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 N¢u¬Á³°¡�¬�´±¯Ã¬�¡�¥-¢±³®¡¶³|�Ã±¨ø-ù ¿
á®¸  �³° ª¬r¥¨¤*¯¨©ª¬°¡£¥¨¢±³�©ª¥-¢±³°¡£³?¬�³¹¥·¤�¯·­£­C¬�¸  ¼©ª¥-« ¾ ¡£¢±¯Ã¬�¡�¥-¢±³\¥·¤

¬°¸± �¬DÂ*¥2µ�¥-³�³?¡ ¾ ­£ �¯-©J¬�¡�¥-¢±³�¯PºP¯¨¡�­¶¯ ¾ ­� �¬°¥2 S¯¨©o¸c­� d²±¿¼á®¸ ¡¶³�¡�¢�Æ
©ª­£´±»� S³C¤¦§°¥-«þ¬°¥¨´=©o¸ ¡�¢±²Á¬�¸  *²-§°¥-´ ¢±»�Â_¡�¬�¸Ð¯·­£­7­� d²-³C¬°¥�³?¬° Nµ±µ ¡�¢±²
¯·­£­F­£ N²-³_³°¡£«�´ ­�¬�¯¨¢  N¥-´±³?­£Ç¨¿
á®¸  r§° dÂ�¯¨§�»w³?¡£²¨¢=¯·­�¡�¢=©ª­£´±»� d³_¬DÂ*¥¼¯¨³°µ� d©J¬o³Nã
× ;%�=��½��}�Y�]��¾�ÄwÌe¤¹¯·¢�¯-©J¬°¡£¥¨¢�Â_¡£­£­®©d¯·´±³° ¼¬�¸  V§�¥ ¾ ¥·¬Ð¬°¥�¤k¯¨­�­
»�¥ÃÂ_¢|Ä�¯'§� NÂ®¯·§o»Ï¥·¤LÆa R±¼¡¶³Á²-¡�º- N¢�¯·¢=»Ï¬°¸  �¯¨©J¬�¡�¥-¢:¡£³\¢ ¥¨¬
 ªÅ� S©ª´�¬� d»FÄÃ³°¥®¬°¸±¯·¬dÄÃ¯¨©ª¬°´±¯¨­�­£ÇÁ¬�¸  G§�¥ ¾ ¥·¬|¢± Nº¨ d§F¤k¯·­£­¶³C»�¥ÃÂ_¢/¿

×�¿%À ®R�}�~�p®,¾�Ätì�§� NÂ®¯·§o»¹ dÊu´±¯¨­¨¬�¥;¬°¸± *»�¡¶³D¬o¯·¢±©N *¯-»�ºÃ¯·¢±©N d»
¾ Ç¼¬°¸± r§°¥ ¾ ¥¨¬®¡¶³®²¨¡£º¨ d¢|¿

Ìe¬®¡£³�Â� N­£­�Ò7¢ ¥ÃÂ_¢'¬°¸±¯·¬*¬�¸  �«�¥u³D¬® ªË'©N¡� d¢-¬_³?¬�¯ ¾ ­� \²-¯·¡�¬®¡£³*¬°¸± 
Õ�ÙJÚ � Ø�1r×-Ô·ÚÞÕTókÑ"¡�­¶³°¥¨¢|Ä|÷Sø¨ù-ù·õL¡�¢VÂ_¸ ¡£©o¸�¬DÂ�¥�³° ª¬o³4¥·¤F¬�¸ §� N ;­£ N²u³
ó¦­£ N²Ï³? N¬�³�ó5ÁÁ÷R7@É\�z7�Á
�uõ®¯·¢±»�ó}É�÷R7�Á+�v7�É �-õ�¡£¢:î±²¨´±§° N�-õ;³?¬° dµ
¯·­�¬° d§°¢=¯Ã¬°¡£º¨ d­�Ç-¿-ÎÁ³°¡£¢ ²¼¬°¸±¡£³¹²-¯¨¡�¬SÄ±¬�¸  �§�¥ ¾ ¥·¬\Â*¥-´ ­£»�¥ ¾ ¬o¯·¡£¢�¯

L1L3 L2

R3 R1R2

Direction
Advance
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Our Algorithm Q-Learning Hand-Coded
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§� NÂ®¯·§o»�¥·¤x R±�ó¦Â_¸  d¢�¥-¢  V²-§°¥-´ µ�¥·¤Á¬°¸ §� N Ï­� d²-³�³D¬� Nµ±³oõ�¤¦¥-­�Æ
­£¥ÃÂ* S» ¾ ÇV¯Ð§° dÂ�¯¨§�»¼¥¨¤p±2ó¦Â_¸± N¢w¬°¸ ¥u³? �­£ N²-³�§� d©N¥Ãº¨ N§®©ª¥-¢u¬�¯¨©ª¬
Â_¡�¬°¸'²-§°¥-´ ¢±»±õªÄ-³°¥r¬°¸±¯·¬G¬�¸  ;¥¨µ ¬°¡£«�¯¨­�¯Pº- N§o¯·²- *§� NÂ®¯·§o»�¡£³P�R �¿
ÌÎ¢:¬°¸  � ªÅ�µ� N§�¡�«� d¢-¬o³NÄ=¬°¸± Ð§�¥ ¾ ¥·¬Á¡¶³¹³? N¬\¡£¢�¯·¢:¡£¢ ¡�¬°¡¶¯·­Lµ�¥-³?Æ

¬°´±§° �Â_¡�¬°¸�¯¨­�­/¬°¸  �­� d²-³;¡£¢�©ª¥-¢u¬�¯¨©ª¬;Â_¡�¬�¸:¬°¸± �²¨§�¥¨´ ¢=» ¾ ´�¬\¡£¢
¯Ï§�¯¨¢±»�¥-«�¯¨»�ºÃ¯·¢=©ª �µ=¥u³?¡�¬°¡£¥¨¢/¿�í±¥¨§�¬°¸± d³° � NÅ�µ= d§°¡£«� N¢u¬�³dÄ|Â� 
´±³° �¬�¸  �¤¦¥¨­£­�¥ÃÂ_¡£¢ ²Ï³? N¬¹¥¨¤Gµ±¯·§o¯·«� N¬° N§o³dã#a�9M±z; ø ÄÌ0 9«±z; ø¨ø±Ä
4y9�÷=±±Äµ} 9%÷=±±Ä��B9�� Ä���9�÷��6��¯·¢=»FÄÕz�9Õ±z; øÃ �¿
§
_�^ ÖBi6wRo�m�d?w
íT¡�²-´ §� Z��³°¸ ¥ÃÂ;³Ð¬°¸  :§� d³°´ ­�¬�³�¥ ¾ ¬�¯¨¡�¢  S»�Â_¡�¬°¸�¥-´ §¼­� S¯·§�¢ ¡£¢ ²
¯·­£²¨¥-§°¡�¬°¸±«å©N¥¨«�µ±¯·§� d»�Â_¡�¬°¸'¬°¸ ¥u³? \¥ ¾ ¬o¯·¡£¢  d»�´±³°¡£¢ ²Ð³?¬�¯¨¢±» ¯·§o»
�ÁÆÎñ| d¯¨§°¢±¡�¢ ²�ókÑc¯·¬°Ò7¡�¢=³;¯·¢±»Ïü¹¯PÇ-¯·¢/ÄF÷dø¨ø��ÃõJ¿�í±¥¨§r¬�¸ ¡£³�¯·­£²¨¥¨Æ
§�¡�¬�¸ «�Â� ®´±³? ;¯�­£ d¯¨§°¢±¡�¢ ²¹§o¯Ã¬° #×�9¯±z;£÷_¯·¢±»�¯¨¢�¯-©J¬�¡�¥-¢�³° N­£ d©ªÆ
¬°¡£¥¨¢�¬°¸±¯·¬¹µ� N§°¤¦¥¨§�«¼³Á NÅ7µ±­�¥-§�¯·¬°¥¨§�Çw¯-©J¬�¡�¥-¢±³;Â_¡�¬°¸�µ §°¥ ¾ ¯ ¾ ¡�­£¡�¬DÇ
± ¿£÷¨¿�á®¸  Ï³?¬�¯·¬° S³�´±³° d» ¾ Ç �ÁÆÎñ| d¯¨§°¢±¡�¢ ²�¯¨§° '¬°¸  ��Ã±¨ø-ù:µ�¥-³?Æ
³°¡ ¾ ­£ w³°¡�¬°´±¯·¬°¡£¥¨¢±³Ð¡£»  N¢u¬°¡�î=¯ ¾ ­�  ¾ Çc¬�¸  ��U�:¤¦ d¯·¬°´ §� w»  ª¬° S©J¬�¥¨§o³
»� S³°©N§°¡ ¾  S» ¾  N¤¦¥¨§� ¨ÄL¯·¢±»c¬�¸  w³° ª¬Ð¥·¤;¯¨©ª¬°¡£¥¨¢±³r¡¶³r¬�¸  V³�¯·«� V¯-³
¬°¸± �¥¨¢± �´±³° d»2¡£¢:¥¨´ §¹¯·­£²¨¥¨§�¡�¬°¸ «2¿_ìÁ³\¯¼§° N¤¦ N§� N¢±©N ¨Ä=Â* �³°¸ ¥ÃÂ
¬°¸± G§� d³°´ ­�¬o³/´=³?¡£¢ ²Á¯_¸=¯·¢±»7ÆÎ©ª¥�»� S»r²-¯¨¡�¬C²¨ N¢± N§o¯Ã¬°¡£¥¨¢�§�´ ­£ Gµ §� Nº7¡�Æ
¥¨´=³?­£Ç!»� dº¨ N­£¥¨µ� d» ¾ Ç!¥-´ §�³° N­£º¨ S³Ðó·�* N­¶¯PÇ-¯�¯·¢±»2ëL¥-§?¬o¯ Ä�÷dø-ø�³·õJ¿
íC¡£²¨´±§° ¦�Ï³?¸±¥ÃÂ;³_¬°¸=¯Ã¬\¥-´ §\¯¨­�²-¥¨§�¡�¬�¸ «ò©ª¥¨¢7º- N§�²¨ d³_¬°¥V¯w³?¥¨Æ
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Our Algorithm Q-Learning Hand-Coded
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���� �N���	����$�°ÿþ����?ý�����ÆÍ���	Æ6Î�$N���d�Ï�)ý����ÑÐÒÉ
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­£´�¬°¡£¥¨¢�«Ð´±©o¸�«�¥-§° '©N­�¥u³? �¬�¥2¬°¸  '¥-µ�¬°¡£«¼¯·­*ºP¯¨­�´± �óY�R -õ\¬°¸±¯¨¢
�ÁÆÎñ| d¯¨§°¢±¡�¢ ²ró¦¬°¸±¯·¬/²¨ N¬�³|¯¨¢�¯Pº- N§o¯·²- C¡£«�«� S»�¡¶¯Ã¬° G§° dÂ�¯¨§�»¹©ª­£¥-³° 
¬°¥V±-õr¯¨¢±»c¡�¬o³�µ� N§°¤¦¥¨§�«�¯¨¢±©ª ¼¡¶³�«Ð´±©o¸�«�¥¨§� '³D¬o¯ ¾ ­£ ¨¿2ú:¥-§° NÆ
¥Ãº¨ d§dÄT¡�¤ÁÂ* Ï©ª¥-¢±³?¡¶»� d§�¬°¸± w¯·«�¥-´ ¢u¬Ð¥·¤Á³°µ±¯-©ª '´±³° d» ¾ Ç� S¯¨©o¸
¯·­£²¨¥-§°¡�¬°¸±« Â* �î±¢±»!¬°¸=¯Ã¬N�ÁÆÎñ| d¯¨§°¢±¡�¢ ²Ï³D¬�¥¨§� d³¹¥¨¢± �ºÃ¯¨­�´  �¤¦¥-§
 d¯-©o¸V³?¬�¯Ã¬� \¯¨¢±»V¯-©J¬°¡£¥¨¢�ó]�Ã±-ø¨ù�SoùU�:9Õ�¨ùÃ� ÷<�R�7õL¯·¢±»V¥¨´ §®¯·­£²¨¥¨Æ
§�¡�¬�¸ «�³D¬�¥¨§� d³/¬°¸ §� N �ºÃ¯·­£´  d³C¤¦¥-§T S¯¨©o¸�µ=¯·§°¬°¡¶¯·­7º7¡� dÂ�¯·¢±»Ð¯¨©ª¬°¡£¥¨¢
ó}��S-÷��U��SdùU�:9��R��³Ã±�³-õª¿Tá®¸±¡£³_³°´ µ µ�¥-³° d³�¬�¸±¯Ã¬;¥-´ §;¯·­£²¨¥-§°¡�¬°¸ «
´±³° d³®­£ d³�³�¬°¸±¯¨¢�÷=±�ÚÍ¥·¤/¬�¸  r«� N«�¥¨§�Ç'´±³° d» ¾ ÇZ�ÁÆÎñ| S¯·§�¢ ¡�¢±²±¿
û ¾ ³? d§°º- 4¬�¸±¯Ã¬L¬°¸± *µ� N§°¤¦¥¨§�«¼¯·¢±©N �¯·¬?¬�¯¨¡�¢± d»�´=³?¡£¢ ²¹¥¨´ §t¯·­£²¨¥¨Æ

§�¡�¬�¸ «þ¡£³/ Nº¨ d¢�³?´±µ= d§°¡£¥¨§F¬�¥_¬°¸=¯Ã¬C¥¨¤�¬°¸  G¸±¯·¢±»�Æe©N¥7»  d»r³?¬°§o¯Ã¬° d²¨Ç-¿
á®¸ ¡¶³L¡£³ ¾  d©d¯·´±³° *¬°¸  d§° ®¡¶³T¯¹§� d³?¬°§�¡£©ª¬° S»�³° ª¬t¥·¤�¡�¢ ¡�¬°¡¶¯·­�µ�¥-³?¬°´±§° S³
óÞ¬�¸±¯Ã¬�©N¯¨¢2¯¨µ µ� d¯·§\Â_¸  N¢�©o¸±¥u¥u³?¡£¢ ²�¡£¢ ¡�¬�¡£¯¨­Cµ�¥-³?¬°´±§° S³;¯Ã¬Á§o¯·¢ Æ
»�¥-«¼õ�¤¦§�¥¨« Â_¸ ¡¶©o¸�¥-´ §Ð§�´ ­£ Ï» ¥u S³�¢ ¥·¬�µ= d§?¤¦¥-§°«ð¥-µ�¬°¡£«¼¯·­£­�Ç
ókëL¥-§?¬o¯Ð¯¨¢±»/�* N­¶¯PÇ-¯ Ä�÷Sø¨ø�³·õª¿
á®¸  \¯-»�ºÃ¯·¢u¬�¯¨²¨ ;¥¨¤|¥¨´ §�¯·­£²¨¥¨§�¡�¬°¸ «åÂ_¡�¬�¸V§� d³°µ= S©J¬*¬°¥Ð³?¬�¯·¬° NÆ

¾ ¯-³? S»Ð¥-¢  d³4¡£³G¡�¢±©N§° S¯¨³° d»Ð¡�¢¼µ±§°¥ ¾ ­� d«¼³t¡�¢¼Â_¸±¡£©o¸¼³°¥¨«� _¥·¤�¬°¸± 
³° N¢±³°¥¨§o³�µ §�¥Ãºu¡¶»� t¡£¢�¤¦¥¨§�«¼¯Ã¬�¡�¥-¢¹¢±¥·¬/§� N­¶¯Ã¬� d»¹Â_¡�¬�¸�¬°¸  4¬�¯¨³°Ò�¿/áC¥
¬° S³D¬t¬�¸ ¡¶³tµ=¥-¡�¢u¬SÄ-Â� _³? N¬4´ µ¼¯·¢� ªÅ�µ� N§�¡�«� N¢u¬4¡£¢�Â_¸ ¡£©o¸¼³°¡�ÅÐ¤¦ d¯·Æ
¬°´±§° �»� ª¬� d©ª¬°¥¨§o³�óÞ¬�¸±¯Ã¬_²¨ N¬®¯-©J¬�¡�º- Á§o¯·¢±»�¥-«�­�Ç õGÂ* d§° ¹¯¨» »� S»¼¬�¥
¬°¸± ��6�Ï¡�¢ ¡�¬°¡¶¯·­t¥-¢  d³d¿�Ñ"¡�¬�¸�¬�¸  d³° ¼¢  dÂ�¤¦ d¯·¬°´ §� d³dÄF¬�¸  �¢u´±«ÐÆ
¾  N§V¥¨¤rµ=¥u³°³°¡ ¾ ­� �©N¥¨« ¾ ¡�¢±¯·¬°¡£¥¨¢±³'¥·¤�¤¦ d¯·¬°´ §� �¯¨©ª¬°¡£ºP¯·¬°¡£¥¨¢±³'¡�¢�Æ
©ª§� d¯-³? S³NÄ�¯¨¢±»2³?¥¼»�¥7 d³_¬°¸  r¢7´ « ¾  d§;¥·¤t³D¬o¯Ã¬� d³_©ª¥-¢±³°¡£»� d§° S» ¾ Ç
�ÁÆÎñ| d¯¨§°¢±¡�¢ ²=¿/íT¡�²-´ §� | \³?¸±¥ÃÂ;³|¬�¸  _©ª¥¨«�µ±¯¨§°¡¶³°¥¨¢ ¾  ª¬DÂ� N N¢�¥¨´±§
¯·­£²¨¥-§°¡�¬°¸±«å¯¨¢±»Z�ÁÆÎñ| S¯·§�¢ ¡�¢±²�¤¦¥¨§�¬°¸ ¡¶³*µ §°¥ ¾ ­£ N«2¿
�ÁÆeñ/ d¯·§�¢ ¡£¢ ²
¡¶³®¢ ¥·¬Á¯ ¾ ­� ¹¬�¥�­£ d¯¨§°¢2¯�§° S¯¨³°¥¨¢±¯ ¾ ­£ Á²-¯¨¡�¬;³?¬°§o¯Ã¬� N²¨Ç-Ä7Â_¸ ¡�­£ �¬°¸± 
µ� N§°¤¦¥¨§�«�¯¨¢±©ª 2¥¨¤¹¥-´ §'¯·­£²¨¥-§°¡�¬°¸ « ¡¶³¼ SÊ-´±¡�ºÃ¯·­£ N¢u¬¼¬�¥�¬�¸  :¥¨¢± 
¥ ¾ ¬�¯·¡£¢  S»�Â_¡�¬�¸ ¥¨´ ¬�¡£§�§° d­� dºP¯¨¢u¬�¤¦ d¯·¬°´ §� d³d¿�á®¸ ¡£³�«� d¯¨¢±³�¬°¸±¯·¬
¥¨´±§*¯·­£²¨¥-§°¡�¬°¸±«ÿ¡¶³G¯ ¾ ­� Á¬°¥�»� ª¬� d©J¬�Â_¸ ¡¶©o¸V³? N¬�³G¥·¤F¤¦ d¯·¬°´ §� d³*¯·§� 
§� N­£ NºÃ¯·¢u¬T¯¨¢±»�´=³? *¬°¸  d«%¬°¥�»� N¬° N§�«�¡�¢± G¬�¸  *§�¥ ¾ ¥·¬S½ ³ ¾  N¸±¯Pº7¡£¥¨§S¿
Ìe¬�¡£³¹§� N«¼¯·§�ÒÃ¯ ¾ ­£ r¬°¸=¯Ã¬dÄ/¡�¢!¬°¸ ¡¶³�©N¯¨³° ¨Ä�¬�¸  Ð§o¯Ã¬�¡�¥w¥·¤G«� d«�¥-§°Ç
´±³° d» ¾ Ç�¥-´ §T¯¨­�²-¥¨§�¡�¬�¸ «AÂ_¡�¬�¸Ð§� d³°µ= S©J¬C¬°¥\¬°¸±¯·¬T´±³° d» ¾ Ç�³?¬�¯·¬° NÆ
¾ ¯-³? S»�¯¨­�²-¥¨§�¡�¬�¸ «¼³NÄF»�§�¥¨µ±³ ¾  N­£¥ÃÂM±±¿�÷F �ÚV¿Ðá®¸ ¡¶³� ªÅ� d«�µ±­�¡�î± d³
¸ ¥ÃÂÿ¬°¸  ¼µ� N§°¤¦¥¨§�«¼¯·¢±©N �¥·¤®¬°¸  '³?¬�¯·¬° NÆ ¾ ¯-³? S»�¯¨­�²-¥¨§�¡�¬�¸ «¼³r»� ªÆ
²¨§o¯¨»  d³Á¯-³\¬°¸  �¢7´ « ¾  N§�¥·¤G¤¦ d¯Ã¬�´ §� d³\¡�¢±©N§° S¯¨³° d³\Â_¸ ¡£­� Ð¬°¸ ¡¶³¹¡£³
¢ ¥¨¬G¢  d©N d³�³°¯¨§°¡£­£Ç�¬°¸± Á©N¯-³? _´±³°¡£¢ ²r¬°¸± Áµ±¯¨§?¬�¡£¯¨­ º7¡� dÂ�¯¨µ µ §�¥-¯-©o¸|¿
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Hand-CodedWith Generation Without Generation
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á®¸  �¡�«�µ�¥¨§°¬�¯·¢=©ª �¥·¤*¬°¸  �²¨ d¢  N§o¯Ã¬�¡�¥-¢!¥¨¤*µ±¯¨§?¬�¡£¯¨­Tº7¡£ NÂ;³�¡£¢
¬°¸± ¹¡£«�µ §�¥Ãº¨ N«� d¢-¬�¥·¤|¬�¸  r©N¯·¬° N²-¥¨§�¡�ÈS¯Ã¬�¡�¥-¢'©N¯·¢ ¾  r³° N d¢w©ª¥-«�Æ
µ±¯¨§°¡£¢ ²2¬°¸± V§� d³°´ ­�¬o³�¥ ¾ ¬�¯¨¡�¢  S»�¤¦¥¨§�¬°¸  Ï³°¯¨«� 'µ §�¥ ¾ ­£ N« Â_¡�¬�¸
¯·¢=»�Â_¡�¬°¸ ¥-´�¬�¬°¸ ¡¶³�«� S©o¸±¯·¢±¡£³°«ïóÞî±²-´ §� ÏùuõJ¿�Ñ"¸ ¡£­� Ï¬�¸  2§° NÆ
³°´ ­�¬o³Ð³°¸ ¥ÃÂå¬°¸=¯Ã¬�¬°¸  V¬�¯¨³°Ò�©N¯¨¢ ¾  Ï­� S¯·§�¢u¬Ð¯¨©d©ª Nµ ¬�¯ ¾ ­�ÇcÂ* d­�­
Â_¡�¬°¸Vµ=¯·§°¬°¡¶¯·­±º7¡£ NÂ;³*¥·¤|¥-§�»� d§Á÷-Ä¨¬�¸  \­£ d¯¨§°¢±¡�¢ ²�¡£³G¤k¯¨³?¬° d§*Â_¸  d¢
¸ ¡£²¨¸  d§�¥-§�»� d§�º7¡� dÂ;³�¯¨§° ¼²- N¢  d§�¯·¬° d»|ÄT¯¨¢±»c¬°¸  Vî±¢±¯¨­Gµ� N§°¤¦¥¨§°Æ
«¼¯·¢±©N �¡£³�¡£«�µ §°¥Ãº- d»!¡�¢�¯2³?¡£²¨¢ ¡�î=©d¯·¢u¬¹Â®¯PÇ¨¿�á®¸  �²¨ d¢  N§o¯Ã¬� d»
µ±¯¨§?¬�¡£¯¨­�ºu¡£ NÂ;³G¯·§� ®³°µ� d©ª¡¶¯·­£­£Ç�´±³° ª¤¦´ ­±¤¦¥¨§L¬°¸± _ ªË'©ª¡£ N¢±©NÇÐ¯-³?µ� d©ª¬
¥·¤�¬°¸± '²-¯¨¡�¬r²¨ d¢  N§o¯Ã¬�¡�¥-¢�µ±§°¥ ¾ ­� d«2¿'ÌÎ¢�²¨ N¢± N§o¯·­�ÄF¬°¸  V§° dÂ�¯¨§�»
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