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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì
è áåç ó÷èòåëÿ, ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé �ñóáúåêò� - àãåíò.

Ïàðàìåòðû çàäà÷è îáó÷åíèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â
ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè èíôîðìàöèè,
íàñêîëüêî òî èëè èíîå äåéñòâèå (ðåøåíèå, ïàðàìåòð)
ïðàâèëüíîå èëè íåò.

Äëÿ ýòîãî àãåíò âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé, ïðåäïðèíèìàÿ äåéñòâèÿ; îêðóæàþùàÿ ñðåäà
åãî ïîîùðÿåò çà ýòè äåéñòâèÿ èëè, íàîáîðîò,
íàêàçûâàåò, à àãåíò ïðîäîëæàåò ïðåäïðèíèìàòü ýòè
æå èëè äðóãèå äåéñòâèÿ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
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×òî ìû õîòèì?
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íà êàæäîì øàãå t àãåíò:

Âûïîëíÿåò äåéñòâèå at
Ïîëó÷àåò íàáëþäåíèå ot
Ïîëó÷àåò âîçíàãðàæäåíèå rt

Ñðåäà:

Ïîëó÷àåò äåéñòâèå at
Âûäàåò íàáëþäåíèå ot+1

Âûäàåò âîçíàãðàæäåíèå rt+1
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îïûò (èñòîðèÿ) - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàáëþäåíèé,
äåéñòâèé, âîçíàãðàæäåíèé

Ht = (o1, r1, a1, o2, r2, a2, ..., ot , rt)

Òî, ÷òî ñëó÷èòñÿ äàëåå, çàâèñèò îò èñòîðèè: - àãåíò
âûáåðåò äåéñòâèå, ñðåäà ñãåíåðèðóåò íàáëþäåíèå è
âîçíàãðàæäåíèå

Ñîñòîÿíèå - ôóíêöèÿ îïûòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ, ÷òî
ïðîèçîéäåò äàëåå

st = f (Ht)

Â ïîëíîñòüþ íàáëþäàåìîé ñðåäå

st = f (ot)
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Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû

Cîñòîÿíèå ñèñòåìû - ïàðàìåòð èëè ìíîæåñòâî
ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû.

Íàïðèìåð, ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ðîáîòà -
ñîñòîÿíèå.

Åñëè ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè -
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (äâèãàþùèéñÿ ðîáîò)

Î÷åðåäü â ìàãàçèí: ñîñòîÿíèå - ÷èñëî ëþäåé -
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå îáû÷íî ñëó÷àéíûé

Âðåìÿ ïåðåõîäà = 1
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Äåéñòâèå

Äâèæåíèå ðîáîòà óïðàâëÿåòñÿ. Ïðåäïîëîæèì ðîáîò
ìîæåò äâèãàòüñÿ äèñêðåòíûìè øàãàìè íà ñåâåð, þã,
âîñòîê è çàïàä.

Ýòè ÷åòûðå íàïðàâëåíèÿ - äåéñòâèÿ.

Äëÿ î÷åðåäè â êàññó: êîãäà ÷èñëî ïîêóïàòåëåé
ïðåûøàåò çàäàííîå ÷èñëî (ïóñòü 10), îñòàâøèåñÿ
ïîêóïàòåëè ïåðåíàïðàâëÿþòñÿ â äðóãóþ êàññó. Äâà
äåéñòâèÿ: 1 - ïåðåíàïðÿâëÿòü, 2 - íå ïåðåíàïðàâëÿòü.
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Âîçíàãðàæäåíèå

Âîçíàãðàæäåíèå: Ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå
ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå r(i , a, j)
èëè ri ,j(a) èëè rt(a)

Âîçíàãðàæäåíèå: Ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî àãåíò áûë
óñïåøåí íà øàãå t

Çàäà÷à àãåíòà - ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììàðíîå
âîçíàãðàæäåíèå! Ýòî ãëàâíàÿ öåëü îáó÷åíèÿ ñ
ïîäêðåïëåíèåì
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Ïðèìåðû âîçíàãðàæäåíèé

AlphaGo: +r - çà ïîáåäó â ïàðòèè, −r - çà ïðîèãðûø
Atari : +r - çà óâåëè÷åíèå ñ÷åòà, −r - çà óìåíüøåíèå
ñ÷åòà

Ðîáîò : +r - çà ïðÿìîé øàã, −r - çà ïàäåíèå
Èíâåñòèöèè: +r - çà êàæäûé çàðàáîòàííûé ðóáëü, −r
- çà êàæäûé ïîòåðÿííûé ðóáëü

Âåðòîëåò : +r - çà ñëåäîâàíèå íàìå÷åííîé òðàåêòîðèè,
−r - çà îòêëîíåíèå îò íåå
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Ñòðîåíèå RL àãåíòà

Ñòðàòåãèÿ (policy) π: îïðåäåëÿåò äåéñòâèå, êîòîðîå
äîëæíî áûòü âûáðàíî â êàæäîì ñîñòîÿíèè
(îòîáðàæåíèå èç ñîñòîÿíèÿ â äåéñòâèå), ò.å. ýòî
ôóíêöèÿ ïîâåäåíèÿ àãåíòà

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè (value function) - îöåíêà òîãî,
íàñêîëüêî ïîëåçíî ñîñòîÿíèå

Ìîäåëü (model) - ïðåäñòàâëåíèå àãåíòà î ñðåäå
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Ñòðàòåãèÿ

Ñòðàòåãèÿ (policy) π: îïðåäåëÿåò äåéñòâèå, êîòîðîå
äîëæíî áûòü âûáðàíî â êàæäîì ñîñòîÿíèè
(îòîáðàæåíèå èç ñîñòîÿíèÿ â äåéñòâèå), ò.å. ýòî
ôóíêöèÿ ïîâåäåíèÿ àãåíòà

äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñòðàòåãèÿ: a = f (s)
âåðîÿòíîñòíàÿ ñòðàòåãèÿ: π(a|s) = Pr{at = a|st = s}
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Áåç îáðàòíîé ñâÿçè, óêàçûâàþùåé, êàêîå äåéñòâèå
ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì, à êàêîå ïëîõèì, àãåíò íå ñìîæåò
ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, ÷òî äåëàòü äàëüøå.

Àãåíò äîëæåí çíàòü, ÷òî åãî âûèãðûø - ýòî
áëàãîïðèÿòíûé èñõîä, à ïðîèãðûø - íåáëàãîïðèÿòíûé.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ ïîäêðåïëåíèåì.

Ïîëó÷àåì îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì
(reinforcement learning).
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü èñïîëüçîâàíèå íàáëþäàåìûõ âîçíàãðàæäåíèé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé (èëè
ïî÷òè îïòèìàëüíîé) ñòðàòåãèè äëÿ äàííîé ñðåäû.
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Áîëåå ôîðìàëüíî

Íà êàæäîì øàãå àãåíò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè
s ∈ S .

Íà êàæäîì øàãå àãåíò âûáèðàåò èç èìåþùåãîñÿ
íàáîðà äåéñòâèé íåêîòîðîå äåéñòâèå a ∈ A.

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà ñîîáùàåò àãåíòó, êàêóþ íàãðàäó r
îí çà ýòî ïîëó÷èë è â êàêîì ñîñòîÿíèè s ′ ïîñëå ýòîãî
îêàçàëñÿ.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Îòëè÷èå îò îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì (1)

Â îáó÷åíèè ñ ó÷èòåëåì: èìååòñÿ âíåøíèé �ó÷èòåëü�,

êîòîðûé èìååò çíàíèÿ ñðåäû è êîòîðûé èìè äåëèòñÿ ñ

àãåíòîì.

Íî èìåþòñÿ íåêîòîðûå çàäà÷è, â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò òàê

ìíîãî êîìáèíàöèé ïîäçàäà÷, ÷òî òîëüêî àãåíò ìîæåò èõ

âûïîëíÿòü äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè. �Ó÷èòåëü� ïðàêòè÷åñêè

íåöåëåñîîáðàçåí. Íàïðèìåð, â øàõìàòíîé èãðå åñòü

äåñÿòêè òûñÿ÷ õîäîâ. Ïîýòîìó ñîçäàíèå áàçû çíàíèé âñåõ

õîäîâ - óòîìèòåëüíàÿ çàäà÷à.
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Îòëè÷èå îò îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì (2)

Áîëåå öåëåñîîáðàçíî ó÷èòüñÿ íà ñîáñòâåííîì
îïûòå è ïîëó÷àòü îò íåãî çíàíèÿ. Ýòî îñíîâíîå

ðàçëè÷èå RL îò îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Â îáîèõ ñïîñîáàõ èìååòñÿ ôóíêöèÿ ìåæäó âõîäîì è

âûõîäîì. Íî â RL åñòü ôóíêöèÿ âîçíàãðàæäåíèÿ, êîòîðàÿ

äåéñòâóåò êàê îáðàòíàÿ ñâÿçü ñ àãåíòîì â îòëè÷èè îò

îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.
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Ïàññèâíîå îáó÷åíèå

Ïàññèâíûé àãåíò ïðîñòî íàáëþäàåò çà ïðîèñõîäÿùèì
ìèðîì è ïûòàåòñÿ óçíàòü ïîëåçíîñòü íàõîæäåíèÿ â
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ

Èëè: ïàññèâíûé àãåíò èìååò ôèêñèðîâàííóþ
ñòðàòåãèþ π

Ñëóæèò â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà àêòèâíûõ àëãîðèòìîâ
îáó÷åíèÿ
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Àêòèâíîå îáó÷åíèå

Àãåíò èçìåíÿåò ñâîþ ñòðàòåãèþ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ

Àãåíò ïûòàåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíóþ (èëè, ïî
êðàéíåé ìåðå, õîðîøóþ) ñòðàòåãèþ

Àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ, ëåæàùåìó â îñíîâå ïðîöåññà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé Ìàðêîâà
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Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè

Çíàåì óæå: äåéñòâèå, ñîñòîÿíèå, âîçíàãðàæäåíèå,
ñòðàòåãèÿ

Value function, ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè V π(s) -
ïðåäñêàçàíèå áóäóùåãî âîçíàãðàæäåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ èëè îæèäàåìûé äîëãîñðî÷íûé
äîõîä ñ äèñêîíòîì

Ïî ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïðîèñõîäèò îòáîð äåéñòâèé

V π(s) = Eπ
[
rt + γrt+1 + γ2rt+2 + ... | st = s

]
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Ìîäåëü

Ìîäåëü ñëóæèò äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ òîãî, ÷òî
ïðîèçîéäåò â ñðåäå â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè

Íàïðèìåð

ìîäåëü ïåðåõîäîâ P ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþùåå
ñîñòîÿíèå

Pa
s,s′ = Pr{st+1 = s ′|st = s, at = a}

ìîäåëü âîçíàãðàæäåíèé R ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþùåå
âîçíàãðàæäåíèå

Ra
s = E{rt |st = s, at = a}
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Ïðèìåð - ëàáèðèíò

Âîçíàãðàæäåíèå: −1 çà êàæäûé øàã

Äåéñòâèÿ: N ↑,E →,S ↓,W ←
Ñîñòîÿíèÿ: ìåñòîïîëîæåíèå àãåíòà (íîìåð êëåòêè)

Íàéòè êðàò÷àéøèé ïóòü (÷åì ìåíüøå øàãîâ, òåì
áîëüøå ñóììà âîçíàãðàæäåíèé)
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Ñòðàòåãèÿ àãåíòà â ëàáèðèíòå

Ñòðåëêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðàòåãèþ π(s) äëÿ
êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s
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Ïðèìåð - ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè

×èñëà - çíà÷åíèå V π(s) äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ
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Ïðèìåð

Ìàêåò ñåòêè - ìîäåëè ïåðåõîäîâ
×èñëà - íåìåäëåííîå âîçíàãðàæäåíèå äëÿ êàæäîãî
ñîñòîÿíèÿ - ñëåäóþùåå âîçíàãðàæäåíèå Ra

s äëÿ
êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s
Êëåòêè îòîáðàæàþò ìîäåëü ïåðåõîäîâ Pa

s,s′



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Ìûøü â ëàáèðèíòå

Ìûøü èùåò ñàìîå áîëüøîå âîçíàãðàæäåíèå (+1000) - ñûð

â êîíöå ëàáèðèíòà

Èëè ìåíüøåå âîçíàãðàæäåíèå - âîäó (+10)

Ìåæäó òåì, ìûøü õî÷åò èçáåæàòü ìåñòîïîëîæåíèé,

êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîðàæåíèþ ýë. òîêîì (-100)
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Ìûøü â ëàáèðèíòå

Ïîñëå íåáîëüøîãî èññëåäîâàíèÿ ìûøü ìîæåò íàéòè
�îàçèñ� (ëîêàëüíûé îïòèìóì) ñ 3 èñòî÷íèêàìè âîäû
âîçëå âõîäà è îñòàâàòüñÿ òàì, ïîñòîÿííî ïîëó÷àÿ
íåáîëüøèå âîçíàãðàæ. ýòèõ èñòî÷íèêîâ è íèêîãäà íå
îòïðàâëÿÿñü äàëüøå â ëàáèðèíò, ÷òîáû èñêàòü áîëåå
êðóïíûé ïðèç.

Íî ìûøü íå äîñòèãíåò ëó÷øèé �îàçèñ� èëè ñûð!

Êîìïðîìèññ ìåæäó ðàçâåäêîé è ýêñïëóàòàöèåé
(äèëåììà ðàçâåäêà-ýêñïëóàòàöèÿ).
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Ìûøü â ëàáèðèíòå

Ïðîñòàÿ ñòðàòåãèÿ - ìûøü ïðèíèìàåò ñàìîå èçâåñòíîå
äåéñòâèå áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè (ñêàæåì, 80%
âðåìåíè), íî èíîãäà èçó÷àåò íîâîå, ñëó÷àéíî
âûáðàííîå íàïðàâëåíèå, äàæå åñëè îíî óõîäèò îò
èçâåñòíîãî âîçíàãðàæäåíèÿ.

Ýòà ñòðàòåãèÿ - ε-æàäíàÿ, ãäå ε - ýòî ïðîöåíò
âðåìåíè, êîãäà àãåíò ïðèíèìàåò ñëó÷àéíîå äåéñòâèå.

Ñî âðåìåíåì ε ìîæåò óìåíüøàòüñÿ (ðàçâåäûâàåì âñå
ìåíüøå, òàê êàê óæå ÷òî-òî çíàåì)



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Ìíîãîðóêèé áàíäèò
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Ìíîãîðóêèé áàíäèò

Àãåíò ìíîãîêðàòíî âûáèðàåò îäíî èç n äåéñòâèé
(n-ðóêèé áàíäèò - èãðàëüíûå àâòîìàòû)

Ó êàæäîãî àâòîìàòà åñòü ñâîé îæèäàåìûé âûèãðûø

Ïîñëå êàæäîãî âûáîðà ïîäêðåïëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò âûáîðà

Çàäà÷à: ìàêñèìèçèðîâàòü îæèäàåìîå ñóììàðíîå
âîçíàãðàæäåíèå çà áîëüøîå ÷èñëî (N) ïîïûòîê
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Ìíîãîðóêèé áàíäèò
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Ìíîãîðóêèé áàíäèò - áîëåå ôîðìàëüíî

Ìíîãîðóêèé áàíäèò - êîðòåæ 〈A,R〉
A - èçâåñòíîå ìíîæåñòâî m äåéñòâèé (èëè �ðóê�)

pa(r) = Pr[r |a] - íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòåé âîçíàãðàæäåíèé çà a ∈ A

Íà êàæäîì øàãå t àãåíò âûáèðàåò äåéñòâèå at ∈ A ñ
ó÷åòîì ñòðàòåãèè at ∼ πt(a)

Ñðåäà ãåíåðèðóåò âîçíàãðàæäåíèå rt ∼ pat (r)

Öåëü - ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììàðíîå âîçíàãðàæäåíèå∑t
i=1 ri
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Ìíîãîðóêèé áàíäèò - æàäíûé àëãîðèòì

Îæèäàåìîå (ñðåäíåå) çíà÷åíèå âîçíàãðàæäåíèÿ Q(a)
(ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè äåéñòâèÿ)
Àãåíò âû÷èñëÿåò îöåíêè Qt(a)
Ñòðàòåãèÿ, ìàêñèìèçèðóþùàÿ òåêóùóþ îöåíêó
öåííîñòè At ⊆ A: At = argmaxa∈A Qt(a) (äåðãàåì ðó÷êó

ñ íàèáîëüøèì ñðåäíèì)
Æàäíàÿ ñòðàòåãèÿ âûáèðàòü ëþáîå äåéñòâèå èç At :

πt+1(a) =
1

|At |
[a ∈ At ]

Èëè áîëåå ïðîñòî

Qt(a) =
r1(a) + r2(a) + ...+ rN(a)

N

rN(a) - ÷èñëî, êîãäà âûáèðàåòñÿ äåéñòâèå a çà ïåðâûå
t øàãîâ, ri(a) - ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäêðåïëåíèÿ.
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Ïðîáëåìû

Åñëè íà ïåðâîì øàãå ðó÷êà äàëà 0, òî ê íåé óæå íå
áóäåò îáðàùåíèå

Qt(a) =
r1(a) + r2(a) + ...+ rN(a)

N

Ïîëåçíàÿ ýâðèñòèêà - îïòèìèçì ïðè íåîïðåäåëåííîñòè

ε-æàäíàÿ ñòðàòåãèÿ - ñ âåðîÿòíîñòüþ ε äåðãàåì
ñëó÷àéíóþ ðó÷êó - ìîæåì äåðíóòü çà ëþáóþ ðó÷êó
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ñðåäíèõ (èç ðàñïðåä.
Ñòüþäåíòà) (

x̄ − 1.96
σ√
N

; x̄ + 1.96
σ√
N

)
èñïîëüçóåì âåðõíþþ ãðàíèöó, èíòåðâàë ñóæàåòñÿ ñ n
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Ïðàâèëî îáíîâëåíèÿ

Êàê ïåðåñ÷èòàòü Qt ïðè ïîñòóïëåíèè íîâîé
èíôîðìàöèè?

Qt+1(a) =
1

t + 1

t+1∑
i=1

ri =
1

t + 1

(
rt+1 +

t∑
i=1

ri

)
=

1

t + 1
(rt+1 + tQt(a) + Qt(a)− Qt(a))

=
1

t + 1
(rt+1 + (t + 1)Qt(a)− Qt(a))

= Qt(a) +
1

t + 1
(rt+1 − Qt(a))

Íå íóæíî õðàíèòü âñþ èñòîðèþ, òîëüêî òåêóùèé øàã
è ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Ìíîãîðóêèé áàíäèò - æàäíûé àëãîðèòì

Qt+1(a) = Qt(a) +
1

t + 1
(rt+1 − Qt(a))

Qt+1(a) - ñðåäíåå âîçíàãðàæäåíèå çà t + 1 øàãîâ
1

t+1
- ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ èëè øàã

rt+1 - âîçíàãðàæäåíèå íà øàãå t + 1

Øàã 1
t+1

èçìåíÿòåñÿ, íî èì ìîæíî óïðàâëÿòü, ÷òîáû
óëó÷øèòü ïðîöåäóðó îáó÷åíèÿ
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Âû÷èñëåíèå îöåíîê

Ñäâèãàåì îöåíêó òàê, ÷òîáû óìåíüøèëàñü îøèáêà

Íîâàÿ îöåíêà=Ñòàðàÿ îöåíêà + øàã * (Öåëü - Ñòàðàÿ
îöåíêà)

(Öåëü - Ñòàðàÿ îöåíêà) - îøèáêà
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Ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ

Ïóñòü
Qt+1 = Qt + α (rt+1 − Qt)

Âåñà çàòóõàþò ýêñïîíåíöèàëüíî

Qt = Qt−1 + α (rt − Qt−1) = αrt + (1− α)Qt−1

= αrt + (1− α)αrt−1 + (1− α)2Qt−2

= (1− α)tQ0 +
t∑

i=1

α(1− α)t−i ri
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Ìûøü â ëàáèðèíòå - ìàðêîâñêèé ïðîöåññ

ðåøåíèé (MDP)

Ìûøü, áëóæäàþùàÿ ïî ëàáèðèíòó, ìîæåò áûòü
ôîðìàëèçîâàíà êàê ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
Ìàðêîâà (äëÿ êîòîðîãî óêàçàíû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà
èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå)

MDP âêëþ÷àåò: êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, íàáîð
äåéñòâèé â ñîñòîÿíèè, ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè,
âîçíàãðàæäåíèÿ, êîýôôèöèåíò äèñêîíòèðîâàíèÿ,
îòñóòñòâèå ïàìÿòè

Ìíîãèå çàäà÷è RL ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê çàäà÷å MDP
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Ìàðêîâñêîå ñîñòîÿíèå

Ìàðêîâñêîå ñîñòîÿíèå ñîäåðæèò âñþ íåîáõîäèìóþ
èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èìåòüñÿ â èñòîðèè

Ñîñòîÿíèå st íàçûâàåòñÿ ìàðêîâñêèì, åñëè è
òîëüêî åñëè

P{st+1|st} = P{st+1|s1, ..., st}

Áóäóùåå íå çàâèñèò îò ïðîøëîãî è îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî íàñòîÿùèì

H1:t → st → Ht+1:∞

Åñëè èçâåñòíî òåêóùåå ñîñòîÿíèå, èñòîðèÿ ìîæåò
áûòü îòáðîøåíà

Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ñîäåðæèò âñþ íåîáõîäèìóþ
ñòàòèñòèêó î áóäóùåì
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Ìàðêîâñêîå ñîñòîÿíèå
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MDP

Êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé (âîçìîæíûå ïîçèöèè

ìûøè â ëàáèðèíòå)

Íàáîð äåéñòâèé â ñîñòîÿíèè: { âïåðåä, íàçàä} â êîðèäîðå

è { âïåðåä, íàçàä, âëåâî, âïðàâî} íà ïåðåêðåñòêå.

Ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè (ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñòè)

Âîçíàãðàæäåíèå, ñâÿçàííîå ñ êàæäûì ïåðåõîäîì (ó

ìûøè áîëüøàÿ ÷àñòü âîçíàãðàæäåíèé ðàâíà 0, ÷àñòü

ïîëîæ., åñëè äîñòèãëè âîäó èëè ñûð, è îòðèö., åñëè

äîñòèãëè ïîðàæåíèå òîêîì)
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Ìàòðèöà ïåðåõîäîâ

Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà äëÿ ìàðêîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ s â
ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå s ′ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Ps,s′ = Pr{st+1 = s ′|st = s}

Ìàòðèöà ïåðåõîäîâ P îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäîâ ìåæäó âñåìè âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè:

P =

 P11 · · · P1n

· · · · · · · · ·
Pn1 · · · Pnn


Êàæäàÿ ñòðîêà â ñóììå ðàâíà 1
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Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ - ýòî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ áåç
ïàìÿòè, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ñîñòîÿíèé
s1, s2, ...

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ - ýòî ïàðà 〈S,P〉, ãäå S -
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, P - ìàòðèöà
ïåðåõîäîâ

Ps,s′ = Pr{st+1 = s ′|st = s}
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Ïðèìåð ñòóäåí÷åñêîé ìàðêîâñêîé öåïè
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Ýïèçîäû ñòóäåí÷åñêîé ìàðêîâñêîé öåïè
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Ïåðåõîäû ñòóäåí÷åñêîé ìàðêîâñêîé öåïè
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Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ âîçíàãðàæäåíèÿ

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ âîçíàãðàæäåíèÿ - ìàðêîâñêàÿ
öåïü ñ äîïîëíèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè âîçíàãðàæäåíèé

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ âîçíàãðàæäåíèÿ (MRP) - ýòî
òðîéêà 〈S,P ,R, γ〉, ãäå

S - êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
P - ìàòðèöà ïåðåõîäîâ Ps,s′ = Pr{st+1 = s ′|st = s}
R - ôóíêöèÿ âîçíàãðàæäåíèÿ Rs = E{rt+1|st = s}
γ - äèñêîíòèðóþùèé ìíîæèòåëü
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Ñòóäåí÷åñêèé MRP
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Ñóììàðíîå âîçíàãðàæäåíèå

Ñóììàðíîå âîçíàãðàæäåíèå (return) - ñóììà
äèñêîíòèðîâàííûõ âîçíàãðàæäåíèé ñ ìîìåíòà
âðåìåíè t:

Rt = rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 =
∞∑
k=0

γkrt+k+1

äèñêîíòèðóþùèé ìíîæèòåëü γ ∈ [0, 1] - îöåíêà
çíà÷åíèé áóäóùèõ âîçíàãðàæäåíèé

çíà÷åíèå ïîëó÷àåìîãî âîçíàãðàæäåíèÿ ïîñëå k + 1
øàãîâ - γkr

ìîìåíòàëüíîå âîçíàãðàæäåíèå âàæíåå îòëîæåííûõ
áóäóùèõ:

γ → 0 - áëèçîðóêèé àãåíò
γ → 1 - äàëüíîçîðêèé àãåíò
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Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè V (s) ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà - ýòî
îæèäàåìàÿ îòäà÷à, ïîëó÷àåìàÿ íà÷èíàÿ ñ ñîñòîÿíèÿ s

V (s) = E{Rt |st = s}

Â ïðèìåðå ïðî ñòóäåí÷åñêó þ öåïü Ìàðêîâà âûáîðêà
îòäà÷, íà÷èíàÿ ñ ñîñòîÿíèÿ s1 = C ïðè γ = 1/2 :

R1 = r2 + γr3 + ...+ γT−2rT
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Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè (ñòóäåíòû)

Â ïðèìåðå ïðî ñòóäåí÷åñêó þ öåïü Ìàðêîâà âûáîðêà
îòäà÷, íà÷èíàÿ ñ ñîñòîÿíèÿ s1 = C ïðè γ = 1/2 :

R1 = r2 + γr3 + ...+ γT−2rT
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Îïÿòü ñòóäåíòû
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Îïÿòü ñòóäåíòû
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà

Ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ
ñëàãàåìûõ

íåìåäëåííîå âîçíàãðàæäåíèå rt+1

äèñêîíòèðîâàííîå çíà÷åíèå ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ
γV (st+1)

V (s) = E{Rt |st = s}
= E

[
rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + ... | st = s

]
= E

[
rt+1 + γ(rt+2 + γ2rt+3 + ...) | st = s

]
= E [rt+1 + γRt+1 | st = s]

= E [rt+1 + γV (st+1) | st = s]
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ MRP

V (s) = E [rt+1 + γV (st+1) | st = s]

V (s) = Rs + γ
∑
s′∈S

Ps,s′V (s ′)
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ ïðèìåðà
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà â ìàòðè÷íîì âèäå

Óðàâíåíèå Áåëëìàíà â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

V = R+ γPV ,

ãäå V - âåêòîð-êîëîíêà ñ îäíîé êîìïîíåíòîé íà ñîñòîÿíèå V (1)
...

V (n)

 =

 R(1)...
R(n)

+ γ

 P11 P1n

Pn1 Pnn

 V (1)
...

V (n)


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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà

Óðàâíåíèå Áåëëìàíà - ýòî ëèíåéíîå óðîâíåíèå

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

V = R+ γPV
(I − γP)V = R

V = (I − γP)−1R

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òîëüêî äëÿ íåáîëüøèõ çàäà÷
MDP

Èòåðàöèîííûå ìåòîäû: äèí.ïðîãðàììèðîâàíèå,
Ìîíòå-Êàðëî è ò.ä.
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Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé - ýòî
ìàðêîâñêèé ïðîöåññ âîçíàãðàæäåíèé äëÿ äåéñòâèé.
Îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé ñ ìàðêîâñêèìè
ñîñòîÿíèÿìè.

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé - ýòî êîðòåæ
〈S,A,P ,R, γ〉, ãäå

S - êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
A - êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äåéñòâèé
P - ìàòðèöà ïåðåõîäîâ
Ps,s′ = Pr{st+1 = s ′|st = s, at = a}
R - ôóíêöèÿ âîçíàãðàæäåíèÿ
Ra

s = E{rt+1|st = s, at = a}
γ - äèñêîíòèðóþùèé ìíîæèòåëü
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Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé -

ñòóäåíòû
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Ñòðàòåãèè

Ñòðàòåãèåé π áóäåì íàçûâàòü ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòåé íà ìíîæåñòâå äåéñòâèé ïðè òåêóùåì
ñîñòîÿíèè s:

π(a|s) = Pr{at = a|st = s}

Ñòðàòåãèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå àãåíòà

MDP ñòðàòåãèè çàâèñèò îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ

Ñòðàòåãèè ñòàöèîíàðíû (íå çàâèñÿò îò âðåìåíè):

at ∼ π(·|st), ∀t > 0
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Ñòðàòåãèè

Ïóñòü äàí MDPM = 〈S,A,P ,R, γ〉 è ñòðàòåãèÿ π

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé s1, s2, ... - ìàðêîâñêèé
ïðîöåññ 〈S,Pπ〉
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé è âîçíàãðàæäåíèé
s1, r1, s2, ... - ìàðêîâñêèé ïðîöåññ âîçíàãðàæäåíèé
〈S,Pπ,Rπ, γ〉 , ãäå

Pπs,s′ =
∑
a∈A

π(a|s)Pa
s,s′

Rπ
s =

∑
a∈A

π(a|s)Ra
s
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Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè ñîñòîÿíèé MDP V π(s) - ìàò.
îæèäàíèå îòäà÷è, ïîëó÷åííîé, íà÷èíàÿ ñ ñîñòîÿíèÿ s,
ïðè âûïîëíåíèè ñòðàòåãèè π:

V (s) = Eπ{Rt |st = s}
Äîïóñòèì, àãåíò íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè è çíàåò åãî öåííîñòü

V ∗(s), à òàêæå çíàåò öåííîñòè âñåõ äðóãèõ ñîñòîÿíèé. Ýòî íå äàåò

ïîíèìàíèÿ òîãî, êàêèå äåéñòâèÿ â êàêèå ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäóò. Ïîýòîìó

óâåëè÷èì êîë-âî ïåðåìåííûõ: ââåä¸ì ñõîæåå îïðåäåëåíèå äëÿ öåííîñòè íå

ñîñòîÿíèé, íî ïàð ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå.

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè äåéñòâèé MDP Qπ(s, a) - ìàò.
îæèäàíèå îòäà÷è, ïîëó÷åííîé, íà÷èíàÿ ñ ñîñòîÿíèÿ s
è âûáðàííîãî äåéñòâèÿ a, ïðè âûïîëíåíèè ñòðàòåãèè
π:

Qπ(s, a) = Eπ{Rt |st = s, at = a}



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè äëÿ ñòóäåíòîâ
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ MDP

Ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ
ñëàãàåìûõ

íåìåäëåííîå âîçíàãðàæäåíèå rt+1

äèñêîíòèðîâàííîå çíà÷åíèå ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ

V π(s) = Eπ [rt+1 + γV π(st+1) | st = s]

Äëÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè äåéñòâèé:

Qπ(s, a) = Eπ[rt+1 + γQπ(st+1, at+1) | st = s, at = a]
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè

V π(s) =
∑
a∈A

π(a|s)Qπ(s, a)
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè

äåéñòâèé

Qπ(s, a) = Rπ
s + γ

∑
s′∈S

Pa
s,s′V (s ′)
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè

V π(s) =
∑
a∈A

π(a|s)Qπ(s, a) =
∑
a∈A

π(a|s)

(
Rπ

s + γ
∑
s′∈S

Pa
s,s′V (s ′)

)
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ ñòóäåíòîâ
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà â ìàòðè÷íîé ôîðìå

Â ìàòðè÷íîì âèäå

V π = Rπ + γPπV π

Ðåøåíèå
V π = (I − γPπ)−1Rπ
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Îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè

Îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè V ∗(s) - ýòî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïî âñåì
ñòðàòåãèÿì

V ∗(s) = max
π

V π(s)

Îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè äåéñòâèé Q∗(s, a) -
ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè
äåéñòâèé ïî âñåì ñòðàòåãèÿì

Q∗(s, a) = max
π

Qπ(s, a)

Îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè õàðàêòåðèçóþò ëó÷øåå
ïîâåäåíèå â MDP

Çàäà÷à MDP ðåøåíà, åñëè íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ
ñòðàòåãèÿ
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Îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè äëÿ

ñòóäåíòîâ
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Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ

Îïðåäåëèì ÷àñòè÷íûé ïîðÿäîê íà ìíîæåñòâå ñòðàòåãèé:

π ≥ π′, åñëè V π(s) ≥ V π′(s)

Theorem

Äëÿ ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé:

ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ π∗, êîòîðàÿ ëó÷øå
èëè ýêâèâàëåíòíà âñåì äðóãèì ñòðàòåãèÿì π∗ ≥ π, ∀π
âñå îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè óäîâëåòâîðÿþò
îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ñîñòîÿíèé
V π∗(s) = V ∗(s)

âñå îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè óäîâëåòâîðÿþò
îïòèìàëüíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè äåéñòâèé
Qπ∗(s, a) = Q∗(s, a)
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Ïîèñê îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè

Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ π∗ ìîæåò áûòü íàéäåíà
ìàêñèìèçàöèåé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè äåéñòâèé
Qπ∗(s, a):

π∗(a|s) =
{

1, a = argmaxa∈A Q
π∗(s, a)

0, èíà÷å

Äëÿ ëþáîãî MDP ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ
äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñòðàòåãèÿ

Åñëè èçâåñòíà Q∗(s, a), òî îäíîâðåìåííî ïîëó÷àåì
îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ
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Ïîèñê îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè äëÿ ñòóäåíòîâ
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèè

ïîëåçíîñòè

Îïòèì. çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ñâÿçàíû óðàâíåíèåì
îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà

V ∗(s) = max
a∈A

Q∗(s, a)
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèè

ïîëåçíîñòè äåéñòâèé

Q∗(s, a) = Ra
s + γ

∑
s′∈S

Pa
s,s′V

∗(s ′)
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèè

ïîëåçíîñòè äåéñòâèé

Qπ(s, a) = Ra
s + γ

∑
s′∈S

Pa
s,s′ max

a′∈A
Q∗(s ′, a′)
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Óðàâíåíèå Áåëëìàíà äëÿ îïòèìàëüíîé ôóíêöèè

ïîëåçíîñòè äåéñòâèé

Q∗(s, a) = Ra
s + γ

∑
s′∈S

Pa
s,s′V

∗(s ′)

V ∗(s) = max
a∈A

(
Ra

s + γ
∑
s′∈S

Pa
s,s′V

∗(s ′)

)
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Îïòèìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè äåéñòâèé äëÿ

ñòóäåíòîâ
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà

Óðàâíåíèå íåëèíåéíî

Àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ â îáùåì âèäå íåò

èòåðàöèè ïî öåííîñòÿì, èòåðàöèè ïî ñòðàòåãèè,
Q-îáó÷åíèå, SARSA
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Ïëàíèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ DP

DP ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå âñåé èíôîðìàöèè î
MDP

Â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ íà ýòàïå
ïëàíèðîâàíèÿ

Äëÿ çàäà÷è îöåíêè:

〈S,A,P ,R, γ〉 → V π

èëè
〈S,Pπ,Rπ, γ〉 → V π

äëÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ

〈S,A,P ,R, γ〉 → 〈V ∗, π∗〉
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Èòåðàöèîííàÿ îöåíêà ñòðàòåãèè

Çàäà÷à: îöåíèòü òåêóùóþ ñòðàòåãèþ π

Ðåøåíèå: èòåðàòèâíîå ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ
Áåëëìàíà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè

V 1 → V 2 → ...→ V π

Èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîííûõ øàãîâ:

äëÿ êàæäîé èòåðàöèè k + 1:
äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈ S:
îáíîâèòü V k+1(s) ïî V k(s ′), ãäå s ′ - ñëåäóþùåå
ñîñòîÿíèå ïîñëå s

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèíõðîííûå øàãè

Ñõîäèòñÿ ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì V π
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Èòåðàöèîííàÿ îöåíêà ñòðàòåãèè

V k+1(s) =
∑
a∈A

π(a|s)

(
Ra

s + γ
∑
s′∈S

Pa
s,s′V

k(s ′)

)
V k+1 = Rπ + γPπV k
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Ïðèìåð

MDP ñ γ =

Íåòåðìèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ 1, ..., 14

Òåðìèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ (ñåðûå êâàäðàòû)

Äåéñòâèÿ, âåäóùèå çà ïðåäåëû êàðòû, íå ìåíÿþò
ñîñòîÿíèÿ

Àãåíò ñëåäóåò ñëó÷àéíîé ñòðàòåãèè

π(n|·) = π(s|·) = π(w |·) = π(e|·) = 0.25
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Ïðèìåð



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Óëó÷øåíèå ñòðàòåãèè

Äàíà ñòðàòåãèÿ π

îöåíèòü (evaluate) ñòðàòåãèþ π

V π(s) = E
[
rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + ... | st = s

]
óëó÷øèòü (improve) ñòðàòåãèþ, âûáèðàÿ äåéñòâèÿ
æàäíî (greedy), íî â ñîîòâåòñòâèè ñ V π:
π′ = greedy(V π)

Â ïðèìåðå ñ êëåòêàìè óëó÷øåííàÿ ñòðàòåãèÿ
îêàçàëàñü îïòèìàëüíîé: π′ = π∗

Â îáùåì ñëó÷àå íàäî áîëüøå èòåðàöèé

Ýòîò ïðîöåññ èòåðàöèé ïî ñòðàòåãèè âñåãäà ñõîäèòñÿ ê
îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè
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Èòåðàöèè ïî ñòðàòåãèÿì
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Óëó÷øåíèå ñòðàòåãèè

Ðàññìîòðèì äåòåðìèí. ñòðàòåãèþ a = π(s)

Ìîæíî óëó÷øèòü ñòðàòåãèþ, äåéñòâóÿ æàäíî

π
′
(s) = argmax

a∈A
Qπ(s, a)

Ýòî óëó÷øàåò ïîëåçíîñòü îò ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s íà
îäèí øàã

Qπ(s, π
′
(s)) = max

a∈A
Qπ(s, a) ≥ Qπ(s, π(s)) = V π(s)

Òàêèì îáðàçîì óëó÷øàåì ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè
V π′(s) ≥ V π(s)
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Óëó÷øåíèå ñòðàòåãèè

Êîãäà ïðîöåññ óëó÷øåíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ, ïîëó÷àåì

Qπ(s, π
′
(s)) = max

a∈A
Qπ(s, a) = Qπ(s, π(s)) = V π(s)

Òîãäà óðàâíåíèå Áåëëìàíà óäîâëåòâîðåíî

V π(s) = max
a∈A

Qπ(s, a)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî V π(s) = V ∗(s) è π îïòèìàëüíà
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Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè

Ëþáàÿ îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà
íà äâå ÷àñòè:

îïòèìàëüíûé ïåðâûé øàã a∗

ñëåäîâàíèå îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè, íà÷èíàÿ ñî
ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ s ′

Theorem ((Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè))

Ñòðàòåãèÿ π(a|s) äîñòèãàåò îïòèìàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ
s: V π(s) = V ∗(s), åñëè è òîëüêî åñëè äëÿ ëþáîãî s ′,
äîñòèæèìîãî èç s, π äîñòèãàåò îïòèìàëüíîé îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ s ′: V π(s ′) = V ∗(s ′).

Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà: æàäíûé âûáîð
äåéñòâèÿ â ïðåäïîëîæåíèè îïòèìàëüíîñòè äàëüíåéøåãî
ïîâåäåíèÿ îïòèìàëåí.
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Äåòåðìèíèðîâàííûå èòåðàöèè ïî ïîëåçíîñòÿì

Ïóñòü çíàåì ðåøåíèå äëÿ ïîäçàäà÷è V ∗(s ′)

Òîãäà ìîæíî íàéòè ðåøåíèå çà îäèí øàã

V ∗(s)← max
a∈A

(
Ra

s + γ
∑
s′∈S

Pa
s,s′V

∗(s ′)

)

Èäåÿ èòåðàöèé ïî öåííîñòÿì - ïðèìåíèòü ýòè
îáíîâëåíèÿ ðåêóðñèâíî

Èíòóèöèÿ: íà÷àòü ñ êîíå÷íûõ âîçíàãðàæäåíèé è
äâèãàòüñÿ íàçàä
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Ïðèìåð - êðàò÷àéøèé ïóòü
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Èòåðàöèîííàÿ îöåíêà ïî ïîëåçíîñòè

Çàäà÷à: îöåíèòü òåêóùóþ ñòðàòåãèþ π∗

Ðåøåíèå: èòåðàòèâíîå ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ
Áåëëìàíà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè

V 1 → V 2 → ...→ V π

Èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîííûõ øàãîâ:

äëÿ êàæäîé èòåðàöèè k + 1:
äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s ∈ S:
îáíîâèòü V k+1(s) ïî V k(s ′), ãäå s ′ - ñëåäóþùåå
ñîñòîÿíèå ïîñëå s

Ñõîäèòñÿ ê èñòèííûì çíà÷åíèÿì V ∗

Â îòëè÷èå îò èòåðàöèé ïî ñòðàòåãèÿì, ìû íå
ïîëó÷àåì ñòðàòåãèþ â ÿâíîì âèäå
Ïðîìåæóòî÷íûå îöåíêè ïîëåçíîñòè ìîãóò íå
ñîîòâåòñòâîâàòü íè îäíîé ñòðàòåãèè
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Èòåðàöèîííàÿ îöåíêà ïî ïîëåçíîñòè

V k+1(s) = max
a∈A

(
Ra

s + γ
∑
s′∈S

Pa
s,s′V

k(s ′)

)
V k+1 = max

a∈A
Ra + γPaV k
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Ñèíõðîííûå àëãîðèòìû DP
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Ïðèìåð 1-1 (V-ôóíêöèÿ)

Âû÷èñëèì V -ôóíêöèþ äëÿ MDP è ñòðàòåãèè π, γ = 0.8.
Åå ÷àñòî óäîáíî ñ÷èòàòü ¾ñ êîíöà¿, íà÷èíàÿ ñ ñîñòîÿíèé,
áëèçêèõ ê òåðìèíàëüíûì, è çàìå÷àÿ ñâÿçè ìåæäó
çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Ïðèìåð 1-2

Cîñòîÿíèe C : òàì àãåíò âñåãäà âûáèðàåò äåéñòâèå �ê�,
ïîëó÷àåò -1, è ýïèçîä çàêàí÷èâàåòñÿ: V π(s = C ) = −1
Cîñòîÿíèe B : ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.5 àãåíò âûáèðàåò
äåéñòâèå �ê� è ïîëó÷àåò +4. Èíà÷å îí ïîëó÷àåò +2 è
âîçâðàùàåòñÿ ñíîâà â ñîñòîÿíèå B .
Âñÿ äàëüíåéøàÿ íàãðàäà áóäåò äèñêîíòèðîâàíà íà
γ = 0.8 è òîæå ðàâíà V π(s = B) ïî îïðåäåëåíèþ.
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Ïðèìåð 1-3

Èòîãî V π(s = B) = 0.5 · 4 + 0.5 (2 + γV π(s = B))

Îòêóäà V π(s = B) = 5
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Ïðèìåð 1-4

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ A

V π(s = A) = 0.25 · (0.75 · 0 + 0.25 · γV π(s = B))

+0.75 · γV π(s = C )

Îòêóäà V π(s = A) = −0.35
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Ïðèìåð 2-1 (Óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà)

Âûïèøåì óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà äëÿ MDP è ñòðàòåãèè
π èç ïðèìåðà 1. ×èñëî óðàâíåíèé ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé
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Ïðèìåð 2-2

Óðàâíåíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ A:

V π(A) = 0.25 (0 + 0.25γV π(B)) + 0.75 · (0 + γV π(C ))

Ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.25 âûáèðàåì äåéñòâèå �c�, çàòåì
äèñêîíòèðîâàíèå γ; ñ âåðîÿò. 0.75 ýïèçîä çàêîí÷èòñÿ è
áóäåò âûäàíà íóëåâàÿ íàãðàäà, ñ âåðîÿòí. 0.25 àãåíò
ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå B.
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Ïðèìåð 2-3

Óðàâíåíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ A (ïîëó÷åíî âûøå):

V π(A) = 0.25 (0 + 0.25γV π(B)) + 0.75 · (0 + γV π(C ))

Âòîðîå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ áóäåò îòâå÷àòü âûáîðó
äåéñòâèÿ �ê�; àãåíò òîãäà ïåðåéä¸ò â ñîñòîÿíèå C è,
íà÷èíàÿ ñî ñëåäóþùåãî øàãà, ïîëó÷èò â áóäóùåì
V π(C ).
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Ïðèìåð 2-4

Àíàëîãè÷íî ðàñïèñûâàþòñÿ äâà îñòàâøèõñÿ
óðàâíåíèÿ.

V π(A) = 0.252 · γV π(B) + 0.75 · ·γV π(C )

V π(B) = 0.5 (2 + γV π(B)) + 0.5 · 0.4
V π(C ) = −1
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Ïðèìåð 3-1 (Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ)

Q-ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò íà âõîä ïàðó ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå
è íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî ýòî äåéñòâèå äîëæíî
áûòü êàê-òî ñâÿçàíî ñ îöåíèâàåìîé ñòðàòåãèåé π
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Ïðèìåð 3-2

Â MDP ðàññìîòðèì ñòðàòåãèþ π, êîòîðàÿ âñåãäà
äåòåðìèíèðîâàíî âûáèðàåò äåéñòâèå �ê�.

Òåì íå ìåíåå ìîæåì âû÷èñëèòü Qπ(s,�c�) äëÿ ëþáûõ
ñîñòîÿíèé (íàïðèìåð, äëÿ òåðìèíàëüíûõ ýòî çíà÷åíèå
ôîðìàëüíî ðàâíî íóëþ)
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Ïðèìåð 3-3

Qπ(s = A, �c�) = 0.25γV π(s = B)

Qπ(s = B , �c�) = 2 + γV π(s = B)

Qπ(s = C , �c�) = 0.8γV π(s = B) + 0.2γV π(s = C )
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Ïðèìåð 3-4

Âíóòðè V π ñèäèò äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ïðè ïîìîùè
ñòðàòåãèè π, òî åñòü âûáîð èñêëþ÷èòåëüíî äåéñòâèé �k�:
ñîîòâåòñòâåííî,

V π(s = B) = 4,V π(s = C ) = −1



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Ïðèìåð 4-1

Ñôîðìóëèðóåì äëÿ MDP óðàâíåíèÿ îïòèìàëüíîñòè
Áåëëìàíà äëÿ V ∗. Ìû ïîëó÷èì ñèñòåìó èç òð¸õ
óðàâíåíèé ñ òð¸ìÿ íåèçâåñòíûìè.
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Ïðèìåð 4-2

Óðàâíåíèÿ îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà

Q∗(s, a) = r(s, a) + γEs′Q
∗(s ′, a′),

V ∗(s) = max
a

[r(s, a) + Es′V
∗(s ′)]
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Ïðèìåð 4-3

V ∗(s = A) = max (0.25 · γV ∗(s = B), γV ∗(s = C ))

V ∗(s = B) = max (2 + γV ∗(s = B), 4)

V ∗(s = C ) = max (0.8 · γV ∗(s = B) + 0.2 · γV ∗(s = C ), −1)
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Ïðèìåð 4-4

V ∗(s = A) = max (0.25 · γV ∗(s = B), γV ∗(s = C ))

V ∗(s = B) = max (2 + γV ∗(s = B), 4)

V ∗(s = C ) = max (0.8 · γV ∗(s = B) + 0.2 · γV ∗(s = C ), −1)

Çàìåòèì, ÷òî â ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿõ íå ïðèñóòñòâóåò
ìàò.îæèäàíèé ïî ñàìèì îïòèìàëüíûì ñòðàòåãèÿì -
ïðåäïîëîæåíèå äàëüíåéøåé îïòèìàëüíîñòè ïîâåäåíèÿ ïî
ñóòè ¾çàìåíÿåò¿ èõ íà âçÿòèå ìàêñèìóìà ïî äåéñòâèÿì.
Âìåñòî ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ìîæíî èñêàòü
îïòèìàëüíûå îöåíî÷íûå ôóíêöèè.
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Ïðèìåð 5-1

Íàéäåì îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè â MDP äëÿ γ = 0.5,
èñïîëüçóÿ êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà
Â ñîñòîÿíèè B îïòèìàëüíî èëè âûáèðàòü êàêîå-òî
îäíî èç äâóõ äåéñòâèé ñ âåðîÿòíîñòüþ 1, èëè äåéñòâèÿ
ýêâèâàëåíòíû, è òîãäà îïòèìàëüíî ëþáîå ïîâåäåíèå.
Äîïóñòèì, ìû áóäåì âûáèðàòü âñåãäà �c�, òîãäà
2/(1− γ) = 4; (èç
V ∗(s = B) = max (2 + γV ∗(s = B), 4))
åñëè æå áóäåì âûáèðàòü �k�, òî ïîëó÷èì +4. Äåéñòâèÿ
ýêâèâàëåíòíû è V ∗(s = B) = 4.
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Ïðèìåð 5-2

Àíàëîãè÷íîå ðàññóæäåíèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ C . Åñëè
îïòè-ìàëüíî äåéñòâèå �c�, òî

Q∗(s = C , a = �c�) = 0.2γQ∗(s = C , a = �c�)+0.8γV ∗(s = B)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî
Q∗(s = C , a =�c�), ïîëó÷àåì
16/9 > Q∗(s = C , a =�k�) = −1. Çíà÷èò â s = C
îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ îáÿçàíà âûáèðàòü �c� è
V ∗(C ) = 16/9.
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Ïðèìåð 5-3

Äëÿ ñîñòîÿíèÿ A äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü
Q∗(s = A, a =�c�) = 0.25 · γV ∗(s = B) = 1/4 è
Q∗(s = A, a =�k�) = γV ∗(s = C ) = 8/9. Îïò.
ñòðàòåãèé �k�.



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Ìîíòå-Êàðëî ïîäõîä ê RL - îöåíêà ñòðàòåãèè

Öåëü: ïîñòðîèòü V π ïî ýïèçîäàì âçàèìîäåéñòâèÿ ïî
ñòðàòåãèè π

s1, a1.r1, ..., sk ∼ π

Îòäà÷à (return) - ñóììàðíîå âîçíàãðàæäåíèå

Rt = rt+1 + γrt+2 + ...+ γT−1rT

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè - ýòî ìàò.îæèäàíèå îòäà÷è

V π(s) = Eπ[Rt |st = s]

Ìîíòå-Êàðëî îöåíêà ñòðàòåãèè èñïîëüçóåò
ýìïèðè÷åñêîå ñðåäíåå âìåñòî ìàò. îæèäàíèÿ
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Ìîíòå-Êàðëî îöåíêà ñòðàòåãèè ñ ïåðâûì

ïîñåùåíèåì

Îöåíèâàåì ñîñòîÿíèå s:

äëÿ ïåðâîãî ïî âðåìåíè ïîñåùåíèÿ ñîñòîÿíèÿ s â
ýïèçîäå:

N(s)← N(s) + 1

S(s)← S(s) + Rt

Ïîëåçíîñòü îöåíèâàåì êàê ïåðâóþ îòäà÷ó:
V (s) = N(s)/S(s)

Ïî çàêîíó áîëüøèõ ÷èñåë

V (s)→N(s)→∞ V π(s)

Ñìåùåííàÿ ñîñòîÿòåëüíàÿ îöåíêà ñ áîëüøîé
äèñïåðñèåé
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Ìîíòå-Êàðëî: ñðåäíåå ïðèðàùåíèå

Ñðåäíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî:

µk =
1

k

k∑
j=1

xj =
1

k

(
xk +

k−1∑
j=1

xj

)

=
1

k
(xk + (k − 1)µk−1)

= µk−1 +
1

k
(xk − µk−1)
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Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ïðèðàùåíèé

Îáíîâèì V (s) ñ ïðèðàùåíèåì äëÿ ýïèçîäà
s1, a1.r1, ..., sT

Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ st ñ îòäà÷åé Rt :

N(st)← N(st) + 1

V (st)← V (st) +
1

N(st)
(Rt − V (st))

Â íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷àõ ìîæíî îòñëåæèâàòü
òåêóùåå ñðåäíåå:

V (st)← V (st) + α (Rt − V (st))
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Îáó÷åíèå íà îñíîâå âðåìåííûõ ðàçëè÷èé

Ìåòîäû âðåìåííûõ ðàçëè÷èé (temporal di�erence, TD)
îáó÷àåòñÿ íàïðÿìóþ ïî ýïèçîäàì âçàèìîæåéñòâèÿ ñî
ñðåäîé

TD - áåçìîäåëüíûé ïîäõîä (model-free): ìîäåëü
ïåðåõîäîâ MDP è ôóíêöèÿ âîçíàãðàæäåíèÿ íå
èçâåñòíû

TD îáó÷àåòñÿ ïî ýïèçîäàì, èñïîëüçóÿ áóòñòðåï

TD ïðèáëèæàåò çíà÷åíèå íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî
ïðèáëèæåíèÿ
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Ìîíòå-Êàðëî è TD

Öåëü: ïîñòðîèòü V π èíòåðàêòèâíî (online) ïî
ýïèçîäàì âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñòðàòåãèè π

Ì-Ê ñ êàæäûì ïîñåùåíèåì äëÿ ïðèðàùåíèé:
îáíîâëÿåì V (st) íà îñíîâå òåêóùåé îòäà÷è Rt

V (st)← V (st) + α (Rt − V (st))

Ñàìûé ïðîñòîé ïîäõîä âðåìåííûõ ðàçëè÷èé (TD(0)):

îáíîâëÿåì íà îñíîâå îæèäàåìîé îòäà÷è
rt+1 + γV (st+1)

V (st)← V (st) + α (rt+1 + γV (st+1)− V (st))

rt+1 + γV (st+1) íàçûâàåòñÿ TD ïîêàçàòåëåì
δt = rt+1 + γV (st+1)− V (st) íàçûâàåòñÿ TD îøèáêîé
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Ìîíòå-Êàðëî è TD

TD ìîæåò îáó÷àòüñÿ äî òîãî, êàê ñòàëà èçâåñòíà
èòîãîâàÿ îòäà÷à

TD ìîæåò îáó÷àòüñÿ èíòåðàêòèâíî íà êàæäîì øàãå
Ì-Ê äîëæåí äîæäàòüñÿ îêîí÷àíèÿ ýïèçîäà, êîãäà
ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíîé îòäà÷à

TD ìîæåò îáó÷àòüñÿ áåç èíôîðìàöèè îá èòîãîâîé
îòäà÷å

TD ìîæåò îáó÷àòüñÿ íà íåïîëíûõ ýïèçîäàõ
Ì-Ê ìîæåò îáó÷àòüñÿ òîëüêî íà ïîëíûõ ýïèçîäàõ
TD ðàáîòàåò è äëÿ áåñêîíå÷íûõ îêðóæåíèÿõ (áåç
òåðìèíàëüíûõ âåðøèí)
Ì-Ê ðàáîòàåò òîëüêî â ýïèçîäè÷åñêèõ îêðóæåíèÿõ (ñ
òåðìèíàëüíûìè âåðøèíàìè)
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Ñìåùåííîñòü è äèñïåðñèÿ

Îòäà÷à Rt = rt+1 + γrt+2 + ...+ γT−1rT ÿâëÿåòñÿ
íåñìåùåííîé îöåíêîé äëÿ V π(s)

Èñòèííûé TD ïîêàçàòåëü rt+1 + γV π(st+1) ÿâëÿåòñÿ
íåñìåùåííîé îöåíêîé äëÿ V π(s)

TD ïîêàçàòåëü rt+1 + γV (st+1) ÿâëÿåòñÿ ñìåùåííîé
îöåíêîé äëÿ V π(s)

TD ïîêàçàòåëü èìååò ìåíüøóþ äèñïåðñèþ, ÷åì
îòäà÷à:

îòäà÷à çàâèñèò îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëó÷àéíûõ
äåéñòâèé, ïåðåõîäîâ, âîçíàãðàæäåíèé
ïîêàçàòåëü çàâèñèò îò îäíîãî ñëó÷àéíîãî äåéñòâèÿ,
ïåðåõîäà, âîçíàãðàæäåíèÿ
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Ñìåùåííîñòü è äèñïåðñèÿ

M-K îáëàäàåò áîëüøåé äèñïåðñèåé è íóëåâûì
ñìåùåíèåì:

íå î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
î÷åíü ïðîñò äëÿ ïîíèìàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ

TD îáëàäàåò ìåíüøåé äèñïåðñèåé è íåíóëåâûì
ñìåùåíèåì:

îáû÷íî áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì M-K
TD(0) ñõîäèòñÿ ê V π(s)
áîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê íà÷àëüíîìó ïðèáëèæåíèþ
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Ïàêåòíûå Ì-Ê è TD

Ì-Ê è TD ñõîäÿòñÿ ê V (s)→ V π(s), åñëè îïûò → ∞
À åñëè ïðèìåíèì ïàêåòíûé (batch) ïîäõîä äëÿ
êîíå÷íîãî îïûòà?

s11 , a
1
1.r

1
1 , ..., s

1
T

· · ·

sK1 , a
K
1 .r

K
1 , ..., s

K
T

Íàïðèìåð, ìíîãîêðàòíî âûáèðàòü ýïèçîä k ∈ [1,K ]

Ïðèìåíÿòü Ì-Ê èëè TD ê ýïèçîäó k
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Ïðèìåð: AB

Äâà ñîñòîÿíèÿ A è B, íåò äèñêîíòèðîâàíèÿ, 8 ýïèçîäîâ
îïûòà, âîçíàãðàæäåíèÿ 0 è 1:

Êàêèå çíà÷åíèÿ V (A) è V (B)?
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Ïðèìåð: AB

Äâà ñîñòîÿíèÿ A è B, íåò äèñêîíòèðîâàíèÿ, 8 ýïèçîäîâ
îïûòà:

Ì-Ê: V (A) = 0 è V (B) = 6/8 TD: V (A) = 0.75 è
V (B) = 6/8
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Ýêâèâàëåíòíîñòü

Ì-Ê ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñ ìèíèìàëüíîé ÑÊÎ
íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê íàáëþäàåìîé îòäà÷å

K∑
k=1

Tk∑
t=1

(
Rk
t − V (skt )

)2
äëÿ ÀÂ ïðèìåðà V (A) = 0

TD ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîé
ìàðêîâñêîé ìîäåëè

ðåøåíèå äëÿ MDP
〈
S,A, P̂, R̂, γ

〉
, êîòîðûé ëó÷øå

âñåãî óäîâëåòâîðÿåò äàííûì

P̂a
s,s′ =

1

N(s, a)

K∑
k=1

Tk∑
t=1

1
(
skt , a

k
t , s

k
t+1 = s, a, s ′

)

R̂a
s =

1

N(s, a)

K∑
k=1

Tk∑
t=1

1
(
skt , a

k
t = s, a

)
· rkt

äëÿ ÀÂ ïðèìåðà V (A) = 0.75



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Ìîíòå-Êàðëî îáíîâëåíèå ïîëåçíîñòè

V (st)← V (st) + α (Rt − V (st))
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Îáíîâëåíèå ïîëåçíîñòè TD

V (st)← V (st) + α (rt+1 + γV (st+1)− V (st))
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TD (ïðèìåð)

Âû ñèäèòå â êàôå (s) è õîòèòå âåðíóòüñÿ äîìîé. Âû çíàåòå, ÷òî

â ñðåäíåì ýòîé çàéìåò −Q(s, a) = 30 ìèí. Âû òðàòèòå îäíó

ìèíóòó (−r ) íà âûõîä èç êàôå è îáíàðóæèâàåòå ïðîáêó (s′). Çà
ñ÷¸ò ýòîé íîâîé èíôîðìàöèè âû ìîæåòå äàòü áîëåå òî÷íóþ

îöåíêó âðåìåíè äî âîçâðàùåíèÿ äî äîìà: −Q(s′, a′) = 40 ìèí.

Êàê ìîæíî â áóäóùåì îòêîððåêòèðîâàòü íàøè ïðîãíîçû?

Ìîæíî çàñå÷ü âðåìÿ, ñêîëüêî â èòîãå çàíÿëà ïîåçäêà, äîèãðàòü

ýïèçîä äî êîíöà è ïîñ÷èòàòü Ìîíòå-Êàðëî îöåíêó. À ìîæíî

óæå ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñëó÷èëàñü íåêîòîðàÿ ¾âðåìåííàÿ

ðàçíîñòü¿, îøèáêà çà îäèí øàã, ðàâíàÿ 41− 30 = 11 ìèí.

Çàìåíÿòü èñõîäíîå ïðèáëèæåíèå ðàññòîÿíèÿ îò êàôå äî äîìà

−Q(s, a)íà 41 ìèíóòó, êîíå÷íî æå, ñëèøêîì ãðóáî: íî

âðåìåííàÿ ðàçíîñòü ãîâîðèò, ÷òî 30 ìèíóò áûëî çàíèæåííîé

îöåíêîé è åå íàäî ÷óòü-÷óòü óâåëè÷èòü.
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Îáíîâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

V (st)← Eπ [rt+1 + γV (st+1)]
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Îáùàÿ ñõåìà
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Èòåðàöèè ïî ñòðàòåãèÿì
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Îáîáùåííûå èòåðàöèè ïî ñòðàòåãèÿì ñ Ì-Ê

îöåíêîé

Îöåíêà ñòðàòåãèè: Ì-Ê îöåíêà ñòðàòåãèè ïî V = V π?
Óëó÷øåíèå ñòðàòåãèè: æàäíîå îáíîâëåíèå ñòðàòåãèè?
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Ìåòîä Q-îáó÷åíèÿ

Àïïðîêñèìèðóåì îïòèìàëüíóþ ôóíêöèþ öåííîñòè
äåéñòâèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì:

Q(st , at) = Q(st , at) + αt

(
rt + γmax

a′
Q(st+1, a

′)− Q(st , at)
)

Àëãîðèòì:

1 èíèöèàëèçàöèÿ ñòðàòåãèè π1(a|s) è ñîñòîÿíèÿ ñðåäû s1
2 äëÿ âñåõ t = 1, ...,T , ...

1 àãåíò âûáèðàåò äåéñòâèå at ∼ πt(a|st), íàïðèìåð,
at = arg maxa∈AQ(st , a) - æàäíàÿ ñòðàòåãèÿ;

2 ñðåäà ãåíåðèðóåò rt ∼ p(r |st , at) è st+1 ∼ p(s|st , at);
3 Q(st , at) =

Q(st , at) + αt (rt + γmaxa′ Q(st+1, a
′)− Q(st , at))
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Ìåòîä Q-îáó÷åíèÿ

Äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ââåäåì ôóíêöèþ V (a, s)
(value function,öåííîñòü äåéñòâèÿ a):

Êàêîå âîçíàãðàæäåíèå ÿ ïîëó÷ó îò äåéñòâèÿ a â
ñîñòîÿíèè s?

Q-value function - îæèäàåìîå ïîëíîå âîçíàãðàæäåíèå

èç ñîñòîÿíèÿ s è äåéñòâèÿ a
ïðè ñòðàòåãèè π
ñ êîýôôèöèåíòîì äèñêîíòèðîâàíèÿ γ (discounted
reward)

Qπ(s, a) = E
[
rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + ... | s, a

]
Value function äåêîìïîçèðóåòñÿ â óðàâíåíèå Áåëëìàíà

Qπ(s, a) = Es′,a′ [r + γQπ(s ′, a′) | s, a]
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Îïòèìàëüíàÿ value function

Îïòèìàëüíàÿ öåííîñòü äåéñòâèÿ - åå ìàêñèìóì

Q∗(s, a) = max
π

Qπ(s, a) = Qπ∗(s, a)

Åñëè ïîëó÷åíà Q∗, òî îïòèìàëüíîå äåéñòâèå

π∗(s) = argmax
a

Q∗(s, a)

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïî âñåì
ðåøåíèÿì (íåôîðìàëüíî):

Q∗(s, a) = rt+1 + γmax
at+1

rt+2 + γ2max
at+2

rt+3 + ...

= rt+1 + γ

[
max
at+1

rt+2 + γmax
at+2

rt+3 + ...

]
= rt+1 + γmax

at+1

Q∗(st+1, at+1)
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Îïòèìàëüíàÿ value function

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïî âñåì
ðåøåíèÿì (íåôîðìàëüíî):

Q∗(s, a) = rt+1 + γmax
at+1

rt+2 + γ2max
at+2

rt+3 + ...

= rt+1 + γ

[
max
at+1

rt+2 + γmax
at+2

rt+3 + ...

]
= rt+1 + γmax

at+1

Q∗(st+1, at+1)

Ôîðìàëüíî - â óðàâíåíèå Áåëëìàíà

Q∗(s, a) = Es′

[
r + γmax

a′
Q∗(s ′, a′) | s, a

]
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Epsilon - æàäíûé àëãîðèòì èëè ñëó÷àéíûå

ñòðàòåãèè

ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− ε âûáèðàåì æàäíîå äåéñòâèå

Qt(a
∗) = max

a
Qt(a)

c âåðîÿòíîñòüþ ε âûáèðàåì íå æàäíîå äåéñòâèå
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Ìÿãêèé ìàêñèìóì èëè ñëó÷àéíûå ñòðàòåãèè

Ìÿãêèé âàðèàíò äèëåììû Ðàçâåäêà-Ýêñïëóàòàöèÿ

Âåðîÿòíîñòü âûáîðà äåéñòâèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà åãî
òåêóùåé îöåíêå Qt(a):

πt(a) =
eQt(a)/τ∑n
b=1 e

Qt(b)/τ

Óâåëè÷èâàÿ òåìïåðàòóðó τ , óìåíüøàåì ðàçíèöó
ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè âûáîðà

Óìåíüøàÿ òåìïåðàòóðó τ , ïðèáëèæàåì âûáîð ê
æàäíîìó

Îáû÷íî òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ ñî âðåìåíåì
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Ìåòîä ïðåñëåäîâàíèÿ æàäíîé ñòðàòåãèè

Âìåñòî æàäíîé ñòðàòåãèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì

πt+1(a) =
1

|At |
[a ∈ At ]

èñïîëüçóåì ïðåñëåäîâàíèå (ñãëàæèâàíèå) æàäíîé
ñòðàòåãèè:

πt+1(a) = πt(a) + β

(
[a ∈ At ]

|At |
− πt(a)

)
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Îáó÷åíèå è ïëàíèðîâàíèå

Äâå ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû â ïîñëåäîâàòåëüíîì
ïðèíÿòèè ðåøåíèé

Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì:

Ñðåäà àïðèîðè íåèçâåñòíà
Àãåíò âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñðåäîé
Àãåíò óëó÷øàåò ñâîþ ñòðàòåãèþ

Ïëàíèðîâàíèå:

Ìîäåëü ñðåäû èçâåñòíà
Àãåíò âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèÿ ñ åãî ìîäåëüþ (áåç
êàêîãî-ëèáî âíåøíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ)
Àãåíò óëó÷øàåò ñâîþ ñòðàòåãèþ (îáñóæäåíèå, ïîèñê)
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Îáó÷åíèå - ãëàâíûå îòëè÷èÿ îò ïëàíèðîâàíèÿ

Èìååòñÿ äîñòóï ê �ðåàëüíîé ñèñòåìå�, íî íå ìîäåëè

Ãåíåðèðóåòñÿ îïûò s1, a1, r1, s2, a2, r2, ..., st , at , rt . Êàê â
æèçíè!

Äâà êëàññà ìåòîäîâ:

1 Êîñâåííûå ìåòîäû
2 Ïðÿìûå ìåòîäû



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è MDP Ìåòîäû

Êîñâåííûå ìåòîäû

Èñïîëüçóþòñÿ îïûòíûå äàííûå äëÿ îöåíêè ìîäåëè

P̂(j |i , a) = #j ← i , a

#j ← i , ·

Âû÷èñëÿåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
îöåíåííîé ìîäåëüþ

Äèëåììà Ðàçâåäêà-Ýêñïëóàòàöèÿ
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Ïðÿìûå ìåòîäû: Q-learning

s1, a1, r1, s2, a2, r2, ..., st , at , rt , ...

Åäèíè÷íûé îïûò 〈st , at , rt , st+1〉
Ìîäèôèöèðóåì

Qnew(sk , ak) = rk + γmax
b

Qold(sk+1, b)

èëè

Qnew(sk , ak) = (1−α)Qold(sk , ak)+α
[
rk + γmax

b
Qold(sk+1, b)

]
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Äèëåììà Ðàçâåäêà-Ýêñïëóàòàöèÿ (1)

Ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåíî â æèçíè:

ïîêóïàòü èëè ïðîäîëæàòü èñêàòü
èñïîëüçîâàòü êîä êàê åñòü èëè ...
èñïîëüçîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó êàê åñòü
èëè ...
èñïîëüçîâàòü ìîäåëü êàê åñòü èëè ...
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Äèëåììà Ðàçâåäêà-Ýêñïëóàòàöèÿ (2)

Âûáîð ðåñòîðàíà

Ýêñïëóàòàöèÿ: Èäè â òâîé ïðåäïî÷òèòåëüíûé
ðåñòîðàí
Ðàçâåäêà: Ïîïûòàòüñÿ ïîéòè â íîâûé ðåñòîðàí

Èíòåðíåò-áàíåðû

Ýêñïëóàòàöèÿ: Ïîêàçàòü íàèáîëåå óñïåøíîå
îáúÿâëåíèå
Ðàçâåäêà: Ïîêàçàòü ðàçëè÷íûå îáúÿâëåíèÿ
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Äèëåììà Ðàçâåäêà-Ýêñïëóàòàöèÿ (3)

Áóðåíèå íåôòÿíûõ ñêâàæèí

Ýêñïëóàòàöèÿ: Áóðåíèå â ëó÷øèõ èçâåñòíûõ ìåñòàõ
Ðàçâåäêà: Áóðåíèå â ëó÷øåì ìåñòå

Èãðà

Ýêñïëóàòàöèÿ: Äåëàé õîä, â êîòîðûé âåðèøü ñàì
áîëüøå âñåãî
Ðàçâåäêà: Äåëàé ýêñïåðèìåíòàëüíûé õîä
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Äèëåììà Ðàçâåäêà-Ýêñïëóàòàöèÿ (4)

Îíëàéí ïðèíÿòèå ðåøåíèé èìååò ôóíäàìåíòàëüíûé
âûáîð:

Ýêñïëóàòàöèÿ: ïðèíÿòèå íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ ïðè
òåêóùåé èíôîðìàöèè
Ðàçâåäêà: ñáîð áîëüøåé èíôîðìàöèè

Ëó÷øàÿ äîëãîñðî÷íàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò âêëþ÷àòü
êðàòêîñðî÷íûå �æåðòâû�

Ñáîð äîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ
íàèëó÷øèõ ðåøåíèé
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Q-ñåòü

Ïðåäñòàâèì çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðè ïîìîùè Q-ñåòè ñ
âåñàìè w

Q(s, a,w) ≈ Q∗(s, a)
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Q-îáó÷åíèå

Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Q óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ
Áåëëìàíà

Q∗(s, a) = Es′

[
r + γmax

a′
Q(s ′, a′)|s, a

]
Èñïîëüçóåì ïðàâóþ ÷àñòü r + γmaxa′ Q(s ′, a′,w) â
êà÷åñòâå öåëè

Ìèíèìèçèðóåì MSE-ïîòåðè ãðàäèåíòíûì ñïóñêîì

l =
(
r + γmax

a
Q(s ′, a′,w)− Q(s, a,w)

)2
Ñõîäèòñÿ ê Q∗

Íî ðàñõîäÿòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåéðîííûõ ñåòåé
èç-çà

êîððåëÿöèè ìåæäó ïðèìåðàìè
íåñòàöèîíàðíîé öåëè
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Âîïðîñû

?
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