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1 Conceitos preliminares e potencial de aplicação 

• Nota: Boa parte do conteúdo em inglês deste material foi extraído de: 

✓ Fei-Fei Li; Justin Johson; Serena Yeung “Deep Reinforcement Learning”, 

Stanford University. Vídeo disponível em: 

https://www.youtube.com/watch?v=lvoHnicueoE 

✓ Busoniu. L.; Babuska, R.; De Schutter, B.; Ernst, D. “Reinforcement learning 

and dynamic programming using function approximators”, CRC Press, 2010. 

• Recomenda-se a leitura do seguinte review, com os principais avanços na área de 

deep reinforcement learning: 

✓ Ivanov, S. “Modern Deep Reinforcement Learning Algorithms”, 

arXiv:1906.10025v2, July 2019. 

• Há diversos outros vídeos associados a este material, que ilustram bem o potencial 

da técnica, como por exemplo (também usados como fonte em alguns slides): 

https://www.youtube.com/watch?v=JgvyzIkgxF0 

https://www.youtube.com/watch?v=zR11FLZ-O9M 
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• O aprendizado supervisionado envolve aquisição de conhecimento a partir de 

exemplos de entrada-saída. Aprendizado com base em exemplos. 
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• O aprendizado não-supervisionado é caracterizado por não ter uma saída desejada, 

mas também está otimizando algum critério. Continua a ter um objetivo a ser 

otimizado. 
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• O aprendizado por reforço envolve a aquisição de conhecimento a partir da reação 

aos efeitos (punição e recompensa) da atuação sequencial de um agente num 

ambiente. Aprendizado com base na experiência (possivelmente explorando o 

poder da simulação computacional). 

 

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=JgvyzIkgxF0 
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• Fontes: 

o http://karpathy.github.io/2016/05/31/rl/ 

o https://www.youtube.com/watch?v=JgvyzIkgxF0 
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• Características do cenário de aprendizado: 

o Ambiente: Totalmente observável × Parcialmente observável 

o Agente: Um único agente × Múltiplos agentes 

o Ambiente / Ações: Determinístico(as) × Estocástico(as) 

o Ambiente: Estático × Dinâmico 

o Ambiente / Ações: Discreto(as) × Contínuo(as) 

• Principais componentes sob a perspectiva do agente tomador de decisão: 

o Política do agente: função que comanda o comportamento do agente; 

o Funções de qualidade: permitem avaliar o estado (do ambiente) e a ação (do 

agente), geralmente o par (estado, ação); 

o Modelo de mundo: representação que o agente tem do ambiente. Pode estar 

implícito na política e nas funções de qualidade. 

• A melhor estratégia para o agente é sempre tomar a ação que maximiza a 

recompensa futura acumulada (que pode ser uma medida aproximada). 



Prof. Fernando J. Von Zuben 

DCA/FEEC/Unicamp 

Tópico 8 – Deep Learning (Parte 8): Introdução ao Aprendizado por Reforço 16 

 

 

 

 

 



Prof. Fernando J. Von Zuben 

DCA/FEEC/Unicamp 

Tópico 8 – Deep Learning (Parte 8): Introdução ao Aprendizado por Reforço 17 

 

 

 

 

 



Prof. Fernando J. Von Zuben 

DCA/FEEC/Unicamp 

Tópico 8 – Deep Learning (Parte 8): Introdução ao Aprendizado por Reforço 18 

 

 

 

 

 



Prof. Fernando J. Von Zuben 

DCA/FEEC/Unicamp 

Tópico 8 – Deep Learning (Parte 8): Introdução ao Aprendizado por Reforço 19 

 

 

 

 



Prof. Fernando J. Von Zuben 

DCA/FEEC/Unicamp 

Tópico 8 – Deep Learning (Parte 8): Introdução ao Aprendizado por Reforço 20 

 

 

 

 



Prof. Fernando J. Von Zuben 

DCA/FEEC/Unicamp 

Tópico 8 – Deep Learning (Parte 8): Introdução ao Aprendizado por Reforço 21 

 

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=zR11FLZ-O9M 
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• DeepMind AlphaStar: Real-Time Strategy Game 

StarCraft II Deep Reinforcement Learning Agent 

✓ Teoria de jogos 

✓ Informação imprecisa / incompleta 

✓ Planejamento de longo prazo 

✓ Tomada de decisão em tempo real 

✓ Gigantesco espaço de ações candidatas 

 

https://www.youtube.com/watch?v=98V6PnwVXCc 
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• Duas etapas: 

✓ Anonymized game replays (treinamento supervisionado) 

✓ Real-time gameplay vs itself (os agentes jogaram por 200 anos) 

 

 
https://deepmind.com/blog/article/alphastar-mastering-real-time-strategy-game-starcraft-ii 
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• O treinamento levou 14 dias empregando 16 TPUs por agente. 
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=cUTMhmVh1qs 
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2 Uma preparação para o formalismo matemático 

• A generalidade do aprendizado por reforço permite a sua aplicação tanto em 

domínio contínuo quanto em domínio discreto. 

• Aplicações em robótica, em jogos de tabuleiro e em vários tipos de ambientes 

simulados têm se destacado. 

• O aprendizado por reforço está fortemente conectado à programação dinâmica, ao 

controle ótimo e à teoria de jogos, sendo uma formulação geral para tomada de 

decisão sequencial. 

• Um aspecto surpreendente da técnica, em algumas formulações, é o fato dela não 

requerer um conhecimento prévio do modelo de mundo e de sua estrutura, de 

modo que o ambiente pode ser tomado como uma caixa preta, o que abre infinitas 

possibilidades de aplicação e torna os algoritmos de aprendizado imediatamente 

transferíveis de um tarefa para outra, muitas vezes até sem a necessidade de ajuste 

de hiperparâmetros. 
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• Quando o objetivo do aprendizado por reforço é aprender uma política, busca-se 

uma função que mapeia todas as possíveis observações de um agente em ações 

sobre um ambiente (on-policy, policy gradient). 

• Trata-se, portanto, de uma técnica de aprendizado de máquina. No entanto, 

diferente do cenário de aprendizado a partir de dados que caracteriza problemas de 

aprendizado supervisionado e não-supervisionado, o agente aprende a partir de sua 

experiência de interação com o ambiente. 

• Esse diferencial é, ao mesmo tempo, um aspecto positivo e negativo da técnica. 

Se, por um lado, não requer dados de treinamento, requer a exploração continuada 

e ampla do ambiente e precisa lidar com recompensas esparsas e/ou com atraso. 

• O uso conjunto de aprendizado por reforço e aprendizado profundo se popularizou 

com o algoritmo Deep Q-Learning, introduzido em: 

Mnih, V.; Kavukcuoglu, K.; Silver, D.; Graves, A.; Antonoglou, I.; Wierstra, D.; Riedmiller, 

M. “Playing Atari with Deep Reinforcement Learning”, arXiv:1312.5602, 2013. 
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=zR11FLZ-O9M 



Prof. Fernando J. Von Zuben 

DCA/FEEC/Unicamp 

Tópico 8 – Deep Learning (Parte 8): Introdução ao Aprendizado por Reforço 29 

 

 



Prof. Fernando J. Von Zuben 

DCA/FEEC/Unicamp 

Tópico 8 – Deep Learning (Parte 8): Introdução ao Aprendizado por Reforço 30 

3 Formalismo matemático 
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Figura 1 – Numa notação um pouco distinta, esta figura ilustra os conceitos do slide 

anterior num contexto de navegação de um robô por um ambiente. 
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Figura 2 – Exemplo de recompensa acumulada empregando um termo de desconto. 
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• Bellman’s Principle of Optimality: An optimal policy has the property that 

whatever the initial state and initial decision are, the remaining decisions must 

constitute an optimal policy with regard to the state resulting from the first 

decision. 

 
• The optimal policy *  corresponds to taking the best action in any state as 

specified by Q*. 
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Figura 3 – Exemplo que ilustra a necessidade de se calcular ( ),Q s a , na figura é 

usada a notação ( ),i iQ x u , para cada estado possível do ambiente, o que torna o 

problema intratável para muitos estados e muitas ações por estado. 
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4 Deep Q-Learning 
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=zR11FLZ-O9M 
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• Equation 3 é a última equação do slide 40. 
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5 Gradiente de política 

• Iremos tratar a seguir uma das técnicas aproximadas em aprendizado por reforço, 

dentre várias disponíveis, conforme ilustrado na taxonomia a seguir. 
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6 Algoritmo Actor-Critic 
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Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=98V6PnwVXCc 
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7 Aplicação num cenário MNIST-like 

• Há muitas aplicações relevantes, como as já destacadas na Seção 1, sendo que 

iremos destacar aqui apenas mais uma, representativa do potencial prático do 

aprendizado por reforço. 
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8 Vídeos de apoio 

• Emergence of Locomotion Behaviours in Rich Environments: 

https://www.youtube.com/watch?v=hx_bgoTF7bs 

https://arxiv.org/pdf/1707.02286.pdf 

• Técnicas fundamentadas em computação evolutiva também podem ser adotadas para locomoção: 

https://www.youtube.com/watch?v=kQ2bqz3HPJE 

https://www.goatstream.com/research/papers/SA2013/SA2013.pdf 

• Técnicas baseadas em gradiente descendente também podem ser adotadas para locomoção: 

https://www.youtube.com/watch?v=Ul0Gilv5wvY 

http://www.daniel-holden.com/media/uploads/other_stuff/phasefunction.pdf 

• AlphaGo Zero: 

https://www.youtube.com/watch?v=MgowR4pq3e8 

• Google DeepMind's Deep Q-learning playing Atari Breakout: 

https://www.youtube.com/watch?v=V1eYniJ0Rnk 

• Google's self-learning AI AlphaZero masters chess in 4 hours: 

https://www.youtube.com/watch?v=0g9SlVdv1PY 
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9 Projetos computacionais e textos de apoio 

• https://analyticsindiamag.com/python-libraries-reinforcement-learning-dqn-rl-ai/ 

• https://awesomeopensource.com/projects/deep-reinforcement-learning 

• https://github.com/araffin/rl-baselines-zoo 

• https://www.amazon.com.br/Hands-Reinforcement-Learning-Python-reinforcement-

ebook/dp/B079Q3WLM4 

• https://www.amazon.com.br/Reinforcement-Learning-Hands-Maxim-Lapan/dp/1788834240/ 

• https://arxiv.org/pdf/1708.05866.pdf 

• https://arxiv.org/pdf/1701.07274.pdf 

• https://arxiv.org/pdf/1810.06339.pdf 

• Terminando com o ponto de partida (livro-texto de referência): 

✓ https://web.stanford.edu/class/psych209/Readings/SuttonBartoIPRLBook2ndEd.pdf 

✓ https://www.amazon.com.br/Reinforcement-Learning-Introduction-Richard-

Sutton/dp/0262039249 

✓ https://www.amazon.com.br/Reinforcement-Learning-Introduction-Richard-

Sutton/dp/0262193981/ 


