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Random facts:

• 20 мая в ООН — Всемирный день пчёл, отмечаемый в день рождения основоположника
современного пчеловодства, словенца, пчеловода и художника Антона Янши

• 20 мая в Камбодже — День праведного гнева, ранее Национальный день ненависти к
геноциду Пол Пота; именно 20 мая 1976 года красные кхмеры начали массовые убийства

• 20 мая 1862 г. в США был принят Homestead Act, по которому все граждане стали
наделяться почти бесплатными наделами в 65 га на неосвоенном западе; по легенде,
первый гомстед был зарегистрирован на имя Дэна Фримена через 10 минут после
вступления закона в силу (то есть в 0:10 ночи 1 января 1863 г.)

• 20 мая 1875 г. в Зале Часов здания МИД Франции в Париже 17 государств, в том числе
Россия, подписали «Метрическую конвенцию»

• 20 мая 1948 г. генералиссимус Чан Кай-Ши стал первым президентом Китайской
республики (частично признанной, на Тайване), а 20 мая 1970 г. Мао Цзэдун призвал к
началу мировой революции против американского империализма

• 20 мая 2003 г. Святой Престол выпустил словарь современного латинского языка с
такими древнеримскими понятиями, как видеотелефон, ФБР, бестселлер и так далее
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POLICY GRADIENT

• Мы до сих пор говорили про action-value методы: берём
марковский процесс принятия решений и ищем 𝑉 и/или 𝑄.

• Но это не единственный подход!
• Что если мы будем оптимизировать стратегии напрямую?

𝜋 (𝑎|𝑠, 𝜃) = 𝑝 (𝐴𝑡 = 𝑎 ∣ 𝑆𝑡 = 𝑠, 𝜃𝑡 = 𝜃)

• Может быть, есть ещё и ̂𝑉 (𝑠, w), это отдельно.
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POLICY GRADIENT

• Тогда можно попробовать сформулировать цель 𝐽(𝜃) и
просто двигаться как

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 + 𝛼∇𝐽(𝜃).

• Такие методы называются policy gradient методами.
• А если ещё и ̂𝑉 (𝑠, w), то actor-critic методами: критик – это ̂𝑉 ,
которая «критикует» стратегию 𝜋.

3



POLICY GRADIENT

• Если действий не слишком много, можно искать ℎ(𝑠, 𝑎, 𝜃)
(хоть линейно, хоть нейросетью) и строить

𝜋 (𝑎|𝑠, 𝜃) = softmax (ℎ) .

• Преимущества:
• можно сходиться к детерминированной стратегии без явной
стратегии уменьшения 𝜖;

• а можно строить стохастическую стратегию, которую через
𝑄(𝑠, 𝑎) вообще непонятно как найти;

• оптимизировать 𝜋 может быть проще, чем 𝑄.
• Но как же это сделать?

3



POLICY GRADIENT

• Policy gradient theorem:

∇𝑉𝜋(𝑠) = ∇ (∑
𝑎

𝜋 (𝑎|𝑠) 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎)) =

= ... =

= ∑
𝑥∈𝑆

∞
∑
𝑘=0

𝑝(перейти из 𝑠 в 𝑥 за 𝑘 шагов по 𝜋) ∑
𝑎

∇𝜋 (𝑎|𝑥) 𝑄𝜋(𝑥, 𝑎),

то есть

∇𝐽(𝜃) ∝ ∇𝑉𝜋(𝑠) = ∑
𝑠

𝜇(𝑠) ∑
𝑎

∇𝜋 (𝑎|𝑠) 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎),

где 𝜇(𝑠) – ожидаемая доля времени, проведённого в
состоянии 𝑠.
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POLICY GRADIENT

• Иначе говоря,

∇𝐽(𝜃) ∝ 𝔼𝜋 [∑
𝑎

∇𝜋 (𝑎|𝑠) 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎)] ,

и теперь можно и алгоритмы построить.

• Можно all-actions алгоритм:

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 + 𝛼 ∑
𝑎

�̂�(𝑆𝑡, 𝑎, w)∇𝜃𝜋 (𝑎|𝑆𝑡, 𝜃) .
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POLICY GRADIENT

• Но лучше уж сразу REINFORCE (Williams, 1992):

∇𝐽(𝜃) ∝ 𝔼𝜋 [∑
𝑎

∇𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃) 𝑄𝜋(𝑆𝑡, 𝑎)] =

= 𝔼𝜋 [𝑄𝜋(𝑆𝑡, 𝐴𝑡)
∇𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃)
𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃) ] = 𝔼𝜋 [𝐺𝑡

∇𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃)
𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃) ] ,

потому что 𝑄𝜋(𝑆𝑡, 𝐴𝑡) = 𝔼𝜋 [𝐺𝑡 ∣ 𝑆𝑡, 𝐴𝑡].
• И алгоритм такой:

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 + 𝛼𝐺𝑡∇ log 𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃) .

• Т.е. двигаем туда, где максимальный return, всё логично.
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POLICY GRADIENT

• 𝐺𝑡 можно оценить по методу Монте-Карло:
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POLICY GRADIENT

• Но это ещё не всё. Ещё можно добавить baseline:

∇𝐽(𝜃) ∝ ∇𝑉𝜋(𝑠) = ∑
𝑠

𝜇(𝑠) ∑
𝑎

(𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) − 𝑏(𝑠)) ∇𝜋 (𝑎|𝑠, 𝜃) ,

и это не повлияет ни на что, мы вычитаем
𝑏(𝑠)∇ ∑𝑎 𝜋 (𝑎|𝑠, 𝜃) = 𝑏(𝑠)∇1 = 0.

• Это не меняет ожидание, но может сильно изменить
дисперсию! В том числе в хорошую сторону.

• Естественный baseline – это оценка состояния ̂𝑉 (𝑆𝑡, w).
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POLICY GRADIENT

• Его нужно будет оценить, как мы обычно оцениваем ̂𝑉 , то
есть теперь два разных градиента получается:
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POLICY GRADIENT

• А чтобы получился полноценный actor-critic, нужно через ̂𝑉
оценить и результаты действия тоже:

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 + 𝛼 (𝐺𝑡∶𝑡+1 − ̂𝑉 (𝑆𝑡, w)) ∇ log 𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃) =
= 𝜃𝑡 + 𝛼 (𝑅𝑡+1 + 𝛾 ̂𝑉 (𝑆𝑡+1, w) − ̂𝑉 (𝑆𝑡, w)) ∇ log 𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃) =

= 𝜃𝑡 + 𝛼𝛿𝑡
∇𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃)
𝜋 (𝐴𝑡|𝑆𝑡, 𝜃) .
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• Алгоритм получается такой:
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POLICY GRADIENT

• Можно с eligibility traces, как мы раньше обсуждали:
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POLICY GRADIENT

• А можно попробовать сделать off-policy вариант; для другой
стратегии 𝛽:

∇𝐽(𝜃) ∝ ∇𝜃 ∑
𝑠

𝜇𝜋(𝑠) ∑
𝑎

𝜋 (𝑎|𝑠) 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) =

= ∑
𝑠

𝜇𝜋(𝑠) ∑
𝑎

[∇𝜃𝜋 (𝑎|𝑠) 𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) + 𝜋 (𝑎|𝑠) ∇𝜃𝑄𝜋(𝑠, 𝑎)] ,

• Теперь первое слагаемое можно оценить как обычно:

∑
𝑠

𝜇𝜋(𝑠)[...] = 𝔼𝜋 [...] = 𝔼𝛽 [ 𝜋 (𝑎|𝑠)
𝛽(𝑎 ∣ 𝑠) ...] , то есть

∇𝐽(𝜃) ∝ 𝔼𝛽 [ 𝜋 (𝑎|𝑠)
𝛽(𝑎 ∣ 𝑠)𝑄𝜋(𝑠, 𝑎)∇𝜃 ln 𝜋 (𝑎|𝑠)] .

3



POLICY GRADIENT

• На первый взгляд кажется, что всё равно всё пропало,
потому что ∇𝜃𝑄𝜋(𝑠, 𝑎) мы никак не оценим.

• Но оказывается (Degris et al., 2012), что его можно просто
выбросить, и полученная аппроксимация всё равно
неплохая и минимум у неё там же.

• Так что в алгоритме просто добавятся importance weights:
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POLICY GRADIENT

• В policy gradient можно рассмотреть даже, например,
непрерывные действия.

• Например, параметризуем действие 𝑎 ∈ ℝ через гауссиан:

𝜋 (𝑎|𝑠, 𝜃) = 1
𝜎(𝑠, 𝜃)

√
2𝜋 𝑒− 1

2𝜎(𝑠,𝜃) (𝑎−𝜇(𝑠,𝜃))2
.

• Если, например,

𝜇(𝑠, 𝜃) = 𝜃⊤
𝜇x𝜇(𝑠), 𝜎(𝑠, 𝜃) = 𝑒𝜃⊤

𝜎x𝜎(𝑠),

то можно подсчитать градиенты:

∇ln 𝜋 (𝑎|𝑠, 𝜃𝜇) = 1
𝜎(𝑠, 𝜃)2 (𝑎 − 𝜇(𝑠, 𝜃)) x𝜇(𝑠),

∇ln 𝜋 (𝑎|𝑠, 𝜃𝜎) = ( 1
𝜎(𝑠, 𝜃)2 (𝑎 − 𝜎(𝑠, 𝜃))2 − 1) x𝜎(𝑠).
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ОБУЧЕНИЕ С ПОДКРЕПЛЕНИЕМ
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ОБЗОР МЕТОДОВ
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СПАСИБО!

Спасибо за внимание!
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