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function LMS-UPDATE(U, e, percepts, M, N) returns an updated U

if TERMINAL?[e] then reward-to-go� 0
for each ei in percepts (starting at end) do

reward-to-go� reward-to-go + REWARD[ei]
U[STATE[ei]]�RUNNING-AVERAGE(U[STATE[ei]], reward-to-go, N[STATE[ei]])

end

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

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

-1

-0.5

0

0.5

1

0 200 400 600 800 1000

U
til

ity
 e

st
im

at
es

Number of epochs

(4,3)

(3,3)
(2,3)

(1,1)
(3,1)

(4,1)
(4,2)

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

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

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 200 400 600 800 1000

R
M

S 
er

ro
r 

in
 u

til
ity

Number of epochs

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

��������

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

���������� 	�����������

��� ������ ������	 
� � ����� �� �

�����
�� �
 �� ���

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

��� 
�
 �������

���� ���	�� ���� 	�
�����
	��


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



������� ���	� 
�� 
��� ���	��

−1

+1

NEW
U = ?

p  0.1~~

p  0.9~~

   OLD
U   −0.8~~

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

������� ��	
������


�������� ��	� 	


���� 
���� �� ��� ����

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


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

� ������

����� ���� ��	� �
  �����!"�

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

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

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

��������� ������ �
���

���� � ���� �
�

� �������� ���

������ �� � ���
 ��
�����

���� �� ��� 
��

� 
�����
��� ���� 	���� �� ��
�� ��

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

���� �� ��� �
�	
	����� �� �

������� �
�� ��
�� � �� ��

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

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

��� ��� 	� ������	���

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

	� ����	����

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

���� ����	���� ��������
� 
��
��

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



�������� �	
������ �����	�


������� ��	�
����
 ���� ��	����	����


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

	

��	�� �� ����� ��� ��� �� ���	������

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


�����

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

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

�	� ������
��� ���
������

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

�������� �	
������ �����	�


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

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

��� ������ �����

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

� 	� ��� �������� ���� ���������

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

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

������� �������	�� ��������

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

function TD-UPDATE(U, e, percepts, M, N) returns the utility table U

if TERMINAL?[e] then
U[STATE[e]]�RUNNING-AVERAGE(U[STATE[e]], REWARD[e], N[STATE[e]])

else if percepts contains more than one element then
e�

� the penultimate element of percepts
i, j� STATE[e�], STATE[e]
U[i]�U[i] + �(N[i])(REWARD[e�] + U[j] - U[i])

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

�� ���� �����	 ��
 ���
�

���
� ���
 � �����
 � ���
� ���

 ���


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

���
 � ���
 �
�

� �������
 ��


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

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


��
� ��
 �
��������� ����
��

 ���
 �
����
� ���
�!	 �
����
 ��
� ���
	 �
 ��	
��

!��� ��
 ����������� ��� �! �" #�	 ����
����
 ������������

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

�$

� � ����������
�� �����


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



�����������

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

��� ��
���� ������

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

�	
�  � ! 
���� "   ��
������

#���� ���� �	
� $���
��� �� %&�
��$ '����
�����

�� ���& ��
� ���	 �������� ��
��� ������ �
���� �����

����� �� �
$(�
���� $������� ���& 
 ��� 	������� �� �	���
���

�� ��
��� ��� �� " ��� ��������� ������& ���$����

���������� ��� �
���� �� ����
� ������(�

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

����������	

-1

-0.5

0

0.5

1

0 200 400 600 800 1000

U
til

ity
 e

st
im

at
es

Number of epochs

(4,3)

(3,3)
(2,3)

(1,1)
(3,1)

(4,1)

(4,2)


���� �

�� � ������������� �������	 ��

����������	

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 200 400 600 800 1000

R
M

S 
er

ro
r 

in
 u

til
ity

Number of epochs


���� �

�� � ������������� �������	 ��

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

�� 
	����

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

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

�� ��� �������������

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

�����
	 �	�
�	� �
 
������ 
� ����

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



����������

� ������ ����	�	
 � ��������	�
�


�� �

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

� ����	�	
 �����	
����� ��	����	�

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

�� ����� ���� � ���
�

���� ��

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


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


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

�
��� 
�
�� �
��
� ����
 ���	�	�
 

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

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


