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

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

����� ���� 	��� �� � 
�&�'	 �
��(�) ���*��+ 
�, 
-
&�� � 	��#��� 	�	
���) ��&.� �
.� ��� 
���� �&��
/

�[2] 0��+ 	��'�
��� �������*��+ 
�, 	������ �
/� ��
� ����� 1�2���&�� ���!�!"� 3��, �� �� 	���


���� �� / �����4� �� ��
	� ������� 	��� 
/��� ���� 
���
5 �%���� 0��+ 1� ���&�� �� �� ���) 	��/���5

�� �� 6��"� ����.&�� � ���7� �
+ 
��� ��/� 
� +� �� � �'�/ ��7� 6�"� �� ��/���5 ��� ��8�� ����� 0��
� 
��

�� ���� �8
� 35
	 �� �%���� 0��+ �
��� �� � 9��� �� ��� 	 � �%�� 0��
+ �
:; ����� 0��
� ��� � �5�# �</

0�; ��� �
��=� �� �� 	���2���&��� � ���;�> 	�� ����� �� 3�) ������� ��� �� �
��� ���� 	�� �� 0��� �� 	

�%����� 	���� ��� ����5 1� 	�	�&����) ?�<�� 
; �� ������� ��� �� ���� �
�&'	 0��
+ 	��5 	������� �*@'�

����� �
����� ��� 	����A ���� �� � 	 ���%���� 	��� -
 �� � 
���/ ���) 	������� �� ��/� ��
� �� �� 
���� ��

��5
	 ��� 
/��# �� ��� �� �
� �;��> 3�) �� ������ �� �� ���) 	������� � ��/���5 �� 	� �+
 =� ������� �� �%��

	���� ����/� �&��� ��� �� � 
���/ �
�(�) 	������� ��
� �� �� ������� ��� 
/��� ������� 0��+ 1� 	��� �� ���

	��&���� 	���� � �;��> �� �� 
��� �� ��� ��/� 	�� �� �� ���� � ����A �/ ��� ��$� 1� ?�� 1� ���%����

	� �4�B� �'�����
5 0��+ 	��� �
�(�) 	������� 	��� ����) � �;��> � 
���� �&��� 	�&.�� ��/���� �*��+ 
�,

����/� ���C� �� ��� ����&��; � �	 ���� � �%�� 0��
+ ����� � 6�"� ���7� �
+ �� ���+ �� �*+ � ��� �D�
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����� �� 0!&'� �� ����� 
��� �� � 
; �� �
�(�) ����� 1� �;��> �� � ���� ��8�� �
ED� ������ ���* + ��

������ 1�� �����* + �� �� � ���� �� �	��&��/ 	��&��; 	��� 
��� ��
E��� ��� �� ��� F���� ��� 	��&��; � �	

�*@��'� 0; 	��� ��� 1� � 
/�=�# 
� �� �/ � ��� ���� 3�) �� ��/� � 	 ��
� �� �/ ���� ��� 	��5 � 
/��G# ��8��

� [7] �����</ 	���#���� ��� �� ��� �� �H��� � 
���� ��� 	����#��� 	����� �� ���4&�� �
./ ���� 3�) 	��&��;

�
/� ���� ���4&�� �
� 0��+ ��
�� � 	��#��� ��� ��
�+ �� [3] �&�
!� 	��#���

�[4] 
����� �� �� 	��� ����� � �%�	� 	 �*@'� �*��+ 
�, 	�� &'�� �� 0I�'� ���� �
�(�) �� ���

0��; ��� �
��� / ��
�� � J5�
� �%�
�� �� ��&.� ��> 1� 	���� �� 	� �/
# �� 
��� �%�	� 	 	��� ?�� 1� 0��
+

��
�� ����=/� 
��� ��</ ��
� ��> ��*�5 ���A� ���� 0��
+ 	��5 3/�� 
���� J��> �� ����> 0�� �� ��� ���

	�	������ ���& �� �� ��� ���� �*��+ 
�, 	�� &'�� �
�(�) 	��7�"� �� �@ 7��/ � ���$	 �) 	��� 0���� ���

�
��� �� �� 	�	 ���$	 3	�� � �%�	� 	 	��� ����� �� 1 � �*��+ 
�, 	�� &'�� �� 	��#���

F*&D� 	�	 ��- �� 	��# ?� E� �� ��
� �� 0��+ ��&5� [3] 
���
5 �%���� 0��
+ 	� ��- 	����� �� ��

� ��
 / ��$=� -�� �� ����) 0�� �� �� �4�B� �
�(�) �4�B� �	 ��D�� ��!� �� �� ���� ��� �� ��
� �� ����� ��

�� ?�&�'	 
� ��
	 	������ �&���� � ��
��� ��� 
������/ 	��5 	������� ��=/� �� �� �
7/� 	 �
�� / �� ����

?��� ������� �
���� �� 0��+ �	��# 	������� � ��&5� 	��#��� � �
��� 	��� ������� �&��� $�/ �	��# 	�������

���� �8
� ���'�

�� 
��H� �
�> ��� �[3] ����� �
� 
�*� ��&5� ������� �*@'� �	��# 	�	��&5� ������� �� ?�� 3��, 1�

�� �*��'*� 1�  
 =� �� � �'�/ �'�� 0 + ��=/� K"� �� ���:� �
� �&5�# ��� �� �+�5� ����� 1� �������

������� J5
��/ �� J5
� �
� ��=/� 
� +� 0�  
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@�'� ����%/ �*@�'� �� 3��) ��&#�$�� 3���, �
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��*� �� ����* + �������� �*@�'� ��� ����+ ��
��� ��

���� �
� ��D�� ����� !$� 
� +� �� � ���"����)


��, 	��	 ?&�'�� ������� 0I�'� ���� � �� 	�	��&5� �� 	� �/
 / �� ��&�� ����� �&5�� �*@'� ��


����� ?&'�� ���> �� 
�&'	 �*I�'� �� 0��
+ ��� 0���� � �#����� �	��� 	 0I�'� ��
� �� ��7� �&.�� �*��+

?&��'�� 1� 0��
+ � �� ��&5� �
��� �=��� �� �*L� ��
��� � �
	 �
�� 0; �� ��/� ����� ��&5� �� ���� ��� 	���

�
��� �� ��=��� �� ������� 
���
5 ��*��+ 
�,

����D�� �� �� 	��&5� 	��#��� �
<�� �� ��7� 	��#��� 	��/
���
�� ������ ����� �I��� �� �� ���!� ��� ��

��� ��
��� �� 	���&�� � 
�
� ���� � 	��#��� �
���
�� �� ���4&�� 0��� �� �� �� ��� �?�����) �� ��+�5� �����

� 
���� �� ��� ��� �&'��� ���L
E� �� �%�	� 	 �� ���� >� 3��$5� � #����� 	�	 ���$	 3	�� ����� $�';

[4]
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3�� �����45 �-�5 �� � ��
 ����� #�$� �
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.	('� ��2/� �	 �.� ��8.�� �0�	�� ��
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 �� ������� ��� φ  ���� �	 
�� { })0/0(),0/0(,,, HFβαφ   �
�� ��� �� ��������  ��

������� ����� ���  �����	�� �� ������ �� α 	 
��	�	 ����� �� ������ �� β 

�� ����� ���
���	

 :  ����

φβφ →*:)0,0(F 
 ���� 
���	 !���

αβφ →*:)0,0(H 
 ���� "�� !���

 ��  state- output 	 ����#� �������� �� � ����� ����#� ��	$� ��� ������ �%� ����% ����#� �� �������� ��


 ������� ���� "��& ��� ����'(�� �� )�&� ��*� �+,�� ����% -�, (stochastic) �&�'�� �(���� ��������

(i) { }sφφφφ ,...,, 21=    )(nφ  : n  �,��, �� �� 
���	

(ii) { }sαααα ,...,, 21=   )(nα 
  n �,��, �� �� ��	��

 (iii) { }mββββ ,...,, 21= ��  { }),( ba=β            )(nβ   :  n �,��, �� ��	�	

 (iv) [ ])(),()1( nnFn βφφ =+            .���� �.��/� �� ��*& �,����� F 

 (v) [ ])()( nGn φα =          .���� �.��/� �� ��*& �,����� G 

.����% �.��/� �� �������� ���/��� ��0  ��. ����� ��*& F  	 H �	� �� �%� ����% ��*& �� ��������

�� �����%��� �������� �� �� ��	 ����, � "1�

��������� "���� 2���� 	   �	�� ���� �� ��3,

� ������ �� )0()0()0( φαβ ←← ���4 ��

56�� ���� 
���	 ����� ��#�� �������� ����

�� �� 5�� 	 �����, ��� ������7� "�� ���,� ��

���	 �� 
.���� �� 8�9� :���

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

���� ������	 ��
��
���
� ��������	

������� ����� ��	
 �� � ����	
 �� ���
 ����� N ������ 2N ��	�� L2N,2 
�������

	��� ��
 � ���� 	� ����
 ������ �
��� ����� N �	
 �
 ����� ��	�� 
������� ��� ���� !�

"��# �����
 �	
 �
�� �
��� ��� ���� 
�$# β =1 �
 ��%���# &��'� ��� ��� ���� (���� �	��

� ��� !� )���� ��� �	�� �


when 1≤  i  ≤  N  : G[ϕi] = α1

when N< i ≤  2N  : G[ϕi] = α2

����� ���� ����� ��	 �
���
� 2N ����� � L2N,2 	�����	��
 ��	 �����
� ����� ��� �� G2N,2 	���	��


ϕ2N �� � ������ �	 ϕN+1 �� ϕ N �� ����	�� ���� 
����� 
��� �� � � ���� �� ��� !�� 	
 ���� 
��
�

��� �"�� ���� �	 ϕ1 ��

�
�� ��� #���� L2N,2 	���	��
 ��	 G2N,2 	���	��
 ���� �$% ���� �	�
&����$� � �"� �� ��� ���� 	�'� 
��� �� ���� 
��
� ���� ����(	 (K1) Krinsky 	���	��
 ��
L2N,2 	�����	��
 ���� ��� �)��� #���� 	�$* ���� �$% ���� ��� 
�� 
��+�	 L2N,2 	���	��
 �� � ��� �	 ����

����� ��
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 L2N,2

��������������� �� � �� ������

��� ���� �������� ���	
� ���� �� 	�

��� ���	� �� �� 	��� 	�

��� 
������� �� 
���� ����� 	���

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

� ��� ����� ���	� �� �(��� �� �� ��� 	�)��*
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� +��,���� 	��� +�
�-� �� ����,� ��� ��.��� •
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G2N,2

��������������� �� � �� ������

��� �	���'/ (MDP)!���� 	� ��
��� �����" ��


S �� �� ���� 3��,� 	�)�
&4� �� �/�,�� ��


 A ��,/� �� 	� �/�,��


 R : S � A � R ����� ���� ��

 ����	 �� � �
��� S 	���
� 	�
 �������� 
������ �� π ( S ) ��
�� T : S � A � π(S)  ����	� ���� ��

���� �� 
������ a ��
 �� ��  S �� ����	� ������ ����	 	���

� ���� ���� ���
� � � �!"#� �� ���$� ����	� ���� �%� 
�� &'
�� �(���)
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(K1) Krinsky
��������������� �� � �� ������

������ �������	�������

�������� �� � ����	
 ��� ����
� [3]������� �	����� �� �� ����
� ������ ��� 	� ���	�� �	����	���	

��	���� 	�
 
 � ���	�����	 ����
 
	�� �
 �� � ��� �� �	 ��� �	
�� �	
��� ����
 
	�� �
 ���
 !
� 	����	���	

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

� ��(�� �	�
 ��� ���) �
 ������ ��� !
� �	
��� ����
 ��	�� �
� �
 ���
 ���
� �*�	��

If α(n) = α �

  Pj (n+1) = (1-a)  .  pj(n)  , ∀   j # i
When β=0
                          Pi (n+1) = pi(n) + a [ 1- pi(n) ]

  Pj (n+1) =    b / (r-1) + (1-b) . pj(n) , ∀   j # i
When β=1
                          Pi (n+1) = (1-b) . pi(n)
0< a , b < 1

�����" �� LRI  �� ���	���	 � +����
 b = 0  �"������" �� LRP �,- ��� �
 �� 	����	���	 .��

������ ����������������

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

�� ���� ������� 	���� � ������ 
����� ������� � !�� 
���� ��"�� ������� ��#��� ��$� ���% � 
&'���( 
'�)�

� ���������� 	������
 �� 
��*+�� 	�,� �� �� �� ��� � !�� 
���� 
���� ������� 	������
 ����� �� � �� ���
 ��


�� ��� ������ ����� ������� ���� ������� 	������
 -� �� �� � ���
 ���
 �� 	��� 
� ����+�� � "�". 
���

���� ���� ���
 ��
 �� ��� ��� �� ���
 ���� �� /���� ��. 	������
 ��� � !�� 
��� 
��*+�� ���
 ��


���( �����
 
#����� ��"�0� ���� �"+�� �� ���,�#��� 	��� �� ��� ��� �� ��� ��1�23 � "�� 
� ���&� �� 	���

� ���3 
�
���� ��#���� �� 	���� 4�� 
&��� ���� 	��� �� � 53 �� ��6 �� 	��� ���,�
 �� !��� 
� 
���
 53��

� ��� ���� 5�)� �����7� �� �������

���� ����������

�� �� ��� ���� 	� �� 
���
� ������� 
��� � ������� ������ ������ ���� �������� �	�� 
���� ����
��� �� 	� ���� 
� ���� ��� �� 
�� ������ ����� ��� � !"�� ���� �������� 	� �� 	���� � ��� 
��� ��� 	�



�
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5�� ������� 
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 ��������� 	 ����� ���� !��" 	 ��������� ������ �� ����� ����
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 ����0 �� �� ����� �+1�
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�+1��
 �� ��� )���*� ����
 2�3 �� �� � ���� #�$�� 
 �����& �4��3 �� �� �5��� )��*� �� 6����
 ���7���
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!!� �� ��+�� ������ ���- �.�/� �	 � ���	 ���� ����. �	 �� ��� �� 
!�&' ���(��� �	�0� �� � � [7] ����

�� ��� 	 � [10] ���� ��� ����(# FC Portugal ���� 
!���+ �+� �1 �	 ��
#� �2+� �� �3�� ��' ���� �' ��

����	 ������ ��� �(���� 	���	 �4���� ��������� 
�+��	 �����+ ������ ����� �(��� �� ��� ���� ��� �� �� ��5�&�

	[10] 
� ��+ �
�� ����,�� ��� ���� �!��� �� ��� 
!���� ����� ��(���6�% ���� ��(���(� � ����� ��(���
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���	 �����4 �� ��'��1 �� ���2+� �� ��� ��!"� ����� �	 	��� �'��1 
��(� �� ���� ����

�1� 	����� ����4 7��!� �$!'��' � �����' ��� �� ��8� �2!�� �� �� ��5�&� �� ��� ��� �	�!	 � 
!!� �����'

������ �	��	 �� ���� ���	 �� �' �� 
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�����	 �� ��� ���"� �� ��� ��� ����� ��: �� ���1 ����� �(� ��;&� 
��	 7��!� ���� ���� �������� �	
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� ��-� ��� ��

�� 
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�<�% ��(���(� �� ���,��� �	 �$�� ��:
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����� �	 � �' 
�����

��>6� 
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��� �� �6
��

��
��6� L2N,2 , G2N,2 , Krinsky 
	����	���	 ���
� ��� 
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�	��� �����	� ����� �� >�A� �"B� C�	3 �� %* �� 	� � !��6� ����� ��2�� �� ����� �� !���� ����� N %* 

����	�� �	*� �� �
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* �	*� �� 	�� ��	�� 	$
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�	 �� �
� %* .��� � 	�� ��	�� 0� �#��	�� 	� 	� !�� �� ��� ���@ ��� 
�	� �� �	��� ��� ��6-� �!��6� �	

������ ���� ��#*� ����
� �� �� �� ��: � 	�� ��	�� ��'��� �� �	� N �� 43 �B���+ �2� ��� �� �����
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