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Tanulas tobb agensboél allé kornyezetben
-a mozgo cél tanulas problémaja (alapvetoen megerositéses tanulas)

Legyen az agens kozosseg formalizalt leirasa az alabbi:

N — az agensek halmaza, i € N egy konkrét agenst jelent,

W — a vilag allapotainak halmaza, w € W egy konkrét vilagot jelent,
Ai — az i-edik agens cselekvéseinek halmaza,

ot: W — Aij az i-edik agens dontési fuggvenye,
hogy egy konkrét vilagallapotban milyen cselekvéshez folyamodjon,

At W — Aj az i-edik agens cél (tanulando idealis dontési) fuggvénye,
e(6!) =Pr(dt(w)=At (w) | w e D) — az i-edik agens hibaja t-idében,

annak a valoszinlsége, hogy az agens rossz dontést fog hozni,
feltéve, hogy a kornyezeti allapotok egy D eloszlasbdl sorsolodnak,

Kooperacio és intelligencia, BME-MIT



New world yw* € D——=Perceive world w'—Take action 4, (w')

Receaive payoll
or [eedback.

Learn e(s!1)

M

A

e(d])

A tanul6 agens kornyezete dinamikus, mert a benne Iév6é mas agensek is tanulnak

és alakulnak at. Mivel az agensunknek éppen mas agensek viselkedését ki kell
tanulnia, hogy az egyuttmikodés/ versengés miatt helyesen dontson, azok tanulasa a
f6 zavaro tényez6é.
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A dontesi fuggvény ot lehet helyes, vagy hibas:

helyes volt

hibas volt

helyes lesz

hibas lesz

nem mozog
mozog

valtozik

nem valtozik
megtanulta a regit
nem tanulta meg a reqit
uj racsuszott

Uj nem csuszott ra

6% (w) =A% (w)
6% (w) =A% (w)
67 (w) =A™, (w)
67 (w) # AT (W)
AR (w) = A% (w)
AT (W) = A (w)
67 (w) =65 (w)
67 (w) =65 (w)
6T (w) =A% (W)
677 (w) = A% (w)
6% (w) = AT (W)
6 (w) # AT (W)
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A fuggveény megvaltozasa - a ,tanulas” - javithat, de ronthat is a dolgon.
A Al (w) id6 kozbeni valtozasa a ,célpont” elmozdulasa — a mozgd célpont.
Legyen akkor az agens tanulasi (helyes célfuggveény kovetési) hibaja:

e(6') =2 D(w) Pr(hibas volf)
Konkrét tanuld algoritmus helyett probaljuk a tanulas varhato kivitelezhetéségét
valoszinlségi alapon modellezni.

Mi a valészinlisége a sikeres megtanulasnak, ha bizonyos rahatasok
valoszinlsége adott.

CLRI - elmélet (Change, Learning, Retention, Impact)
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Definialjuk a tanulo viselkedésére jellemz6 alabbi ,mér6szamokat”:

- valtozékonysag (changing rate — c(i)):
a helytelen leképzés ,elmozdulasa”, de mi felé?
A helytelen leképzeés javitasa (helyes iranyba torténé valtozas a tanulas),

c(i) = Pr(valtozik | hibas volt)
-tanulas sebessége (learning rate — I(i)):

I(i) = Pr(megtanulta a régit | hibas volt)
Vi i = P67 (w) # 6;(w) | 6 (w) # Af(w)]
Vo I = Pr[8;7 (w) = Af(w) | & (w) # Af(w)]

I(i) < c(i) mert atanulas csak valtozassal érheto el,
ha az agens cselekveseinek valasztéka binaris, akkor | = ¢, mert

a helytelen dontés alternativaja a helyes cselekves,
(1 —1(i) ) az a valoszinlség, hogy a helytelen leképezés nem javul.
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- megtartas sebessége (retention — r(i)): helyes volt, és helyes marad

r(i) = Pr( nem valtozik | helyes volt)

- illé sebesség, illékonysag (volatility — v(i)):

v(i) = Pr( mozog)
Vi 7 = Pr[6; (w) = Af(w) |5 (w) = Af(w)]

Vy v = Pr(A; (w) # Aj(w)]
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Foglalkozunk most az agens eredo hibajaval: e(5') =% _ D(w) Pr[d'(w) #A' (wW)]
A varhato6 hiba t+1 idépontban fugg attdl,

hogy a célfuggveény valtozik-e (a), vagy sem, illetve,
hogy a dontési fuggveny t idépontban eredetileg helyes volt-e, vagy sem (b):

Pr(E)<Pr(E AaA bD

Pr(E Aa A —Db)+

Qr(E A —a A b))
Qr(E A —a A ﬁb)D

Pr(E|a A Db)Pr(aab)+
Pr(E|a A =b) Pr(a A —b) +
Pr(E| —a Ab)Pr(—aAb) +
Pr(E | —a A —=b) Pr(—-a A —b)

E = hibas lesz
a = nem mozog

b = helyes volt
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Pr{gf* (u] # A {u]] =
Pridit! (w) # At {w) Aa Ab] + Pr{fi T {w) # At {w) Aa A b +
P+ (u) £ A (w) A~a A8+ Prldf* (w) # A% ) Aa A-i]

Pelst*(w) £ A (w)] = Pria A b P (w) £ AT {w) [a AB T
Pr{a A —b] “Pr[di+{w) # Al {w) |a A —b] +

Pr[-a A b] - ®T[0. T {w) # A (w) | —a A b+
Pr[-a A ~BKPr[ T (w) # AT w) | e A b
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Pr(hibas lesz) = ahol az ilyen korulmények minden valtozatara meg
kell
vizsgalni a hiba alakulasat (kozben Bayes tételhez is

folyamodtunk):
A négy db valoszinliség most:

Pr(di™ (w) # A {w) | AfF (w) = Al{w) A {w) = Af{w]] =1 - rs.

Pr(hibas lesz | nem mozog A helyes volt) = 1 - r(i)

Pr{d 1 {w) # AM (w) | AF (w) = Af{w) Adf{w) # Al(w)] = 1— L.

Pr(hibas lesz | nem mozog A hibas volt) = 1 — I(i)

Prot (w) £ AN (w) | A (w) £ Al{w) A (w) = Al (w)]
= {r; + ({1 — ;) - B)

B = Pr(5i* (w) # A (w) [} (w) = Al{w) A AT (w) # Al{w)
A8+ (w) # At (w)]

Pr(hibas lesz | mozog A helyes volt) = r(i) + (1 - r(i)) B
B = Pr(hibas lesz | mozog A helyes volt A nem tanulta meg a régit)
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Prifit {w) # Al {w) | AT (w) # Al{w) A} (w) # Al (w)]
— [1—[‘:.;}]9{—& -|—{li‘.'1I —.E.,'}F,

D = Pr{fi{w) # Al (w)|3}{w) # Al{w) A A (w) # Af{w)]
F = Prifi* (w) # AN (w)[8 w) # Af{w) A AT (w) # Alfw)
ABH (W) # Alfw) AT (w) # 5 ()]

Pr(hibas lesz | mozog A hibas volt) = (1 - ¢(i)) D + I(i) + (c(i) - I(i)) F

D = Pr(4j nem csuszott ra | mozog A hibas volt)
F = Pr(hibas lesz | mozog A hibas volt A nem tanulta meg a régit A valtozik)
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Pr(a A b) = Pr(a | b) Pr(b)

Az eredd varhato hiba akkor:

Ele(di*")] = E[ ) _ DPlw)Prld{™ {w) # A" (w)]| = ) _ D(w)i

weW weW
Pr{Al (w) = Af (w)5!(w) = Af{w)] - Pr(s}{w) = At{w)]((1 - )
+ Pr{AM (w) = Af(w) 5 (w) # Afw)] - Pr{df(w) # Af{w)}- (1 - &)
+ PriAM (w) # A {w) 6 {w) = Al (w)]
Prff(w) = Af{w)kn + (1 — i) - B] D
+ Pr{Af (w) # Al{w) |5 (w) # Af(w)] - Pr(s(w) # Al{w)]

(ﬂi]ﬂ+fi + (e —@
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E(e(8 ")) =

Pr (nem mozog | helyes volt) Pr (helyes V°'

+ Pr (nem mozog | hibas volt) Pr (hibas volt}.(1 — I(i))

+ Pr (mozog | helyes volt) Pr (helyes vol

[r()) + (1 —r(i)) B]

+ Pr (mozog | hibas volt) Pr (hibas voltdJ(1 — c(i)) D + I(i) + (c(i) — I(i)) F

ahol a kifejezések az agens alabbi ,hiba” problémait jelentik:

- a helyes leképzest megtartani nem tudja,

- a hibas leképzést megtartja, ill. nem tartja meg,
de rossz iranyba valtoztatja,

- rossz iranyba tanul, nem valtozik, ill. valtozik,
de nem a tanulas iranyaba.
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Valdésziniliségek és a tényleges agensek

A valdszinldségek ugyanugy takarjak a konkrét tanulo algoritmust, mint a konkret
architekturat és agensprogramaot, ill. a kornyezetnek hatasat is.

Tovabbi vizsgalathoz azokat a megfeleld valdszinliségekbe kellene atonteni,
melyek numerikusan az agensek adottsagainak felelnének meg.

igy a valészin(iségi (hiba) egyenletek akar nagyon bonyolult, akar igen
egyszerl osszefuggesekhez vezethetnek.
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Egyszeri szimulacié
ha a dontési, ill. a célfuggveny valtozik, akkor az Uj cselekvés megvalasztasa

az A, felett ertelmezett egyenletes eloszlasbal torténjen, azontul az agensek
tanulasa legyen fuggetlen, ilyenkor:
B=D=|A3i_2 F:‘Ailh:g
| |Ai} — 1 Ay =2

Pr[éﬁ(w) = Aﬁ(w) A 6;1 (w) = Aj (w)] =
Prd(w) = Al(w)] - Prlsh(w) = A’ (w)]

Ele(d;™)] =1=r; +v; (‘ﬁ’f}':l)

. Aijlly = ri) +1; — ¢
@) (et oy (VA me))

N\

egy linearis 0sszefliggest takar (y = a x + b, ahol az x a hiba és az y a jovobeli
varhato hiba).
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Az agens hibaja beall a kortulményektdl figgd szintre, amely az alabbi diagrambdl
kiolvashato (v. = 0.2, c. = 1,1 = 0.3, r, = 1, minden agens 20 cselekvéssel rendelkezik,
a beallt hiba szint jelen esetben kb. 0.4):

Ele(1)] =1—r; +v, (‘ﬁ“‘,‘*‘:’f)

) (1t (HAde—r 2=

Az O0sszefliggésbdl és a diagrambol meglatszik, hogy az agens hibajat
ket ,erd” formalja:
- csokkeno iranyba a tanulas (1), és yzv+x(0.7-0.7 v)
- novekvo iranyba az illékonysag (v). =[0.7x]+[-0.14x + .2 ]_

Mindkett6 szempontjabdl a hiba kifejezés linearis (tanulasi egyenes pozitiv,

de m < 1 meredekségu, az illékonysagi egyenes negativ meredeksegi).

Az is latszik, hogy ha az agens hibaja nagyon kicsi, akkor a josolt hibaja majdnem
egeszeben az illékonysaggal magyarazhato.
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A tanulas mérsékli

[ ] I r | -
learning ——
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A mozgé6 pont szétveri

Kooperacio és intelligencia, BME-MIT



Tovabbi vizsgalathoz vezessuk be az impakt fogalmat:

Vwew Ij; = PriA; (w) # Al {w) |67 (w) # 63 (w)]

azaz az j-edik agens dontésvaltozasa (mozgasa) milyen hatassal van az i-edik
agens tanulasara.

Ennek segitsegével meghatarozhato az eredd varhato illékonysag, amivel viszont

becsulhet6 a hiba varhaté alakulasa az adott paraméterekkel (c, r,, 1) jellemzett
agensnél.

Ewfl=1— [ 1- Lu(ce(6}) + (1 —rj)- (1 —e(6%)))
FEN_;
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