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Keywords                                         ABSTRACT 
 

 

The group scheduling problem in the cellular manufacturing system is 
comprised of two levels of scheduling. At the first level, the sequence of parts 
in each part-family is determined, and then at the second level the sequence 
of part-families is determined. In this paper, the flow shop group scheduling 
is investigated in order to minimize the makespan. In traditional group 
scheduling problems, the parts processing times of are assumed to be 
constant and independent of the job sequence. This assumption is impractical 
in many situations because a worker�s ability and skill improve as a result of 
repeating the tasks, hence the part processing times decrease. This 
phenomenon is known as the learning effect.In this paper, a position-based 
learning model is used in the cellular manufacturing system in which each 
part processing time is dependent on its position in the parts sequence of 
part-family. The group scheduling problem is modeled with position-based 
learning effect and the part-families sequence-dependent setup times. Two 
different genetic algorithms and a heuristic method are developed to solve 
this problem and evaluated by the test problems. Numerical results obtained 
from evaluation of the proposed solution methods reveals that second genetic 
algorithm is better than other proposed methods regarding quality of  the 
solutions.. 
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����ƩŚſ�Źŵ�źƨǀŝæîìé������ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�řŹ�ƉźƟ�ƹŵ��������Żř�ƶƧ�ŵźƧ�ŵŹřƹ�ƽŶƴŝ
�ŝ�Źŵ�ƉźƟ�ƹŵ�Ʋƿř��ŶƘŝ�ƱōǀƱŚƯŻ�ƪŗŚƀƯ�źŤƄ�Ư�ƮƄģ�ƶŝ�ƽŶƴŝƾ��ŶƳŹƺų
�ŶƴŤƀƷ�ƪƿŷ�ŭźƃ�ƶŝ�ƶƧ]è[���

 ŵźě�ƱŚƯŻ�ŶƴŤƀƷ�ƆŴƄƯ�ƹ�ƭƺƬƘƯ�ƪŞƣ�Żř�ŚƷŹŚĩ�ƁŻř� 

 ƱŚƯŻ��ƫřƺţ�Żř�ƪƤŤƀƯ�ŚƷŹŚĩ�ƁŻřŵźě�ƾŶƴŤƀƷ�ŚƷŹŚĩ�ƭŚŬƳř�� 

��Ə�Źŵ�ŚƯřƾ�ƩŚſ����ŚºƷƽ�ųř��ºǀ�ř��ź�ºƿ������������ơŚºŞƐƳř�ƭŶºƗ�ŢºƬƗ�ƶºŝ�ƉźºƟ�ƹŵ�Ʋ
ƶƯŚƳźŝ��Źƿżƽ�ŝźŬţ�ƾ���ŹƺºŘţ�Śŝ�ƽ��ƱŚºƯŻ���Ŷºƴŝƽƛ�ǀ�ŵŚƳ�ƹ�řŹŚºĩź�ºƿ��ƶºŤƟźĭ�ƵŶ
ƵŶƃ��ŶƳř����ƀŝ�Ɩƣřƹ�ŹŵǀŹŚƽ��ƤƤŰƯ�Żř�ǀ��ſŹźŝ�Śŝ�Ʋƾ�ƱŚƯŻ����Ŷºƴŝƽ��ºŝźŬţ�ƾ��ƹ�
ŹƺŘţƽ��ƱŚƯŻ���Ŷƴŝƽ�ř�ƶŝ�ƿŤƳ�ƲǀſŹ�ƶŬǀƱŚƯŻ�ƶĩ�ŶƳŶ�ŚƷƽ��ŚƷŹŚĩ�ƁŻřŵźě�
Ʈĩřźţ�Ÿěƿ�ŶƴŤƀƷ�ź]è[����

�����ƱŚƯŻ�ƂƷŚƧ�Źŵ�šƹŚƠŤƯ�ŵźƨƿƹŹ�Ʀƿ��������ƭƺºƸƠƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƁŻřŵźě�ƽŚƷ
�Ţſř�ƽźǀĭŵŚƿ�����ƱŚºƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�Śŝ�Ɩƣřƹ�Źŵ���ƾºƘƣřƹ�ƽŶºƴŝ���źºţ

ƾƯ��ŵƺƃ������ƾƯ�řŶǀě�ŢǀưƷř�ƾƯŚĮƴƷ�ƽźǀĭŵŚƿźŧř��ƴƧ����ƽŶǀƫƺţ�ƎǀŰƯ�ƶƧ�Ŷ
�ƾƯ�źǀǀƜţ��ŶƴƧ�������ƾºƯ�šřźºǀǀƜţ�Ʋºƿř������ŵƹŹƹ�źºǀƔƳ�ƽŵŹřƺºƯ�ƪƯŚºƃ�ŶºƳřƺţ

��ƲǀƃŚƯ��ŶƿŶū�ƱŚƴƧŹŚƧ���ƹ�ƽŹŚƧ�ŶƴƿōźƟ�źǀǀƜţ��ŶƿŶū�šřżǀƸŬţ�Śƿ�šǇō
ŶƃŚŝ�ŶƿŶū�ƩƺƈŰƯ�Ŷǀƫƺţ�Śƿ����

�������������ŵƺºūƺŝ�ƶŝŚƄºƯ�šŚǀƬưƗ�Źřźƨţ�źŧř�Źŵ�ƶƧ�ƾƿźǀĭŵŚƿ�ƕƺƋƺƯ�šŚǀŝŵř�Źŵ
ƾƯ��������ƾƿźǀĭŵŚƿ�ƹ�ŹŚƧŵƺų�ƽźǀĭŵŚƿ�Ŷƿō�����ŢºǀƫŚƘƟ�ƭŚºŬƳř�źºŧř�Źŵ�ƶƧ���ƽŚºƷ

�����������ƾºƯ�ŵƺºūƺŝ�Ƶźǀƛ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ŶƴƿōźƟ�źǀǀƜţ��ƁŻƺƯō�źǀƔƳ�ƾŤƿźƿŶƯ�����Ŷºƿō
��Ŷƴƿƺĭ�ƾƿŚƤƫř�ƽźǀĭŵŚƿ�����ƱŚƯŻ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ��������šƹŚºƠŤƯ�ŵźƨƿƹŹ�ƹŵ�Żř�ƽŶƴŝ

�������������ƶºŝ�ƶºƧ�Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŹŚºƧŵƺų�ƽźǀĭŵŚºƿ�ƽřźŝ����ƪºƿŷ�ŭźºƃ���
�ŶƴŤƀƷ]ç[����

 �ŢǀƘƣƺƯ�ŵźƨƿƹŹ��řźĭ�����ƽźǀĭŵŚƿ��ŵźƨƿƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�����ŵřŶºƘţ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�
������ƵŶºƃ�ƁŻřŵźě�ƱƺƴƧŚţ�ƶƧ�Ţſř�ƾƿŚƷŹŚƧ���ŶºƳř��������ƽřźºŝ�ƉźºƟ�Ʋºƿř

��������ƲǀºƃŚƯ�ľǇƺºƇř�ŚƷŹŚƧ�ƾƬưƗ�ƁŻřŵźě�ƶƧ�ƽŵŹřƺƯ�������ƹ�Ţºſř�ŹƺºŰƯ
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ƱŚƯŻƱŚƯŻ��������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ��������������������������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ��������������������������������������������éì��

  
��������������źºƔƳ�ƶºŝ�ƾºƘƣřƹ�ƉźºƟ��ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƾƳŚƀƳř�ƶƬųřŶƯ�ĢǀƷ�ľŚŞƿźƤţ

ƾƯ�ŶſŹ����
 ��ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƕƺưŬƯ�ŵźƨƿƹŹ����ƁŻřŵźºě�ƱŚƯŻ�ŹřŶƤƯ�ŵźƨƿƹŹ�Ʋƿř

���ţ�ƶƧ�ƾƿŚƷŹŚƧ�ƶǀƬƧ�ƵŶƃ�ƁŻřŵźě�ƱƺƴƧŚ��ƾºƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ��ŶƳř��ŵźºǀĭ��
�ŚƷŹŚƧ�ƁŻřŵźě�ƹ�Ŷǀƫƺţ�Żř�ƶƧ�řŹ�źĭŹŚƧ�ƶŝźŬţ�ŵźƨƿƹŹ�Ʋƿř�ƲƿřźŝŚƴŝ

ƾƯ�ƪǀųŵ��Ţſř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŶƴƧ� 

������������ƱŚºƯŻ�ƪŗŚƀºƯ�Źŵ�řŹ�ƽźǀĭŵŚºƿźŧř�ƶƧ�ŵƺŝ�ƾƀƧ�Ʋǀƫƹř�ęŚƨƀǀŝ����ƽŶºƴŝ
ŵźººƧ�ƾººſŹźŝ���ŢººǀƘƣƺƯ�ƾŤƴººſ�ƾƳřƺººţ�ƽźǀĭŵŚººƿ�ƩŶººƯ�Żř�ƽƹ��řźººĭ

�Pr=P.ra�����Pr�ŚƯŻ�������ŢºǀƘƣƺƯ�ŹŚºƧ�ƁŻřŵźě�Ʊr���ƭřr�����ŹŚºƧ�ŢºǀƘƣƺƯ�a�
�ƽźǀĭŵŚƿ�ƆųŚƃ���ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ����������ŵźºƧ�ƵŵŚƠŤºſř�ƲǀºƃŚƯ�Ʀºţ�ƽŶƴŝ��

����������������ŹŚºƧ�Ʊō�ŢºǀƘƣƺƯ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝřƹ��ƾƳřƺţ�ƩŶƯ�Źŵ�ŹŚƧ�Ʀƿ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ
Ţſř�����������������ƕƺºưŬƯ�ƽŻŚºſ�ƶºƴǀưƧ�ƝŶºƷ�Śŝ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽƹ

���ƾƯ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�����ƵŚţƺƧ�ƵŶƗŚƣ�Ǝſƺţ�ŶƳřƺţ����ŚºƯŻ�Ʋƿźţ���ƁŻřŵźºě�Ʊ
ŵƺƃ�ƪů]è[���

����������������ƾŤƴºſ�ƵŶºƃ�ƶŤųŚƴºƃ�ƽŚºƷ�ƪů�ƵřŹ�Żř�ƾƌƘŝ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƞǀƃƺƯ
����������������ƩŶºƯ�ƲŤƟźºĭ�źºƔƳ�Źŵ�ƉźºƟ�Śŝ�ƲǀƃŚƯ�Ʀţ�ƽŶƴŝ�ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ

���ŶƴŤƀǀƳ�źŞŤƘƯ�ƾƳřƺţ�ƽźǀĭŵŚƿ�����������ƽŶºƴŝ�ƱŚºƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƶƧ�ŵźƧ�ŢŝŚŧ�ƽƹ
����ƶƴǀưƧ�ƝŶƷ�Śŝ�ƲǀƃŚƯ�Ʀţ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽŻŚſ��Źŵ�Śŝ�ƹ�ŚƷŹŚƧ�

�ƲŤƟźĭ�źƔƳ��������ƵŚºţƺƧ�ƵŶºƗŚƣ�Ǝºſƺţ��ƾƳřƺºţ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ�����ƱŚºƯŻ�Ʋƿźºţ
��ƾƯ�ƪů�ƁŻřŵźě��ŵƺƃ�����������ƶºƴǀưƧ�ƝŶºƷ�Śºŝ�ƶƫŐƀºƯ�Ʋƿř�ƲǀƴĤưƷ����ƽŻŚºſ

���ƾƯ�ƥźŤƄƯ�ƪƿƺŰţ�ŶƗƺƯ�����������ƪºů�ƆǀƈºŴţ�ƶƫŐƀƯ�Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳřƺţ
�ŵƺƃ]é[����

�ƲǀƃŚƯ�ƶƫŐƀƯ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽźĮƿŵ�ƢǀƤŰţ�Źŵ�ƞǀƃƺƯ���Śºŝ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƷ
�ƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƕƺưŬƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀưƧ�ƝŶƷ����ƲŤƟźºĭ�źºƔƳ�Źŵ�Śºŝ�ƹ�Ś

����ƾƯ�řŹ�ƾƳřƺţ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ�����ƪºů�ƆǀƈºŴţ�ƶƫŐƀƯ�Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ʊřƺţ
ŵźƧ]ê[����

����ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƂƳřŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƫ�������ƲŤƟźºĭ�źºƔƳ�Źŵ�Śºŝ�řŹ�ƲǀƃŚƯ�Ʀţ�ƽŶƴŝ
��������������ƱřźºƧ�ƹ�ƶųŚºƃ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�Ʀƿ�ƹ�ŶƳŵźƧ�ƾſŹźŝ�ƾŤƴſ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ
��������������ƪºǀưƨţ�ƱŚºƯŻ�ƕƺºưŬƯ�ƱŚƯżưƷ�ƽŻŚſ�ƶƴǀưƧ�ƝŶƷ�Śŝ�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ

�ŚƷŹŚƧŶƳŵřŵ�ƶƘſƺţ��ŵźƧźƿŵ�źŨƧřŶů�ƹ]ë[���
����������ƲǀƃŚƯ�ƹŵ�ƾƷŚĭŹŚƧ�ƱŚƿźū�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�řŹ�ƾƳřƺţ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ�ƹƹ�ƹ�ƾƫ
�������������������ŹƺºƏ�ƶºŝ�ƲǀºƃŚƯ�źºƷ�ƽƹŹ�ƽźǀĭŵŚºƿ�ƶºƧ�ŶƳŵźƧ�ƉźƟ�ƹ�ƵŵźƧ�ŵŹřƹ

��ƾƯ�ƩŚưƗř�ƶƳŚĭřŶū��ŵƺƃ��������������ƽŻŚºſ�ƶºƴǀưƧ�ƝŶºƷ�Śºŝ�řŹ�ƶƫŐƀºƯ�Ʋƿř�ŚƸƳō
�������������ųŚºƃ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�Ʀºƿ�ƹ�ƵŵźºƧ�ƾſŹźŝ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƕƺưŬƯ��ƹ�ƶ

ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�Ʊō�ƽřźŝ�ƱřźƧ]ì[���
���������������Śºŝ�ƲǀºƃŚƯ�Ʀºţ�ƽŶƴŝ�ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƶƧ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƥŚǀƳŚū�ƹ�ƲưĤŝ

ƶƴǀưƧ�ƝŶƷ�ƵŚţƺƧ�ƵŶƗŚƣ�Ǝſƺţ�ŚƷŹŚƧ�ƱƹŻƺƯ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƽŻŚſ��Ʋƿźţ
�ƾƯ�ƪů�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ŵƺƃ����ƶƫŐƀºƯ�Ʋƿř�ƶƧ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŚƸƳō�ƲǀƴĤưƷ

������ƶºưƷ�ƽřźºŝ�ƱŚƀºƨƿ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŵƺūƹ�Śŝ���Śºŝ�ŚºƷŹŚƧ
��������ƾºƯ�ƪºů�ŚƷŹŚƧ�ƱŻƹ�ƾƄƿřżƟřźǀƛ�ƾƷŵ�Ŝǀţźţ���ŵƺºƃ��������ƹŵ�źºƷ�Źŵ�ŚºƸƳō

ŶƳŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�ƾŤƴſ�ƾƳřƺţ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ�Żř�ƶƫŐƀƯ]í[�����

�������������ƵŵŚƠŤºſř�ƱŚƄºţŚƤǀƤŰţ�Źŵ�ƾƳřƺºţ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ�Żř�ƂƳřŹŚƨưƷ�ƹ�Ąƹƹřĥ
ŶƳŵźƧ�������ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƶƧ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŚƸƳō����������ƝŶºƷ�Śºŝ�ƲǀºƃŚƯ�Ʀţ�ƽŶƴŝ

���ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƽŻŚſ�ƶƴǀưƧ������ƱŻƹ�ŵƺūƹ�ƉźƟ�Śŝ�ƹ�ƱƹŻƺƯ������ŹŚĭŻŚºſ�ƽŚƷ
�ƾƯ��ŚƷŹŚƧ��ƵŚţƺƧ�ƵŶƗŚƣ�Ǝſƺţ�ŶƳřƺţ������ŵƺºƃ�ƪºů�ƁŻřŵźºě�ƱŚºƯŻ�Ʋƿźºţ��
�ƱŻƹ�ƉźƟ����������������ƶºƧ�ƽŹŚºƧ�ƶºƧ�Ţſř�Ʊō�źĮƳŚǀŝ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�Źŵ�ŹŚĭŻŚſ�ƽŚƷ

��������ŵŹřŵ�ƽźŤƄºǀŝ�ƱŻƹ��ŵŹřŵ�ƽźŤƨģƺºƧ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ������ŚºƸƳō�ƲǀºƴĤưƷ
�������������Ŷºů�ƽŻŚºſ�ƶºƴǀưƧ�ƝŶƷ�Śŝ�ƲǀƃŚƯ�Ʀţ�ƶƫŐƀƯ�ƶƧ�ŶƳŵźƧ�šŚŞŧř�źŨƧř

�����������ƾºƯ�ŹŚĭŻŚºſ�ƪºƿƺŰţ�ŶºƗƺƯ�ƉźƟ�Śŝ�ƹ�ŵźƧźƿŵ��������ƵŶºƗŚƣ�Ǝºſƺţ�ŶºƳřƺţ
�ŵƺƃ�ƪů�ƪƿƺŰţ�ŶƗƺƯ�ƲƿźţŵƹŻ�����Ʋºƿř�Źŵ�ŹŚĭŻŚºſ�ƪƿƺŰţ�ŶƗƺƯ�ƉźƟ

���������������ƽźŤƨģƺºƧ�ƁŻřŵźºě�ƱŚºƯŻ�ƶºƧ�ƽŹŚƧ�ƶƧ�Ţſř�Ʊō�źĮƳŚǀŝ�żǀƳ�ƶƫŐƀƯ
�����Ţſř�źţŵƹŻ�Ʊō�ƪƿƺŰţ�ŶƗƺƯ��ŵŹřŵ�������ƾƷŚĭŹŚƧ�ƱŚƿźū�ƪŗŚƀƯ�ƽƹŹ�ŚƸƳō

�������ƹ�ƵŵźƧ�żƧźưţ�żǀƳ�ƲǀƃŚƯ�ƹŵ������������ƝŶºƷ�Śºŝ�ƶƫŐƀºƯ�Ʋºƿř�ƶºƧ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ
ƶƴǀưƧ����������������ƁŻřŵźºě�ƱŚºƯŻ�ƉźºƟ�Śºŝ�ƹ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƕƺưŬƯ�ƽŻŚſ

�����ƽŻŚºſ�ƶºƴǀưƧ�ƝŶºƷ�Śŝ�ƹ��ƭƹŵ�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ŚƷŹŚƧ�ƶưƷ�ƽřźŝ�ƱŚƀƨƿ
���ƾƯ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƵŚţƺƧ�ƵŶƗŚƣ�Ǝſƺţ�ŶƳřƺţ����ƱŚºƯŻ�Ʋƿźºţ

ŵƺƃ�ƪů�Ʃƹř�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ƁŻřŵźě]î[���
������ƩŶƯ�Żř�ƂƳřŹŚƨưƷ�ƹ�Ʋģ�������ƾƫ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ƾƳřƺţ�ƽźǀĭŵŚƿ

���ŶƳŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�ƹĄƹ�ƹ�������ƱŚºƯŻ�ƶƫŐƀºƯ�ŚºƸƳō���������ƹŵ�ƾƷŚºĭŹŚƧ�ƱŚºƿźū�ƽŶºƴŝ
���ƶƴǀưƧ�ƝŶƷ�Śŝ�ƲǀƃŚƯ��������������ƹ�ƪºǀưƨţ�ƱŚºƯŻ�ƪºƧ�ƱƹŻƺºƯ�ƕƺºưŬƯ�ƽŻŚſ

������������ƽřźºŝ�ƱřźºƧ�ƹ�ƶųŚƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʀƿ�ƹ�ƵŵźƧ�ƾſŹźŝ�řŹ�ŵźƧźƿŵ�źŨƧřŶů
ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�Ʊō�ƪů]æå[���

�����ƶƫŐƀƯ�žǀƀƿŹŚĜǀƧ�ƹ�ŽŚƯǇƺƧ�������ƩŶƯ�Śŝ�řŹ�ƲǀƃŚƯ�ƹŵ�ƾƷŚĭŹŚƧ�ƱŚƿźū
��������������������ƉźºƟ�ƹŵ�Śºŝ�ƹ�ƹĄƹ�ƹ�ƾºƫ�Ǝºſƺţ�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘºſƺţ�ƾƳřƺºţ�ƽźǀĭŵŚƿ

����ŶºƳŵźƧ�ƾºſŹźŝ�ƞƬŤŴƯ�������������ƽƹŹ�ŚºƷŹŚƧ�ƁŻřŵźºě�ƱŚºƯŻ�Ʃƹř�ƉźºƟ�Źŵ
�������������Ţºſř�ƭƹŵ�ƲǀºƃŚƯ�ƽƹŹ�ŚºƸƳō�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�Żř�źŤưƧ�Ʃƹř�ƲǀƃŚƯ���Źŵ

����ƱŚºƯŻ�Żř�ƾºƳŻƹ�ƭƹŵ�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ŚƷŹŚƧ�ƶưƷ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƭƹŵ�ƉźƟ
źě�����Ţſř�Ʃƹř�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ŚƷŹŚƧ�ƁŻřŵ��������ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�ƶƧ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŚƸƳō

���������������ƶºƴǀưƧ�ƝŶºƷ�Śºŝ�ƹ�ơƺƟ�ƽŚƸƋźƟ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ����ƽŻŚºſ
���������ƾƯ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�Śƿƹ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƕƺưŬƯ���ŶƳřƺţ

ƵŚţƺƧ�ƵŶƗŚƣ�Ǝſƺţ�ŵƺƃ�ƪů�ŚƷŹŚƧ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�Ʋƿźţ]ææ[����
������Śƣ�ƶƧ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�Śƿĥ�ƹ�ĬƳřƹ����ƱŚƿźū�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ƱƺƀƳŚū�ŹƺƸƄƯ�ƵŶƗ

�����������������Śºŝ�ƹ�ƾƳřƺºţ�ƽźǀĭŵŚºƿ�ƩŶºƯ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƹ�ƲǀƃŚƯ�ƹŵ�ƾƷŚĭŹŚƧ
�ƶƴǀưƧ�ƝŶƷ�����������ƱŚºƯŻ�ľŚºƯƹżƫ�ŚºƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽŻŚſ����ƽŶºƴŝ

ƾưƳ�ƶŗřŹř�řŹ�ƶƴǀƸŝ�ŶƷŵ]æç[���
����������ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�řŹ�ƾŤƴſ�ƾƳřƺţ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ�źƳƺĭ�ƹ�Ʊźƿř�����Ʀºţ�ƽŶƴŝ

����ř�ƹ�ƵŵźƧ�ŵŹřƹ�ƲǀƃŚƯ�������������ƕƺºưŬƯ�ƽŻŚºſ�ƶºƴǀưƧ�ƝŶºƷ�Śºŝ�řŹ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿ
ŶƳŵźƧ�ƪů�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƷŵźƧźƿŵ]æè[���

�����ƵŵŚºƯō�ƱŚƯŻ�ĬƳŚƿ�ƹ�ƺƧ���������������ƽźǀĭŵŚºƿźŧř�Śºŝ�řŹ�ƾƫřƺºţ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝřƹ�ƽŻŚºſ
ŢǀƘƣƺƯ��ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�řźĭ�����ŶºƳŵźƧ�ŜºǀƧźţ�ƲǀºƃŚƯ�Ʀºţ�ƽŶƴŝ����ŚºƸƳō

�������ƶƴǀưƧ�ƝŶƷ�Śŝ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�ƶƧ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ���ƕƺưŬƯ�ƽŻŚſ���ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�
����ƶƴǀưƧ�ƝŶƷ�Śŝ�ƹ�ŚƷŹŚƧ��������ƾºƯ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽŻŚſ����ŶºƳřƺţ

ƵŚţƺƧ�ƵŶƗŚƣ�Ǝſƺţ�ŵƺƃ�ƪů�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�Ʋƿźţ]æé[���
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éí������������������������������������������ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ�����ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀ�����ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀ����������������������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ��������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ�������� 

 
����ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƕƺƋƺƯ�šŚǀŝŵř�ƾſŹźŝ���������ƪŗŚƀºƯ�Źŵ�ŚƸƴţ�ƽźǀĭŵŚƿźŧř�ƶƧ�ŶƷŵ

ƱŚƯŻ��������������ƵŶºƃ�ƾſŹźŝ�ƲǀƃŚƯ�ƹŵ�ƾƷŚĭŹŚƧ�ƱŚƿźū�Śƿ�ƹ�ƲǀƃŚƯ�Ʀţ�ƽŶƴŝ
Ţſř�����ƿř�źŨƧř�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ���ƹ�ƾŤƴºſ�ƾƳřƺºţ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ�Żř�ƪŗŚƀƯ�Ʋ

���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ�Śƿ�������ƭŚºŬƳř�Źřźºƨţ�Śºŝ�ƩŶºƯ�Ʋƿř�Źŵ
������ƾƯ�ƂƷŚƧ�Ʊō�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ��ŹŚƧ�Ʀƿ��������źǀŧŐºţ�ŢºŰţ�ƂƷŚƧ�Ʋƿř�ƹ�ŶŝŚƿ

Ţſř�ŚƷŹŚƧ�ŢǀƘƣƺƯ���
ƵŶưƗ���������Żř�ƾƴǀºƃŚƯ�šŚǀƬưƗ�ƱŚƯŻ�ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř�ƾƳřƺţ�ƩŶƯ�ƪƨƄƯ�Ʋƿźţ

�������ŵŚºƿ�ƹ�ƵŶƄºƳ�řŶū�ƾŤſŵ�šŚǀƬưƗ�������źºŧř�ƁŻřŵźºě�ƱŚºƯŻ�ƪºƧ�źºŝ�ƽźǀĭ
ƾƯ�ŵŹřŸĭ���
��

è�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ���
���ƱŚƯŻ�ƶŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�������ŢºƫŚů�Źŵ�ƾƫƺƬºſ�Ŷºǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ

��ƾƯ�ƾƷŚĭŹŚĩ�ƱŚƿźū���ŵŻřŵźºě����������ƱŚºƯŻ�ƪŗŚƀºƯ�ƽŚºƷǄų�Żř�ƾºĪƿ����ƽŶºƴŝ
�������������Ţºſř�ƽźǀĭŵŚºƿ�źŧř�ƲŤƟźĮƳ�źƔƳ�Źŵ�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƷƹźĭ

�������Ż�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�Ʊō�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƶƧƱŚƯ�ƾƯ�źŤƄǀŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ���Ʊřƺºţ
Ŷƃ�ĨƿŵżƳ�ƾƘƣřƹ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ���
ƶººƯŚƳźŝ�Żř�Ţưƀººƣ�Ʋººƿř�Źŵ�źƠººƇ�ŮǀŰººƇŵŶƗ�ƽżººƿŹ��ŢººƸū�Ʀººƿ�ƹ

ƩŶƯ����ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƽŻŚſ�����Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŶƴŝ��������řŶºŤŝř�ƩŶºƯ�Ʋƿř�Źŵ
�������������Źŵ�žĜºſ�ƹ�ƵŶºƃ�ƆŴƄºƯ�ƵŵřƺƳŚų�źƷ�šŚƘƐƣ�ƾƫřƺţ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ

��������Śų�šŚƘƐƣ�ƾƫřƺţ�ƱŵźƧ�ƉźƟ�ŢŝŚŧ�Śŝ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯƵŵřƺƳ�������ƆŴƄºƯ�ƹ�ŚºƷ
���������������ƵŵřƺƳŚºų��ƲǀºƃŚƯ�źºƷ�ƽƹŹ�ƶºƘƐƣ�źºƷ�ƾºƘƣřƹ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƱŶƃ�

�ƱŚƯŻ�šŚƘƐƣ���ƾƯ�ƽŶƴŝ��ŶƳƺƃ�����������ƶºƴǀưĩ�ƝŶºƷ�ƖŝŚºţ�Żř�ŚºŬƴƿř�Źŵ����ƽŻŚºſ
��ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�������������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ƶƫŐƀºƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ŚºƷŹŚĩ���

ưƧǀ��ř�Ʊŵźĩ�ƶƴƿ������řżºƟř�ƶºŝ�źŬƴƯ�ƝŶƷ�Ʋƿ����ºūƹźų�űźºƳ�Ƃƾ����ŢƗźºſ�ƹ�
ōźƟƿ����ƫƺţ�ƹ�ŢųŚºſ�Ŷƴ�ºǀ����ƵŶºƃ�Ŷ��������ºſŹ�ŜºūƺƯ�ŢºƿŚƸƳ�Źŵ�ƹǀ��źºſ�ƱŶƿ�Ɩ

��źŤƄƯ�ŢſŶŝ�ƩƺƈŰƯƽ�Ư�ƾ��ŵƺƃ��řŸƫ�����Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƱŚƯŻ����įŶƴŝ�İƴƘƿ
�����ƵŵřƺƳŚų�źƷ�šŚƘƐƣ�ƶƴǀƸŝ�İƫřƺţ�ƲǀǀƘţ���ƶƴǀưĩ��ƶƘƐƣ������ƲƿźŤƄºǀŝ�įŻŚºſ

����ƵŵřƺƳŚų�źƷ�šŚƘƐƣ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�����������İºƟźƘƯ�ƝŶºƷ�ƖŝŚºţ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶƘƐƣ
��ƵŵřƺƳŚººų�ƶººƴǀƸŝ�İƫřƺººţ�ƲǀººǀƘţ�İººƴƘƿ�ƭƹŵ�ƶººƬůźƯ�Źŵ�ƹ�ƵŶººƃ���ŚººƷ

ĩƶƴǀư������ƵŵřƺƳŚų�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�įŻŚſ����������ƖŝŚºţ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�šŚºƘƐƣ
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƝŶƷ���

��

è�æ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ���
������ƱŚºƯŻ�ƪŗŚƀºƯ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚºƿźŧř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŢƸū����ŵźºƨƿƹŹ�ƹŵ�Żř�ƽŶºƴŝ

�ŢǀƘƣƺƯ�ƽźǀĭŵŚƿźŧř���������������ƱŚºƯŻ�ƕƺºưŬƯ�ŽŚºſř�źºŝ�ƽźǀĭŵŚºƿźŧř�Śºƿƹ�řźĭ
��ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƁŻřŵźě��ŵƺƃ���ŢǀƘƣƺƯ�ŵźƨƿƹŹ����řźĭ����ƁŻřŵźě�ƶƧ�ƾƘƣřƺƯ�Źŵ
�ƲǀƃŚƯ�ľǇƺƇř�ŚƷŹŚƧ�ŵŹřŵ�ŵźŝŹŚƧ��Ţſř�ŹƺŰƯ���ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ

������������Źŵ�ľǇƺưƘƯ�ƹ�Ţſř�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�ƽŶǀƫƺţ�ƎǀŰƯ�ƕƺƳ��ŚŬƴƿř�Źŵ
���ƲǀºƃŚƯ��ƮŤƀºǀſ�Ʋºƿř����ƹ�šŚººƘƐƣ�ƁŻřŵźºě�Źŵ�řŹ�ƾºưƸƯ�ƂººƤƳ�šǇō

ƵŵřƺƳŚų����ƾƯ�ƽŻŚŝ�šŚƘƐƣ���ƾºƯ�ƶƨƿŹƺƏ�ƶŝ�ŶƴƴƧ�����ºƬƛř�ƶºƧ�ŢºƠĭ�Ʊřƺºţ�Ŝ
ƩƺƬſ���ƲǀƃŚƯ�ŚƷ���ŶƴŤƀƷ�ŹƺŰƯ�����������źºŧř�ŵźºƨƿƹŹ�Żř�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ

ŢǀƘƣƺƯ�ƽźǀĭŵŚƿ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�řźĭ����

��ƩŶƯ�ƶƀƿŚƤƯ�Śŝ������ŢºǀƘƣƺƯ�ƽźǀĭŵŚƿ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ�������Żř�ĬºƳƹĥŵ�ƩŶºƯ��řźºĭ
�ƩŶƯ�ƱŚǀƯ��������������ŢºƸū��źºƿŻ�ƮƸƯ�ŢǀƇŚų�ƹŵ�ƲŤƃřŵ�ŢƬƗ�ƶŝ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ

ƱŚƯŻ���������řƺƴƗ�ƶŝ�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ�����ŜºſŚƴƯ�ƩŶºƯ�Ʊ
Ŷƿŵźĭ�śŚŴŤƳř���

 ��ƾŤſŵ�šŚǀƬưƗ�ĨǀĪƠţ�����������ƩŚºưƗř�ƹ�źĮƿŶºĪƿ�Żř�ƾƴǀƃŚƯ�šŚǀƬưƗ�ƹ�
ŚƷŹŚĩ�ƾŤſŵ�šŚǀƬưƗ�ƽƹŹ�ŚƸƴţ�ƽźǀĭŵŚƿźŧř� 

 ƩŶƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƲǀưŴţ�Źŵ�ŢƫƺƸſ���
��������ƮƧřźţ�ƪƯŚƗ�ƭŚƳ�ƶŝ�źŤƯřŹŚě�Ʀƿ��ƩŶƯ�Ʋƿř�Źŵ��������ƶºƧ�ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�ƽźƿŸěŚƳ

�������������ƾºƯ�ƾŤºſŵ�šŚºǀƬưƗ�Żř�ƲǀºƃŚƯ�šŚºǀƬưƗ�ƦǀƨƠţ�ƶŝ�źŬƴƯ��ŵƺºƃ���Źŵ
��������ƁŻřŵźºě�ƱŚºƯŻ�ŚºƸƴţ�ƹ�ƵŶƳŚƯ�ƾƣŚŝ�ŢŝŚŧ�ƲǀƃŚƯ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƶŬǀŤƳ

���ƾƯ�ƂƷŚƧ�ƾŤſŵ�šŚǀƬưƗ��ŶŝŚƿ�����������šŹƺºƇ�ƶºŝ�ĬºƳƹĥŵ�ƩŶƯ�ƾƬƧ�ŢƫŚů
�ƶƐŝřŹæŢſř�]��[���

��

�æ���Pr= Po.(M + (1-M).rá)��
��

Pr���ƘƣƺƯ�Źŵ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ŢƸū�ƭŻǇ�ƱŚƯŻ�šŶƯǀ�Ţrƭř���
Po����Źŵ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ŢƸū�ƭŻǇ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƩŚƯźƳ�ŢƫŚů���Źŵ�ƱƹŶŝ

ŚƷŹŚƧ�ŢǀƘƣƺƯ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ����
r���ƘƣƺƯǀŹŚƧ�ƭŚŬƳř�Ţ���
á�����ƆųŚƃƿĭŵŚǀźƽ������ƽźǀĭŵŚºƿźŧř�Śºƿ����ŹŚºĮƫƿ����űźºƳ�ƮŤ�ºƿĭŵŚǀźƽ��Źŵ�

ŚƴŞƯƽƹŵ�Ţſř�İƠƴƯ�įŵŶƗ�ƵŹřƺưƷ�ƶĩ�����
M���Ʈĩřźţ�ƪƯŚƗ�ŸěŚƳ�ƿźƽ���

���šŚǀƬưƗ�ŵřŶƘţ�ƂƿřżƟř�Śŝ����������ƩŶƯ�Źŵ�İŤſŵ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƱŚƯŻ�šŶƯ��ŚƷ
����źƠƇ�Ţưſ�ƶŝ��šŚǀƬưƗ�ƪĩ�ƭŚŬƳř�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ

ŵźĩ�ŶƷřƺų�ƪǀƯ�ƲǀƃŚƯ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Ţưſ�ƶŝ���
ƾƯ������������ŵƺƃ�ŭǈƇř�ƶƫŐƀƯ�Ǝƿřźƃ�Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�ƩŶƯ�Ʋƿř�ŢƀƿŚŝ�����ƩŶºƯ�řŸƫ

�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŶƃ�ŭǈƇř��ƶƐŝřŹç��Ţſř���
��
�ç���   1- .   f

ifrj ifj ifj ifjP P M M r ��
��

���������ŢųŚſ�ŶƴƿōźƟ�Źŵ�ŢƸŝŚƄƯ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ������Ĩºƿ�šŚºƘƐƣ�İůřźƏ�Śƿ
ƵŵřƺƳŚų���İƯ�ƶƘƐƣ��������������źºƷ�įřźºŝ�ŵźºƟ�ƶºŝ�źƈºŰƴƯ�įźǀĭŵŚºƿ�źŧř�Ĩƿ�Ʊřƺţ
ƵŵřƺƳŚų����ŵźĩ�ƉźƟ�ƶƘƐƣ]ç[������ƵŵřƺƳŚºų�źƷ�įřźŝ�żǀƳ�ƩŶƯ�Ʋƿř�Źŵ���ƶºƘƐƣ

����įźǀĭŵŚƿ�ƆųŚƃ�Ĩƿ�áf����Ţºſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŵźƟ�ƶŝ�źƈŰƴƯ��
��ƮƧřźţ�ƪƯŚƗ�ƲǀƴĤưƷ����źƿŸěŚƳ�M������ƵŵřƺƳŚºų�ŠƘƐƣ�źƷ�ƽřźŝ�����ƽƹŹ�ƶºƘƐƣ

�Ʀƿ�źƷ��ƲǀƃŚƯ�Żř��������������ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŵźƟ�ƶŝ�źƈŰƴƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�żǀƳ�šǇō
Ţſř����

��
è�ç��ƩŶƯ�šŚǀƋźƟ��

�ř�Źŵƿ����ƹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƩŶƯ�ƲƿĭĦƾ�řźƃ�ƹ�ŚƷƿŵźŝŹŚĩ�Ǝƽ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�
ƉźƟ��ƾƫƺƬſ�ŚƷƾƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƿŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ź����

æ� Ƶƹźĭ�ƩƺƬſƹ�ƽŹŚĩ�ƽŚƷ�ŶƴŤƀƷ�ƆŴƄƯ�ƪŞƣ�Żř�ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ� 

ç� ƲǀƃŚƯ���ƫƺţ�šǇō��ƖƐƣ�ƹ�ƾŝřźų�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƶƄǀưƷ�ƽŶǀ
ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�šŚǀƬưƗ�ƱŚƿźū� 
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ƱŚƯŻƱŚƯŻ��������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ��������������������������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ��������������������������������������������éî��

  
è� ��������İºƯ�šŚƘƐƣ�ƶƳƺĮƴƿř��ƱŚƀưƷ�šŚƘƐƣ�ŵƺūƹ�šŹƺƇ�Źŵ����ŢƀºƿŚŝ

ƵŵřƺƳŚų�Ĩƿ�Źŵ�ŶƳźǀĭ�Źřźƣ�ŵźƟ�ƶŝ�źƈŰƴƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶƘƐƣ� 

é� �ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ���������ƵŵřƺƳŚºų�źºƷ�ŢºƸū�ƲǀºƃŚƯ�źƷ�ƽƹŹ�ƽŻŚſ���ƶºƘƐƣ
ƵŵřƺƳŚų�ŵƹŹƹ�ƾƫřƺţ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƶƘƐƣ�ƩƺƬſ�Źŵ�ŚƷŢſř�� 

ê� ƵŵŚƯō���ƵŵřƺƳŚų�źƷ�ƽřźŝ�ƭŻǇ�ƽŻŚſ��Żř�ƪƤŤƀƯ�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ƶƘƐƣ
Ţſř�ƭŚŬƳř�ƪŝŚƣ�šŚƘƐƣ�ŵƺūƹÎ� 

ë� ƱŚƯŻ���ƵŵŚƯō�įŚƷ���������ƵŵřƺƳŚºų�źƷ�Źŵ�šŚƘƐƣ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�įŻŚſ����ƶºƘƐƣ
�ƱŚƯŻ���ƵŵŚƯō�įŚƷ���İŗżū�įŻŚſ���ƱŚƯŻ�Źŵ���������ƵŶƃ�ŹƺƔƴƯ�ŚƸƳō�Ŷǀƫƺţ�įŚƷ

Ţſř�ƵŶƄƳ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƪƤŤƀƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ� 

ì� ƱŚƯŻ��ƁŻřŵźě�������������ƭƺºƬƘƯ�ƲǀºƃŚƯ�źºƷ�ƽƹŹ�ƶƘƐƣ�źƷ�ƽřźŝ�ƩŚƯźƳ�
ƾƯ�������ƵŵŚºƯō�ƱŚºƯŻ�ƹ�ŶƃŚŝ����������Ʋǀºŝ�ƪºƤƳ�ƹ�ƪºưů�ƱŚºƯŻ�ƹ�ƾºŗżū�ƽŻŚºſ

ƲǀƃŚƯ�Ţſř�ƵŶƃ�ŹƺƔƴƯ�Ʊō�Źŵ�ƮƷ�ŚƷ� 

í� ��ƵŵřƺƳŚų�źƷ�ƁŻřŵźě���ƾƯ�ƶƘƐƣ�������ƭŚºŬƳř�ƩƺƬºſ�Ĩºƿ�Źŵ�ŚƸƴţ�ŶƳřƺţ
ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�Ţĩźů�ƶƳƺĮĤǀƷ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ� 

î� ���ƗƺưŬƯ�Ĩƿ�ƶŝ�ƶƘƐƣ�źƷ�Ŷǀƫƺţ�ŢƸū���ƶºĩ�Ţºſř�ŻŚǀƳ�šŚǀƬưƗ�ƶ
ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƩƺƬſ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�ƕƺƳ�Ĩƿ�Ǝſƺţ�ŚƸƳō�Żř�ƭřŶĩ�źƷ�ŵƺƃ� 

æå� �ƵŵřƺƳŚų�źƷ���ƾƯ�ƶƘƐƣ�����������ƶºŝ�źƈºŰƴƯ�ƽźǀĭŵŚºƿ�ƆųŚƃ�Ĩƿ�ŶƳřƺţ
���������������Ʀºƿ�šŚºƘƐƣ�ƁŻřŵźºě�ƱŚºƯŻ�ƂƷŚºƧ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵźƟ

ƵŵřƺƳŚų�ĬƳƹńĥŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƖŝŚţ�Żř�żǀƳ�ƶƘƐƣÏƾƯ�ƽƹźǀě��ŶƴƧ� 

ææ� ���ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�ƂƷŚĩ�ŢƸū��ƽŻŚſ�������ƍƺºŝźƯ�šŚºǀƬưƗ�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ��
�ƵŵřƺƳŚų�ƶŝ��ƶƘƐƣ������ƾƯ�ƕƹźƃ�ƾƴǀƃŚƯ�Ǝſƺţ�ƽř����ƶǀƬĩ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ�Śţ��ŵƺƃ

���ƵŵřƺƳŚų�Ʊō�šŚƘƐƣ�šŚǀƬưƗ�������ƭŚºŬƳř�źºƔƳ�ŵŹƺºƯ�ƲǀºƃŚƯ�Ǝſƺţ�ƶƘƐƣ
ƾưƳ�ƕƹźƃ�ƲǀƃŚƯ�Ʊō�ƽƹŹ�źĮƿŵ�ƵŵřƺƳŚų�šŚǀƬưƗ��ŵƺƄƳ�ŵƺƃ� 

æç� ƩƺƬſ������ƱŚƿźū�ŹŚŤųŚſ�Żř�ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ���ƾƷŚºĭŹŚĩ�����ƹ�ŶºƳŹřŵŹƺųźŝ�
ŞƗ�ŜǀţźţƲǀƃŚƯ�Żř�šŚƘƐƣ�Źƺ�ƵŵřƺƳŚų�źƷ�Źŵ�ŚƷ�Ţſř�ƱŚƀĪƿ�ƶƘƐƣ� 

 
è�è�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ� 

������ƩŶƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŚƷŵŚưƳ�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě��������Ż�ŭźƃ�ƶŝ�ƶƫŐƀƯ�ƽŻŚſ�ºƿ�ź
Ţſř���

f =1,�,PF ƵŵřƺƳŚų�ƵŹŚưƃ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�žƿŶƳř�ƶƘƐƣ��
i =1,�,nf ƶƘƐƣ�ƵŹŚưƃ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�žƿŶƳř��
j =1,�,m ƃŚƯ�ƕƺƳ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�žƿŶƳř�Ʋǀ��
r=1,�,nf ���Ʀººƿ�šŚººƘƐƣ�ƁŻřŵźººě�ƭŚººŬƳř�ŢººǀƘƣƺƯ�ƶººŝ�ƍƺººŝźƯ�žƿŶººƳř

ƵŵřƺƳŚų�ƶƘƐƣ��
k=1,�,PF ƵŵřƺƳŚų�ƁŻřŵźě�ƭŚŬƳř�ŢǀƘƣƺƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�žƿŶƳř�ƶƘƐƣ��

áf źŧřƿĭŵŚǀźƽƵŵřƺƳŚų���ƶƘƐƣf��
Mifj ƃŚƯ�šŚǀƬưƗ�ŢŞƀƳǀ�ƶƘƐƣ�ƾƴi ƵŵřƺƳŚų�Żř����ƶƘƐƣf�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�

j� 

Sgfj ��ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�šŶƯ��ŻŚſƽ��ū�ƭŻǇ��ƵŵřƺƳŚų�ŢƸ����ƶƘƐƣf����ƶƬºƇŚƟǈŝ�ƶƧ�
ƵŵřƺƳŚų�Żř�ŶƘŝ��ƶƘƐƣg�ƲǀºƃŚƯ�ƽƹŹ�j ���ŵƺºƃ�ƁŻřŵźºě��Sgfj ≠ 

Sfgj���
Pifj ����������ƶºƘƐƣ�ƩŚºƯźƳ�ƁŻřŵźºě�ƱŚºƯŻ�šŶƯi���ƵŵřƺƳŚºų�Żř������ƶºƘƐƣf�ƹŹ�ƽ�

ƃŚƯǀ�Ʋj 

                                                 
1�Anticipatory Setup 
2�Dejong 

Pifrj ������ƶƘƐƣ�ƾƿřźūř�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�šŶƯi���ƵŵřƺƳŚºų�Żř������ƶºƘƐƣf��ƘƣƺƯ�Źŵ��ºǀ��Ţr�
ƹŹƽƃŚƯ�ǀ�Ʋj 

APfrj ����ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�šŶƯ����ŢǀƘƣƺƯ�ƶƘƐƣ�ƾƿřźūřr��ƵŵřƺƳŚų�Żř�ƭř�����ƶºƘƐƣf�ƹŹ�ƽ�
ƃŚƯǀ�Ʋj��

Crfj �ưĪţ�ƱŚƯŻǀ�ƶƘƐƣ�ƪ�řƽƵŵřƺƳŚų�Żř���ƶƘƐƣfƘƣƺƯ�Źŵ�ƶĩ�ǀ�ŢrƹŹ�ƽ�ºƃŚƯ�ǀ�Ʋ
jŵƺƃ�ƁŻřŵźě����

Cmax ƵŵřƺƳŚų�Ʀƿ�šŚƘƐƣ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶƘƐƣ���
CFmax ƵŵřƺƳŚų�ƶǀƬƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶƘƐƣ�ŚƷ���
CFk,r,j ����ƶƘƐƣ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ��ŢǀƘƣƺƯr��ƵŵřƺƳŚų�Żř�ƭř�������ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ƶƧ�ƽřk��ƽƹŹ�ƭř

�ƲǀƃŚƯjŵƺƃ�ƁŻřŵźě�ƭř����ƵŵŚƯō�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŢƸū�ƽŻŚſ���
��������ƩŶºƯ�ŹƺºƔƴƯ�ƶŝ�ƪƿŷ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�Żř�����������ŶºƿŶū�ƶƫŐƀºƯ�Źŵ�ƽŻŚºſ

ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�źǀƜŤƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƧ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƳř���
��

ƵŵřƺƳŚų�źĭř��ƶƘƐƣf�ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�k�ƁŻřŵźě�ƭřŵƺƃ��æ��
šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��å��Yfk 

���� 
�ƶƘƐƣ�źĭřiƵŵřƺƳŚų�Żř���ƶƘƐƣf�ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�rŵƺƃ�ƁŻřŵźě���

��
æ��

šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��å��
Xifr 

���� 
ƵŵřƺƳŚų�źĭř��ƶƘƐƣfƵŵřƺƳŚų�Żř�ŶƘŝ���ƶƘƐƣgŵƺƃ�ƁŻřŵźě���

��
æ��

šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��å��
Zgf 

��
è�è�æ�ƱŚƯŻ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ��ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ��

�è���max      M in Z C��

�é���
1

   for r 1 , j 1
fn

rf j if r ifrj
i

C X P


  ��

�ê���
 m,...,1=j , n,...,2=rfor   

   PX≥C-C

f

n

1=i
ifrjifrfj1-rrfj ∑

f

��

�ë���
f

n

1=i
ifrjifr1-rfjrfj

n,...,1=r ,  m,...,2=jfor  

    PX≥C-C ∑

f

��

�ì���∑

fn

1=r
fifr n1,...,=i , PF1,...,=ffor    1=X��

�í���∑

fn

1=i
fifr n1,...,=r , PF1,...,=ffor    1=X��

�î���
m,...,1=j , n,...,1=r , PF,...,1=ffor  

C   ≥C

f

     rfjmax��

�æå���
( )

ifjf

f

á
ifjifjifjifrj

M ,á , 

m,...,1=j , n,...,1=i , PF,...,1=ffor  

  r).M-1(+MP=P f

��
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êå������������������������������������������ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ�����ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀ�����ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀ����������������������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ��������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ�������� 

 
��ƶƐŝřŹ�è�����ůźƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƵŶƴƷŶƳŚƄƳ�������ƲƿźŤƄºǀŝ�ƶƧ�Ţſř�ƩŶƯ�Ʃƹř�ƶƬ

����ƵŵřƺƳŚų�źƷ�šŚƘƐƣ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�������ƾƯ�ƶƴǀưƧ�řŹ�ƶƘƐƣ��ŶƴƧ�����ƶºƐŝřŹ�é��
ƶƘƐƣ����������ƾºƯ�Ʃƹř�ŢºǀƘƣƺƯ�Źŵ�ƶƧ�řŹ�ƽř������ƲǀºǀƘţ��ŵƺºƃ�ƁŻřŵźºě�ŢƀºƿŚŝ
ƾƯ��ŶƴƧ����ƶƐŝřŹ�ê���Ư�Ʋǀưƌţƾ������Źŵ�ƶĩ�ŶƴƧƿ��ƵŵřƺƳŚºų�Ĩ������ƱŚºƯŻ��ƶºƘƐƣ
ưĪţǀ�ƶƘƐƣ�ƪ���������ưĪţ�ƱŚºƯŻ�Żř�źŤĭŹżŝ�ƾƬƘƟ�ŢǀƘƣƺƯ�ƽ�ºǀ���ºƬŞƣ�ƶºƘƐƣ�ƪƾ�
ƹŹƽ��ƃŚƯ�ƱŚưƷ�ǀ�Ţſř�Ʋ�����ƶºƐŝřŹ�ë���ưƌºţǀ��ºƯ�Ʋƾ���������Ʀºƿ�Źŵ�ƶºĩ�Ŷºƴĩ

ƵŵřƺƳŚų����ưĪţ�ƱŚƯŻ��ƶƘƐƣǀ��ƪƿ���ƹŹ�ƶºƘƐƣ�Ĩƽ����ºƃŚƯ�Ʀºƿ�ǀƲ�����Żř�źºŤĭŹżŝ�
�ưĪţ�ƱŚƯŻǀ���ƹŹ�ƶƘƐƣ�ƲǀưƷ�ƪƽ�ƃŚƯ�ǀ�ƬŞƣ�Ʋƾ�Ţſř�����ƶºƐŝřŹ�ì����ƱŚƄºƳ

ƾƯ�������ƶƘƐƣ�źƷ�ƶƧ�ŶƷŵ�i���ƵŵřƺƳŚų�Żř�������ƾºƯ�ŚºƸƴţ�ƶºƘƐƣ�������Ʀºƿ�ƽƹŹ�ŶºƳřƺţ
����ŵƺƃ�ƁŻřŵźě�ƩƺƬſ�Źŵ�ŢǀƘƣƺƯ��ŝřŹ��ƶƐ�í���ƾƯ�ƱŚƄƳ�������źºƷ�Źŵ�ƶƧ�ŶƷŵ

���ƾƯ�ƶƘƐƣ�Ʀƿ�ŚƸƴţ�ŢǀƘƣƺƯ�ŵƺƃ�ƁŻřŵźě�ŶƳřƺţ���ƶƐŝřŹ�î����Ʋºƿř�źĮƳŚǀŝ
�������ƵŵřƺƳŚºų�šŚºƘƐƣ�ƪºǀưƨţ�ƱŚºƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶƧ�Ţſř���ƶºƘƐƣf���Śºŝ�źºŝřźŝ�

������ŢǀƘƣƺƯ�ƶƘƐƣ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝr������ƲǀºƃŚƯ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽƹŹ�ƭř����ŚºƷ
Ţººſř���ƶººƐŝřŹ�æå������Ʀººƿ�Żř�ƶººƘƐƣ�źººƷ�ƾººƿřźūř�ƁŻřŵźººě�ƱŚººƯŻ
ƺƳŚųƵŵř������������ƆųŚºƃ��ƶºƘƐƣ�Ʊō�ƩŚºƯźƳ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�řŹ�ƶƘƐƣ

ƵŵřƺƳŚººų�ƽźǀĭŵŚººƿ���ƶººƘƐƣ�źººƷ�ƽźƿŸººěŚƳ�ƮƧřźººţ�ƪººƯŚƗ�ƹ�ƶººƘƐƣ��ƽ
ƵŵřƺƳŚų�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƽƹŹ�ƶƘƐƣ�ŵŻŚſ���

��

è�è�ç�ƱŚƯŻ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ��ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ��
�ææ�� �   CF =  ZMin max  

�æç�� �( ) m1,...,=jFor    S+AP.Y≥CF ∑

PF

1=f
ffjj,1,f1,fj,1,1  

�æè�� �
m1,...,=j , n2,...,=rFor    

     AP.Y+CF≥CF

f

PF

1=f
j,r,f1,fj,1-r,1j,r,1 ∑  

�æé�� �
m2,...,=j   ,   n1,...,=rFor   

   AP.Y+CF≥CF

f

PF

1=f
j,r,f1,f1-j,r,1j,r,1 ∑

 

�æê�� �

( )

m1,...,=j  ,   PF2,...,=kFor  

S.Z+

AP.Y+CF   ≥CF

∑

∑

PF

1=g
j,f,ggf

PF

1=f
j,1,fk,fj,n,1-kj,1,k f

 

�æë���
m2,...,=j  ,n1,...,=r  ,  PF,...,2=k   For

  AP.Y+CF   ≥CF

f

PF

1=f
j,r,fk,f1-j,r,kj,r,k ∑

 

�æì���
m1,...,=j, n2,...,=r  ,  PF2,...,=kFor  

    AP.Y+CF   ≥CF

f

PF

1=f
j,r,fk,fj,1-r,kj,r,k ∑

 

�æí���f≠g , PF,...,1=gf,For    1-Y+Y  ≥Z k,f1-k,ggf  

�æî���PF1,...,=fFor        1=Y∑
PF

1=k
k,f  

�çå���PF1,...,=kFor         1=Y∑
PF

1=f
k,f  

�çæ���PF1,...,=kFor         CF   ≥CF m,n,kmax f
 

��
�ƶººƐŝřŹ�ææ���ƶººƧ�Ţººſř�ƩŶººƯ�ƭƹŵ�ƶººƬůźƯ�ƝŶººƷ�ƖŝŚººţ�ƵŶƴƷŶƳŚƄººƳ

���ƵŵřƺƳŚų�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�����ƾƯ�ƶƴǀưƧ�řŹ�šŚƘƐƣ��ŵŻŚſ����ƶƐŝřŹ�æç��
�ƵŵřƺƳŚų�Ʋǀƫƹř��������ƾºƯ�ƆŴƄºƯ�ƩƺƬºſ�Źŵ�ƁŻřŵźě�ŢƸū�řŹ�ƶƘƐƣ��ŵŻŚºſ��

��ƶƐŝřŹ�æé����ƹ�æè������ƵŵřƺƳŚų�šŚƘƐƣ�ƾƳŚƯŻ�ƪųřŶţ�Żř���ƶºƘƐƣ������Źŵ�ƶºƧ�ƽř
���ƾƯ�ƁŻřŵźě�Ʃƹř�ŢǀƘƣƺƯ���ū��ŵƺƃ�ƾƯ�ƽźǀĭƺƬ����������ƶºŝ�ƶºƨƿŹƺƏ�ƶºŝ�ŶºƿŚưƳ

�����ŢǀƘƣƺƯ�ƶƘƐƣ�ƁŻřŵźě�ŹƺƔƴƯr����ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ƭřj������Ʋºƿř�ƁŻřŵźºě�ŶƿŚŝ�
�����ƾƬŞƣ�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ƶƘƐƣ�j-1���ƾƬŞƣ�ƶƘƐƣ�ƁŻřŵźě�ƹ�r-1���Ʋƿř�ƽƹŹ

�ƲǀƃŚƯ�j��ŶƃŚŝ�ƵŶǀſŹ�ƭŚưţř�ƶŝ�� 

��ƶƐŝřŹ�æê��������ƾƯ�ƆŴƄƯ�ƽŹƺƏ�šŚƘƐƣ�ƵŵřƺƳŚų�ƶǀƤŝ�ƾƫřƺţ������ƶºƧ�ŶºƴƧ
��ƵŵřƺƳŚų�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ��ƶƘƐƣ��������Żř��Ţºſř�ƵŶºƃ�ƩƺƬºſ�ŵŹřƹ�źºţźƿŵ�ƶºƧ�ƽř
��ƵŵřƺƳŚų�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ��ƶƘƐƣ����������źŤƄǀŝ��Ţſř�ƵŶƃ�ƩƺƬſ�ŵŹřƹ�źţŵƹŻ�ƶƧ�ƽř

Ţſř������ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ʋƿř�Źŵ����������ŵƹŹƹ�Ŝºǀţźţ�Śºŝ�ŜºſŚƴŤƯ�ƽŻŚſ
ƵŵřƺƳŚų������������ƾºƯ�ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ƩƺƬºſ�ƶŝ�ŚƷ���ŵƺºƃ�����ƶºƐŝřŹ�æë����ƹ�æì��

�ƶººƐŝřŹ�ŶººƴƳŚưƷ�æé���ƹ�æè��šŚººƘƐƣ�ƾƳŚººƯŻ�ƪųřŶººţ�Żř�Żř�Ʀººƿ�źººƷ�
ƵŵřƺƳŚų�ƶƘƐƣ�ƾƯ�ƽźǀĭƺƬū�ŚƷ�ŶƴƴƧ����
��ƶƐŝřŹ�æí���ƾƯ�Ʋǀưƌţ�����ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�ƶƧ�ŶƴƧ��������ƾƫřƺºţ�Śºŝ�ŜſŚƴŤƯ�ƽŻŚſ
ƵŵřƺƳŚų������ƶƐŝřŹ�Źŵ�ŚƷ�æê���ŵƺƃ�ŵŹřƹ�����ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ʋƿř����ƶƧ�ŶƷŵ

�ƵŵřƺƳŚų�źĭř����ƶƘƐƣg����ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�k-1��ƵŵřƺƳŚų�ƹ�����ƶƘƐƣf����ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�k�
���ƵŵřƺƳŚų�ƵŚĮƳō�ŵƺƃ�ƁŻřŵźě��ƶƘƐƣ�f����ƵŵřƺƳŚºų�Żř�ŶƘŝ������ƶºƘƐƣg���ƁŻřŵźºě�

ƾƯ��ŵƺƃ����ƶƐŝřŹ�æî���ƾƯ�ƱŚǀŝ�����ƵŵřƺƳŚų�źƷ�ƶƧ�ŶƴƧ����ƾƯ�ŚƸƴţ�ƶƘƐƣ����ŶºƳřƺţ
����ŵƺƃ�ƁŻřŵźě�ŢǀƘƣƺƯ�Ʀƿ�Źŵ����ƶƐŝřŹ�çå���ƾƯ�ƱŚǀŝ��������źºƷ�Źŵ�ƶºƧ�ŶºƴƧ

ƾƯ�ŢǀƘƣƺƯ�ƵŵřƺƳŚų�Ʀƿ�ŢƀƿŚŝ�ŵƺƃ�ƁŻřŵźě�ƶƘƐƣ� 

��ƶƐŝřŹ�çæ���ƾƯ�ƱŚƄƳ�������ƵŵřƺƳŚų�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶƧ�ŶƷŵ���řźŝ�ŚƷ��źºŝ
ƵŵřƺƳŚų�źƷ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤĭŹżŝ�Śŝ�Ţſř�ƶƘƐƣ���

��

é�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƪů�ƁƹŹ���
�ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�������������ƲŤƟźºĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ
�ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ���������ƪŗŚƀƯ�Ōżū�ƾƫřƺţ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŻŚſNP-Hard�Ţſř]æë[��

����ƁƹŹ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ������ƱŵźºƧ�řŶºǀě�Źŵ�ƽŵŚƿŻ�ŢǀƬŝŚƣ�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƽŚƷ�
śřƺū�������řźƟ�ƁƹŹ�Żř�ŶƳŹřŵ�śƺų�ƽŚƷ��������ƶƫŐƀºƯ�ƪů�ŢƸū�ƦǀŤƳĥ�ƽŹŚƨŤŝř

��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���ƁƹŹ�Ʋƿř���������ƾºƯ�ƪºưƗ�ƾţŹƺºƇ�ƶŝ�ŚƷ������Źŵ�ƶºƧ�ŶºƴƴƧ
����ƾưƳ�ƞƣƺŤƯ�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�������ƽĦţřźŤºſř�ƽźǀĭŹŚƨŝ�Śŝ�ƹ�ŶƳƺƃ����ƽŚºƷ

�������ŶƳŹřŵ�řŹ�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�ƶƐƤƳ�Żř�ũƹźų�Źŵ�ƾƘſ�ƞƬŤŴƯ���ǀºƗ�Źŵ��ƩŚºů�Ʋ
ƁƹŹ��������ƽŵŚƈŤƣř�ƹ�źţǇŚŝ�ƾƿřŹŚƧ�Śŝ�ƽŹŚƨŤŝř�ƽŚƷ���śřƺū�źţ������řŹ�ƾŝƺºų�ƽŚƷ

��ƾºƯ�ƶŗřŹř���ŶºƴƷŵ�����������������řźºƟ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƹ�ƽŹŚºƨŤŝř�ƁƹŹ�Ʀºƿ�ƶºƫŚƤƯ�Ʋºƿř�Źŵ
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ŢƸū�ƽŹŚƨŤŝř����
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ƱŚƯŻƱŚƯŻ��������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ��������������������������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ��������������������������������������������êæ��

  
é�æ�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ���

ƁƹŹ������ƭżǀƳŚƨƯ�ƶƘſƺţ�Śŝ�ƽŹŚƨŤŝř�ƽŚƷ�Ʈǀưƈţ�������Źŵ�šŚºƘƐƣ�ƾƫřƺţ��ƽźǀĭ
��ƵŵřƺƳŚºų�źƷ����ƹ�ƶºƘƐƣ�����ƵŵřƺƳŚºų�ŵƹŹƹ�ƾƫřƺºţ�������ƆŴƄºƯ�ƩƺƬºſ�ƶºŝ�řŹ�ŚºƷ

ƾƯ��ŶƴƴƧ�������ƁƹŹ�ƾſŹźŝ�ƶŝ�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�źƫŚĤſř��������ƞºƬŤŴƯ�ƽŹŚºƨŤŝř�ƽŚºƷ
�ƱŚƯŻ�ŢƸū�����ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ�����������ŹŚŤųŚºſ�Śºŝ�ƾƫƺƬºſ�Ŷºǀƫƺţ�ƽŚƷ

����ƶºŤųřŵźě�ƾºƐų�ƱŚƿźū����ƹ�æç������������ƲŤƟźºĭ�źºƔƳ�Źŵ�Śºŝ�řŹ�ƽŹŚºƨŤŝř�ƁƹŹ�
ƵŵŚƯō�������ƵŵřƺƳŚºų�ƾƫřƺºţ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŻŚſ����ǀưƧ�ƝŶºƷ�Śºŝ�ƹ�ŚºƷ���ƽŻŚºſ�ƶºƴ

�����ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ��������ƲƿźºŤƸŝ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳ
��������ƁƹŹ�Żř�ƾŞǀƧźţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹCDS1�����ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ�ŢƸū

����ƵŵřƺƳŚºų�źƷ�Źŵ�šŚƘƐƣ�����ƁƹŹ�ƹNEH����ƵŶºƃ�ŭǈºƇř�����ƲǀºǀƘţ�ŢºƸū
ƵŵřƺƳŚų�ƾƫřƺţ�ƩƺƬſ�ƶŝ�ŚƷ�ŚƷ�Ţſř��]æë[���

��������ƽźǀĭŵŚºƿźŧř�ƽŵźŝŹŚºƧ�ƉźºƟ�ƶºƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƁƹŹ�Ʃƹř�ƂºŴŝ�Źŵ�
����ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƴƘƿ�ƽŹŚƨŤŝřCDS�������ƵŵřƺƳŚų�źƷ�šŚƘƐƣ�ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ�ŢƸū
���Ţſř�ƵŶƄƳ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ����ƮŤƿŹƺºĮƫř�ƲƿřźŝŚƴŝCDS����ƹ�ƾƴǀŝŻŚºŝ�ŵŹƺºƯ

��������ƮŤƿŹƺĮƫř�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŭǈƇřCDS������ŹƺºƔƴƯ�ƶŝ�ƵŶƃ�ŭǈƇř
��������ƁƹŹ�ƭƹŵ�ƂºŴŝ�Źŵ�ƹ�ƵŶºƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ƵŵřƺƳŚų�źƷ�šŚƘƐƣ�ƾƫřƺţ�ƲǀǀƘţ

ŝř�����ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�żǀƳ�ƽŹŚƨŤNEH�����������ƲǀºǀƘţ�ŢºƸū�źƫŚĤºſř�ƵŶºƃ�ŭǈºƇř
�ƵŵřƺƳŚų�ƾƫřƺţ������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŚºƷ�������ƭŚºƳ�Śºŝ�ơƺºƟ�ƽŹŚºƨŤŝř�ƁƹŹ

MCMN�Ŷƿŵźĭ�ƽŹřŸĮƯŚƳ��ƾƯ�ƾƟźƘƯ�ŚƸưŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƶƯřŵř�Źŵ�ŶƳƺƃ���
��
é�æ�æ��ƮŤƿŹƺĮƫř�CDS�ƵŶƃ�ŭǈƇř���

�ƽŹŚƨŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƭŚŬƳř�ƪůřźƯCDS��źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƵŶƃ�ŭǈƇřŢſř����
��ƭŚĭæ����������������ƶºƘƐƣ�źºƷ�ƽřźºŝ�řŹ�ƾŤſŵ�šŚǀƬưƗ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƱřżǀƯi��Żř�

�ƵŵřƺƳŚųfŶǀƴƧ�ƶŞſŚŰƯ����

�çç���( ) n1,...,=iFor      M-1.P=O ifj

m

1=j
ifjif ∑��

��ƭŚĭç���ƶƘƐƣ�������������ƪºƧ�ƾƄºƷŚƧźǀƛ�Ŝºǀţźţ�ŽŚºſřźŝ�řŹ�ƵŵřƺƳŚºų�źƷ�ƽŚƷ
���šŚºǀƬưƗ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ���������������řŹ�ƾƫřƺºţ�Ʋºƿř�ƹ�ŶºǀƴƧ�ŜºţźƯ�ƾŤºſŵ0SE�

ŶǀƯŚƴŝ���
ĭ��ƭŚè�������ƶºƘƐƣ�ƾƫřƺºţ�Źŵ�ŚºƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ���Źŵ�ŚºƷ0SE�řŹ

ŶǀƴƧ�ƶŞſŚŰƯ���
��ƭŚĭé��������ƾƫřƺţ�źŝřźŝ�řŹ�ƶƴǀƸŝ�ƾƫřƺţ0SE��0

* SE=SE�����ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźºƣ
�����������ƽŚºƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�źŝřźŝ�řŹ�ƶƴǀƸŝ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ

0SE��)SE(C=)SE(C 0Max
*

Max����ƹk=1ŶǀƷŵ�Źřźƣ����
�ƭŚĭê���ƾƫřƺţ�ƽřźŝ*SE�ƶƘƐƣ�źƷ�ƽřŻř�ƶŝ�i�ƵŵřƺƳŚų�Żř�f�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�

�Ʊō�ŢǀƘƣƺƯ�r���Źŵ*SE�ŹřŶƤƯ���ai�ƹ�biŶǀƴƧ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ����
��

�çè���( ) fá
ifjifj

k

1=j
ifji r.M-1+M.(P=a ∑��

�çé���( ) fá
ifjifj

m

1+k-m=j
ifji r.M-1+M.(P=b ∑��

                                                 
1�Campbell-Dudek-Smith 

��ƭŚĭë������ƶƧ�ƾţŚƘƐƣ�ƽřźŝii b≤  a�������Ŝǀţźţ�ŽŚſř�źŝ�řŹ�šŚƘƐƣ��ŶƃŚŝ�
��ƾƄƷŚƧźǀƛia�������řŹ�ƶºƗƺưŬƯ�Ʊō�ƹ�ƵŵźºƧ�ŜºţźƯ�ŚƷu���ƽřźºŝ�ƹ�ŶºǀƯŚƴŝ�
���ƶƧ�ƾţŚƘƐƣii b>a���������ƾƄºƿřżƟřźǀƛ�Ŝºǀţźţ�ŽŚſřźŝ�řŹ�šŚƘƐƣ��Ţſř�

ib��������řŹ�ƶƗƺưŬƯ�Ʊō�ƹ�ƵŵźƧ�ŜţźƯ�ŚƷv�ŶǀƯŚƴŝ������ŶƿŶū�ƾƫřƺţtSE���ƶºŝ�
�šŹƺƇuv=SE tŵƺŝ�ŶƷřƺų���
��ƭŚĭì�������ŶƿŶū�ƾƫřƺţ�ƽřźŝtSE���źƿŵŚƤƯ��ai�ƹ�bi��řŹ�ŚƷ������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ

��ƶƐŝřŹçè���ƹ�çé��ƹ�ƵŵźƧ�ƶŞſŚŰƯ����ƨƄţ�řŹ�ƽŶƿŶū�ƾƫřƺţ�ŶǀƷŵ�ƪǀ����Ʋºƿř
ŵƺƄƳ�ŵŚŬƿř�ƽźĮƿŵ�ŶƿŶū�ƾƫřƺţ�Śţ�ŶǀƴƧŹřźƨţ�ŹŶƤƳō�řŹ�ƪưƗ���

�ƭŚĭí���ƽřźŝ�řŹ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝtSEŶǀƴƧ�ƶŞſŚŰƯ�ŚƷ���
�ƭŚººĭî���źººĭř( ) ( )*

MaxtMax SEC≤   )SE(CMin �ƵŚººĮƳō��ŶººƃŚŝ
t

* SE=SEŶǀƷŵ�Źřźƣ����
��ƭŚĭæå��1+k=k�ŶǀƷŵ�Źřźƣ����źºĭřm<k�����ƮŬƴºě�ƭŚºĭ�ƶºŝ��Ţºſř�

Ŷºººƿƹźŝ���šŹƺƈºººƴƿřźǀƛ�Źŵ*SE�ƹ�ƶºººƴǀƸŝ�ƾƫřƺºººţ�ƱřƺºººƴƗ�ƶºººŝ�řŹ�
( )*

Max SECŶƿźƿŸĜŝ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƶƴǀƸŝ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�����
��ƭŚĭææ�����źĭř�PF<f����ƵŚĮƳō�Ţſř�1+f=f��������ƭŚºĭ�ƶŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�æ�

ŶǀƴƧ�ƞƣƺţ�šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�Ŷƿƹźŝ���
��
é�æ�ç���ƮŤƿŹƺĮƫřNEHƵŶƃ�ŭǈƇř���

Ţſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƪůřźƯ���

��ƭŚĭæ�����ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�ƎſƺŤƯ����ƽŻŚſ�
_

fjS�������ƵŵřƺƳŚºų�źºƷ�ƽřźŝ�řŹ����ƶºƘƐƣ
����ŶǀƴƧ�ƶŞſŚŰƯ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƽƹŹ������ƱŚºƯŻ�ŹřŶºƤƯ�žĜſ�����źŧŒºƯ�ƁŻřŵźºě�

�fjE��ŶǀƴƧ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ���
��

�çê���
PF

S

=S

∑

PF

1=g
gfj

fj

_

��

�çë���
∑

fn

1=r
rfj

_

fjfj P+S=E��
��

�ƭŚººĭç���ƱŚººƯŻ��ƶººǀƫƹř�ƽŶººƴŝ( ) ( )( )PFì,...,1ì=SE0�ƽŹƺººƏ�řŹ�
����ƶºººººưƷ�ƽřŻř�ƶººººŝ�ƶºººººƧ�ŶººººǀƷŵ�ƪǀƨƄººººţ)1-PF(≤   r���

( ) ( )∑ ∑

m

1=j

m

1=j
j,1+rìj,rì E≥EŶƃŚŝ����

ĭ��ƭŚè���2=r�����ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�( ) ( )( )2ì,1ì=ó��ŶǀƷŵ�Źřźƣ�řŹ����ƽřŻř�ƶŝ
r≤  q≤  0���q-rqóó=óŶƿźǀĮŝ�řŹ����

��ƭŚĭé���( )1+rì�����Żř��řŹ�0SE�ŶƿźǀĮŝ���ƾƫřƺţ�����ƾºŗżū�ƽŚƷ( )1+r�řŹ�
�Ǝººſƺţq-rq ó)1+r(ìó�ƶººƨǀƫŚů�Źŵ�r≤  q≤  0��Ţººſř��Ŷººǀƫƺţ

����ƶƗƺưŬƯ�ƹ�ŶǀƴƧù��ŶǀƷŵ�ƪǀƨƄţ�řŹ�������řŹ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ
�������������������ŢºƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ƵŵźºƧ�ƶŞºſŚŰƯ�ƶºƗƺưŬƯ�ƽŚƌºƗř�Żř�Ʀºƿ�źºƷ�ƽřŻř�ƶŝ

ŶǀƴƧ�ƆŴƄƯ�řŹ�Ʊō�ƲƿźŤưƧ���žĜſzù=óŶǀƷŵ�Źřźƣ����

�çì���
{ } ( ){

}r≤q≤0;

ó1+rìó=ù,...,ù=ù q-rq1+r1��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
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n 
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êç������������������������������������������ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ�����ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀ�����ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀ����������������������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ��������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ�������� 

 
�çí���( ) ( ){ }vmax

1+r≤   v≤   1
zmax ùCmin=ùC��

��
��ƭŚĭê�����źĭřPF<r����Ţſř�1+r=r�������ƭŚĭ�ƶŝ�ƹ�ŶǀƷŵ�Źřźƣ�é�Ŷƿƹźŝ���

�����ƽŶƴŞƳŚƯŻ�šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵó���������ŚºƷŹŚƧ�ƪºǀưƨţ�ƱŚºƯŻ�ƲƿźŤƄºǀŝ�Śŝ�řŹ�
( )óCmaxŶƿźƿŸĜŝ�ƶƫŐƀƯ�śřƺū�ƱřƺƴƗ�ƶŝ���
��
é�ç�ƦǀŤƳĥ�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƮŤƿŹƺĮƫř���

���������ƪů�ŢƸū�ƦǀŤƳĥ�ƁƹŹ�ŽŚſřźŝ�ƞƬŤŴƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ��ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ
���Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƶƫŐƀƯ�����������ƶºƳƺĭ�ƶºŝ�ŚºƸƯƹŻƺƯźƧ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�ƹŵ�źºƷ�Źŵ��ƽř

�ƵŶƃ�ƞƿźƘţ��������������ƾºƯ�ƱŚºǀŝ�řŹ�ŹŚºƔŤƳř�ŵŹƺºƯ�śřƺū�ƪƨƃ�ƶƧ�ŶƳř���ŶºƴƴƧ���Źŵ
��ƱŚƯŻ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ����������Źřźºƣ�Ţƿƺƫƹř�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ŚƸƯƹŻƺƯźƧ��ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ

�ƵŵřƺƳŚų�źƷ�šŚƘƐƣ�ƲŤƟźĭ��Ţƿƺƫƹř�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƹ�ƶƘƐƣ
��ƵŵřƺƳŚų�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶƘƐƣ������ŶƴŤƀºƷ�ƩƺƬºſ�ƶºŝ�ŵƹŹƹ�ŢºƸū�ŚºƷ����ƩƺºƏ

��������ƵŵřƺƳŚų�źƷ�šŚƘƐƣ�ŵřŶƘţ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�żǀƳ�ƭƹŻƺƯźƧ��ƹ�ƶƘƐƣ
ŝ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�ŹŵƶƘƐƣ�ƵŵřƺƳŚų�ŵřŶƘţ�ƵŻřŶƳř�ƶ�Ţſř�ŚƷ����

��
é�ç�æ�Ʃƹř�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř���

�����������ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�źƷ�Źŵ
��ƹ��śřƺū�ƾĭŶƳŻřźŝ�ƱřżǀƯ����ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŚƷ��ŵƺƃ�������ƶƫŐƀƯ�ƶƨƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

ƱŚƯŻ�����ƶƴǀưƧ�ƕƺƳ�Żř�ƽŶƴŝ���������ưĩ��ƶƫŐƀºƯ�ƝŶƷ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƽŻŚſǀ����ƱŵƺºưƳ�ƶºƴ
ưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀ�Cmax��Ţſř���

���śřƺū�ƾĭŶƳŻřźŝ�ƱřżǀƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ���ŚºƷƽ���������ƖŝŚºţ�ŽƺºƨƘƯ�ƱŚºưƷ��ƶƬºƇŚů�
��ƭŻƺƯƹźƧ�ƹźƴƿř�Żř�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƝŶƷ�����ƶºƧ�ƾƿŚºƷ

�������������ƭŻƺºƯƹźƧ�ƲƿźºŤƸŝ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ŶƴƃŚŝ�ƾĭŶƳŻřźŝ�ƱřżǀƯ�ƲƿźţǇŚŝ�ƽřŹřŵ
�ƾƯ�ƾƿŚſŚƴƃ�ŶƳƺƃ����ŝŚºŴŤƳř�ŹřŶºƤƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƾ�řźºŝ�ƽƜŤƯ��ºǀ�ƶºŞŴƳ�źÎ��

ŵřŶƘţƽ��ƭŻƺƯƹźĩ�Żř���������������ƶºŝ��Ţºſř�źºŤƸŝ�ŚºƸƳō�ƾĭŶºƳŻřźŝ�ƱřżºǀƯ�ƶĩ�řŹ�ŚƷ
�ƤŤƀƯ�šŹƺƇǀ��ŶºƘŝ��ƪƀºƳ�ƶŝ�Ʈƽ�������űźºƳ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƹ�ƶºŤƟŚƿ�ƩŚºƤŤƳř�
ŢƃřŶƸĮƳÏ�śřƺū���ŚƷƽ�������������ŹŶŝźºƋ�ŢºƃřŶƸĮƳ�űźºƳ�ŵřŶºƘţ�ƶºŝ��ŜºſŚƴƯ�

��źŤƸŝ��ƶǀƫƹř�ŢǀƘưūƿ�ƭŻƺƯƹźĩ�Ʋ��ŚƷƽ������ƹ�ƵŵƺºưƳ�śŚŴŤƳř�řŹ�ŵƺūƺƯ�ƪƀƳ�
Ƥŝǀ�ƭŻƺƯƹźĩ�ƶ��ŚƷƽ����Żř�ŜſŚƴƯŚƳ����ƾºƯ�ũŹŚų�ƪƀƳ���ŶƳƺºƃ�������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ

����ƭƹŻƺƯƹźĩ��ƾƳŻƹ�ŢƫƹŹ�űźģ�ƁƹŹ��ŚƷƽ��������Ŷºǀƫƺţ�ŢºƸū�řŹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�
�ƫƺţ�Śŝ�ƹ�Ƶŵźĩ�śŚŴŤƳř�ƪŨƯǀƭŻƺƯƹźĩ�Żř�ŶƳŻźƟ�Ŷ�ŚƷƽ����Śºŝ�ƵŶºƃ�śŚºŴŤƳř�
�����ƖƏŚƤţ�źĮƬưƗ�Żř�ƵŵŚƠŤſřLOX��ƫƺţ�źŴŤſř��ǀ��ưĪţ�ƪŨƯ�Ŷǀ�ƾƯ�ƪ���Śţ�ŵƺƃ

Ƙưūǀ���������Ƙưū�ŹŶŝźºƋ�ƖƏŚºƤţ�űźƳ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�Ʊō�Ţ�ºǀ�ƫƹř�Ţ�ºǀƶ��ŵŵźºĭ����Źŵ
ţŹƺƇƾ�����Ŷƫřƹ�ƹŵ�ƶĩ�ƿ�řźŝ�ƱŚƀĪƽ�ƫƺţ�ǀ�������ƭƹŵ�Ŷºƫřƹ��ŵƺƃ�śŚŴŤƳř�ŶƳŻźƟ�Ŷ

�������ŝ�Żř�ƭƹŵ�Ŷƫřƹ�ƵŹŚŝƹŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƝŸůǀ��ƭŻƺºƯƹźĩ�Ʋ���ŚºƷƽ���ƵŶºƃ�ƽŹřŶºƸĮƳ�
ƾƯ�śŚŴŤƳř�ŵƺƃ����

�������ƭŻƺƯƹźƧ��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƂƸū�űźƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�����������Żř�ƾƟŵŚƈºţ�ŹƺºƏ�ƶºŝ�řŹ�ŚƷ
��������������Ź�źºŝ�ƾƌºƿƺƘţ�ƂºƸū�źºĮƬưƗ�ƹ�ƵŵźƧ�śŚŴŤƳř�ƪŨƯ�Ŷǀƫƺţ�źŴŤſřƹƽ�

                                                 
1�Elite 
2�Keep rate 

ƭŻƺƯƹźĩ��ŚƷƽ�ŝŚŴŤƳř�ƾ�������ƭŻƺºƯƹźƧ�ƲƿżĮƿŚºū�ƹ�ƵŶƃ�ƩŚưƗř�������ƾºƬŞƣ�ƽŚºƷ
ƾƯ�ŶƳƺƃ�� 

��ƭŻƺƯƹźƧ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ���������������ƵřźºưƷ�ƶºŝ�ƪºŨƯ�Ŷºǀƫƺţ�źŴŤºſř�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚºƷ
ƭŻƺƯƹźƧ��������������šŹƺƇ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƪƤŤƴƯ�ƾţō�ƪƀƳ�ƶŝ�ƽŹŚū�ƪƀƳ�ƶŞŴƳ�ƽŚƷ

ƾƯ�Źřźƨţ�ŶƿŶū�ƪƀƳ�Śŝ�ƪůřźƯ�ƶǀƬƧ��ƞƣƺţ�ƍźƃ�ŌŚƋŹř�ƭŶƗ�ŵƺƃ���
����ƹŵ�źƷ�Źŵ�ƞƣƺţ�ƍźƃ����ƪƀƳ�ŵřŶƘţ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř���������ƽřźºŝ�ƶºƧ�Ţſř�ŚƷ

�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�źƷêåŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƪƀƳ����
��
é�ç�ç�ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř���

��ƵŶƿř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ����������������ƪƀºƳ�ƶºŝ�ƾƬƀºƳ�Żř�ƩŚºƤŤƳř�Ʋǀů�Źŵ�ŶƳřƺŤŝ�ŶƿŚŝ�Ʃō
���������ƺſ�Żř�ƹ�ƵŵƺưƳ�ƒƠů�řŹ�ƾƿǇŚŝ�ƕƺƴţ�ƶūŹŵ��źĮƿŵƽ�ŵ�ƿ����ºƘƐƤƯ�Źŵ�źºĮƾ�

�śřƺū�ƶĩ��ŚƷƽ�����ƩŚů�Źŵ�źŤƸŝ�ŵŹƿŝŚƾ����ƂºƸū�ŶƴŤƀºƷ����ŚºƷƽ���ƶŤºſřƺųŚƳ�
ŹƺĮƫř�ƝřźŰƳř�ŜūƺƯ�ŚƷźĮƬưƗƿŵƺƄƳ�ƮŤ���

������������Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƪůřźƯ�źŝ�ƵƹǈƗ�ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�ŹƺƔƴƯ�ƲǀưƷ�ƶŝ
�������������Ʀºƿ�ƹ�ƾƿřźĭŶƿŶƄţ�ƹ�ƾƿřźĭ�ƕƺƴţ�źĮƬưƗ�ƹŵ�Żř��Ʃƹř�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�żǀƳ�ƾƬŰƯ�ƽƺŬŤƀū�ƁƹŹ����
����ƦǀţŚưŤƀǀſ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƾƿřźĮƗƺƴţ�źĮƬưƗ��śřƺºū����������ƱƺƴƧŚºţ�ƶºƧ�řŹ�ƾƿŚºƷ

�ƵŶƄƳ�Ŷǀƫƺţ�����������������řŹ�śřƺºū�ƽŚƌºƟ�Źŵ�ƺŬŤƀºū�ƶºƐǀů�ƹ�ƵŵźºƧ�ŵŚŬƿř��ŶƳř
�ƾƯ�ƁźŤƀĭ��ŶƷŵ���ƾƯ�ƪưƗ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ�źĮƬưƗ�Ʋƿř����ƾºƳřƹřźƟ�ƶºƧ�ŶƴƧ

�������Ŷºǀƫƺţ�źŴŤºſř�ƽŚƸŝřƺū�ƪƧ�ƱŚǀƯ�Źŵ�ŢǀƘƣƺƯ�źƷ�Źŵ�ŚƷŹŚƧ�Żř�Ʀƿ�źƷ
�������������ŢǀƘƣƺƯ�Ʀƿ�Źŵ�źŤưƧ�ƱƺƴƧŚţ�ƶƧ�řŹ�ƾƿŚƷŹŚƧ�ƹ�ƵŵźƧ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ�ƪŨƯ

ų��ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƅŚ����������������ŚºƸƳō�Ʊŵřŵ�Źřźºƣ�ƮºƷ�ŹŚºƴƧ�Żř�ƹ�ƵŵźƧ�ƾƿŚſŚƴƃ��ŶƳř
����ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�řŹ�ƾƗƺƴŤƯ�śřƺū��ŶƴƧ����������Ʀºƿ�ŵŚºŬƿř�Ʋǀºů�Źŵ�ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ

��ŢºǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŢſřŹřŵ�řŹ�ƾƳřƹřźƟ�ƲƿźŤưƧ�ƶƧ�ƽŹŚƧ��śřƺū����ƾºƬŞƣ�ƽŚºƷ
�����������śŚºŴŤƳř��ŵŹřŵ�řŹ�ƾºƳřƹřźƟ�ƲƿźŤưƧ�ƶƧ�ƽźĮƿŵ�ŹŚƧ��ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř

����ŚƧ�Ʋǀƴģ�ƶĤƳŚƴģ�ƹ�ƵŶƃ���ƾƣŚºŝ�ƾƫŚºų�ŢǀƘƣƺƯ�Ʋƿř��ŶƃŚŞƳ�ŵƺūƺƯ�ƽŹ
ƾƯ���ŶºƳŚƯ���������������Ƶŵřŵ�ƆǀƈºŴţ�ƱƺƴƧŚºţ�ƶºƧ�řŹ�ƾƿŚºƷŹŚƧ�źºĮƬưƗ�ƱŚºƿŚě�Źŵ

ƵŶƄƳ����ŢǀƘƣƺƯ�ƶŝ�ƾƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ƵŵźƧ�ƲǀǀƘţ��ŶƳř�����ƾƫŚºų�ƶºƧ�ƾƿŚºƷ
ƵŶƳŚƯ�ƾƣŚŝ�ƾƯ�ƆǀƈŴţ��Ţſř��ŶƷŵ����

�����śřƺºū�źºŝ�ƾƿřźĭŶƿŶƄţ�źĮƬưƗ�������������ŦºƗŚŝ�ƹ�ƶŤºƃřŸĭ�źǀŧŐºţ�ƶºŞŴƳ�ƽŚºƷ
ƾƯ����ƿŚƸŝřƺū�Śţ�ŵƺƃ��śřƺū�Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�ƾ����Źŵ�ƶºƧ�ŶƳƺºƃ�Ŷǀƫƺţ�ƶŞŴƳ�ƽŚƷ

�ƾƯ�ŢƿŚƸƳ������śřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ŶƳřƺţ�����ŵƺƃ�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ����ƪºůřźƯ
������ƕƺƴţ�źĮƬưƗ�ƶŝ�ƶǀŞƃ�źĮƬưƗ�Ʋƿř�ƽřźūř���������ƶºƧ�šƹŚƠţ�Ʋƿř�Śŝ�Ţſř�ƾƿřźĭ

���śřƺºū�ƱŚǀƯ�Źŵ��������ƽřŹřŵ�ŢºǀƘƣƺƯ�źºƷ�Źŵ�ƶºƧ�řŹ�ƾƿŚºƷŹŚƧ�ƶºŞŴƳ�ƽŚºƷ
Źřźƣ�ƮƷ�ŹŚƴƧ�Źŵ�ŶƴŤƀƷ�ƾƳřƹřźƟ�ƲƿźŤƄǀŝƾƯ��ŶƷŵ���

�ŹƺĮƫř�Źŵƿ�����ƺŬŤƀū�ƁƹŹ�Żř�ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƽ�ƬŰƯ�ƾ��řźŝ�żǀƳ�ƽ���Źŵ�ŵƺŞƸŝ�
źŤƸŝƿ�śřƺū�Ʋ��ŚƷƽ��������ƵŵŚƠŤſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƪƀƳ�źƷ�Żř�ƪƇŚů������Ţºſř�ƵŶºƃ��

���������������ƲºƨưƯ�šŹƺºƇ�Źŵ�ƹ�ƵŵźƧ�ƪưƗ�ƪƀƳ�źƷ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�źŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř
���ƾƯ�ŵƺŞƸŝ�řŹ�Ʊō��ŶƷŵ��������śřƺºū�ƲƿźºŤƸŝ�Źŵ�ŹŚºƧ�Ʋǀºƫƹř�Żř�ƺŬŤƀºū�Ʋƿř

����ŬŝŚū�Śŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƕƹźƃ���������ƹ�ƶºŤƟŚƿ�ƶƯřŵř�ƾŤſřŹ�Ţưſ�ŹƹŚŬƯ�ƽŚƷŹŚƧ�ƾƿŚ
����������������ƾºƬŞƣ�śřƺºū�ƲƿżĮƿŚºū�ŶºƿŶū�śřƺºū�ƝŶºƷ�ƖŝŚţ�ŵƺŞƸŝ�šŹƺƇ�Źŵ

ƾƯ�ŵƺƃ���
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ƱŚƯŻƱŚƯŻ��������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ��������������������������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ��������������������������������������������êè��

  
ê�ƽŵŶƗ�šŚƄƿŚƯŻō���

�������ƁƹŹ�ƾƿřŹŚƧ�ƾŝŚƿŻŹř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ������ƪŗŚƀºƯ�řŶºŤŝř��ƪºů�ƽŚƷ
����ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƹ�ƾůřźƏ�ƶƳƺưƳ����ƁƹŹ�žĜſ�ƹ��������Źřźƣ�ƾŝŚƿŻŹř�ŵŹƺƯ�ƪů�ƽŚƷ

ƶŤƟźĭ�ŶƳř���
��
ê�æ�Ư�ƶƳƺưƳ�ƪŗŚƀ��

����������������ƶƫŐƀºƯ�Źŵ�ƂƳřŹŚºƨưƷ�ƹ�ƱřŹŶºƴūǇ�ƢºǀƤŰţ�Śºŝ�ƢŝŚƐƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
ƱŚƯŻ������ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ��������ƶƳƺưƳ�ƪŗŚƀƯ��ƾƫřƺţ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŻŚſ

�������������������ŵřŶºƘţ�ƶºƧ�ƵŶºƃ�ƮǀƀºƤţ�īŹżºŝ�ƹ�ƎºſƺŤƯ��ƦºģƺƧ�ƶŤºſŵ�ƶſ�ƶŝ
ƵŵřƺƳŚų������������ƶƴƯřŵ�Śŝ�Ţųřƺƴƨƿ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƦģƺƧ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ŚƷ�2,10���Źŵ��

��ř�ƎſƺŤƯ�ƪŗŚƀƯ��������ƶºƴƯřŵ�Śºŝ�Ţųřƺƴƨƿ�ƖƿŻƺţ�Ż�11,20������ƪŗŚƀºƯ�Źŵ�ƹ
�������ƶƴƯřŵ�Śŝ�Ţųřƺƴƨƿ�ƖƿŻƺţ�Żř�īŹżŝ�21,30����Ţſř�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ����ŵřŶºƘţ

��������ƶƴƯřŵ�Śŝ�Ţųřƺƴƨƿ�ƖƿŻƺţ�Żř�żǀƳ�ƵŵřƺƳŚų�źƷ�Źŵ�šŚƘƐƣ�2,15����Ŷºǀƫƺţ
�Ţſř�ƵŶƃ]æì[�����ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�Ŷǀƫƺţ�ŢƸū������źƫŚĤſř�ƢǀƤŰţ�ƢŝŚƐƯ�ƽŻŚſ

ŵ�Źŵ�Ţººųřƺƴƨƿ�ƖººƿŻƺţ�Żř�ƱřŹŚººƨưƷ�ƹ�ƶººƴƯř�1,50���ƵŶººƃ�ƵŵŚƠŤººſř
Ţſř]æë[������������ƢǀƤŰţ�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƽƹŹ�ƶƘƐƣ�źƷ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ

���������ƶƴƯřŵ�Źŵ�Ţųřƺƴƨƿ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƽŵźĭŷ�5,25�����ƵŶºƃ�Ŷǀƫƺţ
Ţſř]æí[���������������ƢŝŚºƐƯ�ƽźǀĭŵŚºƿ�űźºƳ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ŢƸū�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ

���������ƽźǀĭŵŚƿ�űźƳ�ƶſ�Żř�ƁŹŚƨưƷ�ƹ�ƾƫ�ƢǀƤŰţå�ì���å�í��ƹå�î�����ŹƺºƏ�ƶºŝ�
ŵŚƈţŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƟ]ë[���

ƲǀƃŚƯ������������ƦºģƺƧ�ƪŗŚƀºƯ�ƽřźŝ�żǀƳ�ƩƺƬſ�źƷ�šǇō�����ƪŗŚƀºƯç����Śºţ�æå�
ƵŵřƺƳŚų���ƶºƘƐƣ���æå����������ƎºſƺŤƯ�ƪŗŚƀºƯ��ƲǀºƃŚƯ������ƪŗŚƀºƯææ����Śºţ�çå�
ƵŵřƺƳŚººų�ƶººƘƐƣ���çå��īŹżººŝ�ƪŗŚƀººƯ�ƹ�ƲǀººƃŚƯ����ƪŗŚƀººƯçæ�Śººţ�èå�
ƵŵřƺƳŚų��ƶƘƐƣ���èå��������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�������ŶºƇŹŵ�ƱřżºǀƯ

�ǀƃŚƯ�šŚǀƬưƗ�������Ǝƿřźºƃ�Śºŝ�ŜºſŚƴŤƯ�żºǀƳ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƽƹŹ�ƶƘƐƣ�źƷ�ƾƴ
�ƶƴƯřŵ�Śŝ�Ţųřƺƴƨƿ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƶƫŐƀƯ�0.5,0.9��Ţſř�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ���

��
ê�ç�ƁƹŹ��ƾŝŚƿŻŹř�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ��

��ŻŹř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝƿŝŚƾ�řŹŚĩ�ƾƿ���źƷ�ƿ��ƁƹŹ�Żř�Ĩ��ŚƷƽ����ƽźţƺǀĜƯŚĩ�ƶƯŚƳźŝ��ƪů�
��źƷƿ��ƁƹŹ�Żř�Ĩ������ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƷ����ŹřżƟřMATLAB7���ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƃƺƳ�

��ƪŗŚƀƯ��ƹŹ�źŝ�ƶƳƺưƳƽ�ƿ���Ťƴě�ƶƳŚƿřŹ�ƵŚĮŤſŵ�Ĩǀ�ƭƺ4�źĮƃŻřŵźě�Śŝ�Intel���

��ƁŻřŵźºě�ŢƗźſ�Śŝ�� 3.2�żţźƷŚºĮǀĭ� �ƶºƔƟŚů�ƹ���ƽ�ŞƳŚºū�ƾ(RAM)�
1024�Śŝ�ŚĮƯƿŢſř�ƵŶƃ�ƪů�Ţ���

����ŚƷźŤƯŹŚě�ŜſŚƴƯ�ŹřŶƤƯ�ƲŤƟŚƿ�ŢƸūƽ�ſŚſř�ƾ�ŹƺĮƫř�ƿƮŤ����ŤƳĥ�ƽŚºƷ�ºǀ�Ĩ
�Ư�ƾƴƘƿǀ�Ƙưū�Ʊřżǀ�ƫƹř�Ţǀ���������ƂƸū�űźƳ�ƹ�ŢƃřŶƸĮƳ�űźƳ��ƶŞŴƳ�ŵřŶƘţ��ƶ

ř��řŶŤŝæè��ŹŚƴºſ�ƿƺƽ��������ƱřżºǀƯ�Żř�Ʃƹř�ƦºǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�ŢºƸū�ƞºƬŤŴƯ�
����ƶºǀƫƹř�ŢǀƘưūèå���ëå���ƹ�æåå������ƖƏŚºƤţ�űźºƳ��å�ì��å�í�ƹ�å�î��űźºƳ���

��ŢƃřŶƸĮƳå�ë���ƹ�å�ì����ƂƸū�űźƳ��å�åê���å�åç���ƹ�å�åæ���ƵŶƃ�ƾůřźƏ�
��Ţſř����������������ƹŵ�ƽřŹřŵ�ƭƹŵ�ƦºǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�ƶºƨƴƿř�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƲǀƴĤưƷ

�ƕƺƴţ�źĮƬưƗ�����ſř�ƾƿřźĭŶƿŶƄţ�ƹ�ƾƿřźĭ���ƽŚºƷźŤƯřŹŚě�źŝ�ƵƹǈƗ�ƲƿřźŝŚƴŝ�Ţ
���ƕƺƴţ�űźƳ�źŤƯřŹŚě�ƹŵ�ƽřŹřŵ�ơƺƟ�śřƺū�ŶƇŹŵ�ƾƴƘƿ�ƾƿřźĭ����Ŷºǀƫƺţ�ƽŚºƷ

���ƕƺƴţ�źĮƬưƗ�Żř�ƵŶƃ���śřƺū�ŶƇŹŵ�ƾƴƘƿ�ƾƿřźĭŶƿŶƄţ�űźƳ�ƹ�ƾƿřźĭ��ƽŚƷ

�����Ţſř�ƾƿřźĭŶƿŶƄţ�źĮƬưƗ�Żř�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ����������ƲŤƟźºĭ�źºƔƳ�Źŵ�Śºŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
����ƕƺºƴţ�űźƳ��ơƺƟ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�����ƾºƿřźĭå�åê���ƹ�å�æ��ºƳ�ƹ���ƾƿřźĭŶƿŶƄºţ�űź

å�åê�ƹ�å�æ���æé��ƭƹŵ�ƦººǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺººĮƫř�ƽřźººŝ�ƞººƬŤŴƯ�ƽƺƿŹŚƴººſ�
Ţſř�ƵŶƃ�ƾůřźƏ��řźŝƽ�ƮŤƿŹƺĮƫř�źƷ�ƽƺƿŹŚƴſ�źƷ�æå�ƞƬŤŴƯ�ƶƫŐƀƯ�

������ƶƫŐƀƯ�źƷ�ƹ�ƵŶƃ�ƪůæå����Ţſř�ƵŶƃ�řźūř�ŹŚŝ�����ŚºŤƳ�ƎſƺŤƯƿ���ƪºƇŚů�Ū
��ŚŤƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝƿ��ŚºƸƳ�Ūƾƿ��������ŚºƐų�Śºţ�ƵŶºƃ�ŹƺºƔƴƯ�ƽ������ŵźºĪƬưƗ�Żř�ƪºƇŚů�

ƟŵŚƈţƾ�ŹƺĮƫř�ƿƮŤ���ĩ�ŚƷ��ƂƷŚƿŶŝŚ����������ŪƿŚºŤƳ�Ʊŵƺºŝ�ƽƹŚƀƯ�ƉźƟ�ƶƯřŵř�Źŵ
��Śººŝ�ƭƹŵ�ƦººǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺººĮƫř�Źŵ�ƹ�Ʃƹř�ƦººǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺººĮƫř�Źŵ�ŚƷƺƿŹŚƴººſ

����ħƺƬŝ�ŭźƏ�ƱƺƯŻō�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ŚƷƽ����ƟŵŚƈţƾ�������Źřźºƣ�ƂƿŚºƯŻō�ŵŹƺƯ�ƵŶƃ�
��������������������ŪƿŚºŤƳ�Ʊŵƺºŝ�ƽƹŚƀºƯ�ƉźºƟ�ƶƬºƇŚů�ŪƿŚºŤƳ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śŝ�ƶƧ�ŢƟźĭ

��������Ƴĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�ƹ�Ʃƹř�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�ŚƷƺƿŹŚƴſ����Ŷºƃ�ŵŹ�ƭƹŵ�ƦǀŤ��
�����šƹŚƠţ�Ʊŵźĩ�ƁŚƟ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ŚƷƽ�ºƘƣřƹ�ƾ�ºŝ�ǀ�ŹŚƴºſ�Ʋƿ�Żř�ŚƷƺ

�����ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�Ʀƿ�źƷ�Źŵ�ƲĪƳřŵ�ƶƳŚĭŶƴģ�ƶƴƯřŵ�ƱƺƯŻō��ƵŶƃ�Ƶŵźŝ�ƵźƸŝ�ŚƷ
���������Ţſř�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�źƷ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƽƺƿŹŚƴſ�ƹ�Ţſř���ŹřŶƤƯ

��������ŤƿŹƺĮƫř�ƹ�Ʃƹř�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŢƸū�ŜŴŤƴƯ�ƽƺƿŹŚƴſ�Źŵ�ŚƷźŤƯřŹŚě�Ʈ
�ƩƹŶū�ŭźƃ�ƶŝ�ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥæŢſř�����

��
ƩƹŶūæ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŢƸū�ŜŴŤƴƯ�ƽƺƿŹŚƴſ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě���ŚƷ��

ƽŚƷźŤƯřŹŚě��
ŜŴŤƴƯ�ƽƺƿŹŚƴſ���

ƮŤƿŹƺĮƫř��
Ʃƹř�ƦǀŤƳĥ��

ƮŤƿŹƺĮƫř��
ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ��

ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū��æåå��æåå��
ŢƃřŶƸĮƳ�űźƳ��å�ë��å�ë��

ƖƏŚƤţ�űźƳ��å�ì��å�ì��

ƶŞŴƳ�ŵřŶƘţ��èå��èå��
ƂƸū�űźƳ��å�åæ��å��

ƿřźĭŶƿŶƄţ�űźƳƾ�����å�åê��
ƕƺƴţ�űźƳ�ƾƿřźĭ�����å�åê��

��
�������ƮŤƿŹƺºĮƫř�ŢºƸū�ŜºſŚƴƯ�ƽŚºƷźŤƯřŹŚě�ƲǀǀƘţ�Żř�žě����ƹ�ƦºǀŤƳĥ�ƽŚºƷ

��ƶƳƺưƳ�ƪŗŚƀƯ�ƾůřźƏ��ƁƹŹ�ƶƀƿŚƤƯ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ���ŚºƷƽ�����ƵŶºƃ�ƶºŗřŹř�ƪºů�
��ŵřŶƘţæå���ƶƫŐƀƯ�ç����Śºţ�æå��ƵŵřƺƳŚºų����ƶºƘƐƣ�����ƽřæå����ƶƫŐƀºƯ�ææ����Śºţ�çå�
ƵŵřƺƳŚų��ƶƘƐƣ�����ƹ�ƽřæå���ƶƫŐƀƯ�çæ���Śţ�èå�ƵŵřƺƳŚų���ƶƘƐƣ����ƪºů�ƽř����ƹ�ƵŶºƃ�

řźŝƽ�Ʒźě�ǀ���ŚƐų�ƶƳƺĭźƷ�Żř�żƽ�ƟŵŚƈţ�ƾ����ƶƫŐƀƯ�źƷ�æå�������ƵŶºƃ�řźºūř�ŹŚºŝ�
�����������ƮŤƿŹƺºĮƫř�śřƺºū�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�źºƷ�Źŵ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƹ�Ţſř

��Ţſř�ƵŶƃ�ŹƺƔƴƯ�����ƁƹŹ�ƶƀƿŚƤƯ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��������ƎºſƺŤƯ�ƆųŚƃ�ƹŵ�Żř��ŚƷ
�����������ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�śřƺºū�ƽŚºƐų�ŶºƇŹŵ�ƹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƱŚƯŻ�šŶƯ

Ţſř��řźŝƽŚƐų�ŶƇŹŵ�ƶŞſŚŰƯ� �ƶƐŝřŹ�Żř�çî���ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř
ř�Źŵººƿ�ƶººƐŝřŹ�ƲBR�źººŤƸŝƿƎººſƺţ�ƶƫŐƀººƯ�ƪººů�Żř�ƪººƇŚů�śřƺººū�Ʋ�
ŹƺĮƫřƿƮŤ�ŚƷƽ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƹRA �ŤƳǀ��ŹƺºĮƫř�ƪºů�Żř�ƪƇŚů�ƶŬƿ��ŵŹƺºƯ�ƮŤ
ſŹźŝƾŢſř����
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êé������������������������������������������ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ�����ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀ�����ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀ����������������������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ��������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ�������� 

 
ê�è�ŪƿŚŤƳ���ĩŹŚ��

����ƪŗŚƀƯ�ƪů�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳç�Śţ�æå�ƵŵřƺƳŚų��ƶƘƐƣ��ƾºƯ�ƱŚƄƳ�ƽř���ŶºƷŵ
���������Ʃƹř�ƦºǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�Źŵ�ŚºƐų�ŶƇŹŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƧå�èè��Źŵ��ŶºƇŹŵ�

�ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫřå�åæ�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�Źŵ�ƹ�ŶƇŹŵMCMN�è�æë�
�����������ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�řźūř�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ţſř�ŶƇŹŵ

�Ʃƹřæë�ê��ƭƹŵ�ƦºººǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺºººĮƫř�Źŵ��çæ�ç�ƽŹŚºººƨŤŝř�ƁƹŹ�Źŵ�ƹ�
MCMN�å�æ��Ţſř�ƶǀƳŚŧ�����ƲƿřźŝŚƴŝ������ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫřç�

�ŚţæåƵŵřƺƳŚų��ƶƘƐƣ��śřƺū�ƽř�ƾƯ�ƶŗřŹř�ƽźŤƸŝ�ƽŚƷ�ŶƴƧ���
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Ʃƹř�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř MCMN�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ��
ƪĪƃæ��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƐų�ŶƇŹŵ�ŹřŵƺưƳ��ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ŚƷç�Śţ�æå�

ƶƘƐƣ�ƵŵřƺƳŚų�ƽř��
��

������ƪŗŚƀƯ�ƪů�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳææ���Śţ�çå����ƵŵřƺƳŚºų����ƶºƘƐƣ�������ƱŚƄºƳ�żºǀƳ�ƽř
ƾƯ���������ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�ŚƐų�ŶƇŹŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƧ�ŶƷŵ���Ʃƹř�å�é���ŶƇŹŵ�

�ƭƹŵ�ƦººǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺººĮƫř�Źŵå�å�ƽŹŚººƨŤŝř�ƁƹŹ�Źŵ�ƹ�ŶººƇŹŵMCMN�
è�çê������������ƮŤƿŹƺºĮƫř�Źŵ�řźūř�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ţſř�ŶƇŹŵ�

���Ʃƹř�ƦǀŤƳĥéë�������ƭƹŵ�ƦºǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ��ëè�í��ƽŹŚºƨŤŝř�ƁƹŹ�Źŵ�ƹ��
MCMN�å�çì��Ţſř�ƶǀƳŚŧ��������ƪŗŚƀºƯ�Źŵ�ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƲƿřźŝŚƴŝ

ææ�Śţ�çåŵřƺƳŚų�Ƶ�ƶƘƐƣ��śřƺū�żǀƳ�ƽř�ƾƯ�ƶŗřŹř�řŹ�ƽźŤƸŝ�ƽŚƷ�ŶƴƧ���
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ƵŵŚſ�ƦǀŤƳĥ�ƁƹŹ ƾŞǀƧźţ�ƦǀŤƳĥ�ƁƹŹ MCMN�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ��
ƪĪƃç��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƐų�ŶƇŹŵ�ŹřŵƺưƳ��ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ŚƷææ�Śţ�çå�

ƶƘƐƣ�ƵŵřƺƳŚų�ƽř��

ƴĤưƷǀ�ŚŤƳ�Ʋƿ�������ƪŗŚƀºƯ�ƪů�Żř�ƪƇŚů�Ūçæ����Śºţ�èå����ƵŵřƺƳŚºų����ƶºƘƐƣ���ƽř
�ƾƯ�ƱŚƄƳ�������Ʃƹř�ƦºǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�Źŵ�ŚƐų�ŶƇŹŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶƧ�ŶƷŵå�ì�

ƦººǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺººĮƫř�Źŵ��ŶººƇŹŵ�ƭƹŵ�å�å�ƽŹŚººƨŤŝř�ƁƹŹ�Źŵ�ƹ�ŶººƇŹŵ�
MCMN�ç�îî����������Źŵ�řźūř�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ţſř�ŶƇŹŵ�

�Ʃƹř�ƦººǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺººĮƫřëé�ƭƹŵ�ƦººǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺººĮƫř�Źŵ��íç�ƁƹŹ�Źŵ�ƹ�
��ƽŹŚƨŤŝřMCMN�å�ëì��Ţſř�ƶǀƳŚŧ����Źŵ�ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƲƿřźŝŚƴŝ
�ƪŗŚƀƯçæ�Śţ�èåƵŵřƺƳŚų��ƶƘƐƣ��śřƺū�ƽř�ƾƯ�ƶŗřŹř�ƽźŤƸŝ�ƽŚƷ�ŶƴƧ���
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�Ʃƹř�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř �ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř MCMN�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ��
ƪĪƃè��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƐų�ŶƇŹŵ�ŹřŵƺưƳ��ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ŚƷçæ�Śţ�èå�

ƶƘƐƣ�ƵŵřƺƳŚų�ƽř��
����������ƆŴƄºƯ�īŹżºŝ�ƹ�ƎſƺŤƯ��ƦģƺƧ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƶƧ�ŹƺƐƳŚưƷ

ƾƯ�������ƁƹŹ�źƿŚſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƭƹŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƧ�ŵƺƃ��ŶƇŹŵ�ƽřŹřŵ�ŚƷ
��ƽŹŚººƨŤŝř�ƁƹŹ�ƶººƨǀƫŚůŹŵ�Ţººſř�ƽźººŤưƧ�ƽŚººƐųMCMN��ƽřŹřŵ

���ƹ�ŚƐų�ŶƇŹŵ�ƲƿźŤƄǀŝ�������������źƿŚºſ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�řźºūř�ƱŚºƯŻ�šŶƯ�ƲƿźŤưƧ�
ƁƹŹ�Ţſř�ŚƷ���
��

ë�ƶŬǀŤƳ��ƽźǀĭ��
�ŢººǀƘƣƺƯ�ƽźǀĭŵŚººƿźŧř�ŵźººƨƿƹŹ�Żř��ƢººǀƤŰţ�Ʋººƿř�Źŵ��ƶƫŐƀººƯ�Źŵ�řźººĭ

ƱŚƯŻ�����������Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ�����ƶºƯřŵř�Źŵ
�����ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ĬƳƹĥŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�ƩŶƯ�������ƹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ

����ŹŚŤųŚſ�ƉźƟ�Śŝ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř����ƾƷŚĭŹŚƧ�ƱŚƿźū����ƲǀƃŚƯ�Ŷƴģ�����ƝŶºƷ�Śºŝ�ƹ
ƶƴǀưƧ�������ƩŶƯ�ŚƷŹŚƧ�ƪǀưƨţ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƽŻŚſ��Ŷƃ�ƽŻŚſ�����ŹƺºƔƴƯ�ƶŝ

��ƩŶƯ�ƶƫŐƀƯ�ƪů����������ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�Ʀƿ��ƵŶƃ�ƽŻŚſ
������������ƁƹŹ�ƾƿřŹŚºƧ�ƶºƳƺưƳ�ƪŗŚƀƯ�Ŷǀƫƺţ�Śŝ�ƹ�Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ƞƬŤŴƯ����ƽŚºƷ

�����ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƾŝŚƿŻŹř�ŵŹƺƯ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƪů���ů�ƽŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ��ƪºů�Żř�ƪƇŚ
���������������ŢºǀƠǀƧ�ƑŚºŰƫ�Żř�ƭƹŵ�ƦºǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶƳƺưƳ�ƪŗŚƀƯ

ƾƯ�ƪưƗ�źŤƸŝ�ƪů�ƱŚƯŻ�ƑŚŰƫ�Żř�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ƹ�śřƺū�ŶƴƴƧ���
���������ƵŵřƺƳŚºų�Ʀƿ�šŚƘƐƣ�ƾƯŚưţ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƉźƟ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�Źŵ���ƶºƘƐƣ

ƾƯ�����������ŶƳƺºƃ�ƁŻřŵźºě�ƩƺƬºſ�Ʀºƿ�Źŵ�ŶƴƳřƺţ����������Źŵ�ƖºƣřƺƯ�ƾƌºƘŝ�Źŵ�ŚºƯř
���ƾưƳ�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ��řƺţ��Ŷºǀƫƺţ�ƩƺƬſ�Ʀƿ�Źŵ�řŹ�šŚƘƐƣ�ƾƯŚưţ�Ʊ

�������������ƅŚºų�ƾţŚºǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƩƺƬſ�Ʀƿ�Żř�ŹŚģŚƳ�šŚƘƐƣ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ŵźƧ
ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�ƽźĮƿŵ�ƩƺƬſ�ƶŝ�ŶƳƺƃ�����
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ƱŚƯŻƱŚƯŻ��������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ������ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƽźǀĭŵŚƿ�źŧř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƾƷƹźĭ�ƽŶƴŝ��������������������������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ������ƾƫƺƬƸŝ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř�ƭŚƀůŶǀſ��������������������������������������������êê��

  
��ƫƺƬſ�Ʋǀŝ�šŚƧźů�ƱŚƨƯř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�řŸƫƾƯ�ƾ���řŹ�ơƺºƟ�ƩŶƯ�Ʊřƺţ

�ŵřŵ�ƶƘſƺţ����������ƩƺƬºſ�ŹŚŤųŚºſ��ƶƫŐƀºƯ�Ʋºƿř�Źŵ������������ƱŚºƿźū�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ŚºƷ
����ƵŶƃ�ƉźƟ�İƷŚĭŹŚĩŢſř���İƯ�ƲǀƴĤưƷ����������ŢºƸū�řŹ�ơƺºƟ�ƶƫŐƀºƯ�Ʊřƺţ

ƝŚƐƘƳř�ŢųŚſ�ƮŤƀǀſ��źƿŸě�FMS��ŵřŵ�ƶƘſƺţ�İţō�šŚƤǀƤŰţ�Źŵ� 
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