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∑
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∑

i

λi

(
Wi −

∑
k

�i,kwk

)
−
∑
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��� �$)���
��J⎧⎨⎩

ηj
k = ηi

k + μi,j

σi
k = �i,kbk +

∑
j �
�
(Pi→Pj)

σj
k

��� ���	
����

����) � A>��0��.� γ �
�� )������
 H,���� 
�� γ 2�$�� ��� ������ �� 
�� ����������
2����/$�I+ ,� ����2� 
�� ����$� -�$$�,��) ����
�� -�� λ+ μ+ � ��� �̃J

pi
k(t + 1)← bkη

i
k(t) + wkλi(t) HD&I

�̃i,k(t + 1)← (1− γ
e�)�̃i,k(t) + γ

e��i,k(t) HDDI

�i,k(t + 1)← [(1− γ�)�i,k(t) + γ��̃i,k(t) + γ�(U ′
k(�k(t))− pi

k(t))]
+ HD%I

�k(t + 1)← σ
m(k)
k (t + 1) HD"I

λi(t + 1)←
[
λi(t) + γλ

(∑
k

wk�i,k −Wi

)]+

HD(I

μi,j(t + 1)←
[
μi,j(t) + γμ

(∑
k

bkσ
i
k −Bi,j

)]+

HD!I

8� ������ 
��
 �� ���� ���� i 
���� �� � ������� -�� ���$���
��� k ,�� �� ��������/$�
-�� �k,i+ �k,i+ ηk,i ��� σk,i3 ���� $��1 �� ��������/$� -�� �
� �,� μi,j ��� ���� ����
�� ��������/$� -�� �
� �,� λi3 *
 �� ���� 
� ��� -��� 
���� ����
���� 
��
 �$$ ����
��
��� /� ��
��$$� ���� -��� $���$ 2����/$��3 �����-���+ 
�� ��
 �- ����
���� ����$
� ��
�$)���
�� " ��� (3

��� (���
�'���� �
	��
���'

��� ��, �$)���
�� ��� ���� ��
����
��) -�$$�,��) ������
���3 7���
+ �
 �� -�$$� ���0

��/�
�� ��� �
� ���2��)���� �� ���2�� ���2���� � ������
 ������ �- γλ+γμ+γ�+ ���
γ

e� H*�����+ �
 ����������� 
� 
�� ��)���)� ��
���.�
��� �- � �
���
$� ���2�> ��
�0
��.�
��� -���
���3I 
�����+ �
 ��$� �������� 2��� ����$� �����
�
���� ��� ���$$
���������
���� ��� 
��� ���� ,��
� ���������3 ���
+ /�
 ��
 $���
+ 
��� �$)���
��
����$���$� ����
� 
� Wi �- Bi,j 2����
���� ��� 
� 
�� ����2�$ �- ��, ���$���
����3
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�� -�
��� μi�

�����2� ηi
k3�


��� ηi
k + μi 
� �$$ ����3�

�����2� σj
k -��� �$$ ����3�

σi
k ← �k,i +

∑
j σj

k�


��� σi
k 
� 
�� -�
���3�

�����2� �k ��� -��,��� �
 
� �$$ ����3	

N�2� bkσ
i
k ��� wk�i,k 
� 
�� $���$ ����� ����)��3�


pi
k ← bkη

i
k + wkλi

�i,k ← [(1− γ�)�i,k + γ��̃i,k(t) + γ�(U ′
k(�k(t))− pi

k(t))]
+

�̃i,k ← (1− γ
e�)�̃i,k + γ

e��i,k��

�$)���
�� "J 
�����$�� �$)���
�� -�� ���$���
��� k �� ���� i

������ ����� ����
� �	 	��� i ���

N�
 bkσ
i
k ��� wk�i,k -��� 
�� $���$ ������$�� �- ���� ���$���
���3�

μi,j ← [μi,j + γμ

(∑
k bkσ

i
k −Bi,j

)
]+

λi ← [λi + γλ (
∑

k wk�i,k −Wi)]+�

�$)���
�� (J ������) �$)���
�� k �� ���� i

��� #	�)�
����� (''��'

*� ��� 
��
+ ,� ��� Uk(�k) = log(�k) ��� 
��� 
�� ����
� �- �i,k �� ����
��� D%
,��
�� �� -�$$�,�J

�i,k(t + 1)←
[
(1− γ�)�i,k(t) + γ��̃i,k(t) + γ�

(
1

�k(t)
− pi

k(t)
)]+

.

� ���$$ 2�$�� �- � $���� 
� ��)� ����
�� ��� 
��� 
� ��2��� ����$$�
����3 �� ���
�����
�� C!E+ �
 �� �����/$� 
� ��� ����������
 �
�� ��.�� -�� 
�� �̃ ���
 ��� -�� 
�� ����� pi

k

���
 ��� 
� �����$�.� 
��� ����
� �� -�$$�,�J

�i,k(t + 1)←
[
(1− γ(1)

� )�i,k(t) + γ(1)
� �̃i,k(t) + γ(2)

�

(
1− �k(t).pi

k(t)
) ]+
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��� �����
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�� �:� ����
�3 ��� ������ ����
� �- �
����$� ��2� 
�� ���� ����� �- ��)��
��� H�� /� ���$$��I �� 
�� A��
 ��� 
� �2���
��������$ ���
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 �� ������ 
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 ,� ��2� ������� 
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����� λi �- Pi �� ��������� /� Δλi3 7��� ����
��� HD I+ ,� ����2� 
��
 ���� ��
�������� ������ � 2����
��� Δ�i,k �- �i,kJ

Δ�i,k = −γ(2)
� wkΔλi�k.

*� 
���+ -��� ����
��� HD(I+ ,� ��� 
��
 ���� � 2����
��� ������ � 2����
��� �- λiJ

∑
k

γλ.wk.Δ�i,k = Δλi.

(∑
k

γλ.γ(2)
� w2

k�k

)
.

����+ 
�� ��$�
��� �- ��� )������
 �� �
�/$� ��$� �-∑
k

γλ.γ(2)
� w2

k�k < 1.

�����-���+ ����
��� HD(I ����$� /� ���$���� /�

λi(t + 1)←
[
λi(t) + γλ

∑
k wk�i,k −Wi∑

k w2
k�k

]+

HD#I

��� ����
��� HD!I ����$� /� ���$���� /�

μi,j(t + 1)←

⎡⎢⎣μi,j(t) + γμ

∑
k bkσ

i
k −Bi,j∑

k

∑
n ���� ����

(Pi→Pj)∈(Pm(k)�Pn)
b2
k�k

⎤⎥⎦
+
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������
��3 ��� ���$���� �- 
�� �����$�� �$)���
�� H����) ����
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�� ������
�� �� 
��
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�� ���$�� 2������ H����) ����
���� HD#I
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��
��� !3"I3
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�� ����) 
�� ������� ����$�
�� CDDE3 *
 ��� /��� ���,�
�� C E 
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 -����/$� �
����0�
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� ��
�� H�3�3+ -����/$� �n,k:�I ���$� /� ���� 
� ����2� �60
����
 ��
������� ��� ������� ������$��3 ���
 �� ,�� ,� ��$� -���� �� ��
�������)
���� ��
�� �� � -�$$� �����
��$�.�� ,��3 *� 
�� ������
 ���$����
�
���+ �$$ �)��
� ���
����������� ���������
���� ��� 
���+ ���� �
�� �������� � ����$�
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��2����$ �- 
��
���$�����
 
���3

��$��� �
���,��� �
�
��+ ,� ��� 
�� ���� ��-��$
 �
�� ��.�� ��� ���
��$ 2�$��� ��
�$$ ��� �>�������
�3 ����� 2�$��� ��� �������.�� �� ��/$� D3

��/$� DJ 

�� ������
���

2����/$� γ
e� γ

(1)
� γ

(2)
� γλ γμ

2�$�� 0.02 0.02 100.0 5.10−3 5.10−4

2����/$� ����� λ���� μ����

2�$�� 6.105 2.10−2 2.10−2
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7�)��� %3 7�� ���� �- ��
�����
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���+ ,� ������� � ����)������ ��
 �- ����� ���
$��1�+ �$
���)� ���
��� 
�� �$)���
�� ��� ��� ���
�
��� �������� 
��
3
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�� ���$���
��� �� ����$� ������
���.�� /� �
� ������	���	��������������	�� ���
�	� H���I3 8� ���� 
���� 1���� �- ���$���
���� �- ������
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 ���� ���$���
��� ���)���
�� -���
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