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Referat

Markov-beslutsprocesser @r en typ av planeringsalgoritm inom artificiell intelligens som
ofta anvinds for att planera i situationer som innehaller en viss slump och osdkerhet
(stokastik), t.ex. fOr att styra en robot i verkliga virlden, dir osdkerhet kan komma fran
storningar i sensorer eller handlingar som inte nddvindigtvis lyckas. Markov-
beslutsprocesser har sin basis i dolda Markovmodeller och Bayesisk sannolikhet. Malet
med algoritmen dr att skapa en optimal “handlingspolicy” for agenten™® att agera efter
for varje tillstdnd den kan vara 1, d.v.s. att oberoende av vilket tillstind agenten ir 1 sa

har den en (optimal) “regel” att agera efter for att forbéttra sin situation.

Scala &r ett rétt sa nytt programmeringssprak (forsta versionen lanserades 2003) och
namnet Scala kommer fran orden “scalable” (skalbar) och “language” (sprék). Spraket 1
sig innehaller inslag av bade funktionella och imperativa spréak och ar implementerat for
att koras 1 antingen Java Virtual Machine (JVM) eller Microsofts .NET-plattform.
Spraket dr mycket flexibelt och stdder manga principer som é&r relevanta for modern Al-

programmering.

Sokord: Artificiell intelligens, programmering, Markov-beslutsprocesser, Scala,

automatstyrning, robotteknik

*) Agent = den artificiella intelligensen samt dess “sensorer” och sitt att interagera med omgivningen
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| Inledning

En Markov-beslutsprocess dr en planeringsalgoritm som tillhor &mnet artificiell
intelligens. For att forstd Markov-beslutsprocesser behover man forst forstd de problem
som Markov-beslutsprocesserna stravar efter att 16sa, och man behdver dven forsta
varfor man anvénder just denna algoritm for det och var det inte I0nar sig att anvinda

algoritmen.

Artificiell intelligens dr ett imne som ar ként for att vara mycket svardefinierat. Detta
kan delvis forklaras av att intelligens i sig inte ar létt att definiera. En tidig definition
som forsoker undvika problemet med att definiera intelligens dr den som gavs av Alan
Turing [28]. Turing foreslog att man, istéllet for att strikt forsoka definiera termerna,
skulle kunna definiera en maskin som intelligent om maskinens beteende inte kan
urskiljas frin beteendet hos nigot som vi definierar som intelligent (en ménniska). Aven
om denna definition undviker problemen med att definiera intelligens har den vissa
problem. Specifikt begransar Turings definition den artificiella intelligensens prestanda
till det man jamfor den med. T.ex. skulle en maskin som dr snabbare dn en ménniska pa
att rakna relativt latt kunna urskiljas frdn en ménniska och diarmed inte vara intelligent.
John McCarthy [8], som for 6vrigt var den som myntade uttrycket artificiell intelligens,
ger en enklare definition av det: "The science and engineering of making intelligent
machines, especially intelligent computer programs. It is related to the similar task of
using computers to understand human intelligence, but Al does not have to confine itself

to methods that are biologically observable.”

For artificiell intelligens, precis som for annan problemldsning, dr det oftast relevant att
veta vissa saker om miljon dir intelligensen agerar. Russell och Norvig [17, s. 40-44]
definierar de fem faktorer som beskriver en problemmilj6: Fullt observerbar vs partiellt
observerbar, deterministisk vs stokastisk, statisk vs dynamisk, diskret vs kontinuerlig
och harmlds vs fientlig [min dversittning]. Planeringsalgoritmer for kombinationen fullt
observerbar, deterministisk, statisk, diskret och harmlds dr mycket vialundersokta och

problem med den kombinationen av faktorer 16ses ofta av grafsokningsalgoritmer.



Grafsokning har dven tillimpats mycket framgéngsrikt 1 partiellt observerbara och
fientliga miljoer. Grafsokning blir dock problematiskt i miljoer med stokastik och
dynamik pé grund av att graferna létt blir for stora for att hantera. Detta beror pa att
overgingar inte nodvandigtvis resulterar 1 det forvéntade tillstindet och da maste man
lagga till flera noder per handling. Det dr dessutom svart att med sékerhet minska pa de
resulterande graferna om planen gors innan handling, eftersom alla mdjliga tillstdnd
behovs for att beskriva en komplett plan som nar fram till malet. Det finns alltsé ingen

generell pruningsalgoritm for beslutstradsplanering i miljoer med stokastik.

Markov-beslutsprocesser anvinds i omraden fullt observerbar, stokastisk, dynamisk,
diskret och harmlgs eller fientlig. Det finns dven en variant av Markov-beslutsprocesser
som kallas partiellt observerbara Markov-beslutsprocesser som kan anvindas 1 partiellt
observerbara miljoer. Kombinationen stokastisk och dynamisk &r intressant eftersom
mycket 1 den verkliga vdrlden har sddana parametrar. T.ex. en robots rorelser dér
stokastik kan uppsté pa grund av hjulens bristande grepp, sensordata dér stokastiken kan
komma fran misstolkningar eller storningar i métningarna, eller planering dér
stokastiken kan orsakas av att miljon fordndras mellan planeringsfasen och
genomforandefasen. Eftersom stokastiska och dynamiska miljoer &r sa vanliga ar det
nddvindigt att det finns algoritmer for att artificiella intelligenser skall kunna fungera i

verkligheten.

For att implementera Markov-beslutsprocesser effektivt krdvs det en del specifika
hjélpmedel sdsom stdd for stokastik, stod for symbolisk representation, stdd for delvis
autonoma agenter o.s.v. Vissa programmeringssprak dr dven béttre ldmpade dn andra for
programmering av artificiella intelligenser. Jag har valt att undersdka programmerings-
spraket Scalas ldmplighet genom att undersdka hur implementationer av Markov-
beslutsprocesser 1 Scala ser ut. Jag valde Scala eftersom det vid forsta anblicken verkade
vara ett mycket lampligt sprék for artificiell intelligensprogrammering. Markov-
beslutsprocesser ér ett intressant exempel pa modern artificiell intelligens och ddrmed
ett passande exempel for att illustrera de krav som sitts av modern artificiell
intelligensprogrammering. Dessutom har Scala, sa vitt jag vet, inte anvénts till detta

precis dndamaél forr, 1 alla fall inte for allman kdinnedom.



Programmeringsspraket Scala &r ett nytt programmeringssprak vars forsta version
lanserades ar 2003. Namnet Scala kommer frdn orden “scalable” (skalbar) och
“language” (sprdk). Med skalbar menar Odersky att spriket kan anvéndas till bdde sma
och stora projekt. Spréket 1 sig innehaller inslag av bade det funktionella och det
imperativa paradigmet och &r implementerat for att koras i frimst Java Virtual Machine
(JVM), men det finns dven en implementation av Scala fér Microsofts .NET-plattform.
[12]. Scalas fordelar for artificiell intelligens och speciellt Markov-beslutsprocesser
kommer troligen att ses bland annat i stodet for olika programmeringsparadigm, Scalas
mdjligheter att beskriva beteenden, aktormodell-samtidighet (Actor model concurrency)
samt Scalas interoperabilitet med Java och dess rika programbibliotek och

kompatibilitet med existerande system.



2 Markov-beslutsprocess

En Markov-beslutsprocess, ofta forkortad MDP (Markov Decision Process), dr en
algoritm fOr planering 1 situationer med slumpfaktorer, sa kallad stokastik.
Planeringsalgoritmen Markov-beslutsprocess har manga namn beroende pé fran vilken
bakgrund man kommer in pd dmnet: kontrollerade Markovprocesser, kontrollerade
Markovkedjor eller Markov-beslutskedjor [3, s. 411]. Algoritmen presenterades for
forsta gangen av Richard E. Bellman ar 1957 [15]. Markov-beslutsprocesser anvinds i
dag med stor framgéng inom bland annat robotik, ekonomi [16], tillverkningsindustri

[1], biologi [13], geologi, spel och signalbehandling [3].

Markov-beslutsprocesser dr, som alla planeringsalgoritmer, en typ av optimerings-
algoritm. Optimeringsmalet for MDP:n &r att hitta den basta mojliga strategin att agera
efter 1 alla diskreta situationer och tillstind. Detta optimeringsmal skiljer sig frin t.ex.
grafsokning, vars mal dr att hitta en enskild optimal 16sning for problemet (eller ett
delproblem) och sedan agera efter den 16sningsstrategin. Det dr mojligt att bevisa att den
optimeringstrategi som Markov-beslutsprocesser anviander sig av resulterar i en optimal
16sning for hela problemet, detta bevis dr dock aningen komplicerat och ryms inte med i

denna avhandling men finns vidldokumenterat i Bellmans artikel [15].

2.1 Varfor Markov-beslutsprocesser?

Eftersom det finns en hel del olika planeringsalgoritmer dr frdgan "Nir skall man
anvdnda just Markov-beslutsprocesser?" mycket relevant och ett bra sdtt att fi en

overblick dver omgivningen for planeringsalgoritmer inom artificiell intelligens.

De idldsta men @nnu idag vanligaste planeringsalgoritmerna dr grafsokning i olika
varianter. Grafsokning anvénds for en hel del problem inom artificiell intelligens, som

t.ex. ruttplanering, handelsresandeproblemet (travelling salesman problem),
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schackspelande, design av kretskort, proteindesign och internetsdkning [17 s. 64-68].
Man kan till och med se att delar av Markov-beslutsprocess-algoritmer &r en form av
grafsokning [3 s. 411]. Grafsokning fungerar speciellt bra pa problem med klart
definierad struktur, med ett eller flera distinkta mal, en statisk miljé och deterministiska
handlingar. T.ex. ruttplanering dir miljon 4r kidnd och vi vet mélet kan direkt
implementeras som grafsokning med t.ex. A4* algoritmen [17 s. 94-104]. Problem
uppstar dock med grafsokning dd man introducerar stokastik i problemet. Problemen

uppstér framst i tre former:

1. Forgreningsfaktorn blir for stor. I en miljo
dér man kan rora sig i fyra riktningar och dér
det finns en risk att rorelsen misslyckas och
resulterar 1 ingen rorselse alls, har grafen en
forgreningsfaktor pa 4*2 per mojligt
rorelsebeslut. (antalet rorelser * antalet
mojliga resultat av de rorelserna) Den

O ingingstilstand @) Resultattilstand
resulterande grafen har da »® tillstdnd, dérn dr | Q) Handing

antalet rorelser till mdlet i vérsta fall. Figur 1 pigyr 1
visar ett exempel pd forgreningsfaktorn 1 ett

beslutstrdd med stokastiska handlingar.

2. Grafen blir for djup (med oindliga cykler). Eftersom en handling med stokastik
kan misslyckas obestdmt antal ganger, méste grafen representera en oédndlig sekvens

med misslyckade handlingar.

3. Ménga stadier besoks om och om igen. Detta medfors av foregadende problem.

Eftersom vi har dessa problem &r det nddvandigt att hitta en alternativ algoritm for att
hantera stokastik i planeringsproblem och till denna typ av planeringsproblem har vi
Markov-beslutsprocesser. Markov-beslutsprocesser kan hantera stokastiken med hjélp

av Markovkedjor och Bayesisk sannolikhetsldra.



Aven om Markov-beslutsprocesser #r anviindbara i méinga situationer dir traditionell
grafsokning har svérigheter, stiller Markov-beslutsprocesser vissa krav pd miljon som
den tillampas 1. Ett av kraven dr att miljon maste vara fullt observerbar. Det vill sdga att
under hela algoritmens exekvering maste den artificiella intelligensen kunna observera
miljon 1 sin helhet och veta var denna &r 1 miljon. Det finns varianter av Markov-
beslutsprocess-algoritmer dér detta krav inte existerar, bland annat i varianten partiellt
observerbar Markov-beslutsprocess. Markov-beslutsprocess-algoritmen dr &dven en
diskret algoritm, det vill séga att hidndelser sker i diskreta steg. Om miljon som
algoritmen anvénds i dr kontinuerlig och det inte gar att approximera med diskreta
héndelser, finns det dven en kontinuerlig variant av algoritmen som kallas Markov-

beslutsprocess i kontinuerlig tid [5].

2.2 Forkunskaper

Eftersom Markov-beslutsprocesser dar en algoritm med sin grund i sannolikhetsldra
behdvs det en viss kunskap inom det dmnet. Jag kommer dock att anta att lasaren ar
bekant med grundldggande sannolikhetsldra sisom oberoende och beroende handlingar,
kausalt och diagnostiskt resonemang. Forstdelse for Bayes sats och dess tillimpningar

antas.

Ett grundantagande i Markov-beslutsprocessen dr att alla hdndelser i processen dr
Markovianska, det vill sdga att de har den sd& kallade Markovegenskapen.
Markovegenskapen betyder att sannolikheten for hidndelsen dr oberoende av tidigare
héndelser. Man kan dven sdga att Markovegenskapen betyder att miljon antas sakna

minne och att historiska hdandelser inte paverkar nuvarande héndelser.

Forstdelse for Markovmodeller eller Markovkedjor forutsétts inte for att forstd denna
avhandling men ar nyttiga for en storre forstaelse for Markov-beslutsprocesser och

rekommenderas at 1asare med mera intresse for &mnet.



2.3 Problemformulering

+1 *
¥ 0.1 I 0.1
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Figur 1.1 dr en grafisk representation av ett exempelproblem for en Markov-beslutsprocess dér vi har en
enkel milj6 med 3x4 tillstand, ett positivt sluttillstind med R((3,4))=+1 och ett negativt R((2,4))=-1 samt
ett ondbart tillstand (2,2) som dr markerat med grd farg.

Figur 1.2 dr ett exempel pa en dvergdngsmodell dér agentens handlingar forflyttar den ett tillstdnd (en ruta
i figur 1.1) i 6nskad riktning med en sannolikhet pa 0.8, ett tillstind 90° &t annat héll &n 6nskad handling
med en sannolikhet pa 0.2. I detta exempel resulterar kollisioner med vaggar i ingen rorelse alls.

Kalla: Russel & Norvig, [17,s. 614]

For att anvinda en Markov-beslutsprocess behdver man: information om hela miljon
som algoritmen agerar i, ett starttillstind, ett eller flera mal, ett, flera eller inget tillstdnd

man vill undvika, samt en modell f6r handlingar, dven kallad 6vergdngsmodell.

Resultatet av Markov-beslutsprocessen dr en “handlingspolicy” som é&r definierad for
alla tillstand 1 miljon som algoritmen kors i. Policyn skrivs oftast som en funktion 7(s),
dér s &r ett tillstdind. En optimal policy definieras som z*. Intelligensen agerar sedan
efter policyn genom att vilja den dvergang som maximerar intelligensens “nytta”, d.v.s.
den Overgdng som dr mest fordelaktig. Hur detta gér till gds igenom 1 storre detalj 1

nésta sektion.

2.4 Markov-beslutsprocess-algoritmen

Sjidlva Markov-beslutsprocessen bestdr av tva faser: skapande av en “nyttofunktion”

och skapandet av en "handlingspolicy" for olika tillstind. Nyttofunktionen dikterar hur



handlingspolicyn kommer att se ut. Handlingspolicyn anvidnds for att géra beslut om
handling. En handlingspolicy som skapas for en samling mal gér inte att anvianda for en
annan samling mal eller fér en annan beloningsfunktion. Om miljon eller

overgdngsmodellen fordndras maste dven hela planen rdknas om.

Fore jag gar igenom detaljerna av algoritmen behdvs nagra definitioner som anvénds av

algoritmen.

2.4.1 Tillstand

Maingden tillstand definieras ofta som S. Ett enskilt tillstind som s € S. Starttillstandet

definieras ofta som: Sy. I t.ex. tva-dimensionella miljder kan tillstdnd ocksa definieras

som koordinattupler, exempelvis: Tillstdndet (3,4).

2.4.2 Beloningsfunktion

Markov-beslutsprocessen har dven en sa kallad beloningsfunktion (reward function)
definierad for alla tillstind. Beloningsfunktionen kan definieras pa manga séitt men den
vanligaste varianten dr en negativ konstant 1 alla tillstdnd som inte 4r mal (terminerande
tillstdnd). For mélen anvénds en storre konstant som kan vara positiv om tillstandet &r
ett Onskvart resultat och negativ om tillstandet ar icke-onskvért. Beloningsfunktionen

definieras ofta som: R(s), dér s dr ett tillstdnd.

Beloningsfunktionens paverkan pa resulterande handlingspolicyn ér i form av en slags
ackumulering av belongsfunktionsvéirden och kan ses som en beskattning pd langsamt
beteende. Det finns i huvudsak tva sitt som beloningsfunktionen péverkar den slutliga

handlingspolicyn som Markov-beslutsprocessen skapar:

l.Additiva beloningar for en sekvens av tillstédnd:

U,([sy,8,585,...1)= R(s,)+ R(s,)+ R(s,) + ...



2.Diskonterade beloningar for en sekvens av tillstdnd:

U, ([50:51:8,5--D) = R(s) +Y R(s)+Y °R(s,)+ s iy y ir en diskonteringsfaktor i

O<y<l.

Av dessa alternativ dr diskonteringen vanligare eftersom den ger mera flexibilitet och

den additiva metoden kan ses som en delméingd av diskonteringsmetoden dédr y =1.

Beloningsfunktionen spelar en central roll i intelligensens beteende under
beslutsprocessens exekvering. Om man till exempel véljer en hog negativ konstant far
intelligensen ett beteende som kan karakteriseras som risktagande. Om konstanten ar
tillrackligt hog kan beteendet till och med karakteriseras som sjdlvskadande. En 14g
konstant 1 sin tur skapar ett sdkert beteende, och en positiv konstant skapar ett
malundvikande beteende. Jag kommer att gd in pa berdkningarna som skapar dessa

handlingspolicyn senare.

i BE0 Dno B

R IR I R

Figur 2.1 visar en handlingspolicy med en hog negativ konstant (R(s) < -1.6284) pa exemplet i figur 1.1.
Figur 2.2 visar en policy med en lag negativ konstant (-0.0221 < R(s) < 0). Figur 2.3 visar en
handlingspolicy med en positiv konstant (R(s) > 0). Figur 2.3 konvergerar inte och i de tillstdnd som
markerats med <+ finns det ingen entydig handling sa vilken handling som helst kan viljas av agenten.

Kalla: Russell & Norvig [17,s. 616]

2.4.3 Overgangsmodell

Overgingsmodellen definieras ofta som: 7(s, a, s'), dir s #r ett tillstind, a en handling

(action) och s’ ett potentiellt resulterande tillstdind av handling a. Overgingsmodellen &r



en konsekvens av miljon och intelligensen och kan wvariera 1 komplexitet.

Overgangsmodellen ir den huvudsakliga orsaken till osikerhet.

2.4.2 Value iteration

For skapandet av planen finns det flera olika 10sningsmetoder, varav de vanligaste ar
value iteration och policy iteration. Jag kommer bara att titta pa value iteration , dels pa
grund av utrymmesbrist och dels eftersom policy iteration dr beroende av value iteration

och darmed kan ses som en abstraktion av value iteration.

Value iteration-underalgoritmen presenterades for forsta gangen av Richard E. Bellman
[ref fattas]. Algoritmen anvinder sig av dynamisk programmering och réknar iterativt ut

ett “nyttovarde” for varje tillstdnd.

Value iteration introducerar en ny funktion, nidmligen nyttan av ett tillstand U(s).
Nyttofunktionen kan definieras pa flera olika sdtt men ar alltid beroende av

beloningsfunktionen R(s) (se avsnitt 2.4.2) .

Den nyttofunktion som anvénds av value iteration &r rekursivt definierad och ser ut som
foljande:

U(s)=R(s)+y maxZT(s,a,s YU (s") och kallas for Bellman-ekvationen. [15]

I Bellman-ekvationen ovan &r nyttan av ett tillstdnd s definierat som beloningen for
tillstdndet s plus den forvintade nyttan for den handling som maximerar nyttan it
intelligensen. Intelligensen “testar” olika handlingar och ser vilken som &r nyttigast och
rdknar sedan ut nyttan av den handlingen tillsammans med risken att handlingen inte
lyckas som planerat. Det virde den far & di en multiplikation av sannolikheten att

hamna 1 tillstind s’ (om man gor handling «a i tillstand s, 7(s, a, s’)) och nyttan for

tillstdndet (U(s’)). Man multiplicerar resultatet av maxZT(s,a,s')U(s') (som man just

berdknat) med ett virde gamma (y ) som kan ses som en brinsleférbrukning. Till det
hela adderas en oftast negativ funktion beloning (R(s)), som kan ses som kostnaden att
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slosa tid. I det normala fallet av ekvationen kan R(s), v , T(s, a, s’), U(s’) ses som

funktioner som avbildas pd de reella talen, dir ZT(s,a,s‘) bildar en komplett

sannolikhet, d.v.s. virdet 1. [17, s. 621]

Value iteration-algoritmen &r en samling av n stycken Bellman-ekvationer, diar n &r
antalet tillstand. I varje iteration av value iteration uppdateras nyttofunktionens vérden
for varje tillstand tills algoritmen nar ett ekvilibrium. Ekvilibriet definieras av att

skillnaden mellan tidigare uppdatering och nuvarande virde dr inom ett toleransvérde &

(som algoritmen dr garanterad att nd s lange R(s)<0), denna typ av konvergering kallas

ofta kontraktionsavbildning.

Iterationssteget 1 algoritmen kallas for Bellman-uppdatering och definieras som:

U, (s)<R(s)+ ymaXZT(s,a,s')Ui(s‘)

Figur 3 visar algoritmen i sin helhet:

funktion VALUE-ITERATION(mdp, €) returnera en nyttofunktion
input: mdp, en MDP med tillstdnd S, 6vergangsmodell T, beloningsfunktion R,
diskonteringskoefficienten y ,

€, maximala felmarginalen som tillats i nyttan for tillstinden

lokala variabler: U, U’, vektorer med nyttan for tillstand i S, initieras med nollor
S , maximala fordndringen i nyttan per iteration

repetera

U«U'
60«0

for varje tillstand s i S:

U'[s]< R[s]+y max > T(s,a,sU[s']

om |U'[s]-U[s]I>6 da
0 —U'[s]1-U[s]l

tills 6 <e(l—7y)/y

returnera U

Figur 3 Killa: Russell & Norvig, sida 621 [17]. Oversatt av mig.



Figur 4 visar resultatet av value iteration (som hittas i figur 3) tillampad tills den
konvergerat pé tillstinden i figur 1.1 och med Overgdngsfunktionen i figur 1.2. De
kompletta utrdkningarna for detta resultat finns 1 Bilaga 1. Figur 5 visar den resulterande

handlingspolicyn for exemplet i figur 4.

0812 | 0868 [ 0918 +1 - - - +1
0.762 0.660 - T - 1 -
START | 0.655 0.611 0.388 1 — 1 —

Figur 4 (vénster) beskriver resultatet av value iteration med Yy =1 , R(s)=-0.04 och en

overgangsfunktion ger det onskade resultatet med sannolikheten 0.8, och med en sannolik pa 0.1
resulterar handlingen i en forflyttning at hdger respektive vénster. Kélla: Russel & Norvig, sida 619 [17].
Figur 5 (hoger) beskriver den resulterande handlingspolicyn efter den value iteration som beskrivs i figur

4. Kailla: Russel & Norvig, sida 615 [17]



3 Scala

3.1 Bakgrund

Forsta versionen av programmeringsspraket Scala designades till stor del av Martin
Odersky. Odersky #r professor i “Programming methods” vid Ecole Polytechnique
Fédeérale de Lausanne (EPFL) och han dr dven kénd for att ha skrivit Java-kompilatorn
javac samt Generic Java som gav Java version J2SE 5.0 konceptet Generics. [12, s.
19-20][11]. Bade Scalas design och implementering ar Oppna for allmdnheten att bidra
till och Scala-projektet har nufortiden fler utvecklare @n vad som ryms att lista hér.
Designforslag och diskussion om Scalas framtid sker oftast genom Scala Improvement
Process [19] som dr en hemsida ddr vem som helst far ge och diskutera forslag géllande
designfragor. Hela killkoden finns att ladda ner pd Scalas GitHub-konto [23] dar

implementationsforslag och fixar ocksd hanteras.

Forsta versionen av Scala sldpptes ar 2003 efter att det hade varit i designfasen i ungefar
tvd &r. Den forsta versionen av Scala implementerades for att kora pd Java-plattformens
virtuella maskin (Java Virtual Machine, JVM) och kort efter det gjordes dven en version
for Microsofts .NET plattform (juni 2004). Implementationen av Scala som kor pa JVM
ar den som har fatt mest uppmirksamhet och det dr ocksa den versionen jag kommer att
fokusera pa. Nér detta skrevs var den senaste versionen av Scala version 2.9.1-1 och det

ar den som all kod som anvinds hir skrivs for och testas pa. [12, s. 12][24]

3.2 Programmeringsspraket Scala

Programmeringsspraket Scala kan klassificeras som ett objekt-orienterat sprak med
statisk och stark typning. Scala stdder badde en imperativ och en funktionell stil av
programmering, ofta rekommenderas en funktionell stil om det dr mojligt och

funktionella Idsningar pa problem anses ofta mer idiomatiska av Scala-anvidndarna.

Scalas statiska typning stdds av en kraftfull motor for typinferens och ett typsystem som

1 sig sjilvt har bevisats vara Turing-komplett [2]. Typinferensen innebér att
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programmeraren sillan explicit behover skriva ut datatyper, men han/hon kan dra nytta

av kompilatorns kontrollerande av datatyper.

Scala ar dven fullt objekt-orienterat, d.v.s. alla datatyper dr klasser som kan forlédngas
eller skrivas 6ver. Detta dr en ritt sa ovanlig egenskap bland objekt-orienterade
programmeringssprak. I exempelvis Java, C++ eller Objective-C, som ér de populéraste
objekt-orienterade programmeringsspraken just nu [27][26], dr inte datatyper som
Integer (heltal) eller String (textstrdngar) implementerade som klasser som anvéindaren
kan éndra pd. Operationerna pa dessa tva typer dr inte heller ndgot som anvéndaren av
spraket har kontroll over. I Scala dr de dock &kta klasser. Detta medfor att t.ex.
additionsoperationen for datatypen Scala.Int (heltal) dr definierad som Scala-kod
som gar att skrivas dver av en subtyp. En konsekvens av detta designval ar att dyadiska
metoder, t.ex. addition eller subtraktion som beskrivs i t.ex. Java, men ocksa i Scala som
x.something(y) har en alternativ, ekvivalent formulering i Scala, ndamligen: x
something y. Detta innebdr att operationen x + y Oversitts till x.+(y) eller ett

metodanrop pd metoden vid namnet + i objektet x:s klass.

3.3 Syntax och sprakliga element

Scalas syntax liknar till stor del andra sprak, speciellt programmeringsspréket Java, men
man kan ocksd se influenser fran Ruby, Haskell och Erlang 1 Scalas syntax [12 s.
12-21]. Scalas syntax forsoker vara mera koncis &n Javas syntax, dels genom
typinferens, men ocksa genom att helt enkelt minska pa extra kod och erbjuda “smarta”
standardbeteenden, t.ex. att klasser automatiskt skapar konstruktorer och getters/setters
for initiala vérden eller att klasser dr publika om inget annat nimns. Detta exemplifieras

av figur 6 och 7 som bada gor exakt samma sak.

class MyClass {
private int index;
private String name;

public MyClass(int index, String name) {
this.index = index;
this.name = name;
}
3

Figur 6, en enkel Java klass. Killa: Odersky, Spoon & Venners [12, s. 14]
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class MyClass(index: Int, name: String)

Figur 7, klassen i figur 6 dversatt till Scala. Kélla: Odersky, Spoon & Venners [12, s. 14]

Exemplet 1 figur 7 visar dven en annan syntaxdetalj. I Scala beskrivs typer med
notationen variabelnamn: Datatyp, variabelnamn: Array[Datatyp] for en hogre
niva-datastruktur (i detta fall en rdcka) och variabelnamn: List[Int] -> Int for
hogre niva-funktioner, dar funktionen i fraga tar en lista med heltal och producerar ett

heltal.

Scala har dven, som observerades 1 foregaende stycke, mdjlighet till funktioner pa hogre
nivd och Scala kommer med ett stort bibliotek med dessa funktioner dir t.ex. alla
vanliga listoperationer finns (t.ex. map, zip, foldLeft). Scala har dven byggt in ett

praktiskt sétt att beskriva korta anonyma funktioner. Ett exempel pa detta ses i figur 8.

MyList.foldLeft(@)(_ + _) //1
MyList.foldLeft(0)((a, b) =>a + b) //2
MyList.foldLeft(@)((a: Int, b: Int) =>a + b) //3

Figur 8. Hér appliceras foldLeft-operationen med ett ackumulatorviarde pd 0 som utfér en addition av
ackumulatorn och alla element i listan. Detta kan ses som en summering av listelement. De olika

versionerna dr expanderingar av samma kod.

I 6vrigt ar Scalas syntax lik Java med vissa undantag. Ett stort undantag dr att alla
uttryck returnerar néagot, till och med for, if och while. Om en operation inte
returnerar nagot klokt har returvirdet datatypen Unit och om det ibland returnerar nagot
har det hogniva-datatypen Option[Datatyp]. Det finns dven andra hégniva-datatyper
for distribuerade program, t.ex. Future[Datatyp] eller Promise[Datatyp] for data
som inte nddvindigtvis existerar dnnu. Att alla uttryck returnerar ett virde &r en
forandring som betyder att t.ex. for-slingor kan forkortas delvis: val x = for(x <- X)
yield x*2. En annan skillnad i Scala &r variabler. Scala foljer konceptet som
funktionella program foljer dér variabler dr ofordnderliga (immutable), men Scala
erbjuder mgjligheten att anvanda forédnderliga (mutable, muterbara) variabler om man sa
onskar. Ofordnderliga variabler definieras med val, fordnderliga med var och
funktioner med def. Det finns dven en hel del man kan ligga fore val/var, som t.ex.
private, protected eller lazy. Eftersom allt i Scala returnerar ndgot kan man &ven

definiera funktioner som variabler (med val eller var). Skillnaden hér dr bara nér de



exekveras, en funktion i en val exekveras niar den kommer inom riackvidd (eller d& den

behdvs om den anvénder lazy) medan def exekveras efter behov.

I Scala finns det dven ett koncept som kallas for traits, vilket kan Oversittas till
“egenskaper” pd svenska. Dessa traits dr en form av stapelbara forandringar till klasser
eller objekt som kan anvindas for att forléinga eller forbattra klasser. Traits kan ses som
en typ av multipelt arv utan de situationer med tvetydighet som multipelt arv skapar.
Traits kan dven anvidndas for dndamal som multipelt arv inte kan och Traits kan
anvindas for att modulera kod och bygga rikare grianssnitt till klasser. Traits anvédnds
flitigt av Scala-programmerare och dven 1 de implementationer av Markov-
beslutsprocesser som jag ger. Ett exempel pd anvéndning av traits ér att skapa caching
for en klass med ldnga berdkningar med t.ex. tva traits, ett som heter Caching och ett
som heter ToMem. Da skulle klassdefinitionen se ut som: Class MyHeavyComputation

extends Caching with ToMem.

En annan skillnad i klasstrukturen ar att Scala introducerar en sa kallad situationsklass,
Case Class. Dessa klasser finns for att forenkla arbetet med typbaserad
monsteranpassning och skapandet av sma klasser. Situationsklasser dr 1 grund och
botten vanliga klasser med lite stodfunktioner som mojliggdr bittre kontroll for likhet
och ordning, men de mdjliggdr ocksd monsteranpassning pa filt 1 ett objekt. Forutom
detta kommer de ocksa med ett sé kallat fabriksobjekt vars mening i huvudsak ar att
avldgsna behovet for nyckelordet new nar man refererar till icke-definierat objekt. Figur
9 visar ett exempel pé en situationsklass som anvinds i Markov-beslutsprocesser for att

beskriva mgjliga tillstdnd i en tviddimensionell vérld.

case class PossibleState(probability: Double, coordinates: (Int, Int))

Figur 9



4 Markov-beslutsprocesser i Scala

Jag valde att implementera Markov-beslutsprocesser i flera versioner eftersom det ger
en inblick 1 skillnader mellan de tva paradigmen 1 frdga. Det visar ocksd mera av Scalas

kvaliteter och designval.

4.] Arkitektur

Hur Markov-beslutsprocesser ser ut som implementerade har till stor del att géra med
tillstdindsrymdens dimensionalitet. For detta exempel har jag valt att anvidnda en
tvddimensionell rymd. For att skapa bittre moduldritet har jag placerat kod som ar
beroende av dimensionaliteten i1 fraits som heter ndgot med dimensionaliteten (t.ex.
TwoDimensionalWorld, TwoDimensionalTransition). Dessa traits placeras sedan in

till en klass for Markov-beslutsprocesser och en {or Value Iteration.

Jag valde att separera sjilva MDP:n frdn value iteration-delen eftersom jag
programmerade flera olika versioner av Value Iteration. Jag har dven deklarerat klasser
for tillstdnd, mdjliga tillstdnd och handlingar, vilket inte dr direkt n6dvéndigt men det

ger lite extra tydlighet och mojlighet att beskriva mera avancerade modeller for dem.

Jag har valt att inte anvinda nédgra abstrakta klasser &ven om det finns mdjlighet for
dem, eftersom de for denna avhandling skapar onddig komplexitet och inte &dr direkt

nddvindiga for tillfdllet.

Alla arkitekturella klasser finns 1 sin helhet 1 bilaga 2.

4.2 Imperativ version

Jag valde att borja med en imperativ version av Markov-beslutsprocesser for att de &r
nirmast originalversionen av algoritmen och for att en imperativ stil & mera bekant for
de flesta programmerare. Jag kommer inte att presentera algoritmen i sin helhet hér pa
grund av utrymmesbrist men jag visar valda delar. Hela implementationen finns

beskriven i bilaga 2.



while((delta > epsilon*(1-gamma)/gamma)) { //1
delta=0
var uprim = for(uu <- util) yield { for(u <- uu) yield u } //2

for (i <- (@ until util.length)) { //3
for (j <= (@ until util(@).length)) {

if (util(i)(j).enabled && !util(i)(j).goal) { //4

uprim(i)(j) = State(bellman(util(i)(j), util), //5

util(i)(j).coordinates,
util(i)(j).enabled,
util(i)(j).goal)

3

if (abs(uprim(i)(j).utility - util(i)(j).utility) > delta) { //6
delta = abs(uprim(i)(j).utility - util(i)(j).utility)
3
3
}

util = uprim

Figur 10. Value Iteration

Jag har valt att annotera omraden i koden som jag vill diskutera mera med siffror i

kommentarerna, t.ex. //1.

Implementationen i figur 10 f6ljer algoritmen i figur 3:s design sa noggrant som mgjligt

1 Scala.

1. Haér finns forsta fordndringen till algoritmen. Det enda denna forédndring gor ar att
vanda pa do {} until-konstruktionen till en while {} eftersom Scala inte stoder until-

konstruktioner. Skillnaden r att predikatet maste vandas om fran 6 <e(1-7y)/y till
02e(l-vy)/y . Eftersom y kan vara 1, vilket innebdr att e(1-y)/y =0 gar det

tyvérr inte att anvdnda 8 > €(1—7)/y utan det méste modifieras till § >e(1-y)/y .

2. Scala-rackor ér, som de Java-rickor de dr baserade pa, by-reference-baserade, sa for
att kopiera en flerdimensionell ricka itererar jag genom den och kopierar varje
virde. Det finns dven en konstruktion som heter reflection i Scala som kan
astadkomma detta utan iterering, men den dr onddigt avancerad for detta dndamal
[25]. De for each-slingor med yield som anvédnds hér dr mera idiomatisk Scala én de
slingor som anvénds i annotation 3. For each-slingor med yield kallas dven for for-

comprehensions.



Dessa tva slingor motsvarar “for varje tillstdnd s 1 S” 1 Markov-beslutsprocessen.
Det behovs tva slingor av denna stil eftersom vérlden i detta exempel &r
tvadimensionell. Slingor av denna typ rekommenderas oftast inte i Scala eftersom
risken for fel dr stor och det finns battre sétt att gora detta. Ett alternativt sétt att
astadkomma detta resultat dr med en for-comprehension av typen: for (rows <-

util; state <- util) eller med en map(map()).

Anmaérkningsvért med annotation fyra ér att Scala adresserar element 1 en ricka med
parenteser (x) istdllet for hakparenteser [x]. Detta dr en konsekvens av Scalas val att
vara renodlat objekt-orienterat, eftersom datastrukturen Array ocksd dr en klass och
metodanrop utan namn omvandlas till anrop pa metoden apply d.v.s. Array(2)
omvandlas till Array.apply(2). Detta ir sant for alla klasser i Scala sa linge en

apply-metod dr definierad i klassen.

Detta ar sjdlva Bellman-uppdateringen. Rackan U innehéller i detta fall objekt av
datatypen State (tillstind), vars struktur beskrivs i bilaga 2. For att kalkylera nyttan

av ett tillstind anropas funktionen bellman. Denna funktion beskrivs i figur 11.

Algoritmens konvergens kontrolleras 1 annotation 6, d.v.s. den sista delen av inre-

slingan i figur 3.

def bellman(s: State, u: Array[Array[State]]): Double = {

var res = new Array[(Action, Double)](actions.length)
for (i <= (@ until actions.length)) {
val transitions = t(s, actions(i)) //1
val nonNormalizedUtilities = new Array[Double](transitions.length)
for (j <= (@ until transitions.length)) {
nonNormalizedUtilities(j) = (
transitions(j).probability x
u(transitions(j).coordinates._1)(transitions(j).coordinates._2).utility

)
3
res(i) = (actions(i), nonNormalizedUtilities.sum) //2
}
val (direction, maxUtility) = res.maxBy(_._2) //3
r+(gamma*maxUtility) /74
3
Figur 11.



3.

En 6vergangsfunktion definierar mgjliga overgéngar for ett givet tillstind och en
given handling. Denna funktion dr beroende av tillstindsrymden och den beskrivs i
bilaga 2. Funktionen tar som ingdngsvirden ett tillstdind och en handling och
returnerar en lista med mojliga resulterande tillstind och deras sannolikhet av
datatypen PossibleState. Dessa mojliga tillstdnd itereras sedan genom och
multipliceras med nyttan for respektive tillstdnd for att sedan returnera en lista med
reella tal (nyttan av olika handlingar). Detta beskrivs 1 Bellman-ekvationen av

T(s,a,s"YU(s").

Ur listan av potentiella nyttovirden for handling a skapas en tupel med handlingen

och summan av dess potentiella nyttovirden. Detta beskrivs med ZT(s,a,s')U (s".

N

Ur den resulterande listan av handlingar och deras nyttoviarden véljs det viarde som
maximerar nyttan med maxBy metoden som tar en funktion for att extrahera det som
skall maximeras (i detta fall & det maximering enligt det andra vérdet i tupeln) och

sparar dessa 1 variablerna direction och maxUtility. Detta motsvarar

maxZT(s,a,s')U(s').

Slutligen multipliceras vardet med ¥ och till det adderas beloningsfunktionen R/s/

och returneras.
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4.3 Funktionell version

For att bygga en funktionell implementation av Markov-beslutsprocessen behdvdes det

en rekursiv version av den imperativa while {}-slingan. Denna implementation visas i

figur 12.

def recursiveValuelteration(util: Array[Array[Statell): Array[Array[Statel]] = {

3

val newUtil = util.map(_.map { u => //1
if (u.enabled && !u.goal)
State(bellman(u, util), u.coordinates, u.enabled, u.goal) /72
else
u
b))

val flatUtil = util.flatten
val delta = newUtil.flatten.zip(flatUtil).foldLeft(0.0)((a, b) =>
max(a, abs(b._1.utility - b._2.utility)) //3
)

if ((delta > epsilon*(1-gamma)/gamma)) recursiveValuelteration(newUtil) //4
else newUtil

Figur 12

Denna version itererar, som den imperativa, genom alla tillstand. I detta fall behover
inte ndgon rédcka initieras eftersom map-operationen returnerar en ricka av samma
lingd som den rdcka som operationen gors pa (men inte nddvéndigtvis en ricka av

samma datatyp).
Samma sak som i imperativa versionens punkt 5.

Man ser snabbt att uppdateringen av deltavérdet (0) inne i den imperativa varianten

egentligen soker efter maximala skillnaden mellan den forra iterationen och den
nuvarande. Denna kod astadkommer exakt samma resultat genom att jamfora
skillnaden mellan nyttan av varje uppdaterat tillstind med dess tidigare vdrde och
darifran plocka ut den som maximerar m.h.a. en fold-operation. En observant ldsare
mirker att denna denna del av 16sningen dr O(3n), till skillnad fran den imperativa

versionen dir denna operation utfors i samband med andra operationer och dr O(1).

Detta dr rekursionssteget i algoritmen, hér anvinds samma kriterium for konvergens

som i while-slingan i den imperativa varianten av algoritmen.
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def bellman(s: State, u: Array[Array[State]]): Double = {
val (direction, maxUtility) = actions.map(a =>

(a.direction, t(s, a).map(p => //1
(p.probability*u(p.coordinates._1)(p.coordinates._2).utility)

). sum) //2
).maxBy(_._2) //3
r+(gamma*maxUtility) //4

3
Figur 13

Funktionen for Bellman-ekvationen, som beskrivs i figur 13, fungerar pa exakt samma
sdtt som sin imperativa variant och annotationerna &r placerade pa samma stéllen som i

den imperativa versionen. Dérfor gar det att direkt jaimfora och byta ut kodelement.

1. Hér anvinds map-operationen dver de olika handlingarna och sedan 6ver de olika
mojliga resultaten av dessa handlingar. Om bara de tvd map-operationerna utfordes
skulle en tvadimensionell lista med handlingar och mgjliga tillstind i formen

VYaeA«Vse(SIT(s,a,s")T(s,a,s"U(s') returneras. Det gors dock nagra

handlingar till inne kodblocken mellan dessa element som éndrar pa resultatet.

2. Haér plockas summan av potentiella nyttovarden f6r handling a ut och sedan skapas

en tupel med handlingen och summan av dess potentiella nyttovdrden. Detta

beskrivs med M T(s,a,sU(s").

3. Ur den resulterande listan av handlingar och deras nyttoviarden viljs det virde som
maximerar nyttan med maxBy metoden som tar en funktion for att extrahera det som
skall maximeras (i detta fall & det maximering enligt det andra vérdet i tupeln) och

sparar dessa 1 variablerna direction och maxUtility. Detta motsvarar

maxZT(s,a,s')U(s').

4. Slutligen multipliceras virdet med ¥ och till det adderas beloningsfunktionen R[s]

och returneras.
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5 Slutsats

Mitt mél med denna undersdkning var att ta reda pd huruvida programmeringsspraket
Scala ldmpar sig for modern artificiell intelligens-programmering. Jag valde att anvénda

Markov-beslutsprocesser for att undersoka detta.

Att evaluera ett programmeringsspraks kvalitet for artificiell intelligens Gverlag dr en
svar uppgift, eftersom artificiell intelligens ar ett mycket brett &mne som tilldmpas pa
allt frdn att klassificera galaxer till att styra tvdttmaskiner. I ett s& brett dmne &r det
naturligt att behoven &ar véldigt olika, s& min implementation av Markov-
beslutsprocesser dr inte ens ndra pa representativ for hela dmnet. En stor del av
algoritmerna inom modern artificiell intelligens ar dock, som Markov-beslutsprocesser,
probabilistiska 1 sin natur, t.ex. olika typer av partikelfilter, Bayes nitverk, linjér
regression eller artificiella neurala ndtverk, men é&dven hdr &r algoritmernas
anviandningsomraden sa pass breda att behoven for anvéndarna av algoritmerna &r rétt

sa olika.

Jag skulle, med viss reservation, sidga att Scala dr ett bra programmeringssprak for den
del av artificiell intelligens som jag har undersokt ndrmare. Scala har manga fordelar,

men likasa en del nackdelar.

Bland de fordelar som Scala har vill jag frimst nimna mojligheterna att uttrycka
komplext beteende som konstruktion av manga mindre komponenter i olika former med
hjélp av traits, situationsklasser och Scalas mycket sofistikerade objektorientering. Jag
foredrar dven Scalas syntax dver minga andra programmeringssprak eftersom den dr
ritt sd forstaelig av ménniskor fran olika programmeringsbakgrunder och efter en kort
introduktion till Scalas objekt-orientering forstdr de flesta dven Scala-unika delar av
syntaxen. Scala har dven fordelar som inte rymts med 1 denna avhandling, som t.ex.
mycket kraftfulla verktyg for att skapa domén-specifika sprak och bibliotek for skalbara
distribuerade program med hjidlp av actors och mjukvaru-transaktionellt minne

(Software Transactional Memory, STM).
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Som nackdelar kan man notera att Scala har fatt en del kritik av sina anvéndare under de
senaste manaderna [14][4]. En stor del av denna kritik har att géra med problem, t.ex.
versionsfragilitet, som enligt min dsikt orsakas av Scalas ungdom. Versionsfragilitet
betyder att kod som ar skriven for en tidigare version av Scala inte nddvéndigtvis
kompilerar pa en nyare version utan forandringar. Versionsfragilitet innebédr ocksé att
kod som dr kompilerad i1 en tidigare version inte nddvindigtvis fungerar i en nyare
version utan omkompilering. Detta dr ett problem eftersom manga bibliotek anvinds
som kompilerade bindra filer och d& maste alla bibliotek vara kompilerade till samma
version. En annan kritiker anser att Scalas kompilator dr for ldngsam i jamforelse med
andra sprak. Jag haller med om dessa bédda podnger och det dr 4ven nagot som Odersky

sjalv nyligen talade om [10].

Jag skulle rekommendera Scala for tillimpningar pd problem med en stor dataméngd
med stora berdkningar eftersom JVM dr ett ypperligt val hir. Likasa har Scala stod for
bade avancerade numeriska berdkningar [20], kompilering for berdkningar pd grafikkort
[18] och ca 10x hogre prestanda pa parallella miljder i jamforelse med Java-tradar. [9].
Det finns &dven fiardiga programbibliotek for bdde maskininldrning [22] och
sprakteknologi (Natural Language Processing) [21] samt ett avancerat doménspecifikt

sprak for probabilistisk modellering.

Jag har dock svart att reckommendera Scala for tillimpningar dar Java Virtual Machine
inte dr lamplig for &ndamalet. I manga miljoer & JVM en ypperlig motor men det finns
fortfarande situationer ddar JVM helt enkelt inte passar. En av de situationer dir jag
skulle ha svért att rekommendera Scala &dr 1 inbyggda system, speciellt miljoer dir
hardvaran dr mycket begransad, just eftersom JVM ér rétt sa tung. Scala ar inte heller
designat for inbyggda system och standardbiblioteket &ar rdtt s& begridnsat pa det

omradet.

Som vidare forskning inom dmnet skulle det vara intressant med konkreta tillimpningar
av Markov-beslutsprocesser och Scala pa verkliga problem, speciellt inom robotik,
eftersom JVM sillan anvinds 1 sddana miljoer. Personligen skulle jag vara mest
intresserad av Scalas tillimpningar pd storre reaktiva system for databehandling inom

maskininldrning.
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Bilagor

Bilaga 1. Value iteration for Markov-beslutsprocessexemplet

For att léttare beskriva vilket tillstdnd ett uttryck hor

Qo) | @hH | 22 + . - . .
thop med adresseras tillstdinden med tiplar. Handlingar

(1,0) (12) _ kommer att hinvisas till med orden: “Upp”, “Hoger”,
“Ner” och “Vinster”. Jag kommer att visa 16sningarna

PO on | 0| 03| o o )

TART for de fem forsta iterationerna pd mycket hog

detaljniva (alla unika utrdkningar). Fran femte

iterationen tills algoritmen konvergerar visas bara iterationens resultat. Eftersom y

valdes till virdet 1.0 tar algoritmen léngre att konvergera én 1 fall dir faktorn viljs till
ett viarde lagre dn 1, men det forenklar kalkylerna sa det passar bra for ett

exempelproblem.

Initial nyttofunktion

0 0 0 +1
0 0 ]
0 0 0 0




Forsta iterationen:

Tillstand: (2,2)
-004 | -004 0.76 +1

Handlingar:

-0.04 -0.04

Upp: 0.8%0.0+0.1*1.0+0.1%0.0 = 0.1

004 1 004 | 004 | 004 | Hoger: 0.8%1.0+0.1%0.0+0.1%0.0 = 0.8

START

Ner: 0.8*0.0+0.1*1.0+0.1%0.0 = 0.1
Vinster: 0.8%0.0+0.1*0.0+0.1%0.0 = 0.0

Maximerande Handling: Hoger

Nytta: -0.04+1*%0.8 = 0.76

Tillstand: (2,1)

Handlingar:

Upp: 0.8*0.0+0.1*0.0+0.1*0.0 = 0.0
Hoger: 0.8*%0.0+0.1*0.0+0.1*0.0 = 0.0
Ner: 0.8*0.0+0.1%0.0+0.1%0.0 = 0.0
Vinster: 0.8*0.0+0.1*0.0+0.1%0.0 = 0.0

Maximerande handling: Arbitrirt

Nytta: -0.04+1*0.0 = -0.04

Alla resterande kalkyler dr identiska till (2,1) under

forsta iterationen.



Andra iterationen:

-0.08

-0.08

-0.08
START

0.56

-0.08

0.812 +1
0.464
-0.08 | -0.08

Tillstand: (2,2)

Handlingar:

Upp: 0.8*%0.76+0.1*1.0+0.1*-0.04 = 0.704
Hoger: 0.8*1.0+0.1%0.76+0.1*-0.04 = 0.872
Ner: 0.8*-0.04+0.1*1.0+0.1*-0.04 = 0.064
Vinster: 0.8*-0.04+0.1*0.76+0.1*-0.04 = 0.04

Maximerande Handling: Hoger

Nytta: -0.04+1* 0.872 = 0.812

Tillstand: (2,1)

Handlingar:

Upp: 0.8*%-0.04+0.1*0.76+0.1*-0.04 = 0.04
Hoger: 0.8*%0.76+0.1%-0.04+0.1*-0.04 = 0.6
Ner: 0.8*-0.04+0.1%0.76+0.1*-0.04 = 0.4
Vinster: 0.8*-0.04+0.1*-0.04+0.1*-0.04 = -0.04

Maximerande handling: Hoger

Nytta: -0.04+1*0.6 = 0.56

Tillstand: (1,2)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.76+0.1*-1.0+0.1*-0.04 = 0.504
Hoger: 0.8*-1.0+0.1%0.76+0.1*-0.04 =-0.728
Ner: 0.8*-0.04+0.1*-1.0+0.1*-0.04 = -0.138
Vinster: 0.8*-0.04+0.1*0.76+0.1*-0.04 = 0.04

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1%0.504 = 0.464



Tillstand: (0,3)
-0.08 0.56 0.812 + |

Handlingar:
-0.08 0464

Upp: 0.8*-1.0+0.1*-0.04+0.1*-0.04 = -0.808
S‘%&? -0.08 -0.08 -0.08 Héger: 0.8%0.04+0.1*-1.0+0.1*-0.04 =-0.136

Ner: 0.8*-0.04+0.1*-0.04+0.1*-0.04 = -0.04

Vinster: 0.8%-0.04+0.1*-1.0+0.1*-0.04 = -0.136

Maximerande handling: Ner

Nytta: -0.04+1%-0.04 =-0.08

Tillstand: (2,0)

Handlingar:

Upp: 0.8%-0.04+0.1*-0.04+0.1*-0.04 = -0.04
Hoger: 0.8*-0.04+0.1*-0.04+0.1*-0.04 = -0.04
Ner: 0.8*-0.04+0.1*-0.04+0.1*-0.04 = -0.04
Vinster: 0.8%-0.04+0.1*-0.04+0.1*-0.04 = -0.04

Maximerande handling: Arbitrirt

Nytta: -0.04+1%-0.04 =-0.08

Kalkylen for tillstdnd (2,0) 4r identisk for de resterande

resterande tillstanden under denna iteration.



Tredje iterationen:

0.392

-0.12

-0.12
START

0.7376

-0.12

0.8896 +1
0.572
03152 | -0.12

Tillstand: (2,2)

Handlingar:

Upp: 0.8*%0.812+0.1*1.0+0.1*0.56 = 0.8216
Hoger: 0.8*%1.0+0.1%0.812+0.1*0.464 = 0.9296
Ner: 0.8%0.464+0.1*1.0+0.1*0.56 = 0.5272
Vinster: 0.8*%0.56+0.1%0.812+0.1%0.464=0.5776

Maximerande Handling: Hoger

Nytta: -0.04+1* 0.9296 = 0.8896

Tillstand: (2,1)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.56+0.1%0.812+0.1*-0.08 = 0.5212
Hoger: 0.8%0.812+0.1*%0.56+0.1%0.56 = 0.7776
Ner: 0.8%0.56+0.1*%0.812+0.1*-0.08 = 0.5212
Vinster: 0.8*-0.08+0.1*%0.56+0.1*0.56 = 0.048

Maximerande handling: Hoger

Nytta: -0.04+1*0.7776 = 0.7376

Tillstand: (2,0)

Handlingar:

Upp: 0.8%-0.08+0.1*0.56+0.1*-0.08 = -0.016
Hoger: 0.8*0.56+0.1*-0.08+0.1*-0.08 = 0.412
Ner: 0.8*-0.08+0.1*%0.56+0.1*-0.08 = 0.016
Vinster: 0.8*-0.08+0.1*-0.08+0.1*-0.08 = -0.08

Maximerande handling: Hoger

Nytta: -0.04+1%0.412 = 0.392



Tillstand: (1,2)
0.392 0.7376 | 0.8896 +|

Handlingar:

Upp: 0.8%0.812+0.1*-1.0+0.1%0.464 = 0.612
Hoger: 0.8*-1.0+0.1%0.812+0.1*-0.08 = -0.7248
Ner: 0.8*-0.08+0.1*-1.0+0.1*0.464 =-0.1176

-0.12 0.572

-0.12

START -0.12 | 03152 | -0.12

Vinster: 0.8%0.464+0.1%0.812+0.1%*-0.08=0.4464

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1%0.612 = 0.572

Tillstand: (0,2)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.464+0.1*-0.08+0.1*-0.08 = 0.3552
Hoger: 0.8*-0.08+0.1*%0.464+0.1*-0.08 =-0.0256
Ner: 0.8*-0.08+0.1*-0.08+0.1*-0.08 = -0.08
Vinster: 0.8%-0.08+0.1*0.464+0.1*-0.08=-0.0256

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1%0.3552 = 0.3152

Tillstand: (1,0)

Handlingar:

Upp: 0.8*-0.08+0.1*-0.08+0.1*-0.08 = -0.08
Hoger: 0.8*-0.08+0.1*-0.08+0.1*-0.08 = -0.08
Ner: 0.8*-0.08+0.1*-0.08+0.1*-0.08 = -0.08
Vinster: 0.8%-0.08+0.1*-0.08+0.1*-0.08 = -0.08

Maximerande handling: Arbitrirt

Nytta: -0.04+1%-0.08 =-0.12

Kalkylen for tillstdnd (1,0) 4r identisk for de resterande

resterande tillstanden under denna iteration.



Fjarde iterationen:

05778 | 08192 | 09062 | +1
02496 06289
016 1 016 | 03936 | 0.1002

START

Tillstand: (2,2)

Handlingar:

Upp:0.8*%0.8896+0.1*%1.0+0.1*0.7376 = 0.88544
Hoger: 0.8*1.0+0.1%0.8896+0.1*%0.572 = 0.94616
Ner: 0.8*0.572+0.1*1.0+0.1*0.7376 = 0.63136
Vinster:0.8*0.7376+0.1%0.8896+0.1*0.572=0.7362

Maximerande Handling: Hoger

Nytta: -0.04+1* 0.94616 = 0.9062

Tillstand: (2,1)

Handlingar:

Upp: 0.8*%0.7376+0.1%0.8896+0.1*0.392 = 0.71824
Hoger:0.8*0.8896+0.1%0.7376+0.1*0.7376=0.8592
Ner: 0.8%0.7376+0.1*%0.8896+0.1%0.392 = 0.71824
Vinster:0.8*0.392+0.1*0.7376+0.1%0.7376=0.4611

Maximerande handling: Hoger

Nytta: -0.04+1%0.8592 = 0.8192

Tillstand: (2,0)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.392+0.1%0.7376+0.1*0.392 = 0.42656
Hoger: 0.8*0.7376+0.1*0.392+0.1*-0.12 = 0.61728
Ner: 0.8%-0.12+0.1*0.7376+0.1*%0.392 = 0.01696
Vinster: 0.8%0.392+0.1%0.392+0.1*-0.12 = 0.3408

Maximerande handling: Hoger

Nytta: -0.04+1*0.61728 = 0.5778



0.5778

0.2496

-0.16
START

0.8192

-0.16

0.9062 +1
0.6289
03936 | 0.1002

Tillstand: (1,2)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.8896+0.1*-1.0+0.1*%0.572 = 0.66888
Hoger: 0.8*-1.0+0.1%0.8896+0.1*%0.3152=-0.67952
Ner: 0.8%0.3152+0.1*-1.0+0.1*%0.572+=0.20936
Vinster: 0.8%0.572+0.1%0.8896+0.1*0.3152=0.578

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1* 0.66888 = 0.6289

Tillstand: (1,0)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.392+0.1*-0.12+0.1*-0.12 = 0.2896
Hoger: 0.8*-0.12+0.1*%0.392+0.1*-0.12 = -0.0688
Ner: 0.8*-0.12+0.1*-0.12+0.1*-0.12 = -0.12
Vinster: 0.8%-0.12+0.1*0.392+0.1*-0.12 = -0.0688

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1% 0.2896 = 0.2496

Tillstand: (0,3)

Handlingar:

Upp: 0.8*1.0+0.1*-0.12+0.1%0.3152 = -0.78048
Hoger: 0.8*%-0.12+0.1*-1.0+0.1*-0.12 = -0.208
Ner: 0.8%-0.12+0.1*-0.12+0.1*0.3152 = -0.07648
Vinster: 0.8%0.3152+0.1*-1.0+0.1*-0.12 = 0.14016

Maximerande handling: Vianster

Nytta: -0.04+1%0.14016 = 0.1002



Tillstand: (0,2)
05773 1 0.8192 | 0.9062 +|

Handlingar:

Upp: 0.8%0.572+0.1*-0.12+0.1*-0.12 = 0.4336

é?AleéT o016 | 03936 | 01000 | HOger: 0.8%-0.12+0.1%0.572+0.1%0.3152 =-0.00728
Ner: 0.8%0.3152+0.1*-0.12+0.1*-0.12 = 0.22816

0.2496 0.6289

Vinster: 0.8%-0.12+0.1%0.572+0.1*0.3152=-0.0073

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1% 0.4336 = 0.3936

Tillstand: (0,1)

Handlingar:

Upp: 0.8%-0.12+0.1%-0.12+0.1*-0.12 = -0.12
Hoger: 0.8*-0.12+0.1*-0.12+0.1*-0.12 = -0.12
Ner: 0.8*-0.12+0.1*-0.12+0.1*-0.12 = -0.12
Vinster: 0.8%-0.12+0.1*-0.12+0.1*-0.12 = -0.12

Maximerande handling: Arbitrirt

Nytta: -0.04+1%-0.12 =-0.16

Kalkylerna for tillstand (0,1) och tillstdnd (0,0) &r

identiska i denna iteration.



Femte iterationen

0.6981 | 0.8488 | 09135

+|

04717 0.6478

0.1625

sTaRT | 03125 [ 04919

0.1849

Tillstand: (2,2)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.90616+0.1*1.0+0.1*0.8192 = 0.906848
Hoger: 0.8*1.0+0.1%0.9061+0.1*0.62888 = 0.953504
Ner: 0.8*%0.62888+0.1*1.0+0.1*0.819 = 0.685024
Vinster:0.8*0.8192+0.1%0.9062+0.1*0.62888=0.8089

Maximerande Handling: Hoger

Nytta: -0.04+1%0.953504 = 0.9135

Tillstand: (2,1)

Handlingar:

Upp: 0.8*%0.8192+0.1%0.9062+0.1*0.5773 = 0.803704

Hoger: 0.8*%0.9062+0.1%0.8192+0.1*0.8192=0.888768
Ner: 0.8%0.8192+0.1*0.90616+0.1*0.5773 = 0.803704
Vinster:0.8*0.5773+0.1%0.8192+0.1*0.8192=0.62566

Maximerande handling: Hoger

Nytta: -0.04+1* 0.888768 = 0.8488

Tillstand: (2,0)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.5773+0.1*0.8192+0.1%0.5773 = 0.601472
Hoger: 0.8%0.8192+0.1*0.5773+0.1*0.2496 =0.738048
Ner: 0.8%0.2496+0.1*0.8192+0.1%0.57728=0.339128
Vinster: 0.8%0.5773+0.1%0.5773+0.1*0.2496=0.54451

Maximerande handling: Hoger

Nytta: -0.04+1*0.738048 = 0.6981



0.6981

04717

0.1625
START

Tillstand: (1,2)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.90616+0.1%-1.0+0.1*0.62888 = 0.687816
Hoger: 0.8*-1.0+0.1*0.90616+0.1%0.3936=-0.670024
Ner: 0.8%0.3936+0.1*-1.0+0.1*0.62888 = 0.277768
Vinster: 0.8%0.6289+0.1*0.9062+0.1%0.3936=0.63308

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1%0.687816 = 0.6478

Tillstand: (1,0)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.57728+0.1%*0.2496+0.1%0.2496=0.511744
Hoger: 0.8%0.2496+0.1%0.57728+0.1*-0.16 =0.241408
Ner: 0.8*-0.16+0.1%0.2496+0.1%0.2496 = -0.07808
Vinster: 0.8%0.2496+0.1*0.57728+0.1*-0.16=0.2414

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1%0.511744 = 0.4717

Tillstand: (0,3)

Handlingar:

Upp: 0.8*-1.0+0.1*0.10016+0.1*0.3936 = -0.750624

Hoger: 0.8*0.10016+0.1*-1.0+0.1*0.10016=-0.00986

Ner: 0.8%0.10016+0.1*0.10016+0.1%0.3936=0.129504
Vinster: 0.8%0.3936+0.1*-1.0+0.1*0.10016=0.224896

Maximerande handling: Vianster

Nytta: -0.04+1%* 0.224896 = 0.1849



0.6981

04717

0.1625
START

Tillstand: (0,2)

Handlingar:

Upp:0.8*0.62888+0.1*0.10016+0.1*0.18816=0.53194
Hoger: 0.8*%0.10016+0.1*0.6289+0.1%0.3936=0.18238
Ner: 0.8%0.3936+0.1*0.10016+0.1*0.18816=0.343712
Vinster:0.8*0.1882+0.1%0.6289+0.1*0.3936=0.25278

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1%0.53194 = 0.4919

Tillstand: (0,1)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.18816+0.1%0.3936+0.1*-0.16 = 0.173888
Hoger: 0.8*%0.3936+0.1%0.18816+0.1%0.18816=0.3525
Ner: 0.8%0.18816+0.1%0.3936+0.1*-0.16 = 0.173888
Vinster:0.8*-0.16+0.1*0.1881+0.1%0.1881=-0.090368

Maximerande handling: Hoger

Nytta: -0.04+1%0.3525 = 0.3125

Tillstand: (0,0)

Handlingar:

Upp: 0.8%0.2496+0.1*0.18816+0.1*-0.16 = 0.202496
Hoger: 0.8*%0.18816+0.1*0.2496+0.1*-0.16 =0.159488
Ner: 0.8*-0.16+0.1%0.18816+0.1*-0.16 = -0.125184
Vinster: 0.8%-0.16+0.1*0.2496+0.1*-0.16 = -0.11904

Maximerande handling: Upp

Nytta: -0.04+1* 0.202496 = 0.1625



0756 | 08605 | 09161 | +I 07853 | 08650 [ 09171 | +1
06128 06556 | - 0.6874 . 06585 | -
03849 05303

ctant | 0416 | 0528 | 0272 cTARe | 04656 | 05533 | 03096
07993 | 08667 | 09176 | +I 08059 | 0.8674 [ 09177 | +1
07257 0659 | - 07257 0659 | -
06095 065! |

STt | 04957 | 05643 | 03336 | | pear | 05467 | 05706 | 03448
0809 | 08677 | 09178 |+ 08104 | 08678 [ 09178 | +1
07536 06602 | - 07579 . 06602 | -
06754 06895

ey | 05902 [ 05772 | 0351 cTart | 06184 | 05823 [ 03568
0811 | 08678 | 09178 | +I 0811 | 08678 | 09178 | +I
07599 06603 | - 07608 . 06603 | -
0697 070! |

TRt | 06353 | 05857 | 03615 it | 06447 | 05928 | 03647
0812 | 08678 | 09178 | +I 0812 | 08678 | 09178 | +
07012 07043

i | 06499 [ 06011 | 03707 | | Srenr | 06526 | 06060 | 03779
0812 | 08678 | 09178 | +I 0812 | 08678 | 09178 |+
07614 06603 | - 07615 06603 | -
07048 0705

cianr | 06539 | 06087 | 03826 | | orenr | 06546 | 061 | 03852

Sjatte iterationen

Sjunde iterationen

Attonde iterationen

Nionde iterationen

Tionde iterationen

Elfte iterationen

|2:e iterationen

|3:e iterationen

|14:e iterationen

|5:e iterationen

| 6:e iterationen

|7:e iterationen



0812 | 08678 | 09178 |+ 0812 | 08678 [ 09178 | +I
07615 06603 | - 07616 06603 | -
0.7052 07053
cians | 0655 | 06l | 03866 | | cianr | 06552 | 0611 | 03872

0812 | 08678 | 09178 |+ 0812 | 08678 [ 09178 | +I
07616 06603 | - 07616 06603 | -
07053 07053
Crnr | 06552 | 0611 | 03876 | | Srapy | 06553 | 061l | 03877

0812 | 08678 | 09178 |+ 0812 | 08678 [ 09178 | +I
07616 06603 | - 07616 06603 | -
07053 07053
e | 06553 | 0611 | 03878 | | crapy | 06553 | 0611 | 03878

|8:e iterationen

19:e iterationen

20:e iterationen

2|:e iterationen

22:e iterationen

23:e iterationen



Bilaga 2. Arkitekturella stodklasser for Markov-beslutsprocesser i Scala

I denna bilaga finns all kod som anvénds 1 denna avhandling. Bilaga 3 innehaller
instruktioner for hur ldsaren léttast kan komma at och sjilv testa programmet. Jag har

dven lagt med en kort beskrivning av koden ovanfor varje block.

Nedan visas klassen som kor sjdlva Markov-beslutsprocessen. | MDP-klassen mixas det
in tre stycken traits som ar utbytbara sd linge de erbjuder de variabler som behdvs. Hir
deklareras ocksd diverse mal och konfigurationsvdrden. Denna klass anvénds 1 bada
varianterna av Markov-beslutsproccessen utan nagra storre fordndringar,

ImperativeValueIteration byts ut mot FunctionalValueIteration.

class MDP extends TwoDimensionalWorld
with ImperativeValuelteration
with TwoDimensionalTransition {

val startState
val goalStates
val r = -0.04

val gamma = 0.8

(0, 0)
List((1, 3), (2, 3))

val vallter = valuelteration(u, t, r, gamma)

private def prettify(u: Array[Array[State]]) = {
(u.map(_.map(_.utility.toString) mkString ", ") mkString "\n")
3

override def toString = prettify(vallter)
3
object MDP {
def main(args: Array[Stringl): Unit = {
val mdp = new MDP
println(mdp)
}



Denna klass beskriver varlden som Markov-beslutsprocessen agerar i. Beskrivningen av
vérlden dr beroende av dimensionaliteten, men alla beskrivningar av virlden i min
implementation kommer att vara rickor med tillstand.
class TwoDimensionalWorld {
val u = Array(
Array(State(0.0, (0,0)), State(90.0, (0,1)),
State(0.0, (0,2)), State(0.0, (0,3))),
Array(State(0.0, (1,0)), State(0.0, (1,1), false),
State(0.0, (1,2)), State(-1.0, (1,3), true, true)),

Array(State(0.0, (2,0)), State(0.0, (2,1)),
State(0.0, (2,2)), State(1.0, (2,3), true, true))

)

Overgéingsfunktionen som anvinds for denna implementation dr definierad i ett trait
som kallas TwoDimensionalTransition. Traitet gar att byta ut mot vilket annat trait
som helst sa linge det definierar en funktion t som tar som input ett tillstdind och en
handling och avbildas pd en lista med mdjliga tillstand (PossibleState). Denna
implementation anvinder sig av Scalas monsteranpassning for att identifiera handlingar

och en stodfunktion som heter move.



trait TwoDimensionalTransition extends TwoDimensionalWorld {

VET

* A slightly modified version of the T(s,a,s’') function, instead of just
* returning a probability a given action this function returns the

* probabilty of all actions for a given state. Based on the implementations given
* for Artificial Intelligence, A modern approach.

*

* @input s, a State where the action is taken

* @input a, an Action applied in State s

*

* @returns List[PossibleState],

* a list of PossibleStates, which are a decorated

* form of State that has a associated probability.

*%x/

def t(s: State, a: Action): List[PossibleState] = {
a.direction match {
case "up” => {
List(
PossibleState(0.8,
move ((s.coordinates), (s.coordinates.
PossibleState(@.1,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1, s.coordinates._2+1))),
PossibleState(9.1,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1, s.coordinates._2-1)))

1+1, s.coordinates._2))),

)
3
case "right" => {
List(
PossibleState(9.8,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1, s.coordinates._2+1))),
PossibleState(@.1,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1+1, s.coordinates._2))),
PossibleState(@.1,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1-1, s.coordinates._2)))
)
3
case "down" => {
List(
PossibleState(0.8,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1-1, s.coordinates._2))),
PossibleState(9.1,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1, s.coordinates._2+1))),
PossibleState(@.1,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1, s.coordinates._2-1)))
)
3
case "left"” => {
List(
PossibleState(@.8,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1, s.coordinates._2-1))),
PossibleState(@.1,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1+1, s.coordinates._2))),
PossibleState(0.1,
move((s.coordinates), (s.coordinates._1-1, s.coordinates._2)))
)
3
case _ => throw new Exception(
"I'm afraid I can't let you do that Dave. (unknown direction)”
)



Detta dr move-funktionen for den tvadimensionella Overgingsfunktionen i tidigare
listning. Move-funktionen ser till att en rorelsen dr mdjlig och hanterar potentiella
omdjliga rorelser. I detta fall utgor en rorelse som resulterar i att man skulle hamna 1 ett
tillstdnd som dr “utanfér” virlden 1 att ingen rorelse sker. Denna funktion fungerar bara
med den specifika dvergangsfunktion som den stdder, t.ex. skulle denna funktion inte

vara tillracklig for en 6vergangsfunktion som tilldter diagonala dvergéngar.

def move(start: (Int, Int), dest: (Int, Int)): (Int, Int) = {
val y = if ((dest._1 < @) || (dest._1 >= u.length))
start._1
else
dest._1
val x = if ((dest._2 < @) || (dest._2 >= u(y).length))
start._2
else
dest._2
if (u(y)(x).enabled) (y, x) else start
3

Foljande fyra klasser &dr stodklasser som anvinds for att skapa de olika datatyper som

anvinds i implementationerna av Markov-beslutsprocessen.

case class State(utility: Double, coordinates: (Int, Int),

enabled: Boolean = true, goal: Boolean = false)
case class PossibleState(probability: Double, coordinates: (Int, Int))
case class Action(direction: String)



Bilaga 3. Testningsinstruktioner for kodexemplen

Jag har laddat upp alla kodexempel pa GitHub for att underlétta experimentering for
anvindaren. For att vidare underldtta har jag anvint ett verktyg som heter Simple Build
Tool (SBT). Meningen med SBT ér att erbjuda inkrementell kompilering och
identifiering av korbar kod, SBT ser ocksa till att Scala-miljon &r ritt konfigurerad (att
ritt version av Scala kors). SBT dr ett oppet gratisverktyg skapat av Mark Harrah vars
kallkod finns att hitta pad GitHub [https://github.com/harrah/xsbt] och

installationsinstruktioner for olika plattformar hér: https://github.com/harrah/xsbt/wiki/

Getting-Started-Setup.

Arbetssittet for att ligga igdng den miljo jag har anvint och kéra mina exempel pa en

unix-miljo ar:

1. Installera SBT (krdver Java), enligt instruktionerna pé https://github.com/harrah/

xsbt/wiki/Getting-Started-Setup

2. Ladda ner en version av Markov-beslutsprocessen genom att antingen anvinda
kommandot git clone git://github.com/KarlHerler/Markov-decision-

process.git eller genom att ladda ner koden som en zipfil fran: https://

github.com/KarlHerler/Markov-decision-process/zipball/master och packa upp den.

3. Kor applikationen genom att skriva sbt run i terminalfonstret i den mapp som
kéllkoden finns 1. Forsta gdngen kan detta ta en stund efter som rétt version av Scala

och SBT installeras.
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