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NONSTATIONARY SYSTEM CONTROL USING Q-LEARNING
S. Véchet', J. Krejsa®

Summary: Q-learning is the most popular and effective version of Reinforcement
Learning algorithms. In this paper we discuss the possibility of control of a non-
stationary system by Q-learning. The non-stationary system is represented by
simple inverted pendulum simulation model with variable pendulum length.

1. Uvod

Jednim z nejrozsitengjSich algoritmil, na jehoz zaklad¢ je mozno realizovat robustni fidici
Clen, je v soucasné dobé Q-uceni, které patii do skupiny algoritmi opakované posilovaného
uceni (Reinforcement Learning — RL). Opakované posilované uceni je obecné zaloZzeno na
vzajemném vztahu agenta a prostfedi, kdy agent svymi akcemi ovliviiuje prostfedi a na
zéklad¢ vhodné ohodnocené zmény stavu prostiedi generuje akci vedouci k poZzadovanému
stavu prostfedi. Hlavni vyhodou pouziti Q-uceni je to, ze pro UspéSné nauceni se regulovat
danou soustavu neni nutné vyzadovan model soustavy a dale neni nutné pfedem znat pro dany
stav optimalni akci. Q-uceni je navic oblibené pro svou jednoduchou implementaci.

Ve své podstaté je Q-uceni navrzeno tak (jak bude ukézéno dale) aby konvergovalo k nalezeni
optimalni strategie fizeni, 1 kdyZ konvergence mtze byt znacné pomalé. Této vlastnosti l1ze s
uspéchem vyuzit na konstrukci fidiciho €lenu pro nestacionarni soustavu. Pokud soustava
meéni své vlastnosti v fadove delSim Casovém intervalu nez je rychlost uceni Q-uceni, je
mozno kazdou soustavu oznacit za nestacionarni, nebot’ zde dochazi k opotiebeni a starnuti
jednotlivych mechanickych casti a tim i ke zménam v parametrech soustavy. Tento ¢lanek
ukazuje vlastnosti metody Q-uceni ve spojitosti s fizenim nestacionarni soustavy, kterd je
representovana jednoduchym modelem inverzniho kyvadla. Nestacionarita tohoto modelu je
zajisténa zmeénou délky ramene kyvadla v prubéhu uceni.

2. Opakované posilované uceni

Klasicky model opakované posilované¢ho uceni je tvofen agentem a prostiedim. V kazdém
casovém okamziku ¢ se prostfedi nachazi ve stavu s. Agent ma k dispozici mnozinu akci,
kterymi stav prostiedi ovliviluje. Poté, co agent provede akci a;,, zplisobi zménu stavu
prostfedi na stav s;;. Jednou z moZnosti jak specifikovat pozadované chovani agenta je
definovat funkci okamzitého posileni r(s,st:;,a:), kterd ur€uje konkrétni odménu/pokutu za
ptechod ze stavu s; do stavu s..; pii pouziti akce a,. Dlohodoby cil agenta je definovan jako

* Ing. Stanislav Véchet, PhD., VUT Brno, Technicka 2, 616 69, Brno, Czech Republic, email:
vechet.s@fme.vutbr.cz

+ Ing. Jifi Krejsa, PhD., UT AV CR, pobo¢ka Brno, Technickd 2, 616 69, Brno, Czech Republic;
tel: +420 541142885, email: jkrejsa@umt.fme.vutbr.cz



funkce okamzitych odmén, naptiklad kumulativni srdzkovd odména (cumulative discount
reward)
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kde 0sY <l je srazkovy faktor fidici relativni diileZitost kratkodobych a dlouhodobych

odmeén. Strategii agenta (pravidlo pro vybér akce a v daném stavu s) lze formaln¢ zapsat ve
tvaru ¢ _T[(S a cilem opakované posilovaného udeni je najit optimalni strategii Tt, ktera
maximalizuje kumulativni srazkovou odménu. Pro ucel nalezeni optimalni strategie zavadime

Tt
hodnotovou funkci / (S ) strategie T{ kterd udava o¢kdvanou kumulativni srdzkovou odménu
pfi pocateCnim stavu s a pouziti strategie TU

3. Q-uceni

V Q-uceni je hodnotova funkce f n(s ) nahrazena funkci akéni hodnoty Q(s,a). Hodnota této
funkce udava ocekavanou kumulativni srazZkovou odménu pii provedeni akce a ve stavu s a
pii a pii nasledném pokracovani v dané strategii. Konkrétni hodnotou hodnotové funkce je
potom maximum Q-hodnot pro dany stav:

fls) =maxQ(s,a
a (2

Q-funkce muze byt implementovana riznymi zmptisoby, v pouzitém piipad¢ implementaci

tabulkou je ptepoctovy vztah pro Q-funkci:

Q(St’at) :Q(St’at) +a %(St’atastﬂ) +ymaXQ(St+19at) _Q(St’at) E

“ 3)
Q-funkci nezavisle na chovani agenta (nezalezi na zplisobu prochazeni kombinaci
jednotlivych stavii akei). Q-hodnoty konverguji s pravdépodobnosti jedna v pfipad¢, Ze jsou v
prabehu uceni vSechna uzlova mista navstivena nekonec¢nékrat (kazda akce je v kazdém stavu
vykonéana nekonecné krat béhem nekonecného mnozstvi kroktli), konvergence tedy miize byt
znaén¢ pomala.

4. Simula¢ni model inverzniho kyvadla

Simula¢ni model inverzniho kyvadla byl pouzit pro svou jednoduchost a proto, Ze jsou
dostateén¢ znadmy jeho vlastnosti a je mozné vénovat pozornost spiSe studovani vlastnosti
metody Q-uceni. Dale byl pouzit z toho divodu, Ze ze své podstaty se jednd o model
nestabilni a je nutné jej pro udrZeni dané polohy neustdle fidit. Pouzity simula¢ni model
inverzniho kyvadla je schematicky znazornén na obrazku 1.
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Obr. 1 Simulaé¢ni model inverzniho kyvadla
a lze jej popsat rovnicemi:

(M +m) % +mi cosd —mi$’sing = F

12 . .. .

——(gsin¢ +Xcosp) =¢

13/ 4)
kde M je hmotnost voziku, m hmotnost kyvadla, / délka kyvadla, F sila plisobici na vozik, g
tihové zrychleni, x soufadnice voziku, ¢ uhel odklonu kyvadla od vertikalni osy. Pfi
simulacich byly zanedbany pasivni odpory.

5. Simulaéni pFistupy

Experimenty byly provadény néasledujicim zplGsobem: nejprve bylo vygenerovano n
pocateCnich stavi, tyto stavy byly pouzity béhem testovani a bylo sledovéno, zda po
stanoveny pocet krokli dokaze regulacni ¢len udrzet vychylku kyvadla v ur¢eném intervalu.
Pokud toho bylo dosazeno, byl pokus vyhodnocen jako uspesny.

V experimentech bylo pouzito nasledujicich parametrti modelu inverzniho kyvadla: M=0.2kg,
m=0.1kg, g=9.81kgms? [=0.1-2m. Délka kyvadla byla mé&néna v daném intervalu béhem
uceni a byl sledovan vliv velikosti zmény na kvalitu uceni.

Simulacni experimenty byly hodnoceny nasledujicim zptisobem. Pro hodnoceni vysledki
simulaci byl zaveden termin pokus. Provedeni jednoho pokusu pfedstavuje simulaci procesu
fizeni, kterd trva tak dlouho, dokud neni splnéna jedna z nasledujicich podminek:

« Soustava dosdhne nekorektniho stavu, tedy néktery z parametrii soustavy je mimo
vymezeny rozsah. V takovém ptipadé hovoiime o neiispésném pokusu.

« Neni vyc€erpan stanoveny pocet fidicich rozhodnuti (akénich zasahil), nazvany maximalni
délka pokusu. V tomto ptipad¢ hovotime o uspésném pokusu.

Délkou pokusu je oznalen pocet fidicich rozhodnuti provedenych béhem pokusu. Délka
pokusu odpovida poétu uspé&snych Fidicich rozhodnuti. Uspésnost pokusu je délka pokusu
vztazend k maximalni délce pokusu. Primérna délka pokusu a procento uspésnych pokusi
byly stanovovany vzdy ze 100 pokust, které se liSily pouze v pocateCnich stavech daného
modelu inverzniho kyvadla.



Pocatecni stavy byly voleny z takovych stavii soustavy, pro které dany model neuskutecnil
béhem daného casového intervalu pouzitim libovolné akce z mnoziny akci piechod do
nekorektniho stavu soustavy. Takto byly hrubé odhadnuty fiditelné stavy soustavy.

6. Praktické experimenty
V této Casti jsou ukazany praktické vysledky z provedenych experimentl. Obrazky 2 az 5
ukazuji vliv velikosti zmény délky ramene kyvadla na procento uGspéSnych pokusi. Délka

kyvadla byla ménéna skokoveé v pribéhu uceni. Na téchto grafech je ukdzan vliv skokové
zmény délky kyvadla vzdy ve 100. iteraci.
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Obr. 2 Vliv zvétSeni délky kyvadla z 1 na 2m
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Obr. 3 Vliv zmenSeni délky kyvadla z 1 na 0,6m
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Obr. 4 Vliv zmenSeni délky kyvadla z 1 na 0,2m

Z obrazkl je jasné patrno, ze procento UspéSnych pokusti se neméni pokud dojde ke zméné
délky ramena z malého na vét§i polomér, jak ukazuje obrazek 2. To je zplisobeno snadnéj$im
fizenim kyvadla s delSim ramenem.

Naopak procento uspéSnych pokusti se zhorSuje pokud dojde ke zmenseni délky kyvadla.
Krat$i kyvadlo je daleko nestabilngj$i a proto se i hiife hledd vysledny zdkon fizeni. Na
obrazku 3 je velmi dobte vidét jak je procento GspéSnych pokust ovlivnéno zmensenim délky

kyvadla na 0.6m po 100. iteraci. Ridici ¢len je schopen se pfizptisobit této zméné béhem 20ti
iteraci.
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Obr. 5 Vliv zmens$eni délky kyvadla z 1 na 0.1m

Obrazky 4 a 5 ukazuji jak je procento UspéSnych pokusti ovlivnéno netinosné velkou zménou
délky kyvadla. Pokud je skokova zména piiliz velkd dojde k naprosté ztraté¢ konvergence.

Toto je zplsobeno tim, Zze navrzeny rastr Q-tabulky pfestane odpovidat pozadovanym
vlastnostem kyvadla, jak ukazuje prave obrazek 5.
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Obr. 6 Vliv spojité zmény délky kyvadla z 1 na 0.1m

V dalSich experimentech byl sledovan vliv spojit¢ zmény délky kyvadla. Béhem téchto
experimentl byla délka kyvadla ménéna pribézné z 1 na 0.1m jak ukazuje obrazek 6. Je dobie
patrno, ze pokud dochazi k pomalé¢ zmeéné€ v parametrech nestacionarni soustavy, Q-uceni je

schopno se velmi dobfe ptizplsobit, aniz by dochazelo k lokalnimu zhorSeni nauceni jak bylo
ukdzano na obrazku 3.
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Obr. 7 Vyvoj oblasti fiditelnosti béhem uceni

Pro nazornost je na obrazku 7 ukazadn vyvoj oblasti fiditelnosti béhem uceni. Oblast
fiditelnosti je vytvorena tak, Ze na osu x je vynesena normalizovana poloha kyvadla (tedy thel
odklonu kyvadla od vertikalni) a na osu y je vynesena normalizovna thlova rychlost kyvadla.
Vybrana poloha a rychlost slouzi jako pocate¢ni podminky simulaci a po provedeni urcitého
ejpoctu pokusii s danymi pocatecnimi podminkami je barvou znazorn€no procento uspésnych



pokusii (Cervend barva odpovida maximalnimu a modrd barva minimalnimu procentu
uspesnych pokusti).

Obrazek 8 ukazuje zménu oblasti fiditelnosti po skokové zméné délky kyvadla z 1 na 0.6m
(pribeh uceni je zobrazen na obrazku 3).
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Obr. 8 Oblast fiditelnosti po skokové zmeéné délky kyvadla z 1 na 0.6m

7. Zavér

V tomto ¢lanku jsme se snazily ukdzat vlastnosti diskrétni metody Q-uceni v souvislosti s
navrzenim fidiciho ¢lenu pro nestacionarni soustavu. Touto soustavou byl jednoduchy
simula¢ni model inverzniho kyvadla s proménnou délkou kyvadla. V ¢asti praktickych
experimentll bylo nazorné¢ ukazano jak ovliviiuje velikost zmény délky kyvadla vysledné
nauceni fidicicho ¢lenu. Praktické experimenty jsou v souladu s teoreticky dokdzanymi
vlastnostmi a ukazuji, ze je mozné Q-uceni uspesné pouzit pii navrhu fidiciho ¢lenu pro
nestacionarni soustavu. Z téchto experimentii bude mozno vychazet v dalSich naslednych
pracich, kdy bude mozZno nahradit jednoduchy simulaéni model inverzniho kyvadla
Q-uceni spojitou verzi této metody, ktera je jiz také k dispozici.
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