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Keywords                                         ABSTRACT 
 

 

In this paper a multi-period inventory control problem will be analyzed. 
Periodic replenishment will happen totally stochastic and also the periods 
between two replenishments are independent and identically distributed 
random variables .indeed producer is encountered with customer in 
stochastic time.  Also the decision variable has been chosen as an integer. In 
first model shortage will be back ordered and in second model shortage will 
be lost sale. Finally in third model combination of them will be considered. 
Three main specifications of the model which has led to be new are the 
stochastic period length, being multi-product and multi-constraint and the 
fact that the decision variables are integer. As this condition is deployed 
simultaneously therefore the created model is different from other models in 
the periodic review literature. The model of this problem is an integer 
nonlinear programming. Also for solving the model, the Simulated Annealing 
is used and for analyzing the output of the algorithms a numerical example 
will be exhibited. 
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(R,T)�Ʀƿ� řŹ� ŚƋŚƤţ� ƹ�Ʈǀưƈţ� źǀƜŤƯ� řŹ�ƪƿƺŰţ�šŶƯ� ƹ� ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�
źǀƜŤƯƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƾƟŵŚƈţ��ŶƳř� ��ŵƺų� ƩŶƯ� ƽřźŝ� ƱŚƄƿř� ľŚƴưƋ

ŢƯŶų�ŮƐſ�ŢƿŵƹŶŰƯÕƵŵźƧ�ƑŚŰƫ�żǀƳ�řŹ��ŶƳř���ƾŞŰƯ�ƪǀƗŚưſř@ê�>
�Źŵ�ŜƧźƯ�Ʊƺſřƺě�řŹ�ŚƋŚƤţ�ƶŤſƺǀě�ŹƹźƯ�Śŝ�ƽŵƺūƺƯ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ�Źŵ

ƵŵźƧ�ƉźƟ�ƾƟŵŚƈţ�żǀƳ� řŹ�ƪƿƺŰţ�šŶƯ�ƹ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Ţſř�Chiang �
@ë>ƵŹƹŵ� ŹƹźƯ� ƶƬŘƀƯ�Ʀƿ��ŵ� ƾƏ� řŹ� ƽřžě� ŵƺŞưƧ� ŢƫŚů� ƹ��ƹ� ŢƟř

�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŢſŚǀſ�ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ
(R,T)Ţſř� Ƶŵƺŝ�� Qu � ƂƳřŹŚƨưƷ� ƹ@ì>�ƩźŤƴƧ� ƮŤƀǀſ� Ʀƿ� Źŵ�

ƵŹƹŵ�ŹƹźƯ�Śŝ�ƽŵƺūƺƯ��řŹ�ƽŵƺūƺƯ�ƶģŹŚĜƨƿ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ŢſŚǀſ�ƽř
ƾƯ� Źřźƣ� źƔƳŶƯ�Ţſř�šǇŚƤƯ� źƿŚſ� Żř�šƹŚƠŤƯ� ƶƧ�ŶƷŵ� ��Ʀƿ� ƱŚƄƿř

Ư�Ŷƴģ�ƩŶƯ�Śŝ�ƵřźưƷ�řŹ�Ţſř�ƵŶƴƴƧ�ƲǀƯŐţ�ƲƿŶƴģ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�ƾƫƺƈŰ
ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�Ʀƿ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƋŚƤţ�Ţſř�ƵŵƺưƳ�ƾůřźƏ�ŵƹŶŰƯ�ƽżƿŹ��

Eynan� ƁŹŚƨưƷ� ƹ�@í>ƵŹƹŵ� ŹƹźƯ� ƮŤƀǀſ�Ʀƿ� ƽƹŹ� źŝ���ƉźƟ� ƽř
ƶŤųŚſ�ŭźƐƯ�řŹ�źǀƜŤƯ�ƽŹřŵŹŚŞƳř�ƶƴƿżƷ�ƹ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƋŚƤţ��Żř�ƶƧ�ŶƳř

ƾƯ�Ʊō�šŚǀƋźƟ� źƿŚſ� ƶƬưū�źǀƛ� ƶŝ� Ʊřƺţ�ƹ�ƪƿƺŰţ�šŶƯ�Ʊŵƺŝ� źƠƇ
ŵƺưƳ� ƵŹŚƃř� ƱŚƴǀưƏř� ƽŵƺūƺƯ� ƱŵźƧ� ƑŚŰƫ�Bylka �@î>�Ʀƿ� Źŵ�

ƵŹƹŵ�ŹƹźƯ�Śŝ�ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴƧ�ƶƬŘƀƯ��ƹ�ƁŹŚƠſ�ƱřżǀƯ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽř
žě�ŵƺŞưƧ�ƱřżǀƯ�Źŵ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƾƯ�ŭźƐƯ�řŹ�ƵŶƃ�ŢƟř��šŶƯ�ƶƧ�ŵŻŚſ

�šřźǀǀƜţ�ƾſŹźŝ�Śŝ�Śţ�ŵŹřŵ�Ŷƈƣ�ƹ�Ţſř�ƾƟŵŚƈţ�ŚƋŚƤţ�ƹ�ŢŝŚŧ�ƪƿƺŰţ
ƺŰţ�šŶƯƁŹŚƠſ�ƶƴƿżƷ�ƹ�ƪƿ��ƆŴƄƯ� řŹ�ƁŹŚƠſ�ƶƴǀƸŝ�ƱŚƯŻ�ƾƷŵ

ŵŻŚſ�Minner �ƁŹŚĪưƷ�ƹ�@æå� >Ƙţ�ŵŹƺƯ� ŹŵǀǀŻŚſźěŻŚŝ�ƱŚƯŻ�Ʋƽ�ƹ�
�Źŵ�Ʊō��ŹřŶƤƯƿƫƺƈŰƯ�Ŷƴģ�ƶƬŘƀƯ�Ĩƾřźƃ�Źŵ�ƿƐƾŵƹŶŰƯ�ƶĩ�ƿ�Ţ

ƤŰţ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŚƌƟǀŶƳř�Ƶŵźĩ�Ƣ��řƿř�źŝ� řŹ�ƉźƟ�ƱŚƄƿ�ƶĩ�ŶƴŤƃřŵ�Ʋ
ƟŵŚƈţ� ŚƋŚƤţƾōźƟ�ƢŞƏ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƿ�Ʊƺſřƺě�ŶƴƯ�šŹƺƇƾĭ�ǀŵź� ��ŚƴưƋ
ƺŰţ�šŶƯƿōźƟ�śƺģŹŚģ�Źŵ�řŹ�ƶƬŘƀƯ�ƹ�ŶƴŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źƠƇ�řŹ�ƪƿ�Ŷƴ

ưƈţǀĭ�ƮǀźƽƝƺĩŹŚƯ�ÖſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾŶƳŵřŵ�Źřźƣ��Goyal �@ææ�>Źŵ ƿ�Ĩ
ŻŚſźěŻŚŝ�ƶƬŘƀƯƽƘţ�ǀǀƸŝ�ƱŚƯŻ�Ʋǀř�ƭŚŬƳř�ƶƴƿ�Źřźƣ�źƔƳ�ŶƯ� řŹ� ŹŚĩ�Ʋ

                                                 
6. Poisson 
7. Lost Sale 
8. Service Level 
9. Markov 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
04

 ]
 

                             2 / 10

http://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-253-fa.html


ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩ��������������������������������������ŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗİƬƣİƬƣŶưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�ƾƿƺĩŚƯ�ƾƿƺĩŚƯ�����������������������è��

  
ŵřŵ��řƿřźƃ�Źŵ�ŹŚĩ�ƲƿƐƾŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƶĩ�ŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƿżƽŵƹŶŰƯ��

Ɛų�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƋŚƤţ�ƹ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�ŹŵƾƯ�ƂƷŚĩ�ƾ�ƿŢƟŚ��Yang�
�ƁŹŚĪưƷ�ƹ@æç>�Ƴǀ�ŶƴƳŚưƷ�żGoyal �@ææ�>Ƙţ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝǀǀƸŝ�ƱŚƯŻ�Ʋǀ�ƶƴ

ŻŚſźěŻŚŝƽř�Śŝ�ŶƳŵƺŝ�ƿř�ƶĩ�šƹŚƠţ�Ʋƿ�ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƩƺƏ�Źŵ�řŹ�ŚƋŚƤţ�ƱŚƄ
ŹƿżƽƘŝŚţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƛ�ǀƐų�źƾŶƳŵźĩ�ƉźƟ��Yang ƁŹŚĪưƷ�ƹ@æè�>

� ŹŵƿźěŻŚŝ� ƶƬŘƀƯ�ĨŻŚſƽƘţ� ƩŚŞƳŵ� ƶŝ�ǀǀƸŝ� ŹřŶƤƯ� ƲǀŶƳŵƺŝ� Ʊō� ƶƴ��
řƿƫŶƯ�Źŵ�ƱŚƄƾŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƹ�ŢŝŚŧ� řŹ�ŚƋŚƤţ�ŶƳŵźĩ�ƶŗřŹř�ƶĩ�ƿżƽ�řŹ�

Ƴ� ŻŚŬƯ� ŵƺŞưĩ� ƶĩ� ŶƳŵźĩ�ƉźƟ� ƹ� ŶƴŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ŵƹŶŰƯŚƳǀŢƀ� 
Cheng �ƁŹŚĪưƷ�ƹ@æé�>ƬƘƟ�ƁŻŹř�ƁƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝƾÎ�ƶŝ�ƭřŶƣř�ƆƫŚų�

ƘţǀǀƸŝ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ƱŚƯŻ�ƲǀŻŚſźěŻŚŝ�ƶƴƽƳŵƺưƳ�Ŷ��ř�ƩŶƯ�Źŵƿ�ŚƋŚƤţ�ƱŚƄ
ƟŵŚƈţƾƛ� ŵƺŞưĩ� ��ǀŹ� ƶƯŚƳźŝ� ƢƟř� �ŻŚŬƯ� źƿżƽŵƺūƺƯ� ƹ� ŵƹŶŰƯ�ƽ�
ŻŚƛōƿŚě�ƹ�ƲƿƳŚƾſ�Żř�ƹŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źƠƇ�ǀƠŴţ�ŢſŚǀƳŚƯŻ�ƞƾ�
ƳǀŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ż�Teng �ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ@æê� >ƫŶƯ� Źŵƾ�ƶŗřŹř� ƶĩ�

Ƙţ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ŶƳŵřŵǀǀƸŝ�ƱŚƯŻ�ƲǀŻŚſźěŻŚŝ�ƶƴƽƣ�ƹ�ǀƸŝ�ƁƹźƟ�Ţưǀ�ƶƴ
ƺŝŶƳŵ��řƿƘŝŚţ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ŚƋŚƤţ�ƱŚƄƾƫƹżƳ�ƾƣ�Żř�ǀ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Ţư

ŶƴŤƀƳřŶƳ�ŻŚŬƯ�řŹ�ŵƺŞưĩ�ƹ����
Lida�@æë� >ſ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŵƺų� ƶƫŚƤƯ� Źŵǀř� ƵŹƹŵ� ŹƹźƯ�ŢſŚƽ�źŝ�

ƟŵŚƈţ�ƉźƟ�ŽŚſřƾƟźƓ�ƹ�ŚƋŚƤţ�Ʊŵƺŝ�ǀƫƺţ�ŢǀƫŶƯ�Ŷƾ�ƶĩ�ŵźĩ�ƶŗřŹř�
Ƙţ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�Ʊō�ŹŵǀǀƸŝ�ŹřŶƤƯ�Ʋǀƫƺţ�ƶƴǀŵƺŝ�Ŷ� �ƹƽŚƤţ�ƟźƓ�ƹ� ŚƋǀ�Ţ

ƫƺţǀƺŰţ�šŶƯ���ƮƷ�Żř�ƪƤŤƀƯ� řŹ�Ŷƿ�ŢƟř�žě� řŹ�ŵƺŞưĩ�ƹ�źƠƇ�řŹ�ƪ
ŵƺưƳ�ƉźƟ�����

ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� ŹŵƫŶƯ�ƾŶū�Ţſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƶĩ�ƿ�ƩŶƯ� ƶƘſƺţ� ƹ� Ƶŵƺŝ� Ŷ
Ertogal�ƁŹŚĪưƷ�ƹ�@æì�>Ţſř��Ƈƺƈų�ƶſǀƬƇř�Ţƾř�ƿ�ƶĩ�ƩŶƯ�Ʋ

ů�Źŵ� řŹ�ƱōǀŚƷ�ƩŶƯ�ƶƐƽř� ƵŹƹŵ� ŹƹźƯ�ƽŚưŤƯ�ƿƯ�żƾƟŵŚƈţ�Ŷƴĩ�ƾ�
�ƩƺƏ�ƱŵƺŝƫƺƈŰƯ�Ŷƴģ��ƵŹƹŵƾŵƹŶŰƯ�ƹ�ƿ�ŵŶƗ�ƹ�ƶƬŘƀƯ�Ʊŵƺŝ�Źřŵ�Ţ

ŰƇǀƜŤƯ�Ʊŵƺŝ�ŮǀŚƷ�źƽưƈţ�ǀŢſř�Ʈ��Żƿ�ƶſ�źƷ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�řź
Ƈƺƈųǀųźŝ�ƭřƺţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ơƺƟ�ŢƾƋźƟ�Żř�ǀŻŚſ�ƵŵŚſ�šŚƽŚſ�ƿ�ź

ŶƳř� ƵŶƃ� ƶŤƃřŸĭ� ŹŚƴĩ� šǇŚƤƯ� �řƿƫŚů� Źŵ� Ʋǀƶĩ� Ţƀ Ertogal �ƹ
�ƁŹŚĪưƷ@æì� >řźƃ�Źŵ�ƎƤƟ� řŹ�ƶƬŘƀƯƿƟŵŚƈţ�Ǝƾ��ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�Ʊŵƺŝ

ſŹźŝƾƵŵźĩ�ŶƳř����
ƾƯ�ƱŚǀŝ�ƶƫŚƤƯ�Źŵ�ŭźƐƯ�šŚǀƋźƟ�ƹ�ƶƬŘƀƯ�šŹƺƇ�ƭƹŵ�ƂŴŝ�Źŵ�ŵƺƃ��

�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě�řŶŤŝř�Ţſř�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƂŴŝ�ƶƧ�ƭƺſ�Ţưƀƣ�Źŵ
Ʀţ�ŢƫŚů�ƽřźŝ�řŶŤŝř�Źŵ�ƶƬŘƀƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƶƬŘƀƯ��ƶſ�Źŵ�ƾƫƺƈŰƯ

žě� ŢƫŚů�Ţſŵ� Żř� ƁƹźƟ� �ŢƟř�žě� ƾŞǀƧźţ� ŢƫŚů� ƹ� ƶŤƟŹ�ŢƟř�ƹ�
ƾƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ�ŵƺƃ��Ʊō�ƦưƧ�ƶŝ�žĜſ��ƩŶƯ�ŚƷ

ƾƯ� ƶŤųŚſ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƾƫƺƈŰƯ� Ŷƴģ��Ţưƀƣ� Źŵ� ŢƿŚƸƳ� Źŵ� ƹ� ŵƺƃ
ƾƯ� Ʊō� ƅřƺų� ƹ� Ǝƿřźƃ� �ƪů� ƁƹŹ� ŭźƃ� ƶŝ� ƭŹŚƸģ�ƮƿŻřŵźě� ��Źŵ

ƾƯ�ƾſŹźŝ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�Ʀƿ� Śŝ� řŹ�ƪů�ƁƹŹ� ƮŬƴě�Ţưƀƣ��ƹ� ƮǀƴƧ
Ɩưū�Ʀƿ� ƮƄƃ�Ţưƀƣ� Źŵ� ľŚŤƿŚƸƳ�ƺƇ� ƶƫŚƤƯ� Żř�ƽŶƴŝƾƯ�šŹ��ƹ� ŵźǀĭ

ƾƯ�ŭźƐƯ�ƾţō�šřŵŚƸƴƄǀě�ŵƺƃ���

��
                                                 

1. present Value Approach 

ç��ƶƬŘƀƯ�ƞƿźƘţ��
�ƶƨƴƿř�Żř�ŢƀţŹŚŞƗ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƬŘƀƯ�ƾƬƇř�śƺģŹŚģ

ƵŶƴƃƹźƟ��Ŷǀƫƺţ�Ʀƿ�Śŝ�ŵƺų�šǇƺƈŰƯ�Żř�ƶŤſŵ�Ʀƿ�ƁŹŚƠſ�ƽřźŝ�ƽř
ƾƯ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƱŚƯŻ� ƹ�Ţſř�ƍŚŞţŹř� Źŵ� ƵŶƴƴƧ��ľǈƯŚƧ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳřƺţ

ŶƷŵ�űŹ�ƾƟŵŚƈţ��ŢƤǀƤů�Źŵ�ƮŤƀǀſ�ƪĪǀſ�Śƿ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�
Ţſř�ƾƟŵŚƈţ�ǈƯŚĩ�ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ���ǈƯŚĩ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�Ʊŵƺŝ�ƾƟŵŚƈţ

�ƶƬưū�Żř�ƖƿŚƴƇ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�ƶĩ�Ƶŵźĩ�ƾƘƣřƹ� řŹ�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ�ƶƬŘƀƯ
Ţſř�ŵƺƸƄƯ�ǈƯŚĩ�ƽŹŚƈŰƳř�ƖƿŚƴƇ���Źŵ�żǀƳ�ƾŤŝŚƣŹ�ƖƿŚƴƇ�Źŵ�ƾŤů

ƾƯ� ƵŹƹŵ� ƩƺƏ� ƞƬŤŴƯ� ƪƬƗ� ƶŝ� ŵŹřƺƯ� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� ŶƳřƺţ�ƁƺŴŤſŵ
ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƾƳřƹřźƟ�šŚƳŚſƺƳ����ŚƋŚƤţ�źŝ�ƶƋźƗ�ƾƳƹżƟ��ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ�ŵƺŞưĩ

�ƶĩ� ƾƘǀŞƏ� ťŵřƺů� ƹ� ƖƿŚƣƹ� ƹ� ƽŵŚƈŤƣř� ƽŚƸƳřźŰŝ� �ƽŵŚƈŤƣř� ŵƺĩŹ
�ƽŵŹřƺƯ�ƶưƷ�ƹ�ƶưƷ��ŶƳƺƃ�ƾƯ�ŚƋŚƤţ�ƂƷŚĩ�Śƿ�ƂƿřżƟř�ƶŝ�źŬƴƯ�ŚƌƘŝ

ŶƴƷŵ�ƾƯ�Źřźƣ�źǀŧŚţ�ŢŰţ� řŹ�ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ��řƿ�Ʋ
Źŵ� ƕƺƋƺƯŚƷǇŚĩ� ŵŹƺƯ�ƽţřŵŹřƹ�ƾƳ�ǀŢſř� ơŵŚƇ� ż� �źŰţƿƮŚƷƽ�

ŵŚƈŤƣřƽŚƷ� ƱřźŰŝ� �šŶƯ� ƵŚţƺĩ�ƽŚƷŹřŻŚŝ� źŝ� ƮĩŚů�ƽƬųřŵ�ƾ�ƹ�
ūŹŚųƾųźţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŦůŚŞƯ� �ǀŚƄĭ� �ǇŚĩ�Ɔƿƀŝ� ƹ� ŹŚŞŤƗř�ƂǀŹŚƽ�

ŵ�ŵŹřƺƯƿƟŵŚƈţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�źĮƾŹŵ�ƱŚƯŻ�ƱŶƃ�ƿ�ƹ�ǇŚĩ�ŢƟŚ
ŻŚſźěŻŚŝ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏƽƯ�ƾŶƳƺƃ�����
ř� Źŵ� ŢƤǀƤů� ŹŵƵŹƹŵ� ƽŵƺūƺƯ� ƩźŤƴƧ� ƩŶƯ� Ʀƿ� Śŝ� ƢǀƤŰţ� Ʋƿ��ƽř

�Ʀƿ� ƽŻŚſźěŻŚŝ� ŹŚŝƹŵ� Ʋǀŝ� ƾƳŚƯŻ� ƶƬƇŚƟ� Ʊō� Źŵ� ƶƧ� ƮǀŤƀƷ� ƶūřƺƯ
ƮƷ�ƹ�ƪƤŤƀƯ�ƾĮưƷ�ƶĩ�Ţſř�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƉźƟ�ƖƿŻƺţ��

ƾƯ�ŵŹřƹ�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�ƶƧ�ƾƿŚƋŚƤţ��ľŚƴưƋ�ƹ�Ţſř�ƆŴƄƯ�ƹ�ŢŝŚŧ�ŵƺƃ
� ŵƺŞưƧ� Żƹźŝ� šŹƺƇ� Źŵ�Ţſř� ŻŚŬƯ� ŵƺŞưƧ� �ŢƟř�žě� ƽŶƇŹŵÏ�ƹ�

ƾƯ� ƶŤƟŹ�Ţſŵ� Żř�ƁƹźƟ� ƽŶƇŹŵ�ŵƺƃ� �ƶƴƿżƷ��ƩźŤƴƧ� ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ
žě�ŵƺŞưƧ�ƶƴƿżƷ��ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴƿżƷ�ƪƯŚƃ��ƽŵƺūƺƯ��Żř�ƁƹźƟ�ƹ�ŢƟř

Ţſŵ�Ţſř� Ŷƿźų� ƶƴƿżƷ� ƹ� ƶŤƟŹ� ��ƹ� Ƶŵƺŝ� ƾƫƺƈŰƯ� Ŷƴģ� ƩŶƯ
ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƬŘƀƯ�Źŵ�ŶƿŚŝ�ŹŚŞƳř�ƽŚƌƟ�ŢƿŵƹŶŰƯ���Ţſř�Źřźƣ

� ƽŵƺūƺƯ� ŮƐſ�ƞƤſ� ƪƨǀſ� źƷ� Źŵ�ţ� źǀƜŤƯ� ƮǀưƈR� ��ƽƺŰƳ� ƶŝ
ŵƺƃ�ƮưƿżƧŚƯ�ƶƬƇŚů�ŵƺſ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƲǀǀƘţˬ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�
ŶƴŤƀƷ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƶƧ���
Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƬŘƀƯ�šŚǀƋźƟ�ƾƬƧ�ŹƺƏ�ƶŝ���

æ� ƽŻŚſźěŻŚŝ� Ʋǀŝ� ƾƳŚƯŻ� ƶƬƇŚƟ��ƾƟŵŚƈţ� ƽŚƷźǀƜŤƯ� ŚƷ
ƮƷ�ƹ�ƪƤŤƀƯ�ŶƴŤƀƷ�ƖƿŻƺţ���

ç� ŵƹŶŰƯ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƾƫƺƈŰƯ�Ŷƴģ�ƶƬŘƀƯƿŢſř�ŚƌƟ�Ţ� 

è� ƯŶƴŤƀƷ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤ� 

é� �Ŷƿźų�ƹ�ŵƺŞưƧ��ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴƿżƷ��ƶƬŘƀƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƶƴƿżƷ
Ţſř� 

ê� ƾƯ�ŵƺŞưƧ�Żř�ƽźƀƧ�žě�ŢƫŚů�ŶƳřƺţ�ŶƴƧ�řŶǀě�ŢƟř� 

ë� ƲǀƯŐţ�Ʀƿ�ŚƸƴţ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƵŶƴƴƧ� 

ì� Ţſř�ŢŝŚŧ�ŚƋŚƤţ� 

í� ǇŚĩ�ƪĩƽźų�ƿŹřŶƽſŹ�ŶƷřƺų�ƁƹźƟ�ƶŝ�ƵŶƃ�ǀŶ� 

                                                 
2. Back Logged 
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é����������������������ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩ��������������������������������������ŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗİƬƣİƬƣƾƿƺĩŚƯ�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�ƾƿƺĩŚƯ�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō� 

 
������ƁŹŚƠſ�ƱřżǀƯ�ƲǀǀƘţ�ƝŶƷ�ƹ��ƽŵƺūƺƯ�ƞƤſ��ŝ������ƶºƧ�Ţºſř�ƽƺŰƳ�ƶ

ŵƺƃ�ƮưƿżƧŚƯ�ŵƺſ�ƎſƺŤƯ���
��

è��ƽŻŚƀƫŶƯ��
ŚƷ�ƶƬƇŚƟ�ƶƨǀƿŚŬƳō�Żřƽ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƾƳŚƯŻ�

�ƮưƿżƧŚƯ�ƩŵŚƘƯ�ƵŹƹŵ�Ʀƿ�ŵƺſ�ƱŵźƧ�ƮưƿżƧŚƯ� řŸƫ� �ŶƴŤƀƷ�ƪƤŤƀƯ
ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƪƧ�ŵƺſ�ƱŵƺưƳ�Ţſř�ƽżƿŹ� ��Ʀƿ�ƽřźŝ�ƎƤƟ� řŹ�ƶƬŘƀƯ� řŸƫ

ƾƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƵŹƹŵ�ƮǀƴƧ��ƮŤƀǀſ�Źŵ��ƶƔŰƫ�źƷ�Źŵ�ƶŤſƺǀě�ŹƹźƯ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƮǀƷřƺŴŝ�ƶƧ�ƵŹƹŵ�ŹƹźƯ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƫƹ�ŵřŵ�ƁŹŚƠſ�Ʊřƺţ��ƽř

�ƆŴƄƯ�ƱŚƯŻ�Ʀƿ�Źŵ�ƎƤƟ�ƶŤƀƀĭ��ƾƯ��ƁŹŚƠſ�ƭŚŬƳř�ƶŝ�ƭřŶƣř�Ʊřƺţ
ŵƺưƳ� ��ƹŵ� ƾƳŚƯŻ� ƶƬƇŚƟ� �ƶƬŘƀƯ� Ʋƿř� Źŵ� Ŷƃ� ƶŤƠĭ� ƶƧ� ŹƺƐƳŚưƷ

ƽŻŚſźěŻŚŝ�(T)řŹŵ� ŶƿŚŝ� ƹ�Ţſř�ƾƟŵŚƈţ�ƿ�ƁŹŚƠſ�ƾƳŚƯŻ�ƪƇřƺƟ�Ʋ
ŬƳřŵƺƃ�ƭŚ� �ƶƴƿżƷ� ƶƨƴƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƽŹŚƧ� źƷ� Żř�ƪŞƣ���ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ

�ŵƺŞưƧ��ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴƿżƷ�žě�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ�ƹ�ŢƟř���řŸƫ��ŶƴŤƀƷ
� ŵƺŞưƧ�ƎſƺŤƯ� ƹ�ƽŵƺūƺƯ�ƎſƺŤƯ�ŢƫŚů� ƹŵ� źƷ� Źŵ� ��ƶŞſŚŰƯ� řŹ

ƾƯ�ƮǀƴƧ���
��
æ�è��ƶƬŘƀƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě:��

ƯŚưţ�ŹŵƾƜŤƯ�ƹ�ŚƷ�źŤƯřŹŚě�ǀŚƷ�źƽŻ�ƿź�1,2,...,i nŢſř���
iR���ƩƺƈŰƯ�ƽŵƺūƺƯ�ƞƤſ i�ƭř�Ʈǀưƈţ�źǀƜŤƯ����������������������������������������������
iT���ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƾƳŚƯŻ�ƶƬƇŚƟ�ƪƨǀſ�ƩƺƏ���ƩƺƈŰƯ i�ƶƧ�ƭř

�Ţſř�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ʀƿ��TMax,i�Ti �TMin,i�����
( )

iT if t���ƽřźŝ�ƩŚưŤůř�ƾƫŚĮģ�ƖŝŚţTi������������������������������������������������������������������������
ih� �ƕƺƳ� ƩƺƈŰƯ� ƽŵƺūƺƯ� Ŷůřƹ� źƷ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƶƴƿżƷi �źƷ� Źŵ� ƭř�
ſǀ��ƪĪ��

i��žě�ƁŹŚƠſ�Ŷůřƹ�źƷ�ƶƴƿżƷ��ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�ŢƟř i�������������������������������������ƭř��
: iW�ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�Żř�Ŷůřƹ�źƷ�Ŷƿźų�ƶƴƿżƷ i�ƭř��

iP���ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�Żř�Ŷůřƹ�źƷ�ƁƹźƟ�Ţưǀƣi�����������������������������������������������ƭř����
iD���ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�ƽřźŝ�ŚƋŚƤţ�ƆŴƄƯ�ƹ�ŢŝŚŧ�űźƳi����������������������������������������ƭř��

iDt� �� ƕƺƳ� ƩƺƈŰƯ�ƽŵƺūƺƯ�ƞƤſ� ƶƧ�ƾƳŚƯŻiƾƯ� źƠƇ� ƶŝ� ƭř�ŶſŹ�

�
i

i
D

i

R
t

D
 �����������

i
� �ŚƋŚƤţ� Żř�ƽŶƇŹŵ� ƕƺƳ� ƩƺƈŰƯ� ƵŶƄƳ� ŚƋŹř�ƽižě� ƶƧ� ƭř��ŢƟř
ƾƯ�ŵƺƃ��������������������

iI���ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�ƽŵƺūƺƯ�ƎſƺŤƯi�������������������������������������������ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�ƭř��
iL���ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ�ƎſƺŤƯi�����������������ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�ƭř��������������
iB��žě�ŹřŶƤƯ�ƎſƺŤƯ��ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�ŢƟři�������������������������������������ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�ƭř��
iQ���ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�ƁŹŚƠſ�ŹřŶƤƯ�ƎſƺŤƯi�������������������������������������ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�ƭř��
if��ƺƯ�ƽŚƌƟ�ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�Ŷůřƹ�źƷ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹi������������������������������������ŹŚŞƳř�Źŵ�ƭř��

F��ŹŚŞƳř�ƽŚƌƟ�ƪƧ��
hC��ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴƿżƷ�ƎſƺŤƯ��
BC��žě�ŢƫŚů�Źŵ�ŵƺŞưƧ�ƶƴƿżƷ�ƎſƺŤƯ�ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�ŢƟř��

LC��ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ�ƶƴƿżƷ�ƎſƺŤƯ��
PC��ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�Ŷƿźų�ƶƴƿżƷ�ƎſƺŤƯ��
r��ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�ƁƹźƟ�Żř�ƪƇŚů�ŶƯřŹŵ�ƎſƺŤƯ��
Z��ƪƨǀſ�źƷ�Źŵ�ƶƬƇŚů�ŵƺſ��

Ʀţ�ƩŶƯ�řŶŤŝř�ŹŚƧ�ƾĭŵŚſ�ƽřźŝ��ƽŻŚƀƫŶƯ�ƾƫƺƈŰƯŶƃ�ŶƷřƺų���
��
ç�è.ƽŵƺūƺƯ�ŹřŵƺưƳ���

ƽŻŚſźěŻŚŝ�Ʋǀŝ�ƾƳŚƯŻ�ƶƬƇŚƟ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŚƷ
�ƪƨƃ�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� řŸƫ� ŶƴŤƀƷæƹçŶƷŵ�űŹ�Ţſř�ƲƨưƯ�ŢƫŚů� ƹŵ���

ƽŻŚſźěŻŚŝ� Ʋǀŝ� ƾƳŚƯŻ� ƶƬƇŚƟ� ƶƧ� Ţſř� ƾƐƿřźƃ� Źŵ� ƾƫƹř� ŢƫŚů��ŚƷ
ƾƯ�źƠƇ�ƶŝ�ƽŵƺūƺƯ�ƱřżǀƯ�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƾƳŚƯŻ� Żř� źŤƨģƺƧ��ŶſŹDt�ƹ�

ƽŻŚſźěŻŚŝ�Ʋǀŝ�ƾƳŚƯŻ�ƶƬƇŚƟ�ƶƧ�Ţſř�ƾƐƿřźƃ�Źŵ�ƭƹŵ�ŢƫŚů��Ƃǀŝ�ŚƷ
ŶǀſŹ�ŶƷřƺų�źƠƇ�ƶŝ�ƽŵƺūƺƯ�ŮƐſ�ƶƧ�Ţſř�ƾƳŚƯŻ�Żř���ƶūƺţ�Śŝ�ƩŚů
ŵƺƃ�ƾƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽŻŚſ�ƩŶƯ�ƶŝ�ƭřŶƣř�ơƺƟ�šŚŰǀƋƺţ�ƶŝ���

              
 
                                    

��
 
��

R-DT                                                                         ������������� 
��
��
��

ƪƨƃæ���ŢƫŚů�Źŵ�ƽŵƺūƺƯ�ƪĪǀſ�ƂƿŚưƳMin DT T t ��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�ƪƨƃç��ŢƫŚů�Źŵ�ƽŵƺūƺƯ�ƪĪǀſ�ƂƿŚưƳ D Maxt T T ��
��

è�è.ƾƫƺƈŰƯ�Ʀţ�ƩŶƯ��žě�ŵƺŞưƧ��ŢƟř��
æ�è�è.ƴƿżƷ�ƶŞſŚŰƯ�ŶƯōŹŵ�ƹ�ƶ��

�ƽřżūř� ƶǀƬƧ� ŶƿŚŝ� ƪƨǀſ� Ʀƿ� Źŵ� ŹƹźƯ� ƎſƺŤƯ� ƶŞſŚŰƯ� ƽřźŝ
ƪǀƨƄţ�żƷ��ŶƯōŹŵ�ƶĩ�řŹ�Ʊō�ƵŶƴƷŵƿźų�ƶƴƿ�Ŷ�żƷƿŹřŶƸĮƳ�ƶƴƽƹ��żƷƿ�ƶƴ

Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƧ�ŵƺưƳ�ƶŞſŚŰƯ�Ţſř�ŵƺŞưĩ���
��
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T t

T-tD DT 
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ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩ��������������������������������������ŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗİƬƣİƬƣŶưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�ƾƿƺĩŚƯ�ƾƿƺĩŚƯ�����������������������ê��

  
p h BZ r C C C

PQ WQ hI B

   

   
�         ���������������                 �æ�  

 

�ƶƐŝřŹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�æ��Ťſř�ƹ�ƩŶƯ�Żř�ƵŵŚƠ Ertogal�ƭřŶƣř�ŶƿŚŝ� řŶŤŝř�Źŵ
� ƁŹŚƠſ� ŹřŶƤƯ� ƶŞſŚŰƯ� ƶŝQƽŵƺūƺƯ� ƎſƺŤƯ� �I��ƎſƺŤƯ� ƹ

žě�ŵƺŞưƧ�ŵƺƃ�ŢƟř���ƪƨƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�řŸƫ�æ���ƾƏ�Źŵ�ƁŹŚƠſ�ƱřżǀƯ
Żř�ŢƀţŹŚŞƗ�ƵŶƃ�ƱřƺƴƗ�ŢƫŚů�ƹŵ���

��
�Ʃƹř�ŢƫŚů  ƁŹŚƠſ�ƎſƺŤƯ ������������������������������              ���� 

= ( ) ;
D

Min

t

T Min DT
DTf t dt T T t    �������������������������������   �ç�  

 

�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƎƤƟ�Ţſř�ƆŴƄƯ�ƶƧ�řźƿŻ( )DT�źƀƧ�ƽŵƺūƺƯ�ƱřżǀƯ�Żř�
Ţſř�ƵŶƃ���

��

�ƭƹŵ�ŢƫŚů ƁŹŚƠſ�ƎſƺŤƯ�=  

( ( )) ( ) ;
MMax

D

T

T D Maxt
R DT R f t dt t T T    ����������������������  �è�  

�źƠƇ�ƶŝ�ŚƋŚƤţ�ƽŚƋŹř�ŢƸū�ƽŵƺūƺƯ�ƞƤſ�ƪƧ�ƶƨƴƿř�źŝ�ƵƹǈƗ� řźƿŻ
ƵŻřŶƳř�ƶŝ�żǀƳ��Ţſř�ƵŶǀſŹ( )DT Ržě�ŵƺŞưƧ�ƮƷ�ƾƯ�ŢƟř��ƶƧ�ŵƺƃ

� ŢƫŚŰƴƿř� Źŵ�žě� ŵƺŞưƧ�ŢƟř� �ŵƺƃ� Ƶŵřŵ� ƁŹŚƠſ� ŶƿŚŝ� ��ƶŬǀŤƳ� Źŵ
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�ƁŹŚƠſ�ŹřŶƤƯ�ƎſƺŤƯ�ŵƺƃ���

��
�é������������������������( ) ( ( )) ( )

D MMax

Min D

t T

T TT t
Q DTf t dt R DT R f t dt    ��

��
�ƪƨƃ�ƽźǀĭŹŚƧ�ƶŝ�Śŝ�żǀƳ�ľřŵŶŬƯ�ƽŵƺūƺƯ�ƎſƺŤƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŢƸūæ�

�ƶŞſŚŰƯ� źƿŻ� šŹƺƇ� ƶŝ� ŢƫŚů� ƹŵ� ƾƏ� ƽŵƺūƺƯ� ƎſƺŤƯ� řŶŤŝř� Źŵ
ƾƯ�ŵƺƃ���
��

�Ʃƹř�ŢƫŚů  ƽŵƺūƺƯ�ƎſƺŤƯ�=  
2.

( )
2 2

DT T DT
T R DT RT         �������������������      �ê�  

��
ƃŚƷ�ƶƤƳŻƹŷ�ŢůŚƀƯ�ƶƧ�řźģŢſř�ƵŵŹƺų�Źƺ.��

��

�ƭƹŵ�ŢƫŚů ƽŵƺūƺƯ�ƎſƺŤƯ: 
2.

.
2 2 2

Dt R R R R

D D
     ���������� �ë�  

��
� ƕŚƠţŹř� ƶŝ� ŦƬŨƯ�ŢůŚƀƯ� ƽŵƺūƺƯ�ƎſƺŤƯ� řźƿŻR� ƵŶƗŚƣ� ƹ�Dt�

Ţſř� ��ƶŞſŚŰƯ� źƿŻ� ƶƐŝřŹ� Żř� ƽŵƺūƺƯ� ƎſƺŤƯ� ŢƿŚƸƳ� Źŵ� žě
ƾƯ�ŵƺƃ@æì��>��

��
2 2

( ) ( ) ( )
2 2

D Max

Min D

t T

T TT T

DT R
I RT f t dt f t dt

D
       ���������   �ì�  

��

žě�ŵƺŞưƧ�ƎſƺŤƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ�ƹ��ƪƨƃ�ƶŝ�ƶƘūřźƯ�Śŝ�żǀƳ�ŢƟř�æ��
ƾưƳ�űŹ�ƽŵƺŞưƧ�ĢǀƷ�Ʃƹř�ŢƫŚů�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƆŴƄƯ�ľǈƯŚƧ��ƹ�ŶƷŵ

Ʊō� Żř� ŵƺŞưƧ�ƎſƺŤƯ� ƭƹŵ�ŢƫŚů� Źŵ�žě� ŵƺŞưƧ� ƪƧ� ƶƧ� ƾƿŚū��ŢƟř
Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�Ţſř���

��

( ) ( ) ;
Max

D

T

T D Maxt
B DT R f t dt t T T    �í��������������������������  

��

� ƪƨƃ� Źŵ� ƶƧ� ŹƺƐƳŚưƷ� řźƿŻç�æ�ŵƺŞưƧ� źŨƧřŶů� Ţſř� ƆŴƄƯ�
( )DT RŢſř���

��

ç�è�è��ŢƿŵƹŶŰƯ�ƲǀǀƘţ�ƶƬŘƀƯ�ƽŚƷ��
Ʊō�Żř�ŽźŤſŵ�Źŵ��ƽŚƌƟ�ƪƧ�ƶƧ�ƾƿŚūźƷ�ƽ�řźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƌƟ�ƹ��

�ƩƺƈŰƯ�ŶůřƹŜǀţźţ� ƶŝFf ,ŵƺūƺƯ�ƞƤſ� ƹ�ƮŬů�Ŷůřƹ��ƽR�
ƾƯ�ŭźƐƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƌƟ�ŢƿŵƹŶŰƯ�řŸƫ�Ţſř�ŵƺƃ���

��

fR F                                                   �������������� (î) 
��

Ʀţ� ƪƯŚƧ� ƩŶƯ� ƱŚƿŚě� Źŵ� ƶŬǀŤƳ� Źŵ�ƾƫƺƈŰƯ��žě� ŵƺŞưƧ���ŢƟř
Żř�ŢƀţŹŚŞƗ���

( )

p h BZ r C C C

P W Q hI B

   

   
 

s.t:  
fR F  
��������������������������� 0,R Integer                �����������  �æå�  

��
Żř�ŢƀţŹŚŞƗ�Ʊō�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƹ� ��

��

   : ( ) ( ) ( ) ( )
MAx

Min

R
T

D
RT TT
D

Max Z P W DT f t dt R DT R f t dt
 

     
 
 

2 2

( ) ( )
2 2

MAx

Min

R
T

D
RT TT
D

DT R
h RT f t dt f t dt

D

  
    

  
   

  







 

MaxT

D

R T dttfRDT )(  

S.t: 
           fR F  
��������� 0,R Integer �ææ����������������������������������������������   

���
é�è.ƾƫƺƈŰƯ�Ʀţ�ƩŶƯ��ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ� 

ƿĪƾŚƸţƹŚƠţ�Żř�ƾƿř�ƶĩ�ƿƬŞƣ�ŢƫŚů�Śŝ�ŢƫŚů�Ʋƾ�ƶŞſŚŰƯ�Źŵ�ŵŹřŵ�Q�
Ţſř��Ƥů�Źŵǀ�šŹŚŞƗ�ŢƤ�é��Ż�šŹƺƇ�ƶŝƿƜţ�źǀǀƯ�źƾ�ƿŶŝŚ���
��

�æç�����������   ( ) ( )
MAx

Min

R
T

D
RT TT
D

Q DT f t dt R f t dt
 

  
 
 ��

��
ŻƿƯ� ƶŤƟŹ� Ţſŵ� Żř� ƁƹźƟ� ŢƫŚů� ŵƺŞưĩ� ƪĩ� řźƾ�ƿ�ƹ� ŶŝŚ

šŹŚŞƗ( )DT R � šŹŚŞƗ� ƭƹŵ� ƩřźĮŤƳř� Źŵ�é� �Ư� ƝŸůƾŵƺƃ���
ŵ�šƹŚƠţƿźĮƽ�ƶŞſŚŰƯ� Źŵ� ŵŹřŵ�ƾƬŞƣ�ŢƫŚů� Śŝ�ŢƫŚů�Ʋƿř� ƶƧ�LC�
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ë����������������������ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩ��������������������������������������ŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗİƬƣİƬƣƾƿƺĩŚƯ�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�ƾƿƺĩŚƯ�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō� 

 
�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Źŵ�ƁƹźƟ�ŢƫŚů�Źŵ�ŵƺŞưƧ�ƶƴƿżƷ��Ţſř��ƴƿżƷ�źƿŚſ�ƹ�ƹ�ƶ

�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƾƯ�Źřźƨţ�żǀƳ�Ţưƀƣ�Ʋƿř�Źŵ�ľŚƴǀƗ�ŚƷ��Źŵ�ŢƤǀƤů�Źŵ�ŶƳƺƃ
�Ţưƀƣ�ƲƿřBC� ƹ�ƝŸů�LC�ƽźǀĭŹŚƧ� ƶŝ� Śŝ� ƶŝŚƄƯ� ŹƺƏ� ƶŝ� żǀƳ�

�ƪƨƃ)æ (ŵƺƃ�ƾƯ�ƲƿżĮƿŚū�ƹ�ƶŞſŚŰƯ���ƶūƺţ�Śŝ�Ţſř�ƆŴƄƯ�ľǈƯŚƧ
ƾưƳ�űŹ�ŵƺŞưƧ�Ʃƹř�ŢƫŚů�Źŵ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�řŸƫ�ŶƷŵ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ�ƱřżǀƯ�
ƮƿŹřŵ�ƭƹŵ�ŢƫŚů�Źŵ�ƹ�Ţſř�źƠƇ�ƶŤƟŹ���

��

�æè��������������( ) ( ) ;
Max

D

T

T D Maxt
L DT R f t dt t T T   ��

��
ƶƧ�ŵƺŞưƧ�ƪƧ�řźƿŻ( )DT RƾƯ�Ţſŵ�Żř�Ţſř���ŵƹŹ�Ʊƺģ�ƾƟźƏ�Żř

�Ŷůřƹ�źƷ�ŢŝŚŝ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ŵƺſ( )P W�Ţſř��řŸƫ�LCŹ�Żř��ƶƐŝř
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ŵƺƃ�                                               ��

��

�æé�������������������������������������������������������( )LC P W L ��
��

ƾƫƺƈŰƯ�Ʀţ�ƩŶƯ�žě��Żř�ŢƀţŹŚŞƗ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ����
:

( )

p h LMax Z r C C C

PQ WQ hI P W L

   

    
��

s.t:  
 fR F  

0,R Integer �    ������������������������������        �æê�  
��

������������������ƾƀºƿƺƳŻŚŝ�źºƿŻ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�šŚºǀŗżū�Śºŝ�ƵřźºưƷ�ơƺºƟ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƹ
ƾƯ�ŵƺƃ���

 

   : ( ) ( ) ( )
MAx

Min

R
T

D
T TR

T
D

Max Z P W DT f t dt R f t dt
 
   
 
 
 

2 2

( ) ( )
2 2

MAx

Min

R
T

D
T TR

T
D

DT R
h RT f t dt f t dt

D

  
    

  
  

   

 ( ) ( )
MAxT

TR

D

P W DT R f t dt
 
   
 
 

  

S.t:      

             
0,

fR F

R Integer




                        �������������� �æë�  

��

ê�è��Ʀţ�ƩŶƯ�ƾƫƺƈŰƯ�žě�ƾŞǀƧźţ�ŢƫŚů���Żř�ƁƹźƟ�ƹ�ŢƟř
ƶŤƟŹ�Ţſŵ��

žě�ŢƫŚů�ƱŵźƧ�ƾŞǀƧźţ�Śŝ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ��ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ�ƹ�ŢƟř
, ,Q L BƾƯ�ƶūřƺƯ�ƾţřźǀǀƜţ�Śŝ��ŶƳƺƃ��ƪƨƃ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝè�ƭřŶƣř�

� ƶŞſŚŰƯ� ƶŝèƟ� źŤƯřŹŚě�ƾƯ� ơƺ�ƮǀƴƧ� ��Ŷƃ� ƱřƺƴƗ� ľǈŞƣ� ƶƧ� ŹƺƐƳŚưƷ
ŵƺŞưƧ�źŨƧřŶů( )DT R�ƾŞǀƧźţ�ŢƫŚů�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ȕ�Ʊō�ŶƇŹŵ�

žě�ŢƫŚů�ƹ�ŢƟř�1-â� �ƾƯ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ�ŢƫŚů�ŶƇŹŵ���ŶƴŝŚƿ
řŸƫL,B�ƪƨƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�çƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ��ŶƳƺƃ���

�æì�����������( ) ( ) ;
Max

D

T

T D Max
t

B DT R f t dt t T T   ��
��

�æí���������  );)()(1 MaxD

T

t T TTtdttfRDTL
Max

D

  

��

Ʊō�Żř��ƁŹŚƠſ�ƱřżǀƯ�ƲǀǀƘţ�ŢƸū�ŚƯř��ƎƤƟ�ƶƧ�ƾƿŚūȕ�ŵƺŞưƧ�ŶƇŹŵ�
žě� ŢƫŚů�ƾƯ� řŶǀě� ŢƟř��ƎƤƟ� ŵƺŞưƧ� ƱřźŞū� ƽřźŝ� řŸƫ� ŶƴƧ

ŶƿŚŝ( )DT R �ƁŹŚƠſ� řŹ�ŢƫŚů�ƹŵ�ƾƏ�ƁŹŚƠſ�ƎſƺŤƯ� řŸƫ�ŵřŵ
ŵŹƺƯŻř�ŢƀţŹŚŞƗ�źƔƳ����

��

 
MMax

D

D

Min

T

t T

t

T T dttfRDTRdttDTfQ )())(()(  ������  �æî�  

��
Żř�ŢƀţŹŚŞƗ�ƶƬŘƀƯ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ���

( )

p h B LZ r C C C C

PQ WQ hI B P W L

    

     
��

s.t:  
�������������� FfR   

��������� Integer,R 0        ���� �����������������������������  �çå�  

ƹ��

    







 

MAx

Min

T

D

R T
D

R

T T dt)t(f)RDT(Rdt)t(fDT)WP(Z:Max 
��


















 

MAx

Min

T

D

R T
D

R

T T dt)t(f
D

R
dt)t(f

DT
RTh

22

22��

  







 

MaxT

D

R T dt)t(fRDT  

 







 

MAxT

D

R T dt)t(fRDT))(WP( 1
 

S.t:������������� 
������������ FfR   
���������� Integer,R 0        ������������������               �çæ�  

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪƨƃè��źţ�ŢƫŚů�Źŵ�ŵƺŞưĩ�ƂƿŚưƳ�Żř�ƁƹźƟ�ƹ�ŢƟř�žě�ƾŞǀĩ
ƶŤƟŹ�Ţſŵ��

(1-â)(DT-R) 

T 

â(DT-R) 

T-tD DT 

DT-R 

tD 

 

D 

I 
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ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩ��������������������������������������ŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗİƬƣİƬƣŶưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�ƾƿƺĩŚƯ�ƾƿƺĩŚƯ�����������������������ì��

  
Ƥů�Źŵǀř�ŢƤƿƫƺƈŰƯ�Ĩţ�ŢƫŚů�Źŵ�ƩŶƯ�ƲƾŵƹŶŰƯ�ƱƹŶŝ�ƹ�ƿ�ƶŗřŹř�Ţ

Ţſř� ƵŶƃ� ��ŢƫŚů�ƾƫƺƈŰƯ�Ŷƴģ� ƶŝ�ƾƫƺƈŰƯ�Ĩţ�ƩŶƯ� ƶƘſƺţ� Źŵ
�ƾŞǀĩźţžě�ƪƯŚĩ� ƶĩ� � ƶŤƟŹ�Ţſŵ� Żř�ƁƹźƟ� ƹ�ŢƟř�ŢƫŚů� ƹŵ� Żř� źţ

ŵźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�źƔƳŶƯ�ƽŶƘŝ�Ţưƀƣ�Źŵ�Ţſř�źĮƿŵ���
��

ë�è����ƾƫƺƈŰƯ�Ŷƴģ�ƩŶƯ����žě�ƾŞǀƧźţ�ŢƫŚů�������Żř�ƁƹźƟ�ƹ�ŢƟř
ƶŤƟŹ�Ţſŵ 

���Ƌƺţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝǀ����ƫƺƈŰƯ�Ĩţ�ƩŶƯ�ƹ�šŚŰƾ����řźºŝ�ƵŶºƃ�ƶºŗřŹř�ƽ��ŢºƫŚů�
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é��ƪů�ƮŤƿŹƺĮƫř 

�ƩŶƯ�ƶŝ�ƶūƺţŚŝ�çè���Ǝƿřźƃ�ƽřŹřŵ�ƩŶƯ�ƶƧ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʊřƺţ�ƾƯ
Ţſř�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƹ�ƾƐųźǀƛ���ƪů�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ŜūƺƯ�ŚƸǀĭĦƿƹ�Ʋƿř

ŶƃŚŝ�ŢŴſ�ƾƟŚƧ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƩŶƯ@�æí>��ƾƯ�ƾƐƿřźƃ�Ʋǀƴģ�ŢŰţ�Ʊřƺţ
ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƟŵŚƈţ�źĭƺŬŤƀū�ƽŚƸưŤƿŹƺĮƫř�Żř�@æí�> 

  
æ�é��ƶƯŶƤƯ�ƶǀŞƃ�źŝ�ƽř�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ��

� ƩŚſ� Źŵ�æîêè� �žǀƬěƹźŤƯÎ�šřźǀǀƜţ� ƾŝŚƿŻŹř� ƽřźŝ� řŹ� ƾưŤƿŹƺĮƫř�
ŵřŵ�ƶŗřŹř�ŶƯŚū�Ʈƀū�ƽŚƯŵ���Ʈƀū�Śţ�Ƶŵźŝ�ǇŚŝ�řŹ�Ʈƀū�ƽŚƯŵ�řŶŤŝř�ƹř

�Ʈƀū� ƾƳƹŹŵ� ƽĥźƳř� ƂƷŚƧ� ƽřźŝ� žĜſ� ƹ� ŶƿōŹŵ� śřŸƯ� ŢƫŚů� ƶŝ
Ʈţř�ŶŝŚƿ�ƂƷŚƧ�Ʈƀū�ƽĥźƳř�Śţ�ƵŵƺưƳ�ŚŬŝŚū�řŹ�Ʊō�ƽŚƷ��ř�ƾƿŚŬŝŚū�Ʋƿ

ƾƯ� ƭŚŬƳř� Ʈţř� ƹŵ� ƲǀŝŚƯ��ŵźǀĭ� ��Ʈţř� �Ʈţř� Ʋƿř� ƾĮƿŚƀưƷ� Źŵ� žĜſ
ƾƯ�ŚŬŝŚū�Ʈţř�Ʋƿř�Śŝ�ƶƧ�ƵŵƺưƳ�śŚŴŤƳř�řŹ�ƽźĮƿŵ�ŵƺƃ���ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ

�ƾƫƹ�ƵŶƃ�ƶŤƟźƿŸě�ƾƿŚŬŝŚū�ŶŝŚƿ�ƂƷŚƧ�Ʈƀū�ƽĥźƳř��ƾƿŚŬŝŚū�źŧř�Źŵ
�ƶŤƟźƿŸě�ƩŚưŤůř�Ʀƿ� Śŝ�ƾƿŚŬŝŚū�Ʋƿř�ƽĥźƳř�ƂƷŚƧ�ƭŶƗ�šŹƺƇ�Źŵ

ƾƯ�ŵƺƃ�ŶƘŝ�ƩŚſ�Źŵ� ŚƷ�æîíè��Patrik�ƶǀŞƃ�Śŝ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƽŻŚſ
�Śţ� Ʈƀū�ƱŵźƧ� ŵźſ� ƹ� ƶƫŐƀƯ�Ʀƿ� ƶƴƿżƷ� ƖŝŚţ� ƱŵźƧ� ƮưǀƴǀƯ� Ʋǀŝ
�ƪŗŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� Ʊō� Żř� ƶƿŚě� ƽĥźƳř� ŢƫŚů� ƶŝ� Ʊō� ƱŶǀſŹ� ƱŚƯŻ

ƶƴǀƸŝ��ƾưŤƿŹƺĮƫř�ƂƳřŹŚƨưƷ�ƹ�ƹř�ƪưƗ�Ʋƿř�Śŝ�ƶƧ�ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŻŚſ
�ƭŚƳ�ƶŝSA�ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř��ƱŚƄƿřSA��ŢƸū�řŹƶƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ��ƾŞǀƧźţ�ƽŻŚſ

ŶƳŵźŝ�ŹŚƧ�ƶŝ���ƱřżǀƯ�ƶŝ�Ʈţř�Ʀƿ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ƱŵƺưƳ�ƪǀƳō�ŶƴƿōźƟ��Źŵ
�ƮŤƀǀſ� ƽĥźƳř� Źŵ� źǀǀƜţ� ƶŝ� źŬƴƯ� ŹŚƧ� Ʋƿř� ƶƧ� ƵŶƃ� ŚŬŝŚū� ƾưƧ

ƾƯ��Śŝ�ƶƧ�ŵƺƃEƾƯ�ƂƿŚưƳ��ŶƴƷŵ� ��źĭř0E �ƾƿŚŬŝŚū��ŶƃŚŝ�
ƹ� ƵŶƃ� ƶŤƟźƿŸě� Ʈţř� ƹŵ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƵŶƃ� ŚŬŝŚū� Ʈţř� Śŝ� ŶƯŚū� ŹŚŤųŚſ�

ƾƯ�Ɩƣřƹ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ŶƘŝ� ƶƬůźƯ� ƕƹźƃ� ƶƐƤƳ�ŵƺƃ� ��ƶƧ�ƾŤƫŚů� Źŵ
0E ƾƯ�ŵŹƺųźŝ�ƾƫŚưŤůř�šŹƺƇ�ƶŝ��ŶƃŚŝ��ŵƺƃ���ƶƧ�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ

� ƶŤƟźƿŸě�ŶƯŚū�ŹŚŤųŚſ�ƶƨƴƿř�ƩŚưŤůř��ƪƿŷ�ƶƐŝřŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŵƺƃ
Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƲǀǀƘţ���

0T��šŹřźů�ƶūŹŵ ���ƶǀƫƹř bK��ƲƯżŤƫƺŝ�ŢŝŚŧ                  2     ��
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ŶƴŤƀƷ���ƶƬƇŚƟ�Źŵ�Ţųřƺƴƨƿ�ƖƿŻƺţ�Śŝ�ƾƟŵŚƈţ�ŵŶƗ�Ʀƿ�ŢƤâƤů�Źŵ
�æ�å�śŚŴŤƳř��Śŝ�ƹ�ƵŶƃ� P EƾƯ�ƶƀƿŚƤƯ��ŵƺƃ���Ţſŵ�ƶŝ�ŵŶƗ�źĭř

�Żř� źŤưƧ�ƵŶƯō P E�ŢƸū�ƹ� ƵŶƃ�ƶŤƟźƿŸě�ŶƿŶū�ŹŚŤųŚſ� �ŶƃŚŝ�
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƘŝ�ƶƬůźƯ�ƕƹźƃ�ŵƺƃ� ��ŶƿŶū�ŹŚŤųŚſ�šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ

ƾƯ� ŵŹ�ŵƺƃ� �ƾƯ� řŶǀě� ƶƯřŵř� ŶƴƿōźƟ� Ʋƿř��ŮƐſ�Ʀƿ� ƶŝ� ƶƨƴƿř� Śţ� ŶƴƧ
ƘţƩŵŚÐŶƴƧ�řŶǀě�Ţſŵ�.��
��
ç�é��ƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƯƺưƗ�ƪƨƃ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ��

ƮŤƿŹƺĮƫř�ľǇƺưƘƯ��ƵŶƃ�ƕƹźƃ�ƶǀƫƹř�śřƺū�Ʀƿ�Śŝ�ƶƧ�ƵŶƴƷŵ�ŵƺŞƸŝ�ƽŚƷ
ƾƯ�Ƶŵřŵ�ŵƺŞƸŝ�ƾƬůřźƯ�ƾƏ�Źŵ�ƹ��Źřźƨţ�Ŷƴģ�Żř�ŶƘŝ�Ţſř�ƲƨưƯ��ŵƺƃ

ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�ƶƐƤƳ�ŹŵÑ�ƾƿŚƸƳ�śřƺū�ƶǀůŚƳ�Żř�ƾƷŚĭ�ƶƧ�ŶƳźǀĮŝ�Źřźƣ�
                                                 

1. Metropolise 
2 .Boltzman 
3 .Equilibrium 
4 .Local Optimum 
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í����������������������ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩ��������������������������������������ŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗİƬƣİƬƣƾƿƺĩŚƯ�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�ƾƿƺĩŚƯ�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō� 

 
ř� Źƹŵ�ƾƬǀų�żǀƳŢſ� ��ƮŤƿŹƺĮƫř�ơźƟSA�ƮŤƿŹƺĮƫř� Śŝ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ��ƽŻŚſ

�ƁƹŹ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř�Źŵ�ƾƬŰƯSA��ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�ƶǀůŚƳ�Źŵ�ƞƣƺţ�Żř
ƾƯ�ŵŹ�Ʊō�Żř�řŹŸĭ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ƵŵźƧ�śŚƴŤūř�ŵƺƃ���ƲŤƟźƿŸě�Śŝ�ŢƫŚů�Ʋƿř

śřƺū�ƾƫŚưŤůř�ƾƯ�ƭŚŬƳř�Ŷŝ�ƽŚƷ��ũŹŚų�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�ƶƐƤƳ�Żř�Śţ��ŵƺƃ
ŵƺƃ��ř�šŹƺƇ�Źŵ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ�śřƺū�ŵŚŬƿj�śřƺū�ƾĮƿŚƀưƷ�Źŵ�

�ƾƴƘƿ�ƾƬŞƣi�śřƺū� ƶƧ�ƾţŹƺƇ� Źŵ�ƎƤƟ� �j�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� ŵƺŞƸŝ�ŦƗŚŝ�
ƾưƳ�ƶŤƟźƿŸě� ƵŶƃ��śřƺū�ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ�ƾŤů�ƶƨƬŝ� �ŵƺƃj�śřƺū�Żř�i�

Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƶŤƟźƿŸě�ƾƈŴƄƯ�ƩŚưŤůř�Śŝ�żǀƳ�ŶƃŚŝ�źţŶŝ���ƩŚưŤůř�Ʋƿř

�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ
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0T��šŹřźů�ƶūŹŵ ƶǀƫƹř��
df���ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Źŵ�źǀǀƜţ�ƱřżǀƯ( ) ( )df f i f j                 ��

� Ʋǀŝ�Ţųřƺƴƨƿ� ƾƟŵŚƈţ� ŵŶƗ�Ʀƿ� Żř� ƩŚưŤůř� Ʋƿř� źĭř�å�æ��źŤƄǀŝ�
ƾƯ�ƶŤƟźƿŸě�ƮƷ�ŜſŚƴƯŚƳ�śřƺū��ŶƃŚŝ�ŵƺƃ��ƽŹƺŘţ�šŹƺƇ�ƶŝAarts �

ƵŵźƧ�šŚŞŧř�ƁŹŚĪưƷ� ƹ��ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶƧ�ŶƳřSA��ƶƴǀƸŝ�śřƺū�Ţưſ�ƶŝ
ŵŹřŵ�ƾƿřźĮưƷ@æî>� 

��

è�é��ƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƪůřźƯ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ��
 �ƶǀƫƹř�śřƺū�śŚŴŤƳřiśřƺū�ƶƗƺưŬƯ�Żř��ƱŚƨƯř�ƽŚƷ��źƿŸě 

 �ƶǀƫƹř�šŹřźů�ƶūŹŵ�śŚŴŤƳř0TŚƯŵ�źƷ�Źŵ�ŚƷ�ŹřźĪţ�ŵřŶƘţ�ƹ�( )N t� 

 �ŶƴƿōźƟ�ƲǀǀƘţ�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƂƷŚƧ� 

 ƊƿƺƘţ�ŵřŶƘţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƖŝŚţ�śŚŴŤƳř��šŹřźů�ƶūŹŵ�źƷ�Źŵ�ŚƷ� 

 �šŹřźů� ƶūŹŵ� źǀǀƜţ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ� ƵŶƳŹŚưƃ�Ʊŵřŵ� Źřźƣ� źƠƇ�ƽƹŚƀƯ
�0t�� 

 ŵŚưŬƳř�ŶƴƿōźƟ�ƶƤƬů�ŹřźĪţ� 

 �ŶƿŶū�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƶŞſŚŰƯ�ŚƯŵ�ƂƷŚĩ�� 

 ƞƣƺţ�ƍźƃ�ƽŹřźƣźŝ�Śţ�ƶƤƬů�Źřźƨţ� 
 

é�é��ŹŚěƶǀŞƃ�Źŵ�ƾƫźŤƴƧ�ƽŚƷźŤƯř�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ��
ƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř� ƭŚĮƴƷ� ƶŝ�ƮƸƯ� �ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ��ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě�Ʋƿźţ
Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ŶƳƺƃ�ƾſŹźŝ�ŶƿŚŝ�ƶƧ���

 ƾĮƿŚƀưƷ�ƽŚƌƟ�Ŷǀƫƺţ�ƵƺŰƳÎ 

 ƶǀƫƹř�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƲǀǀƘţ�ƵƺŰƳ 

 šŹřźů�ƶūŹŵ�źǀǀƜţ�ƵƺŰƳ 

 ƩŵŚƘţ�ƍźƃ 

 ƞƣƺţ�ƍźƃ 

��
æ�é�é���ƾĮƿŚƀưƷ�ƽŚƌƟ�Ŷǀƫƺţ�ƵƺŰƳ��
ƹŹƁ��ƹŵ�ƶŝ�Ʊřƺţ�İƯ�ƾĮƿŚƀưƷ�ƽŚƌƟ�Ŷǀƫƺţ�ƵƺŰƳ�źƔƳ�Żř�řŹ�ƪů�ƽŚƷ

ƶƤŞƏ� ƶŤſŵ�ŵƺưƳ� ƽŶƴŝ� ��Ʋǀŝ� Żř� śřƺū� ƾƟŵŚƈţ� śŚŴŤƳř� Ʃƹř� ƁƹŹ
ƱŚƨƯř�ƽŚƌƟ�Ţſř�źƿŸě���ƽŚƌƟ�śŚŴŤƳř�ŢƸū��ƪŗŚƀƯ�Żř�ƽźĮƿŵ�ƶŤſŵ

                                                 
1 �Neighborhood 

ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř� İƟŵŚƈţ� įƺŬŤƀū�ƁƹŹ� Żř� ƾĮƿŚƀưƷ�ŶƴƿŚưƳ� ��Ʋƿř� Źŵ
ř��ƁƹŹ�ŽŚſř�źŝ�ƶǀƫƹř�śřƺū�ƶƬŘƀƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩưĩ�ƶŝ�ƹ�ƩƹĦ�ĨǀŤƳ

�ƶŝ�ƹ�śŚŴŤƳř�śřƺū�ƲâźŤƸŝ�ƶƬưū�Żř�ŜſŚƴƯ�śřƺū�ƲƿŶƴģ�ƹ�Ŷǀƫƺţ
�ĨưĩSA�Ţſř�ƵŶƃ�ŚƸƳō�ŵƺŞƸŝ�ƶŝ�ƭřŶƣř���

��
ç�é�é��ƶǀƫƹř�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƲǀǀƘţ�ƵƺŰƳ��

�ƖŝŚţ� šřźǀǀƜţ�ƁźƿŸě� ƭŶƗ� Śƿ�ƁźƿŸě� Źŵ� ƶƧ� ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě� Żř� ƾƨƿ
Ţſř� ŚƯŵ�ŵŹřŵ�ƂƤƳ�ƝŶƷ� �Ưŵ�ƶǀƫƹř� ŹřŶƤƯ�śŚŴŤƳřƶƳƺĭ�ƶŝ�ŶƿŚŝ� Ś��ƽř

śřƺū�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ�ƶǀƫƹř�ƪůřźƯ�Źŵ�ƶƧ�ŵźǀĭ�šŹƺƇ��śƺƬƐƯŚƳ�ƽŚƷ
ŶƳƺƃ�ƶŤƟźƿŸě� ��śřƺū�źŤƄǀŝ�ƶƘſƺţ�ƹ�źǀǀƜţ�ƱŚƨƯř�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŹŚƧ�Ʋƿř

Ţſř� ��ƶŝ� ƾŞƀƳ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƱŵƺưƳ� ƪǀƳō� ŶƴƿōźƟ� ƩƺƏ� Źŵ� Źřźƨţ� ŵřŶƘţ
ŵŹřŵ� ƾĮŤƀŝ� ƶǀƫƹř� šŹřźů� ƶūŹŵ� �Ƶƺǀƃ� ƶŤŞƫř��ŭźƐƯ� ƱƺĭŚƳƺĭ� ƽŚƷ

ƵŶƃŢſř�ƵŶƃ�ƉźƟ�īŹżŝ�ŵŶƗ�Ʀƿ�ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶƧ����
��
è�é�é��šŹřźů�ƶūŹŵ�źǀǀƜţ�ƵƺŰƳ��

ƶŞƴū� Żř� ƾƨƿ��źǀǀƜţ� �ƱŵƺưƳ� ƪǀƳō� ŶƴƿōźƟ� Śŝ� ƍŚŞţŹř� Źŵ� ƾſŚſř�ƽŚƷ
�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƩƺƏ�Źŵ�šŹřźů�ƶūŹŵSA�Ţſř���ƶūŹŵ�ŢƤǀƤů�Źŵ

ŵŹřŵ�ƂƤƳ�źţŶŝ�śřƺū�ƁźƿŸě�ƩŚưŤůř�Źŵ�šŹřźů���ƶūŹŵ�źĭř�ƶƧřźģ
šŹřźůśřƺū�Żř�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ�Ʀƿ��ŶƃŚŝ�ŵŚƿŻ�ŹŚǀƀŝ���ƹ�ƶŤƟźƿŸě�Ŷŝ�ƽŚƷ

ƾƯ�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�ƶƐƤƳ�Żř�ƱŶƃ�ũŹŚų�ƶŝ�źŬƴƯ�ŵƺƃ���ƾƯŚĮƴƷ�žƨƗźŝ
�ƶƴǀƸŝ� ƶƐƤƳ� Źŵ�ƲŤƟźĭ� Źřźƣ� ƩŚưŤůř� �ŶƃŚŝ�ƲǀƿŚě�šŹřźů� ƶūŹŵ� ƶƧ

Ţſř�ŵŚƿŻ�ƾƬŰƯ���šŚǀŝŵř�Źŵ�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƂƷŚƧ�ƵƺŰƳ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ
SAƁƹŹ�Żř�ƾƨƿ���ŚƠŤſř��ŚƷ�ŽŚſř�źŝ�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƂƷŚƧ�ƖŝŚţ�Żř�Ƶŵ

�Ɩŝřƺţ� ƕƺƳ� Ʋƿř� Żř� żǀƳ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ� Ţſř� ƱŵƺưƳ� ƪǀƳō� ŶƴƿōźƟ
Ţſř�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾſŶƴƷ�ƖŝŚţ�Ʀƿ�Ʊō�ƖŝŚţ�ƹ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſřå�  

�çê���������������������������������������1 ,0 1k kT T   ��
��

é�é�é��ƩŵŚƘţ�ƍźƃ��
�ƁƹŹ�ŹŵSA�ě� Śţ�Ţſř�ŻŚǀƳƦƿ�Żř�ž��šŹřźů�ƶūŹŵ�Źŵ�Źřźƨţ�ƽźſ

�ƱŚưƷ�Źŵ�ƱŵƺưƳ�ƪǀƳō�ŶƴƿōźƟ�Śƿō�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾſŹźŝ�ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů��ƲǀƘƯ
�šŹřźů�ƶūŹŵ�ƶŝ� ƹ� ƵŶƃ�ƞƣƺŤƯ� Śƿ� ƹ�ŶƴƧ� řŶǀě� ƶƯřŵř�šŹřźů�ƶūŹŵ

ŵƹźŝ�ƽŶƘŝ� �ƁƹŹ�ŜƬƛř� Źŵ��ƽŚƷSA�Źŵ�ƩŵŚƘţ�ƍźƃ�ƾſŹźŝ�ŢƸū�
ƊƿƺƘţ� ŵřŶƘţ� �šŹřźů� ƶūŹŵ� Ʀƿ��ƶūŹŵ� Ʊō� Źŵ� ŶƿŚŝ� ƾƴǀƘƯ� ƽŚƷ

ůŹřźƨţ�Ʊō� ƶŝ� ƶƧ� ŵƺƃ� ƭŚŬƳř�šŹřźÏƾƯ�ƶŤƠĭ��ŵƺƃ� ��ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ
�Żř�ƂǀŝkN�ƽŚƯŵ�Źŵ�Źřźƨţ�k�ŵźǀĭ�šŹƺƇ�ŚƯŵ�źǀǀƜţ.�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�żǀƳ���
 

ê�é�é��ƞƣƺţ�ƍźƃ��
�ƞƬŤŴƯ�ƪŗŚƀƯ�ŢƸū�ƞƣƺţ�ƽŚƷŹŚǀƘƯ� Żř� ƽŵŶƘŤƯ� ƕřƺƳřSA�ƶŗřŹř�

Ţſř�ƵŶƃ��ƾųźŝƱō�Żř��ƾƯ�ƪƿŷ�ŭźƃ�ƶŝ�ŚƷ�ŶƴƃŚŝ���

                                                 
2 �Epoch 
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ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩ��������������������������������������ŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗİƬƣİƬƣŶưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�ƾƿƺĩŚƯ�ƾƿƺĩŚƯ�����������������������î��

  
 ƾƿŚƸƳ�šŹřźů�ƶūŹŵ�Ʀƿ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ� 

 ŵƺƃ�ƭŚŬƳř�ŶƿŚŝ�ƶƧ�ƪůřźƯ�ƪƧ�ŵřŶƘţ�ŽŚſř�źŝ� 

 ƊƿƺƘţ� ƪƧ� ŵřŶƘţ�ŽŚſř� źŝ��ƩƺƏ� Źŵ� ƵŶƃ� ƶŤƟźƿŸě� ƽŚƷ
ƱŵƺưƳ�ƪǀƳō�ŶƴƿōźƟ� 

 �ƾƴǀƘƯ� ŹřŶƤƯ� ƶŝ� ŚƷŹřźƨţ�ƪƧ� Źŵ� ƵŶƃ� ŵŹ�šřźǀǀƜţ� ŵřŶƘţ
ŶƃŚŝ�ƵŶǀſŹ� 

ŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�Ţſř�źƧŷ�ƶŝ�ƭŻǇ�ƵŵŚƠŤſř�Ʃƹř�ŢƫŚů�Żř�ƞƣƺţ�ƍźƃ�Źŵ�ƶƫ
Ţſř�ƵŶƃ���

 

ê��ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ��
�Śŝ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�Ĩƿ�ƪů�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵźĩŹŚĩ�ƵƺŰƳ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ

�ƩƹŶū�ƽŵƹŹƹ�šŚƗǈƏř�æ���ŵźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�Ertogal ��ƹ
ƁŹŚĪưƷ@�æì�>�ŵƺų�ƶƫŚƤƯ�ŹŵíŶƳŵƺưƳ�ƪů�řźƳō�ƹ�ŭźƏ�řŹ�ƶƬŘƀƯ����Źŵ

ŚƗǈƏř�Żř�Ţưƀƣ�Ʋâř�Ĩâ�ƹ�ƵŵŚƠŤſř�ƱŚƄâř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƪŗŚƀƯ�š
� �ƶƬŘƀƯíŢſř� ƵŶƃ�ŭźƏ� ŚƌƟ�ŢâŵƹŶŰƯ� Śŝ� ƵřźưƷ�İƫƺƈŰƯ�� ��Źŵ
ƩŚŨƯ� ƲƿřêåååZ Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�� ��ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ŚƴưƋ

ƾƯ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ŢƫŚů� ƶſ� Źŵ� Ĩƿ� źƷ� ƮŤƿŹƺĮƫř�ŶƳźǀĭ
�0T,,( )N t��ƩƹŶū�Źŵ�ƶĩçŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŚƸƳō�źƿŵŚƤƯ����Źŵ�řŸƫ

�ƶĩ�Ʊō�ƽŚƸŤƄĮƿŚū�ƾƯŚưţ�ƕƺưŬƯçìƹ�ƾſŹźŝ��Ţſř�ŢƫŚů� �ŚŤƿŚƸƳ
ƩƹŶū�Źŵ�ƶĩ�śŚŴŤƳř� ŚƸƳō�Ŝǀĩźţ�ƲƿźŤƸŝèŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ���

�ƮưƿżĩŚƯ� ŹŚǀƘƯ� Żř� źŤƯřŹŚě�ƲƿźŤƸŝ�śŚŴŤƳř� Źŵ�ƶĩ�Ţſř� źĩŷ�ƶŝ� ƭŻǇ
ĩŚƯƮưƿżŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƷ���Żř�Ĩƿ�źƷ�Ʋǀŝ�Żř�ƾƴƘƿçì�ơƺƟ�ŢƫŚů�

� ƶŝ� źŬƴƯ� ƶĩçì� źţźŝ� ŹřŶƤƯ��ŢƄĮƿŚū� źƷŹŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƲƿźŤƄǀŝ��
ƾƯ�ƲƿźŤƸŝ�ƶĩ�ŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�Ŝǀĩźţ�Ʊō�ƹ�śŚŴŤƳř�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ��ŵƺƃ

�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�Ŝǀĩźţ�ƲƿźŤƸŝ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ�Ţſř� Ƶŵźĩ�ƪƇŚů� řŹ�śřƺū
Ţſř� �ŝ� śřƺū� ƲƿźŤƸŝ� ƾƟźƏ� Żř�Źŵ� żǀƳ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƵŶƯō� Ţſŵ� ƶ

�ƩƹŶūéŹřŶƤƯ�Ʊō�įřŻř�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��éìèìçZ �
Ţſř���ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷ�ƾūƹźų�ƽřźŝ�įŹřŵƺưƳ�żâƳ�ƱŚƿŚě�Źŵ��ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ

šƹŚƠŤƯ�ƽŚƷŹřźĪţ�Źŵ�ƝŶƷ���ƶŗřŹř�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƲǀŞƯ�ƶĩ
�Ţſř�ƵŶƃ��ƪĪƃé����

��
ƩƹŶūæ���ƵŵřŵŚƷįŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ŢƸū���

ƩƹŶūç��ř�ƽŚƷ�źŤƯřŹŚě�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ�ƵŵřŵƮŤƿŹƺĮƫ��

0T  ( )N t    

æååå æåå å�îî 

çååå çåå å�îê 

êååå êåå å�îå 
��

ƩƹŶūè��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽřźŝ�Ŝǀĩźţ�ƲƿźŤƸŝ 

0T  ( )N t    

�êååå  çåå å�îê 
��

ƩƹŶūé��ƪƇŚů�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ 

ƩƺƈŰƯ æ ç è é ê ë ì �í  

iR  èçî æçí æ ææé çìæ æêæ èè ëì 

  

ë�ưū�ƖƽŶƴŝ 
� ƩŶƯ�Ĩƿ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ�Żř� ƹ� Ŷƃ� Ƶŵřŵ� ƶƘſƺţ� ƾƟŵŚƈţ� ƽŻŚſźěŻŚŝ

�źŝ�řŸƫ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�ƽŻŚſ�źěŻŚŝ�ƱŚƯŻ�ƶĩ�ƾƿŚŬƳō
ƿ�ƾƫŚĮģ�ƖŝŚţ�ŽŚſřŢƟźĭ�šŹƺƇ�ƶƬŘƀƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƶŤſƺǀě�ŢųřƺƴĪ��

Ŷƃ�ƶŗřŹř�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƪů�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�żǀƳ�ƱŚƿŚě�Źŵ� ��ƶƬưū�Żř
ƾƯ�ƶĩ�ƾţō�ƽŚƷŹŚĩŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�Ʊřƺţ� 

æ���ƽŻŚƟ�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŹ�ƩŶƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�ƾųźŝŹŵźƔƳ�ŢƟźĭ� ��ŢŰţ
ƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƩŶƯ� ƪǀƬŰţ� ƾƐƿřźƃ�ƲǀƴģƽŚƷŵźƨƿ �ƭŚŬƳř� ƽŻŚƟ

ƾƯŵƺƃ� 

ç� ��Śƿ�ƽƺưƳ�ƞǀƠŴţ�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŹ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƩŶƯ
ŵřŵ�ƶƘſƺţ�żǀƳ�ƾƄƿřżƟř����

è��ƾƯŢƿŵƹŶŰƯ�Ʊřƺţ�řŹ�ƁŹŚƠſ�ƞƤſ�Śƿ�ŢƯŶų�ŮƐſ�źǀƔƳ�ƾƿŚƷ
ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƬŘƀƯ�Źŵ�żǀƳ���

 

��
ƪĪƃé��ūƹźų�ŹřŵƺưƳƾƮŤƿŹƺĮƫř� 

ƩƺƈŰƯ æ ç è é ê ë ì �í  

ih  ç ç ç ç ç ç ç ç 

i  ê ê ê ê ê ê ê ê 

iW  ìå ìå ìå ìå ìå ìå ìå ìå 

iP  æåå æåå æåå æåå æêå æêå æêå æêå 

iD  æå æå æå æå æå æå æå æå 

i  å�ê å�î å�î å�ê å�ê å�î å�î å�ê 

if  è è è è ë ë ë ë 

MinT  çå çå êå êå çå çå êå êå 

MaxT  éå éå ìå ìå éå éå ìå ìå 
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æå����������������������ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŵźŝŹŚĩ��������������������������������������ŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗŹŵŚƸŝźǀƯ��ƵŵřŻ�ƾƘƫŚƏ�Ľř�ŚƐƗİƬƣİƬƣƾƿƺĩŚƯ�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō�ƾƿƺĩŚƯ�Ŷưůř�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹō� 
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