Control prin invatare: Laborator 1
Procese de decizie Markov. Iteratia Q si pe legea de control

Regulament

e Acest laborator este o parte obligatorie a cursului “Control prin Invdtare”. Solutia se noteazd de la
01la 10.

e Laboratorul se rezolva preferabil in grupuri de cate doi studenti (grupurile mai mari nu sunt per-
mise). Un grup predd o singurd solutie, comunai intre cei doi studenti.

e Solutia constd din (1) un scurt raport scris Tn romana sau in engleza si (2) codul MATLAB asociat
solutiei. Aceste doud elemente vor fi trimise prin email la adresa lucian.busoniu@aut.utcluj.ro.
(1) Raportul va fi in format PDF. Este obligatoriu sd includeti in raport listinguri complete ale
codului Matlab dezvoltat (doar codul dezvoltat de dvs., nu si codul comun pus la dispozitie de
catre profesor la inceputul laboratorului). Prima pagina a raportului va include numele studentilor
din grup. Explicati clar in raport diviziunea lucrului intre cei doi studenti. (2) Codul MATLAB va
fi arhivat intr-un fisier ZIP.

e Termenul limitd pentru predarea solutiei este in 31 martie 2024 pana la ora 24:00. Predarea dupa
termen este acceptatd, dar nota maxima scade la jumatate: 5 puncte. Timpul necesar rezolvarii
laboratorului depinde de experienta cu programarea in Matlab, dar va fi necesar ca o parte din
lucru sa fie efectuata acasd. Va este insistent recomandat sd nu asteptati pana imediat Tnainte de
termen pentru a finaliza solutia.

o Discutarea ideilor Intre grupuri este Incurajatd, dar reutilizarea codului sau raportului (fie si partiald)
nu este permisd. Incilcarea acestei reguli (copierea) duce imediat la pierderea dreptului de
participare la examen.

e O sesiune de discutii va fi organizatd unde contributia fiecdrui student va fi determinatd prin
intrebdri tehnice detaliate, inclusiv legate de implementarea in Matlab.

Tema de laborator

Descarcati codul ce formeaza baza primului laborator de pe site-ul cursului, sectiunea “Practical assign-
ments”. Dezarhivati codul intr-un director de pe calculatorul dvs, navigati din MATLAB in acest director
si rulati scriptul startup. Codul poate fi acum folosit.

Partea 1

Obiectivul primei parti este familiarizarea cu interfata pe care o furnizeazd implementarea Tn Matlab ale
problemei considerate; precum si recapitularea conceptelor de bazi in procesele de decizie Markov. A
se vedea prezentarea primului curs, care poate fi descarcata la adresa de mai sus.



O

Vom considera problema reprezentatd in figurd — o abstractizare a unei probleme reale de navigatie
roboticd. In aceastd problemi, un robot trebuie si gdseascd cea mai scurtd cale Tnspre o tintd (X rosu),
evitand obstacolele (pdtrate gri). Pozitia robotului variazd pe o grila de dimensiunea 5 x 5, cu starea
x =[xy, 20]7 € {1,2,3,4,5} x {1,2,3,4,5} (T inseamni ci vectorul este transpus). De notat ci starea
[1,1]7 reprezinti coltul stAnga-jos in figuri. Robotul se poate deplasa la fiecare pas céte o celuld intr-una
dintre cele patru directii cardinale. Aceste patru actiuni v sunt reprezentate prin numerele 1 (stanga),
2 (dreapta), 3 (jos), 4 (sus). Orice deplasare care rezultd in lovirea unui perete sau obstacol esueaza si
robotul rimane n aceeasi celuld. Robotul primeste o recompensd —0.1 la fiecare pas in care nu a atins
tinta, si 10 cand o atinge. Tinta este o stare terminald, asadar cind ea este atinsd episodul se termind si
robotul este resetat intr-o pozitie initiald. Recompensa negativa reprezintd consumul de energie si duce
la o solutie de timp minim, i.e. o cale de lungime minima.

Sarcinile sunt:

e Identificati: variabilele de stare si spatiul starilor, variabilele de actiune si spatiul actiunilor. Scrieti
folosind formule matematice functia de tranzitie si functia de recompensa. [2p]

e Familiarizafi-vd cu modul de functionare al functiilor MATLAB care creeazd modelul proble-
mei de navigatie, (gridnav_problem), care simuleazi tranzitiile si calculeazd recompensele
(gridnav_mdp), si care vizualizeaza grafic elementele problemei (gridnav_visualize). In
acest scop, studiati scriptul furnizat ca exemplu gridnav_example, precum si comentariile si
codul functiilor de mai sus.

e Creati o problemd de navigatie alegand pozitiile obstacolelor pentru a face problema interesanta.
Simulati o traiectorie generand actiunile dupa cum doriti, de exemplu aleator. Puteti folosi modul
‘reset’ al functiei gridnav_problem pentru a initializa starea. Verificati cand starea terminald a
fost atinsa si oprifi traiectoria in acest caz. Limitati de asemenea lungimea traiectoriei la o valoare
maximd rezonabild, pentru cazul in care starea terminald nu este atinsd. La fiecare pas, vizualizati
robotul folosind gridnav_visualize; miscarea robotului pe grild va fi ardtatd. De notat ca
trebuie sd refolositi obiectul “view” creat de gridnav_visualize! Altfel reprezentarea grafica
va fi recreatd la fiecare apel, o operatie inutild care ia mult timp. [1p]



Partea 2

In a doua parte a laboratorului, vom implementa si testa iteratia Q si iteratia pe legea de control, pentru
problema de navigatie descrisd in partea 1.

e Implementati (1) iteratia Q si (2) iteratia pe legea de control. In cadrul iteratiei pe legea de control,
folosifi algoritmul iterativ de evaluare a legii de control. Acesti algoritmi au fost prezentati in
detaliu in cursul 2 (prezentarea este disponibild pe pagina cursului). Algoritmii primesc la intrare
factorul de discount si pragurile pentru oprirea algoritmilor (Egiter, Ehiters Eheval)> $1 produc la iesire
functia Q optimala Q™ si legea de control optimald h*. Functiile create trebuie si fie suficient de
generale pentru orice configuratie de tintd si obstacole. [3p]

e Demonstrati ca functiile MATLAB implementate functioneaza corect aplicandu-le pentru o valoare
v = 0.95. Reprezentati grafic functia Q optimald, folosind de exemplu functia MATLAB mesh
(functia Q are 3 argumente, deci puteti de exemplu sd o reprezentati separat pentru fiecare valoare
a actiunii). Produceti de asemenea o reprezentare a legii de control optimale, folosind de exemplu
gridnav_visualize. [1p]

Optional, pentru iteratia Q, cu gridnav_visualize puteti vizualiza in timp ce algoritmul
ruleazd o reprezentare sinteticd a functiilor Q calculate pe figura reprezentand grila 2D a robo-
tului (ca nivele de culoare ale celulelor, fiecare nivel reprezentand max, Q(x,u) pentru celula x);
precum si legile corespunzatoare de control (ca sdgeti in fiecare celuld). Pentru iteratia pe legea de
control, puteti vizualiza similar legile de control calculate de algoritm si functiile lor Q.

Partea 3

In a treia si ultima parte a laboratorului vom investiga comportamentul celor doi algoritmi implementati
si al solutiilor produse.

e Comparati (a) numdrul de iteratii si (b) timpul de executie ale iteratiei Q cu cele ale iteratiei pe
legea de control. Folositi comenzile MATLAB tic si toc pentru a misura timpul de executie.
Pentru iteratia pe legea de control, considerati pe de o parte iteratiile majore £, si pe de alta iteratiile
minore 7. Interpretati rezultatele in contextul comparatiei si discutiei de la curs. [1.5p]

e Schimbati treptat valoarea lui v de la 0.6 la 0.99. Rulati unul dintre algoritmi pentru a obtine
functiile Q optimale si legile de control optimale pentru valorile v incercate. Discutati semnificatia
lui vy si evolutia solutiilor optimale cu valoarea lui . Se schimbd natura legii de control optimale?
De ce / de ce nu? [1.5p]

In raport, descrieti pe scurt problemele pe care le-ati rezolvat, alegerile semnificative pe care le-ati ficut
in implementarea algoritmilor (nu descrieti codul linie cu linie — codul complet trebuie inclus oricum 1n
raport), si includeti cateva figuri reprezentative (de exemplu solutiile optime, dar nu toatd secventa de
functii Q produsa de algoritmi). Nu uitati sd includeti studiul si discutiile din partea 3.



