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Zakladni otazka teorie rozhodovani zni:
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Teorie rozhodovani

Zakladni otazka teorie rozhodovani zni:

Jak kontrolovat neznamy dynamickw}@
(@/\
o decision maker
; & \

controlled system
system output {(data)
system input {(actions)
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Teorie rozhodovani

Stochastické dynamické programovanf

Formalné:
T Casovy horizont ulohy, t € {1,..., T}
v+ data pozorovana v okamziku t
a; akce zvolend v okamziku t

d; &ast trajektorie systému di = {yt, a¢, ..., y1, a1} odpovidajici
nasim znalostem v case t

Kritérium dlohy je zadané pomoci aditivni ztratové funkce

Z(dT) = Zt (atht)

11

[} = = =

2a¢
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P¥edpoklddame znalost vnéjsiho modelu f(y¢|as, di—1) systému pro
vSechny Casy t < T.
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P¥edpoklddame znalost vnéjsiho modelu f(y¢|at, dr—1) systému pro
vSechny Casy t < T.

Pak se optimalni strategie sklada z akci minimizujicich funkci

Vt—l(dt—l) = a”gg & [Zt(}/tr at) + Vi (Yt' ag, dt—l) | at, dt—l]
ve vSech Casech t < T.
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P¥edpoklddame znalost vnéjsiho modelu f(y¢|at, dr—1) systému pro
vSechny Casy t < T.

ar€A:

Pak se optimalni strategie sklada z akci minimizujicich funkci
Vt—l(dt—l) = min & [Zt(}/tv at) + Vi (Yt' at, dt—l) | at, dt—l]
ve vSech Casech t < T.

Pravé takova strategie minimalizuje celkovou ocekavanou ztratu.
:

Rovnice je vSak pro realné problémy neupocitatelna.
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High Dimensional Model Representation (HDMR)

HDMR aproximace funkce g(xi, ..., X,) ma tvar
m -1
Ex)=g(xa, ..., xm) = Zzg;j(x,-,xj)
i=1j=1
=} = = Q@
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High Dimensional Model Representation (HDMR)

HDMR aproximace funkce g(xi, ..., Xm) Ma tvar

m i—1

Ex)=g(xa, ..., xm) = ZZg,-j(x,-,@-)

i=1j=1
NapF. g(x1, x2, x3) tedy bude aproximovano takto

g(x1,x2, x3) = g(x1,x2,x3) = Z12(x1, x2) + &13(x1, x3) + &23(x2, X3)
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:
HDMR znovu zasahuje

£ DA

:
UTIA AV CR, v.v.i.




Motivace Aproximace s pomoci FPD Aproximace Bellmanovy rovnice
000 000 000
° 0000

:
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High Dimensional Model Representation (HDMR)

HDMR aproximace funkce g(xi, ..., Xm) Ma tvar
m i—1
E(x)=&(xa, o oxm) = D0 D (X x)
i=1j=1

NapF. g(x1, x2, x3) tedy bude aproximovano takto

g(x1,x2, x3) = g(x1,x2,x3) = Z12(x1, x2) + &13(x1, x3) + &23(x2, X3)

Komponenty rozkladu g; minimalizujici ||g(x) — g(x)|| > ziskéme
vyfeSenim linedrnich rovnic/projekei.
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:

PIné pravdépodobnostni navrh rozhodovani (FPD)

Optimalni strategie je zde definovana jako minimizér

D(f” Uf) E/f(X) log (%) dx
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PIné pravdépodobnostni navrh rozhodovani

PIné pravdépodobnostni navrh rozhodovani (FPD)
Optimalni strategie je zde definovana jako minimizér

D(f” Uf) E/f(X) log <%> dx

P¥i pouziti dY; = f(y:|ar, di 1) dy: a dA; = Uf(a;|d; 1) day
vypada rovnice pro optimalni ¥izeni nasledovné

ny(at' dt—l) = w(at, dt—l) - / log {/ eXP[—w'y(at—f—lv dt)]dAt—f—l dY;
Optimalni strategii f(a¢|d:—1) pak lze odvodit ze znalosti w..
o = = 9ace
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Aproximace FPD s vyuzitim HDMR

S pomoci Jensenovy nerovnosti pro konkavni funkci log(-)
jsme nasli linearni integralni rovnice pro horni i dolni mez w,

Wy < Wry < Wy
uréené rovnicemi

ww(at, dt_]_) == W(at, dt—l) + // w'y(at+]_, dt) dAt+1 dyt

w, = —log(Q),)
kde pro Q. platf

ﬁy(at, dt_]_) = Q(at, dt_]_)//ﬁ’y(at+1, dt
HDMR znovu zasahuje
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Vysledky experimentu
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Obrézek: Strategie odvozené z HDMR rozkladd horniho a dolniho odhadu
W, resp. w,, porovnané s optimalni strategii w,.
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Vztah FPD k Bellmanové rovnici

Jak porovnat pfedchozi aproximaci FPD s ostatnimi metodami?
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Linearizace Bellmanovy rovnice

Vztah FPD k Bellmanové rovnici

Jak porovnat pfedchozi aproximaci FPD s ostatnimi metodami?

Zkusme pro A > 0 "fyzikalni" ansatz:

f(3t|}/t—1. at—l) = eXP(—)\Zt(Yt—L at—l))

Bellmanova rovnice pak prejde v rovnici

wy(ar, di—1) = AZ¢(ag, dr—1) —/Iog [/ exp|—wy (ag41, dy)|dagyr | dYe

ktera se pfi A — oo blizi presné Bellmanové rovnici.

=} = = = Q@
|
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Linearizace Bellmanovy rovnice

Diky této analogii miizeme oba odhady prenést do klasického
ramce.

Spodni odhad prejde v trividlni nerovnost 0 < V; a pro horni odhad
Vi < Uy odvodime:

Vici(de—1) = a”"gg Eze(ye ar) + Vi (yer ar, de—1) | ae, dp—1]

=} = = = = Q@
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Linearizace Bellmanovy rovnice

Diky této analogii miizeme oba odhady prenést do klasického
ramce.

Spodni odhad prejde v trividlni nerovnost 0 < V; a pro horni odhad
V; < U; odvodime:

Vt—l(dt—l) = an’gg & [Zt()/ty at) + Vi (}/t. at, dt—l) | at, dt—l]

1
Vici(dim1) < W/A Elze(yr, ar) + Vi (vt ar, de—1) | ar, dr—1 ] da;
t t
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Linearizace Bellmanovy rovnice

Diky této analogii miizeme oba odhady prenést do klasického
ramce.

Spodni odhad prejde v trividlni nerovnost 0 < V; a pro horni odhad
V; < U; odvodime:

Vt—l(dt—l) = an”gg & [Zt()/ty at) + Vi (}/t. at, dt—l) | at, dt—l]

1
Vici(dim1) < W/A Elze(yr, ar) + Vi (vt ar, de—1) | ar, dr—1] day
t t

1
Ut—l(dt—l) = W/A & [Zt(}/t. at) + U (Yt. at, dt—l) | at, dt—l] da;
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Linearizace Bellmanovy rovnice

Diky této analogii miizeme oba odhady prenést do klasického
ramce.

Spodni odhad prejde v trividlni nerovnost 0 < V; a pro horni odhad
V; < U; odvodime:

Vt—l(dt—l) = a"gg & [Zt()’t, at) + Vi (Yt, at, dt—l) | at, dt—l]
1
Vici(dim1) < W/A Elze(yr, ar) + Vi (vt ar, de—1) | ar, dr—1] day
t t
1
Ut—l(dt—l) = W/A & [Zt(}/t, at) + U (Yt. at, dt—l) | at, dt—l] da;

Na tuto linearni rovnici lze opét pfimocare aplikovat HDMR

[} = = =

2a¢
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Vysledky

docela dobré...
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Vysledky

Nicméné, sdam bych se neodvazoval v realné aplikaci pouzit
aproximaci spocivajici na odhadu

1
)r(réi)/gf(x) < X Xf(x) dx

linearizace?

Takze se vracime na zaclatek: neslo by pouzit HDMR zcela bez
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Minimalizace presné Bellmanovy rovnice

Mame funkci F(uy, ..., up, vi,

, Vq) v HDMR tvaru:

P q q i-1
Flut,ooupoviyvg) = 300 filunv) + 30 gi(vinvy)
i=1j=1 i=1j=1
A pro vSechna [u1, uy,
definovanou takto

, Up] hleddme funkci G(u1, up,
G(uy, uy, .

., Up)

L up) = min F(uy,

V1,...,Vq

b up1 vlv

cel V)
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Minimalizace presné Bellmanovy rovnice

v v _ve

Je tedy tfeba opakované feSit podobnou dlohu, napt.

p—1 q
G(1,1,...,1) =v1minv ZZ (1, \/J)—i—prj (1,v —i—ZZg,J(v,,vJ

i=1 j=1 i=1j=1
p—1 q q i—1

G(1,1,...,2) :v1minv > f(L vj)—i-prj 2.v)+>> gi(vi,v)
""" i=1 j=1 i=1j=1

=] = = E E DA
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a4 v Ve
Rekurzivni feSeni problému

Ulohu se vyplati rozdélit na mensi Glohy stejného typu
V prvnim kroku takto

p—1 g
V1r,r.1.l.t1vq :Z Z fi(ui, vj

=1j=1

q

Y fpj(”iv Vj)
Ve

wl ZZgU(V,.VJ

i=1j=1
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Vicelroviova halda

Nakonec se dostaneme k jednotlivym komponentam ﬁj(u,-, vj),
resp. gij(vi, vj).

Nepottebujeme setfidit jejich cely defini¢ni obor, stadi najit
minumim a par dalSich nejmensich prvki.
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000

Nakonec se dostaneme k jednotlivym komponentam fj;(uj, vj),
resp. gij(Vvi, vj).

Nepottebujeme setfidit jejich cely defini¢ni obor, stadi najit
minumim a par dalSich nejmensich prvki.

Nad kazdou komponentou postavime haldu a ty postupné
slu¢ujeme na vetsi defini¢ni obory.
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Vicelrovnova halda

Nakonec se dostaneme k jednotlivym komponentam fj;(uj, vj),
resp. gij(Vvi, vj).

Nepottebujeme setfidit jejich cely defini¢ni obor, staci najit
minumim a par dalSich nejmensich prvki.

Nad kazdou komponentou postavime haldu a ty postupné
slu¢ujeme na vetsi defini¢ni obory.

UNDER CONSTRUCTION
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