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�d£>£>ªd§�¤�¤��pªd¬E�; � �¡�¢3£�²��p�Z²�¨<¥R£Z¥`¬`¤�¨�¯j¤�º��y¬Rªd·G­d¦a¹�®¸����«0¤��
¬` p���0 �¤���¬d¢Eª>®
²���¤� �¤p¯��d�Z¥0�X®p¤� �¤�©� pª`�f·> ��>©p�Z �¤p�W�p¤��0�z®��p¨� p�����pªd ��<ºE£>ª`ªd¥`¬R�Z¥R£Z¥`¬`¦���«��Z³Gª
§p�X���Z¬Rª	�y°aªd �
�¤�³>¦a���;§�¤�¤|¬�²pª;���,£>�Z¥`¤�µ

��
��	
��$����"������	" #%�����

� ¬Rª;����§�¤�¨y¬Rª�¬`�p�>¯\�Z �¤
i
± ³Gª� p�����pªd ��
£>�Z¥`¤sªd²�¤p£Z¡f¬E�d�Z¥R£m¨s¦a���;¬` p�Z �¤p�>¯

�;°�¥`¤�¬E�;§�¤�¤ � � ! �

xi(t+1) = ei +(1− ei) · r(Si ·Ki +(1−Si)(
∑

j∈si

wji(t) · (xj(t)+2))).
� � !

� ®¸�;²�¥d�;§�¤�¨�¬R�>£>ªd¬3£Z¬`¨<·G���
wji

¤
w̄ji

ºf�d£>£>ªd§�¤�¤��pªd¬E�; � �¡�¢ £| p�����pªd pª`¯
i
º

ªd²��p�X®��X�p¨��Z¥R£m¨y ��d­`ªd���d¯j¤|²����;¬`¤<� �

wji(t + 1) = U (Pk(Xsi
(t))) , j ∈ si,

� +�!

w̄ji(t + 1) = xj(t), j ∈ {si ∪ {i}}.
� ��!

F�®��>£Z�%
�¦a �°�§�¤�¤
r(τ)

¤
U(τ)

ªd²��p�X®��X���Z �¡r°<�;° �

U(τ) =

{
1,
®��p¨

τ > 0

0,
®��p¨

τ 6 0
, r(τ) =

{
[τ ],

�>£X�p¤
τ > 0

0,
�>£X�p¤

τ 6 0
,

³m®��
[τ ]
�>£Z¥`��§p�X�¸�;¨t©��d£Z¥`�

τ
µ

)��>£X��ªG¹� pª0·I�d¯\�Z¥`¤�¥`�pºa©�¥Rª�¦a���;¬` p�Z �¤�¨�� � !�ªd²��p�X®��X�p¨���¥����;·Z�p¤�©� �¦��r£v¢E�>¯j¦
�>¬Rª;����§�¤�¤�®��p¨
¥`�p»X¢�³>��¦a²�²� p�����pªd pªd¬�� � !�®��p¨� p�����pªd ��I± §p�X�p¤ �  p�����pªd ��<º
£>ª`ªd¥`¬R�Z¥R£Z¥`¬`¦���«��Z³Gª�§p�X���Z¬Rª	�|°aªd �
�¤�³>¦a���;§�¤�¤7! �7+�!�®��p¨y�Z³Gª�£>ª`£>�X®���� �p¤�º< ��I±
°aªd p�Z§�º@��!�®��p¨C¬R£>�X¢tª`£Z¥d�;¬��0¤<¢E£m¨y p�����pªd pªd¬pµ@Aj�d£>£>¯\ªd¥`��¤p¯ �>¬Rª;����§�¤��  p���<±
�pªd pªd¬�¬�°<�;¹�®�ª	�|¤�· �>¥`¤<¢C¥`�p»X¢C³>��¦a²�²|­`ª;���>��²pª>®p�pª`­d pª�µ
��)9B8(�(��
	���.�&';�)�#$. H D�& 345�z· � � !\£X���X®p¦R�Z¥;ºa©�¥Rª�·> ��>©p�Z �¤p��¦a�pªd¬` �¨��;°�¥`¤�¬` pª`£Z¥`¤C§p�X���Z¬Rªd³Gª� p�����pªd ��
�>°�¬`¤�¬E�I���Z �¥` pª�·> ��>©p�Z �¤��  ���¬` p���0 p�>¯�¬Rªd·G­d¦a¹�®¸����«��>¯
¬d¢Eª>®��

ei

º<£Z¬`¨<·I�; <±
 �¡W¯3£ �>¥`¤p¯3 p�����pªd pª`¯fµ
��)9B8(�(���
���*,#$*,&CK�: .�&';�)�#$.�� H D�& 34:�,�p¨��>¥Rª	��³>��¦a²�²�¡  p�����pªd pªd¬|²pª;��ªG¹�¤�¥R�X�p�` �¡W¯ � ¤����;¬` �¡W¯ �X®p¤� �¤�§p� !
¨<¬d�p¨��Z¥R£m¨
·> ��>©p�Z �¤p� 
�¦a �°�§�¤pªd ��I�¸�

Si

ºEªd²��p�X®��X��»Z � pªd³Gª�°<�;°
Si =

∑
j∈si

ej .
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� ¥R£���®¸�<º`¦a�pªd¬R�Z ��0�;°�¥`¤�¬` pª`£Z¥`¤� p�����pªd pªd¬,¤�·f®¸�; � pª	�
³>��¦a²�²�¡�²���¤p¯\�Z¥,·> ��I±
©p�Z �¤p�`º��>°�¬`¤�¬E�I���Z �¥` pª`��·> ��>©p�Z �¤�� 
�¦a �°�§�¤pªd ��I�¸�

Ki =
∑

j∈si

ej · (Bi · (xi(t) + 1) + (1 − Bi) · (ej + 1)).
� � !

�3®����p£Z¥`¬`¤�¥R�X�p�` pª`£Z¥`¤�º@
�¦a �°�§�¤pªd ��I��� � !��p�G�I�p¤�·>¦R�Z¥�®p¬R�z£v¢E�>¯j¡ �>¬Rª;���2±
§�¤�¤ � � !�®��p¨$£X�p¦a©��;¨Pº¸°aªd³m®¸�C§p�X���Z¬E�;¨s°aªd �
�¤�³>¦a���;§�¤�¨ £Z¥d�;§�¤pªd ��;�� ��&� §p�X�p�
 p��²p�Z�p�>¯\�Z«��d�Z¥R£m¨@!Xº¸¤ +�!^®��p¨y£X�p¦a©��;¨Pºp°aªd³m®¸��§p�X���Z¬E�;¨|°aªd �
�¤�³>¦a���;§�¤�¨y²pª;±
®p¬`¤�¹� ��<µ �z <®p¤�°<�;¥Rªd�pª`¯ ®��p¨ ²p�Z��¬Rªd³Gª|£X�p¦a©��;¨ ¨<¬d�p¨��Z¥R£m¨�²pª;��ªG¹�¤�¥R�X�p�` pª`�
·> ��>©p�Z �¤p� 
�¦a �°�§�¤pªd ��I�¸�

Bi = F (xj − ej),
³m®��

F (τ)
ªd²��p�X®��X���Z ���°<�;°

F (τ) = 1 − U(τ)
µ �0���p£Z¥`¬`¤�¥R�X�p�` pª�º\£Z¬`¤<®��Z¥R�X�p�R£Z¥`¬Rª`¯�¥Rªd³Gª�º?©�¥Rªs§p�X���Z¬E�;¨

°aªd �
�¤�³>¦a���;§�¤�¨� p�f¤�·G¯\�Z �¤<�¸�d£Z�pºE¨<¬d�p¨��Z¥R£m¨
£>ªd¬`²��I®��Z �¤p�W·> ��>©p�Z �¤�¨�¥R�Z°�¦a«��X±
³Gª�¦a�pªd¬` �¨s�;°�¥`¤�¬` pª`£Z¥`¤s p�����pªd ��

j
¤y·> ��>©p�Z �¤�¨| ����Z³Gª�¬` p���0 p�>¯�¬Rªd·G­d¦a¹�±

®¸����«��>¯ ¬d¢Eª>®��`µP� �>¥Rª`¯�£X�p¦a©��d� 
�¦a �°�§�¤pªd ��I�
Bi

²���¤� �¤p¯��d�Z¥|�X®p¤� �¤�©� pª`�
·> ��>©p�Z �¤p�`µ ��£X�p¤|¤p¯\�>�Z¥C¯\�>£Z¥Rª
¬`¥Rªd���;¨s£v¢E�>¯��9�>¬Rª;����§�¤�¤�º�¥Rª
�>£Z¥`��§p�X���Z¬E�;¨
°aªd �
�¤�³>¦a���;§�¤�¨�²p�Z�p�>¯\�>£Z¥`¤<�¸�d£Z�pº`¥Rª 
�¦a �°�§�¤pªd ��I�

Bi

²���¤p¯\�Z¥, �¦I���Z¬Rª`�^·> ��I±
©p�Z �¤p�`º�¤t p�����pªd 

i
²���¤p¯\�Z¥�·> ��>©p�Z �¤p�

ej + 1
º<���;¬` pª`��®p¬`¦<¯fµ

��)9B8(�(���� ��(�)�#$%�:�&@.�&';�)�#$.�R
��£X�p¤

i
± ¡-�t p�����pªd y p��¨<¬d�p¨��Z¥R£m¨t p�����pªd pª`¯L± §p�X�p��� ¤t p�z£>ª>®��Z�E¹�¤�¥
²pª;±

£X���X®p p�Z³Gª�¬0£Z¬Rª`���Cªd°��p�>£Z¥` pª`£Z¥`¤�ºa¥Rª��Z³Gª�¦a�pªd¬R�Z ����;°�¥`¤�¬` pª`£Z¥`¤�²���¤p¯\�Z¥�¦a¬R�X±
�p¤�©p�Z � pª`�C ��y®p¬E�s·> ��>©p�Z �¤p�t¦a�pªd¬` �¨3�;°�¥`¤�¬` pª`£Z¥`¤� p�����pªd ��I±Ñ£>ª`£>�X®¸�

j
ºL¬R�>£

wji

ªd¥�°aªd¥Rªd�pªd³Gª
¨<¬d�p¨��Z¥R£m¨�²pª;��ªG¹�¤�¥R�X�p�` �¡W¯fµ F¸ ��>©p�Z �¤�¨�¬R�>£>ªd¬
wji

º�³m®��
j ∈ si

º�ªd²��p�X®��X�p¨���¥R£m¨ 
�¦a �°�§�¤p���
Pk

�

Pk =

{
Ω1, k = 1

Ωk + I(
∑k−1

l=1
Ωl), 1 < k 6 n

.
� � !

��¦a �°�§�¤�¨
Pk

�;ªd²������0¤�¬E�d�Z¥��
k
± ³Gªz£>ª`£>�X®¸�

i
± ³Gª� p�����pªd �� � £>ªd³m�¸�d£Z pªz²��pª;±

¤�·>¬Rª;�p�` pª�¦R£Z¥d�; pªd¬d���Z � pª`¯j¦�¤�·I�	
�¤�°a£Z¤��pªd¬E�; � pª`¯j¦�²���¤pªd��¤�¥R�Z¥`¦�!j¤ �I¬`¡W­d¤<±
���d�Z¥��
²p�Z��¬Rªd³Gª � ¤s�X®p¤� p£Z¥`¬R�Z � pªd³Gª !W¤�·, �¤<¢Pºp¦I®�ªd¬d���Z¥`¬Rªd�E¨���«��Z³Gª
²pª;��ªG¹�¤<±
¥R�X�p�` pª`¯j¦C·> ��>©p�Z �¤���¬`¡f���;¹0�Z �¤�¨ � (�! �

Ωk = F (ok) · U(xk(t)) · E(xk(t), w̄ki(t)) · F (g(xi(t), wii(t)))·

·
(
U(xi(t)) · D(xi(t), xk(t)) + F (xi(t))

)
.

� (�!
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F¸ ��>©p�Z �¤�¨�¬R£>�X¢�®p��¦a³>¤<¢�¬R�>£>ªd¬ � £>ªd³m�¸�d£Z pª0� � ! !�£Z¥d�; �¦a¥� �¦I���Z¬`¡W¯j¤�µGF�®��>£Z�

�¦a �°�§�¤�¨

I(τ)
ªd²��p�X®��X���Z ���°<�;°

I(τ) =

{
−c, τ > 0

0, τ 6 0
[
� �

],
³m®��

c >> 1.

�^¡f���;¹0�Z �¤p� � (�!?¨<¬d�p¨��Z¥R£m¨�²pª;��ªG¹�¤�¥R�X�p�` �¡W¯fºa�>£X�p¤�¬`¡f²pª;�p p�Z 
�E¨a®�¬d¢Eª;±
®p¨<«0¤<¢$¬y p�Z³Gªy¦R£X��ªd¬`¤���º�°aªd¥Rªd��¡W��ªd¥`¬R�Z©�����¥|·I�C°aªd���p�Z°�¥` pª`�
²pª`£Z¥`�pª`�Z �¤p�
²pª;�p¨C²pªd¥R�Z �§�¤��I��ªd¬pµ7Aj�d£>£>¯\ªd¥`��¤p¯ �>¥`¤y¦R£X��ªd¬`¤�¨y­`ª;���>��²pª>®p�pª`­d pª�µ
� *C34#$/$:�& 	���� 3��	47<�:

k
?�/�� 3�:�?�> � 2�<	��
�47<	2	3�:
�*1 � � ?@2�:�<���� ?&:�1 =	4'3��	���

�	
�� 3�� 6 1��;3���2�<;>
� 
�?�? � 3�� ?�� � <93������
xk(t) 6= xk(t − 1) ��^¡f²pª;�p p�Z �¤p� �>¥Rªd³Gª�¦R£X��ªd¬`¤�¨y£>ª`ªd¥`¬R�Z¥R£Z¥`¬`¦R�Z¥�²pª;��ªG¹�¤�¥R�X�p�` pª`¯j¦y·> ��>©p�X±

 �¤�� 
�¦a �°�§�¤�¤
E(xk(t), w̄ki(t))

º�³m®�� 
�¦a �°�§�¤�¨
E(.)

ªd²��p�X®��X���Z ���°<�;° �

E(τ1, τ2) =

{
1, τ1 6= τ2

0, τ1 = τ2

.

� *C34#$/$:�&

���� 3��	47<�:
k
�@2 >��@3���� � 1 � � ?@2�:
����� � <$3������

xk(t) > 0
�-<����

��
���1
U(xk) = 1 �� *C34#$/$:�& ����� 3��	47<�:

i
�@2 >��@3���� ��1 � � ?@2�:
����� ?

xk(t) 6 xi(t) ��0���p£Z¥`¬`¤�¥R�X�p�` pª�ºC®¸�; � pª`� ¦R£X��ªd¬`¤p��£Z²����;¬R�X®��p¤�¬Rª�ºy�>£X�p¤ ¬`¡f²pª;�p p�Z pª �
U(xi(t)) · D(xi(t), xk(t)) > 0

º<³m®��
D(.)

ªd²��p�X®��X���Z ���°<�;° �

D(τ1, τ2) =

{
1, τ1 − τ2 > 0

0, τ1 − τ2 < 0
.

� *C34#$/$:�& �!�"� 3��	47<�:
k

2#� <$� 3�:�� 2 4'3�� 3�:�?
t
:@3$1 ��� <�
�?�?	47<	2�1	: � =	4'3��

=�������� 2�?@3���� � < 3������
ok(t) = 0

� <�����
���1
F (ok(t)) = 1 �� *C34#$/$:�&&%��'� 3��	47<�:

i
1 � � ?@2	3�:��7?9:@3-2	� =�<;>�:@3�:
� <	��:�<	2 4'3�� 3�:�:�<"
 � >�<	2�?��

F (xi(t)) > 0
?

U(wii(t)) > 0 ��0���p£Z¥`¬`¤�¥R�X�p�` pª�º<�>£X�p¤Cªd¥R¯\�Z©p�Z � �¡W�2¦R£X��ªd¬`¤�¨
¬`¡f²pª;�p p�Z �¡,ºa¥Rª,²pª;��ªG¹�¤<±
¥R�X�p�` �¡W¯�­d¦I®��Z¥,·> ��>©p�Z �¤p� 
�¦a �°�§�¤�¤

g(xi(t), wii(t)) = F (xi(t)) ·U(wii(t))
º

°aªd¥Rªd�pª`��ª`­d���;¥`¤�¥y¬C �¦I�p�*
�¦a �°�§�¤��
F (g(.))

ºL�<º8£X���X®�ªd¬E�;¥R�X�p�` pª�º�¤ ¬`¡f���I±
¹0�Z �¤p�%� (�!Xµ

)��Z¥`��¦I®p pª$·I�d¯\�Z¥`¤�¥`�pºj©�¥Rª$�>£X�p¤
xi(t) = 0

¤
w̄ii(t) = xi(t − 1) > 0

º
¥Rª

∀j ∈ si wji(t + 1) = 0
ºL¤�ºLªd¥R£���®¸�<º

xi(t + 1) = 0
µL¶L�;°�¤p¯�ª`­d���;·Gª`¯fº
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 p�Z¬`¡f²pª;�p p�Z �¤p��¦R£X��ªd¬`¤�¨ � ®��X�¸�d�Z¥t p�����pªd 
i
� ¬` p�0·I�;¬`¤p£Z¤p¯\ª`£Z¥`¤�ªd¥t£>ª`£Z¥Rª;±

¨< �¤�¨t p�����pªd pªd¬d±Ñ£>ª`£>�X®����7!2 p�Z¬Rª`£Z²���¤�¤p¯j©�¤�¬`¡W¯ °|¬` p���0 p�>¯j¦t¬Rªd·Z®����p£Z¥`¬`¤���º
¤t p�����pªd 

i
ª`£Z¥d�d»Z¥R£m¨y¬
ª>®p pªd¥d�;°�¥` pª`¯ £>ª`£Z¥RªG¨< �¤�¤|�p� 
����;°�¥R�Z�� pª`£Z¥`¤�µ

��
��	
�� # #�� �����
	 "�������������"��������
�E+-/$&')
�IK�&'.�:�&�	���� 
 �����$2 � <$� 3�:�� 2 4'3�� 3�:�?

t
:@3��	47<�:
�

i
?

j : j ∈ si
���<	2 >@3�� 2�< 4��
� � =�<;>�< � ?�� 3 >
��:�<$��
 /�:�1 ��3�:�?
����
�:�� 
�?�?
Pk ����� ��� <�� ��1 2

� <$� 3�:�� 2 4'3�� 3�:�?
t + 1

2	3��
wji � 
��	3�� 
 ��1 /	� 2�1 ��� :�1	=	4�1�2 >@3�:�?@3 2�< / 4�1 ���

� 1	:�?�����
�:�� 
�?�? =�<�� 3�:�
�?�1 >�1
�

� #$LM�-Q'�"+-& 345$*,+-/$#!� �0���p£Z¥`¬`¤�¥R�X�p�` pª�ºP¬t¯\ª`¯\�Z �¥t¬`�p�>¯\�Z �¤
t
¤�·�¦R£X��ªd¬`¤�¨&�

� £>¯fµ`£Z¥`��µ�������!L£Z²����;¬R�X®��p¤�¬Rª �
xj(t) 6 xi(t)

µ`¶?ªd³m®¸�z¬,¯\ª`¯\�Z �¥,¬`�p�>¯\�Z �¤
t+1¤�·0¦a���;¬` p�Z �¤�¨��;°�¥`¤�¬E�;§�¤�¤  p�����pªd pªd¬�� � !W¤p¯\�>�>¯ �

xj(t + 1) 6 xj(t) + 1 <
xj(t) + 2 = xi(t + 1)

º�©�¥Rª�¤t¥`�p�>­`ªd¬E�I��ª`£Z��®�ªd°<�;·I�;¥`�pµ
� � S &'%��".�:�&
���z·�¦a¥`¬R�Z�E¹�®��Z �¤�¨$��£X���X®p¦R�Z¥;º;©�¥RªW²p�Z�p�>¯\�Z«��Z �¤p�^¬2 ��;²����;¬d���X±
 �¤�¤C�; �¥`¤�³>���I®p¤p�Z �¥d�0¬0²pª;���W²pªd¥R�Z �§�¤��I��ªd¬ �>°�¬`¤�¬E�I���Z �¥` pª0²p�Z�p�>¯\�Z«��Z �¤��r¬
 ��;²����;¬d���Z �¤�¤y§p�X���Z¬Rª	�y°aªd �
�¤�³>¦a���;§�¤�¤�º�·> ��>©p�Z �¤p�,²pªd¥R�Z �§�¤��I�¸��¬�°aªd¥Rªd�pª	�
£>ª`ªd¥`¬R�Z¥R£Z¥`¬`¦R�Z¥
³m��ª`­R�I�p�` pª`¯j¦|¯j¤� �¤p¯j¦<¯j¦C²pª;�p¨C²pªd¥R�Z �§�¤��I��ªd¬pµ

�!� ��� 	�� J +,�"D�:�#$.��")�.�� 7 *,)�&CK��
� £X�p¦a©��d��²<�¸�; �¤��pªd¬E�; �¤�¨�²�¦a¥R���
¬ £Z¥d�;§�¤pªd ��;�� pª	��£Z�p�X®��C£Z²����;¬R�X®��p¤�¬

�E¨a®s£X���X®p¦���«0¤<¢C¦a¥`¬R�Z�E¹�®��Z �¤���µ

�E+-/$&')
�IK�&'.�:�& 
���� � >�? :@3 1 � � ?@2�:
��� :@3��	47<�:
i � /�1�� ? ��1�3���� � � 2#� <	�

� 3�:�� 2 4'3�� 3�:�?
tk > 1

� � <�3 ��<�1 � � ?@2�:�<������*2 � � <�� � <$� 3�:�� 2 4'3�� 3�:�?
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pi → pj : {wji > 0 || ej > 0}.
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