Procesos de Decisién de Markov

Procesos de Decision de Markov

Stalin Mufioz y David A. Rosenblueth

Instituto de Investigaciones en Matemdticas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS)
Universidad Nacional Auténoma de Mexico (UNAM)



Procesos de Decisién de Markov
L Contenido

Contenido

Contenido

Conceptos preliminares

Politicas de un agente

Estados con utilidad en Cadenas de Markov
Procesos de decisién de Markov

Algoritmo de iteracidn de valores



Procesos de Decisién de Markov
LConceptos preliminares

Conceptos preliminares

Estado = conjunto de asignaciones de valores para un
conjunto de variables. Por ejemplo:
{lloviendo = cierto, puerta = abierta, pasajeros = 237, . . . }



Procesos de Decisién de Markov
LConceptos preliminares

Conceptos preliminares

Estado = conjunto de asignaciones de valores para un
conjunto de variables. Por ejemplo:
{lloviendo = cierto, puerta = abierta, pasajeros = 237, . . . }

Utilidad = funcién que asigna a un estado un valor real que
representa de manera cuantitativa las preferencias del agente.



Procesos de Decisién de Markov

LConceptos preliminares

Conceptos preliminares

Estado = conjunto de asignaciones de valores para un
conjunto de variables. Por ejemplo:
{lloviendo = cierto, puerta = abierta, pasajeros = 237, . . . }
Utilidad = funcién que asigna a un estado un valor real que
representa de manera cuantitativa las preferencias del agente.
Loteria = un experimento aleatorio en el que una variable
toma un valor particular en un espacio muestral.



Procesos de Decisién de Markov

LConceptos preliminares

Conceptos preliminares

Estado = conjunto de asignaciones de valores para un
conjunto de variables. Por ejemplo:
{lloviendo = cierto, puerta = abierta, pasajeros = 237, . . . }
Utilidad = funcién que asigna a un estado un valor real que
representa de manera cuantitativa las preferencias del agente.
Loteria = un experimento aleatorio en el que una variable
toma un valor particular en un espacio muestral.
Utilidad de una loteria = Valor esperado de utilidad para un
experimento aleatorio.



Procesos de Decisién de Markov
LConceptos preliminares

Conceptos preliminares

Estado = conjunto de asignaciones de valores para un
conjunto de variables. Por ejemplo:
{lloviendo = cierto, puerta = abierta, pasajeros = 237, . . . }
Utilidad = funcién que asigna a un estado un valor real que
representa de manera cuantitativa las preferencias del agente.

Loteria = un experimento aleatorio en el que una variable
toma un valor particular en un espacio muestral.

Utilidad de una loteria = Valor esperado de utilidad para un
experimento aleatorio.

Cadena de markov = Modelo probabilistico de la evolucién

temporal de la distribucién de probabilidad para los estados de
un sistema que tiene la propiedad de Markov.



Procesos de Decisién de Markov
LConceptos preliminares

Conceptos preliminares

Estado = conjunto de asignaciones de valores para un
conjunto de variables. Por ejemplo:
{lloviendo = cierto, puerta = abierta, pasajeros = 237, . . . }

Utilidad = funcién que asigna a un estado un valor real que
representa de manera cuantitativa las preferencias del agente.

Loteria = un experimento aleatorio en el que una variable
toma un valor particular en un espacio muestral.

Utilidad de una loteria = Valor esperado de utilidad para un
experimento aleatorio.

Cadena de markov = Modelo probabilistico de la evolucién
temporal de la distribucién de probabilidad para los estados de
un sistema que tiene la propiedad de Markov.

I[@ Decision = Accién que toma un agente racional para
maximizar su utilidad.
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Politica éptima

m La politica de un agente es una funcién 7 : S — A que mapea
los estados del problema en acciones del agente.

m La politica éptima es aquella politica que maximiza el valor
esperado de utilidad.
m En un problema de decisiones secuenciales, o iteradas, existen
diferentes formas de definir la politica éptima:
m miope: solo le interesa maximizar la utilidad esperada del
tiempo siguiente,
m horizonte finito: le interesa maximizar la utilidad en una
ventana de tiempo definido, y
m horizonte infinito: se maximiza la utilidad para todo tiempo
futuro.
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Utilidad esperada en cadenas de Markov

m Nos interesa conocer

0.7 la utilidad de cada
estado pero
considerando también

tiempos futuros.
O m Vamos a utilizar un

factor de descuento
R(b) =10 ~ € (0, 1] para

ponderar la utilidad

R(c) = 27 obtenida en tiempos
06 futuros.

0.2
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0.7 Podemos tratar cada nodo
del grafo como una loteria.
Para el estado s tenemos

que el valor esperado de
° ] utilidad es:

R(b) =10

0.2

S P(StHl=4"| StTl=5)V(s')
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Utilidad esperada en cadenas de Markov

m La utilidad horizonte infinito considera la recompensa
instantanea y el valor esperado de recompensa para tiempos
futuros con su factor de descuento:

V(s) = R(s) +~ Z P(StHl=s"| StH1=5)V(s)
m Matricialmente:
V(s) = R(s) +~TTV (s)

m El cual podemos resolver:

Vi(s)=( =TT~ R(s)
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Incorporando las acciones del agente

m En los procesos de decisién de Markov las acciones del agente
cambian las probabilidades de transicién de estado.

m Asumiremos que el agente es racional y las acciones son
aquellas que maximizan la utilidad horizonte infinito.

m El proceso de decisién de Markov se modela con la ecuacién
de Bellman:

V(s) = R(s) + 'yméixZ;P(s’ | s,a)V(s')
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Anuncio 1
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Politica 6ptima: jcémo encontrar I1*(s)?

m Deseamos resolver IT* : S — A:

IT*(s) = argmax » , P(s' | s,a)V (s')

m Algunos algoritmos para encontrar IT*(s) son:
m [teracién de valores: Primero resolvemos V'(s) en la ecuacién
de Bellman. Usamos V' (s) para encontrar IT*(s).
m lteracidn de politicas: Se fija la politica y se resuelve un
sistema de ecuaciones para encontrar V (s), repitiendo hasta
que la politica no cambie.
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fia(m)  fra(m) fra(n)
T(m) = |f2u(m) fa2(m) fa3(7)
fsa(m)  faa(m)  fza(m)
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Probabilidades de transicién parametrizadas por una politica

(0.7,0.5) fia(m) fia(r)  fs(n)
T(m) = |f2u(m) fa2(m) fa3(7)
fa1(m)  faam)  faa(m)

—Anuncio
(0.4,0.7) mo = | ~Anuncio

—Anuncio

Q (0.7,0.5) (00.2) 0.1)
T= 0.1
| i

(0.1,0.3) (0.4.0.7) )
(0.2,0.2) (0.2.0.1) )

R(b) =10 0.7 04
T(mo) = |0.1 0.4 I
02 0.2 \

Si el tren no hace anuncios, tenemos el mismo proceso estocdstico
(0.6,0.8) que en el ejemplo visto en el médulo de Cadenas de Markov
)
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= Anuncio 0.7 0.2 0.2
7o = |~ Anuncio T(m) = |0.1 0.7 0.2

—Anuncio 0.2 0.1 0.6

Resolvemos para encontrar Vy(s)
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= Anuncio 0.7 0.2 0.2
—Anuncio T(mp) =101 0.7 0.2
0.2 0.1 0.6

Ty =

—Anuncio
Resolvemos para encontrar Vy(s)

Vo(s) = (I = vT(mo)T) ™" R(s)

0 07 01 02]\ 'To
Vo(s) = 0| —09(02 07 01 10
1 0.2 0.2 0.6 27

[=Nem
o = o
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= Anuncio 0.7 0.2 0.2
—Anuncio T(mp) =101 0.7 0.2
0.2 0.1 0.6

Ty =

—Anuncio

Resolvemos para encontrar Vy(s)

Vo(s) = (I = vT(mo)T) ™" R(s)

100 07 01 02]\ 'To
Vos)=|10 1 0| -09]02 07 01 10
00 1 0.2 0.2 0.6 27

91.07
Vo(z) = |104.20

135.10
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(07,05) —Anuncio 0.7 0.2 0.2 91.07
70 = | ~Anuncio| T(m) = [0.1 0.7 0.2] Vo(s) = |[104.20
—Anuncio 02 0.1 0.6 135.10
R(d)=0
(0.4,0.7) Encontramos la politica 7 para la iteracién siguiente
(0.1,0.3) /—
(0.2,0.1)

m1(s) = argmax P(s' | s,a)Vy(s')
a
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(07,05) —Anuncio 0.7 0.2 0.2 91.07
70 = | ~Anuncio| T(m) = [0.1 0.7 0.2] Vo(s) = |[104.20
—Anuncio 0.2 0.1 06 135.10
R(d)=0
(0.4,0.7) Encontramos la politica 7 para la iteracién siguiente
(0.1,0.3) /—
(0.2,0.1)

m1(s) = argmax P(s' | s,a)Vy(s')
a
m1(s=d) = awmax{

P(s'=d | s=d,a==Anuncio)Vy(s'=d)+
P(s'=b | s=d,a=-Anuncio)Vy(s'=b)+
P(s'=c | s=d,a==Anuncio)Vy(s'=c),
P(s'=d | s=d,a=Anuncio)Vy(s'=d)+
R(c) =27 P(s'=b | s=d, a=Anuncio)V(s'=b)+
P(s'=c | s=d,a=Anuncio)Vy(s'=c)}
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(0:7,0.5)

—Anuncio 0.7 0.2 0.2 91.07
70 = | ~Anuncio| T(m) = [0.1 0.7 0.2] Vo(s) = |104.19
—Anuncio 0.2 0.1 06 135.10

(0.4,0.7) Encontramos la politica 7 para la iteracién siguiente
.4,0.

m1(s) = argmax P(s' | s,a)Vy(s')
a
m (s=d) = argmax{

0.7 % 91.07+
0.1 x 104.19+
0.2 x 135.10,
0.5 x 91.07+
0.3 x 104.19+
(0.6,0.8) 0.2 x 135.10}
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@ 03 —Anuncio 0.7 02 02 91.07
mp = | 7Anuncio T(m) = 0.1 0.7 0.2 Vy(s)= |104.19
—Anuncio 0.2 0.1 06 135.10

(0.4,0.7) Encontramos la politica 7 para la iteracién siguiente
.4,0.

m1(s) = argmax P(s' | s,a)Vy(s')
a

=10 1 (s=d) = argmax{

a

101.19,
103.81}
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Probabilidades de transicién parametrizadas por una politica

—Anuncio 0.7 0.2 0.2 91.07
“Anuncio| T(m) = |0.1 0.7 0.2| Vo(s) = |104.19
—Anuncio 0.2 0.1 06 135.10

Encontramos la politica 7 para la iteracién siguiente

m1(s) = argmax P(s' | s,a)Vy(s')
a

1 (s=d) = argmax{

101.19,
(s

Seleccionamos la accién Anuncio que corresponde con el maximo
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Algoritmo de iteracién de politicas

Probabilidades de transicién parametrizadas por una politica

(07,05) —Anuncio 0.7 02 02 91.07
7o = | ~Anuncio| T(m0) = [0.1 0.7 0.2] Vo(s) = |104.20
—Anuncio 0.2 0.1 0.6 135.10

Encontramos la politica 7 para la iteracién siguiente

Anuncio
m = |—Anuncio

(0.4,0.7)

Anuncio
=10 o #
0.5 04 0.1 127.58
T(m)= (03 04 0.1]Vi(s)= [138.57
R(c) =27 02 02 08 181.98
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Algoritmo de iteracién de politicas

Probabilidades de transicién parametrizadas por una politica

—Anuncio Anuncio 1?7~58
—Anuncio| m; = |—-Anuncio Vi(s) = |138.57
= Anuncio Anuncio 181.97

Encontramos la politica my para la iteracién siguiente

Anuncio
Ty = |~ Anuncio
Anuncio

T = T
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