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Objetivo

e Taller de a aprendizaje por refuerzo.

* El objetivo es que
existen detras de este paradigma de machine learning.

e Esta , preferiblemente con conocimientos en:
 Machine Learning

 Deep Learning

* Programacion en Python

e [ensorkFlow?2

« Matematicas de bachillerato
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Agenda

e Motivacion

* Introduccidn

* Aprendizaje Reforzado
 OpenAl Gym

 Deep Learning

* Deep Reinforcement Learning

* Deep Q-Network
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Jugando Atari. DeepMind, 2013

Unos minutos Un par de horas Unas cuantas horas
después después después

sjugs i I ALl i — 1
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AlphaGo. DeepMind, 2016

. 10"V posibles configuraciones de juego.
* AlphaGo - The Movie

LEEDL
01:11:01

¢ ALPHAGO

01:33:30

(P AcTumMLocos Imagenes: https://www.youtube.com/watch?v=WXuK6gekU1Y © 2018-2021 Actumiogos



AlphaGo. DeepMind, 2016

* AlphaGo Zero
* Alpha Zero

LEESED&L
‘01:101

¢ ALPHAGO

01:33:30

(P AcTumMLocos Imagenes: https://www.youtube.com/watch?v=WXuK6gekU1Y © 2018-2021 Actumiogos



OpenAi Five. OpenAi, 2018

Dota 2

e 180 anos de juegos contra si mismo todos los dias usando 256 GPUs y
128000 CPU nucleos.

(P AcTumMLocos Video: https://openai.com/blog/openai-five/ © 2018-2021 Actumlogos



AlphaStar. DeepMind, 2019

StarCraft |l

PRODUCTION

N

mAlphnSur ¥ 43 v
[t]LiquidMana ¥ 40 -
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Resolviendo Cubo Rubik. OpenAi, 2019

(P ACTUMLOGOS Video: https://openai.com/blog/solving-rubiks-cube/ © 2018-2021 Actumlogos
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() ACTUMLOGOS

Inteligencia Artificial

Introduccion

Inteligencia Artificial

John McCarthy en 1955 la definid como "la ciencia
y la ingenieria de hacer maquinas inteligentes”.
Muchos de los sistemas computacionales
considerados como |A requieren humanos que
programen las maquinas para que se comporten
de una manera inteligente, como jugar ajedrez,
pero hoy, hacemos hincapié en las maquinas que
pueden aprender, al menos algo parecido a lo que
hacen los seres humanos

La IA débil son sistemas inteligentes que resuelven
problemas especificos (reconocimiento facial o de
voz). La IA a nivel humano o |A general (AGI), busca
ampliar la inteligencia a maquinas adaptables al
contexto. Esto es necesario para que los chatbots
sociales o la interaccion humano-robot sean mas
eficaces. © 2018-2021 Actumlogos



Introduccion

Machine learning (ML) is the study of computer algorithms that can
improve automatically through experience and by the use of data.l'! It is
Intel igencia Artificial seen as a part of artificial intelligence. Machine learning algorithms build a
model based on sample data, known as "training data", in order to make
predictions or decisions without being explicitly programmed to do so.[2!
Machine learning algorithms are used in a wide variety of applications, such
M h L : as in medicine, email filtering, speech recognition, and computer vision,
achine Learnl ng where it is difficult or unfeasible to develop conventional algorithms to

perform the needed tasks.!
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Inteligencia Artificial

Machine Learning

Aprendizaje
supervisado

Aprendizaje
NO supervisado

Aprendizaje
reforzado

Introduccion

Aprendizaje supervisado
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Machine Learning

Aprendizaje
supervisado

Aprendizaje
NO supervisado
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reforzado
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Inteligencia Artificial

Machine Learning

Aprendizaje
supervisado

Aprendizaje
NO supervisado

Aprendizaje
reforzado

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Introduccion

Aprendizaje reforzado

No usamos un conjunto de datos como tal, en vez de
ello tenemos un sistema con un agente y un ambiente,
donde el agente se entrena a si mismo interactuando
con el ambiente para resolver la tarea en cuestion.

© 2018-2021 Actumlogos



Introduccion

Deep Learning

Inteligencia Artificial Familia de metodos basados en redes
neuronales.

Machine Learning

Aprendizaje
o  Supervisado
C
£
& Aprendizaje
— 1o supervisado
D
a
Aprendizaje
reforzado
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Introduccion

* Reinforcement learning opera de forma diferente a aprendizaje
supervisado 0 no supervisado.

 En vez de depender de una conjunto de datos etiguetados o0 no
etiguetados, RL usa un agente para interactuar con un ambiente donde, a

través de repetidos intentos recompensados, el agente logre aprender un
determinado comportamiento dentro del ambiente.

{ , ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos



Objetivo de RL

* Entrenar un agente para que se capaz de llevar a cabo una tarea dentro
de un ambiente.
 Ganar StarCraft ||
e Controlar una mano robdtica para resolver un cubo Rubik

© 2018-2021 Actumlogos



Ciclo de RL

Observacion Agente
Recompensa

Es el algoritmo que interactua con el ambiente:
- Observa al ambiente.
- Toma acciones dentro del ambiente.

Ambiente

Todo lo que no es el agente:
- Es afectado por las acciones del agente.
- Cambia su estado y genera una recompensa
y observacion.

Accion

() ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos



Ciclo de RL

Observacion Accion (a)
Recompensa

Todos los ambientes tienen un conjunto de acciones
disponibles que el agente puede tomar.

)
“

Accion
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Ciclo de RL

Observacion
Recompensa
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Ciclo de RL

Observacion Accion (a)
Recompensa

Todos los ambientes tienen un conjunto de acciones
disponibles que el agente puede tomar.

SUPCR

Accion
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Ciclo de RL

Observacion Accion (a)
Rec_:?r_n_;:ze_rls.a Todos los ambientes tienen un conjunto de acciones
TTel disponibles que el agente puede tomar.
‘4

Accion
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Ciclo de RL

Observacioén Estado (s)

Recompensa Es una descripcidon completa del ambiente en un
determinado paso de tiempo t.

Observacion

Es la descripcion del ambiente a la que el agente
tiene acceso. Puede ser parcial.

O 1 2 3

(1) (1,1)

Accion

Estado Observacion Observacion
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Ciclo de RL

Observacioén Estado (s)

Recompensa Es una descripcidon completa del ambiente en un
determinado paso de tiempo t.

Observacion

Es la descripcion del ambiente a la que el agente
tiene acceso. Puede ser parcial.

SUPER '

MRG0 BI05.
A3

SUPER '

MRG0 BI0S.
N3

Accion

ot i
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Estado Observacion
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Ciclo de RL

Observacioén Estado (s)
Re_c_:?r_n_p_e_rls.a Es una descripcion completa del estado en que se
- RRE) encuentra el ambiente en un determinado paso de
e tiempo t.
o Observacion

Es la descripcion del ambiente a la que el agente
tiene acceso. Puede ser parcial.

-1.3,2.4,1.2, 0.7, 81, 0.23]

Ny
~y -
--------

e

Estado Observacion
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Ciclo de RL

Observacion Recompensa (r)
Recompensa

Retroalimentacion numeérica que el ambiente proporciona
COMo consecuencia de las acciones tomadas por €l
agente.

r=0 en todos los estados
menos en Goal donde r=1

Accion Recompensa
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Ciclo de RL

Observacion Recompensa (r)
Recompensa

Retroalimentacion numeérica que el ambiente proporciona
COMo consecuencia de las acciones tomadas por €l
agente.

r=+1 cada paso de tiempo,
siempre que el péndulo no
rebase los 15°

Accion Recompensa
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Ciclo de RL

Observacion

_-----
- ..

Retroalimentacion numérica que el ambiente proporciona
e RREN como consecuencia de las acciones tomadas por el
o’ ‘4 agente.

o
.------'

Accion

Recompensa
( ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos
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., Como aprende el agente?

Observacion Politica
Rec_:czr_n_;:ze_rlsa Es la regla usada por el agente para seleccionar
RRE) una accion. Indica qué accion tomar en cada estado.
7
O

Accion

( 9 ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos



., Como aprende el agente?

Observacion Politica
Rec_:czr_n_;:ze_rlsa Es la regla usada por el agente para seleccionar
RRE) una accion. Indica qué accion tomar en cada estado.
7
O

Ir siempre a |la derecha

- Politica
Accion
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., Como aprende el agente?

Observacion Politica
Re_c_:c_?r_n_pze_rlsa Es la regla usada por el agente para seleccionar
,,,,, . una accion. Indica qué accion tomar en cada estado.
7
? 0 1 2 3
OO
N’
)

w D =+ O

Ir siempre a |la derecha

~ - :
oy [ -
e g m= -

- Politica
Accion
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., Como aprende el agente?

Observacion Politica
Recompensa

Es la regla usada por el agente para seleccionar
una accion. Indica qué accion tomar en cada estado.

Politica random

- Politica
Accion
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., Como aprende el agente?

Observacion Politica

Re_c_:czr_n_pze_rlsa Es la regla usada por el agente para seleccionar
- T una accion. Indica qué accion tomar en cada estado.

En general, podemos comenzar
con una politica random vy la idea
es que el agente vaya mejorando

la politica a traves de la experiencia

BT L Politica
Accion
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., Como aprende el agente?

Observacion Politica

Re_c_:czr_n_pze_rlsa Es la regla usada por el agente para seleccionar
- T una accion. Indica qué accion tomar en cada estado.

En general, podemos comenzar
con una politica random vy la idea
es que el agente vaya mejorando

la politica a traves de la experiencia

BT L Politica
Accion
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., Como aprende el agente?

Observacion
Recompensa

Algoritmo que ajusta la
politica.

Accion

(9 ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos



OpenAl Gym
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Tour por Gym

https://arxiv.org/pdf/1606.01540.pdf
https://gym.openai.com
https://github.com/openai/gym
https://www.gymlibrary.ml
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LunarLander
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LunarLander

Obijetivo

Space Ship o Aterrizar entre las banderas

* Episodio termina si choca o aterriza
correctamente

Acciones
* Activar propulsor derecho

— e Activar propulsor izquierdo
Landing Position * Activar propulsor principal (abajo)
* No activar propulsores

Recompensas

e Chocar -100, aterrizar +100, activar
propulsor principal -3 (por paso de
tiempo), etc.

EpISoOcC

{ , ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos



LunarLander

Observacion

e Posicion en x

 Posicidbneny

* Velocidad en X

 Velocidad eny

« Angulo de aterrizaje

* Velocidad angular

* Indicador de contacto en pata
izquierda

* Indicador de contacto en pata derecha

(0,0) Landing pad

[-0.00619364 1.4174144 -0.6273631 0.28862926 0.00718367 0.14210723
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Entendiendo Gym

 Descargar y abrir el notebook taller_rl.ipynb en el ambiente deepr]

00 B omargutierrez — -zsh — 69x15

'(base) omargutierrez@POmars-MacBook-Pro ~ % conda activate deeprl
(deeprl) omargutierrez@Omars-MacBook-Pro ~ % jupyter notebookl

{ , ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos



., Como aprenden los agentes?
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iAjustando la politica!

Observacion
Recompensa

Algoritmo que ajusta la
politica.

Accion

(9 ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos



Q-Learning

Observacion
Recompensa

--=-9% (Q-values

i
O(s,a) «— Q(s,a)+a |r+y max Q, (s,a,) — Q(s,a) .
oA(s) \

Estrategia para seleccion

de accion
Accion
Algoritmo que ajusta la

politica.
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., Como aprende el agente?

A
I B B
s -» bl __,,..Q.(.EV_’__C_I_I_)__,-., .
e T 06y
) i S N
Estrategia para
Q-Table seleccion de accion

(Epsilon-greedy)
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Deep Learning
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Redes neuronales

w,=w,_—aVLw,._) )

Regla de actualizacion

Dataset de descenso por gradiente \
Asignacion de credito .- {
Features Target : |
| Sexo Edad Salaio  $
M 25 16,000 - 10,000 T
""" H 48 25000 27,000
H 75 38,000 20,000 -y =11,528
M 21 27,000 35,000
Error ($,y) = (10000 — 11528)°
H 25 16,000 9,300

"lj‘fg
III III""‘:“‘ l“'l'”’ .
/] 0".‘ SRS L 7A7
2 5
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Deep Reinforcement Learning
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Problema

e Los como Q-Learning, O-Table
iterativamente aproximan el valor de Q(s, a) State 0 0 . .
y lo almacenan en una tabla (O-Table). 5 i *
* Problemas que presentan los métodos 5,
tabulares: S
3

 Requiere que el espacio de estados y
acciones sean discretos y no muy

grandes.

e Si el espacio de estados o de acciones

es continuo, la O-Table crece
iInfinitamente.

{ , ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos



Problema

e Estamos usando una para mapear O-Table
duplas (s, @) a un valor real Q(s, a). State  a a, . .
 En vez de eso, podemos usar una S
57
 De esta forma, a cada paso de tiempo, >3
el agente toma la dupla (s, a) y predice
\)
(s, a). !
* Este nuevo planteamiento es un s, a) 0(s. a)

{ , ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos



Problema

(s, a)

|
I
I
|
[ |
1

Discontinuo y Mapeo de una dupla
altamente no lineal a un valor real

( ACTUMLOGOS © 2018-2021 Actumlogos
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Solucion

WORLD TIME
1-1

o

397

?‘19:% )’54"‘
_—';I__ﬁl__'r‘l‘_—?I__PI__PI__?l__?l__';I__ﬁl__ﬁl__lﬁl__ﬁl__ﬁl__ﬁlfﬁ 'O\ V"A{‘)‘

D JO J O O J O J O J O J O J O J O )OO J O J O J O J O JIO. . /’ '/" “ Q(S a)
N 280 ’

Frame

\\\,/;,"“\\‘/

[0.1, 0.04, 0.0, 0.23, ..., 0.07]
Vector

Estado s
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Inteligencia Artificial

Machine Learning

Aprendizaje
supervisado

(@)

<

C

L ] ]

& | Aprendizaje
E_I o supervisado
()

()

D

’ Aprendizaje
reforzado
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Otro problema

e Usar DL en RL es mas dificil que usarlo para ML supervisado

Observacion
Recompensa

--------

"
5 s \}“'v‘///\
p
& &0@‘3”1’2
=X ?'9‘4 N y
GL) "\ V’A{‘)‘ ‘V’ \““
O /’\"/;@“\ Prediccion ™.,
= \ AXN + L(y
7 AR L EO)
y Error
Etiqueta

Accion

(" ACTUMLOGOS

Reforzado

No hay etiquetas
correctas.
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Introduccion

* El algoritmo de Deep Q-Network (DQN) desarrollado por DeepMind
comenzo la revolucion de RL in 2013.

* Logran entrenar un modelo usando el viejo algoritmo de Q-Learning pero
con redes neuronales, obteniendo

e El éxito del modelo fue en gran parte debido los trucos realizados para
lidiar con problemas derivados de entrar un algoritmo de RL con NN.

o

Google DeepMind
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Q-Learning

Observacion
Recompensa

--=-9% (Q-values

i
O(s,a) «— Q(s,a)+a |r+y max Q, (s,a,) — Q(s,a) .
oA(s) \

Estrategia para seleccion

de accion
Accion
Algoritmo que ajusta la

politica.
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Deep Q-Learning (idea general)

Observacion

Recompensa
P Red neuronal

|\ /
N
%7 N/
Xk \
RS
'\ "4 ) ‘

A XKD ’
2N 00 L

V‘Y
N
N

Estrategia para seleccion

de accion
Accion
Algoritmo que ajusta la

politica.
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Target y funcion de error

Q-Learning update rule

!
IR
» ( g
XX RN \/

X SN/
N/ A/
A

(\\
v, WY
WX N/
“‘v’;"“s‘fﬁt;‘ N\ N N CELEEEEE LY - - =P

X SO : :
X KK : Q (S d ) :
R\ W )

Estrategia para
Q-Network seleccion de accion
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Target y funcion de error

DQN update rule

Regla de actualizacion
de descenso por gradiente

w—w+aV r+ymaXQ(s’,a)—fQ(s,a)§

a e e e

-----

a
----- \V2, o (\v’v/: / /

N RN, O(s, a Y, S, d
Si-> QXL N (s, 1) - > -> X\ . Q(s’, 1

X SN/

A\

N/ A/
A

Q-Network

X SN
ERR Q(s, ay)
Estrategia para

selgccién de accion
Q-Network (Epsilon-greedy)
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Cada instancia

es Iid
X5
xn .X4
%%
X1
A3
Dataset

(9 ACTUMLOGOS

Experience Replay

Supervisado Reforzado

N7

9 \\ // 2 \\
V4 WY YA/
ey S0, ) ;6"» X Qs a)
XA /788 8000 {)
" &\ «“f ‘ R\
Minibatch

S1> A1y 158950 ooy Sy Ay V15 St s - - -

Hay
dependencia
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Experience Replay

Supervisado Reforzado

Cada instancia

/s

B\

es ido //A\\\'//\\ w
\'I//
xRN 5 NN
---------- SR %o e e 2 @ Q)
X = v ol » 0,'{‘}; ey P D NPt i o I O 6‘{‘}" A\ /4 ’
: 5 RN (51, a1, 72, %)) g ":\@X&"/‘
7/ ot AN
X N\
n Xy ‘
%2 Minibatch (S @ T 12 1) iraten
INIDAatc
xl (S59 615, r69 S6)
X3 v
(8, ap, 13, 83)
Dataset Buffer

S1> Q1575 S0y e s Sy Qs Vs 15 St 1o - - -
S1> Q15793 895 e oo s Sy Qs Vs 15 St s - - -

S15 Q15795895 oo s Sy Ay Vi 1581 s+ v o
© 2018-2021 Actumlogos
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Target en movimiento

Supervisado Reforzado

DQN update rule

we—w+aV|r+ymaxQ(s,a)—

\/ A
X RIS ' y - a
0”\‘ \ '.;‘)”V ' N .
A‘\% 20 l‘ s
\\V//,"“\J Predicciéon ™.
2 4 LG,y)
y Error

Etiqueta
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Target en movimiento

Supervisado Reforzado

DQN update rule

prrTes 72
% 1 A we—w+aV|r+ymaxQ(s,a)—- Q(s,a)
¥ e y oo a e |
/'I‘\\V/ Prediccién ™. X Prediction
N 4 LGyY)
y Error P
Etiqueta —_—
S =*r§'§'§"'§1§'-*
-l 100, ay)

iQ—Network;
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LunarLander
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LunarLander
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LunarLander

Obijetivo

Space Ship o Aterrizar entre las banderas

* Episodio termina si choca o aterriza
correctamente

Acciones
* Activar propulsor derecho

— e Activar propulsor izquierdo
Landing Position * Activar propulsor principal (abajo)
* No activar propulsores

Recompensas

e Chocar -100, aterrizar +100, activar
propulsor principal -3 (por paso de
tiempo), etc.

EpISoOcC
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LunarLander

Observacion

e Posicion en x

 Posicidbneny

* Velocidad en X

 Velocidad eny

« Angulo de aterrizaje

* Velocidad angular

* Indicador de contacto en pata
izquierda

* Indicador de contacto en pata derecha

(0,0) Landing pad

[-0.00619364 1.4174144 -0.6273631 0.28862926 0.00718367 0.14210723
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LunarLander

 Descargar y abrir el notebook taller_rl.ipynb en el ambiente deepr]

00 B omargutierrez — -zsh — 69x15

'(base) omargutierrez@POmars-MacBook-Pro ~ % conda activate deeprl
(deeprl) omargutierrez@Omars-MacBook-Pro ~ % jupyter notebook}
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