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Обучение с подкреплением
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Компоненты обучения с подкреплением
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Компонент Объяснение

Агент Программа, обучающаяся делать интеллектуальные решения

Среда Мир агента. Представление проблемы

Состояние Положение или момент в среде, в котором может находиться агент

Действие Агент взаимодействует со средой, выполняя действие и переходя из 
одного состояния в другое.

Награда Числовое значение, которое агент получает за своё действие

Пространство 
состояний

Набор всех возможных состояний

Политика 
(стратегия)

Агент принимает решение на основе политики. Политика указывает 
агенту, какое действие выполняется в каждом состоянии

Наблюдение Часть состояния, которое агент может обозревать

Эпизод Взаимодействие агента и среды с начального состояния до терминального

Горизонт Временной шаг, до которого агент взаимодействует со средой

Выгода Сумма наград, получаемая агентом в эпизоде



Работа агента
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Действие

Агент

Наблюдение

Взаимодействие

Оценка Улучшение



Алгоритм обучения с подкреплением
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1. Сначала агент взаимодействует со средой, выполняя действия.

2. Агент делает действие и переходит с одного состояния в другое.

3. Далее агент получает вознаграждение в зависимости от выполненного им действия. 

4. По вознаграждению агент понимает, хорошее или плохое действие он совершил.

5. Если действие было хорошим, то есть если агент получил положительное
вознаграждение, то агент предпочтет выполнить это действие, в противном случае
агент попытается выполнить другие действия, которые могут привести к
положительному вознаграждению. Таким образом, обучение с подкреплением — это,
по сути, процесс обучения методом проб и ошибок.



Ожидание
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Вероятности выпадения кубика с шестью гранями

X 1 2 3 4 5 6

P(X) 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6

𝐸 𝑋 ≝ ෍

𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖𝑝 𝑥𝑖 𝐸 𝑋 = 1 ∗
1

6
+ 2 ∗

1

6
+ 3 ∗

1

6
+ 4 ∗

1

6
+ 5 ∗

1

6
+ 6 ∗

1

6
= 3.5

𝔼𝑥~𝑝 𝑥 𝑓 𝑋 ≝ ෍

𝑖=1

𝑁

𝑓 𝑥𝑖 𝑝 𝑥𝑖



Кортежи опыта

7

Агент Среда Время

𝑡

𝑡 + 1

𝑡 + 2

𝑡 + 3

Награда

𝑎𝑡

𝑟𝑡

Действие Состояние 𝑠𝑡

Награда

𝑎𝑡+1

𝑟𝑡+1

Действие Состояние 𝑠𝑡+1

Награда

𝑎𝑡+2

𝑟𝑡+2

Действие Состояние 𝑠𝑡+2

𝑠𝑡+3

Опыт:

𝑡, (𝑠𝑡 , 𝑎𝑡 , 𝑟𝑡 , 𝑠𝑡+1)

𝑡 + 2, (𝑠𝑡+2, 𝑎𝑡+2, 𝑟𝑡+2, 𝑠𝑡+3)

𝑡 + 1, (𝑠𝑡+1, 𝑎𝑡+1, 𝑟𝑡+1, 𝑠𝑡+2)

Состояние



Немного терминов
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Термин Объяснение

Эпизодическая задача Задача, имеющая терминальное состояние

Продолжающаяся задача Задача, не имеющая терминального состояния

Коэффициент 
дисконтирования

Фактор определяет, хотим ли мы придавать значение немедленному 
вознаграждению или будущим вознаграждениям

Функция ценности 
состояния

Ожидаемая прибыль, которую агент получит, начиная с состояния 𝑠, 
следуя политике 𝜋

Q функция (ценности 
действия)

Ожидаемая прибыль, которую агент получит, начиная с состояния 𝑠 
и выполняя действие 𝑎 в соответствии с политикой 𝜋

Детерминированная 
среда

Среда, в которой агент, выполняя действие 𝑎 в состоянии 𝑠, 
переходит всегда в одно и то же состояние 𝑠′ каждый раз

Стохастическая среда Среда, в которой агент, выполняя действие 𝑎 в состоянии 𝑠, может 
перейти в разные состояния каждый раз, основываясь на некотором 
распределении вероятностей



Марковский процесс принятия решений (MDP)
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Состояния

Действия

𝑎0

𝑆0

𝑆1

𝑆2

𝑆3

𝑎1

𝑎2

𝑎3

𝑎4
𝑎5

𝑎6
𝑎7

0.1 0.9

0.2

0.8

0.3
0.7

0.1

0.9

0.40.6 0.4
0.6

0.2

0.8

0.3

0.7

𝑆

𝐴

- Набор состояний (Пространство

состояний)

- Набор действий (Пространство
действий)

𝐴(𝑠) - Набор действий, доступный из состояния 𝑠

Вероятности



Марковское свойство
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𝑃 𝑆𝑡+1 𝑆𝑡 , 𝐴𝑡 = 𝑃 𝑆𝑡+1 𝑆𝑡 , 𝐴𝑡 , 𝑆𝑡−1, 𝐴𝑡−1, …

𝐴𝑡

𝑆𝑡

Вероятность следующего состояния: 

- Состояние в момент времени 𝑡 (текущее состояние) 

- Действие, выбранное в момент времени 𝑡 (текущее действие)



Немного побольше терминов
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Термин Объяснение

Модель среды Набор функций перехода и вознаграждения

Опыт Набор состояние, действие, награда и новое состояние

Компромисс между сбором 
информацией и 
эксплуатацией

Баланс между сбором информации и использованием текущей 
информацией

Политико-ориентированные 
агенты

Агенты, аппроксимирующие политики

Ценностно-
ориентированные агенты

Агенты, аппроксимирующие функции ценности

Модельно-ориентированные 
агенты

Агенты, аппроксимирующие модели среды

Актеры-критики Агенты, аппроксимирующие функции ценности и политики



Функция перехода
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𝑝 𝑠′ 𝑠, 𝑎 ≝ 𝑃 𝑆𝑡 = 𝑠′ 𝑆𝑡−1 = 𝑠, 𝐴𝑡−1 = 𝑎

෍

𝑠′∈𝑆

𝑝 𝑠′ 𝑠, 𝑎 = 1, ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑎 ∈ 𝐴(𝑠)

𝐴𝑡

𝑆𝑡 - Состояние в момент 𝑡 (текущее состояние) 

- Действие, выбранное в момент 𝑡 (текущее действие)



Пример: Детерминированные переходы
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11
Left Right

Left

Right Left

Right

10 2
1.0 1.0

Начальное состояние

Плохое терминальное 
состояние

Хорошее терминальное 
состояние

+1

Награда

Переходы детерминированы



Пример: Стохастические переходы
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11
Left

Right

Left

Right Left

Right

10 2
0.7 0.7

Начальное состояние

Плохое терминальное 
состояние

Хорошее терминальное 
состояние

+1

Награда

+10.3

0.3



Функция вознаграждения
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r(s, a) ≝ 𝔼 𝑅𝑡 𝑆𝑡−1 = 𝑠, 𝐴𝑡−1 = 𝑎

𝑅𝑡 ∈ ℛ ⊂ ℝ

r(s, a, 𝑠′) ≝ 𝔼 𝑅𝑡 𝑆𝑡−1 = 𝑠, 𝐴𝑡−1 = 𝑎, 𝑆𝑡 = 𝑠′

ℛ - Набор всех вознаграждений

𝐴𝑡

𝑆𝑡 - Состояние в момент 𝑡 (текущее состояние) 

- Действие, выбранное в момент 𝑡 (текущее действие)



Коэффициент дисконтирования 𝛾 и выгода 𝐺
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𝐺𝑡 = 𝑅𝑡+1 + 𝑅𝑡+2 + 𝑅𝑡+3 + ⋯ + 𝑅𝑇

𝐺𝑡 = 𝑅𝑡+1 + 𝛾𝑅𝑡+2 + 𝛾2𝑅𝑡+3 + ⋯ = ෍

𝑘=0

∞

𝛾𝑘𝑅𝑡+𝑘+1

0 ≤ 𝛾 ≤ 1Коэффициент дисконтирования

Дисконтированная выгода

𝑅𝑡 ∈ ℝВыгода после временного шага 𝑡 

𝐺𝑡 = 𝑅𝑡+1 + 𝛾𝐺𝑡+1

Выгода

𝐺𝑡 = lim
𝑇→∞

1

𝑇
෍

𝑡=0

𝑇−1

𝑅𝑡+𝑖



Влияние дисконтирования и времени на выгоду
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Политика (стратегия) 𝜋
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𝑎 = 𝜋 𝑠 , 𝑠 ∈ 𝑆

Детерминированная политика

Стохастическая политика

𝜋 𝑎|𝑠 = 𝑝 𝑎𝑡 = 𝑎|𝑠𝑡 = 𝑠 , 𝑠 ∈ 𝑆

Политика (стратегия) – отображение пространства состояний на пространство действий.

Параметризуемая политика

𝜋𝜃 𝑠 ≝ 𝜋 𝑠|𝜃

𝜋𝜃 𝑎|𝑠 ≝ 𝜋 𝑎|𝑠; 𝜃
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Функция ценности состояния

𝑣𝜋 𝑠 ≝ 𝔼𝜋 𝐺𝑡|𝑆𝑡 = 𝑠 = 𝔼𝜋 ෍

𝑘=0

𝛾𝑘+1𝑅𝑡+𝑘+1|𝑆𝑡 = 𝑠

Функция ценности состояния s в рамках политики 𝜋
 

𝑣𝜋 𝑠 ≝ ෍

𝑎

𝜋(𝑎|𝑠) ෍

𝑠′,𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟|𝑠, 𝑎 [𝑟 + 𝛾𝑣𝜋(𝑠′)] , ∀𝑠 ∈ 𝑆

Уравнение Беллмана для ценности состояния s в рамках политики 𝜋:
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Функция ценности действия Q

𝑞𝜋 𝑠, 𝑎 ≝ 𝔼𝜋 𝐺𝑡|𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎 = 𝔼𝜋 ෍
𝑘=0

𝛾𝑘+1𝑅𝑡+𝑘+1|𝑆𝑡 = 𝑠 , 𝐴𝑡 = 𝑎

Функция ценности действий согласно политике 𝜋 (ценность действия 𝑎 в 
состоянии 𝑠 согласно политике 𝜋) 

𝑞𝜋 𝑠, 𝑎 ≝ ෍

𝑠′,𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟|𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝜋 𝑠′ , ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑎 ∈ 𝐴(𝑠)

Уравнение Беллмана для ценности действий:
 

𝑎𝜋 𝑠, 𝑎 ≝ 𝑞𝜋 𝑠, 𝑎 − 𝑣𝜋 𝑠

Функция преимущества действий 𝐴 или 𝐴𝜋 𝑠, 𝑎 . Преимущество действия 𝑎 в состоянии 
𝑠 согласно политике 𝜋 
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Пример

H G
0 1 2 3 4 5

СТАРТ

6

+1

50% действие успешно

33.34% остаёмся на месте

16.66% двигаемся в противоположном 
направлении

«ДЫРА»
(Терминальное состояние)

«ЦЕЛЬ»
(Терминальное состояние)

Награда = +1

Действия: LEFT, RIGHT
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Пример: Функции состояния, действий и преимущества действий

𝜋

𝑉𝜋(𝑠)

𝑄𝜋(𝑠, 𝑎)

𝐴𝜋(𝑠, 𝑎)

0.332

H G

0.110.0360.0110.0020.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.002 0.011 0.036 0.11 0.332

0.6290.2090.0690.0220.006

0.004 0.011 0.033 0.099 0.297

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6
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Уравнения оптимальности Беллмана

𝑣∗ 𝑠 = max
𝜋

𝑣𝜋 𝑠 , ∀𝑠 ∈ 𝑆

𝑞∗ 𝑠, 𝑎 = max
𝜋

𝑞𝜋 𝑠, 𝑎 , ∀𝑠 ∈ 𝑆, ∀𝑎 ∈ 𝐴(𝑠)

𝑣∗ 𝑠 = max
𝑎

෍

𝑠′,𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟|𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣∗ 𝑠′

𝑞∗ 𝑠, 𝑎 = ෍

𝑠′,𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟|𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾 max
𝑎′

𝑞∗ 𝑠′, 𝑎′

Оптимальная функция оценки состояния

Оптимальная функция оценки действий
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Обучение на основе модели и без модели

Обучение на основе модели

Обучение без модели

Агент имеет полное описание среды. Он знает модельную динамику модели 
среды, то есть функцию перехода и функцию вознаграждения. Агент 
использует динамику модели для поиска оптимальной политики.

Агент не знает динамики модели своей среды. Он пытается найти 
оптимальную политику без динамики модели.
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Обобщенная итерация политик (GPI)

𝑉 → 𝑣𝜋

𝜋∗ 𝑉∗

𝜋 → 𝑔𝑟𝑒𝑒𝑑𝑦(𝑉)

𝑉𝜋

Оценка

Улучшение 𝑉, 𝜋

𝜋 ∗, 𝑣∗
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Среда Grid World: состояния

СТАРТ

Терминальные состояния:

Награда=+1

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

ЦЕЛЬ

ЦЕЛЬ

Награда=0

Начальное 
состояние

Состояния
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Среда Grid World: Действия

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

GOAL

Действия:

Вверх

Вправо
Вниз

Влево

Начальное 
состояние

Терминальные состояния:

Награда=+1ЦЕЛЬ

Награда=0
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Среда Grid World: Функция перехода

ЦЕЛЬ

Действия:

Вверх

Вправо
Вниз

Влево

Τ1 3

Τ1 3Τ1 3

Τ1 3

Τ1 3

Τ1 3

Τ1 3 Τ1 3
Τ1 3

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15
Τ1 3

Τ1 3

Τ1 3

Начальное 
состояние
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Различные политики (стратегии)

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

ЦЕЛЬ

СТАРТ

«Случайная»

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

ЦЕЛЬ

СТАРТ

«Быстрее к цели»

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

ЦЕЛЬ

СТАРТ

«Осторожная»
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Алгоритм оценки политики (стратегии)

𝑣𝑘+1 𝑠 = ෍

𝑎

𝜋(𝑎|𝑠) ෍

𝑠′,𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟|𝑠, 𝑎 [𝑟 + 𝛾𝑣𝜋(𝑠′)]

1. Инициализировать 𝑣0 𝑠  для всех 𝑠 в 𝑆 произвольными значениями, 
и 0 для всех 𝑠 , являющимися терминальными.

2. С увеличением 𝑘 итеративно улучшать оценки:

Итеративная аппроксимация функции ценности оцениваемой 
политики

Алгоритм сходится, когда 𝑘 приближается к бесконечности.
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Пример 1: Оценка политики

𝜋H G

𝑘 = 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

𝑘 = 1

𝑘 = 2

𝑘 = 3

𝑘 = 4

𝑘 = 5

𝑘 = 6

𝑉𝜋

𝑆

0

0

0

0

0 0 0

0 0

0

0.166

0.2220.027

0.2540.0460.004

0.274

0.288

0.298

0.0600.0090.000

0.0700.0130.0010.000

0.000 0.002 0.017 0.078
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Пример 2: Оценка политики («Случайная»)

G0.33 G0.440.11 G0.520.18

0.04

G0.560.24

0.060.01 0.01

G0.600.29

0.09 0.020.02

G0.630.32

0.11 0.030.04

0.010.01

G0.650.35

0.04

0.010.02

0.05 0.13

G0.660.37

0.01

0.02

0.06 0.14 0.05

0.01

𝑘 = 1 𝑘 = 2 𝑘 = 3 𝑘 = 4

𝑘 = 5 𝑘 = 6 𝑘 = 7 𝑘 = 8
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Пример 3: Оценка политик (3 политики)

0.0955 0.0471 0.0470 0.0456

0.1469 0.0498

0.2028 0.2647 0.1038

0.4957 0.7417

ЦЕЛЬ

СТАРТ

«Случайная»

0.0342 0.0231 0.0468 0.0231

0.0463 0.0957

0.0940 0.2386 0.2901

0.4329 0.6404

ЦЕЛЬ

СТАРТ

«Быстрее к цели»

0.4079 0.3754 0.3543 0.3438

0.4263 0.1169

0.4454 0.4840 0.4328

0.5884 0.7107

ЦЕЛЬ

СТАРТ

«Осторожная»
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Q-функция улучшает политику

ЦЕЛЬ

СТАРТ

«Осторожная+»

ЦЕЛЬ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

«Осторожная»
0.41 0.40

0.40

0.39

0.26 0.24

0.25

0.38

0.28 0.27

0.28

0.35

0.23 0.23

0.23

0.34

0.42 0.28

0.29

0.27

0.26 0.26

0.14

0.12

0.29 0.30

0.31

0.45

0.34 0.34

0.48

0.29

0.43 0.27

0.39

0.20

0.35 0.59

0.43

0.39

0.57 0.71

0.76

0.67

Функция ценности действий
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Оптимизация политик

0.5420 0.4988 0.4707 0.4569

0.5585 0.3583

0.5918 0.6431 0.6152

0.7417 0.8628

ЦЕЛЬ

СТАРТ

Политика после конвергенции

Функция оценки состояния

+0.1341 +0.1234 +0.1164 +0.1130

+0.1381 +0.2414

+0.1464 +0.1591 +0.1824

+0.1533 +0.1521

ЦЕЛЬ

СТАРТ

Разность между
V функциями

0.4079 0.3754 0.3543 0.3438

0.4263 0.1169

0.4454 0.4840 0.4328

0.5884 0.7107

ЦЕЛЬ

СТАРТ

«Осторожная»

𝜋′ 𝑠 = argmax
𝑎

෍

𝑠′,𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟|𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝜋 𝑠′Уравнение оптимизации 
политик:
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Алгоритм итерации политик

1. Инициализировать случайную политику.

2. Рассчитать функцию состояний для выбранной политики.

3. Получить новую политику , используя значения функции ценности,
полученной на шаге 2.

4. Если новая политика совпадает с предыдущей (использованной на
шаге 2), то остановка, в противном случае заменить предыдущую
политику новой и перейти на шаг 2.
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Итерация политик: Пример. Начало

0.00

ЦЕЛЬ

СТАРТ

Оценка политики

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

0.00 0.000.00

0.000.00

0.00 0.000.00

0.000.00

0.00 0.04 0.020.00

0.070.00

0.00 0.190.00

0.500.00

0.05 0.16 0.150.00

0.170.00

0.22 0.350.00

0.670.33

0.09 0.19 0.190.12

0.200.15

0.38 0.430.19

0.710.53

Оптимизация политики

0.00% УСПЕХ 0.00% УСПЕХ

0.00% УСПЕХ 13.60% УСПЕХ
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Итерация политик: Пример. Окончание

0.38

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

ЦЕЛЬ

СТАРТ

0.26 0.250.52

0.280.54

0.62 0.580.57

0.850.72

0.45 0.38 0.370.53

0.320.55

0.63 0.600.58

0.860.73

0.50 0.47 0.460.54

0.360.56

0.64 0.620.59

0.860.74

69.20% УСПЕХ 72.00% УСПЕХ

73.20% УСПЕХ 73.20% УСПЕХ

Оценка политики Оптимизация политики

Оптимальная 
политика
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Алгоритм итерации ценности

1. Вычисление оптимальной функции ценности путём расчёта
максимума по Q функции

2. Получить оптимальную политику на основе вычисленной
оптимальной функции ценности.

𝑉∗ 𝑠 = max
𝑎

𝑄∗(𝑠, 𝑎)

𝑣𝑘+1 𝑠 = max
𝑎

෍

𝑠′,𝑟

𝑝 𝑠′, 𝑟|𝑠, 𝑎 𝑟 + 𝛾𝑣𝑘 𝑠′Уравнение итерации 
ценности:
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Итерация ценностей: Пример. Начало

H G0.500.170.000.000.000.000.000.000.000.00

H G
СТАРТ

H G0.670.330.250.080.000.000.000.000.000.00

H G
СТАРТ

H G
СТАРТ

Итерация 1

Итерация 2

Оптимизация 
политики

Оптимизация 
политики

Сокращенная 
оценка 
политик

Сокращенная 
оценка 
политик

Сокращенная 
оценка 
политик
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Итерация ценностей: Пример. Окончание

H G0.760.510.420.200.130.040.000.000.000.00

H G0.820.630.540.330.250.110.060.020.000.00

H G
СТАРТ

H G
СТАРТ

Итерация 3

Итерация 4

Оптимизация 
политики

Сокращенная 
оценка 
политик

Сокращенная 
оценка 
политик

Итерация 122

1.000.990.990.980.960.930.890.790.670.37

Оптимальная функция ценности действий и оптимальная политика
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