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1 Ââåäåíèå

Â äèïëîìíîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ - ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ ñåðâåðîì î÷åðåäè
çàäàíèé. Ýòà çàäà÷à - êëàññè÷åñêàÿ äëÿ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ (ñì. [2]). Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
ìåòîäîâ äëÿ åå ðåøåíèÿ, áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû è ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâà-
íèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé òåõíèêè ïðèáëèçèëîñü ê ïîðîãó ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âîçíèêëà íåîáõî-
äèìîñòü ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè,îöåíèâàíèÿ íåèçâ-
åñòíûõ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïòèìàëüíîãî è àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè. Â êíèãå
ïðîôåññîðà Ãðàíè÷èíà è Ïîëÿêà [1] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì ñòîõàñòè÷åñ-
êîé àïïðîêñèìàöèè. Äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òàêèõ ïðîáëåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäàìè îáó÷åíèÿ ñ
ïîäêðåïëåíèåì (ñì. [3]). Öåëü ìîåé ðàáîòû èçó÷èòü ýòè äâà àëãîðèòìà íà ïðèìåðå çàäà÷è î ýôôåêòèâíîì
îáñëóæèâàíèè ñåðâåðîì î÷åðåäè çàäàíèé è âûÿâèòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîãî èç íèõ.

Ìíîãîìåðíàÿ ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â àíàëèçå è óïðàâëåíèè ìíîãèìè
òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ êàêîé-
íèáóäü ìàòåìàòè÷åñêèé àëãîðèòì, êîòîðûé ïîñëåäîâàòåëüíî îòûñêèâàåò íóæíîå ðåøåíèå, òàê êàê àíàëèòè-
÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ðåäêî äîñòóïíî. Äëÿ ðåøåíèÿ òðóäíûõ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè è ðàçðàáàò-
ûâàëèñü ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ñ âîçìóùåíèåì íà âõîäå (ñì. [1]).

Ýòè àëãîðèòìû â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îöåíêà ïàðàìåòðîâ, óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëèðîâàíèè îïòèìèçàöèÿ, îáðàáîòêà
ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ. Èõ ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî
äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà ôóíêöèè ïîòåðü, ëåæàùåé â îñíîâå ìíîãèõ àëãîðèòìîâ, òðåáóåòñÿ òîëüêî
îäíî èëè äâà èçìåðåíèÿ ôóíêöèè íåçàâèñèìî îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ýòà îñîáåííîñòü
îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíóþ ëåãêîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ è ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî
óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà ðåøåíèå, îñîáåííî â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ïåðåìåííûõ.
Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå çàøóìëåííûõ èçìåðåíèé ôóíêöèè ïîòåðü äëÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ óäàåòñÿ äîêàçàòü
ñîñòîÿòåëüíîñòü äîñòàâëÿåìûõ îöåíîê ïðè î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïîìåõè.

Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì ïðåäñòàâëÿåò êëàññ çàäà÷, â êîòîðûõ àãåíò, äåéñòâóÿ â îïðåäåëåííîé
ñðåäå, äîëæåí íàéòè îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåé. Èíôîðìàöèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ àãåíòà
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå íàãðàäû (ïðîñòîãî ñêàëÿðíîãî ïëàòåæà), èìåþùåé îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâåííîå
çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà ñðåäû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Çàäà÷à àãåíòà, òàêèì îáðàçîì,ñâîäèòñÿ
ê ìàêñèìèçàöèè ñóììàðíîãî ïëàòåæà.

Àãåíòó íå ãîâîðÿò, êàêèå äåéñòâèÿ ïðåäïðèíèìàòü. Çàäà÷à àãåíòà âûÿñíèòü, êàêèå äåéñòâèÿ ïðèâîä-
ÿò ê áîëüøèíñòâó íàãðàäû, ïðîáóÿ êàæäîå èç íèõ. Â ñàìûõ èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ, äåéñòâèÿ ìîãóò çàòðîíóòü
íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííóþ íàãðàäó íî òàêæå è ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, âñå ïîñëåäóþùèå
íàãðàäû. Ìåòîä ïðîá è îøèáîê ïîèñê è îòëîæåííîé íàãðàäû - äâà ñàìûõ âàæíûõ îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêå
îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.

Îïèøåì òðè ôóíäàìåíòàëüíûõ êëàññà ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì
(ñì. [3]): Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåòîäû Ìîíòå Êàðëî, è Îáó÷åíèå íà âðåìåííûõ ðàçíîñòÿõ.

Ó êàæäîãî êëàññà ìåòîäîâ åñòü ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû. Ìåòîäû Äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâ-
àíèÿ õîðîøî ðàçâèòû ìàòåìàòè÷åñêè, íî òðåáóþò ïîëíîé è òî÷íîé ìîäåëè îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìåòîäû
Ìîíòå Êàðëî íå òðåáóþò òî÷íîé ìîäåëè è êîíöåïòóàëüíî ïðîñòû. Íàêîíåö, ìåòîäû TD íå òðåáóþò
íèêàêîé ìîäåëè, íî áîëåå ñëîæíû äëÿ àíàëèçà.
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2 Çàäà÷à î ñåðâåðå

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

• Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåðâåðà (cì. [2]). Ïóñòü îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáñëóæè-
âàíèÿ î÷åðåäè çàäàíèé, ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàäàíèÿ ñåðâåðîì çàâèñèò îò âåùåñòâåííîãî
ïàðàìåòðà x, êîòîðûé òðåáóåòñÿ âûáðàòü ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ñðåäíåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ êëèåíòà-
ìè L(x) âìåñòå ñ íåêîòîðîé ñòîèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ q(x) ïàðàìåòðà x

f(x) = q(x) + L(x) ≡ q(x) + lim
N

1
N

N∑
i=1

Eyi(x)→ min

ãäå E{.} � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, yi(x) � âðåìÿ, êîòîðîå çàäàíèå, çàêîí÷åííîå i-ì ïî
ñ÷åòó, îæèäàëî ("ïðîñòàèâàëî") â ñåðâåðå äî ìîìåíòà ñâîåãî çàâåðøåíèÿ. Òðåáóåòñÿ íàéòè ïàðàìåòð
θ, ìèíèìèçèðóþùèé f(x) ïî x èç íåêîòîðîãî êîìïàêòíîãî ìíîæåñòâà Θ ∈ R (îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ).

• Âîîáùå ãîâîðÿ, ôóíêöèþ L(x) î÷åíü òðóäíî âû÷èñëèòü. Ó ýêñïåðèìåíòàòîðà íåò âîçìîæíîñòè âûáèð-
àòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè òî÷êè x äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îöåíêè ïðîèçâîäíîé â
ýòîé òî÷êå, ò. å. ýòó çàäà÷ó îïòèìèçàöèè íå ðåøèòü òðàäèöèîííûìè ñðåäñòâàìè.Áîëåå àäåêâàòíûìè
ïîäõîäàìè ê ðåøåíèþ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïîäñ÷èòûâàåìûõ íà îïðåä-
åëåííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè çíà÷åíèé ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèîíàëîâ êà÷åñòâà F (x, w), êîòîðûå ïðè
îïðåäåëåííûõ åñòåñòâåííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î ðåãóëÿðíîñòè âõîäíîãî ïîòîêà è ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñåðâåðà ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè îöåíêàìè çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà

f(x) = E{F (x, w)}

• Ïóñòü Ft(x, w) - ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ äèñêðåòíîãî âðåìåíè t = 1, 2, . . ., âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà x
è âåêòîðà íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé w. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ft "òåêóùèé"ôóíêöèîíàë ñðåäíåãî
ðèñêà:

ft(x) = Ew{Ft(x,w)}

Òî÷êó ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà ft îáîçíà÷èì :

θt = arg min
x

ft(x)

• Òðåáóåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì (ìîæåò áûòü ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîìåõàìè) çà ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè

Ft(xn, wn), n = 1, 2, . . . ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {θ̂n}, îòñëåæèâàþùèõ èçìåíåíèÿ ïàðàìå-
òðà θt, äëÿ êîòîðîé ‖θ̂n − θt‖ → min â êàêîì-íèáóäü ñìûñëå.

2.2 Àëãîðèòì àäàïòàöèè øàãà äèñïåò÷åðèçàöèè ñåðâåðà

• Âåðíåìñÿ ê çàäà÷å ýôôåêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ î÷åðåäè çàäàíèé îäíèì ñåðâåðîì. Áóäåì ïðåäïîëàã-
àòü, ÷òî ïðîöåññ ïîñòóïëåíèÿ ýòèõ çàäàíèé îò êëèåíòîâ íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Âõîäíûå äàííûå
îïðåäåëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàð ÷èñåë {(tni , di)}, â êîòîðûõ ïåðâîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò âðåìå-
íè ïðèõîäà çàäàíèÿ íà ñåðâåð, à âòîðîå - âðåìåíè, íåîáõîäèìîìó äëÿ åãî èñïîëíåíèÿ. Åñòåñòâåííî,
÷òî äëÿ ñåðâåðà çíà÷åíèÿ din

i ñ÷èòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè.

• Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì, ÷òî ñåðâåð îáðàáàòûâàåò çàäàíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� çàäàåòñÿ øàã äèñïåò÷åðèçàöèè x (x ∈ Θ = [a, b]);

� ïåðâîå ïîñòóïèâøåå çàäàíèå íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ ñåðâåðîì ñðàçó ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ;

� ïîñòóïàþùèå çàäàíèÿ ïîïàäàþò â åñòåñòâåííóþ î÷åðåäü;

� â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñåðâåð îáðàáàòûâàåò òîëüêî îäíî òåêóùåå çàäàíèå;

� â ìîìåíòû âðåìåíè êðàòíûå âûáðàííîìó øàãó äèñïåò÷åðèçàöèè õ, åñëè ñåðâåð ñâîáîäåí, òî
îí ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà âûïîëíåíèå ïåðâîãî â î÷åðåäè çàäàíèÿ, åñëè îí çàíÿò, òî âûïîëíÿþùååñÿ
çàäàíèå ïðåðûâàåòñÿ è îòïðàâëÿåòñÿ â êîíåö î÷åðåäè, à ñåðâåð ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ïåðâîå çàäàíèå
èç î÷åðåäè. Íà ýòó îïåðàöèþ çàãðóçêè-âûãðóçêè ñåðâåð âñåãäà çàòðà÷èâàåò ôèêñèðîâàííîå
âðåìÿ dload.
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• Âûáåðåì íàòóðàëüíîå äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî N (íàïðèìåð, N = 10000). Ðàçîáüåì îáùåå âðåìÿ
ðàáîòû ñåðâåðà íà îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû - òàêòû: t0, t1, . . . , tk, . . ., ïî ïðàâèëó:

t0 - âðåìÿ íà÷àëà ðàáîòû ñåðâåðà;

t1 - âðåìÿ îêîí÷àíèÿ âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ N çàäàíèé;

. . .

tk - âðåìÿ îêîí÷àíèÿ âûïîëíåíèÿ k-îé ñåðèè èç N çàäàíèé;

. . .

• Îòìåòèì, ÷òî âîîáùå-òî çàäàâàòü òàêòû ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ëèáî íà÷èíàÿ íîâûé èíòåðâàë
ïî çàâåðøåíèè îáðàáîòêè ãðóïïû èç íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà çàêàçîâ, ëèáî ïîñëå ïðèõîäà
íà ñåðâåð ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà çàäàíèé, ëèáî âûáèðàÿ ôèêñèðîâàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ñåðâåðà,
è ò. ï. Âñå ðàçóìíûå ïðàâèëà âûáîðà òàêòîâ âî ìíîãîì ýêâèâàëåíòíû.

• Îïèøåì ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé yk äëÿ ýìïèðè÷åñêîãî ôóíêöèîíàëà F (x,w). Ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ
êàæäîãî k-ãî òàêòà êàêèì-òî îáðàçîì çàäàíî ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå îöåíêè θ̂k äëÿ ðåãóëèðóåìîãî
ïàðàìåòðà x (èíòåðâàëà âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ çàäàíèÿ íà ñåðâåðå). Äëÿ óäîáñòâà ïåðåíóìåðóåì
çàäàíèÿ, âûïîëíåííûå ñåðâåðîì, â ïîðÿäêå îêîí÷àíèÿ èõ îáðàáîòêè. Êàæäîìó çàäàíèþ íàðÿäó ñ
ïàðîé ÷èñåë (tini , di), îïðåäåëåííûõ óæå â ìîìåíò åãî ïîñòóïëåíèÿ, ñîïîñòàâèì åùå îäíî - tout

i - âðåìÿ
îêîí÷àíèÿ åãî îáðàáîòêè. Îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè êà÷åñòâà êàê ñðåäíåå âðåìÿ
áåñïîëåçíîãî îæèäàíèÿ çàäàíèé äî èõ çàâåðøåíèÿ ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çàãðóçêè-
âûãðóçêè îáðàáîò÷èêà

yk =
(tk − tk−1) ∗ dload

θ̂k

+
1
N

∑
tout
i ∈[tk−1,tk]

(tout
i − tini − di).

3 Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì

3.1 Ìåòîä îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì

• Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì (Reinforcement Learning, RL) ïðåäñòàâëÿåò êëàññ çàäà÷, â êîòîðûõ àãåíò,
äåéñòâóÿ â îïðåäåëåííîé ñðåäå, äîëæåí íàéòè îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåé. Èíôîð-
ìàöèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ àãåíòà ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå ¾íàãðàäû¿ (ïðîñòîãî ñêàëÿðíîãî ïëàòåæà),
èìåþùåé îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäà ñðåäû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ
â äðóãîå. Çàäà÷à àãåíòà, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê ìàêñèìèçàöèè ñóììàðíîãî ïëàòåæà.

• Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíèÿ àãåíòîì íàãðàä è íàêàçàíèé, ïîñòóïà-
þùèõ èç âíåøíåé ñðåäû.

Â òåêóùåé ñîñòîÿíèè st ∈ S , ãäå S - íàáîð âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé , àãåíò âûïîëíÿåò äåéñòâèå

at ∈ A(st), ãäå A(st) - íàáîð äåéñòâèé, äîñòóïíûõ â ñîñòîÿíèè st, ïîëó÷àåò ïîäêðåïëåíèå rt ∈ R è
ïîïàäàåò â ñëåäóþùèé ñîñòîÿíèå st+1, t = 1, 2, . . .

• Íà êàæäîì øàãå, àãåíò îñóùåñòâëÿåò îòîáðàæåíèå èç ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé â ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ
äåéñòâèé. Ýòî îòîáðàæåíèå íàçûâàþò ñòðàòåãèåé è îáîçíà÷àþò πt, ãäå πt(s, a) - âåðîÿòíîñòü òîãî
÷òî at = a, åñëè st = s.

• Íàãðàäà , ïðîñòîé ñêàëÿðíûé ïëàòåæ, èìåþùèè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî
ïåðåõîäà ñðåäû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, rt ∈ R. Öåëü àãåíòà � ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììàðíóþ
íàãðàäó. Ýòî îçíà÷àåò ìàêñèìèçèðîâàòü íå íåïîñðåäñòâåííóþ íàãðàäó, íî ñîâîêóïíóþ íàãðàäó â
êîíå÷íîì ñ÷åòå.
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• Îæèäàåìàÿ ïðèáûëü (expected return) :

Rt = rt+1 + rt+2 + rt+3 + · · ·+ rT ,

ãäå T - çàêëþ÷èòåëüíûé øàã âðåìåíè, è rt+1, rt+2, . . . , rT ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàãðàä, ïîëó÷åííûõ
ïîñëå øàãà âðåìåíè t.

• Îæèäàåìàÿ äèñêîíòèðóþùàÿ ïðèâûëü (expected discounted return) :

Rt = rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + · · · =
∞∑

k=0

γkrt+k+1,

ãäå γ � êîýôôèöèåíò çàáûâàíèÿ (0 < γ < 1), ó÷èòûâàþùèé, ÷òî ÷åì äàëüøå àãåíò �çàãëÿäûâàåò� â
áóäóùåå, òåì ìåíüøå ó íåãî óâåðåííîñòü â îöåíêå îæèäàåìîé íàãðàäû.

• Ðàññìîòðèì, êàê îáùàÿ âíåøíàÿ ñðåäà ìîãëà áû îòâåòèòü âî âðåìÿ t + 1 íà äåéñòâèå, ïðåäïðèíÿòîå
íà âðåìåíè t. Â ñàìîì îáùåì, ïðè÷èííîì ñëó÷àå ýòîò îòâåò ìîæåò çàâèñåòü îò âñåãî, ÷òî ñëó÷èëîñü
ðàíåå. Â ýòîì ñëó÷àå äèíàìèêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî, îïðåäåëÿÿ ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòè:

Pr{st+1 = s′, rt+1 = r|st, at, rt, st−1, at−1, . . . r1, s0, a0}

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñâîéñòâî Ìàðêîâà , òî :

Pr{st+1 = s′, rt+1 = r|st, at}

• RL çàäà÷ó, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó Ìàðêîâà , íàçûâàþò Markov decision process, èëè MDP.
Åñëè íàáîð ñîñòîÿíèÿ è íàáîð äåéñòâèÿ êîíå÷íû, òî ýòî íàçûâàþò �nite Markov decision process

(êîíå÷íûé MDP).

• Ó÷èòûâàÿ ëþáîå ñîñòîÿíèå è äåéñòâèå, s è a, âåðîÿòíîñòü êàæäîãî âîçìîæíîãî ñëåäóþùåãî ñîñòîÿíèÿ,
s′,

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

Ýòè êîëè÷åñòâà íàçûâàþò âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäà.

• Òî÷íî òàê æå ó÷èòûâàÿ ëþáîå òåêóùåå ñîñòîÿíèå è äåéñòâèå, s and a, âìåñòå ñ ëþáûì ñëåäóþùèì
ñîñòîÿíèåì, s′, îæèäàåìàÿ öåííîñòü ñëåäóþùåé íàãðàäû

Ra
s,s′ = E{rt+1|st = s, at = a, st+1 = s′}

3.1.1 Îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ

• Ïî÷òè âñå RL àëãîðèòìû îñíîâàíî íà îöåíêå îöåíî÷íîé ôóíêöèåé (value functions) - ôóíêöèè
ñîñòîÿí-èÿ (èëè ïàð ñîñòîÿíèÿ - äåéñòâèÿ), ïðèáëèæàåò îæèäàåìûé âîçâðàò äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ
( èëè äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç äåéñòâèé).

• Âñïîìíèì, ÷òî ñòðàòåãèÿ, π, ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèå îò êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ, s ∈ S, è äåéñòâèå,
a ∈ A(s), ê âåðîÿòíîñòè π(s, a) ïðèíÿòèÿ äåéñòâèÿ a êîãäà â ñîñòîÿíèè s. Íåôîðìàëüíî, îöåíî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ s ïîä ñòðàòåãèåé π, îáîçíà÷åííûé V π(s), ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì îæèäàåìûì âîçâðàòîì
ïî âñåì èíâåñòèöèÿì, íà÷èíàÿñü â s è ïîñëå π ïîñëå òîãî. Äëÿ MDPs

V π(s) = Eπ{Rt|st = s} = Eπ{
∞∑

k=0

γkrt+k+1|st = s}

Íàçîâåì ôóíêöèþ V π îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ñòðàòåãèè π

Qπ(s, a) = Eπ{Rt|st = s, at = a} = Eπ{
∞∑

k=0

γkrt+k+1|st = s, at = a}

Íàçîâåì Qπ îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèé è äåéñòâèé äëÿ ñòðàòåãèè π.

• Óðàâíåíèå Áåëìàíà äëÿ V π
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V π(s) = Eπ{Rt|st = s}

= Eπ{
∞∑

k=0

γkrt+k+1|st = s}

= Eπ{rt+1 + γ
∞∑

k=0

γkrt+k+2|st = s}

=
∑

a

π(s, a)
∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γEπ{
∞∑

k=0

γkrt+k+2|st+1 = s′}]

=
∑

a

π(s, a)
∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γV π(s′)],

• Ñòðàòåãèÿ π îïðåäåëåíà, ÷òîáû áûòü ëó÷øå ÷åì èëè ðàâíûì ñòðàòåãèåé π′, åñëè åãî îæèäàåìîå
âîçâðàùåíèå áîëüøå ÷åì èëè ðàâåí òîìó èç π′ äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, π > π′, åñëè è
òîëüêî åñëè V π(s) > V π′(s) äëÿ âñåõ s ∈ S.

• Åñòü âñåãäà ïî êðàéíåé ìåðå îäíà ñòðàòåãèÿ, êîòîðàÿ ëó÷øå ÷åì èëè ðàâíà âñåé äðóãîé ñòðàòåãèåé.
Ýòî - îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ.

• Îïòèìàëüíàÿ îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷åííûé V ∗, è îïðåäåëåííûé êàê

V ∗(s) = max
π

V π(s) ∀s ∈ S,

• Îïòèìàëüíàÿ îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ è äåéñòâèÿ, îáîçíà÷åííûé Q∗, è îïðåäåëåííûé êàê

Q∗(s, a) = max
π

Qπ(s, a) ∀s ∈ S, a ∈ A(s),

• Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì íàïèñàòü Q∗ â òåðìèíàõ V ∗ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q∗(s, a) = E{rt+1 + γV ∗(st+1)|st = s, at = a}

• Óðàâíåíèå Áåëìàíà äëÿ V ∗, èëè óðàâíåíèå îïòèìàëüíîñòè Áåëìàíà.

V ∗(s) = max
a∈A(s)

Qπ∗(s, a)

= max
a

Eπ∗{Rt|st = s, at = a}

= max
a

Eπ∗{
∞∑

k=0

γkrt+k+1|st = s, at = a}

= max
a

Eπ∗{rt+1 + γ
∞∑

k=0

γkrt+k+2|st = s, at = a}

= max
a

E{rt+1 + γV ∗(st+1)|st = s, at = a}

= max
a∈A(s)

∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γV ∗(s′)],

• Óðàâíåíèå îïòèìàëüíîñòè Áåëìàíà äëÿ Q∗

Q∗(s, a) = E{rt+1 + γ max
a′

Q∗(st+1, a
′)|st = s, at = a}

=
∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γ max
a′

Q∗(s′, a′)],
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3.2 Ýëåìåíòàðíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ

• Â ýòîé ÷àñòè ìû îïèñûâàåì òðè ôóíäàìåíòàëüíûõ êëàññà ìåòîäîâ äëÿ ðåøèòü RL çàäà÷ó:

� Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

� Ìåòîä Ìîíòå Êàðëî.

� Îáó÷åíèå íà âðåìåííûõ ðàçíîñòÿõ.

3.2.1 Äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå

• Ìû îáû÷íî ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âíåøíàÿ ñðåäà - êîíå÷íûé MDP, åãî íàáîð ñîñòîÿíèÿ è íàáîðû
äåéñòâèÿ, S è A(s), äëÿ ∀s ∈ S, ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì.

• Åãî äèíàìèêà çàäàåòñÿ ðÿäîì âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà,

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

è îæèäàåìûìè íåïîñðåäñòâåííûìè íàãðàäàìè,

Ra
ss′ = E{rt+1|at = a, st = s, st+1 = s′}, ∀s ∈ S, a ∈ A(s), s′ ∈ S+

(S+ - S ïëþñ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, åñëè çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ýïèçîäè÷åñêîé).

• Êëþ÷åâàÿ èäåÿ îòíîñèòåëüíî DP, è îòíîñèòåëüíî RL âîîáùå, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îöåíî÷íîé
ôóíêöèè , ÷òîáû îðãàíèçîâàòü è ñòðóêòóðèðîâàòü ïîèñê õîðîøåé ñòðàòåãèé.

V ∗(s) = max
a

E{rt+1 + γV ∗(st+1)|st = s, at = a}

= max
a

∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γV ∗(s′)]

Q∗(s, a) = E{rt+1 + γ max
a′

Q∗(st+1, a
′)|st = s, at = a}

=
∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γ max
a′

Q∗(s′, a′)]

äëÿ âñåõ s ∈ S, a ∈ (s), è s′ ∈ S+

Îöåíêà ñòðàòåãèè

• Ñíà÷àëà ìû ïîëàãàåì, êàê âû÷èñëèòü îöåíî÷íóþ ôóíêöèþ ñîñòîÿíèÿ V π äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñòðàòåãèè
π. Ýòî íàçûâàþò îöåíêîé ñòðàòåãèè (policy evaluation) â ëèòåðàòóðå DP. Ìû òàêæå èìåíóåì ýòî êàê
ïðîáëåìà ïðåäñêàçàíèÿ .∀s ∈ S

V π(s) = Eπ{rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + · · · |st = s}
= Eπ{rt+1 + γV π(st+1)|st = s}
=

∑
a

π(s, a)
∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γV π(s′)]

ãäå π(s, a) - âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ äåéñòâèÿ a â ñîñòîÿíèè s ïîä ñòðàòåãèåé π. Ñóùåñòâîâàíèå è
óíèêàëüíîñòü V π ãàðàíòèðóþòñÿ ïîêà ëþáîé 0 < γ < 1

• Ðàññìîòðèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèáëèçèòåëüíûõ îöåíî÷íûõ ôóíêöèé V0, V1, V2, . . ., è êàæäîå ïîñëå-
äîâàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ Áåëìàíà äëÿ V π

Vk+1(s) = Eπ{rt+1 + γVk(st+1)|st = s}
=

∑
a

π(s, a)
∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γVk(s′)] ∀s ∈ S

• Ýòîò àëãîðèòì íàçûâàþò iterative policy evaluation.
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Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðàòåãèè

• Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû îïðåäåëèëè îöåíî÷íóþ ôóíêöèþ V π äëÿ ïðîèçâîëüíîé äåòåðìèíèðîâàííîé
ñòðàòåãèè π.Ìû çíàåì, êàê õîðîøèé ýòî äîëæíî ñëåäîâàòü çà òåêóùåé ñòðàòåãèåé îò s - êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ V π(s) - íî ýòî áûëî áû ëó÷øå èëè õóæå, ÷òîáû èçìåíèòüñÿ íà íîâóþ ñòðàòåãèþ?

Qπ(s, a) = Eπ{rt+1 + γV π(st+1)|st = s, at = a}
=

∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γV π(s′)]

Êëþ÷åâîé êðèòåðèé - áîëüøå ëè ýòî ÷åì èëè ìåíüøå ÷åì V π(s). Åñëè ýòî áîëüøå - òî åñòü, åñëè áû
ëó÷øå âûáðàòü a îäíàæäû â s è ïîñëå òîãî ñëåäîâàòü π, ÷åì ýòî äîëæíî áûëî áû ñëåäîâàòü π âñå
âðåìÿ - òîãäà ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ñ ýòèì, ÷òîáû áûòü ëó÷øå âñå åùå, ÷òîáû âûáðàòü a
êàæäûé ðàç s ñòàëêèâàþòñÿ, è ÷òî íîâàÿ ñòðàòåãèÿ ôàêòè÷åñêè áûëà áû ëó÷øèì ïîâñþäó.

• Ïîçâîëüòå π è π′ áûòü ëþáîé ïàðîé äåòåðìèíèðîâàííîé ñòðàòåãèè òàêîé ÷òî, äëÿ âñåõ s ∈ S,

Qπ(s, π′(s)) > V π(s)

òîãäà ñòðàòåãèÿ π′ äîëæíà áûòü ëó÷øå ÷åì, π.

V π′(s) > V π(s) ∀s ∈ S

V π(s) ≤ Qπ(s, π′(s))
= Eπ′{rt+1 + γV π(st+1)|st = s}
≤ Eπ′{rt+1 + γQπ(st+1, π

′(st+1))|st = s}
= Eπ′{rt+1 + γEπ′{rt+2 + γV π(st+2)}|st = s}
= Eπ′{rt+1 + γrt+2 + γ2V π(st+2)|st = s}
≤ Eπ′{rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + γ3V π(st+3)|st = s}
...

≤ Eπ′{rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + γ3rt+4 + . . . |st = s}
= V π′(s)

• Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷òîáû ðàññìîòðåòü íîâóþ ñòðàòåãèþ, π′ :

π′(s) = arg max
a

Qπ(s, a)

= arg max
a

E{rt+1 + γV π(st+1)|st = s, at = a}

= arg max
a

∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γV π(s′)]

• Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ íîâîé ñòðàòåãèè, êîòîðàÿ èçìåíÿåò ê ëó÷øåìó îðèãèíàëüíóþ ñòðàòåãèþ íàçûâàþò
óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñòðàòåãèè (policy improvement).

• Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íîâàÿ ñòðàòåãèÿ, π′ ñòîëü æå õîðîøà êàê, íî íå ëó÷øå ÷åì, ñòàðàÿ ñòðàòåãèÿ π,
òîãäà V π = V π′ , è äëÿ âñåõ s ∈ S:

V π′(s) = max
a

E{rt+1 + γV π′(st+1)|st = s, at = a}

= max
a

∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γV π′(s′)]

V π′ äîëæåí áûòü V ∗, π è π′ äîëæåí áûòü îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé.
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Ïîâòîðåíèå ñòðàòåãèè

• Ýòîò ñïîñîá íàõîäèòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ íàçûâàþò ïîâòîðåíèåì ñòðàòåãèè (policy iteration)

π0 −→E V π0 −→I π1 −→E V π1 −→I π2 −→E . . . −→I π∗ −→E V ∗

ãäå −→E îáîçíà÷àåò îöåíêà ñòðàòåãèè (evaluation) è −→I , îáîçíà÷àåò óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðàòåãèè
(improvement).

• Ïîñêîëüêó êîíå÷íûé MDP èìååò òîëüêî êîíå÷íîå ÷èñëî ñòðàòåãèé, ýòîò ïðîöåññ äîëæåí ñõîäèòüñÿ
ê îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé è îïòèìàëüíîé îöåíî÷íîé ôóíêöèåé â êîíå÷íîì ÷èñëå ïîâòîðåíèé.

Ïîâòîðåíèå öåííîñòè

• Ôàêòè÷åñêè, øàã îöåíêà ñòðàòåãèè ïîâòîðåíèÿ ñòðàòåãèè ìîæåò áûòü îáðåçàííûì íåñêîëüêèìè
ñïîñîáàìè, íå òåðÿÿ ãàðàíòèè ñõîäèìîñòè ïîâòîðåíèÿ ñòðàòåãèè. Îäèí âàæíûé ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé
- òî, êîãäà îöåíêà ñòðàòåãèè îñòàíîâëåíà ïîñëå òîëüêî îäíà çà÷èñòêà . Ýòîò àëãîðèòì íàçûâàþò
ïîâòîðåíèåì öåííîñòè (value iteration).

Vk+1(s) = max
a

E{rt+1 + γVk(st+1)|st = s, at = a}

= max
a

∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γVk(s′)]

äëÿ âñåõ s ∈ S, ïðîèçâîëüíîãî V0, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {Vk} ïîêàçûâàåò, ÷òîáû ñõîäèòüñÿ ê V ∗ ïðè
òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå ãàðàíòèðóþò ñóùåñòâîâàíèå V ∗.

Îáîáùåííîå ïîâòîðåíèå ñòðàòåãèè

• Ïîâòîðåíèå ñòðàòåãèè ñîñòîèò èç äâóõ îäíîâðåìåííûõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ, îäèí ñîçäàíèå
îöåíî÷íîé ôóíêöèè, ñîâìåñòèìîé ñ òåêóùåé ñòðàòåãèåé (îöåíêà ñòðàòåãèè), è äðóãîå ñîçäàíèå ñòðàòå-
ãèè, æàäíîé îòíîñèòåëüíî òåêóùåé îöåíî÷íîé ôóíêöèè (óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðàòåãèè) .

• Â ïîâòîðåíèè öåííîñòè, òîëüêî åäèíñòâåííîå ïîâòîðåíèå îöåíêè ñòðàòåãèè âûïîëíåíî ìåæäó êàæäûì
óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñòðàòåãèè.

• Ìû èñïîëüçóåì îáîáùåííîå ïîâòîðåíèå ñòðàòåãèè (generalized policy iteration) (GPI), ÷òîáû îáðàòèòüñÿ
ê îáùåé èäåå ïîçâîëèòü îöåíêå ñòðàòåãèè è èíòåðìåäèè ïðîöåññîâ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðàòåãèè,
íåçàâèñèìîé îò ñòåïåíè äåòàëèçàöèè è äðóãèõ äåòàëåé äâóõ ïðîöåññîâ.

• Ïî÷òè âñå RL ìåòîäû õîðîøî îïèñàíû êàê GPI.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäû äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

• Ìåòîäû DP ôàêòè÷åñêè âåñüìà ýôôåêòèâíû. Åñëè ìû èãíîðèðóåì íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ äåòàëåé
(õóäøèé ñëó÷àé), òî ìåòîäû DP âðåìåíè áåðóò, ÷òîáû íàéòè, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ - ïîëèíîì
îò ÷èñëà ñîñòîÿíèé è äåéñòâèé. Åñëè n è m îáîçíà÷àþò ÷èñëî ñîñòîÿíèé è äåéñòâèé, ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ìåòîä DP áåðåò ìíîæåñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìåíüøå ÷åì íåêîòîðàÿ
ìíîãî÷ëåííàÿ ôóíêöèÿ n è m. Ìåòîä DP, êàê ãàðàíòèðóþò, íàéäåò îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ â
ìíîãî÷ëåííîå âðåìÿ äàæå ïðè òîì, ÷òî îáùåå êîëè÷åñòâî ñòðàòåãèé - mn.

• DP ñðàâíèòåëüíî ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ íàáîðîâ ñîñòîÿíèé ÷åì êîíêóðèðóþùèå
ìåòîäû, òèïà ïðÿìîãî ïîèñêà è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè, ìåòîäû DP ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñ êîìïüþòåðàìè, ÷òîáû ðåøèòü MDPs ñ ìèëëèîíàìè ñîñòîÿíèé.
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3.2.2 Ìåòîäû Ìîíòå Êàðëî

• Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ DP, çäåñü ìû íå ïðèíèìàåì ïîëíîå çíàíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìåòîäû Ìîíòå
Êàðëî òðåáóþò òîëüêî îïûò - òèïîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé, äåéñòâèé, è íàãðàä îò èëè
ìîäåëèðóåìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îíëàéí ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

• ÌåòîäûÌîíòå Êàðëî - ñïîñîáû ðåøèòü RL çàäà÷ó, îñíîâàííóþ íà óñðåäíåíèè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.
×òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ÷åòêèå âîçâðàùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòóïíûìè, ìû îïðåäåëÿåì ìåòîäûÌîíòå
Êàðëî òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷.

Îöåíêà ñòðàòåãèè â ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî

• The every-visit ìåòîä MC îöåíèâàåò V π(s) êàê ñðåäíåå ÷èñëî âîçâðàùåíèé ïîñëå âñåõ ïîñåùåíèé s â
ðÿäå ýïèçîäîâ.

• The �rst-visit ìåòîä MC ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì òîëüêî âîçâðàùåíèÿ ïîñëå ïåðâûõ ïîñåùåíèé s.

• The �rst-visit MC è the every-visit MC ñõîäÿòñÿ ê V π(s) êàê ÷èñëî ïîñåùåíèé (èëè ñíà÷àëà ïîñåùàåò)
ê s, ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

• Ïðîáëåìà îöåíêè ñòðàòåãèè çà öåííîñòè äåéñòâèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îöåíèòü Qπ(s, a), ñðåäíèé
îæèäàåìûé äîõîä ïî âñåì èíâåñòèöèÿì, íà÷èíàÿ â ñîñòîÿíèè s, ñîâåðìàÿ äåéñòâèå a, è ïîñëå ýòîãî
ñëåäóÿ ñòðàòåãèè π. Ìåòîä the every-visit MC îöåíèâàåò öåííîñòü ïàðû ñîñòîÿíèÿ - äåéñòâèÿ êàê
ñðåäíåå ÷èñëî âîçâðàùåíèé, êîòîðûå ñëåäîâàëè çà ïîñåùåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì áûëî îòîáðàíî
äåéñòâèå. Ìåòîä the �rst-visit MC ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì âîçâðàùåíèÿ ïîñëå ïåðâîãî ðàçà â êàæäîì
ýïèçîäå, ÷òî ñîñòîÿíèå áûëî ïîñåùåíî, è äåéñòâèå áûëî îòîáðàíî.

• Åäèíñòâåííîå îñëîæíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìíîãî âîçìîæíûõ ïàð ñîñòîÿíèÿ - äåéñòâèÿ íèêîãäà
íå ìîãóò ïîñåùàòüñÿ. Åñëè π - äåòåðìèíèðîâàííàÿ ñòðàòåãèÿ, òî â ñëåäóþùåì π êàæäûé áóäåò
íàáëþäàòü âîçâðàùåíèÿ òîëüêî äëÿ îäíîãî èç äåéñòâèé îò êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ. Áåç âîçâðàùåíèé,
÷òîáû ñîñòàâèòü â ñðåäíåì, îöåíêè Ìîíòå Êàðëî äðóãèõ äåéñòâèé íå áóäóò óëó÷øàòüñÿ ñ îïûòîì.
×òîáû ñðàâíèâàòü àëüòåðíàòèâû, ìû äîëæíû îöåíèòü öåííîñòü âñåõ äåéñòâèé îò êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ.

• Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî âñå ïàðû ñîñòîÿíèÿ - äåéñòâèÿ áóäóò ïîñåùåíû áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ðàç â
ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ýïèçîäîâ. Ìû íàçûâàåì ýòî exploring starts.

Óïðàâëåíèå ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî

• Ìû òåïåðü ãîòîâû ðàññìîòðåòü, êàê îöåíêà Ìîíòå Êàðëî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â óïðàâëåíèè, òî
åñòü, ïðèáëèæàòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ. Îáùàÿ èäåÿ äîëæíà ñëåäîâàòü ñîãëàñíî òîìó æå ñàìîìó
îáðàçöó êàê â ãëàâå DP, òî åñòü, ñîãëàñíî èäåå îòíîñèòåëüíî îáîáùåííîãî ïîâòîðåíèÿ ïîëèòèêè
(GPI).

• Â ýòîì ìåòîäå, ìû âûïîëíÿåì ïåðåìåííûå ïîëíûå øàãè îöåíêè ñòðàòåãèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñòðàòåãèè, íà÷èíàÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ñòðàòåãèè π0 è çàêàí÷èâàÿñü îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé è îïòèìàëü-
íîé îöåíî÷íîé ôóíêöèåé ñîñòîÿíèé è äåéñòâèé:

π0 −→E Qπ0 −→I π1 −→E Qπ1 −→I π2 −→E . . . −→I π∗ −→E Q∗

ãäå −→E îáîçíà÷àåò îöåíêà ñòðàòåãèè è −→I îáîçíà÷àåò óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðàòåãèè.

• Îöåíêà ñòðàòåãèè ñäåëàíà òî÷íî êàê îïèñàíî â ïðåäûäóùåé ÷àñòó.

• Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðàòåãèè ïðîèçâîäèòñÿ æàäíî îòíîñèòåëüíî òåêóùåé îöåíî÷íîé ôóíêöèè.

π(s) = arg max
a

Q(s, a).

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðàòåãèè òîãäà ìîæåò áûòü ñäåëàíî, ïîñòðîåíèåì êàæäîãî πk+1 êàê æàäíîé
ñòðàòåãèè îòíîñèòåëüíî Qπk .
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Qπk(s, πk+1(s)) = Qπk(s, arg max
a

Qπk(s, a))

= max
a

Qπk(s, a)

≥ Qπk(s, πk(s))
= V πk(s)

• Ìû ñäåëàëè äâà ìàëîâåðîÿòíûõ ïðåäïîëîæåíèÿ âûøå òîãî, ÷òîáû ëåãêî ïîëó÷èòü ýòó ãàðàíòèþ
ñõîäèìîñòè äëÿ ìåòîäà Ìîíòå Êàðëî. Êàæäûé áûë ýòèì, ýïèçîäû èìåþò çàïóñêè èññëåäîâàíèÿ, è
äðóãîé áûë òî, ÷òî îöåíêà ñòðàòåãèè ìîãëà áûòü ñäåëàíà ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì ýïèçîäîâ.

On-Policy - Óïðàâëåíèå ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî

• Êàê ìû ìîæåì èçáåæàòü ìàëîâåðîÿòíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îá èññëåäîâàíèè çàïóñêîâ? Åñòü äâà ïîäõîäà
ê îáåñïå÷åíèþ ýòîãî, êîòîðûå ìû íàçûâàåì on-policy è o�-policy ìåòîäàìè .

• Â on-policy ìåòîäàõ óïðàâëàÿ ñòðàòåãèÿ âîîáùå ìÿãêà, ýòî îçíà÷àå ÷òî π(s, a) > 0 äëÿ âñåõ s ∈ S è
âñå a ∈ A(s).

• În-policy ìåòîä, êîòîðûé ìû ïðåäñòàâëÿåì â ýòîé ñåêöèè, èñïîëüçóåò ñòðàòåãèþ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
âñåìè íåæàäíûìè äåéñòâèÿìè, äàþòñÿ ìèíèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü âûáîðà, ε

|A| , è îñòàþùàÿñÿ áîëüøàÿ

÷àñòü âåðîÿòíîñòè, 1− ε + ε
|A| , äàåòñÿ æàäíîìó äåéñòâèþ.

Qπ(s, π′(s)) =
∑

a

π′(s, a)Qπ(s, a)

=
ε

|A|
∑

a

Qπ(s, a) + (1− ε) max
a

Qπ(s, a)

≥ ε

|A|
∑

a

Qπ(s, a) + (1− ε)
∑

a

π(s, a)− ε
|A|

1− ε
Qπ(s, a)

=
ε

|A|
∑

a

Qπ(s, a)− ε

|A|
∑

a

Qπ(s, a) +
∑

a

π(s, a)Qπ(s, a)

= V π(s)

Òàêèì îáðàçîì, ïî òåîðåìå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðàòåãèè, π′ ≥ π (òî åñòü, V π′(s) ≥ V π(s), äëÿ âñåõ
s ∈ S).

3.2.3 Îáó÷åíèå íà âðåìåííûõ ðàçíîñòÿõ

• Îáó÷åíèå íà âðåìåííûõ ðàçíîñòÿõ - ñî÷åòàíèå èäåé Ìîíòå Êàðëî è Äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

� Êàê è ìåòîäû Ìîíòå Êàðëî, ìåòîäû TD ìîãóò ó÷èòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ñûðîãî îïûòà áåç
ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé îêðóæàþùåé ñðåäû.

� Êàê è ìåòîäû DP, ìåòîäû TD îáíîâëÿþò îöåíêè, îñíîâàííûå ÷àñòè÷íî íà äðóãèõ ó÷åíûõ
îöåíêàõ, íå æäóùèõ çàêëþ÷èòåëüíîãî ðåçóëüòàòà (îíè óëó÷øàþò),

Ïðåäñêàçàíèå TD

• DP è ìåòîäû Ìîíòå Êàðëî èñïîëüçîâàëè îïûò ÷òîáû ðåøèòü çàäà÷ó ïðåäñêàçàíèÿ, îáíîâèòü èõ
îöåíêó V ,V π.

� Ìåòîäû Äèíàìè÷åñêîãî Ïðîãðàììèðîâàíèÿ :

V π(s) =
∑

a

π(s, a)
∑
s′

Pa
ss′ [Ra

ss′ + γV π(s′)]
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� Ìåòîäû Ìîíòå Êàðëî:

V (st)← V (st) + α[Rt − V (st)]

Ìåòîäû Ìîíòå Êàðëî äîëæíû æäàòü äî êîíöà ýïèçîäà, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðèðàùåíèå ê V (st)
(òîëüêî òîãäà - Rt èçâåñòíûé ).

� Îáó÷åíèå íà âðåìåííûõ ðàçíîñòÿõ

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

∗ Ïîòðåáíîñòè ìåòîäîâ TD æäóò òîëüêî äî ñëåäóþùåãî øàãà.

∗ Â ìîìåíò âðåìåíè t+1 îíè îáíîâëÿþò çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé íàãðàäû rt+1 è îöåíêó V (st+1).
∗ Ìåòîäû TD êîìáèíèðóþò sampling Ìîíòå Êàðëî ñ bootstraping èç DP.

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäîâ ïðåäñêàçàíèÿ TD

• Ìåòîäû TD èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ìåòîäàìè DP, â êîòîðûõ îíè íå òðåáóþò ìîäåëè îêðóæàþùåé
ñðåäû, åãî íàãðàäû è ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè ïî ñîñòîÿíèÿì - äåéñòâèÿì.

• Ñ ìåòîäàìè Ìîíòå Êàðëî íóæíî æäàòü äî êîíöà ýïèçîäà, ïîòîìó ÷òî òîëüêî òîãäà ïîëó÷àåòñÿ
èçâåñòíîå âîçâðàùåíèå, òîãäà êàê ñ ìåòîäàìè TD îäíà ïîòðåáíîñòü æäåò òîëüêî îäèí øàã âðåìåíè.

• Äëÿ ëþáîé íåïîäâèæíîé ñòðàòåãèè π,áûëà äîêàçàíà ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà TD ê V π.

• TD èÌîíòå Êàðëî, êàêîé èç ìåòîäîâ îáó÷àåòñÿ áûñòðåå? Êàêîé äåëàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâ-
àíèå îãðàíè÷åííûõ äàííûõ? - íèêòî íå áûë â ñîñòîÿíèè äîêàçàòü ìàòåìàòè÷åñêè, ÷òî îäèí ìåòîä
ñõîäèòñÿ áûñòðåå ÷åì äðóãîé. Ïðàêòè÷åñêè, îäíàêî, ìåòîäû TD, êàê îáû÷íî íàõîäèëè, ñõîäèëèñü
áûñòðåå ÷åì ïîñòîÿííûå-α ìåòîäû MC íà ñòîõàñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ.

Sarsa: On-Policy - Óïðàâëåíèå TD

• Â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ìû ðàññìàòðèâàëè ïåðåõîäû â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëÿëè öåííîñòè
ñîñòîÿíèé. Òåïåðü ìû ðàññìàòðèâàåì ïåðåõîäû îò ïàðû ñîñòîÿíèÿ äåéñòâèÿ ïàðå ñîñòîÿíèÿ äåéñòâèÿ,
è èçó÷àåì öåííîñòü ïàð ñîñòîÿíèÿ - äåéñòâèÿ.

Q(st, at)← Q(st, at) + α[rt+1 + γQ(st+1, at+1)−Q(st, at)]

� Åñëè st+1 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì, òî Q(st+1, at+1) îïðåäåëåí êàê íîëü.

� (st, at, rt+1, st+1, at+1) - ýòà ïÿòåðêà äàåò íàçâàíèå Sarsa äëÿ àëãîðèòìà.

Q-îáó÷åíèå: O�-Policy - Óïðàâëåíèå TD

• Îäèí Q-îáó÷åíèå øàã îïðåäåëÿåòñÿ êàê :

Q(st, at)← Q(st, at) + α[rt+1 + γ max
a

Q(st+1, a)−Q(st, at)]

• Â ýòîì ñëó÷àå, èçó÷àåìàÿ îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ è äåéñòâèÿ,Q, íåïîñðåäñòâåííî ïðèáëèæàåòñÿ
Q∗, îïòèìàëüíàÿ îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ è äåéñòâèÿ, íåçàâèñèìî îò ñîïðîâîæäàåìîé ñòðàòåãèè.

• Ñòðàòåãèÿ âñå åùå èìååò ýôôåêò, â êîòîðîì ýòî îïðåäåëÿåò, êàêèå ïàðû ñîñòîÿíèÿ - äåéñòâèÿ
ïîñåùåíû è îáíîâëåíû.
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4 Ìåòîä îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì è çàäà÷à î ñåðâåðå

• Òåïåðü ïîïðîáóåì ïðèìåíèòü ìåòîä îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñåðâåðå. Ñóòü
RL çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ó íàñ èìååòñÿ íàáîð ñîñòîÿíèé è àãåíò äîëæåí äëÿ êàæäîãî èç ñîñòîÿíèé
âûáðàòü òàêîå äåéñòâèå, ÷òîáû â ñóììå ïîëó÷èòü ìàêñèìóì íàãðàä. Â çàäà÷å î ñåðâåðå ó íàñ åñòü
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé S = {(t, d)}, ãäå t - ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèÿ âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ íà
ñåðâåð (k+1)-îé è k-îé çàäà÷è, à d - ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ k-îé çàäà÷è.
Â êàæäîì ñîñòîÿíèè èìååòñÿ ìíîæåñòâî äåéñòâèé A = {θ}. Àãåíò äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò
âûáèðàòü êàêîå-òî äåéñòâèå è ïîëó÷àòü çíà÷åíèå ôóíêöèè Fk ïî ôîðìóëå:

Fk =
(tk − tk−1) ∗ dload

θ̂k

+
1
N

∑
tout
i ∈[tk−1,tk]

(tout
i − tini − di)

Çäåñü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âûñòóïàþò â ôîðìå íàãðàä.

• Öåëü ìîåé ïðîãðàììû ïîñòðîèòü ñòðàòåãèþ âûáîðà àãåíòîì äåéñòâèé èç ìíîæåñòâà A òàêóþ, ÷òîáû
àãåíò ñîáðàë â ñóììå ìèíèìóì íàãðàä.

4.1 Ìåòîä Ìîíòå Êàðëî è çàäà÷à î ñåðâåðå

• Àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1 Ñíà÷àëà ñ÷èòàåì çíà÷åíèÿ íàãðàä äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé (t, d) è äëÿ âñåõ θ ðàâíûì 50, R(t, d, θ) = 50.
2 Íà k-îì øàãå ïîïàäàÿ â êàêîå-òî ñîñòîÿíèå s = (t, d), íàõîäèì äåéñòâèå θ òàêîå ÷òî R(t, d, θ)

ìèíèìàëüíî è íàçûâàåì åãî θmin.

3 Òåïåðü çíàÿ çíà÷åíèå epsilon ìû â 1 − epsilon ñëó÷àåâ âûáèðàåì äåéñòâèå θ = θmin, à â epsilon
ñëó÷àåâ ïðîèçâîëüíîå.

4 Ñ÷èòàåì F (t, d, θ) ïî ôîðìóëå:

Fk(t, d, θ) =
(tk − tk−1) ∗ dload

θ
+

1
N

∑
tout
i ∈[tk−1,tk]

(tout
i − tini − di)

5 Íàõîäèì çíà÷åíèå R(t, d, θ) ïî ôîðìóëå:

R(t, d, θ)← R(t, d, θ) + α[Fk(t, d, θ)−R(t, d, θ)]

6 Íàõîäèì çíà÷åíèå epsilon äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà .

7 Ïåðåõîäèì êî âòîðîìó ïóíêòû àëãîðèòìà ñ÷èòàÿ k = k + 1.

5 Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè

5.1 Ôîðìóëèðîâêè è îáîñíîâàíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ÑÀ

• Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè θ íåêîòîðîé ôóíêöèè f(.) (òî÷êè
ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà èëè ìàêñèìóìà) ïðè óñëîâèè, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ x ∈ R - âõîäà
àëãîðèòìà (óïðàâëÿåìîé ïåðåìåííîé) - íàáëþäàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Y (x), ÿâëÿþùàÿñÿ çàøóìë-
åííûì çíà÷åíèåì ôóíêöèè f(.) â òî÷êå x

Y (x) = f(x) + V

• Äæ.Êèôåð è Äæ.Âîëüôîâèö äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ
îáîñíîâàëè ñõîäèìîñòü ê òî÷êå θ â ðåêóððåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïî ïðàâèëó
(àëãîðèòìó)

θ̂n = θ̂n−1 − αn
Y (θ̂n−1 + βn)− Y (θ̂n−1 − βn)

2βn

ãäå {αn} è {βn} - íåêîòîðûå çàäàííûå óáûâàþùèå ÷èñëîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ îïðåäåëåííûìè
ñâîéñòâàìè.
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• Îñíîâíîå óñëîâèå - îãðàíè÷åíèå íà ñâîéñòâà ïîìåõ íàáëþäåíèÿ, êîòîðîå îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ
âûïîëíåííûì, - ýòî óñëîâíàÿ öåíòðèðîâàííîñòü ïîìåõ íàáëþäåíèÿ.

• Ïóñòü

g(x, β) =
Y (θ̂n−1 + β)− Y (θ̂n−1 − β)

2β

ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïðè ìàëîì β áëèçêî ê çíà÷åíèþ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè

E{g(x, β)} ≈ f ′(x)

Ïîâåäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê, äîñòàâëÿåìûõ àëãîðèòìîì ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè,
çàâèñèò îò âûáîðà íàáëþäàåìûõ ôóíêöèé-ñòàòèñòèê g(x, β).

• Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ f(.) äâàæäû íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà è çàäàíà íàáëþäàåìàÿ
ðåàëèçàöèÿ íåêîòîðîé áåðíóëëèåâñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí {∆n},
ðàâíûõ ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ ïëþñ/ìèíóñ åäèíèöå, íåêîððåëèðîâàííûõ ñ îøèáêàìè íàáëþäåíèÿ
íà øàãå n.Òîãäà ïðîöåäóðó Êèôåðà - Âîëüôîâèöà ìîæíî ìîäèôèöèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ðàíäîìèçèðîâà-
ííóþ ñòàòèñòèêó

ĝ(x, β, ∆) = g(x, β∆)

Ðàçëîæèâ ôóíêöèþ f(x) ïî ôîðìóëå Òåéëîðà è âîñïîëüçîâàâøèñü íåêîððåëèðîâàííîñòüþ ∆n è
ïîìåõ íàáëþäåíèÿ, äëÿ ýòîé íîâîé ñòàòèñòèêè èìååì

E{ĝ(x, β∆)} = f ′(x) + E{ 1
∆

V }+O(β) = f ′(x) +O(β)

Åñëè çíà÷åíèÿ ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {βn} â àëãîðèòìå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, òî â ïðåäåëå ýòà
ñòàòèñòèêà "â ñðåäíåì"ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f(.). Òàêèìè æå ñâîéñòâàìè
îáëàäàåò è áîëåå ïðîñòàÿ ñòàòèñòèêà

g(x, β, ∆) =
∆
β

Y (x + β∆)

èñïîëüçóþùàÿ òîëüêî îäíî íàáëþäåíèå íà êàæäîé èòåðàöèè (øàãå).

• Äîáàâëåíèå â àëãîðèòì è êàíàë íàáëþäåíèÿ íîâîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà {∆n}, íàçûâàåìîãî ïðîáíûì
îäíîâðåìåííûì âîçìóùåíèåì, ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáëþäåíèé.

• Â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå, êîãäà θ ∈ Rr :

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê îáû÷íàÿ ïðîöåäóðà Êèôåðà-Âîëüôîâèöà, îñíîâàííàÿ
íà êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àïïðîêñèàöèÿõ âåêòîðà-ãðàäèåíòà ôóíêöèè, èñïîëüçóåò 2r íàáëþäåíèé íà
êàæäîé èòåðàöèè (ïî äâà íàáëþäåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè êàæäîé êîìïîíåíòû r-ìåðíîãî âåêòîðà-
ãðàäèåíòà).

Ðàíäîìèçèðîâàííûå ñòàòèñòèêè ĝ(x, β, ∆) è g(x, β, ∆) äîïóñêàþò áîëåå ïðîñòîé ñ âû÷èñëèòåëüíîé
òî÷êè çðåíèÿ ñïîñîá îáîáùåíèÿ íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé, èñïîëüçóþùèé âñåãî äâà èëè îäíî èçìåðåíèå
ôóíêöèè íà êàæäîé èòåðàöèè. Ïóñòü {∆n} � áåðíóëëèåâñêèé r-ìåðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ. Òîãäà

ĝ(x, β, ∆) =



1
∆1
1

∆2
...
1

∆r


Y (x + β∆)− Y (x− β∆)

2β
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5.1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

• Ïóñòü F (w, x) : Rp × Rr → R - äèôôåðåíöèðóåìàÿ ïî âòîðîìó àðãóìåíòó ôóíêöèÿ, x1, x2, . . .
âûáèðàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê èçìåðåíèÿ (ïëàí íàáëþäåíèÿ), â êîòîðûõ
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè n = 1, 2, . . . äîñòóïíî íàáëþäåíèþ ñ àääèòèâíûìè ïîìåõàìè vn çíà÷åíèå
ôóíêöèè F (wn, .)

yn = F (wn, xn) + vn

ãäå {wn}� íåêîíòðîëèðóåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, wn ∈ Rp, èìåþùèõ îäèíàêîâîå,
âîîáùå ãîâîðÿ, íåèçâåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå Pw(.) ñ êîíå÷íûì íîñèòåëåì.

• Òðåáóåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì y1, y2, . . . ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {θ̂n} íåèçâåñòíîãî âåêòîðà
θ, ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèþ

f(x) =
∫

Rp

F (w, x)Pw(dw)

• Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ:

(A) Ôóíêöèÿ f(.) ñèëüíîâûïóêëàÿ, ò. å. èìååò åäèíñòâåííûé ìèíèìóì â Rr â íåêîòîðîé òî÷êå θ è

〈x− θ,∇f(x)〉 > µ‖x− θ‖2, ∀x ∈ Rr

ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé µ > 0.

(B) Óñëîâèå Ëèïøèöà íà ãðàäèåíò ôóíêöèè f(.)

‖∇f(x)−∇f(θ)‖ 6 A‖x− θ‖, ∀x, θ ∈ Rr

ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé A > µ.

(C) Ôóíêöèÿ f(.) ∈ Cl (l-ðàç íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìà) è âñå å¼ ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå äî
ïîðÿäêà l âêëþ÷èòåëüíî óäîâëåòâîðÿþò íà Rr óñëîâèþ Ã¼ëüäåðà ïîðÿäêà ρ, 0 < ρ < 1:

|f(x)−
∑
|k|6l

1
k!
Dkf(θ)(x− θ)k| ≤M‖x− θ‖γ ,

ãäå Ì � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, γ = l + ρ > 2, x ∈ Rr

xk = xk1
1 · · ·xkr

r , Dk =
∂|k|

(∂x1)k1 · · · (∂xr)kr
, k =


k1

k2

...
kr

 ,

|k| = k1 + . . . + kr, k! = k1! · · · kr!, ki > 0

5.1.2 Ïðîáíîå âîçìóùåíèå è ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû

• Ïóñòü ïðîáíîå îäíîâðåìåííîå âîçìóùåíèå∆n, n = 1, 2, . . . - íàáëþäàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâè-
ñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ èç Rr ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ Pn(.), {αn} è {βn} - ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë, ñòðåìÿùèåñÿ ê íóëþ, θ̂0 ∈ Rr ôèêñèðîâàííûé íà÷àëüíûé âåêòîð. Äëÿ ïîñòð-
îåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê èçìåðåíèÿ {xn} è îöåíîê {θ̂n} ïðåäëàãàþòñÿ òðè àëãîðèòìà.

1. Ïåðâûé èç íèõ èñïîëüçóåò íà êàæäîé èòåðàöèè îäíî íàáëþäåíèå:
xn = θ̂n−1 + βn∆n, yn = F (wn, xn) + vn,

θ̂n = θ̂n−1 − αn

βn
Kn(∆n)yn

(1)
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2. à âòîðîé è òðåòèé ïî äâà íàáëþäåíèÿ:
x2n = θ̂n−1 + βn∆n, x2n−1 = θ̂n−1 − βn∆n,

θ̂n = θ̂n−1 − αn

2βn
Kn(∆n)(y2n − y2n−1)

(2)


x2n = θ̂n−1 + βn∆n, x2n−1 = θ̂n−1,

θ̂n = θ̂n−1 − αn

2βn
Kn(∆n)(y2n − y2n−1)

(3)

Kn(.) : Rr → Rr ñ êîìïàêòíûì íîñèòåëåì, óäîâëåòâîðÿþùèå âìåñòå ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîáíîãî âîçìóùåíèÿ Pn(.) óñëîâèÿì∫
Kn(x)Pn(dx) = 0,

∫
Kn(x)xT Pn(dx) = I, sup

n

∫
‖Kn(x)‖2Pn(dx) <∞, n = 1, 2, . . . (4)

5.1.3 Ñõîäèìîñòü îöåíîê ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà è â ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ñìûñëå

• W = ssup(Pw(.)) ⊂ Rp - íîñèòåëü ðàñïðåäåëåíèÿ Pw(.) .

• Fn−1 - σ-àëãåáðó âåðîÿòíîñòíûõ ñîáûòèé, ïîðîæäàåìóþ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè θ̂0, θ̂1, . . . , θ̂n−1.

vn = v2n − v2n−1, wn =
(

w2n

w2n−1

)
, dn = 1

Òåîðåìà Ïóñòü âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1. (A) äëÿ ôóíêöèè f(x) = Ew{F (w, x)};
2. (B) äëÿ ôóíêöèé F (w, .),∀w ∈W;

3. ∀x ∈ Rr ôóíêöèè F (., x) è ∇xF (., x) ðàâíîìåðíî íà W îãðàíè÷åíû;

4. (C) äëÿ ôóíêöèé Kn(.) è Pn(.), n = 1, 2, . . .;

5. ∀n > 1, E{v2
n} 6 σ2

n , ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû v1, . . . vn è âåêòîðû w1, . . . , wn−1 íå çàâèñÿò îò wn,∆n

à ñëó÷àéíûé âåêòîð wn íå çàâèñèò îò ∆n.

Åñëè
∑

n αn =∞ è αn → 0, βn → 0, α2
nβ−2

n (1 + d2
n + σ2

n)→ 0 ïðè n→∞

òîãäà E{‖θ̂n − θ‖2} ïðè n → ∞; ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îöåíîê {θ̂n}, äîñòàâëÿåìûõ àëãîðèòìîì (2)
(èëè (3)), ñõîäèòñÿ ê â θ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîì ñìûñëå

Åñëè, áîëåå òîãî,
∑

n αnβ2
n <∞ è ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà∑

n

α2
nβ−2

n (1 + E{v2
n|Fn−1}) <∞

òîãäà θ̂n → θ ïðè n→∞ ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà

5.1.4 Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè îöåíîê

• Ïóñòü

Kn(x) = K(x) =


K1(x)
K2(x)
...

Kr(x)

 , x ∈ Rr, n = 1, 2, . . .

Ki(x) = K0(xi)
∏
j 6=i

K1(xj), i, j = 1, . . . , r, x ∈ Rr (5)
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ãäå K0(.) è K1(.) - íåêîòîðûå ñêàëÿðíûå îãðàíè÷åííûå ôóíêöèè (ÿäðà), óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì∫
uK0(u)P∆(du) = 1,

∫
ukK0(u)P∆(du) = 0, k = 0, 2, . . . , l,∫

K1(u)P∆(du) = 1,

∫
ukK1(u)P∆(du) = 0, k = 1, , . . . , l − 1, (6)

Òåîðåìà Ïóñòü â àëãîðèòìå (2) (èëè (3)) âåêòîð-ôóíêöèè Kn(.) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (5) è

αn = αn−1, βn = βn−
1
2γ , β > 0, n = 1, 2, . . .

Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

1. (A,C) äëÿ ôóíêöèè f(x) = Ew{F (w, x)} ïðè γ > 2, α >
γ − 1
2µγ

;

2. (B) äëÿ ôóíêöèé F (w, .) ∀w ∈W;

3. ∀x ∈ Rr ôóíêöèè F (., x) è ∇xF (., x) ðàâíîìåðíî íà W îãðàíè÷åíû;

4. (6) äëÿ ôóíêöèé K0(.),K1(.) è P∆(.);

5. dnn−1+ 1
2γ → 0 ïðè n→∞;

6. ∀n > 1 ñëó÷àéíûå âåêòîðû wn,∆n íå çàâèñÿò îò v1, . . . , vn, w1, . . . , wn−1 è ñëó÷àéíûé âåêòîð ∆n

íå çàâèñèò îò wn;

7. E{(v2n − v2n−1)2/2} 6 σ2
2 , (E{v2

n} 6 σ2
1)

òîãäà äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îöåíîê {θ̂n}, ñãåíåðèð-
îâàííûõ àëãîðèòìîì (2) (èëè (3)), àñèìïòîòè÷åñêè ïðè n→∞ âûïîëíÿåòñÿ

E{‖θ̂n − θ‖2} = O(n−
γ−1

γ )

5.1.5 Ïîøàãîâîå âûïîëíåíèå àëãîðèòìà

Øàã 1: Èíèöèàëèçàöèÿ è âûáîð êîýôôèöèåíòîâ :

• Âûáåðèòå θ̂0 è çíà÷åíèÿ äëÿ íåîòðèöàòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ α, β, γ, δ è ν.

• Âûáîð ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé {αn} è {βn} : αn = α/(δ + n)ν , βn = β/nν

Øàã 2: Ãåíåðàöèÿ âåêòîðà ïðîáíîãî âîçìóùåíèÿ :

• Ñãåíåðèðóéòå r-ìåðíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð âîçìóùåíèÿ∆n, â êîòîðîì âñå r êîìïîíåíò íåçàâèñèìî
ñìîäåëèðîâàííû ïî âåðîÿòíîñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Áåðíóëëè±1 ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/2 äëÿ êàæäîãî
ðåçóëüòàòà.

Øàã 3: Èçìåðåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè :

• Ïîëó÷èòå äâà èçìåðåíèÿ ôóíêöèè f(.) â òî÷êàõ θ̂n−1 è âîçìóùåííîé îòíîñèòåëüíî òåêóùåé

îöåíêè θ̂n−1 + βn−γ∆n : y(θ̂n−1) è y(θ̂n−1 + βn−γ∆n)

Øàã 4: Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàäèåíòà :

• Ñãåíåðèðóéòå êîìïîíåíòû âåêòîðà àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà ïî ïðàâèëó

ĝn
i (θ̂n−1) = nγ∆ni

y(θ̂n−1 + βn−γ∆n)− y(θ̂n−1)
β

, i = 1, 2, . . . , r

ãäå ∆ni - i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ∆n.

Øàã 5: Îáíîâëåíèå îöåíêè θ:

θ̂n = θ̂n−1 − α

(β + n)ν
ĝn(θ̂n−1)

Øàã 6: Èòåðàöèÿ èëè çàâåðøåíèå :

• Âîçâðàòèòåñü ê øàãó 2 ñ çàìåíîé n íà n + 1.
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6 SPSA äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñåðâåðå

Âûáåðåì íåêîòîðûå äîñòàòî÷íî ìàëûå êîýôôèöèåíòû α > 0 è β > 0 è ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
÷èñåë {∆n}, ðàâíûõ ±1 ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ. Îáîçíà÷èì P[a,b](.) - ïðîåêòîð â èíòåð - [a, b].

6.1 Àëãîðèòì SPSA ñ îäíèì èçìåðåíèåì:

1. Ïîëîæèì k = 0 è âûáåðåì íåêîòîðîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îöåíêè θ̂0.

2. Â íà÷àëå êàæäîãî k-ãî òàêòà âû÷èñëÿåì θ
′

k = P[a,b](θ̂k + β∆k).

3. Çàïóñêàåì ñåðâåð ñ çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà x = θ
′

k.

4. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ k-ãî òàêòà ïîäñ÷èòàåì íîâóþ îöåíêó ïî ïðàâèëó

θ̂k+1 = P[a,b](θ̂k −
α

β
∆kyk).

5. Óâåëè÷èâàåì íîìåð òàêòà k = k + 1.

6. Ïåðåõîä ê ï.2 (ïîâòîð äåéñòâèé çàíîâî).

6.2 Àëãîðèòì SPSA ñ äâóìÿ èçìåðåíèÿìè

Àëãîðèòì SPSA ñ äâóìÿ èçìåðåíèÿìè îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî àëãîðèòìà òîëüêî â äâóõ îïåðàöèÿõ

2 Â íà÷àëå êàæäîãî òàêòà k âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå θ
′

k, íî â ýòîò ðàç îíî çàâèñèò îò ÷åòíîñòè ñ÷åò÷èêà: åñëè

k ÷åòíîå, òî θ
′

k = θ̂k, èíà÷å θ
′

k = P[a,b](θ̂k + β∆k).

4 Ïîñëå çàâåðøåíèÿ k-ãî òàêòà ïîäñ÷èòàåì íîâóþ îöåíêó ïî ïðàâèëó: åñëè k ÷åòíîå, òî θ̂k+1 = θ̂k, èíà÷å

θ̂k+1 = θ̂k −
α

β
∆k(yk − yk−1).

7 Ìîäåëèðîâàíèå

• Èíòåðôåéñ ìîåé ïðîãðàììû ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ïîëåé. Îäíî èç íèõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ââîäà
âõîäíûõ äàííûõ, à â äðóãîì îòîáðàæàåòñÿ ãðàôèê â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû.

19



• Ïîëå äëÿ âõîäíûõ äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ëîãè÷åñêèõ ÷àñòè:

7.1 Control

� Çäåñü â ïîëå Input Data ìîæíî âûáðàòü ñïîñîá ââîäà äàííûõ.

∗ Åñëè ìû âûáèðàåì Deterministic Sequence òî äàííûå áóäóò ñ÷èòûâàòüñÿ èç ôàéëà input.txt.

∗ Åñëè æå ìû õîòèì ñîçäàòü íîâûé ôàéë òî ñëåäóåò âûáðàòü Poisson Sequence. Â ýòîì ñëó÷àå
ñòàíóò äîñòóïíû äâà ïàðàìåòðà T è D.

� Â ïîëå Optimization Algorithm ìîæíî âûáðàòü îäèí èç òðåõ àëãîðèòìîâ:
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1. Fixed theta.

2. SPSA.

3. Monte Carlo.

� Òàêæå ìîæíî âûáðàòü çíà÷åíèå θ.

7.2 SPSA

� Çäåñü íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû äëÿ íàñòðîéêè àëãîðèòìà SPSA.

� Ìîæíî ñêàçàòü ïðîãðàììå äîëæíû ëè áûòü çíà÷åíèÿ αn è βn êîíñòàíòàìè èëè îíè äîëæíû
èçìåíÿòüñÿ ïî ôîðìóëå, ïàðàìåòðû êîòîðîé òàêæå ìîæíî çàäàòü â îñòàâøèõñÿ ïîëÿõ.

� Òàêæå çäåñü ìîæíî â ëþáîé ìîìåíò ðàáîòû ïðîãðàììû ïîñìîòðåòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ αn è βn.

7.3 Reinforcement Learning

� Êîãäà ìû âèáèðàåì àëãîðèòì Monte Carlo è çàïóñêàåì ïðîãðàììó â ãðóïïå Reinforcement Learn-
ing ìîæíî íàáëþäàòü çíà÷åíèÿ t è d ïàðàìåòðîâ à òàêæå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå θ - θmin è
çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðè òàêîì θ.

� Åñëè êëèêíóòü êíîïêó Start Learning òî ïðîãðàììà ñîçäàñò íîâûé ôàéë Learning.txt. Ïðè
íàæàòèè íà êíîïêó Learning ïðîãðàììà áóäåò îáðàáàòûâàòü äàííûå ñòî ðàç ïîäðÿä èñïîëüçóÿ
è èçìåíÿÿ äàííûå ôàéëà ïðè êàæäîì íîâîì ïðîõîäå.
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7.4 Machine

� Çäåñü ìîæíî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íàáëþäàòü çíà÷åíèÿ θ, dload, eps è F (çíà÷åíèå
ôóíêöèè).

� Òàêæå çäåñü ðàñïîëîæåíû êíîïêè çàïóñêà, ïàóçû è îñòàíîâêè ïðîãðàììû.

� Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ìîæíî áóäåò óâèäåòü çíà÷åíèå E{F}(ñðåäíåå çíà÷åíèå
ôóíêöèè)

� Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó Optimization áóäåò ðàññ÷èòàíî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè äëÿ âñåõ
ïàðàìåòðîâ θ îò 0.1 äî 1.5, ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè E{F} îò θ è ïîêàçàíî ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ôóíêöèè è θ ïðè êîòîðîì îíî äîñòèãàåòñÿ.
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8 Ðåçóëüòàòû

8.1 Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì θ

• Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàò. Åñëè âûáðàòü ðåæèì Deterministic Sequence è ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå
θ ðàâíîå 0.7 òî èç ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïåðâóþ ïîëîâèíó çàäà÷ ïðîãðàììà îáðàáàòûâàåò
äîñòàòî÷íî õîðîøî, íî ïîòîì çàìåòåí ðåçêèé ñêà÷îê, è âî âòîðîé ïîëîâèíå ñåðâåð ðàáîòàåò õóæå.

• Òåïåðü çàïóñòèì optimization ïðè ôèêñèðîâàíîì ôàéëå input.txt. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà âèäíî
÷òî ìèíèìóì ôóíêöèè = 51 äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè θ = 0.84.
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8.2 Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû ñ àëãîðèòìîì SPSA

• Ïîïðîáóåì âûáðàòü ðåæèì Deterministic Sequence è ïðèìåíèì àëãîðèòì SPSA ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì
θ = 0.12. Òîãäà íà ïåðâûõ ñåêóíäàõ ñåðâåð ðàáîòàåò ïëîõî, íî âñêîðå îïòèìèçèðóåòñÿ è çíà÷åíèå θ
ñòðåìèòñÿ ê 0.6.
Âî âòîðîé ïîëîâèíå ñíîâà íàáëþäàåì ðåçêèé ñêà÷îê êîòîðûé òàêæå ïðîäîëæàåòñÿ íåäîëãî. Çäåñü θ
ñòðåìèòñÿ ê 1.1.

• Âûáåðåì â ïðè íåèõçìåííûõ íàñòðîéêàõ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå θ = 1. Âèäèì òó æå êàðòèíêó. Òîëüêî
òåïåðü â ïåðâîé ïîëîâèíå θ ñòðåìèòñÿ ê 0.7, à âî âòîðîé ê 1.

• Ïîñìîòðèì êàê ðàáîòàåò SPSA ïðè âûáîðå Poisson Sequence, çíà÷åíèè t = 0.5, d = 0.7 è íà÷àëüíûì
θ0 = 0.12. Âèäèì âíà÷àëå çíàêîìóþ "ãîðó", íî ïîòîì θ ñòðåìèòñÿ ê 0.5 è âñå âûðàâíèâàåòñÿ.
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8.3 Ðåçóëüòàòû ïðîãðàììû ñ àëãîðèòìîì Ìîíòå-Êàðëî

• Òåïåðü ïîñìîòðèì íà ãðàôèê ðåçóëüòàòà ðàáîòû àëãîðèòìà Ìîíòå Êàðëî ïðè âûáîðå Poisson Se-
quence è çíà÷åíèÿõ t è d ïàðàìåòðîâ 0.5 è 0.7 ñîîòâåòñòâåííî.

9 Çàêëþ÷åíèå

• Â ñâîåé äèïëîìíîé ðàáîòå ÿ ðàññìîòðåë äâå òåîðèè Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñòîõàñòè÷åñêîé
àïïðîêñèìàöèè è Îáó÷åíèå ñ ïîäêðåïëåíèåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ýôôåêòèâíîãî îáñëóæèâàíèÿ
ñåðâåðîì î÷åðåäè çàäàíèé. Ïðîãðàììà êîòîðóþ ÿ ïðåäñòàâèë â ðàáîòå íàïèñàíà íà ÿçûêå C#.

• Ðàáîòàÿ ñ àëãîðèòìîì SPSA ÿ ïîïûòàëñÿ ïîñòðîèòü àëãîðèòì ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ αk. Ïðîãðàììà
ñòàëà ðàáîòàòü õîðîøî. Çíà÷åíèå ôóíêöèè ñõîäèòñÿ ê ìèíèìàëüíîìó äîâîëüíî áûñòðî.

• Êîãäà ÿ ðàáîòàë ñ ìåòîäîì Ìîíòå - Êàðëî ÿ íå ïîëíîñòüþ îïèñàë èäåþ îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì.
Â ìîåé ïðîãðàììå "ñîñòîÿíèå"îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. È õîòÿ ÿ íåñêîëüêî óïðîñòèë àëãîðèòì îí âñå
ðàâíî ðàáîòàåò çàìå÷àòåëüíî. Â èòîãå ÿ ïîëó÷èë ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè áëèçêîå ê òîìó êîòîðîå
äàåò àëãîðèòì SPSA.

• Â äàëüíåéøåì ÿ õî÷ó ïðèìåíèòü âñå èäåè îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì è ïîëó÷èòü âîçìîæíîñòü
ðàáîòàòü ñ èçìåíÿþùèìñÿ ñîñòîÿíèåì. Òîãäà ïðîãðàììà äîëæíà ðàáîòàòü ëó÷øå ò.ê. íå áóäåò áîëüøèõ
ïîòåðü âðåìåíè ïðè ïåðåõîäå ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ.

25



10 Ñïèñîê Ëèòåðàòóðû

1. Ãðàí÷èí Î.Í., Ïîëÿê Á.Ò. Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðè ïî÷òè ïðîèç-
âîëüíûõ ïîìåõàõ. Ì.: Íàóêà, 2003. 291 ñ.

2. ß. Â. Âîëêîâè÷, Î. Í. Ãðàíè÷èí Àäàïòèâíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñåðâåðà, îáðàáàòûâàþùåãî î÷åðåäü çàäàíèé.

3. Richard S. Sutton and Andrew G. Barto Reinforcement Learning: An Introduction. MIT Press, Cambridge,
MA, 1998 A Bradford Book

4. Âîëêîâè÷ ßíà Â. 2004 ¾Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû è àäàïòèâíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñåðâåðà, îáðàáàòûâàþùåãî
î÷åðåäü çàäàíèé¿

26


