
¾\﹐³﹁ «}1﹋

aG³ÂB﹞1﹋ ² قa? ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/aai

Reinforcement Learning

 ﹏p﹁۲۱
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

REINFORCEMENT LEARNING

wÂV﹞ ² ﹏﹞1︻

o﹏﹞1︻ wi³G ¶]m E﹁1Ã`\ ¿¨q0 ﹉?]Â﹁ č =©1﹇ `\1½ j0\1C
o wi³G ﹏﹞1︻ ¾]°﹞\³i j0\1C ︹?1G\³m ¿﹞ ︿Ãa︺GĊ

oف]½ č `³|°﹞ ·? k°﹋ ¿﹍±³﹍S ¾aÂ﹎\1Ãj0\1C ]Â﹞0 ®\a﹋ «¬Ãc﹋1﹞1½ 
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

EXAMPLE: ANIMAL LEARNING

1J﹞ čD1±0³ÂW `\ ¾aÂ﹎\1Ãل

 ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã(RL)  b0 kÂ?۷۰ Ei0 ¶]m ·︺©1x﹞ ¿i1°m ®0²` `\ ¿?aNG `³y ·? 1لiĊ

D1±0³ÂW `\ ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a?

1½ j0\1Cč  ċ²`0\ ċ¿﹍°ia﹎ ċ\`\ ċ0_︾ĊĊĊ

1J﹞ č﹏h︻ `³>±bل
¶]m لaF°﹋ ]¼m ︹?1°﹞ 1? ¿︻³°p﹞ ¾1½ ﹏﹎ ®0]Â﹞ `\ ﹏h︻ ¾1½`³>±b

Plan ]±aÂ﹎ ¿﹞ \1Ã 0` ·°Â¼? ·? ﹉Ã\c±Ċ

Ě]±`0\ ¾`³G³﹞ ¾cÃ` Tay ¾ ¶b³W ·? ]¼m ®0cÂ﹞ ¾aÂ﹎ ¶b0]±0 b0 «Â﹆Fh﹞ ¿>p︻ 1لpG0 ﹉Ã 1½`³>±bęĊ
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

REINFORCEMENT LEARNING

 wÂV﹞ ﹉Ã `\ ﹏﹞1︻MDP  1ÃPOMDP \`0\ `0a﹇Ċ

¾aÂ﹎\1Ã ¾0a? ﹉?]Â﹁ 1¼°G č1½ 0\`0ک  Đ1½ j0\1C

 ﹉Ã ]Ã1? ﹏﹞1︻Ei1Âi \aÂ﹍? \1Ã aÃb ¾1½ ﹏﹊m b0 ¿﹊Ã ·? 0`č

﹝[ل ﹎_`
Transition Model

( , , )T s a s ′

jb`0 ︹?1G
Value Function

( )U s

¾]°﹞\³i ]Â﹞0
Expected Utility

( , )Q a s

Ei1Âi
Policy

( )sπ

 k°﹋ a﹎0 ¾]°﹞\³i `1|F±0 \`³﹞ `0]﹆﹞a  E©1W `\ 0`s «Â½\ ª1N±0

«Â°﹋ k°﹋ ·°Â¼? `³y ·? gBi ²Ċ

 E©1W `\ ·﹋ ¿l°﹋s \³m ª1N±0 ]Ã1?Ċ

�

�

�
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

MDPS

﹝aÂ﹎ «Â¬pG ﹏Ç1h¾ ﹝1`﹋³ف

1½ EÃ\²]V﹞č
 ĕ]m1? گ`c? \1Ãb ]Ã1>± E©1W ¾1t﹁Ċ

 ĕ Ei0 ¶]m ra﹁  ² ĚwÂV﹞ ل]﹞ ęEi0 ª³¨︺﹞Ċ

﹏W ¶0` č ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ j²`(Reinforcement Learning)

( )

( , )

( , , )

R s

R s a

R s a s ′

( , , )T s a s ′
0
s

jb`0 `0a﹊G
Value Iteration (VI)

Ei1Âi `0a﹊G
Policy Iteration (PI)

ĊĊĊ

﹏W ¶0` ¾1½ j²`

¯Ãb1︾2 E©1W
Initial State

﹝[ل ﹎_`
Transition Model

j0\1C ︹?1G
Reward Function

¾1½ ·﹀©µ﹞  ﹉Ã ︿Ãa︺GMDP

wÂV﹞ ¾1½ E©1W
States of Environment

﹏﹞1︻ ¾1½ k°﹋
Actions of Agent
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã
1J﹞ č ¾1Â±\%  `\۳ل

1½ k°﹋

j0\1C ︹?1G

Ě·¬ÃaOď¿F©1°C ﹉S³﹋ ę ¾0a?¾1½ E©1W ±1Ã1C1±¿

 ¾0a?¾1½ E©1W ¿±1Ã1C

= {Right, Left, Down, Up}
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`½b0 1 ﹝[لa? ¿°F>﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ď ﹝[ل

MODEL-BASED VS. MODEL-FREE LEARNING

﹝1Jل

\č ¯i ]Â﹞0 ¾ ·>i1V﹞Ě¯i `1|F±0 \`³﹞ `0]﹆﹞ ę®1Ã³Nl±0 ½[ف

 ¯Fm0\ ®²]? «Â°﹋ ¾`²2\a﹎ ·±³¬± ]Ã1? č
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`½b0 1 ﹝[لa? ¿°F>﹞ ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ď ﹝[ل

MODEL-BASED VS. MODEL-FREE REINFORCEMENT LEARNING

﹝1Jل

o `\ 0]F?0MDP  «Â°﹋ ¿﹞ k°﹋

 ²T  ²R «ÃaÂ﹎ ¿﹞ \1Ã 0` Ċ

o gBiĞjb`0 `0a﹊G ĝ 1ÃĞEi1Âi `0a﹊G ĝ` 0

 1?T  ²R «Â°﹋ ¿﹞ 0aO0 ¶]m ·F﹁a﹎ \1ÃĊ

a? ¿°F>﹞ ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل
Model-Based RL

b0 1½` ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل
Model-Free RL

¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

oEÃc﹞ č1½ ¶\0\ b0 ]﹞2`1﹋ ¾ ¶\1﹀Fi0

o=Â︻ č ¾0a? ل]﹞ ﹉Ã E[1i ·? b1Â±T  ²R  

o ¾aÂ﹎\1Ã ·?T  ²R «Ã`0]± b1Â±Ċ

o ¿?1Ãb`0 ¾1½ j²` b0  

Ě E?1K Ei1Âi ﹉Ã ¾0a? jb`0 ︹?1Gę

 ¯Fh±0\ ®²]?T  ²R «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0č

o«Â﹆Fh﹞ ¿?1Ãb`0

o¿±1﹞b ﹏u1﹀G ¾aÂ﹎\1Ã

o ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ j²` b0 1Ã  

 ¯Fh±0\ ®²]?T  ²R «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0č

o ¾aÂ﹎\1ÃQ
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 ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹏︺﹀°﹞ ď1ل︺﹁

PASSIVE VS. ACTIVE REINFORCEMENT LEARNING

oEi0 E?1K ﹏﹞1︻ Ei1ÂiĊ

o 1Ã 1½ E©1W ¾]°﹞\³i ¾aÂ﹎\1Ã ċف]½

 L²b ¾]°﹞\³iĚk°﹋ ċE©1W ęEi0Ċ

 ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã﹏︺﹀°﹞
Passive RL

 ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã1ل︺﹁
Active RL

¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

o﹏﹞1︻ ]Ã1? Ei1Âi 0` cÂ± \1Ã \aÂ﹍?č

]½\ ª1N±0 ]Ã1? ·R±2 ¾aÂ﹎\1Ã

Ě ]°﹞b1Â±1فlF﹋0 ¾`0\a? ¶a¼? ﹏?1﹆﹞ `\ę
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 a? ¿°F>﹞ ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ãل]﹞

MODEL-BASED REINFORCEMENT LEARNING

﹝1Jل

o `\ 0]F?0MDP  «Â°﹋ ¿﹞ k°﹋

 ²T  ²R «ÃaÂ﹎ ¿﹞ \1Ã 0` Ċ

o gBiĞjb`0 `0a﹊G ĝ 1ÃĞEi1Âi `0a﹊G ĝ` 0

 1?T  ²R «Â°﹋ ¿﹞ 0aO0 ¶]m ·F﹁a﹎ \1ÃĊ

a? ¿°F>﹞ ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل
Model-Based RL

b0 1½` ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل
Model-Free RL

¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

oEÃc﹞ č1½ ¶\0\ b0 ]﹞2`1﹋ ¾ ¶\1﹀Fi0

o=Â︻ č ¾0a? ل]﹞ ﹉Ã E[1i ·? b1Â±T  ²R  

o ¾aÂ﹎\1Ã ·?T  ²R «Ã`0]± b1Â±Ċ

o ¿?1Ãb`0 ¾1½ j²` b0  

Ě E?1K Ei1Âi ﹉Ã ¾0a? jb`0 ︹?1Gę

 ¯Fh±0\ ®²]?T  ²R «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0č

o«Â﹆Fh﹞ ¿?1Ãb`0

o¿±1﹞b ﹏u1﹀G ¾aÂ﹎\1Ã

o ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ j²` b0 1Ã  

 ¯Fh±0\ ®²]?T  ²R «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0č

o ¾aÂ﹎\1ÃQ
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a? ¿°F>﹞ ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل

MODEL-BASED REINFORCEMENT LEARNING

kÃ1﹞b2 ª1N±0 ﹅Ãay b0 ¿?aNG ل]﹞ ¾aÂ﹎\1Ã

aÂ﹎\1Ã¾ ﹝[ل

 ®\a﹋ ﹏WMDP

�

�

o a½ ¾0a? 0` 1½]﹞2a? ]Â°﹋ j`1¬mĊ

o 1G ]Â°﹋ ¾b1i 1ل﹞a± 0` ﹏q1W \³m ·>i1V﹞Ċ

o j0\1C  kÃ1﹞b2 ª1﹍°½ 0` ]Â°﹋ ︿l﹋Ċ

 ®\a﹋ ﹏WMDP ¶]m ¾aÂ﹎\1Ã ل]﹞ f1i0 a?

o b0 ¶\1﹀Fi0 1? Ø﹑J﹞Ğjb`0 `0a﹊G ĝ 1ÃĞEi1Âi `0a﹊Gĝ
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a? ¿°F>﹞ ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل

LEARNING THE MODEL IN MODEL-BASED REINFORCEMENT LEARNING

aÂ﹎\1Ã¾ ﹝[ل \` a? ¿°F>﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل1J﹞ čل

Episode 1

----------------

(1,1) up -1

(1,2) up -1

(1,2) up -1

(1,3) right -1

(2,3) right -1

(3,3) right -1

(3,2) up -1

(3,3) right -1

(4,3) exit +100

(done)

Episode 2

----------------

(1,1) up -1

(1,2) up -1

(1,3) right -1

(2,3) right -1

(3,3) right -1

(3,2) up -1

(4,2) exit -100

(done)

T(<3,3>, right, <4,3>) = 1 / 3

T(<2,3>, right, <3,3>) = 2 / 2
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aÂ﹎\1Ã¾ ﹝[ل \` a? ¿°F>﹞ ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل

LEARNING THE MODEL IN MODEL-BASED LEARNING

D﹐1¬FW0 ¯Â¬ZG

 «Â½0³[ ¿﹞ «Â±c? ¯Â¬ZG 1½ ·±³¬± ¾²` b0 0`č

1½ ·±³¬±

¯Â¬ZG

 «Â½0³[ ¿﹞ «Â±c? ¯Â¬ZG 1½ ·±³¬± ¾²` b0 0`č

1½ ·±³¬±

¯Â¬ZG
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 ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã 1½`ل]﹞ b0

MODEL-FREE REINFORCEMENT LEARNING

﹝1Jل

o `\ 0]F?0MDP  «Â°﹋ ¿﹞ k°﹋

 ²T  ²R «ÃaÂ﹎ ¿﹞ \1Ã 0` Ċ

o gBiĞjb`0 `0a﹊G ĝ 1ÃĞEi1Âi `0a﹊G ĝ` 0

 1?T  ²R «Â°﹋ ¿﹞ 0aO0 ¶]m ·F﹁a﹎ \1ÃĊ

a? ¿°F>﹞ ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل
Model-Based RL

b0 1½` ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل
Model-Free RL

¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

oEÃc﹞ č1½ ¶\0\ b0 ]﹞2`1﹋ ¾ ¶\1﹀Fi0

o=Â︻ č ¾0a? ل]﹞ ﹉Ã E[1i ·? b1Â±T  ²R  

o ¾aÂ﹎\1Ã ·?T  ²R «Ã`0]± b1Â±Ċ

o ¿?1Ãb`0 ¾1½ j²` b0  

Ě E?1K Ei1Âi ﹉Ã ¾0a? jb`0 ︹?1Gę

 ¯Fh±0\ ®²]?T  ²R «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0č

o«Â﹆Fh﹞ ¿?1Ãb`0

o¿±1﹞b ﹏u1﹀G ¾aÂ﹎\1Ã

o ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ j²` b0 1Ã  

 ¯Fh±0\ ®²]?T  ²R «Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0č

o ¾aÂ﹎\1ÃQ
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b0 1½` ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل

DIRECT EVALUATION

«Â﹆Fh﹞ ¿?1Ãb`0 j²`

 Ei1Âi ċ¾`0a﹊G D`³q ·? ]Â°﹋ 0aO0 0`Ċ

Ei1Âi ¾0aO0

jb`0 ¯Â¬ZG
 E©1W jb`0 ]Â±c? ¯Â¬ZG 0`Ċ

 E©1W b0 ·Fm1>±0 ·F﹁1Ã ︿Â﹀ZG ¾1½ j0\1C ~³¬N﹞ a? ¾aÂ﹎  wi³F﹞ ċ]︺? ·?

 E©1W ·﹋ ¿Ã1½ ®1﹞b ¾ ·¬½ ¾²` a? Ei0 ¶]m D1﹇﹑﹞Ċ

«Â﹆h﹞ ¿?1Ãb`0 j²`
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b0 1½` ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل

DIRECT EVALUATION

«Â﹆Fh﹞ ¿?1Ãb`0 j²` č1لJ﹞

Episode 1

----------------

(1,1) up -1

(1,2) up -1

(1,2) up -1

(1,3) right -1

(2,3) right -1

(3,3) right -1

(3,2) up -1

(3,3) right -1

(4,3) exit +100

(done)

Episode 2

----------------

(1,1) up -1

(1,2) up -1

(1,3) right -1

(2,3) right -1

(3,3) right -1

(3,2) up -1

(4,2) exit -100

(done)

V(2,3) ~ (96 + -103) / 2 = -3.5

V(3,3) ~ (99 + 97 + -102) / 3 = 31.3
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b0 1½` ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل

MODEL-FREE LEARNING

¿u1Ã` ]Â﹞0 ¯Â¬ZG

 ]Â﹞0 «Â½0³[ ¿﹞  ︹Ãb³G 1? 0` «Â°﹋ ·>i1V﹞č

 ¯Â¬ZG 0]F?0  ²

¿u1Ã` ]Â﹞0 ¾ ·>i1V﹞ gBi

a? ¿°F>﹞ ¯Â¬ZG ﹝[ل
Model-Based Estimation

b0 1½` ¯Â¬ZG ﹝[ل
Model-Free Estimation

¿u1Ã` ]Â﹞0 «Â﹆Fh﹞ ¯Â¬ZG

1½ ·±³¬± ¾²` b0
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b0 1½` ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل

DIRECT EVALUATION

«Â﹆Fh﹞ ¿?1Ãb`0 j²` č1½ EÃ\²]V﹞

o]m1? ¿﹁\1pG ċ¯Ãb1︾2 E©1W «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁Ċ

o E©1W jb`0 «Â°﹋ ¿﹞ ra﹁

]m1? ª³¨︺﹞ Ø﹑﹞1﹋ ¿¨>﹇ ¾1½0aO0 ·¨h¨i f1i0 a?Ċ

o 1? `1? ¯Â©²0 ¾0a? ċ1لW «Ã³m ¿﹞ ·O0³﹞č

jb`0 ¯Â¬ZG ¾0a? «Â±0³G ¿﹞ 1Ã2  

Ĉ«Â°﹋ ﹏¬︻ 0aO0 ®2 j0\1C ¾1½]﹞2a? b0 aF¼?
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·±³¬± a? ¿°F>﹞ Ei1Âi ¿?1Ãb`0

SAMPLE-BASED POLICY EVALUATION

Ã`0]± b1Â± č ¾1½ ·±³¬± 1? 0` ]Â﹞0 Ě b0 ·﹋ ]±0 ¶]m ¶]Âl﹋ ®²aÂ? ę«Â±b ¿﹞ =Ãa﹆GĊ» ²  ?· ﹝[ل 
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¿±1﹞b ﹏u1﹀G ¾aÂ﹎\1Ã

TEMPORAL DIFFERENCE LEARNING

 ¾b1i ª1﹍°½ ·?TD ]°m1? ﹌°½1¬½ ¯¬¨? ¾ ·©\1︺﹞ 1? ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ «Â|°G ¾0 ·±³﹎ ·? 0` ¾]°﹞\³i ¯Â¬ZGč

f1i0 `\ č~³¬N﹞ ﹅Â﹇\ ¾ ·>i1V﹞ ¾1O ·? wÂV﹞ b0 ¾`0\a? ·±³¬± b0 ¶\1﹀Fi0

 E?1K Ei1Âi ﹉Ãπ ]ÃaÂ﹍? \1Ã 0`                        Ď]Â°﹋ 0aO0 0` ®2   Ď]ÃaÂ﹍? a|± `\ 0`Ċ

¯¬¨? ¾ ·©\1︺﹞
Bellman Equation
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TEMPORAL DIFFERENCE LEARNING

 E?1K Ei1Âi ﹉Ãπ ]ÃaÂ﹍? a|± `\ 0`č

 ¾ ·±³¬±

 ¿±1i`b²` ·?

 ¿±1i`b²` ·?

¿±1﹞b ﹏u1﹀G
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TEMPORAL DIFFERENCE LEARNING

¿Ã`1﹋ č ¾1Â±\ 1لJ﹞%  `\۳
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¿±1﹞b ﹏u1﹀G ¾aÂ﹎\1Ã

TEMPORAL DIFFERENCE LEARNING

¶]Ã0 č aÃ\1﹆﹞ ¾aÂ﹎\1ÃQ «Â﹆Fh﹞ `³y ·?

Ě\³m ل]﹞ b0 1½` «½ k°﹋ <1ZF±0 \³m ¿﹞ I︻1?ę

 jb`0 ¾aÂ﹎\1ÃTD j²` ﹉Ã ċ ل]﹞ b0 1½`Ei0 Ei1Âi ¿?1Ãb`0 ¾0a?Ċ

 Ei1Âi ﹉Ã ·? 0` 1½ jb`0 «Â½0³Z? a﹎0 ċ\³O² ¯Ã0 1?Ě]Ã]O ę`³[ ¿﹞ ﹏﹊l﹞ ·? ¶`1?²\ ċ«Â°﹋ ﹏Ã]>G«Ãčĉ
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 ¾aÂ﹎\1ÃQ

Q-LEARNING

 ¾aÂ﹎\1Ã ︿︺u ·x﹆± ﹉ÃU(s) č«Ã`0\ b1Â± ¾aÂ﹎ «Â¬pG ¾0a?                         `_﹎ ل]﹞ ·? b³°½Ċ

Q-learning  j²` ﹉Ã ل]﹞ b0 1½`Ei0 ¾aÂ﹎ «Â¬pG ² ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a?

Ě aÃ\1﹆﹞ ®\a﹋ \²]V﹞ ¾0a? ل]﹞ b0 ®0³G ¿¬± ·﹋ E¼O ¯Ã0 b0 1﹞0 ċEi0 <³[ ¿﹎eÃ² ¯Ã0Q  ² ĊĊĊEi0 ]? ċ\a﹋ ¶\1﹀Fi0ęĊ

( , , )T s a s ′

( , )Q a s
 k°﹋ a﹎0 ¾]°﹞\³i `1|F±0 \`³﹞ `0]﹆﹞a  E©1W `\ 0`s «Â½\ ª1N±0

«Â°﹋ k°﹋ ·°Â¼? `³y ·? gBi ²Ċ
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Q-LEARNING

 ¾aÂ﹎\1ÃQ č jb`0 `0a﹊GQ ·±³¬± a? ¿°F>﹞

 ¾1½ jb`0 ¾aÂ﹎\1Ã ¾0a?Q*(s,a)č

o ·±³¬± ﹉Ã ]Â°﹋ E﹁1Ã`\ 0`Ċ

o]ÃaÂ﹍? a|± `\ 0` \³[ ¿¨>﹇ ¯Â¬ZG č

o]ÃaÂ﹍? a|± `\ 0` \³[ ¾ ·±³¬± ]Ã]O ¯Â¬ZGč

o wi³F﹞ ﹉Ã `\ 0` ]Ã]O ¯Â¬ZGĚ0aO0 1لW `\ ę«Â°﹋ ¿﹞ \`0²č
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Q-LEARNING

D1Âq³p[

 ¾aÂ﹎\1ÃQ \³m ¿﹞ 0a﹍¬½ ·°Â¼? Ei1Âi ·?

o ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? ﹏﹞1︻ a﹎01فlF﹋0 ]°﹋Ċ

oa﹎0 Xa± \³m ﹉S³﹋ ¿﹁1﹋ ¾ ¶b0]±0 ·? ¾aÂ﹎\1ÃĊ

oĊĊĊ ﹉S³﹋ ®\a﹋ Xa± ¾aÂ﹎\1Ã ¿¨Â[ ︹Ãai m1>±]Ċ

 ĕÂ°﹋ <1ZF±0 ·±³﹍S 0` 1½ k°﹋ ·﹋ EhÂ± «¼﹞ Ø1i1i0«Ċ

®²a? ¾aÂ﹎\1Ã� Ei1Âi(off-policy)

o®2 ®\a﹋ ²® \±<1ل]? ·°Â¼? Ei1Âi ¾aÂ﹎\1Ã
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?¼1lF﹋0 ď¾`0\a? ¶aف 

EXPLORATION / EXPLOITATION

 ¾1½ k°﹋ ¿½1﹎ ¶1﹎ ]Ã1? ﹏﹞1︻Ğ·°Â¼? aÃb ĝ ]°﹋ <1ZF±0 0`Ě1فlF﹋0Ċę

Ĉ]°﹋ `1F﹁` ]Ã1? ·±³﹍S ﹏﹞1︻

 ]°﹋ <1ZF±0 0` `1|F±0 \`³﹞ ¾]°﹞\³i ¯ÃaG﹐1? 1? ¿l°﹋ ]Ã1? ·lÂ¬½ 1Ã2Ě¾`0\a? ¶a¼?ęĈ
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?¼1lF﹋0 ď¾`0\a? ¶aف 

EXPLORATION / EXPLOITATION

1lF﹋0 ·? ﹏﹞1︻ `1>O0 ¿﹍±³﹍Sف

«Ãb0]±0 ¿﹞ ·﹊i ﹉Ã ċ¿±1﹞b ª1﹎ a½ `\č

o1? 1ل¬FW0  «Â°﹋ ¿﹞ k°﹋ ¿﹁\1pGĊ

o1? 1ل¬FW0  Â°﹋ ¿﹞ k°﹋ ¿¨︺﹁ Ei1Âi f1i0 a?«Ċ

 ¿﹁\1pG ¾1½ k°﹋Ěε�·±1pÃaWę
Random Actions (ε-Greedy)

j
²

`
 

ل
²

0

 ®1﹞b ³لy `\ «Â½\ ¿﹞ k½1﹋ 0`Ċ
¶\1﹀Fi0 b0 1فlF﹋0 ¾1½ ︹?1G

Using Exploration Functions

j
²

`
 

ª
²

\
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?¼1lF﹋0 ď¾`0\a? ¶aف 

EXPLORATION / EXPLOITATION

﹝1Jل1lF﹋0 ︹?1G čف1lF﹋0 ·? ﹏﹞1︻ `1>O0 ¿﹍±³﹍S čف

«ÃaÂ﹎ ¿﹞ a|± `\ 0` j`1¬m ﹉Ã ² jb`0 ¯Â¬ZG ﹉Ã

«Â±0\a﹎ ¿﹞ a? 0` ·±1°Â? j³[ ¾]°﹞\³i ﹉Ã ² čØ﹑J﹞č

·? \³m ¿﹞ ﹏Ã]>Gč

 k°﹋ kÃ1﹞b2 D1︺﹁\ \0]︺G  `\ E©1W

 ®0cÂ﹞ ¯Â? ċ︹?1G ¯Ã0¿﹍±1pÃaW Ě ¾﹐1? aÃ\1﹆﹞ ·? EÃ³©²0  ę

 ²¾²1﹊N°﹋ Ě ¯ÂÃ1C aÃ\1﹆﹞ ·? EÃ³©²0n ]±0 ¶]l± kÃ1﹞b2 Ø﹑>﹇ ·﹋ ¿Ã1½ k°﹋ ¿°︺Ã ę]½\ ¿﹞ `0a﹇ a? ®b0³GĊ

 ĕ kÃ0c﹁0 E¼O `\ 1فlF﹋0 ︹?1G  k½1﹋ ² Ei0Ċ



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

¾aÂ﹎\1Ã FÃ³﹆G¿
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︹?1G =Ãa﹆G

FUNCTION APPROXIMATION

 «Â±0³G ¿¬± ċ¿︺﹇0² ﹏Ç1h﹞ ¾0a?U  1ÃQ «Â°﹋ ¿Ã1¬±b1? ²ل]O ﹉Ã D`³q ·? 0`Ċ

EhÂ± ¶]m ̄ Â¬tG ®2 ¿Ã0a﹍¬½ 1﹞0 ċEi0 ]﹞2`1﹋ `1Âh? ﹏¬︻ `\ =¨︾0ĉ

«Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¿x[ ¿︺?1G =Ãa﹆G b0 Ø﹐³¬︺﹞č

 ¾1½aF﹞0`1C aÂÂ︽G ¾0a? ¿±1Ã\0a﹎ ª1﹎ ·? ª1﹎ ¾³NFhO ﹉Ã b0θ \³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0č
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

PACMAN GAME

1J﹞ č ¾b1?Pacmanل

Ei0 ]? E©1W ¯Ã0 ·﹋ «Â°﹋ ︿l﹋ ·?aNG ﹅Ãay b0 «Â½0³[ ¿﹞Ċ

 `\Q-learning  ¾1½ E©1W ² E©1W ¯Ã0 \`³﹞ `\ ¾cÂS ċ¶\1iQ «Â±0\ ¿¬± ®2Ċ

¿FW `\ \`³﹞ ¯Ã0ĉ
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

PACMAN GAME: FEATURE-BASED REPRESENTATION

1J﹞ č ¾b1?Pacman Ě¿﹎eÃ² a? ¿°F>﹞ ¿Ã1¬±b1?ęل

«Â°﹋ ¿﹞ ︿Âq³G 1½ ¿﹎eÃ² b0 ¾`0\a? wi³G 0` E©1W ﹉Ãč

Ě]°½\ ¿﹞ ®1l± 0` E©1W «¼﹞ n0³[ ·﹋ ]°Fh½ ¿﹆Â﹆W \0]︻0 ·? 1½ E©1W b0 ¿︺?0³G 1½ ¿﹎eÃ²Ċę

 E©1W ﹉Ã ®0³G ¿﹞ ¿FWQ Ě ¿°︺Ã ę\a﹋ ︿Âq³G 1½ ¿﹎eÃ² 1? 0`Ċ

Ě]°﹋ ¿﹞ aG ﹉Ã\c± 0_︾ ·? 0` ¯﹞ ﹉C ·﹋ ¿l°﹋ Ø﹑J﹞ę

·±³¬± ¾1½ ¿﹎eÃ²č

o U>m ¯ÃaG ﹉Ã\c± 1G ·¨q1﹁Ěghostę

o·¨q1﹁ 1G ·x﹆± ¯ÃaG ﹉Ã\c±

o\0]︺G 1½ U>m

o1½ ·x﹆± 1G ·¨q1﹁ `²_N﹞ f³﹊︺﹞

o1Ã2  Ei0 ﹏±³G `\ ¯﹞ ﹉CĚ ¿Ã²\²\ ¿﹎eÃ²0/1ę

oĊĊĊ
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︹?1G =Ãa﹆G

LINEAR FEATURE FUNCTIONS

¿x[ ¿﹎eÃ² ︹?0³G

ċ¿﹎eÃ² ¿Ã1¬±b1? ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi0 1?

 ︹?1G ﹉Ã «Â±0³G ¿﹞Q Ě jb`0 ︹?1G 1ÃV ę «ÂhÃ³°? E©1Wa½ ¾0a? 0`Ě®b² ¾\0]︺G 1?ęč
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︹?1G =Ãa﹆G

LINEAR FEATURE FUNCTIONS

¿x[ ¿﹎eÃ² ︹?0³G

 ¾aÂ﹎\1ÃQ  jb`0 ︹?0³G 1?Q ¿x[č

¾\³¼m aÂ>︺Gč«Â°﹋ ¿﹞ «Â|°G 0` 1¾ ﹁︺1ل½ ¿﹎eÃ² ¾1½ ®b²

Ě Ø﹑J﹞ č]±³m ¿﹞ UOa﹞1± E©1W ¾1½ ¿﹎eÃ² ®2 1? 1½ E©1W ¾ ·¬½ ċ]F﹀Â? ¾0 ¶a|F°﹞aÂ︾ ]? 1ق﹀G0 a﹎0ęĊ

·ÂO³G ¾`³q čw[a? D1︺?a﹞ ¯ÃaF¬﹋
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã

PACMAN GAME

1J﹞ č ¾b1?Pacman Ě︹?1G =Ãa﹆G ² ¿x[ ¿﹎eÃ² ︹?0³Gęل

( , ) ( , ) ( , )

4.0 1.0

( ,NORTH) 0.5

( ,NORTH) 1.0

DOT DOT GST GST

DOT GST

DOT

GST

Q s a w f s a w f s a

w w

f s

f s

= +

= = −

=

=

( , ) 1

( , , ) 500

501

Q s a

R s a s

error

= +

′ = −

= −

4.0 ( 501) 0.5 3.0

1.0 ( 501) 1.0 3.0
DOT

GST

w

w

α

α

← + × − × =

← − + × − × = −
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︹?1G =Ãa﹆G

LINEAR REGRESSION

¿x[ ®³Âia﹎`
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︹?1G =Ãa﹆G

LINEAR REGRESSION

¿x[ ®³Âia﹎`
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︹?1G =Ãa﹆G

LINEAR REGRESSION: ORDINARY LEAST SQUARES (OLS)

¿x[ ®³Âia﹎` č¿©³¬︺﹞ D1︺?a﹞ ¯ÃaF¬﹋ j²`
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︹?1G =Ãa﹆G

LINEAR REGRESSION: ORDINARY LEAST SQUARES (OLS)

¿x[ ®³Âia﹎` č¿©³¬︺﹞ D1︺?a﹞ ¯ÃaF¬﹋ j²` č¿x[ ¾b1i «¬Â± ¿﹞

¶]m ¶\0\ UÂu³G jb`0 ¿±1i`b²` ·?č



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

¾aÂ﹎\1Ã FÃ³﹆G¿
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Ei1Âi ¾³NFhO

POLICY SEARCH

Ei1Âi ¾³NFhO
  Policy Search

1½ Ei1Âi ¾ ·¬½ b0 ¾0 ·︻³¬N﹞aÃb ¾²` ³NFhO 1? ·°Â¼? Ei1Âi ¾aÂ﹎\1Ã

﹏﹊l﹞ čċ]°°﹋ ¿﹞ `1﹋ <³[ ·﹋ ¿﹎eÃ² a? ¿°F>﹞ ¾1½ Ei1Âi

 ¾1½ jb`0 ¾0a? 0` 1½ =Ãa﹆G ¯ÃaF¼? ·﹋ ]°FhÂ± ¿Ã1¼±2 =¨︾0V  ²Q ]°½\ ¿﹞ ·Ç0`0Ċ

﹏W ¶0` čċ]°﹋ ¿﹞ «¬Ãc﹋1﹞ 0` 1½ j0\1C ·﹋ ¿Fi1Âi ¾aÂ﹎\1Ã

]°﹋ ¿﹞ ¿°Â? kÂC 0` 1½ j0\1C ·﹋ ¿mb`0 ¾aÂ﹎\1Ã ¾1O ·?Ċ
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Ei1Âi ¾³NFhO

POLICY SEARCH

¶\1i Ei1Âi ¾³NFhO
 Simple Policy Search

 jb`0 ︹?1G ﹉Ã 1?V  1ÃQ ¿x[  ¯Ãb1︾2

 «Â°﹋ ¿﹞ ~²amĊ

«Â°﹋ ¿﹞ ¯ÂÃ1C ² ﹐1? 0` 1½ ®b²

>﹇ ·? E>h± Ei1Âi 1Ã2 ·﹋ «Â°﹋ ¿﹞ ¶1﹍± ² aF¼? ﹏

aÂ[ 1Ã Ei0 ¶]mĊ

D﹑﹊l﹞č

o·±³﹍S ·O³F﹞ «Ã³m ·﹋ Ei1Âi aF¼? ¶]m i0ĈE

o Ĉ\³m 0aO0 ]Ã1? 1½ ·±³¬± b0 \²cÂC0 ]°SĚ`1Âh?ę

oa﹎0 \0]︺G 1½ ¿﹎eÃ² \1Ãb EhÂ± ¿¨¬︻ ċ]m1?ĉ

·F﹁alÂC Ei1Âi ¾³NFhO
 Advanced Policy Search

 ¿﹇1﹀G0 Ei1Âi ﹉ÃĚªa± ę«ÂhÃ³± ¿﹞ 0`č

﹅Fl﹞ 1½ ¿F﹁1Ã`\ E>h± ·? aF﹞0`1C ®b²  0`  

®0³G ¿﹞ ·? D`³q ¾]﹞2`1﹋ ¯Â¬ZG \bĊ



·F﹁alÂC ¿︻³°p﹞ j³½

¾aÂ﹎\1Ã FÃ³﹆G¿
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EXAMPLE: AUTONOMOUS HELICOPTER

 ¾³NFhO Ei1ÂiĚ1لJ﹞ č aFC³﹋ ¿¨½`1FZ﹞\³[ę

 j0\1Cč <³¨x﹞ E©1W b0 0فaV±0 ︹?a﹞ ¿﹀°﹞
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EXAMPLE: BACKGAMMON

?1J﹞ č\a± ·FZG ¾b1ل

\a? ¾0a? j0\1Cď¿±1Ã1C ¾1½ E©1W`\ 1¼°G E[1?Ei0 a﹀q j0\1C \`0³﹞ aÃ1i ¾0a? ĎĊ

TDGammon  jb`0 ¯Â¬ZG ︹?1G Ei0 ¶]m ¿Ã1¬±b1? ·Ã﹐ ·i ¿>p︻ ¾ ·﹊>m ﹉Ã D`³q ·? ·﹋ \aÂ﹎ ¿﹞ \1Ã 0`Ċ

Ě ¾³NFhO ﹉Ã 1? =Â﹋aG `\EXPECTIMINIMAX  ﹅¬︻ 1G۲  1Ã۳ \³m ¿﹞ ®1¼O aGa? ¯﹊Ãb1? ·i b0 ¿﹊Ã ·? ﹏Ã]>Gęĉ
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¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ² 1`﹋³ف﹞ «Â¬pG ﹏Ç1h﹞

MDPS AND RL

¾]°? ︹¬O

?a? ¿°F>﹞ 1Ã³C ¾cÃ` ·﹞1±a ﹝[ل
Model-Based Dynamic Programming

MDP «Â±0\ ¿﹞ 0`MDP «Â±0\ ¿¬± 0`
o ﹅Â﹇\ ¾ ·>i1V﹞ ®1﹊﹞0

o E?1K Ei1Âi ﹉Ã ¿?1Ãb`0 ®1﹊﹞0

﹉Â°﹊G

ojb`0 `0a﹊G

oEi1Âi ¿?1Ãb`0

a? ¿°F>﹞ ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل
Model-Based RL

۱ę ¯Â¬ZG MDP ² gBi ﹏W 2®
﹉Â°﹊G

b0 1½` ¿FÃ³﹆G ¾aÂ﹎\1Ã ﹝[ل
Model-Free RL

۲ ę1Ã jb`0 ¯Â¬ZG i1ÂiE
﹉Â°﹊G

o ¾aÂ﹎\1ÃV

o¾aÂ﹎\1Ã Q
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