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Motivation
• 사람은 새로운 task를 배울 때 Prior experience를 이용하는데 RL을 이용해 Downstream task를 학습 할 때도 

Prior experience를 활용해 효율적으로 학습하고싶다.

• Q) 어떻게 활용 할 것인가? A) Prior experience에서 Skill을 추출해내자

• Prior experience에서 얻어진 Skill들을 활용할 때 Skill 너무 많아진다면 Skill space에서도 많은 exploration을 
해야하기 때문에 학습에 어려움이 있다. 하지만 사람은 새로운 task를 배울 때 모든 Skill을 고려하지 않는다. 
왜? Downstream Task에 유망한 Skill이 존재하므로(Skill prior) 거기서 Skill을 골라보도록 하자!

• 또한 dataset이 커질 경우 Skill이 너무 많아져 학습이 어려워지는데 이럴 경우에도 잘하고 싶다.

New Task what is the most promising skill when if we learn new task?



Overview

• 1. 주어진 Dataset을 이용해 Skill Embedding과 Skill Prior를 학습

• 2. SAC를 이용해 Skill Prior에 Regularized 된 Policy를 학습



Hierarchical Reinforcement Learning

• Meta Controller : option(skill, goal)을 결정하는 agent 흔히 High-Level 
Policy라고 부름

• Controller : 환경에 적용 할 action을 결정하는 agent 흔히 Low-Level 
Policy라고 부름

Advantage 

• Temporal abstraction(시간적 추상화)

• Reusable

• Meaningful state abstract

option : sequence of actions. < 𝐼, 𝛽, 𝜋 >로 구성됨.

SMDP , H-DQN

https://people.cs.umass.edu/~barto/courses/cs687/Sutton-Precup-Singh-AIJ99.pdf
https://arxiv.org/pdf/1604.06057
https://arxiv.org/pdf/1604.06057
https://arxiv.org/pdf/1604.06057


Skill Prior learning with VAE

• Latent Variable Model Z𝐚𝐢 𝐚𝐢
𝑞(𝑧|𝐚𝐢) 𝑞(𝐚𝐢|𝑧)

• Learning Objective

• VAE를 통해서 prior(𝑝(𝑧))에 regularize 된 skill의 embedding space를 학습 할 수 있다.

• 본 논문에서는 항상 일정한 길이의 action sequences를 Skill로 정의함 𝐚𝐢 =
{𝑎"# , 𝑎"$%# , . . . , 𝑎"$&'%# }



• Z는 Skill embedding space로 skill 그 자체로 생각해도 되며 vector space이기 때문에 많은 skill을 학습 가
능하다.

• 그렇다면 skill prior는 어떻게 정의 할 것인가? 
논문에서는 𝑝𝐚(𝑧|𝑠")으로 정의하지만 s_t 자리에 task를 푸는데 있어 적절한 무언가로 상황에 맞게 적절하
게 바꿀 수 있다고 한다. 

Skill Prior learning with VAE

• Skill prior learning objective :

• Skill Posterior의 전역적인 부분을 prior가 커버 할 수 
있도록 forward KL을 이용함



Learning from Offline Data

reward labeling Expert Sorted Data

SPiRL X X O

Offline RL O X X

BC X O X

• SPiRL은 offline data로 학습 할 때 조금 더 널널한 data 형태를 필요로 한다.



Skill Prior Regularized RL

• SPiRL 목적은 Offline Data를 이용해서 RL을 효율 적으로 하는 것

그럼 어떻게 Skill Prior를 이용하면서 RL을 해야할까?

• Max Ent RL : 𝑚𝑎𝑥𝔼)[ ∑
"*+
𝛾"𝑟" + 𝛼𝐻(𝜋(𝑎"|𝑠"))]

단순한 𝑚𝑎𝑥𝐻(𝜋)은 𝑚𝑖𝑛𝐾𝐿(𝜋|𝑈) 과 같으므로
𝑚𝑎𝑥𝔼)[ ∑

"*+
𝛾"𝑟" − 𝛼𝐾𝐿(𝜋(𝑎"|𝑠")|𝑈(𝑎"))]로 나타날 수 있다.

• 우리가 원하는 것은 Policy가 Skill Prior를 적당히 고려하는 것이므로 SPiRL의 목적식은 아래와 같
다.

𝑚𝑎𝑥𝔼)[ ∑
"*+
𝛾"𝑟"

˜
− 𝛼𝐾𝐿(𝜋(𝑧"|𝑠") ∥ 𝑝𝐚(𝑧"|𝑠"))]



Skill Prior Regularized RL
𝑟
˜
" = ∑

#$%

&'(
𝑟")# , 𝑠")& ∼ 𝑝(𝑠")&|𝑠" , 𝑧")

이와 같이 고정된 H step 만큼의 transition과 reward를 고려한다면 high level policy에 대해 model free RL 적용 가능



Experiments

단순한 미로 -> 더 크고 복잡한 미로
state : image

5개 쌓기 -> 11개 쌓기
state : image

4task -> 7task
state : robot configuration



Experiments

• SAC : from scratch SAC

• SAC with single-step action prior (Flat prior): regularized by BC ,instead of skill prior

• BC finetune SAC : policy network initialized by BC

• Skill Space Policy without prior : policy learn in the skill space  without skill prior



Experiments

skill을 기반한 temporal abstraction과 skill prior를 이용하기에 
벽에 Random처럼 벽에 부딪히지 않고 더 넓은 탐색 가능하다.
flat prior는 temporal abstraction이 부족하고, skills w/o prior는 
skill embedding space에서 무작위하게 explore 하기에 효과적
으로 탐색하지 못함

하나의 Skill Prior로 다양한 goal에 reaching 가능

학습 과정 동안 MAZE를 탐색한 영역



1M step

0.3M step



Experiments

굉장히 뚜렷하게 길을 지나 다님 



Experiments
Skill의 Horizon이 미치는 영향과 Embedding Dimension의 크기에 따른 성능 변화

• embedding space이 어느정도 이상이라면 dimension을 늘려도 성능의 상승이 없다.
왜? 어차피 사용하는 exploration하는 embedding space region는 제한적이기 때문에 차원이 높아져도 쓸 부분만
사용한다.

• 적당한 Horizon이라면 충분히 잘 동작하지만 너무 짧으면 temporal abstraction의 이득이 없고 너무 길면 skill의
경우의 수가 더 많아지게 되어 skill exploration이 더 어려워져 수렴이 느려진다.



Experiments

data가 non-expert일 때도 잘할 수 있는지 알기위해
BC로 학습해 얻은 data를 통해 SPiRL을 해봄

Maze from scratch Policy를 skill prior로 초기화 하는 것이 큰 영향을 미침



Contrbutions

(1) we design a model for jointly learning an embedding space of skills and a prior over skills from unstructured data

(2)  we extend maximum-entropy RL to incorporate learned skill priors for downstream task learning

(3) we show that learned skill priors accelerate learning of new tasks across three simulated navigation and robot manipulation t


