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������ ��  �� ������ !�� �"������ ��� ����� #�������� �!
"��#� ��� �����"��$ ��� ����%� ��� ��� !���� � � ��""���!��
����� �� � &��� �#�" ��� �! �� � "�� �� ��� ���$ �	�	$
���%�� '�( ��� ��"����! �%���	 ���#� �  �� ����� ���
�! �������� )#�&�� #��#�� ������ �* ����� ��� ����%� ���$  ��
"�� ������ ���& � �! ��� ����%�� �� � "�� ��� �� � ��� �"+
"��#����� �� ������� ���" ��"� � "�����# ��� ,�! �� �������
�� )���&� ������* ���  � � � "�����+�� ������ ����"��-$
������� ������� "��"���� ����  ���� "����� !�� #��� � ���
���������� �� ��#�" �	 �����.��� ��$ �� � "�� �� �#��� ���
��� ��&����� "��� �� �� #��������  � "�#  �� ���&� ������
"�����# ���$ �� ��� ����� �� �� ��������� � ��  �� !���
�! /�� �+� ��� #�� �"��� �� ��.����� �� � ��� � "��#�����
0123042	

5���� � �����6"�� #������� ��� ���� �"������ �� ����"���
 �� "����� !�� #��� ,�	�	$ 012$ 042$ 072-$ � � ��� ������� �
"����������  ��8  � "�#  �� �" ��� ����+ ��� ,�	�	$ ��� ���
�� ������- ���&� ������ "�����# ��� �! �� � "�� ���$ &��"�
��� ��"��� ��"��������� ��#�� �� !�� ��� ������� "��#� +
��� ��  �� !� ���	 
� ���� ���  �  �� �##������ ��� �������� �$
"�##���  �� ����+ ��� ���&� ������ ���� �������� � ���
����6 � ��"� ��  �9 ����" ���$ !�������� �""���� � ���$ ���:��
��  �� ���������� #�&�� &� � � ��� � "��#����� 012$ 0(2$ 042	

;�� �������$ �! �!!�� �� �� �.������� ����� �! ����&����
������ "���� � �� �'��$ "�##���  �� ���&� ������ "�����#+
 ��� �.�� ��  ��  ������� �����
 
��������� �� )
��� ���*$
&��"� ��� ��"���  �� ����+ ��� � �� ���" ����  �� ����
����� 
� "��#����� ��"� �� ������ ��� ��"����! #�����
 � �"����� 012$ 0(2	 �� ������$ �"������� ������ "�##��� ��+
������ ��"�����  �� ������ ����� ���� � ����  ��� ��� ���"�$
&� "���  ��� #��"��� )�
���� �������
�*$ �� "��#������ &� �
#�&�� ����� ���  �� ����"� ��  �� #��8 #�&��  � ��!!���� 
������� �� � �� � "�� �� ��� ��� ���� &��� � ����� 0<2$ 0=2	
���� ������$ ������ ����� ��� �� � ��� ���� ����� ���� �9#�����
�� � !�"�� � �����6"�� "��������  �� #�&�� ����� ��� ����
�� ����> �� � "�� �� �#��� �� �����  � ��"��� � � ������
����� �� �� ������ ������  �� "���� #������� !������
 �� !�� !� ���  ���+������� &��8�����	 5���� ���� ��� ���
�!!�� � ���� ���� ����  � �"����� ������ "�##��� !�� �� �
"�� ��� 0?23042$  ��� ��.���� �""��� � #����" ��� �! ����+ ���
!� ��� &��8�����  �� ��  �#�"���� ����������� �� #��" �"�
,�	�	$ ���  � ��#����" ��  ��!6" �#�8��-	 ��������$  � ��� ��� 
8��&�����$ ������ ����� ��� !�� ��� ����%�� �� � "�� ��� ���
�� ���� � ����� �� #���� &��8	


�  ��� #�#��$ &� � ��� ������ ����� ��� !�� ��� ����%��
�� � "�� ��� ��� #��#��� � #�������+�!6"��� ������ ����+
�� ��$ "����� �@�� ,������ @���� ���-$ &��"� �� �������
������ �A� �#��� ��� ��� ��� ��"���� ,B�- ������"� ����+
"� ��� !�� ������%���  �� �� � "�� �� �#��� ����� "�� &����
�� ��!����  �� ����+ ��� ������ "�##��� "��� ���� 	 �@�� "��
�� �� ���� �� �� �  �� �9�� ��� ������"� ��������� ������
�� ��� ����%�� �� � "�� ��� ��� ��#����� �� �� �� ������
������ ����� �� �!���+ ��� &��8���� #����" ���	 @�������
�#��  �� ��"�� �� ������#�� C��#���� �# ���%� ���  �"�+
��.�� 0D2$ &� ���������� #����  �� "��#����  �  �� �# ����
�!E��� ������ �� &� � ���8����� ��!���� ���$ �@�� �"������
� "����+ �+������� "�� &���� �""��#������� �"�������  ��
������ "�##��� "��� ���� &� � � ������� )!����* !�" ��	
5� #��!��� �  ��"�+����� ������ ���  � ������ � �@�� ���
"��#��� �  �  �� � � �+�!+ ��+�� #����" ���+����� �� ���	
��� ������ ��� ����� � ���&  �� �@�� "�� ����"�  �� ����+
��� "�� �� ���� 7FG &���� �� ��!����  �� ����+ ��� ������
����� "��� ���� 	 
���� ��� � � ����� ���� ������ �� �  �� 
�@�� �� ����� ������ ������� !�" ��� ��"� �� ���""��� �
8��&����� �! B� �����"� �� �	
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5� "������� � ���"�� �  ��� ����� �� �.����� ��������
 ��  � �� ����� ��� #����� ,�	�	$ � ��� �- �� � K  ��� ��� �
����9�� �� t = 0, 1, · · · , K− 1	 ��� ��� �� ���"8 �������$
����� �� ���  �� ��"������ ��� �� ���� ��� �! �@�� ��  ��
�9�� ��� ��� ��$ �� ���&� �� ;��	 1	 ��9 $ &� #�����  ��
�������� �� ���� !��  �� �� � "�� ��$ B�� ��� &��8�����	

$� %��� &�
���
5� "������� � �� � "�� �� &� � M #����"�� ������� ��� ���

B��	 5� ��� "������ ������� �$ &� ���� ��� �������  �
��#����� #����"�� ������� &������� �##��"����	 ��� �������
��� #������� �� ���������� ��  ���� #�&�� "�����# ��� ���
#��!�����"�$ ��� ��"� ������ ���  ���� � � #��!�����"� !��
#�&�� "�����# ��� �� ������� � � #��"������ �#��� ,�	�	$
��� ������" ��� ��� ��� !��.���"� �"����� �� �B;
-	 ��
"��#� ���  �8�� �# � �����6"�� #�� ��� , �#�"���� 40%- �!
������ #�&�� "�����# ��� 0<2$ &� !�"�� �� �A� ������"�
����"� ���$ &����  ��� ��� � ��� ������"�� ,�	�	$ ������$
���8- �� ��!6"��� ��� 
�
�������
��' ������"��  �� "������
� ���� ����� ��
���
� #�&��	 �� �����  ��� �����# ��� ���
�� ���� !�� ��� �##��"� ��� �"������� ,�	�	$ ������:���8
#�&�� "�����# ��� ��� ���� "����������� !�� 
:�+�� ������
&��8�����-$ &� �� �  �� � �� ���������� �""��� � !�� �A�+
�� ������ &��8�����  �� ���  �� ���� "��"�� �� ��� �! ���
� ��� 01F2$ 0112	

�� 8��# ��� ����� �������$ &� "�������  �� ������
i "�� "����� � � �#��� xi(t) �� �! � 6�� � �� Si =
{si,0, si,1, · · · , si,Li

} &���� si,0 = 0 ��#����� � %��� �#���
,������ ���# ����# �� ��� ��&�- ��� Li ��  �� ������ �!
��������� #��� ��� �#��� ��  ����	 ��� �#��� xi(t) .��� �6��
������ iH�  � �� �A� ������"� ,�������� ��$ �	�	$ �I%-  �� 
�� ��������� !�� #��"������ B� &��8����� ,�������  �� �A�
"�����# ��� ��  �� #��������� ������F:��� B� ��������
������"� ��������� -	 ��������  ��  �� ������� "������
� ���������� #�&�� �����  �� %���+�#��� ����$ &� �9#����
 �� ������� #�&�� "�����# ��� ��� #��8 #�&�� �! ������ i
�� 01F2

pi(ui, xi) = [pi,s + ui · pi,c(xi)] · 1(xi>0), ,1-
p̂i(xi) = pi,s + pi,c(xi), ,(-

&���� ui �� �A� � ���%� ��� �! ������ i , �� &��� �� �#�"�6��
��  �� ��9 ��" ���-$ pi,s ��  �� � � �" #�&�� ���������� �!  ��
&��8����� �� ���� �� ������ i ��  ����� ��$ pi,c(xi) ��  ��
"��#� ��� #�&�� ��"����� ���� &��� ������ i �� �#��� ��� � 
� �#��� �! xi$ ���  �� ����"� �� !��" ��� 1(xi>0) = 1 �! ���
���� �!  �� #��"������ �#��� xi > 0	 
� ��� � ���$ &� ����
!�"�� ��  �� ������ #�&�� "�����# ��� !��  �� "���������
&��8�����$ &���� �����" ���  �� #�&�� "�����# ��� �! � ���

#�� � ,�	�	$ #�&�� ��##�� ��� ��$ "������ ��� ��- &��"�
��&���� "�� �� "�������� �� �������� �� � , ���+�������-
#�&�� ����� �!!�" ������� ,A�'- !�" ��  �� $ ��� �#���� ��
 �� ������ #�&�� "�����# ���$ ������  ��  � �� �� � "�� ��
#�&�� "�����# ��� 072	 ����$  ��  � �� #�&�� "�����# ���1

������  ��� t �� ����� ��

p(u(t),x(t)) =

M∑
i=1

pi(ui(t), xi(t)), ,?-

&���� u(t) = (u1(t), u2(t), · · · , uM (t)) ��� x(t) =
(x1(t), x2(t), · · · , xM (t)) ���  �� ��" ��� �! � ���%� ��� ���
�#��� ����" ����$ ���#�" �����	 �� �  �� $ �� �� 072$ 01(2$ &�
������  �� #������� ������
� "�� � ��"����� &��� �#�� ���
��"������ ,�	�	$  ������ � ������ �!! �� �� � ���# ����#$ B�
����� ���-  �� "�� �� ���� &� � �����  �"���.��� ������#��
�� 01?2	

5� ���� �  �� ���" ��"� � #��"� �  ��� t �� w(t)$ &��"� ��
8��&�  �  �� �� � "�� �� �� �� ��  ���  �� ��������� �!  ���
t ��� ��� "����� ����  ��� �!  �� �� � "�� �� #�� �"�#� �� ��
� ����+ ��� ���" ��"� � ���8� ,�	�	$ ������ ���8� 072$ 01(2-	
�  ��� t$  �� ��"����� ���" ��"� � "�� "�� �� �9#������ ��

e(u(t),x(t)) = w(t) · p(u(t),x(t)). ,J-

5���� &� ��� ,J-  � ��#�����  �� ���" ��"� � "�� !��  �� �� �
"�� �� �  ��� t ,�� "��������� �� 072$ 01(2-$��� �������� ��
�� ��� ��" ��  � � ������ ���" ��"� � "�� !��" ��� ��� "��
���� ����� � ��� ���" ��"� � "�� !��" ���� ��"� �� ���������
"����9 !��" ���� ,�	�	$  �� �� � "�� �� �� "������ � � ������
#��"� �! � "������� ���� #�&��-	

(� )������ *��!�
�
B�� ����%� ��� #������� ��� ��" ��� �!  �� ���������� ����+

&���  � �##�� ������ �� "��� ��� � �� �! ��� ����%�� ��� ��
#�� !���� �� &��"� � "�� ���%�� �#��� ��� ��� �� "�� ���	

� � ��� ����%�� ���������� $ ��"� #����"�� ������ ��� �
� �� �! B�� ��� "�� ���� � B� ���� �� ,B��$ ����
"����� ��#�������-  �� �� ���#������� !�� ����"� ��� ����&���
������"��  �  �� ��� �� B��	 ����� ���  � ���� N  �#�� �!
&��8�����$ ��"� �! &��"� �� #��"����� �� � ����"� �� B�	
5� ��!��  �  �� B� #��"������  �#�+j K��� �� B� j$ !��
j = 1, 2, · · · , N 	 
����� i ��� � � ����� �! B�� ���� �� ��
Ni ∈ N $ ��"�  �� N1 ×N2 × · · · × NM = {1, 2, · · · , N}
��� Ni ∩ Nj = ∅ �! i �= j$ �	�	$ ��� B�� ��� ��� �� ��
#����"�� ������� ��� �� B� �� ����� �������� ��� �� ��  &�
#����"�� �������	 5� ���� ��� � M +��+N �� ��9 A �! ������
������ ai,j  � ����"� �  �� &��8����:B� #��"���� ��"�����
 �� ��#� &��8�����:B��  � #����"�� �������> ai,j = 1
�! ��� ���� �! ������ i ��� � B� j$ �	�	$ j ∈ Ni$ !��
i = 1, 2, · · · ,M ��� j ∈ N 	 B� j ��� �� �� ������ i
�� ����"� �� �� ����� �! �A� ������"�� .��� �6�� �� ci,j $
&����  �� � ���  �#� �! ����&��� ������"�� ,�	�	$ ������$

1���� �� �.�������  � ������ "�����# ���$ ���"�  �� ���� � �! ��"�  ���
��� ��  �� ����	
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;����� 1	 
�� �� ���"8 �������	

���8- ��� ���+��  ����"8 !�� ��� "��������� �A�+�� ������
&��8����� 01F2	 ;�� �� � ����� "��������"�$ &� ���� ���  ��
�� ��9 �9#������� c = [ci,j ]i=1,··· ,M,j=1,···N 	

&� +��'����

5� !�"�� �� �����+����� ��� �A�+�� ������ &��8+
�����:K��� ,�� �� 072$ 01F2-$ &������ �����+ ������ �� "�
&��8����� "�� �� ������ "�# ���� �� ���� ������ � ��#��� �
�� "� K�� .���� �� "��������� �� ������� �9�� ��� � �����
01F2	 ����� ��� N  �#�� �! &��8�����$ ��� &� ���� � ��
λj(t) ∈ [0, λj max]  �� ������� �� � �!  �#�+j &��8�����
������  ��� t	 )L���* ������� �� � �����  ���� �� �� "�� ���
 �#� �! &��8�����	 �� ������� �� #���� &��8 0?2$ 072$ 01?2$
 �� ����� �! λj(t) �� �""��� ��� ��������� �  �� ���������
�! ��"�  ��� ��� t$ �� "�� �� �"������ �� ����� �������
 �"���.��� ��"� �� ���������� ��������	

��� �����"� �� � !��  �#�+j &��8���� ,�	�	$ ��& ���� K���
"�� �� #��"����� �� � ���  ���- �� ����� �� μj = μi,j(ci,j)$
&���� ci,j ��  �� ����� �! �A� ������"��  �� ������
i ����"� ��  � B� j$ ���  �� !��" ��� μi,j(·) ��#�  ��
����"� �� �A� ������"�  �  �� �����"� �� �	 5���� �� �������
� �� ���+ ������  � �""��� ��� �� ���  �� ��##��� μi,j(·) 01J2$
0142$ &� �� �  ��  �� �����"� �� � �! �A�+�� ������ K���
"�� �� �##��9��� �� �� �� �,�
� !��" ��� �!  �� ����"� ��
�A� ������"� ,#�������  �� ������$ ���8$ � "	 ��� ���+
��  ����"8- 0112	 ����$ �� �� 01F2$ 0172$ &� ������ ��  ��
!����&��� ��������  �� μi,j(·) �� �9��������� �� �������$
!�� i = 1, 2, · · · ,M ��� j = 1, 2, · · · , N $ &���� �� ���
 �� ��������  �� !��" ��� μi,j(·) "�� �� ���� �����  ��
 �"���.��� ������#�� �� 01J2$ 0142  �� ��� ������  �� �"�#�
�! ��� � ���	

�� .��� �%�  �� �� � "�� �� #��!�����"�$ &� �� ����"�  ��
����� ����> &� ���� �  �� ����� "�� !��  �#�+j &��8�����
�� � !��" ��� dj(λj , μj)$ &��"� �� �� �� ����� ��"������� ��
λj ��� ��"������� �� μj 072$ 01?2	 �� � "��"�� � �9��#��$
&� �����  �� �����"� #��"��� � ��"� B� �� �� �:�:1:A

.���� ��� ���  �� ������� ���#����  ��� ,��� �#���� ��  ��
������� �� �-  � ��#�����  �� ����� "�� 	 
#�"�6"����$ � �� &���

8��&�  ��  �� ������� ���#����  ��� !��  �� �:�:1:A
 ��
1

μj−λj
01<2 ��� ���"�$  ��  � �� ����� "�� �  ��� t "�� ��

&��  �� ��

d(λ(t), μ(t)) =

N∑
j=1

λj(t)

μj(t)− λj(t)
, ,4-

�� &��"� λ(t) = (λ1(t), · · · , λN (t))$ μ(t) =
(μ1(t), · · · , μN(t))$ ��� &� ������  �� �� &��8 �����
"��  �� "�� �� �##��9��� ��� ������� �� � "�� ���
"��� �� 072 ��� ����� �� � ,4- &� ��� �!!�" ��� ���
�##���"� �! ��������	 �� �  �� � ��� ����� "�� !��" ����$
&��"� �9#��� &��8���� "����" ���� �"� ��� �� � "�� ��
��"�� �" ����  � ��  �� �� ��� �  �� ����� #��!�����"�$ "��
���� �� ���� &� ��� �!!�" ��� ��� �##���"� �! ���� ���	
;������$ &� �� �  ��  �� ����� "�� ����� �� ,4- ��#��"� ��
�������  �� B�� ��� "��,����� ����� �� &� ��� �� ��!�����
&� � ��"� � ���	 5����  ��� ��� �� ��  ��� �� �����
 ��!6" ������� ,�	�	$ ���  � "�"��$ 
:� "�� �� ���- ��
#��� �� �� ��  �� �9�� ��� ������"� 01J2$ &� "�������
#��!�" ����� ��� ��� ���  �� ����� "�� ����� ���� �� ��
�""��#����� ����"� ��� !��  �� �" ��� ����� #��!�����"�
,�� � ����� �� 01F2$ 0172-	 
� � ��� &����$  �� ����� �� ����
�� �����  � !�"��� � � ������ ������"� ��������� $ &����
 �� �" ��� ��"����� ��� ����� #��!�����"� ������ � ��� ��
�##��#��� ��� "������ �� ������  � �""��� !��  �� !�" ���
,�	�	$ B� �� ��!����"�$ ��#��!�" &��8���� ���� �����-  �� 
��� �� "�# ���� �� ��� �����	




	 A��@C'� ;����C��
��


�  ��� ��" ���$ &� �#�"�!�  �� �# ���%� ��� ��K�" ��� ���
"��� ���� �	 ����$ &� #����� �� �!E��� !������ ��� !��  ��
������ ����� ��� #������ �� &��� �� � T +� �# ���8�����
������ ��  �� &� "��#��� �@�� &� �	

$� -�.������ �
� &�
�����
�

�  �� ��������� �! ��"�  ��� ��� $  �� �� � "�� �� �#�� ��
�A� �#��� ����" ��� !�� ��"� ������ ��� B� ������"�
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����"� ���  � ������%�  �� �#��� ����� "�� ���K�"  � � �� 
�! "��� ���� � �� �#�"�6�� ����&	
��2������> 5� !�"�� �� ������%��� �#��� ����� "�� �!

 �� �� � "�� �� �� ���  ��� "�#� �� "�� ,�	�	 �������� �� �
"�� ���-	 
� �������$ �� � ���" ��"� � "�� ��� ����� "�� ���
��#�� �� !�� �� � "�� ���$ ��  �� !�����  �8�� �# � ������� 
!��" ��� �!  �� �#��� ����� "�� &����  �� �� �� �!!�" �  �� ����
�9#�����"�� ��� �������� 01?2	 5� ��"��#��� � �� � "�� � ��
"��� ��" ��� � #����� ���%�� "�� !��" ��� �� !����&�

g(x(t), c(t)) = e(u(t),x(t)) + β · d(λ(t), μ(t)), ,7-

&���� �� �  �� ������ � ���%� ��� ��" �� u(t) ��� �����"�
�� � ��" �� μ(t) ��� !��" ���� �!  �� B� ������"� ����"� ���
c(t)$ ��� β ≥ 0 ��  �� &���� ��� #����� �� !�� �����
"�� ���� ���  �  �� ���" ��"� � ������ "�� 072$ 01?2	 ���
�# ���%� ��� ��K�" ��� ��  � ������%�  �� ����+ ��� �������
"�� �9#������ ��

ḡ =
1

K

K−1∑
t=0

g(x(t), c(t)), ,<-

&���� K ��  ��  � �� ������ �!  ��� ��� � ����  �� �� ���
����� ��� #����� ,�	�	$ � ��� �-	
�����������* �� ������$ ������ i "�� ���� ����" ��� �!

 �� ��##�� �� �#����$ �	�	

xi(t) ∈ Si = {si,0, si,1, · · · , si,Li
}, ∀i, t. ,=-

��� #�&�� ��� ���� ��� ��� �� ,"����� ��� �!  �� #�&��
��##��:��� ���� ��� ��� �$ !������ ��"8�# ������ ��$ � "	- �! �
�� � "�� �� ��  �#�"���� ���K�"  � � "���������
�� ��9����
�#��� ��� #�&�� "�#�"� �  �� "���� �� ������ ��"������
&� ��� ����&��� �9#������	 
� ���� ���$ �� � "�� ��� ���
�! �� #�� �� ������ ����� ��  ���� #��8 #�&�� �����$ �� �����
 �� #��8 ����� "����� �� �� �9#��"� ��  �8�� �� � "�����+
��� ��� �� ��� � ���	 ����$ �� ���� �!  �� �9"������  ��
#��8 #�&�� ���� ����� � �� 6��� ���:�� ��"������ 6���"���
"������$ &� "�# ��� �� ��� !������ ���  �� #��8 #�&��
"��� ���� �� !����&�

M∑
i=1

p̂i(xi(t)) ≤ P̂ , ,D-

&���� P̂ ��  �� #��8 ,������- #�&�� "��� ���� 	
�� ����� ������ ����������� ��� &��8���� ���##���$ � 

���  ��� t$  �� B� ������"� ����"� ��� �����  � �� ��!�∑
j∈Ni

ci,j(t) ≤ xi(t), ∀i, ,1F-

λj(t) ≤ θ · μj(t), ∀j, ,11-

&���� θ ∈ (0, 1) �#�"�6��  �� ��9���� � ���%� ��� �!
� ������ B� ��� μj(t) = μi,j(ci,j(t)) ��#�  �� �A�
����"� ���  �  �� �����"� �� � !��  �#�+j &��8����� #��"�����
�� ������ i	 �� �  �� ���� ����� "��� ���� �$ ��"� �� ���+
"�� ����� "��� ���� � !�� �A� ������"� ����"� ���� ,�	�	$ ci,j

"�� ���� �� "����� �� �! � ���"�� � �� -$ "�� ���� �� ������
��"��#��� �� �� ��� � ���	 ��&$ &� ��� �����  � ������  ��
������� ������ � ���%� ��� ui(t) �� !����&�

ui(t) =
∑
j∈Ni

λj(t)

μj(t)
· ci,j(t)
xi(t)

, ,1(-

&���� λj(t)
μj(t)

��  �� � ���%� ��� �! B� j ��� ci,j(t)
xi(t)

�� #�� ��� �!
������ iH� �A� ������"�� ����"� ��  � B� j	 ���� "��#�� ��
 �� �9#������� �! ������� ������ #�&�� "�����# ��� �� ,1-	

��9 $ ��������  �� ���" ��"� � ������ �� )���&�*$ &�
�#�"�!�  �� ���&� ������ "�##��� "��� ���� �� !����&�

1

K

K−1∑
t=0

p(u(t),x(t)) ≤ Z

K
, ,1?-

&���� Z ��  �� ,�������- "�##��� "��� ���� ����  �� �� ���
����� ��� #�����	 �� �  �� ��� � ��� "�� ���� �������  ��
�"������ �� &��"� #�� �!  �� ���" ��"� � �� #����"�� �� �����
������ ����"��> �� ��� �#�����  �� ���" ��"� � ����� &� �
� "�� ��� !�" ��  �� ����"� ��  �� #��"�� ��� �! )���&�*
���" ��"� �$ ,1?- �#�"�6��  �� ������� �##�� ���� ��  �� �" ���
)���&�* ���" ��"� � �����	

@�!��� #��"������ &� �  �� ������ �� ������$ &� ��#��+
��%�  �� ��� ���� !�"�� �� �� ��"����� �A� �#��� !�� ��"�
������ ��� ����"� ��� �A� ������"��  � B��$ &����  ��� ���
 �� &��8����:B� #��"���� ��"����� A(t) �� �9���������
�����	 ���� #��#�����  �� ������� B� #��"���� !���
������� #���#�" ���� ,�	�	$ �##��"� ���+�&��� B� #��"���� 
01=2$ ��� �+��K�" ���+����� B� #��"���� 01D2- �� &��� ��
������" B� ����� ��� 0(F2 "�� �� ����  � ��8�  �� B�
#��"���� ��"����� A(t) ��� ��"��#��� �� �� � ��� � ���	
5���� &� ����� �  �� B� #��"���� ��"����� �� ��  �� ���� ��
�� ��� ��� ,�	�	$ #�&�� ����� ��� 0<2-$ "��������  �� B�
#��"���� &� � ��� #��#���� �@�� �� �� ������ �9#�" ��  �
!�� ��� ����"�  �� �#��� ����� "�� �! �� � "�� ���$  ������
#��� ���  � � #� �� ��� ������"� ����" ���  �� ��� �� #������
�� ��� !� ��� &��8	

(� -,/�
� "������ ,���������

���� �����" ��� #����� � �� �!E��� #������ !������ ���

!��  �� ������"� ��������� �� !����&�>

+3 : min
H

ḡ =
1

K

K−1∑
t=0

g(x(t), c(t)) ,1J-

s.t., "��� ���� � ,=-, ,D-, ,1F-, ,11-, ,1?-, ,14-

&���� H ��#����� � � ��.���"� �! ��"������$ �	�	$ x(t), c(t)$
!�� t = 0, 1, · · · , K − 1$ &��"� &� ����  � �# ���%�	
�# ������ ������� +3 ��.����� "��#�� � �!E��� ��!���� ���
,�	�	$ &��8���� �������� ��� ���" ��"� � #��"��- ����  �� �� ���
����� ��� #�����  �� �� ���� ��!6"�� $ �! �� ��#�������$
 � �""��� ��� #����" �� �����"�$ ��#�"����� �� ���& �!  ��
!��.���  ��!6" ������ ���  � ����8��� ���� �  �� "�� �����6+
"�� �� ����  �� &��8����� 0(12$ 0((2$ �� !�� ��� "�������� ��
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�� ��� �������� � �� � "�� ��  ��"�	 ��������$ ���  �  ��
���"�� ����� �! ������ �#����$ +3 �������� � ��
� ��.���"�
�! ��9��+�� ���� ��������� #���������� #������� ��� ��
��!6"��  � �����$ ���� �!  �� ����+ ��� !� ��� ��!���� ���
�� �""��� ��� 8��&� � #�����	 ��9 $ &� #��#��� �� �!6"��� 
������ ������ �� ,
�" ��� 
B-  � �������  �� "���������	
T &���� ���4����
 ��	�����"# �� � ���"����8$ &� ��+

 ����"� � !����� �! �!E��� ������ �� #����� ���%�� ��  ��
���8����� ��!���� ��� &����& ��%� T 	 
#�"�6"����$ &� ��+
����  �� �� ��� ����� ��� #����� �� � R !�����$ ��"� ������
T ≥ 1  ��� ��� �$ ��"�  �� K = RT 	 ����� �9�� � �� ���"��
 �� ���  �� "��#�� � ��!���� ��� ����  �� �� ��� !���� ,�	�	$
T  ��� ��� �- �  �� ��������� �! ��"� !����	 ����$ �  ��
��������� �!  �� r+ � !����$ !�� r = 0, 1, · · · , R − 1$  ��
���"�� "������ � ��.���"� �! ��"������  � �����  �� !����&���
#������>

+5 : min
x(t),c(t)

1

T

(r+1)T−1∑
t=rT

g(x(t), c(t)) ,17-

s.t., "��� ���� � ,=-, ,D-, ,1F-, ,11-, ,1<-
(r+1)T−1∑

t=rT

p(u(t),x(t)) ≤ Z

R
, ,1=-

�� ������  ���� �9�� � � ���� ��� !������� ���� ���  � +5$
&� ��8�  ��  &� �����# ����  �� ��� ���� ���� �� #��" �"�	

(��
���
��� �����"���
� ��� &��8���� ������� �� � λ(t)$
�� 6�� �$ !�� t = 0, 1, · · · , K − 1	

����������� �����"���
� ;��  �� r+ � !����$ &���� r =
0, 1, · · · , R−1$  ���� �9�� � � ���� ��� ��.���"� �! ������"�
��������� ��"������  �� �� ��!�  �� "��� ���� � �! +5	

��� ����������� �����# ���$ "������� &� � ,=-$ �������
 ��  �� "�� !��" ��� �� 6�� �$ &����  �� !�������� � �����#+
 ��� ������ ���  ��  �� ���"�� "�� ��8� � ��.���"� �! !����+
��� ��"������  � ����� +5	 5� ���� �  �� ������� �������
"�� !��  �� r+ � !���� �� G∗

r $ !�� r = 0, 1, · · · , R − 1$
��� ���"�$  �� ����+ ��� ������� ������� "�� �"������
��  �� ���"��H� �# ���� T +� �# ���8����� ������ �� �� �����
�� 1

R

∑R−1
r=0 G∗

r 	


B	 ��C
�' '�'��M @���'�
��


�  ��� ��" ���$ &� #����� �� ������ ������ ��$ �@��$
&��"� �� #������� �!6"��� ��  ���� �! "�� ������%� ���
"��#����  �  �� �# ���� �!E��� ������ �� &� � T +� �# ���8�+
���� ��!���� ���	 @������� �#�� �� �9 ������  �� ��"�� ��
������#�� C��#���� �# ���%� ���  �"���.�� 0D2$ �@�� ����
���� ������ ��!���� ��� ��� ����&�  �� �� � "�� �� �#��� ��
 � ���# ����� ��K��  ��  �����!! �� &��� "�� ������ ���
��& ��"�  �� ���" ��"� � ����� ����� ��  �� ����+ ��� ������
"�##��� "��� ���� 	

$� �(��
��� ����+ ��� ������ ����� "��� ���� "��#���  ��� ���

 �� ������"� ��������� ��"������ �"���� ���  ��  ��� ��� �
�#������  �� ����� ��� #�����$  ������ ��.������ "��#�� �

6�	�����" 3 �@��
1> 
�#� λ(t) ��� w(t) �  �� ��������� �! ��"�  ��� t =

0, 1, · · · , K − 1
(> �� t = rT $ ∀r = 0, 1, · · · , R− 1 ����
?> q(t)← 0 ��� V ← Vr

J> ��
 ��
4> ������ x(t) ��� c(t) ���K�"  � ,=-$,=-$,1F-$,11-  �

������%�

+7 : V · g(x(t), c(t)) + q(t) · p(u(t),x(t)) ,1D-

7> �  �� ��� �!  ��� ��� $ �#�� � q(t) �""������  � ,(F-	

!� ��� ��!���� ��� ,�	�	 &��8���� ������� �� �� ��� ���" ��"� �
#��"� ������  �� &���� ����� ��� #�����-  � ��8�  ��
�# ���� ��"������	 ���� ������$ �� &��8���� ��� ���" ��"� �
#��"� ��� ������ ��!���� ��� ��� ��� �� �� ��������� �
"�����$  �� ��"����� "��#���� �"����  ��� ��� � ������� �!E���
���� ���� #��" �"���� ��!�������$ ����  �����  �� �� ��������
"��#��9� ��� ��� �������	 ��  �"8��  ��� "��������$ �� �@��$
&�  ����!���  �� ����+ ��� ������ ����� "��� ���� ,1?-
 � � #�� ������  ��� ��  �� ��K�" ��� !��" ���  � ������
������ ��"������	 
#�"�6"����$ �������� �#��  �� C��#����
�# ���%� ���  �"���.�� 0D2$ &� "��� ��" � ,��� ���- ������
����� ��6"� .���� &��"� �" � �� � ������� ��"������  �
���  �� ����+ ��� ����� "��� ���� > �������� q(0) = 0$
������ �����  �� ��6"� .���� ������"� ������� �� !����&�

q(t+ 1) =

[
q(t) + p(u(t),x(t)) − Z

K

]+
, ,(F-

&���� q(t) ��  �� .���� ���� � ����"� ��� ��& !��  ��
"����� ���" ��"� � ����� ����� �� !���  �� ������� ����� 	
� #��� ��� .���� ���� � � ���  ��� ����"� ��  ��  �� �� �
"�� �� ��� ���&� ���� ���" ��"� � ������  ���  �� ����"� ��
�����  ��� !�� ��� �����  � "������ ���� ������ ��  ��
"����"� ���  ��� ��� �  � �!!��  �� �9"��� ���	 
�"��#��� ���
 �� ������ ����� ��6"� .���� �� � ������"�$ &� ������#
��� ������ ������ ��$ �@��$ �� #����� �� �� ������ �� 1	

�@�� �� � �� ������ ������ ��� &��"� ���� ��.�����  ��
"����� �� ��������� ��!���� ��� ,�	�	 λ(t)$ w(t)- �� ��#� �	 5�
��� V1, V2, · · · , VR  � ���� � � ��.���"� �! #��� ��� "�� ���
#����� ��� ,���� ��!�����  � �� "�� +"�##��� #����� ���-
&��"� �� ������  �� ���� ��� &���� �! ��� ��� ����  ���
����� ���� "�� ������%� ���	 C���� (+J ����  �� ������
����� ��6"� .���� �  �� ��������� �! ��"� !���� r$ ��"�
 ��  �� "�� +"�##��� #����� �� V "�� �� ��K�� �� ���  ��
������ ����� ��6"� �� � ��&  ��� !���� &��� �� �� �!!�" ��
�� � � ����� ����� ��� !���  �� #�������  ��� !����	 C��� 4
������ � ���+ ��� ��9�� �� ���� �# ���%� ��� #������  �
�� ������  �� �A� ������"� ����"� ��� !��  �� "�����#������
 ��� ��� 	 �  �� ��� �! ��"�  ��� ��� $  �� ������ ����� 
��6"� .���� �� �#�� �� !�� ����� �� ��9  ��� ��� 	
-��4��	 ��������� �� ���
# ��� ���� ���� �! �@�� ��
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 � 8��#  ��"8 �!  �� ����� ��� !���  �� ����+ ���  ���� 
���  &��8  �� ��K�" ��� !��" ��� �""��������  � ���������
�����!�  �� ����� ���	 
#�"�6"����$  �� ��K�" ��� !��" ��� ��
�@�� "�� ����  �� �������� "�� !��" ��� ,7- �"���� �� V
#���  �� #�� ������  ��� ,�	�	$ ������ "�����# ��� �"���� ��
 �� "����� ��6"� .���� q(t)-	 ��� "�� +"�##��� #����� ��
V �� �������  �� ���� ��� &���� �! "�� ������%� ���	 
�
#�� �"����$ � ������� V ����"� ��  ��  �� ����� ��6"� 
.���� ��� � ���� �� �!!�" �� +7 ��� �9"������ ������
"�����# ��� �� ��"������ �� !�&��  ��� ��� �	 ��  �� � ���
����$ � ���� �� V &��� #���  �� ������ �� "�����  �&����
"�� ������%� ��� &� � ���� "��"���� &� �  �� ����+ ���
������ "�##��� "��� ���� 	 
� �������$  �� �##��#��� � �����
�! V ��#���� ��  �� �#�"�6" �������� #����� ��� ��� ���
 �#�"���� �� ������� �� �9#�����"� ��� �� �  ����+���+�����
�����	 ;�� �9��#��$ �!  �� "����� "�� ��  �� ���� &������
 �� ���" ��"� � ����� �� !�� ����&  �� ������ ����� $  �� �� �
"�� �� �#��� �� ��� ��"�����  �� ����� �! V  � &��8��  ��
��#�" �! ������ ��6"� .����	 ��� ��#�" �! V �� �� �
"�� �� �#��� ��� &��� �� !�� ��� !������%�� �� ��� ������ ��
�������� �� &��� �� ��  �� ������ ���	
���
 �� ��	�  ��4���
�# 
� �@��$ &� �� �� #� ���

!��� "��� ���� ��  �� ����+ ��� ������ "�����# ���	 5�
��� ��� ��"��#��� � � !�����"8 ��"������ &��"� ������
 �� �# ���%� ���  �&���� ��� ���  �� ����+ ��� ����� 	
��� ��#�� �� ��#�" �! �����  ���  �"���.�� ��  �� � 
#����� � &��8���� ���##��� ��� �����6"�� �� �������� �����
#��!�����"� ��  �� "��� �! ���� &��8�����> �!  �� ������
����� �� ����!6"��� $ � ������ #����� � �� �����  � #��"���+
��� &��8����� �� ���  ��� �� ��!����  �� ������ "�##���
"��� ���� 	 ��� ��� &�� �! #�������� � ������ ��� �����
#��!�����"� ��  �� &� ��#��� �� ���� ����� ����� "��� ���� 
��  �� �# ���%� ��� #��"���$ ��� ����� �� &��� ���� �� ����"�
�� ���� ����� "��� ���� �� +7 &� ��� �!!�" ��� ��� ������
��"������	

;������$ � �� &�� � ��� ������  �� +7 �� � ��� � ��9��+
�� ���� #������	 I�&����$ �� �����  �� "��#��9� � �! +7 ��
�9#���� ��� ��  �� ������ �! �������$ �@�� �� #��" �"����
�����%����$ ��"����  �� ������"� ��������� ��"����� ��
���� ���� ��"� �����  ��� ��� ,�	�	$  ��  � �� �
���������
"��#��9� � �� ���� �%�� ���� ��"�  ��� ��� -	

(� 0��,����
�� �
������

@� �9 ������  �� � ������ C��#���� �# ���%� ���  �"�+
��.�� 0D2$  ��� �����" ��� #����� �  �� #��!�����"� ��������
�! �@�� �� ������� 1$ &���� #���! �� ��������� �� 0(?2	

������" 3# 1�""��� �!�� ���
���
��� �
� ,���������� ���
���"���
� ��� ��������� 2!�
3 ,�� �
� T ∈ Z

+ �
� R ∈ Z
+

���! �!�� K = RT 3 �!� ,����4�
� �������
�� !����
�� 2!� �
���� ��""�
� ��
�����
� �� �##��9��� ��� ������

��� 4��! � ���
��� ��������
�

1

K

K−1∑
t=0

p (u(t),x(t))

≤Z

K
+

∑R−1
r=0

√
C(T ) + Vr (G∗

r − gmin)

R
√
T

,

,(1-

4!��� C(T ) = B + D(T − 1) 4��! B �
� D ���
� �
���
��
���
�� ���
�� �
 5�673 G∗

r �� �!� ��
���� ������� ����
��!����� ���� �!� r��! ,���� �� �!� �"����� �,/�
� �������!�
4��! T ����� ���'�!��� �
,�������
3 ,�� r = 0, 1, · · · , R− 13
�
� gmin �� �!� ��
���� !����� ���� �!�� ��
 �� ��!�����
�� �
� ,������� �������
� �!����!��� �!� �������
� "������
�� 2!� ������� ���� ḡ∗ ��!����� �� �(�� ���������

ḡ∗ ≤ 1

R

R−1∑
r=0

G∗
r +

C(T )

R
·
R−1∑
r=0

1

Vr

. ,((-

������� 1 ���&�  �� $ ����� � 69�� ����� �! T ���
R$ �@�� �� O(1/V )+�# ���� &� � ���#�"  �  �� �������
"�� ������  �� �# ���� T +� �# ���8����� #���"�$ �	�	$ �@��
��"��� �� ����  ��� O(1/V ) ���� ��� "��  ���  �� �������
�����$ &����  �� ������ "�##��� "��� ���� �� ������ ���  �
�� �""��#������� �� ��6�� &� � � ������� )!���� !�" ��*
�!

∑R−1

r=0

√
C(T )+Vr(G∗

r−gmin)

R
√
T

	 5� � � ������ V $  �� "�� 
�� "�����  �  �� ������� ��  �� #� �� ��� ����� ��� �!
���" ��"� � ����� !���  �� "�##��� "��� ���� "�� �� ������$
��� ��"� �����	 5� &��� "������� "��� � ����� ����� ������ �"
��  ����  � ���� �� �� �  ��� � � ���� �� #�������� ����
�""��� � �� ��� �� �! "�� � ��� ���" ��"� � �����	 �� �  �� 
���� ����� �����# ���� ��  �� ���������� ������"� ,�	�	$
�	�	�	:���8����� &��8���� ������� �� � ��� ���" ��"� � #��"�
0D2- "�� �� ����  � ������  ��� �� ����� �"�� ������	

&� 	
��������
 �, �(�� 4��! �#����
� �������

@�!��� "��"������  ��� ��" ���$ &� ����E� ���"��� ��&
�@�� "�� �� ���������� �� ���� �� &� �  �� �9�� ��� ������"�
��������� ������ �� �� � "�� ���	 �� ����� �� �� �� ;��	 1$
�@�� �� #��"�� �� #�� �!  �� �� � "�� �� ������"� ������+
��� ������	 ��� "�� ��� ��"������ ���� �� �@�� ��� ��� 
 �  �� ������ "��� �� "�� ��� ������$ &��"�  ��� ����" ��
"�� ����  �� ������� ��� B��	 ��� ��� ��� ����� ��6"� 
.����$ &��"� �� � #�� �! �@��$ "����" �  �� ������ �����
�� � !���  �� �� � "�� �� ���� ����� ��� ��	 5���� �@��
��"����  �� ������ #��"������ �#��� �� &��� �� B� �A�
������"� ����"� ��� ���  ��� !��&����  �� B� #��"���� ��+
"������$ ��##����� ��� "�� ��� ������� ,�	�	 "������ ��� ��
"�� ���$ ���+�A� B� ������"� ����"� ���- "�� �� �##�����
�! �� �@��  � ��#����  �� #��!�����"�	 ��� �9�� ��� "�� ���
������  �� ���� ������##��� ��"������ ��� #��"�� ��!���
�@��$ ��� "�� �� ���# �� �� ���� ����� "��� ���� � �� ���
������ ��	
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,�- 5��8���� �! B�+1	

� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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#$
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(
)�

,�- '��" ��"� � #��"�	

;����� (	 5��8����  ��"� ��� ���" ��"� � #��"�

����� 

�����C
L'� 
'�B'� ���' ��� A�5'� ���
��A�
��	

8���
 1	1D< 1	J7? 1	=7( (	1(= (	4(<
+� ��
�����"�# ,5- (F1 (1F (?? (44 ?FF

B	 

��C��
��

���� ��" ��� #����� �  ��"�+����� ������ ��� � ����� �! �
�������� � �� � "�� ��  � ������ � ��� �������� ��� ������ �
 �� #��!�����"� �! �@��	 5� 6�� #����� ��� �� � �� � ���
 ��� ���&  �� ������ ��� ����� �	

$� %��� 1���
5� "������� � �������� � �� � "�� �� &� � 1FF #����"��

�������  �� ��� � ��9���� �! JFF B��	 '�"� #����"��
������ ��� � ��9���� #�&�� �! ?FF5$ �� ���� #�&�� �!
1DF5$ ��� 4 ��!!���� �#��� ��  ���� �� "��������� �� 0(J2
��� ���&� �� ����� 
	 �� ��  �� �9�� ��� &��8 072$ 01(2$
01?2$ &� ���� �����  �� ������ #�&�� "�����# ��� !��
�����+����� ��� &��8����� &� ��� "���������� �����+ ������ 
�� "� K���	 ��� ���� ��� �! ��"�  ��� ��� �� 4 ���� ��	
��� ����� ��� #����� �� ��� � ��� �� ��� ��� �$ ���  ��
��!���  � �� ������ ����� �� 8352/5� ,�	�	$ 96% �!  ��
������ "������� ��  �� �# ���� "�##���+���&��� ������ ��
&� ��� ��� ������ "�##���-	 ��� #��8 #�&�� "��� ���� ��
�� �� 25/5 ���  �� &���� ��� #����� �� "����� ���  ��
�����  � ���� ��� "�� �� β = 0.0005	
• 5��8�����> 5� ���� #��6���  �� ������ ����� ���

�! ;������ 
� ���� ����� �������� � ,;
�$ � ����� #����"
�������� � ��  �� �	
	 &� � ���� 4F$FFF � ���� �- !�� N������$
(F1($ ��� ��� 50% ������ �����  � ������ �  �� &��8����
!�� JFF B��	 5� ���&  �� &��8���� �! ��� �!  �� JFF
B�� �� ;��	 (,�-$ �������%�� &� � ���#�"  �  �� ��9����
�����"� �� � �! =FO(	(4(<	
• '��" ��"� � #��"�> �� �� 072$ 01(2$ &� "�������  ��  ��

�� � "�� �� #�� �"�#� �� �� � ����+ ��� ���" ��"� � ���8� ���
�� ��� !��� 0(42  �� ������ ���" ��"� � #��"� !�� ���� ���
B��&$ ����!�����$ ������ N������$ (F1(	
• � ����> �� �!������ �����$ &� ������  �� B� #��"�+

��� ��"����� ,��� ���"�  ������ ��:�!! �������$  ��- ��
�� �������  � ��� &��8	 
�  �� ������ ���$  �� ������
�! �" ��� ������� �� ������� #��#�� �����  �  �� &��8����$

� � � � � ��
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,�- ��� ������� "�� �! �@�� �#+
#���"���  �� ��&�� ����� �� ��
"�##���+���&��� ������ ��	

� � � � � ��
*����
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3
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+�
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���
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%
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�
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2
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,�- '����� ����� ��6"� ��"������
�� V ��"������	 �@�� �"������ %���
����� ��6"� � V ≈ 2.5× 10

4	
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,�- ����� "�� ��"������ �� V ��+
"������	

;����� ?	 
�#�" �! V 	

��� &��8����� ��� ��� ���� �� ��"�  �� ��"� ������ ��+
"����� ,�##��9��� ���-  �� ���� ����� �! &��8�����	 ���
B� �����"� �� � ,�	�	$ ��9���� ������ �! K��� ������
#�� ���  ���- �� #��#�� �����  �  �� ����"� �� �A� ��+
����"�$ &����  �� #��#�� ������ � !�" �� ��#���� ��  ��
&��8���� "����" ���� �"�> �� ��� ������ ���$ &� ��� 1F ��!+
!���� "��� �� � �! #��#�� ������ �  � ������ � 1F ��!!���� 
 �#�� �! K��� ������ ��  �� �� � "�� ��	 
� #�� �"����$  ��
"��� �� � �! #��#�� ������ � ��� #���� ������� ��!���  ��
������ ��� �� �������� "����� !���  �� !����&��� �� >
80×[0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 1.00, 1.05, 1.10, 1.15, 1.20, 1.25]	
(� 1��������
 8������

5� ��& #�����  �� ������ ��� ����� � ����� ��  �� �����
��  ����	

�9 	�"��� �, V � 5� ��& ���& ��&  �� ����� �! V �!!�" �
�@��	
�������� V # 5� 6�� "������� � "��� �� V  �������� 

 �� ����� ��� #�����	 ;��	 ?,�- ��� ;��	 ?,�- ���&  ��
��#�" �! V ��  �� ������� "�� #��  ��� ��� ,�	�	$ ḡ-
���  ��  � �� ������ ����� ��6"� $ ���#�" �����	 ��� ����� 
"��!���� &� � ��� ��������  �� &� � � ���� �� V $ �@�� ��
���� "��"����� &� �  �� ������ ����� ��6"� &���� "�����
���� ����  �� "�� 	 ���� "�� ���� �� ���� !��� ;��	 ?,"-
��� ;��	 ?,�-  �� ���&  �� ������� ���" ��"� � "�� ���
����� "�� $ ���#�" �����> &��� V ��"������$  �� ������ ����
�� ������ �#���$ �������  � � ��  �� ����� #��!�����"� &����
����� ��� �� ���� #�&�� "�����# ��� ���"� ���" ��"� � "�� 	

�  �� �9 ���� "��� �� &��"� V ����  � ��6�� �$ �@��
����"��  � � ��""�
���
�4��� ������ ��  �� ������%��  ��
"�� &� ��� "���������� ������ "�##���	 �������$ "�##���+
���&��� ������ �� �"������ � "��  �� �� � ��&�� �����
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,�- ������ ������� ����� ��6"� 	

;����� J	 
�#�" �!  ���+������� V 	

��  �� "��  �� "�� �� #������� �"������ �� ��� ������ ��
�� ��!����  �� ����  ��� ������ "�##��� "��� ���� 	 
 "�� ��
���� !��� ;��	 ?,�- ��� ;��	 ?,�-  ��  �� "�� �"������ ��
�@�� �� !����� "����  �  �� ��&�� ����� ��  �� "�� �"������
��  �� "�##���+���&��� ������ �� &��� V �� �##��9��� ���
2.5× 104$ &������ �@�� � ��� �� ��6��  �� ����  ��� ������
"�##��� "��� ���� 	
���
��	 V # 5� ���& �� ;��	 J  �� ��#�" �! ������"����

"������� V ����  �� "����� �! �#��� ���	 
#�"�6"����$ &�
"����� V ����� <	4 ���� ��� #�����  �� ������ �������
"�� ��� ����� ��6"� #��  ��� ��� ,�������� ����  ��
#�� J= �����- �� ;��	 J,�- ��� ;��	 J,�-$ ���#�" �����	 ���
E�" �� ��� �! ������ ������� ������ �� ������ ���  �  ��
����� ����� ��� �! &��8����� ����  �� ��� �	 5� �������
!��� ;��	 J  �� $ �� "������� � ����� V ��� �����$  �� �������
"�� �� .�� � ��� &������ � "�� �� �����6"�� �� ����"�� �� ��
�� ��"�������  �� ����� �! V ,�  �� �9#���� �! ��"�������
 �� ������ ����� ��6"� -	 ���� ����"� ��  �� E�9����� � �!
������"����  ����� V  � ��K��  ��  �����!! �� &��� "�� 
������%� ��� ���  �� #� �� ��� ����� ��� �! ������ "�##���
"��� ���� 	


� ;���	 ? ��� J$ &� �� �� ���&  �� �# ���� �!+
E��� ������ �� &� � T +� �# ���8����� ��!���� ���$ ��"����
� "���� #������� �"����� � "�� ����  ���  �� �# ����
"�##���+���&��� ������ ��$ "��#����  � &��"� �@�� ��+
����� �"������ � "����+ �+������� "�� 	

�9 	�"��� �, ��
������ �
���� ������ Z� 5� ��& ���&
�� ;��	 4  �� ��#�" �! ����+ ��� ������ ����� Z ��  ��
"�� ��� ����� ��6"� 	 ����� ��� ������ ��� ��  ����$  ��
"�##���+���&��� ������ �� "������� 8712 /5� ���" ��"� �
������ ���� ��� ��� �$ &��"� &� �������%�  � 1	 5�
�##��#��� ��� "����� V ��"�  �� �@�� �"������ � %���
����� ��6"� 	 �� ������$  �� ������� "�� �! �@�� ��"������
&���  �� ������ ����� ��"������	 I�&����$ � "�� �� ����
 �� ����� � 95% ������ ����� $ �@�� ���� �9"����  ��
"�##���+���&��� ������ �� �� �##��9��� ��� 10% ��  ����
�!  �� ������� "�� $ &���� � ��� ����� ����  � �� ��!�  ��
������ "�##��� "��� ���� ,&������  �� "�##���+���&���
������ �� "������ ����� ��  �� ������ ����� -$ �� ���&� ��
;���	 4,�- ��� 4,�-	 ���� ����"� ��  �� E�9����� � �! �@��
�� �� ��!���� ������� ����� "��� ���� � &���� ����� ��� �� �
�� ��!�" ��� "�� 	
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,�- 5� � � ����"�� ����� $ �@�� ��+
"��� � ����� ��"����� ��  �� �������
"�� &���� � ��� �� ��!����  �� ������
����� 	
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,�- ��##���+���&��� ������ �� ��+
"��� � ���� ������ ����� ��6"� $
&���� �@�� �"������ � %��� ��6"� 	

;����� 4	 
�#�" �! ������ ����� 	

���� ���� ���� ����
���

���

���

���

���

�
��
�

+�
�,

-
��!
"'

�������
�

 ��5��� (
�3)�9�.�8���6

,�- �@�� ��"��� � ��&�� "��  ���
A��!�" AI	 � ����# ��"����� �� ��+
����� "�� �� ��"����� �� A��!�" AI
&��� &��8���� �#�8��	
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 ��5��� (
�3)�9�.�8���6

,�- �@�� �"������ %���� ����� 
��6" �  �� ��� &���� A��!�" AI
���� ���� ������ ����� 

;����� 7	 ���#������ &� � #����" ���+����� �� ����	

69 &��"�����
 4��! "��������
������ ���!��� ���� ���+
��� ��� "��#���� �@�� &� � � #����" ���+����� �� ���
!�� ������:"�� "�##��� �� "��������� �� 0?23042$  �� ��� 
8��&� �9�� ��� ���� ���  � ������"� ��������� &� � �
����+ ��� ������:"�� "�##��� "��� ���� 	 5����  ���� �9�� 
� ��� ������ ������"� ��������� ���� ����$ ���� �!  ���
���� "���������  �� ����+ ��� ������ ����� ���  ��� ���
�9"����� !���  �� #��!�����"� "��#������ &� � �@��	
��9 $ &� ��"��#��� �  �� ��������� ����� !��" ���  �  ��
�9�� ��� #����" ���+����� �� ��� 0?2$ 0J2 ��� "������� �
������ �" ����� ��� �� !����&�	
• A��!�" A����" ��� I����� �" ,+������+9-> ��� �� �

"�� �� �#��� �� ��������� #��!�" #����" ��� �! 4+���� �
&��8���� ������� �� �� !��  �� ��9 J= ����� ��� ����"� ��
 �� ������ ����� �� #��#�� ���  �  �� &��8�����	 5���
�#��� ��� ������$  �� �#��� �� ������%��  �� "�� ���K�"  �
 �� ����"� �� 4+���� � ������ ����� P �! �� !������� ���� ���
�9�� � !�� � #�� �"����  ��� ��� ,�	�	$ &��8���� �#�8��-$  ��
�#��� �� &��� ������%�  �� "�� &� ��� "����������  ��
����"� �� ������ ����� 	

;��	 7 ���&�  �� "��#������ �� &��� �@�� ���  ��
#����" ���+����� A��!�" AI ��  ���� �!  �� ������� "�� 
��� ����� ��6"� #��  ��� ��� 	 ;��	 7,�- ������ �� ��  �� 
�@�� �� ���� "�� +�!!�" ��� "��#����  �  �� #����" ���+
����� �� ���� &� � � "�� ������ �! ����  ��� 60% ����
 �� ����� ��� #����� �! ��� ��� �$ &���� �� � ������ ���
���  �� ����  ��� ����� "��� ���� 	 ��� "�� ������
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,�- ���������� ��#�" �� ��� ���
����+ ��� ����� 	

;����� <	 ����� ���� ������ �����+�� ��� ��� �! B� �����"� �� ��	

������ "���� !���  �� !�"  �� �@�� "�� !�"�� �� "�� 
������%� ��� ����  �����  �� &��8���� �#�8�� ���  ��
������ ����� �� ���"������� ����� ��	 @� "�� ��� $ &� ��� 
!���������  �� ����+ ��� !� ���$ ���� + ��� #����" ���+�����
A��!�" AI ��� ����+����"� �  �� ������ ����� � ���##��+
#��� �  ��� ��� � ���  ��� ����  � �� � � ������ ����� 
!�� "�� ���  ��� ��� � &���  �� &��8���� �� ����$  ������
�����6"�� �� ��"�������  �� ����� "�� 	 
� ;��	 7,�-$  ��
������� ����� ��6"� �� ���&� ����  �� ����� ��� #�����	
��� ��&�� ������� ����� ��6"� �� A��!�" AI �� ��"����
!�� ����  ��� ��� �$ A��!�" AI ������� ���� �����  ���  ��
��9���� #������� #�&�� "�����# ��� &� � ���  �� �" ���
������� ,��"���� �� B� #��"���� "�� ������- ������� � 
 ���� ��9���� �#���� ,��� ���"� ��9���� #�&��-	 �� �
 �� $ �! � ������+ ��� #����" ��� �� "�������$ �@�� "��
�� ������ !�� ��� ����"�  �� "�� $ ��  �� "�� ������ #� �� ���
�� .�� � ���� ��$ ��"���� ;��	 ?,�- ������� ������ �� ��  �� 
�@�� �� !����� "����  �  �� ��&�� ����� ��  �� "�� &����
�� ��!����  �� ����� "��� ���� 	 ���� ��#����  �� ���� �����
4+���� �+����� #����" ��� �� �@�� �� ��!6"��� �� ���� ��
 ���� �! "�� ������%� ���	

:9 1�
�������� ������ 
� #��" �"�$ � �� .�� � "����������
 � ����� �""��� ���  �� �����"� �� � ����� � "�� ��� �A�
������"� ����"� ��� 01J2$ 0142	 �� "�#� &� �  ��� #��" �"��
"�������� ��� ����� B� �����������$ &� ���# � "�������+
 ��� �##���"�> &� �������� �
������������  �� �����"� �� �
�� 10− 20% ����� � �A� ������"� ����"� ��� !�� ��"�  �#�
�! &��8����	 �� ���� �"����$  �� ��������� #��#�� ������ �
!�" ��  �� ���� ��  �� �A� ������"� ����"� ���  �  �� �����"�
�� � �� ��"������ �� 10 − 20%$ &����  �� �" ��� �����"�
�� � �� � ��� ���� &��� "��"��� ���  �� �" ��� ���" ��"� � ���
����� "�� 	 5� ��!��  �  ��� ������ �! �@�� �� �@��+�	 ;��
�� � �@�� ��� �@��+�$ &� "�����  �� ���� "�� +"�##���
#����� �� V = 2.5× 104	 
 "�� �� ���� !��� ;��	 <,�- ���
;��	 <,�-  ��  �� #��!�����"� �! �@��+� �� .�� � "����  �
 �� �! �@��$ ������ �� ���  �� �@�� "�� �� ��""���!����
�##���� ����  �����  �� �����"� �� �� ��� "������� �����
�����+�� ��� ��	

� ��� ����� ��� � � ����� ��� ���� #��!�����$ ������ �� +
���  �� �@�� #������� � �� ��!�" ��� #��!�����"� �����
������� &��8����� ��� ���� &� � 4+���� �+����� &��8����

#����" ��� ������	 ����� ����� � ��� ���  �� ���  � �#�"�
���� � ����	

B
	 �'C��'� 5��/

5� #������ � ���#��� �!  �� ���� �� &��8 !���  ��
!����&��� ��#�" �	
���� ������ ����"������� ��
 �: �������� ����������#

����� ��� ���� � ���&��� �� ���� �� �# ���%��� �� � "�� ��
�#��� ��� !��� ������� #���#�" ���� ��"� �� "�  ��� ���" ��"+
� � ����� 072$ 01(2$ 01<2$ 0(72 ��� ������%��� ���#����  ����
0=2$ 01?2	 ;�� �9��#��$ )#�&�� #��#�� ������ �* ��� �����+
�"����  ������ ��:�!! ������� ����� ��  �� &��8����� ,�	8	�	
������" "�#�"� � #����������� �� ���� +��%���- ��� ����
�9 �������� � ����� ��� ����"� �� �� � #�������� �##���"�
 � ����"���  �� ������ "�� �! �� � "�� ��� 0(72	 �� �� �
"�� ��� ��� ��"����� ��"��������� ��� ����%��$ B� ������"�
��������� ��� �  ��" �� ��"� ������"� �� ���� > �	�	$ 0(<2
� ����� ������+�!6"��� ���� �����"��� !�� &�� �����"��P
01F2 #��#���� ��������� "�� ��� ��� ������" �A� ������"�
����"� ���  � ������%�  �� "�� &���� ��������  �� .�������
����� !�� �� "� K���P 01=230(F2 � ��� ������� ������" B�
#��"���� ��� ����� ��� ������ ���  �� ��� �� "�������
&� � ��� #��#���� ���� ���	 ����� � ����� ������ ������
�A� �#��� "�� �� ��
��
������ "�����$ &��"� ��� �� ��
#��" �"���� �����%���� ���  � ����&��� "��� ���� �	 ��������$
���� �!  ��� ���� ���������  �� ����+ ��� ������ "�##���
"��� ���� 	
+� �� ��
	����	 ��
 ����	
 ������	# @�"���� � �� ����

"�� ��  � ��"�����  �� �� � "�� �� #��8 #�&�� ,"����� ��$
�� ��� �� � 1F+(F �	
	 ������� #�� 5�  - 0=2$ �# ������
����"� ���  �� ���� �� #�&�� �����  � ������� �� "��"��� !��
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