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Keywords                                         ABSTRACT 
 
 

In this paper, a robust multi-objective model to optimally control the 
lead time of a complex assembly system is introduced. The system is 
modeled as an open queue network, whose service stations represent 
manufacturing or assembly operations. It is assumed that the products 
arrive independently according to a Poisson process. In each service 
station, there is either one or infinite number of servers with 
exponentially distributed processing time. Each service station 
produces uncertain but limited number of scraps which are 
independent from the other service stations. The transport times 
between the service stations are independent random variables with 
generalized Erlang distribution. Addressing the data uncertainty, the 
problem is formulated as a robust multi-objective optimal control 
problem that involves three types of conflicting objective functions. 
The types of objective functions are the total operating costs of the 
system per period, the average lead time and the variance of the lead 
time. Finally, we use the goal attainment method to solve a discrete-
time approximation of the original problem to obtain the optimal 
service rates of the problem. 
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ƶƴƿżƷ�ƶĩ�ŶƳŵźƧŢǀƫŚƘƟ�ƾƳřƹřźƟ�Żř�ƾƘŝřƺţ� �ŚƷ�Ĩƿ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƾƿŚƷ
Ƶźĭ Ư�ƭŚŬƳř�ƾŵƺƃ��ƶƴƿżƷ�ƪĩ�ƽŹŚƔŤƳř�ŹřŶƤƯ�Ʊŵźĩ�ƶƴǀưƧ��ƝŶƷ�ŚƷ
ƾƯŶƃŚŝ� �ĬƴÊƀǀţ]çå[�ƹŵ� Śŝ� ƞƇ� ƶĪŞƃ� Ĩƿ� ŵƹŹƹ� ƶƴǀƸŝ� ƩźŤƴĩ�

�ƾſŹźŝ� ƮŤƀǀſ� Źŵ�ƾƳŚƯŻ� źǀųŚţ� ŵƺūƹ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ŢŰţ� řŹ� ƵŚĮŤƀƿř
ƾţŚǀƬưƗ�Ʊřƺţ�Ʊŵźĩ�ƮưƿżĩŚƯ�ƽƹ�ƝŶƷ�ƶĩ�Ţſř�ƵŵźĩÏƾƯ�ƮŤƀǀſ���

ŶƃŚŝ��ġŚŝźĩ]æè[ƱŚĪƯ�ƪŗŚƀƯ�ƹ�ƶƴǀƸŝ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��źƔƳ�ƶƐƤƳ�Żř�řŹ�ƾŝŚƿ
ƶƴǀƸŝƾƯ�ƾſŹźŝ�ƶĪŞƃ�ƽŻŚſ�ƪĪƃ�ƶŝ� řŹ�ƽŶǀƫƺţ�šǈǀƸƀţ�ƶĩ�ŶƴƧ

ƆųŚƃ� ƽźſ� Ĩƿ� Śŝ� ŵƹŶŰƯ� ƞƇ� ƶĪŞƃ� Ĩƿ�ƽŵźĪƬưƗ� ƽŚƷ
ƩŶƯ� �ƶƟŶƷŶƴģƾƯ�ƽŻŚſŶƴĩ� �ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƱƹŹŻō]æ�ƹ�è[�ƩŶƯ�Ĩƿ�

ƶƴǀƸŝ� ƹ� ƩźŤƴƧ� ƽřźŝ� řŹ� ŶƿŶūŢƗźſ� ƽŻŚſžƿƹźſ� ƽŚƷ�ƹ� ƾƷŵ
ŢƗźſƵŚĮŤƀƿř� ƶŝ� ŵƹŹƹ� ƽŚƷžƿƹźſ� ƽŚƷ�Żř� ƶŤſŵ� Ĩƿ� Źŵ� �ƾƷŵ
ƶĪŞƃŶƳŵřŵ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƱƺƀĪū�ƽŚƷ��Ʊō�ƝŶƷƶƴǀƸŝ�ŚƷ�ƽŻŚſ

ƶƴƿżƷ� ƪĩ� ƹ� ƶĪŞƃ� źǀƀƯ�ƽŹŚƔŤƳř� ƩƺƏƵŚĮŤƀƿř� ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷ�ƽŚƷ
žƿƹźſƾƯ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƾƷŵŶƴƃŚŝ� 

�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Ʊŵƺŝ� ƾƘƐƣ�ƉźƟ� �ƶŤƟźĭ� šŹƺƇ� šŚƤǀƤŰţ� ƾƯŚưţ� Źŵ
ŵ�ƾƬƇř�ƉźƟ�Ĩƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƩŶƯ�Źŵ�Ʋƿř�Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Ź

ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ƾƘƣřƹ�ƽŚǀƳŵ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƾƫŚů�ƭŶƗ�Śŝ�ƽŻŚſ
źŤƯřŹŚě�ŢǀƘƐƣŶƴŤƀƷ�ƶūřƺƯ�ŚƷ���Źŵ�ƲǀƯŚţ�ƵźǀŬƳŻ�Źŵ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ
Ʈǀưƈţ�ƭŚĮƴƷƽźǀĭ�ŢƄĭŻŚŝ��šǇƺƈŰƯ�ƾƘƣřƹ�ƽŚƋŚƤţ��ƾţŚǀů�ƽŚƷ

                                                 
1 Sojourn time 
2 throughput 

ƃ�Ƣǀƣŵ�šŹƺƇ� ƶŝ� ƖŝŚƴƯ� źĮƿŵ� ƹ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� ŵřƺƯ� �ƾƫŚƯ�ƵŶƃ� ƶŤųŚƴ
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ŶƃŚŞƳ����
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ƾƯ�ŵƺƃ���
�ŵźŝŹŚƧ� ŹŵƶƯŚƳźŝ� ƾƬưƗ� ƽŚƷƾưƳ� �ƾƐų� ƽżƿŹ�řŹ� ƱŚƨƯř� Ʋƿř� Ʊřƺţ

ƾƯ� ŚƷźŤƯřŹŚě� Źŵ� żǀģŚƳ� ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� ƶƧ� ŢƟźĭ� ƵŶƿŵŚƳ�śřƺū� ŶƳřƺţ
ƾŝ�ƪƯŚƧ�ŹƺƏ�ƶŝ��ƾƬưƗ�ƵŚĭŶƿŵ�Żř�řŹ�ƾƫƺưƘƯ�ƶƴǀƸŝƾƴƘƯŶƴƧ�����

ƁƹŹ�Źŵ�Żř�ŚƷźŤƯřŹŚě�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƽřźŝ�Ĩǀſǈĩ�ƽŚƷ
ƶƯŚƳźŝ�ƹ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ�ƽŚƷŵźĪƿƹŹƾƫŚưŤůř�ƽżƿŹÑƾƯ�ƵźƸŝ�ŶƳźǀĭ��

ƪǀƬŰţ�Ʃƹř�ŵźĪƿƹŹ�ŹŵźŤƯřŹŚě�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�źǀŧŚţ�Żř�řŶŤŝř�źĭ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷ
ƮƄģ�ƩŶƯśřƺū�źŝ�ƲŤƃřŸĭ�ƶŰƇ�ƽřźŝ�ŚŞƣŚƘŤƯ�ƹ�ƾƃƺě�ŢſŶŝ�ƽŚƷ

ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř� ŢǀſŚƀů� ƪǀƬŰţ� Żř� ƵŶƯōŶƴĩ� ��ŢǀſŚƀů� ƪǀƬŰţ
ƾưƳ�ƹ�Ţſř�śřƺū�Ʊŵƺŝ�śƺų�ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ�ƽŹřżŝř� ŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�Ʊřƺţ

śřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�Ʊōŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř� ŹřƺŤſř�ƽŚƷ� � ��ƭŚŬƳř�Ʊō� źŝ� ƵƹǈƗ
ƩŶƯ� Źŵ� ƭřƺţ� ŢǀſŚƀů� ƪǀƬŰţƿŚƷ�źŤƯřŹŚě� ƽŵŚƿŻ� ŵřŶƘţ� ƶŝ� ƶĩ� ƾ

ƾưƳ�ƾƬưƗ��ŶƳŹřŵ�ƾƘƐƣźǀƛŶƃŚŝ����
�ƶƷŵ�Ǝſřƹř�Źŵæîêå�ĬƿżŤƳřŵ�]î[ƶƯŚƳźŝ��ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�ƾƫŚưŤůř�ƽżƿŹ

�Ʋƿř��ŵźƧ�ƾƟźƘƯ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƱŵźƧ�ƩŶƯ�ƽřźŝ�ŵźƨƿƹŹ�Ʀƿ

                                                 
3 Robust 
4 stochastic programming 
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ƶƫŚƀƯƶƫŚƀƯ��ƩźŤƴĩƩźŤƴĩ��šŶƯšŶƯ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ŢųŚſŢųŚſ��ŶƴģŶƴģ��ƶƟŶƷƶƟŶƷ��ŹřƺŤſřŹřƺŤſř��ŹŵŹŵ��ƮŤƀǀſƮŤƀǀſ��ƽŚƷƽŚƷ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ƵŶǀĤǀěƵŶǀĤǀě����������������������������������������������ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ��ƽŹŚƿźƸƃ�Ŷǀưů�����������������������çê��

  
űŹ�ƽřźŝ� řŹ�ƞƬŤŴƯ�šǇŚưŤůř�Śŝ�ƾƿŚƷƺƿŹŚƴſ�ŵźĪƿƹŹźŤƯřŹŚě�Ʊŵřŵ��ŚƷ

ƾƯ�ƉźƟŵźƧ� ��Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�śřƺū�Ĩƿ�Ʊŵƺŝ�ƶūƺƯ�ŵźĪƿƹŹ�Ʋƿř� Źŵ
ŢƿŵƹŶŰƯƾƯ� ƱŚǀŝ� žƳŚƃ� ƽŚƷŵƺƃ� ��Ʋƿř� ƽřźŝ� ƾƬƇř� ƪƨƄƯ� ƶſ

ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŵźĪƿƹŹ���ƞƫř���ƾƘƐƣźǀƛ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Ƣǀƣŵ�ƖƿŻƺţ�ŢųŚƴƃ
ƖƿŻƺţ� Ʋƿř� Żř� ƶƧ� ƾƿŚƷƺƿŹŚƴſ� ƱŵźƧ� ƾưƧ� ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ�ƪƇŚů� ŚƷ

ƾƯ�� �Ţſř� Źřƺƃŵ�ƪưƗ� Źŵ� ŶƳƺƃ�ś� �ŢƿŵƹŶŰƯƃ�ƽŚƷ�ƾĭĦƿƹ�žƳŚ
ƾƯ�Ʋǀŝ� Żř� řŹ�ƾƬƇř� ƶƫŚƀƯ�Ʊŵƺŝ�śŶŰƯ�ƶŝ� Ʊō�ƾĭŶǀĤǀě� źŝ� ƹ� ŵźŝ

ƾƯ�ƽŵŚƿŻ� ŹřŶƤƯ� ŶƿřżƟř�ũ� �ƶƴǀƸŝ� ƩŶƯ� ŵŚƘŝř�ƶŝ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽŻŚſ
ƾƯ�ƂƿřżƟř� ŚƷƺƿŹŚƴſ� ŵřŶƘţ� ƱŶƃ� ŵŚƿŻ� Śŝ� ƾƯƺŬƳ� šŹƺƇ�ƶƧ� �ŶŝŚƿ

ƂƫŚģƵŶưƗ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ƽŚƷƾƯ�ŜūƺƯ�řŹ�ƽřŵŵźĭ�  

ƩŚſ� Źŵ� ƶĩ� ƽźĮƿŵ� ŵźĪƿƹŹř� ƽŚƷ�ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� Śŝ� ƶƬŝŚƤƯ� ƽřźŝ� źǀų
ƶƴǀƸŝ� �Ţſř� ƵŶƃ� ƾƟźƘƯ� ŚƷźŤƯřŹŚěƾƯ� ŹřƺŤſř� ƽŻŚſŶƃŚŝ� ��Ʋƿř� Źŵ

śřƺū�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ŵźĪƿƹŹƶƴǀƸŝ�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ƽŚƷ�ƩŚưŤůř�Śŝ�ƶĩ�ƮǀŤƀƷ�ƽř
ŶƴƃŚŝ� ƶūƺƯ� ƾƿǇŚŝ� ��ƖŝŚţ� ƾĮƴǀƸŝ� ŹřŶƤƯ�ƂƷŚƧ� Śŝ� źĮƿŵ� šŹŚŞƗ� ƶŝ

ƾƯ�Ʋǀưƌţ� řŹ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�śřƺū�Ʊŵƺŝ�ƶūƺƯ��ƝŶƷ�Ʈǀƴĩ��Źŵ�ƶŤŞƫř�
ƭŶƗ� ŵŹƺƯ�ŹřŶƤƯ� Źŵ� źǀǀƜţ� ƾưĩ� Śŝ� �ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŜƿřźƋ� Źŵ� ŢǀƘƐƣ

�ƾƿǇŚŝ� ƩŚưŤůř� Śŝ� ƶĩ� ƮǀŤƀƷ� ƾŝřƺū� ƩŚŞƳŵ� ƶŝ� �ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƶƴǀƸŝ
śřƺū� źŤƸŝ�ƾƘƣřƹ�ƽŚƷ��ƶƴǀưĩ� ƶĩ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ŚŬƴƿř� Źŵ

źŤưĩ��Ţſř�Ʊŵźĩ��ŶƴƃŚŝ�ƶǀƫƹř�śřƺū�Żř���
ƶƴǀƸŝ�ƁźĮƳ� Śŝ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� ŹŵřƺŤſř� ƽŻŚſ�ƽřźŝ� ƾŞƿźƤţ� ƩŶƯ�Ĩƿ� Ź

ƶƴǀƸŝ� ƹ� ƩźŤƴĩžƿƹźſ�ŢƗźſ�ƽŻŚſƾƷŵ�ŢǀƟźƓ� ��Źŵ� Ƶźĭ� źƷ� Źŵ
ƶƬůźƯ� Ŷƴģ� ĥŚŤƳƺƯ� ƮŤƀǀſ� Ĩƿ�ƹ� ƱƹŹŻō� ƝřŶƷř� ƽŚŤſřŹ� Źŵ� ƹ� ƽř

ƱřŹŚĪưƷ]æ[ƾƯ�ƶŗřŹř��ŵƺƃ���
��

ç��ƮŤƀǀſƶƬůźƯŶƴģ�ƽŚƿƺě�ĥŚŤƳƺƯ�ƽŚƷƽř��
ƶƬůźƯŶƴģ� ƽŚƿƺě� ĥŚŤƳƺƯ� ƮŤƀǀſ� źƷƾƯ� řŹ� ƽř�Ĩƿ� ƪĪƃ� ƶŝ� Ʊřƺţ

Ƈ�ƶĪŞƃ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�ŵźĩ�ƩŶƯ��ŻŚŝ�ƞƵźĭžƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�Ĩƿ��ƾƷŵ
ƾƯ�ŹřźƣƾƯ�ƾƤƬţ�Ŷǀƫƺţ�Śƿ�ĥŚŤƳƺƯ�šŚǀƬưƗ�Ĩƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƹ�ŵźǀĭŵƺƃ��

ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�źƿŻ�šŚǀƋźƟŵƺƃ���
æ� źŤƯřŹŚě�Śŝ�ƱŚſřƺě�ŶƴƿōźƟ�ŢŰţ���ƩƺƈŰƯ�Żř�řżŬƯ�Ţưƀƣ�źƷ�

ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�ŵŹřƹŵƺƃ���
ç� Ƴ�Ĩƿ�ŚƸƴţƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƩƺƈŰƯ�ƕƺŵƺƃ� 

è� žƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�ƽŶǀƫƺţ� ƵŚĮŤƀƿř�Ĩƿ� �ƽŵƹŹƹ�ƩŚƿ�Ĩƿ� Śŝ�ƾƷŵ
ƾƯ�śƺƀŰƯŵƺƃ� 

é� žƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�ƵŚĮŤƀƿř�Ĩƿ� �ƽŵƹŹƹ�ƩŚƿ�Ĩƿ�Żř�Ƃǀŝ� Śŝ�ƾƷŵ
ƾƯ�ƾƤƬţ�ĥŚŤƳƺƯŵƺƃ� 

ê� �Ŷǀƫƺţ� ƵŚĮŤƀƿř� ƶŝ� ŚưǀƤŤƀƯ� �ƮŤƀǀſ� ƶŝ� ŵƹŹƹ� Żř�žě� ƶƘƐƣ� źƷ
ƾƯƺƃ� ƭŚŬƳř� Ʊō� ƽƹŹ� ƽŶǀƫƺţ� šŚǀƬưƗ� Śţ� ŵƹŹŵ� �ƶƘƐƣ� źĭř�ƽ

ƾƯ�Źřźƣ�ƞƇ�Źŵ�ŶƿŶū�ƶƘƐƣ��ŶƃŚŝ�Ŷǀƫƺţ�Ʋǀů�Źŵ�ƽźĮƿŵŵźǀĭ� 

ë� �ƵŚĮŤƀƿř�Ĩƿ�ƶŝ�ƶƘƐƣ��ƽŶǀƫƺţ�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ�ŶƴƿōźƟ�ƪǀưĪţ�Żř�ŶƘŝ
ƾƯ�źĮƿŵŵźǀĭ�Źřźƣ�ƽŶƘŝ�šŚǀƬưƗ�ŢŰţ�Śţ�ŵƹŹ� 

ì� �ƵŚĮŤƀƿř� Źŵ� źĮƿŵ�šŚƘƐƣ� Śŝ� ƶƘƐƣ�Ʊō� �ƶƘƐƣ� źƷ�Ŷǀƫƺţ� Żř�žě
ƾƯ�ĥŚŤƳƺƯ��ĥŚŤƳƺƯŵƺƃ� 

í� ĭ�Źŵ�ƩƺƈŰƯƾƯ�ƪƯŚƧ�ƽŚƸŤƳř� ƵźƾƯ�ħźţ� řŹ�ƮŤƀǀſ�ƹ�ŵƺƃ��

Ŷƴĩ� 

î� �źĮƿŵ� Żř� ƽŹŚƯō� źƔƳ� Żř� ƶĩ� Ţſř� ƾţŚǀƇƺƈų� ƽřŹřŵ� ƶƘƐƣ� źƷ
Ţſř�ƪƤŤƀƯ�šŚƘƐƣ� 

æå� žƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷŢƯŶų�ŢƿŚƸƴǀŝ�Śƿ�Ĩƿ�Żř�ƪĪƄŤƯ�ƾƷŵ��

Ţſř�ƵŶƴƷŵ� 

ææ� ƵŚĮŤƀƿř� Źŵ�šŚǀƬưƗ�ƱŚƯŻžƿƹźſ�ƽŚƷ�ƾƿŚưƳ�ƖƿŻƺţ� Żř�ƾƷŵ
ƾƯ�ƽƹźǀěŶƴĩ� 

æç� źƷ� Źŵ�šŚǀƬưƗ�ƱŚƯŻžƿƹźſ� ƵŚĮŤƀƿř�ƱŚƯŻ� Żř�ƪƤŤƀƯ�ƾƷŵ��
šŚǀƬưƗŢſř�ƾƬŞƣ�ƽŚƷ� 

æè� ƶƠƣƹ�ŵŹřƺƯ�źĮƿŵ�Śƿ�šřźǀưƘţ��ŢƀĪƃ�ŢƬƗ�ƶŝ�šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƽř
ƲƿřŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƾƴǀƴģ� 

æé� žƿƹźſ�ƵŶƗŚƣ�ƁƹŹ�ŽŚſřźŝ�ƾƷŵFIFO�ƾƯŶƃŚŝ� 

æê� ƶưƷ�ƞƇ�ŢǀƟźƓƵŚĮŤƀƿř�ƽŶƴŤƀƷ�ŵƹŶŰƯŚƳ�ŚƷ� 

æë� ƱŚƯŻƵŚĮŤƀƿř� Ʋǀŝ� ƪưů� ƽŚƷžƿƹźſ� ƽŚƷǀƜŤƯ� �ƾƷŵ�ƽŚƷź
ƖƿŻƺţ�Śŝ�ƪƤŤƀƯ�ƾƟŵŚƈţŶƴŤƀƷ�ĬƴƫŹř�ƽŚƷ� 

æì� ŵŹřŵ�Źřźƣ�ŹřŶƿŚě�ŢƫŚů�Źŵ�ƞƇ�ƶĪŞƃ� 

æí� žƿƹźſ�ŢƗźſ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ� ƵŚĮŤƀƿř�ŢǀƟźƓ�ƵŚĮŤƀƿř�Ʊō�ƾƷŵ
ƾƯ�ƩźŤƴĩŵƺƃ� 

æî� ŢƗźſžƿƹźſ�ƽŚƷƶƬě�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƾƷŵƽřÎŶƴŤƀƷ�� 

çå� ƶƴƿżƷžƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷ�Ĩƿ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƾƷŵ
ŢƗźſ�Żř�ƽŵƺƘƇ�ƖŝŚţžƿƹźſ�ƾƯ�ƵŚĮŤƀƿř�Ʊō�ƾƷŵ�ŶƃŚŝ� 

çæ� ƵŚĮŤƀƿř�ƪĩ�ŵřŶƘţžƿƹźſ�ƽŚƷ�Źŵ�ƶĩ�ƾƷŵƵźĭƶĪŞƃ�ƽŚƷ�ƽ
�Śŝ�źŝřźŝ�ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�ƞƇMŢſř�� 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
 

�Ŷůřƹ�ƮƬƣ�Ĩƿ�ƪƣřŶů�ŵƺūƹ�šŹƺƇ�Źŵ��ĥŚŤƳƺƯ�šŚǀƬưƗ�Ĩƿ�ƪǀưĪţ�Śŝ
ŢƯŶų� �ƶƘƐƣ� źƷ� Żř�ƕƹźƃ� řŹ� ƽŶƘŝ� ĥŚŤƳƺƯ� ƾƳō� šŹƺƇ� ƶŝ� ƵŶƴƷŵ

ƾƯ�ƿř�źǀƛ�Źŵ��ŶƴĩƶƘƐƣ�ŵƹŹƹ�ƽřźŝ�ŶƿŚŝ�šŚƘƐƣ�šŹƺƇ�Ʋ�ŵƺūƹ�ƶĩ�ƽř
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çëçë������������ƶƫŚƀƯƶƫŚƀƯ��ƩźŤƴĩƩźŤƴĩ��šŶƯšŶƯ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ŢųŚſŢųŚſ��ŶƴģŶƴģ��ƶƟŶƷƶƟŶƷ��ŹřƺŤſřŹřƺŤſř��ŹŵŹŵ��ƮŤƀǀſƮŤƀǀſ��ƽŚƷƽŚƷ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ƵŶǀĤǀěƵŶǀĤǀě��������������������������������������ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ��źƸƃ�ŶǀưůƽŹŚƿ 

Ŷƴƴĩ� źŞƇ� ŵŹřŶƳ� ��ƽŵƹŹƹ� Ŷƴģ� ƞƇ� ƮŤƀǀſ� Ĩƿ� ĥŚŤƳƺƯ� ƵŚĮŤƀƿř
M/M/1ƶƈŴƄƯ� ƹ�Ţſř�ƶŤƀūźŝ� ƽžƿƹźſ� ƾƇŚų� ƕƺƳ�Ɓř�ƾƷŵ
ƶŤſŵ�ƶƘƐƣ� źƷ� Żř� Ŷůřƹ�Ĩƿ� ƪƯŚƃ� ƶŤſŵ� źƷ� Ʊō� Źŵ� ƶĩ�Ţſř� ƽř
ƾƯ�ŶƃŚŝ��ƱƺƀƿŹŚƷ]æç[ƾƬǀƬŰţ�ƁƹŹ�Ĩƿ�ŵŚŬƿř�ƶƧ�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��

ƱŚƯżưƷƱŚƿźū� ƮǀƔƴţ� ƹ�ƽŻŚſ�ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� �ƽŶƿŶŬţźǀƛ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷ
ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƖƿŻƺţ�ƲŤƟŚƿƶƬůźƯŶƴģ�ĥŚŤƳƺƯ�ƽŚƷ�ƽř

ƪǀƬŰţ�řŸƫ�ƹ�Ţſř�ƲĪưƯźǀƛ�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƖƿŻƺţ�ƲǀưŴţ�Żř�Ʊřźĭ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſřŶƴƴƧ���

ƵƺŰƳ�ƩŶƯ�šŚǀƋźƟ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƵŚĮŤƀƿř�ƶŝ�ŵƹŹƹ�ƽ�ƭŶƤƯ�ƶĩ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ
�źŝźŤƯřŹŚě�Śŝ�ƱŚſřƺě�ŶƴƿřźƟ�ƽřŹřŵ��Ţſř�ĥŚŤƳƺƯ�ƵŚĮŤƀƿřŢſř���Ʋƿř

ƾƯ� ƱŚƄƳ� źƯř� źƷ� ƶŝ� šŚƘƐƣ� ŵƹŹƹ� ƶĩ� ŶƷŵƵźĭ�ƽŶƴƿōźƟ� �ĥŚŤƳƺƯ�
ŢƗźſ�Śŝ�ƱŚſřƺěŢſř���ƹŵ�źƷƵźĭƶĪŞƃ�Źŵ��ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�Śŝ�ƞƇ�ƽ

ƶƬůźƯŶƴģ�ƽŚƿƺě�ĥŚŤƳƺƯƾƯ�ƎŞţźƯ�ƽř�ŢųŹŵ�Ĩƿ��ƶĪŞƃ�ƾƴƘƿ��ŵƺƃ
ƱŚƯŻ� ƲƿřźŝŚƴŝ� ƹ� ŢſřŤƳř� ƽŚƷƵŚĮŤƀƿř� Źŵ� ƽŹŚƔžƿƹźſ� ƽŚƷ�ƾƷŵ

ƪƤŤƀƯƲƿƺưƫ��ŶƳř]æê[���
��

è�ƾƳǇƺƏ�ƪǀƬŰţ��ƶĪŞƃ�Źŵ�źǀƀƯ�Ʋƿźţ�ƞƇ�ƽŚƷ��
ƾƳǇƺƏ� ƪǀƬŰţ� ƪůřźƯ� ƲƿźŤưƸƯƶƨŞƃ� Źŵ� źǀƀƯ� Ʋƿźţ�ƞƇ� ƽŚƷ

Żř�ŶƴţŹŚŞƗ��
� ƶƬůźƯæ�� ŹŚƔŤƳř�ƱŚƯŻ�ƾƫŚĮģ�ƖŝŚţ�ƲǀǀƘţ���ƹ�šŚǀƬưƗ�ƱŚƯŻ�ƪƯŚƃ

ƞƇ�Źŵ�ŹŚƔŤƳř�ƱŚƯŻ��žƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�ŹŵƷŵƾ���
æ�æ�žƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�źĭř��ƾƷŵm�Ʊō��ŶƃŚŝ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�ƽřŹřŵ�ŚƸƴţ��

�ƞƇ�ƮŤƀǀſ�ƶŝŚƄƯ�ƵŶƃ�ƝźƇ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƵŚĭM/M/1Ţſř����
��

�æ���������������������        , 0m t
m mw t e t 

 
 

  ��
��

�ƶĩƹ
m

űźƳ�Ŝǀţźţ�ƶŝžƿƹźſ�űźƳ�ƹ�ŵƹŹƹ��ƞƇ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƷŵ
ŶƴŤƀƷ��Źŵ�ŹŚƔŤƳř�ƱŚƯŻ�ƖƿŻƺţ�ƲƿřźŝŚƴŝmžƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�ƲǀƯř�ƾƷŵ

�źŤƯřŹŚě�Śŝ�ƾƿŚưƳ�ƖƿŻƺţ�� m
 ƾƯ�ŶƃŚŝ���

��

ç�æ�žƿƹźſ� ƵŚĮŤƀƿř� Źŵ� źĭř�ƾƷŵiŵ� ŵƺūƹ� ƲǀƃŚƯ� ŢƿŚƸƴǀŝ�ƶŤƃř
Ʊō��ŶƃŚŝ�ƞƇ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƝźƇ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƵŚĭM/M/∞��Żř

�źŤƯřŹŚě�Śŝ�ƾƿŚưƳ�ƖƿŻƺţ
m

�ŵƺūƹ�ƾƠƇ�ĢǀƷ�řźƿŻ�ŵźĩ�ŶƷřƺų�ƽƹźǀě�
Ţƃřŵ�ŶƷřƺŴƳ���

��

ƶƬůźƯ�ç�žƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�ƪƯŚƃ�ƶĩ�Ƶźĭ�źƷ�ƪƿŶŞţ�Śŝ��ƶŝ�Ţſř�ƾƷŵ
ůř�ƶĪŞƃ�Ĩƿ�ƶŝ�ƞƇ�ƮŤƀǀſ�źǀƔƳ�ƾƫŚưŤůř�ƩŚƿƮƷ�ƾƫŚưŤŻŹřÎ�ƪƿŶŞţ�

ƾƯŵƺƃ� �žƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƩŚƿ�źƷ�ƩƺƏ��

ƾƯ�ƝźƇ�ƶƏƺŝźƯ�ƾƷŵŵƺƃ���ŽŹŶƯ�ƹ�ƱƹŹŻō�ƶŝ�źŤƄǀŝ�šŚǀŗżū�ƽřźŝ
]ç[ŵƺƃ� ƶƘūřźƯ�� �Ƶźĭ� ƭŚưţ�ƪƿŶŞţ� Żř�žěƩŚƿ� ƶŝ� ŚƷ��ƾƫŚưŤůř�ƽŚƷ

ƶĪŞƃ�Ĩƿ�ƶŝ�ƞƇ�ƮŤƀǀſƮƷ�ƾƫŚưŤůř�ƽŢſř�ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ�ŻŹř���
��

                                                 
1 Equivalent Stochastic Network 

� ƶƬůźƯè�ƾƳǇƺƏ�ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ� ƶƬůźƯ�Ʋƿř� Źŵ��ƶĪŞƃ� Źŵ� źǀƀƯ�Ʋƿźţ
ƶƬůźƯ� Źŵ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƾƫŚưŤůř�ƹ�ƾƳŹŚĪƫŚĩ�ƁƹŹ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƪŞƣ�ƽ

ƱřŹŚĪưƷ]æé[ƾƯ�ƆŴƄƯ�ŵƺƃ��� źĭř ,G V AƶĪŞƃ�Ĩƿ� řŹ�ƽ
Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŶƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ�ƾƫŚưŤůřVƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵƶƗƺưŬƯ�ƽźĭ�ƽƵ��

ƹ�ŚƷAƱŚƄƳƵŶƴƷŵƩŚƿ�ƽ�ĥŚŤƳƺƯ�ƽŚƿƺě�ƮŤƀǀſ�ƽŶǀƫƺţ�šŚǀƬưƗ�Śƿ�ŚƷ
ƾƯ�ƪĪƃ� źǀǀƜţ� Żř� ŶƘŝŶƴƃŚŝ� �Ƶźĭ�Ŝǀţźţ� ƶŝ�ƾƿŚƸŤƳř� ƹ�ƾƿřŶŤŝř�ƽŚƷ

Śŝsƹ�tƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŶƳř� �ƩŚƿ�ƩƺƏa�ƶĩa A�ƽźǀƜŤƯ� �Ţſř�
�źŤƯřŹŚě�ƹ�ƾƿŚưƳ�ƖƿŻƺţ�Śŝ�ƾƟŵŚƈţ

a
Ţſř����ƽřźŝa A�� a�řŹ

ƩŚƿ�Żř�Ƶźĭ�Ʋǀƫƹřa�ƹ� ař�Ƶźĭ�Ʋƿźųō�řŹƩŚƿ�ŻaŶƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ����
� ƱřŹŚƨưƷ� ƹ� ƱƹŹŻō]è[�ŵŹƺƯ� żǀƳ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ� řŹ� źƿŻ� ƞƿŹŚƘţ�

ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſřƵŵƺưƳ�ƱŚǀŝ�ŵźǀĭŶƳř���
� ƞƿźƘţæ�� I � ƹ� O ƶƗƺưŬƯ� Ŝǀţźţ� ƶŝ�ƩŚƿ� Żř� ƽř�ƽŚƷ

Ƶźĭ�ƾūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ŶƳƺƃ���
��

�ç������������������    : ,I a A a V      ��
��

�è�����������������    : ,O a A a V      ��
��

� ƞƿźƘţç�źĭř�X A ƹ�s Xƹ� ŶƃŚŝ�c
t XƶƧ� ŶƃŚŝ�c

X�
ƶƗƺưŬƯ� ƪưƨƯƽXƁźŝ� ƵŚĮƳō� �Ţſř�Ï� ,s t�źƿŻ� šŹƺƇ� ƶŝ�

ƾƯ�ƞƿźƘţŵƺƃ���
��

�é�������      , : , .X X a A a X a X    ��
��

 ,s tŢųřƺƴĪƿ� ƮǀƤŤƀƯ� Ɓźŝ� ĨƿÐ�(UDC)ƾƯ� ƵŶǀƯŚƳ���ŵƺƃ
źĭř ,X X ŶƃŚŝ�ƾƸţ���

 

�ƞƿźƘţè�źĭř�D E F �ĨƿUDC�řŹ�Ʊō�ƵŚĮƳō�ŶƃŚŝ�ƶĪŞƃ�Żř�
ƩƺŞƣ� ƪŝŚƣ� ƪƇŚƟŶů� ĨƿÑƾƯ�� źƷ� ƽřźŝ� źĭř� ƮǀƳřŵa F�ƶŤƃřŵ�

�ƮǀƃŚŝ  I a F ���
��

� ƞƿźƘţé�ƱŚƯŻ� Źŵ� šŚǀƬưƗ� Żř� Ʀƿ� źƷ�tƾƯ��Żř� ƾĪƿ� Źŵ� ŶƳřƺţ
ŢƫŚů�ƽźǀųŚţ� �ƩŚƘƟ�ƽŚƷÒ�ƞƿźƘţ� źƿŻ�šŹƺƇ� ƶŝ� ƶĩ� ŶƃŚŝ� ŹŚĪǀŝ� Śƿ�
ƾƯŵƺƃ���
æ� ƩŚƘƟ�ƾƯ�ƶŤƠĭ�ƾţŚǀƬưƗ� ƶŝ��ƱŚƯŻ� Źŵ� ƶƧ� ŵƺƃt�řźūř�ƩŚů� Źŵ�

ŶƃŚŝ���
ç� ƽźǀųŚţ�ƱŚƯŻ� Źŵ�ƾţŚǀƬưƗ�tř� źǀųŚţ�ŢƫŚů�Źŵ��ƪǀưĪţ�ƶƧ�Ţſ

�ŵƺūƹ�Ʊō� Źŵ� ƵŶƄƳ�ƪǀưĪţ�šŚǀƬưƗ�Ĩƿ�ƪƣřŶů� ŚƯř�ŶƃŚŝ� ƵŶƃ
ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ� 

è� ŹŚĪǀŝ�ƱŚƯŻ�Źŵ�šŚǀƬưƗ�Ĩƿ�tƾƯ�śƺƀŰƯ�ŹŚĪǀŝ���Źŵ�ƶƳ�źĭř�ŵƺƃ
ŶƃŚŝ�ƽźǀųŚţ�ŢƫŚů�Źŵ�ƶƳ�ƹ�ƩŚƘƟ�ŢƫŚů� 

                                                 
2�Cut 
3�Uniformly Directed Cut 
4�Admissible 2-partition 
5�Dormant 
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ƶƫŚƀƯƶƫŚƀƯ��ƩźŤƴĩƩźŤƴĩ��šŶƯšŶƯ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ŢųŚſŢųŚſ��ŶƴģŶƴģ��ƶƟŶƷƶƟŶƷ��ŹřƺŤſřŹřƺŤſř��ŹŵŹŵ��ƮŤƀǀſƮŤƀǀſ��ƽŚƷƽŚƷ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ƵŶǀĤǀěƵŶǀĤǀě����������������������������������������������ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ��ƽŹŚƿźƸƃ�Ŷǀưů�����������������������çì��

  
ŢƫŚů�ƶƗƺưŬƯ� Śŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƽźǀųŚţ� ƹ�ƩŚƘƟ�ƽŚƷ Y t� ƹ� Z t�
ƾƯ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƹ� ŵƺƃ      ,X t Y t Z t� ��źĭř� ƩŚůS�

ƶƗƺưŬƯƁźŝ� ƭŚưţ� Żř�ƽř�ƪŝŚƣ�ƪƇŚƟŶů�ƽřŹřŵ� ƶĩ�ŶƃŚŝ� ƶĪŞƃ�ƽŚƷ
Ʊřƺţ� ƾƯ� ŶƴŤƀƷ� ƩƺŞƣ  ,S S   ��ŢƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�

ƶĩ ,X  � ƶĩ� Ţſř� Ʊō� źĮƳŚǀŝ� Y t � ƹ� Z t �
šŚǀƬưƗ�ƭŚưţ�ƾƴƘƿƱŚƯŻ�Źŵ�ŚƷt�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ƽŹŚĪǀŝ�ŢƫŚů�Źŵ�

ƱŚƯŻ�Źŵ�ƵŶƃ�ƪǀưĪţ�ƾƿŚƸƳ�ƩƺƈŰƯtƾƯ�ħźţ�řŹ�ƮŤƀǀſ�Ŷƴĩ����

ƾƯĩ� šŚŞŧř� Ʊřƺţƶĩ� ŵź  , 0X t t �Źŵ� ƝƺĩŹŚƯ� ŶƴƿōźƟ� Ĩƿ
�ŢƫŚů�ƽŚƌƟS�Ţſř� ƶŤſƺǀě� ƱŚƯŻ� Śŝ� ��Ʋƿř� ŹřŸĭ�žƿźţŚƯ�ƽŚƌƗř

� Śŝ� ƶĩ� ƝƺƧŹŚƯ� ŶƴƿōźƟ     , , ,Q q E F E F �Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ
ƾƯƶƳƺĭ� ƶŝ� ŵƺƃ� ƶƧ� ƽř ,E F S  �ƹ� ,E F�Eƹ�F�ƶŝ�

�ŜǀţźţUDF�šŚǀƬưƗ�ƾƳŹŚĪƫŚĩ�Ǝſƺţ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�źǀųŚţ�ƹ�ƩŚƘƟ�ƽŚƷ
ƱřŹŚĪưƷ�ƹ]æç[ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�ŶƳř���

��

��

�ê�����    

        

          

  

if , , , ;

if , , ,

, , , ;

if , ;

0 otherwise

a

a

aa E

a E I a F a E E a F F a

a E I a F a E E a O a

q E F E F F F O a

E E F F

 

  






      


    


    


   





 

 

��
  , 0X t t ū�ƶŤſƺǀě�ƱŚƯŻ�ƝƺĩŹŚƯ�ŶƴƿōźƟ�Ĩƿ�ŢƫŚů�Źŵ�śŷŚ

ŵƹŶŰƯÎ�Ʊƺģ��ƹ�Ţſř�    , , , 0q     �śŷŚū�ŢƫŚů�Ĩƿ�
řŹŸĭ� šǇŚů� źĮƿŵ� ŭƺƋƹ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƹ� ŢſřÏŶƴŤƀƷ�� �Ʊō� źŝ� ƵƹǈƗ 

ŢƫŚůƽŚƷSƶƳƺĭ� ƶŝ� řŹ�ƾƯ�ƽŹřŸĭ� ƵŹŚưƃ�ƽřžƿźţŚƯ� ƶĩ�ƮǀƴĩQ�
ƬŨƯ�ǇŚŝ�žƿźţŚƯ�Ĩƿ�ƶŝ�ƪƿŶŞţŵƺƃ�ƾŨ���

ƾƯ� ƉźƟšŹƺƇ� ƶŝ� šǇŚů� Ʋƿř� ƶĩ� ŵƺƃ1, 2, ..., NƵŹŚưƃ��ƽŹřŸĭ
�ƶƧ�ŶƳƺƃNšǇŚů�ƪƧ�ŵřŶƘţ�źŝřźŝ�SŢſř����ŢƫŚůæƾƿřŶŤŝř�ŢƫŚů�Ð�
Śŝ�ƶĩ�Ţſř     ,X t O s  ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳŢƫŚů�ƹ�ŵƺƃN��
Śū�ŢƫŚů�Śŝ�ƶĩ�Ţſř�śŷ   ,X t  ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŵƺƃ� 

Ŷǀƴĩ�ƉźƟT�šŶƯ�Śƿ��ƶĪŞƃ�Źŵ�źǀƀƯ�ƲƿźţŶƴƬŝ�ƩƺƏ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�
Ţſř�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ���

ƶĩ�Ţſř�ŮƋřƹ�    min 0: 0 1T t X t N X   ����
ƲƿřźŝŚƴŝTƾƯ�ƩƺƏ�ƶĩ�Ţſř�ƾƳŚƯŻ��Śţ�ŶƄĩ  , 0X t t �śŸū�

�Żř�ƶĩ�ƶƬůźƯ�Ʋƿźųōæŵƺƃ��Ţſř�ƵŶƃ�ƕƹźƃ�� 

ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ   F t P T t �ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ�Śƿ�
ƾƯƲưěŚģ�ŜƤƗ� ƶŝ� ƹŹ�ƎŝřƹŹ�Ʊřƺţ��ŵźŝ� ŹŚĩ� ƶŝ� řŹ�ƝƹźĮưƫƺĭ� ��ƲƿŶŝ

�źĭř�Ŝǀţźţ iP tŵƺƃ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ���
 

�ë��      0 , 1,2,... .iP t P X t N X i i N   ��
��

�Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų   1F t P t���
� ƱřŹŚƨưƷ� ƹ� ƱƹŹŻō]æ[ƾƬǀƀƳřźƠƿŵ� ƎŝřƹŹ� ƮŤƀǀſ�Ñ�Źřŵźŝ� ƽřźŝ�

        1 2
, , ...,

T

N
P t P t P t P tŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ����

                                                 
1�Finite-State Absorbing Continuous-Time Markov Process 
2�Transient 
3�Initial 
4�Differential Equation 

�ì����������������������������������������������
   

   0 0, 0,...,1

,
T

P t Q P

P

t 





��

��
�ƂŴŝ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƎŝřƹŹ�ŻřèƶƴǀƸŝ�ƩŶƯ�ŢųŚſ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ƽŻŚſ

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƘŝ�ƂŴŝ�Źŵŵƺƃ���

��
é�ƶƟŶƷŶƴģ�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƩźŤƴĩ�ƶƫŚƀƯ���

ƶƴǀƸŝ� ƩźŤƴĩ� ƽřźŝ� ƾƬǀƬŰţ� ƩŶƯ� Ĩƿ� ƂŴŝ� Ʋƿř� Źŵ�ŢƗźſ� ƽ
žƿƹźſƵŚĮŤƀƿř� Źŵ� ƾƷŵžƿƹźſ� ƽŚƷƾƯ� ƶŤƟźĭ� ŹŚĩ� ƶŝ� ƾƷŵŵƺƃ��

�ƖŝŚƴƯ� ŵŚƿŵŻř� Śŝ� ŚƯ� Ţſř� ƲĪưƯžƿƹźſ� ŢƗźſ�ƵŚĮŤƀƿř� ƾƷŵ�ƽŚƷ
Ʈǀƴĩ� ŵŚƿŻ� řŹ� ĥŚŤƳƺƯ� ƹ� Ŷǀƫƺţ� ��ƱŚƯŻ� šŶƯ� ƲǀĮƳŚǀƯ� �ŵŹƺƯ� Ʋƿř� Źŵ
ŢƟŚƿ� ŶƷřƺų�ƂƷŚĩ� ŢųŚſ� �ƶƴƿżƷ� ŜūƺƯ� ŭƺƋƹ� ƶŝ� Ʋƿř� ŚƯř�ƽŚƷ

ƾƯ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƽźŤƄǀŝ�ƾţŚǀƬưƗŵƺƃ����
�ƹ�ŢųŚſ� ƱŚƯŻ� šŶƯ�ƎſƺŤƯ� Ʋǀŝ�ŜſŚƴƯ� ƩŵŚƘţ� ŵŚŬƿř� ƶŬǀŤƳ� Źŵ

ƶƴƿżƷŢſř� ƭŻǇ� �ŚƷ� ��žƳŚƿŹřƹ�ƩŶƯ� Źŵ� ŶƿŚŝ� żǀƳ�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ
�ŢųŚſ� ƱŚƯŻ� ƎſƺŤƯ� ƽƹŹ� ƎƤƟ� ƾŤƣƹ� řźƿŻ� ŵźǀĭŹřźƣ� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ

ŢƗźſ�Ʈƿƺƃ� żĩźưŤƯžƿƹźſ�ƽŚƷ�ŶƴƃŚŞƳ� ƶƴǀƸŝ�Ţſř�ƲĪưƯ�ƾƷŵ
šŶƯ� ƱƺģŢųŚſ� ƽŚƷƾƯ��ƶŤƃřŵ� šřźǀǀƜţ� ƾƟŵŚƈţ� ƪƬƗ� ƶŝ� ŶƴƳřƺţ

ŶƴƃŚŝ����
ƶƫŚƀƯ�Ĩƿ� �ƵŶƃ� źĩŷ� ƝŶƷ� ƶŝ� ƾŝŚǀŤſŵ� ƽřźŝ�Ǝſƺţ� ƶƟŶƷŶƴģ�ƽ

ŹŻō�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�Ʊƹ]è[�Ʊŵźĩ�ƶƴǀưƧ�ÊƝŶƷ�ƶſ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�
ƶƴƿżƷ�ƪĩ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ʊŵźĩ�ƶƴǀưƧ��ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷ

�ŢųŚſ� ƱŚƯŻ� šŶƯ� žƳŚƿŹřƹ� Ʊŵźĩ� ƶƴǀưƧ� ƹ� ŢųŚſ� ƱŚƯŻ� šŶƯ
�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�źƔƳŶƯŢſř��ƾţŚǀƬưƗ�ƶƴƿżƷi�ƽŹŚĩ� ƵŚĮŤƀƿř�ƲǀƯř

ƵŹƹŵ� źƷ� ŹŵƽŵƺƘƇ� ƖŝŚţ� Ĩƿ� 
m m

C �Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳŹŵ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                             5 / 13

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-325-fa.html


çíçí������������ƶƫŚƀƯƶƫŚƀƯ��ƩźŤƴĩƩźŤƴĩ��šŶƯšŶƯ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ŢųŚſŢųŚſ��ŶƴģŶƴģ��ƶƟŶƷƶƟŶƷ��ŹřƺŤſřŹřƺŤſř��ŹŵŹŵ��ƮŤƀǀſƮŤƀǀſ��ƽŚƷƽŚƷ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ƵŶǀĤǀěƵŶǀĤǀě��������������������������������������ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ��źƸƃ�ŶǀưůƽŹŚƿ 

ƶĩ
m

žƿƹźſ�ŢƗźſ�ƾƯ� ƵŚĮŤƀƿř� Ʊō� ƾƷŵŶƃŚŝ� �ƲƿřźŝŚƴŝC�ƪĩ� Śƿ
ƶƴƿżƷ�ƶŞſŚŰƯ�ƪŝŚƣ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷ
Ţſř���
��

�í������������������������������������������������� 
1

.
M

m m
m

C C 


��

��
�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƱƹŹŻō]è[Ƶŵźĩ�żĩźưţ�ƽŵŹƺƯ�źŝ��ŢǀƟźƓ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŶƳř
śŚŴŤƳř� ƽřźŝ� ŶǀƫƺţŢſř� ƮƷřźƟ� ƶŤƀƀĭ� ƽŚƷ� ��ƽŵřŶƘţ� ƾŤƣƹ� ǈŨƯ

ƾƯ�ƶƟŚƋř�ƽŹŚĩ�ŢƠǀƃ�Ĩƿ�Śƿ�źĭŹŚĩ�Śƿ�ƲǀƃŚƯŵƺƃ���ƢƿźƏ�Żř�ŢǀƟźƓ
žƿƹźſ�ŢƗźſƯ�ƩźŤƴĩ�Ƶźĭ�źƷ�Źŵ�ƾƷŵƾŵƺƃ���ŢƗźſ�źƷ�ƲƿřźŝŚƴŝ

žƿƹźſśŚŴŤƳř�ƽźſ�Ĩƿ� Żř� ŶƿŚŝ�ƾƷŵ�ƮƷ� ƶŝ�ƎŞţźƯ� ƶŤƀƀĭ�ƽŚƷ
ŵƺƃ�śŚŴŤƳř���

ƲŤƟźĭ� źƔƳŹŵ� ŚŝiSśŚŴŤƳř� ƽźſ� ƱřƺƴƗ� ƶŝƽřźŝ� ŚƷi�ŢƗźſ� ƲǀƯř
žƿƹźſ�ƾƷŵ 

m m
S �ŹřŸĭ�žƿźţŚƯ�źƇŚƴƗ�ƶŝ��Q�źƿŵŚƤƯ�Ĩƿ�

ƾưƳ� řŶǀě� ƅŚƈŤųř� ŢŝŚŧ�ƽŚƷŹřŵźŝ� Żř� ƾƘŝŚţ� ƶĪƬŝ� ŶƴƧ
ƩźŤƴĩ 

1 2
, , ...,

T

m
   ƾƯ�ŶƃŚŝ� ��ƽŚƿƺě� ƩŶƯ� ƹŹ� Ʋƿř� Żř

Ţſř�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƐųźǀƛ���
��

�î���������������������������������
     

 

 

,

0 0, 1, 2,..., 1

1.

i

N

P t Q P t

P i N

P t

 

  





��

��
ƶģŚƴģ� ƩŚůBƵźĭ� ƶƗƺưŬƯƵŚĮŤƀƿř� ƪƯŚƃ� ƽŚƷžƿƹźſ� ƽŚƷ�ƾƷŵ

M/M/1�� ƹCƵźĭ� ƶƗƺưŬƯ�ƵŚĮŤƀƿř� ƪƯŚƃ�ƽŚƷžƿƹźſ�ƽŚƷ�ƾƷŵ
M/M/∞��źƿŻ�ƎŝřƹŹ� Żř� ƮŤƀǀſ�ƲŤƃřŵ� ƶĮƳ� ŹřŶƿŚě� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� ŶƃŚŝ

ƾƯ�ƶŤƟźĭ�ƵźƸŝŵƺƃ���
��

�æå�����������������������������������������������
, ,

0, .
m

m

m B

m C

 



 

 
��

��

ƶƯŚƳźŝ� Źŵ� ƽŹŚŤųŚſ� ƲǀƴģŵŹřŶƳ� ŵƺūƹ� ƾƋŚƿŹ� ƽżƿŹ� ��Źŵ� ƲƿřźŝŚƴŝ
ƶƫŚƀƯ�ƎŝřƹŹ� ƲƿżĮƿŚū� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� źƿŻ� ƎŝřƹŹ� Żř� ƾƿŚƸƳ� ƶƟŶƷŶƴģ� ƽ

)æå(ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƺƃ���
��

�ææ�����������������������������������������
, ,

, .
m

m

m B

m C

  

 

  

 
��

��
ƔƳ� Źŵ� Śŝ�ƎŝřƹŹ�ƲŤƟźĭ� ź)ææ(�Ĩưĩ� ƶŝ��ŶƴưƟŶƷ�ŢƟźƄǀě�ƁƹŹÎ��

Ţſř�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƩźŤƴƧ�ƩŶƯ���ŹƺƏ�ƶŝ

                                                 
1�Goal Attainment Method 

ŶƿŚŝ�ƾƴƘƿ�ŵŹřŵ�ƱřŻƹř�ƹ�ƝřŶƷř�ƲǀǀƘţ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƾƬĩ
j

b�ƹ�
j

c�
ŵƺƃ�ƆŴƄƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶſ�źƷ�ƽřźŝ���ƺų�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝŢƃřŵ�ƮǀƷř���

��

�æç������

 

  

   

     

 

 

 

1 1
1

1 2 20

2
2

1 1 3 30 0

min

. .: ,

1 ,

,

,

0 0, 1,2,..., 1,

1,

, ,

, ,

, 1,2,..., ,

, 0.

n

i i
i

i

N

m

m

m m

z

S t C c z b

P t dt c z b

t P t dt tP t dt c z b

P t Q P t

P i N

P t

m B

m C

S m M

P t z





  

 







 

 

  

   
  

 

  



  

 

 







  



 

��
ƁƹŹ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ� ƶŤſƺǀě�ƱŚƯŻ� Śŝ� ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�ƪů�ƾƬǀų�ƾƬǀƬŰţ�ƽŚƷ

Ţſř� ƵŶǀĤǀě� �ƾƯ� ƾƘſ� ƲƿřźŝŚƴŝ�ƵŵŚƠŤſř� ƾŞƿźƤţ�ƁƹŹ� Żř� ƶĩ� ŵƺƃ
ŵƺƃ� ��Źŵ� ƶŤƀƀĭ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƶŤſƺǀě� ƱŚƯŻ� ƮŤƀǀſ� ŹƺƔƴƯ� ƲƿŶŝ
ƾƯ�ƶƯŚƳźŝ�Ĩƿ� ƶŝ� ƶƴǀƸŝ�ƩźŤƴĩ� ƶƫŚƀƯ� ƹ� ŶƿōƿŹ��ƩŵŚƘƯ�ƾƐųźǀƛ�ƽż

ƾƯ�ƪƿŶŞţ�ƎŝřƹŹ� ƶƗƺưŬƯ� Źŵ�ƾƬǀƀƳřźƠƿŵ�ƎŝřƹŹ� źĮƿŵ�ƱŚǀŝ� ƶŝ� ŵƺƃ
)æç(ƾƬƋŚƠţ�ƎŝřƹŹ�ƶŝ�ÏƕƺưŬƯ�šřŹŚŞƗ�ƶŝ�ƩřźĮŤƳř�šřŹŚŞƗ�ƹ�Ð�ƪƿŶŞţ�

Ţſř� ƵŶƃ� �ƶŝ� ƱŚƯŻ� �ƁƹŹ� Ʋƿř� ŵźŞƄǀě� ƽřźŝK�Śŝ� ƽƹŚƀƯ�ƂŴŝ�
ƩƺƏ�t��ƵŶƃ�ƮǀƀƤţŢſř���
źĭřt ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƾƯ�ŶƃŚŝ�Ĩģƺĩ�ƾƟŚĩ�ƽƶĩ�ŵźĩ�ƉźƟ�Ʊřƺţ� P t�

ƱŚƯŻ� Źŵ� ŚƸƴţƽŚƷ  0, , ..., 1t K t   ƾƯ� źǀǀƜţŶƴĩ��
� źĭř�ƲƿřźŝŚƴŝ P k t�ŹřŶƤƯ� ŚƿkƲǀƯř�P�Śŝ� P k��Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ

ƶŤſƺǀě� ƱŚƯŻ� ƮŤƀǀſ� �ŵƺƃ�     P t Q P t �ƮŤƀǀſ� ƶŝ�
ƶŤƀƀĭ�ƱŚƯŻƾƯ�ƪƿŶŞţ�ŵƺƃ���

��
�æè�������       1 , 0,1,..., 1P k P k Q P k t k K      ��
��

ƶƯŚƳźŝ� ƩŶƯ� Ŝǀţźţ� ƲƿŶŝŜĩźƯ� ŮǀŰƇ� ŵŶƗ� ƾƐųźǀƛ� ƽżƿŹÑ�ƶĩ�
ƾƬƇř�ƩŶƯ�Śŝ�ƩŵŚƘƯ�ŚŞƿźƤţƾƯ�ƾƯ�ƪƇŚů�ŶƃŚŝ�Ʊō�Ĩưĩ�ƶŝ�ƶƧ�ŵŵźĭ

 1 2

* * *
, , ...,

T

n
   ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ƶƴǀƸŝ�ƩźŤƴĩ�Źřŵźŝ�Śƿ�Ŷƿō���

��
                                                 

2
�Difference Equations 

3�Summation 
4�Mixed Integer Non-Linear Programming 
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ƶƫŚƀƯƶƫŚƀƯ��ƩźŤƴĩƩźŤƴĩ��šŶƯšŶƯ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ŢųŚſŢųŚſ��ŶƴģŶƴģ��ƶƟŶƷƶƟŶƷ��ŹřƺŤſřŹřƺŤſř��ŹŵŹŵ��ƮŤƀǀſƮŤƀǀſ��ƽŚƷƽŚƷ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ƵŶǀĤǀěƵŶǀĤǀě����������������������������������������������ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ��ƽŹŚƿźƸƃ�Ŷǀưů�����������������������çî��

  
��

�æé������������������������������������

 

    

           

       

 

 

 

1 1
1

1

1 1 2 2
0

21 1
2

1 1 1 1 3 3
0 0

min

. . : ,

1 ,

1 1 ,

1 , 0,1,..., 1,

0 0, 1, 2,..., 1,

1, 0,1,..., ,

1, 1, 2,..., 1, 0,

n

i i
i

K

k

K K

k k

i

N

i

z

S t C c z b

k t P k P k c z b

k t P k P k k t P k P k c z b

P k P k Q P k t k K

P i N

P k k K

P k i N k











 

 

 

    

 
         

 

      

  

 

   





 

 

1

1

1,..., ,

, ,

, ,

, 1, 2, ..., ,

1, 1, 2,..., ,

, 0.

i

i

i

i

S

m mj mj
j

S

mj
j

K

i B

i C

y m M

y m M

P k z

  

 

 




  

 

 

 







��
�ŵƹŹƹ�ƖƿŻƺţ�źŤƯřŹŚě�Śƿ�ŵƹŹƹ�űźƳ��ƶƫŚƀƯ�źŝ�ƮĩŚů�šŚǀƋźƟ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

� �ƮŤƀǀſ�ƶŝƾƯƶǀƬĩ�Źŵ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř�ƹ�ŶƃŚŝƵŚĮŤƀƿř�ƽ�źŝ�ƉźƟ�ŚƷ
�ƶŝ� ŵƹŹƹ�űźƳ� ƶĩ�Ţſř�ŮƋřƹ� źě� řŸƫ�Ţſř� Ƶŵƺŝ�šŚƘƿŚƋ� ŵƺūƹ� ƭŶƗ

ƵŚĮŤƀƿř�ƾƯŚưţŚƷ��ŵƺŝ�ŶƷřƺų���źƷ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�Ʊō�źŝ�ƉźƟ�źĭř�ƩŚů
ŢƄĭŻŚŝ�šŚƘƿŚƋ�ƽřŹřŵ�ƵŚĮŤƀƿř�ƶĩ�Ţſř�ŵƺų�ƶŝ�ƅƺƈŴƯ�źƿŸěŚƳ�Śŝ

mƾƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��žƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�ƶŝ�ŵƹŹƹ�űźƳ��ŵƺƃ��ŚƯƹżƫ�ƾƷŵ
źŝřźŝ��ŵƺŝ� ŶƷřƺŴƳ� �řŸƫ ƾƯ��ƵŚĮŤƀƿř� ƶŝ� ŵƹŹƹ� űźƳ� Ʊřƺţ

žƿƹźſ�ƾƷŵmŚŝ� řŹ� ƭřm� ƾƬĩ� ŢƫŚů� Źŵ� ƹ� ŵřŵ� ƱŚƄƳƾƯ��Ʊřƺţ
ŢƃƺƳ���

��
�æê�����������������������������������������������������,m m   ��
��

� ƶĩmƵŚĮŤƀƿř�šŚƘƿŚƋ�ƱřżǀƯ�žƿƹźſ�ƽŚƷ�Śŝ�ƎŞţźƯ� ƹ�ƪŞƣ�ƾƷŵ
žƿƹźſ� ƵŚĮŤƀƿř� ƾƷŵmƾƯ� ƞƿźƘţ�ŵƺƃ� �Ʋǀŝ� ƍŚŞţŹř� źĭř� ƩŚů�

ƵŚĮŤƀƿřžƿźţŚƯ� Śŝ� Ŷǀƫƺţ� ŶƴƿōźƟ�ŽŚſř� źŝ� źĮƿŶĪƿ� Śŝ� ŚƷ ,O m n�
ƾƯ� �ŵƺƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ŹřŶƤƯ� ƱřƺţmƵŚĮŤƀƿř� įřźŝ� řŹ��įŚƷ

žƿƹźſ�ƶƐŝřŹ�Żř�İƷŵŵźĩ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƽ���
��

�æë�����������������������������������������   ,m n
n

O m n ��
��

� ƶĩnƱŚǀŝ�ƵŚĮŤƀƿř� šŚƘƿŚƋ� ƱřżǀƯ� źĭn�Żř� ƪƤŤƀƯ� ƶĩ� Ţſř� ƭř
ƵŚĮŤƀƿř�źĮƿŵ�šŚƘƿŚƋƾƯ�ƉźƟ� ŚƷŵƺƃ� ��ŚŬƴƿř� Źŵ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ

�Źŵ�ƱŚƃźƓŚƴŤƯ�šŚƘƐƣ� Śƿ� ƶƘƐƣ� ƶĩ�İţŚƘƐƣ�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř� źŝ�ƉźƟ
ƣ�šŚƘƿŚƋ�Ōżū�ĥŚŤƳƺƯ�ƵŚĮŤƀƿř�šŚƘƿŚƋ�İƗƺƳ�ƶŝ�ŵƺų��Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřź

İƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�ŹŵŶƳƺƃ���
�źĭř , ,q i j mƶſ�ƾƀƿźţŚƯ��ƶƿřŹŵ�Śŝ�ƽŶƘŝ�ƽŚƷæ����å�ƹ�æ����ŶƃŚŝ

ŵƺƃ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ���
 źĭři j� � ��ŢƫŚů� Żř� źǀǀƜţ� Źŵiƶŝ�jƶƿřŹŵ� ��ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƽ

ƵŚĮŤƀƿřžƿƹźſ� ƽŚƷƱō� ŢǀƫŚƘƟ� ƶƧ� ƾƷŵ�ƵŶǀſŹ� ƱŚƿŚě� ƶŝ� ŚƷ
�ŹřŶƤƯ�ŢſřæŵźǀĮŝ����

 źĭři j�������( , , ) ( , , ), .
k i

q i i m q i k m m


   

ƾƯ�ƵŚĮƳō�žƿźţŚƯ�ƱřƺţQŵźĩ�ƞƿźƘţ�řŹ����
��
�æì��       , , , , , ,m n

m m n

Q i j q i j m q i j m O m n    
��

��
�ƩŶƯ�Źŵ�šŚƘƿŚƋ�Ʊŵźĩ�ŵŹřƹ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�æé��žƿźţŚƯQ�šŹƺƇ�ƶŝ�

ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻŵƺƃ���
��
�æí����������       Q Q Q Q Q Q          ��
��

ƶƐŝřŹ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ�ƹ�ƽ�æè��ŵźĩ�ŶƷřƺų�źǀǀƜţ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ���
��
�æî�         1 , 0,1,..., 1P k P k Q P k t Q P k t k K         ��
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èåèå������������ƶƫŚƀƯƶƫŚƀƯ��ƩźŤƴĩƩźŤƴĩ��šŶƯšŶƯ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ŢųŚſŢųŚſ��ŶƴģŶƴģ��ƶƟŶƷƶƟŶƷ��ŹřƺŤſřŹřƺŤſř��ŹŵŹŵ��ƮŤƀǀſƮŤƀǀſ��ƽŚƷƽŚƷ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ƵŶǀĤǀěƵŶǀĤǀě��������������������������������������ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ��źƸƃ�ŶǀưůƽŹŚƿ 

ƶƐŝřŹ�Ʊŵźĩ�ƲƿżĮƿŚū� Śŝ�ƶĩ��ƽ�æî���ƩŶƯ�Źŵ�ƁźǀƔƳ�ŢƿŵƹŶŰƯ� Śŝ
�æé� �ƶƐŝřŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƽŹřŶƿŚě� ƶŝ� ƍƺŝźƯ�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ǝƀŝ� ƹ��ƽ

�æê��ƩŶƯ���çå��İƯ�ŶƿŶěŶƿō���

�çå����������������������������������������

 

    

           

 

 

 

1 1
1

1

1 1 2 2
0

21 1
2

1 1 1 1 3 3
0 0

min

. . : ,

1 ,

1 1 ,

( 1) ( ) ( , ) , ( ) .., 0,1, ..., 1

0 0, 1, 2,..., 1,

1, 0,1, ...,

n

i i
i

K

k

K K

k k

i i j
j

i

N

z

S t C c z b

k t P k P k c z b

k t P k P k k t P k P k c z b

P k P k Q i j Q i j P k t k K

P i N

P k k K










 

 

 

    

 
         

 

        

  

 





 



 

 

1

1

,

1, 1, 2,..., 1, 0,1,..., ,

, ,

0, ,

, 1, 2, ..., ,

1, 1, 2,..., ,

, 0.

m

m

i

m m

m

S

m mj mj
j

S

mj
j

P k i N k K

i B

i C

y m M

y m M

P k z

  



 




   

  

 

 

 







��
�ƎŝřƹŹ�ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƩŶƯ�çå���ƶĩ�Ţſř�źŞŤƘƯ�ƾţŹƺƇ�Źŵ

�Ʊō�ƽŚƷźŤƯřŹŚěŶƴƃŚŝ�ƭƺƬƘƯ�ƾƘƐƣ�šŹƺƇ�ƶŝ���šŚƘƿŚƋ�ƱřżǀƯ�ƶĤƳŚƴģ
�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�ŹŵnƾƯ�Ʃřƺſ�źƿŻ�ƩŶƯ�ŹŚŞŤƗř��ŶƃŚŝ�ƾƘƐƣ�źǀƛ��ŵƹŹ��

ƶƴǀƸŝ�Żř�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�Ʋƿř�Śŝ�ƾƿƹŹŚƿƹŹ�ƽřźŝƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſ��

ŵƺƃ���
��

ê�ŹřƺŤſř�ƶƟŶƷŶƴģ�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƩźŤƴĩ�ƶƫŚƀƯ���
ƾŝŚǀŤſŵ�ƽřźŝƽřźŝ�ŹřƺŤſř�śřƺū�Ĩƿ�ƶŝ� �ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƩźŤƴƧ�ƶƫŚƀƯ�

�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ŢųŚſ�MOLTCP�Î�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƩźŤƴĩ�ƶƫŚƀƯ��
� ŹřƺŤſř� ƶƟŶƷŶƴģ(RMOLTCP)Ï�ŵźĪƿƹŹ� ƹŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�

ƶƴǀƸŝ�ƾƯ�ƶƿřŹř�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſ�ŵƺƃ���
��
Ò�Î�ƵŻŚŝ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƽřźŝ�ŹřƺŤſř�ƩŶƯ�ƽř��

ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ�šŚƘƿŚƋ�ƱřżǀƯ�Ŷǀƴĩ�ƉźƟ�ƽŚƷžƿƹźſ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƾƷŵ
� ƪƤŤƀƯ� ƾƟŵŚƈţmƵŻŚŝ� Źŵ� ƶĩ� ŶƴƃŚŝ�� ƽ � �,m m m m    �

ŶƳŹřŵ� ƱŹŚƤŤƯ� ƖƿŻƺţ� Ĩƿ� �
mƲǀƃŚƯ� ƶƗƺưŬƯ��ƶŝ� ƎŞţźƯ� įŚƷ

ƲǀƃŚƯmƶĩ� Ţſř�ƣźǀƛ� ŚƸƳō�ƾƯ� ƾƘƐ�ŶƃŚŝ� �ƾƯ� ƲƿřźŝŚƴŝ��Ʊřƺţ
ŵřŵ�ƱŚƄƳ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�řŹ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�Źŵ�šŚƘƿŚƋ�ƱřżǀƯ���

                                                 
1�Multi-Objective Lead Time Control Problem (MOLTCP) 
2�Robust Multi-Objective Lead Time Control Problem (RMOLTCP) 

�çæ����������� , 1 1m m m m m m         ��
��

�Ʊō�Źŵ�ƶĩm�Ʋǀŝ�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ĩƿ�æ��ƹ�æ���Źŵ�ƱŚſƺƳ�ƶĩ�Ţſř
ƵŵřŵƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹ� ŚƷŶƷŵ� �źƇŚƴƗ�ƶưƷ�Ʊō� Źŵ�ƶĩ�ŢƫŚů�Ʋƿř�ƶŝ�Źřŵźŝ�

�ƱŚſƺƳƾƯ�� ƵŻŚŝ� Źŵ�ŶƴƳřƺţ[ 1,1]��ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�ƩŶƯ� �Ŷƴƴĩ�źǀǀƜţ
ƵŻŚŝƾƯ�ƽřŶƴƿƺĭ��ƶƴǀƸŝ�ƁƹŹ�ƲƿřƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſ�ƾƐų�ƽżƿŹ

źŤƀƿƺſ�Ǝſƺţ�ŹŚŝ�Ʋǀƫƹř�ƽřźŝ�]æî[Ŷƃ�ƶŗřŹř����ƁƹŹ�Ʋƿř�ƶƧ�ŚŬƳō�Żř
ƶƴǀƸŝ�ƶŝ�Ŷŝ�ƽŻŚſƲƿźţƾƯ�ŢƫŚů��šŶƃ�ƶŝ�ƁƹŹ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ŵŻřŵźě
ƶƔƟŚŰƯƾƯ�ƶŤųŚƴƃ�ƶƳřŹŚĩ�ŵƺƃ��ƾƯ�ƉźƟ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ��ƽřźŝ�ƶĩ�ŵƺƃ

ƶưƷƾƯ� ŢƫŚů� ƲƿźţŶŝ� ƾƘƐƣźǀƛ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� į�ŶƷŵ� űŹ� ŶƳřƺţ� ��ƶŝ
ƶƫŚƀƯ�Źŵ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�įm�řŹ�ƲĪưƯ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤưĩ�

İƯ� ŹŚǀŤųř�Ŷƴĩ� �� ƲƿŶŝƵŚĮŤƀƿř� Żř� Ĩƿ� źƷ� ƶŝ� ŵƹŹƹ� űźƳ� Ŝǀţźţ�ŚƷ
İƯ� ƂƿřżƟř��ƹ� ƲǀĮƳŚǀƯ� źƿŵŚƤƯ� ƹ� ƞƇ� ƮŤƀǀſ� įŹřŶƿŚě� ƶĩ� ŶŝŚƿ

źƿŵŚƤƯ� Źŵ� źǀǀƜţ� Śŝ� řŹ� žƳŚƿŹřƹ P kŢſŵ��źǀƛ� šřźǀǀƜţ� Ɓƺų
İƯ�śƺƬƐƯŶƴĩ� �ƶƴǀƸŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř� Źŵ� ƶĩ� ŚŬƳō� ŻřƾƯ� �ŹřƺŤſř�ƽŻŚſ��

ƶƴǀƸŝ� ŢƫŚů� ƲƿźţŶŝ� ƮǀƷřƺų�ŵƺƃ�� ŹřŶƤƯ� řŸƫ�m�źƿŻ� šŹƺƇ� ƶŝ�
İƯ�ƞƿźƘţŵƺƃ���
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
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ƶƫŚƀƯ�ƩŚů��įMOLTCP��ƎŝřƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ�çå���ƹ�çç��ƩŶƯ�ƽŻŚſ
İƯŵƺƃ���
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ƶƔƟŚŰƯ�ƶĩ�ƁƹŹ�ƲƿřƶƳřŹŚĩŹ�ƲƿźţƶƴǀƸŝ�ƁƹƾƯ� ŹřƺŤſř�ƽŻŚſ��ŶƃŚŝ
ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ� Ţſř� ƵŵŚſ� ŹŚǀƀŝƽŹŚĪŤŝřřźƟ� ƽŚƷÎ�ƶƫŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ�

MOLTCP�ƾƯ�řŹ�ƲƿźţŶŝ�Ʊƺģ�ƾƫƹ��ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ�Ʊřƺţ
ƾƯ�źƔƳ� Źŵ� řŹ�ŢƫŚů�Ʈĩ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� Żř�ƽŵŚƿŻ�ƱřżǀƯ�ƶŝ� �ŵźǀĭ

ƾƯŶƴĩ� �ƶƴǀƸŝ� ƁƹŹ� Ĩƿ� ƶƯřŵř� Źŵ�ƱřżǀƯ� ƶĩ� ŹřƺŤſř� įŻŚſ
ŰƯƶƔƟŚ��ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�Ţſř�ƮǀƔƴţ�ƪŝŚƣ�Ʊō�įŹŚĩMOLTCP��ŮǀƋƺţ

ƾƯ�Ƶŵřŵŵƺƃ���
 
Ò�Ï�ƶƴǀƸŝ���ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� ƩŶƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŹřƺŤſř� ƽŻŚſ
ŝƶūŵƺ�ƽř��

ƶƔƟŚŰƯ�šŶƃ�ƶŝ�ƶĩ�źŤƀƿƺſ�ƁƹŹ�ŜǀƗ�Śŝ�ƶƬŝŚƤƯ�ƽřźŝ�ƪưƗ�ƶƳřŹŚĩ
ƾƯ�Ɓǈţ��Ŷƴĩ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�ƽŵŚƿŻ�ƽŚƷ��Ʋŝ���ƾĪƀƟƹźǀưƳ�ƹ�ƩŚţ
@ë��ì�ƹ�í�>�ƹƩř��ƽƹŚƣ�@æå�ƹ�ææ�>Ƶƺǀƃ�ƭřŶĩźƷ�ƶƬŝŚƤƯ�ƽřźŝ�ƾƿŚƷ

ŶƳŵźĩ� ƶƿřŹř� źƯř� Ʋƿř� Śŝ� �ƁƹŹ� ŚƯřƱō� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƽŚƷ�ƽřŹřŵ� ŵƺų� ŚƷ
Źřƺƃŵ�ŦƗŚŝ� ƶĩ�Ţſř�ƾŞƿŚƘƯ�ŢǀƬŝŚƣ� ƭŶƗ� ƹ� ŹřƺŤſř� ƶƫŚƀƯ�ƱŶƃ� źţ
ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƩŚưƗřƾƯ�ƶŤƀƀĭ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�Śŝ�ƽŻŚſŵƺƃ����

ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�ƅŚų�ŹƺƏ�ƶŝƽŻŚſ�ƺƿ�ƹ�žǀƫƹƺƧ��ƶŤƀƀĭ�@æë�>
ƶƴǀƸŝ�śƺģŹŚģ�ƦƿƵŵźƧ�ƶƿřŹř�ŹřƺŤſř�ƶŤƀƀĭ�ƽŻŚſ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ƶƧ�ŶƳř

ƶƗƺưŬƯ�ŢŰţ� řŹ�ŢǀƘƋƹ�ƲƿźţŶŝ�ŵźƨƬưƗ�ƶƧ�Ţſř�ƾŝřƺū�ƲŤƟŚƿ�ƽř
ŶƴƧ�ƶƴǀưƧ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƽřźŝ�ŚƷƺƿŹŚƴſ�Żř����

                                                 
1�Meta Heuristic 

�ƪƿŚƀƯ� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� ŹřƺŤſř� ƽŚŤưƷ� �ŚƸƳō� ŵźƨƿƹŹ� ŢŰţ� ƶƳŚƠſŚŤƯ
ƶƴǀƸŝ��ƶƧ�ƶŤƀƀĭ�ƽŻŚſƶƬưū�Ŷƴģ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƪů�ƪŝŚƣƾƯ�ƽř��ƶŝ�ŶƃŚŝ

�ƪƿŚƀƯNP-HardÏƾƯ�ƪƿŶŞţ��ŶƳƺƃ��Ʈǀſ�ƹ�žưǀƀţźŝ@é�ƹ�ê�>�Ĩƿ
ƶƴǀƸŝ�ƁƹŹƶƯŚƳźŝ�ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�ŹřƺŤſř�ƽŻŚſƵŵźĩ�ƶƿřŹř�ƾƐų�ƽżƿŹ�ŶƳř

ƶƔƟŚŰƯ� ƱřżǀƯ� ƶĩ�ƾŤŴſ� ƶūŹŵ� źŝ� ƹ� Ţſř� ƮǀƔƴţ� ƪŝŚƣ� Ʊō� ƽŹŚĩ
ƾưƳ�ƶƫŚƀƯŶƿřżƟř��ǀƬŝŚƣ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƽŚƿřżƯ�Żř�ƾĪƿ�ƽƹŹ�źŝ�Ʊō�ƩŚưƗř�Ţ

ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯƶƴǀƸŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƶŤƀƀĭ�ƽŻŚſƾƯ�ƾŞǀĩźţ�ƽŻŚſŶƃŚŝ��
ƁƹŹ�Ʋƿř� Źŵ ƭŶƗ� ƶĩ� �ƽŵŚƸƴƄǀě�ƶūŵƺŝ� Ʊō� Źŵ�ŢǀƘƐƣ��Ţſř�ƽř

ƾƯ�ƉźƟ�ŵřŶƘţ�źŨĩřŶů�ƶĩ�ŵƺƃmƲǀƃŚƯ�šŚƘƿŚƋ�źƿŵŚƤƯ�Żř��įŚƷ
�ƲǀƃŚƯ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�ŹŵmƾƯ�źǀǀƜţ�Ŷƴĩ� ��ƶŝƾƯ�ŢƓŚƠů�ŮƐſ���

źŤƯřŹŚě�ŵřŶƘţ�ƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤĪģƺĩ�ƾƠƴƯŚƳ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�Ĩƿ�ƹ�Ŷƴƿƺĭ��

ƾƯ�šŚƘƿŚƋ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾƘƐƣźǀƛ�ƽŚƷŶƃŚŝ���ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ�ƉźƟ�Ʋƿř�Śŝ
ŵřŶƘţ� ƶŝ� źŨĩřŶůƺŤſř� ƶƴǀƸŝ�śřƺū� Ŷƴĩ� źǀǀƜţ� źƿŵŚƤƯ�Ʋƿř� Żř��Źř

ŶƳŚƯ�ŶƷřƺų�ƶƴǀƸŝ�ŚƘƐƣ��ƵŶƯō�ŢſŶŝ���Ƃǀŝ�ƶĩ�ƾƘƣřƺƯ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ
ŵřŶƘţ� ŻřƶƴǀƸŝ�śřƺū�ŻŚŝ�Ŷƴĩ�źǀǀƜţ� ŚƸƳō� Żř��ƩŚưŤůř� Śŝ� �ŹřƺŤſř�į

ƾƯ�ƾƣŚŝ� ƶƴǀƸŝ�İƿǇŚŝ�ŶƳŚƯ��ƶƴǀƸŝ� Żř�ƾŞƿźƤţ� ƶĩ�ƁƹŹ�Ʋƿř� Źŵ�ƽŻŚſ
ƵŻŚŝ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�Śŝ�ŹřƺŤſř�ƾƯ�ƉźƟ��Ţſř�ƽř�ŵƺƃ���

��
�çé����   � , ,m m m m m m

m

m        

�ƶƫŚƀƯ�įƹŹ� źŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƩŚưƗř� ŚŝMOLTCP��ƪƇŚů� řŹ� źƿŻ�ƩŶƯ
ƾƯŵƺƃ���

                                                 
2�Non-Deterministic Polynomial Time Hard  
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ƶƫŚƀƯƶƫŚƀƯ��ƩźŤƴĩƩźŤƴĩ��šŶƯšŶƯ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ŢųŚſŢųŚſ��ŶƴģŶƴģ��ƶƟŶƷƶƟŶƷ��ŹřƺŤſřŹřƺŤſř��ŹŵŹŵ��ƮŤƀǀſƮŤƀǀſ��ƽŚƷƽŚƷ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ƵŶǀĤǀěƵŶǀĤǀě����������������������������������������������ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ��ƽŹŚƿźƸƃ�Ŷǀưů�����������������������èè��

  

�çì������������������������

 max ,

. : ,

0 1,

m

n mn
n

mn m
n

mn m

O m n z

s to z

z n






 

  



��

��

�ƩŶƯ�ƱŚĭƹŵ�çì��ƾƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƃŚŝ���
��

�çí����������� 

min

. : , ,

, 0,

m

m m mn
n

m mn n

m mn m

w

s to w O m n

w n



 





 

 

 



���

��

�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř( )m m �ƶƴǀƸŝ�śřƺū�Śŝ��çì���ƶŝ�śřƺū�Śŝ�żǀƳ�Ʊō�ƹ
�ƩŶƯ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�çí���ƩŶƯ�Ʊŵƺŝ�ƩŵŚƘƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ��Ţſř�źŝřźŝ�çê��

�ƹ�çë��ƾƯ�ƶŬǀŤƳŵƺƃ���
��

ë�ƾŝźŬţ�ŪƿŚŤƳ���
�Źŵ� ƵŶƃ� ƾƟźƘƯ� ƽŚƿƺě� ĥŚŤƳƺƯ� ƮŤƀǀſ� �ƶƫŚƀƯ� ƽŵŶƗ� ƾſŹźŝ� ƽřźŝ

�ƪĪƃæƹ�źƷ�ƽřźŝ�ŚƋŚƤţ�ŢƗźſ�ƶĩ�ŶƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ� řŹ��ƩƺƈŰƯ�Ŷůř
� źŝřźŝæêƾƯ� ŻƹŹ� Źŵ� ŵŶƗ�ƵŚĮŤƀƿř� ƾƯŚưţ� Ŷǀƴĩ�ƉźƟ� ƹ� ŶƃŚŝ�ƽŚƷ

žƿƹźſ�ƞƇ�ƮŤƀǀſ�Żř�ƾƷŵM/M/1�ƾƯ�ƽƹźǀěŶƿŚưƳ�����
��

��
�ƪĪƃæ�ƶƨŞƃ��Śƿƺě�ĥŚŤƳƺƯ�ƮŤƀǀſ�ƞƇ�ƽ��

��

ƵŚĮŤƀƿř� šŚǀƇƺƈų�žƿƹźſ� ƽŚƷ��ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƖŝŚţ� ƪƯŚƃ� ƾƷŵ
ƶŞſŚŰƯ�ƶƴƿżƷ�ƽ�ŢǀƟźƓ� ƶƗƺưŬƯ� ƹ� ƩŚƿŹ� ƶŝ� Ŷůřƹ� źƷ�ƽ�ŝŚƣ�ƽŚƷ�ƪ

žƿƹźſ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�ƽřźŝ�śŚŴŤƳř��ƩƹŶū�Źŵ�ƾƷŵæŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř����
��

ƩƹŶūÎ��ƵŚĮŤƀƿř�šŚǀƇƺƈų�žƿƹźſ�ƽŚƷ�ƾƷŵ��
�ƵŚĮŤƀƿř

žƿƹźſƾƷŵ��
ŢǀƟźƓśŚŴŤƳř�ƪŝŚƣ�ƽŚƷ� � i iC � �

�ƵŚĮŤƀƿřÎ�� 1 15,16,17,18 ��
16 8 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÏ�� 2 16,17,18,19 ��
22 5 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÐ�� 3 13,14,15,16 ��
33 6 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÑ�� 4 14,15,16,17 ��
110 4 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÒ�� 5 12,13,14,15 ��
58 6 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÓ�� 6 13,14,15,16 ��
65 1 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÔ�� 7 11,12,13,14 ��
77 3 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÕ�� 8 12,13,14,15 ��2
82 4 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÖ��� 9 10,11,12,13 ��
94 5 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÎÍ�� 10 11,12,13,14 ��
105 7 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÎÎ�� 11 10,11,12,13 ��2
4 2 ��

�ƵŚĮŤƀƿřÎÏ������ 12 9,10,11,12 ��
122 9 ��

� ƩƹŶūçƾƯ� ƱŚƄƳ� řŹ� ƵŚĮŤƀƿř� źƷ� šŚƘƿŚƋ� ƱřżǀƯ�ŶƷŵ� �� ƪĪƃç�
ƶĪŞƃŚƘƯ�ƾƟŵŚƈţ�ƽƶĪŞƃ�Ʃŵ�ƪĪƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƞƇ�ƽæ�ƱŚƄƳ�řŹ�
ƾƯƩŚƿ�ƩƺƏ�ƶĩ�ŶƷŵ�ƾƿŚưƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�ƪƤŤƀƯ�źĮƿŶĪƿ�Żř�Ʊō�ƽŚƷ

ƵŶƃ�ƖƿŻƺţŶƳř���
��

ƩƹŶūÏ�ƵŚĮŤƀƿř�šŚƘƿŚƋ�ƱřżǀƯ�žƿƹźſ�ƽŚƷƾƷŵ��

æç ææ æå î í ì ë ê é è ç æ 

ƵŚĮ
Ťƀ

ƿř
��

å æ ê�å
 ê�å
 ê�å
 ê�å
 ê�å
 ç�æ
 ê�æ
 í�å
 ê�æ
 

ç m

��

��

��
�ƪĪƃç�ƶĪŞƃ��Śƿƺě�ĥŚŤƳƺƯ�ƮŤƀǀſ�ƾƟŵŚƈţ�ƽ��

��
� ƾƫŚưŤůř� ŶƴƿōźƟ  , 0X t t �Żř� źǀƀƯ� ƲƿźţŶƴƬŝ� żǀƫŚƳō� ƶŝ� ƶĩ

�ƽřŹřŵ�Ţſř�ƍƺŝźƯ�ƾƫŚưŤůř�ƶĪŞƃèí��šŹŚŞƗ�ƶĩ�Ţſř�šŹƺƇ�Ʋƿř�ƶŝ
ƾƯŶƴƃŚŝ���
 

              *1, 2 , 1, 4 , 1,6 ,..., 9,10 , 11 , 12 , , ��

��
ƶƴƿżƷ� ƽřźŝ� ƾƳŚƯŹō� ƝŶƷŵ� ƮŤƀǀſ� ƾţŚǀƬưƗ� ƽŚƷ�ƽřźŝ� �ŻƹŹ� źƷ� Ź

�Ŝǀţźţ�ƶŝ���ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�žƳŚƿŹřƹ�ƽřźŝ�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ
1

890b �
�ƩŚƿŹ

2
2.3b � ƹ� ŻƹŹ�

3
0.03b �ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ŻƹŹ� ƖŝźƯ�

Ţſř� ��ƱŚƯŻ� šŶƯ� ƲǀĮƳŚǀƯ� Żř� ƝřźŰƳř� ŻƹŹ�Ĩƿ� ƶƧ� Ʊō� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
� ŢųŚſæååƮƸƯ� źŝřźŝ�ƶƴƿżƷ� ƪĩ� Źŵ� šƹŚƠţ� ƩŚƿŹ� Ĩƿ� Żř� źţ�ƽŚƷ

� ƮŤƀǀſ�ƾţŚǀƬưƗ�Ţſř� ƹ� żǀƳŤǀưƷř�ƽřŹřŵƾ�Ĩƿ� Śŝ� źŝřźŝ�� ƖŝźƯŻƹŹ�
žƳŚƿŹřƹ� Żř� ƝǈŤųřŢųŚſ� ƱŚƯŻ� šŶƯ�� �Ţſř�źƿŵŚƤƯjc�šŹŚŞƗ�

� Żř� ŵƺŝ� ŶƷřƺų 
1

0.9804c � ƹ
2 3

0.0098c c � ��źĮƿŵ� źƿŵŚƤƯ
ŹŚěŝ�ŚƷźŤƯř�ƶšŹƺƇ�0.334t �25K ƹ0.05 Ţſř�����

� ƩƹŶūèŢƗźſ��ƿƹźſ� ƶƴǀƸŝ� ƽŚƷž� Śƿ� ƾƷŵ*
Ʒ�řŹ� Ś

ƽřźŝ1, 2, ...,12i ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���ƩƹŶūé�ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ���ƱŚƯŻ�šŶƯ
ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŢųŚſţ�ƱŚƯŻ�Źŵ� řŹ�Ŷǀƫƺ�k t�ƹ�1, 2, ..., 25k �ƱŚƄƳ

ƾƯŶƷŵ���
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èéèé������������ƶƫŚƀƯƶƫŚƀƯ��ƩźŤƴĩƩźŤƴĩ��šŶƯšŶƯ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ŢųŚſŢųŚſ��ŶƴģŶƴģ��ƶƟŶƷƶƟŶƷ��ŹřƺŤſřŹřƺŤſř��ŹŵŹŵ��ƮŤƀǀſƮŤƀǀſ��ƽŚƷƽŚƷ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ƵŶǀĤǀěƵŶǀĤǀě��������������������������������������ƾƷƺĪƃ�ƲǀƀůźǀƯřƹ��źƸƃ�ŶǀưůƽŹŚƿ 

ƩƹŶūÐ�ŢƗźſ��ƵŚĮŤƀƿř�ƶƴǀƸŝ�įŚƷ�žƿƹźſ�įŚƷ�İƷŵ��

æç��ææ��æå��î��í��ì��ë��ê��é��è��ç��æ��

ƵŚĮ
Ťƀ

ƿř
��

ææ��æç��æç��æç��æè��æè��æé��æé��æê��æê��æì��æì��

*
m ��

ƶƴǀưƧ�ŢƿŚƸƳ�ŹŵƶƴƿżƷ�ƽƗ�įŚƷ��ŻƹŹ�źƷ�Źŵ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�ƪĩ�İţŚǀƬư
ƶƴǀưƧƶƴǀưƧ� ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽ�ŭźƃ� ƶŝ�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�žƳŚƿŹřƹ�ƽ

Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�źƿŻ���
��

 1275 4.561 Var(T)=0.648C E T 

��
ƩƹŶūÑ���ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ�ƮŤƀǀſ��Źŵ�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯŶǀƫƺţ��

��
İƯ�ƉźƟ�ƩŚů��ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�Źŵ�šŚƘƿŚƋ�šřźǀǀƜţ�ŵƺƃ��m���ƱřżǀƯ�ƶŝ

�ƩƹŶū�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵřŵêŶƃŚŝ����
��

ƩƹŶūÒ�ŚƷ�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ�šŚƘƿŚƋ�Źŵ�źǀǀƜţ�ƱřżǀƯ���

æç��ææ��æå��î��í��ì��ë��ê��é��è��ç��æ��ƵŚĮ
Ťƀ

ƿř
��

å��åè�å��
æç
ê

�å��
åì
ê

�å��
æ�å��
æ�å��åì
ê

�å��
éç�å��
éê�å��
åí�å��
éê�å��
é�å��

�m

��

��

Ʈǀſ�ƹ�žưǀƀţźŝ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ@é�>ƩƹŶū�Źŵ�ƶĤƳō�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹê�Ƶŵřŵ�
�ŹřŶƤƯ��Ţſř�ƵŶƃm�ƩƹŶū�ƢŞƏ�ë�ŶƃŚŝ�İƯ����

��
ƩƹŶūÓ�įŹŚĩ�ƶƔƟŚŰƯ�ŮƐſ�ŚƷ�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ���

æç��ææ��æå��î��í��ì��ë��ê��é��è��ç��æ��ƵŚĮ
Ťƀ

ƿř
��

è��è��ç��è��æ��ç��æ��ç��æ��æ��å��å��m

��

��
�Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ� ŚƷźŤƯřŹŚě� ƽřźŝ� ƵŶƃ�ƆŴƄƯ� źƿŵŚƤƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ

ƶƴǀƸŝ�ƲǀĮƳŚǀƯ� �ŻƹŹ�Ʀƿ� Źŵ� ƮŤƀǀſ� ƪƧ� ƶƴƿżƷ� ƽřźŝ� ŹřƺŤſř� įŻŚſ
ƶŝ� ŢųŚſ� ƱŚƯŻ� šŶƯ� žƳŚƿŹřƹ� �ŢųŚſ� ƱŚƯŻ� šŶƯ�ƹ� źƿŻ� ŭźƃ�

žƿƹźſ�űźƳ�ƎſƺŤƯƵŚĮŤƀƿř� Źŵ�ƾƷŵ� ŚƷ�ƶƴǀƸŝ�įŚƷ�ŢƗźſ� ��ƢŞƏ
�ƩƹŶūìŵƺŝ�ŶƷřƺų����

��

 1479 5.134 Var(T)=0.546C E T ��
��

ƩƹŶūÔ�ŢƗźſ��ƶƴǀƸŝ�įŚƷ ŹřƺŤſřƵŚĮŤƀƿř�žƿƹźſ�įŚƷ�İƷŵ��

æç��ææ��æå��î��í��ì��ë��ê��é��è��ç��æ��ƵŚĮ
Ťƀ

ƿř
��

æè��æè��æê��æê��æê��æë��æë��æê��æê��æê��æì��æì��

*
m

��

ƱŚưƷİƯ� ƵŶƷŚƄƯ� İƿŚƸƳ� śřƺū� Źŵ� ƶĩ� ƶƳƺĭ�űźƳ� ƎſƺŤƯ� �ŵƺƃ
žƿƹźſƾƷŵ�İƘƐƣ�ƩŶƯ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�Żř�źŤƄǀŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽŚƷ

�ƂƿřżƟř�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƶƴƿżƷ�ŚŤſřŹ�ƲǀưƷ�Źŵ�ƹ�Ţſř
Ʊō�žƳŚƿŹřƹ�ƹŢſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�ŚƷ���

��
ì�ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��

ƶƟŶƷŶƴģ�ŶƿŶū�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ�šŚƘƿŚƋ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ� Źŵ� Śŝ�
ŢƄĭźŝŢƗźſ� ƶƴǀƸŝ� ƩźŤƴĩ� ƽřźŝ� İƘƐƣźǀƛ� ŢƫŚů� Źŵ� źƿŸěŚƳ�ƽŚƷ
žƿƹźſ�ĥŚŤƳƺƯ� ƮŤƀǀſ� Ĩƿ� Źŵ� ĥŚŤƳƺƯ� ƹ� Ŷǀƫƺţ� šŚǀƬưƗ� ƾƷŵ

ƶƬůźƯŶƴģ�žƳŚƿŹřƹ� ƹ� ƲǀĮƳŚǀƯ� Ʊō� Źŵ� ƶĩ� Ţſř� ƵŶƃ� ŵŚƸƴƄǀě� ƽř
ƶƴƿżƷ�ƪĩ� ƹ�ŢųŚſ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƵŹƹŵ� źƷ� Źŵ�ƮŤƀǀſ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷ

ƾƯ�ƶƴǀưƧŶƿŚưƳ���
ř�ƑŚŰƫ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�İƘƐƣ�įźƈƴƗ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�šŚƘƿŚƋ��ƩŶƯ�Ʋƿř�Źŵ�řŶŤŝ

İƯƶƴǀƸŝ�ƁƹŹ�ƹŵ�Żř�ƵŚĮƳō�ŵƺƃ�ƭŶƗ�Ʊŵźĩ�ƑŚŰƫ�įřźŝ�ŹřƺŤſř�įŻŚſ
źŤƯřŹŚě�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŢǀƘƐƣİƯ�ƶŤƟźĭ�ƵźƸŝ�Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�įŚƷŵƺƃ���

Ţſř�ŢŴſ�ŹŚǀƀŝ� ƶŤſƺǀě�ŢƫŚů� Źŵ�ƶƫŚƀƯ�ƪů� ��ƶŝ� ƶƫŚƀƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ
�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƹ�ƾƴǀưŴţ�šŹƺƇ�ƹ�ƶŤſƺǀě�ƱŚƯŻ�ƮŤƀǀſ�Ʊŵźĩ�ƶŤƀƀĭ

ƶƯŚƳźŝ�Ĩƿ�ƶŝ�ƩźŤƴĩ�ƶƴǀƸŝ�ƶƫŚƀƯ�ƪƿŶŞţ�ƪů��ƩŵŚƘƯ�ƾƐųźǀƛ�ƽżƿŹ
ƾƯŵƺƃ����

ŢƿŵƹŶŰƯ� ƹ� ŚƷźǀƜŤƯ� ŵřŶƘţ� ƶĩ�Ţſř� Ʊō� ƩŶƯ�Ʋƿř�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŚƷ
ƶƯŚƳźŝ�šŹƺƇ� ƶŝ� �ƶĪŞƃ� ƵŻřŶƳř�ƂƿřżƟř� Śŝ� ƶƟŶƷŶƴģ�ƾƐųźǀƛ�ƽżƿŹ

ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƾƿŚưƳŶƴŝŚƿ����
�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽĥƺƫŶŤƯƶƴǀƯŻŢſř�ƁźŤƀĭ�ƪŝŚƣ�źƿŻ�ƽŚƷ���

æ� ƶǀŞƃ� Żř� ƵŵŚƠŤſř�źǀŧŚţ� żǀƫŚƳō� ƽřźŝ� ƺƫŹŚĩ� ŢƳƺƯ� ƽŻŚſ
ƽŵƹŹƹƱŚƯŻ�źŝ�ƾƿŚưƳźǀƛ�ƽŚƷ�šŚǀƬưƗ�ƽŚƷ��ƹ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů

Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƘƿŚƋ�ŚƷ 

˻� ƲƿżĮƿŚū� ƁŻŹř� ƩŵŚƘţ� ƁƹŹ� ŶƴƳŚƯ� ƾƬƯŚƘţ� ƁƹŹ� ĨƿÎ��
STEM��ŚƿSEMOPS�ƾƯ�řŹ��ƩźŤƴĩ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�Ʊřƺţ

Śſ�ƱŚƯŻ�šŶƯŵźŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�ŹřƺŤſř�ƶƟŶƷŶƴģ�Ţų� 

                                                 
1 The Surrogate Worth Trade-off Method 
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