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VII. L[ERNEN MIT EINEM KRITIKER

VII.1 Lehrer oder Writiker

« Lehrer (Experfe) :

—> Lliefert far ejnern Sate von foputs I” (Zernée}gp/'e/e 9,
olen eugehsrigen gewinschten Owfput D5= p(r*/

—> Lerner ClurchH Opéiry)feruny erner Fehlerfonicdion F.

2B F= 22" (2‘-’- O.H)z = 431/
o ¢

&

wobe!, 0= O(Z" W) = Naz%weré-@ml/au{

o Writileer:

—>  Lliefert fEr jeclen bput I eime Z)’ewamfumf G"
oles Ne/ewar-é-—Ou%/:u%& ;

G"= G(Q") ockr G (07, 77)

—>  Lerren twrch Op/-/'miarunj ermer /.?aweréum?.r--

fombebion GG -

— - .
= ST G = i oder max
H

&)

<. 75



VIL.Z Determirmcstische oder ctocharsticche

Neurcrnen

S, o w,

S=f(v)
Ws
Sow/v V= L*\"/S

=1 y

. Deterministische Netironen:

b '/ 1
S = { falls V> o oder S= —_—
- V<o 1oV
alls V>o v
S = { f g oder S = 4—Me-'—.
- V<o 1ie ¥

« Stochastische !\Je_wr*c:ne_m :

< = { Pk wmhr-:cln keil p(\/)
. 1 -p (V)

S - { il Wahresel dees b p(\/)
) 1-pv)

1

e PY

woher P(V) =

[Stondard Stoch. Newrsr: [3=17

[P-.;,oo - L{ber-acmﬁ e dal-wm:m:.?h.rclnem

Neviron -

S:{‘ bzw.'{" fells V>0
o -1

“ V<o J

i1 /2



VIL.3 Optimierung einer Bewarﬁumas{‘umkl:icsn

(deterniinitk sche Newrninen )

Neurcrmode Netrwerle mait deferministischen Neursnen
Sriner Sowohl waik Hilfe eivies lehrers (-—~> Tehier -
funbetion) als oueh widk Hilfe eines Kritikers (= Re-

war%wmﬁxfmmb_ﬁoh) trodnmiert werden.

We heirm Trovnieren rib 2inems Lehrer (Sie.lne_h'Er-r-c:r-—
Eacl&pr’opgﬁaﬁbw“} Kegpitel VI) kovin mewa 2ur Hini-

mizrmwlj (Ddar Moo iina i ert ) der T?e.we.rtmma ehen -
folls e Gradizuienverfolhirenm V?.r‘we_mdé-w) voroe§ -
aasatz:L’ doss die T?e.war‘t’:umg G(0,1) des Writikers

differenziechar it

Lehirer: TFehlerfunbktion F = “‘;: (D- O)Z = i

— o, 2F __, 2F 20
T AW =y oW, ~ 7 20 OW;

H

S0
7 (D-0) SW
£

L(r‘{'!—‘lsz_'.' Eewar‘{umﬁs-,fmmk&{cm G = G (D I) = Miwv

— __.26 _ _ 2G =20
AWy = =1 aw, T30 aw,

i ]

(srebe Sersp ‘el “lfohoter - Arm ")

Ber La:w:p{.a‘efaréem ]?ewer-ﬁuma.rfuwf/.ﬁ-fom ver—wemojcva
wicon bherser e stochiostisches Llernverfalirew

(2. 2. Siviiulerted AmmeaLlnS) :

(.s"feﬁ:e_ Z?ex.r/);a( - HD”D/(OU«:D/M.V;? .)
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ROZROTER — ATRM

Reispiel:

(X/¥)

—_ Eere—chnunﬁ vor o<, (X,Y) ) /‘7 (XY)

o [ehrer :
[ “kompliziert “17
—  Fehler:
= (o(b.._ o<)z+ fé—ﬁ)z =
Ao
> = 7[("(0’“)3 fﬂ /3) 7
s WKritiler: —— >? = r; Cofoc +1, COS @<+/3)
- ‘ [“efnf}:c}-p“ ,,_7
Y = 1, Sine +1; Sin (o<+[")

— Zs’ewar‘émhg :
G = (X-)?)z-f- (Y_?)z = i

3% A DT D
— A =p [T a\:f (""Y)é:sﬁ

-/—(X X)éx._ﬁ +(Y 3[1 aw



ViI/s
VII.4Y Neurocontrol

x4 ~;J Controler u—(ﬂ, Sl:,s+em K(t":\

»| (oder Simulotor)

» ()

A

Newrocontrol:

v Controller = Newronoles Medzwerk ¢ wt) = H(XC'U, _‘G_/)
anpasshore Gewichﬁe/

lolke le /.?ewaréunj cfer Comérol-Er f:che:‘o/unj K
9(Kff) ,u(‘é))

Froblerm oler verzogeriesn Bewerdirng:

e/ vieler Comtrol- Prohlenren kowmn die Effiresewrz
des (bnfrollers erst nach vieler Comtrol-Altiomnern
eweried weroler

(cff erst orm Emde esres Gewszess (omtrol- Z’yé&,u-)

—> Ee.we-r“éunj:fum/c#bn :
7 -
50 = 55 g (e, ) = i

(Abdiskontierte) Surmme oher

zulz_&'m,fz‘:a:ja lolee (e Bawariwwje.a M
oder (o<y=1)
G(T) = -fo(?")) = rri/m

Bea?z_nf-unj cdes Enddavistoimoles /

Be.irpiele:

v " Truck - Boicker - H(z(ge.r "
» HMondlowmodeprehlem
Spiele (=.13. Tgo«cfcgotmrnoHJ et )
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Lernverfalhren fir Neurccontroller :

(i) “Bmckpropajm{:fom -l-lnrDMﬁiﬂ Time

¥ (o)

"~
» C >

x (T)

b 4

¥

O

S C S P

Cd

]
¥

Neuvre controller

S = Simumlater (= zweites neurchales Nehwerk )
| 7
feste Gewirclife (im Vorouws droviniert !)

Gomzer Control - Zyklus t=0,..,T nut ale:'clnem
Gewio—hl—ew \F&ir C

Error-l?ozckpropmgor-i—fon dearchh slie gewrze lette vou
neurcrolen Nehwerker (hur Gewiclibe von C &mslern)

L Beispiel: "Track-Bocker- L/p/)e.r ']

i)  Verwendug von stochashsclien lemaverfaliren
(sta¥ Eackpro(:aja{-u'om)

— S msts nicht elnm neturorodes e rwerlk sel !

[ﬁz:‘:p:‘e_/ : f’/onof(a»vp/zprb/n (e ]

(iil) Vgrwemo‘umﬁ eines zusafzlich rneurcraolenm
Netzwerks (=“"Writiker™) |, dos walhrend des
Covtrol- Prozesses lermnt | die 2ml¢FuwFHﬁz

l'?lz.we.r-{unﬁ G{t) imner geromer Vorhar‘aﬂ.ﬂaﬁew

—="Terproral DIFFERENCE Learzning”
(Tp-Learning )

[sietie &.73.; R.S. Scrttorn armol A.G. Barto

Rernforceimies ﬁeu.r.-—-;z‘nj
MIT Press, /958

Chapters 6,7, arwed 17 J
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Bejse/' el: Der " TrRticwk - Bacwerz-Lirrer”

[ DA, Ngwyw ornd T Wiolrow
Meural! Networls (or Self- Leﬁf"")/'ﬁﬂj Conérol S&.r/ems
IEEE Grntrod Sg:#e_m,r quqz-:'ne , Aprrt /9?0, Py /9-23]

— Iza“dear+:pmrka'ere_m emes Lm:-i-wa.am: yid Ahl’!&lﬂﬁer’

an vorﬁeﬁehemz Stelle eivier Laoler-am‘oe_

» SI"('MOL"("I‘DV\S'P[QV‘ c:((z.: rﬁ';kwétr-l—spark?erawolam LD!S"‘H)DLﬂe-VIS

uncl PefiniHon der PosibHons - Thirovmeter

Laderampe [ -

- Verwemdele neurcrale Netwerke for J-as!—wnae.m-&fmula'&:r
(= Erualodor) und Cenmibroller:

A AR Ax Ay ¢

4 Ausgénge:

neuer Zustand 1 Ausgang:

Steuerradwinkel

25 Hidden Units _
25 Hidden Units

25 Hidden Units

4 Eingange:

3 Eingange: )
aktuelier Zustand

Lage und Steuer—
radwinke!

Emulator Controller
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’ lmF@rmm‘l-iDV\SFLmss bet einer TZGc[r_wEr*’-sFahr-l- des

Lms#watje.m_s

(= Vorw&r-l-s‘af‘ao‘ durcch dhie nevirornalew sz&we_rke)

[Lermproae.s:: Error~T3aci¢proPm3aHDm dvirelq olie ganze

Kelle vorn nertromeolern NMetzwerlken

Laswagen
Kinematik

Start—
position

" [Lastwagen
Kinematik

Neuro— s

nales i

Netz

P = Position

S = Steuerradwinkel

. TZcz.i.gPiele_ Ve Tozinr-l:r‘au‘ek%or-fam

it dlewr Hriniertenm Nevirocontroller :

Kinsmatik

-Lastwagen

End-
position
—_-—w.-

J



Be/sprel :

VIL/9
Das MonDLANDEPRORLEM
é{.@‘tﬁ X* : Hehe Gher Hamolohwflﬁche
7///;‘ ‘f"’ vy i Sinkgeschioineligkeit
f} F, Treibstoffvorrat
— + Verzdgervingskrof /Musseneinheitl
==X = t d J

(= Treibstoffverbrovch /sec )

. Neurocomntroler:

x'h Gyo\
‘. 070 fo f (v R W)
F, O 1
Owl-PuI-
T
fmpm!"s
+ Bewertung :

G = <VS+AAFD> = min

wohe.; N

v, = AwFpraLlﬁe:dnwinanke,i—l»
AF = 4otoler Treibstoffverbrowich
<2 =

HiHdelving Bher verschiedenre
Anferrgsporiticnen
[— Eewcr#mnj des Mecviroeomtrollers ersé

a1 Emofe eires Zo:no/e\/orjnnj.r d ]
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- TF'D'L;Y\;HC] \
v

—~ Landesimulation p/t fe.rrije.hcf(%emew W‘}.

— Stochoshischer Lernverfabiren (Simwlntes! Avnecding)
B Be:%r‘mmunj ver {bvzjj IE 2 G:G({MJ}):MIH

e Resultate :

- MNohezer Dp%fmo:[e 7?62?2/“?;\? roch co. Soo

Loncles/ mruloidiorner -

800 7 T t T .I \J\ T T T g ' A’*FO*V!QEPDSH‘;DMEH
x [feat] ¢ \ o for Tra-:nimarf;h&.\‘e
N 4
A\
800 L \ i
Y
f— a \\ i
.. \ [ ~ .
400 L . \ | Stabilitatsheraich
- AN /
. \ o (Ve < 5 feet/sec)
. -‘ \I .Far —Fb = ,SD
L] P s
2004 / PR i
- ~
-
L Q + - ;
P‘] . - -
0 { '.:-."!""T ;-‘ ! : el | i
a
50 v [fest/sec] 100
3 ]

g 5 0 tsed 15 20
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YII .5 Reinforcement learning

[72.5. Swuttorn and A.G. Barito

Reir forecernment Le.cmnr'nj — Anr lorbrocluredion
17T Press, 1998 ]

— \ARZIANTE FuRk STOCHASTISCHE NEURONALE NETRWERKE:

Ap.p - LErnvErFa+RENS (Associokve Reward ~ Peralty)

[A.G. Barto, P Anadon, IEEE Trans. Jys., Mar, Cubern. 15, 360 (/1985) ]
[AG.Borfs , AIP Conf. Froc. 157 (1986), pp. 4/~ 96 ]

. Stochoshsohe Teedforward - Nelrwerke :

s.

o) o ° Outpuit
IR
o) OS. Hipldenr
J I
PN = ——
l+ e 7¢
< (o) o lwpw‘

S {1 mi bk Woedeseh ket P(Viﬁ
° - - 1-p (V)

Bewe.rl:»mi: = r (OM‘!‘PM“, lnput)

re wexrol (E.TZ. r=A)
2.1, =

penclty (2.1 r=o)
oder r e [o,1] (osr&ﬂ)

[skolore Bewerdiin G 7
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AL s ~ Lermverfabren .

fr et vorgehers
— Output bestirmen (véochortische Grisre /)

— Feweréunﬁ - [alle Output - tmcd Hidder Unts
erholten ofiecelbe EewEFéun3 !l

— Gewichie L\/LJ Grolers .

a) .AVJ% =

{ i [S;_ F‘(VL)]SJ‘ | {QU.: r= rewars

A LS = (ep)1S gl o penatiy

[osﬂs/]

b) j AW, = q{r[si—p(\/i)] -A(-r) [s.- (I-P(v;))]} S.

fals o=sr < 1

[c?) ﬁ:/\?t‘ G b)) wenn r—[rewaraf)——/ ; r/p[znaﬁr?) =0 /

Er—war{:umq.:war‘ﬁe lor- A=o

E{r‘} = Pmb(3i=1)-E{r']S.L=1} + prc:b (Sfb}'E{hIS.L:o}

= P - Efrls=1)« (1-pt) - E{r]5;=0]

QE{r}

s = PM) (l-p ) S, [Eleis=13-Ff)5=51 ]

8
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E{AW;I} = 755 [P(Vﬂ (I‘P(V;)) Efr]s,=15 +
+ (-p)) ((p (V) Efr ]S, =01 ]
BE{r} '
— E{Awtﬁ = n S (A=o)

o A. 75«';/‘ A= wno /B(V:):

=1 27
J+e Ve [ﬂ
ist clors A/a-P ~ Verfabrens ei/m stochoartiscles

Groolientenverfabren for E{rf = piax |

e En kleimes A>o [3.13_ A=o.0l | verhimdert das
Steckeunblaeibein [ schlechten lolkalewn OP{:E‘VV}DI.

. AR_P isk e a(.[ﬁema{wem Lamarame_r- als

Error- Rc:.ckpr‘opagcm +or .

ARETR :

. AJZ-P st emmfacher als /?ncéprc/oajafxbn 7

v A, st auech ofann anwenslhar | wewmrn mur eime

grohe Eeweréunﬁ meglich /st (a. R 9.:,4;{/::};/9%:’)/

. AR_P it auch anwemo/éorj werr ole Z?eweréunﬁ r

e/me Zufué[:ﬁrS::e vt
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BEisPieL A ¢ DAas XOR- ProRLEM

e £ OM'!T:M{:
S, Sz D

) | { 1)

(b) l o) |

() o ! |

d) o o o

| mmit Wahrsch, rb(V;_)
¢ o . - - p (V) i Y o

Rewer tung: / /! Falls S =D
vy = [3
o - S, # P

— AW, =7 [r(S-pt)]-2(rr) [, - (/-/sﬁf))/f%

(7:0.5) 2=o.o/)

o5 l/\/ Pa— FA(VG)
O — e
l.o - . .
0.5 4 = Pb (Vtsj
o ' -
o Soo looo

Prasentaticnen / lernhe: sp[e_l
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BeEisrieL B: " ScHeEre , Stein, PARPIER

“Schere (Sch)n aew{mm{: gegen ) Papier (Pa)”
" Stein (St)° - . " Sehere (Sch)”
) 'Papn‘e.r ('Pa)“ - - " Stein (St)

Adaptives stochiosh sches Newrowmales Nekhwerle spielt

gegev eivierr menschhlichen Gegv_m:r:

S (Seh)  S.(5) S,(Ra)

I, =1 {f lekrlk 2 S:jmloole des Geamer.& = (SchJS‘c:ln)
T =1 - - - . - -

~
i
~~
a
by
(24 ]
+
N

Netrwerl wahld nacheoles Szjvmlool ﬂem&':s :

[ (1,0,6) mit Wohrsch keit Q, [sh]
(S'\JSZISB) = ] (D)I)D) - - Q, [Sf]
L (O;D}I) " - QJ. [Fo-]

wohei : Q. = P /(P+T+T)

L
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For die Anoleruna der Gewichte Wi, wirol 2Line,
heurishsciie Erwaf#armmg cles AE_P-efe.r*F-minre,m:

V(a!”W@V\D‘B"‘ :

AW, = {r[s-R1-20-0) [s;- (-”)1} I

wohe { | hei Gewivv des Euﬂas
r-' P

o) som st

Dor Netzwerl oclaphiert also seine Talkhlk si—c‘imolig
ov clie S-l-r-a%—e\c]ie der Gaamer:.

Resultate fhar einfache (Sc.h} $,Fa, feh, &, Fa, ) =~
.S':Lmz‘e?fe: oles Ge?mer: ;

A Gewinn

Ho 1

Neuronoles

Netzwerk
2 1
rA-JK

Gegner
lo =+
o + -
° lo 20 3o Yo So éo



