
 

 

 

 

 

ȷŰɞɛɘəɐ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ȺɟɔŬůɑŬ 

 

 

 

 

ȺɂȺɅȺɈɁȼɆȼ ȽȺɅȷɅɉȽȾɋɁ ɀȺŪɃȹɋɁ ɆɇɃ ɄȿȷȽɆȽɃ 

ȺɁȽɆɉɈɇȽȾȼɆ ɀȷŪȼɆȼɆ ɄɅȷȾɇɃɅɋɁ 

 

 

 

ɀŬɟɑŬ ȾŬɚɚɐ 

 

 

ɄȷɁȺɄȽɆɇȼɀȽɃ ȾɈɄɅɃɈ 

 

 

ɇɀȼɀȷ ɄȿȼɅɃūɃɅȽȾȼɆ 

 

ɀɎɘɞɠ 2015 

 



  

i 

 

ɄȷɁȺɄȽɆɇȼɀȽɃ ȾɈɄɅɃɈ 

ɇɀȼɀȷ ɄȿȼɅɃūɃɅȽȾȼɆ 

 

 

 

ȺɝŮɟŮɨɜɖůɖ ȽŮɟŬɟɢɘəɩɜ ɀŮɗɧŭɤɜ ůŰɞ ́ɚŬɑůɘɞ ȺɜɘůɢɡŰɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ 

ɄɟŬəŰɧɟɤɜ 

ɀŬɟɑŬ ȾŬɚɚɐ 

 

 

 

Ⱥˊɘɓɚɏˊɤɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ 

ȹɟ. ɉɟɑůŰɞɠ ɉɟɘůŰɞŭɞɨɚɞɡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ȷŰɞɛɘəɐ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ɡˊɞɓɚɐɗɖəŮ ˊɟɞɠ ɛŮɟɘəɐ Ůəˊɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ 

ŬˊɧəŰɖůɖɠ Űɞɡ ˊŰɡɢɑɞɡ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ Űɞɡ ɇɛɐɛŬŰɞɠ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ 

Ⱦɨˊɟɞɡ. 

 

 

 

ɀɎɘɞɠ 2015   



  

ii  

 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉ˖˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎ ɲˊΦ ʋˊʾˋˍˇ 

ʋˊʽˋˍˇʵˇˏ˂ˇˎ, ˉˇˎ ˃ʶ ʶ˃ˉʽˋˍʶˏʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˄ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ 

ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶΦ ɳˉʾˋʹˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˈ ˒ˇʽˍʹˍʺ ɰʰˋʾ˂ʹ 

ɰʰˋʽ˂ʶʽʱʵʹ ʴʽʰ ˍʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ 

˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰˊˊˎ˄ˍʽˁʺ 

ˍˇˎˌ ˋˍʱˋʹ ˁ ʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎΦ 
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ʃɳʄɹɽɶʌɶ 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˇʽ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʷˌ 

˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʱʻʹˋʹ ˋʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ 

˃ʱʻʹˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˁ˂ʺʻʹˁʰ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʺˋ˖ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ HexQ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶ˅ʶˍʱˋ˖ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˂ˏ˄ʶʽ ˃ʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˍˊˈˉˇ ˍˇ ζʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʆʰ˅ʾη (Dietterich, 

2000). ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊ˖ 

ˋˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сΣ ʺ˃ʰˋˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ  

ʁ HexQ ʰˉˇ̱ʁ ˂ʶʾ ʷ˄ʰ˄ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˉʽ˂ˏʶʽ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˃ʶ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁˏˍ˖̩ ʹ ʱ˂˂˖ˌ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˇˉˈˍʰ˄ ʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʴʽʰ h ˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ  

ɾʰʻʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΣ 

ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʹ ˃ʱʻʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖Φ ɯˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˂ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ˔˖ˊʾˌ 

ʴ˄˗ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ˃ʱʻʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰύΦ ʁ h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʵˎˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ ʰˉˇˁˍʱ 

ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΦ ɲʽʰ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄ʺˌ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ 

ɮˉˈ˒ʰˋʹˌ όɾɲɮύ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎˌ 

ʰ˂˂ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˍʰ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɾɲɮ. ʃ̔ ˋˍʶˏ˖ ˈˍʽ 

ˈ˄ˍ˖ˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ ʺ˃ʰˋˍʰ˄ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʶ˅ʱʴʰ˃ʶ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˃ʰʽ ˉʶˉʶʽˋ˃ʷ˄ʹ ˈˍʽ ʻʰ ʺˍʰ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁˇˏˌ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ʴʽʰˍʾ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 1 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˇʽ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʷˌ 

˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʱʻʹˋʹ ˋʶ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ 

˃ʱʻʹˋʹˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˍˇ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʰ ˎˉˇ-

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ 

ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ, ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˃ʁ  ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˃˄ʺ˃ʹˌΦ  

 

ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˉʽʰˋˍʺˁʰ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˈˍʽ 

ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄-ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄, ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔˗ˊˇ ˃˄ʺ˃ʹˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ. ʁ 

Bellman ˍˇ мфсмΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʻʷ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʽˋʶ 

ˁʰʽ ˖ˌ ζʹ ˁʰˍʱˊʰ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌηΦ ʁʽ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˋˍˈ˔ˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ 

ʵʽʰˋˉʱˋˇˎ˄ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ˇΣ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋʶ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˂ˏˋˇˎ˄ ˍˇ 

ˁʱʻʶ ˎ̄ˇ-ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ, ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΣ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ 
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˃ʰˌ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁʱʻʶ ˎˉˇ-

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ όˋʶʽˊʱ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ύ ˁʰʽ ˇʽ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ 

ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ˂ ˏˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ɶ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

˃ˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ IƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ 9·ƛǘ v CǳƴŎǘƛƻƴ όI9·vύΣ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ IŜƴƎǎǘ 

όнллнύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˍʽˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ. ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˇʽ ˉ˂ʶʾˋˍˇʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʷˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˍˇ ʶˉʽ˂ˏˋˇˎ˄ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰ̩ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʺ ̩

˃ʶʻˈʵˇˎΣ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋʶ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉ˘ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ ɲʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇˌ ˍˊˈˉˇˌ ό˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʶ˃ˉ˂ˇˁʺ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺύ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˔˖ˊʾˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʰΦ ɼʰʽ ˈ˃˖ˌ ˇ ʶˎˊʶˍʽˁˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʶ̄ ʶ˃ʲʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˍʶ˂ʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˂ˏ˄ʶʽ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʱ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ.    
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1.1 ʇʃʁɸɳʅɳɹʅ 

ʆʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˂ˏ˄ʶʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ˍˏˉˇˎ ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄ʺˌ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ɮˉˈ˒ʰˋʹˌ όɾɲɮύΦ ʅʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍˇ. ʁʽ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˉˇˎ  

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄Φ ʅˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˇ HexQΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ 

ˍʰ˅ʾ (Dietterich, 2000)Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ ˍʰ˅ʾΣ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ 

ʶˉʽʲʱˍʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈΦ ɯˊʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ ʶ˅ʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ 

 

ɶ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˉΩ ˍˇ˄ HexQ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

˃ʾʰ̩ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁʰʽ ˋʶʽˊʽʰˁʱΦ ɳˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ HexQ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ɾɲɮ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʽˇ ˁʱˍ˖ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ : 

¶ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 

¶ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ όʵʽˈˍʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΣ  ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʶʾ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˃ʶ 

ʲʱˋʹ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ 

˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˉˇˎ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʺʻʹˁʰ˄ύΦ 

¶ ʁʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˍʽ˃ʷˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ 

ʾʵʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍʰ 

ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˉʽˇ ʰˊʴʱΦ 
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¶ ʁʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˃ʰʻʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ 

ˍʽ˃ʷˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ̩ˋˍʹ ʵʽʱˋ˔ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ-˔˗ˊ˖˄ όˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ύΦ  

¶ ʆʷ˂ˇˌ, ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˋ˖ˋˍʱ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˍˈˋʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇ ʰ˄ ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ ˉ˗ˌ ʻʰ 

ʵʽʰˋˉʰˋˍʶʾ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ όʵʽˈˍʽ ʰˎˍˈ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʰˉΩ ˍˇ˄ HexQ) 

ʰ˂˂ʱ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ʵʽˈˍʽ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ HexQ όʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʴʽʰˍʾ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰˎˍˈύΦ 

 

1.2 ɱɿʍʅɹʁɽʁɱɹɼʁ ʇʃʁɰɮɸʄʁ 

ɶ ʁ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʹˍʺ ̩˄ˇʹ˃ˇˋˏ˄ʹˌΦ ɮˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˁʱˉˇʽˇˎ ˊˇ˃ˉˈˍΣ ˉʰʽ˔˄ʾʵʽʰ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌΣ ʺ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ όǇƭŀƴƴƛƴƎύ ˁΦʰ. ɼh ˍʰˉʽʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʱʻʹˋʹ ˉˊʰˁˍˈˊ˖˄Σ 

ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˇˊʻˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ 

ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʵˊˇˎ˄ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎˌΦ ʃˊʱˁˍˇˊʰˌ ʺ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ,  ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶˁˉʰʽʵʶˏˋˇˎ˃ʶ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˉˈʵˇˋʹˌΦ ʁˍʽʵʺˉˇˍʶ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˃ʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌΦ 

 

ʅˍˈ˔ˇˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˃ʱʻʶʽ ʷ˄ʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇΣ ˍˇ˄ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ 

ˉˊʱˁˍˇˊʰΣ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋΩ ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 
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ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ɮˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ h ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋʾʰˌ-ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ, ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʱʴ˄˖ˋˍˇ 

ˉˊˇˌ ʰˎˍˈ˄ ˁʰʽ ˉˊʱˍˍʶʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌΦ ɳ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˃ʽʰ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˃ʶ 

ˍʰ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌΦ  

 

ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʰ˄ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ 

ɳˁˉʷ˃ˉʶʽ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʲˇʹʻʱ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˇ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˂ʹ˒ʻʶʾ ʶʱ˄ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ʶˉʷ˂ʶ˅ʶ ʺˍʰ˄ ˁʰ˂ʺ ʺ ˈ˔ʽ ˍʹ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʶ˄ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶʽ ˍˇ ˄ˉˊʱˁˍˇˊʰ ʴʽʰ 

ˍˇ ˉ˗ˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʷ˒ʶˊʰ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˖ˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˍˇ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍˇ˄ ζˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸʶʽη ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌΦ 

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʷ˅ʹ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˃ˇʽʲʺˌΦ  

 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉˊʱˁˍˇˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 

˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʺˋʶʽ  ʷ˄ʰ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʶˁˉʰʽʵʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ 

ʲˊʶʽ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ˁʷˊʵˇˌΦ ɶ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʂ˂ʰ ʰˎˍʱ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʰ 

ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶ˄ˈˌ ʶˉʶʽˋˇʵʾˇˎΣ ˈˉˇˎ ʶˉʶʽˋˈʵʽˇ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˖ˌ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ 

ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇˎΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (1.1) 

ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ˋ˔ʷˋʹ ˉˊʱˁˍˇˊʰ-ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ м.1: ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊʱˁˍˇˊʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˍˇ 

ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ όˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ʰ˃ˇʽʲʺˌύ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˇ 

ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ʶʽ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ Hengst (2002). 

 

ɼʱˉˇˎ ʶʵ˗ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌΦ ɳˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˇ 

ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˍˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ 

ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁʷˊʵˇˌ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌΦ ɮˎˍʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʱˉ˂ʹˋˍʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺΣ ʵʽˈˍʽ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˉˊʱˁˍˇˊʰ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˃ˇʽʲʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʴ˄˗ˋʹΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʶʾ ʰˎˍˈΣ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˉˊˇ˔˖ˊʱ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˄ʷ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ʰ˒ˇˏ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˃ʽʰ ˃ʹ-ʱˉ˂ʹˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ ɶ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ 

ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˇ˂ʽˁʺ ʰ˃ˇʽʲʺ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˃ˇʽʲʺ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹΦ  

 

1.3 HEXQ  

ʃˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ IŜƴƎǎǘ ˍˇ нллн ˁʰʽ ˃ʰʻʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΣ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰΦ ɶ ˃ʱʻʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˍ˖ ˉˊˇˌ ˍʰ 
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ˉʱ˄˖Φ ɯˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˂ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

ʽʶˊʰˊ˔ʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ˔˖ˊʾˌ ʴ˄˗ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ˃ʱʻʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰύΦ ɴ˔ʶʽ 

ˁˇʽ˄ʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ a!·v ό5ƛŜǘǘŜǊƛŎƘΣ нлллύ ˈˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʰ˅ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˒ˇˊʱ όʰˉˈ ˁʱˍ˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ύ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶʽ ˍʰ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 

ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ  

 

 

1.3.1 ɱʶ˄ʽˁʺ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

 ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɾɲɮ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˕ʱ˔˄ʶʽ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ 

ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰύΦ ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ 

ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˋˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˈˍʽ ˍˇ 1ˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ HexQΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʻʰ ˇˊʾˋʶʽ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΣ ʰ˒ˇˏ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ 

 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ 

ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ʵʽˈˍʽ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶ˅Ω ʰˊ˔ʺˌΣ ˍˇ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˃ʷˋ˖ 

ˍˎ˔ʰʾʰˌ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˉˊʽ˄ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ʹ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˎˉˇ-

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ, ˈˉˇˎ ˍʰ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ɾɲɮ, 
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ˎˉˇ-ɾɲɮ (sub-MDP, Markov Decision Process) ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ Hengst (2002). ɱʽ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˈˉˇˍʶ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ ˂ʷ˅ʹ sub-MDP ʶ˄˄ˇʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ ˎˉˇ-ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˏˉˇˎ ɾɲɮΦ ʂˋʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˈˋʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽΦ    

 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ (ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇύΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 

ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ sub-MDPsΦ ɳˉʾˋʹˌ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ 

ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ζʶ˅ˈʵˇˎˌηΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ-ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ʺ 

ʰˉˈ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˃ʹ-ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ˍʰ˃ˇʽʲʷˌΦ ʂˍʰ˄ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ 

ʷ˅ˇʵˇˌ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɯˊʰ ˇ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ʶ˅ʶˊʶˎ˄ʶʾ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 1 ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʱʻˇˌ ˔ˊˈ˄ˇ ˎ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ɶ ʷ˅ˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

˃ˇ˄ʰʵʽˁˈˌ ˍˊˈˉˇˌ ˄ʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽΦ 

 

ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ sub-MDPs ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍʶˊ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ 

ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ sub-MDP 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʷ˅ˇʵˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎˉˇ-ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ sub-

MDP.  ɼʱʻʶ sub-MDP ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇˎ ˃ʾʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ 

ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʷ˅ˇʵˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˍʶˊ˃ʰˍʾˋʶʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎˉˇ-ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ˎˉˇ-ˋˍˈ˔ˇˌ. 

ɴˍˋʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˇʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ όˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʴʽʰ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎύ. 
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ʂˍʰ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʷ˅ˇʵˇˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˈˍʶ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ 

ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁˈ ɾɲɮΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋ̱ ʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍˇ 

ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʁʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˄ʷˇˎ ɾɲɮ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌΦ ʁʽ ˄ʷʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˈ 

ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶˉʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ 

ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΦ ʁʽ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʱʻˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˇ 

ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ). 

ʁ ̔ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ 

˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ όʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ 

ʰ˂˂ʰʴʺˌύ ˈˉˇˎ ˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏΦ ʅˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʵʹ˂ʰʵʺ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ, ˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˎˉˇ-ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈˍʰ˄ 

˂ˎʻʶʾ, ˂ ˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ɾɲɮΦ  

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˃ˇʽʲʷˌ 

ˍˇˎ ˉˊʱˁˍˇˊʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʷ˅ˇʵˇ ˋˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 

 

ɸʰ ʁ̄ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˍˇ ʰˉ˂ˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ όмΦнύ ʴʽʰ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ 

ˉˊ˗ˍʹ ʽʵʷʰ ˋˍˇ ˍʽ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ˉ˗ˌ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ HexQ, ˍʽ ˋʹ˃ʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˇʽ 

ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˉˇˎ ʶˉʶ˅ʹʴʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΦо.1, ˉ˗ˌ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˎˉˇ-

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ɾɲɮΣ ˉ˗ˌ ˇʽ ˂ˏˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍʽ ˊˈ˂ˇ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʴʽʰˍʾ ʶʾ˄ʰʽ 
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ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˁΦʰΦ ɲʶ˄ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ˁʰʻΩ ʰˎˍˈ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ 

ˁʱˉˇʽʶˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ʰˉ˂ˈ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹ ˋˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ 

˃ʱʻʹˋʹˌ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦнΥ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʰʲˏˊʽ˄ʻˇˎΣ ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʾʰ ʵ˖˃ʱˍʽʰ  ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵˊˈ˃˖˄ όˁʶ˄ʱύΦ ʆˇ ˁʱʻʶ ʵ˖˃ʱˍʽˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶʽˁˇˋʽˉʷ˄ˍʶ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ ˁʰʽ ˇ ˂ʰʴˈˌ όˉˊʱˁˍˇˊʰˌύ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˇʵʹʴʹʻʶʾ ˋˍˇ˄ 

ˋˍˈ˔ˇ ό˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˎˇ ʵʽʰʵˊˈ˃˖˄ύ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰΦ ʁ ˂ʰʴˈˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʹʻʶʾ ˋˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ όɰˇˊˊʱΣ ɿˈˍˇΣ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺΣ ɲˏˋʹύ ˁʰʽ 

ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˋʶ ˉˇʽʰ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇʽˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ 

ˉʰˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ Hengst (2002).   

 

ʁ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˋˍˈ˔ˇ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ʲˊʶʽ 

˃ʽʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌΦ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ 

ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˂ʰʴˈ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όмΦнύ ˁʰʽ ̀ ˍˈ˔ˇ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʰ 

ʲʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˍˈ˔ˇΦ ʁˉˈˍʰ˄ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʻʰ ʺˍʰ˄ όʱˋ˔ʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌύ ˇ 
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ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˍˇ ˁʶ˂ʾ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˍˇˎ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ʰ˅ʾʰΣ ʰ˒ˇˏ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋˍˈ˔ˇΦ  

 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ όˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ м ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΦмύΣ 

ˍʹ ̫̒ ˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ʵˎˇ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ. ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʻʷˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˂ˇʴʽˁʱ 

ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ όˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ н 

ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΦм). 

 

ɳˉʾˋʹˌ  ʹ ʵʽʱˋ˔ʽˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʹΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵ˖˃ʱˍʽˇΦ ʆˇ ˁʱʻʶ ʵ˖˃ʱˍʽˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˁˇʽ˄ʱ sub-MDPs ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˄ʰ 

sub-MDP ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˗ˌ ˇ ˂ʰʴˈˌ ʻʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍˇˎ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʰˉΩ ˍˇˎˌ ʵʽʰʵˊˈ˃ˇˎˌ όˇ ˁʱʻʶ ʵʽʱʵˊˇ˃ˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˅ˇʵˇΦ 

ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˎˉˇ-ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ ˇ ˂ʰʴˈˌ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ʰˉ˂ʱ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʵʽʰʵˊˈ˃ˇ.ˎ  

 

ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ ˂ʱʲʶʽ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ˃ʶˍʱ ʰˉΩ ˍʹ˄ 

ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ ˂ʱʲʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍˇˎ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ʁˉˈˍʰ˄ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰΦ ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ʰ˅ʾʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱˋ˔ʽˋʹ ʱ˂˂ˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʰ˒ˇˏ ˍʰ ˎˉˇ-

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʱΦ ɮ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁˇʽ˄˗˄ 

ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʵʶ˄ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ 
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ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʵʶ˄ ʻʰ ʶ˅ʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ (ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ). 

 

 ɳˉʾˋʹˌ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˍˊʾʰ ˉˇˎ ˇˊʾˋʰ˃ʶ ˋˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΦм. ʅˍʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʻʷˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ̄ ˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˉʽˇ ʰˊʴʱ ˍʽ˃ʺΦ  

 

 ʂˍʰ˄ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˃ʱʻʶʽ ˍˇ ˉ˗ˌ ˄ʰ ˅ʶ˒ʶˏʴʶʽ ʰˉΩ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ όˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ˍˊʾʰ ʵ˖˃ʱˍʽʰ) ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ  

ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁˈ ό˃ʰˏˊˇʽ ˁˏˁ˂ˇʽ-ˋ˔ʺ˃ʰ όмΦоύύ ˁʰʻ˗ˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˇ HexQ, ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ όʰ˄ʶʲʰʾ˄ʶʽ ʶˉʾˉʶʵˇύΣ ˁʰʽ 

ˍ˗ˊʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˗ˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦоΥ ɮ˒ʰʽˊʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰ˒ˈˍˇˎ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˃ʱʻʶʽ ˍʽˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˉˇˎ ˍˇ˄ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ όʱˊʰ ʵʶ˄ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎύ. 

ʆʰ ʲʷ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ʰˉΩ ˍˇ ʷ˄ʰ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ˋˍˇ ʱ˂˂ˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇΦ 
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ɮˎˍʺ ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʵˎˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ɶ 

ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ Hengst (2002). 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 2 

ʃˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʷˌ ̫ ˄˄ˇʽʶˌ ˁ ʰʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ  

ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˋʶʽˊʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ 

ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˋʶʽˊʱ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɮ˄ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˍˈˍʶ ˂ʷ˃ʶ ˈˍʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ Markov ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋ̱ ʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (2.1).  ɮˎˍʺ ʹ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˃ˇʽʲʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ ʹ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˃ˇʽʲʺ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˈˍʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ 

Markov.  

 

           (2.1) 

 

 2.1 ɾɲɮ 

ʇʽˇʻʷˍʹˋʶ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ ʰˎˍˈ ʰˉˈ ˍˇ˄ Andrey Markov (1856-1922) ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʽˋʺʴʰʴʶ 

ˍˇ ˇ˃˗˄ˎ˃ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɾʽʰ ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄ʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ɮˉˈ˒ʰˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

ˉ˂ʶʽʱʵʰ ғ S,A,T,R Ҕ ˈˉˇˎ S ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ! ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Σ ¢ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ¢ Υ {×A×SќώлΣмϐ ˁʰʽ w ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ʰ˅ʾʰˌ w Υ {×A×SќwΦ ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄ʺˌ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ɮˉˈ˒ʰˋʹˌΦ 
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ɶ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ɾɲɮ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ 

ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɴˋˍ˖ d ɻ ʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ɾɲɮ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ d. 

 

2.1.1 ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ʰ˅ʾʰˌΦ ʅʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶ˅Ω 

ʰˊ˔ʺˌ ʶ˄˗ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶ˅Ω 

ʰˊ˔ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˍˇ ʶ˅ʶˊʶˎ˄ʱ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌΦ 

 

2.1Φн ʃˇ˂ʽˍʽˁʺ 

ɳʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ s ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ a ˃ʶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 

ˉόs,a). ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

˄ˍʶˍʶˊ˃ʽ˄ʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍh̀ ˍʱˋʶʽˌ s ˁʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ 

a ʁ ˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ a h ˉˈ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ s ˃ ʶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉόs,a)=1. 

 

2.1.3 ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ɮ˅ʾʰˌ 

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʰ˅ʾʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ HexQ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όнΦнύ ˈˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ɦ̒ ˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶˁˉˍ˖ˍʽˁ˗˄ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰ˅ʽ˗˄. ɮ˂˂ʱ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ɾɲɮ ˃ʶ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʴˊʰ˒ˍʶʾ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όнΦоύ, ˖ˌ ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍʰ˃ˇʽʲʺ ˍʹˌ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʶˁˉˍ˖ˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˅ʾʰ ʰˎˍʺˌ. ʅʰ˒˗ˌ ʰ˄ 

˕ʱ˔˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʰˌ ʵ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʰ˅ʾʰ ʰˉˈ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ s, 

ʰˉˈ ɾɲɮ m, ̱ ˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όнΦпύΦ 
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      (2.2) 

 

        (2.3) 

 

        (2.4) 

 

 

 

2.1Φп ɳˉʶʽˋˇʵʽʰˁˈ ɾɲɮ 

ɳˉʶʽˋˇʵʽʰˁˈ ɾɲɮ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʲʱʻˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˍˇ ɾɲɮ ʻʰ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˃ʶ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁˉˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ʶˉʶʽˋˇʵʽʰˁʱ ɾɲɮ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰΦ ɲʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ɾɲɮ ʶˉʶʽˋˇʵʽʰˁʱ ʰ˒ˇˏ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ɾɲɮ ˉˇˎ ʵʽʰˊˁˇˏ˄ ʰˉʶʾˊ˖ˌΦ 

ʁˉˈˍʰ˄ ʴʽʰ ʶˉʶʽˋˇʵʽʰˁʱ ɾɲɮ ˎˉˇʻʷˍˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ όabsorbing state) 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όнΦмύΣ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˃ˇʽʲʷˌ ʰˉΩ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋˍʶʾΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁˉˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ˃ʹ-

ʶˉʶʽˋˇʵʽʰˁʱ ɾɲɮ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʹʵʷ˄ ʷ˖ˌ ʷ˄ʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмΥ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ Sn, 

ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Sn+1, ˈˉˇˎ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉϥ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʱ˂˂ʶˌ ʰ˃ˇʽʲʷˌΦ  

 

2.1.5 ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ-ɮ˅ʾʰˌ 

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰˌ-ɮ˅ʾʰˌ Qˉ(s, a) ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όнΦрύ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ ˉˇˎ ʻʰ ʵ˗ˋʶʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ s ˃ʶ ʲʱˋʹ ˃ʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ a 

ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉ. 

      (2.5) 

ɮ˄ ˈ˃˖ˌ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όнΦ5ύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  όнΦоύ ˍˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όнΦ6).  
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       (2.6) 

ɼʰʽ ʰ˄ ˕ʱ˔˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ Q ̱ ˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όнΦтύΦ 

       (2.7) 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖, ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˄ˍʰ˃ˇʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ, ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶˁ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˍʷˊ˖˄Φ ɯˊʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ʷ˄ʰ ɾɲɮ ˁʱˍ˖ ʰˉΩ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ 

˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Value Iteration ̄ ˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όнΦнύΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.2: ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ValueIteration ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶ˅Ω ʰˊ˔ʺˌΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˇˊʾˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ɾɲɮ. ʁ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ Hengst (2002) ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ. 

 

ɳ˄˗ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌ ˈˉ˖ˌ ˇ ʴ˄˖ˋˍˈˌ Q-Learning (Watkins, 1989)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ 

ʶ˅ʶˊʶˎ˄ʱ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˃ʰʻʰʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ V. ʁ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Q-Learning ˎ ˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όнΦо). 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΥ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Q-Learning ˃ʰʻʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˁʰʽ 

ˎʽˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˂˂ʱ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ Sutton ˁ ʰʽ Barto (1998). ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ 

ˉʰˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ Hengst (2002)Σ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ. 
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2.1.6 ɮ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ɳ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˋʶ sub-MDPs 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋˍˇ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˎˉˇˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ мΦо ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉ˗ˌ ʷ˄ʰ ɾɲɮ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ʷˍˋʽ 

ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʺˁʰ˃ʶ ˋʶ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌΦ ʁʽ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ̱̀ ʹ˄ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʺ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹ (ɹɳɾ) ʰ˒ˇˏ ˃ʾʰ 

ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ (sub-MDP). 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʰˉ˂ʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʵʽˈˍʽ ˃ʾʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ ˉˊʱˁˍˇˊʰ ˉˇˎ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇ-

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˈˍʰ˄ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ 

ˋˍˇ ˈˉˇʽˇ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˃ʽʰ ʰˉΩ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋʾʴˇˎˊʰ ʵʶ˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ʵʽˈˍʽ ʶˁʶʾ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˃ˈ˄ˇ primitive ʁ ˄ʷˊʴʶʽʶˌΦ 

 

ʂˉ˖ˌ ʶʾʵʰ˃ʶ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ мΦоΣ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʵʽʱˋ˔ʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊʱˁˍˇˊʰ όʹ ˋʶʽˊʱ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ 

ˉˇˎ ʶˁˍʷ˂ʶˋʶύ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ʂˍʰ˄ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ 

ˍˈˍʶ ʰˉˈ primitive ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʷ˔ʶʽ ˋ˃ʽˁˊˎ˄ʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ˉʽˇ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁˈΣ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˈˉ˖ˌ 

ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ мΦо.  

 

ɾʽʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ˎˉˇˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ мΦо ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ʺˍʰ˄ ζ˒ˏʴʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ɰɲ ɻ˖˃ɦ̱ ʽˇ ʰˉΩ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ʵʽʱʵˊˇ˃ˇηΦ ɯˊʰ 
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ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʰˋˍ ʁˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ 

˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ɰɲ ɻ̟ ˃ʰˍʾˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˅ʶ˒ˏʴʶʽ 

ʰˉΩ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʰˎˍʺ ʹ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʆˇ 

ˉ˗ˌ ʻʰ ˍˇ ˁʰˍʰ˒ʷˊʶʽ ʰˎˍˈ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʵʶ˄ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˇʽ ˁˏˁ˂ˇʽ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʰˏˊˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˋˍˇ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ мΦоΦ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 3 

ɮ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˋˍʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˍʹˌ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ɾʱʻʹˋʹˌΦ 

ʅΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄Σ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ 

˃ʱʻʹˋʹˌ, ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ 

ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍ˖˄ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁ˗˄ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄Φ 

 

оΦм ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʅˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖ ˄

ʁʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ό{ǳǘǘƻƴ ˁʰʽ .ŀǊǘƻΣ мффуύΣ  

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹ ̩ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʰ˅ʾʰˌΦ H 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ, ˈˉˇˎ ˋˍʹ ˃ʾʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Φ ʊˎˋʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃˄ʺ˃ʹˌ ʴʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ όˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʰ 

ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌύ ʰ˒ˇˏ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ ˍʶˊʱˋˍʽˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˁʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʴʶ˃ʾˋˇˎ˄ ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌΦ ɶ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ˈ˄ˇˌ 

ˍˊˈˉˇˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ 

˂ˏˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˍʰ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˈ˂ˇ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ. 
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ɮˎˍʺ ʹ ˂ˏˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄Σ ʱˊʰ 

ʵʶ˄ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˃ʰˌ ʵ˗ˋʶʽ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʺ 

ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˂ˏˋʹΣ ˔˖ˊʾˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʺκˁʰʽ ˃˄ʺ˃ʹˌΦ ɴˍˋʽ ʹ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹ 

ʰˉˈ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʶˌ ʵʶ˄ ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 

 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˈ˃˖ˌΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΦ ɶ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ, ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʽʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ʶ˅Ω ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɯˊʰ ʶ˒Ω ˈˋˇ˄ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʲʱˋʶʽ ʰˎˍ˗˄Σ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʱʻʹˋʹΦ  

 

ʆˇ ˒˂ʷʴˇ˄ ʻʷ˃ʰ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˗ˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ 

ʻʰ ˋˎ˃ʲʰʵʾˋˇˎ˄ ˁʰʽ ʻʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ ˃ʱʻʹˋʹ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ 

˃ʰʻʰʾ˄ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌΣ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌΣ ʶ˅ʶˊʶˎ˄ʱ ˁʰʽ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽΧ ɮˎˍʱ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ˉˇ˂˂ʱ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰΦ 
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3.2 ɹʶˊʰˊ˔ʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˎˉˇ-

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˃ʽʰ 

˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶ˅Ω ʰˊ˔ʺˌΦ ζɾʶˋˇ˂ʰʲˇˏ˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰη όIŜƴƎǎǘΣ нллнύΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˖˒ʶ˂ʶʾ ˁʰʽ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʰ˒ˇˏ ˇʵʹʴˇˏ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ 

˂ˏˋʹ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰΦ ʁʽ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ 

ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʰ˒ˇˏ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˉˇˎ ˕ʱ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋʶ ˎˉˇ-

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ όˈˉ˖ˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ (Hengst, 2002)) ˁʰʽ ˃  ́όˈˉ˖ˌ ˇ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ MaxQ (Dietterich, 2000)).   

 

3.3 ɾʷʻˇʵˇʽ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ɾʱʻʹˋʹˌ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ. 

3.3.1 ɾʷʻˇʵˇʽ Monte Carlo 

ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ Monte Carlo (Michie ˁʰʽ Chambers, 1968),  ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʺˊʹ 

ʴ˄˗ˋʹ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ό˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʰʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʷˋ˖ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʹˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ ˃ʶ ˍΩ 

ʶˉʶʽˋˇʵʾ˖˄Φ ɾʰʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˁʰˍΩ ʶˎʻʶʾʰ˄ ʰˉΩ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶ˄ˍˈˌ-ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ όˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʰˁˈ˃ʹ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱύ ˈˉˇˎ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʺ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˁˍˈˌ-ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌΦ ɾʷˋ˖ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ ʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʃˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ 
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˄ʰ ˂ˏˋˇˎ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʺˋˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ʰ˅ʾʰˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˁʶ˒ʻʷ˄ˍ˖˄ ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

˃ʽʰ ˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹ Φ 

 

оΦоΦн ɾʷʻˇʵˇʽ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ʁʽ ˃̫ ʻˇʵˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ (Bellman, 1957)   ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʶ˅Ω 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʶˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ɾɲɮΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˄ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄. ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʰ˅ʾʰˌ ˁʽ 

ʷˍˋʽ ˇˊʴʰ˄˗˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹˌ ʴʽʰ ʶˏˊʶˋʹ ˁʰ˂˗˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄Φ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵˎˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ˍˇ ˁʱ˄ˇˎ˄ ʰˎˍˈ: ɶ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌΦ 

ɶ мʹ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽΣ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʰ˅ʾʰˌ 

V(s) ʶ˄˗ ʹ нʹ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʴʽʰ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʷˊʵˇˎˌΦ ɲʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʵʽˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʰˁˊʽʲʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˁʰʽ ˉˊˇʰˉʰʽˍˇˏ˄ 

ˍʹ ʴ˄˗ˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όʶ˄˗ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇύΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋ ʁ

ˋˎ˄ʶ˔ʺ ̄ ˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁ ʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁ ʰʽ ʁ ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ (continuous time and space). 

 

3.3.3 ɾʷʻˇʵˇʽ ʋˊˇ˄ʽˁ˗˄ ɲʽʰ˒ˇˊ˗˄ 

ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˃ʶʻˈʵ˖˄ Monte Carlo ˁʰʽ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ (Sutton ˁʰʽ Barto, 1998). ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ˁʰʻˎˋˍʶˊʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ˍh˃ ˇʽʲʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉ˗ˌ ʻʰ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˃ˇʽʲʺ ˋʶ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʺʴʰʴʰ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ʰ˄ˍʰ˃ˇʽʲʺΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 
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ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˃ʱʻʹˋʹ ˃ʶˍΩ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ʴ˄˗ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶˁ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˍʷˊ˖˄Φ ɳ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˄ʷʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ-ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦм.  

       (3.1) 

ʂˉˇˎ V(St) ́  ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʰ˅ʾʰˌ ʴʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ S ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t, ʰ 

ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ rt+1 ́  ʰ˃ˇʽʲʺ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t+1, ɹ  ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

V(St+1) ́  ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʰ˅ʾʰˌ ʴʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ S ̱ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t+1. ɯˊʰ 

ʹ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

(bootstrapping). 

 

ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʵt (ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦн)Σ ˈˉˇˎ ǊǘҌм ˍˇ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʽʴ˃ʺˌ ǘҌмΣ ʴ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁˉˍ˖ˋʹˌΣ ±(St) ʹ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʰ˅ʾʰˌ ʴʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ S ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ǘ ˁʰʽ ±(St+1) ʹ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʰ˅ʾʰˌ ʴʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ S ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t+1.

                                 (3.2) 

ɳˉʾˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ζʾ˔˄ˇˌ ʶˉʽ˂ʶ˅ʽ˃ˈˍʹˍʰˌη ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶʽ ˍʹ˄ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶˎʻˏ˄ʹ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʶˉʽˋˁʷ˕ʽ˃ʶˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʺ ˋʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˏˇˎ˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˁʰʽ 

˃ʶˍʱ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˋˁʷ˕ʽ˃ʶˌ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱΦ ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όоΦоύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈΦ 
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         (3.3) 

ʂˉˇˎ et(s) ʾ˔˄ˇˌ ʶˉʽ˂ʶ˅ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ s ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ t, ʴ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʷˁˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˂ ́  ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˅ʰ˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʾ˔˄ˇˎˌΦ 

 

ʆʷ˂ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-

ʰ˅ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʶˉʽˋˁʶ˒ʻʶʾˋʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ. ʂˉˇˎ ʰ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˃ʱʻʹˋʹˌΣ ʵt 

ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ όʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦнύ ˁʰʽ et(s) ʾ˔˄ˇˌ ʶˉʽ˂ʶ˅ʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 

όʶ˅ʾˋ˖ˋʹ оΦоύΦ 

                      (3.4) 

 

3.3.3.1 Q-Learning 

ʃˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ²ŀǘƪƛƴǎ ˍˇ мфуфΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ˁʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɳɾ 

˔˖ˊʾˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όƳƻŘŜƭ-ŦǊŜŜύΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ v ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʷʻˇʵˇ ʋɲ ʶˁˍˈˌ-ˉˇ˂̱̔ ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 

vόǎΣŀύΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˍʹ˄ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʅˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ 

ʰˉˇʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ όˎˉˈ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌύ ʰˋ˔ʷˍ˖ˌ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ όōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǇƻƭƛŎȅύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ.  
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   (3.2) 

 

3.3.3.2 SARSA (State Action Reward State Action) 

 ʃˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ wǳƳƳŜǊȅ ϧ bƛǊŀƴƧŀƴ ˍˇ мффпΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɳɾΣ ˈˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊʶʽ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ v ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΣ 

ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷʻˇʵˇ ʋɲ ʶ˄ˍˈˌ-

ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʲˊʾˋˁʶʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ vόǎΣŀύΣ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˍʹ˄ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˈˉ˖ˌ ˇ v-[ŜŀǊƴƛƴƎ ό²ŀǘƪƛƴǎΣ мфуфύύ ʰ˂˂ʱ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʰ˅ʾʰ ˃ʽʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

όvόǎΣŀύύ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ǎΣ ʹ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰΣ ʹ ʰ˃ˇʽʲʺ Ǌ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʶΣ ʹ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ǎΩˁʰʽ ʹ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˘Φ  

      (3.3) 

 

3.3.3.3 Policy Hill-Climbing (PHC) 

ʃˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Bowling & Veloso ˍ ̌ 2002. ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ v-

[ŜŀǊƴƛƴƎ ό²ŀǘƪƛƴǎΣ мфуфύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʰʽ˔˄ʾʵʽʰ ˃ʽˁˍʺˌ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ tI/Σ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˃ʽʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˅ʾʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˃ˇʽʲʺ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ 
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ˍʹˌ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʱʻʹˋʹˌ ʵΣ ˈˉˇˎ ʵ  όлΣмϐΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋˎʴˁ˂ʾ˄ʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΦ  

 

3.3.3.4 WoLF Policy Hill-Climbing (WoLF- PHC) 

ʃˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ .ƻǿƭƛƴƎ ϧ ±Ŝƭƻǎƻ ˍˇ нллнΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʶ˅ʺˌ ˍˊˈˉˇΥ ˈˍʰ˄ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˁʶˊʵʾʸʶʽ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʽˁˊʱ ʲʺ˃ʰˍʰ όʵ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈύ ˁʰʽ ʹ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽʰΣ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ˔ʱ˄ʶʽ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʺ˃ʰˍʰ 

όʵ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽύ ˁʰʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˎˍʶˊʶˏˋʶʽΦ ɿʾˁʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊʱˁˍˇˊʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˉʺˊʶ ʰ˃ˇʽʲʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʰ˃ˇʽʲʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

˂ʱʲʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋˍʽʴ˃ʺˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʲˇʹʻʱ ˍˇ˄ ˉʰʾ˔ˍʹ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ 

ʴˊʺʴˇˊʰ ˋˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˊˎʻ˃ˇˏ 

˃ʱʻʹˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ tI/ ό.ƻǿƭƛƴƎ ϧ ±Ŝƭƻǎƻ нллнύΦ  
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 4 

ɲʽʱˋˉʰˋʹ HEXQ  

ʅΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ HexQ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰˉˇ˃ˉʺ ˋˍʽˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌΣ ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ όˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʶ˄ʻʷˋʶʽˌ ˋʶ ʽˍʰ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺύΦ ʁ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˎˍˈ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ state-space ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍˇˎ, ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎΣ 

ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄ˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ˃ʽʰ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ʰˉˈ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʲʱˋʶʽ 

ˁʱˉˇʽ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ. ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˇʾ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ HexQ, ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍʹˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ̩ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁˇˏˌ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌ ˈˉˇˎ ˇ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʺˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ HexQ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˂ˏˋʶʽ ʷ˄ʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 

ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ MDP. 

 

ɾʷˋ˖ ˍˇˎ HexQ ˍˇ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍˇ MDP ʵʽʰˋˉʱˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʷ˄ˍˊˇ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ MDPs (sub-MDPs). ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˈˉˇˎ ˋˍˇ 

ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ όˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʹʴʹʻʶʾ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇύΦ ɶ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ 
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ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ʹ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ όˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎύΦ ɯˊʰ  ́

ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ό˃ʽʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ) ʴʽʰ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ. ʅˍˇ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ primitive ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌΣ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʰ˃ˇʽʲʺ ʰ˄ʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʂˍʰ˄ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽˋˍˊʰ˒ʶʾ ˋˍˇ 

ʰ˄˗ˍʰˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˍˇ MDP ̫ ˔ʶʽ ˂ˎʻʶʾΦ 

 

4.1 ʇʃʁɸɳʅɳɹʅ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˍʰ˅ʾ (TP), ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ʶˉʶʽˋˇʵʽʰˁˈ ˁʰʽ ˃ʹ-ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ όˇ HexQ ˂ˏ˄ʶʽ ˋʰ˒˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ, 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰύΦ ʁʽ ʰ˃ˇʽʲʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋˍʶʾ ˈ˂ʶˌ ˃ʶ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ, ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʰ˃ˇʽʲʺ ˉˇˎ ʻʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ. ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʷˁˉˍ˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ʾˋˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ όˇ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʵʽˇˊʰˍʽˁˈˌ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˍˇˎύΦ 

ʅˍ̝̍ ˇˌ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ, ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʁˉˈˍʰ˄ ˃ʷˋ˖ 

˃ʽʰˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ʵʷ˄ˍˊˇˎΣ ˍˇ MDP ˂ˏ˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ м ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ.  

 

4.2 ɹɳʄɮʄʋɹɮ HEXQ  

ʅΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʶˉʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˉ˗ˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ, ˍˇ MDP ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˉ˗ˌ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˎˍʷˌ 

ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˎˉˈ-˔˗ˊˇˎˌ όsub-MDPs) ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˂ˏˋʹ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ. 
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ɱ̔ ʰ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˉˇ˂ʽˍʽˁ˗˄ 

ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΦ ʃˇ˂ʽˍʽˁʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˉˇˎ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˃ʶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰΣ ˋˍˇ˄ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˋˍʹ˄ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ 

MDPΣ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ. ɯˊʰ ˇʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʷ˄ʰ sub-MDP, ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ, ʴʽʰ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˋˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ. ɽˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ 

sub-MDP ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌΣ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌΣ ʹ ˊˇʺ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʱ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɼʰˍʱ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʹ ˃ʱʻʹˋʹ ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍˇ 

ʱ˂˂ˇΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ ˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄. 

 

4.2.1 ɲʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

 ʆˇ TP ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ MDP ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ όо-dimensional MDP). 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇ ˔˗ˊˇˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʶʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ (ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ArrayList X ˃ʷˍʱ ʰˉˈ ˁ˂ʺˋʹ ˍʹˌ initializeX()(ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ 

ɮΣ ˋʶ˂Φ 25)) ˁ ʰʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ: (x,y,z). ɱ̔ ʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˍˇˎ ˍʰ˅ʾΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ ˔̠ ˊˇˎ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ: (taxi location, 

passenger location, destination location). ɯˊʰ ʹ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʾʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ όʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˄ʱ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˁʰʽ depth=X.size). ʅˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ό˃ʾʰ ʶˁ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱύΣ ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋʶʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄. ɴˍˋʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄Σ ˍʹ˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ 
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4.2.2 ɴ˅ˇʵˇʽ 

ʅˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ HexQ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ʶ˅ˈʵ˖˄ (ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ ArrayList Exits ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁ˂ʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

findExits(e) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 8)). ɴ˅ˇʵˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ ˍˏˉˇˎ 

όˁʰˍʱˋˍʰˋʹ sΣ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ a), ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ ˇˉˇʾˇ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ʰˉˈ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɰˊʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ sΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ a, ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺΣ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ όˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍʺ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ύΦ ʃ˗ˌ ˅ʶ˔˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˈˍʶ ʰˉˊˈʲ˂ʶˉˍʹ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹΣ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˃ʶˍʱʲʰˋʹΤ ɴ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ όs,aύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˅ˇʵˇˌ ˈˍʰ˄ ʹ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˎˍʺ  ˇʵʹʴʶʾ ˋʶΥ 

¶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ̌  ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ. 

¶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺ ̩ˁʱˉˇʽʰ ̩ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

όˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ, ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˔ʶʽˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ 

ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ̍ ˉˇˎ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ). × 

¶ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˃ˇʽʲʺˌ ˋʶ ʾʵʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ x ʰ˂˂ʱ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ y όˋ˔ʺ˃ʰ пΦмύ. 

¶ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˋʶ ʾʵʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ x ʰ˂˂ʱ 

ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ y. 

¶ ʆʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ό˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ MDP). × 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмΥ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˃ˇʽʲʺˌ 

ˋʶ ʾʵʽʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ Ȅ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ȅΦ ʂˉ˖ˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ  ˍˇ όόx1,y1), bύ ʵʾ˄ʶʽ ʰ˃ˇʽʲʺ r=-м ʶ˄˗ ˍˇ όόx1,y2), bύ ʵʾ˄ʶʽ ʰ˃ˇʽʲʺ r=-нΦ ɮˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎΣ ʱˊʰ ˍˇ όόx1,y1), bύ ˁʰʽ όόx1,y2), bύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʸʶˏʴʹ ʶ˅ˈʵ˖˄Φ 

ʁʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʆt ʷ˔ˇˎ˄ × ̀ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌΦ 

 

4.2.3 ɳʾˋˇʵˇʽ 

ʅˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ HexQ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄ (ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ArrayList Entries ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ findEntries(e) (ʵʶˌ 

ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 10)). ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇ ʶʽˋˈʵ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ MDP (ˇʽ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˊ˔ʽˁʱ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌύΦ ɳˉʾˋʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶʾˋˇʵˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʸʶˏʴˇˎˌ 

ʶ˅ˈʵˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʾʰˌ 

ʶ˅ˈʵˇˎΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰ˄ ˍˇ όs,aύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˅ˇʵˇ ˍˈˍʶ ˍˇ sΩ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˋˇʵˇˌΣ ʰ˄ 

ʽˋ˔ˏʶʽ όs,a)->sΩ ˈˉˇˎ Ta
ssΩ >0. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦнΥʆˇ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ  ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʵˎˇ sub-MDPsΦ ʆˇ 

ˁʱʻʶ sub-MDP ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ όˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 

˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʷ˅ˇʵˇ ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ όˈˉ˖ˌ ˋˍˇ sub-MDP мύΣ  ˍˈˍʶ 

ʷ˄ʰ sub-MDP ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ, ʵʹ˂ʰʵʺ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ sub-MDPs ʵʶ˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʾʰˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʷ˅ˇʵˇΦ  

 

4.2.4 ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʃʽˇ ˉʱ˄˖ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ HexQΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˈˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ MDPΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ MDP ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

(ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ wŜƎƛƻƴǎόŜύ (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 13) ˁʰʽ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ArrayList MERs, ʲˊʷʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ). ʆʽ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ 

˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΤ ʁ HexQ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ MDP ˁʰʽ ʰˎˍˈˌ ˇ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ˉ˂ˇˁΣ ˍʽˌ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦоΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʶʾ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ό˃ʶ ˃ʽʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ύ ʰˉˈ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ˃ʶ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʷ˅ˇʵˇ όnon-exit transitionsύΣ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ, ˃ʶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˄ʰΦ 
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ɳʱ˄ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ˁʰ˄ˈ˄ʰˌ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˈˍʶ ʷ˔ˇˎ˃ʶ 

interregional transition. ʅˍˇ TP ̡ ˊʷʻʹˁʶ ʷ˄ʰ MER ˁ ʰʽ ˋˍʰ ʵˎˇ ʶˉʾˉʶʵʰ. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ3: ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ˉ˂ʶ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˍʰ 

˃ʰˏˊʰ ʲʷ˂ʹ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʴˁˊʾʸʰ ˋˍˊˇʴʴˎ˂ʶ˃ʷ˄ʰ 

ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ʆʰ ȅм ˁʰʽ ȅн ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ 

ˉ˂ʰʽˋʾˇˎ όcontext variable) ˁʰʽ ˍʰ ŀΣ ō ˁʰʽ c ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌΦ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶΣ ʵˎˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌΣ ˃ʽʰˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎΣ ʵʽˈˍʽ 

ˋˍˇ region м ˍˇ ʸʶˏʴˇˌ όx2, bύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˅ˇʵˇΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ b ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ xн ˍˇˎ region мΣ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ̩y ʰˉˈ 

y=yм ˋʶ y=y2. ɮˎˍˈ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ, ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ xм ˍˇˎ region нΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶʾˋˇʵˇΣ ʵʽˈˍʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʶʽˋˈʵˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʺ˂ʻʶ ʰˉˈ ʷ˅ˇʵˇΦ ɶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ xм ˍˇˎ region мΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʶʾˋˇʵˇ, ʵʽˈˍʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

ʶˉʾˉʶʵˇ, ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ όˍˊʷ˔ˇ˄ ʶˉʾˉʶʵˇ). ʁˉˈˍʰ˄ ʰ˄ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˃ʽʰ ʷ˅ˇʵˇ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ, 

ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʶˉʾˉʶʵˇ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ.  
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4.2.5 Sub-MDPs 

 ʆʰ sub-MDPs ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ (ʰˉˇʻʹˁʷˎˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ArrayList Sub_Mdps ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ constructSubMdps(e) (ʵʶˌ 

ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ нт) ˁʰʽ constructTopLevelSub(d)) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 

30), ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˂ˎʻˇˏ˄, ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ 

ˇ˂ʽˁˈ MDPΣ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ-˔˗ˊ˖˄ 

˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ: ˍˇ ̀ˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ̩ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʹ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˃ˇʽʲʺˌ ˍˇˎ MDP. ʁˉˈˍʰ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ sub-MDPsΦ ʆˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʶʾ˄ʰʽ, ˉˈˋʰ sub-MDPs 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺΤ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όпΦнύΣ 

ʵ́ ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍˈˋʰ sub-MDPs ˈˋʰ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ sub-MDP ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ. ɶ ʷ˅ˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ʰ˃ˇʽʲʺ ˋʶ ʷ˄ʰ absorbing state όˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˄ˇʹˍˈ state ˁ ʰʽ ʵʶʾ˔˄ʶʽ 

ˈˍʽ ʶˉʺ˂ʻʶ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ sub-MDP). ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ sub-MDPs ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʻʰˊʱ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ MDP. ɱʽʰ ˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ʷ˄ʰ sub-

MDP ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˒ʺˋʶʽ ˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇˌ ˍʹ˄ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˉˊʷˉʶʽ ʰ˄ʰʴˁʰˋˍʽˁʱ 

όˁʰ˄ˈ˄ʰˌ sub-MDP) ˄ʰ ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ʻʰ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʺ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʂˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ όʰ˄˗ˍʰˍˇύ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ sub-MDPΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˈˍʰ˄ 

˂ˎʻʶʾΣ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ MDP. ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ MDP 

ˁʰʽ ʰˉˈ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊ˖˄ sub-

MDPsΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ sub-MDP ˁʰ˂ʶʾ ʶ˅Ω ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʽˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ 

ˁʰˍ̠̱ ʶˊ˖˄ sub-MDPs όˍʰ abstract actions ʵʹ˂ʰʵʺύ  ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʲˊʶʽ ʷ˅ˇʵˇ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ʱ˂˂ˇ sub-MDP. ʂˍʰ˄ ʹ ˊˇʺ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻʶʽ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˈˍʶ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˂ˎʻʶʾΦ ɯˊʰ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʰ˅ʾʰˌ ʰˎˍˇˏ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉΩ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όпΦмύΦ 
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     (4.1) 

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʰ˅ʾʰˌ (4.1) ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ɿ 

˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ primitive ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˃ʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉ, ˈˍʰ˄ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰ,̩ 

ʰˊ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ s, ʶˁˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ abstract action ˁʰʽ ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶʽ 

ʲˊʽˋˁˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ sΩ. ʆˇ мˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ 

ˍ˖˄ ʰ˃ˇʽʲ˗˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ όʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʽʰˌ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ primitive ʁ ˄ʷˊʴʶʽʶˌΣ ʷˋˍ˖ ɿύ ˁʰʽ ˍˇ нˇ ˃ ʷˊˇˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʾʰ 

ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ sΩ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΦ   

 

        (4.2) 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όпΦнύ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ-ʰ˅ʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʰˍˇˎ 

sub-MDPΣ ˍˇ ʾʵʽˇ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (4.1). 

 

4.2.6 ɹʶˊʰˊ˔ʽˁʷˌ ʃˇ˂ʽˍʽˁʷˌ 

ɹʶˊʰˊ˔ʽˁʺ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʰˉˈ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌΣ ˃ʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ʴʽʰ ˁʱʻʶ sub-

MDP, ˋˍˇ ʵʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ HexQ (ˍˇ ArrayList Sub_Mdps ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʰ sub-MDPs ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʱˊʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˍˇ ʵʷ˄ˍˊˇ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ). ɯˊʰ ʷˋˍ˖ S ̱ ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ sub-

MDPsΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ: S={s1, s2Σ Χsn} ˁ ʰʽ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʃ={̄ 1, ̄ 2Σ Χ̄n} ˃ ʶ n ̄ ˇ˂ʽˍʽˁʷˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ4: ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˈˉˇˎ ˍˇ sub-MDP m ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˃ʽʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉm. ʆˇ 

sub-MDP m  ˁʰ˂ʶʾ ˍˇ sub-MDP ma ˃ʶ abstract action a, ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʾʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˃ˇʽʲ˗˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰˉΩ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ sub-MDP. ʆˇ 

R2,a
s1s3 ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˎˇ ˉˊ˗ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ Ra

s3s1 ʴʽʰ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʲʺ˃ʰΦ ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ R ˉˇˎ 

ʵʾ˄ʶʽ ˍʽˌ ʰ˃ˇʽʲʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ǘŀƪŜ!Ŏǘƛƻƴόƛƴǘ ŀŎǘƛƻƴΣ State_Variables s.) 

ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (4.4) ̄ ʹʴʱʸʶʽ ˁʰʽ ́  ˉʽˇ ˁʱˍ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

 

                          (4.3) 
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4.2.7 ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɳ 

ʅʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ s ʴʽʰ abstract action a, ˋΩ ʷ˄ʰ sub-MDP m, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰ˃ˇʽʲ˗˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ a, ʰˉˈ ˍˇ s ˃ʶ ʲʱˋʹ ˃ʽʰ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉ όʆˇ ˁʱʻʶ sub-MDP ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ 

ˉʾ˄ʰˁʰ ɳ ώˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌeϐώʶ˄ʷʴʶʽʶˌeϐ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɳύ. ʃʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ 

ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ primitive reward ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰ˃ˇʽʲʷˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʰʻˊˇʾˋˍʹˁʰ˄ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˃ʽʰˌ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ a ̀ ˍˇ sub-MDP m.  

                                              

               (4.4)                             

 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.4) ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.3) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ˊɘɞ əɎŰɤ 

Ůɝɑůɤůɖ: 

          (4.5) 

  

ʅʶ ˃ˇ˄ˇʵʽʱˋˍʰˍˇ MDP ʺ ˋˍˇ мˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌΣ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɳ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Q ̱ ˇˎ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ MAXQ ˉˇˎ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Dietterich ˍˇ нлллΦ ʅΩ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ мˇ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ όпΦрύ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˃ʹʵʷ˄Φ 

ɯˊʰ ˈˉˇˎ ʰҐˉόs). ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɳ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʺ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Q. 

ʁˉˈˍʰ˄ ʶ˒Ω ˈˋˇ˄ ˍˇ˄ʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˇ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁˈˌ 

˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ HexQ, ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ʵʷ˄ˍˊˇ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ 
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όʲʱʻˇˎˌ d-1), ˁʰ˂ʶʾ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ abstract actions ad, ad-1Σ Χa1 ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ sub-

MDPs md, md-1, Χ m1 ˁ ʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶ˅ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ: 

      (4.6) 

ɾʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ό4.6ύ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (4.5): 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ5: ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ˃ʽʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʶ˄ˈˌ ʱ˂˂ˇˎ 

ˉʰʽ˔˄ʽʵʽˇˏΦ ʁ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όоΣлύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ MDP, ˈˉˇˎ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ όroom position, room numberύΦ ʁˉˈˍʰ˄ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˅ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ όоΣлύ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ όˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˁʰʽ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌύΦ ɶ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰ ̔ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ 

ˍˇ˄ ˉˊʱˁˍˇˊʰ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺ ʷ˅ˇʵˇΦ ɼʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˃ˇʽʲʺ ʾˋʹ ˃ʶ -м όˇˉˈˍʰ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʲʴʶʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰ˃ˇʽʲʺ ʾˋʹ ˃ʶ -о ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇˎ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰ˃ˇʽʲʺ ʾˋʹ ˃ʶ 

-5). ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002). 
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4.2.8 ʃˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍʰ MDP (> 2-d) 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ʵˎˇ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ ʰˉˇˁˍʱ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰΦ ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ d ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ 

ˍˈˍʶ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˔˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ʵˎˇ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ S={s1, s2Σ ΧΣ sd-1ϒ ˁʰʽ SΩҐϑsd}. ʆˈˍʶ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉh ˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ˈ 

ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ SΣ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ SΩΣ ʵʹ˂ʰʵʺ s=( s1x 

s2x Χx sd-1 , sd). ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇ s=( s1x s2x Χx sd-2, sd-1) ˁˇˁ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʵʽʱˋˉʰˋʹ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʶˊ˃ʰˍʾˋʶʽ ˈˍʰ˄ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋʶ ˃̔ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ. ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʱˋˉʰˋʹ sub-MDP ʰˉʰ˂ʶʾ˒ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΦ ɶ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍʰ MDP ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˉʱ˄˖Σ ʷˍˋʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ʵʷ˄ˍˊˇ ʲʱʻˇˎˌ d-1, ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˇ˂ʽˁˈ sub-

MDP. ʁ̔  ɻ̔ ʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 

ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʰ MDPs. 

 

пΦо ʅʇɾʃɮɱɶʅ ɮɿɮʃɮʄɮʅʆɮʅɶ ʆʍɿ ɲʁɾʍɿ ʆʁʇ HEXQ 

ɮ˄ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˍʰ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ, ˈˉ˖ˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΣ 

ˎˉʶˊʷ˔ʶʽ ˂ˈʴ˖ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃˄ʺ˃ʹˌΦ ʅΩ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ˉ˗ˌ ˍˇ state abstraction ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˋˍˇ˄ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΦ 

 

4.3.1 ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄ʷˌ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ (Markov Equivalent Regions) 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶˉʶ˅ʹʴʺʻʹˁʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄˄ˇʽʰ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ 

MER. ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ MDP, ˃ʶ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ S=(x, y). ʆˈˍʶ 
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ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʾʵʽʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ (Markov Equivalent Regions, 

MERs). ɰ˂ʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όпΦсύ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʻʰ ˎˉˇʻʷˍʰ˃ʶ ˈˍʽ ʻʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ мн sub-MDPs, 4 ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ 

ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ 

ʶ˅ˈʵ˖˄ ˋˍˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇΦ ʂ˃˖ˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ ˂ ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ˍʰ sub-MDPs ̒ ʰ ʺˍʰ˄ 

ˁʰʻʰˊʱ ʵʽˉ˂ˈˍˎˉʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ x (ʰ˒ˇˏ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ y 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄)Σ ʰˉʰ˂ʶʾ˒ʶʽ ˍʰ ˇˁˍ˗ ʰˉΩ ˍʰ ʵ˗ʵʶˁʰ sub-MDPsΦ ʍˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽˉ˂ˈˍˎˉʶˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ʱˊʰ ˎˉʶˊʷ˔ʶʽ ˋʶ ˃˄ʺ˃ʹ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦсΥ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʰˉʰ˂ʶʾ˒ʶʽ ˍʰ ʵʽˉ˂ˈˍˎˉʰ sub-MDPs ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

˃ʶˍʰˍˊʷ˕ʶʽ ˍˇ˄ HexQ ʴˊʱ˒ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʰʴʺΣ ʱˁˎˁ˂ˇΣ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʴˊʱ˒ˇΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

12 sub-a5tǎΣ п ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ 

ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʶ˅ˈʵ˖˄ ˋˍˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002). 
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4.3.2 ɮ˒ʰʽˊʶˍʽˁˈˌ ʆˊˈˉˇˌ ɮˉ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ɼʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όState Abstraction) 

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ɳ ˍˇˎ HexQ ˋʰ˒˗ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ˇ˂ʽˁˇˏ MDP. ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ o ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶʽ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇˏ MDP όˈˉˇˎ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˉˇ˂ˏ ˂ʽʴˈˍʶˊʶˌ ʰˉΩ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ύ. ɲʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ 

ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ɳ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

όˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌe x ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌe). ɴˋˍ˖ S ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰʽ SΩ ̱̌  ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʆˈˍʶ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰΣ 

ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʶʾˍʰʽ ˃˄ʺ˃ʹ ˁʰˍʱ μSΩ| /| S| . 

 

4.3.3 ʅˎ˃ˉʾʶˋʹ ʃˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄˗˄ ɲʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ɮˉˈ˒ʰˋʹˌ  

ɸʰ ʵˇˏ˃ʶ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ HexQ ˁʰʽ ʻʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ɾɲɮ ʵʽʱˋˍʰˋʹˌ Ҕн ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ʹ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺˌ ʴʽʰ 

˄ʰ ˂ˎʻʶʾ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ɾɲɮΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˉˇ˂ˎʵʽʱˋˍʰˍʰ ɾɲɮ ˍˇ ˇ˂ʽˁˈ ɾɲɮ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʱ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʰʴʺΣ ʱˁˎˁ˂ˇΣ 

ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʴˊʱ˒ˇ (ArrayList Sub_Mdps)Φ ʁˉˈˍʰ˄ ˋˍˇ ʵʷ˄ˍˊˇ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴʶˍʰʽΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ, ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˃ʶʾˇ˄Φ ɮˎˍˈ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ˋˏ˃ˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ɾɲɮ ʰ˒ˇˏ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʺ ˁ˂ʺˋʹ ˉˇˎ 

ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˉˇˎˋʽʱʸʶʽ  ́˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ. 

ʁˉˈˍʰ˄ ˍˇ sub-MDP όˎˉˇ-ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰύ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˉʽˇ 

ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ˇ ʰˉΩ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˈˉ˖ˌ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ пΦт. 

ɳˉʾˋʹˌ ˇʽ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎˉˇ-

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʷ˂ʻˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˒ˇˊʱΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦтΥ ʋ˖ˊʾˌ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ όʶˉʽˍʹʵʶˎ˃ʷ˄ʰύ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ 

ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ɾɲɮΦ ʅ̱ ˇ мˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όˍˇ 

ˁʰˍ˗ˍʰˍˇύ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁˇʽ˄ʱ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾ hʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉΩ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˎ˃ˉʰʴ̋ ʴˊʱ˒ˇ ʰ˒ʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˉʶˊʽˍˍʱ ˁʰʽ 

ʵʽˉ˂ˈˍˎˉʰ ˎˉˇ-ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʴˊʱ˒ˇ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʺ 

ˁ˂ʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˍˇ˄ʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ пΦоΦо, 

ʰ˄ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʰ sub-MDPs ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˃ʶ ˍʰ sub-MDPs ˍˇˎ нˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍʰ sub-MDPs ˍˇˎ 2ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʰˉΩ ˍʰ sub-

MDPs ̱ ˇˎ 1ˇˎΣ ʵʽˈˍʽ ʰˉˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʾʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002). 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ ˁ ʰʽ ˍˇ ζʃˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʆʰ˅ʾη 

ʅΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ 

ˇ ̔ʶˊʰˊ˔ʽˁˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ HexQ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

˃ˇΣˎ ˍˇ TPΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʽʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ HexQ 

ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ʲʺ˃ʰ (ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ)Σ ʻʰ ʵʽʰˋʰ˒ʹ˄ʽˋˍˇˏ˄ 

˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍʹˌ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ʻʰ ʁ̄ ʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˇ˃ʷˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋ̱ ˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΦ ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ, ˋˍˈ˔ˇˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˗ˌ ˇ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʰˉˇˋˎ˄ʻʷˍʶʽ ˁʰʽ ˂ˏ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ 

ʴ˄˗̀́  ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

 

рΦм ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍˇˎ ˍʰ˅ʾ  

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʰˋ˔ˇ˂ʹʻˇˏ˃ʶ ˃ʶ ˍ ̌¢t ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˍʰ˅ʾ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ˄ 

ʶˉʽʲʱˍʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʷˋʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ 

ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʲʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ 

ʶˉʶʽˋˇʵʽʰˁˈ ˉʰʽ˔˄ʾʵʽ, ˈˉˇˎ ˍˇ ˍʰ˅ʾ ˁʰʽ ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋΩ ʷ˄ʰ ˉ˂ʰʾˋʽˇ рʋрΣ 

ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉΩ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʶ˂ʽʱΣ ˍˇ ˍʰ˅ʾ 

˃ˉˇ́ʁ ʾ ʰˊ˔ʽˁʱ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˁʶ˂ʾ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁˈˌ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽʲʱˍʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʶ˂ʽʱ. ʅʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ 
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ˍˇ ˍʰ˅ʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʾʰ ʰˉΩ ˍʽˌ ʷ˅ʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ όN=ҧ, S=Ҩ, E=Ҧ, W=ҥ, GET, 

PUT). ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˍʰ˅ʾ ˔ˍˎˉʺˋʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉΩ ˍʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ 

ʾʵʽʰ ʻʷˋʹΦ ɶ ʰ˃ˇʽʲʺ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ʰˉˇʲʾʲʰˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽʲʱˍʹ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ 

нлΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ GET ʶ˄˗ ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁʶʾ ʺ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ PUT ʶ˄˗ ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ˍʰ˅ʾΣ ʵʾ˄ˇˎ˄ -млΦ ɱʽʰ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 

ʱ˂˂ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇ ˍʰ˅ʾ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰ˃ˇʽʲʺ -1 όˈ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ 

ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ singleSmall.txt  ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ 

ʴˊʰ˃˃ʺ ʶ˄ˍˇ˂˗˄ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʰ˃ˇʽʲʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˍʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˁ˂ˉύ. ʆˇ 

ˉʰʽ˔˄ʾʵʽ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˍʰ˅ʾ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍˇ˄ ʶˉʽʲʱˍʹ ˋˍˇ˄ 

ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʺ ˈˍʰ˄ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹʻʶʾΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 

(5.1) h ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇ ¢t ʴˊʰ˒ʽˁʱΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ р.1: ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˍʰ˅ʾΣ ˍʰ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ R, Y, G, B ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ˇʾ 

ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˉʽʲʱˍʹΣ ʶ˄˗ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ 

ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʰ˅ʾ όˁʰʽ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˁʽ˄ʶʾˍʰʽύΦ ʁʽ ˃ʰˏˊʶˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇʽ ˊʱʲʵˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶ˃ˉˈʵʽʰΣ ˍˇʾ˔ˇˎˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˍʰ˅ʾ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˈ˃ʶ˄ˇΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ʰ˄ 

˃ʶˋˇ˂ʰʲʶʾ ˍˇʾ˔ˇˌΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʱ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002).  



  

48 

 

ʆˇ ʆP ʰ̄ ˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ɳɾ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ 5ƛŜǘǘŜǊƛŎƘ όнлллύ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ a!·v ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʺˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ɽʱ˃ˉˊˇˎ όнлммύ. ɼʱˉˇˎ ʶʵ˗ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊ˖ ˈˍʽ ʹ ʵʽˁʺ ˃ˇˎ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ɽʱ˃ˉˊˇˎ όнлммύ ʵʽˈˍʽ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ʹ 

ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎΦ ɳ˄ ˍʷ˂ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˎˇ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˃ˈ˄ˇ 

ʰ˂˂ʱ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ʵʽˈˍʽ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ 

ʱˊʰ ʵʶ˄ ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶΦ  

 

ɱʶ˄ʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍʰ˅ʾ ˄ʰ ˃ʱʻʶʽ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ 

ʶˉʽʲʱˍʹΣ ˄ʰ ˍˇ˄ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋʶ ˈˋˇ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʲʺ˃ʰˍʰΦ  ɯˊʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ HexQ 

˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʱʻʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˄ʰ 

˂ˏ˄ʶˍʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˋʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˃˄ʺ˃ʹˌΦ 

 

5.2 HexQ 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όрΦнύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰˌ HexQ, ˍˇˎ Hengst (2002). ʅˍˇ˄ 

˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰ ˉˇˎ 

ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ Hengst (2002) ˁ ʰʽ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 5.2: ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ όʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʱˋʹ HexQ όʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ 

ˋʶ˂Φ мύ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɮ)Φ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁ˂ʺˋʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ˍʽˌ 

ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ ʵˇˏ˃ʶ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˂ˏ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ɾɲɮ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

όˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰ˃ˇʽʲʺˌύ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍʰ ˇˊʾˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎΦ ɼʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʺ ˂ˏ˄ʶʽ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʱ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˈ ˉʱ˄˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ (ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

execute(d, s, 0) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ ос), ˁ˂ʱˋʹ HexQ όʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ мύ). ʁ 

˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰˌ ̫ ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002). 

 

5.2.1 ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ɾʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺˌ ˃ʱʻʹˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 
ʰˊʽʻ˃ˈ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Φ ʅˍˇ ¢t ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ рΦо ˁʰʽ 
ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ʋҐ όʻʷˋʹ ˍʰ˅ʾΣ ʻʷˋʹ ʶˉʽʲʱˍʹΣ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌύ (ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
initializeX () (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 25)). ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˊʶʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 
ʱˊʰ ŘҐо (setDepth () (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 5)) .  
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ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ ʆP 

ɸʷˋʹ ˍʰ˅ʾ (Taxi Location) 

ɸʷˋʹ ɳˉʽʲʱˍʹ (Passenger Location) 

ʃˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ όDestination) 

ʅ˔̋˃ʰ р.3: ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍˇˎˌ (ArrayList X). 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ όˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˈˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹύ̩ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˉˇʽʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˉˇʽʶˌ ˈ˔ʽΦ ʅˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍʰ˅ʾ, 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʻʷˋʹ ʶˉʽʲʱˍʹ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʵʶ˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʽ˃ʺ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ 

˂ˇʴʽˁʱ ʵʽˈˍʽ ˍˇ ˍʰ˅ʾ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʽʲʱˍʹΣ ˄ʰ ˍˇ˄ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇ˄ 

ʰ˒ʺˋʶʽ ˋˍˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʻʷˋʹΦ ɳ˄˗ ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ʵʶ˄ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍˈˋˇ 

ˋˎ˔˄ʱ ʻʷˋʹΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˍʽˋˍʶʾ ʹ 

ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˇˊʻʱ όˇ HexQ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁˈ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇύΦ ʅˍˇ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˍʽ˃ʺΣ ʹ ʻʷˋʹ ˍʰ˅ʾΣ ˋˍˇ нˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇˎ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʻʷˋʹ ʶˉʽʲʱˍʹ ˁʰʽ ˋˍˇ оˇ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ. ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ мˇ ʲʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ˋˍˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ 5.2.  
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5.2.2 ɮˊ˔ʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽˌ  

ʅˍˇ ʲʺ˃ʰ н ˁʰʽ о ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦн ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˉˊʽ˄ 
ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʲˊˈʴ˔ˇˎ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ п (initializeS ( e)  ύ όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 
25), initializeA () (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 25))Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʽʺˋʶʽˌ 
ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ όɮ, ArrayList Primitve_Actionsύ ˍˇˎ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ 
ʶˉʽˉʷʵˇˎ όʶˉʾˉʶʵˇ мΣ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇύ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ όS)(ArrayList States) 
ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ɳ˒Ω ˈˋˇ˄ ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ̀ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ 
ˋʶ primitive ʁ ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˁʰʽ ˉʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ 
ˍʰ˅ʾΦ ʆˇ ˍʰ˅ʾ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻʶʾ ˉʱ˄˖Σ ˁʱˍ˖Σ ʵʶ˅ʽʱΣ ʰˊʽˋˍʶˊʱΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ 
ˁʰʽ ˄ʰ h ˒ʺˋʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʽʲʱˍʹΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ̱  ̌̀ ˏ˄ˇ˂ˇ ɮ1={North, South, East, West, GET, 
PUT}. ʊˎ ˋʽˁʱ ˇʽ ʷ˅ʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ʷ˅ʽ ʰˁʷˊʰʽˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ 
όлΧрύ (ArrayList Actions). ʂˋˇ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ мˇ ʁ ˉʾˉʶʵˇΣ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˁʰʽ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˈˍʽ ˍˇ ˍʰ˅ʾ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ̀ ʶ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ р x 5Σ ʱˊʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʶʽˁˇˋʽˉʷ˄ˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ S1ҐϑлΧнпϒ.  
 

 

 

5.2.3 ɳ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄, ʶ˅ˈʵ˖˄Σ ʶʽˋˈʵ˖˄Σ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ʶ˄ʁˊʴʶʽ˗˄Φ 

ʃˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍˇ рΦнΦн ˈˍʽ ˇ ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˍˎ˔ʰʾʰ ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˃ʶ 

ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΦ ɲʶ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʰˎˍˈΣ ʰ˂˂ʱ ʶ˅ʶˊʶˎ˄ʱ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ό˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ  ˄ʰ ˃ʱʻʶʽ ˍˇ 

ʱʴ˄˖ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύ. 

ɮ˄ʰˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʰ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶ˅ˈʵ˖˄ ˁʰʽ ʶʽˋˈʵ˖˄Σ ˍʽˌ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽΦ ɾʶ ʲʱˋʹ 

ˍˇˎˌ ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʵˈʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ 

ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ HexQ ɹ ʽʰ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʷ˄ʰ όˋˍˇ˄ мˇ ˁ ˏˁ˂ˇ ˍˇˎ ʲˊˈʴ˔ˇˎύ: 
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ɳʀʁɲʁɹ (ʴʽʰ e=1) ɳʀʁɲʁɹ (ʴʽʰ e=2) 

(s1=0, a1=GET)  

(s1=4, a1=GET)  

(s1=20, a1=GET)  

(s1=23, a1=GET)  

(s1=0, a1=PUT) (s2=0, (s1=0, a1=PUT)) 

(s1=4, a1=PUT) (s2=0, (s1=4, a1=PUT)) 

(s1=20, a1=PUT) (s2=0, (s1=20, a1=PUT)) 

(s1=23, a1=PUT) (s2=0, (s1=23, a1=PUT)) 

ʅ˔̋˃ʰ р.4: ʁʽ ʷ˅ˇʵˇʽ ˍ˖˄ ʵˎˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ ArrayList Exits ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ 

˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁ˂ʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ findExits(e) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ уύ. 

ʅˍˇ мˇ ʁ ˉʾˉʶʵˇ ˇ HexQ h ˄ʰˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˇˁˍ˗ ʶ˅ˈʵˇˎˌ όˈˉ˖ˌ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 5.4) 

ˁʰʽ ˋˍˇ нˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʷˋˋʶˊʽˌΦ ʆˇ Se ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e ˁʰʽ ˍˇ ae ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e όʁʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ArrayList States 

ˁʰʽ ˇʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˋˍˇ ArrayList Actions ʰ˂˂ʱ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʰ ArrayLists 

Abstract_Actions & Primitive_Actions ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄). ʂˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʶ˅ˈʵ˖˄Σ ˇˊʾˋʰ˃ʶ ˖ˌ ʷ˅ˇʵˇ ʷ˄ʰ ʸʶˏʴˇˌ όˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰύΣ ˈ˃˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ˈˍʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ н ʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΦ ɼʰʽ ʰˎˍˈ ʴʽʰˍʾ (ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ мˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ) ˇʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ primitive ʰ˂˂ʱ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ. ɾʽʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʵˇ˃ʺ ˃ʶ ˃ʾʰ ʷ˅ˇʵˇΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʸʶˏʴˇˌ όˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰύ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όрΦрύ. ʁʽ ʷ˅ˇʵˇʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ findExits ( e)  (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 8).  
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ʅ˔̋˃ʰ рΦр: ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽˌ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ 

ArrayList Abstract_Actions ˁʰʽ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁ˂ʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

nextLevelAbstractActions(e) ) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 24). ʰ˒ˇˏ ˁ˂ʹʻʶʾ ʹ findExits(e) όʵʶˌ 

ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ уύ. 

 

ʅˍˇ мˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˇˁˍ˗ ʷ˅ˇʵˇʽ ʵʽˈˍʽ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˁʶ˂ʽʱ όлΣ пΣ нлΣ ноύ 

ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˉʽʲʱˍʹΣ ʰ˄ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍˇˏ˄ ˇʽ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ GET  ̋PUT ˍˈˍʶ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˍʽ˃ʺ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ нΣ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʻʷˋʹ ʶˉʽʲʱˍʹ. 

ɲʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ˁʶ˂ʽʱ ʰ˄ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ GET ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ʻʰ ʲˊʶʻʶʾ ˋˍˇ 

ˍʰ˅ʾ όʱˊʰ ʻʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ʻʷˋʹ ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌύΣ ʶ˄˗ ʰ˄ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ PUT ˍˈˍʶ ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ʻʰ 

ˁʰˍʷʲʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍʰ˅ʾ ʱˊʰ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ʻʰ ʰ˂˂ʱ˅ʶʽ ʻʷˋʹ. ɮˎˍʺ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ̱ ˖˄ ʶ˅ˈʵ˖˄ ̄ ˇˎ ʵ˗ˋʰ˃ʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ  

 

ʅˍˇ нˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʷ˅ˇʵˇʽΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˍˇˎ˄ ˋʶ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʰ˅ʾ όs2=0). ɳʾ˄ʰʽ ʷ˅ˇʵˇʽ ʴʽʰ ʵʽˈˍʽ ʰ˄ 

ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʰ˅ʾ ˁʰʽ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ PUT ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ 

ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˇˏˌ όлΣ пΣ нлΣ ноύ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʻʰ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋˍʶʾΦ ɮˎˍʺ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ʶ˅ˈʵ˖˄ ˉˇˎ ʵ˗ˋʰ˃ʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʶʾˋˇʵˇʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ArrayList Entries ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁ˂ʺˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ findEntries(e) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 10). 
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ɳɹʅʁɲʁɹ όʴʽʰ e=1) ɳɹʅʁɲʁɹ όʴʽʰ e=2) 

S1=0 S1=5 S1=10 S1=15 S1=20 S2=0 

S1=1 S1=6 S1=11 S1=16 S1=21 S2=4 

S1=2 S1=7 S1=12 S1=17 S1=22 S2=20 

S1=3 S1=8 S1=13 S1=18 S1=23 S2=23 

S1=4 S1=9 S1=14 S1=19 S1=24  

ʅ˔̋˃ʰ р.6: ʁʽ ʁʾˋˇʵˇʽ ̱ ˖˄ ʵˎˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ (ArrayList Entries). 

ʁʽ ʶʾˋˇʵˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʱˊʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 1 ˇʽ 
ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʰ˅ʾ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁʶ˂ʽʱ ʰ˒ˇˏ ʹ ʻʷˋʹ ˍʰ˅ʾ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰΦ 
ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ нˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˈˉˇˎ ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʷ˔ʶʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ʰˊ˔ʽˁʺ ʻʷˋʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 
ˍʰ˅ʾΦ ʆˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶʽˋˈʵ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ʵˎˇ ʶˉʾˉʶʵʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όрΦсύΦ ʁʽ 
ʶʾˋˇʵˇʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ findEntries(e) (ʵʶˌ 
ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 10). ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵˎˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 
ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όрΦтύ ʴʽʰ ˍˇ м ̌ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όрΦуύ ʴʽʰ ˍˇ н ̌ʶˉʾˉʶʵˇ. ɶ 
ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ̩
findTransitionModel(SA_Gridworld.size_x, SA_Gridworld.size_y,SA_Gridworld.wall, 
e) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 5). 
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ʅ˔̋˃ʰ р.7: ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 1 ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ. ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˇˁˍ˗ 

ʷ˅ˇʵˇʽ ˍˇˎ мˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʅΩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˍˇ ˍʰ˅ʾΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʶˉʽʲʽʲʱˋʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʽʲʱˍʹ ˋˍˇ 

ˍʰ˅ʾ ʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˍˇ˄ ʰˉˇʲʽʲʱˋʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉΩ ˍˇˎˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˇˏˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ 

ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ primitive ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ мˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όNorth, South, East, West, Get, Put). ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ 

ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002).  

 

ʅ˔̋˃ʰ р.8: ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 2 ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ. ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ 

ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʷ˅ˇʵˇʽ ˍˇˎ нˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ʁ ˁˈ˃ʲˇˌ л ˋˍˇ нˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʽʲʱˍʹ ˃ʷˋʰ 

ˋˍˇ ˍʰ˅ʾΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ мΧп ˍʽˌ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ-ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˇˏˌ όлΣ пΣ нлΣ ноύ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʷ˄ʰ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʶ ʷ˅ˇʵˇˌ όʴʽΩ ʰˎˍˈ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ ˍˊʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇύΦ ɼʱˍʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʰˉΩ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʶʱ˄ ʰˉΩ ˍˇ мˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ˇˁˍ˗ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ʵʶ˄ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʷ˅ˇʵˇʽ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ GET ((s1=0, 

a1=GET), (s1=4, a1=GET), (s1=20, a1=GET), (s1=23, a1=GET))Σ ˍˈˍʶ ʵʶ˄ ʶˉʽʲʽʲʱʸʶˍʰʽ ˇ ʶˉʽʲʱˍʹˌ ˋˍˇ 

ˍʰ˅ʾ ʱˊʰ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍˇ ˁˈ˃ʲˇ ˃ʹʵʷ˄ ˍˇˎ нˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όˉˇˎ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʽʲʱˍʹ 

ˋˍˇ ˍʰ˅ʾύ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˍˇ мˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ʶˉʽʲʱˍʹ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽʰ. 
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ɶ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉΩ ˍˇ˄ ʷ˄ʰ ˁˈ˃ʲˇ ˋˍˇ˄ ʱ˂˂ˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ʵʽˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍˇ ˁʰˍ˗ˍʰˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰˌΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʰˎˍʺ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002).   

5.2.4 ɳˏˊʶˋʹ ʃʶˊʽˇ˔˗˄ 

ʁʽ ɾʰˊˁˇʲʽʰ˄ʷˌ ɹˋˇʵˏ˄ʰ˃ʶˌ ʃʶˊʽˇ˔ʷˌ (Markov Equivalent Regions, MERS) ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ HexQ. H ̀ ˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Regions(e) (ʵʶˌ 

ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 13) ʲˊʾˋˁʶʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ˍˇˎ ˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰ ˍʹˌ Regions ˍˇˎ Hengst (2002).ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (5.9) ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ 

˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Regions ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (5.10) ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ SCC όˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

SCC(int states, int e) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 26) ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ 

˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰ SCC ˍˇˎ Hengst (2002)) ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶʽ ʰ˄ ˇ ʴˊʱ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ʺ ˈ˔ʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉˈˋˇˎˌ ʽˋ˔ˎˊʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

όʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ SCC ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ h ˉˈ ˍʹ ̀ˎ ˄ʱˊˍʹˋʹ Regions).  
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ʅ˔̋˃ʰ р.9: ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Regions ̡ ˊʾˋˁʶʽ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉˇˎ ˍʹ˄ ˁʰ˂ʶʾ. 
ɼʰʽ ˋˍˇ мˇ h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ нˇ ʁ ˉʾˉʶʵˇ ʹ Regions ̡ ˊʾˋˁʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɮ˒ˇˏ ˋˍˇ мˇ ʁ ˉʾˉʶʵˇ ˇ 
ʴˊʱ˒ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌΣ ʷ˄ʰ MER ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ όʵʽˈˍʽ ʰˉΩ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ̀ ʶ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˔˖ˊʾˌ ʰ˂˂ʰʴʺ ̄ ʶˊʽˇ˔ʺ)̩. ʅˍˇ нˇ ʁ ˉʾˉʶʵˇ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ SCCs όлΧпύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎʴ˔˖˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˃ˈ˄ˇ 
ʷ˄ʰ MER (ʰ˒ˇˏ ʰˉΩ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 
ʶ˅ˈʵˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ). ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002). ɱʽʰ ˄ʰ 
ʲˊʶʻʶʾ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʴʶʽˍ˄ʾʰˋʹˌ όadj[][]ύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
findAdjacentMatrix1(SA_Gridworld.size_x, SA_Gridworld.size_y, SA_Gridworld.wall)  όʵʶˌ 
ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ млύ ʴʽʰ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ м ˁʰʽ ŦƛƴŘ!ŘƧŀŎŜƴǘaŀǘǊƛȄнόŜύ όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ ммύ 
ʴʽʰ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ нΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ʲˊˈʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
Join_Sccs(e) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ муύ ˁ ʰʽ ˇ нˇ ̡̩ ˊˈʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
Connected_Sccs(e) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ нлύ. 
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ʅ˔̋˃ʰ р.10: ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ SCC ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ strongly connected components (SCC 

label) ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ SCC[] ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e, ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋʶ ˉˇʽˇ strongly connected component ʰ˄ʺˁʶʽ ʹ ˁʱʻʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ s. ʅˍˇ 

1ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˇ ʴˊʱ˒ˇˌ ̀ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ (5.7) ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ SCCΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ нˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όˋ˔ʺ˃ʰ рΦуύ ʲˊʾˋˁʶʽ ˉʷ˄ˍʶ 

SCCs. ʆʰ Sccs ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˈˍʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ ˃ʶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ мΦ ʁ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002). ʁʽ ˋˎ˄ʱˊˍʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 

˕ʶˎʵoˁ˗ʵʽˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ SCC(int states, int e) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ нсύ, DFS1(int s, int states) όʵʶˌ 

ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ нпύ, DFS2(int s, int states) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ нпύ. 

 

5.2.5 ɳʇʄɳʅɶ Sub-MDPs 

ɮˁˈ˃ʹ ˃ʾʰ ʶ˅Ω ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ 

(ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˁʱ˄ʶʽ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ constructSubMdps(e) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ 

ˋʶ˂Φ нт) & constructTopLevelSub(d) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 30)). ʂˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰˌ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˉˈ sub-MDPs ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ, ˍˈˋʰ ˈˋʰ ˁʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ. ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ sub-MDPs ˍˇˎ 

1ˇˎ ˁ ʰʽ нˇˎ ʁ ˉʽˉʷʵˇˎ (ˋ˔ʺ˃ʰ рΦммΣ рΦмн).  
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ʅ˔̋˃ʰ рΦм1: ʆʰ ˍʷˋˋʶˊʰ sub-MDPs ˍˇˎ мˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶύΣ ˈˋʰ 

ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰˉΩ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ sub-MDP ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʾʵʽʰ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ sub-MDP ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʷ˅ˇʵˇ ˃ʶ ˃ʾʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ όʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ sub-

MDP ʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʷ˅ˇʵˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ-ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ 

ˍʰ ʵʽˉ˂ʱ ʲʷ˂ʹ ˋˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍ˖˄ sub-MDPs, ʵʽˈˍʽ ʵˎˇ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˇʵʹʴˇˏ˄ ʰˉΩ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ʷ˅ˇʵˇύΦ ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ όрΦуύ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ 

Hengst (2002). 
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ʅ˔̋˃ʰ рΦм2: ʆʰ ˍʷˋˋʶˊʰ sub-MDPs ˍˇˎ 2ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶύΣ ˈˋʰ 

ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʷ˅ˇʵˇ ʰˉΩ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ sub-MDP ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʾʵʽʰ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ sub-MDP ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʷ˅ˇʵˇ ˃ʶ ˃ʾʰ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄̫ˊʴʶʽʰ. ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst 

(2002).  

 

ʆˇ ˁʱʻʶ sub-MDP ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʾʰ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˎˉˇ-

ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ʶ˅ʷ˂ʻʶʽ ʰˉΩ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ т ˍˇˎ HexQ όˋ˔ʺ˃ʰ рΦнύ, 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ sub-MDPs ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ˈʵ˖˄ ˍˇˎ 

ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΦ ɳˉʶʽʵʺ ˋˍˇ ʲˊˈʴ˔ˇ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ 
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ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ sub-MDPs ˁʰʽ ˇ ʲˊˈʴ˔ˇˌ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ e=1, eҐнΣ ʵʶ˄ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉˈˍʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˍˇ sub-

MDP ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʰˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ (constructTopLevelSub(d) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 

30))Σ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ όрΦмпύΦ ɳˉʾˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ 

ˍˇ ˁʱʻʶ sub-MDP ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ɳ (ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ 

[ʰˊΦˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄e][ʰˊΦʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄e], ˈˉˇˎ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ɳ*m(s,a) ʴʽʰ ˁʱʻʶ sub-

MDPΣ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇ 

ˉˊʱˁˍˇˊʰˌ ʰˉΩ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ s ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ a, ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍˇˎ ʰˉΩ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ sub-MDP m. ɮ˒ˇˏ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˍʰ sub-MDPs ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ 

ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e, ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʲˊʶʽ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍˇ 

ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉΩ ʰˎˍʱ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ Value Iteration ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ 

(5.13). 

 

ʅ˔̋˃ʰ рΦм3: ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ValueIteration ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˖ˌ ˈˊʽˋ˃ʰ ʷ˄ʰ sub-MDP ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ʷˁˉˍ˖ˋʹˌ ʴ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ʷ˄ʰ ˉʾ˄ʰˁʰ QΦ ɱʽʰ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ м, ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˎˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ Q-Learning (Watkins, 1989) ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲˊʾˋˁʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʶˊʹ 
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ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ςh ˅ʾʰˌΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002). ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

valueIteration(sub_mdp m, State_Variables state, int e) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ ооύ ˎ ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇ˃˗˄ˎ˃ˇ ˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰΦ  

 

5.2.6 ɳˏˊʶˋʹ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ɳ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e+1 

ɼʱˉˇˎ ʶʵ˗ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˋˍʽˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ мл ˁʰʽ мм όˋ˔ʺ˃ʰ рΦнύ, ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e, ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ 

ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e+1 (̱ ˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΣ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ 

˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʰ˂˂ʰʴʺˌ) ʲˊʾˋˁʶʽ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e+1 όˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ nextLevelAbstractActions(e) ) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ 

ɮΣ ˋʶ˂Φ 24), initializeS(e + 1) ύ όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ нрύ). 

 

ɲʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όe+1ύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˅̍ɻ ˖˄ ˍˇˎ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ (e) ˁʰʽ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʰˎˍˇˏ 

(e)Φ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ мл ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΦ ɲʹ˂ʰʵʺ 

ˇʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ м ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒˗ˌ ˇʽ с ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ (0...5) ˉˇˎ ˇˊʾˋˍʹˁʰ˄ ʶ˅Ω 

ʰˊ˔ʺˌ ˋˍʹ˄ ʴˊʰ˃˃ʺ о ˋˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ нΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ у ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 1 ((s1=0, a1=GET), (s1=4, 

a1=GET), (s1=20, a1=GET), (s1=23, a1=GET), (s1=0, a1=PUT), (s1=4, a1=PUT), (s1=20, 

a1=PUT), (s1=23, a1=PUT)). ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ о ˇʽ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ п ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ н ((s2=0, (s1=0, a1=PUT)), (s2=0, (s1=4, a1=PUT)), (s2=0, (s1=20, a1=PUT)), 

(s2=0, (s1=23, a1=PUT))). 
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ɳ˄˗ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˉΩ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʶˉʾ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˋˍʹ˄ 

ʽʶˊʰˊ˔ʾʰΦ ɮ˂˂ʱ ʶˉʶʽʵʺ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ όˍˇ TPύ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʰ˃ʶ ˍˇ˄ 

HexQΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʲˊʷʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌΦ 

ɲʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ e=1 ́  ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʋ1=ʻʷˋʹ ˍʰ˅ʾΣ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ нр ˁʰʽ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ н ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ HexQ όˋ˔ʺ˃ʰ рΦн)Φ ɱʽʰ e=2, ʋ2=ʻʷˋʹ ʶˉʽʲʱˍʹ ˁʰʽ ˇʽ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ р όˋ˔ʺ˃ʰ рΦу) ʶ˄˗ ʴʽʰ e=3Σ ʋ3=ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌΣ ˇʽ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ˍˊʾˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ п όˋ˔ʺ˃ʰ рΦмоύ. 

 

5.2.7 ʅˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Execute 

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 9ȄŜŎǳǘŜ όˋ˔ʺ˃ʰ рΦм5) ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˈˍʰ˄ ˍʶˊ˃ʰˍʾˋʶʽ ˇ 

ʲˊˈʴ˔ˇˌ όʴˊʰ˃˃ʺ п-11) ʴʽʰ ˄ʰ ˂ˏˋʶʽ ˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ sub-MDP (ʱˊʰ ˍˇ ˍˊʷ˔ˇ˄ ʶˉʾˉʶʵˇ 

Ŝ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˊʾʰ ˁʰʽ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌύ ˁʰʽ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 

ʹ ˇ˃˗˄ˎ˃ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ execute(d, s, 0) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 36). ɳˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʶʰˎˍˈ ̱ ʹˌ, 
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ʅ˔̋˃ʰ рΦмп: ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ sub-MDP ˍˇˎ ʰ˄˗ˍʰˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʴʽʰ e=3 ̄ ˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ оʹ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ (constructTopLevelSub(d) όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ олύ). ɶ ʶʽˁˈ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002). 

˃ʶ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˅ʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ (d=3). 

ɮˎˍʺ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɽʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˖  ̩ˈˊʽˋ˃ʰ ˍ ̌

ˍˊʷ˔ˇ˄ ʶˉʾˉʶʵˇ (ʵʹ˂ʰʵʺ d=3), ˃ ʽʰ h ˊ˔ʽˁʺ ˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹ ˁ ʰʽ ̫ ˄ʰ sub-MDP (ˍˇ˄ h ˊʽʻ˃ˈ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ sub-MDP). ʆ ̌3ˇ ˈˊʽˋ˃ʰ,  ̌ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶ˄ˈˌ 

sub-MDP ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ ʁ˃ʽʰ primitive  ̋abstract ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ɯˊʰ ˈˍʰ˄ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ  ́

Execute ˁʰʽ ʶ˄˗ ʷ˔ʶʽ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ ˃ʽʰ primitive  ̋abstract ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ, ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶʽ ʷ˄ʰ˄ 

ˉʾ˄ʰˁʰ E (ʰˎˍˈ˄ ˉˇˎ ʶˉʷˋˍˊʶ˕ʶ  ̌ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Value Iteration ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦнΦп ) 

˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ value (ˋ˔ʺ˃ʰ р.16) (ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Value(int e, 

sub_mdp m, State_Variables s) (ʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ 35)). ʆʹ˄ 1ʹ ˒ˇˊʱ ˈ˃˖ˌ 

ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˃ ʁˍ ̌ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ sub-MDP ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ оΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˃ʹʵʷ˄ 

(ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˒ʰʽˊʶˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʹʵʷ˄)Φ ɶ ˁ˂ʺˋʹ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹ˄ мʹ ˒ˇˊʱ: Execute (top 

level, starting state, 0). ʂˍʰ˄ ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Execute ˍʶˊ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˍˈˍʶ ʷ˔ʶʽ ˂ˎʻʶʾ ˁʰʽ 

ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ рΦм7 ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʴˊʱ˒ˇΣ ˈˉˇˎ ʵʽʰˋ˔ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ʹ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Execute. 
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ʅ˔̋˃ʰ рΦм5: ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Execute ˉˇˎ ˂ˏ˄ʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁʰ˂ʶʾ 

ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʱ ˍˇ˄ ʶʰˎˍˈ ˍʹˌ ˃ʶ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˁʰˍ˗ˍʶˊ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Φ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʱʻʶ 

˒ˇˊʱ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶˋˍʶʾ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ value (ˋ˔ʺ˃ʰ рΦмс) ʺ ˁʱˉˇʽʰˌ ʱ˂˂ʹˌ 

ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ όˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ e-greedy ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˋʰ˄ нʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺύΦ ɶ ˍ̔˃ʺ lse ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ˍˇˎ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όˉˇˎ ʶ˅Ω ʰˊ˔ʺˌ ʵˈʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾˇ ˍˊˈˉˇ ʰˉΩ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰύΦ 

ɲʹ˂ʰʵʺ ʷˋˍ˖ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˈˊʽˋʶ : taxi=x, passenger=y, destination=z, ˍˇ lse=x ʴʽʰ e=1, lse=y 

ʴʽʰ e=2, lse=z ɹ ʽʰ e=3. ɳˉʾˋʹˌ ʹ ˍʽ˃ʺ VΩ ̄̌ ˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ɳ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ value όˋ˔ʺ˃ʰ рΦмсύ. ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ Hengst (2002). 

 

 

ʅ˔̋˃ʰ рΦм6: ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ value ʲˊʾˋˁʶʽ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍˇ sub-MDP m 

ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ e ˁʰʽ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ v ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ s ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ˁʰ˂ʶʾ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʽˁʱ ˍˇ˄ ʶʰˎˍˈ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ sub-MDP ˍˇˎ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˔ʾˋʶʽ ˈ˂ʹ 

ˍʹ˄ ʽʶˊʰˊ˔ʾʰ ˍˇˎ ʵʷ˄ˍˊˇˎ ˁʰʽ ˄ʰ ʲˊʶʽ ˍʽˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˍʽ˃ʷˌ. ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʻʶʾ ʰˉΩ ˍˇ˄ 

Hengst (2002). ʇ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ  ́ˇ˃˗˄ˎ˃ʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Value(int e, sub_mdp m, State_Variables s) 

όʵʶˌ ʃɮʄɮʄʆɶɾɮ ɮΣ ˋʶ˂Φ орύ. 
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5.2.8 ɱˊʱ˒ˇˌ HexQ 

ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵʷ˄ˍˊˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʱ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ HexQ ˁʰʽ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ (ˋ˔ʺ˃ʰ рΦм7)Φ ɴ˄ʰˌ ʱˁˎˁ˂ˇˌΣ 

ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʴˊʱ˒ˇˌΣ ˈˉˇˎ ˃ʷˋ˖ ʰˎ̱ˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʽʶˊʰˊ˔ʽˁʺ ʵʽʱˋ˔ʽˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

Execute (ˋ˔ʺ˃ʰ рΦмр)˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˏ̀˂ ʹ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁˇ  ˏɾɲɮΦ ɴ˔ʶʽ ʲʱʻˇˌ d-1, ̍ ˉˇˎ d ˇ 

ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ sub-MDPs ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɳ˄˗ ˍʰ 

ʲʷ˂ʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ primitive ʺ abstract ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ sub-MDP. 

 

 


