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6 степеней подвижности: 5 сгибов пальцев и одна переносная в локте. 6 тензометрических 
датчиков на кончиках пальцев и посередине ладони.



Задача робота: опираясь только на тактильную 
обратную связь, захватить помещенный в рабочую зону 

предмет.

1. поиск предмета в рабочей зоне
2. устойчивый захват



openai_ros

Обучение с подкреплением



Базовые понятия
Марковский процесс принятия 
решений:

- пространство состояний S
- пространство действий Α
- вероятность перехода p(s’ | s, a)
- функция награды R(r’ | s, a)
- скидка 0 < ɣ < 1

- стратегия π:

- цель агента — максимизация 
суммарной награды:



Базовые понятия
- функция ценности состояния V(s):

- существует оптимальная функция 
ценности и оптимальная стратегия

- функция ценности действия Q(s, a):

- оптимальная Q определяет, 
насколько выгодно агенту выбрать 
действие a из состояния s



Уравнение Беллмана
- value iteration

- policy iteration



Алгоритмы

- Q-learning
- DQN (Deep Q-Network)
- DDPG (Deep Deterministic 

Policy Gradient)



Q-learning



DQN (Deep Q-Network)

— нейронная сеть Q-сеть с весами θ

, где

Дифференцируем по весам θ:

+ experience replay



DQN (Deep Q-Network)

Mnih V. et al. Playing atari with deep reinforcement learning //arXiv preprint arXiv:1312.5602. – 2013.



DDPG (Deep Deterministic Policy Gradient)
DDPG ㅡ Q-learning для непрерывных пространств действий

ー функция-аппроксиматор нейронная сеть-критик

Среднеквадратичная ошибка Беллмана:

В среде берется набор D переходов (s, a, r, s’, d), d=1, если состояние конечное, и d=0, 
если нет.



DDPG (Deep Deterministic Policy Gradient)
ー цель, зависит от обучаемых параметров.

Используется сеть-цель     , отстающая от        . Обновляется 
единожды за цикл обучения:

Для расчета максимума Q используется сеть-цель актера   , тогда ошибка:

Для поиска стратегии          ,   максимизирующей         , достаточно 
совершить восхождение по градиенту:



DDPG (Deep Deterministic Policy Gradient)

Lillicrap T. P. et al. Continuous control with deep reinforcement learning //arXiv preprint arXiv:1509.02971. – 2015.



● состояние s — вектор значений 
с датчиков давления, 0 < s < 1 [Н]

● действие a — вектор скоростей 
пальцев, -10 < a < 10 [рад/с]

● награда R
○ симметричная — сумма 

значений с датчиков 
давления

○ асимметричная — сумма 
значений с датчиков 
давления с поправкой на 
расстояние до цилиндра

DDPG
Deep Deterministic Policy Gradient



состояние s

действие a

состояние s

действие a награда r

актер + копия критик + копия



Результаты

симметричная 
награда

асимметричная 
награда, θ=0.005

А.

А. Б.

Б.



Результаты:
- построена среда обучения с подкреплением
- проверена возможность обучения на 

стартовой задаче; использование 
асимметричной награды привело к лу́чшим 
результатам

- по данной работе уже существует публикация:



https://youtu.be/qabHxDTHEYw

https://youtu.be/qabHxDTHEYw

