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Keywords                                         ABSTRACT 
 

 

During the last three decades, the integrated optimization approach to logistics 
systems has become one of the most important aspects of the supply chain 
optimization. This approach simultaneously considers the interdependence of the 
location of the facilities, suppliers/customers allocation to the facilities, the structure 
of transportation routes, and inventory planning and control. Location-routing 
problem is one of the most important classes of location problems for considering this 
approach. In this problem, the number and location of facilities, size of the 
transportation fleet, and the route structures are to be found with respect to the 
location and characteristics of suppliers and customers. In this study, a mathematical 
model, an efficient and fast heuristic algorithm, an effective�metaheuristic algorithm 
based on simulated annealing, and a new lower bound for the two-echelon location-
routing problem with vehicle fleet capacity and maximum route length constraints are 
presented. At the end, the computational results show the efficiency of the proposed 
algorithms using the proposed obtained lower bound. 
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�ƦƿRDC�ſƹ�źǀƀƯ�Źŵ�ƽźŤƄƯ�Ʊō�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�šŹƺƇ�Źŵ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀ

�ƱŚưƷ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯRDC�ƾƯ�ŵƺƃ��ƶƐŝřŹ��ƽŚƷæå�ƹ�ææƾƯ�ŦƗŚŝ���ŶƳƺƃ
�Źŵ�Śţƶŝ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�Ʀƿ�ƆǀƈŴţ�šŹƺƇ�Ʀƿ�RDC��ƩŚƿ�Ʀƿ�ľŚưŤů
�Ʊō�ƶŝRDC�ŵƺƃ�ũŹŚų�Ʊō�Żř�żǀƳ�ƩŚƿ�Ʀƿ�ƹ�ŵŹřƹ���ƶƐŝřŹæç�ŵřŶƘţ�

�Ʀƿ�ƶŝ�ƶŤƟŚƿ�ƆǀƈŴţ�ƶǀƬƤƳ�ƪƿŚſƹRDC��ƶŝ�řŹ�ƪƿŚſƹ�ŵřŶƘţ�źŨƧřŶů

                                                 
1 Subtour Elimination Constraint 

ƆǀƈŴţ� ƪŝŚƣ� ƶǀƬƤƳ� ƶŝ�� ƱōRDC�ƾƯ� ŵƹŶŰƯ�ŶƴƧ� ��ƭŚŬƳřźſ
ƶƐŝřŹ��įŚƷ�æì�æè��ƾƯ�ƆŴƄƯ�řŹ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƕƺƳ�ŶƴƴƧ���

ƶƯŚƳźŝ� ƩŶƯ� Źŵ��ƝŸů� ŢƿŵƹŶŰƯ� �ơƺƟ� ƎƬŤŴƯ� ŮǀŰƇ� ŵŶƗ� ƽżƿŹ
�ƪƨƄƯ� řŹ� ƶƬŘƀƯ� Ƣǀƣŵ� ƪů� �ƾŞǀƧźţ� ŢǀƷŚƯ� ƪǀƫŵ� ƶŝ� ŚƷŹƺţźƿŻ

ƾƯ�ŵŻŚſ� �� żǀƳ� ƹ� ŹƺƧŸƯ� ŵŹƺƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŝNP-Hard��ƶƬŘƀƯ� Ʊŵƺŝ
ƱŚƨƯ�ƾŝŚƿ���īŹżŝ�ƹ�ƎſƺŤƯ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�ƶƴǀƸŝ�ƪů��ƾŝŚƿźǀƀƯ

ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƶƬưū� Ŷƴģ� ƱŚƯŻ� Źŵ� Ƣǀƣŵ� ƽŚƷ�ƱŚƨƯř� ƽř��źƿŸě
ŢƀǀƳ����

��
è��ƽŹŚƨŤŝř�ƪů�ƁƹŹ��

ƶƬůźƯ� ƹŵ� ƽŹŚƨŤŝř� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʀƿ� �ƂŴŝ� Ʋƿř� Źŵ��ƁƹŹ� ƶƿŚě� źŝ� ƽř
ƾĮƿŚƀưƷ�ƽƺŬŤƀū��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŚƷřŵŹŚŞƫō��ǇƺŞƯŚſ�ƱřźĮƿŵ�ƹ�@çè�>

� żǀƳ� ƹ�ƊƿƺƘţ�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹOr-opt�@çê>��ƢǀƤŰţ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƽřźŝ
ƾƯ�ƶŗřŹř�ŵŵźĭ���ŹřŵƺưƳæ����Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ŵŚŬƿř�ƶƬůźƯ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��

ƱŚƨƯ� Ʃƹř� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʀƿ�ƾŝŚƿ�ƭƹŵ�ƆǀƈŴţ�ƾŝŚƿźǀƀƯÏ�śřƺū� Ʀƿ�
�ƊƿƺƘţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�ƾƿřŶŤŝř�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƶǀƫƹřOr-opt�

ƾƯ�Ƶŵřŵ�ŵƺŞƸŝ�ŵƺƃ���žĜſ�źŝ�ƺŬŤƀū�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŵƺŞƸŝ�ƶƬůźƯ�Źŵ�
�ƽƹŹŪƴěśřƺū�Żř�ƞƬŤŴƯ�ƾĮƿŚƀưƷ���ƊƿƺƘţ�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ƹ�ƶǀƫƹř�

Or-optƾƯ�ŢſŶŝ�ƞƣƺţ�ƍźƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƾƿŚƸƳ�śřƺū���Ŷƿō����
��

ŵŚŬƿř�ƶƬůźƯ`��
æ� �ƶƗƺưŬƯ�ƱŵźƧ�ƆŴƄƯRDCŶƳƺƃ�ŵŚŬƿř�ŶƿŚŝ�ƶƧ�ƾƿŚƷ� 

ç� �ƶŝ�ƱŚƿźŤƄƯ�ƆǀƈŴţRDCƽŚƷźǀƀƯ�ƲŤųŚſ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƿŚƄĭ�ƶǀƫƹř�� 

è� �ƊƿƺƘţ�ŽŚſř�źŝ�ƶǀƫƹř�ƽŚƷźǀƀƯ�ŵƺŞƸŝOr-opt�^��
ŵƺŞƸŝ�ƶƬůźƯ`��

æ� ƞƣƺţ�ƍźƃ�ƾƳŚſŹŻƹŹ�ƶŝ� 

ç� Ţſř�ƵŶƄƳ�ƵŵŹƹō�źŝ�ƞƣƺţ�ƍźƃ�ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ�Śţ� 

ç�æ���Źřźƨţ��ŵƺƄƳ�řŶǀě�ŵƺŞƸŝ�ƽřźŝ�ƾŤƧźů�ĢǀƷ�ƾƯŚĮƴƷ�Śţŵƺƃ���
ç�æ�æ��ƽƹŹ�źŝ�ƺŬŤƀū�

2 ( )N xƾƳŚſŹŻƹŹ�ƶŝ�ƹ��x���

ç�æ�ç��ƽƹŹ�źŝ�ƺŬŤƀū�
1( )N x�ƾƳŚſŹŻƹŹ�ƶŝ�ƹ�x��ƹ��

ç�æ�è���ƽƹŹ�źŝ�ƺŬŤƀū
5 ( )N x�ƾƳŚſŹŻƹŹ�ƶŝ�ƹ�x����

ç�ç���Źřźƨţ��ŵƺƄƳ�řŶǀě�ŵƺŞƸŝ�ƽřźŝ�ƾŤƧźů�ĢǀƷ�ƾƯŚĮƴƷ�Śţŵƺƃ����
� ƊƿƺƘţ� ƁƹŹ� Ǝſƺţ� ŚƷźǀƀƯ� ŵƺŞƸŝOr-opt�ƶŝ� ƹ�

�ƾƳŚſŹŻƹŹx���
ç�è���ƽƹŹ�źŝ�ƺŬŤƀū

3 ( )N xƾƳŚſŹŻƹŹ�ƶŝ�ƹ��x���
ç�é���ƽƹŹ�źŝ�ƺŬŤƀū

4 ( )N xƾƳŚſŹŻƹŹ�ƶŝ�ƹ��x���
ç�ê��� ƊƿƺƘţ� ƁƹŹ� Ǝſƺţ� ŚƷźǀƀƯ� ŵƺŞƸŝOr-opt�ƶŝ� ƹ�

�ƾƳŚſŹŻƹŹx��^��

ŹřŵƺưƳ�æ��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝř�ƪů�ƁƹŹ�ƾƬƧ�ƽŚưƳ��
��
æ�è��ŵŚŬƿř�ƶƬůźƯƽŹŚƨŤŝř�ƪů�ƁƹŹ� 

æ� �ƱŚƨƯ�ƾŝŚƿ��Źŵ� ƭŚĭ� Ʋƿř�� ƾŗżū� ƖƿŻƺţ� żƧřźƯ�RDCŚƷ� ��ŶƿŚŝ� ƶƧ
� ŵŚŬƿřŶƴŝŚƿ�ƂƿŚƄĭ�ƽƺŰƳ� ƶŝ�śŚŴŤƳř�ƾƯ�� ŶƳƺƃ� ƶƴƿżƷ� ƶƧƂƿŚƄĭ�

                                                 
2 Location First-Allocation-Routing Second 
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ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪůƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪů��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��ƽřƽř����������������������������������������������������������������������ƭŚƀů�ŶĈǀſƭŚƀů�ŶĈǀſ��ŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫřŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫřƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽ�������������ƂŴŝ�����������ƂŴŝëë  
 

ŚƸƳō�Ʋǀŝ�ŵřƺƯ�ƪưů�ƱŚƿźū�ƆǀƈŴţ��CDC�ŚƷ�ƹŚƸƳō�źǀƜŤƯ�ƶƴƿżƷ�ƹ��
�ŢǀƫŚƘƟŚƸƳōŵƺƃ�ƶƴǀưƧ����ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƩŵŚƘƯ�ƭŚĭ�Ʋƿř�ƪƿŷŢſř���

��

j j ij ij
j RDC i CDC j RDC

Min. FC y CR x
  

     

. j ij
j RDC i CDC

Vn Ci xM
 

    �æí�  
��

ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶŝ�ŶǀƤƯ�ƽŚƷ���
 

ij i
j RDC

x F i CDC


    �æî�  

 

ij j j
i CDC

x F y j RDC


    �çå�  
 

ij k
i CDC j RDC k C

x D
  

    �çæ�  
��

� Źŵ� Ʋƿř� �ƶƬŘƀƯ� ƎŝřƹŹ�çå�æî� �� ƎŝřƹŹ� ŶƴƳŚưƷ�è��ç� ��ƹ� �ŶƴŤƀƷ
ƶƐŝřŹ�çæƾƯ�ŦƗŚŝ���Żř�ƵŶƃ�ƪưů�ƽǇŚƧ�ƕƺưŬƯ�ƶƧ�ŵƺƃCDC�ƶŝ�ŚƷ
RDCŶƃŚŝ� ƪƧ� ƽŚƋŚƤţ� źŝřźŝ� ŚƷ� �ƶƯŚƳźŝ� ƶƬŘƀƯ��ŮǀŰƇ� ŵŶƗ� ƽżƿŹ

�ƎƬŤŴƯơƺƟƭźƳ�Ǝſƺţ��ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷŹřżƟř�ƾƯ�ƪů�ƽŻŚſ�ŵŵźĭ���
ç� �ƆǀƈŴţ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�� ƭŚĭ� Ʋƿř� Źŵ�RDC�ƲƿźŤưƧ�ŽŚſř� źŝ� ŚƷ

ƾƯ�ƂƿŚƄĭ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŢǀƟźƓ�ƶŝ�ŵŚŬƿř�ƶƴƿżƷ�ŢŞƀƳ�ŶƴŝŚƿ���ƱŚƿźŤƄƯ
�żǀƳ�ŽŚſř�źŝƦƿŵżƳ�ƶƿŚƀưƷ�Ʋƿźţ�Ƴ�ƭŶƗ�ƍźƃ�ŚŝŢƿŵƹŶŰƯ�ƊƤ��ƽŚƷ

�ŢǀƟźƓ�źŨƧřŶůRDC�ƶƬǀſƹ�ŢǀƟźƓ�źŨƧřŶů�ƹ��źǀƀƯ�ƩƺƏ�źŨƧřŶů��
�ƶǀƬƤƳ�ƶŝRDCƾƯ�ŚƷźǀƀƯ�ŵŹřƹ�ƹ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţ�ŚƷ�ŶƳƺƃ���

è��ƶǀƫƹř�ƽŚƷźǀƀƯ�ŵƺŞƸŝ���ƽŚƷźǀƀƯ�ƭŚĭ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƶǀƫƹř
�ƭŚĭ�Ǝſƺţç��ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ƶƬǀſƹ�ƶŝOr-opt�ƾƯ�Ƶŵřŵ�ŵƺŞƸŝ�ŶƳƺƃ����

��
ç�è��ŝ�ƶƬůźƯŵƺŞƸƽŹŚƨŤŝř�ƪů�ƁƹŹ���

�Ǝſƺţ� ŵŚŬƿř� ŻŚƟ� Żř� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƶǀƫƹř� śřƺū� �ƶƬůźƯ� Ʋƿř� Źŵ
� ƽƹŹ� źŝ� ƾƬŰƯ� ƽƺŬŤƀūŪƴě�ŵƺŞƸŝ� ƾƬƇř� śřƺū� Żř� ƾĮƿŚƀưƷ�

ƾƯ�ŶŝŚƿ� �ƶƟźƇ�ƱřżǀƯ�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�šŚƧźů�ƾƯŚưţ��ƾƿƺū�ƪƧ�Żř�ƾƃŚƳ
ƶƴƿżƷ�šřźǀǀƜţ�ƂƿŚƄĭ�ŢŝŚŧ�ƽŚƷ��ƲŤƀŝRDCƷŚ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƶƴƿżƷ��

�ƲǀŝCDC�ƹ� ŚƷRDCƷŚ�źǀƜŤƯ�ƶƴƿżƷ� ��ŢǀƫŚƘƟRDCƷŚ�ƪƿŚſƹ�ƶƴƿżƷ� �
�ƶǀƬƤƳ��� ƹƾƯ� šŹƺƇ� �ŚƷźǀƀƯ� ƶƴƿżƷ�ŵźǀĭ� �Ūƴě�ƶƬůźƯ� ƾĮƿŚƀưƷ�

ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƶƘſƺţ��ŵƺŞƸŝřŵŹŚŞƫō���ǇƺŞƯŚſ�ƱřźĮƿŵ�ƹ�@çè>�ƽřźŝ�
ƱŚƨƯ� ƶƬŘƀƯ�ƾŝŚƿ��ƵŵŹ� ƹŵ� ƾŝŚƿźǀƀƯ�� ƽř�ŹŚƸģ� Ʊō� Źŵ� ƶƧ� Ţſř
� ƾĮƿŚƀưƷ

1( )N x� �
2 ( )N x� �

3( )N x� ƹ� �
4 ( )N x�ƪů� ƽřźŝ�

ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽŹŚƨŤŝř�ƾŝŚƿ��ƾŝŚƿźǀƀƯƵŵŹ�Ʀţ��ƽř�ƱŚƿźŤƄƯ�Źƺƌů�Źŵ
ŵƺŝ�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě�ƾƟŵŚƈţ���ƾĮƿŚƀưƷ�ŹŚƸģ�ƽƹŹ�źŝ�ƺŬŤƀū�ƭŚĭç��

æ�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ŵƺūƺƯ� śřƺū� ŵƺŞƸŝ� ŦƗŚŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƮŤƿŹƺĮƫř�
RDCŚƷƾƯ�ƶŤƟŚƿ�ƂƿŚƄĭ�ƽ�ƾĮƿŚƀưƷ�ƽƹŹ�źŝ�ƺŬŤƀū�ƹ��ŵƺƃ�ƽŚƷ�
ƭŚĭ�� ƽŚƷç�è� ƹ�ç�é�śřƺū� Źŵ� ƕƺƴţ� ŵŚŬƿř� ŦƗŚŝ��ƁźŤƀĭ� ƹ� ŚƷ

� ƂƿŚƄĭ� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� ƺŬŤƀū� ƵŵƹŶŰƯRDC�� ƽŚƷ� ŶƿŶūƾƯ�ŵƺƃ��

ƾĮƿŚƀưƷŶƿŶū��
5( )N x��ƪƯŚƃ�ƊƿƺƘţRDC�źǀƀƯ�ƹŵ�ŌřŶŞƯŢſř���

Ư� ŌřŶŞƯ� �ƾĮƿŚƀưƷ� Ʋƿř� śřƺū� źƷ� Źŵ� Żř� ƽźǀƀRDC�i�ŌřŶŞƯ� ƹ� ƭř
�Żř�ƽźǀƀƯRDC�j�Śŝ�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ��ƾƬƘƟ�śřƺū�ƭřRDC�j�ƹ�ƭřRDC�

iƾƯ� Źřźƣ� ƭř�ŶƳźǀĭ�ƾƯ� ŶƿŶū� ƾĮƿŚƀưƷ� Ʋƿř���ƊƿƺƘţ� ƪǀƫŵ� ƶŝ� ŶƳřƺţ
Ɩǀſƹ�ƽƺŬŤƀū�ƶŝ�źǀƀƯ�ƹŵ� ŌřŶŞƯ�ƪǀƸƀţ��ƶƬŘƀƯ�śřƺū�ƶƤƐƴƯ�źţ

ŶƿŚưƳ�ƾƳŚƿŚƃ�ƦưƧ�ƢǀƤŰţ���
ƞƣƺţ�ƍźƃ�Ʒ�Źŵ�ƶƨǀţŹƺƇ�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř��Żř�Ʀƿ�źƷ�Źŵ�ƾŤƧźů�Ģǀ

� ƾĮƿŚƀưƷ� ƹŵ
3 ( )N x� ƹ�

4 ( )N xƾƯ� ƶưţŚų� �ŵƺƄƳ� ƭŚŬƳř��ŶŝŚƿ��
ƶƟźƇ�ŹřŶƤƯ�źĭř�ƲǀƴĤưƷ��Żř�źŤưƧ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƬƇř�Źřźƨţ�ƹŵ�Ʋǀŝ�ƾƿƺū
�ŶƴƳŚƯ�ƾƈŴƄƯ�ŹřŶƤƯåƾƯ�ƶưţŚų�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƵŚĮƳō��ŶƃŚŝ��ŶŝŚƿ���

��
é��ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƪů�ƁƹŹ��

řƶǀŞƃ� ŶƿźŞţ� ƮŤƿŹƺĮƫ�� ƵŶƃ� ƽŻŚſ@çë>�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʀƿ�
ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƾƟŵŚƈţ�Ţſř�ƾŞǀƧźţ�ƽŻŚſ���Ʋƿř�ƾƬƇř�ƵŶƿř

�Źŵ�ƾƬƘƟ�śřƺū�ƾĮƿŚƀưƷ� Żř�śřƺū�Ʀƿ�ƾƟŵŚƈţ�śŚŴŤƳř� �ƮŤƿŹƺĮƫř
Ţſř�ƶƬůźƯ�źƷ���ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶƨǀţŹƺƇ�Źŵ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƶƿŚƀưƷ�śřƺū

ƶŤƃřŵ� ƾƬƘƟ� śřƺū� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƽźŤƸŝ�ƾƬƘƟ� śřƺū� ƲƿżĮƿŚū� �ŶƃŚŝ�
ƾƯ�ŵŵźĭ���źƠƇ�Ʋǀŝ�ƾƫŚưŤůř�Śŝ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ��šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ

ƾƯ�ƾƬƘƟ�śřƺū�ƲƿżĮƿŚū�Ʀƿ�Śţ�ŵŵźĭ��ƶǀŞƃ�ŶƿźŞţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ��ƽŻŚſ
�ƱřżǀƯ� Śŝ�ŜſŚƴŤƯ� źţŶŝ�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� Śŝ� ƾŝřƺū�śŚŴŤƳř� ƩŚưŤůř� �ƵŶƃ

Ţſř�śřƺū�ƹŵ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�šƹŚƠţ� �śřƺū�źŤưƧ�ƝǈŤųř� Śŝ�ƽŚƷ�ƖŝŚţ�
śřƺū� ƹ� źŤƄǀŝ� ƩŚưŤůř� Śŝ� ƾƬƘƟ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� Żř� ƝŶƷ��Śŝ� ƽŚƷ

ƾƯ�śŚŴŤƳř�šŹŶƳ�ƶŝ�źţŵŚƿŻ�ƝǈŤųř��ŶƳƺƃ@çì>� ��ƂƿřżƟř� Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
śřƺū� Żř� ƱŶƃ� ũŹŚų� ƩŚưŤůř� �ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� ƽŚƷŹřźƨţ� ŵřŶƘţ��ƽŚƷ

ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�ŶŝŚƿ���ƩŚưŤůř�ƂƷŚƧ�Śŝ�ƵřźưƷ�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř
śřƺū�ƁźƿŸě�ƽŚƷ�ƂƷŚƧ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƱŚƯŻ�ƩƺƏ�Źŵ�źţŶŝ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�Śŝ�

�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�Ʀƿ�ƶŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƮŤƀǀſ�šŹřźů�ƶūŹŵ
ƾƯ�řźĮưƷ�śƺų��ŵƺƃ@çí>���ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƪů�ƁƹŹ�Ʀƿ��ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ

ƶǀŞƃ�ŶƿźŞţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƿŚě�źŝ�ƾƯ�ƶŗřŹř�ƵŶƃ�ƽŻŚſ��ŵŵźĭ��ƽŚƷŹřŵƺưƳç�
� ƹè� ��� Źŵ�řŶŤŝřř� Ʀƿ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƱŚƨƯ� Ʃƹř� ƮŤƿŹƺĮƫ�ƾŝŚƿ��ƭƹŵ�

ƆǀƈŴţ��Ʀƿ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��ƹ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƶǀƫƹř�śřƺū�ƶŝ�Ʊō�ƽŚƷźǀƀƯ
ƾƬŰƯ�šŹƺƇ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ǝſƺţ�Or-optƾƯ�Ƶŵřŵ�ŵƺŞƸŝ��ƺƃƳŶ��žĜſ��

ƶǀŞƃ� ŶƿźŞţ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƾƯƺưƗ� ŹŚŤųŚſ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ��źŝ� �ƵŶƃ�ƽŻŚſ
� ƶǀƫƹř� śřƺū� ƾĮƿŚƀưƷ� Ūƴě� ƽƹŹ�� ƂŴŝæ�è� ��ƶƬůźƯ� ƹŵ� ƾƏ

ŚŬƳř�ƺŬŤƀūƾƯ�ƭ�ŵŵźĭ���
��

æ�é��ƶǀƫƹř�śřƺū�ŵŚŬƿř��
æ� �ƆǀƈŴţ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��� ƭŚĭ� Ʋƿř� Źŵ�ƾŗżū� ƖƿŻƺţ� żƧřźƯ� ŶƿŚŝ
�RDCŚƷ� �� ƹ� ƶŤƟŚƿ� ƂƿŚƄĭ� ŽŚſř� źŝ� ƱŚƿźŤƄƯƦƿŵżƳ� ƪƇř��Ʋƿźţ

ƾĮƿŚƀưƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƊƤƳ�ƭŶƗ�ƍźƃ�Śŝ��ŢǀƟźƓ�źŨƧřŶů�ƽŚƷRDC��
� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ� ŢǀƟźƓ� źŨƧřŶů� ƹ� �źǀƀƯ� ƩƺƏ� źŨƧřŶů� ƶŝRDC�ŚƷ

� Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţŶƳƺƃ� ŚƷźǀƀƯ� ŵŹřƹ� ƹ� ƵŶƃ��Ʋǀƫƹř�śŚŴŤƳř�RDC��źŝ
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�ƭŚŬƳř�ŢǀƟźƓ�ƶŝ�ŵŚŬƿř�ƶƴƿżƷ�ŢŞƀƳ�ƲƿźŤưƧ�ŽŚſř��ƩƺƏ�Źŵ�ƹ�ŵźƿŸě
�Ʀƿ�ƶŝ�ƽźŤƄǀŝ�ƽźŤƄƯ�ƆǀƈŴţ�ƱŚƨƯř�ƭŶƗ�Żř�žě�ƱŚƯŻRDC��

RDC�ƾƯ�ƂƿŚƄĭ�ƵŶƃ�źƧŷ�ŹŚǀƘƯ�ŽŚſř�źŝ�ƽŶƘŝ�ŶŝŚƿ���
ç��ƶǀƫƹř�ƽŚƷźǀƀƯ�ŵƺŞƸŝ��ƭŚĭ�ŶƴƳŚưƷ�ƭŚĭ�Ʋƿř��ƁƹŹ�źƓŚƴŤƯ��ƪů

�ƽŹŚƨŤŝř��ƂŴŝæ�è���ƁƹŹ�ŽŚſř�źŝOr-optƾƯ�ƭŚŬƳř��ŵƺƃ���
��
ç�é��ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƪů�ƁƹŹ�ŵƺŞƸŝ�ƶƬůźƯ��

�ƽƹŹ�źŝ�ƺŬŤƀū� �ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƪů�ƁƹŹ�ŵƺŞƸŝ�ƶƬůźƯ� Źŵ
�źŝ�ƂŴŝ�ƹŵ�Źŵ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪů�ƁƹŹ�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾĮƿŚƀưƷ�Ūƴě

ƶǀŞƃ�ŶƿźŞţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŹŚŤųŚſ�ŽŚſř�ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƽŻŚſ�ŵƺƃ��ƵŶƿř�ƾƬƇř�
�Żř� ŜſŚƴƯ� ƾŞǀƧźţ� ƲŤƟŚƿ� �ƶƬůźƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� ŹŚƧ� ƶŝ

RDC��ƲƿźŤƸŝ�ƲŤƟŚƿ�żǀƳ�ƹ�ŶƴŝŚƿ�ƂƿŚƄĭ�Źřźƨţ�źƷ�Źŵ�ŶƿŚŝ�ƶƧ�ƾƿŚƷ
�ŜǀƧźţ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ŚƷźǀƀƯ�ŜǀƧźţRDC�Ţſř� �ƾŝŚŴŤƳř�ƽŚƷ� ��ƩřƹŹ

�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƬƧ��ŹřŵƺưƳç����řŶŤŝř�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ
�ƩřƹŹźƿŻ�ƽřźūř� Śŝ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��ŹřŵƺưƳè���ŢſŶŝ�ƶǀƫƹř�śřƺū�ƽƹŹ�źŝ

ƾƯ� Ƶŵřŵ� ƾƬŰƯ� ŵƺŞƸŝ� ƶǀƫƹř� śřƺū� �ƵŶƯō�ŵƺƃ� ��ƩřƹŹźƿŻ� ƭŚŬƳř� ƵƺŰƳ
śřƺū� ƽƹŹ� źŝ� ƺŬŤƀū� šŹƺƇ� ƶŝ� ƾŝŚƿźǀƀƯ��ƥřźŤƃř� ƺƌƗ� ƽŚƷ

ƾĮƿŚƀưƷ�ƽŚƷ
1( )N x��

2 ( )N x�ƹ��
5 ( )N x���ƭŚĭç�æ�ŹřŵƺưƳ�è��

� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƾƬƘƟ� śřƺū� ŵƺŞƸŝ� ƝŶƷ� ŚŝRDC�ƶŤƟŚƿ�ƂƿŚƄĭ� ƽŚƷ
Ţſř� �ƶǀƫƹř� ���ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽƺŬŤƀū� ƾƬƇř� ƩřƹŹźƿŻ� ƶƯřŵř� Źŵ� žĜſ

śřƺū� ƽƹŹ� źŝ� ƺŬŤƀū�ƾĮƿŚƀưƷ� ƥřźŤƃř� ƶŝ� ƢƬƘŤƯ� ƽŚƷ��ƽŚƷ
3( )N x� ƹ�

4 ( )N xƹ�śřƺū� Źŵ� ƕƺƴţ� ŵŚŬƿř�ƝŶƷ� Śŝ� řŹ��ƁźŤƀĭ�
ƂƿŚƄĭ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƺŬŤƀū�ƵŵƹŶŰƯ��ƲŤƀŝRDC�ƾƯ�ƭŚŬƳř�ŚƷ�ŶƷŵ���Źŵ

�ƺŬŤƀū�ƾƬƇř�ƩřƹŹźƿŻ� Źřźƨţ�źƷ�ƱŚƿŚě��ƭŚĭè�æ�ŹřŵƺưƳ�ç��ƽŚƯŵ� �
ƾĮƿŚƀưƷ�ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƽŚƷźǀƀƯ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚƧ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ

�ƊƿƺƘţ�ƁƹŹ�Ǝſƺţ�ƵŶƯō�ŢſŶŝOr-optƾƯ�Ƶŵřŵ�ŵƺŞƸŝ��ŶƳƺƃ���ƵŚĮƳō
řźŝ� ƾŝŚƿźǀƀƯ� ƩřƹŹźƿŻ�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƾƬƘƟ� ƽŚƷźǀƀƯ� ƾƬŰƯ� ŵƺŞƸŝ� ƽ

RDCƾƯ� řźūř� �ƾƬƘƟ� ƶŤƟŚƿ�ƂƿŚƄĭ�ƽŚƷ�ŵƺƃ� ��ƱŚƯŻ� Śţ� ŶƴƿřźƟ� Ʋƿř
�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽƺŬŤƀū�ƾƬƇř�ƩřƹŹźƿŻ� Źŵ� ŵŚưŬƳř�Ǝƿřźƃ�ƱŶƃ� ƵŵŹƹōźŝ

ƾƯ�ƶƯřŵř�ŶŝŚƿ���
ŵŚưŬƳř�ƍźƃ��ƭŚĭ�Źŵ�ƾƯŚŬƳř�ƽƺŬŤƀū�ƹŵ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ŵŚưŬƳř�ƍźƃ�

è� ŹřŵƺưƳ�çƹ��� ƭŚĭ� Śƿç� ŹřŵƺưƳ�èǀſŹ��ŵřŶƘţ� ƽǇŚŝ� Ŷů� ƶŝ� ƱŶ
�ƾƬƇř�ƽŚƷŹřźƨţ�K��Ţſř��ƶƟźƇ�ŹřŶƤƯ�źĭř��ƲǀƴĤưƷ��ƶſ�Ʋǀŝ�ƾƿƺū

�ƭŚĭ�ƽƺŬŤƀū�ƾƬƇř�Źřźƨţè�ŹřŵƺưƳ�çƹ���ƭŚĭ�Śƿç�ŹřŵƺưƳ�è�Żř�źŤưƧ�
�ŶƴƳŚƯ�ƾƈŴƄƯ�Żř�ŹřŶƤƯå�ƭŚĭ�Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽƺŬŤƀū�ƵŚĮƳō��ŶƃŚŝ�

ƾƯ�ƶưţŚų�ŶŝŚƿ���
��

ŵŚŬƿř�ƶƬůźƯƶǀƫƹř�śřƺū�`��
æ� �ƶŝ�ƱŚƿźŤƄƯ�ƆǀƈŴţRDC���ŢǀƟźƓ�ƶŝ�ťřŶůř�ƶƴƿżƷ�ŢŞƀƳ�ƪƣřŶů�Śŝ�ƽŚƷƶǀƫƹř�ƽŚƷźǀƀƯ�ƲŤųŚſ�ƹ� 

ç� �ƊƿƺƘţ�ŽŚſř�źŝ�ƶǀƫƹř�ƽŚƷźǀƀƯ�ŵƺŞƸŝOr-opt�^��
ŵƺŞƸŝ�ƶƬůźƯ`��

æ� ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƩřƹŹźƿŻ�ƽřźūř 

ç� �ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵ�ŹřŶƤƯ�ƲǀǀƘţ�T01���ƂƷŚƧ�ŜƿźƋ�ƹ�r1�� 

è� �ƍźƃ�ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ�Śţ�ŵŚưŬƳřŢſř�ƵŶƄƳ�ƵŵŹƹōźŝ� 

è�æ���ƪƿŷ�ƶƤƬů�Źřźƨţ�ƽřźŝL1ƶŞţźƯ����
è�æ�æ���ŶƴƳŚƯ�ƾƟŵŚƈţ�śřƺū�Ʀƿ�śŚŴŤƳřx'�ƾĮƿŚƀưƷ�Żř�

3 4( ) ( )N x N x���
è�æ�ç��( ') ( )f x f x  �

��
è�æ�è���źĭř0 �ƵŚĮƳō�x = x'� 

è�æ�é���źĭř0 �ƵŚĮƳō�x = x'��ƩŚưŤůř�Śŝ1/Te 
����

è�ç���ŚƯŵ�ƂƷŚƧ
1 1 1T rT����

è�è���ƊƿƺƘţ�ƁƹŹ�Ǝſƺţ�ŚƷźǀƀƯ�ŵƺŞƸŝOr-opt�ƾƳŚſŹŻƹŹ�ƶŝ�ƹ�x����
è�é��ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƩřƹŹźƿŻ�ƽřźūř�^��

ŹřŵƺưƳ�ç���ƪů�ƁƹŹ�ƾƬƧ�ƽŚưƳřźƟƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝř��
��

ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƩřƹŹźƿŻ`��
æ� �ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵ�ŹřŶƤƯ�ƲǀǀƘţ�T02���ƂƷŚƧ�ŜƿźƋ�ƹ�r2�� 

ç� �ƍźƃ�ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ�Śţ�ŵŚưŬƳřŢſř�ƵŶƄƳ�ƵŵŹƹōźŝ� 

ç�æ���ƽřźŝ�ƪƿŷ�ƶƤƬů�ŹřźƨţL2ƶŞţźƯ����
ç�æ�æ���ŶƴƳŚƯ�ƾƟŵŚƈţ�śřƺū�Ʀƿ�śŚŴŤƳřx'�ƾĮƿŚƀưƷ�Żř�

1 2 5( ) ( ) ( )N x N x N x ���
ç�æ�ç��( ') ( )f x f x  �

��
ç�æ�è���źĭř0 �ƵŚĮƳō�x = x'� 

ç�æ�é���źĭř0 �ƵŚĮƳō�x = x'��ƩŚưŤůř�Śŝ2/Te 
����

ç�ç���ŚƯŵ�ƂƷŚƧ
2 2 2T r T����

ç�è���ƊƿƺƘţ�ƁƹŹ�Ǝſƺţ�ŚƷźǀƀƯ�ŵƺŞƸŝOr-opt�ƾƳŚſŹŻƹŹ�ƶŝ�ƹ�x�^��

ŹřŵƺưƳ�è���ƾƬƧ�ƽŚưƳ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƩřƹŹ�źƿŻ�ƪů�ƁƹŹřźƟƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝř��
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ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪůƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪů��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��ƽřƽř����������������������������������������������������������������������ƭŚƀů�ŶĈǀſƭŚƀů�ŶĈǀſ��ŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫřŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫřƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽ�������������ƂŴŝ�����������ƂŴŝíí  
 

��

ê��źƧ�ƶŞſŚŰƯƲǀƿŚě�Ʊř��
� ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝƱřźƧ� ƶƬŘƀƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƲǀƿŚě��æì�æ�� ��ŵřŻō� Żř�žě
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2 2 2

best best bestZ Z Z    �ƲǀǀƘţ�Ƃǀě� Żř� ŹřŶƤƯ� Żř� �

ƵŶƃ��ŶƴƳŚƯ�ƽřå = 0.001�Śƿ�ƹ��ŵƺŝ�źŤưƧ�0.00003u �ŹřŶƤƯ�ƹ�Ŷƿƺƃ�ƞƣƺŤƯ�ƵŚĮƳō��( 1)
2

bestZ ŶǀƿŚưƳ�ƁŹřżĭ�řŹ����

�ƭŚĭê��źĭř�m = 5�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�Ʋƿźųō�Żř�Źřźƨţ�( 1)
2

bestZ �Ţſř�ƶŤƃŸĭ��ŵƺŝ�ƶŤƟŚƿ�ŵƺŞƸŝ��2u u���
�ƭŚĭë��ƶƐŝřŹ�Ǝſƺţ�řŹ�ƽĦƳřźĭǇ�ŜƿřźƋ��ƽŚƷ�èë���ƹ�èì��ƶŝ�ŶǀƴƧ�ƾƳŚſŹŻƹŹ���
�ƭŚĭì��ƭŚĭ�ƶŝ�çŶƿƹźŝ����

�ŹřŵƺưƳé��ƶƴǀƄǀŝ�ƽĦƳřźĭǇ�ŜƿřźƋ�ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƵŶƴƴƧ
2 ( , )Z  ��

��

�ƭŚĭæ��ŶƴƳŚƯ��ƾƸţ�ƶƗƺưŬƯ�Ʀƿ�FŶǀƴƧ�ŵŚŬƿř��� 

�ƭŚĭç�ƩŚƿ���ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƪƣřŶů�ŵřŶƘţ�ƶŝ��ƶǀƫƹř�ƽŚƷ�n�ū�ƖƿŻƺţ�żƧřźƯ�ƶƧ��ƾƯ�ƪƈŤƯ�ƱŚƿźŤƄƯ�ƶŝ�řŹ�ƾŗż��ƶƗƺưŬƯ�ŵŹřƹ�ƶƴƿżƷ�ƪƣřŶů�Śŝ��ŶƴƴƧF�ŶǀƿŚưƳ��
ƩŚƿ�Ʋƿř�ƱŵźƧ�řŶǀě�ƽřźŝ�ŶǀƿŚưƳ�ƪů�řŹ�źƿŻ�ƶƬŘƀƯ�ŚƷ����

�èí� . k j k j
j R D C k C

M in t z
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�èî� k j k
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�éå� kj j
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�éç� {0,1} ,kjz k C j RDC    
 

�ƭŚĭè�ƩŚƿ�ƶǀƤŝ���ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�ƵŶƄƳ�ŵŹřƹ�ƽŚƷF��ŽŚſř�źŝ�ƽŵƺƘƇ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�řŹƵźĭ�Ʋǀŝ�źƠſ�ƶƴƿżƷ�ŚƷŶǀƴƧ�ŜţźƯ����
�ƭŚĭé�ƩŚƿ�ƶǀƤŝ��� ŚƷ�|C| - n� �ŢƿŵƹŶŰƯ�Żř�Ʀƿ�ĢǀƷ�ƶƨǀţŹƺƇ�Źŵ� �Ŝǀţźţ�ƶŝ� řŹ��ƶƬŘƀƯ�ƽŚƷ�řŶů�ƹ�ŹƺţźƿŻ�ƪǀƨƄţ�ƭŶƗƵźĭ�Ʀƿ�ƶūŹŵ�źŨƧ���ŵŹřƹ� �ŵƺƄƳ�ƊƤƳ

�ƶƗƺưŬƯF�ŶǀƿŚưƳ���
�ŹřŵƺưƳê��ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ�ƩŚƨſƹźƧ�ƮŤƿŹƺĮƫř��
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ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪůƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪů��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��ƽřƽř����������������������������������������������������������������������ƭŚƀů�ŶĈǀſƭŚƀů�ŶĈǀſ��ŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫřŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫřƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽ�������������ƂŴŝ�����������ƂŴŝæåæå  

 
��

�ƶƐŝřŹ� Źŵèì��šŹŚŞƗ�*
2 ( , )Z  � �ƽĦƳřźĭǇ�ƖŝŚţ�ƽǇŚŝ�Ŷů� ��Ǝſƺţ

ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�Ţưƀƣ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƲǀưŴţ
ƾƯ� ƵŵŻ�ŵƺƃ�� ŵźŝŹŚƧ�ŮǀŰƈţ� ŜƿźƋ�ƴƧ� �ƭŚĭ� ƵŶƴu� �� ƶƐŝřŹ� Źŵèì��

� ƽǇŚŝ� Ŷů� ŢſŹŵŚƳ� ƲǀưŴţ� Żř� ƾƃŚƳ� ƽŚƐų� ŮǀŰƈţ*
2 ( , )Z  �

ſřŢ� �ƩŚƿ� ƲŤƟŚƿ� ƶƬŘƀƯ�� ƭŚĭ� Źŵ� ƵŶƃ� ŭźƐƯ� ƶǀƫƹř� ƽŚƷç�ƮŤƿŹƺĮƫř�
� ƶŤƟŚƿ� ƶƘſƺţ� ƩŚƨſƹźƧ�� ŹřŵƺưƳê�ƶƴǀưƧ� Źŵ� ƾƘſ� ���ƕƺưŬƯ� ƽŻŚſ

ƩŚƿ�ƱŻƹ��ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƽŚƷ��ƶƐŝřŹèí��ŵŹřŵ���ƶƐŝřŹèîƾƯ�ŦƗŚŝ���ŵƺƃ
�śŚŴŤƳř�ƩŚƿ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ŵřŶƘţ�ƪƣřŶů�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ľŚƤǀƣŵ�ƶƧ

ŵƺƃ���ƶƐŝřŹ�ƲǀƴĤưƷéåƾƯ�ŜūƺƯ���źƷ�Żř�ƶƧ�ŵŵźĭRDC��ƶŝ�źŨƧřŶů
�Ʊō� ƶŝ�ƆǀƈŴţ�ƪŝŚƣ� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ� źŨƧřŶů�ƱřżǀƯRDC�ũŹŚų�ƩŚƿ� �

ŵƺƃ���ƶƐŝřŹéæƾƯ�ŦƗŚŝ���żƧźƯ�Ʀƿ�ƶŝ�źŨƧřŶů�ƽźŤƄƯ�źƷ�ƶƧ�ŵƺƃ
ƾŗżū�ƖƿŻƺţŶŝŚƿ�ƅŚƈŤųř����ƶƐŝřŹéç�ƍŚŞţŹř�Śƿ�ƍŚŞţŹř�ƭŶƗ�ƕƺƳ�żǀƳ�

�ƽźŤƄƯ�źǀƜŤƯk�Śŝ�ƭřRDC�jƾƯ�ƲǀǀƘţ�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�ƕƺƳ�Żř�řŹ�ƭř�ŶƴƧ����
�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŵƺŞƸŝ�Ʀƿ�ƶƧ�ơƺƟ�ƶƬŘƀƯ�ƪů

� šŚǀŝŵř@çæ>ƾƯ�ŦƗŚŝ� �Ţſř��ƩŚƿ� ƶƧ� ŵƺƃ�ƵŚţƺƧ� ƽŚƷ��ƪůřźƯ� Źŵ� źţ
�ƽŶƘŝƵźĭ�ƶūŹŵ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƪǀƫŵ�ƶŝ��ƽźŤƸŝ�śřƺū�ƹ�ŶƳƺƄƳ�ƝŸů�ŚƷ

ŶƿŚǀŝ�ŢſŶŝ��ƶƯŚƳźŝ�ƶƬŘƀƯ�ƭźƳ�Ǝſƺţ�ơƺƟ�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�ƽżƿŹ��ƽŚƷŹřżƟř
ƶƴǀƸŝ�ƽŻŚſƾƯ�ƶƴǀƸŝ�ƪů��ŵŵźĭ���ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Ʊŵřŵ�ƢǀŞƐţ�ƽřźŝ�èê��

ƂŴŝ�ŜƿřźƋ� ŶƿŚŝ� �ƩŚƨſƹźƧ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŵŹřŶƳŚŤſř�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� Śŝ��ƽŚƷ
ƀŝ�řŹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƭŹŚƸģ�ƹ�ƭƺſ�Źŵ�źǀƀƯ�źƷ�ƶƴƿżƷ�ŜƿźƋ�Śŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�Ǝ

ŵƺưƳ�ƶģŹŚĜƨƿ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�ƂŴŝ��Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų���
��

2 ( , ) ( . . )jk l k l jk jkl
l L j RDC k C

Z CV D d v    
  

        

2 ( , ( . . )) mk l k l mk mkl
l L m C k C

D d vZ     
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l L
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ë��ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ��
æ�ë��ƵŵŚǀě�ƹ�ƶƳƺưƳ�ƪƿŚƀƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŻŚſ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŚƷ��

� ƽřźŝƽŵŚƸƴƄǀě� ƪů� ƁƹŹ� ƾƿřŹŚƧ� ƾŝŚƿŻŹř�� Żřæí�ƶƳƺưƳ� ƶƬŘƀƯ�
ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƾƟŵŚƈţ�Źŵ�Ūƴě�ŽǈƧ��ƪƯŚƃë�ƦģƺƧ�ƶƬŘƀƯ���Ƶƹźĭæ���

ë�ƎſƺŤƯ�ƶƬŘƀƯ���Ƶƹźĭç��ƹ��ë�īŹżŝ�ƶƬŘƀƯ��Ƶƹźĭ��ƽŚƷè�Śţ�ê�źƷ��
� ƦƿçŵŶƗ�� �ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ŵƺƃ� �ĭƵź��ŵŹƺƯ� ƶƳƺưƳ� ƪƿŚƀƯ� Ɲřźĭ� ƽŚƷ

� ƽŚƌƟ� Ʀƿ� Żř� ƾƟŵŚƈţ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƵŵŚƠŤſřæåååæååå�śŚŴŤƳř�
ƵŶƃ�ŶƳř�� ƩƹŶū�ç�ƵŶƃ� Ŷǀƫƺţ� ƶƳƺưƳ� ƪƿŚƀƯ� ŵŚƘŝř� šŚƗǈƏř� ƽƹŚů�
Ţſř����

��

�ƩƹŶūç��ƶƬŘƀƯ�ŵŚƘŝř�ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ 
�Ƶƹźĭ� �

ƶƬŘƀƯ�ŵŚƘŝř� �
æ� �ç� �è é��ê� �

�ŵřŶƘţCDC ê��ê��ê��ê��æå��

�ŵřŶƘţRDC� �æå��çê��çê��êå��êå��

ƱŚƿźŤƄƯ�ŵřŶƘţ� �çê��êå��æåå��æåå��æåå��

����ŢǀƟźƓ��ƱŚƿźŤƄƯ�ƽŚƋŚƤţRDC���ƹ�ŚƷCDC������ƽřŹřŵ�Ŝºǀţźţ�ƶŝ�ŚƷ��Ɩºŝřƺţ
�ƖººƿŻƺţ[7,30]U��[30,140]U�ƹ��[100,600]UŶƴŤƀººƷ����ƶººƴƿżƷ

�����źŝřźŝ�ƶǀƬƤƳ�ƪƿŚſƹ�ŢŝŚŧçêå�������ƖºƿŻƺţ�Ɩºŝřƺţ�ƹ����ŢºŝŚŧ�ƶºƴƿżƷ���źºǀƜŤƯ�ƹ��
RDCŚººººƷ�Ŝººººǀţźţ�ƶººººŝ��źººººŝřźŝ2[20,80] [100,110]. jU U F��ƹ

[1.5,3] [0.01,0.03]* jU U F�Ƶŵřŵ�Źřźƣ ƵŶƃ��ŶºƳř����ƹ�ƪºưů�ƶºƴƿżƷ�
���Ʋǀŝ�ƪƤƳCDC���ƹ�ŚƷRDCŚƷ��ƹ��Ʋǀŝ��RDC������źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƱŚƿźŤƄƯ�ƹ�ŚƷ

ååæ�å���ƹ�ê�å�Ƶźĭ�Ʋǀŝ�ƾſŶǀƬƣř�ƶƬƇŚƟ�Ŷůřƹ���Ţºſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ŚƷ��
����ƪƧ�ŢǀƟźƓ�ŢŞƀƳRDCƪƧ�ƽŚƋŚƤţ�ƶŝ�ŚƷ���ŵřŶºƗř�źŝřźŝç�ƹ�ê��ƮǀºƔƴţ�

Ţſř�ƵŶƃ���źŨƧřŶů�ƹ�ƶǀƬƤƳ�ƪƿŚſƹ�ŢǀƟźƓ�ƲǀƴĤưƷƩƺƏ��źǀƀƯ�ƽřźŝ
���ŢƫŚů�ƹŵ�����ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƽŹƺƏ�īŹżŝ�ƹ�ƦģƺƧ������ƶºŝ�źǀƀºƯ�źºƷ�ƶºƧ�ŶƳř�

�����Ŝºǀţźţ�ƶºŝ�ƎºſƺŤƯ�ŹƺºƏê��Śºƿ�æå���ŶºƃŚŝ�ƶŤºƃřŵ�ƽźŤƄºƯ����ƾƯŚºưţ�
ƮŤƿŹƺĮƫř����ƽŚƷƽŵŚƸƴƄǀě����ƪů�ƹ��ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ��ƽŻŚſ�ƦǀſǈƧ���ŵƺºūƺƯ��

�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ��ŚƷ���Ǝſƺţ��ƶƯŚƳźŝ�ƱŚŝŻ����ƾƀºƿƺƳ��ƾºſ������ęŹŚºƃç�ƹ���ƭźºƳ���řżºƟř�Ź
��ƽƺĮƴǀƫí�ƵŵŚǀě��ƽŻŚſ�ƵŶƃ���ŶƳř��Ʋƿř�ƶƯŚƳźŝ���ƷŚ��������źţƺǀĜƯŚºƧ�Ʀºƿ�ƽƹŹ�źºŝ�

�����ƽżƧźƯ�ƵŶƳŻřŵźě�Śŝ�ƾƈŴƃçæèå���ƽżţźƷŚĮƯ����ŢƿŚŝŚĮǀĭ�Ʀƿ�Śŝ�ƵřźưƷ
ƶƔƟŚů��ƵŶƃ�řźūř���ŶƳř�����������ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƶǀƫƹř�šŚƄƿŚƯŻō�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƭŚŬƳřźſ�

����������ƩƹŶºū�ƢŝŚºƐƯ�ƽŵŚƸƴƄºǀě�ƽŹŚºƨŤŝřřźƟ�ƁƹŹ�ƽŚºƷźŤƯřŹŚě�źƿŵŚƤƯè�
Ţſř�ƵŶƃ�ƮǀƔƴţ���

��

�ƩƹŶūè��ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƁƹŹ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě 
źŤƯřŹŚě�� �

ƩřƹŹźƿŻ� �
T0 r� �L K� �

ƾƬƇř çåå��îí�å��èê��èê��
ƾŝŚƿźǀƀƯ��çåå��îè�å��æê��æå��

��
ç�ë��šŚƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ��

�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƩƹřŶūë�é���
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř� řŹ�ƾŝƺƬƐƯ�ŵźƨƬưƗ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ŶƷŵ���ŶƇŹŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ

ǀƿŚě� ƱřźƧ� Żř� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ� ƾƿŚƸƳ� śřƺū� ƶƬƇŚƟ�ƽřźŝ� Ʋ
�Śŝ�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�īŹżŝ�ƹ��ƎſƺŤƯ��ƦģƺƧ�ŵŚƘŝř�ƪƿŚƀƯíî�è��ëê�ê��

� ƹæå�ìŢſř� ŶƇŹŵ�� ��Śŝ� ƵřźưƷ�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ƾƿřŹŚƧ�ƂƷŚƧ� ƪǀƫŵ
ƾƯ� řŹ� ƶƬŘƀƯ� ŵŚƘŝř�ƂƿřżƟř��ƪƿŚƀƯ� ƱŚƿźŤƄƯ� ŵřŶƘţ�ƂƿřżƟř� ƶŝ� Ʊřƺţ

� Żř�ƶƳƺưƳçê�ƶŝ�ƽźŤƄƯ�æååŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƄƯ�� ��ƂƿřżƟř� Śŝ� ƵřźưƷ
� �ƱŚƿźŤƄƯ� ŵřŶƘţƾĮƿŚƀưƷ�ƽƺŬŤƀū�ƶƬůźƯ�ƽƺŬŤƀū�ƽŚƌƟ��ƽŚƷ

īŹżŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƽŹŚƨŤŝř� ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƯ� źţ��ƾƿřŹŚƧ� ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ� �ŵƺƃ
ƾƯ�ƾŞƀƳ�ŢƟř�ŹŚģŵ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ŵŵźĭ���ƁƹŹ��ƪů�ƱŚƯŻ�Ŷƿŵ�Żř

�ƾƷŚţƺƧ� ľŚŤŞƀƳ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ� ƹ� �ŵŹřŵ�ƾŝƺų�ŹŚǀƀŝ�ŵźƨƬưƗ�ƽŹŚƨŤŝř
�ƦģƺƧ� ŵŚƘŝř� ƪƿŚƀƯ�� Żř� źŤưƧæƶƤǀƣŵ�� �šŶƯ� Źŵ� ƹ�ƩƺƤƘƯ� ƱŚƯŻ�

�īŹżŝ�ƹ�ƎſƺŤƯ�ŵŚƘŝř�ƪƿŚƀƯ��ŵƹŶů�Ŝǀţźţ�ƶŝç�ƹ�èƶƤǀƣŵ����ƪů�řŹ
ƾƯ�ŶƿŚưƳ� �ƾƯ��ƽŵŚƸƴƄǀě� ƁƹŹ� ƪů� ƱŚƯŻ� ƶƧ� ŵƺưƳ� ƵŶƷŚƄƯ� Ʊřƺţ

�ŵřŶƘţ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ƵřźưƷ� ƹ� �ŵŹřŵ� ƶƬŘƀƯ� ŵŚƘŝř� Śŝ� ƾưǀƤŤƀƯ� ƍŚŞţŹř
RDCƾƯ�ƂƿřżƟř�żǀƳ�ƪů�ƱŚƯŻ��ƶƳƺưƳ�ƶƬŘƀƯ�ƱŚƿźŤƄƯ�ƹ�ŚƷ�ŶŝŚƿ���
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ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪůƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪů��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��ƽřƽř������������������������������������������������������������������������ƭŚƀů�ŶĈǀſƭŚƀů�ŶĈǀſ��ƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫřƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫř��ƂŴŝƂŴŝ������������������ææ��
  

��

�ƩƹŶūé��ŚŤƳŚƀƯ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿƿƳƺưƳ�ƪƦģƺƧ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƶ��

ƁƹŹ�ƽźţźŝ 

ƽŹŚƨŤŝřřźƟ 

ŶƇŹŵ �Żř�ƶƬƇŚƟ
ƲǀƿŚě�ƱřźƧ 

ƱŚƯŻ �ƶŞſŚŰƯ
�ƶǀƳŚŧ� 

śřƺū ƾƿŚƸƳ��
ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƁƹŹ 

ŶƇŹŵ �Żř�ƶƬƇŚƟ
ƲǀƿŚě�ƱřźƧ 

ƱŚƯŻ �ƶŞſŚŰƯ
�ƶǀƳŚŧ� 

śřƺū ƾƿŚƸƳ��
ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ 

ƱŚƯŻ �ƶŞſŚŰƯ
�ƶǀƳŚŧ� 

ƱřźƧ ƲǀƿŚě 
ƵŹŚưƃ 

ƶƬŘƀƯ 

* 2.81% 266 10476.58 3.15% 51 10510.91 22 10189.93 101 

- 3.69% 196 11207.07 3.69% 41 11207.22 14 10808.39 102 

- 4.03% 270 10195.08 4.03% 49 10195.08 12 9800.13 103 

* 2.74% 202 11476.88 3.67% 36 11580.88 16 11170.91 104 

* 2.94% 182 11571.88 3.24% 38 11605.38 20 11241.17 105 

- 4.27% 261 12876.85 4.27% 56 12876.85 18 12349.53 106 

* 3.98% 248 12916.40 4.56% 53 12987.96 17 12421.54 107 

* 2.46% 218 10377.43 3.85% 42 10518.21 16 10128.27 108 

- 4.11% 169 11102.61 4.11% 37 11102.08 21 10664.31 109 

* 3.08% 324 13972.51 4.37% 61 14147.32 24 13554.97 110 

6/10 3.41% 233.58 11617.33 3.89% 46.40 11673.19 18.00 11232.92 ƲǀĮƳŚǀƯ 

��
�ƩƹŶūê��ŚƀƯ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳƿƳƺưƳ�ƪƎſƺŤƯ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƶ��

ƁƹŹ�ƽźţźŝ 

ƽŹŚƨŤŝřřźƟ 

ŶƇŹŵ �Żř�ƶƬƇŚƟ
ƲǀƿŚě�ƱřźƧ 

ƱŚƯŻ �ƶŞſŚŰƯ
�ƶǀƳŚŧ� 

śřƺū ƾƿŚƸƳ��
ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƁƹŹ 

ŶƇŹŵ ƇŚƟ�Żř�ƶƬ
ƲǀƿŚě�ƱřźƧ 

ƱŚƯŻ �ƶŞſŚŰƯ
�ƶǀƳŚŧ� 

śřƺū ƾƿŚƸƳ��
ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ 

ƱŚƯŻ �ƶŞſŚŰƯ
�ƶǀƳŚŧ� 

ƱřźƧ ƲǀƿŚě 
ƵŹŚưƃ 

ƶƬŘƀƯ 

* 4.20% 1029 15682.52 5.53% 116 15883.17 33 15050.86 201 

* 4.47% 956 13916.00 6.08% 109 14130.84 37 13320.93 202 

* 2.41% 893 14443.26 4.91% 123 14795.35 36 14102.9 203 

* 2.69% 1108 16292.52 5.53% 127 16742.78 33 15865.42 204 

- 4.89% 944 9864.84 4.89% 135 9864.84 29 9404.94 205 

* 5.15% 1011 13589.33 6.24% 114 13730.81 25 12924.33 206 

* 4.23% 1229 18331.71 6.39% 131 18711.46 42 17587.61 207 

* 3.54% 1020 17199.97 5.84% 134 17582.24 32 16612.09 208 

* 4.01% 1039 14450.99 4.98% 118 14585.82 34 13893.9 209 

* 3.92% 996 16569.19 6.13% 122 16920.97 38 15943.63 210 

9/10 3.95% 1022.52 15034.03 5.65% 122.90 15294.83 33.90 14470.66 ƲǀĮƳŚǀƯ 

��
ƁƹŹ� �ƪŝŚƤƯ�ƝźƏ� Źŵ�ƾţŚŞſŚŰƯ� ŵźƨƬưƗ� Żř�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�

Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƸŝ� ��ƲǀĮƳŚǀƯ
�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�Żř�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƁƹŹ�ƾƿŚƸƳ�śřƺū�ƶƬƇŚƟ�ŶƇŹŵ

�Śŝ�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�īŹżŝ�ƹ��ƎſƺŤƯ��ƦģƺƧ�ŵŚƘŝř�ƪƿŚƀƯ�ƽřźŝéæ�è��
îê�è�ƹ� �èî�éř�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶƧ�Ţſř�ŶƇŹŵ��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝ

�źŝřźŝ�ƾƄƷŚƧéí�å��ìå�æ�ƹ��èî�é�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�Źŵ�řŹ�ƽŶƇŹŵ�
ƾƯ� ƱŚƄƳ�� ŶƷŵ�� ƩƹřŶūë�é� ���ƽŹŚƨŤŝřřźƟ� ƁƹŹ� �ƪů� ƱŚƯŻ� Ŷƿŵ� Żř

ŵŹřŵ� ƾŞſŚƴƯ� ŵźƨƬưƗ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ��ŵŚƘŝř� ƪƿŚƀƯ� śřƺū� ƁƹŹ� Ʋƿř

�ŵƹŶů�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�řŹ�īŹżŝ�ƹ�ƎſƺŤƯ��ƦģƺƧé��æì�ƹ��
éåƯ�ŢſŶŝ�ƶƤǀƣŵ�ƾ�ŵŹƹō� �ƾƯ��Źŵ�ƪů�ƱŚƯŻ�ƶƧ�ŵƺưƳ� ƵŶƷŚƄƯ�Ʊřƺţ

�Śŝ� ƵřźưƷ� ƹ� �ŵŹřŵ� ƶƬŘƀƯ� ŵŚƘŝř� Śŝ� ƾưǀƤŤƀƯ� ƍŚŞţŹř� żǀƳ� ƁƹŹ� Ʋƿř
� ŵřŶƘţ� ƂƿřżƟřRDCƾƯ� ƂƿřżƟř� �ƶƳƺưƳ� ƶƬŘƀƯ� ƱŚƿźŤƄƯ� ƹ� ŚƷ�ŶŝŚƿ��

ƱŚƯŻ� źŤƄǀŝ� ŹřŶƤƯ� ƶƧ�Ţſř� źƧŷ� ƱŚƿŚƃ��ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƁƹŹ� ƪů�ƽŚƷ
ƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ƪů�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƽŵŚƸ

ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƦƿĦţřźŤſř�ŢǀƷŚƯ�Ţſř�ƶǀūƺţ�ƪŝŚƣ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƾŝŚƿ���
��
��
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ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪůƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƪů��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯƵŵŹ�ƹŵ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��ƽřƽř����������������������������������������������������������������������ƭŚƀů�ŶĈǀſƭŚƀů�ŶĈǀſ��ŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫřŵźĭŷ�ƲƿĈŶƫřƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƹ�ƽ�������������ƂŴŝ�����������ƂŴŝæçæç  

 
��

�ƩƹŶūë��ŚƀƯ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳƿƳƺưƳ�ƪīŹżŝ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƶ��
ƁƹŹ�ƽźţźŝ 

ƽŹŚƨŤŝřřźƟ 

ŶƇŹŵ �Żř�ƶƬƇŚƟ
ƲǀƿŚě�ƱřźƧ 

ƱŚƯŻ �ƶŞſŚŰƯ
�ƶǀƳŚŧ� 

śřƺū ƾƿŚƸƳ��
ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƁƹŹ 

ŶƇŹŵ �Żř�ƶƬƇŚƟ
ƲǀƿŚě�ƱřźƧ 

ƱŚƯŻ �ƶŞſŚŰƯ
�ƶǀƳŚŧ� 

śřƺū ƾƿŚƸƳ��
ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ 

ƱŚƯŻ �ƶŞſŚŰƯ
�ƶǀƳŚŧ� 

ƱřźƧ ƲǀƿŚě 
ƵŹŚưƃ 

ƀƯŘƶƬ 

* 4.68% 2262 31442.16 6.86% 179 32095.47 62 30035.06 301 

* 4.36% 1987 18312.49 6.65% 171 18714.24 53 17547.34 302 

* 4.94% 2300 27775.81 7.03% 187 28328.43 59 26467.75 303 

* 5.35% 2234 34749.13 6.69% 176 35191.55 63 32984.86 304 

* 3.39% 2246 24679.07 6.73% 182 25477.25 57 23870.75 305 

* 3.24% 2151 26445.71 7.41% 196 27514.99 54 25616.79 401 

* 4.13% 2187 18346.01 6.63% 184 18786.64 52 17618.53 402 

* 5.89% 2269 25198.33 7.83% 189 25660.91 59 23797.56 403 

* 3.08% 2143 20186.97 6.23% 193 20803.44 65 19583.39 404 

* 5.77% 2560 26337.89 7.56% 206 26784.45 69 24901.87 405 

* 4.81% 2517 25684.62 7.22% 221 26274.26 57 24505.00 501 

* 2.99% 2516 27846.25 6.79% 209 28872.31 68 27036.53 502 

* 3.71% 2875 30506.13 7.12% 233 31508.95 64 29414.63 503 

* 5.51% 2777 35691.47 8.31% 224 36639.27 73 33828.15 504 

* 4.02% 2568 26480.03 7.38% 219 27335.09 61 25456.41 505 

15/15 4.39% 2372.78 26645.47 7.10% 197.93 27332.48 61.07 25510.97 ƲǀĮƳŚǀƯ� �

��
ƤƯƱŚƄƳ� �źĮƿŶƨƿ� Śŝ�ƁƹŹ� ƹŵ�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� źƿŵŚƤƯ� ƶƀƿŚ��ƽźţźŝ� ƵŶƴƷŵ

�īŹżŝ�ƹ�ƎſƺŤƯ�ŵŚƘŝř� Śŝ�ƪƿŚƀƯ�ƢƬƐƯ�ŢƿźŨƧř�Źŵ�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƁƹŹ
�Ţſř�î�Żř�ƶƬŘƀƯ�æå�ƹ�ƎſƺŤƯ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƵŶƃ�ƪů�ƶƬŘƀƯ�æê�ƶƬŘƀƯ�
�ŻřæêīŹżŝ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƵŶƃ�ƪů�ƶƬŘƀƯ�� ���ƁƹŹ�ƾƿřŹŚƧ�ƂƿřżƟř�ƪǀƫŵ

Ťŝř�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽŹŚƨŤŝřřźƟƾƯ�řŹ�ƽŹŚƨ��ƽƺŬŤƀū�Ʀǀƴƨţ�ƶŝ�Ʊřƺţ
śřƺū� ƾƫŚưŤůř�ƁźƿŸě� źŝ� ƾƴŤŞƯ� ƾƟŵŚƈţ��źţŶŝ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� Śŝ� ƽŚƷ

ƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�śřƺū�Żř�ũƹźų�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƽŻŚſ��ƽŚƷ
ŵřŵ�ŢŞƀƳ�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ� ��ƩƹŶū�ƶūƺţ� Śŝ�ƲǀƴĤưƷè�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ� �

ŹŚƨŤŝřřźƟ� ƁƹŹ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ŵƺų� Żř� ƾŞſŚƴƯ� ŵźƨƬưƗ� ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽ
�Źŵ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƦģƺƧ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ƪƿŚƀƯ�Źŵ�ƽŵŚƸƴƄǀěé�Żř�ƶƬŘƀƯ�æå�

�ƁƹŹ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƽźŤưƧ� ƱŚƯŻ� Źŵ� ƵŶƃ� Ŷǀƫƺţ� ƾƟŵŚƈţ� ƶƬŘƀƯ
Ţſř�ƵŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƾƳŚƀƨƿ�ƾƿŚƸƳ�śřƺū�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ���
īŹżŝ�ŢƫŚů� Źŵ� ƶƬŘƀƯ�ƲǀƿŚě� ƱřźƧ� ƶƧ� ŚŬƳō� Żř��źƔƳ� Żř� ƶƬŘƀƯ�Ʋƿźţ

�Żř�źŤưƧ�Źŵ�ƽŵŚƘŝřê�æ�ƶŞſŚŰƯ�ƪŝŚƣ�ƶƤǀƣŵ�ƾƯ��Ţſř��ŢƗźſ�ƶŝ�Ʊřƺţ
śřƺū�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽŚƷ��ƍƺŝźƯ�ƲǀƿŚě�ƱřźƧ�Śŝ�řŹ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ

ŵƺưƳ� ƶƀƿŚƤƯ� ��ƽřŹřŵ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƽŹŚƨŤŝř� ƮŤƿŹƺĮƫř� �ƕƺưŬƯ� Źŵ
�ƽŚƐų�ƲǀĮƳŚǀƯìì�ê�ƪů�ƱŚƯŻ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƹ�ƽŶƇŹŵ�ç�æèèƶǀƳŚŧ���ƽř

�Żř� �ƁƹŹ� ƽŹŚƨŤŝř� ŢǀƷŚƯ� ƹ� ŵźƨƬưƗ� ŢƗźſ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƶƧ� Ţſř
� ƪŝŚƣ� ƽŚƐųŢſř� ŹřŵŹƺųźŝ� ƾƫƺŞƣ� ��ƽŹŚƨŤŝřřźƟ� ƮŤƿŹƺĮƫř� �ƲǀƴĤưƷ

� ƽŚƐų� ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽřŹřŵ� ƽŵŚƸƴƄǀěîî�è�ƱŚƯŻ� ƲǀĮƳŚǀƯ� ƹ�ƽŶƇŹŵ�
� ƪůæèìëƶǀƳŚŧ���ƽźŤƸŝ�śřƺū�ŢǀƠǀƧ� Żř� ƕƺưŬƯ� Źŵ� ƶƧ� �Ţſř�ƽř

Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ���
��

ì��ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��
ƨƿ�ƦǀŤƀŬƫ�ƪƿŚƀƯ�Żř�ƾƇŚų�ŢƫŚů� �ƢǀƤŰţ�Ʋƿř� Źŵ�ƶƬŘƀƯ� �ƶģŹŚĜ

ƱŚƨƯ�ƾŝŚƿ��ƵŵŹ� ƹŵ� ƾŝŚƿźǀƀƯ�ŢƿŵƹŶŰƯ� ƽźǀĭźƔƳ� Źŵ� Śŝ� ƽř��ƽŚƷ
�źŨƧřŶů�ƹ��źǀƀƯ�ƩƺƏ�źŨƧřŶů��ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƱŚĭƹŚƳ�ŢǀƟźƓ�źŨƧřŶů

Ŷƃ� ƾſŹźŝ� ƪǀƸƀţ� źƷ� ƶŝ�ƆǀƈŴţ� ƪŝŚƣ� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ� ŵřŶƘţ� ��Ʋƿř
ƶƬŘƀƯ� ƶŝ�ƽźǀĭźƔƳ� Źŵ� ƪǀƫŵƾĮŤƀŝřƹ���šǈǀƸƀţ� ƱŚƨƯ� ƱŚǀƯ� ƽŚƷ�
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