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Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝŚƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ��
��

ŚĩŹř�ƩŚưūš**Ư��Ʋǀƀů�ƽŶƸ��ƽŵŚŝōƹ�ƹ�ƾƳŚƷřźƟƽźƇŚƳ�Ŷǀů��
��

ŶǀƬĩ�šŚưƬĩƽ� ������������������������������������ƵŶǀĪģ�����
ƪǀĪƄţ�ƩƺƬſ�Ʋǀƫƹř�ƹ�ƲƿźŤưƸƯ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƾůřźƏ�Ĩƿ�ƮŤƀǀſ�Ŷǀƫƺţ�Ƭſƾƫƺ�Ţſř� �Źŵ�Ʋƿř��ƶƫŚƤƯ�
ƩŶƯ�ƾƋŚƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƽżƿŹ�ƾƐų�ƶƫŐƀƯ�ƪǀĪƄţ�ƩƺƬſ�Śƿƺě�Śŝ�ƝŶƷ�ƶƴǀưĩ�Ʊŵźĩ�ƕƺưŬƯ�ƶƴƿżƷ�ƽŚƷ�

ƾƿŚŬŝŚū�Ʋǀŝ�ƾƫƺƬſ�ƹ�ƾƷŵŹŚŤųŚſ�ŵŶŬƯ�ƾƫƺƬſ�ƶŗřŹř�ƾƯ�ŵƺƃ��ƶŝ�ƪǀƫŵ�ƶƬưūŶƴģŚƳ��ƶƫŐƀƯ�Ʊŵƺŝ�ƽř
ƶŴƀƳ� ƹ�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ��Ʊō�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�Ĩƿ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƿŶū� ŚŤŞƀƳŢŰţ�Ŷ�ƱřƺƴƗ�ƁƹŹ�

ŹŚŬƠƳř�ĨŬƳŹŚƳ�ƶƘſƺţ�źƔƳŵŹƺƯ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�Ƶŵřŵ�ƵŶƃ�Ţſř��ƶŝ�ŹƺƔƴƯ�ƂƿřżƟř��ƾƿřŹŚĩ�ƾţřźǀǀƜţ�
Źŵ�ƁƹŹ�ŹŚŬƠƳř�ĨŬƳŹŚƳ�ŵŚŬƿř�ƵŶƃ�Ţſř��Ʋƿř�šřźǀǀƜţ�ƪƯŚƃ�ŭǈƇř�ƵƺŰƳ�śŚŴŤƳř�ƱŚĪƯ�ĨŬƳŹŚƳ�Źŵ�

�ƾƫřƺŤƯ�ƪůřźƯ�śřƺū�ŭǈƇř� ƵƺŰƳ� źǀǀƜţ�ƽŚƷ�Ŷǀƫƺţ�ƵŶƃ�Źŵ�ũŹŚų�Żř�ƽŚƌƟ�ƾƳŶƃ�ƹ�ƵŵŚƠŤſř�Żř�
ƭƺƸƠƯ�ĨŬƳŹŚƳ�ŵřŻō�ƶŝ�ŹƺƔƴƯ�ƂƿřżƟř�ƕƺƴţ�śřƺū�ƾƯ�ŚƷ�ŶƃŚŝ��ŪƿŚŤƳ�ƾţŚŞſŚŰƯ�Ţſř�Ʊō�Żř�ƾĩŚů�ƶĩ�

ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ŢǀƬŝŚƣ�ƪů�ƪŗŚƀƯ�ƪǀĪƄţ�ƩƺƬſ�Śƿƺě�Źŵ�ŵŚƘŝř�īŹżŝ�řŹ�řŹřŵ�Ƶŵƺŝ�ƹ�ŢŞƀƳ�ƶŝ�
ƁƹŹ�ŹŚŬƠƳř�ĨŬƳŹŚƳ��ŵŹřŶƳŚŤſř�ƾƿřŹŚĩ� ƽřŹřŵ�Ţſř� ƽźŤƄǀŝ� �ƿřŹŚĩƾ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷ�ƶŗřŹř�ƵŶƃ�Śŝ�

ƮŤƿŹƺĮƫř�ĬƴǀƬƳō�ƶǀŞƃ�ƽŻŚſ�ƵŶƃ�żǀƳ�ŵŹƺƯ�ƶƀƿŚƤƯ�Źřźƣ�ƶŤƟźĭ�Ţſř�źĮƿŵ�ŹŚŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ƽźţźŝ�ƁƹŹ�
ŹŚŬƠƳř�ĨŬƳŹŚƳ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ŶƷŵ���
��

æ� ƶƯŶƤƯÎ��
�ƶĩ�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶŝźŬţƾưƳ�Ŷǀƫƺţ�Ǝų�ƹ�ƾƷŚĭŹŚĩ�Ŷǀƫƺţ��ŶƴƳřƺţ

ŶƴƃŚŝ�ƾţřŶǀƫƺţ�ƽŚƷŻŚǀƳ�ƽƺĮŴſŚě�ƶĩ��źŝ�ƵƹǈƗ�ƮŬů�ƵƺŞƳř�Ŷǀƫƺţ�
� ŚƋŚƤţ� ƕƺƳ� ƹ� ƾůřźƏ� Źŵ� źǀǀƜţ� ŶƴƯŻŚǀƳ� żǀƳƷŶƴŤƀ� ��ƖƟŹ� ƽřźŝ

ƮŤƀǀſ�šǈĪƄƯ��Ŷǀƫƺţ�ƝŶƷ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƹ�ƽŶǀƫƺţ�ƝŹŚƘŤƯ�ƽŚƷ
�ƕƺƴŤƯ�šǇƺƈŰƯ�ƵƺŞƳřŶǀƫƺţ�ƾƫƺƬſÏ��CM���Żř�ƽŵźŝŹŚĩ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ

ƾƷƹźĭ� ƽĥƺƫƺƴĪţÐ��GT�Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� ƾƟźƘƯ�� ��ŦůŚŞƯ� Źŵ
ƽŶǀƫƺţ�� Żř�GT�� ƱřƺƴƗ� ƶŝ�ĨƿŶǀƫƺţ� ƶƠƀƬƟƽƾƯ� ŵŚƿ��Śŝ� ƶĩ� ŵƺƃ

ƭƺƸƠƯ�ƞƿźƘţ�šŚƘƐƣ�ƶŝŚƄţ�ƶŤſŵ�ƹ��Żř�šŚƘƐƣ�ƵŵřƺƳŚų�Źŵ�ŚƸƳō�ƽŶƴŝ
�ƾƇŚƈŤųř� ƽŶǀƫƺţ� ƽŚƷŶůřƹ� Źŵ� ƶŝŚƄƯ� šǇƺƈŰƯ� Ŷǀƫƺţ� ƽŚƿřżƯ

                                                 
ƩƺƇƹ�ŲƿŹŚţ��æç�ç�îå��
Ŝƿƺƈţ�ŲƿŹŚţ��çê�è�îå��

*ƶƫŚƤƯ�ƩƺŘƀƯ�ƵŶƴƀƿƺƳ���źŤĩŵĩŹř�ƩŚưūšŚŵŚŤſř��ƿſŶƴƸƯ�Ƶƹźĭ�ŹŚƾŚƴƇ�ƿ��Ɩ
ſŶƴƸƯ�ƵŶĪƄƳřŵƾƱŚŤſŵźĩ�ƵŚĮƄƳřŵ�� j.arkat@uok.ac.ir��

ƾƳŚƷřźƟ�ƽŵŚŝō�Ʋǀƀů�ƽŶƸƯ�ſŚƴƃŹŚĩ�ƵŹƹŵ�ƶŤųƺƯō�ƂƳřŵ�ƾſŶƴƸƯ�ŶƃŹř�ƾ�
ŚƴƇƿƱŚŤſŵźĩ�ƵŚĮƄƳřŵ��Ɩ�mehdi.hossienabadi@uok.ac.i��

ƽźƇŚƳ�Ŷǀůƹ�ſŚƴƃŹŚĩ� ƵŹƹŵ� ƶŤųƺƯō�ƂƳřŵ�ƾſŶƴƸƯ�ŶƃŹř�ƾŚƴƇ�ƿ�ƵŚĮƄƳřŵ� �Ɩ
ƱŚŤſŵźĩ�vahid.naseri@uok.ac.ir 

2 Cellular manufacturing 
3 Group technology 

�ƩƺƬſ��ƾƯ�ƵźƸŝ��ŵźŝ@æ>���Źŵ��ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�Ŝǀţźţ�ŽŚſřźŝ�šŚƘƐƣ
ŵřƺƳŚų�Źŵ�ŚƸƳō�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚǀƬưƗƵ�ƶŤſŵ�šŚƘƐƣ�ƽŚƷ��ƽŶƴŝ

ƾƯ��ŶƳƺƃ�ƹƲǀƃŚƯ�Żř�ƾƷƹźĭ��šŚƘƐƣ�Żř�ƵŵřƺƳŚų�źƷ�ƽřźŝ��ŚƷ�ƩƺƬſ��
ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţ�ŶƳƺƃ��ƮŤƀǀſ�ŢƿżƯ��ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ

ƮŤƀǀſ�ƩƺƬſ�ŢƿźƿŶƯ�ŢƫƺƸſ��ƽŶǀƫƺţ�ƝŹŚƘŤƯ�ƽŚƷ��ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ
�ƮŤƀǀſźƿŻ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ�ƪƤŤƀƯ� ŚŤŞƀƳ�ƽŶǀƫƺţ� ƽŚƷ� ��ŢŞƀƳ�ƪĩ� ƶŝ

ƾƯ�ƽŶǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�ŶƃŚŝ���
�ŜƬƛřƵƺǀƃ��ƽŚƷ��ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƾůřźƏ�ŚƟźƇƶƯŚƳźŝ�ƵŹƹŵ�Ĩƿ�ƽżƿŹ�

ƾƯ� źƔƳ� Źŵ� řŹ�ŶƳźǀĭ� �ƁƹŹ�Ʋƿř� Źŵ�ƾƯ�ƉźƟ� ŚƷ�ŵƺƃƵŵřŵ� ƶĩ��ƽŚƷ
�ƶƫŐƀƯ�ƹ�ŚƋŚƤţ�ŶƴƳŚƯƮŬůŶǀƫƺţ��ƶƯŚƳźŝ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ŹŵƽżƿŹ��ŢŝŚŧ�
ŶƴƃŚŝ���ƶĩ�Ţſř�ƾƫŚů�Źŵ�ƲƿřǇƺƈŰƯ�źưƗ�ƶųźģ�ƱŶƃ�źŤưĩ�Śŝ�š

řŹř�ƱŚƯŻ�ƹŗ�ƶšǇƺƈŰƯ�ƹ� ŚƋŚƤţ� �ŶƿŶū�ƱřżǀƯ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƶŝ�Ŷǀƫƺţ�
ƾƯ� źǀǀƜţ� ŹŚģŵ� ƭƹřŶƯ� ŹƺƏ�� ŵŵźĭ@çƹè>� �ţŹŚŞƗİƮŤƀǀſ� Źŵ���ƽŚƷ

� �ƾƫƺƬſ� ŶǀƫƺţƽŚƷǇŚĩ� ƽŚƋŚƤţƱřŶƴģ� ƽŶǀƫƺţ�Ƃǀě� ƪŝŚƣ��ƾƴǀŝ
ŢƀǀƳŢſř�ƭŻǇ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƵŹƹŵ�ƶŝ�ƽżƿŹĨģƺĩ�ƽŚƷ��

źţƽ�� Śŝ� ƹ� ŚƋŚƤţƱřżǀƯƫƺţ�ŵƺų�ƶŝ�ƆŤŴƯ�Ŷǀŵŵźĭ�ƮǀƀƤţ�� ��ŢŰţ
�ƾƐƿřźƃ�Ʋǀƴģ�Śŝ�ƎƿřźƃŚƿƺě�ƎǀŰƯ�Śƿ�Śƿƺě�ŶǀƫƺţÑƮǀŤƀƷ�ƹźŝƹŹ���

                                                 
4 Dynamic environment 

�ƵŹŚººưƃ�ƵŹŚººưƃèè�ŶººƬū���ŶººƬū��çççç����żººººǀƿŚěżººººǀƿŚě��æèîåæèîå  

�ƶºººŰƠƇ�ƶºººŰƠƇççëççë��çèçèèè  
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Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝŚƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ����������������ƽźƇŚƳ�Ŷǀůƹ�ƹ�ƾƳŚƷřźƟ�ƽŵŚŝō�Ʋǀƀů�ƽŶƸƯ��šŚĩŹř�ƩŚưū�����������ççì��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

Śƿƺě�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ��ƹ�ŚƋŚƤţ�ƱřżǀƯ�źƷ�Źŵ�Ŷǀƫƺţ�
ŶƴŤƀƷ�ƾƘƐƣ�ƹ�šƹŚƠŤƯ�ƵŹƹŵ@é�>��

ŚƋŚƤţ�ƕƺƳ� ƹ� ŹřŶƤƯ� Źŵ�ƶĩ�ƾţřźǀǀƜţ� Śŝ�ƶƯŚƳźŝ� ƵŹƹŵ�ƩƺƏ� Źŵ���ƽżƿŹ
ƾƯ�šŹƺƇ� �ŵźǀĭƩƺƬſ��źĮƿŵ�ƱŚƯŻ� ƶŝ�ƾƳŚƯŻ� Żř� ŶƿŚŝ�ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ

ŶƳƺƃ�ƞƿźƘţ�ƵŹŚŝƹŵ��ƩƺƬſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏ�Źŵ�ŚƷ�źƷƶƯŚƳźŝ�ƵŹƹŵ�ƽżƿŹ
�Śŝ�Ţſř�ƲĪưƯ�Żƹźŝ�šřźǀǀƜţ�ŹŵŚƋŚƤţ�ƕƺƳ�ƹ�ŹřŶƤƯ�ƵŹƹŵ�ƽřźŝ��ƽŚƷ

�źĮƿŵŶƃŚŞƳ�ŜſŚƴƯ��ƶƯŚƳźŝ�ŶƿŚŝ�ƢƟƺƯ�ƾůřźƏ�Ĩƿ�ƽřźŝ�Źŵ�řŹ�ƽżƿŹ
ƵŹƹŵ�ƶưƷ�ƽřźŝ�ƱŚƯŻ�ƩƺƏŝ�ƹ�ŚƷ�šřźǀǀƜţ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Ś�ƶŤſƺǀě

ŚƋŚƤţŵřŵ�ƭŚŬƳř���ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�Źŵ�ƶƯŚƳźŝ�ƽŚƷ���ƽżƿŹ�ŹŚŤųŚſ�Źŵ�šřźǀǀƜţ
ƩƺƬſƾƯ� ŚƷ��ƪƯŚƃ�ŶƳřƺţƩŵŚŞţƲǀƃŚƯ��Ʋǀŝ� ŵƺūƺƯ�ƽŚƷƩƺƬſ� ƹŵ��

�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�Ŷƴģ�Śƿ�Ĩƿ�ƝŸů��ƩƺƬſ�Ĩƿ�ƶŝ�ƲǀƃŚƯ�Ŷƴģ�Śƿ�Ĩƿ
ƱŚĪƯ�źǀǀƜţ�Śƿ�ƩƺƬſ�Ĩƿ�Żř�ƲǀƃŚƯƲǀƃŚƯ�ŚƷƽ��ƾƬƘƟſ�ƱƹŹŵƩƺƬ��

ŶƃŚŝ� ŚƷ��ƶƫŐƀƯ�ƶŝ�šƹŚƠŤƯ�ƽŚƷŵźĪƿƹŹ� Śŝ� ƶĩ�ƾţŚƤǀƤŰţ� Żř�ƾųźŝ�
ƶŤųřŵźě�Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƩŶƯ�ƪů�Źŵ�ƹ�ŶƳř��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƾƋŚƿŹ�ƽŚƷ

ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř�Ƶŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř� šƹŚƠŤƯ� ƪů� ƽŚƷ��źƿŻ� ŭźƃ� ƶŝ� �ŶƳř
ƾƯ�ŶƴƃŚŝ���

�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƾƿŚƠƇ@ê>�Źŵ� řŹ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƾƐųźǀƛ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ� �
� ƽřźŝ� Śƿƺě� ƎƿřźƃǀƜţ� źŝ� ƶŞƬƛǀ� ƹ� ŚƋŚƤţ� šřźƱřżǀƯřŹř� Ŷǀƫƺţ�ŗ�ƶ

ƵŵƺưƳ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�ƪů�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƹ�ŶƳř�Żř��ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ
ō� ƪƯŚƃƾƳŚǀƯ� ŹřŶƤƯ� ĬƴǀƬƳÎ��MFA� �� ƹ�ĬƴǀƬƳō� ƮŤƿŹƺĮƫř

ƶǀŞƃ�ƵŶƃ�ƽŻŚſÏ�ƵŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř��ŶƳř����
ƲǀĪſōÐ� ƹ�ƱřŹŚĪưƷ�@ë>ƶƬůźƯ� ŹŚƸģ� ƾưŤƿŹƺĮƫř��ƪů� ƽřźŝ� ƽř

ƩƺƬſ� ƪǀĪƄţ� ƶƫŐƀƯ� ƹ� ŚƋŚƤţ� šřźǀǀƜţ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ�ƱřżǀƯ�
řŹř�ŶǀƫƺţƵŵƺưƳ�ƶŗ�ŶƳř� ��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƾƿŚƠƇ@ì>ƶƯŚƳźŝ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ���

�ƪǀĪƄţ� ƶƫŐƀƯ� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ŮǀŰƇ� ŵŶƗ� ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ� �ƽŻŚƟ� ƽżƿŹ
�řŹ�ƩƺƬſŹŵ�ƪů�ƾƘƐƣźǀƛ�ƹ�Śƿƺě�ƾƐǀŰƯ�Ƶŵźĩ�ŶƳř���ƹ�ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ
ƱřŹŚĪưƷ�@í>Ŷƴģ�ƩŶƯ���řŹ�ƾŰǀŰƇ�ŵŶƗ�ƾƐų�ƵŹŚǀƘƯ�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�

Śƿƺě� ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�Ƶŵźĩ�ƾƟźƘƯ�Żř� ƹ� ŶƳřƶǀŞƃ�ĬƴǀƬƳō� ƮŤƿŹƺĮƫř���

� ƵŶƃ�ƽŻŚſ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� ƪůƵŵƺưƳ� ƵŵŚƠŤſř� Ʊō�ŶƳř� ��ƹ� ƭŶƤƯ�ƾƬĩƺţ
ƱřŹŚĪưƷ�@î>řŹř� ƩŶƯ� �ŗĬƳŚƯ� Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƶ��ŚƳŚţřƹÑ�@æå>�Śŝ� řŹ�
ƮŤƿŹƺĮƫřƶǀŞƃ�ĬƴǀƬƳō� źǀƔƳ� ƽŹŚĪŤŝřźƟ� ƽŚƷ�� �ƵŶƃ� ƽŻŚſ�ƮŤƿŹƺĮƫř
�ƹ�ĨǀŤƳĥŤƿŹƺĮƫř�ƮƶƗƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀūÒ��TS���ƪůƵŵźĩ��ŶƳř�Żř�ŶƘŝ�ƹ

Ƴřźĩ� ƹ� ƶųŚƃ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯƶ� ƱŚƄƳ� �Ƶŵřŵ�� ŶƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ
ƶǀŞƃ�ĬƴǀƬƳōƵŶƃ�ƽŻŚſ�śřƺū� �ƩŶƯ�Ʋƿř�ƪů�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƽŚƷ��

ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�řŹ�ƽźţŶƴĩ����
�ƾƿŚƠƇ�ƹ�ŵŚŝōźƸƯ�ƽŶǀƘſ@ææ>�Źŵ�Śŝ� řŹ�Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƩŶƯ��
ƩƺƬſ� ŵřŶƘţ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ�ƷƵŹƹŵ� ƽřźŝ� źǀƜŤƯ� ƽŚ��ƾƫřƺŤƯ� ƽŚƷ

ƶƯŚƳźŝ�� ƶƘſƺţ� �ƽżƿŹƵŵřŵƶĪŞƃ� Śŝ� řŹ� ƶƏƺŝźƯ� ƩŶƯ�žĜſ� ƹ���ƽŚƷ
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� ƝŶƷ� Śŝ� ƾƿƹŵƹŵ� ƾƐų� ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ�Ĩƿ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ�ƪƣřŶů
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Ƴ� ŹŚŬƠƳř� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƶŴƀƳ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ĨŬƳŹŚ

ƶǀŞƃ� ĬƴǀƬƳō�Ţſř� ŹřŵŹƺųźŝ� ƽźŤƄǀŝ� ƾƿřŹŚĩ� Żř� ƵŶƃ� ƽŻŚſ��
�ƂŴŝ�Źŵ�ŢƀŴƳ��Ţſř�ƵŶƃ�ƮǀƔƴţ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŹŚŤųŚſ

Ţſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� Śƿƺě� Ǝƿřźƃ�ŢŰţ� ƩƺƬſ� ƪǀĪƄţ� ƩŶƯ� �ƭƹŵ� ��Źŵ
�ƶƫŐƀƯ� ƪů� ƵƺŰƳ� ƹ� ŵŹřŶƳŚŤſř�ĨŬƳŹŚƳ� ŹŚŬƠƳř�ƁƹŹ� �ƭƺſ�ƂŴŝ

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŭźƃ��Źŵ�Źŵ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ�šřźǀǀƜţ��ƭŹŚƸģ�ƂŴŝ�
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ƶŬǀŤƳ�ƹ�ƮŬƴě�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƮƄƃ�ƂŴŝ�Źŵ�ƽźǀĭ�ŶƳř���
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ççí���������Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝŚƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ����������������šŚĩŹř�ƩŚưūƽźƇŚƳ�Ŷǀůƹ�ƹ�ƾƳŚƷřźƟ�ƽŵŚŝō�Ʋǀƀů�ƽŶƸƯ�� 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç��ŹŚưƃ�ŹŚưƃ��Ƶ�Ƶèè��

ƶƫŐƀƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě����
mnhF��ƲǀƃŚƯ�Ʋǀŝ�ƱŚƿźū�ŹřŶƤƯ�ƽŚƷm�ƹ�n�ƵŹƹŵ�Źŵ�h��

mnd��ƷƲǀŝ�ƾƿŚŬŝŚū�ƶƴƿż�ƲǀƃŚƯ�Ʋǀŝ�ƾƫƺƬſ�ƽŚƷm�ƹ�n��

m���ƶƴƿżƷƱŚĪƯ�źǀǀƜţ�ƲǀƃŚƯ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�m��
C���ƩƺƬſ�ŵřŶƘţŚƷ 

M���ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţŚƷ 

H���ƵŹƹŵ�ŵřŶƘţŚƷ��
UB���źŨĩřŶůƩƺƬſ�źƷ�ŢǀƟźƓ���

��

ƶƫŐƀƯ�Ʈǀưƈţ�źǀƜŤƯ���
mch

Z���ƲǀƃŚƯ�źĭřm�ƵŹƹŵ�Źŵ�h�ƩƺƬſ�Źŵ�cŵźǀĭ�Źřźƣ��źŝřźŝ�æ�ƹ�
Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�šŹƺƇ�źŝřźŝ�åŢſř����

��

�æ�����

1

1 1 11

1

( 1)
1 1 1

min (1 )

(1 )

H M M C

mn mnh mch nch
m n m ch

H M C

m mch mc h
h m c

d f Z Z

Z Z



   





  



 

  



��

 

Subject to: 

�ç�������������������������
1

1 ,  
M

mch
m

Z UB c h


  ��
��

�è��� ��������������������������
1

1 , ,
C

mch
c

Z m h c


 ��

��

�é���� ������������������������� 0,1 , ,mchZ m c h ��

��

�ƩŶƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţơƺƟ��� ƶƫŵŚƘƯæ� �ƩŚŞƳŵ� ƶŝ�ƕƺưŬƯ�Ʊŵźĩ�ƪƣřŶů�
ƶƴƿżƷ�Ʋǀŝ� ƾƿŚŬŝŚū� ƽŚƷ��ƾƫƺƬſ� ŵŶŬƯ� ƾƷŵŹŚŤųŚſ� ƹ� ƾƫƺƬſ
ƾƯ�ŶƃŚŝ����ƖŝŚţ�Ʋƿř�ŹŵƩƺƬſ�Ʋǀŝ�ƽŹƺŞƗ�ƱŚƿźū�ŹřŶƤƯ�ŽŚſř�źŝ�ŚƷ

ŝŚū�Ŷůřƹ�źƷ�ƶƴƿżƷ��ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵƶ�ƲǀƃŚƯ�ƱŚĪƯ�źǀǀƜţ�ƶƴƿżƷ�ƹ�ƾƿŚū
ƫƺƬſ� ŻřƵŹƹŵ� Ʃǈų� Źŵ� źĮƿŵ� ƩƺƬſ� ƶŝ� ƾŝ� ŚƷ� ƶƾƯ� ŢſŵŶƿō��

�ŢƿŵƹŶŰƯ�ç�ƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹ� ƩƺƬſ� źƷ�ŢǀƟźƓ�ŢƿŵƹŶŰƯ� �� ŶƷŵ�ƹ
�ƶĩ�Ţſř�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƩƺƬſ�źƷ�ƽŚƷ�Ʋǀŝ

æ�ƹ�UB�ŵƺŝ�ŶƷřƺų���ŢƿŵƹŶŰƯ�è��ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�
ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŵŶƗ�Ĩƿ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�Żř�Ŷŝ�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ʋƿźųō��ƾƴƘƯ�Ʋƿ

Ţſř�ƆƫŚų�ƾƿƹŵƹŵ�ƩŶƯ�Ĩƿ�źƔƳŵŹƺƯ�ƩŶƯ�ƶĩ�Ţſř���
ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� ƩŶƯ� ƽŻŚſ� ƾƐų�ƵŶƃ� ƶŗřŹř�šŹŚŞƗ� ƽŚū� ƶŝ�

(1 )mch nchZ Z�šŹŚŞƗ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� ŹŵmnchPšŹŚŞƗ�ƽŚū�ƶŝ� ƹ��

( 1)(1 )mch mc hZ Z


�šŹŚŞƗ�mchP��ŹřźƣƾƯ�Ƶŵřŵ�ƃŵƺ���ƝŶƷ�ƖŝŚţ
�ƶƐŝřŹ�šŹƺƇ�ƶŝ�ê��ƾƯ�ƶŤƃƺƳ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƹ�ŵƺƃ��ƽŚƷ�ë���ƹ�ì���ƶŝ
ƾƯ�ƶƟŚƋř�ƩŶƯ�ŶƳŵźĭ���

�ê���������������������

1

1 1 1 1

1

1 1 1

min
H M M C

mn mnh mnch
h m n m c

H M C

m mch
h m c

d f P

Q



    



  



  



��

�Ţſř� ƭŻǇ� �ƵŶƃ� ƱřƺƴƗ� źǀƜŤƯ� źǀǀƜţ� ƩŚưƗř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
ŢƿŵƹŶŰƯ��ƾƐų�ƽŚƷ�ë���ƹ�ì��ŶƳƺƃ�ƵŵƹżƟř�ƩŶƯ�ƶŝ�ŶƿŚŝ���

�ë����������������,  , , mnch mch nchP Z Z m n c h  ��
��

�ì��( 1)           , , , mch mch mc hQ Z Z m n c h H


   ��

�ƹ� ŶƴŤƀƷ� ƾƿƹŵƹŵ� ƕƺƳ� Żř� żǀƳ� ŶƿŶū� ƽŚƷźǀƜŤƯ� ƶĩ� Ţſř� ŮƋřƹ
ŢƿŵƹŶŰƯ� ƱŵƹżƟř� ƹ� ƩŶƯ� ƾƀƿƺƳŻŚŝ� Żř�žě� ƲƿřźŝŚƴŝ���ŶƿŶū�ƽŚƷ

�ƹ� ŶƳŚƯ� ŶƷřƺų� ƾƣŚŝ� ƆƫŚų� ƾƿƹŵƹŵ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƱŚƴĤưƷ� ƩŶƯ
ƾƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Ǝſƺţ� řŹ� Ʊō� Ʊřƺţ�ĩ� ƹ� ƶųŚƃ� ƽŚƷ�Śƿ� ƝŹŚƘŤƯ� ƶƳřź

ŵƺưƳ�ƪů�ƾƴưƋ�ƁŹŚưƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř���
��

è���ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƁƹŹ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƶŴƀƳ��
ƮŤƿŹƺĮƫř�ƲƿźţŶƿŶū�Żř�ƾĪƿ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƁƹŹ��Ţſř�ƾƬƯŚĪţ�ƽŚƷ

� ƱřŹŚĪưƷ� ƹ� ƽźƷř� Ǝſƺţ� ƶĩ@æé� >� ƩŚſ� Źŵçååî�ƵŶƃ� ƾƟźƘƯ�
Ţſř���śŚţźě�ƹ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƵŶƷŚƄƯ�Żř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƾƬƇř�ƵŶƿř

ƂĩźţƷŢſř�ƶŤƟźĭ�šŐƄƳ�Ʊō� Żř� ƵŶƃ�ŜƘƄƴƯ�ƽŚ� ��Śŝ�Ƃĩźţ� źƷ
�ƾŝřźų� ŹřŶƤƯ� �ƶƐƤƳ� Ʊō� ŢǀưƷř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƶƐƤƳ� źƷ� Źŵ� ŵƹźƟ

ƾƯ�ŵŚŬƿř�řŹ�ƾƈŴƄƯŶƴĩ����
īŹżŝ� źƿŵŚƤƯ��ƶƐƤƳ� Źŵ� Ƃĩźţ� ƶĩ� Ţſř� Ʊō� Żř� ƾĩŚů� ƾŝřźų� źţ

ŜſŚƴƯ�ƽźţŢſř�ƵŶƯō�ŵƹźƟ�� �ƾŝřźų�ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�ƱŚĪƯ��źŤƄǀŝ�ƽŚƷ
ŝ�Żř�ƽŶƘŝ�ĨŬƳŹŚƳ�śŚţźěƂĩźţ�ƱŚĪƯ�ƲƿźŤƸŝ�ƲǀƾƯ�śŚŴŤƳř� ŚƷ��

ŵƺƃ�Le�ƾƯ�Ƃĩźţ�ƶĩ�Ţſř�ƾƫƺƏ�ŹřŶƤƯ�źŨĩřŶůŵƺƃ�śŚţźě�ŶƳřƺţ��
� ŵŚƿŻ� źƿŵŚƤƯLeƾƯ�ŦƗŚŝ��Ƃĩźţ� ƶĩ� ŵƺƃƵŵźŤƀĭ� ƽŚƌƟ� ŚƷ�řŹ� źţ

� Ʈĩ� źƿŵŚƤƯ� ƹ� Ŷƴƴĩ� ƺŬŤƀū LeƾƯ� ŦƗŚŝƂĩźţ� ƶĩ� ŵƺƃ�Źŵ� ŚƷ
ĨƿŵżƳ� ƪƇřƺƟ�ĨŬƳŹŚƳ� Żř� źţŶƳŻřŵźĜŝ� ƺŬŤƀū� ƶŝ�� ��ƾŝřźų� ŹřŶƤƯ

�ƉźƟ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƾĭŶƳŻřźŝ�ŹřŶƤƯ�źŝřźŝ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř
ƾƯŵƺƃ����

�ƵƺŰƳ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ĨŬƳŹŚƳ�ŵƹźƟ�ƾƳŚĪƯ�ŢǀƘƣƺƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Źŵ
ƾƯ� ƶƫŐƀƯ� ƽŚƷźǀƜŤƯ� ƶŝ� ƾƷŵŹřŶƤƯ�ƵřŹ� źƷ� řŸƫƹ� ŶƴƃŚŝ�� ƪů��ƪŰƯ

ĨŬƳŹŚƳ� ŵƹźƟ� �řźŝ� ƽŶƘŝ� ƽřŹřŵ� ƶĩ� Ţſř� ƽŹřŵźŝ�ŵřŶƘţ� Śŝ� źŝ
Ţſř�ƶƫŐƀƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ� �� ƶĩ�ƾţŹƺƇ� Źŵ�ƝŚƇƹř�Ʋƿř� ŚŝX��ŢǀƘƣƺƯ

ƵŚĮƳō�ŶƃŚŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ƾƳŚĪƯ���

�í��������������������������������������� , 1, ,iX X i D  ��

��Ʊō�Źŵ�ƶĩD�ƪƤŤƀƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŵřŶƘţ�Śŝ�źŝřźŝ�ƹ�ŚƌƟ�ŶƘŝ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�
ƾƯ�ƞƿźƘţ�ƶƫŐƀƯŵƺƃ���
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Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝŚƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ����������������ƽźƇŚƳ�Ŷǀůƹ�ƹ�ƾƳŚƷřźƟ�ƽŵŚŝō�Ʋǀƀů�ƽŶƸƯ��šŚĩŹř�ƩŚưū�����������ççî��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

�ƾĪƿƵŶƿř�Żř�ƱřƺƴƗ�ŢŰţ�ƽźŤƯřŹŚě�ƞƿźƘţ� �ƁƹŹ�Ʋƿř�ƆŤŴƯ�ƽŚƷ
ƵŶƴƿŚưƳ�ƹźưƬƣ�ƕŚƘƃ�ŚƷ�Rt� �Ţſř� ��ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ�źŤƯřŹŚě�Ʋƿř�ƞƿźƘţ
�ƵŶƴƿŚưƳ�źƷ�ƶĩ�Ţſř�Ƃĩźţ� Śƿ�ĨŬƳŹŚƳ� �ƾưƳ�ƵŻŚūř�źƿŚſ�ƶĩ�ŶƷŵ

ƵŶƴƿŚưƳĨƿŵżƳ�ŚƷŶƳźǀĭ�Źřźƣ�Ʊō�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾƴǀƘƯ�ƕŚƘƃ�Ĩƿ�Żř�źţ��
ƽŚƌƟ�Źŵ�ƵŶƴƿŚưƳ�Ŷƴģ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ�īŹżŝ�źƿŵŚƤƯ� �ŶƳŹřŵ�Źřźƣ�śřƺū�

�ƽřźŝRtƾƯ�ŦƗŚŝ�ƵŶƴƿŚưƳ� ƶĩ� ŵƺƃ�ŢŰţ� řŹ� śřƺū�ƽŚƌƟ� ƪĩ� ŚƷ
ŶƴƷŵ� Źřźƣ�Ƃƃƺě� �Ĩģƺĩ� źƿŵŚƤƯ� ƾƟźƏ� Żř�� źţRtƵŶƴƿŚưƳ� ƶŝ� ��ŚƷ

ƾƯ�řŹ�źĮƿŶĪƿ�ƶŝ�ƱŶƃ�ĨƿŵżƳ�ƵŻŚūř��ƺŬŤƀū�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�ƹ�ŶƷŵ
Ĩģƺĩ�ƾƿŚƌƟ�Źŵ�ƾƯ�ƭŚŬƳř�źţ�ŵźǀĭ���

��
æ�è�śřƺū�ƂƿŚưƳ���

ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�ƶĪƴƿř�GEM� �ƵřŹ�źƷ��ƾƳŶƃ�ƽŚƌƟ�Źŵ�ƪů
�ŽŚǀƤƯ� Źŵ@æ� �æ�>�ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŶƳƺƃźǀƜŤƯ� ŹřŶƤƯ� ���ƶƫŐƀƯ�ƽŚƷ

ƩƺƬſ�ŵřŶƘţ�ŽŚſř�źŝƾƯ�ƲǀǀƘţ�ŚƷŵƺƃ���ŵřŶƘţ�ƶŝ�śřƺū�źƷM×H�
ƶĩ�ŵŹřŵ�źǀƜŤƯƱō�Źŵ��HƵŹƹŵ�ŵřŶƘţ��ƹ�ŚƷMƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ��ŚƷŢſř��

ƿŵŚƤƯ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ƩƺƬſ�ƹŵ�źĭřźǀƜŤƯ�ƾƠƴƯ�źƱŚƄƳ�ŚƷ�ƵŶƴƷŵ
�ƲǀƃŚƯ�ƶĩ�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�Ʋƿřmƭř��ƵŹƹŵ�Źŵh�ƩƺƬſ�Źŵ��ƭřæ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�

ƱŚƄƳ� �ŚƷźǀƜŤƯ� ŢŞŨƯ� źƿŵŚƤƯ� ƹ�Źŵ� ƲǀƃŚƯ� ƶĩ� Ţſř� Ʋƿř� ƵŶƴƷŵ
�ƩƺƬſçŵŹřŵ� Źřźƣ�� ��ŹřźƤŤſř�ƽřźŝ�ƩƺƬſ�ƶſ� źĭř�Ŝǀţźţ�ƲǀưƷ� ƶŝ
ƲǀƃŚƯ�� ƵŻŚŝ� ƵŚĮƳō� ŶƴƃŚŝ� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ŚƷ@æ� �æ��� >�ƶſ� ƶŝ

ƣƾƯ�ƮǀƀƤţ�Ţưƀ�źĮƳŚƿŚưƳ� �ƽŵƺƘƇ�Ŝǀţźţ� ƶŝ�Ţưƀƣ� źƷ� ƹ� ŵƺƃ
ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƶƏƺŝźƯ�ƩƺƬſ�ƵŹŚưƃ���řŹ�śřƺū�ƂƿŚưƳ�ƵƺŰƳ�źƿŻ�Źřŵźŝ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���
��

�î����������������������������1               h HZ Z Z Z    ��
��

�Żř�Ĩƿ�źƷ�ơƺƟ�Źřŵźŝ�ŹŵZh�Źŵ�řŹ�ƆǀƈŴţ�ƶĩ�Ţſř�ƽŹřŵźŝ�ŵƺų�ŚƷ
�ƵŹƹŵhƾƯ�ƱŚƄƳ�ƭřŶƷŵ����

��

�æå������������������������� 1             h h mh MhZ X X X  ��
��

�ơƺƟ�Źřŵźŝ�ŹŵXmh�Ʋǀŝ�Ţſř�ƽŵŶƗ�@æ��æ��>�ƽźǀĭŹřźƣ�ƱŚĪƯ�ƶĩ
�ƲǀƃŚƯm�ƵŹƹŵ�Źŵ�řŹ�hƩƺƬſ�Żř�ƾĪƿ�Źŵ�ƾƯ�ƲǀƘƯ�ŚƷ�Ŷƴĩ���

��
ç�è�śřƺū�Ŷǀƫƺţ��ƶǀƫƹř�ƽŚƷ 

śřƺū�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ��ŵřŶƘţ��ƶǀƫƹř�ƽŚƷNgŹŵ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƱŚĪƯ��
� ƽŚƌƟn�ƽŶƘŝƾƯ� Ŷǀƫƺţ��ƽźĮƿŵ� Żř�Ĩƿ� źƷ� ƶĩ� ƽŹƺƏ� ƶŝ� ŵƺƃ

� ƵŻřŶƳř� ƶŝ�ƪƣřŶůRtŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ƶƬƇŚƟ�� �NgĨŬƳŹŚƳ� ŵřŶƘţ���ƹ� ŚƷ
Ţſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Żř�ƾĪƿ��śřƺū�Ŷǀƫƺţ� Źŵ�ŶƿŚŝ�ƶǀƫƹř�ƽŚƷ

� ŚƌƟ� ŶƘŝ� ƶĩ� ŵƺưƳ� ŢƣŵM×H�ƪƯŚƃ� śřƺū� źƷ� ƲƿřźŝŚƴŝ� Ţſř�
M×H�Ʋǀŝ�ŵŶƗ�@æ��æ���>ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƶŤĪƳ�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�ŢǀưƷř�żŗŚů

ƩƺƬſ�ŢǀƟźƓ�ŢƿŵƹŶŰƯŵƺƃ�ŢƿŚƗŹ�ŶƿŚŝ�ŚƷ���ƹŵ�źĭř�ƩŚŨƯ�ŹƺƏ�ƶŝ
�ƾƠƴƯ�ŵřŶƗř�ŵřŶƘţ��ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ƲǀƃŚƯ�ƶſ�ŢǀƟźƓ�Śŝ�ƩƺƬſ

�ŵŶƗ�ƶſ�Żř�Ƃǀŝ�ŶƿŚŞƳ��śřƺū�Żř�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ŢŞŨƯ�Śƿ
ŶƃŚŝ���

 

è�è�ƱŚĪƯ�Ŷǀƫƺţ�ĨŬƳŹŚƳ�źƷ�ƱŚĪƯ�ƾƫřƺů�ŜſŚƴƯ�ƽŚƷ 

ƠŤſř�Śŝ�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚ�ææ���ŵřŶƘţ�ƶŝNq�ĨŬƳŹŚƳ�źƷ�ƾƫřƺů�Źŵ�ƱŚĪƯ�
Źřźƣ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝƂĩźţ�ƽźǀĭƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ŚƷ�ŵƺƃ��NqƂĩźţ�ŵřŶƘţ��ƽŚƷ

Ţſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�ƾĪƿ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ĨŬƳŹŚƳ�źƷ����
��

�ææ�����������  1, ,
p

j e qX X sign r r L j N    ��
��

ơƺƟ�ƶƐŝřŹ�ŹŵjX �ŵƹźƟ�ƱŚĪƯ���Ƃĩźţjƭř���X�ƹ�ĨŬƳŹŚƳ�ƱŚĪƯ�r�
�ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƾƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƽŹřŶƤƯ@æ��æ��>�ƶŝ

ƾƯ�ŢſŵŶƿō��Ƃĩźţ�ƱŚĪƯƶƳƺĭ�ƶŝ�ŶƿŚŝ�ŚƷ��Źŵ�ƶĩ�ŶƳƺƃ�śŚŴŤƳř�ƽř
ƩƺƬſ� ŢǀƟźƓ� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƾƳŶƃ� ƽŚƌƟ� ƪųřŵ�żǀƳ� řŹ� ŚƷ

ŶƴƿŚưƳ�šŚƗřźƯ���ƶŝ�ŶƿŚŝ�ŵźǀĭ�Źřźƣ�śřƺū�ƽŚƌƟ�Żř�ũŹŚų�ƾƄĩźţ�źĭř
ŵƺƃ�ƪƤŤƴƯ�śřƺū�ƽŚƌƟ�ƪųřŵ� ��ƲŤƟźƿŸě�ƽřźŝ�ƶĩ�ƽźĮƿŵ�ƍźƃ

ĨŬƳŹŚƳ�źƿŚſ�Żř�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�Ƃĩźţ�ƱŚĪƯƶƬƇŚƟ�ŚƷ�ƽř
�Śŝ�źŝřźŝ�ƪƣřŶůtRŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ���ƶƐŝřŹ�Źŵ�ææ��ƽřźŝ�īŹżŝ�źƿŵŚƤƯ��

pƢǀƣŵ�ƽƺŬŤƀū�ƱŚĪƯř��řŹ�ƵŶƃ�źŬƠƴƯ�ĨŬƳŹŚƳ�ĨƿŵżƳ�ƽŚƌƟ�źţ
Ư�ƮƷřźƟƾ�ƽřźŝ�Ʈĩ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�Ŷƴĩp�ƽŚƷŚƌƟ�źŤƸŝ�ƽƺŬŤƀū�ŦƗŚŝ�

ƾƯ�źţŹƹŵŵƺƃ���źŤƯřŹŚě�ƮǀƔƴţpƵĦƿƹ�ŢǀưƷř�Żř��ƹ�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽř
�ƂŴŝ�Źŵ�Ʊō�ƶŞſŚŰƯ�ƶƤƿźƏê��èŢſř�ƵŶƃ�ŮƿźƄţ�� ��ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ

�ƶƐŝřŹ�ææ��ƾƯƾƯ�Ƃĩźţ�źƷ�ƶĩ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʋǀƴģ�Ʊřƺţ�Źŵ�ŶƳřƺţ
�ƩƺƏ�ƶŝ�ƾƿŚƌƟ2Le�ƵŵźŤƀĭ�ŶƘŝ�źƷ�Źŵ�ŵƺƃ����

ƂĩźţƾƯ�Źřźƣ�ƾƳŶƃ�ƽŚƌƟ�Żř�ũŹŚų�ƾƿŚƌƟ�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚƷ�Śŝ��ŶƳźǀĭ
� ƎŝřƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř�æç� �� ƹ�æè� ��ƪƤŤƴƯ� ƾƳŶƃ� ƽŚƌƟ� ƪųřŵ� ƶŝ

ƾƯ�ŶƳƺƃ� 

�æç�� �� �� �������������������������
| |

j
j

j

X
B

Y


 

��
�æè����������  , 1, ,j j j qB r B X X j N       ��
��

�ƎŝřƹŹ�Źŵ�æç���ƹ�æè��jY ƶƈŤŴƯ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤĭŹżŝ���ƽŚƷjX �Źŵ�
ƾƯ�ŵŚƘŝř�ƶưƷ��ŶƃŚŝX�ƹ�ĨŬƳŹŚƳ�ƱŚĪƯ�jr �ƶĩ�Ţſř�ƽŹřŶƤƯ�żǀƳ�

�ƵŻŚŝ�Źŵ�ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ@å�æ>ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ���

Ŷƿō��jBř�Ƃĩźţ�ŶƿŶū�ƱŚĪƯ��ƹ�Ţſř�ƾƳŶƃ�ƽŚƌƟ�ƱƹŹŵ�ƶĩ�Ţſ
�ƽŚū�ƶŝjX ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŵźǀĭ���

��
é�è�śřƺū�ŵƺŞƸŝ� 

Ƃĩźţ� ŵřŶƘţ� ƶŝ��ĨŬƳŹŚƳ� źƷ�Ǝſƺţ� ƵŶƃ� Ŷǀƫƺţ� ƽŚƷ�� ƾƴƘƿNq��
�ŵƺūƹ� ƽŶƘŝ� ŹřźĪţ� Źŵ� ĨŬƳŹŚƳ� ŵƹźƟ� ƱŚĪƯ� ƽřźŝ� řŶƿŶƳŚĩ� ƱŚĪƯ

Ţƃřŵ�ŶƷřƺų��Ƃĩźţ�ƲƿźŤƸŝ�ƱŚĪƯ�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�ŹŵŻř��ƾƳƺƴĩ�ƱŚĪƯ�
ƩŚƤŤƳř� źƔƳŵŹƺƯ� Ƃĩźţ� ƱŚĪƯ� ƶŝ� ĨŬƳŹŚƳ� �ŶƃŚŝ� źŤƸŝ� ĨŬƳŹŚƳ�����
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çèå���������Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝŚƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ����������������šŚĩŹř�ƩŚưūƽźƇŚƳ�Ŷǀůƹ�ƹ�ƾƳŚƷřźƟ�ƽŵŚŝō�Ʋǀƀů�ƽŶƸƯ�� 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç��ŹŚưƃ�ŹŚưƃ��Ƶ�Ƶèè��

ƾƯƂĩźţ� ƲƿźŤƸŝ� ƱŚĪƯ� ƶĤƳŚƴģ� ƹ� ŶŝŚƿ�ĨŬƳŹŚƳ� ƾƳƺƴĩ� ƱŚĪƯ� Żř�
ƾƯ�ƾƣŚŝ�ƱŚĪƯ�ƱŚưƷ�Źŵ�ŶƘŝ�ŹřźĪţ�Źŵ�ĨŬƳŹŚƳ��ŶƃŚŞƳ�źŤƸŝŶƳŚƯ���

��
ê�è�źŤƯřŹŚě�ƾƳŚſŹ�ŻƹŹ�ƶŝ�ŚƷ 

źŤƯřŹŚěƶŝ�ŹřźĪţ�źƷ�Źŵ�ŶƿŚŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷŹŶƳŵźĭ�ƾƳŚſŹŻƹ���źŤƯřŹŚěp�
Ƃĩźţ� ƱŶƃ�ƂŴě� ŹřŶƤƯ� ƽƹŹ� źŝ� ƶĩ�źǀŧŚţ� śřƺū� ƽŚƌƟ� Źŵ� ŚƷ

�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŵŹřŵ�ƮǀƤŤƀƯ�æé��ƶŝ�źƿŻ�ƾƯ�ƾƳŚſŹŻƹŹ�ŵƺƃ���
��

�æé�����������������������������
 

log( )
max 1 ,

log
t eR L

p D
W

  
  

  

��

��
�ƶƐŝřŹ�Źŵ�æé���W�Ĩƿ�Źŵ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�Ƃĩźţ�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�ƩŚưŤůř�

ŚƌƟ�ƽDĨŬƳŹŚƳ�ƹźưƬƣ�Źŵ�ƽŶƘŝ�ŵźǀĭ�Źřźƣ�ŚƷ����
�źƿŵŚƤƯ� Żř� �śřƺū� ƽŚƌƟ� ƽƺŬŤƀū� Źŵ� ƾƿŚƳřƺţ�ƂƿřżƟř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ

�īŹżŝRt�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƕƹźƃ�Źŵ��Rinitial��ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř��ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƹ�ŵƺƃ
Ƣǀƣŵ�ƽƺŬŤƀūŹřźĪţ�Źŵ�źţ�źŤƯřŹŚě�Ʋƿř�ŹřŶƤƯ�Żř�ŹƹźƯ�ƶŝ��ŶƘŝ�ƽŚƷ

ƾƯ�ƶŤſŚĩŵƺƃ���ƂƷŚĩ�ƽřźŝRt�ƶƐŝřŹ�Żř���æê��ƾƯ�ƵŵŚƠŤſřŵƺƃ���
 

�æê�����������������������������������������������
( )( )

initial
t k IN

rd

R
R

R
��

��

� ƶƐŝřŹ� Źŵ�æê�� �k� ƹ� ƾƬƘƟ� ŹřźĪţ� ƵŹŚưƃ�INŹřźĪţ� ƪĩ� ŵřŶƘţ��ŚƷ��
ƾƯŶƃŚŝ� �� ŹřŶƤƯRrdƾƯ�śŚŴŤƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƕƹźƃ�Źŵ�żǀƳ��Źŵ� ƹ�ŵƺƃ

ƣŚŝ�ŢŝŚŧ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƩƺƏŶƳŚƯ�ŶƷřƺų�ƾ���
ƶƳƺĭ� ƶŝ�� ƶƐŝřŹ� Żř� ƶŝŚƄƯ�ƽř�æë�ŹřŶƤƯ�ƂƷŚĩ� ƽřźŝ� ��Le�Ĩƿ� Żř�

� ƶǀƫƹř� ŹřŶƤƯ�Linitial� �ƾƯ� ƵŵŚƠŤſřŵƺƃ� �� ŹřŶƤƯ� ƂƷŚĩLe�Źŵ�
ƾƯ� ŦƗŚŝ� ƾƳŚƿŚě� ƹ� ƾƳŚǀƯ� ƽŚƷŹřźĪţƂĩźţ� ƶĩ� ŵƺƃ�ƽƺŬŤƀū� ŚƷ

ŶƴƷŵ�ƭŚŬƳř�ĨŬƳŹŚƳ�ƾƫřƺů�Źŵ�ƹ�źŤƄǀŝ�Ţƣŵ�Śŝ�řŹ�ŚƌƟ���
��

�æë��������������������������  1( ) , 0 1
v v

e initial tL L R v
  ��

��

�ƶƐŝřŹ�æë���Źŵ�ƾƿŚƳřƺţ�ƂƿřżƟř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ
��śřƺū�ƽŚƌƟ�ƽƺŬŤƀūLeƶŤƀƷō��Żř�źţRtƾƯ�ƂƷŚĩ��ŶŝŚƿ���

ƾƯ�ŹřŶƤƯ�ƱřƺţvƲƿř�Śƿ�ŵźĩ�ƉźƟ�ŢŝŚŧ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƩƺƏ�Źŵ�řŹ��Żř�ƶĩ
ŵřŵ� źǀǀƜţ� źŤưĩ� ƶŝ� źŤƄǀŝ� ŹřŶƤƯ�Ĩƿ� �ŹƺĮƫř� ƾƬƇř� ƶŴƀƳ� Źŵ�ƮŤƿ

�ŹřŶƤƯvƶŝ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾƯ�ƾƳŚſŹ�ŻƹŹŵƺƃ���
��

�æì�������������������������������
max max min( )v v v v

IN

k 
   

 
��

��

vmax� ƹ�vminƾƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Żř� żǀƳ��ŶƴƃŚŝ� ��ƮǀƔƴţ� ƵƺŰƳ
�ƂŴŝ�Źŵ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƲƿřêƾƯ�Ƶŵřŵ�ŭźƃ�ŵƺƃ���

��
ë�è�ƞƣƺţ�Ǝƿřźƃ� 

� ƵŵŚƠŤſř� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŝřźĪţ� ŵřŶƘţ� Żř�ŵřŶƘţ� źŨĩřŶů� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ŚƷ
ŹřźĪţ�ƶŝ� ƱŶǀſŹ� ƞƣƺţ� ƍƹźƃ� Żř� ƾĪƿ� �ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƎŝřƹŹ� Źŵ� ŚƷ

řźĪţ� ŵřŶƘţ� źŨĩřŶůƾƯ� ŚƷŹŶƃŚŝ� ��ƞƣƺţ� ƽřźŝ� ƶĩ� ƽźĮƿŵ� ƍźƃ
ƾƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř��ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽřźūř� ƱŚƯŻ� źŨĩřŶů� �ŢƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Ʊřƺţ

ƾƯƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƶƤǀƣŵ� Ƶŵ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƮŤƿƺĮƫř� Źŵ� ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƵŶƃ� ƶŤ
Ţſř���
��

é��ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ��
ƶƬưūŶƴģŚƳ� ƪŗŚƀƯ� ƕƺƳ� Żř� ƩƺƬſ� ƪǀĪƄţ� ƶƫŐƀƯ��Ţſř� ŢŴſ� ƽř

@æè��>ƾƯ�ƾſŹźŝ�Śƿƺě�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ��ŶƿŚŝ��ŵƺƃ
ƵŵźŤƀĭ� ŹŚǀƀŝ�śřƺū�ƽŚƌƟ��řŸƫ� ŵźǀĭ� Źřźƣ� ƺū� ƹ�Ţƀū�ŵŹƺƯ�ƽř

śřƺū�ƕƺƴţ�ř� żŗŚů�ŹŚǀƀŝ� ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ� ŚƷŢſř�ŢǀưƷ� ��Śŝ
�Źŵ�ƪƿŷ�ŭźƃ�ƶŝ�ƾţŚůǈƇř��ƾƿřŹŚĩ�ƂƿřżƟř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ƝŚƇƹř�Ʋƿř

Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƩŚưƗř�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƁƹŹ���
��
æ�é�ĨŬƳŹŚƳ�ƱŚĪƯ�ŭǈƇř�ƽřźŝ�ƲƯżŤƫƺŝ�ƖŝŚţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř���ŚƷ��

� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŹŵGEM��ĨŬƳŹŚƳ� ƱŚĪƯ� ƶƬůźƯ� źƷ� Źŵ� �ŵŹřŶƳŚŤſř
Ƃĩźţ�ƱŚĪƯ�ƲƿźŤƸŝ� ƶƀƿŚƤƯ�ŽŚſřźŝ�ƱŚĪƯ� ƹ� ŚƷ�śŚŴŤƳř�ĨŬƳŹŚƳ

ƾƯ��Żř�Ƃĩźţ� ƲƿźŤƸŝ� ƱŚĪƯ� ƶĩ� ƾţŹƺƇ� Źŵ� ƶĩ� ƾƴƘƯ� ƲƿŶŝ� ŵƺƃ
�Ƃĩźţ� Ʊō� ƱŚĪƯ� ƶŝ� ĨŬƳŹŚƳ� �ŶƃŚŝ� źŤƸŝ� ĨŬƳŹŚƳ� ƾƳƺƴĩ� ƱŚĪƯ

ƾƯ� ƩŚƤŤƳř�ƱŚĪƯ� Źŵ� řŵŶŬƯ� ĨŬƳŹŚƳ� šŹƺƇ� Ʋƿř� źǀƛ� Źŵ� ƹ� ŶŝŚƿ
ƾƯ�źŬƠƴƯ��ƪŞƣ�ƶƬůźƯ�ŵŵźĭ����

śřƺū� Źŵ� źŤƄǀŝ� ƕƺƴţ� ŵŚŬƿř� ƽřźŝƶƬţ� Żř� ŹřźƟ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ŚƷƽŚƷ�
�Śŝ� ŶƿŶū� ƱŚĪƯ� śŚŴŤƳř� �ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ� �ƾƬŰƯ� ƶƴǀƸŝ

ƾƯ�šŹƺƇ�ƲƯżŤƫƺŝ�ƖŝŚţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��Śŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ƶĩ�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ�ŵźǀĭ
� ƶƐŝřŹ� Żř� ƶĩ� ƽŹřŶƤƯ� Śŝ� źŝřźŝ� ƾƫŚưŤůř�æí� �ƾƯ� ƶŞſŚŰƯ���ŵƺƃ

ƾƯ�ŶŝŚƿ�ƩŚƤŤƳř�ƾƬƘƟ�ƱŚĪƯ�Żř�źţŶŝ�ƾƳŚĪƯ�ƶŝ�ŶƳřƺţ����
��

�æí��� �� ���������������������������Pr exp( )
k

F

T


 ��

��

� �ơƺƟ� ƶƐŝřŹ� ŹŵFǻ�ƹ� Ƃĩźţ� ƲƿźŤƸŝ� ƾĭŶƳŻřźŝ� Ʋǀŝ� ƝǈŤųř�
ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ĨŬƳŹŚƳ�ƾĭŶƳŻřźŝ��ƹ�ŶƷŵTk�ƕƹźƃ�Śŝ�ƶĩ�Ţſř�ƽŹřŶƤƯ�

�ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ�Ĩƿ�Żř�T0��ŹřźĪţ�ƾƏ�Źŵ�ƱŚƯŻ�ŹƹźƯ�ƶŝƾƯ�ƂƷŚĩ�ŚƷ��

ŶŝŚƿ� �ƾƯ�ƂƷŚĩ�Ʋƿř�ƪŞƣ� ŹřźĪţ� ŹřŶƤƯ� Żř�ƽŶƇŹŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳřƺţ
ŚŝŶƃ���
��
ç�é�ŵřŻō�ĨŬƳŹŚƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř���

śřƺū�ƕƺƴţ�ƂƿřżƟř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ƲĪưƯ�ƶĩ�ƾƿŚƷŚƌƟ�ƽƺŬŤƀū�ƹ�ŚƷ
� Źŵ�ŢſřųƩǈ�ŵřŻō�ĨŬƳŹŚƳ� Żř� �ŶƳƺƄƳ�šŚƣǈƯ�ƾěŚǀě�ƽŚƷŹŚŬƠƳř�

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř��ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŹřźĪţ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ�ŵƺƃ
ƶƐƤƳ�ƾƯ� Źřźƣ� ƝŶƷ� ŵŹƺƯ� řŹ� śřƺū� ƽŚƌƟ� Żř� ƽř��źŬƠƴƯ� ƹ� ŶƷŵ
ƾƯ�ƺƃśřƺū� ƶŝ� źŬƴƯ� ƹ� ŵƾƯ� šƹŚƠŤƯ� ǈƯŚĩ� ƾƿŚƷ�ŵŵźĭ� �ƶŤĪƳ��ƽř

ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŵřŻō�ĨŬƳŹŚƳ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƶĩ�ƾŤǀưƷř�żŗŚů��Ʋƿř�ŵƺƃ
�ƶƬƇŚƟ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶĩ�ŢſřRtĨŬƳŹŚƳ�źƿŚſ�Żř��ĨŬƳŹŚƳ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ŚƷ

ƾưƳ�ŹƺƔƴƯ�ŵƺƃ���
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Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝŚƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ����������������ƽźƇŚƳ�Ŷǀůƹ�ƹ�ƾƳŚƷřźƟ�ƽŵŚŝō�Ʋǀƀů�ƽŶƸƯ��šŚĩŹř�ƩŚưū�����������çèæ��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

è�é�śřƺū�ŭǈƇř�ƵƺŰƳ�Źŵ�źǀǀƜţ��ƾƳŶƄƳ�ƽŚƷ��
�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŹŵGEM�ƽřźŝ��ŵŹřŶƳŚŤſř�ĨŬƳŹŚƳ�ŭǈƇř�Żř��ƾƳŶƄƳ�ƽŚƷ

�ƎŝřƹŹ�æç���ƹ�æè��ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽřżūř�ƾƯŚưţ�ƶĩ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ�ŵƺƃ
�ƮǀƀƤţ� Ƃĩźţ� ƽřżūř� ŵŶƗ� ƲƿźŤĭŹżŝ� źŝ� ƵŶƃ� ŵŚŬƿř� Ƃĩźţ������

ƾƯŶƳƺƃ����
�ƶŝ� ŚƷŶƘŝ� ƾƯŚưţ� ƽŹƹźƋźǀƛ� ƱŶƃ�ĨƿŵżƳ� ŦƗŚŝ� �ŹŚĩ� Ʋƿř� ƭŚŬƳř

ƾƯ�ĨŬƳŹŚƳŵƺƃ��ĩźţ�Żř�ƽŵŚƘŝř�ƮǀƀƤţ��ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ƁƹŹ�Źŵ�ƶĩ�Ƃ
�ƵŵƹŶŰƯ�Żř�Ʊƹźǀŝ@æ�æ��>�ŵŚƸƴƄǀě� �ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤĭŹżŝ�źŝ�ŶƳŹřŵ�Źřźƣ

śřƺū�ƕƺƴţ�ƂƿřżƟř�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƯ�źŬƴƯ�ŚƷ�ƾƿřźĮưƷ�Żř�ƹ�ŵƺƃ
śřƺū�ƭŚĮƴƷŵƹŻ�ƾƯ�ƽźǀĭƺƬū�ŚƷ�Ŷƴĩ���

��
ê��ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ��

�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾŝŚƿŻŹř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝGEM��Ʊō�ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ƶŴƀƳ�ƹ�ŵŹřŶƳŚŤſř
�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�Źŵ��ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋƿř�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�Śƿƺě�ƩƺƬſ

æéƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ƩŚŨƯ��ŶƳř���źƷ�Źŵ
ƩŚŨƯ�Ʋƿř� Żř�ĨƿƲǀƃŚƯ�Ʋǀŝ�ƱŚƿźū� �ŚƷ�ƵŻŚŝ� Żř�ƾƟŵŚƈţ� ŹƺƏ�ƶŝ� ŚƷ

@èå�îå>ƲǀƃŚƯ� ƾƿŚŬŝŚū� ƶƴƿżƷ� ƹ�ƵŹƹŵ� ƩƺƏ� Źŵ� ŚƷ�ŹƺƏ� ƶŝ� ŚƷ
�ƵŻŚŝ�Żř�ƾƟŵŚƈţ@èå��æå>ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ŶƳř����

ţƩƺƬſ� ŵřŶƘ�ƽřźŝ� �ƩƺƬſ� ƹŵ� źŝřźŝ� �ƲǀƃŚƯ�ŢƠƷ� Śţ� ŹŚƸģ�ƽřźŝ� ŚƷ
�Śţ�ŢƄƷæé�ƽřźŝ�ƹ�ƩƺƬſ�ƶſ�źŝřźŝ��ƲǀƃŚƯ�æë�ŹŚƸģ�źŝřźŝ��ƲǀƃŚƯ�

Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƩƺƬſ� �ƩƺƬſ� ŢǀƟźƓ�źŝřźŝ� ŚƷ
1 M

C
  Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�����

ƵŹƹŵ�ŵřŶƘţ�ƲǀƴĤưƷřźŝ�ƪŗŚƀƯ�Żř�ƾưǀƳ�ƽřźŝ�ŚƷ�ƽřźŝ�ƹ�ƵŹƹŵ�ƹŵ�źŝ
Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƵŹƹŵ� ŹŚƸģ� źŝřźŝ� ƪŗŚƀƯ�ƾƤŝŚƯ� ��ƹŵ� źƷ

ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƮŤƿŹƺĮƫř��ŹřżƟřMATLAB��ƹ�ƵŶƃ�Ŷĩ
�ƭƺǀŤƴě�ƾƈŴƃ�źţƺǀĜƯŚĩ�Ĩƿ�ƎſƺţéŢſř�ƵŶƃ�řźūř����ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

ƱŚƯŻ�ƩŚŨƯ��ŚƷźŤƯřŹŚě�ƮǀƔƴţ�ŶƴƿōźƟ�Ʊŵƺŝ�źŝ�Ĩģƺĩ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƾƿŚƷ��źţ
ŝ�ƹźŤƯřŹŚě�ƽřźŝ�ƱƺĭŚƳƺĭ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ŵŚƿŻ�ƕƺƴţ�Ś�ƹŵ�ƽŚƷ

ƵŶƃ�ƂƿŚƯŻō�ƁƹŹ�ŶƳř����
� ƩƹŶūæźŤƯřŹŚě� źƿŵŚƤƯ�ƱŚƄƳ� řŹ� ƾƿŚƷ�ƾƯ��ŚƸƳō� ƽřŻř� ƶŝ� ƶĩ� ŶƷŵ
ƮŤƿŹƺĮƫř��ƽŚƷGEM��řŹ� ŵźĪƬưƗ�ƲƿźŤƸŝ� �ƶŤƟŚƿ� ŵƺŞƸŝ� ƹ� ŵŹřŶƳŚŤſř
ƶŤƃřŵ�ŶƳř���

��

�ƩƹŶūæ��źŝ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�źƿŵŚƤƯƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ƹ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƁƹŹ�ƹŵ�ƽř��
��Ng��Nq��Linitial��Rinitial��Rrd��IN��mmax��mmin��Tw��T0 Tk 

GEMŵŹřŶƳŚŤſř���ë��éå��æå��æ��êåå��æåå��í�å��è�å��åé�å��������
GEMƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ���æå��ëå��æå��æ��êåå��æåå��í�å��è�å��åé�å��æåå��îê�å Tk-1 

��

ƩŚŨƯ�Żř�Ĩƿ�źƷ��ŚƷźŤƯřŹŚě�ƮǀƔƴţ�Żř�žě�źƷ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ�
ƁƹŹ�Żř�Ĩƿ��ƲƿźŤƸŝ�ŵŹƺƯ�źƷ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƪů�ŹŚŝ�Ƶŵ��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽŚƷ

Ţſř�ƵŶƃ�ŢŞŧ� řźūř�ƱŚƯŻ�ƎſƺŤƯ�ƹ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�ƲǀĮƳŚǀƯ��śřƺū��
ƁƹŹ�ŢǀƠǀĩ�ƹ� ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�ŢŰƇ�ƲǀǀƘţ� ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ƶŗřŹř�ƽŚƷ
ƭźƳ�Ǝſƺţ�Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƾƐų�ƩŶƯ��ƵŶƃ��ŹřżƟřLingo�

�ƶŴƀƳíƵŹƹŵƹŵ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ��ƪů�ƽřŢſř�ƵŶƃ����ƪů�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů

ƭźƳ�Ʋƿř�ƽřźŝ��ƹŵ�Żř�žě�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŢƗŚſ�ƹŵ�ŹřżƟř
�ƵŶƃ�ŢŞŧ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƖƐƣ�ƶƯŚƳźŝ��ŢƗŚſ

Ţſř� �ƵŹƹŵ� ƹŵ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ� ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ��ƩƹŶū� Źŵ�ƽřç�
ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ�ŶƳř� �ƭźƳ� ŚƸƳō� Źŵ� ƶĩ� ƾƬŗŚƀƯ� �ƩƹŶū� Ʋƿř� Źŵ��ŹřżƟř

Lingo�ŢƯǈƗ� Śŝ� ŶŝŚƿ�Ţſŵ� ƶƴǀƸŝ�śřƺū� ƶŝ�Ţſř� ƶŤƀƳřƺţ�� 
�Źŵ
ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�śřƺū�ŹřŶƤƯ�ƽǇŚŝ�ŶƳř���

��

�ƩƹŶūç��ƵŹƹŵ�ƹŵ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽř��
Lingo GEMŵŹřŶƳŚŤſř�� �GEMƶŤƟŚƿ�ŵƺŞƸŝ�� � �ƵŹŚưƃ

ƶƫŐƀƯ� �
�ŵřŶƘţ
ƲǀƃŚƯ� �śřƺū� ��ƱŚƯŻ

�ƶǀƳŚŧ�� �
�ƲƿźŤƸŝ
śřƺū� �ƲǀĮƳŚǀƯ� ��ƎſƺŤƯ�ƱŚƯŻ

�ŚŧƶǀƳ�� �
�ƲƿźŤƸŝ
śřƺū� �ƲǀĮƳŚǀƯ� ��ƎſƺŤƯ�ƱŚƯŻ

�ƶǀƳŚŧ�� �
æ��é��
èéì��æ��èéì��èéì��ê�æ��èéì��èéì��í�ç��
ç��ë��
ììí��é��ììí��ììí��í�æ��ììí��ììí��ê�è��
è��í��
ççîæ��éëçå��ççîæ��ççîæ�æ��é�í��ççîæ��ççîæ��æ�í��
é��æå��èçîè��ìçåå��èçêì��èçëí��è�ææ��èçêì��èçêí��ë�ì��
ê��æç��êåçå��ìçåå��éîíç��êåèê��é�ææ��éîëê��éîîí��ì�ì��
ë��æé��ìèîë��ìçåå��ìçêç��ìçíæ��ê�çå��ìçéç��ìçêé��ç�ææ��
ì��æë��æåéæì��ìçåå��îííé��îîíå��ì�èå��îííë��îîëè��ë�æé��

��
ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƶĩ�ƶƳƺĮƳŚưƷ��śřƺū�ƶĩ�ŢƀŴƳ�ƩŚŨƯ�ƶſ�ƽřŻř�ƶŝ�ŵƺƃ

ƮŤƿŹƺĮƫř��Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƩŶƯ�ƪů�Żř�ŚƸƳō�ƶƴǀƸŝ��ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ
ƱŚƯŻ�Źŵ�żǀƳ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř��Ţſŵ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�ŜſŚƴƯ�ƽŚƷƶŤƟŚƿ�ŶƳř��

ƩŚŨƯ�źƿŚſ�ƽřźŝ�śřƺū��ŚƷ�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽŚƷ��ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ

śřƺū� Żř� źŤƸŝ� ƵŹřƺưƷ��Żř� řźūř� ŢƗŚſ� ƹŵ� Żř� žě� ƶĩ� Ţſř� ƾƿŚƷ
ƭźƳ�� ŹřżƟřLingo�ƵŶƯō�Ţſŵ� ƶŝ�ŶƳř� ��ƶŝ� źƿŵŚƤƯ� ƶĩ�Ţſř� źĩŷ�ƱŚƿŚƃ

�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ǝſƺţ�ƩŶƯ�ƪů�Żř�ƵŶƯō�ŢſŵLingo�ƩŚŨƯ�ƽřźŝ��ƽŚƷé�Śţ�
ìƴǀƸŝ�źƿŵŚƤƯ��ƶŗřŹř�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƽřźŝ�ǇŚŝ�Ŷů�Ĩƿ�ŚƸƴţ�ƹ�ŶƴŤƀǀƳ�ƶ
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çèç���������Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝŚƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ����������������šŚĩŹř�ƩŚưūƽźƇŚƳ�Ŷǀůƹ�ƹ�ƾƳŚƷřźƟ�ƽŵŚŝō�Ʋǀƀů�ƽŶƸƯ�� 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç��ŹŚưƃ�ŹŚưƃ��Ƶ�Ƶèè��

ƾƯ�Ŷƴƴĩ��Ƣǀƣŵ�ƾŝŚƿŻŹř�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƿřŹŚĩ�źţ���ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽŚƷ
ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ŵźĪƬưƗ�ƶǀŞƃ�ĬƴǀƬƳō�ƮŤƿŹƺĮƫř�Śŝ�ŚƷ��ƵŶƃ�ƽŻŚſ�SA��

Ţſř� ƵŶƃ� ƶƀƿŚƤƯ� żǀƳ� �ƶǀŞƃ� ĬƴǀƬƳō� ƮŤƿŹƺĮƫř��ŵŹƺƯ� ƵŶƃ� ƽŻŚſ
ſř� źŝ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ƖūźƯ� Źŵ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�ƁƹŹ�ŽŚ@î�>

Ţſř� ƵŶƃ�ƾůřźƏ� ��ƱŚĪƯř� ŵŚŬƿř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� ƶĩ�Ţſř� źĩŷ� ƶŝ� ƭŻǇ
��ƶƀƿŚƤƯ��ƖūźƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�ƾţřźǀǀƜţ@î>�Źŵ�ƶƬưū�Żř��

Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƶŞſŚŰƯ� ƹ� śřƺū� ŹŚŤųŚſ� ��ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶƀƿŚƤƯ�ƶǀŞƃ� ĬƴǀƬƳō� ƽŚƷ�ĨŬƳŹŚƳ� ŹŚŬƠƳř� �ƵŶƃ� ƽŻŚſ�

ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ� ƹ� ŵŹřŶƳŚŤſř�ƩŚŨƯ� Żř� ��ƵŹƹŵŹŚƸģ� ƽŚƷ�ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ƽř��
Ţſř��ƵŹƹŵ�ŹŚƸģ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ��ƩƹŶū�Źŵ�ƽřè�

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����
�ƩƹřŶū�ƶƀƿŚƤƯ�Śŝç�ƹ�èƾƯ�ƶƔůǈƯ��śřƺū�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶĩ�ŵƺƃ��ƽŚƷ

ƩŚŨƯ�ƽřźŝ� ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƵŶƯō�Ţſŵ� ƶŝ�� ƽŚƷæ� ƹ�ç�Źŵ�
ŚůƵŹƹŵƹŵ� Ţƫ��źƿŚſ� ƽřźŝ� ƹ� Ţſř� źŝřźŝ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƮŤƿŹƺĮƫř� Śŝ� ƽř

ƩŚŨƯ�śřƺū� �ŚƷ��ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ� ƁƹŹ� Ǝſƺţ� ƶƬƇŚů� ƽŚƷ

ƵřŹ�ƪů�Ţſř� Ƶŵƺŝ� źŤƸŝ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƁƹŹ� Żř� ƵŶƯō� Ţſŵ� ƶŝ� ƽŚƷ��
�ƽřźŝ�ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƲǀƴĤưƷ

ƩŚŨƯ�źŤƄǀŝ�ƺĮƫř�źƿŵŚƤƯ�Żř�źŤƸŝ�ŚƷŢſř�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƮŤƿŹ���ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ
�ƁƹŹ� ŚŝSA�śřƺū�ƲǀĮƳŚǀƯ� żǀƳ��ƶŝ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ŚƷ

ŵŹřŵ�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƽźţźŝ��ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ���źŝ�ƵƹǈƗ
� �Ʋƿř�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƾţŚŞſŚŰƯ� ƱŚƯŻ��Żř� źŤưĩ� ŹŚǀƀŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƽŚƷ

� ƮŤƿŹƺĮƫřSAŢſř�� ��ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ� ƶƫŐƀƯ�ƾĭŶǀĤǀě� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
ƺě�ƶŤƟŚƿ�ŵƺŞƸŝ�ƶŴƀƳ�ƹ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�źƷ��Śƿ

ŶƳŹřŵ� řźūř�ƱŚƯŻ� źƔƳ� Żř�ƾŞſŚƴƯ�ƾƿřŹŚĩ� �Ʊō� ��ƭŚŬƳř� źƯř�Ʋƿř�ŢƬƗ
Ţſř�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƁƹŹ�Źŵ�ƵŵŚſ�šŚŞſŚŰƯ���ŪƿŚŤƳ� �ƩŚů�Ʋƿř�Śŝ

ƩŚŨƯ�ƽřźŝ�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�Żř�ƾĩŚů��Ĩģƺĩ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ƽŚƷ�ƩŚŨƯ��ƽŚƷæ��
ç� �í� ƹ�î� �ƮŤƿŹƺĮƫř�Śŝ� ŚƯř� ŵŹřŵ�ƽźŤưĩ�ƽřźūř� ƱŚƯŻ� �ŵŹřŶƳŚŤſř�

�ƶŝ�ŢŞƀƳ� �ƶŤƟŚƿ� ŵƺŞƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ŵŚƘŝř�ƂƿřżƟř
�ƱŚƄƳ� řŹ� ƽźǀĮưƄģ� ƂƷŚĩ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽřźūř� ƱŚƯŻ

ƾƯ�ŶƷŵ���
��

�ƩƹŶūè��ƵŹƹŵ�ŹŚƸģ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽř��
SA GEMŶƳŚŤſř�ŵŹř� �GEMƶŤƟŚƿ�ŵƺŞƸŝ�� � �ƵŹŚưƃ

ƶƫŐƀƯ� �
�ŵřŶƘţ
ƲǀƃŚƯ� ��ƲƿźŤƸŝ

śřƺū� �
ƲǀĮƳŚǀƯ� ��ƎſƺŤƯ�ƱŚƯŻ

�ƶǀƳŚŧ�� �
�ƲƿźŤƸŝ
śřƺū� �ƲǀĮƳŚǀƯ� ��ƎſƺŤƯ�ƱŚƯŻ

�ƶǀƳŚŧ�� �
�ƲƿźŤƸŝ
śřƺū� �ƲǀĮƳŚǀƯ� ��ƎſƺŤƯ�ƱŚƯŻ

�ƶǀƳŚŧ�� �
æ��é��ëîé��ëîé��è�æå��ëîé��ëîë��é�ç��ëîé��ëîé��ç�é��
ç��ë��æêêë��æêêë��æ�æé��æêêë��æêëé��æ�è��æêêë��æêêë��ì�ê��
è��í��éëåê��éëìç��í�æçæ��éëåê��éëîì��ê�éå��éëåê��éëåí��è�çê��
é��æå��ìåèæ��ìåëî��ç�îê��ìåéè��ìåîê��ç�èê��ëîîæ��ìåçí��ç�æí��
ê��æç��æåéìë��æåêæç��î�æåí��æåéìå��æåêèé��è�éå��æåèìå��æåéìé��î�æí��
ë��æé��æéìëé��æéîçç��è�çìé��æéíåë��æéîæê��ç�æèå��æéìèë��æéíæë��è�êå��
ì��æë��çæçëé��çæèéì��é�éçæ��çæççæ��çæèçê��è�çæç��çææìç��çæçëæ��ê�íê��

��

ë�ƶŬǀŤƳ��ƽźǀĭ 

�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�Śƿƺě�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
Ţſř� ƶŤƟźĭ� �� ƝŶƷ� Śŝ� ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ� Ĩƿ�ƕƺưŬƯ� Ʊŵźĩ� ƪƣřŶů

ƶƴƿżƷƲǀŝ�ƾƿŚŬŝŚū�ƽŚƷ�ƾƫƺƬſ�ŵŶŬƯ�ƾƷŵŹŚŤųŚſ�ƹ�ƾƫƺƬſ�ƽřźŝ�
Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ƶƫŐƀƯ���ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�Żř�ơƺƟ�ƩŶƯ�ƪů�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ
�ŢŰţ�ŶƿŶū�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ĨŬƳŹŚƳ� ŹŚŬƠƳř�ƁƹŹ�ƱřƺƴƗ

Ţſř� ��ŹŚŬƠƳř� ƁƹŹ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƶŴƀƳ� ŽŚſř� źŝ� ƾưŤƿŹƺĮƫř� řŶŤŝř
�ƹ� Ţſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� Śƿƺě� ƩƺƬſ� ƪǀĪƄţ� ƶƫŐƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� ĨŬƳŹŚƳ
�ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř� �ŵŹřŶƳŚŤſř�ƁƹŹ�Źŵ�ƾţŚůǈƇř�ƭŚŬƳř� Śŝ�žĜſ

Ţſř�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƽŶƿŶū� �Źŵ�źǀǀƜţ�ƪƯŚƃ�ƵŶƃ�ƩŚưƗř�šŚůǈƇř�
�ŵřŻō�ĨŬƳŹŚƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ŶƘŝ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ĨŬƳŹŚƳ�ƱŚĪƯ�śŚŴŤƳř�ƵƺŰƳ

śřƺū�ŭǈƇř�ƵƺŰƳ�Źŵ�źǀǀƜţ�ƹ��ƽŚƌƟ�Żř�ũŹŚų�Źŵ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ
Ţſř� ƾƳŶƃ� �ƾƯ� ƱŚƄƳ� ƾţŚŞſŚŰƯ� ŪƿŚŤƳ��ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ� ŶƴƷŵ

�īŹżŝ�ŵŚƘŝř�Źŵ�řŹ�Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ŢǀƬŝŚƣ�ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ
ƠƳř� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƹ� ŵŹřŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ĨŬƳŹŚƳ� ŹŚŬ

ƶǀŞƃ�ĬƴǀƬƳō�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽźŤƄǀŝ�ƾƿřŹŚĩ�Żř�ƵŶƃ�ƽŻŚſ���

�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ƾƿřŹŚĩ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ
ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ��Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�Źŵ�ƶŝ�ŶſŹ��Ʋƿř�ƽźǀĭŹŚĩ

ƶƫŐƀƯ� ƶŝŚƄƯ� ƽŹŚŤųŚſ� ƽřŹřŵ� ƶĩ� ƽźĮƿŵ� ƪŗŚƀƯ� Źŵ� ƮŤƿŹƺĮƫř�
ƾƯ�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ��ŶƴƃŚŝ��ƞƬŤŴƯ�ƕřƺƳř� ƹ�ƞƗŚƌƯ�ƆǀƈŴţ�ŶƴƳŚƯ

ƶƃƺų� ƪŗŚƀƯ�ƽŶƴŝ� �ƾƯ��ƶŝ� ŢŞƀƳ� źŤƸŝ� ŪƿŚŤƳ� ƶŝ� źŬƴƯ� ŶƳřƺţ
ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵŵźĭ��ƝŹŚƘŤƯ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƽŚƷ���

��

ƖūřźƯ��
[1] Selim, H., Askin, R., Vakharia, A., �Cell Formation in 

Group Technology: Review, Evaluation and 
Directions for Future Research�, Computers and 

Industrial Engineering, Vol. 34, No. 1, 1998, pp. 3-
20. 

 
[2] Benjaafar, S., Sheikhzadeh, M., �Design of Flexible 

Plant Layouts�, IIE Transactions, Vol. 32, No. 4, 
2000, pp. 302-309. 

 

[3] Chen, M., �A Mathematical Programming Model for 
Systems Reconfiguration in a Dynamic Cell 
Formation Condition�, Annals of Operations 

Research, Vol. 77, No. 1, 1998, pp. 109�128. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                               7 / 9

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-731-en.html


Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝŚƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ����������������ƽźƇŚƳ�Ŷǀůƹ�ƹ�ƾƳŚƷřźƟ�ƽŵŚŝō�Ʋǀƀů�ƽŶƸƯ��šŚĩŹř�ƩŚưū�����������çèè��

  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

[4] Wemmerlov, U., Hyer, N., �Cellular Manufacturing in 
the US Industry: A Survey of Users�, International 
Journal of Production Research, Vol. 27, No.9, 1989, 
pp. 1511-1530. 

 
[5] Safaei, N., Saidi-Mehrabad, M., Jabal-Ameli, M.S., �A 

Hybrid Simulated Annealing for Solving an Extended 
Model of Dynamic Cellular Manufacturing System�, 
European Journal of Operational Research, Vol. 185, 
No. 2, 2008, pp. 563�592. 

 
[6] Askin, R.G., Selim, H.M., Vakharia, A.J., �A 

Methodology for Designing Flexible Cellular 
Manufacturing Systems�, IIE Transactions, Vol. 29, 
No. 7, 1997, pp. 599�610. 

 
[7] Safaei, N., Saidi_mehrabad, M., Babakhani, M., 

�Designing Cellular Manufacturing Systems Under 
Dynamic and Uncertain Conditions�, Journal of 

Intelligent Manufacturing, Vol.18, No. 3, 2007, pp. 
383�399. 

 
[8] Tavakkoli-Moghaddam, R., Safaei, N., Sassani, F., �A 

New Solution for a Dynamic Cell Formation Problem 
with Alternative Routing and Machine Costs using 
Simulated Annealing�, Journal of the Operational 

Research Society, Vol. 59, No. 4, 2008, pp. 443-454. 
 
[9] Tavakkoli-Moghaddam, R., Aryanezhad, M.B., Safaei, 

N., Azaron, A., �Solving a Dynamic Cell Formation 
Problem using Metaheuristics�. Applied Mathematics 

and Computation, Vol. 170, No. 2, 2005, pp. 761�
780. 

 
[10]�Mungwattana, A., �Design of Cellular Manufacturing 

Systems for dynamic and Uncertain Production 
Requirement with Presence of Routing Flexibility�, 
Ph.D. Thesis, Blacksburg State University, Virginia, 
2000. 

 
[11] Saidi-Mehrabad, M., Safaei, N., �A New Model of 

Dynamic Cell Formation by a Neural Approach�, 
International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, Vol. 33, No. 9-10, 2007, pp. 1001�1009. 

 
[12] Bajestani, M.A., Rabbani, M., Rahimi-Vahed, A.R., 

Baharian Khoshkhou, G., �A Multi �Objective Scatter 
Search for a Dynamic Cell Formation Problem�, 
Computers & Operations Research, Vol. 36, No. 3, 
2009, pp. 777 � 794. 

 
[13]�Goncalves, J.F., Resende, M.G.C., �An Evolutionary 

Algorithm for Manufacturing Cell Formation�, 
Computers & Industrial Enginering, Vol. 47, 2004, 
pp. 247�273. 

 
[14] Ahari, A., Shariat-Panahi, M., Atai, A.A., �GEM: A 

Novel Evolutionary Optimization Method with 
Improved Neighborhood Search�, Applied 
Mathematics and Computation, Vol. 210, No. 2, 
2009, pp. 376�386.  

 
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                               8 / 9

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-731-en.html


çèé���������Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝŚƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵƺŞƸŝ����������������šŚĩŹř�ƩŚưūƽźƇŚƳ�Ŷǀůƹ�ƹ�ƾƳŚƷřźƟ�ƽŵŚŝō�Ʋǀƀů�ƽŶƸƯ�� 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç��ŹŚưƃ�ŹŚưƃ��Ƶ�Ƶèè��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-731-en.html
http://www.tcpdf.org

