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

� �������	�
��

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

*� ������� �����������	 &������' ������ ���������	 ����� ��� �	�� �� ���		��
 ��� ��������� ���
	���� �� ��� 	
	��� �(+ � �,, ! -�	�� �� ��� ���		�������� ��	���� � 	��	������ ����� ������ �	
	�������! .����� � �������� �����	�������� �� ��� 	���� 	���� � �� ��� 	
	��� �	 �������� ���
������� ����� ����������! *� ����������� ��������� �!�! ��������	 	����	 ���� �� �� ����������
��������
! .�
����� ��� ��������
 �� 	��� �������� 	��������	 �
������
 �	 ��
 �� �������	��
�� 	��� 	����	! /��	 ��	���	 �� �� ������������	 ����������
 ���	��
 � �� �! 0�������� ���
���	��
 � �	 ��
 �� ������	 �� �������� 	
	��� 	����	! 1	����
� ��� ������ ���������	 ��	�������	
��� ����	 &������	' ��������� �� � ���� ������ ��� ������ ������ ��������� 
��� �������� ���
 �

�/��	 
��� 
�	 	�������� �
 ��� 23%�%����	 %� (4567(�(8, �� .!�0! %��		 ��� �
 23%
%���������������� %9 (�:

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

������������ ����	�� ����� �� !"

Sabine
Textfeld
Proc. SOAVE2000 - SelbsOrganisation von Adaptivem VErhalten, Ilmenau, Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 10: Informatik/Kommunikationstechnik, Vol. 543, pp. 125-134, VDI-Verlag 2000



��
 ������	 �� ���	� 	���� ������	! /��	 ����������	 ��� ��	���� ������� ������� �4 ! /��������
�� �	 ����		��
 �� ��� 	��� �������	�	 �� ��;����� ��� ��	��������� �� ��� ������	 
���� �	
������� �� ��� ������� �� 	�������� ������������ �������!
*� ��� ���	��� ����� 
� ���	���� � ���� 
���� ����� �����������! .��� ��� ������ ���������

���	 �	 � ���		���� 	
	��� �	 �����	�� �����! *� ��� 	�����	 
� ����	������� ��� �����������
������ �� ��� ����� 	
	��� ���	��� ���� ������������ ������� �� ��� ������ ������ ���������!
/�� �% ���
��� 
�	 �	�� �����	� �� ��	 ������������
 
��� ������� ��������!
/�� ����� �	 ��������� �	 �����
	! *� 	������ , 
� ��	����� ��� ����� 	
	��� ������������ ���
��� ���� �� ��� ������ ���������� ������! $���� ���	 �� 	������ : 
� ����;
 	�������� ���
�% ��� ��	 ���������	 ��� ��������� ������ �����������	 �� ������������ ������� �� �%! /��
����������� ��	���	 ��� ���	����� �� 	������ ) ��� 	��� ������	 ��� ��	��		��� �������� ���
������� �� 	������ �!

� ��	

��	���� �� �
� ������
����� ������

-�	�� �� ������	 ��� ��� 	��	�������� ��������� �� ���������� �(� (5 � 
� ���� ���������
�� ����������� �������� �� ���������� ���� �����	 ��� ������ 	��������� �� ���������� ���
���������� �� �������� ��� ��	�	 ���� �	����	 ���� � ���	�	���� ������ �����		 �(�� ) ! *� ���	
��������� ���������� �� 	���� ��� 	���� �� ��� ����������� �	 �������� �� �� �� ������ �����		

���� ����������	 ��� 	��	��
 ���	�������	 �� ����������� �
���������� �����������	 
��� ���
����������� ��������� �
 ��� 	��	�������� 	
	���� 	������� ���� ��� ������� 	��	��
 	��������!
*� ��� �����
���� 
� ����;
 ���	��� ��� ��������� ������������ ��� � ����� ���������� 
���� 	����	
�	 � ����� ��� ��� ����	��������	 ����	��� �� ��� �
� �	����	 �� �����	�������� �� 	��	��������
	��������	 ��� ��� ���������� �� ��������! /��	 ����� �	�������
 �����	���	 ��� ����	�������� ��
�����	������ 	��	�������� 	��������	 ��� ����� ��	���	! $ ��������� ��	��		��� �� ��� ���������

�� ��� �����������
 ��������� ������������� ����� �� ���������� ��� �������� �
����������
	��	�������� 	�������	 �	 ���	����� �� �) ��� �5 !

��� �����	
���
� ��

�����

<�	������� ��������	 ��� ��� ���
 ���������	 �� �������� ��� ������� ��� ���������� �������
����� �� 	��	�������� 	
	���	 �	 � 
����! /��������� 
� ����	������ ��� 	��	�������� �������

����� ��� �����
��� �� � 	����� ����� ���������� �������� �
 � ���� 9������ ����� ���	����
��� ����	 �� ��	����� ��������� ��� ��	� ��� 	������� ��������! /�� ��	��� 	��	��
 �����	
����		��
 ��� ����������� 
��� ��� �����=	 �����
 ����������� 
��� �������� �
 �� ��������
���! %���� ��� ��	�	 �� ��	����� ��������� ��� �����	���� ����������� �� 	������	 � 
����� ��
�����������!
$	 �� ����������� �� ��� ������ 
��� ��� ����� �����		��� ��������� ��� �� ���� � ������
������� 9������ �>��	 �������� &*?' 	��	��	! 1�����������
� ���	� ��� �� ���
 ������� ������

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

���� 	���� �� ������ �� ����� �� ��	����� ���� �� ����� �� ��������!
/� ���� ��������� �� ��	 ������	 
� �	� ��� ��������������� ������ �� �������� 	��	��
 �����	!
$ ������ �� ����	���������	 �� ��� ����� ���� ��� ���������� �����	� ��� ��	��� ����� ����
����	 ��� ��� ������������! /�� ��	� �	 � ����� ����	���������� �����
�� �
 � ����	��������� ����
� ��
	��������� ����� 	���� �(6 
���� ��������	 ������������ ���	 ��� ����� ��� �����	��
! /��
���������� �� ��� ������ �	 ������	 ��� ���� �����������	 
���� 
���� ���������� ��� 
����

��	�����	 ��	� �� ��	������	���! 6 ��������� ����	 �� ��>������ ������������ 	��� �� ��� �����
���� ��� ������ ���� ��� -����@����
 ���! /��	� ��������� ����	 
���� � ���� �����������
��� ������������ �� ���	� ��	�����	 �������� ��� ��� �������� �� ��� 9������� 
���� ���	� ������
�� �� ��� 	���	 �� ��� ������ 
��� ��
�� ���������� ��� ����������� ��� ��� ��������� ������
!



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

/�� ������������ �	 �����	�� �� 	��	�������� �		������	 �� �����		��� ����	 &	�� ����� ('! *�
��������	��	 � �������� ���������� �� 	�������	 �� 	��	�������� �
�����	�	� �������� �
 � 	�����
�� �������
 ������� ��� ����������	 ���
��� ��� ����	 
����� ���	 �����! /��	� ����������	�
���	� ����
 ��� ������ ���������� �� 	��	������ 	��	�������� 	��������	 �	 
��� �	 �� ����������
&��' ��� ���������� &��' ��� ���� ����	�����!
3�� �������� 
����� ��� 	��	�������� ������������� 	������ ��������� ��	� �� ���� �� ��� ������
	�������� �� ��� 	��	�������� 	��������	 ��� ��� �������� �� ���������� ��� ���������� 
�����	
��� ����	�����	 ���
��� 	��	������ 	��	�������� 	����	! *� ��� ����	��������	� 
� �	�� � ������
%�	 �(4 ��� �
� ������������ ��������� ������ %�	 ���
���	 ��� ���	������ �� ��� 	��	��

	��������	!

SMA/PMC

sensorimotor
sequence 1
(with highest
overall evaluation)

sensorimotor sequence 2
(with low overall evaluation)

sensorimotor
assembly

�-node

sensorimotor sequence 3
(with low overall evaluation)

mk

mj

miw
rf

w
rf

w
rf

current sensori-
motor situation
x(t), m(t)
and a motivation
l(t)

PPC

i

j

k

3����� (A &	�
� ��������� �� ��� 	��
�������� '	�� ����
������� 	 ������� �
��	�
�� ����
��� �� ��� ����� �����$�
��	� �������� 
� ��� �������
�� ������� �
��	�
��� ��
� ��(
��� �����	�
�	��� 
������	��� ����� ����� ��#������� '	�� ��
��� �����	��� ��#������ �	� �	�� 	 �
)����� ������ 	��
�����	�
�� ��	��	�
��� ��� �������
��� ���
��� ��� �����
������ ��� ����� ����	��� ��� 	���� 

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

/�� ����	 �� ���� 	��	�������� �		����
 �����	��� ����������� ����� �������	 	������ ��
����� ��� 	
	��� ���� ��� ��	������� 	��	��
 	��������! /��	� ��������� �
 � ���� 	��	��������
	��������� � ������� ���� �� ��� ����� �	 ��������� 
���� ���������	 ��	 �������
 �� ��� �����
����	 ��������� �� �� �
 ��������������� ����������	! /�� �����
 ��������� ����	 ��
 �� ����
�������� ������� ����	� ���	 ���������� 
���� 	�������	 �� 	��	�������� �
�����	�	!
2����� ��� �������� ���������� �� 	�������	 �� 	��	�������� �
�����	�	� ��� ����� �		���	 ����
��� 	�������� �� ��� ��	� ��������� 	������� �	 �������� �
 ��� ���������� ��� ���������������
�� ��� �������
 �� ��� ����	 �� ���� 	������� �5 ! B� ���� ��� ������	 �� ��� ���������� ��
	�������	 �	 ���
 ��� ���������� �� ���	 ������� ��� ����������� �� �� ����������� ���	������ ��
�������� 	��	��
 	��������	!

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

$	 ��������� �� ��� ������������� ��>����� �
��	 �� &������' ������ ���������	 ��� 	���� �	 ���	�
	���� 	
	���	 ��� ��� ����
	�	 �� ��� ���	��� 	���� �� 	��	�������� �������! ������ ���������	
����� ������� ������ ����������� �����	� �� ����� �������� ������! 0�������� ��� �����������

���������	 ��� ��		������
 �� ����������! $���� ��� ������ ���������	 ��� �% ���
	 �� ����
	������� ����! $� ��������� ��������� �� ��� �% ��� ��� ���������� �
�����	 �� ��� 
�����
������	 
���� �����
 � ��������� ���������� ��������� �() ! *� �����	 ��� ������ ������������
�������	 �������� �� 	�������������� ��� &"<0' �(( ! $���� � 	���� ������������ �� ��� �% 
�
�����		 ��� ������� �� ������������ �������!

��� ��� ����
� �
� �������

/�� �% ���	 ���� ������	 � ���� � ��		���
 ����������	����� ���� �������� � � �� ���� �
	�� � �� ������	 � 
���� �	 �������
 
������ �	 C��� A � � �! D��� ������ � �	 �		�������




��� � ������� �� � �� ��� �� 
���� �	�����	� ��� 	�� � E �������! /�� ������� ��	��������
�	 � 
����� ���� ��� ����� �!�! � 	������	 ������ � � � �	 ������ ���� ��� ������ � � � 
��	�
��� ������� �� �	 ���	�	� �� ��� �������
 ���	����� 	������	 ������ ��

C��� A � �� � &�' E ������
���

	� 
��	 � &4!('

/�� ������ � �	 ������ ������ ������ �� ��	
��

����� ���
! /�� 	��

�� E
�
� � � ��� � � E C��� &�'

�
&4!,'

����	 ��� &��	���' ��������� ���� �� ��� ������ �!�

2����� ��� ���������� �����		 � 	������� �� ���� �����	 � � � �	 ���	����� �� ��� ��� ���
�
���� ��� 	������ ��	��������� � &�'! /��� ��� ��������
 ��	� ��������� ������ � ��������� ��
&4!(' �	 ����������� ��� ��� ������� �� �	 
��� �	 ��� �������	 �� �� ������	 �� ��� ������������
�� � ��� 	������ ��
���	 �� ��������� ��

��� E 	
� &�����' &� 
��' � &4!4'

/�� �������
 �� F����� �� ��� ������������ �� �G �	 �����	����� �
 � ������������ ��������

� &�����'! /�� ������������ �������� ��� ��� �% �	 ������ �	


� &�����' E ���

�


�� &���'




�
&4!:'


���� �� &���' �����	 ��� ���� �� ������������� �!�! ��� ������ �� �������	 �� ��� 
����
��� �������� 	�
��	 
 	� 
��	 �	 ����� �() � �	�������
 
� ���� 
� &�����' E (�H! B�
������ ���� �� ������	� �� ��� "<0 ��� ������������ �������� �	 ��������� �� ��� ����� 	����!
0�������� ��� ���������� ���� ��� ��� 
����� ������	 �� ������� �����
 ��������� �
�����	 
���

� &�� 
' E
(

,� &
'

��
���

�
� &�' � 
� &�����' � &�
��'

�
�� &4!)'

�	 ��� ��	������� �����
 ��������� 
��� � &
' E
��

��� 
� &�����' � ������������� ���	����!

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

�����
�� 
� �
� ��

/�� �
�����

��� �� ��� ���� ������� ��� ��;���	 ��� �������� ���
��� ��� ���� ���	��
 � &�'
��� ��� ���	��
 � �� ��� 
����� ������	! 3�� ��� �% ��� ��������

� &�' � � &�'� &:!('


��� � E �

��� 
�	 ������� �() ! /�� �������� � �	 ������ �
�����

��� �
�
��! *� ������	 ��

��� �����	�������
 �� ��� ����� 	���� �������� �� ��! /�� ����������� ����	���� �� ��������
�	 ��� ����������� ���� ��� ������������ �� ��� ��� �,4 ! *� 
�	 ������� ���� ��� � ������
���������� ��������� �� ������� ����������� ����	���� ��� �������� � E ( ����	! *� �	 ������� ��
� ������� �� ��� ������


� E 

��
���

�� � ��� &��' &:!,'

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

�	� � ������ 
�� �� 	�� �	�����




�����
 �� �	 ��� ���������
 ���� ��� ������ � �	 ��� 
����� �, ��� !� <� ��� ����� ����� �
������ ��������� ��������	 ��� ���� ��	������� �����

�	 E
�
�
	�� 
 �		 � &�' �� &:!4'

�� ��� ��� ������������ ������ � E �

��	 
��� � �� � �� �,4 �	 �����! .����� ��� �	��� �%
��������	 ��� �	��� �� ��	������� �����!
I��	�������
� ��� ���	���� �	� ��
 ��� ��� ������ ��� ������������ ������ �� ������� �� 
 ������

���	�� ������������ ����� �!�! �� 
 ������ ���	�� ������������ ������! "������ ���������	 ���
�	�����	��� ��� �������������	��� ������ ���������	 &��� �� �������
 
� ����� �� �(H '! *� ���
���	��� ����������� ��� ������������ ������� �	 �������� �
 ������� 
����� ���������� 
����
��
 ����	 �	

��� E 	����
� &�����' &� 
��' &:!:'

��
 �	��� � ����� �������� ���� 	���� �+ ��� � &�' �	 ��� ��	�J�������� ������ 
��� ��	���� ��
&4!('! /��������� 
� ���� �� 	�����
 ��� ������ �� ��� ��
 ���
� �������� ���������	 	� E 	 &��'
�� � ������ �! /�� ��	� ���������� �������� �	 ���� ��� ����� �������� ���������	 	� E 	 &��'
������ �� ��� 	������	 ���	��
 � �� ��� ��	����� �� ����� 
����� ������	 �� ���

�	�� E 		� &��'

 &:!)'


���� ��� �������	 �� � �� ������ ��� ������� ���� ����! /�� ��
 ��������� � �	 �� ����������
��� �� ��� �	��� ���������	 		 ��� 
 �� ��� �%J���������! <���� ���������	 ��� ��	��		�� ��
�,( ��� �(H ! /�� ���	��������� �� ��� ��	������ �
�����	 
����	

� &�' � � &�'�
�

&:!�'


���
�� E � � &� K (' &:!5'

.��� 
� �����	��� ���� ��� ���������� �� ��� ������������ ������ �	 ����������� �� �������������
�� ��� "<0� ��� �� ��������
 �����	��� � �� ��� ����� 	���� �,H !
3�� �����������	 ��� �������� &:!)' ��� 	� &�' �	 ��� ����������� �����	� �� ��� �	����
 �����
�
����������
 ���	��
 � ! /� �������� ���	 ������� ��� ����������� ������
 �������� �
 ���
���
��� �	 �	�� ��� ��������� ��� �������� ���� &:!:'A

� &��' � ��� &��' &:!6'


���� � &��' �	 ��� ��������� ���� ���	��
 ��� �� �	 ��� ����������
 ���� ��� ������ � �	 ��� ��	�J
�������� ��� �� ��� 	��	� �� &4!('! 1	��� ���	 ��������� ��� �������� &:!)' �	 ������������ �
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��� � ����� ��� ��	�J�������� ������ ��� ��� ���	��� 	������	 � ��� ��� ��� ��>������
���
��� ��� ���	��� ����� �� � ��� ���� �� ��� ��	� ��	������ 
��� ��� ���	������ ������ 
��
��� ����������� &4!(' �����
��� ��� �������� �� �6 ! �

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


�� �� �������� :!6� ��� ��� �������� �
������

�
��

���������	 ��� ��������� ���� ���	��
 � &��'! *�

�������� :!+ �
� ����	 ��� ������	�� �����	��� �� ��� 	���� 	���� � 
���� ��� �� ������������
�
 ��� %��		�������L��������������	��� �
� �: *� ��������� 
� ���	������� �� ����� �����
	�
�!

�* ������ ����	�� ����� ��������� ���� 	���
�� 
��� �� ��� ����	�� 	
 ������� ��+! 
����	��� �(	��"



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

��� ������� �������	� 

$���� ���������� �� ��	��� �����	 �	 ��������� �� 	������ ,!(� ���	� 
��� ���	����� �
 � ������
�% ��� �
� �% ��������� ������������ �������! *� ��� ��������
 ��	�	 �� ����� ,� � 	�������
���
��� 
��� 4H 	��	�������� �		������	 
�	 ������� 
��� �����	 �������� ���� ������ �����
�������	 ��� ((5,(H �������� 	���	 ��� ��� �% ��� ��� ������������ ���������� �% &���%('!
/�� ��>������ ���
��� ���%( ��� ��� 	����� ������������ ���������� �% &���%,' �	 ���

��� ������ �� �������� 	���	� 4+H5HH ��� ���%,� �����	� � ������������ ���������� �% �������	
���� �������� 	���	 ���� � ������� ��� ��� �� ��� ���� ���� ���������!

3����� ,A *
)����� ��������� �������	�
��� ������� �
)����� ������� ���������	�
���� ��� ������� �
��	(

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

�����+" ������ ��	
�
�� �����" ����� ����� 	�� 	 �	��
��	�
�� ���������� �� �����," ������ ��	
�
��

�����" ����� ��	
��� -
��	�
��� 	�� ���	
��� ���� ��� . �	���� �� ��� ������
�� ����� �� �
)����� �
/�

������
�� ���� ��� ���
�
����
��	� �	���	 
�	��� 0 ��	�� ������
�� ����� 
� ����� �� ��� ����� �
��� 	�

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

��� �	�� �
��� ���� 
�����	�
�� 	���� ��� �$
��	��� �� ����	����� ��� . 
�
��� �	���� �� �	�� �����������

������� �
��	�
�� �������� 	�� ���
���� �� 	� ���	���" 
���� ��� �
/� �� ��� ��
	���� ����� ��� �
/� �� ���

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

��
� ��� ��
	���� ���������� ��� �	��� �� ��� 
�
���� *	��

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

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

$	 ��������� �� ��� ������������ ��� ���� �	 �� ������� ��� ���������� �������� �� ��� �����!
/� ������� �� ����������� 
� ��
 ������� ��� ������������ ������� 	����� �� ��� ���������
����! B� ��� ������	��� �� � ������� ������ ����������� �� ������ �� ������� �����������
;�
 ���� ��� 	��	��	 �� ��� ������� ���� 
����� �����
� 	����� 
���� � ������ �����������!
.����� � ������������ �� ��� ������
 �	 �������� 
���� �����	����	 �� � ������������ ������
�� E (! 3�� ���	 �����	� ��� %��		�������L��������������	��� �
� 
�	 ���������� �� �	���
���� ��� ��	������� �������	 �� ��� ������������ ������� 	����� &:!+'! $���� ��� ���
���
�������� ���������	 ��� ������
 � �� 	������ ���
��� ������������	 ��� �������� �����������	

�	 �������� �	 � ��	� ������
 ���	��� ��������� ��
���� 	����� ���� � ������� ��� ���
������������ ������ �� E (� �!�! ��� ��� ���������� ���	 ��� ������
 ����� 	����� �� ������
���� ��� ������������ �����! 3����������� 
� ������ ���� �� ��� ��	� �� �� ����� �������
��
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����	� 
���� 
����	 ��	

�
� E 4�:H( !/�� �������� ������

�����	 ��� �������� �� ����� (!



/�� �����	������� ������ 
�����	 ��� ���	� ���	����� ������������	 ��� ��	������� �� ����� ,!
/�� ��	���	 	��
 � 	����� ������������ ��� ��������	 �� ��� ���������� �% ��� ���
 ���	� ��
��� ������� ���! 0������� �� �������
 ���� �������� ���	 ��� ���� �� ��
 ������� 	���������
�����������	 ��� �� ��� ������� 	�����!

� � ������
�� ������	

�������� 	���	
������
 ��	�����
���� �	��� �%

������
 ��	�����
���� ���������� �%

4H ((5,(H 4�())H, 4�454,6,
4H 4+H5HH 4�466(,�

/���� (A D�����
 ��� ��>����� ���� 	����	 ��� �% 
��� ��� 
������ ������������ ����������
�% �� ��� 	������� 
��� ��	�����	

/�� ���	����� ��	���	 �������� �� ����� , �����	����� ���� ���%( ��� ��� ���%, �������
��>����� 	��	��
 �����	��������	 ���� � �	��� �%! $�� ���	�����	 ������� ��������� 	��������	
�� ��� 	������� �	 ���������� �
 ����� , &�� ����� �� � 
���A �% 	��	�������� �		����
 6 ���
���%, 	��	�������� �		����
 5# �� �� ��� ������ ���
��� �
� ��	�����	A �% 	��	��������
�		����
 H ��� ���%, 	��	�������� �		����
 (�'! .�
����� �� �	 ����		���� �� �������� ���
������
 �� ���	� �����	��������	 
��� ��	���� �� ��������� ����� �������	 ���
 ��	����
 
���
�����	 	��� �	 ����� , �� �
 ������ ������
 �������!

��� !��
"	��

$� ���������� �� ��� ������� 	��	��
 �����	��������	 ��� ���
 �� �������� �
 M������ ��� ���
	������ ��������� ��������! /��������� ���� 	��	��
 �����	��������	 
��� �	�� ��� � �������� ��
	��	�������� ����	�����	 ���
��� ����	 �� ������ ���
����� ����� ��������	!
D��� �� ��� 4H 	��	�������� �		������	 �� ��� ����� ���	�����	 
�	 	������� � ������ �� ����	�
�����	������ ��� ����� ������� ���� &	�� ����� ('! /� 	������
 ��� ����	��������	� ���
 �����
����� �������	 
��� �	�� &�� ���� ����� � E 
(,Æ� � E ,�(��� �� 	������� ����� � E HÆ�
� E ,�(��� �� ����� ����� � E (,Æ� � E ,�(��'!
$���� �������� ��� 	�������� �� ��� 	��	��
 	��������	� ���� 	
	��� &�%� ���%( ��� ���%,'

�	 ���	����� ��� 	��� ��	� 	�� ���������� (+!)4) �������	 �� ������ 	��	�������� ����	�����	
�� ����� ��� ����������	 �� ��� �� ���
��� ����	 &��� ������	 ���������� ��� ��������� 	�� �5 '!
$���� ����� ���� ��� 
�	 ����
�� �� ����� ��� ������� �!HHH 	���	 ��������� ������ ������������

�� �������� ������ 	���������!
*���	��������	 ��������� � �������	�� �� ��� �������� �	��� � �%� ���%( ��� ���%, ���
	��
� �� ����� 4! -�������� ���� �
� 	������� ��	�����	 ���� ��� ����� �� ��� 	�������� ���
�����	 ����� �
 � �����	��� �� �� ��� ��	������� ����� ��� �� ��� 	�������! /�� 9������ 
�	
������� ������ ��� ����	��������	 �
 � ��� ���
 ������ ��� ��� ���������� 	����� �������� ���
���� 	��� 
�	 ��������!
<�� ����	��������	 	��
 ���� ��� 	
	���	 ��� ���� �� �������� 
������ �����	���	 �� 	��� 	��������	
	��� �	 ���
��� ��	�����	 �� ���� 	���� &��� ��������'! /�� ���������� 	�����	 �� ����� 4 �������
���� ��� 	
	��� 
��� ��� ������ �% 	����	 ��	 ��������� ������	 ��� ���� 
��� ����������� ���
��	����� ��� 	������� ���� ��� ����� 	������� �����! /�� ��	� ��������� ������ �	 �������� ��
	��� (( &���� 	����'� 
���� ��� 	
	��� 
��� ���%( 	����	 �������� �� 	��� 5 &��! ����� 4 ������'!
"���� ���� 	
	���	 ����������� ��� 	��� �������� ��� 
��� ���� �� ����� ����� ���������� ���

��� ���� �������	�& ��� 
	�	� �	

��� ������� ����� 	
��� �� ��������"
��� ���� �������	�& ��� 
	�	� �	

��� �� �������� ���� (����� ��� �����
 ���	 ��� ��(��,���� �������	� ����

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



���������� 
�����	 ��� � 	�Æ����� ������ �� ����� �� �	 	��� �� �		��� ���� ��� ��>������ ��
����� �������� �	 ���	�� �
 ��� ��>����� 	��	��
 �����	��������	!
$������ ������� ��� ��� ������� �� 	��	��
 �����	�������� �	 ��	���� �� ��� �������� �������� �

���%, &����� , �����'! "������� ���� ��� ����� 	������� ����� �� ��� 	�������� ��� 	��	��������
�		������	 �����	������ � 	�������� ���
��� �
� ��	�����	 ��� ��������� ������ ��� ��	� ���
	���	! $������� ������
 ��
 ���� ��� ������ �% ��� ���%( ��� ���� �� �����	��� ���
����������� 
��� �� ��� ������ ���%, ���	 ��� ���� � 	��	�������� �		����
 �����	������
���	 	�������� ���� �	�	 �� �		����
 �����	������ ���� 	���� ������ ��� �����
��� ����� 	���	!
/��	 �����	�������� �	 ��� ���	�� ���� ���%, �	 ��� ���� �� �������� �� ��������� �������� �	
��	���� �� ��� ���������� 	�����	! /��	 ������� ����� �� ���	�� �
 �	��� ��� ��
 ������	! /��
������ �� ������	 ��	� �� ������� ��� �� ����� ������������� ��	�����	� �	�������
 ��� ����
�� 	���� ��� 	��	�������� ����	�����	 ���
��� ��� ������	!
*� �������� 
� ���� ����� ���� ��� ������ �������� �	 �������� �� ��� ���������� �% �	 �	��!
D	�������
� ��� ������ 	���	 �� �� ��
�� ������ �	 �� ��� ������������ ��	� 
���� ��
 ��
�������� �� �� =������� ���
���= �� �������� 	��������	! 0�������� 
� ���� 	��� ����������	 ����
��� ���������� �% ������ ����	 �� ���������� 
������ �����	���	! .�
����� �	 	��
� ����� ���	
�������
 ��� ��� ���������� �� �� ��
!

5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

re
in

fo
rc

em
en

t

number of actions
5 10 15 20 25 30

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

re
in

fo
rc

em
en

t

number of actions
5 10 15 20 25 30

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

re
in

fo
rc

em
en

t
number of actions

5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

re
in

fo
rc

em
en

t

number of actions
5 10 15 20 25 30

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

re
in

fo
rc

em
en

t

number of actions
5 10 15 20 25 30

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

re
in

fo
rc

em
en

t

number of actions

3����� 4A 2���	��� 	��
�	��� 

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

�	� ��	
��� �� ������ ����� �����+ ������ 
������" 	�� 	 �	��
��	�
�� ���������� ����	� �	� ��	
���

�� ������ ����� �����, ��	
� 
������� ��� ��	��	�
�� �
��	�� ���	
��� ���
�� ��� ���	�
��	� ����� 	��

����
��� ����
 ��� �������
�� �$���
������ 3�� 	 ����
�� ���
��" ��� ������� ����
��� ���� ��
	�� ��	� ���

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

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

������ �	�� �� ��� ����+ ��������� 5������� ��� ������ �	��� �� 	 �� ������� ������ ��)��� 	 ����
�
��"

��� �$������ 	��
�	��� ���
�� 
� ����� �� ��� 
	�� 
� ���	��� �
�
���� 6���
�
�� 	��
�	��� 
	� ������������"

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

����, ���	
��������� 
� ����
�
��� ���
�� ���� ����� ��� �� �$��������� �	�� ����
�� ���
��� 	� ��
������

�� ��� �
�� ��	��	�
�� �
��	�� ��� ��� ����� ����	�� 7���	
��� 	��	�7�



# $��	���
�� %������

/�� ������
 �� 	����	����� ���	�����	 ��� ���� 	��	�������� 	
	���	 ������� �� ������ ��������
�	 ������� �
 ��� ���� ������ �� �������� 	���	 ����		��
! 3������� ��� ��	������ 	��	��

�����	��������	 ��� ��� ��	�	 ��� ��� ���������� �� ��������! *� �	 ��������� ���� ���� 	
	���	
	����� �� ���� �� �������� �������� 	����� �� ����� ����	 ���� �� ��� ��������� �� ��������!
$������ ��	��������� �� 	����	����� ���	�����	 �	 ����� ��	�Æ����� ��	������� �
 � ������ ��
����	 �� �����
 ��������� 
�� �������� 	��������	! $������� ��� ������������ ���������� �%
�	 ���� �� �����	��� ���������� 	��	��
 	��������	 �� ��� ��	�	 �� �� ����
	�	 �� ��� �����
��	���������� � ���	������ ��������� �� ��� ������
 �� ��� ������ �� �������� �� ��� ����� ����
	���	 	��	���� ��� ����		��
! *� 	����� �� ��������� ���� ��� ���������� �% �����	���	
	��������	 
��� � ��
 ����������
 
���� ����� ��� ������� �� 	��������	 ��� 
���� � �������
���������� �	 �������
 �������� ��� �	 ��� ����������! /��	 ����	��� ��	 �� �� ���� �� ��	�	
�� ���������� ���
�����! .�
����� �� �������	�� �� ��� ������������ �% ��� ���������� �%
	��
	 	��� �����������	 �� ��� ��	����� ������ ��������!
$ ������� 	������ �� ��� ������������ ���������� �% �	 ��	 ���������� �� ���	�� ����� ����
	��	 ���������� � 	����������	 �������� �� ��� 	�������� �� ��� 	��	��
 	���� ����� 
��� ���
�������� �� ��� ���������� ��� ���������� 
�����	 �� ��� ����� ������	! /��	 ������	 ����
�������� ��
 �� ��������� ���
 ����� � ����� ������ �� �������� 	���	!

������	
��

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

%������	��

��� 	
�
 ��
�

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


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


��� �
 +�� ��" 	
 ,�������
 �������!� 
���" �������!���#
 �� 	
 -�� "�� 	���� �"��!�� 
�	
��� ���
����������
��	 ��� 
� � !��	�
�"�	���
#� ��#�� ..�*../
 +0� '������(� ����


�.� 1
 2����
��#�� ��" �
 1�!������
 	�������# �$� �����#����� ! �����#� �������!��
 $���
���
�+)�3�*��3� ��3�


�4� ,!���%	��$��� 2�!��� ��"��� ,���5�� 6!����� 7������ ��" -!�8�� 7���$��
 2�������&� 9$�������
! 1�������!�) � :����� ���$��������  !� 7���!���!�!� ����������!�
 !��	�� !��%�	#�� ��)����*
����� ����


�/� 7��!� ,��8��
 !��	�� !��%�	#� & � ����	�����
'�  ������
��
 �;;; 1����� :�< =!�8� ���.


��� ��"��� ,���5�� -!�8�� 7���$��� +������> 7������� ��" ,!���%	��$��� 2�!��
 � 9!������ ���$�%
�������  !� 1������� ����������!� ! 7���!���!�!� 7�?������
 ���!!((� ��#�� .��*.��� ����


�3� 	
 ,�������� ,
 @
 ������ ��" �
 +��
 ������� ��#��A����!�  ���!�� �� ��� %!�#���5��#  ������
����
 �� B
 B!#�����%7!���C� ��" 1
 2��������� �"��!��� $	��� ���!!)(*+ ���� ���"� �� �	�
��
��
!��	�� !��%�	#�� &!���� �� ��#�� �4*3�� :�������� B������ ���4
 ;9�




��� 	
 ,������� ��" 6$
 -�������
 -���!� ?�����5���!� 
� !������ ������ #��
 �� ��� ���
2��������� ����� 2���!�"� 	����� ,������ ��" D���%+����� :��!�"� �"��!��� �	�
��
�� !��	��
!��%�	#� � $	�����
��� �" ����	���
���� ���"�	���� �� �	�
��
�� !��	�� !��%�	#� ,���!!)(-.
/�������� ��#�� /�4*/��
 0������ :!��� �� 9!������ 7������ ����� 7����#�� -����# ������ ,��%
"��
��#� ����


���� 	��� 	
 -�� ,����
  �
��"�� 0��	�������
��� ��� �����	���
� ����
 ����� 7����� ��" �"����&�
0������# 7������  !� 7�#��� 1�!������#� 9!���������!��� ��" 9!���!�
 ����� E 7!��� :�< =!�8�
����


���� 6��&! F!$!���
 ���"&1	���
2
�� ����� &!���� �� ! ��	
���	 ��	
�� 
� ��"�	���
�� ��
�����

7����#��� ������� ,��"��
��#� ���4


���� �
 0���8��
 ,!< �! #������� ���� 
� ��G���5��# �$� ������ �� !�����!� 
��<��� ����� ��"
!����� ��#����
 !��	�� ��������
��� �).��*.��� ��3�


���� 6
 	
 	�������5� 7
 2
 ���8!&��$� ��" F
 D
 7�$�����
 :����� #�� ���<!�8  !� &���!� ?�����5���!�
��" ��� ���������!� �! ����%������ ���"����!�
 �333 �	������ !!� .'.()443*4/3� ����


��.� 6$!��� 	�������5 ��" F���� 7�$�����
 6!�!�!#� �����������# ���<!�8�
 !��	�� !��%�	#�� �'�(�
���.


��4� 6$!��� 	
 	�������5� 7�������& 2
 ���8!&��$� ��" F���� D
 7�$�����
 H:�����%#��H ���<!�8
 !� &���!� ?�����5���!� ��" ��� ���������!� �! ����%������ ���"����!�
 �333 �	���� �� !��	��
!��%�	#�� .'.()443*4/�� ����


��/� �
 	!����� ��" ,
%	
 2�!��
 1�������!� �$�!�#$ ����������!�
 �� $	����" $�	��)(4� ��#�� .�3*
.��
 �;;; 9!��
7!�
1����� ���.


���� �
 1 �� �� ��" 9
 7�$����
 B�!� 1������
 �! ����!�)6$� ��#$� +������!�I �� $	����" $�	��)(4�
��#�� �*��
 �;;; 9!��
7!�
1����� ���.


��3� 6!����� 1!�����8� ��" ,!���%	��$��� 2�!��
 ��!�!#���� :����� ���$��������  !� 9$�!����� �"��%
����!� ��������# �� 9!������ 9!�!� 7������!��
 �� $	�����
��� �" ��� 5((6 �333 ����	���
����
���"�	���� �� !��	�� !��%�	#� ,��!!)(6.� ��#�� ��.*���
 �;;; 7��&��� 9������ ���/


���� ,
 ������� 6
 	
 	�������5� ��" F
 D
 7�$�����
 6!�!�!#�%�!����&��# ������#�  !� �������#
&���!�!�!�%�!!�"�����!�
 !��	�� !��%�	#�� �)�4�*�/3� ��3�


���� 6$
 -������� ��" 	
 ,�������
 	�#��A����!� �!���!� �� ������ ����
 �� $	��� 1" 3�	�����
������
�� �� �	�
��
�� !��	�� !��%�	#� ,3��!!)(7.� ��#�� ���*��/� ��������� ���#���� ���3

+  ���! ��
������!��


���� 6$!��� -�������� 7�� �� 7�$J�������� ��" ����" 	��$�����
 6<! ����!��$�� �! �!���!� �$�
��#��A����!�  ���!� �� �$� �!�!�!#� �����������# ������ ���<!�8
 8�� 0���	�� 4�)..*44� ����


���� 1���� �������$ ��" 	��$��� &!� �!���
��#
 @������&���" "������!� ! "��&��# ������ <��$ $�����%
�$���� 7�� %��#���5��# 	���
 �� 	���� 	������! ��" 1����! 2
 	!����!� �"��!��� $	��� ���!!)(4+
���� ���"� �� �	�
��
�� !��	�� !��%�	#�� &!���� �� ��#�� �./*�.�� 0!�"!�� @F� ���.
 7����#��


���� 1
 0
 K�"!�
 ������!��� ?�����5���!� ���!� ! �!�����!�� ��#���� ��" �$� ?�����5���!� "������!�

�333 �	������
�� �� ��"�	���
�� ����	�� �3)�.�*�4�� ��3�





