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���H ;��8��� ��0� �r�� ���.�� �� �!��D� ��  G� �4+ q�! .�� 

 3��5 �� �r�� ���.�� �!��D� � ��� ��������k  �F0NE� 3�� 5�

%��H�  ���α   CNFiα (k)  �4+ q�! B4wN� .�(�� ;��+ ]�:�&� ��

%��H� ]�:�&� U�N�=� �����  �� �� ������� ���p(k) ;��� `��N&  � � .
��a ' 

b  @A�N�=� `��+ �� `��e!� 3�e� n��� �� �+ �4(�� ����������/

%��H� �� x:L� �� ��  ' �44+r %��H� ���"�  �������� ^�0� %�E&� C��H ���

 ����� ,�(�� � ���p(k)   �� ;�( �R��� �s. �� ��� 
���0J�� ^�0�
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���0J�� �� �s. �� ��� ^��'� �(��R PL − ��  � � .�4��&
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��+� ,�!��D� � ��� �������� �������"� ;�( T��"� �4"�  �y�� �+ �&�
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���! �&�'� .  ������� ^�0� ��!���� b���/ ^�0�� ����"� B�� 5� �I�

 ����� � ��� �������� �4+ q�! .-��r  ^�0�� .-�� %�E&� C��H %��H�

 3��5 �� � ��� �������� ^�0� ��!���� b���/n  @�0S ��)4(  T��"�

��  .�0(  
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=
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%��H� ]�:�&� � �  �0( %�E&� �!��D� #��+ CI( �� ������� ���


���� (z2� ��&�( ��������)0
1
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r

j
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M n M d r
=

= =∑�&��5 .  �+

 5� ���� �(���/ ^�0�� �+ -�� 3� ��c�&� ,-�� �� ��� U�= �� �������

�(�� ��(�� ���$� B��.  

 M��# 6 � ��� �������� :Expedient �� ;���&  � � �0(

0lim [ ( )]
n

E M n M
→∞

>  -$$= ��Expedient = 3�0� 5� ��c�&� CH��

�� � ��� �������� 5� �+ ����� ���!� .-�� � ��� ��������  ��c�&� 
&�0�

�� T��"� ��5 @�0S �� �� 
(�� ��(�� :
4+  

 M��# 7 �� �4�� �� � ��� �������� :optimal  � � 
�0 

lim [ ( )] m
n

E M n d
→∞

= �+ �(��max{ }m i
i

d d=  T��"� .-�� U��"�

 �J4�� ���� ��J��5� -����1F lim ( ) 1 ( 1)m
n

p n with probability
→∞

=   

M��# 8:  � ��� ��������optimalε − �� ;���&  � � �0(

lim [ ( )] m
n

E M n d ε
→∞

> − ���$� �� ��5� ��0ε >  n��4� ]�:�&� ��

� U0D= C��H � ��� �������� ���������/.�(�  

 M��# 9:  � ��� �������� G�absolutely-expedient  ;���&

 ;� �� �0L�1E M ( n )| P( n ) M ( n )+ ≥   ���$� �� ��5� ��) �(��

( ) (0,1)ip n ∈ �F0NE� %�N� '  BIN� ���{ }( 1,2,......, )id i r=  eh ��

 %�N� �I���=id �� � ����$�(�4(�� ��(�� ����]18[  

 ����� ������� �� ��� ����1E M ( n )| P( n ) M ( n )+ ≥   ����� �

 �� � !��M ( n )�"�� #$ �������% &�.  

���=� �B�(U� �% ������ �� ��� ! ��V�� ���: 

 3� �� �+ -�� ��������� ,�r�� %��H� �F0NE� �� � ��� �������� G�

%��H� ���"� ������� �� �0h0� ��� �� �� �r� 3��5 U0\ �4+]19[  q�! .

%��H� �F0NE� �4+  �� �� ������� ���{ }1 2, ,..., rα α α α≡  �F0NE� '

%��H�  3��5 �� ������� ^�0� %�E&� C��H ���n ��  ��( )A k α⊆  3�L&


��  ( ( ) { } 1
1 2  , , ,     2nmA k A A A m −……… =ε ).   

 ]�:�&�5�F0NE��� ( )A k  �F0NE� 3�� 5�%��H�  %�E&� C��H ���

�� CN2� �&'�� ^���( ^�0� �1��{ ,������� ^�0� �� .�0(B�� 3�0� �&0 

%��H� 5� �F0NE� ��5 B�� �+ ��+ q�!  �"� �� B�� 5� �+ �� ������� ���

%��H� �F0NE�  ������� U�"! ����� ;���& �0( ' �&'�� C��F G� ^�0� ,

 U�N�=� M�50� ��( ) ( ) ( ) ( )1 2{ , , .., }i mk k k kψ ψ ψ ψ= ……  ]�:�&�

�� .�0( 

 
4+ T��"� � � 

( ) ( ) ( )  
ˆ  [ | , ( ) ]i i ip k Prob k A k A kα α α= = ∈ 

 CNF ]�:�&� U�N�=�) iα%��H� �F0NE� 3�� 5�  Q�( �� ,U�"! ���

%��H� �F0NE� �I&�  �� ������������ U�"! ���( )A k  @�0S B�� �� (�(��  

( ) ( )ˆ  ( )i ip k kp k K=   )5(  

 ��)5(( )K k %��H� %�N� @A�N�=� a0NE� %��H�) U�"! ���  0mF ���

( )A k
���� ' -�� (( )
( )

( )
i

iA k
K k p k

α ∈
=∑  3� �� �+

( ) ( )  [ ]i ip k Prob kα α= =   %��H� ]�:�&� U�N�=� iα  3�� ��

%��H� %�N� �F0NE� ��I4�� 5� 
F�) ������� � .-�� (�(�1& �� �(�� U�"! �

 B��� �r�� %��H� �F0N2� �� ������� ^�0� %��H� ]�:�&� ;02& n��� B���

%��H� �F0NE� ������� �4+ q�!  :�+ -�� @�0S  U�"! ���( )A k  ��

 ;�44+ U���& n��Y .�(�� ��(��( )
( )

( )
i

iA k
K k p k

α ∈
=∑  B�� ����

H� 5� �F0NE�%�� %��H� ]�:�&� U�N�=� ����� ' ;�( �1��2� U�"! ���  ���

�� �5�� U���& A�� �s��� �� t��s� ������� �) �0(� �&0   a0NE� �I��

%��H� ]�:�&� U�N�=� ��
� U�"! �  3�471  �� ������� ,B�� 5� j/ .(�(��

 ���h ����� V���( )ˆ ip k %��H� 5� �I� (U�"!) ���   ]�:�&� �� �0.

�� U�NF� ^2� �� ' ;��+ � �9=�� �� .�4+�  ����� e& �&���5'�( )ˆip k 

� ������� ^�0� ;��8�����0� �� ��� 
���0J�� �� t��s�� �� �&���5'�  �0(

 ����� A�� �s��� 5� ��E� ;��8��� �� jX� '( )( ) . ( ) ˆi ip k p k K k=  

�� -�� �� ��� -�� ;�( ;��� 3�L& .]19[  
���0J�� �+ ���0S �� �+

 ;��8��� ��0� �� ���R IL − � k�' b'� B�� ,�(�� ��� ε-optimality 

 'absolute expediency  .���� ��  

���� �� ��� !:��
 $�"�  �� 

�I1( ;�( M�50� � ��� ��������  ���� �+ � ��� ���������� 5� -�� ��

 G� .�&��� ���IN� �J��I� �� O�. ����� G� C=DLA  G� n��H ��

�� �R��� P��  ' �0(  �����47 ��(V,E,T,v0) �� T��"�  3� �� �+ �0(V 
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,P��  V0R� �F0NE�E U�� �F0NE�  ,��T �F0NE� �� 5� ��
���0J  ���

 �� ��������� ^�0� ;��8��� ��0� � ���DLA  'v0  �L�� ;� DLA  .-��

]3[  

 U�"! ������� G� ��4� 3��5 �� �� ��IN� ���������� 5� �I1( B�� �� 

-��.  �� ������� G� ^�0� %�E&� C��H U�NF� ���"�DLA  �� -�� �����

;�( CD�� ������� B�� �� �+ ����������� ���"�  ^�0� CNF G� ]�:�&� .�&�

 ' ������� B�� �� ;�( CD�� �������� 3�( U�"! |F�� ,�I1( B�� �� �������

�� CNF B�� �� �K�4�� G� ]�:�&� ,U��"� @��1F �� .���   ^�0� CNF

 �� �J�� �������� G� 3�( U�"! �� -�� �K�4�� �I1( B�� �� ������� G�

.�I1( B��  

 
 CI(2������ :�;�( M�50� � ��� � 

 U�� �0h'(LA i , LAj)  � P��  B�� ��� � CNF ]�:�&� �+ -��4"� 3
i

jα  ^�0�iLA  3�( U�"! |F��
jLA ��  .���   

^�0� ]�:�&� C��H U�NF� ���"� kLA  B�� �h'�. �h�� �� -�� �����

 �������� ^�0� %�E&� C��H ���9NF �� Q0��� @A�N�=� ����� .V��kLA 

 @�0S ��1 2{ , ,...., }
k

k k k k

rp p p p= �� ;��� `��N&  B�� �� .�0(

 ��F �F0NE�k

mp  CNF �� Q0��� U�N�=� ;�4��&�L&k

mα  ]�:�&� .-��

 CNF k

mα  ^�0�
k

LA  3�( U�"! |F��
m

LA��  .�0(kr  U�NF� ���"�

 �������� ^�0� %�E&� C��HkLA �� 3�L& �� .���  

3- ����� 6 J���)�� ���.-;�> :����  

�I1( ��!�� �"�0� ;�( M�50� � ��� ��������  ���������� 5� -�� ��

�F0NE� @��c& -2� �+ 
� �� ^1��� � ���  �� �F�0H 5� �� �+ �\�1�

&��&� -��"! ;02& ' n��� �� �K� �� O�. ����� G� C= ���� ,-�

;�( M�50� � ��� �������� �� .�&��� ���IN� �J��I�  �� ,��!�� �"�0�

 ps� �r� ;02& ' 3��5 ' -�� 3�0� U�"! ps� G� ����� �������

�� �r� ,����� ^���( 5� -"1� �� ��������� -��"! ��� �� .�4+ �����

;�( M�50� � ���  �2s� �� ������� G� ��4� 3��5 �� �� ,��!�� �"�0�

�� ���H  ��  .-�� ^2� �� 3� U�NF� ' %��H� %�E&� �� ���H �+ �� 

�� U���! @�0S  �� �� ��!�� �"�0� ;�( M�50� � ��� �������� G� 3�0�

 ��+ T��"� ��5 @�0S  

 M��# 10 : M�50� � ��� �������� G�  ^�0� ��!�� �"�0� ;�(

 �����47{ }0, , , , , ,eDLA A E S P S F C=  �� T��"� :3��� ' �0(  

1- A {1, 2,  , n}= …�F0NE� : �� �+ -�� � ��� ���������� 5� �� 

 3�E A A⊆ ×  �mF� 3�� �1���� �9�9� @�\�1��� �F0NE�A  .-��

G (A,E)=  G��� ;���& �\�1��� P��  .�0(  

2-{ }1 2, , .., nS s s s= …�F0NE�  ps� �� %0�0� ����$� 5� ��

 �� t9"�� �������� �� 3�0� U�"! ps� �+ -�� -��"!A  x:L� ��

��  5� G� �� .�4+is�� ��  ����$� 5� �I� �4&�0�Passive ,Active ,

Fire 'Off &� �+ �4(�� �� n��� �� �� ��Pa ,Ac , Fi  'Of  �� `��N&

 .
��Fire ' -��"! ps� B���A�� ,Passive  'off  }0s� B��� B��/

 -��"! ps� �� ������� � � �+ @'�8� B�� �� �4��� -��"!off  ,����

�N& -"Y' �r� e �� �J�� ��� ���  -��= ��Passive  �r� 3�I��

.���� �0h' -"Y'  

3-  P�F0NE� :  ��������� -��"! ps� �� 
+�= �F�0H 5� �'�2� ��

 -��"! ps� ' ������� �� �9"! -��"! ps� 5� �"��� �F�0H B�� .-��

����� �� ���� ' -�� �'�E� ����������  �+ ��eDLA  �� 3� C= ����

�� ��!�  ��+ �� ,�0( .�(�� �r�� �&�0�  

4- 0 0 0 0
1 2( , , .., )nS s s s= … -"Y' �� ;���& 
��� B�5�{� .�0(  

5-1 2{ ( , , .., )}|F F F F F
nF S S s s s= = …  �&���/ ^���( �F0NE�

�� ;���&  �F0NE� .�0(F  ��������� -��"! ps� n�=�� �� �s���(

�� x:L�  �� 
��� ��&� 5� �I� CH��= t$2� @�0S �� �+ �4+

�� C$�4� �&���/ -"Y'  .�0(F 3� �� �+ ���� ����� 0mF G� CH��= 

 ��������� %�N� -��"! ps�off .-�� 

6-C ��������� -��"! �9"! ps� V��� �� �+ -�� O�. M��� G� :

����� '  �+ ��eDLA  5� �� ��������� ,-�� ;�( �=��\ 3� C= ����

 �� �0h0� ���������� �F0NE� 3��eDLA �� ]�:�&�  .�4+C  M��� ��

 �� `��Fire Function ��  ��L� O0D. B�� �� |2� ����� �� .
��&

��� 
��0. pY0� 

 �� � ��� �������� ��eDLA �h�� �� n��4��  �\�1��� P��  �� b�

����= ��)  �\�1��� P��  �+G �h'�. �h�� �� ' (�(�� -�h �H�!  �� b�

 �\�1��� P��  �+ ����= ��)  �\�1��� P�� G ��� %��H� (�(�� �����h �

.���� 3��� %�E&�  

 �+ -�� @�0S B��� ��+ %�E&� ;02&eDLA  -"Y' 5�0  S  5�{�

 �F�0H �F0NE� V��� �� ' ;��+P  3�0� U�"! ps� �r� �� -1�&

�� %��H� ���������  C��+ C= 3��5 �� ��������� 3�0� U�"! ps� �r� .�4+

�� ��/ ����� �����  �� �� .�4+ -��"! ps� �� �+ ��������� 3��5Fire 

�� U�NF� ^2� �� �� 3� ' ;��+ ]�:�&� �� ����H� ,�������H  BNY .�4+

B�� �F0NE� �\�1��� �F�0H V��� �� ,�+  �� �'�E� ���������� 5� ��

 ��������Fire  3�0� U�"! ps� B��� B��/ �� �+(Passive)  ,�&��� ���H

$����� �� ps� ��) �4���  ps�Active 5� j/ ������� �� .(Fire  ' 3�(

 -"Y' �� %��H� %�E&�Off �� -"Y' �r�  �������� ]�:�&� .���Fire 

 ���������� �F0NE� 3�� 5�Active �� @�0S  @�0S �� �1��{ ' �� 

�� %�E&� �!��D�  .�0(  

M��# 11 �� ���� 6� �� :run:   �� ��h� G�run  5� -�� @��1F

off �( �� �0h0� ���������� %�N� -"Y' 3eDLA  3��+ �\ t��\ 5�

 CI( �� ������� @�= <�7 -��5  
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   Passive Active Fire Off→ → →  

 V��� �� ,��h� �� 5�{���0S  �� ���������eDLA  �� �+ ���� �0h'

 -"Y'Active  �� ������� B�� .������H�L�� �������� �� e& �&
�  �� '

0A �� `��N& .
�� �� ������� ��eDLA  �� x�:� ����5 �.�7 G�

�� �\ �� �0.  �� ��������� -"Y' �r� .�4+eDLA  B&�0H V��� ��P 

 M��� ^�0� �+ ����r� 'Fire �� U�NF� :-�� ,�&0(  

T�� - ��������� ���N�–�� �� �K�4�� ��������5� �{ ���L-  �� ��+ 5�{� ��

 -"Y'Passive .�&������H  

]-  M���Fire �� x:L�  ���������� �F0NE� 5� ������� %��+ �+ �4+

Active  -"Y' ��Fire .�&0( C��1�  

o -  ��Fire  �+ 3� �'�E� ���������� �9+ ,������� G� -"Y' 3�(

Passive  -��= �� �4���Active � U�"!) �4�� �� -"Y' �r� �5�

 �F�0H V��� �� �92� �J���N� ;0( ��P(  

� - �+ ���������Fire %��H� �F0NE� 3�� 5� ;�( �� ,�0. %�E&� C��H �

�� %�E&� �� ����H� P��D� ��  j/ ' ��84� CI( �� ^2� ^�0� �+ ���

 ����5�� ��0� ��h� �'� G� 3���/ �� ' ��'�  @�0S �� �� ,CNF %�E&� 5�

.��  �� ���H  

; - �� �+ �������Fire  ,���:�&� �!��D� CNF %�E&� 5� j/ -�� ;�(

 -"Y' ��Off .��� �� -"Y' �r�  

 M��# 13�XY� M�Z� : :��   

 �� ��h� G�Run TS0� �� 3�0� �� �� �c2� ���  ��������� -"Y' ��

�c2� TS0� .��� 3�L& �������7 G�  5� -�� @��1F ��   �� �+ n���
t t t t t

Of Fi Ac PaD = (D , D , D ,D )   �� ;��� 3�L&  3� �� �+ �0(  

{ }   ( i Of , Fi, Ac, Pa ),t

i

t

i
i

D A AD =⊆ = ∪
   

   '  

{ }    (  , , Of , Fi, Ac, Pa )t t

i jD D i j i j= ∅ ≠ ∈∩  

 %��H� 5� �I� ������� �+ ����� �� %�E&� �� b�0. ���  TS0� ���

�c2�  �F�0H V��� �� ��P �� �r�  M���  ;� �� �J�� -��= �� .�4+Fire 

 �� ��������� 5� �I�Fire �c2� TS0� ,�4+ ��  ;'#F .�4+ �� �r� ��

:
���� B�� ��  

( ) { }0 0 0 0 0
0 0( , ,, , , , )Of Fi PaAcD D D D D A A Aφ φ= = −  

 �s��� B�� �� �+ 0D a'�( �c2� TS0�eDLA ' -��  

( ) ( , , , ), , ,final
Of Fi A
final final final final

Pc aD D D D D A φ φ φ= =  

   G� ����� �&���/ -"Y'Run  G� n��� B��� .-��Run  �� ��

���1&� @�0S �� ' ��5 CI( TS0� 5� �� �c2� ��� �� T��"� �� :
4+  
0 1 2

0 *

          .. fire action fire final

final

Run D D D D

D D

= ………

=

⊢ ⊢ ⊢

⊢

  

 
 CI(3: P��  \�1���� �G eDLA �&0N&  

�&0N& �� , T���"� ���� 
�! ����  �� ��h� G� 5� ��eDLA  CI(3 

�4+ -H�  

{ } { }( ) { } { } { }( ) 12 1, , 1 , 2,3, 4,5,6 , 1 , 2,3 , 4,5,6fire α∅ ∅ ∅⊢ ⊢

{ } { } { }( ) { } { } { } { }( ) 32 3 1 , , 2,3 , 4,5,6 1 , 3 , 2,4 , 5,6fire α∅ ⊢ ⊢

{ } { } { }( ) { } { } { }( ) 46  41,3 ,  , 2,4 , 5,6   1,3 , 4 , 2,5,6 , fire α∅ ∅⊢ ⊢

{ } { }( ) { } { } { }( ) 25 21,3,4 , , 2,5,6 ,   1,3, 4 , 2 , 5,6 , fire α∅ ∅ ∅⊢ ⊢

{ } { }( ) { } { } { }( ) 65  61,3, 4,2 , , 5,6 ,  1,3, 4, 2 , 6 , 5 , fire α∅ ∅ ∅⊢ ⊢

{ } { }( ) { } { }( ) 51,3,4, 2,6 , , 5 ,  1,3, 4,2,6 , 5 , , fire∅ ∅ ∅ ∅⊢  

{ }( ) 1,3, 4,2,6,5 , , , no action ∅ ∅ ∅⊢   

 M�50� � ��� �������� ,n��� B�� �� �"�0� ;�(  ���.�� G� ��!��


ND� M��� G� 5� CIL�� ,-�� �L:�'�  5� �I1( G� ' ;�&� 

 �� ��'�  CI( �� O�. ����� G� C= ���� �+ � ��� ����������

,����� a0& �� ���� .�&��� ���IN� �J��I� 
ND� �4���!  ��  @'�8��


ND� `:� �8K' ,�9+ @�0S �� ��� .-�� B"� ,;�&�   ���������

�� �+ -��  .��� %�E&� �!��D� ^2� �� �� �9NF ������ CI(4 

 �9+ ���.��eDLA �� 3�L& �� ���  

 
 CI(4 �9+ ���.�� :eDLA  

 ��CI( 5  �� �4�� ����4L/ 
���0J��eDLA �� ����� C= ��

 .-�� ;�( �R��� �4�� P�� ��5 ;��� ���� 
���0J�� B�� ��I9NF ;02&

 M��� u-��fire  P��  3�N�) 35' �H�! �"sH P��  G� �'� �� �����

 C= (�g4. 3� '���  x:L� �� ;�  G� �+ @�0S B��� .�4+��  �4+

U�� 3�� 5� �� � ,�K�4�� � ��� �������� ,;�  3� �� CD�� ��� �� ���

�4+ ]�:�&�  
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U�� 3�� 5� U�� G� ]�:�&� �� ������� ;�  �0h0� ���  M��� �+ ��fire 

�� �"� ,-�� ;��+ ]�:�&�  U�N�=� �+ �4+ ]�:�&� �� ���� �4+ �4��

����� ����& ]�0h 3�(  �� ��K�4�� %��H� t��\ 5�) -�� ��L� 3� ^�0�

 ]�:�&� ������ �F0NE� .(��L� ]�:�&� U�N�=� �� ��������� ^�0� ;�(

eDLA �� CIL� �� P�� ��5 G� �� ����5�� ^2� ^�0� �+ ���  .�0(

U�4J� ^�0� ^2� ����5��  �N� �� �N��h �� b���/ ���0$� ���

�� ��0.5�� �0�e� P�� ��5 -.�� �� C.� ����������  5� ��������� .�0(

 �� ��� 
���0J��LR-I ��� �0. %��H� ����5�� ������ ;��8  `:� �� .�44+

4  �Y��� e��&� �� 'eDLA  -S�.absolutely-expediency  B��

�0L� @�1y� -!���  

 n+�� n��� B���fire  'selectaction P��  �'� ��&� 5� �I� �+ 

3� '� �g4. �� %�E&� �!��D� P��  �'� ��J�� '  C= �� �E4� ,�0(

�� ����� .�0(  

 
���0J�� ��1 CI( 5 �&���� ���$� �� %0�0� ����$� 5� ,

��0/(Threshold)   �� ������� ������H� ����5�� ����eDLA  ;��8���

.�0L�  ^.)15 �� �e+�� �= �mH V��� �� (]4[  �� ���� �('�

 �� ���$� B�� ,����4L/ b'� �� .-�� ;��� �R��� ���$� B�� �&���5'�

P�� ��5 35' ����$� %�N� BJ&�� @�0S  .-�� ;�( �1��2� �91H ���


���0J�� %�N� �� �1��$� �1��2� b'� B��  �� �4�1� ��"� �+ ����DLA  ��

�I1( �� ;��� -�� ;�( �R��� ��������� 5� ��  �0(]6] ,[7] ,[20[� .���� �� 

�� 3�L&  35' �� 
���0J�� �� ��0/ �&���� ���$� 3�( G��e& C�� �� ���

 P�� ��5�9=�� 5� ,�4�� ��  �� ��� @��H ,�"� ��eDLA  `��+

��  G� �+ ��0/ �&���� ���$� ��h �� ,CIL� B�� C= ���� .����

BJ&��  35' �'� �� P�� ��5 �� ;��8��� ��J�� ��"� 5� ,-�� �91H �

��  35' j&����' ,35' �� ;'#F �+ 
4+P�� ��5 ���  -�� �� �91H  ;���

.�4+ ~�2� @�1��2� �� e& ��  

B�� ���� ,���  :
���7�& ,���� `��+ b'� B�� ���1��2� � �w/ �+

BN:� 5� A'� ��BN:� �c& ;��� � �� �stochastic gradient  ;��8���

;�  B�(�� a#\� �� �41� �Y�! �� �&�y .
4+ �� U�� 35' 5� �&�� �

�&0N&  �4&�N� �!��D� P��  ,n��� B�� �� .
����J� ��4+ �� ;�( �� 

�� �0D� ;�� �1"h G�  35' �� ��4� �� 
���0J�� �+ �0( P�� ��5 

�&0N& 5� CS�=  �!��D� P��  B�� �'� ��  n��$� G� ' �� G��e&

P�� ��5 35' j&����' 5� -"H�' � B�� �� .���� a#\� ;��� -�� �� ��

�!�Y� q�! �� ,n���  ;�L& U�NF� ��0/ �!��D� �I1( O0D. �� ��

 -��]16[ .-�� ;�L& z$& e& � ��� ���������� ���1��2� � ��� '  

  
CI( 5 �� �4�1� ����4L/ 
���0J�� :eDLA ��D� P�� ��5 B�!�� �����4�� �!  

;��+ CNF @�0S B�� �� ���h ��"� 3��'� -�� �� ���� :
��  

1- 35' @'�8�P�� ��5 ���  ;��� -�� ��(Wk+1)  �� �� �9=�� ��

 35' BJ&���!�� ��5�� �9=�� 3� 5� C1H �� ;��� -�� ��(WTHk)  

 ���$� B�� .�0L� �1��2�Err �0L� ;���&(Errk+1=Wk+1 - WTHk)  

2- ���$� 5� Err �� ;��8��� ��0/ �&���� ���$� �&���5'� �� ����  .�0(

(WTHk+1= WTHk+αErrk+1) 
3-  �c& �r�� G� 5�V 04F �� ;��8��� j&����' 5� �4N:� 3�

�� BN:� G� t��\ 5� �9=�� �� �� �r�� B�� ���$� .
4+  �� �s. � 

 @�0SVk+1=Vk+β(abs(Errk+1)-Vk) �� �1��2� pY�' #��+ .�0( 

BN:� B�� �+ -�� �� �1��2� �� BJ&�� 5� P��2&� ,�  �4+(mdev)  �&

��"� P��2&�(sdev) �� ��� . �+ 
&�� 
2 2

TH

2 2 2
TH

mdev ( W W )

W W sdev

= − ≥

− = δ =

∑
∑

 )6(  

 �s���)6( �� 3�L&  ' ��"� P��2&� 5� �� �e� BJ&�� 5� P��2&� �+ ���

�&���+ �c!�2� ��� �� 3� 5� B�� BNY ,-��  ;��"�� �0! 3� �1��2� �+

;��� .-�� j&����' 5� �� 

4-�$� ����  �A�� 3��+ 5� ��������� �N��h �� b���/ B"� ' ���

k kWTH 2 2 V+ ×  ;��8����� 
4+ 

 
���0J�� n��� B�� ��1 CI( 5   P�� ��5 B�!�� ����� C= �� ���H

P��  �'� �!��D� �4��  �� �h0� �� �+ -�� �!�+ .-�� �!��D� ���

Algorithm1: eDLA-based algorithm for finding optimal 

stochastic sub-graph 

Input: Stochastic Graph G= (V, E, W); vϵV Special node 

(root); KT; PT 

Output: Induced Graph 

1: K=0; 

2: Let S denotes the constructed Graph and WS denotes 

its weight 

3: Begin 

4: Assign an automaton to each node of graph and 

construct eDLA 

5: Ini.alize all LA in eDLA (set ac.vity state of v to 

active and others to passive); 

6: Repeat  

7: S=ɸ; WS=0; P=1; 

8: Repeat 

9:  Ai =Fire (eDLA); 

10:  α=selectaction (Ai); 

11:  S= S + edge (Ai, α); 

12:  WS= WS + weight (Ai, α); 

13: Until (Ai ≠0) 

14: K=K+1; 

15: evaluate (eDLA, Threshold, K); 

16: Threshold=Update (Threshold,K); 

17: P=Πp(Am,αn)=Πp(m,n) %(m,n)ϵWT 

18: Until K<KT or P< PT 

19: End 
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�F�0H ,����� �&0N& .�0( ��:�� n��4� �F�0H B�� 5� ��  ����� '� ���� ��

���$� B�� �������0�  �� U'�h1 �� ;���L� �4+.  
 U'�h1 �� ��+ �� ;02& :eDLA �!��D� P��  �'� �5�� �4�� CR��� �.�� C= ����  

���0�  &'��4  �-�(< ��
�> @��  
 ��0� ������ �<

 ��% &'��4 s 6d  

 C�[�7�

ROOT  

&'��4 3�� 5� :  M�50� V��� �� ���������

 -.�04I�  

&#\= ����� �/'��&� ���$� B���N+ �� ��������� :

%��H� U�N�=� ��  

��1� :�"sH s   

Fire  
5�
  

&'��4  ���������� 3�� 5� :Active  V��� ��

 -.�04I� M�50�  

&#\= �� ��������� : ����� �/'��&� ���$� B���N+

%��H� ]�:�&� U�N�=� ��  ���������� 3�� ��Active  

&#\= ;�( %�E&� %��H� :

 �������� ^�0�Fire  �9"!

 ;�44+ B"�Fire  ��"�

-��  

Active 
5�
  

 �������� �� @�'�E� V��� ��fire �9"!  �� @�'�E� V��� ��

 ��������fire �9"!  

�( ��  Off �� %�N� 3�(������� Fire �������� 3�( d  

  

4- 1�GY  ��' J���)�� ���.-;�>  

 ���!� �Y��� ����� �� -N�H B�� ��eDLA  B�!�� ����� C= ��

 P�� ��5 �!��D� ���!��  ����  -N�H B�� �� �+ �('� .
�5���/

�� �+ -�� �('� 3�N� ,
4I� ;��8���]1[  ����JN� ����� ����

 �� ' ;�( ���4L/]4[  �1&�E� ���!� ����� ����DLA  ���H ;��8��� ��0�

 .-�� ��!�  


���0J�� ���� ����JN� 5� T9�:� a0& '� ����� �� ��0� �� ��� �

 �� ;��8���LA 
���0J�� ���� U'� ��0� .���� �0h' �� �� ��� �

expedient  �c&LR-P �� ���H ����� ��0�  ����JN� a0& B�� �� .�� 

 M�50� M��0�%��H� @A�N�=� ���1&� �� ��JN� M�50� M��� G� �� ��  .�0(

�&��5 �+ -�� ;�( ;��� 3�L& #g� �� ��� 
���0J�� 5� �+ LR-P  ;��8���

�� ,�0( p(n)%��H� ]�:�&� U�N�=� ����� ,  �r�� G� �� ,������� ���

�� ��JN� ���0/ �!��D�  �1��2� C��H 3� j&����' ' BJ&�� �+ �0(

;�0� �� �� j&����' ���$� '  ���������/ ���� n��4� ����$� ]�:�&� �� 3�0�

 ,����JN� a0& B�� �� .��+ G70+ 5�&��0� ;5��&� �� ,�� ��� 
���0J��

 .�&���& 
���0J�� �1&�E� ���!� �� ��y�� @A�N�=� ��'� ����$�]1[  

JN� %'� -��=
���0J�� ���� ���� �� �� ��� � ∈-optimal  Cg�

LR-I �� ��8��  ;��8��� CJ4���� ����JN� ��0>� 5� ,-��= B�� �� .��!�

�� ���1&� 3� nh0� �� �+ �0( %��H� @A�N�=� 5� ��  �r�� G� �� ��

 U�N�=� �� �'�2� �!��D�1 �� ��JN� �0(.  

'� B�� @'�8� �� �+ -�� 3� �� ����JN� a0& ;�E&5 U'� -��=

�� ��0� �!0+��� ����& ]��h -��= ��� -�� G��0 �� �+ �0(.  �� ���

 �� .���� ]��h -��= G� 5� `� ;�( ��0� P0+��� ;�E&5 ,%'� b'�

 ����JN� �� ��y0� `$& @A�N�=� ����� ��'� ����$� ,U'� b'� P#.

�&��� %'� b'�.  


���0J�� ��0� �� ,n��� B�� �� � ��� �� �� ∈-optimal  Cg�LR-I 

�e7 ��4�   �+ -�� B�� -�� 3�� C��H �+p(n)  �� -1g� U�N�=� G� ��

�� ��JN� ;�0:�� -��= G�  3�e� ,���� -N�� �+ �w&� .�0(��F B�� �

 �� ����JN� U�N�=� ,����JN� 5� 3�4N\� U0D= ���� .-�� U�N�=�

��'� U�N�=� 5� �"��� @�0S �� �c&�� -��= �� B"�  ��I& ��� .�0(

.-�� �"��� B47 B�!�� �9S�  


4+ q�! � �ip (n)  %��H� ]�:�&� U�N�=�i  � ��� �������� G� ��


���0J�� -2� �+ �(��LR-I   �� %�E&� �� �� ��� �4���!  ������ ,���

 Cg� �"���i i i(p) pr[p ( ) 1| p (0) p]Γ = ∞ = = + ���� ���N  �5��

=� -��= ����JN� U�N�i  �� .��+ T��"�]21[  M��� -�� ;��� 3�L&Γ 

 �"��� ����"� ������i iU (p) (p)Γ = Γ �5�� ^���( ��) �4+ �Y�� ��

 ���� n��4�p=0  'p=1 3� �� �+ (U  @�0S �� �+ -�� ��J9NF

[ ]i i i iU (p) E (p (n 1)) | p (n) pΓ = Γ + =�� T��"�  B�� C= .�0(

"��� ����"�;��� ��+ � .-�& ��  

 B�!�� ���� n��4� �5�� ^���( �� ,M���'� 5� ,����"� B�� C= ��h ��

M��� B��/ ' A�� �'�=Γ �� ;��8���  �� ��&� �+ M��� '� B�� .�0(1(.)ϕ  '

2(.)ϕ�$� %�N� ���� ������ ,
��4� ���p [0,1]∈   ^���( �����)7( 

�4(��  

1 1

2 2

U (p) (p)

U (p) (p)

ϕ ≥ ϕ
ϕ ≤ ϕ

   )7(  

 �������& ����H��)7( �� ]�E�� :�+ �4+  

2 i 1(p) (p) (p)ϕ ≤ Γ ≤ ϕ  

M��0�1(.)ϕ  '2(.)ϕ  
c4���� n��� ��(Super-regular)  '


c4���5(Sub-regular)  �� ;���& ;��� ��+ ��&� B�!�� ' �&0(  ���

-�� ;�( ;��� 3�L& .-�� ]1[ ]21[  CI( ��  M��0� B�� �+)8( �4���  

i
i

i

exp(x p) 1
  (p) i 1,2

exp(x ) 1

−
ϕ = =

−
  )8(  

���� ��N& ,|2� B�� ����� �� :���J� �c& �� �� ��5 ���  

 %�N� ���"� �4+ q�!P�� ��5 �c&��0� ���  �����r  q�! e& .�(��

 �9=�� �� �4+k P�� ��5 ,is ]�0h 5� �I� �+  -�� ��ik  ]�:�&� ���

�(�� ;�(  �+)1,2, ,  i r= …  3� �� ;'#F .(-��
1

r

ii
k k

=
=∑ .

 P�� ��5 B�� �4+ q�! U�=is  �9=�� ��k  e& ' �(�� ;�( ]�:�&�

 �4+ q�!
isW P�� ��5 35'is  .�(����5 35' ���$� -�� �� P�� 

 �� ;���j �� �� 
���0J�� ���h� B��( )
isW j �� 3�L&  .
��

)1,2, , ij k= …�4+ q�! e& .(
isW  P�� ��5 35' BJ&�� ���$�

is ) -��1,2, ,i r= … ����$� .(d  'c  T��"� ��5 @�0S �� ��

�� 
4+  

( ) ( ) ( )( 1  )
ii sd k Prob W k T k= + ≤   

( ) ( )( ) ( )1 ( ) 1
ii s ic k Prob W k T k d k= + > = −   

 ����$�d 'c  ^2� ^�0� �N��h �� b���/ -!���� U�N�=� n��� ��

 P�� ��5 �I&��5is  �9=�� ��k �� 3�L& �� �(�� ;�( ]�:�&�  .�4��

  �&���� ���$�T(k) ��� �k>1 �� T��"� ��5 @�0S �� �0(  
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( )
1

1
 ( )

r

i ii
T k T k

k =
= ∑  

 �s��� B�� ��ik P�� ��5 �+ ���"!� ���"� ,is  �� -�� ;�( ]�:�&�

�� 3�L& ���$� ' ���( )i iT k  �� -�� ����� 

( )
1

1
 ( )i

i

k

i i sj
i

T k W j
k =

= ∑  

(U�� ]�:�&� U�N�=� ]�m9S�= �+ -�� 3� 
���0J�� TH0� Q�  ���

 P�� ��5is  P�� ��5 U�N�=� �� 3� �+is  �� ' ;���&iq  3�L&

��  ���"� �� ' ;�0� ��L� ;�( B"� `/ 5� �&���� ���$� G� 5� 
��

�&���� ���$� 5� 
���0J�� ������I�  .�(�� ��L� ��  

�]= �1 ��-< ^�' :( )iq k  �-�.% /�����" �% �_�-�� 3�(�2�is  �

 �G2�� � ^6�K� &'��4  /���k ���% ��� .��� 5�;7 � ��

( ) ( ) 1[ ]i i rq k q k = …=  J���)�� �% 8%�\�1�
 5  ��� � ��-< ���V 

 `�Z
. .

lim ( ) 1
a s

in
q n

→∞
=  

 :`�	D� �� @�0S �9=�� �47 �� �mH B�� @�1y� ��   

 J�1 ��
 �:�� J���)�� � ��� :1�
 5 /�����" �is  3�(�2� �%

( )ic k  �G2���k  6 ���
 �(���( ) *

 
lim i

k
c k c

→∞
=  ��� � �
�%

 �� ���% `�Z(0,1)∈ε   6( )k K> ε J���  

( )( )* 0iProb c c k− > < ε  

`�	D�:  �91H ���� ��N& �� t��s�( )ic k  3�( �N��h U�N�=�

 P�� ��5is  %�  �� ��k�� 3�L& %�  30&�H �� t��s� .��� ���F� �0H

 � � ��e�( ) *

 
lim i

k
c k c

→∞
=  ��e� ����$� ����k ;�J&� �(��  

( )( )*lim  0i
k

Prob c c k
→∞

− > →ε  

 J�2 ��� :( )id k  6( )ic k  6 5�
 �(��� �% a�%�� `b�(�2�

 5�
 ��	-  /�����"is  � ��
 1Z�2k �-�� 5�;7 � �G2�� ����

 6 (b�% d%�6)���%( )q k  ��
 �:�� J���)�� f��� �%1�
 5  ���V 

 &9�
 &I�� ���� `�Z ��� � ��-<( )[ ( 1) | ]iE q k q k+  8%�\�

&� M��#  ��" d%�6 �% :��
  

( )
( )1 ,

(k+1)

( ) ( ) (

)

)

| (

( )

i

i

r
m

j j i j n
j e m n s

E q q k

q c q k dk k k kδ
= ∈

  = 

 
 +
 
 

∑ ∏
 )9(  

  � �<)9(:  

( )
( )

( 1) ( ) 1
( )

  ( , )

1        ( , )  ( 1) ( )

m m
n n jm

n m m
n n j

k kp p a a e m n s

p p a e m n s
k

k k
δ

 =+

+

− + ∈= 
= − ∉

  

`�	D�:  


���0J��) ����4L/ 
���0J�� 1 CI( 5  �� ��� b'� 5� (LR-I  ����

�� ;��8��� ��������� �N��h �� b���/  �9=�� �� ��� ,�4+k ���h� %�

 ]�:�&� U�N�=� ,
���0J�� P�� ��5is �4"�) ( )iq k U�N�=� �� (

( )ic k �� �H�� �r� 3'��  � � ,�&�� P�� ��5is  ����5�� ^2� ^�0�

.�0( �N��h ' ;�(   

  � � ���P�� ��5is  @�0S B�� ��  ,�0( ;��� b���/ ^2� ^�0�

� U�N�=�U�� ]�:�& CIL� ���  ;�4�� P�� ��5is �� `��e!�  �� .����

 ���� ���� -��= B��P�� ��5  �� �c&js :-�� �0D� C��H -��='�  

 (T��js  �� �+��L� U�� ��is  B���� �+ ����& %�N� @�0S

U��  ;�4�� CIL� ���  js  �9=�� ��k;�( �N��h %�  B�� �� ' �&�

 @�0S( ) ( )1  j jq k q k+ < 

(]   js  �� ���L� U�� ����"�is   �.�� �+ -��4"� 3��� B�� .����

U�� �� J�� �.�� ' �N��h��!�  b���/ � .�&�  

 ���� 
�! 3� �� �+ 
���� �!��  �4+ q�! @�1y� �����8  �� P�� ��5

]�0h ��5 }�( �4��� ����� BIN� ���  

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 21, 2 , 2,5 1, 2 , 2,4 , (4,5)s s= =  

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }3 41,2 , 2,3 , (3,5) 1, 2 , 2,3 , 3, 4 , (4,5)s s= =  

( ){ } ( ) ( ){ }5 61,5 1, 4 , 4,5s s= =  

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }7 81,3 , 3,5 1,3 , 3,4 , (4,5)s s= =  

q�! �4NY  �4+4s�-��'�2� ;�44+�Y�  �'� ����� 5�&��0� ���

�(�� �!��D� P��  .P�� ��5 B�� 5� G��� ���� �� ���$� ,( )q k  �K�4��

:�� -�� �����  

( ) ( )1 2 1 2 4
1 2 5 2 2 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( )q k p k p k q k p k p k p k= =  

( ) ( )1 2 3 1 2 3 4
3 2 3 5 4 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )q k p k p k p k q k p k p k p k p k= =

( ) ( )1 1 4
5 5 6 4 5( ) ( ) ( )q k p k q k p k p k= =  

( ) 1 3 1 3 4
7 3 5 8 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )q k p k p k q k p k p k p k= =  

  

 ^��'� B�� ��( )i
jp k  U�� ]�:�&� U�N�=� ( , )i j  ]�:�&� 3�N���

 %��H�jα  �������� ^�0� fire ;�(A i  �9=�� ��k -�� %�.  

 �+ �E&� 5�8  �9=�� �� �I4�� �� ���� ,-�& �0D�� ��L� ]�0hk+1  ���!�� ��5 5� G� %��+1s  ��8s 

 �� CS�= @��r� ,�4(�� ;�( ]�:�&�( )4q k   �� ����$� a0NE� �� t��s�  

  

 -��  

 5� �0c4�( )i
jp k ↓  $� �� `��+��� i

jp   '5� �0c4� ( )i
jp k ↑ 

���$� �� `��e!� i
jp ^��'� t��\ 5� LR-I -��  

( ) ( )*(1 )i i
j jp k p k a↓ = −  

( ) ( ) ( )* 1i i
j jp k p k a a↑ = − +  

 �� �9S�= ����$� MNh ��  

 (�� 
��0.:-  
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( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

4

1 2 3 4
1 1 4 1 2 3 4 5

1 2 3 4

2 2 4 2 2 3 4 5

1 2 3 4

3 3 4 3 2 3 4 5

1 2 3 4

4 4 4 4 2 3 4 5

1 2 3 4
5 5 4 5 2 3 4 5

6

1 |E q k q k

q k c k q k d k p k p k p k p k

q k c k q k d k p k p k p k p k
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