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��������6�	���� ® �:���çg����67���9��������67���c6����c���Ja�a��8 ���	��� �������67�����_�bg����`g���	���������Ð��9���������q�� f��g��:���������_���:�����`��� °�x !345����67�bg�^������
g����������������_�����þg��i�í�� �Ê��Y�í��Á+ ����8�þ���:�_���Óa��q� �� �6i���:����67�i	3��a_ ����Ì ���	� ��������8�f���������Â6i�����_��6i�������ba_�çgT~ a��
	� �������^�67�ig��þ	� �������g���g��������������qg_���_�c��~ �:�_���� ��f���:�5!WÏc���_�c�����9���`gT~ a��_�����_���� ��������:�:�:���7����6�	���^���� × ���ç ���������:a��������ígT~ a��í�/ ��8��������a_��Ï����������������_���&g����r�� �Êb�9�b�·�hÏ��Yc;�£������ f��g�a��:��	��� ����i�����_����	��������qgT~ a��r	������
 ��9���������/��	����:6i���5�ba�� × a����:�:�����¤	��� êa�����
����b� × �������b������ f������������a��_�cg��������ê	3�� �����	��������_��a��_�cg��������������d�·��a�����������Z�����Ì	� ��������8�1��������6�	����c�������:�_���� ����:��a_g����¤g����1�����������_�9!
45�`��aP�����1g������������`���_^��������`������a_���þ��~ �:�8���� ��������������rg��`�����¤g���a ® � ® ���1g��` ������_�� ��f�_�����������1��������^�67���

6�a��:��������
����b���¤���£�������_���� �����g�������g������:�������5!

e fhgji 2�#ì2*k-l`03#/.ml�#
Ïc���_�����i�����8��� ® ���i
����_�� f����� × �_���� ��i�:�b���� �I������7	3�� ����»��a� ������þ��������^�67���`6�a��:��������
����b�������8��	3�� f������� �g����8�������þ��
����b���þ���b�þ�Ì��~ � ® ����a��������Âa��Â����6�	+�� �����67���8�� ��9���������j� ���_�����_���»g��i����6�6�a������9���������Z�������ba��

�����8�£����a�6����¤��a ® �����_�����ba_���_�����£	� ����������:�:���������1g��c����a� ��1�����������_�j�Z�:�_���� ����:��a_g�����!
45���7��������^�67����6�a��:��������
����8���7	+��������g_���b�i�����7�9�� f�������� ����������ba_���i ��9���������b���i�����b�7����a��b���b�i������[�a_�ig��

6i������^� ��
��6�	��: ����ba_�Ì���i���������_g_���8����!/4W�rg���6i�� ��f�_������������g_���b���
�����_���������çg_���_��a���	� f��6����� 7����6�	_�i�
�����_�����b���: £���c��������^�67��6�a��:��������
����8��� × 	�a����£gT~ ��g_��	����� 1������	��� f��67^��� ����¤�YÐ_�
g��c�f�����:�������: �������� ���_�����������_���67���8�� ����f�_�� ����_��! x ������������	�	� ��8���_�7���������_g_���b��� × �_��a_����	�	+�������_����~ ��	�	� ��b�f�_��g����������_g_���b����!T4W�»�ba_������������ig����8�����b�������� ��������������������f���8�/�����&�9�� f�������� ����������ba_���ÓgT~ a���	� �������^�67� × ����6�67���8�Ó�����_���������: &������������^�67�6�a��:��������
����b���`�ba��)�f��a� f�i���� �������a_g� ��W�i�¤~ �����`�i�����������:�b���� � ���
b���������K�ba_���_��a_�¤�_��a_��	� ���	3�������_�cg��� ����
	+���_g� ��cg_���_�����������¤���_^��������ça����:�:���f���8�êa��ç67�8g�^����cg����������������_���5g����r�� �Êb�9�i�ba�� × ���ç	��:a_��gT~ I��� ��`��g_��	����������	� �������g��£g��������������ig_���_�&��~ �:�_���� ��f���:� × �_��a_����	�	3�� ����� f�ca��þ� �� �6i���:����67�£���_���� ����ba_�£�f���_�/�����ba_���_�:�_�_��a_�	��� f��n��1�����:�
gT~ ����a_g����� ¤���£g��c ����_��a��������� ����b����	� ��������������
�����ba����:�:���`g����1��
����b���¤���:�_���5������[�a_�9!
45���-�hÏ��r�����b�)g���g������/������� �� �6i���:���f����������g��&	� �������^�67���/�����b�� f���:�������/���)����6�	���^�����67���8�/���_���� ������������9!

e1 × �����1�8� x �����8�ê	��� ����������_���¤g��������8�� f���:�������£���ê���8��g����ê	3�� �����	��������_�����b�9�������£��������a������8���:�_����6�	���^������g��7����a� þ���b�8�: ������_��67���8�9!-Ï¤aK	+���:�b�þg��7�8a_�7g��7���Ì���_���� ����»g��7���
g�������������� × ���8�� �g������_�� ��_���þ��
����8���þ��� f�9�b�� f�ê��~ �������+�� f���������hg���	������_�o�Z	3���:�:�����ba_���p���:�_g��:�8��g�a_����� × ��~ ������ �������a_g� ��ca��Ì	� �������^�67�`g������8	3�cÏ ¬ �&���e¤�hÏ��©g����b�ê��������6�	���� ® �:��������� �¤¬rq �)������6�	������£g_���_�ê���¤�9�������1	��:a_�Ó���9���� f��������! x Ð_�çg��������b����a� ��_�� 
���������£g��>Ki��a��:��� × �_��a_�/	� ���	3�������_�&a��7���_����6������£gT~ ���:
��� ��:����67���Óg��£����������	����:���»gT~ ��
����8���)� ���_g_����a� &g���a ®	� ���	� ��:�������Ó� ���_g_��67���8�f�������ê�ba_������a_�&	� �I������_���c�_������
����8���¤�����þ¢�Û�sAt�Ü�ä�Þ·àZ¡9à·ÞTS`���Ó��~�Üpu2v�Ù�Þ�wbà�Ü�!b4-�`��a����������
���:�8�:����	� ����_gr���r����6�	����þ���7���b�9���:�:����g����¤	3�� �����	��������_�`����g����c�����������_� × �f���_g����c�ba_����~ ��6�	���������� × g���Ð_���������6�67�þ����������a��:���þg��þ�9~ ��g����b����Ð��� ��7a��_��	3�� ������_�_�þ����g��� ����������b���: c���þ�ba5~ �������� ����������8� × �����������-a����:�:�������	+��a� 1���b�� �g������_�� 1�����¤�����������_�£g��c�_���1��
����8����	��� £	���������Ð��9���������� ��9�������:�b��!

x y (Mz-{£.�,�2*{ê03,�k£.}|jl %�{£.\l�2�*W(+,�0
4W�»	� ��������b�f���������Kg��þ�_���� ����� f�������:�/�_�����������:���þ����a_�`gT~ ���3�� �gqg���g����� ��: ��������cg���a ® g���6i���:�_����g��þ ����

�f�_�� ����_���ba_�`�����8�£�����1��������^�67����6�a��:��������
����b�������£�����£67�8g�^������¤g����������������_�����¤g��`�r�� �Êb�Y�Ì�YÐ_�hg��c6�����a ®
���:��a_�� £�_���� ��`g���6i�� ��f�_�`���������8����Ð��ba_��!

~T���T���;�;���&�5���r� �����T�p��������� �p�m�W���p� �W� �����R�\�����;�����5�R�R� ��� �p���(���O�R�R�����



���d� ¿R'�³�^�½�¹�³8¼·½A?O^q¸*)�º»³�^Z)�¹;_�¿�½�¼ �

Ïc���_�����i	� ���6����� ��f����	��:�� �� × �_��a_��	� ��������b���� ����_�þa������f���þg��i��~ �� ��þ��a� ���������������^�67����6�a��:��������
����8����ba����9~ �� �������a����»����a��þgT~ ���+�� �gõ��a�����a� �g��i��~ �������:�����»g��»g���Ð_���:�������_�����þg��»�����_����	����þ��a� ��������ba_���������������
g��������:	��:�:�_�c�_��a��b���:���c ���	3������!_�/a���� × �_��a_�1���:��a_�� ����_�£���þ���8��	3�� f���������r���������£g���ÁT�� ����8�����£67�����_�8g����1g��`������� �g��:�����������í�ba��)�����b��g����c� ® ���¤g��� ����f�_�� ����_���:6�	+�� ��f���b���cg�arg���6i���:�_��! ] ���_g������ba_�������c��� x  ��9��������� �
�����b�� ��������b�Ó��~ ��67�� �
����_���¤g��£	��_���_��67^��_���Ó���������ba_�����`���b�� �g��:�����������ç ��9�������:���1���Ó��~ ��a��������� �
b�������f��������� × ������8� x ����
����:����� ���9~ ��6�	����������b� × �ba����8���`��a ® × �c�������+�� ��� �g����ê��
����b���Ó�:�8�����:�:�:
����b���ê���£���8�� �g����������b��g��£6i�Y�����^� ���� ® 	��:�����:���Q�Z	��� �� ® ��6�	�����	��� �	���������Ð��9���������Z��! ¬ ��Ð_� × �����:�� ��cg�������6�	��� f������������a� êa��_�������_����	�����������������_g_���b���Ìg��ç��������^�67����6�a��:��������
����b��� × �_��a_�þ	� ��������8���� ����_�����i	� ��:�_���:	+�Ìg����þ��������^�67����6�a��:��������
����8��� ��9��������� �igT~ �:�_��	��: f���������_�»����������
����ba_��� × 	_a����7�_��a_�»����a_g����� ����_�i���� ��»gT~ � ® 	3�� ��:67���8�f�����������»��~ �:���_a_���_���hg����~ �:�_���� ����:��a_g��1��a� &�����/	+�� �� �� �6i���_�����Óg5~ a_�ç�8� x  ��9���������5�ba��_a����:�:�����£g����/�:�8���� f�����������_��g������8	+�£������ f�����������
���� ���	�a����������5!
45��g���a ® ��^�67�1������	��:�� ���	� ��������8���� f�������/67�8g�^������Óg����������������_������g����r�� �Êb�9�+! � ��a_�/�_��a_�/�:�b���� ��������� ����_�

������ ��c��a ® 	� ��b��������a_�cg����������������_�����cg��þ�r�� �Ê��Y�����r�f���b�c�ba5~ ��a����:�/g��þ�����_����	��������qgT~ a��í��������^�67��6�a��:�����
��
����b���9!501�Â	� ��b��������a_�þg����������������_����g��ç�r�� �Ê��Y�í	��� ��������:����67���8�7���_���� ����������»���� � �����	+���_gõ�
a��Â67�8g�^����
gT~ ��
����b�£���8���8��g����ê�9��	������:�����êgT~ ���_���� ������������ç�:�_����6�	���^�����!��¤~ ���������1�9���êg�������
����8���ê�ba��+�����_�����:��a_���b�ê�_���
��������^�67���ê6�a��:��������
����b���9! � ��a_���b�� � ����_�£�ba_�cg_��	��� £����a� 1����6�	���� ® ���f�`g��c ��������:a�������� × �_��a_�£�5~ ���b���_��	�������_�������WgT~ a����:�:������ £������	� ��8��������a_�£g����������������_�����1g��`�r�� �Ê��Y�i	3�� �������������67���8�¤���_���� ������������9!_Ï��c	��:a_� × ���T�_��a_������_����g��� ����_�1���`	� �������^�67��g_���_�¤�����h���_����6������ × �� ���a��b�� 1�����1	3���:�:�����ba_���¤�:�_g��:�8��g�a_���:������g�������
����8���¤���ba��������a��1�� �������a_g� ���a���Ï ¬ �&����e¤�hÏ����·�/ ��8��������a_�£Ï����������������_���Wg��c�r�� �Êb�9�çÏ��������b�� f���:�������)�� ��������:����67���8�
e1�_���� �������������! ° �ê�������i67���b�� ��ç�ba_�7��������6�	���� ® �:���çg��i�f�
 ��������:a��������õ��	�	��� ��������8�7�Ì��������������� �¤¬rq �)�
����6�	������Ó���� ����ba_�£��������6��� ��¤gT~ ��
����8������������a�	3�� �����a� ���a»��
b�����¤�`g���a ® !�Ïþ~ ��a��� ����&67�8g�^�������g����������������_�����
g��c�r�� �Ê��Y�i	� ������_���8�1���
�����_����g��� f�������������c�����8�� ������`g��������b�� f���:������g�������������^�67����6�a��:��������
����8���1����a_�£g����
���� ��������b�8	+�����_^������9! � ��a_�£�������:������ ����_�£�����1�9�����b�f��
����1���£���������8�b���������b���¤g��c�f������a��5!
45�
���3��	��:�� ��Ì�� f���:�i�����_�����:��a_�� f�í�_���� ��
	� ���6���^� �������a_g��
g��Ì67�8g����:���f��������� gT~ a��©	� �������^�67�� ������1g��

������a� ��1�_���FG��r�� �Êb�9�8�������_� G1g_���_�Óa��»�9���Ó67���_������
����8�9! � ��a_�Ó	� ��������8���� ����_�Óa��ç� ® ��6�	����1g��167�bg����:���f�Y�
�������7g�a�����6�	+�� �����67���b��g���
������������7g��ê ���������a� �����gT~ a��i��
����b�&���:��a_��g_���_�)a��7���b�8�: ������_��67���8�Ó����6�	���� ® ��!
���������ê����a_g���67���)���7�������8�-���1
�������������g��Ó��~ ���_�� �
�����gT~ a��_���� f���:
��_���ê�� ����:��^������ �£�����:����
�����67���� ����ba_���-g����b�
��~ ���������������������`g���6i� ® �:6������� ������q��a_����^��c ���	� ��bg�a_������a� Y!W�-��a� �������� × �:�/�:a��/����a��c
��� ��� `���ç�����_���� �a_�����������a_�����������:����g��������:�������ba��/�:a��&	+�� �67���������b��g_���9��	���a� ��� �g����`	� ��������`����gT~ ��a�
�67���8���� ������c
b���:�_�����_�� �
����
�����ba_���9!)����	+���_g_���b� × ���i�������f��
��igT~ a��_�»�����:���i�5~ ������	������f���_�þ�����_�����ba_���_�����þ��a� ���~ ���f�������_�� �
��������ba_�çg����~ �� f���:
��_��� × ���������������������í���b�� f��n��_��g����¤g���	+���_���������_�� �
��������ba_���c���¤��~ � ® 	+�����þ�igT~ ���b���8��a_������	� ���g_������a� ��9!� ��a_������ � ����_���ba_�i�������õ�ba_�i���ç����6�	3�� �����67���8�7 ������êg��»��~ �� f���:
��_���ç�_�ç�����:��	����þg��»������a� ��JG��r�� �Êb���
�8�������_� G × �����õ��	�	� f� ® �:6i���������õ	��� ���~ a����:�:���f���������©gT~ a��Â	� ��8��������a_�þg����������������_����g��»�r�� �Ê��Y�K��	�	+�� ����çg���3���_�£ �����a��:�f����� × �����:��g����£	��� ��������:6�a������������h������~ �:�8���� �	� ����f���������h����������
����ba_��!
x ��~ ������aõg_�»�_����� ® 	+�� ���67���8�f���������_�ig_���_�þa��©�9���þ67���_������
����b� × ���ç�ba����� ���^�67�Ì�f����	��:�� ��Ì� ® 	+������ f��_���� ���67�bg�^����þ� �� �67���Óg����b������	�	3��	+��a� `���ç�����_���� �a_���������Âg��7��������^�67���c6�a��:��������
����b���� ��9��������� �`g���g��������

a��_�c���b���:a���������g_���_�£a��
���8�8�: ������_��67���b�¤����6�	���� ® �:�Z�:�_���� ����:��a_g���� × ���
a����:�:���f���b�1g����£	������_���:�_g��:�8��g�a_�����9!Ïc���_�����»������	��:�� �� × �_��a_����a_���8 f���_��	� ���
� ��������:����67���8���_���� ��»�f�_��6��:�_��67���8��g_���_�����Ì ����f�_�� ����_�çgT~ ���:
���� ��:����67���`g��þ�����_����	��������Kg��þ�_���c��������^�67����6�a��:��������
����8���9! � ��a_��g���Ð_���: ������c�����c��������^�67���¤6�a��:��������
����8���
�ba_���_��a_��	� ���	+�������_�£g_�c�����_���������: 9!��/a���� × �_��a_�£�_��a_���:�8���� ��������� ����_�£����a� 1�þ����a� 1��a ® g���a ® 	� ���	� ������������a� c�������ba_���:�����` ���	3�������8�`�_���� ��i��	�	_ ��b�f�_�
�T���ÌmYU+�+¡�pbV�PYX�ÈWX�P9Æ����8�_���8�867�7g��þ �����	+������g������ç���b�9���:�:���i���
��~ p8oqô-u�PYö-XZp����8�_���b�867��gT~ ��g_��	��f�����:��� × g��ê	� ���g������������»���Óg������8�� �g��:�����������i�8�������Y���8���&g��������&������
����_^� ����9!¬ ��Ð_� × 	� ��������b�-�_���� ��Ó	� �������^�67��g_�����-���������_����6������ × �_��a_�W	� ���	+������ ����_�-��a_�����������:�b��67���b�)g����W67�����_�bg����g��������_����	��������q�����8�� f���:���������c��arg��������8�� f���:��������� × g_��g��:�����`�ia��_��	+��	�a������������í�_��67��
�^��_����ah�_������ ���
�^��_�gT~ ��
����b��� × ���£���: f���b�£	_ ���Ð_�1g����_���£g���a ® 	� ���	� ����������9!
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45��������	��:�� ��ê���:�_�������:��g��� f�1�_���� ��ê��	�	� ��b�f�_�êg��&6i������^� ��ê� ® 	+�� ��:67���b�f������! � ��a_�W	� ��������b���� ����_�)��~ ��	�	��:���

�9����������g5~ a_�þg����_���/���:
��� ��:����67���/��a� -a���� ® ��6�	�����������g_��6����ba_�c�Y���£	+��a� ���a��:���êg��Ó	� f���:��!b�����/���:
��� ��:����67�
������g��1�����:�ç���1	_��a��Ó�������:�����þ��	�	��:���ba_�� ����ç���� �67��g��¤����6�	���� ® �:����6i���������¤67���:�_�ê	3�� �� �� �6i���8��g��¤	��� ê�����
��	�	� �� ® �:6i���������_�9!/����	+���_g_���b� × �_���þ���:
��� ��:����67���þg��7�����_����	��������õgT~ ��
����b����	� ���	+��������g_���_�`���i�f����	��:�� ��	� �������g����8�c��	�	��� ����������8������a_��������6 I�67�c����6��:�:��� × �����1 �����a��:�f�����167������ ����b�c������������a� 1����a� 1� ���_�����������_���67���8�9!
45�þ�f����	��:�� ������ ® �����_���:a� f�Ì�������������_^�����! ° �- �����a�67�� f�»�����`��	�	+�� ����c���c�����¤	+�� ���	3�������:�b���c�ba_�)�����8�������

6��������_�����¤�� ����b�� ��/���¤ ��9���:���f���������ig��£���ê�� f�9�����:��! � ��a_�/67������ ����_�Ó������������a� &�����/ �����a��:�f�����Ó��������a_ f��
��9���b���
���������8a_�
���:�_���c�ba_�h�����ç	3�������:���:�:�:�����Ìg5~ � ® 	������:�f���������æg����ç �����a��:�f�����ç���_���� ����ba_���
g��R���K�����f���8a_�9! ¬ ��Ð_� ×�_��a_�ç���� �6��:�_�� ����_�
���h6i���ba_���� ��:�Ì	��� Ìg����Ì�����_����a����:�����Ì��a� ç���h�� f�9�����:�cg��r�����_����	��������¦g����������_g_���b���
gT~ a�� ��������^�67�
6�a��:��������
����b���
���b��	+�� f�������þg_���_�ia��è���8�8�: ������_��67���8�Ì����6�	���� ® �í�q��~ ����g��hg���	� ��8��������a_�
g����������������_�����¤g��c�r�� �Êb�9�+!
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45����	� �������^�67���� ���������� ���8��g_�7	��:a_�þ���Â	��:a_����	�	3���£�
a��_�»g��:���� ����:���»g��»��������^�67��������
��������������ba������
g����:�����8�£g_�c���b��	+�� ��� ¤�YÐ_��g��c �������a_g� ��c�������WV����_���1�ba��T����a� 1�����b�1������Ð������9!�45���£��������^�67���ê6�a��:��������
����8���
��	�	��� f�����������b�������� ��&����6�67�êa��_�£���:���� ��3�����:���£g������_��� ® 	��� �6��_�����)�����f�������ba_���/�� f��g��:���������_���:���9�Óg��ê��~ °�x × ���	����:�:�����b�c�����¤�:�:6��:���������_���� ����ba_���c���`��	�	��:���9�����:�b���cg������������������ba_���c�����8�� f���:���������9! x 	�	��� �a��¤����a��cgT~ ���+�� �g
����6�67��a��K����a_����g���6i���:�_�7g��þ ����f�_�� ������7g�����~ °�x Ï¤������ ����_a_��� × �����`��������^�67���c6�a��:��������
����8���������8�c6i���:������������b�`a��íg���6i���:�_�7g��þ ������_�� ��f�_�i�i	��� ��`���8����^� �� × �ba��/6�a��:���:	��:���������c�������_� ® �����_�����b���þgT~ ��a��� ������ ® ���g��ç ����f�_�� �������� × �������i�ba_�Ì�:���7 ������9��a ® × ���r ������_�� ��f�_����	3�� f�����������_���:��� × ���r����������
�����g�aò����6�	3�� �����67���8� ×���������������_�����c����
����:���:�b��� × ������!TÏc���_�¤��~ �:�8�� ��bg�a_���������qg��������r��a��8 f��
��/� ²q�8����g� ���g�
�� × d ��� d�# × ²q�8����g� ���g�
�����ç	��:a_�������:� × �������b�b�ba_�7��~ °�x ����6�67�ia��Â����a_����g���6i���:�_�»g�������������^�67���`6�a��:��������
����8���ç�5��~ ° �b�����:�:�:
����_���x  �����Ð��������:���i�����b���»g��7�����_�����b���: �a�����
����b�/G��:�b�����:�:�:
����8��G7�f���_g������ba�����������������^�67���`6�a��:��������
����8���þ�9~ �:���
���� ����������b���JG���~ �:�8�����:�:�:
����_���³G�gT~ a��K���_����6�������gT~ ��
����8���9!545���`��������^�67����6�a��:��������
����b���������b����aP����a� �gT~ �8a��
a����:�:�������£g_���_��g����_��6��� ���a ® g���6i���:�_���£gT~ ��	�	_�����9���������_�£	��� £� ® ��6�	����c�����ê ������9��a ® g��8����6����ba_���£g������������
����6�6�a������9��������� × ���c����6�67�� ��������������� ��������ba_����a
���c�����8�� ����������� ������5!
�-��a� i����6�	� ����_g� ��
�����7��������^�67����6�a��:��������
����8��� × �:������a��7���������: ����: 7���Ì���8�����_a������� f�
���������7�����_����	����a����:�:�������1�ba�� × g_���_�£�����9���1gT~ a��_��g��������:	��:�:�_���_��a������:��� × �����8�£	��� �������a��:��^� ���6i���8�¤ ������_���9! ï �`	� ���	+����� × g_���_����������1���_^���� × a��»67�bg�^����1� �� �67���+g��¤�����_����	��������
g����������_g_���b����g��c�8� x ���8��	3�� f������� ���9��	���������g��1�9~ ��g_��	������ c�7��~ �:�_���� ����:��a_g���g�����~ ���b�8�: ������_��67���8���7��~ ����g���gT~ a��_��67�����_�8g��þg���	���������Ð��9���������í ��9�������:����!+Ïc���_�����

������	��:�� �� × ���¤6
~ ��ÁT�� ����cg���	� ��������b���� £�����ê	� ��:�_���:	3���ê� ���_g���67���8�f��a ® g�������������^�67���ê6�a��:��������
����8���£�ba��T67�����6��������8�£�_���������f���: ����1�YÐ_��g��`���:��a_�� �67���
�� f�9�����:�5g����_�£�����
�����8��� ® ���`g��� ����f�_�� ����_��!

´ Q�v�u_O-XZm9u�PYXZR3O©S)U©V�öWu�ô)X�P9Q�p
Ïc���_��a_�í	� ���6����� c�f��6�	�� × �_��a_�c	� ��������b�����_�������������:�������_�������`g���Ð_���:�������_��gT~ ��
����b�����`g�����������^�67�6�a��:��������
����8��� × g��&����	��:a_�5
����_�� f�����ê�����ê	��:a_�-��	+���������:��������! ° �b� ® �������Óg���a ® 
� f����g����-����6�6�a�����a������)g_�����5�������������^�67���56�a��:��������
����8���ê�9�����:�����ba��b�9~ �:�8���� ��������Ó������ ��������:a��������þg��/	� �������^�67���)����6�	���� ® ���-����a����:�:���f���8�-g����

��
����b���£����
����:����� �ê�� �^����������+�� ���� 1 ���������:���c�ba��T�9~ �����f���ba_�c��a
g���Ð
g��������_�����b���: £g����£��
����8���ê6��:���:6i���:����������Z ��9��������� �p���9��	����������çg��
 �������a_g� ��������:���������:�b��67���b�Ìg����i	� �������^�67���çg��

� f���_g�������6�	���� ® �:���h6i���:�»�f���_�
	��� ��������: ¤�����
�����8�� ������� 1���¤�þ����� ® 	��:���ba_�� ����`����6�	3�� �����67���8�1�:�8�����:�:�:
����b�¤��67�� �
��9���8�9!
����	3���_g_���8� × �ba_����������
����8�������������8��g���������a� ��þ����
����:���:���þ��ah ��9�������:�b� × ����	� �������^�67�þg������i�����_����	���������õ�����_�����:��a_�»a��_�ç����6�	+���f���8���»6i������a� ��çg���������^�67����g��» ������_�� ��f�_�������i f��	�	+�� ��f���b�i��a ® ��������^�67���

6�a��:��������
����8���9!�����6�67���8�£�����_���������: �a��Ì��������^�67�¤6�a��:��������
����8���1��	��� ����: �g����£��
����b���£�ba��3���������_�����:��a_���8�� �� ������:��������a� ���� × g����þ ��������������_�H�Z�:�b���� f�����������_�p�þ��aõg_���þ W���:���7���b�� ��Ì�����7��
����8���L�·�� �
b�������f���������_�p����ð��������ù� × ������ ���	3���_�����ê�����b�Ó� �� �����67���8�êg���	+���_g_���b������g����ê�9�� f�������� ����������ba_���êg�����	� �������^�67���ê�ba_�1��~ ���ç���_�� ��f�_�
§



{ µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶U¸ �L¹ º ¹9¼�¾�ºç¶f¹�º»)�µ�¼·½½¼�³O'�¶�^3¼ ¹
�þ �������a_g� ���!
Ïc���_�����hg��� �����^� ��ç	��� ������Ìg��ç���ç������	��:�� �� × �_��a����_��a_�þ�:�8���� ����������_�7��a��õ� ® ��6�	����çg��ç�����_����	�����������������_g_���8���£gT~ a��i��������^�67�ê6�a��:��������
����b���Ó ��9���������T������a�g����/�� f�9����a ® gT~ �:�8�����:�:�:
����_���1�����:���������:�b��!b�/a���� × �_��a_�� ® ���:�+���_�&��a� )a��_�£��	�	��:���9���������»���9��g���6����ba_��G����¤	3��a_ ���a��:����g���	� ������ G × �����/��ÁT�����/g��ê� ~ �:�_���� ����:��a_g_�£��a� )�����	+�� �� �� �6i���_�����£gT~ a��Ì��������^�67�¤6�a_����� ����
����8���� ��9���������/���ça����:�:���f���b��a��ç67�bg�^����cg��¤ f�f� �� ����_���¾� À¤�� �� × \9«�« d�#�!

e-¿We À z£#/.10
45�i�����_����	���g5~ ��
����8�� ��������7� ~ ���������þg��7 ������_�� ��f�_����g_���_��g���ÁT�� ����8������g��������:	��:�:�_����g��7��~ °�x �·g_���_�������

��������^�67���&�£�������êg��ê���������������f���_����� × ���1 ����3�������ba_� × ����������
b��
��ê������a� ����_����6�67�êg_���_�/gT~ ��a��� ����&g���6i���:�_���g��þ��~ °�x � × 6i��������a_�����)g_���_�cg����cg��������:	��:�:�_���`����6�67�þ���i	����:��������	����������c���»	_�������_������
�����! ° �)	��� f��n��������� ��g��>Ki���:����gT~ �������� �g��� 1����a������£�����£g���Ð_���:�������_�1�ba5~ ���
�:a��T	� �I�����!
x ���:�� ��¤gT~ �:�8�� ��bg�a_��������� × g_���_�2� Ò� f����Ê8�:�:�ç��� ø  f���������� × \9«�« {�# × �����ê��a�����a� ���	�a����:�����8��a��»���f���êg��£��~ �� ����a� ¤������g���ÁT�� ����b�����c���:
�����Ð��9���������_�cg�ah67��� G���
����b��G����h�:��� �� �6i�������ba_�þ���¤	� ���	+�������b��a��_�þ������������Ð��9���������

g����1���� �����������gT~ ��
����b����� ® �����f���8���¤��������������a� ��¤�9�� f�������� ����������ba_���9!+4W�þÐ_
�a� �� \ ! \  ���	� ����_gh���������������b�f�������b�
g���������������Ð��9���������5!T45���`��
����8���c�����8� × g_���_��a��r	� ���6����� c����6�	_� × �����:�� �������� � ��
����b���c����������
����ba_��� × ��
����b��� ����+�������ba_���p� × �����:�1�� �����Ð����������U� ��
����b���1����6�	�a��f�����������������p��!

Agents Autonomes

Agents Biologiques Agents Robotiques

Agents Logiciels

Agents Computationnels

Agents Vie Artificielle

Agents Jouets VirusAgents pour des taches spécifiquesÁYÂ�Ã
Ä \ ! \ . ] � ® ���_��6�����g��������� ����������1gT~ ��
����b���1� ® �����f���8���9!

x ���»�� ����: ������1��a_����^��Óg�����~ �:�b�� ��8g�a_���������çg��1±£a_�������_��� � �� ��8�:
�g_���_�&����a� ���a��8 f��
��jGOÅ£ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú�Ýfâ�Þ�Ü�Ú Ç
Ú à�NbÜ�â3ä�ÜjÈZÅÉu7áOXbÜ�ß�ârÙpv v�ß�áYÙ�äpw�G � ±£a_�������+��� � �� ��8�:
 × \9«�«�§�# × ��~ ��
����8�������ê���¤�����_����	���6i������a� ��ba��3	+�� �67���gT~ � ® 	+�� ��:67���b���� ����&g���g����b������	�	+�� &�����)���_���� ������Ó���/�����)�����f�������ba_���&g��ê��~ ° �8�����:�:�:
����_��� x  �����Ð��������:����!8���ê67���G���
����8��Gcg����8�����8� × 	3��a� £a��_�c	��� ������`g��c���þ����6�6�a�����a���� °�x × a��
�����_����	��£� ��g��� f������a� 9!
Ïc���_�����������i������������� × �_��a_�`	� ��������8�����_�`����a���gT~ ���+�� �gq������g���Ð_���:�������_�þgT~ ��
����b�������:�������ba5~ ���:�����������8�� ® 	� ��:67�����¤��� °�x g��c6i������^� ��`
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Ä \ ! dj. ¬)® ��6�	����`g���� ���_�����������_��67���b��gT~ a�����
����8�������þ�3��a_���������������� �����67���� ������

�8�����������������»g���Ð_���:������� × a�����
����8�þ������a��Â��������^�67�»�ba���g�������g��i	3�� ��:a�����6 I�67�ç���»�ba5~ �:�êg����:�������: ��	3��a� ����������:�_g� ��������Ó��������������� �m�·g������� �6��:�_�������f�`�����_����	��������Z��!�Ï��£6i������^� ��¤
����_�� f����� × �ba_���:���1�ba_�¤�����:�Ó���g���Ð_���:������� × a�����
����8�1��a��:�����c����6�	+�� �����67���8�¤g����� ��:�£	��� £����Ð_
�a� �� \ ! dÌ�
\ !£���f���b�1g_������a��
���f���1��a
a��_�`������Ð_
�a� f�����������:�8���� ��_� ×d�!���~ ��
����b�1	3�� �[����:�1��~ ���b�8�: ������_��67���8�1	��� £��~ �:�b���� �67��g������� ���g��c�����£�9��	�����a� �� × �����!��:�W�������:�����`�����ê	+�� �����	��������_�¤�YÐ��
gT~ �����������+�� ��� £a�������6�	3�� �����67���8� × �����ba����5	� ��Y���8�ba_����_!£�����:�7a�� �f������
���67���b�çg��������ò���f���i�:�8���� ��_� × �����:�7a��_�
�:���_a_���_���h��a� 7��~ ���8�8�: ������_��67���b�ç
� WV����h���~ ������������g��`�����£��ÁT��������a� ��9!

���Ó	� ��8��������a_�)���Ó ���	+^������:�_g���Ð_���:67���8� × ���þ	��� ����êg����3��a_������G������_���� �����67���� ������ G�! � ��a_�-�b���_���_�)g��êg����� ��: �����&� ���_�����������_��67���b�/
����_�� f����gT~ a�����
����8� × ����a_g������_�&�£	� ��������b�)�����W	_ ���	� ����������)�ba_�Ó��~ ����	+��a��-�:a��������� ��:��a_�� 9!
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45���&��a�����a� ��/	� ���	3�������8�&g��ê�ba����8����Ð��� /���¤�ba����:�:���êgT~ a��_�£�����������7��a7gT~ a�������6�	+�� �����67���8�ÓgT~ a��7��
����8�9!

�)��a� `������� × ±£a_�������/��� � �� ��8�:
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¬ �r���:�����b�¤	��:a_�1�����:�hg_���_�1���þ�_���������rgT~ ��
����8�1 f�����������_��� × ��������a�����a� ��¤g���Ð_�����������8�1��~ ��
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x �:�_��� × ��ÁT������a_�� 7g����7�����������_�7�YÐ_�õgT~ �����������: ig������:��� �� �6i���������_���:�8���� ������f���b�����þ	+��a� þ	� ����_g� ��ça��_�g��������������������_��������a_�ca��_��	��� ��£�:6�	+�� ��f���b����g�a�����6�	3�� �����67���b�¤ f�����������_���5��g��9����!
�b�5�_��a_�¤�������:�������_�1���c	� ��������:	+��g��` f�������������:�:��� × ���W�_�������:�¤��a_��a��hg���a������ba5~ �:�W�����1g���g��������ba����:��Ð��� ���c����6�	3�� ��f��67���b�¤gT~ a��_�c����a����c���b���:��� G��:�8�����:�:�:
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����a��5��
����8�9!�45���£��
����8���£g������������^�67���76�a��:��������
����b���Ì��	�	3�� ������8�»a��_�Ì�_��a��b���:����g��:67���_������� × ��a��� ���� �����i�:
��_�� ����
	��� i�����i���_�� ��f�_��a� �����»6����������ò��������a� i	��� çð� ��b��Ê��»g_���_� � ð� ��b��Ê�� × \9«�ª {�#�!ê�8���i	� ���	+���i ����b^������b�»	3��a� »���í	� ���6���^� ��
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] ���_g������ba_�þ�����c�:����67� \ ��� §  ���	� ������_���b�������c	� ��:�_���:	+����gT~ �����������K���`g���	3�� �����	��������Â����6�67���_��a_�
��~ ���b���_�&�8aig_���_�&����	��� f��
� f��	��_�U� \ ! \ ! \ �/�����_���� ������8�Ó���`g���Ð_���:�������i
����_�� f�����1g5~ a_�»��
����8� × Ò_�� ��+�� &�:�8��^�
� ��gT~ ��a��� �����	� ���	� ����������1g_���_��a��
��
����8�£g������8	3���8� x ! ° �5g��������:��
�a_��	� ��:�_���:	�������67���8�1���þ�9��	������:���cg_������6þ�
6�a������ba_�� þ�9��������������a��� �������
����8���:� d � × ���ç	� ������7g��7g��������������Â���Â�������� �gÂ�9�����7�����`��������������� �:� � �c����������������b������6�	_����g��������¤ ���������a� ������c	� ���	� ����Q�Z�`��! ¬ ��Ð_�í���»	� ���	� ���������g��þ���b�9���:�:���7g��þ��~ ��
����8�Q� { �1�:���_a_�
��a� £���������������������f���_�����1g_����~ ���b�8�: ����_�_��67���8�9!
±1��6i�� ��ba_���_�`�ba_��Ò��� ��3�� �g���Ð_���:�����b���þ	��:a_�`g��7�����_�����������q�����`�ba����:�:�����`gT~ ��a������_��6����igT~ a��Â��
����b�9!

¬ �Â��ÁT��� × ������g��������������_��g��7��~ ��
����8�������8��g��: ��:
�������	��� ������`�����_g_���_����� × ������������ �g����b���������� ���������a� ������g�����	3�����:�������/���)�����-���������������f���_�����9!�4&~ ��
����8�/�����)g��Ó�_��a��b�9��a���a������_��67�ê	��� - f��	�	+�� ��&�£a��_�Ó�:�8���� ������8�������
�ba�6i���:�_� × 6i�����Ó�����»�������:a��������»�����Ó�:�����1�`�����:���1g�����~ ���8�8�: ������_��67���b����aig����ê��a��� �������
����8��������6�	������������bag�a
�����8��� ® �����8� x !
¬ ��Ð_� × �_��a_���_�ç	+��a��b���_���_��a_�7��6�	ZI��f�_�� igT~ ��	�	� f�������� i���ç�b�b�9����a������: ��
a����:�:�����ç	��� 7��~ ��a�����a� i�ba�� ×����6�67���:�)���������:�¤�:a�����6 I�67�þ ���6i�� ��ba_�� `g_���_�������í��a��8 f��
�� × �����_gí�i	+�� �����������Ð��� ���~ ��
����8�7���:a��/g������_�� a��_���8������!
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01�_����a��� �������������������[����:�»�����i��������^�67���76�a_����� ����
����8���ç��a� ig����7�3�������»����
����:���:�8���������9! ²q�8����g� ���g�
��
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����_�� f�����çg��i��~ ��
����b�9!&e1�K�í ����� ���a��b�i������	� ���	� �����������g��
���:��a��������������£gT~ ��a������_��6�����!å�æPç+è�é ê;é ëZè'�bíÔîYï�ð(è³ê;ñ òópôYõQöO÷ ø$õOù�ú û\ö¾þ�
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45���1��a�����a� ��£	� ������������8�£�������� �������67�����1�������£g��c����a� 1g���Ð_���:�������K�
\ !¤�b�:��a_�r�W��~ ��
����b�������þ�9��	��������çgT~ ��
��: ���a� þ���������b�8�: ������_��67���8�i�
	��� ����: �g����þ���b�� ������������_���� ������:�����
�ba5~ �:�T ��·[����:�1g_�c����6 I�67�����b�8�: ������_��67���8�9!

d�! x a������_��6����»�_��~ ��
����b�������¤�9��	���������gT~ ��
��: ¤�f���_�1��~ �:�b���� ��b���b�������ígT~ a��������� ��U�Z�8a�6i���:�r��ar��
����b�p�£���
�����b�� �������������	� ���	� ����¤�������:�����1���:�_���W�ba_�c�����
���f���£�:�8���� ��_�7!
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��!£Ò-��� ® �:�������.ò4&~ ��
����8�þ ���	+���_g��
����6�	_�9!)4&~ ��
����b��g_�����¾I��� ��»�9��	��������çg��i	+�� ����������: ����������b�8�: ������_��67���8�7���

gT~ �������+�� ��� 1a��_�� ���	+���_���`g_���_�����c����6�	_�� ����ba����9!.ò4&~ ��
����8�cg����:�c� ® ���:�3�� �a��r����6�	+�� �����67���8��	� ��������������ê������	�	+�� ���a���������� × ����a������r���f���8�c�9��	��������g��c	� ����_g� ��c��~ �:���:���������:�b����a
�3���
67��67���8�9!.ò4&~ ��
����8�`���������8��������!+4&~ ��
����8�`g����:�mI��� ��þ�9��	���������gT~ �:�8���� f��
��: ����b���������c��a��� ����`��
����8��� �Z����
������������
�����8a�6i���:�_�p�þ�ba����_g����r���:��a����������©��~ � ® �:
��
�YÐ_�òg��»�����: ��
��	�	3���¤�rg����7����6�	3�������_�����»����6�	������
67���8�f���: ���� × ��a���a������8�� f���: ��»67������ ��»������	� ���	� ����þ����6�	+�������_�����7�Ì����g�����	+�����:��������g����þ��a��� ������
����8���9!

45�ç���� �67�bGf��� ® �:����� GÌg���ÁT�� ����_�����
���rg���Ð_���:������� g��/²q�8����g� ���g�
��
��� ï �������:��
��»g�����	� �������g����b�����9! ° �
�9~ ��
��:������a�������6�67�ç	3��a� 7Ò_�� ��+�� �gT~ ��
����8�������8������a ® × �������:�8���� f�����������_�7�����8�����»67�Y�����©g��»	��� ��������: i����������»��� ® �:���:�:�:����! � �������_���ba5~ �:�ê�5~ �Â��	�����g��» ������� ������������_�7��a� ����� ���	� ��������8�f���������©g��������������������f���_�����
���»���ò	3�� �������a��:�:�� Ìg��
��~ ���8�8�: ������_��67���b�9!ê45���»�����8�� f���:�b�����çg��
 ���������a� ������i�_�������8�i	����»� ® 	��:�����:����67���b�
g����� ��:����� × 6i����������	+��a��¤�����¤	��������� cg_���_�¤�����1	� ���	� ����������cgT~ ��a������_��6�����!T45������a�����a� ��¤�_���f�_�� ����_���8��	���������W���:�_�9�� ��_�� £����a� ¤��
����b� × �:�5�9~ ��
��:���������
gT~ a��_�`���b���:���c����
����������:���`�������+�� ����c	3��������g_���8�£g����£�9��	������:�����1g�� f�����������_��67���8�¤���������Ì���þ�WV����_�`�ba5~ ���:���`g����:�¤��������6�	��:�: 9!
Õ�ÖTÕ�Ö�¢ £o¤+à�Þ%¥TØ�Û	¦+¤+à
� ��a_�/�����_���_�Óg��ê�����: ���a����f��a� ÓgT~ �_�� ����9���»g����&g���Ð_���:�������_�Ó	+���������_�:���ÓgT~ ��
����8�9! � ��a_�����b���_�&�f�_��������g��

	� ��������8���� �a��_��g���Ð_���:�������r�� �^��1
����_�� f�����þg�����~ ��
����8�¤	��� c±�a��������-��� � �� ��8�:
_!3Ò_�� ��+�� c�7	� ������������������� ��_�
����a������1�ba_����~ ��
����8�����f���:���������1�ba_�£g��������:��I��� ��1�����i����6�	+�� �����67���b�£��	��� ����: êg��£�9��	������:������ ������� ����:�b�����9!²K�b����g� ���g�
������ ï �������:��
��êa����:�:�������b�����1���� �67�£��� ® �:�����¤	3��a� êg����� ��: ��¤�������9��	������:������g��£��~ ��
����8���` �������a_g� ��
���þ�WV����_�`�baW~ ���
�:a��-�þ������Ð�����!
ú¤�� �6����»�����»	� ��:�_���:	+���
g��
� ���_�����������_��67���8�ç� ���_g_��67���b����a ® �Z	+�� �����	_�������_� × �����������_�í!:!:! � × �_��a_�ç �����������_g� ����_�çg��������»g���Ð_���:�������_� × � ® 	� ��:67�����»gT~ a��ò	+���:�8�»g��
�8a_�r�8� x × �����»g����_��6��:��������a� ��ç����6�6�a��_��ba��/��a_�����:�����8���_���� ��þ�:�8���� �I��`����6�67�þ�����7ä�Ùpv�Ù�ä�à·ÞTSf¢QXH§ àZâ�Þ�Ü�ß�Ù�ä�Þ·à á�â �·���8������� × ����6�6�a������9���������Kg��� f�������7��a�:�_g��: ��������`	��� £�������������1g�����~ ���8�8�: ������_��67���b�;� × ������ä�á$u2v�S�Þ�Ü�â3äfÜf¢þ������~�Ù�Û�Þ�á�â3á$uþà�Ü�!

e-¿�x ¨J© 2�0 i %'#/2¦% l8ª�03,�«³{-z£#/.¤032
45���1��������^�67���£6�a��:��������
����8���¤�����8�1�����_�����:��a_���¤g���g���a ® g��:67���_�������_�¤�ba��5	+��a��b���8�2I��� ��`�8a_���1g��c6i�Y�

����^� ���g��������:�_�����¤�9���Ó�����:�����������,�ÔG���������^�67�&6�a��:�����pGO�5���W��~ �:�_g��:�8��g�a/�ÔG���
����8����GO��!��Ó������a��_��g��Ó�����-g��:67���_�������_�
�����ê�9�� f�������� ��������¤	��� êg����Ó	� ���	� �������������	3������Ð��ba_�����b���`�9��	������:��� × ��~ �:�8�����b������� × ��~ ��a������_��6����c��a»���:���9��aç�����g��:�8��g�a_���)���¤���` ������ × ���`
� ���a�	3� × ����6������������ × �����1 �^�
�������gT~ �:�b���� f�����������q��ah���:���9��ar�����:������������! � ��a_�¤���:�����_��b���: ��ba_� × g_���_�Óa��ç��������^�67� × ���c������a� ��¤g��1�f�����ba_�1����6�	+���f���b���:6�	+�� ����167���:�_�ê�ba_�£�����Ó�:�b���� f�����������_����a ��������������_�¤�ba5~ �:�5���8�� ����������b�����b���������1��a��� ����9!
¬ �õ�:�8�� ��bg�a_��������� g��
���Ì�f����	��:�� �� × �_��a_�i�9�����_��	��� ����
g��ç���íg��:���� ����:���
g�����67�bg�^������ig��Ì��������^�67���6�a��:��������
����b���¤� ® 	3�������£g_���_�������:�:������ f����a� ���!�Ïc���_�£���������`������������� × �_��a_��	� ��������8�����_���� ������£g���Ð_���:�������_�¤g����������^�67���c6�a_����� ����
����8�����ba��/�:�b�� ��8g�a��������b�������c�_���������_��gT~ �:�b���� f����������� × g5~ �� �
b�������f���������K����gT~ ���b�8�: ������_���67���8�9!545���`g���a ® 	� ���6���^� ����`�_�þ�������������b�c	�������	�	��� f��n��� ��ig���� �� �6i���:����67�����c f�����f���8�c
����_�� f������� × �f���_g�����ba_�»���hg��� �����^� ��Ì�����þ���h����a����Ì���_���� ��ç���������������f���_���
�h���_���_���� ����»	��� f��g��:
�67�ç6�a��:��������
����8���7����a_�þ���

� �� �67�`gT~ a��Ì� �� �6i���:����67�QG�gT~ �:���_a_���_�������1g��� ��9�����������+G�!
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¦AÝ;áMãÑÚ*à+Ü Û�ä
�-��a� �Ò_�� ��+�� × a��ç��������^�67�£6�a��:��������
����8���������Óa��ç��������^�67�1����6�	3�����¤g����ê������67���b���ê��a��:�����8��� � Ò��� ��3�� ×\9«�«�§ #��
\ !-01�
���8�8�: ������_��67���b�

E × ��~ ���������Y��g��: ��ca�������	������`g�����	3���f���8��
����_�� f������67���8�¤gT~ a��_�`67���� ����ba_��!d�!-01�K���_����6������»gT~ �����������
O
!)�����������������������8�����:��a_��� × ���K	+��a�������a� þ�������8������ �a��_�7	3�����:��������g_���_�

E
�þa��Ì67��67���8�1g������_��!3�����£�����������o�Z�_�� �6����£�����1��
����8���p�ê�����b��	���������� �c�������1��
����b���£	3��a��b���b�£�����

	3�� ������b���: × �����£�� ����� × �����1g����� �a��: ��`���£������67�bg���Ð��� 9!��!-01�»���_����6������
A
gT~ ��
����8��� × �ba��+�����b�êg����������������Ó	��� �������a��:���� ���� A ⊆ O � × �������ba_�����Ó ���	� ��������8�����b�ê��������b���:�����¤�������:�b���£g�a���������^�67��!

�_!-01�
���_����6������`g��� ��������������_�
R
�ba��Ta_�����������8�£�:���1�����������o�·���£g_���_�cg����¤��
����b���p�ê���8�� ��`��a ® !

§ !-01�»���_����6������¤gT~ ��	+�� f���������_�
Op
	3�� �67�����f���8�£��a ® ��
����b���êg��

A
g��1	+�� ������b���: × 	� ��bg�a��: �� × �����_����6þ�67�� × �� f���_��� �� �67�� 1���£6i�����:	�a����� 1g����1�����������£g�� O !{�!£Ï����»��	+�� f������a� ��Ì���3�� �
����çg��� ���	� ��������8���� ç��~ ��	�	��:���9��������� g��r�����ç��	+�� f���������_�Ì���»���q ��9����������� g�a

67���_g������������f�c�����b�f�����:�b�`g���67�8g���Ð��9��������� × �ba_����~ ���h��	�	+���:���� f�þ����� Lois g��c��~ a����:���� ��9!
x 	��� ����: `g��þ����������g���Ð_���:������� × ��~ ��a�����a� `g���Ð_���:�c�����c��������^�67���c�ç��
����8����	�a� ���67���8�`����6�6�a������9���b���9!Ïc���_�&���£�9��� × E �����/��~ ���_����6��������8��g�� × A ���� � �����	+���_gi� O × ��� R  ���	� ��������8����a��7 ������9��a5!�4&~ ��a�����a� �g���Ð_���:���
b������67���b�¤�����¤��������^�67���¤�i��
����b���1	�a� ���67���8�����:��a_���1�ba��5�_�`	+������^�g����b����a_��a��_���9��	������:����g��` ���	� ����������

�f�������������£�ba��W����6�6�a������ba_���8�1�:�_g��: ���������67���b�c���� f�9���� �����~ ���8�8�: ������_��67���8�U� ��
����b���£ ��9��������� �p��!
Ïc���_�»� ï �������:��
���Ü�Þ`Ù�Ú"! × \9«�«�ª # × ï �������:��
�� × �b���9�� f�h���j²K�b����g� ���g�
��çg����� ��:�b���b�þ�����þ�9�� f�������� ����������ba_���g�������������^�67���ê6�a��:��������
����8���9!�01�Ì��������^�67�¤6�a��:��������
����b���1�����êa��
���_����6������cgT~ ��
����8���£���ç�:�8���� f�������������ba��

���_�� ��f�_���b������������6�	��:�: 1a�����aÌ	��:a_������a� ��£��a����£����a_�������£�����_g��:�������_�¤��a��:�����b�����`�.è�Ó�����ba_�c��
����8�£��g������:��� �� �6i���������_�£��açg������9��	��������f���£g��1 ��������:a��������
g��1	� �������^�67���ê�:�_����6�	���^������9!
x �:�_���5�f�����ba_����
����b�¤�þa��Ì	+���:�b�1g��c�8a_���:�:6��:����!. ° �T�5~ � ® �������c	����£g��`�����b�� ������`
����������Wg�a
��������^�67��!.ò45���1g������_�����1�����b�1g��������b�� f���:���������9!.ò45���1�9������a����1�����b�¤�����8�_���� ����_���9!

¬ �
�������� �g
�9�����¤�����£��	�	��:���9���������_�£	3��a� ��������ba_���:�����ê��������������^�67����6�a��:��������
����b���1���� f�������b����g��9������67���b�
��g_��	������ × ��������a�����a� ���� ® 	3�������8�`���»�_���������ÂgT~ �:�b���� f�����������Â���8�� �����������
����8���:�·g����f���:�:�����ig_���_�`���ç���������������a��:�����b������! ] ��a�������6�67�¤	+��a� �Ò_�� ��+�� × �������:��� �� �6i���������_��	3�� �[�a_�����_�¤�����8��	���������6�	���^������9! ¬ �ç �����a�67� ×�����1g���Ð_���:�������_�1	� �������g����8�����167���������8�1��~ ���������b����a� £��~ �:6�	3�� ��f���_���þg��c���þ���8�9���:�:��� × g��`��~ �:�_g���	3���_g_�����������g����ê�:�b���� f�����������_� × 6i���������:�����ê�_��g������_���8��	�����g��1� �� �6i���:����67�`����~ a����:�b�� ��ê6�a��:��������
����b���1���ê ����������b���� �^��
����_�� f�������9!�45���&��������^�67���)6�a��:��������
����b���Ó�_��a_�&��	�	��� f�����������8�Ó����6�67�êa��_������6����:�����������ig���g���a ® ����������a� ��
g������� �6��:�����b�£���¤���:���9��a
g��1���8�9���:�:���cg��������������������f���_������g����£��
����b�������ê����������a� ��cg��¤����a� ��ê�:�b�f�� ��������:�����9!
Õ�Ö�¢5Ö�¢ °6¬ Û�Ü3­9® Ú¯® Øz¥�Ü
¦�Ý;áMãÑÚ*à+Ü Û�±~¥�Ú¯®²¤�³�­9¥�Ú´¦Tà�µYØ Ú*à�Þ(Ú(Ýe¶
·�á�Þ`Ü
¦+¤,à
Ïc���_� � Ò_�� ��+�� `���`�'¸��:���� × \9«�« {�# × Ò��� ��3�� ����`�'¸��:���� c�����8�����b��g��þ	����:�:���� ����þ6i���_�ba_�7g��þ���_���� ����7���67�bg����:���f���8�`�����������������_��g_���_�c�����`��������^�67���c6�a��:��������
����b�������c�����c	��� f��67^��� ������ba��/�:�8���� ��8�������_���b��g_���_�

����a� ��`�����_����	��������_�9!-�������������_���� ����� ���	3��������a� c���çg��������:�_���������K���8�� ��þ�����c�:���_a_���_������g�aq����6�	3�� �����67���8�
g����1��
����b���1���£���� ��9�����������hg�����~ ���8�8�: ������_��67���b�9!
j+l5m�P9n8oqpbmiorU-s�PYX�tfu�v�p8O3P9m
Ïc���_�Ó������������	�	� ��b�f�_� × a��»��������^�67��6�a��:��������
����8���ê�����Óg���Ð_���+����6�67�£���`����6�	+�����:�������çg��1g���a ® ����a_�����������^�67����g��8����6����ba_���£�:6��� ��:�ba����1�ba_�`�����_�����:��a_���b�1��~ ���b�8�: ������_��67���8�¤���£���c��aÌ�����¤��
����b�����



\ d µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶U¸ �L¹ º ¹9¼�¾�ºç¶f¹�º»)�µ�¼·½½¼�³O'�¶�^3¼ ¹
\ !£4&~ ���b�8�: ������_��67���8�1	+������^�g��c�f��	� ���	� ��`g��8����6����ba_�`���1�������:a_�`���ç� ���_����������g��`��������������	� ���	� ����1���
g����1�����������_�1g�a
��a�g����1��
����8���£�ba5~ �:�5�_���3�� �
���!

d�!£4&~ ��
����b�ê�����&a��i��������^�67�£g��8����6����ba_�1g����8�Ó��~ ���f�����:�b���� ��_�1���b���:a_�£���7� ���_���������»g��£�����&	3�� �����	��������_�
	� ���	� ����9!3�����£���f���£�:�b���� ��_�`�:���_a_���_���`g��: ���������67���8�1����g�����������������aÌ��~ �������������ba_�����þ���8�� ���	� ����_g� ��
��~ ��
����b�9!

	�O+ÈWXZQ�R3OWOWp8oqp�O3P
�/�:a_�ê� �� �67���:����67���8� × ��~ ���b�8�: ������_��67���8�¤�����£g���Ð_���5	��� £���`��������^�67� 〈E,Γ,Σ, R,RL〉 g_���_�������ba_���Ó�.
E
��������~ ���b�8�: ������_��67���8�¤g_���_�£�����ba_���5���b���:a_���b�£�����¤��
����b���9!.

Γ
�����þ��~ ���_����6������Ìg������:���_a_���_�����7��a©�����������_���ba_�i	+��a������8�����b�� ���	� ����_g� ��ç��������
����8����g_���_�þ�����

���8�8�: ������_��67���b�9!.
Σ
�����»��~ ���_����6������rg����ç���f�����»	+�������:�������çg�����~ ���8�8�: ������_��67���b� × ���Ì��� �_����� σ(t)

��~ ���f���Ìg��
E
�

��~ �:�_���f���8�
t
!.

R
g���Ð_���:�£�������������1gT~ �������:a��������hg�����~ ���8�8�: ������_��67���8���

σ(t+ 1) = R(σ(t),Πi∈AgentsInfli(si(t)))

���1���Ì�_�����
Π
���þ �����a��:�f���b����g����1�����������_�1��ÁT������a_�����£	��� ������1��
����8���9!.

RL
�����`���»� ���_���������Kg��� ������ �� �����67���b�þ�ba�� × �ça��K���f��� σ(t)

g_���_�`�����ba_���Ó���þ�� ���a��b�����7��������^�67� ×�������8�����Óa��_�Ó��������a� )�ba��8�:�_g����ba_�Ó��~ ��g����ba�����������g������Ó�� ���a����� /g_���_�)�����)���f���-�8�������Y���8���-g����)��������������� �

���������a ® g�a���������^�67��!

� v�p8O+P
01����
����b�1�����£g���Ð_���W	��� ����`��������^�67�

Ag =< Pa, Percepta, Fa, Infla, Sa >
g_���_�������ba_���Ó�.

Percepta
��������~ ���_����6������`g�����	+�� �����	��������_�1�ba���	3��a��£	+�� ����������: £a��h��
����b�Y!.

Pa
�����£����� ���_����������g��c	3�� �����	��������hg��c��~ ��
����8�9!.

Sa
�����ê��~ ����	������`g��������f�������:�8���� ��_���£g�����~ ��
����b�¤� × �������Ì�_����� sa(t)

��~ ���f�����:�b�f�� ��_�cg�����~ ��
����8�
a
�

��~ �:�_���f���8�
t
!.

Fa
g���Ð_���:�c���»g��8����6����ba_�þ�:�b���� ��_��gT~ a��K��
����b�`���h� ���_���������qg��þ�����í��������	� �������g����b�����cg�����	3�� ��

����	��������_�1�ba5~ �:�-�þg�a
67���_g��7�

sa(t+ 1) = Fa(sa(t), Pa(σ(t)))
���b���

σ(t) ∈ Σ.
Infla

�����Ó���c� ���_���������Ìg��¤g��������������ÌgT~ a��Ì��
����8���ba�� × �`a��Ì���f�����:�8���� ��_� sa(t) × �������b�����1a��_�c�����������g��
Γ
!01�
��������^�67�`���������cgT~ ��
����8���1���cg����� ��:�1g����_�`����6�67�`��a��:���

si(t+ 1) = Fi(si(t), Pi(σ(t))) ∀i ∈ Agents
� \ ! \ �

σ(t+ 1) = R(σ(t),Πi∈AgInfli(si(t)))
� \ ! d �

Õ�Ö�¢5Ö�¹ º ¶
¤F»¼¥+·9® áZÜ
¦�ß5Ø Ú*Û�³ ÚhÞ�¤+à�Þ(Ú#½ Ü
¦+¤+à
¬ �
�9~ ��	�	�a��b���8�£��a� ����������c67�bg����:���f��������� × ����	+�����8�£g����8a_�cg���� ���_g�aÌ	��� �67���
���ba��:	3�cg��� ����f�_�� ����_� ×��~ ���ba��:	+�»� x¤°�x × �����_���������: þa�����������^�67�»�h��
����b�������������:���f�»�
 �������a_g� ��ia������� ��f���:���_��6��� ��»g��i	� ��������^�67�����
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as  (t) aP  (  (t))Perc  (t)a

aR(  (t),Infl  (t))

Environnement  (t+1)
Infl  (t)a

Agent

Décision σ

σ

σ

ÁYÂ�Ã
Ä \ ! �o.»Ï������� ��:	���������g�a
67�bg�^����c�:���_a_���_������ ��9�����������

\ ! | a_���:���¤�� ������:��������a� ��¤g������_�� ê��a��»��
����8�¤���ba_���:�����Ó�����8�&�����Ó�9��	������:���������&�����/ ���������a� ������Óg����8��g����:�
g�����	3������ £a��h��
����b�£	+��a� £ �������a_g� ��ca��Ì	� �������^�67�W�

d�!¤����6��������hgT~ ��
����8��������a������:�T	+��a� £ �������a_g� ��`�����:���������:����67���8�1a��
	� �������^�67�W�
��!¤����6�67���b�&g���Ð_���: )��~ ����	�������g����)���f�����-�:�8���� ��_���

Sa
gT~ a��7��
����b�

a × �f�£g��8����6����ba_� Fa
���)�f�ê� ���_���������

g��7g��������������
Infla

g��7���� ����7�ba5~ ���&6i� ® �:6������7�����`	3�� �� �� �6i���_�������8�������Y���8���`g�������������������� �`�ba��&�:a��
�����b�¤���:����a_���3�

�_!¤����6�67���b�1 ���	� ��������8���� £��~ ���8�8�: ������_��67���b�
E
���1�f�þg��8����6����ba_�

R
�

§ ! | a_���Ó���:
�������g��� ������ �� �����67���b�
RL × ���b�9������aq
���������� × �:�b���� ��_�i��aK� ® ���� ��_������a������:�Ó��a_�����:���� `	3��a� �� ����� £a�����������^�67���9��	����_�:��gT~ �������:a_�� 1���� ������þ���� �a_����a� ��`��	���������������6�	3�� ��������` ������_�� ��f�_���W�� ��a_�`��	�	+�� ����� ����_���ba_�����ba_���`������67���b�f�`g��� ���	3���_���i�ç�����`�ba_�����������_�`��aK����a� ��`g��þ�_���� ��7g�����������	��

	3��67���8��g��i���_^�����! � ���� ��çg���6i�� ����_�ç	� ����_g�gT~ �� ����þ���þg��R���
���i	��� �����g��i �����	+�������� þ�����þ�����b�� f���:�8���������
�������8�f��
����»�ba5~ ��	�	3�� ������8�»���í���8�9���:���f�h��a ® ���:���9��a ® g����7	3�� �����	��������_� × g����i	� ��������ig��
g��������������è���»g���������������_�£g_���¤��
����b���9!
Õ�Ö�¢5Ö�Ã £o¤+à�Þ%¥TØ�Û	¦+¤+à
¬ �Â�����_���:a_����������a� �������g���Ð_���:�������_�þg�������������^�67���`6�a��:��������
����b��� × ���K� �� ��ç ���� �� ����_���ç��aK�� f�9�����:��g��Ï���6i���9�9��a � Ï���6i���9����a × \9«�«�§ # × �ba��cg����� ��:�Ì�����
g���ÁT�� ����b�����
g��:67���_�������_�
g����
��������^�67���»6�a��:��������
����8�����a�����a� þg������b�9�b���:�����»G x¤¬&° eUG�� x 	+��a� ���
����b��� × ¬ 	+��a� þ���b�8�: ������_��67���8� × ° 	3��a� ��:�8���� f����������� × ���7e	3��a� 1�� �
b�������f���������5! x �:�_��� × ���
	3��a��1g��������:��
�a_�� 1�:���1��������^�67�����	ÄK�.©�����¤��
����8���1�����b�¤��a������_��67�������:���1��
����������8�o� x �ê����	+�� �[����:�����8�£��~ ���8�8�: ������_��67���b�¾� ¬ � 1.©�����)��
����8���W�:�8���� f��
����������b�ê�9�:���-�����8�)��a������_��67���&� x?Å¤¬ �5���W�:�b���� f��
����������8�&� ° �5���b���&�����)��a��� ����)��
����8���
g�a���������^�67� 1.©�����þ��
����8���������8�����8������a ® �-��
����8�����:�8���� f��
������f���b�/� x?Å¤¬¼Å¤° �`�9��	����������þg��7
��� ��� þ���þgT~ ���b�� ����������: 
g����£ ��������������_�j��em�����b���cgT~ ��a��� ����¤��
����b���9!

Ï��&�����Wg���Ð_���:�������_� × g_��a ® ����a� f���b���)���8�f��
��������������-��a� 5��~ ��	�	� ��b�f�_��g����������������_���:���Ó���8�-��67�� �
�� × �����_g�a�����f���b�7�rg��������:��
�a_�� i��
����8���þ ��9��������� �7���7��
����8��������
����:����� �9!/Ïc���_�þ���r��a��:���çg��Ì���ç�f����	��:�� �� × �_��a_�i���:�����_�����a_g����� 1����g��������:�_���������ha_��a_���:�������b�� ��`�����1��������^�67���£6�a��:��������
����8���¤����
����:����� �¤���£ ��9��������� � × 	�a����£�_��a_�1	� ���������b���� ����_�£�����£�����_����	����1gT~ �:�8���� f�����������h���£gT~ �� �
b���_�:�f�����:���W!

e-¿DÆ ¨J© 2�0 i %'#/2ÈÇ {-z£#/.1032ÊÉþ(wËr{£*503,�Ì�2ÎÍ�Ïì*,k-z£.�,�03,�Ì�2
Ïc���_�-���1�:�:������ f����a� �� × g���a ® �8���������_�)�9~ ��	�	+�������b� × gT~ a����������������/��������^�67���W6�a��:��������
����b���&g��:���/����
����:�����·� ×g�����~ ��a��� ��þ�����c��������^�67���¤6�a��:��������
����b���c f����������� �9!T45����a��_�c�9~ ��	�	�a������b����a� ¤��~ �:�8�����:�:�:
����_���7g����`��
����b���`g��



\ � µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶U¸ �L¹ º ¹9¼�¾�ºç¶f¹�º»)�µ�¼·½½¼�³O'�¶�^3¼ ¹
6i������^� ��r�:�_g��:�8��g�a_���:��� × �����Ì��a��� ����Ì��a� »��~ �:�b�f���:�:�:
����_�9�í�����:���������:����! ] ���_g����ç�ba_�h�����ç��������^�67���çgT~ ��
����8�������
����:����� �������8�þ�����_�����:��a_����gT~ a���	+�����:�þ�_��6��� f�çgT~ ��
����b���7�9��	�����������gT~ ��ÁT������a_�� �a��Â
� f���_gÂ����6��� ��Ìg��
�� f���:����67���8���`�������+�� ����`��aq����a� ��cg�������a� ����:�8���� f�����������_� × ���ç����������	����:���Kg��þ��������^�67���`�ç��
����b���c ��9��������� ��9~ ��	�	�a����
��a� þa��_�Ì�����_����	�������� ��67�� �
����b���
g��ç��~ �:�8�����:�:�:
����_���K�-a��õ
� f���_g��_��6��� ��
gT~ ��
����b���ig���a_���7g��
�����:�������1���������������f���_�����£�:�_g��:�8��g�a_���:����� × ��g���	����ca�������6�	+�� �����67���b�¤
����������W�����_�� ����b�¤���£�pKi�9������!
Õ�Ö�¹5ÖTÕ °6¬ Û�Ü3­9® Ú*Û�Ð áMãÑÚ*à+Ü ÛHÞ�¤Ñã+àz¦�Ü
¦+ÑÔÛ
01�
��������^�67�c6�a��:��������
����8���¤����
����:�����Ó�����£����6�	+������gT~ a��
	+�����:�£�_��6��� ���gT~ ��
����b���UG��:�b�����:�:�:
����8����G�!+e1�

g��:�1��a_�����5�ba_�¤�����1��
����b���£�����8�ê�:�8�����8���������_����� × ��~ ���������Y��g��: ��c	3������^�g����8�£g����ê��a����£���£g����ê	������_�£� ® 	��:�����:���������a� £	+�� �67�����f���b�¤gT~ ��������6�	��:�: 1����a� ��£�WV����_���9!_45���£	� ��:�_���:	��������1�9�� f�������� ����������ba_���¤�����b�£�����1��a��:�����b�����`�.ò45���¤��
����8���1���8�£a��_�c ���	� ��������8�f���������r� ® 	��:�����:����g��c��~ ���8�8�: ������_��67���8�����¤�������8��a_���:����67���b�¤a��_�c67���
67���: ��`g�a
	���������!.ò45���¤��
����b���1���b�1g����£�9��	������:�����¤g���	���������Ð��9���������h���1g���	� ������`gT~ ����
b��
���67���8�9!.ò45���£ ��������������_�1���b�� ��c�����1��
����8���1�����b�£�����������£��a� �a��
67�bg��`gT~ �� �
b�������f���������h���8����������!. ¬ ��Ð_� × �����ê��������^�67����6�a��:��������
����8���£����
����:����� �ê����6�	� ������_���8��	+��aÌgT~ ��
����b�����·���8�� ���g�� ® ���ê�8�:��
��£��a6i� ® �:6�a�6:��!

45���W	� ���6����� ��-��������^�67���5���8�W�����Ó������[�a_�-��a� 5���ê�������&g��Ó����6�6�a������9���������_�-g��&����a��W���:���9��a5!Y45���5	� ��8��������a_�
g��1�_��
��8�������������Ì�����b����a_������a����:�:��������	3��a� � ��9���:������ �a��_�¤���8��	3�� f���������
��aia��_�1 ��������:a��������Ìg��¤�������_�:���9!������
g���������
�a_���7�����8������a������8�þ�_��6��� ���a ® ��������6�	���� ® �������þ�_�����������:�����8��g������9��	������:�����7�������:a_�����L�Z������
b��
�� × ���	� ��������8�f���������rg��c��~ a����:���� �� × 67��67���: ��Q� Ò��� ��3�� × \9«�«�§ #���!_45���¤��
����8���1ðêÏ °�Ò �����8�£a���� ® ��6�	�����gT~ ��
����8�������
����:����� �o� ±¤������� ø ���� �
���Á × \9«�«�§ #T� ²q�8����g� ���g�
��`��� ï �������:��
�� × \9«�«�§ #�!
� È�u_O3P9u�v�pbm»p�PiX·OWV�R3O3È3Æ8O-XZp8O3P9m
���������ê��	�	� ��8���_�£�1g����-�:�_�����b�b���������b���/g�ù_�/�£��~ �:���_�� ����8���ê����6�	���� ® �:���êg��ê�����)��
����8���)���)g����-	� ��8��������a_�

g��`���b��	+�� f���������Â�.ò����6�	���� ® �:���`g�����	� ������8���������1g��c����6�6�a������9���������h���£g�a� ����`g������_��
��b�������������_�¤�ba��5�� ������������b���·�� ������
67���8�£���� ����ba_�����c�_��6��� ��`gT~ ��
����8���1���
�:�b���� f�����������r��a�
�67���8��� ×.©����6�	_�/�:6�	3�� ��f���8�&g��ê ��9���:���f���������7g����)�WV��f�_���-�Z�� ������f��67���8���Ó��a� /g����) ���	� ��������b�f���������_�Ó���86��+���:���ba_���
g��c��~ a����:���� �� × 	���������Ð��9���������hg����¤�����������_� × g������:��
�a���� × ������! � ×.õ�����:��������	+�� �� �� �6i���_�����£	+��a� 1g����1�����������_�1���Ì����6�	_�£ ��������Z���8	3�����9�8�:
b���������Z� ×. ��
����8�����:����g_��	_�����¤��a ® ���8�8�: ������_��67���b���¤g��8����6����ba_���£����Ó���a��:�_�������ba_�j�Z	+��ah��g_��	��f������� �p��!

¬ �7 ��������_���_� × �����/��������^�67���/����
����:����� �/	+�� �67���������b��g���
b�� fg��� /a��_�£��	�	� ��8���_�£g����������_g_���8���`�����������������f���8������1g������_�����¤gT~ a��
	� �������^�67� × �:�W�����1����a������8�£	3�������:�����`g��������_�����b���: 1���`��������^�67�c6�a��:��������
����8������g����ba����	+��a� £���� �������a_g� ���!

Õ�Ö�¹5Ö�¢ °6¬ Û�Ü3­9® Ú*Û�Ð áMãÑÚ*à+Ü Û�¶
·�á�Þ`Ü
¦+ÑÔÛ
45���i��	�	� ��b�f�_���7 ��9�������:�����7�����8��a��_�Ì�����:a�������� ��a ® 	� �������^�67���7���7���:6��:�����7 ����_�����b�� �����	��� 7�����7��	��

	� ��8���_���£����
����:���:����� × �f���b�£��aç���:�b�9��aÌg��¤��������6�	���� ® �:���cg����£��
����b��������
����:����� �����ç���� �67�cg���g��>Ki��a��:���cg�������_����	��������í�ba5~ ��a����:�b�9��ahg����1	3�� �� �� �6i���_����������g��`��~ ��g_��	��f�����:�:�:���þg����¤��������^�67���1g_���_�1a��h���8�8�: ������_���
67���8�1���
���b���:a��������5!_45���£	� ��:�_���:	��������1�9�� f�������� ����������ba_���¤�����b�£�����£��a��:�����b�����`�.ò45���¤��
����b���£�5~ ���b�£	����1g��� ���	� ��������8�f��������� × ���5g��c67��67���: ���g�aÌ	���������!.ò4W�þ	� ������`g��cg���������������gT~ a��h��
����8�1���¤� ���:�1����a_������� �� �67�QG������:6�a��:���� ���	+���_��� G�!
Ô ���T���;�;���&�r��� �=\ �W���p� �W� �¼Õ���ÖZ�R� � ��ÎZ�5�R��� �������·���R�·��� �p�(�5���p�·�+� �Y���T�p��������� �p�2Î>�T�W�1�R�p� ����ÏP�p�����T�W� �6×����������*���Ô�O�W���R���5ÐR��� ��2�W��� �p����� �p�(�
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.ò45�`67�8g���gT~ �� �
b�������f���������rg����¤��
����b�f�1�����1����a��b���b�¤gT~ �:�_��	��: f���������h����������
����ba_�:�·���� f������
�����gT~ � ® 	������
 f���������h���Ì
� ���a�	+����!.ò45�`��������^�67�c����6�	����`�3�9��a_����a�	hgT~ ��
����b���j��Ø \9��� ��!

e1�ò	+��a��ç���:���� »�����»	� ���6����� ��»�� f�9����a ® ���  ����+�������ba_��67�����:���rg��
��~ �� ��f���:��������a� ��rg_����a��_����6�	�������� g��
ð� ��b��Ê�� � ð� ��b��Ê�� × \9«�ª { # ���-���Ó�� f�������:��g����b���������)��a� -�����W ����+�����W� ��a� � f��
���a� �� � �b��������� × \9«�ª�«�# �ba��8�9~ ��	�	�a������8���a� £�����¤����6�	3�� �����67���8����������67���8�f���: ����¤ ��9��������� �9!�Ïc���_�¤�����£�� f�9����a ® × �����1��������^�67���£a_���:���������8�¤g_������
����8�����a������_��67����������~ ���8�8�: ������_��67���b�Y!��/�:a_�� �������6�67���8� × g_���_�ê�f�`���_^����j� �b�:67�����:� × d ����\ # × �b�:67�����:�ç	� ���	3�����a��_�¤�� ������:��������a� ��c���b���£g����ê��
����b���ê������� �����& ��9��������� �����&�:�8�����b���:���_�_���:����67���8�����b��	3�� f����� � �9!84W�c ��������:a��������
gT~ a���	� �������^�67��g������� ��:��a_�������������� ��¤���������ba_��	��� 1a��h���_����6�������g������8��	3�� f�����������¤���b�9�������U�·g��: ����������p�£���
a��_�`��a��������� �
b�������f���������r��a
���:���9��a

������������·���8��	3�� f�����������:�_g��: �����������!
� È�u_O3P9u�v�pbm»p�PiX·OWV�R3O3È3Æ8O-XZp8O+P9m
45���c�������8�f��
����¤�:�������7��~ a����:�:���f���������ígT~ a��_�þ��	�	� ��8���_�� ��9�������:�b�������8�1a��_��67���:�:����a� ���Ð3�����:�:�:���þg�ar�������

��^�67�h�Z���q	+�� ����rgT~ a��¦��
����8�ç�_�� ���67���ç	����Ì���è�9��a_���h����	_ ��b��������a_�»
����_�� f����� × ���K	� ��bg�a_���������¦gT~ a��_�	3�� �� �� �6i���_���7�����:�����������b���ba����:�:�f�����:�b��67���b����a�	3�� �����a� ��7�»�����:����g�����a����:����� × a_�_��	��:a_��
� f���_g������ ® �:���:�:�:����������`��a ® ���:��a����������_�£�:6�	� ����8a_���j�Z�������� f���_������a ® 	������_���p��!
¬ �ç�����b�� �����	��� ������ × ��~ ��	�	� ��8���_�������:���������:�b�¤��a» ��9�������:�b�1	3�����1a��ç���� ��f���:�»�_��6��� ���g��£	� �������^�67���ê���� �����ba5~ ���:���c�����1���b�8���f��
����c	3��a� 1g����1��	_	��:�:�9���������_�1 ������:����� � �b�:67�����:� × d ����\p# �.òg��>Ki��a��:�����
	+��a� ����8�������:	3�� 
���Â ��������:a��������ægT~ a�� 	� �������^�67�í	��� Ìa��_�r�:�8�����:�:�:
����_��� G���67�� �
����8��� G�Z	� ����_�:^�67��g���� �� �6�a������������ × g��`����6�	� ����_���_�������h���£g��c	� ���a����`g��c���� ��������:a��������Z� ×.©�_�����������:���ca��

� f���_gÌ�_��6��� ���gT~ ��
����b��� × g����_�c ������ba_���£g��`�������_�:���1���£g��`����ù��1�������b� ×.© ������ba_���£g��`����6�	3�� �����67���8���¤�������:�:���������: ����1��a
�����b�ba����8��� ×.©	����1g��c����6�	+�� �����67���8���£�b�������b�f���: ���67���8�¤���8��	3�� f������� �9!

45�¤	��� f��g���
�67�`�����:�����������&�����_����n��£���� ��f���:�_�����:�:6��:���������� ����ba5~ �:�5�������ba_�����������Ìg��� ��9���:������ £g����ê�WV��f�_��������6þ�
	���� ® ���9!/45�ç
� f���_gõ�_��6��� ��
gT~ ��
����8���7a����:�:���������:�b�� ��8g�a��:�ig�����	� �������^�67���ig��Ì���8a������7g��ç	+�� �� �� �6i���_�����
�i	��� ����: �gT~ a��q����a��:�/g�����a� �	+��	�a������������K���`gT~ a��q����ù���Ð_�����_������ `���� ����ba5~ �:�/�9~ ��
��:�`gT~ ��	�	��:���9�����������` ������:�:���� Ï¤ ���
���a��W���1Ò_�� ��+�� × \9«�« ��#�!
4W�ç�����:a��������qg���������	� �������^�67���`�8�����b�`����a��b���b�`g��þ���»�����_����	��������Âg��þ��������^�67���`�Ì��
����b���c�8�8�� ���g����

�9��	�����������g��i���8��	3�� ��� þ���K�:�8�� ��bg�a����f���8��a��_�i����a_���_�»g����:�:�+�� f�����:���ç��a���g�������a_��gT~ a��_�i����a_�f�_�i ��9�������:����!
] ��a������ ����� × ������	� �������^�67���1g_���������£��������^�67���� ����������8��������6 I�67���1�ba_�c����a ® g����1��
����8���£����
����:����� �9!
Õ�Ö�¹5Ö�¹ °6¬ Û�Ü3­9® Ú*Û�Ð áMãÑÚ*à+Ü Û'ÙH¬�»z¶�¦D³ Ú*Û
45���)��	�	� ��8���_���- ��9�������:�b�����-����
����:���:�b�����Ó����6�	���^������b���Y�f������a��_��gT~ ���:�����- ���	3���_gþ�1g����W�3�������:�_�-	� ������:� ×6i�����56i���_�ba_�Óg��&���Ó�ba_�/��~ ��a��� ��&	+��a��)��	�	3�� ����� 9!��)���:�:���� -�����Wg�������a����Wg��Ó��������a��_��g��&�����-��	�	� f�b������� × ��~ �������~ ���������Óg����&��������^�67���Ó�`��
����8���&�b�8�� ���g���� × ���7	��� ����£��
b������67���8��gT~ �� ��f���:��������a� ����Ó6�a��:���������:���9��a ® ! ¬ �:�����Ó������������b����a� 1a��_�`������ f�� ��f������g������:���9��a ® �ba_�5�:�8���� f��
����������b�c���b�� �����a ® � Ò��� �
�a_����� × \9«�« d�#�� �'¸_������ × \9«�« �O#�!Ïc���_�������þ�� ��f���:��������a� ���� × �:�ê� ® �:���f�»��aÂ67��������g���a ® 67�bg����þg��»�����8�� ������»g��������f������
����þgT~ �:��� �� �6i������������b�� ��c���������:�b�9��a ® �.ò�����8�� ������h�_�� ����9���8�f���7�Ó����a_�»�����»67�8g�a������d�Za�� 	��� ç���:�b�9��aZ�7�����8�çg��: ���������67���8�
�������_���������
��a ®
�9��	�����a� ��£� ® ���� ��_�������£���������� ��������ba��Tg����������_���_�`g����������������_� 1 ���3���ba_�¤67�bg�a������:�8���� ��_�`��� ~ ��
����8����c����6�	+�� ���������6�67�ca��h��
����b�1���
	� ���	3���f���8�1g����1�����������_�¤�������: ��Q��Ð_
�a� �� \ ! �`� 1.ò�����8�� ������£�b�� ������9���-������a���a��767�8g�a����£
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����6�67�þ�_��a_����~ �9�����_���8ar	� �������g���6�67���8� × �����c���:��a����������_�`g��þ���8��	3�� f���������q�5~ ���8�� f��n��_���b�`	����c�����:���
b�������: ���67���b�1��~ a����:�:���f���������hg���67�����_�8g����1g��`���b�� �g��:�����������5!345�� ����ba5~ �������_�������:�1g������þ67������ ��`���La�a��8 f� ×���h���b�� �g��:�����������©	3��a��7���»g��� ���a����� i�9�b���ç��aõ�f�����þ����6�6�a������9���������5!�e1�õg��������:��
�a_�Ì�ba����� ��i� �� �67����g��
���b�� �g��:�������������.è���8�� �g��:������������	��� 1���8�_�f�� ��������f��������� ! ° �_�9~ ��
��:�&g���g���Ð_���: /���1���$[����7g����b�Ó�9~ ���_������n��_���8�&�����&�����������_� ×�f���8�-��a`���:�b�9��a�g����T67��a��b��67���b���-�ba5~ ���`���� �67�&gT~ ������^��)��a��_�& ���������a� ������·��������^�67���W��a�����6i�������ba_���

�:�_g�a_���� ��:����� × ��������^�67����gT~ � ® 	������:�f���������� ���	��� ������p��!.è���8�� �g��:������������	��� £ ���
�����67���8�f��������� ! ° ���9~ ��
��:��g��£��a��:�8 ��1g����& �^�
�������g��1����6�	3�� �����67���8�£�YÐ_�»gT~ ���8���
���� £�����£�������_�:���9!.è���8�� �g��:������������	��� £	���������Ð��9��������� !_�¤~ �����ê�������8	+��g������b�� �g��:�������������ba��+�_��a_�ê�:�8���� ���������g_���_�����������
���_^�����!+e1��	��� ����`g_�c	���������Ð��9���������r�����8�� f���:�������`	+��a� ¤��
����8���£6�a��:���:	������ × g������b�� �g��:�����������r�����8�� f�Y��:�������c	3��a� £	������_�£	��� ���������� × ��a
���_���� ���g���	���������Ð��9���������rg������� ��:��a_����!.è���8�� �g��:������������ ��9�������:�b� ! ° �&�5~ �������ba_�����������ÂgT~ ��a_��a��_�i	���������Ð��9��������� × ��������
����8���� ��9��������� ���9~ ��a_������� �
b�����������8�¤��a
�� f�9���� ��£g��c����a� ����:�8���� f�����������_�¤�9�b���c��~ ���b�8�: ������_��67���8�9!

4W�q���b�� �g��:�����������è	��� i	���������Ð��9��������� �����i
����_�� f������67���b�
�������8�������h��a ® �����f�������ba_���i�� f��g��:���������_���:���9�çg��
	���������Ð��9���������K67���_������
����b�9!W�)�� �� ® ��6�	���� × g_���_� � Ï¤a� �� �������`45�������� × \9«�«�\ # × ���ç�/��������Ð��9���������Â�)�� ��������:���ø �����������»������a��_�ç��	�	� ��8���_�i��� ® �:�����F� ��a������_��g��Q²q�8����g� ���g�
����`�ba���	3�� �67���7��a ® g��:�b�� ��þ��
����8����gT~ a��
��������^�67�7g��7���7���b�� �g������_�� þg��8����6����ba_��67���8�9!-45������
����8���`�:�8���� f��
����������b�����Â���7����6�6�a������ba����8������a� ��
	������_�c���c����a_ �����a����c���������ía��r���:�b�9��aígT~ ���_���� f�����������Â��	�	� ���	� �����!-�����c����6�6�a������9���������_�`	3�� �67�����f���8���
��������a��õgT~ ���b�������:	+�� þ�����������������_���·a���a� ����þgT~ a�����a�g��i	��:a_������a� �����a��� ����7��
����b��� × ��a�
�67���8�f���b�i���:�_������������_�� ����_���cg�����~ ���_����6������`g����£��
����8���9!_����6�67�c�����£��
����b���£���8��	3^� ����8� × ���¤ �����������a� 1gT~ a��ç67�����f��
���	3��a��a����:�:������ £�����£�:��� �� �6i���������_�£ ��·[�a_���¤�YÐ_�
gT~ ����a_���f�� 1�f��	� ���	� ��c	���������Ð��9���������W!
Å äfá�â�Þ·ß�Ù�ß�à á × g_���_�����������Ì���_^���� × �_��a����f�_�� ����_���_�»�h���8�:���� ������������8�� f���:�b�����ig��Ì����6�	���� ® �:���
g��ç��������_����	��������q	��� c	_�����_� Ð3�������:���q�� f��g��:�����������������i���q����6����:�����8�`���ç���8�� �g��:�����������K	��� c	���������Ð��9���������Â���c���

���b�� �g��:�����������Ì f���������:�b��! ° �+�9~ ��
��: f��g����_��g��¤�9������a����� × ����a_�ê���� ��f���:�_���������_g��:�������_� × g�����	������_���:�_g��:�8��g�a_����� ��9��������� �£�ba��T ����_g����8�1����6�	�����gT~ a��_��� �� �67�cg��`���b�� �g��:�����������rg����1��
����b���9!

e-¿�ë ¨J© 2�0 i %'#/2¦% l8ª�03,�«³{-z£#/.1032¦#-0 {-lc0Zk¼«`k�(Mz-{£.�,�2�{ê03,�k£.
ú¤�� �6����`��~ �:6�	+�� ��f���_���»g����`�:�8���� f�����������_� × �:�Ó� ® �������7	��� �� �����`a��_�»��a��� ��i����6�	3���f���8���»�ba��&�:�8���� ��8�����b�g_���_�����h�����_����	��������ògT~ a��ò�8� x �9��	��������Ìg��» �������a_g� ��ça��_�»�WV����_�Ì�����:���������:���í�-��~ �� �
b�������f���������5!Ó���������

�_����������gT~ �� �
b�������f���������h�����1������ ��£	3��aÌ� �� �6i���:�������c���� ����ba5~ ���:���`�����£��67�� �
����b���:� ��a��������� �
b�������f���������Z��!
Ïþ~ a��_��6i������^� ���
����_�� f����� × ��~ �� �
b�������f���������q�����1a��h67�8g�^�����	3�� �67�����f���8�`��a ® ��
����8����g������b�� �g������_�� ����a� ��»�����������_�»��a ����a� ��ig��Ì���r f�������:a����:���ègT~ a��_�
��aò	��:a_������a� ��7�WV��f�_���9! ¬ �:����g���Ð_���:�»gT~ a��_�
	��� ��ia��_�

���� �a_����a� �������6�	� ��������b�£a��ç���_����6�������g��1 ����������ba��+g����:�b���b�&I��� ��c������ ��:��a_���£��a ® ��
����8��������a��Ì���_����6������
g��ç�f�_��6��:�_�7g��ç����6�6�a������9���������ò���8�� ��Ì�����þ ��������9! ¬ �:���
g���Ð_���:�7gT~ ��a��� ��ç	��� ���a��õ ���
���67�
g��ç�����8�� ������
�ba��+g��������1���¤����6�	+�� �����67���8�£���b�������Tg����ê��
����8���9! ¬ ��Ð_� × ���:�:��g���Ð_���:��g�����	� ��b��������a_�êg������b�� �g��:�����������
�ba��
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g������� �6��:�_���8�����7g�������6�	3�����:�������íg����1�WV����_�������h����a_�����WV����_��� × ��~ ���:���8�9���������íg����1����a_�����WV��f�_������a ® ��
����b������£���� ��9���:���f���������hg������WV��f�_���£g���	+���_g_���b�����¤g������$[����
�����_�� ����8��� � �r���:�8�:����� × \9«�«�« #�!
Õ�Ö�ì5ÖTÕ í8îrÚ9®²½¼¥�Ú*Û�³-Ù�¤F¶ ãÑá�àz¦TÛ�áZÜ
¦+¤+à
�����_�� ����b�� ��� ig_���_�7�����7g����f���:��� × �_��a_��	� ��������8�����_�7�����£g����7� ® ��6�	������7gT~ �� �
b�������f���������ò ����������8a_�i�������a��b���b�¤��	�	��:���ba_���9!

ï
XZÆbQ�u�Q�V�ö-XZp
Ïc���_�¤a��_�������� f�� ��f�����»� Ò�� ® × \9«�ª�\ # × �f�����ba_�����:�b�9��ah�:�8���� �67��g������: ��������������_�����:��a_�þg���g�������g���a� ��c�ba�����8�� �g������_���b�7��������ÁT�� ��f�þg�������
����b����g�aÂ���:�b�9��aÂ�:��� �� �����a� 9!)4&~ �:�_�����8�����������8�7g��i���������� f�� ��������Ì�����þ�ba_�

�f�����ba_�i���:�b�9��aÂ�:�b�� ��8g�a��:�þa���g��������ê��a�	�	�����67���8�f���: ��çg����_�����i�� f���:����67���8��g������WV����_���9!/���»g���������g�ùõ�
����g������� ��:��a���������g��i�WV����_����	3��a��UI��� ��»����6�	+���_���»g��76i������^� ��»
������������»���Â� ® 	������:�f���8�����7	��� f���:�����:����67��!
����	+���_g_���b� × g_�����1�����9���¤g����WV����_�������:6�	������ × �:����g����������¤g���g������� ��:��a��������rg����8�������_���8�¤	��:a_�¤�:6�	3�� ��f���8����ba_�c����������6�	_�£g��c�� f���:����67���8�o� �8�����1Ï¤a� �� ��� × \9«�« ��#�!
�»Æbm9pbu�UòV�R3O3P9Q�u�V�PYUWp8s
45�» ������9��aõ�����b�� f������a_���j��ð�ä�á�â�Þ·ß�Ù�ä�Þcâ+Ü�Þ�v�ß�á�Þ�á9äfá�ÚuðW� � �b6��:��� × \9«�ª���# ���������������� ����ba_��67���8�����»	� ���6����� 	� ������8�������£a����:�:���f���b�&a��7	� ��b��������a_�&g����_��
��b�������������5!8Ïc���_�&���ê���8	3��gT~ ��	�	_ ��b�f�_� × �����Ó�����������_�&�����8�/�:���:�����������	� �^��c���þ��a_����^��`gT~ a��_�þ�_��
��b�������������KgT~ a��q�����8�� f���9! x �:�_��� × ���� ����ba5~ a��K��
����8���ia��_�þ�WV����_�7�» ��9���:������ × �:�g���Á+a_���Ìa�� ��	�	3���1gT~ ��Á+ ����»�h����a_�7�����i��
����8���9!��Ó�����ba_����
����b�»���������� ����
����a�67���»������ ��7a��_�
��Á+ ���!��b�

��~ ��	�	+���1gT~ ��Á+ ����� ��·[����:��a��_�Ì ���	3���_���Ì�f�����:���������f���8��� × ��~ ��
����b�7�:���:����������a� »�����8�� f������a����:�����
��~ ��Á+ ��ç���h	��:a_���������	��f��������! ° �+	+��a��1��
b������67���b�1 ����_��a��b������ 1��������	�	+���WgT~ ��Á+ ����£��ah���������_g� ���gT~ ��a��� ����£ ���	3���_�����9!� �������_�/�ba5~ �:���5~ ���¤��������a_��a��_�£���� �a_����a� ���g��������8�� ������£��a� /�����Ó��
����8��� × �����ba��������:�/g������������£�� �
b�������f�Y��������
a��
��������^�67���� �^��� �����a_������! ¬ �:���`�����£��
b������67���b�¤�9��	��������`g��c�9~ ��g_��	����� ¤��a ® �����b�� f���:�8�����1g�������6�	_�9!
���������7�� �
b�������f���������Â�����`g����_�i��	�	� ����������7	3��a� �g����`�������f^�67����� �� �����67���8��g��8����6����ba_���9!-����	3���_g_���8� × �:�����a��/�b���:������ ��1������a� ������� �
���g�a� ������9��a7g�ù_�£�¤����g���Á+a_�������7g����Ó��	�	3�����&gT~ ��Á+ ����&���b�b�Y�����&�¤����a_�)�����Ó��
����b���� Ò_�� ��+�� × \9«�«�§�# !
Å u�Q�V�öWÆ�V�p8O3P9Q�u_s·XZm9Æ
Ïc���_��a��q6i�� ����_�7�����8�� f���:����� × a��K��
����8�`����a� ������� ����� ��`gT~ ���8���� �67��g������: ��i���8�� ��������`���f�_������a� ������c������ ��a� �����������a� ��9!&Ï��ç6i������^� ��Ì
����_�� f����� × ���Ì����a� ��f��
��9�Z�� f��g��:��
`�������_���������
�r�����8�� f���:������ 7�����7��Á+ ����7���������g���6i���_g����9!/45�ç����a� ������� þ ����f�_�� ����_�ç	��� �6��ê��������Á+ ����þ�ba5~ �:���� ��·[�a_�������h��a�������	��:a_����	�	� ���	� ��������i��a ®

�+�������:�_��g_���c���:�����b���¾� ²K���:���Ô�þ��� ] ��������6�67�� × \9«�« ��#-� �r���:�8�:�:��� × \9«�«�« #�!345�þ����a� ������� c	3�� �67���`g��� ���g�a��: �������)�:�_�����8�����������8���&g��ê��a� ��f���� �
���g�aþ ������9��a������8�� f������a_����!�45���&��	�	3�����&gT~ ��Á+ ����/�����b�)a������ba_��67���8�&���8���Y�����
��a ® � ��a� �����������a_ ��ê����6�	+�������8���9!�45�����:�_�����8�����������8����g����������f����	�	� ��8���_�c�����b�ê�:����6 I�67�����ba_�¤����a ® g��¤���
�����8�� f���:���f���������©�����7�8a��:�_�� f�����:�:�:���þg�aí��������^�67����a�
�67���8����! ° �)�����¤	3�������:������gT~ ��a�
�67���8���� c�����_��6��� ��þg��
����a� ������� �� × �����ba��/���8�� f��n��_�þa��_�þ�_��a��b���:���þ
������������qg�aí	� ��b��������a_�`���b�� ��þ�����c����a� ������� �� × ������� ��a� �����������a� �����£�����1���f�_������a� ��9!

Õ�Ö�ì5Ö�¢ ñJØrÜ3¤MÝe¤F¶ ãÑá�àz¦TÛ�áZÜ
¦+¤+à Ú�Ü'·9® Ú#¶ ãÑÚ*à�Þ(Ú
�)�� 
��	�	+�����:�������æ�Â��~ �� �
b�������f���������æ���f�������ba_�r�ba_�r�_��a_�
�9�����_�Ì	� ��������b�����r	� f������g���6�67���b� × ��~ ��a�������� �
b�������f���������þ	+�� �67���/��a��þ��������^�67�&6�a��:��������
����8���)g����9~ ��g_��	����� )g��&6i������^� �����a������_��67�ê�£���£g��8����6����ba_�

g����¤���:��a����������_�£�:6�	� ����8a_���9!*01�h��������^�67����a��������� �
b�������f������a� ������£a��h��������^�67�`�ba��W�f������
����f������ �a_����a� ��
g��������������ç� ���_���������Ìg��c�����Ì� ® 	3�� ������_���`����g��c�����Ì���b�8�: ������_��67���8� � ò �_�f��� × \9«�« � # !�Ïþ~ a��Ì	3���:�8��g����8a_�



¸ ��ó �H¹ º ¹9¼�¾�ºç¶f¹�º:)�µ�¼·½½¼�³O'�¶�^+¼ ¹`¶Y¼)½�^+¼�¶�µ:µ:½>'�¶Ô^�_�¶j_·?9µ:µ·¶·_Y¼·½+ô�¶ d \

����6�	3�� �����67���8�f��� × ���þ
� ���a�	3�7� x ±1� °�x �çg���Ð_���&��~ ��a��������� �
b�������f��������������6�67�7���������:�`g��þ	��������� `gT~ a�����f���1���f�������cg�a���������^�67�`��a��h��a��� ��`g��¤���$[����h��a������_��67�Q� � x ±£� °�x × \9«�« {�#�!| a����b���1��~ �������:a����������ig�����~ ��a��������� �
b���_���f��������� × ����	� �������^�67�1�¤����������a������b�ê���/ ���������a��7��aP�����/��a����� ��9!�/a������ba_�£���� ����� �
b�������f���������ç�����_���������¤�`�9~ ��g_��	����� &�������1�`g����Ó���:��a����������_�Ó�:6�	� ����8�����:������� × ����6�67���8��	3��a�������
�������:a_�� £���`����6�	3�� �����67���8�¤gT~ a�����������^�67�`��a��������� �
b�������f������a� U� � x ±£� °�x × \9«�« {�#�� �r���:�8�:�:��� × \9«�«�« #��
Å ÆbV�u_O-XZmYoqpbm7SÓó:u_U5P9R�tfR�Q�v�u_O-XZm9u�PYXZR3O©p�PiÆ8oqpbQ�v�p8OWV�p
° �5�����£	+�������:�����`g��`������������ £������67���9��������67���¤gT~ ��a��������� �
b���_���f���������rg��`g���ÁT�� ����8�����£6i������^� ����9!%õÓ��a_��
��

	��i�8�i���1Ï¤a� �� ���Q� �8�7���¤Ï¤a� �� ��� × \9«�« ��#)g��������:��
�a_���b�¤�����¤��	�	� ��b�f�_���1
��������������¤g����������_g_���8��������a��r��
����b��:6�	3�����`���� ������� �a_����a� f���������rg��`��~ �� �
b�������f��������� 1 ���1�����¤��	�	� ��8���_���¤���b�9�����������������_g_���8�������_�f�����ba_����
����b�	��� ��������:	3�q�q���q ����� �
b�������f���������¦�f���_�ç�9�����: »a������8��������� 
������������rg�aè��������^�67��!��Ó�����ba_�í��
����b�Ìg�������g��
gT~ ��	�	��:���ba_�� ¤a��r��������
���67���8�¤���8�9��� × �ba��W	3��a��¤	+��a_������ 1��������a��� �������
����8���c�� ��9���:������ ¤g����¤�f������
���67���8������b�9��a ® × ����g����_�7����
����_g� ��� �g����`67�bg���Ð��9���������_�����K�9�����9��g�� × ���:�_���/���ç ����� �
b�������f���������K
������������i��67�� �
��g����£����6�	3�� �����67���b���1�:�_g��:�8��g�a_�����9!
Ïc���_��� �r���:�8�:�:��� × \9«�«�« #�� ° ������g_�`Ü�ÞTÙ�Ú½! × \9«�« d�# × �����W��a�����a� f�T� ���b�5a��`�:�8�����8�f���: ��Óg����T67���9��������67���-gT~ ��a�������� �
b�������f�������������������
����a� £������a� ���!.ò�h�8g���Ð��9����������g�����~ ������ ��:��a���������g����� ��������9!545�7 ������9��aÂ�����b�� f������a_���êg��ç�b6��:��� � �b6��:��� × \9«�ª�� #ê�����a��r67���9��������67��gT~ ��a��������� �
b���_���f���������Kg_���_�����i67����a� ��þ�	Är�:�)	3�� �67������a ® ��
����b���cg��þ�9~ �� �
b���������� 
��a ® ��6 I�67���ê	+��a� � �������a_g� ���g�����	� �������^�67���ê	��� �������a��:���� ����Za��
��
����8�ê	3��a��5����a_�� �a��» �������g���ÁT�� ����b�
�����������ba5~ �:�T	� ���	+�����ca��
�����8�� f��� × ��a
a��_�`��Á+ �����!. ° �_���f���_�������������Âg��7���� �a_����a� ������� �
b�������f�����������_���:���9�9!)�����c�� f�9����a ® 	+�� ������b����a� c��~ ��g����ig��þ������������ ��
g�����	+�����:�������hg����¤��
����8���1g����¤���� �a_����a� ����1�� �
b�������f���������������:�����¤	� ���g���Ð_�������¤g_���_�1a��_�c���:���:�������_^��ba_��!
45�1
� ���a�	3�¤gT~ ��
����b���ê���_�������:�Ó	��� �6��3�����&67�8g�^�������g��1���� �a_����a� ���� × �����:a��3�ba_�������b�8�����8�Ó���£6�����a ® �c������:��a����������h	� ��������8���:�· ������_�� ��f�_�þ���� f�9���� ��1��~ ����	�������g����¤�� �
b�������f���������_�¤	3�������:�������p�m� �8�»���¤Ï¤a� �� ��� ×\9«�« ��#Y� �8�����1Ï¤a� �� ��� × \9«�« {�#�� ø  ��������:����4W���b�� �a�
�������Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�« ��#�!.ò�h�8g���Ð��9���������hg��c���þ����	3������
����»�Z67�bg���Ð��9���������rg������:�����_�1���8�� �����
����8���p��! ø  WV�������a ® �:�b�f�� ��������:����� ×�����ç��
����b���i	+��a������8�ç�����ba_�� ��: çg��
�_��a������:�����»���������������f���_�����ç���ig�������a��8 ��: »��~ � ® ���������_����gT~ ��a��� ����
��
����8���j� �������`gT~ ��	�	� ����b�������f��
��������:�����������p�m� �ê��6�	_�1��� ø �������9��� × \9«�«�§ #�� �ê��6�	_�1��� ø �������9��� × \9«�« {�#�!.ò�h�8g���Ð��9���������hg������:�����_��	� ���� �� ����8���������o� Ò���������� × \9«�«�ª #�!.ò±1���� �
b�������f���������7	��b�������ba_�êg����&��
����8���9!�ðê��a� �g�����	� ���	+�����êa��þ67�bg�^����£g������� ��:	������+g����)�:�8���� f�����������_�
���_���� ������������)���b�� ��&�����-����6�	+���f���b���)g�aþ��������^�67� × ���-g��Ó����a� ��-���b���:a��������_�-g_�����W���&����6�	_� � ðê��a� �g���� ×\9«�« �O#�! ò �_�f���5����a_g����c��~ ��a��������� �
b�������f���������hg_���_�����cg���6i���:�_�`g������þ ����3�������ba_�c67�����:���`����	� ���	3�����
a��è67���9��������67�rgT~ ������ f�����������VÓY ���	�a_��������� �������h��a� i���q��������a� Ìg�aè������6�	è
� f�9�8�:�f�����������_���cgT~ a��_�
�f���� �
��`�ba_�������£ ����3�����1g����:�����8�1���_���� ������� o� ò �_�f���5���£ð��9� × \9«�« �$#�!.ò±1��	��� ����:�������Âg��þ���Ì���������������f���_���H�·�������:a����������Âg��þ���ç���:��a������:���K	��� `�f�����ba_�i��
����b� × �f�_��� ® gT~ a��_�	� ��:6��:���:�b�`g��c ����� �
b�������f���������r��	�	� ���	� ����������������
g����£ �^�
��:����Ð ® ������� ° ������g_��Ü�Þ�Ù�Ú"! × \9«�« d�#���!. x a��������� �
b�������f����������6�� ® ��� �Z	��8�������ba_�c���£����
����ba_���\� ø a��������� �g × \9«�« {�#�!

���7	��� f��
� f��	����i�_��a_���Ì	+�� �6�����g��»����6�	� ����_g� ��»���7�·���������:���_�_��67���8��g��»���� ��f���:�_�7�8� x �ba����9~ �� ��
������a������b�7��a�����a� þg��7��~ �pKi�9�����:���çg��7����a� �67�bg��»gT~ �� �
b�������f���������5! ¬ �Âa����:�:���f���8�þg�����	������_�� ��9��������� � × a��_�� �� �67�þgT~ ��a��������� �
b�������f���������q	3��a�����	�	��� f��n��� ���! ° �-�_��a_�c�����¤����a������ �����cg��>Ki���:����gT~ �������:a_�� c����6�67���8�`���:�:�
����	� ��bg�a��:�9!�Ïc���_�����þ��a��:���`g��c���c6i���ba_���� ��:� × �_��a_���_��� �� ����_��	��:a_�� ���� �� ����_��������~ �� �
b�������f���������5!

e-¿Dö ¨J© 2�0 i %'#/2¦% l8ª�03,�«³{-z£#/.1032¦#-0æ,�.103#�ª�ª�,�z£#/.�*-# *+k�ª�ª�#/*503,�÷£#
Ïc���_�Ó���������£���_^���� × �_��a_�����_�� ��f�_���_�ê��� �� �6i���:������ Ó���`�����_����	��������çgT~ a��»��������^�67��6�a��:��������
����b��� × �9�b���8����_���� ��cg�����	3�����:�������Ì�������9�� f�������� ����������ba_���£g�aÌ	� �������^�67�`�� �������a_g� ����8�:�5�9~ ��
��:�£gT~ a��_�`��	�	� ��b�f�_�cg������������



d�d µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶U¸ �L¹ º ¹9¼�¾�ºç¶f¹�º»)�µ�¼·½½¼�³O'�¶�^3¼ ¹
g_���8����!845���ê��
����b���êg��£�_���� ��¤��������^�67�£���8��	3^� ����8�ê���ê��a��:�����8�Óa��»����6�	3�� �����67���8�ê ��9���������)�YÐ_�»g��£ ��9���:������ 
���Ì�WV��f�_�i�ba5~ ���q����a� þ�
������Ð��ig_���_��a��K���8�8�: ������_��67���b�þ�:�_���� ��f���:�5! x ������ ��7g_�7����6�	��� f������������a� `a��_�
�����_����	��������K����������g_���b���þg�����������^�67���16�a��:��������
����8��� × �_��a_�1	_ ��������8�����_��g_���_������������������������������	� ��:�_���:	+�g����1��������^�67���ê6�a��:��������
����b���1 ��9��������� �1gT~ ������	��: f���������
����������
����ba_��!

Õ�Ö�ø5ÖTÕ ù�à+Ü3¶
¤�³�Ø�Þ`Ü
¦+¤+à
45���ê�� f�9����a ® g����������_������
�a_���1��a� ê��~ ����a_g��cg���������6�	+�� �����67���8���1�����:�:��������� �£�f�_�;�c�����ê�:�_���������������8������a ®

���8�£	3�� �6����£����6������`��a
	3���:�8�1gT~ ���:
��� ��:����67���1	3��a� £��~ ��	����:6����f���������h�������`�����b�� �������!�45���1���:
��� ��:����67���¤g��
� ��a� �6����£���b�£�����¤	� ��������8�����ê	+��a� �����	� ���6���^� ��¤� ����������6�67��a��_�`��	�	� ��b�f�_��6�a��:��������
����b���£	3��a� � �������a_g� ��
g����c	� �������^�67���`gT~ ��	����:6����f���������q	��� `Ï��� ��:
��Ì���c�����c�����:��^�
�a_��� � Ï��� ��:
��KÜ�Þ¤Ù�Ú"! × \9«�«�\ #�!5�����`���:
��� ��:����67���g��»� ��a� �6������9~ �:�_��	��: ����b�7g��»��~ ���_���� ������������©g��»��~ �� �
b�������f���������òg��������������������þ ������:�����9! x ���U����a� × �����������
��� ��:����67���`gT~ �:�8�����:�:�:
����_���7�����:���������:�b���9~ a����:�:�������b����a_�����)g_�����cg����`��	�	��:���9���������_�c ������:����� × �����c���:
��� ��:����67���x ��e � x �8�¤���������8��e1	����:6����Y���������Z����� x �ê±¦� x �8�¤���������8�b��±1��a����:��
`�ê�������������������8�£a�����a_����^���
� f���_g������
�f���8��� ðê�������+�9��a�Ü�Þ�Ù�Ú"! × \9«�«�« #�!
Ïc���_�¤������	��� f��
� f��	��_���`��a��:�����8��� × �_��a_��	� ��������8�����_��������	� ��:�_���:	3���`g����������þg����c���:
��� ��:����67���`������	���� ����`	��� c���7����6�	3�� ��f��67���b�þg������ ��a� �6����7�5��������
����8���c6��:���:6i���:�����������ba��/	+�� �67���������b��g��� �������a_g� ��7g����

	� �������^�67���`g���
� f���_g��þ����6�	���� ® �:����! � ��a_�¤�b�� � ����_�c�ba_�����»�����_����	��������qg�������������������^�67���¤6�a��:��������
����b���
 ��������ca��_���YÁ5���: ��cgT~ � ® 	+�� ��:67���b�f���������h��6�	��: ����ba_��!

Õ�Ö�ø5Ö�¢ úFÚ*Þ�Ù Ú#¶³Þ�Ù Ú¯³ Ú¯½¼¥TØ�ÛLÞ�¤+Ø�¶PÜHÞ�Ù Ú9®û¦Tà
45���/� ��a� �6��:�������8��g����&�:�_���������������8������a ® × ���:�����Ó�8�:�����8�Ó���»���������������ê���Ó����a� �����6�	+�� �����67���8�ê������g��: ��:
��	��� £��~ �:�_�����:�_���1g��c��a� ��8���cg��c���þ�������������`g_���_�£�����
���_����6������`�����_���
	��� �a��_�`����a����c����6�	3���f���8���c�:�_g��:�8���

g�a_���:����!³01�7g����&����6�	+�� �����67���b�f�&�����/	��:a_�&�:�b���� ������f���8���&g����/� ��a� �6����&�����&�����:a���g�����~ �������:�8�:���£g��ê ����f�_�� ����_�
g��Ì�_��a� � ��:��a� �� × ���7���©	��� �������a��:���� »����6�67���8�i�����þ� ��a� �6����7�� ���a��b���8�7���Ì	��:a_�i����a� ��i���_��6��:� ���8�� ��
g��������a� ������1g����_��a� � ��:��a_ ��`���£����a� £����gT!
45�� ����ba_�`������� ��a� �6����16i�� ��f�_���b��g����¤����a� ������¤g��`�_��a� � ��:��a� ����c��a�����g����1�8������������ ��f� × ���:�����¤g���	3�������8���a� `���������&a��_�7��a��_���f���_���7�����:6����ba_�»��	�	3�������7	��_�� ���67���_� × ���c� �� �67���b�����:�_���&a��_��	���������!545���c� ��a� �6���� ×�9��	����������£g��c�����b���: �����	��_�� ���67���_� × �f�_���������������b���������_��6��:�
6i�� ��ba_��	��� ê�����ê	��:a_��� �� ������������_�����8�� f���������_�g���	��_�� ���67���_��!3���������c6i�� ��ba_������a� �	3�� �67���1g��¤�� ���a��b�� ����c���_��6��:�Ì	+��a� × g������þ����a� �����g����_��a� � ��:��a� �� × ����b�����: �������a� 1����gT! ¬ �:���`	+�� �67������
b������67���b�c��a ® ��a��� ����£� ��a� �6����¤g��`�� ���a����� 1���7����a� �����g��`�_��a� � ��:��a� ��

������a��:�����b�£����	��������`�����:6����ba_�c�:�_g��:�ba����`	��� ����������_�����b�� f���������rg���	��_�� ���67���_��!
° ���
�����767���8�� ��»� ® 	3�� ��:67���8�f������67���8���ba_�i���»����6�	3�� �����67���8�þ�:���»�Ì���Ì	��������ig��7	��_�� ���67���_�»	3��a��

g������_�� /�:����a7�1��~ ��67�� �
����_���£g����)	��:a_�/����a_ ����/���_��6��:�_�9! x a_����� × ���� ����ba_��	��:a_������a� ��/�f�_��6��:�_�/�����8�-	+�������:�������g�aÌ����gÌ��a��_�c����a� �����g����_��a� � ��:��a� �� × a��_�c�������������cg��1� ��a� �6�����g����:�-I��� ��c�9��	��������cgT~ � ® 	������:���� ������ê	����������g���	��_�� ���67���_�þ���������������¤	��� ������¤�:�_g��:�8��g�a_��	3��a� cg_������a��8 ��� c����	��:a_�c����a� ��c������6��:�qg�ar����gr�i���i����a� ����
g��c�_��a� � ��:��a� ��������8�����c���� ��f��!
�-��a� £����a_g����� £��������6�	+�� �����67���8�1g������ ��a� �6��������� ���g������� ����f�_�� ����_�`g����_��a� � ��:��a� �� × Ï����_��a��+��a� �
i�������!(� Ï����_��a��+��a� �
»Ü�ÞWÙ�Ú"! × \9«�«�� #�� Ï��� ��:
������/Ï¤�_�ê�� �� × \9«�«�« #_���b�)6����/��aþ	3���:�8�)a��_�ê� ® 	3�� ������_����! ° ���9~ ��
��:�/g������	��� ��� &���1� ��a� �6��:�:��^� ��1���/��������a� ����£g��ê�_��a� � ��:��a� ��£	��� /a��ig���a�������	3���8�&�	Äi�������ba_���� f���_���_�¤�¤���¤6 I�67�

������
�a_��a� :��Ð_
�a� �� \ ! �P��!+4W�������������`�i����a� �	� f��	� ��þg��������:� × ���:�����c����g���	����������8�c�:�:�� ���67���8�`���8�� ������»����a� ����g����_��a� � ��:��a� ��7�����:������gT!T45��	3��a� ������8�f��
���g���� ��a� �6����c�ba��/���_�������:����~ a��_����ar��~ ��a��� ��þg������� f���_���_���`�����
���_���� ��b�`��aÌ����a� ��1g�aç����6�	_�`!�45�� �����a��:�f���£�����£�ba5~ ��	� �^��êa��_��	����������:���:���������c�� f���_���:�����: ��`gT~ �������:�������������_� ×�������·��a_ �6����£�����b�b�� �
����8�£�b�� f�ê���c6 I�67�`���_��6��:�5!
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Nid

Nourriture

Chemin

Chemin A

B

Á�Â�Ã
Ä \ ! ��.»4&~ � ® 	3�� ������_����g��`Ï����_��a��3��a� �
_!

45�&67�bg�^����Ó	� ����������:�:��������g����� ��:�����b�-���/	��_���_��67^��_�����_���� ��b�Ó�����W���&��a��:�����8� � ø ������Ü�Þ5Ù�Ú"! × \9«�ª�«�#�� Ï��� ��:
������Ï¤�ê�ê�� �� × \9«�«�«�# !-�8���:� Um
���
Lm

�����`�_��6��� �����g��þ� ��a� �6������ba��Ó���b����6�	� �a��b���i �����	3�������:�b��67���b�����
�� f���_���_��
b��a_�f�_�£��a����¤�� f���_���_�£g� ����:���1��	� �^��&�ba_�

m
� ��a� �6����Ó�������b�&�� f���b�� ����ê���ê	3���8�9!8e1�i�

Um +Lm =
m
!_4W��	� f���������:���:���

PU (m)
�9�����c�����ba_���:���c���

(m+ 1) ü+ý�þ � ��a� �6��W�f�_�������:�����þ�� f���_���_�`
b��a_���_�������`�

PU (m) =
(Um + k)h

(Um + k)h + (Lm + k)h

� \ ! � �
�f���_g����£�ba_�c����	� ����������:�:�:���

PL(m)
�ba5~ ���:���`���_�������������c������ f���_�f�_�c���þg� f�����f�`�����`�

PL(m) = 1− PU (m)

45����	��� f��67^��� ����
h
���
k
	3�� �67���������8�¤gT~ ��g_��	����� 1����67�8g�^����c���_���� ����ba_����a ® g������_�����1� ® 	+�� ��:67���b�����:�9�9!

4W��g��8����6����ba_�`g��c�f�_��� ® g��c����� ��a� �6��W��a��:����~ ���ba����������Â�
si ψ ≤ PU Um+1 = Um + 1

et Um+1 = Um sinon�	Ä
ψ
������a��_�c���� ����������������9�������: ��`gT~ a��_�`g������� �����a_��������g��c	� ����������:�:�:���`a������ �� �67�`��a� ���~ �:�b�f�� ������:���

[0, 1]
!

45�� ����ba_�¤�:���ê�� f���_���_���������8�êg���g���ÁT�� ����b�����ê������
�a_��a� �� × �:�+�����Ó�������:����gT~ �������_g� ������167�8g�^�����g��¤� ~ ���ba��Y�������� � \ ! � �cg���6i������^� ��ç�Ì���i�ba5~ �:�Óg����� ��:�b�7a��_���_��a��b���:���i���:��a���������� � ø �����çÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�ª�« #�� Ï��� ��:
�������Ï¤��ê�� �� × \9«�«�« #�!�Ïc���_�������9��� × ������ f���_�f�_������	��:a_������a� ����c�����ê����	��:a_������a��b���b����6�	� �a��8�������8�����ê	� ���6���^� ����� ��a� �6����`�ba��&�� � ��:�b���b���»���ç����a� �����g��þ�_��a� � ��:��a� ��i�����b�`�����:�����`�ba��/	� ������_���8�`�������_��6��:�q���þ	��:a_�`����a� �� ×���:�_��� × ���� ����ba_�
�����þ� ��a� �6����� �������a� ��_���8�ç��aõ����g × �:���õ�r	��:a_�7g��ç	��_�� ���67�����
��a� 7���Ì�f�_��6��:�ò�ba5~ ���:������8�������_���b�1gT~ ��6�	� �a��8���� × ���`�ba��T�������:�_���:�����þ��6�	� �a��8���� 1����	��:a_�1����a� ��1���_��6��:�5!
45��	_ ��b��������a_�/g����� ��:�&�����)�������7�����:a��_gT~ a���67���9��������67��gT~ ��	����:6����f���������ig������� ��:��a_��g_���_�)�����ba_���_�f�����ba_�

��
����b�Ó� ��a� �6��+g������_�¤a��_�1����a����1	3�����:���������b�� ��:��a��������5! x �:�_��� × �������ç�ba5~ a��_�£� ��a� �6��+��������a������¤�������9��	��������g����� ���a����� &a��_�1������a_������� × ��~ �����&�������7��~ ���_����6������£g_���/� ��a� �6����Ó�ba��_�� ���a��������c�����:a��������i��	����:6i������������	��:a_�����a� ��ê���_��6��:�5!_e1�»	��� ����¤g��£	� ���	_ ������f�¤��67�� �
����8����g�a»����6�	+�� �����67���8��g��1���`��������������g��£� ��a� �6����9!����������
� �� �67��g��c����6�6�a������9���������
�:�_g��: ��������`�9~ ��	�	3���:�������/G������:
�67�� �
���� G¾� ø  f������� × \9«�§�« #�! ¬ �:���c���� � �����	+���_g
��a��67�bg��¤g��¤���b�� �g��:�����������Ì	��� Ó���1����������g��1��~ ���b�8�: ����_�_��67���8���·���8�� �g��:�����������ç f���������:�b����!��8���ç��ÁT����	� ��:�_���:	����
������g��£67�8g���Ð��� ��������$[����çg����b����~ ���8�8�: ������_��67���b���Z67��67���: ���g����ê�����������_��	�������������g��£�������������������:�8�:�����Ó�����
���b�9������67���8�1	3�� �[�a
	��� £�����ê� ��a� �6����9!



d�� µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶U¸ �L¹ º ¹9¼�¾�ºç¶f¹�º»)�µ�¼·½½¼�³O'�¶�^3¼ ¹
Õ�Ö�ø5Ö�¹ ñ�¥�ãF¤F¶�¦AÜ
Ùz® Ú*Û2ñ:£�ÿ
45���ê���:
��� ��:����67��� x ��eè ���	3�������8����a_ &���`67�������_��a� ����������ba_� x ��e � x �b�����������8�»e1	����:6����Y���������Z�Óg����b�

����	� ��:�_���:	3�1�����&gT~ a����:�:������ &�������8��	3�� f���������»g����)� ��a� �6������YÐ_�7g��� �������a_g� ��£g����/	� �������^�67���ÓgT~ ��	����:6����f���������
g������� ������1���� f�9���� ������þ�����:
�67�� �
�����!_45�����+�����_���£�����:a��������_�£���������8a_���£�����8��a��_��	� ���	� ��������`��67�� �
����8���`g����
�:�8���� f�����������_�����8��	3�� f�����:�b����g����/� ��a� �6����9!8�����/� ��a� �6������� �����Ð��������:�����ê���b�����i����6�6�a��»a��i���� ��f���:�i�_��6��� ��
g��`���:6��:���� ��:�����¤���b��������a� ��£�_��67������
�a_���£ ������:�������.è���������������£gT~ �:�_g��:�8��g�a_�����b��	+�� f���b���9!�45�������������������£�� �����Ð��������:�����£�����b������6�	3����������gT~ a��_��	3��	�a������������

gT~ ���8���:������
�������������67���b�þ���8��	3�� f���8�����9!-45���c� ��a� �6��������8��	3^� ����8�þ�Ì�� f���b�� ��`��~ �:��� �� �6i�����������ba5~ ���:�����
���� ��:�b���b�1��a
�:�������b�1g��¤���$[����������_��a� � ����8����g_���_�£�f�����ba_�c���f���£�8�����:���cg�a
	� �������^�67�������_����g��� ���!.ò�/��������g��`	��_�� ���67���_�������¤�����:
�67�� �
�����! ] ��a��¤����6�67�������£�·��a_ �6����1 ������������ × �����¤���b���:�������� �����Ð����:���:�����67�8g���Ð����b������ ��f���:�_���¤�9�� f�������� ����������ba_����g��c����a� ¤���8�8�: ������_��67���b�þ�������������`�� f��g�a��:�1	��� 1���`�f������
����
67���8�êgT~ a��_�¤��������a� ��ba�67�� ����ba_��gT~ a��Ì���������8�����:����!b�/�� �����������
���� × ���1	��_���_��67^��_�c�����ê��	�	+�����¤	��������g��£	����� f��67���_���� �����Ð��������:����!_���������£� �� �67�1g��1����6�6�a������9���������Ì�����:
�67�� �
����ba_������a_�£a��» ������£6i������a� 
g_���_����~ a����:�:���f���������Ìg��1�������������������f���_���¤�����:���������:�b��!�4&~ ������	3�� f���������
g��1���c	��_�� ���67���_�`��aç����a� ��êg�a
����6�	_�þ��������
b������67���8�þ ����� f���_���� ��:���»g_���_�������þ���:
��� ��:����67��� x ��e�! ¬ �:���7	+�� �67�����Ì���
�������������çg��
� ��a� �6����ÓgT~ ��a����:���� ������b����67���8�������&g��������������_�Ó	������������&���Ó	3�� �67���ê���:�_���_��~ � ® 	����� f���������çg����_��a����9��a ®
���f�����1g_���_�£g��c�_��a������:�����1g��: ������������_�9!.ò±1���f�_�� ����_�êg��ê���_��6��:�����Ó	��:a_�)����a� ��/���/g���	���������67���b���/���8�9��a ® !�45���W� ��a� �6����/�� �����Ð��������:�����&���- ������:�����
	��� ��f��
����8�����Ì6 I�67�i�WV����_�h�5�� ���a����� ��:�i	��:a_������a� ��þ������6��:� �·��	����:6����f���������õg��i����ù��p�c���8�� ��ia��
���f����g��7g���	��� ��:�Z����g*�c���`g��������f�����`gT~ �� � ��:�b�����:�Z�_��a� � ��:��a� ����p��!W45����g���	���������67���b�������þ� ���b�����b�� ��
���f�����¤��g$���������b���1g�a
	� �������^�67��!.ò�)���:�:�����ba_�`g���	� ������cg��cg��������������������8�������������ba_�c�������8�9������!�4W�þ	� ������cg��cg��������������
g����ê� ��a� �6����£g_���_�
a��©��������g������_�Ì��a��:�þa��_�ç	3���:�:�����ba_�Ìg����������������_���:���Ì	� ����������:�:��������! ¬ �:�����7���çg���	����������8�»���:�_���ê���� ��
g����¤���f��������g$���������8���9!+����������	3���:�:�����ba_�������_����g�^� ���a������ba_��67���b��g��`��~ �:��� �� �6i���������r���b�9������g����8�1�����
� ��a� �6����1g�����	+�������b� × �f���_�£	� ����_g� �����������6�	�����g����ba_���������_�ba_���£	� ��$�������������_�£�·a���a� ����9!_Ï��`���c�����:� ×���þ	� ������cg��`g���������������g��c�f�����ba_��� ��a� �6��5�����£����6�	���^�����67���b�¤���b�9�����`g_���_�£��~ ����	������������£��������6�	_�9!

45���7� ��a� �6����ç�� �����Ð��������:�����çg���ÁT^� ����8�»g��
����a� ��7�_��67������
�a_���» ������:�����ç�íg���ÁT�� ����8���i���:���9��a ® �ba��£ ����_g����8�
� ® 	������:�f���������1�����1���:
��� ��:����67��� x ��eì�.ò45���)� ��a� �6����Ó�� �����Ð��������:�����&�8�:�b���b�&g_���_�/a���67���_g���g������� ���� × ����a� ��&g���	���������67���b���������_�����������b�&����a��_��� f���_���:�������hgT~ a��
���_����6������`gT~ ���f�����1g������� ������1g_���_��a�����������6������`gT~ ���f�����1g������� ������9!.ò4W��� ��a� �6��-�� �����Ð��������:������a������f�����:�8���� ��_� × �ba��W�����b�������8�£���þ67��67���: ��`g��`�����£�����������_�£	������������9!. ¬ �:���»g���	3�����7a��_�i�ba����8���:���ig��7	��_�� ���67���_�»�ba��������`a��_��� ���_����������g��7���
�ba����:�:���ig��7���
�����:a��������

�� ���a��b����!.ò4&~ �:�_���f���8�¤�	Ä����`g���	M���¤g��`	��_�� ���67���_�����c	� ��bg�a��:��g���	3���_ghg��c��~ ��	�	��:���9���������5!+�)�� ¤� ® ��6�	���� × a��_�� ��a� �6��_	+��a� � f�����������_g� ��1g����� ���a��b�� &a��_�£�����:a��������ç�������8�Óg���67������ ��¤������a� &���c�ba����:�:���1g�������	��������
�f���:6����ba_��!. ¬ ��Ð_� × 	+��a� ���67���:���� ��� ���~ �pKi�9�����:���ig��������:
��� ��:����67���`� ��a� �6���� × �:�Ó�����`	��� �� �����`�:�b���� ������f���8��g������������ ����f���: ��9�b����g��þ�_��a������:�����`�9��	������:����������6�67�þ	��� `� ® ��6�	����þ��~ ��	����:6����f���������K���b�9�����7��ar���þ�����fÊb�
�� f���fÊ8�:��
_!

x �:�_��� × g����1� ��a� �6����c�� ���� Ð3�������:�����c	3��a��b���b�mI��� ���a����:�:����������g_���_�¤a��í���:
��� ��:���_67��	+��a� ¤ �������a_g� f��g����¤	� ��������^�67����gT~ ��	����:6����f���������qg������� �^����»� x ��em� � Ï��� ��:
��»����Ï¤�/�ê�� �� × \9«�«�«�# !T�8��a��:�:
��_���_�¤���7�_�����������:����g���g�������� �6��:�_�� Ó�����/	��� f��67^��� ������ba���	+�� �67���������b�Ó���£g���	���������67���b��g������1� ��a� �6���!8�¤~ ���������Y��g��: ��1�����7���f���&�:�8���� ��_�
�����f��67��67���: ���	+��a� ¤�����1�:��� �� �6i���������_�¤�:�_g��:�8��g�a_���:����� 1 ���i�ba����b���:�������¤���`67��67���8��g���g���	M�������h�����ba�������_���� ��_�`���þ	��_�� ���67���_��!+������	��� f��67^��� ����1g���	+���_g����b�¤g��c��~ ��	�	��:���9���������5!
�R� �·���T����� ��Ð��T�W�
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Õ�Ö�ø5Ö�Ã ñ:½z½¼¥D¦TÞ(áZÜ
¦>¤+à�Û
�&�Y�b��
���a� þg��i����6�67�� ���� × �� �g������3���_����6i���8��g��7�WV����_��� ×  ���a��f��
��»g_���_�������� ������9��a ® g��i����6�6�a�������9��������� × �������� f���������Kg��þ
� f��	��_� × ��a��f���8��gT~ ��	�	��:���9���������_��g��þ
� f���_g���������6�	���� ® �:��������a ® �ba_���:�����c�����`���:
���� ��:����67�������������ê��a� ������&� ��a� �6����ê���8��	+�� �6����êg��1�� ���a��b�� êg����ê�����:a��������_�êg��1�+�����_���ba����:���f��! ¬ �ç ��������_���_� ×�����c���:
��� ��:����67��� x ��eÃ�_������ ����8�¤	����c��g_��	������`��a ® 	� �������^�67���cg_���_�¤�������ba_�����¤���������f�����¤	+������^�g����b��a��

�� ���	

� f���_gÌ�_��6��� ���g����b�������:�_�1�������������:�������9! ¬ ����ÁT��� × a��_�¤� ��a� �6��W�ba��5������ ���a_���`g_���_��a������f���1���£�ba�����ig���	��������»��a� �a������f�������������:����a� f�
���»���_��� ® ���8�� ��ia��Â
� f���_gK�_��6��� ��çg��ig���	���������67���8����	+�������:�������9!
x �:�_��� × ����	� ����������:�:�:���¤�ba5~ a��i�_��6��� ��1g���� ��a� �6����Ó��a(Ki�f��6�67���8�Ó�:6�	+�� ��f���b���8�����:�����b�Ó����6 I�67�1���f�������� f��� �^��������:������!/�)�� 7�����_�����ba_���8� × �:�ê����a� f�h	+��a©g��çg���ÁT�� ����_���Ì���8�� ��ç��~ a����:�:���f���������ò��a��_���©g��ç	�����������g��	��_�� ���67���_��!�45�c����������a� 1�:�b���� ��������c	+��a� � f������ ���	3�� ����� �� � Ï��� ��:
��7���1Ï¤�-�ê�� �� × \9«�«�«�# !
Õ�Ö�ø5Ö�ì £o¤+à�Þ%¥TØ�Û	¦+¤+à
ð������i�ba_�ê����������
��� �������67���ÓgT~ �:�8�����:�:�:
����_���¤�����:���������:���1g������_���b��g����/ �����a��:�f�����Óg��£�ba����:�:���£��a� �	� ��������8���

	3��a� &���� ��f���:�_�/	� �������^�67��� × �:�8����a��)�_������ &�����&�����b�� f���:�8�����&g������������£��	�	� ��b�f�_�£g��ê�����_����	��������»���������_g_���8����!¬ �
��ÁT��� × �:�5�����1�����Y����a� ��:6�	+�������:�����`g��c�f�9�����: 1���+������� ��a� �6����£���� ����b�¤��g_��	��������¤�þa��Ì	� �������^�67���������8�g��¤��~ ���b���: �� ® 	+�� ��:67���b���`���£��g_��	����`��a»�·a� ����£��67����a� ��c���ç ���
������8��a��Ì���� ��f���:�Ì�_��6��� f�cg��¤	��� f��67^��� ����
��a����:���9!/e1�Â�_�i	3��a���	_ ���a����� ����������8���� �
����_���»�b�� ���a��_�i�+�����_�»�����:a��������5!)45���þ����a_g����þ��a� ����»��aP���������
6�a��:���:	��:�����8� × ���1�����8�����b��g�������6�	��� ��� ����¤g�������6�	� ����_g� �����~ ��	�	� ��b�f�_���:�8�����:�:��
����_���þ�����:���������:�b���9������g������	�	� ��b�f�_����	��:a_�þ�������������ba_��� � ðê�������+�9��aæÜ�ÞcÙ�Ú"! × \9«�«�«�# ! � ��a_�� ����������_g� ����_�þ����a������ �������������������8�f��
����þg���� f�������:�:���� ¤�9�����`g����1��
����b���£ ��9��������� �£���:6�	������ × ����6�67�`���� �����a_�����������`�þ��~ ���b���:a���������g��c��~ ���b�8�: ������_��67���8�� ��g_��	��f���������í��a ® 	����������£�� ����_�ba_����� × g��������:�:�����_����g_�`���� ��f���:�_�c��
����b���p�£�ba��5�5~ ���8�� f���b������ ����������`�� f�9�����:�g�a
��������^�67��!

e-¿�� ¨J© 2�0 i %'#/2¦% l8ª�03,�«³{-z£#/.1032¦#-0æ,�.�*-#)(�03,�0ZlU|�#
45���£���:��a����������_�1��a ® �ba����:�����1�����b�£�������· ����8�����������£��������^�67���ê6�a��:��������
����b���¤�����b�£g��c	��:a_�£���Ì	��:a_�£����a��

�����8�` ������:�����9!5Ï��i���þ�����:� × ��~ ���b�8�: ���������67���8�þg_���_�`�����ba_�����������:a_���8����������
����8���` ����� ����_���� ��:���:a�����a_�����&�������6�	���� ® �:���¤g��£���c ��9���:�:����!��¤~ ������g_���_�����1�����8��� ® ���1g��1 ������_�� ��f�_�¤�ba_�£�_��a_�&�����������_�Ó���b���:a_�� Ó�_���ê��
����b���9!
x �:�_��� × g_���_�ê���1	��� f��
� f��	��_� × �_��a_���_��a_���:�8���� ����������_����a ® ��ÁT�����êg��1��~ �:�_���� ����:��a_g��cg_���_��a��_����	�	��:���9���������6�a��:��������
����8����������	+��a� ���a��:���`g��c	� ������¾� ðê���_g_��Ü�Þ�Ù�Ú"! × \9«�ª {�#�!¬ � \9«�« d × À1�� ��/	� ���	+�����`a��_�������:a����������� �^��1���:6�	����`	+��a� 1 �������a_g� ��`a���	� �������^�67�����9��g���6����ba_�»G�4W�	3��a� ���a��:����g��Ó	� ������ G�� À¤�� �� × \9«�« d�#�!����������ê��	�	��:���9���������þ67���)��������aþg����W	� ���g_������a� ��/��a��_��6��� ���g����ba����� �����¤g���	����$[9���b�£��a� �a��Ì���f�����ba����� ����ê�ba_�+g����:�����8�����_���� ������� �a��_�1	� f���:�`�YÐ_�çg_�1�����9��	���a� ��� 9!�45�1�� f�9�����:�Tg��
À1�� ��&6 I����`� ���_���������rg5~ a_���:���:���þgT~ a��í��
����b�c�������b��	+�� f���������r�:6�	��:�����:����! ° �W ����������i���-����a� 1a��_�� ���� �� ����_���
g_���_�&���£g���6i���:�_��! � ��a_���9�����_�Ó����a_g����£�����Ó��ÁT�����Óg��£��~ �:�_���� ����:��a_g��¤g_���_�Ó���£g���	���������67���8�êg����&	� ���g_������a� ��
�YÐ_�çg��£������ ����_g� ��1	��:a_��	� ��b�f�_���êg��£���` ��9���:�:���¤g_���ê���:��a����������_�ê����a_g��������ê���» ����3�������ba_�¤67�����:��� � 4-�� ��b�f�_� ×d ������#�� Ï¤a�������� × \9«�«�«�# !
Õ�Ö��,ÖTÕ º)¤+Ø�¶³Û$Øz¦�ÜPÚ´³ Ú¯½z¶
¤H¦�Ú²±~ñ�¥�ãF¤F¶�¦�Ü3Ùz® ÚdãH¥+¤+ØrÜ3¤+à�ák®²·9¥D¦+¤F¶
· ³ Ú
	:¤F¶
Ñ
Ïc���_�����������c��	�	��:���9��������� × À1�� ��- ���67���£���Ì�ba_�����������ç�����_�����������:���c��aç��~ a����:�:�:���cgT~ a��_�����8��	3�� f����������� ® �	��:�����:���¤���8�� �����
����8���9!8�)��a� �������� × �:�3	� ���	+�����1a��Ì���:
��� ��:����67��
�����a������
��67���:���� �� �Z���_�1
� �����g��»���:
��� ��:����6:��������1��a� Ó���c6i� ® �:6����f���������çgT~ a��_�£� ���_���������çgT~ �������:a����������ç�ba��3g���	+���_gia������ba_��67���8�êg��£���`67����a� ��1gT~ a������

�:�:�������8�9�����`g��`�������ba_����
����b�9!+���������ca����:�:�:���`��������~ � ® 	� ������������K�.ògT~ a��_�`67����a� ��`g��`g������f���_���Q�·���������
a��_�c�_�� �67���ê���8�� ��ca��h��
����b�£	� ���g_������a� ¤���£���þ	� ������ × ���1���b�� ���f�����ba_�c	3�����:�������
�b�������:�_���:�:�� ��7����~ ������ f�����������h���� �������	� ������ × ���
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.ògT~ a��_��� �� ����£g��� ���	�a����������»���b�� ��£�����/	� ���g_������a� ��ê�������ba_���:���1���»������ ��:��a_�£	��:a_�Ó��a767���:�_�Óg���	+����g��1�
��������������a� 1g��� ���	�a����������

k
!

�b�&���ç	3�����:�������Â����a� f���b���ig�����~ ��
����b�������c���ç	��:a_�`	� ��b�f�_��	+�������:����� × ��~ ��
����b���_���3��a�
���	����9!-�b�Ó�����5~ �����	����£���c�9��� × ��~ ��
����8�1���cg���	�����������a� �����	+�����:���������ba��T6i� ® �:6������`����������� ���_����������gT~ a����:�:�:���c���8�9������!

Õ�Ö��,Ö�¢ íjÜ Øz³ Ú¯³ Ú*Û�½&Ú#¶
Ñ�¤F¶�® á�à�Þ(Ú*Û'³ Ú�	:¤F¶
ÑoÛ�á�à�ÛQ¦Tà�Þ(Ú#¶PÜ
¦�ÜPØz³ Ú
45���f�������9��a \ ! \ 67���8�� ��7��~ �:���_a_���_���»g�aq����������a� �g��� ���	�a���������� �

k
�cg_���_�`��~ ��	�	��:���9���������õg�aq67�8g�^����

g���À1�� ��êg_���_�cg_���c�����_g��:�������_���������������ba_���cg��þ���:6�a������������©�3���i	� ����������þg���	��������7�����9�������: ���67���8����a� �a��
���f�����ba����� �g��¤�f���:�:���

21× 21 1 �9�����¤a��_�1�8�:���������1�:��� �� �����a� ��`�������:����g����ê	� ���g_������a� ���gT~ a��Ì���8�pKi�������8� 0, 9 ×��~ ���������Y��g��: ��£�ba_�Ó���1	� �����������g���	��������£�����9�������: ���67���8�Ó��a� )a��_�ê�9�������:�:�� ��êg�����~ ���f�����ba����� /�_��a���� �����)��a� /g�� ® ×����g�� ® ��^�67��� �����£���:�����5~ ��ÁT������a_����a_��a���g���	���������67���b� 1 ����������	+�� �����	��������_�¤g����1��
����b���1�����b�1����6�	���^������9!¬ �h�������� �gh�9�����`�:���1 �����a��:�f�����1g��`À¤�� �� × 	+��a� 100
����6�a������������_� × �����£67���:�:����a� ����1	+�� �� �� �6i���_�����¤�����8����������8a_���&���� ����ba_�ê�������8�pKi�������b��g��ê ���	�a����������i�����&��
b���3�
0, 5
! ¬ �i��ÁT��� × ��� k �����/�� ���	�	+�����:�2� 0, 1 ��a 0, 3

�
�����¤	� ���g_������a� ���	3��a� ���a��:�b���b�¤���7	� ��������f���_�¤	��� ��������: c�7��~ ���b����a_ ��� × �f���_g������ba_�`	+��a� �g����1��������a� ���g�� k�� ���	

� f���_g����j� � × �þ��� � × « � × �����£	� ���g_������a� ��£	��� ��8�������_���8�1g��>Ki���:����67���8���þ���� f��	�	� f�b������ ¤g��c����	� �������!

Ò3��������a� 1g��c ���	�a����������
0, 1 0, 3 0, 5 0, 7 0, 9�h�Y�������_�

549, 3 415
É�÷
��÷

212, 7 306, 2Ö �9�� ��£���8	3�
708, 1 530, 1

��� �"�
274, 9 317, 4����� Ä \ ! \ .¤�-�� �� �� �6i���_�����-���c�_��6��� ��&g��&g���	���������67���b���-���:6�a��:�f���_���-�������8�5�9��	���a� ��Ó��a� \9��� ���:6�a������������_����/ ������`Ò����:�:�

�b�ê���h	� ������Ì��a��:�þa��©g���	���������67���b�ç�����9�������: ��d�Z	� ������ç� ���:����� × ���ç67�bg�^����
�����þ�� �^��7�pKi�������Ì	+��a� �a������������a� �g��� ���	�a����������r��
b���/�
0, 5 × ����	��� �������a��:���� cg_���_�¤�����9���¤gT~ a��:����ahg�����
��������-�Z��������
����8���1	+��a������8�����g���	��������� ç��a_�����1������� g�����
�����������67���8�ç�ba5~ �_�� ����9���8�f������67���8�p��!£����	3���_g_���8�»���� ����ba_�Ì�����ç��
����b���»�����8�

�������· ����8�����¤��a��_�c	� ������c ��9�������:��� × ����67�8g�^����c�5~ ������	��:a_�¤��g_��	�����!

Ò���������a� ¤g��� ���	�a����������
0, 1 0, 3 0, 5 0, 7�h�9�b�����_�

2235, 7 1968, 1 30, 2 53, 4Ö ���_�����
9 8 40 66����� Ä \ ! d�.¤�-�� �� �� �6i���_�����-���c�_��6��� ��&g��&g���	���������67���b���-���:6�a��:�f���_���-�������8�5�9��	���a� ��Ó��a� \9��� ���:6�a������������_����/ ������`±1�9�������:���

¬ �í��ÁT��� × g_���_�������¤6 I�67���c�����_g��:�������_�`�ba_��	� �������g���6�67���8� × �_��a_���_��a_�c����6�67���`�����f�����_�����7�����: ������ ����� 1���`���8�pKi�������b��g��` ���	�a����������
k
g��c���þ� ���_����������gT~ a������:�:�������b�9������g����������ba_����
����8�¤���
�����1�������· ������

�f���8���ça��_��	� ������� ��9�������:����!)����6�67�7���þ67���8�� ��������f�������9��a \ ! d × ����67�bg�^����ig��7À1�� ��£�����`���K���:��a����������gT~ ���f�_���1���� ����ba_�£���c	� ������£	� ��Y���8�ba_�1g����Ó���:��a������:������gT~ ���ba��:�:�:�� ��¤���b�� ��1��������
����8���9!bÏ��£���c6 I�67�16i������^� ��
�ba_��	3��a� �a��_��	� ������¤� ���:��� × ��� k �����ê�� ���	Ì	+�����:�������ê	� ���g_������a� ��1���b�£g���
� �����������g��>Ki��a��:�����1�����8����a� ��� £���	� ������ × ���1��� k �������� ���	

� f���_g
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Incertitude croissante des predateurs

Moyenne et Ecart type du modŁle de Korf sous incertitude croissante
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Incertitude croissante des predateurs

Repartition des captures

sans incertitude
incertitude 0,1
incertitude 0,2
incertitude 0,3
incertitude 0,4
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� f��6�67�`g��c���þ ���	��� ����:�������hg����£�������������£g����� �����a��:�f�����1���������ba��

Ò3��������a� 1gT~ �:�_���� ����:��a_g��
0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4

0 < nbp < 50
ª d � ª�ª�« ����{ §�§ � d ª�ª

50 6 nbp < 100
\9��§ \9� d d � � ���8� � § �

100 6 nbp < 200
� � « d � \9��� ��� \

200 6 nbp < 300
§ � � � d��
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!�4W�767�Y�������_���5~ �����c���:�� f�1	����1a��
��a����:�+gT~ �������:�����c��	�	� ���	� �������!�4&~ �: � ���
�a����� ��:�f�cg����� �����a��:�f��������	�	��� f��n���	��:a_�ê���çg����f���:������a� ����`�f������� \ ! �����
��a� /����
� f��	������ba_� \ ! \9� ���f���_g����Ó�ba_�����c�9��	���a� ��1g�������	� ������£���ê�����:�&g_���_�&	��:a_�Óg��

80%
g����Ó�9���&���767���:�_�

g��
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�:���� f���������_� × 75 �9���£��a� 1000

�_�����������:�����b�£	_��a��£g��
100

�:���� f���������_�9!3�����1������Á+ ����1�9~ � ® 	��:���ba_���8�£	��� 
�����`���:��a����������_�`gT~ ���ba��:�:�:�� ��7	� ��9�b�b�ba_�����`	��� c���»� �� �����g��� ���	�a����������K���b�� ���	� ���g_������a� ��»�+��������
����b�������8�
�����_g_���_���1��	� ������� ����� &a��_�£������Ð_
�a� f���������çg��ê���8	3�£�9�� � �� × ���£�ba��������������£��	�	��� f��n��� ��£���� ��&g����Ó���:6�a������������_�a��_����a��:����g���g���	���������67���8�����	Äí��������
����b���c ����������8����a�����a� �g��þ���»	� ������7�f���_�����ç�9��	���a� ��� 9!545����� �� ������
g��1�f�����ba_�1	� ���g_������a� ê�_��a��� f���:�������8�ê�����ê�����������_�êg��1��~ ���_����6�������g�aç��������^�67��!��¤~ ���������`	� ������ × g��������¤gT~ a������6�	3�� �����67���8�`�����9�������: �� × �ba�� × ���h����g���	����$[9���8����a� 1a��_���9�����`�:�:�� �� × g��������b�ba_�����i���:��a����������r���1 ���6�	����~ ���ba��:�:�:�� ���!
�)�� )�����b�� �� × �:�_���� ��� -g��&��~�àZâ3ä�Ü�ß�Þ·à·Þ·Û�XbÜêg_���_�W���Ó����6�	3�� �����67���8�/g����5	� ���g_������a� ��)���� � ��:
��Ó���&���������W
����_�� ��	��� ������&� �� ������êg��1 ���	�a����������Ì���êgT~ ������ f�����������5!�45���� �����a��:�f�����ê�����b��67���:�:����a� ��ê�f���b�£��a»���:���9��açg�a»�_��6��� ��

67�9�b���Kg���	����c�_���������f���: ������ba5~ ��aq���:�b�9��aKg������ç ���
�a����� ��:���ig����`	3�� �� �� �6i���_�����»�5���9�� ������8	+��g��
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���

21, 9
	+��a� £g����ê����������a� ��£gT~ �:�_���� ����:��a_g��` �����	+��������� �£g��

0, 1
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! ¬ �
 ����8�� f���b�1g_���_�������£g����f���:��� × ���Ì�_�����6�	����������� ��£	��:a_�£�ba_�

9
���
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�9���£��a� 
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��	��:a_�1g��

100
g���	���������67���8���9!

�-��a� ¤g����ê����������a� ��1gT~ �:�_���� ����:��a_g���	��:a_���:6�	+�� ��f���b���U�
0, 3

���
0, 4
�Ó�����£	3�� �� �� �6i���_�����¤���cg���
� f��g����8���

54, 8
���

92, 4
	+��a� £���þ67�9�b�����_��g�a
�_��6��� ���g��c	����£�_���������f���: ����£	3��a_ 1�9��	���a� ��� 1���þ	� �������! � �������_�1�ba_�

��~ ���9�� ��£���8	+�cg�aÌ����������a� 1gT~ �:�_���� ����:��a_g��
0, 3
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����b���� ��9���������£�ba��Ó�9~ ��	�	�a����i��a� `a��K	� ��:�_���:	3�i���:6�	����igT~ �:�b���� f�������������»�T��~ ������ f������������g��i�������ba_�»��
����b�
���� ������þ���:�����`���£���� ���	�a����������hg����1��
����b���1���8�� ��`��a ® !
x �����:�����7�:�b�����_���:��� × ��~ �:�_���� ����:��a_g��ç��67���:���� ��i�����`	+�� �� �� �6i���_������g�aÂ��������^�67�7���K ���6�	����8�����������ba�����:�:�� ����`�� ������c	��� c������� �� ������`gT~ ������ f�����������Â���`g��þ ���	�a����������5!-�����c	+�� �� �� �6i���_�����������b�`���:
�����Ð��9�����:�b��67���b�

67���:�:����a� ����£���Ì���� �67�cg���67�9�b�����_�c���£g��¤ ���
�a����� ��:���Q�·���9�� ��£���8	+����! ¬ �Ì ��������_�f�_� × g�^��£�ba_�¤��~ �:�_���� ����:��a_g���������� ���	q�:6�	3�� ��f���8��� × �����í�:���_a_���_���7g��:6��:�ba_�������c	+�� �� �� �6i���_������g�aq��������^�67��g��þ6i������^� ����_���í�_��
��:���
��9��������!
x �����:a�6���^� ���g��������1���:6�a������������_� × �_��a_�£	+��a������_�¤�����_���:a� ����ba_�`	+��argT~ �:�_���� ����:��a_g���	+�� �67����g��` ����67��g����� ���a ® ���:��a����������_�ÓgT~ ���ba_���:�:�� ��£�����b�ba����8�����ÓgT~ a��7��������^�67��! ° �_�����/����a������ �����&�_���������f���: ��£gT~ ���7	� ��������: 

�����£�����_�����ba_���_�����1���T��~ ���
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Ïc���_�þ���»������	��:�� �� × �_��a_���9�����_�þ� ® 	3�����i������� ���_g���67���b���þ���_���� ����ba_���þg����þ��������^�67����6�a��:��������
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����8� × ���_��a��:���`���������_����g��� f���b�1��~ ���_����6�������g����£��������^�67���9!Ï¤a
	3���:�8�1g��c�8a_�`g��c���þ	���������Ð��9���������rgT~ �����������_�¤g_���_�������1��������^�67����6�a��:��������
����b���¤����
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����b���9!WÏ���	��:a_� × �����c� �� �6i�Y��:����67�������_���� ����ba_���£	� ���	+���������_�c�����8��	���������aP����a� ��1��g_��	������¤�����þg��8����6������:����g�����~ ���b�8�: ���������67���8�9!�4W�
�����_����	���������g����£��������^�67����6�a��:��������
����b���1�����ê6i��n��� ��������c6i���:�£���:����67���£���U����aÌg�����67���9��������67���1����6�	��:���
�ba_���£�ba��5��6�	MI����_���8�1����a� £a����:�:���f���������
	+��a� £a��Ì
� f���_gÌ�_��6��� ��`gT~ ��
����8���9!
45���c��������^�67����6�a��:��������
����b���` ��9��������� �`�����b� × �ba����8�`�ç��a ® × �9��	����_�:����g��þ �������a_g� ���g����`��	�	��:���9���������_�����6�	���� ® �������Ka����:�:���f���8��g�������
����8����������������6�67���8�þ���:6�	������9!W�r�����`����a� �67�����_�bg��»g��i�����_����	��������õ�����

�����_g_���8���� ����_g�����a_ ¤����a_g������¤����a� ¤a����:�:���f���������h	��� �������a��:��^� ���6i���8�cg��>Ki���:����! ° �-�������i���-����a� ¤�:6�	3�������:�����
g��7g������� �6��:�_�� �	��� ��9�����_���������c	��� f��67^��� �����g�aK��������^�67�����`g�������
����b�����ba��&	3�� �67������ ����8��g����� ���a����� 
g����1�����:a��������_�£g��c�3�����_���ba����:���f�`�þa��Ì	� �������^�67��g������_��!
x �����:a�6���^� ��þg�����������������g��`��~ �� �����a� ¤�����¤��������^�67���16�a��:��������
����8��� × �_��a_������6�67���16i���:�8���������b�`���67����a� ��ig���	3��a� ���a��:�8 ��7�_���� ��7���� ��:��a� ���! � ���� ��i���������8�������Â���������_�����8�� ��� f���ç	� ��������8����a� c���ç ����f�_�� ����_�

���ê��~ �������:a����������
gT~ ��a����:����g��¤�����_����	��������
g��¤	������_�� ��9��������� �ê	3��a� �g�������
����8�������8��	3�� f���8���£���b���:a����8��g_���_�
a��K���b�8�: ������_��67���8������6�	���� ® ��! � ��a���
b�� �g��� ����_�����í67��67���: ��������c	� ���	� �����������g��þ	+�� �����	��������K	��� ��������:�:�
���
gT~ �:�8���� f�����������æ�ba���� ���b�
g����Ì��������^�67���ç6�a��:��������
����b���
a��_�í�����:a��������¦g��í�f�_��� ® 	+��a� Ì���Â ��������:a��������
g��ç	� �������^�67���ig������� ��:��a_��� × ���:�_�����ba_�»���h�_�����������:���Ìg��»	� ����b���: ���~ �:�_���� ����:��a_g���!��¤~ �������b�� ���������67�bg�^������g����������������_������g��þ�r�� �Êb�9�h�ba_�þ�_���� ��7���������b�������K�9~ ������	3�� �������!5Ï���	��� ��c����a� ��`�9�� f�������� ����������ba_���`���c����a� ��
	� ���	� ��:��������6i�����_��6i�������ba_��� × �:��������6��������8���9~ �������� �g��� i�9�����»�_���� ��Ì��6����:�������©g��ç�����_���������: 7g����þ	������_� ��9��������� �£�:�_g��:�8��g�a_�����9!
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Ïc���_�����������ç����^���� × �_��a_���_��a_���:�b���� ����������_�i��a ® 	� �������^�67���i�ba��ê67���������8�i���F����a©g����7��
����8���i��a�������_��67�������:��a_���þ�������:a����8��g_���_��a��õ���8�8�: ������_��67���b�7����6�	���� ® � × 	3��a� þ �������a_g� ��»a��_�»�WV������ç�����:�:�������:�b����������òa�� �� ��:��^� ��hg��
	+�� �� �� �6i���_����	� ��������9!ê�����»���8���:�����»g����:�b���b�Ì���������:�_g� ���a��ò��a��ç�ba��1�_�������������f�
���
���b��	+�� f���������òg��ç����a_�9!Ó���������
�����������çg��ç	� �������^�67���i�����_���� ��_�Ì���h	� ������Ìg��Ìg��������������ò�9�b���»�:�_���� ����:��a_g��
6i�����c��
b������67���b�`���» ������_�� ��f�_��gT~ a��q����6�	3�� �����67���b����	����:6i���1�3�����`��
����b���c	3�� �[����:�b���b�`a��_�þ������Ð_
�a� f�Y�
�������íg�aí��������^�67�����cg�������g����b�`g������767�8g���Ð��� `���í��ÁT������a����b�ca��_�������������r�:�_g��:�8��g�a_���:��� × ���í���f������
����:��� ��·[����:�����8��a��_�i �������6�	3���_����!-Ï¤aK	+���:�b�þg��7�8a_�ig��7��~ ��
����b� × �f�
�f���������������������K	3�� ������_�_�������»�_�i�����:�:6��:���	����/��a ® ��ÁT�����/g��������/�����������_�)	� ���	� ���� × ���:���êg���	+���_gþ��
b������67���8�&g����)��ÁT�����/g����/�����������_�/g��ê�����-����6�	+^� ����9!
4W�����_���� �����g��¤����g��������������Ì��Á+ ���g��¤�_��6��� ���a ® ��a����:����6i��������6i�����:�ba����£�ba��+	3�� �67���������8�£g��¤	� ����_g� ��

���Ì����6�	����������ê�:�_���� ����:��a_g������:�������£�����`� �����£����������6�	���� ® �:���cg��¤��~ ���8�8�: ������_��67���8� × 6i�����£��a_�����5��a ® 	_ ����	� ����������&g����Ó��
����8�����Z	3�� �����	�������� × �� �a��:���&�:���_�� ����b������a ® �����������_�p��!�45���/67�8g�^������&g����������������_�����Óg����r�� �Êb�Y����»� ���8�ê	��� �������! � ��a_�£���b���_�����_�������5g��������êa����:�:������ �	3��a_ £�����_�����b���: £g���6i������^� ��`g����������_g_���b���`���£g������� ����
��a_���c������	������_�£g��c�_���1��
����8���� ��9��������� �9!
Ïc���_������������	��:�� �� × �_��a_�c���:�����_������6�	� ����_g� �������6�67���b�`�����b�¤a����:�:�������¤�����¤	� ��:�_���:	���a ® 67�8g�^������cg�����������������_������g��i�r�� �Ê��Y�í� ® �����f���8���9!5�r���:
� ��7a��_�i����6�	���� ® ���f�i����a������8�`�:6�	+�� ��f���b���»g��������:
��� ��:����67���þg��

 ��������:a�������� × �����W	� ���	� ��:�������)6i�����_��6i�������ba_���&�ba5~ ��	�	3�� ������8�)�����-67�bg�^������/g����������������_�����/g����r�� �Ê��Y�`�����·���8�g����Ó��a����:����g���	� ������1g��1g����������:���çg���	��:a_�����7	��:a_������a_g�������g_���_�&���c�:�:������ f����a� �� × �f���8��g_���_�Óg����Ó���:��a3���������_�gT~ ��	�	� ����b�������f��
����ba_�cg_���_�1g����£���:��a����������_�1g���	���������Ð��9���������5!

´ Q�v�u_O-XZm9u�PYXZR3O©S)U©V�öWu�ô)X�P9Q�p
¬ �h
�a�������gT~ �:�8�� ��bg�a_��������� × �_��a_�¤	� ��������8�����_�¤�����1� ���_g���67���b���cg������7���_���� ����þg������ig��������������í�YÐ��rg�����:��a_�� Ó�����&	_ ��:�_����	+���ê��a� Ó�������ba������Ó ���	+�������b�������&67�8g�^�������g_���������������_�����êg��1�r�� �Êb�9�+!bÏc���_�Óa��_�1g���a ® ��^�67�

������������� × �_��a_�£�_��a_�¤�����f���f�_���_����g���Ð_���: ¤���1� ® 	����� ��� 1��~ a_���:���� ��1g����£67�8g�^������1g����������������_�����¤g��`�r�� �Êb�9�+!�/a������_��a_��	� ��������b���� ����_�`��a_�����������:�b��67���b��������	� ��8��������a_�cg����������������_�����`g��þ�r�� �Êb�9�b� �hÏ����1���������¤	_ ����
��������a_�êg����������������_������g����r�� �Êb�9�7	��� ��������:����67���8�1���_���� ��������������·��e1�rÏ���� × ���:�_���+�ba_�¤����a� ��ê67�����_�bg����£g�� ��������:a��������5! � ��a_�&67������ ����_�����7��������a� Ó�����&	3�������:���:�:�:���������&�����&�:�:6��:������g��£�����Óg���a ® 	� ��:�_���:	���a ® 67�bg�^������9!
¬ ��Ð_� × �_��a_�/�f�� �6������� f���_�Ó�����Ó���f���Óg��ê��~ �� ��Ó���7����a�g������b�Ó	��:a_�/	� �����������67���b�Ó�����/67�8g�^������Óg����������������_�����Óg���r�� �Ê��Y�7�ba��367���������8�����U����a»	��:a_������a� �����
����8���9! ] ��a��£��a»������
�g��¤����������	��:�� �� × �_��a_���������_g� ����_������6�	����g������þ����6�	���� ® �:���`g�����67�bg�^������£����a_g������ × ����6�	3���f���8���`���������b�������:���cg����_�ê�_���� ��c�� f�������:�5g��� ����f�_�� ����_�`��a� ���þ�����_����	��������hgT~ a�����������^�67��6�a��:��������
����b���9!
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45���1��������^�67���¤�ba��5 f�����������_���8����a� £�����1	� �������^�67���1 f�������1�_�`	+��a������8�1 ���	� ��������8���� ��ba5~ a��_�`	��� �������g��

���7 ��9���:�:����! ° �W�����¤���8��g����b���ba5~ a��_���ba����������_�ba_�� ���	� ��������8�f���������hG��:��� �� �6i�������ba_� G������1a��_�����:6�	��:��Ð��9���������
g� f��6i�������ba_�çg����þ���������������þg����� ��������������_�þ�ba���	3��a��b���b�UI��� ��i	+�� ����:�_���b���þ	3��a� �a��Â	� �������^�67�çg��i	� ������
g��rg��������������5!£���������h�:�_���8�:�f�������h�:�_����6�	�������a_g��íg����» ���	� ��������8�f���������_�ç�:6�	��:���ba_�rgT~ �:�_���8�:�f���������Ì�:�_���� ������
��a_g����c��a� ¤�����c����������g�ar67���_g��þ���c��a� ¤�����������_�����ba_���_�����cg����c�����������_�9! ¬ �r	� f�������ba_� × ��~ �:�_���� ����:��a_g��������	��� �������a��:��^� ���6i���8�c�:6�	+�� ��f���8���7���b���þg����`�����f��a_ ����_��6��� ���a ® × g�����	� ���� �� ����_�����`����6�	���� ® ��� × g����c���P����a ®�:6�	+�� ��f���b�f� × ���cg����c�����_�����ba_���_�����`�i������
Ì���� �67��!W�¤~ ������	� �����������67���b��g_���_�c���þ�����b��� ® �����ba_���_��a_�c�������a_���_�£�_���� ��`����a_g��`g��`�����_����	��������hg��c��������^�67����6�a��:��������
����8���9!
45���� ����+�����ê�����8����~ � ® ��6�	�����g��¤ ���� �� ����_����! ° ���ê���¤g���	����������b�£g_���_��a��ç67���_g��¤ ������T�ba5~ �:�����_�¤	3��a��b���b�����6i�����) ���	� ��������8���� )	��� �� ���:����67���8�&g�a������:�/g����)�� � ���a� ��/g���67�8g����:���f���������5! | a����_gþa��þ ����3���&��a��:�-a��_���� f�Y������������: �� × �:�������Ó����a�6������`g����Óg����8�����������_��g_���_�Ó�����&67��a�����67���8�����ba��_	� ��Y�8�������_���b�êg��£�����&�:6�	+�� �� �����������_�67���9�������ba_��� × g��1�����i��������^�67�1g��1�����b�� ������ × �b���: ��£g��£��~ ���8�8�: ������_��67���b���Z
��:��������67���8��� × �· ���������67���b��� × !:!:! �������	��� ����çgT~ �� � ���a� ���g��»����6�6i���_g���!/45�����9��	�����a� ���g��������:�_���������� � ��:
��� 7�����þ�� � ���a� ��þ�����8�þ��a ® ��6 I�67���

�:6�	��� ������:�����_���Ì	��� ����`gT~ �� � ���a� ��1g��c67����a� ���!
�ê������a����� ê��������6�	3�� �����67���8�£gT~ a��
��
����8� × ���ç����6�	+���_�f���b�£���������¤�:�_���� ����:��a_g�� × 	+��a����9~ ��ÁT������a_�� �g_���_����ç�9��g� ��Ìg��»�������_���� ����Ìg��»���hg��������������5! x Ð_�õg��»	��� ������: ��ç�_���� ��ç���������������f���_��� × �_��a_�þ	� ��������8�����_�þ�����	� ��:�_���:	+���1��a� ��������ba_������ ���	+�����c�������_���� ����`g��c���þg��������������5!
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45���/	� ����3�����:���:�����Ó� ��a� ������������b�&a��7������
b��
��£	3��a� Ó ����_g� ��£����6�	����1g�����~ �:�_���� ����:��a_g���! ¬ �:�����&	+�� �67���������b�

g��ê ����_g� ���� ® 	��:�����:�����)�����)�_���������_�&g��ê�� ��Y�b�������ê	��� ����:���:���£���/gT~ �:��� �� �6i���������7�:�_����6�	���^�����! 01�_��	� ����������:�:�:���
g��

1
���� � �����	3���_g����� ����: ��c���Ì�������� f�����:���cgT~ a��_��	� ���	+�����:�������5!_4W�����_���� ����cg�������g�������������� × �ba����8�1�����:��� ×�������_gÌ����������
b��
���	3��a� ��_��a_�ê	+�� �67������ ��`g��1�����: ������f���£gT~ ���:���� ��������:�����1�ba��T� ® ���������b� × ����g��¤��~ �������:a����������g��¤�����ê�����f�� ��������:�����������Óa��_���Ó	��� Ó f��	�	+�� �����a ® ��a��� ����9!b4W�`���_���� ����¤g����Ó	� ����������:�:�:�����ê��� × 	��:a_�����_���� �� × ������_���� �����g������þg��������������Ì� ��a� ������������b�£�����ê	_ ��:�_����	+���£	3��a� £��~ �:��� �� ����_���c f�����������_���:�����������þ	� ������cg��cg��������������

g_���_�£��~ �:�_���� ��f���:�b� ú¤�� ��8�:�Ô�»Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�ª�ª #�!
4W�í���_���� ����hg������qg��������������è�9~ ��	�	�a����h��a� i�����ç� ® ����67���»g���	� ����������:�:�:���r���»gT~ a����:�:�:����! ¬ �è��ÁT��� × ������_���� ����qg����ç	� ����������:�:�:�����Ì� ��a� ����:�Ìa�� �9��g� ��íg��r�� f�9�����:��	+��a� 
g������_�� Ìa��_�r��������a� ��Âg����Ì�� ��Y�b���_�����

��a� þg������:��� �� �6i���������_���:�_����6�	���^������ × �f���_g������ba_�i���Ì���_���� ����»g��i��~ a����:�:�:���i�:�8�� ��bg�a��:� × 	+��a� þ�f�Ì	��� �� × a�����_����6�������g��þ	� ��:�_���:	3���`	3��a� c ����_g� ��������_�� ����8�����c�����c	� ���� �� ����_�����`���������cg��������������_�9!�01�_��g��������������q����� ×����� × a��_�����:���8�9���������í�: � ����b�b�9�������7g����� ���������a� ������c����a_�������8�� �������g�����~ ��
����8�`��
b������67���b����	�	+�����þ	� ����_��a� g��cg��������������5!�45���ê	� ���� �� ����_�����£g����� ��:�b���b� × �ba����b�1�����:����� × �������������:a����������_�� ����������:�b����g�����~ ��
����b�£	3��a� £g�������f�����£	3�������:�������1g�aÌ67���_g��`��a�g����� �����a��:�f�����o� ú¤�� ��8�:�Ô�»Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�ª�ª #�!
1 öWÆbR�Q�XZp�S-phs�ó�U5PYX·s·X�P9Æ
4W�����_���� ����1g��£��~ a����:�:�:���1�����/� ���_g����£��a� &a��»���_����6������1gT~ � ® ����67�������:6�	������Ó����g��� �^�
������Ó�����_���� ������8�����

�f�_��� ® g_���_����~ �:�_���� ����:��a�g���!�45�1����������a� ê�:�8���� ��������£	+��a� � f�����£ ���	3�� ����� £�Q� ú¤�� ��8�:�Ô�7Ü�Þ&Ù�Ú"! × \9«�ª�ª #5���2� ±£a_���������� � �� ��8�:
 × \9«�«�§ #�!�±1�������_���_�1���:6�	�����67���b�¤�ba_���.ò45�í	� ���6����� ����_����6������qgT~ � ® ����67�������b�b�ba��h����	� ���� �� ����_���qg��r �����a��:�f�����
g_���_�Ì��~ �:�_���� ��f���:�5!������
� ® ����67���-������a� ����b�5a����� �g� ��&g��/	� ���� �� ����_���)�����:�����&g��/����a_�T�����5 �����a��:�f�����9!����������:6�	��:���ba_�/��~ � ® ���������_���
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gT~ a��_�1� ���_���������çg��£��������a� 
V (x) × �ba��_�����:�ê���� � �����	3���_g� ��c�c����a_�������Ó �����a��:�f������a��_�£��������a� ê���9�������: �������:���`�ba5~ a��h��
����b�1	� ���� �� ��� f�þ����aP����a� ������c �����a��:�f���¤�����þ	��:a_��
� f���_g��c��������a� 9!.ò45�1���������_g7���_����6������£�:6�	��:���ba_�������_���������»g��� �����a��:�f�����&6�a��:���:	�������g_���_�&a��_�£���:��a����������7�:�_���� ��f���:�_��!

4&~ ��������	��f��������� g��Ì�����i� ® ����67�����:6�	��:���ba_�Ì��~ � ® ���������_���
gT~ a��_�»� ���_���������ò���9�������: ��
gT~ a����:�:�:���
U(x, d)

�ba��
�������b������a��_����������a� c���9�������: ��7�i�f�����ba_�þ����a�	����þ �����a��:�f��� �

x
�1���cg�������������� �

d
��!5������������������a� ��:�_g����ba_�þ���

 ����������:����g������: f�����:�:�:���þg�����������a�	�����!3�/�� ������_�����ba_���b� × ���� ����ba5~ �:�)� ® �������`a��_���:�_���� ����:��a_g��þ��a� 1���` �����a��:�f���
x × ������g��������������_��	� ���� �� ������ d �����b�c�����:�����c�ba��-6i� ® �:6��������8����~ ����	3�� f��������gT~ a����:�:�:��� E[U(x, d)|ξ]

���������h���
	� ����������:�:�:����g��cg������� ��:��a��������hg��

x
���1���f���8�1g������_�����£�:���£�:��� �� �6i���������_�1g�����	3�����:�������U�

ξ
��!


 Q�X�P9nbQ�p�S-p
V�R3öWÆbQ�p8OWV�p
01�_��� ������g���Ð_���/����	� ��:�_���:	3�7gT~ a����:�:�:��� × �:�-����a���6i���:�b���������8�oI��� ��þ�9��	���������g�����~ � ® 	������:���� 7�+���r	��� ����g��1�� ��:��^� ���g��¤�����_�� ����_����!�Ï��£6i������^� ����������������ba_� × �:�¤�� ��:��^� ���g��1�����_�� ����_���¤	+��a��YI��� ��¤g����� ��:�êg��1���c���$[������a��:�����b���7�
�8���:�/a��7���_����6�������g��ê	� ���� �� ����_�����Ó� ® 	� ��:67�����/	��� &a��_��� ���_���������7gT~ a����:�:�:��� × g����&�� ��Y�b���_�����&� ® 	� ��:67�����	��� �g�����g������� ��:��a��������_�£g��¤	� ����������:�:�:��� × ����a��Ì���_����6������cg���g��������������_�ê	+�������:�������9!(01�Ì��
����8�£g����:���f�_�������: ���
�����_g�a��:���»�ba��Ó6i� ® �:6������i� ~ ����	+�� f���_���»gT~ a����:�:�:���r�W��~ ���������¾v�ß�àZâ3ä�à v�Ü»XH§ Û�Þ·àZÚ à·ÞTS u7Ù54�à�u7Ù�Ú�Ü � ú¤�� ��8�:�Ô�íÜ�Þ

Ù�Ú"! × \9«�ª�ª #�!
4&~ �:6�	3�� ��f��������g��Ó���/	� ��������:	+�������W�ba5~ �:�b	3�� �67���)g��&�9������a����� )g����5	� ���� �� ����_�����W	+��a� -g����W����6����:�����������_�

g��1 �����a��:�f����������6�	���� ® ���������:�_���� ��f���:�_��� �9������g����ê�9�� f�������� ����������ba_���ê6�a��:���:	������p� × ��	��� ����: �g��1	� ���� �� ����_������ ® 	� ��:67�����¤	3��a� �g����¤����6�	+���f���b���c���:6�	������9! x �:�_��� × �:�W	3��a��\I��� f�`a����:�:����������6�67��a��h��a����:�-	+��a� c����g��� c� ������������: ¤��a� £g����£�f�_��� ® ����6�	���� ® ���1���
�����£g�������6�	3���f���8�¤�����f�_��� ® 	��:a_�£���:6�	������9!
¢5ÖTÕ�Ö�¹ úFáw½z½&Ú9¥\Û$Ø�¶�¥�Ù�·�Ü Øz³ Ú¯³ Ú ¥�á Þ%¤H®²½¼¥�Ú%î�¦AÜ3·
01�Ìg������:�_�����b�b���������b���£6i������a� ��£g����ê67�8g�^��:���1g����������������_�����£g��c�r�� �Êb�9�»��������������6�	���� ® �:���`g�����67���

���_�bg����cg��� ��������:a��������í�ba5~ �:���¤67���������8�c���»����a5! � ����a� ����:����67���8� × �_��a_�¤�Ì� �� ����_�� ���� �� ����_��������a��`��ah������
g������þ������	��:�� ���! � ��a_�¤	� ����_���_����������6�	_�cg_���_������	��� f��
� f��	��_��g��������: �������	3���:�8�c��a� ������������_���������qg��
����6�	���� ® �:����!
4W�7g��>Ki��a��:����gT~ a���	� �������^�67��	+��a��2I��� ��`67����a� �����	��� 1���`����6�	_�¤gT~ � ® ����a_�������rgT~ a��r���:
��� ��:����67���ba��

���` �������a�� × ��ah���_���� ������7�ba����b���:����g��`67��67���: ��� ����ba������`���� ��¤g��`����6���������� a�a��8 ���g������������:
��� ��:����67��!����	3���_g_���8� × �����Ó�_���������_��g��1����6�	_��g��1�� f���:����67���b�������8��g���	3���_g_���8�����êg��1���c6i�����_�����1	��b�������ba_�£a����:�:�������	3��a� 7�:6�	�����67���8���� i��~ ���:
��� ��:����67�76b!/45���i����6�	���� ® �:�����7����6�	3�� ����:�����»���i��	��������������i��a©	��: ��
�9���7�����8�������
g���a ® ��������a� ��Óg��1����6�	���� ® �:���£ ��������8a_���Ó	3��a� ���	+������Ð��� �a��7	� �������^�67��!�e1�ig��������:��
�a_�����:�_����g���a ® 
� f���_g����
��������������g��c	� �������^�67�����.ò45���)	� �������^�67�����������:����� 	3��a������8�rI��� ��� ��������:a_�-	��� )a��_��6i�������:�_��g�� ] a� ��:��
`g�������6�	���� ® �:���£��aþ	��: ��

�9�����3�� ��_���i	��� �a��K	3���:�8����67�»���K���ç�f���:�:���»g��������8�� ������9!)������	� �������^�67�������� ����8�þ��a_��������	�	3�������v�ß�á³s�Ú98puiÜf¢Yv�á�Ú å�â3á$uþà Ù�Û�4 × ���ê���������:
��� ��:����67���£	3�� �67�����f���8�£g��¤�����ê �������a_g� ��`���b���¤a��_������6�	���� ® �:���	+���:�8�_��6������������� ����b�¤��	�	3�������1g�����Ù�Ú N�á�ß�à·Þ�w³uiÜf¢þÜ�:©äfÙ�äfÜf¢�!.ò45���i	� �������^�67���¤g��>Ki���:����� !����������8�i�����7	� �������^�67���i� �� �6i���:���f���������»g�������g_���������ç�ba��1�_�������b�i	����
�������:�����7�3���ç����6�	���� ® �:����g_���_�c����	��: ����9�����5~ �����c	������+�� ��_���þ	��� ca��í	3���:�8����67��!-������	� �������^�67���
���� ����8�`��a_�����&��	�	+�������2v�ß�á³s�Ú98puiÜf¢�â3á�â/v�á�Ú å�â3á$uþà Ù�Û�4 × ���c�����`����
��� �������67���c	3�� �67�����f���8��g��������� ��������a_g� ��`���� ����8�1��	�	+�������1g�����Ù�Ú N�á�ß�à·Þ�w³uiÜf¢`àZâ+Ü�:©ä�Ù�ä�Üf¢�!

4W��g��������:�_���������h���b�� ��`������	� �������^�67���£�������:�����1���£�����£	� �������^�67���¤g��>Ki���:�����1�����1gT~ a��_�c
� f���_g��`�:6�	3�� ��f���_���
	� f�������ba_�7�
;R���+���r� �YÒ·�$�W� � ��Ð ���2Ï����p�W�T�W�&�&�R���5Ó Ó Ó



��� µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ ���)( ?8¸�¾�µ·¶f¹�¸%Á·_�½�¹�½A?O^�^+¶�µ�¹`¸�¶ ( ³Y¿+*�?	ô
.ò45����	� �������^�67���£	+���:�8�_��6�����a ® ���� � �����	3���_g����8���ig����¤	� �������^�67���`�ba_����~ ���q�ig����+�����_���c�������_�����
g���	3��a��b���: � �������a_g� ��/�·�����:��g�^��`��aP����a� �gT~ �ba�� × �����:��g_���_��a��h	_ ��b�f�_�����b�����: p�¤���b����a��_��6i�������:�_� ×	+��a� £����a��������������f���:�:�����£ f���������������������1g_���1���b�� ������9!.ò45���h	� �������^�67���h�_���
	3���:�8�_��6�����a ® ���� � �����	+���_g����8�í�òg�����	� �������^�67���r�ba_�q��~ ���Ã�©g��K�3�����_���
�f�����_�����»g��
�_� ����6i�����i	+��a������: » �������a_g� ��r���b���
a��_�
6i�������:�_� × 	3��a� çg����i�f���:�������» f���������������������g����£���8�� ������9!

¬ �������_�����ba_���_��� × ���Ó��~ �����f���:�þ�ba5~ a��Â	� �������^�67�ç�������_���Â	3���:�8�_��6������ × �:���_�»���� ����Ì ������ �·g_���_�����	��:a�	��� ���g����1�����p��gT~ �����f���b�� £g��`���c �������a_g� ���g������$[������ ® ��������!:!:!_�����1�����b�� f���:�8�����¤g��c����6�	_�¤��a�gT~ ����	������
67��67���: ����ba_�1���c�:6�	+������ ê���������:
��� ��:����67������ ����8������aP����a� ���	� ������:���:���:����� × ���� ����_g� ����b�ê���` ��������:a��������ç�� �� ��9���:�������m�·g����)����^��������)g����� f���:����67���b���&��aþg����-���� f�Y���8���������/gT~ ����	�������67��67���: ���� × 	3��a� /g����-�f���:�:�����)gT~ ���8�� ��������a(Ki�f��6�67���8�Ó�:6�	+�� ��f���8�����9! x ���£���:�� �� × �_��a_�Ó�5~ ��a����:���� ����_�Ó	����Ó��~ �:6�	3�� ��f���_����gT~ �������:a_�� Ó���`����6�	���� ® �:���gT~ a��
	� �������^�67��!
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01�_�»�����������çg��ç����6�	���� ® �:���Ì�����þa��õ���_����6������Ìg��»	� �������^�67��� × �	Ä�a���	� �������^�67�
������a��õ���_����6�������:��Ð_���+gT~ �:�_���f���_�����êg��£	� �������^�67���9!��Ó������a��çg��1�����Ó	� �������^�67���ê�9~ � ® 	� ��:67�1����a_�Ó����� �� �67�1gT~ a��_�1�ba��������:���

���������_g_���8��a��_�» ���	3���_���ç���:�����: ��JG���a��TG»��a G��_���+Gr�-������������	�	+���:���»�����þ	� �������^�67����g��çg�������������� �Z	��� 
��	�	+�����:������� ��a ® 	� �������^�67���çgT~ ��	����:6����f���������Z��!ê4W�r� �� �67�

����_�� f�����hgT~ a�� 	� �������^�67�hg���g��������������è���� f�
g����_�`a��_��g������� ��:	��������hg��`��~ �:�_���f���_����g�a
	� �������^�67� 1 ���£��~ � ® 	� ������������hgT~ a��_���ba_��������������a���ÓY�_���h	3�� ��f���8���a� 1���������c�:�_���f���_����!
45���£67�bg�^������¤g����������������_�����¤g����r�� �Ê��Y�ç�ba_�c�_��a_�¤����a_g������_�¤g_���_�1���������`���_^���� × �����8�1g����£	� �������^�67���gT~ ��	����:6����f���������W!W�-��a� �	3��a��b���: �g�������a����� �g�������a� �����6�	���� ® �:��� × �:�)����a��`�����`�����b�b�� ����: ����q	� �������^�67����g��g��������������5! ° �-�9~ ��
��:������a������8�¤g��`Ð ® �� ¤a��h����a��:�)����g���g���6i���_g��� c���W���i�����:a��������r��	����:6i������ f��	�	+�� �����a��_�

 �������6�	+���_�����ba��T�5~ ������	�����	��:a_�£	3�����:���`�ba_�`���c����a��:��!
� ��a_�Ó�9�b���_�&�8ai�ba5~ �:��� ® �����f���:�Óg����Ó	� �������^�67����g��£����6�	���� ® �:���1	3���:�8�_��6������������:���Ó���� � �����	+���_g����b���c���

�����������c� 1 �����_������	3���:�8�_��6��������i�8��������������� � �)! ° �T�������������: £�ba_� P ⊆ NP �9�� �a��
���:
��� ��:����67�`g������� �6�������������ê�5~ �����/�ba5~ a��7�9���)	��� �������a��:���� ÓgT~ ���:
��� ��:����67�£����g������� �6��:����������!��-��a� Óg����_��6��� ���a ® ���_���� ����������_� × �:������� f��������������������g��1	3���_���� ê�ba_�£��~ �:�_���:a_�������
P ⊂ NP

���������� �������� × 6i�����ê��a_��a��_��g���67���_���� f���������ç�5~ �����_���� ��	� ���a��b�i�ba_�
P 6= NP

� ðê�� ��_�������:� Ü�ÞcÙ�Ú"! × d ����� #�! � �������_���ba_���_��a_���f���b���_�c �������a_g� ��7����a��`	� �������^�67�g��i���
����������� � �æ	��� �a������:
��� ��:����67�çg_���f�� �6����_�:���f�i
� WV����ç�
���Ì�����f�������ba_�»g��i �������a� ����� � ���^� ��»	+��a� ����
 ��9���:���f����������g��������_��� ® !��r�������������þ�����_g�a��:�1��g����ê����6�	_��gT~ � ® ����a���������� ® 	3���_���8����������	3��a� ����¤�_��6��_ ��cg��
�f�_��� ® ���������:g_�� f�`g�a� f���b�1��~ � ® ����a��������Â�

n
�f�_��� ® �9�����

p
���:���� ��������:�b���1�����_g�a��������b���

pn ���f��	+���9!
¬ �ç�3��a���g_�¤���������� f�� ��������`g�������������������g��c����6�	���� ® �:��� × �_��a_�£���b���_�ê���þ����������� ¬rq � �·� ® 	3���_���8�������:�������� �¤¬rq ���·� ® 	3���_���8�������:���`�_���
g������� �6��:������������!
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Ï��i6 I�67�Ì�ba_�»	3��a� þ�������������������þ�Ã��� � � × �:�ê�������������8aõ�ba_� ¬rq � ⊆ �¤¬rq � × ���þ�:�ê�5~ ��	����þ�����67���8�� ����ba_� ¬rq �
6=
�¤¬rq �)!��r�����Ó�:�T�������167���8�� ����ba_�¤����� ¬rq �������8�êg���a ® �������������êg��������:�_���������·�

6=¬rq ����!
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45���i67�8g�^������çg����������������_�����çg����r�� �Êb�9�ò����g����b�
�í �������a_g� ��������i�WV����_���çg��
	� ������hg���g��������������è�����

�ba_���b�������:�����¤�9�������:�_���� ����:��a_g���! x ����g���ÁT�� ����_���`g�a
	��� f��g��:
�67�`g����1��������^�67����6�a��:��������
����b��� × ����	� ������`g��g��������������
gT~ a��
��
����8�£��aÌgT~ a��
���_����6������cgT~ ��
����b���£����������a_g������`g��¤6i������^� ��c�����8�� f���:��������!�����������	� ������cg��
g��������������r�����¤���í�������� �gí�9���������þ� ���_���������íg��� �������6�	3���_���þg�ar��������^�67���������:���������� f��g�a��:�¤	��� ¤��~ �������+���
 f����������gT~ a��
	������5!
Ïc���_�c���������7������������� × �_��a_�c	� ��������b�����_�`���i���� �6��:�_������
����i���c�����c�����_����	�����g��þ���������_���������f���: ������»�������6�	� ����_���_�������hg�����67�bg_^������¤g����������:���_�_���:�¤g��c�r�� �Êb�9�+!
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Ä d�! \ .ç����6�	+�� �����67���b��gT~ a��h��
����b�9!

Ïc���_�����1	_ ���6��:�� £������	��:�� �� × �_��a_�£���b���_�êg�������a�����g�aç����6�	+�� �����67���b�1gT~ a��
��
����b��g_���_�ê��������������^�67���6�a��:��������
����8���9! � ��a_��	� f�����������_�þ6i���:�8���������b�����7� ���_�����������_��67���8�7gT~ a��©��
����8��g_���_��������67�bg�^�������g��������
���������_�����£g��`�r�� �Ê��Y�+!
e1�þg���Ð_���:�)��~½S�Þ�Ù�Þ+XH§ Û8â�¢�å�¢�Þ�8puiÜê����6�67�Óa��_��g������� ��:	���������g_�&����a��/�����ba��b	+��a��)�f������
��� /gT~ a����:�_���f���8�

�êa��þ��a��� ��Óg_���_�W��~ ���b�8�: ������_��67���8�9!������_����g��� ����_�-g��&�_��a����9��a����Ó����6�	3�� �����67���b�/gT~ a��þ��
����b� × 6i�����W���������� �����������T���Ìa����:�:���f���b�£���¤� �� �6i���:����67�cg����������_���� ����cg������þg��������������5!�4W��Ð�
�a� ��`d�! \ �:�:�:a_���� ���a�����
����8�£���:��a_�
�:�b���� f��
������f���8�����b���������7���8�8�: ������_��67���b�9!84&~ ��
����8�������/ ���	� ��������b����	��� &���ê ����+��� × ���/��~ ���8�8�: ������_��67���b��	��� ��~ ���:�:�:	_����!+4&~ ��
����8�`g����:��	� ����_g� ��þa��_�þg�������������� × g����_�þ�f�_�������: �a��_������������� a × �YÐ_�ígT~ ���������:�_g� ��7�����h��a��9!����������g��������������ç���`�:���_a_���_���� ���~ ���f����g��¤��~ ���b�8�: ������_��67���8�9!�4W�`� ���_���������Ìg��¤�� f���_���:�������

T
�����8�� ����������������

�:���_a_���_���£g����Ó�������:�����&��a� /��~ ���b�8�: ������_��67���8�9!b4W��g��������������igT~ a��i��
����8�&�����)� ���_���������7g����f�¤	3�� �����	��������»g��
��~ ���b�8�: ������_��67���8�

z
�8���c���c� ���_���������çg��£	+�� �����	��������çg_�£��~ ��
����b�

O
!
O
�� f���_��� �� �67�1��~ ���f���êg��£��~ ���8�8�: ������_���

67���b�����h	+�� �����	��������5!+Ïc���_��g����_��6��� ���a ® ���b�8�: ������_��67���8��� × O �����¤���þ� ���_��������� ° g����b���:��� × ��~ ���������Y��g��: ���ba_�1��~ ��
����8�1��g��: ���������67���8�¤������^��£�`��~ ���f���£g�aÌ��������^�67��!84W��� ���_���������Ì�ba��3�����:�ê�������� � �����	3���_g_���_���`���b�� ��
���¤	+�� �����	��������i���&�����f�_��� ® g�����~ �����������i�����/�_�������

C
���Ó��	�	+�������jG�����6�	3�� �����6i���b��G�! ¬ ��Ð_�7���c����6�	3���f���8���

R
�����£����� ���_����������g��c �������6�	3���_����g�����~ ��
����8� × ��� r ���þ �������6�	3���_����g��c��~ ��
����b�9!
01��S�Þ�Ù�Þ�àZâ�Þ�Ü�ß�â+ÜHXH§ Û8âèÙONbÜ�â�Þ�g����:�i�������ò��ù� � f�f�3���f�� i�����i�����_�f���������_�7�:6�67��g����������F�Z	3�� �����	��������_�p� ×6i�����1�:�-	3��a��������8�������: ¤�+�9��a_����a�	r	��:a_�¤gT~ �:��� �� �6i���������_�9!+4&~ ���f�����:��� �� �67����~ ��
����b�c��a� 1����a��������ba��W	3��a��I��� ����:�8���� ������f���b�£	3��a� £	� ����_g� ��`�f�þg��������������
g_���_��������67���:�:����a� ����1�����_g��:�������_�9! ] ��a������ ����� × ��~ ���������_�`g����:�	����£�:��� �� �67�� 1��~ ��
����8�¤g_�c����a��¤�����ba��W���`	��������`g_���_�1��~ ���b�8�: ������_��67���8� × �:�5����a��1 �����	3�������� ¤���þ ��9���:�:����g��



��{ µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ ���)( ?8¸�¾�µ·¶f¹�¸%Á·_�½�¹�½A?O^�^+¶�µ�¹`¸�¶ ( ³Y¿+*�?	ô
���ç���:��a����������Â���:�_���/�ba��������`�����8�� f���:�8�����`g��þ��~ ���8�8�: ������_��67���b���ba��/�����8�������8�`g����c�:��� �� �6i���������_���9�����_�����9!
° g��9������67���8� × �:������a_g� f���:�&a��i���f���Ó�ba��� �����a�67�£g���6i������^� ��1����6�	��������£�����/	+�� �����	��������_�Ó	������������/�����:�����Ó�ba_�����a������£�������:��� �� �6i���������_�1�:�b���� ������f���8�������Ì��	�	��� f�����������8�9!
¢5Ö�¢5Ö�¢ A ¤�³�·9¥D¦TÛ�Ú#¶Q¥�Ù"Ú*àB��¦+¶
¤+à�à Ú9® Ú*à+Ü
Ïc���_��������67�bg�^������`g����������������_�����`g����r�� �Ê��Y� × a��í���8�8�� f�����_��67���b�������cg���Ð_���&���������qg����c�9�� f�������� �����������ba_���£	� ������������£�ba��5g������� �6��:�_���8�1��������6�	_�:� ® �:�����������þ������a� ��`g�a
	� �������^�67���þ�� f���:���� 9!
C U&ó:pbm�P�tfV�pED5UWp�s�ó:p8O+ÈWXZQ�R�O-OWp8oqp8O+PGF
4&~ ��
����b�¤�:�8���� f��
��:�c�9�����`��~ ���8�8�: ������_��67���8�c���� f���b�� ��¤�����£	3�� �����	��������_�c���¤�����¤�����������_�9!345���¤�9��	�����a� ��

g�����~ ��
����8�`	+�� �[����:�����8�`��~ ���8�8�: ������_��67���b� × �����`�9�� f�������� ����������ba_����g�������������	+�� �����	��������Âg���	3���_g����8��g������������a� f�`g�����~ ��
����8�1���1g�����~ ���8�8�� f�����_��67���b�9!
Ïc���_��a��Ì��������^�67�16�a��:��������
����8��� × ��~ ���b�8�: ������_��67���8�£��������~ ����	�����������6�6�a�����a ® ��
����b�f�êg�aÌ��������^�67��!e1��g���ÁT�� ����_�����7��~ ���8�8�: ������_��67���8�þg�aÂ��������^�67�76�a��:��������
����8���þ������~ ���b�8�: ����_�_��67���8��gT~ a�����
����8���ba��������

��~ ���8�8�: ������_��67���8�¤g�a
��������^�67��6�a��:��������
����b���¤g_���_�£�����ba_���5�����8�1��a_�����T	� ��������8���������1��a��� ����¤��
����8���9!
45���`�9�� f�������� ����������ba_����gT~ a��K���8�8�� f�����_��67���b���9~ � ® 	� ��:67���8���çg���ÁT�� ����b���`���:�b�9��a ® !T±£a_�������/��� � �� ��8�:


	� ���	+�������b��g_���_�j� ±£a_�������5��� � �� ��8�:
 × \9«�«�§ #-����������������Ð��9���������r��a��:�����b����g����¤g���ÁT�� ����b���1���8	3���1gT~ ���8�8�: �������_��67���8�����
\ ! x �����������:���:�:�:���`����~ ��
����b�Ó	3��a��Ó�����������: Óg����/�:��� �� �6i���������_�Ó����6�	���^����������Ó������a� &��a� /���c������Ð_
�a� f���������
g�����~ ���8�8�: ������_��67���b�Y!

d�!£Ï������� �6��:������67�
�3����g���
� ���g��þ	� ���g��������:���:�:�:���7g�aq����6�	+�� �����67���8��g�aq��������^�67��	+��a� `g����cg������_�����
gT~ ���b�� ������£��g����8�����ba_���9!

��! Ö 	������bg����ba_�7��a��
��	������8g��`���� � �����	3���_gh�����þ	3�� ����8g��c	3���_g_���8�£�����ba_���:���`� ~ ��
����8�£	+�� �[����:�1���¤��
��:�9!
�_!¤�b�f�������ba_��Ó�g��8����6����ba_�Ì�+�����������þ�ba_����~ ���b���:a��������qg�����~ ���8�8�: ������_��67���8�`�������:�_g���	3���_g_���8����g�����~ �����
���:�8�:���`g����1��
����8���3��4&~ ���b�8�: ������_��67���8��g��8����6����ba_�c	+������^�g��`g�����	� ��8��������a_�£�ba��-��
����������b�1��a� 1�����
���f���£����g���	3���_g_��6�67���b��g����1�����������_�1g�����~ ��
����8�9!

§ !£Ï¤������ �����Ó������b���:�8aÂ��a������b�8�: ������_��67���8�¤g������� ����£	3������^�g��ca��Ì�_��6��� ���Ð_���W����Ð ® �cgT~ �����������_�1���1g��
	3�� �����	��������_�9!

�-��a� c±£a_�������)��� � �� ��8�:
 × ��~ ���8�8�: ������_��67���b�c����	��:a_������6�	���� ® �þ�����¤�:���������������:����� × �_������g������� �6������������ ×�_��������	������8g����ba_� × g��8����6����ba_�c���£�����b���:�8a5!�Ïc���_�£�����������_g��:�������_� × �:�Tg����8�����8��	3��aÌ ��9���:�������cg��c�9������a����� £�������6�	+�� �����67���8�¤gT~ a��h��
����b�Y!
�/�:a_�1��	+������Ð��ba_��67���b� × g_���_�1�����£67�8g�^������¤g����������������_�����¤g����r�� �Êb�9� × ���r�þ��~ �������:��a_g���g���g���Ð_���: ¤a�����8�8�: ������_��67���b�¤	��� � f��	�	+�� ��¤��a ® �9�� f�������� ����������ba_���1��a��:�����b�������

P�X·O-X�PYUWS-p
01�����b�8�: ����_�_��67���8�/�����)g��:�WÐ_�������b���Ó�_��6��� ��êg���������a����������_�)g���ÁT�� ����b�����)�ba_�Ó��~ ��
����b�)	+��a_�- ����_�����b�� ��� 

�����TÐ_����!Yð��������ba5~ �:�b� ® �������&g��/�_��6��� ���a ® 	� �������^�67���W ��������-�9�����&g����W���:��a����������_�W�:�_g����_��6��� f��������� × �:�b� ® ���������
b������67���8�¤g����_��6��� ���a ® 	� �������^�67���¤�	ÄÌ�����£������Ð_
�a� f�����������1�����8�£���
�_��6��� ��cÐ_����!
Ï��c	��:a_� × �3�9��a_����a�	rg��`�WV����_�����9���������b�8�: ������_��67���8�¤�:��Ð_���W	+��a������8�2I��� ��`67�8g����:�:������������� ® ���:�����8�a��õ���b�8�: ���������67���8�þÐ_���������f�_�����������f���b�þ	��� þ� ® ��6�	����»a_�Â���:�b�9��a�gT~ ���_���� f�����������ò��	�	� ���	� �����! ° �ê� ® �������

��
b������67���8�çg_���_�7���r�:�:������ f����a� ��hg����767�����_�bg����»gT~ ��	�	� �� ® �:6i���������è�ba��£	+�� �67���������b�çg��Ì
����_�� f���:������ »���
	������f��
��`gT~ a������b�8�: ������_��67���8�1�:��Ð_���-��Ð_��� � �b�:��
���Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�« � #�� ��a��_��� × d ������# !
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j+P9u�PYXZR3O-OWu�Q�X�P9Æ
01�í���8�8�: ������_��67���b�������`g��:�`���f���������������: ��7���&�����í���b���:a��������q�����c�:�_g���	+���_g_���b���ig�aí����6�	_� × ��~ ���������Y�g��: ��þ���)���þ �����a��:�f���cg_����~ � ® ����a��������qgT~ a��_�7�����������Kg_���_��a��_�����:��a����������í	��� �������a��:��^� ����5~ ������	����¤� ���_���������

g�aÌ����6�	_�9!�01�
���:���9��a�gT~ ���_���� f�����������r��	�	� ���	� ����`	+�� �67���1g��`�����_����g��� ��� 1g����£�WV����_���£�_�������f���������������: ����
����6�67�`���f���8�1���f���������������: ����9!�01�
���8�8�: ������_��67���b�¤���f���������������: �������������������ù� �	��:a_�1���:6�	����`������a_g����� 9!
´ �-m9pbQYÈ�u��)X·s·X�P9Æ
4&~ ���b�8�: ������_��67���b�Ì	3��a��»I��� ��h����6�	���^�����67���8�Ì��a 	��� ��������:����67���8�Ì���_���� �����������!�Ïc���_�»�����9���ç�	Äò�����

��
����b���-���8�5a��_�&�8���������`�:�_����6�	���^����êg��/��~ ���8�8�: ������_��67���b� × ����g����-�ba_�&��~ ���8�8�: ������_��67���8�)�����5	��� ��������:����67���8����_���� ����������7���:�5� ® ��������a��_�c�:�_���� ����:��a_g�����a� ��������:��a����������b�Z��~ ���f���p�êg_�����������ba_���5���c��������^�67�c������ ���a��b��!
KÌu_OWm7sZuímYU-X�P9p
Ïc���_�c���Ì��a��:���7g�������6i���8a_���� ��:� × ��~ ���8�8�: ������_��67���b�þ���� f�iÐ_���Ó�������f���������������: ���! � ��a_��� �� ����_�`���� ����� ��~ ���_���� ��������:�:�:������a�����a� ��£g��c�_���� ��`����a_g���!

¢5Ö�¢5Ö�¹ º ¶
¤F½z¶�¦+·�Ü3·´³ Ú�A áw¶MLF¤N�
45���Ó	� ���	� ��:�������ê6i�����_��6i�������ba_����g����Ó67�8g�^������êg����������������_�����êg��¤�r�� �Êb�9�� ���	3�������8�ê��a� ����£ �����	+�����ê��a

�_���
g��c����	� ���	� ��:������g��`�r�� �Ê��Y�+!
Ï���6i������^� ��i
����_�� f����� × ���/��~ ���Â�����_����g�^� ��i��~ �������:a���������g�����~ ���8�8�: ������_��67���b�7��aq����6�	_� t + 1

��	� �^��
���b���: ���ÁT������a_����~ �����������

at × ���ç	� ����������:�:�:���igT~ I��� ��ig_���_�`��~ ���f��� s′ �9������a��_�� f������6�	+���_��� r g���	+���_gKg����~ ���_����6�������g����£����a�	������
(
���f��� × ����������� ) 	����������9! | a_�����1�ba_�c���������8� s′, r ���£����a������£��������������a� ��£	3�������:�������g����¤���b���_��67���b����	����������
st, at, rt, st−1, at−1, ..., r1, s0, a0 × ��~ �������:a��������qg�����~ ���b�8�: ������_��67���8�`�9~ � ® 	� ���67�g����������$[����
��a��:�����8�����

P (st+1 = s′, rt+1 = r|st, at, rt, st−1, at−1, ..., r1, s0, a0)
� d�! \ �

¬ �
 ��������_���_� × ���T�_��a_�£����6�67���1g_���_��a����9��g� ��c�b�� ���Ð3���b�£����ô-Q�R�ô-Q�XZÆ�P9Æ
S-p Å u�Q�Ç�R8È × ������ �����~ ���b����:a��������íg�����~ ���8�8�: ������_��67���8����ar����6�	_�
t + 1

�_��g���	+���_gr�ba_�þg�����~ ���f���c���cg�����~ �����������K�7��~ ���f��	+�
t
!5���

�ba��5�9~ � ® 	� ��:67��� �� �67���:����67���b�¤����6�67�`��a��:���
∀ (s′, r, st, at)

�
P (st+1 = s′, rt+1 = r|st, at)

� d�! d �
x a��� ���67���b�`g��:� × �����c���f�����cgT~ a��í��������^�67�þ�����b�cg��:����6i�� �Ê��Y�8�����_� × ���)���c����a�����67���b�`���-� d�! \ �1�����c��
b�������� d�! d ��!
4&~ ���_���_����g��¤���������¤	� ���	� �����������a�
�
�^� ����ba_�¤����a����Ó�����ê��������^�67�������b���:a����b��g_���_�êg��������8�8�: ������_��67���8���

6i�� �Ê��Y�8�����_�ê	+��a������8�£�9~ � ® 	� ��:67�� £g��¤6i������^� ��`����6�	���^����c����a_�ê����� �� �67��g�����~ ���ba����������9� d�! d ��! ] ��a������ �����
����6�67�`�_��a_�1��~ ���b���_�£�8ahg_���_�£���`	��� f��
� f��	��_�»� d�! d�! \ � × �:�W��a(K7����a_�����`g��` ���a_�����: ���� ® 	� ��:67�� 1��~ ���f����g�a��������^�67�cg���6i������^� ����þ���c�baW~ �:�5���� ���Ð��c��~ ���ba���������� � d�! d ��!
xm¿DÆ O (Mkc*-#/2�2*l�2QPÊË/*-,�2�,�k£.�.�#�ª�2 |�#/. {�(�0-k�÷
�)�� �6��3��~ ���_����6������¤g����Ó67�8g�^������êg����������������_�����êg��¤�r�� �Ê��Y� × ��~ a����:�:���f���������Ìg����Ó	� ��b��������a_��g����������������_�����g��ê�r�� �Ê��Y�:�·�hÏ��Yc�R��W�����&��	�	� ���	� ������1�1���1 ��������:a��������7gT~ a���	� �������^�67��g��êg��������������7�����ba_���b�������:�������/gT~ ��	��
~TS��\�����;���-�5�R�R� ��� �p�������·�R�R�����R�
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���:6i���:�:����g_���_�£a������8�8�: ������_��67���b�¤6i�� �Ê��Y�8����������6�	���^�����67���8�����_���� �����������!_Ïc���_�£���`�9���£gT~ a��h���8�8�: ������
�_��67���8�&	��� ��������:����67���b�����_���� ���������� × �����/	� ��b��������a_�&g����r�� �Ê��Y��	��� ��������:����67���b�����_���� ��������������·��e¤�hÏ��YcÔc·�	� ������������8�9!
¢5Ö�¹5ÖTÕ U�·�VYàz¦�Ü
¦+¤+à
e1�
��	�	3���:���c����6�6�a��_��67���8�1�hÏ���������	� ��8��������a_���ba��T�f��������� ���b�ê����	� ���	� ��������cg����í�� �Ê��Y�+!��b�+�����������

	��������£gT~ �����������_�£����gT~ ���f�����£�����b�êÐ_����� × ����6�67�c���c���� ��������9���ê����� × ���ç	��� ����cg����/ ��8��������a_��Ï����������������_�����g��`�r�� �Êb�9�iÐ_�����9!
å�æPç+è�é ê;é ëZè=Wbò
�1
��+�2ø	4 4 ø	�2ø$õOù�5V� õ2æYX . ø;ûÔù¼�
0�ßMõPúw��ö1�

〈S
5
A
5
T
5
R〉
T

Z S = {s}
Tw� õjø$õOû�ø	�oÿ
4 ø?�%7 0;ùÔöOù�û~ßMõPú\[

Z A = {a}
Tw� õjø$õOû�ø	�oÿ
4 ø?�%7 öOþ;ùWú 
(õOû�ßMõPú\[

Z T : S×A→ P(S)
Tq� õ�ø¼<>
(õOþ;ùWú 
(õ�� ø�ù���ö õOû;ú ùWú 
(õ~�%7 0;ùÔöOù�û��

T (s, a, s′) = P (st+1 = s′|st =
s, at = a) ∀ s, a, s′

<�öPú ù�þ�

�+�½ø;û��3
(õ��%�½øAroþ$ý�ö�/%��ø
s′, s, a

� õ�øW�1��
(ÿ�ö ÿPú 4 ú ù�0J� ømù���ö õOû;ú ùWú 
(õ][
Z R : S × A × S → P(R)

T�� õ�ø)<>
(õ�þ;ùWú 
(õ � ø2��0·þ�
��A�Pø$õOû�øW/%�Púkr�� õ�ø¾ù���ö õOû;ú ùWú 
(õ öOûÔû�
`þ�ú ø
� õOøA�(ú ûÔù���ú ÿ
�OùWú 
(õA� øW�	��
(ÿ�ö ÿPú 4 ú ù�03�

R(s, a, s′) = E{rt+1|st = s, at = a, st+1 = s′}
ø;ûÔùj4 ö

�$ö
4 ø1�
�6� øW4 öW��0·þ�
��A�Pø$õOû�ø�öOù�ùRø$õ��%��ø3�
�

�8��a��b���8�7���©���ç�:�:6��:���� f�q�ha��_�»� ���_���������òg��ç �������6�	+���_���
g������� �6��:���������
R : S × A × S → R

!/45���
�ba����8���:�����

T (s, a, s′)
���
R(s, a, s′)

 �����^������8�¤����������	+�������1�����1	��:a_�¤�:6�	3�� ��f���8����g������7g��8����6����ba_��gT~ a��
	� �������^�67��67�8g����:�����þ	��� `a��í�hÏ��)!T4W�i� ���_���������

T
 ����� f���_���� ��:�`�:���c�:�_���� ����:��a_g����`�:����������a ® �� � ���a� ���g��

����6�6i���_g����1��aÌg��¤67�8g����:���f����������g�aç	� �������^�67�`���� f���:���� 9!�45���ê67�����:�����������_�£gT~ a�����
����b�£�����b�ê6i������ ����Y�
�:����������	��� £����� ���_����������g��� �������6�	+���_���

R
!

a

s

s’

t+1t21

S

A

a1

a2

T (s, a, s′)

R(s, a, s′)

T

ÁYÂ�Ã
Ä d�! do.Q�/a_��
����_�� f������gT~ a����hÏ��

4W��Ð_
�a� ���d�! dþ�:�:�:a_���� ��c����	� ��:�_���:	+�`
����_�� f���WgT~ a����hÏ��)! x �f�����ba_�c�:�_���f���b�
t
g_�
T × ��~ ��
����8�£	+�� �[����:���~ ���f���¤����a� f���b�

s ∈ S × ��	�	��:���ba_�`��a� ����`��������^�67��a��_������������� a ∈ A �ba_�5��a��:�����b� T �����_g�a��:�£���`��������^�67�~�~T��������� �W� � ��^6i��������p�ui�� ���\�����;���-�5�R�R� ��� �p�������·�R�R�����R�
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g_���_�`a��q�_��a��b���Ó���f���
s′ × ���� ��·[����:��a��_�� �������6�	+���_��� R(s, a, s′) ∈ R

!54W�7g���6i���:�_�
T
g��������f��	3����g��

g��������������r�����¤g_���_�¤�����9���1����	��:a_�1
����_�� f���)a��r����a_�������_����6�������g������ig���6�����g� ����:���
R

+ !��)��a� T g������� ���� ×��~ ���_����6������Ìg����þ���f��	+����g��çg����������:���õ	3��a��¾I��� f�iÐ_������aÂ�:��Ð_��� × ���Â	3�� ����çgT~ �_�� ����9����Ð_������aõgT~ �_�� ����9����:��Ð_����!_45���£g������� ��:��a��������_�
T
���� ���Ð����8�£����	� ���	� ���������g��c�r�� �Êb�9�J� d�! d�! � ��!

������� �� �67��67���b�Ì�h��~ �8�8	3�����_^�����g��Ì���f�������������� ��:���hg����7��������^�67���7�ba_�ç�_��a_�i����a_g������_� × ������	� ��b���������a_��g����������������_������g��»�r�� �Êb�9�K���f���������������: ����������8��a����9����	��� �������a��:���� 7g��»�hÏ��)!/�������h���7�� ���g�a��:�þ	��� 
��~ �:�_g���	3���_g_���_�9�
g����þ	� ����������:�:�:�����ig��»�� f���_���:�������©���7g��»����� ���_���������©g��» �������6�	+���_���ç	��� � f��	�	3�� ��»��a
����6�	_�`�

∀t ∈ T , Tt() = T (), Rt() = R()
�)�� £������a��:��� × �_��a_�1��a�	�	3������ ����_�£���� ���Ð����`���������c�8�8	3�����_^����`g��`���f�������������� ��:����!
¢5Ö�¹5Ö�¢ º)¤H¥D¦�Ü3¦�ß5Ø Ú
4&~ ��
����b�`g����:�`��������6�	��:�: `a��r��������������� 1 �����c�����������_�cg����:�b���8������67���_�� c���� ��c�����h��a��9!M01�_��6i������^� ��gT~ �»	��� ��b�����: 1�����1g��������: ��`���� � �����	+���_g� ��������3����a_�_��g��`�����1�����������_�£a��_�` �������6�	+���_����!�4&~ ���_����6�������g����

 �������6�	3���_�����1g���Ð_���:��������a��1�þ���������:�_g� �� × ���:���c�����ê�:6�67��g���������!�45����a���g�����~ ��
����8��	+��a��1������ ���g_���b�����: `�G�6i� ® �:6������� £������ �������6�	3���_������G�!
KÌÆ
�/O-X�PYXZR3O
4W�i	3���:�:�����ba_�þg������� �6��:�_�þ	+��a� �a��q��
����b�����i6i������^� ��þg��þ��������6�	+�� ����� `g_���_�¤a��í���f���cg������_��! ¬ �:���

	3��a���I��� ��`�8a_�c����6�67�`a��_���������b�������������h�����:6�a��:��ÓY ���	+���_����!�Ïc���_�����`�9���1gT~ a�������6�	3�� �����67���8��g������� �6����
��������� × ���:���������:�£���� � �����	+���_g� ����þ�������ba��c���f��� s g_���_� S a��_������������� a g_���_� A �

πt : s ∈ S → πt(s) ∈ A

4W��g��������������
a
�_�1g���	+���_g»�ba_�¤g��£��~ ���f����������a_���

s × ���1�ba��3�����ê��a(Ki�f���b�êg_���_�Óa��ç�9��g� ��16i�� �Êb�9�8�����5! ¬ �:��������Óg_���_�����¤������g������� �6��:��������� × 6i�����Ó	3��a� � ������&I��� ��1�����8�������������ba_�1����6�67�1�_��a_�Ó���£�b�� � ����_��g_���_�Ó��~ ����a_g��g����£��e¤�hÏ��&�9!
] ��a��7����6�67�ç	+��a� þ��~ ���8�8�: ������_��67���8�ig_���_�þ�����ba_�������b���:a_�»a��ò��
����b� × �_���� ��Ì����a_g��Ìg�������a����Ìg��»��� ������_�� ��f�_�`g��c	3���:�:�����ba_���1���f���������������: ������

∀t ∈ T , πt(s) = π(s)

�8�£	+������ Óa��i	� �������^�67��g����������������_���+g��1�r�� �Êb�9� × ��~ �����Ó ����f�_�� ����_�� ê	��� �6��3a��_������6��:�:���¤g��£	3���:�:�����ba_���
Π
�����:�����`�ba��)��	����:6��������8�ca��í�� ��:��^� ���g���	3�� �� �� �6i���_���7g������_��	+��a� �����	� ��8��������a_�cg����������������_���&g��þ�r�� ��

Ê��Y�q�����_����g��� ���! x a������:��g������hÏ�� × ���»�� ��:��^� ��Ì��	3��a� 7��6����:�������õg��ç�9�� f�������� ������� �������	3���:�:�����ba_�����ba��	3�� �67������ ����8�¤g���
����_�� ��� 1�����£�����ba_���_�����£g��c �������6�	3���_���`������	��:a_���:6�	+�� ��f���b�����1	+�������:�������9!
¢5Ö�¹5Ö�¹ _�¤+à�Þ`Ü
¦+¤+à ³ Ú%�Mák¥�Ú*Ø�¶Q¤+ØÉØrÜ
¦D¥D¦AÜ3· ³-Ù½Ø�à Ú ½�¤H¥D¦�Ü
¦�ß5Ø Ú
4&~ a����:�:�:����gT~ a��_�`	+���:�:�����ba_����a�������������a� ¤gT~ a��h���f���1	+��a� 1a��_�`	+���:�:�����ba_��g������_����g���	3���_ghg�ah�� ��:��^� ��

gT~ ��	����:6i���:�:���Ì ��������ba5! x Ð_�õg��ç����6�	��� ��� 7g���ÁT�� ����8�����þ	+���:�:�����ba_�������������õ�������� ��:��^� ���� × ���õg���Ð_���:��	3��a� ��������a��çg5~ ��a ® a��_�£� ���_���������çg��£��������a� 
V × �ba�� × 	3��a� �a��_�1	3���:�:�����ba_� π Ð ® ��� × �������8�����¤�c����a��ê���f�����:���:�������

s ∈ S
���þ��������a� £����	+�� ����`g�a
�� ��:��^� ��������_����g��� ��`���
��a_�������8�

π
��	��� ����: 1g��

s
�

∀π, V π : S → R
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e1�
�_�����

V
��~ ����	������`g����ê� ���_���������_�1g��

S
g_���_�

R
!

x a��� ���67���b�cg��:�þ���f���_g������ba_�������1 �������6�	+���_�����cg������� �6��:�_���b�c���ig������: f�����:�:�:�����:6�67��g��������þ���¤�:�8�� ��:���
��^��ba_��g����¤���f�����¤g�����~ ���b�8�: ������_��67���8� × �����¤��������a� ��¤�:�_g����ba_���b�����7g������: f�����:�:�:���þg����¤���f�����c��a�������
������� �67���	� �^��1�9�����: �	� ��������
����6�	��������������f�����£�ba��T�����8�ê�8 f��������6�������������67���b�¤��a_������	����:��������g��c��a��:�8 �� × ���:�_���5�ba_������£ �������6�	+���_�����1g�����	+�����:�������1g_���_�£�����1���������9!
4&~ ���������������êgT~ a��r	� �������^�67��g����������������_���/g_���r�� �Êb�9��������g_�� ����f�_�� ����_�� `���cg��þ�9�� f�������� ������� × ���)���:������ ® ���������8� × ������	3���:�:�����ba_���1��	����:6i������� π∗ �����:�����1�ba_���

∀π ∈ Π, ∀s ∈ S, V π(s) ≤ V π∗

(s)

¢5Ö�¹5Ö�Ã £o¶�¦�Ü3­#¶ Ú*Û�³-Ù�¤F½ Ü
¦D® ák¥D¦AÜ3·
x �����b�cg��þ	+���_���� ���a ® ���:
��� ��:����67���`	3��a� ��9������a_�:�� �g����`����6�	3�� �����67���8������	����:6i��a ® × �:�-����a��`g������� ��6��:�_�� ¤�ba_���W�� ��:��^� ���gT~ ��	����:6i���:�:���:�·g��`	3�� �� �� �6i���_�����êa����:�:������ 9! ° �5�����1�������: 1�ba_�c��~ ��
����8�1g����:�1	� ����_g� ������

����6�	����������¤ �������6�	+���������¤�·a���a� ���� × ���i�ba_�����������í�������3����6�67���8�3�ie1�rg��������:��
�a_���� ������¤67�bg�^�������	� ��:�_�����	���a ® ����~ �_�� ����9���
Ð_��� × ��~ �_�� ����9���
�:��Ð_��� γ ��	3���_g��� �� × �������`�� ��:��^� ��`g��c���� �������6�	+�������c67�Y�������_��!
ïÌR�Q�X�`�R3O �/O-X��r	¤m9ô&ÆbQ�u_OWV�p�S-p�v�u_X·O
x a��»�:�_�������b��g������_�

t = 0 × g_���_�êa��Ì���f��� s0 × ��~ ��
����b�£g����:����	����:6������� ������Ì����	3�� f���_���cg��¤
b���:�ç	3��a� �����
n
	� ��8�������:�_���¤���f��	3�����

∀s ∈ S, V π
n (s) = E(

n−1
∑

t=0

rt|s0 = s)
� d�! � �

e1�7�_�£�9~ �:�_�ba���^�����	����&g��£�f���b���: &���£�ba��_���ê	��������� f�`��	� �^��&�����
n
���f��	+���9!

rt
 ���	� ��������b���£���¤��������a� Ó���9�������: ��

g��ç���� �������6�	3���_������a�����6�	_�
t
g_���_�þ���i�·a���a� 7��	��� ����: 7g��»��~ ���f���

s0 × �����õ� ® 	� ������������õg���	3���_gõg��ç���� ���_����������g��c �������6�	3���_�����f�_����������!3e1�Ì	+��a��£��~ ���� ��: ��
R(st, π(st))

!
45�Ó67�bg�^����êgT~ ��	����:6i���:�:�����£�_�� ����9����Ð_���8�5~ �����-	����)����a������8�Wa����:�:�������9�� -�:�8�_�����������:���Óa��_�����������������f���_���

	� ����������`���¤��aÌ	� ��9������������g�a
����6�	_�£g��c�8���cg�����~ ��
����8�9!

ïÌR�Q�X�`�R3OòX·OF�/O-X��5	¤m9ô&ÆbQ�u_OWV�p�S-p�v�u_X·O
γ
tfô&R3OWS-ÆbQ�Æ

45��67�8g�^����7�i�_�� ����9���q�:��Ð_���
γ
��	3���_g��� ���	� ����_gí���í����6�	���������a������������� �������6�	+���_�����9! � �9����67���:�_� ×�����ç �������6�	3���_�����Ì ��·[�a_���Ìg_���_�ç���
�·a���a_ ç�����8�
���������ba_�����Ì
�����67���� ����ba_��67���b�
	��� ça�� ����������a� 

γ
���b���

0 ≤ γ < 1
�

∀s ∈ S, V π
γ (s) = E(

∞
∑

t=0

γtrt|s0 = s)
� d�! �`�

e1��	3��a��)�:�8���� �	� ������� 
γ
g��êg���ÁT�� ����8�����-���$[����_�9! ° �8	+��a��rI��� ��ê�8aþ����6�67�êa��þ�f��a ® gT~ �:�8���� �I�� × ��a����_���� ��êa������ f���f��
�^�67�£6i�����_��6i�������ba_��	+��a� &���8�:���� &����g��:���� �
����_���£g�����������6�67�ê�:��Ð_������!8���ê67�8g�^����£g��������b�� ������ê�����


b���:�_�)��������
1���� �67��!Y�-��a_ Wa��
γ
	� ��b�f�_�Óg�� � × ��~ ��
����b�-�������_g� f�£����6�	����Ó	� ��:�_���:	�������67���8�)g����5 �������6�	+���_������:6�67��g����������9!)4W�� ����ba_�

γ
�����_gK�b�� �� \ × ���i����6�	+�� �����67���8�����������8a����� f�
	��:a_�þ�pKi�9�����»��a� �a��_�i������
�a_�	+�� ����bg���!

���Ó�� ��:��^� ���gT~ ��	����:6i���:�:���ê�����W���&	��:a_�)��g_��	��������-���&	��:a_�Wa����:�:�����Óg_���_�-�����:�:������ f����a� �� × 
� WV����Ó�_���f��6�67���b���a ® ���:
��� ��:���_67�����ba5~ �:�)	+�� �67���`g���67������ ������da�a��8 ���!5�¤~ �����`���þ�� ��:��^� ����ba_���_��a_�ca����:�:������ ����_�cg_���_�c���
��a��:���`g��c���������c���_^�����!
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ïÌR�Q�X�`�R3OòX·OF�/OWX��5	�m9ô/ÆbQ�u_OWV�phS-p
v�u_X·O oqR8l3p8O
4W�Kg_��a ® �:^�67�r	3�������:���:�:�:���h	3��a� Ì�������:a_�� ça��_�h	3���:�:�����ba_�r��a� »a��è�_�� ����9���è����6�	3�� ����c�:��Ð_���c�����çg��

�9������a����� £���þ67�9�b�����_�`g�����
b���:�_�£����	+�� ����`�

∀s ∈ S, V π(s) = lim
n→∞

E(
1

n

n−1
∑

t=0

rt|s0 = s)
� d�! § �

���Ì�� ��:��^� ����h��~ �9�����b�f��
��
g��Ì�_�ç	�����a����:�:������ 7g��ç����������a� 7gT~ ���������8a����������5! ] ��a������ �������:���_�ç	+�� �67���
	����cg��þg��������:��
�a_�� `���b�� f�þg���a ® 	+���:�:�����ba_���������ba_���:���������������8�`g�����
b���:�_���:6�	3�� ��f���8���`g_���_��������	� ���6����� ��
�:�_���f���b���9!T45���c
b���:�_�c���������8a_�`g_���_�������c	������������:���:�����������`�����8�c�9���f�_���c	��� ������c �������6�	3���_�����`67�9�b�����_���
��a
������
7���� �67��! ° �5�����£	3�������:�����`g��c
����_�� f���:������ ¤���c67�8g�^������YÐ_���ba5~ �:�5 �����^������þ����� �����������£ �������6�	3���_�����
67�9�b�����_���¤����	3�� ���������a�������
i���� �67�����1�����£ �������6�	3���_�����¤�:���:�������������5s�à Ù�¢�ápv3Þ·à�u7Ù�ÚÑu7á�XbÜ�Ú&� �r������g�������� ×\9«�« {�#�!
	��5p8oqô)sZp��/V�Q�X�P9nbQ�pbm7SÓó:R�ôWPYX·oqu_s·X�P9Æ

+11

+10

+2

3

2

1s0 acb+d�e fgb+hji5h7e
a
b+d�e fgb+hje hki5h7eml

γ = 0, 9

a
b+d�e fgb+hne hki5h7eml7o]bgprqsh7h5qBt7q�uNd�v�w�b+oGx3qsh5u�q�u
ÁYÂ�Ã

Ä d�! �j.ç����6�	��� f���������_�¤g����£�� ��:��^� ����1gT~ ��	����:6i���:�:����!
4W�7Ð_
�a� ���d�! �i67���c���í���8��g����_���������cg���ÁT�� ����b������	+���:�:�����ba_���c��	����:6i�������c���������8a_���c���������r�������� ��:��^� ����

gT~ ��	����:6i���:�:���
�����_����g��� ����9!/45�������f�����7���� � �����	3���_g����8�»��a ® ���� ��������7�����:���i�����������_�7��a ® ��^����_���9! ¬ �
s0 ×��~ ��
����b�&�1�������_��� ® ���b�� ����� ������/�����������_�/g����8�-�����)��ÁT�����)�����8�-������g_���f�� �6����_�:���f���9!��/a���� × �ba_���:�����ba_�������:�-��~ ������������»��ÁT������a_��� × ��~ ��
����8�ê�����������8��a��_�1 �������6�	3���_���¾� +2,+10,+11

�&��	� f^���a��i�_��6��� ��1���� ����������¤gT~ ���f��	+���
��ÁT������a_�����9!
x ������a��í�� ��:��^� ���gT~ ��	����:6i���:�:���7�7�_�� ����9���rÐ_���/�	Ä

h = 5 × �������� ������c�����������_�c���8�� f��n��_���b�`g����� �������6þ�	3���_�����£ �����	+�������:�����¤g��
4 × 0 × ��� 0

������	3���:�:�����ba_����	����:6i�����������1g������_�������: 1��~ �����������
1
! x �_�� ����9���h�:��Ð_��� ×���þ���b���7a��Â�� ��:��^� ��i	3���_g��� ��F�

γ = 0, 9
� × �������� ������þ�����������_�����8�� f��n��_���b��g����� �������6�	3���_�����þg�� 13, 122 1

53, 1441
���

52, 612659
����~ �������:���

2
���
s0
�����_g�a_���ê��a ® 67���:�:����a� ��Ó
b���:�_�9!�Ïc���_�&���£�9���&g�ai�� ��:��^� ��1gT~ ��	������

6i���:�:�����þ����	3�� f���_����g���
b���:�_��67�Y�����_�£��~ �����1�������: ���67���b�1������ ���������^�67���������������ba��T��g����8����Ð��c���þ	3���:�:�����ba_�
��	����:6i����� × ���������������8�£ �����	3�������:�b��67���b� 2, 10

���
11
!

¢5Ö�¹5Ö�ì º)¤H¥D¦�Ü3¦�ß5Ø Ú ¤F½ Ü
¦D® ák¥�Ú
±1������a_g� ��7a��Â	� �������^�67�»g����������������_����g��i�r�� �Êb�9�í ����8�����b���
�9������a����� þ���Ì	+���:�:�����ba_�»��	����:6i�����»gT~ a��

��
����b�ê���������ia��»�� ��:��^� ��¤gT~ ��	�����6i���:�:����! � ��a_�& f��	�	+�������_�ê�ba_�£�_��a_�ê���b���_�����_�������+g��1�����_����g��� ��� ����1�� ��:��^� ��
g���	+�� �� �� �6i���_���

γ
��	3���_g��� ���g_���_��������a��:���cg��`���������c���_^�����!
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�/O-X�PYXZR3O

π∗

�-��a� ça��è�hÏ��ìÐ_��� × a��_�h	3���:�:�����ba_� π �����»67���:�:����a� ��í��aè���ba��:���������8���í�qa��_��	+���:�:�����ba_� π′ �����f� �������6�	+���_���q����	+�� ����q�����Ì	��:a_�Ì
� f���_g��q��aæ��
b�����K�õ�����:���íg��
π′
!��/�:a_�Ì� �� �67���:����67���b�

π ≥ π′
���`���

����a�����67���8�ê���
V π(s) ≥ V π′

(s)
	3��a� �����a��

s ∈ S
! ° �3� ® �������£����aP����a� ��ê��a»67���:�_��a��_�£	+���:�:�����ba_�167���:�:����a� ��

��aç��
b�������c����a������������ê��a��� ����Ó	+���:�:�����ba_���¤�8��~ �����Óa��_�1	3���:�:�����ba_�¤��	����:6i����� × ���i���`�_����� π∗ !bÏ��£	��:a_� × 	3��a� a����hÏ�� × ��~ a��_�`gT~ ���:�����1�����£g������� �6��:����������!

P5R3OWV�PYXZR3O©S-p
È�u_sZp8UWQ�m7R�ôWPYX·oqu_sZp
V ∗

ð������K�ba5~ �:�/	�a����������r���K���b���: c	��:a_�`gT~ a��_� × �_��a_�c�_�������_�`����a������c������	+���:�:�����ba_���`��	����:6i�������`	��� π∗ !¬ �:�����»	��� ��f��
����b�»���í6 I�67�
� ���_��������� g��
��������a� ç��	�	+�������Ì� ���_���������èg��
��������a� »��	����:6i�����h���i�_�������
V ∗g���Ð_�����`	��� `�

V ∗(s) = max
π∈Π

V π(s) , ∀ s ∈ S
� d�! { �

P5R3OWV�PYXZR3O©SÓó:u�V�PYXZR3OTt�È_u_sZp8UWQiR�ôWPYX·oqu_sZp
Q∗01�_����a��� ��`� ���_���������ha����:���������1����� ���_���������

Qπ gT~ ����������������������a� c�ba��W67����a� �����~ ����	+�� f���_����g����¤
b���:�_���������6�	������¤�þ��~ ���f���
s
������ÁT������a����8�£��~ �����������

a × 	�a����£���
��a��:�����8�����þ	3���:�:�����ba_� π !45���&	+���:�:�����ba_������	����:6i��������	��� ��f��
����b�ê��
b������67���8�����c6 I�67��� ���_���������ç��	����:6i�����¤gT~ ����������������������a� × Q∗ ×g���Ð_�����`	��� `�
Q∗(s, a) = max

π∈Π
Qπ(s, a) , ∀s ∈ S et a ∈ A(s)

� d�! �P�
�-��a� �����������a�	����������f����������������� × ����������� ���_���������Âg������_�7���Ì �������6�	3���_���»����	+�� ����»��	� �^����9�����: ����_���������~ �����������

a
g_���_����~ ���f���

s
���c���í��a��:�����b�cg���	��:a_��a��_��	+���:�:�����ba_�þ��	����:6i������! x �:�_��� × Q∗ 	+��a��c�9~ ���� ��: ������� ���_����������g��

V ∗ �
Q∗(s, a) = E{rt+1 + γV ∗(st+1)|st = s, at = a)}

� d�! ª �

 R3oKoqp8O+P�V�u_sZVbU-sZpbQ

π∗

e1�õg��������:��
�a_��dh�9������
��� ������7g��ç	� �������^�67���
�/�����:���Ì�	Ä����ç67�bg�^����
g�a�67���_g��
g_���_�þ�����ba_���£�������:a_�
��~ ��
����8�������1�������8ahg_���_�¤�����9���1�����£	� �������^�67���c�� �������a_g� ��������8�¤g�a����8	+�c	���������Ð��9��������� 1 ���¤�����:�����	Ä�������������������f���_����g�a�67���_g��������£�:�_��a(Ki�f���8��� × ��~ ��
����8�¤g����:�c������ ��������: ���g��`��~ ��	�	� ����8�������f��
��»�Z	��� 1 ������ �� ������67���8�p��!
�-��a� 1�9������a����� 1����	+���:�:�����ba_�`��	����:6i����� × �_��a_�ê�����������_�������:���������8�� �� π, V ��� Q �

∀s, π∗(s) = arg max
a
{Q∗(s, a)}
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� f��6�6i���������hg��8����6����ba_�c�����êa��_��67�����_�bg��`g��¤ ��������:a��������
	3��a� ������ê	� �������^�67���1�ba��T�f��������� ���b�1��aç	� ��:���
���:	+�`gT~ ��	����:6i���:�:����g��`ðê�����:6i���b� ðê���:�:6i��� × \9«�§ �O#��G;01�_�7����a_������ f�������������: ��7gT~ a��_���� f�������������: ��7��	����:6i�����i�����`���:������6 I�67�i��	����:6i������	+��a� c���

� ���_���������ígT~ ���������������Ó ������� ����:�8������a ® �� f�������������: ����`���8���b��	3��a� c�� ��:
��:�_�þ�����:���þg������������þ����a_���
�� f�������������: �� G�!
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���c	� ��:�_���:	+�`	3�� �67���1a��_�`67�����_�bg���g��c ��������:a��������r���������_g_���b��� × �ba��Wg������� �6��:�_�`a��_�������:a�����������	������6i�����`gT~ a��
	� �������^�67���þ	��� ����: 1g����£�����:a��������_�1g�������a_�������1����a_����	� �������^�67���9!
� ��a_��	� ��������8�����_�1g_���_�1���������`������������� × �����1���:
��� ��:���_67���¤g��c ��������:a��������hgT~ a����hÏ��©������	��:a_�£a����:�:�������g_���_�������:�:������ f����a� ��í�þØ�Ù�Ú Û_ÜiÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âò���7ã�á�Ú à ä�å�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â × ���� ����ba_�»���i67�8g�^����ç�������������ba × ���������YÇÚ�Ü�Ù�ß�â_àZâ`N©	+��a� Ìa�� ���8�8�: ������_��67���8�
�:�_�������ba5!£Ïc���_�ça�� 	� ���6����� Ì����6�	_� × �_��a_�ç67���8�� ����_�
����6�67���8��������:a_�� £a��_��	+���:�:�����ba_��!

¢5Ö�Ã ÖTÕ �?�Mák¥TØ Ú#¶
π � ·��Mák¥TØ Ú#¶:¥�Ú*Û�·�ÜPáZÜ Û

45�������:
��� ��:����67���¤	+��a� 1 �������a_g� ��������¤�hÏ��&�������� ��:��a_���b�cg����1��������a� �����a ® ���f�����¤���16i�����:	�a������b�c�����
��������a� ��£g������$[����h���� ���a��b�� £����	+���:�:�����ba_�`��	����:6i������!
	�D5UWu�PYXZR3O©S-pH�þp8s·s·oqu_O
x 	��� ����: 1g�����~ � ® 	� �������������g��c����� ���_����������g��c��������a� 

V
gT~ a��_�c	3���:�:�����ba_�

π
�

V π(s) = Eπ(
∞

∑

t=0

γtrt+1|s)
� d�! « �

��a
���_���� ��7�
V π(s) = R(s, π(s)) +

∞
∑

t=1

γtR(st, π(st))
� d�! \9� �

���b���
st
a��_������ ����������`�����9�������: ��`�ba��+ ���	� ��������b����a_�Ì���f���ê�·a���a� × ���Ì	3��a���67���8�� ��� £�ba_� V �9~ � ® 	� ��:67�����a_������� �� �67�`gT~ a��_�`���ba�����������g��cðê���:�:6i���b� ðê���:�:6i��� × \9«�§ �O#��

V π(s) = R(s, π(s)) + γ
∑

s′

T (s, π(s), s′)V π(s′)
� d�! \�\ �

���������»���ba��������������f�����:�:�þa��_�i ������������������8�� ��i���
��������a� 
V π(s)

���
V π(s′)

g��i����a_�����������f�����
s′
g�a

67�bg�^�����!84W�c��������a� �gT~ a��i���f���
s
����a_�&���c	3���:�:�����ba_�

π
�����Ó��
b�����¤�c���� �������6�	+���_���1�:6�67��g��������1 ��·[�a_�1g_���_�

��~ ���f���
s
	��:a_�£������������a� 1g�����
b���:�_�1����	3�� ����1g����£���f�����£��a��:�����8���9!

	�D5UWu�PYXZR3O©SÓó:R�ôWPYX·oqu_s·X�P9Æ�S-pH�þp8s·s·oqu_O
4&~ � ® 	� �������������g�������� ���_����������g�����������a� 1��	����:6i�����

V ∗ g����8�����8�¤������ ��`�

V ∗(s) = R(s, π∗(s)) + γ
∑

s′

T (s, π∗(s), s′)V ∗(s′)
� d�! \ d �

�����:�`�
V ∗(s) = max

a∈A(s)
[R(s, a) + γ

∑

s′

T (s, a, s′)V ∗(s′)]
� d�! \ � �

] ���_g����1�ba_������� ���_����������g�����������a� 1���f�����������������h���� � �����	+���_g_���b����g����8�����8���

Q∗(s, a) = R(s, a) + γ
∑

s′

T (s, a, s′) max
a′∈A(s)

Q∗(s′, a′)
� d�! \ �`�
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� sZv�R�Q�X�PYö-oqpbm7SÓó:Æ�È�u_s·UWu�PYXZR3O
e1�ç	+��a��£�������� ��8�: �g������`� �� �6�a����cg���ðê���:�:6i���b� d�! \�\ �Ó	3��a� £�������:a_�� �a��_��	+�����:�����ba_��!3����6�67�����¤�����:�

��~ ���:
��� ��:����67�»� d�! \ � × �:�5��a(K7�1g������: ��� £	� ���Ð_�1g��c���� ��������������hg��� �����a� � ����_���`6������`���
���8��g����_���7�
V π

t+1(s) = R(s, π(s)) + γ
∑

s′

T (s, a, s′)V π
t (s′) et a ∈ A(s)

� d�! \9§ �
� sZv�R�Q�X�PYö-oqp Äc� [ Ö �����:a_�� 1a��_��	+���:�:�����ba_�c	��� £ �����a� � ����_���	�O+P9Q�Æbp#�

π, εa�Õ O¤R3UWQ7P9R3U5P
s ∈ S

PTu_X·QYp
� Õ ° ���:�������:������ ¤�� ����:�� f���: ���67���b�

V0(s)←
a��_�c��������a� 1g_���_�

R� Õ P�X·O O¤R3UWQ� Õ �»Æbô&Æ�P9pbQ
d�Õ

t ∈ t+ 1� Õ O�R3UWQ�P9R3U5P
s ∈ S

P5u_XZQ�p
� Õ

Vt(s)←
∑

s′∈S [R(s, π(s), s′) + γVt−1(s
′)]T (s, π(s), s′)� Õ P�X O!O�R3UWQ

b�Õ �5UWm5D5U&óm�
maxs |Vt(s)− Vt−1(s)| < εjTR�QYPYXZp#�

Vπ
a��_�c�������:a����������hg��

π

° �3�����ê��
b������67���b��	3�������:����� × 	3��a� êa��_�1	+���:�����:�ba��¤g������_��� × g��¤ �������a_g� ��1a��Ì��������^�67�£�:�:�_�9���: ���gT~ ���ba��Y��������_�1���£g��`g������� �6��:�_�� ¤�f��� ���_����������g��c��������a_ 1�������8������� � ���:
��� ��:����67�:� d�! d �Ô��!
� sZv�R�Q�X�PYö-oqp Äc��Ä Ö �����:a_�� 1a��_��	+���:�:�����ba_�c	��� £���� ��������:a��������hgT~ a�����������^�67���:�:�_�9���: ��	�O+P9Q�Æbp#�

πa�Õ ]  ���a����� £�����
V (s)� Õ �����f�����b�¤�ba_���

V (s) = R(s, π(s)) + γ
∑

s′

T (s, π(s), s′)V (s′)

jTR�QYPYXZp#�
Vπ
a��_�c�������:a����������hg��

π

¢5Ö�Ã Ö�¢ �j�
���������k���������\�c�
� ��a_�����b���_������a������b�����
�ba_�����������ÂgT~ ������ ��:��a_�� �a��_�7��������a� þ��a ® ����a�	����������f��� × �����������Âg_���_������	��Y� f��
� f��	����c	� �������g����b�9! � ��a_�1���:�����_��6i���:�b�f���3���b�1	� ��������b���� £�����1���:
��� ��:����67���1�ba��Ta����:�:�������8�1����������67����a� ��

�YÐ_��gT~ ����g������� �6��:�_�� 1a��_�c	3���:�:�����ba_����	����:6i�����`g_���_�£���c�9���£g��c���� ��������:a��������hgT~ a����hÏ��-!
45�òØ�Ù�Ú Û_Ü�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âõ�������ç���»� �����`����	��:a_�����:6�	����i�Ì67������ ��i���ba�a��8 ��7������a������/����	��:a_��a����:�:������! ° �

�9~ ��
��:��g����9������a����� �������������a� �g����f�����ba_�����f������a_���ba5~ ��a��_������ ��f���:�_��	� ��������������h
� WV����þ����~ a����:�:���f���������íg��
��~ ���ba����������hg��cðê���:�:6i��� � d�! \�\ ��!
4&~ ���:
��� ��:����67�`�9������a����������������:��a� f����a_�����������:������g��

Vt
���Ìa����:�:���f���b������� ���_���������������_� ® �þ�

Qt(s, a)
! ° �

���Ó���� �6��:�_�Ó���� ����ba_�Ó���£g���ÁT�� ����_����6i� ® �:6i���������8�� ���g���a ® � ���_���������_�)g��Ó��������a� ��-��a_�����������:�b���-�����W�:��� �� �����a� ��
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� sZv�R�Q�X�PYö-oqp Äc� ÉæØ�Ù�Ú Û_Ü�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â	�O3P9Q�Æbp#�

S,A, T ,R, γ, εa�Õ
t← 0� Õ O�R�UWQ7P9R3U5P

s ∈ S
P5u_XZQ�p

� Õ
V0(s)← 0� Õ P�X·O O¤R3UWQ

d�Õ �»Æbô&Æ�P9pbQ
� Õ

t← t+ 1� Õ O¤R3UWQ7P9R3UTP
s ∈ S

PTu_XZQ�p
� Õ O¤R3UWQ7P9R3U5P

a ∈ A
P5u_XZQ�p

b�Õ
Qt(s, a)← R(s, a) + γ

∑

s′∈S T (s, a, s′)Vt−1(s
′)

a+��Õ P�X·O O¤R3UWQ
a�a�Õ

πt(s)← arg maxaQt(s, a)a � Õ
Vt(s)← Qt(s, πt(s))a � Õ P�X·O O¤R3UWQ

a � Õ �5UWm5D5U&óm�
maxs |Vt(s)− Vt−1(s)| < εjTR�QYPYXZp#�

πn
a_�_��	+���:�:�����ba_�

�Ìa��_�7��������a� �	� ���g������� �6��:�_���
ε
!W4W�
��������a� 

Vn
g��7���
	3���:�:�����ba_�»���������8a_�i�_�ig���ÁT^� ��»�ba_�7�� �^���	3��a�g��

V ∗ !Ó���������
g���ÁT�� ����_���
�������:��� �� �����a� ���� 2εγ/(1 − γ)
�ba_���£�ba_�Ì�����:����~ ���f��� � ðê���:�:6i��� × \9«�§ �O#�� 45�Y���R���Y� ×\9«�«�\ #�� 4T�:����6i��� × \9«�« {�#��

max
s∈S
|Vn(s)− V ∗(s)| < 2ε

γ

1− γ

� d�! \ { �

 R3oqô)sZp �WX�P9Æ
4&~ �pKi�9�����:���rg��
��~ ���:
��� ��:����67�rg���	3���_g g���g���a ® ����������a� ��r�/���K����6�	���� ® ���f�hgT~ a��_�
�:���� f��������� × ���i����_��6��� ��êgT~ �:���� f���������_�)�_���������f���: ���	3��a� /�����b�b�� �
��� 9!�Ïc�����W�����9���-
����_�� f��� × �������ba_���:���� f���������þ	� ����_g |A||S|2	����9!545��������a_g�����g��7����6�	���� ® �:���i	+�� ������b�þ��a� `���7�_��6��� ��»gT~ �:���� f���������_���_���������f���: ����`	+��a� þ���������:�_g� ��i���

	3���:�:�����ba_�`��	����:6i������!
Ïc���_�\� 4T�:����6i��� × \9«�« {�# × 4T�:����6i���Ì67���8�� ����ba_�¤g������� �6��:�_�� �����	3���:�:�����ba_�c��	����:6i������g_���_�ê���¤�9���êgT~ a���_�� ����9�����:��Ð_���5	��� £��~ ���:
��� ��:����67��g�a$Ø�Ù�Ú Û_ÜcÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âh	� ����_g
a��
�_��6��� ���gT~ �:���� f���������_�1	� ���	+�� ����������_���/�

1/(1− γ) log(1/(1− γ))
g����_������	��: ��`�9���9!

Ïc���_�����i�9����
����_�� f��� × � 4T�:����6i���¦Ü�ÞcÙ�Ú"! × \9«�«�§ #ê67���8�� ����b���ba_�7��~ ���:
��� ��:����67�ç������	3���:�8�_��6����������������
|S|, |A|, γ

���
B × �	Ä B �����5���&�_��6��� ��Óg��Ó���:���5�_���������f���: ����)������ ���	� ��������8�f���������þg����-g������_�����-g�a�	� �������^�67��Z	� ��:�_���:	�������67���8�

R
���
T
��!

¢5Ö�Ã Ö�¹ ���c���\ �¡¢���k���������\�c�
] ���_g����1�ba������KØ�Ù�Ú Û_ÜcÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âr�9������a��������f�����ba_�c�:���� f����������a��_�c��������a� ¤��	�	� ��8���_����g��c����� ���_���������

g�����������a� cg������7	+���:�:�����ba_�þ��	����:6i����� × ����ã�á�Ú à ä�å»Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â × �:a�� × ��67���:���� ��þ�:���� f�����:����67���8�ca��_��	3���:�:�����ba_���a_���ba5~ �»���7�ba_�þ��~ ���:
��� ��:���_67�i�����b�b�� �
��þ�b�� ��ca��_�þ	+�����:�����ba_�7��	����:6i�����»�»	��� ����: �g��þ���» ��������:a��������KgT~ a��



�b{ µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ ���)( ?8¸�¾�µ·¶f¹�¸%Á·_�½�¹�½A?O^�^+¶�µ�¹`¸�¶ ( ³Y¿+*�?	ô
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��� ��:����67�/� d�! �`�1�����_�����������i�������:a_�� ���þ��������a� 1g������þ	3���:�:�����ba_�`����a� f���8���

π
���Ìa����:�:���f���8�1g����_��a��b�9��a
����� �� �6�a����`g��cðê���:�:6i��� � d�! \�\ ��!

� sZv�R�Q�X�PYö-oqp Äc��� ã�á�Ú�à·ä�åþÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â	�O+P9Q�Æbp#�
M = S,A, T ,R, γÓ3Ó��:���:�������:���f���������r���b����a��_�c	3���:�:�����ba_�`�ba_���������_�ba_�

πia�Õ
π ← πi

Ó3Óþ�9������a��5�:���� f����������a_���ba5~ �þ�����������: ¤d�	+���:�:�����ba_���£��g����b�����ba_���
� Õ �»Æbô&Æ�P9pbQ� Õ

π ← π′

Ó3Ó�	��������`gT~ �������:a�����������g��c����	+���:�:�����ba_�`����a� f���8���
� Õ O�R3UWQ�P9R3U5P

s ∈ S
P5u_XZQ�p

d�Õ �ê������a����� 
Vπ(s)

���7 ��������:�����8�&�����
|S|
���ba����������_�ê�

|S|
�:�_�������ba_���\� ���:
��� ��:����67���m� d�! \ �/��aF� d�! d �Ô�

� Õ P�X O!O�R3UWQ
Ó3Ó�	��������`gT~ ��67���:���� f���������

� Õ O�R3UWQ�P9R3U5P
s ∈ S

P5u_XZQ�p
� Õ j5X_�:��� ® �������êa��_�£�����������

a ∈ A
�����:�����ba_���

R(s, a)+γ
∑

s′∈S T (s, a, s′)Vπ(s′) > Vπ(s)
� sZR�Q�m

b�Õ
π′(s)← a

a+��Õ j5X·OWR3O
a�a�Õ

π′(s)← π(s)
a � Õ P�X·Oõj5X
a � Õ P�X O!O�R3UWQ
a � Õ �5UWm5D5U&óm�

π = π′jTR�QYPYXZp#�
π


 R3oqô)sZp �WX�P9Æ
�Ó�����ba_�/�:���� f����������g��/��~ ���:
��� ��:����67�Ó�����_���������&���`g���a ® ��	+�� f���������_�Ó�����ê ��������:a���������g�a���������^�67�/gT~ ���ba��Y�

�������_� × �ba��3�_�����������:���1a��»	+��a»67���:�_�êg�� |S|3 ��	+�� f���������_� × �������`	��������¤gT~ ��67���:���� f��������� × �ba��3�����ê��ÁT������a_������
|A||S|2

��	3�� f���������_�9!&45�ç�_��6��� ��ÌgT~ �:���� f���������_�i������g��>Ki���:�����hg������� �6��:�_�� × � 4T�:����6i���FÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�«�§ #g������_�`����6 I�67�c �����a��:�f���1g��`����6�	���� ® �:���`�ba_��	+��a� hØ�Ù�Ú Û_Ü�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â�!
¢5Ö�Ã Ö�Ã £o¤H®²½�áw¶ ák¦TÛ1¤+à�Û
� 4T�:����6i��� × \9«�« {�#3g������_�£g���ÁT�� ����b�����& ���� �� ����_����� × ��������a��_�¤��K7 �6i���b�Ó������a�	+�� ����� ��:���£gT~ a��»���:
��� ��:����67�	��� � f��	�	3�� ��7�Ìa�����a��� �� � 4W�� ��8���_� × d ����� #�!W�/a����� �6i��� � �/a����� �6i��� × \9«�« �$#��Ì67���8�� ��»�ba_�7���
��a��:���»g��� ���_���������_�1g�����������a� 1�9������a��������£	��� £����ã�á�Ú à ä�åþÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âh�_�c�����b�b�� �
��c	�����	��:a_�������8����67���b�1���� ��

V ∗ �ba_����ç� ���_���������Âg�����������a� ��9������a������7	��� ����òØ�Ù�Ú Û_Ü�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â�!545�»ã�á�Ú à ä�åÌÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âÂ	+��a��������b�b�� �
��� ����Ka��
	��:a_��	3�����:���_��6��� ��»gT~ �:���� f���������_�þ�ba_�7���èØ�Ù�Ú Û_Ü�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â × ����a������ �������f�Ì�8�:���������ig��i�����8���� �
����_���»	3��a��I��� ��c f�������8�����c	��� £��~ �:6�	3�� ��f���_�9��g����£�9������a����¤�þ�f�����ba_���:���� f���������5!
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45�£�� ��:��^� ��£gT~ �� � �I��������/a��_�1��a��� ��£g���ÁT�� ����_���1���b�� ��£�����Óg���a ® ���:
��� ��:����67���9! ] ���_g����Ó�ba_�ê����Ø�Ù�Ú Û_Ü�Ý�Þ�ÜpÇ
ß�Ù�Þ·à á�âç	+��a��������8���� �
��� ����� ��Ó���c	3���:�:�����ba_�¤��	����:6i�����¤g��£6i������^� ��1 ���
�a��:��^� �� × ����ã�á�Ú à ä�å�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âç	� ��8��^�g��	��� £�f��a������ �/a��f�� �6i��� × \9«�« �$#�� 4T�:����6i��� × \9«�« {�#�!
¢5Ö�Ã Ö�ì ñ:½z½z¶ Ú*à+Ü
¦TÛ$Û�áMãÑÚ´½�áw¶:¶ Ú*à�Ñ�¤F¶³Þ(Ú9® Ú*à+ÜQ³ á�à�Û'¥�Ú*Û�A¥U�º:Û
Ïc���_�W�����W	��� f��
� f��	��_���)	� �������g����b��� × �_��a_�)���b���_�W�8a�����6�67���b�)�� ���a����� -a��_�Ó	3���:�:�����ba_����	����:6i������	3��a� a��q�hÏ��¦���������������f���b���f�çg������� ��:	��������K����6�	���^����
�+�����`���f����� × �����������������_� × �����c �������6�	+���_����� × �������� f��������:�������_�9!5�������������:��a����������í��g��9�����þ�5~ ������	���������aP����a� ���	� ��������8���þg_���_�c������	� �������^�67���`�ba_���_��a_�c����6�67���

��67���_���c�7����a_g����� 9!+Ïc���_�������¤�����_g��:�������_� × �:�)������������ ��¤�_���������f���: ���g��� �������a� ��: `�7g����¤�������������ba_����gT~ ��	��	� ����b�������f��
��q�YÐ_� g��rg������� ça��¦��
����8�ÌgT~ a��_�r	3���:�:�����ba_�í��	����:6i������! � ��a_�»	_ ��������8�����_�ça��¦���:
��� ��:����67�
gT~ ��	�	� ����b�������f��
��`	��� £ ������ �� �����67���b�������@�YÇ�Ú�Ü�Ù�ß�â_àZâ`N�!
4&~ ��	�	� ����b�������f��
���	��� � ������ �� �����67���8�¤������a��_�c�����f�������ba_�`�ba��-��	+��a� 1���������������/gT~ ��	�	� ����_g� ��þ��	��� ����: 

gT~ � ® 	3�� ������_�����»�ba_���������: ������ò�������ba_�����:��a���������� × g��Ì6i������^� ��r�r6i� ® �:6������� 7a��_�
 �������6�	3���_�����ba�67��� ����ba_�»��aÂ����a� ���g�aÂ����6�	_�9! ° ���������:6�	3�� ��f���8�þg��7�����: ��7���7	3���:�8�þ��a� ������������_g������:�����þgT~ ��	�	��:���9���������õg��
��~ ��	�	� ����b�������f��
��`	��� £ ������ �� �����67���b���.©��~ ��
����8�£�_�`�f���:��	����£�ba_���:�����1�����������_�������: ��c��aÌ	� ����_g� �� × 6i�������:�5�f���:�1g_���_�£�ba_���5���f���£�:�5������ ���a��b� ×.©�:�W�9~ ��
��:�£g������cg��c	� ��b����g��� 1	��� 1�����f������Ó��� � ���a� �� ×.©���r f������6�	+���_���
�5~ �����7	������ �� �����67���8�i�:6�67��g���������g_���_�7���
�����_�i�	Äòg����7
b���:�_���·a���a� ��7	3��a��b���b�

	��������� £	��� �a��_�����_�����_���`g��c
b���:�_���:6�67��g�������� ×.ò����Ð_� × �:�T����a����� ���a��b�� £a������ba��:�:�:�� ��`���b�� ��c�����+�������:�
gT~ � ® 	����� ��� 1��~ ���b�8�: ������_��67���8�¤���£������� ® 	_�:������f���������5!
� sZv�R�Q�X�PYö-oqp
S)U§¦�¨r©�ª3«N¬�­�®�­�¯
° �b�� ��8g�a��:�¤	��� U� ²K����Ê8�:�_� × \9«�ª�« # × �����YÇ�Ú�Ü�Ù�ß�â_àZâ`NÌ�����¤a��_�`67�����_�8g���	+��a� ��������:67�� ¤���þ� ���_���������r��	������6i�����Ó���f�������������:���

Q∗ 	3��a� -a��þ�hÏ����:�_�������8a5!�4&~ ��
����8�-a����:�:�����Ó��~ � ® 	3�� ������_���ê�ba5~ �:�b ��·[����:�-	+��a� /��67�������� ��� �����»�������:6i���������5! ° ��67��������
��1���c�_��a��b���:���1�:��� �� �6i���������»	+�� W[�a����`�f��	� �������g����8����� ® 	3�� ������_���¤���»a����:�:���f���b�
a��
���8�pKi�������b�¤gT~ ��	�	� ����8�������f��
��

α × �9����� 0 < α < 1
!

� ��a_�ç�9�����_�»�8a g_���_�»�����»	��� f��
� f��	��_���ç	� �������g����b���Ì�ba_������ ����ba_������67�bg�^����r���f���:�ç�������8aÉ�
T
���

R
� × �:�ê��a(K7��gT~ �����������: �a��_�ig����`� ���_���������_� Q × V × ��a π 	3��a� þ�9������a����� �����a������������þ��a��� ����9!/�b� T ��� R�_�þ�����8��	����`�������������:������� × �_��a_�c	3��a��b���_��a����:�:������ c���7� ���_��������� Q 	+��a� � ��������_���� �a��: ��þ�����cg���a ® ��a��� f���7�

V (s) = maxaQ(s, a)
���
π(s) = arg maxaQ(s, a)

!�Ï��`	��:a_�
Q
�5~ �����¤	����¤g��>Ki���:���þ�7�������:67�� c��	��� ����: 

gT~ � ® 	3�� ������_�����1 ��9���:���������£g_���_�£����67���_g��c �������!
�����Ì� ® 	3�� ������_�����Ì	3�� �67���������8�
g��r ��9���:������ Ìg����Ì�����ba_���_�����

〈s, a, r, s′〉
�q	��� ����: 
g������ba_���:�����ç�:�c�����

	3�������:�����`gT~ �������:a_�� 
Q(s, a)

����~ ��
����b�¤�����1g_���_����~ ���f���
s × �:�W��ÁT������a_�c��~ ����������� a ×  ��·[����:�1a��_�c �������6�	3���_���

r
������ � ��:�b�çg_���_�þ��~ ���f���

s′
! Ö �f���8�7g������_���»a��_�ç� ® 	+�� ������_���

〈s, a, r, s′〉 × ���� �^�
����çgT~ ��	�	� ����8�������f��
��Ìg����~ ��
����b�1�������
Q(s, a) = (1− α)Q(s, a) + α[r + γmax

a′

Q(s′, a′)]
� d�! \ �P�

���������c �^�
����`�� ����ca��_�c�_��a��b���:���`�������:6i����������g��
Q∗(s, a)

���h������a��f���8�£���� �������6�	+���_���`�:6�67��g����������
��~ �������:6i���������í������a_���:����	3���_g��� �����g��

V (s′)
! x �:�_��� × ���h�������:�������f���8�1a��_�`6i������^� ���gT~ � ® 	����� ��� ¤����� r ��� s′ ×������������a� £67�9�b�����_�`g��c���������`�������:6i���������h�����£� ® ��������67���8���

V (s) = R(s, a) + γ
∑

s′

T (s, a, s′)V (s′)



� ª µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ ���)( ?8¸�¾�µ·¶f¹�¸%Á·_�½�¹�½A?O^�^+¶�µ�¹`¸�¶ ( ³Y¿+*�?	ô
� sZv�R�Q�X�PYö-oqp Äc� w

Q
�����9�� ����:��


a�Õ Ó3Ó ° ���:�������:���f���������
� Õ
Q(s, a) ∈ R

�� ����:�� f���: ���67���8�1�:���:�������:�����`	3��a� £����a��
(s, a) ∈ S ×A� Õ O¤R3UWQ7P9R3U5P���	_�:���8g��APTu_XZQ�p� Õ ° ���:�������:������ 

sd�Õ O�R3UWQ�P9R3U5P`	����£g��c��~ ��	������bg��&��a_���ba5~ �
s
���� �6��:�����¯PTu_XZQ�p

� Õ �Ó�_�������: 
a
	3��a� 

s
���
a����:�:���f���b�£a��_�c	3���:�:�����ba_��g��� ��:�����`g��

Q� Õ ¬ ÁT������a_�� £��~ �����������
a 1 ���_���� ��b�� r × s′� Õ

Q(s, a)← Q(s, a) + α[r + γmaxa′ [Q(s′, a′)]−Q(s, a)]b�Õ
s← s′

a+��Õ P�X O!O�R3UWQ
a�a�Õ P�X·O O¤R3UWQ

4&~ ���:
��� ��:����67�:� d�! § ��	� ��b��^�g��c	��� £�:���� f���������5!�01�
��	������bg��`������a��_��	��������`gT~ � ® 	3�� ��:67���8�f���������h�ba��5���
���� �6��:�_��	��� 1��~ �����������������í��a������f���¤���� �6��:������!Z01�����f���¤���� �6��:�����)�����1g���Ð_���)����6�67�`a��h���f����g��cÐ_�hg��
	� ��8��������a_�9! � �������_�`�ba5~ �:�/�5~ � ® �������þ	����c����aP����a� ��`gT~ ���f�����`���� �6��:����a ® g_���_�ca��q�hÏ��)! ° �&�������:6�67��g������
gT~ ���_���� ��b�� i�ba_�ç��~ ���:
��� ��:����67�°�YÇ�Ú�Ü�Ù�ß�â_àZâ`N�������a��_�ç� �� �6�a������������ �����b�f�����������ba_�
g��ç��~ ���:
��� ��:����67�b� d�! � �
Ø_Ù�Ú Û_ÜcÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â�!

ð������i�ba5~ �:�3��������67���b�� ��£�ba_����~ ���:
��� ��:���_67�1g�a±�YÇ�Ú�Ü�Ù�ß�â_àZâ`N/� d�! § �-�����8�b�� �
��9�����Ó�b�� ��
Q∗ �������_���� ���� × �:�����a�Á+ ��c f��	���g���67���b�¤gT~ a��_�`� ® 	������������
����6����:���������: ����ba����_gç��~ ����	������`gT~ ���f�����¤��a�
�67���b����!*01�_�c�����:a��������

	+�������:�����1�����Ó	��� �� ������g��£�_�1	��:a_�Ó�� f�������:�:���� ê��a� Ó���������f������g�a»��������^�67� × 6i��������a� Ó���������_���� ������������_�êg��1�����g��:���1���f����� × g_���_�1���`�9���£���
	��� ����� f�7gT~ ��	�	� ����8�������f��
���g_���_�£�����£��e¤�hÏ���� Ï¤a�������� × \9«�«�« #�� ð�a�ÁT���þÜ�ÞêÙ�Ú"! ×d ��� d�#�!
Ïc���_�Ó������a��:���¤g��¤���16i���8a_���� ��:� × �_��a_���_��a_���:�b���� ��������� ����_�����������b�������:����67���8�£��a»	� ��8��������a_�êg��1	����������Ð��9���������
�ba��+�����êa��_�1�·�� �67�¤gT~ ��	�	� ����8�������f��
��`���b���1a��ç67�bg�^����c�������ba5!��-��a� �	��:a_�êg���g����f���:��� × ��~ ��a��8 f��
���� �^�������6�	�������g��`�ba��������Ì���êð��� ����»� �ba��������
���êð��� ���� × \9«�«�ª #5g����b���:��	_	3�¤�����������f�������ba_�����������������ba_�����:��������þ��~ ��	�	� ����b�������f��
���g_���_�������£67�bg�^������1g����������������_�����1g��`�r�� �Ê��Y�+!

xm¿�ë O (Mkc*-#/2�2*l�2²PÊË/*-,�2�,�k£.�.�#�ª�2 |�#³. {�(�0�k�÷ O {�(�03,�#�ª�ª�#&%'#/.10 yQ´ 2�#)(V÷CË/2
4&~ ���_���� ��������:�:�:���&g_�)��~ ���b�8�: ������_��67���8�W	��� 5��~ ��
����8�5�5~ �����T	����T����aP����a� f�T�����f������!945���W��e¤�hÏ��&�5���������_���b�

����6�	�����g�������������	� ���	� ��������»� �h����������� × \9«�ª d�#�� 45�9�b�R���9� × \9«�«�\ #�!T�¤~ ��������
b������67���8�c�����9����g_���_�¤�����¤	� ��������^�67���Ó����a_g��:�����9�b���ê�����&��������^�67���/6�a��:��������
����b��� × ���i��ÁT���&���¤	� ���	_ ������f�£g������8�����:�:���1g�������
����b���Ó���8�� f��n��_��:6�6i���_�ba���������6i���b�¤a��_���:�_����6�	�������a_g_��g_���_��������	+�� �����	��������_�¤g�a
��������^�67��!

Ïc���_�1�������������������:��� × �_��a_�����:�����_�1�_��a_�1�:�b���� ��������� ���a�	� �������^�67��g����f�_�������: ¤g����������������_�¤��	����:6i�������g_���_�ca��í���8�8�: ������_��67���b�`	��� ��������:����67���8�����_���� ��������������c�����8�������������ba_��!T4&~ ����������������g��þ������	��� f��
� f��	��_���
�����/g��ê����6�	� ����_g� ��ê��~ �:�8���� �I��/g����/��e¤�hÏ��q���)gT~ �������� ��_�� /����a� )	+�������:�����ê��	�	_�����9���������ig_���_�)�_���� ��ê����a_g���!
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M =< S,A, T,R, Z,O >
ø;ûÔù~�
0�ßMõPú(ø$õ ��ö	�"ùWú ø8��ö	��� õ �j
q�
X	4 ø?� øBæYX . T

Z S 4 7 ø$õOû�ø	�oÿ
4 øCßMõPú�� ø;û�0;ùÔöOù�û�� øW4 7 ø$õ�� ú ��
(õ õ�ø	�2ø$õOù�[Z A 4 7 ø$õOû�ø	�oÿ
4 øCßMõPú�� ø;û2ö�þ;ùWú 
(õOû�� øW4 7 öO÷ ø$õOù�[Z T � õ�øJ<>
(õ�þ;ùWú 
(õA� ø\ù���ö õOû;ú ùWú 
(õ T : S ×A→ P(S)
5

Z ø;ù R � õ�ø?<>
(õ�þpùWú 
(õ8�PøW��0·þ�
��A�Pø�õOû�ø R : S ×A× S → P(R)
�

Xrø)�
4 �Oû�5Mú 4�ú õ�þ	4 �OùJT
Z � õjø$õOû�ø	�oÿ
4 øjßMõ$ú%�%7 
(ÿOû�ø	�=�$öOùWú 
(õOû Z = {z}
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Z ø;ù6� õ�ø�<>
(õ�þ;ùWú 
(õz�%7 
(ÿOû�ø	�=�$öOùWú 
(õ O : S×A→ P(Z)

�
O(s, a, z)
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z ∈ Z
�³ö õOû@4 7 0;ùÔöOù

s
ö
�	��X;û�ö��1
`ú �+ø���ø·þ;ù���0

a
�

�01����e¤�hÏ��è�����¤g����_�`a��r�hÏ�� g_���_�1�����ba_���Wa��r��
����8�¤�����1�:�_�9��	���������g��`	+�� ����������: ¤��~ ���f���c������a_���)g�a
��������^�67��! x g�������a�� × �:�b�êa��_�&���_���� ������������`�:�_����6�	���^����/� ���_g����&��a� T��~ �������������ba5~ �:�b�������:���/���5��~ ���f���5 �����a��:�f���9!
45�¤��a���g��¤��~ ��
����b�£�����êgT~ �����������: �a_�_�¤	3���:�:�����ba_�

π
�ba��3�����:�ê���� � �����	+���_g� ���a��_�c�����������

a
��a��ç�����������

 ����ba_�þgT~ ���_���� ������������ �Za��_�þ�� f�������������: ����
h1:t = ((z1, a1, r1), . . . , (zt−1, at−1, rt−1), (zt,−,−))

�YÐ_�íg_�
6i� ® �:6������� ������ba����:�:���¤��ai���`��������a� êg��

π
!bÏc���_�����1�9����gT~ a��_�1	+���:�:�����ba_�¤�����8�������������ba_� × π(h1:t)

 �������a� ��_�
a��_�ig��:���� ��:��a���������g��i	� ����������:�:�:���ç��a� ������þ�����������_�9! ] ��a������ ����� × ��~ ��
����b�þ ��������i�������· ����8���ç���f�
�9��	������:���g��`67��67���: ����:�:6��:������!3Ï������c�����:� × �:�)g����:������6�	� ��������� ¤�����¤g������_�����������b�����8a_����g_���_�¤��~ ���������� ����ba_�����1����� ���	� ��������b���� ¤	��� £a_�����f���1�:�b���� ����

xt
!�4&~ ��
����b��g����:����	�	� ����_g� ���a��_�c	+���:�:�����ba_���ba��T�����:�¤���� � �����	3���_g� ��þ�

���������f�����£�:�b���� ��_���1g����1�����������_�9!
����6�67�Óg_���_�W���&�9���Wg�a��hÏ�� × ���ê��������a� -gT~ a��_�&	3���:�:�����ba_�Ó	3��a��,I��� ��Óg���Ð_�����Óg��Óg���ÁT�� ����b�����W6i������^� ���� ×���������Ì���`�� ��:��^� ��`gT~ ��	����:6i���:�:�����f�_��������!


 Q�X�P9nbQ�pbm�SÓó:R�ôWPYX·oqu_s·XZP�Æ=�qöWR�Q�X�`�R3OòX·OF�/O-X
4&~ ����	3�� f���_����g��£
b���:�i67�Y�����ç�����Ó����a��b���b�Ó�:����g_��	������c��a ® ��e1�rÏ��/� × �9�� �g_���_������ ��f���:�_��	� �������^�67������¤g_���_�¤���� ��f���:�_���9��� × �_�� �������� ���: ���	3��a��¤
b�� f���8���: c��a��í��
����b�¤a��h
b���:���:6�	+�� ��f���8��g_���_�¤��~ �9�b�����: 9!34W�	3���:�:�����ba_�`��	����:6i������g����8�����8�1������ ��1g����_�c ������Ì�����: ���	+��a� £����aP����a� ���� �/�����Ô��6i��� × \9« ���O#�!] ��a��Ó����6�67�£g_�����/�����9���&g�ai�hÏ�� × ������ ��:��^� ��£���ê	��:a_�/a����:�:������ �����������~ ����	+�� f���_���1g��ê
b���:� γ ��	+���_g��� ���!

O`Q�R*�)sZÆ8oqu�PYX�D5UWpbm
e1�Ì	+��a��1������������ �������	� �������^�67���1�:�����1��a ® ��e¤�hÏ��&�1���������
�:���¤� ® ���£��a��:�����8���`�
\ ! ¬ ���������q�ba_�r��~ ��
����b������������n��
���í67�bg�^����qg��í��~ ���b�8�: ������_��67���8� �

T
�»���
�f�K� ���_���������æg��r �������6þ�

	3���_���Q�
R
���

�b�T�_��� × ����6�67���8�£�����¤��	�	� ����_g� ��W�d�! | a_���3
����� ��¤gT~ ���f�����:�b�f�� ��_�1��~ ��
����b�ê67���ê�-����a� ���� × g��¤���������:� × �ba_�������8	3�1g��1	3���:�:�����ba_�1 ����f�_�� ����_��������:���� ��a_�Ó���b���_�)�8a7�ba_�ê��~ ��
����b�&�_��	3��a��&	����Ó���b���: Ó������^��Ó�¤����a��������¤�� f�������������: ��£g��������/���_���� ������������_�9!
Ïc���_�����c	��� f��
� f��	��_����a��:�����b� × �_��a_�£g����f���:�:�����_�1�ba������ba_���£a��_���£g��`�����£	3���:�:�����ba_���9!��! | a_���W��a����:�W������a����:�:�����c	3��a� £ ���	� ��������8���� 1���¤��	�	� ����_g� ��`a��_��	+���:�:�����ba_�W�
° ���þ�1	_��a����:��a� f�) ���	+���_�����Ó�¤�����������ba_�����������7�ba���g���	+���_g����b��g�����~ ��	�	� ��8���_�£g��ê ��������:a��������i���_���������c�. 01���:�:������ 
����� ���_���������$g���� | ����������a� ���	3��a� ���~ ��	�	� ����8�������f��
��K	��� � ������ �� �����67���b�rg��q���8	3�²�YÇ
Ú�Ü�Ù�ß�â_àZâ`Nç��g_��	�����!



§�� µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ ���)( ?8¸�¾�µ·¶f¹�¸%Á·_�½�¹�½A?O^�^+¶�µ�¹`¸�¶ ( ³Y¿+*�?	ô
.è�b��������e¤�hÏ��q�����&�������ba × ����	3��a��/a������:������ &�����)���������_�:�ba����Ó�ba��8� ���8�&��	�	+�����¤��~ ����	�������g����&���f�����	� ��������������£�������¤ f��67���_�� 1������ ��������:a��������Ìg�a
�hÏ��õ���� � �����	3���_g_���8�£g��¤6i������^� ��c� ® ����������a
���
a����:�:���f���8�1g�����67�����_�8g����¤��	�	� ��b�f�_�����9!�Ïc���_�£���c�9��� × ���Ìa����:�:�����c����� ���_����������g��c��������a� V !. ¬ ��Ð_� ×  ������_�� ��f�_�� /g��: ���������67���8�&g_���_�-��~ ����	�������g����-	+���:�:�����ba_���-a��þ6i� ® ��6�a�6F���b�9��� × ���þa����:�:�:�f���8������£g��� ��:�b�����£	��� ��������:�:���¤����a������_����6�������g���	��� f��67^��� ����

θ
	3��a� £ ���	� ��������8���� 

Vπ
!

�/ ������������_�7gT~ �� ����7����g��R���h�ba5~ �:�ê�5~ � ® �������ç	�����gT~ ���:
��� ��:����67�Ì	3��a� � �������a_g� ��ç��������e¤�hÏ��&�i���_�� ����9���
�:��Ð_���Ó�»��������a� 9!5����	+���_g_���b� × �:�)� ® �������þg����c���:
��� ��:����67���`�9��	����������`g����� ���a����� `g����¤�+�����_����	3���:�:�����ba_������������
�����£�9�� f�������� ����������ba_���1g�a���e¤�hÏ��ò����a_g�����!

¢5Ö�ì5Ö�¢ £:ák¥TÞ�Øz¥j³ Ú¯½�¤H¥D¦�Ü
¦�ß5Ø Ú ¶
·�á�Þ`Ü
¦·�+Ú
����������	� ���6���^� ��í��	�	� ��b�f�_�
�����:�ç���f���çg����»���:��a����������_�ç�	Ä ��~ ��
����b�Ì�����i ��9�������������»�5~ �q	����ç������^��Ì�

a��_��67��67���: ���! ]  ���a��b�� £a��_��	3���:�:�����ba_�c ��9���������b�� ����8�����8�1���9������a����� £a��_��	+���:�:�����ba_��	+��a� ������ba_���:������~ ���f���
�:�8���� ��_�£g��ê��~ ��
����8�&���ê ���g�a��:���¤��~ ���_���� ������������i����a� f���b����!�e1�7g��������:��
�a_�������9������a���g��ê	3���:�:�����ba_���& ��9�������:�����
g������� �6��:����������� × �������`�9������a��Wg��c	3���:�:�����ba_���£ ��9�������:�����1�����8�������������ba_���9!

O�R3s·X�PYX�D5UWp
S-Æ�P9pbQ�oKX·O-XZm�P9p%¸�¹�O�R3s·X�PYX�D5UWp
m�P9RTV�öWu�m�PYX�D5UWp
Ïc���_�7a�� �������f^�67���	Äò��~ ��
����8�»�_�
	3��a��ç���_���� ����� »�ba_�
	��� ��������:����67���8�»��~ ���8�8�: ������_��67���8� × �9������a����� a��_��	3���:�:�����ba_�hg������� �6��:���������h�f���_�7 f������a� ��� Ì�ía��_�h�ba_���������_�ba_�Ì� �� �67��g��
67��67�� ����f��������� g����i���_���� ��

�����������_�ç���ç�����������_�»	������������»�����i�����f�� �g���a ® !�4W�K�ba����:�:���hg������í	+���:�����:�ba��r���:�_���¤�9������a������rg���	3���_gèg��
��~ �:6�	+�� ��f���_���»g����c�:��� �� �6i���������_���9�����_�����`	��� `���������_���� ������������_������a� f���b�����9!W45��	� �������^�67�7�5~ ���f���b��	����
� �� �����67���8�c6i�� �Êb�9�8����� × �:�/	3��a��`� ® �������� cg����`���f�����c����6��������������`g_���_����~ ���b�8�: ������_��67���8���ba��/�_�������������f���8�a��_�i�����������Âg���ÁT�� ����b���7	3��a� þ���������:�_g� ��7���þ��a��9! � ��a_�` f��	�	3�������_���ba_���9~ �:�Ó� ® �������þa��_��	3���:�:�����ba_�ig������� ��
6��:���������`��	����:6i�����`g_���_�����c�9���£g����£�hÏ��&� × �b�:��
�������Ù�Ú"!_g_���_� � �b�:��
��ÂÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�« � # ���8��67���8�� ��`�ba_�c����5~ ���f���:��	����¤�����9����g_���_�¤�����¤��e¤�hÏ��&�9!3Ï������`�����:� × a��_��	3���:�:�����ba_�þ�9������a������þg��`6i������^� ��þg������� �6��:���������	+��a��¤���b���: £g����£	3�� �� �� �6i���_�����1g������������8�����9!
Ï�������67���:���� f�����������þ�����8��	3�������:�������������9~ �:�b���� ������f���8�þ�Ì���
 ������_�� ��f�_�»g��7	+���:�:�����ba_���þ�����b�f�����������ba_���

 ��9�������:�b�����
π : Z → P(A)

�3~ �:�/�í�çg�aí�����f�� �gíg_���_�`�:���������������_��g��þ��~ ��
����8� × �:�/�_�þ ��������� f�ç	����`g_���_�ca��q���f�������_���� ������b�9!54W�Ð_
�a� ���d�! �Kg������_�Ìa��©� ® ��6�	����
g��Ì��e¤�hÏ��ì�ídí���f�����9!/45�
�9�� f������^� ��
�����8�������������ba_�
g��ç���h	+���:�:�����ba_�
	+�� �67�����þ��~ ��
����8�¤g������_�������: 1	��� �� �����1g����¤�����������_�¤g���ÁT�� ����b�����¤g_���_�¤g����1���:��a����������_�1g���ÁT�� ����8�����¤�ba��W���b�
	+��a� ��f���8�£���þ6 I�67����	�	��� ����_���`	+��a� £��~ ��
����b�9! ]  ���a_���� £a��_�c	3���:�:�����ba_�������b�f�����������ba_�c ��9�������:���`��	_���:6i���:�
����� � �)��g��>Ki���:�:� � �)��	���g��:6��:�� �����ah��� ] ���:�����:Ê8�:��� × \9«�ª � #�� 4T�:����6i��� × \9«�« ��� # !
� sZv�R�Q�X�PYö-oqpbm
Ïc���_�7���
�9���i�	Äò���Ì67�bg�^������5~ �����7	����i�������8a × a����:�:������ ia��_�Ì	+���:�:�����ba_�
 ��9�������:���������8�������������ba_��������:�_g�����	+���_�f���������YÐ_�Ì�_���f��6�67���8�1gT~ � ® 	����� ��� £����a��£��~ ����	������cg�����	+���:�:�����ba_���9!�45���1���:
��� ��:����67���1gT~ ��	�	� ������

�������f��
��c	��� £ ������ �� �����67���8�¤g�a
���8	+�)�YÇ�Ú�Ü�Ù�ß�â_àZâ`NÌ��g_��	����`a����:�:�������b�¤g�����	3���:�:�����ba_���¤�����b�f�����������ba_���9!3�¤~ �����
��
b������67���8�£�����9����g��?��ÅJºJ��Å¼»

λ ½ � �ba��������
����ð��� ���� × \9«�«�ª # × ����g�������67�����_�8g��cg���67���b�����cg_�¤
� f��g������8�� ï ����Ê8Ê�������Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�«�§�# !
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a

r

a

r
b

−r
b

 −r

s1

s2 z1ÁYÂ�Ã
Ä d�! �Q. ¬)® ��6�	����þg�����e¤�hÏ��è	+��a� ������ba_���-���i	3���:�:�����ba_�þ��	����:6i���������f���������������: ��������c�����b�f�����������ba_�� �b�:��
���Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�« �$#�!

¢5Ö�ì5Ö�¹ £:ák¥TÞ�Øz¥j³ Ú¯½�¤H¥D¦�Ü
¦�ß5Ø Ú9á��+Ú*Þ´®²·9®²¤H¦+¶PÚ
01�_�þ6i������^� ��ig��7��������6�	+�� ����� ��pKi�9������67���b�þg_���_�`a��í
� f���_gq�_��6��� ��igT~ ���b�8�: ������_��67���b����������g��


b�� �g��� ê���ç67��67���: ��¤�����Ó	� �������g����8�����£�����������_�����ê���_���� ������������_���YÐ_�çg��1�����b�� ���������6����:
�a�Ê ��������a� ���~ ��g������
����Ð��9���������©g��i��~ ���f��������a� f���8�9!Ó�¤~ ���������ç�9����	��� �� ® ��6�	����çg��»����	3���:�:�����ba_�Ì�9�b���7� ����I��� ��çgT~ ���������� ����ba_��!
° ���9~ ��
��:�Ìg��rg���Ð_���: Ì���K67��67���� f�ígT~ ���f���Ìg��h��~ ��
����8�ç	��� ça��_�r�:�������hg����

k
	��:a_�ç ��������b�����
�����������_�
���

���_���� ������������_��� �ê�����f���_g� f�
Ü�Þ�Ù�Ú"! × \9«�« �$#�!
� sZv�R�Q�X�PYö-oqpbm
Ïc���_��a_�q�����b��� ® ���7gT~ ��	�	� ����b�������f��
��7	��� c ������ �� �����67���b� × x �_g� ��k£ �h�Y�ê���:�:a�6 a����:�:�����þa��K�� ��� ��7g��	� ���� ���_g���a� ����� ����������cg_���_�������ba_���5�������������������¤��~ ���������� ����ba_�`g��������_���� ������������_�£�����	Ä
�������ba_���� f���_�f�_�c���

���� �6��:�_��	��� &��~ �����������»�ba_�ê��~ ��
����8�Óg����8 f���:�Ó��a��:�8 ���� �h�Y�ê���:�:a�6 × \9«�«�§ #�! x �����:�iÏ¤a��������7	� ���	+�����£gT~ a����:�:������ a��_��67��67���: ��������b�f� ® ��a_�������Q� Ï¤a������f� × \9«�«�« #�!
¢5Ö�ì5Ö�Ã £:ák¥TÞ�Øz¥j³ Ú¯½�¤H¥D¦�Ü
¦�ß5Ø Ú9á��+Ú*Þ ·�ÜPáZÜ Û�½z¶
¤F»�áw»¼¥�Ú*Û
Ïc���_�c���� ��f���:�_�`�9��� × ���/�5~ � ® ��������	3���cg���67��67���: ��þÐ_��������a(Ki�f���8����	+��a� `g���Ð_���: ca��q����6�	3�� �����67���8���	����:6i����!+4W�i�����:a��������r������g������_�������: ¤a��_�� ���	� ��������8�f���������íg��������f�������ba��W	+�� �67�������þg��������_g����_���� ¤��~ �:���

� �� �6i����������	����������7�_����	��� �����gT~ ���f�����1	� ��������������U��àZâ¤¾�á�ßpu7Ù�Þ·à á�â�¢�Þ�Ù�Þ�Üf¢�á�ÛJs�Ü�Ú à�Ü�¾WÇ�¢�Þ�Ù�Þ�Üf¢$� � �b6i���:�m£ê�b�8gh���
�8���_g��:Ê × \9« ����#�!
01�Ì���f����	� ������������ × b ∈ P(S) × �����êa��_�� ���	� ��������8�f����������g�����~ ���f�����:�8���� ��_�c����a� f���8�1g��¤��~ ��
����8�1�������b�g������_�����1�����£�����������_�1���1���_���� ������������_��	������������`�

b : S → [0, 1]

b(s)
���������þ	� ����������:�:�:����gT~ I��� ��`g_���_����~ ���f���1g��c��~ ���b�8�: ������_��67���8�

s
!

�����/���_����6�������g����:�rI��� ���6����&������a� /��	� �^��/�f�����ba_������������������� ���_���������7g�����~ �������)	� ������������ê	� �������g����8�
b × g������cg��� �����^� ��¤����������� a ���Óg������cg��� �����^� ��1���_���� ������������������:��� o × ����~ ����g��1gT~ a��i�������:6i������a� �gT~ ���f����� ¬ �
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b′(s′) = SEs′(b, a, o) = P (s′|o, a, b)
� d�! \9ª �

=
P (o|s′, a, b)P (s′|a, b)

P (o|a, b)

� d�! \9« �
=

O(s′, a, o)
∑

s∈S b(s)T (s, a, s′)

P (o|a, b)

� d�! d � �
�	Ä

P (o|a, b)
	+�� �67���1g��c�_�� �6i���:������ £��������6�67�7�

P (o|a, b) =
∑

s′∈S

O(s′, a, o)
∑

s∈S

b(s)T (s, a, s′)

4W�»�ba_�����������í����a�����������	��� ���~ a����:�:���f���������KgT~ ���f������	� ��������������`�����þ�+����6�67���b���������8������ �a��_�������������K�
a��_�`g������� ��:��a��������hg���	� ����������:�:�:���W�
4&~ ���f����g��£��~ ���b�8�: ������_��67���8�ê����a� f���8�Ó�5~ �����Ó	����Ó�������8a5!�e1�»�9������a����£���c��������a� �gT~ a��_�1g������� ��:��a��������çg��

	� ��������_���:�:���
b
�

V a(b) = ρ(b, a) + γ
∑

b′∈B

τ(b, a, b′)V (b′)
� d�! d \ �

�	Ä
ρ
���������þ�_��a������:����� ���_����������g��c
b���:�
	� ��������b�¤���
����6�	����`����a_�������£���f�����£	� ����������������

ρ(b, a) =
∑

s∈S

b(s)R(s, a)

���
τ
����������� ���_����������g����� f���_���:�������h���b�� ��`g������� ��:��a��������_�1g_��	� ����������:�:�:�������

τ(b, a, b′) =
∑

o∈O|SE(b,a,o)=b′

P (o|a, b)

4W��	3���:�:�����ba_����	����:6i�����������W���_�����ba_�������9������a������b�)	3��a� -�f�����ba_�Óg������� ��:��a��������þg��&	� ����������:�:�:������~ �����������
��	����:6i����� × ��~ ���������Y��g��: ��`��~ �������������ba��T6i� ® �:6������c��~ ���ba���������� � d�! d \ ��!x �:�_��� × �5~ �:6�	+�� ������ba_���3��e¤�hÏ���g������� ����Ó�:�_g�a��:��a��»�rÏ��Âg����b�����������f�����������8�Ó���������f������	� ��������������9!� �������_�ê�ba_�£��~ ���_����6������

B
g��£����a_�����������_����6��������êgT~ ���f������	� ��������������������Ó�:��Ð_���)�b��~ ����	��������������_����g��� ��� 

	+��a� 1�����_���� �a��: ��c���þ	3���:�:�����ba_�`g����8�����8�1�����b���:�8a5!
� sZv�R�Q�X�PYö-oqpbm
Ïc���_�¤���þ�����c�	Äh����67�8g�^��:��g�����~ ���b�8�: ������_��67���8�`����������6�	���^�����67���b���������ba × �ê�����f���_g� f�»���c����!+���b��� f�9�����:�:���i��a� ���~ ��g_��	��f����������g�a Ø�Ù�Ú Û_Ü7Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â � �ê�����f���_g� f�ÂÜ�ÞcÙ�Ú"! × \9«�« �$#�!WÏc���_�`���
��a��:���ig��i���i�����Y�	��:�� �� × ����a_�`g����f���:�:���� ����_�`�����c	� ��:�_���:	+����g���� ~ ���:
��� ��:����67� ëçà·Þ·â+Üf¢f¢L� 4T�:����6i��� × \9«�« {�# × �ba��/ ��������þ����	��:a_�	+�� �� �� �6i���b�¤����������a� 9! ] ��a������ ����� × �����ça����:�:���f���������
���¤ ������� ����:�8�1��g��������:��a����������_�£�	Äç���¤�_��6��� ��cgT~ ���f������_�`g���	���������	����£���þ�����8�f���:�_�`���1�	ÄÌ���c�_��6��� ���gT~ ���_���� ������������_�1�������:��� �� �����a� ¤�
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� ��a_�cg�����������	�	+���_�`g_�����c���������7���������:���q������	� ��:�_���:	+���c
����_�� f��a ® �ba��)	+�� �67���������b��g��þ�9������a����� `a��_�

	+���:�:�����ba_�¤��	����:6i����� × g��16i������^� ���� ® �������£	+��a� çëçà·Þ·â+Üf¢f¢ × ���êg��16i������^� f����	�	� ��8���_���¤	+��a� ����`67���b������g�a
� f��g������8�9!�45�c����������a� £�:�8���� ���������	+��a� � f������ f��	�	+�� ����� ��»� 4T�:����6i��� × \9«�« {�#Y� �ê�����f���_g� f� × \9«�«�ª #�� ð�� ® ���� 1���ð��� ���������� × d ����\p# !



����ó � =1µ>'�?9¿�½�¼A@�ºç¶f¹c¸�¶£¿eÁf¹;?9µ�)�¼·½A?O^q¸�~ )$^ H2��( I H À_³
ô�¶·_`¶Y¼/¹�³�^_¹�º»?b¸�¾�µ·¶ § �

¢5Ö�ø5ÖTÕ �jÜPáZÜ Û�½z¶
¤F»�áw»¼¥�Ú*Û!±��n�
�����%���k���������\�c�
4W�ê67�����_�bg��Óg�aÂØ�Ù�Ú Û_Ü&Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â»� ðê���:�:6i��� × \9«�§ �O#������Ta��_�/6i������^� ��Óg��&�9������a����� W������������a� -��	�	_ ��b�f�_���g��¤���`� ���_���������
g�����������a� ���	����:6i�����

V ∗ !(01�_�c��g_��	��f����������g��¤��~ ���:
��� ��:����67�KØ_Ù�Ú Û_Ü¤Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â�	+�� �67���£g���9������a����� �������������a� �g_�ç�������ba_�Ìg������� ��:��a��������©g��ç	� ����������:�:�:����!/�r�����þ���»	� �������^�67�
g��»���h�����8���:�ba��:���
g��
��~ ����	������`g����£g������� ��:��a��������_�1g��c	� ����������:�:�:���` ��������c���8������ 9!
e1 `a��_�þ� ���_���������Âg�����������a� ��ç�_�� ����9���íÐ����Ó�����ca��_��� ���_���������q�:�:�_�9���: ��i���������b�b� ® ��	��� `67�� ����9��a ®� �8���_g��:Ê × \9« � \ #�!��)��a� )�����9���-�:��Ð_��� × ����� ���_����������g��Ó��������a� -	+��a��5I��� �����	�	� ��b�f�_������ ����:�� f���: ���67���b�/	��� )a��_�� ���_���������í�:�:�_�9���: ��7���`�����b�b� ® �þ	��� c67�� ����9��a ® !54&~ ����	������7gT~ ���f�����c	3��a��������� ���I��� ��þ	��� ����:���������_�i�»��~ ����g��

g����b��������a� ����
|S|
g��:67���_�������_� × a��i�b��������a� Óg_���_�����b��������������a� �g��£�f�����ba_�1���f�������������i�f��	� ����������:�:�:����! x�������ba_�c�b��������a� 1���� � �����	+���_g
a��_�������������h��	����:6i����� × ���£���c����������a� ¤���_�������5	+��a� £ ���	� ��������8���� 1a��_�c ���
������g��Ì��~ ����	�������gT~ ���������i�����i�����:a��1�ba��£6i� ® �:6������
���r��������a� i��a�6�a�������g����i���f�����9! x �:�_��� × ���r��������a� igT~ a��_�g������� ��:��a���������g��c	� ����������:�:�:������a� ������£���f�����£	3��a���I��� ��`� ® 	� ��:67���`g��c�������$[�������a��:�����b���7�

Vt(b) = max
α∈Vt

∑

s

b(s)α(s)
� d�! d�d �

�	Ä
Vt
�����£a������_����6������cÐ_���Wg��c����������a� ��¤�

|S|
g��:67�������:������!�45�c	� �������^�67�������£6i���:�b���������8�¤g��c�� ���a����� 

����������������a� ��£	3�� �67�����f���8�¤g��c�9������a����� 1����� ���_����������g��c��������a� 1��	����:6i������!
e1�i	3��a��Ó ���	� ��������8���� ���~ ���_����6������¤g����&	+���:�:�����ba_��������a_�/� �� �67�1gT~ �� ��� ����êg��£g��������������5!84W�c f�����:�_�1gT~ a��

�� ��� ������� � �����	+���_g �ía�� ���f���i�:���:�������¤	3�������:����� × �q���3���ba_�
��a�a_gò���� � �����	+���_g©a����h����������� ���»�f�����ba_��� f���_���_�7������� ���_���������KgT~ a��_�7���_���� ������������5!545������ ��� ����`�����8�`�����_���� �a��:���`g��þ6i������^� ��7�:�_�� ���67���8�f�������5�
��~ ���f��	3�

t × ���ç�� ����¤a��Ì��a»	��:a_������a� ��£�� ��� �����g��¤����a�����a� t g����8�ê���` f�����:�_�������êa��_�¤g����£�����������_�ê	3�������:����������������êÐ_���£�����8�£g����1�� ��_ ����£�� ������¤����~ ���f��	3�
t− 1

!
�Ó�����ba_���� ��� ����þ�����
a����:�:�:�������������
����g������� ��:��a��������hg��c	� ����������:�:�:���`�:���:����������!�4W�� ��������:a���������g�a
	_ ����

����^�67�`�����_���������`������ ��¤���� ���a��b�� £�����1�� ��� ����£��	����:6i��a ® !
Ïc���_��� ~ ���:
��� ��:����67�çg�a Ø�Ù�Ú Û_Ü7Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â × �Ì�f�����ba_�7�:���� f�������������Âg_�������� ���a����� ���~ ���_����6������ Vt

�ba��
 ���	� ��������b���

V ∗
t

���������������f���b�`��~ ���_����6������
Vt−1 × ���c�� ���a����� `a��_�þ67���:�:����a� ��i�������:6i���������5!54W�Ì����6�	���� ® �:���g��c���������c�:���� f���������� ����_gÌ�:�ba����:�:���f�������`��~ ���:
��� ��:����67��g�a$Ø�Ù�Ú Û_Ü�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â�!

¢5Ö�ø5Ö�¢ �jÜPáZÜ Û�½z¶
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4&~ ��g_��	��f���������Âg�aûØ�Ù�Ú Û_Ü�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â��»g��������þ�:����aK�çg��þ�_��6��� ���a ® �� f������a ® ! ] ��a������c�����c67�����_�bg����

���_�� ��f���������b���þ ���g�a��: ������������ba_�`���f��	+�c���þ�����_���� �a_���������hg��c��~ ���_����6�������g�����	+���:�:�����ba_���£	3�������:�������
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	� ��b����g_���8����g����/���:�:6��:�����������_�Óg����/	3���:�:�����ba_���/�����/	��:a_�&�������:
��_�����Óg��ê���¤	3���:�:�����ba_�£��	����:6i������� �b6i���:�m£��8�bg
���c�8���_g��:Ê × \9« ����#�� �Ó�_����
 × \9«�ª�ª #�!��)�� �6��)�����167�����_�bg����������1	��:a_�1�:�8���� ������f���b����� × ëçà·Þ·â+Üf¢f¢þg��Q� 4T�:����6i��� ×\9«�« ���p#����ÓÝfâ3ä�ßfÜpuiÜ�â�Þ�Ù�Ú8ã�ß�Û8â_àZâ`N�g��m� �ê�����f���_g� f�7Ü�Þ-Ù�Ú"! × \9«�« �O#����8�&g������_��g����) �����a��:�f�����)�� �^��/��a�	3�� �����a� ��9!] ��a������ ����������a� �����6�	���� ® �:����g���67��a� ����� ���	r�:6�	3�� ��f���8����	+��a� c����	3�� ��� ��� f�������:�:���� `�9�����þg����¤67�bg�^������cg��
�f���:�:���c67�9�b�����_��!
�����_�» ����b�� ��� Ìg_���_�»�����»g����f���:��� × ��~ �:�b���� �I��Ìg��$ëçà·Þ·â+Üf¢f¢r�����çg��h�����_���� �a��: ��h�:�_�� ���67���b�f������6i���8�ç������� ��� ���� × ���õ�_�
�����_���� �a����f���8�i�ba_�ç�����»�� ��� ������_���������f���: ����9!&4&~ �� ��:
��:�����:�:�f��g��Ì��~ ���:
��� ��:����67�������_���������
���a��_�i	� ��b����g�a� ��Ì�ba���g_���f�� �6������ç�ba_�i��~ ���_����6������ç����a� f���8�þgT~ �� ��_ ����þ�����þ��a(Ki�f���b��	+��a� � ���	� ��������8���� þ���

	3���:�:�����ba_�`��	����:6i������!
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Â P9u�P9miô-Q�R*�-u��)sZpbm2�&s·X·oKX�P9pbm�p�PiV�R3OWVbs·UWmYXZR3OWm
ð������r�ba5~ Ýfâ3ä�ß�ÜpuiÜ�â�Þ�Ù�ÚTã�ß�Û8â_àZâ`NÌ�����:�£	��:a_�1	3�� �� �� �6i���8���ba_�qëçà·Þ·â+Üf¢f¢/� �ê�����f���_g� f�hÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�« �O# × ��������:
��� ��:����67���i������������a� ����h ��������:a��������òg��
�hÏ�� g_���_����~ ����	������Ìg����7���f������	� ��������������i�����8���3�9��a_����a�	

�� ���	Ì����6�	���� ® ���ê	3��a� ê�����Óa����:�:������ �g_���_�êg����ê���b�8�: ���������67���8���ê ������������ê���_���� ��¤67���:�_�êg_���_�����¤�9��g� ���g����
��������^�67���16�a��:��������
����b���9!+4&~ a����:�:���f���������ígT~ ���f�����¤	� ����������������5~ �����¤g����_��	����¤ ��9���:��������g_���_�1�����9���¤�	Äh�_���
��
����8���1���b�£a��_�`���������������f���_���c	��� ��������:����g�����~ ���8�8�: ������_��67���b�9!

¢5Ö�ø5Ö�¹ ñ:½z½z¶ Ú*à+Ü
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������������� � d�! �_! § �ca��_�i�������������ba_�»gT~ ��	�	� ����b�������f��
��»���������i��a� `��~ a����:�:���f���������

g���� | ����������a� ��9! � ��a_�&	� ���	3�������_�Óg_���_�Ó����	��� f��
� f��	��_�1g��£����6�	� ����_g� ��1����	� ��:�_���:	3�1gT~ a��»���:
��� ��:����67�¤g��
 ����f�_�� ����_��g��: ���������g_���_�£��~ ����	�������g����£	3���:�:�����ba_���9!�45���¤���:
��� ��:����67����g��¯ðTu7á�â�ÞTS�ÜUX�Û:N�ß�Ù X�à�Ü�â�Þ1ð1���������8�
a���� ® ��6�	�����!� ð�� ® ���� �����ð��� ���������� × d ����\p# ��� � ð�� ® ���� �Ü�ÞÓÙ�Ú"! × d ����\p# � ® 	+�������b��a��
���:
��� ��:����67�`g������:6�a������������
	3��a� 
����_�� ��� ia��_�Ì�������:6i���������©�������������
g�aõ
� f��g������b�»g��ç���h �������6�	+���_���Ì67�9�b�����_�
g_���_��a��©��e¤�hÏ��)!&45���
��a�����a� ��Ó	� ���	+�������b�êg��£����	��������� �g_���_�&��~ ����	������1g����&	+���:�:�����ba_���������b�f�����������ba_���&	��� f��67���� �������	��� 

θ ∈ R
k�YÐ_�hg��`�9������a����� 1���c
� f��g������8�¤g��c���þ �������6�	+���_���`67�9�b�����_� × 	�a����1gT~ ��67���:���� ��� 1����	3���:�:�����ba_�����h����a_���f���8������£	��� f��67^��� ����1g_���_������g��: ������������hg�aÌ
� f��g������8�9!
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e1�þ f��	�	+���:�����ba_�����¤g��� ��:�b���ê	��� ��������:���ê	� ���6���^� ���gT~ a����Ó� ���_���������� ���	� ��������8���ê���1	+���b����g��ê���1�f����
����8���

��ai	+���:�b������a_g����¤���Ó���������ia��_�1g��:67���_�������Ì������� �����9!�45�£
� f��g������b�êgT~ a��_��� ���_���������
f : R

n → R
���1g���Ð_���:�

����6�67����a��:�`�

−−−−−→
grad(f) =

−→
∇ · f(x1, .., xi, .., xn) =



















∂f
∂x1!!!
∂f
∂xi!!!
∂f
∂xn



















=
∑

i

∂f

∂xi

−→
ki
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����������� eme ����������a� 1g������þ�������cg��c��~ ����	������`����a_g�����!
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� f��g������8�`�����������b��������a� c ���	� ��������b�f���8�c���������� ������������_�`��	��������������cgT~ a��_��� ���_���������q���9�������: ��
f
!+45�

�b��������a� 1���������bar��a� f�þ�����£�ba����� ���	� ���	� ��:�������¤��a��:�����b�������.è�8���£����6�	+���f���b�����1 ���	� ��������b�����8�1�������� ������������b�Z	+���b������g��
f
�����:���
�����1� ® ��� −→

ki
!.è���þ�_�� �67�`���������þ���� ������������
6i� ® �:6�a�6¯g��

f
���ç� ���_����������g��c���þg������f���_����!.è����g��: ������������������ × ���������Ì���þ���� ������������
6i� ® �:6�a�6¯g�� f × � ���_����������g�������g������f���_����!.ò45�`�����_���:�_g����ba_�c��������������a� ��£�	Ä

f
��a�
�67���8����!

Ï��r�����Ì	� ���	� ���������� × � ð�� ® ���� 
���Ìð��� ���������� × d ����\ #�	� ���Ð_�����b��g�aè�����:�
�ba_�h���r
� f��g������8�Ì�:�_g����ba_�í���g��: ������������$�	Ä ����g��� ��:�����qg��
f
�����ç���Â	��:a_�
�������b���r	3��a_ Ì�� ���a��b�� 
g��: ���������67���b��a��_�r	+���:�:�����ba_�qg_���_�

��~ ����	������`g����£	3���:�:�����ba_���1�����b�f�����������ba_���9!

O`Q�X·OWVbXZô&p
S-phsZuqoqR3O3P9Æbp�S-p�v�Q�u�S)XZp8O3P
4W�Â67���b�����qg�a 
� f��g������b�
�����8���íg��r�� ���a����� Ìa�� 	+���:�b�

(xk)k∈N

�	Ä ���K� ���_���������¦g��r67����a� ��íg����
	+�� �� �� �6i���_������������6i� ® �:6i������!��-��a� £������� × ���3����a��êgT~ ���+�� �gç�������:67�� ê���������:��a� �g�aç
� f��g������b�£���»a��ç	3���:�8� ×
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��~ �����5��~ ���������-g��&��~ ���:
��� ��:����67� ø ��e¤�hÏ��b� ð�� ® ���� -���Wð��� ���������� × d ����\ # × ���W ���	3���_g� ��ê�êa������� ��f���:���_��6��� ��g��c�ba_�����������_�`�
\ ! | a_���:���»� ���_���������õg��ç67����a� ��çg��»	+�� �� �� �6i���_���

V
�f�_�������: L�·�� ��:��^� ��ÌgT~ ��	����:6i���:�:�����_� | a_�����þ	��� f�Y�

67^��� ����£a����:�:������ 3�
45���»��a�����a� ��»��a�
�
�^� ����b�»gT~ a����:�:������ i���h� �� �6�a����
��a��:�����8���Ì	+��a� 767����a� ��� i���r	+�� �� �� �6i���_����gT~ a��_�
	3���:�:�����ba_�i�

V (θ) =
∑

s∈S

Pθ(s)r(s)

�	Ä
Pθ(s)

����������	� ����������:�:�:���
gT~ I��� ��
g_���_�þ��~ ���f���
s
a��_�»� �����þ���Ì��������^�67�Ì����~ ���f���7���f���������������: ���!

�/ ������������_�1�ba_�����þ �������6�	3���_���
r
�_�`g���	3���_g��ba_�cg��c��~ ���f���

s
!

e1�h ���6i�� ��ba_�� f�i�ba5~ �:�-�5~ �����1�8a��:����67���b�c�ba_�����������rg��c�����: ��þ��	�	3���/��ah	� ��:�_���:	3�þg���ðê�����:6i���íg_���_�
���������c�_��a��b���:���`� ® 	� �������������g��

V
!

d�!¤����6�67���b�¤�9������a����� 1����
� f��g������8�1g��c6i������^� ��`� ® 	+�� ��:67���b�f�����W�
¬ �h��ÁT��� × ���`67�8g�^�����g��`��~ ���b�8�: ������_��67���8���5~ �����1	����¤�������ba5!34&~ �������:a����������rg�ah
� f��g������b�������£�����:���	��� ��

−−→zt+1 = β−→zt +

−→
∇µat(θ, ot)

µat(θ, ot)

� d�! d�� �
−−−→
∇t+1 =

−→
∇t + rt+1

−−→zt+1
� d�! d��`�

�	Ä
ot
�����þ��~ ���_���� ������������ò����~ �:�_���f���8�

t × at
��~ �����������©�f�_���������Ì���

rt+1
���� �������6�	3���_���Ì ��·[�a5!/ð������

���8��g���6�67���b� × µ ����������	3���:�:�����ba_�ç�����8�������������ba_�»	��� f��67���� ����ç	��� θ ���þ����a��b���b��g���Ð_�����ç����6�67���a��:�`�
µa(θ, o) =

eθa,o

∑

b∈A e
θa,o

±1��6i�� ��ba_���_�£�ba_�`�f��� �� �67�¤�������:�:�:���c���`�9������a��Wg����£g��� ��:�������£	��� ��������:�����9!
��!¤�8��a_�1�ba_���:�����1�����_g��:�������_�1	+��a���������a����:�:������ 1��~ ���:
��� ��:����67�W�þ�-��a� 1�:��� �� �6i���������h�·�9�� £�_��a_�£�5~ ���8�� ����
 ����_�`	�����g_���_�`���Ì���_���� ����767�������b�þ�
�����þ���:
��� ��:����67��� × �����`�8�8	3�����_^���������a��:�����8������g����:�����8�jI��� ���f�������������:������	3��a� £��~ a����:�:���f���������hg�� ø ��e1�rÏ��æ�� � �ç45���£g��� ��:�b�����

[

∂µa(θ, o)

∂θk

]

k=1...K

� ® ���������b�£	3��a� £����a��
a ∈ A × o ∈ Ω

���
θ ∈ R

K !�Z�Z�ç45���� f��	�	+�� ����
[

|∂µa(θ,o)
∂θk

|

µa(θ, o)

]

k=1...K

�����b�£a������ �� �67��67���b�1�+�� ��_���£	��� 
B <∞ × 	+��a� �����a_� a ∈ A × o ∈ Ω

���
θ ∈ R

K !�·���ç45���ê6i��
����:��a_g����£g����ê �������6�	3���_����� × |r(s)| × �����8�êa������ �� �67��67���b�£�3�� ��_������	��� R <∞
	3��a� 

����a_�������£���f�����
s
!�·g*�
�Ó�����ba_�

P (θ), θ ∈ R,
��a�����a������ba_�`g������� ��:��a��������h���f���������������: �� × π(θ)

!
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� sZv�R�Q�X�PYö-oqp Äc� ÷he¤45��e1�rÏ��

(β, T, θ0)→ R
K	�O+P9Q�Æbp#�.

β ∈ [0, 1)
!.

T > 0
!.òÏ����£��������a� ��£�:���:�����������1g�aÌ	3�� f��67^��� ��

θ0 ∈ R
K !.òÏ����1	+���:�:�����ba_���¤	��� f��67���� ������¤ f���_g���6����������
{µ(θ, .) : θ ∈ R

K}
���� ���Ð3���8�¤�����1�b�8	+�����_^��������7���¤��·������g�������a_�p��!. 01�Ì��e¤�hÏ��©g����b�������� �������6�	+���_�����ê�b�� ���Ð����8�ê��~ �8�8	3�����_^����c� × �����ba�� × �ba����_g»�:�T�����������b�� �������	��� 

µ(θ, .)

����_^� ��`g�����6i���� ��������1�����8�������������ba_���

P (θ)
�f���������������f���b����~ �8�8	3�����_^����`gT!.òÏ����£�f���:�������1g��c	����

αt, t = 0, 1, . . .
�f���������������f���b� ∑

αt =∞
��� ∑

α2
t <∞

!. 01�����f���£g��`g���	��� ��¤�� ����:�� f���: ��:�Z�:�_�������8aZ�
s0
!

a�Õ �8���:�
z0 = 0 (z0 ∈ R

K)
!

� Õ O¤R3UWQ
t = 0

�
T − 1

PTu_XZQ�p
� Õ e1�_���� ��b�� 

ot
�Z
����_�� ��`gT~ ��	� �^��

v(st)
��!

� Õ ø ���_�� ��� 1a��_�c����6�6i���_g��
at
gT~ ��	� �^��

µ(θ, ot)d�Õ e1�_���� ��b�� 
r(st+1)

�·�	Ä
���c	� ��b�f�����:�����f���
st+1

������
����_�� ��`gT~ ��	� �^��
T (st, at, st+1)

�
� Õ

zt+1 ← βzt +
∇µat (θ,ot)
µat (θ,ot)� Õ

θt+1 ← θt + αtr(st+1)zt+1� Õ P�X·O O¤R3UWQ
jTR�QYPYXZp#�

θT

� sZv�R�Q�X�PYö-oqp�S-p�sZuqoqR3O+P9Æbp�S)U©v�Q�u�S)XZp8O3P
x ���:�� ��í�:�_g����9������� × �_��a_�
	� ��������8�����_����a_�����:�_������67���8����~ ���:
��� ��:����67� � d�! { ��e¤45��e¤�hÏ�� ��e1����4T�:�_���e¤�hÏ����i�ba��¤	3�� �67���
�q���í� �����»gT~ �������:67�� ç����
� f��g������b�d�Z	� ��:�_���:	+�rg�����~ ���:
��� ��:����67� ø ��e¤�hÏ����i���

gT~ ��67���:���� ��� ¤����	3���:�:�����ba_�����
�����_�����ba_���_����!� ��a_�c�:�8�8�:�����_�`�����c����������a� ����:�b���� ������������Ì���� ���	3�� ����� þ��a ® �� ������������:� ð�� ® ���� �����ð��� ���������� × d ����\ #ê���� ð�� ® ���� �Ü�ÞêÙ�Ú"! × d ����\ #�!
1 Q�u�È�u_UÑ�©V�R3O-OWp �5pbm
�)�� �6��5�����ê�� f�9����a ® ��a� ê���� ����f�_�� ����_�`g��: ��������`g_���_����~ ����	������cg�����	+���:�:�����ba_��� × ���
g��������:��
�a_�c�����£���:
���� ��:����67���1�ba��-��	�	� ������_���b�1a��_�c	3���:�:�����ba_� × �����:�`�.ò�����������:6i���b�

V (π)
�9�����ca��Ì67�8g�^���� � Àc�9�� ��_�þÜ�ÞêÙ�Ú"! × d ����� # ×.ò�����������:6i���b� ∂V (π)

∂θπ

�9�����ca��Ì67�8g�^���� � � 
hÜ�ÞêÙ�Ú"! × \9«�«�« #�� ð�� ® ���� þÜ�Þ�Ù�Ú"! × d ����\ # × ��a.ò���r�������:6i���b� ∂V (π)
∂θπ

�f���_�167�8g�^��:�»� ² �:�:�:����67� × \9«�« d�#&� À��:6�a� f�íÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�« �O#-� ð�� ® ���� ¤����ð��� ���������� ×d ����\ #�� ð�� ® ���� þÜ�ÞêÙ�Ú"! × d ����\ #�!
� ô-ô-Q�p8O3PYXZmYm9u�v�p!�/s·X·oKX�P9pbm7p�P7V�R3OWVbs·UWmYXZR3OWm
x ��������a� × ��a_��a��_�¤�������������ba_��gT~ ��	�	� ����8�������f��
�������6������16�����a ® ��g_��	��������ba5~ a��_����a��� �� × ����a������ �����ê��� ����f�_�� ����_�êg��: ��������êg��&	+���:�:�����ba_���/�����&
� f���_g��������8�f��
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i
�����£g���Ð_���5	��� £��~ ����	3�� f���_����g�����
b���:�_�£	3���_g��� ������

V π
i (s) = E(

∞
∑

j=0

γjui(sj , π(sj))|s0 = s)

�	Äh��~ ����	3�� f���_���þ��������a� ¤�����1�� f�������������: ����
s0, s1, . . .

g_���_�¤��~ ����	�������g��������f�����
S × ��� γ �����1���`����������a� cg��	3���_g��� f���������5! Ö �8��g���67���b� × �9������a����� 1������������a� 1gT~ a��
�b��������a� 1g��`���� f������
������£�5~ ������	����£	��� �������a��:��^� ���67���8� ��9���:���f�������1���ia����:�:���f���8�Ó��~ ���ba����������»	� �������g����b����!�e1�i�:a���	� ���� �� ��� f�`���¤� �� �67�£�������:��a_���:���¤g��£��~ ���ba����������çg��

 �����a� � ����_���:� d�! \9§ ��!
Â D5U-X·s·X��-Q�pÌS-pQ�Ìu�mYö
4&~ ���ba��:�:�:�� ��þg�� � ����� × �:���:����������67���8�`g���Ð_���)	+��a� ¤���i���_���� ����þg���������a ® �������������ba_� × �»���f���������_g�aq��a ®����a ® g_�c�r�� �Êb�9�+!�e1�
��~ ��	�	3���:������
b������67���b�¤���ba��:�:�:�� ��c	��� ������:�1g��`�r�� �Ê��Y�J�·�h� ¬ cD"���!

å�æPç+è�é ê;é ëZèdì�R9íkÐcÑcÇ�é=, émÒq(�ðQÞq*q(·ÓD*�é ê?-�ðÉÈ'*�(+Ê�ë�Ë(ñ¾ò
y õA��ø·þ;ùRø	�
��� ø�ûÔù���öOù�0;÷(ú ø;ûC
��A��ø·þ;ùRø	�
��� ø �	
�4 ú ùWú /%��ø;û

π
5Zø;ûÔù�ö
�
�$ø	4 080�/%�Pú 4 ú ÿ1�½øB��ö1�=<�öPú ù�� øoæUö	�sÌu
1�

n+
��oû;ú �A�
4 ø	�2ø$õOùz0�/%�Pú 4 ú ÿ1�½ø?� øWI5öOû·ý	s�û;ú(ø;ù�û�ø	�
4 ø	�2ø$õOù�û;ú9�	
��
�,þ$ý�ö�/%��ø~pD
���ø	�
�
i
T

V π
i (s) ≥ V

π−i×π′

i

i (s), ∀s ∈ S, ∀π′i
¬ �
gT~ ��a��� ����£���� �67��� × a��Ì�b��������a� £g��c���� f������
������£������a��
���ba��:�:�:�� ��c	��� ������:�£g��c�r�� �Êb�9�»���5g����£g����8���Y��������_��a����:�������� f�������£�����b��g���6�6i��
��9���������9! ] ��a��5����açg����r�� �Ê��Y�»����a»67���:�_�êa��ç���ba��:�:�:�� ��cg�� � ����� × ������9������a��W�����£���Ì
����_�� f���W�� �^��£����6�	��:���ba_��!

Å Æ�PYöWR+S-pbmiS-p�Q�Æbm9R3s·U5PYXZR3O©ô&R3UWQisZpbm\¡�p8UÑ�©S-p Å u_QYÇ3R8È
45���¾����a ® g��í�r�� �Êb�9� 	3��a��b���b�HI��� ��í ��������:a_���Â��~ ����g��qg��������:
��� ��:����67����g��ûØ�Ù�Ú Û_ÜhÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âF��a

ã�á�Ú à ä�å
Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â � 4T�:����6i��� × \9«�« {�#�!)Ï����þ���:
��� ��:���_67���7gT~ ��	�	� ����8�������f��
��çg��»	3���:�:�����ba_�������b����
b������67���b������7� ® 	����� ����9!)e1�Âg��������:��
�a_�7���������:
��� ��:����67����67�����f���b�þ���L����a ®
2
����a_��a� ��Q� 4T�:����6i��� × \9«�« �b��#ê��������a ®�ba��T�9~ �����f���ba_���b�1��a��_��	3��	�a�����������������6�	� ��������b�

n
��
����b����� ú1aÌ���Y²q���:�:6i��� × \9«�«�ª ��#�� ú¤aç���&²q���:�:6i��� ×\9«�«�ª �(#�!


 R3OWVbs·UWmYXZR3O
4W��g��>Ki��a��:���Ó6i������a� ��Óg���������a ® g��Ó�r�� �Ê��Y�¤ �������� × a��_�)� �����Wg��/	��:a_� × ��������6�	���� ® �:����g��/ ��������:a���������g�����������������ba_���ê��6�	����9�b�����9! � ���� ��£���_^����1�9~ �:�8���� ��������1�c��~ ����a_g��¤g��1����6�	3�� �����67���b�������b��	+�� f������� �9!bÏ��1���������:� ×�_��a_���_�1�_��a_�����:��a_�����Ó	����êg_���_�������ê��	�	_ ��b�f�_������ f��g��:���������_���:����67���8�£����a_g��������êg_���_�����`���_���� �����g����+����a ®

g��£�r�� �Êb�9�þ	+��a� &�����ba_���:���£��������
����8�������b������a������8�Óg�������	�	� ��8���_�����:�_g���	3���_g_���8����� × �����: ��1�����_��a� � ����b�����9!� ��a_�)�f�_�� ����_�� ����_���1���: ��� /	� ���Ð_�&g��ê��������������6�	3���f���8�������b��	+�� f�����:���£g_���_�)���¤�����_g�a��:���£g����_���� ��ê�� f�������:��!
¬ ��Ð_� ×  ���6i�� ��ba_���_�
�ba5~ a��_�r�9�� f�������� ����������ba_�q���������b�������:���íg����U����a ® g��r�r�� �Ê��Y� × �����ç��~ � ® 	� �������������:�_g��:�8��g�a_���:���qg��h���K� ���_���������¦gT~ a����:�:�:���q��aè� ���_���������¦g��r �������6�	+���_����!¤�����:���������`g���	+���_g¦g��h��~ ���f����g�a

��������^�67�����cg����c�����������_�cg�������a_�¤�����c��
����8���9! x �������:�� f� × ����� �� �6i���:����67�þg���������a ® g��þ�r�� �Ê��Y�Ì	+�� �67�����~ � ® 	� ������������
g��c��a��������8�9��a ® �:�_g��:�8��g�a_�����1�ba��T�_�c�����8��	������_���������f���: ���67���8�¤���b��	+�� ��������·�9!~�YÔ�������p�·���&�5���5� ���;������� �p�m�W���p� �W� ���2�R�\�����;���2�`����Î>�R��� h Ò·��� � � i���� �����



{ � µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ ���)( ?8¸�¾�µ·¶f¹�¸%Á·_�½�¹�½A?O^�^+¶�µ�¹`¸�¶ ( ³Y¿+*�?	ô
¢5Ö��,Ö�¢ A¥A¥U�º ±�¥�ÚdÜ3¶ á��Mák¦D¥j³ Ú
Ô2¤+ØrÜ
¦D¥+¦�Ú#¶
Ïc���_� � ðê��a����:�:���� × \9«�«�«�# × �Ó f���:
òðê��a����:�:���� 
	� ���	+�����ra��¦67�bg�^����í	+��a� 
 �������a_g� ��r����	���������Ð��9���������g_���_�������ê��������^�67���ê6�a��:��������
����8���ê� ���_g��c��a� ����c�9������a��Tg���	3���:�:�����ba_���r�����:�b�����£��	��� ����: £gT~ �����������_�r�����:�8�����9!� ��a_�7g����b������	�	+���_�7���������ç67�8g�^����ç	� f��	3�����Ì	��� ���~ ��a�����a� i����67���������_�i���ò�������8�������7�9�� f�������� ����������ba_���

�:�8���� ������f���b�f���£	+��a� £���þ��a��:���`g����_���� ��c�� f�9�����:��!
P5R�Q�oqu_s·XZmYoqpå�æPç+è�é ê;é ëZèJì��bíkÈ%È9åÖÕ ñ ò

y õoæ �
4 ùWú |�öO÷ ø$õOùJæYX . nuæ2æYX . sjæ ø;ûÔù¼� ø�ßMõPúw��ö	�
〈α, {Ai}i∈α, S, Pr,R〉

T
Z α ø;ûÔùj4 øjõ�
��oÿ	�½ø?�%7 öO÷ ø$õOù�ûC�%�oûRü�ûÔù�X	�2ø3�Z Ai

ø;ûÔùC4 7 ø$õOû�ø	�oÿ
4 øjßMõPú�� ø;û�ö�þ;ùWú 
(õOû\ú õ��(ú � ú �%��ø	4 4 ø;û�� ø)4 7 öO÷ ø$õOù
i
�

Z A ø;ûÔù@4 7 ø$õOû�ø	�oÿ
4 ø8� øpû�ö�þ;ùWú 
(õOû�pD
`ú õOùRø;û�� A = ×Ai

�½ø	�	��0;û�ø$õOùRø 4 7 ø�;10·þ	�OùWú 
(õB� ø;û�ö�þ;ùWú 
(õOû
ai��ö1�,þ$ý�ö�/���øjöO÷ ø$õOù

i
�

Z S 5 Pr 5 R û�
(õOù�4 ø;û��jä	�2ø;û /%��ø'�³ö õOûQ� õ æYX . 5¼r´4 7 ø�;�þ·ø	�OùWú 
(õ:� ø
Pr

4 ö�<>
(õ�þ;ùWú 
(õ:� ø
�1��
(ÿ�ö ÿPú 4 ú ù�0J� ømù���ö õOû;ú ùWú 
(õOû~/%�PúV�OùWú 4 ú û�øA4 ø;û�ö�þ;ùWú 
(õ·û6pD
`ú õOùRø;û

〈a1, ..., an〉 �

���&67�8g�^����&	+��a��,I��� �����	�	� ����_���_g�������6�67�Óa����hÏ��h�9�����Óg��/
� f����g��-����	3�������-gT~ ���f�����-���-gT~ �����������_���9��~ �����
	�������g����������������_��g����8�����b�������:a��Tg����������������_�5�����:�b�����9!_���` ��������:a��������Ì���ça����:�:���f���b��g��������:
��� ��:����67���£���������
�����ba_���&����6�67�����
Ø�Ù�Ú Û_ÜêÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âi	+�� �67���&����g������� �6��:�����������»gT~ a��_��	3���:�:�����ba_�r�����:�b���

Π = 〈π1, . . . , πn〉
!

4&~ a����:�:���f���������Âg������ç	3���:�:�����ba_�������:�b����	+��a������������: ��7g��7g���a ® ���$[����_�7�5�����:�����í�������f���b����	�	3���ê�ça��
�����8�� �������a� ¤�����b�� f���-�ba��5g�������g��`	3��a� 1�f�����ba_����
����b�£��~ �����������h�ba5~ �:�5g����:�1��ÁT������a_�� ¤���Ì ���
b�� �g�g��

Π × �����:������:�_g��:�8��g�a����:���f���8������	3���:�:�����ba_�U�����:�b���ç��	����:6i�����Ì����	+���:�:�����ba_���þ�:�_g��:�8��g�a_���:�����
πi
!)Ïc���_�þ���»�����8��� ® ���

��������^�67�þ6�a��:��������
����b�����ba��)�_��a_�c�:�8���� �������� × ��������
����8���`�����8�`g����c���8���:��������a������_��67�������:��a_�����`g_�����ca�����8�8�: ������_��67���b�����£�9��	����������1gT~ �:�8���� f��
��: 9!�Ï��c���������:� × ���þg���a ® ��^�67�`a����:�:���f���������h���_���� ��c	� ���� �� ����_����!
O`Q�R*�)sZÆ8oqu�PYX�D5UWp�m9R3U-sZp�È3Æbp
4W��	� ���������6i�������ba_�ê����a����������Ó	��� /�Ó f���:
�ðê��a����:�:���� )�����_���� ��_����
b������67���8�)����������g���a ® ��^�67�Óa����:�:���f���������ç�

��������
����8����	3�� �[����:�b���b�êa��_�����:��a����������ç����6�	���^�����67���b�£���_���� ��������������êg����:�����8���:�_g��:�8��g�a_���:����67���8�£g�������g��� 
gT~ a��_�������������
��	����:6i��������	� f�bg�a��: ��`���
��a��:�����b������	+���:�:�����ba_�Y�����:�8�����9������a�������!3����6�67�c�_��a_��� ~ �9�b���_�ê�8a
g_���_�c���»������������� � d�! � � × �������q�ba5~ �:�)�5~ � ® ���������ba5~ a��_�þ����a������ ���_���������qg�����������a� `��	����:6i����� V ∗ × 	��:a_������a� ��	+���:�:�����ba_���)��	����:6i�������

π∗
	3��a��b���b�-�:a������� � �����	3���_g� ���!��¤~ �����)��
b������67���b�)�����9���-g_���_�W�����h�hÏ��-!�01����
����8�

	+��a��UI��� ��»��67���_�ç�����_�������: þ���b�� ��»g���a ® �����������_�þ��	����:6i�������9!/�b��	��� �� ���������_�������: �a��_�»��������������	_���:6i���:�
	��� �6��`�����:�����
g�����	3�����:�������Ì�5~ �Â	����Ìg��r�����_�����ba_���_�����Ì�:6�	+�� ��f���b����� × �:�c� ® �������rg����Ì���:��a����������_�
�	Ä a��6i��a������������_��� ® 	3��a��������_g�a��: ����cg���� �� ������Ó�����b�� �����	3�� �� �� �6i���_�9���êg�ai��������^�67�£g_���_�������7�:�b����
� f���:�:����!84W�
Ð_
�a� ���d�! § �:�:�:a_���� ��ca��_�`���:��a������������	Ä
���þ���b�� fg��:�����������hg����£g���a ® ��
����8���

A1
���
A2
�������_���������f���: ���!

Ïc���_����~ ���f���
s1 × ��~ �����������õ��	����:6i�����j�����:�b���ç�����/G A1

X³S�ä�à�XbÜ
a × Û_Ü�ÚZÚ�Ü × Û_Ü»¢�á�à·Þ¤Ú�§ Ù�ä�Þ·à á�â XbÜiÚ�§ ÙONbÜ�â�Þ

A2
G�! ¬ �

s2 × ������g���a ® ��
����b���cg����:�b���8�c��ÁT������a_�� ����i6 I�67�������������q����a_�¤	+���:�_�þg��þ�����b���: ¤�:���_�:
��� ca��_� �������6�	+���_�����_��
b�����:�b��! x �:�_��� × ���èg��������:��
�a_�� f��	���g���67���b�ç���
	� �������^�67���Ó���1�����ç�����������_� a ��� b �����8���	����:6i�������þ	+��a� ���������
����8���
A1
���
A2 × ����6�67���8�����b�� �g������_�� ���������
����b���þ	3��a� ��ba5~ �:�����f�_���������������b�þ���6 I�67�������������¤�

Ø�«N©TÙ�ª�Ú�Û�ª¶¬5«NÛ+®gÜN­¦Æ�P9p8OWS)U
�Ó f���:
7ðê��a����:�:���� 1�9~ �����ê�:�8���� ��������`��a��_��67�����_�8g��`g��� ��������:a��������
67�����f���b�1�����9�����b�����þ���8�� �g��:�����������

� ® 	��:�����:����g�������
����b���9!�±¤��	�	+�������_�¤�ba_�`�:������
����8���¤���b�1����a_�1����6 I�67�c� ���_���������rgT~ a����:�:�:������ahg��` �������6þ�
	+���_���

R × a��q��
����8�c	3�� �[����:������6�	���^�����67���b�����þ��������^�67��!+4&~ ��a�����a� `	� ���	+�����þa��q���:
��� ��:����67�7g�aûØ�Ù�Ú Û_Ü
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s2

s5 +5

s4 −10

s3 +10

s1

〈∗; ∗〉
〈a; ∗〉 〈a; a〉, 〈b; b〉

〈a; b〉, 〈b; a〉

〈b; ∗〉

〈∗; ∗〉〈∗; ∗〉

ÁYÂ�Ã
Ä d�! § . ¬)® ��6�	����`gT~ a��_�`���:��a�����������g��`���b�� �g��:�����������h�_���������f���: ���!

Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âÂ�9������a��_�þ� ® �����_�������qgT~ ���f���9!T4&~ ��g����þ ���	3�����þ��a� ���~ ��g����b����Ð��9���������Kg����c�����������_�&�����:�b�����c�ba��)�:���
g�a��: f�������b�cg����£	� �������^�67����g������8�� �g��:�����������5!M01��	� �������^�67��g������8�� �g��:����������� �������£���c	� ��8g�a��:�¤���� ����ba_�
�������ba_�i��
����8��g_������g��igT~ a��_�»�����������q�:�_g��:�8��g�a_���:���»��	����:6i�����

ai
	��� �6��&��~ ���_����6������ig����������������_���:�_g��:�8���

g�a_���:�����7	+�������b�������:����67���b�ç��	�����6i�������J�
PIO
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u ×  �����	+�������:����67���8�£	+��a� 1���:
�����Ð��� 1�ba_����~ ���f���1�������_g�ah�����£���b�� �g������_����a
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| a_�çg����8�����8�þ���
� ���_���������©g��»�� f���_���:�������õ	3��a� �a��õ���f�����������_g�a¤� ] ��a��7����6�67�çg����_�����ç�h�hÏ�� ×�������ba_��������������	� ��9�b�b�ba_�Óa��_�&�� f���_���:��������gT~ ���f���)g�a���������^�67� × �f���_g����-�ba_�&��~ ���f���-g��Ó���8�� �g��:�����������þ�f������
��g��
u
�
c
����a�����67���8�1���T�����1��
����8���£���c�����8�£���8�� �g������_���9!
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���í6 I�67�
���$[����è�ba5~ �:�¤�����i�_���������f���: ���g��h����������n��� �������67�bg�^����hg�a 67���_g���	3��a� »a����:�:������ »a��
�h�hÏ�� × �:�5�����ê��
b������67���8�£�_���������f���: ���g��c�f���b���: ��9������a����� £�����ê	� ����������:�:�:�����£g����� f���_���:�����������b���¤���������f������������_g�a_�9!
x �:�_��� × ���»� ���_���������Âg��þ��������a� ���	����:6i����� V ∗ �_�7g���	3���_gq	��:a_�ca������ba_��67���8��g�aK��������^�67������a��&6i�������a_�����5g�����~ ���f���¤g�aÌ67���9��������67��g��c���8�� �g��:�����������5!+�¤~ ����� × 	��� 1�����_�����ba_���b� × ��a_�����T���c�9���£g��c���þ	3���:�:�����ba_���	����:6i�����`�9������a����������Ìa����:�:���f���8�£��~ ���:
��� ��:����67��g�a$Ø�Ù�Ú Û_Ü�Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â�	+��a� 1g����£���f�����1�������_g�a_�9!
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 R3OWVbs·UWmYXZR3O
Ïc���_�c�������� ���������� × ðê��a����:�:���� ��»	� ���	3�����þa��r� �� �6i���:����67��g����hÏ��è6�a��:��������
����b��� × g_���_�c�����ba����/	��:a��������a� ��/��
����b���-	��� ��f��
����b�)���£6 I�67�&� ���_���������þg��& f������6�	+���_���ê���W���£6 I�67�&� ���_���������þg��&��������a� 9!�45���/��
����b���

	+�� �[����:�����8�1����a��1���`��������^�67�`���:�_���-�ba_�c�����1�����������_�¤g��`�f������a��5!+������������6��������������_���`	+�� �67���c�þ��~ ��a�����a� 
g���67������ ��`���ç	���������a��Ì	� ������8�������`g������8�� �g��:������������� ® 	��:�����:�����·����g�����a� ���~ � ® �����_�������
g��������f�����£����6�67�
�_��a_�ê��~ ���b���_���8aç	� �������g���6�67���b�Y! Ö �����_g� �����~ ����	�������g����ê���f�����ê�:6�	��:���ba_�¤a��
������ �����������67���b�£g��¤�����f���:�:���
g�aõ	� �������^�67�
�� �������a_g� ���!/�/�� 7� ® ��6�	_�:� × 	+��a� �a���	� �������^�67�
���9��g���6����ba_�
�	Äõg���a ® ��
����8����g����:�b���b������:���������� £g����ê�����������êg_���_��a��Ì���b�8�: ������_��67���8�£g������� ����������¤����a_�Ó� �� �67�¤g��¤
� ��:�:��� × ª CP 	� ��Y���8�ba_���b�êa��_���a�
�67���8�f��������� gT~ a��õ����������a� 

256
	+��a� 

900
���f����� × ���Ì�ba����_��a_�i��67^��_���h���h
������������ògT~ a��õ�����f���1g��

230400
���f�����9! � ��a_�1���������:
��_���_�1�����������:�:6��:�����1g��`���¤� �� �6i���:����67��!

���ê�� f�9�����:�_�_��a_�Ó��	�	� f����g7�ba5~ �:�_�5~ �����&	����&����a������:�f�������1gT~ ���� ��������: Ó��~ ����	��������Óg����Ó���f�����&���7���:�_���:a����8�
g����£���f�����£g��`���b�� �g��:�����������h� ® 	��:�����:����� × ���+��~ ��������a������:����a����:�:������ £a��Ì
� f���_gÌ�_��6��� ��`gT~ ��
����8���9!_Ï���	��:a_� ×��~ ��6��������������_���çg�������
����b�����f���b����aÂ���:���9��a�g��7����a� �	+�� �����	��������õ�ba_�ig��7�������������������f���_���»g������������þg�a
67���_g�� × ���q�q� ~ ���_�����8�� ��rg����i	� ��:�_���:	3���çg��
���8�9���:�:���h���»gT~ ��a������_��6����r�ba_�
�_��a_�Ì���b���_��Ð ® �
	+��a� »��������_����	��������hg��c�_���1��
����8���9!
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�����8�� f���:����� × ðê�� ��_�������:�
���£����!�� ðê�� ��_�������:�ÂÜ�Þ�Ù�Ú"! × d ����� #-�9~ �:�b���� ����������8�1����~ ����a_g��`g��¤���þ����6�	���� ® �:���c���� ����ba_����`�����b�� ������������£g��������8�� f���:������!
° ���&����	� ����8����a�	3���8� × 	��:a_�&	� f����������67���8� × g������c	���������Ð��9���������ç�����8�� f���:�������£	+��a� �g�������
����8���Óg������� ��:��a_����ba��1���b�»������^��»�íg������:��� �� �6i���������_�i��������6�	_�:^������9!�45���i��a�����a� ��i���8�i�������_g�a©���Ì67�bg�^�����g�aò��e¤�hÏ��

	+��a� 1	3�� �67������ ��þ��g����¤��
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T
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01� Ï ¬ �&����e¤�hÏ�� 
����_�� f���:�����ra�� ��e¤�hÏ�� ��� 	3�� �67�����f���8�Ìa��¦�����b�� ������qg��������b�� f���:�����í	��� ç�����
��
����b���i�ba��£���_����6������Ì�_�Ì	��� ��8�������_���b�i	����i�r���_���� ��b�� 7����6�	���^�����67���8�i���Ì��������^�67��!/Ïc���_�����
�9���7�	Ä
���������_���� ������������_�2�����:�b������g����þ��
����8����	+�� �67���������b�þa��_�7�:��� �� �6i���������õ����6�	���^����i���767�8g�^����»g����8�����b��a��
Ï ¬ �&���hÏ��-!
Ïc���_���������� ���������� × ðê�� ��_�������:�ç��������!b���8�Ó67���8�� ��¤�ba_�1���1Ï ¬ �&����e¤�hÏ��õ�������1Ï ¬ �&���hÏ��©�c�_�� ����9���Ð_���Ó�����8� ��¬5q �-��g�� Ki���:������	3��a� �a��q�_��6��� ��igT~ ��
����b�����

≥ 2
!545�� ����ba_�7����	� �������^�67�i�����`�:�:6��:���»�ça��

�_�� ����9���7	��:a_�/	+�����:�&�ba_�ê�����_��6��� ��£g5~ ���f���f� × �����/	� �������^�67���Ó�����8� �¤¬rq �)������6�	������9! ] ��a��&����6�67�£	3��a� &�����e¤�hÏ�� × g_���_�£���`�9���£gT~ a����_�� ����9�����:��Ð_��� × ���`Ï ¬ �&����e¤�hÏ��è���£���`Ï ¬ �&���hÏ��ò�����8�£�_����g�������g_���������	3��a� 1���� ��f���:�_�1�� ��:��^� ����1gT~ ��	����:6i���:�:���Q� �r��g�������Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�«�« #�!

 R3OWVbs·UWmYXZR3O
45��Ï ¬ �&����e¤�hÏ��õ� �� �6i���:���������������8�� ������cg��������b�� f���:�����`g����£��
����b���£g�aÌ��������^�67�þ�8���`� ���_���������
gT~ �����

���� ������������ò�������:�_g��:�8��g�a_���:����! ¬ �ò������� × �:�1���ç f��	�	� f�b�����
g_���7	� ���	� ����������»gT~ ��a������_��6�����g����»��
����b���i�ba�������_�����:��a_���b�Ó�:�����8� x ! ¬ �7 ��������_���_� × ����6�67�£	3��a� &�����h�hÏ�� × ���1� ���_���������ig��ê �������6�	+�������£�����/
�������������!
45���` �����a��:�f���������_���� ����ba_�������������8a_���_��a_�� �����^������8���ba5~ �:�Ó�����»G��:6�	3�������:����� Gig��� �������a_g� ��ia��KÏ ¬ �&�

��e¤�hÏ��¦g�^��`�ba_�þ���þ�_��6��� ���gT~ ��
����8���������c��a�	+�� �����a� ���aq��
b���Ó�
2
!T±1������a_g� ��þa��í	_ �������^�67�7g��þ���8	+�

Ï ¬ �&����e¤�hÏ�� �_�`���� f�7������ ��£	3�������:�������ba5~ ���
a����:�:���f���8�1g����£67�����_�8g�������	�	� ��b�f�_�����9!�4W�7g��>Ki��a��:�������� f�
������ ��£g��`�ba����:��Ð��� £���þ�ba����:�:���`g����£�����:a��������_�1���������ba����9!

xm¿�� � k£.�*6ª�l�2�,�k£.�2
Ïc���_�£���c�f����	��:�� �� × �_��a_�1�9�����_�£���8�� ���	� ����£���� ��9���:���f���������hgT~ a��
���f���1g��c��~ �� ��1g�����67�bg�^������1g�����������������_�����/g��ê�r�� �Êb�9����a_������	����:�������&g����_��a_�/�:�b���� ��������� &g_���_�)�_���� ��ê ����f�_�� ����_�£gT~ a��_�ê67�����_�bg��£g��ê�����_����	��������

g����������_g_���b����g��c��������^�67����6�a��:��������
����b���9!
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45��� �� �6i���:����67�ig_�����hÏ��&�þ� × �
��������a� × g�����	� ���	� ����������þg��i�����b�b�� �
����_���i�b�� ��`a��K	���������	����:6i���67���_������
����8�&���)	+������^�g���g����)67�����_�bg����&g��Ó f�������:a����:���7g��ê����6�	���� ® �:����g����-	��:a_�)�:�b���� ������f���8�����9!��8���þa����:�:���

�f�����������:6�	��:���ba_�êa��_�����������������f���_���ê	��� ������:����g�����~ ���8�8�: ������_��67���8�9!�Ïc���_�)a���a����:���� ��)6�a��:��������
����b�f� × ����a� ��	�	��:���9���������ç�����Ó���8�8���f��
��9�������1���ig���	��:�Óg����&�_��a������:�����Ó�����8�� f���:�b������g��£����6�	���� ® �:���1�ba_�£�������c���8�� f��n��_���b�9!
e1�i	��� ����� f�����:�� f�Óg��1�h�hÏ��K���Óg��1Ï ¬ �&���hÏ��-! � ��a_���9�����_�Ó��
b������67���8��g�������a����1g����+����a ® g_�£�r�� �Êb�9� ×���`g������ç�ba����:��Ð��9���������KgT~ ���ba��:�:�:�� ���g�� � �����íg���	+���:�:�����ba_���c���� ����ba_�������`��
����8���c	3������^�g����8�`g����� �������6þ�
	+���_�����5�:�_g��:�8��g�a_���:�����9!����������&�_����������gT~ ���ba��:�:�:�� ��ê��	�	��� f��n��� f�1g��&�_��a����9��a�g_���_�W������a��:���Óg��Ó���&6i���8a_���� ��:�9!
45������e¤�hÏ��&�ê	� ������_���8�£���Ì����6�	�������~ ���_���� ��������:�:�:����	��� ��������:���c����g��c���1�����:� × ����a_�ê���� ��f���:�_���£�����_g�����������_�/gT~ a����:�:���f��������� × �����- �������a_g� ��êg����8�����b�)a��þ	� �������^�67���_����g�������g_��������!�Ïc���_�-a���a����:�b�� ��-6�a��:��������
����b��� ×ðê�� ��_�������:�����/����!����b�-67���8�� ����ba_�Ó���1����6�	���� ® �:���êg_���_�-g����)�����_g��:�������_�-�����b�� f���������-gT~ a����:�:���f���������L�·�_�� ����9���

Ð_�����Óg�aÌÏ ¬ �&����e¤�hÏ��©����� �¤¬rq �-!_���1 �����a��:�f���ê�_��a_��	� ��$���������¤�:6�67��g���������67���b���b�� ������` ������_�� ��f�_�cg��
67�����_�8g����¤��	�	� ��8���_�����1	3��a� £���`�9������a��Wg���	+���:�:�����ba_���1g��c�ba����:�:�����£�:�b���� ������f���8�����9!
¬ ��Ð_� × �������������������ba_���cgT~ ��	�	� ����8�������f��
����ba_���_��a_�`�9�����_��	� ��������b���������_��a_�c���b��67���8�� ��þ�ba5~ �:�/���f���:�	+�������:�����igT~ �����������: þg�����	+���:�:�����ba_����g��7�+�����_�»�ba����:�:��� �·�ba��Ó	+��a������8�jI��� ��»��	����:6i�������p�`�f���_������������n��� ��

��~ ���b���:a��������qg�ar�������f^�67��	��� `�������_����!+ð������í�ba_���_���� ����8�8	3�����_^����þg����� f�9�����:�-�_��a���g������_�7������^��c�»�����
�:��� �� �6i���������_� × �_��a_������ � ����_�£�ba_�¤��~ ��	�	� ����8�������f��
��`���� f��a��_�c����a� ����cgT~ �:�_��	��: f����������g_���_���_���� ��c����a_g�� × �:��_��a_�1	+�� �67������ f�i���8�� �����a��� ����¤g��`	����:�:���� 1���`6i���_�ba_��gT~ �:��� �� �6i���������_��g�����	3�����:�������¤��a� 1�����£	3�� �����	��������_�
g����¤��
����b���9!
� ���� �������a_g�������g��: ��:
��ê������a� ����:�:��67���b�Ó�b�� ��)a��_�ê ������ ® �����i��a� &g����)�����f�������ba_���&g��ê ��������:a��������76 I������8�

���r ������������b�
���:6�	��:�����:���
g����7���:
��� ��:����67���»g��ç ��������:a��������ògT~ a��©�hÏ��û���������þ	� f��	� ����������7g��Ì	3�� �����	��������
	��� ��������:�����¤g�a
��e¤�hÏ��)!
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x 	� �^��&�9�����: /	��� �����a� �ai���Ó��	�	� ���� ���_g������� ��f���:�_�/67�8g�^������&g����������������_�����Óg����r�� �Ê��Y� × �_��a_�/	� ��������b�����_�g_���_�����7�f����	��:�� ��i��~ ����a�g��7 ��9���:�������»���b���»����6�a_�����Ó���_�_�� × ����a_g������8�����K���_^����7g_���_�����������+�� f�������: ��»g������������
����`g�aÌ����6�	+�� �����67���8�¤����~ 01���:�b�� ����:���cú¤���� ��5�-���:�_�9�� �� × ��a� ê����67�bg����:���f���������h�����������:6�a�������������g�a����6�	3�� �����67���8�êgT~ a��_���� f���:
��_���1�� ����:��^�����! ° ���9~ ��
��:��g��� ���	� ��8g�a��: ��1��~ �������:�8�:���1g��£�������f��
��£gT~ a��_���� f���:
��_��� ×g��£�����»���f���Ó�:���:�������5� ��	� �^����f��6�a_���&�`�����i���f���&Ð_�����5�Z���c	3���8����� × ���ia����:�:���f���8�Óa��i	� ��b��������a_��g����������������_���g��c�r�� �Êb�9�J�·�hÏ���� × ���������Ìa_�
�� ��:��^� ��`gT~ ��	����:6i���:�:����!
4&~ a����:�:���f���������õgT~ a��Â67�bg�^����çg��ig������������������f�b���3���������ba_�»�
�_�� ����9���Â�:��Ð_���������ê�ba_�7���»�hÏ��æ	+�� �67���

g��rg������� �6��:�_�� 
���K	+���:�:�����ba_�í��	����:6i�����í�ba_�rg����8 f���:�
��a��:�8 ��h��~ �� f���:
��_����! ° ��� × ��~ �b�8	+�����_^����r����������
����ba_�� �� �6�a������i�������ba_�þ��~ �� f���:
��_���»g����8 f���:�����7����6�	3�� ����� þg���6i������^� ��»�ç6i� ® �:6������� ������K����	+�� f���_���ig��� ����
	� ��bg�a_��������� × ��~ ���������Y��g��: ����ba5~ ���:���`g����8 f���:�16i� ® �:6������� 1������
b���:�_�¤������ �
������:�ba������YÐ_�hg��c	��� ��������: 1���c	��:a_� f��	���g���67���b�)	+�������:�������£��~ ���f���)g��Ó	3���8��� × ����a��)���� ������f���b�)�����8����! x �_���� ������������������f���_��� × �����W�� f�9����a ® ��a� ����67�8g����:���f���������h���£�������:6�a������������hg��`����6�	+�� �����67���b�f�1����������
����ba_���£�5~ ���8� × �����&����a� × �����`����a_g������1�ba5~ ��� f���b�� ��£��~ a����:�:���f���������íg��`67�bg�^������¤���_���� ����ba_���¤g��`	� ���
� f��6�6i���������íg��8����6����ba_�þ�þ�_�� ����9����Ð_����� �r���_
����
�����Ó���� �Ê × \9«�ª�ª #�� ú¤��a_�������»���ê�h� � ��6i�� f� × \9«�«�« #�� �Ó���� �Ê7���ê�r����
���� × \9«�ª�ª #�!�e1 × �_��a_�ê����6�67����g_���_��a��_�������Ð_
�a� f���������7g_�Ó	� �������^�67���	Äþ�_��a_�)�_�ê�������������������_�)	����/�����)�_�� ����9��� × ��~ ���������Y��g��: ��ê���Ó�_��6��� ���gT~ ���f��	3����_���������f���: ���	+��a� ¤���������:�_g� ��`������a��9!

	¤V�R�tfÆ�PYöWR3sZR�v3XZp
4&~ �������������_������
����¤�����Óg���Ð_�����£����6�67�£��~ ����a_g��1g����&����6�	+�� �����67���8����g����&����	+^������������:6i�������Ó���Óg�������a� ��

 ��������������_�-�9�����/����a� 56��:�:����a5! x a���������~ ��	�	� ��8���_�Ó�������������_������
����ba_�Óg�a�����6�	3�� �����67���b�/�ê�����_g�a��:�)��� �� �6�a����� 
��~ �b�8	+�����_^����þ���������í�����ba_���:������~ �����������: ������b���:a����:���7��a� f���:�����$[������_����~ �����:6i��� × �8���7���ç�����������������í������a� ����:��� ×g��
6i������^� ��r�q�����ba5~ �:�1	+������^�g���g����i �^�
��:���çg��Ì� ���_�����������_��67���8�J�Z �^�
������çg��
	� ��������»g���g��������������Z���:a��
	3�� �67�����f���8�&g�����������6�	3�� ����� Ó��aþ6�����a ® 	��� ) f��	�	3�� ��Ó�£���1���:��a�����������g�aþ67��67���b���·���������ê���:��a��������������f���b�
g���Ð_�����`	��� 1��~ ���f���¤�:�b���� ��_��g��c��~ �:�_g��:�8��g�ar���1	��� 1���`6��:�:�:��arg_���_�1�����ba_���W�:�W�����p��!+�������W�:a��W	+�� �67������ f���:�c�
������
¤���� �67��g��Ó6i� ® �:6������� )��������a_����^��W ���	� ��8g�a_������a� -��Ð_���_�����p��!��¤~ �����)g_���_�)���Ó�����8��� ® �����������������_������
����ba_�
�ba_������6�a_���5�Ó�����_�� c�i����a_g�������������6�	+�� �����67���8�`g��������_���� �a_���������qg����¤�����:���������_�;�Yñ5åON�à�Ü�ÚZÚ:Ùè4$Ç�â3á�Þ�Ù�Þ�Ù ×a��_�`�� f���:
��_������ ����:��^����Q� �þ�����:���c
�����67���� ����ba_����!
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4W�»���:6�a������������qgT~ a��r	��_���_��67^��_������������
����ba_��g_���_�������í���_����6������������¤a������WV����_�þg�� Ki���:�������c����6þ�

	���� ® ��!-�-��a� þ���:6�a����� �a��K	��_���_��67^��_� × �:�&����a��oI��� ��»�9��	��������igT~ �������� ��: ��7���767�8g�^��:� × g��7���767�8g����:������ 9!�������`�:6�	��:���ba_�¤g��¤g������� �6��:�_�� ������Ó	��� f��67^��� ������ba��� ���	� ��bg�a��: ����8�ê���£	��_���_��67^��_���ba_�£��~ ���»����a��ê����a_g����� 
���&�����& ��������������_�����8�� ��£�����Óg��� ������� ��9! � ��a_�/�_��a_�&�:�8���� ����������_� × ����� × ����~ �������:�8���f�£g����������f��
��£gT~ a��_�1�� �����
��������g����êÐ_�_�1g��c ���	� ��bg�a_���������5!3ð���������ù� × g��c	��� ��£����a� 1�ba����8���:���`���£����g��>Ki��a��:�����þ�����£g������� �6��:�_�� × �:�W������:6�	+�������:�����£g���	� ����_g� ��1���i����6�	����£����a_�/�����&	��� f��67^��� ������ba��� ���
����������8�&��~ �������:a��������»g�����~ �:�_g��:�8��g�a5!bÏc���_�
�����ê������g��:�������_� × ���c67�����_�8g��¤g��1�� f�������:�+�����_�����������`���_�������: ,��a_g���������a_����67���b�êa��»�_��6��� ��¤���:6��:����g��£	��� f�Y�67^��� ����ê�YÐ_�»gT~ ���ç�������:������ &�����&�:���_a_���_���������Ó�����&�:6�	��:���9���������_��a��_�ê� �����&���£����6�	+�� �����67���8�ê���:6�a�����! � ��a_�
�9�����_�i���_�������1g��
�����_����g��� ��� 7���
����6�	3�� �����67���8�»��	����:6i���¤g��Ì�����_���� �a_���������òg��Ì�����:�����i��a_�����������:�����7�ba_�
g����8 f���:�£��a��:�8 ��¤a��_�`�� f���:
��_���c���ç�������f���b�ê���� ����� ��� ������ê	��� f��67^��� ������8�����ba����8���:����g���	� ���������g�����	+�����:������� ×���c ������ba_�cg��c	� ���g_�������������£�����f���:�:���`g����£�����:�����£�ba_��	+��a��£���������� ���~ �� f���:
��_����!

´ Q�v�u_O-XZm9u�PYXZR3OòS)U©V�öWu�ô)X�P9Q�p
���¤������	��:�� ����9~ �� �
b����������g��1���c� �$[����Ì��a��:�����b����!8Ïc���_��a��»	� ���6����� ê����6�	_�m�·�������������d� ��! \ �Ô� × �_��a_��	� �������������_�����c	� ���������6i�������ba_�¤����������
����ba_������a����������¤�ba����_��a_��	3�� �67����gT~ ��g����b����Ð��� ê���¤�� ��:��^� ��¤gT~ ��	����:6����f���������

�ba_�¤g����8 f�c �����	+�������� ����c ��������:a��������Ìg�a»�hÏ��)!b�/a���� × �_��a_��g����� ��:�b���_�Ó������	��� f��67^��� ����ê�ba����:�8���� ��8�������_���b�g_���_�£���þ�����_����	��������hg�a
	� ��b��������a_�1g����������������_���Wg��`�r�� �Ê��Y�J� ��! d ��! ° �5�9~ ��
��:�£gT~ ���
	� ����������� £�����£���f����� × ����������������_� × ���»� ���_���������Kg��þ�� f���_���:�������q	� ����������:�:�������»���:�_���&�ba_�þ���»� ���_���������Kg��þ �������6�	+���_����! ¬ ��Ð_� × �_��a_�	� ��������8�����_���:���� �����a��:�f�����þg��������:6�a������������_�þ��ÁT������a_�����»� ��! � � × ����67���������_���������8��g����_���7������g���ÁT�� ����_��������_���� ��b�����£� ® 	+�� ��:67���b�f������67���b�¤	��� ¤����6�a_���Ñ�Ó�����_�� j� ��! �`��!
Æ�¿We O (Mk ´ ª�Ë&%�{ê03,�ò\l�#
�Ó�_�;��g����_��6��� ���a_�����1����	3^������1gT~ �� f���:
��_����� × ����	� ����������:�:67���b�f���: ��:�Z
b���:�����_�� �
��������ba_����g������ ��67�����������g�a��:�����/�:���_a_���_���ê���1�8�:���������êg�������a� /�� ��������f���_��� × ����67��67���8�&g������1	3���8��� × �����_��6��� f�ê����Ó���a����1�f���:�:����g����a�a�� �&	� ��8g�a��:��� × ���£�ba��_	3��a� � f���:���:���_a_���_���� ê��������
����� �67�£����a� &Ð_���_�����9!�45���&	� ��������Óg��£g��������������i ����������:�������ar����6�	3�� �����67���8�`���:�:67���8�f���: ���	3��a� � f�������8��g����_�þ�9�����: ¤g����¤�����_�����ba_���_�����c�7����a� ��¤���� �67����a� 1���`
b���:�

���_�� �
��������ba_�ig������� f���:
��_�����`�����»������
Ì���� �67�7��a� c����a� `��a_����^��c ���	� ��8g�a_������a� 9!WÏc���_�`�����`�����_g��:�������_�����
���������Ì�������8�8	3�����_^������£g��¤��~ �������������_������
���� × �����£�� f���:
��_�����£g����8 f�������b�£��������6�	3�� ����� 1���������Ìg����ê �^�
������ê����a� 	+�� �67�����f���b� × ���Ì	��� �������a��:���� × g��c6i� ® �:6������� £����a� £�8�:����������g��c
b���:�
�_���£���_�� �
��������ba_��!
45���)�� f���:
��_�����-�� ����:��^������)�����b�-g����W	� ���g_������a� ��)���������f���8�)����~ �YÁ+ù��-����a����:�:���f���8�W����a� W�����:���\�Z	���^�
����T	3��a� 

�9��	���a� ��� �����a� ��c	� ��������9!-�������� f���:
��_�����������b�`�9��	�����������g��þ67�8g�a����� `����a� �����6�	3�� �����67���8��g��7�����_���� �a_���
������� �Z67��67���8��g��»�������f��
��»g_���_�����Q����a� ��_��� × �:�b�b��������������67���b�����Â����6�	_���������õ���_�� �
����ç�����_�f���� ��Ì����������_���� �a_���������ògT~ a��_�»�����:��� × ���� �a_����a� ��Ìg�a�	���^�
�� × �· ����ba_���_���Ìg��»�������f��
��»g_���þ�����:��������a_�����������:�b���p� × ��a_������������í���h� ���_���������íg�������a� c���f�����:�8���� ��_�/�·g�����	3�����:���:�:�:�������í������� × ���f���c���_�� �
��������ba_��� × �ba5~ ���h� ���_���������íg������������a� ��1���8�8�: ������_��67���b�f��a ® �������������ba_���j�Z����6�	+�� f����a� �� × �8a�6���g��:���������£�����������ba_���j�Z	� ��������_���`g_��	� �������� ×g��`������
����_^� ����p��!
¹5ÖTÕ�ÖTÕ óJÚ*Û�Ü
¦+¤+à ³ Ú*ÛLÞ%¤BôrÜ Û � ¶�¦TÛ$ß5Ø Ú*Û/Ú�Ü'»�·*à�·�VYÞ(Ú*Û
4W�������_���� �a_���������ÌgT~ a��»	���^�
��1	+��a��ê��
b������67���b�&I��� �����	�	� ����_���_g_���c���»���� �67�¤g��¤����ù���� × g��1 ������ba_�������g��c�3���_��Ð��������.©����������ù_���������7�����_���� �a_���������r ���	� ��������8����a��h�:�8����������������67���8�¤���r���_�� �
����/�Z	� ��bg�a_���������í���¤6����������
	��������`g������þ�������������£���Ì����6�	_�9!�4&~ �:�b�b��������������67���b�1���
���_�� �
����`g����8 f���:�-I��� ��`gT~ ��a��f���b�£	��:a_��
� f���_g
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�ba_�Ó���1�ba����8���:����g��&Ð_���)g����������Óa����:�:�������Ó	3��a� )���£6�����������	���������g�a�	���^�
��ê�����W�:6�	+�� ��f���b����!�Ï��Ó	��:a_� ×���76i��������g��`��~ �� f���:
��_������ ���n���g�a� f���8�¤����a������f�þ	+�� ����bg��þg����� ��������f���_����!34W��6i��������g��`��~ �� f���:
��_���
g����8 f���:�1��
b������67���8�£�:�8���� ��������: 1g_���_�ê��~ �:�8����������������67���8���_���������f���: ��`�����������_���� �a_����������g������������:�����
	��:a_�£��~ �� f���:
��_��������������a� �g�� × 	��:a_�1���:���`g����:�1g���	+���_���� 1g�����~ ���_�� �
����`	3��a� 1���cg���	��������� 9!.©�����7 ������ba_�����&g�a� f���8�i���í�����_���� �a_���������èg�a©	���^�
�� × ��~ �� f���:
��_���h���ç�� ���a������ ® 	3����������a ® �����9���»g����~ ���8�8�: ������_��67���8�/�Z	_ ������������»g��7	��� ��������f��� × g��7	� ���g_������a� ��9!:!:! ��! x a_����� × 	��:a_�����
g�a� ����»g��7�������f��
�������&������
�a_� × 	��:a_�/�����& ������ba_���&�ba��_�þ�����b���������b�������&	3��a� � f�������8��I��� ����:6�	+�� ��f���b���9!bÏþ~ ��a��� ��£	��� �� × ����� ������ba_���ê	3��a� � f�������8������ ����� £��aÌ����a� ���g�aç����6�	_���·��a_ �a��Ì����������g��cd����ç	3�� �� ® ��6�	������ × ���¤67��67���8�g�a
�������f��
���	+��a� � f���:�¤������ ��1�9~ ���b�� ��� ��:6�	+�� ��f���b�9!.©�������+���_��Ð������c�b���1	���^�
��¤	3�� �67���ê�����9��	���a� ���g��1	� ��������ê����������a� ��1a��» �������a� ����_�� �
��������ba_��!�45�1
b���:�
���_�� �
��������ba_�çg���	3���_g����K	��� ������»g��7��~ �pKi�9�����:���çg�aK	���^�
���!/���������»�pKi�9�����:���çg���	3���_gÂg_������������a� ��
�������������ba_���j�Z����6�	3�� f����a� �� × �8a�6���g��:����� × g�����~ �� ������b�f���������hg��¤���������:��� × g��������HV�
�� �Z����
��:aÌ	3�� �g_���8�g��������q�WKi�9�����:���i�9�����þ���þ����6�	_� × �������»�����:���þ	3��a������8��I��� ��þ	��� ��������:����67���8��g����� �a��:���7��a��:���7�»g���������8�f���������9�����ê�����&	� ��������&��aigT~ ��a��� ����Ó������67���b�f�Óg�a�6��:�:����aZ� × ���&g���	+���_g7g��£�f������ �a_����a� ��o�Z�_��6��� ��g��c f���b���_� × ��a� ��������`g��c�9��	���a� �� × g������f���_���`����	��� f���b�1g_��a ® ����a� ��£g_�c��	��: ��`�����_������a_�����·�p��!

Environnement

Construire une toile

Risques
Coûts

Bénéfices

Etat interneÁYÂ�Ã
Ä ��! \ .745���£g���ÁT�� ����b����	��� f��67^��� ������:�8���� ����������8�£g_���_�ê����
������������Ìg������������_���� �a_������������a_�����������:����g�������:�����9!
e1��	+��a_�)������ ��-�����_����g��� ��� )�ba_�&��~ �� f���:
��_���������-�������· ����8�����ê��a���	� �������^�67��g��&
������������þg��&���£�����_���� �a_���

�������»g��1�f�������:���U��Ð_
�a� ��¤��! \ �£�����7� ���_���������çg����Ó����ù���� × g����& ������ba_���Ó���Ó�+���_��Ð������ê�������8����������a ® g���ÁT�� ����8������8	+���1g��c�����:�����¤�ba5~ ���:���`	3��a��1 ��9���:������ ¤���¤���Ì� ���_���������hg��`���7������a����������hg�a
67��67���8� × ��~ �� f���:
��_����g����8 f���:�g�������g��� �g��¤���������� ê��aÌg��¤�_�¤	��������������� �a��ç	���^�
�� × ���ê���+���:���¤���:����� × g�aç67��67���b�£g��¤�������f��
�� × g��¤��~ �:�b�b���������������67���b���i�������_�f���� ��� Q�·g�a� �����g�ar�������f��
��þ���c�ba����8���:���þg�����������a����:�:�:�������¤���cg��þ���i���$[����ígT~ a����:�:������ `�����
�:�b�b��������������67���b�j�·���� �a_����a� ��`g�a
	���^�
�����!
¹5ÖTÕ�Ö�¢ ö!¬�½�¤�Ü
Ù�­*Û�Ú ³ ÚbÜ3¶ á��Mák¦D¥A±&ß5Ø Ú¯ÑRá�ØrÜ�Ý�¦D¥C¤F½ Ü
¦D®û¦TÛ�Ú#¶&ä
�-��a� ��������� f���:
��_�������� ����:��^������ × ���������_���� �a_���������©gT~ a���	���^�
��»�_�����������:��� × ����	� ���6����� ��:����a × ���»�f�_��� ®gT~ a�� ���:���r��g����ba����
g_���_�ç� ~ ���8�8�: ������_��67���8�9! | a��:������ Ìa��è�����c���:���h	3��a� Ì�9~ �:�_���f���:���� 
���:�:����a� ��Ì	� ��������b���

a��õ����ù����������b�ç���þ������� ��67���:�����7��g�a��:����� ×  ������f���b�i�������;�»������
�����6�	_�7����a��õ6 I�67�ç���:���» ��������_���� �a��������8�	� f�������ba_��67���b�ê�ba_�����:g��:��������67���b�ê����a� Ó	���^�
���!845�£	� �������^�67�¤g��£
������������i	� �������g���6�67���8�ê���b�b�ba_�1g����8�����b�
g����_�ca��Ì	� �������^�67��g���
�������������g��`�����_���� �a_���������_�1��a_�����������:�b���9!
x �:�_��� × ��~ �b�8	+�����_^����þ����������
����ba_�þ	� ���	+�������������c�ba_� × 	3��a� ���������g��� ���aí67���:�:����a� `���:���9��aqg���	� ��8g�a_����������Ìg��¤g����������_g_���8��� × ��~ �� f���:
��_���cg����8 f���:�ê
��� ��� ê���������_���� �a_���������Ìg����ê�����:�����ê��a_�����������:�b�������ç�:�:6��:�f���8�ê����� ������ba_����g��i67��a� ��: /�·	��� �	� ���g_���������õ��a�g��7�����:6:�`���þ���Â6i� ® �:6����f���b�þ���Ì�8�:���������»g��i
b���:�Â�_���þ���_�� �
����
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�����ba_��! � ��a_���_��a_��	� ���	+�������_�þg��i���������� þ���������i�8�8	+�����_^����»���_�;�Eñ5åON�à�Ü�Ú�Ú:Ù�4$Ç�â3á�Þ�Ù�Þ�Ùq���Â67�bg����:���f���8�þ���
�����_���� �a_���������7g����-�����:�����)��a_�����������:�b���)�£��~ ����g��êgT~ a����hÏ��r��a� -a��þ�_�� ����9���þ�:��Ð_��� × 	�a����)�����������· ����b�f���8�)�����	� ���g������������_�¤�ba����8���:�f�����:�����1���������ba_���¤��a�����6�	3�� �����67���b�¤g��`�����_���� �a_���������h���_���� ����c�f�_�;��g����1�� f���:
��_�����
� ��67���:�����¤��g�a��:�����9!

Æ�¿�x . km| i ª�# 0 g Ërk�(+,�ò\l�# Éä.{P O
����6�67�h��~ �:�:�:a_���� ��r���íÐ_
�a� f�í��! \ × ��~ ���f���ç�:�8���� ��_�rg_����~ �� f���:
��_���r�:���_a_���_���r�����ç	� ��������çg��rg�������������� ����������:�b�����`���������_���� �a_���������ÌgT~ a��_�¤�����:���¤�ba��+���:������6 I�67�¤67�8g���Ð������» �������a� ê�����ç���f�����:�8���� ��_�¾�·g���	3���_�����

���&
b���:�_�&���_�� �
��������ba_���p��! � ��a_�&�9�����_�/���¤a��i��������^�67��g��8����6����ba_��!�Ïþ~ ��a��� ���	��� �� × ��~ ���8�8�: ������_��67���8��g_���_������ba_������~ �� f���:
��_���£�����_���� �a��:�&�����)�����:�����&�����/����6�	���� ® �����/���� �����������g_���_�)�����f��6�	��/���&g_���_�)��~ ����	������ × ��a_����� ×�����£�����_�����ba_���_�����£g_�¤���� ��9���:���f���������
gT~ a��_�������:���c�����8�ê	� ����������:�:���������o�·� ~ �� f���:
��_���`	3��a��-I��� �����a_����	��� �a��
	� ���g_������a� Ì��a©����a� ��ig�a©�������f��
�� × �������
	3��a��7�_�Ì ������ò�9��	���a� ��� »��aò�9��	���a� ��� ia��©�_��6��� ��Ì���� �����������g��g���ÁT�� ����8���£���8	+���£g���	� ��������p��! � ��a_�£�����_����g��� ��� ����_�1�����T�������8�8	3�����_^������£����������
����ba_���1��a��:�����b�f�����.ò45��������������a� ��£���8�8�: ������_��67���b�f��a ® �Z�����������ba_���£���¤�������������ba_���p�ê�����b�1�����_���f���b���9!.ò45���êg���ÁT�� ����b����	��� f��67^��� ����m�·���f���ê���_�� �
��������ba_� × �pKi�9�����:���¤g�a»	���^�
����/���� ������b�êg��16i������^� ��¤g������� �^����	��� £�:�b�f�� ������:����g��`d��7�_��a� ����9!.ò4&~ �� f���:
��_����g�������g���g������þ ��9���:���f����������gT~ a��_�������������
	��� ����a� 9!
x �:�_����������� �� �67��67���b�i�Ì����g���Ð_���:�������õgT~ a��Â	� ��8��������a_��g����������������_����g��»�r�� �Êb�9�rÐ_��� × �:���_��a_������a��	� ����������� ��.©a������_����6�������Ð����5gT~ ���f�����j�·g��`������Ð_
�a� f���������_�p���

S
� ×.©a������_����6�������Ð����5gT~ �����������_�j�

A
� ×.©a��_��� ���_����������g��c�� f���_���:�������
	� ����������:�:�������:�

T
� ×.©a��_��� ���_����������g��c
b���:�9�

R
� ×.©a������b�pKi�������8�¤gT~ ���������ba����������h�

γ
��!
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4&~ ���_����6������¤Ð_���+g5~ ���f���f�

S
g��¤�_���� ����hÏ��Â ���	� ��������8���¤�����ê������Ð_
�a� f���������_��	3�������:��������g��1��~ ���b���:a��������

g����_���� ��c�� f���:
��_����!_4W��������Ð_
�a� f���������
s ∈ S

g_���_�ê�����ba_���:������~ �� f���:
��_����	� ����_gÌg�����g��������������_��������g���Ð_�����
	��� £���c	3����g��1g��c�����
���� �	_�j�

w
������	��� £�����£�9�� f�������� ����������ba_���¤g��c�f�������:���Q�

c
��!� ��a_�7g����f���:�:�����_�ç�r	_ ��������8�i���í���:
�����Ð��9��������� g��������ig���a ® 	��� f��67^��� ���� × 	�a����7�_��a_�i	� ������������_�7������9�� f�������� ����������ba_���¤g����£���f�����£��a����£���£g����1���f�����£g��c67�� ��9!

O�R3XZS-m�S-p�s�ó:u�Q�u_XZv3OWÆbp
w

45�»
b���:�õ���_�� �
��������ba_�Ìg��»��~ �� f���:
��_���Ì�����þ	� ���	3�� ����������_���¤��a�	3����g���g��»��~ �� f���:
��_����! x �:�_��� × ��	� �^����f�g��� �����^� ���6�a_�¤��~ �� f���:
��_���`��a��ç	+����g��ê�:���:������� �
wi
�Ó����g����:�£���������:�_g� ���a��ç���:�b�9��aÌ���_�� �
��������ba_�¤Ð_����� �

wf
�

���9���� f�������������þ	� ��8g�a_���������hgT~ a��_�`g����������_g_���_����c+$b!

 u�Q�u�V�P9ÆbQ�XZm�PYX�D5UWpbmiS-phsZurP9R3X·sZp

c

45�»g���a ® ��^�67�»	��� f��67^��� ��ç�ba����ba����:��Ð��i���������f�����þ�����
c × g���Ð_����	��� ����i����a�	���� 〈CTL,Age〉 ! � �����

cCTL,Age × ���c	��� f��67^��� ��` ����������c��~ �pKi�9�����:����g��c�9��	���a� ���g�aÌ	���^�
����9�����7�~ g [,�p���M�R�2��ÐÔ����� ���p����Ò·���,�=\ Ð��T���
÷$�$�W�
sf

���5��ÐRÏP�R�$�O�T��Ò·���5����ÏP�p� �������,�=\ ���T�W� �;��ÐR� Ò·��� ���R�·�T��×������,ÐR�;�W��Ã
wf

Ò·���R� � �R�Ò·���5���p� �R�·�+� �R�+�p�W� �R�����+���
c

Ó
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.
CTL

cD�þ�b����������
�a_��a� £g�a»Ð_�+g��¤���������:���¤������������!����������cg������_���1� ��a� ����:��g��¤��~ �:��� �� �6i���������������`� �����
��a� ��
\ !ê�����f���:�:���1g��ê���������:��� × �ba_�ê��~ ���7	� �����a�67�1���� � ��������1��ai��a_����^��Óg��£�9��	���a� ��£g���	� ������o� ¬ �3�� ����� �g ×\9«�ª { #�� �b�_�� �6i��� × \9«�« � # ×d�!ê����g�a� ����1g��¤�����_���� �a_���������F� �Ó�����_�� × d ��� d�# × �ba���	+��a_��I��� ��1�� �^��Ó�:�����¤��ai ������ba_�1g��£	� ���g_��������� ×��!�������~ �:�b�b��������������67���b�£�����_�f���� ��`�����������_���� �a_���������
gT~ a��_�������:���c�ba��+	3��a��-I��� ����������:67��	��� ����������
����67���8�9!

.
Age

�&��~ V�
��hg��
���í�����:����! ° �£�_��a_�i ����_�����:
��_�h��a� i���q�9��	������:���hg��
��~ �� f���:
��_���r�q�9��	���a� ��� Ìg��
���
�_��a� � �����a� ���!_4&~ �pKi�9�����:�f��g�aÌ	���^�
��`g����� ���n�����a
����a� ��1g�aÌ����6�	_�9!

	1P9u�PiS-p�oqR�QYP7SWphs�ó:u�Q�u_XZv3OWÆbp
4&~ ���f���

sd
6i�� ��ba_�c���þ67�� ��1g�����~ �� f���:
��_�����ba��T	+��a���I��� ������������:�b����g��`d�6i������^� ������.ò4&~ �� f���:
��_����	3��a���I��� ��c��a_���c	��� �a��
	� ���g_������a� 1.ò4&~ �� f���:
��_����	3��a��£67��a� ��: 1g��������:6
!

45��	3����g��
wds

g_���_�»�����ba_���¤��~ �� f���:
��_���h67��a� ��Ìg��
�����:6D���� f�í� ���_���������èg��h� ~ ���f���ç6i� ® �:6i���c�ba5~ ���:���r�
g��R���7���������:�b�1	��� 1���c	��������7�

wds
= f(wmax ø atteint)

! ¬ �h��ÁT��� × �_��a_�1�����_����g��� ����_�¤�ba_�c��~ �� f���:
��_����	3��a������
b��
��� £a��_�c	��� ������`g�����
b���:�_�1���_�� �
��������ba_���1g_���_�����þ ���	� ��bg�a_���������r���£�ba5~ ���:���c�_��	+��a� � f�þ	��:a_��a����:�:������ 
���������c	��� ��1gT~ ������ �
��:�`	+��a� ¤������a� ��� £�f��6i���:�8���������_����!
° �_g���	3���_g_��6�67���8�1g����ê�9�� f�������� ����������ba_���£g��¤���������:��� × �����ê���f����� si × sf

���
sds
×  �����	3�������:�b��67���8����~ ���f����:���:������� × ��~ ���f���7Ð_�����1���i��~ ���f���»g��
67�� ��7	��� 7����6��:�_� × �����b�7��g����8����Ð����i	��� 7�����7	3����g�� ×  �����	3�������:�b��67���b� ×

wi, wf , wds

!

	��5p8oqô)sZp

...

Famine
Transitions possibles
Transitions passées

Gains énergétiques

(prédateur famine)
Etat de mort

(ponte)
Etat final

(dernière mue)
Etat initial Etat du moment

sd

si st sf

ÁYÂ�Ã
Ä ��! dj. ¬ �b���:a���������g����£
b���:�_�£���_�� �
��������ba_���1g��c��~ �� f���:
��_����!

~�� �w��ÍQ�R�A� �=\ �W�����p�·���&�Y�W���p� �W� �����\���M�WÏ����������w]����Ô�p�jÍ³�R���W�+](��Ò·�����=\ �p�UÏP�R���,���T�;�O��� ���YÏ$�����T� �p���p���R��������÷$������� ����p� � �·��Ó
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4W�iÐ_
�a� ��i��! dçg������_����~ � ® ��6�	����7gT~ a��_�7���:��a����������q	3�������:������g�aq��������^�67�7�»��~ ���f���

st
!We1�qg��������:��
�a_�

��~ ���f���c�:���:�������
si
�ba��)��g����b����Ð��þ���»���:��a����������íg�����~ �� f���:
��_���7�i���ig��� �����^� ��þ6�a_��!5�b�)��~ �� �����
�������	3�� �gh�� ���	

gT~ ���_�� �
���� ��à�!ZÜO!8g_�1	3����g��p� × ���:���1	+��a��£�� � ��:���� �g_���_����~ ���f����g��167�� �� sd
	3��a� ��9��a_���¤g��£����6��:�_��! x �������ba_�

�:�_���f���8�����:���£	+��a�����
b������67���b�&I��� ��£�8�������:67�1gT~ a��i	� ���g_������a� 9! ¬ ��Ð_� ×  �����	+�����f���b����~ �8�8	3�����_^����1����������
����ba_�� �� �6�a������ × ��~ �� f���:
��_���1g����8 f���:�Ó ��9���:������ Ó��~ �����������ç��	����:6i�����1g_���_�Ó�f�����ba_�£���f��� × �����:���£�ba��_�:a���	3�� �67������ f��g������ f��	�	� f�b������ êg�ai��a��ê�`���������:�_g� �� × ��~ ���f��� sf
! ° �_�_��a_�/����a��Ó6i���:�b���������8�êg���Ð_���: Ó��~ ���_����6������1g����������������_�

�ba_�c��~ �� f���:
��_���`	3��a��£ ��9���:������ 9!

¹5Ö�¢5Ö�¢ ñHÞ`Ü
¦+¤+à�Û
Ïc���_�������ê�����_g��:�������_�ê������a� ����:����� × �������� f���:
��_�����ê	+��a������8�ê ��������_���� �a��: ����ba_������g��������_��67���8������a� ê�����:����!4&~ �� f���:
��_���7 ��9���:�:���� f�Ìg����_�þa��_�������������í	��� &����a� 9!T4&~ �����������qg��������_���� �a_���������K��aíg��þ�_���í�����_���� �a_���������

gT~ a��_�
�����:���
���� f�í�9�� f�������� ��������
	��� 
ACTL=x,Age=a

!/4W�
���_��� ® gT~ ����������� g��ç��~ �� f���:
��_���h���� f�h�:�:6��:��� × �:�g���	+���_g� f�ig��`��~ ���f����g�a
67��67���8�
sw,c

���1�_���f��6�67���b�cg����1�9�� f�������� ����������ba_����g��`���������:����g��R���7� ® �����f���b���
cx,a
!
�Ó�����ba_�&����a_ × ��~ �� f���:
��_����g�������g��7�.ò�����:�£g��¤�_��	����ê���������� × �������c�����_���� ��b�� f�������� ������������:���c� ® �����f���8�����ba��T�8�����:�:�:�:�£gT~ a��¾����a� �������~ ��������������� � �����	+���_g� f�i�

Ax,a+1
!.ò�����:�Ìg��r���������� »a��_�r�_��a������:���r�����:��� × ���:���í���_�������: f�õ������ ��ça��_�r�����:���rg��r���8	+� CTL = y

	��� �6��
��~ ���_����6������1g����&���8	+���&g��������:�������ba5~ ���:���£	3��a��Ó ��9���:������ 9!b4W�������:���¤��a� f�

0
����a� Ó���&�5~ ��a� f�c	����Ó���_���� ��

	+�� �6����¤����~ �� f���:
��_����g��c�9��	���a� ��� ¤g���	� �������� × ��~ �����������h���� � �����	3���_g� f�i������ ��1� Ay,0
!

4&~ �����������
ACTL,a

 f���������:�b�
�����h�����_���� �a_���������ò��a��_���©gT~ a��_�ç�����:���
��a� f�hg����������_�����ba_���_�����i�����9�Y�
�����: ����9! ° �T�_��a_������a���6i���:�8���������b��g���Ð_���: £�����·���������:���hg����� f���_���:�������h�����b�f�����������ba_�`���b�� ��c�����1g���ÁT�� ����b�����
������Ð_
�a� f�����:���_�¤g�a
��������^�67��!

¹5Ö�¢5Ö�¹ _�¤+à�Þ`Ü
¦D¤+àá³ ÚbÜ3¶ á�à�Û	¦�Ü
¦+¤+à ½z¶
¤F»�áw»¼¦D¥D¦TÛ�ÜPÚ
�-��a� Ìg���Ð_���: Ì���������
� ���_��������� g����� f���_���:������� × �_��a_�çg����b���_�çg������� �6��:�_�� ç	+��a� »����a������ç�:���Ì�����������_�

ACTL,Age
	3�������:������� × �����»g���	3���_�����ç���»�����i
b���:�_�»���_�� �
��������ba_���Ì�ba_�
�_��a_�»� ® 	� ��:67���_�ç����a_�i���r� �� �67�g��h	+�� ������Ì��aèg��h
b���:�_�Ìg��h	3����g��Ìg��h��~ �� �����
�������!£�/a����ç�:�¤�_��a_�»����a��»	� ����_g� f�r��� �����_����g��� f��������� �����

	� ��������_���:�:������g��í����	_��a� ��í���ç���r ������ba_�rg��h	� ���g_���������æg_���_�ç���í�9������a��`g��h���Â6i���� ������íg��r�� f���_���:�������5!
������g���a ® 	� ����������:�:�:�����7g���	+���_g����b�7g����þ	��� f��67^��� ����

CTL
���
Age

�9�� f�������� ����������ba_���7g��i���������:����!&e1�
�_������ f�£ �����	+�������:����67���8�

λCTL,Age
���
βCTL,Age

�����W	� ����������:�:�:�����)g����9��	���a� ������-g��&	� ���g_���������7��a ® �ba_���:�����
��~ �� f���:
��_���������£��aP���������`���
��ÁT������a����8�£��~ �����������

ACTL,Age
!

KÌÆbô&p8OWm9pbm7p�Piv�u_X·OWm�Æ8OWpbQ�v�Æ�PYX�D5UWpbm
� ��a_��	3�������_���������8�8	+�����_^������£��a��:�����b�f�����.è�Ó�����ba_������a� × ��~ �� f���:
��_���¤g����:�ê����a��8 ��: �g�����g���	+���_�����Ó67���f���3���:���ba_�����:a��3	3�� �67�����f���8�êg��£ ��������� ê����8���»�

αm
� × �:�_g���	3���_g_��6�6i���8�cg_��������	+����g��9!T����	+���_g_���b� × ���i�����_���� �a_���������ígT~ a��_�������:����	� ��������b���g����Óg���	+���_�����Ó���_�� �
��������ba_���\�

αCTL,Age
�)�ba���g���	3���_g� ����8�ê�������·�����Óg�����~ �����������i ��9���:�������

ACTL,Age6i��������
b������67���8��g�aK	+����g���g�aÂ���� �	_�þg��7��~ �� f���:
��_���
w
� �Ó�����_�� × d ��� d�#�! x �:�_��� × ���i����ù��þ���_�� �
���������ba_�h�������8�������í�5~ �:6�	3�� ����r�ba_���:���h����������� g��������_���� �a_���������èg��
�����:���b�

ACTL,0
� × �_����� αCTL,0 ×g���	+���_g»g��£��~ �����������ç���_������������a_�������������»�ba_�1g��£��~ ���f���êg��£��~ �� f���:
��_��� × ��~ ���������Y��g��: ��1	� ��:�_���:	�������67���8�g��������r	3����g��9!T45�� ����ba5~ ��a_��a��_�7�����������Kg����������f��
����5~ �����cg�������g����H�

ACTL,Age6=0
����a_��a��_�����_�� �
����

��a�	�	�����67���8�f���: ��`�5~ �����£g_��	+���_������!3���`�ba��T	+��a_�£������ f��g�a_�� f�c	��� £��~ ���ba�������������a��:�����8�����

wt+1 = wt − αm − αCTL,Age
���b���

αCTL,Age = f(CTL,Age, wt)
� ��! \ �
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. ¬ �������8�� �����	��� ������ × ���������:����	+�� �67���£���þ�9��	���a� ��`g��c	� ��������9!�Ïc���_���_���� ��c67�bg�^���� × a�������a��T���8	+�cg��	� �������g���	� ���Ð_�f�����:�:�:���7�����_���f���b���
N
	+��a��mI��� ��þ�9��	���a� f��!T4W�ç�9��	���a� ���gT~ a��_��	� ����������b�� f��n��_��g����

g���
³V����þ���þg����_�ia��_�i�����������igT~ �pKi�9�����:���çg�aK	���^�
���!)Ïþ~ ��a��� ��i	��� �� × ��~ �:��
�������������gT~ a��_�»	� ������i	��� ��~ �� f���:
��_���c�_�����������:����g�aç����6�	_�9! x a_����� × ���¤�_��6��� ��cg��¤	� ����������ba5~ a��_�c�� f���:
��_����	+��a����9��	���a� ��� £����:��
��� ��� c���ha��_�-����a� ��_���������¤�:�:6��:����! � ��a_�£Ð ® �� ����_�c������ ��1a��h�_��6��� ���6i� ® �:6i���
nmax

g���	� ��������
�9��	���a� f���_�:���¤���£�:��
��� f���������£	��� ����a� 9!�4&~ ���ba���������� � ��! \ �êg����8�����b�¤������ ����

wn
t+1 = wt − αm − αCTL,Age + nN

�9�b���
0 ≤ n ≤ nmax

� ��! d �
� ��a_�£�����_���_�¤g��c� �� �6�a����� ¤���c67�8g�^������������_��6����ba_��g����1	� ���Ð_���¤���¤����ù����¤g�a�����6�	+�� �����67���8��g��`��~ �� f�����

��_��� × �:�+����a���6i���:�8���������b�¤	� ����_g� ��`���
����6�	��f�c������	� ����������:�:�:�����¤g��c�9��	���a� ������£g��c	� ���g_���������5!
O`Q�R*�-u��)X·s·X�P9Æ
S-p
P9Q�u_OWmYX�PYXZR3O
Ïc���_���f�����ba_�»���f���

st × ��~ �� f���:
��_���çg�������g��çg��i ��9���:������ ���~ ����������� ACTL,Age
�9�����»g����������_�����ba_���_�����
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βCTL,Age
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βCTL,Age6=0 = 0
!

d�!£4W���9��	���a� ��`g��c	� ������ !�45������a� 
t × ���W��~ �� f���:
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n
	� ������ �·�p�����b�������þ	� ����������:�:�:���

(1− βCTL,Age)λ
n
CTL,Age

���b���
0 ≤ n ≤ nmax

!_45�&����a� £��a��:�����8� ×����	+����g��£g��`�����
���� �	_�1���� f�ç�

wn
t+1 = wt − αm − αCTL,Age + nN

� ��! � �
���

Ct+1 = CCTL,Age+n
�9�����

0 ≤ n ≤ nmax

w
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g��c	3����g��1g������_�

∆w
! � ��a_�£����6�67���������W�������· ����b�����¤��a
	� �������^�67��g��c����g������� ��������f���������hgT~ a��������

����6������»�����8���:�ba��ba��ê���b�� f��n��_�»��~ ��	_	��� ��:�������õgT~ �� ��������������»� ú¤��a_�������Â���þ�h� � ��6i�� f� × \9«�«�« #�!-�-��a�  �������a_g� ������1	� �������^�67� × �_��a_���9�����_����g_��	����¤����67�����_�bg��¤	_ ���	3�������¤	��� �ú¤��a_�������ç���ê�h� � ��6i�� f��!¬ �:���¤�����_�����������`g������� �6��:�_�� ê���`	� ����������:�:�:���¤	3��a� �a��_�1��������a� êg������_���
w
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g���a ® ��������a� ��¤��g$���������b�����¤��	�	��� ����������8�����_���� ��c
� ��:�:���`g��c	3����g��1g������� �������������!
x �:�_��� ×� � �ç���Ó���i	+����g��þ�9������a����

wn
t+1

������	��:a_���������ba_�i���i	+����g��þg��i67�� ��
wds
× ��~ �� f���:
��_���»67��a� ���g�������:6 �

T (sd, ACTL,Age, sd) = 1
!�4&~ ���f���1g��c67�� ��1�����1���_���� ������8�9!�Z�Z�
�b�

wn
t+1 ≥ wf −∆w × ��~ �� f���:
��_�����`���������:�8�Ó��~ ���f���Ó��a������ T (sf , ACTL,Age, sf ) = 1

!�45�� ����ba_�
��~ �� f���:
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��	����:6i�����
���õ �����	3�����f���8�7���ç�� ��:��^� ��
gT~ ��	����:6i���:�:���K�/�� � ��:�b�� i�
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� × ���ê���¤ f��	���g���67���b� × ���ç6i� ® �:6����f���b���f�c� ���_���������Ì�������_��6����ba_� × ����a������» ������f���8�����»�8����!�������þ����
����_g� ���a��_�¤���� ��������:�:�:���`g������_��� ® gT~ ��������������	� �� ® �:6��:���cg��¤��~ ���f������a��9!_����	+���_g_���b� ×gT~ a��í	3���:�8�`g����8a_������������
����ba_�7���þ����6�	+�� �����67���8�`�:�_���f�������þ�5~ �i	����cg��������_�9!M01�_��� �����cg��

	��:a_� × ���çg������� ��������f���������í�:6�	��:���ba_��a��_�þ���:6�	��:��Ð��9���������ÂgT~ a��r67�8g�^��������c�:�b�� ��8g�a��:��g��������������g��ç����6�	3�� �����67���8�9! ° g����b����Ð��� þ��~ ���f������a��þ	��� þa��_�i��������a� �g��»	+����g��þg������� �^����
wf
�����þa��_�

�8�b	+�����_^����1�� ���	»���:6�	��:��Ð��9���� �������!�45������ f���:
��_�������_�£	+���_g����b��	����ê�`��~ �:�_���f���b��	� ��������ê�	Ä»���:�����
���������:
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st = (wt, ct)

T (st, ACTL,Age, .)

st+1

βCTL,Age λ0
CTL,Age(1− βCTL,Age) λn

CTL,Age(1− βCTL,Age)

wt+1 = wds
wt+1 = wt − αm − αCTL,Age

ct+1 = cCTL,Age

wn
t+1 = wt − αm − αCTL,Age + n×N

ct+1 = cCTL,Age+nÁYÂ�Ã
Ä ��! �j.iÒ����_����������g����� f���_���:��������	� ����������:�:������� T (st, ACTL,Age, .)
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g��`���������`��������a� 
wf
! x �:�_��� × 	3��a� 1 ����_g� ��`���`67�bg�^�����	��:a_�£	� ��8���_��g��`���þ ��9���:�:��������������
��:�ba�� ×�_��a_�þ	� ���	+�������_�7g��i�����: ��Ì�������:a_�� ����h	� ����������:�:�:���
gT~ ���������:�_g� ��Ì��~ ���f������a��

sf
g��ç6i������^� ��

�� ��������f���b��������� ���_���������íg�ah	3����g����9������a����þg�����~ �� f���:
��_���
wn

t+1

g_���_�1��~ �:�8���� ������:���þg���Ð_���-	��� 
[wf −∆w;wmax]

�	Ä
wmax = wf − wi + nmax ×N

� �&�����_�� × d ��� d�#�!�·��� ¬ ��Ð_� × g_���_������a_�¤�����`��a��� ����c�9��� × ���� ����ba_� wn
t+1

��	�	��� ��������8���
]wds

;wf −∆w[ × ��~ �� f���:
��_���	3��a��1��ÁT������a_�� £�5~ �:6�	+�� ������ba_���:���`�����������5!
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R : s → R × ���������ba_��	��� `��~ �� f���:
��_���g_���_�c�������ba_�þ���f���
st
! ¬ �����þ	3�� �67���cg_�`Ð ® �� ¤������a��`�»���������:�_g� �� × ��~ ���������Y��g��: ��þg��þg������:
��_�� ���~ ���f���¤Ð_�����g_���_�������ba_�������Ì��������^�67�çg����:�7���»�� ���a��b�� �	3��a� 7�ba_�ç���»��a_�������:�7�f�������������:�9!)Ïc���_���_���� ��Ì���:��a���������� × ���� ���_���������rg��`
b���:���_��g���	+���_g� f�i�ba_��g��`��~ ���f���¤g_�����£�����ba_���-���`�� ���a��b�`��~ �� f���:
��_�������1�_���f��6�67���8��g����f�

6i�������`���� �	3�� ����:���:�
w
��!

R(st) =

{

1
���
wt = wf ,

0
���
wt 6= wf .

x Ð_�íg����9~ ������a� ��� ��ba_����~ ���f���¤Ð_�����&���:�����i��������a� ¤���i	��:a_�1� �� �����	+�������:����� × �:�/������g���Ð_���/����6�67��a��r���f������_���� ������8����a��_��� �����£���c��a������������:�b�1�:�W�����£�:6�	+�������:�����`gT~ ���h���� ����: × �ba_���:�����ba_�`�����:�£��~ �����������h� ® ����a�������!�¤~ �����1��
b������67���b�1���`�9����	3��a� £��~ ���f���1g��c67�� ��
sd
!

4W����������a� 1gT~ a������f���¤���_���� ������b�
s
������������a��:�����8�����

Vπ(s) = R(s) + γ(1× Vπ(s))⇒ Vπ(s) =
R(s)

1− γ

�8���:� × 	3��a� &��~ ���f���&��a�� Vπ(sf ) = 1
1−γ
× �f���_g����Ó�ba_� × 	+��a� &��~ ���f���Óg���67�� �� × ������������a� Ó���� f�¤�8a��:��� (Vπ(sd) =

0)
!
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Vπ(s) = R(s, π(s)) + γ
∑

s′

T (s, π(s), s′)Vπ(s′)
� ��! �`�

�����:�£g_���_�����`�9���£g��c�_���� ��c67�bg�^����7�

Vπ(st) = R(st) + γ[βπ(st) × Vπ(sd) + (1− βπ(st))

nmax
∑

n=0

λn
π(st)

× Vπ(sn
t+1)]
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γ ∈ [0; 1[
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���c����6�	+�� �����67���8�¤g��c��~ �� f���:
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��!£4W�����:6�a������������h�������� �6��:�_�`��
b������67���8�£���� ����ba_�c��~ �� f���:
��_���������������:�8�1�����Ì	+����g��£g��c	3���8����!
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��_���
100
�Z6�
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�)����g��1g���67�� ��£	��� �����6��:�_�
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st
¬ �f���1g��c��~ �� f���:
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�:�_���f���b�

t
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sf
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sd
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° �8���� ������:���c6��:���:6i���Wg��`g������� ��������f����������g�����	+����g��

0, 5

ACTL,Age CTL
��������
�a_��a� 1g�aÌÐ_�5g��c���������:���

4 1 8 1 12 �Z6:�x ����������g��� ����_��a��b���:����67���b�¤g��c�����:���Q�
Age = 0

�ê��a
g��`�����_���� ������������b�

Age > 0
�

0 1 1 � ����a� p�
λn

CTL,Age

�/ ����������:�:�:����g��c�9��	���a� ��� 
n
	� ��������¤�9�����

ACTL,Age
���� ����������

βCTL,Age
�/ ����������:�:�:����g���	� ���g_���������r���b���

ACTL,Age
���� ����������

αCTL,Age
Ï���	+���_�����£���_�� �
��������ba_�����������b���������1�

ACTL,Age
!

−0, 149× CTL+�
αCTL,Age = 0

���
Age > 0) 5.10−3 × wt × CTL

αm
Ï���	+���_�����£���_�� �
��������ba_���¤g����������

0, 5

N
��������a� £���_�� �
��������ba_��gT~ a��_�c	� ������

5
nmax

� ��6��� ��c6i� ® �:6i���Wg���	� ��������£�:��
��� f�������`	��� ����a_ 
1����� Ä ��! \ .i±1���9��	��:��a����������&g����£	��� f��67^��� ����£a����:�:�������£g����_������67�8g�^�����!

45������������a� ��`����6�	��� ������������8�cg���a ® �������:6i������a� ���g�aq��a_����^��� ���	� ��8g�a_������a� »�3���þ�f��a ® g�����a� ��8����g��
��~ �� f���:
��_��� × ���1���`g��������-���8�� ��`���þÐ_��g��`���þ6�a_��g��`g���	��� ��¤���1���þ	+���b����!�45�`�f��a ® g�����a� ��8���`���� � �����	+���_g��ar�_��6��� ��þg5~ �� �����
��������`�ba��&���������:
��_���b�`��~ ���f���cg���	3���8����! ¬)® 	+�� ��:67���b�f������67���8� × �����¤67����a� ����cg�ar�f��a ®g�����a� ��8���`���1g����1g����������1���8�1�����` ��9���:�:�������¤��a� £a��_�c	+��	�a������������rg��

1000
�� f���:
��_����� × ���¤���b�1���_��a��:�������������6�	��� ������j� �&�����_�� × d ��� d�#�!

¹5Ö�¹5ÖTÕ £:ák¥TÞ�Øz¥j³ Ú ¥�á ½�¤H¥D¦�Ü
¦�ß5Ø Ú ¤F½ Ü
¦D® ák¥�Ú
� OWu_s�l5m9phS-p�ô/R3s·X�PYX�D5UWp
4W��	+���:�:�����ba_����	����:6i�����`�����:�¤���� � �����	3���_g� ����7�f�����ba_�����f����g��`��~ �� f���:
��_����a��_�������������h	� �����������! ] ��a��

����� ����� × 	+��a� ����� ��f���:�_�����f����� × �����Ó��������a� ��& ���	� ��8g�a_�����:�b�����������8�����������`���� ��f���:�_���������������_�������b�Ó	��� �� �����Ó�� �^��	� ��8���_���Ó�����&a��_���&g�������a��� ����9!�Ïþ~ a��7	3���:�8�Óg����8a_�ê����������
����ba_� × �:�_�����&�:6�	3�� ��f���8��gT~ ���b���: &a��_�£�������:6i���������g����������������_���ba��/�_�7���� ����8�c	3���c�� ���	K����ù�����a_���������q���� �67�7g��7��a_����^��c ���	� ��8g�a_������a� 9! x �:�_��� × ���� ��f���:�_���g����8�����������_�Ó���_���� ��������&� ® 	3�� ��:67���8�f������67���8�Ó	��� / f��	�	3�� ����¤���¤	3���:�:�����ba_�£��	����:6i�������_�ê ���67������ ����8�&	����&���
�9��a_���1��~ �b�8	+�����_^����¤g��£�� f�������:��� �� �6�a������¤��a� Ó��~ ��	����:6i���:�:����g�a»����6�	+�� �����67���8��g��£��~ �� f���:
��_�����ba��3���_�� ��f�_�
�i6i� ® �:6������� c�����r��a_����^��¤ ���	� ��8g�a_������a� 9!T�h� � ��6i�� f�»����ú¤��a_�������í���b�c�����������¤	� ���6����� ��`�7	� ����_g� ������
����6�	����`��~ �:6�	3�� ��f���_����g����£g����8�����������_�o� �h� � ��6i�� f�����£ú¤��a_������� × \9«�ª {�#�!
x Ð_�»g��£�8����a����:������ Ó��~ �:6�	3�� ��f���_����g�����g����8�����������_�ê�ba���	3��a��b���b�YI��� ��1���_���� ��b������� ® 	3�� ��:67���8�f������67���8� ×�_��a_�����b���_�Ó�� f�������:�:���¤��a� Ó�����Ó��������a� ��ê�������b���������ê�`�f�����ba_�¤����a_	����¤���f�����������������ç�9������a��������ê��a� Ó����g��� �����^� ��

�:���� f���������»g��
Ø�Ù�Ú Û_ÜêÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â�!�4W��g��� �����^� ����:���� f���������i�����/ ��9���:�������ê���� ����ba_�ê���ê�������&g���Ð_�7g��ê��~ ���:
��� ��:����67�
�����¤���� ���Ð�� × ��~ ���������Y��g��: ������� ����ba_�����7g���ÁT�� ����_���þg����1��������a� �����a_�����������:�����¤g�����g���a ® g��� �����^� ������:���� f���������_��������:��� �� �����a� ����

ε
!3���������cg��� �����^� ��`�:���� f���������
�����:��g��c���þ�����8���� �
����_����g�����~ ���:
��� ��:����67�`���� �������	+���:�:�����ba_�
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x �:�_��� × �_��a_�&�9�����_�)a����:�:�����êa��7��a����:�_g������¤���_�� �67�bg��8����6����ba_�`����~ ���ba3���������7g��êðê���:�Ô��6i�����Mc Ò � �ba�����������£ð��� ���� × \9«�«�ª # × �ba��+�����:�1���� � �����	3���_g� ����þ�f�����ba_�`����a�	���� (s, a)
������������a� 1g��cðê���:�Ô��6i�����Â�

BV (s, a) =
e

Va(s)
T

∑

b∈A e
Vb(s)

T

� ��! { �
� ��a_�£�9�����_�£�f�_�������5g���	3������ 

T = 1 × �YÐ_�
g����5~ ������ ���n��� �� × ���T ���g�a��: ��c�����£g���ÁT�� ����_�����1���b�� ��c��������������a� ��9!x �:�_��� × �������������ba����������Ì�9������a����¤���¤ f��	�	3�� ��£���b�� ��¤��~ � ® 	+���_���b�������:���cg��¤���`��������a� ê ���	� ��8g�a_�����:���cg��1��~ ���f��� s���� ����ba_�`��~ �����������
a
�����¤�f�_��������� × ���1���i����6�67��g����¤� ® 	3���_���8�������:������g����1��������a� ��1 ���	� ��bg�a_�����:�b����g��`��~ ���f���

s
	3��a� i����a������7�����i�����������_�

b
	3�������:�������9!&4W�r	� ����������:�:�:���h�9������a������h���:�_���£�_��a_�� ����_�����:
��_����a� 7���Ì����ù��

gT~ �������8��a_�����þ����������	��� þ f��	�	+�� ��i������	3���:�:�����ba_�Ì��	����:6i�����
�9������a�������!/4&~ �� f���:
��_�����9�b���8�þ���ç�f�_��� ® ���b�� ��
g���a ® �����������_� × 	��:a_�1	� ��8���_�þ���� f�����7	� ����������:�:�:���þgT~ a��_�������������r����a_������	����:6i�����þg�����~ ���ba��:�:�:�� �� 0, 5 × 	��:a_�	3�����:�1���� f�����`����ù��1���£g����_�c���þ	3�� ����`g��`���_�������: 1���������������������5!
¹5Ö�¹5Ö�¢ ù�à�µYØ Ú*à�Þ(Ú ³�Ø ½�¤H¦D³�Û�³ Ú ¥�Ù"áw¶ ák¦�ã+à�·�Ú
4W�»Ð_
�a� ��i��! �
 ���	� ��������8���7������g���a ® 	3���:�:�����ba_������	����:6i���������9������a��������`	3�� `�_���� ���67�bg�^����7���_���� ����ba_�

g_���_�/�����&���:��a����������_� x ���&ð�!�4W�¤	� ���6���^� ��£����a� ��+�ê ���	� ��������8���������9���/�	Ä���~ ���7	� ����_g����7����6�	��������¤6i�������
g�����~ �� f���:
��_����g_���_������g���	3���_���`���_�� �
��������ba_�i�

αCTL,Age = −0, 149× CTL+ 5.10−3 × wt × CTL

�-��a� i���r���������_g��Ì	+���:�:�����ba_�
��	����:6i����� × ���ò�����_����g�^� ����ba_�ç���
����ù��i���_�� �
��������ba_���������:�_g���	+���_g_���b�çg�a	3����g��þg��»��~ �� f���:
��_��� × ����6�a_���Y�&�����_�� 7�
67���b�� ��ç�ba_�i���i67�8g�^����»����������
����ba_�»���i	��:a_����	�	� ���	� ����ç���f���:����������bah�9�b���
αCTL,Age = 0, 118× CTL

� �Ó�����_�� × d ��� d�#�!
| a_���:���»�ba_�i�����:�����
���:��a���������� x ��aÂð × ��~ �:���_a_���_���çg�aK	+����g���g��7��~ �� f���:
��_���çg_���_�����
g��������������������g��»�9~ �������_��6������� þ���� ����ba_�i�baW~ ���:���Ì�h���������:�b�þa������� ��f���:��	3����g��9!)Ïc���_���������:��a���������� x × ���:���i�_�i���������� f������� ��c�ba_�þg�����	3�����:�����c�����:����� × �f���_g��:�`�ba_�þg_���_�����»���:��a����������qð × ���:���þ�_������������ f�»�ba5~ a��/����a� c��a� cg���a ® !45�� ����ba_�¤���¤	3����g���g��¤��~ �� f���:
��_�����5~ �:���_a_���_���c	�����������g��������������_���·�9���

2
� × ����	3���:�:�����ba_�c��	����:6i�����c�9������a������g_���_�������£g���a ® ���:��a����������_�£	� ��:�8�:����
����c�����������f��
��cgT~ a��_�c
� f���_g��c�����:��� × ���£g��¤���$[������ba_������g��������_��!3����6�a_����&�����_�� 1���������· ����8���c�����ê �����a��:�f�����1���b���¤������� ® 	3�� ������_�����£67���������£��a� ê�������� � f���:�5!����������_���� ������������_�£���8�

67���b�� ��»�ba_�7�������� f���:
��_�����þ���7����6�	+�� ��f�������b�����Âg��:6��:�8a����b������a� ��������:�8�:���i���qÐ_�Âg��i���������i����6�67�i���
	� ���g��:������	+���:�:�����ba_�c��	_���:6i���:��g�aÌ	� ���6����� 1�9�������c�ba��5������� �� ����`�����ç�8�8	3������^����`���������Ì�����ba_���:��������	+����g��
g�����~ �� f���:
��_���1�:�8���� ��8�����_g� f���:�êg_���_�&������g���	3���_���������_�� �
��������ba_���ê�������8�����������`�����Ó�������:�8�:������g��£�������f��
���! ¬ �
gT~ ��a��� ����¤���� �67��� × 	��:a_�¤��~ �� f���:
��_���þ�����¤
� �������� × 	��:a_�¤���-�:a��-����a��¤g���	+���_���� cg�����~ ���_�� �
�����	3��a� c�����_���� �a��: ���f�������:����!
¹5Ö�¹5Ö�¹ ù�à�µYØ Ú*à�Þ(Ú ³ Ú ¥�á ß5Ø á�à+Ü
¦�Ü3·¯³ Ú´½z¶
¤H¦�Ú¯³z¦TÛ1½�¤+àz¦+»¼¥�Ú
����6�67���b��g����8 f���:�ê���¤����6�	3�� ����� ê��~ �� f���:
��_���¤���� ����ba_�1����g�����	3�����:���:�:�:�������»	� ��������êg��¤�����»���8�8�: ������_���

67���b�/�����-	��:a_�)��a�67���:�_�/�����������W�ê4W�£Ð_
�a� �����! § ! x 67���8�� �����~ �������:a��������7g��Ó���£	+���:�����:�ba��ê��	����:6i���������� ����ba_�
���� ����f�_��������g�a�6��:�:����aí�����1�:6�	3�� ��f���8��� × 67�9�b�����_����a
�����:������!T�b�W��~ ���í�������:�������ba����_gr���:����ah�����f������
����67���b�£g���g��������������9�Z ���	� ��������8���������T	��� ê��~ �:�8���� ����������������9������������������a� 
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g���	��� ��b�����: �����	��:a_�� f��	���g���67���8�£	+�������:�����cg_���_�£�����Ì���f���1g���	3���8��� �·���f����Ð_�������Ó����a_�
���`6i� ® �:6����f���8�-�����5�f�����_�����Wg��Ó��a� ��8��� × ��~ ���������Y��g��: ������`���������8�-g����W�9�� f�������� ����������ba_���-���8�8�� f�����_��67���b�f�����9�����6�67�þ�����f��a ® g���	� ���g_���������q�������»g�����	+�����:���:�:�:�������r	� ��������9! ¬ �í����6�	��� f���8�c��������������a� ��cg����c�����������_�
����a_������	����:6i������� × �:���
������	+�������:�����7gT~ �������:67�� ����7��a� �	��:a_��g��ig���	3���_���i���_�� �
��������ba_�»�ba5~ ����
����_g� ��� f�������8�g����1�����������_�1����a_������	����:6i�������9!

ÿcu_s·XZS-u�PYXZR3Oòp �5ô&ÆbQ�X·oqp8O3P9u_sZp
�������· ����b���Ì��a� ����i���� � f���:�������þ���:6�a������������_�þ�:��� �� �6i�������ba_����gT~ a��õ����6�	3�� �����67���b������������
����ba_�ç�5~ �����

���_���� ��ca��_�c� ������	����1���_����������������!3����6�a_���+�&�����_�� ��þ�������· ����8���`������ �����a��:�f�����¤g����£���:6�a������������_�¤��a ® � ® �
	3�� ������_�����) ��9���:����������àZâ7¡9à·Þ·ß�á��YÐ_�þg��������b�� ������� )�����W	��� f��67^��� f��� × ����6�67��	��� )� ® ��6�	����Ó���£g�����	+�����:���:�:�:���ê���	� ���������g_�£��~ ���8�8�: ������_��67���b�Y!�45����	� ���g������������_�êg�a»67�8g�^����U�Z���� ������������_�êg��1���c�· ����ba_���_���¤g��1�����_���� �a_���������
g����¤�f���������`��a_�����������:����� × g������»�ba����b���:����g��þ��������a����:�:�������þ	3��a� c���i ��9���:���f���������qg��þ�f�����ba_�������:�����¤���b�c	�aI��� ��Ó����6�	��� ������/��a ® ����6�	3�� �����67���8���)���_���� ��b���-���-���b�W ����b�����Óg����-g���ÁT�� ����_�����)�������:����������� �Ó�����_�� × d ��� d�#�!
x �:�_��� × �����7���9�� ����7���8�� ��Ì������	� ���g������������_�ig�a©67�bg�^����
���7�����7���_���� ������������_��	+��a� � f�������b�:I��� ��
g�ù_�i���~ � ® ���������_���`g_�`�����b�� f���:�8�����1�:�:6��:�f���8�����1�_���h���b�8���f��
������1g_���_�1���c67�8g�^����`�����:�����1�ba_�c���7g�����	3�����:���:�:�:�������

������� × a��_�1�8�:���������1g���g�����������	�	+��67���8�£g������� f���:
��_�����m�Z	� f�bg�a_��������� × 6i����a� f���������
g�����a�a�� � × g��:
������������Ìg��	� �������� × �������:a����������h�:6�	��� ������:���þg��`���7 ������_��������g�a�6��:�:����aí��a���~ V�
���g�����~ �� f���:
��_����! ¬ �� ��������_�f�_� × ��~ ��g�����ba��������������b�� ��»���������_���� ������������_�þ����������	� ���g������������_��g�aÂ67�bg�^����ç�ba����8�þ�
���
 ���g�a_���������õg�����g���	+���_�����
���_�� �
��������ba_���ê���7Ð_�»g��£	+�� ����bg�� × �`������Ð_ �67�1��~ �:6�	3�� ��f���_����g�a»	3����g���g��1��~ �� �����
�������g_���_�Ó��~ �:���_a_���_����g�������£g��������������_�9!
45���` �����a��:�f������g����þ�������:��������g��7���������i	� ���6���^� ��i�����ba��������7g��767�bg����:���f����������g�aÂ����6�	3�� �����67���b��g��

��~ �� f���:
��_����	3��a��£��	� ��������8�&I��� ������� ��������5���������ç�����ê�_��a������:�����ê�8�8	3������^�������� �� �6�a��������9!�4W��g��>Ki��a��:���� ��������
g��c�����8�� ������� £��~ �:���_a_���_����g��c�_��a����9��a ® 	��� f��67^��� ����¤g_���_�����þ	� ������cg��`g��������������5!
�»u_XZm9R3O-OWp8oqp8O3P�m9R3UWm�V�R3O3P9Q�u_X·O+P9pbm7S-p�Q�pbm9m9R3UWQ�V�pbm
Ïc���_��g����¤�� f������a ® 	� �������g����b��� × �_��a_�`���b���_�¤	� ���	3������a��_��67�8g����:���f���������r���_���� ����ba_�þg����¤	� ��b��������a_�g����������������_������g��7�r�� �Ê��Y�rg_���_�ca��q	� �������^�67�ig��þ
������������Kg��� ���������a� ������c6�a��:��������
����b��������a_g����7g_���_�`���

�����b��� ® ���çgT~ a���	� �������^�67�çgT~ �� �g���������������67���8�7g��i�WV��f�_���»� �Ó����g�^�� × \9«�«�ª #�!-ú¤���f��6�ú��������
a����:�:�����»�:a����a_�����������/67�8g�^������Óg����������������_�����Óg��£�r�� �Êb�9���YÐ_�ig_�ê �������a_g� ��1��������������	3������
����1g���	� �������^�67���2� ú��������c���
�h��a���g�g��:� × d ��� d�#�! � ���� ��£67�bg�^����1����������
����ba_�¤��������a_�����_a��i	� �������^�67�¤gT~ ��	����:6����f���������Ì����a_�Ó�����b�� f���:�8�����g��c ���������a� ������ × ���£�:�W�9~ ��
��:�1gT~ a��_����	�	��:���9���������h ������:����!�4&~ �� f���:
��_����g����:�£6i� ® �:6������� ¤�����
���_�� �
����`�:�8���� ��_��YÐ_�
gT~ ���������:�_g� ��`�����
���f���£g���	+���b����! � ��a_������6�67���£g����_�`g_���_��a��_�c������Ð_
�a� f���������hg���	� �������^�67�`����6þ�
�����������Ì������a ®  ����_�����b�� ����7���Â ����+�������ba_�»67�����:���J�·�����:���������:�b�ç��a��_���Z��!)45���þ���������� �������� ��a� ������������b��g��
��~ ���_�� �
����¤��a7 ����+�����ba5~ �:������a�����	�	� ����_g� �����
��� ��� ê�YÐ_�ig��£6i� ® ��6������� Óa��»�� ��:��^� ��1g��£�f���������������������7�:���¤�����
�WV����_�c�ba_�¤���¤ ����+����g����:�1��������6�	��:�: 9!�4&~ ���f���£g�aç67�8g�^���� × �ba��3 �����^������������:��a����������
g��¤��~ ��
����b� × �_�¤	� ����_g	��:a_�i��� ����6�	�����a��_�
	+�����:������� ��	3���������:�hg_���_�ia�� ���b�8�: ������_��67���8� × �:�£�:�8��^�
� ���a��_�
�_��a��b���:�:�hg������_��������b���:�8a_�`�ba5~ �:�T����a��1��	�	� ����_g� ����þg������� ����������� 1���1g����b�1g���	+���_gÌ���c��a_����^��1g������þ�WV����_������������6�	��:�: 9!
� ô-ô-Q�R`�WX·oqu�PYXZR3OõSÓó�U-O©ô-Q�R*�)sZn8oqp�OWR3O Å u�Q�Ç�R8ÈWXZp8O
¬ ��Ð_� × ������ f�9�����:�)�:�:�:a_���� ��þ���i	3�������:���:�:�:����gT~ ��	�	� ��b�f�_�� `���i67�bg����:���f���������KgT~ a��r	���������67^����þ ������/	��� ������a� ����_��� G��r�� �Ê��Y�8�������_� Gþ�7��~ ����g��þgT~ a��í�hÏ�� �9��������a_����^��9!+ð������r�ba_����~ �������:����������������
����ba_�þgT~ a��_�



ª d µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ ¾`�@( ?8¸%Á�µ:½�¹�³8¼·½A?O^í¶Y¼/¹�½:º»)�µZ³8¼·½A?O^í¸�~ )$^»¶*@wÁ�^M?9ºç¾�^+¶¤¿eÁ�¶�µ
	+���:�:�����ba_�c����6�	+�� �����67���8�f�����`g���ÁT^� ��cg��c�����:�������ba_���_��a_�ê	� f�������ba_���_�£���Ì	���������Ð��9���������
 ��9�������:�b� × ����67������_�8g��Ìg��» ��������:a��������õ	� ���	+�������ç�����_���� ��b�»a��_�Ì���� ����������Ì�����b���:�8a��:���Ì����6�	+�� �����67���8�f������! ¬ �©������� × a��_�67�8g����:���f���������Ì�ba��_�����:�ê��	�	+���T�`g�����67�����_�bg����êg��¤g������� ��������f���������Ìg���6i���_g��¤g��1	� ����_g� ��1�����Ó	_ �������a_�������_�
�ba��Ó�9~ �:6�	3�������8���YÐ_�Kg����_��	����`���8�� ��8g�a��: ��ig������������`g_���_�`��~ �������3�� f�����:���Âg�aK����6�	+�� �����67���8�9!W4W�ç67���
g����:���f���������q�:��� �� �6i�������ba_�7gT~ a��í	��_���_��67^��_�7 ������/ ����ba���^� �����
b������67���8�`a��_�\��a_�����������þg_���_�c�������_��� ® g����
���:6�	��:��Ð��9���������_�1�_���������f���: ����¤������a����c67�8g��������f���������5!
45�£��a_����^��Óg������������¤��	�	� �� ® �:6i���������»g_���_�&a��i�9��g� ���67���_������
����b�ê���& �������������� �� �������~ �:�8���� �I��Óg����_���� ��

��	�	� ��8���_�1���/�_��a_�&���_����a� f��
��£g_���_�/�_���� ��£g���6i�� ����_�1g��������_����	��������ig����������f^�67���/6�a��:��������
����8�����¤��~ ����g��
gT~ a����hÏ��)!
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Ïc���_�þ���������i���_^���� × �_��a_���_��a_���:�8���� ����������_����a ® ��������^�67����6�a��:��������
����8�����ba���67���������b����� ����a�g������
����b������a������_��67��� × ������a_���`g_���_�`a��K���8�8�: ������_��67���b�þ����6�	���� ® � × �9��	��������igT~ �:�b���� f��
��: × �����ba��&g����:�b���b���ÁT������a_�� )a��_�Ó�WV��f�_���_�����������:�f���b�)���¤�����:�����+�� f���������7g�������a_�9! x a��� ���67���8�/g��:� × a�����
����8�-���Ó	3��a��) �������a_g� ������a��/���ç�WV��f�_�7�ba5~ ���q�:a����Ì������Ð���! x Ð_�Kg��7���þ f��	�	� ��8���_�� þg��þ���ç ��9���:�:���ig����`� ® 	+�� ��:67���b�f�����:���_��g������
 ����3�������ba_�ê67�����:���������:���������:��� × ��~ ���8�8�: ������_��67���8�&�����)	��� ��������:����67���8�&�������� ������_�:� × ��	������8g����ba_� × g��8����6����ba_����£g������� ����������¾� ±£a_�������T��� � �� ��8��
 × \9«�«�§ #�!�45���1�����������_�1g����1��
����b���1�����b���_���
g������� �6��:�����������9!+���������c����6þ�	���� ® �:���� ������ �� ����`�����1g��>Ki��a��:�����1g����1��
����8���1�7��
��: 1g_���_�£���c67���_g���!
45�Ì������	��:�� �� \ ��67���8�� ��Ì�ba5~ �:�£� ® �����f���:�þ	��:a_������a� ������8	3���7gT~ ��
����b��� × ���7gT~ �� ��f���:��������a� ����i�� �
b�������f�Y����������_���:������	+�������:�������9!bÏc���_�����`�:�:������ f����a� �� × ������g���6i�� ��f�_������a��:�8������g_���_�Ó���������_����	��������Ìg�������
����b�f�������8�����a������8�1��6�	��: ����ba_���9! � ��a_�1g��������:��
�a_���_�1	� ��:�_���:	�������67���b�cg���a ® 67�����_�8g����¤g_�c�� f�9�����:��!�45�`	� ��b����g����ba��

�����_���������`�������_���������: ¤g����1��
����8���¤���b���c���� ��f���:�_���£	� ���	� ��:�������1	�a����1gT~ ����a_g����� £�����£	� �������^�67���1�ba5~ �:���£�����8�
�9��	����������1��a
�_����g��c �������a_g� ��i���_��a_�£	��� ����� ����_�¤g��c67�����_�bg������������_g_���8����!�Ïc���_�1���`�9��� × �����1��������^�67���6�a��:��������
����8���-�����8�W����a��b���b�5 ��9��������� �9! � ��a_�5�c��	�	3�������_�W���ê67�����_�8g��Óg����������_g_���8��� × �:�8�9~ ��
��:�-�ê	��� ����: -gT~ a��	� �������^�67�`g������_�cg��c�����_���������: £���c��������^�67�¤6�a��:��������
����b���1�9��	��������`g��� �������a_g� ��������WV����_�c	3��a� ������ba_���:���
���Ì��~ ���� �����!3���������c67�����_�bg��������1��	�	��:���ba_���c	� ��:�_���:	�������67���b��g_���_�������£�9���£g��`��������^�67���£����
��_����� � �9!
O`Q�R*�)sZÆ8oqu�PYX�D5UWp
4&~ ���������/g����_���� f�ê����a_g��ê�����)��~ �������+�� f���������7gT~ a��þ� �� �6i���:����67�ê�����_�����)	+�� �67�����f���8�/���¤�����_����	��������7gT~ a��

��������^�67�`6�a��:��������
����8���9! � ���� �����������^�67��g����8 f�þ�����: ��`���������7a��_�`� �� ����`�:�_���� ����:��a_g�� × ���¤	��� ������_�����ba_���b��:�Ó���� f�
�������· ����b���ç��a ® ����6�	+�� �����67���8����	� ����������:�:����������g����þ��
����b���9!)�ê��6�67���8����������
����8����	3��a��b���b�����:���
���q���8�:���� c�����c�����_�����ba_���_�����3�i4W�ç�����:a��������q�ba_�þ�_��a_�����b���_�`���_���������������`g��þ	� ��������: ����������þ�:�_���� ����:��a_g��
���ç���b�� �g����������8�ê�_������
����8�����`�� f���b�� ���� ~ a������:���f���������
gT~ a��»	� ��8��������a_��g��1	���������Ð��9���������W!��)��a� ê������� × �_��a_��_��a_���:�_��	��: ����_���i���i� �����cg����c����6�	3�� �����67���b�f�c����������
����ba_���`g_���������:6i��a ® ���_�� ��f�����8���ç��a� ��8�:�8 ��þg_���_�
a��r���b�8�: ������_��67���8�c ������-�� �^��������b�� f���:
������8� × 6i�����c��a_�����)g�����~ a����:�:���f���������íg���67�8g�^�������g���g��������������í��������������������ba_���1����6�67�`��a����:���1g���	���������Ð��9���������hg����¤��
����b���9!
Ïc���_�Ó���1�f����	��:�� ���d × �_��a_�����b���_�Ó�8a»�ba_�£�����Ó67�bg�^������êg��¤�r�� �Ê��Y�þ	+�� �67���������b��g��1
��� ��� Ó���������b�f��������������:���£g����Óg��������������_�9!����� ��f���:�_�������b�Óg���g������ê��a��_��a����:�:���f���������i67���_������
����8�ê�9�b���£a��i���b�8�: ������_��67���8�������

���������:�����2�·�hÏ���� × ��a�	��� ��������:����67���b�&���_���� ����������\�·��e1�rÏ�����!�Ïþ~ ��a��� ����)�����8�-g���g������/������67�8g����:���f����������g��	��:a_������a� ��&��
����b���/g_���_�)a��þ���8�8�: ������_��67���b�Ó���_���� ����������ê��aþ�_���/� �h�hÏ�� × Ï ¬ �&���hÏ�� × Ï ¬ �&����e¤�hÏ�����!ð��������ba_�ê���êÏ ¬ �&����e¤�hÏ��K����6������&I��� ��ê����67�8g�^����ê���ê	��:a_�) �����	+������a_��a ® g����/�9�� f�������� ����������ba_���Óg����_���� ��
ª �



ª � µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ Û(�@( ?b¸�¾�µ·¶&¶5?³)�¿£µZ³ _·?O^M_�¶R¶-¼·½A?O^q¸�~ ³O'�¶�^+¼ ¹£¿eÁ�³ _Y¼·½=Â·¹
	� �������^�67� × �_��a_�&�9�����_�)�8a��ba_�ê�f�1 ��������:a��������7����� �¤¬rq �)������6�	������&	3��a� /a��þ�_��6��� ���gT~ ��
����8���/��a�	+�� �����a� ��ar��
b���/�id�!T�8���ha����:�:���f���������r�_�������8�8�����b��g����_��	����¤	3��a� ¤a��_�þ��	�	� ��8���_�� ��9���:��������g������7���8�� �g��:�����������
g����`��
����8���cg_���_���_���� �����������^�67��6�a��:��������
����b���9!5Ï���	��:a_� × a��_����	�	� ��8���_�7��g_��	������7�i�_���� f���� f�9�����:�/��a� �����1��������^�67����6�a��:��������
����b���1�:6�	��:���ba_�c�_���������f���: ���67���8�£a��_�`g��������8�� f���:���f���������5!� ��a_�Ì	� ���	3�������_�
a����r�_��a� ��:�����:�ba��qg�aæÏ ¬ �&����e¤�hÏ��?	+��a� ������_���������: h�������ba_�K����6�	+�� �����67���8�
gT~ ��
����8�9! ¬ �:���
 ���	3��������a� i���r f�������:a����:���ègT~ a��ò	� ��8��������a_�ig����������������_����g����r�� �Ê��Y�©��g_��	������ba_�
�_��a_�
�9�����_�»��	�	+�����Ì	� ��8��������a_�ig����������������_���¤g��
�r�� �Êb�9����a���������������! x �:�_��� × �_���� ��������:a�������� ��	�	� ��8���_���r�í���	� �������^�67�������&� ���_g����¤��a� �g���a ® 	� ���	� ����������Ó� ���_g_��67���b�����:����g��1�_���ê��
����b�����8sZu�mYU+�Ñ¡�p8V�PYX�ÈWX�P9Æ�����s�ó:p8ort
ô-u�PYö-XZp�!
´ Q�v�u_O-XZm9u�PYXZR3OòS)U©V�öWu�ô)X�P9Q�p
Ïc���_�c���»	� ���6���^� ��7	��� ������7g��7�����f����	��:�� �� × �_��a_��g���Ð_�����������_�c����67�bg�^����ig��þ�_���� ��7��������^�67�þ6�a��:�������
����8��� × ���1g��c�_���¤��
����8���9! � ��a_�£67���8�� ����_�¤����6�67���8�1�_��a��£a����:�:�������_�£���þ	� ���	� ���������g��`��a������������:�8�:����g���_���¤��
����b��� × �YÐ_��g��c�����_�����b���: £a��
	� ��b��������a_�£g����������������_���-g��`�r�� �Ê��Y�»��a��������������/67���_������
����b�9!�Ïc���_�£����� ���������^�67�`	��� �������g��c���`�f����	��:�� �� × �_��a_�£	� ���	3�������_�1gT~ a����:�:������ 1���þ	� ���	� ���������gT~ ��6�	�����������g_���_�£a����9��g� ��6�a��:��������
����b���&�	Äþ��~ ���b�8�: ������_��67���8�&�����)����6�	���^�����67���8�&���_���� �����������	+��a� ) �������a_g� ���a���	� �������^�67��g������8	+�

�h�hÏ��)! ¬ ��Ð_� × g_���_�Wa��_��g��� �����^� ���	��� ������ × �_��a_�-�:�b����
� ����_�/�����-g���a ® 	� ���	� ����������&�YÐ_�þg��Ó	� ���	+������ -�_���� ��67�����_�8g���g��c�����_����	��������hgT~ ��
����8���£ ��9��������� �£g_���_�£���c�9���£gT~ a��_�c	+��	�a��������������_��67��
�^��_��!

Úo¿We PÊË��þ.�,�03,�k£.}|�# .jkê0�(+# 2 © 2�0 i %'# % l8ª�03,�«³{-z£#/.¤032
� ��a_�c	� ���	+�������_�`a��_��67�����_�8g��7	3��a� ������_�����b���: ���������
����8����gT~ a��K��������^�67��6�a��:��������
����8���9! ° �&�_��a_�

����a��¤	� ����������� ¤���ig���Ð_���:�������íg����¤��������^�67���16�a��:��������
����8���c�ba_�`�_��a_�c���b���_�¤�f�_�������)gT~ ����a_g����� ¤	+��a� ¤�_���� ��
	� �������^�67��! ¬ �:�����9~ �:�_��	��: ��1g����êg���Ð_���:�������_�êg��¤Ò��� ��3�� \� Ò��� ��3�� × \9«�«�« #T����g�� ï �������:��
���Ü�Þ&Ù�Ú"!Z� ï �������:��
��`Ü�ÞÙ�Ú"! × \9«�«�ª #-�ba_���_��a_�1�9�����_��	� ��������8�������1g_���_�����`������	��:�� �� \ �·����a_�����������������b� \ ! \ ! \ � × 	���
����P��!
Ã ÖTÕ�ÖTÕ A ¤�³�­9¥�Ú¯³�ØÉÛ�¬ Û�Ü3­9® Ú¯® Øz¥�Ü
¦�Ý;áMãÑÚ*à+Ü ÛLÞ�¤�¤F½�·#¶ áZÜ
¦+ÑÔÛ�½z¶
¤F½�¤+Û1·
01�`��������^�67�)6�a��:��������
����8���W�����Ta_�`���_����6������&gT~ ��
����b���W���`�:�b���� f������������g���Ð_����	��� ��%���

= 〈A, E , I,G,R〉�9�����7�.
A
�+��~ ���_����6������þÐ_���&gT~ ��
����b���`	3��������g_���8�`g����c	� ���	� �����������g��þ	3�� �����	�������� × g���g�������������� �Z ��9�������:�b���a
�_���Z� × ���£gT~ ����������� 1.

E
�5��~ ���b�8�: ������_��67���8��g_���_�������ba_�������b���:a_���b����������
����8���9! ° �������������_�����:��a��ig��7����a��þ���i�ba��Ó�5~ �����

	����HG���~ ��
����b��G
���ò�����������5!�e1�õ�K�:�_���:a��i��
b������67���b�i�����������:�7g��ç��~ ���8�8�: ������_��67���8�9! x ����a���67���
67���8�`��~ ���b�8�: ������_��67���8��	+��a��oI��� ��7g����� ��:�`	��� ca�����������Ð_
�a� f���������

s
���b���

s ε S
��~ ���_����6������ig����

������Ð_
�a� f�����������£	+�������:�������£g�a���������^�67��!.
I
����~ ���_����6������1g����&�:�b���� f�����������_�Ó	+�������:�������Ó���b�� ��£��������
����b�������&��~ ���b�8�: ������_��67���8�9! x g���Ð_���: ����������

���þ����	3������
�����g�aÌ	_ �������^�67�`�ba_����~ �����f�_�� ����_���� �������a_g� ���!.
G
����~ ���_����6�������g����£��������������� ��ÓY��a����1�ba_�����c��������^�67�cg����:�¤���������:�_g� ���!.

R : S → R
�-���
� ���_���������©g��ç �������6�	3���_���Ì
������������Ìg�aõ��������^�67�ç�ba��ê��g����8����Ð��ç���h�f���������������������

g�aq��������^�67��!W���������þ� ���_���������q�����`g���Ð_�����������:�����ba_�þ��~ ���í	�a��������þ���ç�����:�_g��� :�Z���»�� f���_��� �� �67�� p�����
 �������6�	+���_�����£�:�_g��:�8��g�a_���:�����£	3��a� 1�������ba_����
����b�1���£g��¤���$[������þ���c�ba5~ ���:���`�����_���� ���������	� ���	� ��������
���8��	3�� f�����:�b�`g�a���������^�67��!

45�����������þg��7��~ ���8�8�: ������_��67���b�7����6�	� ������_���b���������:�_���� ����:��a_g�����g��i ��9���:���f����������g����������������_�þg��i����a��þ���
�ba�������6�	3�����£��~ ���b�8�: ������_��67���8�¤�b��
����8���Ó���&�����������9!�4W�¤� ���_���������ig��� �������6�	+���_����� �� �6i���:���������ê	� �������^�67�
�ba_�ig����:�� �������a_g� ��i�_���� ��i��������^�67��!W45�������:��gT~ a����:�:������ �a��_�i �������6�	+���_���i�:6�	��:���ba_�ia��_�7	3�������:���:�:�:���»g��
	� ��������8���� £���c	� �������^�67���þ �������a_g� ��`����a_������� �� �67�`gT~ a��
	� �������^�67�`gT~ ��	����:6����f���������5!
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Ã ÖTÕ�Ö�¢ A ¤�³�­9¥�Ú¯³-Ù"áMãÑÚ*à+Ü:½z¶
¤F½�¤+Û1·
� ��a_��g���Ð_�����������_�������5g���6i������^� ��c	��:a_�ê� �� �67���:���������£�9�� f�������� ����������ba_���£g_�¤�����£��
����8���9!�01�
��
����8�

Ai�����£g���Ð_���5	��� ��.
Oi = {oi}

�)��~ ���_����6������
g����þ	+�� �����	��������_�7g��ç��~ ���8�8�: ������_��67���b�i ��9���:����������	��� ��������9��	�����a� ��ig��
��~ ��
����8�9!.
Oi : S → Oi

�����¤� ���_���������ig���	+�� �����	��������»g�����~ ��
����8���ba��������:�Ó���� � �����	+���_g� ��¤��a��_�£������Ð_
�a� f���������
s
g��c��~ ���b�8�: ������_��67���8�

E
a��_�c	+�� �����	��������

oi
!.

Ai = {ai}
��� ~ ���_����6�������Ð_���WgT~ �����������_�1�ba5~ a��h��
����8�£	3��a��1g�������g��� 1gT~ ��ÁT������a_�� 9!.

πi : Oi → Ai
�8����� ���_���������
g���	� �������g��cg��������������
�ba��3�����:�£���� � �����	3���_g� �����a��_��	3�� �����	��������

oi
g��

��~ ��
����8�£a��_�������������
ai
!.

Ti : Oi × Ai × Oi → [0, 1]
�&���r� ���_���������èg��hg������� ��:��a�������� g��
	� ����������:�:�:���h�:�_g��:�8��g�a_���:���r�ba��

�_��a_�þ ����_�����:
��_�ç��a� þ� ~ �:�_���� ����:��a_g_�Ìg��i ��9���:���f���������©g����������������_�þ�:�_g��:�8��g�a_���:�����7g��i��~ ��
����8�9!&���������
�:�_���� ����:��a_g���	3��a��mI��� ��þg�a_��	��� �� ® ��6�	������i��~ ���_���� ��������:�:�:���þ	��� ��������:���þg�����~ ���b�8�: ������_��67���8�`���`��a
� ���_�����������_��67���8��g��£��~ ��
����8���:a�����6 I�67�¾�·g_���_�Ó���1�9����gT~ a��» ����3��� × a��»
��:��������67���b� × a��ç���_���f��������!:!:! ��!¬ �ÌgT~ ��a��� ��������� �67��� × ���:�:�¤ ���	� ��������b���c�9�����b������a��ê�9������a��+���1�� �a��:�êg��£� ���_�����������_��67���8��g��1��~ ��
����8� ×���1����6�67�c�_��a_�£�����b�� � ����_��	��� £���þ��a��:���`���:����	+��a� � f�����b���b��a_���:����67���8�2I��� ��c6������`�2����a� Y!

¬ ��Ð_� × ���������q����67�bg��7g��7�����_����	��������Â�����8�� f���:�����i��aqg��������8�� f���:�����7��~ ��
����b��	3��a� � f�
�����b�������: �� ® 	��:�����:�����67���b���.
Ri : Oi → R

�8���`� ���_���������
g��¤ �������6�	+���_�����:�_g��:�8��g�a_���:���cg��� ��:�b����g������`� ���_���������
g��¤ �������6�	+�������

������������1g�ai��������^�67��! ¬ �:���£ �������6�	3���_���£��~ ��
����8�Ó���� ����ba_�£���£g��� ������� ����ê�� ���a��b�£g_���_�&a��_�£���:��a����������
	+�� �����	����:���` ������_�� ��f�_����!.òÏ����c�:��� �� �6i���������_����a� c��~ ���b�8�: ������_��67���8�������8�����ba_����g_���_�c���»���� ����������
�

Monde
!T4&~ �:6�	3�� ��f���_���

g��`���������`g������_���c ����������þg���Ð_���: 1���������
�����£�9�� f�������� ����������ba_���1g�a
	� �������^�67���� �������a_g� ���!

Décision

Action

Perception

Environnement

π : Oi → Ai

oi

ai

S

ÁYÂ�Ã
Ä �_! \ .»�h�bg�^����`g��c�_���� ��`��������^�67��6�a��:��������
����8���9!

x �:�_��� × �������� �a_����a� ��`g��c�_���¤��
����8���1������	_a� ���67���b�1 ��9�������:�b��! ¬ �:�����������8���:���þa��_�`	3�� �����	�������� oi
a��_�

g��������������
ai
�ba_����~ ��
����8�£ ��9���:������!



ª { µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ Û(�@( ?b¸�¾�µ·¶&¶5?³)�¿£µZ³ _·?O^M_�¶R¶-¼·½A?O^q¸�~ ³O'�¶�^+¼ ¹£¿eÁ�³ _Y¼·½=Â·¹
Ö �f���b�»g������_�����i�����7g���a ® g���Ð_���:�������_� × �_��a_��	� ���	+�������_�ig��Ì�����_�����b���: ig����»��
����b���i����
����:����� �»��a ®����6�	+�� �����67���8��� × ����~ � ® ����a�������� ×  ��9��������� �9!

Ã ÖTÕ�Ö�¹ £o¤H®û® Ú*à+ÜHÞ�¤+à�Þ(Ú��H¤H¦+¶ à�¤+ÛLáMãÑÚ*à+Ü Û�¶
·�á�Þ`Ü
¦+ÑÔÛYä
¬ �Kg���Ð_�������f���8�`	� �����������67���b�������`��������^�67���c6�a��:��������
����8�����ba_���_��a_�����_�� ��f�_���_���Ì�����_�����b���: × ���:�_����ba_�������)	� �������^�67���&�ba5~ �:���)	+��a������8�) �������a_g� �� × �_��a_�/�����_���_�/g���	+������ )�����)	� ���6���^� ����)� ���_g_���������_�&g����_���� ������a_g���!�±1����a�67���_�1���`�ba_���_��a_�¤�9�����_�1����a_g�����g_���_�����`�f����	��:�� ���d7�YÐ_��g��c	� ����������� £a��
	+��a
	��:a_�£�_���� ��

	� ���������6i�������ba_��!
4W�������_����	��������©g��i�_������
����b���� ��9��������� �� ���	+�����»��a� ���~ �������3�� ����������©gT~ a��Â	������õ��a�gT~ a��_�i	+���:�:�����ba_�

�:�_g��:�8��g�a_���:����!W45���c	� ���	� �����������g��þ	3�� �����	��������Âg��þ�_���`��
����8���`g��þ��~ ���8�8�: ������_��67���8�`�_��a_�c	��������7g_���_�c���
�9��g� ��þgT~ a��_�þ���_���� ��������:�:�:�����:�:6��:������!W����6�67���_��a_�¤��~ ���b���_�¤�8arg_���_�¤�����f����	��:�� ���d × ���þ��e¤�hÏ�� �����¤���� �� �6i���:����67�¤��g_��	������c����
����� ��1gT~ ��
����8� × 6i�����&6i���:�_��a� ���a_����67���8��	+��a7 ��9���:�������1���i���� �67�1gT~ ��	�	��:���9���������g_���_�1a���a����:�b�� ��16�a��:��������
����8���9!T�����8�� f���: ���67���8�c��ah��e¤�hÏ�� × �����hÏ�� �����£�:a��W�+�9��a_����a�	h67���:�_�¤����ù������a ® ���þ����6�	���� ® �:�������)	��:a_�)���:6�	������£a����:�:������ /g_���_�/���������ê������Ð_
�a� f���������5!�ð����������8�����_g�a × �����þa����:�:���f���������g_���_�ca��q���b�8�: ������_��67���8�`�_���í6i�� �Ê��Y�8�����í�_��
b�� f���8�����þ	��:a_�c������	� ���	� �����������g��þ�����8���� �
����_�������� ���a��_�
	+���:�:�����ba_����	����:6i������! � ���� ��������:a��������q������a������_��a� ����������ba_�7�ba��)�����8����g��� �������a_g� ���a��íÏ ¬ �&����e¤�hÏ��)!
¬ �:���Ì�9~ ��	�	�a����ç��a� ����i� �� �6i���:����67�çgT~ a��õ�hÏ�� ��g_��	����Ì��� ~ ���_���� ��������:�:�:���ç	��� ��������:��� × ����������� ���_g����ç��a� g���a ® 	� ���	� ��������������������b�������:�����&�:�_g���	+���_g_���b������g����_������
����b���1�bsZuçmYU+�+¡�pbV�PYX�ÈWX�P9Æ�����s�ó:p8oqô-u�PYö-XZp�! � ���� ��
67�����_�8g��h	� ���	+�����rg��h���:6�a����� ça��èÏ ¬ �&����e¤�hÏ��?�q��~ ����g��rg��h	��:a_������a� ��ç�hÏ��&�ç���ç����a_�ç���� ��f���:�_���
�����_g��:�������_��gT~ a����:�:���f��������� × g����b�����`	��:a_�Ó�:6�	+�� ��f���b�������������£ �����	+�����êg��£�������b��	+�� f���������Ì���8�� ��1�����ê��
����b���9!
Ïc���_�������£�������������_�1��a��:�����b����� × �_��a_�1g�����������	�	+���_�£��~ �:�8���� �I��1g��`�����£g���a ® �9�� f�������� ����������ba_���£�:�_g���	3�����g_��6�67���8�����ç67�����f���b�£���»��������a� ê��~ ��	�	3�� ��£g��¤��������a��_� × 	�a������_��a_���������:�8����
� ����_�£�`�_���� ��¤67�bg�^����cg_���_����`�9��g� ��`g����_���� ��c	� ���������6i�������ba_��!

Úo¿�x ¨ l ´	� #/*503,c÷c,�0VË?%�k£.jk¼«³{-z£#/.10 #-0$%�km| i ª�# |8Ë/*-,�2�,�k£.�.�#�ªL|�#/. {�(�0-kz÷
Ã Ö�¢5ÖTÕ °rØ�»�
�Ú*Þ`Ü
¦·��¦�Ü3·9Ú�ÜQ¥+¤rÞ(ák¥D¦�Ü	·
Ïc���_�1���7�������������h�Z�_! \ � × �_��a_���9�����_�¤g���Ð_���-�_���� �����������^�67�`6�a��:��������
����b���c���1�_���� f�`67�8g�^�����gT~ ��
����8���	��� ����: 1g���	� f��	� ����������1���£g��c�9��	������:�����1g����1��
����b���9!_4W�����8�9���:�:���`��������~ a��_�cgT~ ���8�� ��`���:�����9!�4W�þ�_����������g��

��a������������:�8�:���¤ ���	3��������a� ê���1 �����	3������g�a»	��� f��g��:
�67��6�a��:��������
����b���£�ba_�1�_��a_������a������_������������ ����� êg_���������
�9��g� ��`g����£67�bg�^������1g����������������_�����1g��`�r�� �Êb�9�+!
4W�`��a������������:�8�:���¤��	+��a� ���ÁT����g��� ���6�	��������� ����£ ���	+^� ��1g�a»��������^�67��
����������+��ai�����8�� f���:�����1gT~ a��Ì��
����8�

a����:�:���f���8��a��Ì�hÏ�� × 	��� êa��Ì ���	3^� ������b�9���5��aÌ��
����������b�� ���!_4&~ ��
����b�1���������������8�� ���g_�������»67���_g�� × ���ê�5~ ���	+�� �[����:�1�ba_�`g����£���_���� ������������_�£�:�_����6�	���^��f���9!
4W�¤Ð_
�a� ����_! d��:�:�:a_���� �������	� ��:�_���:	3�1g��£��a������������:�8�:���£�ba_�ê�_��a_�&����a������_�&a����:�:������ Óg_���_�&�_���&�hÏ��&�Ó��a��������������� �9! ¬ � x × �_��a_�`����6�67�����������· ����b�������»���ç�8a_�������b�� f���:�������7a_��a_���:����67���b��a����:�:�������7g_���_�c�����`�hÏ��&������8�� f���:�������9!)4&~ ��
����8�7���:��a_�»������������
b��a_���_�Ìg����:�����i ����_g� ��Ì�h�����Â��a����ba_�i��~ ���©��6i������ ������:�����»	��� 

a��q�� �������
�����!5ðFg����� ��:�`a��_�þ�8a_�������b�� ����7��a� c��~ ��
����8�9!5Ïc���_�`�����9���`g���Ð_
�a� �� × ��~ ��
����b�`�_�þ	+�� �[����:���ba_�	��� ��������:����67���8�¤�����
���b�8�: ������_��67���8�9!3�8���£�9��	�����a� ��£���� ����_�����:
��_���b�¤�9������a��_�c ����������:����	� f����������������a� £�����
���8�8�: ������_��67���b�¤	� ��b�f�_�`�����_�c�:a��Wg������_�`�ba_�cg������:�_g��������1g_���_�������� ���
������_�£	��:a_�1�������:
��_�����9!
�¤~ �����c���:�_���/�ba_���_��a_�c�9�����_�¤�� f��g�a��:�����i	� ���	� ���������g������8�9���:���f�þg����_���c��
����b��� 1 ��g_��	���������aí�hÏ�� ×���������ç	� ���	� ��������Ì���ç�����_�� ����������ç	��� þ��~ a����:�:���f���������©g5~ a_�õ�hÏ��Ã��a���������������!501�_�»67�����_�bg��
g��» ��������:a��������



Û(� ���H¹ )_´
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B− Vue subjective de l’agentA− Vue centraliséeÁYÂ�Ã
Ä �_! dj. ¬)® ��6�	�����g���	+�� �����	��������hgT~ a������b�8�: ������_��67���8�1	��� �a��h��
����8�1��a���������������!

�_��a_��	+�� �67������ f��g��c�� ���a��b�� ����þ	3���:�:�����ba_�`���b�9�����`gT~ a��h��
����8�1��a��������������/g_���_�£�����£�����_g��:�������_�9!
x Ð_�Ìg��¤�������:�:�:���� ������� ��c����a_g�� × �_��a_�£g����b������	�	3�� ����_�£�������9�� f�������� ����������ba_���1g�a
�hÏ��õ��a_����������� �/g_���_�a��
�9��g� ��c67���_������
����8�9!

Ã Ö�¢5Ö�¢ A¥U�º Û$Ø�»�
�Ú*Þ`Ü
¦+Ñ
����6�67�c�_��a_�£��~ ���b���_���8a
g_���_�����`������	��:�� ���d × a����hÏ��©�����1g���Ð_���5	��� 〈S ×A × T ×R〉 �.
S = {s}

��a������_����6������`gT~ ���f������Ð_��� 1.
A = {a}

��a��
���_����6������`gT~ �����������_��Ð_��� 1.
T : S ×A× S → [0, 1]

��a��_��� ���_����������g��c�� f���_���:��������gT~ ���f�����9!.
R : S → R

��a��_��� ���_����������g��� f������6�	+���_����!
�8��a_����~ �b�8	+�����_^����ç�ba_�7�_��a��� ������_�� ��f�_���_��g�����	������_�� ��9��������� ��	3��a� þ�_������
����b��� × �_��a_��	� ���	+�������_�gT~ a����:�:������ 1g����£�hÏ��ò��a��������������·�9! � ��a���g���Ð_�����������_�£a����hÏ��©��a��������������/g��c�������$[�������a��:�����b���7�.
Si
g_���8�����8�£��~ ���_����6������

Oi
g_���£	3�� �����	��������_�¤g�����~ ��
����8� 1.

Ai
 �����������~ ���_����6������`g����¤�����������_� 1.

Ti : Oi×Ai×Oi → [0, 1]
g����8�����b�ê����g������� ��:��a��������Ìg��¤	� ����������:�:�:���c��	�	� f�b�������c���8�� ��1������	+�� �����	��

�������_�9!. ¬ ��Ð_� × R �����£g���Ð_���W��a� ���~ ���_����6������`g�����	+�� �����	��������_�9! Ri : Oi → R
!� �������_�1�ba_�`�_��a_����	�	3�������_���hÏ��ò��a��������������&a��h��e¤�hÏ�� g_���_�1�����ba_���W�_��a_�1�� f�������:�:�����_��g��: ���������67���b�

��a� ç�����ç�������� ��������:�����
�9�����ha��_�r�8a_�h���b�9����� × �f���_�ça����:�:������ 
gT~ ���f�����ç	� �������������� × ���`gT~ ���������� ����ba_��!�45��� f���������_��	+��a� c�������ba_���:�����c�_��a_�c�����ba����:��Ð����_�`g�����a����������������8�������_���8��g�����	� ���	� �����������g��þ�_���� �����������^�67�
6�a��:��������
����8��� × �ba��T	����������b�1��~ ��
����b�¤��a������8�� ��`g��c������	3�� �����	��������_�1���b�9�������9!



ª�ª µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ Û(�@( ?b¸�¾�µ·¶&¶5?³)�¿£µZ³ _·?O^M_�¶R¶-¼·½A?O^q¸�~ ³O'�¶�^+¼ ¹£¿eÁ�³ _Y¼·½=Â·¹
O�pbQ�V�pbôWPYXZR3O©p�PiÆ�P9u�Piu�v�Q�Æbv�Æ
� Ï��9���KÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�«�§ #�� Ï��9���ÂÜ�ÞÓÙ�Ú"! × \9«�« �O#W���8�ê�� f�9�����:�:���c��a� ê�����ê67���:�:����a� ����ê���$[����_��g��c�����_���� �a��: ��cg�������f��������
� ���
����9!b45���&	3�� �����	��������_��g����Ó�hÏ��&�&��a�������������� �Ó�����b�Óg����Ó���f�����

s
��
� ���
����9! � ��a_�/�_���� f���:�����_�Ó	����

����	� �������^�67�cg_���_�£�������f�¤���_^���� × 6i�����ê�_��a_�ê�����_���_�£����6�	����cg����ê �����a��:�f���������������8a_�£�ba��+	3�� �67���������8�£a��g�������a�	���
���g��c��~ ���b�8�: ������_��67���8�1�:�8���� ������f���b�o� �8�f�_�� � ��� × d ��� d�#�!
45�h	� ��:�_���:	+�í�ba_�h�_��a_�����b���_�» ��������8a¦�9~ �:�_��	��: ��íg����Ì�9��	�����a� ��Ìa����:�:�������Ì���è ����+�������ba_�r67�����:����! ° �

�9~ ��
��:��gT~ ������ ��:��a_�� `����~ ��
����8�¤a��_��	3�� �����	��������r	��:a_����a�67���:�_�1Ð_�_����a_���ba5~ ��a��_������ ��f���:�_�þg������f���_����! x a
g������rg��ç���������çg������f���_��� × ��~ ��
����8���5~ ��	����þ��a�	+��aõg��ç���������������f���_����!Ó�ba� þ��~ � ® ��6�	_�:�Ìg��»���
Ð_
�a� ��»�_! d������Ð_
�a� f�����:���çð × ���c�8a_�£	� ����������¤g��£��~ ��
����b�ê�9~ �������_gç��a_�_�1g������f���_��� 1

! x �:�_��� × � ~ ��
����8��	3�� �[����:�������Ó6�a� ����a� ê�f�`
b��a_�f�_�����ê���»�������9�����1	� ��������������ç6i�������:�3�_�1	+�� �[����:���ba_�1	��� ��������:����67���8��������6�a� �������a������êg� ����:�
g��þ��~ ���8�8�: ������_��67���8�9! ° �)g�����	+�����þ��
b������67���8��gT~ a��_���:��� �� �6i���������í	_ �������������a� �a��_��	��� �������g�����~ ���_���f�������
�ba��ê�9�����_�ç�����K��a��9!-45�i ��������»g������:��� �� �6i�����:�����þg����8���:��g�����	+�����i���:��a��7�����þ������������g_���_�þg����� ���
������_�9!
x �:�_��� × �����Ì��a��1�����£���:��a_�cg_���_�£���� ���
������ � �� �g8� ¬ ���9!
P5R3OWV�PYXZR3O©S-p�Q�ÆbV�R3oqô&p8OWm9phX·OWS)X�ÈWXZS)UWp8s·sZp
4W�Ì� ���_����������g��i �������6�	3���_���

Ri : Oi → R
��g����b��� Ð3�i���i��a������8�9���êg��i��~ ��
����b�9!)±1��	� ����_���_���_���� ��

� ® ��6�	���� × g_���_�£���c	� �������^�67� × ��~ ��
����8�1g����:�1���� ����_g� ��`��a� £���þ�9�����c���:
����������c	��� £a��
�� �������
����`�ba_���:���`�ba_������:�Ó�f�¤	3�����:�������7�:���:���������1g_���_�/��~ ���8�8�: ������_��67���b�9!84W�¤Ð_
�a� ����_! �¤�:�:�:a_���� ���a��i� ® ��6�	����£g����&������Ð_
�a� f���������_�
��a����&	+�������:�������9!�45���&�:��� �� �6i���������_�������b�����8a_����g_���_�/�����Ó�9�������Ó��g$���������8�����&�5~ ���b�Ó	����&gT~ �:6�	+�� ��f���_���¤g_���_�
���`�9���£���:6�	�����!
e1�i	3��a� � f����
b������67���8�Ó�����: ��¤��	�	��� f��n��� ��¤g_�����&����� ���_���������çg��£ �������6�	+���_��� × a��_�1�f���_���������ç���_��~ ��
����8����8�� ��1���»�����:�:���������ç�9�����£a��»���_���f�������1��aia��76�a� 9!����������1�f���_���������»	� ����_g� f�c����� �� �67�1gT~ a��_�£ �������6�	3���_���

�_��
b�����:�b��!

?

?

? ? ?

?

?

?

? ? ?

?

??

?

?

ÁYÂ�Ã
Ä �_! �j. ¬)® ��6�	�����gT~ ���f���£��a��9!
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 R3oKoqp8O3P�V�u_sZVbU-sZpbQ 1 F
Ïc���_�i���h�9���»gT~ a��_�h���_���� ��������:�:�:���h����6�	���^���� × ���q�������3���:���f�������rg�� ] �_�
	+�����h��a_��a��è	� �������^�67� ×�:�Ó��a(K7��g��7	� ����_g� ��i���Â����6�	����7��~ �:�_���� ����:��a_g��»g����������������_���b���9�����������_������	��� `��~ ��
����8���:a�����6 I�67��!-�)�� 

� ® ��6�	�����	+��a� `a��q ����+��� × �:�Ó�9~ ��
��:��gT~ �:�b����
� ��� ����������b���8��a_������g���	���������67���b����g��7g������f���_��� × 	��:��������67���8��:�_��a(Ki�f���b� × ������!:!:!3Ïc���_�¤�����9���¤gT~ a��r�hÏ��è��a�������������� × ����6�67���8���9������a����� ] ���b�-��~ ���h�� f�9�����:�:������a� 1��������_���� ������������_�ê���Ì�9�b���8�ê���������������f���_����g����ê���f�����ê����a_���"���������b��� × ��~ ���������Y��g��: ��c���ç���������������f���b�ê���c� ���_���������
O → S × ���
	3��a��1g������� �6��:�_�� c���b����	� �������������������� ���_��������� ] ! ° �T����a���	+��a� 1��������g����_��6��� ��� ¤�����_��6��� ��g����c���f�����

si
���� � �����	3���_g_���8���ia��_�þ�������� ��������:���

oi
���c�������:67�� c���i	� ����������:�:�:���7g����� f���_���:�������q�ba_����~ ���

	3��a����������8������ ê�`a��_�������������
ai
!bÏc���_�Ó���¤�9���ê�����8�� f���: �� × ���i�����:�Ó��~ �8�8	3�����_^�����g��£�_�1	���������������n��� ������������� ���_��������� × ] ���� f�7������ ��£�9������a���������	��� ����: 1g�a
	3��a�gT~ �:��� �� �6i���������hg�����	3�����:������g_���_����~ ���8�8�: ������_��67���b�Y!

�-��a� &	����:���� Ó����6i���_�ba_��g��£���������������f���_��� × �����/ ����f�_�� ����_����������a_���:�����Ó�9~ �:�8���� ����������b���¤��~ ��	�	� ����8�������f��
���:�_g��: ������/g��Ó	3���:�:�����ba_��� × ������	�	� ��������b�/����� ���_��������� T × ��aþg��: ���������67���b�Ó�£��~ ��	�	� ����b�������f��
���g��Ó���£	3���:�:�����ba_������b�f�����������ba_���ba��T��	�	� ��8���_�� f���:�£����	3���:�:�����ba_�c��	����:6i������!�Ïc���_�m� ð�a�ÁT����Ü�ÞÓÙ�Ú"! × d ��� d�# × ð�a�ÁT��� × Ï¤a��������
����Ó���� �	��:�:�������9~ �:�b���� ����������8���7���`	� �������^�67��! � ���� �������a_g�����a�	�	+�����`�ba��
T
	+��a��2I��� ����������:67������ah��	�	� ��:���

��a(Ki�f��6�67���b�1���� � ���������67���b�1	3��a� �	+��a������: �	���������Ð��� £��������6�	+�� �����67���8�1g��¤��~ ��
����8�9! ° �T��a(K7��	3��a_ ��������
gT~ ���b���: 1g����£���������������f���_�����1��a� ������f��	3������
�����g�aÌ	� �������^�67���� f������a�g� ���!_�)�� 1� ® ��6�	���� × ���T���c ����3���¤g����:����������:�_g� ���a��_�¤�����:���������Ì���8�:�f���8��g����ê���_���f�����������Z6�a� �����a» ��8���_���p� × a��_�¤�:��� �� �6i���������
��a� �����g����_���:����g����~ ���b�8�: ������_��67���8�1	+�� �67������ f��gT~ ���h����a_������ £������	� ����������:�:�:�����1g_� ] !
Ã Ö�¢5Ö�¹ í?�-Ú�Ü Û�³ Ú ¥�á Û$Ø�»�
�Ú*Þ`Ü
¦·��¦�Ü3·
����6�67��g_���_�ê����a��ê	� �������^�67� × �����ê�9��	������:�����£g�������
����8������	3�� ������b���: ����êa����:�:������ ê��~ �:��� �� �6i���������
g������	3�����:�����7g_���_����~ ���8�8�: ������_��67���b�������b�`���������b�������:�����9!TÏc���_���_���� ����9��� × �_��a_�c�f�_�� ����_�������»�����_�����b���: `g������
����b���) ��9��������� �)�ba_�8 ��9��
����������b�&�1����a� )	3�� �����	��������7������a��:�����b�)a���	����������:6�	����ê�9������a�������aþ	� ��9����������� × �����:�	��� ¤�����`��
����b���c��a ® ��6 I�67��� × �����:��	��� ¤a��í��������^�67�������8�� f���:����� × ���c�ba��W�����:������ � �����	+���_g� ��þa��_�������������q��������ba_�ê	+�� �����	��������5! � ���&��
����b���/�_�ê	+������^�g����b�&	����/g��ê67��67���: ��£g�a�	�������� × �:���_��a_�&�����/g����_���:6�	3�������:�����gT~ a����:�:������ cg������������������ba_���������:�f���8�`��	�	3���Ó��a ® � ����I��� ����cgT~ ���������� ����ba_������6�67���_��a_����~ �9�����_���8arg_���_�����

������	��:�� ���d�!_�/�� 1�����_�����ba_���8� × ������	+���:�:�����ba_���1g��`�_���1��
����8���1���� ����8�£�� �^��£6i��a������������1g_���_�1g����1���b�8�: �������_��67���b���1g������8	3�c�����b�8 ��:�8���_�`�	ÄÌa��_�`���������������f���_���c�����f�����`g��c��~ ���b�8�: ������_��67���8�¤������	� ��:67�� �g��������`	3��a� 
���8�:���� £g�����	+�� �� �� �6i���_�����1g��c��~ ��
����b�¤�9���f������ ���	������ba_���9!
] ��a������ ����� × g_���_�cg����c���8�8�: ������_��67���8���`g���
� f���_g��þ�f���:�:��� × �	Är���������_���f���������c�����8�¤ ��� ��������cg��������:��������b�b�� �
�a� �� × �9������a����� �a��Â�hÏ��$��a��������������¤��	�	+�� ����i�������f���������������������_���:�������þ�Ì���Ì ��������:a���������gT~ a����hÏ��g��c	3�����:���`�f���:�:�:�����b���ca��_�`����6�	���� ® �:�������
����6�	_�1g��� ��������:a��������h�����_���f���8���`�ba_���:���`�ba_�`�����:�£�����f���:�:����g��

��~ ���b�8�: ������_��67���8�9!3Ïc���_�1�f�����_^���� × �h�Y�ê���:�:a�6'�þ6����1���
��������a� ��£�����1��ÁT�����£g��`��~ �������� ������_���:�:����	��� ��������:����ba��������8�þg��»g���a ® �� �g� ���� � �h�Y�ê���:�:a�6 × \9«�«�§�# �)����g��� ����»��������^�67�ç�Ì�_�i	�����	� ����_g� ��ç��������6�	����çg����g����f���:���1�:�ba����:����� × ���¤g������c�����:�1���:6�	��:��Ð��� ¤���þ ��������:a��������rg�a�	� �������^�67� × ���1�9���f�_�� ¤gT~ �:6�	+�� ��f���b�f�¤g_������������ba�� × �9~ �:���ç�����b�»�:
��_�� ���� × g���
� f��g����b�ç���K�ba����:�:���rg����»�����:a��������_�ç�� ���a��������9!��¤~ �����çg_���_�çg����ç�����_g��:�������_������b�� f���������£�ba_���_��a_�£����a������_�£a����:�:������ £�_���£�hÏ��&�£��a�������������� �9!
�
O©p �5p8oqô)sZp
�b�Ó�_��a_�� ���	� ����_���_�þ�_���� ��»� ® ��6�	����»g��i���çÐ_
�a� ��i�_! d × a��_�7	+���:�:�����ba_�»g������� �6��:�_���ç���Ka����:�:���f���8��a���hÏ��Â��a��������������-g������_�� f��g����� �����a��:�f�����êg���ÁT�� ����b���ê������~ ���ç�����_����g�^� ��¤a��_�¤g������f���_���¤g��1�8a_�1� ® �������¤��
b�����

�
1
��a���
b�������

2
!�����6�	��� ����_�1�����£	+���:�:�����ba_���1�����8�� f���:���������¤�9������a����������þ	��� ����: 1g5~ a_���hÏ��ò��a��������������&���

gT~ a����hÏ��©����6�	���^�����67���8�¤���_���� �����������!



«�� µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ Û(�@( ?b¸�¾�µ·¶&¶5?³)�¿£µZ³ _·?O^M_�¶R¶-¼·½A?O^q¸�~ ³O'�¶�^+¼ ¹£¿eÁ�³ _Y¼·½=Â·¹

Actions

ÁYÂ�Ã
Ä �_! �U.»�-���:�:�����ba_�������b�� f���:���������ba_�cg������_�� f���:�1a��
�hÏ��ò����6�	���^�����67���8�¤���_���� �����������!

Actions

γ = 0, 9

ε = 0, 01

ÁYÂ�Ã
Ä �_! § .��)���:�:�����ba_�� ��������_���� �a��:���»�ç	��� ����: �g������ç	� ��$�������������Kg������ç	3���:�:�����ba_�7�9������a������7	��� `���7�hÏ����a���������������!



Û(� ���H¹ )_´
��¶·_Y¼·½+ôY½�¼�Á1º»?O^M?�¼�³O'�¶�^3¼�¶Y¼/º»?b¸�¾�µ·¶�¸%Á·_�½�¹�½A?O^�^+¶�µ/¸�¶ ( ³Y¿+*(?3ô «�\

Actions

γ = 0, 9

ε = 0, 001

ÁYÂ�Ã
Ä �_! {:.��)���:�:�����ba_�7 ��������_���� �a��:���»�»	��� ����: �g������ç	� ��$�������������Kg������ç	3���:�:�����ba_�i�9������a������7	��� `���7�hÏ����a���������������!
4W��Ð_
�a� ��Ì�_! �q ���	� ��������b���
���Ì�ba_�ç	+��a� � f���:�QI��� ��Ì���h	3���:�:�����ba_�
�9������a������
	��� �a��©�hÏ�� ����6�	���^������

67���b�i���_���� ���������� × g_���_��a��©���8�8�: ������_��67���b�»���:6�	����
����6�	_ ��������b�ia��õ6�a� 7����a��ò���f������a��7����aP����a� ��6i������ ������:������	��� ¤a��r�� �������
�����!+45���1Ð_
�a� ������_! § ���¤�_! {i67���b�� ����8��������g���a ® 	+���:�:�����ba_�����9������a��������c���ra������
�:���f���b�£��~ ���:
��� ��:����67��g�a$Ø�Ù�Ú Û_ÜcÝ�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�âh�Ô� d�! � �ê	���
��c� § �ê	3��a� 1 �������a_g� ��c���`�hÏ��ò��a���������������c��`g_���_�1���
6 I�67�ç���8�8�: ������_��67���b�9!&45������^��f�_���þ�_��a_�þ�:�_g����ba_���b����~ �����������©�ba_�»��~ ��
����b�7g�������g��� f�rg��ç��a��:�8 ��ç���������
�f��	3�����:������� × ���� ����ba_�������1��������a� ���g����������������_�������8�¤�����¤6 I�67��� × �_��a_�¤ ���	� ��������b�����_������a������¤�����������������_�	3�������:�������9!�4W��	� ���6���^� ���Ð_
�a� ��£�_��a_�&�:�:�8 ��êa_�_��	3���:�:�����ba_�1�������: ���67���b�ê����a_������	����:6i����� × ���:���1�c�����£�9������a���������b���1��~ ���:
��� ��:����67�cg�a¦Ø�Ù�Ú Û_Ü1Ý�Þ�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â
	3��a� êa��_�¤��������a� �gT~ ��	_���:�����Ì��
b�����c�

0, 01 × ��~ ���:
��� ��:����67���5~ ��	���������b�b�� �
��»���
45
�:���� f���������_�þ���� �����~ ��	����:6i������! ¬ �õ��ÁT��� × ��~ ���f���þ6�����������������a� ���a� ����ÌÐ_
�a� ��i�_! § × �_��a_�67���b�� ��`�ba_�¤��~ a��_�`g����£�����������_�£�9������a��������1���ça������:���f���8�����c�hÏ��©��a��������������)�����£g��� �������a� ��_�� 1g_���_�ê��~ ���f���

gT~ �	Ä
���5�8�����b� × ��~ ��a��� ���������������	3�������:�����c�:a��T	+�� �67���1g��`���cg��: ��:
��� £���� �������g� ����:����!
¬ �i67�bg���Ð3���8�Ó���c��������a� ÓgT~ ��	_���:�����J�

ε = 0, 001
� × ���`���������_g���Ð_
�a� ��£�_! { × �_��a_�Óg����b���:����a�����	+���:�:�����ba_��ba_����~ ���Ì	+��a� � f���:�¤��	�	� ��������� ¤����6�67�`��	����:6i���������
67
�:���� f���������_�9!_4&~ �����������h�ba��5���b�� f��n������:�1a��Ì�����8�9��
��

g_���_�)�����9���/	� �������g_���8�&�_�ê6i� ® �:6������ê	��:a_�/���1��������a� &g��ê��~ ���f���9! � �������_�/�ba_�ê���ê�9������a���g��
T
�¤�������������:67���

���h�������f���b����~ �b�8	+�����_^����þgT~ a��_��g������� ��:��a��������ía������ �� �67�þg����c���_���f���������c��a� ¤��~ ���8�8�: ������_��67���b�Y!W���þ�9������a��
67���`���K�9�����b�c��~ �:6�	+�� ��f���_���ig�aq�f�_��� ® g��þ���»	� �������������� �

ε
� × �ba��&g����:�oI��� �����a(Ki�f��6�67���8�`	3�����:����	3��a� �����: ��c�����8���� �
��� £��~ ���:
��� ��:����67������ �������	+���:�:�����ba_�`��	����:6i������!

N�OWS-Æbô/p8OWS-u_oKoqp8O+P�S-p�sZurP9u_X·s·s·p�S-phs�ó:p8O3ÈWXZQ�R3O-OWp8oqp8O3P
±1�������_���_�`��a_ ca��Kg������9�����b�f��
����`�:�_g������������������ba_���� ����7��~ a����:�:���f���������ÂgT~ a��K�hÏ��¦��a���������������! ] �����

g����7�ba_�ç���h	3���:�:�����ba_�
��	����:6i�������9������a������Ì	��� 7a��©�hÏ�� ����6�	���^�����67���8�»���_���� ����������
�����7g���g��������ha��
���b�8�: ������_��67���8�cÐ ® � × �:�/�������:�8���� ������f���b�`g����_������ `�ba_�����i	+���:�:�����ba_���9������a������7�9������a_�í�hÏ�� ��a�������������� ��������� f�þ����6 I�67�`�ba_���:���`�ba_�c�����:�£�����f���:�:���`���£��������	+������
�����g�����~ ���8�8�: ������_��67���8�¤����a_g�����! x �:�_��� × � ~ ��
����8�~T� �Z�������YÏP�p� � ��� Ò·���Y�pÏ���� �-�W� �&�W�j���R�������U�2�r�L����i1¡��R����� Î�``�����=\ �R�A��Ï$�W�5Î>�W���RÐR�&�R�·� �W�j���R��� ���U�2�r�L�R�p�&Ï�� �����R�&�R�·���i��������W�ui�� �pÓ



« d µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ Û(�@( ?b¸�¾�µ·¶&¶5?³)�¿£µZ³ _·?O^M_�¶R¶-¼·½A?O^q¸�~ ³O'�¶�^+¼ ¹£¿eÁ�³ _Y¼·½=Â·¹
������[����:�������í	������Kg��þ6i������^� ��7����
����:���:�b� × ������ ��`�ba_�þ���� ���g��������q� ® ����a�������� × �:�Ó����6�	3�� ����� f�Ì����a�����������9�� f�������� ����������ba_���`gT~ a��q��
����8�� ��9���������c�3�����¤	+�� �����	��������_� × g��������������_�c���`�����������_�c�����8�¤���8�9������� × �:�)�5~ �i	����g��c ���	� ��������b�����������h�����_���������8����g�aÌ��a��1�ba5~ �:�5g����:�¤���������:�_g� ���!

Ã Ö�¢5Ö�Ã £o¤+à�Þ%¥TØ�Û	¦+¤+à
Ïc���_�Ó���������£������������� × �_��a_���9�b���_�/	� ��������8���£���£�hÏ��K��a��������������5�ba_���_��a_�����:�����_�Óa����:�:������ Ó	3��a� ������_������b���: �����	3���:�:�����ba_��gT~ a��
��
����8�9!_�8��a_�ê���� ��f���:�_���£�����_g��:�������_�ê ������� ��������:�b��� × �_��a_�£���b���_��67���b�� ��c�ba_�¤�9������a������ `a��q�hÏ��æ���ía����:�:���f���8��g����`���f��������
� ���
�������aKg����`���_���� ������������_�`�:�_����6�	���^�������g�����~ ���b�8�: ������_��67���8�

�����_g�a��������8������~ �������3�� f���������ígT~ a��_�`	3���:�:�����ba_�`�:�8���� ������f���8�������
���� �67��g��`	3�� �� �� �6i���_����! ° �W�9~ ��
��:���þ	� ����
�����8��g��������_����g��� ��� ¤�_���h	��:a_�¤��~ ��
����8�¤ ��9��������� × 6i�����1�_�:���r������������^�67�`6�a_����� ����
����8���cg_���_���f��
����������:�:����!�)��a� /������� × �_��a_�)�_��a_�-�:�8���� ����������_�/�1���1g���a ® ��^�67��	� ���	� ���������� ���_g_��67���8�f������g��Ó�_���/��
����8�����Y��~ ��6�	�����������!

Úo¿DÆ � %}|U{ê0 g ,�# |�#/2 {-z£#/.¤032 #-0æ% k\| i ª�# |8Ë/*-,�2�,�k£.�.�#�ªH|�#³. {�(�0�k�÷
Ïc���_�/���1g���6i���:�_�1g�������	_�����f�_������
���� × � ~ ��6�	������_�:�¤���£g���Ð_���:������6�67�£��~ �������:�������¤��	+�� ����������: × ����g����������Ð��� `���`�i����6�	� ����_g� f�þ�����������8���:67���b�f�c��ar��������67���������_�`gT~ a��_����a��� ��þ	3�� ��������_�þ����a��c���r6i���:�8���������b�

a��_�`g������f���_�����YÁT�������:�b��	��� £ f��	�	+�� ��¤�þ���������`g��� �����^� ���!
x �:�_��� × ��~ ��6�	���������� × �ba��Ó�������ç���Ì�������7g������Ì����6�	� ����_���_�������Â	_�����f�_������
����ba_�igT~ ��a��� �a�� ×  ���	+������ f���:���a� �a��_�c���� ����cg��c�9��	������:�����þ�9~ ��g����8����Ð��� ¤���b����a�����a��� ��mI��� �� × g����b�1���Ì ���a_�����: f���:�1���:�_���W�þ��	� ���a����� £����������8���:67���b��� × 6i�����/�������¤�c�ba��_��~ ���_�����_���1gT~ �:6�	��:���9���������Ì�YÁT�������:���£	3�� �67����g��£	� ������� ����� Óa��_�£���� ��f���:�_�1��������������:�8�:����! ¬ �7	_�����f�_������
����1���b��������� × �������� �67�1��6�	���������� × g_���_�&a��»�����_�&������ �
�� × g������:
��_�¤��a_���������`����	3�����:���gT~ �����ba_�� ��: ¤a��_������ ��f���:�_�����������������f���_����gT~ ��a��� �a�� × g��`���c67������ ��þ���f�þ	���������!+�¤~ �����¤���������`	� ���	� ����������ba�������_��a���	3�� �67������ ���g��`���b�� �g������_�� 1�_���¤��
����b���9!
Ïc���_�m� ðê��a����:�:���� × \9«�«�« # × ðê��a����:�:���� �	� ���	+������g��¤� �� �6i���:������ ê���¤	_ �������^�67�cg������8�� �g��:������������gT~ �����������_�g_���_��a��õ��������^�67�»67�����f���b�i���F����a�	��:a_������a� ��7��
����8���7����a����:�:���f���b��a��©�hÏ��Ã�����8�� f���:����� × �_��a_�7���b���_�����a_g����������¤�� f�9����a ® g_���_�¤���þ������	��:�� f��d �Z	��� ���
� f��	��_�7d�! �8! di	���
���{ � ��!5�¤~ ������g��þ����67�8g�^����þ�����8�� f���:�����

�ba_���_��a_�c	��� ������_���YÐ_�qg���67���b�� ��� �����6�67���8�`�_��a_�����:�����_�ca����:�:������ `���»	� ���	� ��������igT~ ��6�	����������ig��þ�_���
��
����8���Ì���ç�:�b����
� ��� Ìa��è f�����������_��67���8�
g��������b�� f���:������!£Ïc���_�ç���������r������������� × �_��a_�ç������������ ����_�çg��r������� ×����6�	+�� f���: ���67���8� × �����þ�����8�� f���:�b�����7g��i	+�� �����	������������8�9�����ç�ba_�i�_��a_���:6�	+�������_�����_������
����b��� × �YÐ_�õg���_��a_�������_�����8�� ��� ê��a� &���£	� �������^�67�¤g��£���`���8�� �g��:�����������ÌgT~ �����������_�9! x �:�_��� × �_��a_�Ó�����_����g��� ��� ����_�����£67���_g������6�67�����f���b�£	��� ������:����67���8�¤���_���� �����������!

Ã Ö�¹5ÖTÕ � ¤�Ü
¦+¤+àá³-Ù"Ú9®²½�áZÜ
Ùz¦�Ú
�����_����g��� ����_��g����_��a��b�9��ai����67�bg�^����¤�����b�� f���:�����1g��1�hÏ��K��a��:��������
����8���\�·�h�hÏ����p� ðê��a����:�:���� × \9«�«�« #	+��a� 
n
��
����8�����.

S
�5���_����6�������Ð_���Óg����`���f������g�aí67���_g���!WÏc���_�`���������_����6������i��	�	��� f��n������»	+�����:�������Kg��7�������ba_�

��
����8� × ���`g����`�����������cg�aq67���_g�� × ��~ ���������Y��g��: �������a������c�����c�:��� �� �6i���������_�����_���� ������������9!T45�������f�������a����¤��	�	��� ����������_���b�c�þ�����1���_����6�������!.
A = A1 × A2 × ... × An

�����1��~ ���_����6������`Ð_���)g����������������_�������:�8�����¤g����¤��
����8���9! ¬ �:��������g���Ð_���:�c�
	��� ����: 1g����1���_����6��������1gT~ �����������_��Ð_�����

Ai
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����b�
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���
R
�����8���������������:��a_���:�����c6i���� ��������`g��þ�� f���_���:�������_�`���¤� ���_���������qg��� �������6�	+���_�����`�f���f�����b�

S���
A
!�±¤��	�	+�������_�£�ba5~ ���:�����1�����b�£
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4W�Ì	3���:�:�����ba_�i�9������a������
π
�����`a��_�7	3���:�:�����ba_�i
������������i��aH�����:�b����! ¬ �:���������:������ � �����	+���_g� ��ç�Ì�f�����ba_�

���f���£
��:���3���Wg�a
��������^�67��a��_������������� �����:�8�����
π : S → A = A1 ×A2...×An

�Z�_! \ �
° �-�����¤�:6�	3�� ��f���8�cg_���_������ ��ba_�������h�hÏ�� �b�� ���Ð������7	� ���	� ���������g����r�� �Ê��Y�q�����7	� ��������_���:�:����g����� f�����
���:�������©gT~ a��ò���f���

s
�ha��ò���f���

s′
���ò��ÁT������a����b�i��~ �����������d�����:�8���

a
�_�Ìg���	+���_gõ	����7g����7���f�����i���7g����

�����������_�£	������������9! x �:�_��� × ����a��1����6�67�`���`�hÏ��ò����6�	���^�����67���8�¤���_���� ���������� × �:�W������	+�������:�����`g��`�9������a����� ����	3���:�:�����ba_�c��	����:6i�����
π∗
! ] ��a������ ����� × ��~ ����	������cg����ê���f���������ê��~ ����	������cg����������������_�£�����b�ê���� �
���67���8��	��:a_��:6�	3�� ��f���8���£	�a������ba5~ �:���£g���	+���_g����8�1g��

|S|
���
|A|
!

Ïc���_���_���� �������a_g�� × �9������a����� ia��_�Ì	+���:�:�����ba_� �������8���
g��Ì6i������^� ��������b�� f���:�������
���q�h��~ ���_�����8�� ���g����	� ��:�_���:	3��������g����`	� �������^�67�����ba_�7�_��a_�����_�� ��f�_���_�þ�Ì �������a_g� ����T���ç���8�9���:�:���i�������7�9������a���g��������8�� f���:�����
g�����	+���:�:�����ba_���`g���67��a� ����8�`�����c	� ���	� ��������������������8�������:�����`g��þ�_������
����b��� × �:�/�5~ �����`g����_�þ	����`�f���������������f���b�g��1�����: �������6�67�c���+�f�����ba_�c��
����8�£�9�����:�êa��_�¤	��� ������:���c���������������f���_���cg�aÌ��������^�67�����£g�aÌ����6�	3�� �����67���8�
g��i��������a��5!)Ï��7	��:a_� × ���
����6�	���� ® �:���»g�����67�����_�8g�����g_�7 ��������:a���������gT~ a��Â�h�hÏ��$�����þ�
��������a� ��� f��	�:6�	3�� ��f���8���1	3��a� Ó ����_g� ��£ ��9���:���f�������£���1�9������a��3gT~ a��_�£	3���:�:�����ba_� �����:�8����	+��a� Óa��7
� f���_g7�_��6��� ��1gT~ ��
����b���
g_���_��a������b�8�: ������_��67���8�¤g���
� f���_g��`�f���:�:����!
4&~ ��g������ba_�Ì�_��a_�7�b��a������_�767������ ������ �b��a��8 ��h�YÐ_� �ba_�Ì�_���»��
����b���»���b�� �g������_���8�»����a� ��»�����������_� × ���	3�����
��a� þ����a� i�9��	������:�����h	� ����b���: ����
����6�	3�� �����67���8�»g��ç����a� ��7����6�	+^� ����i���7gT~ ��g_��	����� »���:�_���£����a_ 

	� ���	� ��Ó����6�	+�� �����67���8�9! � ��a_�-���:�����_�-67���b�� ��� )�ba_�Ó���������������f���b�-�����W	3���:�:�����ba_���)g��Ó���� ��f���:�_�)��
����8��� × �:�8�����	3�������:�����&g��Ó�����_���������: -g����-���:
��� ��:����67���-�9��	����������-g��&g������� �6��:�_�� -�����5	3���:�:�����ba_���-��	����:6i�������W�:�_g��:�8��g�a_���:�����
g����1��a��� ����¤��
����b���o� �Ó����g�^��þÜ�ÞêÙ�Ú"! × d ��� d�#�!�Ò_�� �6i���:�������_�£�_���� �����	�	� ��8���_��!
Ã Ö�¹5Ö�¢ _�¤F¶�® ák¥D¦TÛ	® Ú
�b�Ó�_��a_�� ���	� ����_���_�����Ì	+���:�:�����ba_�o�����:�b���F�·���ba���������� �Z�_! \ �Ô� × �_��a_��	3��a��b���_����~ ���� ��: ��»gT~ a��_�i6i������^� �����ba��:���������b���������������f���b�/��	�	��� f��n��� ��Ó��������6�	3�� �����67���b�)�:�_g��:�8��g�a_����g����)��
����b�f� × ��~ ���������Y��g��: ��������W	3���:�:�����ba_����:�_g��:�8��g�a_���:�����1g��`�������ba_����
����b�j�

πi : S → Ai
�¤�

∀s ∈ S, π(s) = (π1(s), ..., πn(s))

�ba�	�	3�������_���ba5~ a��h���� ��f���:�h�_��6��� ��
n −m

	��� �6��-�����
n
��
����b���c�������b�¤a��_��	3���:�:�����ba_��g��R���7g���Ð_������!Te1�

�_�����7�

∀s ∈ S, π(s) = (π1(s), ..., πm(s), ..., πn(s))
�9�����

(πi)m<i
�������8a

4W�
	� ����������:�:�:���ÌgT~ ���������:�_g� ��ç��~ ���f���
s′
��	��� ����: �g��i��~ ���f���

s
g���	+���_gÂa������ba_��67���b�7g��i��~ �:�_���� ����:��a_g_�Ìg��

����6�	3�� �����67���8�¤g����
m
	� ���6����� ��¤��
����8��� × ���£g����_�`g��c����a� ��1�����������_�9!

e1�K	3��a��þ������ ���g���Ð_���: �a��K�_��a����9��aÂ�h�hÏ��
M ′ =< S,A′, T ′, R, γ >

�ba��Ó�����_���� ��_�»����a�����67���8�
�����

m
	� ���6����� ��£��
����8��� × ������a_�ba����T���Ì��������a��f�1�������������������f���_����g�aÌ����6�	3�� �����67���8�£g���� n−m ��a��� ������
����b���1g_���_�£����� ���_���������hg��c�� f���_���:�������

T ′ ! x a��� ���67���b�¤g��:� × �_��a_�£�:�8����
� ����_�1���þ	+���:�:�����ba_�`�:�_g��:�8��g�a_���:���g����������ba_�`��
����b�1�YÐ_�
g����9������a����� ���~ �����������
��	����:6i�����&�����:�b���cg�������a��� ����1��
����b���9!��¤~ ���������¤	� ��:�_���:	+�c�ba_�
�_��a_�£� ® 	� ��:67���_�¤���� f�9���� ��£����	� ���	� ���������gT~ ��6�	�����������g����_���¤��
����b���9!
Ò_�� �67���:����67���8� × ���c�_��a����9��a��h�hÏ�� M ′ =< S,A′, T ′, R, γ >

�����£g���Ð_���5	��� ��.
S
��~ ���_����6�������Ð_���WgT~ ���f����� ×.

A′ = A1 × ..×Am × ��~ ���_����6�������Ð_���WgT~ �����������_� �����:�8�����£g���� m 	� ���6����� ��¤��
����8��� ×
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n−m
	3���:�:�����ba_���

�������8a_�����
∀(s, s′) ∈ S2 × ∀(a1, .., am) ∈ A′ ×

T ′(s, (a1, .., am), s′) = T (s, (a1, .., am, πm+1(s), .., πn(s)), s′).ò���1����Ð_�
R × ����� ���_����������g��c �������6�	3���_�����ba��T�_�`��������
��c	����9!�Ó�����: ���67���8� × M ′ �����`	��:a_�c�������:���»�Ì �������a_g� ��i�ba_� M 	�a������ba5~ �:�Ó	+������^�g_��a��Â���_����6������igT~ �����������_��	��:a_�
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��� ��:����67�»	� ��������8�þ���Â����6�	����»���
	� ���	� ��:�����¤gT~ ��6�	����������¤g�������
����8���9! � �������_�

Π
���

Π′  �����	3�������:�b��67���8����~ ���_����6������¤g����&	3���:�:�����ba_���+�����:�8�����g����
n
��
����8���£���

m
	� ���6����� ��¤��
����8���1�9�����

m < n
! � ��a_�1�9�����_�`�

Π = (S → A1)× ..× (S → An)
���

Π′ = (S → A1)× ..× (S → Am).
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(õ�þ;ùWú 
(õOû~� øC�$ö
4 ø	�
�"û�� ø M ø;ù
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V ′(π1,..,πm) ô1Á�¿�½�%+¶êµ·¶�º"!�ºç¶�¹ º ¹9¼�¾�ºç¶�µ:½>^kÁ�³Y½:¿�¶ õ�)8¶

V (π1,..,πn) ¶Y¼/³�µ·¶f¹Óº"!�ºç¶�¹ ¶�¿;?;¶�¿�½tÁY¼�Áf¹$#3¶�µ:µ·¶¶-¶�)�¼`¸�?O^M_�¹�~ Á·_�¿�½:¿�¶�¹;?³)�¹`µZ³�ÂT?9¿�ºç¶i¸�¶þµ\~ Á7õ�)b³8¼·½A?O^ò¸�¶&%1¶�µ:µ:º»³�^(' ��� ¸P¸ ) �*� ^©¶,+W¶Y¼-#+¶,?³)�¿ç¼�?³)�¼
s ∈ S

À

V ′(π1,..,πm)(s) = R(s) + γ
∑

s′∈S

T ′(s, (π1(s), .., πm(s)), s′)V (π1,..,πm)(s′)

� ¿$#(¶T³Y¿c¸%Á�%�^�½�¼·½A?O^¯À
T ′(s, (a1, .., am), s′) = T (s, (a1, .., am, πm+1(s), .., πn(s)), s′)

V ′(π1,..,πm) ¶-¶�)�¼~ÁÔ'�³Yµ·¶�ºç¶�^+¼Ó¹�~ Á·_�¿�½:¿�¶¤¹;?³)�¹�µZ³AÂT?9¿�ºç¶)À
V ′(π1,..,πm)(s) = R(s) + γ

∑

s′∈S

T (s, (π1(s), .., πn(s)), s′)V (π1,..,πm)(s′)

� ^h³Ì´�½·¶�^
V ′(π1,..,πm) = V (π1,..,πn) �



Û(� ¾`��� ºj¶T³8¼A@�½·¶�¸�¶f¹¤³O'�¶�^3¼ ¹c¶Y¼/º»?b¸�¾�µ·¶`¸%Á·_�½�¹�½A?O^�^+¶�µ&¸�¶ ( ³Y¿�*(?3ô «�§

Ï���67���b�� ����_����	� ��������8�����c���_���� �^�67� \ ���Ìa_���:�����f���8�£���c����6�67� \ !

. �½ø	����ø?�%�oùpý�0�
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(π∗m+1, .., π
∗
n) ∈ Π \ Π′ ¹;?O^+¼-?;¶-¼·½:º»³Yµ·¶f¹-¶5?³)�¿ M #

³YµA?9¿�¹
∀(π1, .., πm) ∈ Π′ ��H ?Y¹;?O^_¹8À

V ′(π1,..,πm) = V (π1,..,πm,π∗

m+1,..,π∗

n)

� ^»¶T³Y¿9¼·½A_�)�µ:½·¶�¿$#Z^M?³)�¹¤³
ô�?O^_¹AÀ
V ∗ = V (π∗

1 ,..,π∗

n) = V ′(π∗

1 ,..,π∗

m)

� ¿1¹�½
V ∗ ¶f¹9¼�?;¶-¼·½:º»³Yµ·¶-¶5?³)�¿ M À

⇔ ∀(π1, .., πn) ∈ Π, V ∗ ≥ V (π1,..,πn)

⇒ ∀(π1, .., πm) ∈ Π′, V ∗ ≥ V (π1,..,πm,π∗

m+1,..,π∗

n)

⇔ ∀(π1, .., πm) ∈ Π′, V ′(π∗

1 ,..,π∗

m) ≥ V ′(π1,..,πm)

⇔ V ′(π∗

1 ,..,π∗

m) ¶f¹9¼Y?;¶-¼·½:º»³Yµ·¶&¶5?³)�¿ M ′.

Io?O^M_.#
(π∗1, .., π

∗
m)
¶f¹9¼£´�½·¶�^9)$^+¶&¶,?9µ:½�¼·½�õ�)8¶�?;¶-¼·½:º»³Yµ·¶-¶,?³)�¿
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�f���:�:����!Ñ01���:�:�������_�`�������_���� �^�67�7	3��a� ������_�����b���: `a��Â���:
��� ��:����67�ig��7�������������:a��������K�:���� f�������1���:���� ����������1���
a������:
��� ��:����67��g��`�������������:a����������:���� f�������&���:6�a��:�f���_��!
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45�1	� ��:�_���:	3��g��¤�������������:a��������
�������1g����� ��:�����i����������
���������6�67�¤a��i	��_���_��67^��_��������a� ����+�ba����:�:�:a_���� ��

a��í���������þgT~ �������:a��������©�3�����c����	3^������c������ f���_��� �� �67���b�`����	��� c�����������������:a��������q���:�������� f���_��� �� �67���8�c����a_ 
���b�8�: ������_��67���8� × �ba�� × �:a�����6 I�67� × �7�����h����a� × 67�8g���Ð�������������	3^��������������:�_���)g�����a��:����! � ��a_�¤g��������:��
�a_��� ����_����~ �������:a��������h��a_�����������:���c���£��~ �������:a���������	��� f���:��^�����!

Ïc���_�&�_���� ��1�9��� × ��~ �������:a��������»	��� f���:��^����1g��£�_������
����b��������a���^����£�����&�������:��a_�����Ó	� �������^�67����g��£�������_�:��� ×�ba��b���8�� f��n��_���b�-	��� �� �����-g����W���:��a����������_�-g��&�����8�9��
��2�·g��9��g����8��Ê���! � ���� ��Ó�������������������f���b�-gT~ ���8�:���� -�����5	����������
g��£�������_�:�����Óg����_��
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� ���a�	3�`gT~ �:�_g��:�8��g�a_�9!

¬ �õ�9~ �:�_��	��: f���b��g��ç���»	� ��:�_���:	3� × �_��a_��	� f��	3�������_��g���a ® ���:
��� ��:����67���þ�:���� f������� �þ	3��a� � �������a_g� ��»a���h�hÏ�� × ��~ ���������Y��g��� f�c�� ���a��b�� £������	3���:�:�����ba_���£�:�_g��:�8��g�a_���:�����1g����¤��
����8���1�ba��5����6�	3�������8�£���`�h�hÏ��-!
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(π0
1, ..., π

0
n) = Π0

a�Õ
t← 0;� Õ �»Æbô&Æ�P9pbQ� Õ
m← random(n);� Õ
At ← (πt

1, ..., π
t
m−1, π

t
m+1, . . . , π

t
n);d�Õ

bt ← (πm);� Õ
bt+1 ← ResoudreMMDP (At, bt);� Õ
t← t+ 1;� Õ �5UWm5D5U&óm�
�����8�b�� �
��������`�b�� ��êa_�Ì	+���:�b��Ð ® �

jTR�QYPYXZp#�
(πt

1, ..., π
t
n) = Πt

e1�Ì����6�67���_���`���b���¤a��Ì���_����6������cg��¤	3���:�:�����ba_���ê�:�_g��:�8��g�a_���:�����1�� ����:�� f���: ����£g������_���������ç	��� f��67^��� ��
gT~ ���8�� ����

Π0 = (π0
1, ..., π

0
n)
!&�/a���� × �í�������ba_�Ì	����ig��ç�f��6�	�� t × ���õÐ ® �ç������	+���:�:�����ba_���igT~ a��©
� ���a�	+�gT~ ��
����8���

At �Z�:�:
��_�¤�`��!84&~ ��
����8� bt �·���:
��_� § � × �� ���a����¤���`	3���:�:�����ba_����	����:6i�����c����6�	�����67���b�f���� ��c���»�:�_���� ��	+�� f���b�¤g_�����1�����
67�bg�^�����g�a�67���_g��`�����£	3���:�:�����ba_���£Ð ® ���£g�a�	� ���6����� 1
� ���a�	+�:�Z�:��
�����{ ��!�4W�þ	+���:�:�����ba_�
πm
���:�_���)�9������a������� f��6�	_�������þ���7	� �������g����8����! ¬ ��Ð_� × ��~ ���:
��� ��:����67���9~ �� � �I��������� ����ba5~ �:�)�����8���� �
����b�� ��¤a��	+���:�b�£Ð ® � �Z�:�:
��_� ª ��!

Situation A

s2

s1

s3

+0
<b,a>
<a,b>

<b,b>

<a,a>

+1

+2

<*,*>

<*,*>

ÁYÂ�Ã
Ä �_! �o. ¬)® ��6�	�����g��c�����8���� �
����_���`	3�������:�����c�b�� ��êa��_�c	+���:�:�����ba_�`����a_������	����:6i������!

4W��Ð_
�a� ����_! ��67���8�� ��c�ba5~ �:�T	+��a��£� ® �������� �g�����	3���:�8���êÐ ® ��������a_������	����:6i��a ® !3�b�T� ~ ���h��	�	��:���ba_���_���� ��
���:
��� ��:����67�������c�h�hÏ�� �þg���a ® ��
����8��� × ����	+���:�:�����ba_�c�� ���a������c	+��a���I��� ��`g��cg���a ® ���8	+���`�\ !¤�b�£���r	3���:�:�����ba_�ÌÐ ® ���
g�a©	� ���6����� ç��
����b�

πA
�����7��
b�����h�

〈s1 → b; s2 → a; s3 → a〉 × ���r	3����:�:�����ba_�r��	����:6i�����r�9������a������r	��� ç��~ ��
����b�
b πb

���� f�
〈s1 → b; s2 → ∗; s3 → ∗〉

!�4&~ ���:
��� ��:����6i�
�����b�b�� �
��� f�©�b�� ���a��_�K	3���:�:�����ba_�Â�ba��þ������a��$	3���:�8��Ð ® �K����a_������	����:6i����g��q���õ� �� �67�

πA∪b =
〈s1 →< b,b >; s2 →< ∗, ∗ >; s3 →< ∗, ∗ >〉

!
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����b� b πb

���� f�
〈s1 → a; s2 → ∗; s3 → ∗〉

!
4&~ ���:
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πA∪b =
〈s1 →< a,a >; s2 →< ∗, ∗ >; s3 →< ∗, ∗ >〉

!
Ïc���_�ê������g���a ® �9��� × ������������^�67���þ���������:�b��a��ç	3���:�8��gT~ ���ba��:�:�:�� ��cg_���_�ê�����ba_���5��a_��a��
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	1PYUWS-p�S-p
V�R3O+È3pbQ�v�p8OWV�p
� ��a_�������������_�¤�������:a_�� �g���a ® ����a_����	3��	�a_�������:���������r���:���� ������_��� × �����¤�f������
���67���b���cg��`	3���:�:�����ba_����g�a	� ���6����� £
� ���a�	+�c	3�� �67���������8�¤g���� ���: ��`�������:a_�� £������	+���:�:�����ba_���1gT~ a��h��a��� ��c
� ���a�	3��!
45�����_���� �^�67�L� \ ��67���8�� ��þ�ba_�����»�����:a��������r��	�����6i�����\�����:�b���þ�����¤a��h	+���:�b�¤Ð ® ��g��þ�����c���:
��� ��:����67� ×���c�ba��T ��������c�8 f���T	+��a� £a��Ì
� ���a�	+�`����6�	3������gT~ a��
����a��-��
����b�9!
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At µ\~ ¶�^_¹�¶�ºÌ´�µ·¶¤¸�¶f¹5¶5?9µ:½�¼·½�õ�)8¶f¹�%�23¶f¹$#�¶Y¼ Bt µ\~ ¶�^_¹�¶�ºç´�µ·¶¤¸�¶f¹r¶,?9µ:½�¼·½�õ�)8¶f¹³·¶�¶�¿�½�¹�¶f¹ �I�~ ³·¶�¿�¾f¹£µ·¶£µ·¶�º�ºç¶j¸ À
V A(t)∪B(t)

= V ′B(t)

¶Y¼Y_·?9º�ºç¶
Bt+1 ¶f¹9¼)ºç¶�½:µ:µ·¶�)�¿�õ�)8¶ Bt ¶,?³)�¿ M ′ #*^M?³)�¹¤³
ô�?O^_¹AÀ
V A(t+1)∪B(t+1)

= V ′B(t+1)∪A(t)
= V ′B(t+1)

≥ V ′B(t)
= V A(t)∪B(t)

1�?³)�¹7³3ô$?O^_¹�º»?O^3¼·¿eÁ)õ�)B~ ¿J_�@3³Mõ�)8¶�½�¼�Á�¿�³8¼·½A?O^
V A(t+1)∪B(t+1)
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����8�������Óa��»���f���ê�9�����£a��_�£� ���_���������»g��£�� f���_���:�������»	� ����������:�:��������!

��	����:6i�������5~ ���f���:��	������������������:���������»a����:�:���f���b�ê���`67�����_�bg��c���:���� ����������b�����Ì�9�b���8�
π0 = aaa

����6�67�¤	3���
�:�:�����ba_���:���:�������:� × ���� ��������_�f�_�����W���þ	+���:�:�����ba_�`�:���:��������������6�	� ��������:��a��_��g����¤�����������_�������:�8�����¤��	����:6i������� ×��~ ���:
��� ��:����67�þ���:���� ����������Ó��a� f���:�1�����8���� �
��c�b�� �����~ ��	����:6i������!

 R3oqô&R�QYP9p8oqp8O3P7S-pbm�u_s·v_R�Q�X�PYö-oqpbm
����6�67���_��a_����~ �i������Ð_ �67�þ��~ � ® ��6�	�����	� f������g����8� × ��~ ���:
��� ��:����67�����:6�a��:�f���_�þ������	��:a_�c��	������i���� ����� g����ç��	����:6�a�67�ç���b�9��a ® × �f���_g����ç�ba_�
��~ ���:
��� ��:����67�í���:���� ������������5~ �q	����»�����h������[�a 	3��a� »�������: ��
��������!4&~ ���:
��� ��:����6i�1���:6�a��:�f���_�£g����_�_�� f�cg����_�¤��a�67���:�_�Óg����&	3���:�:�����ba_���ê��a_�������3�����_�����ba_�������7	� ���g�������������a� 9!

Ï��Ì	��:a_� × ���©	+��a��i��a�	�	+������ i�ba_�Ìg����_�������i�9���i�	Ä©���r	3���:�:�����ba_����	����:6i�����������»�������������:��������a ® g���a ®���:
��� ��:����67��� × ���¤67�����_�bg��£g��� ��������:a��������7���:6�a��:�f���_���������8���� �
��� f��	��:a_�) f��	���g���67���8�Ó����� ~ �����������8�&����6�	����g�ah�_��6��� ���gT~ �:���� f���������_���_���������f���: ����9! ] ��a������ ����� × ���W��~ ���h�9~ �:�8���� ��������������7����6�	���� ® �:���þgT~ a��_�`�:���� f��������� ×��~ ���:
��� ��:����67�����:���� ����������/����~ �������8�f��
���g��¤�_�¤	� ����_g� ������Ì����6�	����`���f�����ba_�¤�:���� f���������
�ba_�1���� ��������:a��������
gT~ a��_�&	3���:�:�����ba_�Ó��	����:6i�����&�:�_g��:�8��g�a_���:��� × ���Wg��&���-�����:�5��~ ����	������&g����-�����������_�W�����W�����:a��8g��/��~ ��
����b�-�������:a����8�9!

 RTR�Q�S)X·OWu�PYXZR3O©p�P ��R3OWV�PYXZR3O©S-p�Q�ÆbV�R3oqô&p8OWm9p
4W�i�ba_�����������í�ba��-����	+�����������¤���i��a��:�����b��� × ���f���b�cg������_�����cg��������:��a����������_�cg������b�� �g��:�����������í�_����������f���: ���� × �����£���c�ba_�c��~ ���:
��� ��:����67���������������:a������)�����:�1���c���b�� �g������_�� 1�����1��
����8���3�
] ���_g����¤�ba_�`ðê��a����:�:���� ¤��a�
�
��� f���:�¤gT~ a����:�:������ ¤g����1���f�����¤g��`���8�� �g��:�����������rg��c6i������^� ���� ® 	��:�����:����g_���_�

�����9���i�	Äòg����7	3���:�:�����ba_���»��	����:6i�������i�:�_g��:�8��g�a_���:�����»���f�������8�i
�������������67���b�ç����a�������	����:6i������� � ðê��a����:�:�:�� ×\9«�«�«�# × �_���� ��çg���6i�� ����_�ç�����_gõ�
�����: ��»��67�� �
��� ����h���b�� �g��:�����������òg��i6i������^� ��ç�:6�	��:�����:���Ì���Â	� ��$�����f���8���������6�	+�� �����67���8��g�������a��� �������
����b�������� f���b�� ��1a�������������gT~ ��	�	� ����8�������f��
����ba��5�����_gr�������: ����� ���n��� ������
� ���_����������g��c��������a� 1��	����:6i�����c
�������������!
¬ �çgT~ ��a��� ����ê���� �67��� × �������b�� fg��:�����������Ìg_���������������_�������Ó�����3	+�������:�����¤�9�� ����` �������6�	+���_����g�aç��������^�67������`
�������������!-4W�ç	+���:�:�����ba_�i��	����:6i�����i ������_�� ��f�_���7�������8������6�	����ig������ç� ���_���������Kg��7 �������6�	3���_���

R(s)
!
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Ïc���_�êa��Ì��������^�67�����8��	3�� f������� × ���������� �������6�	3���_���c	3��a��£�9~ � ® 	� ��:67�� £���ç���������8�£����6�	����cg����������:��a����������g����)��a��� ����)��
����8��� × ��������a� )������Ð_
�a� f���������þ�:�_g��:�8��g�a_���:���ê�����W�:6�	3�� ��f���8���������£�f���������������������þg�a���a��-
�������������!

Situation B

s2

s1

s3

<b,a>
<a,b>

<b,b>

<a,a> +0,+2

+2,+0

+1,+1

ÁYÂ�Ã
Ä �_! « . ¬)® ��6�	�����g��c�h�hÏ��õ�����
���8��	3�� f����������� ���_����������g��c �������6�	3���_�����£�:�_g��:�8��g�a_���:�����9!

4W��Ð_
�a� ����_! « �:�:�:a_���� ���a��
�h�hÏ��õ�	ÄÌ�����1��
����b���£���8��g����� �������6�	3���_�����£�:�_g��:�8��g�a_���:�����9!3������������^�67�
�����Ó�ba����:��Ð��1g����_���������8��	3�� f�����:� × ���`�f���������������������igT~ a��ç��
����8�Ó	���������	��� &���£67�������b�����8����67���8�êgT~ a��ç��a��� ���!4&~ ���������Óg��ê�_���� ��£����a_g��������_���� ��_�£�����&��������^�67���/���8��	3�� f������� � × g_���_�/�������ba_�����/���1� ���_���������ig��ê �������6�	+���_����:�_g��:�8��g�a_���:���`g��`��������a����������b�1����6�	�����g����������:��a�����������gT~ a��_�c	��� ������`g����1��a��� ����¤��
����b���9!

�»Æbm9R3UWS-Q�p�U-O Å$Å K�O
ð������þ�ba_�&�_��a_�)�9�b���_�W ���g�a��:�-���1����6�	���� ® �:����g��Ó ��������:a��������þg�aþ�h�hÏ��h	3��a� -a����_��6��� ��

n
gT~ ��
����b��� ×�����_��6��� ���gT~ ���f�����`���cgT~ �����������_�c	+��a� �a��í	3�����:�c�_��6��� ���gT~ ��
����8���c ��������� f�i�� ���	í�:6�	3�� ������b�����������_gq�

� ® 	��������� 9!b�)��a� ê�����Ó f���������_� × �������»�ba_�1�����Ó �����a��:�f�����Ó���_���� ����ba_���êg��1��~ ���:
��� ��:����67�����:6�a��:�f���_�¤���������b��	��:a_��:�b���� ������f���8�¤g_���_�£�����9��g� ���g��`�_���� ��`	� ���������6i�������ba_� ×  �������a_g� ��`a��h�h�hÏ��©	+��a� 1a���
� ���a�	3��gT~ ��
����b�����a�	3�� �����a� Ì��a ��
b�����í�
3
�5~ �����ç��� 
������� ����¤	����» ��9���:���f��������!�e1 × ���K�ba����:�:���hg�����~ ���:
��� ��:����67�rg���	+���_gg�aK�_��6��� ��»g��i	3���:�:�����ba_���þ�ba_�7��~ �����������9��	��������»g��7�����: ��i���b���:a_�� þ����6�a��:�f���_��67���8�9!)4W���ba_�����������Â�ba��

����	+�����»������ ��������»�W�ba������_��6��� ��i6��:���:6i����gT~ ��
����b���þ����6�	� ����þg_���_��a��K
� f��a�	3�7����a������:�Ó�����: ��i�������:a_�� 
�YÐ_��gT~ �����������: £a����c�ba����:�:���c6i� ® �:6i�����W��4W�� ���	+���_�������������f�`�ba_�����������
�����£����������ù� £g���	3���_g_���8����g��c���
����	3������
�����g�aÌ	_ �������^�67�`�ba_����~ ����g����:�£ �������a_g� ���!

Úo¿+Ú ¨ l ´	� #/*503,c÷c,�0VËI#-0æ#&%}|U{ê0 g ,�# É¾{�ª�z-k�(+,�0 g %'# |�#§|)ª�{£.�,��þ*,{ê03,�k£.
� ��a_�ç�9�����_�»67���b�� ��rg_���_�i�����çg���a ® �������������_�»	� �������g����b����� × ����6�67���8�ç�_��a_�ç�9�����_�ç� ® 	� ��:67�������	� ���	� ����������»g��
��a������������:�8�:���
���»gT~ ��6�	�����������g��
6i������^� ��
�:�_g���	3���_g_���8����! � ��a_�7	� ���	3�������_�ç�r	� ��������b�

g��`�_��a_�1�:�b���� ��������� ����_���� ���	� �������^�67��g_���_�¤�����h���_����6������ × ���1�_��a_�1	� ��������b�����_�¤�_���� ������:
��� ��:����67�þg�������_����	��������rg��c	������_�1	3��a� ¤g�������
����b������� ® ����a��������h ��9�������:����!�4W��6i������^� ���g����b�1	+��a������8�2I��� ���������[�a_�
������	������_�£g��c�_���1��
����8����	+��a��1���cg��� ���a����� 1g��`g���a ® ���$[����_�9!
4W��	� ���6���^� ��1�����&a��_�£�����_����	��������çg��������b�� f���:��������! ¬ �:���ê�����:����	�	+���3�cg�������
����b��������
����:����� �Ó���b��	+�� f���b� ×�9��	���������gT~ ���8���� f��
��: ¤���1g��`����6�6�a������ba_�� 1����a� £	��������:�b���� �67��g������: ��þ�YÐ_��g��c	��� ��b�����: ¤�þa��_�`�������8��a_���:���

�����b�b�� �
����_����!



\9� d µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ Û(�@( ?b¸�¾�µ·¶&¶5?³)�¿£µZ³ _·?O^M_�¶R¶-¼·½A?O^q¸�~ ³O'�¶�^+¼ ¹£¿eÁ�³ _Y¼·½=Â·¹
4W�q���������_g��������ia��_�������_����	��������è�����8�� f���:��������!����������������f���b�»�����»g������_�����»gT~ a��ò	� �������^�67��6�a��:�����

��
����8�����i f������a�g� �� × a��_�þ	���������g��������_����	��������Kg����`��
����8���c	� �����^�g��þ����a� `a����:�:�:�f�����:���W!W����������	���������g�������_����	��������h�����1�����b�� f���:��������!
Ïc���_�)�����)g���a ® �9��� × �_��a_�)�_��	+��a������_�&��g_��	_���� &�ba5~ a�������a��_���:
��� ��:����67� × ��~ ���:
��� ��:����67�1���:���� �����������! ¬ ���ÁT��� × ���������ba5~ �:�_�����:�)	3�������:������gT~ ��������67�� Óg���6i������^� ��£��	�	� ��8���_�������£� ���_���������7g����� f���_���:��������	� ����������:�:�������	+��a� �a��Â
� ���a�	3�çgT~ ��
����b��� × �:���5~ � ® �������i	���� × �Ì�_���� f�»���������������f���_��� × g��i67�����_�bg��»	+��a� � �������a_g� ��»g�����h�hÏ��ò��a�������������� �1�	Ä
	��:a_�£
����_�� f������67���b��g����1��a��:��������
����b���¤��e¤�hÏ��&�9!*01���:�:������ £��~ ���:
��� ��:����67��g��`�����

���b���:a��������í���:6�a��:�f���_�þg����� ��:��	� �������g���6�67���8���_�����������:���þg����_�þ�i��������a� ¤a��_�����������������f���_����	��� ������:���þg��
��~ ���8�8�: ������_��67���8�9!

Ã Ö�Ã ÖTÕ °6¬ Û�Ü3­9® Ú¯³�·*Þ(Ú*à+Ü3¶ ák¥D¦TÛ1· ±YáMãÑÚ*à+Ü ÛHÞ�¤Ñã+àz¦�Ü
¦>ÑÔÛ2Ð Ú%î�·*Þ�ØrÜ
¦+¤+àá¶
·�á�Þ`Ü
¦·�+Ú
�Ó�����ba_�»��
����b������
����:�����1	3������^�g��7a��Â�hÏ��)����a�������������� × �������ba_�»��
����8�þ�Ì�����K	� ���	� ��7��a����ba��Ó	3��a��I��� ��ig���	3���_g_���8��g��7����������6�	3^� ����9! � ��a_�`	� ���	3�������_��gT~ a����:�:������ �a��_�þ� �� �67��67�8g���Ð����ig�����~ ���:
��� ��:����67�

g��`�������������:a��������r���:���� ��������:�b��!

� sZv�R�Q�X�PYö-oqp�S-ÆbV�p8O3P9Q�u_s·XZm9Æ�S-p�V�R3OWV�pbôWPYXZR3Oòu_s�P9pbQ�OWu�PYX�È3p
4&~ ��	�	� ��b�f�_�������_�����������������: ��`�9������a����� ¤���:���� ����������b��67���8�1	��� 1�������ba_����
����8�1�f��	� ���	� ��`	3���:�:�����ba_�����

���������8�1����6�	�����g��c�����:�����1g����1��a��� ����¤��
����b���9!

� sZv�R�Q�X�PYö-oqp ��� Éh�����_����	��������hg���	+���:�:�����ba_�`g��������b�� f���:�������:�Z�:���� f�������&���������b���:a��������r���:���� ����������p�	�O+P9Q�Æbp#�m01�_�c	3���:�:�����ba_�c�:�_g��:�8��g�a_���:���
π0

ia�Õ
t← 0;� Õ �»Æbô&Æ�P9pbQ� Õ j5X x � ]�° Ò � sZR�Q�m
� Õ ±1�����������: ��?>

Πt @ � 1d�Õ
πt

i ← ResoudreMDPsubjectif(CalculTi(Π
t));� Õ j5X·OWR3O

� Õ ¬ �b�b�9�b�� ��
πt

i

� 1� Õ P�X O�j5X
b�Õ

t← t+ 1;
a+��Õ �5UWm5D5U&óm�
�����8�b�� �
��������`�b�� ��êa_�Ì	+���:�b��Ð ® �c��a

t = tMaxjTR�QYPYXZp#�
πt

i

x �:�_��� × ������� �� �67��67���b�`�þ��~ ���:
��� ��:����67���:���� f��������g��`���������b���:a��������í���:���� ��������:��� × ����a_�£��������
����b���¤����6þ�67���_�����8�Ó���b����a��_��	+�����:�����ba_�£�� ����:�� f���: ���� ���:
��� ��:����67�o�Z�_! � �Ô��! x �f�����ba_��	����/g�������6�	_� × a��7��
����b���·���_���������aç�����f�� �g*�Óg���6i���_g��`��a ® ��a��� ����£��
����b���ê����a� ê	+���:�:�����ba_��! ° �+�������:�8��^�
� ��c�������»67�8g�^�����g�aç67���_g��cg_���_�
�f��� ���_���������íg����� f���_���:�������

Ti
���¤�:�)�9������a����þ���7	+���:�:�����ba_�þ��	����:6i�����þ���� � �����	+���_g_���b���»�f�i���������������f���_����!

45������
����b������	�	� ������_���8�þ���:�_���/����a� `	3���:�:�����ba_�7����g��:�8�:g�a_�������7	+���_g_���b��a��q���� ��f���:�K�_��6��� ��7gT~ �:���� f���������_��
tMax

��!
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� sZv�R�Q�X�PYö-oqp
SÓó:pbm�PYX·oqu�PYXZR3OòS-p
Ti

Ïc���_�þ���ç�9����gT~ a��©�hÏ��Ã��a�������������� × ���������f�����þ	+��a������8� I��� ��çg��������f�����i��
� ���
���� × �:�8����
� ��� ������þ	+����:�:�����ba_���7g����»��a��� ����ig_���_�����Ì67�bg�^�����g��ç��~ ��
����8�7�5~ �����7	����»��a_�����£���:6�	����
�ba_�ç	+��a� 7a��©�hÏ��)!&�-��a� 
�������ba_�þ	+�� �����	��������

o × � ~ ��
����8��g����:�`�9������a����� Ti(o, ., .)
���çg������� ��:��a��������Kg���	� ����������:�:�:���ig������i� ���_���������

g����� f���_���:�������5!�4&~ ���:
��� ��:����67�:�Z�_! �`�êg����� ��:�£���þ6i������^� ��`g����8�£��~ ��
����b�
i
�������:67�

Ti
!

� sZv�R�Q�X�PYö-oqp ����� �ê������a��Wg��
Ti(o, ., .)	�O3P9Q�Æbp#��01�
���_����6������`g��c	3���:�:�����ba_���£�:�_g��:�8��g�a_���:�����

(π1, ..., πn) = Πa�Õ O�R�UWQ7P9R3U5P
oi ∈ Oi

PTu_XZQ�p
� Õ

di
s ← OtoS(oi,Monde) //

¬)® 	����� f����������g����£	3�������:�������
� Õ O¤R3UWQ7P9R3UTP x 
����8�

j 6= i
P5u_XZQ�p

� Õ
dj

o ← StoO(di
s,Monde) //

¬ 6�	����������`	�������� \
d�Õ P�X·O O¤R3UWQ
� Õ O¤R3UWQ7P9R3UTP

ai ∈ Ai; j 6= i
PTu_XZQ�p

� Õ
d′is ← Estimation(dj

o, ai, {πj}) //
¬ 6�	����������`	���������d

� Õ P�X·O O¤R3UWQ
b�Õ

d′io ← StoO(d′is,Monde)
a+��Õ P�X·O O¤R3UWQ
jTR�QYPYXZp#�

d′io = Ti(o, ., .)

Ï����f���:�:�����_�£��~ ���:
��� ��:����67�`	� �������g����8�1���:�:a_���� f��	��� £�����êÐ_
�a� ����£�_! \9� × �_! \�\ �����_! \ dÌ�
.ò4T�:
��_�`dç� x 	��� ����: £g��

oi × �9������a����� £�����êg������� ��:��a����:����� di
s

��a� ê���������f�����ê	+��a� ê����a_���:���£��
����8���
j
���

a����:�:���f���8�������í67�8g�^����7g�aq67���_g���!54&~ ��
����8�
i
g����:��� ® 	����� ��� `����a_�`���������f�����c	+�������:�������`�ba_������6þ�

	� ����_gK��~ ���_���� ������������
oi
!W4W�çÐ_
�a� ��7�_! \9� �:�:�:a_���� ��i���������i� ® 	����� f����������g��������f������	3�������:�������9!WÏ���a ®

��
����8���������8�����:��a_����g_���_�¤a��í���b�8�: ������_��67���8�`����a_�£� �� �67�þg���
� ��:�:�������� ����ba_��!+45���� �������
����þ�����¤a��
���������¤g��`�����¤���8�8�� f�����_��67���b�¾� x ��!+�·ð-�ê67���b�� �����~ �������� ��������:���rg��c��~ ��
����8�

i × ���j���&�ê	� ��������b���`������� ������1���f������	+�������:�������£g�a
67���_g���!
.ò4T�:
��_�7�Â� x 	��� ����: �g����

di
s × ��~ ��
����b� i ���_�������8������� dj

o
������g������� ��:��a��������_����a� `�����`	3�� �����	��������_�þg��

����a_�¤��������
����8��������a����:�:���f���8�¤����67�bg�^�����g�ah67���_g���!+Ïc���_�1��~ � ® ��6�	������ba_���_��a_���9�����_�����_������� × �:��5~ �í�ç�ba5~ a��í����a��Ó��a��� ��7��
����8�9! x a ® �� ������c���f�����`g�aí67���_g�� × �� ������c���_���� ������������_�`	3�������:�������c���� �� �����	+���_g����b�U��Ð_
�a� ��c�_! \�\ ��!
.ò4T�:
��_���ç� ¬ ��a����:�:���f���b�1�����

{πj}
����6�6�a������ba_��� × ��~ ��
����8� i �������:67�`���þ	� ��8�������:�_��g������� ��:��a��������rg��	� ��������_���:�:������a� £�����£���f�����£g����1��
����8���

d′is
��Ð_
�a� ��`�_! \ d ��!

.ò4T�:
��_� « � ¬ ��Ð_� × ��~ ��
����b� i �����8���� ����:� d′is ��� d′io = Ti(o, ., .)
!

x a��� ���67���b�þg��:� × ��~ ��
����b� i g����:���������:67�� þ�Ì	��� ����: �g��i�����c	+�� �����	��������_� oi
�	ÄK��������a��� ����þ��
����b�������

���:��a_���b� × �����ba5~ �:���£	+�� �[����:�����8� × ���`�ba5~ �:���£� ���b� × ���¤�ba_���������¤�����_�����ba_���_�����¤���8�¤�����¤�����������_�¤��a� £���`67���_g�����1���:�_���W��a� £�f��	3�� �����	��������
o
!_�)�� 1g����_��6��� ���67���b��g�����	3�������:������� × ��~ ��
����b� i �������:67� Ti(., ., .)

!
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CBA

1

2

s

11

2

oi

OtoS()

s1, s2, s3

21 22 23

ÁYÂ�Ã
Ä �_! \9� . ¬)® 	����� f���������çg����Ó	3�������:�������9!Z� x �-��~ ���f���êg�ai67���_g���!Z�·ð-�)���c	3�� �����	�������� oi

g��£��~ ��
����8�
1
!*���&�

�����£�� ������£���f������	+�������:�������£g�a
67���_g��c	+��a� ���~ ���_���� ������������
oi

111

o′2 o′3

2 2 2

π2(o
′
1) = Nul π2(o

′
2) = G π2(o

′
3) = GÁYÂ�Ã

Ä �_! \�\ . ¬ 6�	����������r	�������� \ ���ÌdJ. StoO(d2
s)
�Y01�_�h���_���� ������������ 	+�������:������	+��a� ç�f������a�� g����

s1, s2, s3
! x ��������a��_��g����£���_���� ������������_�£a��_�`������������g_����~ ��
����b�

2
gT~ ��	� �^��

π2
!
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oi

oi o2
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o3 o4

π2(o
′
1) = Nul

π2(o
′
2) = G

π2(o
′
2) = G

π2(o
′
3) = GÁYÂ�Ã

Ä �_! \ d�. ¬ 6�	����������¦	��������$d�. ¬ �����:6i���������'g�� Ti(oi, Haut, .)
�
Ti(oi, Haut, o2) = 3/7 1

Ti(oi, Haut, o3) = Ti(oi, Haut, o4) = 2/7 1
Ã Ö�Ã Ö�¢ °6¬ Û�Ü3­9® Ú Þ(Ú*à+Ü3¶ ák¥D¦TÛ1· ±YÞ�¤,à�Þ(Ú#½ Ü
¦+¤+àá³-Ù"áMãÑÚ*à+Ü Û�¶
·�á�Þ`Ü
¦+ÑÔÛ
Ïc���_�����»�9���þgT~ a��õ��������^�67�»�����b�� f���:�����»���hg���6i�� ����_�Ì�����þ�ba�������������6��:�����: �� × �:�ê�9~ ��
��:�þg��ç�9������a����� ����	������»g����ê��
����b���ê�9�����b��g��£�����������_���������: 9!8�)��a� �������� × a��ç���:
��� ��:����67�¤�����8�� f���:�����£	� ����_g»���»�f���� �
��£��~ ���b����:a��������
g�����	3���:�:�����ba_�����:�_g��:�8��g�a_���:�����1g��c�������ba_�`��
����8�9!�45���+���_��Ð����`g������������`�����b�� f���:���f���������h�9~ � ® 	� ���67�

�`�� f���b�� �������g���Ð_���:�������Ì
�������������g��1���c� ���_���������Ìg��¤ �������6�	+���_����g����ê�hÏ��&�ê��a�������������� �9! ° �+g����8�����b�£������ ��
	3�������:����� × ���Â���_���� ���� × gT~ a����:�:������ þ��~ ���:
��� ��:����67�Ìg��ç���������b���:a��������©���:6�a��:�f���_�Ì�YÐ_�õg��7�����: ��»���b���:a_�� þ�_���	��:a_��a�������a��W��
����b� × 6i������a��

� ���a�	3�`gT~ ��
����8���9!

� sZv�R�Q�X�PYö-oqp
V�p8O3P9Q�u_s·XZm9ÆhS-p
V�R3OWV�pbôWPYXZR3Oòu_s�P9pbQ�OWu�PYX�È3p
] ��a_�-�����/��
����8���)����6�67���_�����b�Ó�9�����Óa��_��	3���:�:�����ba_���� ����:�� f���: ���! x �f�����ba_�Ó	����)g��Ó����6�	_� × ���£	3���:�:�����ba_�gT~ a��í��
����8�������c��67���:���� �����!+4W��� ���_���������íg����� f���_���:�������

Ti
�����¤�9������a������þg���6i������^� ��þ���:6��:�����: ���!+�/a����¤���

 ��������:a��������Ìg�aÌ�hÏ��õ��a��������������-�_��a_��g������_�¤����	+���:�:�����ba_�c��	_	� ��b�f�_���c���� � �����	3���_g_���8�1��a ® �:��� �� �6i���������_�
g�����	3�����:�������9!b45������
����8���Ó�����8�Ó���_��a��:���1������[�a_�9! � �������_�Ó�ba5~ �:�_�5~ �7��	��:a_�Ó�����8���� �
����_���1���� ��&a��i���ba��:�:�:�� ��
g�� � ����� × 	�a������ba_�i�_��a����� f�������:�:�����_����a� ���~ ����	������çg����þ���_���� ������������_� × �����ba_�i���
 ��������:a��������õg�aõ�hÏ����a��������������)�_�c�����8���� �
��c	����£���� ���a��_�c	3���:�:�����ba_�`��	����:6i��������a������_�£g����£���f�����9!
Úo¿�ë � {£2 |U{�(�03,�*,l8ª�,f#)(É|)y�l�.�#§|:kn|Ul8ª�{ê03,�k£. g k1%�k-z i .�#
�����_����g��� ����_�����i�9����gT~ a��_�7	+��	�a������������Â�_��67��
�^��_�»gT~ ��
����8����g_���_���:�i�9��g� ��igT~ a��Â��������^�67�76�a��:�����

��
����b���� ��9���������/����6�6�a������ba����b�1��aÌ�_���
����6�6�a������ba����b�9!�45���£��
����8���£���b��������6 I�67�����:��� �� �6i���������_�£��a� 
��~ ���b�8�: ������_��67���8���)���»6 I�67�Ì���_����6������ÌgT~ �����������_�

Ai × ���ç6 I�67�Ì���_����6������Ìg��ç	3�� �����	��������_� Oi
���þ�:���

	3��a��b���b�Ó����6�6�a������ba_�� ���a��_���7	+��a� Ó�����_���� �a��: �������a� &	������
πi
! ° ���/g����:�b���b�& �������a_g� ���a����ê�WV��f�_��
������������

� ® 	� ��:67���`g���6i������^� �������6�6�a��_�`	��� 1g�������a��������8�9��a ®
Ri
!
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ResoudreMDP()
CalculeT()

π1
πt+1

TiÁYÂ�Ã
Ä �_! \ �j. x �:
��� ��:����67�`g��`�����_����	���������	3��	�a��������������_��67��
�^��_��!

4&~ ��g����`�ba_�c�_��a_�£����a_�����_���_�1�����£�ba_�c�����1��
����8���1g����8 f�������8�¤�9������a_�:�� 1���c6 I�67�c	�������	�a������ba5~ �:���£�����8�
��g����8�����ba_���£���ç����a_��	3���:�8���9! x �:�_���+���������_���� �a_����������gT~ a��Ì	������Ì	3��a� �a�����
����b�£����������6 I�67��	+��a� �����a_�9!
° �5��a(K7�1g����_�`g��c�9������a����� 1����	�������gT~ a�������a��W��
����8�9!
� sZv�R�Q�X�PYö-oqp�S-ÆbV�p8O3P9Q�u_s·XZm9Æ�S-p�V�R3OWV�pbôWPYXZR3OòSÓó:u�v�p8O3P9m7Q�Æbu�V�PYX���miOWR3O©V�R3oKorU-O-XZV�u_O+P9m
4&~ ���:
��� ��:����67�í�ba_���_��a_�»	� ���	3�������_�ç	3��a� Ì����	� �������^�67�h	��� �������a��:���� 
�����»���:6��:�����: ��í��aè�9���çgT~ a��_�

	+��	�a������������í�_������ ���
�^��_� × � ® ����	��f���ba5~ �:�-�������8�c����6�	����þg����c�������8�f��
���������g����¤�:�_�����8�����������8���cg�����~ �����������67���8� × ���r�9�b���8�¤���������������f���_����g����f�����:��a������:���rg��»G��������_� G�!34&~ ���:
��� ��:����6i���_�������_����g�^� ��þ������ ��¤�ba5~ a��_�����a����Ó	+���:�:�����ba_��������� �����-	3��a� )����a_�-�����)��
����8���9!�4W��Ð_
�a_ ��Ó�_! \ �£�:�:�:a_���� ������Ó	� ��:�_���:	3�êg��Ó�_���� f�ê���:
��� ��:����67��!

� sZv�R�Q�X�PYö-oqp ��� w������_����	��������rg��������b�� f���:��������g��
πi
	3��a� 1a��_�c	3��	�a������������h�_��67��
�^��_�`�_��������6�6�a������

�9���8���	�O+P9Q�Æbp#�m01�_�c	3���:�:�����ba_�c�:�_g��:�8��g�a_���:���
πia�Õ

t← 0 1� Õ �»Æbô&Æ�P9pbQ� Õ
πt+1 ← ResoudreMDPsubjectif(CalculeT (πt

i))� Õ
t← t+ 1 1

d�Õ �5UWm5D5U&óm�»01�
���������`g��c	3���:�:�����ba_���
jTR�QYPYXZp#�

πi

4&~ ��
����b�ç������������a ����a��¤���q�����_����g��� ��� ç�ba_�
����a_�»�����o��a�67�9��a ® ��a��:�����8�
πi
! x �:�_��� × �:�¤���q�9������a����� �f�ç�_��a������:����	+���:�:�����ba_�i��g_��	������»��aq����6�	+�� �����67���b�þg��������c	����: ����9!-����	� ��b��������a_�������c6i������ ������:������	��� 

��~ ���ba����������Â�

πt+1 = ResoudreMDPsubjectif(CalculeT (πt
i))

�Z�_! d �
CalculeT (πt

i)
�����1���þ� ���_���������rg���g������� ��:��a��������íg��`	� ����������:�:�:���

Ti
�9���:��a������þ�����f���3���b������6�	����þg�a

�����:�£�ba_�¤����a_�ê�����£��
����b���£�f��a��-a��Ì��a��:�b���b�ê����	3���:�:�����ba_�
πt

i

!_���c�9������a��5�����������:��g��¤6i������^� ��`����6��:�����: �����a
�9���1gT~ a��_�c	3��	�a��������������_������ ���
�^��_� × �_��a_�£�_�����`g����f���:�:���� ����_�£	����9!
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� f��	��_�»	� �������g����b� × �_��a_�þ�9�����_������a_g����i���i�9����gT~ a��_�»�����_����	��������õg��7	������Â	3��a� �a����������^�67��6�a��:��������
����8���1�_��������6�6�a������ba����8�9!�Ïc���_�1���c�9��� × �_��a_���_�c�+���_��Ð��������_�£	��:a_�1g��c����	� ���a��b�`g�������b�b�� �
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b������67���b����:6�a��������h�9������a���g���	+���:�:�����ba_�hg_���_�»a��è���8�8�: ������_��67���b�Ì	��� ��������:����67���b�
���_���� ���������� × ���»�_��a_�Ì���b���_�	�aK��	�	� ��������� c��~ ��	����:6i���:�:���7g������»	3���:�:�����ba_�þ �����a��:�f���8�����9������a������7�i	��� ����: `gT~ a��q�hÏ�� ��a���������������! � ��a_�
	+���_�����_� × �ba_�þ����a_�c���� ��f���:�_���c�b�8	+�����_^������ × �� f�9�����:�:���� `��a� ������c���_���� ������������_���5~ �:�8���� �g��:�c	�������~ � ® ���������_���gT~ a��_��	3���:�:�����ba_�7g������� �6��:���������7��	����:6i����� × ���`�ba_���������q���8��g���6�67���8���������çg���	3���_gqg��þ���ç�ba����:�:����g��þ���� ���_����������g��)	+�� �����	��������
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����8���/�_��67��
�^��_����a��_������ ���
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45�� ��çg��
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����8���9! ° �¤	3��a��Ì����a�����67���b�ç	+�� ����������: ça��_��	��� ������rg��h�����
���8�8�: ������_��67���b�Y!+�ba��:�����b�1�f��	� ���	� ��c	+���:�:�����ba_� × �:�-��
��:�� f���������:�b��67���b�Y!45�1	� ��b��������a_�êg��1 ��������:a��������ç���1���� �6��:�_�1���� ����ba_�1�����ê��
����8�����_�£� ���b��	��:a_�êgT~ �����������_�9!8Ïþ~ a��»	+���:�b��g��
�8a_�������b�� f���:����� × �������������:��a����������K��	�	��� f��n��c���� ����ba_�þ����a_�������`��
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����b���9!
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����8���Ó�_�����������:���£g����_�1g��ê	� ����_g� ��1���i����6�	����£���������£�9�� f�������� ����������ba_�1�ba��
�_��a_�����8�� f��n��_�»g_���_�����
	� ������i���Â����6�	����çg�����	3�� �����	��������_�þ	��� ��������:�����9! ¬ ��g���	��:�þg��7����a� ���g����ba����������
���_���� ����ba_� × �_��a_�����b���_��	� ��������i	��� ����êg��7�_�i	�����a����:�:������ ����7� �� �6i���:����67�»g�������e¤�hÏ��&����aÂ	� ���Ð_�þg�����»���:6�	��:�����:��� × �9�� �����a� `����6�	���� ® �:����g��� ��������:a��������qg_���_��a��q�����b��� ® ���þ6�a��:��������
����8���c������ ����_g����8�c�:�_� ® �	������:�f���������9! � ��a_�ê���b���_�&	� ���	+�����¤g��1�����b����a� ��_�� ����`g��>Ki��a��:�������»�f�_�����������f���b�Ó����� �� �6i���:����67�¤g������hÏ��&�
��a�������������� �1�ba��-g_���_�¤g����¤�����_g��:�������_��gT~ a����:�:���f���������������b�� f���������U� ��6����:
�a�Ê ����6��:���:6i������g����1	+�� �����	��������_� ×���������������f���_����g��þ��~ �������:a��������Kg��þ��~ ���b�8�: ������_��67���8�p� × �_��a_��	+�� �67���������b��gT~ ���8�8���f��
��� c�����9������a��&g��þ	3���:��������ba_����g��1�ba����:�:������	�	� ���������������!�Ï��£	��:a_� × �� f�������:�:���� ê��a� Ó��~ ����	������¤g��������f�����ê��a�������������� � × �_��a_�Ó	+�� �67���êg�� ���g�a��: ������þ����6�	���� ® �:���cg��� ��������:a��������
gT~ a��
�hÏ�� × 67�����:�b���ê	��� ��_���� ��c�����8��� ® ���cgT~ ����a_g���6�a��:��������
����b��� ×�_��a_��	+�� �g����_�£����a������ ������������	� ���	� ����������¤g��c�����8���� �
����_���`���� ������þ	3���:�:�����ba_�`��	_���:6i���:��!
4&~ ��6�	��������������������h	� ���	� ��������
�ba����_��a_��	+�� �67���ig��ç	� ����b���: ����
����6�	3�� �����67���8�»g����i��
����b���ig_���_�

�����9������a��/g���	+���:�:�����ba_���Y�������8��������ar����g��:�8�:g�a_���������9! ¬ �:���þ�����¤��~ ������67���b�`���b�� �g��:��������a� �g�������a� �	���������Ð��9�Y�
�������Âg5~ �����������_�9! ° �_��	��: �����g�aÂ����6�	+�� �����67���8�þ����������
����ba_� × �_��a_�þ�9�����_��	� ���	+�����»g���a ® ���:
��� ��:����67����g���������������:a�������� × ��~ a��
���:���� ���������� × ��~ ��a��� ��c���:6�a��:�f���_� × g_���_�êa��ç�����8��� ® ��������6�	���^�����67���8�1���_���� ����������������������	3�� f��������! � ��a_�£�9�����_��67���b�� ��`�ba_�¤����a_��g���a ® �����b�b�� �
��9�������b�£�b�� ��êa��
���ba��:�:���_ ��cg�� � �����5!����¤ �����a��:�f���
���_���� ����ba_�ê�����_�����:��a_��a��_�Ó�������êg��Ó ���� �� ����_���êg_���_�-�_���� �����	�	� ��8���_� × ���-�_��a_�)�����������Ó����	+�� ��� /�ba_��g_���_�)g���������_g��:�������_�ê�����b�� f����������gT~ ���_���� ��������:�:�:���c	��� ��������:��� × �����1���:
��� ��:����67�����:�:�8 ��� ����8�£g����ê	3���:�:�����ba_���£g����ba3�����:����:�b���� ������f���8����!
¬ ��Ð_� × �_��a_�»�9�����_�i�����������»g���a ® 	� ���	� ����������»���ò	� ���	3���f���8�»	��:a_������a� ��i67�����_�bg����çg��
�����_����	��������g����������_g_���b�����çg��h�8� x ���b��	+�� f������� �9!ê�8�������ò�����i� ® �:
����_�����»g�a©	� �������^�67�r�r �������a_g� �� × ����a_�i����6�67������h67����a� ��þg��������_���������: × g���6i������^� ��þ�����8�� f���:�������þ��aíg��������b�� f���:������� × g�������������^�67���16�a��:��������
����8���`��a ®����6�	3�� �����67���8���� f����������� ���ç��~ � ® ����a�������� × ���������������f���b�����7	� �������^�67�»gT~ ��	����:6i���:�:���ç�ba_�7�_���þ��
����b���þ�������	3�� f���8�������� ����b�£��67���_���£�` �������a_g� ���!�Ï��1	��:a_� ×  ���6i�� ��ba����_�ê�ba��1���1	� ��:�_���:	3�cg��1����67�����_�bg���	� ���	3�������g���Ð_���:��a��_�£�_��a� ����������ba_�¤g��1 ��������:a��������çg�a7� �� �6i���:����67�¤Ï ¬ �&����e¤�hÏ��õ���Ó	+�� �67�������:�_���3g��¤�����b����a� ��_�� 

�f�þ����6�	���� ® �:����!
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� ���� ��Ó����a_g��Ó���_���� ����ba_�Ó�_��a_�/�£g������_��g����W	� ���a��b���-g��Ó�����8���� �
����_���êg��Ó���� ��f���:�_�)g��Ó�_���)���:
��� ��:����67���
����6�67�1�����ê���:
��� ��:����67�����:���� f������� ��g��1���������b���:a��������ç���:6�a��:�f���_���¤��aç���:���� ��������:�b��!845���ê����6�	���� ® ���f���êg��1 ����
�����:a���������g�����	� ��b����g�a� ����1�_���_��a_�1���b�£6i���:�_��a� ���a_����67���8�1	����£���_���� ��`	3�� �6����1g��������1� ® 	3�� ��:67���8���� 9!
] ��a������ ����� × �_��a_�Ó	� ���	3�������_��g_���_�Ó���1������	��:�� ��¤gT~ ����a_g����� Ó��~ �:���_a_���_���¤g����&	� ��:�_���:	+������a� &�������ba_�����&�_������:
��� ��:����67���� ���	3�������8�»�+���Ì��a������������:�8�:���i���`��~ ��6�	�����������! x �:�_��� × �_��a_�`	� ���	+�������_��gT~ �������:a_�� ����ç	3�� �� �� ��6i���_���¤g��£��~ a��_�¤������~ ��a��� ��¤���» ��9���:���f���b�ê�ba_�����ba_���ê���:6�a������������_�9!845���� �����a��:�f�����êg��1���������:6�a������������_���_��a_�

	3�� �67������ ����_�`gT~ ��	�	� ��������� `���cg���6�����a ® ���� ��_�� ������c�9�����b�f��
����c�����������:�:6��:�����cg����_���� �����	�	� ��8���_��g_���_�
�����r���_����6�������! ¬ �r	��� �������a��:���� × �_��a_�¤ ��������� ����_��	� �a_g����b���c��a� ¤�����������_g��:�������_�cg���6����������í��	�	��:���9���������g����£�����:a��������_�1���������ba_���£	��� £���c�9������a��-g���	+���:�:�����ba_���£��a������������:�b���9!
´ Q�v�u_O-XZm9u�PYXZR3O©S)U©V�öWu�ô)X�P9Q�p
Ïc���_�ca��_��	� ���6���^� f�7������������� × �_��a_�c	� ��������8�����_�ca��_�7����a_g��7� ® 	3�� ��:67���8�f�����i��a� c��~ �������:a����������Kg�������ba����:�:����g����-	+���:�:�����ba_���/�9������a��������/����a����:�:���f���8�)a��þ�hÏ��í��a��������������3g_���_�-a��þ�����8��� ® ����67���_������
����b�9!��/a���� ×�_��a_�ê�������:a_�� ����_�ê������	+�� �� �� �6i���_������gT~ a��Ì��������^�67�16�a��:��������
����b���1�9�����¤���¤g��� ������� 1���:
��� ��:����67��	� ��������b����!

ð������K�ba_�7���7g��� ��_�:�� ��_��	� ��������b���7	�����g��i�����b�b�� �
����_���7���_���� ����ba_�7�b�� ��ca��Â���ba��:�:�:�� ��ig�� � ����� × �_��a_���	�	� ��������� ����_�»�����»��ÁT�����ig��
��~ ��6�	�����������! ¬ ��Ð_� × �í���q���������������f���_���hg��������i�_��a������:�����»g������_�����»�_��a_�	3��a� � ����_�1���8�8���f��
��� × g_���_�����`������	��:�� �����a��:�����b� × ������	3�� ���	+�������:�����1g��`���c�� f�9�����:��!

ëm¿We O (Mkc*-#/2�2*l�2QPÊË/*-,�2�,�k£.�.�#�ªL|�#/. {�(�0-k�÷�2*l ´	� #/*503,�Ì
Ïc���_�ê�������3��	��:�� ���� × �_��a_�£�9�����_�ê�� ���^��b��67���b��	� ��������8����a��Ì� ® ��6�	����cg��¤	������
�9������a�����	��� �a��Ì�hÏ����a���������������! � ��a_�1	� ���	+�������_��g_���_�¤�����1	��� f��
� f��	��_���c��a��:�����8���¤gT~ ��	�	� ���� ���_g��: ������1�:�:6��:���������¤�:�8���� �I�����g��

����a� �a_���:�����f���������5!

ì5ÖTÕ�ÖTÕ £o¤+à�Þ(Ú#½ Ü
¦+¤+à ³ Ú¯¥�á ½�¤H¥D¦�Ü
¦�ß5Ø ÚbØ�àz¦·�+Ú#¶³Û�Ú9¥D¥�Ú
x ���:�� ��i� ® 	3�� ��:67���8�f��� × �_��a_���9�����_���9������a����7���ç	+���:�:�����ba_�7gT~ a�����
����b��	3��������g_���8��g����`	+�� �����	��������_�	��� ��������:�����êg��1�����»���b�8�: ������_��67���8�ê����g����8�Ó���`�WV����_���c �������a_g� ��1�����_�����������`�9��	���a� ��� �a��_�£	� ������ × �ba_���:������ba_�c���������b�£���þ�f���:�������������þ����	3������
�����g�����~ ���8�8�: ������_��67���b��g_���_�������ba_���5��~ ��
����b�¤���� f��	�������
���!

\�\�\
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	1P9u�P9mimYU+�+¡�pbV�PYX���m
� ��a_��
b�� �g����_�`�:�þ	� ��:�_���:	+�7gT~ ���f������a���������������67���8���������_�7g_���_�c�����f����	��:�� ����_!W�b�/��~ ��
����b��g����:�c	� ����

�b���: ¤����	� ��������_���þgT~ a��r���_���f������������gT~ a��_��	� f���:�þg_���_�������¤	3�� �����	��������_��	� ������������ × ��~ ���_����6������þg��������f�������a�������������� ��g��»�_���� ��ç�hÏ�� ��g_��	����Ì����6�	����ç	� �^���g��
6400

���f��������a�������������� �9!/�8���:�i�Ì� �����þ	��:a_���ba_�i���
�9�� �g��:�����:�:���Ìg��7��~ ���_����6������»g����þ���f�����þ�ba_�i����6�	����� f���:�þa��Â	� �������^�67�ç�hÏ��Fg_���_��a������b�8�: ������_��67���8�
	� ��������1g��c�f���:�:���

7× 7
���b���cg���a ® ���_���f���������1���£a��_��	� �������!

]  f�9�����:�:���� c��a� �g��������f��������a�������������� �c��a�
�67���b���þ���i����6�	���� ® �:���þg��� ��������:a��������íg�ar�hÏ�� × ���r��ÁT�����:��9~ ��
��:��g��¤	� ��������: ê����a������ê�����ê�8����a� � ����_������	� ��$������������	+�������:�������êg��¤��~ ���b�8�: ������_��67���8�£���
�������� �g
���b���1�����
	� ���	� ��:�������¤g���	+�� �����	��������hg�����~ ��
����8�9!

B− Vue subjective de l’agentA− Vue centraliséeÁYÂ�Ã
Ä § ! \ .»�-�� �����	��������h	��� ��������:���`���1��a������������:���`g�����~ ���8�8�: ������_��67���b��g�����~ ��
����8�9!

4W�ÌÐ_
�a� �� § ! \  ���	� ����_gÂ��~ � ® ��6�	����»gT~ ���f������a��������������1g��R��������a_g����»g_���_�����i�f����	��:�� ��»�_!-45�i�� �������
����
���86��3���:�����þ����������� ���������»	� ��������»�9��	���a� ��� 9! � ��a_�c�9�����_�c�f�_�������/g��þ�����_���� ��b�� �a��_�þ	� ��������������í����6�	���^������a_���ba5~ �ia��_��g������f���8������
b�����7�

1
!+4&~ �:6�	+�� ��f���_���7g������������þ	� ��������������qg��þ	3�� �����	��������q	� ����_g� f�ç����a������f�

���:
�����Ð��9���������hg_���_�£a��
���8�8�: ������_��67���b�¤���_����6��� ���gT~ ���_���f���������9!
�»ÆbV�R3oqô&p8OWm9p
4W��� ���_����������g��c �������6�	3���_���������£��
b�������

0
���T��~ ��
����b�¤�����£��a� ����þ	� ������ × −1

���:�_���5!
	¤m�PYX·oqu�PYXZR3OòS-p

T
45�� ����ba_�¤��~ ���b�8�: ������_��67���8�1�����ê�������8a × ��~ ���������Y��g��: ������� ����ba_�¤��~ ��
����b�£�f���:��g_���_���ba_���T���b�8�: ������_��67���8��:������ f�K��67���_�í�q���b���:a_�� × ��~ �������:6i��������� g�� ] �����_���������h��� a��_��	� ��$������������� ��g_��	������rg����»���f�����»���� ��������	3�� �����	��������_��	��� ��������:�����»�·���_���� ������������_�p��!W45�� ����ba_�7��~ ���b�8�: ������_��67���8���5~ ������	����`	� ���������� × �:�Ó�����8�8�����8�gT~ ��	�	� ����_g� ��

T
��aç�������Ìg��¤��~ �������:67�� 9!�Ï¤aÌg���
� ���gT~ �������:6i���������
g��

T
g���	+���_g����b�������ê	3�� �� �� �6i���_�����£g����

	+���:�:�����ba_���¤���:�_���5�9������a��������9!
Ï������: ���a ® gT~ ����a_g����� )��������6�	3�� �����67���8�&g�a��hÏ��r��a���������������	� ��b�f�_��g��������W�:�:6��:����� × �_��a_�/���b���_�-���_�������gT~ �������:67�� 

T
g��16i������^� ����������;�c��	�	� �� ® �:6i�����:�b�������f���_�����������������f���_���c��a»	� ��9������������g��£���`����	+������
�����g��

��~ ���8�8�: ������_��67���8�9!������������£�� ���g�a��:�����:6�	�����67���b��	��� ���~ ���8a�67�� f���������
g�����	+�� �����	��������_���·a���a� �����	+�������:�������
�þ	��� ����: 1gT~ a������f���£	3�� �����	������&���1gT~ a��_������������� × ���1�������Wg���6i������^� ������ba��:	� �������������!
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ì5ÖTÕ�Ö�¢ í?�Mák¥TØ áZÜ
¦+¤+à
4W�iÐ_
�a_ �� § ! dç67���8�� �����~ ��	�	��:���9���������Âg_���_�ca��K���8�8�: ������_��67���8��g��þ���»	+���:�:�����ba_�7�9������a��������:�_g���	+�����

g_��6�67���b��g��þ��~ ���8�8�: ������_��67���8�9!)�����`g���ÁT�� ����8���`	������_�`�����8�`���������ba��c	��� `	� ��$�������������Âg��þ��~ ��
����8��g_���_�
����a������£������	3�����:�������_�£	+�������:�������£g_���_����~ ���8�8�: ������_��67���8�9!

Actions

ÁYÂ�Ã
Ä § ! dj. ¬ �����:a����������hg��c����	+�����:�����ba_�`a����:���� ������:���`�9������a������`	��� ����þ ��������:a���������gT~ a����hÏ��ò��a���������������!
����6�67�i��~ ���Â	3��a������:�þ�9~ �K���������_g� �� × g_���_������ ��f���:�_�������:��a����������_� × ���
	3���:�:�����ba_�»�9������a������»�_�ig������_�	����£� ~ �����������r��	����:6i������!+�¤~ �����1��ÁT�������:�b��67���b�1���������£���� ����ba_�c��~ ��
����8�1�_�c	+�� �[����:�1	����1��a(Ki�f��6�67���b�¤�����

���b�8�: ������_��67���8�9! ° �/�_���+���_��Ð������»������ ��c	3���`gT~ a��_���:��� �� �6i���������Â��a(Ki�f���8���7�ba��/�:a��&	+�� �67������ f���:��gT~ ��
��: 
��a�6�����a ® ! ] �8	����ba_��67���8� × g_���_�¤���7�� ���������^�67��������Ð_
�a� f���������qg������þÐ_
�a� �� § ! d × ��~ ��
����b��	� ���� ^� ��� ����������: g_���_�1a��r���f���¤	3�� �����	�������g���	��:a_�1
� f���_g�����������a� U�·���-	+�� ������8 f�»������ ��1����	� ���g_������a� `�7�f��
b��a_�f�_�����¤�f���_�
���_���f����������g��: ��������p��!b�-��a� �	����:�:���� ����£6i���_�ba_�1g��£	� �������������� × �:�_����a��������:����K7�_�� ��:�1�9������a��+g�� T ���Ó ����_g� ������6�	�����g�a�	+��ahgT~ ���_���f���������1	� ��������b���¤g_���_�1��~ ���b�8�: ������_��67���8� × �����:�1�f������
��� 1���þ� ����I��� ���g��`	3�� �����	��������g��¤��~ ��
����b�`�8a��_�¤	3�� �����	���������� ® ����������a_���ba5~ �`a��_��g������f���_���c��
b�����c�

2
	3�� �67������ f���:�1g��������b����a� ��_�� 1���b���

	��:a_�£gT~ �pKi�9�����:����g����£���_���f���������1g���	+�����:�����£�f���:�:�����9!
° �T�����8�8�����8��g��� ���6i�� ��ba_�� ���������6�	+�� �����67���8�1�f���_�Ó����a����cg��¤��~ ��
����8�£g_���_�êa��Ì���8�8�: ������_��67���b�1�f���_�

���_���f�������`���£���`�ba_���:���c�ba_�`�����:�£�f���f���:�:���7����~ ��
����8�1���cg��: ��:
��c�:6�6i���_�ba���������67���8�1�b�� ��£�f��	� �������!

ì5ÖTÕ�Ö�¹ ñJà ák¥>¬ Û�Ú
���������:6�a������������_�þ���b��67���b�� ��i�������:�:6��:������g�a��9������a_��gT~ a��_�i	+���:�����:�ba��i��a������������:�b��!)���������»g��� �����^� ��

�5~ �����`	����`����aP����a� �����	����:6i������!/����	3���_g_���8� × ���:���7�8���� ������7a��_�7
� f���_g��7�:�:�+�� ����igT~ �������:a���������gT~ a�����
����b�g_���_��a��ç
� f���_gç�_��6��� ��cgT~ ���b�8�: ������_��67���8��� × 	+��a� ê	3��aÌ�ba_�¤�����ê�9�� f�������� ����������ba_���£g�aÌ�hÏ�����a_����������� �-��� �����^������b�9! � ��a_�ê	3���_�����_���ba5~ �:�3����a��5��a_g���������a_����67���b�1���_�������: ê����������������a� ���g��¤	� ��������������
���������ç�����ê�9�� f�����
���� ����������ba_���cg��þ��~ ���8�8�: ������_��67���b�»�T���_����6��� ���67���8� × �f���:�:����g��þ��~ ���b�8�: ������_��67���8� × ���_���f���������`g���
� f���_g����������
�a_��a� ��9!



\�\ � µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ å`��� 2³¶6Á�¿�½:ºç¶�^+¼�³8¼·½A?O^_¹
���£���_��� ®  f�����:����� × a��ig������9�����b�f��
����Óg_������	3���:�:�����ba_�¤���:�_�����9������a������1�����Ó�ba5~ ���:���£	3�� �67�������:6�	�����67���b�gT~ I��� ��i��	�	��:���ba_���7g_���_�ca��K���_����6������7gT~ ���8�8�: ������_��67���b����g��þ����	+������
�����������6�������������� × �f���_�����b���: ��ç���Z�� ������a_�� 1g��c�_��a����9��a
���`�9������a��Wg������þ	3���:�:�����ba_��!
¬ ��Ð_� × �_��a_�£� �� ����_�£ ���6i�� ��ba_�� ¤��~ �:�b���� �I���gT~ a��h�9������a��)g��c	+���:�:�����ba_�������8�������������ba_��! ¬ �f���b��g_���_�£a��_����:��a����������õgT~ ���ba��:���������_���ç��a�g��i�����8����
�� × �������: þ����6�	����çgT~ a��_�ç�����������õg��i67���:�_���+�����_�»�ba����:�:���»	3�� ��67������ f���:�
�í��~ ��
����8�çgT~ ��������6�	��:�: Ì�f�q�WV����_��!�Ïc���_�F� ÀÀ£ê���õÜ�ÞþÙ�Ú"! × d ����\ # × �����ç��a�����a� ��»	� ���	+�������8�»a��_�67�����_�8g���g��c	���������Ð��9��������� � ø ± ¬ �Yc�6���� ���_g����`��a� 1a����9������a��)g��c ������ �� �����67���8��g�a�
� f��g������b�¾�Z	� ��:�_���:	3�

	� ��������8���ig_���_�`���i������	��:�� ��çd ���ba��Ó	���������Ð��i���þ��67�������� ��»�f�ç	+���:�:�����ba_�»�������8���ba_�7��~ ��
����b����
��:�����ig_���_�
�����»���b�8�: ������_��67���8�9! � ��a_�/� �� ����_�& ���� �� ����_�����c���������1g��: ������������çg��£ ������_�� ��f�_�1g_���_�Ó�_���&	+�� ���	3�������:�b����g��
�� f�9�����:��!

ëm¿�x O k-l�(+2*l�,�03# |�#³|�(Mk£,�#
4&~ ��	�	��:���9���������ç�f�_���������£	3��a� Ó�����:��g��� Ó�_���� ��¤��	�	� ��8���_�¤�����&����	+��a� ���a��:���1g��£	� ������£	��� Óg����Ó	� ���g_������a� ��� ðê����g_�õÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�ª {�#o� À1�� �� × \9«�« d�#�� �b�����_�Ì���U�&��������� × d ����� #�!&���ç	� �������^�67�
���9��g���6����ba_�
����������a������8�a����:�:������! ° ���3���_��Ð������qgT~ a��_�í
� f���_g��í���� ������f�ígT~ ��	�	� ��b�f�_�������Ì	3�� �67����g����ç�:�_���f���8�������������_��g���ÁT�� ����b�����

	+��a� ê�:�:�:a_���� ��� �g���ÁT�� ����8���ê���������� ��Tg�������������^�67����6�a��:��������
����b���9!����¤	� �������^�67���:6�	��:���ba_�¤���¤g���	���������67���8�
gT~ ��
����8���/g_���_�-a��þ67���_g�� × �:�������)g������Ó	��� �������a��:��^� ���6i���8�Ó��	�	� ���	� ����ê����6�67�£���_���� f������������g��£�8� x  ����3��������ba_��!�4W�¤���:6�	��:�����:���êg��Ó��~ ���8�8�: ������_��67���8�/	3�� �67���/g��ê�����_�� ����������� )�+�9��a_����a�	�g��ê�����_����	����/������67���b�f���: ����9!
45��	� �������^�67��g��c����	+��a� ���a��:���`g���	� ����������������:�8�� ��bg�a_���1	��� o� ðê���_g_��Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�ª {�#�!

ì5Ö�¢5ÖTÕ ºUáw¶ ák®²­�Ü3¶ Ú*Û
45���»	��� f��67^��� ����
��a�����a� Ìg������ba_�����ç�9~ �� �������a����h�_���� ��í��	�	��:���9��������� G�	+��a� ���a��:���rg���	� ������ Gh�����8�»�����

��a��:�����8���`�.ò4W�£�WV����_�ê�� �������a_g� ��Ó	��� -�����5	� f��g�������a� ��)�����W���£�9��	���a� ���gT~ a��_�Ó	� �������!������:���������������W ��9���:�������Ó���� ����ba_�
������	� ���g_������a� ��¤���b�1���_���� ������`���þ	� �������!.ò4&~ ���8�8�: ������_��67���8�¤g_���_�£�����ba_���W���b���:a_���b�1�����£g���ÁT�� ����8���£	� ����f��
��������������¤�����1�������:6��:�����þa��
67���_g��
g������� ���������� × g��c���8	+��
� ��:�:��� × ���� ����ba_��!.ò45���167��a�����67���8���¤g����£	� ���g_������a� ��¤���1g��c����	� ������������b�1�� ����_��
�������a ® !345���¤��������a� ��¤���`g���	����������b�
���:6�a��:�f���_��67���b�9! ] ���_g����)�ba_�Ó�����W	� ���g_������a� ��/��a��:�����8�W����a� -	� ���	� ���	3���:�:�����ba_�Ó�:�_g��:�8��g�a_���:��� × ���£	� ���������êg���	��������1�����9�������: ���67���8�9! ] ��a��&����6�67�£���� ����3�������ba_��67�����:��� × �����/67��a�����67���8���&g����/	� ���g_������a� �������8�W����a�6����-��g��)� �� ������5�:�_���� ����:��a_g����9!������Wg��� ������� ��-�����b�W�����8�� f���:�b���W	��� W�����ba����:�:���&g��&	3�� �����	��������
g�����~ ���8�8�: ������_��67���8�9!/����6�67�7����67���b�� ��7���»Ð_
�a� �� § ! � × �����`	3�� �����	��������_�þ�����b��� ® ���������-��a_���ba5~ �a��_�`���� ��f���:�_�`g��:�������_��� × ���:�����£g����8�������_���8������a_���¤��a���g�������!. ¬ ��Ð_� × ���þ����6�6�a������9���������h� ® 	��:�����:�������8�� ��c	� ���g_������a� ��1�����£�:�b���� �g��:����!

ëm¿DÆ . km|8Ë�ª�,�2*{ê03,�k£.}|)y�l�.�#§|:kn|Ul8ª�{ê03,�k£. g k1%�k-z i .�#
�Ó�����ba_����
����8�

i
�����£67�bg����:�����c	��� £a����hÏ��©��a���������������!

ì5Ö�¹5ÖTÕ U�·�VYàz¦�Ü
¦+¤+àá³ Ú*Û=A¥U�º Û$Ø�»�
�Ú*Þ`Ü
¦+ÑÔÛ
x �f�����ba_����
����b�

i
���ç�����:�1���� � �����	3���_g� ��`a��
�rÏ��©��a��������������

Mi
g���Ð_���:�1����6�67�`��a��:���

~T;·�LK+�T�p��� �R�·�>��i$�W���Ô� Z6h � ��Î>�p�����R�&�R�·�+��� �W����� ���$��Ó



å`� Û(� µ/³YµA_�)�µ/¸�¶Y¶5?9µ:½�¼·½�õ�)8¶f¹ \�\9§

XX Est

Nord

Ouest

Nord

Est
Ouest

M<M<M<M<MM<M<M<M<MM<M<M<M<MM<M<M<M<MM<M<M<M<MM<M<M<M<M
N<N<N<N<NN<N<N<N<NN<N<N<N<NN<N<N<N<NN<N<N<N<NN<N<N<N<N

O<OO<OO<O
O<OO<OO<O
P<PP<PP<P
P<PP<PP<P

Q<Q<Q<Q<Q<Q<QQ<Q<Q<Q<Q<Q<QQ<Q<Q<Q<Q<Q<QQ<Q<Q<Q<Q<Q<QQ<Q<Q<Q<Q<Q<Q
R<R<R<R<R<R<RR<R<R<R<R<R<RR<R<R<R<R<R<RR<R<R<R<R<R<RR<R<R<R<R<R<R

Sud
Sud

Prédateur

Proie

ÁYÂ�Ã
Ä § ! �j.i�/ ���������	� ���g�������a� �� × � ® ��6�	������1gT~ ���f�����1��a�������������� �

.
S = {s1, .., sk, .., sm}

��~ ���_����6��_�:�£g����&���f�����/��a_����������� � �9! x �����
sk = 〈

	3�����:��������	� f���:�
, {
	3�����:�������_�

g����þ��a��� �����	� ���g_������a� ��
}〉
!-45����	3�����:�������_��g��7���ç	� ������i��aÂg�������
����8�������� � �����	3���_g����8�þ�����:���Ìa��

�8a�67�� ��7g��`�����:�:a����`�8����a�	3��� × �����:�1����~ ��g����8����Ð��9���������rgT~ a��_�c ���
������b�·�����:�:a������¤��
� ���
������p��!.
A = {Nord,Est, Sud,Ouest, Stop}

��~ ���_����6�������g����1�����������_�9!.ò4W�þ �������6�	+���_���c�:�_g��:�8��g�a_���:����gT~ a��h��
����b�¤�����£��
b������� \ �9~ �:�5	3�� �[����:�£�������:��a�������������a��:�����8�����. 4W�þ	� ������`�����£g��������8��67���-��a����cg������f���_��� \ ×. ° �T�Ì��a��
	� ���g_������a� ¤g��c�f�����ba_�c�·�����`g��c����	� ������ ×. 45�`g��� ������� £	� ���g_������a� ¤�����£�ba_�����ba_�c	��� ��1g_���_��a��_�c ���
�������g��c� ~ ��a��� ��`�������`g������þ	� �������!
4W�7Ð_
�a� �� § ! �i�:�:�:a_���� ���	3��a� ���~ ��
����8������	��:a_������a��¤a��_��	+�� �����	��������qgT~ ����������a��9!3Ïc���_�c�����9��� × �f� �������6�	+���_���7���� f�»��
b�����i�

1
!+Ïþ~ a��í	+���:�b��g����8a_�þ
���������� × ��~ ���_����6������7g�������a����c�:�_g��:�8��g�a_�����`g����	� ���g_������a� f�£��g����b����Ð����������: ���67���b�1���þ�WV����_�`�����:���������:�b���þ �������a_g� ���!

ëm¿+Ú � {�ª�*,l8ªL|�#³|Qk�ª�,�03,�ò\l�#/2
4W�`	3���:�:�����ba_���������9������a������1	��� ��_���� ������:
��� ��:���_67��g��1���������b���:a��������Ìg����� ��:�ê�������������»�_! d`	3��a� �a��_�1	+���

	�a������������7�_��67��
�^��_��! � ��a_�&�9�����_�&� ® ����a����ê���ê	� ��b��������a_�&g����9������a��_g��ê	������i�9������g���ÁT�� ����8���/	��� f��67^��� ����9!
4&~ ���:
��� ��:����67������������aP����a� ��£�:���:�������:�������9�����ca��_��	+���:�:�����ba_�`���f�������ba_� �·�:���¤��
����b���£�_�c�3��a�
����8�£	����p��!
ì5Ö�Ã ÖTÕ ñ�®²·9¥D¦>¤F¶ áZÜ
¦>¤+àá³ Ú*Û�½�¤H¥D¦�Ü
¦�ß5Ø Ú*Û
4W�cÐ_
�a� �� § ! �þg����� ��:�ê��~ �������:a��������Ìg�����	3���:�:�����ba_���£�`�� f���b�� ��Ó���1�_��6��� ���gT~ �����������_��6����������-����a� ê���b�� ��

g���a ® 	+���:�:�����ba_���£��a������������:�b���ê	+���_g_���8�£���cg��� ���a_�:��67���8�¤g��c��~ ���:
��� ��:����67���������:����!
�-���_g_���8�7�����þ	� ���6���^� ����7�:���� f���������_� × a��ò��
����b��67���»�Q����a� ����h	��:a�	��� ��7g����7����a�	�������	+�� �����	��������_��������������_�9! x 	� �^��Wg�� ® �:���� f���������_�)���`
����_�� f��� × ���&�_��6��� ���g��/6��������-�r����a� Wg����8�����8�W	� f�������ba_��67���b�)�����_���f���8������í	��:a_�i
� f���_g���	��� ������hg��
���q	3���:�:�����ba_�h���8�� �g������_���h�����i	���������Ð����h f��	���g���67���b�9!ê4W�q	��� ������� ������f���b���

�����_���� ��_�c�����£���f�����1�������_������a_�����9!

ëm¿�ë ¨ ,f% l8ª�{ê03,�k£.�2
� ��a_�&67���8�� ����_�êg���a ® �������:a����������_�êg����Ó	3���:�:�����ba_���ê��a_�����������:����67���8���9������a��������9!84W�`	� ���6���^� ��167���ê�������a�g����&��
����8���Ó���8���b�/����a_�)���¤6 I�67�ê	+���:�:�����ba_�ê�:�_g��:�8��g�a_���:��� × �������������_g��ê67���&���\����a7g����&��
����8���/��a��:�����8�



\�\ { µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ å`��� 2³¶6Á�¿�½:ºç¶�^+¼�³8¼·½A?O^_¹

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

STU V
WX YVY
Z[ \ ]^

° ���� f���������_�ÁYÂ�Ã
Ä § ! �¾. � ��6��_ ��cg��c6��������1�2����a� 9!

����a_�Ó����6 I�67�£	3���:�:�����ba_�£�:�_g��:�8��g�a_���:���1�f��a��+a��7���9��g��� ��ba�����a��:�&����	+���:�:�����ba_�1��a��:�����b����!��Ó������a��_�£67���8�� ��
���ê�_��6��� ���67�9�b���7���/���ê	��: ����9���&�����_��6��� ��£g��ê	����&g������:6�a������������7�_���������f���: ��£�¤�����9��	���a� ��£g��ê���¤	� �������!
���������f�������������ba_���¤���8�������� ��9���:������������a� 1���7��������g��

100000
� ® ����a��������_�c��	��� ����: �g���������Ð_
�a� f���������_�cg��

g���	��� ��������9�������: ����9!

ì5Ö�ì5ÖTÕ °5á�à�Û�»z¶³Øz¦�Ü
45���¤����a� ��+����g�������Ð_
�a� �� § ! §  ���	� ��������8�����b�c��~ �������:a����������qg����f������a��_�þg����1	+���:�:�����ba_�����9������a��������`��a

����a� ���g��¤��~ ��	�	��:���9����������g��¤��~ ���:
��� ��:����67�`g_���_�ê�����9���ê�	Äç�����£��
����8���ê�_�������b�ê	������������· ����b�����1��a ® �� �a_���f�
g��c����a� ��£g���	���������67���8���9!

1

10

100

1000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50�)���:�:�����ba_���

_ bgprqsh7h5qBua`�h5u<b q-`+t7qsdc e d�qBw-`+u�ua`�h5u<b q-`+t7qsd_ bgprqsh7h5q�`?drq�w7b q-`+t7qsd
c e d�qBw-`+ue`?drq�w7b q-`+t7qsd

STU V
fgY
g hg i
j kg
fj ]^V

ÁYÂ½Ã
Ä § ! § .»�-�� �� �� �6i���_�����¤�f���_���� �a��:�9!

Ò_�� �������
����ba_��67���b� × �����¤	+�� ��·�� �6i���_�����`���������8a_���`�9������a��r���9��g��� c���r67�Y�������_������g_���_������	��: ��þ�9���
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�����b�Ó	� ������ba_������aP����a� ��Ó67���:�:����a� ����ê�ba_�£�f���_�&���9��g��� 9!������Ó����a� ��+���Ó �����^������b�ê��
b������67���8�êg����Ó�������:�:�����������_�
�_���Ì�_��
��:�:
��9���������¤�ba��5����6��������b�£ f��
�a_����^� ����¤���Ì���� �67�`g����_a_����a����������_�¤g���	+�� �� �� �6i���_�����9!
ì5Ö�ì5Ö�¢ ñ��ÑÚ*Þ »z¶³Øz¦�Ü
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ÁYÂ�Ã
Ä § ! {j.i�)�� �� �� �6i���_�����¤�9�����c�� �a��:�9!

x �����7�� �a��:� × �_��a_�������_���f�������_�þ��
b������67���8�þ������67���:�:����a� ����þ	3�� �� �� �6i���_������g�aÂ��������^�67�ç���b���7���9��g��� ��Ð_
�a� �� § ! { ��!Ó4&~ �:�_���� �������� g��
�� �a��:���ig_���_�7��������6�	3�� �����67���8�çg����»��
����8���i���7�����9������a��¤g��Ì	3���:�:�����ba_���
 ����_g�������� ���������c	� �������^�67�c	_��a��£g��>Ki���:���`���
���� �67�`g��c�_��6��� ���g���	����1�9�����8�£�9��	���a� ��`6i�������:�T	+�� �67���
��
b������67���b�¤gT~ ���������8a_�� £�����1�������:�:�������:�����£	� �������g���6�67���8�¤���_���� ��������9!
ì5Ö�ì5Ö�¹ ñJà ák¥>¬ Û�Ú
Ï���6i������^� ��`
����_�� f����� × �_��a_�£	3��a��b���_�ê�����: ��c������ ���6i�� ��ba_���1��a��:�����b�����`�.ò45���Ì	3�� �� �� �6i���_������g����8�������_���b�
 f��	���g���67���b�
67���:�:����a� ����9!£4W�Â67���:�:����a� ��í	3���:�:�����ba_�r	��� �6��c��~ �����
����6�������g����1	3���:�:�����ba_�����9������a��������������f�� �67��g_�`	3�� �� �� �6i���_�����5~ ��	�	��� ��������8��	�������ah����������g��`	+���
�:�:�����ba_�c�b�� ��������ba_���T��~ ���:
��� ��:����67���������b�b�� �
��·Ë+R�!.ò45���� �a��:�/	3�� �67���ÓgT~ ���������8a_�� &�����/
� f���_g����&�������:�:�����������_�&g��ê	+�� �� �� �6i���_�����Ó���/�����_gi�1�_��67��
����_�;Ê����� 
�����£ �����a��:�f�����£���������8a_�9!. ¬ �h�������� �gh���b�����_����	� ���g������������_�1���_���� ����ba_��� × a����:�:������ £a��Ì���9��g��� 1g������_��g���67���:�:����a� ��£ �����a��:�f�����9!

ëm¿Dö . ,�2�# #/. ÷�{�ª�#rl�(â|�# ª�{ *,k\k�(M|�,�.j{ê03,�k£.
� ��a_�1�_��a_�1�:�b���� ����������_�¤6i���:�b���������8�c�767������ ���������������a� 1���i���b�� �g��:�����������í��67�� �
����8����g����������������_�

g����_���1��
����8�����_���b���:���:	+�� 1�����1�����������_�1g����1��a��� ����1��
����8���1������	��:a_�£�pKi�9�������ba_�cg����_�c ������
	� ��������: 9!
ì5Ö�ø5ÖTÕ º ¶
·��H¤H¦+¶'¤+Øâà�¤+à
x �����1��ÁT��� × �_��a_�¤�9�����_�1�9������a����������£	3���:�:�����ba_���¤g����¤��
����8���1���� ����ba5~ �:���1�����_����g�^� ����8�¤�ba_�c����a� ��¤����6þ��������������1�����8�£�:6�67�����:�����9!��/a����1�_��a_�¤�9�����_�1���:6�a����`���167����a� ��c�����£	+�� �� �� �6i���_�����1���� ��1gT~ a��_�çÜ+4³S�ä�Û�Þ·à á�âÌ�S��Z�r�����R� �r�R�p�&Ï����R�$�-�R�\�&�R�·�R�����,� �R�,��� ^2��������� �����R�ÑÏP�p� � ��� Ò·���R�ÑÐ����$��� ÐR�R�RÓ



\�\9ª µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ å`��� 2³¶6Á�¿�½:ºç¶�^+¼�³8¼·½A?O^_¹
¢OS × Û_Ü�â�Þ·à�Ü�Ú�Ú�Ür�5���� ����ba5~ a�����
����b�þ���7g���	�������� × ��������a��� �����g���67��a� ����8���:6�67�����:�����9! x �:�_��� × �Ì�f�����ba_�7	����g��¤����6�	_� × �����êa��_����	� �^��ê�����£��a��� ���� × �������ba_�c��
����8��g�������g�� × �`	3�� ����: �g���������	3�� �����	��������_���:�_���f���8�f���_����� ×a��_�»�������������Ì� ® ����a����� 9!)e1�K����6�	����7a��q	3���`gT~ � ® ����a��������Â���� ����ba_������a_�`��������
����b�������b����ÁT������a_������a� 
g���	���������67���8�U�Z�f�������9��a § ! \ ��!

�þ	� ���g_������a� �� ��	� ���g_������a� �� ��	� ���g_������a� ��

� ��:�:����� ® � 
� ��:�:��� «Y®_« 
� ��:�:����� ® �

�����_���� �a��:� d ª ! {�{ � \ ! ��� \9§ ���_! � �
∼ 340 ∼ 1187 > 10000x �������� �a��:� § ��! ��ª « �8! {�� � \9ª�� ! { �
∼ 510 ∼ 1073 > 10000

����� Ä § ! \ .��h�9�b�����_�£g�a7�_��6��� ��1g��£g���	���������67���8�������&	��: ��£�9���Ó���i���:��a������:���»gT~�Ü+4³S�ä�Û�Þ·à á�âÌ¢OS × Û_Ü�â�Þ·à�Ü�ÚZÚ�Ü�!
45�i�f�������9��a § ! \  �����a�67�i������ �����a��:�f�����þ���_���� ������9!-45����67�9�b�����_���þ���������ba_���������b�þg��i67���������+�����_�

�ba����:�:��������6�	����������ba7g��ê����g��>Ki��a��:���ê	� ���
� f�������:�b��g����/���:6�a������������_�9! ¬ ��67�9�b�����_� × 28, 66 g���	���������67���8���	+��a� Ó�� ������&	� ���g_������a� ������b���:a����b��g_���_�&a��_�£
� ��:�:���£���� ����ba_�£g_�£g��:67���_�������
7×7

! � �������_�Ó�ba_�£g_���_�&���1�9���
g����ba����� ��`	� ���g_������a� �� × �����1	� ���g_������a� ��������b�¤	��� �� �����¤���h���:��a����������rgT~ ���f�_�����U�Z	��: ����9��� > 10000

� × g_���_����þ�9���¤���i67�9�b�����_���5~ ������	����¤a��í��a����:�&��g_��	�����! � ��a_�� ����������_g� ����_�����7�����:�����þ�pKi�9�����:���þg�����	3���:�:�����ba_���
���:�_���W�9������a��������9!

�þ	� ���g_������a� �� ��	� ���g_������a� �� ��	� ���g_������a� ��

� ��:�:�:�þ� ® � 
� ��:�:��� «Y®_« 
� ��:�:����� ® �

�����_���� �a��:� \�\ ! d�� \9§ ! � d \�\ ! \9«
ª�« \ d�� «�\

x �������� �a��:� ���8! ��d { \ ! ��� \ d « ! \ �
� � � � §�«

>
\9�����

����� Ä § ! d�.��h�9�b�����_�¤g�a»�_��6��� ���g��¤g���	���������67���8�������ê	��: ��¤�9���ê���ç���:��a����������ÌgT~�Ü+4³S�ä�Û�Þ·à á�â�¢�à�uþÛ8Ú�Þ�Ù�âMS�Ü�!
¬ �ò
�a�������g�������6�	��� f��������� × �_��a_�ç�9�����_�»���:6�a����
�����i	3���:�:�����ba_���ç�9������a��������i	+��a� ia��_��	3��	�a�������������_��67��
�^��_���f���_�����9��g��� j�Z�f�������9��a § ! d ��!_45����	+�� �� �� �6i���_�����1�����8�1������a_�£���:���9��a ® 67���:�:����a� ����9!

ì5Ö�ø5Ö�¢ ñJà ák¥>¬ Û�Ú
ð������»�ba5~ a��_�£� ® ����a��������i�����ba_���8�������:���£�����:�&a��7	� �������^�67��Ù-v�ß�à á�ß�àW	��:a_�/�������:���1�� �������a_g� ��o�Z��������
����b���

g�������g����8�i����a� ç�r����a� »gT~ a��_�h����������� × ���
�ba��£	+�� �67���»gT~ ���8�:���� »g��Ì�_��6��� ���a ® �������_�:���p�þ������ �����a��:�f���f����������8a_�)	3��a� /�������������:6�a������������������8�-�_��������67���b�/�:��� �� �����a_ ��/�1����a ® ���������8a_�-���� ����ba_�Ó�����/��
����8���/��
����������8�
���:6�a��:�f���_��67���b�£�����f�����Ó���9��g��� ê���Ì���8���b��	� ����8açg_���_�Ó���¤�9������a��+g��1����a� �	+���:�:�����ba_�1���¤����6�	3�� �����67���8�£g��
����a� ��ê����6��������������9!_���1 �����a��:�f����67���ê�������: ���67���b�����ç���8��g����_���1��~ �:�8���� �I��êg��1��~ ��6�	�����������g_���_�����1�9������a��Tg��
	+���:�:�����ba_� × ���£�_��a_�£�����������c	� ����f��
��� 1g��`67���:�:����a� ��£ �����a��:�f�����¤�ba����b�¤�þ��~ ��	�	��:���9���������rg��`�_���1���:
��� ��:����67������_���� ����ba_���9!

ëm¿�� � k£.�*6ª�l�2�,�k£.
45�»�9������a��1��	�	� ��b�f�_�ÌgT~ a��_�»	3���:�:�����ba_�ça����:���� ������:���»	+��a� þ��~ ���8�:����67���b�7gT~ ���_���f�������������þ���
	+��a� ���a��:���

gT~ a��_�
���:�����ç67�����:���Ì	��� ����h ��������:a��������ògT~ a��©�hÏ�� ��a����������������_��a_�7�h ����b�����ç��~ �:6�	3�� ��f���_����g�a©�f�_��� ®
g��h���í� ����I��� ��rg���	� ��������������5!£���������rg��� �����^� ��íg���	3���_gèg��h���q67�����_�8g��rgT~ ��
� ���
b���������¦gT~ ���f�����Ì���_���������



å`����� µ ?O^M_�µ�)�¹�½A?O^ \�\9«

���`g����`�9��	������:������g��þ��~ ��
����b�����:6�a�����! ¬ �Â�������� �gK���b���þ���»	� ��������������Kg����c�:��� �� �6i���������_�`g��:��	+�����:������� × ���	3���:�:�����ba_�ça����:���� ������:���
���:�_���ê�9������a������Ìg������_�Ìg����� f����a_���������7��	�	� ����������������9! ¬ �� ���	+���_���Ì��a ® g��������������_�
����a_������	����:6i������� × �_��a_��	3���_�����_���ba_�7	���������Ð��� þa��_�7	3���:�:�����ba_�»�����8�������������ba_� � ÀÀ£ê���íÜ�Þ�Ù�Ú"! × d ����\ #ê	3��a�� ���67��g����� £��a ® ���:��a����������_��g��¤�����b�9��
��cg�a_���£�`���`�����:�������ba����:�:����g��1	+�� �����	��������
g��¤��~ ��
����b�9! � ��a_��
b�� �g����
 ����_�£���
67��67���� f�`���������c	+�� ���	3�������:�b�`g��� ����f�_�� ����_��!
¬ ��Ð_� × �_��a_�ê�9�����_�����:6�a����£��~ ���:
��� ��:����67��g��¤�9������a��+g��£	+�����:�����ba_�¤����g��:�8�:g�a_�������¤	+��a� Óa��_�1	3��	�a�������������_��67��
�^��_�`�_���h����6�6�a������9���b�f��!T����������
��� �������67���_��a_�¤�þ	+�� �6����1g������:6�a����� 1��������6�	3�� �����67���8��gT~ a��_�

	3��	�a������������ÌgT~ ��
����b���Ó����67��
�^������9!_����6�67�£�_��a_�Ó��~ �9�8�����_�/�����:�Ó ���6i�� ��ba_�� êg_���_�Ó���£�f����	��:�� ��1	� �������g����b� ×�����c �����a��:�f�����`�����f���8a_�������8�c67���:�:����a� ����9������a��í���9��g��� i�Ta��K��
����8����a��:�c���ç	3���:�:�����ba_�
πt+1

�f���_g������ba_�
�����c��a��� �������a��:�b���b�����7	+���:�:�����ba_�

πt
! ¬ ��Ð_� × �_��a_�c�9�����_�¤6��������í���8��g����_�������i���8�� �g��:�����������qg����c��
����8���	��� �	���������Ð��9���������ò�+�9������a����� `������	������_�c���r	� ����b�9�8���b�c���þ����6�	3�� ��f��67���b��g����`��a��� �������
����b���`g������_��g��

67���:�:����a� ��£ �����a��:�f�����1�ba_�cg����_�c	���������� ���: ���!
ð������K�ba_���_��a_�`�W~ �9�b���_�`	����` ��9���:�����7g��������:6�a������������_��	3��a� �����a_�`�_�������:
��� ��:����67��� × ��~ �������:�����7g���� �����a��:�f�����i���������8a_�7	3�� 7��~ ���:
��� ��:����67��	+��������g_���b�i�����i�ba����:�:�����7�����767���:�_�i���8���� ������f���8�����7�_��a_�7	+�� �67���

g��������:��g��� ��_���� �����	�	� ��b�f�_�þg��þ�����_����	��������K���������_g_���b����� ���_g�������a� ¤�����¤	_ ���	� ����������cg�����a������������:�8�:���þ���
gT~ ��6�	�����������!



\ d � µ+@3³·¶�½�¼·¿�¶ å`��� 2³¶6Á�¿�½:ºç¶�^+¼�³8¼·½A?O^_¹
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�������������_^����&�����:�-�����:�����þ���8�� ��êg���a ® g���6i���:�_���/g��������:�_�����/g��Ó��~ �:�8�������:�:
����_�9�£�� �����Ð��������:����!�Ïþ~ a��þ������� × �������������^�67����6�a��:��������
����b�f� × g���������	_���:�_�7�_��a��b���:�:�ig����b�`��~ a��_�7g����`	� ����b����a�	�������������g��þ ����f�_�� ����_�»������a_���:�����������g��»� �� �6i���:������ �����������6�	+�� �����67���8���ig����7��
����8��������Ó���aòg�aõ�������f^�67��!/Ï��»��~ ��a��� ��Ì���h���_���� ����Ìg��ç���
g��������������ò���»���©	��� �������a��:���� i�����767�8g�^������»g����������������_�����»g����r�� �Ê��Y� × �� �^��7a������:�������»���©	���������Ð��9���������è������ ��	�	� ����b�������f��
��rg��h����6�	3�� �����67���b�
gT~ ��
����b���
��a������_��67��� × 6i�����»�:�:6��:�����»	��� »�����ç����6�	���� ® ���f���Ìg����67�����_�bg�����g��þ ��������:a��������_�`���� ����ba5~ �:�&�9~ ��
��:�`g_���9������a����� `��������6�	3�� �����67���b��gT~ a��K��������^�67�þg���	��:a_������a� ��
��
����b���9!

e "áË/2*lþ% Ë¦|jl�0�(M{z÷�{£,�ª
(wËr{�ª�,�29Ë
Ï���a ® ����	+�������&�9�� f�������� ��������8�����ê�� f�9�����:��! ] ��a��ÓgT~ ���+�� �g × � ~ ��	�	+�� ���gT~ a���� �� �6i���:����67��	3��a� &���c�����_����	���������igT~ ��
����b���ê��a ® ����6�	+�� �����67���b�f�Ó ��9���������·�&	+��a� Óg����/	� �������^�67���Ó67�����f���b����������a7g����Ó��������^�67���/6�a��:�����

��
����b���ç���b��	+�� f������� �ç���_�� ��f�����b�
�K��������6�	��:�: ça��_���WV����_�h�����:���������:���h�_�����������:�f���b�»���q���8�� �g��:����������� g����
��
����b���9!
45��g���a ® ��^�67�þ	+���:�8�c	3�� ����7��a� ���~ ��	�	� �� ® �:6i���������ÂgT~ a��í67�bg�^����7g����������������_���Óg����r�� �Ê��Y�hg��������8�� f�Y�

�:�����ç	��� ��������:����67���8�»���_���� ����������9�·Ï ¬ �&����e¤�hÏ����7g����b�7���í����6�	���� ® �:���
�����7�ba����:��Ð�����g�� �¤¬rq � 	3��a� 
a��
�_��6��� ���gT~ ��
����b���¤��a�	3�� �����a� ¤��a
��
b���)�þg���a ® !_Ïc���_�1���c�����8��� ® ��� × ��~ ��	�	� ��8���_��	� ���	3��������g_���_�£������������_^����c������a��_�c�_��a� ����������ba_�c	+��a� £ �������a_g� ��`����	� �������^�67��!
¬ ��Ð_� × ���1�ba��� ����:���1������g���a ® ����6�	3���f���8�����ê�����b�Ó�����Ó	� ���	� ����������êg��1��a������������:�8�:���j�Z���8�9���:�:�����&����gT~ ��6þ�	����������¾�·���b�� �g��:�����������M���ba_�1�_��a_���9�����_��	� �I����c���_������
����b�������ê�ba��3�_��a_�����b�ê	3�� �6�����g��¤�����_�����b���: �g����

��
����b���1�9��	����������1g��c �������a_g� ��c������	� �������^�67���£	+��a� £�������ba_�����������1���b�1�����c������[�a_�9!

 R3OWV�p�È3R3XZQiS-pbm7m�l5m�P9n8oqpbmiorU-s�PYX�tfu�v�p8O3P9m7u_UÑ�õV�R3oqô&R�QYP9p8oqp8O3P9m7QYÆ8u�V�P9XA��m
� ������
����b��� × g���a_���êg_�¤�9��	������:�����£g��¤	3�� �����	������������êgT~ �����������_�����b�9�������ê	�������
����£g_���_��a��Ì���8�8�: ������_���67���b�¤���1g��������b�£ �������a_g� ��`a��_�c�WV��f�_�`�����:���������:�b� × �����b�1��aP�������1��g����1����6�	3�� �����67���8���1�:�_���� ��f���:�_�9! x ���� ���ba_�i������67�����_�8g�����g��» ��������:a��������õg��»	� �������^�67���þ� ���_g����þ��a� ���~ a����:�:���f���������©g��ç��������^�67����6�a��:��������
����8���

 ��9��������� �£��g���	������b�1g����£��	�	� ��b�f�_���1���������_g_���b����� × �_��a_�£�9�����_�ê	� ��������8���¤a��_�`��	�	� ��b�f�_�cg����������_g_���8���c�ba��	� ����_g
���
����6�	��������������c�:�_���� ����:��a_g���!
4W�í�����_����	��������èg��
�_���»��
����b���i ���	3��������a� 7�����7 ������_�� ��f�_���»�ba_�Ì�_��a_�»�9�����_�767���_����a� 7���
Ï ¬ �&�

��e¤�hÏ��-! x 	� �^����9�����: ����� ��_�¤�����ê����6�	���� ® �:������g��¤�f������a��Ìg�����67�8g�^�������g����������������_�����£g��¤�r�� �Êb�9� × �_��a_��_��a_�£����6�67���¤�����f�����_���¤�þ� ® 	������:���� 1������	� ���	� ����������1g��c�_���1��
����b������������a������������:�8�:���`���£��~ ��6�	�����������!
\ d \



\ d�d µ ?O^M_�µ�)�¹�½A?O^
� ô-ô-Q�R`�WX·oqu�PYXZR3O©SÓó�U-O©ô-Q�R*�-s·n8oqp
OWR3O Å u�Q�Ç3R8ÈWXZp8O©ô-u�QçU-O Å K�O
x �����b�7g��Ì�_��a_�»�����f�����_�� ç��aò�����ig����7��������^�67����6�a��:��������
����8��� × �_��a_�7�_��a_�7����6�67���7 f��	�	3�� ������ç���~ ����a_g��qgT~ a��¦	��_���_��67^��_�q����������
����ba_�í ������`g_�����Ìa��¦�9��g� ��í67���_������
����b�9! � ��a_�����b���_�����:�_���`����a_g����

��~ ��g����ba����������ígT~ a��
� �� �6i���:����67���hÏ��ò	3��a� ¤����	� ���g������������rg�������6�	+�� �����67���8����gT~ a��_�þ�� f���:
��_����!T���������
��	�	� �� ® �:6i����������gT~ a��K	� �������^�67�i�_��� G��r�� �Êb�9�8�����+G × g_���_��a��Â�9��g� ��767���_������
����8� × �_��a_�þ�ç	+�� �6�����g��g������� �6��:�_�� × ��a� ����i�������þgT~ a��í�� ��:��^� ���g���	3�� �� �� �6i���_�����:�����7���i
������������qg��� ���������a� ������ × ���þ����6�	3�� ������67���8�1��	����:6i���W�ba_�cg����8 f���:�1��a��:�8 �����~ �� f���:
��_���`g5~ ��	_ �^����_�����8�8	3�����_^������9!_�)�� 1����6�	��� f���������hg��: �������� × ����� �����a��:�f�����1���������8a_�1��a� ��������� � f���:�����8�£�����:��g�����~ �:�8���� �I��1g��`������������	�	� ��8���_��!
j+l5m�P9n8oqpbmioíU-s�PYX�tfu�v�p8O3P9m�p�Piu�v�p8O3P9m
Ïc���_�£a��
	� ���6����� 1����6�	_� × �_��a_�¤���b���_�£	� ����������`�ba_���:�������� ����`g��`��������^�67���£6�a��:��������
����8���1�_��a_�1�_��a_�	� ���	+���������_��g��������_���������: 9! x �����¤��ÁT��� × �_��a_���9�����_�¤g���Ð_���-�_���� ����8� x ���b��	+�� f��������g�������gT~ ��
����b���c��a ®	� ���	� ��:�������Óg������b�9���:�:���`��	3�� �����	��������_� × �����������_� × 	������_�& ��9���������·�9! 01�þ	+���:�b�&�:6�	+�� ��f���b��g�������������g���Ð_���:��������������ba5~ ���:���£	3�� �67���êg��£��	+������Ð��� Óa��_��� ���_���������»g��£ �������6�	3���_���1
������������¤�ba��_��g����b����Ð��1���c�WV����_�1�����:���������:�b�

�ba_�1�����ê��
����b���ê���1g����:�b���b�êgT~ ��������6�	��:�: 9!����������£� ���_���������»
����_�� f�����c��a����� ������1���`g���Ð_���:�������Ìg����&� ���_���������_�
g��c �������6�	3���_���`�:�_g��:�8��g�a_���:����g����_���¤��
����b���1g���6i������^� �����6i���:�8�������: £�������b��	+�� f���������hg��c��~ ���_����6�������!

j5U+�+¡�pbV�PYX�ÈWX�P9Æ
4W�7��a������������:�8�:��� ×  ���������g��`����	� ���	� ���������g��`���8�9���:�:����gT~ a��r��
����8� × �:�b��^�
� ��������1	� ��:�_���:	3����g��`	+�� �����	���������_�Ó	��� ��������:������g��£��~ ���b�8�: ������_��67���8�ê���ÓgT~ �����������»���b�9������! � ��a_�����b���_�&	� ��������b���£�_���� ��£67�8g�^����1g��1�hÏ��

��a�������������� × g_���_�c�����ba_���/�_��a_�� ����_g����_���i��~ ��
����8�c��~ ��a������_��6����ig����b�c�:�&g����8 f�i�����: ��þa_�f��
��þg_���_�c�������������^�67�ê6�a��:��������
����b���9!8���������£��	�	� �� ® �:6i���������igT~ a��7�hÏ��r	3��a��&���� ����b������ M��a_g���������a_����g_���_�&g����/�����_g��:�������_�
���9���� f���������������������������f���_���`��a(Ki�f���8���`g�����~ ���8�8�: ������_��67���b� × ��
� ���
b���������hgT~ ���f�����¤��g_��	������ × �����7!:!:!
� ��a_�ç�9�����_�»67���8�� ��r�ba_� × ����a_�ç���� ��f���:�_���ç�8�8	3�����_^������ç��a� »���Â����6�	���� ® �:���rg��h��~ ���8�8�: ������_��67���8� ×a����:�:������ �a��Ì�hÏ�����a��������������/�YÐ_�Ìg����9������a����� �a��_������ f������
����¤�:�_g��:�8��g�a_���:���cg�������6�	+�� �����67���8�£���f���:���:�b�����

 ������f���8�9! ¬ �Ì��ÁT��� × �����ba����:�:���¤g����ê����6�	+�� �����67���8���ê	� ��8g�a��:���ê�ba��3	+��a������8�ê�9~ �9���� ��� ��:�_��a(Ki�f���8�êg_���_�êa�������8��� ® ���c67���_������
����b� × �����£g_���_��a��_�c���� ��f���:�_�c67����a� ����� �^��£����6�	+�����:���:����g_���_��a��
�9��g� ���6�a��:��������
����b�������6�	��� f�����:�b��67���8�þ�ç���ç����6�	���� ® �:���ig����`��������^�67���`g���g���������g������8	+���h�hÏ��&�c�:�8a����:�:���f���������������_�� �^������
67���8�9!

	�oqô-u�PYö-XZp
4&~ ��6�	����������i�����c���ç	� ���	� ��������i�ba��/	3�� �67���þ�»�_������
����b����g��7���b�� �g������_�� �����a� ��������������_�����í���������8�

����6�	�����g�a
����6�	+�� �����67���8�¤g��c����a_ ��£����6��_�����_�:���9!
� ���� ����� f�������:�W��a� ���~ ��6�	����������`g����1��
����8��� × g_���_��a��
�����8��� ® ���`g��c��������^�67���ê6�a��:��������
����b���¤���8��	3�� f�Y������ �¤���¤�	Ä���~ ���8�8�: ������_��67���b�c�����¤����6�	���^�����67���b�c���_���� ���������� × �9~ �����1�� f��g�a��:�1	��� ¤���������_����	��������íg���g���a ®���:
��� ��:����67���þ�:���� f������� ��g��i���������b����a_�������5! ] ��a_��������g���a ® �����8�b�� �
����b���b�� ��`a��Â���_����6������»g��7	3���:�:�����ba_���

�:�_g��:�8��g�a_���:�����»	+��������g_���b�i�����i	� ���	� ����������çgT~ a�� ���ba��:�:�:�� ��hg�� � �����5! ] ���_g����»�ba_�
��~ ���:
��� ��:����67�hg��������
���b���:a��������q���:���� ��������:���þ�����b�b�� �
������h67�Y�������_������ ��¤g��������ba��:�:�:�� �����g�� � �����hg���67���:�_�¤�+�����_���ba����:�:��� ×�:�ê�3���_��Ð������
���f�����ba_�»�:���� f���������õgT~ a���	� ��8��������a��þg��i ��������:a��������©g��i67���:�_g� ��Ì����6�	���� ® �:���J�·�����:���çgT~ a��
	� ��8��������a_�cg����������������_���&g����r�� �Ê��Y����!34Ó~ ���:
��� ��:���_67�7���:6�a��:�f���_� × �ba����b�`�i�:a�� × �_��a_��	+�� �67���`gT~ � ® 	����� ��� a��_��	��� ������£g����Ó��	����:6�a�67�&���8�9��a ® × 6i�����&�f������6�	���� ® �:���£�������i�ba_�ê67���:�_�Ó�������b���£�ba_�������:���£gT~ a��i�h�hÏ�������8�� f���:�����c ��������c�:6�	3�� ��f���8����!
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4W�h	� ���	� ��������ÌgT~ ��6�	����������Ì	� ����_g�����a����Ì�������:6�	+�� ��f���_���Ì���� ����ba_�»��~ ���©�����_����g�^� ��ç�������8�9���:�:���Ìg����
��
����b���9! ¬ �:���1g����8�����8�������� ��Ó���£67�9�b���»g��1���8�� �g������_�� ê��������
����8����g_���_�����������_����	��������çg��1	������_�Ó ��9��������� �9!

 R3OWV�pbôWPYXZR3O©S-pbm9V�p8OWS-u_O3P9phS-píj Å � �/mYU+�Ñ¡�pbV�PYX�ÈWX�P9Æ�p�Pip8oqô-u�PYö-XZp
¬ ��Ð_� × a����:�:���f���8�1�_���1 �����a��:�f�����£���_���� ����ba_���¤��a� 1������a������������:�8�:�������1��~ ��6�	���������� × �_��a_�����b���_�¤��g_��	�����_���1���:
��� ��:����67���¤��a��9���£g��c	3�� �����	���������	��� ��������:�������£g��`�����b�� �������g��������b�� f���:������!
x �:�_��� × �:�+�_��a_�ê������6i���:�8���������8��	3�������:����� × ���������������f���8�ê������	��� f��67^��� ����£gT~ a��ç	� �������^�67�cgT~ ��	����:6����f�Y��������i�¤ �������a_g� �� × g��������_���������: Óg����Ó��
����b������a ® ����6�	3�� �����67���8���& ��9��������� �&���&�9��	����������Óg����������b�� �g������_�� ���b���������1��a��� ����¤��
����b���£
� WV�����������a� ��1�9��	������:�����1��6�	����������ba_���9!
� ��a_�&���b���_�)	� ���	3������g���a ® ���:
��� ��:����67���Ó�����b�� f���:�������/	+��a� /���¤�����_����	��������ig�����������^�67���-6�a��:��������
����8���

�_��67��
�^��_���������_������ ���
�^��_���9! � ���` ������ ® �����_����a� ������������b�� f���:�8�����þg��7�����_����	���������g��i��������^�67���`6�a��:�����
��
����b���1�_��a_�¤���b����67���_�þ������	� ���	3������ ¤a��_�`���� ��������hg��������b�� f���:��������! x �:�_��� × ���������
���7������Ð_
�a� f���������íg�a	� �������^�67�¤�_��a_�ê����6�67���ê���ç67����a� ��¤g��£�����: ��¤���¤���8�� �g������_�� ê�_������
����8���êg_���_��a��_�¤	��������¤gT~ ��	�	� ����8�������
�f��
��`g�������6�	3�� �����67���8���¤ ��9��������� �j�·���������b���:a��������Z�£�	Ä��_��a_�¤�9�����_�¤��a����� ������`���7����6�6�a������9���������í�YÐ_�hg��
�����b�� ������� �����	� ���	� ���������gT~ ��6�	�����������!
¬ ��Ð_� × �_��a_�i�9�����_�þ6����7���õ�����:��a� × ��aõ����a� ��7g��������:6�a������������_�7�ba_�ç�_��a_�7�9�����_�� ��9���:������������a� ����	� �������^�67�ç���9��g���6����ba_�FG�	+��a� ���a��:���»g��7	� ������ G × ���
���b�� �g��:�����������õ��ÁT�������:���»g��7�_������
����8����������[�a_��	��� ��~ ���:
��� ��:����67�`����67���:�_�£	+�� ��·�� �6i���b�¤�ba_���_��a_�1�9�����_��	� ���	+������!

x O #)(+2þ|»#/*503,c÷£#/2æ#-0 |�,�2�*,l�2�2�,�k£.�2
� ����	3�� ���	+���������b���1���� f��	�	3�� ������8���þg����1����	+�����������_���� ����ba_���1���¤��	�	��:���9������� �1g����_���� ��c�� f�9�����:��!
01�_�Ìg����þ	� ���	� ������������ ���_g_��67���8�f�������ig��ç�_���� ��ç67�8g�^����
g��Ì�����_����	��������© ���	+�����Ì��a� ����h	3�������:���:�:�:���

g��¤	��� ��f��
��� �a��_�� �������6�	+���_���c�����:���������:���c
������������cg�aÌ��������^�67�¤6�a��:��������
����b���1�����_����g��� ��c���ç �������6�	+���_���
�:�_g��:�8��g�a_���:���þg���6i������^� ��7�i�����ba_�����7	� ���	� ��������þgT~ �:�8���� f�����������qg������8	3�����8��	3�� f���������qg���67��a� ���! � ���� ��
�� f�������:�3g��£ ������_�� ��f�_�¤�c�������: Ó	3��a� � f���:�ê�9~ �:�8���� ��������� ��c���c�ba_�����������»g�a»����6�67���8����a�����6i���������� ê���1g�������a��
	���
���g����£ �������6�	3���_�����¤
��������������¤���
 �������6�	+���_�����1�:�_g��:�8��g�a_���:�����9!345���£�� f�9����a ® ������a_�����¤��a� £������aP�����£�_�
g������_���b� × �þ���&����a� × 	����£g��c ���	3���_���������������`�ba_�����������d� ²K���:	3�� ��1��� ] a�67�� × \9«�«�« #�!
45�������:6�a������������_��g��i�hÏ��æ��a�������������� �����b�� ����b�����������`�:�:6��:������gT~ a��_�7�����:���»��	�	� �� ® �:6i���������Â���� ����ba_�

��~ ��
����b�1�_�c	+��������g_���:�£	����¤�������;��gT~ �:��� �� �6i���������h��a� £�����1�9�� f�������� ����������ba_���¤g��`���������8�8�� f�����_��67���b�9! ]  f�Y�
�����:�:���� ���a� `g����`�����f�������ba_����g���	���������Ð��9����������g��þ	+���:�:�����ba_������a������������:�b���`���������8�������������ba_�������� f���:�`	��:a_�
��	�	� ���	� ����Ì����6�	����ç�����ba©g��»��~ ���_���� ��������:���:���Ì	��� ��������:����! ¬ �õ����6�	�����67���8�7g��»�_���� ��Ìg���6i�� ����_�
g��i	����Y�
����Ð��9��������� × �_��a_�����b�8���f��
������_�7��
b������67���8�7g_���_���������9����g��ç6i���_�ba_�ÌgT~ �����·�� �6i��������� × gT~ ���:�:���� i���_���� ��	� ��b��������a_�£g��c	���������Ð��9����������a��_�c	��������`gT~ ��	�	� ����b�������f��
���!
� ���� �����	�	� ��8���_�þg��������_����	��������íg����8� x 67���¤���í�������8�1���7	3�������:���:�:�:����g��������_���������: ¤a��q�8� x ��a

����6�	3�� �����67���8�» ��9�������������������������f���b�i�����ig������_�����»gT~ a��ò	� �������^�67������a_�i���� ��f���:�_���»�����_g��:�������_� × ���»���	��� �������a��:���� »�����:���
g��Ì	+��a��b���: i���� ��: ��
�:�Ì67�8g�^���������a_�����h� �� �67�
g��Ì�_���� ���g���Ð_���:������� g��h�8� x ! � ��a_�
g������: ����_���ç	� ��������b�þ��	�	� ���� ���_g��: ���~ ����a_g��ig�������	�	� ��8���_�����:�8�����:�:�:
����_���i�����:���������:�b�»���������_g_���8���i�ba��&a������
�:�������b�¤��
b������67���b��g����¤��
����8���£ ��9��������� �9! | a_���W
����� ���g��`	� �������^�67���¤����6�6�a��_�¤�_���� �����	�	� ��b�f�_���f���:�������:���
 �������a_g� ��W� ¬ �������:���_���������f���: ��¤g��£	3��a��b���: Ó�����Ó� ® 	� ��:67�� ê���7� ���_���������çgT~ a��»�� ��:��^� ��¤gT~ ��	����:6i���:�:���¤����gT~ a��_�
 �������6�	3���_����
��:���3���:�-��Ïc���_� � �h��a����9��aq���cÏ��� ��:
�� × d ������# × �����`��a�����a� ���� ���b�`��	�	��� f��n��� ���a��r�:�����q���b�� ��
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�����1�����f�������ba_���¤�ba��Wa����:�:�������b�¤���7�ba����b���:����g��`	��_�� ���67���_����g���	+�������¤��a� £a��h���f�������¤gT~ a���	+���:�b��g��`�8a_�
g����������������_���ê� ~ a������:�:���çg��i���������f���9!)���������»g��: �������������g��7 ����f�_�� ����_�»	3��a� � f���:�������: ��7��~ ����������gT~ a��_�»����a_g��
	��:a_����	�	� ���� ���_g����ig_�����c�_���� ��i�����b��� ® ����!W4W�ç ����f�_�� ����_�»g����c�:�:6��:����������g�����~ ��g����ba����������Âg����`67�bg�^������
g����������������_������g��i�r�� �Ê��Y�rg_���_�`�����þ�8� x 	3���������Ì�ba_�����������Âg��7g������� �6��:�_�� ����b����	� ��������������Â�ba_���&���8	+�
g��c	� �������^�67���8� x �_��a���	3��a��b���_�� �������a_g� ��`�9�b�����_���� ��`��	�	� ��8���_�W� ¬ �Ì� �� �6i���:���f���b�£�������8	3�cg����8� x
��a ® �ba_�����¤�_��a_�¤�_��a��¤�:�b���� ������������_���_��a_�c���b���_�¤ ���	3���_g�aí���r	��� ��������i�����������ba_�����������õ������a��¤	� �������^�67�
�8� x 	+��a������b�`�9~ � ® 	� ��:67�� cg�������������6i������^� ���������Ùjv�ß�à á�ß�à£�����_�������������þ	��� ��_���� �����	�	� ��b�f�_��!T±1�������þ�
g���Ð_���: ¤�ba_������	� �������^�67���£	+��a������8�1�9~ � ® 	� ��:67�� 1g��c�������������$[����K!:!:!
¬ ��Ð_� × g_���_�£a��
	� ��8���_���9�������: × �_��a_�1���_�� ��f�_�� ����_���7��	�	��:���ba_�� 1�_���¤���:
��� ��:����67���¤�����£	��:a_�£�:�b���� �������f���8���9! ° �Ó�_��a_�c����a���	3��a� þ������� × ���b���: þ�Ìg�����	+�����:�������Â��a���	�	� ����_g� ��i�����`�� f���_���:�������_�þg�aK67���_g��igT~ a��_�	���������� � �� �67�ç��	�	��:���9�����:�b�ig��7���8	+��6�a��:������ ����+�����9! x �:�_��� × ������ f�9�����:����ÁT������a_�»���b���»����6�a_�����&�����_�� ���a� ����
������������Ìg�����~ ���_�� �
����c���� � �����	+���_g
��a ® g��>Ki��a��:������ ����_�����8�� �������	��� ������ê ����3�����£�ba��Tg����:�����8���������_��6����

���� �����a� ����:���9��a�gT~ ���_�� �
�����! � ��a_�������� f���_�� ����_�1��
b������67���b����
����_�� f���:������ £��~ a����:�:���f����������g�����	� ��:�_���:	3���1g��

�������������gT~ ���_�� �
�����g_���_�£���`�����b�f� ® �f�c6�a��:������ ����+�����9!
O�R3UWQ7V�R3OWVbs·UWQ�p �����
45���Ó�8� x gT~ �:�_��	��: f�����:���i����������
����ba_�����8�/a��7���������������+g������:6�a������������7g_�ê����6�	+�� �����67���8���Ó�ba��� ���	+���_g

�£���1�ba_�����������þg�a/G�����6�67���b��G�! ° ���W	3�� �67���������8�&���:�_����g�������6�	� ����_g� ��ê���)g��Ó67������ ��ê���þ���8��g����_�������� ��f���:�_�
����6�	+�� �����67���8����g��þ
� ���a�	3��!-����	+���_g_���b� × ��~ �����`��a_�����/���»	3�� ���	+���������b��gT~ a����þ ���a����:�:���f���������Kg���������67���g�^������£���:6�	��������ba��+�����ê ����_g»�:�8���� ������f���b���9!�e1 �����6�67���8�£�f�9�����: ��9~ �:���������b�£��g_��	������1������ ��������:a��������
gT~ a��
	� �������^�67���f���_�-����������n��� ��ê����a� )���b���:a��������þ�����:���������:�b�ê���-�����)��������������� �-�ba5~ �:���-	+��a������8�/���������:�_g� ��W�1�¤~ �����)���
����a��ê���1	��� f��g�� ® ��g����£�8� x gT~ �:�_��	��: f���������Ì����������
����ba_�þ�b�_�1	����ê�f�9�����: ��`��~ �9�����_���¤�9~ �:���ê���� ����8�ê�9��	����������
g��� �������a_g� ���a��_���WV��f�_��! x ah�����8�� f���: �� × �_���� ��þ��	�	� ��b�f�_��������[����:�cg�������
����8���¤ ��9��������� � × ���¤�_��a_�¤�f�9�����_�g�^�������� �� �6�a������������hgT~ a��
	� �������^�67� × ���T�f���8�£�����£�ba��c���cg��� ������� 1���� � �����	+���_g����þ���þg���Ð_���:�������hg����_���� ����������^�67� × �ba_�������)��
����b���)���� ����8�)�����_���� �a��:���)g_���_�-���Ó��a��)g����f�� ��������:a��������5! ] ���:���������-�_���� ��������8�� ��:��a��������5!
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� ð�� ® ���� �Ü�ÞêÙ�Ú"! × d ����\p#þï !Tð�� ® ���� × �)!5ð��� ���������� × ����45� ® ²K�9���b�� 9! ¬)® 	3�� ��:67���8����£��:���q�:��Ð_���:�������_�� ��"�9��� ×	+���:�����b��
� f��g������b���������:6i���������5!po8á�Û8ß�â3Ù�Ú-á+¾�Å1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú3Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜÄº£Üf¢9Ü�Ù�ß�äpw × \9§ � � §�\ .8� ª�\ × d ����\ !� ð�� ® ���� £���1ð��� ���������� × d ����\ # ï !Tð�� ® ���� `���`�)!Tð��� ����������9! ° ��Ð_���:�������_�� ����9���K	3���:�����b��
� f��g������8���������:6i���������5!o8á�Û8ß�â3Ù�Ú-á+¾�Å1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú3Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜÄº£Üf¢9Ü�Ù�ß�äpw × \9§ � � \9« .8� §�� × d ����\ !� ðê���:�:6i��� × \9«�§ �O#þ±`! ¬ !+ðê�����:6i���5!ÖÝcå�â3Ù$uþà ä`ã�ß�áWN�ß�Ù$uUuþàZâ`N³!��/ ��:�_���������d01���:���� ����:���
�/ ������ × �/ ��:�_��������� ×� �k£ ï �� ������ × \9«�§ �8!� ðê���_g_��Ü�Þ�Ù�Ú"! × \9«�ª { # �Â!3ðê���_g_� × �þ! ï ��
b��������������� × ���c±�!�Ï��8g������7£�������!�e1�í��	����:6i���/���8��	3�� f���������q���Ê8�_�¤£�����g�
�������a� ������&�&���ç��6�	��: ����9���+�:�b�b�������:
b���������5!W±¤��	�	3�� ��������f�������ba_� × ðê�8���:��
 x g������_����g ] ���f���_�������
��������b���� × ï a��:� \9«�ª {�!� ðê�� ��_�������:��Ü�ÞêÙ�Ú"! × d ����� #�Ïþ!T�
ðê�� ��_�������:� × �3!7q��:�:�+�� ��������:� × ��� � ! ° 6�67�� �6i���5! ] �_������6�	���� ® �:��������g���������8�� f���:���9��gK�����b�� ����Ó���ê6i�� �Êb�9�rg��������������q	� ��8�����������9! ° �Âã�ß�áYäfÜfÜÔX�àZâ`N�¢»á+¾�Þ�w�Üä��àm4�Þ�Ü�Ü�â�Þ�w ß/á�â¤¾�Ü�ß�Ü�â3ä�Ü
á�âsrWâ3ä�Ü�ß�Þ�Ù�àZâ�Þ·å7àZâLÅ£ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú3Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3ä�Ü × ï a��:�
d ����� !� ðê�������3�9��aõÜ�ÞêÙ�Ú"! × \9«�«�« # ¬  �����ðê�������+�9��a × �r�� ����iÏ��� ��:
�� × ��� ø a�� ] �_�� f��a_������!��<tÓÙ�ßpuIÝfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜ Èu+ß�á$uwv`Ù�Þ·Û8ß�Ù�Ú8Þ�á&Å1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú���å�¢�Þ�Üpu�¢�!��8Ò ° �b��a_g������5�:�c���_���8�������_���Ó��������6�	���� ® �:��� × e ® � �� �gm01���:�b�� ����:����/ ������ × � �k£ûõ��� �Ê × � õ × \9«�«�« !� ðê��a� �g���� × \9«�« �O#þÒ� f����[�������ðê��a� �g����5! ] �_�¤�:�b���� f���������������W����6i���b�����������WÊ8�_�5£�����g�
���! ° �
ã�ß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢`á+¾Þ�w�Ü&v�á�¢�Þ�Ü�ßc¢9Üf¢f¢�à á�ârá+¾cÞ�w�Ü&xBy�Þ�wiÝfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú7o8á�àZâ�Þ�ß/á�â¤¾�Ü�ßfÜ�â3äfÜ�á�âLÅ1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú3Ýfâ�Þ�Ü�Ú�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜ × 	���
����d���.8d « × � ��
��9�8� × ï ��	���� × x a�
�a_��� \9«�« �8!_�r�� ������ ¬ !_�-���:�����fÊ × ¬ gT!� ðê��a����:�:���� × \9«�«�«�# �Ó f���:
�ðê��a����:�:���� 9!/�8���ba_���8�������T��	����:6i���:�:���ç���_gç���8�� �g��:�����������Ì�:�ç6�a��:������
����8�£����������67�9!° � ã�ß�áYäfÜfÜÔX�àZâ`N�¢íá+¾ÌÞ�w�Ü��TÜ�¡�Ü�â�Þ�Ü�Ü�â�Þ�wõÝfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Úpo8á�àZâ�Þ)ß/á�â¤¾�Ü�ß�Ü�â3ä�Ühá�â Å1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�ÚêÝfâ�Þ�Ü�Ú�Ú à�NbÜ�â3ä�Ü ×\9«�«�« !� ð� ��b��Ê�� × \9«�ª {�#þ±�! x !bð� ��8��Ê��9! x  �����a����Ó���9���� ���gç�����b�� ����T����������6 � �� ê�`67�����:���1 ����+���9!-Ý+Þ]Þ]Þzo8á�Û8ß�â3Ù�Ú
á+¾Jº£á³s�á�Þ·à ä�¢�Ù�âZXUÅ1Û�Þ�á$u7Ù�Þ·à á�â × d�� \ ��� \ �$.8d�� × �r�� �� \9«�ª {�!� ð�a�ÁT����Ü�ÞêÙ�Ú"! × d ��� d�#�e�!�ðÓa�ÁT��� × x !�Ï¤a������f� × ���/Òê!��Ó���� �	��:�:�����9! x g_��	����:�b�ê����6����:�����������i���3�3�����9�8���� ��)�:����i��
����b�9! ° �iã�ß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢¤á+¾êÞ�w�Ü{xBy�Þ�wÖÞ�Û8ß�ápv_Ü�Ù�â ß/á�â¤¾�Ü�ß�Ü�â3ä�Ü1á�â Å£ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú8Ýfâ�Þ�Ü�Ú�Ú à�NbÜ�â3äfÜÖ»�ÞÄßÑÅ1Ý%§ |~} ½�×��g��:����a� UG�Ò� f����Êç�����
ú��� �67�������+G × 	���
����oG�� ª . § d�G�!,G ° ec�»�/ �������G × ��a��:�:�����¤d ��� d�!� ð�a� f��
��hÜ�ÞêÙ�Ú"! × \9«�« {�#�Ï¤�:6i�rð�a� f��
�� × �����f�_���£g��Ì±1��a�
���67���b� × ��� x �����f���1�b�:����������Êb��!õe1�����_�ç����6þ�	���� ® �:���û����	��� ��������:�:�ì���_���� ��b��gì�r�� �Êb�9�ûg�������������� 	� ��8�����������9!��Ñw�Ü�á�ß�Ü�Þ·à äfÙ�ÚÉß/á$u2v�Û�Þ�Ü�ß°�+ä�à�Ü�â3äfÜ ×\9§ �(� d �c� \ { \ . \9ª � × \9«�« {�!� �ê��6�	_�1��� ø �������9��� × \9«�«�§ #o�������� ����ç�ê��6�	_�þ���þ�r�� ��������/���� � �� ø �������9���9!
�/ ��:�_���:	3�ç���þ�������:a�����������gT~ a��_�67�����_�8g��qgT~ ��a��������� �
b�������f���������W! ° ��o8á�Û8ß�âMSfÜf¢è¾�ß�Ù�â3ä�ápv�w�á�â+Üf¢�ÝÔÅJÝ��n�þâ/Å × 	���
����������O.8��� ª × �����:�b�ð�����g���	�� × 6i�� �� \9«�«�§ !� �ê��6�	_�1��� ø �������9��� × \9«�« {�#o�������� ����¤�ê��6�	_�Ó�����r�� ��������/���� � �� ø �������9���9!5���b��	+�� f�����:�������_g�67�����:���¤��
����8�������Ð_�_gK ������������8�þ�:��� �� �6i�����������:�õ��g������� ��:��a_����gÂ ���������a� ��������_���g£��� �Ê+! ° � ëþá�ßrã9¢Ww�ápv á�â Å£ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú
Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3ä�ÜpÇÔs�Ù�¢9Ü�XçÞ�áYá�Ú ¢`Þ�á w�Ü�Ú v¦ë��»Ûb¢9Ü�ßf¢���u&à ¾�Þ�wçàZâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú5äfá�â¤¾�Ü�ß�Ü�â3ä�Üþá�âèëþá�ß�Ú�XÂëçà�XbÜ�ë�ÜOs ×	���
����¤�����O.8��� ª × �)�� ���� × Ò� ����_��� × 6i��� \9«�« {�!

\ d §



\ d�{ %�½�´�µ:½A?·'�¿�³·¶*@�½·¶
� �ê�����f���_g� f�
Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�« �$# x �b���_���8�r±�!W�ê�����f����g� f� × 45�����:���7�)���fÊíÀ`�����:���:�:��
 × �����������������Ó4&!54T�:����6i���5!x �����:��
q��	����:6i���:�:���:�©	��� ��������:�:�õ���_���� ����������Ì�����8�����������:�
g���6i���:�_�9! ° �òã�ß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢�á+¾çÞ�w�Ü��*t�Ü�Ú ¾�Þ�wv`Ù�Þ·à á�â3Ù�ÚBß/á�â¤¾�Ü�ßfÜ�â3äfÜ�á�â Å1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú8Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜ?»AÅ�Å�Å1ÝWÇ-�
� ½�× �b���:a�67�1d × 	���
���� \9� d���. \9� d ª × �8�9��������� ×²Â�������:��
������ × 0c� x × \9«�« �_! x¤x¤x¤° �/ �������Ó�� °�] �/ ������9!� �ê�����f���_g� f�
Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�« �O# x �b���_���8�ç±�!��ê�����f���_g� f� × �����f�������W4&!_4T�:����6i��� × ��� � !�4&!0q�������
_! x ���:6�	���� ×������� × � ® �����c67�����_�8gr� �� c	��� ��������:�:�í���_���� �����������6i�� �Êb�9�rg��������������q	� ��8�����������9! ° �ÂãÓß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢»á+¾þÞ�w�Ü�ÑwbàZß�Þ�ÜfÜ�â�Þ�wmÅ£â_â_Û�Ù�Ú�ß/á�â¤¾�Ü�ß�Ü�â3ä�Ü�á�â3rWâ3ä�Ü�ß�Þ�Ù�àZâ�Þ·å�àZâjÅ1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú�Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜ�»
r�Å1Ý ����� ½�× 	���
���� § �$.8{ \ ×������Ò� f���_��������� × � x × \9«�« �8!_�h�� �
b����À`��a��·6i�������/a����:�����_�� ��9!� �ê�����f���_g� f� × \9«�«�ª�#�x �8���_���b�ç±�!��ê�����f����g� f��!]ÞG4�Ù�ä�ÞêÙ�âZXjÅ�v v�ß�á54�à�u7Ù�Þ�Ü\Å£Ú N�á�ß�à·Þ�w³u�¢]¾�á�ß1ã�Ù�ß�Þ·à Ù�ÚZÚ å@á�spÇ¢9Ü�ß�¡�Ù³s�Ú�ÜéârÙ�ßrã�á�¡YÝ�Ü�ä�à�¢�à á�âKã�ß�áYäfÜf¢f¢9Üf¢�! ] �_^����ig��7Ï��b������ f��� × ð� ��5£��b01���:�b�� ����:��� × Ï���	��� �����67���b�þ�������6�	�a����� c�8�������_��� × �/ ��Y�8��g����_��� × ± ° × \9«�«�ª !� �Ó����g�^���Ü�ÞêÙ�Ú"! × d ��� d #þ° ��g��:�_���Ó����g�^�� × ð� �a��_�¤�8�f�_�� � ��� × ���-Ò� f����[������/�Ó���� �	��:�:�����9! x �_��a� �������������	�	� ��������� �� `�����:�8�:��
Ìg��������8�� f���:���9��g8��	+��6ig�	ò� x ����������67���8�����í���_�þ	�a� ���a��:�`	� ���������6
! ° �Kã�ß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢iá+¾þÞ�w�Ü}�|�|~}QÅ?ßBâ ��å$u2v�á�¢�à�Û`u¯á�âLÅ�v v�Ú à�ÜÔXÉß/á$u2v�Û�Þ·àZâ`N × d ��� d�!� �Ó����g�^�� × \9«�«�ª # ° ��g��:�_�þ�Ó����g�^��9!�0¤�
67�bg�^�����g������b�� �g��:�����������r	3��a� 1���� ��������:a��������hg��c	_ �������^�67����g�������� ��:��a_���1����a_�������8�� f���:�b�����¤g��� ���������a� ������9!/�h��67���: ��`g��cÏ ¬&x × ¬ ������� � �� �6i�������ba�	+�� �����a� ��`g��`4T����� ×\9«�«�ª !� �Ó�_����
 × \9«�ª�ª #�ú¤��������� ] �c�Ó�����_
_!rÅ£Ú N�á�ß�à·Þ�w³u�¢G¾�á�ß£ã�Ù�ß�Þ·à Ù�ÚZÚ å)á�sf¢9Ü�ß�¡�Ù s�Ú�ÜÄârÙ�ßrã�á�¡ÄÝ�Ü�ä�à�¢�à á�âçã�ß�á9ä�Üf¢f¢�Ü�¢�!] �_^����`g��cÏ��8������ f��� × 01���:�b�� ����:���ç���/ð� ��:�������r�����:a�6������ × ð� ��:�������r�����:a�6������ × �ê������g_� × \9«�ª�ª !� �Ó���� �Êç���1�r����
���� × \9«�ª�ª #��¤! ²F!+�Ó���� �Ê
���¤�Â!_�r����
�����!JÝcå�â3Ù$uþà ä��3Þ�Ù�Þ�ÜrØ�Ù�ß�à Ù³s�Ú�Ü�âráOXbÜ�Ú ¢`àZâ=Þ�äfá�Ú:á�N�å³!âíÜ�Þ�w�á�XY¢�Ù�âZX»Ùpv v�Ú à äfÙ�Þ·à á�â�¢O!�e ® � �� �gL01���:���� ����:���ç�/ ������ × e ® � �� �g × 0�! À�! × \9«�ª�ª !� Ï��9���ÂÜ�ÞêÙ�Ú"! × \9«�«�§ # ] �_��6i���1Ï��9��� × 45�����:�����/����Ê
À`�����:���:�:��
 × ï ��ÊÌÀ��: �6i��� × ��� x ��� � �:�f�_���������5!ê�/����������:��
`a��_g��� /���:67�£�����_���� f���:�b���&�:�7�����b�f������������g���6i���:�_�9!MÅ1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú8Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜ × ��{�� \ ��d �ê� � § .��Y� × \9«�«�§ !� Ï��9���ÂÜ�ÞêÙ�Ú"! × \9«�« �O# ] !3Ï��9��� × ±�! ø �:����� × �����3!345�9���f�5!c�h�8g����) ���g�a_���������r�����f�������ba_���¤� �� �����6�	�a����:��
��	�	� �� ® �:6i�������:�r��	����:6i���Ó�����:a��������_�¤� �� c�r�� �Êb�Y��Ï��������������q�/ ��8�����������9! ° �(rWâ3äfÜ�ß�Þ�Ù�àZâ�Þ·åÌàZâJÅ£ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú
Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜ × 	���
���� \ d��$. \ � \ × \9«�« �8!� Ï���6i�����9��a × \9«�«�§ #Aõ&�b���`Ï���6i���9�9��a5!ÌÒ� ���6 ° �8���� f�����������_�����h�����:���������:�b�iðê�����9�8����a� ��:� x 
����b����ð�������g�b��������67�9! ° �íã�ß�áYäfÜfÜÔX�àZâ`N�¢7á+¾�Þ�w�Ü�u&àZßf¢�Þ]ÞÓÛ8ß�ápv�Ü�Ù�â¢ß/á�â¤¾�Ü�ßfÜ�â3äfÜ�á�â¢ß/á�N�â_à·Þ·àZ¡�ÜÖ�+ä�à�Ü�â3äfÜ × �����:�8�����r����� ×Ò_ f���_��� × x �8 ��:� \9«�«�§ !� Ï����_��a��3��a� �
íÜ�ÞêÙ�Ú"! × \9«�«�� # ï ! ��4&!�Ï����_��a��+��a� �
 × �3! x  ���� × �3! ø ����� × ��� ï ! ���Â!¤�/�������������9! ] �_�Â�������Z��� �
b���������:��
�� ® 	����� f������ ���	��������� ��q���������q�� �
����b���:�_�i���b�9!�o�á�Û8ß�â3Ù�ÚÓá+¾cÝfâ�¢9Ü�ä�Þ��¤ÜWw�Ù�¡9à á�ß × �h� \9§�« . \ { ª ×\9«�«�� !� Ï��� ��:
��hÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�«�\ #þ�Â!_Ï��� ��:
�� × �þ!_�r�������;�·�9� × ��� x !3�������� �����!ê�-�����:���:�b��� ����g������fÊ
���¤�����9�� ����h���� f�Y�����
��b!ç±¤��	�	3�� �� ] �����������ba_� «�\ � ��\ { × �-���:�:�������������rg������:�����_��Ï¤�:	��� ����:67���b���rg�� ¬ �������� ��������9� × ���:����� ×° �f���:��� × \9«�«�\ !� Ï��� ��:
��7���£Ï¤�-�ê�� �� × \9«�«�« #þ�r�� ����
Ï��� ���
������ ø ����������Ï¤�ê�ê�� ���! x �8�����������b�q��	����:6����Y���������è� x �_�k£67���f�Y���_��a� �����������! ° �»ã�ß�áYäfÜfÜÔX�àZâ`N�¢�á+¾�Þ�w�Ü?ß/á�â`N�ß�Üf¢f¢1á�âèÞ�¡�á�Ú Û�Þ·à á�â3Ù�ß�å)ß/á$u2v�Û�Þ�Ù�Þ·à á�â × ��g����f��a_ ��&�)������ ï !x ��
����:�:�_� × q��b���Ô�9��Êí�����f�������k£����;� × �r�� ��ç�8���_�8������a_�� × q �:��õê��� × ��� x �:��q+�����9����� × �b���:a�67�»d × 	���
����\ �8� � . \ �8��� × �r�9�b���5£ê�� 1ú¤������� × ²Â�������:��
�������Ïþ! �¤! × 0c� x × {Y� «ç\9«�«�« ! °�¬&¬&¬ �/ ������9!� Ï¤ ���
���a��W���£Ò��� ��3�� × \9«�« ��# x ��� ® ����Ï¤ ���
���a��&��� ï �����ba_���cÒ_�� ��+�� 9!`Ò_ ���6'����6þ�����ba�6��í���»���_�þg��8��Êb�� �����8��67�r� ® 	+�� ��:67���b���@£��:��� � �� f��
��:��
� ����3�����9! ° ��uTß�á$u Å1â_à�u7Ù�Ú ¢�Þ�á9Å£â_à�u7Ù�ÞZ¢ÌÝ�Ý × 	���
����»� §�\ .�� §�« ×�ê��6��� ���g�
�� × \9«�« ��!_� °�] �/ ������9!� Ï¤a� �� ���c���145�������� × \9«�«�\ # ¬ g�6�a��_g ú�!ÓÏ¤a� �� �������Q�¤�������� »±�!Ó45�������� 9! �)�� ��������¤
����������¤	����������:��
è� x���8�� �g��:�����������i�· f��67�k£��� �Êþ� �� Óg��:���� ��:��a�����g7�8�8	3�����_�������/� �� �6i�����:���W!5Ý+Þ]Þ]Þ���ß�Ù�â�¢�Ù�ä�Þ·à á�â�¢1á�â)��å�¢�Þ�Üpu�¢��ârÙ�â���Ù�âZXEß-å³s�Ü�ß�â+Ü�Þ·à ä�¢ × d \ � § ��� \�\ {��O. \�\9ª � × \9«�«�\ !



\ d��

� Ï¤a�������� × \9«�«�« # x !5Ï¤a������f�5! Å�v v_ßfÜ�â�Þ·à�¢f¢�ÙONbÜ»XH§ Ü�â_¡9àZß�á�â_â+ÜpuiÜ�â�ÞmÈ�Ùpv v�ß�áYäpw�Üf¢çäfá�N�â_à·Þ·àZ¡�Üf¢ÌÜ�Þcäfá$u2v�á�ß�Þ�ÜpÇuiÜ�â�Þ�Ù�Ú�Üf¢�! ] �_^����`g��cÏ��8������ f��� × ¬ � � x¤¬ × ] ��a�����a_��� × \9«�«�« !� ¬ �3�� ����� �g × \9«�ª {�#j²F! ø ! ¬ �+�� ����� �gT!çëH! Åo!���w�Ü�Ù�ß���Ü�X³! × ������	��:�� ��þ�b	���g��� �����£����_� × �+�������8���� ����_g
���b����:a��������5! × 	���
����¤� � . \ d � !ê�b�f����� �� �gL01���:���� ����:���ç�/ ������ × �b�f����� �� �gT! × \9«�ª {�!� Ò_�� ��+�� 1���£�'¸��:���� × \9«�« {�# ï �����ba_����Ò��� ��3�� ���� ï �9�������/���� � ��¤�'¸��:���� 9! ° ���_a_���_�����ê���_g� ��9�����������r�b�c67�bg�����������:��a�������gò6�a��:������
����b�Ì����������67�9! ° � ã�ß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢rá+¾
Þ�w�Ü��TÜ�ä�á�âZXqÝfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú?ß/á�â¤¾�Ü�ß�Ü�â3ä�Ühá�ââ�Û8Ú�Þ·à�Ç�Å�NbÜ�â�Þ]��å�¢�Þ�Üpu�¢è»·Ý�ßBâ/Å��*Ç-��� ½ ! x¤x¤x¤° �/ ������ × \9«�« {�!� Ò_�� ��+�� × \9«�«�§ # ï !3Ò_�� ��+�� 9!{�WÜf¢���å�¢�Þ�8puiÜf¢�â�Û8Ú�Þ·à�Ç�Å NbÜ�â�ÞZ¢O!�Ø_Ü�ßf¢�Û8â+Ü�àZâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜ�äfá�Ú�Ú�Ü�ä�Þ·àZ¡�ÜO! ° �8���� ¬ g����
�������_� × �)�� ���� × \9«�«�§ !� Ò_�� ��+�� × \9«�«�«�#�ï !3Ò��� ��3�� 9!�â�Û8Ú�Þ·à�Ç�Å NbÜ�â�Þ���å�¢�Þ�Üpu�¢O!+Å£âíàZâ�Þ·ß�áOX�Û�ä�Þ·à á�âqÞ�áèÝcà�¢�Þ·ß�à�s�Û�Þ�Ü�XQÅ1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�ÚTÝfâ�Þ�Ü�Ú�Ú à�ÇNbÜ�â3ä�ÜO! ï �����L² �:�������û�8���_� ° �_��! × � �k£ûõ��� �Ê × \9«�«�« !� Ò_�� �
�a_����� × \9«�« d # Ïc���8��g ¬ !3Ò��� �
�a_�����5!¤ð��:������ ���� × �ig_���f�»���� �a_����a� ��`� �� 1�������£Ð_����	� f�b���������:��
_!)ßÑÅäßBâ ×� § � { ��� \�\ �$. \ d � × \9«�« d�!� Ò_��������� × \9«�«�ª #�±1��6��qÒ_����������! ârá�X¶8�Ú�Ü/XbÜ»ß�S�á�ß�N�Ù�â_à�¢�Ù�Þ·à á�â XbÜi¢�å�¢�Þ�8puiÜf¢QuþÛ8Ú�Þ·à�Ç�ÙONbÜ�â�ÞZ¢LÈêÛ8â+ÜÌÙpv v�ß�áYäpw�ÜXbÜf¢�ä�ß�à v3Þ·àZ¡�Ü1Ü�ÞTápv�S�ß�Ù�Þ·à á�â_â+Ü�Ú�Ú�Ü�! ] �_^����&g��&Ï��8������ f��� × a����:�b�� ����:���&ú¤���� ��8�-���:�_�9�� �� × � ���_��� \ × � �Y����6��� ��\9«�«�ª !� Ò_� ® × \9«�ª�\ #��r�� �ÊÌ�3!�Ò_� ® ! x �Ì�� �
b�������Y�������������5�8���k£¦���)g������� ��:��a�����g
����������67�9!/Ý+Þ]Þ]Þ���ß�Ù�â�¢�Ù�ä�Þ·à á�â�¢cá�â��å�¢�Þ�Üpu�¢��GârÙ�â��ÓÙ�âZXÉß-å³s�Ü�ß�â+Ü�Þ·à ä�¢ × \�\ � \ ��� � � . ª�� × ï ���8a��� �� \9«�ª�\ !� Ò� f����Ê8�:�:����� ø  f���������� × \9«�« {�#��b�f���hÒ� f����Ê8�:�:����� x  �� ø  f���������� 9! ° ���:�1���h��
����8� × �� ��a_���1��	� f��
� f��6 �i�x �f� ® ���_��6��Â� �� i��a������_��67��a_�ç��
����b���9! ° ���ÑwbàZß�X�Ý�â�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú�ë�á�ßrã9¢Ww�áWvæá�âhÅ�NbÜ�â�Þ"�Ñw�Ü�á�ß�à�Üf¢��Å1ß�äpwbà·Þ�Ü�ä�Þ·Û8ß�Üf¢���Ù�âZX&�WÙ�â`N�Û�ÙONbÜf¢�!3�b	� ��:��
��� ����Ó�� �����
 × \9«�« {�!� ø ������Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�ª�« #7�3! ø ����� × �3! x  ���� × ï ��4ÂÏ����_��a��3��a� �
 × ��� ï ���ñ�)�������������9!��8�����Z���� �
b�������9��gh���_�� �����a�����:�
���_���� �
����b���:�_�����b�9!�v`Ù�Þ·Û8ß t/à�¢f¢9Ü�â�¢�äpw�Ù+¾�Þ�Ü�â × ��{ç� § � « . §�ª�\ × \9«�ª�« !� ø  f������� × \9«�§�« #��)!8� ø  f��������!W4W�` ��������_���� �a_���������
g�aç����g»���ê�����ê���b�� �g��:�������������ê�:�8���� ��:�_g��:�8��g�a_���:�����£���_�;��¤Ü�ÚZÚ à ä�á�¢�à·Þ�Ü�ßpuiÜf¢£â3Ù�Þ�Ù�Ú�Ü�â�¢�à�¢ê����ß-Û�s�à·Þ�Ü�ßpuiÜf¢ê¢Tv�!�!Y���1���_���� �����g��Ó���¤�����:
�67�� �
����c� ¬ ���f����gT~ �:�b���� �	� ����f���������
g�a�����6�	3�� �����67���b��g��������� �6��:�����1�����_���� �a_������a� ��9!�Ýfâ�¢9Ü�ä�Þ�Üf¢Ä�+á9ä�à Ù�Û�4 × {Ì� � \ . ª�\ × \9«�§�« !� ø  ������:�:����45���b�� �a�
������õÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�« ��#���! ø  ������:�:����45�í�b�� �a�
������ × ±�!Ó�r���_g�����a × ��� ø !Ó4T�:�3�� ��9!¦�/ ���	+��������������hgT~ �� �
b�������f���������rg��8����6����ba_��gT~ a��

� ���a_	3��gT~ ��
����8���1���
� ���_���������hg��c���þ�WV��f�_��! ° �¢ß/á$uUuþÛ8â_à äfÙ�Ç
Þ·à á�âov�ßWSf¢9Ü�â�ÞTS�Ü�Ù�Û�44xM8�ßfÜf¢9o8á�Û8ß�âMS�Üf¢�u+ß�Ù�â3äfápv�w�á�â+Üf¢êÝfâ�Þ�Ü�Ú�Ú à�NbÜ�â3ä�ÜYÅ1ß�Þ·à ÆÓä�à�Ü�ÚZÚ�ÜjÝcà�¢�Þ·ß�à�s�Û�S�Ü�Ü�Þ���å�¢�Þ�8puiÜf¢â�Û8Ú�Þ·à�Ç�Å�NbÜ�â�ÞZ¢ × ] ��a�����a_��� × Ò� f���_��� × x �8 ��:� \9«�« ��!� ø a��������� �g × \9«�« {�#�Ò_ ���g��� ���� ø a����f���� �gT!��5Ùèß�S�á�ß�N�Ù�â_à�¢�Ù�Þ·à á�â X�å�â3Ù$uþà × Û_Ü X�Ù�â�¢KÚ�Ü�¢K¢�å�¢�Þ�8puiÜf¢buþÛ8Ú�Þ·à�ÇÙONbÜ�â�ÞZ¢�! ] �_^����`g��cÏ��8������ f��� × 01���:�b�� ����:���cg��������b����� × \9«�« {�!� ú��������þ���1�h��a���g�g��:� × d ��� d�#þú�!�ú��������i��� x ! ° !��h��a���g�g��:�5! ] ����Ê
�����������������h	� ���������6'a��_g��� ¤a��_���� ���f���:�8���þ���)g�����������������6i��Ê8�:��
_! ° �7ã�ß�á9äfÜfÜÔX�àZâ`N�¢1á+¾êÞ�w�ÜÓÝfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú�o8á�àZâ�ÞWä�á�â¤¾�Ü�ßfÜ�â3äfÜ1á�â¾Å1Û�Þ�á�â3á$u7á�Ûb¢Å�NbÜ�â�ÞZ¢&� â�Û8Ú�Þ·à�Ç�Å NbÜ�â�Þ���å�¢�Þ�Üpu�¢��,Å�Å�â/Å��7|~} × 	���
���� \ � � ��. \ � ��ª × d ��� d�!� ú¤�� ��8�:�Ô�»Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�ª�ª�#�¬  ���� ï !bú¤�� ��8�:�Ô� × ï �����Ì�3!�ð� �������� × ���Ó�r� ® ú¤���� ������5!+Ï��������������7���_���� ��þ�:�i� ® 	+�� ������������67�����_gK�� �����Ð��������Ó�:�b�����:�:�:
����_����!ÌÝfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú�o8á�Û8ß�â3Ù�Ú�á+¾oÅ�v v�ß�á54�à�u7Ù�Þ�Üäº£Ü�Ù�¢�á�â_àZâ`N × dr� d��8�O.� � d × \9«�ª�ª !� ú¤��a_�������
���1�h� � ��6i�� f� × \9«�«�«�#�x ! ° !8ú¤��a_�������Ì��� ï !��Â!8�h� � ��6i�� f��!]âráOXbÜ�Ú ¢`á+¾cÙPX�Ùpv3Þ·àZ¡�ÜjsfÜWw�Ù�¡9à á�ßUÈÙ�âíÙpv v�ß�á9Ù�äpwFs�Ù�¢9ÜÔXÌá�â�¢�Þ�Ù�Þ�Ü�!Ó�ê��6��� ���g�
��o01���:�b�� f�������ç�/ ������ × �ê��6��� ���g�
�� × 0�! À�! × \9«�«�« !� ú¤�5£��� �g × \9« { � #�±�! x !�ú¤�5£��� �gT! Ýcå�â3Ù$uþà äcã�ß�á�N�ß�Ù$uUuþàZâ`NÌÙ�âZXéârÙ�ßrã�á�¡þã�ß�áYäfÜf¢f¢9Üf¢�! ] �_��� °�] �/ ������ ×�ê��6��� ���g�
�� × �r�����f�����8a_��������� × \9« { � !



\ d ª %�½�´�µ:½A?·'�¿�³·¶*@�½·¶
� ú1a
���&²K���:�:6i��� × \9«�«�ª ��# ï !5ú1aí���`�Â!M²q���:�:6i���5!���a��:������
����b�` ����:��� �� �����67���8�`���9�� ����:��
K�+���_���� ��������9����· f��67�k£ê�� �Êi���_gç���ç���:
��� ��:����6
! ° �Ìã�ß�áYäfÜfÜÔX�àZâ`N�¢`á+¾1Þ�w�Ü	xBy�Þ�w�Ýfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú�ß/á�â¤¾�Ü�ß�Ü�â3äfÜcá�â@ârÙ�äpwbà�â+Ü�-Ü�Ù�ß�â_àZâ`N=»·Ý�ßBâ��A§ ��� ½�× 	3��
����¤d��bd�.8d §�� × \9«�«�ª !� ú1a
���&²K���:�:6i��� × \9«�«�ª �(# ï !8ú1aç���ê�Â! ²K���:�:6i���5!)e1���:�:�_�¤���9�� ����:��
7���3��a��������_�� ���
����8�����:�ç��g��8����6����6�a��:������
����b������������6
! ° �»ã�ß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢¤á+¾£Þ�w�Üp}�âZX�Ýfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú�ß&á�â¤¾�Ü�ßfÜ�â3äfÜ¤á�âQÅ£Û�Þ�á�â3á$u7á�Ûb¢YÅ NbÜ�â�ÞZ¢»AÅ�NbÜ�â�ÞZ¢#§ ��� ½�× 	���
����¤d�� « .8d��b{ × \9«�«�ª !� ° ������g_�
Ü�Þ�Ù�Ú"! × \9«�« d #�] �� �a ° ���_�:g�� × 45��� ø �������� × �����r��Êb����õ���Ê��8��!We1 �
b�������Y���������
�������Z��g������:
��»���Wg������� ������a�����g�	� ��8g�a_��������������������67�9!�Ý+Þ]Þ]Þ���ß�Ù�â�¢�Ù�ä�Þ·à á�â�¢êá�âäÝ�Ù�Þ�Ù`Ù�âZX9�`â3á�têÚ�ÜÔXONbÜ�Þ�â`N�àZâ+Ü�Ü�ß�àZâ`N × �*� d �&� \ d���.\ ��� × \9«�« d�!� ï ����Ê8Ê�������Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�«�§ # ] ��6�6�� ï ����Ê8Ê������ × �������:�_g��� £�-!_�b�:��
�� × ���ê�����f������� ° ! ï �� �g_���5!-±1���:��� �� �����67���8����9�� ����:��
Ì���:
��� ��:����6 � �� 1	��� ��������:�:�
���_���� ������������r�� �Ê��Y�Ìg������:�������h	� ���������67�9! ° �FÅ-X�¡�Ù�â3ä�Üf¢�àZâ�v�Ü�Û8ß�Ù�Ú
Ýfâ¤¾�á�ßpu7Ù�Þ·à á�â�ã�ß�áYäfÜf¢f¢�àZâ`N±��å�¢�Þ�Üpu�¢ × ��g��:����a� �� ø ! ] ���f��a_ �� × Ïþ! ] ��a� ����Ô��Ê8� × ��� ] !/45����� × �b���:a�67�h� ×	���
����¤��� § .8� § d�! ] �_�`� °�] �/ ������ × \9«�«�§ !� ï ���_���:��
��þÜ�ÞêÙ�Ú"! × \9«�«�ª # � !9±�! ï �������:��
�� × À�!��b���9�� f� × ���-�Â!·²K�b����g� ���g�
���! x  �����g�6i��	þ������
����b�- ������9�� �������_gÌg�����������	�67���8�9!�o8á�Û8ß�â3Ù�ÚWá+¾-Å1Û�Þ�á�â3á$u7á�Ûb¢2Å NbÜ�â�ÞZ¢�Ù�âZX¼â�Û8Ú�Þ·à�Ç�Å NbÜ�â�ÞG��å�¢�Þ�Üpu�¢ × \ � \ �¤� �O.8� ª × \9«�«�ª !� Àc���� ��_��Ü�ÞêÙ�Ú"! × d ������# �������������_Àc�9�� ��_� × õ������������r���_����a� × ��� x �_g� ��k£¯õ�! � 
_! x 	�	� �� ® �:6i�����ê	_�����_���:��
�:�r���� �
��þ	+��67g�	_�c�8���i ���a_�f�������þ�� f������������ ������Q�Z������
Ì���� ��������Z��! ° �9Å-X�¡�Ù�â3ä�Üf¢�àZâ�v�Ü�Û8ß�Ù�ÚWÝfâ¤¾�á�ßpu7Ù�Þ·à á�â
ã�ß�á9äfÜf¢f¢�àZâ`Né��å�¢�Þ�Üpu�¢�x~}b!_� °�] �/ ������ × d ����� !� À���6�a� f��Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�« �O#þú�!¤À��:6�a� f� × À�!����:�b���Y��Ê8� × ���q�3!�À¤�������8��������!�±1���:��� �� �����67���b�í���9�� ����:��
 �:�	+��67g�	_��££�������·a��_���������q��	�	� �� ® �:6i���������5! ° �qã�ß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢7á+¾�Þ�w�Ü	u5á�Û8ß�Þ�ÜfÜ�â�Þ�w
Ýfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Újß/á�â¤¾�ÜpÇ
ßfÜ�â3äfÜ�á�âEârÙ�ä;w�àZâ+Ü{�-Ü�Ù�ß�â_àZâ`N=»·Ý�ßBâ��A§ � � ½�× 	���
���� \9§ d�. \ { � !�Ïþ!�ú�!�Ò-�����_�� × \9«�« �8!� À1�� �� × \9«�« d�#�±�! ¬ !)À¤�� ���! x ���:6�	����ç�����:a������������h	�a� ���a��:�þ
b��67���9! ° � ëþá�ßrãYàZâ`NhãêÙpv_Ü�ßf¢
á+¾iÞ�w�Ü¡x�x�Þ�w
Ýfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú£ëþá�ßrã9¢Ww�ápvKá�â�Ýcà�¢�Þ·ß�à�s�Û�Þ�Ü�X¾Å£ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú3Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3äfÜ × 	���
���� \9ª ��. \9« � × \9«�« d�!� ÀÀ£ê���»Ü�Þ�Ù�Ú"! × d ����\p#þ° ����ÀJ£ê��� × �r�� ���a_�1ú1a������� × ��� ï a_�� �
����q�8����6���g��8a��3�� 9! ø  f��g������8������������g
 ����:��� �� ������67���8��	����������:��
Ì�:�r	3���:�����b�����9�� ��f�r67�����_�8g��9! ° �Kã�ß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢7á+¾�Þ�w�Ü�y�Þ�w�ÞÓÛ8ß�ápv�Ü�Ù�â$ëþá�ßrã9¢Ww�ápvõá�âº1Ü�àZâ¤¾�á�ß�äfÜpuiÜ�â�Þ��WÜ�Ù�ß�â_àZâ`N=»�Þþëéºp�5ÇLy ½�× 	���
����1d��O.8d « × �r�����_���·4Ta�
b���_�³� × ��ú × d ����\ !� 4W�� ��b�f�_� × d ����� #þ�/���� � ���4W�� ��b�f�_��!�ã�ß�á9ä�Üf¢f¢�Ûb¢QX³S�ä�à�¢�à á�â_â+Ü�Ú ¢ XbÜ?ârÙ�ßrã�á�¡ÌÙpv v�Ú à × Û�Sf¢£¢ÌÚ:Ùjv�Ú:Ù�â_â_à ÆÓäfÙ�Þ·à á�â
¢�á�Ûb¢`àZâ3äfÜ�ß�Þ·à·Þ·Û�XbÜO! ] �_^����cg_�cÏ��b������ ���� × 01���:�b�� ����:���cú¤���� ��W�-���:�_�9�� �� × � ���_��� × Ò� f���_��� × d ����� !� 4T�:����6i����Ü�ÞêÙ�Ú"! × \9«�«�§ #þ�������������&4&!T4T�:����6i��� × ] �_��6i���`4&!TÏ��9��� × ���`45�����:�����)���fÊhÀ`�����:���:�:��
_!ie1�r���_�����6�	���� ® �:���þ���T�����:�8�:��
c6i�� �Ê��Y�þg���������������	� ���������67�9! ° �»ãÓß�á9ä�Ü�Ü�X�àZâ`N�¢¤á+¾£Þ�w�Ü�Þ�Ú�Ü�¡�Ü�â�Þ�wUÅ1â_â_Û�Ù�ÚBß/á�â¤¾�ÜpÇ
ßfÜ�â3äfÜ�á�âzr5â3ä�Ü�ß�Þ�Ù�àZâ�Þ·å7àZâLÅ£ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú3Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3ä�Üé»
r�Å1Ý%§ �6y ½�× �h���b�� ��9��� × | a_���3��� × �ê������g_� × \9«�«�§ !� 4T�:����6i��� × \9«�« �b� # �Â!�4T�:����6i���5!?�r�� �Ê��Y� 
b��67���������Â�· f��67�k£��� �Ê � �� Ì6�a��:��������
����b�h ����:��� �� �����67���b����9�� ����:��
_! ° �þã�ß�á9ä�Ü�ÜÔX�àZâ`N�¢£á+¾ÓÞ�w�Üpx�x�Þ�wcÝfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Úcß/á�â¤¾�Ü�ß�Ü�â3ä�Ü�á�âäârÙ�äpwbàZâ+Ü8�WÜ�Ù�ß�â_àZâ`Nä»·Ý�ßBâ��A§ �
� ½ ��+Ù�â�u+ß�Ù�â�¢�à�¢�äfá~�Jß+Å × \9«�« �_!� 4T�:����6i��� × \9«�« ���(#þ�����f��������4&!Y45������6i���5!8�h��67�� ��8�������-	3���:���������ê� ] �_���� ��������9�����:�:6��:�f���������_�&���_g`	� f���������9��� �����a��:���9! ° �"uTß�á$uÉÅ1â_à�u7Ù�Ú ¢1Þ�á�Å1â_à�u7Ù�ÞZ¢9� È�ã�ß�áYäfÜfÜÔX�àZâ`N�¢cá+¾1Þ�w�Ü4�ÑwbàZß�XcÝfâ�Þ�Ü�ß�â3Ù�Þ·à á�â3Ù�Ú�ß/á�â¤¾�Ü�ß�Ü�â3ä�Ü�á�â��à�uþÛ8Ú:Ù�Þ·à á�â�á+¾�Å-X�Ùpv3Þ·àZ¡�Ü&�¤ÜWw�Ù�¡9à á�ß × ��g��:����a� ��`Ïc�9�b�7�Ó�:��Á × �/���:�:�:	Kú1a_�������_g�� × ï �9����� x  ��9��g��í�h���b�� ×�����b���k£ê�� ���²F!(² �:������� × �ê��6��� ���g�
�� × � x × \9«�« �_! ] �_�c� °�] �/ ������9!� 4T�:����6i��� × \9«�« ���p#þ�������3�����T4&!b45������6i���5! ] �_�J£��:���_�����ê���:
��� ��:����6 ���8���:�8�:��
�	��� ��������:�:�i���_���� ����������16i�� ��Êb�9�`g���������������	� ��8�����������9!b±¤��	�	+�� �� ] ���f�������ba_������� « ����� � × Ï���	��� ���67���8�/���+����6�	�a����� Ó�8�������_��� × ð� ��5£��01���:�b�� ����:��� × \9«�« �_!� 4T�:����6i��� × \9«�« {�#þ�Â!b4&!84T�:����6i���5!rÅ£Ú N�á�ß�à·Þ�w³u�¢�¾�á�ßJ�TÜ × Û_Ü�â�Þ·à Ù�ÚNÝ�Ü�ä�à�¢�à á�â@ârÙ3ãYàZâ`N³! ] �_^����¤g��¤Ï��8���f�� f��� ×Ï���	��� ���67���8�¤���&�ê��6�	�a����� ��8�������_��� × ð� ��5£��H01���:�b�� ����:��� × \9«�« {�!� 45�9�b�R���9� × \9«�«�\ #o²F!��3!�45�Y���R���Y��! x ��a� ��b���»���&���:
��� ��:����6����c67�����_�8g���� �� ������:�8�:��
�	��� ��������:�:�Ì���_���� ����������6i�� �Êb�9�çg_��������������	� ��b�����������9!�Å1â_â3Ù�Ú ¢�á+¾äá,v�Ü�ß�Ù�Þ·à á�â�¢�º£Ü�¢�Ü�Ù�ß�äpw × d ª � \ ��� �8�O.8{ § × \9«�«�\ !



\ d «

� �r��g_�����êÜ�Þ�Ù�Ú"! × \9«�«�« #7e16���gÂ�r��g_����� × �b�������»ú�����Ê�� × ��� x ���_�Ì�����_g����5!íe1�Â���_�ia��_g�������g_�����:�:�����Â���	� ����������:�:����������	����������:��
Ì���_g��:��Ð_���:�������_�� ����9���r	��� ��������:�:�����_���� ����������`6i�� �Êb�9�
g_�������������h	� ���������67�9! ° �
ã�ß�á9ä�Ü�Ü�X�à�â`N�¢`á+¾1Þ�w�Ü���àm4�Þ�Ü�Ü�â�Þ�w�v`Ù�Þ·à á�â3Ù�ÚGß/á�â¤¾�Ü�ßfÜ�â3äfÜ`á�â:Å1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú�Ýfâ�Þ�Ü�ÚZÚ à�NbÜ�â3ä�Ü�Å�Å�Å1Ý�¤�ÝÔÅ�Å1Ý × 	���
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á�sf¢9Ü�ß�¡�Ù³s�Ú�Ü�ârÙ�ßrã�á�¡�ã�ß�á$Ç
ä�Üf¢f¢9Üf¢�! ] �_^����`g��cÏ��8���f�� f��� × �b�f����� �� �gL01���:�b�� ����:��� × \9« � \ !� �b��������� × \9«�ª�« #þ4&!)�b���������9!çÏ¤����
��_�������Ö£��:�����»�·a��_����������� ����a��:��67�bg�����!HÅ�v v�Ú à�Ü�X/Å1ß�Þ·à ÆÓä�à Ù�Ú-Ýfâ�Þ�Ü�Ú�Ú à�NbÜ�â3ä�Ü ×�ç� d \ ��.8d���� × \9«�ª�« !� �b�����_�`���&�Ó��������� × d ����� #��)!-�b�����_�7���`�Â!��&����������!7��a��:������
����b������������67��� x ��a� ��������· ���6Ë�»6i���f���:�_����9�� ����:��
i	3�� ���	+�������:����!�Å1Û�Þ�á�â3á$u7á�Ûb¢ º�á³s�á�Þ·à ä�¢ × ª � � � × ï a��:�
d ����� !� �ba������������£ð��� ���� × \9«�«�ª #þ±�! �3!)�ba������������ x ! ø !Wð��� �����!Éº£Ü�àZâ¤¾�á�ß�äfÜpuiÜ�â�Þp�WÜ�Ù�ß�â_àZâ`N~�&Å1â�àZâ�Þ·ß�áOX�Û�ä�Þ·à á�â�!
ð� f��g�Ò��� �g
ðê�b��Ê+! ] �_�`� °�] �/ ������ × \9«�«�ª !� �&�����_�� × d ��� d�#�����6�a_���5�Ó�����_�� 9!þÛ8âKÞ·à·Þ·ß�Ü�! ] �_^�����g��þÏ��b������ f��� × 01���:���� ����:���þú¤���� ��)�)���:�_�9�� �� × � ���_���\ × d ��� d�!



\ � \

� ²K����Ê8�:�_� × \9«�ª�« #7�¤! ï !��¤!�ú�!�²K����Ê8�:�_�9! �WÜ�Ù�ß�â_àZâ`NG¾fß�á$u Ý�Ü�Ú:Ù�åbÜÔX º£Ü tÓÙ�ß�X�¢O! ] �_^�����g��êÏ��b������ f��� × À��:��
_~ ������:����
�� × �ê��6��� ��:g�
�� × \9«�ª�« !� ² �:�:�:����67� × \9«�« d�#�±�! ï !Z² �:�:�:����67�9!`�b�:6�	����þ���f�������������9���)
� f��g������b��� � ���:���¤£��:��
����:
��� ��:����67���·�� ��������_������������������£ ����:��� �� �����67���b�1���9�� ����:��
_!nârÙ�äpwbàZâ+Ü=�-Ü�Ù�ß�â_àZâ`N × ª � d�d « .8d § { × \9«�« d�!� ²q���:���Ô����� ] ���f����6�67�� × \9«�« ��# x !5²K���:���Ô�����¾��! ] ���f����6�67�� 9!ò�)�� �� �� �6i���_���h����	+�������i������ f��g��:��
K�:���	+����g������� ��:��a�����g
����������67�9!�ß/á$u2v�Û�Þ�Ü�ßYß/á$uUuþÛ8â_à ä�Ù�Þ·à á�â�¢ × \ {Ì� d�����.çd ª � × �r��� \9«�« ��!� ²q���:	+�� ��1��� ] a�67�� × \9«�«�« #�Ïþ!+²q���:	3�� ��þ���þÀ�! ] a�67�� 9! x �K�:�b�� ��8g�a_�������������������:���������:���»�:�b�����:�:�:
����_����!±¤��	�	+�� �� ] ���f�������ba_� �¤x � x � x ±1�&� ° �&� «�« ��{�� × �¤x � x$x � ¬ �»±1�����9�� ��f�h�����8���� × \9«�«�« !� ²q�8����g� ���g�
��`��� ï �������:��
�� × \9«�«�§ #þ�Â!+²K�b����g� ���g�
��
��� � !)±�! ï �������:��
��9! ° �8�����:�:�:
����b�»��
����8���Ì� ] �_���� �����_gÌ	� f������������!¬�`â3á�têÚ�Ü�XONbÜÄÞ�â`N�àZâ+Ü�Ü�ß�àZâ`N¼º£Ü�¡9à�Ü t × \9� � d � × \9«�«�§ !� ²q�8����g� ���g�
�� × d ��� d # �������������Ñ²q�8����g� ���g�
���!�Å1âÌÝfâ�Þ·ß�áOX�Û�ä�Þ·à á�ârÞ�á¼â�Û8Ú�Þ·à ÙONbÜ�â�ÞG��å�¢�Þ�Üpu�¢�! ï �����/² �:�������
�8���_� × Ò_���� �a��� ��Ìd ��� d�!



\ ��d %�½�´�µ:½A?·'�¿�³·¶*@�½·¶



"áË/2*lþ% Ë
45����aP�����/g������������ê���_^������9~ �:�_���� ��:�&g_���_�)����g���6i���:�_�£g��ê��~ ° �8�����:�:�:
����_��� x  �����Ð��������:���£Ï¤������ ��:��a_����� °�x Ï���!

° ���9~ ��
��:�
g��h �������a_g� ��íg����ç	� �������^�67���
g������� ��:��a_�����K��~ ����g��ígT~ ��
����b���
��� �:�b���� f�����������æ�������:a����8�
g_���_�
a��K���8�8�: ������_��67���b�þ����6�	���� ® � �·g��8����6����ba_�»���������b�f�����������ba_����!W45����g������_����� × �������������3���:���f����������������������b�� ������������������f���: ������»���» ��������:a��������ÂgT~ a��í	� �������^�67�i�����b�`g��:���� ��:��a_���c	��� �6��&��~ ���_����6������7g�������
����b���9!
Ïc���_�5�����-��������^�67���56�a��:��������
����b��� × ���� ��������:a��������þgT~ a���	� �������^�67�������)������ ��W���� �����a��:�f���8���Óg����W�:�8���� f�����������_����b�� ��c�����1��
����8���9!
Ïc���_�&���£�����b��� ® ���£
����_�� f��� × �_���� ����:�8���� �I��Ó���ê	+�� ����£��a� &�:���Ó��������^�67���/6�a��:��������
����8�������b��	3�� f����� � �9!b45�����
����b���c���b� × �7��~ � ® ����a�������� × a��í����6�	3�� �����67���8�c ��9���������m� ���_�����_���þg�������6�6�a������9���������M�¤���������8������a�6������a ® �����_�����ba_���_�����»	� ����������:�:���������çg��
����a� ��ç�����������_�J�Z�:�_���� ����:��a_g�����!ê45���»��������^�67���76�a��:��������
����b���»	+�����

����g_���b�þ�������9�� f�������� ����������ba_���þ ��9�������:�����þ�����8������a��b���b�þ������[�a_�þg��76i������^� ��ç��6�	��: ����ba_�ç���þ���������_g_���8����!
4&~ ��	�	� ��b�f�_�����������_g_���8���������_�����������������_�����b���: £���`�������f^�67�c6�a��:��������
����b��� × 	�a����¤�þ���r��g_��	����� 1������	��� f�Y�67^��� ����)�YÐ_��g��&�f�������������: ��&���)� ���_�����������_��67���8�- ����f�_�� ����_��! x ������������	�	� ��8���_�ê���������_g_���8��� × �_��a_�W��	�	+�������_���~ ��	�	� ��b�f�_�ig����������_g_���b�����T���������������f���8�`�����`�9�� f�������� ����������ba_����gT~ a��q	� �������^�67� × ����6�67���b�������_�����b���: `�����������^�67��6�a��:��������
����8���1�ba��W�f��a� f�����c �������a_g� ��W�
4W�þ���_���� �����g��c���7g����������������:�8�� ��bg�a��:��g�����67�����_�8g����¤g��c	���������Ð��9���������h ��9�������:�����ba�� × ���
	��:a_�1gT~ I��� ����g_��	��������7�
����	� ������»g��çg��������������õg_���_�þ��~ �:�_���� ��f���:� × �_��a_����	�	+�� ������b��a��Â� �� �6i���:����67�»���_���� ����ba_��!Ó������� �g������_�� `g����c��
����8���`�i�� f���b�� ���� ~ �������+�� f���������Kg���	������_���:�_g��:�8��g�a_����� × ��~ ������ �������a_g� ��þa��r	� �������^�67��g�����8	+�cÏ ¬ �&����e¤�hÏ�� g����b�£���þ����6�	���� ® �:���`����� �¤¬rq �)������6�	_�:���¤g_���_�����c�9��������	��:a_�ê���9���� f��������! x Ð_�
g��

�����b����a� ��_�� &���������êg��>Ki��a��:��� × �_��a_�)	� ���	3�������_�)a������_����6������êgT~ ���:
��� ��:����67���&g��ê�����_����	��������7gT~ ��
����b���/a�������:���f���b�1�����1�/ ��8��������a��1Ï����������������_�����¤g����r�� �Ê��Y�d�·�hÏ���������� ���_g�����a� 1g���a ® 	� ���	� ����������£� ���_g_��67���8�f�������
�ba_���_��a_��	� �I������_�1���_���1��
����8���`�����i¢�Û�sAt�Ü�ä�Þ·àZ¡9à·ÞTS�������~�Üpu2v�Ù�Þ�wbà�Ü�!_4W����a������������:�8�:����	� ����_g
���
����6�	����c���
���b�9���:�:����g�����	3�� �����	��������_�¤���1g����1�����������_� × �f���_g����1�ba_����~ ��6�	����������������������5a����:�:�������c	+��a� 1���b�� �g������_�� 1����������������_�£g_���_���1��
����8����	3�� �	���������Ð��9���������h ��9�������:����!
Å R_P9m�tfVbsZÆbm3�-�b������^�67���£��a��:��������
����b��� × �/ ��b��������a_�1g����������������_�����1g��c�r�� �Êb�Y� × �/��������Ð��9���������




