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Keywords                                         ABSTRACT 
 
 

This paper is a research on the ordering planning of a supply chain 
with one supplier, multi buyer and multi deteriorating items. Items 
have fixed life time and expire dates. The ordering period is taken as 
variable and must be computed the proposed models. The problem is 
studied via two different approaches; the first is the joint 
replenishment, based on the Hwang and Chew's model [3] and with 
some new assumptions. In the case that the life time is less than the 
ordering period, the cost of deterioration is considered in the model. 
The second approach is cooperative planning. In this approach 
transportation cost, inventory and shortage costs are considered in 
the proposed model. The models are studied for both single and multi 
period cases. The purpose of the models is an investigation about the 
influence of expire date on ordering periods' lengths. The proposed 
models can compute these lengths and also the amounts of orders. 
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Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� �ƽŻŚſ� źěŻŚŝ� ƶĩ�ŢƀŴƳ� ŵźĪƿƹŹ�ƵŶƃ� ƵŶǀƯŚƳ� ƭřƺţ�
ŢſŚƷǇŚĩ�ƾƷƹźĭ�ƱŵƺưƳ�ĬƴƷŚưƷ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��Ţſř���ƶĩ�ƭƹŵ�ŵźĪƿƹŹ

�ŵźĪƿƹŹ� �ŶƃŚŝ� ƾƯ� ƎŞţźƯ� ƱŚĭŶƴƴĩ� ƲǀƯŚţ� ƽŻŚſ� ĬƴƷŚưƷ� Śŝ
Ţſř� ƵŶƃ� ƵŶǀƯŚƳ� ƾŤĩŹŚƄƯ� ��ƹŵ� Ʋƿř� źţ� Ƣǀƣŵ� ƾſŹźŝ� ƶŝ� ƪƿŷ� Źŵ
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�ŵźĪƿƹŹ���

��

æ�ç��ƲǀƯŚţ�ƵźǀŬƳŻ�ŢƿźƿŶƯ�Źŵ�ƖƿŻƺţ�šŚǀŝŵř�źŝ�ƽŹƹźƯ@êì�
êí>��

�ƲǀƯŚţ� ƵźǀŬƳŻ� řŹ�ƱŚƿźū�ƖƿŻƺţ� ŶƴƿōźƟƲǀŝŚƯ�ƲǀƯŚţ� Śŝ� ƱŚƯŻŚſ�
ŵŻŚſ� ƾƯ� Źřźƣźŝ�ƂƳŚƿźŤƄƯ� ƹ� ƱŚĭŶƴƴĩ� �� Ʋƿř� śƺģŹŚģ� ŹŵƶƠǀƓƹ�

��ƖƿŻƺţ�ƾĪƿżǀƟ�ŹŚŤųŚſ��ƶĪŞƃ��ĨƿĦţřźŤſř�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Ʊƺģ�ƾƬŗŚƀƯ
ƶƯŚƳźŝ��ƪƤƳƹ� ƪưů� ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ� ƹ� ŚƷŹŚŞƳř� ƽŻŚſźěŻŚŝ� �ƖƿŻƺţ� ƽżƿŹ

ŚƳźŝ�ƞƬŤŴƯ�ŭƺƐſŹŵ�šŶƯ�ƵŚţƺĩ�ƹ�šŶƯ�ƱŚǀƯ���šŶƯ�ŶƴƬŝ�ƽżƿŹ�ƶƯ
ŶƳƺƃ�ƾƯ�ŭźƐƯ���

�ŢƯŶų�ŮƐſ�ŵŚƘŝř�ƶŝ�ƾƳŚſŹ�ƶĪŞƃ�ŹŚŤųŚſ�źǀŧŚţ�ŢŰţ�ƶĩ�ƽźŤƄƯ
�ƖƿŻƺţ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�ƾƿƺĮŴſŚě�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƪƯŚƃ��ƶŝ���ƽźŤƄƯ�ƁŹŚƠſ

�ƽŵƺūƺƯ�Ʊŵƺŝ�ŽźŤſŵ� Źŵ�ƩŚưŤůř� �� ƵŶƃ� ƶƋźƗ�šǇƺƈŰƯ�ƕƺƴţ
�ƽźŤƄƯ�ƶŝźŬţ��ƽźŤƄƯ�ƁŹŚƠſ�ŢƟŚƿŹŵ�ƭŚĮƴƷ�ƁŹŚƠſ�Źŵ�ŢůřŹ�ƹ
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Ź�ƶƯŚƳźŝŹ�ƶƯŚƳźŝƿƿżżƽƽƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ǀǀřźŝ�ƭřƺţ�Ʋřźŝ�ƭřƺţ�ƲƽƽŚƷǇŚĩ�ŚƷǇŚĩ�ƽƽŸěŵŚƀƟ�ŸěŵŚƀƟ�ƿƿŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�źŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�ź��������������������������������������������������������������������������������������ƾŗŚƐƗ�řźƷŻƾŗŚƐƗ�řźƷŻ�ƹ��ƹ�ƾŗƺĩŚƯ�ŶưůřƾŗƺĩŚƯ�Ŷưůř��������������������������������������������çì���

  
�ŢƟŚƿŹŵ�ƵŶƃ�ƁŹŚƠſ�ƭǈƣř�ƹ�ƽźŤƄƯ�Ǝſƺţ�ƁŹŚƠſ�ƾŝŚƿŵŹ�ŢǀƬŝŚƣ��

ŶƃŚŝ� ƾƯ� śƺƛźƯŚƳ� ƽǇŚĩ� Ʊŵřŵ� žě� ŢǀƬŝŚƣ� �� ƶƴƿżƷ� źƔƳ� Żř��żǀƳ
��� ƪƤƳƹ� ƪưů� �ƽŵƺūƺƯ� ƽŚƷ� ƶƴƿżƷ� ƽƹŹ� ƖƿŻƺţ� ƶĪŞƃ� ŹŚŤųŚſ

�ŹřŸĭ�źǀŧŚţ�šŚƗǈƏř�ƹ�šǈǀƸƀţŶƃŚŝ�ƾƯ���
�ŚƸŤƿŵƹŶŰƯ� �šŚǀƋźƟ�ŽŚſřźŝ� ƖƿŻƺţ�ƪŗŚƀƯ�ƶŝ�ƝřŶƷř� ƹ� ŚƸǀūƹźų�

ƺƃ�ƾƯ�ƽŶƴŝ�ƶŤſŵ�źƿŻ�šŹƺƇƳŶ���
��

�ƹ�ƶƬŘƀƯ�ƞƿźƘţšŚƋƹźƠƯ����
 ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ŭƺƐſ��
 šǇƺƈŰƯ�ŵřŶƘţ��
 ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ�ŵřŶƘţ 

 ƵźǀŬƳŻ�Źŵ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƵŵŹ 

 ŚƋŚƤţ�źƿŵŚƤƯ�ŢǀƘƐƣ�ƭŶƗ�Śƿ�ŢǀƘƐƣ 

 ŚƷ�ƵŹƹŵ�ŵřŶƘţ 

 ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ƮŤƀǀſ 

��
�ŚƸŤƿŵƹŶŰƯ���

 šǈǀƸƀţ�ŢǀƟźƓ�ŢƿŵƹŶŰƯ��
 ƲǀƯŚţ�ƍźƃƪƯŚĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƱŚƿźŤƄƯ�ƽŚƋŚƤţ� 

 ƽźŤƄƯ�ƶŝ�ǇŚĩ�ƪƿƺŰţ�ƽřźŝ�ŻŚŬƯ�ƶƬƇŚƟ�ƹ�ƱŚƯŻ�ŢƿŵƹŶŰƯ 

 ŚƷŹŚŞƳř�ŢƯŶų�ŮƐſ�ƽřźŝ�ǇŚŝ�Ŷů 

 ƽŻřŶƳř�ƵřŹ�ƶŝ�ŻŚŬƯ�šǈǀƸƀţ�ŵřŶƘţ�Źŵ�ŢƿŵƹŶŰƯ 
��

ŚƸǀūƹźų���
 šǈǀƸƀţ�ƾŝŚƿ�ƱŚĪƯ��
 šǈǀƸƀţ�ƆǀƈŴţ 

 šŚŬƳŚųŹŚĩ�Źŵ�šǇƺƈŰƯ�Ŷǀƫƺţ�ƱřżǀƯ 

 ǇƺƈŰƯ�ƹ�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ�ƪưů�ƱřżǀƯƞƬŤŴƯ�šǈǀƸƀţ�Ʋǀŝ�š 

 ƿŚſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯƎƶǀƬƤƳ� 

 ƪưů�ƽŚƷŶƯ�ƲǀǀƘţ 

 ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ�ƩŚƳŚĩ�ƲǀǀƘţ 
��

�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ���
 ŵƺſ�Ʊŵźĩ�ƮưƿżĩŚƯ�Śƿ�ŚƷ�ƶƴƿżƷ�Ʊŵźĩ�ƮưǀƴǀƯ��
 ŚƷ�ƵŵŹ�ƹ�šǈǀƸƀţ�Ʋǀŝ�ƩŵŚƘţ�ƽŹřźƣźŝ 

 ŢƯŶų�ŮƐſ�Ʊŵźĩ�ƮưƿżĩŚƯ 

 šŚưǀưƈţ�ƽŹřƺŤſř�Ʊŵźĩ�ƮưƿżĩŚƯ 

 
ç�ç�ƭřƺţ�ƽŻŚſźěŻŚŝ���

ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƶƬŘƀƯ�Ƶƹźĭ�Ĩƿ�ƲǀƯŚţ�ƽŻŚſ�ĬƴƷŚưƷ�ƶƬŘƀƯ��ƭřƺţ�
�Ƶŵřŵ�ƁŹŚƠſ�ÅÅľŚƯřƺţ�ƵŶƴƴĩ�ƲǀƯŚţ�Ĩƿ�Żř�Ţſř�ƲĪưƯ�ƶĩ�ŢſŚƷǇŚĩŻř

ŶƃŚŝ� ƵŶƃ� ��ŵŹƺƯ� ƾƫƺƈŰƯ� Ŷƴģ�ŢƫŚů� Źŵ� ƽŵƺūƺƯ� ƽŚƸƫŶƯ� ƕřƺƳř
ŶƳř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƶƘƫŚƐƯ� ��Ʊŵźĩ� ƮưǀƴǀƯ� ǇƺưƘƯ� ŚƷ� ƩŶƯ� Ʋƿř� ƝŶƷ

ưƳ�ŚƋŹř�ƱřƺŤŝ�řŹ�ŚƋŚƤţ�ƶĩ�ƾţŹƺƈŝ�Ţſř�ƪĩ�ƶƴƿżƷ�ŵƺ@í>���ƪĩ�ƶƴƿżƷ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƪǀĪƄţ�Ţưƀƣ�ƹŵ� Żř� ��ƞƫř� ��ƁŹŚƠſ� Śƿ�ƽŻřŶƳř� ƵřŹ�ƶƴƿżƷ

�ƾƷŵ���ƶƴƿżƷ�ƹ�ƁŹŚƠſ�ƱŶǀſŹ�ƹ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƴƿżƷ�Ʋƿř
Ţſř�ƪƤƳƹ�ƪưů��ś���ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴƿżƷ��

���ƭřƺţ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƶƫƺƈŰƯ�Ŷƴģ�ƵŹřŶƿźų�Ŷƴģ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�šǇŚƤƯ�Źŵ
ĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ƶƴƿżƷ�ƕƺƳ�ƹŵ��Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟź

�ƾƗźƟ�ƹ�ƾƬƇř�ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ@è>��Minner��ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ
@ææ>�ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ� Źŵ�Ʊō� ŹřŶƤƯ� ƹ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƱŚƯŻ�ƲǀǀƘţ� ŵŹƺƯ� Źŵ�

�ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ŚƌƟ�ŢǀƟźƓ�ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶĩ�ƾƐƿřźƃ� Źŵ�ƾƫƺƈŰƯ� Ŷƴģ
ŶƳř�ƵŵźƧ�ŦŰŝ���ƱŚƄƿř�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƶƫŚƤƯ�Źŵ��ƾƟŵŚƈţ�ŚƋŚƤţ�Ƶŵƺŝ

ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ʊƺſōƺě�ŶƴƿōźƟ�ƢŞƏ�źŝ���ƪƿƺŰţ�šŶƯ��żǀƳ�źƔƳ�Źŵ�źƠƇ
� ƶŤƟźĭŢſř� ƵŶƃ� ��ƽźǀĭ� Ʈǀưƈţ� ƶƬŘƀƯ� Ĩƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƶƬŘƀƯ
ƟƺĩŹŚƯƾ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Ţſř�ƵŶƃ��ƁƹŹ�ƲƿŶƴģ�źŤĭŹżŝ�ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝ�

ŵƺưƳ� ƶŗřŹř�ƁŹŚƠſ� ƱŚƯŻ� ƹ� ŹřŶƤƯ� ƲǀǀƘţ� ƽřźŝ�ĨǀŤƀƿŹƺǀƷř� Ƶ� ŶƳƹ�
�ƶƀƿŚƤƯ�ƮƷ�Śŝ�ŚƷ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƾƿřŹŚĩźĭŶƳř�ƵŶƿŵ���

�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŹŚŞƳř�ƽŚƌƟ�ŢƿŵƹŶŰƯ� ��ƶƬŘƀƯ�Źŵ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ
�ƾƯ� ƑŚŰƫ� ƩŶƯ� Źŵ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƹ� Ŷƿźų� �� ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ� ƽŚƷ� ƶƴƿżƷ

ŶƳƺƃ� �� ƶƬŘƀƯ�ƲǀǀƘţ� ƩŚŞƳŵ� ƶŝ�ƁŹŚƠſ� ƱŚƯŻ� ŹřŶƤƯ�� �ƽŻŚſźěŻŚŝ��
�Ţſřŵƺƃ�ƮưǀƴǀƯ�ƶƴƿżƷ�ƎſƺŤƯ�ƶĩ�ƽƺŰƳ�ƶŝ�� Moon,Cha�@æç>�
�żǀƳěŻŚŝ�ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝŶƳř�Ƶŵźĩ�ƢǀƤŰţ�ƱŚƯżưƷ�ƽŻŚſź���ƱŚƄƿř

�ƽŚƷ� ƮŤƀǀſ� Źŵ� ƽŵŚƿŻ� ƖŝŚƴƯ� ƽŚƸŤƿŵƹŶŰƯ� ƶĩ� ŶƳŵƺưƳ� ƱřƺƴƗ
�źǀƔƳ�ƾƘƣřƹ�ƽŶǀƫƺţ�ƹ�ƽŵƺūƺƯ��ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ŢǀƟźƓ���ŚƌƟ���ƶūŵƺŝ

�ƹ������ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ���ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ƾƫƹƭřƺţ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�šŹƺƇ�ƾţŚƤǀƤŰţ���
ŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ƾƘƣřƹ�ƽŚƸŤƿŵƹŶŰƯ�ƾưĩ�ŵřŶƘţ�ƶŤƟźĭŶƳř�ƶ���Ʋƿř�Źŵ

�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƀƿŹƺǀƷŚŤƯ�ƹ�ĨǀŤƀƿŹƺǀƷ�ƁƹŹ�ƹŵ�ƱŚĭŶƴƀƿƺƳ�ƶƫŚƤƯ
�ƶƳƺĮƴƿř�ƪƿŚƀƯ�ƶŝ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƵřźưƷ�ŚƷ�ƹ�ŶƳř�ƵŵƺưƳ�ƾƟźƘƯřŹ�ŚƸƳō�Śŝ�

�ƶƀƿŚƤƯ�ƮƷŶƳř�ƵŵźƧ���Goyal ,Giri�@æè>�ƾƘſ��ŶƳŹřŵ�ƾƐƿřźƃ�Źŵ
�ƾƐų�šŹƺƇ� ƶŝ� ŵƹŶŰƯ�ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ� ƢƟř� ƩƺƏ� Źŵ� ŚƋŚƤţ� űźƳ� ƶĩ

ŝŚƿ�ƾƯ�ƂƷŚĩŶƦƿ��ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƱŚƯŻ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ�ĨǀŤƀƿŹƺǀƷ�ƁƹŹ�
ŶƴƿŚưƳ�ƶŗřŹř��Achuthan��@æé>�Ĩţ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ�

�ƶŝ� ƭřŶƣř� ŚŤƿŚƸƳ� ƹ� ƢǀƤŰţ� Źřŵ� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƽř� ƵŹƹŵ� Ŷƴģ� ƾƫƺƈŰƯ
� Ƶŵźĩ� ƶƴǀƸŝ� śřƺū� Ĩƿ� ƶŝ� ƱŶǀſŹŢſř��� ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƶƬŘƀƯ�ŵŹƺƯ

�ƶƫŚƀƯ�Ʀƿ�ƾſŹźŝ�ƵŶƴƃƹźƟ�Ŷƴģ�ƹ�ƽř�ƵŹƹŵ�Ŷƴģ�Śŝ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř
ŵƺŝ�ŵƹŶŰƯ�Ƶ�ƾƯ�źŝ�Źŵ�řŹ�ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ƹ�Ŷƿźų�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ���ƩŶƯ�ƹ�

ŵźǀĭ��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƁŹŚƠſ�ŢƿŵƹŶŰƯ�żǀƳ�ǇŚĩ�ƁŹŚƠſ�ƽřźŝ�ŚƴưƋƹ��Żř�
�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źƠƇ�żǀƳ�ƵŹƹŵ�ƽŚƸŤƳř�ƽŵƺūƺƯ�ƹ�ƶǀƫƹř�ƽŵƺūƺƯ�ƾƟźƏ�����

ŵƺƃ�ƾƯ���ƩŶƯ���źǀǀƜţ�Ĩƿ�ŵŚŬƿř�Śŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƴƀƿƺƳnƟ��ƵŶƴƃƹź
�ƽřźŝ�ŚŤƿŚƸƳ�ƹ�ƪƿŶŞţ�ƽř�ƵŹƹŵ�Ŷƴģ�ƵŶƴƃƹźƟ�Ĩţ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƶŝ� řŹ�ƽř

ŵŹƹō� ƾƯ� Ţſŵ� ƶŝ� řŹ� ƶƴǀƸŝ� ŹřŶƤƯ� Ĩƿ� Ʊō� �Yang,Zhao,Rand�
@æê>�Ƶŵźĩ�ƢǀƤŰţ�ƾƐų�źǀƛ�ƽŚƋŚƤţ�Śŝ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƶƬŘƀƯ�ƽƹŹ�źŝ�
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�ƅŚų��ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ŢŝŚŧ�ƶƴƿżƷ���Ŷů�Ʊō�źŝ�ŵřŻŚƯ�ƽřźŝ�ƹ�Ţųřŵźě
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ŶƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ƁƹźƟ�ƶƯŚƳŻƹŹ�ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƶƬŘƀƯ���Ŷǀƴĩ�ƉźƟ
�ƾƯ� šŹƺƇ� ƾƟŵŚƈţ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƹ� ŶƃŚŝ�ƆŴƄƯ� ŚƋŚƤţ
�ŵƺŞưĩƹ�Ŷƿźų��ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴƿżƷ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ��ŵźǀĭ

źěŻŚŝ� ŹřŶƤƯ� �ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƽřŹřŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ĩƿ�ƽŻŚſ
�ƽŚƷźŤƯřŹŚě(µ,)Ţſř���x�ƹ�ƖƿŻƺţ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ı�Ʊō�ŹŚǀƘƯ�Żř�ƝřźŰƳř�

Ţſř�� ŶƷřƺų� ƩźŤƴĩ� ƪŝŚƣ� ƹ�ŶƃŚŝ� ƾƯ� ��ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ŢŝŚŧ� ƶƴƿżƷ
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Ź�ƶƯŚƳźŝŹ�ƶƯŚƳźŝƿƿżżƽƽƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ǀǀřźŝ�ƭřƺţ�Ʋřźŝ�ƭřƺţ�ƲƽƽŚƷǇŚĩ�ŚƷǇŚĩ�ƽƽŸěŵŚƀƟ�ŸěŵŚƀƟ�ƿƿŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�źŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�ź��������������������������������������������������������������������������������������ƾŗŚƐƗ�řźƷŻƾŗŚƐƗ�řźƷŻ�ƹ��ƹ�ƾŗƺĩŚƯ�ŶưůřƾŗƺĩŚƯ�Ŷưůř��������������������������������������������çî���

  
Ţſř�źƠƇ�ƵŹƹŵ�ƽŚƸŤƳř�ƹ�řŶŤŝř�ƽŵƺūƺƯ�ƹ�ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ��Chung,Lin�

@çê� >�ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ� źŝ�ƢƟř�Ĩƿ� Źŵ
ŶƳř� ƵŵƺưƳ�ƢǀƤŰţ�ŢŝŚŧ� ƹ� ŵƹŶŰƯ�ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ� ��ƩŶƯ� ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ

�ƾƬŞƣChung�ŵƺƃ�ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ���ƱřƺƴƗ�ŢŰţ�ƾƃƹŹ�Żř�ƱŚƿŚě�Źŵ
DCF�Ŷƴƴĩ� ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř� ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƱŚƯŻ� ƹ� ŹřŶƤƯ� ƲǀǀƘţ� ƽřźŝ��

Elkafi Hassini��@çë>�ƢǀƤŰţ� ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƶƬŘƀƯ� Ĩƿ� ƽƹŹ� źŝ�
ŵƺưƳƵ�Ŷƈƣ�ƹ�ŵŹřŵƯŻ�Śţ�ŶƷŵ�ƂƿřżƟř�řŹ�ŚƷ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�Ʋǀŝ�ƱŚ���Ʋƿř�Źŵ

ƮǀŤƀƷ� ƶūřƺƯ� ƾƫƺƈŰƯ� Ŷƴģ� ƩŶƯ�Ĩƿ� Śŝ� ƶƫŚƤƯ� ��ƽŹřŶƸĮƳ� ƶƴƿżƷ
�ƶĩ� ŶƷŵ� ƾƯ� űŹ� ƾƳŚƯŻ� ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƹ� ŶƃŚŝ� ƾƯ� źƠƇ� ƽŵƺūƺƯ

ŵƺƃ�ƾƯ�źƠƇ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƩƺƈŰƯ�ƽŵƺūƺƯ� ��ƵŶƴƀƿƺƳ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�Źŵ
Ź�ŹŚŞƳř�ƽŚƌƟ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƘƐƣ�ƩŶƯ�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�ŵŹřŵ�Ŷƈƣ�ƶŝ� ř

ŶŝŚƿ�ƂƿřżƟř�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�Śţ�ŶƿŚưƳ�ƲǀǀƘţ�ƽƺŰƳ���źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇ
�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƾƫŶƯ� żǀƳ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƟŵŚƈţ� ŚƋŚƤţ� ƶĩ�ƾƐƿřźƃ� Źŵ�Ţſř

ŵƺưƳ� ƶƘūřźƯ� ƶƫŚƤƯ� ƶŝ� Ʊřƺţ� ƾƯ� ƶĩ� Ţſř��Teng,Chang,Goyal�
@çì>�ƂƟŶƷ� ƶĩ� ŶƳř� Ƶŵźĩ�ƢǀƤŰţ�ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ� źŝ�

źěŻŚŝ� ƶƴǀƸŝ� ƱŚƯŻ� ƲǀǀƘţŶƃŚŝ� ƾƯ� ƶƴǀƸŝ� ƁƹźƟ� Ţưǀƣ� ƹ� ƽŻŚſ��
�ŻŚŬƯ�ŵƺŞưĩ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ţưǀƣ�Żř�ƾƫƹżƳ�ƾƘŝŚţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ǇŚĩ�ƽŚƋŚƤţ
�ƁŹŚƠſ�ƹ�Ŷƿźų��ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƴƿżƷ���ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾưƳ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƷŵ���Ʈǀưƈţ�źǀƜŤƯ�Ĩƿ�ŵƺų�ƁƹźƟ�Ţưǀƣ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
ŵƺƃ�ƲǀǀƘţ�Ʊō�ƶƴǀƸŝ�ŹřŶƤƯ�ŶƿŚŝ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ� �ř�ƱŚĭŶƴƀƿƺƳ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿ

�ƽŚƷ�ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� �ƽŻŚƀƫŶƯ� Żř�žě� źųō�Ţưƀƣ� Źŵ� ŚŤƿŚƸƳ
ŶƴƿŚưƳ�ƾƯ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƹ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƶŝ�ƭřŶƣř�ƾƋŚƿŹ��

K.L.Mak�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ�@çí>�ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ� źŝ�
�ŢſŚǀſ�Śŝ�ƽŻŚſźěŻŚŝ(s,S)ŶƳř�Ƶŵźĩ�ƢǀƤŰţ����s�ƹ�ƁŹŚƠſ�ƶƐƤƳ�S�

Ţſř� ƾƷŵ� ƁŹŚƠſ� ŮƐſ�� �ƿř�ƽŵƺūƺƯ� ƩźŤƴĩ� ƽƹŹ� źŝ� ƶƫŚƤƯ� Ʋ
Ţſř�ƮƔƴƯŚƳ�ƱŚƄƿŚƋŚƤţ�ƶĩ�Ŷƴĩ�ƾƯ�ƢǀƤŰţ�ƾƿŚƷǇŚĩ� ��ƮŤƀǀſ�Źŵ

�ŻŚŝ� ƽřźŝ� ƾƿŚƷ� ŢƇźƟ� ƹ� ƾƷŵ� ƁŹŚƠſ� ŹřŶƤƯ� źŨĩřŶů� ŢƿŵƹŶŰƯ
ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ƽŻŚſźě� �� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ŢſŚǀſ(s,S)ŶƃŚŝ� ƾƯ�� ��ƽřźŝ

�ƶŝ� ƹ� ŵƺƃ�ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƝƺĩŹŚƯ�ƽźǀĭ� Ʈǀưƈţ� ŶƴƿōźƟ� Żř�ƽŻŚƀƫŶƯ
ƵŵŚƠŤſř�ƽŚū�ƽŵƺūƺƯ�ŢǀƘƣƺƯ�ƩŚưŤůř�ƾƫŚĮģ�ƖŝŚţ�Żř���ƖƿŻƺţ�ƖŝŚţ�Żř

�ƶƬůźƯ�źƷ�ƩŚưŤůř�ŢǀƘƋƹ���ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƽŵƺūƺƯ�ŢǀƘƣƺƯ�źĮƳŚǀŝ�ƶĩ
Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř��Hill,Johansen�@çî>�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ�

ŶƳř�Ƶŵźĩ�ƢǀƤŰţ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ƁƹźƟ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƽŵƺūƺƯ��
� ƖƿŻƺţ� ƹ�ƾƟŵŚƈţ� ŚƋŚƤţ� ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř� ŹŵŶƃŚŝ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�Ʊō� ��űźƳ

ŶƿŚưƳ�ƾƯ�ŢǀƘŞţ�Ʊƺſřƺě�ƖƿŻƺţ� Żř� ƹ�ŢŝŚŧ� ƮŤƀǀſ� ƶŝ� ŚƋŚƤţ� ŵƹŹƹ��
Ţſř� ƶŤſƺǀě� ŹƹźƯ� ƽŵƺūƺƯ� ƩźŤƴĩ� ƮŤƀǀſ� ��Ŷƿźų� ƽŚƷ� ƶƴƿżƷ� ƹ
ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ŵƺŞưĩ� ƹ� ƽŹřŶƸĮƳ� �ƾƷŵ� ƁŹŚƠſ� �� ŢſŚǀſ� ƹŵ(r,Q)�

ƹ(s,S)�ƶŞſŚŰƯ�ŢſŚǀſ� ƹŵ� źƷ� źƿŵŚƤƯ�ŶƿŚŝ� ƹ� Ƶŵřŵ� Źřźƣ� źƔƳ�ŶƯ� řŹ�
ŶƳƺƃ����

Ming-Chen,Tu Chen�@èå�>�ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ
�ƭřƺţ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƝŶƷ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŶƳř�Ƶŵźĩ�ƢǀƤŰţ�ƽř�ƵŹƹŵ�ŹƹźƯ�Śŝ
�Ţſř�ƾƐƿřźƃ�Źŵ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƞǀƠŴţ�ƶŗřŹř�ƹ�ƽŻŚſźěŻŚŝ

ŵźǀĭ�šŹƺƇ�ŚƷ�ƵŹƹŵ�ƶưƷ�Śƿ�ƾųźŝ�ŻŚƛō�Źŵ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƶĩ��
ƽř� ƵŹƹŵ� ŹƹźƯ� ƮŤƀǀſ�Ĩƿ� ƶƬŘƀƯŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƫƺƈŰƯ�Ĩţ���ƱřżǀƯ�

ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ţưǀƣ�Żř�ƾƘŝŚţ�ƎƤƟ�ƽŻŚſźěŻŚŝ� ��Ʊŵźĩ�ƮưƿżĩŚƯ�żǀƳ�ƝŶƷ
�ƶƴƿżƷ�ƪƯŚƃ���ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ�ƶĩ�ƾƐƿřźƃ�Źŵ�Ƶŵƺŝ�ŵƺſ�ƎſƺŤƯ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ŷƿźų� ƹ�ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ� �ƽŹřŶƸĮƳ� � Chi Chang@èæ>�źŝ�
�ƪĪǀſ�ƶĩ�ƾƐƿřźƃ�Źŵ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ

ŻŚſźěŻŚŝ�Ĩƿ�ƩŶƯ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ�Ĩģƺĩ�ƵŹƹŵ�Ŷƴģ�Żř�ŵƺų�ƽ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�Śƿƺě�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝŶƳř�ƵŵƺưƳ�ƢǀƤŰţ����ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƮŤƀǀſ

��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ(s,S)ŶƃŚŝ�ƾƯ����ƵŹƹŵ�Źŵ�ƹ�ƾƟŵŚƈţ�źǀƜŤƯ�Ĩƿ�ŚƋŚƤţ
ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƉźƟ�ƮƷ�Żř�ƪƤŤƀƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ���ƲǀƯŚţ�ƽřźŝ�ƪƿƺŰţ�šŶƯ
Ə� Żř� ƾŰǀŰƇ�śźƌƯ� ƹ� Ƶŵƺŝ�ŢŞŨƯ� ǇŚĩŶƃŚŝ�ƾƯ� ƵŹƹŵ� Ʃƺ� ��ŚƴưƋ

�ƵŹƹŵ� ƲƿŶƴģ� Żř� ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƪĪǀſ� źƷ� Ŷƃ� ƶŤƠĭ� ƶĩ� ŹƺƏ� ƱŚưƷ
Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ���ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶŝ�Śŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƶƬŘƀƯ�ƩŶƯ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ƶƴǀƸŝ�źƿŵŚƤƯ�ƹ�ƪů�Śƿƺě����
Yao, Chu, Lin�@èç>�Ŷƴģ� ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƶƬŘƀƯ� Ĩƿ� ƽƹŹ� źŝ�

�ŵƹŶŰƯ�ƽŚƌƟ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƾƫƺƈŰƯ��ŢƿŵƹŶŰƯ�ŚƌƟ��ŶƳř�ƵŵƺưƳ�ƢǀƤŰţ��
�ŹřŶƤƯ�ƹ�ƱŚƯŻ�źƔƳ�Żř�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Ţſř�Źřźƣ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�Źŵ

�ƽřźŝnŵƺƃ�ƲǀǀƘţ�ƩƺƈŰƯ����ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�Śŝ�ŢƤǀƤů�Źŵn�
ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ŚƌƟ� ŢƿŵƹŶŰƯ� Ʊō� Źŵ� ƶĩ� ƮǀŤƀƷ� ƹźŝƹŹ� ƾƫƺƈŰƯ��
�śźƌƯ� ƶĩ� ƱŚƯŻ� Źŵ� ƾƬĪǀſ� ŹƺƏ� ƶŝ� ŶƴƳřƺţ� ƾƯ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷǇŚĩ

� Żř�ŮǀŰƇŶƳƺƃ� Ƶŵřŵ�ƁŹŚƠſ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƽř� ƶƿŚě�ƪĪǀſ� ��űźƳ� ŚƴưƋ
ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ƹ�ŢŝŚŧ�ƩƺƈŰƯ�źƷ�ƽřźŝ�ŚƋŚƤţ����

�Źŵ� ŹŚŝ� ƲǀŤƀŴƳ� ƽŵƺūƺƯ� ƮŤƀǀſ� ŵźĪƬưƗ� źŝ� ǇŚĩ� ŜƿźŴţ� źǀŧŚţ
�šŚƤǀƤŰţGhare�ƹ�Schrader�@èè>�ƩŚſ�Źŵ�æîëèŶƿŵźĭ�ƾſŹźŝ���

�Ǝſƺţ�šŚƘƫŚƐƯ�ƲƿřShah��ƹJaiswal�@èé>�ƩŚſ�Źŵ�æîìì�ƪǀƬŰţ�Śŝ
ƹ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƹ�źƿŸě�Ŝǀſō�ƭǈƣř�ƽřźŝ�ƽŵƺūƺƯ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�ƽŻŚƀƫŶƯ�

ŢƟŚƿ� ƭƹřŶţ� ƭǈƣř� Ʋƿř� ƽřźŝ� ŢŝŚŧ� ŜƿźŴţ� űźƳ� ƲŤƟźĭ��Covert�ƹ�
Philip�@èê>��Śŝ� źƿŸě�Ŝǀſō�ƭǈƣř�ƽřźŝ�ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�Ĩƿ

ŶƳŵƺưƳ�ƾůřźƏ�ŵƺŞưĩ�ƱŵƺŞƳ�ŻŚŬƯ�ƉźƟ�Śŝ�ƹ�źǀƜŤƯ�ŜƿźŴţ�űźƳ���Źŵ
ŢŝŚŧ�šŹƺƇ�ƶŝ� ŚƋŚƤţ�ƩŶƯ�Ʋƿř�źŝ�źƿŸě�Ŝǀſō�ƭǈƣř�ŜƿźŴţ�űźƳ�ƹ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƩƺŞƿřƹ�ƾƫŚĮģ�ƖŝŚţ�ŽŚſř�����ƵŶƃ�ƶƿřŹř�ƩŶƯ
�ƎſƺţPhilip�@èë>�ƶſ� Śŝ� ƩƺŞƿřƹ� ƾƫŚĮģ� ƖŝŚţ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ�

Ŷƃ� Ƶŵřŵ� ƶƘſƺţ� źŤƯřŹŚě���ƭǈƣř�ƽřźŝ�ƽŵŚƈŤƣř� Ŷǀƫƺţ� ƱřżǀƯ�ƲǀǀƘţ�
�ƮĩŚů�ƽŚƸŤƿŵƹŶŰƯ�ƹ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�źƿŸě�Ŝǀſō�ƽŚƸưŤƀǀſ�źŝ

�Ǝſƺţ� ƽŵƺūƺƯDave�@èì>� ƩŚſ� Źŵ�æîìî� ��Elsayyed ƹ� � 

Terasi�@èí>�ƩŚſ�Źŵ�æîíè���Kim�ƹ�Kang�@èî>�ƩŚſ�Źŵ�æîíè��
Make�@éå>�ƩŚſ�Źŵ�æîíç�ƹ�Raafat et al.�@éæ>�ƩŚſ�Źŵ�æîîæ�

ŢƟźĭ� Źřźƣ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ�� Wee@�éç>� ƩŚſ� Źŵ� żǀƳ�æîîè�ƾƫŶƯ�
ŝ�ƽŵŚƈŤƣř�Ŷǀƫƺţ�ŹřŶƤƯ�ƲǀǀƘţ�ŢƸūƀƟ�ƭǈƣř�ƽřźŵŚ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ��źƿŸě�

�ƽŚƋŚƤţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŵƺŞưĩ�ƱŵƺŞƳ�ŻŚŬƯ�ƉźƟ�ƹ�ŢŝŚŧ�Ŷǀƫƺţ�űźƳ�ƲŤƟźĭ
ŵƺưƳ�ƶƿřŹř�ŢƟř�žě���ƩŶƯWee �ƹYang�@éè>�ŵƹŶƘƯ�Żř�Ʊřƺţ�ƾƯ�řŹ�

ŵŹƹō� ŹŚưƃ� ƶŝ� źƿŸěŵŚƀƟ� ƭǈƣř� ƽřźŝ� ƾŰƐſ� Ŷƴģ� ƾƋŚƿŹ� ƽŚƸƫŶƯ��
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èåèå����������������������������������������������Ź�ƶƯŚƳźŝŹ�ƶƯŚƳźŝƿƿżżƽƽƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ǀǀřźŝ�ƭřƺţ�Ʋřźŝ�ƭřƺţ�ƲƽƽŚƷǇŚĩ�ŚƷǇŚĩ�ƽƽŸěŵŚƀƟ�ŸěŵŚƀƟ�ƿƿŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�źŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�ź��������������������������������������������������������������������������������������ƾŗŚƐƗ�řźƷŻƾŗŚƐƗ�řźƷŻ�ƹ��ƹ�ƾŗƺĩŚƯ�ŶưůřƾŗƺĩŚƯ�Ŷưůř  

 
�Źŵ�ƁŹŚƠſ�ƽŵŚƈŤƣř�ƱřżǀƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƩŶƯ�Ʋƿř�ƾůřźƏ�Żř�ƝŶƷ�ƵŶưƗ

�ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ� ƶƴƿżƷ� ƶĩ�ƽƺŰƳ� ƶŝ� ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƁƹźƟ� Ƶŵźų� ƹ�ƁƹźƟ
ŵŵźĭ� ƶƴǀưĩ� ƱŚƯżưƷ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƹ� ŮƐſ� ƹŵ� źƷ� Źŵ� ƽŵƺūƺƯ��

�ƲǀƴĤưƷWee� ƹWu�@éé>�ƩŚſ� Źŵ�çååæ�ƩŶƯ�ƶƘſƺţ� �Wee �ƹ
Yang�ƹ�ƂŴŝ� ƲƿŶƴģ� ƶŝ� ƽŵŚƈŤƣř� ƁŹŚƠſ� ƱřżǀƯ� ƮǀƀƤţ� Śŝ� řŹ�

ŶƳŵřŵ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƵŹƹŵ�Ĩƿ�ƾƏ�Źŵ�ƩŚſŹř� �Źŵ� Chenƹ Lee�
@éê>�ƵŶƃ�ƾſŹźŝ�ƾƟŵŚƈţ�źưƗ�ƩƺƏ�ƹ�ƾƄƷŚĩ�ƁŻŹř�Śŝ�ƾţǇƺƈŰƯ�
ŶƳř� ��Ĩƿ�ƽŵƺūƺƯ� �� Ŷƴĩ�ƽƹźǀě�ƾƿŚưƳ�ƖƿŻƺţ� Żř�ƽŵƺūƺƯ� ŵŚƀƟźĭř

� ƱŚƯŻ� Źŵ� ǇŚĩ� ƮƬƣt� źŝřźŝ� �I��� ŵƺƄƳ� ƵŵżƳ� Ţſŵ� Ʊō� ƶŝ� ƹ� ŶƃŚŝ� �
�ƶƔŰƫ�Źŵ�ǇŚĩ�ƮƬƣ�Ʋƿř�ƽŵƺūƺƯt+x�źŝřźŝ��Ie-x��ƶĩ�ŵƺŝ�ŶƷřƺų��

Śĩ�ŵŚƀƟ�űźƳ�Ʊō�Źŵŵƺƃ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�Źŵ�Ǉ���ŵŚƀƟ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř
�ŹŵŚƣ� ��Ŷƴĩ�ƾƯ�ƪǀưŰţ�ƽŵƺūƺƯ�ƽŹřŶƸĮƳ�źŝ� řŹ�ƾƟŚƋř�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ
�ƪƬų�ƽźǀĭ�Ʈǀưƈţ�ŶƴƿōźƟ� Źŵ�ƱŶƃ�ƶŤƟźĭ� ƵŶƿŵŚƳ�šŹƺƇ� Źŵ�Ţſř

ŶƳŚƄĪŝ�ƶƷřźǀŝ�ƶŝ�řŹ�ǇŚĩ�ƩŚſŹř�ƽĦţřźŤſř�ƹ�Ƶŵźĩ�ŵŚŬƿř����
�ƩŚſ�Źŵæîíë���Banerjee�@éë>Ɨ�Śŝ�ƽř�ƶƫŚƤƯ�Źŵ��Ʊřƺƴ���ƩŶƯ�Ĩƿ

�ƵŶƴƃƹźƟ�ƹ�ŹřŶƿźų�ƽřźŝ�ħźŤƄƯ�ƽŵŚƈŤƣř�ƁŹŚƠſ�ƶŤſŵ���ƩŶƯ�Ĩƿ
ŵźĩ�ŵŚŬƿř�ƵŶƴƃƹźƟ�ƹ�ŹřŶƿźų�ƽřźŝ�ħźŤƄƯ�ƽŵŚƈŤƣř�ƁŹŚƠſ�ƶŤſŵ��

�ƩŚſ� Źŵæîíë� ��Goyal�@éì>�ƱřƺƴƗ� Śŝ�ƽř� ƶƫŚƤƯ� Źŵ�� ��ƩŶƯ�Ĩƿ
�ƵŶƴƃƹźƟ�ƹ�ŹřŶƿźų�ƽřźŝ�ħźŤƄƯ�ƽŵŚƈŤƣř�ƁŹŚƠſ�ƶŤſŵ���ƶŤĪƳ�Ĩƿ

ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�Źŵ� �Ǝſƺţ�Banerjee�ƩŚſ�Źŵ�æîíë�ŚƷŹ�ƽřźŝ� řŹ�
ŵřŵ�ƮǀưƘţ� ƵŶƴƃƹźƟ�ƽřźŝ�ƶŤſŵ�ƶŝ�ƶŤſŵ�ŢſŚǀſ�ƉźƟ�ƽŻŚſ� ��Źŵ

�ƩŚſæîíî��Hill@�48�>�ƱřƺƴƗ�Śŝ�ƽř�ƶƫŚƤƯ�Źŵ���ƽŵƺūƺƯ�ƆǀƈŴţ
�ƾƃƹźƟ�Ƶŵźų�ƵźǀŬƳŻ�Ĩƿ�Źŵ�ŹŚŞƳř� ��Ĩƿ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř� Śŝ

ƁƹźƟ�Ƶŵźų�ƽŵřŶƘţ�ƹ�ƽżĩźƯ�ŹŚŞƳř�Ĩƿ�Żř�ƪĪƄŤƯ�ƩŶƯŵƺưƳ�ƶŗřŹř���
�ƩŚſ�Źŵæîîé���Posner ,Lu�@éî�>�ƱřƺƴƗ�Śŝ�ƽř�ƶƫŚƤƯ�Źŵ���ƽŚƸƃƹŹ

�ƁƹźƟ� Ƶŵźų�Ŷƴģ� ƹ� ŹŚŞƳř�Ĩƿ�ƮŤƀǀſ�ƽřźŝ�ƾŞƿźƤţ� ��ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹŵ
�Ƶŵźų� Ŷƴģ� ƹ� ŹŚŞƳř�Ĩƿ� Żř� ƪĪƄŤƯ�ƾưŤƀǀſ�ƽřźŝ� řŹ�ĨǀŤƀƿŹƺǀƷ

ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ƁƹźƟ���ƩŚſ�Źŵæîîì���Kim , Ha�@êå�>�ƽř�ƶƫŚƤƯ�Źŵ��
� ƽŻŚſ� ƵŵŚǀěƳƖƣƺƯ� ƶŝ� Ŷǀƫƺţ� ƭŚƔ� ��� ƶģŹŚĜĪƿ�ƁƹŹ�Ĩƿ� ��ƶģŹŚĜĪƿ

�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ŵŚŬƿř� Śŝ� řŹ�ŹřŶƿźų�ƹ�ƵŶƴƃƹźƟ�ƱŶƃ
�Ĩƿ�ƢƿźƏ� Żř� ƵŶƴƃƹźƟ�ƽŵƺūƺƯ�ƽŚƷ� ƶƴƿżƷ�Ʊō� Źŵ�ƶĩ�ŶƳŵřŵ� Źřźƣ

Ŷƿō�ƾƯ�ŢſŶŝ�ƶŤſƺǀě�źǀƛ�Źřŵ�ƶƳřŶƳŵ�ƖŝŚţ���ƩŚſ�Źŵæîîí� Wee, 

Jong�@êæ>ģ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ� řŹ�ƽř� ƶģŹŚĜĪƿ�ƩŶƯ��ƽřźŝ�ƽř� ƶŤſŵ�Ŷƴ
�ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�źƿŸě�ŵŚƀƟ�šǇƺƈŰƯ���ŵŚƀƟ�ƽŚƷŹƺŤĩŚƟ�ŵƺų�ƩŶƯ�Źŵ�ŚƸƳō

�źƔƳ� Źŵ� ƱŚƯżưƷ� šŹƺƈŝ� řŹ� ƵŶƴƃƹźƟ� ƹ� ŹřŶƿźų� Ʋǀŝ� ƾĮģŹŚĜĪƿ� ƹ
ŶƴŤƟźĭ� ��šŚƤǀƤŰţ� Źŵ� řŹ�ƽŵƺūƺƯ� ŵŚƀƟ�Ʊƺƴĩ� Śţ�ƽŵŶƘŤƯ�ƱŚƤƤŰƯ

ŶƳř�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŵƺų���ƩŚſ�Źŵæîëè���Ghare Schrader�
@êç>ŴƳ��ƽŵƺūƺƯ� Źŵ� řŹ� ŵŚƀƟ� ƶƬŘƀƯ� ƶĩ� ŶƳř� Ƶŵƺŝ�ƾƳŚƤƤŰƯ�ƲǀŤƀ

ŶƳř�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ���Ʊƺģ�ƱŚĭŶƴƀƿƺƳ�źƿŚſCovert ,Philip�
@êè>� ƩŚſ� Źŵ�æîíè� ��Raafat�@êé>� ƩŚſ� Źŵ�æîîæ�ŹŚŤƟŹ�

�ŵŹƺƯ�ŵƹŶŰƯ�ŚƳ� Śƿ� ŵƹŶŰƯ�Ŷǀƫƺţ�ƭŚĮƴƷ� Źŵ� řŹ�źƿŸě�ŵŚƀƟ�šǇƺƈŰƯ
ŶƳŵřŵ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ���

��

è�ç�ŚƄƯ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ��ƾŤĩŹ@æ> 

Źŵ źƷ ƾƳŚƯŻŚſ ƶŝ ŹƺƔƴƯ ƱŵŹƹōźŝ šŚƃŹŚƠſ �ƽźŤƄƯ ŶƿŚŝ �ƶƯŚƳźŝ
�ƽżƿŹ�ŵřƺƯ �ƱŚƴƧŹŚƧ šǇō�ƲǀƃŚƯ ƹ Źřżŝř ŵƺƃ�ƭŚŬƳř . Śŝ ƶƨƴƿř �ƶƯŚƳźŝ
ƽżƿŹ Ŷǀƫƺţ ƹ ƖƿŻƺţ ƹ ƲǀƴĤưƷ Ŷƿźų Źŵ ƽŚƷ� ƶƷŵ ƶŤƃŸĭ �ŹŚǀƀŝ
ŵŹƺƯ ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƶƘƫŚƐƯ �Ţſř � ŻƺƴƷ ƶƯŚƳźŝ ƽŚƷ ƽŻŚſ�ĬƴƷŚưƷ 

Ŷƴģ ƪŰƯ ƹ Ŷƴģ ƱŚƯŻŚſ ƶƧ Żř źƔƳ ƾƳƺƳŚƣ �ŶƴŤƀƷ� řżŬƯ ƂƫŚģ 

ƽŶƿŶū řŹ ƂƿŚưƳ� ƶŝ ƾƯ �ƮƸƯ�ƽŚƷ�ƶŞƴū� Żř� ŵŹřŸĭ ƶƯŚƳźŝ ƽżƿŹ 

ƶŤƟźƄǀě ŵƺƃ�ƾƯ�ƾƤƬţ.�"ƶƨŞƃ ƵźǀŬƳŻ ƲǀƯŐţ"ƪƯŚƧ ƾƯ ŶƳřƺţ ƶŝ źƷ 

ƭřŶƧ Żř ŌŚƧźƃ Źŵ ŠƨŞƃ ƵźǀŬƳŻ ƽŚƷ ƲǀƯŐţ ƾƬųřŵ ƦǀƨƠţ ŵƺƃ �ƶŝ
ƶƨƿř�ƶƳƺĭ �Ʀƿźƃ�źƷ źƷ Ʀƿ Żř ŹŚƸģ ōźƟŶƴƿ ƾƬƇř ƵźǀŬƳŻ ƲǀƯŐţ)  ƹ 

ƶŝ ƶƳƺĭ ƪŝŚƣ�ƽř �ƶĈūƺţ ƞƿŚƓƹ ƶƯŚƳźŝ ƽżƿŹ ƞƬŤŴƯ (řŹ ƪƯŚƃ ƾƯ 

ŶƳƺƃ.�Ʋƿř ŚƷŶƴƿōźƟ ƪƯŚƃ �šŚƧŹřŶţ �Ŷǀƫƺţ ƖƿŻƺţ ƹ ƁƹźƟ ŶƴƃŚŝ�ƾƯ.�
ƵŵƹŶŰƯ ƾţŚƘƫŚƐƯ Ʋƿř ƾƤǀƠƬţ� � ƶƫŚƤƯ� Żř ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ ƖƿŻƺţ ƹ 

ƽŵƺūƺƯ) ƲǀǀƘţ ƵŻřŶƳř ƁŹŚƠſ ( ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƯŚƃ�řŹ . Żř řƲƿ ƪŗŚƀƯ 

Źŵ �šŚǀŝŵř ŢŰţ ƱřƺƴƗ "ƶƯŚƳźŝ ƾŤĩŹŚƄƯ�ƽżƿŹ" ŵŚƿ ŵƺƃ�ƾƯ ƶĩ Żř 

ƾŨůŚŞƯ Ţſř ƶĩ Ƃƿřźĭ ƶŝ Ʊō Źŵ ƩŚſ�Ŷƴģ źǀųř řĆŶƿŶƃ ƂƿřżƟř 

ƶŤƟŚƿ Ţſř �ƶŝ ƱřƺƴƗ ƶŝ�ƶƳƺưƳ�@ì> ƶƘūřźƯ ŵƺƃ�. ƲǀƴĤưƷ šŚƘƫŚƐƯ 

ƽŹŚǀƀŝ ƶŝ Ţưſ ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ ƶģŹŚĜĪƿ ƽŵƺūƺƯ ƹ ƖƿŻƺţ ŚľƇƺƈų Źŵ 

Ŷƴģ ǀųř�ƩŚſź ƭŚŬƳř ƵŶƃ Ţſř ƹ Ƃƿřźĭ ƽŹŚǀƀŝ ƶŝ Ţưſ Ʊō ŵƺūƹ 

ŵŹřŵ@ç>����

� 
è��ƵźǀŬƳŻ�ƽŻŚƀƫŶƯ��

æ�è�ƭřƺţ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƽŻŚƀƫŶƯ�:��
�ƶĩ� Ţſř� ŹřŶƿźų� ƽŵřŶƘţ� ƹ� ƵŶƴƴĩ� ƲǀƯŚţ� Ĩƿ� ƪƯŚƃ� ƶƬŘƀƯ

ŶƳŹřŵ�řŹ�ǇŚĩ�ƕƺƳ�Ŷƴģ�ƪƯŚƃ�ƾƿŚƷŚƋŚƤţ�ƱřŹřŶƿźų���ƁŹŚƠſ�ƽŚƷǇŚĩ
� ƽřŹřŵ� ƹ� Ƶŵƺŝ� źƿŸě� ŵŚƀƟ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƾƯ� ŌŚƌƤƳř� ŲƿŹŚţ� ƹ�ŢŝŚŧ� źưƗ

ŶƴƃŚŝ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƿƺŰţ�ƱřŹřŶƿźų�ƶŝ�ƲǀƯŚţ� řŶŞƯ�Żř�ŚưǀƤŤƀƯ�ŚƷǇŚĩ��
�źƷ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƽř�ƵŹƹŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƷǇŚĩ�ƲǀƯŚţ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ
�ƹ�ŵŵźĭ�ƆŴƄƯ�ŹřŶƿźų�źƷ�ƶŝ�ǇŚĩ�źƷ�Żř�ƁŹŚƠſ�ƱřżǀƯ�ŶƿŚŝ� ƵŹƹŵ

ƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƝřŶƷř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ƲƿźŤƸŝ�ƩŶƯ�ƽřźŝ�ƵŶ
Ŷƿō�ƾƯ�ŢſŶŝ���Ţſŵ�ƶŝ�ŌŚƌƤƳř�ŲƿŹŚţ�ƱŶƃ�ƭŚưţ�Żř�ƪŞƣ�ŶƿŚŝ�ŚƷǇŚĩ
Ŷƴſźŝ�ŹřŶƿźų���ƽŹřŶƸĮƳ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƹ�ƁŹŚƠſ�ƱŚƯŻ�ƽƹŹ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř
ŹŚŞƳř� Źŵ� ŚƷǇŚĩ�ŵŹřŸĭ�ƾƯ�źǀŧŚţ� ��ƽřŶŤŝř� Źŵ�ƁŹŚƠſ�ƱŚƯŻ� Źŵ� ŚƷǇŚĩ

ŶƴŤƀƷ�ŚƌƤƳř�šŶƯ���ƽřŹřŵ��ŵŵźĭ�ƾƯ�ƾƟźƘƯ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�ƾƫŶƯ
ƋƹźƠƯŶƃŚŝ�ƾƯ��źƿŻ�šŚ�� ���

�ƭƺƬƘƯ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƉźƟ�ŹřŶƿźų�ƽǇŚĩ�źƷ�Źŵ�ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�źŝ�ŚƋŚƤţ
ŶƃŚŝ�ŢŝŚŧƹ� ��

Lead time-       Ţſř�ŢŝŚŧ����
ŢƀǀƳ�ŻŚŬƯ�ƽŵƺŞưĩ�ĢǀƷ���

ŵƺƃ�ƾƯ�ƮǀƀƤţ�ƾƗźƟƹ�ƾƬƇř�Ţưƀƣ�ƹŵ�ƶŝ�ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ƶƴƿżƷ���ƶĩ
ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƁŹŚƠſ�źƷ�Źŵ�ƾƬƇř�Ţưƀƣ� 

i������ŚƷ�ǇŚĩ�ŵřŶƘţi=1,2,...,I)���
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Ź�ƶƯŚƳźŝŹ�ƶƯŚƳźŝƿƿżżƽƽƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ǀǀřźŝ�ƭřƺţ�Ʋřźŝ�ƭřƺţ�ƲƽƽŚƷǇŚĩ�ŚƷǇŚĩ�ƽƽŸěŵŚƀƟ�ŸěŵŚƀƟ�ƿƿŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�źŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�ź��������������������������������������������������������������������������������������ƾŗŚƐƗ�řźƷŻƾŗŚƐƗ�řźƷŻ�ƹ��ƹ�ƾŗƺĩŚƯ�ŶưůřƾŗƺĩŚƯ�Ŷưůř��������������������������������������������èæ���

  
j��ƱřŹřŶƿźų�ŵřŶƘţ���j=1,2,�,J����
Iƹ� JŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƱřŹřŶƿźų�ŵřŶƘţ�ƹ�ŚƷǇŚĩ�ƪĩ�ŵřŶƘţ�Ŝǀţźţ�ƶŝ����

dij����ƽǇŚĩ�ƽřźŝ�ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�źŝ�ŚƋŚƤţi �ŹřŶƿźų�ŵżƳ�j��
 :S�ƾƬƇř�ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ƶƴƿżƷ���
sij����ƽǇŚĩ�ƾŤƣƹ�ƾƗźƟ�ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ƶƴƿżƷi�ƽŻŚſźěŻŚŝ�Ƶƹźĭ�ĨƿŹŵ�

�ŹřŶƿźų�ƽřźŝjƃřŵ�ŵƺūƹ��ŶƃŚŝ�ƶŤ��
vi����ƽǇŚĩ�Ŷůřƹ�źƷ�Ţưǀƣi���
r ���ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�ƶŝ�ŶƇ�Źŵ�Ŝƀůźŝ�ƽŵƺūƺƯ�ƪƤƳ�ƪưů�ƶƴƿżƷ��
 t ���ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�Źŵ��šŚƃŹŚƠſ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�ƾƳŚƯŻ�ƾƬƇř�ƪĪǀſ�ƶųźģ��

kij � ���ŮǀŰƇ�ŜƿřźƋ�ŵřŶƘţt�ƽǇŚĩ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�Ĩƿ�ƶĩ�i�Ĩƿ�Źŵ� �
ŹřŶƿźų�ŵżƳ�ƽŻŚſźěŻŚŝ� Ƶƹźĭj ŵźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�� �Ż��ƲƿřźŝŚƴŝ�ƶųźģ�ƱŚƯ

�ƽǇŚĩ�ƽŻŚſźěŻŚŝi �ŹřŶƿźų�Źŵ�j �Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�tk ij
� ���ƶĪƿŹƺƐŝ

1ijk� 

Qij���ƽǇŚĩ�ƁŹŚƠſ�ŹřŶƤƯi�ŹřŶƿźų�ƽřźŝ��j�����ƲƿřźŝŚƴŝQij=dij kij t 

:Cc���ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�źŝ�ƪưů�ƶƴƿżƷ�ƪĩ��
Cs  ��ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�źŝ�ƾƷŵ�ƁŹŚƠſ�ƶƴƿżƷ�ƪĩ�����
�

ijk� ƽǇŚĩ� ƁŹŚƠſ� ŹřŶƤƯ�i� ŹřŶƿźų� ƽřźŝ�jŢſř� �ƲƿřźŝŚƴŝ 

 tkdQ ijijij  

Cc�Ţſř�ƱŚƯŻ� Ŷůřƹ� źŝ�ƪưů�ƶƴƿżƷ�ƪĩƹ��Cs�ƁŹŚƠſ� ƶƴƿżƷ�ƪĩ�
Ţſř�ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�źŝ�ƾƷŵ���

��IưƗ���ƽǇŚĩ�źiŶƃŚŝ�ƾƯ������������������������������������
��

i����ƶŝ��ŵŚƀƟ�źŧř�źŝ�ǇŚƧ�ŵƺŞưƧ�Ŷůřƹ�ƶƴƿżƷŢſř�Ʃƺě�Ŷůřƹ  
�ŜƿřźƋkij� �ƹt�ƶŝ��ƶŝ�ƽř�ƶƳƺĭ�ƶŤƀŝřƹ�ƪĩ�ƶƴƿżƷ�ƶĩ�Ŷƴƿō�ƾƯ�Ţſŵ

� ŶƷřƺų�ƪƣřŶůŵƺƃ� �� ƶƴƿżƷ� ƖŝŚţ� ƶĩ�Ţƃřŵ� ƶūƺţ� ŶƿŚŝśŶŰƯ� źǀƛ�
ŶƃŚŝ�Dagpunar �@çí>�ŮǀŰƈţ�ŹƺŤĩŚƟ�Ĩƿ���ƶŝ�ƶĩkij���ƾĮŤƀŝ�Ɓř
ŵŹřŵ���ƲƿźŤĪģƺĩ��ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ�řŹkij��ƶƬưū�Źŵ���Ţſř�Ĩƿ�Żř�źŤĭŹżŝ�
S/t�Ţſř�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ����ŻŚŝ�ĢǀƷ�Ţſř�ƲĪưƯ�ŚƷ�ƶųźģ�ƾƌƘŝ�Źŵ

�ƶŤƀŝřƹ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ƶƴƿżƷ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ŵƺūƹ�ƽŻŚſźěS�
�ƶƴƿżƷ�ŶƿŚŞƳŶƃŚŝ�ƵŶƃ��@ë>����

�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŹ�ŮǀŰƈţ�ŜƿźƋ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Żř�ƩŚŨƯ�ĨƿPorras �ƹ�
Dekker�@çî>�źƿŵŚƤƯ�ƮưǀƴǀƯ� Śŝ�ƭřƺţ�ƽŻŚſźěŻŚŝ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�

ŵƺưƳ�ƶƔůǈƯ� ��ƵŶƃ�ŢƟŚƿ�ƁŹŚƠſ���Ŷƴģ��ƹ�ŹřŶƿźų�Ŷƴģ�ƶƳƺưƳ�Źŵ
� � Żř� ĨǀĤǀƷ� ƶĩ� ƾŤƫŚů� �� ƭřƺţ� ƽŻŚſźěŻŚŝ� ƶƬŘƀƯ� ƽ� ǇŚĩkij�ŚƷ� �

Ƴ�Ĩƿ�ƽƹŚƀƯŶƃŚŝ�ŹŵŚƳ�Ţſř�ƲĪưƯ�ŶƴƃŚŞ� ��Ʊŵřŵ�Źřźƣ� ��ƩŚů�Ʋƿř�Śŝ
� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�ƁƹŹ� Źŵ�ŮǀŰƈţ� ŹƺŤĩŚƟ�ƲƿřChan�@êë>�

�ƩŚſ�Źŵ�ƶĩ�çååè�Żř�ƶƯřŵř�Źŵ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ��źţ�ƵŵŚſ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�
Ŷƃ� ŶƷřƺų� ƵŵŚƠŤſř� ƁƹŹ� Ʋƿř� �� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹƺƔƴƯ� Ʋƿř� ƽřźŝC�������

ƺƃ�ƾƀƿƺƳ�ŻŚŝ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯŵ���
�Ʈǀƴĩ�ƾƯ�ƾſŹźŝ�ŢƫŚů�ƹŵ�Źŵ�řŹ�ƶƬŘƀƯ���

æ��źĭř  i ,�ti �Ʋƿř� ƽƹŹ�ƽźǀŧŚţ� ƩƺƈŰƯ� źưƗ�� ŶƃŚŝ� �
� ƱŚƯŻ� Ŷůřƹ� źŝ� ƪĩ� ƶƴƿżƷ�ƲƿřźŝŚƴŝƹ� ŵŹřŶƳ� ƮŤƀǀſC�šŹƺƇ� ƶŝ� � ��

�ƶƐŝřŹ�æ��ŵƺŝ�ŶƷřƺų���

�æ���������tk

s

t

S
tvkdr

CCC
ij

i j
ijiij

i j
ij

SC


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iijij vkdr

A
��

��

�é������������������������������������������������ij
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ij

i j
ij

i j
iijij
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��

��
ƽźǀĭ�ƢŤƄƯ�ŚŝŻř�C �ƶŝ�ŢŞƀƳ�t���ƶƫŵŚƘƯ�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�źƠƇ�ƽƹŚƀƯƹ��
�ƶƴǀƸŝ�ŹřŶƤƯ tŢſř�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ���

��

�ë��������������������������������������������������������������ABt /*
��

��

�ì�����������������������������������������������������������ABC 2��
��

ç�ř�źĭi,  ti  ŶƃŚŝ��ƶƴƿżƷ��HC�ƾƯ�ƶƟŚƋř� ŚƷ�ƶƴƿżƷ�ƶŝ
ŵƺƃ��HC�ƵŶƃ�ŵƺŞưĩ�ŹŚģŵ�ŵŚƀƟ�ŢƬƗ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƾƿŚƷǇŚĩ�ƶƴƿżƷ
�Ţſř����

��
�í�������������������������������������i

i
ijiijH dtkC   )(

��
��
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ijiij

ij

i j
ijiij

i j
ij

HSCT

dtk

tk

s

t

S
tvkdr

CCCC











)(

2
��

��

�æå�����������������������������������,/ DCttBAtCT ��
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èçèç����������������������������������������������Ź�ƶƯŚƳźŝŹ�ƶƯŚƳźŝƿƿżżƽƽƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ǀǀřźŝ�ƭřƺţ�Ʋřźŝ�ƭřƺţ�ƲƽƽŚƷǇŚĩ�ŚƷǇŚĩ�ƽƽŸěŵŚƀƟ�ŸěŵŚƀƟ�ƿƿŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�źŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�ź��������������������������������������������������������������������������������������ƾŗŚƐƗ�řźƷŻƾŗŚƐƗ�řźƷŻ�ƹ��ƹ�ƾŗƺĩŚƯ�ŶưůřƾŗƺĩŚƯ�Ŷưůř  

 

�æç������������������������������������������������ij

i j
ij

k

s

SB




��

�æè���������������������������������������������








i j
iijij

i j
iiji

dkC

dD





��

��

�æé����������������������������������DCttBAtCT  /��
��

ĭ�ƢŤƄƯ�ŚŝǀźƽŻř�CT �ƶŝ�ŢŞƀƳ�tƹŚƀƯƹ��ƽ����ƶºƫŵŚƘƯ�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�źƠƇ�
Ƹŝ�ŹřŶƤƯǀ�ƶƴtŻ�šŹƺƇ�ƶŝƿŢſř�ź���

��

�æê�������������������������������������������������������
CA

B
t


* ��

 
 �æë�            ������                  �DCABCT  )(2 

��
ç�è��ŻŚƀƫŶƯƽ�źŝ�ŚƴŞƯƽŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƿżƽŤĩŹŚƄƯ�ƾ��
æ�ç�è�ř�ƵŹƹŵ�Ĩţ�ƩŶƯƽ��

šŚƋƹźƠƯƩŶƯ����
 ſǀ�ƪƯŚƃ�ƮŤƀƿƯŚţ�ƦǀźŤƄƯ�Ŷƴģƹ�ƵŶƴƴƧ�ƲƽŢſř��� 

 �ř�Źŵƿ���ƤŤƀƯ�ŚƷ�ǇŚƧ���ƩŶƯ�ƲǀƯŚţ�řŶŞƯ�Żř�ŚưǀźŤƄƯ�ƶŝ�Ʋƿ�ƩŚſŹř�ƱŚ
Ưƾŵƺƃ�� 

 ſǀřźŝ�ƮŤƀƽŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ǇŚƧ�Ŷƴģ�� 

 ŚƋŚƤţƽƘƐƣ�ƹ�ŢŝŚŧ���ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ǇŚƧ�ƾŢſř�� 

 �ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ŵƺŞưƧ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�� 

 �ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵƿſƹ�ƕƺƳ�Ʀǀ�ƪưů�ƶƬ 

 ŹŚţ�ŚƷǇŚƧƿŶƳŹřŵ�ŚƌƤƳř�Ų� 

 ǇŚƧƾƿ����ƯŚţ�ƝźƏ�Żř�ƶƧ�ǀ����ºƯ�ƩŚſŹř�ƵŶƴƴƧ�Ʋƾ������řŶºŤŝř�Źŵ���ŵƺºƃ�ƽ�
�ŵŹřŵ�Źřźƣ�ŌŚƌƤƳř�šŶƯ�Ţſř�ƺƳ�� 

 ſǀ�ŹŚŞƳř�Źŵ�ŚƷǇŚƧ�ƝźƈƯ�ƮŤƀFIFOŢſř� (first in first out)  

 ����ŚƤƯ�Źŵ�ŚƷǇŚƧ�ƪưů�ƱŚƯŻƿ�����Ź�ƶƯŚƳźŝ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�Śŝ�ƶƀ�ºƿżƽ��ƀºŝ�ǀ�ŹŚ
Ţſř�ƱŵźƧ�źƔƳ�ƝźƇ�ƪŝŚƣ�ƹ�ƵŚţƺƧ� 

 �ŚƷǇŚƧ�ƶƗƺưŬƯi= 1,2,�,I  

 źŤƄƯ�ƶƗƺưŬƯƿ��ƱŚj=1,2,�,J 

 Ź�ƶƯŚƳźŝƿżƽřźŝ�ƽ�ƿƯ�ƵŹƹŵ�ƦƾŶƃŚŝ�� 

ciǇŚƧ�Ŷůřƹ�ƮŬů��ƽ�i 

ai ���ǇŚƧ�Ŷůřƹ�ƱŻƹƽ�i��
i���ǇŚƧ�ƝźƈƯ�šŶƯƽ��i��
IijŵƺūƺƯ��ƽƫƹř�ǀźŤƄƯ�ƶƽ�jǇŚƧ�ƭř�ƽƕƺƳ��iřŶŤŝř�Źŵ��ƽ�ƵŹƹŵ���
Bi�����ƶƳǇŚſ�ƶūŵƺŝ���ŹŵT�ƵŹƹŵ���ěǀ�ŝ�Ƃǀƴƾ��řźŝ�ƵŶƃ�ƽźų�ƿ�ǇŚºƧ�Ŷƽ�
�ƕƺƳi 

wjŵƹŶŰƯ��ƿƟźƓ�ŢǀƺŰţ�Ţƿĭ�ƪǀźƽźŤƄƯ�ƽ�j�ƵŹƹŵ�Źŵ��ƭř�t 

wij�ŵƹŶŰƯƿ�ƟźƓ�Ţǀ�ŚƌƟ�Ţƽ�źŤƄƯ�ƽ�j�����ǇŚƧ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��ƭř�ƽ���ƕƺƳ�i�
�ƈŴţ�ƁŹŚŞƳřǀ�ƆƿƶŤƟŚ��ƵŹƹŵ�Źŵt��

fv�ƟźƓ�ǀưŬů�Ţƾſƹ�ǀƬƤƳ�ƶƬǀ�ƶ��
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 żƷ�ƂƷŚƧƿźŤƄƯ�ƪƤƳƹ�ƪưů�ƶƴƿ�ƱŚ 

 Ƹŝǀ�ƱŵźƧ�ƶƴƣŚŝ�ƱŚƯŻ�šŶƯƾ�Źŵ�ŵŚƀƟ�Śţ�ƩƺƈŰƯ�źưƗ�Żř�ƵŶƳŚƯ�
źų�ŹŚŞƳřƿŹřŶ 

��
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ŵƹŶŰƯƿƷŵ�ƁŹŚƠſ�Ţƾ�ĬƴƷŚưƷ�ƿƴƘƾǇŚƧ�ƽƕƺƳ��i��   kij�źŝřźŝ

ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ���
ki1=ki2=�.=kij           i  

 

è�ç�è�ř�ƵŹƹŵ�Ŷƴģ�ƩŶƯƽ 
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żƷƹ�ŚƋŚƤţƿŹřŶƸĮƳ�ƶƴƽŶƴƳŚƯŻ�Ŷůřƹ�Źŵ���Ţſř�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ����
šŚƋƹźƠƯƩŶƯ����

æ�ſǀ�ƪƯŚƃ�ƮŤƀƿƯŚţ�ƦǀźŤƄƯ�Ŷƴģƹ�ƵŶƴƴƧ�ƲƽŢſř������
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é��ŚƋŚƤţƽ��ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ǇŚƧ�ƘƐƣ�ƹ�ŢŝŚŧ�ƾŢſř�����
ê�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ŵƺŞưƧ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�����
ë�ƿſƹ�ƕƺƳ�ƦǀŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƪưů�ƶƬ����
ì��ŹŚţ�ŚƷǇŚƧƿŶƳŹřŵ�ŚƌƤƳř�Ų���
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�ææ��ƟźƓ�ƶĩ�ƵŶƃ�ƉźƟǀƯŚţ�ƶƋźƗ�ŢǀƟźƓ�ƹ�ƵŶƴƴƧ�Ʋǀ�źƷ�ƶƋźƗ�Ţ

ĮŤƀŝ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ƶŝ�ǇŚĩƾŵŹřŶƳ����
�æç���šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏƿƜŤƯ�ĨǀƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƶƬŘƀƯ�Źŵ�źƾŵƺƃ�����

æè���ŚƷǇŚƧ�ƶƗƺưŬƯIi ,...,2,1�źŤƄƯ�ƶƗƺưŬƯ�ƹƿ��ƱŚJj ,...,2,1��
ŚƷ�ƵŹƹŵ�ƶƗƺưŬƯ�ƹƽƳŚƯŻ�ƾ�Tt ,...,2,1ƯƾŶƃŚŝ�� 

icǇŚƧ�Ŷůřƹ�ƮŬů��ƽ�i��������������

ia��ǇŚƧ�Ŷůřƹ�ƱŻƹƽ�i��

i���ƱŚƯŻ�šŶƯ�řźŝƽǇŚƧ�ƝźƈƯ�ƽ��i�����������

iB�ƶƳǇŚſ�ƶūŵƺŝ���ŹŵTƵŹƹŵ���ěǀŝ�Ƃǀƴƾřźŝ�ƵŶƃ�ƽźų�ƿǇŚƧ�Ŷƽ�
�ƕƺƳi��

jwŵƹŶŰƯ��ƿƟźƓ�ŢǀƺŰţ�Ţƿĭ�ƪǀźƽźŤƄƯ�ƽ�j�ƵŹƹŵ�Źŵ��ƭř�t 

 ijwŵƹŶŰƯƿƟźƓ�ŢǀŚƌƟ�ŢƽźŤƄƯ�ƽ�jǇŚƧ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ� � ƭř�ƽ�
�ƕƺƳI��ƈŴţ�ƁŹŚŞƳřǀ�ƆƿƶŤƟŚ��ƵŹƹŵ�Źŵt��

vf�ƟźƓ�ǀưŬů�Ţƾſƹ�ǀƬƤƳ�ƶƬǀ�������ƶ��
af���ƟźƓǀƳŻƹ�Ţƾſƹ�ǀƬƤƳ�ƶƬǀƶ��

ijd��ǇŚƧ�ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�źŝ�ŚƋŚƤţƽ�iźŤƄƯ�Źŵ��ƽ�j 

ijhżƷ� �ƿŹřŶƸĮƳ� ƶƴƽ� ƱŚƯŻ� Ŷůřƹ� źŝ�ƿǇŚƧ� Ŷůřƹ� Ʀƽ� ƕƺƳ�i��
źŤƄƯ�Ǝſƺţƽ�jƭř��

 ijżƷƿ��ŵƺŞưƧ�ƶƴƿǇŚƧ�Ŷůřƹ�Ʀƽ�ƕƺƳ�iźŤƄƯ�Źŵ��ƽ�j��������ƭř���

iv�ƣ�ǀǇŚĩ�Ŷůřƹ�Ţưƽ�ƕƺƳ�i��

jGżƷƿ�ŢƧźů� ƶƴƿ�ƦſƹǀƬƤƳ� ƶƬǀƯŚţ� Żř� ƶǀźŤƄƯ� ƶŝ� ƵŶƴƴƧ�Ʋƽ�
jƭř��

caŵƹŶŰƯ��ƿƟźƓ�ŢǀƯŚţ�ƶƋźƗ�Ţǀ�ƵŹƹŵ�Źŵ�ƵŶƴƴƧ�Ʋt 

icaŵƹŶŰƯƿƟźƓ�ŢǀǇŚƧ�ŢƽƕƺƳ�i�ƵŹƹŵ�Źŵ�t��
ƜŤƯǀŚƷźƽ�ƩŶƯ����

ijtx��ŹřŶƤƯƽǇŚƧ�Żř�ƽ�i�ƵŹƹŵ�Źŵ�ƶƧtźŤƄƯ�Ǝſƺţ�ƽ�j�Żř�ƭř�
ƯŚţǀŹŵ�ƵŶƴƴƧ�ƲƿƯ�ŢƟŚƾŵƺƃ����

ijtI�����ŵƺūƺƯƽźŤƄƯ�ƽ�jřŶŤŝř�Źŵ�ƭř�ƽ��ƵŹƹŵtǇŚƧ�Żř�ƽ�ƕƺƳ�i 

ijtb����źŤƄƯ�ŵƺŞưƧƽ�jřŶŤŝř�Źŵ�ƭř�ƽ�ƵŹƹŵ�tǇŚƧ�Żřƽ�ƕƺƳ�i 

jtn� �� �ſƹ�ŵřŶƘţǀƬƤƳ�ƶƬǀƳ�ŵŹƺƯ�ƶǀŚŝ�ƶƧ�ŻŚƿ�ƵŹƹŵ�Źŵ�ŶtǇŚƧ� �ƽ�
źŤƄƯƽ�jƯŚţ�Żř�řŹ�ƭř�ǀŝ�ƵŶƴƴƧ�ƲǀŵŹƹŚ���
� ��ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ſ�ƶųźģǀƬƇř�ƪĪƾƳŚƯŻ�ƾŝ�ƶƬƇŚƟ�ǀ�šŚƃŹŚƠſ�Ʋ�

�ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�Źŵ���
ř�ƝřŶƷřƿ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƩŶƯ�Ʋ�   ��

�èí� �żƷ� ƂƷŚƧƿŹřŶƸĮƳ� ƶƴƽźŤƄƯ�ƿżƷ� ƂƷŚƧ�� ƱŚƿźų� ƶƴƿ�Ŷ
żƷ�ƂƷŚƧ�ŚƷǇŚƧƿƧ�ƶƴźŤƄƯ�ŵƺŞưƿ�ƱŚ�èî�żƷ�ƂƷŚƧƿ�ƪƤƳƹ�ƪưů�ƶƴ

źŤƄƯƿƟźƓ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� źŨƧřŶů�ƱŚǀſƹ� Ţǀ� ƪưů� ƶƬƹ��éå��Ƹŝǀ�ƶƴ
�ƱŵźƧŹŚĭŶƳŚƯ�ƱŚƯŻ�šŶƯƽ��ŚƷǇŚƧ� 

ŵƹŶŰƯƿŚƸŤƽř�ƿŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƩŶƯ�Ʋ� �ŵƹŶŰƯƿƟźƓ�ŢǀƯŚţ�ƶƋźƗ�Ţǀ�Ʋ
Ư�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƵŶƴƴƧƾŵƺƃ����

ŚƋŚƤţƽźŤƄƯ�ƿŵƺƃ�ƵŵŹƹōźŝ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƱŚ���
ŵƹŶŰƯƿźƓ�ŢƟǀƬƧ�Ţƾŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŹŚŞƳř����
ŵƹŶŰƯƿƟźƓ�ŢǀƈŴţ�Ţǀ�ƆƿƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ǇŚƧ�źƷ�ƶŝ�ŹŚŞƳř�ƶŤƟŚƾ�
ŵƺƃ���
ƹŶŰƯƿŵƺūƺƯ�ŢƽŚƸŤƳřŹŵ�ƽŵƺƃ�ŹƺƔƴƯ�ƵŹƹŵ����
ŵƹŶŰƯƿřźŝ�ƶūŵƺŝ�Ţƽŵ�ǇŚƧ�źƷ�ƿŵƺƃ�ƵŶ���

�èí���������������������������
 







i j t i j t
ijtijijti

ijt
i j t

ijt

bxv

IhMinZ



1

��

��

�èî������������������������������������������
j t

jtj nGMinZ2
��

��

�éå������������������������������������� 
i

iMinZ )(3 ��

s.t: 

�éæ��������Tt ,...,1           i         �   
j

iijt cax ��

��

�éç��������Tt ,...,1                   �     
i j

ijt cax 

��

�éè����������Tt ,...,1��      j    ��        
i

jijt wx��
��

�éé���Tt ,...,1         j i     �����������      ijijt wx  
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Ź�ƶƯŚƳźŝŹ�ƶƯŚƳźŝƿƿżżƽƽƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƯŚţ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ǀǀřźŝ�ƭřƺţ�Ʋřźŝ�ƭřƺţ�ƲƽƽŚƷǇŚĩ�ŚƷǇŚĩ�ƽƽŸěŵŚƀƟ�ŸěŵŚƀƟ�ƿƿŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�źŹřŶƿźų�Ŷƴģ�Śŝ�ź��������������������������������������������������������������������������������������ƾŗŚƐƗ�řźƷŻƾŗŚƐƗ�řźƷŻ�ƹ��ƹ�ƾŗƺĩŚƯ�ŶưůřƾŗƺĩŚƯ�Ŷưůř��������������������������������������������èê���

  

�éê��Tt ,...,1           j ���� 
jtv

i
iijt

jt n
f

cx

n 


1��

��

�éë����Tt ,...,1     ��j���������
jta

i
iijt

jt n
f

ax

n 


1��

��
�éì���Tt ,...,1    j  i����  

t t
ijijtij dxI 1

��

��

�éí���������������������������i �������������  
t j

iijti Bxv��

��

�éî���Tt ,...,1   ���j i      �����������  ��  0ijtijt bI��
��

�êå��Tt ,...,1   j i� ����



t

t
ijtijtijijt

bItdx
1'

' ��

��

�êæ��Tt ,...,1��� j i�� 



t

t j
iijijt

j

Ttdx
1'

' ),min(. ��

��

�êç���Tt ,...,1    j i�������������    ��  0,,, ijtijtijt xbI��
��

�éæ�ŵƹŶŰƯ�ƿƟźƓ�ŢǀƯŚţ� ƶƋźƗ�Ţǀ�Źŵ� řŹ�ǇŚƧ� źƷ� ŌřŻř� ƶŝ� ƵŶƴƴƧ�Ʋ
Ư�źƔƳƾĭ�ǀŝƹ�ŵźǀƯ�ƱŚƾƯ�ƕƺưŬƯ�ƶƧŵŹřŵ�ǀ�Żř�ƁŹŚƠſ�ƱřżƿǇŚƧ�Ʀƽ�

ƯŚţ�ƶŝ�ƆŴƄƯǀ�Źŵ�ƵŶƴƴƧ�ƲŚŞƳ�ƵŹƹŵ�źƷƿƟźƓ�Żř�ŶǀƯŚţ�ƶƋźƗ�Ţǀ�Ʋ
ŝ�ǇŚƧ�Ʊō�Żř�ƵŶƴƴƧǀŶƃŚŝ�źŤƄ���

�éç�ŵƹŶŰƯ�ƿƟźƓ� ŢǀƬƧ� ƶƋźƗ� ŢƾƯŚţ�ǀ�źƔƳ� Źŵ� řŹ� ƵŶƴƴƧ� Ʋ
Ưƾ�ĭǀŵź���
�éè�ŵƹŶŰƯ�ƿƟźƓ�ŢǀƬƧ�ŢƾźŤƄƯ�ŹŚŞƳř�ƽƯ�ƑŚŰƫ�řŹ�ƾƴģ�ƹ�ŶƴƧ�ǀ�Ʋ
ŝǀƯ�ƱŚƾƯ�ƶƧ�ŶƴƧ�ǀŵƺūƺƯ�ƱřżƽŚŞƳ� ƵŹƹŵ�źƷ� Źŵ� ŚƷǇŚƧ�ƶưƷ�ƿ�Żř�Ŷ

ƟźƓǀŝ�ŹŚŞƳř�Ţǀ�źŤƄŶƃŚŝ���
�éé�ŵƹŶŰƯ��ƿƟźƓ�ŢǀƈŴţ�Ţǀ�ƆƿźŤƄƯ�źƷ�ŹŚŞƳř�ƶŤƟŚƽ�ǇŚƧ�źƷ�ƶŝ�

Ư�ƑŚŰƫ�řŹƾƴģ�ƹ�ŶƴƧ�ǀŝ�ƲǀƯ�ƱŚƾƯ�ƶƧ�ŶƴƧ�ǀŵƺūƺƯ�Ʊřżƽ�ǇŚƧ�źƷ�
ŚŞƳ�ƵŹƹŵ�Ź�ŵƿƟźƓ�Żř�ŶǀƈŴţ�Ţǀ�ƆƿźŤƄƯ�źƷ�ŹŚŞƳř�ƶŤƟŚƽ�ǇŚƧ�Ʊō�ƶŝ�

ŝǀŶƃŚŝ�źŤƄ���

�éê� ƹ�éë�ſƹ� ŵřŶƘţ�ǀƳ� ŵŹƺƯ� ƪưů� ƶƬǀƯŚţ� źƷ� ŻŚǀřźŝ� ƵŶƴƴƧ� Ʋƽ�
ŚſŹřźŤƄƯ�źƷ�ƶŝ�ƩƽƯ�ŵŹƹōźŝ�řŹ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�řŹ�Ƃƃƺě�ŢŰţ�ƾŶƴƧ���

řƿŵƹŶŰƯ� Ʋƿ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� źŨƧřŶů� ƝŶƷ� �� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƦưƧ� ƶŝ� ŚƸŤ
ƟźƓǀſƹ�ŢǀƯ�ŚƋŹř�řŹ�ƪưů�ƶƬƾŶƴƧ�� 

�éì��ŵƹŶŰƯƿŢŚƋŚƤţ�ƱŶƃ�ƵŵŹƹōźŝ�ƽźŤƄƯ�ƿ�Źŵ�ǇŚĩ�źƷ�řŻř�ƶŝ�řŹ�ƱŚ
�ƪĩTŝ�ƵŹƹŵ�ǀƯ�ƱŚƾŵŹřŵ�� 

�éí�ŝ�ǀŵƹŶŰƯ�źĮƳŚƿřźŝ�ƶūŵƺŝ�ŢƽŢſǇŚĩ�źƷ�����
�éî�Ư�ƱŚƄƳ�ƾřŻř�ƶŝ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ŶƷŵ�ƽźŤƄƯ�źƷ�ƹ�ǇŚĩ�ƮƬƣźƷ�ƽ���
ƿŵƺūƺƯ�ŹřŶƤƯ�Śƽƛ�ǀƠƴƯ�źƾ�Ţſř�ƿ��ŵƺŞưĩ�ŹřŶƤƯ�ŚƿƴƘƾƷ�ǀ�źƷ�ƵŚĮĤ
ƹŵƽř�ƿƜŤƯ�ƲǀưƳ�ŢŞŨƯ�ƮƷ�Śŝ�ŚƷźƾŶƳƺƃ����
�êå�ŝ� ƍŚŞţŹř�ǀƯ� ƲǀŹŵ� šŚƃŹŚƠſ� ƱřżƿǇŚƧ� źƷ� Żř� ƵŶƃ�ŢƟŚƽ�źƷ�

źŤƄƯƽƘƣƺƯ�Śŝ�řŹ�ǀŵƺūƺƯ�ŢƽƧ�Ʊō�ŝ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ǇŚǀƯ�ƱŚƾŶƴƧ����
�êæ��řźŝƽř�ƿŹŚţ�Źŵ�ŚƷǇŚƧ�ƶƧ�ŢƀƴƿŜſŚƴƯ�ƝźƈƯ�Ų��ƵŵŚƠŤſř�ƱŚƃ

ŶƳƺƃ��
��
��

é�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ���
�ƪƯŚƃ� ƶƬŘƀƯƿƯŚţ�ĨǀŵřŶƘţ� ƹ� ƵŶƴƴĩ�Ʋƽźų�ƿŢſř� ŹřŶ� ��Ŷƴģ

Ư� Ƶŵřŵ�ƁŹŚƠſ�ƱŚƯżưƷ� ŹƺƏ�ƶŝ�ǇŚĩ�ƕƺƳƾŵƺƃ��ƤŤƀƯ� ŚƷǇŚĩǀ�Żř� Śư
ƯŚţǀźų� ƶŝ� ƵŶƴƴĩ� ƲƿƺŰţ� ƱřŹřŶƿƯ� ƪƾŵƺƃ�� �ǇŚĩŸěŵŚƀƟ� ŚƷƿ�ƹ� ŶƳź
řŹřŵƽŹŚţ�ƿŶƴŤƀƷ�ŚƌƤƳř�Ų��ŚƷǇŚĩƾƿƯŚţ�ƝźƏ�Żř�ƶƧ�ǀ�ƩŚſŹř�ƵŶƴƴƧ�Ʋ
ƯƾřŶŤŝř�Źŵ���ŵƺƃ�ƽ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�ŌŚƌƤƳř�šŶƯ��Ţſř�ƺƳ���ŚƋŚƤţƽ�ŚƷǇŚĩ�

ƘƐƣ�ƹ�ŢŝŚŧ��ƵŹƹŵ�źƷ�ŹŵƾŢſř���ƯƾƷřƺų�ǀŞŝ�Ʈǀƴǀ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ƶĩ�Ʈ
ŚƷƽŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƿżƽƯ�ƶģ�ƶŝ�ƹ�Ţſř�šŶƯ�ƶģ�ǀřźŝ�ǇŚĩ�źƷ�Żř�Ʊřżƽ�źƷ�
źųƿřŶŤŝř�Źŵ�ŹřŶƽƷŵ�ƁŹŚƠſ�ƵŹƹŵ�ǀƯ�Śţ�ƮǀżƷ�ƱřżƿŚƷ�ƶƴƽſ�ǀ�ƮŤƀ

ƳŚƯŻ�ŚƷǇŚĩ�ƲưƋ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƪƣřŶůƾ�źŨĩřŶů�ƶĩ�ŶƳƺƃ�Ƶŵřŵ�ƁŹŚƠſ�
ŚƸŤƳř�Śţ�řŹ�ŵŚƀƟ�Śţ�šŶƯƽźų�ŵżƳ�ƵŹƹŵ�ƿŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŹřŶ���

ř�Źŵƿ�ŚŬƴƿźų�ƹŵ�ƪƯŚƃ�ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ǇŚĩ�ƹŵ�ƹ�ŹřŶ
řźŝ�ƶĩ�Ţſřƽŝ�ƵŹƹŵ�ƹŵ�Ź�ƶƯŚƳźƿżƽƯ�ƾŵƺƃ����

ƿŹƹōŵŚƽƯ�ƾŶƳř�ƶĩ�ŵƺƃ�ƿž iŶƳř�ƹ�ǇŚĩ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��ƿž�j�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�
źųƿŢſř�ŹřŶ���

ŚƷźŤƯřŹŚěƽŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ�ƿŢſř�ź���
��

ai ci Bi wij wj dij cai áij Gj ij Vi Hij ij 

ë ê îååååå æåååå íååå æíå æååååå��çå æç æ æå ê ææ 

ë ê îååååå æéååå îååå æéê æååååå çå æååå è æå è æç 

í ì íååååå æèååå íååå æìå çååååå êå æç ç æç é çæ 

í ì íååååå æçååå îååå æîå çååååå êå æååå é æç ì çç 

��

f a=10000       a1 = 6        a2= 8  
 f v=9000       c1=5          c2=7 
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řŵƹŶů�èêŵŚƤƯ� ƹ�Ţſř� ŻƹŹ�ƿŵƺūƺƯ� źƽƸŝ�ǀřŶŤŝř� ƶƴƽƳ� ƹ� ƵŹƹŵ�ǀ�ż
ŵŚƤƯƿřźŝ�ǇŚĩ�źƷ�Żř�ƁŹŚƠſ�źƽźŤƄƯ�źƷ�ƽ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�

żƷ�ƹ�ƝřŶƷř�ƶŝƿŚƷ�ƶƴƽŵƺŞưĩ�ƩŶƯ�ƽƷ�Źŵ�ǀƷ�ƹ�ƵŹƹŵ�ĢǀǇŚĩ�Ģƾƿ�
ưƳ�ƶƟźƇ�ƶŝƾ�ŶƃŚŝ���ŵŚƤƯƿƸŝ�źǀŚſƹ�ƶƴƿřźŝ�ƮƷ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƪƽ�źƷ�

źųƿ�Źŵ�ŹřŶƿŢſŵ�ƶŝ�ƆŴƄƯ�ƵŹƹŵ�ĨŶƯō����
��

ê�ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ���
ƹŹ� źŝ� ƶƘƫŚƐƯƽ�ƿƯŚţ�ĨǀŵřŶƘţ� ƹ� ƵŶƴƴĩ�Ʋƽźų�ƿ�ƵřźưƷ� ƶŝ� ŹřŶ

ǇŚĩ�ŶƴģƽŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƁŹŚƠſ�ŢƸū�ƞƬŤŴƯ����ƩŶƯ�ƶŝ
ŵ�ƹŵ�ŻřƿŻŚſźěŻŚŝ�ƵŚĭŶƽŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�ƭřƺţ�ƿżƽŤĩŹŚƄƯ�ƾ�ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�
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