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Постановка задачи рекомендаций

Заданы:
U =

{
uj | uj ∈ Rk , j ∈ 1, . . . nusers

}
— множество субъектов

(пользователей/users), для удобства преобразованных в векторы.
I =

{
ij | ij ∈ Rk , j ∈ 1, . . . nitems

}
— множество объектов

(рекомендуемых фильмов/items), преобразованных в векторы
той же размерности, что и пользователи.
R = ‖rui‖ — матрица рейтингов размера nusers × nitems , rui ∈ 1, 5

Для каждого пользователя u ∈ U требуется построить список
объектов y = {yj}Nj=1, ранжированных по релевантности.

Критерии качества:

HR@p(y) =

p∑
j=1

relyj ; DCG@p(y) =

p∑
j=1

relyj
log2(j + 1)

,

где relyj = 1, если объект yj релевантен (rui > 3), иначе 0.
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Постановка задачи для обучения с подкреплением

Заданы: множество S состояний среды, множество A доступных
действий агента, функция награды R : S ×A× S → R.

В момент времени t агент наблюдает состояние среды st ∈ S,
совершает действие at ∈ A в соответствии со свой стратегией
(политикой, policy) π : S ×A → [0, 1] = P(at |st), переходит в
состояние st+1 и получает награду rt .

Цель:

J(θ) = Eπθ

[ ∞∑
k=0

γk rt+k

]
→ max

πθ

,

где γ ∈ [0, 1) — параметр, гарантирующий, что бесконечная сумма
не будет расходиться при конечных значениях награды.
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Рекомендательная среда
1 Состояние

s = [u, u ⊗ {wl il | l = 1, ..., n},
{wl il | l = 1, . . . , n}] ∈ R3k ,

где wl — веса понижающего
размерность слоя, а символом ⊗
обозначено поэлементное
произведение.

2 Рекомендуется объект, скалярное произведение которого с
вектором a наибольшее:
Actions is defined with parameters vector a ∈ Rk .

i = argmax
ij∈A

ija
T

3

r =

{
1, if rating > 3

0, else

здесь rt ∈ R, rui ∈ R.
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Методы обучения с подкреплением

Агенты в обучении с подкреплением моделируют хотя бы одну из
трёх компонент:

политика (policy)
функция ценности (value function)
модель среды (environment model)

Policy-based Value-based

Model-Based

Model-Free

Actor-critic
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Преимущество детерминированной политики

Введём функцию ценности:

V π(s) = Eπ

[ ∞∑
k=0

γk rt+k+1

∣∣∣∣ st = s

]
и Q-функцию:

Qπ(s, a) = Eπ

[ ∞∑
k=0

γk rt+k+1

∣∣∣∣ st = s, at = a

]
∇θJ(θ) можно рассчитать следующим образом (считая πθ
дифференцируемой по θ):

∇θJ(θ) = Es∼ρπ,a∼πθ
[∇θ log πθ(a|s)Qπ(s, a)] ,

где ρπ(s) =
∞∑
t=1

γt−1P(st = s|s0, π)

Детерминированная политика требует интегрирования только по
состояниям среды:

∇θJ(θ) = Es∼ρπ
[
∇aQ(s, a)|a=π(s)∇θππ(s)

]
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DDPG
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Семейство случайных процессов для шума

Ornstein-Uhlenbeck process P is defined by the following stochastic
differential equation:

dP t = θ(µ− Pt) dt + σ dWt

where θ > 0, σ > 0, and µ ∈ R — parameters and Wt denotes Wiener
process.

Сравнение гауссовского шума (слева) и шума из процесса
Орнштейна — Уленбека (адаптировано с сайта quora.com)
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https://www.quora.com/Why-do-we-use-the-Ornstein-Uhlenbeck-Process-in-the-exploration-of-DDPG


Графики обучения

Слева качество измерялось по рейтингам одного случайного
фиксированного пользователя, справа — по всем тестовых данных.
Голубое затемнение — стандартное отклонение по 3 запускам.
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