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r1 ∈ R r2 ∈ R rT ∈ R
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∣

∣
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γk · rt+k+1

∣

∣

∣

∣

st = s

}
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= Eπ

{

rt+1 + γ ·

∞
∑

k=0

γk · rt+k+2

∣

∣

∣

∣

st = s

}

=
∑

a

π(s, a) ·
∑

s′

Pa
ss′ ·

[

Ra
ss′ + γ ·Π1

]

�£ £��� �
Π1 = Eπ

{ ∞
∑

k=0

γk · rt+k+2

∣

∣

∣
st+1 = s′

}

=
∑

a

π(s, a) ·
∑

s′

Pa
ss′ · [R

a
ss′ + γ · V π(s′)],
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Qπ(s, a)

�

Qπ(s, a) = Eπ{Rt | st = s, at = a}

= Eπ

{

∞
∑

k=0

γk · rt+k+1

∣

∣

∣

∣

st = s, at = a

}

= Eπ

{

rt+1 + γ ·

∞
∑

k=0

γk · rt+k+2

∣

∣

∣

∣

st = s, at = a

}

=
∑

s′

Pa
ss′ ·

∑

a′∈A(s′)

π(s′, a′) ·

[

Ra
ss′ + γ ·Π2

]

�£ £��� �
Π2 = Eπ

{ ∞
∑

k=0

γk · rt+k+2

∣

∣

∣
st+1 = s′, at+1 = a′

}

=
∑

s′

Pa
ss′ ·

∑

a′∈A(s′)

π(s′, a′) · [Ra
ss′ + γ ·Qπ(s′, a′)]
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π ≥ π′
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V π(s) ≥ V π′

(s),∀s ∈ S
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π∗
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V ∗(s) = maxπ

{

V π(s)
}

, ∀s ∈ S.
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Q∗
� ©��

����� =�¯¥�©�� ¦/�N�

Q∗(s, a) = maxπ

{

Qπ(s, a)
}

, ∀s ∈ S
� ©��
∀a ∈ A(s).
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Q∗
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V ∗

�

Q∗(s, a) = E{rt+1 + γ · V ∗(st+1) | st = s, at = a}
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Bellman
�
Bellman optimality equation � # � � ©��  
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V ∗(s) = maxa∈A(s)Q
π∗

(s, a)

= maxaEπ∗

{

Rt | st = s, at = a
}
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= maxaEπ∗

{

∞
∑

k=0

γk · rt+k+1

∣

∣

∣

∣

st = s, at = a

}

= maxaEπ∗

{

rt+1 + γ ·
∞
∑

k=0

γk · rt+k+2

∣

∣

∣

∣

st = s, at = a

}

= maxaEπ∗

{

rt+1 + γ · V ∗(st+1) | st = s, at = a
} 
 ±�#��4C �

= maxa

∑

s′

Pa
ss′ ·

[

Ra
ss′ + γ · V ∗(s′)

]

.
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�

Q∗(s, a) = E
{

rt+1 + γ ·maxa′Q∗(st+1, a
′) | st = s, at = a

} 
 ±�#��65 �
=

∑

s′

Pa
ss′ ·

[

Ra
ss′ + γ ·maxa′Q∗(s′, a′)

]

.
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Reinforcement
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¯¥ �� �+��������¨©���©��:����°���#C®E���7� ¯ � ��¤�����E����¦/����©9�� £����¯��£�¨ £��°��������©�����©ª¯¥ �� ¢�¤ «¯ ��©! 
��°���¯*��©<�+��� �1�N� °��:����¯�%¯��¤��«¯ � ¯��$��:�N¢�°��A��¯¥�©���¤��©3(�¯� ¦/�N� �+��� ��@��0+ � ' + ���� � ����� �
«:� ©9�����,� °��:¯�¯��¤��«¯ � ©�#/¬3�����N�¦/���)$���B��¤¥����� ©��N���  £�����)� �����+�����£� ©��E¯��¤��«¯ � ©��

a��¯%�£� ©3� ©N��°��+�©��+�
s
�£� © �+�����N� ���<�+��� «���

t
��/������¡��N¢7� =�������¯%��¯

pt(s, a)
#�K��� £���� 

��� ������¯ � ��©��N��¤�����/��©¨�� £������5�����©9�+������ ���£ £� � �N�:��5��� £���7� ¯ � ��¤�����ª��©3� ©��:����� �������
��� �� �� �:©�����������¯�ª¯¥ �� ¢���«����ª¯��¯��«¯ � �/�+�A5����¦/��© ��¯

SoftMax
�������+¯¥��� ������5���$ A# �
#

πt(s, a) =
ept(s,a)

∑n
b=1 ept(s,b)

,

 ±�# ±)� �

� �/16: �9. �/1�- D ^ ���&`



O�± � ��� ������� 	 � � � �6	 � � �<	 ����� 	�� �<	

�£ £���
πt(s, a)

����¢��/��¯ �������3 �� �:©����������©E¯B��¢���«����������f¯��¤��«¯ � ©��
a
�+�����.� ©N��°��+�©��+�

s
$����%�+�����N� ��� �+��� «���

t
#D�3���� � °�$N©��3� �� �� �:©�����������¯�)¯B��¢���«����D £©���¤��¯��©�� �+�©N��� � ¤��$

������¯ �� £��°��������©�����¯� �:©O�� £������5���¯¨��©�¤�+¯ �
 £�����������+��� �N� ©��N� � ©��"� ©���°�����+����#
H���¯ � °�=�¯¥�©���¯¥ £����¤��¦/����©9«&� ��¯¥�©��%4�� '�8) ��� ��� * ����� �� ����@0+ � ���9� �£ £��� © ��© ©������ � ©! 
��£ ������ =�¯ �£��  £������� ©N¢��9�9 £����� °���� �����¨���©��ª�£� ©<����«A� ¯B� �N� ��¤���9¯¥ �� ¢���«�� ©N £� ���
��¯�N� °.����. £��°��������©�# � �/�!�� $#©��N��������£ £��� ��«&� ��¯¥�©�� $C¯�� ��©�����©.¯������¯���/��������¯ª��� �
 £������� ������¯ � �ª £��� ¤�+������¯%«:� © ��� �+�N� °��:����¯�E¯¥ �� ¢���«¤��#)§ª©��"�:���� � °  £������©��N��� �����
� ©N��¯*5��:���)�+����©�� ¡��£�N�:°�¯ �C� �('�) � �0+ � �D>6� �.� � �,+-����#�C�¯¥¢£� � °�$D� �#¯������¯���:��¯ � � ��� �
�£ £��� ¯�9� °���������¯�¤�+�����ª��� �����)��+�

pt+1(s, a) = pt(s, a) + β · [Rt(s)− R̃t(s)],
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(
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[
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 O�# O �
+57��� � '� ! ) �.) 4 >

π′
��� �.��) 4��"!NM����0+�� > � ��� � '(7 �(��� '� ! ) �.) 4 >

π
� � �&!���*�> 9� ' + �8��#* � 4 3 � �� ���('�) � �0+ � �D> � 4�� ! ����� 3 � � ��� �(���/'� ! ) �.) 4 >

π′
��� �.��)�� �	$�"!NM����0+��!> � ��� 	$) �7 !�� � �.) � 4�� � ��� �.��� �.) �

s ∈ S
)

V π(s) ≥ V π(s).

 O�# ² �

� �"! ) � � �  � �(��� '�0+ � ' �
� ��� '��� ��'(�:+�	 �.) � ��� �(�.+�> � �8) �-7�(� � ��� �(��� �$,�� , � � � ��#'�8) ��*�>$'���� 4�� �.��� � �����  �.7��� ' + @('�.) �.� ��'(�:+�	 �.) � ��� �(�.+�>�� �8) �-7�(� � � �(� � �$,�� - �� ���%) �=>�'�0+�) �-�-7���0+ � �/4�� � ��� �.��� �.) ���
�/ £����¤��¦/��$������:¤������.�£� ©��. £�N¢£� ��� �����

π
� ©��������.©����)� �+�� � � ����������°��������+����©N £�� 

�)� �����+���  £��������������¯*5�¯ �������B £�N¢£� ��� ����©��N���4$D©��!� ¯�����©B¡�����5���¯ �£� ©�¯��¤��«¯ � ©
a
$C�

�£ £��� ©%��¯��� ©��:����� =�¯¥�©���©N £�������  £�N¢£� ��� ���
π
$���¯ �£� ©��£ £� � ©����� £����¯3� ©N��°��+�©��+�

s
$

� ¯*�:©�������«��������.�£ £��� ©�� ��©�¤�+¯ �6� ©N¢�5N��¯���� £�����A���7���/��¯����¯¥ �� �+�������� ©N 
’
�������

¯*�:©�������«��ª������¯��¤��«¯ � ©��5 £���9��©��%�N £©�«����¯*5�¯ �£�9 £�N¢£� ��� ���
π
«:� ©9���<����«A� ¯B� �N� ��¤���

� ©N��°��+�©��+�
s
#/¬3¯�©��N��� �����9 £¯���  ��¥¦:�+� �� £������5���¯���©8�����£� ������«�����������¯��£� ©8� ©N¢�5! 

��¯���  £�N¢£� ��� ���B¦/��¯*(����N�:�+�����<� ©N��°��+�©��+�
s
¯*�:©�������=�������¯������¨¯��¤��«¯ � ©

a
� ©��A��¯

�N¢�¯�E��� �ª°N¢�¢�¯�1� ©N�©��+��°���¯ � �9©�� �N¢������:��5���¯%�����9 £�N¢£� ��� ���
π
#

� � ©3�:���� ���ª £����¤B���©��+�9������ £���£�N«��5���¯�����3 £©���©N���������+���%¯�� ��©��£��©� £��©�«��©N��� 
 £� � ��5����©��
©N¢�¢�©�«¤�8��¯¨�N¢�¯�¨��� � ¯��¤��«¯ � ¯�9�N¢�¦/� �¥¦/��� ©N�©��+��°���¯¥¦/�7# � ��¢�©����4$��
��¤©ª¡�¯¥¢���� ¦/��¤���  £�N¢£� ��� ���

π′
�� £����¯�����© ���N� �+��¯���¦/�N�

π′(s) = arg maxaQ
π(s, a)

= arg maxaE{rt+1 + γ · V π(st+1) | st = s, at = a}
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� �N��� � «¯�N� ��� � ��¤©8� ©N¢�¯�� �©��

bootstrapping
#

� ���
Monte Carlo
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¬3¯�©����)� �:¯*�+� ��¯���� �z��¯ �:��������� � ����©��£� � ��5 ®E����«��©�����©N��� ������5�$�� ����¤ �:����� �
Monte Carlo
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〉��¯�� �+��¯ �������B £�����A���7���/��¯����¯¥ �� �+��������O����� £��°��������© «:� ©���� ����«A� ¯B� �N� ��¤��� � ©! 
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〈
� ©N��°��+�©��+����$:¯��¤��«¯ � ©��
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# � �)��©��  £�����:©������ �����£ £��� «:� ©���©

�N £�N¢���«&� =�¯¥�©��4� °N��� ��¤¥�� � � ��¤*�+¦ ¯�� £¯ � ��� ©��E¯�� ��©�� ��©<� ��©N��°�¯ ��� ©���¯�� ����¤*�������E���������
©N £�B��� �ª¯¥ �� �+�������:¤��� �+�£ £��� ¯�� £©���©N��������5����©���©N £� ��  £¯�N� ¡�°N¢�¢����9©N £� ���/�+��� «���
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� ©���/�5� �N £©���©N��������5���¯��¯�f¯¥ �� �+�������:¤�5¯�� ��©����N¢��+� ©��N £¯�N� �A������¯��¯��$£�9��¤*�����5�������
 £��¤¥ £¯ ����©1����«A��¢7� ��¯ ���+�����% £��©�«��©N��� ���� £�����A���7���/��¯����¯¥ �� �+��������4# � �N���ª¯�� ��©��)� ©��
��� ¯�����N� ��� � ��¤© �N¢�¦/�9�¥¦/�¨��¯ �:����¦/�

Monte Carlo
#
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� �N� ©/� ©N��°��+�©��+�

s
�%=�¯��«°��N�
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s
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s
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�:©�� ������¯��� �¥¦/�  £�N¢�¢�©N �¢��/� ¯¥ �� �4� ¤*@:¯¥¦/����¯9¤��©B¯¥ £¯ � �����N� �O¤�+¯ �
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•
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��@�� ��������.� °��:¯3¯¥ �� �4� ¯*@�1� ©���� ©N¢���5����©�� ��@:#� �8* �8)

Monte Carlo
4���� � �('� � 4���O � �,�

every-visit Monte Carlo methods � $� ©��

•
¬3¯B©��N���5��  £����¢�©���¡�°����������N 
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s
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Monte Carlo

' +$3 �(� � �('� � 4���O � � �
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visit Monte Carlo methods � #
K�� ��@.� �8* �8)
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V π(s)
�
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π
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Monte Carlo
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s
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¬3� ����©/O�# ²���®E©���°���¯ � «��© � � ©�«��°�����©N������)������¤��¦:�+������¯ �:����¦/�
Monte Carlo

#
© � ;#� © ����������°��������+�

V
� ©���¡ � «:� © ���/������°��������+�

Q
#

���8������°��������+� ©N £���)� �����+���% £���¨�+������ ���£ £� � ¯���
�«:� ©9���8����«A� ¯B� �N� ��¤���9 £�N¢£� ��� ���
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V π � ©��
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����«A� ¯B� �N� ��¤�����O©N¢N«����� �:�������B¯�� ��©��#©��N��� ����� «¯�N� � ¯����¤�����B¯¥ £©���°N¢���@���  £�N¢£� ���  
������#6C�� �������  £����¡£¢�����©¨�� �£ £��� �/�:©�� ��¯¥�©�� ��©¨�N £°����+¯ � ��¯%������1����«A� ¯B� �N� ��¤�������
©N¢N«����� �:�������f¯�� ��©��N��ª«¯ «�������f������«:� ©,����«A� ¯B� �N� ��¤��¯�f����¯¥��¯���£� �N� �+��� � ¤�3 £�N¢£� ��� � ¤�
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¯��«©��"� ¯�.©�� ��¯� �N� ©��:¤¥�������¯�¯�� £¯ � ��� © ©N £�{��� ������«A� ¯B� �N� ��¤��¯�.©��N��¤� � ©N�©��+��°! 
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���0+ ��M � ����� �@�
assumption of exploring starts � #f¬.5����¦/��©���¯5�����E�N £���:¯*�+�9©��N���4$ £��¤¥ £¯ �4� °��:¯9�A5����N¢�� ¯¥ £¯ � ������� ¦/�ª�� �£ £��� �������£� ������«¯�� �©��©�� �N¢�������/���©��E�����9 £�� 
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]
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�������¦/�� £�������� ��� * � � �
� � �� ��� �0+$3 � � � �5 £���ª £��©�«��©N��£ £� � ��5��7$���� � �.) +-�E��¯5�����
�£ £��� ©9 £��©�«��©N��£ £� � ��5��¨��� �ª¯������¯���:��¯ � �1� ©���/�E¯¥ �� �+���E����*8) �:+ 4��.) �� £��� ��¯*���N¢�©! 
¡�¯�����¯¥�©�()5 �)5����N� ©��:����¯¥��� ���/� ¯������¯���:��¯¥¦/� «:� © �����%� �N� ©�� ©N��°��+�©��+����=�¯��«°��N�
� ©N��°��+�©��+���  ¯��¤��«¯ � ©���#
� �)�+�����©���©��N��¤����� �9� ��¤¯�,��©��ª«���/������© �� £������5���¯E��©8� ©N�©��4� ¯��°���������¯E¤��©��

 £��°��������©1� ©N��°��+����¦:�+��� ���+¯*��� ¦/�%��¯.� °N £� � ©ª¯¥ ��  �¢�¤�����+©���©��������N� �+��� � °�# ;#� ©ª¤��©��
��¤¥�� � �  £��°��������©O�� £��©�«��©N��� ���L¯�� £¯ � ��� ©�©N £� ��L £¯�N� ¡�°N¢�¢�����¤�+¯ �#����N¢�°���� �+����
�)5��{���N¢�������# ®E��������7$f��¤*�+¦ �����O¯�� £¯ � ��� ©����{ £��°��������©��.�� £����¯��/��©�¡�¯¥¢���� �/��¯ �
°���¯*��© ��� ������°��������+� ©N £���)� �����+��� � ©��5�����{ £�N¢£� ��� ��� �+������ ���£ £� � �/���©�� � °N £� � ©
©N £�.��� �¨��¯ �:���������ª £���  £©��������� °��+����� ©�� ��¦/��� ��¯��©�# � ¯*5N��¯�����7$� � �N� © � ¯�� £¯ � ��� ©
�� £����¯��C��©��+������ ���£ £� � �N�:¯��# £���7� ¯ � ��¤�����.�� £��°��������©�� ��© ¡�¯¥¢���� �/��¯ �
��L��������¤¥¢��
�� �£ £��� ���+������ ���£ £� � ¯�� $6����¢�©����O�� ��������¤¥¢��L��©O©����©N £�7� ��� ��¯¥�©���� ©N¢�5N��¯��©��+�����
������ £¯�N� �:����°������ £��©�«��©N��� � ��5� £¯�N� ¡�°N¢�¢����������# K7 £������������N¢���� � ©N¢�¯�� �©��£°���¯*�+�
¯�N� ���+�N��� ������°�����+� 
 °���¯*�+�E�/�M 

direct reinforcement learning � � ©��N�+��¯*5N��¯�������°�����+�-����{��������¤¥¢���� 

model learning � #JK��3©����)� �+�� � �+¯��¯*(�©���������¯ � ����¯¥�©�()5

�����E¯�� £¯ � ��� ©���$����� ��������¤¥¢�����$������1������°��������+���E©N £���)� �����+���9� ©�� ������ £�N¢£� ��� �����,��¯
¤��©��  £��°��������© � ©N��°��+����¦:�+�������+¯*��� ¦/���:©�� �������©�� �+�� ��� ����© ²A#���# §ª°��:¯ª¡�¤¥¢����
��¯�©��N���B������ ����©/��¯�� �+��¯ � �£� © ¯¥ �� �����£�8� ©��+�N £������¯��+�£� ©9¡�¯¥¢��)� ¦:�+�4# � �/�!�� $+«&� ��¯¥�©��
�:©���¯���. �¦/�¨��¯�� £¯ � ��� © �����B�£ £��� © ©N £�7� ���7� =�¯ ���� £��°��������©�� ©N £�O��O £¯�N� ¡�°N¢�¢����
¯¥ �����¯°�=�¯ �
��� ������°��������+��©N £���)� �����+��� ������� � � � ����©N¢�¢�°�� ©���@�� � � ���.��¤*�+¦ ����
��������¤¥¢�����#6;#� © ��B¢���«� ©��N���"$+� ��¯¥¢�¯�N�©�� © ©��N��� ¯¥ �� �����£�  £�N¢�¢�¤�+�:����¤�?� ©N¢�¯�� �©��
� ©���@�� � � ��� ��8) �
	 ���.) 4 > ����������� �

indirect reinforcement learning � # C������z� �
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-/8':/)9=�-?> #

¬3� ����©5²A#����#¬3�����+¯¥��� ����������¯¥�©�()5%��°�����+����$�� ©N��°��+����¦:�+�������+¯*��� ¦/��� ©���¯��¯��«¯ � �/�

°���¯*��¯� ������� ©��
� �
¤����¯*��¯� ��¤ �:����� �
¤�+�����  �¢�¯����¯B��������©N�© � ©��
��¯ � ����¯B��������©N�©�#
K���¤����¯*��¯� ��¤ �:����� �6�����+��° � °��������%� ©N¢�5N��¯�����+�����+�� £¯�N� ���N� ����¤��¦/�O¯�� £¯ � �N� �/�
� ©��D¯¥ £����¤��¦/�B¯¥ �� ����«�+°���������� ©N¢�5N��¯���� £�N¢£� ��� ��� ��¯ ¢£� «����¯��¯�B©N¢�¢���¢�¯¥ �� ����°���¯ � �
��¯¨��� £¯�N� ¡�°N¢�¢����7# �  £������� °N¢�¢��4$#� �
°���¯*��¯� ��¤ �:����� ��¯�� ��©��� £�N¢�5O©N �¢���5��+��¯��¯�
� ©�����¯�3¯¥ �����¯°�=������©���©N £��¯�)��¯�+����¤��¦/�D¢�©����:©�����¤��¯�)¯B����� ������¯ � �3©N £�������������¤¥¢��
 £��� �+������ ���£ £� � ¯���B £��°��������©���#

��CEBDCEB @ 	KJ ��� 	 �&��	�� � � � �6�
� � � � �
DYNA

�  £©N¢�©�� ����¯���¨� � � ��«¤��¯ � ©9©N¢N«����� �:��¦/�1�+���8����«A� ¯B� �N� ��¤���ª £¯�N� ��� � ¯�� ��©����¨� �  
� ��«¤��¯ � ©��¥¦/�

DYNA
©N¢N«����� �:��¦/�7#z¬f������.©N¢N«���N� �:������� ©��N���5��.�  £��°��������©��

©N¢�¢���¢�¯¥ �� ����°z��¯.��  £¯�N� ¡�°N¢�¢���� � ©��)©������ � ° ��¯�O«��¦/��� =�¯ ���)�  £���©L«:� ©z���D������©! 
�£� ��������O £¯�N� ¡�°N¢�¢����������#��L¤*�+¦u����� ¯�� £¯ � ��� ©�� ������L £��°��������©�� ¡�¯¥¢���� �/��¯ �#���
������°��������+�B©N £���)� �����+���+� ©��������¨ £�N¢£� ��� ��� ����/� ©��¯¥ �� �+���+�N� ������/��¯ ���B¯¥ £¯B����¯�� ��¯ �
��z��������¤¥¢��L £����¤�+¯ �C«:� ©���  £¯�N� ¡�°N¢�¢����7# � � �����4$���¤*�+¦ �������������¤¥¢������  £��°! 
�������©����� £����¯�� ��©+� ©N�©��+�����/��¯ �4���+¤*�N� ©3� ©�� ��©3� °���¯ ���N £�N¢���«:� ������5��%¡�©��� =�����¯�����
��¯ª £����������� � ¦/��¤��� ¯�� £¯ � ��� ©�#?C��.«¯�N� � � ��� ����©B�����¨©������ ��¯B������N� �����¨©��N���/� �¥¦/�
©N¢N«����� �:��¦/�<�:©�� ��¯¥�©��4�+�� ��� ����© ²A# ±�#

K ��������	 �.) +�) � ��7 � � �.����> �(����� � �+������ ���£ £� � ¯�� �©��f«:� ©{��©{©���©��:¯���:��5���¯ �+���
�N� ©��N� � ©��"� ©%� ©N��° �����B�£ £��� © �� £��°��������©��¨ £��¤¥ £¯ ����©%�N� ©N¢�¤*(�¯ �����N� ����¤��¯� ©������ � ¤�
� ©N�©��+��°���¯ � �+� ©��+¯��¤��«¯ � ¯��«:� © �����ª £����������� � ¦/��¤��� ¯�� £¯ � ��� ©¨� �£ £��� ©ª�:©  £���7��5! 
@:¯ �£©N £�9�� ��������¤¥¢��"# C�¯¥¢£� � °�$��+� ©N��°��+����¦:�+�3���+¯*��� ����¯¥ �� ����«�+°���¯¥�©���©��1�N� ©��+¯ � �N�  
�+���5���¯3������ £����������� � ¦/��¤����¯�� £¯ � ��� ©,��©��� £��©�«��©N��� ���9¯�� £¯ � ��� ©9� ©���¯*�:©���������������¯
 £°���¦L��¯�©��N����°���¯*��¯�)��¯ �:���������/¯�N� ���+�N��� �����)��°�����+����#/¬3�����N�¦/�:��¯/©��N���5��/������
©N¢N«����� �:������� �L�N� ©��N� � ©��"� ©�¯�N� ���+�N��� ����� ��°�����+��� ¯�� ��©���� � � ���O��������«:� ©���°�����+�
��¤*�+¦  £��©�«��©N��� ������¯�� £¯ � ��� ©��������/� ©�����¤*�+¦  £����������� � ¦/��¤�����E¯�� £¯ � ��� ©���#

� � �$� � ��� <�)�/?(
DYNA-Q

��©N �¢���5��+��¯���ª¯B������� �E�¥¦/�E©N¢N«����� �:��¦/��©��N�����3�����-� ©N���N«����� ©��3¯�� ��©����¨©N¢N«�� 
�N� �:�����

DYNA-Q
#)C������%��°���¯*�+�%��¤ �:����������°�����+����$������9� ©����%¤����¯*�+��¯�� ��©�����©N¢) 

«���N� �:�����
Q-Learning

# � �/�!�� $:©���¯*(�°��������© ©N £�B�� ©��¨� ���¯¥�©�¡�°���¯ � �3������¡�©�� �������
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®E�N¢£� ��� ��� � ¬3����°��������+� �  £���)� �����+���

®E¯�N� ¡�°N¢�¢���� �L������¤¥¢��

 £��©�«��©N��� ���  £����������� � ¦/��¤���
¯�� £¯ � ��� ©¯�� £¯ � ��� ©

����� ���
���

����� �����
������
��������

� �!� 	�� �������
���	����
��������

� � ��
�� �

¬3� ����© ²A# ± � �u«¯�N� ��� ©������ ��¯B������N� ��� �¥¦/�¨©N¢N«����� �:��¦/�
DYNA

#

�+�����  £��©�«��©N��� � �������© 
  £��©�«��©N��� ����¯�� £¯ � ��� © � �O����� 
  £����������� � ¦/��¤���.¯�� £¯ � ��� © � $�z £��°��������©�� ¡�©��"� =�¯¥�©��:��¯.©��N��¤�. £���7� ¯ � ��¤��������©� £��©�«��©N��£ £� � ¯��)¯������¯���:��¯ � �
 £°���¦D�+���<������°��������+�9©N £���)� �����+����#D�L¤*�+¦z�¥¦/�E £��©�«��©N��� ���/�E��¯¥�©�¡�°���¯¥¦/���9 £��°! 
�������©�� ��©��:©�� ��¯ �����N� ������/��¯ �������������¤¥¢��O����. £¯�N� ¡�°N¢�¢����������# � �/�!�� $#��¯¥��°O©N £�
� °��:¯���¯¥��°�¡�©��+�

st, at → st+1, rt+1
$:�. £��°��������©��,� ©N�©�«��°��:¯ �&�+�����������¤¥¢�� ����

«:� ©9��  £¯�N� ¡�°N¢�¢����E �¦/��©��,�+���9�:¤*�+�
st

¯*�:©���������¯ �£�����ª¯��¤��«¯ � ©
at

������¯5�<� ©N��°! 
�+�©��+�

st+1
� ©���/� � ©�����©����©���� � ¡£�

rt+1
©�� �N¢������:��5�������¯¥��¯���£� �N� �+��� � °�#6C�¤¥¢�����$��

�����£ £���5�+¯ � �N� ������5ª©���©�=��������+�����¨�£ £��� ���5�+������ ���£ £� � ¯�� �©����N� ©N¢�¤ «¯ �������+©�� ©���¯¥�©�()5
=�¯��«©��N� �/�

〈s, a〉
«:� ©E�©E�£ £��� ©��� £��°��������©��3¤�+¯ �N £��©�«��©N��� ����¯�� £¯ � ��� ©E©N £����9 £©! 

��¯¥¢N�:���7#
�L°N¢£� �+�©�$��������£ £���/©��N�����)�+¯ � �N� ������5�©���©�=��������+���/¯�� ��©����+©���©��������N� �+��� � ���
�N¢�¦/�ª�¥¦/� ©N¢N«����� �:��¦/�

DYNA
#

��CEBDC�� � � � �6�
	 � � �6� �E���&������L
 � � �E� � &���&��	 �  ��4���
� �8� ©��:� ��©N¢N«���N� �:��� �

DYNA
�©B ��N«©�� ������� ©��!� ¯¥��°/� ©N¢�°���¯9����¯¥��¯���£� �N� �+���  

� °L £¯�N� ¡�°N¢�¢������©�$5¯�����5N�� � �O�N¢�¯�O� �/ £����������� � ¦/��¤��¯����¯¥�©�¡�°���¯ � �L�N� ©N¢�¤ «�����©��
�����+©�� ©�©N £�L�N¢�©��© =�¯��«°��N� ©

〈s, a〉
�©��£ £��� ©�¤�+¯ �C¯¥ �� �4� ¯*���:¯����+��L £©���¯¥¢N�:��� �

 £��°��������©���#5®E©��
’
�N¢

’
©��N��°�$:�B�����+©�� ©B¯B��¢���«��������+��°���¯� ¯�� ��©������ ©N¢�5N��¯����� ��°! 

����+� �� £����¯�����© ¯�� ��©��  �� �.©N £��������� ��� ©��9� �+ £����������� � ¦/��¤��¯�E��¯¥�©�¡�°���¯ � �+� ©���¯���) 
��¯���:��¯ � ��¯¥ �� � ¯�������/�������©�����¯?����«A� ¯B� �N� ��¤��©3=�¯��«°��N� ©+� ©N�©��+��°���¯¥¦/�� ¯��¯��«¯ � �/�7#
;�5���¦ ©N £� ©��N��� ����� � ��¤© ©���©N ��!5������� ©��¨� ��©N¢N«���N� �:��� �� £¯��©�����°N�¥¦/�¨ £������¯��©�� �� 
�����©�� 


prioritized sweeping algorithms � #� «¯�N� ���{� ��¤©L ��N«°�=�¯ �)©N £�{������ £©���©N���������+�z �¦/���z©���©�=��������+�{�+������ ��¦/�
¯������¯���:��¯¥¦/�E�� £����¯�� ��©¨¯�� ��©�� � �N� ©�� ��¯��© ©N £��������� ���¨©��,� ©���¯�� �?�����N¢�¯*5�¯ ��©����)� �+������ 
�:©O©N £� � ©N�©��+��°���¯ � �.�¥¦/���£ £��� ¦/� ��©N £���)� �����+�L©N¢�¢�°�=�¯ �C £�N¢�5�# � �%� °N���#��¤¥�� � �
 £��©�«��©N��£ £� � ¯�� �©�� $�©��N��� �+����©�� ��¯ � �¦/�ª�B £�����A���7���/��¯��� ¯¥ �� �+�������� ����  £��°������ 
��©B��¯¥�©�¡�°N¢�¢�¯¥�©�����¯9��¯ «°N¢�� ¡�©��:���"#E�/ £����¤��¦/��$�� �+¦/�ª�:©  £��¤¥ £¯ ����©B��¯¥�©�¡£¢��N�:¯��
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©��!� ¯¥��°,� ©��£�¨¯B���)� �����+�9 £���9¤�+¯ ���¨ £��°��������©��5«:� ©ª�����E £����«¯��¤*�+��¯���+� ©N��°��+�©��+�
�L�£ £��� ©O����������N«�����¯/�+��� ����«A� ¯B� �N� ��¤����� ©N��°��+�©��+�L����� �£ £��� ©�� � ������°��������+�
©N £���)� �����+������¯¥�©�¡£¢��N���� ¯,��¯���¯ «°N¢�� ¡�©��:���"# � �9����¦/�� £��°�«��©N���"������¡�©�� ��¯ �4� °N���
��¤¥�� � �"$f������¯�� �+¦/� �:©L £��¤¥ £¯ �/��©L¯¥ £©���¯*(�¯¥��°���¯ ���z £��°��������©��%� ©���������¯B���)� �����+�
 £���O¤�+¯ ��«:� ©O����«���N� ����� ©N��°��+�©��+������� «���N� ������� ©N��°��+�©��+��� ������� ©N��°��+�©��+���
����� �£ £��� ©�� ��¯¥�©�¡£¢��N���� ¯  £�N¢�5�� ������°��������+��©N £���)� �����+����$ �&# �"# �&# � �/�!�� $ � ©���/�
�� ��¤¥�¥¦� £� ©��N��� ¯������¯���:��¯¥¦/��¯*(�©N �¢��/��¯¥�©��) £�����.�©z �� �+¦-$ �����+��°z��¯ «©N¢��/��¯ �
 £�N¢�5ª«���N«����©�# � KE��¦/�9��¯�E¯�� ��©����N¢�¯�%©��N��¤��� � ¯������¯���:��¯ �£��/� �N� � �+������ ��¯��# ;#� ©
���N� ����¤��¯� � ©N�©��+��°���¯ � ��¯�)��¯�+����¤��¦/�3�<������°��������+�9©N £���)� �����+������©ª©N¢�¢�°�=�¯ �� £�N¢�5
¯���u«:� ©L°N¢�¢�¯� ����� #-¬3����¯¥ ��/��$)¯�� ��©�� �:���� � �z��©��� £©�� �������. £������¯��©�� ��������¯�%�+��� �
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�+¯ � �N� �����.©���©�=��������+���,�:©�� �������©��  £©���©��+�©N��� � °/�+�� ��� ����© ²A# C�#
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�+¯ � �N� ������5 ©���©�=��������+���

©������ ��� �:¤*�+�

¬3� ����©9²A# C � � � °������+�9¡�¤¥¢���� �+������¯�� £¯ � �N� �����E¯¥ �� �+����������1�+����
TS-CS-MC

©N¢N«�� 
�N� �:���"#

� ���.� � A � �?��1D� (
¬f����������¤�+¯ � © ©���©��:¤��������¯,� °N £� � ©%� ��� �� ��© �+©���©��������N� �+��� � °����+¯¥��� � °.��¯9����

©N¢N«���N� �:�������£ £��� ��� ���N¢£� �  £������°����� ¯3� ©��� £©��������� °�=�¯¥�©����+��©��N��������¯8�N� ©��N� � ©! 
�+��� ��� �����)����+�����¨ £©���°�«��©��:� ²A# O�# ²A#
� � /  � � � � � ©�� � ©��/�{�����+©��N� ������������� �N� ©��N� � ©��"� ©��.�+¯ � �N� ������5z©���©�=��������+������¯�

¤�+¯ ��©N¢�¢�°�(�¯ �4��¯1���+¤*�+� ��¯�����9 £���£�N«��5���¯��� ©N¢N«���N� �:���"$�¤¥�!��4�+��¯*��� ¯�� ��©��
©���©�«A� ©�� ©�� 5N £©��)(����£� ©�� �+���� ¡�©���#��/ ��  �¢�¤���7$���¢�¯ � �������«:� � ��������°������ ¯��  
��©��+ £©�������� � © ��¯E©��N��� ����  £���£�N«��5���¯�����¨©N¢N«����� �:������# � �N� ©��:����° ��¯�����
 £���£�N«��5���¯��� ©N¢N«���N� �:��� ¯�� ��©��+ �¦/��¯������¯���:��¯ � �,��¯1=�¯��«°��N� ©

〈s, a〉
 £��©�«� 

��©N��£ £� � ��5����©��C�����������©��B¯*(�°�«�����©��:�©�=�¯��«°��N� © ©��N��°.©N £�������+���� ¡�©%�+�
�����A�+�����©��9¯ � ��°�«�����©�� #

����� �B/������ � K� �¦/�<� ©�� �+����  £���£�N«��5���¯����©N¢N«���N� �:���"$
¤¥�!��
�+��¯*��� 
 ¯����N¢���O�± � $� ©N��°���� �:°��+�L £����������� � ¦/��¤����� ¯�� £¯ � ��� ©���$/�  £��°��������©�� ¯¥ £¯B����¯�� ��¯ �#�N £�� 
��¤������©O����L� �/������©���©�=��������+��� ¡�°���¯ ���£� ©���������°��������+���.¯¥ �� ¢���«����%�+�������
¡�°���¯ ������ª £�N¢£� ��� �����9 £��� ©�� �N¢������:¯�� # � K� �¦/�+� ©��� £�N� �7$:� �+�����+���ª��¤*��©B©N £�
©��N��� ���/�N� ©��N� � ©��"� © ¯�� ��©�� � ¯¥¢�©���� �+��£ £� � ����¯ �������A�:°N¢���©N�����©N £� °���� ����¯�
 £¯�N� ���+¤��#)�/ ��  �¢�¤���7$�� ���45������<�+��¯*��� �©����+�N¢£� © �©B�£ £��� © ¤ «:� ��©��3� ©��A�+����
 £���£�N«��5���¯���9©N¢N«���N� �:���8� ©��£©���©��:¤�������©����+�����E�£ £� � ©� £�N¢£� ��� ��� ©�� �N¢������:¯��
�B £��°��������©�� 


ε
 � �  �¢����+��� �

SoftMax � #
�-, A )�1���" ��1D� ( � � ���)� �:¯¥�©-��¯O����  £���£�N«��5���¯��� ©N¢N«���N� �:���"$�� ����«A� ¯B� �N� ��¤�����

 £��©�«��©N��£ £� � ¯��� £����������� � ¦/��¤��¯�ª¯������¯���:��¯ � �¨�����.���������©N�����¨ �� �O��©�� �N� °
�� £����¯�� # � ��¢�©����4$ ��¯��©���¯P¡�°�=�¯ �#��-��¤ «:� �+��{¡�°��:�����+���� ¡�©��. £���7� ¯ � ��¤�����
��©��N� ©����:��¯ �
 �¢��������:����� ©B �� � @��¢�°�#B§ª°N���
��¤¥�� � � ¯¥ �� ����«�+°���¯¥�©��6�N� ©��:����¯> 
��� � °�$��£� ©�� � ©�� �+�� ��¤¥¢����O�����O £����������� � ¦/��¤������¯�� £¯ � ��� ©���$5�  £��°��������©��



5N� � ��� ������� 	 �P� 	�� � � ��� � ������������� �?��	<�

¯¥ �� �4� ¤¥ ���¯¥�©������ �N� ©����������O�������£ £��� ©O©�� �N¢���5������¯ �:�+��¯/� ©N��°O������ £��©�«� 
��©N��� ���¨����¨©N¢�¢���¢�¯¥ �� ����©��+�9��¯���  £¯�N� ¡�°N¢�¢����1� ©��£ £��©�«��©N��£ £� � ¯�� ¯������¯���  
��¯ � �

Q-Learning
� ��� ��� M
�
� � *8) � � 7,+ � � � ��� 	$�:+�) 3 �

〈s, a〉
	$) �
� � � '� � ����� 	 �' +-� 	 �2� �.) 4 > ����'�.) + � � � ��� '(�:+ � ! ��7��# K��3¯������¯���:��¯ � �L����¢�©����{� �3�£ £��� ¯�

 £��©�«��©N��£ £� � ��5����©��:� ©N��°���� �:°��+� �N� °������+��� ¡�¤¥¢���� �+�����O¯¥ �� �+����������.¯�� ��©��
¡�¯P¡ � ©�����¤��¯�.©��:��5 ��¯�.¢�©���¡�°����������N 

’
��@�� �.������ ��� ���£ £� � ¯�B°N¢�¢�¯� ��� ��¤�

����� ������°��������+��� ©N £���)� �����+���B«:� ©� £¯�N� ���+¤� �+��� �.�£ £��� ¯�B�  £��°��������©��%��¯�
¯�� �+¯� £����¤E��5N��¯� £��©�«��©N��� ��� ��5N��¯� £����������� � ¦/��¤��� ¯�� £¯ � ��� ©�#

� �.1��.1 �B, A?��A�� C��¨��¯¥¢�¯�N�©�� � ©��N��� �+©���©��������N� �+��� � � ����ª©N¢N«����� �:�����,� ©���� �+��°¨©! 
��©�«A� ©�� ©������95N £©��)(��,� °N £� � ©��3 �� �:©����������©��%¯*(�¯��¯*5������+��� �+�����% £�N¢£� ��� ���9�����
�£ £��� ©9©�� �N¢������:¯�� �  £��°��������©���#D®E�����:©����/��$£�����/��¯��¤�+¯ � ¯¥ �� �4� ¯*���:¯��+�N¢�¯�
��� �9 £¯�N� ���+¤�ª�B £��°��������©���$���:¯�� ¢�¯ �+��©  £��©�«��©N��£ £� � ¯��:¯*(�¯��¯��������� � ¤�E¯��¤�� 
«¯ � ¯�ª�:�+��¯9��© ¯*(�©��A�:©N¢7� =�¯¥�©����� «¯ «�������� �¦/�3��¯�9�:©/� �N¢�¢�°�¯ �&��¯���£ �� � °
��¤ «:� �+�©O������������°��������+��� ©N £���)� �����+����# �  

’
�� �+����¯�� �.¡�¤P¡�©�� ©. £���.�O £��°! 

�������©��9¤�+¯ �:¯¥ �� �4� ¯*���¯����N¢�¯����� �¨ £¯�N� ���+¤��$:������¯� £�����:©����/�1� ©N��° ���%�:°��+�
�N� °������+����¡�¤¥¢���� �+�����ª¯�� £¯ � �N� �����E¯¥ �� �+������������:©¨ £��©�«��©N��£ £� � ��5����©��¯������¯> 
���:��¯ � �

Q-Learning
�£ £����¯ �� £������5���¯.��© ¯B� ������¯��� ��������¯ ������ �� �:©����������©

¯*(�¯��¯*5������+���+��¯9����¯¥��¯���£� �N� �+��� � °B £¯�N� ¡�°N¢�¢������©�$�� ��©  £��©�«��©N��£ £� � ����������¯
¡�©��:�£� ©�� ©�¯¥¢�°N���¥¦:�+�������¨ �� �:©����������©�� ©��N����� ©�� ��O £¯�N� ¡�°N¢�¢���� ¯�� ��©����������
�+�©N��� � �"#

��C�� C�� ��� ��J6 L��.��	�� �E� � &��	 �����:� ��� � � ��� � � � � C
®E�N� ���N¢��7��¢������:��������¯5������ £©��������"� ©��+�¨�¥¦/�9��¤¥¦/����¯ �:����¦/�E £���9 £������¯�� ��������¯)$

¯�� ��©��"�+����©������ � ����© ©���©��:¤��������¯% �¦/�9� �:��¤ �:����� �©��N����:�� £������5�� ��© �+������ ���£ £� �  
�N�:��5�� � ©�� ��¯  £¯�N� ¡�°N¢�¢������©L�©z�£ £��� © ��¯��¯�� ��©��6� ©N�

’
©���°�«A��� ����¯¥��¯���£� �N� �+��� � °! 

�+�©N��� � °��A5����¦/��© ��¯������¨ £©���©������ � �B�£ £��� © ¤ «:� ��¯1�+����� ©���� � ������ £©���©�«��°��:����#
��¦/��� ��¯��©�$£������ ��©���¯��©<�+����©������ � ����¯��©9�+©���©��������N� �+��� � °9�¥¦/�+����«A� ¯B� �N� ��¤��¦/�E©N¢) 
«����� �:��¦/�� £���7� ¯ � ��¤������� ¯B� °��+�����¯-���+¯*�N� ©��+��������©��©ª¢�©���¡�°���¯ ������¡�©���°ª�N 

’
��@�� �

����¨�:�+��¯%��©9 £������©�������=�¯ �£��� �E��¯ �:���������?�+��B¯B� °��+�����¯� £����¡£¢�����©9�� �£ £��� � ©������  
��¯¥�¥¦� �� =�¯ � #

;#� ©  £©���°���¯ � «��©N��¯  £¯�N� ¡�°N¢�¢������© �£ £��� � �%©����©���� � ¡�¤�z��� �{�£ £��� ¯�L¢�©���¡�°! 
��¯ �:�  £��°��������©��� £���7��5N ������� ��¤*��© ©N £����¯ � «��©N��N¢��� ������+� � °N £� � ¦/�8� ©N�©��������/�7$
� «¯�N� � ° ��¯z���) �+�©N��� � °7 £¯�N� ¡�°N¢�¢������©�$��:© ���©�� �+������ ��� � ©�����©N¢N«���N� �:�����
TS − CS − Q

��©O £¯�N� ¢�©���¡�°���¯ � � °N £� � ©O �� �:©����������© ¯*(�¯��¯*5������+����#�¬3¯ ��¤¥�� � ¯�
 £¯�N�  ����:��¯ � ��$£�1��¯) £¯�N�  ����:��¯ � �5�£ £���%�E©N £����¯¥¢�¯*����©N��� � �������©E����� £��°��������©� £©�� =�¯ �
� �N� ©�� ��¯�������N¢��"$ � �+¦/� �:©����©�� ¯¥ �� �+��� �+������ ���L�L���+¯*�N� ©��+����� ��©. £��©�«��©N��£ £� � ¯��
¯������¯���:��¯ � �

Sarsa
©����)� «:� © ¯������¯���:��¯ � �

Q-Learning
#

� K� �¦/�9�+�+©��ª¤�+����������¦/���©¨ £��°�«��©N�©�$+�8����=��������+�����+¯¥��� � ° ��¯%��� �E¯¥ �� ¢���«¤�
���+¯*�N� ©�������5L���� ¯B� °��+�����¯.©N¢N«���N� �:�������:©L £¯�N� �+����¤*�:¯¥�©���«"5���¦ ©N £�z�©z�+©���©! 
�������N� �+��� � ° �© �£ £��� ©B©���©��:¤��©���¯,�+�����  £���£�N«��5���¯���  £©��������"� ©��+� �¥¦/� ��¯ �:����¦/�7#
� ����=��������+�B����¦/�E©��N��� �:©�������¯��� �+��¯����¯¥��° �����ª £©��������"� ©��+�8� °N £� � ¦/�9 £¯ � ��©���©! 
��� ���/� ©N £����¯¥¢�¯*����°N�¥¦/�7$#�:�+��¯ ��©���©�«���:�+����� ��©��� £����¯��
��©�¯B����� ������¯ ��� ©N¢�5N��¯��©



�P� � � ���(	 � ����� 	��
��� 	�� ���<�(	���� ��� 	�� 5��

����© ©���©��:¤�������©�� #

��C�� C�� @ 	 � � � &��	 �����:� � � 	 � � � �6�
	 � � � 	-�.� � 	�� � 	KJ:����
	KJ � � �6��� � C
���$� � ��� <�)�/?(

TS−CS−Q
� ��� )',�> "�1��!1�0 + (�+ $?*�8 Q(s, a) =�> # "�&'7�- s ∈ S "�# > a ∈ A(s) �� 
 4 �!#�8'&%;�+���+ =�> #��!&�89$?#	�� �

s ← � )',�> "�
 7�:/(�+� � stack ← � )',�> "�1��!1�0 + (�+ (�$?1�0 �!#�� � depth ←
�

� � 4 �!#�8':<; #��!-��� � � 0 (�$?# ← � > #'7�:/(�> 3!-��� 4 8':/)9=�-?> -��� s �� � a ← � 1%;!> $%> "�
 (s,Q)��� � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack � ; *�8 $?*�8��'-/2%=�#�)%> ��8 〈s, a′〉, a 6= a′ ∈ � 0 (�$?#� � � 
���+ -/8':/)9=�-?> #� a � �!#�)'#%$�
 )9+ (�+ -�� � 3!-/89+� "�#%$'&�(�$?#�(�+� s′ "�# >�#�89$?#�3!1�> ��
� r�&� � 8�� s′  $'-/)'3!#%$%> "�
 �� 
 max-error ← α ·
[

r + γ ·maxa′Q(s′, a′)−Q(s, a)
]

� � Q(s, a)← Q(s, a) + α ·
[

r + γ ·maxa′Q(s′, a′)−Q(s, a)
]

� � � 8�� s′ 6= $'-/)'3!#%$%> "�
 �� � � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack $?1!2!�'-/2%=�#�)%> 1�" 〈s, a〉� � s← s′� � depth ← depth # �� � $ % (�1&� s 6= $'-/)'3!#%$%> "�
 �� � stack-backups ←
�


 � max-stack-depth ← depth − �

 � previous-backup-level ← max-stack-depth


�
 $ % (�1 (( � ;�
%7�1��� stack � >
� )

&& � stack-backups < MAX-PLANNING-BACKUPS �
)


 � 〈s, a〉 ←
4(' ��7�+ (�+ #)� � $9+ (�$?1�0 �!# stack


 � s′ ←
4(* #�)'3!1%=+
,� 〈s, a〉 �


 � stack-depth ← - &'7�1��� s � + �

 � � 0 (�$?# ← � > #'7�:/(�> 3!-��� 4 8':/)9=�-?> -��� s′ �


 � � 8 (( � previous-backup-level ≤ stack-depth � &&
(

� ;�
%7�1��� stack �  � )
||

� previous-backup-level > stack-depth � ||
( � stack-depth − � �  max-stack-depth

)

)


 � � 8 ((previous-backup-level > � stack-depth − � � ) && � max-error < ϑ)

)


 � max-stack-depth ← max-stack-depth − �
���

max-error ← 0
� � � 8�� s′  $'-/)'3!#%$%> "�
 �
� 
 ./* &%; 3!# ← α ·

[

r + γ ·maxa′Q(s′, a′)−Q(s, a)
]

� �
Q(s, a)← Q(s, a) + α ·

[

r + γ ·maxa′Q(s′, a′)−Q(s, a)
]

� � � 8 (( � stack-depth − � �  max-stack-depth
)

&& � ./* &%; 3!# > max-error �
)

� � max-error ←
./* &%; 3!#

� � stack-backups ← stack-backups + �
� � previous-backup-level ← stack-depth � �
� � � ;�;!> �0
���

Q(s, a)← Q(s, a) + α ·
[

r + γ ·maxa′Q(s′, a′)−Q(s, a)
]

� � stack-backups ← stack-backups + �
� � � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack $?1!2!�'-/2%=�#�)%> 1�" 〈s, a〉� 
 a′

2 ←
4 ��> ; 1%=+
 (s′, Q)� � � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack � ; *�8 $?*�81�'-/2%=�#�)%> ��8 〈s′, a′′〉, a′

2 6= a′′ ∈ � 0 (�$?#�	� � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack $?1!2!�'-/2%=�#�)%> 1�" 〈s′, a′

2〉



5N± � ��� ������� 	 �P� 	�� � � ��� � ������������� �?��	<�

���$� � ��� <�)�/?(
TS−CS−MC

� � � )',�> "�1��!1�0 + (�+ $?*�8 Q(s, a) =�> # "�&'7�- s ∈ S "�# > a ∈ A(s) �� 
 4 �!#�8'&%;�+���+ =�> #1�!&�89$?#	�� �
s ← � )',�> "�
 7�:/(�+� � stack ← � )',�> "�1��!1�0 + (�+ (�$?1�0 �!#�� � depth ←

�
� � 4 �!#�8':<; #��!-��� � � 0 (�$?# ← � > #'7�:/(�> 3!-��� 4 8':/)9=�-?> -�!� s �� � a ← � 1%;!> $%> "�
 (s, Q)��� � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack � ; *�8 $?*�81�'-/2%=�#�)%> ��8 〈s, a′〉, a 6= a′ ∈ � 0 (�$?#� � � 
���+ -/8':/)9=�-?> #� a � �!#�)'#%$�
 )9+ (�+ -�� � 3!-/89+� "�#%$'&�(�$?#�(�+� s′ "�# >�#�89$?#�3!1�> ��
� r�&� � 8!� s′  $'-/)'3!#%$%> "�
 �� 
 Q(s, a)← Q(s, a) + α ·

[

r + γ ·maxa′Q(s′, a′)−Q(s, a)
]

� � � ;�;!> �0� � � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack $?1!2��'-/2%=�#�)%> 1�" 〈s, a〉� � s← s′� � depth ← depth # �� � $ % (�1,� s 6= $'-/)'3!#%$%> "�
 �� � stack-backups ←
�� � max-stack-depth ← depth − �


 � previous-backup-level ← max-stack-depth


 � $ % (�1
(

(

� ;�
%7�1��� stack � >
� )

&& � stack-backups < MAX-PLANNING-BACKUPS �
)


�
 〈s, a〉 ←
4(' ��7�+ (�+ #)� � $9+ (�$?1�0 �!# stack


 � s′ ←
4(* #�)'3!1%=+
,� 〈s, a〉 �


 � stack-depth ← - &'7�1��� s � + �

 � � 0 (�$?# ← � > #'7�:/(�> 3!-��� 4 8':/)9=�-?> -�!� s′ �


 � � 8 (( � previous-backup-level ≤ stack-depth � &&
(

� ;�
%7�1��� stack �  � )
||

� previous-backup-level > stack-depth � ||
( � stack-depth − � �  max-stack-depth

)

)


 � Q(s, a)← Q(s, a) + α ·
[

r + γ ·maxa′Q(s′, a′)−Q(s, a)
]


 � stack-backups ← stack-backups + �

 � previous-backup-level ← stack-depth � �
��� � ;�;!> �0
� � � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack $?1!2��'-/2%=�#�)%> 1�" 〈s, a〉
� 
 a′ ←

4 ��> ; 1%=+
 (s′,Q)
� � � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack � ; *�8 $?*�81�'-/2%=�#�)%> ��8 〈s′, a′′〉, a′ 6= a′′ ∈ � 0 (�$?#
� � � 1��!1�7�:<$9+ (�+ (�$9+ (�$?1�0 �!# stack $?1!2��'-/2%=�#�)%> 1�" 〈s′, a′〉
� � $ % (�1 ( � ;�
%7�1��� stack � >

� )
� � 〈s, a〉 ←

4(' ��7�+ (�+ #)� � $9+ (�$?1�0 �!# stack
� � $ % (�1 ( - &'7�1� (s)  previous-backup-level

)

� � 〈s, a〉 ←
4(' ��7�+ (�+ #)� � $9+ (�$?1�0 �!# stack

���
previous-backup-level ← - &'7�1� (s)� � � 0 (�$?# ← � > #'7�:/(�> 3!-��� 4 8':/)9=�-?> -��� =�> #�� $%> �� 1��!1�0 -��� 2)�!&�)',�-?> � 4 3��!-?> )%0 # � s �

� � Q(s, a)← Q(s, a) + α ·
[

r + γ ·maxa′Q(s′, a′)−Q(s, a)
]

� 
 stack-backups ← stack-backups + �
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