=$ ;N O@ J8 Bj L\ F0 E* Ld Bj $K $* $1 $k 6/ 2= 3X =, $K 4X $9 $k 8& 5f ;X F3 65 <x =j ?? M} M: 5R 0w 65 <x !& 0B @> M4 0l O: 65 <x 7D Xf 5A =N Bg 3X Bg 3X 1! M} 9) 3X 8& 5f 2J 7W ;; 5! 2J 3X @l 96 1997 G/ EY 89624288 7, @^ N4 G7

O@ J8 MW ;] 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X 8& 5f 2J =$ ;N 2] Dx !} Fb MF $N MW ;] $O Ls 600 ;z @l 96 3X @R HV 9f ;a L> ( O@ J8 Bj L\ ) 7W ;; 5! 2J 3X 89624288 7, @^ N4 G7 F0 E* Ld Bj $K $* $1 $k 6/ 2= 3X =, $K 4X $9 $k 8& 5f 6/ 2= 3X =, $H $O !$ Js =7 $d H3 $J $I $H $$ $C $? 6/ 2= ?. 9f $K 4p $E $- E, @Z $J 9T F0 7O Ns $r 3X =, $9 $k <j K! $G $" $k !% Cx <T $i $O !$ 6/ 2= 3X =, $N 0l <j K! $G $" $k Q 3X =, $K $* $$ $F !$ Ld Bj $N E, @Z $J J, 3d !& 9= B$ 2= $r <+ F0 E* $K 9T $J $& AMQL(Automatic Mo dular Q-Learning) %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 !$ F0 E* Ld Bj $K BP $9 $k M- 8z @- $r <( $7 $? !% $^ $? !$ >> NS $O AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $N 3M F@ G= NO $N <e $5 $r ;X E& $7 !$ GA $K $h $k 9- 0h C5 :w $N <j K! $r E, MQ $9 $k $3 $H $G !$ $h $j E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k AMQL-GA(AMQL with Genetic Algorithm) %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 $? !% $7 $+ $7 AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ Ld Bj JQ 2= Kh $K 4{ 3X =, Fb MF $r =i 4| 2= $9 $k $? $a !$ Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $K $O 8z N( E* $G $J $$ !% 5U $K !$ => Mh $N Q 3X =, $G $O !$ 4K $d $+ $J Ld Bj JQ 2= $K BP $7 $F $O DI => $G $- $k $, !$ 5^ 7c $J JQ 2= $K BP $7 $F $O !$ DI => $9 $k $? $a $K Hs >o $K ;~ 4V $, $+ $+ $j !$ E, @Z $K 3X =, $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !% $3 $l $O 2a 3X =, $J $I $, 86 0x $H $7 $F 9M $( $i $l $k !% K\ O@ J8 $G $O !$ F0 E* Ld Bj $K $* $$ $F 8z 2L E* $K 3X =, $r 9T $J $& 5! 9= $G $" $k AMQL-LL(AMQL with Lamarc kian Learning) %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $9 $k !% $3 $l $O !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N OH AH $G !$ 4{ 3X =, Fb MF $r %b %8 %e !< %k C1 0L $G J] ;} $9 $k 5! 9= $r F3 F~ $7 $? $b $N $G $" $j !$ Ld Bj JQ 2= $K BP $7 $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r A* Br $9 $k $3 $H $K $h $C $F 8z N( NI $/ 3X =, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $3 $G $O DI @W %2 !< %‘ $r MQ $$ $? <B 83 $r 9T $J $$ !$ Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $K $O !$ M- 8z $J 4{ 3X =, %b %8 %e !< %k $r E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $K Hf $Y $F 3X =, <} B+ B. EY $, 8~ >e $9 $k $3 $H $r <( $9 !% $^ $? !$ Ld Bj $, Bg $- $/ JQ 2= $7 !$ 2a 3X =, $, 1F 6A $9 $k >l 9g $K $b !$ ?7 $? $K @8 @. $5 $l $? %b %8 %e !< %k $r E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ E, @Z $J 9T F0 J} ?K $, 3X =, 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( $9 !%

Summary of Master’s Thesis Graduate Sc ho ol of Science and T ec hnology , KEIO UNIVERSITY !} The con ten ts of English summary should b e written in ab out 300 w ords. Course Studen t No. SURNAME, Firstname Title Computer Science 89624288 T ak a yuki Kohri A Study on Reinforcemen t Learning for Dynamically Changing Problems R einfor c ement le arning is a tec hnique for an agen t to learn suitable action p olicies that maximize his utilit y , b y the means of reinforcemen t signals: r ewar d or punishment . Earlier, w e pro- p osed AMQL(A utomatic Mo dular Q-L e arning) arc hitecture for reinforcemen t learning, that enables agen ts to obtain a suitable set of mo dules b y themselv es, and w e sho w ed AMQL is e�ec- tiv e for dynamically c hanging problem. Matsuba y ashi impro v ed AMQL’s dra wbac k of inabilit y of obtaining a set of mo dules, and o�ered AMQL-GA(AMQL with Genetic A lgorithm) arc hi- tecture that obtains a suitable set of mo dules b y using Genetic Algorithms. Although AMQL-GA is able to treat dynamically c hanging problems, it do es not seem e�cien t, since it has to start learning from the b eginning at eac h problem c hange. Con- v en tional Q-learning is able to adapt to slo wly-v arying non- stationary problems. Ho w ev er, Q-learning is not e�ectiv e for radically-v arying problems. The dra wbac k is caused b y o v er- learning. In this pap er, w e prop ose a new arc hitecture called AMQL- LL(AMQL with L amr ckian L e arning) , that learns dynamically c hanging problem e�cien tly . This arc hitecture is an impro v e- men t of A QML-GA b y holding action p olicies that ha v e b een obtained as mo dules, and obtains suitable sets of mo dules in resp onse to problem c hanges. As an example of a learning prob- lem, w e tak e the Pursuit Pr oblem . Through a n um b er exp eri- men ts, w e sho w that agen ts with AMQL-LL can adapt them- selv es to small problem c hanges e�cien tly , b y using suitable mo dules whic h learned suitable action p olicies in adv ance. W e also sho w that this arc hitecture solv es the o v er-learning problem b y adapting new mo dules in radically-v arying problems.

L\ <! 1 =x O@ 1 1.1 $O $8 $a $K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 L\ E* : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 1.3 K\ O@ J8 $N 9= @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 2 GX 7J 4 2.1 6/ 2= 3X =, (Q 3X =, ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1.1 6/ 2= 3X =, $H %( !< %8 %’ %s %H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 2.1.2 Q 3X =, $N OH AH : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1.3 Q 3X =, $N Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2.1 9= B$ 2= Q 3X =, $N OH AH : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2.2 9= B$ 2= Q 3X =, $N %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ $X $N 1~ MQ : : : : : : 13 2.2.3 9= B$ 2= Q 3X =, $N Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 2.2.4 AMQL %" !< %- %F %/ %A %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.2.5 AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $N OH AH : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 2.2.6 A QML %" !< %- %F %/ %A %c $N Ld Bj E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.2.7 AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.3 Ld Bj $N JQ 2= $H 3X =, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.3.1 Ld Bj $N JQ 2= $H 6/ 2= 3X =, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.3.2 F0 E* Ld Bj $K $* $1 $k 4{ B8 $N 6/ 2= 3X =, 5! 9= $N Ld Bj E@ : : : : : : : : : : 23 3 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N Ds 0F 25 3.1 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.1.1 %b %8 %e !< %k %; %C %H 72 $N @8 @. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.1.2 %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A !& E, 1~ EY $N 3d $j Ev $F : : : : : : : : : : : : 28 3.1.3 %b %8 %e !< %k %; %C %H $N A* Br Eq BA : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.2 %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 32 4.1 <B 83 $N OH AH : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.1.1 DI @W %2 !< %‘ $N 4p K\ @_ Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.1.2 Q 3X =, $K 4X $9 $k @_ Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.2 4p K\ Ld Bj $K $* $1 $k 3X =, @- G= $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2.1 3F 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $N @_ Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 4.2.2 7k 2L $H 9M ;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 i

4.3 JQ 2= $, >. $5 $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.3.1 7k 2L $H 9M ;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.4 JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 4.4.1 7k 2L $H 9M ;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.5 $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 5 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 59 5.1 AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $H $N Hf 3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.2 6/ 2= 3X =, $H ?J 2= E* 5! 9= $H $N M; 9g $K $D $$ $F : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 5.3 B> $N 9= B$ 2= 3X =, <j K! $H $N Hf 3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 5.4 :# 8e $N 2] Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.4.1 %Q %i %a !< %? $K $D $$ $F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.4.2 3X =, Fb MF $N J] ;} $K $D $$ $F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66 5.4.3 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A J} K! $K $D $$ $F : : : : : : : : : : 66 5.5 $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 6 7k O@ 68 <U <- 70 A 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ 71 A.1 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 A.1.1 0d EA E* A‘ :n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 ;2 9M J8 8% 75 ii

?^ L\ <! 2.1 6/ 2= 3X =, $N %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2 B? =E %4 !< %k Ld Bj $N Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.3 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.4 AMQL %" !< %- %F %/ %A %c ( MW AG $N A* Br ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 2.5 AMQL %" !< %- %F %/ %A %c ( E, 1~ EY $N 3d $j Ev $F ) : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.6 AMQL %" !< %- %F %/ %A %c ( %b %8 %e !< %k $N A* Br ) : : : : : : : : : : : : : : : : 18 2.7 AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 3.1 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 3.2 %b %8 %e !< %k $N 8r 49 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 3.3 %b %8 %e !< %k $N FM A3 JQ 0[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.1 K\ <B 83 $N DI @W %2 !< %‘ $N Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.2 ;~ 4V %9 %F %C %W $N J? 6Q 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 4.3 Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( C1 BN 9= B$ %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : : : : : 39 4.4 Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( 8G Dj %b %8 %e !< %k %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : 40 4.5 Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : : : 41 4.6 Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : : : : 42 4.7 Ld Bj A !$ B $N %4 !< %k >u BV ( Ja 3M 0L CV $N :9 ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 4.8 Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( C1 BN 9= B$ %" !< %- %F %/ %A %c ) 45 4.9 Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( 8G Dj %b %8 %e !< %k %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 4.10 Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 4.11 Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 4.12 3F Ld Bj $K $* $1 $k <} B+ $K MW $9 $k ;n 9T ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 4.13 Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N 3M F@ %b %8 %e !< %k $N 7Q >5 85 $N 3d 9g : : : : : : : : : : 50 4.14 Ld Bj A !$ B $N %4 !< %k >u BV ( Ja 3M BP >] $N :9 ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 4.15 Ld Bj JQ 2= $, Bg $- $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( 8G Dj %b %8 %e !< %k %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 4.16 Ld Bj JQ 2= $, Bg $- $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.17 Ld Bj JQ 2= $, Bg $- $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.18 3F Ld Bj $K $* $1 $k J? 6Q Ja 3M ;~ 4V %9 %F %C %W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 iii

4.19 Ld Bj JQ 2= $, Bg $- $$ >l 9g $N 3M F@ %b %8 %e !< %k $N 7Q >5 85 $N 3d 9g : : : : : : : : : : 58 iv

I= L\ <! 4.1 Q 3X =, $K $* $1 $k Dj ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.2 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N %Q %i %a !< %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.3 AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N %Q %i %a !< %? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.4 <} B+ CM $H <} B+ $^ $G $K MW $9 $k ;n 9T ?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 v

Bh 1 >O =x O@ 1

1. =x O@ 1.1. $O $8 $a $K 1.1 $O $8 $a $K ?M 4V $r ;O $a $H $9 $k B? $/ $N @8 J* $O !$ 3X =, $r 9T $J $& $3 $H $G L$ CN $J $k 4D 6- $K $* $$ $F $b E, @Z $K ?6 Iq $& $3 $H $, $G $- $k !% $5 $i $K 4D 6- $, JQ 2= $7 $? >l 9g !$ 4{ B8 $N 3X =, Fb MF $r =$ @5 !$ $b $7 $/ $O ?7 $? $K 3X =, $r 9T $J $& $3 $H $G =@ Fp $K E, 1~ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N $h $& $K 4D 6- $N JQ 2= $K BP $7 $F =@ Fp $K E, 1~ $9 $k 5! 9= $r !$ 3+ J| 7? 4D 6- $K $* $$ $F 9T F0 $9 $k <+ N’ E* %( !< %8 %’ %s %H $N 9= C[ $K 1~ MQ $9 $k $3 $H $O 6K $a $F M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $3 $l $O !$ $" $k 4D 6- $K BP $7 $F E, @Z $K ?6 Iq $& $h $& $K M= $a %( !< %8 %’ %s %H $N $9 $Y $F $N 9T F0 $r 5- =R $9 $k $3 $H $O !$ 4D 6- $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k >l 9g $K $O IT 2D G= $G $" $j !$ 4D 6- $H $N Aj 8_ :n MQ $+ $i E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3M F@ $9 $k I, MW @- $, I, A3 E* $K @8 $: $k $+ $i $G $" $k !% $3 $3 $G %( !< %8 %’ %s %H $H $O !$ FH <+ $N H= CG 4p =‘ $G 9T F0 7h Dj $r 9T $J $$ !$ 8D !9 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k <+ N’ E* $J 8D BN $N $3 $H $r ;X $7 !$ 6q BN E* $K $O 7W ;; 5! 4D 6- $K $* $1 $k %= %U %H %& %’ %" %( !< %8 %’ %s %H $d !$ <B @$ 3& $K $* $1 $k %m %\ %C %H %( !< %8 %’ %s %H $J $I $, 5s $2 $i $l $k !% L$ CN $J $k 4D 6- $K $* $$ $F <+ N’ E* $K Ld Bj 2r 7h $r 9T $J $& %( !< %8 %’ %s %H $r 9= C[ $9 $k $? $a $K $O !$ 65 ;U $H $N >p Js 8r 49 $r DL $8 $F 3X =, $r 9T $J $& 5! 3# 3X =, $H $O 0[ $J $k OH AH $r I, MW $H $7 !$ $= $N 0l $D $H $7 $F 6/ 2= 3X =, $, Cm L\ $5 $l $F $$ $k !% 6/ 2= 3X =, $H $O !$ K\ Mh F0 J* ?4 M} 3X $" $k $$ $O F0 J* 9T F0 3X $N J, Ln $G MQ $$ $i $l $? MQ 8l $G $" $j !$ ?M 9) CN G= !$ 5! 3# 3X =, $K $* $1 $k 6/ 2= 3X =, $N 8& 5f $O !$ 8E $/ $O Sam uel $N Chec k er Pla y er[31] $K $^ $G AL $k $3 $H $, $G $- $k !% 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $F 3X =, $r 9T $J $& %( !< %8 %’ %s %H $O !$ 9T F0 $" $k $$ $O 0l O" $N 9T F0 7O Ns $K $h $j 4D 6- $+ $i Js =7 $d H3 $J $I $N 6/ 2= ?. 9f $, M? $( $i $l $k $H $$ $& 2a Dx $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $j !$ $= $N 9T F0 %Q %? !< %s $, =y !9 $K 6/ 2= $5 $l !$ Js =7 $r F@ $k $? $a $K E, @Z $J 9T F0 $r 3X =, $9 $k !% $3 $N 6/ 2= 3X =, $O !$ 30 It $+ $i D> @\ E* $J 2r Ez $r 65 $( $k $3 $H $J $/ !$ 6/ 2= ?. 9f $H $$ $& <e $$ >p Js 8; $N $_ $K $h $C $F %( !< %8 %’ %s %H $, E, @Z $J 9T F0 7O Ns $r 3X =, $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $H $$ $& FC D’ $r ;} $D !% 5! 3# 3X =, $N J, Ln $K $* $$ $F 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $? 8& 5f $H $7 $F Q 3X =, [38] !$ T D ( � ) K! [35] !$ J, N‘ ;R %7 %9 %F %‘ [19] $J $I MM !9 $J 3X =, <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $- $? !% FC $K 6/ 2= 3X =, $N Be I= E* <j K! $G $" $k Q 3X =, $O !$ Ld Bj NN 0h $H $7 $F %^ %k %3 %U 7h Dj 2a Dx $r 2> Dj $7 $? >l 9g !$ 3X =, =* N; 8e $K $O 4| BT Js =7 3M F@ $N :G Bg 2= $, J] >Z $5 $l $k $3 $H $J $I $N M} M3 $K $h $j B? $/ $N 8& 5f $G MQ $$ $i $l !$ 2~ NI <j K! $d 1~ MQ J} K! $, Ds 0F $5 $l $F $- $? !% Q 3X =, $r MQ $$ $F 3X =, $9 $k :] !$ <} B+ $9 $k $^ $G $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $H $$ $& Ld Bj E@ $K BP $7 $F $O !$ Ld Bj $r $h $j C1 =c $J J# ?t $N I{ Ld Bj $K J, 3d $7 !$ %b %8 %e !< %k 2= $r 9T $J $& 5! 9= $G $" $k 9= B$ 2= Q 3X =, $, Whitehead $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? [40] !% $7 $+ $7 !$ 9= B$ 2= Q 3X =, $G $O !$ %( !< %8 %’ %s %H $, Ax 6x $9 $k Ld Bj $K BP $7 $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r @_ 7W <T $, M= $a M? $( $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $N $? $a !$ F0 E* $K JQ 2= $9 $k Ld Bj $K BP $7 $F =@ Fp $K BP 1~ $G $- $J $$ !% $3 $N $h $& $J Ld Bj E@ $K BP $7 2

1. =x O@ 1.2. L\ E* $F !$ Cx <T $i $O 4D 6- $H $N Aj 8_ :n MQ $r DL $8 $F 9= B$ 2= $r <+ F0 E* $K 3M F@ $9 $k AMQL(Automatic Mo dular Q-Learning) %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 $? [25] !% $5 $i $K <B 83 $K $h $j !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $r <+ F0 E* $K 3M F@ $9 $k 5! 9= $N F0 E* Ld Bj $K $* $1 $k M- 8z @- $r <( $7 $? !% $^ $? >> NS $O !$ AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k %b %8 %e !< %k %; %C %H 3M F@ G= NO $N <e $5 $r ;X E& $7 !$ 9- 0h C5 :w $N <j K! $G $" $k 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G !$ $h $j 8z 2L E* $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k AMQL-GA(AMQL with Genetic Algorithm) %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 $? [6] !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ 9- 0h $K C5 :w $9 $k $H $$ $& @- <A >e !$ Ld Bj JQ 2= $N :] $K 4{ B8 $N 3X =, Fb MF $r GK 4~ $7 !$ =i 4| 2= $5 $l $? >u BV $+ $i 3X =, $7 D> $9 $H $$ $& OH AH $r Ds 6! $7 $F $$ $k !% $3 $N $? $a !$ $$ $o $P 9- 0h C5 :w $N I, MW $, $J $$ !$ Ld Bj JQ 2= $, >/ $J $/ 4{ B8 $N 3X =, Fb MF $, It J, E* $K E, MQ $G $- $k $h $& $J >l 9g $K $O Hs 8z N( E* $G $" $k $J $I !$ Ld Bj $N JQ 2= $K BP $9 $k DI => @- $K $D $$ $F $O 5? Ld $, ;D $k !% => Mh $N 4p K\ E* $J Q 3X =, $N >l 9g !$ Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $K $O !$ 4{ B8 $N 9T F0 J} ?K $r =$ @5 $9 $k $3 $H $K $h $j DI => $9 $k $3 $H $, $G $- $k [22] !% $7 $+ $7 Ld Bj $N Bg $- $J JQ 2= $K BP $7 $F $O !$ FC Dj $N Ld Bj $K BP $9 $k 2a 3X =, Ey $N 86 0x $K $h $j !$ DI => $9 $k $^ $G $K Hs >o $K ;~ 4V $, $+ $+ $j !$ E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3X =, $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !% F0 E* Ld Bj $K $* $1 $k 6/ 2= 3X =, 5! 9= $r 9= C[ $9 $k :] $K $O !$ Ld Bj $N JQ 2= $, >/ $J $$ >l 9g $O 4{ B8 $N 3X =, Fb MF $r Mx MQ !$ =$ @5 $7 !$ Ld Bj $, Bg $- $/ JQ 2= $9 $k >l 9g $K $O :G =i $+ $i 3X =, $7 D> $9 @o N, $, M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 1.2 L\ E* K\ O@ J8 $G $O !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N OH AH $K $* $$ $F !$ Ld Bj $N F0 E* $J JQ 2= $N EY 9g $K 1~ $8 $F E, @Z $K BP 1~ $9 $k AMQL-LL(Automatic Mo dular Q-Learning with Lamarc kian Learning) %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 !$ I> 2A $r 9T $J $& !% I> 2A $K $O J, ;6 ?M 9) CN G= $N %F %9 %H %Y %C %I $G $" $k DI @W %2 !< %‘ $r MQ $$ !$ F0 E* Ld Bj $K $* $1 $k 3X =, @- G= $N Hf 3S !$ 9M ;! $r 9T $J $$ !$ A QML-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N M- 8z @- $r <( $9 !% 1.3 K\ O@ J8 $N 9= @. K\ O@ J8 $N 9= @. $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !% $^ $: Bh 2 >O $G $O GX 7J $H $7 $F 6/ 2= 3X =, !$ 9= B$ 2= Q 3X =, !$ AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $K $D $$ $F @b L@ $7 !$ $5 $i $K F0 E* $K JQ 2= $9 $k Ld Bj $K BP $7 $F Ds 0F $5 $l $? => Mh $N 3X =, 5! 9= $K $D $$ $F =R $Y $k !% Bh 3 >O $G $O K\ O@ J8 $N Ds 0F $9 $k AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $D $$ $F @b L@ $7 !$ Bh 4 >O $G I> 2A !& 8! F$ $r 9T $J $& !% Bh 5 >O $G $O 4X O" 8& 5f $H $N Hf 3S $d :# 8e $N 2] Bj $K $D $$ $F =R $Y $k !% :G 8e $K Bh 6 >O $G 7k O@ $r =R $Y $k !% 3

Bh 2 >O GX 7J 4

2. GX 7J 2.1. 6/ 2= 3X =, (Q 3X =, ) K\ >O $G $O $^ $: 6/ 2= 3X =, $N GX 7J $K $D $$ $F =R $Y !$ FC $K K\ 8& 5f $G MQ $$ $k Q 3X =, $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% $^ $? !$ K\ O@ J8 $G Ds 0F $9 $k AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N 4p $H $J $k AMQL %" !< %- %F %/ %A %c !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N 5! 9= $K $D $$ $F >\ $7 $/ =R $Y $k !% $5 $i $K 6/ 2= 3X =, $K $* $1 $k F0 E* Ld Bj $K BP $9 $k 8& 5f $K $D $$ $F 4v $D $+ >R 2p $9 $k !% 2.1 6/ 2= 3X =, (Q 3X =, ) 6/ 2= 3X =, $O !$ %= %U %H %& %’ %" %( !< %8 %’ %s %H $+ $i %m %\ %C %H %( !< %8 %’ %s %H $^ $G !$ L$ CN $J $k 4D 6- $G ?6 Iq $& <+ N’ E* %( !< %8 %’ %s %H $N 3X =, <j K! $H $7 $F B? $/ MQ $$ $i $l $F $$ $k !% $3 $3 $G $O !$ 6/ 2= 3X =, $H !$ $= $N <j K! $N 0l $D $G $" $k Q 3X =, $K $D $$ $F $N FC D’ $r =R $Y $k !% 2.1.1 6/ 2= 3X =, $H %( !< %8 %’ %s %H 6/ 2= 3X =, $H $O !$ 6/ 2= ?. 9f $H $$ $& 4D 6- $+ $i $N FC JL $J F~ NO $r <j $, $+ $j $K $7 $F 4D 6- $K E, 1~ $9 $k $H $$ $& 3X =, <j K! $G $" $j !$ E, 1~ E* $J %( !< %8 %’ %s %H $r @8 $_ =P $9 <j K! $N 0l $D $H $7 $F $3 $l $^ $G $K MM !9 $J 8& 5f $, 9T $o $l $F $$ $k !% 0l HL E* $J 6/ 2= 3X =, $N %b %G %k $r ?^ 2.1 $K <( $9 !% 3F ;~ 4V %9 %F %C %W Kh $K %( !< %8 %’ %s %H $O 8= :_ $N >u BV s $K $* $1 $k F~ NO i $r <u $1 <h $j !$ =P NO $H $7 $F 9T F0 a $r <B 9T $9 $k !% 9T F0 $9 $k $3 $H $K $h $j >u BV $, JQ 2= $7 !$ $= $N >u BV A+ 0\ $K 1~ $8 $F 6/ 2= ?. 9f $r <u $1 <h $k !% 6q BN E* $K %b %G %k $O 0J 2< $N MW AG $+ $i $J $k !% � >u BV 6u 4V S � 9T F0 $N =8 9g A � %9 %+ %i !< CM $N 6/ 2= ?. 9f ( 0l HL $K f 0 ; 1 g ) ?^ 2.1 $K $* $1 $k I $O %( !< %8 %’ %s %H $, 8= :_ $N >u BV $r $I $N $h $& $K G’ <1 $9 $k $+ $r 7h $a $k 4X ?t $G $" $k !% $^ $? !$ R $O 6/ 2= ?. 9f $r M? $( $k 4X ?t $G $" $k !% %( !< %8 %’ %s %H $N L\ I8 $O !$ $" $k ;~ 4V D9 $5 $K $o $? $k Js =7 $N OB $r :G Bg 2= $9 $k $3 $H $G $" $k !% %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 J} ?K $N @- G= $O 0l HL $K !$ >- Mh $K $o $? $k 3d $j 0z $- N_ 2C 6/ 2= ?. 9f !$ $9 $J $o $A 8z MQ $K $h $j 7h Dj $5 $l $k !% $= $N 8z MQ $O !$ <! $N <0 $G I= $5 $l $k !% V t = 1 X k =0 k r t + k (2 : 1) 5

2. GX 7J 2.1. 6/ 2= 3X =, (Q 3X =, ) ?^ 2.1: 6/ 2= 3X =, $N %b %G %k $3 $3 $G V t $O ;~ 4V t $+ $i >- Mh $K $o $? $k 3d $j 0z $- N_ 2C 6/ 2= ?. 9f $G $" $j !$ r t $O ;~ 4V t $+ $i t + 1 $N A+ 0\ 8e $K <u $1 <h $k 6/ 2= ?. 9f $G $" $k !% $^ $? !$ (0 � � 1) $O 3d 0z N( $G $" $j !$ $3 $l $O D9 4| $K $o $? $k 9T F0 $N 7k 2L $N =E MW @- $r D4 @a $9 $k $b $N $G $" $k !% $, 1 $K 6a $$ $[ $I 1s $$ L$ Mh $N Js =7 $^ $G 9M N8 $7 !$ 0 $K 6a $$ $[ $I L\ @h $N Js =7 $N $_ $r 9M $( $? lE M_ $J @o N, $r $H $k !% 6/ 2= 3X =, $N <j K! $O !$ 3X =, 7k 2L $H $7 $F $J $k $Y $/ Bg $- $$ Js =7 $r F@ $k 9T F0 J} ?K $r 3M F@ $9 $k $H $$ $& :G E, @- $H !$ 3X =, ES Cf $G $b $J $k $Y $/ Js =7 $r F@ B3 $1 $k $H $$ $& 8z N( @- $N Fs $D $N B& LL $+ $i J, N‘ $9 $k $3 $H $, $G $- $k [4] !% :G E, @- $r =E ;k $9 $k %" %W %m !< %A $O 4D 6- F1 Dj 7? (exploration orien ted) 3X =, !$ 8z N( @- $r =E ;k $9 $k %" %W %m !< %A $O 7P 83 6/ 2= 7? (exploitation orien ted) 3X =, $H 8F $P $l $k !% 4D 6- F1 Dj 7? 3X =, $N Nc $H $7 $F $O !$ TD( � ) K! [35] !$ Q 3X =, [38] $J $I $, 5s $2 $i $l $k !% Q 3X =, $O TD( � ) K! $N H/ E8 7? $H $7 $F Ds 0F $5 $l $? $b $N $G !$ TD( � ) K! $G $O 3F >u BV $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $J $& $N $K BP $7 !$ Q 3X =, $G $O >u BV $H 9T F0 $N BP $r I> 2A $9 $k !% $^ $? 7P 83 6/ 2= 7? 3X =, $K $O <g $K J, N‘ ;R %7 %9 %F %‘ (Classi�er System)[20] $N OH AH $N Cf $G 8& 5f $5 $l $F $- $? %P %1 %D %j %l !< (buc k et brigade) K! [19] $d Mx 1W 6& M- (pro�t sharing) K! [17] $J $I $, $" $k $, !$ $3 $l $i $O 9T F0 $N :G E, @- $r J] >Z $7 $J $$ !% 0J 2< $G $O K\ 8& 5f $G MQ $$ $k Q 3X =, $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% 2.1.2 Q 3X =, $N OH AH Q 3X =, $O 6/ 2= 3X =, $N <j K! $H $7 $F 9- $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k !% $= $N 4p K\ 35 G0 $O <! $N $h $& $J Q 4X ?t $H 8F $P $l $k I> 2A 4X ?t $r %( !< %8 %’ %s %H $, 9= C[ $7 $F $$ $/ ;v $G $" $k !% Q ( state; action ) ! util ity 6

2. GX 7J 2.1. 6/ 2= 3X =, (Q 3X =, ) $3 $N Q 4X ?t $O >u BV $H 9T F0 $N AH $K BP $7 $F !$ Q CM $H 8F $P $l $k 8z MQ $r ;; =P $9 $k $b $N $G $" $k !% 3X =, $r =E $M $k $3 $H $K $h $j !$ Js =7 $r F@ $k >u BV $K 6a IU $/ $[ $I Q CM $, Bg $- $/ $J $k $h $& $K Q 4X ?t $, 9= C[ $5 $l $F $$ $/ !% %( !< %8 %’ %s %H $, 4D 6- Cf $r 9T F0 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ Q 4X ?t $O =y !9 $K 99 ?7 $5 $l $J $, $i :G E, $J 4X ?t $K 6a $E $$ $F $f $/ !% >u BV x $K $* $$ $F 9T F0 a $r A* Br $7 $? 7k 2L !$ >u BV y $H $J $j 6/ 2= ?. 9f r $, F@ $i $l $? $H $9 $k $H !$ Q ( x; a ) $N CM $O <! <0 $K $h $C $F 99 ?7 $5 $l $k !% Q ( x; a ) Q ( x; a ) + � ( r + max b Q ( y ; b ) � Q ( x; a )) (2 : 2) $3 $3 $G � (0 � � � 1) $O 3X =, N( $G $" $k !% $^ $? !$ max b Q ( y ; b ) $O !$ >u BV y $K $* $1 $k :G Bg $N Q CM $G $" $k !% $O 3d 0z N( $G $" $k !# Q 4X ?t $r :n $k :G $b C1 =c $J J} K! $O !$ %( !< %8 %’ %s %H $N Ax 6x $7 F@ $k >u BV $H 9T F0 $K BP 1~ $9 $k A4 $F $N Q CM $r I= $H $7 $F 3J G< $9 $k Q %F !< %V %k $r MQ $$ $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !% $^ $? !$ >u BV $H 9T F0 $r F~ NO $H $7 $F Q CM $r =P NO $9 $k %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ !$ 8m :9 5U EA GE %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F =$ @5 $7 $F $$ $/ Q-net[26, 28] $r MQ $$ $k J} K! $J $I $b 5s $2 $i $l $k !% 6/ 2= 3X =, $G $O %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 A* Br $, 7P 83 $N Fb MF $r :8 1& $9 $k !% Q 4X ?t $, $^ $@ == J, 3X =, $5 $l $? >u BV $G $J $1 $l $P !$ $" $k >u BV x $G Q ( x; a ) $r :G Bg $K $9 $k $h $& $J 9T F0 $, :G A1 $J 9T F0 $H $O 8B $i $J $$ !% $3 $N $? $a !$ %( !< %8 %’ %s %H $, 4D 6- $N F1 Dj (exploration) $r =E ;k $9 $k $+ !$ 3X =, Cf $N Js =7 3M F@ (exploitation) $r =E ;k $9 $k $+ $G 9T F0 A* Br @o N, $, 0[ $J $k !% $3 $3 $G $O Fs $D $N 9T F0 A* Br K! $N Nc $r =R $Y $k !% W atkins $O <! $N $h $& $J Boltzmann J, I[ $K 4p $E $/ 3N N( E* $J 9T F0 A* Br K! $r Ds 0F $7 $F $$ $k [38] !% $9 $J $o $A !$ >u BV x $K $* $$ $F 9T F0 a $r A* Br $9 $k 3N N( $r P ( a j x ) = exp ( Q ( x; a ) =T ) X b 2 possibl e actions exp ( Q ( x; b ) =T ) (2 : 3) $H Dj 5A $9 $k !% $3 $3 $G T $O 29 EY 78 ?t $G $" $j !$ CM $, Bg $- $$ $[ $I 9T 0Y $O $h $j %i %s %@ %‘ $K $J $j !$ @Q 6K E* $J C5 :w $r 9T $J $& !% 5U $K T $, 0 $K 6a $$ $[ $I Q CM $r :G Bg $K $9 $k $h $& $J 9T F0 $, $H $i $l $d $9 $/ $J $j !$ J] <i E* $K ?6 Iq $& !% $D $^ $j T $N CM $K $h $C $F 4D 6- F1 Dj $H Js =7 3M F@ $N $I $A $i $r =E ;k $9 $k $+ $r 7h $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ 6K C< $K 4D 6- F1 Dj $r ;X 8~ $7 $? Nc $H $7 $F 5\ :j $O k - 3N <B C5 :: K! $r Ds 0F $7 $? [1] !% k - 3N <B C5 :: K! $O !$ >u BV A+ 0\ $N 3N N( 2a Dx $r $G $- $k $@ $1 >/ $J $$ 2s ?t $G F1 Dj $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k 9T 7

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL F0 A* Br <j K! $G $" $k !% $3 $l $O >u BV A+ 0\ 3N N( $N E} 7W E* ?d Dj $N @5 $7 $5 $, %k !< %k $N ;n 9T 2s ?t $K $h $C $F C1 D4 A} 2C $9 $k $3 $H $r Mx MQ $7 $F $$ $k !% $3 $3 $G $N %k !< %k $H $O !$ $" $k >u BV $K $* $1 $k 9T F0 $r ;X $9 !% $" $k %k !< %k $N A* Br 2s ?t $, k 2s 0J >e $G $" $k $3 $H $r k - 3N <B $H $7 !$ 3F %k !< %k $N A* Br 2s ?t $N %P %i %D %- $r 6K NO >. $5 $/ $9 $k $? $a $K !$ k - 3N <B $K C# $7 $J $$ %k !< %k $r @Q 6K E* $K A* Br $9 $k !% 3X =, 4o $O !$ $9 $Y $F $N %k !< %k $, k - 3N <B $H $J $C $? $H $- k $r 1 A} 2C $5 $; $k !% k $, == J, Bg $- $/ $J $C $F E} 7W E* ?d Dj $, @5 $7 $/ $J $C $? $H $- !" :G E, $J 9T F0 $, J] >Z $5 $l $k !% k - 3N <B C5 :: K! $O !$ 3N N( E* $K 9T F0 $r A* Br $9 $k <j K! $K Hf $Y $F >/ $J $$ ;n 9T ?t $G :G E, J} ?K $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ 3X =, Cf $N Js =7 3M F@ $r 0l @Z 9M N8 $7 $F $$ $J $$ !% 2.1.3 Q 3X =, $N Ld Bj E@ Q 3X =, $O !$ 3X =, =* N; ;~ $K $O :G E, @/ :v $N 3M F@ $, J] >Z $5 $l $k $, !$ :G E, @/ :v $r 3M F@ $9 $k $^ $G $K KD Bg $J 9T F0 ?t $r MW $9 $k !% $3 $l $O %( !< %8 %’ %s %H $, Ax 6x $7 F@ $k >u BV ?t $d A* Br $G $- $k 9T F0 ?t $K Hf Nc $9 $k !% $3 $N $? $a !$ $3 $l $^ $G $K Q 3X =, $N 3X =, $N 8z N( 2= $K 4X $9 $k B? $/ $N 8& 5f $, 9T $J $o $l $F $$ $k !% $= $N 0l $D $H $7 $F >u BV 6u 4V $r J, 3d $7 !$ It J, E* $J Ld Bj $K J, $1 $F $= $l $> $l $r 3X =, $9 $k J} K! $, $" $k !% Shingh $O 4D 6- %b %G %k $N 3, AX E* 6/ 2= 3X =, $r 9T $& H-D YNA[32] $r Ds 0F $7 $? !% H-D YNA $O 3, AX %W %i %s %K %s %0 $K $* $1 $k Ld Bj 6u 4V %b %G %k $N 3, AX 2= $r 6/ 2= 3X =, $K 1~ MQ $7 $? $b $N $G $" $j !$ $3 $l $K $h $j => Mh $N 6/ 2= 3X =, $h $j B. $/ 3X =, $r 9T $& $3 $H $r <( $7 $? !% Lin $b !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Cf $N %m %\ %C %H $, =< EE 4o $K $? $I $j Ce $/ %J %S %2 !< %7 %g %s %? %9 %/ $r 6/ 2= 3X =, $K $h $C $F 3X =, $9 $k :] $K Ld Bj $r I{ Ld Bj $K J, 3d $9 $k <j K! $r MQ $$ $? [27] !% Lin $O Ld Bj $r !$ JI $K 1h $C $F ?J 9T !$ =< EE 4o $X $N %I %C %- %s %0 $J $I $H $$ $C $? I{ Ld Bj $K J, 3d $7 !$ 3F I{ Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $N 3X =, $r 9T $J $& Dc $$ 3, AX $H !$ 8= :_ $N >u 67 $K E, @Z $J I{ Ld Bj 2r 7h 4o $r A* Br $9 $k $3 $H $r 3X =, $9 $k >e 0L $N 3, AX $r MQ $$ $k <j K! $r Ds 0F $7 !$ $3 $l $K $h $j J# ;( $J Ld Bj $G $b 6/ 2= 3X =, $K $h $j 8z N( $h $/ 3X =, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% Da y an $i $b 3, AX E* $J 6/ 2= 3X =, $N <j K! $r MQ $$ $k $3 $H $G C1 BN 9= B$ $N Q 3X =, $h $j $b B. $/ 3X =, $, <} B+ $9 $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k [15] !% 2.2 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL 2.2.1 9= B$ 2= Q 3X =, $N OH AH Ld Bj $r J, 3d !$ 9= B$ 2= $r 9T $& <j K! $N 0l $D $H $7 $F !$ Whitehead $i $O %( !< %8 %’ %s %H $, D> LL $9 $k Ld Bj $r J, 3d $7 $F 6/ 2= 3X =, $r 9T $& $J 9= B$ 2= Q 3X =, (Mo dular Q-Learning) %" !< %- %F %/ %A %c 8

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL $r Ds 0F $7 $? [40] !% Whitehead $i $N 8& 5f $G $O !$ J# ?t $N %4 !< %k $r ;} $D $h $& $J Ld Bj $K BP $7 $F !$ $3 $N %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j Q %F !< %V %k $r =L >. $7 !$ 3X =, ;~ 4V $N 8~ >e $r <B 8= $7 $? !% 9= B$ 2= Q 3X =, $G $O !$ J# ?t $N %4 !< %k $r 3F !9 %b %8 %e !< %k $K 3d $j Ev $F !$ %4 !< %k Kh $K FH N) $7 $F 3X =, $r 9T $J $& !% 3F !9 $N %b %8 %e !< %k $O 3d $j Ev $F $i $l $? %4 !< %k $K $N $_ Ce L\ $7 $F 9T F0 J} ?K $r Ds 0F $7 !$ $= $l $r >e 0L $N 7h Dj <T (arbiter) $, $" $k ;X ?K ( B? ?t 7h $J $I ) $N 4p $K %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 $r 7h Dj $9 $k !% 9= B$ 2= Q 3X =, $O !$ %( !< %8 %’ %s %H $, L\ ;X $9 %4 !< %k $, A} $( $? $H $- $O %b %8 %e !< %k $r A} $d $9 $@ $1 $G :Q $‘ $H $$ $& 3H D% @- $r Hw $( $F $$ $k !% 0l J} !$ 3F %b %8 %e !< %k $O <+ J, $N L\ I8 0J 30 $N L\ I8 $r 9M N8 $7 $J $$ $? $a C1 BN 9= B$ (monolithic) $N Q 3X =, $K Hf $Y $F 3X =, $N <A $, Nt $k $H $$ $& 7g E@ $, ;X E& $5 $l $F $$ $k !% B? =E %4 !< %k Ld Bj Whitehead $i $O J# ?t $N %4 !< %k $, B8 :_ $7 !$ %( !< %8 %’ %s %H $, $3 $l $i $N %4 !< %k $X E~ C# $9 $k $? $a $N 9T F0 7O Ns $N 3X =, $r 9T $J $& Ld Bj $r 07 $C $? !% Whitehead $O %0 %j %C %I >e $N 0[ $J $k >l =j $K ?e (w ater) $H ?) NH (fo o d) $H $$ $& Fs $D $N %4 !< %k $r CV $- !$ %0 %j %C %I >e $r F0 $/ %( !< %8 %’ %s %H $, $3 $l $i $N %4 !< %k $K E~ C# $9 $k J} K! $r !$ E~ C# $7 $? ;~ $K F@ $i $l $k Js =7 $r 4p $K 3X =, $9 $k $H $$ $& <B 83 $r 9T $C $? ( ?^ 2.2 ;2 >H ) !% $5 $i $K $3 $l $i $N %4 !< %k $O ;~ 4V $K $h $j Js =7 $, M? $( $i $l $k $+ $I $& $+ $, JQ 2= $9 $k !% $D $^ $j ?e $H ?) NH $N N> J} $r 3M F@ $7 $? $$ >u BV !$ ?e $+ ?) NH $N $I $A $i $+ 0l J} $N $_ $r 3M F@ $7 $? $$ >u BV $J $I $, ;~ 4V $K $h $j JQ 2= $9 $k !% $3 $N $? $a %( !< %8 %’ %s %H $O MM !9 $J >u 67 $K 1~ $8 $F E, @Z $J 9T F0 7O Ns $r 3X =, $9 $k I, MW $, @8 $: $k !% $^ $: !$ %( !< %8 %’ %s %H $K BP $7 n 8D $N %4 !< %k (� 1 ; � 2 ; !D ; � n ) $, B8 :_ $9 $k !% 3F %4 !< %k $K BP 1~ $9 $k >u BV $O 0l $D $G $" $j !$ %( !< %8 %’ %s %H $O $" $k %4 !< %k >u BV $r K~ $? $7 $? $H $- $K $N $_ Js =7 $r 3M F@ $9 $k !% %4 !< %k � i $K BP 1~ $9 $k >u BV $r G i � S $H $9 $k $H !$ Js =7 4X ?t $O !$ R i ( x ) = ( c i if x 2 G i 0 otherwise (2 : 4) $H $J $k !% $? $@ $7 !$ S $O %( !< %8 %’ %s %H $N $H $k >u BV $N =8 9g !$ c i $O %4 !< %k � i $r K~ $? $7 $? $H $- $N Js =7 $N Bg $- $5 $r I= $9 !% $3 $N ;~ E@ $G $O %4 !< %k $O @E E* $J $b $N $H $7 $F 07 $C $F $$ $k $, !$ ;~ 4V E* $K JQ 2= $9 $k %4 !< %k $r 07 $& $? $a $K !$ %4 !< %k $N 3h @- 2= $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $9 $k !% $3 $3 $G $O !$ %4 !< %k $N >u BV $r g i t $G I= $7 !$ $" $k ;~ 4V t $K $* $$ $F !$ %4 !< %k � i $, 3h @- 2= $7 $F $$ $l $P g i t = 1 $H $7 !$ IT 3h @- $N >l 9g $O g i t = 0 $H $9 $k !% 3F ;~ 4V $K $* $1 $k 3F %4 !< %k $N >u BV $O !$ 0J 2< $N $h $& $K 3h @- %Y %/ %H %k g $H $7 $F 07 $& $3 $H $K $9 $k !% 9

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL ?^ 2.2: B? =E %4 !< %k Ld Bj $N Nc g = ( g 1 ; g 2 ; g 3 ; � � � ; g n ) (2 : 5) $3 $l $K $h $j Js =7 4X ?t $r 0J 2< $N $h $& $K I= $9 $3 $H $, $G $- $k !% R ( x; g ) = n X i =1 R i ( x ) g i (2 : 6) Whitehead $N <B 83 $G $O g i t = 1 $N $H $- !$ %( !< %8 %’ %s %H $, %4 !< %k � i $K $? $I $j Ce $1 $P <! $N ;~ 9o t + 1 $G $O g i t +1 = 0 $H $J $j !$ $^ $? 0 $H $J $C $? g i t $O $" $k 3N N( $G 1 $K $J $k $h $& $K @_ Dj $7 $F $$ $k !% >u BV 6u 4V $N L\ I8 $K $h $k J, 3d Q %F !< %V %k $N %5 %$ %: $O C1 =c $K 9M $( $k $H j S j ( %( !< %8 %’ %s %H $, $H $j F@ $k >u BV ?t ) � j A j ( %( !< %8 %’ %s %H $, 2D G= $J 9T F0 ?t ) $G I= $5 $l $k !% $7 $+ $7 Whitehead $i $, 07 $C $? Ld Bj $G $O !$ >u BV $H $7 $F %0 %j %C %I >e $N %( !< %8 %’ %s %H $N 0L CV $H %4 !< %k $N 3h @- 2= >u BV $N N> J} $r 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $k !% $h $C $F %( !< %8 %’ %s %H $N Ax 6x $9 $k >u BV ?t $O j S j � j G j $H $J $k !% S $O %( !< %8 %’ %s %H $, $H $k $3 $H $, 2D G= $J 0L CV $N =8 9g $G $" $j !$ G $O %4 !< %k 3h @- 2= %Y %/ %H %k $N =8 9g $G $" $k !% $D $^ $j !$ n 8D $N 10

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL ?^ 2.3: 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c %4 !< %k $, $" $k $H $- Q %F !< %V %k $N %5 %$ %: $O j S j � 2 n � j A j $H $J $j %4 !< %k $, A} $( $k Kh $K ;X ?t 4X ?t E* $K A} Bg $7 $F $7 $^ $& !% $= $3 $G Whitehead $i $O 1 $D $N %4 !< %k $N $_ $r 9M N8 $9 $k %b %8 %e !< %k $r %4 !< %k $N ?t $@ $1 :n $j !$ 3F %b %8 %e !< %k $K $O $= $N FC Dj $N %4 !< %k $N $_ $K Cm L\ $7 $? 9T F0 7O Ns $r 3X =, $5 $; $? !% $D $^ $j >u BV 6u 4V $r %4 !< %k $r 4p $K J, 3d $7 $? !% 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $O ?^ 2.3 $N $h $& $K $J $k !% %b %8 %e !< %k $O FC Dj $N %4 !< %k $N $_ $r 9M N8 $7 $? j S j � j A j $N %5 %$ %: $N Q %F !< %V %k $r ;} $A !$ $= $l $> $l FH N) $K 3X =, $9 $k !% 9T F0 7h Dj $N @o N, C1 BN 9= B$ $N Q %F !< %V %k $r ;} $D Q 3X =, $G $O !$ 0l $D $N Q %F !< %V %k $K $h $C $F F@ $i $l $k Q CM $r 4p $K 9T F0 $r 7h Dj $9 $k !% $3 $l $K BP $7 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $G $O Q %F !< %V %k $, J# ?t B8 :_ $9 $k $? $a !$ $3 $l $i $r 9M N8 $7 $? 9T F0 J} ?K $r A* Br $9 $k @o N, $, MQ $$ $i $l $k !% Whitehead $i $O 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $K MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k C1 =c $J @o N, $H $7 $F :G Bg 9T F0 2A CM M% @h @o N, (nearest neigh b or !$ 0J 2< NN) $H !$ 9T F0 2A CM Am OB @o N, (greatest mass merging !$ 0J 2< GM) $r Dj 5A $7 $F $$ $k !% NN @o N, $O $" $k >u BV $K $* $1 $k J# ?t $N Q %F !< %V %k $N 3F 9T F0 $r A* Br $7 $? >l 9g $N Q CM $r Hf 3S $7 !$ :G $b Bg $- $$ CM $K BP 1~ $9 $k 9T F0 $r A* Br $9 $k !% NN @o N, $K $* $1 $k 9T F0 J} ?K f nn $O 0J 2< $N <0 11

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL $G Dj 5A $5 $l $k !% f nn ( x; g ) = ar g max a 2 A Q nn ( x; g ; a ) (2 : 7) $3 $3 $G n 8D $N %4 !< %k $K BP $7 Q nn $O 0J 2< $N <0 $G I= $5 $l $k !% Q nn ( x; g ; a ) = max i 2 [1 !% !% !% n ] [ Q i ( x; a ) � g i ] (2 : 8) NN @o N, $G $O !$ 8= :_ $N >u BV $G :G 9b $N Q CM $r ;} $D 1 $D $N %b %8 %e !< %k $N $_ $r 9M N8 $9 $k $? $a !$ $= $N B> $N %b %8 %e !< %k $N 9T F0 J} ?K $, H? 1G $5 $l $J $$ $H $$ $& 7g E@ $r ;} $D !% $3 $l $K BP $7 !$ GM @o N, $O %( !< %8 %’ %s %H $N A* Br 2D G= $J 9T F0 A4 $F $K BP $7 %" %/ %F %# %V $J Q %F !< %V %k $N Q CM $r 9g 7W $7 !$ $= $N 9g 7W $, :G Bg $N 9T F0 $r <h $k !% $$ $o $P 3F 9T F0 $K BP $7 $F B? ?t 7h $r $H $j !$ :G $b 4u K> $N B? $+ $C $? 9T F0 $r A* Br $9 $k $? $a !$ A4 $F $N %b %8 %e !< %k $N 9T F0 J} ?K $, H? 1G $5 $l $k !% GM @o N, $K $* $1 $k 9T F0 J} ?K f g m $O 0J 2< $N <0 $G Dj 5A $5 $l $k !% f g m ( x; g ) = ar g max a 2 A [ Q i g m ( x; g ; a )] (2 : 9) $3 $3 $G Q g m $O 0J 2< $N <0 $G I= $5 $l $k !% Q g m ( x; g ; a ) = n X i =1 [ Q i ( x; a ) � g i ] (2 : 10) N> @o N, 6& $K 9T F0 $O f nn !$ f g m $K $h $j 0l 0U $K 7h Dj $5 $l !$ 3N N( E* $K C5 :w $r 9T $J $& $h $& $J MW AG $O 9M N8 $5 $l $F $$ $J $$ !% $3 $N $h $& $K >u BV $r J, $1 $k $3 $H $K $h $j !$ C1 BN 9= B$ $N Q %F !< %V %k $G $O j S j � 2 n � j A j $N %5 %$ %: $, I, MW $G $" $k $N $K BP $7 !$ %( !< %8 %’ %s %H $N ;} $D Q %F !< %V %k $O n 8D $N j S j � j A j $N %5 %$ %: $N Q %F !< %V %k $X $H J, 3d $5 $l !$ 0l $D $N Q %F !< %V %k $N %5 %$ %: $O 7‘ E* $K 8: >/ $9 $k !% $^ $? %7 %s %0 %k %? %9 %/ $N >l 9g $G $b !$ %( !< %8 %’ %s %H $N F~ NO $, B? <! 85 $N %Y %/ %H %k $G 9= @. $5 $l $F $$ $k >l 9g $K $O !$ F~ NO $r 4p $K >u BV 6u 4V $r J, 3d $7 $F Q %F !< %V %k $r :n @. $9 $k $3 $H $K $h $j !$ F1 MM $N J} K! $, E, MQ $G $- $k !% $3 $N $h $& $K Q %F !< %V %k $r J, 3d $9 $k $3 $H $K $h $j C1 BN 9= B$ $N Q %F !< %V %k $r ;} $D %" !< %- %F %/ %A %c $H Hf 3S $7 $F !$ F@ $i $l $k 9T F0 J} ?K $, :G E, $G $O $J $$ $b $N $N 3X =, B. EY $, Hs >o $K B. $$ $3 $H $, <B 83 $K $h $j 3N G’ $5 $l $F $$ $k !% 12

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL 2.2.2 9= B$ 2= Q 3X =, $N %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H %7 %9 %F %‘ $X $N 1~ MQ 9= B$ 2= Q 3X =, $r %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H 4D 6- $K $* $1 $k %( !< %8 %’ %s %H $N 3X =, $K 1~ MQ $7 !$ %( !< %8 %’ %s %H 4V $N 6( D4 E* 9T F0 $r 3X =, $9 $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k !% >. Ln $O !$ %( !< %8 %’ %s %H $N 6( D4 E* 9T F0 $N 3X =, $H $7 $F !$ 9= B$ 2= Q 3X =, $r <B Au $7 $? %( !< %8 %’ %s %H $K $h $k DI @W %2 !< %‘ $r 8& 5f $7 $? [5] !% DI @W %2 !< %‘ DI @W %2 !< %‘ $O Benda $i $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? J, ;6 ?M 9) CN G= $N $? $a $N %F %9 %H %Y %C %I $G $" $k [11] !% 2 <! 85 3J ;R ( %0 %j %C %I ) >e $K !$ 4 $D $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $H 1 $D $N F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $, =i 4| G[ CV $5 $l $k !% 3F %( !< %8 %’ %s %H $O 1 %9 %F %C %W Kh $K NY @\ $9 $k ;M J} $N $$ $: $l $+ $N J} 8~ $X 0\ F0 $9 $k $+ !$ $b $7 $/ $O @E ;_ $7 $F $$ $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% 4 $D $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N L\ E* $O !$ %i %s %@ %‘ $K 0\ F0 $9 $k F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r ;M J} $+ $i <h $j 0O $_ !$ Ja 3M $9 $k $3 $H $G $" $k !% DI @W Ld Bj $K $* $$ $F DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O C1 FH $G $O F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r Ja 3M $9 $k $H $$ $& L\ I8 $r C# @. $9 $k $3 $H $O =P Mh $J $$ !% L\ I8 $r C# @. $9 $k $? $a $K $O 3F DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O B> $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 $b 9M N8 $7 !$ 6( D4 E* $J 9T F0 $r $H $i $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% 9= B$ 2= Q 3X =, $K $* $1 $k DI @W %2 !< %‘ >. Ln $O !$ DI @W %2 !< %‘ $K $* $1 $k DI @W %( !< %8 %’ %s %H $K 9= B$ 2= Q 3X =, $r <B Au $7 $? !% $3 $l $K $h $j !$ >u BV 6u 4V $N AH 9g $; $N Gz H/ $r 2s Hr $9 $k $H 6& $K !$ $= $l $i $K J, 6H $d 72 9T F0 $r H< $& 6( D4 E* $J 9T F0 J} ?K $r 3M F@ $5 $; $? !% 6q BN E* $K $O <! $N $h $& $K <B 8= $5 $l $F $$ $k !% n � n $N %0 %j %C %I >e $N 4D 6- $K ;M $D $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $H 0l $D $N F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $, %i %s %@ %‘ $K G[ CV $5 $l $k !% 4D 6- $O El @> $N N> C< !$ Fn KL $N N> C< $, $D $J $, $C $F $$ $k %H !< %i %9 >u $G $" $j !$ O@ M} E* $J C< $O B8 :_ $7 $J $$ !% DI @W %( !< %8 %’ %s %H 72 $, F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r Ja 3M $7 $? $i !$ $3 $l $i $N %( !< %8 %’ %s %H $O :F $S %i %s %@ %‘ $K G[ CV $5 $l DI @W $H F( K4 $r 3+ ;O $9 $k !% DI @W %( !< %8 %’ %s %H $H F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $O !$ 3F ;~ 4V %9 %F %C %W Kh $K NY @\ $7 $? ;M J} $N %0 %j %C %I $X $N 0\ F0 $+ !$ $^ $? $O $= $N >l $K N1 $^ $k !$ $H $$ $& 8^ $D $N 8u Jd $+ $i 9T F0 $r A* Br $9 $k !% Cg 4V $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H F1 ;N $O F1 $8 0L CV $r @j $a $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ DI @W %( !< %8 %’ %s %H $H F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $O F1 $8 %0 %j %C %I $r @j $a $k $3 $H $O $J $/ !$ $= $l $> $l $, F1 $8 0L CV $r @j $a $k $h $& $J 9T F0 $r A* Br $7 $? >l 9g $K $O !$ $= $N >l $K N1 $^ $k !% $^ $? !$ F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $O Kh 2s %i %s %@ %‘ $K 9T F0 $r A* Br $9 $k $N $K BP $7 !$ DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O $= $N ;k 3& $K F~ $k >p Js $K 1~ $8 $F 9T F0 $r A* Br $9 $k !% 3F %( !< %8 %’ %s %H $K $O DI @W %( !< %8 %’ %s %H 1 !A 4 !$ F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $H $$ $& $h $& $K <1 JL ;R $, M? $( $i $l $F $$ $k !% 3F DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O m � m ( m � n ) $N <+ J, $r Cf ?4 $H $9 $k ;k 3& $r ;} $A !$ 13

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL B> $N %( !< %8 %’ %s %H $, DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N ;k 3& $K F~ $C $? >l 9g $K $O $= $N <1 JL ;R $H <+ J, $H $N Aj BP 0L CV $r F~ NO $H $7 $F F@ $k !% DI @W %( !< %8 %’ %s %H $X $N 9= B$ 2= Q 3X =, $N E, MQ $3 $N Ld Bj $K $* $1 $k DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N 3F !9 $r 9T Ns 7A <0 $N Q %F !< %V %k $r ;} $D Q 3X =, 4o $H $7 $F <B Au $9 $k $3 $H $O 86 M} E* $K $O 2D G= $G $" $k !% $" $k >u BV $K $* $1 $k F~ NO $r 0J 2< $N $h $& $J 4 <! 85 %Y %/ %H %k $G I= 8= $7 !$ C1 BN 9= B$ $N Q %F !< %V %k $r :n $l $P NI $$ !% i 4 = ( i 4 1 ; i 4 2 ; i 4 3 ; i 4 E ) $3 $3 $G i 4 $O DI @W %( !< %8 %’ %s %H 4 $N F~ NO $G $" $j !$ i 4 1 !$ i 4 2 !$ i 4 3 $O 3F DI @W %( !< %8 %’ %s %H $K 4X $9 $k F~ NO $G $" $k !% i j k $O HV 9f k $N DI @W <T $, HV 9f j $N DI @W <T $N ;k 3& $K F~ $C $F $$ $l $P $= $N DI @W <T $N Aj BP :B I8 ( HV 9f j $* $h $S k $N DI @W <T $N @d BP :B I8 $N x � @. J, $* $h $S y � @. J, $N 3F :9 J, $N AH ) $r I= $7 !$ $= $& $G $J $1 $l $P ;k 3& $K F~ $C $F $$ $J $$ $3 $H $r I= $9 FC JL $J 5- 9f $G $" $k !% i j E $O F1 MM $K F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N 0L CV $K 4X $9 $k >p Js $G $" $k !% $3 $N J} K! $G $O !$ ;k 3& Fb $N >u BV ?t N $K BP $7 !$ 07 $& A4 >u BV ?t $O ( N + 1) 4 = O ( N 4 ) $H $J $k 1 !% Nc $( $P DI @W <T $N ;k 3& $, 5 � 5 $N >l 9g $G $5 $( !$ Ax 6x $7 $& $k >u BV ?t $O (5 2 + 1) 4 = 456976 $H $J $j !$ $3 $N $h $& $J I= 8= $r MQ $$ $F C1 =c $K Q 3X =, $r Mx MQ $9 $k $@ $1 $G $O KD Bg $J 5- 21 NN 0h $H 3X =, ;~ 4V $r MW $9 $k $3 $H $K $J $k !% $= $3 $G >u BV 6u 4V $r J, 3d $7 !$ 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $k >l 9g $r 9M $( $F $_ $k !% >. Ln $O 0l $D $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $H F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N >p Js $N $_ $r G’ <1 $9 $k ;0 $D $N %b %8 %e !< %k $r DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N 3X =, %b %8 %e !< %k $H $7 $F MQ 0U $7 $? !% $3 $l $K $h $j ;k 3& Fb $N >u BV ?t $, N $N >l 9g 3( N + 1) 2 = O ( N 2 ) $H $J $j !$ 3X =, <T $, 07 $& $Y $- >u BV ?t $O 7‘ E* $K 8: >/ $9 $k !% $? $H $( $P !$ DI @W <T $N ;k 3& $N 9- $5 $, 5 � 5 $N >l 9g !$ 3F 3X =, %b %8 %e !< %k $O (5 2 + 1) 2 = 676 8D $N >u BV $r 07 $& $@ $1 $G :Q $‘ !% $3 $N $h $& $J OH AH $G <B 83 $r 9T $J $C $? 7k 2L !$ $I $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N $I $N J} 8~ $+ $i Ja 3M $9 $k $+ $N Lr 3d J, C4 $, $G $- !$ 6( D4 4X 78 $, @8 $^ $l $? !% 3F %b %8 %e !< %k $O It J, E* $J >p Js $7 $+ ;} $? $J $$ $K $b 4X $o $i $: !$ B> $N %( !< %8 %’ %s %H $r 9M N8 $7 $? !$ M% $l $? Ja 3M 9T F0 $, 3X =, $5 $l $? !% 2.2.3 9= B$ 2= Q 3X =, $N Ld Bj E@ Ld Bj $r J# ?t $N %b %8 %e !< %k $K J, 3d $7 !$ 3X =, $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j 3X =, $N <} B+ B. EY $, 8~ >e $9 $k $3 $H $r <( $9 8& 5f $O $3 $l $^ $G $K ?t B? $/ 9T $o $l $F $- $F $* $j !$ Whitehead $i $K $h $C $F Ds 0F $5 1 $3 $3 $G :8 JU $N !V +1 !W $O !$ ;k 3& $K F~ $C $F $$ $J $$ >u BV $r ;X $9 !% 14

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL $l $? 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $K $D $$ $F $b !$ %^ %k %A %? %9 %/ Ld Bj $d %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H $N J, Ln $K $* $$ $F 6/ 2= 3X =, $r 9T $& :] $N M- 8z @- $, <( :6 $5 $l $F $$ $k !% $7 $+ $7 9= B$ 2= Q 3X =, $r ;O $a !$ => Mh $N 9= B$ 2= $r 9T $J $& <j K! $N $[ $H $s $I $O !$ %? %9 %/ $r J, 3d $7 !$ %b %8 %e !< %k $r :n @. $9 $k $3 $H $, @_ 7W <T $K 0Q $M $i $l $F $$ $? !% $3 $N $? $a %( !< %8 %’ %s %H $O !$ $" $k 4D 6- $G $N $_ ET 9g $N NI $$ !$ 8G Dj $7 $? %b %8 %e !< %k 72 $r ;} $D $3 $H $K $J $j !$ F0 E* $K JQ 2= $9 $k Ld Bj $K =@ Fp $K BP 1~ $G $- $J $$ $H $$ $& 7g E@ $, B8 :_ $7 $? !% F0 E* $K 4D 6- $N 9= B$ $r 3M F@ $9 $k <j K! $H $7 $F Thrun $i $O SKILLS %" %k %4 %j %: %‘ [37] $r Ds 0F $7 $F $$ $k !% $3 $l $O F0 E* $K 4D 6- $N 9= B$ $r H/ 8+ $7 !$ $= $N 9= B$ $K $* $1 $k J# ;( $J 9T F0 J} ?K $r 0l $D $N SKILL $H $$ $& 9T F0 J} ?K $K $^ $H $a $k $3 $H $K $h $j !$ 9T F0 J} ?K $K 4X $9 $k 5- =R $r >/ $J $/ $7 5- 21 ;q 8; $r @a Ls $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ SKILL %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $$ $F !$ 4D 6- $N 9= B$ $G $" $k SKILL $r 3M F@ $9 $k $? $a $K $O => Mh $N C1 BN 9= B$ $K $h $k 6/ 2= 3X =, 0J >e $N <} B+ ;~ 4V $r MW $9 $k $H $$ $& Ld Bj E@ $b ;X E& $5 $l $F $$ $k !% 9= B$ 2= $r 9T $& L\ E* $N 0l $D $O !$ C1 BN 9= B$ $N %" !< %- %F %/ %A %c $G 3X =, $r 9T $& $K $O 3X =, $, :$ Fq !$ $^ $? $O 3X =, $K ;~ 4V $N $+ $+ $k Ld Bj $K BP $7 $F !$ $h $j B. $/ 8z N( E* $K 3X =, $r 9T $& $3 $H $G $" $k !% 9= B$ 2= $r <+ F0 E* $K 9T $& $3 $H $G !$ C1 BN 9= B$ $N 6/ 2= 3X =, $h $j $b 3X =, $N <} B+ $^ $G $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $h $& $G $O 0U L# $, $J $$ !% $3 $N $? $a !$ $h $j J# ;( $J Ld Bj $r 3X =, $9 $k $? $a $K $O !$ E, @Z $J 9= B$ 2= $r <+ F0 E* $K 9T $$ !$ $5 $i $K 9= B$ 2= $N Mx E@ $G $" $k 3X =, $N <} B+ B. EY $N 8~ >e $r <B 8= $9 $k 5! 9= $, I, MW $H $J $k !% 2.2.4 AMQL %" !< %- %F %/ %A %c >e 5- $N $h $& $J Ld Bj $K BP $7 !$ I. <T $i $O %( !< %8 %’ %s %H $N Ax 6x $7 F@ $k >u BV 6u 4V $r <+ F0 E* $K J# ?t $N %b %8 %e !< %k $K J, 3d $9 $k AMQL(Automatic Mo dular Q-Learning) %" !< %- %F %/ %A %c [25] $r Ds 0F $7 $? !% Whitehead !$ >. Ln $i $N 9= B$ 2= Q 3X =, $K $* $1 $k Ld Bj J, 3d $O @_ 7W <T $, 9T $J $C $F $$ $? $N $K BP $7 !$ AMQL $G $O Ld Bj $N E, @Z $J J, 3d $r %( !< %8 %’ %s %H <+ ?H $, <+ F0 E* $K 9T $J $& !% I. <T $i $O DI @W %2 !< %‘ $r MQ $$ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j !$ AMQL $r <B Au $7 $? %( !< %8 %’ %s %H <+ $i $, 8z MQ $r :G Bg 2= $9 $k $? $a $N 9= B$ 2= $r <+ F0 E* $K 9T $J $$ !$ $5 $i $K Ld Bj $d 4D 6- $N JQ 2= $K BP $7 $F =@ Fp $K BP 1~ $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% AMQL $N 6q BN E* $J 5! 9= $r 0J 2< $K <( $9 !% 15

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL 2.2.5 AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $N OH AH %b %8 %e !< %k $, Cm L\ $9 $k MW AG $N A* Br $^ $: !$ %( !< %8 %’ %s %H Fb $K $O 7h $a $i $l $? ?t $N %b %8 %e !< %k $, B8 :_ $9 $k !% $3 $3 $G %( !< %8 %’ %s %H $O 4D 6- $r n 8D $N MW AG 2 $G G’ <1 $9 $k $H $9 $k !% $" $k >u BV s $K $* $1 $k %( !< %8 %’ %s %H $N F~ NO $O 0J 2< $N $h $& $K I= $5 $l $k !% i = f i 1 !$ i 2 !$ � � � !$ i n g 3F %b %8 %e !< %k $O %( !< %8 %’ %s %H $, 4D 6- $+ $i <u $1 <h $k F~ NO i $N $& $A !$ %i %s %@ %‘ $K 1 !A m (1 � m < n ) 8D $N MW AG $r A* Br $7 !$ $= $N MW AG $+ $i $J $k It J, >u BV $N Q %F !< %V %k $r :n @. $9 $k ( ?^ 2.4 ;2 >H ) !% $3 $l $K $h $j !$ >u BV 6u 4V $O J# ?t $N %b %8 %e !< %k $K J, 3d $5 $l $k 3 !% %b %8 %e !< %k $X $N E, 1~ EY $N 3d $j Ev $F $" $k 9T F0 $K $h $C $F %( !< %8 %’ %s %H $, Js =7 $r 3M F@ $7 $? :] $K !$ $= $N 9T F0 $K 9W 8% $7 $? %b %8 %e !< %k $K $O E, 1~ EY $, 3d $j Ev $F $i $l $k ( ?^ 2.5 ;2 >H ) !% $D $^ $j !$ E, 1~ EY $O Js =7 3M F@ $K BP $9 $k %b %8 %e !< %k $N 9W 8% EY $r I= $9 !% $^ $: %( !< %8 %’ %s %H $O !$ Whitehead $N O@ J8 $K $* $1 $k 9T F0 2A CM Am OB M% @h (GM) @o N, $r MQ $$ $F 9T F0 J} ?K $r 7h Dj $9 $k !% $" $k >u BV s $K $* $$ $F 9T F0 a $r <B 9T $7 $? 7k 2L $H $7 $F Js =7 $, F@ $i $l $? >l 9g !$ 9T F0 a $r A* Br $9 $k $K $" $? $C $F 3F %b %8 %e !< %k $, $I $N $h $& $J 9T F0 $r 4u K> $7 $? $+ $r D4 $Y $k !% 3F %b %8 %e !< %k Cf $N !$ >u BV s $K $* $$ $F A* Br 2D G= $G $" $C $? A4 $F $N 9T F0 $K BP $9 $k Q CM $r Hf 3S $7 !$ $= $N Cf $G 9T F0 a $N Q CM $, 0l HV Bg $- $$ %b %8 %e !< %k !$ $D $^ $j 9T F0 a $r 4u K> $7 $? %b %8 %e !< %k $N E, 1~ EY $r 1 A} 2C $5 $; $k !% E, 1~ EY $O !$ Js =7 3M F@ $K 9W 8% $9 $k EY $K 2C ;; $5 $l !$ 0J 2< $K =R $Y $k %b %8 %e !< %k $N A* Br <~ 4| Kh $K 0 $K %j %; %C %H $5 $l $k !% %b %8 %e !< %k $N A* Br %( !< %8 %’ %s %H $O !$ A* Br <~ 4| T Kh $K %b %8 %e !< %k $N I> 2A $r 9T $J $& !% I> 2A $N :] $K $O 3F %b %8 %e !< %k $N E, 1~ EY $K Cm L\ $7 !$ $" $k og CM $r 1[ $( $? %b %8 %e !< %k $O Js =7 3M F@ $K 9W 8% $7 $? $H $_ $J $7 $F ;D $9 $, !$ $= $l $h $j Dc $$ %b %8 %e !< %k $O ?7 $? $K Cm L\ $9 $k MW AG $r A* Br $7 !$ Q %F !< %V %k $r :n $j D> $9 ( ?^ 2.6 ;2 >H ) !% A* Br $K $* $1 $k E, 1~ EY $N og CM k $O 0J 2< $N <0 $G <( $5 $l $k !% k = ( Js =7 3M F@ 2s ?t ) � p 2 <+ N’ %m %\ %C %H $N 3F %; %s %5 F~ NO Ey $K BP 1~ $9 $k !% 3 $? $@ $7 !$ A4 $F $N MW AG $, $$ $: $l $+ $N %b %8 %e !< %k $K %+ %P !< $5 $l $k $H $O 8B $i $J $$ !% 16

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL ?^ 2.4: AMQL %" !< %- %F %/ %A %c ( MW AG $N A* Br ) $3 $3 $G p (0 < p < 1) $O !$ Js =7 3M F@ 2s ?t $N $& $A 2? 3d 0J >e Js =7 3M F@ $K BP $7 $F E, @Z $J 9T F0 $r $7 $? %b %8 %e !< %k $, @8 B8 $9 $k $+ $r 7h $a $k Dj ?t $G $" $k !% F@ $i $l $k %b %8 %e !< %k $N <A $O p $K 0M B8 $7 !$ 1 $K 6a $E $1 $k Dx $h $j 9W 8% EY $N 9b $$ %b %8 %e !< %k $K BP $9 $k A* Br @- $, 6/ $^ $k $3 $H $K $J $k !% $7 $+ $7 p $r Bg $- $/ $7 2a $. $k $H !$ 6v A3 Js =7 $r 3M F@ $G $- $J $+ $C $? >l 9g $J $I $N %_ %9 $, %b %8 %e !< %k $N Eq BA $K Bg $- $/ 1F 6A $9 $k $? $a !$ 4D 6- $K $* $1 $k >u BV A+ 0\ $, 7h Dj E* $G $J $$ 3N N( 2a Dx $N >l 9g $K $O %b %8 %e !< %k 72 $, 0B Dj $7 $J $$ 2D G= @- $, $" $k !% 2.2.6 A QML %" !< %- %F %/ %A %c $N Ld Bj E@ I. <T $i $O A0 =R $7 $? AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $F <B :] $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $$ !$ AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $, <+ F0 E* $K E, @Z $J %b %8 %e !< %k 72 $r 3M F@ $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% $5 $i $K 4D 6- $, JQ 2= $7 $? :] $K $O !$ 4D 6- $N JQ 2= $K $" $o $; $F %b %8 %e !< %k $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $G => Mh $N 8G Dj %b %8 %e !< %k $r ;} $D 9= B$ 2= Q 3X =, $h $j $b =@ Fp $K E, 1~ $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% $7 $+ $7 !$ AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A $r 9T $C $? DI @W %2 !< %‘ $O !$ %b %8 %e !< %k $N C5 :w $K $* $$ $F $O Hf 3S E* MF 0W $G $" $k !% >> NS $O !$ DI @W %2 !< %‘ $K $* $$ $F 4 $D $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $H F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N B> $K !$ Js =7 3M F@ $H $O $^ $C $? $/ 4X 78 $J $/ !$ %i %s %@ %‘ $K 0\ F0 $9 $k %N %$ %: %( !< %8 %’ %s %H $r 2C $( $? <B 83 $r 9T $$ !$ AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $N %b %8 %e !< %k C5 :w G= NO $, $= $l $[ $I 9b $/ $J $$ $3 $H $r <( $7 $? [6] !% $3 $N M} M3 $H $7 $F 0J 2< $N $3 $H $, 9M $( $i $l $k !$ 3F %b %8 %e !< %k $X $N 17

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL ?^ 2.5: AMQL %" !< %- %F %/ %A %c ( E, 1~ EY $N 3d $j Ev $F ) ?^ 2.6: AMQL %" !< %- %F %/ %A %c ( %b %8 %e !< %k $N A* Br ) 18

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL E, 1~ EY $N 3d $j Ev $F $K $* $$ $F !$ AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O Js =7 $r 3M F@ $7 $? ;~ E@ $G E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r ;} $D %b %8 %e !< %k $N $_ $K E, 1~ EY $, M? $( $i $l $k !% 6/ 2= 3X =, $, MQ $$ $i $l $k B? $/ $N Ld Bj $G $O !$ Js =7 $r 3M F@ $9 $k ;~ E@ $K $* $1 $k 9T F0 $@ $1 $G $J $/ !$ Js =7 $r 3M F@ $9 $k >u BV $K ;j $k $^ $G $N 9T F0 7O Ns $r E, @Z $K 3X =, $9 $k I, MW $, $" $k $, !$ AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O Js =7 $r 3M F@ $9 $k $^ $G $N 9T F0 7O Ns $, I> 2A $5 $l $F $$ $J $$ !% $^ $? AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ %b %8 %e !< %k $N I> 2A $N :] $K E, 1~ EY $, $" $k og CM $r 1[ $( $? >l 9g $K $= $N %b %8 %e !< %k $O ;D $5 $l $k !% $D $^ $j A4 $F $N %b %8 %e !< %k $N E, 1~ EY $, og CM $r 1[ $( $k $h $& $K $J $C $? ;~ E@ $G $= $l $i $r E, @Z $J %b %8 %e !< %k 72 $H $_ $J $7 !$ <! $K 4D 6- $N JQ 2= $J $I $K $h $j E, 1~ EY $, og CM 0J 2< $K $J $k $^ $G 0B Dj $9 $k !% E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $N 3M F@ $H $O !$ %b %8 %e !< %k $N A4 $F $N AH 9g $; $r 2r 6u 4V $H $9 $k C5 :w $K Aj Ev $9 $k !% $7 $+ $7 AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $N J} K! $G $O !$ $" $k ;~ E@ $K $* $1 $k A4 $F $N AH 9g $; $N $& $A 0l E@ $K $D $$ $F $N $_ I> 2A $r 9T $J $C $F $$ $k !% $3 $N >l 9g !$ FC $K C5 :w $r 9T $& 6u 4V $, Hs >o $K 9- $$ >l 9g $K !$ 6I =j 2r $K 4Y $C $F $7 $^ $$ !$ :G E, $J %b %8 %e !< %k $r 3M F@ $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !% 2.2.7 AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c >e 5- $N AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $N Ld Bj E@ $K BP $7 !$ >> NS $O E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $N 3M F@ $K 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ 4 $N <j K! $r MQ $k $3 $H $G !$ 2~ NI $r ?^ $C $? !% ?^ 2.7 $K AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $r <( $9 !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k $? $a $K !$ 3F %b %8 %e !< %k $, Cm L\ $9 $k 4D 6- $N MW AG $O %S %C %H Ns $N @w ?’ BN $H $7 $F I= $5 $l $k !% Nc $( $P !$ DI @W %2 !< %‘ $K $* $$ $F DI @W %( !< %8 %’ %s %H 4 $, i 4 1 ; i 4 2 ; i 4 3 ; i 4 E $N A4 $F $r F~ NO $H $7 $F C1 0l 9= B$ $N Q %F !< %V %k $r :n @. $9 $k >l 9g $O !$ "1111" $H $$ $& @w ?’ BN $G I= $5 $l $k !% $^ $? !$ >. Ln $, MQ $$ $? %b %8 %e !< %k %; %C %H ( F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $H $= $l $> $l 0[ $J $k DI @W %( !< %8 %’ %s %H $K Cm L\ $9 $k 3 $D $N %b %8 %e !< %k $+ $i $J $k ) $r @w ?’ BN $G I= 8= $9 $k $H !$ "1001 0101 0011" $H $J $k !% %( !< %8 %’ %s %H $O %b %8 %e !< %k %; %C %H $N 4p $H $J $k @w ?’ BN $r J# ?t ;} $A !$ $= $l $> $l $r =g HV $K A* Br $7 !$ @w ?’ BN $r 4p $K :n @. $7 $? %b %8 %e !< %k $r MQ $$ $F <B :] $K 3X =, $5 $; $k $3 $H $K $h $j E, 1~ EY $r Dj $a $k !% A4 $F $N @w ?’ BN $K $D $$ $F E, 1~ EY $r Dj $a $? 8e $K !$ E, 1~ EY $r 4p $K 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $J $I $N 0d EA E* A‘ :n $r 9T $$ <! $N @$ Be $N 0d EA ;R =8 CD $r 9= C[ $9 $k !% 6q BN E* $J %" %k %4 %j %: %‘ $r 0J 2< $K <( $9 !% 4 App endix ;2 >H 19

2. GX 7J 2.2. 9= B$ 2= Q 3X =, $H AMQL � � 1. %i %s %@ %‘ $K @w ?’ BN $r @8 @. $9 $k !% 2. 3F @w ?’ BN $N I> 2A $r 9T $J $& !% (a) @w ?’ BN $K 4p $E $- %b %8 %e !< %k %; %C %H $r @8 @. !$ Q CM $N =i 4| 2= $r 9T $J $& !% (b) j ( 0l $D $N @w ?’ BN $N I> 2A 2s ?t ) := 1 !$ tr ial ( ;n 9T 2s ?t ) := 0 !% (c) ;n 9T $r 9T $J $& i. tr ial $r 1 A} 2C $9 $k !% ii. %( !< %8 %’ %s %H $r =i 4| >u BV $K G[ CV $9 $k !% iii. >u BV s $r 99 ?7 $9 $k !% iv. GM @o N, $K 4p $E $- 9T F0 $r A* Br $7 !$ 9T F0 $9 $k !% v. Q CM $r 99 ?7 $9 $k !% vi. A+ 0\ $7 $? >u BV $, %4 !< %k $G $" $k $+ !$ $b $7 $/ $O 0l 2s $N ;n 9T $N =* N; >r 7o $, K~ $? $5 $l $l $P ;n 9T $r =* N; $9 $k !% vii. 2(c)iii $X La $k !% (d) tr ial < T ( :G >. ;n 9T 2s ?t ) $G $" $l $P 2(c) $X La $k !% (e) E j := (( tr ial � T ) ;n 9T L\ $+ $i tr ial ;n 9T L\ $^ $G $N 4V $N 0l ;n 9T $K MW $7 $? ;~ 4V %9 %F %C %W $N J? 6Q ) !% (f ) 0J 2< $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $k >l 9g !$ j $r 1 A} 2C $7 2(c) $X La $k !% � E j < E j � 1 a � E j < E tar ( J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W $N L\ I8 CM ) (g) F ( E, 1~ EY ) := E max � E j � 1 b !% 3. F $K 4p $E $- Fs $D @w ?’ BN $r A* Br $9 $k !% 4. @w ?’ BN $K BP $7 $F %b %8 %e !< %k 8r 49 !$ FM A3 JQ 0[ $r 9T $$ <! @$ Be $N @w ?’ BN $r :n $k !% 5. <! @$ Be $N @w ?’ BN ?t $, =8 CD %5 %$ %: $K C# $7 $F $$ $J $1 $l $P 3 $X La $k !% 6. 2 $X La $k !% a E i � 1 $N =i 4| CM $O E max ( E j $N <h $j F@ $k :G Bg CM ) $H $9 $k !% b I> 2A ;~ $K $* $1 $k E $N :G >. CM $r 0U L# $9 $k !% � � >> NS $O !$ 4v $D $+ $N %N %$ %: %( !< %8 %’ %s %H $r 4^ $‘ DI @W %2 !< %‘ $K $* $$ $F !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A $r 9T $C $? !% $3 $l $K $h $j !$ AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r 3M F@ $G $- $J $$ $h $& $J :$ Fq $J Ld Bj $G $b !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j E, @Z $J %b %8 %e !< %k $, 3M F@ =P Mh $k $3 $H $r <( $7 $? !% $7 $+ $b :G =* E* $K F@ $i $l $? %b %8 %e !< %k $O !$ @_ 7W <T $K $h $C $F :n $i $l $? 8G Dj %b %8 %e !< %k %; %C %H ( >. Ln $i $N $b $N $H F1 MM [30]) $h $j $b <} B+ 8e $N 3X =, @- G= $, M% $l $F $$ $? !% 20

2. GX 7J 2.3. Ld Bj $N JQ 2= $H 3X =, ?^ 2.7: AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ Ld Bj $, JQ 2= $7 $F 4{ B8 $N 9T F0 J} ?K $, E, @Z $G $J $/ $J $k $H !$ E j < E tar $, K~ $? $5 $l $J $/ $J $k $3 $H $, %H %j %, !< $H $J $C $F :F EY C5 :w $r 9T $& $H $$ $& 6= L# ?< $$ OH AH $r M? $( $F $O $$ $k $b $N $N I> 2A $J $I $O 9T $o $l $F $$ $J $$ !% 2.3 Ld Bj $N JQ 2= $H 3X =, L$ CN $J $k 4D 6- $G E, @Z $K ?6 Iq $& %( !< %8 %’ %s %H $N 9= C[ $d !$ 4D 6- $, 4{ CN $G $" $C $? $H $7 $F $b 2r 7h J} K! $r M= $a %( !< %8 %’ %s %H $K M? $( $k $3 $H $, $G $- $J $$ $h $& $J Ld Bj $N 2r 7h <j CJ $H $7 $F $5 $^ $6 $^ $J 3X =, 5! 9= $, Ds 0F $5 $l $? !% $3 $l $i $N B? $/ $N 8& 5f $O @E E* $J Ld Bj $r 2> Dj $7 $F $$ $k !% $3 $l $O !$ 3X =, 5! 9= $N 4p K\ E* @- G= $d 3X =, $N ?6 Iq $$ $r J, @O $9 $k $? $a $K $O @E E* $J Ld Bj $r 2> Dj $9 $k $3 $H $, E, @Z $G $" $k $+ $i $H 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 <B @$ 3& $O F0 E* $K JQ 2= $7 !$ @E E* $J Ld Bj $r 2> Dj $7 $? 3X =, 5! 9= $, M- 8z $K F0 :n $9 $k J] >Z $O $J $$ !% $3 $3 $G $O F0 E* 4D 6- $K BP $7 $F 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $? 8& 5f Nc $K $D $$ $F $$ $/ $D $+ =R $Y !$ $^ $? $= $l $i $N Ld Bj E@ $r ;X E& $9 $k !% 2.3.1 Ld Bj $N JQ 2= $H 6/ 2= 3X =, 6/ 2= 3X =, $K $* $$ $F Ld Bj $N %/ %i %9 $r J, N‘ $9 $k >l 9g $K $O !$ $^ $: %^ %k %3 %U Ld Bj $H Hs %^ %k %3 %U Ld Bj $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% 6/ 2= 3X =, $K 4X $9 $k => Mh $N 8& 5f $N B? $/ $O !$ %^ %k %3 %U 7h Dj 2a Dx (Mark o v decision pro cess !$ MDP) $r BP >] $H $7 $F $$ $k !% $3 $l $O 4D 6- $r 3N N( >u BV A+ 0\ %0 %i %U $G %b %G %k 2= $7 $? $H $- !$ 4D 6- $N >u BV A+ 0\ 3N N( $, 0l Dj $+ $D IT JQ $J @- <A $r ;X $9 !% %^ %k %3 %U E* $J 21

2. GX 7J 2.3. Ld Bj $N JQ 2= $H 3X =, 4D 6- $O @E E* $G $" $j !$ $3 $N $h $& $J 4D 6- $K BP $7 $F Q 3X =, $J $I $N 4D 6- F1 Dj 7? $N 6/ 2= 3X =, J} K! $O :G =* E* $K :G E, 9T F0 J} ?K $r F@ $k $3 $H $r J] >Z $7 $F $$ $k [39] !% Hs %^ %k %3 %U Ld Bj $H $7 $F $O MM !9 $J $b $N $, $" $j !$ @E E* $J Ld Bj $H F0 E* $J Ld Bj $, $" $k !% Be I= E* $J $b $N $H $7 $F $O !$ 4D 6- $, %^ %k %3 %U E* $K >u BV A+ 0\ $7 $F $$ $k $H $7 $F $b !$ 46 3P $, IT 40 A4 $J $? $a $K 0[ $J $k >u BV $, 6h JL $G $- $: !$ %( !< %8 %’ %s %H $K $H $C $F $O Hs %^ %k %3 %U E* $K 8+ $( $k >l 9g $, $" $k !% $3 $l $O 1# $l >u BV Ld Bj (hidden state problem) !$ p erceptual aliasing !$ It J, 4Q B, %^ %k %3 %U 7h Dj 2a Dx (P artially Observ able Mark o v Decision Pro cess, POMDP) $J $I $H 8F $P $l $F $$ $k !% 1# $l >u BV Ld Bj $K BP $9 $k %" %W %m !< %A $H $7 $F $O !$ %j %+ %l %s %H %3 %M %/ %7 %g %s $r Mx MQ $7 $F 2a 5n $N >p Js $+ $i M= B, %b %G %k $r 9= C[ $9 $k J} K! $J $I $, $" $k [13, 14, 28] !% F0 E* Ld Bj $H $7 $F $O !$ >u BV A+ 0\ 3N N( $d %4 !< %k $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k Ld Bj $, 9M $( $i $l $k !% White- head $, 9= B$ 2= Q 3X =, $N %F %9 %H %Y %C %I $H $7 $F Mx MQ $7 $? B? =E %4 !< %k Ld Bj [40] $G $O %4 !< %k >u BV $, F0 E* $K JQ 2= $9 $k $, !$ $3 $3 $G $N %4 !< %k >u BV $N JQ 2= $H $O %( !< %8 %’ %s %H $N Fb It $G 5/ $3 $k $b $N $G $" $j !$ %( !< %8 %’ %s %H $O %4 !< %k $N JQ 2= $r CN $k $3 $H $, $G $- $k !% %( !< %8 %’ %s %H $, Ld Bj $N JQ 2= $r GD 0. $G $- $k >l 9g $O %( !< %8 %’ %s %H $N Fb It $G %b %8 %e !< %k $r @Z $j BX $( $l $P NI $$ $? $a !$ 7k 6I J# ?t $N %? %9 %/ $r JL !9 $K 2r 7h $9 $k $3 $H $H F1 MM $G $" $k $H $$ $( $k !% K\ O@ J8 $K $* $$ $F Ld Bj $N F0 E* JQ 2= $r =R $Y $k :] $O !$ %( !< %8 %’ %s %H $, JQ 2= $r D> @\ E* $K 4Q B, $G $- $J $$ $b $N $H $7 $F 07 $& !% 4v $D $+ $N 8& 5f $G $O !$ 4K $d $+ $J Ld Bj JQ 2= $K BP $7 $F 4{ B8 $N 3X =, Fb MF $r It J, E* $K =$ @5 $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 6/ 2= 3X =, $N 5! 9= $G $b F0 E* Ld Bj $K $* $$ $F $b 3X =, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !% Sutton $O !$ L$ K, Ld $N >l =j $r $" $k Dx EY @Q 6K E* $K K, Ld $9 $k $3 $H $K $h $j !$ JQ 2= $7 $? Ld Bj $K BP $7 $F $h $j E, $7 $? 9T F0 J} ?K $r 3X =, $9 $k Dyna-Q %7 %9 %F %‘ $r Ds 0F $7 $? [34] !% Dyna-Q $G $O !$ >u BV x $K $* $$ $F 9T F0 a $r A* Br $7 $? 8e $K Q 4X ?t $N Q ( x; a ) $N CM $r 99 ?7 $9 $k $, !$ $= $N :] $K 0J A0 $K >u BV x $G 9T F0 a $r A* Br $7 $F $+ $i 7P $? ;~ 4V %9 %F %C %W $K 1~ $8 $F C5 :w %\ !< %J %9 (exploration b on us) $, M? $( $i $l $k !% $D $^ $j !$ D9 $i $/ <h $C $F $$ $J $+ $C $? 9T F0 $r A* Br $7 $? >l 9g $K IU 2C E* $J F@ E@ $, F@ $i $l !$ $3 $l $K $h $C $F $" $k Dx EY $N KA 81 $r $9 $k $h $& $K $J $k !% Sutton $O !$ %0 %j %C %I >e $N %( !< %8 %’ %s %H $, %4 !< %k CO E@ $K $? $I $j Ce $/ $3 $H $, L\ E* $G $" $k %J %S %2 !< %7 %g %s %? %9 %/ $K $* $$ $F !$ :G =i $N 4D 6- $K $* $1 $k :G C; 7P O) >e $K F0 E* $K >c 32 J* $, @8 $8 $k Ld Bj ( %V %m %C %- %s %0 %? %9 %/ ) $H !$ :G =i $N 4D 6- $K $* $$ $F $" $k %0 %j %C %I >e $K B8 :_ $7 $? >c 32 J* $, $J $/ $J $k $3 $H $K $h $j ?7 $? $J :G C; 7P O) $, @8 $8 $k Ld Bj ( %7 %g !< %H %+ %C %H %? %9 %/ ) $K >e 5- $N 5! 9= $r E, MQ $7 $? !% $3 $l $K $h $j 4D 6- $N JQ 2= $K BP $7 $F $" $k Dx EY C5 :w $9 $k $3 $H $G 4{ B8 $N 3X =, Fb MF $r =$ @5 $7 !$ $h $j NI $$ 7P O) $r 3X =, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% $^ $? !$ =y !9 $K JQ 2= $9 $k Ld Bj $H $7 $F %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H $K $* $1 $k 6/ 2= 3X =, $, 5s $2 $i $l $k !% 3F %( !< %8 %’ %s %H $, B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N >u BV $r 4p $K 9T F0 7h Dj $9 $k $h $& $J OH AH $G %( !< %8 %’ %s %H $, 3X =, $r 9T $J $& >l 9g $K $O !$ 3F %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 J} ?K $N JQ 99 $, 8_ $$ $K 1F 6A $7 9g $& $3 $H 22

2. GX 7J 2.3. Ld Bj $N JQ 2= $H 3X =, $K $h $j =8 CD $N %@ %$ %J %_ %/ %9 $, 7A @. $5 $l $k !% $D $^ $j !$ 3F %( !< %8 %’ %s %H $, 9T F0 A* Br 3N N( $r =y !9 $K =$ @5 $9 $k $3 $H $, !$ 4D 6- $N >u BV A+ 0\ 3N N( $, =y !9 $K JQ 2= $9 $k $3 $H $K BP 1~ $7 $F $$ $k !% T an $O J# ?t $N Jd ?) <T $, 6( NO $7 $F Ho ?) <T $r B* $( $k Ld Bj $K 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $F $$ $k [36] !% T an $O 3X =, $K Q 3X =, $r MQ $$ !$ 46 3P !$ %( %T %= !< %I !$ 9T F0 J} ?K $J $I $r 6& M- $9 $k $3 $H $G !$ 3F %( !< %8 %’ %s %H $, FH N) $K 3X =, $9 $k $h $j 6( D4 9T F0 $r 8z N( E* $K 3X =, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% $7 $+ $7 !$ DL ?. $J $I $N Jd =u E* <j CJ $r MQ $$ $F 3X =, 2a Dx $r @) 8f $9 $k I, MW $, $" $j !$ OH AH $H $7 $F IT <+ A3 $K $J $j $, $A $G $" $k $H $$ $& ;X E& $b $" $k [3] !% $^ $? !$ CG B3 E* $K JQ 2= $9 $k Ld Bj $X $N %" %W %m !< %A $H $7 $F !$ 4D 6- $N JQ F0 $r !$ 4Q B, 2D G= $J >p Js $+ $i M= B, $7 !$ JQ 2= Kh $K 4D 6- %b %G %k $N J8 @a 2= $r 9T $J $& J} K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% ;3 8} $O !$ <B %m %\ %C %H $, <B 4D 6- 2< $G 9T $J $& 3X =, $H !$ <B 4D 6- $r 4p $K 9= C[ $5 $l $? 2> A[ 4D 6- $G $N 9b B. 3X =, $r JB Ns $K 9T $J $& JB Ns 4D 6- 6/ 2= 3X =, $N OH AH $_ $K $* $$ $F !$ F0 E* 4D 6- $K $* $1 $k => Mh $N 4D 6- $N %b %G %k 2= <j K! $N Ld Bj E@ $H 4D 6- $N JQ F0 $r ?d Dj $9 $k J} K! $K $D $$ $F =R $Y $F $$ $k [2] !% ;3 8} $O 4D 6- $N %b %G %k $H $7 $F A+ 0\ 4Q B, %^ %k %3 %U 7h Dj @- (TOMDP) $r Dj 5A $7 $F $$ $k !% $3 $l $O %( !< %8 %’ %s %H $N 4Q B, $, It J, E* $G $" $j !$ $" $k 4| 4V i $K %( !< %8 %’ %s %H $, 4Q B, $7 $? 4D 6- $N %b %G %k $r TOMDP( i ) $H $9 $k $H ?? $N %^ %k %3 %U 7h Dj 2a Dx $O 3X =, %( !< %8 %’ %s %H $+ $i 8+ $F TOMDP $N A+ 0\ $H $7 $F %b %G %k 2= 2D G= $G $" $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !% $D $^ $j !$ 4Q B, 2D G= $J >p Js $N JQ F0 $+ $i 4Q B, IT 2D G= $J ?? $N >u BV $N A+ 0\ $r ?d Dj $9 $k !% $^ $? !$ $3 $l $K 1~ $8 $F 8+ $+ $1 $N >u BV A+ 0\ 3N N( $N 0c $$ $+ $i 4D 6- %b %G %k $r J, 3d $7 !$ JQ F0 $9 $k 4D 6- $N %b %G %k $r 9= C[ $9 $k !% $7 $+ $7 !$ 2] Bj $H $7 $F TOMDP %b %G %k $r MQ $$ $? JB Ns 6/ 2= 3X =, $N <B 83 $, ;D $5 $l $F $$ $k !% 2.3.2 F0 E* Ld Bj $K $* $1 $k 4{ B8 $N 6/ 2= 3X =, 5! 9= $N Ld Bj E@ Q 3X =, $J $I $K Be I= $5 $l $k 4v $D $+ $N 6/ 2= 3X =, $N 4p K\ E* $J OH AH $G $O !$ %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H $K $* $1 $k 6/ 2= 3X =, $N 8& 5f $, <( $9 $h $& $K !$ Ld Bj $N 4K $d $+ $J JQ 2= $K BP $7 $F 3X =, 7k 2L $r E, 1~ E* $K DI => $5 $; $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ 5^ 7c $J JQ 2= $, 5/ $3 $k >l 9g $K $O !$ 0J A0 $K 3X =, $7 $? Fb MF $K 3X =, @- G= $, Bg $- $/ 0M B8 $7 !$ =i 4| >u BV $+ $i 3X =, $9 $k $h $j $b ;~ 4V $, $+ $+ $k $+ $b $7 $/ $O 6I =j 2r $+ $i H4 $1 =P $; $J $$ $3 $H $K $h $j E, @Z $J 9T F0 $, 3X =, $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !% $3 $N M} M3 $H $7 $F 3X =, Fb MF $, FC Dj $N Ld Bj $K FC 2= $7 $9 $. $k 2a 3X =, $, 9M $( $i $l $k !% 0[ $J $k Ld Bj $r 3X =, $9 $k <j K! $H $7 $F $O !$ Whitehead $N Ds 0F $7 $? 9= B$ 2= Q 3X =, $K Be I= $5 $l $k $h $& $K %b %8 %e !< %k 2= $r 9T $J $$ !$ Ld Bj Kh $K JL !9 $N %b %8 %e !< %k $G 3X =, $r 9T $J $& J} K! $, $" $k !% 5^ 7c $K Ld Bj $, JQ 2= $9 $k >l 9g $K $b !$ J# ?t $N %b %8 %e !< %k $r MQ 0U $7 !$ Ld Bj $, JQ 2= $9 $k EY $K E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j BP 1~ $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !% $? $@ $7 !$ Ld Bj $4 $H $K JL !9 $N %b %8 %e !< %k $G 3X =, $r 9T $J $& $K $O !$ %( !< %8 %’ %s %H $, Ld Bj $N JQ 2= $r CN $j !$ Ld Bj $K E, $7 $? %b %8 %e !< %k $r 3M F@ $9 $k I, MW $, @8 $: $k !% ;3 8} $O 4D 6- $N 4Q B, 2D G= $J >u BV A+ 0\ 3N N( $N ;~ 7O Ns E* $J 23

2. GX 7J 2.3. Ld Bj $N JQ 2= $H 3X =, JQ F0 $+ $i 4D 6- $N CG B3 E* $J JQ 2= $r ?d Dj $9 $k <j K! $K $D $$ $F =R $Y $F $$ $k !% $7 $+ $7 %( !< %8 %’ %s %H $, !$ Ld Bj $, $I $N $h $& $K JQ 2= $7 $? $+ $r CN $k $3 $H $O Hs >o $K :$ Fq $G $" $k !% $3 $N $? $a !$ <B :] $K 4D 6- $N Cf $G 3X =, $r 9T $$ I> 2A $r 9T $J $& $3 $H $K $h $j E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r FC Dj $9 $k I, MW $, @8 $: $k !% Cx <T $i $N Ds 0F $7 $? AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ 8= :_ $N Ld Bj $K E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 4D 6- $H $N Aj 8_ :n MQ $K $h $C $F <+ F0 E* $K 3M F@ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ F0 E* 4D 6- $X $N M- 8z @- $r <( $7 $? !% $^ $? !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !$ %N %$ %: %( !< %8 %’ %s %H $, $$ $k $h $& $J $h $j 9b $$ C5 :w G= NO $, I, MW $J >l 9g $G $b !$ E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $K $D $$ $F 9- 0h C5 :w $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $N 3M F@ G= NO $, M% $l $F $$ $k $@ $1 $G $J $/ !$ 4D 6- $N JQ 2= $r %b %8 %e !< %k %; %C %H $N E, 1~ EY $N JQ 2= $+ $i <+ J, $G H= CG $9 $k K> $^ $7 $$ OH AH $r Ds 6! $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 !$ C5 :w G= NO $N 8~ >e $N =E $- $, CV $+ $l $F $* $j !$ A* Br Eq BA $N :] $K %b %8 %e !< %k %; %C %H $N 9= @. $N $_ $r 7Q >5 $7 !$ 6/ 2= 3X =, $K $h $C $F 3X =, $7 $? Fb MF $O 7Q >5 $5 $l $J $$ $H $$ $C $? $h $& $K !$ F0 E* @- <A $K $O 5? Ld $, ;D $k !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ %b %8 %e !< %k 3M F@ $K 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F $$ $k $, !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ <+ BN $O !$ Ld Bj $N F0 E* $K JQ 2= $9 $k >l 9g $K $O =8 CD $, 0J A0 D> LL $7 $? Ld Bj $N 2r IU 6a $K <} B+ $9 $k $? $a $K B? MM @- $, <: $o $l !$ ?7 $7 $$ Ld Bj $K BP $7 $F 6I =j 2r $K 4Y $j $d $9 $$ $H $$ $& Ld Bj $, ;X E& $5 $l $F $$ $k [8] !% $^ $? !$ 6/ 2= 3X =, $K $h $C $F 3M F@ $9 $k 9T F0 J} ?K $r 9M $( $? >l 9g !$ Ld Bj $, 5^ 7c $K JQ 2= $9 $k >l 9g $O !$ 3X =, Fb MF $, 7Q >5 $5 $l $J $$ $? $a $K FC Dj $N Ld Bj $K $* $1 $k 2a 3X =, $K $h $k J@ 32 $O $J $$ $, !$ Ld Bj $N JQ 2= $, >. $5 $/ !$ 0J A0 $K 3M F@ $7 $? 9T F0 J} ?K $r It J, E* $K =$ @5 $9 $l $P NI $$ $h $& $J >l 9g $K $O !$ 8z N( E* $G $J $$ !% Q 3X =, $J $I => Mh $N 6/ 2= 3X =, <j K! $O !$ Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $K $O E, 1~ $G $- $k $, !$ JQ 2= $, Bg $- $$ >l 9g $K $O 2a 3X =, $N 1F 6A $K $h $j JQ 2= $K DI => $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !% 5U $K !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O 2a 3X =, $N 1F 6A $O $J $$ $, !$ Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $K $O $" $- $i $+ $K 8z N( $, 0- $$ !% 8= :_ $N Ld Bj $, 2a 5n $K 3X =, $7 $? Ld Bj $K N‘ ;w $7 $? >l 9g $K $O 2a 5n $N 3X =, Fb MF $r E, MQ $7 !$ Ld Bj $, 5^ 7c $K JQ 2= $9 $k :] $K $O :G =i $+ $i 3X =, $7 $J $* $9 @o N, $, M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 24

Bh 3 >O AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N Ds 0F 25

3. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N Ds 0F 3.1. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c 3.1 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c K\ O@ J8 $G $O !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N OH AH $K $* $$ $F %( !< %8 %’ %s %H $, 3X =, Fb MF $r %b %8 %e !< %k C1 0L $G J] ;} $7 !$ 4{ 3X =, %b %8 %e !< %k $r Ld Bj $N N‘ ;w EY $K 1~ $8 $F E, MQ $9 $k 5! 9= $G $" $k AMQL-LL(Automatic Mo dular Q-Learning with Lamarc kian Learning) $r Ds 0F $9 $k !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ >> NS $N Ds 0F $7 $? AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $r 4p $K 9= C[ $7 $? $b $N $G $" $k !% N> %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ 6& $K Whitehead $, Ds 0F $7 $? 9= B$ 2= Q 3X =, [40] $r OH AH $H $7 !$ A* Br Eq BA $N %a %+ %K %: %‘ $r MQ $$ $F <+ F0 E* $K E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $D $^ $j !$ %( !< %8 %’ %s %H $N Cf $N J# ?t $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $r I> 2A !$ A* Br Eq BA $r 9T $J $$ !$ :G =* E* $K 8= :_ $N Ld Bj $K BP $7 $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k !% $3 $3 $G !$ %( !< %8 %’ %s %H $O A* Br Eq BA $K $h $k E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $N 3M F@ $H !$ 3F %b %8 %e !< %k $K $* $1 $k !$ 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $? 9T F0 J} ?K $N 3X =, $H $$ $& %l %Y %k $N 0[ $J $k Fs $D $N 3X =, $r 9T $J $& !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ A* Br Eq BA $N :] $K %b %8 %e !< %k $N 4p K\ 9= B$ $K 4X $9 $k >p Js $N $_ $r 7Q >5 $7 !$ 9T F0 J} ?K $K $D $$ $F $O %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A Kh $K !$ =i 4| 2= $5 $l $? >u BV $+ $i 3X =, $r 9T $J $& !% $3 $l $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N A* Br Eq BA $N :] $K !$ $3 $l $^ $G $K 3X =, $7 $? 9T F0 J} ?K $r 7Q >5 $9 $k !% $3 $l $O !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $, 8e E7 E* $K 3M F@ $7 $? 7A <A $r 7Q >5 $7 $J $$ $H $$ $& %@ !< %& %# %s $N ?J 2= O@ $N N) >l $r <h $k $N $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O 3M F@ 7A <A $N 0d EA $H $$ $& E@ $G %i %^ %k %/ E* N) >l $r <h $k $H 8@ $( $k !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ 3X =, Fb MF $r 7Q >5 $7 $J $$ $H $$ $& @- <A >e !$ Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $/ !$ 2a 5n $N 3X =, Fb MF $r It J, E* $K =$ @5 $9 $k $@ $1 $G :Q $‘ $h $& $J >l 9g $G $b !$ $^ $C $? $/ =i 4| 2= $5 $l $? >u BV $+ $i 3X =, $r 9T $J $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $3 $l $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $K $O 2a 5n $N 3X =, Fb MF $r Mx MQ $7 !$ 8z N( NI $/ 3X =, $r 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? !$ FM A3 JQ 0[ $H $7 $F ?7 $? $K =i 4| 2= $5 $l $? %b %8 %e !< %k $, @8 @. $5 $l $k $3 $H $K $h $j !$ Ld Bj $, Bg $- $/ JQ 2= $7 !$ => Mh $N Q 3X =, $G $O 2a 3X =, $K $h $k J@ 32 $, =P $k $h $& $J >l 9g $K $b !$ ?7 $7 $$ %b %8 %e !< %k $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3X =, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $: !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 35 MW $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O 0J 2< $N <j =g $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $C $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k !% � %b %8 %e !< %k %; %C %H 72 $N @8 @. � 3F %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A !& E, 1~ EY $N 3d $j Ev $F � %b %8 %e !< %k %; %C %H $N A* Br Eq BA $^ $: %( !< %8 %’ %s %H $O ?^ 3.1 $K <( $9 $h $& $K J# ?t $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $r ;} $D !% $3 $3 $G $N %b %8 %e !< %k $H $O 4D 6- $N It J, F~ NO $K $D $$ $F 3X =, $r 9T $& Q 4X ?t $G $" $j !$ It J, E* $J Ld Bj $K $D $$ $F 3X =, $r 26

3. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N Ds 0F 3.1. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c ?^ 3.1: AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c 9T $J $& !% %( !< %8 %’ %s %H $O J# ?t $N %b %8 %e !< %k $r %b %8 %e !< %k $N %; %C %H $H $7 $F AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $K $h $j 0l $D $N Ld Bj $K BP $7 $F 3X =, $r 9T $J $& !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ %( !< %8 %’ %s %H Fb $K B8 :_ $9 $k J# ?t $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $K BP $7 $F !$ $= $l $> $l =g HV $K I> 2A $r 9T $J $& !% I> 2A $N :] $K $O !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $r MQ $$ $F <B :] $K 9T F0 !$ 3X =, $r 9T $J $$ !$ 9T F0 $N 7k 2L $r 4p $K E, 1~ EY $r 3d $j Ev $F $k !% A4 $F $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A $r =* $( $? 8e $K !$ A* Br Eq BA $N %a %+ %K %: %‘ $r MQ $$ $F ?7 $? $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r :n $k !% $^ $: E, 1~ EY $r 4p $K Fs $D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $r A* Br $7 !$ 8r :5 $r 9T $J $& !% $3 $l $K $h $j M% $l $? %b %8 %e !< %k $, %b %8 %e !< %k %; %C %H $N =8 CD $K HK 1I $9 $k $3 $H $K $J $k !% $^ $? !$ FM A3 JQ 0[ $K $h $C $F ?7 $? $K =i 4| 2= $5 $l $? %b %8 %e !< %k $, @8 @. $5 $l $k !% $3 $l $K $h $j ?7 $? $K Ax 6x $7 $? Ld Bj $K BP $7 $F $b 2a 3X =, $K 1F 6A $5 $l $k $3 $H $J $/ 3X =, $9 $k 2D G= @- $r 3N J] $9 $k !% 6q BN E* $J 5! 9= $r 0J 2< $K <( $9 !% 3.1.1 %b %8 %e !< %k %; %C %H 72 $N @8 @. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F !$ %( !< %8 %’ %s %H $O N mod all 8D $N %b %8 %e !< %k $r J] ;} $9 $k !% %b %8 %e !< %k $H $O !$ 4D 6- $N It J, >u BV $K 4X $7 $F 3X =, $r 9T $J $& Q 4X ?t $G $" $j !$ $3 $3 $G $O Q %F !< %V %k $r MQ $$ $F $$ $k !% %( !< %8 %’ %s %H $O 4D 6- $r n 8D $N MW AG ( O 1 ; O 2 ; !D ; O n ) $K J, 3d $7 $F G’ <1 $9 $k !% $3 $3 $G MW AG $H $O !$ %m %\ %C %H %( !< %8 %’ %s %H $K $* $1 $k 3F %; %s %5 $d !$ %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H 4D 6- $K $* $1 $k B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N >u BV $J $I $K Aj Ev $9 $k !% MW AG O j $K 4X $9 $k F~ NO $r i j $H $7 $? $H $- !$ %( !< %8 %’ %s %H $N F~ NO i $O 0J 2< $N $h $& $K I= $5 $l $k !% 27

3. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N Ds 0F 3.1. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c i = ( i 1 ; i 2 ; � � � ; i n ) $^ $: !$ %( !< %8 %’ %s %H Fb $N A4 $F $N %b %8 %e !< %k $O 4D 6- $N F~ NO MW AG $+ $i !$ %i %s %@ %‘ $K 1 !A m (1 � m < n ) 8D $r A* Br $9 $k !% Nc $( $P !$ ;M $D MW AG $, $" $j O 1 $H O 2 $r A* Br $9 $k >l 9g !$ $I $N It J, >u BV $K Cm L\ $9 $k $+ $H $$ $& >p Js $O !$ Cm L\ $9 $k MW AG $r 1 !$ Cm L\ $7 $J $$ MW AG $r 0 $H $7 $F "1100" $G I= 8= $5 $l $k !% <! $K A4 $F $N %b %8 %e !< %k $O !$ $3 $N Cm L\ $9 $k MW AG $K $h $C $F 9= @. $5 $l $k It J, 6u 4V $K 4X $9 $k Q %F !< %V %k $r :n @. $9 $k !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A Kh $K Cm L\ $9 $k It J, F~ NO $N >p Js $r 4p $K Q %F !< %V %k $r :n @. $9 $k $, !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O Q %F !< %V %k $r M= $a :n @. $7 $F $* $- !$ Eq BA $5 $l $k $^ $G $J $/ $J $i $J $$ !% 3F %b %8 %e !< %k $O I> 2A $N C1 0L $G $" $k %b %8 %e !< %k %; %C %H $K B0 $9 $k !% %b %8 %e !< %k %; %C %H $O N mod 8D $N %b %8 %e !< %k $+ $i $J $k !% %( !< %8 %’ %s %H $O N mod set 8D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $r J] ;} $7 !$ $= $N 0l $D 0l $D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $, A* Br Eq BA $N %a %+ %K %: %‘ $K $* $1 $k 8D BN $K Aj Ev $9 $k !% 3F %b %8 %e !< %k $O 0l $D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $K $N $_ B0 $9 $? $a !$ 0J 2< $N $h $& $J 4X 78 $, @. $j N) $D !% N mod al l = N mod � N mod set 3.1.2 %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A !& E, 1~ EY $N 3d $j Ev $F @8 @. $5 $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $O !$ I> 2A $N $? $a =g HV $K %( !< %8 %’ %s %H $N 3X =, $K MQ $$ $i $l $k !% $^ $: !$ 0l $D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $, A* Br $5 $l $k !% %( !< %8 %’ %s %H $O !$ 3F ;~ 4V %9 %F %C %W Kh $K Whitehead $N O@ J8 $K $* $1 $k 9T F0 2A CM Am OB M% @h (GM) @o N, $r MQ $$ $F 9T F0 J} ?K $r 7h Dj $9 $k !% f g m ( x ) = ar g max a 2 A N mod X i =1 Q i ( x; a ) (3 : 1) $3 $3 $G !$ f g m $O >u BV x $K $* $1 $k %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 J} ?K $G $" $k !% 2D G= $J 9T F0 A4 $F $K BP $7 $= $l $> $l N mod 8D $N %b %8 %e !< %k $N Q CM $r 9g 7W $7 !$ 9g 7W CM $, :G Bg $N 9T F0 J} ?K $r A* Br $9 $k !% =i 4| >u BV $+ $i Js =7 3M F@ $^ $G !$ $b $7 $/ $O =* N; >r 7o ( :G Bg ;~ 4V %9 %F %C %W ) $r K~ $? $9 $^ $G $r 0l ;n 9T $H $7 $? >l 9g !$ :G Dc ;n 9T 2s ?t $G $" $k T ;n 9T $^ $G F1 0l $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $r MQ $$ $F <B 9T $9 $k !% $3 $3 $G !$ T ;n 9T 4V $K MW $7 $? ;~ 4V %9 %F %C %W $r T $G 3d $C $? $b $N !$ $D $^ $j 0l ;n 9T $K MW $7 $? ;~ 4V %9 %F %C %W $N J? 6Q $r E $H $9 $k $H !$ E $, 0J 2< $N >r 7o $r K~ $? $7 $? >l 9g $K $O !$ <! $N T ;n 9T $b F1 $8 %b %8 %e !< %k $, MQ $$ $i $l $k !% ( E j < E j � 1 E j < E tar (3 : 2) 28

3. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N Ds 0F 3.1. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $3 $3 $G T ;n 9T $r 0l 2s $N I> 2A $N C1 0L $H $9 $k $H !$ j 2s L\ $N I> 2A $K $* $1 $k E $N CM $r E j $H $9 $k !% E 0 $O E $N <h $j F@ $k :G Bg CM E max $H $9 $k !% 3.2 <0 $K $* $1 $k >e It $N >r 7o $O !$ :G 6a $N J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W $, 0J A0 $N 7k 2L $H Hf 3S $7 $F NI $/ $J $C $F $$ $k !$ $D $^ $j 3X =, $, ?J $s $G $$ $k >l 9g $K $O B3 $1 $F I> 2A $r 9T $J $& $3 $H $r <( $9 !% E tar $O L\ I8 J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W $r <( $9 !% 2< It $N >r 7o $O !$ J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W $, L\ I8 CM $K C# $7 $? >l 9g $O !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N ;H MQ $r 7Q B3 $9 $k $3 $H $r I= $7 !$ E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $, 3M F@ $5 $l $? >u BV $H $O >o $K $3 $N >r 7o $, K~ $? $5 $l $k >l 9g $r ;X $9 !% E j $r I> 2A $9 $k :] $K 3.2 <0 $N >r 7o $r K~ $? $; $J $/ $J $C $? ;~ E@ $G $3 $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $K E, 1~ EY $r 3d $j Ev $F !$ <! $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A $r 9T $J $& !% E, 1~ EY $O :G Bg ;~ 4V %9 %F %C %W E max $+ $i !$ $3 $l $^ $G 7W ;; $5 $l $? E j $N :G >. CM $r 0z $$ $? CM $H $9 $k !% 6q BN E* $K $O 0J 2< $N <0 $G I= $5 $l $k !% F := E max � E j � 1 (3 : 3) $3 $3 $G !$ E j � 1 $O E j $N :G >. CM $r <( $9 !% $3 $l $O !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $K E, 1~ EY $r 3d $j Ev $F $k :] $K $O !$ >o $K E j � 1 < E j $N 4X 78 $, @. $j N) $D $+ $i $G $" $k !% 3.3 <0 $K $h $j !$ C; $$ ;~ 4V $G Js =7 $r 3M F@ $G $- $k $[ $I !$ Bg $- $J E, 1~ EY $, 3d $j Ev $F $i $l $k $3 $H $K $J $k !% N mod set 8D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H A4 $F $N I> 2A $r =* $( $? 8e $K %b %8 %e !< %k %; %C %H $N A* Br Eq BA $r 9T $J $& !% 3.1.3 %b %8 %e !< %k %; %C %H $N A* Br Eq BA I> 2A $r 4p $K E, 1~ EY $r M? $( $i $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $K BP $7 A* Br !$ 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $J $I $N A‘ :n $r 9T $J $$ !$ ?7 $? $J %b %8 %e !< %k %; %C %H 72 $r 9= C[ $9 $k !% AMQL-GA $K $* $$ $F $O !$ 3F %b %8 %e !< %k $, Cm L\ $9 $k MW AG $r %S %C %H Ns $G I= $7 !$ %S %C %H C1 0L $G 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $r 9T $C $? $, !$ AMQL-LL $G $O %b %8 %e !< %k C1 0L $G 8r 49 !$ FM A3 JQ 0[ $r 9T $J $& !% $^ $: %( %j !< %H J] B8 @o N, $r MQ $$ !$ E, 1~ EY $N 0l HV 9b $$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $r <! @$ Be $K ;D $9 !% ;D $j $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $O 0J 2< $K =R $Y $k $h $& $K A* Br E* $K 9= @. $9 $k !% $O $8 $a $K ?F $H $J $k Fs $D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $r E, 1~ EY Hf Nc @o N, 1 $r MQ $$ $F A* Br $7 !$ A* Br $5 $l $? Fs $D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H 4V $G $* 8_ $$ F1 ?t $N %b %8 %e !< %k $r 8r 49 $9 $k ( ?^ 3.2 ;2 >H ) !% $3 $N A‘ :n $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $1 $k 8r :5 $K Aj Ev $9 $k !% $? $@ $7 !$ 4v $D $N %b %8 %e !< %k $r 8r 49 $9 $k $+ $O 0 !A ( N mod � 1) $N 4V $G %i %s %@ %‘ $K 7h Dj $9 $k !% $^ $? !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $1 $k 0d EA ;R :B $K Aj Ev $9 $k $b 1 App endix ;2 >H 29

3. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N Ds 0F 3.2. %" %k %4 %j %: %‘ $N $O B8 :_ $; $: !$ N> %b %8 %e !< %k %; %C %H $G !$ $I $N %b %8 %e !< %k $r 8r 49 $9 $k $+ $r $= $l $> $l 7h Dj $7 !$ 8r 49 $9 $k !% 8r 49 $K $h $j @8 @. $5 $l $k %b %8 %e !< %k %; %C %H Cf $N %b %8 %e !< %k $O !$ ?F $N 3X =, Fb MF $r 7Q >5 $9 $k !% <! $K !$ %b %8 %e !< %k 8r 49 $K $h $j ?7 $? $K @8 @. $5 $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $K BP $7 !$ FM A3 JQ 0[ $r 9T $J $& !% 6q BN E* $K $O %b %8 %e !< %k %; %C %H Cf $N %b %8 %e !< %k $r !$ $" $k 3N N( $G ?7 $7 $/ @8 @. $5 $l $? %b %8 %e !< %k $K 8r 49 $9 $k A‘ :n $r 9T $J $& ( ?^ 3.3 ;2 >H ) !% ?7 $? $K @8 @. $5 $l $k %b %8 %e !< %k $O Cm L\ $9 $k 4D 6- $N It J, $r %i %s %@ %‘ $K A* Br $7 !$ Q %F !< %V %k $r :n @. $9 $k !% 0J >e $N A‘ :n $, ?7 $? $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $N ?t $, N modset $r K~ $? $9 $^ $G 7+ $j JV $5 $l $k !% ?^ 3.2: %b %8 %e !< %k $N 8r 49 ?^ 3.3: %b %8 %e !< %k $N FM A3 JQ 0[ 3.2 %" %k %4 %j %: %‘ AMQL-LL $N %" %k %4 %j %: %‘ $r 0J 2< $K $^ $H $a $k !% 30

3. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N Ds 0F 3.2. %" %k %4 %j %: %‘ � � 1. N mod al l 8D $N %b %8 %e !< %k $r %i %s %@ %‘ $K @8 @. $7 !$ $3 $l $i $r N mod 8D $N %b %8 %e !< %k $+ $i $J $k N mod set 8D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H =8 CD $H $9 $k !% 2. 3F %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A $r 9T $J $& !% (a) $^ $@ I> 2A $r 9T $C $F $$ $J $$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $r A* Br $9 $k !% (b) j ( A* Br $5 $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A 2s ?t ) := 1 !$ tr ial ( ;n 9T 2s ?t ) := 0 !% (c) ;n 9T $r 9T $J $& !% i. tr ial $r 1 A} 2C $9 $k !% ii. %( !< %8 %’ %s %H $r =i 4| >u BV $K G[ CV $9 $k !% iii. >u BV s $r 99 ?7 $9 $k !% iv. GM @o N, $K $h $j 9T F0 $r A* Br $7 !$ 9T F0 $9 $k !% v. Q CM $r 3M F@ $7 $? Js =7 $K 4p $E $- 99 ?7 $9 $k !% vi. A+ 0\ $7 $? >u BV $, %4 !< %k $G $" $k $+ !$ $b $7 $/ $O #1 2s $N ;n 9T $N =* N; >r 7o $, K~ $? $5 $l $l $P ;n 9T $r =* N; $9 $k !% vii. 2(c)iii $X La $k !% (d) tr ial < T ( :G >. ;n 9T 2s ?t ) $G $" $l $P 2(c) $X La $k !% (e) E i := (( tr ial � T ) ;n 9T L\ $+ $i tr ial ;n 9T L\ $^ $G $N 4V $N 0l ;n 9T $K MW $7 $? ;~ 4V %9 %F %C %W $N J? 6Q ) !% (f ) 0J 2< $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $l $P !$ j $r 1 A} 2C $7 2(c) $X La $k !% � E j < E j � 1 � E j < E tar ( J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W $N L\ I8 CM ) (g) F ( E, 1~ EY ) := E max � E j � 1 3. F $r 4p $K Fs $D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $r A* Br $9 $k !% 4. A* Br $5 $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $K $D $$ $F %b %8 %e !< %k 8r 49 !$ FM A3 JQ 0[ $r 9T $J $$ ?7 $? $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r @8 @. $9 $k !% 5. %b %8 %e !< %k %; %C %H =8 CD $, N modset $K C# $7 $F $$ $J $1 $l $P 3 $X La $k !% 6. 2 $X La $k !% � � 31

Bh 4 >O AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 32

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.1. <B 83 $N OH AH 4.1 <B 83 $N OH AH K\ O@ J8 $G $O !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N 3M F@ $N Fq $7 $5 !$ Js =7 3M F@ $N Fq $7 $5 $H $$ $& E@ $+ $i DI @W %2 !< %‘ $r MQ $$ $F !$ F0 E* $K JQ 2= $9 $k Ld Bj $K BP $9 $k AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N DI => @- $K $D $$ $F $N I> 2A $r 9T $J $& !% $^ $: !$ 4p K\ E* $J DI @W %2 !< %‘ $r MQ $$ $? <B 83 $K $h $j !$ 4p K\ E* $J 3X =, @- G= $K $D $$ $F => Mh $N %" !< %- %F %/ %A %c $H Hf 3S $r 9T $J $& !% <! $K !$ Ld Bj $N JQ 2= $, >. $5 $/ !$ 2a 5n $N 3X =, Fb MF $, Mx MQ $G $- $k >l 9g $K $* $1 $k A QML-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N <} B+ @- $K $D $$ $F AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $H $N Hf 3S $r 9T $J $& !% $5 $i $K !$ JQ 2= 8e $N Ld Bj $K $* $$ $F 2a 3X =, $, K8 $2 $H $J $k >l 9g $K $* $1 $k 3X =, G= NO $K $D $$ $F !$ => Mh $N 8G Dj $5 $l $? %b %8 %e !< %k $r ;} $D %" !< %- %F %/ %A %c $H Hf 3S $r 9T $J $& !% 4.1.1 DI @W %2 !< %‘ $N 4p K\ @_ Dj $^ $: !$ K\ O@ J8 $K $* $1 $k DI @W %2 !< %‘ $N 4p K\ E* $J @_ Dj $K $D $$ $F =R $Y $k !% � %0 %j %C %I %5 %$ %: 10 � 10 !% El @> $N N> C< $* $h $S Fn KL $N N> C< $O $= $l $> $l @\ B3 $5 $l $F $* $j !$ M} O@ E* $J C< $O B8 :_ $7 $J $$ ( %H !< %i %9 ) !% � DI @W %( !< %8 %’ %s %H $* $h $S F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N =i 4| 0L CV $O %i %s %@ %‘ $K 7h Dj $5 $l $k !% � F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $H DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O !$ 3F ;~ 4V %9 %F %C %W Kh $K El @> Fn KL $N $$ $: $l $+ $N J} 8~ $K 0l Jb ?J $‘ $+ !$ 8= :_ $N >l =j $K N1 $^ $k $+ $N 8^ <o N‘ $N 8u Jd $N Cf $+ $i 9T F0 $r 0l $D 7h Dj $9 $k !% $7 $+ $7 !$ DI @W %( !< %8 %’ %s %H $H F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $O F1 $8 %0 %j %C %I $K 0L CV $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $3 $N $? $a F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $, DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N B8 :_ $9 $k 0L CV $K 0\ F0 $9 $k 9T F0 $r A* Br $7 $? >l 9g $O !$ 8= :_ $N >l =j $K N1 $^ $k !% 5U $K DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N 0L CV $X $N 0\ F0 $r ;n $_ $k >l 9g $b F1 MM $G $" $k !% $? $@ $7 !$ J# ?t $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H F1 ;N $O F1 $8 %0 %j %C %I $r @j $a $k $3 $H $, $G $- $k !% � F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $O %i %s %@ %‘ $K 9T F0 $r A* Br $9 $k !% � DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N ;k 3& $O !$ <+ J, $r Cf ?4 $H $9 $k 5 � 5 $N %0 %j %C %I Fb $K 8B $i $l $k ( ?^ 4.1 ;2 >H ) !% $^ $? !$ 3F %( !< %8 %’ %s %H $K $O 8_ $$ $r 6h JL $9 $k <1 JL ;R $, IU $1 $i $l $F $* $j !$ DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O $= $N ;k 3& Fb $K $$ $k B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N <1 JL ;R $H <+ J, $H $N Aj BP 0L CV $r F~ NO $H $7 $F F@ $k !% � DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r Ja 3M $9 $k $+ !$ Ja 3M $G $- $: $K 2000 ;~ 4V %9 %F %C %W 7P $C $? ;~ E@ $G 1 2s $N ;n 9T $r =* N; $9 $k !% 33

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.1. <B 83 $N OH AH ?^ 4.1: K\ <B 83 $N DI @W %2 !< %‘ $N Nc 4.1.2 Q 3X =, $K 4X $9 $k @_ Dj 3F %b %8 %e !< %k $N Q %F !< %V %k $O !$ 2.1.2 <0 $K 4p $E $$ $F Q CM $r 99 ?7 $9 $k !% $3 $3 $G $O A4 $F $N <B 83 $K $* $$ $F !$ Dj ?t $O I= 4.1 $N $h $& $K @_ Dj $7 $? !% 3F DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r Ja 3M $7 $? ;~ $N $_ Js =7 $r 3M F@ $9 $k !% I= 4.1: Q 3X =, $K $* $1 $k Dj ?t CM 3X =, N( � 0.1 3d 0z N( 0.9 =i 4| Q CM 0.1 Js =7 1 34

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.2. 4p K\ Ld Bj $K $* $1 $k 3X =, @- G= $N I> 2A 4.2 4p K\ Ld Bj $K $* $1 $k 3X =, @- G= $N I> 2A $^ $: 4p K\ E* $J DI @W %2 !< %‘ $N OH AH $r MQ $$ !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N <} B+ B. EY $d <} B+ 8e $N %Q %U %) !< %^ %s %9 $J $I $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $J $C $? !% $^ $? !$ $3 $3 $G $O => Mh $N 5! 9= $H $7 $F C1 BN 9= B$ (monolithic) $N Q 3X =, !$ 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $J $I $H $N Hf 3S $r 9T $J $C $? !% 3F %" !< %- %F %/ %A %c $K $D $$ $F 80000 ;n 9T $^ $G $N <B 83 $r 30 2s 9T $J $C $? !% 4.2.1 3F 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $N @_ Dj DI @W %2 !< %‘ $K $* $1 $k DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O !$ <+ J, 0J 30 $N %( !< %8 %’ %s %H $N >u BV $r F~ NO $H $7 $F <u $1 <h $k !% Nc $( $P DI @W %( !< %8 %’ %s %H 4 $N >l 9g !$ 0J 2< $N MW AG $r F~ NO $H $9 $k !% f i 1 !$ i 2 !$ i 3 !$ i E g $3 $3 $G 1 !$ 2 !$ 3 $O <+ J, 0J 30 $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N <1 JL ;R $G !$ i 1 $O HV 9f 1 $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, ;k 3& $K F~ $C $F $$ $l $P !$ $= $N DI @W <T $N Aj BP :B I8 ( DI @W %( !< %8 %’ %s %H 4 $* $h $S DI @W %( !< %8 %’ %s %H 1 $N @d BP :B I8 $N x � @. J, $* $h $S y � @. J, $N 3F :9 J, $N AH ) $r I= $7 !$ F~ $C $F $$ $J $1 $l $P DI @W %( !< %8 %’ %s %H 1 $, ;k 3& $K F~ $C $F $$ $J $$ $3 $H $r I= $9 FC JL $J 5- 9f $G $" $k !% 0l J} !$ i E $O F1 MM $K F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $K $D $$ $F $N 0L CV $K 4X $9 $k F~ NO $G $" $k !% K\ <B 83 $K $* $1 $k 3F 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $N @_ Dj $N >\ :Y $r 0J 2< $K 5- $9 !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N @_ Dj AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F %b %8 %e !< %k $r @8 @. $9 $k ;~ !$ 1 !A 3 8D $N <+ J, 0J 30 $N %( !< %8 %’ %s %H $r %i %s %@ %‘ $K A* Br $7 !$ $3 $l $i $N >u BV $r F~ NO $H $9 $k Q %F !< %V %k $r :n @. $9 $k !% $^ $? AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k 3F %Q %i %a !< %? $r I= 4.2 $K 5- $9 !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N @_ Dj AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N DI @W %2 !< %‘ $K BP $9 $k @_ Dj $O !$ Bh 2.2.7 @a $G =R $Y $? $b $N $H F1 MM $G $" $k !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k 3F %Q %i %a !< %? $O I= 4.3 $N $h $& $K Dj $a $k !% I= 4.2 $K $* $1 $k %b %8 %e !< %k %; %C %H ?t N mod set $H %b %8 %e !< %k %; %C %H $N ;} $D %b %8 %e !< %k ?t N mod $O !$ $= $l $> $l I= 4.3 $K $* $1 $k @w ?’ BN ?t N chr omosome $H @w ?’ BN $N ;} $D %b %8 %e !< %k ?t N mod $K BP 1~ $9 $k !% 35

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.2. 4p K\ Ld Bj $K $* $1 $k 3X =, @- G= $N I> 2A I= 4.2: AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N %Q %i %a !< %? CM A4 %b %8 %e !< %k ?t N mod al l 40 %b %8 %e !< %k %; %C %H ?t N mod set 10 %b %8 %e !< %k %; %C %H $N ;} $D %b %8 %e !< %k ?t N mod 4 :G Dc ;n 9T 2s ?t T 80 L\ I8 J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W E tar 50 FM A3 JQ 0[ N( 0.2 I= 4.3: AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N %Q %i %a !< %? CM @w ?’ BN ?t N chr omosome 10 @w ?’ BN $N ;} $D %b %8 %e !< %k ?t N mod 4 :G Dc ;n 9T 2s ?t T 80 L\ I8 J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W E tar 50 FM A3 JQ 0[ N( 0.05 8r :5 N( 0.6 8G Dj %" !< %- %F %/ %A %c $N @_ Dj C1 BN 9= B$ $N Q 3X =, $O !$ %( !< %8 %’ %s %H $N <h $j F@ $k A4 $F $N >u BV $K 4X $9 $k Q %F !< %V %k $r :n @. $9 $k !% $^ $? !$ 9= B$ 2= Q 3X =, $N >l 9g !$ %( !< %8 %’ %s %H $O ;0 $D $N %b %8 %e !< %k $r ;} $A !$ 3F %b %8 %e !< %k $O F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $H 8_ $$ $K 0[ $J $k B> $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N Fs $D $K Cm L\ $7 $? %b %8 %e !< %k $H $9 $k !% $3 $l $O >. Ln $N ;H MQ $7 $? $b $N $H F1 MM $G $" $k [30] !% 4.2.2 7k 2L $H 9M ;! ?^ 4.3 !A ?^ 4.6 $K !$ 3F %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $? >l 9g $N 3F ;n 9T $K $* $1 $k Ja 3M $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $r <( $9 !% 7k 2L $O 30 2s $N <B 83 $N J? 6Q $G $" $k !% $? $@ $7 !$ ?^ 4.4 $K 4X $7 $F $O <} B+ $, Hs >o $K Aa $$ $? $a !$ 3000 ;n 9T $^ $G $N 7k 2L $N $_ $r <( $9 !% $^ $? !$ I= 4.4 $K 3F 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k <} B+ $^ $G $K MW $9 $k ;n 9T ?t 5Z $S <} B+ 8e $N Ja 3M $K MW $9 $k J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W $r <( $9 !% DI @W %2 !< %‘ $G $O 3F ;n 9T $K $* $$ $F Ja 3M $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $, =i 4| 0L CV $d F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N F0 $- $J $I %i %s %@ %‘ $J MW AG $K :8 1& $5 $l $k $? $a 0l Dj $N CM $K <} B+ $7 $J $$ !% $3 $N $? $a !$ :G 8e $N 79901 ;n 9T $+ $i 80000 ;n 9T $^ $G $N J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W $r <} B+ CM $H $7 $F MQ $$ $? !% $^ $? !$ 3F 36

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.2. 4p K\ Ld Bj $K $* $1 $k 3X =, @- G= $N I> 2A ?^ 4.2: ;~ 4V %9 %F %C %W $N J? 6Q 2= <B 83 $K $* $1 $k Ja 3M $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $N %0 %i %U $r 100 ;n 9T Kh $K J? 6Q 2= $7 ( ?^ 4.2 ;2 >H ) !$ :G =i $K >e 5- $N J} K! $G 5a $a $? <} B+ CM $K C# $7 $? ;n 9T $r <} B+ $^ $G $K MW $9 $k ;n 9T ?t $H $7 $F MQ $$ $? !% $^ $: ?^ 4.3 $N C1 BN 9= B$ %" !< %- %F %/ %A %c $N 7k 2L $H B> $N 7k 2L $H $r Hf 3S $9 $k $H !$ C1 BN 9= B$ %" !< %- %F %/ %A %c $G $O :G =i $O $& $^ $/ Ja 3M $9 $k $3 $H $, =P Mh $: !$ C; $$ ;~ 4V %9 %F %C %W $G Ja 3M $G $- $k $h $& $K $J $k $^ $G $K B? $/ $N ;n 9T ?t $r MW $9 $k $N $K BP $7 !$ B> $N %b %8 %e !< %k 2= $r 9T $J $C $? %" !< %- %F %/ %A %c $G $O :G =i $+ $i Hf 3S E* C; $$ ;~ 4V %9 %F %C %W $G Ja 3M $G $- $k $h $& $K $J $k $3 $H $, $o $+ $k !% I= 4.4 $r 8+ $F $b C1 BN 9= B$ $N Q 3X =, $K Hf $Y !$ B> $N ;0 $D $N %b %8 %e !< %k 2= $K $h $k %" %W %m !< %A $N <} B+ B. EY $, 8~ >e $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $O !$ Ld Bj 6u 4V $r %b %8 %e !< %k $K J, 3d $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 0l $D $N Q %F !< %V %k $, 07 $& >u BV 6u 4V $N ?t $, 8: >/ $7 !$ Q %F !< %V %k $r E, @Z $J $b $N $K 99 ?7 $9 $k $^ $G $N ;~ 4V $, Hf 3S E* C; $/ $F :Q $‘ $+ $i $G $" $k !% FC $K !$ 8G Dj %b %8 %e !< %k $N %" !< %- %F %/ %A %c $N <} B+ B. EY $O Hs >o $K B. $$ !% $3 $l $O AMQL-GA !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N >l 9g !$ E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r 3M F@ $9 $k $^ $G $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $N $K BP $7 !$ 8G Dj %b %8 %e !< %k $N >l 9g $O $" $i $+ $8 $a @_ 7W <T $K $h $j E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $, M? $( $i $l $F $$ $k $+ $i $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ I= 4.4 $K $* $1 $k <} B+ CM $r Hf 3S $9 $k $H !$ @_ 7W <T $K $h $C $F M= $a M? $( $i $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $h $j $b !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $r <+ F0 E* $K 3M F@ $9 $k %" !< %- %F %/ %A %c $N J} $, M% $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% ?^ 4.5 $H ?^ 4.6 $r Hf 3S $9 $k $H !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N J} $, !$ <} B+ $9 $k $^ $G $N 4V $N Ja 3M $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $N J? 6Q $, Bg $- $$ $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $O !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N >l 9g !$ 3F @w ?’ BN $N I> 2A $r ;O $a $k :] $K Kh 2s 9T F0 J} ?K $r =i 4| 2= $7 $? >u BV $+ $i 9T $J $& $+ $i $G $" $k !% $3 $l $K BP $7 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O A* Br Eq BA $N :] $K 9T F0 J} ?K $b 7Q >5 $9 $k $? $a !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A $r ;O $a $k :] $O ES Cf $+ $i 3X =, $r 9T $J $& $3 $H $K $J $j !$ 3X 37

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.3. JQ 2= $, >. $5 $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A I= 4.4: <} B+ CM $H <} B+ $^ $G $K MW $9 $k ;n 9T ?t <} B+ CM <} B+ $^ $G $K MW $9 $k ;n 9T ?t C1 BN 9= B$ 67.44 35720 MQL 34.95 2727 AMQL-GA 32.64 19613 AMQL-LL 33.04 14320 =, ES Cf $N 9T F0 J} ?K $b AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $K Hf $Y $F NI $/ $J $k !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N <} B+ B. EY $, M% $l $F $$ $k $N $b !$ $" $k %b %8 %e !< %k $r 2 2s L\ $K I> 2A $r 9T $J $& ;~ $O $9 $G $K $" $k Dx EY 3X =, $5 $l $? >u BV $+ $i 9T $J $& $? $a $H 9M $( $i $l $k !% I= 4.4 $r 8+ $k $H <} B+ CM $K 4X $7 $F $O AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N J} $, <c 43 M% $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r C5 :w $9 $k :] $K !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O $" $k %b %8 %e !< %k $, Cm L\ $9 $k B> $N %( !< %8 %’ %s %H $K 4X $7 $F 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $r 9T $J $& $N $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O %b %8 %e !< %k C1 0L $G 8r 49 !$ FM A3 JQ 0[ $r 9T $J $& !% $3 $N $? $a AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N %b %8 %e !< %k $O Cm L\ $9 $k It J, >u BV $, ES Cf $G JQ 99 $G $- $: !$ $h $j @v N} $5 $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 9= C[ $9 $k $N $, :$ Fq $J $? $a $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 0J >e $N 7k 2L $h $j !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $k $3 $H $K $h $j @_ 7W <T $, $" $i $+ $8 $a :n @. $7 $? 8G Dj %b %8 %e !< %k $N %" !< %- %F %/ %A %c $h $j <} B+ 8e $N @- G= $, M% $l $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $? !% $^ $? <} B+ B. EY $K 4X $7 $F $b !$ C1 BN 9= B$ $N Q 3X =, $h $j $b B. $$ $3 $H $r <( $7 $? !% 4.3 JQ 2= $, >. $5 $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A <! $K !$ Ld Bj $N JQ 2= $, >. $5 $/ !$ 4{ B8 $N 3X =, Fb MF ( 4{ B8 $N Q %F !< %V %k $K $* $1 $k Q CM ) $r Mx MQ !$ =$ @5 $7 $? J} $, M- Mx $G $" $k $h $& $J Ld Bj $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $J $& !% 6q BN E* $K $O DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, Js =7 $r 3M F@ $9 $k >u BV ( ?^ 4.7 ;2 >H ) $r F0 E* $K JQ 99 $9 $k !% Ld Bj A $K $* $1 $k %4 !< %k >u BV $O DL >o $N DI @W %2 !< %‘ $K $* $1 $k $b $N $H F1 MM $G $" $k !% Ld Bj B $K $* $1 $k %4 !< %k >u BV $O DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, X ;z 7? $K F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r <h $j 0O $‘ !% Ld Bj B $O Ld Bj A $N %4 !< %k $K $* $1 $k DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N 0L CV $, 0l %0 %j %C %I J, $@ $1 $: $l $? >u BV $G $" $j !$ F1 0l $N F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r DI @W $9 $k $H $$ $& E@ $G Ld Bj $N JQ 2= $H $7 $F $O >. $5 $$ !% $3 $3 $G $O Hf 3S BP >] $H $7 $F C1 BN 9= B$ $N Q 3X =, !$ 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $k !% 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $O Bh 4.2 @a $G MQ $$ $? $b $N $H F1 MM $G $" $k !% Ld Bj A $H Ld Bj B $r 50000 ;n 9T Kh $K F~ $l 49 $( !$ 200000 ;n 9T $^ $G 9T $J $C $? !% 38

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.3. JQ 2= $, >. $5 $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.3: Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( C1 BN 9= B$ %" !< %- %F %/ %A %c ) 39

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.3. JQ 2= $, >. $5 $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.4: Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( 8G Dj %b %8 %e !< %k %" !< %- %F %/ %A %c ) 40

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.3. JQ 2= $, >. $5 $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.5: Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c ) 41

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.3. JQ 2= $, >. $5 $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.6: Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c ) 42

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.3. JQ 2= $, >. $5 $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.7: Ld Bj A !$ B $N %4 !< %k >u BV ( Ja 3M 0L CV $N :9 ) 4.3.1 7k 2L $H 9M ;! ?^ 4.8 !A ?^ 4.11 $K !$ 3F %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $? >l 9g $N 3F ;n 9T $K $* $1 $k Ja 3M $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $r <( $9 !% ?^ 4.12 $K 3F 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $N !$ Ld Bj $, @Z $j BX $o $C $F $+ $i <} B+ $^ $G $K MW $9 $k ;n 9T ?t $r <( $9 !% $3 $3 $G $O 3F <B 83 $N Ja 3M $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $N 7k 2L $r 100 ;n 9T Kh $K J? 6Q 2= $7 !$ JQ 2= $N D> A0 100 ;n 9T $r <} B+ CM $H $7 $? !% 100 ;n 9T Kh $N J? 6Q $, :G =i $K <} B+ CM $^ $G C# $7 $? ;~ E@ $N ;n 9T $r <} B+ $^ $G $K MW $9 $k ;n 9T ?t $H $9 $k !% AMQL-GA 5Z $S AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $D $$ $F $O !$ %b %8 %e !< %k $, 0B Dj $7 $F $+ $i <} B+ CM $^ $G C# $7 $? ;~ E@ $N ;n 9T $r <} B+ CM $H $7 $? !% 3F 7k 2L $O 30 2s $N <B 83 $N J? 6Q $G $" $k !% $^ $? !$ ?^ 4.13 $K AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $, 3F Ld Bj $K $* $$ $F 3M F@ $7 $? %b %8 %e !< %k $N 7Q >5 85 $N 3d 9g $r <( $9 !% $3 $3 $G ?7 $7 $$ %b %8 %e !< %k (New Mo dule) $H $O !$ 3F Ld Bj Cf $K FM A3 JQ 0[ $K $h $C $F @8 @. $5 $l $? L$ 3X =, %b %8 %e !< %k $G $" $k !% :G =i $N Ld Bj A(1 !A 50000 ;n 9T ) !$ Ld Bj B(50001 !A 100000 ;n 9T ) $r A1 !$ B1 !$ <! $N Ld Bj A(100001 !A 150000 ;n 9T ) !$ Ld Bj B(150001 !A 200000 ;n 9T ) $r $= $l $> $l A2 !$ B2 $H $7 !$ A1 !$ B1 !$ A2 %b %8 %e !< %k $H $O !$ $= $l $> $l A1 !$ B1 !$ A2 $N Ld Bj $K $* $$ $F 3M F@ $7 $? %b %8 %e !< %k $r MQ $$ $? $3 $H $r <( $9 !% $= $N B> $N %b %8 %e !< %k (Other Mo dules) $O !$ 0J A0 $N Ld Bj $K $* $$ $F %b %8 %e !< %k =8 CD Cf $K $O B8 :_ $7 $? $, !$ :G =* E* $K 3M F@ $7 $? 2r $H $7 $F $O ;H MQ $5 $l $J $+ $C $? %b %8 %e !< %k $r <( $9 !% ?^ 4.8 $r 8+ $k $H !$ => Mh $N 8G Dj Q %F !< %V %k $r ;} $D %" !< %- %F %/ %A %c $G $O Ld Bj JQ 2= $N D> 8e $G $b C; $$ ;~ 4V %9 %F %C %W $G Ja 3M $G $- $k $3 $H $, J, $+ $k !% $3 $N <B 83 $K $* $1 $k Ld Bj A $H Ld Bj B $G $O !$ 4 $D $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r DI @W $7 !$ <h $j 0O $‘ $H $$ $& E@ $G Hs >o $K N‘ ;w $7 $F $$ $k !% $3 $N $? $a !$ :G =i $N Ld Bj $G F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r <h $j 0O $‘ $3 $H $r 3X =, $7 $? $3 $H $, !$ JQ 2= 8e $N Ld Bj $K $* $1 $k Js =7 3M F@ $r B. $a $? $H 9M $( $i $l $k !% $3 $l $K $h $j !$ $3 $N Ld Bj $K $* $1 $k JQ 2= $K BP $7 $F $O !$ 4{ 3X =, Fb MF $r <c 43 =$ @5 $9 $k $3 $H $, M- 8z $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !% $^ $? ?^ 4.9 $r 8+ $k $H !$ Ld Bj A $h $j Ld Bj B $N J} $, <c 43 Ja 3M $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $, B? $$ !% Ld Bj A $N >l 9g !$ DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N ;M J} $r <h $j 0O $b $& $H $9 $k $H !$ F( 43

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.4. JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A K4 %( !< %8 %’ %s %H $O DI @W %( !< %8 %’ %s %H $N $$ $k 0L CV $K 0\ F0 $G $- $J $$ $? $a !$ %4 !< %k >u BV IU 6a $G F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N F0 $- $r ;_ $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $7 $+ $7 !$ Ld Bj B $N %4 !< %k $G $O F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N F0 $- $r ;_ $a $k $3 $H $, $G $- $: !$ Ld Bj B $N J} $, <c 43 Fq $7 $/ $J $j Ja 3M $K M> 7W $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $? $a $H 9M $( $i $l $k !% ?^ 4.10 $r 8+ $k $H !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N >l 9g !$ Ld Bj $, JQ 2= $9 $k $^ $G 0B Dj $7 $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $G $- $J $$ >l 9g $, B8 :_ $7 $? $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $K BP $7 !$ ?^ 4.11 $r 8+ $k $H AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O Ld Bj $N JQ 2= Kh $K $[ $\ 3N <B $K 0B Dj $7 $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $G $- $k $3 $H $, $o $+ $k !% ?^ 4.12 $r 8+ $k $H !$ %b %8 %e !< %k 2= $r MQ $$ $? 5! 9= $G $O Ld Bj A1 $H Hf 3S $7 $F $= $N D> 8e $N Ld Bj B1 $O !$ <} B+ $^ $G $K $h $j B? $/ $N ;n 9T ?t $r MW $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $O !$ Ld Bj B $N J} $, Ld Bj A $h $j $b Fq $7 $$ $3 $H $, M} M3 $H $7 $F 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ Ld Bj A2 $H Ld Bj B2 $N 7k 2L $r Hf 3S $9 $k $H !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O 1 EY L\ $N 7k 2L $H F1 MM $K Ld Bj B2 $N J} $, $h $j <} B+ $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $N $K BP $7 !$ B> $N 5! 9= $O Ld Bj B2 $N <} B+ $N J} $, B. $/ $J $C $F $$ $k !% $3 $N M} M3 $H $7 $F $O !$ 8G Dj %" !< %- %F %/ %A %c $N >l 9g $K $O 0J A0 $K Ld Bj B $K $D $$ $F 3X =, $7 $? 7k 2L $, ;D $C $F $* $j !$ $3 $N 4{ 3X =, Fb MF $, 1F 6A $9 $k $3 $H $K $h $j Ld Bj B2 $K BP $7 $F $h $j B. $/ 3X =, $G $- $? $H 9M $( $i $l $k !% $3 $l $H F1 MM $K AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $b !$ 0J A0 $K 3X =, $7 $? Fb MF $r %b %8 %e !< %k $H $7 $F J] ;} $7 $F $* $j !$ $3 $l $i $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G $h $j B. $/ 3X =, $7 $F $$ $k !% ?^ 4.13 $r 8+ $k $H !$ 3F Ld Bj $K $* $$ $F 4{ 3X =, %b %8 %e !< %k $r MQ $$ $F $$ $k 3d 9g $, !$ L$ 3X =, %b %8 %e !< %k $h $j $b Bg $- $$ !% FC $K Ld Bj B2 $G $O !$ H> J, 0J >e $N %b %8 %e !< %k $, 0J A0 $N Ld Bj $G 3M F@ $7 $? $b $N $G $" $k !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N <} B+ B. EY $, 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $h $j $b CY $$ $N $O !$ A0 =R $N 4p K\ Ld Bj $H F1 MM $K E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r 3M F@ $9 $k $^ $G $K B? $/ $N ;n 9T ?t $r MW $9 $k $? $a $G $" $k !% 0J >e $N 7k 2L $h $j !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O Ld Bj $N JQ 2= $, >. $5 $/ 4{ 3X =, Fb MF $N Mx MQ !& =$ @5 $, M- 8z $J Ld Bj JQ 2= $K BP $7 $F !$ 4{ 3X =, %b %8 %e !< %k $r E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $h $j $b 8z N( E* $K <} B+ $9 $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% 4.4 JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A :G 8e $K !$ Ld Bj $N JQ 2= $, Bg $- $/ !$ 0J A0 $K 3X =, $7 $? Fb MF $, ?7 $? $J Ld Bj $K $* $1 $k 3X =, $N K8 $2 $K $J $k $h $& $J Ld Bj $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $J $& !% 6q BN E* $K $O 4p K\ E* $J DI @W %2 !< %‘ $K 0J 2< $N @_ Dj $r 2C $( $k !% � ;M $D $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $H Fs $D $N F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $, B8 :_ $9 $k � Fs $D $N F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $O $= $l $> $l F( K4 %( !< %8 %’ %s %H 1 !$ F( K4 %( !< %8 %’ %s %H 2 $H $$ $& <1 JL ;R $r ;} $A !$ $* 8_ $$ $, 6h JL $5 $l $k !% 44

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.4. JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.8: Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( C1 BN 9= B$ %" !< %- %F %/ %A %c ) 45

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.4. JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.9: Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( 8G Dj %b %8 %e !< %k %" !< %- %F %/ %A %c ) 46

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.4. JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.10: Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c ) 47

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.4. JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.11: Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c ) 48

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.4. JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.12: 3F Ld Bj $K $* $1 $k <} B+ $K MW $9 $k ;n 9T ?t 49

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.4. JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.13: Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >l 9g $N 3M F@ %b %8 %e !< %k $N 7Q >5 85 $N 3d 9g 50

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.4. JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.14: Ld Bj A !$ B $N %4 !< %k >u BV ( Ja 3M BP >] $N :9 ) � Ld Bj A $G $O F( K4 %( !< %8 %’ %s %H 1 $r ;M J} $+ $i <h $j 0O $s $G Ja 3M $7 $? ;~ $N $_ DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O Js =7 $r 3M F@ $9 $k ( ?^ 4.14(a) ;2 >H ) !% F( K4 %( !< %8 %’ %s %H 2 $r Ja 3M $7 $F $b DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O Js =7 $r 3M F@ $G $- $J $$ !% � Ld Bj B $G $O 5U $K F( K4 %( !< %8 %’ %s %H 2 $r Ja 3M $7 $? ;~ $N $_ DI @W %( !< %8 %’ %s %H $O Js =7 $r 3M F@ $9 $k ( ?^ 4.14(b) ;2 >H ) !% � >e 5- $N Fs $D $N Ld Bj $r 50000 ;n 9T Kh $K F~ $l 49 $( $k !% $3 $3 $G $O 4D 6- $K $* $1 $k %( !< %8 %’ %s %H $N ?t $, B? $$ $? $a !$ C1 BN 9= B$ $N Q 3X =, $K $* $1 $k Q %F !< %V %k $, Bg $- $/ $J $j $9 $. I> 2A $r 9T $J $& $3 $H $, IT 2D G= $G $" $k 1 !% $^ $? !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $? >l 9g !$ Ld Bj $N JQ 2= 8e $K <} B+ $G $- $J $$ >l 9g $, @8 $8 $? $? $a !$ <} B+ CM $K 4X $9 $k Hf 3S $, $G $- $J $$ !% $3 $N $? $a <} B+ CM $K 4X $9 $k Hf 3S BP >] $H $7 $F $O 8G Dj %b %8 %e !< %k $N 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ !$ Ld Bj $N JQ 2= $K BP $9 $k <} B+ @- $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $J $& !% $3 $3 $G MQ $$ $k 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ ;0 $D $N %b %8 %e !< %k $r ;} $A !$ 3F %b %8 %e !< %k $O Fs $D $N F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $H 8_ $$ $K 0[ $J $k DI @W %( !< %8 %’ %s %H $K Cm L\ $9 $k $b $N $r MQ $$ $? !% 4.4.1 7k 2L $H 9M ;! ?^ 4.15 !A ?^ 4.17 $K !$ 3F %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $? >l 9g $N !$ 3F ;n 9T $K $* $1 $k Ja 3M $^ $G $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $r <( $9 !% ?^ 4.18 $K $O !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $H 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $K $D $$ $F 3F Ld Bj Kh $K :G 8e $N 100 ;n 9T $K $* $1 $k Ja 3M $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $N J? 6Q $r 5a $a !$ $= $N ?d 0\ $r I= $9 !% $^ $? !$ ?^ 4.19 $K AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $, 3F Ld Bj $K $* $$ $F 3M F@ $7 $? %b %8 %e !< %k $N 7Q >5 85 $N 3d 9g $r <( $9 !% 1 07 $& >u BV ?t $O (5 2 + 1) 5 = 11881376 $H $J $k !% 51

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.4. JQ 2= $, Bg $- $$ Ld Bj $K $* $1 $k E, 1~ @- $N I> 2A ?^ 4.15 $r 8+ $k $H !$ 8G Dj %b %8 %e !< %k %" !< %- %F %/ %A %c $N >l 9g $K $O 100000 ;n 9T $^ $G $O Ld Bj $, JQ 2= $7 $J $$ >l 9g $H $[ $\ F1 $8 ;~ 4V %9 %F %C %W $G Ja 3M $9 $k $3 $H $, $G $- $k $h $& $K $J $k $, !$ 100000 ;n 9T 0J 9_ $K $J $k $H $= $l 0J A0 $h $j $b Ja 3M $K $h $j B? $/ $N ;~ 4V %9 %F %C %W $r MW $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !% $5 $i $K !$ Ld Bj $, JQ 2= $9 $k Kh $K <} B+ $K !$ $h $j B? $/ $N ;n 9T ?t $r MW $9 $k !% $3 $N Ld Bj $G $O Ld Bj $, JQ 2= $9 $k Kh $K JL $N F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r DI @W $9 $k I, MW $, $" $k $, !$ 0l $D $N Q %F !< %V %k Fb $G F( K4 %( !< %8 %’ %s %H 1 !$ F( K4 %( !< %8 %’ %s %H 2 $K 4X $9 $k 3X =, $r 9T $J $& $? $a !$ 8_ $$ $K 43 >D $7 $F $7 $^ $& 7k 2L !$ E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3M F@ $G $- $J $$ !% $^ $? !$ 0l J} $N Ld Bj $K BP $9 $k 2a 3X =, $, $b $& 0l J} $N 3X =, $N K8 $2 $K $J $C $F $$ $k !% <B :] $K 8D !9 $N <B 83 $N 7k 2L $r D4 $Y $k $H !$ Ld Bj A $b $7 $/ $O Ld Bj B $N $I $A $i $+ 0l J} $N $_ $N <} B+ CM $, Hf 3S E* NI $/ !$ $b $& 0l J} $N Ld Bj $K BP $7 $F $O Hs >o $K 0- $$ 7k 2L $G $" $k >l 9g $, B? $/ 8+ $i $l $? !% 0l J} !$ ?^ 4.17 $r 8+ $k $H !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N >l 9g $O Ld Bj $, F0 E* $K JQ 2= $7 $F $b :G =* E* $K E, @Z $K Ja 3M $G $- $k $h $& $K $J $k $3 $H $, $o $+ $k !% ?^ 4.18 $K $* $1 $k Hf 3S 7k 2L $r 8+ $k $H !$ 9= B$ 2= Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $G $O JQ 2= $9 $k EY $K Ja 3M $K $h $j B? $/ $N ;~ 4V %9 %F %C %W $r MW $9 $k $h $& $K $J $k $N $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O 5U $K $h $j C; $$ ;~ 4V %9 %F %C %W $G Ja 3M $G $- $k $h $& $K $J $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $l $O AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O FM A3 JQ 0[ $K $h $C $F Fb It $K ?7 $7 $/ =i 4| 2= $5 $l $? %b %8 %e !< %k $r J] ;} $7 !$ 2a 3X =, $N 1F 6A $r $& $1 $K $/ $$ $? $a $G $" $k !% ?^ 4.19 $r Ld Bj JQ 2= $, >. $5 $$ >u 67 $N >l 9g $N ?^ 4.13 $H Hf $Y $F 8+ $k $H !$ L$ 3X =, %b %8 %e !< %k $, 3F Ld Bj Kh $K 3M F@ $7 $? %b %8 %e !< %k $N Bg $- $J 3d 9g $r @j $a $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% $3 $l $K BP $7 !$ D> A0 $N Ld Bj $G 3M F@ $7 $? %b %8 %e !< %k $r Mx MQ $9 $k N( $O Bg $- $/ $J $$ !% $3 $l $K $h $j !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $, 8= :_ $N Ld Bj $K BP $7 $F ET 9g $N NI $$ %b %8 %e !< %k $r A* Br E* $K ;H MQ $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% ?^ 4.17 $N 3F Ld Bj $K $* $1 $k <} B+ $^ $G $N MM ;R $r 8+ $k $H !$ <} B+ B. EY $K 4X $7 $F Ld Bj $, JQ 2= $9 $k Kh $K <c 43 Aa $/ $J $C $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% $3 $N Fs $D $N Ld Bj $N >l 9g !$ L\ I8 $H $9 $k F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $O 0[ $J $k $, ;M $D $N DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $r <h $j 0O $‘ $H $$ $& 6& DL E@ $, $" $k !% $3 $N $? $a !$ DI @W %( !< %8 %’ %s %H F1 ;N $, $* 8_ $$ $K =8 $^ $k $H $$ $& 9T F0 $K 4X $7 $F !$ $3 $l $^ $G $K 3X =, $7 $? Fb MF $, It J, E* $K Mx MQ $5 $l $F $$ $k $? $a $H 9M $( $i $l $k !% $5 $i $K !$ ?^ 4.19 $N Ld Bj B2 $N 7k 2L $r 8+ $k $H !$ D> A0 $N Ld Bj A2 $G 3M F@ $7 $? %b %8 %e !< %k $h $j $b !$ 0J A0 $K D> LL $7 $? F1 $8 Ld Bj $G $" $k Ld Bj B1 $G 3M F@ $7 $? %b %8 %e !< %k $r $h $j B? $/ ;H MQ $7 $F $$ $k $3 $H $+ $i $b !$ 2a 5n $N 3X =, %b %8 %e !< %k $r A* Br E* $K Mx MQ $7 $F $$ $k $3 $H $, J, $+ $k !% ?^ 4.16 $r 8+ $k $H !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O Ld Bj $N JQ 2= $K BP $7 $F E, @Z $K <} B+ =P Mh $J $$ >l 9g $, B? $$ $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $N M} M3 $H $7 $F !$ 4.3 @a $K $* $1 $k <B 83 $G $O $" $k DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, Cm L\ $9 $Y $- B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N ?t $, 4 $D $G $" $k $N $K BP $7 $3 $N <B 83 $G $O 5 $D $K $J $j !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N C5 :w 6u 4V $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $K $h $j <} B+ $K $h $j B? $/ $N ;n 9T ?t $r I, MW $H 52

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.5. $^ $H $a $9 $k $h $& $K $J $C $? $3 $H $, 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ :G =i $N Ld Bj A1 $G $O B? $/ $N <B 83 $G <} B+ $7 $F $$ $k $N $K BP $7 !$ JQ 2= 8e $N Ld Bj $G $O $& $^ $/ <} B+ $7 $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $N <B 83 $K $* $$ $F !$ 3F Ld Bj $K $* $$ $F Js =7 $r F@ $i $l $J $$ F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $O !$ Cm L\ $7 $F $b L5 BL $G $" $j !$ $‘ $7 $m Cm L\ $9 $k $3 $H $G L5 BL $K Q %F !< %V %k $N %5 %$ %: $r Bg $- $/ $9 $k $? $a 3X =, $N K8 $2 $K $J $k !% Ld Bj A $G $O F( K4 %( !< %8 %’ %s %H 1 $K !$ Ld Bj B $G $O F( K4 %( !< %8 %’ %s %H 2 $K Cm L\ $9 $k I, MW $, $" $j !$ Ld Bj $, JQ 2= $9 $k Kh $K Cm L\ $9 $k It J, F~ NO $N 0[ $J $k @w ?’ BN $, A* Br $5 $l $k I, MW $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $G MQ $$ $k 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K $O !$ A* Br Eq BA $r 7+ $j JV $9 $3 $H $G =8 CD $, ;w $? $h $& $J 8D BN $K JP $j !$ B? MM @- $r <: $& $H $$ $& FC D’ $, $" $k !% $3 $N $? $a AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ @w ?’ BN $, :G =i $N Ld Bj $K FC 2= $7 $? $b $N $K JP $k $3 $H $G !$ JQ 2= 8e $N Ld Bj $K BP $7 $F $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $7 $K $/ $/ $J $k $H 9M $( $i $l $k !% 0J >e $N 7k 2L $h $j !$ => Mh $N 8G Dj %b %8 %e !< %k $N %" !< %- %F %/ %A %c $G $O F0 E* $K JQ 2= $9 $k Ld Bj $K BP $7 $F E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3X =, $G $- $J $$ $N $K BP $7 !$ A QML-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O ?7 $? $K @8 @. $5 $l $? L$ 3X =, %b %8 %e !< %k $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j 2a 3X =, $K 1F 6A $5 $l $k $3 $H $J $/ E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3X =, $9 $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% $5 $i $K !$ L$ 3X =, $N %b %8 %e !< %k $r MQ $$ $k $@ $1 $G $J $/ !$ 2a 5n $K 3X =, $7 $? Fb MF $r A* Br E* $K E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ 8z N( E* $K 3X =, $r ?J $a $i $l $k $3 $H $r <( $7 $? !% 4.5 $^ $H $a K\ >O $G $O DI @W %2 !< %‘ $K $* $$ $F !$ DI @W %( !< %8 %’ %s %H $K AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $r <B Au $7 I> 2A $r 9T $J $C $? !% $3 $l $^ $G $K 9T $J $C $? <B 83 $r $^ $H $a $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% � AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ %b %8 %e !< %k 3M F@ $^ $G $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $, :G =* E* $K $O E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r 3M F@ $G $- $? !% $^ $? !$ 3X =, $, <} B+ $9 $k $^ $G $K I, MW $J ;n 9T ?t $N LL $G $O !$ %i %^ %k %/ E* $K 3X =, Fb MF $r :F Mx MQ $9 $k $? $a $K AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $K Hf $Y $F >/ $J $$ ;n 9T ?t $G <} B+ $9 $k $3 $H $, $G $- $? !% � Ld Bj $N JQ 2= $, >. $5 $/ !$ 4{ 3X =, Fb MF $N <c 43 $N JQ 99 $G :Q $‘ Ld Bj $G $O !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O 4{ 3X =, Fb MF $r J] ;} $7 !$ $= $l $K JQ 99 $r 2C $( $k $3 $H $K $h $j 8z N( NI $/ <} B+ $9 $k $3 $H $, $G $- $? !% � Ld Bj $N JQ 2= $, Bg $- $/ !$ 4{ 3X =, Fb MF $, ?7 $? $J 3X =, $N K8 $2 $K $J $C $F $7 $^ $& Ld Bj $G $O !$ ?7 $? $J %b %8 %e !< %k $J $I $r E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3X =, $9 $k $3 $H $, $G $- $? !% 53

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.5. $^ $H $a ?^ 4.15: Ld Bj JQ 2= $, Bg $- $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W ( 8G Dj %b %8 %e !< %k %" !< %- %F %/ %A %c ) 54

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.5. $^ $H $a ?^ 4.16: Ld Bj JQ 2= $, Bg $- $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c ) 55

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.5. $^ $H $a ?^ 4.17: Ld Bj JQ 2= $, Bg $- $$ >l 9g $N Ja 3M $^ $G $N ;~ 4V %9 %F %C %W (AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c ) 56

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.5. $^ $H $a ?^ 4.18: 3F Ld Bj $K $* $1 $k J? 6Q Ja 3M ;~ 4V %9 %F %C %W 57

4. AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A 4.5. $^ $H $a ?^ 4.19: Ld Bj JQ 2= $, Bg $- $$ >l 9g $N 3M F@ %b %8 %e !< %k $N 7Q >5 85 $N 3d 9g 58

Bh 5 >O 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 59

5. 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 5.1. AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $H $N Hf 3S 5.1 AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $H $N Hf 3S AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ >> NS $, Ds 0F $7 $? AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c [6] $r 4p $K 9= C[ $7 $? $b $N $G $" $k !% $3 $3 $G $O N> %" !< %- %F %/ %A %c $N Hf 3S $r 9T $& !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $H AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ 6& $K 9= B$ 2= Q 3X =, [40] $K $* $1 $k %b %8 %e !< %k %; %C %H $r !$ 4D 6- $H $N Aj 8_ :n MQ $K $h $C $F <+ F0 E* $K 3M F@ $9 $k 5! 9= $G $" $k !% %( !< %8 %’ %s %H Fb $K %b %8 %e !< %k %; %C %H $K 4X $9 $k >p Js $r J] ;} $9 $k E@ $d !$ A* Br Eq BA $N %a %+ %K %: %‘ $r Mx MQ $7 $? 8= :_ $N Ld Bj $K BP $9 $k E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $N 3M F@ $J $I !$ %" %k %4 %j %: %‘ $N E@ $G $O B? $/ $N 6& DL E@ $, $" $k !% 4p K\ E* $J Aj 0c E@ $O AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $G $O A* Br Eq BA $N :] $K %b %8 %e !< %k 9= @. $N >p Js $N $_ $r 7Q >5 $9 $k $N $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O 3X =, $K $h $j 3M F@ $7 $? 9T F0 J} ?K $b 7Q >5 $9 $k $3 $H $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ $= $N 7Q >5 Fb MF $N 0c $$ $+ $i !$ MM !9 $J FC D’ $N 0c $$ $, 8+ $i $l $k !% � 3X =, Fb MF $N 7Q >5 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O A* Br Eq BA $N :] $K 3X =, Fb MF $r 7Q >5 $9 $k !% $D $^ $j %( !< %8 %’ %s %H $O !$ $3 $l $^ $G $K 3X =, $7 $? Fb MF $r %b %8 %e !< %k C1 0L $G J] ;} $9 $k $3 $H $K $J $k !% $3 $N $? $a !$ Ld Bj $, JQ 2= $7 $F $b 0J A0 $K 3X =, $7 $? Ld Bj $H It J, E* $J 6& DL E@ $d N‘ ;w E@ $, $" $k >l 9g $O 2a 5n $N 3X =, Fb MF $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j 8z N( NI $/ 3X =, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $l $K BP $7 !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $O 3X =, Fb MF $r J] ;} $7 $J $$ $? $a !$ JQ 2= 8e $N Ld Bj $, 0J A0 $K 3X =, $7 $? Fb MF $H N‘ ;w $7 $F $$ $k >l 9g $K $b :G =i $+ $i 3X =, $r 9T $J $& I, MW $, @8 $: $k !% Q 3X =, $O FC $K 3X =, $N =i 4| $K $* $$ $F 6/ 2= ?. 9f $r F@ $k $^ $G $K Hs >o $K ;~ 4V $, $+ $+ $k $H $$ $& FC D’ $, $" $k !% $3 $N $? $a Lin $O :G =i $K 3X =, $N =i 4| $K ?t Nc $N LO HO 2r Ez $r ?M 4V $, M? $( $k $3 $H $K $h $j 3X =, B. EY $, 8~ >e $7 !$ 6I =j 2r $N C& =P $r $O $+ $k $3 $H $, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k [27] !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N >l 9g $O !$ 2a 5n $K 3X =, $7 $? Ld Bj $H N‘ ;w $7 $? Ld Bj $K D> LL $7 $? $H $- $K $O !$ 4{ 3X =, Fb MF $r E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j 6/ 2= ?. 9f $N 3M F@ $r B. $a $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !% $7 $+ $b !$ 30 It $+ $i <j K\ $r M? $( $k $N $G $O $J $/ !$ %( !< %8 %’ %s %H $, <+ F0 E* $K 2a 5n $N 7P 83 $r Mx MQ $9 $k $? $a !$ F0 E* $K JQ 2= $9 $k Ld Bj $K BP $7 $F Hs >o $K M- 8z $G $" $k $H $$ $( $k !% � 8r :5 !& FM A3 JQ 0[ $J $I $N A‘ :n $N N3 EY AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ 3F %b %8 %e !< %k $, Cm L\ $9 $k 4D 6- $N It J, MW AG $r %S %C %H Ns $G I= $7 !$ 0l $D 0l $D $N It J, MW AG $N C1 0L $G 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $r 9T $J $& !% $3 $l $K BP $7 !$ A QML-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O %b %8 %e !< %k C1 0L $G 8r 49 !$ FM A3 JQ 0[ $r 9T $J $& !% $3 $N $? $a AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ 0l EY @8 @. $5 $l $? %b %8 %e !< %k $N Cm L\ $9 $k It J, MW AG $, 60

5. 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 5.2. 6/ 2= 3X =, $H ?J 2= E* 5! 9= $H $N M; 9g $K $D $$ $F JQ 2= $9 $k $3 $H $O $J $$ !% $3 $N $h $& $K 0d EA E* A‘ :n $N N3 EY $, AF $$ $? $a !$ $" $k %b %8 %e !< %k $, :G =i $N ;~ E@ $G Js =7 3M F@ $K 4X 78 $N $J $$ MW AG $r A* Br $7 $? >l 9g !$ L5 BL $J >u BV 6u 4V $K $D $$ $F 3X =, $7 $J $1 $l $P $J $i $J $/ $J $k !% $3 $N $? $a AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N J} $, $h $j @v N} $5 $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k $N $, :$ Fq $G $" $k $H $$ $( $k !% <B :] $K DI @W %2 !< %‘ $N <B 83 $K $* $$ $F !$ :G =* E* $K <} B+ $7 $? ;~ E@ $K $* $1 $k Ja 3M $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $O AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $N J} $, <c 43 M% $l $F $$ $? !% %( !< %8 %’ %s %H $, 3X =, $9 $k Ld Bj $, $h $j :$ Fq $K $J $k >l 9g !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $b $h $j @v N} $5 $l $? %b %8 %e !< %k $r 3M F@ $G $- $k 5! 9= $, I, MW $H $J $k $H 9M $( $i $l $k !% � 5- 21 >p Js $N NL K\ O@ J8 $G $O Q 4X ?t $r Q %F !< %V %k $r MQ $$ $F I= 8= $7 $F $$ $k !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ Fb It $K %b %8 %e !< %k $N 9= @. >p Js $N $_ $r J] ;} $9 $k $N $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ 3F %b %8 %e !< %k A4 $F $, 3X =, Fb MF $r Q %F !< %V %k $N 7A $G J] ;} $7 $F $$ $k !% $3 $N $? $a 3X =, Fb MF $N J] ;} $N $? $a $K Hs >o $K B? $/ $N 5- 21 MF NL $r MW $9 $k !% Nc $( $P K\ O@ J8 $G MQ $$ $? DI @W %2 !< %‘ $K $* $$ $F %( !< %8 %’ %s %H $, %b %8 %e !< %k $r 40 8D J] ;} $7 !$ 3F %b %8 %e !< %k $, ;0 $D $N B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N <h $k >u BV $K 4X $9 $k Q %F !< %V %k $r :n $k >l 9g !$ A4 %b %8 %e !< %k $, J] ;} $9 $Y $- >u BV ?t $O (25 + 1) 3 � 40 = 703040 $H $J $k !% $3 $l $O B> $N Cm L\ $9 $k %( !< %8 %’ %s %H $, ;M $D $N ;~ $N C1 BN 9= B$ $N Q %F !< %V %k ((25 + 1) 4 = 456976) $h $j $b Bg $- $$ !% $3 $N $? $a %b %8 %e !< %k $r $" $^ $j =E J# $7 $J $$ $h $& $K $7 $? $j !$ Q 4X ?t $K %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $k $J $I $N 9) IW $, I, MW $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !% 5.2 6/ 2= 3X =, $H ?J 2= E* 5! 9= $H $N M; 9g $K $D $$ $F AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ 9T F0 J} ?K $N 3X =, $K 6/ 2= 3X =, $r ;H MQ $7 !$ 8= :_ $N Ld Bj $K E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k <j CJ $H $7 $F ?J 2= E* <j K! $r MQ $$ $F $$ $k !% <B :] $K 6/ 2= 3X =, $d %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $J $I 6I =j C5 :w E* $J 3X =, J} K! $H !$ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $J $I $N 9- 0h C5 :w <j K! $H $r M; 9g $7 $? 8& 5f $O B? $/ $N J, Ln $G 9T $J $o $l $F $$ $k !% $3 $3 $G $O !$ 6/ 2= 3X =, $J $I $N 8D BN C1 0L $G $N 3X =, J} K! $H ?J 2= E* <j K! $r AH $_ 9g $o $; $? 8& 5f $K $D $$ $F $$ $/ $D $+ $N Nc $r 5s $2 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $H $N Hf 3S $r 9T $J $& !% 6/ 2= 3X =, $H 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r AH $_ 9g $o $; $? Nc $H $7 $F J, N‘ ;R %7 %9 %F %‘ $, 5s $2 $i $l $k !% J, N‘ ;R %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k 9T F0 A* Br 5! 9= $O !$ 0l <o $N %W %m %@ %/ %7 %g %s %7 %9 %F %‘ $G $" $k !% 3F %k !< %k $K $O 6/ $5 $, 3d $j Ev $F $i $l $F $* $j !$ >r 7o It $, K~ B- $5 $l $? <B 9T 2D G= %k !< %k $N 4V $N 6% 9g $O 6/ $5 $r ;2 9M $K 2r >C $5 $l $k !% $3 $N 6/ $5 $O !$ $" $k 0U L# $G Q CM $N $h $& $J $b $N $G $" $j !$ Q 3X =, $N >l 9g $N $h $& $K 6/ $5 $K Hf Nc $7 $? 3N N( $G <B 9T %k !< %k $r A* Br $9 $k $3 $H $b 9M $( $i $l $k !% $" $k Dx EY <B 61

5. 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 5.2. 6/ 2= 3X =, $H ?J 2= E* 5! 9= $H $N M; 9g $K $D $$ $F 9T $, ?J $_ !$ %k !< %k $N 6/ $5 $K == J, $J JQ 99 $, $J $5 $l $? ;~ E@ $G !$ 6/ $5 $r E, 1~ EY $H $_ $J $7 $F 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r E, MQ $9 $k !% $3 $l $K $h $j !$ L5 BL $J %k !< %k $O Eq BA $5 $l !$ M- 8z $J %k !< %k $r AH $_ 9g $o $; $F ?7 $? $J %k !< %k $N @8 @. $, 9T $J $o $l $k !% $3 $N $h $& $J OH AH $O %_ %7 %, %s %" %W %m !< %A $H 8F $P $l CS-1 $H $7 $F H/ I= $5 $l $? [20] !% $3 $N $h $& $K 3F %k !< %k $G Eq BA $9 $k $N $H BP >H $r $J $9 $b $N $H $7 $F !$ %k !< %k %; %C %H $r 8D BN $H $7 $F %k !< %k %; %C %H F1 ;N $N 8r :5 $r 7+ $j JV $9 $3 $H $K $h $j E, @Z $J %k !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k %T %C %D %" %W %m !< %A $J $I $, $" $k [33] !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k %b %8 %e !< %k $O %k !< %k %; %C %H $H 8+ $J $9 ;v $, $G $- !$ J# ?t $N %k !< %k %; %C %H $N Cf $+ $i 8= :_ $N Ld Bj $K E, @Z $J $b $N $r A* Br Eq BA $K $h $C $F 3M F@ $9 $k $H $$ $& E@ $G $O %T %C %D %" %W %m !< %A $H ;w $F $$ $k !% $? $@ $7 !$ %T %C %D %" %W %m !< %A $O Js =7 3M F@ $N $? $a $N 9T F0 J} ?K $O B. $/ F@ $i $l $k $b $N $N :G E, J} ?K $, F@ $i $l $k J] >Z $O $J $$ !% Q 3X =, $O $3 $l $H $O BP >H E* $K !$ :G E, J} ?K $N 3M F@ $, J] >Z $5 $l $k $, !$ :G E, J} ?K $r 3M F@ $9 $k $^ $G $K KD Bg $J ;~ 4V %9 %F %C %W $r MW $9 $k $H $$ $& 7g E@ $, $" $k $, !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ Whitehead $, Ds 0F $7 $? 9= B$ 2= $N <j K! $K $h $j 3X =, ;~ 4V $N Ld Bj $r 2r 7h $7 $F $$ $k $? $a !$ $h $j B. $/ !$ E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !% 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $? 5! 9= $H $O 0[ $J $k $, !$ %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $H 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G !$ 3X =, @- G= $N 8~ >e $d %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N 9= B$ $N <+ F0 3M F@ $r ;n $_ $F $$ $k 8& 5f $, 4v $D $+ B8 :_ $9 $k !% $3 $l $i $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $k L\ E* $d !$ %P %C %/ %W %m %Q %2 !< %7 %g %s $J $I $N 3X =, $r F1 ;~ $K MQ $$ $k $+ $J $I $N 0c $$ $K $h $j 4v $D $+ $K J, N‘ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 1. 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N $_ $r MQ $$ $? %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N 3X =, [41] !% 2. 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N 9- 0h C5 :w $N G= NO $H %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N 6I =j C5 :w $N G= NO $r Mx MQ $7 $? 3X =, [23] !% 3. 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $? %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N 9= B$ 3M F@ [12, 18, 29] !% 4. 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $? %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N 9= B$ $H =E $_ $N 3M F@ [24] !% 1. $H 2. $O N> <T $H $b 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F %& %’ %$ %H %H %l !< %K %s %0 $r 9T $J $& $b $N $G $" $k !% $? $@ $7 1. $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N $_ $G %H %l !< %K %s %0 $r 9T $J $& $N $K BP $7 !$ 2. $O %P %C %/ %W %m %Q %2 !< %7 %g %s $J $I $N 6I =j C5 :w E* 3X =, 5! 9= $r AH $_ 9g $o $; $? $b $N $G $" $k !% $^ $? !$ 3. $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N %H %] %m %8 !< 9= C[ $K MQ $$ $? $b $N $G $" $k !% $^ $? !$ 4. $N Nc $H $7 $F $O KL Ln $N Ds 0F $7 $? %K %e !< %m %8 %’ %M %F %# %C %/ %i !< %K %s %0 ( 0J 2< NGL) $, 5s $2 $i $l $k !% NGL $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $N %H %] %m %8 !< $H =i 4| CM $H $7 $F ;H MQ $5 $l $k %& %’ %$ %H $N N> J} $r 3M F@ $9 $k !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $d AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F !$ $= $l $> $l Cm L\ $9 $k It J, F~ NO $N 0[ $J $k %b %8 %e !< %k 62

5. 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 5.3. B> $N 9= B$ 2= 3X =, <j K! $H $N Hf 3S $N AH $_ 9g $o $; $r 7h Dj $9 $k 2a Dx $O >e 5- $N 3. $K $* $1 $k =i 4| 9= B$ $N 3M F@ $H 6& DL E@ $, $" $k $H $$ $( $k !% $? $@ $7 !$ 9= B$ $N $_ $r ?J 2= E* 5! 9= $G 3M F@ $7 !$ Kh 2s =i 4| >u BV $+ $i 3X =, $9 $k E@ $G $O 3. $O $‘ $7 $m AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $H ;w $F $$ $k !% $5 $i $K !$ 4. $G $O 9= B$ $N $_ $J $i $: E, @Z $J 3X =, $N =i 4| >u BV $r A* Br E* $K 3M F@ $9 $k $H $$ $& E@ $G AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $H 6& DL $7 $F $$ $k !% $? $@ $7 !$ >e 5- $N 1. !A 4. $N <j K! $O A4 $F =8 CD $K BP $9 $k 3X =, $G $" $k $? $a !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $7 $+ MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $3 $l $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O 8D BN $K BP $9 $k 3X =, <j K! $G $" $k $? $a %* %s %i %$ %s $G MQ $$ $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !% $^ $? !$ %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $K $* $1 $k %& %’ %$ %H $O %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 J} ?K $H 8@ $( $k !% $D $^ $j !$ >e 5- $N 1. !$ 2. !$ 4. $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F 9T F0 J} ?K $r 3X =, $7 $F $$ $k !% $3 $l $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O 9T F0 J} ?K $O Q 3X =, $G $N $_ 3X =, $7 !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H 3M F@ $O A* Br %a %+ %K %: %‘ $r MQ $$ $k !$ $H $$ $& $h $& $K 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $O 9T F0 J} ?K $N 3X =, $H $O 0[ $J $k <! 85 $G MQ $$ $i $l $F $$ $k !% K\ 8& 5f $G $O Q 4X ?t $r 9= C[ $9 $k :] $K Q %F !< %V %k $r MQ $$ $? $, !$ %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $F 9= C[ $9 $k J} K! $b B8 :_ $9 $k $? $a !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $H KL Ln $N NGL $J $I $H M; 9g $9 $k $3 $H $K $h $j 9= B$ 2= $N 3M F@ $H 9T F0 J} ?K $r $h $j 8z N( E* $K 3M F@ $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !% 5.3 B> $N 9= B$ 2= 3X =, <j K! $H $N Hf 3S Bh 2.1.3 @a $K $* $$ $F =R $Y $? $h $& $K !$ 6/ 2= 3X =, $G $O Ld Bj $r J, 3d $7 !$ 9= B$ 2= $r MQ $$ $k <j K! $, 4v $D $+ Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N B? $/ $O !$ $" $k ;~ E@ $G $O 0l $D $N %b %8 %e !< %k $7 $+ MQ $$ $J $$ !% $3 $l $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ 0l $D $N %b %8 %e !< %k $O It J, E* $J Ld Bj $K Cm L\ $7 $F 3X =, $r 9T $J $$ !$ %( !< %8 %’ %s %H $O J# ?t $N %b %8 %e !< %k $r F1 ;~ $K MQ $$ $k $3 $H $K $h $j Ld Bj 2r 7h $r 9T $J $& !% $3 $N $? $a !$ $" $k FC Dj $N %b %8 %e !< %k $K $D $$ $F $N I> 2A $r 9T $J $& $3 $H $O :$ Fq $G $" $k $, !$ $" $k Ld Bj $K $* $$ $F 3X =, $7 $? %b %8 %e !< %k $r JL $N Ld Bj $G MQ $$ $k $3 $H $K $h $k Ld Bj JQ 2= $K BP $9 $k =@ Fp @- $, 4| BT $G $- $k !% 9= B$ 2= 3X =, $G $O 8= :_ $N >u BV $K BP $7 $F $I $N %b %8 %e !< %k $r E, MQ $9 $Y $- $+ $r 3X =, $9 $k I, MW $, $" $k !% Lin $N 8& 5f $G $O !$ %m %\ %C %H $O %? %9 %/ Kh $K %b %8 %e !< %k $r MQ 0U $7 $F Q 3X =, $r MQ $$ $F 3X =, $7 !$ $5 $i $K $= $N >e 0L $N 3X =, $H $7 $F $" $k >u BV $K $* $$ $F $I $N %b %8 %e !< %k $r MQ $$ $k $Y $- $+ $r 6/ 2= 3X =, $r 4p $K 3X =, $9 $k [27] !% $7 $+ $7 Lin $N 5! 9= $G $O !$ $^ $: 3F %b %8 %e !< %k $, It J, Ld Bj $K $D $$ $F 3X =, $r 9T $J $$ !$ == J, 3X =, $7 $? ;~ E@ $G >e 0L $N %b %8 %e !< %k A* Br $N 3X =, $r 9T $J $& !% $D $^ $j E, @Z $J %b %8 %e !< %k A* Br $r 3X =, $9 $k $K $O !$ %b %8 %e !< %k $N 3X =, Fb MF $, E, @Z $G $" $k $3 $H $r 2> Dj $7 $F $$ $k $3 $l $K BP $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O %b %8 %e !< %k $, 3X =, $r 9T $J $$ $J $, $i E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r A* Br $9 $k $H $$ $& E@ $G 0[ $J $k !% 63

5. 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 5.4. :# 8e $N 2] Bj $^ $? !$ %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $K $h $k %Q %? !< %s G’ <1 $N J, Ln $K $* $$ $F !$ Jacobs $i $O %b %8 %e %i !< %K %e !< %i %k %M %C %H %o !< %/ $r Ds 0F $7 $F $$ $k [21] !% $3 $l $O !$ %Q %? !< %s $N <o N‘ $H 0L CV $r <1 JL $9 $k $H $$ $& Fs $D $N %? %9 %/ $r 3X =, $9 $k :] $K !$ J# ?t $N %b %8 %e !< %k $r ;} $D %M %C %H %o !< %/ $r MQ $$ $F !$ 3F %? %9 %/ $K E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r <+ F0 E* $K A* Br $7 !$ F1 ;~ $K 3X =, $r 9T $J $& $b $N $G $" $k !% 8D !9 $N %b %8 %e !< %k $N 3X =, $H !$ Ld Bj $K BP $7 $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k $N A* Br $r F1 ;~ $K !$ $+ $D <+ F0 E* $K 9T $J $& $H $$ $& E@ $K $* $$ $F !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $H $N 6& DL @- $, 8+ =P $; $k !% $7 $+ $7 !$ Jacobs $i $N 5! 9= $K $* $$ $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r A* Br $9 $k $? $a $K $O !$ %P %C %/ %W %m %Q %2 !< %7 %g %s $K $h $k 65 ;U $r I, MW $H $9 $k !% $5 $i $K !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G MQ $$ $? $h $& $J Js =7 3M F@ $K CY 1d $r H< $& Ld Bj $G $O MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% 5.4 :# 8e $N 2] Bj $3 $3 $G $O AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k :# 8e $N 2] Bj $K $D $$ $F =R $Y $k !% 5.4.1 %Q %i %a !< %? $K $D $$ $F AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O 4v $D $+ $N %Q %i %a !< %? $r @_ Dj $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $3 $G $O AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A $N :] $K MQ $$ $i $l $? %Q %i %a !< %? $K $D $$ $F !$ $= $N FC D’ $D $$ $F =R $Y !$ $^ $? 2~ NI $9 $Y $- E@ $J $I $K $D $$ $F ?( $l $k !% :G Dc ;n 9T 2s ?t T T $O !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N E, 1~ EY $H %b %8 %e !< %k 3M F@ $^ $G $K MW $9 $k ;n 9T 2s ?t $K 1F 6A $9 $k !% K\ O@ J8 $K $* $1 $k <B 83 $G $O %( !< %8 %’ %s %H $N =i 4| 0L CV $d F( K4 %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 $O %i %s %@ %‘ $K 7h Dj $5 $l $k $? $a !$ DI @W %( !< %8 %’ %s %H $, Ja 3M $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $O ;n 9T Kh $K 0[ $J $j !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N @5 3N $J I> 2A $r 9T $J $& $N $, :$ Fq $G $" $k !% $3 $l $K BP $7 T $r Bg $- $/ $9 $l $P !$ ;n 9T Kh $N MI $i $. $N 1F 6A $, J? 6Q 2= $5 $l !$ $h $j @5 3N $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $N E, 1~ EY $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $? $@ $7 !$ T $r Bg $- $/ $7 $9 $. $k $H !$ 0l $D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $r I> 2A $9 $k $N $K I, MW 0J >e $N ;n 9T ?t $r MW $9 $k $3 $H $K $J $j E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r 3M F@ $9 $k $^ $G $K ;~ 4V $, $+ $+ $k !% $^ $? !$ T $r >. $5 $/ $9 $k $H !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N E, 1~ EY $, !$ ;n 9T Kh $N Js =7 3M F@ $K MW $9 $k ;~ 4V %9 %F %C %W $N MI $i $. $K Bg $- $/ 0M B8 $7 $F $7 $^ $& !% $3 $N >l 9g !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $, E, @Z $G $" $C $? $H $7 $F $b !$ 6v A3 $K $b <s Hx NI $/ Js =7 $r 3M F@ $G $- $J $+ $C $? >l 9g $K $O 5^ 7c $K E, 1~ EY $, 2< $, $k $3 $H $, $" $k $? $a !$ %b %8 %e !< %k $, 0B Dj $7 $J $$ !% $3 $N $? $a T $O 4D 6- $N %N %$ %: $J $I !$ %i %s %@ %‘ $J MW AG $K $h $k @- G= $N MI $i $. $N 1F 6A $r <u $1 $J $$ Dx EY $N CM $r A* Br $9 $k I, MW $, $" $k !% 64

5. 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 5.4. :# 8e $N 2] Bj L\ I8 J? 6Q ;~ 4V %9 %F %C %W E tar E tar $O !$ 3M F@ $5 $l $k %b %8 %e !< %k %; %C %H $N <A $r 7h $a $k %Q %i %a !< %? $G $" $k !% E tar $, Bg $- $$ >l 9g $K $O !$ Hf 3S E* 4J C1 $K %b %8 %e !< %k %; %C %H $, L\ I8 $r C# @. $7 $d $9 $$ $? $a !$ $h $j B. $/ %b %8 %e !< %k %; %C %H $, 0B Dj $9 $k $, !$ $= $N J, $" $^ $j E, @Z $G $J $$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $G $b 0B Dj $7 $F $7 $^ $& 2D G= @- $, $" $k !% $3 $N $? $a E tar $O Ld Bj $N Fq 0W EY $K 1~ $8 $F 7h Dj $9 $Y $- $G $" $k !% $^ $? !$ %( !< %8 %’ %s %H $, 2r 7h $9 $k Ld Bj $N :G E, 2r $, M= B, $G $- $J $$ Ld Bj $G $O !$ E tar $N CM $r 3X =, ;~ $K F0 E* $K 7h Dj $G $- $k J} K! $, I, MW $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% %b %8 %e !< %k %; %C %H $N ;} $D %b %8 %e !< %k ?t N mod %b %8 %e !< %k $K 4X $9 $k %Q %i %a !< %? $H $7 $F !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $, ;} $D %b %8 %e !< %k ?t N mod $, $" $k !% K\ O@ J8 $K $* $1 $k <B 83 $G $O ;M $D $K 8G Dj $7 $? !% DI @W %2 !< %‘ $N <B 83 $K $* $$ $F %b %8 %e !< %k ?t $r >/ $J $/ $7 $? >l 9g $K $O !$ E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r 3M F@ $9 $k $N $, :$ Fq $G $" $C $? !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F !$ %b %8 %e !< %k $O It J, E* $J Ld Bj $K 4X $9 $k 9T F0 J} ?K $G $" $j !$ J# ?t $N %b %8 %e !< %k $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $K $h $j %( !< %8 %’ %s %H $N A4 BN $N 9T F0 J} ?K $H $9 $k !% $3 $N :] %b %8 %e !< %k $N ?t $, >/ $J $9 $. $k $H !$ $? $H $( E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3X =, $G $- $k %b %8 %e !< %k $, A* Br $5 $l $F $b !$ $= $l $> $l It J, E* $J F~ NO $7 $+ 07 $( $J $$ $? $a $K !$ %( !< %8 %’ %s %H <+ BN $N 9T F0 J} ?K $H $7 $F E, @Z $J $b $N $r F@ $k $N $K IT == J, $G $" $j !$ $3 $N $? $a $K E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k $N $, :$ Fq $K $J $k $H 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ %b %8 %e !< %k $, B? $9 $. $k >l 9g $b $" $^ $j NI $$ 9T F0 J} ?K $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% $3 $l $O !$ $? $H $( $P %N %$ %: E* $J F~ NO $K Cm L\ $9 $k >i D9 $J %b %8 %e !< %k $, B8 :_ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ E, @Z $G $J $$ 9T F0 J} ?K $r F3 $- $@ $9 2D G= @- $, $" $k $3 $H $, M} M3 $H $7 $F 9M $( $i $l $k !% <B :] $K >> NS $N 9T $C $? DI @W %2 !< %‘ $N <B 83 $K $* $$ $F $b !$ Js =7 3M F@ $K A4 $/ 4X 78 $N $J $$ %N %$ %: %( !< %8 %’ %s %H $K Cm L\ $9 $k %b %8 %e !< %k $, B? $/ B8 :_ $9 $k $H !$ 3X =, $, <} B+ $9 $k $N $, :$ Fq $K $J $k $H $$ $& 7k 2L $, <( $5 $l $F $$ $k [6] !% $5 $i $K >i D9 $J %b %8 %e !< %k $N B8 :_ $O 5- 21 ;q 8; $r 05 Gw $9 $k $H $$ $& 7g E@ $b $" $k !% E, @Z $J %b %8 %e !< %k $N ?t $O >u BV 6u 4V $N 9- $5 $d %( !< %8 %’ %s %H $N ;} $D %; %s %5 !< $N ?t $J $I Ld Bj $K 0M B8 $9 $k LL $, $" $k !% E, @Z $J %b %8 %e !< %k ?t $, %( !< %8 %’ %s %H $, Ax 6x $9 $k Ld Bj Kh $K 0[ $J $k >l 9g $K $O !$ %b %8 %e !< %k $N ?t $r <+ F0 E* $K D4 @a $9 $k 5! 9= $, I, MW $G $" $k !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ $* 8_ $$ $K 0[ $J $k D9 $5 $N @w ?’ BN F1 ;N $G 8r :5 $r 9T $J $& Messy GA $J $I $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k [16] !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F $b !$ Messy GA $N $h $& $K $* 8_ $$ $K 0[ $J $k ?t $N %b %8 %e !< %k $r 8r 49 $9 $k J} K! $, 9M $( $i $l $k !% $^ $? !$ %( !< %8 %’ %s %H $, J] ;} $9 $k %b %8 %e !< %k 72 $N Cf $G M= $a 8G Dj $5 $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 7h $a $k $N $G $J $/ !$ I> 2A $r 9T $J $& Kh $K %b %8 %e !< %k 72 $N Cf $+ $i %i %s %@ %‘ $J ?t $N %b %8 %e !< %k $r A* Br $7 !$ I> 2A $r 9T $J $& J} K! $b 9M $( $i $l $k !% 65

5. 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 5.4. :# 8e $N 2] Bj %b %8 %e !< %k %; %C %H $N ?t N mod set N mod set $O %b %8 %e !< %k 3M F@ $^ $G $K $+ $+ $k ;n 9T ?t $J $I $K 1F 6A $9 $k !% N mod set $O 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K $* $1 $k 8D BN ?t $K Aj Ev $7 !$ Bg $- $/ $J $k $[ $I M% $l $? %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k !% $? $@ $7 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O 0l $D $N %( !< %8 %’ %s %H $N 3X =, $G $" $j !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H =8 CD $r JB Ns $K I> 2A $r 9T $J $& $3 $H $r 2> Dj $; $: !$ I> 2A $O C‘ <! E* $K 9T $J $& !% $3 $N $? $a N mod set $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $K $h $j %b %8 %e !< %k %; %C %H $N I> 2A $K MW $9 $k ;n 9T ?t $b Bg $- $/ $J $k !% $3 $N $? $a N mod set $K $O !$ %b %8 %e !< %k %; %C %H $N C5 :w $K == J, $G !$ $+ $D $G $- $k $@ $1 >/ $J $$ ?t $, MW 5a $5 $l $k !% 5.4.2 3X =, Fb MF $N J] ;} $K $D $$ $F AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O !$ It J, Ld Bj $K BP $9 $k 9T F0 J} ?K $r %b %8 %e !< %k $N 7A $G J] ;} $9 $k !% %( !< %8 %’ %s %H $O J# ?t $N %b %8 %e !< %k $r ;} $A !$ $= $N Cf $+ $i E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 0d EA E* A‘ :n $K $h $C $F A* $S =P $9 !% $3 $N :] !$ 8= :_ $N Ld Bj $K BP $7 $F E, @Z $G $J $$ %b %8 %e !< %k $O Eq BA $5 $l $k !% $D $^ $j !$ 8= :_ ;H $o $l $k $3 $H $N $J $$ 3X =, Fb MF $K $D $$ $F $O K: $l $k !% $7 $+ $7 !$ %( !< %8 %’ %s %H $, J# ?t $N Ld Bj $r F1 ;~ $K 2r 7h $9 $k >l 9g $K $O !$ $" $k Ld Bj $r 3X =, $9 $k $3 $H $G B> $N Ld Bj $N 3X =, Fb MF $r <: $& $N $O 8z N( E* $G $J $$ !% $3 $N $? $a %( !< %8 %’ %s %H $, J# ?t $N Ld Bj $r F1 ;~ $K 07 $& $h $& $J >l 9g !$ $" $k Ld Bj $K BP $7 $F 3X =, $7 $? Fb MF $r L@ <( E* $K J] B8 $9 $k $3 $H $, I, MW $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N J, Ln $K $* $$ $F !$ J# ?t $N Ld Bj $r F1 ;~ $K 07 $& J} K! $H $7 $F LH 1V %7 %9 %F %‘ $K Ce A[ $r F@ $? %b %G %k $, $" $k [10] !% $3 $l $O 3F Ld Bj $K BP $9 $k :G E, $N 2r $r L@ <( E* $K J] B8 $7 !$ 0J A0 $K 3X =, $7 $? Ld Bj $K :F $S Ax 6x $7 $? ;~ $K $9 $0 $K E, @Z $J 2r $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k $b $N $G $" $k !% J# ?t $N Ld Bj $r F1 ;~ $K 07 $& >l 9g $K $O !$ $3 $N $h $& $J OH AH $r AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K MQ $$ $k $3 $H $, M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% $? $@ $7 5- 21 ;q 8; $, 8B $i $l $F $$ $k $? $a !$ $d $O $j $" $k Dx EY $N K: 5Q $N MW AG $O I, MW $G $" $k $H ;W $o $l $k !% 5.4.3 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A J} K! $K $D $$ $F K\ O@ J8 $G $O DI @W %2 !< %‘ $r MQ $$ $F AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N I> 2A $r 9T $J $C $? !% $7 $+ $7 !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $N M- 8z @- $r <( $9 $K $O !$ $h $j B? $/ $N Ld Bj $G I> 2A $r 9T $J $& I, MW $, $" $k !% $7 $+ $7 !$ $3 $l $^ $G $K 6/ 2= 3X =, $N 8& 5f $G $O MM !9 $J %F %9 %H %Y %C %I $, MQ $$ $i $l $F $$ $k $, !$ $= $N B? $/ $O @E E* $J Ld Bj $G $" $k !% :# 8e 6/ 2= 3X =, $N J, Ln $K $* $$ $F F0 E* Ld Bj $r 07 $& $K $" $? $j !$ $h $j 8= <B $K B( $7 $? I> 2A J} K! $, MW 5a $5 $l $k !% 66

5. 5D O@ $H :# 8e $N 2] Bj 5.5. $^ $H $a 5.5 $^ $H $a $3 $l $^ $G 5D O@ $5 $l $? $h $& $K !$ 8= ;~ E@ $N AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $O 4v $D $+ 2r 7h $9 $Y $- E@ $d 2~ NI $G $- $k E@ $, 5s $2 $i $l $k !% 0J 2< $K :# 8e $N 2] Bj $K $D $$ $F $^ $H $a $k !% � $h $j @v N} $5 $l $? %b %8 %e !< %k $N 3M F@ J} K! !% � 0l $D $N %b %8 %e !< %k %; %C %H $K $* $1 $k E, @Z $J %b %8 %e !< %k ?t $N <+ F0 3M F@ !% � 3X =, 5- 21 $N J] ;} $K $h $k %^ %k %A %? %9 %/ $X $N E, MQ !% � MM !9 $J Ld Bj $r MQ $$ $? I> 2A !% 67

Bh 6 >O 7k O@ 68

6. 7k O@ => Mh $N Q 3X =, $O !$ JQ 2= $, >. $5 $$ Ld Bj $K $O DI => $G $- $k $b $N $N !$ Ld Bj $N 5^ 7c $J JQ 2= $K BP $7 $F $O 2a 3X =, $J $I $N M} M3 $K $h $j E, @Z $K 3X =, $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !% $^ $? !$ 0J A0 Cx <T $i $O !$ Q 3X =, $r %b %8 %e !< %k 2= $K $h $j 9b B. 2= $5 $; $? 9= B$ 2= Q 3X =, $N %b %8 %e !< %k 2= $r <+ F0 2= $5 $; $? AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 $? !% $^ $? !$ >> NS $O AMQL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $1 $k %b %8 %e !< %k C5 :w G= NO $N <e $5 $r 2~ NI $7 $? AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 $? $, !$ Ld Bj JQ 2= Kh $K $3 $l $^ $G $N 3X =, Fb MF $r =i 4| 2= $9 $k $? $a !$ F0 E* Ld Bj $K BP $7 $F 8z N( E* $K $O 3X =, $, $G $- $J $$ !% $3 $N $h $& $J Ld Bj E@ $K BP $7 !$ K\ 8& 5f $G $O !$ It J, Ld Bj $K $D $$ $F 3X =, $9 $k %b %8 %e !< %k C1 0L $G 4{ 3X =, Fb MF $r J] ;} $7 !$ Ld Bj $N JQ 2= $K 1~ $8 $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r E, MQ $9 $k 5! 9= $G $" $k AMQL-LL(Automatic Mo dular Q-Learning with Lamarc kian Learning) %" !< %- %F %/ %A %c $r Ds 0F $7 $? !% $^ $? !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $1 $k <B 83 $K $h $j !$ Ld Bj $N JQ 2= $K 1~ $8 $F 4{ 3X =, %b %8 %e !< %k $H L$ 3X =, $N ?7 $7 $$ %b %8 %e !< %k $N Cf $+ $i E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r A* Br $7 !$ Ld Bj JQ 2= $N EY 9g $K 1~ $8 $? 8z 2L E* $J E, 1~ $, 2D G= $J $3 $H $r <( $7 $? !% 6q BN E* $K $O !$ J, ;6 ?M 9) CN G= $N %F %9 %H %Y %C %I $G $" $k DI @W %2 !< %‘ $r MQ $$ !$ F0 E* Ld Bj $K $* $1 $k 3X =, @- G= $K $D $$ $F => Mh $N %" !< %- %F %/ %A %c $H $N Hf 3S $r 9T $J $C $? !% $^ $: !$ DI @W %2 !< %‘ $N 4p K\ E* $J OH AH $K $* $$ $F I> 2A $r 9T $J $$ !$ Ld Bj $K BP $7 $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k %; %C %H $r 3M F@ $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% $^ $? !$ @_ 7W <T $K $h $C $F M? $( $i $l $? 8G Dj %b %8 %e !< %k $r ;} $D %" !< %- %F %/ %A %c $h $j $b M% $l $? 9T F0 J} ?K $r 3M F@ $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% <! $K !$ Ld Bj $N JQ 2= $, >. $5 $/ !$ 4{ B8 $N 3X =, $r =$ @5 $9 $k $H $$ $& J} K! $, 8z 2L E* $J >l 9g $K $* $1 $k 3X =, $N <} B+ B. EY $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $J $$ !$ AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $H $N Hf 3S $r 9T $J $C $? !% AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $? >l 9g !$ Ld Bj $N JQ 2= $K BP $7 $F 4{ 3X =, %b %8 %e !< %k $r A* Br !& E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j 8z N( E* $K 3X =, $r 9T $J $& $3 $H $r <( $7 $? !% :G 8e $K !$ Ld Bj JQ 2= $, Bg $- $/ !$ FC Dj $N Ld Bj $X $N 2a 3X =, $, JQ 2= 8e $N Ld Bj $N 3X =, $N K8 $2 $K $J $k >l 9g $K $D $$ $F I> 2A $r 9T $J $C $? !% $3 $N >l 9g !$ => Mh $N 8G Dj $5 $l $? Q 3X =, %" !< %- %F %/ %A %c $G $O Ld Bj $, F0 E* $K JQ 2= $7 $? :] $K !$ 0J A0 $K 3X =, $7 $? Fb MF $, Ld Bj JQ 2= 8e $N 3X =, $K 1F 6A $7 !$ E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3X =, $G $- $J $/ $J $k !% $3 $l $K BP $7 AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $r MQ $$ $? >l 9g $K $O !$ ?7 $7 $/ @8 @. $5 $l $? %b %8 %e !< %k $J $I JQ 2= 8e $N Ld Bj $K BP $7 $F E, @Z $J %b %8 %e !< %k $r A* Br !& E, MQ $9 $k $3 $H $K $h $j !$ E, @Z $J 9T F0 J} ?K $r 3X =, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% 3+ J| 7? 4D 6- $K $* $$ $F ?6 Iq $& %( !< %8 %’ %s %H $r 9= C[ $9 $k $K $O !$ Ld Bj $N F0 E* JQ 2= $r 9M N8 $7 $? 3X =, 5! 9= $, I, MW $G $" $k !% K\ 8& 5f $K $* $$ $F Ds 0F $7 $? AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $O !$ %Q %i %a !< %? $N @_ Dj $d %^ %k %A %? %9 %/ Ld Bj $X $N 1~ MQ $J $I $K 2] Bj $, ;D $5 $l $F $$ $k $, !$ :# 8e 3+ J| 7? 4D 6- $r 9= C[ $9 $k %( !< %8 %’ %s %H $K 1~ MQ $7 $? $$ $H 9M $( $F $$ $k !% 69

<U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $i $l !$ $^ $? F| :" $+ $i :) @Z $J $4 ;X F3 $r D: $- $^ $7 $? 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It 5R 0w 65 <x =j ?? M} M: Gn ;N $K ?4 $+ $i ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !# K\ 8& 5f $K B? Bg $J $k $4 ;X F3 $H 5. =E $J =u 8@ $r $/ $@ $5 $C $? 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It L$ Mh 3+ Bs %W %m %8 %’ %/ %H >> NS 7D ;a $K ?< $/ 46 <U CW $7 $^ $9 !% F| :" $N %G %# %9 %+ %C %7 %g %s $r ;O $a !$ 5. =E $J =u 8@ $r $$ $? $@ $$ $? K\ 8& 5f << Gn ;N 2] Dx :4 !9 LZ 5. 9( ;a !$ F| :" $+ $i 6& $K 8& 5f $7 $? K\ 8& 5f << =$ ;N 2] Dx CS C+ D> <y ;a !$ >! Ln 63 <# ;a !$ KL OF @2 G7 ;a !$ 5W A> ?@ 9( ;a !$ G* 59 CN 9’ ;a !$ ;0 NX BY 9’ ;a !$ Lp :j 7< G7 ;a !$ P ornc hai LA OHAKUL V A THIT ;a !$ $* K; $7 $$ $H $3 $m K\ O@ J8 $N :: FI $r 0z $- <u $1 $F 2< $5 $C $? 7D Xf 5A =N Bg 3X M} 9) 3X It =u <j Joac him BA CZEWSKI Gn ;N !$ $= $7 $F K\ 8& 5f << =t ;a $K ?4 $+ $i 46 <U CW $7 $^ $9 !% :G 8e $K 3X 6H $r ;O $a $5 $^ $6 $^ $J LL $G ;Y 1g $7 $F D: $$ $? N> ?F $K !$ $= $7 $F ?4 $N $5 $5 $( $H $J $C $F $/ $l $? 9> LZ 63 ;R ;a $r ;O $a !$ B? $/ $N M’ ?M $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% 1998 G/ 2 7n 70

App endix A 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ 71

A. 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ A.1. 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ A.1 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ (GA) $O !$ @8 J* ?J 2= ( A* Br Eq BA !& FM A3 JQ 0[ ) $N 86 M} $K Ce A[ $r F@ $? %" %k %4 %j %: %‘ $G $" $j !$ 3N N( E* C5 :w !& 3X =, !& :G E, 2= $N 0l <j K! $H 9M $( $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $l $O !$ Holland $N "Adaptation in Natural and Arti�cial Systems(1975)" $K $* $$ $F Ds >’ $5 $l $? !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $r @b L@ $9 $k A0 $K !$ $^ $: 4p AC E* $J MQ 8l $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% @w ?’ BN (c hromosome) $, !$ 0d EA >p Js $r EA $( $k <B BN $H $7 $F B8 :_ $9 $k !% @w ?’ BN $N 3F 0L CV $K $I $N $h $& $J 0d EA >p Js $, 5- =R $5 $l $F $$ $k $+ $, 7h $^ $C $F $$ $k $, !$ $3 $N $h $& $J 0L CV $r 0d EA ;R :B (lo cus) $H 8F $V !% $3 $N 3F 0d EA ;R :B $K BP $7 $F $= $N 7A <A $r 7h Dj $9 $k %3 !< %I $r 0d EA ;R (gene) $H 8F $V !% $= $7 $F !$ 0d EA ;R $N AH 9g $; $N %Q %? !< %s $r 0d EA ;R 7? (genot yp e) !$ 0d EA ;R 7? $K 4p $E $$ $F 7A @. $5 $l $? 8D BN $r I= 8= 7? (phenot yp e) $H $$ $& !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $G $O !$ BP >] $H $9 $k Ld Bj $N 2r $r %S %C %H Ns $b $7 $/ $O G[ Ns JQ ?t $J $I $G I= 8= $7 $? $b $N $r 0d EA ;R $H $7 $F 07 $& !% $3 $N 2r $N =8 CD $K BP $7 $F Generate-and-T est 7? $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $j =h M} $r 9T $J $& !% 2r $K BP $7 $F $O !$ A* Br !$ 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $J $I $N 0d EA E* A‘ :n $r ;\ $9 $3 $H $K $h $j :G E, 2r $r 5a $a $k !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $N =h M} <j =g $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !% � � 1. =i 4| =8 CD $N @8 @. 2. E, 1~ EY $N I> 2A 3. I> 2A ;~ $K $* $1 $k E, 1~ EY $r 4p $K 2 $D $N ?F $r A* Br 4. A* Br $5 $l $? 2 $D $N ?F $r 8r :5 5. 8r :5 $r =* $( $? 2r $N FM A3 JQ 0[ 6. <! $N @$ Be $N 2r =8 CD $, @8 @. $5 $l $? 8e $K 2 $X La $k !% � � $3 $3 $G !$ 2 !A 6 $N %k !< %W $, Ld Bj $N =* N; >r 7o $, K~ $? $5 $l $k $^ $G 7+ $j JV $5 $l $k !% A.1.1 0d EA E* A‘ :n =i 4| =8 CD $, @8 @. $5 $l $k $H !$ 3F !9 $N 8D BN $K BP $7 $F E, 1~ EY $N I> 2A $r 9T $J $& !% I> 2A $N J} K! $O Ld Bj $K $h $C $F 0[ $J $k !% 0l HL $K 8D BN $K BP $7 $F E, 1~ EY $r F3 $- =P $9 I> 2A 4X ?t $J $I $K $h $j I> 2A $r 9T $J $& !% 72

A. 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ A.1. 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ %9 %1 !< %j %s %0 E, 1~ EY $, 7h Dj $5 $l $F $b !$ $3 $N CM $r $= $N $^ $^ A* Br ;~ $N 3N N( $H $7 $F MQ $$ $k $N $G $O $J $/ !$ 2? $i $+ $N 4X ?t $r F3 F~ $7 !$ E, 1~ EY $N 0c $$ $r 3H Bg $^ $? $O =L >. $5 $; $k $3 $H $, $" $k !% $3 $N $h $& $J 4X ?t $r F3 F~ $9 $k $3 $H $r %9 %1 !< %j %s %0 (scaling) $H 8F $V !% 4p K\ E* $J <j K! $H $7 $F $O !$ (1) @~ 7A %9 %1 !< %j %s %0 !$ (2) %7 %0 %^ @Z CG !$ $* $h $S (3) $Y $- >h %9 %1 !< %j %s %0 $, $" $k !% A* Br A* Br $H $O <! @$ Be $N ?F $H $J $k 8D BN $r A* $S =P $9 $3 $H $G $" $k !% 4p K\ E* $K E, 1~ EY $N 9b $$ 8D BN $, $h $j B? $/ A* Br $5 $l $k 5! 9= $H $J $k !% $3 $l $^ $G $K $$ $/ $D $+ $N J} K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k $, !$ $3 $3 $G $O AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $K $* $$ $F MQ $$ $F $$ $k 2 $D $N J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% � E, 1~ EY Hf Nc @o N, E, 1~ EY Hf Nc @o N, $O !$ %k !< %l %C %H !& %b %G %k $^ $? $O %b %s %F %+ %k %m !& %b %G %k $H $b 8F $P $l !$ 3F 8D BN $N E, 1~ EY $K Hf Nc $7 $? 3N N( $G ;R B9 $r ;D $; $k 2D G= @- $, $" $k %b %G %k $G $" $k !% $" $k 8D BN i $, !$ 3F !9 $N A* Br $G A* $P $l $k 3N N( P sel ect i $O !$ <! <0 $G I= $5 $l $k !% P sel ect i = f i n X j =1 f i (A : 1) $3 $3 $G !$ f i $O 8D BN i $N E, 1~ EY $r <( $9 !% A* Br 3N N( $, M? $( $i $l $? ;~ !$ 0 !A 1 $N 6h 4V $G Mp ?t $r H/ @8 $5 $; !$ $= $N CM $K $h $C $F $I $N 8D BN $H !$ $I $N 8D BN $H $r 8r G[ $5 $; $k $+ $r 7h Dj $9 $k !% A* Br 3N N( $N Bg $- $J 8D BN $O J# ?t 2s $N 8r G[ $K A* Br $5 $l $k $N $G !$ $= $N 0d EA ;R $O =8 CD Cf $K 9- $, $C $F $$ $/ !% � %( %j !< %H J] B8 @o N, %( %j !< %H J] B8 @o N, $O !$ =8 CD Cf $G :G $b E, 1~ EY $N 9b $$ 8D BN $r $= $N $^ $^ <! @$ Be $K ;D $9 J} K! $G $" $k !% $3 $N J} K! $r MQ $$ $k >l 9g $K $O !$ $= $N ;~ E@ $G :G $b NI $$ 2r $, 8r :5 !$ FM A3 JQ 0[ $K $h $C $F 2u $5 $l $J $$ $H $$ $& Mx E@ $, $" $k !% $? $@ $7 %( %j !< %H $N 0d EA ;R $, =8 CD Cf $K 5^ B. $K 9- $, $k 2D G= @- $, 9b $$ $? $a 6I =j 2r $K 4Y $k 4m 81 $b $" $k !% %( %j !< %H J] B8 @o N, $O !$ E, 1~ EY Hf Nc @o N, $J $I $H $N AH 9g $; $G ;H $o $l $k !% 73

8r :5 E, 1~ EY Hf Nc @o N, $J $I $K $h $C $F Fs $D $N ?F $, A* Br $5 $l $? 8e $K !$ N> <T $N @w ?’ BN $N AH JQ $( $K $h $C $F ?7 $7 $$ @w ?’ BN $r @8 @. $9 $k !% $3 $N AH JQ $( $r 8r :5 $H 8F $V !% $= $N J} K! $K $O <! $N $h $& $J $b $N $, $" $k !% � C1 =c 8r :5 @w ?’ BN $r 0l E@ $G @Z $j !$ $= $l 0J 9_ $N 0d EA ;R $r 8r 49 $9 $k !% � J# ?t E@ 8r :5 @w ?’ BN $r J# ?t E@ $G @Z $j !$ 0d EA ;R $N 8r 49 $r 9T $J $& !% � 0l MM 8r :5 8r :5 ;~ $K %^ %9 %/ $r $+ $1 !$ $= $l $K $h $C $F $I $A $i $N ?F $N 0d EA ;R $r <u $1 7Q $0 $+ $r 7h Dj $9 $k !% AMQL-GA %" !< %- %F %/ %A %c $G $O %S %C %H Kh $N %^ %9 %/ $r MQ $$ $F 8r :5 $r 9T $J $& !% $^ $? !$ AMQL-LL %" !< %- %F %/ %A %c $G $O %b %8 %e !< %k C1 0L $G 8r :5 $r 9T $J $& $, !$ 0d EA ;R :B $H $$ $& 35 G0 $, $J $$ $? $a Fs $D $N ?F Kh $K 8r 49 $9 $k %b %8 %e !< %k $N ?t $, F1 ?t $H $J $k $h $& $J %^ %9 %/ $r MQ $$ $F $$ $k $H 8@ $( $k !% FM A3 JQ 0[ 8r :5 $r 9T $J $C $? 8e !$ 3F !9 $N 8D BN $K BP $7 $F FM A3 JQ 0[ $N A‘ :n $r 9T $J $& !% 0l HL E* $K !$ FM A3 JQ 0[ $O 8G Dj $5 $l $? 3N N( $G 3F 0d EA ;R $, JQ 2= $9 $k $h $& $K @_ Dj $9 $k $, !$ JQ 0[ N( $r F0 E* $K JQ 2= $5 $; $k <j K! $b $" $k !% FM A3 JQ 0[ N( $r Bg $- $/ @_ Dj $9 $k $H %i %s %@ %‘ %5 !< %A $H 2= $7 $F $7 $^ $& $, !$ FM A3 JQ 0[ $, L5 $$ >l 9g $K $O =i 4| =8 CD $N 0d EA ;R $N AH 9g $; 0J 30 $N 6u 4V $r C5 :w $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ $? $a 2r $N <A $K $b 8B 3& $, =P $F $/ $k !% 74

;2 9M J8 8% [1] 5\ :j OB 8w !$ ;3 B< 2m 9, !$ >. NS =E ?. !% k � 3N <B C5 :: K! !’ 6/ 2= 3X =, $K $* $1 $k 4D 6- F1 Dj $N $? $a $N 9T F0 A* Br @o N, !% ?M 9) CN G= 3X 2q ;o !$ 10(3):454{463 !$ 1995 !% [2] ;3 8} CR 9@ !% 2> A[ 8D BN $H <B %m %\ %C %H $H $N JB Ns 4D 6- 6/ 2= 3X =, %7 %9 %F %‘ $K $* $1 $k =t Ld Bj !% Bh 5 2s %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H $H 6( D4 7W ;; %o !< %/ %7 %g %C %W (MA CC’97) !$ 1997 !% [3] ;3 B< 2m 9, !$ 5\ :j OB 8w !$ >. NS =E ?. !% %( !< %8 %’ %s %H $N 3X =, !% ?M 9) CN G= 3X 2q ;o !$ 10(5):683{ 689 !$ 1995 !% [4] ;3 B< 2m 9, !% MQ 8l 2r @b !’ 6/ 2= 3X =, !% ?M 9) CN G= 3X 2q ;o !$ 8(6):833{834 !$ 1993 !% [5] >. Ln !! E5 I’ !$ CS ED !! <# !% 9= B$ 2= Q 3X =, %( !< %8 %’ %s %H 72 $K $h $k 6( D4 E* 9T F0 $N AH ?% 2= !% Bh 4 2s %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H $H 6( D4 7W ;; %o !< %/ %7 %g %C %W (MA CC’95) !$ 1995 !% [6] >> NS 7D !$ 7, @^ N4 G7 !$ =j ?? M} M: !% 9= B$ 2= Q 3X =, $K $* $1 $k %b %8 %e !< %k $N <+ F0 3M F@ !% CN G= >p Js !& 9b EY >p Js =h M} %7 %s %] %8 %& %‘ !$ 1997 !% [7] @& 8+ C# IW !% 6/ 2= 3X =, !% ?M 9) CN G= 3X 2q ;o !$ 9(6):830{836 !$ 1994 !% [8] Fa ?\ @5 L@ !$ =j ?? M} M: !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ $K 4X $9 $k 8& 5f !% =$ ;N O@ J8 !$ 7D Xf 5A =N Bg 3X !$ 1992 !% [9] KL Ln 9( L@ !% 0d EA E* %" %k %4 %j %: %‘ !% ;: 6H ?^ =q !$ 1993 !% [10] OB ED 7r G7 2p !$ OB ED 2B ;R !% ;3 EP $j Ht $S Cn $N ?J 2= $H LH 1V %7 %9 %F %‘ O@ $K $D $$ $F !% ?t M} 2J 3X !$ (353):12{23 !$ 1992 !% [11] M. Benda, V. Jagannathan, and R. Do dhia w alla. On Optimal Co op er ation of Know l- e dge Sour c es . T ec hnical Rep ort BCS-G2010-28, Bo eing AI Cen ter, 1985. [12] Egb ert J.W. Bo ers and Herman Kuip er. Biolo gic al metaphors and the design of mo dular arti�cial neur al networks . Master’s thesis, Leiden Univ ersit y , 1992. 75

;2 9M J8 8% [13] An thon y R. Cassandra, Leslie P ac k Kaelbling, and Mic hael L. Littman. Acting Optimally in P artially Observ able Sto c hastic Domains. In Pr o c e e dings of the Twelfth National Confer enc e on A rti�cial Intel ligenc e , pages 1023{1028, 1994. [14] Lonnie Chrisman. Reinforcemen t Learning with P erceptual Aliasing: The P ercep- tual Distinctions Approac h. In Pr o c e e dings of the T enth National Confer enc e on A rti�cial Intel ligenc e , pages 183{188, 1994. [15] P eter Da y an and Geo�rey E. Hin ton. F eudal Reinforcemen t Learning. In A dvanc es in Neur al Information Pr o c essing Systems 5 , pages 271{278, 1993. [16] D. Goldb erg, B. Korb, and K. Deb. Messy Genetic A lgorithms : Motivation, A nal- ysis, and First R esults . T ec hnical Rep ort TCGA Rep ort 89003, Departmen t of Engineering Mec hanics, The Univ ersit y of Alabama, T uscalo osa, AL, 1989. [17] John J. Grefenstette. Credit Assignmen t in Rule Disco v ery Systems Based on Ge- netic Algorithms. Machine L e arning , 3:225{245, 1988. [18] Stev en Alex Harp, T ariq Samad, and Alok e Guha. T o w ards the Genetic Syn thesis of Neural Net w orks. In Pr o c e e dings of the Thir d International Confer enc e on Genetic A lgorithms , pages 360{369, 1989. [19] John H. Holland. Escaping brittleness. In R. S. Mic halski, J. G. Carb onell, and T. M. Mitc hell, editors, Machine L e arning II , pages 593{623, Morgan Kaufmann, 1986. [20] John H. Holland and J. Reitman. Cognitiv e systems based on adaptiv e algorithms. In D. W aterman and F. Ha y es-Roth, editors, Pattern dir e cte d infer enc e systems , pages 313{329, Academic Press, 1978. [21] Rob ert A. Jacobs and Mic hael I. Jordan. T ask Decomp osition Through Comp eti- tion in a Mo dular Connectionist Arc hitecture: The What and Where Vision T asks. COGNITIVE SCIENCE , 1991. [22] Leslie P ac k Kaelbling, Mic hael L. Littman, and Andrew W. Mo ore. Reinforcemen t Learning: A Surv ey. Journal of A rti�cial Intel ligenc e R ese ar ch 4 , 237{285, 1996. 76

;2 9M J8 8% [23] Hiroaki Kitano. Empirical Studies on the Sp eed of Con v ergence of the Neural Net w ork T raining b y Genetic Algorithms. In Pr o c e e dings of the Eighth National Confer enc e on A rti�cial Intel ligenc e , pages 789{795, 1990. [24] Hiroaki Kitano. Neur o genetic L e arning: A n Inte gr ate d Metho d of Designing and T r aining Neur al Networks Using Genetic A lgorithms . T ec hnical Rep ort, Carnegie Mellon Univ ersit y , 1992. [25] T ak a yuki Kohri, Kei Matsuba y ashi, and Mario T ok oro. An Adaptiv e Arc hitecture for Mo dular Q-learning. In Pr o c e e dings of the Fifte enth International Joint Confer- enc e on A rti�cial Intel ligenc e , pages 820{825, 1997. [26] Long-Ji Lin. R einfor c ement L e arning for R ob ots Uning Neur al Networks . PhD thesis, Carnegie Mellon Univ ersit y , 1992. [27] Long-Ji Lin. Scaling Up Reinforcemen t Learning for Rob ot Con trol. In Pr o c e e dings of the T enth International Confer enc e on Machine L e arning , pages 182{189, 1993. [28] Long-Ji Lin and T om M. Mitc hell. Reinforcemen t Learning With Hidden States. In Pr o c e e dings of the Se c ond International Confer enc e on Simulation of A daptive Behavior , pages 271{280, 1993. [29] Geo�rey F. Miller and P eter M. T o dd. Designing Neural Net w orks using Genetic Algorithms. In Pr o c e e dings of the Thir d International Confer enc e on Genetic A lgo- rithms , pages 379{384, 1989. [30] Norihik o Ono and Kenji F ukumoto. Multi-agen t Reinforcemen t Learning: A Mo d- ular Approac h. In Pr o c e e dings Se c ond International Confer enc e on Multi-A gent Systems , pages 252{258, 1996. [31] A. L. Sam uel. Some Studies in Mac hine Learning using the Game of Chec k ers. IBM J. on R ese ar ch and Development , 3:210{229, 1959. [32] Satinder P . Singh. Reinforcemen t Learning with a Hierarc h y of Abstract Mo dels. In Pr o c e e dings of the T enth National Confer enc e on A rti�cial Intel ligenc e , pages 202{ 207, 1992. [33] S. F. Smith. A L e arning System Base d on Genetic A daptive A lgorithms . PhD thesis, Univ ersit y of Pittsburgh, 1980. 77

;2 9M J8 8% [34] Ric hard S. Sutton. In tegrated Arc hitectures for Learning, Planning, and Reacting Based on Appro ximating Dynamic Programming. In Pr o c e e dings of the Seventh International Confer enc e on Machine L e arning , pages 216{224, 1990. [35] Ric hard S. Sutton. Learning to predict b y the metho ds of temp oral di�erences. In Machine L e arning 3 , pages 9{44, 1988. [36] Ming T an. Multi-Agen t Reinforcemen t Learning: Indep enden t vs. Co op erativ e Agen ts. In Pr o c e e dings of the T enth International Confer enc e on Machine L e arning , 1993. [37] Sebastian Thrun and An ton Sc h w artz. Finding Structure in Reinforcemen t Learn- ing. In A dvanc es in Neur al Information Pr o c essing Systems 7 , pages 385{392, 1995. [38] C.J.C.H. W atkins. L e arning fr om Delaye d R ewar ds . PhD thesis, Univ ersit y of Cam- bridge, 1989. [39] C.J.C.H. W atkins and P eter Da y an. T ec hnical note: Q-Learning. Machine L e arning , 8(3):279{292, 1992. [40] Stev en Whitehead, Jonas Karlsson, and Josh T enen b erg. Learning Multiple Goal Be- ha vior via T ask Decomp osition and Dynamic P olicy Merging. In R OBOT LEARN- ING , Kilu w er Academic Press, 1993. [41] Darrell Whitely and Thomas Hanson. Optimizing Neural Net w orks Using F aster, More Accurate Genetic Searc h. In Pr o c e e dings of the Thir d International Confer enc e on Genetic A lgorithms , pages 391{396, 1989. 78