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Santrauka. Siame straipsnyje analizuojamas gilaus skatinamojo mokymosi
(DRL) pritaikymas autonominiam automobilio valdymui simuliuotoje 2D lenkty-
niy trasoje. Tyrimo metu lyginami du skirtingi jvesties duomeny tipai: spinduliy
pagrindu veikianti sistema, naudojanti atstumo iki trasos krasty matavimus ir
automobilio basenos duomenis, bei vaizdo pagrindu veikianti sistema, apdoro-
janti aplink automobilj esancius vaizdus. Agenty mokymui naudojamas DDQN
algoritmas, o jy veiklos efektyvumas vertinamas pagal nuvaziuotg atstuma. Eks-
perimentai atliekami su trimis skirtingomis mokymosi strategijomis: pradedant
nuo trasos pradzios, pradedant atsitiktinése trasos vietose ir mokant agentg
dviejose skirtingose trasose. Tyrimo tikslas - nustatyti, kaip skirtingi jvesties duo-
meny tipai ir mokymosi strategijos veikia agenty mokymosi efektyvuma.
Raktiniai ZodZiai: MaSininis mokymasis, Gilusis mokymasis, Skatinamasis mo-
kymasis, MarSruto paieSka, Demonstraciné aplinka.

1 Jvadas

Skatinamasis mokymasis yra galingas jrankis, leidZiantis agentams mokytis
priimti optimalius sprendimus dinamiskose aplinkose. Taciau skatinamojo
mokymosi algoritmy efektyvumas labai priklauso nuo jvesties duomeny
ir mokymosi parametry. Siame straipsnyje nagrinéjame gilaus skatinamo-
jo mokymosi pritaikyma autonominio automobilio valdymui simuliuotoje
aplinkoje. Pagrindinis demesys skiriamas dviejy skirtingy jvesties duomeny
tipy - spinduliy ir vaizdo - palyginimui. Spinduliy pagrindu veikianti siste-
ma teikia tikslius atstumo matavimus ir automobilio basenos duomenis, o
vaizdo pagrindu veikianti sistema apdoroja vizualine informacija i$ aplinkos.
Siekiame nustatyti, kurie jvesties duomeny tipai ir mokymosi strategijos lei-
dZia agentams greiCiausiai iSmokti jveikti lenktyniy trasg, pasiekti auksta va-

Copyright © Oskaras Klimasauskas, Gintautas Dzemyda, 2025. Published by Vilnius University Press. This is an Open Access
article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (CC BY), which permits unrestricted use,
distribution, and reproduction in any medium, provided the original author and source are credited.

DOI: https://doi.org/10.15388/LMITT.2025.12


mailto:oskaras.klimasauskas@mif.vu.lt
https://doi.org/10.15388/LMITT.2025.11

Ziavimo greitj ir efektyviausiai apibendrinti jgytas Zinias naujoje, nematytoje
trasoje.

Tyrimai [1] rodo, kad vizualiné informacija gali pasiekti panasy efektyvu-
ma kaip ir struktdruoti duomenys, taciau reikia:

+ llgiau mokytis (dél sudétingesnio apdorojimo),

+ Praleidinéti kadrus [2],

* Taikyti papildomga normalizacija.

Tai rodo, jog jvesties pasirinkimas néra tik techninis sprendimas - jis
fundamentaliai keiCia agento mokymosi eiga.

Be jvesties, agento veikimo efektyvuma taip pat reikSmingai lemia tai,
kaip yra suformuota mokymosi aplinka. Mokymas pradedant nuo pasto-
vios padeties leidZia greitai prisitaikyti prie konkretaus scenarijaus, taciau
agentas gali pernelyg uZtrukti tyrinédamas jau perprastg sekcijg. PrieSingai,
atsitiktiniy pradZios tasky arba skirtingy Zemeélapiy strategijos skatina akty-
vesnj aplinkos pazinimg ir suteikiant jvairesniy mokymosi duomeny. Tokiu
bady agentui nereikia palaukti, kol iSmoksta sekcijg, kad gauty duomeny
jvairoves. Tokie metodai kaip domeno atsitiktinés atrankos [3] ar mokyma-
sis pagal mokymo programa [4] taip pat remiasi aplinkos jvairinimo ideja,
siekiant iSspresti tyringjimo problema. Tyrimai rodo, kad net nedidelis aplin-
kos salygy varijavimas Zenkliai pagerina RL sistemy perkélimo gebéjimus.

2 Metodologija

2.1 Aplinkos aprasymas

Eksperimentai buvo atlikti naudojant imituotg 2D juodai baltg lenktyniy trasos
aplinka, paremta 1 pav. [5] trasos forma, kurioje agentas (virtualus automobilis)
pradeda kiekvieng epizodg trasos pradzioje kaip matome 2 pav. Agentas turi pen-
kis veiksmy pasirinkimus, vaziuoti pirmyn, atgal, sukti j kaire, sukti j deSine, nieko
nedaryt. Jis yra apdovanojamas proporcingai nuvaziuotam atstumuim ir baudzia-
mas uz neveikima link tikslo, 3 pav. vaizduoja didéjantj atstuma nuo starto base-
nos. Susiddrimas su trasos ribas Zymincia balta siena yra grieZtai baudZiamas,
epizodas nutraukiamas. Epizodas taip pat nutraukiamas po 5000 pasirinkty agen-
to veiksmy. Tyrimo metu buvo jgyvendintos trys mokymosi strategijos:
+ Bazinis mokymas: Agentas kiekvieng epizoda pradeda toje pacioje pradi-
néje pozicijoje.
* Mokymas su atsitiktiniais startais: Agentas kiekvieng epizoda pradeda at-
sitiktinai parinktoje trasos vietoje.
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* Mokymas dviejose trasose: Agentas treniruojamas pakaitomis dviejose
skirtingose lenktyniy trasose, pradedant nuo fiksuoty pradiniy pozicijy
kiekvienoje trasoje.

Simuliacija kiekvienai strategijai truko 2000 epochy.

1 pav. Pavyzdine 2 pav. Imituota juodai 3 pav. Atstumy

trasa balta trasa Zemélapis
2.2 )vestys

Spinduliais grjsta jvestis

Sis jvesties metodas naudojo tiesiogiai i$ simuliacinés aplinkos gaunamus duo-
menis. Agentui buvo pateikiami deSimt atstumo iki artimiausiy trasos riby ma-
tavimuy, atlikty skirtingais kampais aplink automobilj, 4 pav vaizduoja jy pasis-
kirstyma. Be to, kaip jvesties savybés buvo naudojami ir vidiniai automobilio
busenos rodikliai: greitis, atbulinis greitis, teigiamas Soninis poslinkis (dreifas |
desine) ir neigiamas Soninis poslinkis (dreifas j kaire). Taigi, spinduliais grjstos
jvesties vektoriaus dydis buvo 14.

0,8

4 pav. Atstumg matuojantys spinduliai
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Vaizdu grjsta jvestis

Vaizdu grjstas jvesties metodas rémési vizualine informacija, gaunama tiesiogiai
i$ simuliacinés aplinkos, nereikalaujant tiesioginiy simuliacijos basenos duome-
ny. Agentas gavo aplink automobilj esancio vaizdo kadrus. Pradinis 125x125
pikseliy spalvotas vaizdas buvo transformuojamas: pasukamas taip, kad auto-
mobilis visada baty orientuotas vertikaliai j virSy, sumazinamas iki 50x50 pikse-
liy ir konvertuojamas j nespalvotg formata. Siekiant jvertinti automobilio greitj ir
pagreitj, agento jvestj sudare keturi tokie vienas po kito einantys vaizdo kadrai,
jy vizualizacijg matome 5 pav. Vaizdu grjstos jvesties tenzoriaus dydis buvo [4,
50, 50]. Dél kompiuteriniy resursy apribojimuy, buvo fiksuojamas tik kas ketvir-
tas simuliacijos Zingsnio vaizdo kadras, todél vaizdu gristas metodas gavo ma-
Zesnj mokymosi duomeny kiekj nei spinduliy metodas.

-

5 pav. Keturi vaizdo kadrai

2.3 Algoritmai

Mokymui buvo naudojamas patobulintas Q-mokymosi algoritmas - Dvigubas
Gilus Q-Tinklas (DDQN) [6]. Visuose eksperimentuose tarp skirtingy jvesties
metody buvo naudojami identiski hiperparametrai. TaCiau, atsizvelgiant j tai,
kad vaizdo jvestis apima vizualinius duomenis, vaizdo informacijos apdorojimui
buvo integruotas konvoliuciniy neurony tinkly (CNN) sluoksnis [7].

3 Rezultatai

Lentelése ,ray” nurodo spinduliy tipo duomenis, o ,image” - vaizdo. Skai-
Cius 2 nurodo jog tai antroji strategija su atsitiktiniais startais, skaiCius 3 -
dviejy trasy. Eksperimento rezultatai rodo, kad atsitiktiniy pradiniy pozicijy
naudojimas (ray2, image2) pagerino maksimaly pasiekty raty skaiciy vieno-
je epochoje, kaip matome 6 pav. ir zidrint j 7 pav. sumazino epochy skaiciy,
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reikalingg trasai jveikti. Ray2 agentas pasieké 3,9 rato per vieng epochg, o
image2 - 3,5 rato, palyginti su atitinkamai 1,4 ir 3,2 rato fiksuotoje starto
pozicijoje. Be to, Sie modeliai pademonstravo geresnj apibendrinimg nema-
tytoje trasoje, kg rodo 8 pav., ypac image2, kuris sugebeéjo pilnai apvaziuoti
pries tai nematytg trasg, o ray2 agentas - 73 % trasos. Sie rezultatai rodo,
kad atsitiktinés pradines pozicijos skatina agentg jgyti bendresnius vairavi-
mo jgadZius ir geriau prisitaikyti prie nezinomy salygu.

Epocha, kurioje pasiektas finisas Maksimalus NuvaZziuoty Raty skaicius

2000 4,0

1500 3,0

1000 2,0

500 I I I 1,0 I I

0 0,0
ray ray2 ray3 image image2 image3 ray2 ray3 image image2 image3

6 pav. Metody palyginimas pagal 7 pav. Metody palyginimas pagal
finiSo pasiekimg nuvaziuotus ratus epochoje

Mokymas dviejose trasose taip pat labiau pagerino apibendrinimg, ypac
ray3 agentui, kuris taip pat sugebéjo visiSkai jveikti nematyta trasg. Taciau
Sis metodas padidino mokymo trukme: ray3 agentui prireiké 1848 epochuy,
0 image3 - 1036 epochy, kad pasiekty vienos trasos jveikima. Vaizdu pa-
gristi modeliai buvo stabilesni treniruotése, taciau jy naSumas nematytoje
trasoje buvo mazesnis nei spinduliy pagrindu veikianciy modeliy. Viena i$
galimy priezasciy - dél prie$ tai minéto kadry praleidimo, vaizdo tipo agen-
tai gavo maziau mokymosi duomenuy, kas galéjo neigiamai paveikti jy gebe-
jima apibendrinti informacija.

Pries tai nematytos trasos rezultatai

1
0,9
08
07
06
05
04
03
0,2
01
0

ray2 ray3  image  image2 image3

8 pav. Nematytos trasos nuvaziuota dalis
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4

ISvados

Remiantis Siame tyrime atlikta spinduliy ir vaizdo tipo jvesciy metody anali-
ze autonominio automobilio valdymo uZdavinyje, galima daryti Sias iSvadas:

1.

Vaizdu grjstas metodas, ypac derinant su atsitiktiniy pradiniy pozicijy stra-
tegija, pasizymeéjo gebéjimu apibendrinti jgytas zinias ir sekmingai jveike
visidkai nematyta lenktyniy trasa. Sis pasiekimas yra reikmingas, atsizvel-
giant j tai, kad agentas mokymosi metu neturejo tiesioginés prieigos prie
vidiniy automobilio bdsenos duomeny, tokiy kaip greitis ar poslinkis, o
veiké tik apdorodamas vizualine informacijg iS aplinkos ir taip pat gavo
maziau mokymosi duomeny dél kompiuterio resursy apribojimy.

Spinduliais gristas metodas, ypa¢ naudojant atsitiktiniy pradiniy pozici-
jy strategija, parodé Zymiai geresnj naSumga treniruociy metu ir padidino
agento gebéjimg apibendrinti jgytas Zinias, lyginant su fiksuota pradine
pozicija. Vis délto, treniravimo strategija, apimanti mokymasi dviejose
skirtingose lenktyniy trasose (ray3), uztikrino dar geresnj apibendrinima
ir leido agentui sékmingai jveikti nematyta trasg, nors tokiai strategijai pa-
reikalavo ilgesnio mokymosi laiko apvaziuoti vieng trasg kurioje mokinosi.

Tyrimas atskleidé, kad tinkamas jvesties duomeny tipo pasirinkimas ir

mokymosi strategijos pritaikymas turi didele jtakg gilaus skatinamojo mo-
kymosi agenty naSumui autonominio valdymo.
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