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 ����� �� ���! �� ��� �
����� �������
��" #� ����������� �  ����� �� ����� ��
��� �������� ��� ����� �������� �� � ����� �� �������� �� �  ���������� ���$������
���
����� %&' ( %)'" *������� �+������  ��� ��� ������ ����� �����������	 �����
!��� ��� �
����� ����
��� ������ ����
�� �� ��� ,-#. ���!��/�	 �� ����� ��
��������� ����� ����� �� ��� ����� %0'"

1�!����	 ���  ������ �� ��2���� �  �� ����� �������� �� �� ������ ���  �����
��� ����
��� ������ �� ���� �������� �� ��� ��� ��" �� ��������� ����
��� ������	
������� �
����� �� ��� �
��� �� ����� 2����� %3'	 %&4'" ��� 
�� �� �
��� �� ����
��� ����!� ���� ���
����  ���������� ��� ����� ����������	 ��� ���  ����������
�� ����������� �������� ������� ������ �� ��� ������� %&&'" �� ����� �� ����� ���
 ������ �� ����� 
���������� �!������ ���!��� ������	 ������� �
�����  �� ���
��� 
�� �� ����������� �
��� �� ����� 5�

6 2�������	 �� !���� ����
��� ������
��� ����
����� �� 
��/�����  ��������" �� !��/� �
�� �� %&4'	 ��� 
�� �� ��
�

 ����� ������ ��������� �������� �������� 5�*6 ��� �������� ������������
5�#6 ������ ��� ���� ��
�� ����
��� �� ����  ������" 7��� ����� �
����� ��/�
%3' ��� %&8' �� ��� ������� ���
� ����� �� �� ������ �������� ������� ��������"
.�����������	 ��� ��� �� ��� �� ��������� ��������	 ��� �
���� �� ��� �# 2����
�����  ��������� ��� ���� ��
��  ����������" 9�� �+�� ��	 �� ���� �� ����!���	
�� ���� ������������� �� ��� ���� ���� ���
�� �� ����� ���� � ���������� ���� �*
����� �� �#	 !���� ���
������ �� 
���� ��������� ��� ��� ������ �������� %&:'"

�� ���� ��� ��	� 
����
� ������� ������ ����� ���� ��� ��� !"�#� $$� !%&'!�#� �����
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�� �
� ����	 ���/�� �������������� ����
���� ��� 
�� �� ��! ���� �������	 �� ���
�+ ���� �� ���� ����� ���
�� �� ��� ����
�������" ���������	 � ������ �� ���� ��
����� ��� ���� �������� ������� �������� �������	 �������� ����� ��������������
�� ���������"

��� �9��#�� ��
��� ���������
�� ��� ���
����� ������� ����� ���
��" ;
� �� ���
������� �
�����	 �9��#�� ����!� ��/��� ���� ����
�� ��� ���� � �� �� �� 
� ����	
!����
� ��� ���� �� /�� ��� �
���� ��  ��� �� 
� �� �
� 
� ���
��" ��� �������
�������������� �� ��� ���������� �
�������  ������� � ���
��� !�� �� 2������� �����
�� �� 
��	 !���� ��� ������� ����
���� �� ��� ����� ������� ����!� ��������� �� ���
 ����������"

�� ���� !��/	 � �
 ������� ������� �� ����#�� ���������
�� ��� ���� ������ ��
��� ������ ��� ����
��� ���������" �� ��� �����!��� 7������	 � ����� ������ ����
�� ��� ��
��� ���������
�� �� �����" �� 7������ :	 �+ ��������� ���
 �� ���������
��� �������� ���
��� ���������" 9������	 7������ < �
�������� �
� �����
�����
���
� ��� !��/"

� ��
���
��� �������

9��#�� ����� ���/� ��� #�� ���������
�� !��� 9
��� -���� 7������	 ������������
� ����������� ���!��� ��� 
��� ���������� �
������ ��� ��� ��������� �
������
�� � �
��� ���" =� ��� ��� ����	 ���� ����!� ����� ������ ���� �� ��� 9��#�� 
���
�� � �
��� ����� ��2��� �� ��� ��������� ����������� �
������ ���������� �� ���
�� ��������� 
���" =� ��� ����� ����	 ��� �
��� ���� ������ ��� �������� �������
��� ���������� �� ��� ���������� !������ ���!��� ��� 
����"
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��� �����������" �� ���� !��/	 � �
 ������� ������� �� ��� �9��#�� ���������
��� ���� ������ ��" ���� ����2������ �����!� ��� #��
#�  ������ ��	 �����
������� ��� ��+��
� ��������������������
�  ��������� �����  ����� ��"

��� 7
 ������� �9��#�� 57�9��#��6 ���������
�� �� �� �������� �� 9��" &5�6"
7�9��#�� 
��� � ������� ���������� �
������ ���������� �� ��� !������ �� ���

��� �� ��� ��������� �
������ �� � �
��� ���" ��� ������ ���������� �� ����
�����
�� ��� #.; �� ��� ����������� �� ���� ��� �� ��� ���������� !��� � �
���������
������ ������ �� ����������" ���� #.; �� �� �������� 
���� ���  ���
�� �� � ��
����" 1����	 ��� �������� Tj �� 
��� j ��� � 
������������ �� 
� I = (I1 . . . IM )
�� ����� ��>

dTj

dt
= −AT Tj + BT

M∏

i=1

ηji(Ii(t))

,���� ηji �� ��� ��������� �
������ ���������� �� ��� ���������	�
� �� 
��� j	
���������� �� ��� !������ wji	 cji ��� vji	 �� �� �� ���!� �� 9��
�� &5�6" ��� σ
 �������� ���������� ��� �
������� �� ��� ����� ���������� �� ��� 
��� ��>

σ = σ∗|2cj| + ε

��� �������� �� ��� !������ 
��� J �� ������� �
� �����!��� ��� !��������/������
�
��>

TJ = max
j

{Tj}

��� ��������  ������ ������ !��� ��� !������ 
��� ����� � ���������" ����
��������� �� ���������� �� ��� ���� �� ��� �
  ��� �� ��� �
��� ����� ���� !�
��
������� ��� �� 
� �� ���� !�� ����������� �� ��� 
���" ���� ���
� �� ����
�����
����������� ��� ���� 
��� ��������� ��>

dRj

dt
= −ARRJ + BR

M∑

i=1

(
max(vJi, Ii) − min(wJi, Ii)

|2cJi| + ε

)

��� Rj ���
� �� ������� � ����
������ �� ��� ������ ������ �� ��� �����
���������� �� ��� j 
��� �� ����� ����� ��� �� 
�" �� ��� �� ��� J !������ 
���
��� ���������� ��� �� 
�	 �� �� ��� ���� !��� ��� ������  �������� ρ	 �� ����>

� ��>

RJ ≥ ρ

��� �������� ���!��� ��� �� 
� ��� ��� !����� ������ �� ��� 
��� �� ����	
��� ��� �������� ���/ ������"

� ��>

RJ < ρ

����� �� ��� ���
�� ����������	 �� ��� ����� ��������� �� 2���" ���� ��������
��� ���������� �� 
��� J 	 ���
����� �� ��� �������� �� � ��! !������ 
���"
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����

�� ��� ����� ��������� �� ��� 2���	 ���� ��� ��������  ���� �� ��������� ���
��� 
��� ����2�� ��� !������" ��� ��	��

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

,��� ��� !������ 
��� �� ������� � ����� ���� ���  �������� ���� �����
�������� ����� 5�
������� ����6	 ��� !������ ��� ��
���������� 
 ����� �������
��� �� ��� ��
������>

dW
dt = −AW W + BW min(I(t), W )

dC
dt = AC(I − C)
dV
dt = −AV V + BV max(I(t), V )

9�� ��� ���� �� ��� 
���������� 
����	 ��� ����� �� ����������� !��� ��� 2���
����������� ���
�	 ����� ��	��

����>

W NEW
J = CNEW

J = V NEW
J = I

7
 �������� �� ������� �
� �� ��� �
 �������� �����	 �� ����� �� ������ Ib =
(Ib

1 . . . Ib
Mb)" �� ���� �����	 ��� ���� ���� �������	 I

a ������� ��� ������ ������ 
���"
��� W ab

k �����+ �� ��� ���� !������ ����������	 �� � ����������� ��  ���	 
����
�� ��� �������� ����� �� 
���� �� ��� �
 �������� ���" ,��� � 
��� J �� ���������
��� ��� 2��� ���� �� ��� �������� �����	 !������ ��� ��� ��� �� ����� �� � �����
��������  ������>

W ab
J = Ib

�� 
��� J �� � ��������� 
���	 � �������� ���!��� ��� ��������� ���
� ��
���  �������� �������� ��� ��� ?���� @ ������� ���
� �� ������� �
�>

� ��>
|W ab

J ∧ Ib| ≥ ρab|Ib|
7� ����  ��������� ������������ �
 ��������"

� ��>
|W ab

J ∧ Ib| < ρab|Ib|
���� �������� ���!���  ��������� ��� �
 �������� �� ��� ������ ���
��" ��
���� ����	 ��� ����� ������ �� 2���	 ��� � ��!  ��������� �� ����"

,��� �� �
 �������� ��  ������	 7�9��#�� !���  ������ �� �
� 
� ��� ���
�
���������� �� ��� !����� ������ �� ��� !������ 
���	 ���� ��	 W ab

J "

� ��
��
������ �����

��� ����	
���
�� ��
��

9�� ����������  
� ���� A�7	 �� �������� �� ���	 �.7 ������� ��� A�7 �� �
��� ��������� ������ ��� �������  ������ �" ��� 
�� �� �������� �������	 ����������
����� ��� ������� ��	 �
  ���� ������
�
�  ���������� ���� �� ����� !����
�
A�7 ��������	 ��� ���� ����
���� ����
������� %&B'" �� ��������� ���� ����
��� ���� �������� ������� �+������ C����� 2����� 5DC96 �
� � ��� �� ��������
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 ��
�
��
���� &'2

/���������� ������ �� �������� �� %&B'" ����/� �� ��� 
D
 5
�����D�������

���������6 ����������	 ��! ���� �������� ������� ��� �� ����������	 �� ���
�+ ���� �� ������ ����
������ ������ ��� ��! ����� ��  ���������� %&E'" 9��
������� �� ������� 5*8*6 ����
��������� ,-#. �� ��� ���!��/� ��� 
��� %0'"
��� ���� ������� �� ������� �������� �� !������� -#. �DDD 048"&&� ��� �������
�� �����	 DA.=7 �� ���� A�7 ��� ;A�7 5����������� A�76 ������� �� .������
��� �������	 ��� 
D
 ����� �
F� 5�������� 
���
������ F���6 �� �������!
��� G����"

�� ��� ����
������ ����������  ����	 ������������ ��� ������� �
�� ���� ����
��� ���� ��� �.7 ������ ��� �������� 5a, ω6	 !���� �������� �� �������� ���� ���
�������� �� ��� ��������� �� ��� ���/ !����� �+�� �� ��� ������� 5v6" .�+�	 �������
��� ���������������  �������� ���  ��������" �� ����  ����	 � � 
���
� ���������
������ ����� �� ��� ��2�� .��
��� ����
����� �� �  ���� %&B'" 9������	 ����� ����
��� 
��� �� �� 
�� �� ��� �
 ������� �9��#�� ���������" �� ���� !��/	 �����
��
A�7 .���� ��� D��� ����
������� ��� ��������� �� �
� ������ ��� 
��� ���
 ����������  
� ����	 ���� �������� ��� �������� ����
������� ��� 
��� �� ���
����
��� �������� ���������" ��
�	 ������  ���������� �� ��� ���������� ��
A�7 ������ �
�����	 ���� ����� �� �
����
 ������������"

��� ���
��� ������


���
��� ������ ��� �� ������ ��2��� �� /�������� ������� ������" �� ����� ��
���� ���  ���������� �� ���  �� ���� 7�9��#�� ���������	 ����� �������� �������
������ ��� 
��� �� ���������" ��� �
������ �� ��� ��������� !��� �� ���� ����
 ���� !��� ���
��� /���������� ����
��� ��
��" ��� ����� /���������� ������
 �� ���� ��� ����� �� � ��� ��2�� ������� �����	 �� !���� ��� ����������� ��
�������� ��� ������������ ��� ���
��� �� �� ��
�� 59��" 86" ������
� ���
���
�������� �� ��� �
�����  ����� ���� ����������� �� ���� ���
� ����" ����� ����
������ ����
��� ������ ��� �������
�����> #; 5������������ ��� ������������6	
�� 5��
���6 ��� 7�# 5����������6 ������"

���� �� �
��	
3��  

�
	� ����	 �� ��� 4
�����

  ����
�� �� ��� ���� ���

	�� +� ��
�
����	 
� 
� ������� ���� ��� ��
�����
�� �� ��	�

�� ��� �

�	����
�� ��� ��3���  �
����
�� ���	� φ ��� ���� ω� ��� �������� �� ����� 0���� -E, N. 
����
������
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