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Dynamické programovani

Systém - &3ast svéta, kterd je zajimava pro rozhodovade
Rozhodova¢ - €lovék nebo stroj s cili zamé&fenymi na systém
Rozhodnuti u; je navrZzeno rozhodovacem a aplikovdno na systém

Vystup y; pozorovani systému dostupna rozhodovadi

Ucelova funkce g; vyjadfuje miru dosaZeni cile

Cil najit zpisob, jak zvolit {uy,...,ut}, aby
maximalizovala:
-
max E ng
{Ul,...,UT} k=1
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Suboptimalni strategie

Znalost v &ase t:

7Di_“ = (ula cees U—1, Y15 - »}’t)
K navrhu rozhodnuti pouZivdme maximalni dostupnou znalost:
U]_(Pl), U2(7D2), ) ut(Pt)’

P¥edstavme posloupnost revizi minulych rozhodnuti:

t=1  U(P1) = (n1(P1)),
t=2  U(P2) = (u(P2),u(P2)),
t=3  Us(P3) = (ui(P3),ua(P3),us(P3)),

t=t Ut(Pt) = (Ul(pt); U2(Pt)7 u3(73t)7 ceey uf(Pf))'

tyto poslouponosti akci nazveme suboptimalni strategie.



Suboptimdlni strategie - pozorovani

Cas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
uP) | 1

um,) |-1 -1

Umps) | -1 -1 -1

UPy) |-1 -1 1 1

Ums) |-1 -1 0 -1 -1

UPs) |-1 -1 0 0 1 1

umPp;) |-1 -1 0 0 1 1 1

UPg) |-1 -1 0 0 1 1 1 1

UP) |[-1 -1 0 0 1 1 1 -1 -1
UPw)|-1 -1 0 0 1 1 1 1 -1 0
u° 1 -1 0 0 1 1 1 1 1 1

Suboptimalni strategie se ustaluji na optimalnich rozhodnutich.
Necht jsme schopni rozlidit, kterd &3st je optimalni:

UPe) = (uP,uf, .. ul uis1(Pe), . . ., ue(Pe)
e e

optimalin{
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Dynamické programovdéni - Bellmanova funkce

Optimalni ¥eSeni a Bellmanova rovnice:

up = argmax E (gt +V(Pry1) |Pe, ue)
V(P:) = max E (gt + V(Pe1)  [Pe, ue)

Pro vypocet pfiblizného feSeni:
U = arg max E (g¢|Pt, ut) + E(V(Prs1)| Py, ut)

.
I

V nasledujicim postupu se zamé&f
Bellmanovy funkce:

me na hledani oéekavané hodnoty

E(V(Pt41)| P, ur)
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Hledani Bellmanovy funkce

V €ase t mame k dispozici soustavu Bellmanovych rovnic:

V(P1) = max E (g1 +V(P2) |P1,u)
V(P2) = max E(g2+V(P3) [|P2,u2)

V(Pr) = max  E(ge+V(Pey1) [P, ue)
t
Hledame Bellmanovu funkci jako Feeni této soustavy.

Nedostatky:
@ Funkcionalni rovnice

@ Operace s maximem
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Suboptimalni strategie a Bellmanova funkce

VéFme, Ze umime najit, Ze prvnich i optimalnich rozhodnuti:

V(P1) = max E(g1+V(P2) [P1,u1)
V(P2) = max E(g+V(P3) |P2,u)

V(P)) = max E(gi+V(Pit1) |Pi,ui)

uj

V(Piy1) = max  E(git1 +V(Piy2) [Pit1, uit1)

Uit1

V(P:) = max E (g +V(Pey1) |Pr, ur)

ue
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Suboptimalni strategie a Bellmanova funkce

Dosadime je tedy do rovnic a navic zohlednime, Ze spousta dat je
jiZ znama:

V(P1) = g+ V(P2)
V(P2) = g+ V(Ps)

V(Pi) = & +V(Pit1)
V(Pit1) = max  E(giy1+V(Piy2) |Pit1,Uis1)

Ujt1

V(Py) = mui’x E(g: +V(Prs1) [P, ue)

Jan Zeman Odhad Bellmanovy funkce



Suboptimalni strategie a Bellmanova funkce

Ziskame soustavu funkcionalnich rovnic bez maximalizace:

V(P1) = g+ V(P2)
V(P2) & +V(P3)

V(Pi)) = g +V(Pin1)

Cislo i tedy charakterizuje pocet rovnic a je Zadouci, aby rostl
(mérné t.
Nyni mizZeme zvolit parametrizovaného tvaru Bellmanovy funkce

Vt — Vt(@),

ziskdme soustavu rovnic pro nezndmé parametry ©.
Odhad Bellmanovy funkce je pak uren ¥eSenim této soustavy.
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Volba sprdvného poctu rovnic

Podaf¥ilo se ukazat dfive:
@ Nejlepsi je volit polet rovnic stejny, jako je polet optimalnich
akei.
@ Volit mensi polet rovnic je mali¢ko horsi.
@ Volit mnohem mensi pocet rovnic je o dost horsi.
@ Nejhor3i je volit v&tsi potet rovnic (funkce se potitd z
neoptimalnich hodnot).
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Uméla data

Jak je vyrobit?
@ Vezmeme redlna data
@ Zvolime typ AR modelu
@ Naudime se koeficienty a odhadneme disperzi Sumu

o Na zadkladé ziskanych koeficientli nagenerujeme nova data
striktné se ¥idici AR modelem a pouZijeme vice realizaci Sumu

PouZita redlna data:

Kakao (CCQ)

@ Lehka ropa (CL)

e Americky statni dluhopis (FV2)
°

°

Japonsky Yen (JY)
P3enice (W)
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S &im se porovnavame - boj s velkou nulou

Sklddanka o dvou dilech:

t+h

up =argmax £ (Z 8k| P, Ut> + E(V(Peshs1) [P, ue)
k=t

Volba ziskové funkce:
g = (vt — ye—1)ur—1+ Clug—1 — us

Volba Bellmanovy funkce:
@ Sub-optimdlini strategie (SOS)

V(Pe) = O(ue)(ye, ye-1, - -, Ye—n, 1)
e Model predictive control (MPC) - tzv. velkd nula
V(Pt) =0
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Ptehled vysledkii - Zeman vs. velkd nula

Data generovand z CC:
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9] Celkov&
SO0S |15 13 6 8 3 5 3 3 2 0
Remiza | 23 37 48 50 57 56 58 58 58
MPC |27 15 11 7 5 4 4 4 5 1

Data generovana z CL:
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9| Celkov&
SOS |25 23 23 16 16 17 15 14 15 0
Remiza | 4 13 19 22 25 24 24 24 25
MPC |36 29 23 27 24 24 26 27 25 1

Data generovana z FV2:
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9| Celkov&
SOS |20 15 14 11 13 12 10 9 8 0
Remiza | 33 36 36 42 40 43 44 47 47
MPC |12 14 15 12 12 10 11 9 10 0
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Prehled vysledki Il. - Zeman vs. velkd nula

Data generovana z JVY:
h |1 2 3 4 5 6 7 8 9] Celkov&
SO0S |12 11 4 1 O O O O O 1
Remiza | 7 44 51 59 62 63 63 63 64
MPC |46 10 10 5 3 2 2 2 1 0

Data generovand z CC:
h |1 2 3 4 5 6 7 8 9] Celkov&
SOS (14 10 3 1 1 0 1 1 1 0
Remiza | 33 54 61 63 64 64 64 64 064
MPC |18 1 1 1 0 1 0 0 O 0

Celkové skére: 1:2 (vitézi MPC)
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Zavérem

Prace do budoucna

e Zjistit, prot n&kde fungujeme a jinde ne (podezieni na rizné
drovné& Sumu)

@ Projit myslenkové algoritmus (Q-learning)

@ Co nejpresnéji specifikovat, kdy Ize sub-optimalni strategie
pouzit

@ Co nejpresnéji specifikovat, jak hledat rozdéleni na optimalni a
neoptimalni akce
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