ea e ndo do historico de estados e agbes.

— Uma fungdo de recompensa R(s)
— Um estado inicial (ou distribuigdo inicial)
— (Talvez) Um ou mais estados terminais

Resolvendo PDMs

* Num ambiente deterministico com um Unico
agente, a solugdo é um plano = sequencia
6tima de agoes.

* Num ambiente ndo-deterministico, a solu¢do
é uma politica = especifica uma acdo para
cada estado.

— A politica 6tima é a que produz a utilidade
esperada mais alta possivel.
— Define um agente de reflexo simples.
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Exemplo

* Politica 6tima quando os estados nao-
terminais tem recompensa R(s) = -0.04.
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Utilidades das Sequencias

* Para formalizar a fungdo de utilidade temos
gue definir a utilidade de uma sequencia de
estados.

— Usamos a notagdo Ux([soss1,...,sn))
— No exemplo, a utilidade era a soma das

recompensas de cada estado, mas essa ndo € a
Unica possibilidade.

Utilidade das Sequéncias

* Teorema: Se o agente tiver preferéncias
estacionarias, ou seja,

[s0,51,82,...] = [sp,57,5h,-..]
<>

[s1,82,...] = [s1,5h,...]
entdo so existem duas possibilidades para a utilidade
de uma sequéncia:
— Recompensas aditivas
Uh([so, 51,52, . ]) = R(Su) =+ R(Sl) -+ R(SZ) + e
— Recompensas descontadas
Up([s0, 51,82, ...]) = R(s0) + 7R(s1) + 723(52) + .

onde Y é um numero entre 0 e 1 chamado de fator de desconto

Utilidades Infinitas?

* Problema: sequéncias infinitas com soma de
recompensa infinita.

* Solugdes:
— Horizonte finito: terminar episddios depois de T passos.

* Gera um politica ndo-estacionaria (depende de quantos passos
faltam para o fim).

— Garantir que toda politica sempre alcanga um estado final.
— Usar recompensas descontadas.
00 oo
Un([s0,51,82,--.) = 3 ¥'R(st) < 3 7' Rmex = Rmax/(1 — )
t=0

3 t=0
* Quanto menor o valor de Y menor o “horizonte”

Arvore do MDP
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o probabilidade

T(s,as’)
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Utilidades Otimas - §.."

* Operagdo fundamental: Calcular a

utilidade 6tima de cada estado s.

3

— Valores 6timos definem politicas 6timas! R

* Definir a utilidade de um estado s.

— U(s) = retorno esperado de se comegar
em s e agir de forma 6tima.

* Definir a politica 6tima. = | =]~ |m
— 7*(s) = agdo 6tima a partir do estado s. | t |=m
m(s) = argmax ¥ T(s,a,s")0(s") RN el el B
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Equacao de Bellman

* Equagdo recursiva definindo a
utilidade de um estado:

U(s) = R(s) +~ mngT(s,a,s’)U(s/)

« Earecompensa imediata
correspondente a esse estado + a
utilidade descontada esperada do
préximo estado, supondo que o
agente escolha a agdo 6tima.

Resolvendo a Equacao de Bellman

* Por que nao usar algoritmos de busca?
— Arvore pode ser infinita
— Teriamos que fazer uma busca pra cada estado

— Repete muitas vezes os mesmos calculos sempre
gue o mesmo estado for alcangado.

Ideia: Iteragdo de valor

— Calcular valores de utilidade 6timos para todos os
estados simultaneamente, usando aproximagoes
sucessivas.

Iteracao de Valor

* Calcular estimativas U,(s)

— Retorno esperado de se comegar no estado s e
agir de forma 6tima por i passos.

— Comegamos com i = () e vamos aumentando o
valor de i até a convergéncia (isto é, valores ndo
mudam dei parai+ 1).

* A convergéncia é garantida com horizonte finito ou
recompensas descontadas.

Iteracao de Valor

* Inicializar U,(s) = 0.
* Calcular U,,,(s) a partir de U,(s) usando a
equacgdo:

Uii1(s) «— R{(s) + maaxZT(s, a,s ) Ui(s")

chamada de atualizagdo de Bellman.

* Repetir o passo 2 até convergéncia isto é
Ui.i(s) = Uyls) Vs

Utility estimates

Exemplo: Iteragao de Valor
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Erro: €=c - Riax
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Exemplo: Iteragao de Valor

* Ver demo em:
http://people.cs.ubc.ca/~poole/cs522/2000/mdpapplet/vi.htm




