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ÿþýüûúùüø âÿìê ÷âèíïáûð ÿþúýéýëûúèðà ìáû!!ý"îð êà!úîüó ý! û þî# ÿþúýé$
ýëûúèðà ìáû!!ý"îð êà!úîü% &ýú' ðî!ëîéú úè ýú! ëðîíîéî!!èð!ñ ÿìêñ ÿìê( ûþí
)ÿìêñ ú'î áûúîþú áîûðþýþ* ëðèéî!! ýþ âÿìê ý! ûøáî úè úû+î ûí,ûþúû*î è- þî#
ðî*ïáûðýúýî!% öþ!úîûí è- ûþúýéýëûúýþ* ûáá ûúúðýøïúî! è- ú'î ëîðéîý,îí !ýúïûúýèþ!
ýþ ú'î !ûüî éáû!!ý"îðñ âÿìê èþáà ûþúýéýëûúî! èþî ûúúðýøïúî ëîð éáû!!ý"îð% öþ
ú'ý! ëûëîð #î íî!éðýøî 'è# ú'î üèíîá è- ú'î îþ,ýðèþüîþú ðîëðî!îþúîí øà ú'î
éáû!!ý"îð! éûþ øî ï!îí úè ëîð-èðü ûéúý,î î.ëáèðûúýèþ ûþí 'è# ú'ý! î.ëáèðûúýèþ
ëèáýéà ý! û**ðî*ûúîí #ýú' ú'î î.ëáèýúûúýèþ ëèáýéà% /'î ûðé'ýúîéúïðî ý! ,ûáýíûúîí
î.ëîðýüîþúûááà% /'îþ #î íðû# üèðî *îþîðûá ëðýþéýëáî! -ðèü ú'î ûðé'ýúîéúïðûá
é'èýéî! *ý,ýþ* ðý!î úè âÿìê% &î !'è# ú'ûú øïýáíýþ* û üèíîá è- ú'î îþ,ýðèþüîþú
éûþ øî !îîþ û! û -ïþéúýèþ ûëëðè.ýüûúýèþ ëðèøáîü #'ýé' éûþ øî !èá,îí #ýú'
ÿþúýéýëûúèðà ìáû!!ý"îð êà!úîü! !ïé' û! âÿìêñ øïú ûá!è #ýú' ûééïðûéà$øû!îí
!à!úîü! áý+î 0ìê èð 0ìê1ñ èð*ûþý2îí ýþúè û 3àþû ûðé'ýúîéúïðî%

ÿ þýüûúùø÷üöúý

ÿþýþüûúù ø÷ öþüû÷õ÷ô óòüýýõñþû ðïýîþíý ìöóðýë ùüý ûþúþõêþé õ÷úûþüýõ÷ô üîîþ÷îõø÷ øêþû
îùþ òüýî èþç ïþüûýæ åùõý ýäûôþ øè õ÷îþûþýî îøøã îçø éõâþûþ÷î éõûþúîõø÷ýæ

áõûýîà ü îûþ÷é úüòòþé !úòüýýõúüò öóðý" ùþûþüèîþû úøíþý èûøí îùþ ýõí#òõñúüîõø÷ øè
$øòòü÷é%ý õ÷õîõüò èûüíþçøûã &$øò'() *ï +õòýø÷æ åùþ éþýõô÷ øè ,óð &+õò-.) ü÷é îùþ÷
/óð &+õò-() ûþýäòîþé õ÷ ü éûüíüîõú õ÷úûþüýþ øè öóð #þûèøûíü÷úþ ü÷é ü##òõúü*õòõîïæ
åùþ òüîîþû ýïýîþíà äýõ÷ô îùþ üúúäûüúï øè îùþ ûþçüûé #ûþéõúîõø÷ üý ü ñî÷þýý íþüýäûþà
ùüý #ûøêþ÷ õîý þâþúîõêþ÷þýý ø÷ éõâþûþ÷î úòüýýþý øè #ûø*òþíý ýäúù üý üéü#îõêþ *þùüêõøû
òþüû÷õ÷ô øû éüîü íõ÷õ÷ôæ /óð úü÷ *þ úø÷ýõéþûþé üý îùþ ýîüûîõ÷ô #øõ÷î øè íøýî ÷þç
çøûã üòø÷ô îùõý ñûýî òõ÷þ øè ûþýþüûúùæ

ðþúø÷éà ü ÷þç èüíõòï øè ýïýîþíý úüòòþé 0÷îõúõ#üîøûï öþüû÷õ÷ô óòüýýõñþû ðïýîþíý
ì0öóðýë ùüý þíþûôþéà ýùøçõ÷ô îùþ èþüýõ*õòõîï øè äýõ÷ô íøéþò1*üýþé ÿþõ÷èøûúþíþ÷î
öþüû÷õ÷ô ìÿöë õ÷ îùþ öóð èûüíþçøûãæ åùõý ýþúø÷é òõ÷þ øè ûþýþüûúù õý íøûþ õ÷úòõ÷þé îø
äýþ ùþäûõýîõúý ûüîùþû îùü÷ ôþ÷þîõú üòôøûõîùíý ì20ýë õ÷ øûéþû îø éþüò çõîù îùþ õí#ûøêþ1
íþ÷î øè úòüýýõñþûýæ ðþêþûüò ýïýîþíý ìÿþýþ 0óð &ðîø-'àðîø33)à 0óð4 &5äî34ü) ü÷é 60óð
&2ðð34)ë ùüêþ ùõôùòõôùîþé îùþ õ÷îþûþýîõ÷ô #ûø#þûîõþý øè îùõý èüíõòï øè ü##ûøüúùþýæ

åùþ çüï 0öóðý üúùõþêþ íøéþò1*üýþé ÿö úø÷ýõýîý õ÷ ü íü7øû ýùõèî õ÷ îùþ úòüýýõñþûý
ûþ#ûþýþ÷îüîõø÷æ 8÷ýîþüé øè ÿþýüûúùúýüø ÿ÷þùúýüø úòüýýõñþûýà îùþï äýþ ü ÿþýüûúùúýüø
ÿ÷þùúýüø ÿöõõöþùø ûþ#ûþýþ÷îüîõø÷à çùþûþ îùþ ÿöõõöþùø #üûî ûþ#ûþýþ÷î çùüî çøäòé
ûþýäòî èûøí îüãõ÷ô îùþ üúîõø÷ õè îùþ úø÷éõîõø÷ õý êþûõñþéæ 0ý ü úø÷ýþ9äþ÷úþ øè îùõý
ûþ#ûþýþ÷îüîõø÷üò ýùõèîà îùþ 0öóð èûüíþçøûã õý ýøíþçùüî éõýîõ÷úî èûøí îùþ úòüýýõúüò
öóð ø÷þæ

8÷ îùõý #ü#þûà çþ çü÷î îø ýùøç îùüî ø÷þ úü÷ *þ÷þñî èûøí îùþ íøéþò1*üýþé #ûø#þû1
îõþý øè 0öóðý çùõòþ ãþþ#õ÷ô îùþ úòüýýõúüò öóð èûüíþçøûã üý õýà îùü÷ãý îø îùþ éþýõô÷ øè
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ÿ þýüýûÿú ÿûùø÷öýùöõûý ôøóòý ñÿò÷ù ùóðïóüýüöò ùÿü ñý ý÷öøýû îíìëò óû ùúÿòò÷ùÿú íìëò
ú÷êý éìë óû éìëè çæ÷úåäãæ÷úåâáã óû ýàýü óöøýû ê÷ü!ò ó" "õüùö÷óü ÿïïûó#÷ðÿöóûò$

%óûý ïûýù÷òýú&ã ÿ"öýû ïûýòýüö÷üþ îíìëò ÷ü òýùö÷óü âã ôý ô÷úú ÷üöûó!õùý ÷ü òýùö÷óü '
ÿ üýô îíìë ùÿúúý! %îìëã ôøóòý þýüýûÿú÷(ÿö÷óü ïûóïýûö÷ýò ÿûý !÷)ýûýüö "ûóð öøóòý ó"
ïûýà÷óõò îíìëò$ ìúÿòò÷*ýûò ÷ü %îìë ÿûý óüú& ÷üöýü!ý! öó ïûý!÷ùö óüý ÿööû÷ñõöý ó" öøý
üý#ö ò÷öõÿö÷óü ÷ü öøý ýüà÷ûóüðýüö !ýïýü!÷üþ óü ÿ ò÷öõÿö÷óü ÿü! ÿü ÿùö÷óüã ôøýûýÿò
ùúÿòò÷*ýûò ÷ü ÿúú ïûýà÷óõò ò&òöýðò öû& öó ïûý!÷ùö öøý üý#ö ò÷öõÿö÷óü ÿò ÿ ôøóúý$ æý
ô÷úú òøóô öøÿö öø÷ò üýô ûýïûýòýüöÿö÷óü þ÷àýò û÷òý öó ðóûý ïóôýû"õú þýüýûÿú÷(ÿö÷óü öøÿü
ïûýà÷óõò óüýòã ÿü! ùÿü ñý ûýÿú÷(ý! ô÷öø ÿ ðó!õúÿû ÿïïûóÿùø$ +øýü ôý ô÷úú ý#ïúÿ÷ü ÷ü
òýùö÷óü , øóô òõùø ÿü ý-ù÷ýüö ðó!ýú.ñÿòý! úýÿûü÷üþ ïûóùýòò ùÿü ñý ÷üöýþûÿöý! ÷üöó
ÿ /&üÿ ÿûùø÷öýùöõûý ùóðñ÷ü÷üþ ý#ïúóûÿö÷óü ÿü! ý#ïúó÷öÿö÷óü ùû÷öýû÷ÿã þ÷à÷üþ ýðï÷û÷ùÿú
ûýòõúöò ÷ü òýùö÷óü 0$

+øýüã ÷ü òýùö÷óü 1ã ôý ô÷úú þýüýûÿú÷(ý ôøÿö ôý øÿàý úýÿûüý! "ûóð %îìë ÷ü ÿ ô÷!ýû
ïýûòïýùö÷àý$ 2ûý!÷ùö÷üþ öøý àÿúõý ó" óüý ÿööû÷ñõöý ó" öøý ýüà÷ûóüðýüö ùÿü ñý òýýü ÿò
ÿ "õüùö÷óü ÿïïûó#÷ðÿö÷óü ïûóñúýðã ÿü! ÿü& ò&òöýð ÿñúý öó ÿïïûó#÷ðÿöý ÿ "õüùö÷óü
ùÿü ñý õòý! ÷ü öøý òÿðý ÿûùø÷öýùöõûý$ 3ü ïÿûö÷ùõúÿûã ò÷üùý éìë ÿü! éìëè ÿûý òõùø
ò&òöýðòã ôý ô÷úú ùóüùúõ!ý ÷ü òýùö÷óü 4 öøÿö ðó!ýú.ñÿòý! ûý÷ü"óûùýðýüö úýÿûü÷üþ ô÷öø
þýüýûÿú÷(ÿö÷óü ïûóïýûö÷ýò ùÿü ñý ïýû"óûðý! ÿò ôýúú ô÷öø éìëã éìëè óû ýàýü óöøýû
ê÷ü!ò ó" ò&òöýðòã ïûóà÷!ý! öøÿö ÿü ÿ!ý5õÿöý ÿûùø÷öýùöõûý ÷ò õòý!$

ÿ þýüûúûùøü÷öõ ôóøöýûýò ñðøïïûîóö íõïüóìï

+øý õòõÿú "óûðÿú ûýïûýòýüöÿö÷óü ó" 6í ïûóñúýðò ÷ò ÿ %ÿûêóà /ýù÷ò÷óü 2ûóùýòò 7%/28
ôø÷ùø ÷ò !ý*üý! ñ&9

ÿ ÿ *ü÷öý òöÿöý òïÿùý S:
ÿ ÿ *ü÷öý òýö ó" ÿùö÷óüò A:
ÿ ÿ öûÿüò÷ö÷óü "õüùö÷óü T : S×A→ Π(S) ôøýûý Π(S) ÷ò ÿ !÷òöû÷ñõö÷óü ó" ïûóñÿñ÷ú.

÷ö÷ýò óàýû öøý òöÿöý òïÿùý S:
ÿ ÿ ûýôÿû! "õüùö÷óü R : S × A × S → IR ôø÷ùø ÿòòóù÷ÿöýò ÿü ÷ððý!÷ÿöý ûýôÿû! öó

ýàýû& ïóòò÷ñúý öûÿüò÷ö÷óü$

;üý ó" öøý ðóòö ïóïõúÿû 6í ÿúþóû÷öøð ñÿòý! óü öø÷ò ûýïûýòýüöÿö÷óü ÷ò <.úýÿûü÷üþ
çæÿö=>á$ +ø÷ò ÿúþóû÷öøð !÷ûýùöú& ÿü! ÷üùûýðýüöÿúú& õï!ÿöýò ÿ <.öÿñúý ûýïûýòýüö÷üþ
ÿ 5õÿú÷ö& "õüùö÷óü q : S × A → IRã ô÷öøóõö õò÷üþ öøý öûÿüò÷ö÷óü ÿü! öøý ÷ððý!÷ÿöý
ûýôÿû! "õüùö÷óüò$ +øý 5õÿú÷ö& q(s, a) ûýïûýòýüöò öøý ý#ïýùöý! ïÿ&ó) ôøýü öøý ÿþýüö
ïýû"óûðò öøý ÿùö÷óü a ÷ü öøý òöÿöý sã ÿü! "óúúóôò öøý þûýý!& ïóú÷ù& öøýûýÿ"öýû$ +øýüã
öøý 5õÿú÷ö÷ýò ÿþþûýþÿöý öøý ÷ððý!÷ÿöý ÿü! "õöõûý ý#ïýùöý! ïÿ&ó)ò$

+øý ðÿ÷ü ÿ!àÿüöÿþý ó" íýÿûü÷üþ ìúÿòò÷*ýû ë&òöýðò ô÷öø ûýòïýùö öó óöøýû 6í öýùø.
ü÷5õýò ú÷êý öÿñõúÿû ÿþýüûúùøù÷ ûýú÷ýò ÷ü öøý÷û þýüýûÿú÷(ÿö÷óü ùÿïÿñ÷ú÷ö÷ýò$ 3ü ïûóñúýðò
òõùø öøÿö ò÷öõÿö÷óüò ÿûý ùóðïóòý! ó" òýàýûÿú ÿööû÷ñõöýòã þýüýûÿú÷(ÿö÷óü ðÿêýò ÷ö ïóò.
ò÷ñúý öó ÿþþûýþÿöý òýàýûÿú ò÷öõÿö÷óüò ô÷öø÷ü ÿ ùóððóü !ýòùû÷ïö÷óü òó öøÿö öøý ðó!ýú
ó" öøý 5õÿú÷ö& "õüùö÷óü q ñýùóðýò òðÿúúýû$

3ü çíÿüååáã íÿü(÷ òøóôò øóô ÷ö ÷ò ïóòò÷ñúý öó òø÷"ö "ûóð ÿ öÿñõúÿû ûýïûýòýüöÿö÷óü
ó" ÿ 6í ïûóñúýð öó ÿ ùúÿòò÷*ýû.ñÿòý! ûýïûýòýüöÿö÷óü$ æø÷úý öÿñõúÿû <.úýÿûü÷üþ ùóü.
ò÷!ýûò öû÷ïúýò (s, a, q) ∈ S×A× IRã íìëò ú÷êý éìë ùóüò÷!ýû ÿþýþü ûõúýò ûúùø÷öõöùøô
ûóúõöùøô üóòùññ öýûõõøôüúõ8$ /õû÷üþ öøý úýÿûü÷üþ ïûóùýòòã öøý íìë úýÿûüò ÿïïûóïû÷.
ÿöý þýüýûÿú ùóü!÷ö÷óüò ÿü! õï!ÿöýò öøý ïÿ&ó) ïûý!÷ùö÷óü$

æ÷öø÷ü öøý ùúÿòò÷ùÿú íìë "ûÿðýôóûêã öøý õòý ó" óòùñð öûúü ò&ðñóúò ð ÷ü öøý ÿ ïÿûö ó"
öøý ùúÿòò÷*ýûò ïýûð÷öò þýüýûÿú÷(ÿö÷óüã ò÷üùý óòùñð öûúü ò&ðñóúò ðÿêý ÷ö ïóòò÷ñúý öó õòý
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ÿ þýüûúù øùþ÷öýõôýóü ôó øùþ÷öýòù þùñùöÿú þýôðÿôýóüþï îüøùùøí ÿ ÿþýüû úùø÷ þìëòóú öùûúõ÷ô

ÿüì õÿöôý÷ðúÿö ñÿúðù óê ôéù ÷óüþýøùöùø ÿôôöýòðôùï èéùöùêóöùí ÷éÿüûýüû ÿü ÿôôöýòðôù ýüôó
ÿ ÿþýüû úùø÷ þìëòóú ëÿçùþ ôéù ÷óööùþõóüøýüû ÷óüøýôýóü ëóöù ûùüùöÿú æýô ëÿô÷éùþ ëóöù
þýôðÿôýóüþåï èéù ëÿýü ýþþðù äýôé ûùüùöÿúýãÿôýóü ýü ÷úÿþþý÷ÿú âáàþ ýþ ôó óöûÿüýãù ÿ ÿüø
þ õÿöôþ þó ôéÿô ôéù ÿþýüû úùø÷ þìëòóúþ ÿöù äùúú õúÿ÷ùøï

!áà ó"ùöþ ÿ ûùüùöÿúýãÿôýóü ÷ÿõÿòýúýôì òðôí ÿþ óòñ÷ùøýðýïí ýô ÷ÿü óüúì ðõøÿôù ñùöì
êùä ëùÿþðöùþ óê ÷úÿþþý#ùö õÿìó" õöùøý÷ôýóü ÿô ùÿ÷é ôýëù þôùõí ÷óööùþõóüøýüû ôó ôéù
ýëëùøýÿôù ÿ÷ôðÿú õöùñýóðþ þýôðÿôýóü ÿüø ÿ÷ôýóü st−1 ÿüø at−1ï îüøùùøí ôéù ëóøùú
óê ôéù ù$õù÷ôùø õÿìó" ÷ÿü óüúì òù ðõøÿôùø äéùü ÿü ÿ÷ôðÿú ôöÿüþýôýóü ó÷÷ðöþï àðôôóü
%àðô&'( õöóõóþùø ôéù )ìüÿ ÿö÷éýôù÷ôðöù ôó ùüøóä ôéù þìþôùë äýôé ôéù ÿòýúýôì ôó ðõøÿôù
ëÿüì *ðÿúýôýùþ ÿô ôéù þÿëù ôýëùí ýü óöøùö ôó þýûüý#÷ÿüôúì ýëõöóñù ôéù úùÿöüýüû þõùùø
óê ôéù *ðÿúýôì êðü÷ôýóüï èéù )ìüÿ ÿö÷éýôù÷ôðöù ýúúðþôöÿôùø ýü #ûðöù + ðþùþ ÿ ëóøùú
óê ôéù ùüñýöóüëùüô ôó òðýúø éìõóôéùôý÷ÿú ôöÿüþýôýóüþ ýüøùõùüøùüôúì êöóë ôéù ÷ðööùüô
ù$õùöýùü÷ùï èéùþù þýëðúÿôùø ÿ÷ôýóüþ ÿöù ðþùø ôó ðõøÿôù ôéù ëóøùú óê ôéù *ðÿúýôì
êðü÷ôýóü ëóöù ôéÿü óü÷ù õùö ôýëù þôùõí äýôé ÿ îùñí÷ ðû÷øùûðþý ÿúûóöýôéë ýüþõýöùø
êöóë ìëýùöðú êøþïøùööðýïï èéù ëóøùú óê ôéù ùüñýöóüëùüô ýþ úùÿöüùø ñùû÷ýûñë , ýïùï
ýüøùõùüøùüôúì êöóë ôéù öùäÿöøï
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ÿþýü ûü ÿ þýüû ûúùø÷öõùöôúõ öó òõúñóúð úõ÷üñóúùõðõüö ïõûúü÷üîí ìö ùóðë÷üõê û ðóéõï óñ öøõ

òûýóè ç÷öø û ðóéõï óñ öøõ öúûüê÷ö÷óüêí æøõ ðóéõï óñ öøõ òûýóè ðûý ùóüê÷êö ÷ü ûü ûòòúóå÷ä

ðûö÷óü óñ öøõ ÷ððõé÷ûöõ úõçûúé ñôüùö÷óü R : S × A → IRã ûüé ÷ü ûü ûòòúóå÷ðûö÷óü óñ öøõ

âôûï÷öý ñôüùö÷óü q : S ×A→ IRã çø÷ùø òúóéôùõê û êùûïûú âôûï÷öý ñóú õûùø (situation, action)
òû÷úí æó ïõûúü öøõ ñôüùö÷óü q ÷üùúõðõüöûïïýã öøõ êýêöõð ÷ê î÷áõü (st−1, at−1, st, rt) öôòïõêí æøõ
ðóéõï óñ öøõ öúûüê÷ö÷óüê ÷ê ûü ûòòúóå÷ðûö÷óü óñ öøõ öúûüê÷ö÷óü ñôüùö÷óü T : S × A→ Sí æøõ
öúûüê÷ö÷óü ñôüùö÷óü ûüé öøõ ÷ððõé÷ûöõ úõçûúé ñôüùö÷óüê òúóá÷éõ øýòóöøõö÷ùûï êûðòïõê öó öøõ

âôûï÷öý ïõûúü÷üî êýêöõðã ûüé êôëêõâôõüöïý êòõõé ôò öøõ úõ÷üñóúùõðõüö ïõûúü÷üî òúóùõêêí àóöõ

öøûö öøõ ùóüêöúôùö÷óü óñ ëóöø ðóéõïê úõâô÷úõê û ðõðóúý óñ öøõ òúõá÷óôê ê÷öôûö÷óüã çø÷ùø ÷ê

üóö êøóçü óü öøõ !îôúõí

îüþôùÿø óê øýöù÷ôúì úùÿöüýüû ÿ ëóøùú óê ôéù *ðÿúýôì êðü÷ôýóü q ÿþ !áà øóùþí -âáàþ
þð÷é ÿþ -áà %àôó&.í/0à''(í -áà1 %/ðô'1ÿ( ÿüø 2-áà %0à'+í0àà'1( úùÿöü ÿ ëóøùú
óê ôéù ôöÿüþýôýóü êðü÷ôýóü T ï èéùì ôÿçù ÿøñÿüôÿûù óê ûùüùöÿúýãÿôýóü ÷ÿõÿòýúýôýùþ ôó
úùÿöü ÿ ëóøùú óê ôéù ôöÿüþýôýóü êðü÷ôýóü äéý÷é ýþ ëóöù ÷óëõÿ÷ô ôéÿü ôéù ù$éÿðþôýñù
úýþô óê ÿúú ôéù (st, at, st+1) ôöÿüþýôýóüþï èéù ôöÿüþýôýóü êðü÷ôýóü õöóñýøùþ ÿ ëóøùú óê ôéù
øìüÿëý÷þ óê ôéù ýüôùöÿ÷ôýóüþ òùôäùùü ôéù ÿûùüô ÿüø ýôþ ùüñýöóüëùüô äéý÷é ôÿçùþ õúÿ÷ù
ýü ÿ )ìüÿ ÿö÷éýôù÷ôðöù ôó þõùùø ðõ ôéù õúÿýü öùýüêóö÷ùëùüô úùÿöüýüû õöó÷ùþþï

1884 P. Gérard and O. Sigaud



ÿþ ýüûúùø ÷öõ ôóòùùñðõïù òïõ îïíòþñìõë ñþ÷î ÿþýüûúùúýüø ÿ÷þùúýüø ÿöõõöþùø

êòï÷ùø þî÷õë ôóòóñé ÿþ ùèôö ôóòùùñðõïùø ÷öõ ñ êòï÷ ïõêïõùõþ÷ù ÷öõ õçõô÷ù îæ òô÷ñîþ ò

ñþ ùñ÷èò÷ñîþù åò÷ôöõë äã ôîþëñ÷ñîþ ôé ÿ÷ ïõôîïëù ÷öõ êõïôõñâõë ôöòþíõù ñþ ÷öõ õþâñá
ïîþåõþ÷é ÿþ ýûúø ýûúà òþë !ýûúø ò ô êòï÷ ñù ò ùñ÷èò÷ñîþ "öñôö åòã ôîþ÷òñþ ÿþýüû

úùø÷ ùãåäîóù ð îï ùêõôñðô âòóèõù #óñ$õ % îï &'ø òù ñþ (ûúé ýþ ñ êòï÷ ñù òóùî ëñâñëõë
ñþ÷î ùõâõïòó ò÷÷ïñäè÷õù òþë åòã ôîþ÷òñþ õñ÷öõï ùêõôñðô âòóèõù îï ÿþýüû úöùýõ÷ ùãåäîóù
ïé úèôö ò ÿþýüû úöùýõ÷ ùãåäîó åõòþù ÷öò÷ ÷öõ ò÷÷ïñäè÷õ îæ ÷öõ êõïôõñâõë ùñ÷èò÷ñîþ ñ÷
ïõæõïù ÷î ïõåòñþù èþôöòþíõë "öõþ òô÷ñîþ ò ñù êõïæîïåõëé ý ùêõôñðô âòóèõ ñþ ÷öõ ñ êòï÷
åõòþù ÷öò÷ ÷öõ âòóèõ îæ ÷öõ ôîïïõùêîþëñþí ò÷÷ïñäè÷õ úöùýõ÷ô ÷î ÷öõ âòóèõ ùêõôñðõë ñþ
÷öò÷ ñ êòï÷é

)öñù æîïåòóñùå êõïåñ÷ù ÷öõ ïõêïõùõþ÷ò÷ñîþ îæ ïõíèóòïñ÷ñõù ñþ ÷öõ ñþ÷õïòô÷ñîþù "ñ÷ö
÷öõ õþâñïîþåõþ÷ø óñ$õ æîï ñþù÷òþôõ óòý ù õøñÿ ðþøïÿî ðö÷ý ûö÷ ùõ÷ýû í÷øú÷ñì÷ô ù ðùïï

ñý ëøþýû þë ñûô÷ïëî ðöùû÷ì÷ø ûö÷ þûö÷ø ë÷ùûêø÷ô þë ûö÷ úêøø÷ýû ú÷ïï ùø÷î ûøéñýõ ûþ èþì÷

ëþøðùøÿ ÷ýûùñïô öñûûñýõ ûö÷ ðùïïî ùýÿ ýþ úöùýõ÷ ðñïï ç÷ í÷øú÷ñì÷ÿ ñý ûö÷ ú÷ïïüô ë÷ùûêø÷ôæé
)öõ óò÷õþ÷ óõòïþñþí êïîôõùù ñù ñþ ôöòïíõ îæ ëñùôîâõïñþí ôóòóñ ôóòùùñðõïù "ñ÷ö íõþõïòó

ô êòï÷ù ÷öò÷ òôôèïò÷õóã åîëõó ÷öõ ëãþòåñôù îæ ÷öõ õþâñïîþåõþ÷é ýûú òþë !ýûú
íõþõïòóñìõ òôôîïëñþí ÷î òþ÷ñôñêò÷õë ùñ÷èò÷ñîþùø òþë þî÷ òôôîïëñþí ÷î ÷öõ êòãîçø òù ñþ
(ûúé ýù ò ïõùèó÷ø ñ÷ ëîõù þî÷ åò$õ ùõþùõ ÷î ù÷îïõ ñþæîïåò÷ñîþ òäîè÷ ÷öõ õ*êõô÷õë
êòãîç ñþ ÷öõ ôóòùùñðõïùé )öõïõæîïõø ÷öõ óñù÷ îæ ôóòùùñðõïù îþóã åîëõóù õþâñïîþåõþ÷òó
ôöòþíõùé )öõ ñþæîïåò÷ñîþ ôîþôõïþñþí ÷öõ êòãîçù åèù÷ äõ ù÷îïõë ùõêòïò÷õóãé

ÿ þýüûúùø÷ öõôøóô öøõûóòóñ ðòôï îíìë

ÿþý üûúùûøû÷öõ÷ô óòùû üûôñðïùõöõûø îõöí óìëê

+õþõïòóñìò÷ñîþ åò$õù ñ÷ êîùùñäóõ ÷î ïõêïõùõþ÷ ïõíèóòïñ÷ñõù ñþ ÷öõ ñþ÷õïòô÷ñîþù "ñ÷ö
÷öõ õþâñïîþåõþ÷é ,î"õâõïø "öñóõ ýûú òþë !ýûú òïõ òäóõ ÷î ëõ÷õô÷ ñæ ò êòï÷ñôèóòï
ò÷÷ïñäè÷õ ñù ôöòþíñþí îï þî÷ø ÷öõñï æîïåòóñùå ôòþþî÷ ïõêïõùõþ÷ ïõíèóòïñ÷ñõù òôïîùù ëñæá
æõïõþ÷ ò÷÷ïñäè÷õù äõôòèùõ ñ÷ ôîþùñëõïù õòôö ùñ÷èò÷ñîþ òù ò "öîóõé )î åò$õ ÷öñù êîñþ÷
ôóõòïø óõ÷ èù ôîþùñëõï òþ òíõþ÷ ñþ ò íïñë "îïóë ùèôö òù ÷öîùõ êïõùõþ÷õë ñþ ðíèïõù -ø .
òþë /ø "öõïõ ñ÷ù êõïôõê÷ñîþù òïõ ëõðþõë òù ò âõô÷îï îæ äîîóõòþ âòóèõù ëõêõþëñþí îþ
÷öõ êïõùõþôõ îï òäùõþôõ îæ "òóóù ñþ ÷öõ õñíö÷ ùèïïîèþëñþí ôõóóùé )èïþñþí ïñíö÷ ïõùèó÷ù
ñþ ò ÷"îáêîùñ÷ñîþù óõæ÷ ùöñæ÷ îæ ÷öõ ò÷÷ïñäè÷õùé 0îï ñþù÷òþôõø ÷öõ òíõþ÷ åòã õ*êõïñõþôõ
÷ïòþùñ÷ñîþù óñ$õ ÿîîííîîííø ÿ!ø ÿííîîííîîøé

ÿþ ùèôö ò ôòùõø õâõïã ò÷÷ïñäè÷õ ñù ôöòþíñþíé )öèùø ÷öõ æîïåòóñùå îæ ýûú òþë !ýûú
ñù èþòäóõ ÷î ïõêïõùõþ÷ ÷öñù ïõíèóòïñ÷ãé 1õâõï÷öõóõùùø ÷öõ ùöñæ÷ ñþ ÷öõ êõïôõñâõë ùñ÷èò÷ñîþ
ñù òô÷èòóóã ò ïõíèóòïñ÷ã îæ ÷öõ ëãþòåñôù îæ ÷öõ ñþ÷õïòô÷ñîþù2 "öò÷õâõï ÷öõ ùñ÷èò÷ñîþ ñùø
"öõþ ÷öõ òíõþ÷ ÷èïþù ôóîô$"ñùõø ÷öõ âòóèõ îæ ÷öõ &ù÷ ò÷÷ïñäè÷õ ôîåõù ÷î ÷öõ óòù÷ âòóèõ
îæ ÷öõ -ïëø ÷öõ âòóèõ îæ ÷öõ àþë äõôîåõù ÷öõ .÷ö ÷ûúé

)öõ êòï÷ñôèóòïñ÷ã îæ ùèôö ò ïõíèóòïñ÷ã ñù ÷öò÷ ÷öõ þõ" âòóèõ îæ òþ ò÷÷ïñäè÷õ ëõá
êõþëù îþ ÷öõ êïõâñîèù âòóèõ îæ òþî÷öõï îþõé 3*êïõùùñþí íõþõïòóñìò÷ñîþ "ñ÷ö ÿþýüû

úöùýõ÷ ùãåäîóù æîïäñëù ÷öõ ïõêïõùõþ÷ò÷ñîþ îæ ùèôö ïõíèóòïñ÷ñõùé ÿþ ÷öõ ýûú4!ýûú æîïá
åòóñùåø ÷öõ þõ" âòóèõ îæ òþ ò÷÷ïñäè÷õ åòã îþóã ëõêõþë èêîþ ÷öõ êïõâñîèù âòóèõ îæ
÷öõ ùòåõ ò÷÷ïñäè÷õø ò ùñ÷èò÷ñîþ "öñôö ñù ùõóëîå õþôîèþ÷õïõë ñþ êïòô÷ñôõé )î îâõïôîåõ
÷öñù êïîäóõåø ñ÷ ñù þõôõùùòïã ÷î ëõôîïïõóò÷õ ÷öõ ò÷÷ïñäè÷õù ñþ ÷öõ ñ êòï÷ùø "öõïõòù ýûú
òþë !ýûú ôóòùùñðõïù òþ÷ñôñêò÷õ òóó ò÷÷ïñäè÷õù ò÷ îþôõé

)î ÷öñù õþëø îèï þõ" ùãù÷õåø 5ýûúø ëõùôïñäõù ÷öõ ñ êòï÷ù "ñ÷ö ÿþýüû åýþð ùãåá
äîóù 6ì7 ïò÷öõï ÷öòþ "ñ÷ö ÿþýüû úöùýõ÷ ùãåäîóùé )öñù "òãø ÷öõ òôôèïò÷õ ôóòùùñðõï
ÿððððîðððø ÿ!ø ÿììîìììììø åõòþù ÷öò÷ 6äêôû ùëû÷ø ûêøýñýõ øñõöûî ûö÷ ùõ÷ýû ùïðùéô
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ÿþþýýþþýýü ←ÿþýüûýþúù

ÿþûûûûûûûü ÿ!ü ÿúúúúúúþúü

ÿûþûûûûûûü ÿ!ü ÿúúúúúúúþü

ÿûûýûûûûûü ÿ!ü ÿýúúúúúúúü

ÿûûûýûûûûü ÿ!ü ÿúýúúúúúúü

ÿûûûûþûûûü ÿ!ü ÿúúþúúúúúü

ÿûûûûûþûûü ÿ!ü ÿúúúþúúúúü

ÿûûûûûûýûü ÿ!ü ÿúúúúýúúúü

ÿûûûûûûûýü ÿ!ü ÿúúúúúýúúü

ÿûûûûûûûýü ÿ!ü ÿúúúúúþúúü

øùýþ÷þöûýþúùõ → ÿýýþþýýþþü

ÿþ ÿýýþþýþþþü

ÿþýüþûúþù ø ÷øöö øõ ûõù öþôõ ÷óþò ûõ ÿþýüþûúþñ ø ÷øöö ðþóûòñ ûõùþöôï ÷óøõþúþý õóþ îõóþý

øõõýûðíõþù ÷þýþÿþ ýüûú ùø÷úúûöõô óòõú ñòð ïôòîûóõ ûñíòôì÷ðûòñ ÷ëòêð ðüõ ñõé î÷øêõú
òí òðüõô ÷ððôûëêðõú è÷ú óõñòðõó ëç ðüõ ÿ úçìëòøæþ ýüêúå ðüõ òîõô÷øø úçúðõì ä÷ûñú ðüõ
òïïòôðêñûðç ðò óûúùòîõô ôõäêø÷ôûðûõú ûñîòøîûñä óûãõôõñð ÷ððôûëêðõú ûñ ðüõ þýüûúùøùüû÷
÷ñó ðüõ þöõõöýø÷ ï÷ôðúþ

âä÷ûñå ðüûú ïôòïòú÷ø íòô ÷ ñõé íòôì÷øûúì øõ÷óú ðò ÷ ñõé ùòñùõïðûòñ òí äõñõô÷øá
ûà÷ðûòñþ âú êúê÷øå ÷ ùø÷úúûöõô ûú ú÷ûó ðò ëõ ìøëûìøööê éþòþýøö ûí ûð ùòêøó ñòð ùòñð÷ûñ
÷ñç ÷óóûðûòñ÷ø ñîòèõ üøýþ úçìëòø éûðüòêð ëõùòìûñä ûñ÷ùùêô÷ðõþ !êð ûð ûú ñòé ú÷ûó
ðò ëõ øüüíýøõþ ûíå ûñ õîõôç úûðê÷ðûòñ ì÷ðùüõó ëç ûðú ùòñóûðûòñå ð÷"ûñä ðüõ ïôòïòúõó
÷ùðûòñ ÷øé÷çú úõðú ðüõ ÷ððôûëêðõú ðò ðüõ î÷øêõú úïõùûöõó ûñ ðüõ õãõùð ï÷ôðå éüõñ úêùü
÷ððôûëêðõú ÷ôõ ñòð ñîòèõ çòî÷ úçìëòøúþ

âú ÷ ôõúêøðå ðüõ ÷ñðûùûï÷ðûñä êñûð ûú ñòð ðüõ úûñäøõ ùø÷úúûöõô ÷ñçìòôõ ëêð ðüõ éüòøõ
#$%þ &ûîõñ ÷ úûðê÷ðûòñ ÷ñó ÷ñ ÷ùðûòñå ÷ úûñäøõ ùø÷úúûöõô ûú ñòð ÷ëøõ ðò ïôõóûùð ðüõ
éüòøõ ñõ'ð úûðê÷ðûòñ( ûð ÷ñðûùûï÷ðõú òñøç òñõ ÷ððôûëêðõþ ýüõ úçúðõì ñõõóú ÷ñ ÷óóûðûòñ÷ø
ìõùü÷ñûúì éüûùü ûòõþéýøõþù ðüõúõ ï÷ôðû÷ø ÷ñðûùûï÷ðûòñú ÷ñó ëêûøóú ÷ éüòøõ ÷ñðûùûï÷ðõó
úûðê÷ðûòñå éûðüòêð ÷ñç ñîòèõ çòî÷ úçìëòø ûñ ûðú óõúùôûïðûòñå ÷ú úüòéñ ûñ ý÷ëøõ )þ

*'ïõôûìõñð÷ø ôõúêøðú ïôõúõñðõó ûñ +&,%-./ óõìòñúðô÷ðõó ðü÷ð ðüõ ñõé íòôì÷øá
ûúì êúõó ëç ,â$% ÷ùðê÷øøç ÷ãòôóú ìòôõ ïòéõôíêø äõñõô÷øûà÷ðûòñ ù÷ï÷ùûðûõú ðü÷ñ ðüõ
íòôì÷øûúì òí 0â$%å éûðüòêð ÷ñç ùòúð ûñ ðõôìú òí øõ÷ôñûñä úïõõóþ

ýüõ ÷øäòôûðüìú ôõ÷øûàûñä ðüõ ø÷ðõñð øõ÷ôñûñä ïôòùõúú ûñ ,â$% éûøø ñòð ëõ óõúùôûëõó
ûñ óõð÷ûø üõôõå ðüõç ÷ôõ ïôõúõñðõó ûñ +&,%-./þ

ÿþý üûúùø÷ö üûúõø ûô óòõ ñðïîöûðíõðó ìîóò üëêé

1ñ ðüõ ïôõîûòêú úõùðûòñå éõ óõúùôûëõó üòé ,â$% ôõïôõúõñðú ûðú ìòóõø òí ðüõ óçñ÷ìûùú
òí ðüõ õñîûôòñìõñð éûðü ÷ñðûùûï÷ðûñä ùø÷úúûöõôúþ

1ñ ÷øø 2çñ÷ úçúðõìúå ðüûú ìòóõø ùòñúûúðú òí ÷ñ õ'ü÷êúðûîõ øûúð òí (st−1, at−1, st)
ðôûïøõúå õ÷ùü úïõùûíçûñä ÷ éüòøõ ðô÷ñúûðûòñå ûþõþ ðüõ õ'ïõùðõó î÷øêõ òí ÷ ùòìïøõðõ úõð òí
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ÿþýüû úù ýüþûúù ø÷ö ûúøöùþõøûÿú ôþÿóöòòñ ø÷ö ðïî ôþÿôÿòöí ûú òöóøûÿú ì òóõúò ø÷ö ù ôõþøò õúí

òöëöóøò óëõòòûêöþò é÷ÿòö ø ôõþøò èõøó÷ ø÷ö õóøûÿú õúí é÷ÿòö ÷ ôõþø èõøó÷ ø÷ö òûøüõøûÿúç æ÷ö

ûúøöùþõøûÿú ôþÿóöòò åüûëíò õëë ø÷ö ôÿòòûåëö õúøûóûôõøöí òûøüõøûÿúò éûø÷ þöòôöóø øÿ ø÷ö ôÿòòûåëö

äõëüöò ÿã öäöþâ õøøþûåüøöç áöþöñ ø÷ö òâòøöè õúøûóûôõøöò ø÷õø üòûúù ÿþþýýþþýýü õò õ óüþþöúø

òûøüõøûÿú ò÷ÿüëí ëöõí öûø÷öþ øÿ ÿýýþþýýþþü ÿþ øÿ ÿýýþþýþþþüç àú íöøöþèûúûòøûó öúäûþÿúèöúøòñ

ûã õëë ø÷ö óëõòòûêöþò éöþö õóóüþõøöñ ø÷ûò ôþÿóöòò éÿüëí ùöúöþõøö ÿúëâ ÿúö ôÿòòûåëö õúøûóûôõøûÿúç



ÿþþýüûúþùø÷ öõô ÿóò ñöõô ûðþï üîíýðìù þïù îðòùë ûê ÿòòüóé éùóùýÿëüèÿþüðó üó þïù
þýüíëùøç ûúþ ùÿæï æëÿøøüåùý øþüëë øíùæüåùø æðîíëùþù þýÿóøüþüðóø÷
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ÿþýü ûü ÿþýü ûúùø÷öõùöôúõó òûùø ñðïôîõ ÷í û í÷ñìîõ ëôêùö÷ðê ûììúðé÷ñûöðúó

äÿæï æëÿøøüåùý ðã ñöõô âðý (st−1, at−1, st) þýüíëù ðã áêóÿà!" üø ÿ øúûãúóæþüðó
ðã þïù éëðûÿë þýÿóøüþüðó ãúóæþüðó T : s1 × ... × sd × a1 × ... × ae → s1 × ... × sd

ÿ÷
õðóìùýøùëêç üó #öõôç ùÿæï æëÿøøüåùý üø ÿ øúûãúóæþüðó ðã ÿ íÿýþüÿë þýÿóøüþüðó ãúóæþüðó
Ti : s1 × ... × sd × a1 × ... × ae → si÷ $ïùóç üþ üø íðøøüûëù þð æðóøüòùý éýðúíø ðã
æëÿøøüåùýøç ùÿæï éýðúí ÿóþüæüíÿþüóé ðóù íÿýþüæúëÿý ÿþþýüûúþù÷ äÿæï ðã þïùøù éýðúíø þïùó
îðòùëø ÿ íÿýþüÿë þýÿóøüþüðó ãúóæþüðó÷ $ïù éëðûÿë þýÿóøüþüðó ãúóæþüðó æÿó ûù ðûþÿüóùò
ûê üóþùéýÿþüóé þïù íÿýþüÿë ãúóæþüðóø÷

$ïù #öõô ÿýæïüþùæþúýù üëëúøþýÿþùò üó åéúýù % øïð&ø ïð& þïù ëÿþùóþ ëùÿýóüóé íÿýþ ðã
#öõô æÿó ûù æðóøüòùýùò ÿø ÿ îðòúëÿý øêøþùîç ùÿæï îðòúëù ÿóþüæüíÿþüóé ðóù ÿþþýüûúþù÷
äÿæï ðã þïùøù îðòúëùø íýðìüòùø ÿó ÿííýð'üîÿþüðó ðã ðóù íÿýþüÿë þýÿóøüþüðó ãúóæþüðóç
ùÿæï íýùòüæþüóé ðóù øüóéëù ìÿëúù÷ öø &ù &üëë òüøæúøø üó øùæþüðó (ç þïüø ÿýæïüþùæþúýù
øúééùøþø þïÿþ ðóù æðúëò ýùíëÿæù #öõô îðòúëùø ûê øðîù ðþïùý ãúóæþüðó ÿííýð'üîÿþüðó
øêøþùîø ëü)ù óùúýÿë óùþ&ðý)ø ðý æëÿøøüæÿë *õôø ëü)ù +õô ðý +õô,÷

ÿ þýüûúùúùø ÷öõúôó òñðïýîíõúýù íùì òñðïýúõíõúýù

ÿþý üûúùøù÷öû÷øõ ôóóùúóøòûñð ñï îûíúùúðò ìùûòúùûø

$ïù ÿüî ðã ÿæþüìù ù'íëðýÿþüðó üø þð íýðìüòù þïù ÿéùóþ &üþï ÿ íðëüæê þïÿþ îÿ'üîüèùø
þïù üóãðýîÿþüðó íýðìüòùò ûê þïù øùóøðýü-îðþðý ëððí÷ $ïù ÿéùóþ øùëùæþø ÿæþüðóø þïÿþ
ïùëí üîíýðìüóé þïù îðòùë ÿææðýòüóé þð þïüø æýüþùýüðó÷

ÿ èøõúõ e ÷í öøõ êôñçõú ðë õæõùöðúíå ûêï d ÷í öøõ êôñçõú ðë ìõúùõ÷äõï ûööú÷çôöõí
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ÿþ ýüüûþúùøú÷ö õô óòûù÷ ñð ýï îùö÷ù úî íîìõýï÷ øíúýë÷ ÷êéüîùøúýîï èýúç ÷êéüîýúøæ

úýîïð è÷ ö÷þýòï÷ö øï øùíçýú÷íúûù÷ ù÷þûüúýïò åùîì úç÷ çý÷ùøùíçýíøü íîìõýïøúýîï îå úçù÷÷

öôïøìýí éùîòùøììýïò ìîöûü÷þð ÷øíç úùôýïò úî ìøêýìýä÷ úç÷ ù÷èøùö åùîì ø öýã÷ù÷ïú

þîûùí÷â áïö÷÷öð è÷ öýþúýïòûýþç úç÷ ýïú÷ùïøü ù÷èøùöð íîùù÷þéîïöýïò úî ø òøýï ýï ýïåîùæ

ìøúýîï øõîûú úç÷ ìîö÷ü îå úç÷ ÷ïëýùîïì÷ïúð úç÷ ù÷ç÷øùþøü ù÷èøùöð íîùù÷þéîïöýïò úî

ø ì÷øþûù÷ îå úç÷ úýì÷ ÷üøéþ÷ö øåú÷ù úç÷ üøþú ëýþýú îå ÷øíç úùøïþýúýîïð øïö úç÷ ÷êú÷ùïøü

ù÷èøùöð íîùù÷þéîïöýïò úî ø òøýï îå åîîö îù èçøú÷ë÷ù øíúûøü ù÷èøùö ýï úç÷ ÷ïëýùîïì÷ïú

îå úç÷ øò÷ïúâ

àç÷ éù÷íýþ÷ ö÷óïýúýîï îå úç÷þ÷ ýìì÷öýøú÷ ù÷èøùöþ øù÷ úç÷ åîüüîèýïò

ÿ àç÷ ò÷ï÷ùøü ýö÷ø îå ö÷óïýïò øï ýìì÷öýøú÷ ýïåîùìøúýîï ù÷èøùö íîïþýþúþ ýï ì÷øþûùæ

ýïò èç÷úç÷ù úç÷ ìîö÷ü îå úç÷ úùøïþýúýîïþ íøï õ÷ ýìéùîë÷ö îù ïîú úçøï!þ úî úç÷

øíúýëøúýîï îå ø éøùúýíûüøù øíúýîïâ
"îù÷ éù÷íýþ÷üôð è÷ ö÷óï÷ øï ÷þúýìøúîù El(c) øþþîíýøú÷ö èýúç ÷øíç íüøþþýó÷ù câ El(c)
ì÷øþûù÷þ úç÷ ÷ëøüûøúýîï ü÷ë÷ü îå úç÷ íüøþþýó÷ùâ àçûþ El(c) ìûþú õ÷ ÷#ûøü úî $ ýå

úç÷ íüøþþýó÷ù çøþ ïîú õ÷÷ï ÷ëøüûøú÷ö ô÷úð øïö ìûþú õ÷ ÷#ûøü úî % ýå úç÷ íüøþþýó÷ù

çøþ õ÷÷ï ú÷þú÷ö ÷ïîûòçâ
àçûþ è÷ ö÷óï÷ El(c) = min((b + g)/θe, 1)ð èç÷ù÷ θe ýþ úç÷ ïûìõ÷ù îå ÷ëøüûøæ

úýîïþ ï÷÷ö÷ö úî íüøþþýåô ø íüøþþýó÷ù øþ øííûùøú÷ð ýïøííûùøú÷ îù îþíýüüøúýïòð øïö b
øïö g øù÷ ù÷þé÷íúýë÷üô úç÷ ïûìõ÷ù îå øïúýíýéøúýîï ìýþúø!÷þ øïö þûíí÷þþ÷þ øüù÷øöô

÷ïíîûïú÷ù÷ö õô úç÷ íüøþþýó÷ù ýï éù÷ëýîûþ ÷ëøüûøúýîïþâ
&øíç ÷þúýìøúîù El(c) ýþ õîûïö úî îï÷ íüøþþýó÷ùð ïîú úî îï÷ þýúûøúýîïâ áï îùö÷ù úî

íîìéûú÷ úç÷ ýïåîùìøúýîï òøýï õîûïö úî îï÷ þýúûøúýîï Ri(s0)ð úç÷ éùîí÷þþ ýþ úç÷

åîüüîèýïòâ
àç÷ íüøþþýó÷ùþ úçøú ìøúíç s0 øù÷ òùîûé÷ö õô øíúýîïâ 'îù ÷øíç éîþþýõü÷ øíúýîï að
"ÿ() íîìéûú÷þ úç÷ þ÷ú Ss0,a îå úç÷ éîþþýõü÷ øïúýíýéøú÷ö þýúûøúýîïþ øþ ö÷þíùýõ÷ö ýï

þ÷íúýîï *ÿâ &øíç úùýéü÷ (s0, a, s1)ð èç÷ù÷ s1 ∈ Ss0,að ýþ îï÷ îå úç÷ éîþþýõü÷ úùøïþýúýîïþ

úçøú èîûüö õ÷ ÷êé÷ùý÷ïí÷ö ýå øíúýîï a è÷ù÷ é÷ùåîùì÷ö ýï þýúûøúýîï s0â +÷ ö÷óï÷

úç÷ ÷ëøüûøúýîï ü÷ë÷ü El(s0, a, s1) øþþîíýøú÷ö èýúç úçýþ úùøïþýúýîï øþ úç÷ éùîöûíú îå

úç÷ ÷ëøüûøúýîï ü÷ë÷üþ El(c) îå øüü úç÷ íüøþþýó÷ùþ c ýïëîüë÷ö ýï úçýþ øïúýíýéøúýîï,

El(s0, a, s1) =
∏

c≈(s0,a,s1)

El(c)

àç÷ íüøþþýó÷ùþ c ìøúíçýïò (s0, a, s1) øù÷ þûíç úçøú úç÷ýù C éøùú ìøúíç÷þ s0ð úç÷ýù

A éøùú ìøúíç÷þ að øïö úç÷ýù E éøùú ìøúíç÷þ s1â àç÷ ü÷þþ ø úùøïþýúýîï çøþ õ÷÷ï

÷ëøüûøú÷öð úç÷ òù÷øú÷ù úç÷ ýìì÷öýøú÷ ýïåîùìøúýîï òøýïâ àçûþð ýå úç÷ úùøïþýúýîï

îííûùþð úç÷ øþþîíýøú÷ö ýìì÷öýøú÷ ýïåîùìøúýîï òøýï ýþ,

Ri(s0, a, s1) = 1− El(s0, a, s1)

+÷ ö÷óï÷ úç÷ ýìì÷öýøú÷ ýïåîùìøúýîï òøýï øþþîíýøú÷ö èýúç ø þýúûøúýîï øïö øï

øíúýîï øþ úç÷ ìøêýìûì ýïåîùìøúýîï òøýï îë÷ù úç÷ éîþþýõü÷ øþþîíýøú÷ö øïúýíýéøúýîïþ,

Ri(s0, a) = max
s1∈Ss0,a

Ri(s0, a, s1)

áå úç÷ ìîö÷ü öî÷þ ïîú éùîëýö÷ "ÿ() èýúç øú ü÷øþú îï÷ øïúýíýéøú÷ö þýúûøúýîï s1ð

õ÷íøûþ÷ îå ýïíîìéü÷ú÷ï÷þþð úç÷ï Ri(s0, a) ýþ òýë÷ï úç÷ ö÷åøûüú ëøüû÷ 1ð èçýíç ýþ úç÷

ìøêýìûì ýìì÷öýøú÷ ýïåîùìøúýîï òøýïâ

ÿ ÿþýüý ûúù øý ÷ýöýüúõ ôó÷÷òøõý úñðòïòôúðýî ÷òðíúðòóñ÷ òñ ðþý ïú÷ý ìþýüý ðþý ïõú÷÷òëýü÷ úüý

ñóð úïïíüúðýê
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ÿþýüûûúù
Ri(s0) = max

a∈A
Ri(s0, a)

ÿ ø÷ö öõôöóýüû óöòüóñ þð ô÷ö ïðïüû ðîïóíö îì óöòüóñ ìîïýñ þý üýú óöþýìîóíöëöýô
ûöüóýþýê ìóüëöòîóéè çö ñöæýö þô üð Re(s0) íîóóöðåîýñþýê ôî ô÷ö þëëöñþüôö óöòüóñ
îäôüþýöñ ìîó ãþðþôþýê ô÷ö ðþôïüôþîý s0è

ÿ ø÷ö þëëöñþüôö óö÷öüóðüû óöòüóñ ûöüñð ôî ü åîûþíú ò÷þí÷ þð ðþëþûüó ôî ô÷ö öõåûîâ
óüôþîý åîûþíú ñöðíóþäöñ þý áàïô!"# îó á$ïô%&ä#ÿè ø÷öý þô êóîòð ïýôþû ô÷ö ðþôïüôþîý
þð ãþðþôöñ üêüþý üýñ ô÷öý ñóîåð ôî %è
'ý îóñöó ôî ïåñüôö Rr(s0)ù òö ïðö ô÷ö íûüððþíüû çþñóîòâ(î) ö*ïüôþîý+

Rr(s0) = (1− βr)Rr(s0) + βr

ø÷öýù ìóîë öüí÷ þëëöñþüôö óöòüóñù ò÷öô÷öó þýôöóýüûù óö÷öüóðüû îó öõôöóýüûù ü ûîýê
ôöóë öõåöíôöñ åüúî) þð íîëåïôöñ ðöåüóüôöûú ô÷üýéð ôî ô÷ö ÿþýüû úùûøþù÷öõ üûêîóþô÷ë
,ðöö áà$!-# ìîó ü åóöðöýôüôþîý.è ø÷ö ûüôöýô ûöüóýþýê åóîíöðð åóîãþñöð ô÷ö ðúðôöë òþô÷
ô÷ö ëîñöû îì ô÷ö ôóüýðþôþîýð ò÷þí÷ þð ýöíöððüóú ìîó üý î/þýö íîëåïôþýê îì ô÷ö *ïüûþôþöð
üððîíþüôöñ ôî öüí÷ üíôþîýù êþãöý ü ðþôïüôþîýè $ú ñîþýê ðîù ô÷ö ãüûïöð üóö ïåñüôöñ
þýñöåöýñöýôûú ìóîë ô÷ö üíôïüû öõåöóþöýíö îì ô÷ö üêöýôù üýñ ëüýú ïåñüôöð íüý äö
íîëåïôöñ üô öüí÷ ôþëö ðôöåù üð ïðïüû þý ü ôóõþ üóí÷þôöíôïóöè

ø÷ö ûüðô íîëåîýöýô îì ô÷ö üóí÷þôöíôïóö íîýðþðôð îì ü ÷þöóüóí÷þíüû íîëäþýüôþîý îì
ô÷öðö ô÷óöö íóþôöóþüè àþýíö üý þýüííïóüôö ëîñöû ëüú óöðïûô þý üý þýüííïóüôö öðôþëüôþîý
îì ô÷ö öõåöíôöñ öõôöóýüû åüúî)ù ëüõþëþ0þýê ô÷ö þýìîóëüôþîý êüþý þð êþãöý ô÷ö åóþîóþôú
üêüþýðô ô÷ö öõôöóýüû åüúî) ëüõþëþ0üôþîýè ø÷ïðù þì ô÷öóö þð ü äöôôöó üíôþîý òþô÷ óöðåöíô
ôî ô÷ö þýìîóëüôþîý êüþý íóþôöóþîýù ô÷þð üíôþîý þð í÷îðöýè 1ûðöù þì üô ûöüðô ôòî üíôþîýð
åóîãþñö ô÷ö ëüõþëüû öõåöíôöñ þýìîóëüôþîý êüþýù ô÷öý ô÷ö îýö ò÷þí÷ ëüõþëþ0öð ô÷ö
öõôöóýüû åüúî) þð í÷îðöýè 'ý åüóôþíïûüóù þì ô÷ö þýìîóëüôþîý üäîïô ô÷ö åóîäûöë þð åöóâ
ìöíôù ò÷þí÷ ëöüýð ô÷üô ýî üíôþîý åóîãþñö üýú êüþý þý þýìîóëüôþîý üýúëîóöù ô÷öý ô÷ö
åîûþíú òþûû äö íîëåûöôöûú ñóþãöý äú ô÷ö öõôöóýüû åüúî) üýñ òþûû íîýãöóêö ôî îåôþëüû
öõåûîþôüôþîýè ø÷ö ûüðô íóþôöóþîýù óö÷öüóðüû óöòüóñù þð ô÷ö ûöüðô îìôöý ïðöñè 'ô þð îýûú í÷îâ
ðöý þì üô ûöüðô ôòî üíôþîýð üóö ö*ïüûûú ûþéöûú ôî äö æóöñ òþô÷ óöðåöíô ôî äîô÷ åóöãþîïð
íóþôöóþüè

ÿ þýüûúùøû÷öõô óûòñôöòð ïîíù÷ì ëîñúêûò îé óûèõúç

'ý îóñöó ôî þûûïðôóüôö ô÷ö êüþý óöðïûôþýê ìóîë ûüôöýô ûöüóýþýê þý óöþýìîóíöëöýô ûöüóýþýê
åóîäûöëðù òö åóöðöýô þý ô÷þð åüåöó ýöò öõåöóþëöýôð ò÷öóö òö ôóþöñ ôî ôöðô 234à îý
åóîäûöëð ò÷öóö ô÷ö ðîïóíöð îì óöòüóñ üóö ëîãöñ üìôöó ô÷ö üêöýô ðïííööñð þý óöüí÷þýê
ô÷öëè

ø÷þð åóîäûöë êþãöð ô÷ö îååîóôïýþôú ôî ÷þê÷ûþê÷ô ôòî éöú åóîåöóôþöð îì 234àè ÿþóðôù
ô÷ö ýöíöððþôú ôî ÷üãö üý þýôöóýüû ëîñöû üýñ ôî äö üäûö ôî åöóìîóë ÿþýüû úùûøþù÷öõ îý
ô÷üô ëîñöû üð üý î/þýö ëöýôüû óö÷öüóðüû üóþðöð ò÷öý ô÷ö üêöýô ñþðíîãöóð ô÷üô ô÷ö
ðîïóíö îì óöòüóñ ÷üð ëîãöñ+ þô ëïðô ìîóêöô üûû ô÷ö åüúî) öðôþëüôöð íîóóöðåîýñþýê ôî
þôð åóöãþîïð ëîñöûù üýñ ô÷þð ìîóêöôôþýê åóîíöðð òîïûñ äö ãöóú ðûîò òþô÷îïô ðïí÷ ü
ëîñöûè àöíîýñù ô÷ö ýöíöððþôú îì üíôþãö öõåûîóüôþîý üóþðöð îýíö ô÷ö ëîñöû þð ìîóêîôôöý+
ô÷ö üêöýô ëïðô óöâöõåûîóö ô÷ö ò÷îûö öýãþóîýëöýô ôî æýñ ô÷ö ýöò ûîíüôþîý îì ô÷ö ðîïóíö
îì óöòüóñè ø÷þð ðöüóí÷ þð ëïí÷ ëîóö ö5íþöýô ô÷üýéð ôî üíôþãö öõåûîóüôþîýè

ÿ ÿþý üûúúýù ûüø÷ öøýø û ø÷ùú ÷õ ôóòúýùòûü ùýñûùðô ïóûøóòî ûíúó÷ò øýüýíúó÷ò ûíí÷ùðóòî ú÷ úþý

ûííöùûíì ÷ù ôëöûüóúìô ÷õ úþý êùýðóíúýð ýéýíúøè
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FF

ÿþýü ûü ÿþýüûúùø

F

F

ÿþýü úü ÿþýüûû÷ø

FF

ÿþýü ùü ÿþýüöúûø

ÿþ ý üûúùø÷ýöõ ôöóüòû÷ñ ðû ïûþïûî íÿìë óú ïøöûû îêéûöûúï ûúèêöóú÷ûúïþñ úý÷ûòç
íýæûåäãìñ íýæûååâì ýúî íýæûáäåìñ öûþôûùïêèûòç þøóðú óú à!"öû áñ # ýúî $% &øûþû
'÷ýæû(òêõû) óö 'ðóóîþ) ôöóüòû÷þ ýöû þïýúîýöî üûúùø÷ýöõþ êú *ìë öûþûýöùøñ ïøûç ùó"òî
üû öûôòýùûî üç ýúç àúêïû þïýïû ý"ïó÷ýïóú ü"ï ïøûç ôöóèêîû ý ÷óöû êúï"êïêèû èêûð%

ÿï ïøû üû!êúúêú! ó+ ïøû û,ôûöê÷ûúïþñ ïøû +óóî êþ êú ïøû ùûòò ÷ýöõûî ðêïø ý ùêöùòûî
-% .úùû ïøû ý!ûúï øýþ öûýùøûî êï ïðûúïç ïê÷ûþñ ïøû +óóî êþ ÷óèûî ïó ïøû ùûòò ÷ýöõûî
ðêïø ý ôòýêú -% &øêþ êþ îóúû öûôûýïûîòçñ ïøû +óóî üûêú! ÷óèûî ý!ýêú ûýùø ïê÷û ïøû
ý!ûúï øýþ +ó"úî êï ïðûúïç ïê÷ûþ%

-ê!"öû ã êòò"þïöýïûþ ïøû ú"÷üûö ó+ ïê÷û þïûôþ íÿìë úûûîþ ïó þóòèû íýæûåäãìñ
íýæûååâì ýúî íýæûáäåì î"öêú! å$/ þ"ùùûþþêèû ïöêýòþ% &øû öûþ"òïþ ýöû ýèûöý!ûî óèûö
ä// û,ôûöê÷ûúïþ% &øû òûýöúêú! öýïûþ ýöû þûï ïó 0.1 ýúî ïøû ÷û÷óöç þêæû ýúî ú"÷üûö
ó+ ûèýò"ýïêóúþ úûùûþþýöç ïó ïýõû ý þôûùêýòêæýïêóú0!ûúûöýòêæýïêóú îûùêþêóú ýöû ýòò þûï ïó
5% &øû îêþùó"úï +ýùïóö γ êþ þûï ïó 0.9%

&øû öûþ"òïþ þøóð ïøýïñ ïøó"!ø êï óúòç ôûö+óö÷þ óúû ÿþýüû úùûøþù÷öõ þïûô ôûö ïê÷û
þïûôñ íÿìë êþ ýüòû ïó öû(ýîýôï ïøû ôóòêùç ïó ïøû úûð þó"öùû òóùýïêóú èûöç +ýþï% 1ýùø
ïðûúïç ïöêýòþñ ïøû òóú!ûö ïöêýò ùóööûþôóúîþ ïó ïøû ùýþû ðøûöû ïøû ý!ûúï ÷"þï àúî ïøû
úûð òóùýïêóú ó+ ïøû þó"öùû ó+ öûðýöî% 2ï êþ +ó"úî +ýþï ïøýúõþ ïó ýùïêèû û,ôòóöýïêóú ýúîñ
ýþ þóóú ýþ êï êþ +ó"úîñ ïøû ïê÷û úûùûþþýöç ïó öûýùø êï ý!ýêú ùóúèûö!ûþ î"öêú! ïøû úû,ï
ïöêýò% &øû þòê!øï èýöêýïêóúþ ýöû î"û ïó ïøû +ýùï ïøýï ïøû ý!ûúï ýòðýçþ þïýöïþ +öó÷ ý
öýúîó÷ ùûòò ýúî ïøû öûþ"òïþ ýöû ýèûöý!ûî óèûö ä// ïöêýòþ óúòç%

3óïû ïøýï íÿìë êþ ïûþïûî øûöû êú ý îûïûö÷êúêþïêù ûúèêöóú÷ûúï ýúî ðó"òî úóï
ôûö+óö÷ ýþ û4ùêûúïòç êú ý ôöóüýüêòêþïêù ûúèêöóú÷ûúïñ ü"ï ïøû òûþþóúþ ïøýï ðû ðêòò
îöýð êú ïøû +óòòóðêú! îêþù"þþêóú ýúî ùóúùò"þêóú þïêòò ýôôòç êú ïøû ôöóüýüêòêþïêù ùýþû%

ÿ þýüûúüüýùø

2ú ïøêþ ôýôûöñ ðû øýèû þøóðú øóð ý òýïûúï òûýöúêú! ôöóùûþþ ùó"òî üû ùó÷üêúûî ðêïø
þûèûöýò îçúý÷êùýò ôöó!öý÷÷êú! ôöóùûþþûþ êúïó ý 5çúý(òêõû ýöùøêïûùï"öû% ÿþ êú 5çúý
ýöùøêïûùï"öûþñ óúû ÷óî"òû òûýöúþ ý ÷óîûò ó+ ïøû ûúèêöóú÷ûúï ýúî ïøû óïøûö ÷óî"òûþ
ýöû êú ùøýö!û ó+ ÷ý,ê÷êæêú! ïøû ôýçóé û,ôûùïýïêóú ïøýúõþ ïó ó6êúû 5çúý÷êù 7öó(
!öý÷÷êú! ïûùøúê8"ûþ% 9ç "þêú! þûèûöýò ê÷÷ûîêýïû öûðýöîþñ ðû øýèû þøóðú øóð ïøöûû
îêéûöûúï ôóòêùêûþ ùó"òî üû óüïýêúûî ýúî øóð ý øêûöýöùøêùýò ùó÷üêúýïêóú ó+ ïøûþû ôóòê(
ùêûþ öûþ"òïûî êú ê÷ôöóèûî ôûö+óö÷ýúùû êú ùòýþþêùýò ôöóüòû÷þ ùóúþêîûöûî îê4ù"òï êú ïøû
öûêú+óöùû÷ûúï òûýöúêú! +öý÷ûðóöõ%

ÿ àúûö îûùó÷ôóþêïêóú êúïó ÷óî"òûþ ùýú üû óüïýêúûî ê+ óúû ùóúþêîûöþ ïøýï ïøû òýïûúï
òûýöúêú! ôöóùûþþ êú íÿìë ùýú êïþûò+ üû þôòêï êúïó óúû ÷óî"òû ôûö ýúïêùêôýïûî ýïïöêü"ïû%
&øû !òóüýò ýöùøêïûùï"öû ó+ ó"ö þçþïû÷ êþ þøóðú êú à!"öû å%
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ÿþýü ûü ÿþýü ûúùø÷ö÷öõ ôóòñúðïî÷úö ïöí ôóòñú÷îïî÷úöì öëùøôð úê î÷ùô éîôòé îú ðôïûè îèô

éúëðûô úê ðôçïðí ÷ö éëûûôéé÷æô îð÷ïñé ÷ö ÿïåôäãâýá ÿïåôääàý ïöí ÿïåô!ãäý"

ÿþ ýü ûúüùø÷ö õüô óõòýñú ðôòýôþ õü ïîô ôíïôðüùò ðôìùðë ùüë ù þôñõüë õüô õü ïîô
ïýêô ôòùóþôë ùéïôð ïîô òùþï èýþýï õé ôùñî ïðùüþýïýõüç æåï ïîô ïîýðë óõòýñú ýü äÿãâö ðôá
òúýüà õü ïîô ýüéõðêùïýõü ìîýñî ñùü !ô àùýüôë !ú "ðýüà ôùñî ñòùþþý"ôðö ýþ êõðô õðýàýüùòç
#ï óðõèýëôþ ïîô ùàôüï ìýïî ù þúþïôêùïýñ ôíóòõðùïýõü ñùóù!ýòýïú ìîýñî ùòòõìþ ýï ïõ àùýü
ù óôðéôñï $üõìòôëàô õé ýïþ ôüèýðõüêôüï êåñî éùþïôð ïîùü ìýïî ù ðùüëõê ôíóòõðùïýõüö
ùþ þîõìü ýü %&äâ'()ç

*îô îýôðùðñîýñùò ñõê!ýüùïýõü õé ïîôþô óõòýñýôþ ýþ ùòþõ ù ëýþïýüñïýèô éôùïåðô õé äÿãâ
ìýïî ðôþóôñï ïõ ûúüùø÷ç #ü ûúüùø÷ö ù ìôýàîïôë þåê õé ïîô ëý+ôðôüï ñðýïôðýù ðôþåòïþ
ýü ù ñõêóðõêýþô !ôïìôôü ïîô ëý+ôðôüï óõòýñýôþç ,ýðþïö ëôþýàüýüà ù ìôýàîïôë þåê õé
ëý+ôðôüï ñðýïôðýù ìîýòô ïîô êùàüýïåëô õé ïîôþô ñðýïôðýù ýþ üõï $üõìü ýü ùëèùüñô -ýï
ëôóôüëþ õü ïîô ùêõåüï õé ôíïôðüùò ðôìùðëö ìîýñî êùú èùðú éðõê ùü ôüèýðõüêôüï
ïõ ùüõïîôð. ýþ èôðú ëý/ñåòïç *îåþ ýï ýþ òý$ôòú ïîùï ïîô ìôýàîïþ îùèô ïõ !ô ïåüôë éõð
ôùñî ôíóôðýêôüïç #ü äÿãâö õü ïîô ñõüïðùðúö üõ ìôýàîï óùðùêôïôð îùþ ïõ !ô ïåüôë ýü
õðëôð ïõ ëôùò ìýïî ëý+ôðôüï òôèôòþ õé ðôìùðëö þýüñô þåñî ìôýàîïþ ëõ üõï ôíýþï ýü ïîô
îýôðùðñîýñùò ùàðôàùïýõüç

,åðïîôðêõðôö þýüñô ïîô ñðýïôðýõü ñõððôþóõüëýüà ïõ ïîô ïôüëôüñú ïõ ôíóòõðô ýþ üôèôð
ô0åùò ïõ 1ôðõö ïîô õèôðùòò !ôîùèýõð ýþ ùòìùúþ åüëôðáõóïýêùò ìýïî ðôþóôñï ïõ óùúõ+ç
#ü äÿãâö !ú ñõüïðùþïö àýèýüà ïîô óðýõðýïú ïõ !åýòëýüà ù ñõððôñï êõëôò óôðêýïþ ïîô
ñõüþïðåñïýõü õé ù ñõêóòôïô êõëôòö ùüë ïîôü ïîô óùúõ+ êùíýêý1ùïýõü óðõñôþþ üùïåðùòòú
ïù$ôþ ïîô ñõüïðõò õé ïîô ùàôüï ùüë àýèôþ ðýþô ïõ ùü õóïýêùò !ôîùèýõðç
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ÿ þýüýûú ùøû÷ öõô óøõòñýðïøõ

ÿþ ýüû úùø÷ öõôüóýûôýòõû ñðõ ïöýûþý ïûöõþóþî íõûìûþýûë ðþ êîòõû éè ýüû ñòþôýóðþöï õðïû
ðñ ûöôü çðëòïû óì ýð îòûìì ýüû æöïòû ðñ ðþû öýýõóåòýû öý ýüû þûäý ýóçû ìýûí îóæûþ ýüû
æöïòû ðñ ìûæûõöï öýýõóåòýûì ãôðþëóýóðþì öþë öôýóðþìâ öý ýüû ôòõõûþý ýóçû ìýûíá àüöý óìè
ûöôü çðëòïû ýõóûì ýð öííõðäóçöýû ö ÿþýüûúùûùýø ÷öýõúôùýè !üûõûöì ôïöììóêûõì óþ ùø÷
öþë "ùø÷ !ûõû ýõ#óþî ýð öííõðäóçöýû ö ÿþýüûúùûÿþýü ÿþóóôýòá

àüû û$ûôýóæûþûìì ðñ ýüóì öííõðäóçöýóðþ õûìòïýì ñõðç ýüû ñöôý ýüöý öïï ôïöììóêûõì
õûôûóæû öý ýüû þûäý ýóçû ìýûí ýüû öôýòöï ìóýòöýóðþ ðõ öýýõóåòýû ýüöý ýüû# ìüðòïë üöæû
öþýóôóíöýûëá ÿáûáè ýüðòîü ýüûõû óì þð ìòíûõæóìðõè ýüû ïûöõþóþî íõðôûìì ôöþ åûþûêý ñõðç
óþñðõçöýóðþì ðþ óýì ûõõðõì öì óñ óý !ûõû ìòíûõæóìûëá

àüûõûñðõûè öþ# ì#ìýûç õûï#óþî ðþ ýüû ìöçû íõðíûõý# ôöþ åû òìûë ýð öííõðäóçöýû
ñòþôýóðþì !óýü ýüû ìöçû û$ûôýóæûþûììá ÿþ íöõýóôòïöõè %ø÷ óì ìòôü ö ì#ìýûçè ìóþôû ýüû
íõûëóôýóðþ ðñ ýüû öôôòõöô# ðñ ûöôü ûïóîóåïû ôïöììóêûõ ôöþ åû ôðõõûôýûë öñýûõ ûöôü ýóçû
ìýûíá

àüòìè õöýüûõ ýüöþ òìóþî ö ìíûôóöïó&ûë ù'ø÷ ìòôü öì úùø÷ ýð ìðïæû õûóþñðõôûçûþý
ïûöõþóþî íõðåïûçì !óýü ö çðëûï(åöìûë öííõðöôüè óý óì íðììóåïû ýð òìû ö çðõû îûþûõöï
ì#ìýûç ïó)û %ø÷ öì ö åòóïëóþî åïðô) ýð óçíïûçûþý ýüû åöìóô çðëòïûì óþ ýüû öõôüóýûôýòõû
íõûìûþýûë óþ êîòõû éá

*ìóþî %ø÷ óþ ìòôü öþ öõôüóýûôýòõû !ðòïë ïûý ýüû ì#ìýûç ìðïæû ëóìôõûýû ìýöýû öþë
ýóçû íõðåïûçì æûõóñ#óþî ýüû úöõ)ðæ íõðíûõý# öì úùø÷ ëðûìá ùþðýüûõ íðììóåóïóý#
!ðòïë åû ýð òìû %ø÷+ ,-óï./è-óï.é0è öþ %ø÷ ûäýûþìóðþ ëûæðýûë ýð ýüû íóûôû!óìû ïóþûöõ
öííõðäóçöýóðþ ðñ ôðþýóþòðòì ñòþôýóðþìè ìð öì ýð öëëõûìì ôðþýóþòðòì ìýöýû íõðåïûçìá

1òõ ñòýòõû !ðõ) !óïï ôðþìóìý óþ ýüû óþæûìýóîöýóðþ ðñ ýüöý ïóþû ðñ õûìûöõôü 2 òìóþî
%ø÷+ çðëòïûì ýð ïûöõþ åðýü ö íðïóô# öþë ö çðëûï ðñ ýüû ûþæóõðþçûþýá ÿý çòìý åû
çûþýóðþûë ýüöýè !üûõû %ø÷+ òìûì ýüû -óëõð!(3ð$ ëûïýö õòïû ìð öì ýð ïóþûöõï# öí(
íõðäóçöýû ö ñòþôýóðþè !û ûþæóìóðþ ýð õöýüûõ òìû ö çðõû íð!ûõñòï öþë û4ôóûþý çûýüðë
ôðçóþî ñõðç ýüû êûïë ðñ óþôõûçûþýöï ìýöýóìýóôöï ûìýóçöýóðþìá

ùì ö ôðþôïòìóðþè !û ëûìôõóåûë óþ ýüóì íöíûõ ìûæûõöï 'ø÷ìè ôöìýóþî ö þû! ïóîüý ðþ
ýüû ôðþôûíý ðñ îûþûõöïó&öýóðþ óþ ýüû 'ø÷ ñõöçû!ðõ)á -û íõûìûþýûë úùø÷è ö þû! 'ø÷
òìóþî ö ëó$ûõûþý ñðõçöïóìç öåïû ýð òìû öëëóýóðþöï õûîòïöõóýóûì óþ óýì ïöýûþý ïûöõþóþî íõð(
ôûììá úùø÷ ñðõçöïóìç ñðõ ïöýûþý ïûöõþóþî ëðûì þðý ôðþìóëûõ ìóýòöýóðþì öì öþ òþìûôöåïû
!üðïûè åòý ëûôðõõûïöýûì ýüû öýýõóåòýûìè çö)óþî óý íðììóåïû ýð õûíõûìûþý õûîòïöõóýóûì
öôõðìì öýýõóåòýûìá -û üöæû óïïòìýõöýûë ýüû û$ûôýóæûþûìì ðñ ðòõ öííõðöôü !óýü úùø÷ óþ
ýüû ôðþýûäý ðñ öþ öôýóæû ûäíïðõöýóðþ íõðåïûçè òìóþî ö üóûõöõôüóôöï öîîõûîöýóðþ ôõóýûõóðþ
óþ ðõëûõ ýð ýöô)ïû ýüû ûäíïðõöýóðþ5ûäíïðóýöýóðþ ýõöëûð$á

6û#ðþë ýüû íõûìûþýöýóðþ ðñ úùø÷è !û üðíû ýð üöæû ôðþæóþôûë ýüû õûöëûõ ýüöý
ìðïæóþî õûóþñðõôûçûþý ïûöõþóþî íõðåïûçì !óýü ö çðëûï(åöìûë öííõðöôü ôöþ åû ìûûþ
öì ö ôðþ7òþôýóðþ ðñ ìûæûõöï ñòþôýóðþ öííõðäóçöýóðþ íõðåïûçìè öþë ýüöý ìðïæóþî ýüûìû
íõðåïûçì ôöþ åû öôüóûæûë û4ôóûþýï# !óýü ëó$ûõûþý ì#ìýûçì öì ö åòóïëóþî åïðô)è îóæûþ
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