
Ãëàâà 5

Ñòèìóëèðóåìîå îáó÷åíèå

� 5.1. Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ìû ðàññìàòðèâàëè çàäà÷è îáó÷åíèÿ íà íåêîòîðîì íàáîðå

òåñòîâûõ ïðèìåðîâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, äî ñèõ ïîð çàäà÷à ñòàâèëàñü òàê: åñòü íàáîð ¾ïðà-
âèëüíûõ îòâåòîâ¿, à çàäà÷à îáó÷åíèÿ ñîñòîèì â òîì, ÷òîáû åãî ïðîäîëæèòü íà âñ¼
ïðîñòðàíñòâî.

Íî ðàçâå òàê ðàáîòàåò îáó÷åíèå â ðåàëüíîé æèçíè? Ìû äàëåêî íå âñåãäà çíàåì íà-
áîð ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ çàðàíåå, ìû ïðîñòî äåëàåì òî èëè èíîå äåéñòâèå è ïîëó÷àåì
ðåçóëüòàò. Åñëè ïðîãðàììà îáó÷àåòñÿ èãðå â øàøêè, ÷åëîâåê íå ñìîæåò ñêàçàòü åé,
êàêîé õîä åäèíñòâåííî ïðàâèëüíûé â ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè. Âñ¼, ÷òî ó ïðîãðàììû
ïîëó÷èòñÿ âûÿñíèòü, � ýòî òî, âûèãðàëà îíà â èòîãå èëè ïðîèãðàëà. Åñëè ðîáîò ó÷èò-
ñÿ õîäèòü, ÷åëîâåê íå ñìîæåò ñêàçàòü åìó, êàêîé èìåííî ìóñêóë è íàñêîëüêî íóæíî
íàïðÿ÷ü â äàííóþ ñåêóíäó � à ïðîñòî ñêàæåò, ïîëó÷èëîñü ñäåëàòü øàã èëè íåò.

Òàêèå ñèòóàöèè, áëèçêèå ê ðåàëüíîìó îáó÷åíèþ, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü åäèíîé
îáùåé ìîäåëüþ. Â ýòîé ìîäåëè îáó÷àþùèéñÿ àãåíò âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé, ïðåäïðèíèìàÿ êàêèå-òî äåéñòâèÿ (âûáèðàÿ èõ, êîíå÷íî, èç ôèêñèðîâàííîãî
íàáîðà); îêðóæàþùàÿ ñðåäà åãî êàêèì-òî îáðàçîì ïîîùðÿåò çà ýòè äåéñòâèÿ, à àãåíò
ïðîäîëæàåò èõ ïðåäïðèíèìàòü. Åäèíñòâåííûé ñïîñîá äëÿ àãåíòà ïîíÿòü, ÷òî îí äåëà-
åò ïðàâèëüíî, � ñëåäèòü çà ïîîùðåíèÿìè îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêîé âèä ìàøèí-
íîãî îáó÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ ñòèìóëèðóþùèì îáó÷åíèåì (reinforcement learning).

Ïîïðîáóåì ïîñòàâèòü çàäà÷ó ôîðìàëüíî. Ïóñòü íà êàæäîì øàãå àãåíò ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè s èç íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S. Íà êàæäîì øàãå îí
âûáèðàåò èç èìåþùåãîñÿ íàáîðà äåéñòâèé A íåêîòîðîå äåéñòâèå a. Â îòâåò íà ýòî
îêðóæàþùàÿ ñðåäà ñîîáùàåò àãåíòó, êàêóþ íàãðàäó r îí çà ýòî ïîëó÷èë è â êàêîì
ñîñòîÿíèè s ′ ïîñëå ýòîãî îêàçàëñÿ.

Ï ð è ì å ð 5.1. Äèàëîã îáó÷àþùåãîñÿ àãåíòà è îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ñðåäà: Àãåíò, òû â ñîñòîÿíèè 1; åñòü 5 âîçìîæíûõ äåéñòâèé.
Àãåíò: Äåëàþ äåéñòâèå 2.
Ñðåäà: Äàþ òåáå 2 åäèíèöû çà ýòî. Ïîïàë â ñîñòîÿíèå 5, åñòü 2 âîçìîæíûõ äåéñòâèÿ.
Àãåíò: Äåëàþ äåéñòâèå 1.
Ñðåäà: Äàþ òåáå çà ýòî −5 åäèíèö. Ïîïàë â ñîñòîÿíèå 1, åñòü 5 âîçìîæíûõ äåéñòâèé.
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Àãåíò: Äåëàþ äåéñòâèå 4.
Ñðåäà: Äàþ òåáå 14 åäèíèö çà ýòî. Ïîïàë â ñîñòîÿíèå 3, åñòü 3 âîçìîæíûõ äåéñòâèÿ...
Â ýòîì ïðèìåðå àãåíò óñïåë âåðíóòüñÿ â ñîñòîÿíèå 1 è èññëåäîâàòü ðàíåå íå ïðîáîâàâøóþñÿ
îïöèþ 4 (ïîëó÷èâ çà ýòî ñóùåñòâåííóþ íàãðàäó). Òàê è â îáùåì ñëó÷àå � àãåíò äîëæåí
èññëåäîâàòü îêðóæàþùóþ ñðåäó è âûáèðàòü îïòèìàëüíîå ïîâåäåíèå.

Çíàêîìîìó ñ òåîðèåé âåðîÿòíîñòåé ÷åëîâåêó óæå î÷åâèäíî, ÷òî äåëî ïàõíåò ìàð-
êîâñêèìè ïðîöåññàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ìû ê íèì åù¼ âåðí¼ìñÿ, è îíè áóäóò èãðàòü
âàæíóþ ðîëü â ïîñòðîåíèè íîâûõ àëãîðèòìîâ, íî ïîêà îáðàòèìñÿ ê òîìó, êàê ñðàâ-
íèâàòü è îöåíèâàòü àëãîðèòìû ñòèìóëèðóåìîãî îáó÷åíèÿ.

� 5.2. Êàê îöåíèâàòü ïîâåäåíèå àãåíòà?
Ìû èññëåäóåì àëãîðèòìû, êîòîðûå îáó÷àþòñÿ ïîëó÷àòü íàãðàäó îò îêðóæàþùåé

ñðåäû. Ðàçóìååòñÿ, ìû õîòèì ïîëó÷èòü àëãîðèòìû, êîòîðûå ¾õîðîøî ñåáÿ âåäóò¿, òî
åñòü ïîëó÷àþò áîëüøóþ íàãðàäó. Íî òî òàêîå ¾õîðîøî¿? Êàê îöåíèâàòü ïîâåäåíèå
àëãîðèòìà â ïðèâåä¼ííîì âûøå ñåòòèíãå?

Íà ýòîò âîïðîñ åñòü íåñêîëüêî îòâåòîâ, âûáîð ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò îò òîãî,
íà êàêîé ñðîê æèçíè àãåíòà ìû ðàññ÷èòûâàåì è íà ÷òî õîòèì ñäåëàòü óïîð â ñâîèõ
îöåíêàõ.

Ïåðâàÿ, ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü � ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü êîíå÷íîãî ãîðèçîíòà
(�nite horizon model). Â íåé êà÷åñòâî ïîâåäåíèÿ àãåíòà èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ïî îòíîøå-
íèþ ê ñëåäóþùèì h øàãàì, è ìàêñèìèçèðîâàòü íóæíî âåëè÷èíó

E
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h∑

t=0

rt

]
.

Ýòà ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà ó àãåíòà îãðàíè÷åí ñðîê æèçíè: ìû çíàåì,
÷òî ó íàñ âñåãî äåñÿòü ïîïûòîê, è ïîýòîìó íàñ íå èíòåðåñóåò, óñïåøíî ëè ìû îáó÷èìñÿ
ïðîèçâîäèòü îäèííàäöàòóþ.

Â áîëåå åñòåñòâåííîé ñèòóàöèè, îäíàêî, õîòåëîñü áû ó÷åñòü âñå âîçìîæíûå øàãè
â áóäóùåì, ïîòîìó ÷òî âðåìÿ æèçíè àãåíòà ìîæåò áûòü íå îïðåäåëåíî. Íî ïðè ýòîì
â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ çàäà÷ ÷åì ðàíüøå ìû ïîëó÷èì íàãðàäó îò îêðóæàþùåé
ñðåäû, òåì ëó÷øå. Íàïðèìåð, ðóáëü ñåãîäíÿ � ýòî ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì ðóáëü ÷åðåç
ãîä, âåäü åãî çà ýòî âðåìÿ ìîæíî ðàçóìíî âëîæèòü è ïðèóìíîæèòü1.

Êàê ýòî ó÷åñòü â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè? Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèäàòü áîëåå
áûñòðîé ïðèáûëè áîëüøèé âåñ, à áîëåå îòäàë¼ííîé âî âðåìåíè � ìåíüøèé. Òàê ìû

1¾Íåò! ðàñ÷¼ò, óìåðåííîñòü è òðóäîëþáèå: âîò ìîè òðè âåðíûå êàðòû, âîò ÷òî óòðîèò, óñåìåðèò
ìîé êàïèòàë...¿ � ãîâîðèë ïóøêèíñêèé Ãåðìàí; ïðàâäà, âïðîê åìó ýòî íå ïîøëî.
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îäíîâðåìåííî óáü¼ì äâóõ çàéöåâ, âåäü çà ñ÷¼ò ââåä¼ííîãî êîýôôèöèåíòà γ åù¼ è
âîçíèêàþùèé ïðè ñóììèðîâàíèè ïî áåñêîíå÷íîé äëèíå æèçíè àãåíòà ðÿä íà÷í¼ò ñõî-
äèòüñÿ (ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âûïëàòû rt îãðàíè÷åíû ñâåðõó � â êîíöå êîíöîâ, ó íàñ
êîíå÷íîå ÷èñëî ðàçíûõ ñîñòîÿíèé è ðàçíûõ âûïëàò). Èòàê, ìû ïîäñ÷èòûâàåì ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñóììû ðÿäà

E
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]
,

ãäå γ � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà (íàçûâàåìàÿ â àíãëîÿçû÷íûõ òåêñòàõ discount factor).
Òàêàÿ ìîäåëü íàçûâàåòñÿìîäåëüþ áåñêîíå÷íîãî ãîðèçîíòà (in�nite horizon model).

Â íàøåì äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ìû áóäåì â îñíîâíîì ïîëüçîâàòüñÿ èìåííî åþ.
Òðåòüÿ, ðåæå âñòðå÷àþùàÿñÿ, ìîäåëü �ìîäåëü ñðåäíåãî âîçíàãðàæäåíèÿ (average-

reward model). Â íåé ìàêñèìèçàöèè ïîäëåæèò ïðåäåë îæèäàíèÿ ñðåäíåãî âîçíàãðàæ-
äåíèÿ

lim
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Ýòà ìîäåëü íå äà¼ò áûñòðîé ïðèáûëè ïðåèìóùåñòâà ïåðåä îòëîæåííîé, ïîýòîìó íà
ïðàêòèêå íå÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ëó÷øå ìîäåëè áåñêîíå÷íîãî ãîðèçîíòà.

Ï ð è ì å ð 5.2. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîäåëÿìè îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ.
Âñå âûøåîïèñàííûå ìîäåëè ðàçíûå, è íåñëîæíî ïîñòðîèòü ãðàô ñîñòîÿíèé, íà êîòîðîì

âñå òðè ìîäåëè áóäóò ïðèâîäèòü ê ðàçíûì îïòèìàëüíûì ñòðàòåãèÿì.

Êðîìå ïîâåäåíèÿ óæå ãîòîâîãî àëãîðèòìà, íóæíî òàêæå íàó÷èòüñÿ îöåíèâàòü è
êà÷åñòâî åãî îáó÷åíèÿ � òî, íàñêîëüêî êà÷åñòâåííî îí ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëó.

Ïåðâåéøåå (è îáû÷íî íå òàê óæ ñëîæíî äîêàçóåìîå) ñâîéñòâî àëãîðèòìîâ ñòèìó-
ëèðóåìîãî îáó÷åíèÿ � ñõîäèìîñòü ê îïòèìàëüíîìó (äëÿ äàííîé ìîäåëè, êîíå÷íî).
Ýòî ïîëåçíîå ñâîéñòâî, íî, ê ñîæàëåíèþ, îíî íè÷åãî íå ãîâîðèò íè î ñêîðîñòè ñõîäè-
ìîñòè, íè î òîì, ñ êàêèìè ïîòåðÿìè ìû ïîäîéä¼è ê îïòèìàëüíîìó àëãîðèòìó.

Áîëåå ðàçóìíû îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè. Çäåñü âîçìîæíû äâà àëüòåðíàòèâíûõ
ïîäõîäà: îöåíêè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ê êàêîé-òî ôèêñèðîâàííîé äîëå îïòèìàëüíîñòè
(ñîáñòâåííî îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáó÷àþùèéñÿ àãåíò îáû÷íî äîñòèãàåò ëèøü íà
áåñêîíå÷íîñòè) è îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû àëãîðèòìà ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî ôèêñè-
ðîâàííîãî âðåìåíè. Ê ñîæàëåíèþ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàþò êîíêðåòíûå âîïðîñû:
êàêàÿ íóæíà äîëÿ îïòèìàëüíîñòè? Ïîñëå êàêîãî âðåìåíè íóæíî ñðàâíèâàòü êà÷åñòâî
àëãîðèòìîâ? Îäíîçíà÷íûé îòâåò íà ýòè âîïðîñû íàéòè òðóäíî.
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Òðåòèé âîçìîæíûé ïîäõîä � ìèíèìèçèðîâàòü öåíó (regret) âûáîðà òîé èëè èíîé
ñòðàòåãèè îáó÷åíèÿ. Ëþáàÿ îáó÷àþùàÿñÿ ñòðàòåãèÿ íå ìîæåò áûòü ëó÷øå ñëåäîâà-
íèÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ñ ñàìîãî íà÷àëà. Èíûìè ñëîâàìè, çàäà÷à îïòèìàëüíîãî
îáó÷åíèÿ � ýòî çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ðàçíèöû ìåæäó îáùåé ñóììîé âûèãðûøà ïðè
îáó÷åíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ñ ñàìîãî íà÷àëà. Åñëè
íàì óäàñòñÿ ïîäñ÷èòàòü ýòó ðàçíèöó, òî ìîæíî î÷åíü ïðîñòî ñðàâíèâàòü àëãîðèòìû
îáó÷åíèÿ � ó êîãî ðàçíèöà ìåíüøå, òîò è ïîáåäèë. Ýòî î÷åíü õîðîøàÿ ìåðà, âåäü,
ñîáñòâåííî, îíà è ÿâëÿåòñÿ íàñòîÿùåé êîíå÷íîé öåëüþ ïðîèñõîäÿùåãî. Íî, ê ñîæà-
ëåíèþ, îíà ïëîõî ïîääà¼òñÿ àíàëèçó: ðàçóìíûå ðåçóëüòàòû îá ýòîé ìåðå ïîëó÷èòü
î÷åíü ñëîæíî.

È ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå, ïðåæäå ÷åì ìû ïåðåéä¼ì ê íåïîñðåäñòâåííîìó èçó÷åíèþ
îòäåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Êàæäûé àëãîðèòì ñòèìóëèðóåìîãî îáó÷åíèÿ äîëæåí è èçó-
÷àòü îêðóæàþùóþ ñðåäó, è ïîëüçîâàòüñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü
ïðèáûëü. Âîçíèêàåò âîïðîñ � êàê äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ? Òà èëè èíàÿ
ñòðàòåãèÿ ìîæåò áûòü õîðîøà, íî âäðóã îíà íå îïòèìàëüíàÿ, è íóæíî èñêàòü äðóãóþ?
À, ìîæåò áûòü, îíà óæå èäåàëüíà, è íóæíî ïðîñòî ñëåäîâàòü åé, íå òðàòÿ âðåìåíè
íà áåññìûñëåííûå ïîèñêè? Ýòà äèëåììà (íà àíãëèéñêîì îíà íîñèò êðàñèâîå íàçâà-
íèå ¾exploitation vs. exploration¿) âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â ñòèìóëèðóåìîì îáó÷åíèè.
Îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ, êîíå÷íî, íåò è áûòü íå ìîæåò.

� 5.3. Ìíîãîðóêèå áàíäèòû
Áóäåì äâèãàòüñÿ îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó. Ïåðâîé îñòàíîâêîé íà ýòîì ïóòè ñòàíóò

àãåíòû, ó êîòîðûõ åñòü òîëüêî îäíî ñîñòîÿíèå. Ôîðìàëüíî îíè íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ
îò ââåä¼ííûõ â � 5.1, íî |S| = 1. Ó òàêîãî àãåíòà åñòü ôèêñèðîâàííûé íàáîð äåéñòâèé
A è âîçìîæíîñòü âûáîðà èç ýòîãî íàáîðà äåéñòâèé.

Â èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå îáùåïðèíÿòà èçÿùíàÿ è äîñòóïíàÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ
ìîäåëü ïîâåäåíèÿ òàêîãî àãåíòà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àãåíò íàõîäèòñÿ â êîìíàòå ñ
íåñêîëüêèìè èãðîâûìè àâòîìàòàìè (¾îäíîðóêèìè áàíäèòàìè¿, äàëåå � ïðîñòî ¾áàí-
äèòàìè¿). Ó êàæäîãî áàíäèòà ñâî¼, íåèçâåñòíîå àãåíòó îæèäàíèå âûèãðûøà. Àãåíò
äîëæåí çà îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïîïûòîê ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ïðèáûëü.

Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ (êàçàëîñü áû, ñèëüíî óïðîù¼ííàÿ) ìîäåëü äåéñòâèòåëüíî ðåà-
ëèçóåò âñå âîçìîæíûå ñèòóàöèè ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, çà êàæäîå ïðåä-
ïðèíÿòîå äåéñòâèå ñðåäà äà¼ò âîçíàãðàæäåíèå (âîçìîæíî, ñëó÷àéíîå) è âîçâðàùàåò
àãåíòà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå (ðåçóëüòàò ñëåäóþùåãî ïîäõîäà ê áàíäèòó íå çàâèñèò îò
ïðåäûäóùèõ).

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíûõ àëãîðèòìîâ, ðàññìîòðèì îá-
ùèå ïðèíöèïû, êîòîðûå äîëæíû ðóêîâîäèòü àãåíòîì â òàêîé ñèòóàöèè. Ðàçóìååòñÿ,
õî÷åòñÿ ïðèìåíèòü â êàêîì-òî ñìûñëå ¾æàäíóþ¿ ñòðàòåãèþ, ò.å. âñåãäà âûáèðàòü
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ñòðàòåãèþ, ìàêñèìèçèðóþùóþ ïðèáûëü. Îäíàêî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî àãåíò â
êîìíàòå íå çíàåò ñ ñàìîãî íà÷àëà, ÷òî åìó äåëàòü, è íå ìîæåò âûáðàòü ñàìóþ ëó÷øóþ
ñòðàòåãèþ. Áîëåå òîãî, äàæå åñëè îí óæå ä¼ðíóë ïî îäíîìó ðàçó çà ðó÷êó êàæäîãî
áàíäèòà è òîëüêî îäèí ðàç ïîáåäèë, ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî íóæíî òåïåðü âñ¼ âðå-
ìÿ âûáèðàòü òîëüêî ïðèíåñøèé ïðèáûëü àâòîìàò. Êàê æå ñîáëþñòè áàëàíñ ìåæäó
èçó÷åíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû è íåïîñðåäñòâåííûì èçâëå÷åíèåì ïðèáûëè?

Êàê íè ñòðàííî, åäèíûé îòâåò ñóùåñòâóåò. Îí âïîëíå ëîãè÷åí: ïîëåçíàÿ ýâðèñòè-
êà â òàêîé ñèòóàöèè � îïòèìèçì ïðè íåîïðåäåë¼ííîñòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, âûáèðàòü
ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ íóæíî æàäíî, íî ïðè ýòîì ñëåäóåò áûòü âåñüìà îïòèìèñòè÷íûì
îòíîñèòåëüíî îæèäàåìîé ïðèáûëè. Äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû ñåðü¼çíûå îòðèöàòåëü-
íûå ñâèäåòåëüñòâà, ïðåæäå ÷åì òà èëè èíàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò áûòü îòêëîíåíà.

×óòü ïîçæå ìû óâèäèì, êàê ýòà ðåêîìåíäàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòèêå, à ïîêà
ðàññìîòðèì ìåòîäû, êîòîðûå ãàðàíòèðîâàííî íàõîäÿò îïòèìàëüíîå ðåøåíèå èëè
ñõîäÿòñÿ ê íåìó.

� 5.4. Äîêàçóåìî îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû
Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû ðàññìàòðèâàåì àëãîðèòìû, àíàëèç ðàáîòû êîòîðûõ ïðîâî-

äèòñÿ äîñòàòî÷íî íåñëîæíî è ïðèâîäèò ê õîðîøèì ðåçóëüòàòàì. Ýòî, ïðàâäà, âîâñå
íå îçíà÷àåò, ÷òî ìû äîêàæåì âñå óòâåðæäåíèÿ î ðàññìîòðåííûõ çäåñü àëãîðèòìàõ,
íî çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü áóäåò íåïîñðåäñòâåííî î÷åâèäíîé.

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ çà-
äà÷. Íå ñòàëî èñêëþ÷åíèåì è ñòèìóëèðóåìîå îáó÷åíèå. Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå çäåñü ìîæíî ïðèìåíèòü, åñëè çàðàíåå èçâåñòåí ñðîê æèçíè àãåíòà: ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî àãåíò äåéñòâóåò íà ïðîòÿæåíèè h øàãîâ.

Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñëîæíûé
áàéåñîâñêèé ïîäõîä. Íóæíî âû÷èñëèòü îòîáðàæåíèå èç âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé
îïûòà (belief states) àãåíòà âî ìíîæåñòâî äåéñòâèé, òàêèì îáðàçîì çàäàâ åìó ñòðà-
òåãèþ ïîâåäåíèÿ.

Ñîñòîÿíèå îïûòà àãåíòà âûðàæàåòñÿ êàê S = {n1, w1, . . . , nk, wk}, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî
êàæäîãî áàíäèòà i çàïóñòèëè ni ðàç, ïîëó÷èâ ïðè ýòîì âûèãðûø wi ðàç (çäåñü è äàëåå
ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ðåçóëüòàò áèíàðíûé � ëèáî âûèãðàë, ëèáî ïðîèãðàë).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç V∗(S) îæèäàåìûé îñòàâøèéñÿ âûèãðûø äëÿ äàííîãî îïûòíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Áàçîé äëÿ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé áóäåò ñëóæèòü ñëó÷àé, êîãäà∑k

i=1 ni = h. Â ýòîì ñëó÷àå àãåíòó áîëüøå íå÷åãî äåëàòü, è V∗(S) = 0. Åñëè æå ìû
çíàåì V∗ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, êîãäà ó àãåíòà åù¼ îñòàëîñü t ïîïûòîê, ìû ñìîæåì
ïåðåñ÷èòàòü V∗ è äëÿ ñîñòîÿíèé ñ t + 1 îñòàâøåéñÿ ïîïûòêîé:

V∗(n1, w1, . . . , nk, wk) =
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DynamicReinforcement(h, k):
1. Èíèöèàëèçèðîâàòü òàáëèöó {V∗(n1, w1, . . . , nk, wk)}

h
ni,wi=1.

2. Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ∑k
i=1 ni ≥ h, ïðèñâîèòü

V∗(n1, w1, . . . , nk, wk) := 0.
3. Äëÿ âñåõ t îò h äî 0:

à) Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ∑k
i=1 ni = t, ïðèñâîèòü

V∗(n1, w1, . . . , nk, wk) :=

:= maxi

{
wi+1
ni+2

(1 + V∗(. . . , ni + 1,wi + 1, . . .))+

+
(
1 − wi+1

ni+2

)
V∗(. . . , ni + 1,wi, . . .)

}
.

4. Íà êàæäîì øàãå ñ äàííûì ôèêñèðîâàííûì (n1, w1, . . . , nk, wk)

âûáèðàòü äåéñòâèå i, äëÿ êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ

maxi

{
wi+1
ni+2

(1 + V∗(. . . , ni + 1,wi + 1, . . .)) +

+
(
1 − wi+1

ni+2

)
V∗(. . . , ni + 1,wi, . . .)

}
.

Ðèñ. 5.1. Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ ñòèìóëèðóåìîãî îáó÷åíèÿ.

= max
i

(ρi(1 + V∗(. . . , ni + 1, wi + 1, . . .)) + (1 − ρi)V
∗(. . . , ni + 1,wi, . . .)) ,

ãäå ρi � àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äåéñòâèå i îïðàâäàåòñÿ, ïðè äàííûõ
îïûòà (ni, wi). Â ñëó÷àå ñ èñïûòàíèÿìè Áåðíóëëè â âèäå îäíîðóêèõ áàíäèòîâ ρi =
wi+1
ni+2

.
Ïîëó÷èâøèéñÿ àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.1. Êàê âèäíî, îí ïîëó÷èëñÿ íå

ñëèøêîì-òî ýôôåêòèâíûì: öåíà ïîñòðîåíèÿ òàêîé òàáëèöû ëèíåéíà îò ïðîèçâåäå-
íèÿ êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé îïûòà íà êîëè÷åñòâî äåéñòâèé |A|, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíî
çàâèñèò îò h. Èíà÷å ãîâîðÿ, äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà íóæíî ïëàíèðîâàòü íå ñëèøêîì äàëåêî. Íî çàòî òàêîé ïîä-
õîä ãàðàíòèðîâàííî ïðèâîäèò ê îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè.

Âû, íàâåðíîå, óæå îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî ïðåäâû÷èñëåííàÿ òàáëèöà V∗ ñîâåð-
øåííî íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè � å¼ ìîæíî âû÷èñëèòü õîòü ðàç è íàâñåãäà,
à îò êîíêðåòíûõ îæèäàíèé âûèãðûøà êîíêðåòíûõ îäíîðóêèõ áàíäèòîâ çàâèñåòü áó-
äåò òîëüêî ïóòü ïî ýòîé òàáëèöå, êîòîðûé èçáåð¼ò îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ. Ìîæåò
áûòü, ìîæíî ñäåëàòü âñ¼ çàðàíåå, ðàç è íàâñåãäà, à ïîòîì áðàòü çíà÷åíèÿ èç òàáëè-
öû? Äà, ìîæíî.

Ïóñòü ìû óæå n ðàç ä¼ðíóëè çà ðó÷êó êàêîãî-òî áàíäèòà è ïîëó÷èëè w åäè-
íè÷åê. Ñóùåñòâóþò ïðåäâû÷èñëåííûå òàáëèöû èíäåêñîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèòòèíñà
(Gittins allocation indices) I(n, w), êîòîðûå ó÷èòûâàþò êàê îæèäàåìóþ ïðèáûëü, òàê è
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LinearRewardInaction(α):
1. Ñëó÷àéíî èíèöèàëèçèðîâàòü âåðîÿòíîñòè pi.
2. Ïîêà àãåíò ïðîäîëæàåò ðàáîòó:

à) Âûáðàòü äåéñòâèå i ñ âåðîÿòíîñòüþ pi.
á) Åñëè äåéñòâèå ïðèâåëî ê óñïåõó:

pi := pi + α(1 − pi),

pj := pj − αpj, j 6= i.

Ðèñ. 5.2. Àëãîðèòì ëèíåéíîãî âîçíàãðàæäåíèÿ�áåçäåéñòâèÿ.

êîëè÷åñòâî íîâîé èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ìû ïîëó÷èì, åñëè ïðåäïðèìåì ýòî äåéñòâèå
åù¼ ðàç. Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ïðîñòà äî áåçîáðàçèÿ: äîñòàòî÷íî
ïðîñòî âûáèðàòü áàíäèòà, äëÿ êîòîðîãî I(n,w) ìàêñèìàëåí.

Èíäåêñû ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèòòèíñà ðàáîòàþò îòëè÷íî, íî, ê ñîæàëåíèþ, íèêàê íå
îáîáùàþòñÿ � èõ àíàëîãè äëÿ íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé àãåíòà íåèçâåñòíû.

Òðåòèé ïðè¼ì èç òåõ, àíàëèç êîòîðûõ ïðîâåñòè äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ñâÿçàí ñ ¾òðå-
íèðîâêîé¿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ìîäåëè ñ êîìíàòîé ñ îäíîðóêè-
ìè áàíäèòàìè ëþáîé àëãîðèòì ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð âåðîÿòíîñòåé, ñ êîòîðû-
ìè îí âûáèðàåò òî èëè èíîå äåéñòâèå (âñ¼ îñòàëüíîå íå âàæíî äëÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòà-
òà). È ýòè âåðîÿòíîñòè ìîæíî òðåíèðîâàòü ïðèìåðíî òàê æå, êàê ìû â Ãëàâå 2 òðåíè-
ðîâàëè ïåðöåïòðîíû. Àëãîðèòì ëèíåéíîãî âîçíàãðàæäåíèÿ�áåçäåéñòâèÿ (linear
reward�inaction algorithm) ëèíåéíî óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü äåéñòâèÿ ai, åñëè îíî
ïðèâåëî ê óñïåõó:

pi := pi + α(1 − pi),

pj := pj − αpj, j 6= i,

à åñëè îíî áåçóñïåøíî, òî âåðîÿòíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ. Â ýòèõ ôîðìóëàõ α � êîíñòàí-
òà, çàäàþùàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ (âñïîìíèòå àíàëîãè÷íóþ êîíñòàíòó â àëãîðèòìàõ
îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé). Àëãîðèòì òàêæå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.3.

Àëãîðèòì ëèíåéíîãî âîçíàãðàæäåíèÿ�áåçäåéñòâèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ñõîäèòñÿ ê
âåêòîðó èç îäíîé åäèíè÷êè è îñòàëüíûõ íóëåé. Îí íå âñåãäà ñõîäèòñÿ ê îïòèìàëüíîé
ñòðàòåãèè; âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íå âïîëíå õàðàêòåðíûå ïåðâûå íåñêîëüêî çàïóñêîâ
¾îáó÷àò¿ àëãîðèòì íàñòîëüêî, ÷òî îí óæå íèêîãäà íå âåðí¼òñÿ ê îïòèìàëüíîìó âà-
ðèàíòó, à äîâåä¼ò äî åäèíèöû âåðîÿòíîñòü ñóáîïòèìàëüíîãî âûáîðà. Íî âåðîÿòíîñòü
îøèáèòüñÿ ìîæíî ñäåëàòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé, óìåíüøàÿ α.
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� 5.5. Ýâðèñòè÷åñêèå ñòðàòåãèè
Êðîìå àëãîðèòìîâ, êîòîðûå äîêàçóåìî ñõîäÿòñÿ ê îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ, áûâà-

þò òàêæå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ îïòèìàëüíîñòü ñîâåðøåííî íå ãàðàíòèðîâàíà, íî íà
ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìåòîä ðàáîòàåò õîðîøî.

Ìû ðàññìîòðèì äâà ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî ñåìåéñòâà ñòðàòåãèé. Ïåðâûé èç íèõ �
ñëó÷àéíûå ñòðàòåãèè. Ïðîñòåéøàÿ ñëó÷àéíàÿ ñòðàòåãèÿ âûãëÿäèò òàê: âûáðàòü äåé-
ñòâèå ñ íàèëó÷øåé îæèäàåìîé ïðèáûëüþ ñ âåðîÿòíîñòüþ p, à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − p

âûáðàòü ñëó÷àéíîå äåéñòâèå. ×òîáû âåðîÿòíîñòü ñîéòèñü ê ñóáîïòèìàëüíîìó äåé-
ñòâèþ íå çàøêàëèâàëà, îáû÷íî íà÷èíàþò ñ ìàëåíüêèõ p, à çàòåì óâåëè÷èâàþò.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîãî àëãîðèòìà î÷åâèäåí: îí âûäåëÿåò ëèäåðà, íî íå îò-
ëè÷àåò õîðîøóþ åãî àëüòåðíàòèâó îò áåñïîëåçíîé. ×òîáû ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå
ðàçëè÷èÿ ìåæäó âñåìè ñòðàòåãèÿìè, íóæíî ¾ðàçìàçàòü¿ âåðîÿòíîñòü ïî âñåì äåé-
ñòâèÿì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èõ îæèäàåìóþ ïðèáûëü, íî ïðè ýòîì íå çàïðåùàÿ
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Îäíèì èç ïîäõîäÿùèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå ïî Áîëüöìàíó2 (Boltzmann exploration):

p(a) =
eER(a)/T

∑
a ′ e

ER(a ′)/T
,

ãäå ER � îæèäàåìàÿ ïðèáûëü, T �òåìïåðàòóðà (ôèêñèðîâàííàÿ êîíñòàíòà). Òåìïå-
ðàòóðà îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî âåëèêà ðàçíèöà ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè âûáîðà õîðîøèõ
è ïëîõèõ ñòðàòåãèé; î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì áëèæå âåðîÿòíîñòè
äðóã ê äðóãó, à ÷åì íèæå, òåì áîëåå âåðîÿòåí âûáîð îïòèìàëüíîãî è áëèçêèõ ê íåìó
äåéñòâèé. Çäåñü òîæå îáû÷íî òåìïåðàòóðà íà÷èíàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî çíà÷å-
íèÿ, à çàòåì ñî âðåìåíåì ñèñòåìà ¾îñòûâàåò¿.

Âòîðàÿ ýâðèñòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ, êîòîðóþ ìû ðàññìîòðèì, � ïðåäñòàâèòåëü êëàñ-
ñà ¾îïòèìèñòè÷íî æàäíûõ¿ àëãîðèòìîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âàì íóæíî âûáðàòü ñòðà-
òåãèè äîñòàòî÷íî îïòèìèñòè÷íî, íî ïðè ýòîì âñ¼ æå ó÷èòûâàòü èìåþùèéñÿ íåãàòèâ-
íûé îïûò. Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé òóò æå ïðåäëàãàåò âåñüìà ðàçóìíûé âûõîä � äîâå-
ðèòåëüíûå èíòåðâàëû!

Äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ íóæíî õðàíèòü ñòàòèñòèêó n è w, è ïåðåä ïðèíÿòèåì ðåøå-
íèÿ âû÷èñëÿòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ âåðîÿòíîñòè óñïåõà (ñ íåêîòîðîé íàïå-
ð¼ä çàäàííîé ãðàíèöåé 1−α), à äëÿ âûáîðà ðåàëèçóåìîãî äåéñòâèÿ ìàêñèìèçèðîâàòü
âåðõíþþ ãðàíèöó ýòîãî èíòåðâàëà.

2Ëþäâèã Ýäóàðä Áîëüöìàí (Ludwig Eduard Boltzmann, 1844�1906) � àâñòðèéñêèé ôèçèê, îäèí èç
îòöîâ�îñíîâàòåëåé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè è ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Ðàçóìååòñÿ, íè î êàêîì
èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå Áîëüöìàí íè ñíîì íè äóõîì íå ñëûõèâàë; íî ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò â ýòîì àëãîðèòìå, âåñüìà íàïîìèíàþò ñòàòèñòè÷åñêóþ ôèçèêó; î òîì æå íàïîìèíàåò è
òåðìèí ¾òåìïåðàòóðà¿.
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Ï ð è ì å ð 5.3. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ â ñèòóàöèè ñ k îäíîðóêèìè áàíäèòàìè, êàæäûé èç êî-

òîðûõ ïðîèçâîäèò áèíàðíûé ðåçóëüòàò (1 èëè 0). Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ýòî
çíà÷èò, ÷òî ó íàñ èìåþòñÿ k ñåðèé èñïûòàíèé Áåðíóëëè ñ ðàçíûìè ñðåäíèìè (ðàçíûìè îæè-
äàíèÿìè âûèãðûøà). Áóäåì ïîäñ÷èòûâàòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ âå-
ðîÿòíîñòüþ .95 (íàïîìíèì, ÷òî ñåìàíòèêà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà � ¾èíòåðåñóþùàÿ íàñ
ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ëåæèò â äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ¿, â äàííîì
ñëó÷àå ñ âåðîÿòíîñòüþ .95). Òîãäà ñðåäíåå ëåæèò â èíòåðâàëå(

�x − 1.96
s√
n

, �x + 1.96
s√
n

)
,

ãäå 1.96 áåð¼òñÿ èç òàáëèö ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà, n � êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, s =

√∑
(x−�x)2

n−1 .
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû óæå äâàäöàòü ðàç âûáèðàëè ïåðâîãî áàíäèòà è ïîëó÷èëè äâåíà-

äöàòü ïîëîæèòåëüíûõ îòâåòîâ (�x = 0.6), à âòîðîãî áàíäèòà âûáèðàëè øåñòü ðàç è ïîëó÷èëè
òðè ïîëîæèòåëüíûõ îòâåòà (�x = 0.5). Òîãäà

s1 =

√
12×(1−0.6)2+8×(0−0.6)2

19 ≈ 0.503,

s2 =

√
3×(1−0.5)2+3×(0−0.5)2

4 ≈ 0.612,

è â èòîãå äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ïåðâîãî áàíäèòà ñîñòàâëÿåò(
0.6 − 1.96

0.503√
20

, 0.6 + 1.96
0.632√

20

)
≈ (0.323, 0.877) ,

à äëÿ âòîðîãî � (
0.5 − 1.96

0.612√
5

, 0.5 + 1.96
0.612√

5

)
= (0, 1) .

Ðàçáðîñ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà âî âòîðîì ñëó÷àå îêàçàëñÿ íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî èìåþùèé-
ñÿ îïûò (øåñòü îïûòîâ, òðè óäà÷è) âîîáùå íè÷åãî íàì íå ãîâîðèò î äîâåðèòåëüíîì èíòåðâàëå
äëÿ ñðåäíåãî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0.95. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñðåäíèé âûèãðûø,
êàçàëîñü áû, âûøå ó ïåðâîãî áàíäèòà, âûáèðàòü ïî àëãîðèòìó äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ
ñëåäóåò âòîðîãî � õîòÿ áû ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âàðèàíòà.

� 5.6. Ìîäåëü àãåíòîâ ñ íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè
Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ìû ðàññìàòðèâàëè ïðîñòåéøóþ ñèòóàöèþ � êîãäà ó

àãåíòà ðîâíî îäíî ñîñòîÿíèå, ò.å. íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáîòû àëãîðèòìà ìíîæåñòâî
äåéñòâèé è èõ èñõîäîâ íå ìåíÿåòñÿ. Îäíàêî â ðåàëüíîé æèçíè îáó÷àþùèìñÿ àëãî-
ðèòìàì îáû÷íî íóæíî ïåðåõîäèòü èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ïðåæäå ÷åì áóäåò
äîñòèãíóò êàêîé-òî îïðåäåë¼ííûé ðåçóëüòàò. Òàêèì îáðàçîì, íàì òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü
àäåêâàòíóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè è ïðèãîäíóþ
äëÿ ìàêñèìèçàöèè ïîëó÷åííîé ïðèáûëè. ×èòàòåëè, çíàêîìûå ñ òåîðèåé âåðîÿòíîñòè,
íàâåðíÿêà óæå äîãàäàëèñü, ÷òî ìû ñåé÷àñ áóäåì âåñòè ðå÷ü î ìàðêîâñêèõ ïðîöåññàõ.
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ConfidenceIntervalReinforcement(α):
1. Èíèöèàëèçèðîâàòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû Ik = (I1k, I2k) :=

(0, 1).
2. Ïîêà àãåíò ïðîäîëæàåò ðàáîòó:

à) Âûáðàòü äåéñòâèå j = argmaxi=1..kI
2
k.

á) Ïåðåñ÷èòàòü äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë Ij â çàâèñèìîñòè îò ðå-
çóëüòàòîâ ýòîãî äåéñòâèÿ.

Ðèñ. 5.3. Àëãîðèòì ñòèìóëèðóåìîãî îáó÷åíèÿ ìåòîäîì äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.

Îïðåäåëåíèå 5.1. Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (Markov decision process)
ñîñòîèò èç:

� ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé S;
� ìíîæåñòâà äåéñòâèé A;
� ôóíêöèè ïîîùðåíèÿ R : S×A → R;
� ôóíêöèè ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè T : S × A → Π(S), ãäå Π(S) �

ìíîæåñòâî ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé íàä S.
Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü èç ñîñòîÿíèÿ s â ñîñòîÿíèå s ′ ïîñëå
ñîâåðøåíèÿ äåéñòâèÿ a îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç T(s, a, s ′).

Îòìåòèì, ÷òî â íàøåé ìîäåëè ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè âåðîÿòíîñòíûå: ïîñëå
òîãî èëè èíîãî äåéñòâèÿ íîâîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò íå ñ àáñîëþòíîé íåîáõîäèìîñòüþ,
à ñ íåêîòîðûì (çàäàííûì) ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé. À âîò ôóíêöèþ íàãðàäû
ìû äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì ïîñòîÿííîé � ýòî íå âëèÿåò íà ðàññìàòðèâàåìûå íàìè
àëãîðèòìû.

Ïðèëàãàòåëüíîå ìàðêîâñêèé â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé (è ó íàñ) îçíà÷àåò, ÷òî ïå-
ðåõîäû íå çàâèñÿò îò èñòîðèè ïðåäûäóùèõ ïåðåõîäîâ, ò.å. íàõîäÿñü â îïðåäåë¼ííîì
ñîñòîÿíèè, àãåíò áóäåò çà îäíè è òå æå äåéñòâèÿ ïîëó÷àòü îäíó è òó æå íàãðàäó, âíå
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèì ïóò¼ì àãåíò ïðèø¼ë â ýòî ñîñòîÿíèå.

Íàøà çàäà÷à, êàê âîäèòñÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ïðèáûëü. Ðàçó-
ìååòñÿ, â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìû â íà÷àëå ïðîöåññà íàõîäèìñÿ â àáñîëþòíîì ¾ò¼ìíîì
ëåñó¿ � íàì íå èçâåñòíà ðåàêöèÿ ñèñòåìû íè íà êàêèå íàøè äåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå è
ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè.

Îäíàêî äàâàéòå íà ìèíóòêó ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû óæå òî÷íî çíàåì íàøó ìî-
äåëü. Çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ äëÿ àãåíòà â ýòîé ìîäåëè
òîæå íå ëèøåíà ñìûñëà è îòíþäü íå òðèâèàëüíà. Áîëåå òîãî, ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê,
÷òî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è áóäåò íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå îáùåé. Ïîýòîìó ñíà-
÷àëà äàâàéòå ðàññìîòðèì àëãîðèòìû, êîòîðûå íàõîäÿò îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ äëÿ
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ValueIteration():
1. Èíèöèàëèçèðîâàòü V(s).
2. Ïîêà ñòðàòåãèÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøà:

à) Äëÿ âñåõ s ∈ S è a ∈ A

Q(s, a) := R(s, a) + γ
∑

s ′∈S

T(s, a, s ′)V(s ′).

3. V(s) := maxa Q(s, a).

Ðèñ. 5.4. Ïîèñê îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ èòåðàöèÿìè ïî çíà÷åíèÿì.

èçâåñòíîé ìîäåëè, à ïîòîì, óæå âîîðóæ¼ííûå ýòèìè ìåòîäàìè, ïðèñòóïèì ê áîëåå
ñëîæíîé çàäà÷å îáó÷åíèÿ.

� 5.7. Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé â èçâåñòíîé ìîäåëè
Íà÷í¼ì ñ îïðåäåëåíèÿ îäíîãî èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé ýòîãî ïàðàãðàôà.

Îïðåäåëåíèå 5.2. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòîÿíèÿ � îæèäàåìàÿ ñóììàðíàÿ
ïðèáûëü, êîòîðóþ ïîëó÷èò àãåíò, åñëè íà÷í¼ò ñ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ è áóäåò
ñëåäîâàòü îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè:

V∗(s) = max
π

E

[ ∞∑

t=0

γtrt

]
.

Èíûìè ñëîâàìè, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòîÿíèÿ � ýòî òà íàãðàäà, êîòîðóþ ìû
ïîëó÷èì, åñëè áóäåì èãðàòü íàèëó÷øèì îáðàçîì. Ýòî çíà÷åíèå ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê ðåøåíèå óðàâíåíèé

V∗(s) = max
a∈A

(
R(s, a) + γ

∑

s ′∈S

T(s, a, s ′)V∗(s ′)

)
.

Åñëè å¼ çíàòü, òî âûáèðàòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ óæå íåñëîæíî:

π∗(s) = argmaxa

(
R(s, a) + γ

∑

s ′∈S

T(s, a, s ′)V∗(s ′)

)
.

Îñòàëîñü òîëüêî ïîíÿòü, êàê æå ðåøàòü ýòè óðàâíåíèÿ.
Íà ðèñ. 5.4 è 5.5 ïðèâåäåíû äâà î÷åíü ïîõîæèõ àëãîðèòìà, êîòîðûå ðåøàþò ýòó

çàäà÷ó èòåðàòèâíûì ñïîñîáîì. Ïåðâûé èç íèõ ïðîâîäèò èòåðàöèè ïî çíà÷åíèÿì, ò.å.
ïûòàåòñÿ íà êàæäîì øàãå ïîäñ÷èòûâàòü ôóíêöèþ Q(s, a) � òåêóùóþ âåðñèþ îæè-
äàíèÿ ïðèáûëè â ñëó÷àå âûáîðà äåéñòâèÿ a â ñîñòîÿíèè s � à çàòåì, êîãäà çíà÷åíèÿ
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PolicyIteration():
1. Èíèöèàëèçèðîâàòü π.
2. Ïîâòîðÿòü:

à) Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé äëÿ ñòðàòåãèè π, ðåøèâ ñèñòå-
ìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Vπ(s) = R(s, π(s)) + γ
∑

s ′∈S

T(s, π(s), s ′)Vπ(s ′).

á) Óëó÷øèòü ñòðàòåãèþ íà êàæäîì ñîñòîÿíèè:

π ′(s) := argmaxa

(
R(s, a) + γ

∑

s ′∈S

T(s, a, s ′)Vπ(s ′)

)
.

3. ïîêà π 6= π ′.

Ðèñ. 5.5. Ïîèñê îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ èòåðàöèÿìè ïî ñòðàòåãèÿì.

ýòîé ôóíêöèè íàñ óæå óäîâëåòâîðÿþò, âûáèðàåò òî äåéñòâèå, êîòîðîå ìàêñèìèçè-
ðóåò ýòî îæèäàíèå. Ïðîáëåìà, êàê âîäèòñÿ, â òîì, êîãäà æå ìîæíî îñòàíîâèòü àëãî-
ðèòì. Îáû÷íî åãî îñòàíàâëèâàþò òîãäà, êîãäà çíà÷åíèÿ Q(s, a) ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ
(ò.å. ðàçíîñòü ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïî ìîäóëþ ïåðåñòà¼ò ïðåâûøàòü
íåêîòîðûé çàðàíåå ôèêñèðîâàííûé ïðåäåë ε).

Îòìåòèì, ÷òî ïåðåñ÷¼ò â ýòîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ îò âñåõ ñîñòîÿíèé�
ïðåäøåñòâåííèêîâ. Íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãîé, ¾ñòîõàñòè÷åñêèé¿ âàðèàíò:

Q(s, a) := Q(s, a) + α(r + γ max
a ′

Q(s ′, a ′) − Q(s, a)).

Äîêàçàíî, ÷òî îí ðàáîòàåò, åñëè êàæäàÿ ïàðà (s, a) âñòðå÷àåòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî
ðàç, s ′ âûáèðàþò èç ðàñïðåäåëåíèÿ T(s, a, s ′), à r ñýìïëèðóþò ñî ñðåäíèì R(s, a) è
îãðàíè÷åííîé âàðèàöèåé.

Àëãîðèòì èòåðàöèè ïî ñòðàòåãèÿì (ðèñ. 5.5) èñïîëüçóåò òî÷íî òàêóþ æå èäåþ, íî
èòåðàöèè èäóò íå ïî îæèäàåìûì çíà÷åíèÿì, à ïî ñîáñòâåííî ñòðàòåãèÿì π, êîòîðûì
ìîæåò ñëåäîâàòü àãåíò. Äëÿ íåãî êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñòîèò äîðîæå, ÷åì äëÿ àëãîðèòìà
èòåðàöèè ïî çíà÷åíèÿì, òàê êàê íóæíî íà êàæäîì øàãå ðåøàòü ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé. Çàòî äëÿ èòåðàöèé ïî ñòðàòåãèÿì î÷åâèäíà ñõîäèìîñòü, ò.ê. íà êàæäîì
øàãå öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ñòðîãî óëó÷øàåòñÿ, à âñåãî ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî (|A||S|)
ñòðàòåãèé. Ïðàâäà, ýòî ðàññóæäåíèå äà¼ò î÷åíü óæ áîëüøóþ îöåíêó íà âðåìÿ ðàáî-
òû àëãîðèòìà; íà ïðàêòèêå îí ðàáîòàåò êóäà áûñòðåå, íî òåîðåòè÷åñêè íå èçâåñòíî,
ïîëèíîìèàëåí ëè îí.




