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

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

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

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

ƮŤƿŹƺĮƫř�ĬƴǀƬƳō�ƶǀŞƃ�ƽŻŚſ�ƵŶƃ�żǀƳ�ŵŹƺƯ�ƶƀƿŚƤƯ�Źřźƣ�ƶŤƟźĭ�Ţſř�źĮƿŵ�ŹŚŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ƽźţźŝ�ƁƹŹ�
ŹŚŬƠƳř�ĨŬƳŹŚƳ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƶŤƟŚƿŵƺŞƸŝ�ŶƷŵ���
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æ� ƶƯŶƤƯÎ��
�ƶĩ�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶŝźŬţƾưƳ�Ŷǀƫƺţ�Ǝų�ƹ�ƾƷŚĭŹŚĩ�Ŷǀƫƺţ��ŶƴƳřƺţ

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

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

ƾƷƹźĭ� ƽĥƺƫƺƴĪţÐ��GT�Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� ƾƟźƘƯ�� ��ŦůŚŞƯ� Źŵ
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ƭƺƸƠƯ�ƞƿźƘţ�šŚƘƐƣ�ƶŝŚƄţ�ƶŤſŵ�ƹ��Żř�šŚƘƐƣ�ƵŵřƺƳŚų�Źŵ�ŚƸƳō�ƽŶƴŝ
�ƾƇŚƈŤųř� ƽŶǀƫƺţ� ƽŚƷŶůřƹ� Źŵ� ƶŝŚƄƯ� šǇƺƈŰƯ� Ŷǀƫƺţ� ƽŚƿřżƯ
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2 Cellular manufacturing 
3 Group technology 

�ƩƺƬſ��ƾƯ�ƵźƸŝ��ŵźŝ@æ>���Źŵ��ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�Ŝǀţźţ�ŽŚſřźŝ�šŚƘƐƣ
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ƾƯ��ŶƳƺƃ�ƹƲǀƃŚƯ�Żř�ƾƷƹźĭ��šŚƘƐƣ�Żř�ƵŵřƺƳŚų�źƷ�ƽřźŝ��ŚƷ�ƩƺƬſ��
ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţ�ŶƳƺƃ��ƮŤƀǀſ�ŢƿżƯ��ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ

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

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

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

řŹř�ƱŚƯŻ�ƹŗ�ƶšǇƺƈŰƯ�ƹ� ŚƋŚƤţ� �ŶƿŶū�ƱřżǀƯ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƶŝ�Ŷǀƫƺţ�
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� �ƾƫƺƬſ� ŶǀƫƺţƽŚƷǇŚĩ� ƽŚƋŚƤţƱřŶƴģ� ƽŶǀƫƺţ�Ƃǀě� ƪŝŚƣ��ƾƴǀŝ
ŢƀǀƳŢſř�ƭŻǇ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƵŹƹŵ�ƶŝ�ƽżƿŹĨģƺĩ�ƽŚƷ��
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�ƾƐƿřźƃ�Ʋǀƴģ�Śŝ�ƎƿřźƃŚƿƺě�ƎǀŰƯ�Śƿ�Śƿƺě�ŶǀƫƺţÑƮǀŤƀƷ�ƹźŝƹŹ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ƶǀŞƃ�ƵŶƃ�ƽŻŚſÏ�ƵŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř��ŶƳř����
ƲǀĪſōÐ� ƹ�ƱřŹŚĪưƷ�@ë>ƶƬůźƯ� ŹŚƸģ� ƾưŤƿŹƺĮƫř��ƪů� ƽřźŝ� ƽř
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�ƵŻŚŝ�Źŵ�ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ@å�æ>ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ���

Ŷƿō��jBř�Ƃĩźţ�ŶƿŶū�ƱŚĪƯ��ƹ�Ţſř�ƾƳŶƃ�ƽŚƌƟ�ƱƹŹŵ�ƶĩ�Ţſ
�ƽŚū�ƶŝjX ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŵźǀĭ���
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é�è�śřƺū�ŵƺŞƸŝ� 

Ƃĩźţ� ŵřŶƘţ� ƶŝ��ĨŬƳŹŚƳ� źƷ�Ǝſƺţ� ƵŶƃ� Ŷǀƫƺţ� ƽŚƷ�� ƾƴƘƿNq��
�ŵƺūƹ� ƽŶƘŝ� ŹřźĪţ� Źŵ� ĨŬƳŹŚƳ� ŵƹźƟ� ƱŚĪƯ� ƽřźŝ� řŶƿŶƳŚĩ� ƱŚĪƯ
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ƾƯƂĩźţ� ƲƿźŤƸŝ� ƱŚĪƯ� ƶĤƳŚƴģ� ƹ� ŶŝŚƿ�ĨŬƳŹŚƳ� ƾƳƺƴĩ� ƱŚĪƯ� Żř�
ƾƯ�ƾƣŚŝ�ƱŚĪƯ�ƱŚưƷ�Źŵ�ŶƘŝ�ŹřźĪţ�Źŵ�ĨŬƳŹŚƳ��ŶƃŚŞƳ�źŤƸŝŶƳŚƯ���
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ê�è�źŤƯřŹŚě�ƾƳŚſŹ�ŻƹŹ�ƶŝ�ŚƷ 

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

�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŵŹřŵ�ƮǀƤŤƀƯ�æé��ƶŝ�źƿŻ�ƾƯ�ƾƳŚſŹŻƹŹ�ŵƺƃ���
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�ƶƐŝřŹ�Źŵ�æé���W�Ĩƿ�Źŵ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�Ƃĩźţ�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�ƩŚưŤůř�

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

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

ƾƯ�ƶŤſŚĩŵƺƃ���ƂƷŚĩ�ƽřźŝRt�ƶƐŝřŹ�Żř���æê��ƾƯ�ƵŵŚƠŤſřŵƺƃ���
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� ƶƐŝřŹ� Źŵ�æê�� �k� ƹ� ƾƬƘƟ� ŹřźĪţ� ƵŹŚưƃ�INŹřźĪţ� ƪĩ� ŵřŶƘţ��ŚƷ��
ƾƯŶƃŚŝ� �� ŹřŶƤƯRrdƾƯ�śŚŴŤƳř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƕƹźƃ�Źŵ�żǀƳ��Źŵ� ƹ�ŵƺƃ

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

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

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

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

e initial tL L R v
  ��

��

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

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

�ŹřŶƤƯvƶŝ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾƯ�ƾƳŚſŹ�ŻƹŹŵƺƃ���
��
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vmax� ƹ�vminƾƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Żř� żǀƳ��ŶƴƃŚŝ� ��ƮǀƔƴţ� ƵƺŰƳ
�ƂŴŝ�Źŵ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƲƿřêƾƯ�Ƶŵřŵ�ŭźƃ�ŵƺƃ���

��
ë�è�ƞƣƺţ�Ǝƿřźƃ� 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

F

T


 ��

��

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

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

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

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

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

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

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

�ƎŝřƹŹ�æç���ƹ�æè��ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽřżūř�ƾƯŚưţ�ƶĩ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ�ŵƺƃ
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ƱŚƯŻ�ƩŚŨƯ��ŚƷźŤƯřŹŚě�ƮǀƔƴţ�ŶƴƿōźƟ�Ʊŵƺŝ�źŝ�Ĩģƺĩ�ŵŚƘŝř�Źŵ�ƾƿŚƷ��źţ
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ƁƹŹ�ŢǀƠǀĩ�ƹ� ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�ŢŰƇ�ƲǀǀƘţ� ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ƶŗřŹř�ƽŚƷ
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ƲǀƃŚƯ� �śřƺū� ��ƱŚƯŻ

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

Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƶŞſŚŰƯ� ƹ� śřƺū� ŹŚŤųŚſ� ��ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶƀƿŚƤƯ�ƶǀŞƃ� ĬƴǀƬƳō� ƽŚƷ�ĨŬƳŹŚƳ� ŹŚŬƠƳř� �ƵŶƃ� ƽŻŚſ�
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Ţſř�ĨŬƳŹŚƳ�ŹŚŬƠƳř�ƁƹŹ�Źŵ�ƵŵŚſ�šŚŞſŚŰƯ���ŪƿŚŤƳ� �ƩŚů�Ʋƿř�Śŝ

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

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

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

ƶƫŐƀƯ� �
�ŵřŶƘţ
ƲǀƃŚƯ� ��ƲƿźŤƸŝ

śřƺū� �
ƲǀĮƳŚǀƯ� ��ƎſƺŤƯ�ƱŚƯŻ

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

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

�ƶǀƳŚŧ�� �
æ��é��ëîé��ëîé��è�æå��ëîé��ëîë��é�ç��ëîé��ëîé��ç�é��
ç��ë��æêêë��æêêë��æ�æé��æêêë��æêëé��æ�è��æêêë��æêêë��ì�ê��
è��í��éëåê��éëìç��í�æçæ��éëåê��éëîì��ê�éå��éëåê��éëåí��è�çê��
é��æå��ìåèæ��ìåëî��ç�îê��ìåéè��ìåîê��ç�èê��ëîîæ��ìåçí��ç�æí��
ê��æç��æåéìë��æåêæç��î�æåí��æåéìå��æåêèé��è�éå��æåèìå��æåéìé��î�æí��
ë��æé��æéìëé��æéîçç��è�çìé��æéíåë��æéîæê��ç�æèå��æéìèë��æéíæë��è�êå��
ì��æë��çæçëé��çæèéì��é�éçæ��çæççæ��çæèçê��è�çæç��çææìç��çæçëæ��ê�íê��
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�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�Śƿƺě�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƫŐƀƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
Ţſř� ƶŤƟźĭ� �� ƝŶƷ� Śŝ� ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ� Ĩƿ�ƕƺưŬƯ� Ʊŵźĩ� ƪƣřŶů

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

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

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

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

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

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

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

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

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