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3 � � !/. "�"�� �]. "�� ��������� �D3 # � � 	 !/. "������ ����
�� 3 �[j !/. " � ��� P0. � ��� !������ ��� M . � � !/. � M ��. ��"�� 3 ��� e " ��� ��� ���������
!/e ����"��>b���. ��!/. "�� 35.
����� 	 � # � ��"Zb��]. � �����������wP>.:M ��	 "F,��w. � ��	 � ����� � � � ������������"���� ��� ��!�� "��Q3�M ! ����� � ��������!�� �

-����� j !/. " � ��� ��!�� ����"�
���� � � ��"�� ��� � ��� � ��� ��� � � #
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Nid

Nourriture

Chemin

Chemin A

B

������� * #TS � � M � t 	�b "�� ��� ���[3 ��' ��� � .He !/. "�
 #

� ��� !03H,���� 	 "�!/e���e � � ������� 3Hb���"�� � ��� � ��� 	 �-b�� ! � ,�� � !/e ��� "�� b ����� ��� �]. � � ��� � � 
 ! ��� 4�8 /10��
-
*�r$q$r � � '�!�"�� 
�!

��� ' � U ��"�!
-
*�r$r$r � ##X�!�� �

Um
���
Lm

����� � ! �[e "����_3 � j !/. " � ���[P>. � !�� ����� 	 "]. � �Zb "�����	 ������� ����� ��� �����
e "���� ����� 
 ��. ��� ��!/. ��� e "���� ��� � 3$"�!�� ��� ��	 "Z,�� P>. �

m
j !/. " � ��� ������� � ��"�� � ��"��Zb ��� 	 !�� � #02 � �

Um +Lm =
m
# � ��	 "�!/e���e � � � �Zb

PU (m)
� ���������/P>. ��� �������

(m+ 1) �
��� j !/. " � � ��� !������ ����� e "���� ��� � 
 ��. ��� � �����i^

PU (m) =
(Um + k)h

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

	 * #Tc �
�����-3$���mP0. ������	 "�!/e���e � � � �Zb

PL(m)
P>.:M ��� ��� ��� !����������������_e "���� ��� � ��� 3$"�!�� ��� �����i^

PL(m) = 1− PU (m)

� ��� 	���"�� � ,���"����
h
���
k
	 ��" � ��������� � 3�M �/3 ��	 ����" ��� � !03H,���� ���-b�!�"��DP0. � ��. t 3 !�� �-b���� � t 	�b�"�� � ��� ��������� #

� � 35Y���� � �DP>. �Q3 � ��� !�� t 3 �����[j !/. " � � �]. � � � M b�P0.�������!���^
si ψ ≤ PU Um+1 = Um + 1

et Um+1 = Um sinon
!
�

ψ
����� . � ��� ��"�����e ��� ���Db ����!�� "��i3�M . � �i3$������"��VeH. ����!��43 ��	 "�!/e���e � � � �Zbi. � �\j !�" � � �]. " � M � � ����"�� ��� ���

[0, 1]
#

� !�"��ZP0. � ����� e "���� ��� ��� ��!�� � 3 � 3$� ��b�"���� ����� � !�� 
$. � . "��
-
� � ����� j ����� ��� 3�M b������-3$"�������� !03H,���� 3 � � M b�P0.�� N

����!�� 	 * #Tc � 3 � � ��� �D,�"�� h ���?P>.:M � � 3Hb���"�� � � . � � � !/. � ��� ��� ��� �].�������!�� � 
 ! ��� 4�87/10��
-
*�r$q$r � � '�!�"�� 
�! ��� ' �

U ��"�!
-
*�r$r$r � #�'���� � ����� ���

-
���_e "���� ��� ������	 �V. � ��!/. "���������� ����	 �V. � ��!/. ����� � ��� 	 "]. � �Zb�� ^ ����� 	 "���� �D,�"����

j !/. " � ���QP0. � ��"�"�� ����� �[h ��� ��!/. "���� 3 ��� !/. "�"�� �]. "�� ��!�� � ����� �����iP>. � 	 "���� � ��� � ��� ��� ��� � � ����	 �\.�� ��!/. "��
-��� � ���

-
��!�"��FP>. � ����� j !/. " � ��� "�����!/. "�� ��� � ��. � �D3

-
� � Y � 	 �\.�� 3 �
	 �-b�"�! � !�� � �]. " � � ��� ��� � � P>.:M ��� �����

������� � ��� �m3�M ��� 	 "]. � ����"
-
���QP>. � ����� � � ��� ���ih ��� 	 "]. � ����" ����	 �V. ����!/. "�� ��� ��� � � #

� � 	 "�! �������]. � 3Hb���"�� � ������e ����� �����V. �-3�M . � � b�� ��� ��� � �w3�M !�	 ��� � ����������!�� 3$������"��VeH.-bw3 ��� � ����P0. ��� �����/P0. �
��
���� � j !/. " � ��3 !�� � �f. � � ��!/. ��� 	 ����� ��� ��!�� ��"��VeH. ����!�� # J � � ���

-
e ����� P0.:M . � �mj !/. " � � ������� . �Db�� ����� � ��	���e ���

3 ����"�!/. ����" . � ����!��V. ����!��
-
�$M ����� e ����� � M ��� �����[e ���m3 ��� j !/. " � ��� P0. � ��"�!/. � � ������!��V. ����!�� !�	 ��� � �����[^���� 	 �V. �

��!/. "�� ��� ��� � � #H2 � 	���"���� 3 � 	 "�!�	 "��Db��Zb b�� ��"�
���� ��� 35. ��! � 	 !�"������ ��� �w3 � ��� ��!���!�� ��� 3 �mj !/. " � ��� #HU �������
j !�" � � 3 ����! � �[. � ��� ������! � � �-3$� "�������� ��M ��	 	 ��� ��������������� 
 � ��"�
 ��� � � 
 "������Zb

-
*�r$o$r � # s � ������!�"�"�����	 !��-3 h[. �

� !03 � 3 � ��! !�"Z3$� ��������!�� 	���" ���me ������� 3 � � M ��� ��� "�!�� � ��� ��� � 	 ��! !�"Z3$� ��������!�� "Zb ������� � � � #HX�!�� ��� ��� 	 "�� � ��� 	����
����� 3 � � !03$� )���" ��� j � ��!�� 3 !�� � � M ��� � � "�!�� � ��� ����� 	 � b�� !�� "�� 3 ��� ��������!�� � 	������Fb���� 3 � ��� ��!�� ����� ��� ��� �Zb � �����
��! � ������� ��� � 	 ��"�� . 	���"������ j !/. " � ��� #
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� 	 ���

� ��� ��� 
�!�"�� ��� � ��� J Uw2 "���	 ! ����� � �]. " ��� � b������ � . "��������DP0. � J Uw2 	 J � �wU !���!��0Y 2 	 ��� � ��� ������!�� � 3 !����
��� 	 "�� � ��� 	 � ����� 3�M . ��� � ������" ������! !�	�b�"�������!�� 3 ����j !/. " � ��� �") �?3 � "Zb���!/.-3$"�� 3 ��� 	 "�!/e �D,�� ��� 3�M !�	 ��� � ����������!��
3$������"������mh ��"�� � ��"�� ��������� 
 � ��"�
 ��� # � ���we !�� � ��� ��!��V. ����!�� � !/e �����0. ��� ��!�� �w. � ��	 "�!�	 "��Db��ZbQb�� ��"�
���� ���i3 ���
� � ����"���������!�� � ��! !�	�b�"������ � ��� 3 ��� j !/. " � ��� #nU ��� j !/. " � ��� ��"���� )�������� ����� !�� � ��� ��! � �[. � . � ����"������ � � ! �[e "��
3 � ��� � � ����"�� �Zb�� � � ������� . "���� ! � !���!�
$. ��� "Zb���� �����i^

� U !���!�� �����w3�M � �-3$� ���D35. � ��! !�	�b�"���� ��� # � ��� ��!���!�� ��������"���� )�������� ��������!�� � ��! � 	 ! �Zb����w3�M . � � 	 !�	H. ��������!��
3�M ��� ��� �Zb���
 ��!/e�������� ��� � ��! !�	�b�"���� ����� # � ���Qj !/. " � ��� ��! !�	�,�"���� � h ��"�� � ��"�� � M � �5j !�" � ������!�� P0.:M ��� �����
b���"�� � ��� � !/. � � ����� � 3 � j � ��!�� ��!�� � . "�"���� ���i3 ��� � �����/P>. �Qb�������������� �Zb 35. 	 "�!/e �D,�� � ��!�� ���D3Hb�"Zb #

� d �������[3 � 	 �-b�"�! � !�� ������� ����� 
 � � "�
 � � # + !/. � ��! � � ������� j !/. " � ��� "Zb���� �����
-
����� ��� ��� �Zb�����"���� )�������� �����

� !03$� )���� � ����"������ � ��� � ��"������Zb�"��������DP>. ��� 3 � ��� . " ��� ��� "�!�� � ��� ��� � ^ ������� ������"��/35. � � 	���" ��� ������� 
��aN
� ��� � 3�M . � � � ����� . " �0. � b�"��DP>. � 3�M . � b������ � ����� �Zb #0d ��" ��������!�
 ���

-
��� 	 �-b�� ! � ,�� ������� ��	 	 ���Db 	 �������

3 � 	 �-b�"�! � !�� ����"���� )�������� ��� #-U ������� j !�" � �f3 � ��! � �[. � ��� ������! �
����� 
 � ��"�
 �DP>. ����!/. � . � "������ � � ���a. "
3 ��� � � M . ��� � � � ������!�� 3 � ��� ��!�� ������������� ��� ��!�� ��������� � � # � M b�����	 !�"�������!�� 3 � ��� 	 �-b�"�! � !�� ����. ��!/. "�� 35.
����� 	 � �����_b�
 ������� ��� � "�����"���� ����"�� ��� 3 ����� ��������� 
�!�"�� ��� � ��� J Uw2 # s � ��� 	 ��" � ��� h
��� ��!���!�� ��� 3 �
j !/. " � ��� 3�M !/.He � ����" ����� ����� ��� � ����� 3Hb���������!�� � 	������Zb���� ��� 	 ��" � ��� ��� � ��� � M � t 	 ��!�"�������!�� 3 � � !/. � � ��. t
b��������m3 ��� �m3 ��� !/. � ��� �����m3$� "���������!�� � #

� v ����� ��"���� � 3 � ��� ��� � � ��� 	 �V. � ��!/. "�� ����3Hb�	 ��������� ��� ��� ��! � ��. t # � ���!j !/. " � ��� ��"���� )�������� ����� ��� "Zb���� �����
	���"�����
���� � ��� � ��� � ������� �4^ ��"�!/. � ��" ��� 	 �V. ����!/. "�� ��� ��� � � 	 !�	 ��� � ����������!�� 3 � ��!�� � � ��� ��"��?. �
b������i3 � 3Hb�	���"�� 	 � �D3 �����i3 ���ib��������i3�M ��"�"�� � b���� 	 � !/. "�"�� �]. "���� � # � ���i3Hb�	 ��������� ��� ��� ���_j !�� � ��� ��"��
b�������� �/3 ��������� ���f35.
	 "�!/e �D,�� � #

� d !�� � ���DP0. � 3 �
	 "������ 3 � 3Hb���������!�� � ����! �����������DP0. � ��� ��! � ����� # � � 	 "������ 3 � 3Hb���������!�� � 3 ��� j !/. " � ���
3 ��� �[. ��b������_3 !�� �-b �]. � �i. � � 	 !�� � ���DP0. � 3Hb���������!�� � ��� ��� 	 "�!/e���e � � ������� # s � ����� ���?3Hb�	 ��������� � ��� � ���
� ��"�� 3 ��� b�������� �/3 ��������� ��� #5U ������� 	 !�� � ���DP0. � ��!�� ���D3H,�"��f. � �DP>. ��� ��� � 3 � � M � �5j !�" � ������!�� ��! � �����f3 !����
����� j !/. " � ���i3$����	 ! ����� �

-
����� � 	 "����-3$"�� ��� ��! � 	 ���?3 � P0. ������!��-P0. ��� 	 "�! ����������!�� �Qj . �]. "���� # '�� ���

j ��� �
-
��� 	 "������ 3 � 3Hb���������!�� �i3 � �����/P0. � j !/. " � � ����� ��! � 	 �D,������ ��� � ��! � �����?3 ��� � � M ����	������������ ���

����� 	 � #

� ��� j !/. " � ��� ��"���� )�������� ����� 3$� ��,�"���� � 3 � ��� . "�� � ! � !���!�
$. ��� "Zb���� ����� h 3$� ��b�"���� ��� � � ��� ��. t P>. � "����-3 ��� �
� t 	 � !�� ����e � ��� ����� ��� 
�!�"�� ��� � ��� J Uw2�^

� � ����j !/. " � ��� ��"���� )�������� ����� ��� � ��� � 3 ��� � . � � !��-3 � 3$������"����
-
��� . "�� 3Hb�	 ��������� ��� ��� ��!�� ����������� � ��� . � �

��"���� ��� ����!��43�M . � ��� �����[e ���i3�M b��������m3$������"������m3 ��� � . � ��� �����[e ���i3�M b��������m3$������"������ #
� � �_j !/. " � � ��"���� )�������� �����_. � b�������� � ����"�� �

-
P0. � ��!�� ������� � ��� � b�� !�� "��i3 � ����� ��������!�� ��	������Zb���� #

� s � ��� 3Hb�	 ! ���?. � �?P0.���� ��� �Zb 3 � 	 �-b�"�! � !�� � P0. � �����Q. � � j !�� ������!�� 3 � ��� P>.���� � �Zb 3 � ��� ��!��V. ����!��
��"�!/. �>b�� #

� � M � � ��� ��� � !
� ���i3Hb�	 ��� 3 � 	 �-b�"�! � !�� ������	 "�!035. � � 3Hb�	 ���-343 � � M ��	 	 � � � ������! � #�d ��" � t ��� 	 ���
-
. � �

j !/. " � � 	 !/. "�"�� ���������-3 "��m3 � ��"�!/. � ��" . ������!��V. ����!�� � � ��� � 3 � � ������"��fh ��!/. " ��� P0.���� � �Zb 3 ������	 �������
��� � � �DP0. � #

� s ��) �
-
	 !/. " � � b�� ��!�"���"�� M � 
 � ����� �Zb 3 ������� 
�!�"�� ��� � ���ij !/. " � ���

-
� � ������	���"Oj !���� � � �Zb�"������������i3 � �����

��� "������ � "�� � ��� 3 ��� !/. ����� ����� ����	 ��� � �Zb�� ��! � � � 	���" � t ��� 	 ��� � M !�	 ��� � ����������!�� ��! � ����� !/. ���_e����
%0N
��"����
%�� � 
 #

J � � ���
-
3 ���fj !/. " � ������"���� )�������� � ����	 � . � ��� � ����"��[. ��� � ���Fb���� 3 ��� � . � ��� 
�!�"�� ��� � � 	 !/. "�"Zb���!/.-3$"�� 3 ��� 	 "�!�N

e �D,�� ��� 3�M !�	 ��� � ����������!�� 3$������"Z,���� 	 J Uw2 � � '�!�"�� 
�! ��� ' ��U ��"�!
-
*�r$r$r � #8X�!/. � � 
 � !�� ����� �-b���������� �Zb_3 �[3HbaN

����" � � � ��" ����� 	���"�� � ,���"���� P>. � 	 ��" � ��������� � ��� 3Hb�	 ��������� ��� � 3 � ��� j !/. " � � #nU M ����� h 3$� "�� ��!��?b������ � � ����"�� �
��� ��� � b�� !�� "�� 	 !/. " ����� � �5j !�" � ������!�� � � �-3$� ���D35. ��� ����� � ���?P0.���� ��� �Zb���� ��� � ! � ��� � 3 �[3Hb�	 ������� ���[P>. �
��!�� ����"�� � ��� 	 � b "�! � !�� � #�U ��� 	 ��"�� � ,���"����f3Hb�	 ���-3 ��� �f3 ��� M ��	 	 � ��� ������! � #
�RFG36@280/2IBF?: & /�>4<
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-
!�"Z3 !�� ����� ����� ����� 3 � ������� ���

-
"�!/. ����
�� 3 ��� ��������"Zb���� ��. t 3 � ��! � �[. � �\N

� ������!�� �
-
��!���!�"�������!��@3 � 
 " ��	 � �

-
��. ����� � 3�M ��	 	 � ��� ������!�� � 3 � 
 "����-3 ��� ��! � 	 � � t � �Zb�����. t P0. ��� ����� ����� ��� 
�!�N

"�� ��� � ����e����Zb�� �]. " ����� j !/. " � ��� !�� � 	 ��" � ��� 3 � ��"�!/. � ��"�3 ��� ��!��V. ����!�� � 3 � e !�� � ����P0.���� � �Zb�� # s ��"�������� ��� �
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3 � � M � � ����"���� �].-3 � 3 ��� � ������! � 	 !�"������ ��� �Q3 ��� ��
���� ��� 	 "Zb�3 ����� . "�� # '���� � ��� �]. � ��� 3 ��� ! ����� �[. ��������!�� �
-� !/. � ��� !������ "�!�� � ��� � ����� . "m35. ��! � 
 ������� � 3 ��"Zb�	H. ������!�� ��� 	 �V. ��	 ��"Oj !�" � ��� ���?^

k = 0, 5
#

��������� �S�D���K
��K

� 
��	
6�D���\
 � � ������
 �%� � �%� �\

� !/. ��� ��!�� � "Zb ��� ���Zb���� �-P
�Zb�"������ 3 � � � � ������� �[. ��������!�� ��������� . � � ��� j ��������� � � ��"���� " � M � � ����"���� �].-3 � 3 �

3Hb�	 ��������� ��� � 3 ��� 	 "Zb�3 ����� . "�� 3 � � ��� �V,�"�� ��"�!���������� ��� �") � 3�M ��� !/e ����"�� ��" ����� ��!�� �Zb�P0. ��� ����� �]. " �����
	 ��"Oj !�" � ��� �����f3 ��� M ��� 
�!�"�� ��� � �[3 ��� !�"Oj�# � !/. � ��	 	 ����!�� ��� � ����"���� �]. 3 � ��� 	 "�!/e���e � � � �Zb[P>.:M . � 	 "Zb�3 ����� . "
��� �����]. � . � � ��������!�� ��. ��������"Z3
��!�"�� 3 ����� ��� �[. ��������!�� #�U ��	���"�� � ,���"�� � ��"���� 3 �

0
	 � !/. ����� ��� �f3Hb�����"ON

� � � ������� 3 � � M ��
���� � � h
0, 4

	 3 �a. t j !���� �]. " ��� � P � M ��
���� � �]. � ��"��Q. � ����������!�� ���Db ����!�� "�� � # � � 3Hb�	 ��������� ��� �
3 ��� 	 "Zb�3 ����� . "�� ��� j ��� � 3 � � ��� �D,�"�� ��� �[. � �����-b�� # u ��� 	 ��"���!�� � ��� � 	 ��"Oj ��� ����� ��� � � M ��� ��� "�!�� � ��� ��� � # � M b���� �\N
P0. ����" ��!�"��DP0. � �]. " ����P0. ���8b���!��V. ��� � ����� ��
���� ��� ����� 3 � ����� � ���

21× 21
# � !/. � "���	 	 ��� ��!�� �wP0. � ��� 	 "�!����������

j !�� �������mb�� !��V. �ih���! � 
 ������� �f3 ��� � ���������
0, 9

	���"�"���	 	 !�"�� ��. t 	 "Zb�3 ����� . "�� #

��������
 � �
�E� � �%�-�%� � ����
 ��� �
� 
6�����\� � �\��


u � ����"���� �].-3 �
0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4

� !&Y���� � �
37, 8 30, 5 38, 6 54, 8 92, 4, � ��"���� Y�	 �
46, 8 17 21, 9 35, 8 65

����� � * #Tc � d ��"Oj !�" � ��� ����� �]. " *�W$W$W ��� �_. ��������!�� ����� � ! �[e "�� 3 � 3Hb�	 ��������� ��� ��� ��� �[. � �����-b��[N d "�!����
*�!�� ��� #

� �
) 
$. "�� * # r �ZY � ���-b�������� ����� "Zb��]. � ������� 	 "Zb������ �Zb�� � ��e ������. * #Tc$#��I/1?-l < ?�B 4�:�8�<�8�2 � 4
-
����	 "�!�� ������� � ��	5N

�]. "Zb�� ��� � !&Y ��� � � ��� � !�� � �[3 � P>.���"���� ��� 3Hb�	 ��������� ��� ��� ��� �[. � �����-b��[3 ��� 	 "Zb�3 ����� . "�� # � M b�� ��"�� � Y�	 �
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��� ��� * # *�W � 
 ������!�
 "�� � � �i3 ����� "Zb�	���"���� ����!��p3 ����������������� 3 ����"Zb��]. � ������� !/e �����0. �

* ������� . "m3�M � � ����"���� �].-3 �
0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4

0 < nbp < 50
q 1 W q$q$r S$S/K o$o c 1 q$q

50 6 nbp < 100
*�W$o *�W 1 1 W g c�g0S c o S

100 6 nbp < 200
S W r 1 W *�W$W c$c *

200 6 nbp < 300
o W W W 1�g

����� � * # g � ' b������ ��� 3 ��� � ����������� 3 � 	 ��"Oj !�" � ��� ����� #
nbp

��!�"�"�����	 !��-3 ��. � ! �[e "�� 3 � 	���� 	 3Hb�	 ��������� ��� ��� �
� � ��� ��� ��	 �]. "���� �]. " *�W$W$W ��� �[. ��������!�� � #
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 "����-3 � b�� ��"�����!/e �����0. ���]. " �����
1000

��� �[. ��������!�� �_^
46, 8

# � � � !&Y ��� � � �:M ����������!�"�� 	����f. �
!/. ��� ��3�M �������VY$������	 	 "�!�	 "��Db�� # � M � "�"Zb�
$. ����"�� �Zb 3 ��� "Zb��]. � ������� ��	 	���"������ 	 �V. � ��� 3Hb������ ��� �]. " ��� � ��e ��� * # g����
�Z. " ��� 
 "���	 � �VP0. � * # *�W ^ �����-3$��� P0. � ����� ��	 �]. "��m3 � ����	 "�!�������� j ��� � 3���� � 	 �V. � 3 �

80%
3 ��� � ��� ��� � !�� � �

3 �
50

� �Zb�"�������!�� �
- 75

� �����Z. "
1000

�-b���������� ����� � 	 �V. �m3 �
100

� �Zb�"�������!�� � #�U ��� ��� � � "���� ��M � t 	 � �DP0. ��� ��	���"
��������� �].�������!�� � 3�M b�P>. � � �Ve "�����	 "�! � !0P>.-b���� 	���" ��� j !�"����_3 � "Zb�	H. ������!�� ��� ��"���	 "Zb�3 ����� . "�� ^���������
���� ����!�� �
�����-3 ��� ���fh�	 "Zb�����"�� ��" . � ����!���) 
$. "�������!�� 3 � � Y 	 ��� ��"�"Zb

-
��� P0. � ����������� ��	 	���"�������"�����!�"�� 3 ��� ��� �[. ��������!�� �

. � � �]. � ��� 3 � 3Hb�	 ��������� ��� ����!
� ����� ��
���� ����"�������� ��� ��. ��!/. "i3 ����� 	 "�!���� ����� ����� � ��	 �]. "���" # � ��� j !�"������
3 � �����/P>. � 	 "Zb�3 ����� . " � � . ��"���� ������� � ����� ��������!�� � 3 � � M ��� �����[e ��� 35. �]Y$���Z,�� � #5U M ����� ��� 	 "�!����

-
3 !��Zb�� 3�M . �

��! � 	 !�"������ ��� � ���Db ����!�� "��
-
P0. �

-
��� ���i3-b 	 ��� � �������]. "m. ����� ����� � �Ve "��

-
3Hb e ��!0P0. � ��� ��� �].�������!�� ��� "�! � 	 �

� M b�P0. � � �Ve "�� #
d ��" ��!�� ��"��

-
� � �Fb�"���"#3 � � M < ?IB
4�:�8�<�8�2 � 4 3 ��� � ��� ��! � 	 !�"������ ������3 ��� 	 "Zb�3 �����a. "�� ��!�"�"�� 
�� ��� e ������� 
 b��-b�"Zb

	���" ����� j !�"������ 3 � "Zb�	H. ������!��
��� 3�M ������"���������!�� # � ��� "Zb��]. � ������� ��!�� � � ��� � ��� . "�� � ��� � ��. � � � � ��. 35. � ! �[e "��
� !&Y ����3 � 	���� �-b������������ "����iP0.:M ��. � � � � ��.�3 � ��� "Zb�
$. ����"�� �Zb 3 ��� 	 ��"Oj !�" � ��� ����� ^:b�� ��"�� � Y 	 � 3 �

17
���

21, 9
	 !/. "m3 ��� j ��� ���a. "�� 3�M � � ����"���� �].-3 � "�����	 �������\j �m3 �

0, 1
���

0, 2
# s �
"�������"���� �m3 ��� � ����� 3Hb������ ���

-
!�� � �

��! � 	 ��������!�"���	 �V. � P0. �
9
���

20
� �����]. "

1000
h�	 �V. � 3 �

100
3-b 	 ��������� ������� #

d !/. "f3 ��� j ������� . "��m3�M � � ����"���� �].-3 � 	 �V. ��� � 	 !�"������ ��� 	
0, 3

���
0, 4

� ����� 	 ��"Oj !�" � ��� ����� ���Q3Hb�
 "��/3 ��� �[^
54, 8

���
92, 4

	 !/. " ��� � !&Y���� � �i35. � ! �[e "��i3 ��	������-b�������� ��� "�����	 !/. " � ��	 �]. "���" ��� 	 "�!���� # � !���!�� �mP0. �
� M b�� ��"�� � Y�	 � 35. j ������� . "m3�M � � ����"���� �].-3 �

0, 3
"�������� � ��� � ��� . "fP0. ����� � !03H,����Q3 ��� !�"Oj ����� � � � ����"���� �].-3 � #

��������� �����K���[�K� � � �
U ��� ��� �[. ��������!�� � !���� "Zb��>b��Db ����� ��� ����� 3 � � M � � ����"���� �].-3 ���]. " ����� 	 ��"Oj !�" � ��� �����w3�M . � �]Y$���Z,�� � �[. � ���\N

��
���� ��� "Zb �������\jmP0. � ��M ��	 	H. ��� �]. "i. � 	 "�� � ��� 	 � ��� � 	 ���?3�M � � ����"���������!�� � ^ � M ������"���������!�� 3 � �����/P0. � ��
���� �
� ��"�� ��� ���Ve ��� ��� ����"Zb�	H. ������!��43 ��� ��
���� ��� ��� ��"�� � . t #

J j ���Ve ����� � ����� ��� �Zb
-
� M � � ����"���� �].-3 � � � b�� ��!�"�� ������	 ��"Oj !�" � ��� �����Q35. �]Y����Z,�� ��� ��� "�! � 	���� ������� b�P>. �\N

� �Ve "���� ��"Zb�b���	���" ����� j !�"������Q3�M ������"���������!�� ���i3 ��"Zb�	H. ������!�� ##U ����	 ��"Oj !�" � ��� ����� ��!�� � ��� 
 � � )�� ����� ����� ��� �
� ��� � ��� . "���� ���
����" � � 3 � � !&Y���� � � ���w3 ��"Zb�
$. ����"�� �Zb 	 b�� ��"�� � Y�	 � � # s �
"������������ �

-
3H,��wP0. � � M � � ����"���� �].-3 �

��������"�!�	 � � 	 !�"������ ���
-
��!�� � �5`-. ��� ���?3$� � � �0. � ������	 ��"Oj !�" � ��� �����[35. �]Y$���Z,�� � 3 � � ��� �D,�"�� � !�� �-b�
 � �\N


�� ��e ��� #
J ��� �V. � �D,�"��@3 ������� ��� �[. ��������!�� �

-
��!/. � 	 !/. ��!�� � ��!�� ���V. "��@P>. � 	 � . 3�M � � ����"���� �].-3 � 	 ��" � ��� 3 �

"���� b�3$����" ��. t ��� �Z.�������!�� � 3�M b�P0. � � �Ve "���� e ��!0P0.���� ����� 3�M . � �]Y$���Z,�� � # u � ����� ��!/. ���aj !���� �-b������������ "��p3�M ���
	 "Zb�� !�� "���������!�� �Fb�P>. ��� ����� ��� � M !�� 3Hb���� "�� ��!�������"�����"m3 � e !�� � ����	 ��"Oj !�" � ��� ����� #
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� ��
 "���� 3 �Q3 � � ��"���� �Zbi3 ��� �]Y����Z,�� ��� �[. � ���\N ��
���� ��� b�����e !�"Zb��f3 ��	H. ��������� ��� �-b���� q$W ��� j !�� � . � !/. ��� �
	���"������ . � �D,�"���� ��� ���/3 ��	 �Zb 	 !/. " ����"Zb���!��V. ����!��p3 ��	 "�!/e �D,�� ��� 3$������"��VeH.-b�� #�U �������[3$� � ��"���� �Zbi3 ��� � !03H,������
� ��. ����� 	 !/. " ��!�� �Zb�P0. ��� ��� ��� �[. � ��� 	 � ��� ������!�� 3 ����"���3Hb�) � � ����!�� �[3 � ����" � ���

-
3 � ��!�� ����	 ��� � � ��� . "�� ���

� M . ��� � ��� ������!��p3�M . � � ! � ��eH. ����� "�� 	���"Oj !������ ��" � b����DP0. � #�'���� � ��� ��!�� ��� t ��� ��"Z,�� 
 b��-b�"����
-
��� � !03Hb�� ��� ������!��

j !�" � ��� ���Q3 � �]Y$���Z,�� ��� �[. � ���\N ��
���� ��� "�������� � t ����	 ����!�� � ��� ��� #
'���� � ��� ������	 � ��"��

-
� !/. � � ��!�� ��� t 	 ! �Zb �����ij !��-3 ��� ��� ��� ���-b�!�"��DP0. ��� 3 �����]Y����Z,�� ��� �[. � ���\N ��
���� ���

-��!/. �m3�M ��e !�"Z3 35. 	 !�� � �m3 ���0. �Q3 ��� M ��
���� �
-
��� �]. � ��� ��� ��!�� ���D3Hb�"���� � � M ��� �����[e ���i3 �����ZY����Z,�� ��� #

' . 	 !�� � �m3 � �0. �Q3 ����� 	 ����� � )�� ������!��p3�M ��������!�� �f3 ��� � � ��� �ZY����Z,�� ��� �[. � ���\N ��
���� ��� ��!�
 � � ���\j � ��� ���5N
��� "�!�� � ��� ��� ����! � 	 ��� t �

-
����� � !03H,������ � t ��������� ����"���������� �i3$��
 � � �����_h � ������"�� ��� � . � "�� 3 ��� ����� � �/3$"��
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3 � 	 "�!/e �D,�� �����-b���������� ����� �w. � 
 "����-3 � ! �[e "�� 3�M ��
���� ��� # � M �/3 ��	 ��������!�����.
	 �-b�� ! � ,�� �Q3�M b���!��V. ����!�� 3 �
� M ��� � � "�!�� � ��� � ����	�������� ��!/. � ��� � 	���"i. � � "�����!�� ����"]. ������!�� 	���"�������� ��� 3 ������
���� ��� # ' � 	 �V. �

-
����� j !�" � � N

� ��� � ��� ���-b�!�"��DP0. ����	 "�!�	 ! �Zb���� ����!�� ��	���� ��!/.�� !/. "�� �/3 ��	 �Zb��fh ��� 35Y���� � ����� �Zbi3 ��� M ��� ��� "�!�� � ��� ��� � # � �
��!�� ����	 ����!�� 3 ��� �ZY����Z,�� ��� �[. � ���\N ��
���� ��� ����� � ������"����Fb�� � ����� ��� ��� � ������� ��� . 3 ��� � b�� ��� ��� � ��� ��! � 	 � �\N
P0.-b�� P>. � ��� 	 ����� ��� � ��� . " . ��� � ����������!�� 	 !/. " . �

 " ���-3
� ! �[e "��i3�M ��
���� ��� #

� ��� �]Y$���Z,�� ��� �[. � ���\N ��
���� ��� "Zb �������\j � ��!�� �
-
P>.������Qh � . t

-
� ��	���e �����Q3 ��"Zb���!/.-3$"�� 3 ��� ��	 	 � ��� ������!�� �

��! � 	 ��� t ��� ����. ��� � ������� �_3 ��� ��
���� ���_b���!�� ��� � � ��� ����� � 	 ����� # � ����� � � . " � b���� !03 � 3 � ��!�� ����	 ����!�� ���ON
�����-3 ��� ����"����-3���� . " b��].-3 � ��� ��� . "f. ��� � ��� ������!�� 	���"������ . � �D,�"���� ����� 3$��
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����� 3Hb���������!�� ��	 "Zbaj b�"Zb����

d
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�Z. � ����� ��� ^
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-
� � 	 � . � ����"��[. ��� � ���Zb���! � � �[. � !/. ��� � 	 !/. "����D3 ��" h
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�]. "���������� � � ������� ��� #

� ��� � !03H,������ 3Hb���������!�� � �����f3 � � ��"&%�! � P>. � � !/. �mb��].-3$��!�� � 3 ��� � ��������� ���-,����
-
��!�� �m3 ��� 	 "�!/e �D,�� ���

3�M !�	 ��� � ����������!�� ##d !/. " 	 !/. � !�� "i3$����� . ����"[3 ����� . "���! � 	 � � t � �Zb
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-
�$M �����ON h N

3$� "�� ��� ��� "Zb��]. � �����Q3 ��� M � t b�� . ����!���3�M . � � ��������!�� 3 ��� � . � � ��� �].�������!�� 	���"������ . � �D,�"�� � M ������	���� j !�� ������!��
35. ����� 	 � # � �
� � � � ��. 3�M ��e ����"���������!�� ��	 	 "�!�	 "��Db 	 ��" � ���f3 � ��!�� ���D3Hb�"���"f3 ����������� ����� !�� ����������!�� ����� "����
��! � � �ib������ � ����������!�� � ��� "���� # � � ��� ��� "�!�� � ��� ��� � ����������!�� ����� "�� �����we ����� � � " 	 �\.������ � 	 ���ih b��].-3$����" #

� �!9�=>�"#HE �!% A %B� �
� M ��� ��� "�!�� � ��� ��� � 	 � . � ����"�� ��! � 	 �D,������ ��� �
!/. 	���"�������� ����� �����
!/e ����"�� ��e ��� # '���� � ����� ��� !
� �����

��
���� ��� !�� � . � � ��������!�� � ����! � 	 �V,���� 3 � � M ��� ��� "�!�� � ��� ��� �
-
!��[3$� �#P0. � � M ��� ��� "�!�� � ��� ��� � ����� 	���"�������� ����� ��� �

!/e ����"�����e ��� ^ � � � t ������� . � ��� � ����"���� �].-3 � �Z. " ������� �].�������!�� 	 � M b������ �w3 ��� � ����P0. ��� �����ZY����Z,�� ��������"�!/. ��� #
� E-�#9 A'E 9& !%B��=

'���� �����
�]. � ��� 3 � ��� � ���0. ����"�� �
-
� M ��� ��� "�!�� � ��� ��� � ����"�� ) � � ��� ����������!�� ����� "�� # � !/. � j ��"�!�� � ����"�����"

� M !/e ����"�����e � � � �Zb���. ��!/. "��m3 ��� !���"��ib��].-3 � #

�Q������� � � � � � � �b��� �\
 � � ��� ���
� ��� 	 "�!�	 "��Db��Zb�� � �����-b�� �����DP>. ���w3 ��� � !03H,������ 3Hb���������!�� � �����w3 � � ��"&%�! � "���	 ! ����� � �Z. " ��� "�����	 ����� !/.

� !�� 3 ������	 "�!�	 "��Db��Zbi3 ��� ��"&% ! � #
'�� � ��� �D,�"�� 
 b��-b�"������

-
��� � M !�� ��!�� ���D3H,�"�� � M b�� !��V. ����!�� 3 � � M ��� � � "�!�� � ��� ��������. ����� 	 �

t + 1
��	 "Z,��

� � !�� " ��� �����].-b � M ��������!��
at -

���
	 "�!/e���e � � � �Zb 3�M ����"��?3 ��� � � M b������
s′

� � ��� . � � "Zb���! � 	 ��� ���
r
3Hb�	 ���-3�3 �

� M ��� �����[e ���i3 ������!/. 	 �����
(
b������

-
��������!��

)
	������Zb�� # L . �����mP>. � ��!������ �

s′, r
������!/. ������������������� . "���	 ! �����\e � ���

3 ��� b�� b�� ��� ��� ����	������Fb��
st, at, rt, st−1, at−1, ..., r1, s0, a0 -

� M b�� !��V. ����!�� 3 ��� M ��� � � "�!�� � ��� ��������M � t 	 "�� � �
3 �����_j � ��!�� �]. � � ��� ��� ^

P (st+1 = s′, rt+1 = r|st, at, rt, st−1, at−1, ..., r1, s0, a0)
	 1$# * �

s � "���� ��� ��� �
-
��� � !/. ����! � � ���m3 ��� � . � � �/3$"����>b�"�� ) ��� ����� �!� � �#�/%H� � � �#= � EH��! ��#

-
����!�"���� M b���!�N

�V. ����!�� 3 ��� M ��� � � "�!�� � ��� ����� ��. ����� 	 �
t + 1

� �_3Hb�	 ���-3@P0. �_3 ��� M b���������� 3 ��� M ��������!�� h � M b�����	 �
t
#�U �

P0. � ��M � t 	 "�� � � j !�" � ��� ��� � ����� ��! � � � �Z. � �Q^
∀ (s′, r, st, at)

^
P (st+1 = s′, rt+1 = r|st, at)

	 1$#T1 �
J . ��"���� ��� �Q3$� �

-
����� b�������� 3�M . � �ZY����Z,�� ����!�� � 3$� ��� � ��"&% ! � ����� �

-
��� ������� . ��� � ��������� 	 1$# * � ����� b�
 ����� h

	 1$#T1 � #
� M b�� !�� ��b 3 � ��������� 	 "�!�	 "��Db��Zb��Z. 
 
 ,�"�� P>.�� ��� . ��� ����� �]Y$���Z,�� ��� b���!��V.���� �w3 ��� � 3 ��� ��� ��� "�!�� � ��� ��� ���

� ��"&% ! ������� � 	 � . � ��� ����M � t 	 "�� � ��" 3 � � ��� �D,�"�����! � 	 �D,���� ��!/. � ���[j !�" � � 3 � � M b�P0.�������!�� 	 1$#T1 � # + !/. ���aj !����
��! � � � � !/. � � M � ��!�� � �n. 3 ��� � ��� 	���"���
 "���	 � � 	 1$#T1$# * �

-
� � �Z. 
 � � . �����Q3 � "Zb . ����� " h � t 	 "�� � ��" � M b � ���f35.

�ZY����Z,�� � 3 � � ��� �D,�"��[h����QP>.:M � � �>b�"�� )���� M b�P0.�������!�� 	 1$#T1 � #

" ��� � � � ����� � � �	����� 
 � 
'� 
 
 � ��� ( ��� & �
	�� �

d ��" � � � M ��� �����[e ��� 3 ��� � !03H,������ 3Hb���������!�� � ����� 3 � � ��"&% ! �
-
� M . ��� � ����������!�� 3 ��� 	 "�! �������].�� 3Hb���������!�� � �����

3 � � ��"&% ! � 	 � ' d	��
 � ����� ��	 	 "�!�	 "��Db��mh ��� "Zb���!��V. ����!�� 3�M . � 	 "�!/e �D,�� �w3 � 3Hb���������!�� �Zb�P0. ��� ������� ��� ��� 3�M !�	5N
+
�'K�>L/2M�1LOQP=80-RFGIBFG1�3 S�/216-R8RIBIB80I



c q � �����I� ����� ����� � 	������
�7	 �6��� �&�����U� �&� ��	�� � �"��� � �

��� � ��� � �Zbi3 ��� � . ����� � � "�!�� � ��� ��� ��� ��"&% ! ������� ��! � 	 �D,������ ����� !/e ����"�� ��e ��� #5'���� ����� � ���m3�M . ����� � � "�!��5N
� ��� ��� � 	���"�������� ����� ��� � !/e ����"�� ��e ���

-
����� 	 "�! �������]. � 3 � � ��"&% ! � 	���"�������� ����� ��� � !/e ��� "�� ��e ����� 	 d 2 �+' d	� � �

	 "Zb�� ��� ����� #
�����Q��� �
���>� � � �	� �

2 � ��	 	 ��� ������! � �[. �-b�� ��� � �+' d ����� 	 "�! �������]. �wP0. � ���������Oj !�� � ����	 "�!�	 "��Db��Zb 3 ��� ��"&% ! � #-X � ����� ���ON
	��������w3�M ��������!�� � ���w3�M b�����������!�� � ) � ���

-
��! � � � ��������"�������� ��� �����

-
!�� 	���"���� 3 � d "�! �������Z. ��' b���������!�� � �����

3 � � ��"&% ! � ) � ��� #

! "%$ &b' (�')+-&��o9
��^7Y�_ C���� CE_ CE=BF8�-a7= ��� � C�J FIV�� �-=%H�X�?�Y

〈S
�
A
�
T
�
R〉

6
� S = {s}

6�aD=SC�=GJcCE_ R
� C V�� ��F2?GF[J ��=%H	�
� A = {a}

6�aD=SCE=BJcCE_ R
� C V��)?GP�FeH ^�=BJ �-=DH
�
� T : S×A→ P(S)

6 aD=GC � ^�=�P�F H ^�=4VDCIF*Y ?7=BJ�H FeH ^�=>V�� ��F ?BF JBh
T (s, a, s′) = P (st+1 = s′|st =

s, at = a) ∀ s, a, s′
� ?DH F�PM^7Y�Y�C�JMXE^�=GVbY�C �OPEN�?E�6aGC

s′, s, a
aD=�C X�Y�^�R�?7R%H � H F5�@VDC F*Y ?7=BJ�H FeH ^�=��

� R : S × A × S → P(R)
6�aD=GC�� ^�=GP�FeH ^�=:VDCfY'�MPM^�_ XECE=BJ C!�ba%H ��aD=GC F*Y ?D=GJ�H FeH ^�=Z?GJ Jc^ P�H C

aD=�C V�H J F*Y H]RDaBFeH ^�= VDCZX�Y�^�R�?7R%H��)H F5�%h
R(s, a, s′) = E{rt+1|st = s, at = a, st+1 = s′}

C�J F � ?
T�?�� CEa7Y V7C�� ?ZY'�MPM^�_ X%CE=BJcC ?BF F CE=�VbaGC%h

�

X�!/. � ��� � !�� ��� � � � � ����"���hp. � � j !�� ������!�� 3 �
"Zb���! � 	 ��� ��� 3Hb�����" � � � �������
R : S × A × S → R

#�� ���
P0.���� ��� �Zb��

T (s, a, s′)
���
R(s, a, s′)

"��a` ,������ � ����������	 ������� ����� 	 �V. � � � 	 !�"������ ��� 3 � ���?35Y ��� � �DP0. �[3�M . �
	 "�!/e �D,�� � � !03Hb�� ���Zb 	���" . � �+' d # � � j !�� ������!��

T
"�����"���� ����"�� � ������� � ����"���� �].-3 ��� � �Db���� ��. t ��"�"�� . "��i3 �

��! � � ���-3 ��� !/. 3 � � !03Hb�� ����������!�� 35. 	 "�!/e �D,�� �ih���"���� ����" # � ��� � !���� � ������!�� � 3�M . � ��
���� � ��!�� � � ���Zb�"���� N
� ���Zb���� 	���"����_j !�� ������!��43 ��"Zb���! � 	 ��� ���

R
#

a

s

s’

t+1t21

S

A

a1

a2

T (s, a, s′)

R(s, a, s′)

T

� �����(1$#T1 � 
 . ��
 b��-b�"������i3�M . � � ' d

� � ) 
$. "��i1$#T1�� � �V. ����"�� ����	 "�� � ��� 	 � 
 b��-b�"����#3�M . ��� ' d # J �����/P>. ��� � ������� �
t
3 �
T -

� M ��
���� � 	 ��"���!�� �
� M b������ ��!/. "���� �

s ∈ S -
��	 	 � �DP0. � �Z. " �����ZY����Z,�� � . ��� ��������!��

a ∈ A
P0. � �]. � � ��� �

T
��!��-35. � ����� �]Y$���Z,�� �

+B+�SU>'/B@2F?>4<G< 5
��SEIB8 /2O4> SE<G8 K�>L/2MN1'OQP;8R-RFGIBFG1�3 S�/216-R8RIBIB80I



����� ��� � � � �
��� �;�����6��� �&�����U� ��� ��	�� � �"��� � � c r

3 ��� �i. � ��!/. ����� b������
s′ -

��� "�� ��!�� �[. � � "Fb���! � 	 ��� ���
R(s, a, s′) ∈ R

# � �?3 ! � ��� � �
T
3 ���ib�����	 ���[3 �

3Hb���������!�� � ����� 3 ��� ������� ��������	 �V. ��
 b��-b�"����:. � ��!/. �]N � �������[e ���Q3 ����� 3 ��� �\N 3$"�!�� ���
R

+ #-d !/. " T 3$������"����
-� M ��� �����[e ��� 3 ��� b�����	 ��� 3 � 3Hb���������!�� 	 � . � ����"���) � � !/. � ��) � �

-
!�� 	���"���� 3�M � !�"���� !�� ) � � !/. 3�M � !�"���� !��

� ��) � � # � ���m3$������"��VeH. ����!�� �
T
� b�"�� )���������� 	 "�!�	 "��Db��Zbi3 � � ��"&%�! � 	 1$#T1$#Tc � #

U !��5j !�" � b�� ��� � h � M �0Y�	 !����-,���� 3 � ��� ������!�� ����"�� �Zb 3 ��� �]Y$���Z,�� ��� P0. � � !/. �?b��].-3$��!�� �
-
����� 	 "�! �����ON

�Z. �_3Hb���������!�� � ����� 3 � � ��"�%�! � ����������!�� ����� "���� ��!����[. � � ��� 	���"������ . � ����" 3 � � ' d # U ����� ��� ��"��/35. � ��	���"
� M � �-3Hb�	 ���-3 ������� 3 ��� 	 "�!/e���e � � � �Zb�� 3 � ��"���� ��� ����!�� � ���[3 � ��� j !���� ��� !�� 3 � "Zb���! � 	 ��� ��� 	���" "���	 	 !�"�����.
����� 	 �i^

∀t ∈ T , Tt() = T (), Rt() = R()
d ��"������Z. � ���

-
� !/. � �]. 	 	 ! ����"�!�� ���>b�"�� ) b�� �����������0Y�	 !����-,����Q3 � ����������!�� ����"�� �Zb #

�Q������� � ��� � � � ���K

� M ��
���� �Q3 !�� � ������! � 	 � � " . � !/e�� �������\j � ��������������!�� � 3 !�� ����� ����� � ��� ��"�� ��"�����!��peH. � # � � � � ��� �D,�"��3�M Y 	���"�� � � � " ����� 3 � j ��� "�� ��!�"�"�����	 !��-3$"��_h ������� . � �i3 � ����� ��������!�� �m. � ��"Zb���! � 	 ��� ��� # � M � �������[e ���[3 ���

"Zb���! � 	 ��� ����� 3Hb�) � � ����� eH. � h ��������� �-3$"��
-
��� ��������� � � � b�3$������� # � � eH. � 3 � � M ��
���� ��	 � . � ����!�"�� 3 ��� ��� � "Q^

� � � t � � ������"�������"Zb���! � 	 ��� ��������#
� �7l��!%B�&%'�(�

� � 	 !�� � ���DP>. � 3Hb�����" � � � ��	 !/. " . � ��
���� ����� � ��� �D,�"�� 3 ����� ��! � 	 !�"�����"Q3 ��� � . �@b������ 3 !�� �-b # s � ���
	 � . � ����"����n. ����! � � �Q. � ��������! ����������!�������� �[. � � � "Zb�	 !�� ��� #�'���� � ��� � ���m3�M . ����! � 	 !�"������ ��� � 3Hb�����" � �\N
� �������

-
��� ��� j ��� ����!�"�"�����	 !��-3$"��_h������/P0. � b������

s
3 ��� �

S
. � � ��������!��

a
3 ��� �

A
^

πt : s ∈ S → πt(s) ∈ A

� �i3Hb���������!��
a
� �f3Hb�	 ���-3 P0. �f3 � � M b������ �����]. ���

s -
��� P>. � ����� �]. 
 ����� � 3 ��� � . � � �/3$"�� � ��"&% ! ������� # s � � �

����� 3 ��� � ��� � ��� 3Hb�����" � � � �������
-
� ����� 	 !/. "�"���� � ����"�� ����! �����������DP0. � ��! � � � � !/. � ����� ��"�"�!�� � 3 ��� � � M b��].-3 �

3 ���md 2 �+' d � #
+ !/. � ��! � � �
	 !/. "�� M ��� ��� "�!�� � ��� ��� �?3 ��� � ��� P0. ���wb�� !��V. � . � ��
���� �

-
� !���"�� b��].-3 � 3$����� . ��� 3 � ���

"������ ��"���� �[3 ��	 !�� � ���DP0. ��� ����������!�� ����� "����[^

∀t ∈ T , πt(s) = π(s)

X���	 ! ����" . � 	 "�!/e �D,�� � 3Hb���������!�� ��� �83 � � ��"&% ! �
-
�$M ����� "������ ��"���� ��" 	���" � ��. � � j � � � � ���f3 � 	 !�� � ���DP0. ���

Π
����� �����QP>. � !�	 ��� � ������� � . � ��"�� �Z,�"�� 3 � 	 ��"Oj !�" � ��� ��� 3 !�� �-b 	 !/. "�����	 "�! �������]. � 3Hb���� ����!�� � ��� 3 ��� ��"ON

% ! � ��!�� ���D3Hb�"Zb # J . ����� � 3 �����+' d
-
��� ��"�� �Z,�"��
� 	 !/. " � �[e � ����!�� 3 � � ��"������Zb�"�������" ����� 	 !�� � ���DP>. ��� P0. �

	 ��" � ������"�!����f3 ��
 b��-b�"���"������ �Zb�P0. ��� �����m3 ��"Zb���! � 	 ��� ����� ����� 	 �V. ��� � 	 !�"������ ����� 	 ! �����Ve ����� #
�Q������� � � ��� � �	� � �\
 ��� � 

��� � ���\� �	�	� � � �	�����\
 � ���	� � �����\


� M . ��� � � �Zb_3�M . � � 	 !�� � ���DP>. ��!/.���� ������� . " 3�M . �4b������ 	 !/. "f. � � 	 !�� � ���DP0. �[3 !�� �-b��[3Hb�	 ���-3435.���"�� �Z,�"��
3�M !�	 ��� � ��� � �Zb
"��������0. # J ) � 3 � ��! � 	���"���" 3$� ��b�"���� ������	 !�� � ���DP0. ��� ������!�� ����� ��"�� �Z,�"����

-
!�� 3Hb�) � � � 	 !/. "

������� . � 3�M � . t . � � j !�� ������!�� 3 � ������� . "
V -

P>. �
-
	 !/. " . � � 	 !�� � ���DP0. �

π
) t b��

-
������! ����� h ��!/. � b������ � � � �������

s ∈ S
����������� . " ����	�b�"Zb��Q35. ��"�� �Z,�"�� ��!�� ���D3Hb�"Zb ��� �]. � � ��� �

π
h�	���"���� "m3 �

s
^

∀π, V π : S → R
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2 � � !����
V
� M ����	������Q3 ��� j !�� ������!�� �m3 �

S
3 ��� �

R
#

J . ��"���� ��� � 3$� �_^ �����-3$��� P>. ������� "Zb���! � 	 ��� ����� 3Hb�����" � � � ��� ����� 3Hb���� "���e � � � �Zb � � � b�3$����������� � � ��"�� �5N
�Z,�P0. �i3 ��� b�������� 3 � � M ��� ��� "�!�� � ��� ��� �

-
����� � ����� . "�� � �-3$�DP>.�� ��� ���?3Hb���� "���e � � � �Zb_3 ��� b�����������.���!�� 
/N ����" � �

��	 "Z,�� � ��!�� " 	 "���� ��� ��! � 	 ��������� b��������wP0. � ��!�� � � "����������[e ����e ����� ��� � �]. ������	 ���Ve ����� 3 ���]. � ��"��
-
��� � ���:P>. �

����� "Zb���! � 	 ��� �����f3$����	 !�� �Ve �����f3 ��� � ����� b�������� #
� M !/e � �������\j 3�M . � 	 "�!/e �D,�� � 3Hb�� ������!�� � ��� 3 ��� ��"&% ! � ����� 3 � "������ ��"���� ��" ��� 3 ��� ��"������Zb�"�������"

-
��� ��� �����

� t ��������� �
-
� ����	 !�� � ���DP>. ��� !�	 ��� � �������

π∗
����� �����mP>. � ^

∀π ∈ Π, ∀s ∈ S, V π(s) ≤ V π∗

(s)

�����Q��
 � � � � ���D

� �	� ���\� � � � �	� � �
J ����� �Q3 � 	 ��� ����" ��. t ��� 
�!�"�� ��� � ��� 	 !/. " � ����� . ����"i3 ������! � 	 !�"������ ������� !�	 ��� � ��. t

-
� ��j ��. � 3Hb�����"ON

� � � ��"fP>.�� � ��"�� �Z,�"��[3�M !�	 ��� � ��� � �Zb 	 3 ��	 ��"Oj !�" � ��� ��� �w. ��� � ������" # u � ����� ������� "mP0. ��� M ��
���� �f3 !�� � 	 "����-3$"�� ���
��! � 	 ��� ����� "Zb���! � 	 ��� ����� j . �]. "����

-
��� P0. ��������!�� �����_^ ��! � � ��� �(R?2 �@3$������� � 
$. � ��"�!������ !03H,�������	 "�� � ���\N

	���. t ^$� M � !�"���� !�� ) � �
-
� M � !�"���� !�� � ��) � �

γ
N 	 !��-3Hb�"Zb

-
������� � "�� �F, "��Q3 ����� "Zb���! � 	 ��� ��� � !&Y ��� � � #

� � �/%�� �(� l��!%	j �f9 � �0� E � " =4�!= G E-% �
J . � � � ������� �w3 !�� �-b

t = 0 -
3 ��� � . � b������

s0 -
� M ��
���� �w3 !�� � !�	 ��� � ����� "���!�� ����	�b�"���� ��� 3 � 
 ��� � 	 !/. "

�����
n
	 "�! ������� � ���fb�����	 ���i^

∀s ∈ S, V π
n (s) = E(

n−1
∑

t=0

rt|s0 = s)
	 1$#Tc �

2 � � � ��M � �-P0. �D,���� 	����?3 � ��� � !�� " ��� P>.:M � � ���
	���������"�� ��	 "Z,�� �����
n
b�����	 ��� #

rt
"���	 "Zb������ ��� ��� � ����� . "

��� ������� "�� 3 � ��� "Zb���! � 	 ��� ��� ��. ����� 	 �
t
3 ��� �����ij . �]. " h 	���"���� "Q3 ��� M b������

s0 -
��!�� � t 	 "���������!�� 3Hb�	 ���-3

3 �����[j !�� ������!�� 3 ��"Zb���! � 	 ��� ��� ��� !�������� #(2 � 	 � . ��� M b���"�� "��
R(st, π(st))

#
� � � !03H,���� 3�M !�	 ��� � ��� � �Zb h�� !�"���� !�� ) � ���:M ����� 	���� ��!/. ����� �!. ��� � ���Zb � ��" � � �-b���������� ��� . � � ��!�� ������������� ���

	 "Zb�������� ��� ��.
	 "Zb ������e ���i35. ����� 	 �m3 ��� ���Q3 ��� M ��
���� � #

� � �/%�� �(� % ��l �#%	j � 9 � �0� E-�#" =4�!= G E-% �
γ
C � �(� � �>���

� � � !03H,���� h ��!�"�����!�� � ��) � �
γ
N 	 !��-3Hb�"Zb 	 "����-3 ��� ��! � 	 ��� ��!/. ������������"Zb���! � 	 ��� ����� # � b ��� � !�� � �

-����� "Zb���! � 	 ��� �����
"�� � . ��� 3 ��� � ��� j . �]. "
��!�� �
�����Zb��0.-b����

 b�! � b���"��DP>.�� � ��� � 	���" . � j ������� . "
γ
� �����

0 ≤ γ < 1
^

∀s ∈ S, V π
γ (s) = E(

∞
∑

t=0

γtrt|s0 = s)
	 1$# g �

2 ��	 � . � � � ����"�	 "Zb�����"
γ
3 � 3 �3��b�"���� ������j � ��!�� � # u ��	 � . � ����"�� �n.���! � � � . ������. t 3�M � � �Zb�"����

-
!/. ��� ��!�"�� . �

����"�������
 ,�� � � �����-b�� �����DP>. ��	 !/. " b���� ����" ��� 3$� � ��"�
���� ��� 3 � ������! � � � � ��) � ��� #0U � � !>3-, ���m3Hbaj � � !�"������ �����

 ��� � �!h ��!�� 
 ����" � � # d !/. "#. �

γ
	 "�! ��� � 3 � W

-
� M ��
���� � �������-3$"�� ��! � 	 ��� 	 "�� � ��� 	�������� ������3 ��� "Zb���! � 	 ��� �����

� � � b�3$��������� #�� !�"��ZP0. �
γ
�����-3 � ��"�� *

-
��� ��! � 	 !�"������ ��� � !/e �����0. ����"�� 	 �V. ��� 
 � ����� �]. "[. � � ��!�� 
$. �

	�b�"���!03 � #
U � ��"�� �Z,�"�� 3�M !�	 ��� � ��� � �Zb ����� ��� 	 �V. � �/3���	 �Zb ��� ��� 	 �V. � . ��� � ���Zb 3 ��� � ����� � ���Zb�"����]. "��

-

 "������ � !���� � � ��� �

��. t ��� 
�!�"�� ��� � ���iP0.:M � � 	 ��" � ���Q3 � � ������"�� � � � . � "�� # U M ��������� ��"�� �Z,�"�� P>. � � !/. � . ��� � ������"�!�� �Q3 ��� �����
�]. � ���Q3 ����������� ���-,���� #
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��� �;�����6��� �&�����U� ��� ��	�� � �"��� � � g *

� � �/% �>�(� % � l��!%	j � 9 � �>��E-� ">= �!= G E %'� <��n7(=n�
� ��3 � . t �D,�� � 	 ! �����Ve � � � �Zb 	 !/. " b�� ���V. ��" . ����	 !�� � ���DP>. � �Z. " . � � !�"���� !�� ����� 	 !�"������ ��) � ������� 3 �

� ����� . ����" ��� � !&Y���� � �i3 ��� 
 ��� � � ����	�b�"Zb��i^

∀s ∈ S, V π(s) = lim
n→∞

E(
1

n

n−1
∑

t=0

rt|s0 = s)
	 1$# o �

U �
��"�� �Z,�"�� � � M � � ��� ����
�� 3 �
� � 	���� . ��� � ������"?3 � j ������� . "?3�M �����Zb��0.�������!�� # + !/. ���aj !���� � � � � 	 ��" � ���
	���� 3 � 3$������� � 
$. ��" ��� ��"�� 3 � . t 	 !�� � ���DP0. �������/P0. ��� ��� !/e ������� �Q3 ����
 ��� � ��� � 	 !�"������ ���Q3 ����������� 	 "���� ����"��
� � ������� ��� # � ����
 ��� � � !/e �����0. �i3 ��� ��������	 ����������� � � ����������� ��!�� ��� �����-b���	���"�������"Zb���! � 	 ��� ����� � !&Y ��� � ���
��. ��!�� 
 ����" � � # u � ����� 	 ! �����Ve ���Q3 ��
 b��-b�"���� ������" ��� � !03H,������") �4P0.:M � � "��a` ,����[h����_j !���� ������"Zb���! � 	 ��� �����
� !&Y ��� � ��� ����	�b�"Zb���� ��. ��!�� 
 ����" � � ��� ����� "Zb���! � 	 ��� ����� � � � �����������_^ ��<�/�l =4�I8�<�� /10 � =�� 4�0 � � �����/3 ��� ���

-*�r$r K � #
� �:=0< �!A'=kj�" �/%B��;>��=>9?���V� �#�&% < E-A %B� �

+11

+10

+2

3

2

1s0
�������	�
���
�����

�������	�
�����	���������
γ = 0, 9

�������	�
�����	������������������������������� ��!��"�$#%�&��� ���

� �����(1$#Tc � U ! � 	���"�������!�� �f3 ��� ��"�� �Z,�"����m3�M !�	 ��� � ��� � �Zb #

� � ) 
$. "�� 1$#Tc � �������@b����D3 ��� ��� ����� 3$� ��b�"���� ������	 !�� � ���DP>. ��� !�	 ��� � ��������!/e �����0. ��� ������!�� ��������"�� �Z,�"����
3�M !�	 ��� � ��� � �Zb ��!�� ���D3Hb�"Zb�� #�� ��� b�������� ��!�"�"�����	 !��-3 ��� � ��. t ����"�������� ��������� ��������!�� � ��. t ` ,���� ��� # s �

s0 -� M ��
���� � � ��� ��� !�� t ��� ��"�� ��"�!���� ��������!�� ��3 !���� ����� ��� ����� ��!�� � �����53Hb�����" � � � ��������� #/d . ���
-
P>. ��� ��� P>. � ��!�� � � M ���aN

����!�� ��� �����].-b��
-
� M ��
���� � !/e ������� � . � � "Zb���! � 	 ��� ��� 	

+2,+10,+11
� ��	 "Z,�� . � � ! �[e "�� ����"�����e ��� 3�M b�����	 ���

��� �����].-b���� #
J � ���[. � ��"�� �Z,�"�� 3�M !�	 ��� � ��� � �Zb?h � !�"���� !�� ) � � !
�

h = 5 -
����� ��"�!���� ��������!�� ����� ��"������ ��� �Q3 ��� "Zb���! � N

	 ��� ������"�����	 ������� � ���f3 �
4 - 0 -

���
0
^ ��� 	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � ����� �����m3 � ��� !������ " � M ��������!��

1
# J � !�"���� !���� ��) � �

-����� � ���?. � ��"�� �Z,�"�� 	 !��-3Hb�"Zb 	
γ = 0, 9

�
-
����� ��"�!�������������!�� � ��� ��"������ ��� � 3 ����"Zb���! � 	 ��� ����� 3 �

13, 122 �
53, 1441

���
52, 612659

^ � M ��������!��
2
���
s0

��!��-35. � � ��. t � ��� � ��� . "�� 
 ��� � � # '���� � ����� ��� 35. ��"�� �Z,�"��m3�M !�	 ���\N
� ��� � �Zb[h�����	�b�"���� ���Q3 ��
 ��� � � � !&Y���� � �$M ������������� "���� ��� � ������"�!������D,�� � ��������!�� P0. � �D3 ��� ��� )�� ��� 	 !�� � ���DP0. �
!�	 ��� � �����

-
!�� !/e ������� � "�����	 ������� � ��� � ���

2, 10
���

11
#

�Q������� � ��� � � � ���K
 � �\� � � � � 

vmb���!/.-3$"��?. � 	 "�!/e �D,�� � 3Hb�� ������!�� � ��� 3 � � ��"&% ! � "���� ����� � h � ����� . ����" ��� 	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � ����� 3�M . �

��
���� � ������!�� . � ��"�� �Z,�"�� 3�M !�	 ��� � ��� � �Zb # � !/. � "���	 	 ����!�� � P>. ��� !/. � � � !�� � ��� !�������3 � ��!�� ���D3Hb�"���" ��� ��"�� �Z,�"��
3 ��	 ��"Oj !�" � ��� ���

γ
N 	 !��-3Hb�"Zbi3 ��� ����� �]. � ��� 3 � �������������-,���� #
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� �Dl �!% �&%'���
π∗

d !/. " . � �+' d ) � �
-
. � � 	 !�� � ���DP>. �

π
����� � ��� � ��� . "�� !/. b�P>. � � ������� ��� h�. � ��	 !�� � ���DP>. �

π′
��� � �

"Zb���! � 	 ��� ��� ����	�b�"Zb�� �����
	 �V. � 
 "����-3 � !/. b�
 ������h ����� ��� 3 �
π′
# d �V. � j !�" � ��� ����� ��� �

π ≥ π′
��� ���

��� . ����� ��� � ���
V π(s) ≥ V π′

(s)
	 !/. " ��!/. �

s ∈ S
# u � � t ����������!/.���!/. "�� ��. � !�� � � . � � 	 !�� � ���DP>. ��� ��� � ��� . "��

!/. b�
 ����� h ��!/. ����� ����� ��. ��"���� 	 !�� � ���DP0. ��� ^ �$M ����� . � � 	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � �����
-
!�� ��� � !����

π∗
# '���	 �V. �

-
	 !/. "

. � � ' d
-
� M . � �Q3�M ��� ����� �����m3Hb�����" � � � ������� #

2:�(�#"$�&%B��� �!= #HE-A'=0 #� 9 � �#�&% < E-A'=
V ∗

� ����� P0.:M � � 	H. ������� Y ��� � ��!�� "�	 �V. �Q3�M . � �
-
� !/. ��� !���!�� � ��!/. ������������	 !�� � ���DP0. ��� !�	 ��� � ������� 	���"

π∗
#

s � ����� 	���"�����
���� � ��� � ��� � j !���� ��� !�� 3 � ������� . " ��	 	 ���Db�� j !�� ������!�� 3 � � ����� . " !�	 ��� � ����� ��� � !��Zb��
V ∗3Hb�) � ��� 	���"Q^

V ∗(s) = max
π∈Π

V π(s) , ∀ s ∈ S
	 1$#TK �

2:�(�#"$�&%B��� ���\EH" �&%B����C�#HE-A'=n � � �#�&% < E-A'=
Q∗

� � � ��. ��"��Qj !�� ������!��p. ��� ��������� ��� j !�� ������!��
Qπ 3�M ��������!��5N ������� . " P0. � � ���]. "�� � M ����	�b�"���� ��� 3 ��� 
 ��� � �

������! � 	 �Zb��fh�� M b������
s
��� ��� �����].���� ��� M ��������!��

a -
	H. ������� �]. � � ��� � ����	 !�� � ���DP>. �

π
#

� ��� 	 !�� � ���DP>. ��� !�	 ��� � ������� 	���"�����
���� � b 
 ������� ��� � ��� � � � � j !�� ������!�� !�	 ��� � ����� 3�M ��������!��5N ������� . "
- Q∗ -3Hb�) � ��� 	���"Q^

Q∗(s, a) = max
π∈Π

Qπ(s, a) , ∀s ∈ S et a ∈ A(s)
	 1$# S �

d !/. " ��������!/. 	 �����_b � ���ON ��������!��
-
��������� j !�� ������!���3 !�� � � ���
"Zb���! � 	 ��� ��� ����	�b�"Zb�� ��	 "Z,�� � � !�� "���� !������

� M ��������!��
a
3 ��� ��� M b������

s
������� �]. � � ��� � 3 ��	 �V. � . � � 	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � ����� # J � � ���

- Q∗ 	 � . ���&M b���"�� "������
j !���� ��� !��43 �

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

	 1$# q �

� �(<�< =n��� " E-A'"> #A'=0�
π∗

2 � 3$������� � 
$. � 1 � ���Zb�
�!�"������ 3 � 	 "�!/e �D,�� ��� ^ ����� ���
!
� ��� � !03H,���� 35. � !��-3 � 3 ��� � ����P>. ��� b�� !��V. �
� M ��
���� � ����� ��!�� �0.p3 ��� � ��� � ��� ����� 	 "�!/e �D,�� ��� h "Zb���!/.-3$"�����!�� � 35. � Y�	 � 	 ����� � )�� ������!�� � ��� ����� ����!
� ���
��!�� ������������� ���_35. � !��-3 ������� � � �]. 
 ����� ���

-
� M ��
���� � 3 !�� � ����!�"��mj ��� "��i3 � � M ��	 	 "���� ����������
�� 	 	���" "����5j !�"����aN

� ��� � � #
d !/. " � ����� . ����" ��� 	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � �����

-
� !/. �wj ������!�� � ����� ����� ��� ��"��

π, V
���
Q
^

∀s, π∗(s) = arg max
a
{Q∗(s, a)}

" ��� 
 �'$�� �	
 � � ����� ( � ����� � �'� � 
'� 
 (��2� 
 � � � ��� �;� ��� ��� � 
 � �

u � � t ��������	 �V. ����� . "�� ��� 
�!�"�� ��� � ���f3 � 	 ����� � )�� ������!��pP0. � 	 ��" � ��������� � 3 � "Zb���!/.-3$"��Q. � �+' d # � ��	 "�!�N

 "�� � � ������!�� 35Y���� � �DP0. ������� . � � � b ��� !03 � 3 ��"Zb���!��V. ����!��
	 !/. " ����� 	 "�!/e �D,�� ���mP0. � ���������Oj !�� ����. 	 "�� �5N
��� 	 �Q3�M !�	 ��� � ��� � �Zb[3 ��� ��� � � ��� � � ��� � � ���

-
*�r$o S � ^

� � � � ��!/. �ON ��"�� ��������!�� "��?3�M . � � ��"�� ��������!�� "�� !�	 ��� � ����� ����� ��� ���aN � ��� � !�	 ��� � ����� 	 !/. " ���
j !�� ������!�� 3�M !/e����������\j "�������"���� � ��� ��. t ��"�� � ������!�� "���� ��Y ��� � 	 !/. "�!�"�� 
 � � ������� ��� 3 � ��������� ��!/. �ON
��"�� � ������!�� "�� ��#
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U ��	 "�� � ��� 	 � 	 ��" � ���m. � � � b���� !03 �[3 ��"Zb���!��V. ����!�� ���������-3 ��� ���
-
P0. � 3Hb�����" � � � �i. � � ��!��V. ����!���!�	 ���\N

� �����i3�M . � 	 "�!/e �D,�� �[h 	���"���� "m3 ��� ��!��V. ����!�� �m3 ����!/. � ����� ��!/. �ON 	 "�!/e �D,�� ��� #
� !/. ��	 "Zb������ ��!�� �f3 ��� � ��������� ����� ��� !��

-
����� ��� 
�!�"�� ��� � ���f3 ��"Zb���!��\. ����!��43�M . � �+' d ������	 �V. � . ��� � ���Zb��

3 ��� ����� � � ���Zb�"����]. "�� ^ .�/10A254 6�894�:&/;8�<�=;? ��� @�=103<>B�C 6�894�:&/;8�<>=1?
-
��!�"��ZP0. � ��� � !>3-, ���
��������!�� �0.

-
�����������

0 4�/1:�?5< ? � 	 !/. " . � ��� ��� "�!�� � ��� ��� � � � ��!�� �0. #F'���� � . � 	 "���� ����" ����� 	 �
-
� !/. � � !�����"�!�� � ��! � � ��� �

b�� ���V. ��" . � ��	 !�� � ���DP>.���#

�Q��
\��� � �-� �[�\
 �
π �

� �-� ���K
 � � 

� �b�%�-�D�
� ������� 
�!�"�� ��� � ��� 	 !/. " "Zb���!/.-3$"�������� �+' d ��������"��VeH. ��� � 3 ��� ������� . "�����. t b�������� � ��� ��� � 	H. ����� �������

� ����� . "��m3 � j � ��!��4h ��"�!/. � ��"���� 	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � ����� #

� �: #E5�&%B��� �!= � =0A A < E-�
J 	���"���� "f3 ��� M � t 	 "���������!�� 3 �����[j !�� ������!�� 3 ��������� . "

V
3�M . � � 	 !�� � ���DP0. �

π
^

V π(s) = Eπ(
∞

∑

t=0

γtrt+1|s)
	 1$# r �

!/. ��� ��!�"��?^
V π(s) = R(s, π(s)) +

∞
∑

t=1

γtR(st, π(st))
	 1$# *�W �

� �����
st
. � ������"�����e ��� ���Db ����!�� "��QP0. � "���	 "Fb������ ��� . � b������ j . �]. "

-
!��
	 � . � � !�� ��"���"mP>. �

V
��M � t 	 "�� � �

��!/. � ���[j !�" � �Q3�M . � �Qb�P>.�������!��43 ��� ��� � � ��� � � ��� � � ���
-
*�r$o S � ^

V π(s) = R(s, π(s)) + γ
∑

s′

T (s, π(s), s′)V π(s′)
	 1$# *$* �

U ������� b�P0.�������!�� b�����e � � . � � "�����������!�� ��� ��"��
��� ������� . "
V π(s)

���
V π(s′)

3 � ��!/. � ����� b��������
s′
35.

� !03H,���� # � ��� ����� . " 3�M . � b������
s
��!/. � ����	 !�� � ���DP>. �

π
����� b�
 ����� h�����"Fb���! � 	 ��� ��� � � � b�3$������� "�� � . �m3 ��� �

� M b������
s
	 �V. ����� � ����� . "m3 ��� 
 ��� � � ����	�b�"Zb��m3 ��� b�������� �]. � � ��� ��� #

� �: #E5�&%B��� ���\� � �&% <�E-A'%B� � �!= � =0A A < E-�
� M � t 	 "���������!�� 3 �����[j !�� ������!�� 3 ��������� . " !�	 ��� � �����

V ∗ 3 ��� ����� � ����!�"��i^

V ∗(s) = R(s, π∗(s)) + γ
∑

s′

T (s, π∗(s), s′)V ∗(s′)
	 1$# * 1 �

��!�� �Q^
V ∗(s) = max

a∈A(s)
[R(s, a) + γ

∑

s′

T (s, a, s′)V ∗(s′)]
	 1$# * c �

+ ���-3$���mP0. �����[j !�� ������!�� 3 ��������� . "mb������ON ��������!�� ��!�"�"�����	 !��-3 ��� ���[3 ��� ����� �i^

Q∗(s, a) = R(s, a) + γ
∑

s′

T (s, a, s′) max
a′∈A(s)

Q∗(s′, a′)
	 1$# * g �
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i ABG(� �/% � �!< =09 ��� � #HE-A  #E5�&%B���
2 �
	 � . ����������"���� "w3 � ���[j !�" �[. ��� 3 ��� ��� � � ��� 	 1$# *$* � 	 !/. " b�� ���V. ��"w. � ��	 !�� � ���DP>. � #(U ! � � ����� j ��� �

� M ��� 
�!�"�� ��� � � 	 1$# * �
-
� � �Z. 
 � 3 ����� "���"�	 "�!�) �m3 ������"���������� !��43 ��"Zb�� . "�"���� ��� � ����� ��� b�� �D3 ��� ���?^

V π
t+1(s) = R(s, π(s)) + γ

∑

s′

T (s, a, s′)V π
t (s′) et a ∈ A(s)

	 1$# *�o �

i ABG(� �/% � �!< = ��� ) , �����V. ��"m. � ��	 !�� � ���DP>. � 	���" "Zb�� . "�"���� ���
� �����"�0=6j

π, εJ 	 1 �( #� ���( �
s ∈ S

2:E-%'��=
� 	 u � � ������� ����� " ��"]e � ��"���� "���� ��� �

V0(s)←
. � ��� ��� � . "m3 ��� �

R
� 	 2w% � 1f�� �
� 	 m � � �>��=>�
M 	

t ∈ t+ 1
� 	 1 �( #� ���( :�

s ∈ S
2:E-%B��=

� 	
Vt(s)←

∑

s′∈S [R(s, π(s), s′) + γVt−1(s
′)]T (s, π(s), s′)

� 	 2w% � 1 �( #�
L 	 �: #9 �: �	�

maxs |Vt(s)− Vt−1(s)| < ε68�(�&�&%'=
j
Vπ

. � �Qb������V.�������!��43 �
π

u � ����� b�
 ������� ��� � 	 ! �����Ve ���
-
	 !/. " . � � 	 !�� � ���DP0. � 3 !�� �-b��

-
3 � "Zb���!/.-3$"��f. � �]Y$���Z,�� � � � �-b ��� "�� 3�M b�P>.�� N

����!�� � ��� 3 �Q3Hb�����" � � � ��" � �[j !�� ������!�� 3 ��� ����� . " ������! ���Db�� 	 ��� 
�!�"�� ��� � � 	 1$#T1 � � #
i ABG(� �/% � �!< = ��� � , �����V. ��"m. � ��	 !�� � ���DP>. � 	���" ����"Zb���!��V. ����!��43�M . � �]Y$���Z,�� ��� � �-b ��� "��
� �����"�0=6j

πJ 	 + "�!/. � ��"������
V (s)

� 	 X$��������� �fP0. � ^
V (s) = R(s, π(s)) + γ

∑

s′

T (s, π(s), s′)V (s′)

68�(�&�&%'=
j
Vπ

. � �Qb������V.�������!��43 �
π

����
K��� 
���
�������������������� �

� !/. � � ��!�� ����!/. �����>b ��� P>. ��������!�� 3�M ������"��VeH. ��"_. � � ������� . "���. t ��!/. 	 �����_b������
-
��������!���3���� � ��� 	�� N

"���
 "���	 � � 	 "Zb���b 3 � ��� # � !/. � ��� ��!�� � � ��� � ��������� � 	 "Zb������ ����"������ ��� 
�!�"�� ��� � ���fP>. ��. ��� � ����� ������������� � ���Z. "��
�") � 3�M ��� 3Hb�����" � � � ��"m. � ��	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � �����i3 ��� ������� ���m3 ������"Zb���!��V. ����!��43�M . � �+' d #

� � .�/;0A254D6�894�:&/;8�<>=1? �����[h
��� j !�������� 	 �V. � ��� � 	 ���?h � ������"�� ��� � . � "�� ��� ��. ����� ��� 	 �V. �i. ��� � ���Zb # u �
��M ��
 � � 3 ��� ����� . ����" ��� ������� . " 3 � �����/P0. �[b�������� . �ZP0.:MTh . � ������"������ � ��	 "Zb���������!�� 
 "������ h � M . ��� � ����������!�� 3 �
� M b�P>.�������!��43 � � ��� � � ��� 	 1$# *$* � #

� M ��� 
�!�"�� ��� � � � ����� . ��������� ������� . "����]. ����������� � ��� 3 �
Vt

��� . ��� � ��� ��� � ���ij !�� ������!�� ��� � � t � ^
Qt(s, a)

# u �
��� ����" � � � � ��!�"��ZP0. � ���m3$� ��b�"���� ��� � � t � � ����� ��� ��"�� 3 � . t j !�� ������!�� ��3 � � ����� . "�� �]. ����������� ����� ����� � �5j b�"���� . "��
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� � � ��������� 	�� � � � � � � �	� � � �I��� ��� � � g o

i A'G �(��%B� �!< = � � $ .�/1032�4�6�894�:&/;8�<>=1?
� �������>=
j

S,A, T ,R, γ, εJ 	
t← 0

� 	 1 �( #� ���( �
s ∈ S

2:E-%'� =
� 	

V0(s)← 0
� 	 2w% � 1 �( #�
M 	 m���� � ��=0�
� 	

t← t+ 1
� 	 1 �( #� ���( �

s ∈ S
2:E-%'��=

� 	 1 �( �?���( :�
a ∈ A

2:E-%'� =
L 	

Qt(s, a)← R(s, a) + γ
∑

s′∈S T (s, a, s′)Vt−1(s
′)

J � 	 2w% � 1 �( #�
J J 	

πt(s)← arg maxaQt(s, a)J � 	
Vt(s)← Qt(s, πt(s))

J � 	 2w% � 1f�� �
J � 	 �: 9 �: ��	�

maxs |Vt(s)− Vt−1(s)| < ε6�� � �&%'=6j
πn

. � ��	 !�� � ���DP0. �

h . � � � �����a. "�	 "Zb�3Hb�����" � � �-b��
ε
# � � ������� . "

Vn
3 � ��� 	 !�� � ���DP0. � !/e �����0. � � � 3$� ��,�"�� P>. � ��"Z,�� 	 � . 3 �

V ∗ # U ������� 3$� �8b�"���� ��� ����� � �5j b�"���� . "��4h
2εγ/(1 − γ)

P>. ���mP>. �
��!�� � � M b������ � � ��� � � ���
-
*�r$o S � � � ! � � � !&Y

-*�r$r5* � � � � ��� � ���
-
*�r$r K � ^

max
s∈S
|Vn(s)− V ∗(s)| < 2ε

γ

1− γ

	 1$# * K �

� ��< ��A'= � %B� �
� M � 
 � ����� �Zb@3 � � M ��� 
�!�"�� ��� � �@3Hb�	 ���-3 3 �43 � . t j ������� . "��4^ ��� ��! � 	 ��� t � �Zbp3�M . � � � �Zb�"�������!��

-
��� ���

� ! �[e "�� 3�M � �Zb�"�������!�� � �-b�������� ��� "�� 	 !/. " ��!�� � � "�
�� " #�'���� � ��� � ��� 
 b � b " ���
-
�����/P0. � � �Zb�"�������!���	 "����-3

|A||S|2	���� # � ���[b��].-3 ���[3 � ��! � 	 ��� t � �Zb 	 !�"������ � �Z. " ��� � ! �[e "�� 3�M � �Zb�"�������!�� � �-b������������ "���� 	 !/. "���������� �-3$"�� ���
	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � ����� #

'���� � � � � ��� � ���
-
*�r$r K �

-
� � ��� � ��� � !�� ��"�� P0. � 3Hb�����" � � � ��" ��� 	 !�� � ���DP0. ��!�	 ��� � ����� 3 ��� � ��� � ��� 3�M . �

� !�"���� !���� ��) � � 	���"�� M ��� 
�!�"�� ��� � �[35. .�/1032�4�6�894�:&/ 8�<�=1? 	 "����-3 . � � ! �[e "��i3�M � �Zb�"�������!�� � 	 "�!�	 !�"�����!�� � ��� h
1/(1− γ) log(1/(1− γ))

3 ��� ��� ��	 � "�� � ��� #
'���� � ��� � ����
 b��-b�"����

-
� � � ��� � ��� 4 87/;0��

-
*�r$r$o � � !�� ��"���� � P>.�� � M ��� 
�!�"�� ��� � � ������	 !��VY � ! � ����� ������!��

|S|, |A|, γ
���
B -

!
�
B
����� ��� � ! �[e "�� 3 � e � ��� �-b������������ "�����h ��� "���	 "Zb���������������!�� 3 ���#3 !�� �-b����!35.�	 "�!/e �D,�� �

	 	 "�� � ��� 	�������� ��� �
R

���
T
� #

�Q��
\��� � ��
������ ������� ���������

+ ���-3$���mP0. ����� .�/1032�4�6�894�:&/ 8�<�=1? � ����� . ���[h �����/P0. ��� �Zb�"�������!��4. � ��� ����� . " ��	 	 "�! ���-b��[3 �����_j !�� ������!��
3 � ������� . " 3 ����� 	 !�� � ���DP0. ��!�	 ��� � �����

-
��� @�=;0A<>B�C 6�894�:&/;8�<�=;?

-
�V. �
-
� � b�� ��!�"���� �Zb�"������ ����� ��� � . � � 	 !�� � ���DP0. �

�O. �ZP0.:MTh ��� P>. ��� M ��� 
�!�"�� ��� � � ��!�� ����"�
�� � ��"�� . � ��	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � ����� h 	���"���� "i3 ����� "Zb���!��V. ����!���3�M . �
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�]Y$���Z,�� �[3�M b�P>.�������!�� � � 
 !�� ��"Z3
-
*�r K W � # � � 	 "���� �D,�"�� 	 �������_3 � � M ��� 
�!�"�� ��� � � 	 1$# g � ��!�� ��������� h?b������V. ��"

����������� . "m3 ����� 	 !�� � ���DP0. � ��!/. "���� ���
π
��� . ��� � ������� �f3 ��� !/. � � ��. ���_j !�" �[. ���Q3 � � ��� � � ��� 	 1$# *$* � #

i ABG(� �/% � �!< = ��� � @F=10A<>B�CD6�894�:�/;8�<�=1?
� �����"�0=6j

M = S,A, T ,R, γ
� � � � � ������� ����������!�� � � ��� . � ��	 !�� � ���DP0. �QP0. ������!��-P0. �

πiJ 	
π ← πi

� ��� ����� . � � �Zb�"������\j �O. �ZP>.:MTh�!/e ����� � " 1 	 !�� � ���DP0. �����D3 ��� ���DP0. ���
� 	 m � � �>��=>�
� 	

π ← π′

� ��	 ������� 3�M b�� ���V.�������!��43 ����� 	 !�� � ���DP0. � ��!/. "���� ���
� 	 1 �( #� ���( :�

s ∈ S
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=
O(s′, a, o)

∑
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∑
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∑
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	 !�� � ���DP0. � !�	 ��� � ����� #
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�� e����Fb�� �]. " � M . ��� � ����������!��

3 ��� L N ������� . "�� # � !/. � 	 "�!�	 ! ��!�� � 3 ��� � ��� 	���"���
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"������ ��"���� �[3$� "��������i3 ��� � � M ����	������i3 ��� 	 !�� � ���DP>. ��� # � ��� ��� 
�!�"�� ��� � ��� 3 � ��� =1? 8��
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	H. ���m3�M � � b�� ��!�"���" ����	 !�� � ���DP>. ������� �O. ������� �

����� 	���"�� � ,���"����f3 ��� ����� 3$� "���������!��435.

 "��/3$����� � #

m E � � =nA#j � E-A'"> #A �! G ��EH�!%'=n���
2 � "���	 	 ��� ���wP0. � ��� 3Hb�"�� � b�� 	���"�������� ��� 	 "���� �D,�"��w3�M . � � j !�� ������!�� "���	 "Zb������ ��� ��� 	 ��� ���w3 � ��� ����� 
���� ���

��. 	 !�� � � b��].-3$�Db ��� ������!��?. � �m3$� � ��� ����!�� h���� j !���� # � ��
 "��/3$����� � 3�M . � � j !�� ������!��
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n → R
���m3Hb�) � � �

��! � � � �Z. � �Q^

−−−−−→
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
















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∂x1###
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∂f
∂xn


















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∑

i

∂f

∂xi
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!
�
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# � �
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f
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ki
#

� X$��� !�" � � ����������� ��"���������!�� � � t � �[. ��3 �
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�
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 "��/3$����� � � �-3$�DP0. � ���

3$� "���������!�� !
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f
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!
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	 ��"Oj !�"�� ��� ����������� � � t � � ����� #5d !/. " �������

-
� �(j ��. � 3�M ��e !�"Z3
������� � ��" ��� ������� . "w35. 
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V
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� ,���"���� . ��� � ������"�R
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	 !/. " � ���Z. "���" ��� 	 ��"Oj !�" � ��� ���43�M . � �
	 !�� � ���DP0. � ^

V (θ) =
∑
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Pθ(s)r(s)

!
�
Pθ(s)

����������	 "�!/e���e � � � �Zb 3�M ����"�� 3 ��� � � M b������
s
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�]Y$���Z,�� � h�� M b������ ����������!�� ����� "�� #
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r
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����������� !/. � ��� ��� � t 	 "���������!�� 3 �

V
#
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	���"i^

−−→zt+1 = β−→zt +

−→
∇µat(θ, ot)

µat(θ, ot)

	 1$#T1$c �
−−−→
∇t+1 =

−→
∇t + rt+1

−−→zt+1
	 1$#T1�g �

!
�
ot

����� � M !/e ����"�� ������!�� h � M � � ��� ��� �
t - at

� M ��������!�� ��� !�������� ���
rt+1
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"Zb���! � 	 ��� ��� "�� � . � # � �����
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θ
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�]. � �i^
µa(θ, o) =

eθa,o

∑

b∈A e
θa,o
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c$#fX�!/. �fP>. ��� ����� ��!��-3$� ����!�� � 	 � . �ON !�� . ��� � ������" � M ��� 
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����� ��� 
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-
����� �0Y 	 !����-,��������]. � � ��� �����i3 !�� � ��� � ����"��

���������]j ��� ����� 	 !/. "�� M . ��� � ����������!��p3 � 
 d 2 � ' d ^
	 � � � ���m3Hb�"�� �>b����

[

∂µa(θ, o)

∂θk

]

k=1...K

� t ��������� ��	 !/. "���!/. �
a ∈ A - o ∈ Ω

���
θ ∈ R
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	'e � � ����"���	 	 !�"����
[

|∂µa(θ,o)
∂θk

|

µa(θ, o)
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k=1...K
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a ∈ A - o ∈ Ω

���
θ ∈ R
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	 � � � ��� � ��
 � � �].-3 ���m3 ��� "Fb���! � 	 ��� �����
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s
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	 3 � U ���/P0. �
P (θ), θ ∈ R,

�_. � � . � �DP0. �Q3$������"��VeH. ����!�������������!�� ����� "��
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K

� �����"�0=6j
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β ∈ [0, 1)

#
�
T > 0

#
� '���� ������� . "���� � � �����������f35.
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θ0 ∈ R
K #

� '���� 	 !�� � ���DP0. ��� 	���"�� � b���"Zb�����"����-3 ! � ���Zb����
{µ(θ, .) : θ ∈ R

K}
� b�"�� ) ��� � ����� �0Y 	 !����-,�������� ���fe

	 ���\N 3 �����]. � � #
� � � d 2 � ' d 3 !�� � ����� "Zb���! � 	 ��� ����� �>b�"�� )���� � � M �0Y�	 !����-,������

-
���wP>. �

-
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µ(θ, .)

 b��-,�"��i3 ��� � ����"�������� ����! �����������DP0. ���

P (θ)
���������Oj ��������� � � M �0Y�	 !����-,����Q3 #

� '���� ����� � �����m3 ��	����
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���������Oj ��������� � ∑

αt =∞
��� ∑

α2
t <∞
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� � � b � ���m3 � 3Hb�	���"�� ��"]e � ��"���� "�� 	 � � ��!�� �0. �
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#

J 	 X�!�� �
z0 = 0 (z0 ∈ R

K)
#

� 	 1 �( #�
t = 0

h
T − 1

2:E-%'� =
� 	 2fe ����"�� ��"

ot
	 
 b��-b�"Zbi3�M ��	 "Z,��

v(st)
� #

� 	 
 b��-b�"���" . � � ��! � � ���-3 �
at
3�M ��	 "Z,��

µ(θ, ot)M 	 2fe ����"�� ��"
r(st+1)

	 !
�
����	 "�! ������� �4b������
st+1

����� 
 b��-b�"Zbi3�M ��	 "Z,��
T (st, at, st+1)

�
� 	

zt+1 ← βzt +
∇µat (θ,ot)
µat (θ,ot)

� 	
θt+1 ← θt + αtr(st+1)zt+1

� 	 2w% � 1f�� �
68�(�&�&%'=
j

θT

i ABG(� �/% � �!< = �!=4A'E < �(��� �0= �� G(� EH��%'=0���
J ��� ��"�� � �-3$��� �����\j

-
� !/. � 	 "Zb������ ��!���� �Z. ����� � ������� ��� ��� M ��� 
�!�"�� ��� � � 	 1$#TK � 2 �:d 2 �+' d 	 2 �5N � � � �
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 "��/3$����� � 	 	 "�� � ��� 	 �@3 ��� M ��� 
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V (π)
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-
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��!/. ���aj !���� ���
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� !���"�����"�� � ��� � ��� 	 ������� 3 ��� � ��� � ��� !
� ��� �]Y����Z,�� � b��].-3$�Db ��������!�� �0.

-
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"Zb ��� ��� ��e ��� ���?. ��� � ������� � � M b�P>.�������!�� 	 "Zb���b�3 ��� ��� #H2 � �V. ��	 "Zbaj b�"���"�� ��� j !�" � � ����e � �]. ��� ���f3 � � M b�P0.�������!�� 3 �
"Zb�� . "�"���� ��� 	 1$# *�o � #
� �: !%'A %��!� = �#= n EH9 �

� M b�P0. � � �\e "�� 3 � � �����
-
� � � ����������� ��� �Q3Hb�) � � 	 !/. " ��� ���-b�!�"���� 3 ������� . t �����������DP>.��

-
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 ������� ��� �fb�P>. � � �Ve "�� 	���"Oj ��� �m3 � � ��"&%�! � 	 �4d s � � � #
!#"%$�&�')(*',+-&/.K3o0���� ��'B
)'�� � 5
�K� ���A�b')( �65 � � � ��+�� 8Z9
� =OT�CMP�F2CEaDY�VDC JcFeY ?GF ��A�H C�J	^�aST�CMP�F CEa7Y�VDC:X%^ � H FeH �ba�C�J

π
�-C*JcF	?DX7XEC�� �7�N�6a%H��)H,R�Y�CZX�?EY�� ?%H F4VDC � ?EY
	e^�T
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� CE_`CE=BF�J�H
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i
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-
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��� � � � � � ���
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� � 3$��
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-
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-
������! � 	 ��� t � �Zb 3 � "Zb���!��V. ����!��_3 ���
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3 � � ��"&%�! ��	 !/. " ���/P0. ��� ��������� ��
���� ��� !�� � ��!/. � ��� � 3 ��� ��	 	 "�! ��� ��� � �-3Hb�	 ���-3 ��� ��� �
-
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-
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-
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 � !/. ��� � ����" 	 "�!�	 ! ��� . � � !03H,���� 	 !/. " "Zb���!/.-3$"�� ��� 	 ����� � )�� ������!��

3 ��� � ����� �]Y$���Z,�� ��� �[. � ���\N ��
���� ���wj !��-3Hb��]. " ����� ��� � . �:3 � 	 !�� � ���DP0. ����� !�� � ����� h�	���"���� " 3�M ��������!�� ����!�� � ����� #
� !/. � 3Hb�� ����!�	 	 !�� � ����� ��� � !03H,����
	 "�!�	 ! �Fb 	���" � M ��. ��� . " ��� � ������!�� � ��� � � ��� � ����� � ��"������Zb�"��������DP0. ���
� � �Zb�"���������� ����� 	 !/. "������]. � ���Q3 ��� !���"�����"�� � ��� � #
2:� �/< E-A %'9&< =

! "%$ &b' (�')+-&k.  0 � �o!��\8:9
� = � a
� FeH �[?GADCE=BF � � � � � ��� � � � C�J FIV7C �-=%H�X�?�Y

〈α, {Ai}i∈α, S, Pr,R〉
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� α
C*JcF � CS=�^�_ R�Y�C V��)?GADCE=BF[J Vba J2LGJ F5:E_ C%h

� Ai

C�J FT��� CE=BJcCE_OR
� C��-=%H�VDC�J ?GP�FeH ^�=BJ@H,=�V�H TDH VbaGC���� C�J4VDC!���)?BADCE=GF
i
h

� A
C�J F"��� CE=GJcCE_ R
� COVDC�J ?GP�FeH ^�=BJ9� ^ H,=BF2C�JBh

A = ×Ai

Y�CEX�Y'��JcCE=BF2C ��� C �0�MPEaBFeH ^�=ZVDC�J ?�P�FeH ^�=BJ
aiX�?EY�PEN�?��baGCO?GADCE=BF

i
h

� S
�
Pr
�
R
Jc^�=BF � C�J _�
E_ C�J#�ba�C V7?7=BJ aD= � � � � � ��� C ��PMCEXBFeH ^�= VDC

Pr
� ? � ^�=GP�F H ^�= VDC

X�Y ^�R�?DRDH�� H F � VDC FeY ?7=BJ�H FeH ^�=GJ �ba%H-aBFeH�� H J C � C�J	?GP�FeH ^�=BJ � ^ H,=BF2C�J
〈a1, ..., an〉 �
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	������ 3 ��� ��������!�� �w3 ��������� � �����V. ��3 ��� ��������!�� � ��!�� � ����� #HX$� "Zb���!��V. ����!��
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Π = 〈π1, . . . , πn〉
#
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��!�� ��"������ . " ����� ��"����#P0. �:3Hb����D3 � 	 !/. " �����/P0. � ��
���� ��� M ��������!��4P0.:M � �:3 !�� � ��� �����]. ��" ���
"���
 ��"Z3 3 �

Π -
��!�� �
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πi
# '���� � ��� ��!�� ��� t ���
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-
����� ��
���� ��� ��!�� �Q3 ��� ��� ��� �Zb�����. ��!�� ! � ��� ��� �].-b����i3 ��� � . �
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-
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1Q��� ��A �n< E5�&% �: #= 9&�( #A'= #��0=
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����� ��
���� ��� 	 ��"���!�� � ��� � . � � ��� �].�������!��
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-
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s5 +5
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〈∗; ∗〉
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Environnement

Construire une toile

Risques
Coûts

Bénéfices

Etat interne
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αCTL,Age

x��F7&14B&I<#]9<A>B�%(/2AF;mc�GX+d?w/21H),B&9KGSRq+26<;81H/2A:%(I.+5G|1H)CI*9
ACTL,AgeDP+51H)YI<^0+5GH9<DE9<AF;lB�7�#]/21HB&)YB�7�6*/2%8#>)YB&9PGSRq+5%C+513^_A>I*9

w
� W,9<A&A>9<%"u-W	�	�vW � n¥"$13A>)81
u�GH9:6*/*H&;YI<A>9<%8^uI��;81H�F7>9~+2)()(/F6<1HI~c	A�R 13Db#]/2%8;(9��F7>9<G3GH9~+26<;81H/2A B&9~6*/2A>)8;8%87>6<;81H/2A B&9�;(/213GH9�v

ACTL,0
x\u=A>/2;(I

αCTL,0
uB&I<#]9<A>BVB&9$GSRq+26<;81H/2Aa6CQ>/21H)81H9d+574)()814\&1H9<A��F7>9$B&9fGSRTI<;C+5;�B&9fGSRq+5%C+513^_A>I*9vu�62RT9*)(;mc[B�13%(9$#&%813A>6<13#4+5GH9<DE9*AF;B&9l)C/2A�#]/21HB&)Nn � /2%()C�07�Rq+57>6<7&A>9P+26<;81H/2A­B&9Y;81H)C)C+5^u9YA�RT9*)8;hB&I*6<1HB&I*9�v

ACTL,Age6=0
xd+57>6<7&A>9bI<A>9<%8^_1H9)87&#&#&GHI<DE9<AF;C+513%(9[A�RT9*)8;$B&I<#]9<A>)(I*9_n]��9h�F7&1j#]9<7&;$)(9�;8%C+2B�7&13%(9`#4+5%sGSRTI*�F74+5;81H/2Ak)87&13-_+5AF;(9 K

wt+1 = wt − αm − αCTL,Age

+.-u9*6
αCTL,Age = f(CTL,Age, wt)

vVU�n � x
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� Y�A�6*/2AF;8%(9O#4+5%8;81H9vu�GX+E;(/213GH9[#]9<%8DE9<;dGX+P6.+5#&;87&%(9YB&9[#&%(/21H9_n]}�+5A4)$A>/2;8%(9ODE/FB&'<GH9vu�7&A�)(9<7&G¥;p��#]9[B&9#&%(/21H9lB&9Y#&%(/5y>;C+5\&13G313;(Ib6*/2A>)(;C+5AF;(9

N
#]9<7&; E<;8%(9b6.+5#&;87&%(I_n � +V6.+5#&;87&%(9bBjR 7&A>9Y#&%(/21H9b9�A�;8%C+�
HA>9bB&9*)B&I<^ A5;()Y9<;YB&/2A>6:7&A>9P\4+51H)()(9:BjRT9\CP6.+26<13;(I�B�7�#&1H'<^u9_nz}lRq+57&;8%(9:#4+5%8;"u�GSR 13A&^u9*)8;81H/2A BjR 7&A>9P#&%C/2139:#4+5%GwRq+5%C+513^_A>I*9OA>I*6*9*)()813;(9OB�7k;(9<Db#>).n4"f7>)()81
u&GH9`A>/2DO\&%(9OB&9`#&%(/21H9O�07�R 7&A>9O+5%C+513^_A>I*9O#]9<7&;f6.+5#&;87&%(9<%d9<;1|A>^uI�%C9�%h9<A~7&A>9s�8/27&%8A>I*9Y9*)8;fG|13Db13;(I_n��f/27>)$y&�&9<%(/2A>)�+5GH/2%()f7&A~A>/2DO\&%C9ODP+���13DP+5G

nmax

B&9[#&%(/21H9*)6*+5#>;87&%C+5\&GH9*)f9<;K13A&^uI<%C+5\&GH9*)$#4+5%��8/27&%.n � RTI*�F74+5;81H/2A�vVU�n � xmB&9<-�1H9<AF;f+5GH/2%()LK
wn

t+1 = wt − αm − αCTL,Age + nN
+.-09*6

0 ≤ n ≤ nmax
vVU�nXWux

�d/27>)$-u9<A>/2A>)fB&9`?@/2%8DO7&GH9<%fGH9`DE/FB&'<GH9OI*6*/2A>/2Db1H�F7>9OB&9*)$#&%(/5y>;()d9<;f6*/*H&;()fB�7�6*/2Db#]/2%8;(9<DE9<AF;�B&9[GSRq+5%C+51|�^_A>I*9vu>13G�?S+57&;KDP+513AF;(9<A4+5AF;f#&%(9<A>B�%(9`9<Ak6*/2Db#&;(9`GH9*)K#&%(/2\4+5\&13G313;(I*)fB&9`6.+5#&;87&%(9[9<;sB&9h#&%(I*B>+5;81H/2A�n
� N  ���7���¨@¦{¨ª£.¢�4¥©k£ N 7Q8�5N¨ª£N¨{ �8
}h+5A>)Y6CQ4+2�F7>9:I<;C+5;

st

u�GSRq+5%C+513^_A>I*9�B&I*6<1HB&9�B&9P%(I.+5G31H)(9<%YGSRq+26<;81H/2A
ACTL,Age

+.-u9*6VB&9*)Y6*/2A>)(I*�F7>9<A>6*9*)#&%(/2\4+5\>1|G31H)(;(9*).n � +Yy>^_7&%(9LU�nXUl%(I*)87&DE9hGH9*)s6.+2)s#]/_)()813\&GH9*)LK
� n � +l#&%(I*B>+5;81H/2A n � Rq+5%C+513^_A>I*9h6*/2A>)8;8%87&13;K)C+`;(/213GH9vu�9<G3GH9f#]9<7&;fE�;(%(9f;87>I*9f#4+5%�7&AV#&%(I*B>+5;(9<7&%.n � +O#&%(/2\4+��\&13G313;(IbBjRq+5;8;(9<13A>B�%(9EGSRTI<;C+5;`B&9lDE/2%8;

sdp

9*)8;
βCTL,Age

n��¥/27&;(9P+5%C+513^_A>I*9b�F7&1�B&I*6<1HB&9EB&9Y^0+5%(B&9<%[)C+;(/213GH9hA�RT9*)8;s#4+2)s)(72� 9<;$+57�%81H)(�F7>9hB&9h#&%(I*B>+5;81H/2A K
βCTL,Age6=0 = 0

n
W�n � +b6.+5#&;87&%(9[B&9h#&%(/21H9 n � 9$� /27&%

t
u�)81¥GSRq+5%C+513^_A>I*9YA�RT9*)8;f#4+2)f;874I<9vu]9<G3GH9O#]/27&%8%C+:6.+5#&;87&%(9<%h9<;f13A&^uI<%(9<%

n
#&%(/21H9uv@)txs+.-u9*6hGX+l#&%(/2\4+5\&13G313;(I

(1− βCTL,Age)λ
n
CTL,Age

+.-09*6
0 ≤ n ≤ nmax

n � 9m�8/27&%$)87&13-2+5AF;"uGH9h#]/21HB&)$B&9h)(/2Ak6*/2%8#>)s)C9<%C+1K

wn
t+1 = wt − αm − αCTL,Age + nN

vVU�nXUux
9<;

Ct+1 = CCTL,Age+n

+.-u9*6
0 ≤ n ≤ nmax

w
#]9<7&;�+5GH/2%()¥#&%(9<A>B�%(9�;(/27&;(9*)¥GH9*)z-2+5GH9<7&%()z6*/2Db#&%81H)C9*)z9<AF;(%(9,GH9*)¥\]/2%(A>9*)

[wds

u
wf ]
13A>6<G37>)(9*).n � RTI*�F74+��;81H/2A~vVU�nXUux�6.+5GH6<7&GH9sB&9*)�-_+5GH9<7&%()=6*/2AF;813AF7>9*),�F7>9mA>/27>),+.-0/2A>)=B�1H)(6<%(I<;81H)(I*9*),9<Ab7&;813G31H)C+5A�;�7>Ab13AF;(9<%8-_+5G|GH9B&9h#]/21HB&)$B&/2A&A>I

∆w

n>�f/27>)s)C/2DbDE9*)s1H6�1�6*/2A�?@%(/2AF;(I*)f+57�#&%(/2\&GH'<DE9[B&9hGX+bB�1H)(6<%(I<;81H)C+5;81H/2A~BjR 7&Ak9<A��)(9<DO\&GH9V6*/2AF;813AF7 �07&1�9<AF;8%C+�
HA>9:GSRq+5#&#4+5%813;81H/2A BjRq+5%8;(9�?w+26<;()��Tgd/27>)8;(/2A�9<;YJ~6*��+5DP+5%C+Ju �.�_�_� � n�i�/27&%%(I*)(/27>B�%(9�6*9f#&%(/2\&GH'<DE9vu�A>/27>)K+.-u/2A>)K+2B>+5#&;(IdGX+[DEI<;8Q>/FB&9d#&%(/2#]/_)CI*9f#4+5%Kgf/27>)(;(/2A�9�;KJ~6*��+5DP+5%C+�n
Y�G3GH9d6*/2A>)81H)8;(9�c`B&I<;(9<%8Db13A>9<%mGX+`#&%(/2\4+5\&13G313;(Id#]/27&%�7&A>9$-_+5GH9<7&%�B&/2A&A>I*9

w
B&9$;(/2DO\]9<%m)87&%rGSR 7&A>9dB&9*)B&9<7���-_+5GH9<7&%()$+2B2�8+26*9<AF;(9*)f+5#&#�+5%8;(9<A4+5AF;dclA>/2;8%(9h^_%813G3GH9`B&9h#]/21HB&)$B�1H)(6<%(I<;81H)(I*9_n

"f13A>)81
u
vw+ux�)81rGH9:#]/21HB&)l6.+5GH6<7&GHI

wn
t+1

9*)8;Y#&G37>)O\4+2)l�07>9:GH9P#]/21HB&)lB&9:DE/2%8;
wds

u¥GSRq+5%C+513^_A>I*9VDE9<7&%8;lB&9?S+513D K
T (sd, ACTL,Age, sd) = 1

n � RTI<;C+5;fB&9�DE/2%8;$9*)(;$+5\>)(/2%8\4+5AF;.n
v{\�x�UF1

wn
t+1 ≥ wf −∆w

u_GSRq+5%C+513^_A>I*9�+`+5;8;(9<13AF;rGSRTI<;C+5;r\&7&;r9<;
T (sf , ACTL,Age, sf ) = 1

n � /2%()(�F7>9GSRq+5%C+513^_A>I*9~9*)8;E#&%(/F6CQ>9~B&9aGSRTI<;C+5;Ey>A4+5G
u,B>9<):9\[�9<;()PB>9a\]/2%(B&)P#]9<7&-u9<AF;:)C9�#&%(/FB�7&13%(9_nr}lR 7&A#]/213AF;�B>9s-�7>9s;8Q>I*/2%81H�F7>9vuFGX+`%(I*)(/2G37&;81H/2AVB&7P#&%(/2\&GH'<DE9d#4+5%�B&9*),DEI<;8Q>/FB&9*)mJ�}diZ?w/27&%8A&13;r7&A>9#]/2G313;81H�F7>9a/2#&;813DP+5GH9k9<A %(9*)(#]9*6�;t+5AF;bGH9a6<%813;('<%(9�BjRT/2#&;813DP+5G313;(I�K�+5%8%(1|-09<%Pc
sf

v{1HB&9<AF;81|y4Ia#4+5%
wf

x\u�9<;m6*9f%C+5#&1HB&9<DE9<AF;"u&9<AVDP+���13Db1H)C+5AF;K)C+`?@/2A>6<;81H/2AaI*6*/2A>/2Db1H�F7>9vu�;(/27&;K9<AV%(9*)8;C+5AF;K9<AV-�1H9_n��9<GX+l9<A&^u9<A>B�%(9�7&A>9�-2+5%81X+5\&13G313;(IhB&9h6CQ>/21|�VBjRq+26<;81H/2A~c[#&%(/.��13Db13;(IhB&9dGSRTI<;C+5;K\&7&;.n>��9<#]9<A>B>+5A�;"uBjR 7&A	#]/213AF;`B&9Y-�7>9Y\&1H/2GH/2^_1H�07>9E6*9l6*/2Db#]/2%8;(9<DE9<A�;`13A>)8;C+5\&GH9lA�Rq+V#4+2)hB&9l)(9<A>)Nn]efA>9O?w/21H)�B&9#&G37>)"u�GX+VB�1H)(6<%(I<;81H)t+5;81H/2A	13Db#&G31H�F7>9l7&A>9b)813Db#&G31|y46.+5;81H/2AZBjR 7&A	DE/FB&'<GH9E9<;�13AF;8%(/FB�7&13;[B&9*)�\&1X+51H)B&9�6*/2Db#]/2%8;(9<DE9<AF;.n=opB&9<AF;81|y49<%bGSRTI<;C+5;l\&7&;Y#4+5%l7&A>9V-2+5GH9<7&%bB&9:#]/21HB&)bB�1H)(6<%('<;(9
wf

9*)8;Y7&A>9QF��#]/2;8Q>'*)(9$;8%(/2#V)(13Db#&G31|y46.+5;8%81H6*9_n � 9*)m+5%C+513^_A>I*9*)rA49s#]/2A>B&9<AF;�#4+2)mc`GSR 13A>)8;C+5AF;r#&%(I*6<1H)�/2�V9<G3GH9*)+5;8;(9<13^_A>9<AF;:6*9�#]/21HB&).n�opGK9*)8;EB&/2A>6�#&G37>)�� 7>B�1H6<1H9<7�� B&9a6*/2A>)81HB&I<%(9<%E7&A>9��./2A>91I4/27>9�+57>;(/27&%
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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+n


���
�� U�nXU ��� /2A>6<;81H/2A~B&9�;8%C+5A>)(13;81H/2A�#&%(/2\4+5\&13G31H)8;(9 T (st, ACTL,Age, .)
n

B&9[6<9<;8;C9`-2+5GH9<7&%
wf

n4"$13A>)81
u>#]/27&%$%(9<A>B�%(9[GH9hDE/FB&'<GH9[#&G37>)$#&%(/F6CQ>9OB&9`GX+l%(I.+5G313;(I[\&1H/2GH/2^_1H�F7>9vuA>/27>)l#&%(/2#]/_)(/2A4)EB&9:?S+513%(9�I<-0/2G37>9<%bGX+~#&%(/2\4+5\&13G313;(I�BjRq+5;8;(9<13A>B�%(9�GSRTI<;C+5;b\&7&;
sf

B&9�DP+5A&1H'<%(96<%(/21H)()C+5AF;(9Y9<Ak?w/2A>6<;81H/2ALB�7�#]/21HB&)�6.+5G36<7&GHIlB&9OGSRT+5%t+51|^_A4I<9
wn

t+1

B>+5A>)fGSR 13AF;(9<%8-_+5G3GH9YB&I�y>A&1�#4+5%
[wf −∆w;wmax]

/2�
wmax = wf − wi + nmax ×N

� W,9<A&A>9<%"uPW	�	�vW � nv@6Nx1Y�A�y>A�ujB>+5A>)�;(/27>)�G39*)`+57&;8%(9*)h6.+2)"u]GH/2%()(�F7>9
wn

t+1

+5#&#4+5%8;81H9<AF;[c
]wds

;wf −∆w[
u�GSRq+5%C+513^_A>I*9#]9<7&;$9\[�9*6<;87>9<%$A�R 13Db#]/2%8;(9[�F7>9<G3G39[+26<;81H/2A�n

{S|��%|�� �S���:� �y�
�����:��� �@� �

� +:?w/2A>6<;81H/2AZB&9l^0+513A­#]9<%8DE9<;[B�RT+5;(;8%813\&7>9<%[7&A>9l%(I*6*/2Db#]9<A>)C9
R : s → R

uj/2\&;(9<AF7>9b#4+5%`GSRq+5%C+513^_A>I*9B>+5A>)�6CQ4+2�0749YI<;C+5;
st

n�Y�G3GH9Y#]9<%8DE9<;hB&9`y&�&9<%dGH9[\>7&;hc:+5;8;(9<13A>B�%(9vuj6_RT9*)8;hcPB�13%(9YB&9YB&I*)813^_A>9<%�GSRTI<;C+5;fy>A4+5GB>+5A>)bGH9*�07>9<GKGH9a)8��)8;('<DE9�B&/213;E)(9V;8%(/27&-09<%b#]/27&%E�F7>9VGH9�\&7&;E)(/213;b)C+5;81H) ?S+513;.n�}h+5A>)bA>/2;8%(9a)813;874+5;81H/2A�u�GX+?@/2A46�;(13/2ALB&9`^0+513A~A>9[B&I<#]9<A>B�%C+:�F7>9[B&9`GSRTI<;C+5;dB>+5A>)fGH9*�07>9<Gz)(9`;8%(/27&-09`GSRq+5%C+513^_A>I*9Y9<;fA>/2;C+5DbDE9<AF;�B&9[)t+DP+2)()(9`6*/2%8#]/2%(9<G3G39Vv
w
x�n

R(st) =

{

1
)81
wt = wf ,

0
)81
wt 6= wf ."$y>A�B&9l).Rq+2)()87&%(9<%��07>9OGSRTI<;C+5;dy>A4+5G�+513;�GX+P-2+5GH9<7&%�GX+E#&G37>)d?@/2%8;(9O#]/_)()(13\&GH9vu�13G�9*)8;�B&I�y>A&1�6*/2DbDE9Y7&A	I�;t+5;+5\>)(/2%8\4+5AF;tK&7&A>9h?@/21H)sGH9h\&7&;d+5;8;(9<13AF;f13G�9*)8;s13Db#]/_)()(1|\>G39OBjRT9�A~)C/2%8;813%"u>�F7>9<G3GH9[�07>9`)C/213;sGSRq+26<;81H/2A~9��&I*6<7&;(I*9_n�dRT9*)8;$I<^0+5GH9<DE9<AF;$GH9`6*+2)s#]/27&%sGSRTI<;C+5;$B&9hDE/2%8;

sd

n
� +l-2+5GH9<7&%$BjR 7&AkI<;C+5;f+5\>)(/2%8\4+5AF;

s
9*)8;KGX+b)87&13-_+5AF;(9OK

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

1− γ

U�/213;"u_#]/27&%,GSRTI<;C+5;=\&7&;
Vπ(sf ) = 1

1−γ

u2;C+5A>B�1H),�F7>9vu2#]/27>%=GSRTI<;C+5;,B&9KDE/2%8;"uuGX+d-_+5GH9<7&%,)(9<%C+�AF7&G3GH9
(Vπ(sd) =

0)
n
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��/2DbDE9mA>/27>)�GSRq+.-0/2A>)�-�7bB>+5A>)�GH9m6CQ4+5#&13;8%(9[vVWux\u2GX+f#]/2G313;81H�F7>9K/2#>;813DP+5G39

π∗
9*)8;�6.+5GH6<7&GHI*9s9<AP+2)()(/F6<1X+5AF;c[6CQ4+2�07>9fI<;C+5;

s
GSRq+26<;81H/2A��07&1�DP+���13Db1H)(9$GX+h?@/2A>6<;81H/2AVB&9$-2+5GH9<7&%�6.+5GH6<7&GHI*9d6*/2DbDE9f)(7&13; � Gm9<G3G3DP+5A�u �.� ¹	� � K

Vπ(s) = R(s, π(s)) + γ
∑

s′

T (s, π(s), s′)Vπ(s′)
vVU�n ]Fx

)C/213;sB>+5A>)sGH9h6.+2)$B&9�A>/2;8%(9hDE/FB&'<GH9 K

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

nmax
∑

n=0

λn
π(st)

× Vπ(sn
t+1)]

vVU�n ¹ x
+.-09*6$GH9d6*/F9\CP6<1H9<AF;KBjRq+5;8;CI�A�74+5;81H/2A

γ ∈ [0; 1[
x�n&��9<;8;(9$?w/2A>6<;81H/2A�6.+5GH6<7&GH9dGX+`-_+5GH9<7&%�%(9<#&%(/FB�7>6<;813-09h+2)()(/F6<1HI*9ca6CQ4+2�F7>9EI<;C+5;[#]/27&%[7&A>9b#]/2G313;81H�F7>9

π
y&�&I*9_n��d/27>)O+.-u/2A>)`7&;813G31H)(IEGSRq+5G3^u/2%813;8Q&DE9�� �10	� ²�
 · ²
� �_· ± ¶2µ vVW�nXUuxB&I*6<%813;fB>+5A>)KGH9`6CQ4+5#&13;8%(9`#&%(I*6*I*B&9<AF;$#]/27&%$6.+5GH6<7&GH9<%$GX+l#]/2G313;81H�07>9[/2#&;813DP+5GH9_n

{%|��S|�� �.���:� � �:�*�
�Z�
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Situation A : Influence du risque de predation
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Situation B : Influence du risque de predation
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B− Vue subjective de l’agentA− Vue centralisée
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� S = {s}

K�7&Ak9<A>)(9<DO\&GH9[BjRTI<;C+5;()Ky>A&1 �
� A = {a}

K&7&A�9<A>)(9<DO\&GH9[BjRq+26<;81H/2A>)Ky4A&1 �
� T : S ×A× S → [0, 1]
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� Ai
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��/2DbDE9�B>+5A>)m;(/27&;m#&%(/2\&GH'<DE9vu�GH9*)m6.+5#4+26<13;(I*)KB&9*)K+5^u9<AF;()scO#]9�%C6<9<-0/213%K9<;m7&;813G31H)(9<%mGSR 13A�?@/2%8DP+5;81H/2A�B&13)8�#]/2A&13\&GH9EB>+5A>)hGSRT9<AF-F13%(/2A&A>9<DE9<A�;[)(/2AF;`9*)()(9<AF;81H9<G3GH9*).nj}h+5A>)�A>/2;8%(9b6.+2)$u]A>/27>)`6CQ>9<%(6CQ>/2A>)[c�6</2A46<9<-0/213%[B&9*)+5^u9<AF;()�%(I.+26<;81|?w)��F7&1�%(I.+5^_1H)()(9<AF;=c$GH9<7&%�#]9<%(6*9<#&;81H/2AE9<Al)87&13-_+5AF;z7&AY#&GX+5Ab)813Db#&GH9m6.+5GH6<7&GHIK+57l#&%(I.+5GX+5\&GH9vu2)C/213;#4+5%�GH9*)h+5^u9<AF;()h9<7��F�SD E<DE9*)$u�)(/213;d#4+5%d7>AL)8��)8;('<DE9Y6*9<AF;8%C+5G31H)(Ivu�9<;h�07&1¥?S+513;�6*/2%8%(9*)8#]/2A>B�%(9l7&A>9l+26<;81H/2AZc6CQ4+2�F7>9m#]9<%(6*9<#&;81H/2A�n0�d/_)=+5^u9<AF;()=A>9m#]/_)()('*B&9<AF;�#4+2)=B&9mDEI<DE/213%(9sB�7b#4+2)C)(Ivu513G&A>/27>)=9*)8;=B&/2A>6m13Db#]/_)C)813\&GH9BjR 7&;813G31H)C9<%fB&9*)s;(9*6CQ&A&1H�F7>9*)s?w+51H)C+5AF;f+5#&#]9<GH)d+57���?@9<AQE<;8%(9*)fBjR Q&1H)8;(/2%81H�F7>9[6*/2DbDE9`A>/27>)$GSRq+.-u/2A>)$-F7kB>+5A>)sGH96CQ4+5#&13;8%(9tW�n>i�+5%$6*/2A>)CI*�07>9<AF;"u>GH9*)s#]/2G313;81H�F7>9*)fB&9hA>/_)f+5^u9<A�;()$)(9<%(/2A�;s;8%('*)sDP+57&-_+51H)(9*)$B4+5A>)$B&9*)$9<AF-�13%(/2A��A>9<DE9<AF;()fB&9�;p��#]9�GX+5\F��%813AF;8Q>9`/2��7&A>9h6*/2A&A4+51H)C)C+5A>6*9h;(/2;C+5GH9`B&9hGSRT9<AF-F13%(/2A>A>9<DE9�A�;f9*)8;K#&%(1|DE/2%CB�1X+5G39[#]/27&%I<-�13;(9<%$B&9*)K#]9<% ?w/2%8DP+5A>6*9*)fB&9�GSRq+5^u9<AF;f6.+5;C+2)8;8%(/2#&Q&1H�F7>9*).n
�¥/27&;(9�?@/21H)$u�B>+5A>)�B&9*)�9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;()`B&9Y^_%C+5A>B&9Y;C+513G3GH9vuj/2��GH9*)�/2\>)(;C+26<GH9*)�)C/2AF;d%C+5%(9*)h9<;�B&9O?w+513\&GH99<AF-09<%8^_7&%(9vuz6.+5GH6<7&GH9<%Y7&A�J�}�i�)87&\�� 9*6<;81|?f+5#&#]/2%8;(9:GH9*)O)t+5;81H) ?w+26<;81H/2A>)OG31HI*9*)lcaGX+�%(I*)(/2G37&;81H/2A BjR 7&A�J~}�iB&9h#]9<;813;(9`;C+513G3GH9O+.-09*6�7&A49`6*/2Db#&GH9���13;(IO9<A�;(9<Db#>)$B&9h%(I*)(/2G37&;81H/2A~6*/2A>)(;C+5AF;(9[�07>9<G3GH9`�F7>9`)(/213;sGX+l;C+513G3GH9`B&9GSRT9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;.n]}h+5A>)$)C+l;8Q>'*)(9vu>J�6N�m+5G3G37&D�+lDb1H)$9<Ak-2+5GH9<7&%()$GH9*)$9\[�9<;()$B&9`GSRT/2\>)(9<%8-2+5\&13G313;(I[#4+5%8;81H9<G3GH9�F7&1�)(/2A�;YB&9VB&9<7���/2%(B�%(9*) � J�6N�m+5G3G37&D�u �.�_� ¹ � Kz+51HB&9<%YGH9V)8��)8;('<DE9Vc�A>9:#4+2)O#&%(9<A>B&%(9V9<A 6*/2Db#&;(9�B&9*)B&I<;C+513GH)h13AF7&;813GH9*)"uj9<;hB&9l6*9O?S+513;h)813Db#&G31|y49<%hGX+:%(I*)(/2G37&;81H/2AZB�7L#&%(/2\&GH'<DE9vu�9<;h6.+26CQ>9<%`BjR 13Db#]/2%8;C+5AF;[B&I<;C+513GH)�F7&1
ur)NR 13G3)�)(/2AF;:13^_A>/2%(I*)"u�B>I�^_%t+2B&9<AF;�GX+Z�F74+5G313;(I�B&9*)V)(/2G37&;81H/2A>)V;8%(/27>-uI*9*).nK�dRT9*)8;�B>+5A>)�B&9*)V6*/2A>B�13;81H/2A>)?S+.-0/2%C+5\&GH9*)s�F7>9�A>/27>)s-u/27>G3/2A4)K7&;813G31H)(9<%sA>/_)$J�}di,)s)87&\��89*6<;81|?@).n

��8 © ��© ;#T�¦{©
UF1rA>/27>)O%(9<#&%(9<A>/2A>)YA>/2;8%(9:9��&9<Db#&GH9:B&9PGX+ay>^_7&%(9 ]>nXWJu¥7&A>9P#]/2G313;81H�07>9VB&I<;(9<%8Db13A>I*9�9<A�7&;813G31H)C+5AF;O7&AJ�}�i�)87&\&� 9*6<;81|?�B&/2A&A49�%t+OB&9*)r%(I*)87&G3;C+5;()mB�1D[jI�%C9�A�;()�)81�GSRT/2A�6*/2A>)81HB&'<%(9f7&A>9dB�1H)8;C+5A>6*9dB&9$-�7>9f9��&+26<;(9dI<^0+5GH9c

1
/27kI<^0+5GH9Oc

2
n���/2Db#4+5%(/2A4)$GH9*)s#]/2G313;81H�F7>9*)f6*9<AF;8%C+5G31H)(I*9*)f6.+5GH6<7&GHI*9*)dcl#4+5%8;813%fBjR 7&A~J�}�i )87&\��89*6<;81|?�9<;BjR 7&AkJ�}�i 6*/2Db#&GH'<;(9<DE9<AF;d/2\>)(9<%8-2+5\&GH9_n
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Actions


���
 � ]>n ] � iz/2G313;81H�07>9[6*9<AF;8%C+5G31H)(I*9[�F7>9hB&/2A&A>9<%C+513;$7&AkJ~}�i 6*/2Db#&GH'<;(9<DE9<AF;d/2\>)(9<%8-_+5\&GH9_n

Actions

γ = 0, 9

ε = 0, 01


���
�� ]>n ¹ � iz/2G313;81H�F7>9E%(9*6*/2A>)8;8%87&13;(9:c�#4+5%8;813%[B&9bGX+�#&%(/5�89*6<;81H/2A�B&9lGX+�#]/2G313;81H�F7>9E6.+5GH6<7&GHI*9P#4+5%`GH9bJ�}�i)87&\��89*6<;81|? n



�J��������(�����
 �$	����z�
	 ��'1�"!/� �
����
�!�	 
$	S'1����0���
L��� �����&���"!�!/
��k��
 �=�z������� ���

Actions

γ = 0, 9

ε = 0, 001


���
�� ]>n ¸ � i�/2G313;81H�07>9E%(9*6*/2A>)8;8%87&13;(9VcV#4+5%8;813%OB&9bGX+�#&%(/5� 9*6<;81H/2A�B&9bGX+�#]/2G313;81H�07>9P6.+5GH6<7&GHI*9E#4+5%`GH9EJ~}�i)(7&\�� 9*6<;81|?8n

� +�y>^_7&%(9�]>n ]	%(9<#&%(I*)(9<AF;(9k6*9a�F7>9�#]/27&%8%C+513; E<;8%(9aGX+�#]/2G313;81H�0749�6.+5GH6<7&GHI<9�#4+5%E7&A J�}di 6*/2Db#&GH'<;(9��DE9<AF;P/2\>)(9<%8-_+5\&GH9vu=B>+5A>)b7&A 9<AF-F13%(/2A&A>9<DE9<AF;V)813Db#&GH9a6*/2Db#&%(9<A4+5A�;P7&A DO7&%P9<;b7&A I<;C+5;E\&7&;E;(/272� /27&%()DP+5;(I<%81X+5G31H)CIY#4+5%d7&A�;8%81X+5A&^_GH9_n � 9*)fy>^_7&%(9*) ]>n ¹ 9<;2]>n ¸ DE/2AF;8%(9<AF;�GH9*)�B&9<7��k#]/2G313;81H�F7>9*)�6.+5GH6<7&GHI*9*)h9<A�7&;81|�G31H)t+5AF;sGSRq+5G3^u/2%813;8Q&DE9OB�7 � �10	� ² 
 · ²
� �_· ± ¶2µ v8vVW�nXUuxm#4+5^u9 ] ¹ xm#]/27&%$%(I*)(/27>B�%(9`GH9`J�}�i )87&\��89*6<;81|?����`B>+5A>)$6*9D E<DE9a9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;.n � 9*)tI4'*6CQ>9*)lA>/27>)l13A>B�1H�07>9<A�;lGSRq+26<;81H/2A �F7>9:GSRq+5^u9<AF;EB&I*6<1HB&9<%C+LB&9�)87&13-�%(9V)(9<GH/2A)t+b#]/_)(13;81H/2A�u�GH/2%()(�F7>9[GH9*)f-2+5GH9<7&%()�B&9*)�+26<;81H/2A>)�)(/2AF;fGH9*)dD E<DE9*)"u�A>/27>)f%(9<#&%(I*)(9<AF;(/2A>)�;(/27&;(9*)dGH9*)�+26<;81H/2A>)#]/_)C)813\&GH9*).n � +h#&%(9<Db1H'<%(9Ky>^_7&%(9sA>/27>)=G313-�%(9K7&A>9K#]/2G313;81H�F7>9$6<GX+513%(9<DE9<AF;�)(/27>) �«/2#&;813DP+5GH9vuF9<G3G39f+hI<;(Is6.+5GH6<7&GHI*9+.-09*6fGSRq+5G3^u/2%813;8Q&DE9hB�7 � �10	� ² 
 · ²
� �_· ± ¶2µ #]/27&%m7&A>9d-2+5GH9<7&%KBjRT9<#>)813GH/2AaI<^0+5GH9hc
0, 01

uFGSRT+5G3^u/2%813;8Q>DE9�A�Rq+[#4+2)6*/2AF-09<%8^uIV9<A
45
13;(I<%C+5;81H/2A>)l-09<%()OGSRT/2#&;813DP+5GH9_n%Y�A 9\[�9<;"u¥GSRTI<;C+5;lDb1H)Y9<A�-2+5GH9<7&%l)(7&%OGX+�y>^_7&%(9.]>n ¹ u¥A>/27>)DE/2AF;8%C9h�F7>9dGSR 7&A>9`B&9*)s+26<;81H/2A>)s6.+5GH6<7&GHI*9*)$9<Aa7&;813G31H)C+5AF;sGH9�J�}�i )87&\�� 9*6<;81|?�9*)8;sB&9�%(9<;(/27&%8A>9<%$B>+5A>)KGSRTI<;C+5;BjRT/2��13G�-�139<A�;"u�GSRq+57&;8%(9O+26<;81H/2A�#]/_)()(13\&GH9�G37&1�#]9<%8DE9<;fB&9h)(9hB�13%813^u9<%$-09<%()KGX+lB�%(/213;(9_n

Y�APDE/FB�1|y�+5AF;rGX+h-_+5GH9<7&%rBjRT9<#>)813GH/2ALv
ε = 0, 001

x\uuGX+`)(9*6*/2A>B&9Ky>^_7&%(9�]>n ¸ uuA>/27>)rB&I<-u/213GH9s7&A>9s#]/2G313;81H�F7>9�F7>9�GSRT/2A�#]/27&%8%C+513;d+5#&#&%(I*6<1H9<%$6*/2DbDE9[/2#&;813DP+5GH9[9<A
67
13;(I<%C+5;81H/2A>).n � Rq+26<;81H/2A~�07&1�9<AF;8%C+�
HA4+513;$7&Aa\&GH/F6.+5^u9B>+5A>)�GH9K6.+2)�#&%(I*6*I*B&9<AF;,A>9mDP+���13Db1H)(9m#&G37>)�GX+d-2+5GH9<7&%=B&9mGSRTI<;C+5;.nu�f/2;(/2A>)=�F7>9�GH9K6.+5GH6<7&G>B&9

T
+�I<;(IK9*)8;813DEI*99<A�?S+51H)C+5AF;dGSR QF��#]/2;8Q>'*)(9lBjR 7&A>9bB�1H)8;8%813\&7&;81H/2A	7&A&1|?w/2%8DE9lB&9*)�/2\>)(;C+26<GH9*)h)87&%dGSRT9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;.n¥��9l6.+5GH6<7&GDE9<;[9<AZ+.-_+5AF;hGSR 13Db#]/2%8;C+5A>6*9PB�7­6CQ4/21 �	B&9lGX+�#&%(I*6<1H)81H/2A v

ε
x\uj�07&1=B&/213;LE<;8%(9b)87�CP)C+5DbDE9<AF;`#]9<;813;(9b#]/27&%?S+513%(9h6*/2A�-u9<%8^u9<%$GSRq+5G3^u/2%813;8Q&DE9`-09<%()KGX+Y#]/2G313;81H�F7>9[/2#&;813DP+5GH9_n

��8�4¥¢�T=©�8�4�7Q; ;­© 8]£O4¥©~¦67L£"7>¨@¦@¦{© 4¥©~¦��3©�8���¨ N  �8-8�© ;­© 8]£
� 9<-09<A>/2A>)`)87&%`7&AZB&9*)O+.-2+5AF;C+5^u9*)[13A>B&I<A&1X+5\&GH9*)O�F7>9b6<%(I*9EGwR 7&;(1|G31H)t+5;81H/2A�BjR 7&AZJ�}�i )87&\��89*6<;81|? n �z+5A��B�1H)E�F7>9�GX+�#]/2G313;81H�F7>9�/2#&;813DP+5GH9k6.+5GH6<7&GHI*9a#�+5%b7&A J�}�i 6*/2Db#&GH'<;(9<DE9<A�;:/2\>)(9<%8-_+5\&GH9�9*)8;EB&I*B�1HI*9kc�7&A9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;hy&�&9vu]13G�9*)8;�13AF;(I<%(9*)()C+5AF;`B&9YA>/2;(9<%`�F7>9YGX+:#]/2G313;81H�07>9b6.+5GH6<7&GHI*9P+.-u9*6Y7&A­J~}�i�)(7&\�� 9*6<;81|?%(9*)(;(9<%C+lGX+YD E<DE9[�07>9<G3GH9`�F7>9h)(/213;sGX+Y;t+51|G3GH9[9<;KGX+l;(/2#]/2GH/2^_1H9[B&9hGSRT9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;dI<;87>B�1HI_n>"f13A>)81
u�GSRq+5^u9<AF;

��� � %�6.6�% >? #3G, 6�,-0I"+%  />+6�, � 7/3G% 79"	$.%�'�$H(="����
	 $."!��� %!��6�, ��� '+% 354 %�$ 6A>�7/$ �  /@%��*!� %�'26A79" $.%�'�$H(+"
���
	 �� � >+3  �6�%!� %�'26
 
��$.%�@�K/7*��3G%
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6*/2A>¬*/213;[)C/2A	#&GX+5AZB&9lDP+5A&1H'<%(9P6*/2^_A&13;813-u9vu¥+5GH/2%()`�F7>9lGH/2%()`B>9b)(/2A­9��&I*6<7&;81H/2A�uj13G,6*/2Db#]/2%8;(9<%C+a;(/27&;(9bGH9*)6.+5%C+26<;(I<%81H)8;81H�F7>9*)`BjR 7&A­+5^u9<AF;�%(I.+26<;81|? K])(9*)d#]9<%(6*9<#&;81H/2A>)"ujB&I*6<1H)(1H/2A>)h9<;h+26<;81H/2A>)`)(/2AF;dGH/F6.+5GH9*)"u�13GzA�Rq+:#4+2)B&9h%(9<#&%(I*)(9<AF;C+5;81H/2A~6*/2A>)(6<1H9<AF;(9[B�7�\&7&;$�07�R 13G�B&/213;f+5;8;(9<13A>B�%(9_n
�k|��%|�� �.�Z��� �~��� �~�Z�
}h+5A>)r6*9�;(;(9$)(9*6<;81H/2A�uuA>/27>)�+.-u/2A>),#&%(I*)(9<AF;(IsGH9$J~}�i�)87&\��89*6<;81|?j�F7>9KA>/27>)�+5G3GH/2A>),7&;813G31H)(9<%,#]/27&%r6*/2A>6*9��-0/213%rGX+O#]/2G313;81H�07>9�BjR 7&A�+5^u9<AF;.n>U�/27>)m6*9<%8;C+513A>9*)s6*/2A>B�13;81H/2A>)m%(9*)8;8%81H6<;813-09*)"u�A>/27>)K+.-0/2A>)rDE/2AF;(%(I��07>9d6.+5GH6<7��GH9<%`7&A­J�}�i�9<A­7&;813G31H)C+5AF;[B&9*)[I<;C+5;()[+5^_%(I<^uI*)[/27ZB&9*)[/2\>)(9<%8-2+5;81H/2A>)`13A>6*/2Db#&GH'<;(9*)OB&9bGSRT9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;6*/2A>B�7&1H)(9<AF;�cbGSRTI<GX+5\]/2%C+5;81H/2ALBjR 7&A>9`#]/2G313;81H�F7>9[13AF;(I<%(9*)()C+5AF;(9O9<Ak;(9<%8DE9[B&9`#]9<% ?w/2%8DP+5A>6*9_n�opG�).Rq+5^_13;dcb#&%(I��)(9<AF;dB&9Y6*/2A>)81HB&I<%(9<%�A>/2A~#&G37>)dGSRq+5^u9<AF;d%(I.+26<;81|?&u�DP+51H)f\&1H9<A�GH9Y)8��)8;('<DE9[DO7&G3;81|�p+5^u9<AF;()hB>+5A>)d)C+E^_GH/2\4+5G313;(I_niz/27&%�6*9<GX+Ju5A>/27>)zA>/27>)�13AF;(I<%(9*)()(/2A>)=c$GX+fB&9<7���1H'<DE9m#&%(/2#&%81HI<;(Ir?w/2A>B>+5DE9<AF;C+5GH9KB&9rA>/_)�+5^u9<AF;()fK�GSRT9<Db#4+5;8Q&1H9_n

�L_~^ � j��tlon 
Fp�s �ts��?l���s�� n��?s-n jmd � �%g�s �ti ��p���p�d����Fs%g �Fs � lfb�� d��

}h+5A>)=GH9$B&/2DP+513A>9$B&9sGX+�#>)8��6CQ>/2GH/2^_1H9vuuGSRT9<Db#4+5;8Q&1H9f)C9KB&I�y>A&13;�6*/2DbDE9sGSR Q4+5\&13GH9<;(Idc�#]9<%(6*9<-0/213%"uFc�1HB&9<A��;81|y49<%h9<;`c:6*/2Db#&%(9<A>B�%(9bGH9*)�)C9<AF;813DE9<AF;()h/27LGH9*)�I<DE/2;81H/2A>)`BjR 7&A>9b+57&;8%(9l#]9�%C)(/2A&A>9Y;(/27&;h9<ALDP+513AF;(9<A4+5AF;7&A>9`B�1H)8;C+5A>6*9[+z[j9*6<;813-u9h#4+5%s%C+5#&#]/2%8;dcl6*9<;8;(9`B>9�%(A&1H'�%C92n
"f13A>)81
ujGSRT9<Db#4+5;8Q&1H9vuz�07&1,9*)(;Oc�GX+a\4+2)(9EB&9EGX+a6*/2Db#&%(I<Q>9<A>)(1H/2A�#>)8��6CQ>/2GH/2^_1H�0749PBjRq+57&;8%87&1
u�%(9<#]/_)(9<%C+513;)87&%K7&A>9h)(/2%8;(9hB&9h6.+5#4+26<13;(IOcY)NR 13B>9�A�;81|y49<%f+.-09<6�7&Ak+57&;8%(9�E<;8%(9vu>B&/2AF;s/2Aa%(I<7>)()(13%C+513;$+513A>)81�clI<#&%(/27&-u9<%sGH9*))(9<AF;813DE9<AF;()"u0DP+51H)�?S+26*9$ch�F7&1>GSRq+5\>)(9<A>6*9fBjR 13Db#&G31H6.+5;81H/2Aa+z[�9*6<;813-09K#]9<%8DE9<;�B&9s#&%(I*)(9<%8-u9<%,7&A>9$6*9<%8;C+513A>9f/2\��� 9*6<;813-�13;(I_n Y�AP#>)8��6CQ>/2GH/2^_1H9$)(/F6<1X+5GH9vuuGH9K;(9<%8DE9$9<Db#4+5;(Q&1H9*uFB4+5A>)=7&A:)(9<A>),I<GX+5%8^_1
u0B&I*)813^_A>9f+57>)()81>GX+`6.+5#4+26<13;(IBjRq+26*�074I�%(1|%f7>A>9[6*9<%8;C+513A>9O6*/2A&A4+51H)()C+5A>6*9OBjRq+57&;8%87&1
u]B&9`)C9hDE9<;8;8%(9Ycb)t+l#&GX+26*9_n��dRT9*)8;f6*9<;8;(9`#&%(/2#&%81HI<;(IY�07&1-2+lA>/27>)K#]9<%8DE9<;8;8%(9[B&9`6*/F/2%(B&/2A&A>9<%fA>/_)$+5^u9<AF;().n
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T ′(s, (a1, .., am), s′) = T (s, (a1, .., am, πm+1(s), .., πn(s)), s′)
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V ′(π1,..,πm)(s) = R(s) + γ
∑

s′∈S

T (s, (π1(s), .., πn(s)), s′)V (π1,..,πm)(s′)

} ! � � ��
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V ′(π1,..,πm) = V (π1,..,πn) �



�J� �����%'L��� 	�����
L��
B�2����
&!/	V� 
$	S'1����0���
L��� �����&���"!�!/
��k��
 �=�z������� � ¹
}�I<DE/2AF;8%(/2A>)dcY#&%(I*)(9<AF;sGH9h;8Q>I*/2%('<DE9 � 9<A�7&;813G31H)C+5AF;sGH9hGH9<DbDE9 � n

h HV;@6CB`;GM�6:4��DUC5)H��@OR;etKu
��, ������0B�2��
2��
�'O'1


1
w�
$	��&�Z��
B�o�%�"���
	�����( 
B�

(π∗m+1, .., π
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V ′(π1,..,πm) = V (π1,..,πm,π∗

m+1,..,π∗
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V ∗ = V (π∗

1 ,..,π∗

n) = V ′(π∗

1 ,..,π∗

m)
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⇔ ∀(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) 
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bt ← (πm);

���
bt+1 ← ResoudreMMDP (At, bt);
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〈s1 → b; s2 → ∗; s3 → ∗〉
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〈s1 → a; s2 → ∗; s3 → ∗〉
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V A(t+1)∪B(t+1)
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= V ′B(t+1)
≥ V ′B(t)

= V A(t)∪B(t)
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ResoudreMDPsubjectif(CalculeT (.))
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πm
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t ≥ 0
w
πm+t

i = πn+t
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k > 0

π
m+k.(n−m)
i = π

n+k.(n−m)
i = π

m+(k−1).(n−m)
i
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∀k ≥ 0

πm
i = π

m+k.(n−m)
i
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∀k ≥ 0

w
t ≥ 0

πm+t
i = π

m+k.(n−m)+t
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π1, . . . , πn
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π1, . . . , πn
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t← 1

�
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πt ← ResoudreMDPsubjectif(CalculeT (π1, . . . , πn))
	 �

t← (t+ 1)%n + 1
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B− Vue subjective de l’agentA− Vue centralisée
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2
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� S = {s1, .., sk, .., sm}
GSRT9<A>)C9<DO\&GH9sB&9*)�I<;C+5;()=)87&\��89*6<;81|?@)Nn2"�-09*6

sk = 〈
#]/_)(1|;(13/2AE#&%(/21H9

, {
#]/_)(13;81H/2A>)B&9*)O+57&;8%(9*)O#&%(I*B>+5;(9<7&%()

}〉
n � 9*)[#]/_)813;81H/2A>)YB&9EGX+a#&%(/21H9P/27�B&9*)Y+5^u9<AF;()O6*/2%8%(9*)(#]/2A>B&9<AF;l)(/213;Oca7&AAF7&DEI<%(/EB&9`6*9<G3G37&GH9`/F6*6<7&#]I*9vu4)C/21|;fcYGSR 1HB&9<AF;81|y46.+5;81H/_A~B�R 7>A>9h%(I<^_1H/2A�v@6*9<G3G37&GH9*)d+5^_%(I<^uI*9*)tx�n

� A = {Nord,Est, Sud,Ouest, Stop}
GSRT9<A>)(9<DO\&GH9[B&9*)f+26<;81H/2A>).n

� � +l%(I*6*/2Db#]9<A>)(9`13A>B�13-F1HB�7>9<G3GH9OBjR 7&A~+5^u9<AF;$9*)8;sI<^0+5GH9[c � ).R 13G�#]9<%(¬*/213;sGX+b)813;874+5;81H/2A~)87&13-2+5AF;(9 K
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