
+ëࡷĆĮ ࡇߟߢߡߠ �ƚżɾʕɟƚ ߠߞ
áƚǞȘǀȩɟżƚȒƚȘɾ �ƚŏɟȘǞȘǃ

�ĮĆ ÷ŏȘƇȩȘ ëżǕȩȩȀ ȩǀ CȘǃǞȘƚƚɟǞȘǃࡈ Úɟȩǀࡏ +ǕɟǞɯɾȩɔǕƚɟ �ʕɯżȩ
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χΎͻ̥ ͻ˨ϑ̥ξ͖˨ͱ Ͼ̥ ϑ࢈;̙͖̙ ͑˨ϻ̥ ϑ͖ͻ̥ ͂Ύξ

ëʕɔƚɟʲǞɯƚƇ ȀƚŏɟȘǞȘǃࡇ

ࡄ 4ƚżǞɯǞȩȘ ɾɟƚƚɯࡏ ģƚɟʿ ƚǀǀƚżɾǞʲƚ ȒȩƇƚȀ ǀȩɟ ɔɟȩųȀƚȒɯ ʶǞɾǕ ǀƚʶ
ǀƚŏɾʕɟƚɯࡏ 4Ǟǀ˙żʕȀɾ ɾȩ ɾɟŏǞȘࡈ ųʕɾ ǕƚʕɟǞɯɾǞżɯ ʶȩɟǺ ʶƚȀȀ ǞȘ
ɔɟŏżɾǞżƚࡏ

ࡄ $ȩȩɯɾǞȘǃࡏ �ɔɔɟȩŏżǕ ǀȩɟ żȩȒųǞȘǞȘǃ ɯƚʲƚɟŏȀ ࢆʶƚŏǺࢅ ȒȩƇƚȀɯ
ɾȩ ȩųɾŏǞȘ ųƚɾɾƚɟ ȩʲƚɟŏȀȀ ŏżżʕɟŏżʿ ɾǕŏȘ ŏȘʿ ȩȘƚ ȒȩƇƚȀ
ŏȀȩȘƚࡏ

ĆȘɯʕɔƚɟʲǞɯƚƇ ȀƚŏɟȘǞȘǃࡇ

ࡄ �ƇʲƚɟɯŏɟǞŏȀ ȒȩƇƚȀɯࡏ �ȩƇƚɟȘ ŏȀɾƚɟȘŏɾǞʲƚ ɾȩ ŏʕɾȩࡷƚȘżȩƇƚɟɯ
ɾǕŏɾ ɔƚɟǀȩɟȒɯ ʲƚɟʿ ʶƚȀȀ ǀȩɟ Ȁȩɾɯ ȩǀ ǞȘɾƚɟƚɯɾǞȘǃ ɔɟȩųȀƚȒɯࡈ
ƚɯɔƚżǞŏȀȀʿ ǞȘ ǃƚȘƚɟŏɾǞʲƚ ࡏ��

ࡄ +ȀʕɯɾƚɟǞȘǃࡏ mʕǃƚȀʿ ǞȒɔȩɟɾŏȘɾ ǀȩɟ Ƈŏɾŏ ƚʾɔȀȩɟŏɾǞȩȘ ŏȘƇ
ʲǞɯʕŏȀǞˌŏɾǞȩȘࡏ

ߞ



̙˨ϑ˨ ̐ͱϟχϑ̥ξ͖;͇

vȒɔȩɟɾŏȘɾ ʕȘɯʕɔƚɟʲǞɯƚƇ ȀƚŏɟȘǞȘǃ ɾŏɯǺࡇ

ëƚɔŏɟŏɾƚ ʕȘȀŏųƚȀƚƇ Ƈŏɾŏ ǞȘɾȩ ȘŏɾʕɟŏȀ żȀʕɯɾƚɟɯࡏ

ࡄ CʾɔȀȩɟŏɾȩɟʿ Ƈŏɾŏ ŏȘŏȀʿɯǞɯࡏ
ࡄ +ŏɾƚǃȩɟǞˌǞȘǃ ŏȘƇ ǃɟȩʕɔǞȘǃ Ƈŏɾŏࡏ
ࡄ ģǞɯʕŏȀǞˌǞȘǃ Ƈŏɾŏࡏ

ߟ
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̙˨ϑ˨ ̐ͱϟχϑ̥ξ͖;͇

CʾŏȒɔȀƚ ŏɔɔȀǞżŏɾǞȩȘࡇ

vȒŏǃƚɯ ȩǀ +ŏɾɯࡏ

_ǞȘƇ ɯʕųࡷżȀŏɯɯƚɯ ǞȘ ʿȩʕɟ Ƈŏɾŏ ʶǕǞżǕ ʿȩʕ ƇǞƇ Șȩɾ ǺȘȩʶ ŏųȩʕɾࡏ
mƚȀɔɯ ʿȩʕ ƇƚżǞƇƚ Ǖȩʶ ɾȩ ŏƇǲʕɯɾ ǀƚŏɾʕɟƚɯ ȩɟ ǞȒɔɟȩʲƚ Ƈŏɾŏ ɯƚɾ
ǀȩɟ ŏ ɯʕɔƚɟʲǞɯƚƇ ŏɔɔȀǞżŏɾǞȩȘࡏ ߠ

o o



̙˨ϑ˨ ̐ͱϟχϑ̥ξ͖;͇

ǺࡷżƚȘɾƚɟ żȀʕɯɾƚɟǞȘǃࡇ

ࡄ +Ǖȩȩɯƚ żƚȘɾƚɟɯ !żߝ, . . . ,!żǹ ∈ RƆࡏ
ࡄ �ɯɯǞǃȘ Ƈŏɾŏ ɔȩǞȘɾ !̋ ɾȩ żȀʕɯɾƚɟ ǝ Ǟǀ !żǝ Ǟɯ ɾǕƚ ࢆȘƚŏɟƚɯɾࢅ żƚȘɾƚɟࡏ
ࡄ +ŏȘ ʕɯƚ ŏȘʿ ƇǞɯɾŏȘżƚ ȒƚɾɟǞżࡏ

ߡ

•

•

•
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ϑ̥ξ;̥̐ࡷͬ ̐ͱϟχϑ̥ξ͖;͇

bǞʲƚȘ Ƈŏɾŏ ɔȩǞȘɾɯ ,ߝ̋! . . . ,!̋ȗ ŏȘƇ ƇǞɯɾŏȘżƚ ȒƚɾɟǞż ∆(!̋,!ż) → Rࡈ
żǕȩȩɯƚ !żߝ, . . . ,!żǹ ɾȩ ȒǞȘǞȒǞˌƚࡇ

*ȧɫɺ(!żߝ, . . . ,!żǹ) =
ȗ∑

ǝ=ߝ
ȒǞȘ
Ǳ

∆(!̋ǝ,!żǱ).

vȘ ǃƚȘƚɟŏȀ ɾǕǞɯ żȩʕȀƇ ųƚ ŏ ǕŏɟƇ ȩɔɾǞȒǞˌŏɾǞȩȘ ɔɟȩųȀƚȒࡏ
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ͻ̥˨;χࡷͬ ̐ͱϟχϑ̥ξ͖;͇

+ȩȒȒȩȘ żǕȩǞżƚࡇ Ćɯƚ CʕżȀǞƇƚŏȘ ƇǞɯɾŏȘżƚࡏ vࡏƚࡏ ɯƚɾ ∆(!̋,!ż) = ‖!̋ −!ż‖ࡏߞߞ

ࡄ vǀ ǹ = ࡈߝ ȩɔɾǞȒŏȀ żǕȩǞżƚ ǀȩɟ żߝ Ǟɯ ɾǕƚ żƚȘɾɟȩǞƇ ߝ
ȗ
∑ȗ

ǝ=ߝ !̋ȗࡏ _ȩɟ Ȁŏɟǃƚ
ǹ ɾǕƚ ɔɟȩųȀƚȒ Ǟɯ �ÚࡷǕŏɟƇࡏ

ࡄ +ŏȘ ųƚ ɯȩȀʲƚƇ ƚǀ˙żǞƚȘɾȀʿ ǞȘ ɔɟŏżɾǞżƚ ʕɯǞȘǃ ȩɔɾǞȒǞˌŏɾǞȩȘ
ɾƚżǕȘǞɛʕƚɯ ǺȘȩʶȘ ŏɯ ŏȀɾƚɟȘŏɾǞȘǃ ȒǞȘǞȒǞˌŏɾǞȩȘࡏ +ŏȀȀƚƇ ɯ࢈�ȀʿȩƇࢅ
ŏȀǃȩɟǞɾǕȒࢆ ʶǕƚȘ ŏɔɔȀǞƚƇ ɾȩ ǹࡷȒƚŏȘɯ żȀʕɯɾƚɟǞȘǃࡏ

ࡄ CʕżȀǞƇƚŏȘ ǹࡷȒƚŏȘɯ żŏȘ ȩȘȀʿ ǞƇƚȘɾǞǀʿ ȀǞȘƚŏɟȀʿ ɯƚɔŏɟŏųȀƚ żȀʕɯɾƚɟɯࡏ
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ξ̥͖;͂Ύξ̥̐ͻ̥;ϑ ͱ̥˨ξ;͖;͇

÷ȩƇŏʿࡇ bǞʲƚ ˚ŏʲȩɟ ȩǀ ɾǕƚ ŏɟƚŏ ŏȘƇ ǞȘɯǞǃǕɾ ǞȘɾȩ ȩȘƚ ŏȀǃȩɟǞɾǕȒ
࡬ȀƚŏɟȘǞȘǃࡷß࡫ ʶǕǞżǕ Ǖŏɯ ųƚƚȘ ɯʕżżƚɯɯǀʕȀ ǞȘ ɟƚżƚȘɾ ʿƚŏɟɯࡏ

$ŏɯǞż ɯƚɾʕɔߝࡇ

ࡄ �ǃƚȘɾ ǞȘɾƚɟŏżɾɯ ʶǞɾǕ ƚȘʲǞɟȩȘȒƚȘɾ ȩʲƚɟ ɾǞȒƚ ,ߝ . . . , ɺࡏ
ࡄ ÷ŏǺƚɯ ɟƚɔƚŏɾƚƇ ɯƚɛʕƚȘżƚ ȩǀ ŏżɾǞȩȘɯࡈ ŏߝ, . . . , ŏɺ ʶǕǞżǕ
ƚǀǀƚżɾ ɾǕƚ ƚȘʲǞɟȩȘȒƚȘɾࡏ

ࡄ ëɾŏɾƚ ȩǀ ɾǕƚ ƚȘʲǞɟȩȘȒƚȘɾ ȩʲƚɟ ɾǞȒƚ ƇƚȘȩɾƚƇ ɫߝ, . . . , ɫɺࡏ
ࡄ CŏɟȘ ɟƚʶŏɟƇɯ ɛߝ, . . . , ɛɺ ƇƚɔƚȘƇǞȘǃ ȩȘ ŏżɾǞȩȘɯ ɾŏǺƚȘ ŏȘƇ
ɯɾŏɾƚɯ ɟƚŏżǕƚƇࡏ

ࡄ bȩŏȀ Ǟɯ ɾȩ ȒŏʾǞȒǞˌƚ ɟƚʶŏɟƇ ȩʲƚɟ ɾǞȒƚࡏ
ëȀǞƇƚߝ żȩȘɾƚȘɾ ŏƇŏɔɾƚƇ ǀɟȩȒࡇ ­êêÜϓϟϟ�ã΂΃΁Éϙãê�É§Ðß�ϙ��ïϟ
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ξ̥͖;͂Ύξ̥̐ͻ̥;ϑ ͱ̥˨ξ;͖;͇ ̥Ѕ˨ͻθͱ̥χ

+ȀŏɯɯǞż ǞȘʲƚɟɾƚƇ ɔƚȘƇʕȀʕȒ ɔɟȩųȀƚȒࡇ

ࡄ �ǃƚȘɾࡇ +ŏɟɾࡕɯȩǀɾʶŏɟƚ
żȩȘɾɟȩȀȀǞȘǃ żŏɟɾࡏ

ࡄ ëɾŏɾƚࡇ ÚȩɯǞɾǞȩȘ ȩǀ ɾǕƚ żŏɟࡈ
ɔƚȘƇʕȀʕȒ ǕƚŏƇࡈ ƚɾżࡏ

ࡄ �żɾǞȩȘɯࡇ �ȩʲƚ żŏɟɾ Ȁƚǀɾ ȩɟ
Ȓȩʲƚ ɟǞǃǕɾࡏ

ࡄ áƚʶŏɟƇࡇ ߝ ǀȩɟ ƚʲƚɟʿ ɾǞȒƚ
ɯɾƚɔ ɾǕŏɾ |θ| < ◦ߜߥ
ɔƚȘƇʕȀʕȒ࡫ Ǟɯ ʕɔɟǞǃǕɾࡏ࡬ ߜ
ʶǕƚȘ |θ| = ◦ߜߥ ߥ

m

r , . . I

r t--O



ξ̥͖;͂Ύξ̥̐ͻ̥;ϑ ͱ̥˨ξ;͖;͇ ̥Ѕ˨ͻθͱ̥χ

÷ǕǞɯ ɔɟȩųȀƚȒ Ǖŏɯ ŏ ȀȩȘǃ ǕǞɯɾȩɟʿ ǞȘ +ȩȘɾɟȩȀ ÷Ǖƚȩɟ ʿࡏ °ɾǕƚɟ
ŏɔɔȀǞżŏɾǞȩȘɯ ȩǀ żȀŏɯɯǞżŏȀ żȩȘɾɟȩȀࡇ

ࡄ ëƚȒǞࡷŏʕɾȩȘȩȒȩʕɯ ʲƚǕǞżȀƚɯ ࡈŏǞɟɔȀŏȘƚɯ࡫ ǕƚȀǞżȩɔɾƚɟɯࡈ ɟȩżǺƚɾɯࡈ ƚɾż࡬ࡏ
ࡄ vȘƇʕɯɾɟǞŏȀ ɔɟȩżƚɯɯƚɯ ࡏǃࡏƚ࡫ żȩȘɾɟȩȀȀǞȘǃ Ȁŏɟǃƚ żǕƚȒǞżŏȀ ɟƚŏżɾǞȩȘɯ࡬
ࡄ áȩųȩɾǞżɯ

żȩȘɾɟȩȀ ɾǕƚȩɟʿ ࡇ ɟƚǞȘǀȩɟżƚȒƚȘɾ ȀƚŏɟȘǞȘǃ ࡇࡇ ɯɾŏɾɯ ࡇ ȒŏżǕǞȘƚ ȀƚŏɟȘǞȘǃ

ߜߝ

-
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ξ̥͖;͂Ύξ̥̐ͻ̥;ϑ ͱ̥˨ξ;͖;͇ ̥Ѕ˨ͻθͱ̥χ

ëɾɟŏɾƚǃʿ ǃŏȒƚɯࡈ ȀǞǺƚ bȩࡇ

ࡄ ëɾŏɾƚࡇ ÚȩɯǞɾǞȩȘ ȩǀ ŏȀȀ ɔǞƚżƚɯ
ȩȘ ųȩŏɟƇࡏ

ࡄ �żɾǞȩȘɯࡇ ÚȀŏżƚ Șƚʶ ɔǞƚżƚࡏ

ࡄ áƚʶŏɟƇࡇ ߝ Ǟǀ ǞȘ ʶǞȘȘǞȘǃ
ɔȩɯǞɾǞȩȘ ŏɾ ɾǞȒƚ ɺࡏ ߜ
ȩɾǕƚɟʶǞɯƚࡏ

÷ǕǞɯ Ǟɯ ŏ ɯɔŏɟɯƚ ɟƚʶŏɟƇ ɔɟȩųȀƚȒࡏ Úŏʿȩǀǀ ȩȘȀʿ żȩȒƚɯ ŏǀɾƚɟ ȒŏȘʿ ɾǞȒƚɯ
ɯɾƚɔɯࡈ ʶǕǞżǕ ȒŏǺƚɯ ɾǕƚ ɔɟȩųȀƚȒ ʲƚɟʿ żǕŏȀȀƚȘǃǞȘǃࡏ

ߝߝ

0 0 0 0 0 0 0 I
-

1 1 1 1 1 1 1 I 4 = 0



ξ̥͖;͂Ύξ̥̐ͻ̥;ϑ ͱ̥˨ξ;͖;͇ ̥Ѕ˨ͻθͱ̥χ

ģǞƇƚȩ ǃŏȒƚɯࡈ ȀǞǺƚ żȀŏɯɯǞż �ɾŏɟǞ ǃŏȒƚɯࡇ

ࡄ ëɾŏɾƚࡇ áŏʶ ɔǞʾƚȀɯ ȩȘ ɾǕƚ
ɯżɟƚƚȘ ɯȩȒƚɾǞȒƚɯ࡫ ɾǕƚɟƚ Ǟɯ
ŏȀɯȩ ǕǞƇƇƚȘ ɯɾŏɾƚ ʶǕǞżǕ
żŏȘ࢈ɾ ųƚ ȩųɯƚɟʲƚƇ ųʿ ɾǕƚ
ɔȀŏʿƚɟࡏ࡬

ࡄ �żɾǞȩȘɯࡇ �żɾʕŏɾƚ żȩȘɾɟȩȀȀƚɟ
ࡏ࡬żȀǞżǺࡈɟǞǃǕɾࡈȀƚǀɾࡈƇȩʶȘࡈʕɔ࡫

ࡄ áƚʶŏɟƇࡇ ߝ Ǟǀ ɔȩǞȘɾ ɯżȩɟƚƇ ŏɾ
ɾǞȒƚ ɺࡏ

ߞߝ

0



ͻ˨ϑ̥͑ͻ˨ϑ͖̐˨ͱ ͂ξ˨ͻ̥ϾΎξͬ ͂Ύξ ξͱ

�ȩƇƚȀ ɔɟȩųȀƚȒ ŏɯ ŏ �ŏɟǺȩʲ 4ƚżǞɯǞȩȘ Úɟȩżƚɯɯ ࡇ࡬�4Ú࡫

ࡄ S : ëƚɾ ȩǀ ŏȀȀ ɔȩɯɯǞųȀƚ ɯɾŏɾƚɯࡏ |S| = ȗࡏ

ࡄ A : ëƚɾ ȩǀ ŏȀȀ ɔȩɯɯǞųȀƚ ŏżɾǞȩȘɯࡏ |A| = ǹࡏ

ࡄ áƚʶŏɟƇ ǀʕȘżɾǞȩȘ
Ú(ɫ,ŏ) : S ×A → ɔɟȩųŏųǞȀǞɾʿ ƇǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ȩʲƚɟ Rࡏ ɛɺ ∼ Ú(ɫɺ,ŏɺ)ࡏ

ࡄ ëɾŏɾƚ ɾɟŏȘɯǞɾǞȩȘ ǀʕȘżɾǞȩȘ
Ó(ɫ,ŏ) : S×A → ɔɟȩųŏųǞȀǞɾʿ ƇǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ȩʲƚɟ S ࡏ ɫɺ+ߝ ∼ Ó(ɫɺ,ŏɺ)ࡏ

ĦǕʿ Ǟɯ ɾǕǞɯ żŏȀȀƚƇ ŏ �ŏɟǺȩʲ ƇƚżǞɯǞȩȘ ɔɟȩżƚɯɯࡐ ĦǕŏɾ Ƈȩƚɯ ɾǕƚ ɾƚɟȒ
�ŏɟǺȩʲ ɟƚǀƚɟ ɾȩࡐ

ߟߝ

→
i o

- n g - = =
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ͻ˨ϑ̥͑ͻ˨ϑ͖̐˨ͱ ͂ξ˨ͻ̥ϾΎξͬ ͂Ύξ ξͱ

bȩŏȀࡇ �ƚŏɟȘ ŏ ɔȩȀǞżʿ Π : S → A ǀɟȩȒ ɯɾŏɾƚɯ ɾȩ ŏżɾǞȩȘɯ ʶǕǞżǕ
ȒŏʾǞȒǞˌƚƇ ƚʾɔƚżɾƚƇ żʕȒʕȀŏɾǞʲƚ ɟƚʶŏɟƇࡏ

ࡄ ëɾŏɟɾ Ǟɯ ɯɾŏɾƚ ɫࡏߜ
ࡄ _ȩɟ ɺ = ߜ . . . , î

ࡄ ɛɺ ∼ Ú(ɫɺ,Π(ɫɺ))ࡏ
ࡄ ɫɺ+ߝ ∼ Ó(ɫɺ,Π(ɫɺ))ࡏ

÷Ǖƚ ɾǞȒƚ ǕȩɟǞˌȩȘ î żȩʕȀƇ ųƚ ˙ȘǞɾƚ ǃŏȒƚ࡫ ʶǞɾǕ ˙ʾƚƇ ȘʕȒųƚɟ ȩǀ
ɯɾƚɔɯ࡬ ȩɟ ǞȘ˙ȘǞɾƚ ɯɾȩżǺ࡫ ǞȘʲƚɯɾǞȘǃࡏ࡬ bȩŏȀ Ǟɯ ɾȩ ȒŏʾǞȒǞˌƚࡇ

ɛƙʲŏɛƆ(Π) = E
î∑

ɺ=ߜ
ɛɺ

[ɫߜ,ŏߜ, ɛߜ], [ɫߝ,ŏߝ, ɛߝ], . . . , [ɫɺ,ŏɺ, ɛɺ] Ǟɯ żŏȀȀƚƇ ŏ ɾɟŏǲƚżɾȩɟʿ ȩǀ ɾǕƚ
�4Ú ʕȘƇƚɟ ɔȩȀǞżʿ Πࡏ

ߠߝ

=
- -

- =

-



χ͖ͻθͱ̥ ̥Ѕ˨ͻθͱ̥ࡇ ͇ξ͖̙ϾΎξͱ̙

ࡄ ɛɺ = ߝߜ.− Ǟǀ Șȩɾ ŏɾ ŏȘ ƚȘƇ ɔȩɯǞɾǞȩȘࡏ ߝ± Ǟǀ ŏɾ ƚȘƇ ɔȩɯǞɾǞȩȘࡏ
ࡄ Ó(ɫɺ,ŏ) : %ߜߡ ȩǀ ɾǕƚ ɾǞȒƚ Ȓȩʲƚ ǞȘ ɾǕƚ ƇǞɟƚżɾǞȩȘ ǞȘƇǞżŏɾƚƇ
ųʿ ŏࡏ %ߜߡ ȩǀ ɾǕƚ ɾǞȒƚ Ȓȩʲƚ ǞȘ ŏ ɟŏȘƇȩȒ ƇǞɟƚżɾǞȩȘࡏ

ĦǕŏɾ Ǟɯ ɾǕƚ ȩɔɾǞȒŏȀ ɔȩȀǞżʿ Πࡐ ߡߝ

Als) → a E F F I •
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χ͖ͻθͱ̥ ̥Ѕ˨ͻθͱ̥ࡇ ͇ξ͖̙ϾΎξͱ̙

ࡄ ɛɺ = ߡ.− Ǟǀ Șȩɾ ŏɾ ŏȘ ƚȘƇ ɔȩɯǞɾǞȩȘࡏ ߝ± Ǟǀ ŏɾ ƚȘƇ ɔȩɯǞɾǞȩȘࡏ
ࡄ Ó(ɫɺ,ŏ) : %ߜߡ ȩǀ ɾǕƚ ɾǞȒƚ Ȓȩʲƚ ǞȘ ɾǕƚ ƇǞɟƚżɾǞȩȘ ǞȘƇǞżŏɾƚƇ
ųʿ ŏࡏ %ߜߡ ȩǀ ɾǕƚ ɾǞȒƚ Ȓȩʲƚ ǞȘ ŏ ɟŏȘƇȩȒ ƇǞɟƚżɾǞȩȘࡏ

ĦǕŏɾ Ǟɯ ɾǕƚ ȩɔɾǞȒŏȀ ɔȩȀǞżʿ Πࡐ ߢߝ

→ → →
.
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̙͖χ̐Ύϟ;ϑ ͂˨̐ϑΎξ

_ȩɟ ǞȘ˙ȘǞɾƚ ȩɟ ʲƚɟʿ ȀȩȘǃ ɾǞȒƚɯ ǕȩɟǞˌȩȘ ǃŏȒƚɯ Ȁŏɟǃƚ࡫ îࡈ࡬ ʶƚ ȩǀɾƚȘ
ǞȘɾɟȩƇʕżƚ ŏ ƇǞɯżȩʕȘɾ ǀŏżɾȩɟ γ ŏȘƇ ɯƚƚǺ ǞȘɯɾƚŏƇ ɾȩ ˙ȘƇ ŏ ɔȩȀǞżʿ
Π ʶǕǞżǕ ȒǞȘǞȒǞˌƚɯࡇ

E
î∑

ɺ=ߜ
γɺɛɺ

ʶǕƚɟƚ ɛɺ ∼ Ú(ɫɺ,Π(ɫɺ)) ŏȘƇ ɫɺ+ߝ ∼ Ó(ɫɺ,Π(ɫɺ)) ŏɯ ųƚǀȩɟƚࡏ

_ɟȩȒ Șȩʶ ȩȘ ŏɯɯʕȒƚ î = ࡏ∞ Ħƚ żŏȘ Ƈȩ ɾǕǞɯ ʶǞɾǕȩʕɾ Ȁȩɯɯ ȩǀ
ǃƚȘƚɟŏȀǞɾʿ ųʿ ŏƇƇǞȘǃ ŏ ɾǞȒƚ ɔŏɟŏȒƚɾƚɟ ɾȩ ɯɾŏɾƚ ŏȘƇ ȒȩʲǞȘǃ ǞȘɾȩ
ŏȘ ƚȘƇࢅ ɯɾŏɾƚࢆ ʶǞɾǕ Șȩ ŏƇƇǞɾǞȩȘŏȀ ɟƚʶŏɟƇɯ ȩȘżƚ ɾǕƚ ɾǞȒƚ ǕǞɾɯ îࡏ

ߣߝ

-
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ϻ˨ͱϟ̥ ͂ϟ;̐ϑ͖Ύ; ˨;̙ μ ͂ϟ;̐ϑ͖Ύ;

÷ʶȩ ǞȒɔȩɟɾŏȘɾ Ƈƚ˙ȘǞɾǞȩȘɯࡏ

ࡄ ģŏȀʕƚ ǀʕȘżɾǞȩȘࡇ ĚΠ(ɫ) = EΠ,ɫߜ=ɫ
∑

ɺ≥ߜ γ
ɺɛɺࡏ �ƚŏɯʕɟƚɯ ɾǕƚ

ƚʾɔƚżɾƚƇ ɟƚɾʕɟȘ Ǟǀ ʶƚ ɯɾŏɟɾ ǞȘ ɯɾŏɾƚ ɫ ŏȘƇ ǀȩȀȀȩʶ ɔȩȀǞżʿ Πࡏ
ࡄ ØࡷǀʕȘżɾǞȩȘࡇ ØΠ(ɫ,ŏ) = EΠ,ɫߜ=ɫ,ŏߜ=ŏ

∑
ɺ≥ߜ γ

ɺɛɺࡏ �ƚŏɯʕɟƚɯ
ɾǕƚ ƚʾɔƚżɾƚƇ ɟƚɾʕɟȘ Ǟǀ ʶƚ ɯɾŏɟɾ ǞȘ ɯɾŏɾƚ ɫࡈ ɔȀŏʿ ŏżɾǞȩȘ ŏࡈ
ŏȘƇ ɾǕƚȘ ǀȩȀȀȩʶ ɔȩȀǞżʿ Πࡏ

Ø∗(ɫ,ŏ) = Ȓŏʾ
Π

EΠ,ɫߜ=ɫ,ŏߜ=ŏ
∑

ɺ≥ߜ
γɺɛɺ.

vǀ ʶƚ ǺȘƚʶ ɾǕƚ ǀʕȘżɾǞȩȘ Ø∗ࡈ ʶƚ ʶȩʕȀƇ ǞȒȒƚƇǞŏɾƚȀʿ ǺȘȩʶ ŏȘ
ȩɔɾǞȒŏȀ ɔȩȀǞż ʿࡏ ĦǕƚȘƚʲƚɟ ʶƚ࢈ɟƚ ǞȘ ɯɾŏɾƚ ɫࡈ ʶƚ ɯǕȩʕȀƇ ŏȀʶŏʿɯ
ɔȀŏʿ ŏżɾǞȩȘ ŏ∗ = ŏɟǃȒŏʾ∗Ø(ɫ,ŏ)ࡏ

ߤߝ

=
= -

- - - - - i
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̥̊ͱͱͻ˨; ̥μϟ˨ϑ͖Ύ;

Ø∗ ɯŏɾǞɯ˙ƚɯ ʶǕŏɾ࢈ɯ ǺȘȩʶȘ ŏɯ ŏ $ƚȀȀȒŏȘ ƚɛʕŏɾǞȩȘࡇ

Ø∗(ɫ,ŏ) = Eɫ′∼Ó(ɫ,ŏ)
[
Ú(ɫ,ŏ) + γȒŏʾ

ŏ′
Ø∗(ɫ′,ŏ′)

]
.

ģŏȀʕƚ vɾƚɟŏɾǞȩȘࡇ ĆɯƚƇ ˙ʾƚƇ ɔȩǞȘɾ ǞɾƚɟŏɾǞȩȘ ɾȩ ˙ȘƇ Ø∗ࡇ

ࡄ vȘǞɾǞŏȀǞˌƚ Øߜ ࡏǃࡏƚ࡫ ɟŏȘƇȩȒȀʿࡏ࡬
ࡄ _ȩɟ ǝ = ,ߝ . . . , ࡇˈ

ࡄ Øǝ = Eɫ′∼Ó(ɫ,ŏ)
[
Ú(ɫ,ŏ) + γȒŏʾŏ′ Øǝ−ߝ(ɫ′,ŏ′)

]

ÚȩɯɯǞųȀƚ ɾȩ ɔɟȩʲƚ ɾǕŏɾ Øǝ → Ø∗ ŏɯ ǝ→ ࡏ∞

�ȩɾƚ ɾǕŏɾ ȒŏȘʿ ƇƚɾŏǞȀɯ ŏɟƚ ǞȘʲȩȀʲƚƇ ǞȘ ɾǕǞɯ żȩȒɔʕɾŏɾǞȩȘࡏ

�ƚƚƇ ɾȩ ǕŏȘƇȀƚ ɾǕƚ ƚʾɔƚżɾŏɾǞȩȘɯ ȩȘ ɾǕƚ ɟǞǃǕɾ ǕŏȘƇ ɯǞƇƚ ųʿ
ɟŏȘƇȩȒȀʿ ɯŏȒɔȀǞȘǃ ɾɟŏǲƚżɾȩɟǞƚɯ ǀɟȩȒ ɾǕƚ �4Úࡏ

ߥߝ

#
'

- - - - =
Y
←

=

→ guess a t previous
↳a )

= -

← a



̥̐;ϑξ˨ͱ ͖χχϟ̥ ͖; ξ̥͖;͂Ύξ̥̐ͻ̥;ϑ ͱ̥˨ξ;͖;͇

$Ǟǃǃƚɟ Ǟɯɯʕƚࡇ CʲƚȘ ʶɟǞɾǞȘǃ ƇȩʶȘ Ø∗ Ǟɯ ǞȘɾɟŏżɾŏųȀƚࡏࡏࡏ ÷ǕǞɯ Ǟɯ ŏ
ǀʕȘżɾǞȩȘ ȩʲƚɟ |S||A| ɔȩɯɯǞųȀƚ ǞȘɔʕɾɯࡏ CʲƚȘ ǀȩɟ ɟƚȀŏɾǞʲƚȀʿ ɯǞȒɔȀƚ
ǃŏȒƚɯࡈ |S| Ǟɯ ǃǞǃŏȘɾǞżࡏࡏࡏ

$ŏżǺ ȩǀ ɾǕƚ ƚȘʲƚȀȩɔƚ żŏȀżʕȀŏɾǞȩȘɯࡇ

ࡄ ÷Ǟżࡷɾŏżࡷɾȩƚࡇ (ߟ×ߟ)ߟ ≈ ,ߜߞ ߜߜߜ
ࡄ +Ǖƚɯɯࡇ ≈ ߟߠߜߝ Ƈʕƚ࡫ ɾȩ +ȀŏʕƇƚ ëǕŏȘȘȩȘࡏ࡬
ࡄ bȩࡇ (ߥߝ×∗ߥߝ)ߟ ≈ ࡏߝߣߝߜߝ
ࡄ �ɾŏɟǞࡇ (ߜߢߝ×ߜߝߞ)ߤߞߝ ≈ ࡏߜߜߜ,ߝߣߜߝ

�ʕȒųƚɟ ȩǀ ŏɾȩȒɯ ǞȘ ɾǕƚ ʕȘǞʲƚɟɯƚࡇ ≈ ࡏߞߤߜߝ

ߜߞ

y o u
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ͻ˨͖̐͑;̥ ͱ̥˨ξ;͖;͇ ˨θθξΎ˨̐͑

�ƚŏɟȘ ŏ ɯǞȒɔȀƚɟ ǀʕȘżɾǞȩȘ Ø(ɫ,ŏ, θ) ≈ Ø∗(ɫ,ŏ) ɔŏɟŏȒƚɾƚɟǞˌƚƇ ųʿ
ŏ ɯȒŏȀȀ ȘʕȒųƚɟ ȩǀ ɔŏɟŏȒƚɾƚɟɯ θࡏ

CʾŏȒɔȀƚࡇ ëʕɔɔȩɯƚ ȩʕɟ ɯɾŏɾƚ żŏȘ ųƚ ɟƚɔɟƚɯƚȘɾƚƇ ųʿ ŏ ʲƚżɾȩɟ ǞȘ
RƆ ŏȘƇ ȩʕɟ ŏżɾǞȩȘ ŏ ųʿ ŏȘ ǞȘɾƚǃƚɟ ǞȘ ,ߝ . . . , |A|ࡏ Ħƚ żȩʕȀƇ ʕɯƚ ŏ
ȀǞȘƚŏɟ ǀʕȘżɾǞȩȘ ʶǕƚɟƚ θ Ǟɯ ŏ ɯȒŏȀȀ ȒŏɾɟǞʾࡇ

ߝߞ

--
€#÷""::....



ͻ˨͖̐͑;̥ ͱ̥˨ξ;͖;͇ ˨θθξΎ˨̐͑

�ƚŏɟȘ ŏ ɯǞȒɔȀƚɟ ǀʕȘżɾǞȩȘ Ø(ɫ,ŏ, θ) ≈ Ø∗(ɫ,ŏ) ɔŏɟŏȒƚɾƚɟǞˌƚƇ ųʿ
ŏ ɯȒŏȀȀ ȘʕȒųƚɟ ȩǀ ɔŏɟŏȒƚɾƚɟɯ θࡏ

CʾŏȒɔȀƚࡇ +ȩʕȀƇ ŏȀɯȩ ʕɯƚ ŏ ࡬Ƈƚƚɔ࡫ ȘƚʕɟŏȀ ȘƚɾʶȩɟǺࡏ

4ƚƚɔ�ǞȘƇࡇ ȀƚʲƚȀࡷmʕȒŏȘࢅ żȩȘɾɟȩȀ ɾǕɟȩʕǃǕ Ƈƚƚɔ ɟƚǞȘǀȩɟżƚȒƚȘɾ
ȀƚŏɟȘǞȘǃࡈࢆ �ŏɾʕɟƚ ࡏߡߝߜߞ ߞߞ

O
G.



ͻ˨͖̐͑;̥ ͱ̥˨ξ;͖;͇ ˨θθξΎ˨̐͑

vǀ Ø(ɫ,ŏ, θ) Ǟɯ ŏ ǃȩȩƇ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾǞȩȘ ɾȩ Ø∗(ɫ,ŏ) ɾǕƚȘ ʶƚ Ǖŏʲƚ
ŏȘ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾƚȀʿ ȩɔɾǞȒŏȀ ɔȩȀǞżʿࡇ Π̃∗(ɫ) = ŏɟǃȒŏʾŏ Ø(ɫ,ŏ, θ)ࡏ

ࡄ ëɾŏɟɾ ǞȘ ɯɾŏɾƚ ɫࡏߜ
ࡄ _ȩɟ ɺ = ,ߝ ,ߞ . . .

ࡄ ŏ∗ = ŏɟǃȒŏʾŏ Ø(ɫ,ŏ, θ)
ࡄ ɫɺ ∼ Ó(ɫɺ−ߝ,ŏ∗)

mȩʶ Ƈȩ ʶƚ ˙ȘƇ ŏȘ ȩɔɾǞȒŏȀ θࡐ vǀ ʶƚ ǺȘƚʶ Ø∗(ɫ,ŏ) żȩʕȀƇ ʕɯƚ
ɯʕɔƚɟʲǞɯƚƇ ȀƚŏɟȘǞȘǃࡈ ųʕɾ ɾǕƚ ɾɟʕƚ Ø ǀʕȘżɾǞȩȘ Ǟɯ ǞȘǀƚŏɯǞųȀƚ ɾȩ

żȩȒɔʕɾƚࡏ

ߟߞ

→ -



μࡷͱ̥˨ξ;͖;͇ Ͼࡕ ͂ϟ;̐ϑ͖Ύ; ˨θθξΎЅ͖ͻ˨ϑ͖Ύ;

_ǞȘƇ θ ʶǕǞżǕ ɯŏɾǞɯ˙ƚɯ ɾǕƚ $ƚȀȀȒŏȘ ƚɛʕŏɾǞȩȘࡇ

Ø∗(ɫ,ŏ) = Eɫ′∼Ó(ɫ,ŏ)
[
Ú(ɫ,ŏ) + γȒŏʾ

ŏ′
Ø∗(ɫ′,ŏ′)

]

Ø(ɫ,ŏ, θ) ≈ Eɫ′∼Ó(ɫ,ŏ)
[
Ú(ɫ,ŏ) + γȒŏʾ

ŏ′
Ø(ɫ,ŏ, θ)

]
.

ëǕȩʕȀƇ ųƚ ɾɟʕƚ ǀȩɟ ŏȀȀ ŏ, ɫࡏ ëǕȩʕȀƇ ŏȀɯȩ ųƚ ɾɟʕƚ ǀȩɟ ŏ, ɫ ∼ D ǀȩɟ
ŏȘʿ ƇǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ Dࡇ

Eɫ,ŏ∼DØ(ɫ,ŏ, θ) ≈ Eɫ,ŏ∼DEɫ′∼Ó(ɫ,ŏ)
[
Ú(ɫ,ŏ) + γȒŏʾ

ŏ′
Ø(ɫ,ŏ, θ)

]
.

�ȩɯɯ ǀʕȘżɾǞȩȘࡇ
�(θ) = Eɫ,ŏ∼D (ʻ− Ø(ɫ,ŏ, θ))ߞ

ʶǕƚɟƚ ʻ = Eɫ′∼Ó(ɫ,ŏ) [Ú(ɫ,ŏ) + γȒŏʾŏ′ Ø(ɫ′,ŏ′, θ)]ࡏ

ߠߞ



μࡷͱ̥˨ξ;͖;͇ Ͼࡕ ͂ϟ;̐ϑ͖Ύ; ˨θθξΎЅ͖ͻ˨ϑ͖Ύ;

�ǞȘǞȒǞˌƚ Ȁȩɯɯ ʶǞɾǕ ǃɟŏƇǞƚȘɾ ƇƚɯżƚȘɾࡇ

∇�(θ) = ߞ− · Eɫ,ŏ∼D∇Ø(ɫ,ŏ, θ) ·
[
Ú(ɫ,ŏ) + γȒŏʾ

ŏ′
Ø(ɫ′,ŏ′, θ)− Ø(ɫ,ŏ, θ)

]

vȘ ɔɟŏżɾǞżƚ ʕɯƚ ɯɾȩżǕŏɯɾǞż ǃɟŏƇǞƚȘɾࡇ

∇�(θ, ɫ,ŏ) = ߞ− ·∇Ø(ɫ,ŏ, θ) ·
[
Ú(ɫ,ŏ) + γȒŏʾ

ŏ′
Ø(ɫ′,ŏ′, θ)− Ø(ɫ,ŏ, θ)

]

ࡄ vȘǞɾǞŏȀǞˌƚ θߜ

ࡄ _ȩɟ ǝ = ,ߜ ,ߝ ,ߞ . . .
ࡄ +Ǖȩȩɯƚ ɟŏȘƇȩȒ ɫ,ŏ ∼ Dࡏ
ࡄ ëƚɾ θǝ+ߝ = θǝ − η ·∇�(θǝ, ɫ,ŏ)

ʶǕƚɟƚ η Ǟɯ ŏ ȀƚŏɟȘǞȘǃ ɟŏɾƚ ɔŏɟŏȒƚɾƚɟࡏ

ߡߞ



μࡷͱ̥˨ξ;͖;͇ Ͼࡕ ͂ϟ;̐ϑ͖Ύ; ˨θθξΎЅ͖ͻ˨ϑ͖Ύ;

ࡄ vȘǞɾǞŏȀǞˌƚ θߜ

ࡄ _ȩɟ ǝ = ,ߜ ,ߝ ,ߞ . . .

ࡄ +Ǖȩȩɯƚ ɟŏȘƇȩȒ ɫ,ŏ ∼ Dࡏ
ࡄ ëƚɾ θǝ+ߝ = θǝ −∇�(θǝ, ɫ,ŏ)ࡏ

ĦǕŏɾ Ǟɯ ɾǕƚ ƇǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ Dࡐ

ࡄ áŏȘƇȩȒ ɔȀŏʿࡇ +Ǖȩȩɯƚ ʕȘǞǀȩɟȒȀʿ ȩʲƚɟ ɟƚŏżǕŏųȀƚ ɯɾŏɾƚɯ ࣹ ŏżɾǞȩȘɯࡏ

ĦŏɯɾƚǀʕȀࡇ ëƚƚǺɯ ɾȩ ŏɔɔɟȩʾǞȒŏɾƚ Ø∗ ʶƚȀȀ ǞȘ ɔŏɟɾɯ ȩǀ ɾǕƚ ɯɾŏɾƚࡷŏżɾǞȩȘ
ɯɔŏżƚ ɾǕŏɾ ƇȩȘ࢈ɾ ŏżɾʕŏȀȀʿ Ȓŏɾɾƚɟ ǀȩɟ ȩɔɾǞȒŏȀ ɔȀŏ ʿࡏ ĦȩʕȀƇ ɟƚɛʕǞɟƚ ŏ
ɾȩȘ ȩǀ ɯŏȒɔȀƚɯࡏ

ߢߞ



μࡷͱ̥˨ξ;͖;͇ Ͼࡕ ͂ϟ;̐ϑ͖Ύ; ˨θθξΎЅ͖ͻ˨ϑ͖Ύ;

�ȩɟƚ żȩȒȒȩȘ ŏɔɔɟȩŏżǕࡇ ÚȀŏʿ ŏżżȩɟƇǞȘǃ ɾȩ żʕɟɟƚȘɾ ǃʕƚɯɯ ǀȩɟ
ȩɔɾǞȒŏȀ ɔȩȀǞż ʿࡈ ʶǞɾǕ ɯȩȒƚ ɟŏȘƇȩȒ ࢆɔȩȀǞżʿࡷȩǀǀࢅ ƚʾɔȀȩɟŏɾǞȩȘࡏ ÷Ǖƚ
D Ǟɯ ɾǕƚ ƇǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ȩʲƚɟ ɯɾŏɾƚɯࡕŏżɾǞȩȘɯ ɟƚɯʕȀɾɯ ǀȩɟȒ ɾǕǞɯ ɔȀŏ ʿࡏ
�ȩɾƚ ɾǕŏɾ D żǕŏȘǃƚɯ ȩʲƚɟ ɾǞȒƚࡏࡏࡏ

εࡷǃɟƚƚƇʿ ŏɔɔɟȩŏżǕࡇ

ࡄ vȘǞɾǞŏȀǞˌƚ ɫࡏߜ
ࡄ _ȩɟ ɺ = ,ߜ ,ߝ ,ߞ . . . ,

ࡄ ŏǝ =
{
ŏɟǃȒŏʾŏ Ø(ɫɺ,ŏ, θżʑɛɛ) ʶǞɾǕ ɔɟȩųŏųǞȀɾʿ −ߝ) ε)

ɟŏȘƇȩȒ ŏżɾǞȩȘ ʶǞɾǕ ɔɟȩųŏųǞȀɾʿ ε

CʾɔȀȩɟŏɾǞȩȘࡷƚʾɔȀȩǞɾŏɾǞȩȘ ɾɟŏƇƚȩǀǀࡏ vȘżɟƚŏɯǞȘǃ ε ࣌ Ȓȩɟƚ
ƚʾɔȀȩɟŏɾǞȩȘࡏ

ߣߞ



ξ̥̥͂ξ̥;̥̐χ

�ȩɾɯ ȩǀ ȩɾǕƚɟ ƇƚɾŏǞȀɯ ʶƚ ƇȩȘ࢈ɾ Ǖŏʲƚ ɾǞȒƚ ǀȩɟࡋ áƚǀƚɟƚȘżƚɯࡇ

ࡄ °ɟǞǃǞȘŏȀ 4ƚƚɔ�ǞȘƇ �ɾŏɟǞ ɔŏɔƚɟࡇ
­êêÜãϓϟϟûûûϙ�ãϙêÐßÐÉêÐϙ��ïϟдúÈÉ°­ϟ�Ð�ãϟ�ÞÉϙÜ�§ࡈ
ʶǕǞżǕ Ǟɯ ʲƚɟʿ ɟƚŏƇŏųȀƚࡏ

ࡄ ëɾŏȘǀȩɟƇ Ȁƚżɾʕɟƚ ʲǞƇƚȩࡇ
­êêÜãϓϟϟûûûϙāÐïêï��ϙ�ÐÈϟû�ê�­ϚúиÂúÐ)É°�ï�Ð� ŏȘƇ
ɯȀǞƇƚɯࡇ ­êêÜϓϟϟ�ã΂΃΁Éϙãê�É§Ðß�ϙ��ïϟãÂ°��ãϟ΂΀΁·ϟ
�ã΂΃΁Éϡ΂΀΁·ϡÂ��êïß�΁΄ϙÜ�§

vȒɔȩɟɾŏȘɾ żȩȘżƚɔɾ ʶƚ ƇǞƇ Șȩɾ żȩʲƚɟࡇ ƚʾɔƚɟǞƚȘżƚ ɟƚɔȀŏʿࡏ

ߤߞ

-

https://www.cs.toronto.edu/~vmnih/docs/dqn.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=lvoHnicueoE
http://cs231n.stanford.edu/slides/2017/cs231n_2017_lecture14.pdf
http://cs231n.stanford.edu/slides/2017/cs231n_2017_lecture14.pdf


˨ϑ˨ξ͖ ̙̥ͻΎ

­êêÜãϓϟϟûûûϙāÐïêï��ϙ�ÐÈϟû�ê�­Ϛúиq΁�xÉ°7΀WÉ¿

ߥߞ

https://www.youtube.com/watch?v=V1eYniJ0Rnk

