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Àííîòàöèÿ
Â ëåêöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ìíîãîøàãîâîé îïòèìèçàöèè è óïðàâëå-
íèÿ ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Îáñóæäàþòñÿ ïîñòàíîâêè òèïî-
âûõ çàäà÷ è îñîáåííîñòè àëãîðèòìîâ íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, èñïîëüçóþùèõ äëÿ àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèé îïòèìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ
àïïàðàò èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïîêàçàíà ñâÿçü çàäà÷è öåëåâîé
àäàïòàöèè àâòîíîìíîãî àãåíòà ïðè îáó÷åíèè ñ ïîäêðåïëåíèåì è çàäà÷è ïðî-
ãíîñòè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèëîæåíèé
ìåòîäîâ íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

S. A. TEREKHOFF
Arti�cial Neural Network Laboratory (ALIFE),

Troitsk, the Moscow Region
E-mail: alife@narod.ru

NEURO-DYNAMICAL PROGRAMMING FOR AUTONOMOUS
AGENTS

Abstract
This lecture is devoted to multistage optimization methods in the control of com-
plex dynamical systems. Statements of typical control tasks are discussed. The
key technology � neuro-dynamical programming method � is based on the ap-
proximation of cost-to-go function by arti�cial neural networks. Examples show
relations between reinforced adaptation of autonomous agents and predictive
control problems.
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Ââåäåíèå: Ïðèìåðû ñèñòåì ñ äèíàìè÷åñêè-îïòèìàëüíûì
óïðàâëåíèåì

Ðàöèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî âåäåíèþ õîçÿéñòâà, èñïîëüçîâàíèþ ðåñóð-
ñîâ, îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè äåëîâîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îò-
ëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé óñòðîéñòâà ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêè è óïðàâëåíèÿ.
Ôîðìàëüíàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ â íåêîòîðîì ñìûñ-
ëå íàèëó÷øåãî, îïòèìàëüíîãî, âàðèàíòà ðåøåíèÿ â òåêóùèõ óñëîâèÿõ. Â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñôîðìóëèðîâàíû ïðàêòè÷åñêè âàæíûå ïîñòàíîâ-
êè çàäà÷ ïîèñêà îïòèìóìà, à òàêæå ïðåäëîæåíû áàçîâûå àëãîðèòìû äëÿ
èõ ðåøåíèÿ. Íàèáîëüøèé ïðîãðåññ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ äîñòèãíóò
ïðè ðàññìîòðåíèè ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷, â êîòîðûõ ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ¾îä-
íîìîìåíòíî¿, à îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîñëåäñòâèé
âûïîëíåíèÿ òàêîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî, â óñëîâèÿõ óñêîðÿþùåãîñÿ òåìïà
äåëîâîé àêòèâíîñòè è óñëîæíåíèÿ ðåæèìîâ êîíêóðåíöèè ëèöî, ïðèíèìà-
þùåå ðåøåíèÿ, âñå ÷àùå ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà îïòèìó-
ìà â ìíîãîøàãîâûõ çàäà÷àõ. Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ëåêöèè
ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõ ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïîýòàïíî. Ïðè ýòîì
îïòèìàëüíûì äîëæåí áûòü âåñü ìíîãîýòàïíûé ïðîöåññ ñìåíû ñîñòîÿíèé
ñèñòåìû. Ïðèâåäåì ïðèìåðû ìíîãîýòàïíûõ çàäà÷.

1. Ìåíåäæìåíò ïðîåêòà. Óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè ïðîèçâîäñòâåííîãî èëè
èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòà ïðåäïîëàãàåò ïðèíÿòèå ñåðèè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ðåøåíèé. Ñïîñîá îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ìíîãî-
øàãîâûõ ðåøåíèé íàçûâàþò �real options�.

2. Óïðàâëåíèå îïòîâûìè çàêóïêàìè â òîðãîâûõ ñåòÿõ (ñóïåðìàðêåòàõ,
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàãàçèíàõ), ñåòÿõ áûñòðîãî ïèòàíèÿ, ñåòÿõ êîñ-
ìåòè÷åñêèõ ñàëîíîâ è äð. Îïðåäåëåíèå îáúåìà è ñðîêîâ ïîñòàâîê
ïàðòèé òîâàðîâ íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äîëæíî ó÷èòûâàòü áó-
äóùèå ïîòðåáíîñòè è äèôôåðåíöèðîâàííûå ðèñêè îò íåõâàòêè èëè
ïåðåèçáûòêà òîâàðà. Óïðàâëÿþùèå ðåøåíèÿ (çàêóïêè) ïðîâîäÿòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè è ïðîöåññ èõ îïòèìàëüíîé âûðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîøà-
ãîâûì.

3. Óïðàâëåíèå äèíàìèêîé èíâåñòèöèîííîãî ïîðòôåëÿ. Ðåãóëÿðíîå ó÷à-
ñòèå â òîðãàõ è ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ñîñòàâà àêòèâîâ ïîðòôåëÿ ïîçâîëÿ-
þò ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ èì êàê ìíîãîøàãîâóþ. Óïðàâ-
ëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñîñòîÿò â ïîêóïêå è ïðîäàæå íåêîòîðûõ àêòèâîâ
ïîðòôåëÿ ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ âûáðàííîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè
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(íàïðèìåð, îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé äîõîäíîñòè íà óêàçàííîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè, ïðè çàäàííîì óðîâíå ðèñêà).

4. Äèíàìè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå çàãðóçêè êàíàëîâ ñåòè ñîòîâîé ñâÿçè [1].
Öåëü ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâåííîãî ñåðâèñà äëÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî ÷èñëà ïîëüçîâàòåëåé ïðè çàäàííîì äèàïàçîíå âûäåëåííûõ ÷àñòîò.
Ñëîæíîñòü ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ ÷àñòè ðåñóðñîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñâÿçè ïðè ïåðåìåùåíèè àáîíåíòà èç
çîíû îäíîé ñîòû ê äðóãîé. Ïðè ýòîì ñëèøêîì áîëüøîé ðåçåðâ ðàâíî-
ñèëåí áîëüøîìó ÷èñëó îòêàçîâ íîâûì àáîíåíòàì ïðè íîâûõ âûçîâàõ
(ò. å. áëîêèðîâîê). Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìíîãîêðàòíî, â ðåàëüíîì âðåìåíè,
ñ ó÷åòîì òåêóùåé è ïðîãíîçèðóåìîé äèíàìèêè çàïðîñîâ ê ñåòè.

5. Ïîèñê èíôîðìàöèè â ðàñïðåäåëåííîé ñåòè. Ìàðøðóòèçàöèÿ çàïðî-
ñîâ â ðàñïðåäåëåííîì õðàíèëèùå èíôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. Çäåñü ïîòåíöèàëüíûé âûèãðûø
îò ðàñøèðåíèÿ ìàñøòàáà ïîèñêà â ñåòè ïðîòèâîðå÷èò ãîòîâíîñòè âû-
ïîëíÿòü íîâûå ïîèñêîâûå çàïðîñû. Îäíîâðåìåííî ñ çàäà÷åé ïîèñêà
ìîæåò ðåøàòüñÿ çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ èí-
ôîðìàöèè â ñåòè.

6. Äèíàìè÷åñêîå ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèé. Îäíî èç àêòóàëüíûõ ïðè-
ìåíåíèé � äèíàìè÷åñêîå íàçíà÷åíèå ïèëîòîâ íà ðåéñû â êðóïíûõ
àâèàêîìïàíèÿõ. Çàäà÷à ñîäåðæèò ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷å-
íèÿ, âûçâàííûå ôàêòè÷åñêèì âûïîëíåíèåì âîçäóøíûõ ïåðåâîçîê.

7. Øèðîêèé êðóã ¾ïðîáëåìíûõ¿ çàäà÷, òàêèõ, êàê îáó÷åíèå â ìíîãîøàãî-
âûõ èãðàõ, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå â ðàñïðåäåëåííûõ è àâòîíîìíûõ
ñèñòåìàõ, àêòèâíîå îáó÷åíèå (îáó÷åíèå àãåíòà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ
àêòèâíûì îòáîðîì èíôîðìàöèè äëÿ äàëüíåéøåãî îáó÷åíèÿ), àäàïòà-
öèÿ ðîáîòà â ñëîæíîé îêðóæàþùåé ñðåäå.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è îáëàäàþò îäíîé îáùåé ôóíäàìåíòàëüíîé ñëîæ-
íîñòüþ � îïòèìàëüíûé íà äàííîì øàãå âêëàä â ôóíêöèþ öåííîñòè ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ðåøåíèþ, äàëåêîìó îò îïòèìóìà äëÿ âñåãî ìíîãîøàãîâîãî
ïðîöåññà â öåëîì. Îñîáåííî ÷åòêî ýòî íàáëþäàåòñÿ â ïðîòîòèïè÷åñêèõ çà-
äà÷àõ ïîèñêà âûõîäà èõ ëàáèðèíòà: ãëîáàëüíî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå âêëþ-
÷àåò ëîêàëüíûå îòðåçêè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôàêòè÷åñêîå óäàëåíèå îò
òî÷êè âûõîäà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ôåíîìåíà â îáùåñòâåííîé æèçíè ÿâëÿ-
þòñÿ, íàïðèìåð, ôàêòû ¾íåïîïóëÿðíûõ¿ è, íà ïåðâûé âçãëÿä, íåîïòèìàëü-
íûõ ðåøåíèé ñî ñòîðîíû ïðàâèòåëüñòâ, ïðè âûõîäå èõ ñòðàí èç êðèçèñîâ.
Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê ìíîãîøàãîâûì ïðîáëåìàì ñëóæàò ïðè-

ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè 113



ISBN 5�7262�0526�X ËÅÊÖÈÈ ÏÎ ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÅ

áëèæåííûå ìåòîäû ïîèñêà àäàïòàöèîííîé ñòðàòåãèè, âêëþ÷àþùèå àïïðîê-
ñèìàöèè ôóíêöèé îïòèìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ èñêóññòâåííûìè íåéðîííûìè
ñåòÿìè. Îáùåå ñåìåéñòâî òàêèõ íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷èëî ñïåöèàëü-
íîå íàçâàíèå � íåéðî-äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Èññëåäîâàòåëè â
îáëàñòè àäàïòàöèè àâòîíîìíûõ àãåíòñêèõ ñèñòåì [2] â ñëîæíî-óñòðîåííîì
îêðóæåíèè çàèíòåðåñîâàíû â ìåòîäàõ íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, ïîñêîëüêó ýòè ìåòîäû íå òðåáóþò ïîñòðîåíèÿ ïðÿìûõ ìîäåëåé ñðå-
äû è ïîçâîëÿþò àãåíòàì íà÷èíàòü äåéñòâîâàòü, íå äîæèäàÿñü çàâåðøåíèÿ
îáó÷åíèÿ.

Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ëåêöèè ïîñòðîåíî ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó. Âíà-
÷àëå ìû êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè è ïåðåéäåì ê çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ ñèñòåìîé, ìîäåëü êîòîðîé èçâåñòíà. Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåíà çàäà÷à
óïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ìîäåëü ñèñòåìû íåäîñòóïíà. Çàòåì ìû îò-
êàæåìñÿ îò òðåáîâàíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîñòè ñèñòåìû è ïåðåéäåì ê ìàð-
êîâñêîìó ïðîöåññó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ àãåíòà âî âíåøíåé ñðåäå. Áó-
äóò ñôîðìóëèðîâàíû ïîñòàíîâêè çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è óðàâíåíèå Áåëëìàíà. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ëåêöèè îáîçðåâàåò ìåòîäû íåéðî-
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îòäåëüíî îñîáîå âíèìàíèå áóäóò îáðà-
ùåíî îòëè÷èþ çàäà÷è îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè íà îñíîâå ëîêàëüíûõ ïîä-
êðåïëåíèé (reinforcement learning) îò îáû÷íîé çàäà÷è îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.
Â çàâåðøåíèå áóäóò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ.

Êëàññè÷åñêàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè

Ïóñòü èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì (âåêòîðîì) ïåðåìåííûõ
x = {s, a}, âêëþ÷àþùèì ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è ïåðåìåííûå, îïèñûâà-
þùèå âîçìîæíûå öåëåíàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ (óïðàâëåíèÿ) â ñèñòåìå.
Ïóñòü äàëåå îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ öåííîñòè (öåëè) F (x), êîòîðóþ æåëà-
òåëüíî ìàêñèìèçèðîâàòü. Â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ýòà îïòèìèçàöèÿ öå-
ëèêîì âûïîëíÿåòñÿ âî âðåìåííîé òî÷êå, áåç ó÷åòà õàðàêòåðà ïîñëåäóþùåé
äèíàìèêè ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ óïðàâëåíèé ñèñòåìà ñðàçó
ïåðåõîäèò â îêîí÷àòåëüíîå ñîñòîÿíèå s(a), êîòîðîå è îöåíèâàåòñÿ öåëåâîé
ôóíêöèåé. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîæåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ñëåäó-
þùèì ñïîñîáîì 1:

1Ëèòåðàòóðà ïî ìåòîäàì îïòèìèçàöèè êðàéíå îáøèðíà. Ñì. íàïð., [3�5].

114 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



Ñ.À. ÒÅÐÅÕÎÂ

Íàéòè a?, òàêîå, ÷òî

a? = arg max
a∈A

F
[
s(a), a

]
,

ãäå A � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé, îïðåäåëÿåìîå îãðà-
íè÷åíèÿìè

g
[
s(a), a

]
= 0,

f
[
s(a), a

]
6 0.

Ïîñòàíîâêè çàäà÷ òàêîãî òèïà îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ñîäåðæàòåëüíûìè
íà ïðàêòèêå. Äîñòàòî÷íî îòìåòèòü, ÷òî äàæå ¾ïðîñòåéøèé¿ âàðèàíò ýòîé
çàäà÷è, â êîòîðîì âñå ôóíêöèè ïðåäïîëàãàþòñÿ ëèíåéíûìè, äîñòàòî÷åí äëÿ
ôîðìóëèðîâàíèÿ áîëüøèíñòâà ïðåäìåòíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé.
Îáçîð òåìàòèêè çàäà÷ îïòèìèçàöèè âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ëåêöèè. Êà÷å-
ñòâåííî ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïî-
ëó÷èòü íà ñàéòå optimization-online.org. Ïðè îïèñàíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñèñòåìà ìãíîâåííî ïåðåõîäèò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
èñêëþ÷èòåëüíî âñëåäñòâèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Äëÿ çàäà÷, â êîòî-
ðûõ ñóùåñòâåííà äèíàìèêà ñèñòåìû, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì óïðîùåíèåì.
Îòêàç îò íåãî ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå ïîèñêà îïòèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ
òðàåêòîðèé, êîòîðàÿ îòíîñÿòñÿ ê êëàññó çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Óïðàâëÿåìàÿ îïòèìàëüíàÿ äèíàìèêà

Ïîèñê îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ íà ñëåäóþùåé ñòóïåíüêå ïî
ñëîæíîñòè, òàê êàê â çàäà÷å îïòèìèçàöèè íåèçâåñòíûì ÿâëÿëñÿ êîíå÷íûé
íàáîð ÷èñåë � îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, à çäåñü ìû èìååì äå-
ëî ñ íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé � çàêîíîì óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó èíîãäà çàäà÷ó
óïðàâëåíèÿ íàçûâàþò çàäà÷åé îïòèìèçàöèè â ¾áåñêîíå÷íîìåðíîì¿ ïðî-
ñòðàíñòâå.

Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå

Îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à
ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. Â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïðàâëÿþùèå ñèã-
íàëû âîçäåéñòâóþò íà ñèñòåìó íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà, âïëîòü äî
äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî ýòè ñèãíàëû íå çàâèñÿò îò ôàê-
òè÷åñêîé òðàåêòîðèè óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû. Àâòîìàò ïðîãðàììèðóåòñÿ íà
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ñëåäîâàíèå íåêîòîðîé, çàðàíåå ñèíòåçèðîâàííîé, ïðîãðàììå, êîòîðàÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ñèñòåìîé. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, ñèñòåìà ¾íå íàáëþäàåòñÿ¿ àãåíòîì-àâòîìàòîì. Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà-
÷à ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à ïîèñêà ìèíèìóìà
ôóíêöèîíàëà, êîòîðûé ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ àääèòèâíûì:

Íàéòè a?(t), òàêîå, ÷òî
∫ T

0

F
[
s?(t), a?(t)

]
dt + Ft=T

[
s?(T )

]⇒ max,

ãäå a? ∈ A � ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ óïðàâëåíèé, îïðåäåëÿåìîå
îãðàíè÷åíèÿìè íà âñåé òðàåêòîðèè

g
[
s(a(t)), a(t)

]
= 0,

f
[
s(a(t)), a(t)

]
6 0.

Â âûðàæåíèè äëÿ îïòèìèçèðóåìîãî ôóíêöèîíàëà âûäåëåí ÷ëåí, îòâå÷à-
þùèé îöåíêå êîíå÷íîãî (òåðìèíàëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Â ïðèëîæå-
íèÿõ [6] ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ðàçëè÷íûå óïðîùåíèÿ â ïîñòàíîâêå ýòîé
çàäà÷è (íàïðèìåð, êâàäðàòè÷íûå ôóíêöèîíàëû è ëèíåéíûå îãðàíè÷åíèÿ).

Îòìåòèì âàæíóþ ñïåöèôèêó çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, êîòî-
ðàÿ ñîõðàíèòñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ïîñòàíîâêå äðóãèõ çàäà÷ íà ïðîòÿæåíèè
âñåé ëåêöèè. Èçìåíåíèå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå
òðàåêòîðèè ñèñòåìû s(a(t)), ïîýòîìó è îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ, è îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ¾îäíîâðåìåííî¿. Èòåðàöèîí-
íîå âàðüèðîâàíèå òðàåêòîðèè èëè óïðàâëåíèÿ ïðè ïîèñêå îïòèìóìà ìîæåò
áûòü çàòðóäíåíî, ïîñêîëüêó â îòñóòñòâèå ðåøåíèÿ íå ÿñíî, êàêèå âàðèàöèè
ÿâëÿþòñÿ äîïóñòèìûìè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ êëàññ óïðàâ-
ëåíèé îãðàíè÷èâàþò ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì ôóíêöèé è ñâîäÿò çàäà-
÷ó ê êîíå÷íîìåðíîé çàäà÷å ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (ò. å.
ê óæå ðàññìîòðåííîé çàäà÷å îïòèìèçàöèè). ×àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ âûáîðîì
êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ óïðàâëåíèé èëè ãëàäêèìè ñïëàéíàìè.

Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííîé
ñåòè â êà÷åñòâå ïðîáíîé ôóíêöèè, òàê êàê îíà îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êîí-
òðîëèðóåìîé ãëàäêîñòè è îãðàíè÷åííûìè ïðîèçâîäíûìè.
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Ïðîãíîñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íà îñíîâå íåéðîñåòåâîé ìîäåëè ñèñòåìû

Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ïîäõîäîì âî ìíîãèõ ïðè-
êëàäíûõ ñèòóàöèÿõ. Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíû, íàïðèìåð, ïðîñòûå ìå-
òàëëîðåæóùèå ñòàíêè èëè áûòîâûå ñòèðàëüíûå ìàøèíû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ïîä÷èíåíà óïðàâëåíèþ 2.

Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîä âîçäåéñòâèåì ïðî-
ãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóñòîé÷èâûì è äëÿ åãî ñòàáèëè-
çàöèè íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ çà ñèñòåìîé (èçìåðåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ) è èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé îáðàòíîé ñâÿçè â çàêîíå óïðàâëåíèÿ. Îïòè-
ìàëüíîå óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ òàê æå, êàê è çàäà÷è îïòèìèçàöèè,
èìååò ñâîþ ãëóáîêóþ èñòîðèþ è ìíîãîîáðàçèå ïîñòàíîâîê çàäà÷ è ìåòîäèê
èõ ðåøåíèÿ [7].

Çäåñü áóäåò ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí èç ïîäõîäîâ ýòîãî êëàññà � ïðîãíî-
ñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íà îñíîâå ìîäåëè (MPC � Model Predictive Control).
Ìåòîä MPC îñîáåííî öåíåí äëÿ òåìàòèêè ýòîé ëåêöèè ïî òðåì îñíîâíûì
ïðè÷èíàì:

• Ìåòîä îñíîâàí â ÿâíîé ôîðìå íà ìíîãîøàãîâîì ïîèñêå ðåøåíèÿ.
• Â êà÷åñòâå áàçîâîãî èíñòðóìåíòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èñêóññòâåí-

íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, ÷òî ïîâûøàåò òåõíîëîãè÷íîñòü ïîäõîäà.
• Ìåòîä ðàçðàáîòàí äî ïðÿìûõ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé ñ áîëüøèì

êîììåð÷åñêèì ýôôåêòîì.

Àëãîðèòìû MPC èñïîëüçóþò ÷èñëåííóþ îïòèìèçàöèþ äëÿ íàõîæäåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà íåêîòîðîì âðåìåííîì ãîðèçîíòå â áóäóùåì,
îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè ïðîöåññà. Â ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ, êàê
î÷èñòêà íåôòè, íåôòåõèìèÿ, öåëëþëîçíàÿ è ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, îò-
êëèê óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûì. Ýòî,
íàðÿäó ñ áîëåå âûñîêèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà êà÷åñòâî ïðîäóêòà è óâåëè÷è-
âàþùèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ýêîëîãè÷åñêèìè òðåáîâà-
íèÿìè è, íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü, ýêîíîìè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè òðåáó-
åò, ÷òîáû ñèñòåìà ýêñïëóàòèðîâàëàñü â ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê òåõíîëîãè÷åñêè
äîïóñòèìûì ãðàíèöàì. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ðàçðàáîòêè òî÷íûõ
ìîäåëåé íå òîëüêî äëÿ îòêëèêà ñèñòåìû, íî è äëÿ îãðàíè÷åíèé.

Íåéðîííûå ñåòè äå-ôàêòî ñòàëè î÷åíü ïîïóëÿðíîé ìåòîäèêîé äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîé ìíîãîìåðíîé äèíàìèêè ñèñòåì, âñëåäñòâèå èõ

2Â áîëåå ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ èìåþòñÿ àâàðèéíûå áëîêèðîâêè � ïðèìåð óïðàâ-
ëåíèÿ ïî îáðàòíîé ñâÿçè.
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óíèêàëüíûõ àïïðîêñèìàöèîííûõ ñâîéñòâ [8] 3.

t

ÐÈÑ. 1. Ïðîãíîñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íà îñíîâå ìîäåëè äèíàìèêè
ñèñòåìû

MPC âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè:
• Íåéðîííàÿ ñåòü îáó÷àåòñÿ íà èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ è äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ
ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå îáó÷åíèÿ íåéðîííàÿ ñåòü ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû ïðè çàäàííîì
çàêîíå óïðàâëåíèÿ íà N ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãîâ ïî âðåìåíè (ãîðè-
çîíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ).

• Íà êàæäîì øàãå óïðàâëåíèÿ íîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû èçìåðÿåòñÿ â
ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè.

3Áîëåå îñíîâàòåëüíîå è, ñêîðåå âñåãî, áîëåå äîñòóïíîå èçëîæåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ìîæ-
íî íàéòè â ñòàòüÿõ À.Í. Ãîðáàíÿ: Îáîáùåííàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ òåîðåìà è âû÷èñëè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè íåéðîííûõ ñåòåé // Ñèáèðñêèé æóðíàë âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìà-
òèêè. � 1998. � Òîì 1, �1. � Ñ. 11�24; Îáîáùåííàÿ àïïðîêñèìàöèîííàÿ òåîðåìà è è
òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìíîãî÷ëåíîâ îò íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ñóïåðïîçèöèÿìè ìíîãî÷ëå-
íîâ îò îäíîãî ïåðåìåííîãî // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ìàòåìàòèêà. �
1998. � �5 (432). � Ñ. 6�9. � Ïðèì. ðåä.
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• Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ïîñëåäóþùèõ M øàãàõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê íåèçâåñòíûå ïåðåìåííûå 4. Íàáîð ýòèõ ïåðåìåííûõ âìåñòå
ñ íåéðîñåòåâîé ìîäåëüþ îòêëèêà ñèñòåìû ñèíòåçèðóþò òåîðåòè÷å-
ñêóþ òðàåêòîðèþ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ èòåðàöèîííî
ïóòåì ìèíèìèçàöèåé ñòîèìîñòè ïðîãíîçèðóåìîé òðàåêòîðèè.

• Òîëüêî ïåðâîå óïðàâëÿþùåå äåéñòâèå (èç N ïîñëåäîâàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé óïðàâëåíèÿ) ôàêòè÷åñêè ïðèìåíÿåòñÿ ê óïðàâëÿåìîé ñèñòåìå.
Äàëåå àëãîðèòì òîãäà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ñëåäóþùåãî øàãà.

Â ðàìêàõ MPC�ïîäõîäà ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû äâå âàæíûå ïðèêëàäíûå
ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ:

• ¾Àäàïòèâíîå¿ óïðàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ñîñòîÿíèå óïðàâëÿåìîé ñè-
ñòåìû ñëåäóåò çàäàííîé òðàåêòîðèè. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ øòðàôóåò îò-
êëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé òðàåêòîðèè îò æåëàòåëüíîé òðàåêòîðèè.

• ¾Îïòèìàëüíîå¿ óïðàâëåíèå � íàõîæäåíèå òðàåêòîðèè ñèñòåìû, âå-
äóùåé ê óêàçàííîìó ìíîæåñòâó êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, âäîëü êîòîðîé
ñòîèìîñòü óïðàâëåíèÿ ìèíèìàëüíà. Ñòîèìîñòü ìîæåò âêëþ÷àòü êàê
ïðÿìûå ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû, òàê è êîñâåííûå òðåáîâàíèÿ ê óïðàâ-
ëåíèþ (òåõíîëîãè÷åñêîå êà÷åñòâî êðèâîé óïðàâëåíèÿ, ñòîèìîñòü ìî-
äèôèêàöèè óïðàâëÿþùåé ñèñòåìû, ðîáàñòíîñòü è ò. ä.).

Â ðàáîòå [9] ïðèâåäåíî îïèñàíèå îäíîé èç ïðîìûøëåííûõ ðàçðàáîòîê �
MPC�êîíòðîëëåðà ôèðìû Pavilion Technologies (ÑØÀ). Îñîáåííî óñïåøíû
ïðèìåíåíèÿ òàêèõ êîíòðîëëåðîâ â çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ õèìè-
÷åñêèìè ðåàêòîðàìè ïî ïîëó÷åíèþ ïîëèïðîïèëåíà è äðóãèõ ïîëèìåðîâ.
Êîíòðîëëåð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ åùå ïðèìåðíî 50 äðóãèõ ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷.

MPC�ïîäõîä íå ñâîáîäåí îò íåäîñòàòêîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìîãóò âîçíèêàòü
ïðîáëåìû ñ óñòîé÷èâîñòüþ, âûçâàííûå êîíå÷íîñòüþ ãîðèçîíòà óïðàâëå-
íèÿ. Ðàçóìååòñÿ, îíè ñòîÿò ìåíåå îñòðî, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè îáû÷íûõ
ëèíåéíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ê ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé ñèñòåìå, ðàáîòà-
þùåé â íåñêîëüêèõ îïåðàöèîííûõ ðåæèìàõ.

Òðåáóåò òàêæå ñïåöèàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ àäåêâàòíîñòü íåéðîñåòåâîé
ìîäåëè â óñëîâèÿõ íåõâàòêè îáó÷àþùèõ äàííûõ î ñèñòåìå. Îäíàêî, äëÿ

4Îáû÷íî ãîðèçîíò ïîèñêà óïðàâëåíèÿ M âûáèðàåòñÿ ìåíüøå ãîðèçîíòà ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ N ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Çà ãîðèçîíòîì óïðàâëåíèå
ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì.
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ýòîé ïðîáëåìû â ñîâðåìåííîé íåéðîèíôîðìàòèêå óæå íàêîïëåí ìîùíûé
àðñåíàë ñðåäñòâ.

Íåéðî-äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè
äèíàìèêè ñèñòåìû îãðàíè÷åíî íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè:

• Íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðàâ-
ëÿåìîãî îáúåêòà. Â íåêîòîðûõ âàæíûõ ïðèëîæåíèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ñèñòåìû ìîæåò è íå áûòü, ëèáî åå èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò
íåïðèåìëåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ìîæåò
áûòü äîñòóïíà ëèøü ëîêàëüíàÿ îöåíêà óïðàâëÿþùåãî ðåøåíèÿ, òàê
íàçûâàåìîå reinforcement èëè ¾ïîäêðåïëåíèå íà øàãå¿. Îñîáåííî ÿð-
êî ýòà ñèòóàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â àâòîíîìíûõ ñèñòåìàõ (ðîáîòû, àâòî-
ïèëîòû è ò. ä.). Ïîèñê îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ â íèõ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì îêðóæåíèÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè
òàêèõ ñèñòåì ëó÷øå ãîâîðèòü î çàäà÷å îïòèìàëüíîé àäàïòàöèè.

• Ïîèñê ìíîãîøàãîâîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïóòåì ïðÿìîé îïòè-
ìèçàöèè âîçìîæåí ëèøü â çàäà÷àõ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïåðåìåííûõ
è âðåìåííûõ øàãîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñîñòîÿíèé è âîçìîæíûõ
óïðàâëåíèé ñëîæíîñòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî ÿâ-
ëåíèå íàçâàíî Ð. Áåëëìàíîì ¾ïðîêëÿòèåì ðàçìåðíîñòè¿ 5 [10].

• Â îáùåì ñëó÷àå îáúåêò óïðàâëåíèÿ äåìîíñòðèðóåò âåðîÿòíîñòíîå
ïîâåäåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê íåïîëíîòîé îïèñàíèÿ
ñëîæíîé ñèñòåìû, òàê è îáúåêòèâíûìè õàðàêòåðîì ïðîöåññîâ. Âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû
è ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò � íåéðîñåòåâûå àïïðîê-
ñèìàöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè � îáñóæäàëèñü â îäíîé èç ïðåäû-
äóùèõ ëåêöèé àâòîðà [11]. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà
èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ïðè çàäàííîì óïðàâëåíèè ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ áàéåñîâû ñåòè (ñì., íàïðèìåð, ëåêöèþ [12]).

Çàìåòèì, ÷òî â ïîäõîäå MPC çàäà÷à îïòèìèçàöèè íà êàæäîì ýòàïå ðåøà-
åòñÿ çàíîâî, íàéäåííûå îïòèìàëüíûå óïðàâëåíèÿ äëÿ ïðîøëûõ ñîñòîÿíèé

5Ïîíÿòèå, ââåäåííîå Ð.Áåëëìàíîì äëÿ îïèñàíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðîñòà ÷èñëà ñî-
ñòîÿíèé ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ìíîãîìåðíîé çàäà÷è.
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ñèñòåìû íèêàê íå èñïîëüçóþòñÿ. Âûäàþùåéñÿ çàñëóãîé Ð. Áåëëìàíà ÿâè-
ëîñü îòêðûòèå ñïîñîáà ðåøåíèÿ ìíîãîøàãîâîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ïðè
êîòîðîì:

• ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîñòîÿíèé ñè-
ñòåìû;

• áîëüøàÿ çàäà÷à ðàçáèòà íà ñåðèþ áîëåå ïðîñòûõ îäíîøàãîâûõ çàäà÷,
ðåøàåìûõ íà êàæäîì ýòàïå.

Ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿ [10]. Áîëåå
ïîäðîáíîå èçëîæåíèå åãî ïðèâåäåíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, à çäåñü ìû ïðî-
èëëþñòðèðóåì îñíîâíóþ èäåþ íà ïðîñòîì ïðèìåðå ìàêñèìèçàöèè ìíî-
ãîìåðíîé àääèòèâíîé ôóíêöèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, ïðåäëîæåííîì ñàìèì
Ð. Áåëëìàíîì.

Ðåøèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè

F (x1, x2, . . . , xN ) =
N∑

i=1

gi(xi) ⇒ max,

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ

xi > 0,

N∑

i=1

xi = c.

Çäåñü ôóíêöèè g íåïðåðûâíû ïðè íåîòðèöàòåëüíûõ x. Òàê êàê ìàêñè-
ìóì F çàâèñèò òîëüêî îò ÷èñëà N ýëåìåíòîâ â ñóììå (ïðè ñîõðàíåíèè
ïîðÿäêà) è âåëè÷èíû c, îáîçíà÷èì åãî êàê fN (c). Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ
íàáîðà ââåäåííûõ ôóíêöèé f ñïðàâåäëèâî ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

fN (c) = max
06x6c

[
gN (x) + fN−1(c− x)

]
,

ïîñêîëüêó, ïî îïðåäåëåíèþ, âåëè÷èíà fN−1(·) îïèñûâàåò îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå äëÿ ñóììû èç (N − 1) óïîðÿäî÷åííûõ ñëàãàåìûõ, à àðãóìåíòû x è
(c−x) ãàðàíòèðóþò âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé çàäà÷è. Ðåêóðñèÿ çàìûêàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

f1(c) = g1(c).

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ ìíîãîìåðíàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñâåëàñü ê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îäíîìåðíûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ìíîãîøàãîâûé ïðîöåññ ïîèñêà îïòèìóìà. Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ èí-
äåêñó N ïðèäàåòñÿ ñìûñë äèñêðåòíîãî âðåìåíè.
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Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìíîãîøàãîâàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ìîæåò áûòü ïîëî-
æåíà â îñíîâó áîëåå øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è
ïîâåäåíèÿ. Äî ýòîãî ìîìåíòà â ëåêöèè íåÿâíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óïðàâ-
ëÿåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé òåõíè÷åñêèé îáúåêò, êîòî-
ðûé ðàöèîíàëüíî èñïîëüçóåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê íåìó óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ìîæåò áûòü ñïåöèàëüíî ñèíòåçèðî-
âàíî äëÿ ýòîé ñèñòåìû, ýêñïåðèìåíòàëüíî îòðàáîòàíî è âíåäðåíî. Ìîäè-
ôèêàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ � îòíîñèòåëüíî
ðåäêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêîðåå êàê èñêëþ÷åíèå, íåæåëè
êàê ïðàâèëî. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ìû ïåðåéäåì ê äðóãîé ìåòàôîðå,
êîòîðàÿ ñëóæèò ìîñòèêîì îò òåîðèè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ê òåîðèè
àäàïòèâíîãî îáó÷åíèÿ â èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Ïðèìåðîì ñëó-
æèò ïîñòðîåíèå îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé ïîâåäåíèÿ àâòîíîìíîãî àãåíòà,
ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ.

x(t-1) x(t) x(t+1)

s(t-1) s(t) s(t+1)

a(t) r(t) y(t) a(t+1)

ÐÈÑ. 2. Ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà ñî ñðåäîé

Àãåíò íàõîäèòñÿ â íåäåòåðìèíèðîâàííîé ñðåäå, ìîäåëü êîòîðîé åìó,
âîîáùå ãîâîðÿ, íåäîñòóïíà. Ýòà çàäà÷à â ñðàâíåíèè ñ ðàññìîòðåííûìè
ðàíåå â ëåêöèè ïîñòàíîâêàìè åùå íà ñòóïåíüêó ñëîæíåå. ×òîáû ïåðåéòè ê
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íåé ââåäåì ñíà÷àëà îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ.

Ïîä àãåíòîì áóäåì ïîíèìàòü àâòîíîìíóþ ñóùíîñòü (êîìïüþòåðíóþ
ïðîãðàììó, ðîáîòîòåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó èëè íåêîòîðóþ ôîðìàëüíóþ ñè-
ñòåìó � ïðåäìåòíûé ñìûñë ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ â êîíòåêñòå), êîòîðàÿ èìå-
åò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñâîåì îêðóæåíèè è äåéñòâîâàòü,
èçìåíÿÿ ñîñòîÿíèå (ñâîå è îêðóæåíèÿ). Îáùàÿ ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâèÿ
àãåíòà è îêðóæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Âñå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìå-
íè 6. Âíåøíÿÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñðåäû x(t), êîòîðîå âåðîÿò-
íîñòíûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè çàâèñèò òîëüêî îò ñîñòîÿ-
íèÿ è äåéñòâèÿ àãåíòà â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè:

x(t) ∼ P
[
x(t)|x(t− 1), a(t− 1)

]
.

Â îáùåì ñëó÷àå àãåíò íå ìîæåò íàáëþäàòü âñå êîìïîíåíòû ñîñòîÿíèÿ ñðå-
äû (íàïðèìåð, â çàäà÷å îðèåíòàöèè â ëàáèðèíòå àãåíò íàáëþäàåò ëèøü
íåïîñðåäñòâåííîå îêðóæåíèå).

Íàáëþäàåìàÿ ôóíêöèÿ y(t) òàêæå îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ:

y(t) ∼ P
[
y(t)|x(t), a(t)

]
.

Êðîìå íàáëþäåíèÿ y(t) àãåíò ïîëó÷àåò ëîêàëüíîå ïîäêðåïëåíèå 7 (reward)

r(t) = E
[
R(t)|x(t), a(t)

]
.

Òî, ÷òî àãåíò íàáëþäàåò, çàâèñèò îò òîãî, ÷òî îí äåëàåò. Òàêèì îáðàçîì,
ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî âîñïðèÿòèå àãåíòà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ïðîöåññîì.

Ñàì àãåíò îáëàäàåò ïàìÿòüþ î ñâîåì òåêóùåì ñîñòîÿíèè. Íîâîå ñîñòî-
ÿíèå s(t) îí âîëåí ìåíÿòü ïî íåêîòîðîìó çàêîíó:

s(t) = f
[
s(t− 1), y(t), r(t), a(t)

]
.

Â íîâîì ñîñòîÿíèè àãåíò âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþùåå äåéñòâèå, ïðèäåðæè-
âàÿñü ñâîåé ñòðàòåãèè π(s):

a(t) = π
[
s(t)

]
.

6Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå è êîíòèíóàëüíûå ïîñòàíîâêè çàäà÷, îáû÷íî ýòî ïðèâîäèò ê
ñåðüåçíûì ìàòåìàòè÷åñêèì óñëîæíåíèÿì.

7Èëè íàêàçàíèå. . .
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Öåëüþ àãåíòà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ñóììàðíîãî ïîîùðåíèÿ â ïðîöåññå
àäàïòàöèè â ñðåäå ïóòåì íàó÷åíèÿ íåêîòîðîé îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè è
ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ:

J(x, a) = E
[∑

t

γtr(t)
]
⇒ max .

Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè èñïîëüçîâàíà äèñêîíòèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ïîîùðå-
íèÿ, ÷òî ãàðàíòèðóåò êîíå÷íîñòü ñóììû äàæå â ñëó÷àå, åñëè àãåíò àäàïòèðó-
åòñÿ íåîïðåäåëåííî äîëãî. Âîçìîæíà òàêæå äðóãàÿ ïîñòàíîâêà, â êîòîðîé â
ñèñòåìå èìåþòñÿ âûäåëåííûå, äîñòèæèìûå ñ êîíå÷íîé âåðîÿòíîñòüþ òåð-
ìèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, è ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé ðàçáèâàåòñÿ íà
îòäåëüíûå âðåìåííûå ýïîõè.

Õîðîøåé ìåòàôîðîé äëÿ êëàññà ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ìîæåò ñëóæèòü
çàäà÷à àäàïòàöèè âûäåëåííîãî àãåíòà â ëàáèðèíòå, â êîòîðîì òàêæå äåé-
ñòâóþò äðóãèå àãåíòû, ñî ñâîèìè öåëÿìè. Àãåíò äîëæåí íàéòè âûõîä èç ëà-
áèðèíòà, íå ñòîëêíóâøèñü ïî ïóòè ñ äðóãèìè àãåíòàìè. ¾Êëåòî÷íûé ìèð¿
ëàáèðèíòà ñòàöèîíàðåí, îäíàêî íàëè÷èå ìíîæåñòâà ó÷àñòíèêîâ, ïåðåìåùà-
þùèõñÿ â ëàáèðèíòå ïî íåèçâåñòíûì íàøåìó àãåíòó çàêîíàì, äåëàåò çàäà÷ó
åãî ïåðåìåùåíèÿ âåðîÿòíîñòíîé è íåñòàöèîíàðíîé.

Íà ÿçûêå äèñêðåòíûõ êëåòî÷íûõ ìèðîâ (è â ïðîñòðàíñòâå, è âî âðåìåíè)
ìîæåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ âåñüìà øèðîêèé êëàññ çàäà÷ ëîãèñòèêè, ïëàíèðî-
âàíèÿ, è èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé 8.

Äëÿ ïðîñòîòû, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèòóàöèþ, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå
àãåíòà ñî ñðåäîé ðàçáèâàåòñÿ íà ìíîæåñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ ýïèçîäîâ. ×à-
ñòî çàäà÷ó îãðàíè÷èâàþò ñïåöèàëüíûì ñëó÷àåì ïîëíîé íàáëþäàåìîñòè
y(t) = x(t), êàê, íàïðèìåð, â íåêîòîðûõ èãðîâûõ ïîñòàíîâêàõ (ïîëå èã-
ðû äîñòóïíî ïîëíîñòüþ). Òîãäà íåîáõîäèìîñòü â âûäåëåíèè ñîáñòâåííîãî
ñîñòîÿíèÿ àãåíòà îòïàäàåò, è ìîæíî èñïîëüçîâàòü òåðìèí ¾ñîñòîÿíèå¿ äëÿ
îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîâîêóïíîé ñèñòåìû ¾àãåíò + ñðåäà¿.

Àãåíò äîëæåí íàó÷èòüñÿ îïòèìàëüíîìó ïîâåäåíèþ òîëüêî íà îñíîâå
ýëåìåíòàðíûõ ïîîùðåíèé, âîçíèêàþùèõ â àêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðå-
äîé, áåç âíåøíåãî ó÷èòåëÿ è áåç âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþ-
äåíèÿ îòäàëåííûõ ïîñëåäñòâèé ñâîèõ äåéñòâèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, àãåíò
èìååò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî íóæíî ñäåëàòü (÷òî áóäåò îöåíåíî âûñî-

8ßçûê êëåòî÷íûõ ìèðîâ îêàçûâàåòñÿ åùå áîëåå øèðîêèì, ïîñêîëüêó íà íåì ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ äâóõ è áîëåå àãåíòîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê òåîðèè
èãð.
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êèì óðîâíåì ïîîùðåíèÿ), íî íå êàê ýòîãî äîñòè÷ü. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíûì ìîìåíòîì â ïðîáëåìå, è ïîðîæäàåò ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó âûáîðà
(äèëåììó ðàöèîíàëüíîñòè-èððàöèîíàëüíîñòè):

• Â ïðîöåññå ïîèñêà îïòèìóìà àãåíò äîëæåí äåéñòâîâàòü ìàêñèìàëüíî
öåëåñîîáðàçíî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèì ïîíèìàíèåì ñèòóàöèè.

• Âìåñòå ñ òåì, àãåíò äîëæåí èññëåäîâàòü ñîâåðøåííî íîâûå âàðèàíòû
ïîâåäåíèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí îñòàíîâèòñÿ â ëîêàëüíîì ìèíèìó-
ìå.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîäåðæèò âñþ ñóùåñòâåííóþ èíôîðìà-
öèþ äëÿ îïèñàíèÿ äàëüíåéøåé äèíàìèêè, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ìàðêîâñêîìó
ïðîöåññó 9, â êîòîðîì âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ çàâèñÿò îò óïðàâëÿþùèõ ïå-
ðåìåííûõ (äåéñòâèé àãåíòà). Áîëåå ñòðîãî, âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó
ñîñòîÿíèÿìè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

P
[
s(t + 1) = s′, r(t + 1) = r|s(t), a(t), s(t− 1), a(t− 1), . . . , s(0), a(0)

]
=

= P
[
s(t + 1) = s′, r(t + 1) = r|s(t), a(t)

]

äëÿ âñåõ ñîñòîÿíèé è èñòîðèé ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå, òðåáîâàíèå ìàðêî-
âîñòè ÷àñòî ìîæíî âûäåðæàòü, åñëè ðàñøèðèòü ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà
ñîñòîÿíèé ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè îá èñòîðèè äèíàìèêè
ñèñòåìû.

Ïðîöåññû, â êîòîðûõ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ çàâèñÿò îò óïðàâëÿþùèõ
ïåðåìåííûõ, ïðèíÿòî íàçûâàòü ìàðêîâñêèìè ïðîöåññàìè ðåøåíèé (MDP
� Markov Decision Process). Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàõîæäåíèå îïòè-
ìàëüíûõ ñòðàòåãèé äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò îïèñûâàòüñÿ êîìïàêòíûìè
óðàâíåíèÿìè, ðåøàåìûìè èòåðàöèîííûìè àëãîðèòìàìè.

Óðàâíåíèå Áåëëìàíà

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè áóäåì
îïèñûâàòü êàê

T (s, a, s′) = P
[
S (t + 1) = s′|S (t) = s, A (t) = a

]
.

9Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ � ïðîöåññ áåç ïîñëåäåéñòâèÿ, ò. å. ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ýâîëþöèÿ
êîòîðîãî ïîñëå ëþáîãî çàäàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè t íå çàâèñèò îò ýâîëþöèè, ïðåäøå-
ñòâîâàâøåé t, ïðè óñëîâèè, ÷òî çíà÷åíèå ïðîöåññà â ìîìåíò t ôèêñèðîâàíî. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ¾áóäóùåå¿ è ¾ïðîøëîå¿ òàêîãî ïðîöåññà íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà ïðè èçâåñòíîì
¾íàñòîÿùåì¿. � Ïðèì. ðåä.
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ÐÈÑ. 3. Ãðàô ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ðåøåíèé
Êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ïðîöåññà, òî÷êè � âîçìîæíûì ðåøåíèÿì.

Â ñëó÷àå äåòåðìèíèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ áóäåì ãîâîðèòü î ìîäåëè ñìåíû
ñîñòîÿíèé s′ = f (s, a).

Âûðàæåíèå

r (s, a, s′) = E[R (t + 1) |S (t) = s,A (t) = a, S (t + 1) = s′ ]

îïèñûâàåò ôóíêöèþ ïîîùðåíèÿ 10 íà øàãå.
Îáîçíà÷èì äàëåå êàê V π (s) öåíó ñîñòîÿíèÿ s � ò. å. òî ñóììàðíîå ïî-

îùðåíèå, êîòîðîå ïîëó÷èò àãåíò, ñëåäóþùèé ñâîåé ñòðàòåãèè π, â ýïèçîäå,
íà÷èíàþùåìñÿ â ñîñòîÿíèè s. Çàìåòèì, ÷òî öåíà ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ñòðàòåãèè:

V π (s) = Eπ

[ ∞∑

k=0

γkr (t + k + 1) |S (t) = s

]
.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ öåíà ñîñòîÿíèÿ

V ∗(s) = max
π

V π(s)

10Ïîñêîëüêó öåëüþ àãåíòà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñóììû ïîîù-
ðåíèé, óäîáíî ïåðåéòè îò ïîëíîãî âåðîÿòíîñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïîîùðåíèÿ ê îïèñàíèþ äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêè � ìàòîæèäàíèÿ ïîîùðåíèÿ íà øàãå.
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ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè π∗. Àíàëîãè÷íî öåíå ñîñòîÿíèÿ ââå-
äåì òàêæå öåíó äåéñòâèÿ Qπ (s, a) � ñóììàðíîå ïîîùðåíèå àãåíòà, ïðåä-
ïðèíÿâøåãî â ñîñòîÿíèè s óïðàâëÿþùåå ðåøåíèå a, è äàëåå ñëåäóþùåãî
èçáðàííîé ñòðàòåãèè

Qπ (s, a) = Eπ

[ ∞∑

k=0

γkr (t + k + 1) |S(t) = s, A(t) = a

]
.

Ñ ïåðåõîäîì îò ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ê öåíå õîäà â
äàííîì ñîñòîÿíèè çàäà÷à îïòèìèçàöèè íà êàæäîì øàãå óïðîùàåòñÿ, îäíàêî
÷èñëî ïåðåìåííûõ çàäà÷è âîçðàñòàåò.

Öåíû ñîñòîÿíèÿ è äåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì, âûòåêàþùèì èç
îïðåäåëåíèé:

Qπ (s, a) =
∑

s′
T (s, a, s′) · [r (s, a, s′) + γV π (s′)

]
.

Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ïîîùðåíèþ:

V ∗ (s) = max
a

Q∗ (s, a) = max
a

∑

s′
T (s, a, s′)

[
r (s, a, s′) + γV ∗ (s′)

]
.

Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ öåíû äåéñòâèÿ:

Q∗ (s, a) =
∑

s′
T (s, a, s′)

[
r (s, a, s′) + γ max

a′
Q∗ (s′, a′)

]
.

Ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ èãðàþò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü â òåîðèè ìàð-
êîâñêèõ ïðîöåññîâ ðåøåíèé è äèíàìè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Îíè íî-
ñÿò íàçâàíèå óðàâíåíèé Áåëëìàíà (äëÿ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè äåé-
ñòâèÿ). Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà äàåò îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå öå-
íû ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó ñîñòîÿíèé çàäà÷è, è òåì ñàìûì, ðåøàåò ñðàçó
ñåìåéñòâî çàäà÷ îïòèìèçàöèè, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿ-
íèÿì.

Èãðîâàÿ ñòðàòåãèÿ è îöåíêà ïîçèöèè

Óðàâíåíèå Áåëëìàíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì ñîîòíîøåíèåì äëÿ îöåíêè
ïîçèöèè â èãðàõ, îáëàäàþùèõ ìàðêîâñêèì ñâîéñòâîì 11. Ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ Áåëëìàíà, ôîðìàëüíî, äàåò îöåíêó êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ (ò. å. èãðîâîé

11Øàõìàòû, íàïðèìåð, îáëàäàþò òàêèì ñâîéñòâîì ñ òî÷íîñòüþ äî îòñëåæèâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè ðîêèðîâêè êîðîëÿ. Ïðàâèëà çàïðåùàþò ðîêèðîâêó, åñëè êîðîëü äâèãàëñÿ íà

ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè 127



ISBN 5�7262�0526�X ËÅÊÖÈÈ ÏÎ ÍÅÉÐÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÅ

ïîçèöèè), ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ èãðû ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ � íà
êàæäîì øàãå ñëåäóåò ïåðåìåùàòüñÿ â ñîñòîÿíèå ñ áîëåå âûñîêîé öåíîé,
â êà÷åñòâå êîòîðîé ìîæåò âûñòóïàòü, íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü âûèãðûøà.
Âûáðàííîå äåéñòâèå â èãðîâûõ çàäà÷àõ ÷àñòî íàçûâàþò õîäîì èãðîêà.

Áóêâàëüíîå îïèñàíèå ñîñòîÿíèÿ êàê ñîâîêóïíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ
ôèãóð íàòàëêèâàåòñÿ íà áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè. Íà ïðàêòèêå
âûáèðàþòñÿ áîëåå êîìïàêòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ [13], àãðåãèðóþùèå áîëü-
øîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ñîñòîÿíèé (êàê-òî, ïîçèöèÿ ôèãóðû â öåíòðå,
÷èñëî óãðîç è çàùèò ôèãóð, è ò. ä.). Â ñâîþ î÷åðåäü, âîçíèêàþò òðóäíîñòè
ïðè âûáîðå ïðåäñòàâëåíèÿ � ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ïîäðîáíîñòüþ îïèñàíèÿ
è ¾ïðîêëÿòèåì ðàçìåðíîñòè¿. Ñàìà ïðîáëåìà èçâëå÷åíèÿ ñóùåñòâåííûõ
÷åðò äëÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé è äîëæíà ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ çàäà÷åé îïòèìèçàöèè ñòðàòåãèè. Òåì íå ìåíåå, ïåðåõîä
ê îöåíèâàíèþ ñîñòîÿíèÿ, âìåñòî íåîáõîäèìîñòè ïåðåáîðà è îöåíêè êàæ-
äîé èç âîçìîæíûé ñòðàòåãèé, ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì øàãîì ê óïðîùåíèþ
çàäà÷è.

Èòåðàöèè â óðàâíåíèÿõ Áåëëìàíà

Îäíèì èç ïðÿìûõ ïîäõîäîâ ê ïîèñêó îïòèìàëüíîé àäàïòàöèè â (êîíå÷íûõ
è äèñêðåòíûõ) èãðîâûõ ïîçèöèÿõ ñëóæèò èòåðàöèîííîå âû÷èñëåíèå îöåíêè
ïîçèöèè (value iteration).

V ∗
j+1 (s) ⇐ max

a

∑

s′
T (s, a, s′)

[
r (s, a, s′) + γV ∗

j (s′)
]
.

Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà value iteration ëåãêî óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ ïîêàçà-
òåëÿ äèñêîíòèðîâàíèÿ γ, ìåíüøåãî åäèíèöû � èòåðàöèîííîå îòîáðàæåíèå
ÿâëÿåòñÿ ñæèìàþùèì. Åñëè äèñêîíòèðîâàíèå îòñóòñòâóåò, òî äëÿ ñõîäè-
ìîñòè òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ìàòðèöó âåðîÿòíîñòåé è íà
äîñòèæèìîñòü ñîñòîÿíèé (ò. å. ïðè íåîãðàíè÷åííûõ èòåðàöèÿõ êàæäîå ñî-
ñòîÿíèå ïîñåùàåòñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç). Îáñóæäåíèå ñõîäèìîñòè èòå-
ðàöèé â ñëó÷àå íåïðåðûâíûõ ïåðåìåííûõ è óïðàâëåíèÿõ âûõîäèò çà ðàìêè
áîëåå ¾ðàííèõ¿ õîäàõ â ïàðòèè. Îäíàêî, â ñëó÷àå øàõìàò, ýòó ïðîáëåìó ëåãêî îáîé-
òè, åñëè ðàñøèðèòü ïîíÿòèå ñîñòîÿíèÿ, ââåäÿ äîïîëíèòåëüíóþ ëîãè÷åñêóþ ïåðåìåííóþ
¾äâèãàëñÿ ëè êîðîëü?¿. Â èãðå Ãî ñèòóàöèÿ áîëåå ñëîæíàÿ âñëåäñòâèå ïðàâèëà ¾Êî¿, çà-
ïðåùàþùåãî ïîâòîð ðàñïîëîæåíèÿ êàìíåé íà èãðîâîé äîñêå. Ïîýòîìó íàáîð äîïóñòèìûõ
õîäîâ â íåêîòîðîé ïîçèöèè ôîðìàëüíî çàâèñèò îò âñåé ïðåäûñòîðèè ïàðòèè.
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ýòîé ëåêöèè 12.
Äðóãîé èíòåðåñíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îöåíèâàíèå íåêîòîðîé îïðåäåëåí-

íîé ñòðàòåãèè π ïîâåäåíèÿ àãåíòà (policy evaluation). Óðàâíåíèå äëÿ öåíû
ñîñòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî çàäàííîé ñòðàòåãèè èìååò âèä:

V π
j+1 (s) ⇐

∑

s′
T (s, π (s) , s′)

[
r (s, π (s) , s′) + γV π

j (s′)
]
.

Çäåñü ñîñòîÿíèå s′ íàõîäèòñÿ íà äîïóñòèìîé òðàåêòîðèè, âåäóùåé èç
ñîñòîÿíèÿ s ïðè ïðèìåíåíèè äåéñòâèÿ π (s) â äàííîé ñòðàòåãèè. Åñëè ïîëó-
÷åíà îöåíêà ñîñòîÿíèé â âûáðàííîé ñòðàòåãèè, òî åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ óëó÷øåíèÿ ñàìîé ñòðàòåãèè (policy iteration). À èìåííî, ãàðàíòèðîâà-
íî áîëåå öåííîé ñòðàòåãèåé áóäåò ñòðàòåãèÿ, ¾æàäíàÿ¿ ïî îòíîøåíèþ ê
äàííîé:

πj+1 (s) ⇐ arg max
a

∑

s′
T (s, a, s′)

[
r (s, a, s′) + γV π

j (s′)
]
.

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ øàãè îöåíèâàíèÿ ñòðàòåãèè è åå óòî÷íåíèÿ
ìîãóò ÷åðåäîâàòüñÿ. Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå âîçíèêàþùèå ïðè ïðÿìîì èòå-
ðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà òðóäíîñòè â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ ïðàêòè÷å-
ñêèì îáåñïå÷åíèåì ñõîäèìîñòè çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé. Íåèç-
âåñòíûå âåëè÷èíû öåíû ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå âåêòîðîâ,
à âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ � â âèäå ìàòðèö. Â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
îöåíèâàíèÿ ñòðàòåãèè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé 13

V = Rπ + γTπV,

à çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ îöåíêè ïîçèöèè ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê çà-
äà÷à ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ òèïà

V 6 R + γTV

ñ äîïîëíèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ìàêñèìàëüíîñòè îöåíîê.
12Íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî ñëîæíûå â òåîðèè îáó÷åíèÿ ñ ïîäêðåïëåíèåì âîïðîñû ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòå [14].
13Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó ëåêöèè ïðÿìûå ïîëóæèðíûå áóêâû â ôîðìóëàõ îáîçíà÷à-

þò âåêòîðû, ñîñòàâëåííûå èç ýëåìåíòîâ, îáîçíà÷àåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ¾îáû÷íûìè¿
áóêâàìè ñ èíäåêñàìè. � Ïðèì. ðåä.
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Íåéðîñåòåâàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè öåííîñòè

Òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå öåí äåéñòâèé è ñîñòîÿíèé çàäà÷è èìååò åñòå-
ñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ìàñøòàáèðóåìîñòè çàäà÷è íà áîëüøóþ ðàçìåð-
íîñòü. Â äèñêðåòíûõ ìîäåëÿõ, èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå, ÷èñëî èçìåðåíèé
âåñüìà ðåäêî ïðåâîñõîäèò äþæèíó. Âûõîä ñîñòîèò â ïîèñêå ïðèáëèæåííûõ
àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèé çàäà÷è.

Èìåþòñÿ äâà âàæíûõ óñëîâèÿ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü âûáèðà-
åìûõ àëãîðèòìîâ àïïðîêñèìàöèè. Âî-ïåðâûõ, àëãîðèòì äîëæåí îñíîâû-
âàòüñÿ íà ôóíêöèÿõ, îáëàäàþùèõ áîãàòûìè âîçìîæíîñòÿìè ïî àïïðîê-
ñèìàöèè, è, âî-âòîðûõ, äëÿ âûáðàííîãî àëãîðèòìà äîëæíû ñóùåñòâîâàòü
ìàñøòàáèðóåìûå àëãîðèòìû âûáîðà ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèé. Ýòè äâà
òðåáîâàíèÿ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷àùèìè äðóã äðóãó � áîãàòûé íàáîð
àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé îáû÷íî ñâÿçàí ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñâîáîäíûõ
ïàðàìåòðîâ.

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà åñòåñòâåííûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îöåíîê ñîñòîÿíèé ïðè ðîñòå
ðàçìåðíîñòè. Îäíàêî â ñòàíäàðòíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè íåé-
ðîííîé ñåòüþ ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê çàäà÷à îáó÷åíèÿ ¾ñ ó÷èòåëåì¿, ò. å. ñ
èñïîëüçîâàíèåì îáó÷àþùèõ ïàð âèäà

〈âåêòîð àðãóìåíòîâ, çíà÷åíèå àïïðîêñèìèðóåìîé ôóíêöèè〉.

Â çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè öåííîñòè ñîñòîÿíèÿ (V (s) èëè Q(s, a) ¾ïðà-
âèëüíûå¿ îáó÷àþùèå çíà÷åíèÿ îòñóòñòâóþò � îíè ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì çà-
äà÷è îïòèìèçàöèè, êîòîðóþ êàê ðàç ïðåäñòîèò ðåøèòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
âíîñèò íîâûé, ïðèíöèïèàëüíûé óðîâåíü ñëîæíîñòè â ïîñòàíîâêó çàäà÷è,
à èìåííî, îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è, ñîäåðæàùåé ïðèáëèæåíèÿ â îïòè-
ìèçèðóåìîì ôóíêöèîíàëå íà êëàññå âûáðàííûõ àïïðîêñèìàöèé íå îáÿçàíî
ñóùåñòâîâàòü, à åñëè ðåøåíèå ïðèáëèæåííîé çàäà÷è âñå-òàêè ñóùåñòâóåò,
îíî íå îáÿçàíî ïðèáëèæàòü ñîáîé ðåøåíèå èñõîäíîé òî÷íîé çàäà÷è.

Íà ïðàêòèêå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ
ñóáîïòèìàëüíûìè ñòðàòåãèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè àïïðîêñèìàöèÿìè, è ýòè
ñòðàòåãèè âåñüìà ðàñøèðèòåëüíî òðàêòóþòñÿ êàê ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìàëüíîé àäàïòàöèè (óïðàâëåíèÿ). Ñåìåéñòâî ïðèáëèæåííûõ
àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà íåéðîñåòåâûõ ìåòîäàõ àïïðîêñèìàöèè ôóíê-
öèé îöåíêè ñîñòîÿíèé â ìíîãîøàãîâûõ çàäà÷àõ, ïðèíÿòî íàçûâàòü íåéðî-
äèíàìè÷åñêèì ïðîãðàììèðîâàíèåì [15].
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Ðàññìîòðèì âíà÷àëå, êàê ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî îáó÷åíèå íåéðîííîé
ñåòè â ñëó÷àå çàäà÷è èòåðàöèîííîãî âû÷èñëåíèÿ öåíû ñîñòîÿíèÿ. Àëãî-
ðèòì value iteration ñîñòîèò â ïîèñêå íåïîäâèæíîé òî÷êè óðàâíåíèÿ òèïà
V = g(V ) ìåòîäîì ïðîñòîé èòåðàöèè. Îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ íîâîãî èòå-
ðàöèîííîãî çíà÷åíèÿ Vj+1 ⇐ g(Vj) â ñëó÷àå íåéðîñåòåâîé àïïðîêñèìàöèè
íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà íåïîñðåäñòâåííî è äîëæíà áûòü çàìåíåíà íåêî-
òîðîé îïåðàöèåé èçìåíåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íåéðîííîé ñåòè.

Ïðîñòûå âàðèàíòû íàòàëêèâàþòñÿ íà ìåòîäè÷åñêèå ñëîæíîñòè. Íàïðè-
ìåð, îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ ìîæíî áûëî áû çàìåíèòü îäíèì øàãîì ãðà-
äèåíòíîãî óìåíüøåíèÿ îøèáêè

E(w) =
1
2

[
Vw(s)− g(V )

]2

,

êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ôîðìóëàì îáíîâëåíèÿ âåñîâ íåéðîííîé
ñåòè ñ íåêîòîðûì øàãîì

w ⇐ w + η
[
g(V )− Vw(s)

]∂Vw(s)
∂w

.

Õîòÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà åñòåñòâåííûìè, èìååòñÿ
íåñêîëüêî ñåðüåçíûõ êîíòðïðèìåðîâ, óêàçûâàþùèõ íà îòñóòñòâèå ñõîäè-
ìîñòè òàêîãî àëãîðèòìà äàæå â ñëó÷àå ïðîñòûõ ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé
[13]. Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â ïîòåðå ñâîéñòâà áåçóñëîâíîé ñæèìàåìîñòè îòîá-
ðàæåíèÿ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â
ëèòåðàòóðå áûëî ïðåäëîæåíî ìíîãî ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíûõ ñïîñîáîâ ñòà-
áèëèçàöèè èòåðàöèé [16], îáùèé âûâîä òàêîâ � ëîêàëüíûå ìåòîäû value
iteration ñ àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèè öåííîñòè â îáùåì ñëó÷àå íå ñõîäÿòñÿ.

Èäåÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñî ñõîäèìîñòüþ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè öåíû ñîñòîÿíèÿ ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèè î òðàåêòî-
ðèè èç ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ïîñåùàëèñü àãåíòîì. Ñåìåéñòâî àëãîðèòìîâ,
îñíîâàííûõ íà ýòîì ïîäõîäå, ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾ìåòîäû ðàçíîñòåé ïî
âðåìåíè¿ (temporal difference methods, TD(λ). Â ñîâðåìåííîì âèäå òåîðèÿ
TD(λ) ñôîðìóëèðîâàíà Ñàòòîíîì è Áàðòî â [1].

Â äèñêðåòíîì ñëó÷àå àëãîðèòìû ñ ðàçíîñòÿìè ïî âðåìåíè îáõîäÿò (÷à-
ñòè÷íî) òàêæå è äðóãîå îãðàíè÷åíèå ìåòîäîâ value iteration, à èìåííî,
îíè ÿâëÿþòñÿ online-àëãîðèòìàìè è íå òðåáóþò äëÿ íîâûõ ïðèáëèæåíèé
ïîñåùåíèÿ âñåõ ñîñòîÿíèé. Îáó÷åíèå ïðîèñõîäèò îòäåëüíûìè òðàåêòîðè-
ÿìè (ýïèçîäàìè). Â ïðîñòåéøåé òðàêòîâêå, åñëè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå â
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îöåíêå íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ, ýòî èçìåíåíèå îòðàæàåòñÿ è íà ïðåäûäóùèõ
ñîñòîÿíèÿõ. Îáíîâëåíèå îöåíêè ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî.

Íàèáîëåå ïðîñòî àëãîðèòì ôîðìóëèðóåòñÿ â ñëó÷àå äèñêðåòíûõ ñîñòî-
ÿíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå øàãà
óòî÷íÿåòñÿ íà âåëè÷èíó δV , òî îöåíêà ïðåäûäóùåãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíà
áûòü óòî÷íåíà íà λδV , ñîñòîÿíèÿ ïåðåä íèì � íà λ2δV è ò. ä. Äëÿ íàêîï-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè îá èñòîðèè ñîñòîÿíèé îòâîäèòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïàìÿòü
(eligibility trace).

Àëãîðèòì 1: TD(λ) � ìåòîä ðàçíîñòåé ïî âðåìåíè
Require: Èíèöèàëèçèðîâàòü V ⇐ëþáîå; e ⇐ 0

for all äëÿ êàæäîãî ýïèçîäà do
s ⇐ ñëó÷àéíîå
while äî êîíöà ýïèçîäà do

s′ ∼ T
[
s, π(s), s′

]
δ ⇐ r

[
s, π(s)

]
+ γV (s′)− V (s)

e(s) ⇐ e(s) + 1
V ⇐ V + δ · e
e ⇐ λγe
s ⇐ s′

end while
end for

Â ýòîì àëãîðèòìå èñïîëüçóåìàÿ ñòðàòåãèÿ π(s) ìîæåò áûòü ïîñòîÿííîé,
â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ îöåíêè ñîñòîÿíèé îòíîñèòåëüíî ýòîé
ñòðàòåãèè. Àëüòåðíàòèâíî, ñòðàòåãèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà æàäíîé ïî îòíî-
øåíèþ ê òåêóùåé îöåíêå V , â òàêîì ñëó÷àå àëãîðèòì îöåíèâàåò çíà÷åíèå
îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè V ∗. Íà ïðàêòèêå ñõîäÿùååñÿ ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ
äëÿ ε�æàäíûõ ñòðàòåãèé, â êîòîðûõ ñ âåðîÿòíîñòüþ ε ïðåäïðèíèìàåòñÿ
ñëó÷àéíîå äåéñòâèå, à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ � æàäíîå (ìàêñèìèçèðóþùåå
òåêóùåå çíà÷åíèå V ). Îáû÷íî ñòðàòåãèè êëàññà ε�æàäíûõ àññîöèèðóþòñÿ
ñ èññëåäîâàòåëüñêèì ïîâåäåíèåì àãåíòà.

132 ÓÄÊ 004.032.26 (06) Íåéðîííûå ñåòè



Ñ.À. ÒÅÐÅÕÎÂ

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì îáîáùàåòñÿ íà âàðèàíò ñ íåéðîñåòåâîé àïïðîê-
ñèìàöèåé ôóíêöèè îöåíêè. Øàãè âíóòðåííåãî öèêëà èìåþò âèä

δ ⇐ r
[
s, π(s)

]
+ γVw(s′)− Vw(s),

e ⇐ λγe +
∂Vw(s)

∂w
,

w ⇐ w + η · δ · e.

Çàìåòèì, ÷òî âåêòîð ¾ñëåäà ïàìÿòè¿ e îïðåäåëåí çäåñü äëÿ êàæäîãî ïà-
ðàìåòðà íåéðîñåòåâîé ìîäåëè w, à íå äëÿ íàáîðà ñîñòîÿíèé (êàê â äèñêðåò-
íîì ñëó÷àå). Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ î ñõîäèìîñòè àëãîðèòìîâ
TD(λ) ñ àïïðîêñèìàöèÿìè èçâåñòíî ìàëî.

Àëãîðèòì SARSA è Q�îáó÷åíèå

×àñòî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû âðåìåííûõ ðàçíîñòåé, â êîòî-
ðûõ àïïðîêñèìèðóåòñÿ íå öåííîñòü ñîñòîÿíèÿ V (s), à öåíà äåéñòâèÿ àãåí-
òà Q(s, a) â äàííîì ñîñòîÿíèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôóíêöèÿ Q ïîçâîëÿåò
îáîéòèñü áåç ìîäåëè ñèñòåìû, òàê êàê îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå â êàæäîì
ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü íàéäåíî íåïîñðåäñòâåííî:

a∗ = arg max
a

Q(s, a).

Ìîæíî âûäåëèòü äâà âàðèàíòà àëãîðèòìîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ Q(s, a). Â
ïåðâîì âàðèàíòå ïðè âû÷èñëåíèè ðàçíîñòè ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ òåêó-
ùåå çíà÷åíèå ôóíêöèè Q(s, a), ò. å. ðàçíîñòè ñîãëàñîâàíû ñ îöåíèâàåìîé
ñòðàòåãèåé (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí on-policy).

Q
[
s(t), a(t)

] ⇐ Q
[
s(t), a(t)

]
+

+α
{

r(t + 1) + γQ
[
s(t + 1), a(t + 1)

]−Q
[
s(t), a(t)

]}
.

Àëãîðèòì ïîëó÷èë íàçâàíèå SARSA (â ñîîòâåòñòâèè ñ ìíåìîíèêîé
îáîçíà÷åíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè s, a → r → s′a′). Öèêëû îáó÷åíèÿ óñòðî-
åíû ïî ýïîõàì, íà êàæäîé ïðîáíîé òðàåêòîðèè âåëè÷èíû óïðàâëåíèé a(s),
a′(s′) âûáèðàþòñÿ ε�æàäíûìè îòíîñèòåëüíî òåêóùåé îöåíêè Q.

Âòîðîé âàðèàíò, íàçûâàåìûé Q�îáó÷åíèåì (Q�learning) èñïîëüçóåò ïðè
âû÷èñëåíèè ðàçíîñòåé ïî âðåìåíè ìàêñèìàëüíóþ òåêóùóþ îöåíêó Q â
äàííîì ñîñòîÿíèè, íåçàâèñèìî îò òåêóùåé ñòðàòåãèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
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ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ îäíà ñòðàòåãèÿ, à ôàêòè÷åñêè îöåíèâàåòñÿ
äðóãàÿ (îïòèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíî òåêóùåé îöåíêè Q). Òàêèå ìåòîäû íàçû-
âàþò íå ñîãëàñîâàííûìè (off-policy). Óðàâíåíèÿ äëÿ îáó÷åíèÿ àãåíòà èìåþò
âèä:

Q
[
s(t), a(t)

] ⇐ Q
[
s(t), a(t)

]
+

+α
{

r(t + 1) + γ max
a′

Q
[
s(t + 1), a′

]−Q
[
s(t), a(t)

]}
.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýòèõ ìåòîäîâ ïðèâåäåíà â òàáëèöå:

SARSA Q�îáó÷åíèå
Îáó÷åíèå ñòðàòåãèè, íàèëó÷-
øåé ñðåäè ε-æàäíûõ.

Îáó÷åíèå îïòèìàëüíîé ñòðàòå-
ãèè

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ,
òàê êàê ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìà-
íèå ¾èññëåäîâàòåëüñêèå¿ øàãè
(ñ âåðîÿòíîñòüþ ε)

Âûñîêà âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ
â ëîêàëüíûé ìèíèìóì.

Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ïðåäëîæåíû ìîäèôèêàöèè, ó÷èòûâàþùèå ¾ñëåäû
ïàìÿòè¿ (íàçûâàåìûå, ñîîòâåòñòâåííî, SARSA(λ) è Q(λ)) ñ íåéðîñåòåâû-
ìè àïïðîêñèìàöèÿìè.

Çíà÷èòåëüíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ àêòèâíîñòü â îáëàñòè àëãîðèòìîâ ðàñ-
ñìîòðåííûõ êëàññîâ ñâÿçàíà ñ ïîèñêîì ìåòîäîâ àãðåãàöèè ñîñòîÿíèé â
ìàêðî-ñîñòîÿíèÿ (ñóùåñòâåííûå ÷åðòû çàäà÷è), ñîêðàùàþùèõ ïðîñòðàí-
ñòâî ïîèñêà çàäà÷è, à òàêæå ñ òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ñõîäèìîñòè
àïïðîêñèìàöèîííûõ àëãîðèòìîâ â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèìåðû ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîòîê

Â çàâåðøåíèå ëåêöèè îñòàíîâèìñÿ íà äâóõ âàæíûõ ïðèìåðàõ òåõíîëîãèé
íåéðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: óïðàâëåíèå ôèíàíñîâûì ïîðòôå-
ëåì è îïòèìèçàöèÿ ðåñóðñîâ â ñåòÿõ ñîòîâîé ñâÿçè.
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Äèíàìè÷åñêîå óïðàâëåíèå ïîðòôåëåì ôèíàíñîâûõ àêòèâîâ

Â ðàáîòå [17] îïèñûâàåòñÿ ïðèìåð óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ìíî-
ãîøàãîâîãî îáó÷åíèÿ äëÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òîðãîâîé ñèñòåìîé. Ðàññìîò-
ðèì ïðîñòåéøèé âàðèàíò, êîãäà ïîðòôåëü ñîñòîèò èç îäíîãî àêòèâà 14 ñ
öåíîé zt, è àâòîìàòè÷åñêàÿ òîðãîâàÿ ñèñòåìà âûðàáàòûâàåò îïòèìàëüíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèé Ft ∈

{−1, 0, 1
}
. Òðè âàðèàíòà ðåøåíèé ñîîò-

âåòñòâóþò ïîêóïêå (long), ïàññèâíîìó îæèäàíèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîäà-
æå (short) àêòèâà. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåì êàæäîé
ñäåëêè ôèêñèðîâàí. Ìàòåìàòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá îáìåíå îäíîãî àêòèâà
ïîðòôåëÿ íà äðóãîé ïî òåêóùåé ðûíî÷íîé öåíå 15. Â ìîìåíò ñâåðøåíèÿ ýòà
ñäåëêà íå èçìåíÿåò ñòîèìîñòü ïîðòôåëÿ, îäíàêî îíà âðåäíî èëè ïîëåçíî
ñêàçûâàåòñÿ íà åãî öåíå â áóäóùåì.

Òîðãîâàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñëåäîâàòü íåêîòîðîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè:

Ft = F
[
θt;F−1;

{
zt, zt−1, . . . ; yt, yt−1, . . .

}]
.

Çäåñü θ � îáó÷àåìûå ïàðàìåòðû, yt−k � äîïîëíèòåëüíûå âíåøíèå ïå-
ðåìåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè (íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ áèð-
æåâûõ èíäåêñîâ, öåíû áàçîâûõ àêòèâîâ è ò. ï.). Ñîîòíîøåíèå äëÿ äîõîäà,
ïîëó÷àåìîãî ñèñòåìîé-òðåéäåðîì çà T øàãîâ, èìååò âèä:

PT =
T∑

t=1

Rt = v

T∑
t=1

{
rf
t + Ft−1

[
rt − rf

t

]− δ
∣∣Ft − Ft−1

∣∣
}

.

Çäåñü v � îáúåì ñäåëêè, δ � êîìèññèÿ, rt = zt − zt−1 � òåêóùàÿ äî-
õîäíîñòü, âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì f ñîîòâåòñòâóþò äîõîäíîñòè áåçðèñêîâî-
ãî àêòèâà (íàïðèìåð, ãîñóäàðñòâåííîé öåííîé áóìàãè). Âîçìîæíû äðóãèå
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äîõîäà ïîðòôåëÿ, ó÷èòûâàþùèå, íàïðèìåð, ÷àñòè÷íîå
ðåèíâåñòèðîâàíèå ïðèáûëè [18].

Öåëü òîðãîâîé ñèñòåìû ìîæåò ôîðìóëèðîâàòüñÿ êàê äîñòèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíîãî äîõîäà. Íà ïðàêòèêå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè â îáëàñòè
ôèíàíñîâ, ïðèíÿòî îïòèìèçèðîâàòü âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ñðåäíåãî äîõîäà

14Ïîðòôåëåì íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî àêòèâîâ (íàïðèìåð, öåííûõ áóìàã) èç ìíîæå-
ñòâà àêòèâîâ, îáîðà÷èâàþùèõñÿ íà ðûíêå. Ïîðòôåëü ëîãè÷åñêè äîïîëíÿåòñÿ åùå îäíèì
àêòèâîì � (ñâîáîäíûìè) äåíüãàìè.

15Îáû÷íî èìåþòñÿ åùå èçäåðæêè ñäåëêè.
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ê åãî äèñïåðñèè (îòíîøåíèå Øàðïà). Äëÿ öåëåé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê ìíî-
ãîøàãîâîé îïòèìèçàöèè â ðàáîòå [17] áûë ïðåäëîæåí äèôôåðåíöèàëüíûé
âèä îòíîøåíèÿ Øàðïà.

Àëãîðèòì áûë ïðèìåíåí äëÿ òîðãîâëè íà ñðåäíåìåñÿ÷íûõ çíà÷åíèÿõ
èíäåêñà S&P 500. Â ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíî åùå îêîëî 80
âðåìåííûõ ðÿäîâ (êàê ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ, òàê è ôèíàíñîâûõ). Äëÿ ñòàð-
òîâîãî îáó÷åíèÿ òðåéäåð-ñèñòåìû èñïîëüçîâàëèñü èñòîðè÷åñêèå äàííûå çà
1950�1969 ãîäû. Â èãðîâîì ðåæèìå ñèñòåìà ïðîâåðÿëàñü íà 25-ëåòíåì ïðî-
ìåæóòêå ñ 1970 ïî 1994 ãîäû. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå Øàðïà ñîñòàâèëî
âåëè÷èíó 0.83 â ãîä. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòðàòåãèÿ ¾êóïè è äåðæè¿ äàåò íà
ýòîì ðàñòóùåì ðûíêå çíà÷åíèå 0.34 â ãîä, â êà÷åñòâå áåçðèñêîâûõ àêòèâîâ
ðàññìàòðèâàëèñü ãîäîâûå âåêñåëÿ êàçíà÷åéñòâà ÑØÀ (US Treasure Bills).

Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî òîðãîâàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà àëãîðèòìàõ
íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèíèìàëà âåñüìà êà÷åñòâåííûå
ðåøåíèÿ â ïåðèîäû íåôòÿíîãî êðèçèñà â 1974 ãîäó, ôèíàíñîâûõ ïðîáëåì
íà÷àëà 80-õ ãîäîâ, ðûíî÷íûõ ïîïðàâîê 1984 ãîäà è îáâàëà ðûíêà â 1987
ãîäó.

Äèíàìè÷åñêîå ðåçåðâèðîâàíèå êàíàëîâ ñåòè ñîòîâîé ñâÿçè
Â ñåòÿõ ñîòîâîé ñâÿçè îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ðàñïðåäåëåíèÿ äèàïàçîíîâ
÷àñòîò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà óñëóã â óñëîâèÿõ ñòîõà-
ñòè÷åñêè èçìåíÿþùèõñÿ ïîòðåáíîñòåé. Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñîòîâîé ñåòè.

Çàäàííàÿ ãåîãðàôè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàçäåëÿåòñÿ íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ
ÿ÷åéêè è êàæäàÿ ÿ÷åéêà îáåñïå÷èâàåò óñëóãè â ïðåäåëàõ ñâîèõ ãðàíèö.
Âåñü äîñòóïíûé äèàïàçîí ÷àñòîò ðàçáèò íà êàíàëû. Êàæäûé êàíàë ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ ÿ÷åéêàõ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòè
ÿ÷åéêè ãåîãðàôè÷åñêè äàëåêè äðóã îò äðóãà (òàê, ÷òî íåò èíòåðôåðåíöèè).
Êîãäà ïîëüçîâàòåëü çàïðàøèâàåò óñëóãó, åìó ëèáî íàçíà÷àåòñÿ îäèí èç ñâî-
áîäíûõ êàíàëîâ, ëèáî âûçîâ áëîêèðóåòñÿ. Òàêæå, ïðè ïðåñå÷åíèè ãðàíèö
çîíû, àêòèâíûé âûçîâ ïåðåäàåòñÿ îò ñîòîâîé ÿ÷åéêè ê ñîñåäíåé ÿ÷åéêå, ãäå
åìó âûäåëÿåòñÿ êàíàë. Åñëè òàêîãî êàíàëà íåò, ñåðâèñ ïðåðûâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè äîëæåí ó÷èòûâàòü êàê ñîêðà-
ùåíèå ÷èñëà áëîêèðîâîê, òàê è óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ïðåðûâàíèÿ ñåð-
âèñà.

Ìíîãèå ñîòîâûå ñèñòåìû èñïîëüçóþò ôèêñèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå
êàíàëîâ. Áîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ÿ÷åéêå ëþáîé êàíàë, êîòîðûé
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ñâîáîäåí è â äàííûé ìîìåíò íå èñïîëüçóåòñÿ â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ.
Ñôîðìóëèðóåì ýòó çàäà÷ó â òåðìèíàõ ìíîãîøàãîâîé îïòèìèçàöèè [15].

Ñìåíà ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà êàíàë îñâîáîæäàåòñÿ (ïîëüçîâàòåëü ïî-
êèäàåò ÿ÷åéêó) èëè êîãäà íîâûé ïîëüçîâàòåëü çàïðàøèâàåò êàíàë (íîâûé
âûçîâ), ëèáî ïîëüçîâàòåëü ïåðåõîäèò èç ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêó (ïîääåðæêà âûçî-
âà). Ñîñòîÿíèå â êàæäûé ìîìåíò îïèñûâàåòñÿ ñïèñêîì çàíÿòûõ êàíàëîâ â
êàæäîé ÿ÷åéêå, à òàêæå òèïîì ñîáûòèÿ, âûçâàâøåãî ñìåíó ñîñòîÿíèÿ (âõîä,
âûõîä, ïîääåðæêà).

Óïðàâëåíèå ñîñòîèò â îïòèìàëüíîì ïåðåíàçíà÷åíèè êàíàëîâ, êîãäà ïîëü-
çîâàòåëü ïîêèäàåò ñèñòåìó. Öåëü ïåðåóïàêîâêè � îáåñïå÷åíèå á�îëüøèõ
âîçìîæíîñòåé ïî ïðåäîñòàâëåíèþ ñâîáîäíûõ êàíàëîâ, íå ïðîòèâîðå÷à-
ùèõ îãðàíè÷åíèÿì íà ñîñåäñòâî ÿ÷ååê. Êîãäà ïîëüçîâàòåëü âõîäèò â ñè-
ñòåìó, óïðàâëÿþùåå äåéñòâèå ñîñòîèò â âûäåëåíèè êàíàëà èëè îòêàçå îò
ïðåäîñòàâëåíèÿ êàíàëà, åñëè ñâîáîäíûõ êàíàëîâ íåò èëè åñëè âûäåëåíèå
èìåþùåãîñÿ êàíàëà ïðèâåäåò ê áîëüøîìó ÷èñëó áëîêèðîâîê â ñëåäóþùèå
ìîìåíòû âðåìåíè. Êàæäûé ñëó÷àé áëîêèðîâêè èëè îòêàçà â ñåðâèñå ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ øòðàôà íà âðåìåííîì øàãå. Öåëü îïòèìèçàöèè � íàéòè
ñòðàòåãèþ ñ ìèíèìàëüíûì ñóììàðíûì øòðàôîì.

×èñëî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ýòîé çàäà÷è î÷åíü âåëèêî, ïîýòîìó ïðÿ-
ìîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêè èíòåðåñíûõ ìàñøòàáîâ íåâîçìîæíî 16. Îäíàêî, ïðèáëèæåííûå ðåøå-
íèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäèêàìè, èñïîëüçóþùèìè ñîêðàùåííîå îïèñàíèå
ñîñòîÿíèé è äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè. Äëÿ ïðîñòîòû, ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïîääåðæêó ñåðâèñà ïðè ïåðåõîäå îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå äâóìÿ ñîáûòèÿìè
� óõîä ïîëüçîâàòåëÿ èç îäíîé ÿ÷åéêè è íîâûé âûçîâ â äðóãîé. Êðîìå òî-
ãî, äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè îãðàíè÷èìñÿ ëèøü àãðåãèðîâàííîé èíôîðìàöèåé �
÷èñëîì ñâîáîäíûõ êàíàëîâ è äëÿ êàæäîãî êàíàëà ñåòè � êîëè÷åñòâî ðàç,
ñêîëüêî ýòîò êàíàë èñïîëüçóåòñÿ â äàííûé ìîìåíò ñîñåäÿìè äàííîé ÿ÷åé-
êè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà
ÿ÷ååê è ÷èñëà êàíàëîâ, è çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ îáîçðèìîé.

Â ðàáîòå [15] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà çàêà-
çîâ â ñåòè èç 50 ÿ÷ååê ñ 70-þ êàíàëàìè, ïðè íàãðóçêå â íåñêîëüêî ñîòåí
âûçîâîâ â ÷àñ â êàæäîé ÿ÷åéêå. Àëãîðèòì TD(λ = 0) óñòîé÷èâî îáåñïå-
÷èâàåò ìåíüøåå ÷èñëî áëîêèðîâîê, â ñðàâíåíèè ñ ëó÷øèìè èçâåñòíûìè
ýâðèñòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, è çàâåäîìî
ïðåâîñõîäèò àëãîðèòìû ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîò.

16Íî êàê æå áûñòðî ðàñòåò ìîùíîñòü è ïàìÿòü êîìïüþòåðîâ!
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Èòîãè

Ñèìáèîç íåéðîííûõ ñåòåé è ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîøàãîâûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè � øèðîêî è èíòåíñèâíî
ðàçâèâàåìàÿ îáëàñòü ñîâðåìåííîé ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Îñíîâíûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû â òå÷åíèå ëèøü ïîñëåäíèõ 10 ëåò. Ê ñîæàëåíèþ, íå
äëÿ âñåõ óñëîâèé èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ â íàñòîÿùèé ìîìåíò èìåþò-
ñÿ ñòðîãèå îáîñíîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê è â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ, âàæíûì èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòðóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

Àëãîðèòìû íåéðî-äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ êðàéíå ïðèâëåêà-
òåëüíû íå òîëüêî äëÿ òðàäèöèîííûõ ¾òÿæåëûõ¿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè, íî
è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé â ìîáèëüíûõ óñòðîé-
ñòâàõ, âñòðàèâàåìûõ è ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
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