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Areas en Robotica

Robotica movil

Robdtica bioinspirada
Robadtica cognitiva
Robadtica evolutiva
Interaccion humano-robot
Microrobotica

Robdtica tele-operada
Robdtica de enjambre
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Foto extraida de "Robotic Systems” de Kris Hauser, University of Illinois at Urbana-Champaign.
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Toma de decisiones

@ de manera reactiva: reaccionando ante ciertos estimulos
del entorno. La manera mas simple de su implementacion
es a traveés de una maquina de estados finitos. (Si ocurre
A estando en X, entonces ejecuto B y quedare en Y).

@ de manera inteligente: existen técnicas de inteligencia
artificial que permiten generar cierto comportamiento en
base a heuristicas.

@ con aprendizaje incremental: existen técnicas
computacionales para dotar de aprendizaje automatico a
cierto agente, que puede ser un dispositivo con
actuaciones fisicas.
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Aprendizaje reforzado

UNIVERSIDAD NACIONAL é
JORGE BASADRE GROHMANN
SISTEMA |8ccion a

estado X..q

recompensa fi
e Aprende de interacciones con el entorno.
¢ Aplicaciones:

¢ Problemas de decision secuencial.
e Sistemas adaptivos.
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Aprendizaje reforzado y conductismo

e Edward L. Thorndike - Animal Intelligence: An experimental study of
the associate processes in animals (1898).

e E| animal modifica su conducta segun interaccion de prueba y error con
el medio ambiente.
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Aprendizaje reforzado y conductismo
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SISTEMA

El agente interactua con el entorno a través de percepciones y acciones.

accion a,

estado X..q

recCompensa ri

e Recibe como entrada (percibe), el estado actual del entorno, s.
e |uego, genera una accion (ejecuta) a como salida.

e Recibe una senal de refuerzo r (recompensa).
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Proceso de Markov

e Un problema de aprendizaje reforzado se formula de manera formal
mediante un MDP.

e MDP: Markov Decision Process.

Un estado s, se dice que obedece a un Proceso de Markov (de primer orden)
si y solo si:
PT{.‘::,;:_F”SE:} — PT‘{.‘&:;;_|_| ‘Hh ens Sk}.
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Semast SIS

Elementos en un problema de aprendizaje reforzado

Un problema de aprendizaje reforzado, formulado como un MDP esta
compuesto por la tupla (S,A,T,R) donde

e S: conjunto de estados

e A:conjunto de acciones

e 7:Sx Ax S —|0,1] (funcion de transicion, desconocida)
e R: S x A xS — R (funcion de recompensas)

e 7:5 — Alpolitica)
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Secas® e

Elementos en un problema de aprendizaje reforzado

e Estado en instante k:
S €S

e Accion ejecutada en instante £:
a, € A

¢ Funcion de transicion de estado:

Sk+1 = T'(Sk, ax)
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Recompensas e = R(Sk, Gk, Sk41)
® . >0

® . < ()

e Politica
T:8S = A

e Una politica es optima si maximiza la recompensa a largo plazo.
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Retorno
V™ (sk) = Tk + Yks1 + VT2 + ..
= Z Y Tl
i=0
Restricciones:
o )<~y <.

e . acotado.

Una politica 7* es optima si la funcion de valor obtenida para esa politica es
optima: V¥(s)=V™ (s) > V™(s) Vs,@

AN
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Ejemplo: Grid World

e Fstados: ubicacion en la grilla.

e Acciones: arriba, izquierda, derecha, abajo.
e Recompensa: +1, -1, -0.1.
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Algoritmos clasicos

Provenientes de Programacion Dinamica:
e \/alue lteration

e Policy lteration

e [emporal Difference
e Q-Learning
e SARSA
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Value lteration
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Consiste en realizar k iteraciones, hasta que Vi.(s) — Vi_1(s) €s
suficientemente pequeno, con actualizacion segun:

max Y Pr{s',s,a} - (R(s',5,0) + 7Vir ()

P s v‘g\t&ﬁ_
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Ejemplo

e Después de 1 iteracion:

e Después de 2 iteraciones:

1 1 (E)
0.8 | (1
0.62 |-0.27

. 3

e En convergencia:

75
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Valor Q

e Asicomo V/(s) corresponde a la funcion que valoriza el estado, (s, a)
corresponde a la funcion que valoriza el tomar cierta accion en ese
estado.

e Para una politica optima «*, se cumple

Q" (s,a) > Q"(s,a) Vs,a,n
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Q-learning

e Consiste en iterar sobre cada par (estado,accion), para a y ~ fijos.
e Regla de actualizacion:

Q(sk, ar) + (1 — a)Q(sk, ax) + (Tk+l + ’TmiliQ(SHI,a))

Suponiendo (Q = Q*, entonces la accion optima para cada estado se puede
obtener maximizando:

m*(sk) = arg max Q" (s, ax)

Imagen extraida de “Introduction to Q-learning with OpenAl Gym”, Gelana Tostaeva, Medium.
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Ejemplo

e No se realizan iteraciones sobre todo el espacio de estados, solo
cuando el estado se visita.

e Este ejemplo es repetitivo (cuando se llega a un estado final, vuelve al
inicio).
e atencion con los 6ptimos locales.
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Exploracion/Explotacion

der.

izq.

der. | der. | der. | meta
prohib
arr. | lzq.
0 1 2 3
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Ejemplo a programar | R —— . - I +

()

<

e R G,Y, B: ubicaciones

e rectangulo amarillo: taxi vacio
® rectangulo verde: taxi ocupado
® azul: ubicaciéon de pasajero

e morado: ubicacion de destino
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Acciones _; ______ ;
e O: mover al sur
® 1: mover al norte
e 7: mover al este (derecha)
® 3: mover al oeste (izquierda)
® 4: recoger pasajero
® 5: dejar pasajero
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Espacio de estados y acciones

® Acciones: 6

e Estados: 500 (ubicacion pasajero, ubicacion taxi, destino)
® 4 posibles destinos

® ubicacion_pasajero:
® 4 ubicaciones para tomar el taxi
® 0 pasajero se encuentra en misma ubicacion de taxi

® ubicacion_taxi:
® 25 ubicaciones posibles segun el mapa

e \erificacion en Gym:
® env.action_space

® env.observation_space
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Recompensas

® dejar a pasajero en ubicacion correcta: 20 puntos

e descuento de 1 punto cada vez que se mueve con pasajero y no llega a
destino

® descuento de 10 puntos por dejar a pasajero en ubicacion
incorrecta/ilegal
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Abrir con visor de Python Notebook o
colab.research.google.com
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Mas ejemplos » G.A. Ahumada, C.J. Nettle and M.A. Solis, ‘Accelerating
Q-learning through Kalman Filter Estimations applied in a
RoboCup SSL Simulation’, Proceedings of the 10th IEEE Latin
American Robotics Symposium, 2013.
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Mas ejemplos

estado compuesto por:

» dist(Kj,pelota), dist(7;,pelota)
» dist(K;,K))

» dist(K;, /)

» angle(K;, I;)

Qllino, F., Solis, M. A., & Allende, H. (2018). Batch reinforcement learning on a
RoboCup Small Size League keepaway strategy learning problem. In 4th
Congress on Robotics and Neuroscience, CRoNe 2018. CEUR-WS.
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Algunos desafios

e diseno de recompensas.
¢ retardo en la ejecucion de las acciones.
® representacion tabular.
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Algunos temas - affordances

actuales
(Objeto, Accion, Efecto)

Dado un objeto y cierta accion, ¢,cual es el efecto?
Dado un objeto y cierto efecto deseado, ¢ cual es la accion requerida?

- continual reinforcement learning (open-ended)
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Gracias por ver
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