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 ���	��������� � ��� ��� �� ����� �	������� $ ���+�� ��� �� �����
t* 	
 ��G�	� ��� �����������	�� �� 
 ���� �� 
 ���	��������� st ∈ S* �I S ��� 
 ������
� ��� �����
����	�
��* �� � ����	� �� ��
� ���	�	� ��� ���	�� at ∈ A(st)* �I A(st) ��� 
 ������
� ��� ���	���
�	����	�
�� ���� 
 ���� st� $� ��� ��	����* �� ����	� � ����� �� ��� ���	��* 
 ����� ��G�	� ���
���������� �����	+��* rt+1 ∈ �* �� �� �������� ���� �� �����
 ���� s + 1 "

���� /�/ # <�������	�� $����&-��	���������

.�� 
� ��	��* �� ����	� "
# �� ��������
 �� ��� �� π � πt(s, a) = Pr(at = a/st = s) ���� a = action �� s =����
# �
 

�
�� Rt � !����	�� � ��� ��+����� �� ����������� �� �� �%�� �� �H���� ����������
# �� ���
�
 ���� ���� V (s) � ������ ������ �� ������� �� ��� ����* 
	�� � 
� ��
	�	+�� �� 
 �����
# �� ���
�
 �� ����� ����
 ������ a ���� �� ���� s ���� ��
 ��������
 π� Qπ(s, a) � ������

������ �� ������� �� 
 ���� s* �� ���	�	����� 
 ���	�� a* �� �� ������	���� 
� ��
	�	+�� π

9 �����
��) A�/& 0::;



'���� � �
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��� �3�4�� �� ��
� ��0��


@� ���� �	��	����� ���) �%��� �� �H��� "
# ����
� ���������
� � 
 	�������	�� ���� 
 ���	���������� �� ������ ������

����� �� ��	�����

�����	�� � �� '��* �������� � �� 
��%�	����* ���

# ����
� �������
� � 
 	�������	�� � � ��� � ��	���� ������
 ������ �)�
����� ��� �
��6��* ���


��
� ���� ��6�� ���� � ���) !����	��� �� ����������� �	�������� "
# ���
 �
� ����
� ���������
� �

Rt = rt+1 + rt+2 + ... + rT �/�/


���� T 
� ��� �� ����� ���
 ��+��
 �� ����	�� �� ���� ����	��
* 
� �� � �� ��	����
# ���
 �
� ����
� �������
� �

Rt = rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + ... =
∞∑

k=0

γkrt+k+1 �/�0


���� γ, 0 ≤ γ ≤ 1, ��� 
� ���) � ��������� ��	���� 
� ��
��� �� γ 
 ����� ������ ��� �	�	�� �
�
�� �� ��	�� 
��� ����� " court terme 0← γ → 1 long terme

���������* 	
 ��� ����	�
� � ��	
��� 
� !����
� ������
� ��	����� "

Rt =
∞∑

k=0

γkrt+k+1 �/�2


���� γ +�	 ��� ���
 � / �	 �� ���� ��������� ���� ��� ���������� ��

� ��� ���'���� ����	���
���� ��� �H���� ��	���	+���
�

������,�, �� �������
� �� �,������ �� "	�5�0

F�� �H��� � �������	����� ��� ���!�������� � 
� �����	��� �� 1��D�� �	 �� ���� �������
� 
��
��������	��� �� 
�� ������	��� �����	����� ���� �� �����	� +�� 
 	�!�����	�� ������	�

�� ����� �H���
��� ����
�� .�������� �� 3��	�	�� �� 1��D��� ��� ������	
	��� �� �����	�	�� �� �� ���������� ����
���� 
�� ��	������ "

P a
ss′ = Pr{st+1 = s′|st = s, at = a}, Ra

ss′ = E{rt+1|st = s, at = a, st+1 = s} �/�;


���� s, s′ ����������� � S ������
� ��� ����� �� a ����������� � A(s) 
 ������
� ��� ���	����

6	��
� ��
� ,�	� �� 0	��
� �
 �4��� ��
�� 	�����

�� ��
��� � �� ���� ��� 
� ������ ������� �� ������� �� ��� ����� <
 ������ ���� �� 
� ��
	�	+��
�� 
 ����� "

7������� 6	��
� ��.�	� ��
� �	 ������!
� π

V π(s) = Eπ{Rt|st = s} = Eπ{
∞∑

k=0

γkrt+k+1|st = s} �/�?


V π(s) =
∑

a

π(s, a)
∑
s′

P a
ss′ [Ra

ss′ + γV π(s′)] �/�=


�����
��) A�/& 0::; B



'���� � �
���� (���)' ��	���������	�� �	� ������������

.��� 
�� .�������� �� 3��	�	��� �� 1��D�� �13. �� $��
�	�
 ��	 �� ��� � �	�� ���� �� ������
� ����� �� � ���	��� ��	
* 
�� ��
	�	+��� ������� ,��� ����	�

����� ��������� "

π ≥ π′ ⇔ V π(s) ≥ V π′
(s) ∀s ∈ S �/�7


<
 % � ���'���� �� ��	�� ��� ��� 	
 ���� % �� ���	� �
��	����
 ��
	�	+�� +�	 ��� ��	

���� �� ���
�
� ������ 
�� ������� � ��� ��� �� ����
 
� ��� 
��
 ��
	�	+����
 ���	��
���
 +�� 
 �� ������ π∗� 3���

� ��� �I 	
 % ����	� �
��	���� ��
	�	+��� ���	��
��* 	
 ��� 	�������� �� ����� +� �

�� ��������� 
�
�,�� !����	�� ��
��� � ���� "

V ∗(s) = max
π

V π(s) �/�9


�� ��
��� ������������� �� ���	) � ��� ���	�� ���� �� ���� ���� ��� ��
	�	+�� π ��� 
� ������
������� �� ������� �� ��� ���� �� ������� ����� ���	�� �� �� ��	���� 
� ��
	�	+�� π "

7������� 6	��
� ��)����� ��
� �	 ������!
� π

Qπ = Eπ{Rt|st = s, at = a} = Eπ{
∞∑

k=0

γkrt+l+1|st = s, at = a} �/�B


4��� ����� ���� 
� !����	�� ��
��� � ����* ���� 
� ��� �I 	
 % ����	� �
��	���� ��
	�	+���
���	��
��* �

�� ��������� 
� �,�� !����	�� ��
��� � ���	�� "

Q∗(s, a) = max
π

Qπ(s, a) ∀s ∈ S et ∀a ∈ A(s) �/�/:


V ∗etQ∗ ���� 
�� ���
����� 
��!
�� �
 � ��+�� ��,!
	����� ��� ���,	���� �
�0	���� /

V ∗(s) = max
a∈A(s)

∑
s′

P a
ss′ [Ra

ss′ + γV ∗(s′)] �/�//


Q∗(s, a) =
∑
s′

P a
ss′ [Ra

ss′ + γ max
a′

Q∗(s′, a′)] �/�/0


����� �����+������ �	������ ���� ����� ���� +�� "

����
 ��������
 ��������
 ��� 

��
��
 V ∗ 
�� ��
 ��������
 �������


π∗(s) = arg max
a∈A(s)

Q∗(s, a) �/�/2


��� ����	���
	� �������
��

����� �� ����	��� �� ������� ����
�

3��� �� �%�� �� ����
6��* � ���+�� ���� 	
 % � n ���	) ����	�
��* �� ���+�� ���	) ��� ����
�
��� ���	��� .��� ���+�� ���	�� �� � ��� ����������* +�	 �� ������ ��� 	�������� � ��'���	! ��� ��
��)	�	��� 
� ���������� ��� 
� 
��� ����� ��
�� �� / ::: '��)
� .��� �������� �� ��
 ����
6��

 �������	����� ��� ���!�������� ��� ��6� 	����������* �� ���� 	
 !��� � 
� !�	� �)�
���� �� �����

��
���	��� ����� �� �����	��� 
�� ����������� �����	���
* ��	� ���
����� �)�
�	��� 
�� �����	�������
��� '��) �����������

/: �����
��) A�/& 0::;
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",�4��� �	� 	�����80	��
� @� ��	
	�� 	�	 ����� �����)	���	�� � ��� ��
��� � ��� ���	��
���6� t �)���	����� ��� ��%���� ��� ����������� �������� ���� ����� ���	��* ����	�� ��� 
�
!����
� "

Qt(a) =
r1 + r2 + ... + rka

ka
�/�/;


@� ������ ����� +��
lim

ka→∞
Qt(a) = Q∗(a) �/�/?


�I Q∗(a) ��� 
� ��
��� �����	+���

(,������� ���
����� @� ���� at 
 ���	�� +�	 ���� ��
���	�����* �� 
 ��������� ��

� +�	 ���� 
�
�
�� ��
��� Qt��� ��
���	�� �
������� �� ���� ���� ��� 
� !����
� "

at = a∗
t = arg max

a
Qt(a) �/�/=


@� ���� ����	�� 	������	�� 
� ������� ε&�
������� +�	 �� ���	�	� � ���+�� ����� ����� 
�
������� �
������� � ���� ��� ������	
	�� 1 − ε 
 �� �� ���	) � �)�
����	�� �
����	�� ����� ���
������	
	�� ε
� �� ���	) ����� �)�
����	�� �� �)�
�	���	�� ��� ���� ����
6������ ���� ��� 
� ��
���
� ε�

(����	� �,������� ����� ������� �� ��
���	�� �� ���� ��� ��� ������	
	��� ���� ���	��� +��

��
���	��� �)�
���� �� ��	��	���� �� ���	) �� 
 ���	�� a �� '�� t � 
� ������	
	�� "

eQt(a)/τ∑n
b=1 eQt(b)/τ

�/�/7


�� ���	��
� τ ������ �� ��
���	����� 
�  ����������� ��� ���	) " �
�� τ ��� ������ �� :* �
�� ��
���� ���� 
� ������� �
������� �
���	+��* �� �
�� τ ���� ���� / �
�� �� �������� 
�� �	��������
����� 
�� ���	����

����� �� ����	��� �� ����
� �
��
��

@� � 	�������� ��	������� �� ����
6�� �� ���
����� ���) ���	��� ���� ����	�
�� �/ �� 0
 ��
��	+������ ���) ����������� �����6� �� �����
�

)���������	�� ���,	��� �	� 	
���	��� <
 �)	��� ���) �������� � �������	����� 
	���	��* 
 ���
����� ��	+������ ��� 
� ���������� ��� 
 ����
��� LR−I
 �� 
 ����� ��� 
� ���������� �� 
� ����
	��
��� 
 ����
��� LR−P 
� ��� �������� ������� � '��� 
���� ������	
	��� � ���+�� ���	��� �	 
 ���	��
��
���	����� ��� �� ����6�* 
� ������	
	�� �� ���	�	� 
 ���	�� ��� 	���������� ��
�� 
� !����
� "

πt+1(at) = πt(at) + α(1 − πt(at)) �/�/9


����

0 < α < 1

��� ������ �����
	��� ���� �'������ ���� +�� 
� ����� ��� ������	
	��� ��	� ���'���� ���
�� �
��� -� ��� � �����* �� �� !�	� �	�� ���� 
� ������� LR−I �� ���� 
� ������� LR−P �� ��� � '���

�� ������	
	��� ��� 
� !����
� "

πt+1(at) = πt(at) + α(0 − πt(at)) �/�/B


����

0 < α < 1

�����
��) A�/& 0::; //



'���� � �
���� (���)' ��	���������	�� �	� ������������

����
� �
� �	 �,�4��� 	�����80	��
� .��� ��
��
�� 
� �����

� ��
��� � �� ���� ��
�� �����
������� �� ��	� !�	�� 
� ��%���� ��� �����������* �� +�	 	��
	+����	� �� ����D�� ������ 
��
����������� ��������� $�� � ��	��� �� ��������� ������ ��� �����������* �� ������ ��	
	��� 
�
!����
� ��	����� "

Qk+1(a) = Qk(a) +
1

k + 1
[rk+1 −Qk] �/�0:


@� �������	� �
��� 
� !����
� ������
� �� �	�� � '��� "

NouvelleEstimation = AncienneEstimation + Pas ∗ [But−AncienneEstimation] �/�0/


@� ������ ����� +�� [But−AncienneEstimation] ���������� J
 ������ ��� ������� � 
 ���	���	���

���
�+�� ��� ��	�����	��� 4����� 
�� �������� ���� ������������� ���� �������	��� ����
�� ����
6�� ����	����	��* � ��� � �	�� +�	 � ��� ��� ���	�� �� ����� �� ������ ��������� ��
�������) ����
6��� ���� ��� ����	����	���� -� ����	��
	�� 
�� �������� ��� ��%���� �� �������
��� ������	� ��� �� ����
6�� +�	 �� ���	�� �� ����� �� ������ @� �� ���� �������� �
�� �� ��	��
��) ����������� ��������* �� � �
��� ��� �����

� !����
� ���� 
� ������	
	�� �� ���	�	� �� ���� "

Qk = (1 − α)kQ0 +
k∑

i=1

α(1 − α)k−iri �/�00


�4��� ��� 0	��
�� �����	��� �� ���	) ��� ��	����	�
 ���� 
 ���
��	�� �� 
 �
���	����� <
 ����
������� �
�� 	���������� �� ������ ��� ��
���� 	�	�	�
�� ���	�	���� +�	 ���� ��������� � ����	����
�
�� ���	������ 
�� ���	��� ���	��
�����
��� �� ������ �
�� �	K�	
�
� 1�	� ���	 ������ !��������
�� 
 ���	����������

����	�	���� ��� ������������ �� �%��6�� � �������	����� ��� ���!�������� �� ���� ���

�� ��
���� ��� �����������* 	
 �� ���� �
��� ����� ����
6�� �� ���	��� �	 ��� ���������� ����
����	����� ����� ����� �� �����	��� � 	��� ��� �� �������� 
� ���������� � 
� ��%���� ���
����������� ���������
@� � �
��� ���� 
� ������	
	�� � ��� ���	�� ��� (	��� "

ePt(a)∑n
b=1 ePt(b)

�/�02


pt+1(at) = pt(a) + [rt − r̄t] �/�0;


r̄t+1 = r̄t + α[rt − r̄t] �/�0?


",�4��� �� ��
��
��� ����� ������� ��	
	�� � 
� !�	� 
 ���	���	�� ��� ���	��&��
��� �� 
� ���&
!������ ��� ���	���* 
� ��� ����� �� ������ 
� ���	) �
����� �� �
�� �� �
�� ���	�	 �� ����� ��
������ � ���	�� �
������� ��� �
��� ����	� ��� " a∗

t+1 = argmaxaQt+1(a)

@� �
��� 
� ������	
	�� �� ���	�	� 
 ���� a∗ "

πt+1(a∗
t+1) + β[1− πt(a∗

t+1)] �/�0=


��� ������ ������	
	��� ���� ������������ ��� 
� !����
� "

πt+1(at+1) + β[0− πt(a∗
t+1)] �/�07


/0 �����
��) A�/& 0::;
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�

��� �� ���	�
�

����� ���	���
�� �� ��	
�
���

� ���
���	�� � ��� ��
	�	+�� π ����	��� � ��
��
�� �� !����	�� ��
��� � ���� V π� �� ��
��
 ����
� �������� ��H�� �� !�	� +�� "

∀s ∈ S, V π(s) =
∑

a

π(s, a)
∑
s′

P a
ss′ [Ra

ss′ + γV π(s′)] �0�/


�	 
� �%���	+�� �� 
 ���	��������� ��� ���	6������ �����* �
��� 
 �+���	�� ���������� �� ��&
���� � �� �%��6�� 
	���	�� �� |S| �+���	��� ���� ������ � 	�������� <
 ��� ����	�
� �� �������� ��
�%��6�� �� ���	6�� �
���	+��* ��	� 	
 ��� �
�� '��	�	��) � ��	
	��� ��� ������� 	�����	�� �I 
 ��
���	�	� �� V0 ���	���	������* �� �� !�	� ���
��� 
� ��
��	�� ��� "

Vk+1(s) =
∑

a

π(s, a)
∑
s′

P a
ss′ [Ra

ss′ + γVk(s′)] �0�0


�� ��* ���� ���� s ∈ S� @� ���� ������� +� �� ������
* 
� ��	�� {Vk} �������� ���� V π� .�� �	

����*
���� ������ �� 
 	�����	�� k � 
 	�����	�� k + 1* �� ���
	+�� 
�� �,��� ������	��� � ���+�� ���� s "
�� ����
��� 
 ���	���� ��
��� �� s ��� ��� �����

� ������� � ����	� ��� ����� ����������� �� s
�� �� 
� ���������� 	����	��� ��� � ����� �����	�	�� � ���� ��	���� 
� ��
	�	+�� π� @� ����

� ��
�%�� � ������	�� ��  ��� ���!���

����� �9� $
���	���� � ���
���	�� 	�����	�� �� ��
	�	+��

/� ����� π� ��� �	
��
 �	 �� ���
�����
������
��� V (s) = 0� �	� �

 s ∈ S+

0� ������
∆← 0
�	� ���� s ∈ S

v ← V (s)
V (s)←∑

a π(s, a)
∑

s′ P a
ss′ [Ra

ss′ + γV (s′)]
∆← max (∆, |v − V (s)|)

����
 ∆ < θ �� ���

 �	������ �������

2� ������ V ≈ V π

/2
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���� (���)' ��	���������	�� �	� ������������

3� ��	�� �� ��� �� 
 	��
�������	�� �� ��� �
���	����* 	
 !����� ���� ��	
	��� ���) ���
���)*
�� ���� 
�� ���	����� ��
���� Vk(s) �� �� ���� 
�� �����

�� ��
���� Vk+1(s)� 3� �
��* 	
 !���
�	�� +�� 
 �
���	���� � ���,�� ����� � ����	���� 
 	���	* ���� �� �� ��
��
�� 
 ����� ����� ���)
	�����	��� �������	���* maxs∈S |Vk+1(s) − Vk(s)|* �� �� � ���,�� +���� ��� ����� ��� ��K�������
���	�� � �
���	���� ����
�� ��� ����� �� 0�/ ����� /2
�

����� ���	
����
�� �� ��	
�
���

F� ����� ����
6�� !��� 	���������� ��� �� ������	��� � ����	� � ��� !����	�� ��
��� V π ������
� ��� ��
	�	+�� ������	�	��� ���	���	�� π* �	 	
 ��� ����	�
� ���� �� ���� s �� ���	�	� ��� ���	��
a �= π(s) �� �	��	 ���
	���� 
� ��
	�	+��� V π(s) ���� �����	��� ��� 
� ���	���	
	�� � �� ����* ��	�
�� ��	���� ���� 
� ����� 
� ��
	�	+�� π� -� ��������* Qπ(s, a) ���� ����� 
� ���	���	
	�� � �� ����
�� ��������� 
 ���	�� a � ����	� �� ��� ����* ��	� �� ��	���� 
� ��
	�	+�� π ���� 
�� ������	���
���	�	���� ���� �����
��� +�� "

Qπ(s, a) =
∑
s′

P a
ss′ [Ra

ss′ + γV π(s′)] �0�2


$���

��� π′ 
� ��
	�	+�� 	����	+�� � 
� ��
	�	+�� π ���! ���� 
 ���� s �I �� ���	�	� a �� 
	�� ��
π(s)� @� � �
��� +�� 
� ��
	�	+�� π′ ��� ��	

���� ��� ���� 
����
 +�� 
� ��
	�	+�� π �	 �� � "

Qπ(s, π′(s)) ≥ V π(s) �0�;


���	 ��� 
� �����+����� �	����� �� �����6�� � ���
	����	�� �� ��
	�	+�� +�	 �	� +�� ���� ����
����
� �� ��
	�	+�� ������	�	���� π �� π′* π′ ��� ����	 ����� ��	�� ��	

���� +�� π �	��� π′ ≥ π
 �	
���� ���� s ∈ S*

Qπ(s, π′(s)) ≥ V π(s) �0�?


-���* �	 
� ��
	�	+�� π′ ��� ����	 ����� ��	� ��� ��	

���� +�� π* �
��� V π = V π′
* �� ����� �� �

��� ��
	�	+�� �
������� ���� π′* �� � ���� ���� s ∈ S "

V π′
(s) = max

a

∑
s′

P a
ss′

[
Ra

ss′ + γV π′
(s′)

]
�0�=


����� ������
�� �� 	� ��	
�
���

-���� ����� �� +�� 
 �� �	��� �� ��	�* ��� �����+����� �	��
� �� �	����� �� �� ����	� � ���
��
	�	+�� π* �� 
 ���
��� �� ��
��
��� V π +�	 ���� � ������� ��� ��	

���� ��
	�	+�� π′ ���� 
�+��

�
�� ���� ����	 ��
��
�� V π′

� @� ���� ���� ��	
	��� 
� ��+����� ��	����� ���� ������� ��� ��
	�	+��
���	��
� π∗ "

π0
E−→ V π0 i−→ π1

E−→ V π1 i−→ π2
E−→ . . .

I−→ π∗ E−→ V ∗ �0�7


� �
���	���� 0�0 ����� /?
 ������ ���� �� ������� ��� ��
	�	+�� ���	��
� �� �� ������
� 	�����	��� ������
����� ��6� !�	�
��

����� ������
�� �� ��	���

� 	�����	�� �� 
� ��
	�	+�� �������� 
 	�������	��� �� �������� 
 ���
���	�� �� 
� ��
	�	+�� �
���+�� 	�����	��� ����� ���
���	�� ��� ����	 �� ��
��
 	�����	!� ���������* �� ��	
	���� 
� �����	���
��	����� "

Vk+1(s) = max
a

∑
s′

P a
ss′ [Ra

ss′ + γVk(s′)] �0�9


�� ���� �����	� �� �
���	���� ����� �� 0�2 ����� /?
 +�	 ������ � �����	� ��� ��
��	�� �+�	��
�����

/; �����
��) A�/& 0::;
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���� (���)' ��	���������	�� �	� ������������

����� �9� $
���	���� �� ��
	�	+�� 	�����	��

/� ������
�����	�
V (s) ∈ � ��� π(s) ∈ A(s) ��������

 �	� �

 s ∈ S

0� �	
��
 ���
����	�
������

∆← 0
�	� ���� s ∈ S

v ← V (s)
V (s)←∑

s′ P
π(s)
ss′

[
R

π(s)
ss′ + γV (s′)

]
∆← max (∆, |v − V (s)|)

����
 ∆ < θ �� ���

 �	������ �������

2� �	
��
 ����	������
policy − stable← true
�	� ���� s ∈ S

b← π(s)
π(s)← argmaxa

∑
s′ P a

ss′ [Ra
ss′ + γV (s′)]

�� b �= π(s) ���� policy − stable← false
�� policy − stable � ���� ��	� � �
�� �	 �	  

����� �9� $
���	���� � 	�����	�� ��
����

/� ������
��� v ���������

� �!�!� V (s) = 0 �	� �

 s ∈ S+

0� ������
∆← V (s)
�	� ���� s ∈ S

v ← V (s)
V (s)← maxa

∑
s′ P a

ss′ [Ra
ss′ + γV (s′)]

∆← max(∆, |v − V (s)|)
����
 ∆ < θ �� ���

 �	������ �������

2� ������ � ������������� �	
��
� π� ���� ���� "
π(s) = arg maxa

∑
s′ P a

ss′ [Ra
ss′ + γV (s′)]

�����
��) A�/& 0::; /?
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��� �����
��
	� �� �����
�	���
���

A�	�	 
� �����	��	�� �� ������ 
�� ���	��
�� � 	�	�	�
	��� ���� ��	
	��� 
�� �
���	����� �� �������&
���	�� �%���	+���

/� 2
(�	��� / �� ������ � ����� ���� ���������
�

0� 2
)������ / �� ������ � ���	��� ����	�
�� ���� ���������
�

2� $�	�����
 / 1���	�� ��� ������	
	��� �� �����	�	�� ����� 
�� ����� " TransProb(a)(i, j)
���������� 
� ������	
	�� �� ������ �� 
 ���� i � 
 ���� j �� ��������� 
 ���	�� a�

;� ��:	��� 1���	�� ��� ����������� " Rewards(a)(i, j) ���������� 
� ���������� ������� ��
������� �� 
 ���� i � 
 ���� j �� �%��� ������� 
 ���	�� a�

?� ;	��	 / �� ���	��
� γ ��	
	��� ���� 
�� �
���	������ -

� ��	� ,��� �����	�� �� ��� : �� /�

=� ���
 / �� ��
	�	+�� 	�	�	�
� ������� ��� 
� ������������ ����� ����	�� � ��� ��	
� +�� ����

 �
���	���� � ���
���	�� � ��� ��
	�	+��� Prob(a, s) ���������� 
� ������	
	��� �� ���	�	�

 ���	�� a �� � �

�� ���� 
 ���� s�

7� )������<(�	��� / 1���	�� ��� ���	��� ����	�
�� " ActionsLStates(s, a) = 1 �	 
 ���	�� a ���
����	�
� ���� 
 ���� s �� ActionsLStates(s, a) = 0 �	 
 ���	�� ��� 	�����	�
��

9� ;��� / A��	��
� ����	�+�� ��) �)���
�� �� ������ ��� ��� ��	

��� �	 Grid = 1 
� ��	

� ���
�� �%�� �� ����L��	� ����) ����� �� ����	� �� 
� ��	

�
 �� �	 Grid = 2 
� ��	

� ��� �� �%��
�� ����L��	�0�

B� $	����<;����� / A��	��
� +�	 ���������� 
� 
������� �� 
� ��	

� �+�	 ��� ������ ,��� ������
�

��� ���� ��� ��
�� ��� ��� ��

���
�����
	� ��� ���	�
��
��

����� ���  �����

'�
���� ��1���� $��6� �����	�� ����� ��� 
�� �
���	����� 	
 � ��� ����� +�� ��
�� 
� ��
	�	+��
	�	�	�
� 	
 �����	� % ���	� ��� ����
� 	���	�� $	��	 ���� � .0	�
	���� �� ������!
� �� ����
��,�	���� �� �	 ������!
� ���� ����� ��'����� �� �������� +�	 ������ �� 
	�	��� 
� ������
� 	�����	��� � �� ������ �)� � 
 ������� -� ��� �� ����������� �� �� ��������* 
 �
���	���� ���
���,�� �� 
 ��	
	������ ��� �����	 ��� �� ������� ����	�+���

6	��
�� ������,��	���� � �� ��� ����
6��� ��� �
���	����� ���	��� +� �� ������ �� ��
��

��� V (s) ��� ��� !����
� �� ����������* 
� ����	�� A��
 � ���	� ��� ����������* �� +�	 �����	��	�
��� ������� �� ��
��
�� -� ���� 
� !����
� ��� ����� ��� ��� ���������� ����� 
�� V (s) �� 
 	�����	��
���������� ���� ��
��
�� 
� �����

� ����	��* ���� ����� ���+�� 	�����	�� �� ���������� 
� ����	��
V ���� ��� ����	�� V Lold �� �� ����
��� V ��� V Lold ���� 
� !����
�� .�� �)���
� "

S1 = Prob(a, s) ∗ (TransProb(a)(s, :) ∗ ((Rewards(a)(s, :))′ + Gamma ∗ (V (:, 1))) �0�B


���	��� "

S1 = Prob(a, s) ∗ (TransProb(a)(s, :) ∗ ((Rewards(a)(s, :))′ + Gamma ∗ (Vold(:, 1))) �0�/:


����,�
�� �� 0,��1�	���� ��� �	�	�+���� ����� ��������� ������ �� ���	��� 
�� �����6����
� �� �
���	���� ��� � ��	��� ��� ����
�� 	���	� �� ��� ������� � 	���)� ��� ���	����	��� ���������
���� "

# A��	����	�� ��� �%��� �������� " 1���	���* �	����* ���
���
# A��	����	�� ��� ��
���� " �� ����	��
	�� +�� 0 < γ ≤ 1
# A��	����	�� ��� ��	

�� ��� ����	��� " ��������� ����� 
� ������ � ���	���* 
� ������ � �����

�� 
� ��	

� ��� �	�������� ����	����

/= �����
��) A�/& 0::;
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���0������ ��
�� ����� �� �	����� .��� �K���� 
�� ��
���� ��� ����� �
�� �	��
�����* ����
����� ����
���� ��� ���	�� ����� +�	 ������ �� �����!����� ��� 
	��� �� ����	��� -� ���� ����

�� �)���
�� �� ��	

��* ���� ���	��� �����!����� 
� ����	�� A �	��	 "

V (s1 · · · sNbrEtats)→ V




s1 · · · sn

sn+1 · · · sn+k

���
� � �

���
sn+k · · · sNbrEtats


 �0�//


����� ��������� � ���

� " ������	����� -

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

� ��� �� �����
���!�	�* �� �����	� ��� ����	�� ������ ��
�� 
� !����
� "

Ouput(i, j) = Input((i− 1) ∗WIDTH + j) �0�/0


����� ����� ���� ������ �� !�	�� 
 �K����� �� 2� ��� ��
���� ��� ������

"���1�	���� �
 �	��
� ��� ������!
�� M��+� � �������* ���� ���+�� ���� s ∈ S �� �����	�	�
�� ������ π(s) 	��	+���� 
 ���	�� � �������� ���� ��� ���� s ���� 
� ��
	�	+�� π� ��
� ��� �	��
��K���� ���� 
� �	��
��	��* ��� 	
 ��K� �� �����	��� ��� ��
	�	+�� ���	��
� �� �� 
 ���
	+����
���������* +���� �� �� �
��� ���� �� ����� �������	+��* 	
 ��� 	���������� �� ������� ��� ���
��� ��	� ������ 
�� ��
	�	+��� ���	��
��� ��
� ������ ��������� �� �	�� �	���
	��� 
�� �	��������
��
��	��� ���	��
��� .�� �)���
�* ���� ������� ��	� ��� 
� ����� 0�/* +� ���� �� ����
6�� �	��
�
�I 	
 !��� ������� 
� �
�� ����� ����	� ���� ����	� �� 
� ��	

�* 	
 � �)	��� ��� ��� ��� ��
	�	+��
���	��
�* ��	� �
��	�����

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

���� 0�/ # �������	��� ����� 
�� 0 ���	6��� �� ����������� ��� ��
	�	+�� " ��
 ��� �� ���
�	��
��
��� �� �������

��
� � �	�� ������� ��� ���������	��� 	���������� ��� 
� ������ ��� �
���	������ ��� ���	�&
���	��� ������� �� ������� �� 0 ��	��� ������	�
� "

/� 8���� �� ���� � �������� � 
� ��
	�	+�� � ��	��� ���� �� ���� �����* 	
 !��� ������� � ��
������� �� ��� � �� ���
�	���

0� <
 !��� �	��	����� ���� 
�� 	�����	��� �� 
 �
���	���� 
� ��� �I 
 �� ���	��� ��� ��
��� ���	���&
���� �����	����* �� 
� ��� �I 
 �� ��� ���
� 3��� 
� ����	�� ���* 	
 !����� ������� �� �������
����
�� ���� ����	�� 
�� ��
	�	+��� ����	�
� ���� ��� ����* �
��� +�� ���� 
� ������ ���* 	

!��� ����
���� 
� ������� �)	����� ���� ������ 
 	�!�����	�� ��'� ���������

.���	�������* ���� ����� ���� ���+�� ���� s �� ������� �� ���
���� �I ���+�� �
����� � �
�

	��	+�� ��� ���	�� ���	��
� ���� ��� ����* �� ���) �  ���
 	��	+�� ��� ���	�� ��� ���	��
��

�����
��) A�/& 0::; /7
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=������	���� ��� �	��
�� �� ����� ��� �
���	����� ��� ���� ��� ��� !����
� �	�	
�	�� � ��

�&�	 "

∑
s′

P
π(s)
ss′ [Rπ(s)

ss′ + γV (s′)] �0�/2


�� ����	6�� 	��� ��� ���� � ��	
	��� 
� !����	�� �
�* ��������� �� ������ �����+��� +�� 
�
��
��
 ��� ��� ��
�	�
	���	�� � ��� 
	��� ���� ��� ��
���� ��	� 
 ���	�	�� �� ���� 
�� ������� ���	
���������� �� ���
	�� � ��� ��
�	�
	���	�� �� ����	��* +�	 � ��	��	 ���� �	��) ���	�	��� ���� ��	
���
�� !����
� �%�� ���	��� ���� "

P a
s,: ∗ (Ra

s,: + γ ∗ (V:,1)) �0�/;


>������!
� ��� 6	��
�� $�� � ���
	���� 
� ����������	�� �� ���� � �������	����� �� 
 �����*

�� ����
���� 	�������	�	���* �������� �� ����� �� 
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V ← �� ��������
 �����$��
�� ������	�
Returns(s)← �� ����
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 s ∈ S

0� ������ �	�����
��� %������� �� ����	�� ����� π
��� �	� ���� ����� s ��������� �� ��� ����	�� "

R← ������ �	

	&��� ��� '��� 	�������� 	� s
(����� R �	 Returns(s)
V (s)← average(Returns(s))
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	�

���� �� ���6
� 
�� ��
���� � ����� ���� 	���K������ ���� ������� ��� ��
	�	+�� ���	���* 
� ���
����	�� ��� �������� �� 1���� ���
� ��� ���� � ���	��� Qπ(s, a)� .��� ��
�* �� !�	� 
� ��%����
��� ������� ������� �� 
 ���� s �� �� 
 ���	�� a �� ��	���� 
� ��
	�	+�� π� �� ����������� ��� ������� �	
���+�� ��	�� etat−action ��� �	�	���� .��� ��
� �� ���� !�	�� 
 �%����6�� ��� ����
�� ��
����
�����*
� ��� � �	�� +� �� ����	�6�� +�� ���+�� ����
� etat−action � ��� ������	
	�� �	������� �� : � ,���

� ��	�� �� ������ � �� ��	�����

��$ %	���&�� '	��� %���	

<
 ����	��� �� ��� ���
���	�� �� ��
	�	+�� ��	
	���� 
�� �������� �� 1���� ���
� ��	�	� � ���
���
	����	�� �� ��
	�	+��� ��
� 	��
	+�� +�� 
�� �%����6��� �� ����
�� ��
����
����� �� �� ����


��7��� ��������
� ���� ���	����� �� ���)	6�� ��	�� ���� ,��� ����
� �� ��������� ��� �	�� � '���
��������� � �� �	���� �� ���!������� ����� �� �� �
������� 
 ���
���	�� �� 
 ���
	����	�� ���
��	����� @� �����	� ���� � 
 �
���	���� �� �������� �� 2�0�

����� �9� $
���	���� �����>
� 1���� ���
� ���� ������� � �)�
����	��

/� ������
���� �	� �

 s ∈ S, a ∈ A(s) "
Q(s, a)← ��������
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(����� R �	 Returns(s, a)
Q(s, a)← average(Returns(s, a))
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π(s)← argmaxaQ(s, a)
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	&��� ��� '��� 	�������� 	� s, a
(����� R �	 Returns(s, a)
Q(s, a)← average(Returns(s, a))

��� �	� ���� s �� ��� ����	�� "
a∗ ← argmaxaQ(s, a)
�	� �

 a ∈ A(s) :

π(s, a)←
{

1−ε+ε
|A(s)| if a = a∗

ε
|A(s)| if a �= a∗
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V π(s) =

∑ns

i=1
pi(s)
p′

i(s)
Ri(s)∑ns

i=1
pi(s)
p′

i(s)

�� �� � "

pi(s)
p′i(s)

=
Ti(s)−1∏

k=t

π(sk, ak)
π′(sk, ak)
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 s ∈ S, a ∈ A(s) "
Q(s, a)← ��������

π ← �� ��������
 ������������� �	
��

N(s, a)← 0 " *������	�
D(s, a)← 0 " ��� +��	�����	� 	� ,�����

0� ������ �	�����
��� -�
��� � �	
��
 π′ ��� ��� �� �	 �������� �� ����	�� "

s0, a0, r1, s1, a1, r2, ..., sT−1, rT , sT

��� τ ← 
����� ���� �� &���� aτ �= π(sτ )
��� �	� ���� ���� s, a ��������� �� ��� ����	�� ����� τ "

t← ��� ���� 	� ��� '��� 	�������� ������ τ� 	� s, a

w ←∏T−1
k=t+1

1
π′(sk,ak)

N(s, a)← N(s, a) + wRt

D(s, a)← D(s, a) + w

Q(s, a)← N(s,a)
D(s,a)

��� �	� ���� s ∈ S "
π(s)← argmaxaQ(s, a)
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