
���� �������	 �	 
����� �������	 ��������∗
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���������� �� ���� ������ ��������� ��� ����� ���������� ��	 �������
����� ����������� �� ���!�	���" #� ���$#%& '��	���(�)�� *� ������(�
������+ ����,�����	-	(-

��������

��� ��"����� �� ��� .��( �� ��� ���� �� /��(�� 	������� ��������� 0/�1�2
��� ������	 �� ������3����� �������� ���� ��� )���	 �� �4�����	 ������ ��
��� ��.��	� �� �����- 5�.����� ���� ���(�������� ���������� ��� ��� ��.���
�������)�� ��	 �4�������� �����-

6� ���� ����� .� ������� ��� ����������� ������� �� � �������� ���"��� ���
������ �� ������������ ���( ���� /�1� )� ��	����� /�1� ���� 	������	
����������- �.� ���( �������� ��� �����	���	� ������� ��� �������� �� ���
����� 	��������	 ��.��	 ���� � ������ ��	 ��� �4�����	 ����� ���( .��� ���
����� � �������� ���( ��� ���� ����� ����� ��	 ������-

'����� .� �����	�� ��������� �7������� ��� ���������� ��� ��������8���( ��
��4���� ���(- �����	� �� �� ���.� ��. � �������4���	�	 	������	 ������
���� ��� )� ���	 �� ��	�� � 9���������3�� /�1- 5��� � ������ ���������	�
�� � �� �����	 ���������- �� � ������� ��� ������� ������ ��	�� �-- ��� �4�
�����	 ����� ���� ��������� ��� )� ����	 ������ � �������� ��������� ���)���
�� ��� �������4���	�	 ���������- '������� )���������� �������� ������7���
��� 	������	 ���������� ��� ���	 �� ��������� ��� ���	���: )��.��� ���(
��	 ����-

� ���������	��

/�1� ��	�� ��7������� 	����������(�� ���)����- �� � �����9�	 ����� �� ����� �

	������� ��(�� �)������ ��� ����� �� � ������ ��	 ������� �� ������- ��� ������

������ ��	 ��� ����� ���	��� �.� �������+ ��� 	������� ��(�� ������ �� ����	����

��.��	 �� ����� ��	 ��� ������ ������� ���)�)����������� �� � ��. ����� �� � ��)���

7���� 	������� ����� �� ����- �� ���� ��)��7���� ����� �� ����� ��� 	������� ��(��

����� � ������� ���)���- ��� ��� �� �� 9�	 �� ������� ������ �� ������� �������

0	����	��� �� ��� �)���������� �� ��� �����2 .���� �� ������� .��� ������� �� �

������� ���������-

��� ��"����� �� ��� .��( �� ��� ���� �� /��(�� 	������� ��������� 0/�1�2 ���

������	 �� ������3����� �������� ���� ��� )���	 �� �4�����	 ������ �� ��� ��.��	�

�� ������ ��� �-- 5�.��	 0$;<&2= 1������� 0$;;>2- 5�.����� ���� ���(��������

���������� ��� ��� ��.��� �������)�� ��	 �4�������� �����-

∗���� �������� ��� �	

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

���������



� ���(���������� ��������� ��� )��� �		�����	 )� �-- *���3���*�	��� 0?&&@2=

*�������� ��	 /����� 0$;;;2 ��	 A�����(� �� ��- 0$;;;2- 5��� �� �4��������� �������

�������� �� ������	 .��� ���( ����������� λ ��	 ��� �4�����	 ������� �� ��4���3�	-

���� ��������� �� ��� )� �����)�� ��� ��� ��������� ������������ ����� ��� 	�������

��(�� ���� (��. ��� ���( ����������� ��������� λ- /�������� λ �� �������� ��� ���

/�1-

B� �����	�� � 	�:����� .�� �� ��	����� ���(- �.� ���( �������� ��� �����	���	�

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

.��� ������� � �������� ���( ��� ���� ����� ����� ��	 ������-

�������	 ���������� ��� �� �4������� �� 	������	 ����� ��	 ��	������	 ���

�������� �����	���	 )� A��� 0$;%@2- ��� ������� �� � ��������� ��	 � ��������

��������� .�� �����	���	 )� 
���� ��	 1��������� 0$;#;2 ��	 ����� ��� 	�9������

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

��� ��������� ���)��� .��� ���� )� ����� �� ��- 0$;;@2- '�� � ������ �������.

�� 	������	 ���������� ��� �������� �� ��- 0?&&$2- ��������� ��� ���	� �� 	������	

���������� ��� )����� �� ��������� ������ �� 9�	�� ������� ���������8�����

�� ���������� �����	����	��� ���.��(�� ��� 
������ 0?&&>)2= 
������ �� ��- 0?&&>2=

1�������� 0?&&&2- /�������� ��������� �� ����� )���������� ���)���� �� ����������

�����	����	��� ���.��(� ���� )��� 	�������	� ��� 
������ 0?&&>)2= 
������ �� ��-

0?&&@2-

A� ����� � ���( �� ��� ��������� ��	�� ��� ���������� �����	����	��� ����

.��(� �� �� �������� ����� ���������� ���� ��� )� ���	 �� ��	�� 9���������3��

/�1�- 5�.����� �� ��� �������C (��.��	� �� ��� ��� �����	���	 ���� .�� �� ���

	����� 9���������3�� /�1�- 5��� � /�1 ��� )� ��	����	 ���� � �������4���	�	

	������	 ��������� ��	 ��� ���)��� �� 9�	�� ��� ������� ������ ��	�� 	�:�����

���������� �������� ��� )� ���������	 �� � �������� ��������� ���)���- '�����������

.� ��� ���	 )���������� �������� ������7��� ��� 	������	 ���������� �� ��������� ���

���	���: )��.��� ��� ���( ��	 ����-

��� ����� �� �����3�	 �� �����.�- '����������3�� /�1� ��� �����	���	 �� ����

���� ? ������� .��� ��������� �7������� ��� 	�:����� ��������- ������� @ �������� ���

��������� ��	�� ��� /�1� ������� .��� ������� �� ��. ��� )��� ������ ��� )�

����	- A���������� �������� ������7��� ��� 	�������	 �� ������� >- '������� �������

����� ��	 	��������� ��� ������� �������� ��� ������	 ��� �� ������� D-
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 �	�	�����	��� ������ ���	�	�� ���������

B� �����	�� � 9���������3�� /��(�� 	������� ������� .��� {1, ..., N} 	������� ������

��	 N − 1 ������ 0��� '���� $2- ���� ��� ��� 	������� ��� ����� ���)�� n �� ��(��

�� ��� )������ �� ���� n-

�� ���� n ��� ������ �������� � �����- B� 	����� ��� ��� �� 9���� ������ ������

Sn- ����� ��� 	������� ��(�� �)������ ����� s ∈ Sn �� ���� n� �� ��� ������

�� ������ a ���� ��� ��� �� 9���� ����.�)�� ������� As,n �������� ���� cn (s, a)

0� ��.��	 �� �������2- /�������� ��� 0 < λn (s, a) < 1 	����� ��� ���������	��

	������� ������ ��	 ��� pn (· | s, a) 	����� ��� 	
�������� ����
������� �� �
��������

	
����������� �� �)������ ������ s′ ∈ Sn+1 �� ���� n + 1-

����� �� 	������� �� ��	� �� ��� ��	 �� ���� N − 1� ��� ���� �� ���� ���� �����

�� � �������� �� ��� ����� s ∈ SN 	�����	 cN (s, aN) .���� �� ����� �������	 �� �� ���

������� ���� �� ��
�	 ����- 5��� aN 	������ � 	������������ 0	����2 ������-

� ����
�������� ��
������ �������� 
��� �� ���� n �� � �������� dn : Sn → As,n

.���� ������� ��� ������ ������ ���� ����� s �� ���� n- 6� �� �����	 	������������

)������ ��� �������� ������� �� ������ .��� ��������� ��	 /��(����� 0����������2

����� �� 	����	� ���� �� ��� ������� ������ �����- B� ��� Dn 	����� ��� ��� ��

�����)�� 	������� ����� �� ���� n- /��(����� 	������� ����� ��� � ��)��� �� ����

������ ����� .���� ��� ������ ��� 	����	 �� ��� ���� ������� �� ��� ������ ��	

������� ��� ��� )� ������ .��� ��������� )�� ������ �����	�� �� � ���)�)�����

	�����)�����-

� 	���� �� ��
���� �����9�� ��� 	������� ���� �� )� ���	 �� ��� ����� ��	 �����	�

��� 	������� ��(�� .��� � ���� �� .���� ������ �� ��(� ���� ���� ��	 �����- ����

��� � ������ δ �� � ��7����� �� 	������� ������ δ = (d1, ..., dN) .��� dn ∈ Dn ���

n = 1, ..., N -

��� Xn 	����� ��� ����� �� ��� ������ �� ���� n� �-�- Xn �� � ���	�� �����)��

��(�� ������ �� Sn- '����������� ��� Yn = dn (Xn) 	����� ��� ������ ������ ����



Xn ��	 ������ δ = (d1, ..., dN)- ��� ����� ���������� ���� ��� ���� n, ..., N �� ����

Cδ
n =

N∑
i=n

(
i−1∏
j=n

λj (Xj, Yj)

)
ci (Xi, Yi) 0$2

6� ��� ����� �� Xn �� (��.� .��� ���)�)����� ���� �-�- Xn = s� .� 	����� ��� �����

	��������	 ���� Cδ
n (s) .


��� ���� �.� ����� ��� )� �����	���	 ��� ���� s ∈ Sn ��	 ������ a ∈ As,n- 5���

��� 9��� ���� cn (s, a) ��� )� �7��� �� ��� �������� ���� �� ������� ������ a ��	 ���

�����	 ���� rn (s, a) ��� 	����� ��� 
��� �� ������� ������ a� .���� ��� ���( ���

)� � �������� ����� ���� )� �4������ �4����� �� � ����� ���������	 ��������������

���- 5���� ��� ����� 
��� ��� ���� n, ..., N �� 	�9��	 ��

Rδ
n =

N∑
i=n

ri (Xi, Yi) 0?2

��	 
�������� ��������

������ ���� ��� 	������� ��(�� ���(� � ������ ����� �� (��.�� ��� ������� �����-

B� ��� p0 (s) 	����� ��� ���)�)����� �� ������� �� ����� s ∈ S1- ���� ���������	� ��

	�9��� � ������ �� δ = (d0, d1, ..., dN) .���� d0 �� ��� 	������� ���� ���������	��

�� � 	������������ 	���� ������ a0- ���� ��� .� 	�9�� ���� 3��� .��� S0 = {s0}
.���� s0 ���������� ��� ������ )����� ��� ����� �� ��� ������ �� ���� ��� �� (��.�

��	 ��� c0 (s0, a0) 	����� ��� ����- /�������� .� ��� p0 (s′ | s0, a0) = p0 (s′)-

E��������� �������� ��� ��. )� 	�9��	 ���� 0$2 ��	 0?2� �- ��� ��	����� �����

���������� ���� ���� ������ δ ��

ETCδ = E
(
Cδ

0 (s0)
)

0@2

��	 ��� ��	����� ����� 
��� ���� ������ δ ��

ETRδ = E
(
Rδ

n (s0)
)

0>2


��� ���� ���� � ������������ ����� �� ���. ��� �������� ���� 0@2 ��	 ���(

������� 0>2 	�9�� ��� ���� ��������� �7������� 0��� 	������� ������ λn �� ��� �� ���

��� ���� ����� ����� ��	 ������ �� 0>22- 6� ��� �����.�� .� .��� ���� �����	�� 0@2-

6� �� .��� (��.� ���� ��� ������ δ .���� ������3� 0@2 �� � 	������������ /��(�����

������� ��� �-- 1������� 0$;;>� ����- >2- ��� uδ
n (s) 	����� ��� �4�����	 ����� ����

�� ������ δ �� ���� n, ..., N ���� ����� s �� ���� n- uδ
n (s) ��� )� ����	 ���� ���



��������� �7�������� A������ 0$;D%2-

uδ
n (s) =

{
cn (s, a) + λn (s, a)

∑
s′∈Sn+1

p (s′ | s, a) uδ
n+1 (s′) n < N

cN (s, aN) n = N
0D2

���� ��� ��� ������� ������ ��� )� ����	 )� �����3�� � ��7����� �� ������� ��	���

������ 	�9��	 ���������� ���)����- ���� �� ����� �������	 �� �� ����� ���
����� ��

������ 	
��
������-

������� ���( ������� ��� )� ���	 )� �����	���� ��� ��
����� �� ��� ����� ����

������� ����

V TCδ = V
(
Cδ

0 (s0)
)

0<2

��������� �7������� ��� ��� �������� �� ��� ����� 	��������	 ���� 0<2 ��� ����	 ��

�����.�

V
(
Cδ

n (s)
)

= V
(
cn (s, a) + λn (s, a) Cδ

n+1 | Xn = s
)

= λn (s, a)2
V
(
Cδ

n+1 | Xn = s
)

= λn (s, a)2
E

((
Cδ

n+1

)2 − E
(
Cδ

n+1

)2 | Xn = s
)

*��	������� �� Xn+1 = s′ .� ��

V
(
Cδ

n (s)
)

= λn (s, a)2
∑
s′

p (s′ | s, a) E

(
Cδ

n+1 (s′)2 − E
(
Cδ

n+1 (s′)
)2

+

E
(
Cδ

n+1 (s′)
)2 − (E

(
Cδ

n+1

)2 | Xn = s
) )

0%2


��� ���� ���	�� �����)�� Y .��� ������ yi = Y (si) = E
(
Cδ

n+1 (si)
)
� si ∈ Sn+1 ��	

���)�)����� 	������ P (Y = Y (s′)) = p (s′ | s, a) ������� ����

E (Y ) = E
(
Cδ

n+1 | Xn = s
)

5���� ∑
s′

p (s′ | s, a)
(
E
(
Cδ

n+1 (s′)
)2 − (E

(
Cδ

n+1

)2 | Xn = s
))

=
∑
yi

p (yi | s, a)
(
y2

i − E (Y )2)

= V (Y ) = E
(
(Y − E (Y ))2

)
=
∑
yi

p (yi | s, a) (yi − E (Y ))2

��)�������� yi ��	 Y .� ��

∑
s′

p (s′ | s, a)
(
E
(
Cδ

n+1 (s′)
)− (E (Cδ

n+1

) | Xn = s
))2



/��������

V
(
Cδ

n+1 (s′)
)

= E

((
Cδ

n+1 (s′)
)2 − E

(
Cδ

n+1 (s′)
)2)

�� � ������ 0%2 )������

V
(
Cδ

n (s)
)

= λn (s, a)2
∑
s′

p (s′ | s, a)
(

V
(
Cδ

n+1 (s′)
)

+
[
E
(
Cδ

n+1 (s′)
)− Un+1

]2)

.��� Un+1 �7��� ��

Un+1 =
(

E
(
Cδ

n+1

)2 | Xn = s
)

=
∑

s′
p (s′ | s, a) E

(
Cδ

n+1 (s′)
)

=
∑

s′
p (s′ | s, a) uδ

n+1 (s′)

5���� )� ������ vδ
n (s) = V

(
Cδ

n (s)
)
� .� ���� ��� �����.�� ��������� �7������� ���

��� �������� �� ��� ����� 	��������	 ����-

vδ
n (s) =

{
λn (s, a)2∑

s′ p (s′ | s, a)
(
vδ

n+1 (s′) +
[
uδ

n+1 (s′) − Un+1

]2)
n < N

0 n = N

0#2

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

���	�	�� ���������

� ��
����� �	�
�
�	� �� � ���� H = (V , E)� .���� V = (v1, ..., v|V|) �� ��� ��� ��

������ ��	 E = (e1, ..., e|E|) �� ��� ��� �� �	�
�
��- � �������� e ∈ E �� � ����

e = (T (e), h(e))� .���� T (e) ⊂ V 	������ ��� ��� �� ���� ��	�� ��	 h(e) ∈ V \ T (e)

	������ ��� ���� ��	�- 
��� ���� � �������� ��� �4����� ��� ��	� �� ��� ���	� ��	

�����)�� ������� ��	�� �� ��� ����- B� 	����� )�

FS(v) = {e ∈ E | v ∈ T (e)} , BS(v) = {e ∈ E | v = h(e)}

��� ��
��
� ���
 ��	 ��� ������
� ���
 �� ��	� v, ������������- � 	������	 ���

������� H̃ = (Ṽ, Ẽ) �� � ����	�
�
�	� �� H = (V , E)� �� Ṽ ⊆ V ��	 Ẽ ⊆ E - �

��)��������� �� 	
�	�
 �� �� ����� ��� �� ��� ���������� �� ������-

B� 	�9�� � �������4���	�	 ��������� ��� � 9���������3�� /�1 �� �����.�-

��������� � ��� ��� ��������	����� �	�
�
�	� H = (V, E) )� �)�����	 )� 	�9���

��� ��	� ��	 �������� ��� �� �����.�

V = {vs,n | n = 0, ..., N, s ∈ Sn} ∪ {vN+1}



(n, s) (1, 1) (1, 2) (2, 1) (2, 2) (3, 1) (3, 2)

cn (s, a) �%& �D& �%& �D& �%& �D&

s′ {1, 2} {2, 3} {1, 2} {2, 3} {1, 2} {2, 3}
pn (· | s, a)
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��)�� $+ 6���� 	��� ��� ��� ���)��� F4����� $ ���� ������ nmt-

E = {ea,s,n | n = 0, ..., N − 1, s ∈ Sn, a ∈ As,n} ∪ {es,N | s ∈ SN}
.���

ea,s,n = ({vs′,n+1 | s′ ∈ Sn+1, pn (s′ | s, a) > 0} , vs,n) , es,N = ({vN+1} , vs,N)

��� �����.�� �4����� ����������� ��. ��� �������4���	�	 ��������� �� ������	-

�	
��� � B� �����	�� � ������ ������� ����������� ���)���- � ������� ���

)� �� ����� ������+ ��	� ������ ��	 ��� .��(��- ����� ��� ������� ����� .� ���

�������� ��� �������- 6� ���� ���� ��� ����� �� ��� ������� .��� )� ��	 �� ��� ��4�

	������� �����- E����.��� ��� �������� ����� .��� ��� )� )����� �� ��4� 	�������

�����- ��� ������� �� ��.��� �������	 ����� > 	������� ������- '����������� �� ���

������� �� ��� .��(�� ���� ��� ������� ��� )� �������	 )����� 	������� ����� >-

'������� .��� ��� ������� �� )���� �� ��� )� ������ �� ����� ��	 �� ������-

��� ���)��� �� .��� �� ������� ��� ������� ��� )� ��	����	 ���� � /��(��

	������� ������� .��� N = 4 	������� ������- B� ��� ������ ������ ���� (1)� ���
���

(2) ��	 ��� ��
���� (3) ������� .��� ������� ��� �������� (mt)� �� �����������

(nmt) ��	 
�	���� (rep)- ��� ������ ����� ���� Sn ��	 ������ ���� As,n )������

Sn =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

{s0} n = 0

{1, 2} n = 1

{1, 2, 3} n = 2

{1, 2, 3, 4} n = 3, 4

, As,n =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

{buy} n = 0, s = s0

{mt, nmt} n = 1, 2, 3, s = 1, 2

{mt, rep} n = 2, 3, s = 3

{rep} n = 4, s = 1, 2, 3

��� ����� ��� S0 �������� � ����� 	���� ����� s0 ����������� ��� ������� )�����

(��.�� ��� ������� ����� ��	 As0,0 ��������� ��� 	������������ ������ buy- /��������

As,4� s ∈ S4 �������� ��� 	������������ ������ rep-

��� ���� �� )���� ��� ������� �� $&& .��� p0 (1) = 0.7 ��	 p0 (2) = 0.3- ���

��.��	 0����� �����2 �� �������� � ������� �� @&� $& ��	 D �� ����� $� ? ��	 @�

������������- ��� ��.��	 �� ��� ������� ���� ������ mt )������ DD� >& ��	 @& ����

����� $� ? ��	 @� ������������- /�������� ��� ������ ������ ����� $ .��� ���)�)����� $

�� ��� ��4� ����- '������� ��)�� $ ���. ��� ����� ���������� ������ ��	 ���)�)�������

���� ������ nmt-



state/stage 1 2 3 4
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'���� ?+ ��� �������4���	�	 ���������-

��� �������4���	�	 ��������� H �� ���.� �� '���� ? .��� ��� ��)������ ��

��	� vs,n ���.� �� ���� ��	� ��	 ������ a ���������	�� �� ��� �������� ea,s,n

���.� )���	� ��- H �������� � �������� ea,s,n ��� ���� �����)�� ������ a ���� ���� n

��	 s ∈ Sn ��	 � ��	� vs,n ∈ V ��� ��� ����� n ��	 ������ s ∈ Sn- ��� ���	 ��	� ��

� �������� ���������	� �� ��� ����� �� ��� ������ )����� ������ a �� ��(�� �� ��� ����

��	�� �� ��� �����)�� ������ ������ ����� ������ a �� ��(��- '����������� H ��������

� 	���� ��	� vN+1 .���� ��� )� �����	���	 �� ��� 9��� ������ ����� �����������

��� ������ ����� ��� ������� ��� )��� �������	- 
��� ���� �� ����� ��	����	 ����

� 	���� ����� 
�	����� �� ���� ���� .���� ��� ������ ����� �� ���� ����� �� �� 9���

������ ��- 5�.����� ���� �� ����	�	 �� ��� �������4���	�	 ���������- /�������� H
������� ���� es,N � .��� ���� ��	� vN+1� ���������	�� �� ��� 	������������ ������ rep

��� ���	- '������� ���� ���� ��� 	�������� �� ��� ��������� ��� )��(.��	 �� ����-

E)����� ���� ����� �� � ��� �� ��� ���������	���� )��.��� � ������ δ ��	 �

	
��������
 �������� g : V → E - 6�	��	� ������� g (vs,n) = ea,s,n �� �7�������� ��

������� dn (s) = a- /�������� g (vs,N) = es,N �� ��� ���� �����)�� ���	������� ���

��	� vs,N ��	������ ���� ���� � 	������������ 	���� ������ aN �� �����)�� �� ����

N - ��� ���� ���	� ��� ��	� vs0,0-

1��	������� �������� g : V\ {vN+1} → E 	�9�� � �	�
�
�� 0� ��)���������

�� H2 .��� ���� vN+1 0��� 
������ 0?&&>�2 ��� � �4������ 	�9������ �� � ���������2-

�� � ������ �� ������� ������ ��� )� ����	 )� 9�	�� � �������� ��������� �� H
���� � �����9� .������ �������� ���������	�� �� ��� ��������� �7������� ���� ��

������� ?-

��� .������ �������� �� � ��������� �� 	�9��	 �� �����.�- ������ ���� ����

�������� e �� ������	 ���������� ���� .���� ������ w (e) = (w1(e), ..., wL(e))-

����� � ���	������� �������� g� � .������ �������� W �� � ��	� �������� �������

���� .����� W (u) �� ��� ��	�� �� H- B� ����� �������� ��������� �� �������� ���������
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'���� @+ ��� ������� ������-

��������� �����	���	 )� ����� �� ��- 0$;;@2� 	�9��	 )� ��� ��������� �7�������+

W (v) =

{
0 v = o

l (w(g(v))) + f(g(v)) v ∈ Vπ \ {o} 0;2

5��� l (·) 	����� � ����	�������� �������� �� w (e) ��	 f(·) � ����	�������� ��������
�� ��� .����� �� ��� ��	�� �� T (e)- '����������� ��� me(v) 	����� � ����������

�����	���
 	�9��	 ��� ���� �������� e ��	 ��	� v-

'��	�� � �������� ��������� ��� )� ���.�	 �� � ������� �������3����� �� ���

�������� ���� ���)��� ��	 �������� �� 9�	�� ��� ������� .���� ��� ��� ��	�� ��

H. 6� H �� ������� 0.���� �� ��� ���� ����2 ��	 ��� .������ �������� �� �		����� �

���� ���������� �������� �4��� 0��� 0����� �� ��-� $;;@22- B� ���������� ��� ��������

)� 9�	�� ��� ������ ������3�� ��� �4�����	 ����� 	��������	 ����-

�	
��� � 0��������	2 '�� ���������� .� ������ ���� ��� 	������� ���� λn �7����

��� ��� ��� ������ ������ ��	 �������- ����� .����� �� ��� ��������� �� H �� �����.�

w1 (e) =

{
cn (s, a) e = ea,s,n

cN (s, aN) e = es,N

/�������� ��� ���� �������� e ����� �����������

me(v) =

{
pn (s′ | s, a) e = ea,s,n, v = vs′,n+1 ∈ T (e)

1 e = es,N , v = vN+1

���� ��� ������� ������ ������3�� ��� �4�����	 ����� ���� ��� )� ����	 )� 9�	��

� ��������� ������3�� ��� ��������� �7������� 0;2 .���

l (w(e)) = w1 (e) , f(e) =
∑

v∈T (e)

me (v)W (v)



��� ��������� ���������	�� �� ��� ������� ������ �� ���.� �� )��	 �� '���� @-

��� �4�����	 ����� ��.��	 �� $&?-?- 
��� ���� ���� ��� ������� ������� ��� ���
���

����� �� �� ���������	-

������� ��������� l (·) ��	 f(·) ��� )� ��	�9��	 �� ���� ���������	 �� ��� ���������

�7������� ��� ��� �������� 0%2-


��� ����� ����� ��������� ����	 ���� )��� ���	 �� 9�	 ��� ������� ������ �)���-

5�.����� ��	����� ��� /�1 ���� ��� �������4���	�	 ��������� �����	� �� .���

�G����� .��� ��������� ��� ������� ������ ��	 �� ����� ��� /�1- /��� ������

����� ��������3�	 ��������� ��� 	������	 ���������� ��� ��. )� ���	 �� ��� ������

�4���	�	 ���������- ���� ��� .� ��� ��. 9�	 ��� K )��� �������� ���(�� ���

�������� �� ���	�������� ��	�� �� �-- ��� �4�����	 ����� ���� 
������ 0?&&>�2 ��	

���	 )���������� ������3����� ������7��� ��� 	������	 ���������� �� 9�	 ��� ���	��

�: )��.��� �� 	�:����� ��������-

� �	��	���	�� ���	�	���	��

A� ����������� � /�1 ���� ��� �������4���	�	 ��������� .� ��� ��������� ���

������� ������ ��	�� ������� �������� ���� �� ��� �4�����	 ����� 	��������	 ���� ��

��� �������� �� ��� ����� 	��������	 ���� ���- '����������� )� ���� )����������

������3����� ������7��� ��� 	������	 ���������� �� �� ��. �����)�� �� ��������� ���

���	���: )��.��� �-- ��� �4��������� ��	 ��� �������� �� ��� ����� 	��������	

����- ���� ��� .� ��� ���������	 �� 9�	�� ������� 	������� .���� ��� .���� �� ���

��������� ������ )� ��	���	 .������ ��������� ��� .���� �� ��� �����	 ���������-

A���������� ������3����� ������7��� ��� 	������	 ���������� ���� )��� �		�����	

)� 
������ 0?&&>)2- � ����	���� �		
���� �� ���	 .���� ������ ��� ������ ��� �G�����

�������� ���� �.� ������- 6� ����� ��� ��� �������� �� 	��������	 ���� � 
6�F

�������� 0��� *���� 0$;%#22= ���� 	�9��� ��� �������� �� .���� ������� �G�����

�������� ��� )� ����	- 1���� �.� ������	� �� ������ ��� �������� ��� �� � ����

���� � K )��� �������� �����	���� ��� 
������ 0?&&>�2-

*��������������� ��� �.������� �������� ��7����� �� ����� �������� ���������

��	 K �������� ��������� ���)���� .��� ������� �� � 	�
����
�� ������� ���� �� �

������ ���)������� �� ��� �.� ��������-



 !������	��� ��� ������� "���

���� ����� ��������	 ��� ����������� ������� �� � �������� ���"��� �������� �� ���

���������� ���( ���� /�1� )� ��	����� /�1� ���� 	������	 ����������- '�����

��������� �7������� ��� 9�	�� ��� �������� �� ��� ����� 	��������	 ���� .�� 	��

����	- 
�4�� �� .�� ������	 ��� ���� � /�1 ��� )� ��	����	 ���� � �������4���	�	

	������	 ��������� H- /�������� �� ������� ������ ��� )� ����	 )� 9�	�� �

�������� ��������� �� H- �� � ������ )���������� ������3����� ������7��� ��� 	������	

���������� ��� )� ���	 �� ��������� ��� ���	���: )��.��� �-- ���( ��	 ����-

��� �������� ���"��� ����� ��� ��� ���� 7�������� .���� ���� �� )� �4�����	

	���� ��� ��4� ������- '�� ��������� ��� )���������� ������3����� ������7��� ���

	������	 ���������� ���� �� )� 9�������	 �� ��� �������� ��	 �4��������� ��������-

/�������� �� ���� )� ����(�	 .������ ��� ������� ��� 9���������3�� /�1� ��� )�

�4���	�	 �� ��9���������3�� /�1�-

#���������

��������� �-� 1- '��������� ��	 �- '������ 0?&&$2- �������	 ����������+ 1��)�����

���������� �������� ��	 � ����� 	���������� ��������- �����
� ����� �� ���	���


������� �� �� @$?H@?#-

A������� �- 0$;D%2- !����� "
��
������- 1�������� ���������� 1����-

A���� *- 0$;%@2- #
�	�� ��� �	�
�
�	��- 
�����5�����	-

A�����(�� �-� �- 5�����	�3�5�����	�3� ��	 �- 1���(� 0$;;;2- ���( ��������� ����

���� �� 9���� ����� ���(�� ������ �� 	������� ����� .��� ������������ �� ���������

���������- ������������ ������� �� $	�
������ %����
�� & 0?2� $<%H$##-

*���3���*�	���� �- 0?&&@2- �������� �� ��� ���(���������� ������ ���� ����������

�7������ �� � ����� �� ���(�� 	������� ��������� .��� 9���� ����� �����- ������

������� ������� �� $	�
������ %����
�� &' 0?2� ?<@H?#D-

*����� I- 0$;%#2- �������(������ "
��
������ ��� "�������- 
�. J��(+ ���	����

1����-

*��������� �- ��	 �- /����� 0$;;;2- ���(���������� ��	 ������4 ������� �� 	��������
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