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Aula 3

Agenda

1. Policy Gradients e REINFORCE: revisao

2. Propriedades do Score Function

3. Reducao de Variancia via Reward-to-Go

4. Funcoes Valor e Baseline: escala de referéncia para retornos

Objetivos

e Relacionar as propriedades do estimador REINFORCE com a performance do agente
e Entender e implementar técnicas estatisticas para redugao de ruido / variancia
e Aprender um aproximador paramétrico para estimar retornos esperados
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Policy Gradients e REINFORCE: revisao (1/3)

Sip1 ~ PC- s, a) a, ~ mp( - |8)

Ambiente
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Policy Gradients e REINFORCE: revisao (1/3)
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Policy Gradients e REINFORCE: revisao (1/3)
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Sip1 ~ PC- s, a) a, ~ mp( - |8)

0+ 0+ aVeJ ()

Ambiente

Policy Gradient

-1 -

VoJ(0) = E |Y Vglogmg(ar|s:)R(7)

_t=0
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Policy Gradients e REINFORCE: revisao (2/3)

T—1 _
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R(T) > O T ﬂe(a / S t) Reforco positivo ‘
R(T) <0 l, ﬂH(at St) Reforco negativo Q
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Policy Gradients e REINFORCE: revisao (3/3)

Algoritmo 1 REINFORCE

Entrada: parametros da politica, 6
1: enquanto nao satisfeito faca

2: Colete trajetorias com a politica atual, 7, 79,..., 7y ~ Ty
3: Calcule os retornos de cada trajetoria, Ry = Z;[:l rk
4: Estime o Policy Gradient
1 o Monte-Carl
- kil k onte-Carlo
VQJ(H) -~ N Z Z Vo log ﬂ-e(at I 5t )Rk Sampling
k=1 t=
5: Atualize os parametros da politica, 8 <— 0 + aV,J(0)

6: fim enquanto
7: devolve my

Na aula de hoje vamos nos concentrar em estudar as propriedades do estimador REINFORCE
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Como acelerar o treinamento de politicas?

CartPole-v1 (média e desvio padrao para 10 trials)

Returns Avg Returns (ultimos 100 episédios)
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Timesteps Timesteps

e Quais as propriedades do Policy Gradient que impactam no treinamento?
® (Qual arelacdo da variancia do estimador com o ruido nos experimentos?

e Como uma estimativa enviesada do gradiente pode interferir na performance final ?
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Propriedades do Score Function

:» E,.py [Vo log po(z)] = / P () log po(z)da

| " T

Score Function

Teorema: o valor esperado do score function de uma distribuicdo paramétrica é zero.
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Propriedades do Score Function

| Erepo [Vo log po() po(7) Vg log pg(x)dx

. [
[

po(z Vepe )dx

Score Funct:on

Teorema: o valor esperado do score function de uma distribuicdo paramétrica é zero.

INSTITUTO DEMATEMATICAEESTATISTICA = = -
o ERSIDADESE KO PO Curso de Verao IME 2020 - Introducéo ao Aprendizado por Reforco 7




Propriedades do Score Function

:» E,py [Volog p(2)] = / P () log po(z)da

| T B / (x)vepe(x) "

Score Function / 0 (CU)

Do
p
Vope()dx

Teorema: o valor esperado do score function de uma distribuicdo paramétrica é zero.
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Propriedades do Score Function

:» E,py [Volog p(2)] = / P () log po(z)da

' I - / pola)PAE) g

Score Function Do (ZU )

Teorema: o valor esperado do score function de uma distribuicdo paramétrica é zero.
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Propriedades do Score Function

:» E,py [Volog p(2)] = / P () log po(z)da

' I - / pola)PAE) g

Score Function Do (ZU )

Teorema: o valor esperado do score function de uma distribuicdo paramétrica é zero.
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Propriedades do Score Function

:» E,py [Volog p(2)] = / P () log po(z)da

' I - / pola)PAE) g

Score Function Do (ZU )

Teorema: o valor esperado do score function de uma distribuicdo paramétrica é zero.
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (1/3)

-1 -

Err, Z Vg log my(as|s;) R(T)
| t=0

V@J(ﬂ'@)
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (1/3)

-1 -

VoJ(m9) = Erm, | Y Vologmo(assy) R(T)
| t=0

_ Er, [Vologmg(as|s:) R(7)]
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (1/3)

-1 -

VoJ(m9) = Erm, | Y Vologmo(assy) R(T)
| t=0

= Y E.or, [Vologmg(ay|s,) R(T)]

t=0

1T'-1 i T-1 T
= ETNWQ VQ 10g 0 (at | St) Ty

t=0 i t'=0 i
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (1/3)

-1 -
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (1/3)

S _
VoJ(m9) = Erm, | Y Vologmo(assy) R(T)
| t=0 -
T—1
= E,r, [Vglogmg(as|s;) R(T)]
t=0
T-1 " T-1 ]
- ZEMQ Vg log mo(ay|st) ( Tt’)
t=0 i t'=0 _
T—1 I t—1 T—1 ]
— E vr, | Vologmg(as|s;) ( Ty Z 7“,5/)
t=0 i t'=0 t'=t i
passado futuro
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (2/3)

t—1

ETNTFQ VQ log W@(atlst) Z T

t'=0

|

passado

* [embre-se que o valor esperado do Score Function de uma distribuicdo é zero.
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (2/3)

ETNTFQ

Vo log mg(ay|s;)

Ty
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* [embre-se que o valor esperado do Score Function de uma distribuicdo é zero.
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (2/3)

t—1 t—1
Err, | Vologmg atlst E Ty | = Er,om EatNWQ(-|st) Vg log mg at|St E e | To:t
i t'=0 _ i i /=0 i
/-1 T
T — ]ETO:tNWO E :Tt’ Eatfwm(-\st) [Ve log W@(at|St)\To;t]
L \t/=0 il

passado

* [embre-se que o valor esperado do Score Function de uma distribuicdo é zero.
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (2/3)

t—1 t—1
Err, | Vologmg atlst E Ty | = Er,om EatNWQ(-|st) Vg log mg at|St E e | To:t
i t'=0 _ i i /=0 i
SRR, C /t—1 -
T — ]ETO:tNWO E :Tt’ Eatwwe(-\st) [Ve log W@(at|St)\To;t]
L \t/=0

passado T i

Esperanca do Score Function

* [embre-se que o valor esperado do Score Function de uma distribuicdo é zero.
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (2/3)

i t—1 ] i i t—1 17
Err, | Volog W0(3t|5t) Ty | = Er,om EatNWQ(-|st) Vg log W0(3t|St) e | To:t
L t’'=0 | L t'=0 d_
[ =Enem, ror || By (o) [V 10g 7o(ar]s,) 7o
L \t'=0 i
passado - _ T
=K ~ Ty -0
70:t770 — ¢ Esperanca do Score Function
L \t'= i

* [embre-se que o valor esperado do Score Function de uma distribuicdo é zero.
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (2/3)

i t—1 i i t—1 17
Err, | Volog W0(3t|5t) Ty | = Er,om EatNWQ(-|st) Vg log W0(3t|St) e | To:t
L t'=0 | L t'=0 d_
T — ETO:tNWe Ty EatNW@('\St) [V@ log 7T9(at|st) ‘7_0:?5]
L \t'=0 i
passado - _ T
=K ~ Ty -0
70:t770 — ¢ Esperanca do Score Function
L \t'= i
=0

* [embre-se que o valor esperado do Score Function de uma distribuicdo é zero.
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (3/3)

T'—1
VoJ(mg) = Err, Zve log m(ay[s) R(7)

Tt/>
t'=t |

|

Reward-to-Go

~

— ETW@ <V9 log mp(ay|s;)
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (3/3)

1
Vod(mg) = Eror, Z Vi log my(as|s:) R(T)

— ETNT(’@ VQ lOg W@(at’St) Z T
| t=0 t'=t

|

Reward-to-Go

1. O principal desafio do Policy Gradient € o nimero de trajetdrias para se obter uma boa estimativa
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (3/3)

1
Vod(mg) = Eror, Z Vi log my(as|s:) R(T)

— ETNT(’@ VQ lOg W@(at’St) Z T
— t'=t

|

Reward-to-Go

1. O principal desafio do Policy Gradient € o nimero de trajetdrias para se obter uma boa estimativa

2. Aférmula inicial continha termos que “reforcavam” acdes de acordo com recompensas passadas
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (3/3)

1
Vod(mg) = Eror, Z Vi log my(as|s:) R(T)

— ETNT(’@ VQ lOg W@(at’St) Z T
| t=0 t'=t

|

Reward-to-Go

1. O principal desafio do Policy Gradient € o nimero de trajetdrias para se obter uma boa estimativa
2. Aférmula inicial continha termos que “reforcavam” acdes de acordo com recompensas passadas

3. Todos esses termos tem média zero, embora contribuam para a variancia do estimador (i.e., ruido)
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Reducao de Variancia via Reward-to-Go (3/3)

1
Vod(mg) = Eror, Z Vi log my(as|s:) R(T)

— ETNT(’@ VQ lOg W@(at’St) Z T
| t=0 t'=t _

|

Reward-to-Go

1. O principal desafio do Policy Gradient € o nimero de trajetdrias para se obter uma boa estimativa
2. Aférmula inicial continha termos que “reforcavam” acdes de acordo com recompensas passadas
3. Todos esses termos tem média zero, embora contribuam para a variancia do estimador (i.e., ruido)

4. Ao remover esses termos do estimador, podemos reduzir o nUmero de episédios necessarios!
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Funcoes Baseline: referéncia para retornos (1/2)

T—1 T—1 ]
Vo () = Erer, Z (ve log g (ay|s;) Zn/>

| t=0 t'=t

— Emm) (V@ log Wg(at\st) ((Z 7“t’> - b(sﬁ))

|

baseline
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Funcoes Baseline: referéncia para retornos (1/2)

'ﬂ

—1 T-1 ]
VQJ(T('Q) = ETN?T@ (V@ lOg 70 at|st) Z ’f’y)

t'=t

— Emm) (V@ log Wg(at\st) ((Z 7“t’> - b(sﬁ))

|

baseline

||
Ho

Intuicao:
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Funcoes Baseline: referéncia para retornos (1/2)

(T—1 T-1 ]
VoJ(mg) = Eror, Volog mg(ayls;) » re
| t=0 t'=t |
(71 T-1 -
= Err, Vi log my(ast) Z ry | —b(st)
_t=0 t'=t T _
baseline

Intuicao:

e Afuncao baseline serve como um valor referéncia para o reforco dado pelo reward-to-go
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Funcoes Baseline: referéncia para retornos (1/2)

(T—1 T-1 ]
VoJ(mg) = Eror, Volog mg(ayls;) » re
| t=0 t'=t |
(71 T-1 -
= Err, Vi log my(ast) Z ry | —b(st)
_t=0 t'=t "‘”"T"""‘ _
baseline

Intuicao:
e Afuncao baseline serve como um valor referéncia para o reforco dado pelo reward-to-go

Note que sem essa referéncia ...
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Funcoes Baseline: referéncia para retornos (1/2)

(T—1 T-1 ]
VoJ(mg) = Eror, Volog mg(ayls;) » re
| t=0 t'=t |
(71 T-1 -
= Err, Vi log my(ast) Z ry | —b(st)
_t=0 t'=t ""T"‘ _
baseline

Intuicao:
e Afuncao baseline serve como um valor referéncia para o reforco dado pelo reward-to-go
Note que sem essa referéncia ...

e A probabilidade de uma boa acédo pode ser diminuida se o retorno do episédio for negativo
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Funcoes Baseline: referéncia para retornos (1/2)

T—1 T-1 ]
Vo () = Erer, Volog mg(ayls;) » re
| t=0 t'=t _
(T—-1 T-1 7
= Err, Vi log my(ast) Z re | — b(st)
_t=0 t'=t ""T"‘ _
baseline

Intuicao:

e Afuncao baseline serve como um valor referéncia para o reforco dado pelo reward-to-go
Note que sem essa referéncia ...

e A probabilidade de uma boa acédo pode ser diminuida se o retorno do episédio for negativo

e Ao longo do treinamento, piores acdes serao mais desencorajadas; isso ird encorajar
indiretamente as boas acoes;
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Funcoes Baseline: referéncia para retornos (1/2)

(-1 T-1 -
VQJ(7T(9> — ETNTI'Q VQ lOg W@(at|st) Z’]”t/
| t=0 H—t |
T—1 T—1 _
— ETNT(Q VQ 10g W@(at\st) Z ry | — b(St)
L tZO t/:t T 1
baseline

Intuicao:

e Afuncao baseline serve como um valor referéncia para o reforco dado pelo reward-to-go
Note que sem essa referéncia ...

e A probabilidade de uma boa acédo pode ser diminuida se o retorno do episédio for negativo

e Ao longo do treinamento, piores acdes serao mais desencorajadas; isso ird encorajar
indiretamente as boas acoes;

e No entanto, isso iréd retardar consideravelmente o treinamento!
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Funcoes Baseline: referéncia para retornos (2/2)

'ﬂ

—1 T-1 ]
VQJ(T('Q) = ETN?T@ (V@ lOg 70 at|st) Z ’f’y)

t'=t

T T—1 ) 1
=E ., (Vg log mg(ay|s;) (( 7“t'> — b(sﬁ))
| t=0 t'=t -

|

||
Ho

baseline

| Ea,~m([s:) [ Vo log mg(ar|s:)o(st)] = 0
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Funcoes Valor como Baseline (1/2)

Uma boa referéncia para o retorno de um episodio é dada pela Fungao Valor

b(s) = V7 (s) _

— 4:7_N7.‘.0 T+ SO — S
| 1=
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Funcoes Valor como Baseline (1/2)

Uma boa referéncia para o retorno de um episodio é dada pela Fungao Valor

b(s) = V7 (s) _

— <Ij'va7T9 Tt | S0 — S
| t=

Note que naturalmente uma trajetdria © = (Sy, ag, 7'y, ***, S7_1> A7 1, I'7) &
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Funcoes Valor como Baseline (1/2)

Uma boa referéncia para o retorno de um episodio é dada pela Fungao Valor

b(s) = V7 (s) _

— 4:7_N7.‘.0 T+ SO — S
| 1=

Note que naturalmente uma trajetdria © = (Sy, ag, 7'y, ***, S7_1> A7 1, I'7) &

* pode ser considerada “boa” se R(7'|sy =) > E,_, [R(7)[s) = s] ‘
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Funcoes Valor como Baseline (1/2)

Uma boa referéncia para o retorno de um episodio é dada pela Fungao Valor

b(s) = V7 (s) _

— 4:7_N7.‘.0 T+ SO — S
| 1=

Note que naturalmente uma trajetdria © = (Sy, ag, 7'y, ***, S7_1> A7 1, I'7) &

* pode ser considerada “boa” se R(7'|sy =) > E,_, [R(7)[s) = s] ‘

* pode ser considerada “ruim” se R(7'|sy =s) < E,_,[R(7)[s) = §] (—
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Funcoes Valor como Baseline (2/2)

Problema: nao temos acesso direto a funcdo Valor de um estado!
Solucao:
1. Simular trajetérias e estimar retornos de episddios via Monte-Carlo

2. Aproximar a funcao Valor via regressao (e.g., a la Supervised Learning)

50 4
T-1 27 ..

Q) = arg m(binE V¢(st) — 7“7’j N

10 1

Mean Squared Error
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Referéncias

(1) OpenAl Spinning Up

e https://spinningup.openai.com/en/latest/spinningup/extra_pg_proofl.html

e https://spinningup.openai.com/en/latest/spinningup/rl_intro3.html#baselines-in-policy-gradients

(2) Deep RL Bootcamp Lecture 4A: Policy Gradients

e https://www.youtube.com/watch?v=S_gwY|1Q-44

(3) Reinforcement Learning: An Introduction (Sutton & Barto 2018, 2nd Edition)

e Secdes 13.3e13.4
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