
10. Îïòèìèçàöèÿ ïðàâèë ïîâåäåíèÿ

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòîãî ðàçäåëà ïîñâÿùåíà ìåòîäàì îáó÷åíèÿ èëè îïòèìèçàöèè ïðàâèë ïîâå-

äåíèÿ (policies) 1, ïðåäñòàâëÿþùèõ î÷åíü íåáîëüøèå ïðîãðàììû, âêëþ÷àþùèå ïðàâèëà, êîòîðûå
îïèñûâàþò ÷òî äåëàòü àãåíòó â êàæäîé èç âîçìîæíûõ ñèòóàöèé. ×òîáû âûó÷èòü ïðàâèëî ïîâåäåíèÿ,
àãåíò äîëæåí äåëàòü òî, ÷òî äåëàåò îáû÷íî è, ïîëó÷àÿ çà íåêîòîðûå äåéñòâèÿ âîçíàãðàæäåíèå

(reward) (èëè ïîäêðåïëåíèå, reinforcement), îí áóäåò ïîîùðåí èëè íàêàçàí çà ñâîè äåéñòâèÿ.
Âîçíàãðàæäåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïðåäûäóùèå äåéñòâèÿ àãåíòà è ñî âðåìåíåì íàó÷èò àãåíòà,
êàêèå äåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ïîëîæèòåëüíûì âîçíàãðàæäåíèÿì è ïîìîãàþò èçáåæàòü îòðèöàòåëü-
íûõ.
Â ñîîáùåñòâå, çàíèìàþùèìñÿ ìàøèííûì îáó÷åíèåì, íåìåòàýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ îáó÷åíèÿ

ïðàâèëàì ïîâåäåíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé, íàçûâàåìîì îáó÷åíèå ñ ïîä-

êðåïëåíèåì (reinforcement learning). Òàêèå ìåòîäû ïûòàþòñÿ íàéòè ïðàâèëà äëÿ êàæäîãî âîç-
ìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà. Â îòëè÷èå îò íèõ, ýâîëþöèîííûå ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, òàêèå êàê Ìè÷èãàíñêèé ïîäõîä ê ñèñòåìàì îáó÷àþùèõñÿ êëàññèôè-

êàòîðîâ (Michigan-Approach Learning Classi�er Systems, LCS) èëè Ñèñòåìà ïðàâèë ïî

Ïèòò-ïîäõîäó (Pitt-Approach Rule Systems), ñïîñîáíû íàõîäèòü çíà÷èòåëüíî áîëåå êîìïàêò-
íûå è ðàçðåæåííûå îïèñàíèÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Ðàññìîòðåíèå óïîìÿíóòûõ
ìåòîäîâ ìû íà÷íåì ñ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì, ïîñêîëüêó îíî è èñòîðè÷åñêè, è òåîðåòè÷åñêè òåñíî
ñâÿçàííî ñ ýâîëþöèîííûìè ìåòîäàìè. Â ÷àñòíîñòè êðàòêî, íà íåñêîëüêî ñòðàíèö, áóäåò äàíî îïè-
ñàíèå íå ìåòàýâðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ Q-îáó÷åíèå

(Q-Learning). Çàòåì ïåðåéäåì ê ýâîëþöèîííûì ìåòîäàì.
Íå áóäó âàñ îáìàíûâàòü. Äàííàÿ òåìà ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé äëÿ ïîíèìàíèÿ. Ïîýòîìó, åñëè ÷òî, òî

ÿ âàñ ïðåäóïðåæäàë 2.

10.1 Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì: Ïëîòíàÿ îïòèìèçàöèÿ

ïðàâèë ïîâåäåíèÿ

Ìû íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ìåòîäîâ äëÿ îáó÷åíèÿ ïëîòíûì ïðàâèëàì ïîâåäåíèÿ (dense policies)),
èçâåñòíûõ ïîä îáùèì íàçâàíèåì îáó÷åíèå ñ ïîäêðïëåíèåì (reinforcement learning). Ýòî äå-
ëàåòñÿ îò÷àñòè ÷òîáû ïîäãîòîâèòü ïî÷âó äëÿ ìåòàýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, à ÷àñòè÷íî èç-çà òîãî,
÷òî ðÿä èñïîëüçóåìûõ çäåñü ïîíÿòèé ïîíàäîáèòñÿ è â äàëüíåéøåì.
Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì � ýòî ñòðàííûé òåðìèí. Â îáùåì ñëó÷àå îí îáîçíà÷àåò ëþáîé ìåòîä

îáó÷åíèÿ èëè àäàïòàöèè, îñíîâàííûé íà ïîëó÷åíèè îöåíêè êà÷åñòâà (âîçíàãðàæäåíèå èëè íàêàçà-
íèå � ïîäêðåïëåíèå (reinforcement)). Ïîýòîìó ëþáîé ðàññìîòðåííûé ðàíåå ìåòîä ìîæåò îòíåñåí ê
îáó÷åíèþ ñ ïîäêðåïëåíèåì. Íî, ê íåñ÷àñòüþ, äàííûé î÷åíü îáùèé òåðìèí àêòèâíî èñïîëüçîâàë-
ñÿ â äîñòàòî÷íî ñïåöèàëèçèðîâàííîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ îáó÷åíèå
íåáîëüøèõ ïðîãðàìì, ñîñòîÿùèõ èç ïðàâèë âèäà åñëè �òî. Íàïîìíèì, ÷òî â Ðàçäåëå 4.5 òàêèå
ïðàâèëà íàçûâàëèñü ïðàâèëà ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå (state-action rules). Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåï-
ëåíèåì íàïðàâëåíî íà ïîèñê îïòèìàëüíîãî íàáîðà ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå äëÿ äàííîãî îêðóæåíèÿ íà
îñíîâàíèè òîëüêî ëèøü ïîäêðåïëåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ
ïðàâèë.

0Ïåðåâîä ðàçäåëà èç êíèãè Luke S. Essentials of Metaheuristics. A Set of Undergraduate Lecture Notes. Zeroth Edition.
Online Version 0.5. October, 2009 (http://cs.gmu.edu/~sean/book/metaheuristics/). Ïåðåâåë � Þðèé Öîé, 2009 ã.
Ëþáûå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ ïåðåâîäà, ïðîñüáà ïðèñûëàòü ïî àäðåñó yurytsoy@gmail.com
Äàííûé òåêñò äîñòóïåí ïî àäðåñó: http://qai.narod.ru/GA/meta-heuristics_10_1.pdf

1Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà óæå ðàññìîòðåííûõ òåì, äàííàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñïåöèôè÷íóþ çàäà÷ó, à
íå øèðîêîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Îäíàêî çäåñü îíà ïðèâîäèòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî åå ðåøåíèå ïðèâåëî ê
ïîÿâëåíèþ íåîáû÷íûõ è âàæíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòàýâðèñòèê. Êðîìå òîãî, äàííàÿ çàäà÷à èìååò äîñòàòî÷íî
áîëüøóþ âàæíîñòü, è ïîýòîìó ìû óäåëÿåì åé âíèìàíèå.

2Åñëè åñòü æåëàíèå ãëóáæå ïîçíàêîìèòüñÿ ñ Q-îáó÷åíèåì è ðîäñòâåííûìè ìåòîäàìè, òî êëàññè÷åñêèì ïðîèçâåäå-
íèåì ïî îáó÷åíèþ ñ ïîäêðåïëåíèåì ÿâëÿåòñÿ Richard Sutton and Andrew Barto, 1998, Reinforcement Learning: an
Introduction, MITPress. Ýòà çàìå÷àòåëüíàÿ êíèãà äîñòóïíà îíëàéí ïî àäðåñó http://www.cs.ualberta.ca/~sutton/

book/the-book.html
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Ðèñ. .1: Ðèñ. 61. Ìèð ñ âîçíàãðàæäåíèÿìè äëÿ ðîáîòà-òàðàêàíà (ïóñòûå êëåòêè ñîîòâåòñòâóþò
íóëåâîìó âîçíàãðàæäåíèþ)

Î êàêèõ îêðóæåíèÿõ èäåò ðå÷ü? Ðàññìîòðèì ïðèìåð: ìèð ðîáîòà-òàðàêàíà ïîäåëåí íà êâàäðàòû,
îïðåäåëÿåìûå èõ GPS êîîðäèíàòàìè. Êîãäà ðîáîò ïûòàåòñÿ ïåðåìåñòèòüñÿ ñ îäíîãî êâàäðàòà íà
äðóãîé (ò.å. èäåò íà ñåâåð, þã, âîñòîê èëè çàïàä), òî èíîãäà ó íåãî ýòî ïîëó÷àåòñÿ, íî ñ íåêîòîðîé
âåðîÿòíîñòüþ åãî ñäóâàåò âåòðîì íà ñëó÷àéíûé ñîñåäíèé êâàäðàò. Íåêîòîðûå êâàäðàòû áëîêèðóþò
ïóòü ðîáîòà â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè (âîçìîæíî, òàì íàõîäèòñÿ ñòåíà). Â íåêîòîðûõ êâàäðàòàõ
åñòü ðàçíûå âêóñíûå øòóêè. À â äðóãèõ ðîáîòà áüåò òîêîì. Ðîáîò íå çíàåò çàðàíåå, ãäå íàõîäèòñÿ
åäà, à ãäå âûñîêîå íàïðÿæåíèå, îí ïðîñòî ïûòàåòñÿ îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî êâàäðàòà ñâîåãî ìèðà,
â êàêîì íàïðàâëåíèè äâèãàòüñÿ, ÷òîáû ñúåñòü êàê ìîæíî áîëüøå åäû è ïðè ýòîì ïîëó÷èòü êàê
ìîæíî ìåíüøå óäàðîâ òîêà çà âñå âðåìÿ ñâîåé æèçíè.
Ñïðàâà ïîêàçàí âîçìîæíûé ìèð ðîáîòà-òàðàêàíà, â êîòîðîì åñëè ðîáîò ïîïàäàåò â îäèí êâàäðàò,

òî îí ïîëó÷àåò âêóñíóþ íàãðàäó (+1), à â äðóãîì� ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä (-2).
Â äàííîì ïðèìåðå ðîáîò-òàðàêàí ýòî íàø àãåíò (agent). Êâàäðàòû ïðåäñòàâëÿþò âíåøíèå ñî-

ñòîÿíèÿ (external states) (èëè ïðîñòî ñîñòîÿíèÿ, states), â êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ àãåíò.
Íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ òàðàêàí ïûòàåòñÿ äâèãàòüñÿ � ýòî äåéñòâèÿ, äîñòóïíûå àãåíòó. Â ðàçëè÷-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ íàáîðû äåéñòâèé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ (â íàøåì ñëó÷àå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ñòåí). Âêóñ-
íûå øòóêè äàþò ïîëîæèòåëüíîå ïîäêðåïëåíèå (positive reinforcement) èëè ïîëîæèòåëü-

íîå âîçíàãðàæäåíèå (positive reward), à óäàðû ýëåêòðè÷åñòâîì ñîîòâåòñòâåííî îòðèöàòåëüíîå
ïîäêðåïëåíèå (negative reinforcement), èëè íàêàçàíèå (punishment), èëè îòðèöàòåëüíîå

âîçíàãðàæäåíèå (negative reward) (åñëè òàê ìîæíî ñêàçàòü). Ïîïûòêó àãåíòà ìàêñèìèçèðîâàòü
ïîëîæèòåëüíîå ïîäêðåïëåíèå â òå÷åíèå æèçíè òàêæå èçâåñòíî êàê ìàêñèìèçàöèÿ ïîëåçíîñòè3

(utility) àãåíòà (èëè öåííîñòè, value). Âåðîÿòíîñòü ñäóâàíèÿ àãåíòà â íîâîå ñîñòîÿíèå â çàâèñè-
ìîñòè îò òåêóùåãî è âûáîð äåéñòâèÿ íàçûâàþò ìîäåëüþ ïåðåõîäîâ (transition model). Àãåíò,
êàê ïðàâèëî, íå çíàåò î ìîäåëè ïåðåõîäîâ, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè îíà ñóùåñòâóåò.
Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé â äàííîì êîíòåñòå ïðàâèëî åñëè �òî íàçûâàåòñÿ ïðàâèëîì ñîñòîÿíèå-

äåéñòâèå â òîì, ÷òî åñëè îáîçíà÷àåò âîçìîæíîå âíåøíåå ñîñòîÿíèå, à òî �êàêîå äåéñòâèå ñëåäóåò
ñîâåðøèòü â ýòîì ñîñòîÿíèè. Àãåíò ïûòàåòñÿ ñôîðìèðîâàòü òàêîé íàáîð ïðàâèë, ïî îäíîìó äëÿ
êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé îïèñûâàåò âñå âîçìîæíûå äåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âûæèâàíèÿ â
äàííîì ìèðå. Ýòî ìíîæåñòâî ïðàâèë èçâåñòíî òàêæå êàê ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ (policy) è òðàäèöè-
îííî 4 îáîçíà÷àåòñÿ ôóíêöèåé π(s), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò äåéñòâèå a, òðåáóåìîå äëÿ äàííîé ñèòóàöèè
s. Íà ðèñ. 62 ïîêàçàíû âîçìîæíûå îïòèìàëüíûå ïðàâèëà äëÿ ìèðà òàðàêàíà.
Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð. Äîïóñòèì, ìû õîòèì íàó÷èòüñÿ èãðàòü â êðåñòèêè-íîëèêè (èãðàåì

çà Õ) ïðîòèâ ñëó÷àéíîãî ïðîòèâíèêà èìåÿ òîëüêî èíôîðìàöèþ î ïîáåäàõ è ïîðàæåíèÿõ. Êàæäàÿ
âîçìîæíàÿ ïîçèöèÿ íà äîñêå ïåðåä õîäîì Õ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòîÿíèå. Äëÿ êàæäîãî
ñîñòîÿíèÿ èìååòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ õîäîâ Õ, ñîñòàâëÿþùèõ íàáîð äîñòóïíûõ
äåéñòâèé. Ïîñëå ñëó÷àéíîãî õîäà îïïîíåíòà èìååì äåëî ñ íîâûì ñîñòîÿíèåì, è âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ñäåëàííûé õîä â äàííîì ñîñòîÿíèþ ïðèâîäèò ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ îïðåäåëÿåò ìîäåëü ïåðå-
õîäîâ. Íåêîòîðûå äåéñòâèÿ â îïðåäåëåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðèâîäÿò ê íàãðàäå èëè âîçíàãðàæäåíèþ,

3Íå ïóòàòü ñ ïîëåçíîñòüþ èç Ðàçäåëà 8.4
4Äà, èñïîëüçîâàòü π â êà÷åñòâå èìåíè ôóíêöèè� ãëóïî
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Ðèñ. .2: Ðèñ. 62. Îïòèìàëüíûå ïðàâèëà äåéñòâèé äëÿ ìèðà ðîáîòà-òàðàêàíà

ïîñêîëüêó íåìåäëåííî âëåêóò ïîáåäó èëè ïîðàæåíèå. Ýòî è åñòü ïîäêðåïëåíèå.

Ê ïðèìåðó, åñëè Õ äåëàåò õîä â ÿ÷åéêå + â ñîñòîÿíèè

X X +
0 � X
0 ∆ 0

, òî Õ ïîëó÷àåò ïîëîæèòåëüíîå

ïîäêðåïëåíèå, ò.ê. Õ âûèãðûâàåò ïàðòèþ. Åñëè Õ ñäåëàåò õîä â ÿ÷åéêå �, òî âîçìîæíî ñðàçó æå
ïðîèãðàåò è ïîëó÷èò îòðèöàòåëüíîå ïîäêðåïëåíèå, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîòèâíèê íå áóäåò äåëàòü
ãëóïîñòåé 5 (íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò òîëüêî ïîñëå õîäà îïïîíåíòà).
Åñëè æå Õ ñõîäèò â ÿ÷åéêó ∆, òî íå ïîëó÷èò ñëåäóþùèì õîäîì ïîäêðåïëåíèÿ, ò.ê. èãðà äîëæíà áóäåò
(åùå íåìíîãî) ïðîäîëæèòüñÿ. Îòñóòñòâèå ïîäêðåïëåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîäêðåïëåíèåì, òîëüêî ñ
íóëåâûì ðåçóëüòàòîì. Â êîíå÷íîì èòîãå, íàì íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ òàêèì ïðàâèëàì ïîâåäåíèÿ,
êîòîðûå óêàæóò äåéñòâèÿ äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè íà äîñêå.
Âîò òðåòèé ïðèìåð, çàèìñòâîâàííûé â ðàáîòå Ìèíîðó Àñàäû 6 î ðîáîòå-ôóòáîëèñòå. Ðîáîò ïû-

òàåòñÿ íàó÷èòüñÿ áèòü ïî ìÿ÷ó òàê, ÷òîáû ïîïàñòü â öåëü. Ðîáîò îñíàùåí êàìåðîé è îí ïîëó÷àåò
èíôîðìàöèþ î òîì ÷òî âèäèò â ñëåäóþùåé ôîðìå: ÿâëÿåòñÿ ëè ìÿ÷ íå âèäèìûì, èëè æå îí ñëå-
âà, ñïðàâà èëè ïî öåíòðó îòíîñèòåëüíî ïîëÿ çðåíèÿ ðîáîòà. Åñëè ìÿ÷ âèäíî, òî èçâåñòíî, ÷òî îí
ìàëåíüêèé (äàëåêî), ñðåäíèé èëè áîëüøîé (áëèçêî). Àíàëîãè÷íî öåëü ëèáî íåâèäèìà, ëèáî ñëåâà,
ñïðàâà èëè ïî öåíòðó, à åñëè âèäèìà, òî ëèáî ìàëåíüêàÿ, ñðåäíÿÿ èëè áîëüøàÿ. Ïî ýòèì äàííûì
ìîæíî ñîñòàâèòü äåñÿòü ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé äëÿ ìÿ÷à (íåâèäèìûé, ñëåâà ìàëåíüêèé, ñëåâà ñðåä-
íèé, ñëåâà áîëüøîé, ïî öåíòðó ìàëåíüêèé, ïî öåíòðó ñðåäíèé, ïî öåíòðó áîëüøîé, ñïðàâà ìàëåíü-
êèé, ñïðàâà ñðåäíèé, ñïðàâà áîëüøîé) è àíàëîãè÷íûå ñèòóàöèè äëÿ öåëè. Ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò
ïàðó ñèòóàöèé äëÿ ìÿ÷à è öåëè, ïîýòîìó âñåãî èìååì 100 ñîñòîÿíèé. Ðîáîò ìîæåò äâèãàòüñÿ âïåðåä,
íàëåâî, íàïðàâî, íàçàä, íàçàä íàëåâî è íàçàä íàïðàâî. Èòîãî äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ åñòü 6 âàðèàí-
òîâ äåéñòâèé. Ðîáîò ïîëó÷àåò ïîëîæèòåëüíîå ïîäêðåïëåíèå, åñëè ìÿ÷ ïîïàäàåò â öåëü, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ïîäêðåïëåíèå ðàâíî íóëþ.
Ïðèëîæåíèÿ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî ëèøü ðîáîòàìè è èãðàìè: îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ îò ïðèíÿòèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ðåøåíèé äî àçàðòíûõ èãð,
îò óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì àâòîìîáèëÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïóòåì èçìåíåíèÿ îáúåìà
âïðûñêà òîïëèâà äî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòèâîáîðñòâà ñòðàí è êîììåð÷åñêîé êîíêóðåíöèè. Îíî äåé-
ñòâèòåëüíî ìíîãî ãäå èñïîëüçóåòñÿ.
Âñå îïèñàííûå ïðèìåðû èìåþò ñõîæèå ñâîéñòâà. Âî-ïåðâûõ, èìååòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé.

Âî-âòîðûõ, äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðíî ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî äåéñòâèé, õîòÿ êîëè÷åñòâî è
ýôôåêò äåéñòâèé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé. Â-òðåòüèõ, ìû ðóêîâîäñòâóåìñÿ ïðåäïî-
ëîæåíèåì, ÷òî ïðèìåíåíèå äåéñòâèÿ â îäíîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ

ê ïåðåõîäó ê äðóãîìó ñîñòîÿíèþ. Ýòî ìîæåò âûãëÿäåòü íåëåïî, íî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû òà-
êàÿ ìåðà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé. Â-÷åòâåðòûõ, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñîâåðøàÿ îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ â
îïðåäåëåííîì ñîñòîÿíèè, ìû ïîëó÷àåì âîçíàãðàæäåíèå, ïðè÷åì ýòè âîçíàãðàæäåíèÿ ëèáî äåòåð-
ìèíèðîâàíû, ëèáî ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ è äåéñòâèÿ. Ýòî òàêæå
äîñòàòî÷íî íåëåïîå ïðåäïîëîæåíèå, íî îíî ïîìîãàåò óïðîñòèòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è. È, íàêîíåö, åùå

5×òî åñòåñòâåííî, ò.ê., ó÷èòûâàÿ ñèòóàöèþ, íàø ñëó÷àéíûé îïïîíåíò äàëåêî íå îáðàçåö áëàãîðàçóìèÿ
6Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî, Ìèíîðó Àñàäà ÿâëÿåòñÿ ñî-îñíîâàòåëåì ÷åìïèîíàòà ðîáîòîâ ïî ôóòáîëó RoboCup.
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îäíî íåëåïîå ïðåäïîëîæåíèå: âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïîëíîñòüþ çàâèñÿò îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è
äåéñòâèÿ� ðàííèå äåéñòâèÿ è ñîñòîÿíèÿ íå âëèÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè, åñëè íå ñ÷èòàòü,
÷òî îíè âëèÿþò íà òî, êàê ìû îêàçàëèñü â òåêóùåì ñîñòîÿíèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷òîáû îïðåäåëèòü
íàèëó÷øåå äåéñòâèå äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, íàì íå òðåáóåòñÿ ïàìÿòü î ïðåäûäóùèõ äåéñòâèÿõ.
Íàì ïðîñòî íóæíû ïðàâèëà åñëè �òî, êîòîðûå ïðåäïèñûâàþò, ÷òî äåëàòü â òåêóùåé ñèòóàöèè.
Ïîñëåäíåå ïðåïîëîæåíèè îáùåèçâåñòíî êàê ïðåäïîëîæåíèå Ìàðêîâñêîé 7 ñðåäû. Î÷åíü ìàëî
êîëè÷åñòâî ðåàëüíûõ ñèòóàöèé ÿâëÿþòñÿ ìàðêîâñêèìè, îäíàêî ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî îá-
ëåã÷àåò ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå çàäà÷è, ïîýòîìó ìû áóäåì åãî èñïîëüçîâàòü âåçäå, ãäå âîçìîæíî è
åñëè ýòî íå ïðèâåäåò ê ïîëíîìó áåçóìèþ.

10.1.1 Q-îáó÷åíèå

Q-îáó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì, çíàòü êîòîðûé î÷åíü
ïîëåçíî, ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ýâîëþöèîííûì ìîäåëÿì. Â Q-îáó÷åíèè àãåíò ïðèäåðæèâàåòñÿ
îïðåäåëåííûõ ïðàâèë ïîâåäåíèÿ π(s) (íàèëó÷øèõ ñðåäè èñïîëüçîâàííûõ àãåíòîì ðàíåå) è ñ èõ ïî-
ìîùüþ ïåðåìåùàåòñÿ â ñðåäå. Âûó÷èâ, ÷òî íåêîòîðûå äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ íå î÷åíü õîðîøèìè, àãåíò
îáíîâëÿåò è èçìåíÿåò ñâîé íàáîð ïðàâèë. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíûõ (íàèáîëåå
ðàçóìíûõ) ïðàâèë ïîâåäåíèÿ, ò.å. òàêèõ ïðàâèë, êîòîðûå ïðèíîñÿò íàèáîëüøåå âîçíàãðàæäåíèå çà
âðåìÿ æèçíè àãåíòà. Îïòèìàëüíûå ïðàâèëà îáîçíà÷àþòñÿ π∗(s).
Àãåíò íå õðàíèò ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ, à çàïîìèíàåò áîëåå îáùóþ ñòðóêòóðó�Q-òàáëèöó.Q-òàáëèöà �

ýòî ôóíêöèÿ Q(s, a) äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s è êàæäîãî âîçìîæíîãî äåéñòâèÿ a â ýòîì ñîñòîÿíèè.
Ýòà òàáëèöà ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî õîðîøî íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè s, à çàòåì ñîâåðøèòü äåéñòâèå
a, è ïîñëå ýòîãî ñëåäîâàòü îïòèìàëüíûì ïðàâèëàì ïîâåäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, Q-çíà÷åíèå ñî-
îòâåòñòâóåò ïîëåçíîñòè (utility) äåéñòâèÿ â ñîñòîÿíèè s äëÿ èäåàëüíîãî àãåíòà (â îòëè÷èå îò
íàøåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî âûáîðà a). Â ñàìîì íà÷àëå Q-òàáëèöà àãåíòà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íåòî÷íîñòåé, è àãåíò ïûòàåòñÿ îáíîâèòü èõ, ïîêà îíè íå ïðèáëèçÿòñÿ ê îï-
òèìàëüíîé Q-òàáëèöå, îáîçíà÷àåìîé Q∗(s, a), â êîòîðîé âñÿ èíôîðìàöèÿ� àáñîëþòíî òî÷íà. Äëÿ
äàííîãî ñîñòîÿíèÿ s ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå åìó íàèëó÷øåå äåéñòâèå a (ò.å. π∗(s)), èìå-
åò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Q∗ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äåéñòâèÿìè. Ïîýòîìó ìû ìîæåì îïðåäåëèòü
π∗(s) = argmaxaQ

∗(s, a), êîòîðîå îáîçíà÷àåò ¾äåéñòâèå a, ïðè êîòîðîì Q∗(s, a) ìàêñèìàëüíî¿.
Ìèð ÿâëÿåòñÿ ìàðêîâñêèì: êîãäà àãåíò, áóäó÷è â ñîñòîÿíèè s, ñîâåðøàåò äåéñòâèå a, òî îí ïåðå-

õîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå s′ ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà P (s′|s, a). Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà
àãåíò ïîëó÷àåò âîçíàãðàæäåíèå R(s, a). Íà ðèñ. 64 ïîêàçàíà ìîäåëü ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå äëÿ Q-
îáó÷åíèÿ: àãåíò ñîâåðøàåò íåêîòîðîå äåéñòâèå a, êîòîðîå ïðèâîäèò åãî ê îäíîìó èç âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé s′, è äàëåå ìû ïðåäïîëàãàåì (âîçìîæíî, îøèáî÷íî) ÷òî â äàëüíåéøåì àãåíò âûáèðàåò
îïòèìàëüíûå äåéñòâèÿ èç π∗.
Â ñîâåðøåííîì ìèðå, êîãäà ìû çàðàíåå çíàåì P (s′|s, a) ñóùåñòâóåò âîëøåáíîå óðàâíåíèå äëÿ

âû÷èñëåíèÿ Q∗(s, a):

Q∗(s, a) = R(s, a) + γ
∑
s′

P (s′|s, a) max
a′

Q∗(s′, a′) (1)

Ýòî óðàâíåíèå îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå Q∗ äëÿ äåéñòâèÿ a â ñîñòîÿíèè s ðàâíî ñðåäíåé ñóììå
âñåõ áóäóùèõ âîçíàãðàæäåíèé, ïîëó÷åííûõ íà ñëåäóþùèõ øàãàõ. Îíî ðàâíî íåïîñðåäñòâåííî ïî-
ëó÷àåìîìó âîçíàãðàæäåíèþ ïëþñ ñóììà ïî âñåì âîçìîæíûì ñîñòîÿíèÿì s′, â êîòîðûõ ìû ìîæåì
îêàçàòüñÿ, ïðîèçâåäåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåéòè â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå è çíà÷åíèÿ Q∗ íàèëó÷øåãî
äåéñòâèÿ a′ â ýòîì ñîñòîÿíèè. Îïðåäåëåíèå ðåêóðñèâíî8.

7Àíäðåé Àíäðååâè÷ Ìàðêîâ (1856-1922) � ðóññêèé ìàòåìàòèê, íàèáîëåå èçâåñòíûé çà âêëàä â ìàðêîâñêèå öåïè, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñïèñîê ñîñòîÿíèé Ss1, s2, . . . , â êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ àãåíò ïîñëå âûïîëåííèÿ ðàçëè÷íûõ
äåéñòâèé â ìàðêîâñêîé ñðåäå. Äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ðàçäåë òåîðèè âåðîÿòíî-
ñòåé è ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ÷àñòüþ òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íå ïóòàòü ñî ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé

8 Óðàâíåíèå äëÿ Q∗ âûâåäåíî èç çíàìåíèòîãî áîëåå ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ Ðè÷àðäà Áåëëìàíà, íàçûâàåìîãî óðàâ-
íåíèåì Áåëëìàíà. Â óðàâíåíèè íå ïðèñóòñòâóþò äåéñòâèÿ â ÿâíîì âèäå, âìåñòî ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî àãåíò
âûïîëíÿåò íåêîòîðóþ (âîçìîæíî, ñóáîïòèìàëüíóþ) ôèêñèðîâàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé π. Óðàâíåíèå
Áåëëìàíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U(s) = R(s) + γmax
a

∑
s′
P (s′|s, a)U(s′)

U(s) ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòîì Q∗(s, a), íî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñîâåðøàåìîå äåéñòâèå a âñåãäà ÿâëÿåòñÿ π(s). Êñòà-
òè, U ñîêðàùåíèå îò Utility (ïîëåçíîñòü), òî÷íî òàêæå êàê R� ñîêðàùåíèå îò Reward (âîçíàãðàæäåíèå) èëè
Reinforcement (ïîäêðåïëåíèå). Ôóíêöèþ âåðîÿòíîñòè êàê ïðàâèëî íå îáîçíà÷àþò êàê P (s′|s, a), ÿ íàïèñàë òàê
â öåëÿõ ñîîòâåòñòâèÿ ïðàâèëàì òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, õîòÿ îáû÷íî ïèøóò T (s′, a, s). Òî åñòü T � ñîêðàùåíèå îò
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s a

s′ (1)

s′ (2)

π*(s′ (1))

π*(s′ (2))

s′ 
(3)

π*(s′ (3))

...

...

...

...

...

...

...

...

...

Initial ActionInitial State Possible
Resulting States

Best Actions for
Those States

and Other Actions

P(s′ 
(1)

 | s,a)

P(s′ (3)
 | s,a)

P(s′ (2)
 | s,a)

Further Possible
Resulting States

And So on

Probabilities
that doing a while in s

will land you in 
various states s′, such as 

s′ (1), s′ (2), s′ (3) etc.

P(...)

P(...)
P(...)

P(...)
P(...)

P(...)

P(...)
P(...)
P(...)

other a′
other a′

other a′
other a′

other a′
other a′

Ðèñ. .3: Ðèñ. 63. Ìîäåëü ñîñòîÿíèå-äåéñòâèå äëÿ Q-îáó÷åíèÿ. Ìû íàõîäèìñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè
s è õîòèì ñîâåðøèòü äåéñòâèå a. Ñîâåðøèâ ýòî äåéñòâèå, ìû ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ
P (s′|s, a) îêàæåìñÿ â ñîñòîÿíèè s′ (â äàííîì ïðèìåðå òàêèõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü òðè:
s′(1), s′(2), s′(3)). Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñ ýòîãî ìîìåíòà ìû âûáèðàåì íàèáîëåå ðàçóìíûå äåé-
ñòâèÿ π∗(s′) äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ s′, äàëåå ïåðåõîäèì â íîâûå ñîñòîÿíèÿ, âûáèðàåì ñàìîå
ðàçóìíîå äåéñòâèå è ò.ä. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ìîäåëè ñàìîå ïåðâîå äåéñòâèå a, êîòîðîå
ìû ñîâåðøàåì, ìîæåò íå áûòü ñàìûì ðàçóìíûì.

⇡⇢⇣⇠
Within a given state, each circle indicates a 
possible action (⇠⇡⇢⇣) in that state.  Some 
states donʼt have certain actions available.

The color of the circle (black is very negative, 
white is very positive, gray is zero) indicates 
the Q value for that action in that state.

Time = 0
All Q values 
are initially 0

Time = 1
Certain actions get very
good (or bad) Q values

because of rewards

Time = 2
Q values leak into actions

which lead to the possibility
of high-reward actions 

Time = 3
Q values leak into actions which
lead to the actions leaked into

at Time=2

Time = n
Q values 

have converged

Each grid 
square is a 
state.

Ðèñ. .4: Ðèñ. 64 Èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð Q-îáó÷åíèÿ ñ ìîäåëüþ â ìèðå ðîáîòà-òàðàêàíà. Ê ìî-
ìåíòó âðåìåíè = n íàèëó÷øåå (ñàìîå ñâåòëîå) äåéñòâèå â êàæäîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâóåò
îïòèìàëüíîìó ïðàâèëó äåéñòâèÿ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 62
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Âñå ýòî ñðàçó ïîíÿòü íåïðîñòî, ïîýòîìó ïîïðîáóåì ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèé ïðèìåð. Â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè t àãåíò îêàçûâàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ st è ñîâåðøàåò ðàçëè÷íûå äåéñòâèÿ
at. Ïðè ýòîì àãåíò òàêæå ïîëó÷àåò è ðàçëè÷íûå âîçíàãðàæäåíèÿ (êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàâíûìè
0). Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå âîçíàãðàæäåíèå àãåíòà åñòü:

R(s0, a0) +R(s1, a1) +R(s2, a2) +R(s3, a3) + . . .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå äåéñòâèÿ àãåíòà � îïòèìàëüíûå, à òàêæå, äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî âåðîÿòíîñòè
îòñóòñòâóþò, ò.å. ñîâåðøàÿ äåéñòâèå â äàííîì ñîñòîÿíèè, àãåíò âñåãäà ïåðåéäåò â ñòðîãî îïðåäåëåí-
íîå íîâîå ñîñòîÿíèå. Òîãäà çíà÷åíèå Q∗(s2, a2) â ìîìåíò âðåìåíè 2 ðàâíî ñóììå âñåõ ïîñëåäóþùèõ
âîçíàãðàæäåíèé (R(s2, a2) + R(s3, a3) + . . . ). Àíàëîãè÷íî, çíà÷åíèå Q∗(s1, a1) â ìîìåíò âðåìåíè 1
ðàâíî (R(s1, a1) + R(s2, a2) + R(s3, a3) + . . . ). Òàêèì îáðàçîì, Q∗(s1, a1) = R(s1, a1) + Q∗(s2, a2).
Òî÷íî òàêæå Q∗(s0, a0) = R(s0, a0) + Q∗(s1, a1). Çàìåòèëè ñõîäñòâî ñ óðàâíåíèåì (1)? Â óðàâíåíèè
ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå∑

s′ P (s′|s, a) maxa′ Q∗(s′, a′) âìåñòî ïðîñòî Q∗(s′, a′), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ó÷èòûâàòü
âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà P . Ýòî ñëàãàåìîå ðàâíî âçâåøåííîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ Q∗, ïîëó÷åííîìó íà
ïîñëåäóþùèõ øàãàõ.
Çà÷åì íóæíî γ? Ýòî îãðàíè÷èâàþùàÿ êîíñòàíòà â äèàïàçîíå îò 0 äî 1. Îíà èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû

ñäåëàòü åùå íå ïîëó÷åííûå áóäóùèå âîçíàãðàæäåíèÿ ìåíåå çíà÷èìûìè, ÷åì òåêóùåå. Êðîìå ýòîãî,
áåç íåå çíà÷åíèå Q∗ ìîæåò ñòàòü áåñêîíå÷íûì (÷òî íåæåëàòåëüíî).
Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå P (s′|s, a) è ôóíêöèþ R(s, a), ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòî âîëøåáíîå óðàâíåíèå,

÷òîáû âû÷èñëèòü Q∗. Íàïðèìåð, òàê:

Àëãîðèòì 1 122 Q-îáó÷åíèå ñ ìîäåëüþ

1: R(S,A) �ôóíêöèÿ âîçíàãðàæäåíèÿ çà âûïîëíåíèå a â ñîñòîÿíèè s äëÿ âñåõ s ∈ S è a ∈ A
2: P (S′|S,A) �ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè, ïðè êîòîðîì âûïîëíåíèå a â ñîñòîÿíèè s ïðèâîäèò ê
íîâîìó ñîñòîÿíèþ s′ äëÿ âñåõ s, s′ ∈ S è a ∈ A

3: γ �îãðàíè÷èâàþùàÿ êîíñòàíòà {Õîðîøî ïîäõîäèò 0 < γ < 1.5}
4: Q∗(S,A)�òàáëèöà çíà÷åíèé ïîëåçíîñòè äëÿ âñåõ s ∈ S è a ∈ A, èçíà÷àëüíî çàïîëíÿåòñÿ íóëÿìè

5: repeat

6: Q′(S,A)← Q∗(S,A) {Êîïèðîâàíèå âñåé òàáëèöû}
7: for êàæäîå ñîñòîÿíèå s do
8: for êàæäîå äåéñòâèå a, âûïîëíèìîå â s do
9: Q∗(s, a)← R(s, a) + γ

∑
s′ P (s′|s, a) maxa′ Q∗(s′, a′)

10: end for

11: end for

12: until Q∗(S,A) íå èçìåíÿåòñÿ
13: return Q∗(S,A)

Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ áåññìûñëåííûõ çíà÷åíèé Q∗ è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíè êîð-
ðåêòíû, ìû ïîñòåïåííî ñêëàäûâàåì âîçíàãðàæäåíèÿ, ïîêà çíà÷åíèÿ Q∗ íå ïåðåñòàþò èçìåíÿòü-
ñÿ. Òàêîé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ áóòñòðåïïèíãîì (bootstrapping) è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ âåñüìà
áåçóìíûì. Òåì íå ìåíåå, îí îòëè÷íî ðàáîòàåò, áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòè Q-îáó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîé
ìàðêîâîñòè ñðåäû: â ìèðå Q-îáó÷åíèÿ íåò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà. Åñòü ïðîñòî îäèí áîëüøîé
ãëîáàëüíûé îïòèìóì è ïîäîáíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðåâðàùàåòñÿ â çàïóòàííûé âàðèàíò ëîêàëü-
íîãî ïîèñêà.

Q-îáó÷åíèå â êà÷åñòâå îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì. Òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèìåðîì òîãî, ÷òî â èíæåíåðíûõ êðóãàõ è èññëåäîâàíèè îïåðàöèé èçâåñòíî êàê äèíàìè÷åñêîå
ïðîãðàììèðîâàíèå (dynamic programming). Íå ñëåäóåò ïóòàòü ýòî ñ àíàëîãè÷íûì òåðìèíîì
êîìïüþòåðíûõ íàóê 9 , â êîòîðûõ äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ïîäõîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé ðåøàòü çàäà÷è îïðåäåëåííîãî âèäà áûñòðåå çà ñ÷åò ðàçáèåíèÿ èõ íà ïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäçàäà÷è.
Â èíæåíåðèè äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå êàê ïðàâèëî ïîäðàçóìåâàåò ïîèñê ïðàâèë ïîâåäåíèÿ

Transition Probability (âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà). Õì, èíòåðåñíî, ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü Q ñîêðàùåíèå äëÿ Q-tility

(Q-ëåçíîñòü). . .
9Âîîáùå-òî â îòíîøåíèè ýòîãî âîïðîñà ìåæäó äâóìÿ óïîìÿíóòûìè íàïðàâëåíèÿìè èñòîðè÷åñêè ñëîæèëèñü íåêîòî-
ðûå îòíîøåíèÿ, íî ýòî äëèííàÿ èñòîðèÿ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî èíæåíåðíûé ïîäõîä ñîâñåì íåìíîãî îïåðåäèë
êîìïüþòåðíûå íàóêè.
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àãåíòîâ â ìàðêîâñêèõ ñðåäàõ, ïðè óñëîâèè, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ P è ôóíêöèÿ âîçíàãðàæäåíèÿ
R èçâåñòíû çàðàíåå.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, åñëè äàíû P è R, òî ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì

íå ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîãî èíòåðåñà. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå íàìíîãî áîëåå çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ
àëãîðèòì, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò Q∗ áåç èñïîëüçîâàíèÿ P è R, à ïóòåì áëóæäàíèÿ ïî ñðåäå è óñòà-
íîâëåíèÿ P è R íà îñíîâàíèè ñâîåãî îïûòà. Òàêèå àëãîðèòìû ÷àñòî íàçûâàþò áåçìîäåëüíûìè
(model-free) àëãîðèòìàìè, è îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì îòëè÷àåòñÿ îò äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ òåì, ÷òî óäåëÿåò âíèìàíèå èìåííî áåçìîäåëüíûì àëãîðèòìàì.
Ìû ìîæåì çàïîëíèòü Q∗ íå çíàÿ P èëè R, ïðîñòî áëóæäàÿ ïî ñðåäå è óçíàâàÿ î íåé íîâûå

èíòåðåñíûå ôàêòû. Ñ R âñå ëåãêî: çíà÷åíèÿ âîçíàãðàæäåíèé áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ ïî ìåðå èõ ïî-
ñòóïëåíèÿ. À âîò P îáúÿñíèòü ñëîæíåå. Íàì íóæíî çàìåíèòü ñëàãàåìîå

∑
s′ P (s′|s, a) â óðàâíåíèè

(1). Ýòî ñëàãàåìîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ Q∗(s′, a′). Åãî ìîæíî
îïðåäåëèòü, åñëè äîñòàòî÷íî äîëãî áëóæäàòü ïî ñðåäå è íàêàïëèâàòü ñòàòèñòèêó ïåðåõîäîâ â s′. Ñî
âðåìåíåì ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèáëèçèòñÿ ê P (s′|s, a).
Èòàê, ìû ñòðîèì àïïðîêñèìàöèþ Q∗ íà îñíîâàíèè îòêëèêîâ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèðîì, îáî-

çíà÷àåìûõ Q. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ýëåìåíòû òàáëèöû ðàâíû íóëþ. Ïî ìåðå áëóæäàíèÿ,
â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñîâåðøàþòñÿ ðàçíûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íîâûì ñîñòîÿíèÿì è
âîçíàãðàæäåíèÿì. Äîïóñòèì, ÷òî ìû íàõîäèìñÿ â ñîñòîÿíèè s è ðåøèëè ñîâåðøèòü äåéñòâèå a. Ïðè
ýòîì ìû ïåðåøëè â ñîñòîÿíèå s′ è ïîëó÷èëè âîçíàãðàæäåíèå r, ÷òî ïîçâîëÿåò îáíîâèòü òàáëèöó Q
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q(s, a)← (1− α)Q(s, a) + α(r + γmax
a′

Q(s′, a′)) (2)

Çàìåòüòå, ÷òî ìû îòáðàñûâàåì ÷àñòü óæå èçâåñòíîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóÿ òðþê ñ ìíîæèòåëåì
1 − α. Ïîäîáíîå óæå âñòðå÷àëîñü íàì â Îïòèìèçàöèè ìóðàâüèíîé êîëîíèåé (Ðàçäåë 8.3) è â Àë-
ãîðèòìàõ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèé (Ðàçäåë 9.2.1). Ïðè ýòîì ìû äîáàâëÿåì ÷àñòü íîâîé èíôîðìàöèè,
êîòîðóþ ïîëó÷èëè òîëüêî íåäàâíî. Ýòà èíôîðìàöèÿ ñîñòîèò ñêëàäûâàåòñÿ èç óæå èçâåñòíûõ ñëà-
ãàåìûõ: âîçíàãðàæäåíèÿ r è íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ Q â ñëåäóþùåì ñîñòîÿíèè s′. Îòìåòèì ñõîäñòâî
ñ óðàâíåíèåì (1). Îáíîâëåííûé àëãîðèòì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Àëãîðèòì 2 123 Áåçìîäåëüíîå Q-îáó÷åíèå

1: α �ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ {0 < α < 1. Ïóñòü áóäåò íåáîëüøîé.}
2: γ �îãðàíè÷èâàþùàÿ êîíñòàíòà {Õîðîøî ïîäõîäèò 0 < γ < 1.5}
3: Q(S,A)�òàáëèöà çíà÷åíèé ïîëåçíîñòè äëÿ âñåõ s ∈ S è a ∈ A, èçíà÷àëüíî çàïîëíÿåòñÿ íóëÿìè

4: repeat

5: Çàïóñê àãåíòà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè s ← s0 {Áóäåò ëó÷øå, åñëè s0 êàæäûé ðàç áóäåò ðàç-
íûì.}

6: repeat

7: Íàáëþäàåì, êàê àãåíò ñîâåðøàåò äåéñòâèå a, ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèÿ s′ è ïîëó÷àåò
âîçíàãðàæäåíèå r

8: Q(s, a)← (1− α)Q(s, a) + α(r + γmaxa′ Q(s′, a′))
9: s← s′

10: until Ïîêà àãåíò æèâ
11: until Q(S,A) íå èçìåíÿåòñÿ èëè ïîêà íå çàêîí÷èëîñü îòâåäåííîå âðåìÿ
12: return Q(S,A) {Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè Q∗(S,A)}

Êàê àãåíò îïðåäåëÿåò, êàêîå äåéñòâèå âûïîëíèòü? Â ñëó÷àå àáñîëþòíî ñëó÷àéíîãî âûáîðà äåé-
ñòâèÿ àëãîðèòì ìåäëåííî ñîéäåòñÿ ê îïòèìèìó. Ìîæíî òàêæå âûáèðàòü íàèëó÷øåå âîçìîæíîå
äåéñòâèå äëÿ ñîñòîÿíèÿ s, ò.å. èñïîëüçîâàòü π∗(s), òàêæå èçâåñòíîå êàê argmaxaQ

∗(s, a). À, òî÷íî,
ìû æå íå çíàåì Q∗. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåì ïîäìåíèòü åå, âûáèðàÿ íàèëó÷øåå èç óæå èñïîëüçîâàííûõ
äåéñòâèé, íåïîëíîé Q-òàáëèöåé, ò.å. argmaxaQ(s, a).
Âñå ýòî âûãëÿäèò äîâîëüíî íåïëîõî. Îäíàêî ïîÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà. Âåðíåìñÿ ê íà-

øåìó ïðèìåðó ñ òàðàêàíîì. Îí áðîäèë, áðîäèë è íàøåë ìàëåíüêóþ êîíôåòêó. Íÿì! Èññëåäîâàâ
çàòåì îêðåñòíîñòü è íå íàéäÿ íè÷åãî ëó÷øå ýòîé êîíôåòû, ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ
â ëîêàëüíîé îêðåñòíîñòè Q-òàáëèöà òàðàêàíà óêàçûâàåò âåðíóòüñÿ ê êîíôåòå. Áûëî áû îòëè÷íî,
åñëè áû ýòà êîíôåòà áûëà åäèíñòâåííî èíòåðåñíîé âåùüþ, íî åñëè áû òàðàêàí ïîáðîäèë åùå ñî-
âñåì íåìíîãî, òî íàøåë áû ãèãàíòñêóþ êó÷ó ñàõàðà! Ê íåñ÷àñòüþ, îí íèêîãäà åå íå íàéäåò è áóäåò
äîâîëüñòâîâàòüñÿ ìàëåíüêîé êîíôåòîé. Óçíàåòå ïðîáëåìó? Ýòî ñíîâà èññëåäîâàíèå ïðîòèâ ýêñ-
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ïëóàòàöèè (Exploration versus Exploitation). Åñëè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî íàèëó÷øåå
äåéñòâèå èç ÷èñëà óæå èñïûòàííûõ, òî Q-îáó÷åíèå áóäåò íà 100% ýêñïëóàòàöèîííûì. Ïðîáëåìà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â áåçìîäåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà, â îòëè÷èå îò âåðñèè äëÿ äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, åñòü ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû. È ìû îêàçàëèñü â îäíîì èç íèõ. Ðåøåíèå ïðè-
õîäèò èç ñòîõàñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè: íóæíî óñèëèòü èññëåäîâàíèå. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ äîáàâèâ
íåêîòîðûé ýëåìåíò ñëó÷àéíîñòè â âûáîð äåéñòâèÿ. Èíîãäà áóäåì ñîâåðøàòü íàèëó÷øåå èçâåñòíîå
äåéñòâèå, à èíîãäà áóäåì ñõîäèòü ñ óìà. Äàííûé ïîäõîä íàçûâàåòñÿ ε-æàäíûé âûáîð äåéñòâèÿ

(ε-greedy action selection), è îí ãàðàíòèðóåò âûõîä èç ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà, õîòÿ åñëè äîëÿ ñëó-
÷àéíîñòè áóäåò î÷åíü ìàëîé, íàì âîçìîæíî ïðèäåòñÿ æäàòü î÷åíü äîëãî. Ëèáî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïîäõîä, íàïîìèíàþùèé èìèòàöèþ îòæèãà, è ñíà÷àëà ñîâåðøàòü òîëüêî ñóìàñøåäøèå äåéñòâèÿ, à
ïîòîì ïîíåìíîãó òîëüêî íàèëó÷øèå èçâåñòíûå.
Íàêîíåö, õîðîøî áû èìåòü êîíñòàíòíóþ α íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáîòû àëãîðèòìà. Íî ìîæíî

ïîëó÷èòü è ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, åñëè óìåíüøàòü α äëÿ òåõ çíà÷åíèé Q(s, a), êîòîðûå óæå ìíîãî ðàç
îáíîâëÿëèñü.

Îáîáùåíèå. Õîòèòå � âåðüòå, õîòèòå � íåò, íî áûëà ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ìû âñå âûøåîïèñàííîå
ðàçáèðàëè. Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì ìîãëî áû áûòü îòëè÷íûì ïîäõîäîì, åñëè áû íå ïðèñóùàÿ åìó
ïðîáëåìà: îíî íå îáîáùàåò. Îáû÷íî àëãîðèòì îáó÷åíèÿ äîëæåí óìåòü ïðîèçâîäèòü óòâåðæäåíèÿ
îáùåãî õàðàêòåðà äëÿ âñåé ñðåäû íà îñíîâå âñåãî ëèøü íåñêîëüêèõ ïðèìåðîâ åå ðàáîòû. Â ýòîì
çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîé ñìûñë àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ. Åñëè ïðèäåòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàæäóþ òî÷êó â
ïðîñòðàíñòâå, çà÷åì òîãäà èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì îáó÷åíèÿ? Ìû è òàê áóäåì çíàòü âñþ Âñåëåííóþ.
Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì âûó÷èâàåò îòäåëüíîå äåéñòâèå äëÿ êàæäîé òî÷êè âî âñåì ïðîñòðàí-

ñòâå (äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ). È äàæå åùå õóæå: Q-îáó÷åíèå îïðåäåëÿåò ïîëåçíîñòü äëÿ êàæäîé
âîçìîæíîé êîìáèíàöèè ñîñòîÿíèÿ è äåéñòâèÿ. Âñïîìíèòå ïðèìåð ñ ðîáîòîì ôóòáîëèñòîì. Òàì
áûëî 100 ñîñòîÿíèé è 6 äåéñòâèé. Ïîëó÷àåòñÿ áàçà äàííûõ èç 600 çàïèñåé! È ýòî ìàëåíüêàÿ ñðåäà.
Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì íå î÷åíü õîðîøî ìàñøòàáèðóåòñÿ.
Áîëüøèíñòâî ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ âàðèàíòàìè äèñêðåòèçàöèè ïðîñòðàí-

ñòâà è óìåíüøåíèÿ åãî ðàçìåðà è ñëîæíîñòè. Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü âòîðîé àëãîðèòì îáó÷å-
íèÿ â ïðîöåäóðå îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì, îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ÷òîáû âûó÷èòü
ïðîñòîé íàáîð ïðàâèë ïîâåäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé, îïèñûâàþøèõ âñþ ñðåäó.
Åùå îäíèì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòàýâðèñòèê äëÿ âûó÷èâàíèÿ íàáîðà ïðîñòûõ ïðàâèë,

îïèñûâàþùèõ ñðåäó â îáùåì. Òàêèå ñèñòåìû êàê ïðàâèëî èñïîëüçóþò ýâîëþöèîííûå àëãîðèòìû,
÷òîáû ðàçáèòü ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé íà îáëàñòè, âíóòðè êàæäîé èç êîòîðûõ òðåáóþòñÿ îäèíàêî-
âûå äåéñòâèÿ. Òîãäà êàæäîå ïðàâèëî ïðèíèìàåò âèä îïèñàíèå îáëàñòè �äåéñòâèå. Âìåñòî òîãî,
÷òîáû èìåòü îäíî ïðàâèëî äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå áóäåò îäíî ïðàâèëî äëÿ öåëîé
îáëàñòè, è ìû ìîæåì ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü êàê ìîæíî ìåíüøå îáëàñòåé, ÷òîáû êîððåêòíî ïðåä-
ñòàâèòü âñå ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà öåëèêîì. Äàëåå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ìåòîäû. Íî ñíà÷àëà . . .

Ïîñëåäíåå îòêëîíåíèå. Ýòîò ðàçäåë ìîæíî ïðîïóñòèòü. Îñíîâíîé åãî öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòü,
îòêóäà áåðåòñÿ âîëøåáíîå óðàâíåíèå

Q∗(s, a) = R(s, a) + γ
∑
s′

P (s′|s, a) max
a′

Q∗(s′, a′)

Äëÿ ýòîãî ìû î÷åíü ïîäðîáíî ðàññìîòðèì ñàìî ïðîèñõîæäåíèå Q∗(s, a). Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì, ÷òî
äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ s è äåéñòâèÿ a, Q∗ ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî õîðîøî íà÷àòü â ýòîì ñîñòîÿíèè
s, çàòåì âûïîëíèòü äåéñòâèå a, à çàòåì âûïîëíÿòü òîëüêî íàèáîëåå ðàçóìíûå äåéñòâèÿ (ò.å. áóäåì
èñïîëüçîâàòü π∗(s) äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ a). Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Q∗ åñòü îæèäàåìîå çíà÷åíèå
ñóììàðíîãî âîçíàãðàæäåíèÿ, êîòîðîå ìû ïîëó÷èì, íà÷àâ â s, âûïîëíèâ a è áóäó÷è ðàçóìíèì, ñðåäè
âñåõ âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîñòîÿíèé è äåéñòâèé. Âîò êàê ýòî ìîæíî çàïèñàòü:

Q∗(s, a) = E[
∞∑

t=0

R(st, at)|s0 = s, a0 = a, at≥1 = π∗(st)] (3)

Çäåñü åñòü ïðîáëåìà. Ïðåäñòàâèì, ÷òî åñòü äâà äåéñòâèÿ, À è Á, è åñëè âñåãäà, âíå çàâèñèìîñòè
îò ñîñòîÿíèÿ, ñîâåðøàòü äåéñòâèå À, òî áóäåì ïîëó÷àòü âîçíàãðàæäåíèå, ðàâíîå 1. À åñëè âñåãäà
âûïîëíÿòü Á, òî ïîëó÷èì âîçíàãðàæäåíèå, ðàâíîå 2. Åñëè æèçíü íàøåãî àãåíòà áåñêîíå÷íà, òî
è îáå ñóììû áóäóò ðàâíû áåñêîíå÷íîñòè, õîòÿ î÷åâèäíî, ÷òî Á� ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Ýòîãî ìîæíî
èçáåæàòü, åñëè îãðàíè÷èâàòü âîçíàãðàæäåíèå çà áóäóùèå äåéñòâèÿ òàê, ÷òîáû îíî íå îêàçûâàëî
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ðåøàþùåãî âëèÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîáàâèì ìíîæèòåëü 0 < γ < 1 â ñòåïåíè t, ÷òîáû óìåíüøèòü
âëèÿíèå áóäóùèõ âîçíàãðàæäåíèé. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ñóììû âñåãäà áóäóò êîíå÷íû è òåïåðü
ñóììà äëÿ Á áóäåò áîëüøå òàêîâîé äëÿ À.

Q∗(s, a) = E[
∞∑

t=0

γtR(st, at)|s0 = s, a0 = a, at≥1 = π∗(st)]

Òåïåðü âûíåñåì èç îáùåé ñóììû íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèå è äåéñòâèå s è a, êîòîðûå áóäóò îáîçíà÷åíû
êàê s0 è a0. Âìåñòå ñ íèìè áóäåò âûíåñåí òàêæå è ìíîæèòåëü γ, ðàâíûé γ

0.

Q∗(s, a) = E[γ0R(s0, a0) +
∞∑

t=1

γtR(st, at)|s0 = s, a0 = a, at≥1 = π∗(st)]

Äàëåå íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíî
ñíîâà ïîõîäèëî íà ñàìîãî ñåáÿ â óðàâíåíèè (3). Äàâàéòå ïðèñòóïèì. Î÷åâèäíî, ÷òî γ0 = 1, ïîýòîìó
ìîæåì ëåãêî îò íåå èçáàâèòüñÿ. Çàòåì, â âûðàæåíèè äëÿ îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ ñëàãàåìîå R(s0, a0)
íè îò ÷åãî íå çàâèñèò, ïîýòîìó åãî ìîæíî âûíåñòè çà ñêîáêè è ïåðåèìåíîâàòü ïàðàìåòðû s0 è a0

îáðàòíî â s è a.

Q∗(s, a) = R(s, a) + E[
∞∑

t=1

γtR(st, at)|s0 = s, a0 = a, at≥1 = π∗(st)]

Ïîñëå ýòîãî èäåò ñàìàÿ ñëîæíàÿ ÷àñòü âûâîäà. íàì íóæíî èçáàâèòüñÿ îò s0 è a0, êîòîðûå âñå åùå
ïðèñóòñòâóþò â âûðàæåíèè äëÿ îæèäàåìîãî âîçíàãðàæäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñîçäàäèì íîâîå ñîñòîÿíèå
s′, êîòîðûì áóäåò s1. Âñïîìíèì èç ðèñ. 63, ÷òî íà ñàìîì äåëå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèé s′(1), s′(2), . . . , äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ çàäàíà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà P (s′(1)|s, a),
P (s′(2)|s, a), . . . , ÷òî ñîñòîÿíèå s′ � ýòî òàêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ìû îêàæåìñÿ âûïîëíèâ äåéñòâèå
a â ñîñòîÿíèè s. Ïîýòîìó åñëè ìû óäàëèì s0 èç âûðàæåíèÿ äëÿ îæèäàåìîãî âîçíàãðàæäåíèÿ, òî
íè÷åãî â ýòîì âûðàæåíèè íå áóäåò î íåì íàïîìèíàòü, è íàì íóæíî áóäåò ïðîñòî îáîçíà÷èòü â ÿâíîì
âèäå, ÷òî ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå äëÿ îæèäàåìîãî âîçíàãðàæäåíèÿ ¾ðàñïàëîñü¿íà ìíîæåñòâåííûå
îæèäàåìûå âîçíàãðàæäåíèÿ, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî s′, è ìû èõ ñêëàäûâàåì, ïðåäâàðèòåëüíî óìíî-
æèâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà. Ïîëó÷èì:

Q∗(s, a) = R(s, a) +
∑
s′

P (s′|s, a)E[
∞∑

t=1

γtR(st, at)|s1 = s′, at≥1 = π∗(st)]

Òåïåðü ìû ñíîâà ìîæåì èçìåíèòü âî âíóòðåííåé ñóììå íèæíèé ïðåäåë íà t = 0, ïîñêîëüêó â
âûðàæåíèè äëÿ îæèäàåìîãî âîçíàãðàæäåíèÿ íè÷åãî íå çàâèñèò îò ìîìåíòà âðåìåíè 0. Ïîýòîìó
ïðîñòî ïåðåîïðåäåëèì t = 1 íà t = 0. Âìåñòå ñ ýòèì êàæäîå ñëàãàåìîå áóäåò óìíîæåííûì íà
äîïîëíèòåëüíîå γ, òàê ÷òî íóæíî áóäåò òàêæå è γ:

Q∗(s, a) = R(s, a) +
∑
s′

P (s′|s, a)E[γ
∞∑

t=0

γtR(st, at)|s0 = s′, at≥0 = π∗(st)]

Òàê êàê γ íè îò ÷åãî íå çàâèñèò, òî âûíåñåì åãî çà âíåøíþþ ñóììó:

Q∗(s, a) = R(s, a) + γ
∑
s′

P (s′|s, a)E[
∞∑

t=0

γtR(st, at)|s0 = s′, at≥0 = π∗(st)]

Îòìåòèì, ÷òî ñåé÷àñ â âûðàæåíèè äëÿ îæèäàåìîãî âîçíàãðàæäåíèÿ åñòü s0, íî íåò a0. Ìû èñïðàâèì
ýòî, ¾ðàçäðîáèâ¿at≥0. Âìåñòî îïðåäåëåíèÿ a0 êàê π

∗(s0), ââåäåì íîâûé ñèìâîë a′, ïðåäñòàâëÿþùèé
äåéñòâèå, ñîâåðøàåìîå â ñîñòîÿíèè s′, ò.å. a′ = a0. Ýòî ïîçâîëèò âûíåñòè a

′ çà ïðåäåëû âûðàæåíèÿ
äëÿ îæèäàåìîãî âîçíàãðàæäåíèÿ. Íî, îïÿòü-òàêè, ìû äîëæíû ïîìíèòü, ÷òî a′ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ðàçóìíûì äåéñòâèåì, êîòîðîå òîëüêî ìîæíî âûïîëíèòü â ñîñòîÿíèè s′. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ôàêòî-
ðà ââåäåì îïåðàòîð max, êîòîðûé âûáèðàåò a′, äîñòàâëÿþùåå íàèáîëüøåå âîçìîæíîå îæèäàåìîå
âîçíàãðàæäåíèå (ò.å. ñàìîå ðàçóìíîå äåéñòâèå, êîòîðûì î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ π∗(s0)).

Q∗(s, a) = R(s, a) + γ
∑
s′

P (s′|s, a) max
a′

E[
∞∑

t=0

γtR(st, at)|s0 = s′, a0 = a′, at≥1 = π∗(st)]
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È, íàêîíåö, îñíîâíîå äîñòèæåíèå âñåõ ýòèõ ìàíèïóëÿöèé. Çàìåòèì, ÷òî îæèäàåìîå âîçíàãðàæäåíèå
(âñå, ÷òî ñëåäóåò ïîñëå max ) âûãëÿäèò î÷åíü ïîõîæå íà óðàâíåíèå (3). Åäèíñòâåííàÿ ðàçíèöà â òîì,
÷òî âìåñòî s èñïîëüçóåòñÿ s′, à âìåñòî a� a′. ×òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü:

Q∗(s, a) = R(s, a) + γ
∑
s′

P (s′|s, a) max
a′

Q∗(s′, a′)

Âóàëÿ! Ñëîâíî ïî âîëøåáñòâó âîçíèêàåò ðåêóðñèâíîå îïðåäåëåíèå!
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