Policy Improvement
Alberto Borghese

Universita degli Studi di Milano
Laboratorio di Sistemi Intelligenti Applicati (AIS-Lab)
Dipartimento di Scienze dell’'Informazione
alberto.borghese@unimi.it

A.A. 2013-2014 1/31 http:\\borghese.di.unimi.it\

Sommario all

Come migliorare la policy (Value iteration)
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Tecnica full-backup s

Back-up r

T(s,a) fissata /
t+1

a1

Conosciamo ¢fs,a) Us, anche per g’; quindi:
Analizziamo la transizione da& -> (S, &141)
Calcoliamo un nuovo valore di Q per s,a.{3,a) congruente con:
Qk(5[+115&+1) ed £
Full backup se esaminiamo tutti gli s’,a’ (cf. DP).
Da s’ mi guardo indietro ed aggiorno Q(s, a).
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115
Calcolo iterativo della Value Function jZ'-'J'U

Per ogni stato s, estratto a caso, analizziamo una singola trans

Equazione di Bellman pertérative policy evaluatich
w —_ P + n( 1 I) 7 1 1
(@(81a)_ Z s-5'k &asﬂa VZ aj’s %(S ’aj)
' a

Mi fido di Q,,,(s’,a’) (Backup)

lim{Qi(s.a)} =Q"(s.a)

k - o0
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Iterative policy evaluation

= Policy Iteration

Grigla Policy
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Sommaruga_Policylteration_VisualBasic_Labirinto
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Q*(s;a)=Max[EAR Is =s.a =a]

A4

MaX Eﬂ Zykrt+k+1§ :S’at
k=0

]

[oe]

Max rt+l+;'E7T Zykrt+k+2 St

2] k=0

MaX[rt+l + }'Q* (St+l’ at+l) IS( =

2]

Relazione soddisfatta da Q*(s,a)

=s,a =a

s,a =a|=>

Q (5:8)=MaX(Prssu[Ro-en + Q"

ol

)i

Bellman’s

oAl Equation
s,a)f |5

po
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. 1. . N5
Miglioramento della policy 5 1
Tutti gli stati sono valutati in funzione di una policy data.
Condizioni di funzionamento dell'agente:

*Policy deterministica: a =11s).

sAmbientestocastico

Cosa succede se cambiamo la policy per un certo gfa@&.s# 1(Sy,)-
Cosa viene influenzato?

Scelgo &, in S, Visitero una certa sequenza di stati, per questi stati
seguiro la policy precedente pet s,.. Cosa viene influenzato?

Come faccio a valutare se miglioro la policy o no?
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Effetto del cambiamento della policy 2y

Cambia, a, cambiano i possibili stati successivi,adss, }, ed il
reward a lungo termine:

Q (S o) = Eflins # W(S.1) 1S = 8108 = B 2 71(S,)} =

anew aﬂaN Vs U
Z P%_>s'[&->s-+ yWi(s )] V(s) = value function
° 5 sullo stato

Q" (Sn 8ew) >=<Q"(s,,2=71(s,)) Us,a?
Se il reward fosse migliore cop.g scegliero sempre,g,in s,

Il reward a lungo termine puo essere maggiore (minore) solamente se
aumenta (diminuisce) il reward totale “visto” ad un passo (reward|del
passo + reward successivo).
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Enunciato del teorema del y 1
miglioramento della policy

Is a):;Paskla[Rsﬁskla +V@s)]

Ipotesi: TtandTt deterministi policies
QS T(Sm)) = VT(Sh)

@(S’ Anew :@%))Zg R - S [&masuanew + VV@SK)]

Tesi: 0 € meglio ditt Cioe: V(s) >= V{s) [s.
Q™ (S,qew >= Qs,210)
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Dimostrazione del teorema del ﬁ
miglioramento della policy

Analizziamo la seguente condizione:

mt= 1t Us tranne che perf,ger il quale si applica I'azione:
a’IEW: T[,(Sm)

Risulta che il reward a lungo termine & maggiore pgr=art(s).
VT(s) = Q'(s,qew = TE(s)) >= Q¥s, a =11(s)) = V{(s)

Tesi: @ € meglio ditt Cioe: V(s) >= V{s) [s (ed in
particolare per gli altri stati S)
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Dimostrazione del teorema del ~ “Zj
miglioramento della policy

Hp: Q{s(s)) >=V'(s) s 11(s,a) € migliore per almeno uno stat(

Vis)s  Q7(s,77(s))
=E{rat W (s4)ls =9
<=E At R (8m T (808 =9
FEAr,tE, (ot W (s2))s =9
=E it Mt YV (82)) s =9
Sostituisco ancora™.)

<=SE{Ny Mo HV st 8 =8 [Th ViY(s) <= W (s)
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Osservazioni 4i)

s=g  Q(s,77(s) 2 Q7(s,, 7(9))

szs, Q'(sa)=E{r,+WV"(s.)ls=¢
=E {N,+ Q" (S, 71(S:0)) |8 = 8

Se g, = sm miglioro la Q(s,a).

Se nessun.g = S, Non varia la Q(s,a).
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Ottimizzazione policy al

Per ogni stato scelgo le azioni secondo la pofi€y;a).

Posso ordinare la Value function Q(s,a) in ordieerdscente, in
funzione delle azioni scelte in s (policy).

Si definisce una policyry;, migliore di un’altra;, se e solo se:

Q™ (s.a(s)) > =@ (s.a(s))s.

In particolare si definisce una politica ottinm, se e solo se:
Q’(s,a(s)) > =Vs,a(s))ds

Q'(s.a(s)) > =Q(s,a(s))[s.a]
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Calcolo ricorsivo della Value function “Zj
ottima::confronti

-

Q"(53)={D{P R .ty ra; 57275,
§' a ]

Q*(s,a) di und stato-azione, quando viene scelta la policy ottifa,
deve essefe uguale al valore atteso del reward per I'aziong
migliore per I@ stato s.

y

Q* (S’ a) = ma'axz P _>s'|a[Rs_>s'|a + yQ* (S'1al)]

Politica greedy: scelgo I'azione ottimale.
Ha senso per il robot raccogli-lattine?




QX(s,a) - Osservazioni jﬁj

Q* (81 a) = maaxz P - s'|a[Rs—> s'la + yQ* (Sl’ a')]

Per ogni stato devo valutare:
*L’azione migliore ad un passo a

Come valuto?
e analizzando reward a ,
lungo termine

Max
t+1
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Policy iteration 2y

lterazione tra:

* Calcolo iterativo della Value function (iterative policy evaluation
» Miglioramento della policy (policy improvement)

Hm— V0 > m - VT, - 1, - V2 —» ...
- 1 — VU

Converge velocemente ad una buona politica
(cf. Software Sommaruga)
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Algoritmo - I dll
Inizialization
Q(s,a) = 0;
1(s,a) = random (e.g. equiprobabile);
Repeat
point 2.
point 3.

until policy_stable

Algoritmo - II all

Policy evaluation — versione per trial

Repeat
Th = 0; // small value;
fors=1:N
fora=1:M
Q_temp 2 Ploul Rog + ¥ 7S @)Q(S, )]
AQ =|Q(s,a) — Q_temp)|
Q(s,a) = Q_temp;
th = max(th AQ)
end:
end;

until th < th_max;
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15
Algoritmo - III iy

Policy improvement

policy stable = true;

for s = 1:N //in alternativa, scelgo uno stato
a_old =rqs);
a_new = argmaxa.[z Prs—>s'|a[RS—>s'|a +)Q(s', a')]J ;

if (a_new# a_old)
policy_stable = false;
end,
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Algoritmo - II 51

Policy evaluation — versione per epoch
Repeat
Th = 0; // small value;
fors=1:N
fora=1.M
Q_tem p(S,a) = Z Prs—>s'|a[ Rs—>s'|a + yz Pra'ls' Q(SI’ a )]

AQ =|Q(s,a) — Q_temp(s,a))|
th = max(th AQ)
end:
end;
for s = 1:N, for a=1:m
Q(s,a) = Q_temp(s,a);
end; end;
until th < th_max;
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Max or soft max dll
Policy improvement
policy_stable = true;

fors = 1:N //in alternativa, scelgo uno stato
a_old =11s);

a_new 3 argmaxa.[z Prs—>s'|a[Rs—>s'|a +)Q(Ss', a')U ;

if (a_new# a_old)
policy_stable = false;
end,

Max con policye-greedy, soft-max, ...
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Iterative polic?' evaluation - 2
problema

Vk+1(S) = |:Z IT(aj ’ S):|Z Psa s'|aJ- [qu s'|aj + ka (S')]

Converge al limite a {s). Come facciamo a troncare?
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iz
Value iteration jﬁ

Q|<+1(S1 a) = Z P -Sa Rs_>s'|a + y [Z n(a|j ’SI)Qk (S'1a')]

Invece di considerare una policy stocastica, consideriamg
I'azione miglipre:

Qk+1 (S’ a) = maXZ P as'la[&as'b + ka (S"al)]

=4

A.A. 2013-2014

Os,a
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Visualizzazione grafica 5.1

Ve (9= MaX Pe-a[ R + V(8]

S
Full back-up
ol
r
s’
t+1
Max
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Visualizzazione grafica

-

Vk+1(s) = maxz P as'|a[&ﬂs'|a + ka (S')]
Full| back-up
t+1
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Robot cerca-lattine

1‘ Rvait 1‘_6, _3
B' ﬂsea.rch

1,0 recharge

search 1= waam
o, Jpsearch l-ea, R
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A Esempio: robot - Policy deterministica %

Q(h,search) = Pr(h->I, search) x [R(h->h, searchx€Q(h,search)]
Pr(h->h, search) x [R(h->I, searchy€(l,wait)]
Q(h,search) = 0.4x[3+0.8xQ(h,search)]+0.6x[3+0.8Q(l,wait)]

Q(l,wait) = Pr(->I, wait) x [R(I->, wait)+0.8 x Q(l,wait)]
Q(l,wait) = 1 x [1+0.8 Q(l,wait)]

Policy iniziale deterministica:

STATO: Q(h,search)=>

Q(h,s) 04,4 + 0.7 Q(l,w)17.95
STATO: Q(l, wait) =

Q(l,wait) =5

Posso migliorare la policy?
A.A.2013-2014 28/31 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Esempio: robot - miglioramento policy%
Miglioro la policy, modificando I'azione associata a s = low:

STATO: high

a = search=» Q(h,search)]4,4 + 0.7 Q(l,recharged7.95
STATO: low

a = recharge® Q(l,recharge) = 0 + 0.8 Q(h,search) = ???

Ho stimato correttamente Q(h,search)? No
Applico iterative policy evaluation

STATO: VI
a = recharge> Q,(I,r) =0.8 Q(h,s) = 0.8 x 7.95 = 6.36

STATO: high

a = search=> Q,(h,s) 04.4+ 0.7 Q(,r) 4.4 + 0.7 x 6.36 = 8.85

Ho stimato correttamente Q(s,a)? No. Devo iterare la policy eiaiujat
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Esempio: robot - IV Al

Asintoticamente calcolo il valore vero delle coppie stato-azione:

STATO: high

a = search=> Q(h,s)1Q,(h,s)04.4+0.7 Q(l,r) = 4.4 +0.7x6.36 = 8.8
STATO: low

a =recharge> Q(l,r) = 0.8 Q(h,sy> 7.1

Potrei ottenere gli stessi valori ottenuti asintoticamente, risolvendd
sistema lineare:

Q(h,s) =4.4+0.7 Q(l,r) =
Q(,r) =0.8 Q(h,s) =

Ho terminato?

Ol
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