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РОЗДІЛ 7 

МЕТОД АДАПТИВНОГО ВИБОРУ ПОЧАТКОВИХ СТАНІВ ДЛЯ 

НАВЧАННЯ DQN-АГЕНТА В СЕРЕДОВИЩАХ ІЗ РІЗНИМИ ТИПАМИ 

ҐРУНТІВ 
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Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
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Навчання автономних транспортних засобів із підкріпленням потребує 

формування політики, здатної працювати за межами умов, представлених під 

час навчання. Фіксовані початкові стани спрощують пошук стратегії, однак 

підвищують ризик перенавчання та запам’ятовування окремих траєкторій. У 

попередній роботі авторів показано, що зміна початкових позицій поліпшує 

узагальнення DQN-агента на складній гоночній трасі. 

Випадковий вибір початкових станів не враховує складності окремих 

ділянок і може створювати незбалансований навчальний набір. Ця проблема 

стає суттєвішою в середовищах із різними типами ґрунтів, де довжина 

маршруту не завжди відповідає складності його проходження. Для оцінювання 

початкових станів доцільно враховувати зважену вартість руху, яка залежить 

від властивостей місцевості. 

Метою роботи є підвищення швидкості та стабільності навчання DQN-

агента шляхом адаптивного вибору початкових станів. Запропонований метод 

використовує планувальник руху для розподілу початкових станів за 

складністю та змінює ймовірність їх вибору відповідно до поточної успішності 

агента. Експеримент передбачає порівняння фіксованого, рівномірного 

випадкового, збалансованого й адаптивного способів формування початкових 

умов, а також дослідження впливу частоти їх зміни. 

Глибоке Q-навчання поєднує навчання з підкріпленням із нейронною 

апроксимацією функції цінності дій. Застосування буфера досвіду та окремої 
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цільової мережі дає змогу навчати агента на основі високовимірних 

спостережень [1, с. 529–531]. Водночас якість отриманої політики залежить від 

розподілу станів, доступних під час навчання. За недостатньої різноманітності 

агент може запам’ятати обмежену послідовність дій замість того, щоб 

сформувати узагальнену залежність між станом і керуванням. 

У попередній роботі авторів досліджено DQN-агента автономного 

транспортного засобу з вісьмома сенсорами, дискретними діями та 

багатокомпонентною функцією винагороди. За фіксованого старту результат 

навчання вийшов на плато на позначці 960 умовних одиниць. Динамічна зміна 

початкової позиції розширила множину відвіданих станів і забезпечила повне 

проходження траси в проміжку між 53 000-м і 54 000-м епізодами. Подальше 

навчання скоротило час проходження з 11,0 до 6,2 хвилини [2, с. 104–106]. Ці 

результати підтвердили доцільність зміни початкових позицій, але не 

визначили правил їх вибору та оптимальної частоти зміни. 

Ідея впорядкованого формування навчальних даних відповідає концепції 

curriculum learning. Її основою є послідовний перехід від простіших прикладів 

до складніших. Такий порядок може прискорювати збіжність і поліпшувати 

якість знайденого локального мінімуму [3, с. 41–42]. У навчанні з 

підкріпленням така навчальна програма визначає, з якими станами та 

завданнями взаємодіє агент на різних етапах формування політики. 

У методі reverse curriculum generation навчання починається зі станів 

поблизу цілі, після чого множина початкових станів поступово розширюється. 

До навчальної вибірки переважно включають стани, з яких агент іноді досягає 

цілі, але ще не робить цього стабільно [4, с. 484–486]. Такий підхід адаптує 

рівень складності до поточної компетентності агента, проте не враховує 

властивостей місцевості та вартості маршруту. 

Автоматичне формування навчальної програми також реалізовано через 

генерацію цілей. У Goal GAN генеративна модель пропонує цілі проміжної 

складності та змінює їх залежно від результативності політики [5, с. 1515–
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1517]. Метод зменшує потребу в ручному визначенні послідовності завдань, але 

водночас передбачає навчання додаткової генеративної моделі. 

У self-paced deep reinforcement learning розподіл завдань поступово 

змінюється від простого навчального розподілу до цільового відповідно до 

досягнутих результатів. Це підвищує стабільність та ефективність 

використання вибірок під час навчання [6, с. 9216–9218]. Проте складність у 

цьому підході визначається через розподіл контекстів, а не через фізичні 

параметри маршруту. 

Метод Prioritized Level Replay замінює рівномірний вибір навчальних 

рівнів їх пріоритизацією за очікуваним навчальним потенціалом. Для 

оцінювання використовують, зокрема, помилку часової різниці (TD-помилку), 

що дає змогу сформувати неявну навчальну програму та поліпшити 

узагальнення [7, с. 4940–4942]. Однак вибір цілого рівня не розв’язує завдання 

розподілу початкових станів усередині однієї неоднорідної карти. 

Отже, наявні підходи підтверджують доцільність адаптивного керування 

навчальними станами, але не враховують одночасно довжини маршруту, 

прохідності та вартості різних ґрунтів. Тому пропонується використовувати 

зважений планувальник для оцінювання початкових точок і формування груп 

складності. Планувальник не передає агенту маршрут або керуючі дії, а лише 

визначає розподіл початкових станів. Для об’єктивного порівняння стратегій 

навчання слід забезпечити однаковий бюджет взаємодій, виконати кілька 

незалежних запусків і подати розкид отриманих результатів [8, с. 3207–3209]. 

Випадкова зміна початкових станів збільшує різноманітність навчального 

досвіду, але не забезпечує однакового представлення завдань різної складності. 

Початкові точки, розташовані на однаковій відстані від цілі, можуть 

потребувати проходження різних ґрунтів, обходу непрохідних областей або 

вибору між кількома маршрутами. Тому дослідження спрямовано на перехід від 

випадкової зміни початкових станів, ефективність якої підтверджено в 

попередній роботі [2, с. 104–106], до їх цілеспрямованого вибору за оцінками 

планувальника руху. 
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Середовище задано прямокутною картою розміром 𝑀 × 𝑁. Кожній клітині 

відповідає один тип місцевості: твердий ґрунт, трава, пісок, багно, мілка або 

глибока вода. Прохідні ґрунти характеризуються коефіцієнтами опору, 

швидкості та енергетичних витрат. Глибока вода й межі карти утворюють 

непрохідні області. Отже, геометрично найкоротший маршрут не обов’язково є 

найшвидшим або найменш витратним. 

Взаємодію агента із середовищем описує марковський процес прийняття 

рішень 

ℳ = ⟨𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑅, 𝛾⟩, 

де 𝑆 — множина станів, 𝐴 — множина дискретних дій, 𝑃 — переходи між 

станами, 𝑅  — винагорода, 𝛾  — коефіцієнт дисконтування. Спостереження 

містить дані восьми спрямованих сенсорів про перешкоди та вартість ґрунту, а 

також швидкість агента, напрямок і відстань до цілі. Простір дій охоплює 

прискорення, гальмування, поворот ліворуч, поворот праворуч і збереження 

поточного руху. 

DQN апроксимує функцію цінності 𝑄(𝑠, 𝑎; 𝜃), а навчання спрямовано на 

максимізацію очікуваної накопиченої винагороди: 

𝜋∗ = argmax
𝜋
𝔼𝜋 [∑𝛾𝑡

𝑇

𝑡=0

𝑟𝑡]. 

Агент отримує винагороду за досягнення цілі та штрафи за тривалість 

руху, витрати енергії, зіткнення та потрапляння в непрохідну область. Тип 

ґрунту впливає на швидкість транспортного засобу та величину енергетичного 

штрафу. 

Завданням дослідження є розроблення методу формування початкових 

станів DQN-агента, який використовує зважений планувальник для оцінювання 

складності маршрутів та адаптує розподіл початкових станів до поточної 

результативності політики. Ефективність методу оцінюють за швидкістю 

навчання, успішністю досягнення цілі, покриттям допустимих початкових 

станів і відхиленням вартості маршрутів агента від еталонних значень 

планувальника. 
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Запропонований метод поєднує зважений планувальник руху з адаптивним 

механізмом вибору початкових станів DQN-агента. Перед навчанням 

планувальник використовують для оцінювання складності допустимих 

початкових точок, а під час навчання ці оцінки — для формування їх розподілу. 

Агент не отримує оптимального маршруту, проміжних точок або 

рекомендованих дій. 

Карту подають у вигляді зваженого графа 𝐺 = (𝑉, 𝐸) , вершини якого 

відповідають прохідним клітинам. Вага переходу враховує його довжину та 

вартість переміщення відповідними типами ґрунту: 

𝑤(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) = 𝑑(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)
𝑐(𝜏𝑖) + 𝑐(𝜏𝑗)

2
, 

де 𝑑(𝑣𝑖 , 𝑣𝑗) — довжина переходу, а 𝑐(𝜏𝑖)  і 𝑐(𝜏𝑗)  — коефіцієнти вартості 

переміщення для відповідних типів ґрунту. Алгоритм Дейкстри визначає 

мінімальну вартість маршруту від кожної допустимої початкової точки 𝑠 до цілі 

𝑔: 

𝐶∗(𝑠) = min
𝜌:𝑠→𝑔

∑ 𝑤

(𝑣𝑖,𝑣𝑗)∈𝜌

(𝑣𝑖, 𝑣𝑗). 

Точки, з яких ціль недосяжна, вилучають із множини початкових станів. 

Решту точок упорядковують за значенням 𝐶∗(𝑠) і поділяють за квантилями на 

𝐾 = 4 групи: 

𝒢1,  𝒢2,  𝒢3,  𝒢4, 

які відповідають легким, помірним, складним і дуже складним маршрутам. 

Квантильний поділ забезпечує приблизно однакову кількість точок у кожній 

групі та запобігає переважанню численних простих початкових станів. 

Для кожної групи обчислюють поточну успішність агента: 

𝑆𝑘 =
𝑁𝑘
success

𝑁𝑘
evaluation

, 

де 𝑁𝑘
success  — кількість успішних контрольних епізодів, а 𝑁𝑘

evaluation  — 

загальна кількість контрольних епізодів для групи 𝒢𝑘 . Під час контрольних 

епізодів ваги DQN не оновлюють, а випадковий вибір дій вимикають. 
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Навчальний пріоритет отримують групи, з яких агент уже іноді досягає 

цілі, але ще не сформував стабільної політики. Для цього вводять оцінку 

навчальної корисності: 

𝑈𝑘 = 𝜀 + 𝐴𝑘exp (−
(𝑆𝑘 − 𝑆target)

2

2𝜎2
), 

де 𝑆target — цільова проміжна успішність, 𝜎 — ширина діапазону корисних 

значень, 𝜀 — мінімальний ненульовий пріоритет. Коефіцієнт доступності рівня 

складності визначають як 

𝐴1 = 1,  𝐴𝑘 = 𝑆𝑘−1, 𝑘 > 1. 

Отже, група вищого рівня складності отримує високий пріоритет лише 

після часткового освоєння попередньої групи. Це запобігає передчасному 

переходу до початкових станів, з яких агент практично не здатний досягти цілі. 

Імовірність вибору групи визначають за виразом 

𝑃(𝒢𝑘) = (1 − 𝜇)
𝑈𝑘

∑ 𝑈𝑗
𝐾
𝑗=1

+
𝜇

𝐾
, 

де 𝜇  задає частку рівномірного дослідження. Другий складник гарантує, 

що жодну групу повністю не вилучають із навчання. Це зменшує ризик 

забування раніше засвоєних маршрутів і підтримує різноманітність буфера 

досвіду. 

Метод працює у двох часових масштабах. Що 𝐻 епізодів вибирають нову 

групу складності відповідно до 𝑃(𝒢𝑘) . Конкретну початкову точку в межах 

вибраної групи змінюють після кожного епізоду. Що 𝐹  епізодів проводять 

контрольне оцінювання, оновлюють значення 𝑆𝑘 , 𝑈𝑘  та ймовірності вибору 

груп. Такий поділ дає змогу окремо керувати частотою зміни рівня складності 

та частотою зміни координат початкової точки. 

Алгоритм навчання реалізують у такій послідовності. Спочатку 

планувальник обчислює 𝐶∗(𝑠)  для всіх допустимих початкових станів, після 

чого початкові точки розподіляють між чотирма групами складності. На 

початку навчання розподіл ініціалізують так, щоб переважали точки першої 

групи. Для вибраної групи в кожному епізоді випадково визначають нову 
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початкову точку. Отримані під час взаємодії із середовищем переходи 

( 𝑠𝑡, 𝑎𝑡 , 𝑟𝑡, 𝑠𝑡+1 ) додають до буфера досвіду, а DQN навчають пакетами на 

графічному процесорі з використанням CUDA. Що 𝐹  епізодів оцінюють 

успішність агента для всіх груп, після чого розподіл початкових станів 

адаптують відповідно до поточної компетентності агента. Отже, планувальник 

визначає об’єктивну складність маршрутів, а результати DQN-агента — їх 

поточну навчальну корисність. На відміну від рівномірного випадкового 

вибору, запропонований метод враховує структуру карти, властивості ґрунтів, 

готовність агента до складніших завдань і частоту зміни початкових умов. 

Експеримент виконано на трьох навчальних картах розміром 32 × 32 

клітини та одній відкладеній тестовій карті, яку не використовували для 

навчання DQN. Карти містили твердий ґрунт, траву, пісок, багно, мілку та 

непрохідну глибоку воду. Спостереження агента складалося з 28 ознак, а 

простір дій містив п’ять дискретних дій. Кожен епізод обмежувався 100 

кроками. 

Зважений планувальник поділяв допустимі початкові точки за складністю, 

після чого механізм вибору визначав навчальну групу. Статистика успішності 

DQN коригувала ймовірність вибору групи, однак маршрут, визначений 

планувальником, агенту не передавався. Навчальні карти та тестову карту, 

використані в експерименті, наведено на рис. 1. Червоною лінією показано 

приклад маршруту з мінімальною зваженою вартістю, колом — початкову 

точку, зіркою — ціль. 

 

 

Рисунок 1 — Експериментальні карти 
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Порівнювали чотири стратегії: фіксований старт, рівномірний випадковий 

вибір, статично збалансований вибір за чотирма інтервалами вартості, 

визначеної планувальником, та адаптивну навчальну програму, керовану 

планувальником. Для кожної стратегії виконано по п’ять незалежних запусків 

тривалістю 1500 епізодів. В усіх запусках використано однакову архітектуру 

DQN із прихованими шарами на 256, 256 і 128 нейронів, буфер досвіду 

місткістю 120 000 переходів і розмір пакета 512. Навчання виконано в PyTorch 

із використанням CUDA. Одночасно працювали 32 середовища.  

Планувальник використовували лише для оцінювання початкових точок та 

еталонної вартості маршрутів. Спостереження та функція винагороди не 

містили значень вартості, маршрутів або дій, визначених планувальником. 

Функція винагороди передбачала 20 одиниць за досягнення цілі, штраф 0,01 за 

кожен крок, штраф, що дорівнював 0,01 вартості переміщення, та штраф 0,3 за 

зіткнення. Винагороду за зменшення евклідової відстані до цілі не 

використовували. 

За фіксованого старту середня успішність на тестовій карті становила 

40,1% зі стандартним відхиленням 26,5%. Рівномірний випадковий вибір 

початкових станів підвищив цей показник до 72,2%. Збалансований метод 

забезпечив 73,0 ± 6,8%, адаптивний — 72,8 ± 10,1%. Отже, зміна початкових 

станів істотно поліпшила узагальнення політики проти навчання з однієї 

початкової точки. 

Основна перевага адаптивного методу виявилася у швидкості навчання 

(рис. 2). Він уперше досяг 80% успішності в середньому після 810 епізодів, тоді 

як збалансованому методу знадобилося 1020 епізодів, а рівномірному 

випадковому вибору — 1100. Отже, адаптивне формування початкових станів 

скоротило кількість епізодів, необхідних для досягнення заданого порога, 

приблизно на 26% проти випадкового вибору. 

Агреговані криві навчання наведено на рис. 2. Суцільні лінії відповідають 

середнім значенням за п’ятьма початковими станами генератора випадкових 
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чисел, зафарбовані області — одному стандартному відхиленню, а пунктирна 

лінія — пороговому значенню 80%. 

 

 

Рисунок 2 — Динаміка успішності навчання 

 

Просторове покриття початкових станів на відкладеній тестовій карті 

наведено на рис. 3. Зеленим кольором позначено успішне досягнення цілі, 

червоним — невдалий епізод, синім — непрохідні клітини, білим — клітини 

поза оцінюваною множиною. 

 

 

Рисунок 3 — Покриття початкових станів на тестовій карті 
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Середнє відношення вартості маршруту агента до вартості маршруту 

планувальника становило 1,179 для адаптивного методу, 1,198 — для 

збалансованого та 1,234 — для випадкового. Адаптивний вибір початкових 

станів зменшив відносну вартість маршруту приблизно на 4,5% проти 

випадкового методу. Аналіз просторового покриття також показав більшу 

частку початкових станів, з яких агент успішно досягав цілі, у складних 

областях тестової карти (рис. 3). 

Для визначення доцільної частоти зміни початкових умов порівняно 

значення 𝐻 = 1, 𝐻 = 5 і 𝐻 = 20, де 𝐻 визначає кількість послідовних епізодів у 

вибраній групі складності. За 𝐻 = 1  і 𝐻 = 5  тестова успішність становила 

відповідно 72,8% і 72,6%. Водночас за 𝐻 = 5  стандартне відхилення 

зменшилося з 10,1% до 2,6%, що свідчить про стабільніше навчання. 

Збільшення 𝐻 до 20 знизило успішність до 67,0% (рис. 4). Отже, короткочасне 

збереження вибраної групи складності стабілізує навчання, тоді як надто 

тривале використання однієї групи зменшує різноманітність досвіду агента. 

 

 

Рисунок 4 — Вплив частоти зміни групи складності 

 

Запропоновано метод адаптивного вибору початкових станів для навчання 

DQN-агента в середовищі з різними типами ґрунтів. Зважений планувальник 

оцінює складність допустимих початкових станів, а розподіл їх вибору 

коригується відповідно до поточної успішності агента. Планувальник не 
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передає агенту готового маршруту й використовується лише для організації 

навчання. 

Динамічна зміна початкових станів підвищила тестову успішність із 40,1% 

за фіксованого старту до 72,8% для адаптивного методу. Порівняно з 

рівномірним випадковим вибором адаптивний підхід скоротив кількість 

епізодів, необхідних для досягнення порога успішності 80%, приблизно на 26% 

та зменшив відносну вартість маршруту на 4,5%. 

Аналіз частоти зміни груп складності показав, що збереження вибраної 

групи протягом п’яти епізодів забезпечує найстабільніші результати без 

зниження середньої успішності. Збільшення цього інтервалу до двадцяти 

епізодів погіршує узагальнення політики. Отримані результати підтверджують 

доцільність поєднання планування руху з адаптивним формуванням початкових 

умов для пришвидшення та підвищення стабільності навчання агентів 

автономного керування. 
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