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Min ( )j
j

Z Cost j 
 

���� 

max

subject to   

 0 ( ) iFw i Fw   

���� 

 ���� 

( , ,0) ( , , ) 0tE i j E i j N 
 

���� 

( , , ) 0P i j t 
 

���� 

,min ,max( , , )i iE E i j t E  
���� 

,min ,max( , , )k c kP P k j t P 
 

���� 

0 ( , , ) 1i k t 
 

���� 

¶°���Y{Â¼¿��{��ºË�Y{�©Â§��]YÁ��Á����
P(i,j,t)����Â¿��Y�É{Á�Á�É��¿Yi��Ê¿Z»��Ã�Á{��{t��ÉÂË�ZÀ��{Y|y��Z]�Áj��
Fw1(i)���¶»Zu�c|»|À¸]�{Y{�Y�«��Y�|Ë�y�½Y�Ì»i�ÄËÂ�e�µÁY�dËÂ·ÁY�Z]�Á��
Fw2(i)���¶»Zu�c|»|À¸]�{Y{�Y�«��Y�|Ë�y�½Y�Ì»i�ÄËÂ�e�¹Á{�dËÂ·ÁY�Z]�Á��
T1 (t)���{Y{�Y�«��Â�u�¹|��ZË��Â�u��´¿Z�¿�5É�ÀËZ]�{|���Ã�Á{��{��Ét��
T2 (t)���{Y{�Y�«��Â�u�¹|��ZË��Â�u��´¿Z�¿�5É�ÀËZ]�{|���Ã�Á{��{��Ét��
Fwt1(i)����Ì¤f»�Á�{Y{�Y�«�½Y�Ì»��Y�Ê^Ì¯�e��Ì¤f»T��������ZË��Â�u�Ä¯

¹|��Ã�Á{��{�Y��{Y{�Y�«��Â�u�Ê»�½Z�¿�Ê¿Z»��¦¸fz»�ÉZÅ�|Å{���
Fw1(i)Ȝ���É��¿Y�¶»Zu�c|»|À¸]�{Y{�Y�«�d¼Ì«i�µÁY��Â¿��Y�Á��

FCFw(i)��{Y{�Y�«�{Z¬ ¿Y�d]Zi�ÄÀË�Å��
Fwi

max���É��¿Y�¶»Zu�c|»|À¸]�{Y{�Y�«��Y�|Ë�y�¶]Z«��Y|¬»��j¯Y|ui��
p(i,j,t)Ȝ���É��¿Y�¶»Zu�d¼Ì«iÃ�Á{��{�,��Ét��ÉÂËZÀ��Áj�É��¿Y��Y�Z]��{��
jʌ �ÉÂË�ZÀ��{Y|y��µZ¼fuYj�d¼Ì«�ÉY�]�¹Y��

A [ZÅ��{�É��¿Y�¶Ë|^e�µ{Z »��Ë�eZ»��
S Ã�Ìy}��Ë�eZ»���{�É�Z�É��¿Y�[ZÅ��
PC(k,j,t) �µ|^»�É|Ì·Âe�½YÂek�Ã�Á{��{��Ét��ÉÂË�ZÀ��Ê��Áj 
Lg,t���É��¿Y�¶»Zu��Â¿��Y��Z]�½Y�Ì»g�Ã�Á{��{�Á��Ê¿Z»��Ét��
E(i,j,t)��Ã�Ìy}�É��¿Y�ÉYÂfv»��¶»Zu��Z�i��ÉÂË�ZÀ���{j�Ã�Á{�Á��Ét��

( , , )E i j t��Ã�Ìy}�É��¿Y��ÌÌ¤e���¶»Zu�5�Z�i��ÉÂË�ZÀ���{j�Ã�Á{�Á��Ét
 

Ei
min� 

�Ei
max��Ã�Ìy}�¶]Z«�É��¿Y��j¯Y|u�Á�¶«Y|u�dË{Á|v»�É�Z���

Nt Ã�Á{�¾Ë�yM��Ê¿Z»��É��
íi,k,t���É{Á�Á�¶»Zu�ºÌ�¬e�\Ë��i�µ|^»�¾Ì]��ÉZÅk�Ã�Á{��{��Ét��
Pk

max 

 Pk
min��

µ|^»�dÌ§���dË{Á|v»�É��¿Y�ÉZÅ��

��
¶°�������¾ÌÌ^e�ÉZ¼¿|¿Á�¥|Å��]Ze� �

������®/Ë��{�,�z/�»�Ê/eY�ÌÆne��/ËY�M�Z/]�É��¿Y�[ZÅ�®Ë�ÉY�]�Ä¸X�»�¶u�Z]
Ã�Á{���Ê/»�c|/»�|À¸]�Ê¿Z»��É�������ÃÂ/v¿�,É��/¿Y�|/Ë�y�{�/^ÅY��¾Ë�/fÆ]�½YÂ/e��É
Ã�Æ]���Y�É�Y{�]µ|^»�ZÅ�Ã�Ìy}��Y|¬»�Á�Y��É��¿Y�É�Z���ÉÂ/v¿�Ä]����¾Ë�/f¼¯�Ä/¯

�,{Â��¶Ì¼ve�ÄÀË�Å{�¯�¾Ì »��|À¸]�Ä]�ÄmÂe�Z]���½{Â/]�c|»Z�»��,cZ/ ·��0Z/»Á�·
Ã�Ìy}�É�Z��|À¸]�c|»��Å��Á�Ã{Â^¿�¾°¼»�ÊÀ§��Zv·��Y�É��¿Y�¶»Zu��Â¿��Z/ÆÀe
¶»Zu�ÉZÅ�{Á|v»É���Z³�½Âr¼Å���¾ËYdÌ¸]Z«�|Àf�Å�Y�Y{�Y�����

��� É{|��cZ ·Z�»� �
����Á�Ã|/��µZ/¼�Y�Ê�Â/¿�É��¿Y�[ZÅ�®Ë�Ä]�¶^«��z]��{�Ã|��¹Zn¿Y�É�Z�·|»

|��|ÀÅYÂy�ÄWY�Y�lËZf¿���¶°��ª]Z�»�Ê���]�{�Â»�É��¿Y�[ZÅ�����®/Ë�¶»Z/�
�½Z»�¼Å�|Ì·Âe�|uYÁ�Á�©�]���Ã�Â/¯�®/Ë�,�ÂeZ»�Â¨/�¿Y�e�®Ë�,c�Y�u���|/Ì·Âe�É

Á�c�Y�u�®Ë�Ã�Ìy}�d�Y��Z³��Z����

  ,( , , ) ( , , ) g tA P i j t SE i j t L  
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��
¶°�������¿Y�[ZÅµ|^»��Y�Ã|��¶Ì°�e�É����¦¸fz»�ÉZÅ�É��¿Y��Á

Ã�Ìy}��Z³��Z� 

|m��{�cY�ÌÆne�cZ�Ô�YY�µÁ��|¿Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿��������/Å�d/�Y��/¯}�¶/]Z«
�ÉÁZu��Z³�\ °»�f»��
���cYÁÂ¸Ì¯�d�Y�É��¿Y�d�Z����

�µÁ|m�����É��¿Y�µ|^»�cY�ÌÆne�ÊÅ{�Z]�Á�dÌ§���É��¿Y�[ZÅ��{�,
Ê���]�{�Â» 

�ÂeZ»�Â¨�¿Y�e� �
Ã{�Z]���
���

�dÌ§���cYÁÂ¸Ì¯��������
½Z»�¼Å�|Ì·Âe�|uYÁ��

Ê°Ë�f°·Y�Ã{�Z]���
���
Êe�Y�u�Ã{�Z]���
���

dÌ§����cYÁÂ¸Ì¯��������
Êe�Y�u�Ã�Â¯��

Ã{�Z]���
���
dÌ§����cYÁÂ¸Ì¯� ������

Ã�Ìy}��Z³��Z���
Ã�Ìy}�Ã{�Z]�É��¿Y�É�Z�{Y�M�Á�É�Z����
���

�É�Z��Ã�Ìy}�dÌ§���\ °»��f»���������
,Ä¸X�»�¶u��Â�À»�Ä]�Ê���]�Ã�Á{�®Ë��{�ÊËZÅ�®Ë�É��c�Â��Ä·Z�Ê»�{�Ì³���Z]

d¼Ì«�0ÓÂ¼ »�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe���Â/���{�Á�Ã|��¾ÌÌ e�Ê¸�§��Â��Ä]��Z³��¶/�§�µ
��¹|/��Z/ÆÀe�,d�Y��z�»�Á�d]Zi�������{�YÁ�É��/¿Y��Y�Z/]��{�©�/]�d/¼Ì«�d/Ì �«

Ê»�cZ^�Zv»�{{�³��Ã�Á{��Z�Y�¾ËY��]�®Ë�É��Ä]�Ä·Z���Ã�Á{��Ä/��É���Ä/ÅZ»���
µZ��¶�§�����Ã�Á{�Á�Ã|/��ºÌ/�¬e�,d/�Y��z�»�ZÆ¿M��{��Z³�d¼Ì«�Ä¯���ÉZ/Å

����Ä°^/��Ê/°Ë�f°·Y��Z/]�Ê»ÁY|/e�ÊÀvÀ»��Z�Y��]���Ì¿�Ê¸�§�,��/]Ä��Ã�Á{�Ä/���É
,É�Z]�a�½ZÌ»�º¯�Á�É�Z]�É�Z]����Ã�Á{�¾/ËY�µÂ/��Ä/¯�����,d/�Y�¹Â/¸ »�Z/Å��ºÌ/�¬e

Ê»�|¿Â���¾ÌÀr¼Å�¹|���d¼Ì«�dÌ �«�©�]����/¯�ÊËZÅÂË�ZÀ/��c�Â/��Ä/]���/]�Ä
��Z�YÃ{Y{�ÉZÅ��Y�Z]�Êf¼Ì«�­�ÂËÂÌ¿���������µ|/»�,d/�Y�Ã|/��|Ì·Âe��É�Z/��

Ê//»�{Â//����{Ã�//Æ]�Z//]�d//ËZÆ¿�ÂË�ZÀ//���ÅZ//¯��Á���Y�É�//Ì³��//]�Ê//Àf^»�É
Ä�Ây�]�5É|Àk_means�,���ÂË�ZÀ����¾Ì]��Y����Êf¼Ì«�ÉÂË�ZÀ�������/Å�Ä/¯

Ã|¿�Y{�]�{�®Ë�d¼Ì«�É��Ã�Á{��{�©�]��ÉZÅ���Ä¿Z³�|Àf�Å�µZ��É,�e�Ã|��|Ì·Â

�{�Â»�Á�f�YÊ»�Y�«�Ã{Z¨�|¿�Ì³���µÁ|m��{����ÂË�ZÀ/��,Ä¼Ì¼/���z]��{��Z/Å�É
Ê���]�{�Â»�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿�|¿Y��¶]Z«�,d�Y��¯}�¹|��½Á|]��Z]��Y|¬»��dÌ �«

d�Y�Ã|����§���
��¶°/��ª]Z/�»�Êe�Y�u��Z]�ÊÀvÀ»��������ËZ/¼¿�¶/]Z«�d/�Y������Y|/¬»�¾Ì/Àr¼Å

Ã�Á{��Y�®Ë��Å��{�É��¿Y�[ZÅ�Ê°Ë�f°·Y��Z]���Âf»��,É�Z]�a�ÉZÅ½ZÌ»�Á�É�Z]�
º¯��µÁ|m��{�µZ��¦¸fz»�µÂ�§�ÉY�]�É�Z]��d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿���

��
¶°��������ÊÀvÀ»�Z]��Êe�Y�uÃ�Á{��Z�Y��]�É��¿Y�[ZÅ��,É�Z]�a�ÉZÅ
½ZÌ»�º¯�Á�É�Z]��º���Ê·YÂf»�µÂ�§�ÉY�]�Á�\Ìe�e�Ä]�Ä¯�©�]�Ä°^��É�Z]

Ã|��d�Y��� �

µÁ|m������Ã�Á{�®Ì°¨e�Ä]�É��¿Y�[ZÅ�Ê°Ë�f°·Y��Z]��Á�¥��»�ÉZÅ
µZ��¦¸fz»�µÂ�§ 

��É�Z]�a��
�cYÁÂ¸Ì¯�� �

½ZÌ»�É�Z]� �
�cYÁÂ¸Ì¯�� �

º¯�É�Z]� �
�cYÁÂ¸Ì¯�� �

�ZÆ]� ����������������
½Zf�]Ze� ����������������
�ÌËZa� ����������������

½Zf�»�����������������
Ê»���§��¶�§��Å��{�{Â��
����Ã�Á{��,É�Z]�a�É�����½ZÌ»���Á�É�Z/]�
����
º¯�cZ«ÁY�|�Z]�É�Z]��ºÌ�¬e��Z�Y�]��Ë{Z¬»�¾ËY��Ä]��Á��Ä¿Z^��É|À]����d�Z/�

Ã�Á{��,É�Z]�a�É���Ã�Á{�d�Z��½ZÌ»�É��Á�É�Z]��Ã�Á{�d�Z��º¯�É�d�Y�É�Z]���
,�Z]�cZ�Ô�Y��]�ÃÁÔ���Á��Z³�d¼Ì«�cZ�Ô�Y�Ìa�ÉZÅ{Y{�Y�«����|/Ë�y�ÉY�/]�Á�

É��¿Y,�Ä]�\Ìe�e��µÁY|m��{��Á��Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿�|¿Y���
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µÁ|m�������Z³�d¼Ì«�µZ��¦¸fz»�µÂ�§��{��¢/kWh�� 

� ��ZÆ]� �½Zf�]Ze� ��ÌËZa� �½Zf�»���
��Z³�d¼Ì«���
����
�������
���

µÁ|m������©�]�|Ë�y�c|»|À¸]�ÉZÅ{Y{�Y�«� �
�Ã�Z¼�
{Y{�Y�«��

��j¯Y|u�Y|¬»�
�kW���

Ã�Á{���Z^f�Y�ÉZÅ
{Y{�Y�«� �

{Y{�Y�«�d¼Ì«��
�kWh
¢���

��������½Zf�]Ze����ÌËZa�����
���������Z�Zc��É�Z]�a�µZ������

�¯}�¶]Z«�d�Y,�����Á�Ã{Â/]�µZ/��®/Ë�c|»�ÉY�]�c|»�|À¸]�c�Â��Ä]�ZÅ{Y{�Y�«
µÁ|m��{�Ã|���¯}�½YÂe��Ë{Z¬»������d�Z/���/Å�ÉY�/]�Ã�Á{���Â/�u�É����/^f »

|Àf�Å��d�Y�µÁY�{Y{�Y�«�Z]�[Z�u�ÄËÂ�e�dËÂ·ÁY�¾ÌÀr¼Å���Z]�Ä¸X/�»�¶u��É
Ä»Z¿�]��Ê§{Z�e�É�Ë��Z]�Y�Ã{Z¨f�Y�©Â§�µÁY|m��{�Ã|��Ã{Y{��Ë{Z¬»���Z�Y��]�Á

|»�,Äf§�³�c�Â��É�Z�·�u��Ä¿ÓZ/��Ä/ÀË�Å�¶«Y|�É����Ê/e�Y�u�ÉZ/Å�Z]�¾Ì»Z/e��Á
�,Ê//°Ë�f°·Y���
�����Y�//Å�{Â//]�|//ÅYÂy��Ó{��|//Ë�y�½Y�//Ì»�¾Ì//Àr¼Å���Y

{Y{�Y�«�\Ìe�e�Ä]�¹Á{�Á�µÁY�ÉZÅ��
����Á�����cYÁÂ/¸Ì¯����{Â/]�|/ÅYÂy����lËZ/f¿
Ã�Æ]�¶»Z��É�Y{�]�Ã�Ìy}�½Y�Ì»�Ã�Á{��{��Z³�É�Z���,¦¸fz»�ÉZÅ�Y|¬»���Á��Z/³
©�]��[ZÅ�É{Á�ÁÁ�µ|^»��Y�®Ë��Å�ºÆ��É��¿Y�|Ì·Âe��{�ZÅ�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Ä]�Á�

¶¼fv»��Y�Ê°Ë�ÉY�]�ÂË�ZÀ��¾Ë�e�ZÅ���ÂË�ZÀ��������d/�Y�Ã|/��Ä/WY�Y�����¾/ËY��/]
��Z�YÊÀvÀ»�d¼Ì«��c�Â��Ä]�ÂË�ZÀ��¾ËY��{�©�]�¶°����Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿
d�Y���ÂË�ZÀ��¾ËY��{��Z]�¾Ì»Ze�ÄÀË�Å���
������Y�Å�Ê»��Ó{��|/�Z]���¶°/���

��cYÁÂ/¸Ì¯�\/�u��]�Y��[ZÅ�É{Á�Á�©�]�Á��Z³�ÉY�]�Ä¸�Zu��Ë{Z¬»����{�d�Z/�
Ã�Á{���{�,¦//¸fz»�ÉZ//ÅÂË�ZÀ//��¾//ËY�Ê//»��ËZ//¼¿�|//Å{���{�//^ÅY��¾Ì//Àr¼Å

Ã�Ìy}�Ã�Ìy}���Âe�É��¿Y�É�Z�{Y�M�Á�É�Z��Ã�Á{�ÉY�]��Z³��Z����¦/¸fz»�ÉZÅ
®Ë��¶°��ª]Z�»�µZ���d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿���¶°�������|/Ì·Âe�½Y�/Ì»�,�/Ì¿

µ|^»��Y�®Ë��Å���Âe�É��¿Y�Ã�Á{��{�ZÅ��¦/¸fz»�ÉZÅ�Y�����ÉÂË�ZÀ/��ÉY�/]���
Ê»��ËZ¼¿�|Å{���

��
¶°�������©�]�Êf¼Ì«�|¿Á��Ã�Z¼��ÉÂË�ZÀ���{����

��
�¶°�������ÉÂË�ZÀ���{�[ZÅ�É{Á�Á�©�]�Á��Z³���Ä¸X�»�¶u�Z]�,

ÄÀÌÆ]�É�Z���

�� �
¶°� �����Ã�Ìy}�{�^ÅY���Ã�Z¼���ÉÂË�ZÀ��{Y|y��Z]��Z³�É�Z�����

��
¶°�������µ|^»�É��¿Y�|Ì·Âe�½Y�Ì»�Ã�Á{��{�ZÅ��Á�Ê¿Z»��¦¸fz»�ÉZÅ��{

��ÉÂË�ZÀ�����

Ä]�ÄmÂe�Z]��Ä]���¿�Á�,®Ìa�Á�Ê¿Z»��ÉZÅ{Y{�Y�«��Y�Ã|��É�Y|Ë�y�É��¿Y�½Y�Ì»
�������Y|/¬»��Y�[Z/Å�Ä/]�É{Á�Á�Ê/°Ë�f°·Y�É��/¿Y��ËY�§Y�Ä°ÀËY����{�Ã|/��¾Ì/Ì e
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�ZÅ{Y{�Y�«Ã�Á{��Å��{����d/¼Ì«�Z/]�,Ê¿Z/»��É�������¶/]Z«�,|/��|/ÅYÂy�ÄËÂ/�e��Y�Z/]
�Ìa�������ÌËZ/a�Á�½Zf/�]Ze��{�©�/]�d/¼Ì«�¾f§�³�kÁY�Z]�Ä¯�d�Y�ÊÀÌ]���ª]Z/�»
ZÀ��ÉÂË���������|/Ì·Âe�|/uYÁ�,¶/�§�Á{�¾ËY��{�Ê°Ë�f°·Y��Z]��Y|¬»�½{Â]�ÓZ]�Á

Ã�Á{��{�Y��Ê°Ë�f°·Y��Z]��Y�É{ZË���z]�½Z»�¼Å����º/¯�Á�É�Z/^¿ZÌ»�ÉZ/Å���É�Z/]
|À¯�¾Ì»Ze��Y�Ë��Ã�Á{�¾ËY��{��½Y�Ì»�Ä]�ZÆÀe�ZÅ������c|/»|À¸]�{Y{�Y�/«�cYÁÂ¸Ì¯

�������d/�Ì¿�Ê§Z/¯�Ê/°Ë�f°·Y��Z/]�¾Ì»Z/e�ÉY�/]�Ä/¯�{�Y{�{ÂmÁ�Ê¿Z»�����¶/]Z¬»��{
Ê»�Ä�uÔ»�Ã�Á{��{�Ä¯�{Â���Ê/°Ë�f°·Y��Z]�¹Z¼e�0Z^Ë�¬e�,É�Z]�a�ÉZÅ��{Á�Á�Z/]�,

���Ä/]�Á�©�/]�Ä°^/���Y�É��¿Y�ºÌ¬f�»����ÉZ/Å{Y{�Y�«�d/¼Ì«����¾Ì»Z/e�c|/»�|/À¸]
Ê»�{Â���¶�§��{�Ä]��ZÆ]�Á�½Zf�»��ÉZÅ�������¾ÌËZ/a�Á��Z/³�d/¼Ì«�½{Â]ÓZ/]�¶Ì·{

�©�]�d¼Ì«�½{Â]��µÁ|m�ª]Z�»����Y{Â¼¿�Á�¶°������Z]�¾Ì»Ze�ÉY�]�ÊÆÌmÂe
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