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Abstract

Controlling dynamic systems using reinforcement learning is a challenging task. To facilitate testing and
performance evaluation throughout the literature many toy problems have been introduced for example: pole
balancing, inverted pendulum, park on the hill etc. In this paper we present a new toy problem setup for dynamic
reinforcement learning control which is based on controlling the swinging Atwood's machine. To maintain
stability and achieve optimal performance the control signal needs to be constrained and it needs to be drawn
from a continuous interval. We present our approach to solving the learning problem with the help of
approximated action-value functions and direct policy search algorithms.
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Osszefoglalas

Dinamikus rendszerek megerdsitéses tanuldssal torténd vezérlése szamos nehézséget rejt magaban. A szakiroda-
lomban erre a célra kidolgozott mdodszerek tesztelésére érdekében tobb klasszikus kisérleti feladatot is megfogal-
maztak. Ilyenek a ridegyensulyozas, forditott inga, hegyre parkolas stb. Ezen dolgozatban egy uj kisérleti fela-
datot vezetiink be amely a lengd Atwood gép vezérlésén alapszik. A szdban forgd rendszer stabilitasanak megor-
zése, valamint optimalis teljesitmény elérése érdekében a vezérlési jel egy korlatolt de ugyanakkor folytonos tar-
tomanybdl kell szarmazzon, ezért egy megszoritasokkal rendelkez6 vezérlési feladatr6l van sz6. Bemutatjuk a
feladat megoldasara kidolgozott sajat megkdzelitésiinket melyben kozelitett értékelofiiggvényt és egy gradiens
alapu stratégia keresé algoritmust hasznalunk.

Kulesszavak:
iranyitas, megerositéses tanulas, lengd Atwood gép, dinamikus rendszerek

1. Vezérlés és megerositéses tanulas

Dinamikus rendszerek vezérlése esetében a feladatot a kdvetkezd képpen fogalmazhatjuk meg. Ren-
delkezésiinkre all egy rendszer melynek dinamikéjat nem ismerjiik. Ezen rendszer allapota egy adott i-
dbépontban leirhaté egy allapotvektor segitségével. A rendszerre kiilsé hatast gyakorolhatunk egy ve-
zérlési jeleket tartalmazo miivelet vektor segitségével. Kiilsé beavatkozas hatasara a rendszer aktualis
allapotabdl egy ujabb allapotba keriil. Ugyanakkor rendelkezésiinkre all egy jutalom fiiggvény amely
kiértékeli az adott allapot elonyosségét az aktualis feladat végrehajtasa szempontjabdl. Ezen elemekbdl

all6 feladatok matematikai leirasat Markov Dontési folyamatokkal adhatjuk meg[3]: M (S ,A,P, R) a-

mely a kovetkezd elemeket tartalmazza: S az allapotok halmaza; A4 a miiveletek halmaza;
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P(s'|s,a): SxSxA—[0,1] az allapot atmeneti valoszinliségek és R:Sx A4 —>R, R(s,a) a ju-
talom fliggvény. A Markov dontési folyamaton kiviil a tanul6 rendszeriink a kdvetkezd elemekkel ren-
delkezik: paraméterezett stratégia: 7, :Sx A— R, amely egy valosziniiségi eloszlas allapot-miivelet
téren, és minden s € S allapot és a € A miivelet esetében visszatériti az adott miivelet valasztasanak
valoszinliségét: 72'(61 | S,H). Ez tolti be tulajdonképpen a sztochasztikus vezérlo szerepét. A feladat

megoldasat a stratégia paramétereinek oly modon torténd valtoztatasaval érhetjiik el, melyeknek segit-

ségével maximalizaljuk a hossza tavu varhato jutalmat:
T = 7 . = arg max (J”) ahol  J"= Eﬁ(Zy‘rHl) (1)
d =0

2. A lengo Atwood gép vezérlése

A lengd Atwood gép egy dinamikus rendszer amely két elére megadott tomeggel rendelkezd testbol €s
az ezeket 0sszekotd huzalbol valamint két csigabol all. Egyike a stlyoknak (m) tetszélegesen
kilenghet a kétdimenzios térben, a masodik suly (M) viszont csak fliggbleges iranyban mozdulhat el.

A rendszer gravitacid hatasa alatt miikddik, szerkezete az 1. abran lathato.

1 dbra A lengo Atwood gép szerkezete. A négyzettel jelolt suly fiiggdleges palydan mozdulhat el, a
megjelenitett gorbe a szabadon elmozdulo suly palyajat szemlélteti kiilsé behatas hianyaban.

Az Atwood gép allapotit egy adott pillanatban egy allapot vektor jellemzi allapotvektor
s, =10 r 0 #]" ahol @ a masodik stly kilengése altal eredményezett fiiggblegessel bezart szog,

r a kotél hossza a masodik csigatdl szamitva, az utols6 két elem pedig ezek id6beli valtozasa (1. ab-

ra). A rendszer energidjanak leirasa Hamiltoni dinakmikaval [2] a kdvetkez6 képlettel adhaté meg:
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H(r,0)= %Mﬁz +%(7}2 170 )+ gr(M —mcos(6)) @)

ahol g a gravitacios egyiitthato, a surlodast pedig figyelmen kiviil hagytuk. Amint lathaté a lengd
Atwood gép két szabadsagfokkal és egy négy dimenziés fazistérrel rendelkezik. A vezérlési feladat
célja olyan erékkel hatni a fiiggdleges iranyban elmozdul6 sulyra a gép miikodése soran, amelyek ha-
tasara a szabadon elmozdulo stly egy konstans sugart korhoz lehetd legjobban kozelitd palyat irjon le.
Ennek érdekében definidlnunk kell az 1. részben emlitett jutalom filiggvényt, mely harom kiilonb6zo
komponensbdl tevédik Gssze:
R(st,at)zexp—M—|r—R|—|f| 3)

A masodik és harmadik komponens az 7 valtozonak a kivant sugar R -t6l valo eltérését valamint az
7 idObeli valtozasat penalizalja. Idealis esetben ¥ = R és 7 =0. Az elsé komponens esetében @ a
kivant tartando szogsebesség, ezen komponens enyhébben befolyasolja a jutalomfiiggvény végso érté-

két. Mivel a paraméterezett vezerlok tanitasa esetében viszonylag sok kisérlet végrehajtasara van sziik-

crer

M . .
beallitasa esetén a tomegek aranya — = 3, ebben az esetben a rendszer integralhato ami fontos a sza-
n

mitoégépes szimulaciok stabilitasa szempontjabol, viszont ez a tulajdonsag konnyen érvényét veszti a-
mennyiben a kiilsé behatasok nagy mértékben felboritjak a tomegek kozti aranyt. Ennek elkeriilése ér-

dekében a miiveletvektor értéktartomanyat a [—1,1] tartomanyra korlatozzuk.

3. A vezérlo tanitasa

Mivel megerdsitéses tanulast hasznalva szeretnénk az elébbiekben leirt vezérlési feladat megoldasara
jo stratégiat kialakitani, ezért csupan a konkrét kisérletek végrehajtasa soran szerzett informaciokat
hasznalhatjuk fel informacio forrasként. Ezen adatokbdl szeretnénk kdvetkeztetéseket levonni, ennek
érdekében gradiens alapu stratégia optimalizaciés modszerekhez fogunk folyamodni. Ennek értelmé-

ben a stratégiank @ paramétereit a kovetkez6 sztochasztikus gradines szabaly alapjan valtoztatjuk:
0., =06, +aV,J(0) 4

ahol J a (1)-ban definialt hossza tavu varhato jutalom, alpha a tanulasi egyiitthato, V ,J(6) pedig a

stratégia paramétereinek parcialis derivaltjait tartalmazza a varhato6 jutalom fiiggvényében.

Vo (0)= E{HZIVH log 7(a, IS,)R(T)} (5)

t=0
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Lathato, hogy a gradiens kifejezhet6 egy varhato értékként ahol 7 egy H 1&pésbol allo kisérlet soran
bejart allapotokat és az ezekhez tartozo azonnali  jutalmakat tartalmazza
T ={(s,,a,,R(a,,s)))s,,a,,R(a,,s,))}. Szikségiink van tehat egy pontos és lehetdleg kis szoras-
sal rendelkezé gradiens becslésre, melyenk segitségével 1épésenként finomithatjuk a stratégiankat.
Williams REINFORCE [4] mddszere egyike az els6 olyan algoritmusoknak amely megoldast kinal er-
re a problémara. A gradienst olya modon becsiili, hogy felcseréli az (5) képletbeli R(7) tagot az egyes

allapotokbol elérheté varhato jutalmak Monte Carlo mintaival, amelyek pontos de zajos gradiens becs-
l1ést eredményeznek. Ezen a mddszeren nagy mértékben javitani lehet allapot-miivelet téren értelmezett
fiiggvénykozelitok hasznalataval. Ez megvalosithato Gauss folyamatok segitségével is, ahogyan azt
bemutattuk [1]-ben. A Gauss folyamat segitségével kozelitett allapot-miivelet értékel6fiiggvény hasz-
nalata csokkenti a becsiilt gradiens szorasat, ezaltal gyorsabb konvergenciat eredményez. A modszer
jol alkalmazhat6 a leng6é Atwood gép vezérlésére, hiszen lehet6vé teszi a folytonos allapot-miivelette-
rek lekezelését, ugyanakkor a stratégiank paraméterein végrehajtott valtoztatas mértékét megfelelden

alacsonyan tartja ahhoz, hogy a rendszer stabilitdsa megmaradjon.
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