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OZET

Bir Markov Karar Sireci, bir dinamik sistem kontrollinde, mevcut durumun yalnizca
onceki duruma bagl olarak modellenebildigi bir stokastik kontrol surecidir. Markov Karar
Surecleri'nde amag siire¢ boyunca elde edilecek odiilleri en yiiksek seviyeye ¢ikarmaktir.
Bu calismada asansér kontrol problemi Pekistirmeli Ogrenme modelinde bir Markov Karar
Sireci olarak ele alinmaktadir. Odiiller olarak kat ¢agrilarmin bekleme zamanlarinin negatif
degerleri kullanilmaktadir. Bir baska ifadeyle bekleme zamanlar1 ceza olarak
yorumlanmakta ve dolayisiyla en yiiksek 6diil elde etme amaci, en diisiik ceza elde etme
olarak degerlendirilmektedir. Buna gére dinamik programlama ile elde edilen en iyi politika
ile asansor kontrolii saglanmaktadir. Bu yaklagimda, klasik kat ¢agrilarinin asansorlere
atanmasi1 yaklagimindan farkli olarak asansor iginde bulundugu duruma gore bir sonraki en
iyi duruma gegisi saglayacak en iyi hareket eylemine karar vermektedir. Elde edilen model
tek asansorlii bir binada farkli kat sayilar i¢in kontrol siirecine uyarlanmis ve simiile
edilmistir. Sonuglar, asansor kontroliiniin Markov Karar Sireci olarak modellenmesinin
uygunlugunu gostermektedir. Bu yaklagimin, bir Yapay Zeka yaklasimi olan Pekistirmeli
Ogrenme’nin grup asansér sistemlerine uygulanmasinda bir temel olusturacag
Ongorulmektedir.

1.GIRIS

"Optimal kontrol" terimi, 1950'li yillarda, dinamik bir sistemin bir sistem &l¢ltind en aza
indirecek bir kontrolor tasarlama problemi olarak ele alinmistir [1]. Bu soruna yaklasimlardan
biri 1950’lerin ortalarinda Bellman tarafindan, Hamilton ve Jacobi'nin 19. yiizyilda ortaya
koyduklar teori tizerine gelistirilmistir [1]. Bu yaklasim, Bellman denklemi olarak adlandirilan
bir fonksiyonel denklemi tanimlamak i¢in dinamik bir sistemin durumunu ve bir deger
fonksiyonu veya “optimal getiri fonksiyonu” kavramlarini kullanir. Bu denklemi kullanarak
optimal kontrol problemlerini ¢6zmekte basvurulan ydntemler simifi dinamik programlama
olarak bilinir hale gelmistir [2]. Bellman ayrica Markov Karar Sureci (MKS) olarak bilinen
optimal kontrol probleminin ayrik stokastik versiyonunu tanitmig, Ronald Howard MKS 'lerde
optimal ¢6ziim icin politika yineleme yontemini tasarlamistir [3,4]. Sonugta bu teorik altyap,
giiniimiizde yapay zeka alanindaki makine 6grenmesi yaklagimlarindan biri olan Pekistirmeli
Ogrenme’nin temelini olusturmustur [1]. Markov Karar siirecleri, zaman planlamasi, finans ve
tip gibi birgok farkli alandaki gesitli pekistirmeli 6grenme problemlerinde belirsizlik altinda
sirali karar verme i¢in matematiksel bir ¢erceve saglar [5]. Klasik tam toplamali asansér kontrol
sistemleri yolcularin gidecekleri kat bilgisini igermeyen dinamik bir sistemdir. Bu dinamik
sistemin kontrolii Pekistirmeli Ogrenme problemi olarak ele almip, bir MKS olarak
modellenebilir.
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2. MARKOYV ZINCIRi ve MARKOV KARAR SURECI

Markov sireci veya Markov zinciri, her olayin olasiliginin yalnizca 6nceki olayda elde edilen
duruma bagli oldugu olasi olaylar dizisini tanimlayan stokastik bir modeldir[6]. 20. yiizy1l
baslarinda A. Markov’un sundugu Markov Zinciri ekonomiden, kimyaya, dilbilimden
termodinamige bir¢ok bagimli olasilik probleminde ¢6ziimiinde basarit ile uygulanan bir
tekniktir [6]. Markov siireglerinin temel 6zelligi, belirli bir zaman dilimi iginde ¢esitli
durumlarda bulunmanin ve bir durumdan diger duruma gecisin olasiliklarinin g6z Oniine
almmasidir. Markov siiregleri ileride ortaya ¢ikmasi olast durumlarin  gergeklesme
olasiliklarinin, gegmis durumlara dayali degil, yalnizca su anki duruma dayali olarak tahmin
edilebildigi sureclerdir. Sistemdeki durumlar arasi gecisi modellemedeki bu hafizasizlik ya da
gecmise ihtiya¢ duymama 6zelligine Markov 6zelligi denir. St t anindaki durum olmak Uzere,
(2) ile verilen bir sonraki zaman adimina ge¢is olasiligi denklemi bu 6zelligi ifade eder:

P[St+1 | St] = P[Sm | Sl’ SRR St] (1)

Bir ayrik zamanli Markov zincirinde, her zaman adiminda, bu stokastik stirecin ilerleyecegi
durumlara gegis i¢in bir olasilik dagilimi $6z konusudur. Bu dagilim, her durumda bir ya da
daha fazla eylem icinden yapilacak se¢im ile farkli durumlara gegis olasiliklarini versin. Segilen
eyleme gore gecilen durumda bir 6diill kazanimimin varsayildig1 ve siire¢ boyunca en biiylik
toplam odiiliin elde edilmeye calisildigi bir Markov siireci Markov Karar siireci olarak ifade
edilir. Pekistirmeli Ogrenme’de Markov Karar siirecini agiklayabilmek icin dncelikle sistemi
modellemede kullanilacak terminolojiyi agiklamak gerekir.

3.TERMINOLOJi
3.1 Etmen

Pekistirmeli Ogrenme’de ajan(agent) olarak da isimlendirilen etmen, eylemleri ile cevre ile
etkilesime giren, ¢evrenin durumuna iliskin bilgi elde eden ve bir amaci olan bir birimdir.
Etmene Ornek olarak amaci ¢opleri temizlemek olan bir robot, Go oyununda amaci rakibi
yenmek olan olan oyuncu verilebilir [7].

3.2 Cevre

Etmenin etkilesimde oldugu ortamdir. Etmen ¢evreyi degistiremez ancak eylemleri ile durumu
degistirebilir. Ornegin asansor probleminde asansor sayisi, binadaki kat sayis1 cevreye iliskin
unsurlardir ve degistirilemez. Ancak asans6r kontroldrii (etmen) asagi gitme karari ile mevcut
durumu degistirebilir.

3.3 Durum

Durum, problemde etmen ve gevrenin ele alinis bi¢imine bagl olarak tanimlanan, etmenin
icinde bulundugu hali ifade eder. Ornegin, ¢op temizleyen robot drneginde durum robotun
konumu ve sarj durumu ile ifade edilebilir. Etmenin elde edebildigi bilgi ve ¢evre tanimina gore
farkli durum tanimlart olabilir. Bir t zaman adimindaki durum S;, mimkiin durumlar kiimesi
S’in bir elemanidir.
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3.4 Eylem

Eylem, etmenin iginde bulundugu durumda, gevre ile etkilesime neden olan yapabilecegi
secimlerden her biridir. Bir S; durumunda mimkin eylemler kiimesi A(S;), t zaman adiminda
bu kiimeden secimi olan eylem A; olarak temsil edilir. Go oyununda oyuncunun iginde
bulundugu durumda yapabilecegi her hamle bir eylemdir [7].

3.5 Politika

Politika, her zaman adiminda, i¢inde bulunulan durum ile 0 durumda yapilmasi miimkiin
eylemler arasindaki olasilik eslestirmeleridir. Bir bagka ifadeyle iginde bulunulan durumda
hangi olasilikla hangi eylemin segilecegini belirleyen mekanizmadir. Politika t zaman adiminda
i, olarak temsil edilir. izlenen politikaya gore t zaman aninda bulunulan s durumunda (S; = s)
secilen eylemin a olmasi (A = a) olasilig1 m; (s|a) bigiminde ifade edilir.

Bir etmen ve gevre t = 0, 1, 2, 3... ayrik zaman adimlar1 dizisinde etkilesim halindedir. Her t
zaman adiminda etmen cevrenin durumunun bir temsilini, S;€S, elde eder. Etmen icinde
bulundugu durumda miimkiin olan eylemler kiimesi A(S;) ig¢inden izledigi politikaya (m;) gore
bir eylem A.€A(S;) secer. Bu eylemin sonucunda, bir sonraki zaman adiminda sayisal bir 6diil
R{€R elde eder ve sonraki zaman adimindaki duruma S; gegis yapmis olur. Bu siire¢ Sekil
1’de gosterilmektedir. Pekistirmeli Ogrenme’de ayrik MKS olarak modellenen siireglerde,
etmen deneme ve yanilma ile en iyi politikayr dgrenmeye calisir. Ozellikle birgok bilgisayar
oyununda Pekistirmeli Ogrenme’nin etkinligi gosterilmistir [8].
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Sekil 1. Cift katli asansorlii sistemin genel goriiniimii

Ozetle bir MKS;

S : durumlar kiimesi

A: eylemler kiimesi

P: Sx S x A = [0,1] sistem dinamikleri olarak da nitelendirilebilen gecis olasiliklarini
R: SXAXS = R o&dil dagilimimni

icerir.

Bir etmenin s durumunda a eylemini yapinca ' durumuna ge¢me olasilig1 P(s'|s,a) olarak ifade
edilir. Buna gore belirli bir durumdan her olasi eylem i¢in her olas1 duruma gegis olasiliklarinin
toplamu 1 olacaktir.

VseSvaeAY P(s'|s,a)=1 )

s'eS

Bir etmenin s durumunda a eylemini yapinca s’ durumuna gegisinde kazanacagi 6diil R(s,a,5")
olarak ifade edilir. Hesaplamalarda genellikle, s durumunda a eylemi yapilinca beklenen &diil
degeri R(s,a) ifadesi kullanilmaktadir.
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R(s,a) =Y _R(s,a,s)*P(s'|s,a) (3)

Etmenin amaci siire¢ boyunca toplam 6diil miktarini veren deger fonksiyonu degerini en buyik
yapmaktir.

V=2 @

Bazi problemlerde toplam 6diil hesaplanmasinda bir sonraki adimdaki 6diil ile gelecekte elde
edilecek 6diil ayn1 agirlikta degerlendirilmeyebilir. Ornegin finansta kisa zamanda elde edilecek
kéra, uzun vadede elde edilecek kéara gore daha fazla 6nem atfedilebilir. Bu durumda deger
fonksiyonunda azaltimli toplam 6diil kullanilir:

V=t + 2+ (5)
V=r+y(,+y(+...)

4, MARKOV KARAR SURECINDE DURUM TEMSILI

Bu kisimda tek asansor kontroli igin Markov Karar Sireci olarak modellenmesi ele
alinmaktadir. Bir MKS; cevredeki mimkiin durumlar ve bu durumlarda gergeklestirilebilecek
eylemler ve bu eylemlerin doguracagi durum gegislerinin olasiliklari ile tanimlanir.

Asansor kontrol probleminde, binadaki kat sayisi, asansor sayisi, asansor kinematigi ¢evreye
iliskin unsurlardir. Bu ¢alismada 6ncelik MKS’nin asansor kontroliine uyarlanabilirligini ve
caligmasini  gostermek adina basit bir durum tanimi yapilmistir. Bir durum; asansorun
bulundugu kat, asansoriin hareket yonii, asagr ve yukart yonlii kat cagrilar dizileri ile temsil
edilmektedir. Buna gore bir s durumu igin kabin kat1 s(kabin), kabin yon( s(y6n), yukart yonlii
cagrilar s(yukari) ve asagi yonlii cagrilar s(asagi) ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla bir s;
durumu {s; (kabin), s; (y6n), s; (yukar), s; (asag1)} dizisi ile temsil edilmektedir. Burada s;
(yukar1) ve s; (asag1) elemanlarim Cizelge 1’de gosterildigi gibi bit dizileridir. Bu iki dizinin
birlesimine sy(k¢) olarak temsil edilebilir.

Cizelge 1°de 3 kath bir binadaki durumlardan, asansoriin 1.(giris) katta iken olasi durumlar
gosterilmistir. Burada kabin yonii; yukar1 dogru ise 1, asag1 dogru ise 2 ve kabin duruyorsa 0 ile
temsil edilmektedir. Kabin kat1 s[kat] 1 ile en iist kat KS arasinda degerler alabilmektedir. Kat
cagrilar1 KC ise s[yukari] ve s[asagi] olarak yukar1 yonlii ¢agrilar ve asag1 yonlii ¢agrilar olarak
temsil edilmektedir. Kat cagrilarinda o katta bir ¢agri varsa 1 yoksa 0 olarak temsil
edilmektedir.



10. Asans6r Sempozyumu // 18-20 Kasim 2021 // Izmir 89

Cizelge 1. Markov Karar Sureci’nde durum temsili

Kabin kati Kabin yoni Cagrilar
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5- DURUM UZAYI, EYLEM UZAYI ve ODUL

En {ist katta yukar1 yonlii ¢agri, en alt katta ise asag1 yonlii ¢agri olamayacaktir. Dolayisiyla
Cizelge 1’de s(yukari) altinda en st kat icin bir siitun, s(asagi) altinda en alt kat i¢in bir siitun
yoktur. Sonugta kat ¢agrilar dizisi s(k¢)’nin alabilecegi deger 2% olacaktur.

Yine ilk ve son katlarda kabin yonii sirasiyla asagi ve yukari olamaz. Dolayisiyla s(yon) siitunu,
kabin son katta ise 1 degerini, kabin ilk katta ise 2 degerini alamayacaktir. Asansor yénunun
O(duruyor), 1 (yukari) veya 2 (asagi) degerlerinden her birini alabilecegi (yukari, asagi ve
duruyor olabilecegi) kat sayis1 KS-2'dir. Sadece 0 ya da 1 degerini alabilecegi (giris kat1) ve
sadece 0 ya da 2 degerini alabilecegi (en iist kat) kat sayilar1 birerdir. Ozetle asansér yonii KS-2
ara katta ti¢ degerden (0,1,2) birini alabilir, 2 u¢ katta (en alt ve en Ust katlarda) ise iki degerden
(0,1 veya 0,2) birini alabilir.

Sonugta KS katli bir binada ara katlar i¢in olasi durumlarin sayis1 3x(KS-2)x2X*? olmaktadir.
En alt ve en iist katlardaki olas1 durumlarin toplam sayis1 2x2x2"% olacaktir. Kat sayisi ile artan
olast durum sayilari ile siireci modelleyebilmek icin durumlar siniflandirip, her sif altinda
gruplandirma yapilmaktir. Boylelikle, her durum igin ayr1 eylem kiimesi tanimlamak yerine
eylem kiimeleri bellekten de tasarruf ederek daha hizli ve kolay bi¢cimde kullanilabilir. Buna
gore bir durum 4 siniftaki toplam 10 durumdan birine ait olacaktir:

S = {Sb()s “ S U Syukcm % Suc} (6)

asagi
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5.1 Syos Durum Sinifi ve A, Eylem Simifi

Durumlar: siniflandirmada birinci sinif, asansoriin bos olmasi halindeki Sy sinifina ait durum
gruplarimi igermektedir. Asansor bos iken bir durum 4 olast durum grubundan birine aittir:

S bog"-1* {S e S:s[yon] =0, s[yukar:][kabin] =0, s[asagi][kabin]= 0}

s[kabin] #1, s[kabin] # KS
se S:s[yon]=0, s[yukar:][kabin] =0, s[asagi)[kabin]=1
s[kabin] = KS } (7
se S:s[yon] =0, s[yukar:][kabin] =1, s[asagi][kabin] =0
s[kabin] =1 }
S _bogke-vkan-wad —fo e S s[yon] =0, s[yukari][kabin] =1, s[asagi][kabin] =1}

bos —

S 3 bOSkg_yukarz — {

Burada s[yukari][kabin] yukari ¢agrilar dizisinin kabin katindaki degerini, bir baska ifadeyle
kabinin bulundugu katta yukari ¢agrt bulunup bulunmamasini temsil etmektedir. Bu durum
gruplarina ait eylem kiimeleri ise soyledir:

A_bos“-"* ={yukar: _hareket,asag1_hareket, bekle}
A_bog"“-*¢ ={yukar1 _hareket,asag1_hareket,asagi_ yolcusunu _al,
bekle}

A, =1 A_bos“-""" ={yukar: _hareket,asagi _hareket, yukar: _ yolcusunu _al, (8)
bekle}

A bos (G_yokar_asag _ { yukar: _hareket,asagi _hareket, }

yukar: _ yolcusunu _al,asagr _ yolcusunu _al,bekle

5.2 Syukan Durum Sinifi ve Ao Eylem Simifi

Durumlar: siniflandirmada ikinci sinif Sy, asansorin yukar: gidiyor olmasi halindeki durum
gruplarini igermektedir:

B yukars¥-Y" -k —fo e St s[yon]=1 ve s[yukari][kabin] =0} ©)
e yukar*-""" ={s e S:s[yon]=1 ve s[yukari|[kabin] =1}
Bu durum gruplarina ait eylem kiimeleri ise sOyledir:
A yukars*-Y* "% —Lyykar  hareket}
= . v (10)
A _ yukari“-""" ={yukari _hareket, yukar: _ yolcusunu _al}
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5.3 Siga Durum Simifi ve A5 Eylem Simifi

Durumlari simflandirmada iigiincii sinif S5, asansoriin asag1 gidiyor olmasi halindeki durum
gruplarini igermektedir:

s - agagle-2-2% L5 e St s[yon]=-1 ve s[asagi] = 0} 1)
e asagl -4 ={s e S:s[yon]=-1 ve s[asagi] =1}
Bu durum gruplarina ait eylem kiimeleri ise soyledir:
A asagl-¥¢-% —{asagi  hareket
A _aggk “ {asagi _ ¥ 12)
A_asagi*-** ={asag _hareket,asagr_ yolcusunu _al}

5.4 Sy Durum Smifi ve A,; Eylem Simifi

Durumlari siniflandirmada dérdiincti simif S, asansoriin ug katlarda olmasi halindeki durum
gruplarini igermektedir:

ug

S _ug™-"* ={s e S:s[kabin] =1} 13)
S _u¢™-*" ={s eS:s[kabin] = KS}

Bu durum gruplarina ait eylem kiimeleri ise sdyledir:

A, = (14)

son

A_uc

A_uc™ ={yukar:_ hareket, yukar: _ yolcusunu _al}
={asag1_hareket,asag _ yolcusunu _al}

Belirli donemlerde sonlanan (epizodik) surecler, bir sonlandirict duruma veya maksimum
zaman adimina kadar devam eder. Dolayisiyla n son zaman adimi olmak tizere, (4) ve (5)
denklemleri ile verilen toplam 6dul hesaplamasinda i=1 zaman adimindan n. zaman adimina
veya sonlandirici(terminal) duruma gegilene kadar ddiiller hesaba katilir. Daha sonra yeni bir
MKS basglar. Asansor dagitim probleminde bir donemi sonlandiran durum, bekleyen tim kat
cagrilarina hizmet edilmesi, bir bagka ifadeyle bekleyen kat cagrisinin kalmamasi olarak
tanimlanabilir.

5.5 Odiil

Pekistirmeli Ogrenmenin uygulamalarinda deger fonksiyonundaki 6dller ¢ok cesitli bigimlerde
tanimlanabilir. Bir 6dil sinyali pozitif veya negatif olabilir. Bu etmenin bir eylemin iyi, kotu
veya notr olup olmadigim Slgmesine izin verir. Ornegin Super Mario oyununda saga dogru
ilerleme pozitif bir 6ddl iken oyuncunun gukura diismesi negatif 6diildiir [9]. Burada negatif
0dul ceza olarak da nitelendirilebilir. Her halde amag¢ deger fonksiyonunu (toplam o6diilii)
maksimize etmektir. Sadece cezalardan (negatif ddiillerden) olusan bir oyunda amag¢ en az
cezay1 almaktir. Asansor kontrol probleminde ise her zaman adiminda bekleyen kat ¢agrilarinin
bu adimda bekledigi toplam bekleme siiresi ceza olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka ifadeyle bir
durumdan bir baska duruma gegiste, negatif toplam bekleme siiresi 6duldir. Bu durumda, KGC
bekleyen kat cagrisi sayisi olmak tlizere daha once (3) ile verilen odul ifadesi soyle
tanimlanabilir:



10. Asans6r Sempozyumu // 18-20 Kasim 2021 // Izmir 92

R(s,a) =-KC.At (15)

Bir Markov Karar Siireci’nde bir s durumunda atilabilecek en uygun adimi temsil eden optimal
politika 7* ile gosterilir.

7 (s)=argmax Y T(s,a,s)[R(s,a,5) + WV (s"] (16)

Burada T(s,a,5”) s durumunda a eylemi yapildiginda s” durumuna gegis olasiligini, R(s,a,s’) ise
bu gecis sonucunda elde edilecek 6dili, V* ise yeni s’ durumun benzer sekilde elde dilmis
deger fonksiyonunu gostermektedir. yise azaltma parametresi daha sonraki adimlardaki
odallerin etkisinin daha yakin zamandaki Odiillere gore daha az olmasi ve 6diil toplaminin
sonsuza iraksamamasi igin, Ozellikle sonlu olmayan siireglerde kullanilan ve 0.9 gibi 1’e yakin
secilen bir parametredir. Ele alindig1 bi¢imiyle asansor probleminde, bir eylem sonucunda bir
durumdan gegilecek durum deterministiktir ( olasiliklar 1’dir). Dolayisiyla optimal politika
sadelestirilerek ifade edilebilir:

7' (s)=argmax Y [-KC.At + V" (s)] (17)

Dinamik programlama yaklasimiyla iteratif bi¢imde optimal politikaya yakinsanmasi ile her
durumda secilmesi gereken optimal eylemler bulunabilir. Bdylelikle eger-ise bigimindeki
kurallara dayanan bir yaklasim yerine bekleme zamanini azaltmayi amaglayan bir kontrol
yontemi elde edilebilir ve simule edilebilir [10].

5. SONUC

MKS sundugu soyut ve esnek matematiksel gergeve birgok farkli alanda, Markov 6zelligi
tasiyan siirecler igeren ¢esitli problemlerde uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada, tek asansoriin
oldugu tam toplamali asansor kontrol sisteminde ele alinmis ve asansor kontrol problemi kat
cagrilarinin bekleme zamanini en aza indirmek amaglanarak MKS olarak modellenmistir. Bu
kapsamda durum-eylem kiimesi ve 6diil tanimlamalari yapilmigtir. Durum ve eylem kiimeleri,
her durumda secilebilecek her eylemle gecilebilecek sonraki durumu icermektedir. Gelecek
caligmada her durumda, deger fonksiyonunu maksimize edecek optimal eylemleri veren optimal
politikanin, dinamik programlama ile bulunmasi 6nerilmektedir. Bu g¢aligmanin kural tabanli
asansor kontrol yontemlerine alternatif olarak, kendi kendine &grenen, adaptif Pekistirmeli
Ogrenme tabanli kontrol yontemleri gelistirilmesine zemin hazirlayacagi éngoriilmektedir.
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