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Dynamické programováńı

Systém - část světa, která je zaj́ımavá pro rozhodovače

Rozhodovač - člověk nebo stroj s ćıli zamě̌renými na systém

Rozhodnut́ı ut je navrženo rozhodovačem a aplikováno na systém

Výstup yt pozorováńı systému dostupná rozhodovači

Účelová funkce gt vyjaďruje ḿıru dosažeńı ćıle

Ćıl naj́ıt způsob, jak zvolit {u1, . . . , uT}, aby
maximalizovala:

max
{u1,...,uT }

E

(
T∑

k=1

gk

)
.
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Suboptimálńı strategie

Znalost v čase t:

Pt = (u1, . . . , ut−1, y1, . . . , yt)

K návrhu rozhodnut́ı použ́ıváme maximálńı dostupnou znalost:

u1(P1), u2(P2), . . . , ut(Pt).

Představme posloupnost reviźı minulých rozhodnut́ı:

t = 1 U1(P1) = (u1(P1)),

t = 2 U2(P2) = (u1(P2), u2(P2)),

t = 3 U3(P3) = (u1(P3), u2(P3), u3(P3)),
...

t = t Ut(Pt) = (u1(Pt), u2(Pt), u3(Pt), . . . , ut(Pt)).

tyto poslouponosti akćı nazveme suboptimálńı strategie.
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Suboptimálńı strategie - pozorováńı

Čas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

U(P1) 1
U(P2) -1 -1
U(P3) -1 -1 -1
U(P4) -1 -1 1 1
U(P5) -1 -1 0 -1 -1
U(P6) -1 -1 0 0 1 1
U(P7) -1 -1 0 0 1 1 1
U(P8) -1 -1 0 0 1 1 1 1
U(P9) -1 -1 0 0 1 1 1 -1 -1
U(P10) -1 -1 0 0 1 1 1 1 -1 0

UO -1 -1 0 0 1 1 1 1 1 1
Suboptimálńı strategie se ustaluj́ı na optimálńıch rozhodnut́ıch.
Necht’ jsme schopni rozlǐsit, která část je optimálńı:

U(Pt) = (uO
1 , uO

2 , . . . , uO
i︸ ︷︷ ︸

optimálńı

, ui+1(Pt), . . . , ut(Pt))
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Dynamické programováńı - Bellmanova funkce

Optimálńı řešeńı a Bellmanova rovnice:

ut = arg max
ut

E (gt + V(Pt+1) |Pt , ut)

V(Pt) = max
ut

E (gt + V(Pt+1) |Pt , ut)

Pro výpočet p̌ribližného řešeńı:

ut = arg max
ut

E (gt |Pt , ut) + E (V(Pt+1)|Pt , ut)

V následuj́ıćım postupu se zamě̌ŕıme na hledáńı očekávané hodnoty
Bellmanovy funkce:

E (V(Pt+1)|Pt , ut)
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Hledáńı Bellmanovy funkce

V čase t máme k dispozici soustavu Bellmanových rovnic:

V(P1) = max
u1

E (g1 + V(P2) |P1, u1)

V(P2) = max
u2

E (g2 + V(P3) |P2, u2)

...

V(Pt) = max
ut

E (gt + V(Pt+1) |Pt , ut)

Hledáme Bellmanovu funkci jako řešeńı této soustavy.

Nedostatky:

Funkcionálńı rovnice

Operace s maximem
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Suboptimálńı strategie a Bellmanova funkce

Vě̌rme, že uḿıme naj́ıt, že prvńıch i optimálńıch rozhodnut́ı:

V(P1) = max
u1

E (g1 + V(P2) |P1, u1)

V(P2) = max
u2

E (g2 + V(P3) |P2, u2)

...

V(Pi ) = max
ui

E (gi + V(Pi+1) |Pi , ui )

V(Pi+1) = max
ui+1

E (gi+1 + V(Pi+2) |Pi+1, ui+1)

...

V(Pt) = max
ut

E (gt + V(Pt+1) |Pt , ut)
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Suboptimálńı strategie a Bellmanova funkce

Dosad́ıme je tedy do rovnic a nav́ıc zohledńıme, že spousta dat je
již známá:

V(P1) = g1 + V(P2)

V(P2) = g2 + V(P3)
...

V(Pi ) = gi + V(Pi+1)

V(Pi+1) = max
ui+1

E (gi+1 + V(Pi+2) |Pi+1, ui+1)

...

V(Pt) = max
ut

E (gt + V(Pt+1) |Pt , ut)
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Suboptimálńı strategie a Bellmanova funkce

Źıskáme soustavu funkcionálńıch rovnic bez maximalizace:

V(P1) = g1 + V(P2)

V(P2) = g2 + V(P3)
...

V(Pi ) = gi + V(Pi+1)

Č́ıslo i tedy charakterizuje počet rovnic a je žádoućı, aby rostl
úměrně t.
Nyńı můžeme zvolit parametrizovaného tvaru Bellmanovy funkce

Vt = Vt(Θ),

źıskáme soustavu rovnic pro neznámé parametry Θ.
Odhad Bellmanovy funkce je pak určen řešeńım této soustavy.
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Volba správného počtu rovnic

Podǎrilo se ukázat ďŕıve:

Nejlepš́ı je volit počet rovnic stejný, jako je počet optimálńıch
akćı.

Volit menš́ı počet rovnic je maličko hořśı.

Volit mnohem menš́ı počet rovnic je o dost hořśı.

Nejhořśı je volit věťśı počet rovnic (funkce se poč́ıtá z
neoptimálńıch hodnot).
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Umělá data

Jak je vyrobit?

Vezmeme reálná data

Zvoĺıme typ AR modelu

Nauč́ıme se koeficienty a odhadneme disperzi šumu

Na základě źıskaných koeficient̊u nagenerujeme nová data
striktně se ř́ıd́ıćı AR modelem a použijeme v́ıce realizaćı šumu

Použitá reálná data:

Kakao (CC)

Lehká ropa (CL)

Americký státńı dluhopis (FV2)

Japonský Yen (JY)

Pšenice (W)
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S č́ım se porovnáváme - boj s velkou nulou

Skládanka o dvou d́ılech:

ut = arg max
ut

E

(
t+h∑
k=t

gk |Pt , ut

)
+ E (V(Pt+h+1)|Pt , ut)

Volba ziskové funkce:

gt = (yt − yt−1)ut−1 + C |ut−1 − ut |

Volba Bellmanovy funkce:

Sub-optimálńı strategie (SOS)

V(Pt) := Θ(ut)(yt , yt−1, . . . , yt−n, 1)′

Model predictive control (MPC) - tzv. velká nula

V(Pt) := 0
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Přehled výsledk̊u - Zeman vs. velká nula

Data generovaná z CC:
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Celkově

SOS 15 13 6 8 3 5 3 3 2 0
Reḿıza 23 37 48 50 57 56 58 58 58
MPC 27 15 11 7 5 4 4 4 5 1

Data generovaná z CL:
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Celkově

SOS 25 23 23 16 16 17 15 14 15 0
Reḿıza 4 13 19 22 25 24 24 24 25
MPC 36 29 23 27 24 24 26 27 25 1

Data generovaná z FV2:
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Celkově

SOS 20 15 14 11 13 12 10 9 8 0
Reḿıza 33 36 36 42 40 43 44 47 47
MPC 12 14 15 12 12 10 11 9 10 0
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Přehled výsledk̊u II. - Zeman vs. velká nula

Data generovaná z JY:
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Celkově

SOS 12 11 4 1 0 0 0 0 0 1
Reḿıza 7 44 51 59 62 63 63 63 64
MPC 46 10 10 5 3 2 2 2 1 0

Data generovaná z CC:
h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Celkově

SOS 14 10 3 1 1 0 1 1 1 0
Reḿıza 33 54 61 63 64 64 64 64 64
MPC 18 1 1 1 0 1 0 0 0 0

Celkové skóre: 1:2 (v́ıtěźı MPC)
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Závěrem

Práce do budoucna

Zjistit, proč někde fungujeme a jinde ne (podežreńı na r̊uzné
úrovně šumu)

Proj́ıt myšlenkově algoritmus (Q-learning)

Co nejp̌resněji specifikovat, kdy lze sub-optimálńı strategie
použ́ıt

Co nejp̌resněji specifikovat, jak hledat rozděleńı na optimálńı a
neoptimálńı akce
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