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Odmeny a epizódy 

Reward vs return (odmena vs úžitok) 
Agent: entita maximalizujúca očakávanú kumulatívnu odmenu: 

Diskontovanie: 

Základné pravidlo RL (guess from the guess in general): 

Gt ≐ Rt+1 + Rt+2 + Rt+3 + ⋯ + RT

Gt ≐ Rt+1 + γRt+2 + γ2Rt+3 + ⋯ = ∑∞
k=0 γkRt+k+1

Gt ≐ Rt+1 + γRt+2 + γ2Rt+3 + γ3Rt+4 + ⋯

= Rt+1 + γ (Rt+2 + γRt+3 + γ2Rt+4 + ⋯)
= Rt+1 + γGt+1
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Hodnota (úžitok) stavu S 
očakávaný úžitok zo stavu 

 s nasledujúc opt. strat.profil
v*(s) =

Hodnota (úžitok) stavu q(s,a) 
očakávaný úžitok zo stavu 

 s po vykonaní akcie a nasledujúc opt.  
strat.profil

Q*(s, a) =

Optimálny strategický profil  
optimálna akcia zo stavu s, t.j.  

π*(s)
π*(s) = V*(s) ← max Q*(s, a)

Hodnota stavu, q stav 
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Hodnota stavu, q stav 

v*(s) = 99

vπ(s) = 5

vπ′ (s) = 2

Biely hráč
v*(s) = 0,01Čierny hráč

Výhra 100 bodov, prehra 100 bodov

Biely hráč

Čierny hráč

π náhodný strategický profil
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Hodnota stavu, q stav 
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Hodnota stavu, q stav 

Hodnota stavu  pre ľubovoľný strateg. profil  vπ(s) π

q hodnota pre stav s a akciu a,  q(s,a) pre strat. profil π

vπ(s) ≐ 𝔼π [Gt |St = s] = 𝔼π [
∞

∑
k=0

γkRt+k+1 |St = s], ∀s ∈ 𝒮

qπ(s, a) ≐ 𝔼π [Gt |St = s, At = a] = 𝔼π [
∞

∑
k=0

γkRt+k+1 |St = s, At = a]
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Rekurzívna implementácia výpočtu v(s) 

 

Uvažujme N stavov, potom riešenie môžeme  získať 
riešením N lineárnych rovníc

Bellmanove rovnice (Bellman equations)  

vπ(s) ≐ 𝔼π [Gt |St = s]
= 𝔼π [Rt+1 + γGt+1 |St = s]
= ∑

a

π(a |s)∑
s′ 

∑
r

p (s′ , r |s, a) [r + γ𝔼π [Gt+1 |St+1 = s′ ]]
= ∑

a

π(a |s)∑
s′ ,r

p (s′ , r |s, a) [r + γvπ (s′ )], ∀s ∈ 𝒮

Nie je riešiteľné, potrebujeme vedieť pravú stranu 
rovnice. Využijeme aproximatívny prístup

https://mobilne-telefony.heureka.sk/apple-iphone-7-32gb/
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Rekurzívna implementácia výpočtu v(s) 
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Policy evaluation (predikcia kvality str. profilu) 

Motivácia: určenie kvality (hodnoty, resp. využitím hodnotovej funkcie )  
strategického profilu  

V literatúre známe ako prediction problem - príklad policy evaluation 

Control problem - snaha iteratívnym spôsobom zlepšiť strategický profil 
       - príklad: policy improvement, value iteration 

vπ(s), ∀s
π
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Policy evaluation (predikcia kvality str. profilu) 

Úloha 1: Výpočet hodnôt stavov pre ľubovoľný strategický profil  
V literatúre známe ako POLICY EVALUATION, ktorý rieši tzv. prediction problém

π

Iteratívny prístup: Na začiatku algoritmu priraďme stavom náhodné hodnoty stavov  
a v ďalších iteráciách hodnoty stavov obnovujme podľa 

vπ(s) ≐ 𝔼π [Gt |St = s]
= 𝔼π [Rt+1 + γGt+1 |St = s]
= 𝔼π [Rt+1 + γvπ (St+1) |St = s]
= ∑

a

π(a |s)∑
s′ ,r

p (s′ , r |s, a) [r + γvπ (s′ )]

vk+1(s) ≐ 𝔼π [Rt+1 + γvk (St+1) |St = s]
= ∑

a

π(a |s)∑
s′ ,r

p (s′ , r |s, a) [r + γvk (s′ )]
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Policy evaluation (predikcia kvality str. profilu) 
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Príklad 3.2 (+ implementácia v Pythone) 

 

https://mobilne-telefony.heureka.sk/apple-iphone-7-32gb/
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Bellman optimality equation (control problem)  

Tvrdenie: Hodnotu stavu   pri opt. strategickom profile  je je možné určiť 
ako akciu  a prinášajúcu maximálny očakávaný úžitok danom stave s

vπ*(s) π*

Uvažujme N stavov, potom riešenie môžeme  
získať riešením N NElineárnych rovníc

v*(s) = max
a∈𝒜(s)

q*(s, a)

= max
a

𝔼π* [Gt |St = s, At = a]
= max

a
𝔼π* [Rt+1 + γGt+1 |St = s, At = a]

= max
a

𝔼 [Rt+1 + γv* (St+1) |St = s, At = a]
= max

a ∑
s′ ,r

p (s′ , r |s, a) [r + γv* (s′ )]

q*(s, a) = 𝔼 [Rt+1 + γ max
a′ 

q* (St+1, a′ ) |St = s, At = a]
= ∑

s′ ,r
p (s′ , r |s, a) [r + γ max

a′ 
q* (s′ , a′ )]

v*(s) = max
a

q*(s, a)

q*(s, a) = ∑
s′ 

p (s′ , r |s, a) [R (s, a, s′ ) + γv* (s′ )]
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Policy iteration (iterácia strat. profilu) 

E - Policy evaluation 
     I - Policy improvement

Control problem
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Príklad 3.2 (+ implementácia v Pythone) 
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Value iteration (hodnotová iterácia) 

Motivácia: eliminovať nutnosť volania policy evaluation pri hľadaní optim. strateg. 
profilu. 
Iteratívne zvyšovanie hodnôt jednotlivých stavov je možné vykonať bez nutnej  
evaluácie strategického profilu, priamo v jednom kroku. Garancia konvergencie 
je zaručená (neuvádzame ju)

Control problem

vk+1(s) ≐ max
a

𝔼 [Rt+1 + γvk (St+1) |St = s, At = a]
= max

a ∑
s′ ,r

p (s′ , r |s, a) [r + γvk (s′ )]
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Value iteration (hodnotová iterácia) 

Control problem
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Príklad 3.8 (+ implementácia v Pythone) 

π*(s) = arg max
a ∑

s′ 

p(s′ , r |s, a)[R(s, a, s′ ) + γV*(s′ )]

Policy extraction
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Value iteration (hodnotová iterácia) 

vk+1(s) = max
a ∑

s′ ,r

p (s′ , r |s, a) [r + γvk (s′ )]
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Value iteration (hodnotová iterácia) 

https://cs.stanford.edu/people/karpathy/reinforcejs/gridworld_dp.html

https://cs.stanford.edu/people/karpathy/reinforcejs/gridworld_dp.html
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Zhrnutie 

 
Naučili sme sa: 
• Výpočet hodnotovej funkcie pre daný strategický profil (policy evaluation) 
• Nájdenie optimálneho strategického profilu iteratívnym zlepšením hodno- 

tovej funkcie stavov (value iteration), resp. implementovaním policy evaluation v 
kombinácií s policy extraction

https://cs.stanford.edu/people/karpathy/reinforcejs/gridworld_dp.html

