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-
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s � ��!�� ��"��aN 	���"������

-
� M ��	 	 "�! ��� ����!�� ��������� � � !/. "Zb ��� ��� � � 	 ! ���m. � ����"������ � � ! �[e "�� 3 � 	 "�!/e �D,�� ��� ��!�"��ON
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-
1 W$W5* � ^

� 3$��
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-
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+ !/. ���aj !����

-
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�
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� � ��! !�"Z3$� ��������!�� 	���" 	 ����� � )�� ������!�� �����  b��-b�"�������� ��� � ������! ���Db�����. t ������� � �DP0. ��� ��"��/3$� ����!�� � ��� ����� 3 �
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"Zb �������\j �mP>. � "����-3 ��� � ��! � 	 ���i3�M . � � j !�" � �Q3 ����! !�"Z3$� ��������!��p3 ��� ������ ��� #
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��!/. � ��� � ��	 	 � �DP0.-b�� #

� %H�>��EH��" �!%'=
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-
*�r$r K � #
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'���� � � � ��� ��� � ���

-
*�r$r$r � � u ��� �D3 �
4�8 /10��

-
*�r$r 1 �

-
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-
����� ��� �!�"�� ��� � ���
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�����Q��� � 
� �\
��7� �\
��K
 � ����� � � ���D� � �\
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� ���������/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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�����Q��� 	 � � � � � � ��� 
� 	 ���

� ��� ��� �!�"�� ��� � ��� 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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 	 � � � �����-� � � ���
 !&Y ���� . "_3 � ��! � � ��"����

-
!�"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 ��"�������� ��� �
-��������� �!�"�� ��� � ��� J Uw2 � � ����"�!�� � 	������/3 ��	 �Zb�� ��. t 	 "�!/e �D,�� ��� 3 ��� � �����FP>. ����� ����� b���������	 ! ���Z,�3 ��� � . �

��"�!�	  " ���-3
� ! �[e "��i3 ��� !������ � � �������������Ve ����� # s � ��� ���
-
. � � j !/. " � �:P0. � ������"�!/. ���Q3 ��� � . � b � ��� ��� P0. �

���?3Hb�	 ������� �]. "[. � b�������� !������ � ��. "�� ��� ��� !�� t ��� ��"��?. �  "����-3 � ! �[e "�� 3 � 3Hb�	 ��������� ��� ����	 ! �����Ve ����� #
J � � ���

-
����	 "�!/e���e � � � �Zb P>.:M . � � ! �[e "��f3 �wj !/. " � ��� �]. 
 � � � � ��� � � � 	 !�"������ � � ����� ����� � ��� � ��� �mb������ ����"��

��"Z,�� j ���Ve ��� # d ��" ��!�� �Fb�P>. ��� �
-
� �wY ��. "�� 	 � . 3 � 3$� ��b�"���� ���
��� ��"�� � M . ��� � ����������!�� !/. � !�� 3 � 	 ��������� 3 �

	 �-b�"�! � !�� � # � ����������� . " � � �Zb�"������Zb�	 !/. "�"�� ����"���	 !�"�����" h � '�!�"�� �! ���(' �!U ��"�!
-
*�r$r$r � #

��������� �����K���[�K� � � �
� ��� � P>. � ����� ��� �!�"�� ��� � ��� 3�M � � ����� � � ���� ��� ��!�� ��������� � �m3 !�� � ��� � 3 ��� "Zb��Z. � ������� 3 � P>. ��� � �Zb �]. "�	 "�������� ���

	 !/. " ����"������ � � 	 "�!/e �D,�� ���
-
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3 ��� 	 "Zb�3 ����� . "�� ��� j ��� � 3 � � ��� �D,�"�� ��� �[. � �����-b�� # u ��� 	 ��"���!�� � ��� � 	 ��"Oj ��� ����� ��� � � M ��� ��� "�!�� � ��� ��� � # � M b���� �\N
P0. ����" ��!�"��DP0. � �]. " ����P0. ���8b���!��V. ��� � ����� ������ ��� ����� 3 � ����� � ���
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# � !/. � "���	 	 ��� ��!�� �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�	 �



1 q � �����I� ������� ����� � � ���G���� �1� ���
	 � ���'�I�>�

0

20

40

60

80

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4

N
om

br
e 

de
 p

as
 p

ou
r 

ca
pt

ur
e 

de
 p

ro
ie

Incertitude croissante des predateurs

Moyenne et Ecart type du modŁle de Korf sous incertitude croissante

moyenne
Ecart type

� ����� * # r � s � ����� 3 ��� M � � ����"���� �].-3 ���]. " ��� � !03H,����Q3 ��� !�"Oj'N d "�!����
*�!�� ���

0

200

400

600

800

1000

0<
 n

bp
 <

50

50
=

<
 n

bp
 <

30
0

0<
 n

bp
 <

50

50
=

<
 n

bp
 <

30
0

0<
 n

bp
 <

50

50
=

<
 n

bp
 <

30
0

0<
 n

bp
 <

50

50
=

<
 n

bp
 <

30
0

0<
 n

bp
 <

50

50
=

<
 n

bp
 <

30
0

N
om

br
e 

de
 s

im
ul

at
io

ns

Incertitude croissante des predateurs

Repartition des captures

sans incertitude
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incertitude 0,3
incertitude 0,4

��� ��� * # *�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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"��a` ,����������  "����-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 < ?IB4�:�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$��
 ��� ��� # u � ����� h ��� � !/. " � � 	 ! �����Ve ���
3 � 3Hb�����" � � � ��" 	���"�� ����� ��� ����� 	���"�� � ,���"����[35. �]Y$���Z,�� � ���i3 ���������� ���iP0. � 	 ��" � ������"�!�� �_3 � ��"�!/. � ��"
3 ������!��V. ����!�� �m3 � e !�� � �iP>.���� � �Zbih . �
	 "�!/e �D,�� �i3 !�� �-b #

J ��� �V. � �D, "��_3 ������� b������ 3 � � M ��"����]. " ����� �]Y$���Z,�� �����[. � ���\N ������ ���
-
� !/. � ��! � � ��� � ��� � ��������� �����

� ���]. "��?3 � 	 !/. "��]. � ��"�� � !���"��?b���"�� �]. "�� # � !���"�� ��������� ����!�� ��� ��!�� ����� ��"���"��4h 	 "Zb������ � �Z. "���� "������ ��"���� �
��� � M b�� ���V.�������!�� 3�M !/. ��� ���w3 ����!�� ����	 ����!�� 3 � 	 ����� � "Zb �������\j � 	 !/. "w3 ��� ������ ��� ��! !�	�b�"���� ���wb�� !��V.���� �w3 ��� �
. � ��� ��� "�!�� � ��� ��� ����! � 	 ��� t � # � !/. �� ��"Z3 ��"�!�� � ��� � b�� !�� "�� ������	 "�!�	 "��Db��Zb��i3 ��	 ��"�����	 ����!�� 	���"�������� ���
��� 3�M � � ����"���������!�� P0. � j !�� � 3 ��� �]Y$���Z,�� ��� �[. � ���\N ������ ��� . � � ��!��V. ��� !�� 3 � ��� !�� t 	 !/. "
��� "Zb���!��V. ����!��
3 � 	 "�!/e �V,�� ���?3$������"��VeH. b��

-
��� � ���wP0. � ��� �-b���������� �Zb 3 � 	 "Zb�� !�� " � M � � ����"���� �].-3 � # U M ������� ��"�������� � !03H,������

3Hb���������!�� � �����i3 ��� ��"&%�! �pP>. � � !���"�� ��������� ����!�� �&M ������	 !�"��Zb�� # '�� 	���"������ . "�� � ��"������Zb�"��������DP0. ��� ������� . "��
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���������-3 ��� � . � � "Zb�	 !�� ��� e � ����� "�� ��!/. ��� !/. � � !�� �p^ !�� ����� ��	 	 ��� ��� ����� 	 "�!/e �D,�� ��� 3 � 3Hb���������!�� 	 	 ��"
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� !�� 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



g W � �����I� ����� ����� � 	�������7	 �6��� �&�����U� �&� ��	�� � �"��� � �

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
� �	� ���\� � � � �	� � �
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∑
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∑
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��� ����" � � � � ��!�"��ZP0. � ���m3$� ��b�"���� ��� � � t � � ����� ��� ��"�� 3 � . t j !�� ������!�� ��3 � � ����� . "�� �]. ����������� ����� ����� � �5j b�"���� . "��



����� � �(� ��� �&� �����G���	��F���� � � ��������� 	�� � � � � � � �	� � � �I��� ��� � � g o

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

S,A, T ,R, γ, εJ 	
t← 0

� 	 1 �( #� ���( �
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M 	 m���� � ��=0�
� 	

t← t+ 1
� 	 1 �( #� ���( �
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∑
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� !/. � � M � � !�� � �n. 	 "Zb���b�3 ��� � ��� � # , �����-3$"���� M ����	������ 3 ��� b�������� � � 	 � �VP0. � . � ������"�!���������� ��� � 3 � ��� ����� � ���
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��.  � ��� ��������!�� 3�M . � j ������� . "
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-
����� M !�� ��!/. ����� ���f. ��� � ������" . �  "����-3 � ! �[e "�� 3�M ������ ��� #�'�� 	 �V. �
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3Hb �]h b��Zb . ��� � ���ZbQ3 ��� ����� � � ���Zb�"����]. "�� �Td ������%�� � 4 8 /10��
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C�J F a7=OCE=BJcCE_OR� C V�� ��F ?BF J �-=DH]h

� A1
C�F
A2
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C�J F � ?OF ?DR�� C V7C�J XEY�^�R�?7R%H�� H F ��J#VDC F*Y ?7=BJ�H FeH ^�=BJBh
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C�F
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h
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C�F
Ω2

Jc^�=BF � C�J4CE=GJcCE_ R� C�J ��=%H J	VDC�J	^�RGJcCEY T�?GF H ^�=BJBh
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R�?DRDH�� H F �OV�� ^�RBJcCEY T�CEY
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CE=ZC*g�CMP�F*a�?7=BF � C�J`?�P�F H ^�=BJ

a1, a2
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o2 ∈ Ω2
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Etat interne
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� N  ���7���¨@¦{¨ª£.¢�4¥©k£ N 7Q8�5N¨ª£N¨{ �8
}h+5A>)Y6CQ4+2�F7>9:I<;C+5;

st
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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
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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
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wf
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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
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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
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�����:��� �@� �

� +:?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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π∗
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s
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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[
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π
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Ai9*)(;sB&I�y>A&1�#4+5%LK

� Oi = {oi}
K,GSRT9<A>)(9<DO\&GH9�B&9*):#]9<%(6*9<#&;81H/2A>)�B&9kGSRT9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;�%(I.+5G31H)(I*)V#4+5%:GH9*):6.+5#&;(9<7&%()�B&9GwRq+5^u9<AF;Nn

� Oi : S → Oi

K_GX+d?@/2A>6<;81H/2A:B&9s#]9�%C6<9<#&;(13/2AVB&9sGSRq+5^u9�A�;r�07&1&?S+513;,6*/2%8%(9*)8#]/2A>B�%(9dc�7&A>9s6*/2A�y>^_7&%C+5;81H/2A
s
B&9�GSRT9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;

E
7&A>9h#]9<%(6*9<#&;81H/2A

oi

n
� Ai = {ai}

K&GSRT9<A>)(9<DO\&GH9hy>A&1�BjRq+26<;81H/2A>)f�F7�R 7&Ak+5^u9<AF;$#]9<7&;$B&9*6<1HB&9<%$BjRT9\[j9*6<;87>9<%.n
� πi : Oi → Ai

K�GX+O?@/2A>6<;81H/2AkB&9d#&%81H)(9hB&9hB&I*6�1H)(1H/2A��F7&1]?w+513;s6*/2%8%(9*)8#]/2A>B�%(9[cO7&A>9�#]9<%(6*9<#&;81H/2A
oi

B&9GwRq+5^u9<AF;$7&A>9[+26<;81H/2A
ai

n
� Ti : Oi × Ai × Oi → [0, 1]

K�GX+~?w/2A>6<;81H/2A B&9�B�1H)8;8%813\&7&;81H/2A B&9a#&%(/2\4+5\&13G313;(I*)P13A>B�13-�1HB�7>9<G3GH9k�07&1A>/27>)Y%(9<A>)(9<13^_A>9�)87&%YGSR 13A>6*9<%8;813;87>B&9�B&9:%(I.+5G31H)C+5;81H/2A B&9*)b+26<;81H/2A>)l13A>B�13-F1HB�7>9<G3GH9*)EB&9:GSRq+5^u9<AF;.n,��9<;8;(91|A46<9<%8;(1|;(7>B&9l#]9<7&; E<;8%(9lB�7>9Y#4+5%�9��&9<Db#&GH9bcPGSRT/2\>)(9<%8-2+5\&13G313;(Il#4+5%8;81H9<G3GH9bB&9OGSRT9<AF-F13%(/2A>A>9<DE9�A�;`9<;h+57?@/2A>6<;81H/2A&A>9<DE9<AF;KB&9$GSRq+5^u9<AF;�G37&1|�SD E<DE9lv@B>+5A>)rGH9f6.+2)rBjR 7&AV%(/2\]/2;"u07&A:^_G31H)()(9<DE9<AF;"uF7&AV/2\>)8;C+26<GH9_n3n3n x�n
Y�A�BjRq+57&;8%(9*)�;(9<%8DE9*)"u�9<G3GH9f%(9<#&%(I*)(9<AF;(9h+.-2+5AF;�;(/27&;m6.+5GH6<7&G]GH9f\&%87&13;mB&9s?w/2A>6<;81H/2A&A>9<DE9<AF;sB&9$GSRq+5^u9<AF;"u9�;$6*/2DbDE9`A>/27>)KGH9h-09�%(%(/2A>)K#4+5%sGX+b)87&13;(9h9<G3GH9h#]/27&%8%C+EI<-u9<AF;8749�G3GH9<DE9<AF;2E<;8%(9hDb1H)(9[cf�8/27&%.n

Y=A�y>A�u�)(9<GH/2AGH9lDE/FB&9PB&9E6*/2A>6*9<#&;81H/2A�6*9�A�;8%C+5G31H)(IP/27ZB&I*6*9<AF;8%C+5G31H)(IEGSRq+5^u9<AF;[#]/27&%8%C+�6*/2AF;(9<A&13%O9���#&G31H6<13;(9��DE9<AF;FK
� Ri : Oi → R

K�GH+O?@/2A>6<;81H/2A�B&9d%(I*6*/2Db#]9<A>)(9h13A>B�13-F1HB�7>9<G3GH9`B&I<%813-uI*9hB&9dGX+[?w/2A>6<;81H/2A�B&9d%(I*6*/2Db#]9<A>)(9^_G3/2\�+5G39fB�7P)8��)8;('<DE9_nyY�G3GH9s%(I*6*/2Db#]9<A>)(9$GSRq+5^u9<AF;,GH/2%()(�F7>9s6*9sB&9<%8A&1H9<%�)(9m;8%(/27&-09$B>+5A>)=7&A>9s)(13;874+5;81H/2A#]9�%C6<9<#&;(1|-09`%(9*6CQ>9<%(6CQ>I*9_n
� }d9*)`1|A&?@/2%8DP+5;81H/2A>)O)87&%hGSRT9<AF-�13%(/2A&A>9<DE9<AF;Y6*/2AF;(9<AF7>9*)[B>+5A>)`GX+�-2+5%81X+5\&GH9�K

Monde
n � R 13Db#]/2%8;C+5A>6*9B&9h6*9<;8;(9`B&/2A&A>I*9`%(9*)8;(9[clB&I�y>A&13%f)(9<GH/2A�G39*)$6.+5%C+26<;(I<%81H)8;81H�F7>9*)fB�7a#&%(/2\&GH'<DE9Ocl%(I*)(/27>B�%(9_n

Décision

Action

Perception

Environnement

π : Oi → Ai

oi

ai

S


 ���� ]>n � � J~/FB&'<GH9`B>9�A>/2;8%(9`)(��)8;('<DE9�DO7&G3;81|�p+5^u9<AF;()Nn
"$13A>)(1
u�GX+E)8;8%87>6<;87&%(9[B&9hA>/_)f+5^u9<AF;()f9*)8;s#&7&%(9<DE9<AF;f%(I.+26<;813-u9_nPY=G3GH9[+2)C)(/F6<1H9[cl7&A>9`#]9<%(6*9<#&;81H/2A

oi

7&A>9B&I*6<1H)(1H/2A
ai

�07>9�GSRq+5^u9<AF;$%(I.+5G31H)(9_n
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B− Vue subjective de l’agentA− Vue centralisée
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K
� 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]

K&7&A>9�?@/2A>6<;81H/2A~B&9�;8%C+5A>)813;81H/2A~BjRTI<;C+5;().n
� R : S → R

K�7&A>9�?@/2A46�;(13/2A~B&9�%(I*6*/2Db#]9<A>)C9_n
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B&9<-�1H9<AF;sGSRT9<A>)(9<DO\&GH9
Oi

B&9*)s#]9<%(6*9<#&;81H/2A>)fB&9�GSRq+5^u9<AF; �
� Ai
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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



� � ���������
	��� �J��������0�����%� (*� �+� ���"!��� �S	����"!��-, �����!�	V� ���\� �$	������

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
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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
 ��$.%�@�K/7*��3G%
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�k|��%|�� �.�Z��� �~��� �~�Z�
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}h+5A>)=GH9$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
}h+5A>) � Gm/27&;813G31H9<%"u �.�_�_��� u Gm/27&;813G31H9<%K#&%(/2#]/_)C9�B&9f?w/2%8DP+5G31H)(9<%KGH9d#&%(/2\&GH'<DE9hB&9h6</F/2%(B&1|A�+5;81H/2AkBjRq+26<;81H/2A>)B>+5A>)l7&A )(��)8;('<DE9VDE9<;8;C+5AF;E9<AL� 9<7 #&G37>)81H9<7&%()P+5^u9<AF;()b9<A 7&;813G31H)C+5AF;b7&A J�}�i 6*9<AF;8%C+5G31H)(Ivu�A>/27>)P+.-u/2A>)I<;87>B�1HIl6*9*)d;8%C+.-_+57���B>+5A>)dGH9Y6CQ4+5#&13;8%(9 W�v{#4+5%C+5^_%C+5#&Q>9 W�n � nXW:#4+5^u9 ¸ �ux�nj�dRT9*)(;�B&9Y6*9ODE/FB&'<GH9b6*9<AF;8%C+5G31H)(I�F7>9lA>/27>)h#4+5%8;(/2A>)O+�y>AZB&9lDE/2A�;8%(9<%[6*/2DbDE9<AF;[A>/27>)[+5G3GH/2A>)`7&;813G31H)(9<%`GX+V#>%(/2#&%81HI<;(IEBjRT9<Db#4+5;8Q&1H9:B&9lA>/_)+5^u9<AF;()a9<;�13AF;(I<^_%(9<%�7&A %C+51H)(/2A&A>9<DE9<AF;kB&I*6*9<AF;8%C+5G31H)(I_nK}h+5A>)�6*9<;8;(9	)(9*6<;81H/2A�u�A>/27>)�GX+51H)()(9<%(/2A>)aB&9�6*/2;(Ivu;(9<Db#]/2%C+513%(9<DE9<A�;"u�GH9*)l6*/2AF;8%C+513AF;(9*)bB&9:#]9<%(6*9<#&;81H/2A GH/F6.+5GH9��F7>9PA>/27>)Y13Db#]/_)C/2A>)bckA>/_)b+5^u9<AF;()"u�+�y4A B&9A>/27>)r6*/2A>6*9<AF;8%(9<%m)87&%,GH9s#&%(/2\&GH'<DE9dB&9sGX+`6*/F/2%(B�13A4+5;81H/2A�BjRq+26<;81H/2A>).n�"$13A>)81
uuA>/27>)r6*/2A>)81HB&I<%(9<%(/2A>)�GH9sDE/2A>B&96*/2DbDE9`I<;C+5A�;s#4+5% ?w+513;(9<DE9<AF;d/2\>)(9<%8-2+5\&GH9_n

�k|+{%|~} �����v�~�Z��� ��� ( � ���	���
�
��/2A>)(1HB&I<%(/2A>)rB&9sA>/27&-09.+57PGH9sDE/FB&'<GH9$6*9<AF;8%C+5G31H)CI$B&9$J�}di�J~7&G3;81|�p+5^u9<AF;()�v@J~J�}�irx � Gm/27&;813G31H9<%"u �.�_�_���#]/27&%
n
+5^u9<AF;()LK

� S
K�9<A>)(9<DO\&GH9by>A&1,B&9*)[I<;C+5;()[B�7	DE/2A>B&9_n�}h+5A>)[6*9<;[9<A>)(9<DO\&GH9P+5#>#4+5%C+�
H;[GX+V#]/_)(13;81H/2AZB&9E6CQ4+2�07>9+5^u9<AF;"uj9<;`B&9*)h/2\��89�;C)hB�7LDE/2A>B&9vu�6_RT9*)8;`cVB�13%(9l;(/27&;(9*)hGH9*)�13A�?w/2%8DP+5;81H/2A>)`/2\>)(9<%8-_+5\&GH9*).n � 9*)`I<;C+5;()\&7&;()f+5#&#4+5%8;81H9<A&A>9<AF;�cl6*9<;$9<A>)(9<DO\&GH9_n

� A = A1 × A2 × ... × An

9*)(;$GSRT9<A>)(9<DO\&GH9[y>A&1zB&9*)d+26<;81H/2A>),�8/213AF;(9*)fB&9*)�+5^u9<AF;().n�Y�G3GH9O)C9[B&I�y>A&13;�c#4+5%8;813%$B&9*)$9<A>)(9<DO\&GH9*)$BjRq+26<;81H/2A>)sy>A&1H)
Ai

B&9`6CQ4+2�F7>9[+5^u9<AF;
i
n

� T
9<;
R
)(/2AF;�GH9*)�Q4+5\&13;87>9<G3GH9*)`DP+5;8%81H6*9*)`B&9Y;8%C+5A>)813;81H/2A>)`9<;�?@/2A>6<;81H/2AB&9l%(I*6*/2Db#]9�A4)(9*)`)C+26CQ4+5AF;

S9<;
A
n � +5#&#]9<GH/2A>)$�F7�RT9<G3GH9*)s)C/2AF;K^_GH/2\4+5GH9*).n
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π
9*)8;`7&A>9P#]/2G31|;(13�F7>9P^_GH/2\4+5GH9:/27�� /213AF;(9_nZY�G3GH9E?S+513;[6*/2%8%(9*)8#]/2A>B�%(9�ca6CQ4+2�F7>9I<;C+5;s^_GH/2\4+5G¥B�7k)8��)(;('<DE9d7>A>9`+26<;81H/2AE� /213AF;(9 K

π : S → A = A1 ×A2...×An
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πi : S → Ai

x2K
∀s ∈ S, π(s) = (π1(s), ..., πn(s))

UF7&#&#]/_)C/2A>)d�F7�R 7&A�6<9<%8;t+51|A�A>/2DO\&%(9
n −m

#4+5%8Db1¥GH9*)
n
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∀s ∈ S, π(s) = (π1(s), ..., πm(s), ..., πn(s))
+.-09*6
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M ′ =< S,A′, T ′, R, γ >
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� S
GSRT9<A>)(9<DO\&GH9hy>A&1�BjRTI<;C+5;()"u

� A′ = A1 × ..×Am

u�GSRT9<A>)(9<DO\&GH9hy>A&1�BjRq+26<;81H/2A>)=� /213AF;(9*)$B&9*)
m
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∀(s, s′) ∈ S2 u ∀(a1, .., am) ∈ A′ u

T ′(s, (a1, .., am), s′) = T (s, (a1, .., am, πm+1(s), .., πn(s)), s′)
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\ 5)H]OR;@9�9 ;@OR;@?84 S ?D5@4A5�?87 (π∗1, .., π

∗
n)
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Π = (S → A1)× ..× (S → An)
9<;

Π′ = (S → A1)× ..× (S → Am).
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s ∈ S

�

V ′(π1,..,πm)(s) = R(s) + γ
∑

s′∈S

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

} �Ww ���z� ������!��
	����"! �

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
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s′∈S

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

} ! � � ���!
V ′(π1,..,πm) = V (π1,..,πn) �
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B− Vue subjective de l’agentA− Vue centralisée
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