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2.1 Simplifying Assumptions
]


�	e
���	oCD
�	�JBCD��CF��%�%��;������&E���>��
"���4���;���e&E������% �������!(*��������
"�I��
"�4�

�7� �EªE13�b
�	^�_' ª��@�;�*��� �`�$ªa!)<OPB��	���%�7"
;	�����/�&E��CF��% %��������:��


���4��� &#�����L��/��MA�	�
",���,�� %��!��������
�H-��	>��/��MH���%������B
��z��/��M�����;���)	�����
;�

�;�0�����4���������

K

i�9b:

�Q<

�

l$��
V�)����� ���LCF/����6/:A)	�
",.�3��
KA.��	���
�	�&@<�d2�

CF��%�%.����J-�c�L¡
��8������ ���K�4���������B,�8E�;������&E����7f��/���	��B���$�fA�	���
;	F�����4G

��	���,�������
"�3
;H"��	z% ��,.��%����I�����4������������+�,.����
�	��$����������7f����8L�������)<

¦

œ
�

�O����&EA�% �!(����;����
"�n+�CD�MCF��%�%o&#�;J-�B��/��f»B�7c d�H-�L¡
��8����B�;������&EA�����
��^+

CF/����6/5&E�������c��/��I�)� �4��	���,�������
"�5
��e9b:

�Q<

�

������������A.�����������B
��e9b:

�7<

f

ib��
�	
g"' ªh�]lM�;�3CD�EJ)��
�Cg��/��EH"�;% ���E
��F��/��E��%W�;����O
�

<

¤ai

�������"+

�!�������4���;�����&�K���B% �;,.��%����:CF�!��/Q��% �;���M§3+*C
�MCF��%�%e&E
�����%n��/��L�����4G

��	���,�������
"�h
��M�!���j�j��/h�b���;����	���9
:

�7<

�lknm

�!	�i�o
:

�p<

�

�

�

� 575 5 �qo
:

�p<

r

�

�

lO���

�

m

��	�����/�%����I�����4��	���,��)��� 
��ZCF�!��/NA*�;	��;&E������	��^o�:

�p<

�Q�

�

$
!)+���������&OG

����7j

�

/�����s1H���%������3s t�‚_<
[
/������MA��;	���&E�6����	��>�;	��M���)	���% �;�����`��


��/��F
"��������
�	
����7-������H-��%!8O% ��,.��% ���O� ���4������������oe:

�T<

�Q� u

�����E��%���
M���)	���G

% �������:��
E��/��3A��;	���&E�6����	BH���%������c��
�	f
;��/���	c�b��������	�����

vxw

y

��<�=]���!G

��� �;% %!8�+�C
�cCF� %�%n��������&E�c��/��;�
������/`�����6/`�����4��	���,��)��� 
��`���
�����!�b
;	�&

��dZ�c��������&E�>��/*���
��/������c��
"�4���F��	��B���*�)��A.�����������

;�\������/`
;��/���	�+

,.
;��/LCF�!��/�� �I�����3�;��	�
"���z�����4���;��������<z•V
�	���
�H-��	�+"�!�.����8f�����4�z��
"�4���

£Ii�
��?l�ª"!�+�CD�L�����Q����&EA�%!8K7-����/���	>��/*���c���)�b
�	�&#������
"�@�b
;	����;�6/

�����4���������B�;�*�I��
������ ���6	���/��F	���&#����������7c	������������IA)	�
",�%���&'CF/���	��

£Ii�
��?l
$

!3��
�	B��%�%^	���&#�;��������7%

�p��<

¦

[
/��>��A*�;	����!�]8#
��n��/������;���f&E���;������/��c
�,�H)��
����D�W	����������������4�$�;A�G

A)	�
-�;�6/@
;�z��������73����&EA�%�����	������������������F���FA�	�
�,�%���&#�;�����"<

¤

»B
����L��/*���M»��7c d H"�#¡
��8����f&E
�����% �f
;�������0A�	�
��)�����O7�
�
��0��% �;������G

(���	��F��H-���K�b
;	����;�������6���F��/��;�FH���
"% �;���f��/�� �>�;������&EA�����
��^<

m

�!	�i�1z� 5 565 �71ol6<z=_�~C
�B% ������	$�����c�L���;&EA�%��&{5CF�!��/@q}|•~'ª¼§‡���)G

�4�����������DCF�!��/3
 � ª‡§«���*�)1�¿€~'ª¼§‡�����4���;�������
CF����/•
 � ª C +

��/��cA.
"�4����	���
;	B�)���4��	�� ,�������
"�#�b
;		9b:

�7<

�

�b
;	>�3����C‚~'ª¼§«�����4���;�����

C

���% �k,.�

m

�!	�ix1B§«q}|B�#1c§ƒ1�¿Dl6<N[
/��`&E�����NA�	�
�,*�;,���%����]8N�b
;	



�\ª¼§'/���	��BCD
"��% �V,.�

K

i�
��\ª¼§O´ {zl�ª©¾z!4„)ip¾z!B§…1�Á�l�ª¼qz„�¾)<

=?�`7"������	���%j+������3H"��	��W�;,�%���
•A �FA�	���
�	c�)� �4��	���,�������
"�@���




k…m

�!	�izo

�

�7565 5 ��o

r

l6+���/����

K

i�
 ª…�]l ª

oW�

†

f

o

f

ip¾-l

=]�eCD�f��/����@
�,�����	�H"�3�O���;&EA�%��_{k��/��;�c������%��*�)���	‡��z�����4���;�������c
��


 ªL��+*��/�����
•A ��A.
"�4���6	�� 
;	M�����4��	���,��)����
"�@	���&#�;� �����

m

�!	����6/�%�����+

CF�!��/@���6C«A��;	��;&E������	��


N´ {

k m

�!	�izo

�

§ˆ‡

�

� 5 575 ��o

r

§ˆ‡

r

l ij¿�l

=?�N��/��`�b
;	�&#��%>��������	���A�����
"�h��,.
�H-�"+
�5A)	�
",.�`
��B��/��`��
�	�&/9b:

�7<

�

��A.�����!(����$��/��B�����;���)	�����
OA�	�
�,.�Oi�
 � l
�����K��/��B��A.�����!(*�f�����4���;�����

���5��/��3���;,�%������hij�����4���������,‰�lB
"�:CF/�����/5��
KA.��	��b
;	�& ��/��3A�	�
�,.�"<

i


�CD��H-��	�+�,.�����;�����`
��c
"��	I»��7c d�H-�@¡
��8����O��������&EA�����
"�n+zC
�K�����

��	������o�;% %������4�����������nCF�!��/f��/��z���;&E����%W�;���\% ��,.��%-� ��������������%�%!8�<e[
/�����+

	��;��/���	@��/����‡������	�8)����7k��A.�����!(��2�����4���;��������+BC
�2
���%!8©��
������ ���6	

A�	�
�,.���O
;�c��/��K��
�	�& i�����O�lf��/*�;�3	����������4�3��/��3�j��/k�����;���)	��V
;���

	�������
�&E%�83��/�
"�����E� ���4���������F� �O��/��
����,�% �����OCF/�
����c��%W�;���D% ��,.��%*���

O.<Fip¡�8K��
"��H-��������
��^+���/����FA�	�
��������>����% �������>��/���H���%�����
;�����0i��q�PO�l

�����4���;��������/��;�>/*�;�>��
��F,.�����V�������V,.���b
;	��"< l

2.2 Complexity Results
s[1�16‚EA�	�
�H-���Q��/��Z�b
"%�%�
�CF����71&3����/«����&EA�% �6	5���;��J1���5»�¯eG]/��;	��~ƒ

ŠB��H-���1�h�����:
;�E��
"�����@CF����/«J���
�CF�1A)	�� 
;	5�����4��	���,��)��� 
����:�;�*�

�h(�R����‡��
����;%3����&I,.��	Q
;�
‹*��A���+L������� �)�ZCF/����1��
Œ‹*��A1CF/�� ��/

��
�� �m��
k�)����� ���QCF/�� ��/©��
�� �©/����#��/��Q/�� 7�/����4�`/����"�mA�	�
�,*�;,���%!G

�!�?8�<3PB�)	B��	��;&E��C

;	�JQ����/��6	���������/��;�B����7"�;����H-�I	�������%!��<#ij=4���������!�W8

���;�6/5��
"���Ž•
�

CF�!��/Z�#,������;	�8Q�b���;����	���+^CF/�
"���O/����"�:A�	�
�,*��,���% �!�]8

��
;	�	�����A.
"��������
`��/��IA)	�
",*�;,���%��!�?8Q��/��3��% �����M������	����"+n7�� H"���Ž••�$���

��	�����+

K

i��Eª §O´ •
�

ª §fl6ŸeCD�#��%���
Q%����

K

i��Eª §O´ •
�

ª
C

lfªh!

�b
;	f�;% %o�����;���)	�����< l@=?�Q�������!����
"�n+es r;‚z��/�
�CF�>��/*���B��
�&EA��)��� ��7O��/��

,.���4�>�;������H-�f��% �������!(*�6	B���F»�¯eG_/*�;	��#���V7�������	��;%j+*��H-���V�!�oC
�fJ���
�C

��/��M�������!	��3�����4��	���,�������
��^<
œ

7"�����^+~
���	>��	���&E�6C

�	�JV� ��/���	��!���>��/*�;�

����7-�;����H-�M	�������%���<c[
/��;��A���A.��	B��%���
KA�	�
�H�� �����Q�I��	��;������,�% �I��%�7"
;G

	��!��/�& �b
;	Qip¯
œ

¬�G?l?%�����	�������70�ˆ•�Ž;Š)ˆ*‰

”

‰h�;������H-�V��%W�;�����!(*��	�+
�;�����6	


",�����	�H�����7`�KA.
�%�8)��
"&E� ��%o����&I,.��	c
�����
"&EA�%������3�����4������������Ÿ^��/����


",�����	�H��;����
"�k&E
�����H��;�����L
"�)	O��������	����4�I� �Z(��*�)� ��7Q������/k
"A�����&#�;%

,.
"���*�)���V�;������H-�f��% �������!(*�6	���<

3. ALGORITHMS
[
/����M����������
��2����&E&#��	���½����M�`����&I,.��	B
��EU],��*�)7"�������5,.
����*�)���)G

���6��� H"��G_��% �������!(*��	#%�����	�����	���X)<NdZ�#�b
������O
"�k
���%!8N��/��`�������:��
"%!G

%���������
"�:A��;	��>
��z��/��M�;%�7"
�	��!��/�&E��Ÿ~�;�W����	B��
"%�%�����������7#‘;S
T

C

;	���/Q
��

�b���;����	��6G]H���%�������+-���;�6/3
�����/��$�;% 7�
�	��!��/�&E�o��/����LA*�����������!���e%�����	������

ijA.
"�4���6	�� 
;	6l

m

�!	�����/�%����0�����4��	���,��)��� 
����:��
¼�©�)8)�*�;&E���ZA�	�
�7�	���&

��/*���FA�	�
��)�������$��/��M¡
œ

¬F°����

®

���*����� 
��:q�<

3.1 Optimal Policy
œ

�M
���	LA�	�
�,�%���&¶���I�V(����!���#•@��	�J-
�H

m

��������� 
��k¯z	�
���������+z��/���	��

��R)���4���$�L��������	�&E����� �4�����>
"A)��� &#�;%.A.
"%�����8E�b
;	$��A.����������7f��/��>%����;	��)G

����7@,��*�)7"���L������/0��/��;�M��/��E�6R�A.���������

�

��
;����%cij��R)A.����������¦�lB&E���4G

��% �������!(����;����
"�N�6	�	�
�	“’E
�����/��I(��*��%z,.
����*�)���5��������H-�O��%W�;�����!(*��	3���

’
[
/��3(�	��4�f��R)A.����������� 
��

�

����
�H-�6	B��/��3�����f
;�DA.
������ ,�%��

m

�!	����6/�% �6�

�����4��	���,��)����
"���MA)	�
����������0,�8Q��/��E%�����	�����	6A �LA��)	��6/���������+o���*�:��/��



&E����� &E��½����n<K•@����/���&#����� ����%�%!8�+\��/��I
"A�����&#�;%�%�����	�������7@A.
�%�� �682���

��/��f
"���B��/*���c&E����� &E��½����

®

���*������
"�QÁ�ƒ

H

�

V��������	��

���

K

i��]l H I

� J K

i�MN�POn´ �]l=�>iGD_R�£

°

i�M\lQ��O�l i_Á�l

CF/���	��I������/«U]
"������
"&E��XK��
�	�	�����A.
"�*�)�B��
`�K�4�������I���QCF/����6/5
"�)	

%�����	�������7V,��*�)7"���M/����f,.�����0�b��%�%�80��R)/*�;���4�����5�����0/����f	�������%!�����

���@A.
��4����	���
�	

m

�!	����6/�% �6�B�)���4��	�� ,�������
"���F
;H"��	$��/��������;���)	��fH"�;% ������<

������/k�QA.
"%�����8N���;�N,.�`��
�&EA��)�����2H�� �5�@,.
;����
"&OG_��AZ�)8)�*�;&E� �

A)	�
"7;	���&@<L[\
`�����3��/�� ��+n��
����3��/��;��CD�I���;�0��
"&EA��)���L��/��3H���%����


;�o�;%�%.A.
"������,�%��B
�������
�&E���zCF/���	��>��/��F%����;	���� ��73,��*�)7"����/*�;�D,.�����

�6R�/������4�����n+o���*�:��/����0�����O��/������O��
@��
�&EA������L��/��EH���%����I
��>��%�%

A.
�������,�%���
"�)����
"&E����CF/��6	��>��/���	��c���

���%!8•‘ 1B%����W�$���E��/��>% ���;	�������7

,��*�)7"����+*���*�`��
K
��^<

¥

����
�	��������;����%!8�+)��/��M����&3,.��	$
���
�������
�&E���

ip�;�*�O/��������$��/��>��
"&EA��)���;����
"����%���
"&EA�% �6R��!�]8*lo/������MA)	�
"/�� ,��!��� H"�

%�
�C
�6	B,.
����*�~ƒ

�
�������������������

1"<��

”

Œc´ 
 � ´�‰

”

ˆ*Ž�Œ

”

Œ� 

”

‰"Ž

›E–

•�ˆ2˜�•�!

”

Ž�"
"

”�–

“

ŒjŠ

š�”


���•n´ {$´�‰

”

ˆ.Ž�Œ

”

Œ� 

”

ˆ�Š

›

•

”6š

Ž#"
‹�’

–

˜�˜

”

˜�•%$�ª'´ {$´

†

�

´ 
��6´ C 1�•

–

ˆ.‰

”�–

‹� �"

”�–

ŒjŠ

š�”

 

–

˜FŠ�ˆ�•�Œz‹�Ž�˜�Œ	&('� 

”

ˆKŒ� 

”

•�Ž�ŒjŒ_Ž

›

“pŠ

¸

‰�);ˆ

–�›

•p‹

¸�š

Ž�•

š�–;› ›

Š)˜�ŒF‹�Ž

›c¸

Š�Œ

”

Œ� 

”+*;–

’ Š

”

Ž�"

,.-
/

²	0

�

�

²	021

²#0

/

²	0

�

�

�

1

�

�

3

�54

Ž�Š�Œ_‹�Ž

›#”

˜6&

ŠB��H-���k��/��#��R)A.
"��������� �;%$����A.���*���������#
"�N��/��`%�����	�������7:,�����7����

�;�*�O��/��c��
�&#�����#����½����

;�o�;% %*��/��>�����;���)	�����+���/��>�4��	�����7"/�����
�	�C$��	��

����%�����% ����� 
��Q
��^��/��B
�A�����&#��%~A.
�% ����8KH�� �I��8�����&E���BA)	�
"7;	���&E&E����7

�����V��	��;������,�%�8`��
"%�H-�f
���%!8`��&#��%�%^A)	�
",�% ��&E��<

d2�I/���H"�I��
������ ����	����5&E����/�
�����
;�
��&EA�	�
�H�����7#��A.
��5��/������*�7c d�H-�

��8)�*��&E���LA�	�
�7�	���&@+n����&E��%!8Q,�8Q	����)��������7#��/��3����&I,.�6	B
;�
����,)G

A)	�
",�% ��&E�o��/*�;�o&I���4�o,.�D��
"%�H-���n<z¡D��% 
�C C
�
��/�
�C ���I��������	����4������7

C
��8V��
#����/�����H"�M��/����>	����)��������
��Q,�8`��R)A�%�
���������7#��/��f��������H���%��������


;�3�]C

 U?A.�6	�&I��������XZ�4���������@��������	K��/��:��
��*�)������
��*��%f��������A.���)G

�)�������M��������&EA)����
"�^<

7

”98

ˆ�•bŒj•pŽ;ˆ;:<&
œ

¸*š

Ž

¸�”6š$¸�”6š6›

Š)Œ

–

Œj•pŽ�ˆE�b
;	>�L�����;���)	���

�eCF����/

$$��
"&#�;���@H"�;%������F���B�O,�� ‰4��������H-�f�������6��� 
�� •:ƒ�s[1��=$?‚?> s[1��=$?‚n��/*���

	���
�	����6	��D��/��@$�A*��	���&E������	��z�b
;	$��H-�6	�8

m

�!	����6/�%����$�)� �4��	���,�������
"�#
"�



�

<

ACB

–;›B¸

’

”

:D&$„^���

i�

��´ ~'ª‚!-l

k…m

�!	�ij¿��6q �“t"lQ� i�

��´ ~'ªL1�l

k…m

�!	�ip¾B�FEx�6Á"l

[
/����Q�IA)	�
"A.��	>A.��	�&3��������� 
��K��
�	>�b��������	���
�������ƒ

i�

�

´ ~'ª !-l

k m

�!	�i�tx��q ��¿�lQ� i�

�

´ ~ ªL1�l

k…m

�!	�i_Áx��Ex��¾-lQ5

�
�������������������

q�<��

”

ŒOŒ� 

”HGf–�I J9*�”LKc–

)

”

˜

–

˜�˜�Š

›c¸

Œj•pŽ�ˆM �Ž"’�‰;•

–

ˆ.‰k’

”

ŒOŠ�˜@•p‰

”

ˆ�Œj• "5)

–ON

˜�Œ

–

Œ

”DP

Ž�"5Ž�Š

šE¸*š

Ž4•�’

”6›

•6)NŒ� 

”Q*;–

’ Š

”

Ž#"j•�T

–

ˆ*‰QŒ� 

”

˜

”

ŒBŽ�"

7

•

š

•p‹� )’

”

Œj˜OŽ

*�”6š

Œ� 

”

"

”�–

ŒjŠ

š�”

“]‹�’

–

˜�˜

¸)–

•

š

˜6&

R�Ž;ˆ�˜�•p‰

”6šL–

ˆ�)EŒj‘�ŽE˜�Œ

–

Œ

”

˜	R

–

ˆ.‰^D#•zŒ� 

–

ŒS 

–�*�”3”

—�Š

–

’

*;–

’ Š

”

˜MŽ#"

•
T

–

ˆ.‰

–�š�”

˜�Š�‹� :Œ� 

–

Œ$Œ� 

”

7

•

š

•p‹� )’

”

Œj˜LŽ�",R ‹

–

ˆŽ•

”L›O–

‰

”O”

—�Š

–

’

Œ_Ž2Œ� 

”

7

•

š

•p‹� )’

”

Œj˜VŽ�"�D •6)5˜

¸�”

‹�• "�)�•bˆ�•

–

˜

”

Œ3Ž�"%0

¸*š

Ž

¸�”6šI¸�”6š

“

›

Š�Œ

–

Œj•pŽ�ˆ�˜�•�Ž;ˆ

”

"�Ž

š�”�–

‹� T"

”�–

ŒjŠ

š�”


��6&VU^ˆ*‰

”6š

Œ� 

”

˜

”

‹�Ž�ˆ*‰�•bŒj•pŽ;ˆ�˜�•

Œ� 

”V”

B

¸�”

‹�Œ

”

‰

*;–

’ Š

”

Ž#"E˜�Œ

–

Œ

”XW

•b˜

”

—�Š

–

’zŒ_Ž:Œ� 

”V”

B

¸�”

‹�Œ

”

‰

*;–

’ Š

”

������
"���k�6R�A.�������;����
"�*¦#���3
;H"��	3��/��EA.
"������,�%��`%W�;,.��%�%����N� ���4�����������

i�MN��O�l���/*���F�����V
�������	B•�•

*�”

ˆQ��/���	�������%!������7

m

�!	�� ��/�%������

Y

{�Zo|�€\[^]`_E€%acboy�v�w�d.• wb• y�d?egfhb\v�{�v�w�d*• v�wie5€jbck�wb•\•

l

umd^fnd�k�w�v�wod.•qp

S T S Y

]

���;���)	����

m


"&#�;���Q�)��½�� »��7c d�H-� =]&EA�	�
�H-���

q ¿ r ¿ 1�rx1M����� r-Á3�����

¾ q ¿ ¾ E<E�EO����� ¿"¾-q3�����

¿ ¾ ¿ ¾ E-q�Ez!O����� ¾�¾"rz!#�����

Ž�"E˜�Œ

–

Œ

”rK

‘c 

”

ˆs"�Ž�’b’�Ž�‘z•bˆ�•

–

ˆhŽ

¸

Œj•

›E–

’

¸

Ž"’ •p‹6);•

–

ˆ*‰5Œ� 

”

Ž

¸

Œj•j“

›E–

’

–

‹�Œj•pŽ�ˆKŒ_Ž3Œ

–mt-”

"

š

Ž

›

˜�Œ

–

Œ

”

R'•�˜$Œ� 

”

Ž

¸

Œj•

›O–

’

–

‹�Œj•jŽ�ˆVŒ_ŽMŒ

–mt-”

"

š

Ž

›

˜�Œ

–

Œ

”

DL&

[
/����KA�	�
�A.
"���!����
"�¼��%�%�
�CF�V���#��
2� &EA)	�
�H-�V��/��Q���7c d�H-�5��8�����&E���

A�	�
�7�	��;&«,�8B	�����������7$��/��z��
�&EA��)�����cH���%����z
;�*�
�4��������R2��
�	oA)	�
"A)G

��	�%!8 A.��	�&I�)�����kH-��	�����
"���E
��^RM<¼[
/��V	�����%!Gp��� &E�V� &EA)	�
�H-��&E�����

��������7#¯z	�
�A.
"���!����
"�2qI� �c��/�
�CF�Q���:[o��,�%��I¾�<`1�<>=?�V��/��f%W�;�4�����;���"+

��/��I�*�7c d H"�E�)8)�*�;&E���IA�	�
�7�	��;& 	����0
"���M
;�$&E��&E
;	�8Q�;�W����	L&E
�	��

��/*�;�0�]C

Q/�
���	���+^CF/���%��K
���	L��&EA�	�
�H-���:H-��	�����
��2(*��� ��/����0A)	�
"A)G

��	�%!8 ���h���*���6	#���h/�
"�)	�<

¥

����
�	��������;����%!8 ������/ � &EA)	�
�H-��&E�������

�;	��K��
;�I���%uE���������L��
@	���&E
�H-�E��/��E��R)A.
"��������� ��%
��
�&EA�%���R)�!�?80
��

��/��F��8)�*��&E���
A)	�
"7;	���&@+*ib	�������%�%���/��;�z��/����z������JL����»B¯zG_��
�&EA�%�������l

%����"�)����7N��
Z��/��:&E
�	��@��	��;������,�%��"+B����,.
"A)��� &#�;%��;A�A�	�
"����/����#C
�

��
������ ����	>����R���<

3.2 Round Robin (RR)
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3.3 BiasedRobin (BR)
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3.4 SingleFeature Lookahead(SFL)
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3.5 RandomizedSFL (RSFL)
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3.6 LossFunctions
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A. PROOFS
A.1 Proposition 1
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