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l

…
, 5

P r o o f
.

L e t
全礼

田 一

丽
h e r e ,

劣 O

` 。
{】2 ’

召
’

= (可
,

0
,

…
,

0) T 任 r
S尸

,

S咫
,

S峨 ) 0

几,

) 0
,

, = 1
,

2
,

”
` , 刀

.

苦 丁

产 1 = r n I n
1毛

]簇 ,

① 毛 一 产。

D e f i n i t i o n l
·

D M U
, (, 15 s t o e h a s t i e a ll y D E A

y l , + b l , a F
一 1 ( 1

、 > 0
,

U j

C l e n t

i f t h e

t o t h e in d i e a t e d l e v e l
s o f p r o b a b i l i t y i f

s m a l le
s t o p t im a l

v a l
u e o f t h e p r o b le m

a n d

e f f i
-

o n l y

i n ( M S )
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.
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3

O t h e r w i s e D M 鱿
。 15 i n e f f i e ie n t

·

E x t e n s io n o f t h e s t o e h a s t ie D E A m o d e l w i t h

u n d e s ir a b le o u t P u t s

In t h e a b o v e m o de ls
,

w e o n l y e o n s i d e r t h e s i t u a -

t io n t h a t a l l t h e in p u t s a n d o u t Pu t s e h a n g e r a d i e a l l y
,

b u t i n p r a e t ie e ,

b o t h m a y a lt e r d if f e r e n t l y
.

T h e r e -

fo r e ,

i t 15 r e a s o n a b le f o r u s t o t h i n k a b o u t t h e n o n r a d
-

ie a l e a s e 〔7 ]
,

t h e n t h e p r o g r a m m in g 15

m i。 土交
。、

m 厂二1

1 石
_

十 万一一丁 之J 八
。 一 尸人

= 户+ 1

V

艺娜
。 簇 ox io, ` 一

1,2
,

一 m

习 * ,

[夕。 + b。研
一 ` ( 1 一 a ) ] 妻 助

20 ,

H e r e ,

f o u r e a s e s e a n b e t h o u g h t : A t le as t t h e r e

a r e 月厂> 1 a n d 月汀< 1 ; a t le a s t t h e r e a r e 月厂> 1 a n d

月厂
= 1 ; 月厂

= 1 。 n d a t l e a s t t h e r e 15 月言< 1 ; a n d

厂
= 1 an d 可

二 1
.

( 11) A t le a s t t h e r e 15 召厂> 1
.

H e r e t w o e a s e s e a n b e e o n s i d e r e d
:
口厂

= 1 a n d a t

le a s t t h e r e i、 月厂< x ; 口厂
= 1 a n d 月汀

= 1
.

( 111) A t xe a s : t h e r。 15 月汀< 1
.

o n l y 。 n e 。 a s 。 、 h o u ld e x i s t :
夕厂= 1 a n d 月厂

= 1
.

N o w w e o n l y P or v e t h e e a s e t h a t a t l e a s t t h e r e

a r e 月厂> 1 a n d 月厂< 1
.

I t 15 e a s y t o k n o w ` h a t

l = 1
,

2
, · ’ .

艺 * ,

〔, 、 + b

砂

P

一 ` ( r 一 。 ) ]簇 陌
; o

+
1

一 P
*艺 民 < 2

P+ t

] 一

( M 6 ) 5
.

t
.

h P + 1
,

…

1

a n d

1 占
_ 、

一 夕
,

汀
,

夕 1 ,

P 六左
’ `

少 一

o 簇 口
:

毛 1
,

i = 1
,

2
,

一 m

o 簇 风 ( 1
,

h = P 十 l,
’

一 ,

风 ) 1
,

z 二 1
,

2,
’

“ ,

p

久,

妻 o
,

, = 1
,

2
, ”

’ , n
·

s o V < 1
,

w h i e h e o n t r a d i e t s V = 1
.

S im i la r l y
,

f o r a l l t h e e a s e s

w e e a n e o n e l u d e e i t h e r V > 1 o r V < 1 a n d e o n v e r s e

V = 1
.

T h e p r oo f 15 e o m p l e t e d
.

eD if n i t i o n 2
.

If a n y o n e o f t h e o p t im a l so lu t io n s

o f ( M 6 ) s a t is f i e s V = 1
,

t h e n D M U
, 0 15 s t o c h a s t ic a l l y

D E A e f f i e ie n t t o t h e i n d i e a t e d l e v e ls o f p r o ba b i li t y
.

2 A n a P P l i c a t i o n o f t h e s t 0 e h a s t i c D E A m 0 d
·

e l w i th u n d e s i r a b l e o u t P u t s t o t h e e v a l u a t i o n o f

a n t i
·

H IV t h e r a P y

T h e o理m 2
.

T h e o p t i m a l v al u e o f (M S ) V 镇 1
,

a n d i f V = 1
,

t h e n o 、 = 1 ( i = 1
,

2
,

…
,

m ) a n d 几= 1

( ] = 1
,

2
,

…
, : )

.

P r 0 0 f 1
.

F o r a l l

l e v e l a ,

i t 15 t r u e t h a t

风簇 1( h = p + 1
,

…
,

t h e n a p Pa r e n t l y
,

t h e f e a s i b le

0毛夕
,镇 1 ( i

s o l u t i o n s

= 1
,

2
,

s )
, a n d 凤 ) 1 ( l =

1
,

芝
,

a n d

m )
,

r is k

0镇

P )
,

L e t T
,

V r e p r e s e n t t h e e o n e e n t r a t io n o f t h e u n -

i n f e e t e d C D 4 十
T e e l ls a n d f r e e i n f e e t io u s v i r u s Pa r t i

-

e le s , r e s p e e t i v e l y
, a n d u l , u Z r e p r e s e n t t w o d if f e r e n t

t r e a tm e n t s t r a t e g i e s
.

A s o u r
co

n t or l e la s s e s w e e h oo s e

a m e a s u r a b le f u n e t io n d e f i n e d o n a f i x e d i n t e r v a l ( a s

t r e a tm e n t e a n n o t b e e o n t in u e d fo r i n f i n i t e t im e p e r i o d

d u e t o t h e s i d e e f f e e t s ) S a t is f y i n g o毛 a ;

镇 u :

( t )簇 b
,

( 1 fo
r i = 1

,

2
.

OF
r m o s t o f t h e H IV e h e m o t h e r a p y

d r u g s, t h e le n g t h o f t h e t r e a tm e n t 15 l e s s t h a n 5 0 0

d a y s
.

+

1 石
_ / ,

—
户

,

口
: 乏乏 乙 ,

一 P 、

军
1

’ 「 `

1 占
_ 、 刁

一 夕
,

口
I 多劣 1 ,

P 户二亏”

S ( )

V 簇 1
.

P
oor

f 2
.

W h e n V = 1
,

w e e a n p r o v e t h e fo l lo w
-

in g s i t u a t io n s :

( i ) A t l e a s t t h e r e 15 OJ < 1
.

2
.

1 F in d in g t h e d e e i s i o n m a k i n g u n i t s ( D M U s )

n e c i d i n g t h e a im o f as s es s m e n t :
T h e a im o f a s -

s e s s m e n t 15 t o g e t m o r e C D 4 十
T e e l ls a n d f e w e r v i r u s

p a r t ie le s a t a l o w e r e o s t a t di f f e r e n t r i s k l e v e ls
.

s e l e c t i n g D M U s : L e t t h e t im e i n t e r v a l b e
[ 0

,

T 〕 fo r i t m u s t b e f i n i t e d u e t o h a z a r d o u s s id e e f f e e t s
.

T h e i n t e r v a l 15 d iv i d e d in t o n p ie e e s e q u a l ly
, a n d i t 15

s u p p o s e d t h a t o簇 t , < ` : < … < `
,

镇 T
·

D M uj 15 d e -

f i n e d o n t h e i n t e r v a l [ 0
,
t , ]

·
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t a nd f
.

eo
.
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l

s 7 7 5

S el c et i ng i nPut a s ndo ut put s: F o rt h ep ie e e

num b e r,
,

le t jT
r e p r e s e n t t h e e o n e e n t r a t i o n o f t h e

u n i n f e e t e d CD 4 + T e e l l s
, a n d 砚

r e p r e s e n t t h e e o n -

e e n t r a t io n o f t h e H I V p a r t i e l e s , u l , a n d u Z , r e p r e s e n t

t h e e o s t o f im m u n e b oo
s t i n g d r u g s a n d t h e e o s t o f v i

-

r a l s u p p r e s s i n g d r u g s r e s Pe e t i v e l y
.

W e d e f i n e

U I , = u 一
,

一 + u t
,

2 + “
’

+ u z
,
, ,

U Zz 二 u Z
,

l + u Z
,

2 +
’ ` ’

+ u Z
,

尸

w h e r e U l , a n d U Z , a r e i n p u t s
, a n d Vj

a n d jT
a r e

o u t p u ` S , a n d Vj 15 a n u n d e s i r a b l e o u t p u `
·

H e r e ,

i n e a e h p e r io d
,

t h e a m o u n t o f d r u g u l , u Z

r e m a i n s e o n s t a n t
.

u z t a k e s a v a l u e o f o
.

O0 1
,

0
.

0 1
,

…
,

0
.

0 2
, a n d u Z t a k e s a v a l u e o f 0

.

1
,

0
.

2
,

…
,

0
.

9
.

C o n s t r u c t i n g D E A m o d e l s : B e e a u s e t h e e h a n g e s

o f i n p u t s a r e m o r e o b v io u s t h a n t h e e h a n g e s o f o u t
-

Pu t s ,

w e s
h o u ld d e s i g n t h e D E A m o d e ls b a s e d o n i n

-

p u t s a e e o r d i n g t h e D E A t h e o r y
.

f i r s t t o o b t a i n t h e e x p e e t e d v a l u e a n d t h e s t a n d a r d d e -

v ia t io n
·

In f a e t
,

i t 15 d if f i e u l t t o d e t e r m i n e 夕。 a n d b jr

b e e a u s e t h e o r i g i n a l e li n ie a l d a t a o f t h e A ID S t r e a t
-

m e n t a r e u n a v a i l a b l e
.

T h u s ,

w e h a v e t o e o n s t r u e t a

l a r g e s a m p le s e t b y t h e s t a t is t ie m e t h o d
.

A s w e e a n

e s t im a t e t h e im P r e e is e s t a t u s o f a P a t i e n t w h o 15 r e e -

o m m e n d e d t o r e e e i v e a n t i
一
t h e r a p y t r e a tm e n t ,

t h e d a t a

s e t e a n b e g o t s t o e h a s t i e a l l y a e e o r d i n g t o g i v e n s t a t u s

a n d t h e d if f e r e n t ia l e q u a t io n
.

T h e e l a s s i f i e a t i o n o f t h e

D M U s 15 g iv e n i n T a b le 1 a n d m o d e l d a t a a r e Pr e s e n t
-

e d i n T a b l e 2
.

T a
b l

e 1
.

C la s s i fi
e a t io n o

f th
e D M U

s

D M U “ 1 双 2

2

3

4

5

2
.

2 R e s o u r e e o f t h e d a t a 6

B e fo r e a p a t i e n t b e g i n s h i s t r e a tm e n t
,

t h e d o e t o r

s
ho

u ld d e t e r m in e t h e d o s a g e o f t h e d r u g s
.

In a s e n s e ,

i t s t a n d s fo r t h e e o s t o f t r e a tm e n t
,

h e n e e ,
t h e s e d a t a

e o u ld s e r v e a s d e t e r m i n i s t i e i n p u t s f o r o u r s t u d y
.

B u t

t h e t w o o u t p u t s a r e s t o e h a s t ie v a r ia b l e s , 5 0 w e n e e d

7

8

D a y s

1一 5

6一 1 0

1 1一 1 5

1 6一 2 0

2 1一 2 5

2 6一 3 0

3 1一 3 5

3 6一4 0

9

l 0

4 0一4 5

4 6一 5 0

0 0 2

0 0 2

0
.

0 15

0
.

0 1 5

0
.

0 2

0
.

0 2

0
.

0 1

0
.

0 0 5

0
.

0 05

0
.

0 0 2 5

0
.

9

0
.

9

0
.

7

0
.

7

0
.

6

0
.

6

0
.

4

0
.

3

0
.

2

0
.

1

T a
b l

e 2
.

T h
e
m

o d e l d a t a

C D 4
+

T e e lls

I )M U U
x

U
2

H IV p a r t i e l
e s

M e a n S t a n d a rd d
e v ia t io n M e a n S t a n d a r

d d e v i a t i o n

2

0
,

0 2

0
.

0 4

0
.

0 5 5

0
.

0 7

4 2 5
.

2 6 7 5

4 7 4
.

7 6 7 8

5 1 5
.

7 5 82

5 5 9
.

4 6 4 0

6 2 1
.

1 6 9 8

6 8 8
.

6 3 4 5

7 2 5
.

1 4 0 9

7 4 4
.

1 9 0 1

7 6 3
.

2 9 9 2

7 7 2
.

7 6 8 1

7
.

2 7 1 6 0
.

9 1 7 5 0
,

0 0 3 0

7
.

9 50 2 0
.

9 0 0 8 0
.

0 0 2 5

3 8
.

4 77 2 1
.

0 5 5 3 0
.

00 4 5

4 9
.

0 39 5 1
.

0 3 5 6 0
.

00 4 0

5 0 9
.

8 8 3 1 1
.

10 6 1 0
.

0 0 4 9

6 0 1 0
.

9 05 9 1
.

0 7 1 9 0
.

00 5 1

n,
`

且0
`

I

7 0
.

1 2 2 3 9 2 1
.

2 7 4 5 0
.

0 0 7 5

8 0 4 0 1 8 1
.

3 9 7 0 0
.

0D 9 0

Jr立,1一1.,且

9 0 1 1
.

5 6 7 6 1
.

5 3 5 3 0
.

0 1 1 4

ù、J
2
,J1

`It

1 0 0
.

1 3 2 5 1 1
.

5 9 1 2 1
.

7 0 2 3 0
.

0 1 3 4

n,O乃ù勺2QC
月

斗Rlù八j月峥
....

……
0
11
2
,、ù门、月斗
`

4J̀ù5气é

+s 犷+s 犷+s --l)
+-

5

Z

`
、

C一
J

卫口
.

一,

Q尸+
、、户了

气乙
刀
ó

+`

l

以口了了、、1一22
.

3 A n a l y s is o f e f f i e i e n e y m e a s u r e m e n t

n l l n

A s s u m i n g t h a t a = 1
,

t h e n
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.

7 2 0 0 6

“ ,
U l , + :

犷
= 夕, U l ,。

` ,
U Z , + :

夕
一 口2 U 2 ,。

、 , 〔毛
十 。 , , F

一 ` ( 1 一
a

) ]
一 :
王一 月

,

几
。

L e t a = 0
.

0 1
,

0
.

1
,

0
.

5 o r 0
.

9 9
.

T h e s o l u t i o n

o f t h e s t o e h a s t i e m o d e l w it h n o n 一

A r e h im e d e a n in
-

f i n i t e s im a l 15 g i v e n i n T a b l e 3
.

A n d w e m a y f in d t h a t

D M U I
,

D M U Z
,

D M U g a n d D M U 1 0 a r e e f f ie ie n t

u n d e r a ll t h e l e v e ls a
.

·

习=j1
·

习=j1
·

艺=lj

名 * ,

[马 + b Z, F 一 ` ( 1 一 a ) ] + 、

子
一 月2

毛
。

习 “ , 一 1

十 +

s r , 5 2

0 簇 夕

0 毛 月: 镇 1

月;
) 1

几,

) 0

s

夕
, 5
1 ) 0

簇 1
,

i = 1
,

2

少 = 1
,

2
,

…
, n

T h e m e d i e a l m e a n i n g o f t h e r e s u lt s 15 s ig n i f i
-

e a n t
.

A e e o r d i n g t o t h e a b o v e m o d e l s
,

t h e a n t i
一

H IV

t h e r a Py 15 e f f i e ie n t f or m t h e b e g in n i飞 t o t h e 10 t h

d a y
, a n d w i ll l a s t t o t h e 4 5 t h d a y a n d e v e n t o t h e

5 0 t h d a y I f a p a t i e n t
,

t o w h o m t h e t h e r a p y 15 r e e -

o m m e n d e d a n d h e e a n n o t a f f o r d t h e e x p e n s i v e e o s t o f

t h e t r e a t m e n t o r h e e a n n o t t o l e r a t e s i d e e f f e e t s o f

d r u g s ,
t h e t r e a tm e n t e a n s t o p o n t h e f isr t t e n d a y s ;

o t h e r w i s e ,
t h e t r e a tm e n t s h o u l d e o n t in u e t o m o r e

t h a n 4 0 d a y s
.

T a
b l e 3

,

S t co h a s t ie e
f fi

e ie n e y ( % ) w i t h d if fe r e n t l
e v e l a u n

d
e r th e s t o e

h
a s t ie D E A m o

d
e
l

“ 二 0
.

0 1
a = 0

.

1

D M U

— —
夕, 口:

夕
1

月
:

8
, 8 2 尹

1
尹

2

1 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

00 1 00
.

0 0 1 0 0
.

0 0 10 0
.

0 0 1 0 0
.

00 1 0 0
.

0 0 1 00
.

0 0

2 1 00
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 10 0
.

0 0 1 00
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0

3 7 5
.

97 7 0
.

8 5 1 0 0
.

0 0 9 8
.

57 7 5
.

9 7 7 0
.

86 1 0 0
.

0 0 9 8
.

4 9

4 7 7
.

35 7 0
.

8 1 1 0 0 0 0 8 8
,

6 5 7 7
.

3 6 7 0
.

8 1 1 0 0
.

0 0 8 8
.

6 2

5 7 5
.

1 5 7 3
.

8 2 1 0 0
.

0 0 88
.

1 2 7 5
.

1 5 7 3
.

8 2 1 0 0
.

0 0 8 8
.

0 9

6 7 4
.

8 5 7 7
.

l 2 1 0 0
.

0 0 88
.

05 7 4
.

8 5 7 7
.

1 2 1 00
.

0 0 8 8
,

0 4

7 8 1
.

9 9 8 4
.

0 7 1 0 0
.

0 0 9 3
.

38 8 1
.

9 9 8 4
.

0 7 l 0 0
.

0 0 9 3
.

33

8 92
.

7 3 9 2
.

8 7 1 0 0
.

0 0 9 7
.

6 3 9 2
.

7 3 9 2
.

8 7 1 0 0
.

0 0 9 7
.

60

9 10 0
.

0 0 10 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 10 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0

1 0 1 00
.

00 1 0 0
.

00 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0
.

0 0 1 00
.

00

nOC,,自g
J

斗了b000n曰n
月斗乙UO
ùU凡、ù̀CUUO...

.

……
OC曰OnQnO伪只
,、à700

n曰OC,OCQnSC,n,00峨t``

111111 0 0
.

0 0

10 0
.

00

1 0 0
.

0 0

1 0 0
.

0 0

1 0 0
.

0 0

1 0 0
.

0 0

1 0 0
.
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