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Äî ñèõ ïîð çàäà÷à ñòàâèëàñü òàê: åñòü íàáîð ¾ïðàâèëüíûõ

îòâåòîâ¿, íóæíî åãî ïðîäîëæèòü íà âñ¼ ïðîñòðàíñòâî.

Êàê ðàáîòàåò îáó÷åíèå â ðåàëüíîé æèçíè? Ìû äàëåêî íå

âñåãäà çíàåì íàáîð ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ, ìû ïðîñòî äåëàåì

òî èëè èíîå äåéñòâèå è ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò.
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Îòñþäà è ñòèìóëèðóåìîå îáó÷åíèå (reinforcement learning).

Àãåíò âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé,

ïðåäïðèíèìàÿ äåéñòâèÿ; îêðóæàþùàÿ ñðåäà åãî ïîîùðÿåò

çà ýòè äåéñòâèÿ, à àãåíò ïðîäîëæàåò èõ ïðåäïðèíèìàòü.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è � 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.
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Ïðèìåð

Äèàëîã:

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.

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).
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È ñïðîñèëà êðîõà

Ìû õîòèì àëãîðèòìû, êîòîðûå ¾õîðîøî ñåáÿ âåäóò¿.

×òî òàêîå ¾õîðîøî¿? Êàê îöåíèâàòü ïîâåäåíèå àëãîðèòìà

â ïðèâåä¼ííîì âûøå ñåòòèíãå?
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Âàøè âåðñèè?
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Ìîäåëü êîíå÷íîãî ãîðèçîíòà: àãåíò îáðàùàåò âíèìàíèå

òîëüêî íà ñëåäóþùèå h øàãîâ: E
[∑h
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]
.
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Ìîäåëü áåñêîíå÷íîãî ãîðèçîíòà: õîòåëîñü áû ó÷åñòü âñå

âîçìîæíûå øàãè â áóäóùåì, ò.ê. âðåìÿ æèçíè àãåíòà

ìîæåò áûòü íå îïðåäåëåíî. Íî ïðè ýòîì ÷åì ðàíüøå

ïîëó÷èì ïðèáûëü, òåì ëó÷øå. Êàê ýòî ó÷åñòü?
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E

[ ∞∑
t=0

γtrt

]
,

ãäå γ � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà (discount factor).
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ãäå γ � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà (discount factor).

Ìîäåëü ñðåäíåãî âîçíàãðàæäåíèÿ (average-reward model):

lim
h→∞E

[
1

h

h∑
t=0

rt

]
.
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×òî ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

Âñå ìîäåëè ðàçíûå, ïðèâîäÿò ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì.

Ïîëó÷èòñÿ ëè ó íàñ ïîðîäèòü ïðèìåð?

Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü áåñêîíå÷íîãî ãîðèçîíòà ñ

íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì discount factor. Å¼ è ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü, õîòÿ äëÿ áîëüøèíñòâà àëãîðèòìîâ ó íàñ íå

ïîëó÷èòñÿ íè÷åãî òîëêîâîãî äîêàçàòü.
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îáó÷èâøèéñÿ àëãîðèòì. Êàê îöåíèâàòü êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ?
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Ñõîäèòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Äâà ïîäõîäà:

Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ê êàêîé-òî ôèêñèðîâàííîé äîëå

îïòèìàëüíîñòè. Êàêîé?

Íàñêîëüêî õîðîøî ñåáÿ âåä¼ò àëãîðèòì ïîñëå

ôèêñèðîâàííîãî âðåìåíè. Êàêîãî?
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Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ê êàêîé-òî ôèêñèðîâàííîé äîëå

îïòèìàëüíîñòè. Êàêîé?

Íàñêîëüêî õîðîøî ñåáÿ âåä¼ò àëãîðèòì ïîñëå

ôèêñèðîâàííîãî âðåìåíè. Êàêîãî?

Ìèíèìèçèðîâàòü öåíó (regret), ò.å. óìåíüøåíèå îáùåé

ñóììû âûèãðûøà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé

ñ ñàìîãî íà÷àëà. Ýòî î÷åíü õîðîøàÿ ìåðà, íî ðåçóëüòàòû î

íåé ïîëó÷èòü î÷åíü ñëîæíî.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Êàê îöåíèâàòü ïîâåäåíèå?
Èññëåäîâàíèå è ïðèìåíåíèå çíàíèé

Exploitation vs. exploration

Êàæäûé àëãîðèòì äîëæåí è èçó÷àòü îêðóæàþùóþ ñðåäó, è

ïîëüçîâàòüñÿ ñâîèìè çíàíèÿìè, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü

ïðèáûëü.

Âîïðîñ � êàê äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ? Òà èëè

èíàÿ ñòðàòåãèÿ ìîæåò áûòü õîðîøà, íî âäðóã îíà íå

îïòèìàëüíàÿ?

Ýòîò âîïðîñ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â ñòèìóëèðóåìîì

îáó÷åíèè.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ñòèìóëèðóåìîå îáó÷åíèå



Ñóòü è ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
Àãåíòû ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Àãåíòû ñ íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè
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Outline

1 Ñóòü è ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êàê îöåíèâàòü ïîâåäåíèå?

Èññëåäîâàíèå è ïðèìåíåíèå çíàíèé

2 Àãåíòû ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Ìíîãîðóêèå áàíäèòû

Äîêàçóåìî õîðîøèå ìåòîäû

Ad hoc ïðè¼ìû

3 Àãåíòû ñ íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè

Ìàðêîâñêèå ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé â èçâåñòíîé ìîäåëè

Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé áåç ìîäåëè
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Ad hoc ïðè¼ìû

Àãåíòû ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Ôîðìàëüíî âñ¼ òî æå ñàìîå, íî |S | = 1, ò.å. ñîñòîÿíèå

àãåíòà íå ìåíÿåòñÿ. Ó íåãî ôèêñèðîâàííûé íàáîð äåéñòâèé

A è âîçìîæíîñòü âûáîðà èç ýòîãî íàáîðà äåéñòâèé.

Ìîäåëü: àãåíò â êîìíàòå ñ íåñêîëüêèìè èãðîâûìè

àâòîìàòàìè. Ó êàæäîãî àâòîìàòà ñâî¼ îæèäàíèå

âûèãðûøà. Íóæíî çà îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïîïûòîê

âûáðàòü ëó÷øèé àâòîìàò.
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Ad hoc ïðè¼ìû

×òî ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü

Ïîäõîäû áûâàþò äîêàçóåìî õîðîøèå è ad hoc.

Äîêàçóåìî õîðîøèå:

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Èíäåêñû ðàñïðåäåëåíèÿ (allocation indices)

Îáó÷àþùèåñÿ êîíå÷íûå àâòîìàòû

Ad hoc:

Æàäíûé àëãîðèòì

Ñëó÷àéíûå ñòðàòåãèè (èññëåäîâàíèå ïî Áîëüöìàíó)

Èíòåðâàëüíûå îöåíêè
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Ad hoc ïðè¼ìû

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àãåíò äåéñòâóåò íà ïðîòÿæåíèè h øàãîâ.

Èñïîëüçóåì áàéåñîâñêèé ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè.

Íà÷èíàåì ñî ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ {pi }, íàïðèìåð,

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûõ, è âû÷èñëÿåì îòîáðàæåíèå èç

belief states (ñîñòîÿíèÿ ïîñëå íåñêîëüêèõ ðàóíäîâ

îáó÷åíèÿ) â äåéñòâèÿ.

Ñîñòîÿíèå âûðàæàåòñÿ êàê S = {n1,w1, . . . , nk ,wk }, ãäå

êàæäîãî áàíäèòà i çàïóñòèëè ni ðàç è ïîëó÷èëè wi

åäèíè÷åê (ñ÷èòàåì, ÷òî ðåçóëüòàò áèíàðíûé).
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Ad hoc ïðè¼ìû

Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå

V ∗(S) � îæèäàåìûé îñòàâøèéñÿ âûèãðûø.

Ðåêóðñèâíî: åñëè
∑k

i=1
ni = h, òî áîëüøå íå÷åãî äåëàòü, è

V ∗(S) = 0.

Åñëè çíàåì V ∗ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé, êîãäà îñòàëîñü t

çàïóñêîâ, ñìîæåì ïåðåñ÷èòàòü è äëÿ t + 1:

V ∗(n1,w1, . . . , nk ,wk) =

= max
i

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

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

ãäå ρi � àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî äåéñòâèå i

îïðàâäàåòñÿ (åñëè èçíà÷àëüíî pi ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíû, òî ρi = wi+1

ni+2
).

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ñòèìóëèðóåìîå îáó÷åíèå



Ñóòü è ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
Àãåíòû ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Àãåíòû ñ íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè
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Èíäåêñû ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèòòèíñà

Ïóñòü ìû óæå n ðàç ñäåëàëè íåêîå äåéñòâèå è ïîëó÷èëè w

åäèíè÷åê. Ñóùåñòâóþò ïðåäâû÷èñëåííûå òàáëèöû

èíäåêñîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèòòèíñà (Gittins allocation indices)

I (n,w), êîòîðûå ó÷èòûâàþò êàê îæèäàåìóþ ïðèáûëü, òàê

è êîëè÷åñòâî íîâîé èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ìû ïîëó÷èì,

åñëè ïðåäïðèìåì ýòî äåéñòâèå åù¼ ðàç. Ìîæíî èõ ïðîñòî

ìàêñèìèçèðîâàòü.

Ðàáîòàåò îòëè÷íî, íî íå ñóùåñòâóåò àíàëîãîâ äëÿ

íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé.
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Îáó÷àþùèåñÿ êîíå÷íûå àâòîìàòû

Àâòîìàò Öåòëèíà (Tsetlin) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ äâóìÿ

áàíäèòàìè.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîùå ðàññìàòðèâàòü àãåíòà íå êàê

àëãîðèòì, à êàê íàáîð âåðîÿòíîñòåé, ñ êîòîðûìè

ïðåäïðèíèìàþòñÿ äåéñòâèÿ.

Ýòè âåðîÿòíîñòè ìîæíî èçìåíÿòü (îáó÷àòü àëãîðèòì, êàê

íåéðîííóþ ñåòü).
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Äîêàçóåìî õîðîøèå ìåòîäû
Ad hoc ïðè¼ìû

Îáó÷àþùèåñÿ êîíå÷íûå àâòîìàòû

Àëãîðèòì ëèíåéíîãî âîçíàãðàæäåíèÿ�áåçäåéñòâèÿ (linear

reward-inaction) äîáàâëÿåò ëèíåéíî ê âåðîÿòíîñòè äåéñòâèÿ

ai , åñëè îíî óñïåøíî:

pi := pi + α(1 − pi ),

pj := pj − αpj , j 6= i ,

à åñëè îíî áåçóñïåøíî, òî âåðîÿòíîñòè ñîõðàíÿþòñÿ.
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Îáó÷àþùèåñÿ êîíå÷íûå àâòîìàòû

Àëãîðèòì ñõîäèòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 ê âåêòîðó èç îäíîé

åäèíè÷êè è îñòàëüíûõ íóëåé.

Íå âñåãäà ñõîäèòñÿ ê îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè; íî

âåðîÿòíîñòü îøèáèòüñÿ ìîæíî ñäåëàòü ñêîëü óãîäíî

ìàëîé, óìåíüøàÿ α.
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Æàäíûé àëãîðèòì

Âñåãäà âûáèðàòü ñòðàòåãèþ, ìàêñèìèçèðóþùóþ ïðèáûëü.

Îïòèìóì ëåãêî ïðîãëÿäåòü, åñëè íà íà÷àëüíîé âûáîðêå íå

ïîâåç¼ò (÷òî âïîëíå âîçìîæíî).

Ïîýòîìó ïîëåçíàÿ ýâðèñòèêà � îïòèìèçì ïðè

íåîïðåäåë¼ííîñòè. Òî åñòü âûáèðàòü æàäíî, íî ïðè ýòîì

ïðèáûëü îæèäàåòñÿ âåñüìà îïòèìèñòè÷íî, è íóæíû

ñåðü¼çíûå îòðèöàòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà, ÷òîáû îòêëîíèòü

ñòðàòåãèþ.

Ýòî íå êîíêðåòíûé àëãîðèòì, à îáùàÿ èäåÿ, ïîäðîáíîñòè

ïîçæå.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ñòèìóëèðóåìîå îáó÷åíèå



Ñóòü è ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
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Ñëó÷àéíûå ñòðàòåãèè

Ñòðàòåãèÿ: âûáðàòü äåéñòâèå ñ íàèëó÷øåé îæèäàåìîé

ïðèáûëüþ ñ âåðîÿòíîñòüþ p, à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 − p

âûáðàòü ñëó÷àéíîå äåéñòâèå.

Îáû÷íî íà÷èíàþò ñ ìàëåíüêèõ p, çàòåì óâåëè÷èâàþò.

Íî àëãîðèòì íå ðàçëè÷àåò õîðîøóþ àëüòåðíàòèâó îò

áåñïîëåçíîé.

Èññëåäîâàíèå ïî Áîëüöìàíó (Boltzmann exploration):

p(a) =
eER(a)/T∑
a ′ e

ER(a ′)/T
,

ãäå ER � îæèäàåìàÿ ïðèáûëü, T � òåìïåðàòóðà.

Òîæå îáû÷íî òåìïåðàòóðà ïîíèæàåòñÿ ñî âðåìåíåì.
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Èíòåðâàëüíûå îöåíêè

Îäèí èç ñïîñîáîâ ïðèìåíèòü îïòèìèñòè÷íî�æàäíûé

ìåòîä.

Äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ ìû õðàíèì ñòàòèñòèêó n è w , à

ïîòîì âû÷èñëÿåì äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ

âåðîÿòíîñòè óñïåõà (ñ ãðàíèöåé 1 − α) è äëÿ âûáîðà

ñòðàòåãèè èñïîëüçóåì âåðõíþþ ãðàíèöó ýòîãî èíòåðâàëà.

Âñå ëè ïîìíÿò, êàê âû÷èñëÿòü äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû?
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Ìíîãîðóêèå áàíäèòû
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Èíòåðâàëüíûå îöåíêè

Ïðèìåð: èñïûòàíèÿ Áåðíóëëè (ìîíåòêà, íàïðèìåð). Òîãäà

ñ âåðîÿòíîñòüþ .95 ñðåäíåå ëåæèò â èíòåðâàëå(
�x − 1.96

s√
n
, �x + 1.96

s√
n

)
,

ãäå 1.96 áåð¼òñÿ èç òàáëèöû (ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà),

n � êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé, s =

√∑
(x−�x)2

n−1
.
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Óïðàæíåíèÿ

Óïðàæíåíèå Ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòèìóëèðóåìîãî

îáó÷åíèÿ.

Óïðàæíåíèå Ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì èíòåðâàëüíûõ îöåíîê äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòèìóëèðóåìîãî îáó÷åíèÿ.
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Outline

1 Ñóòü è ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êàê îöåíèâàòü ïîâåäåíèå?

Èññëåäîâàíèå è ïðèìåíåíèå çíàíèé

2 Àãåíòû ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Ìíîãîðóêèå áàíäèòû

Äîêàçóåìî õîðîøèå ìåòîäû

Ad hoc ïðè¼ìû

3 Àãåíòû ñ íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè
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Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé áåç ìîäåëè
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Ìàðêîâñêèå ïðîöåññû

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 .

Âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü èç s â s ′ ïîñëå a � T (s, a, s ′).

Ìîäåëü ìàðêîâñêàÿ, åñëè ïåðåõîäû íå çàâèñÿò îò èñòîðèè

ïðåäûäóùèõ ïåðåõîäîâ.
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Äâå îñíîâíûå çàäà÷è

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû óæå òî÷íî çíàåì íàøó ìîäåëü.

Çàäà÷à � íàéòè îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïîâåäåíèÿ äëÿ

àãåíòà â ýòîé ìîäåëè.

Ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ: ìîäåëü íå çíàåì, íàäî è ìîäåëü

óçíàòü, è îïòèìàëüíî ñåáÿ ïîâåñòè.

Ñíà÷àëà ðåøèì ïåðâóþ çàäà÷ó, áåç íå¼ âñå ðàâíî íå áóäåò

âòîðîé.
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Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé

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

]
.

Ýòó ôóíêöèþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ðåøåíèå óðàâíåíèé

V ∗(s) = max
a∈A

(
R(s, a) + γ

∑
s ′∈S

T (s, a, s ′)V ∗(s ′)

)
,

à çàòåì âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ

π∗(s) = argmaxa

(
R(s, a) + γ

∑
s ′∈S

T (s, a, s ′)V ∗(s ′)

)
.

Êàê ðåøàòü óðàâíåíèÿ?
Ñåðãåé Íèêîëåíêî Ñòèìóëèðóåìîå îáó÷åíèå



Ñóòü è ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
Àãåíòû ñ îäíèì ñîñòîÿíèåì

Àãåíòû ñ íåñêîëüêèìè ñîñòîÿíèÿìè

Ìàðêîâñêèå ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
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Èòåðàòèâíîå ðåøåíèå (ïî çíà÷åíèÿì)

Èùåì îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ïðîñòûì

èòåðàòèâíûì àëãîðèòìîì.

ValueIteration:

Èíèöèàëèçèðîâàòü V (s).
Ïîêà ñòðàòåãèÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøà:

Äëÿ âñåõ s ∈ S è a ∈ A

Q(s, a) := R(s, a) + γ
∑
s ′∈S

T (s, a, s ′)V (s ′).

V (s) := maxa Q(s, a).
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Äðóãîé âàðèàíò

Ïåðåñ÷¼ò â ïðåäûäóùåì àëãîðèòìå èñïîëüçóåò

èíôîðìàöèþ îò âñåõ ñîñòîÿíèé�ïðåäøåñòâåííèêîâ. Ìîæíî

ñäåëàòü äðóãîé âàðèàíò:

Q(s, a) := Q(s, a) + α(r + γmax
a ′

Q(s ′, a ′) − Q(s, a)).

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.
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Èòåðàòèâíîå ðåøåíèå (ïî ñòðàòåãèÿì)

Èùåì îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïðîñòûì èòåðàòèâíûì

àëãîðèòìîì.

PolicyIteration:

Èíèöèàëèçèðîâàòü π.
Ïîâòîðÿòü:

Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé äëÿ ñòðàòåãèè π, ðåøèâ

ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Vπ(s) = R(s, π(s)) + γ
∑
s ′∈S

T (s, π(s), s ′)Vπ(s ′).

Óëó÷øèòü ñòðàòåãèþ íà êàæäîì ñîñòîÿíèè:

π
′(s) := argmax

a

 
R(s, a) + γ

∑
s ′∈S

T (s, a, s ′)Vπ(s ′)

!
.

ïîêà π 6= π ′.
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Èòåðàòèâíîå ðåøåíèå (ïî ñòðàòåãèÿì)

Ñõîäèòñÿ, ò.ê. íà êàæäîì øàãå ñòðîãî óëó÷øàåì öåëåâóþ

ôóíêöèþ, à âñåãî ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå ÷èñëî (|A||S |)

ñòðàòåãèé.
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Ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé â èçâåñòíîé ìîäåëè
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Àäàïòèâíûé ýâðèñòè÷åñêèé êðèòèê

Îñíîâíàÿ èäåÿ � ïóñòü îäèí ýëåìåíò àëãîðèòìà èùåò

ñòðàòåãèþ, à äðóãîé � ôóíêöèþ çíà÷åíèé, è ïóñòü îíè

äðóã ñ äðóãîì ñîïåðíè÷àþò.

Àäàïòèâíûé ýâðèñòè÷åñêèé êðèòèê (adaptive heuristic critic)

ñîñòîèò èç êðèòèêà AHC è êîìïîíåíòà ñòèìóëèðóåìîãî

îáó÷åíèÿ RL.

Íà ìåñòå RL ìîæåò áûòü ëþáîé àëãîðèòì ñòèìóëèðóåìîãî

îáó÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î k áàíäèòàõ.
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Àäàïòèâíûé ýâðèñòè÷åñêèé êðèòèê

RL ìàêñèìèçèðóåò íå ïðèáûëü, à çíà÷åíèå ýâðèñòèêè v ,

âû÷èñëÿåìîå êðèòèêîì.

AHC â ýòî âðåìÿ èñïîëüçóåò ïîëó÷åííîå îò RL çíà÷åíèå

äëÿ ïåðåñ÷¼òà îæèäàåìûõ çíà÷åíèé ïðèáûëè îò ñîñòîÿíèé.

Êàê áóäòî áû ïî î÷åðåäè: ôèêñèðóåì ñòðàòåãèþ π è

ïîäñ÷èòûâàåì ôóíêöèþ çíà÷åíèé Vπ. Çàòåì ôèêñèðóåì

Vπ è ó÷èì íîâóþ ñòðàòåãèþ π ′, êîòîðàÿ ìåêñèìèçèðóåò

Vπ. È òàê äàëåå.
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Àäàïòèâíûé ýâðèñòè÷åñêèé êðèòèê

Êàê AHC âûó÷èò Vπ ïî π?

〈s, a, r , s ′〉 � experience tuple (s � ñîñòîÿíèå ïåðåä

ïåðåõîäîì, a � äåéñòâèå, r � ïîîùðåíèå, s ′ � ñëåäóþùåå

ñîñòîÿíèå.

Çíà÷åíèå ìîæíî âûó÷èòü ïî ïðàâèëó TD(0):

V (s) := V (s) + α(r + γV (s ′) − V (s)).
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Àäàïòèâíûé ýâðèñòè÷åñêèé êðèòèê

TD(0) ñìîòðèò íà îäèí øàã âïåð¼ä. Ìîæíî ñäåëàòü

àëãîðèòì, ó÷èòûâàþùèé ìíîãî øàãîâ, TD(λ):

V (u) := V (u) + α(r + γV (s ′) − V (s))ε(u),

ïðèìåíÿåìûé ê êàæäîìó ñîñòîÿíèþ u íà îñíîâå åãî

eligibility ε(u).

ε(s) =

t∑
k=1

(λγ)t−k [s = sk ].

Eligibility � òî, íàñêîëüêî ÷àñòî ýòî ñîñòîÿíèå ïîñåùàëîñü

â íåäàâíåì ïðîøëîì. Åñëè λ = 0, TD(λ) � ýòî TD(0).

Eligibility ìîæíî ïåðåñ÷èòûâàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè:

ε(s) := γλε(s) + [s = òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ].
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Lecture notes, ñëàéäû è êîäû ïðîãðàìì ïîÿâÿòñÿ íà ìîåé

homepage:

http://logic.pdmi.ras.ru/∼sergey/index.php?page=teaching

Ïðèñûëàéòå ëþáûå çàìå÷àíèÿ, êîäû ïðîãðàìì íà äðóãèõ

ÿçûêàõ, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé, íîâûå ÷èñëåííûå ïðèìåðû è

ïðî÷åå ïî àäðåñàì:

sergey@logic.pdmi.ras.ru, smartnik@inbox.ru
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