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Abstract

A great intention is lately focused on Reinforcement Learning (RL) methods. The
articleis focused on improving model free RL method known as Q-learning algorithm
used on active magnetic bearing (AMB) model. Stochastic strategy and adaptive
integration step increased the speed of learning approximately hundred times.
Impossibility of using proposed improvement online is the only drawback, however it
might be used for pretraining on simulation model and further fined online.
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1. Uvod

V posledni dobé je znaéna pozornost vénovana metodé opakované posilovaného uceni
(reinforcement learning, RL). Jednim z nejpopularnéjsich a nejefektivnéjsich RL algoritma
bez modelu je Q-uceni. Této koncepce bylo pouzito napriklad na simulaéni ulohu fizeni
jednohmotového modelu aktivniho magnetického loziska (AML), viz. [1]. Nasledujici ¢lanek
studuje problematiku vlivu stochastické strategie pouzité v Q-uceni natéto uloze.

2. Opakované posilované uceni

Klasicky model opakované posilovaného uceni je tvoiren agentem a prostiedim. V kazdém
¢asovém okamziku t se prostiedi nachazi ve stavu s . Agent ma k dispozici mnozinu akci,

kterymi stav prostiedi ovliviiuje. Poté co agent provede akci a, zpasobi zmeénu stavu prostiedi
na stav s,,. Jednou z moznosti jak specifikovat pozadované chovani agenta je definovat
okamzitou funkci odmény r(s,,s.,,a ), ktera uréuje konkrétni odmenu/pokutu za piechod ze
stavu s, do stavu S .

Dlouhodoby cil agenta je definovan jako funkce okamzitych odmeén, napriklad kumulativni
srazkova odmeéna (cumulative discount reward)
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kde 0£g <1 je srazkovy faktor fidici relativni dulezitost kratkodobych a dlouhodobych
odmen.

Strategii agenta (pravidlo pro vybér akce a v daném stavu s) lze formalné zapsat ve tvaru
a=p(s) a cilem opakované posilovaného ueni je ngjit optimalni strategii p~, ktera
maximalizuje kumulativni srazkovou odménu. Pro tcel nalezeni optimalni strategie zavadime
hodnotovou funkci fP(s) strategie p, ktera udava ocekavanou kumulativni srazkovou
odménu pii po¢atecnim stavu s a pouziti strategie p .

3. Q-uceni

Pri Q-uceni je hodnotova funkce fP(s) nahrazena funkci akéni hodnoty Q(s,a). Hodnota

této funkce udava ocekavanou kumulativni srazkovou odménu pri provedeni akce a ve stavu
s a pri nasledném pokracovani v dané strategii. Konkrétni hodnotou hodnotové funkce je
potom maximum Q-hodnot pro dany stav:

f(s)= max Q(s.a),

Q-funkce muze byt implementovana raznymi zpasoby, v pouzitém piipadé implementaci
tabulkou je piepoctovy vztah pro Q-funkci:

Qls.a)=(-a)Qls a)+aff(s.a.5.)+gmaxQls...a )2

Pravdépodobné nejdilezitéjsi viastnosti Q-uceni je to, ze Q-hodnoty konverguji k optimalni Q
funkci nezavisle na chovani agenta (nezalezi na zpisobu prochazeni kombinaci jednotlivych
stavii a akci). Q-hodnoty konverguji s pravdépodobnosti jedna v pripadé, ze jsou v prabéhu
uceni vsechna uzlova mista navstivena nekonecné krat (kazda akce je v kazdém stavu
vykonana nekonecn¢ krat béhem nekonecného mnozstvi kroki), konvergence tedy mize byt
znacn¢ pomala.

4. Aplikace
Jako modelu prostiedi je pouzito jednoduchého jednohmotového modelu AML [2]

mi(t) +bk(t) + F, (x(t),1 (1)) = F.(t)
RI(t)+LE(t)=u(t)

kde m je hmotnost hmotného bodu, x(t) vychylka hmotného bodu, i(t) znaci proud
prochazejici loziskovymi elektromagnety, R a L jsou odpor a indukénost civek
elektromagnetii, sila F,(t) zavadi ruseni zpiisobené nevyvazenosti a zatizenim rotoru, ul(t)
piedstavuje napéti na elektromagnetech, b viskézni tlumeni (zavadi vliv okolniho prostiedi
na model), a F_(x(t)i(t)) je sila od magnetického loziska piisobici na hmotny bod,
aproximovana

X(t) =%, 1 (t) =1, %(t) =% pro t £0.

F.(x1;8)=-cx+c,l - X3 +c,Ix? - ¢l 2x- ¢4l %, ¢,K,c, >0.



Ukolem agenta je, aby svym generovanim akci dostal vychylku hmotného bodu do intervalu
(- %, %) audrzel ji v ném. Agent tak predstavuje ridici ¢len AML.

Pro popis prostiedi byl zvolen ttirozmérny stavovy prostor s proménnymi x, %, &. Jako akce
agenta bylo zvoleno napajeci napéti u (akce byly brany z mnoziny {—Umax, O,Umax} ). Q-
funkce byla aproximovana tabulkou (¢tyirozmérnym polem) s pouzitim nelinearniho rastru.
Pocatecni podminky x,, %,, &, byly voleny nahodn¢, ale pouze takové, pro které je soustava
“fiditelna®, tj. pouziti napéti U, (s vhodnym znaménkem) zarucuje existenci takového ¢asu
t , proktery x(t)=0.

5. Stochasticka strategie

Béznou strategii pri pouziti Q-uceni je vyuzivat k uceni vsech stavi prostiedi, které nastanou
v prabéhu jednotlivych pokusi postupné. V takovém pripadé ovsem muze dojit k tomu, ze se
v prabéhu uceni vytvori pasma, ve kterych se bude systém pohybovat nejcastéji a ostatni
uzlova mista (akce v urcitych stavech) budou pouzita méné ¢asto, pripadné vibec.

Vzhledem k vyse uvedenému byla pouzita pro prochazeni jednotlivych uzlovych bodu
stochasticka strategie. V kazdém kroku uceni jsou pouzity vsechny kombinace stavi a akci
(ve vsech stavech jsou provedeny vsechny mozné akce) pravé jednou s vyuzitim pouze
jednoho prechodu jednotlivych stavi. Jednotlivé kombinace stavi jsou predkladany pii uceni
jak sekvencné postupnym prachodem vsech uzlu rastru tabulky podle jednotlivych rozméri,
tak v nahodném poradi.

Pri uceni je zadouci, aby béhem jednoho kroku systém presel ze stavu reprezentovaného
jednim uzlovym mistem v tabulce aproximujici Q-funkci do stavu jiného. Proto byl pii uceni
pouzit adaptivni integracni krok: Integracni krok je opakované prodiuzovan, dokud nedojde
ke zméné stavu nebo integracni krok nepresahne urcity limit.

6. Provedené experimenty

Pro experimenty bylo pouzito hodnot parametri modelu podle [2] (m=5,65[kg], R=2[Q],

L =5%0°[H], b=20[kgs '], ¢, =1289x40° [kgs?], c, =454[kgms’A™],

c, = 318410° [kgm?s?], c, =841x40° [kgm™A's?], G, =3840° [kgs*A~?],

c, =30[kgms®A~®]). Hodnoty x a % byly zvoleny x =10.10°[m], % =20.10°[ms"],

U,. =100V].

V experimentech byl sledovan vliv:

1. Stochastické strategie: ucelem bylo zjistit, zda je tato strategie viibec pouzitelna a jakym
zptisobem ovliviuje rychlost uceni.

2. Adaptacniho integra¢niho kroku: u¢elem bylo zjistit, zda pouziti adapta¢niho integra¢niho
kroku (atim zvyseni poétu piechodt ze jednoho uzlového bodu do dalsiho) zlepsi kvalitu
fizeni.

3. Tvaru posilovaci funkce: Posilovaci funkce byla pouzita ve dvou variantach. Prvni
stanovuje odmeénu/pokutu pouze z mnoziny { ],O,]}, druha pouziva pro odménu
linearniho vztahu v zavislosti na absolutni hodnoté x .



4. Velikosti napajeciho napéti (akéni veliciny): Pavodni maximalni hodnota U, byla
postupné snizovana na 60 a 30 volta.

6.1 Hodnoceni testi

Systém byl testovan v prabéhu uceni nasledujicim zpisobem: Nejprve bylo vygenerovano
nahodné n pocatecnich stava splnujicich podminku regulovatelnosti. Tyto stavy byly pouzity
béhem testovani (s nahodnym zatizenim) a bylo sledovano, zda po stanoveny pocet kroku
dokaze agent udrzet vychylku hmotného bodu v uré¢eném intervalu. Pokud to agent dokazal,
byl pokus vyhodnocen jako aspésny. Tim byla stanovena procentualni aspésnost v prabéhu
uceni. Dale byla sledovana hodnota kvadratického kriteria kvality regulace a to jak celkova
tak i oddélen¢ pouze pro uspésné pokusy.

6.2 Prabéh uéeni

Zhodnoceni stochastické strategie

Pro zhodnoceni stochastické strategie bylo pouzito nasledujici nastaveni: velikost rastru
tabulky aproximujici Q-funkci: 12x12x10 (poloha, rychlost, zrychleni), adaptivni integracni
krok, sekven¢ni prachod tabulkou, linearni formulace posilovaci funkce. Toto nastaveni je
dale povazovano za standard. Pribéh uceni je zobrazen na Obr. 1. Z obrazku je ziggmé ze k
nauceni dojde béhem priblizné 100 iteraci. Dalsi experimenty ovéiujici vliv ostatnich
parametri byly proto ukonceny jiz po 300 iteracich. Priklad tizeni pii konkrétnim prabéhu
zatézné sily a konkrétnich pocatecnich podminkach je uveden na Obr. 2. Na obrazku je
zobrazena poloha, prabeh zatézné sily a prabéh proudu.

Prabéh uceni
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Obr. 1. Prabéh uceni pii standardnim nastaveni Q-uceni



PFiklad pribéhu Fizeni
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Obr. 2. Priabéh polohy, zatéze a proudu béhem tizeni

Vliv adaptaéniho integraéniho kroku
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Pokud je pouzita fixni hodnota integracniho kroku 1e-6, dojde béhem jednoho kompletniho
prichodu tabulkou k 5 az 10 zménam stavia. V takovém pripadé fidici ¢len dosahuje zhruba
35% uspésnost ze vsech testovacich pokusi a nastaveni ostathich parametri Q-uceni tento
vysledek jiz nezlepsi. Pri pouziti adaptacniho integracniho kroku dojde k nartastu poctu zmén

stavii na 250-280 a uspésnost dosahuje 95-100 %.

Vliv tvaru posilovaci funkce
Posilovaci funkce agenta r byla definovanav zakladnim tvaru

[ pro@xk\ £x)C ka\ £%)

=1 0 pro((x </ <xpuJE (& <[3,)
1-1 jinak

r

kde x a % jsou velikosti okamzité vychylky a rychlosti uvnitié kterych je hmotny bod

pokladan za stabilizovany .
Druha varianta posilovaci funkce pocita s vyuzitim linearniho vztahu pro odménu

1- (x//x) pro(x|£x)c (% £%)
0 prof(x <|x < JE (3 </8])
I -1 jinak

Srovnani prabéhu uceni pii pouziti obou variant tvaru posilovaci funkce je zobrazeno na Obr.
3. Je zigmé ze vliv tvaru posilovaci funkce neni velky, nicméng varianta s linearni odménou

vykazuj e stabilngjsi prabeh.



Vliv formulace posilovaci funkce
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Obr. 3. Vliv tvaru posilovaci funkce
Vliv velikosti napajeciho napéti (akéni veliciny)
Maximalni hodnota napajeciho napéti puvodné stanovena na 100 V byla postupné snizovana
na 60 a 30 V. Pribéh uceni s témito hodnotami je zobrazen na Obr. 4. Z grafu je zigimé ze

snizeni na 60 V nevnasi do prubéhu uceni velkou zménu, nicméné pouziti 30 V snizuje v
souladu s piedpoklady rychlost a kvalitu u¢eni.
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Obr. 4. Vliv velikosti napajeciho napéti



7. Zavér

Vzhledem ke zcela rozdilnému konceptu neni mozné presné porovnat stochastickou strategii
prochazeni uzlovych bodii se strategii pouzitou v minulych experimentech, nicméng lze tici ze
pouziti stochastické strategie a adaptivniho integracnino kroku se projevilo ve vyrazném
snizeni ¢asové naro¢nosti uceni (priblizné stokrat).

Pri pouziti stochastické strategie se Q-uceni projevuje jako robustni metoda, ktera prokazuje
nizkou citlivost i na nastaveni vlastnich parametri metody (pouziti permutaci, nastaveni
srazkového faktoru, definice opakovaci funkce).

Nevyhodou pouzité strategie je nemoznost pouziti online uceni, je ji ovsem mozné pouzit pro
predtrénovani na simula¢nim modelu a takto pripraveny fidici ¢len jiz dale doucovat online.
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