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.
= ����������
≈ ���
∝ ���
Pr{X = x} ���� X ��� x ���
X ∼ p ���� X ���� p(x) .

= Pr{X = x}
E[X] ���� X ����, ���� E[X] =

∑
x p(x)x

argmaxa f(a) � f(a) ����� a ���
ln(x) x �����
ex, exp(x) ���� e ≈ 2.71828 � x ���elnx = x

R ���
f : X → † �� f ����� X ������ † ������
← ��
(a, b] ���������

ε � ε -��������������
α, β ����
γ �����
λ ��������
⊮predicate ����(� �� predicate ��� ⊮predicate

.
= 1, ���0)

����������:

k ��(��)���
t �����������
q∗(a) �� a ����(����)
Qt(a) q∗(a) ��� t ����
Nt(a) ��� t ��� a ������
Ht(a) ���������� t ����� a ����
πt(a) ��� t ���� a ���
Rt ����� πt ����, ������� t �����

����������:

s, s′ ��
a ��
r ��
S ���������
S+ �������, �����
A(s) ��� s �����������
R ���������, � R �����
⊂ ��, �� R ⊂ R
∈ ��, �� s ∈ S, r ∈ R
|S| �� S ������

t �����
T, T (t) ���������, ������ t ��������

����
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� 1 – ���
At ��� t �������
St �� t ����, ��� St−1 � At−1 ������
Rt ��� t ����, ��� St−1 � At−1 ������
π ��(����)
π(s) � ��� �� π �, ��� s �������
π(a|s) � ��� �� π �, ��� s ����� a ���

Gt ��� t ����
h ������������horizon, the time step one looks up to in a forward view�
Gt:t+n, Gt:h � t+ 1 � t+ n �� h ��������� �n���
overlineGt:h � t+ 1 � h ����������������5.8��
Gλ

t λ -���12.1��
Gλ

t:h �������:math:lambda -���12.3��
Gλs

t , Gλa
t �������������:math:lambda -���12.8��

p(s′, r|s, a) ��� s ��� a �, � r �������� s′ ���
p(s′|s, a) ��� s ����� a, ����� s′ ���
r(s, a) �� a ��� s �������
r(s, a, s′) �� a ���� s ��� s′ ����������

vπ(s) ��� π ��� s ���(����)
v∗(s) �������� s ���
qπ(s, a) ��� π �, ��� s ����� a ���
q∗(s, a) ������, ��� s ����� a ���

V, Vt ������ vπ � v∗ ������
Q,Qt ������ qπ � q∗ ������
V t(s) ���������, � V t(s)

.
=
∑

a π(a|s)Qt(s, a)

Ut ��� t �����
δt ��� t ������������TD����6.1��
δst , δ

a
t TD��������������12.9��

n �n�����n �������

d ���� w �����
d′ ������ θ �����
w,wt ��������� d ���
wi, wt,i � i ��������������
v̂(s,w) ������ mathbf{w} ��� s �����
vw(s) v̂(s,w) �����
q̂(s, a,w) ��-��� s, a ������������ w
∇̂v̂(s,w) �� w � v̂(s,w) ��������
∇q̂(s, a,w) �� w � q̂(s, a,w) ��������

x(s) ��� s �������
x(s, a) ��� s ���� a ��������
xi(s), xi(s, a) �� x(s) � x(s, a) ���
xt x(St) � x(St, At) ���
W⊤x ������w⊤x .

=
∑

iwixi��� v̂(s,w)
.
= w⊤x(s)

����
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� 1 – ���
V,Vt ���� w ������ d �����11��
Zt �� t ���� d �����12��

θ, θt �����������13��
π(a|s, θ) ������� θ ��� s ����� a ���
πθ ��� θ �����
∇π(a|s, θ) �� θ � π(a|s, θ) ��������
J(θ) ���������
∇J(θ) �� θ � J(θ) ��������
h(s, a, θ) ���� θ ��� s ���� a �����

b(a|s) ��������� ;math:pi ����������
b(s) ���� b : S 7→ R ��������
b MDP���������
ρt:h �� t ��� h ���������5.5��
ρt �� t ��������ρt

.
= ρt:t

r(π) �� π ������������10.3��
Rt ��� t �� r(π)

µ(s) �����������9.2��
µ �� s ∈ S � µ(s) � |S| ���
∥v∥2µ ���� v � µ �������� ∥v∥2µ

.
=
∑

s∈S µ(s)v(s)2

η(s) ������ s ���������199��
Π �����������268��
Bπ �����Bellman����11.4��

A d× d �� A .
= E

[
xt (xt − γxt+1)

⊤
]

b d ��� b .
= E [Rt+1xt]

wTD TD��� wTD
.
= A−1b �����9.4��

I ����
P π �� |S| × ||mathcalS| ��������
D ������� µ � |S| × ||mathcalS| ����
X � x(s) ��� |S| × d ��

δw(s) �� s � vw �Bellman�����TD�����11.4��
δw,BE Bellman��������� δw(s)

VE(w) ����� VE(w)
.
= ∥vw − vπ∥2µ ��9.2��

BE(w) ��Bellman�� BE(w)
.
= ∥δw∥2µ

PBE(w) ����Bellman�� PBE(w)
.
=
∥∥Πδw

∥∥2
µ

TDE(w) �������� TDE(w)
.
= Eb

[
ρtδ

2
t

]
��11.5��

RE(w) ��������11.6��

2.4 �1� ��
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����������������������������������������������������������������� ������������������������
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�������������������������������������������������� ����������������������������������� ��������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������� ������������������������������������������������� ��������������������������������������
���������������������������������������� ������������������������� �������������������������������������

���������������������������������������� ����������������������������������������������������� ��������������������������������“����”���
������������������������������������ ����������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������
�����������������������������14���15������������������

����������������������������������� �20��60�����������������������������������������������������������
������������������������������������������������ ����������������������“���”��������������“���”� ��������������������
������������������������������������������ ����������������������������������� �������������������������������������������������

2.4.2 1.2 ��

��������������������������������

• ������������������ - ���������� �anticipating possible replies and counterreplies���������������������

• ��������������������������������������/��/����������������������

• �����������������������������20��������

• ��������������������������������������� ����������������������������������������
1 �14���15����������������
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������������������������������������������ ������������������������������������������������������
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������������������������ ��������������������� �������������������� ��� ��������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������

������������������������������������������������� �������������������������� ����������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������

������������������������� ��������������������������������������������������� �������������� - ������������������������ - ���������������
��������������������������

2.4.3 1.3 �������

������������������������������������������ ���

�� ������������������� ��������������������������������� ���������������-�������� �������������������������������������������������
����������������������������������������������������

���� ������������� �������������������������� ��� ��������������������� ��������������������� ���������������������������� ���������������������
�������������������������������������������������������� ���������������������������

������������������� ���� �������� ������������������������������������ �������������������������������������������������������� �� ���
������������������������������������������������� ������� �������������������������������������������������������������������������

���������������������������� ���������������������������� ����������������������� ����������� �����������������������������������������������������
��������������������� ����������������������������������������������� ����������������������������������������� ���������������������������������

������������������������� ��� ����������������������������� ������������������������������� ���� ��������������������� ��������������������� ����
����������� ����� ��� ���������������� ������������� ��8������������������������������������������ ��������������������������������

2.4.4 1.4 ������

������������������ - ������������������������ �������������������������“����”���� �����������������3�������������������
������������������������������������������� ����������������������������������������� ������������������������������17.3���������
������������������������������������ ���������������������������������������

������������������������������������������������������ ������������������������������������������������������� ������������������������������������
�������������������������������� �������������������������������������������������������������� �����������������������������������������������
��������������������������������

������������������������������������ ������������������������������� ��������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������

2.4.5 1.5 ��������

���������������������������������������������

���������������������������������� ������������������������������������������������������������ ��������������������������������������������������������
��������������������� �������������������������������������
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��������������������������������� ������������“�����minimax�”����������������������������� ���“����”��������������������������������������������
����������������������������� �� ���������������������������������������� �������������������������������������
������������������������������������� ��������������������������������������������������������������� ������������������������������

������������������������������������ ������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������
������������������������������������������� �������������������������� ������������������

������������������������ ������������������������������ ���������������������� ���������� ���������������
�����A��������������B�����������������A�������B�������A���B“��”� �������������������������������1����������
����������������������������������0���������� ����������������0.5������50�������

�������������� ������������������������������������������������������� �������� ��� ��������������������������������������������� ����� ���
��������������������������� �������������������1.1���

�������������������������� �������������������� �����������������������1.1������� ���������������������������� ������������������������������ �����
St ������������� St+1 ���������� ��� St ���������� V (St)�����

V (St)← V (St) + α [V (St+1)− V (St)] �

�� α �������� ����������� ������ ���� �������������������� ����������������������� V (St+1)− V (St)�

������������������������������������������������ ��������������������������������� ��������������������������������������� �������������������������
����������������������������������������������������

��������������������������� ���������������������������������������������� ��������������������������������������
���������������������������������������� ��������� ���������������� �� ����������������������������� �������������������� �����������������
������������������������������������������

������������������������ ���������������������������� ������������������������������������ ��������������������������������
������������������������������������������ ������������������������

������������������������������������������������ ������������������������������������“������”����� ������������������������������������������
������������������������������� ���������������������������������� ����������������������������������������

������������������������������������������� ���Gerry Tesauro�1992,1995������������������������������� 1020 ����
�����������������Tesauro������������������������������������16.1��� ���������������������������������������������������������������
������������������������������������������ ��������������������������� �������������9.6��������������

���������������������������������������������������a tabula rasa view�� �������������������������������������������9.5�17.4�13.1���
�����������������������������������������������������������������

������������������������������� �������������������������������������������������� ����������������������������������
������������������������������������������������8���

�������������������������� ���������������������������� �������������������������������������� ��������������������������������������������������������
����������������������� ��������������������������������������������������
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� 1: �1.1���������������������������������������������������� �������� e∗ �������������� e∗ ���������������
������������������������������������������ �������������������������
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������, �� 0.0.1

��������������������� ������������������������������������������ ����“��”�������������������� ��������������������������

��1.1� ���� ��������������������������������������������������������������

��1.2� ��� ��������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������

��1.3� ����� ��������� �������������������������� ��������������������������������

��1.4� ������ ��� �� �������������������� �������������������������������������� ������������������������������������
�������������������������������������

��1.5� ���� �������������������������������������������

2.4.6 1.6 ��

���������������������������� ������������������������������������������������� ���������������������������������������������

����������������������������������������������� ������������������� ��������������������a sense of uncertainty and nondeter-
minism������������

��������������������������������� ������������������������� �������������������������������������������

2.4.7 1.7 ��������

���������������������������������������� ��������������������������������������������������������20��80������������
������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������
��������20��80������������������������������

�����������������������������������������������������������

��“����”�20��50������������������������������������������ ����������������·����Richard Bellman������20��50����
����19�������Hamilton������Jacobi���������� �����������������“������”�����������������Bellman���
���������������������������Bellman�1957a�� Bellman�1957b����������������MDPs���������������� �������Ronald
Howard�1960����MDP�������������������������������

����������������������������������������“�����”� ����������������������������������������������� �����20��50������������������������MDP����Lovejoy�1991�����
�����White�1985,1988,1993��������Rust���1996�������Bertsekas�1982,1983�� �������������������
����Bertsekas�2005��2012��Puterman�1994; Ross�1983���Whittle�1982�1983�� Bryson�1996��������������

�������������������������������� ����������������������������������������� ����������������������������������Bellman�������
����������������������������������������������������� ����������������Bellman�Dreyfus�1959�������������������� Wit-
ten�1977������������������������������ Werbos�1987����������������������������������������� �������������������������1989�Chris
Watkins�����������MDP������������������� ���������������������������Dimitri Bertsekas�John Tsitsiklis�1996��
�������“�������”������������������ �����������“������”�����������������������������������������������

����������������������������� ��������������������������������������������������������������������MDP���� ����������������������������������
���������������������������������������������� ������������������������������������������������� �����������������������������
�������������������������������������������������

����������������������������������������� ����������������14.3�������������� ��������R. S. Wood-
worth�1938��������������������19��50��� ����·���Alexander Bain���“�����”����� ����������������Conway Lloyd
Morgan�1894����������������������� ������������������������Edward Thorndike�

���������������������������������������������������������� ��������������������; ��������������������������������������
���������������������������������������������Thorndike�1911���244��
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Thorndike���“�����Law of Effect�”���������������������� Thorndike��������������������������������������������
����������������������� �����Gallistel�2005�Herrnstein �1970�Kimble�1961,1967�Mazur�1994��
����������������������������� ����Hilgard�Bower�1975�Dennett�1978; Campbell�1960�Cziko�1995�� ��Clark
Hull�1943��1952������������B. F. Skinner�1938���������������

���������“��”�����Thorndike���������������� �1927��������������������������������������� ������������������ - ����� -
������������������������� ����������������������������������������������� �����������������������������������������������������������������

�������������������������������� �1948����������·���Alan Turing������“�� - ����”��������������

�������������������������������������������� ������������������������������������������1948��

�����������������������������������Thomas Ross�1933������� ������������������������������� 1951��W. Gray Wal-
ter�����“����”�Walter�1950����������������� 1952��Claude Shannon�������Theseus������������������������
����������������������������Shannon�1951�� J. A. Deutsch�1954����������������������Deutsch�1953��
����������������������8��� �����������Marvin Minsky�1954���������������������������� ���������SNARC����� -
���������������������������������15��� �� cyberneticzoo.com �����������������������

������������������������������������������� Farley�Clark�1954�������������������������� ������������������������������������Clark
and Farley�1955�� ������������������������������������������������������� ���Rosenblatt�1962��Widrow�Hoff�1960����������������������
������������������������������������perceptual learning��������� ����������������������������������������
������������������“����”��������������� ����������������������������������������������� ������������������������������

���������������������20��60���70���������������� �20��60��������������“��”�“����”������������
����Waltz�Fu�1965� Mendel�1966� Fu�1970�Mendel and McClaren�1970���
��������������“���������”�Minsky�1961��������������������� ������������� �������������������������������������������
��������������������������������Minsky������������

���������������20��60���70���������������������������������

������John Andreae�����������������STeLLA����������������������� ������������������������������“����”�Andreae�1963,1969a�b��
Andreae������1977��������������������������������������������� ����������“����”��Andreae�1998�����������������������������������
�������������������������������������������������Andreae�2017a�b��

�������Donald Michie�����1961��1963������������������ ���������MENACE�Matchbox Edu-
cable Naughts�Crosses Engine��������naughts������ �������������������������������������������������
����������������������������MENACE���� ��������������������������������MENACE����
Michie�Chambers�1968���������GLEE���������������������������BOXES��������� ���BOX-
ES������������������������������������������� �������Widrow�Smith�1964��������������������������������� Michie�Cham-
bers��������������������������������� ���������������������������Barto�Sutton�Anderson�1983�Sutton�1984��
Michie����������������������������Michie�1974��

Widrow�Gupta�Maitra�1973����Widrow�Hoff�1960�������LMS����������������
����������������������������������“��������”� ������“��������”����“�������”������������������������� ��Widrow��������������������������
���“���”��������Widrow�Gupta�Maitra���� Buchanan, Mitchell, Smith, and John-
son�1978��������������������� ��Dietterich�Buchanan�1984����������������������������������

����� ��������������������������� ������������������������� k���������������k���“����”���2���
����������������������������� ��������20��60�������������M. L. Tsetlin������1973��Tsetlin������������
�������������������Narendra�Thathachar�1974,1989�� �����������������������������������
��������������������Harth�Tzanakou�1974��Alopex�����������������������������������
�����������������Barto�Sutton�Brouwer�1981�� ������������������������·�����William Estes��1950������������
��������������Bush�Mosteller�1955�Sternberg�1963��

���������������������������������������� ������1973���Bush and Mosteller������������������Cross�1973��
����������������������������������������Arthur�1991�� ���������������������� �������������������������������� �����������������������������
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Camerer�2011���������������� Now ́e�Vrancx�De Hauwere�2012��������������������������������
�������������������������������������������������� �����Szita�2012�����������������

John Holland�1975���������������������� ����������������������������k������ 1976�������1986������
���������������������������� Holland����������������������“� - ���”� �����������������������������6������
���������������������������������� ������������������������������������Urbanowicz�Moore���2009��
����������������������������������������Fogel�Owens�Walsh�1966��Koza�1992����������

��·�����Harry Klopf�1972,1975,1982�������������������������� Klopf������������������������������������ ��K-
lopf������������������������������������������������������15.9��� ������������ Klopf�����������������������Barto�Sutton�1981a�������������������������������������
�������������������������������������� �Barto�Sutton�Brouwer�1981�Barto�Sutton�1981b�Barto�Anandan�1985��
������������������������������ ������������������Barto�Anderson�Sutton�1982�Barto�Anderson�1985�Barto�1985,1986;������1987����15.10���

�������������������������������� ���������������������������������� - ����������������� �����������������������������������������������������������

����������������������������������� ������������������������������������������ Minsky�1954������������������������������ Arthur
Samuel�1959��������������������������������������������16.2���

Samuel�����������������������������Claude Shannon�1950����� ������������������������������������ ��������������Bell-
man����������������� Minsky�1961����“��”�������������������������������������

������������Minsky�Samuel��������������������������������������������� 1972��Klopf�����������������������
Klopf���������������������������������������������������� ����“����”����������������������������������������������������������
�����������������������������Samuel������ �����Klopf���������������������������������������

Sutton�1978a�b�c�������Klopf��������������������������������������� ��Barto������������������������������Sutton�Barto�1981a�Barto�Sutton�1982��
���������������������������������Klopf�1988�Moore��1986�Sutton�Barto�1987,1990�� ������������������������������
�Hawkins�Kandel�1984�Byrne�Gingrich�Baxter�1990� Gelperin�Hopfield�Tank�1985�Tesauro�1986;
Friston��1994�� ����������������

�������������������������Klopf�������� Minsky�“��”���Samuel����������������� ����1981�������������������������������������
������������������������������� �� - ������ ���������Michie�Chambers��������Barto�Sutton�Anderson�1983��
�����Sutton�1984����������������������Anderson�1986����������������� ��������Holland�1986�������bucket-
brigade�������������������������� Sutton�1988����������������������������������� �������TD(λ)��������������

����1981������� - ���������������Ian Witten�1977,1976a������� ���������������������
������������TD(0)��������MDP������������ �����1974��������������Witten 1976�������� Witten����Andreae����STeL-
LA����������������� ���Witten�1977����������������� - ���������� - ��������������������

1989��Chris Watkins���Q-learning�������������������� ����������������������������� Paul Wer-
bos�1987������1977��������������������������� �Watkins��������������������������������������� ���������������������1992��Gerry
Tesauro���������TD-Gammon������������������

�������������������������������������������������� ������������������������������������������������������� �Fris-
ton��1994�Barto�1995a; Houk�Adams�Barto�1995� Montague�Dayan�Sejnowski�1996�Schultz�Dayan�Montague�1997��
�15���������������������������������������������������� ������������������������

2.4.8 ����

�������������������������Szepesv ari�2010��Bertsekas�Tsitsiklis�1996�� Kael-
bling�1993a���Sugiyama�Hachiya�Morimura�2013����� �����������������Si�Barto�Powell�Wunsch�2004��Powell�2011��Lewis�Liu�2012���Bertsekas�2012��
Cao�2009����������������������������� �������������������Sutton�1992a��Kaelbling�1996��Singh�2002��
Barto�1995b��Kaelbling�Littman�Moore�1996���Keerthi�Ravindran�1997������������ Weiring�van
Otterlo�2012�������������������

1.2 �������������Agre�1988��
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1.5 �6���������������������

2.5 ���� ������

�����������������������������������  ����������������������������� ��� ���������������������������������������������������
�����������������������������������������������

���������������������������������������������� ���������������� - ���������� - ������������������������������

������������������������������������������������ ������������������������������������������������ ���������������������������������
�����������������������������������������������������

��������������������������������� ����������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������

2.5.1 �2� �������

����������������������������� �� �������������������� ��� ������������������������ �����������������������������������
���������������������������������� ������������������������������������ �������������������������������������������������������

��������������������������������������������� �� ���� ��������������������������������������������� �������������������������������������������

������������������k������������ ��������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������

2.1 �� k ������

���������������� k ������������������������������������������������� ��������������������������1000������ �����

�� k ���������������������“����”�������k��������� �������������������������������� �������������������������������������
������������������������������������������������������� ���“�����”����������������������������������

���� k ���������������k ����������������������������� ��� ������� t �������� At����������� Rt� ��������� a ������ q∗(a) ��� a ��������

q∗(a)
.
= E[Rt|At = a]

����������������� k ����������������������������� �������������������������� �������� t ��� a ������� Qt(a)� ���� Qt(a) �� q∗(a)�

���������������������������������������������� �� ��� ������������������� �� ������������ �������������������������� �������������������������
������������������������������������������� ������������������������������������������� ����������������������������������������
�������������������������������������������� ��������������������������������������������� ��� ���������������������������������“��”�

������������������������������������������������� ����������������� k ����������������� �����������������������������������������������������
���������������������������������������������������������

���������������������������������� �������� k ��������������������������������� ����������������������������� k �������������������������������

2.2 ������

�������������������������������������� ������� ��������������������������������������������������

Qt(a)
.
=

�t����a�������
�t����a����� =

∑t−1
i=1 Ri · ⊮Ai=a∑t−1

i=1 ⊮Ai=a

(2.1)

�� ⊮�� ����������������1�������0� ������������ Qt(a) �����������0� �����������������Qt(a) ��� q∗(a)� �������������� ����
���������������������� ���������������������������� ����������������������������������������
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����������������������������������������� ������������������������������������� ����������������

At = argmax
a

Qt(a) (2.2)

�� argmaxa ��������������a������������� ���������������������������������������������������� ������������������������������������� ε�
����������������������������� ��������������������� ε �� ��� ��������������������������������������� Qt(a) ��� q∗(a)� ��������������������
1− ε ��������� ������������������������������

��2.1 � ε ������������������ ε = 0.5� �������������

2.3 10������

��������� ε ��������������� ��������������������������2000������ k �������k = 10� ������������2.1������� q∗(a), a = 1, . . . , 10�
�������0����1�������������

� 2: �2.1 ��10��������������������0������������������ q∗(a)� ������ q∗(a) �������������������������

������������������� At �� ����� q∗(At) ���1������������ Rt� ������2.1������������������ 10�������
��������������������������������������������1000������ ������ ������������2000������������������������������������

������2.2���10��������������� ε ���� �ε = 0.01 � ε = 0.1�� ������������������������������������������� ��������������������������������
�������1��������������������1.55� ��������������������������������� ������������������������������������������������������������ ε
������������������������������������ ε = 0.1 �����������������������������91����������� ε = 0.01 ������������� �����������������
ε = 0.1 ������ ����������������� ε ��������������

ε ����������������������������������10���1� ��������������������������� ε ��������������������
��������������������������������������� �������������������������������������������� ������������������������������������
�������������������������������� ������������������������������������������������ ��������������������������������������
������������������������������������������������������������������������ �������������������
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� 3: �2.2 10�������� ε �������������� �����2000�������������������������������������
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��2.2 ����� ���� k = 4 ��� k ����������1�2�3�4� ���������� ε ����������������������� ����a������ Q1(a) = 0� �������������
A1 = 1�R1 = 1�A2 = 2� R2 = 1�A3 = 2�R3 = 2�A4 = 2� R4 = 2�A5 = 3�R5 = 0� ���������ε
������������������ �������������������������

��2.3 ��2.2�������������������������������������������������������

2.4 ����

�������������������������������������� ������������������������������������������������

������������������� Ri ������i��� ��� �������� ��� Qn �������������������������

Qn
.
=

R1 +R2 + · · ·+Rn−1

n− 1
���������������������������������� �������������������������������������� ��������������������������������������

���������������������������������������������������� �� Qn ��n��� Rn���n������������������

Qn+1 =
1

n

n∑
i=1

Ri

=
1

n
(Rn +

n−1∑
i=1

Ri)

=
1

n
(Rn + (n− 1)

1

n− 1

n−1∑
i=1

Ri)

=
1

n
(Rn + (n− 1)Qn)

=
1

n
(Rn + nQn −Qn)

= Qn +
1

n
(Rn −Qn)

(2.3)

���� n = 1 �������� Q1��� Q2 = R1� ������ Qn � n ���������������������2.3�� ������2.3��������������� �����

���← ��� + ��[��− ���] (2.4)

��� [��− ���] �����������“��”��������� ����������������������������������������n����

���������2.3����������StepSize��������������� �����a��n�������������� 1
n � ��������� α �������� αt(a) �������

������������������������� ε ��������������� ���� bandit(a) �������������

��������

����a � 1 � k�
Q(a)← 0

N(a)← 0
���

A←

{
argmaxaQ(a) �1− ε����������
���� �ε��

R← bandit(a)

N(A)← N(A) + 1

Q(A)← Q(A) +
1

N(A)
[R−Q(A)]
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2.5 �������

��������������������������������������������� ������������������������� ������������������������� ������������������������� n − 1 ������� Qn

��������2.3�����

Qn+1
.
= Qn + α(Rn −Qn) (2.5)

���� α ∈ (0, 1] ���� ��� Qn+1 ���������� Q1 �������

Qn+1 = Qn + α(Rn −Qn)

= αRn + (1− α)Qn

= αRn + (1− α)[αRn−1 + (1− α)Qn−1]

= αRn + (1− α)αRn−1 + (1− α)2αRn−2+

· · ·+ (1− α)n−1αR1 + (1− α)nQ1

= (1− α)nQ1 +

n∑
i=1

α(1− α)n−iRi

(2.6)

����������� ������� (1 − α)n +
∑n

i=1 α(1 − α)n−i = 1� ��������������� Ri ��� α(1 − α)n−i ����������������� n − i�
1 − α ��1����� Ri ������������������ �������� 1 − α ��������� ��� 1 − α = 0�������������� Rn �������� 00 = 1�� ���������
����������

����������������� � αn(a) ��������n�����a������������� ������������� αn(a) = 1
n ��������� �������������������������� {αn(a)}

������������� ������������������������������1������
∞∑
n=1

αn(a) =∞�
∞∑
n=1

α2
n(a) <∞ (2.7)

����������������������������������������������������

������������αn(a) = 1
n ���������� ����������������αn(a) = n� �����������������������������������������������

������������������������������������������������ ��������2.7��������������������������������������� �����������������������������������������

��2.4 ������ α(a) ��������� Qn ��������������� �������2.6������������������2.6��������������������������

��2.5���� ��������������������������� ��10���������������� q∗(a) ���������������� ������������ q∗(a) �����0�����0.01���������
�������������������������������α = 0.1�����2.2����������� �� ε = 0.1 ���������10000��

2.6 ������

�������������������������������� Q1(a)� ��������������������������������������������������� ������� α ����������������������������2.6����
����������������������������������������������������������������� ��������������������������������������

��������������������� ����������������������10�����������������������+5� ���������� q∗(a) ������0���1������������������+5�����
������������������������������������������� �������������������“��”������������������������ ������������������������

�2.3�������a��� Q1(a) = +5 ������10���������� ����������� ε ������� Q1(a) = 0� ����������������������������������������������
������������ ���������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������
�������������������������������������� ������������������������ �������������������������������������������������
������������������������������������������� ���������������������������

��2.6������ �2.3�������������������2000������10����������� ��������������������������������������������������������
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� 4: �2.3 ������������10������������������������� alpha = 0.1�

��2.7��������� ��������������������������� ��������������������������2.6������ �������������������������������������������
���������������������������������������

βn
.
= α/on (2.8)

��������n������ α > 0 ��������on ��0������

on
.
= on−1 + α(1− on−1)forn ≥ 0, witho0

.
= 0 (2.9)

����2.6��������� Qn �������������������

2.7 ����������

������������������������������������������������������������ ε �������������������������������������
������������������������������������������������������� �����������������

At
.
= argmax

a

[
Qt(a) + c

√
ln t

Nt(a)

]
(2.10)

�� ln t ��t������ e ≈ 2.71828 �������t����� Nt(a) �����t������a�����2.1��������� c > 0 �������� �� Nt(a) = 0��a����������

�� ������ �UCB��������������������������������� ������������a��������������c������� ����a������������ Nt(a) ���������������������������
����������a�������t��� Nt(a) ������t������������������ ������������������������������� ������������������������������������������������

10�������UCB����2.4���������UCB������� ��� ε ���UCB��������������������������� ���������������������������2.5�����
������������������������������������� �����������UCB���������������

��2.8 USB�� ��2.4��UCB����11������������������� ������������������������������11������������������ ����� c = 1���������

2.8 ����������

���������������������������������������� ��������������������������������������a���� ���������� Ht(a)�
����������������������������������������������������� �����1000�����������������������������soft-
max����Gibbs�Boltzmann������������

Pr{At = a} .
=

eHt(a)∑k
b=1 e

Ht(b)

.
= πt(a) (2.11)

2.5. ���� ������ 21



������, �� 0.0.1

� 5: �2.4 10�������UCB������������������� k ����� �����������������UCB��� ε ������”���

������������������� πt(a)������t�������� ����������������������a� H1(a) = 0�������������������

��2.9 ������������soft-max����������������������sigmoid��������

���������������������������������� ����� At ����� Rt ����������������

Ht+1(At)
.
= Ht(At) + α(Rt −Rt)(1− πt(At))� �

Ht+1(a)
.
= Ht(a)− α(Rt −Rt)πt(a)� ���a ̸= At

(2.12)

�� α > 0 ������Rt ∈ (R) ���������� ����t������2.4����2.5������������������� Rt ������������ ��������������� At �����;
�����������������������������

�2.5����10���������������������������������������� ����+4����������������������������������������������������������� ������������� Rt

��2.12�������������������������

� 6: �2.5 � q∗(a) ������+4�������� �10�������������������������������

��������������
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��������������������������������� ���������������� Ht(a) ����������������

Ht+1(a)
.
= Ht(a) + α

∂E[Rt]

∂Ht(a)
(2.13)

����������������

E[Rt] =
∑
x

πt(x)q∗(x)

����������������������� ���� ������������������������������� q∗(x)� ����������2.12�������2.13���������� ������ ������
������������������������� �������������������

∂E[Rt]

∂Ht(a)
=

∂

∂Ht(a)

[∑
x

πt(x)q∗(x)

]

=
∑
x

q∗(x)
∂πt(x)

∂Ht(a)

=
∑
x

(q∗(x)−Bt)
∂πt(x)

∂Ht(a)

�� Bt �� ������������x����������������������� ���������������
∑

x
∂πt(x)
∂Ht(a)

= 0� � Ht(a) �����������������������������������������

�������������� πt(x)/πt(x)�

∂E[Rt]

∂Ht(a)
=
∑
x

πt(x)(q∗(x)−Bt)
∂πt(x)

∂Ht(a)
/πt(x)

������������������ At ������x������������������

= E
[
(q∗(At)−Bt)

∂πt(At)

∂Ht(a)
/πt(At)

]
= E

[
(Rt −Rt)

∂πt(At)

∂Ht(a)
/πt(At)

]
��������� Bt = Rt ��� Rt � q∗(At)� �������� E[Rt|At] = q∗(At)� ������� ∂πt(x)

∂Ht(a)
= πt(x)(⊮a=At − πt(a))� �����

a = x ��� ⊮a=At �1����0���������

= E
[
(Rt −Rt)πt(At)(⊮a=At − πt(a))/πt(At)

]
= E

[
(Rt −Rt)(⊮a=At − πt(a))

]
����������������������������������������������� ����������������������������2.13�����������

Ht+1(a) = Ht(a) + α(Rt −Rt)(⊮a=At − πt(a))�����a

�����������������2.12��

����������� ∂πt(x)
∂Ht(a)

= πt(x)(⊮a=At − πt(a))� �����������������������

∂

∂x

[
fx

gx

]
=

∂f(x)
∂x g(x)− f(x)∂g(x)∂x

g(x)2
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�����������

∂πt(x)

∂Ht(a)
=

∂

∂Ht(a)
πt(x)

=
∂

∂Ht(a)

[
eHt(x)∑k
y=1 e

Ht(y)

]

=

∂eHt(x)

∂Ht(a)

∑k
y=1 e

Ht(y) − eHt(x)
∂
∑k

y=1 e
Ht(y)

∂Ht(a)

(
∑k

y=1 e
Ht(y))2

=
⊮a=xeHt(x)

∑k
y=1 e

Ht(y) − eHt(x)eHt(a)

(
∑k

y=1 e
Ht(y))2

(��∂e
x

∂x
= ex)

=
⊮a=xeHt(x)∑k

y=1 e
Ht(y)

− eHt(x)eHt(a)

(
∑k

y=1 e
Ht(y))2

= ⊮a=xπt(x)− πt(x)πt(a)

= πt(x)(⊮a=x − πt(a)) Q.E.D.

��������������������������������������������� �����������������

�������������������������������� ��������������1000������������������ �����������������������������������������2.5����
�����������������������������������

2.9 �����������

��������������������������������������������� �������������������������������������������������������
������������������������������������������������� �����������������������������������

������������� k �������������������������� ������������������������������������ k ������� ���������������������������������������������
���������������������������� ����������������������������������������������� �����������������������������������
�������������������������������������������� ������������1�������������2���� ����������������������������������������

������������������������������������������������� ������������������������������� k ������������������ ������������������������������� k
������������������������� ������������������������������������ �������������������������������

2.10 ��

������������������������ε ����������������UCB��������� ����������������favoring at���������������������
����������������������������soft-max������������������� ������������������������������

������������������������������������������������10�������������������� �������������������������������������������
������������������������������������������������� ����������������������������������������������� �������1000������������������������������
�2.6�������������������������x������������������ ������ ������������������2���������� ���������������U������������������������������
������������������������������������������ ����������������������������������������� ������������UCB�������

������������������������������� ���������������������������������������������� ��5���������������������������������������������

�����������������������������������������������������

� k ��������������������������������� Gittins�� �������� ������������������������������ ��������������������������������
����������������������������������������������

Gittins����� ��� ������������������������������������������������������ �������������������������� ������������
��������������������������������������� ���� � ������ ����������������������
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� 7: �2.6 ����������������������������������������1000���������

����������������������������� ��������������������������������������������� �������������� �����
���������1000�������������������������������������������������1000���� �������������������������������������
��������������������������������� 22000 ���� ������������������������������� �������������������������������
����������������������������������������� ����������������������

��2.11���� ���2.5���������������2.6���� ������ varepsilon �����α = 0.1�
��200,000�����������������������������100,000�������

�������
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Berry�Fristedt�1985����������������������� Narendra�Thathachar�1989����������������������������������
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����”�����Watkins�1989�p.187������������������������

2.4-5 ������������������Bertsekas�Tsitsiklis�1996�����������

2.6 Sutton�1996����������������

2.7 Lai�Robbins�1985��Kaelbling�1993b��Agrawal�1995���������������������
��������UCB��������UCB1����Auer�Cesa-Bianchi�Fischer�2002����
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Greensmith�Bartlett�Baxter�2002,2004��Dick�2015������������������� ��������������Sutton�1984����
�������2.11���� soft-max ���Bridle�1990���������Luce�1959�������

2.9 Barto�Sutton�Brouwer�1981����������������� �������������������Barto�Anandan�1985������������������������������Sutton�1984��
����������������������“�����”��������� �����Thorndike��������1���������������������������������
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2.10 Bellman�1956������������������������������������������� Gittins�������Gittins�Jones�1974��
Duff�1995���������������Gittins�������� Kumar�1985����������������������������� ���������������MD-
P����������Lovejoy�1991��

���������������������������������� ���������������������������� ����� ���� �����������������������������
����������������������������������������Kakade�2003�� Li�2012���������������������������������� Russo�Van
Roy�Kazerouni�Osband�Wen�2018�����Thompson����������

2.5.2 �3� ����������

�����������������������MDP�������������������������� ���������������������������������������������� MD-
P���������������������������������������������� ���MDP��������������������� ����������������a��� q∗(a)� �MDP���������s�����a���
q∗(s, a)� ���������������������� v∗(s)� �����������������������������������

MDP������������������������������ ������������������������Bellman��� �������������MDP����������� ��������������������������������
��������������������������������� �17�����MDP��������������

3.1 ������

MDP��������������������� ���������� ���agent�������������������������� ��� ����������������������������������1�
������������������������������

� 8: �3.1������������� - �����

�������������������������t = 0, 1, 2, 3, . . .2� ������t������� �� St ∈ S � ���������� ���At ∈ S(s)3� ��������������������� �� ��
Rt+1 ∈ R ⊂ R� ������������St+1

4 � MDP������������������ ���

S0, A0, R1, S1, A1, R2, S2, A2, R3, . . . (2.14)

� �� MDP���������� �S�A � R��������������� ����������� Rt � St ��������������������������� ������������������s′ ∈ S � r ∈ R�
���������������������������t������

p(s′, r|s, a) .
= Pr{St = s′, Rt = r|St−1 = s,At−1 = a} (2.15)

��� s′, s ∈ S�∇ ∈ R � a ∈ A(s)��� p ���MDP� ��� ���������������������������� p���������������� ����� p : S ×R×S ×
A → [0, 1] �������������� ���“|”���������� ��������� p �� s � a ������������∑

s′∈S

∑
r∈R

p(s′, r|s, a) = 1����s ∈ S�a ∈ A(s) (2.16)

1 ���������������������������������������������������������
2 ���������������������������������������� ������Bertsekas�Tsitsiklis�1996�Werbos�1992�Doya�1996��
3 ���� Rt+1 ��� Rt ������ At ���� ���������������� Rt+1 � St+1 ����� ���������������������
4 ���������������������������������� ��Lin�1992��Maclin�Shavlik�1994��Clouse�1996��
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� ���� ������p ���������������� �����St � Rt ��������� ������������ St−1 � At−1� ����������������������������� ������������������� ��
���� �������������-������������������������� ���������������� ��������������������� ����������������������������17�����������������������������

���������p������������������������������������������������������ p : S × S ×A → [0, 1]��

p(s′|s, a) .
= Pr{St = s′|St−1 = s,At−1 = a} =

∑
r∈R

p(s′, r|s, a) (2.17)

�������� - ���������������� r : S ×A → R�

r(s, a)
.
= E [Rt|St−1 = s,At−1 = a] =

∑
r∈R

r
∑
s′∈S

p(s′, r|s, a) (2.18)

���� - �� - �������������������� r : S ×A× S → R�

r(s, a, s′)
.
= E

[
Rt|St−1 = s,At−1 = a, St = s′

]
=
∑
r∈R

r
p(s′, r|s, a)
p(s′|s, a) (2.19)

��������������p���3.2���������������������

MDP������������������������������ ������������������������������������� ���������������������������������  �������������������
������������������������������������������ �������������������������� ���������������������������������� ������������������������������������������
����������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������

��������������������������������� �������������������������������������������������������� ��������MDP�������������������������������
������������������������������������ 

����������������������������������������������� ���������������������������������������������� �������������������������������������������������
��������������������������������������������� ���������������������������� ��-��������������������������������

��-���������������������������������������������������������� ��������������������������������������������� ���������������������������-
�����������������������

MDP������������������������� ��������������������������������� �������������������������������������
�������������������������������������������������������� ���������������������������������������

������������������������������������� �������������������������������������� �������������������������������������������������������������

�3.1������ ������������������������������������������������ ��������������������������������������������������������
���������������������������������������������� �������������������������� ���������������������������������������������������
������������������������������������������

�3.2��������� ������������������������������� ����������������������������������������������������������
������������������������������������������������� ��������������������+1����������������������������“��”���������

��3.1 ����MDP������������������������������ ����������� ����������������������������������������������

��3.2 MDP����������� �� �����������������������

��3.3 �������������������������������������������� ������������������������������������ �����������������������������������������
������������������������������ ������������������������������������������ �������������������������������

�3.3������

����������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������
������������������������������������� ��������������������������������� S = {���}� ���������������1��������� �� �����2������ ��
����������3��������� ��� ������ � �������������������������������� ���� A(�) = {��, ��} � A(�) = {��, ��, ��}�

�������������������������������������������� ��������������������������������������� �������������������������������������������������� ��������
�������������������������� � � ������������������� α ������� 1 − α ��� � ����� ���������� � ������������� β � � ����� 1 − β
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����� �������������������������� � ����� ��������������������������������������-3� � r�� � r����� r�� > r�����������������������������������
������������������������������������� ����������MDP��������������������������

��������������� s��� a�a ∈ A(s) �������� ���������������������������������������������MDP������ ���� ���������� �
���������������������������������� ������-����������������������������� ��� s ������� a���������� s ����� (s, a) ������ ������������� (s, a)
����������������� ����������� (s, s′, a)��� s′ �������������� p(s′|s, a) ����� ���������� r(s, a, s′)�������������������������1�

��3.4 ��������3.3�������� p(s′, r|s, a)� ���� s, a, s′, r � p(s′, r|s, a) ��� �� p(s′, r|s, a) > 0 ���4�����

3.2 �����

������������������������������������ ���� �������������������Rt ∈ R����������������������� ���������������������������� ���� ��������������

����������������������������������������������

�����������������������������

������������������������������������������� �����������������������������������������������������������������������
�������������������������������-1������������ �����������������������������������������������������+1���� ����������������������������������
���������������������������+1����-1������������0�

������������������������������� ������������������������������������������������������� ���������������������������� �����������������
�� ������������������5� ������������������������������������������������������� ���������������������������������������������
���������������������������������������������� ��������� �� ��6�

3.3 �����

�������������������������������������������������� ���������������t������������ Rt+1, Rt+2, Rt+3, . . .� ����������������������������������
��������� Gt ���������������� ������������������

Gt
.
= Rt+1 +Rt+2 +Rt+3 + · · ·+RT � (2.20)

��T���������������������������������� ��������-�������������������� ��7����������������������� ������� �� �������������������������������������
������������������������������������������ ���������������������������������������������������� ����� ���������������������������� S �
������������������ S+ ������ ����T�����������������

��������������-����������������������������� ��������������������������������������������������� ����� �����3.7������������������������ T =
∞����������������������������� �����������������+1������������������������������������������

5 ���������������������������������
6 �17.4�������������������
7 �����������“��”�
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������, �� 0.0.1

����������� ������������������������������������������ ������� At ������� �����

Gt
.
= Rt+1 + γRt+2 + γ2Rt+3 + · · · =

∞∑
k=0

γkRt+k+1 (2.21)

�� γ ����0 ≤ γ ≤ 1��� �����

�������������������k����������������� γk−1 �� ����������������� �� γ < 1������� {Rk} �����3.8������������ ��
γ = 0����“��”������������� ����������������� At �� Rt+1 ���� �������������������������������������������������������3.8��
������������������������������������ � γ ��1�����������������������������

����������������������������������

Gt
.
= Rt+1 + γRt+2 + γ2Rt+3 + γ3Rt+4 + . . .

= Rt+1 + γ(Rt+2 + γRt+3 + γ2Rt+4 + . . . )

= Rt+1 + γGt+1

(2.22)

�������������� t < T �������� t+ 1������� GT = 0������� �������������������

�����������3.8������������������������ γ < 1���������� ����������+1������

Gt =
∞∑
k=0

γk =
1

1− γ
(2.23)

��3.5 3.1����������������������������������������3.3������������������

��3.4����
�����������������������������������������
����������������������������������������
�����������������������������������������������
����������������������������+1������������������
��������������������������������������������������
���������������1����������������
1−γK �K�����K����������
�������������������������������

��3.5
������������������������������-
1��������������
�����������������������������

��3.7
��������������������������������+1����������
�������������������������������������������������������3.7�� ������������������������������������������������������������

��3.8 �� γ = 0.5 ���������� R1 = 1�R2 = 2� R3 = 6�R4 = 3��� R5 = 2��� T = 5� G0�G1� . . . �G5 ���� ��������

��3.9 �� γ = 0.9 ������� R1 = 2���������7s� G1 � G0 ����

��3.10 ���3.10���������

3.4 ������������

���������������������������-��������������������������������������� ���������������������������������������� �������������������������������������
��������������������������������
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������, �� 0.0.1

���������������������������������������������������������������� �������������������������������� t ����� St� ������� i ��� t ����� St,i �������
At,i�Rt,i�πt,i� Ti ��������� ���������������������������������� ��������������������������������� ��������������������������������� ��������
St ��� St,i ���

��������������������������� �������3.7�����������������������������������������3.8�� ������������������������������������������������ �����������

� 9: state transition diagram

������������������������ S0 �����������+1�+1�+1�0�0�0�…� ����������������������� T �������� T = 3��������������
��������������������������3.8������������������������ �������������� γ = 1 �������������������������������

Gt
.
=

T∑
k=t+1

γk−t−1Rk (2.24)

�� T =∞ � γ = 1 �������������� ����������������������������������������� ������10��������������������

3.5 �������

����������������������-����� ����� ������������� ���� ����������������������� ���“���”�������������������������������
����������������������������������������������������

������ ��������������������������� t ���� π� � π(a|s) ��� St = s�� At = a ���� � p ���π ��������� π(a|s) ���“|”������� s ∈ S
��� a ∈ A(s) ������ ��������������������������

��3.11 ������� St��������� π ����� ��� π ������ p �3.2��Rt+1 �������

��� s ���� π �� ���� ��� vπ(s) � �� s ���������� π ������ �� MDPs�������� vπ(s) ���

vπ(s)
.
= Eπ [Gt|St = s] = Eπ

[ ∞∑
k=0

γkRt+k+1|St = s

]
����s ∈ S (2.25)

�� E[]̇ �������� π ���������� t ��������� �������������������0������ vπ � �� π ���—�����

���������� π��� s ����� a ���� ��� qπ(s, a)���� s ��������‘ a ������� : math :pi‘ ������

qπ(s, a)
.
= Eπ [Gt|St = s,At = a] = Eπ

[ ∞∑
k=0

γkRt+k+1|St = s,At = a

]
(2.26)

��� qπ ��� π �������

��3.12 � qπ � π �� vπ ���� ��3.13 �� vπ ���� p �� qπ ����

���� vπ � qπ ��������� ����������� π����������������� ���������������������������������������� qπ(s, a)� ����������
������������������������������ ������5������������������������������������������ ���������� vπ � qπ ����������������������������������
���������������������������������������������������
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������, �� 0.0.1

����������������������������������������������3.9�� ������ π ����� s�s �������������������������

vπ(s)
.
= Eπ[Gt|St = s]

= Eπ[Rt+1 + γGt+1|St = s](�(3.9))

=
∑
a

π(a|s)
∑
s′

∑
r

p(s′, r|s, a)
[
r + γEπ[Gt+1|St+1 = s′]

]
=
∑
a

π(a|s)
∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γvπ(s
′)], ���s ∈ S

(2.27)

������� a ���� A(s)� ����� s′ ���� S �������������� S+�� ���� r ���� R� ����������������������� s′ ������ ���� r �������������������
�������������������������������������� ��������� a�s′ � r �������� ��������������� π(a|s)p(s′, r|s, a)� ��������������������������������

� 10: vπ ����

���3.14�� vπ ����������������������������� ���������������������������������������������-
���� ��� s ��������������������� π ���������������� ����������������������������s′
��������� ���� r������ p ������ ������3.14������������������������������
���������������������������������������

��� vπ ������������ ������������������������������� vπ ������ ���������
�������������������������� �� ��������� ������������������—���� �� ������-�����
��������������������������� ���������������������������������������������������

��3.5����� �3.2�����������MDP�������������������������
������������������������������������������������ ������������������������-1���� ���������� A
� B �������������� 0� ��� A����������� +10 ���������� A′ � ��� B��������� +5
���������� B′ �

� 11: �3.2 �������������������������������������

��������������������������3.2������������� vπ� ����������� γ =
0.9���������������3.14������ ���������������������������������� �� A ����������������������� 10� ����� A � A′ ������������
������� B ������� 5 � ����� B ����� B′ ������ � B′ ���������������������� A � B ����������

��3.14 ���3.5���3.2��������� vπ �������3.12�������������� ������������������������� +2.3�+0.4�−0.4 � +0.7����������
+0.7�����������������

��3.15 ������������������������������������������������ ��������������������������������3.8�� ��������� c ��������������� vc
��������������������� vc �� c � γ ��� �

��3.16 ���������������������������� c� �������������������������������������� �����

��3.6���� ����������������������������������� −1 ������������ ��������������������������������������������������������������
��������������������������������� �3.3�������������������������� vputt(s) � �� �� �������� 0 � ����������������������������������������
−1� ���������������������� �������������������������������������� −2� ��������������������������������� ��������� −2
���������������������������������� ����−2 ������������������ −3 ����������������������� ��������������������� −∞ � ���������������������
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� 12: �3.3� �����������������������������������������
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������, �� 0.0.1

� 13: qπ ����

��3.17 ������ qπ ���������� ������—��� (s, a) ���������� qπ(s
′, a′) �����

qπ(s, a)� ������������������������3.14�����������������

��3.18 ����������������������������������� ���������������������������������

���� St = s ������ qπ(s, a) ��� ������ vπ(s) ���������������� ��������������� π
������ ���������������� π(a|s) ����������������������

��3.19 ��� qπ(s, a) ���������������������� ������������������������������������—
������������������

�� St = s � At = a� ���������� Rt+1 ���������� vπ(St+1)�
�������������������� qπ(s, a)� �������������� ��� ���������� ������������3.2����
p(s′, r|s, a) �������������������������

3.6 �����������

��������������������������������� ����MDP������������������������������������� ���� π
����������������� π′ ��� ���� π ����������� π′� �������� s ∈ S� ���� vπ(s) ≥
vπ′ (s) ��π ≥ π′ ��� ��������������������������� ����� ������������� π∗ ���������
��������������� ������������ v∗�����

v∗(s)
.
= max

π
vπ(s)� (2.28)

��� s ∈ S�

���������������������� q∗�����

q∗(s, a)
.
= max

π
qπ(s, a) (2.29)

��� s ∈ S � a ∈ A(s)� ����—��� (s, a)��������� s ����� a ����������������� �������� v∗ ��� q∗ ������

q∗(s, a) = E [Rt+1 + γv∗(St+1)|St = s,At = a] (2.30)

��3.17����������� �3.3������������������� q∗(s, driver) ���� ����������������������������������������������� ����������������������
���������������������������������� �� q∗(s, driver) � −1 ��������������� ������������������������������ −2 ����� �����������������
−1 ��������������������������������� ��������������� �� ����������������������������� −3 �������������������������������������������

�� v∗ �������������������������3.14���������� ������������� v∗ ��������������������������� �� v∗ ����������� ��������
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������������������������������������������������������

v∗(s) = max
a∈A(s)

qπ∗(s, a)

= max
a

Eπ∗ [Gt|St = s,At = a]

= max
a

Eπ∗ [Rt+1 + γGt+1|St = s,At = a] (�(3.9)�)

= max
a

E[Rt+1 + γv∗(St+1)|St = s,At = a] (3.18)

= max
a∈A(s)

∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γv∗(s
′)] (3.19)

������� v∗ ��������������q∗ ���������

q∗(s, a) = E

[
Rt+1 + γ

∑
a′

q∗(St+1,a′)|St = s,At = a

]
=
∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γ max
a′

q∗(s
′, a′)]

(2.31)

���������������� v∗ � q∗ ����������������������� ��� vπ � qπ ��������������������������������������������
�3.4�������������������3.19��������������3.20��

� 14: �3.4� v∗ � q∗ ����

�����MDP�v∗ ���������3.19������� ������������������������������� n ���� �� n ����� n ���� ������� p �����������������������������������
v∗ ����� ������� q∗ ��������

��� v∗���������������������������������������������� �������������������������������������� ���������� v∗ ���������������������
������������������ v∗ ����������� ���������� �� ������������������������������ �������������������������������������������������� v∗
������������������������������������ ����������������������������� v∗ �������������������� �� v∗����������������������������� ��������������������

� q∗ ����������� �� q∗ ������������������ ������ s������������ q∗(s, a) ������� ������������������������ ��������������������������—������
�������-����������������� ����-������������������������������������������������

��3.8��������� �������3.5�������������� v∗ ��������������3.5������ ������� A ��� +10 ��������� A′� ��� B ��� +5 ��������� B′�
�3.5���������������3.5��������������� ������������������������

��3.19�������������� ���3.19��������������������������� ��������������������� � � � ����� �� ����� � �� ������ h�l�s�w � re ������
������������������������v∗(h) ����������

v∗(h) = max
{

p(h|h, s)[r(h, s, h) + γv∗(h)] + p(l|h, s)[r(h, s, l) + γv∗(l)],
p(h|h,w)[r(h,w, h) + γv∗(h)] + p(l|h,w)[r(h,w, l) + γv∗(l)]

}
= max

{
α[rs + γv∗(h)] + (1− α)[rs + γv∗(l)],
l[rw + γv∗(h)] + 0[rw + γv∗(l)]

}
= max

{
rs + γ[αv∗(h) + (1− α)v∗(l)],
rw + γv∗(h)

}
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� 15: �3.5� ��������������

��� v∗(l) ���������

v∗(l) = max


βrs − 3(1− β) + γ[(1− β)v∗(h) + βv∗(l)],

rw + γv∗(l),

γv∗(h)


���� rs�rw�α�β � γ ���� 0 ≤ γ < 1�0 ≤ α, β ≤ 1� ������� v∗(h) � v∗(l) �������������

����������������������������������������������������������� ������������������������������������������� ���������������������������
�1���������������2�����������������������3������� ����������������������������������������� ���������������������������������������� �����
1020 �������������������������� v∗ �������� ��� q∗ ����������������������

������������������������������ ������������������3.19������������������“�”��������������“�”���� v∗� ���������� A∗

�������������������������������������� ������������������������������������������������������ �������������������

��3.20 ���������������������

��3.21 ���������������� q∗(s, putter) ������������ �

��3.22 ���������MDP�������������� � � ������� ���������������������������π� � π�� �� γ =
0������������� γ = 0.9��� γ = 0.5 ��

��3.23 �������� q∗ ������

��3.24 �3.5�������������������� 24.4���������� ������������3.8��������������������������

��3.25 � q∗ �� v∗ ����

��3.26 � v∗ ���� p ����

3.7 �����

������������������������������������������������ ��������������������������������
���������������������������������������������������� ���������������������������������������������� ���������������������������
������������������������������������������������� ������������������������������������������

��������������� �������������������������� �����������������������������-����������������������� ������� �� �����������������
������������������������������������� ������������������������������

������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������� ��� Tesauro ����TD-
Gammon���������������������������� ����������������������������������� ����TD-Gammon ��������������������������������
��������������������������������������������������������������������� ���������������������MDP����������
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3.8 ��

����������������������������������������������� ���� �� �� �� ����������������� ������������������� ������������ ����������� ���������
�������������������������������������������������� �� ������������������������� �����������������������

�����������������������������������MDP�� ��MDP�������������������������MDP� �����������������MDP������������

��� ����������������������� ������������������������� �� ����� ��������� �� �������—������������ �� �� �������� �����������������������������������

����������������� ���� ��������-�����������-��������� ������ ��������-������������������������������ ����� �������-
���������������MDP������������������ ������������������������������ �������������������� ����������������������������������

������������������������������������� � ���� ���������������������� �����MDP�������������������� p �3.2���� � ����� ������������������

����������������������������������������������� ����������������������������������������� ������������������������������������������

�������������������������������������������������������� ��������������������� ������������������������������������������

�������

�����������������������������MDP�������� �������������������1�������������� �������MDP����������������� MD-
P������������������������������� ��������������������MDP��������� MDP�����������������������������������

MDP������Bertsekas�2005��White�1969��Whittle�1982�1983��Puterman�1994�����
Ross�1983������������������MDP����������������� �������������������������Kumar�1985�Kumar�Varaiya�1986��

MDP������������������������������������������������ ���������������������������������������� �Thomp-
son�1933,1934��Robbins�1952�����������2����������������������������MDP��

������MDP����������������Andreae�1969b�������������� Witten�Corbin�1973�����MDP�������Witten�1977,1976a�����������
���������MDP��Werbos�1977����������������������������� ���Werbos�1982,1987,1988,1989,1992�� ��Wer-
bos��������������������������������������������������������� �����MDP�����������Watkins�1989��

3.1 ��� p(s′, r|s, a) ��MDP���������� �MDP���������������� p(s′|s, a) ��������� r(s, a) ������
�������������������������������������������� �������� St � Rt ������������������������� ��������������������������������

�����������������Minsky�1967��

���������Ungar�1990��Miller and Williams�1992����� ����������Jonathan Connell�1989���������������
Kober�Peters�2012�����������������

3.2 �����Michael Littman���������

3.3-4 �� � �� ������MDP����������� �������������������1����������������������������� �2����������������������������3����������������
������������������������������������������� ������������������������������������������������������� ������������������������

���������Michie�Chambers�1968���Barto�Sutton�Anderson�1983��

3.5-6 ������������������������� ���������������������������������������� ��������20��50������19������������������������Schultz�Melsa�1967���
��������������Shannon�1950����������������������������

Watkins�1989����� q∗ �Q������6������-���������������� �����������“Q��”�����-�������������� Shannon�1950������������������
h(P,M) ����� P ���� M ������� Michie�1961,1963��MENACE���Mi  chie and Cham-
bers�1968��BOXES���������������� ���������������������������������������������Goldstein�1957�� �������-
Denardo�1967�������������������������� ����������� v∗��Richard Bellman�1957a���������“������”�
������������������������Hamilton-Jacobi-Bellman���������Hamilton-Jacobiequation��
�����������������Schultz�Melsa�1967��������������������

36 Chapter 2. ����



������, �� 0.0.1

2.5.3 �4� ����

�����DP�������������������������������MDP����������������� ���DP������������������������������������������������������
DP���������������������������������������DP����������� ���������������������������������

�������������������������������������������� S�A(∫) �R ����� ����������� p(s′, r|s, a) ������ ∫ ∈ S� a ∈ A(∫)�r ∈ R � S ′ ∈
S+ (������������ S+ � S ������)� ��DP����������������������������������������� ��������������������������������������������DP���
����II�������������������������������������

DP�������������������������������������� ���������DP��������3���������� ��3������������������� v∗ �� q∗����������������������������

v∗(s) = max
a

E[Rt+1 + γv∗(St+1)|St = s,At = a]

= max
a

∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γv∗(s
′)]

(2.32)

��

q∗(s, a) = E[Rt+1 + γ max
a′

q∗(St+1, a
′)|St = s,At = a]

=
∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γ max
a′

q∗(s
′, a′)],

(2.33)

����� s ∈ S�a ∈ A(s)� �� s′ ∈ S+ � �������DP���������������������������������

4.1 ��������

������������ π ��������� vπ� ��DP������ ����������� ���������������� s ∈ S�

vπ(s)
.
= Eπ[Gt|St = s]

= Eπ[Rt+1 + γGt+1|St = s] (�(3.9))
= Eπ[Rt+1 + γvπ(St+1)|St = s] (4.3)

=
∑
a

π(a|s)
∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γvπ(s
′)]� (4.4)

��� π(a|s) ���� s ����� π ���� a ���� ���� π �������� π ����� �� γ < 1 ���������� π(a|s) ���������� ���� vπ ������

���������������� (4.4) �������� |S| ������ |S| �����vπ(s), s ∈ S����� ���������������������������������������
������������v0, v1, v2, ...� ����� S+ � R �������� ������ v0 ��������������������������0�� ����� vπ(3.12) ����������������������

vk+1(s)
·
= E[Rt+1 + γvk(St+1)|St = s]

=
∑
a

π(a|s)
∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γvk(s
′)], (2.34)

����� s ∈ S����� vk = vπ ������������� ���� vπ ������������������������������ vπ ���� �� k → ∞�{vk} ��������������� vπ�
������� �������

�������������� vk �� vk+1������������ s �������� ���� s ������������������� s �������������
������������������������������� ����� ���������������������������� vk+1 ����� ������������������������-������������������������������
��������������������������������������DP��������� ����� ���������������������������������“ vπ ����”����������������������

����� (4.5) ��������������������������������� vk(s)� ������������ vk+1(s)��������������������������������
�������������������������������������������� �������������� (4.5) �������������������� �������������� vπ�������������������������
��������������������������������������� ��� ������������������������������������� ��DP�����������������

����������������������������������������� ������������������������������������ ������������������������ maxs∈S |vk+1(s) − vk(s)|�
��������������
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����������� V ≈ vπ

���������� π

�������� θ > 0 ��������

������� V (s) = 0 ���� s ∈ S+��� V (��) = 0

�� ∆← 0

���� s ∈ S:

v ← V (s)

V (s)←
∑

a π(a|s)
∑

s′,r p(s
′, r|s, a)[r + γV (s′)] 

∆← max(∆, |v − V (s)|)

�� ∆ < θ ��������

�4.1 �� 4× 4 ���������

����� S = {1, 2, ...14}�������������� A = �, �, �, �� ��������������������������������������� ����������� r ∈ R� p(6,−1|5, �) =
1� p(7,−1|7, �) = 1� p(10, r|5, �) = 0� ��������������������������-1������� ����������������������������������� ��������� s�s′
��� a�������� r(s, a, s′) = −1� �������������������������4.1����������������������� {vk}� ��������� vπ����������������������������

��4.1 ��4.1���� π ��������� � qπ(11, �)��� qπ(7, �)�

��4.2 ��4.1�������15���������13����� ������� �� �� � � � �������12�13�14�15� �� � ���������������������� vπ(15) ����
������13���������������������13�� � ��������15� ������� vπ(15) �

��4.3 ����-��� qπ ������� q0, q1, q2, . . . ����� qπ����� (4.3)�(4.4)�(4.5) ����

4.2 ����

��������������������������������������������� π ���� vπ� ������ s ����������������������� a ̸= π(s)� ��������� s ����������——���
vπ(s)——������������������� ����������������� s ����� a���������� π�

���������

qπ(s, a)
.
= E[Rt+1 + γvπ(St+1)|St = s,At = a]

=
∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γvπ(s
′)] (2.35)

���������������� vπ������——����� ��� s �������� a ������ π ���������� π �——�������������� s ���� a ������ �������������������
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� 16: �4.1� ���������������������������������������������������������� ������������������������������������������
�������������������������������������������������
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����������� ������ ��������π � π′ ������������ ���������� s ∈ S�

qπ(s, π
′(s)) ≥ vπ(s) (2.36)

���� π′ ����� π �������� π ��� ������������� s ∈ S �������������:

v′π(s) ≥ vπ(s) (2.37)

����� (4.7) ������������ (4.8) �������������� �������������������������������� π �������� π′� �� π′(s) = a ̸= π(s)��� π ���
���(4.7) ���������� s� ����� qπ(s, a) > vπ(s)�������������� π ���

������������������ (4.7) ��� ������ qπ ��������� (4.7) ������ v′π(s)�

vπ(s) ≤ qπ(s, π
′(s))

= E[Rt+1 + γvπ(St+1)|St = s,At = π′(s)] (�(4.6))
= Eπ′ [Rt+1 + γvπ(St+1)|St = s]

≤ Eπ′ [Rt+1 + γqπ(St+1, π
′(St+1))|St = s] (�(4.7))

= Eπ′ [Rt+1 + γEπ′ [Rt+2 + γvπ(St+2)|St+1, At = π′(s+ 1)]|St = s]

= Eπ′ [Rt+1 + γRt+2 + γ2vπ(St+2)|St = s]

≤ Eπ′ [Rt+1 + γRt+2 + γ2Rt+3 + γ3vπ(St+3)|St = s]

...
≤ Eπ′ [Rt+1 + γRt+2 + γ2Rt+3 + γ3Rt+4 + · · · |St = s]

= vπ′(s)

������������������������������������������������ ������������������������� qπ(s, a) ������������� ��������� �� �� π′���

π′(s)
.
= argmax

a
qπ(s, a)

= argmax
a

E[Rt+1 + γvπ(St+1)|St = s,At = a]

= argmax
a

∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γvπ(s
′)],

(2.38)

�� argmaxa �������������������� a ��� �����������������——������——�� vπ� ����������������� (4.7) ��������������������������
������������������������������������������ �����

�������� π′������ π ������ vπ = vπ′ � �� (4.9) ����� s ∈ S�

vπ′(s) = max
a

E[Rt+1 + γvπ′(St+1)|St = s,At = a]

= max
a

∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γvπ′(s′)].

����������� (4.1) ������vπ′ ��� v∗� π � π′ ����������������������������������������

��������������������������������������� π �������� s ������� a ����� π(a|s)� ����������������������������������������
������������������������������������� (4.9) �� ���——�������������������——����������������������������
������������������������������������������������������������

�4.1������������������������ π ��������� ��� π′ ��� vπ ������ ���������� vπ���������� π′ ���� ��� π′ ���������������� (4.9)
����������������� ��������������������������������� vπ′(s) ������ s ∈ S������-1,-2���-3��� vπ(s) ���-14� ���������� s ∈
S�vπ′(s) ≥ vπ(s)����������� ������������ π′ �����������������������������
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4.3 ����

���� π���� vπ �������� π′� ������ vπ′ ������������� π′′� ����������������������

π0
E→ vπ0

I→ π1
E→ vπ1

I→ π2
E→ · · · I→ π∗

E→ v∗

��� E→ ������� I→ ������� ���������������������������������� ����MDP�����������������������������������������

��������������� �������������������� ������������������������������� ������������������������������������������

���������������� π ≈ π∗

1. ���

����� s ∈ S��� V (s) ∈ R�π(s) ∈ A(∫)

2. ����

�� ∆←0

��� s ∈ S ��:

v ← V (s)

V (s)←
∑

s′,r p(s
′, r|s, π(s))[r + γV (s′)]

∆←max(∆, |v − V (s)|)

�� ∆ < θ (��������������)

3. ����

��-�� ← �

���� s ∈ S:

�����← π(s)

π(s)← argmaxa
∑

s′,r p(s
′, r|s, a)[r + γV (s′)]

�� ����� ̸= π(s) ��� ��-�� ← �

�� ��-�� �� ��������� V ≈ v∗ �� π ≈ π∗�����2

�4.2: ���� ������������������������������������ ��������������������������������10����� �����������������������������������������
�������������������������������������������������2��� ��������������������������������� n ��� � λn

n! e
−λ�λ ����� �����������������

λ �3�4������3�2� �������������������20���������������������������� ���������������������������� ���������� γ =
0.9������������MDP��������� ����������������������������������������� �4.2��������������������������������

��������������������4.1����������� �4.1������������������������������������������������ ��������������������������������������������������
�������������������������������������������

��4.4 ������������������������������������������� ��������������������������������������

��4.7���� ������������������������������ ���������������������������������� ����������������������������������2���������������
�����������������������������10���������������� ���������4���������������������� ������������������������������������� ����������������������

��4.5 ��������������������������� q∗� ������������ v∗ ����������������������������

��4.7 ������� ϵ− soft ��� ��������� s ������������� ϵ
|A(∫)| � ������� v∗ ����������3�2�1��������������
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� 17: �4.2: ����������������������������������� ��������������������������������������������� ����������������������������������������������
������������

4.4 ����

����������������������������������������������������� �������������������������� vπ� ������������������������4.1�������������������
�������������������������������

������������������������������������ ������������������������������������������� ���� � ������������������������������������
vk+1(s)

.
= max

a
E[Rt+1 + γvk(St+1)|St = s,At = a]

= max
a

∑
s′,r

p(s′, r|s, a)[r + γvk(s
′)],

(2.39)

���� s ∈ S� ����� v0���� v∗ ���������:math:{v_k} ������� v∗�

�������������������(4.1)�������������������������� �������������������������(4.5)������������������������� ���������������������������
�������������������3.4��������������� ������ vπ � v∗ ��������

���������������������������������������������� v∗ � ����������������������������������������������������

��������� π ≈ π∗

��������� θ > 0 ��������

��� s ∈ S���� V (s) ������� V (��) = 0

���

v ← V (s)

V (s)←maxa
∑

s′,r p(s
′, r|s, a)[r + γV (s′)] 
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∆←max(∆, |v − V (s)|)

�� ∆ < θ (������)

������� π ≈ π∗ ��� π(s) = argmaxa
∑

s′,r p(s
′, r|s, a)[r + γV (s′)]

���������������������������������� ��������������������������������������� �������������������������������������������������������������
���4.10��������������������������������������� ��������MDP������������������

�4.3����� ����������������������������������������� ������������������������100��������������� ����������������������������
����������������������MDP� ���������s ∈ {1, 2, . . . , 99}� ��������a ∈ {0, 1, . . . ,min(s, 100 − s)}�
����������+1���������0������������������������� �������������������������������� ph �������������� ph ���������������������������������
�4.3����������������������������� ph = 0.4 ��������� ��������������������������������������������argmax��� �������������������

� 18: �4.3� ph = 0.4 ���������������������������������� ���������
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��4.8 ��������������������� ���������50��������������������������51������������ �������������

��4.9���� ����������������� ph = 0.25 � ph = 0.55 ���� �����������������������0�100�������������������0�1� ��4.3��������������
θ ← 0 ���������

��4.10 ����4.10���������������� qk+1(s, a)�

4.5 ������

�����������DP����������������MDP������������������������ ������������������������������� 1020 ����
�����������������������������������������

�� DP�������DP����������������������� �������������������������������������������������������� ���������������������������������������������
��DP��������������������

�������������������������4.10���������������� ������ k ������� sk��� 0 ≤ γ < 1� ����������� {sk} ���������������
v∗ ������������ ���������������������������������������������������� ������������������������������������ �����������D-
P������������������������������������������������DP����

������������������������������������������������� �������������������������������� ������������������������������ �����������������������
����������������������������������������������

��������������������������MDP������� �������MDP��� ����DP��� �����������DP���������������������DP�����������������������
�������������������������� �� DP��������������������� �����������������

4.6 ������

������������������������������������������������������������������ �����������������������������������������
������������������������������������� ��DP������������������������������������������������������ ������������������������������������������

����� ������ �GPI��������������������������������������������
������������������GPI�������������������� ����������������������������������������
�������������������������������������������������� ����������������������������������������
�������������������������������������� ������������4.1��������������������

GPI�������������������������������������������� ���������������������������������������������������
����������������������������������������

��������GPI������������������������������������ ��������������������������������
����������������������������������� ����������������������������������������
��������������������������� ��������������������������������������� �GPI�����������������������
���������������������������������������

4.7 �������

���������DP������������MDP������DP���������� ����������������������DP�����������������������
�� n � k ���������������DP������������ ������ n
� k ��������� ����(���)���� kn�DP��������������������
��������DP�������������������������������������������������
�������������MDPs��������������������DP���� ��������������������100�������DP����������������DP�������
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DP������������� ���� ���������������������
��������������������������������DP�������������������
����DP�����������������������������������

����������������DP���������������MDP��� �������������������������������
�����������������������������������������������

����������������� �� DP�����������������������������
�������������������������������������������������������������� �������G-
PI�����������������������������������������

4.8 ��

���������������������������������MDP� ���� ���������������������������
������������������������ �������������������������������DP��� �����MD-
P������������������MDP�����������

���DP������������������� ���� ��� ������������������������������������ ���������������������������������� ���������������������������
�����������vπ�v∗�qπ � q∗���� ���������������������� ��� �����DP����������

��DP�������������������������� ������ �GPI�� GPI����������������������������������� �����������������������������������������
�������������������������������������������������� ��������������������������������������� �������������������������������
�������GPI�����������������������DP��� �������������������GPI����������������

DP������������������� �� DP�������������������������������������� ������������������GPI�

�������DP����������������������������������������� ������������������������������� ���� �����������������������DP�����������������
����������������������������������������������������

�������

“����”������������1957a��������������������� ����������DP������Bertsekas(2005,2012)�Bertsekas�Tsitsiklis(1996)�
Dreyfus�Law(1977)�Ross(1983)�White(1969)���Whittle(1982,1983)� ����D-
P�����������MDPs���DP��������������Kumar�Kanal(1988)�������������

����������DP�����������Minsky(1961)�Samuel����������� �������Minsky�����DP���Samuel����������������������
��������������������DP����������������������������� Andreae(1969b)��������DP�����������������DP�������������
Werbos(1977)������DP�����“�������”�������������������������(Werbos,1982,1987,1988,1989,1992)�
��������������������������������������“�������”�

4.1-4 ����������DP������������������� ����������������Bellman(1957a)�Howard(1960)�������Watkins(1989)������
���������������������������Puterman�Shin(1978)���� ����������� ������� ����������������� Bert-
sekas(1987)�������������������������������

����������������������������������� ������������������������������������������������ ���� ��� ������ ��
������������������������������������� �����������������������������������-������������������ ��-���-�� ���
�����������DP���������������Bertsekas�Tsitsiklis(1989)������������������������������

4.5 ��DP�����Bersekas(1982,1983)��������DP��� ��DP����������������������������������������������
�����Bertsekas�Tsitsiklis(1989)���������-�����-���-��DP������������� Williams�Baird(1990)������������DP���������������������������������

4.7 ������Michael Littman���������Littman�Dean��Kaelbling(1995)� ��“����”���Bellman(1957)�
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2.5.4 �5� ������

��������������������������������� ��������������������������� ������������ ��*����������������������������������� ���� *��
��������������������������������������������������� �� �� ������������������������������������� ��������DP����������������������
����������������������������������������������������

�������������������������������� �������������������������������������� �������������������������������������������������
����������������������������������������������������������� ��“����”�������������������������� �������������������������������������������������

���������������-���� �� ���������������������������� ��������������������� �� ������� ������������������������������������� �������-
�������������������������� ����������������������������������������� �����������������������������������

�������������������������������������DP��������������GPI�� �������MDP���� �� ����������MDP������ �� �����
������������������������GPI���������������� ��������DP������������������� ������������ π ��� vπ � qπ �� ��������������������������������
������DP�����������������������������������������������

5.1 ������

���������������������������-����� ������������������������������������������ �������������������������������� ���������������������������������
������������������

������������� vπ(s) ��� ������� π ������� s ���� ������������������� π �������� s � ����������� s���������� s ��� ��� ������������ s
��������������� s � ����� ������������������������������ s ������ ���� vπ(s) ���������� ����MC�� � ������������������������ s �����������
����MC�� � ������������������������� �����������MC������������������������������������� ����������������������������������eligibility
traces����� ����MC�����������MC�������MC������������������������ St�

���� MC ����� V ≈ vπ

���������� π

����

��� s ∈ S��� V (s) ∈ R

Returns(s)← ���������� s ∈ S

�������������

�� π �������S0, A0, R1, S1, A1, R2, . . . , ST−1, AT−1, RT

G← 0

������������t = T − 1, T − 2, . . . , 0�

G← γG+Rt+1

�� St ��� S0, S1, . . . , St−1 ��

� G ����� Returns(s) �

V (s)← average(Returns(s))

�������MC��������MC��������� s ����������� vπ(s)� ������MC�������������������������� vπ(s) ���������������
����������������������������������������������� 1/

√
n� �� n ������������������������� ����������������������������� vπ(s) �Singh and

Sutton�1996��

������������������������
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�5.1������Blackjack� ���������� ���� �����������������21������ ������J�Q�K��10��A���1���11������������������
�����������������������������������21����10������A����� natural � �����������natural�����������draw������
����������21����������������������� ��������21��������������������������������� ���������������������17��������������������
��������������������������������21��

21�����������������������������������draw������1�-1�0� ��������������0���������γ = 1������������������
������������������������������������������ ������������������������ �����A��11���������������� �� �
������A��11�������1�����������������11����������������������� ���������������������������12-21�����������A-10�����������A�
��������200�������

����������������������20�21����������������������������� ������������������������������������������������������������� ���������������5.1���
�������A������A����������������������������������� ��500,000��������������������

� 19: �5.1��������������20�21���������������������������

�� 5.1 �����5.1�������������������������� �����������������������������������������

��5.2 ����������������MC�������MC�������������������������

�������������������������������������DP��������� �����DP�����������——����������� p(s
′
, r|s, a) ��——

�������������� �������������14������������������������������������� ������������� p(s
′
, r|s, a) �����������DP���

�� ��� ������������������������������������������������ ���������������������������������DP�����������������������

������������������������������������������� ������������������������������� ������������
vπ������������������������������������������������� ������������DP�����vπ ���������
��������DP����������������������������������MC���������������� ��������DP���������������������MC���������������������
�����������������������������

������������MC�����������������������������������������������DP������ �������������������������MC������ ���bootstrap�
�

������������������������������������������ ���������������������������MC�����������
��������������������������������������������������� �������MC������DP��������������������������������

�5.2���� ������������������������������������� ��������������������������� ������������������������������������������������������
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��������������������������������������������������� ���������������������������������������������������
��������������������������������������������� �����������������DP�����������������������������������

��������������MC�������������������������������������������� ���������������������������
��������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������
��������������������������������MC�����������������

5.2 �����������

� 20: ���������� Hersh �
Griego�1969��������1969 Scientific Ameri-
can�Nature America�Inc ��������������

������������ �� ������-��������� �� ���������
������������������������ ��������������������������������������DP���������
��������������������������������������������������� ��������������� q∗
�����������������������

����������������� qπ(s, a) �qπ(s, a) ���� ��� s ������� a�������
π����������return�� ����������������������������������������-��������� ����-
��� s�a �������������� s ������ a� �����MC����������-��������������
�����MC������������������������������������� MC ����� MC��������������

���������������-������������ π ���������� ������
π�������������������� ����������������������������������������������
�������������������������������������� �������������������� �� �������������������

������������ ������������k-����������� ����������������������������� �����������
������������������ �������������������-��������������������� �����

������������������������������������������������������������
������������������������������� �������-
���������������������������������������������������� �����������������������������������������������������

�� 5.2 �������� qπ ��������

5.3 ������

���������������������������������� ������������������������������GPI�����
�������GPI��������������������������� ������������������������������������������������
���������������������������������������������������������

��������������������MC���������������������������� �������� π0 ��������������-�������

π0
E→ qπ0

I→ π1
E→ qπ1

I→ π2
E→ · · · I→ π∗

E→ q∗

��� E→ ������������ I→ ��������������������������� �������������������-���������������-�����
������������������������������������� �������������� πk��������������� qπk

�

���������������������������������� ��-�� ������������������ �������-���� q�������������� s ∈
S� �����-������������

π(s)=̇argmax
a

q(s, a) (2.40)
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������������������ πk+1 � qπk
������ ��������4.2������� πk � πk+1 �� ������ s ∈ S�

qπk
(s, πk+1(s)) = qπk

(s, argmax
a

qπk
(s, a))

= max
a

qπk
(s, a)

≥ qπk
(s, πk(s))

≥ vπk
(s)

��������������������� πk+1 ����� πk �� ��� πk ���������������������������������������������
���������������������������������������������MC������������

�����������������������MC������������������������� ������������������������������������������������ ������������������������

�������������������������������������� ����������������������DP������������������������������� ���DP��MC���������������������������������
qπk

� ������������������������������������������������ ���������������������������������������� ��������������������������������������

������������������������������������������� �������������� � qπk
��������������������������

�����4.6��GPI���������������������������������������������� ����������������������������������������

��������������������������������������� ��������������������������������������� ��������������� ����������� �Monte Carlo ES�� Monte
Carlo with Exploring Starts��

������������Monte Carlo ES������ V ≈ vπ

�������� s ∈ S, a ∈ A(s):

��� s ∈ S��� π(s) ∈ A(s)

���� s ∈ S, a ∈ A(s)��� Q(s, a) ∈ R

���� s ∈ S, a ∈ A(s)�Returns(s, a)← ���

�������������

������ S0 ∈ S ��� A0 ∈ A(S0) ������-��������0

� S0, A0 ������� π ��������S0, A0, R1, . . . , ST−1, AT−1, RT

G← 0

������������t = T − 1, T − 2, . . . , 0�

G← γG+Rt+1

�� St, At ��� S0, A0, R1, . . . , St−1, At−1 ��

� G ��� Returns(St, At) �

Q(St, At)← average(Returns(St, At))

π(St)← argmax
a

Q(St, a)

��5.4 ����������������������������-�������������������������� ������2.4�����������������������-���������������������������������

������������������-��������������������������� �������������������������������������������������������������������
������������������������������������������-������������ ��������������������������������������������� Tsitsiklis�2002��

� 5.3���21��� ����������������������21���� ��������������������������������� ���������������������������������A����������
������������������20�21������������������������-�������� �5.2������������������������ ��������A������������Thorp�1966���“��”�������Thorp����������
�������������������������������������21���������
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� 21: � 5.2� ��������������21���������-�������-�������������-����������

5.4 ������������

�������������������������� �������������������������������������� ��������������� ����on-policy� ��� ����off-policy� ���
�������������������������������������������������� ������������������������������ �����������������������������������on-policy Monte
Carlo control���� �������������

����������� ���soft� ������� s ∈ S � a ∈ A(s)�π(a|s) > 0������������������� �������������������� ������� ϵ− �� �ϵ−greedy����
������������������������ ϵ ����������� ���������������������� ϵ

|A(s)| � ����������� 1−ϵ+ ϵ
|A(s)| � ϵ− ��� ϵ−soft �������� � ϵ−soft

������������ � π(a|s) ≥ ϵ
|A(s)| � � ϵ− soft ��ϵ− ������������

����������������������GPI�� ���������������������������������������-����� ���������������������������������������� ����������������������
������������GPI���������������������������� ��� ��������������� ϵ− ����� ���� ϵ− soft �� π� qπ ������ ϵ− ���������� π� ��������

���������������� ϵ− soft �������� V ≈ vπ

������ ϵ > 0

���:

π ← �� ϵ− soft ��

���� s ∈ S, a ∈ A(s)��� Q(s, a) ∈ R

���� s ∈ S, a ∈ A(s)�Returns(s, a)← ���

�����

���� π ��������S0, A0, R1, . . . , ST−1, AT−1, RT

G← 0

������������t = T − 1, T − 2, . . . , 0�

G← γG+Rt+1
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�� St, At ��� S0, A0, R1, . . . , St−1, At−1 ��

� G ��� Returns(St, At) �

Q(St, At)← average(Returns(St, At))

A∗ ← argmax
a

Q(St, a) ��������

��� a ∈ A(St):

π (a | St)←
{

1− ε+ ε/ |A (St)| if a = A∗

ε/ |A (St)| if a ̸= A∗

������������qπ ������ ϵ− ���� �� ϵ− soft �� π ����� � π′ � ϵ− ����� ������������������� s ∈ S:

qπ
(
s, π′(s)

)
=
∑
a

π′(a|s)qπ(s, a)

=
ε

|A(s)|
∑
a

qπ(s, a) + (1− ε)max
a

qπ(s, a)(5.2)

≥ ε

|A(s)|
∑
a

qπ(s, a) + (1− ε)
∑
a

π(a|s)− ε
|A(s)|

1− ε
qπ(s, a)

(2.41)

����1���������������������������

=
ε

|A(s)|
∑
a

qπ(s, a)−
ε

|A(s)|
∑
a

qπ(s, a) +
∑
a

π(a|s)qπ(s, a)

= vπ(s)

�����������π′ ≥ π� ����� s ∈ S�vπ′ (s) ≥ vπ(s)� ����������� π′ � π ������������ �������� ϵ− soft ���������

��������� ϵ−soft �������������������� ������������������������������ s����� a� ��� 1−ϵ ���������������� � ϵ ����������������������������
������������������� ������������������������� ϵ− soft ������ � ṽ∗ � q̃∗ �������������� ��� π ��������� vπ = ṽ∗ � � ṽ∗ ���������������

ṽ∗(s) =(1− ε)max
a

q̃∗(s, a) +
ε

|A(s)|
∑
a

q̃∗(s, a)

=(1− ε)max
a

∑
s′,r

p
(
s′, r|s, a

) [
r + γṽ∗

(
s′
)]

+
ε

|A(s)|
∑
a

∑
s′,r

p
(
s′, r|s, a

) [
r + γṽ∗

(
s′
)]

� ϵ− soft �� π ������������5.2���������

vπ(s) =(1− ε)max
a

qπ(s, a) +
ε

|A(s)|
∑
a

qπ(s, a)

=(1− ε)max
a

∑
s′,r

p
(
s′, r|s, a

) [
r + γvπ

(
s′
)]

+
ε

|A(s)|
∑
a

∑
s′,r

p
(
s′, r|s, a

) [
r + γvπ

(
s′
)]

���������������� ṽ∗ ��� vπ �������� �� ṽ∗ ����������� vπ = ṽ∗ �

��������������������� ϵ−soft ��� � ϵ−soft ����������������������� ����� ϵ−soft ������������� �����������-�������������������������
�������������������� ϵ− soft ��������� ��������������������

2.5. ���� ������ 51



������, �� 0.0.1

5.5 �������������

������������������������������� �� ����������� ���������������������������� �� ������� ��������������������������� �����������������—
—����������������������-����� ������������������������������������������������� ������������ ���� ������������� ���� �
����������������“����off�”������������� ����� ���

������������������������������������������������������ �������������������������������������������������������
����������������������������������������������� ������������������������������������������������� ���������������������������������������
���17.2��; Sutton, 2009; Sutton et al., 2011��

������������������ �� ��������������������� ����������� vπ �� qπ� ��������������� b ������ ̸= π� ������π ������b ����������������������

������ b �������� π ���� ������� π ������������������ b ���� �������� π(a|s) > 0 ��� b(a|s) > 0����� ���coverage� ���
��������� b ��������� π� ��������� π ������������������������ ��������������������������������� ������������������������������������������ ϵ−
����� �����������������������������

������������� ������ �������������������������������������������� ��������������������������������������������������� ��������� ������ ������� St

������ π �� ���������� At, St+1, At+1, . . . , ST ������

Pr{At, St+1, At+1, . . . , ST |St, At:T−1 ∼ π}
= π(At|St)p(St+1|St, At)π(At+1|St+1) · · · p(ST |ST−1, AT−1)

=

T−1∏
k=t

π(Ak|Sk)p(Sk+1|Sk, Ak),

��� p ������������������3.4�� ������������������������������������

ρt:T−1
.
=

∏T−1
k=t π(Ak|Sk)p(Sk+1|Sk, Ak)∏T−1
k=t b(Ak|Sk)p(Sk+1|Sk, Ak)

=
T−1∏
k=t

π(Ak|Sk)

b(Ak|Sk)
(2.42)

���������������MDP������������������������������������� ���������������������������MDP���

������������������������������������������� Gt� ����������� E[Gt|St = s] = vb(s)��������� vπ� ������������� rhot:T−1

���������������

E[ρt:T−1Gt|St = s] = vπ(s) (2.43)

����������������������� b ������������� vπ(s)� ��������������������������������������������������������� ������������������ 100
���������������� t = 101 ��� �������������������������� ������������������ s ������������ T (∫)� �������������������T (∫) ��������
s ������ ���T (t) �������������Gt �� t ��� T (t) ���� ���� {Gt}t∈T (∫) ���� s ������ {ρt:T (t)−1}t∈T (∫) ������������ ����
vπ(s) ����������������������

V (s)
.
=

∑
t∈T (∫) ρt:T (t)−1Gt

|T (∫)|
. (2.44)

�������������������������� ��������ordinary importance sampling� �

������ ��������weighted importance sampling� �������������

V (s)
.
=

∑
t∈T (∫) ρt:T (t)−1Gt∑
t∈T (∫) ρt:T (t)−1

, (2.45)

����������������� ����������������������� s ���������������������� ����������������� ρt:T (t)−1 ����� ����������������������������������������
������������������������� ����������� vb(s) ��� vπ(s)���������������� �������������5.5��������������� vπ(s) ����������������
��������������������������������������� ����������������������������� �� � �����������������������������������
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��������������������������� ��������������������������������������� �������������������������������������������������������������1�
������������������������� �����������������Precup, Sutton, and Dasgupta 2001�� ����������������������������
����������������������������������������� ������������������

������������������������������������������������ �������������������������������������������������� ������������������������MC�������������

�� 5.5 ������������MDP������������ p �������� ���� 1 − p ������������������� +1���� γ = 1�
����������10����������10������������������������

� 5.4� �����21������ �������������������������21�����5.1����� ��������������������������������������������
����������������������13����������A�����A�2����� �������������������������������� ������������20�21�������5.1��� ����������
−0.27726 �������������������������� �������� 1000 ������������������������ ������������������� 100 ����������������� 10000
���� �5.3�������——���������������������� 100 ������� ������������������������������������������

� 22: �5.3� ����������21��������������������������

� 5.5����� �������������������������������������� ������������������——�������������������� ���������5.4�������������� s �������� � ���
�� �������������� �� ���� 0.9 ������� s� � 0.1 ��������� ������������ +1 �������� s �������� ����������� �� ���� ����������������������
s������������������� +1� ������������ s ���� 1 �γ = 1�� ��������������������������������������������� �� � �� �����

�5.4�������������������������MC�������� ��������������������������� 1� ����������������������� �� ��������������� 1 ����� ������ 1 ���� ��
������������������� �� ρt:T (t) �����5.6��������� �������������������������������������������� 1 �

��������������������������������������������� ������ X���������������������������

V ar[X]
.
= E[(X −X)2] = E[X2 − 2XX

2
+X

2
] = E[X2]−X

2
.

��������������������������� X ����������������� �����������������������������������

Eb

(T−1∏
t=0

π(At|St)

b(At|St)
G0

)2
 .

������������������������������� ����������������� �� ���������������������������������� ��������������������������������� ��������������������� ��
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� 23: �5.4� ����������5.5����MDP������������ ���������1�γ = 1��������������������� �����������������������������������������MC���

��������� �� ���������� ���������� 1��� G0 ������ �������������������������������������������������������

=
1

2
· 0.1

(
1

0.5

)2

(���1���)

+
1

2
· 0.9 · 1

2
· 0.1

(
1

0.5

1

0.5

)2

(���2���)

+
1

2
· 0.9 · 1

2
· 0.9 · 1

2
· 0.1

(
1

0.5

1

0.5

1

0.5

)2

(���3���)

+ · · ·

= 0.1
∞∑
k=0

0.9k · 2k · 2 = 0.2
∞∑
k=0

1.8k =∞

�� 5.6 ���� b ���� �5.6����� V (s) �� �� �� Q(s, a) ��������

�� 5.7 ���������������5.3������������������������� ���������������������������������

�� 5.8 �5.5��������5.4�����������MC��� �����������������MC��������������������

5.6 ������

���������������������������������2.4������������� ������������� ���������������� ��� ��������������� ��� �������� �� ��� ��������������� �� ������
�� ����������

��������������������� ρt:T (t)−1 ��5.3�������������5.5�� ������������������������������������������������� ������ ��
������������������������������������������������

������������ G1, G2, . . . , Gn−1������������� ��������������� Wi ��� Wi = ρti:T (ti)−1�����������

������������� Gn ���������� Vn� ���������� n ������������� Cn�Vn ������

Vn+1
.
= Vn +

Wn

Cn
[Gn − Vn] , n ≥ 1, (2.46)
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�

Cn+1
.
= Cn +Wn+1,

�� C0
.
= 0 �� V1 ���������������� �������������������������������� �������������������������������������� ����������������������������π =

b��W ���1�� ��� Q ��� qπ ����������-������������������� b ���

�� 5.9 ��5.1������MC����������������2.4�����������

�� 5.10 �5.7����5.8�������������2.3���������

��� MC �������� Q ≈ qπ

��������� π

������� s ∈ S�a ∈ A(s)�

Q(s, a) ∈ R �����

C(s, a)← 0

�������������

b← ���� π ���

���� b �������S0, A0, R1, . . . , ST−1, AT−1, RT

G← 0

W ← 1

����������t = T − 1, T − 2, . . . , 0�� W ̸= 0 ��

G← γG+Rt+1

C(St, At)← C(St, At) +W

Q(St, At)← Q(St, At) +
W

C(St,At)
[G−Q(St, At)]

W ←W π(At|St)
b(At|St)

5.7 ���������

���������������������������������� ������������������������������������������������� ������������� �� ������������������ �� ��������
���������������������������������������������

���������������������������������������������� �������������������������������������������� ���������������������soft�����������������������������

���������������������� π∗ � q∗� �����������GPI����������� ���� π ≈ π∗ ��� Q ������ Q � qπ ���� ���� b ��������������� π ���������
��������������������� ��������� b � ϵ− soft ���� ������������ b ������� b ��������������� �� π ����������������

���MC����� π ≈ π∗

������� s ∈ S�a ∈ A(s)�

Q(s, a) ∈ R �����

C(s, a)← 0

π(s)← argmaxaQ(s, a) ��������
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�������������

b← �����

���� b �������S0, A0, R1, . . . , ST−1, AT−1, RT

G← 0

W ← 1

����������t = T − 1, T − 2, . . . , 0�

G← γG+Rt+1

C(St, At)← C(St, At) +W

Q(St, At)← Q(St, At) +
W

C(St,At)
[G−Q(St, At)]

π(St)← argmaxaQ(St, a) ��������

�� At ̸= π(St) ���������������

W ←W 1
b(At|St)

��������������������������������������� ���������������������������������������������������������� ���������������������������������
�������������������������������temporal-difference���������������� ����� γ �� 1 ������������

��5.11 ������MC��������� ������� W ���������� π(At|St)
b(At|St)

� ������ 1
b(At|St)

������������

�� 5.12��������� ���������5.5����������������������������

� 24: � 5.5�������������

������������������������������ ������������������������������������� ���������������������� +1,−1, 0��������3 × 3����
�������������������5���������������� ���������������������������������������� ������������� −1��������������������������������������������
����������������������������������������������� �������������������������� ���������������������0.1��������� ���������������������������
����������������������
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5.8 *����������

����������������������������������������� ���������������������� �����������������������������������������������

���������������γ ��� 1� ����������100������γ = 0� ����0������ G0 = R1 �����������������������
π(A0|S0)
b(A0|S0)

π(A1|S1)
b(A1|S1)

· · · π(A99|S99)
b(A99|S99)

� ��������������������������������������� � π(A0|S0)
b(A0|S0)

� ���� 99 � π(A1|S1)
b(A1|S1)

· · · π(A99|S99)
b(A99|S99)

������ ����������������������������������� 1� ������������������������������������ ������������������

������������������������������ ��degree� � ���� γ ∈ [0, 1) ������� G0 �� 1 − γ ��� ������������������ R1 ���� � (1 − γ)γ
������������� R1 + R2 ������� ������(1 − γ)γ ��������� ���γ �����������1 − γ ���������� ������������� (1 − γ)γ2��� γ2

���������������� ����������� �������flat partial returns��

Gt:h
.
= Rt+1 +Rt+2 + · · ·+Rh, 0 ≤ t < h ≤ T

���“��”�������“��”���������� h ����������� h �� ����horizon� � T ���������� ��� Gt ����������������

Gt
.
=Rt+1 + γRt+2 + γ2Rt+3 + · · ·+ γT−t−1RT

=(1− γ)Rt+1

+ (1− γ)γ (Rt+1 +Rt+2)

+ (1− γ)γ2 (Rt+1 +Rt+2 +Rt+3)

...
+ (1− γ)γT−t−2 (Rt+1 +Rt+2 + · · ·+RT )

+ γT−t−1 (Rt+1 +Rt+2 + · · ·+RT )

= (1− γ)
T−1∑

h=t+1

γh−t−1Gt:h + γT−t−1Gt:T

������������������������������� �� Gt:h �������� h ���������� h ������� ����5.5����������������������

V (s)
.
=

∑
t∈T (s)

(
(1− γ)

∑T (t)−1
h=t+1 γ

h−t−1ρt:h−1Gt:h + γT (t)−t−1ρt:T (t)−1Gt:T (t)

)
|T (s)|

(2.47)

��5.6��������������������

V (s)
.
=

∑
t∈T (s)

(
(1− γ)

∑T (t)−1
h=t+1 γ

h−t−1ρt:h−1Gt:h + γT (t)−t−1ρt:T (t)−1Gt:T (t)

)
∑

t∈T (s)

(
(1− γ)

∑T (t)−1
h=t+1 γ

h−t−1ρt:h−1 + γT (t)−t−1ρt:T (t)−1

) (2.48)

���������� �����discounting-aware� ��������� ������������ γ = 1 �������5.5�����������

5.9 *��������

��������������������������������� ������������������ γ = 1 ��������� �������5.5�5.6���������������

ρt:T−1Gt = ρt:T−1

(
Rt+1 + γRt+2 + · · ·+ γT−t−1RT

)
= ρt:T−1Rt+1 + γρt:T−1Rt+2 + · · ·+ γT−t−1ρt:T−1RT (5.11)

�������������������������������� ����5.11���������������������������� ������������5.3����

ρt:T−1Rt+1 =
π(At|St)

b(At|St)

π(At+1|St+1)

b(At+1|St+1)

π(At+2|St+2)

b(At+2|St+2)
· · · π(AT−1|ST−1)

b(AT−1|ST−1)
Rt+1. (2.49)
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���������������������������������������������������������������

: label : 5.13

E
[
π(Ak|Sk)

b(Ak|Sk)

]
=
∑
a

b(a|Sk)
π(a|Sk)

b(a|Sk)
=
∑
a

π(a|Sk) = 1.

�����������������������������������������

E[ρt:T−1Rt+1] = E[ρt:tRt+1]. (2.50)

���5.11��k�������������

E[ρt:T−1Rt+k] = E[ρt:t+k−1Rt+k].

��������5.11�����

E[ρt:T−1Gt] = E[G̃t],

��

G̃t = ρt:tRt+1 + γρt:t+1Rt+2 + γ2ρt:t+2Rt+3 + · · ·+ γT−t−1ρt:T−1RT

�������� ����per-decision� ������������������������� ����������5.5������������������ G̃t �

V (s)
.
=

∑
t∈T (s) G̃t

|T (s)|
, (2.51)

���������������

������������ �� ���������������� ����������������������������������������������

**��5.13* ����5.12����5.14����� **��5.14* ������������5.10������������������5.7��� ���������������������

5.10 ��

����������� ���� �������������������� ��������DP�������������� �������������������������������������� �������������
���������������������������������� ����������DP�������������������������� ������������������������� �� ��������
���������������������������������������������������������

���������������������������������������������������� ����������������������������������������bootstrap��

����������������������� ������ �GPI������� GPI������������������������������������ ��������������������������������������������������
�������������������������������������������� ������������������-������������������������������������� �������������������������������������������

�� ����� ������������������ ������������������������������������������������������ ���������������������������-������������� ��� ����
����������������������������� � ��� ���������������������������� � ��� �����������������������������������

����� ������� ���� ���������� ���� ��������������� ���������� ����� ������������������������������� ������� ������������� ������� ���������
���������������������������� �������������������������� ����������������������������������������������������

������������������������������� ������������������������������� ����������bootstrap����������������������������� �������������������
�����������������������������������������������bootstrap��
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�������

��“����”��1940s���Los Alamos����������������������������������� �����������������������Kalos and Whitlock, 1986�Ru-
binstein, 1981��

5.1-2 Singh�Sutton�1996��������MC�������MC������������������������ 21�������Widrow, Gupta�-
Maitra�1973��������� �����������������Dirichlet����

�������������Kakutani�1945��Hersh�Griego�1969�Doyle �Snell�1984������� Barto �
Duff�1994��������������������������������� �����Curtiss�1954������������������������������

5.3-4 ���������������1998��������� ����������������������������������� ���1968�Michie � Chambers�����������������������
��������3.4��������������������������������������“��”�� ��������������������������������MC�������������� Naren-
dra�Wheeler�1986���������������������������� ���������������������������������������

5.5 ����������������������������� �������������������Pearl�1995�Balke � Pearl�1994�
��“���interventions�”�“����counterfactuals�”������� �����������������������������������
������������������normalized����������Koller�Friedman�2009�� �Rubinstein�1981��Hesterberg�1988��Shelton�2001���Liu�2001����������

�������������������“��”����������������

5.7 �������Barto�Bradtke�Singh�1995���Gardner�1973��

5.8 �������������������Sutton�Mahmood�Precup�van Hasselt�2014������ ������Mah-
mood������Mahmood�van Hasselt�� Sutton�2014��

5.9 ����������Precup�Sutton�Singh�2000����� ��������������������������������� �����������������������

2.5.5 �6� ������

�������������������������������� ���� �TD���� TD���������������DP�����������������TD������������������������� �D-
P���TD���������������������������������� TD�DP������������������������������������������ �������������������������������������
������7��������n���������TD����������� ��12������� TD(λ) �������������

����������������� �� ���������� π ����� vπ ���� ���������������DP�TD�����������������GPI������� �����������������������

6.1 TD��

TD�������������������������� π ������ ����������������������� St � vπ ��� V � ��������������������������������� V (St) ����
�����������������������

V (St)← V (St) + α [Gt − V (St)] (2.52)

�� Gt �����t������α ���������������2.4�� ���������� α MC� ������������������ V (St) �������� Gt ���� TD������������� ���
t+ 1���������� �������� Rt+1 �������� ����TD��������

V (St)← V (St) + α [Rt+1 + γV (St+1)− V (St)] (2.53)

��� St+1 ��� Rt+1� ��������������� Gt��TD������ Rt+1 + γV (St+1)� ��TD���� TD(0) � ��TD������12���7�����
TD(λ)�n�TD������ ���������������TD(0)�

��TD(0)�� vπ
�������� π

������� αin(0, 1]
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��� s ∈ S+��� V (��) = 0������ V (s)

��������

��� S

����������

A← � π �� S ���

���� A��� R�S′

V (S)← V (S) + α [R+ γV (S′)− V (S)]

S ← S′

�� S ���

��TD(0)���������������������� ���bootstrapping� �����DP��� ����3���

vπ(s)
.
= Eπ [Gt|St = s] (6.3)

= Eπ [Rt+1 + γGt+1|St = s] (�(3.9))
= Eπ [Rt+1 + γvπ (St+1) |St = s] (6.4)

��������������6.3����������DP�����6.4��������� �������������6.3������������������������� DP������������������������������
vπ(St+1) ��� �������� V (St+1) ���� TD��������������6.4������������ �������
V ����� vπ� ���TD�����������DP������� ���������������������������������DP������������

�����TD(0)����� ����������������������������������� ���TD��������������������������������-�����
������������������?�����������������-������� �� ���DP��� �� �����������������������������������

�������TD(0)���������������� �� St ���������� Rt+1 + γV (St+1) ������ ������ TD���������������������

δt
.
= Rt+1 + γV (St+1)− V (St) (2.54)

������TD���� ���� ������TD������������������������������� �����δt � V (St+1) �������� t + 1 ��� ��������� V
���������������������(?)��������������TD�����

Gt − V (St) = Rt+1 + γGt+1 − V (St) + γV (St+1)− γV (St+1) (�(3.9))
= δt + γ (Gt+1 − V (St+1))

= δt + γδt+1 + γ2 (Gt+2 − V (St+2))

= δt + γδt+1 + γ2δt+2 + · · ·+ γT−t−1δT−1 + γT−t (GT − V (ST ))

= δt + γδt+1 + γ2δt+2 + · · ·+ γT−t−1δT−1 + γT−t(0− 0)

=

T−1∑
k=t

γk−tδk(6.6)

��������� V �����TD(0)�������������������������������� ������������������������������

��6.1 �� V ������������6.6������������������� � Vt ���TD���6.5��TD���6.2����� t ��������� ���������������TD��������������������

� 6.1 ���� ������������������������ ���������������������������������� ���������6�������������30�����������6:05�����������
�����������������35�������40������������������������� ������������������������������35��� �������������������������������
�������������6:40�����������������������������������
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�� �������� ������ �����
��6������ 0 30 30
������ 5 35 40
������ 20 15 35
���������� 30 10 40
������ 40 3 43
�� 43 0 43

�������������������1�������γ = 1������������������������ �������� ��� �������������������������

��������������������������������������6.1������ �������� α MC���6.1����������� α = 1� ��������������������������������������
��������������������15���������23��� ��6.1����������������������� �� Gt−V (St) ���8��������� α � 1/2� �������������������������������
��������������������������������� ���������������������������������������

� 25: �6.1 ������������TD�������������������

���������������������� ���������������������30�������������������������� ��������������������������������25���������50���
���������������������30�������� �����������������������������������������������

�������TD������������������30�����50�� ����������������������� ����������6.1������TD���6.2�������� ��� α = 1�������������
���������������������� ���� ����

���������������������������������������������� ������������������������������������

��6.2 ���������������������TD��������������� ��������������TD�����������������TD������������������ ������� - ������������ - ���T-
D����������������������������� ����������������������������������������������������� ��������������TD�����������������������������������

6.2 TD�������

TD��������������������������� - �� ����������� TD��������DP������������������������������������ �����������������

���TD���DP��������������������������������

TD����������������������������������������� �����������������������������������TD��������������
��������������������������������������������������� ������������������������������������� ��������������������������������������
TD������������������������������������������

�TD��������������������������������������� ��������������������������������� �������� π�����TD(0)��� vπ�
����������������������������������2.7��������1������������� ��������������6.2���������������������������������� ������9.4������������

1 ������������������������������������������� � ��� ������������������������������������
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��TD�����������������������������“����������” ����������������������������������������������� ��������������������������������������������������������
������������TD�����- α MC����������������6.2���

�6.2 ����

������������������������������TD(0)���- alpha MC������

�������� �MRP������������������������������MRP� ���������������������������� ��MRP����������� C ����������������������������
�������������������������� +1 �������������� ����������������������C, 0, B, 0, C, 0, D, 0, E, 1� ��������������������������������������
����������� vπ(C) = 0.5����� A � E � ������ 1

6 �
2
6 �

3
6 �

4
6 � 5

6 �

���������TD(0)���������������������� 100����������������� - ��������������� α = 0.1�� ���������������������������������� α �������
��������������������������RMS��������������� �����100������������������ s�������������� V (s) = 0.5� �������TD������MC���

��6.3 �������������������������� V (A) ���� ��������������������������������������������

��6.4 ����������������������� α ��� ��������� α ������������������������ ���������� α��������������������������������

*��6.5 ������������TD���RMS���������������� α ��� ����������������������������������������

��6.6 ��6.2������� A � E ������� ���� 1
6 �

2
6 �

3
6 �

4
6 � 5

6 ������������������������ ����������������

6.3 TD(0)����

������������10����100�������������������������������������������� ������� V ����������������� t ����6.1���6.2������� ��������������������
��������������������������������������������� ������ �������������� � ���������������

�������TD(0)������������ α ������������ α ���� ��- α MC��������������������������� �������������������������������������������������
���������������������������������������������������������

�6.3 ���������� ���TD(0)���- α MC���������������������6.2�� ����������������������������������������� TD(0)���-
α MC� �� α ������������������������ vπ ����� ��������������100������������������6.2�������� �������TD���������������
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� 26: �6.2 �������������TD(0)���- α MC����

���������-
α
MC����
V (s)��������������������������
����������������������������������������������
��T-
D����������������������������TD����������������
����������������������TD�����������������

�6.4 �����
����������������������������������������

A,0,B,0 B,1
B,1 B,1
B,1 B,1
B,1 B,0

������������A������B����0����B������0�������������B��������
������������
V (A) �
V (B)
������������
��������� V (B)
����� 3

4 �
�����B�8���6�����������1���B������������0�

������������ V (A) ������������������� ������������A�100�����B����0�� ��������B��� 3
4 ���A������

3
4 � ��������������������������������������� ������������������������ V (A) = 3

4 � �����TD(0)������

�������������������A���������0�������� V (A) �0� ���������������������������������������
������������������������������������������ ����������� �� ���������������������������

���6.4�����TD(0)����������������������� ����������������������������
���TD(0)�������������������������� ������ ������ ����������������
���������������������������������������� � i � j ��������� i � j ����������� ����������������������������
��������������������������������������� ���� ���������������������������������� �����TD(0)�����������

���������TD���������������������TD(0)���������� ����������������������������������TD(0)�����6.2��
���������������������TD(0)����������6.2��125������ ���������������������������������������������� ���TD(0)�����- α
MC������������������������������� �������TD����������������������

�������������������������������������������� �� n = |S| ������������������������� n2 �������� ����������������������� n3 ���������
���������������TD��������� n ����������������������� �������������TD���������������������

*��6.7 ��TD�0�������������������������������b������t���������5.3��

6.4 Sarsa����TD��

��������TD�����������������������������GPI����������TD������������ ����������������������������������������������������
���������������TD�����

����������������������������������� ������������ π ����� s ��� a � q(s, a)� ��������������� vπ ����TD������ ����������������-������
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������������������������������� ���������-��������-���������-������� ������������������������������ ��TD(0)������������������������

Q (St, At)← Q (St, At) + α [Rt+1 + γQ (St+1, At+1)−Q (St, At)] . (2.55)

������� St ������������� �� St+1 ����� Q(St+1, At+1) ������ ��������������� (St, At, Rt+1, St+1, At+1)�
���������-���������-��������������������Sarsa� Sarsa����������

��������Sarsa������������� ����������������������� π � qπ� ��� π �� qπ ����Sarsa������������������

Sarsa������������� Q ����� ������� ε -��� ε -soft ��� ������-����������������������� ����������� ε -���� ε = 1/t��
Sarsa����1����������-�����

��6.8 ���6.6���������TD�������� δt = Rt+1 + γQ (St+1, At+1)−Q (St, At)� ������������

Sarsa ����TD����� Q ≈ q∗

������� α ∈ (0, 1]��� ε > 0

��� s ∈ (S)+�a ∈ (A)(s)����� Q(s, a)��� Q(��, ·) = 0

���������

��� S

��� Q ������ S ��� Avarepsilon‘ -���

����������

���� A��� R, S′

��� Q ������ S′ ��� A′varepsilon‘ -���

Q(S,A)← Q(S,A) + α [R+ γQ (S′, A′)−Q(S,A)]

S ← S′�A← A′�

�� S ���

�6.5������� ������������������������� ����������������������� ���������� ����� � ���������
��������������“�”��������� ���������������������� �������������������������������������� ���������������������������� −1�

��������� ε -
��Sarsa����������
�� ε =
0.1�α =
0.5� ����
s, a �����
Q(s, a) =
0� ��������������������������8000�����������������������������
��� ε -��������������17��������15�����
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����������������������������������
����������������������������������
Sarsa����������������������������������������������

��6.9������������������ �����������������������
�������������������������������������������������������

��6.10�������� ������������������������������������ �������������1�����������������������������������
���������������������������������������������� ������������������� � �������������������������� �������������������������������������

6.5 Q-learning����TD��

������������������� Q-learning �Watkins�1989�����TD�����������

Q (St, At)← Q (St, At) + α
[
Rt+1 + γ max

a
Q (St+1, a)−Q (St, At)

]
. (2.56)

������������-���� Q ���� q∗������-��������������� �������������������������������������������������-���� ����������������-
��������������5������������������� ���������������������������� �������������������������Q ��������1��� q∗� Q-learning������������

Q-learning ����TD����� π ≈ π∗

������� α ∈ (0, 1]��� ε > 0

��� s ∈ (S)+�a ∈ (A)(s)����� Q(s, a)��� Q(��, ·) = 0

���������

��� S

����������

��� Q ������ S ��� Avarepsilon‘ -���

���� A��� R, S′

Q(S,A)← Q(S,A) + α [R+ γ maxaQ (S′, a)−Q(S,A)]

S ← S′

�� S ���

Q-learning�����������6.8�����-������������������������������ ��� �� ������������������������������������������������
��������������“�����”��������������3.4-����������������� ���������6.4�����������

�6.6����� �����������Sarsa�Q-
learning��������Sarsa������Q-
learning���������
�������������������������������������������������������������
��������� 1��������“��”������������
−100 ��������������

������� ε -�������Sarsa�Q-learning������α =
0.1� ��������Q-learning������������������������
�������“ε -������”���������������
�����Sarsa������������������������������ ��Q-
learning���������������������������Sarsa�� �����
ε ������������������������
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��6.11 ���Q-learning������ ��� �����

��6.12 �����������Q-
learning�Sarsa������������������������������

6.6 ���Sarsa

���Q-learning����������������������������������������������-
���� ������������������

Q (St, At)← Q (St, At) + α [Rt+1 + γEπ [Q (St+1, At+1) |St+1]−Q (St, At)]

← Q (St, At) + α

[
Rt+1 + γ

∑
a

π (a|St+1)Q (St+1, a)−Q (St, At)

]
(6.9)

����Q-learning����������� St+1� ���
��� ��Sarsa �� �������������� ������
���Sarsa�������6.4�����

���Sarsa�����Sarsa�������������������� At+1

������ ���������������������Sarsa������������
�6.3�����Sarsa�Sarsa�Q-learning�����������
���Sarsa���������Sarsa�Q-learning������ ������������ αalpha=1‘ ��������������� �Sarsa����������� α �������������
�������������Sarsa���Sarsa����������

� 27: �6.3�TD���������������������� α ���� ������� ε -������� ε = 0.1� �������100,000�������������100�������
�����������������50,000���10������� ����������������������van Seijen et al.(2009)�

����������������Sarsa���������������������� π ����������� ����������������������� π ���������������� ����Sarsa��Q-
learning�����������Sarsa������Q-learning���������Sarsa� ���������������Sarsa������������TD�����
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� 28: �6.4�Q-learning���Sarsa�����

6.8 ���������

�������������������������������� ����Q-learning������������������������max��� ��Sarsa������� ε -�������������
�������������������������������������� ������������� s�������� a ��� q(s, a) ���� ����� Q(s, a) �������������������
������������������������������ ������

�6.7 ������� �6.5������MDP����������������������TD�������� MDP�������� A � B������ A ������� � � ����� � ���������������������
����� B�������� ������������������������������������� −0.1���� 1.0� ���� � ������������� −0.1������ A �� � �������� ���������������
� ����������� B �������� �6.5����� ε -�������Q-learning�������� � ��� ��������Q-learning��������� �ε = 0.1�α = 0.1 �
γ = 0.1� �� � �����5��

� 29: �6.5 ������MDP���Q-learning��Q-learning���������� Q-learning����� � �������� � �������� ε = 0.1 � ε
-����������������5�������� ������Q-learning���������������������10,000������� �����������ε -��������������������

���������������������������������������������������� �������������������������������������������������������
��������������������������������������������������� ������������������������������� Q1(a) � Q2(a)� � a ∈ A������� q(a)
���� �������������� Q1�������� A∗ = argmaxaQ1(a)� ��� Q2 �������� Q2(A

∗) = Q2(argmaxaQ1(a))�
� E [Q2(A

∗)] = q(A∗) �������������� ������������������������������� Q1(argmaxaQ2(a))� �� �Q-learning
������������������������������������ �����������������������
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��������������MDP����������Q-learning����������Q-learning� �������������������������������������

Q1(St, At)← Q1(St, At) + α

[
Rt+1 + γQ2

(
St+1, argmax

a
Q1(St+1, a

)
)−Q1(St, At)

]
(2.57)

����������� Q1 � Q2 ��������������� Q2� ������������������������������ ����Q-learning� ε -�������������������������� ������������Q-
learning����������6.5������� �������������������������� ����Sarsa����Sarsa�������

�Q-learning��� Q1 ≈ Q2 ≈ q∗

������� α ∈ (0, 1]��� ε > 0

��� s ∈ (S)+�a ∈ (A)(s)���� Q1(s, a) � Q2(s, a)��� Q(��, ·) = 0

���������

��� S

����������

��� Q1 +Q2 ��� ε -���� S ��� A

���� A��� R, S′

�0.5����

Q1(S,A)← Q1(S,A)+α (R+ γQ2 (S
′, argmaxaQ1 (S

′, a))−Q1(S,A))

���

Q2(S,A)← Q2(S,A)+α (R+ γQ1 (S
′, argmaxaQ2 (S

′, a))−Q2(S,A))

S ← S′

�� S ���

*��6.13 �� ε -����������Sarsa���������

6.9 ���Afterstates�������

����������������������������������������������������� ���������������� �� -����� ���������������������TD�������������� �� -�����
������������������������������������������������� ������������������������������ ������������������������� ������� afterstates���������
afterstate����� ���������������������������afterstates����� ���������������������������������������������������������� after-
state������������������������������

����������������afterstates���������������������� � ������������ ������-�������������������

���������-��������������“����”������������� �����-���������������afterstate���������������� ��������-������������������-����

Afterstates������������������������������������������������������� ������������������������������������

������������������������������������������� ��������������������afterstate���������afterstate����������������
���������������������������������������

��6.14 ����������4.2�������afterstates�����������������������������
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6.10 ��

�������������������������TD���������������������� �������������������������TD������������������������
���������������������������������������GPI����� �������������������������������������

��GPI���������������������������������� �������������������������ε -�������� ���������������������������������TD���������
���������������������������� Sarsa�����������Q-learning�������������Sarsa����������� ���������TD���������������������-
������������13�������

������������������������������������ ��������������������������������� ���������������������������� ��������������������������������
��������������������������������������������TD����� �����TD������������� ������������� TD��� ����������������� n
������������������������������������� ����������������������������������������������������

��������������������������TD����TD����������� ���������������������� ���TD������������������������������������������� ���T-
D������������������������������������������������ �����TD����������������������

�������

������1���������TD���������������������� �����Samuel�1959��Klopf�1972����� Samuel��������16.2���������TD�������Holland�1975,1976����������������
����������Barto����1970��1975��Holland������������� Holland��������TD����� ��-
Booker�1982��Holland����bucket brigade��1986�������Sarsa��������

6.1-2 ��������������Sutton�1988����TD(0)������������“������”� ����������������Watkins�1989��Werbos�1987����������������������������

��Watkins�Dayan�1992�������TD(0)�Sutton�1988������Dayan�1992�����1���
Jaakkola�Jordan�Singh�1994���Tsitsiklis�1994������������������������������� �������������������

6.3 Sutton�1988���������TD������� ��������Barnard�1993����TD��������������������������� ����������������������� �����
�������������Goodwin�Sin�1984��

6.4 Sarsa���Rummery�Niranjan�1994���� ���������������������“����Q-learning”� Sutton�1996����“Sarsa”�����
Singh�Jaakkola�Littman�Szepesv ari�2000��������Sarsa������������� Tom Kalt���“������”����

Holland�1986�����������Sarsa��������������������������� ������������������������������ ������TD����������������������������������
�������������������������Sarsa����Wilson�1994�����
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6.5 Watkins�1989����Q-learning�Watkins�Dayan�1992������������������
Jaakkola�Jordan�Singh�1994���Tsitsiklis�1994��������������

6.6 ���Sarsa���George John�1994��������“Q -learning”� ���������������Q-learning����������������Sarsa�����
����van Seijen�van Hasselt�Whiteson�Weiring�2009�� ��������Sarsa�������������Sarsa�Q-
learning��John����������� ����6.3������������Van Seijen���“���Sarsa”����������������������������� ����������������������������
van Hasselt�2011��������Sarsa�������������“��Q��”�

6.7 ����������van Hasselt������������2010��2011��� �6.5����MDP����4.1�����van Hasselt�2011��

6.8 Afterstate����“������”����� �Van Roy�Bertsekas�Lee�Tsitsiklis�1997; Powell�2011��

2.5.6 �7� n ����Bootstrapping���

���������������MC������������������TD����MC������TD��������� ���������� n�TD���������������������������������������������������
n��������MC�����������TD�������������������

�����n����������������������� ����TD�������������������������������� ��������������������������������������� �����������������������������������
����TD����������������������� n��������������������������������

n���������� ��� ��12��������������������������� �����������n���������������������� �������������������n��������������

�������������������������� �����������n���������������������������� vπ�� ��������������������

7.1 n �TD��

�����TD����������������� π ��������� vπ� ���������������������������������������� ��������TD�����������������������������������
������������������������������������������� ������������������������������ ���������������������7.1��� vπ � n��� ������� �����T-
D��������������������

��n���������TD�������������������������������� ����������������n���������n����������� n�TD��� ������TD���������������������TD������

��������� St �������������������� St, Rt+1, St+1, Rt+2, . . . , RT , ST ������� �������������vπ(St) �����������������

Gt
.
= Rt+1 + γRt+2 + γ2Rt+3 + · · ·+ γT−t−1RT

��T���������������������� ��� ������������������������������������������������� �����

Gt:t+1
.
= Rt+1 + γVt (St+1)

����� Vt : S → R � vπ ���t����� Gt:t+1 ���������t�������������� t + 1� ���� γVt (St+1) ����� γRt+2 + γ2Rt+3 +
· · ·+ γT−t−1RT ������ �������������������������������������������� �������������

Gt:t+2
.
= Rt+1 + γRt+2 + γ2Vt+1 (St+2)

���� γ2Vt+1 (St+2) ���� γ2Rt+3 + γ3Rt+4 + · · ·+ γT−t−1RT ���� �����n�������n����

Gt:t+n
.
= Rt+1 + γRt+2 + · · ·+ γn−1Rt+n + γnVt+n−1 (St+n) (2.58)

������������������ s ̸= St�Vt+n(s) = Vt+n−1(s)� �������� n�TD� ����������n-1����������������
���������������������������������������� ���������������

n �TD(0)�� V ≈ vπ

����� π
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� 30: �7.1� n�����������������TD���������������
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������� α ∈ (0, 1]���� n

� s ∈ S������ V (s)

������������ St � Rt�������� modn+ 1

��������

������ S0 ̸= ��

T ←∞

� t = 0, 1, 2, . . . ���

�� t < T ���

�� π(·|St) ����

������������ Rt+1���������� St+1

�� St+1 ����� T ← t+ 1

τ ← t− n+ 1 �τ �������������

�� τ ≥ 0�

G←
∑min(τ+n,T )

i=τ+1 γi−τ−1Ri

�� τ + n < T � � G← G+ γnV (Sτ+n)

V (Sτ )← V (Sτ ) + α [G− V (Sτ )] (Gτ :τ+n)

�� τ = T − 1

��7.1 ��6�������������������������������TD�����6.6�� ���7.2�����n�����������������TD�����������������

��7.2���� ��n������ � ���������TD����������������7.2������������������� �����������������������������������������

n��������� Vt+n−1 ����� Rt+n ������ n������������������������������� Vt+n−1 ��� vπ ��� ��������� n ≥ 1����n���������������
Vt+n−1 ������ γn ��

max
s
|Eπ [Gt:t+n|St = s]− vπ(s)| ≤ γn max

s
|Vt+n−1(s)− vπ(s)| (2.59)

��� n����������������������������n�TD�������������������� ���n�TD�����������sound�������TD�����������������

�7.1������n�TD�� ����6.2����5������������n�TD��� ������������� C ������� D � E������������1� �����������������V (s) =
0.5� ���������������������� V (E) �����������1��������� ��������������������� V (D) � V (E) �����1� ������n���� n ≥
2����������������1����������

��n������7.2����������������������������19������5� ��������� −1���������0����������������� ����������n� α ���n�T-
D��� �������������������19����������������������������� ���������10���100��������������������������� ��������n�������� ����T-
D��������n����������������������������

��7.3 ��������������������������19�����5��� ���������������n���������������0�� −1 ������� �����n������������

7.2 n �Sarsa

����n�����������������������������������n����Sarsa�����������TD����� Sarsa�n��������n�Sarsa������������������ ��Sarsa �
Sarsa(0)�
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� 31: �7.2� ��19�������������n��n�TD������ α �����7.1��

�����������������-��������� ε -����� n�Sarsa�������7.3������n�TD����7.1� ���������������
��Sarsa�������������������������������n����������

Gt:t+n
.
= Rt+1 + γRt+2 + · · ·+ γn−1Rt+n + γnQt+n−1 (St+n, At+n) , n ≥ 1, 0 ≤ t < T − n

(2.60)

�� t+ n ≥ T �� Gt:t+n
.
= Gt���������

Qt+n (St, At)
.
= Qt+n−1 (St, At) + α [Gt:t+n −Qt+n−1 (St, At)] , 0 ≤ t < T (2.61)

��������������Qt+n(s, a) = Qt+n−1(s, a)� ���� s, a �� s ̸= St � a ̸= At� ������� n�Sarsa ����
�������������7.4���������������������

n �Sarsa�� Q ≈ q∗ �� qπ
��� s ∈ (S)�a ∈ (A)������ Q(s, a)

��� π �� Q ��������� ε -��

������� α ∈ (0, 1]�� ε > 0���� n

������������ St�At � Rt�������� modn+ 1

��������

������ S0 ̸= ��

������� A0 ∼ π (·|S0)

T ←∞

� t = 0, 1, 2, . . . ���
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� 32: �7.3� ��-����n���������� ������Sarsa(0)�������������������� ������n�����������n�����n������-����������������
����n���Sarsa�����

�� t < T ���

���� At

������������ Rt+1���������� St+1

�� St+1 �����

T ← t+ 1

���

������� At+1 ∼ π (·|St=1)

τ ← t− n+ 1 �τ �������������

�� τ ≥ 0�

G←
∑min(τ+n,T )

i=τ+1 γi−τ−1Ri

�� τ + n < T � � G← G+ γnQ (Sτ+n, Aτ+n) (Gτ :τ+n)

Q (Sτ , Aτ )← Q (Sτ , Aτ ) + α [G−Q (Sτ , Aτ )]

�� π ���������� π (·|Sτ ) ��� Q ε -��

�� τ = T − 1

��7.4 ��Sarsa�7.4��n�����������TD�������

Gt:t+n = Qt−1 (St, At) +

min(t+n,T )−1∑
k=t

γk−t [Rk+1 + γQk (Sk+1, Ak+1)−Qk−1 (Sk, Ak)] (2.62)
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� 33: �7.4� ����n��������������������� �������������������������������������� G ��� ��������������0��� G �������������
�����������������Sarsa���n�Sarsa���������������� ��Sarsa�����������������������n���������n���� ��������������

�����Sarsa����Sarsa�n�����������7.3����� ���������������������n�Sarsa���� ���������������� π ������������������
�������n�Sarsa����������������n��������

Gt:t+n
.
= Rt+1 + · · ·+ γn−1Rt+n + γnV t+n−1 (St+n) , t+ n < T (2.63)

� t+ n ≥ T �Gt:t+n
.
= Gt� �� V t(s) ���s� ��������������� t �������

V t(s)
.
=
∑
a

π(a|s)Qt(s, a), ��� s ∈ S (2.64)

�������������������������������s���������������0�

7.3 n ������

���������������������� π���������� b� ���π �����-��-���������� � b ��������������� ε -��� ���� b
������������������������������������������5.5��� �n��������n���������������n������������ ������n�TD����������� t ���������� t + n ���
������� ρt:t + n− 1 ���

Vt+n (St)
.
= Vt+n−1 (St) + αρt:t+n−1 [Gt:t+n − Vt+n−1 (St)] , 0 ≤ t < T (2.65)

�� ρt:t + n− 1 �� �������� �������� At � At+n−1 �� n �������������5.3��

ρt:h
.
=

min(h,T−1)∏
k=t

π (Ak|Sk)

b (Ak|Sk)
(2.66)

���������������� π ���� π (Ak|Sk) = 0�� ��n������������������ ��������������π ���� ̲ �����������������������
������������� π ������������������� ̲ �������������� ����������������������over-weight�� ��������������������������������������1�
����������7.9���������������n�TD��� ��������n�Sarsa�������������������

Qt+n (St, At)
.
= Qt+n−1 (St, At) + αρt+1:t+n [Gt:t+n −Qt+n−1 (St, At)] (2.67)

� 0 ≤ t < T ���������������n�TD�7.9���������� ������������-��������������������� ��������������������������������������� ����������������

��� n �Sarsa�� Q ≈ q∗ �� qπ
������ s ∈ (S)���������� b �� b(a|s) > 0

��� s ∈ (S)�a ∈ (A)������ Q(s, a)
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��� π �� Q �����������

������� α ∈ (0, 1]���� n

������������ St�At � Rt�������� modn+ 1

��������

������ S0 ̸= ��

������� A0 ∼ π (·|S0)

T ←∞

� t = 0, 1, 2, . . . ���

�� t < T ���

���� At

������������ Rt+1���������� St+1

�� St+1 �����

T ← t+ 1

���

������� At+1 ∼ π (·|St=1)

τ ← t− n+ 1 �τ �������������

�� τ ≥ 0�

ρ←
∏min(τ+n−1,T−1)

i=τ+1
π(Ai|Si)
b(Ai|Si)

(ρτ + 1 : t+ n− 1)

G←
∑min(τ+n,T )

i=τ+1 γi−τ−1Ri

�� τ + n < T � � G← G+ γnQ (Sτ+n, Aτ+n) (Gτ :τ+n)

Q (Sτ , Aτ )← Q (Sτ , Aτ ) + αρ [G−Q (Sτ , Aτ )]

�� π ���������� π (·|Sτ ) ��� Q ��

�� τ = T − 1

n���Sarsa��������n�Sarsa���������������������������� ������������� ρt + 1 : t + n − 1 ��� ρt + 1 : t + n�
������n����7.7����Sarsa�����������Sarsa��������������������� ��������������������

7.4 *������������per-decision���

���������������������������������� ������������������������5.9�������� ����������������n����7.1������������������ ������ h ���n����n�������

Gt:h = Rt+1 + γGt+1:h, t < h < T (2.68)

�� Gh:h
.
= Vh−1 (Sh)� ������������ h �������� t + n�� ������������������ b ���� ��������������� Rt+1 ������ St+1�

������ t ����������� ρt = π(At|St)
b(At|St)

� ���������������������������� ���� t �������� π ����� ρt ��� �����������n�����������������������
���������������������� h ���n��������������

Gt:h
.
= ρt (Rt+1 + γGt+1:h) + (1− ρt)Vh−1 (St) , t < h < T (2.69)
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�� Gh:h
.
= Vh−1 (Sh)� ��������� ρt ����������������������������������� ������������������������������������ �7.13����������� ����

��������� ������������������������������1��5.9������������������������� �����������7.13���n����7.1��������������� ������������������� ρt
���1�

�����n������7.13�����������n�TD���7.2�� ����������������������������

��7.5 ��������������������

�������n��������������������������������� ����������������������������������������������������������������� ���������������

�������������n������������ h������7.7�����7.12�������� ��������� ��� Gh:h
.
= V h−1 (Sh) �����7.8���� �������������

Gt:h
.
= Rt+1 + γ

(
ρt+1Gt+1:h + V h−1 (St+1)− ρt+1Qh−1 (St+1, At+1)

)
= Rt+1 + γρt+1 (Gt+1:h −Qh−1 (St+1, At+1)) + γV h−1 (St+1) , t < h ≤ T (7.14)

�� h < T ����� Gh:h
.
= Qh−1(Sh, Ah) ��� ���� t ≥ T ���� GT−1:h

.
= RT ��� �����������7.5������������Sarsa�

��7.6 �����������������������

**��7.7* �������������������������������������������������

��7.8 �����������������n����7.13����������������������TD���6.5�����������

��7.9 ����n����7.14����Sarsa TD�����6.9��������������������

��7.10���� ����������������������7.13���7.2�������������7.1���7.9�����������

�����������5����������������sound������������������ ������������������������������������ - �����������������
������������������������������������������������ �Autostep���Mahmood�Sutton�Degris�Pilarski�2012�� �����������-
Tian���������TD�Karampatziakis�Langford�2010������� Mahmood�2017�Mahmood�Sutton�2015�������������������
������������������������������

7.5 �������������n������

�������������������� �6���Q-learning����Sarsa��������������������������� �������������� ����� �n����

�����3����������������� ���������������������������������� ����������-��� St�At ������������� ����������� �
������������������������������� ���������������������������������������� ������������������������������������������
������������������������� ���������������������������������������� ������� ���� ��������������������

������������ ��� �������������������������������� ������������������ π ����������
���������� a ���� π (a|St+1)� ��������� At+1�������� ���� π (At+1|St+1)
������������� �������������� a′ ���� π (At+1|St+1)π (a′|St+2)�
����������� π (At+1|St+1)π (At+2|St+2)π (a′′|St+3)������
������������������������������������������������������������

�����3���������6��������������������������� ������������������������������

�������n������������������������Sarsa���

Gt:t+1
.
= Rt+1 + γ

∑
a

π (a|St+1)Qt (St+1, a) (2.70)
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� t < T − 1���������

Gt:t+2
.
= Rt+1 + γ

∑
a̸=At+1

π (a|St+1)Qt+1 (St+1, a)

+ γπ (At+1|St+1)

(
Rt+2 + γ

∑
a

π (a|St+2)Qt+1 (St+2, a)

)
= Rt+1 + γ

∑
a̸=At+1

π (a|St+1)Qt+1 (St+1, a) + γπ (At+1|St+1)Gt+1:t+2

� t < T − 2������������n�����������

Gt:t+n
.
= Rt+1 + γ

∑
a̸=At+1

π (a|St+1)Qt+n−1 (St+1, a) + γπ (At+1|St+1)Gt+1:t+n

(2.71)

� 0 ≤ t < T ��������-���������� Qt+n(s, a) = Qt+n−1(s, a)� ���� s, a �� s ̸= St �
a ̸= At� ����������������

n������ Q ≈ q∗ �� qπ
��� s ∈ (S)�a ∈ (A)������ Q(s, a)

��� π �� Q �����������

������� α ∈ (0, 1]���� n

���������������� modn+ 1

��������

������ S0 ̸= ��

������� A0 ∼ π (·|S0)

������ A0 �� S0 ������ A0

T ←∞

� t = 0, 1, 2, . . . ���

�� t < T ���

���� At������������� Rt+1���������� St+1

�� St+1 �����

T ← t+ 1

���

������ At+1 �� St+1 ������ At+1

τ ← t+ 1− n �τ �������������

�� τ ≥ 0�

�� t+ 1 ≥ T :

G← RT

���
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G← Rt+1 + γ
∑

a π (a|St+1)Q (St+1, a)

� k = min(t, T − 1) ��� τ + 1 ���

G← Rk + γ
∑

a̸=Ak
π (a|Sk)Q (Sk, a) + γπ (Ak|Sk)G

�� π ���������� π (·|Sτ ) ��� Q ��

�� τ = T − 1

��7.11 �������������������7.16����������TD������

Gt:t+n = Q (St, At) +

min(t+n−1,T−1)∑
k=t

δk

k∏
i=t+1

γπ (Ai|Si)

�� δt
.
= Rt+1 + γV t (St+1)−Q (St, At) �� V t ��7.8����

7.6 *�����n� Q(σ)

�����������������������������������7.5����������� n�Sarsa�������������������-��������������� n���Sarsa�����������������������������������
���������������

�7.5�������������������������� ����������������������Sarsa���������������������� ���������������������Sarsa����������������������������
���Sarsa�����������������������������

� 34: �7.5� ������������n�����������4������������������������ ρ ��������������������� �������������������σt = 1������σt = 0�����������

������������������������������������������������������� � σt ∈ [0, 1] ���� t ������ �� σ = 1 �������σ = 0 ����������� ���� σt ����� t
������������ - ������� �������������n� Q(σ)�
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�������n� Q(σ) ���� ���������� h+ n �����n����7.16������������ V �7.8��

Gt:h = Rt+1 + γ
∑

a̸=At+1

π (a|St+1)Qh−1 (St+1, a) + γπ (At+1|St+1)Gt+1:h

= Rt+1 + γV h−1 (St+1)− γπ (At+1|St+1)Qh−1 (St+1, At+1) + γπ (At+1|St+1)Gt+1:h

= Rt+1 + γπ (At+1|St+1) (Gt+1:h −Qh−1 (St+1, At+1)) + γV h−1 (St+1)

���������7.14��Sarsa�n�������� ������ π (At+1|St+1) �������� ρt+1� �� Q(σ)����������������

Gt:h
.
= Rt+1 + γ (σt+1ρt+1 + (1− σt+1)π (At+1|St+1)) (Gt+1:h −Qh−1 (St+1, At+1))

+ γV h−1 (St+1) (7.17)

� t < h ≤ T � �� h < T ���� Gh:h
.
= Qh−1 (Sh, Ah) ��� ���� h = T ��� GT−1:T

.
= RT �

������n�Sarsa�7.11�����������������������

��� n �Sarsa�� Q ≈ q∗ �� qπ
������ s ∈ (S)���������� b �� b(a|s) > 0

��� s ∈ (S)�a ∈ (A)������ Q(s, a)

��� π �� Q ��������� ε -��

������� α ∈ (0, 1]�� ε > 0���� n

���������������� modn+ 1

��������

������ S0 ̸= ��

������� A0 ∼ b (·|S0)

T ←∞

� t = 0, 1, 2, . . . ���

�� t < T ���

���� At������������� Rt+1���������� St+1

�� St+1 ������

T ← t+ 1

���

������� At+1 ∼ b (·|St+1)

����� σt+1

�� π(At+1|St+1)
b(At+1|St+1)

� ρt+1

τ ← t− n+ 1 �τ �������������

�� τ ≥ 0�

G← 0�

� k = min(t+ 1, T ) ��� τ + 1 ���

�� k = T �
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G← RT

���

V ←
∑

a π (a|Sk)Q (Sk, a)

G← Rk+γ (σkρk + (1− σk)π (Ak|Sk)) (G−Q (Sk, Ak))+
γV

Q (Sτ , Aτ )← Q (Sτ , Aτ ) + α [G−Q (Sτ , Aτ )]

�� π ���������� π (·|Sτ ) ��� Q ��

�� τ = T − 1

7.7 ��

�������������������������������TD���������������� �������������������������������

����������n��������n���������������4���������������� ������������������n�TD����������n�
Q(σ)��������Sarsa�Q-learning� ��n�������������n��������������������������
��������������������������� �������n��������������n������������������������
�����12�������������������������������TD����������������������� ���������������������������

��n������������������������������� �������n����������������������
��������������������������������������������������������������� ��������������Q-learning��������������������
�������������������������������n����������������

�������

n���������Watkins�1989������������������� �����������n����������������������������� Ci-
chosz�1995�����van Seijen�2016�������������������� �����������������������������������
�����������������������������12��

7.1-2 ��Sutton�1988��Singh�Sutton�1996������������������ ������������������������

7.3-5 ���������Precup�Sutton�Singh�2000��Precup�Sutton�Dasgupta�2001� ��-
Sutton�Mahmood�Precup�van Hasselt�2014�����

��������Precup�Sutton�Singh�2000������������

7.6 Q(σ) ���������� �De Asis�Hernandez-Garcia�Holland�Sutton�2017���������������

2.5.7 �8� ���������

���������������������������������������������� ��������������������������������� ������ �����model-based�
� ������model-free�*�������� ���������� *���planning� ����������������������� ���learning�� ������������������������������
������������������������������������������������������������� ����������������������������������������n�������� ����������������������������
�����������������������������������
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������, �� 0.0.1

8.1 �����

���� ������������������������������� ���������������������������� ����������������������������������������� ������������������������
����� ����������������������������� ����� ������������������� ��������������������������������������������� �������������MDP������
p (s′, r|s, a) �������� �5�������������������������������������������������� �����������������������������������������
���������������������������������������������������

��������������������������������������������������������� ������������������������������������������� ���������������� �� ����� �����

��������� �������������� �����������������������������������������

�� ��−→ ��

����������������������������������������������� ����������������������������������������������������� ������ ������
���������������� ����������������������������������� �������������“����”���������������������������������������
��������������������������������������������������Russell�Norvig�2010��

�������������������������������������������������������� ����������������������� �1��������������������������������� �2���������������������������
�������������

�� −→ ����
��

longrightarrow �� −→ ��

��������������������������������������� ������������������������������ ����������������������������� �������������������������������������

���������������������������������� ��������������������������� ��������������������������������������� ��������������������������������������
������������������������������� ������������������������������� ����������������������������������������� �������������Q-
learning����������������������� ���������� ��������Q-planning� �����Q-learning����������������������������� ������1�����������-
����� α �����������

��������Q-planning

�����

1. �������� S ∈ S ��� A ∈ A

2. � S,A ������������������ R �������� S′

3. � S,A,R, S′ ������Q-learning�

Q(S,A)← Q(S,A) + α [R+ γ maxaQ (S′, a)−Q(S,A)]

��������������������������������������� ������������������������������������������������������ ������������������������������������������������

8.2 Dyna�����������

���������������������������� ���������������������������� ����������������������������������������
����������������������������������������� ��������������������Dyna-Q���������������������������
���������������������Dyna-Q�� �������������������������������������� �����������������������

������������������������������������������� ��������������������������������������
������������� ������ ���RL�� ���������������������������
��������������������������������������������� �������� ������������

�����������������������������������������������������
���������������������������� ����������������������������������������������
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���������������������������������������������� ����14��������������������
��������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������

Dyna-Q���������������������������RL������������ �����������������Q-
planning�����RL�������Q-learning� ������������������������� ����
St, At → Rt+1, St+1 ��� ���������� St, At ����St+1, At+1

�������� ���������������-����������������������������������� ������Q-
planning��������������-������������1��� ����������������-���������

Dyna����������Dyna-Q�����������8.1��� �������������������������������� �����������������������������������
������������������������������� ������ ���� �������������������������� ������������������������������������� �����Dyna-
Q������������������������������������� ����������������“������”� ����������������������������������������

� 35: �8.1� ��Dyna������������������������������� ��������������������

�������������������RL�Dyna����������� ����������������������������������������� �Dyna-Q������������RL���������������������������
������������������������������� ���������������RL��������������Q-plainning���n������1-3�� ������Dyna-Q��������
Model(s, a) ����-��� (s, a) ����������������� ���������������������d���e���f���������e���f�������������Q-learning�

��Dyna-Q

� s ∈ S � a ∈ A���� Q(s, a) � Model(s, a)

�����

�a� S ← ���������

�b� A← ε-��(S,Q)
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�c����� A������� R ��� S′

�d� Q(S,A)← Q(S,A) + α [R+ γ maxaQ (S′, a)−Q(S,A)]

�e� Model(S,A)← R,S′ ���������

�f��� n ��

S ← ����������

A← ��� S ��������

R,S′ ←Model(S,A)

Q(S,A)← Q(S,A) + α [R+ γ maxaQ (S′, a)−Q(S,A)]

�8.1�Dyna�� ���8.2��������47���������������������� � �� �������������������������������������������������� ����������������������������
+1� ��������G��������������S��������� ��������������γ = 0.95�

�8.2���������Dyna-Q�������������������� �������������� α = 0.1������ ε = 0.1� ���������������ties�������������� n
������������������� ���� n���������������������������30�������� ���������������������� ��������� n �������������1700��������������� ����������
n ��������������������������� ���� n = 0 ��������������������������Q-learning�� ��������������������������α � ε���������
���������25������ε -������ � n = 5 ��������5����� n = 50 �������3����

� 36: �8.2� ������������Dyna-Q�����������������������n���� ������ S ��� G�

�8.3����������������������������� ����������� n = 0 � n = 50 �������� �������n = 0����������������������������������������
���������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������

�Dyna-Q������������������������������������������� ������������������������������������ �������������������������������������������������
����������������������� �������������������������������������
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� 37: �8.3� ���������������Dyna-Q�������� �������������������������������������� ������������

��8.1 �8.3������������������������������������� ����7��������������Dyna��������������������

8.3 ������

���������������������������������������������� ����������������������������������� ��������������������������������������
������������������������������������������������

���������������������������������� �������������������������������������� ���������������������������

�8.2����� �8.4������������������������������ ������������������������������� �1000�����������“��”���������������������������
�����Dyna-Q������Dyna-Q+����������������� �����������Dyna����1000��������� ������������������������������������������
����������������������������

���������� �� ��������������������������� ����������������������������

� 38: �8.4� Dyna���������������������1000���������������� Dyna-Q+�������������Dyna-Q�

�8.3����� ��������������8.5����������� ��������������������������3000��������������������������������
������Dyna-Q������������������������ ���������������������������������� ���� ε -�����������������������������

� 39: �8.5� Dyna����������������������3000�����������������

����������������������������������������������
�������������������������
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�������������������������������������
������/��������������������������������������

��������Dyna-Q+����������������
������������-�����������������������������
��������������������������������������������
���������������������������������“����”� ��������������
r������ τ ���������� ������������� r+κ

√
τ ���������

κ� �������������������������������������������1�
�����������������������������������������������������

��8.2 ���������Dyna-
Q+�Dyna��������������������������

��8.3 �����8.5����Dyna-Q+�Dyna-
Q�������������������������

��8.4���� ���������������������������� ����
κ
√
τ ���������������� ����������������

Q(St, a) + κ
√

τ(St, a) ������
�����������������������������

��8.5 ����8.2�������Dyna-
Q������������������������������������ ������������� �
������

8.4 ����

���������Dyna��������������������-�������������-������� �������������������������������-�������������� ��������������������������8.3��
��������������������-�������������������� ������������������������������������������������������� ���������������������������
��������������������������������������� ��������������������������������������������������� ������������������������������������������

�������������� �� ������������� �����������������“����”���������������������� ���������������������������������������������������g�����
����������������������������������������� ��������������������������������� ���������������������������������������������������
���������������������������� ���������������������� ��� ����������� ��������������������������������������� ���������������� �����backward
focusing��

������������������������������������-����������������� �������������������������������� ���������������������������
�����������������������������������-�������� ������������������������������������������������� ������-�������������������������������������
����������-����������������-������� ���������������������������� �����������-������������������������������
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��������

��� s, a���� Q(s, a) � Model(s, a)���� PQueue �0

�����

�a� S ← ���������

�b� A← ��(S,Q)

�c����� A������� R ��� S′

�d� Model(S,A)← R,S′

1 Dyna-Q+��������������������������Dyna-Q��������f�� ������������������������������������������������
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�e� P ← |R+ γ maxaQ (S′, a)−Q(S,A)|

�f��� P > θ��� S,A �� PQueue����� P

�g��� n ��� PQueue �����

S,A← first (PQueue)

R,S′ ←Model(S,A)

Q(S,A)← Q(S,A) + α [R+ γ maxaQ (S′, a)−Q(S,A)]

�������� S � S,A�

R← S,A, S �����

P ←
∣∣R+ γ maxaQ(S, a)−Q(S,A)

∣∣
�� P > θ��� S,A �� PQueue����� P

�8.4������� ���������������������������������5�10��
���������������������8.2���������������������������
���������Dyna-Q�������������������������� n = 5
���� ���Peng�Williams�1993��

���������������������������-
������������������������
�������������������������������������������������������������

�8.5 �������

�����������������������������������������������
������������������������������
��������������1/20������10��
���Translations�����������
20 × 20 ������
������������������������������
�����������������14,400���������������������
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8.5 �������

������������������������������
����������������������������������������

������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������� ���������������������
q∗�v∗�qπ � vπ� �������������������������
�� �������������������� �� ���
�������������������������������������������������������
��������������������������Dyna-Q���� q∗ ����� �������� q∗ ����������� qπ ��� Dyna-AC���� vπ ��������������13�����
������������������������

� 40: �8.6� �����������������

�����6���������������������������
��������������������������������������������������
���������������������������������
����������������������������������������
���������������������������
����������������������������������

��������� q∗ ��������������������������� :math‘Q‘
������� ����������� p̂ (s′, r|s, a)� ��-��� s, a �������

Q(s, a)←
∑
s′,r

p̂
(
s′, r|s, a

) [
r + γ max

a′
Q
(
s′, a′

)]
(2.72)

�� s, a ������������������� S0 � R ������� ���Q-
learning����

Q(s, a)← Q(s, a) + α

[
R+ γ max

a′
Q
(
S′, a′

)
−Q(s, a)

]
(2.73)

�� α ���������

�����������������������������
������������������������������������
������������������������������������ α = 1��
���������������������������In favor
of�������������� ���� Q(s, a) �����������
Q(s′, a0) �������� ���������������
���������������������������������������������
������������������ Q ���-��������� ���������s, a�� b
� �����branching factor� �� p̂(s′|s, a) > 0
�������� s′ ����� �����-������������������� b ��

������������������������������������� b �����
��������������������������������� �����������
b �������������� �����-���������������������
�������-����������-���������������� ���������������-
������������������������� ����������������������� b
���������
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�8.7������������������� ��������������� b
����������������� �������� b �������������������1�
�������������������������������� �������������

√
b−1
bt

����� �� t ����������������������� α = 1
t �� ���������������� b������ b ������������� �����������-�����������������������������������-

������������
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���������������-��������������������������� �������������� ���� ε -������ε = 0.1���������-���� �������������������� |S|
��������������� ������� b �����������������������-���� b ����������� ������-�������� b ����������������0.1�����������������
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� 42: �8.8������������������������������������������������� ������������������� b
����

����������200��������������1000���������1,3�10�
��������������������������
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���������������������������������������
������������������������ �������������������������������
��������������10,000���������1�������
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��8.7 �8.8������������������������ b = 1 ���������
��������������������������

��8.8���� ������������8.8����������������� b =
3���������

8.7 ������

������ �RTDP�������DP������������������
�����������������������RTDP���������������������������
RTDP���4.10����������������������������������
��������8.8������������

RTDP���DP������������������������������
RTDP��4.5����� �� DP������ ��D-
P�����������������������������������������������
�RTDP��������������������������
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����������������������������������������������� ����
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��������������������������������������5.3���
��RTDP�������������������RTDP������������������MDP����������������������
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RTDP�������������������������RTDP����������������
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�������������������MDP�������������������3.4����
�������������RTDP����������������������������������
������������������������������������������������������

�������������������������������������� RTDP��� 1
��������������������1������������� 2����������������������1�������
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���� ≤ 10 ����� – 80.51
���� 0 ����� – 3.18
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8.10 Rollout��

Rollout���������������������������������������������� ������������������������������������������������
������������������������������������������������������� ��Tesauro�Galperin�1997��������������Rollout����������� “Roll-
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��Rollout��������4.2���������������� �������� π � π′ ����������� s � π′(s) = a ̸= π(s)��� qπ(s, a) ≥ vπ(s)� ���� π′ �
π ������� π ��� �������������� π′ ���� π ��� ����Rollout����� s ������π �rollout��� ��������������� a′ ∈ A(s) � qπ (s, a′)
���� ���� s ��������������������� π ���� ����� π ���������� �����4.3��������������������� ��������4.5����� �� �������������������������

2 ����������������Pearl�1984��
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2.6 ���� ������

������������������������������������������� ������������������������������������������������������� ������������������������������������������
����������������������������������������������������

�������������������������������������� �������������������������������� �������������������������������������������� ����������
���������������������������������������

����������������������������������������� ������������������������������� ������������� ����������������������������������������������
������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������������

������������������������������������������������� �������������������������������������������� ����9������������������������������
����10��������������������������11������������������������ ����������������������������������������� �12������� ���
��������������������������������� �������������������� - �������������������������������� ����������������������������

2.6.1 �9� ���������

�������������������������������������-�������� �������� π ������� vπ� ����������������������� ����������� w ∈ Rd ��������� ������� w ���
s ������ v̂(s,w) ≈ vπ(s)� ���v̂ ��������������w ��������� �����v̂ �������������������� w �������������� ��������������������������
�� v̂ ��������������� w ����������������� ���������w �������������d ≪ |S|�� ��������������������������������������������������� �� ��
�����������������������

�������������������������������������������������� �� v̂ ����������������������������������������� �����������������������������������������
�����������������������������17.3�����������������

9.1 ������

������������������������������������������������“���”� ����� ������� s 7→ u ���������� s ������� u � s �������������� ���������������
St 7→ Gt� TD(0)��� St 7→ Rt+1 + γv̂(St+1,wt)� n�TD��� St 7→ Gt:t+n��DP�������������� s 7→
Eπ [Rt+1 + γv̂(St+1,wt)|St = s]� ���� s ���������������������� St ����

�������������������-������������� ���������� s 7→ u ���� s ����������� u� ������������������s ����������������� u
������ ����������������������������������������� s ��������������������� ������������������������ ���� �������� u ������������ �����
������������������������-�������� ����������������������� s 7→ u ������������ �������������������������

����������������������������������������������� ����������������������������������������� ������������������������������������������������������������
������������������������������������������ ���������������������������� �����������������������������������������
������GPI���������������������� π ����� qπ� ���������������������������DP�TD����������������� ������������������������

9.2 �����VE�

������������������������������������������������������������ ��������������������������������� ��������������������������������������������
������������������������������������������ ���������������� ���������� µ(s) ≥ 0,

∑
s µ(s) = 1����������� s �������� ���� s

������������� v̂(s,w) � �� vπ(s) �������� �� µ ����������������������������� VE�

VE(w)
.
=
∑
s∈S

µ(s) [vπ(s)− v̂(s,w)]2 (2.74)

��������� VE��������������������������� �� µ(s) ���� s ����������� ������������ ��������������������� ������������� math:pi �������

�����������
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������������������������������������� � ;math:h(s) ��������� s ������� η(s) ���������� s ����������� ����� s ������������� s ���
s��������� s ��

η(s) = h(s) +
∑
s

η(s)
∑
a

π(a|s)p(s|s, a), ��� s ∈ S (2.75)

����������� η(s) ������� ��������������������������������

µ(s) =
η(s)∑
s′ η(s

′)
, ��� s ∈ S (2.76)

�������������������γ < 1������������� ���������9.2���������� γ ����

������������������������������������� ����������������������������������

�������� VE ������������� ����������������������������������� ������������������� VE ����� ����������������������������������� VE�

� VE ������������� ������ ������ w∗�������� w� VE(w∗) ≤ VE(w)� ���������������������������������
���������������������������������� ������������������� ����������� w� �� w∗ ��������� w �� VE(w∗) ≤ VE(w)�
����������������������������������������������� �������������������������������������������� ����������������� VE �������

�������������������������������������������������������������� ������������������ VE �����
�������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������

9.3 ����������

������������������������������������������SGD�� SGD�����������������������������������

�������������������������� ��� w .
= (w1, w2, . . . , wd)

⊤1� ����� v̂(s,w) � �� s ∈ S � w ������ �����������
t = 0, 1, 2, 3, . . . , ������� w� �������� wt ����������� �������������������������� St 7→ vπ (St) ��������������� St

������������� ������������������������������ ��������� St ��������� vπ (St)� ���������������������������������������resolution�� ��������
w �������������������� �������������������������

��������������� µ ����� �������������9.1���� VE� ���������������������������� ������ �SGD����������������������������������������������

wt+1
.
= wt −

1

2
α∇ [vπ (St)− v̂ (St,wt)]

2 (9.4)

= wt + α [vπ (St)− v̂ (St,wt)]∇v̂ (St,wt) (9.5)

�� α ������������������� w�� ������� f(w)�∇f(w) ��������� ������������������

∇f(w)
.
=

(
∂f(w)

∂w1
,
∂f(w)

∂w2
, . . . ,

∂f(w)

∂wd

)⊤
(2.77)

������ math:f ��� w ����SGD���“����”��� �� wt ���������������9.4��������������������� ����������������������������������“��”�
���������������������VE��������

�����������SGD����������������������������������������� �������������������������������������������������������
��������������������������������������������������� ����SGD��������� α ����������� ���������������2.7��������SGD���9.5�����������

������� t ����� St 7→ Ut ����� ������ Ut ∈ R����� vπ(St) ������������������ ���Ut ��� vπ(St) �������� ��������������� v̂ ��������
������������������9.5���� vπ(St) ����� �������� Ut �� vπ(St) ����� �����������������SGD���

wt+1
.
= wt + α [Ut − v̂ (St,wt)]∇v̂ (St,wt) (2.78)

1 ⊤ ���������������������������� ��������������������������������
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�� Ut �������������� t � E [Ut|St = s] = vπ(St)� � wt ������� α �����������2.7�����������

������������������ π ������������������ �������������������� �������� Ut
.
= Gt ����� vπ(St) ������ ���������SGD���9.7���� vπ(St)

�������� ��������������������������������������������

���������� v̂ ≈ vπ

��������� π�

�������� v̂ : S × Rd → R

������� α > 0

����������� w ∈ Rd ����w = 0�

�������������

�� π ������ S0, A0, R1, S1, A1, . . . , RT , ST

����������t = 0, 1, . . . , T − 1�

w← w + α [Gt − v̂(St,w)]∇v̂(St,w)

��� vπ(St) ��������9.7����� Ut������������ �����n��� Gt:t+n �DP��
∑

a,s′,r π(a|St)p(s
′, r|St, a) [r + γv̂(s′,wt)]

���������� wt ���������������������������������� �������������9.4���9.5�������������� wt� ����������
vπ(St)����������������������������Barnard�1993�� ����������� wt ������������������� ���������������������� ������

������������������������������������������������������ �������������������������� ������������������������������6���7��������
��������������������������������������������������� �������������TD(0)� ��� Ut

.
= Rt+1 + γv̂(St+1,w) ������ ������������������

���TD(0)�� v̂ ≈ vπ

��������� π�

�������� v̂ : S+ × Rd → R �� v̂(��, ·) = 0

������� α > 0

����������� w ∈ Rd ����w = 0�

�������������

��� S

����������

�� A ∼ π(·|S)

���� A��� R�S′

w← w + α [R+ γv̂ (S′,w)− v̂(S,w)]∇v̂(S,w)

S ← S′

�� S ��

�� �� ��������������������������������������� w ������� ������������������������������������SGD�9.7����� ���� ∇v̂(St,wt) �� St

����1��������0�
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�9.1�1000����������� ��1000��������������6.2�7.1�� ���1�1000���������������������500���
��������������100��������������100����������������� ��������������������������100���� ����������������������������������
������1�0.5������������950�0.25���������� ������������� −1 ����������� +1 ���� �����������������������������

� 46: �9.1� �����������1000��������������������

�9.1����������� vπ��������������100������������� ������������������������������� ���������� α = 20 − 5 �100,000����
�������1000������10����100��������1-100������101-200��������� ������������������������������������������������� ������� VE
�������9.1��

������������ µ�������������������������������� �������500���������������������������1.37�������������
�����������������������������������0.17������ ��� µ �������������1�1000����0.0147��
����������������������������������������������������������������� ������������������������� µ� �������������100������1�3�����������������100����������1�����

9.4 ����

���������������������� v̂(·,w) � ���� w ������������� s������� x(s) .
= (x1(s), x2(s), . . . , xd(s))

⊤� ��� w �������� ������
w � x(s) �������������

v̂(s,w)
.
= w⊤x(s) .

=
d∑

i=1

wixi(s) (2.79)

���������������� �����linear in the weights�������� ���

�� x(s) ������� s � ����� x(s) ����� xi(s) � �� xi : S → R ��� ����� �� ����������������� s ������ ���������� ��������������������
������� d ���������� d ������ ������������������������������

��������SGD��������������������������� w ����

∇v̂(s,w) = x(s)

������������SGD���9.7��������������

wt+1
.
= wt + α [Ut − v̂ (St,wt)]x (St)
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����������SGD����������������� ����������������������������������

��������������������������������������� ������������������������������������ ����������� α ������� ����������������������������� VE ������

����������TD(0)�������������������SGD������������������ �������������������������������������������������������� ���� t ����

wt+1
.
= wt + α

(
Rt+1 + γw⊤

t xt+1 −w⊤
t xt

)
xt (9.9)

= wt + α
(
Rt+1xt − xt (xt − γxt+1)

⊤ wt

)
����������� xt = x (St)� ������������������ wt����������������

E [wt+1|wt] = wt + α (b−Awt) (2.80)

��

b .
= E [Rt+1xt] ∈ Rd � A .

= E
[
xt (xt − γxt+1)

⊤
]
∈ Rd × Rd (2.81)

��9.10�������������������������� WTD

b−AwTD = 0
⇒ b = AwTD

⇒ wTD
.
= A−1b (9.12)

����� TD�������������TD(0)�����������������������������������

��TD(0)������

��������TD(0)���9.9����������9.10���������

E [wt+1|wt] = (I− αA)wt + αb (2.82)

����� A ������ wt ��� b� �� A ������� ��������� A ���������������������� � I − αA ����������1� �� wt ���������������������
������� A ����������������� α ���������� �� I− αA ��������������0�1��� ������������������ wt�������� ������� A � �� �� �����������
y ̸= 0�y⊤Ay > 0�wt ������ ��������� A−1�

����TD(0)�� γ < 1 �������A ���9.11������

A =
∑
s

µ(s)
∑
a

π(a|s)
∑
r,s′

p
(
r, s′|s, a

)
x(s)

(
x(s)− γx

(
s′
))⊤

=
∑
s

µ(s)
∑
s′

p
(
s′|s
)

x(s)
(
x(s)− γx

(
s′
))⊤

=
∑
s

µ(s)x(s)
(

x(s)− γ
∑
s′

p
(
s′|s
)

x
(
s′
))⊤

= X⊤D(I− γP)X

�� µ(s) � π ������� p (s′|s) ���� π �� s ��� s′ ���� P ������ |S| × |S| ��� D � |S| × |S| ������������ µ(s)� X �
|S| × d ����� x(s) ��� �������������� D(I− γP) ��� A ��������

������������key matrix����������������������� Sutton�1988�p.27������������������� �������������� S = M + M⊤ ����� ����
M ������Sutton 1988����� ������������� S ����� �����������������������������������Varga 1962��23��� ��������� D(I−γP)�
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������������������������������������������� ��������� P �������� γ < 1���������������� ������� M ����������� 1⊤M� �� 1 �������1�����
� µ �� µ(s) � |S| -��� �� µ = P⊤µ��� µ ������ ����������������

1⊤D(I− γP) = µ⊤(I− γP)

= µ⊤ − γµ⊤P
= µ⊤ − γµ⊤ ���µ������
= (1− γ)µ⊤

������������������ A ������������TD(0)����� ��������������� α ������������1��

�TD���������������� VE ��������������

VE (wTD) ≤
1

1− γ
min

w
VE(w) (2.83)

�����TD����������������� 1
1−γ ������������������� �� γ ����1�����������������TD�����������������

��������������������TD�����������������������6���7�������� ����������������������������

����9.14��������������������������DP���9.7 Ut
.
=
∑

a π(a|St)
∑

s′,r p(s
′, r|St, a)[r+γv̂(s′,wt)]� ����������������T-

D��������� ���� ��� ������������Sarsa(0)����������������� ������������������������Bertsekas�Tsitsiklis�1996��
����������������������������� ����������������Tsitsiklis�Van Roy�1997��

������������������������������������������������������� �11������������������������

�9.2�1000����������� ������������������� �������1000�������������������� �9.2������������9.1��������������TD(0)���9.3������������
���������TD������9.1�����������������

� 47: �9.2� �1000��������������������� ������TD������9.1����������� ����������n������������������������7.2�� �����100��������

���TD��������������������������������������7���n�TD���������� �9.2��������n����TD������1000���������������������������19�������������������7.2��
������������������������20����50��������20��������������19���� �������������������100�������������������50������������19�������������
������������������������������10����RMS����������� ��� VE �����������������

�������������n�TD����7�������n�TD����������������������������

n����TD�� v̂ ≈ vπ

��������� π�

�������� v̂ : S+ × Rd → R �� v̂(��, ·) = 0

������� α > 0���� n
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����������� w ����w = 0�

����������St+1 � Rt+1����������� modn+ 1

�����������

������ S0 ̸= ��

T ←∞

t = 0, 1, 2, . . . ���

�� t < T ��

�� π(·|St) ����

������������ Rt+1���������� St+1

�� St+1 ���� T ← t+ 1

τ ← t− n+ 1 �τ �������������

�� τ ≥ 0�

G←
∑min(τ+n,T )

i=τ+1 γi−τ−1Ri

�� τ + n < T � � G← G+ γnv̂ (Sτ+n,w) (Gτ :τ+n)

w← w + α [G− v̂ (Sτ ,w)]∇v̂ (Sτ ,w)

�� τ = T − 1

����7.2������������

wt+n
.
= wt+n−1 + α [Gt:t+n − v̂ (St,wt+n−1)]∇v̂ (St,wt+n−1) , 0 ≤ t < T (2.84)

��n�����7.1����

Gt:t+n
.
= Rt+1 + γRt+2 + · · ·+ γn−1Rt+n + γnv̂ (St+n,wt+n−1) , 0 ≤ t ≤ T − n (2.85)

��9.1 ���������������������������������������

9.5 ���������

����������������������������������������� ������������������������������������ �������������������������������� ������������������������������������
��������������������������������������������� ����������������������������������������������

����������������������������� i ��������� j ������ �����������3.4��������������������������
������������������������������������������������������������������ �������������������������������������������������������������
���������������������

9.5.1 ���

������������������������3.4��������� ����������4.2�����������������4.3�������� ��������������������������������������
������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������

������������������������������� s� �������� s1 ∈ R � s2 ∈ R� ������������������� s��� x(s) = (s1, s2)
⊤� ��������������������������

s1 � s2 ��������������� ��������� x(s) = (1, s1, s2, s1s2)
⊤� ������������� 1 �������������������������� s1s2 �������
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������������������� x(s) = (1, s1, s2, s1s2, s
2
1, s

2
2, s1s

2
2, s

2
1s2, s

2
1s

2
2)

⊤ ������������������������������������������������������
������ 2 ��� k �������������������������������

��: ������ s ��� k ���s1, s2, . . . , sk��� si ∈ R� ���� k ����������-n�order-n������� xi ����

xi(s) = Πk
j=1s

ci,j
j (2.86)

���� ci,j ��� {0, 1, . . . , n} �����n > 0� �������� k ��-n��������� (n+ 1)k �������

��������������������� �����-n�������������������� k �������� n > 0�� �������������������������������������������
����������������������������������������

��9.2 ����9.17���� k �� (n+ 1)k �������

��9.2 �� n � ci,j ������ x(s) = (1, s1, s2, s1s2, s
2
1, s

2
2, s1s

2
2, s

2
1s2, s

2
1s

2
2)

⊤ �

9.5.2 ����

����������������time-honored������������������������������������� ��� f(x) = f(x + τ) ���� x
����� τ ��� ��� f ������� ��������������������������������������������� ���������������������������������������������
����������������������������������������������������������

������������� τ �������������������������������� ������������ τ ������������������� 1/τ �� ������������������������������������������ τ ���������
�������������������������������

������ τ ������������������������ [0, τ/2] ������ ������������������������������� � ��������������� ������ [0, τ/2] ������������������������
��“����”�������������������������������������� ������������������� � ��������������� ����������������“���”�����“��”�����������������������
���������������������� [0, τ/2]���������������

�������� τ = 2 ������ τ �� [0, 1] ���� ���n������� n+ 1 �����

xi(s) = cos(iπs), s ∈ [0, 1]

� i = 0, . . . , n��9.3������������ math:x_{i}, i=1,2,3,4� x0 ������

� 48: �9.3� ���������� math:x_{i}, i=1,2,3,4������� [0, 1] ����� �Konidaris�����2011���

��������������������������������

��: ������ s ��� k ������ s = (s1, s2, . . . , sk)
⊤��� si ∈ [0, 1]� �������n�������� i ���

xi(s) = cos(πs⊤ci) (2.87)

�� ci = (ci1, . . . , c
i
k)

⊤� ��� j = 1, . . . , k � i = 1, . . . , (n + 1)k�cij ∈ {0, . . . , n} � �� (n + 1)k �������� ci
������������� �� s⊤ci ��� {0, . . . , n} � ����� s ��������� ������������������������� ���������������������������
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������� k = 2 ������ s = (s1, s2)
⊤� ���� ci = (ci1, c

i
2)

⊤� �9.4��������������������������� ci �� �s1 �����ci ������� i ������
c ��������������������� ����� c = (0, 0)⊤����������������� �� c = (c1, 0)

⊤�������������������������� ��� c1����� c = (0, c2)
⊤

���� � c = (c1, c2)
⊤ � cj = 0 �� �������������������������� c1 � c2 �����������������������������

� 49: �9.4� ������������������������� c �� �s1 �����ci ������� i�� �Konidaris�����2011���

������������������9.7�����TD(0)����Sarsa������������������������� �� α �����������Konidaris�Osentoski�Thomas�2011���
��� xi �������� αi = α/

√
(ci1)

2 + · · ·+ (cik)
2 ����� cij = 0������� αi = α��

��������������������������Sarsa������������������ ������������������������������������������������������“��”�

�n�������������������������������������k ≤ 5�� ������ n ����� n ������������ ������������������������������������������
�������������������������������������������������������� ���������������������� ci ������������������� ����� ci
������������������������������������ ���������������������������������������������������������������

�9.5����1000��������������������������������������������2�

9.5.3 ����Coarse Coding�

����������������������������������������������������������� ������������������1������ ���present��������0�����
����absent�� ��1-0������ �������������������������������������� ���������������������������������� ����

� 51: �9.6� ������� s ��� s′ ������������������������������
���������������������������

���������������������������������������������w
����� ���������������������������������������������
������9.8��������������������������������“��”�������������9.6���
�������������������9.7������������������������9.7�����
��������������������������������������������������������9.7������

��������������������������������������������������������
�������������� �������������������������������
����������������������������
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� 50: �9.5� 1000������������������ �����5,10�20������������������������ ����������������������α = 0.0001��������α =
0.00005� �����y����������9.1��

� 52: �9.7� �����������������������������������������������
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�9.3�������� ����������������������
��������������9.7��������������9.8������ ���������
Ut�������������������� �����������������������������
�����������������������������50������������������
����� α = 0.2

n ��� n ����������
�9.8�������������������������������������������������
������������������������������������������������
�����������������������������������������������������

� 53: �9.8� ���������������������������������������

9.5.4 �����Tile Coding�

��������������������������������������������������

����������������������������������
���tiling����������� ���tile��
�����������������������9.9����������������������9.6����� �����������������������������������������������������������������
����������������������������

������������������������������������ ����������������������������������������� �9.9��������������������������������������������������������
������������������������ �������� x(s) ������������������� ������� 4 × 4 × 4 = 64 ���� ��� s ���������������������0�
�9.10���1000�������������������������������

����������������������������������������������� ������������������������������������������������� α� ����� α = 1
n ��� n

�������������������one-trial���� ����� s 7→ v ����� ������� v̂(s,wt) ���� ������ v̂(s,wt+1) = v� �����������������������������
������� α = 1

10n ���������������������������������� ���������������������������

��������������������������������0�1������������9.8�������������� ���� d �������������� n≪ d ���������indices�� �������� n ��������

����������������������������������������������� �����������������������������������9.9�����������������������9.11��������
���������������������������� ���������������������64���������������������� �����������������������������
��������������������artifacts������������ ��������������������������������������
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� 54: �9.9� ��������������������������������������

� 55: �9.10� ��������������1000������������������������������������� 1000��������������������200����������������4����
���������������������������� α = 0.0001�50���� α = 0.0001/50�
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����������������������������� �� w �������� n ��������� w
n ������ ������� w

n �������������������������������� ����������������
w
n �������������/��� �������������������������������������� (1, 1) ��� �������������� w

n ������������� �9.11��������������� (1, 3) ������

������������������������� �Parks�Militzer�1991�An�1991�An�Miller�Parks�1991�Miller�An�Glanz�Carter�1990��
������������������ (1, 1) ������� �������Miller�Glanz�1996��������������������� �������� k
������������������������1, 3, 5, 7, . . . , 2k − 1�� �� n ������������� 4k �2����� �������9.11���������������� ��
k = 2�n = 23 ≥ 4k������ (1, 3)� ���������������������� (0, 0, 0)�(1, 3, 5)�(2, 6, 10) � (3, 9, 15)� ������������� k
���������

������������������������� ������������������������������������9.8��� ����������������9.7���������������������9.11�������
�����������9.12���������������������� �9.12������������������������������������������discrimination�� �9.12�����������������������
���������������������������������������� ��9.12������������������������������������������

� 57: �9.12� �������������������������������������������

��������������������������������������������������� ����������������������������������������������������
�������������������������������������������9.9��� �������������������������������������� ����������������������������Sutton�1996�����
������������������������������������������������������������

��������������� ���hashing� ����������������������� ����������������������������������������������
��������������������������������������������������� ���������������������������
���������������������������������������������������� ������������������

��9.4 ���������������������������������������������������������� ��������������������

9.5.5 �����

������RBF����������������� ���������0�1������� [0, 1] ���������������� ��� ���RBF�� xi
���������� xi(s)� ������� s ����������� ci ���������������� σi�

xi(s)
.
= exp

(
−∥s− ci∥2

2σ2
i

)
�������������������������������������������������������

RBF������������������������������������������������������ ������������������������RBF���������
�An�1991�Miller��1991�An��1991�Lane�Handelman�Gelfand�1992�� ���������������������������������������������������
�������������������������������������������

RBF�� ���RBF�����������������9.7���9.8��������������������� ���RBF��������������������������������������������������������
RBF���������RBF����������������������������������������

110 Chapter 2. ����



������, �� 0.0.1

� 58: �9.13� �������

9.6 ��������

���SGD����������������� α� ���������������������������������������������������� ����������������������������������������������������

���������������������������������������2.7������������������������� ���MC��������������� αt = 1/t ����TD���������������������
������������� �� �������������������������������9.8�����LSTD��� ������� O

(
d2
)

���������������� d �� �����������������������������

����������������������������� ������������� α = 1 ����������������������2.4����1�� ���9.3������������������� ����������� α = 1
10

�����10����������������� �������100������������ α = 1
100 � ������� α = 1

τ � ����������������� τ ������������������������

������������������ �� ������������������������������������ ���������������������������� τ ������������������ �������SGD�����������������

α
.
=
(
τE
[
x⊤x

])−1
(2.88)

���x ���SGD���������������������� �����������������������������x⊤x ����

��9.5 ������������������������������ ��������� v̂(s,w) ≈ vπ(s)� ���������������������������������������� 7 × 8 = 56

���� ��������������������� ��������
(

7
2

)
= 21 ������������������ ��������������� 21 × 2 + 56 = 98 ����

������������������������������������������������������������10���� ����������������

9.7 ��������������

�������ANN�������������ANN�������������������������������������� ����������������������������������������������������������
��16����������ANN������������������������

�9.14����������ANN��������������������������������������� ������������������������������������“���”����������������
���������������������������������������15.1��� ��ANN�������������������������ANN� ����������������������������������������

����9.14�������������������������������� ����������� ����������������������� �����������������S��sigmoid������� f(x) =
1/ (1 + e−x)� ����������� f(x) = max(0, x)� �� x ≥ θ������� f(x) = 1����0������� θ �������
��������������������������������������������

��ANN���������������������������������������������� ������ANN������������������� �����������ANN�����������S����������������������������
��������Cybenko�1989������������������������������������ ������ANN����������������������������������������������������

����������������“����”������������� �������������������������������������������������� ������������������������������Bengio�2009����������
��ANN��������“��”��������������������������-�������������

�����ANN���������������������������������������������������� �������������������������������������������������������
�������������������9.3������������������������������������������ ������������������������������������
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� 59: �9.14� ��������������������������ANN�

�����������������TD����������������������������������2.8�����������13��� ������������������������������������������������������������������������
������������

���������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������
���������������������������������� �15.10��������������������������������ANN���� ������������������������������������

�����������1�2�����������������������ANN���������� �������� k + 1 ����������������� k ���������������
���������������������Bengio�2009����������������������� �������ANN�������������������������������������������
��������������������������������� �������������������������������������������� ��������������������������������������������

����������������������������������������� ������������������������������������������� �����������������������������������������������
����������������������������������������������������� ����������������������������������������������������

��������������������������Srivastava�Hinton�Krizhevsky�Sutskever�Salakhutdinov�2014����dropout���
��������������������������������“��”������������������������������� dropout�������������������������������������� Srivas-
tava����������������������������������������������� ���������������������������������������

Hinton�Osindero�Teh�2006���������������������������������� ������������������������������������������������������
��������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������ ���������������������������������� ������������������������������������������

����� �Ioffe�Szegedy�2015������������������������� �������������������ANN�������������������������������� ������AN-
N�������������������������� Ioffe�Szegedy�2015�������������“���”�������������������ANN�����

���������ANN���� ������ �He�Zhang�Ren�Sun�2016���������������������������� �������������������������
���������������������������������������������� ���������������������������He���2016���������������
��������������������������������������������������� �������������������16�������������������

�����������������ANN������������������16���� ������� �������������������������������� ����������������������LeCun�Bottou�Bengio�Haffner�1998��
�������������������������������������������

�9.15���������������������LeCun���1998����������� ������������������������������������������� ���������������������������������������
����������������������������“��”�������� ����������������������������������������������� ���������������������������������������������������
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�����9.15�������������6����������� 28× 28 ������ ���������������� 5× 5 �������������������������� ���6������������25���������

� 60: �9.15� ���������IEEE����������������������������� LeCun�Bottou�Bengio�Haffner��86��1998����Copyright
Clearance Center, Inc�����

������������������������������������������������������������������� ����9.15�������������6���������������� ������������������ 2 × 2
�������������� 14× 14 ����� ������������������������������������������������� ���������������������������������

����������������������������������� ��������������������������������� ����������������������������������������������� �����16�������������

9.8 ����TD

��������������������������������������� ��������������������������������������������������������

�����9.4�TD(0)�����������������������TD����

wTD = A−1b

��

A .
= E

[
xt (xt − γxt+1)

⊤
]

�� b .
= E [Rt+1xt]

��������������������������������� ���� A � b �����������TD������������� ����TD �������LSTD����������������

Ât
.
=

t−1∑
k=0

xk (xk − γxk+1)
⊤ + εI � b̂t

.
=

t−1∑
k=0

Rk+1xk (2.89)

�� I ����������� ε > 0� εI �� Ât ������� ������������ t���������; ������� ������ t � A � t � b ���� ����LSTD���������TD��������
t �����

wt
.
= Â−1

t b̂t (2.90)

������TD(0)���������������������� ��������TD(0)���� O(d) ���������

LSTD����������������� t ������9.20������� �������������������2������������������������� �����Ât ���������������������������� �������
O(d2)����� Ât �� ������ O(d2)�

������������������9.21��� Ât ��� �������������� O(d3)� �������������������������������� O(d2) ��������

Â−1
t =

(
Ât−1 + xt−1 (xt−1 − γxt)

⊤
)−1

�(9.20)

= Â−1
t−1 −

Â−1
t−1xt−1 (xt−1 − γxt)

⊤ Â−1
t−1

1 + (xt−1 − γxt)
⊤ Â−1

t−1xt−1

(9.22)
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�� t > 0 � Â0
.
= εI� ���� Sherman-Morrison�� �����9.22�������� �������-�����-��������� O(d2)� ������������

Â−1
t ���9.22����� ����9.21����������� O(d2) ����������������������

LSTD�� v̂ = w⊤x(·) ≈ vπ �O(d2) ���

������� x : S+ → Rd �� x(��) = 0

������ ε > 0

Â−1 ← ε−1I��� d× d ��

b̂← 0��� d ����

��������

��� S�x← x(S)

����������

������� A ∼ π(·|S)��� R,S′�x′ ← x(S′)

v← Â−1
⊤
(x− γx′)

Â−1 ← Â−1 −
(

Â−1x
)

v⊤/
(
1 + v⊤x

)
b̂← b̂ +Rx

w← Â−1b̂

S ← S′�x← x′

�� S′ ��

���O(d2) ������TD� O(d) ����� LSTD������������������ d ������������������������ LST-
D��������������������������LSTD������������ ε� �� ε ������������������� ε ��������������� ���LSTD�������������������������������� π
������GPI����������� �������LSTD��������������������������������������

9.9 ���������

�������������������� �� ��� ���������������������������������������� ���� s 7→ g ���������������������������
��������������������������������������������� ������� ���������������������������

������������������������������������������������������ ������������������������������������������ ��������� �����������������������������

������������ ��� ������������������������������������ �����������������������������������������������
������������������������������������������������

�������������������������������������������� �������� �����local-learning� ����������������������������
��������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������

�������������� ����nearest neighbor� ��� ������������������������������������������� ������������ s�s′ 7→ g �������� �� s′

�� s �������� g �� s �������� ������ ���� ���������������������������� ��������������������������� ������ ������������������������������
���������������9.1������������������ ���������������������������������

������������������������������������������������� ������������������������������������������������ �������������������8.6����������������������������������������-
����������� ���������������������������������� ������������������������������������������������������������

�������������������� ������� k ����������������������� k ���� ����������������������������� k ������� ������ n ���������� n �����k � n
�������� ������������������������������������� ����������������������������������������������������������
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�������������������������� ����������������������������������������� �������������� k − d ��k ������� ����� k ������������������
��������������������� k − d �������������������������� ���������naive�������������������

����������������������������������������� ������������������������������������������������� ������������������������������������������������

9.10 ��������

������������������������������������� s′ 7→ g ����� ��� s′ ����� s ����������������� �������� �� ������������������� ��� k : R → R
������������� �������������������������������������� �������k : S × S → R� �� k(s, s′) ��� s′ ������� ������ s �������

�����������k(s, s′) �� s′ � s ��������� ���������������������� �� ��� ������9.11�������������������������������������
����������������������������������� ��������������������������������������������

��� ������������������� �� ������������������������ �� D ��������� �� g(s′) ��������� s′ ���� ��������������������� D �������

v̂(s,D) =
∑
s′∈D

k
(
s, s′

)
g
(
s′
)

(2.91)

������������������ k(s, s′) �� s � s′ ������������������ D ������

�������9.5.5�����RBF����������������RBF�� ����������RBF�������������������������������������������������������
������������������������������RBF���������������������� ��������RBF��������RBF���������������
�����������RBF����������������������������������������9.23����

���������������������������������������� �����������������������9.4�������� ������� x(s) = (x1(s), x2(s), . . . , xd(s))
⊤ ���

����������� k(s, s′) � s � s′ � �����������

k
(
s, s′

)
= x(s)⊤x

(
s′
)

(2.92)

����������������������������������������������������

��������������������������������Bishop�2006���������������� ����������������������������������������
��������������9.24������������������������������������������ �����������9.24�������������� d ���������������������
������������������������������������ ������“���”���������������������������������������� ��������������������������������������

9.11 ���������������

������������������������������������������� ��������������������������� ������������������������������������������ �����������������������������
���������������������������������������������� ���������������������������������������

������������������������������������������������������� �������������������������MDP�����������������������
�����������������MDP���������� ������������������������������������������������������������

�������������������������������� �� ����� It� �������� t ����������-����������� ����������������������������������������������������
��������������������������� t ������� t ������ ��� VE �9.1����� µ ��� ���������������������� ��������������������� �� Mt�
��������������������� t ���������9.15����n������

wt+n
.
= wt+n−1 + αMt [Gt:t+n − v̂ (St,wt+n−1)]∇v̂ (St,wt+n−1) , 0 ≤ t < T (2.93)

��9.16����n�����������������������

Mt = It + γnMt−n, 0 ≤ t < T (2.94)

������ t < 0�Mt
.
= 0����������������� �� Gt:t+n = Gt���������������n = T − t��� Mt = It�

�9.4�����������������������
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�9.4 �����

������������������������������������

�������������������������������+1���������� ������������4���������3��������������� ��������������������������������� ����
w = (w1, w2)

⊤ �������������������� ����������� w1 ��������������������� ����������������� w2 ��������������������
������������������������������1���������������0�

���������������������� ����������������������9.7���9.3������ ���������������� w∞ = (3.5, 1.5)�
���������_�������������3.5������������������ ������������������������������������ w1 ����4�� w2 �������������������������

�����������TD��� ����������������(9.15���9.16����9.4������ ������ w∞ = (3.5, 1.5)� ������������� w∞ = (4�2)�
�����������������������������������������������������

9.12 ��

������������������������������� ��� ������������������������������� �������� �����������

��������������� ������� ������������ w ���� ��������������������������������������� ��� ����� V E(w) ��� ����� µ � ���� w �� vπw(s)
�������� V E ��������������������������������������

�������������������� ������ �SGD����� ������������� ���� � ��� �������������� ������������� n����TD��������������TD(0)�� �� n =∞
� n = 1 ���������TD������������ ����������DP������������������������������������ � ����� �������������SGD���

���� �� �������������������������� ������������������������������������������������������� ������������������������������
������������������������������������������ ������������������������������������ ���������������������������� ��������������������������������
LSTD���������TD������������������������������������������� �����������������������SGD������������ ������ ����������

���� n������n�TD�������� ����������� V E ��������������� �����n�������������� n → ∞ ������ ������������n�������������������n <
∞�������� ������7�����n�����5����TD������������������

�������

�����������������������Bertsekas�Tsitsiklis�1996��Bertsekas�2012� �Sugiya-
ma��2013�������������������������������������������

9.3 ����������������������������� Widrow�Hoff�1960���������LMS��������������������������������������
����Widrow�Stearns�1985�Bishop�1995�Duda�Hart�1973��

Sutton�1984,1988���������TD(0)��������12�������TD(λ)������� �����������“���”������������

�����������������Michie�Chambers�BOXES���1968�� �������������Singh�Jaakkola�Jordan�1995���Tsitsiklis�Van
Roy�1996���� ��������������������Bellman�1957a��

9.4 Sutton�1988���������� {x(s) : s ∈ δ} �������� ����TD(0)��� VE ������
����������������1�����Peng�1993�Dayan�Sejnowski�1994�Tsitsiklis�1994�Gurvits�Lin�Hanson�1994��
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���Jaakkola�Jordan�Singh�1994������������� �������������������������� wt ���������� Dayan�1992���������������������������
Tsitsiklis�Van Roy�1997����Dayan����������� �������������������������������

9.5 ���������������������Barto�1990���

9.5.2 Konidaris�Osentoski�Thomas�2011��������������� ��������������������������������

9.5.3 ��� ����Hinton�1984����������9.6���������� Waltz�Fu�1965������������������������

9.5.4 Albus�1971,1981�������������� ����“����������”�CMAC��������������������
��“����”��������������������CMAC�����Watkins�1989�� ��������������������Shewchuk�Dean�1990�Lin�Kim�1991�
Miller�Scalera�Kim�1994�Sofge�White�1992�Tham�1994�Sutton�1996�Watkins�1989�
�����������������Kraft�Campagna�1990; Kraft�Miller�Dietz�1992�� �������Miller�Glanz�1996�����������������������
������http://incompleteideas.net/tiles/tiles3.html��

9.5.5 �������������Broomhead�Lowe�1988��������������������� Powell�1987����RBF��������Poggio�Girosi�1989,1990��������������

9.6 ������������RMSprop�Tiele-man�Hinton�2012��Adam�Kingma�Ba�2015��
���������Delta-Bar-Delta�Jacobs�1988��������Sutton�1992b�c; Mahmood��2012��
��������Schraudolph�1999,2002�����������������AlphaBound�Dabney�Barto�2012��
SID�NOSID�Dabney�2014��TIDBD�Kearney�������� ����������������� Schraudolph�Yu�Aberdeen�2006��

9.6 �McCulloch�Pitts�1943����������������������������� �����������������������������
����Perceptron�Rosenblatt�1962��ADALINE�ADAptive LINear Element�
�Widrow�Hoff�1960��������������� ������������������LeCun�1985; Rumelhart�Hinton�Williams�1986��
����������������� ����Bengio�Courville�Vincent� 2012; Goodfellow�Bengio�Courville�2016��
�����������������Haykin�1994��Bishop�1995��Ripley�2007��

����������������������Farley�Clark�1954������� ���������������������������� Widrow�Gupta�Maitra�1973������������������������������
����� ��������������ADALINE���������� Werbos�1987,1994������������������������������ANN�����TD��������������
Barto�Sutton�Brouwer�1981���Barto�Sutton�1981b�������� ����Kohonen�1977; Ander-
son�Silverstein�Ritz�Jones�1977������������ Barto�Anderson�Sutton�1982�����ANN����������������������������
Hampson�1983,1989������������������������ Barto�Sutton�Anderson�1983����������������������������������15.7�15.8���
Barto�Anandan�1985�������Widrow���1973���������� �� ������ �AR−P �
���Barto�1985,1986��Barto�Jordan�1987� ���� AR−P �������ANN��
AR−P �������������� ���������������Barto�1985����������������������������������������
����������������������������15.10��� Anderson�1986,1987,1989��������������������
�������������������������������������������Hanoi����������������� Williams�1988������������������������������������ Gulla-
palli�1990��Williams�1992����������������������������� Barto�Sutton�Watkins�1990������������������������������������
Williams�1992��REINFORCE������13.3����������������������������� Tesauro�TD-Gammon�Tesauro
1992,1994;�16.1��������TD(λ)�������� ����ANN���������������� Silver���AlphaGo�AlphaGo Zero�Alp-
haZero���2016,2017a�b; 16.6������������������ �����������������Schmidhuber�2015����������������������������������

9.8 LSTD����Bradtke�Barto��Bradtke�1993,1994� Bradtke�Barto�1996�Bradtke�Ydstie�Barto�1994��
��Boyan�1999,2002��Nedi c�Bertsekas�2003��Yu�2010������� ���1949��������������Sherman�Morrison�1949��Lagoudakis�Parr�2003�
Buşoniu�Lazaric�Ghavamzadeh�Munos�Babŭska�De Schutter�2012���������������

9.9 �������������������Atkeson�Moore�Schaal�1997������������ Atkeson�1992��������������������������������������������
Stanfill�Waltz�1986���������������������������������������������������� Baird�Klopf�1993������������������������������Q-
learning�������� Schaal�Atkeson�1994������������������������������ Peng�1995������������������������������������ Tade-
palli�Ok�1996���������������������������������������� Bottou�Vapnik�1992���������������������������������������������������

Bentley�1975����k-d�������n������������ O(logn) �������� Friedman�Bentley�Finkel�1977������k-d������������
Omohundro�1987������k-d���������������� Moore�Schneider�Deng�1997������k-d�������������

9.10 �������Aizerman�Braverman�Rozonoer�1964�*�������*� ���������������������������������������������������������
��������������������������������� Connell�Utgoff�1987��������������������������������������������
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����������������������������������“Shepard���”�Shepard�1968�� ��������������Ormoneit�Sen�2002��Dietterich�Wang�2002��
Xu�Xie�Hu�Lu�2005��Taylor�Parr�2009��Barreto�Precup�Pineau �2011���
Bhat�Farias�Moallemi�2012���

9.11 ��Emphatic-TD�������11.8�������

�������������������������Samuel�������1959,1967�� Samuel��Shannon�1950�����������������������������������������������
�����������Samuel�������������������� �Grith�1966,1974; Page�1977; Biermann�Fairfield�and Beres�1982��

�Samuel��������Bellman�Dreyfus�1959������������DP� �������Bellman�Samuel��������������������������������
������������DP���������������������������������� ����Bellman�Dreyfus�1959�Bellman�Kalaba�Kotkin�1973�Daniel�1976�
Whitt�1978�Reetz�1977; Schweitzer�Seidmann�1985�Chow�Tsitsiklis�1991� Kushn-
er�Dupuis�1992�Rust�1996��

Holland�1986�����������������������-��������� ���������������������������������“���”�� ���������������������������
Holland�����������������������������������-����� �������������������������������������� ��������������������������������������������������������
��������������������������� ��������������������������������������� ������1�����������������������������������������������
���������������������������������������� Holland�������������������������Holland����������������������������������
��������������������������������������������

Christensen�Korf�1986�������������������������������� Chapman�Kaelbling�1991��Tan�1991����������������
��������������������������� �Yee�Saxena�Utgoff�Barto�1990�Dietterich�Flann�1995��

2.6.2 �10� ���������

��������������������-���� q̂(s, a,w) ≈ q∗(s, a) ������ �� w ∈ Rd �������������������������������11��
������Sarsa����������TD(0)��������������������� �������������������������������������������������������
������������������������������������“��”�����������“����”����

�������������������������������������� ���������������GPI�������� ε ��������� ������������n���Sarsa����������������������������������������

10.1 �������

��9��������������������������������������� q̂ ≈ qπ� ���������� w ��������� ������ St 7→ Ut ������������ ������ St, At 7→ Ut ������
���� Ut ��� qπ (St, At) ���������������� ������������Gt����n�Sarsa���7.4������������������

wt+1
.
= wt + α [Ut − q̂ (St, At,wt)]∇q̂ (St, At,wt) (2.95)

�����Sarsa������

wt+1
.
= wt + α [Rt+1 + γq̂ (St+1, At+1,wt)− q̂ (St, At,wt)]∇q̂ (St, At,wt) (2.96)

��������� �������Sarsa�������������TD(0)�������� ������������9.14��

���������������������������������������� ������������������������������������������ ������������������������������������������ ����������� St

����������� ������ q̂ (St, a,wt)� �������� A∗
t = argmaxa q̂(St, a,wt−1)� ������������������� ε -����������������

�������������������������������������������

�����Sarsa�� q̂ ≈ q∗

���������������� q̂ : S ×A× Rd → R

������� α > 0�� ε > 0

����������� w ∈ Rd ��� w = 0�

��������
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S,A← ������������ ε -���

���������

���� A��� R,S′

�� S′ �����

w← w + α[R− q̂(S,A,w)]∇q̂(S,A,w)

�������

�� A′ �� q̂ (S′, ·,w) ������ ε -���

w← w + α [R+ γq̂ (S′, A′,w)− q̂(S,A,w)]∇q̂(S,A,w)

S ← S′

A← A′

�10.1������� ����10.1�������������������������� ��������������������������������� ���������������������������
��������������������������������������������� ��������������������������������������������� �������������������������������������

� 61: �10.1� ������������������������ −maxa q̂(s, a,w)�

�������������� −1����������������������� ���������������+1��������−1������0�� ������������� ���� xt ��� ẋt����

xt+1
.
= bound [xt + ẋt+1]

ẋt+1
.
= bound [ẋt + 0.001At − 0.0025 cos (3xt)]

�� bound ���� −1.2 ≤ xt+1 ≤ 0.5 � −0.07 ≤ ẋt+1 ≤ 0.07� ���� ẋt+1 �������ẋt+1 ������ ������������������������������
xt ∈ [−0.6,−0.4) ������� ��������������������������������9.9��� ����8��������������������1/8�����9.5.4���������1� ���������������

1 ������������������http://incompleteideas.net/tiles/tiles3.html��� �� int = IHT(4096) � tiles(iht, 8, [8∗x/(0.5+1.2), 8∗
xdot/(0.07 + 0.07)], A) ���� (x�xdot) ��� A ����������
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x(s, a) ����������������������

q̂(s, a,w)
.
= w⊤x(s, a) =

d∑
i=1

wi · xi(s, a) (2.97)

������ s ��� a�

�10.1��������������������������������2� ���������������������cost- to-go� ������� ������������������������������������ ε
�0������������ �������������������“Step 428”��������������������������������������� �����������������������������������������
�������������������������������

�10.2����������Sarsa����������������

� 62: �10.2� ����������� ε -����������Sarsa��������������

10.2 ���n�Sarsa

����������Sarsa�����10.1����n�����������������Sarsa�n���� n������������7.4�����������

Gt:t+n
.
= Rt+1 + γRt+2 + · · ·+ γn−1Rt+n + γnq̂ (St+n, At+n,wt+n−1) , t+ n < T (2.98)

�� Gt:t+n = Gt �� t+ n ≥ T ������� n������

wt+n
.
= wt+n−1 + α [Gt:t+n − q̂ (St, At,wt+n−1)]∇q̂ (St, At,wt+n−1) , 0 ≤ t < T (2.99)

���������������

�����n�Sarsa�� q̂ ≈ q∗ � qπ
���������������� q̂ : S ×A× Rd → R

������� π ����� qπ�

������� α > 0�� ε > 0������ n

����������� w ∈ Rd ��� w = 0�

����������St�At � Rt����������� modn+ 1

��������
2 ���������“���Sarsa(λ)”������12��������������Sarsa������
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������ S0 ̸= ��

������� A0 ∼ π(·|S0) ���� q̂(S0, ·,w) ε -��

S,A← ������������ ε -���

T ←∞

� t = 0, 1, 2, cdots ���

�� t < T ���

���� At

����������� Rt+1 ������� St+1

�� St+1 ������

T = t+ 1

���

������� At+1 ∼ π(·|St+1) ���� q̂(St+1, ·,w) ε -��

τ ← t− n+ 1 �τ �������������

�� τ ≥ 0�

G←
∑min(τ+n,T )

i=τ+1 γi−τ−1Ri

�� τ + n < T � G← G+ γnq̂ (Sτ+n, Aτ+n,w) �Gτ :τ+n�

w .
= w + α [G− q̂ (St, At,w)]∇q̂ (Sτ , Aτ ,w)

�� τ = T − 1

��������������������������������1�n� �10.3�������������� n = 8 ��� n =∞ ����������������� �10.4����� α � n �������������������

� 63: �10.3� ���������������Sarsa������������� n = 1 � α = 0.5/8 � n = 8 � α = 0.3/8�

��10.1 �������������������������������������� ���������������������������������

��10.2 ������������ �� Sarsa������

��10.3 ����10.4�������� n ���� n �����������
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� 64: �10.4� α � n ��������n����Sarsa������������������ ������������n = 4��������������� α ����������������� �� n = 16��������
n = 1 �0.5��������� n = 16 �4����������������

10.3 ���������������

���������������������������������������MDP������ ������������ ����������������������������������������������
������������������������������������������ ������������������������������������ ����������������������������������������������

����������� π ����������������� ����� ��������������� r(π)�

r(π)
.
= lim

h→∞

1

h

h∑
t=1

E [Rt|S0, A0:t−1 ∼ π] (10.6)

= lim
t→∞

E [Rt|S0, A0:t−1 ∼ π] (10.7)

=
∑
s

µπ(s)
∑
a

π(a|s)
∑
s′,r

p
(
s′, r|s, a

)
r

��������� S0����� π � ���� A0, A1, . . . , At−1�µπ ������ µπ(s)
.
= limt→∞ Pr {St = s|A0:t−1 ∼ π}� ������� π �����

S0���MDP�������� ����ergodicity�� ����MDP���������������������������������������������MDP����� �����������������

�������������������������������� ���������������������������������������������������� r(π)� ��10.7����������� π ������� ������������ r(π)
������������

������������������������ π ����������������������∑
s

µπ(s)
∑
a

π(a|s)p
(
s′|s, a

)
= µπ

(
s′
)

(2.100)

������������������������������

Gt
.
= Rt+1 − r(π) +Rt+2 − r(π) +Rt+3 − r(π) + · · · (2.101)

��� �� ����������� �� ����� ��������������������������� vπ(s)
.
= Eπ [Gt|St = s] � qπ(s, a)

.
= Eπ [Gt|St = s,At = a]

���� v∗ � q∗�� ��������Bellman���������������� �������� γs ����������������������

vπ(s) =
∑

a π(a|s)
∑

r,s′ p (s
′, r|s, a) [r − r(π) + vπ (s

′)]

qπ(s, a) =
∑

r,s′ p (s
′, r|s, a) [r − r(π) +

∑
a′ π (a′|s′) qπ (s′, a′)]

v∗(s) = maxa
∑

r,s′ p (s
′, r|s, a) [r −maxπ r(π) + v∗ (s

′)] , ��
q∗(s, a) =

∑
r,s′ p (s

′, r|s, a) [r −maxπ r(π) + maxa′ q∗ (s′, a′)]
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����3.14����3.17��3.19���3.20���

�����TD��������

δt
.
= Rt+1 −Rt + v̂ (St+1,wt)− v̂ (St,wt) (2.102)

��

δt
.
= Rt+1 −Rt + q̂ (St+1, At+1,wt)− q̂ (St, At,wt) (2.103)

�� Rt ����� r(π) ��� t ����� ��������������������������������������������

������Sarsa�����������10.2����TD������������

wt+1
.
= wt + αδt∇q̂ (St, At,wt) (2.104)

��10.11���� t����������������

�����Sarsa�� q̂ ≈ q∗

���������������� q̂ : S ×A× Rd → R

������� α, β > 0

����������� w ∈ Rd ��� w = 0�

����������� R ∈ R ��� R = 0�

����� S��� A

��������

���� A��� R,S′

�� A′ �� q̂ (S′, ·,w) ������ ε -���

δ ← R−R+ q̂ (S′, A′,w)− q̂(S,A,w)

R← R+ βδ

R← R+ βδ

w← w + αδ∇q̂(S,A,w)

S ← S′

A← A′

��10.4 ����Q-learning�����������

��10.5 ����������10.10����TD(0)������

��10.6 �����MDP���������������� +1, 0,+1, 0,+1, 0, . . . ������� ������������������������������� µπ���������10.7��
��������10.6�����������������MDP������� � A ��������������� +1 ��� �� B �������� 0 ������� +1, 0,+1, 0, . . .�
������������10.9��������������������������������������

vπ(s)
.
= lim

γ→1
lim
h→∞

h∑
t=0

γt (Eπ [Rt+1|S0 = s]− r(π)) (2.105)

��������� A � B ������
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��10.7 ������������������� A�B � C ��� �������������� A ���� +1 ��������� 0� ���10.13��������������

��10.8 ������������ δt ����� ����� Rt+1 − Rt �� Rt� ������������ δt ��������������10.7��������MRP� ��������������� 1
3 �

�������������� Rt+1 −Rt ��������� δt ������������10.10��� ������������������������������������ ����

�10.2��������� ���������10��������������� �������������������������������������1,2,4�8���� �������������������������
����������������������������������������������� ����������������������������������������������������� ������������������������������������
��������������������� p = 0.06� ������������������������������������ �����������������������������������������������

���������������������������������� ���������������������������������� ��������������������������������������������������-�����
�10.5��������Sarsa����� �� α = 0.01�β = 0.01�ε = 0.1� ������� R ���

� 65: �10.5���������Sarsa�200������������������������ ������������������������������R �������2.31�

10.4 ������

���������������������������������������� ����������������������������

����������������������������������� ���������������������������������� ����������������������������������������������������
������������������������������������� ���������������������������� ������������������������������������ �������������������������������������
������������������������������ �������� π����������� r(π)/(1 − γ)� �������������� r(π)� ������������������ �� ���������������� ������
γ ������������������ ����������

�������������������������������������� ����������������������������������������� � t ������ t−1 ����������� �� t−2 ����������� t−1000
������999�� � t ������� 1 + γ + γ2 + γ3 + · · · = 1/(1− γ)� ����������������������� ��������������������� r(π)/(1− γ)�

�����������
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���������������������������������������
J(π) =

∑
s

µπ(s)v
γ
π(s) (�� vγπ �������)

=
∑
s

µπ(s)
∑
a

π(a|s)
∑
s′

∑
r

p
(
s′, r|s, a

) [
r + γvγπ

(
s′
)]

(Bellman ��)

= r(π) +
∑
s

µπ(s)
∑
a

π(a|s)
∑
s′

∑
r

p
(
s′, r|s, a

)
γvγπ

(
s′
)

(�10.7)

= r(π) + γ
∑
s′

vγπ
(
s′
)∑

s

µπ(s)
∑
a

π(a|s)p
(
s′|s, a

)
(�3.4)

= r(π) + γ
∑
s′

vγπ
(
s′
)
µπ

(
s′
)

(�10.8)

= r(π) + γJ(π)

= r(π) + γr(π) + γ2J(π)

= r(π) + γr(π) + γ2r(π) + γ3r(π) + · · ·

=
1

1− γ
r(π)

����������������������������� γ ������

��������������������������������� �������� ��� ��������γ �������� ������������������������������� ������������������������ γ �����������������
��������������������������������������������

��������������������������������������4.2��� ��������������������������������������������� ����������������������������������

������������������������������ ��������������������������� ��13�������������������������� ���������������“������”��������������
�����������������������������Perkins�Precup�2003������������������ ������ ε -���������������
����������������������Gordon�1996a�������������������

10.5 �����n�Sarsa

�����n����������TD���n���������n����7.4������������������

Gt:t+n
.
= Rt+1 −Rt+n−1 + · · ·+Rt+n −Rt+n−1 + q̂ (St+n, At+n,wt+n−1) (2.106)

�� R � r(π) ������n ≥ 1 � t+ n < T � �� t+ n ≥ T ���������� Gt:t+n
.
= Gt� �n�TD���

δt
.
= Gt:t+n − q̂ (St, At,w) (2.107)

����������������Sarsa���10.12����������������

�����n�Sarsa�� q̂ ≈ qπ � q∗
�������� q̂ : S ×A× Rd → R��� π

����������� w ∈ Rd ��� w = 0�

����������� R ∈ R ��� R = 0�

������� α, β > 0���� n

����������St�At � Rt����������� modn+ 1

����� S0��� A0

� t = 0, 1, 2, . . . �����
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���� At

����������� Rt+1 ������� St+1

������� At+1 ∼ π(·|St+1) ���� q̂(St+1, ·,w) ε -��

τ ← t− n+ 1 �τ �������������

�� τ > 0�

δ ←
∑τ+n

i=τ+1

(
Ri −R

)
+ q̂ (Sτ+n, Aτ+n,w)− q̂ (Sτ , Aτ ,w)

R← R+ βδ

w← w + αδ∇q̂ (Sτ , Aτ ,w)

��10.9 ������n�Sarsa������������� β ������ �� R �������������� �����R ���������������������������� ��������� R �������������
���������������������� ����������R ������������������������������� ������������������2.7���������������� ������������n�Sarsa����������������

10.6 ��

������������������������������������ ������������������������������������� ������ ����������� ��������������������������������������������������
������������������ r(π) �����������

�������������� �� ���Bellman���TD������������������������ �����������������������

�������

10.1 Rummery�Niranjan�1994����������������Sarsa� �� ε -������������Sarsa�����������
��������������������Gordon�1996a�2001�� Pupcup�Perkins�2003�������������������� ���Perkins�Pen-
drith�2002���Melo�Meyn�Ribeiro�2008�� ����������Moore�1990���������������������Sutton�1996��

10.2 ��n����Sarsa��van Seijen�2016����Sarsa(λ)��� ��������������������

10.3 ��������������������Puterman�1994��������� �Mahadevan�1996�Tadepalli�Ok�1994� Bertsekas�Tsit-
siklis�1996�Tsitsiklis�Van Roy�1999��� ��������Schwartz�1993����“R-learning”��������� R-learning������Q-
learning���������������������� �� ������ Carlstr̈om�Nordstr̈om�1997�����������������

10.4 �������������������������������������������� Singh�Jaakkola�Jordan�1994�������������������

2.6.3 �11� *�������

��5��������������������������������������������������������� ����������������������������������������� ��������������������������������
�6���7������������������������������������������������ ������������������������������������������������������
����������������������������������������������� ����������������������������������������

������������������� ���� π ��������������� ���� b� ������������������������������ v̂ ≈ vπ ���� q̂ ≈ qπ� ����������������������������������
π ��� q̂ ������ � b �������������� q̂ � ε -�����

����������������������������������������� ���������������������������������������� �5���7�����������������������
����������������������������������� ����������������������������

�������������������������������������������������� �������������������������������������� �����������������������������������������������������
����������������������������� ��������������������������������������������������
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11.1 �����

��������������������������������������������� �������������������������������������������� ����������������������������������������������
��������������������������������������� ����������������������������������������������������������

��7������������������� ���������������������������v̂ � q̂� �������������V � Q���������w�� ������������������

ρt
.
= ρt:t =

π (At|St)

b (At|St)
(2.108)

������������������TD(0)�������������203�9.3��������� ρt�

wt+1
.
= wt + αρtδt∇v̂ (St,wt) (2.109)

�� ρt �����������������������������������

δt
.
= Rt+1 + γv̂ (St+1,wt)− v̂ (St,wt) , �� (2.110)

δt
.
= Rt+1 −Rt + v̂ (St+1,wt)− v̂ (St,wt) (2.111)

�����������������Sarsa�

wt+1
.
= wt + αδt∇q̂ (St, At,wt) , ��

δt
.
= Rt+1 + γ

∑
a π (a|St+1) q̂ (St+1, a,wt)− q̂ (St, At,wt) , or (���)

δt
.
= Rt+1 −Rt +

∑
a π (a|St+1) q̂ (St+1, a,wt)− q̂ (St, At,wt) . (���)

������������������������������������������ At� ���������������������� ��������������������������������������������-�����������
�����������������������������

��������������������������������������Sarsa�n����

wt+n
.
= wt+n−1 + αρt+1 · · · ρt+n−1 [Gt:t+n − q̂ (St, At,wt+n−1)]∇q̂ (St, At,wt+n−1) (2.112)

��

Gt:t+n
.
= Rt+1 + · · ·+ γn−1Rt+n + γnq̂ (St+n, At+n,wt+n−1) , �� ( ��� )

Gt:t+n
.
= Rt+1 −Rt + · · ·+Rt+n −Rt+n−1 + q̂ (St+n, At+n,wt+n−1) ( ��� )

��������������������� ��������k ≥ T ������������� ρkS ����1� ��� t+ n ≥ T �Gt:n ��� Gt�

���������7�����������������������n�����������������

wt+n
.
= wt+n−1 + α [Gt:t+n − q̂ (St, At,wt+n−1)]∇q̂ (St, At,wt+n−1) (2.113)

Gt:t+n
.
= q̂ (St, At,wt−1) +

t+n−1∑
k=t

δk

k∏
i=t+1

γπ (Ai|Si) (2.114)

�� ρt ���������Sarsa��� �����7���������������������n�Q(σ)� ����������������n����������������

��11.1 �n����TD�7.9��������������������������������� ��11.2 �n�Q(σ)�7.11�7.17����������������������������
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11.2 �������

�������������������������������������������������� �����������������������������������������

�������������������������������MDP������������ ���������� w � 2w� ������ w ������ w ���
�������������������������������1�2����������������� ��������������������������������������0�

��������������������

���� w = 10����������10��������20���� ������������������ w ������������ �� γ ��1���TD�����10���� �� α = 0.1�������TD��� w
������11� �������������������22������������������ ≈ 1 ���� ��� ≈ 22 ����TD��� ≈ 11 �������������� ������������������������������
≈ 12.1� ��������������������w ��������

����������������������������������TD���

δt = Rt+1 + γv̂ (St+1,wt)− v̂ (St,wt) = 0 + γ2wt − wt = (2γ − 1)wt

��������TD(0)������11.2���

wt+1 = wt + αρtδt∇v̂ (St, wt) = wt + α · 1 · (2γ − 1)wt · 1 = (1 + α(2γ − 1))wt

���������� ρt ������1������������������ �������������������1������������������������ 1 + α(2γ − 1)� �������1��������w ����������������
�� γ > 0.5 �������1�������������������� α > 0� ����������� w ���������������������

����������������� w ����������� ��������������������������������������������� �������ρt ����������������������ρt ���� ��� w
����� 2w ����� w ������ 2w ������� ������� w�������������� γ = 1� 2w ���� ���������������������
w ������� ���������������������������������Eventually the piper must be paid�� �����������������������������
�����������������������������������������

����������������������������������������������������MDP������ ���������������������������� Baird�������11.1������������MDP� ��
������������������������� �� ������������� ���� b ��� 6

7 � 1
7 ���������� ����������������������������������������� ���� π ���������������������

π���������� �������������� γ = 0.99�

������������������������������� ������������� 2w1 + w8� ������������ w ∈ R8 ���� �������������� x(1) =
(2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1)⊤� ���������������� s������ vπ(s) = 0� �� w = 0��������� �������������������������8��������7�� ������������
{x(s) : s ∈ S} ������ ��������������������������

��������TD(0)�������11.2���������������11.2������ ������������������� ������������DP����������������������11.2������
���������DP����������������������������� wk�

wk+1
.
= wk +

α

|S|
∑
s

(Eπ [Rt+1 + γv̂ (St+1,wk) |St = s]− v̂ (s,wk))∇v̂ (s,wk) (2.115)

�������������������������DP������ �������������������������������

�������Baird���DP��������������������������������������������9.14������� ����������������TD�DP���������������������������������������������������
������������������������������������������
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� 66: �11.1� Baird��������������������������������������� �� ������������� �� �����������������������������������

� 67: �11.2� Baird������������������������� w ������� ��� α = 0.01������ w = (1, 1, 1, 1, 1, 1, 10, 1)⊤�
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�������Baird�������Q-learning����������������Q-learning���������������� ���������������������������������������
������������������������ ε -������������Q-learning���� �������������Q-learning����������������������������������������������

���Baird����������������������������������������������������� �������������������� {x(s) : s ∈ S} ������������
���Baird����������������������������������������DP � ������������ �� ��������������������������������������������������

�11.1�Tsitsiklis�Van Roy���
��������������������������������DP� ��� w-to-2w
��������������������������������� �������������� w���������� 2w�
�����������������������w = 0 �������� ���������� wk+1� �������������������
VE������

wk+1 = argmin
w∈R

∑
s∈S

(v̂(s, w)− Eπ [Rt+1 + γv̂ (St+1, wk) |St = s])2

= argmin
w∈R

(w − γ2wk)
2 + (2w − (1− ε)γ2wk)

2

=
6− 4ε

5
γwk (11.10)

� γ > 5
6−4ε � w0 ̸= 0 � �� {wk} ���

��������������������������� ������������������������������� ������
����averagers���������������������������������������ANN��

��11.3���� ������Q-learning���Baird����������������

11.3 ������

���������������������������������������� ���������������������

���� ��������������������ANN����������������������

�� �����������������TD����������������������MC����

����� ����������������������������������������� ��������������������

���������� �� ��������������� ������������������������������������������������� ��� �� ����������������������������������������������������

������������������������������������ ���������������������������

���������� ������������������������������ ����������������������� ������������������������������� ��LSTD���������������������������

��� �� ���������������������������������� ������������������������������������������������������������ �������������·�����������������������
����������12�������������������������������� ��������������������

�� �� �����������������������������7���7.2���9���9.2�� ��������������������������������� ���10���������������������10.4��
�����������������������12.14�� ������������������������������������������ ����������������������������������
��������������������Şim�sek�Alg orta�Kothiyal�2016�� ������������������������������������9.14�� ����������������������
���������������n������������λ ≈ 1����12���������������� ����������������������

���� �������������������������� ����������������������Sarsa���Q-learning� ���������������������������������������
�����������������������������������������������������

�������������������������������������� ������������������������������������ �����������������������������������������������
��������������������������� ��������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������
�������������������������� ��������������������������������������������������������
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11.4 ��������

������������������������������������������������� ��������������������������������� v : S → R�
��������������������������������������������������������������

��������� S = {s1, s2, . . . , s|S|}� ����� v ������������������
[
v(s1), v(s2), . . . , v(s|S|)

]⊤�
����������������������������������������������������������� ��������������������������������������������

��������������� S = {s1, s2, s3} ����� w = (w1, w2)
⊤ ���� ��������������/����������������������������� ������ w =

(w1, w2)
⊤ ���������� ���������������������� vw� ��������������������������������� �� �� ��-�����������������������11.3���

� 68: �11.3� ����-����������������������������������������������� ������� w = (w1, w2)
⊤ ���������� ���� vπ ��������

������������������� Π�������VE����������� Bellman���BE����Bellman���PBE���������TDE�����������������������
�VE�BE�PBE��������������Bellman����������������������������� ������������Bellman������������������������������������
�����������������������������������������PBE���

������������� π����������� vπ ��������������� �� vπ �������������������������������

�� vπ ������������������������������������������ ���������������������������� v1 � v2� �������������� v = v1 − v2��� v
��������������� ������������������������������������9.2���� ��������������������������������������9.11��� ��9.2����������� µ : S →
[0, 1] ������������������������������������������������������

∥v∥2µ
.
=
∑
s∈S

µ(s)v(s)2 (2.116)

����9.2��� VE ������������� �� VE(w) = ∥vw − vπ∥2µ� �������� v���������������������������������� ����������
Π��������������������������

Πv
.
= vw �� w = argmin

w∈Rd

∥v − vw∥2µ (2.117)

���������� vπ ������������ Πvπ ���11.3��� ���������������������������������������������

����

����������������������������� |S| × |S| ���

Π
.
= X

(
X⊤DX

)−1
X⊤D (2.118)
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����9.4����D �� |S|×|S| ������µ(s) ������ X �� |S|×d ���������� x(s)⊤����� s ���� ���11.14��������������������������������

∥v∥2µ = v⊤Dv (2.119)

��������������

vw = Xw (2.120)

TD��������������������������������� vπ �Bellman��

vπ(s) =
∑
a

π(a|s)
∑
s′,r

p
(
s′, r|s, a

) [
r + γvπ

(
s′
)]

, ��� s ∈ S (2.121)

���� vπ ����������11.13������� ��������� vw �� vπ� �������������������� vw � vπ ������� ������� s � Bellman���

δw(s)
.
=

∑
a

π(a|s)
∑
s′,r

p
(
s′, r|s, a

) [
r + γvw

(
s′
)]− vw(s) (11.17)

= Eπ [Rt+1 + γvw (St+1)− vw (St) |St = s,At ∼ π] (11.18)

�������Bellman���TD������11.3��Bellman���TD������

���������Bellman����� δw ∈ R|S| ��� Bellman���� ���11.3����BE�� ������������������������������� ��Bellman���

BE(w) =
∥∥δw

∥∥2
µ

(2.122)

������ BE ������� vw = vπ�� ������������� w �����BE ����� ���������������11.3���� min BE� ������ VE ���� Πvπ������
����� BE ���������������

Bellman������11.3������� Bellman�� Bπ : R|S| → R|S| �����������Bellman������

(Bπv) (s)
.
=
∑
a

π(a|s)
∑
s′,r

p
(
s′, r|s, a

) [
r + γv

(
s′
)]

(2.123)

���� s ∈ S � v : S → R� v �Bellman�������� δw = Bπvw − vw�

��Bellman��������������������������������������������� ������������������������������������11.3���������� �������������
vπ���Bellman�����������������

vπ = Bπvπ (2.124)

��� π �11.13��Bellman���������

����������������������������� �����11.3������������������������������������������� ����������������Bellman��������������������������������������������
���������������DP����

���������������Bellman�������������� �����Bellman���� Πδvw ���11.3���PBE� ���������������������������������������� v� ����
����Bellman������ PBE ��

PBE(w) =
∥∥Πδw

∥∥2
µ

(2.125)

���������������� PBE ��������������� ���9.4�����TD���� wTD� �������������TD��������������������� ������������������ VE � BE
���� �����������11.7���11.8�����
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11.5 Bellman��������

��������������������������������������� �������������SGD��9.3��������������������������� �������������������������������
����������������������������SGD��� ��������������������������������������� ���������SGD��������������� ���������������������������
����������������Tsitsiklis�Van Roy�1997����� �����SGD�������������

SGD������������������������������������������� ������������������������ ���������������������������������������� Bellman���
������������������������������������������������ �������������������������������������

����������Bellman����������������������TD����� �����TD���������������������������������TD���

δt = Rt+1 + γv̂ (St+1,wt)− v̂ (St,wt)

������������������� ��TD���

TDE(w) =
∑
s∈S

µ(s)E
[
δ2t |St = s,At ∼ π

]
=
∑
s∈S

µ(s)E
[
ρtδ

2
t |St = s,At ∼ b

]
= Eb

[
ρtδ

2
t

]
(��µ�b������)

�������SGD����������������������������������� b�� �������SGD����������������������

wt+1 = wt −
1

2
α∇

(
ρtδ

2
t

)
= wt − αρtδt∇δt
= wt + αρtδt (∇v̂ (St,wt)− γ∇v̂ (St+1,wt))

���������TD���11.2������������� ���������������SGD������������� ��������� ������ ����Baird�1995���� �������������������������������

�11.2�A�������������������

�����������MRP������ A �������“��”� ������ B ��������1������������ C
������������� A ��������������������������������������� γ �1� �����������������
ρt ��1������������ ���������������������������������������������

����������� A �����������1���������0�A ����� 1
2 � � B ��������1�������1����

C������0�������0� ����������������������������������

������������� B � C ����� ������ 3
4 �B��� 1

4 �C�A����� 1
2 �� ����������

TDE ���

��������� TDE� ������������� A � 1
2 � B � 3

4 ����
1
4 � ���� A � 1

2 � C
� 1

4 ���� −
1
4 � ��������������� γ = 1������� � TD��������������TD�����

1
16 � �������������� B � 3

4 ��1���������0�� �� C � 1
4 ���0���������0�������

���TD���� ±1
4 ����������

1
16 � ��������������TDE�� 1

16 �

����������� TDE �B �1�C �0�A �1�� �������������� 1
2 �� B �1����

1
2 �� C �0� �������������� 1

2 ������
1
4 � �����������������1�0�������� B ��

C���������������� �����TD���������� 1
4 ���������0�������� 1

8 ������ �� 1
8 �� 1

16 ��� TDE����������� ����������������� TDE�

�A�������������������������������������������� �������������� TDE� ��� TDE �����������TD����������������������
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�������������Bellman��������������Bellman����������� ���Bellman�����������A�������� ����������Bell-
man���������������������������������� ���������������������������Bellman����TD������� ���Bellman����������T-
D�������������TD��������� ������������� St �����

wt+1 = wt −
1

2
α∇

(
Eπ [δt]

2
)

= wt −
1

2
α∇

(
Eb [ρtδt]

2
)

= wt − αEb [ρtδt]∇Eb [ρtδt]

= wt − αEb [ρt (Rt+1 + γv̂ (St+1,w)− v̂ (St,w))]Eb [ρt∇δt]
= wt + α [Eb [ρt (Rt+1 + γv̂ (St+1,w))]− v̂ (St,w)] [∇v̂ (St,w)− γEb [ρt∇v̂ (St+1,w)]]

������������� ����������������������������������������11.23�����������1� ��������������������� St+1��������������
������������������������������������������������ ��������������������������

������������������ ������������������������������������������������� ������� St ������� St+1 � �� ��������������������������
��������������������������������������� ��������������������������������������� ������������������������������������� BE ����� �������S-
GD��������������������������� ��������������� BE ��� w�

������������������������������� ���������������������������������������������������������������� �������������������Baird�Moore�1999��
������������������������������� ���������������������A��������������Bellman���������� �������������������� ������������� BE
��������������� �������������A����������A � ������������� ��������������������������� ������������ BE ����������������������

�11.3�A������BE ���

������������MRP���� A1 � A2 �������� ������������������������� A
��� ������������ B � C ������������������� ������������������������� B
��������� C ��������� A1 � A2 ��� ����������������������� A1 ���������
B����0�����������1� ���� A2 ������� C����������������

�������������������A�������������� A ��� �������� B �
C����1�0�������������� ��A������B � C �����1�0���������A1 �
A2 ������� 1

2 �

���������A������������������������ ���TD�������������������������� B � C
�� 3

4 � 1
4 � ����������������������������������������������� ������“��”������������

BE �������������� ��������Bellman���TD�������� �� BE ��� TDE ���
������� BE ����A����������������������

������������������������������ ���������������� BE ������������������������

11.6 Bellman��������

����������������������������� ��������������� ���effciently� ����������“����”������������������������ ����������������������������������
����������������������������������� ���������������������������������������������������������2� ������� ���
���������������Bellman�����BE�������������� �����������Bellman������������������

�����������������������������������������3 �MRP��
1 ������������� ρt ����������� ���������������������������������������������
2 �������� �� ������������������������
3 ����������MRP�������MDP����MRP�������MDP�

134 Chapter 2. ����



������, �� 0.0.1

����������������������������������������� �������������������������� x = 1 ������ w�
���������������������MRP�����������0�2������������0.5��� ���������MRP�������������������������� ����MR-
P���������������0�����������2� ��������������������������������0�2������������MRP���� ����������MRP��������������������
������������������������MRP����������� ����������MRP��������������������������������

��MRP��� VE ���9.1�������� �� γ = 0���������������MRP���������1,0�2� �� w = 1�����MRP� VE �0���MRP�VE�1�
�� VE ���������� �������������������� VE� VE ������������ ��������� VE �������������

�������������������������� VE ���������� ���������MRP�������� w = 1 ����������MRP������������µ ������
������������������������MDP������������� ���������������������� VE ����������� VE ����������������

�������������������������������������� ��������������������������������� ������� ���� RE�������� µ ���� ��������RE �����

RE(w) = E
[
(Gt − v̂ (St,w))2

]
= VE(w) + E

[
(Gt − vπ (St))

2
]

(11.24)

������������������������������ �������������������� w∗���������11.4����

� 69: �11.4� �����MDP������������� ��������� �����MDP������������������� VE� �� VE ����������������� ������� VE
��������������w∗� �������� w∗ �������� RE ������������������� ���� VE ���w∗ � RE ������� ������� �����MDP�������������������
BE �������������� ��������������PBE � TDE �������������������������������

��11.4 ���11.24������ RE �� � St = s ������������ s ���� ������������� s �������������������������������������
���������������������������11.24��

������� BE� BE �� VE ��� �����MDP������������������ ���� RE������������������
���������������MRP����������������������������������������������� �������������� � PBE � TDE� ������������������������������� BE
���� ��������11.4����

�11.4�Bellman���������

������������������������������MRP�������������������MRP�
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����������������������������������������� ���MRP��������������MRP������������ B � B’ ����������������� �����w ��������� A
�����������B � B’ ��������� ���MRP�������������������������� s������ µ(s) = 1�

������MRP�������������������������������� A ����0� ��������B������� -1�����������1�������� A ����0��������
����������������MRP���� k �B���� 2−k�

���� w = 0�����MRP������������ BE ��� ���MRP�������� B � B’ ���1������ �� BE = µ(B)1 + µ (B′) 1 = 2
3 �

�������������MRP����� BE�BE �����

������ VE �������������MRP�w ��������� �����MRP�w = 0 ������� BE� �����MRP���� w �������� γ� ��������� γ → 1���(
−1

2 , 0
)⊤� ���������������� BE ����������������MRP��� ���������������BE��������

����������MRP��A � BE �������� ���� A ���������������������A ���0����������0���� ��� vw(A) ��0������������������0� ����� B
�� A ��� vw(A) �������� �����������1����� B ����� A �1��� �� B ��������� A ������ -1� BE ��� A ��� ≈ −1

2 ��������� A
����������

���BE �������������������������� �� BE ����������� ����������� BE ��������������MDP��� ����������� BE�
��������������������������������������������� ����������������������� BE �������MDP��������� ������11.3�A���������� BE ��������
��������� PBE ������

11.7 ��TD��

����������� PBE �SGD��� �����SGD����������������������� ��-TD�� ����������� ������������������� �TD��� WTD�PBE ���
�����������������9.8����������������� O

(
d2
)

��������� ������SGD��������� O(d) ������������ ��-TD�������������������������

���� PBE �SGD������������������������������11.22��

PBE(w) =
∥∥Πδw

∥∥2
µ

=
(
Πδw

)⊤ DΠδw (�(11.15)��)

= δ
⊤
wΠ⊤DΠδw

= δ
⊤
wDX

(
X⊤DX

)−1
X⊤Dδw (11.25)

(�� (11.14) ����� Π⊤DΠ = DX
(

X⊤DX
)−1

X⊤D)

=
(

X⊤Dδw
)⊤ (

X⊤DX
)−1 (

X⊤Dδw
)

(11.26)

�� w ����

∇PBE(w) = 2∇
[
X⊤Dδw

]⊤ (
X⊤DX

)−1 (
X⊤Dδw

)
������SGD�������������������������������� ���� µ ���������������� ���������������������������������������

X⊤Dδw =
∑
s

µ(s)x(s)δw(s) = E [ρtδtxt]
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������TD(0)���11.2���������������������

∇E [ρtδtxt]
⊤ = E

[
ρt∇δ⊤t x⊤

t

]
= E

[
ρt∇

(
Rt+1 + γw⊤xt+1 −w⊤xt

)⊤
x⊤
t

]
(����δt)

= E
[
ρt (γxt+1 − xt)x⊤

t

]
����������������������

X⊤DX =
∑
s

µ(s)xsx⊤
s = E

[
xtx⊤

t

]
������������ PBE �������������

∇PBE(w) = 2E
[
ρt (γxt+1 − xt)x⊤

t

]
E
[
xtx⊤

t

]−1
E [ρtδtxt] (2.126)

���������������������������������������������������� ������������� xt+1��������������������������� ������������������������������

����������������������������������� ������������������������������ d × d ������������ ����������������������������������������������������
��������������������9.8�������������������������� ������������������� O

(
d2
)

���

�����������������������������������-TD���� ��-TD������������� �� �11.27�� ����� d × d ��� d ��������������� d ���� �� w
������������������� v�

v ≈ E
[
xtx⊤

t

]−1
E [ρtδtxt] (2.127)

���������������������� ������������������������ ρtδt� ���������������� (v⊤xt−ρtδt)
2 ��� v ���SGD����������LMS�����������������

vt+1
.
= vt + βρt

(
δt − v⊤

t xt

)
xt

�� β > 0 �������������������������11.28� O(d) ��������

������� vt ���11.28�� ���������11.27��SGD������������ wt�����������

wt+1 = wt −
1

2
α∇PBE (wt) (���SGD��)

= wt −
1

2
α2E

[
ρt (γxt+1 − xt)x⊤

t

]
E
[
xtx⊤

t

]−1
E [ρtδtxt] (�(11.27))

= wt −
1

2
α2E

[
ρt (γt − γxt+1)x⊤

t

]
E
[
xtx⊤

t

]−1
E [ρtδtxt] (11.29)

≈ wt + αE
[
ρt (xt − γxt+1)x⊤

t

]
Vt (��(11.28))

≈ wt + αρt (xt − γxt+1)x⊤
t vt (��)

����� GTD2� ��������������x⊤
t vt�� ������� O(d) ����

��� vt ����������������������������� ��11.29����

wt+1 = wt + αE
[
ρt (xt − γxt+1)x⊤

t

]
E
[
xtx⊤

t

]−1
E [ρtδtxt]

= wt + α
(
E
[
ρtxtx⊤

t

]
− γE

[
ρtxt+1x⊤

t

])
E
[
xtx⊤

t

]−1
E [ρtδtxt]

= wt + α
(
E
[
xtx⊤

t

]
− γE

[
ρtxt+1x⊤

t

])
E
[
xtx⊤

t

]−1
E [ρtδtxt]

= wt + α

(
E [xtρtδt]− γE

[
ρtxt+1x⊤

t

]
E
[
xtx⊤

t

]−1
E [ρtδtxt]

)
≈ wt + α

(
E [xtρtδt]− γE

[
ρtxt+1x⊤

t

]
vt

)
(��(11.28))

≈ wt + αρt

(
δtxt − γxt+1x⊤

t vt

)
(��)
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�������x⊤
t vt���������� O(d)� ������ �������TDC��TD(0)����� GTD(0)�

�11.5���Baird���TDC��������� �����PBE ���������������������� �������� s������������v̂(s) = 0� �� w ���
(1, 1, 1, 1, 1, 1, 4,−2)⊤ ���� �1000�������������������������� VE ������������2� ������������������ PBE ����������������

� 70: �11.5� ��Baird���TDC��������������������������������� ���������������11.9������TDC������ ��� α = 0.005 � β =
0.05�

GTD2�TDC���������� ���� w ������������ v �������� ����������������������������������������������������
������������ �������������������������� �������������������������� �������������������������� �������two-time-scale� ����
��������������������������������������� �� α �����������β ����������� �������������� β → 0 � α

β → 0�

��-TD�����������������������������������GQ�Maei��2010�� ����GTD(λ)�GQ(λ)�Maei�2011�Maei�Sutton�2010��
����������Maei��2009������TD���TD�����������Hackman�2012�White and White�2016��
��TD������������������������-TD����������������������������� ������TD�����������������������������Mahadevan��2014�Du��2017��

11.8 ��TD���Emphatic-TD�

������������������������������������������������ ���������TD������������������� ���9.4�������� A �9.11�4 ���� ������������� µπ

������� p(s|s, a) �������� �������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������
���������������������������-TD����������9.11�����������

����“������”������������������������������������ ������������������������������������������������ ��������������������������������������������
������������������������������������ ��������������������������� ����������������������������������� �������������������������������������

�������������������������������� γ = 0.9� �����������0.1���������������������������� ������������� 1−γ ������������� ���������������� ���
����������������������������������� �������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������

4 ���������� A ����� Es∼b

[
x(s)E

[
x (St+1)

⊤ |St = s,At ∼ π
]]

�
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���������������TD�������
δt = Rt+1 + γv̂ (St+1,wt)− v̂ (St,wt)
wt+1 = wt + αMtρtδt∇v̂ (St,wt)
Mt = γρt−1Mt−1 + It

���� It ����� Mt ����� Mt−1 = 0� �������Baird��������11.6������������������� t�It = 1 �����
���������������VE ���� ���������������������������������������������� ������������TD����������Baird��������������������������������
���������������������������������������������������

� 71: �11.6� ����TD���Baird������������ α = 0.03�

11.9 ����

������������������������� ���������������������������������������� �����������������������������������������
�����������������������������������������������������

���������������������������������������������������������� �������������������������������������������� �������������������������������������������
������������������������������

����������������������������������������������������� ����������5.13������������������� �����������������������������������������
�����������SGD��������������������������� ���SGD����������������������������������������������������
SGD������������������������������������������������������ ��������������������������������������������� Polyak-
Ruppert����Polyak�1990�Ruppert�1988�Polyak�Juditsky�1992�������Derthick�1984�����������������������
��������������������������������Jacobs�1988�Sutton�1992b�c�� Karampatziakis�Langford�2010��“�������”�������

��5���������������������������������������� �������������������������������� O(d) �������Mahmood�Sutton�2015��

�������7.5������������������������������ ���������������������������������Munos�Stepleton�Harutyunyan�Bellemare�2016���Mahmood�Yu�Sutton�2017����

�������������������������������������������������� �����������������������Precup���2006�����“���”����

11.10 ��

�������������������������������������� ���Q-learning���������������������Sarsa�������������
�����������������������������������������������������������������
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���������������������������������������� ���������������������� TD������������������������������������� �����������������������������������������

���������������������� ��������������������������������������������������������� ������������������

�����������������������TD��������� ���������������������TD���������� ����� ����� ����������������������������������
����������������Bellman���������������SGD�����Bellman���� ���������������������������������������������������� BE
�������������������������� ��������TD���� �� �Bellman�����SGD� PBE ������ O(d) ���������������������������
����������TD��������������������������������� ��������������������������������������

���������������������������������� �������������������������������������� �������������������������������

�������

11.1 �����������TD(λ)�Sutton�1988�� “���”���������Sutton�2015a�� �Sut-
ton�Mahmood�White�2016�����������������������������TD(0)� ��������Precup�Sutton�Singh�2000����
���������������������12��� ��������������������������n�������

11.2 ��� w−to−2w ���Tsitsiklis�Van Roy�1996���� �����263�������������Baird������Baird�1995�������������������
Gordon�1995,1996b�������������� Boyan�Moore�1995���������DP������������������������
Bradtke�1993������������������������������Q-learning���������

11.3 ���������Sutton�1995b������Tsitsiklis�Van Roy�1997���������� “�����”�������Sutton�2015a��

11.4 �������Tsitsiklis�Van Roy�1996; 1997������������� �11.3����Lagoudakis�Parr�2003���� �����Bellman����
Bπ �������� Iπ���“������”� ��������� T (λ)� ��“TD(λ)��”�Tsitsiklis�����1996��1997���

11.5 BE �����Schweitzer�Seidmann�1985�� �������������Baird�1995,1999���������������TD��� �����BE ��������-
Bellman������

���A�������Dayan�1992������������Sutton����� �2009�a��

11.6 ������������

11.7 Sutton�Szepesvari�Maei�2009b������-TD��� Sutton��2009a��Mahmood��2014������������� Mahade-
van��2014������TD�������� �������-TD�����������������Geist�Scherrer�2014��Dann�Neumann�Peters�2014��White�2015�
��Ghiassian�Patterson�White�Sutton�White�2018���� Yu�2017������-TD����������

11.8 Sutton�Mahmood�White�2016������-TD��� Yu�2015; 2016;
Yu�Mahmood�Sutton�2017��Hallak�Tamar�Mannor�2015� ��Hallak�Tamar�Munos�Mannor�2016�������������������

2.6.4 �12� ����Eligibility Traces�

�����������������������TD(λ)����λ ��������� ���������TD������Q-learning�Sarsa�������������������������������

���������TD���������TD����������������������� �����������������λ = 1����������λ = 0������TD��� ��������������������������
����������������������������������������

������������TD��������������7��n�TD��� ������������������������������� �������������� zt ∈ Rd� �������� wt ∈ Rd ��� �������� wt

�������������� zt ����������������� ���������������TD������ wt ���������� ������ λ ∈ [0, 1] ����������

�n�������������������������������n��������� ����������������������������������� �����������������������������n��

����������������������������� ��������������������������������������������� �����������5���������������n�TD����7�������n������n�������
������������������ �������������������������������������� ����������������������TD����������������� �� �������
����������������������������������� ����� �����������������������������������������������2014������������� �������������������

���������������������������������������� ����������������������������� �������������������������������� �������������������������������������
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������, �� 0.0.1

12.1 λ ��

��7������n�������n���������n�������������������������7.1�� ����������������������

Gt:t+n
.
= Rt+1 + γRt+2 + · · ·+ γn−1Rt+n + γnv̂ (St+n,wt+n−1) , 0 ≤ t ≤ T − n (2.128)

�� v̂(s,w) ������� w ��9��� �� s �����T ���������������� ����7�������� n ≥ 1��� n ������������������ ������SGD���������9.7��

�������������������� n ���� �������� n ����� n ���� ��������������������������������� 1
2Gt:t+2 +

1
2Gt:t+4� ���� n �������������������������������������1� �����������n����7.3����������������������������
�������������������������������������TD����������� ������������DP�������������������������������������8���

�������������� �����compound update�� ���������������������������������������
���������������������������������������������� ��������������������������������� t + 4 �������� t
����� ������������������������������

TD(λ)��������� n ����������� �������� n �������������� λn−1 ��� λ ∈ [0, 1]������ 1 − λ
������������1��12.1�� ������������ λ ��������������

Gλ
t

.
= (1− λ)

∞∑
n=1

λn−1Gt:t+n (2.129)

�12.2������ λ ��� n ��������� �����������1−λ���������������(1−λ)λ� �������� (1−λ)λ2����
������������ λ����������������n���������� Gt� �����������������������������

Gλ
t = (1− λ)

T−t−1∑
n=1

λn−1Gt+t+n + λT−t−1Gt (2.130)

������������� λ = 1 ���������� ������������������������������ ����� λ = 1��� λ ������������� �������
λ = 0��� λ ����� Gt:t+1������� ����� λ = 0��� λ ��������TD���

��12.1 �������������������3.9�������� λ ������ ��12.2���12.1�����������

��12.2 ��� λ ���12.2������������ ���� λ ��������������������� �������� λ ���������������
�������������������� ���� λ ���� Tλ� ������������������������

�������� λ ����������������� λ ����� ������������������������ ������������������������� λ
�����������������

wt+1
.
= wt + α

[
Gλ

t − v̂ (St,wt)
]
∇v̂ (St,wt) , t = 0, . . . , T − 1

(2.131)

λ ������������������TD������������������7�����n���������� �����19����������������7.1��144���
�12.3��������� λ �����n���������7.2���� ������������� λ �������� λ ���n�
������������������������������������������10���19��������� ����� λ ����������n���������
���������������������������n�����n��� λ ������ λ�

��������������������������� �� ��� �����������������������������������������
��12.4���������������������������������� ���������������������������������������
����������������������������
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� 72: �12.1� TD(λ)����� �� λ = 0�������������������TD��� ��� λ = 0�������������������������

� 73: �12.2� �� n ���� λ ��������
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� 74: �12.3� 19�����������7.1���n�TD������� λ �������� ��������������n����������� ���� λ �������� α � λ ���� ��� α ��������

� 75: �12.4� �������������������������������
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������, �� 0.0.1

12.2 TD(λ)

12.3 n ��� λ ����

12.4 ������� λ ����

12.5 �����TD(λ)

12.6 ��������Dutch�

12.7 Sarsa(λ)

12.8 �� λ � γ

12.9 �����������

12.10 Watkins�Q(λ)�Tree-Backup(λ)

12.11 �����������

12.12 ����

12.13 ��

�������

2.6.5 �13� ������

���������������������������������� ������� ����������������������������1������������������������ ��������������� ������������������������� ��������
�� ���������������� ���� θ ∈ Rd′ ���������� ��������� t ����� s����� θ� ���� t ���� a ���� π(a|s, θ) = Pr{At = a|St =
s, θt = θ}� �������������������������������� w ∈ Rd� � v̂(s,w) ���

��������������������� J(θ) ��������������������� ��������� ������������� J ���� ���

θt+1 = θt + α∇̂J (θt) (2.132)

�� ∇̂J (θt) ∈ Rd′ �������� ���������������� θt ���� ������������������ ���������������������� ������������������� ��-���
�����“��”��������“���”�������������������� ��������������������������������� ��������������������������10.3���� �������������������������

13.1 ��������

����������� π(a|s,θ) ����������� ��� ∇π(a|s,θ) (π(a|s,θ) ��� θ ��������) ������� s ∈ S�a ∈ A(s) �
θ ∈ Rd′ ����� ����������������������������� ������� s�a�θ�� π(a|s,θ) ∈ (0, 1)�� �����������������������������������������
�������������������������������13.7�����

�������������������������������������-��������������preferences�� h(s, a,θ) ∈ R� ����������������������������������soft-max���

π(a|s,θ) .
=

eh(s,a,θ)∑
b e

h(s,b,θ)
(2.133)

�� e ≈ 2.71828 ���������������������������������������1� ������������ ����soft-max �soft-max in action preferences��
1 �������2.8�����������������������������������������������������MDP��� ���������������������
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������, �� 0.0.1

������������������������������ANN������ θ ���������������16.6�����AlphaGo���� �������������������

h(s, a,θ) = θ⊤x(s, a) (2.134)

�����9.5���������������� x(s, a) ∈ Rd′ �

��������soft-max�������������������������� �������� ε ����� ε ���������� ���������������soft-max����������������������������
����������������������������������������0�1�������� ��soft-max���������������������������� �����������������������������������������
������������������������������������� ������������������������������������������

��������soft-max���������������������������� ������������������������������������������� ������������������������������(bluffing)�
�����������������������������������13.1���

�13.1����������

�������������������������� −1������������������������ �� � �� � ����������������������������� �� �������������������������� �� ��� �� �
����������������������������������� s �� x(s, right ) = [1, 0]⊤ � x(s, left ) = [0, 1]⊤� �� ε ��������������������������
���������� 1 − ε/2 �� �� ������������������ �� ε = 0.1����������������������� −44 � −82������ ������������ ��
��������������������0.59������� −11.6�

�������������������������������������������� ��������������������� ����������������������������������� ����������������������������������
�����������Şimşek, Algórta�Kothiyal�2016���

����������������������������������������������� ����������������������

��13.1 ����������������������������������13.1��� �� ��������

13.2 ������

13.3 �����������

13.4 �����

13.5 ��-�����

13.6 ���������
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13.7 ����������

13.8 ��

�������

2.7 ���� ����

������������������������������ ������������������������������������������������������

2.7.1 �14� ���

���������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������

������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������
��������������������������������� �����������������������������������������������������

���������������������������������������������������������� 20����������������������������� �������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������� �������������������������������������������������
���������������������������������������

�������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������
����������������������������������������/�����������������������

14.1 �����

������������������� ��� �� ��1� ������3���������������������������� ���������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������

����������������������������������� ���������������������������� ��������������� ��������������������������� �����������������������������������
Modayil� White� Sutton�2014�� ��������������������������������������������������������

����������������������� �������������������������������������������������������������������������� �������������������� ��� ��������
��������������������������������������������� ����������������1��������� Thorndike“����”�Law of Effect������ ��
��������������������������������

��������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������� �������
������������������������������������������������ ������������������/����������/��������������������������������

��������“��”����������������������� ����������������������������������� ����������������������������������
����������������������������������������

14.2 ������

�����������·����������������������������������������������� ���������������������������������� ����������������������5�����������6�����������������
�������������������������������� ��������������������������������������������� “�����������������������������������”�Pavlov�1927��22���
����������������

��������������������������������������� ��������������������������������������������
�������������������������������������������������Pavlov�1927��14���

1 ������“��”����������������������� �����������������������������������������
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������, �� 0.0.1

�������������������������������������� ��������������������������������“�����”�unconditioned response�UR��
���������������“�����”�unconditioned stimuli�US�� �����������������������������“����”�conditioned
response CR�� ���������������������������������“����”�conditioned stimulu�CS��
��������������������������������������������� ����������������������������“�����”�“������”�������������� ��US���CR�CS���������US������

�����������������������
������ � �������
������������CS���US����������������interstimulus
interval ISI�
�CS�����������������US�CS������������
����������Us�CS�����������CS���US���������������

���������������������������������
�������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������
�����������������CS��������US���� ��������C-
s��CR��������US�����������CR�UR���
������������������������������������������
������CS�����������US���������������������������������UR��
������������������������������������������������������������������
��CR���������������������US�������������������
�����������������������������������������������

14.2.1 ���������

������������������������� ��CR����������������������������������������� ������CS�������������CR����C-
S���������������CR������� ������������������������������CS���������US����� ���������������������������������
���������������/������������������������������������� ����������������CS���������������������������������� ������������������������� ��
�2� ��������������������������������������������������US������CS��� ���������Rescorla–Wagner���Rescorla and Wag-
ner�1972����������������������

��������������CS��������������US������������������� ��������������������������������������������� �������������������������������������������
���������������������������������� ��������������������������10�����������������������������������������
������������CS���������US������CS���������������� ������������US����������CS����������������������� ������������������������������
������������������������������US��������������� ����������������������������������� ���������������������������������������� �����������
TD����������������������������� �����������CR������������ Rescorla-Wagner����������

��������������������������������������������������������� ��������������������������� ������������������������� ����� ��������
������������ �� �������������������������������������� ���������� ���� �������������� ���������������������������������
���������������������������������������������

�������������������������������������������������������������� �13.5����“������”�������15.7��15.8�����������TD��������������
������������������������������������ ���������������������1.7����������� ��������������������������������� ����14.4������������

14.2.2 Rescorla-Wagner��

Rescorla�Wagner������������������� Rescorla-Wagner-�������������������������� �������������������������� ��� ������� ������
Rescorla� Wagner�����������������������������TD������������

2 ������������������������������������������������ �������������������������������������� Moore� Schmajuk�2008���������������
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Rescorla� Wagner������������ ��������CS��������“����”������������������US�������������� ����������������C-
S��������������������������������� ��������������CS�������“������”�

Rescorla�Wagners�������CS AX�����A�X����������������A����������X� � VA�VX � VAX �������A�X�������AX������
�����������CS AX�������������US���������� �����US������Y������CS������������������

∆VA = αAβY (RY − VAX)
∆VX = αXβY (RY − VAX)

���αAβY � αXβY ������ �����US��CS��������RY �US Y������������� �Rescorla� Wagner���� λ ��� R� ����������� R
�������������� R ���������� ��������US�������������������� Hescorla-Wagner������������������ VAX � VA+VX ����� ���� ∆s
������������������������

���������������������������� V ����� CR �� ���������������������Rescorla � Wagner �������������� ������� V ����������� CR��
V ������������� CR�

Rescorla-Wagner���������CR����������������� �������������� VAX ��US Y������������ RY ������ RY − VAX

� VX ����� �������� VAX � RY ������������������������US��� ����������CS���������������CS�������������CS�
����������������0�����������CS������������������������������������� �����CS������������US�������������������������������������������������

��� Rescorla-Wagner �����������TD��������TD�������������������������� �����������������9.4�������������� �������������������C-
S�����“US���”��������US Y����� Rescorla-Wagner �������� RY � ���������������� Rescorla-Wagner-����� ���� ����
�������������������������������������������� ������TD���������������������������������������������������������CS����

���������������� s ��������� x(s) = (x1(s), x2(s), . . . , xd(s))
⊤ ��� �������CS� i ����� CSi ���������� xi(s) = 1 ����0�

� d ��������� mathbfw���� s ��������

v̂(s,w) = w⊤x(s) (2.135)

�������� ���� ����������� US����

�������� t ������������������������������TD����������t������� ���S + t ������ t ���� ������ t ������������� wt ��� wt+1 �

wt+1 = wt + αδtx (St) (2.136)

���α �������������� Rescorla-Wagner ������� δt � �����

δt = Rt − v̂ (St,wt) (2.137)

Rt ��� t ������� US ����� Rescorla � Wagner ������ US �������������� ������������14.2������
x(St)������CS�������������������������������� ������������������������������������������������ US �����������������

����������� Rescorla-Wagner ������������������� ����������LMS�� Widrow-Hoff�Widrow � Hoff, 1960��������
��������������������0����������������� ��“����”�������������������������9.4��3�

Rescorla-Wagner ����������������������������“��”�������������������������������� �������������������������������������������US��������
Rescorla-Wagner ������������������������������������������������������Moore and Schmajuk, 2008��

Rescorla-Wagner ��������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������
����������TD��������������������������� Rescorla-Wagner ��� �������������������������������������������������

14.2.3 TD��

� Rescorla-Wagner ���TD������������������ �� ��� � Rescorla-Wagner ����t ���1������������������������������������������
��������������������������������������������������������� ��� Rescorla-Wagner ���������������������TD������������TD�������——
����������

3 LMS ��� Rescorl-Wagner ����������� LMS����� xt ������������ �� α ������������������������ LMS ���������
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��� Rescorla-Wagner ���������TD���������� t ��������������������������� ��� t � t + 1
������������������� 0.01 ���������������������������� ����� t ��������� t �������������������������CS������������
���������������������������������������������������������������������� ������������������������������������ s������������ mathbfx(s) ���
�����������������������������������������������������������

���������������������������������������������� ���������������������������������������� ��������������������������TD�����������������������������������������
�����TD��������������������������TD����������������������� ����������������������������������������������������������

����������TD������������������������������������ ���������� s ��������� x(s) = (x1(s), x2(s), . . . , xn(s))
⊤ ����� ����� s

���������� Rescorla Wagner �������14.1���� ��TD���������� w �������������� t �����������������������TD������������

wt+1 = wt + αδtzt (2.138)

��� Rescorla-Wagner �������14.2��� xt(St) ��� zt�zt ��������� ������ δt ���14.3���������TD���

δt = Rt+1 + γv̂ (St+1,wt)− v̂ (St,wt) (2.139)

��� γ ��������0�1����Rt �� t �������� v̂ (St+1,wt) � v̂ (St,wt) �� t+ 1 ��� t ���������������14.1�������

����� zt ����� i ������ xi(St) �� x(St) �������������������� γλ ����

zt+1 = γλzt + x (St) (2.140)

��� λ ����������

������� γ = 0���TD������� Rescorla-Wagner ��� �������� t ����� Rescorla-Wagner �����������TD�����������
����TD�������� R �����TD�������������12������ TD(λ) �������� ��������TD�����������������Rt ��������

2.7.2 �15� ����

����������������������������������������� ������������������������������������������ ���������������������������������
�������������������������������������� �������������������������������������

��������������������������������������������������� ���������TD������������������ ����������� ������������������������������������������
������������������������������������������������� �����������������������������������TD������������ ������������������������������
������������������������������������������������� ������������������������������

��������1��������������1.7��������������������������� ��������������������������������������� �������������������������
��“���”�����������������������������������������������������������

������������������������������������������ ����������������������������������������������� �������������������������������������������������
���������������������� ��������������������������������������������������

��������������������������������������������� ������������������������������������������������������ �����������������������������

15.1 ������

����������������������������������������� ���������������������������

��� ������������������������������������� ������������������������ ��� ��� ��������������������������������������������������
���������������������������������� ���������� ���� ��������������������� �������� ��������������������� ���������������������� �������������������

������������������������������������������������ ����� �������������������������������������������� ��“��”�����������������������������
�����������������������������
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�� �������������������������������������� ������ ��� ��������� ��� ����������� ��������������������������������� ����
��������������������������������������������������� ����� ������������������������� ��������������������������������������������
�������������������������������������������� ����������������������������������� ���������������������������

���� �� �����“��”������������������� ��“����”������������������������������� ����������������������������������������������
����������������������������������������������� ���������������������������������� ��� ���������������������
����������������������������������������� �� ���

�������������������������������� ��� ���������������������������������� ��“��”���������������������������������������� ��
���������������������������������������

�������������������������������������������������� ���������������������������������������������� ���������������������������������������
������������������������������

������������ ������� ������������������������������������synaptic efficacies��������������
��������������������������������������������������

15.2 �����������������

��������������������������������������������������� ��3�����������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������
����������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������ ��������������������������������� �������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������� �����������������������������������������������������

��14������������� Rt ��������������������������� ��������������������������������� �������Rt ������������������������������ ���������������
Rt ����������� ����� Rt �������������������������������������������

������ ���� ����������������������������������������������� ������������t ��������TD�� δt−1 = Rt + γV (St) − V (St−1)
1�

������������������������������������������TD���������

������������������ V � Q�������������������������� ������������������������������� ������������������������������������������������

�����������������������������reward prediction errors�RPE�������������������� �����������������������6.5���TD�������RE����������������������
��������RPE������������� TD RPE�������������TD��� ����TD��������������� Sarsa�Q��������������TD���
�����������������������TD������������������������TD����� ������������TD������������������������� Modayil� White� Sut-
ton�2014��

������������������������������������ �������������������������������������������� �����������������RE��TD������
Rescorla�Wagner����14.3����������� ���TD������������“Q��”� Sarsa ������������������������������
������������������������RPE�������������������������TD����15.1������������� ������� ���������������������������

15.3 ��������

����������������� ����������������������������� ������������������������������������ Montague� Dayan� Se-
jnowski1996��������������������������� �����������TD������������������������������ ����������20��80���90��������������·����������
15.4�����������15.6������������TD������� �����������������������������������

Montague���1996��������������������TD��������������������������� ��14.2��������������������������������TD�λ���� Mon-
tague�������������������TD���������������������� ��������������������� δt−1+bt��� bt ������������ ��TD����������������������������2�

1 ����6.1��������������� δt ���� Rt+1+γV (St+1)−V (St)� ������� t+1 ������ δt� � t ���TD����� δt−1 = Rt+γV (St)−V (St−1)�
��������������������������������������������������������������

2 �����������TD���� δt � ��� δt−1 = Rt + γV (St)− V (St−1) �����
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���������������������������������������������� ���14.2.4����������������� Montague���������������CSC����141���������������
��������������US���������������������� ��������TD�������������������������������������������� �� ��������� �����������������������������
������������������������������������������������������ �����������������������������������TD������������������

����������������������15.5���������������TD��������������������� �15.5������������������TD�������������������
1�������������������������� 2������������������������������������������������������������������ 3������������������������������������������������������
4����������������������������������������������������������

��� Schultz��������������������������������� ���������������TD������������������������������ ����������������������������� ���������T-
D����������������������������������������������� ����������������������������������������� ��������������������� Montague���CSC�����
�����������������������������������������������������������

��������������������������������������������� ���������������������������������������������

15.4 ���

����������������������������������������������SNpc��������VTA�� �������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������� ���������������������������������������������������� �����������������������������������������
��������������������������������������������������������

����������������������������������������� ���������·�����James Olds��������Peter Milner����1954��������������������������
������������������������������� “……����������������������������������������”�olds� Milner�1954�� ������������������������������
������������������������������������������������ ��������������������������

��������������������������������������� ������������������������������������������������������ ������������ t ����������� ��� δt−1 = Rt +
γV (St)− V (St−1)���� Rt�

�������������������“��-��-��”�������������������� ���������������������δ ���������� ���δ �������������������� ���“���-
���”������������������13.5��15.7��� δ ���������Q���Sarsa������ ���� Rt � δt−1 ���������������������������� ���
γV (St)− V (St−1) � δt−1 �������� ������Rt ̸= 0�����������������TD��������������15.6�������

��������Olds� Milner1 1954�������������������������������� ������������������������������������������������������������
���������������������������

������������������������������������� ��������������������������������������������� ���������������������������������������������
��������������������������������������������������������������� �������������������������Tsai et al�2009�� ��������
Steinberg���2013���������������������������������� ����������������������������� ����������������������������������
������������������������������14.2.1���

� 76: ��������������������������������������������������
��� The Journal of Neurosctence, Matsuda,
Furuta, Nakamura, Hioki. Fujiyama, Arai,
and Kaneko, volume 29, 2009, page 451.

�������������������������������������������������
����������������������������������������“����”�Claridge�Chang���2009��
����������������������������TD��� ��������������������� δ ����������������
����������������������������� minusδ �����

�������������������������� �������������������������100~1000�������������
����������������������������SNpc�� ��spc�V-
TA����������������������������500 000����

������������� δ ���������������������������� ���S-
Npc�VTA��������������������������������������������������
���������������������������������� ��������������������������������������������������������
�������RPE�������������RPE�������������������RPE����������
������������������������������� ���������������������RPE�����������������
����������������������������������������������� �� ���������
����������������������������������� ����15.10����������
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t � zθt � ������������ w � θ��������

δt = Rt+1 + γv̂ (St+1,w)− v̂ (St,w)

zw
t = λwzw

t−1 +∇v̂ (St,w)

zθt = λθzθt−1 +∇ lnπ (At|St,θ)

w← w + αwδtzw
t

θ ← θ + αθδzθt

���γ ∈ [0, 1) �����λwc ∈ [0, 1] � λwa ∈ [0, 1] ���������������� αw > 0 � αθ > 0 ������
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⊤ ���� ����� w =

(w1, . . . , wn)
⊤ ����

v̂(s,w) = w⊤x(s) (2.141)
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t � ������ δt �������������������� ����� zw

t �������� ∇v̂(St,w) ���������������
�� v̂(s,w) ��������� �� ∇v̂(St,w) = x(St)�
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