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δ + (αµ(x + τ) − β) dτ
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,
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% �fù �#*

�´Þ�Ù®Þ3üfÑ�ÔfÞ7Ø¿Õ�á�Û9Þ�Ü'Ñ�Ö¼Ñ�Ò�Ñ®Ô¿Þ)Ó1è¿Ö�Ñ®Ò3Û9Þ�Ù{Ö�ü
P out

üfÑ�ÔfÞ7Ø¿Õ�á�Û9Þ�Ü'Ñ{Ö¼çªÙ®Ò3Û Ó1è�Ö�Ñ�Ò¬Û9Þ�Ù{Ö�ü
P in

ü¿Ñ®ÔfÞ­Ñ{Õ`÷EØ¿Õ�á�Û�Þ�Ü'Ñ�Ö
Õ¬Ü¿ö�Ñ®Ô¿Þ»ÜfÞ�Ñ�Ò�ç[Ñ�ÔfÞ´Ñ�Ù�Õ¬Ü¿Ö®Õ3Ó�Ñ�×¹Ò3Ü¿ÖpÕ�Ü�ö�ö¨×¹Ù�Þ�Ó1Ñm×�Ü¿Ó1Ò3Û�Þ % Ú¬×�û¬Þ�Ü�à�á

ρt
i

*pÛ)è¿Ö�Ñ�Õ¬ö¿ö9èfØ�Ñ®Ò
0
ù	ó�ÔfÞ´Ñ{Õ`÷¨Þ�Ö$Ø�Õ�×�ö�à�á�Õ

ß�×¹çªÞ7×¹Ü�Ö�èfÙ{Õ�Ü�Ó1Þ7Ó1Ò3Û9Ø¿Õ�Ü�áY×�Ü�Ð�õ¼Þ�ö¨Þ�Ü0×�Ö/Ø¿Ù®Ò3Ø�Ò3Ù�Ñ�×¹Ò3Ü¿Õ�ß[Ñ�Ò9Ñ®ÔfÞ)Õ3Ö®Ö®Þ1Ñ{Ö/Ò`õ/ÜfÞ=öEÕ¬Ü¿ö¶Õ9à�Þ�Ü¿Ó{ÔfÛ�Õ�Ù�ý£×�Ü'Ñ®Þ�Ù®Þ=Ö�Ñ´Ù{Õ`Ñ�Þ¬ü

B



Ñ�ÔfÞrÖ�Ñ�Õ�Ñ®Þ­àMÒ¬Ù�Ù®Ò`õ/×�ÜfÚ9Ù{Õ`Ñ®Þ % Õ�õ¼Þ�×�Ú¬Ô'Ñ®Þ=öEÕ�û3Þ�Ù{Õ�Ú3Þ_Ò¬ç	ß�Ò¬Ü¿Ú�øAÑ®Þ�Ù�Û«Ú3Ò`û¬Þ�Ù®ÜfÛ9Þ�Ü3Ñ/àMÒ¬Ü¿ö¿Ö *1ù & Ó�Ó1Ò3Ù�ö¨×�ÜfÚ9Ñ�Ò"Ð�õ¼Þ�ö¨×�Ö�Ô
Ù�èfß�Þ�Ö�ü°Þ=Õ¬Ó{Ô�á¬Þ=Õ�Ù¡Ñ®Ô¿Þ£Ó1Ò3Û�Ø�Õ�Ü�á�Ø¿Õ�á¨Ö , � ! Ò¬ç¼õ/Ô¿Õ�Ñ7Ñ®Ô¿Þ�á�õ¼Ò¬è¿ß�ö�Ô¿Õ�û3Þ�Þ=Õ�Ù�ÜfÞ�öhÕ3Ö­Ó�Õ�Ø¿×�Ñ{Õ�ßpÚ'Õ�×�Ü¿Ö�ü°Ô¿Õ¬ö�Ñ�ÔfÞ�×�Ù
Õ3Ö®Ö®Þ1Ñ{Ö�à�Þ�Þ�Ü�×¹Ü�û¬Þ=Ö�Ñ�Þ�ö�Õ`Ñ¡Ñ®ÔfÞ�Ö�Ñ�Õ�Ñ®Þ9à�Ò3Ù®Ù�Ò`õ/×�ÜfÚYÙ{Õ`Ñ®Þ3ùró�Ôf×�Ö¡×�Ö¡Û�Ò¨ö¨Þ�ß¹Þ=ö�à�á¶Ñ�ÔfÞ�çGÕ¬Ó�Ñ�Ò¬Ù

θt ü#õ/Ôf×�Ó{Ô�×�Ö­ö¨Þ1ô�ÜfÞ�öÕ3Ö7Ñ�ÔfÞ£ß�Þ�Ü¿Ú�Ñ®ÔCÒ�ç/Ñ�ÔfÞ"ØMÞ�Ù�×�Ò�ö§ß¹Þ=Õ¬ö¨×�ÜfÚ�èfØWÑ®Ò�Ñ®×�Û�Þ
t
Ñ®×�Û9Þ�Ö

0.15
Ñ�×¹Û9Þ�Ö)Ñ®Ô¿ÞEÕ�û3Þ�Ù{Õ�Ú¬Þ�Ö�Ñ�Õ�Ñ®Þ£àMÒ¬Ù�Ù�Ò`õ/×¹ÜfÚ0Ù{Õ`Ñ�Þ

öfèfÙ®×�ÜfÚEÑ®Ô¿×�Ö¡ØMÞ�Ù�×¹Ò¨öOù9åfè¿Ù�Ñ�ÔfÞ�Ù�Û9Ò¬Ù�Þ¬ü[Ñ®Ù{Õ�Ü�Ö®Õ3Ó�Ñ®×�Ò¬Ü�Ó1Ò3Ö�Ñ�Ö_çªÒ3Ù7Õ¬Ö�Ö�Þ�Ñ
i
Õ¬Ù®Þ�Ú¬×�û¬Þ�Ü�à�á

γi

ü!Õ¬Ü¿ö�Ñ®Ù{Õ�Ü¿Ö�Õ¬Ó1Ñ®×�Ò¬Ü�Ó�Ò3Ö�Ñ�Ö
Õ¬Ù®Þ�Õ¬Ö�Ö�è¿Û�Þ=ö�Ñ�ÒràMÞ¡ØfÙ®Ò3Ø�Ò3Ù�Ñ�×¹Ò3Ü¿Õ�ß¿Ñ®ÒrÑ®ÔfÞ­Õ¬Û�Ò3èfÜ'Ñ¼àMÒ¬è¿Ú¬Ô'Ñ�Ò3Ù�Ö®Ò¬ß�öOù$åfè¿Ù�Ñ�ÔfÞ�Ù�Û9Ò¬Ù�Þ¬ü3Ñ®ÔfÞ­ö¨×�Ù®Þ=Ó�Ñ�á�×¹Þ�ß�ö£Ò�ç°Õ3Ö®Ö®Þ1Ñ

iöfèfÙ®×�ÜfÚ�Ñ®Ô¿Þ­Ø�Þ�Ù®×�Ò¨ö"ß�Þ�Õ3ö¨×�ÜfÚ9èfØEÑ®Ò�Ñ®×�Û9Þ
t
×�Ö�Ú¬×�û¬Þ�Ü"à�á

ρt
i

ù

��ËAn m Î0Ì ikj È ó�Ô¿Þ�à�Ò3Ü'è�Ö­Ù�Õ�Ñ®Þ�Ú3×¹û3Þ�Ü�Ñ®Ò¶Ñ®Ô¿Þ£Ó1è¿Ö�Ñ®Ò3Û9Þ�Ù{Ö¡×�Ö¡Ñ�ÔfÞ�ØfÙ�×¹Û�Õ¬Ù®á�õ�Õ�á�×�Ü�õ/Ôf×�Ó{Ô�Ñ�ÔfÞ£ö¨×¹ÿ[Þ�Ù�Þ�Ü'Ñ7ß¹×¹çªÞ
×�Ü¿Ö®èfÙ{Õ�Ü¿Ó�Þ)Ó1Ò3Û�Ø�Õ�Üf×�Þ�Ö_Ó1Ò¬Û9ØMÞ1Ñ�Þ¬ù��»Þ�Ü¿Ó�Þ7Ñ®Ô¿ÞrÓ1Ò3Û9Ø¿Õ�Ü�áEõ/Ôf×�Ö®Ô¶Ñ®Ò"ÔfÒ¬ß�ö¶Ñ�Ôf×�Ö_Ù{Õ`Ñ®Þ)Ôf×¹Ú3Ô#ü[Õ�Ü¿ö¶ØfÙ�Þ1çªÞ�Ù�Õ¬àfß�á"Þ�û¬Þ�Ü
Ò`û3Þ�Ù�Ñ�×¹Û9Þ3ù &´×¹Ú3Ô3Ñ"ÜfÒ`õ õ�Þ�ö¨ÒWÜfÒ�Ñ£Þ�Ü¨çªÒ¬Ù{Ó1Þ�Ñ®ÔfÞ�Ù�Þ21'èf×�Ù�Þ�Û9Þ�Ü'Ñ�Ñ®Ô�Õ`Ñ£Ñ�ÔfÞ�Ù{Õ`Ñ�Þ�Ö�ÔfÒ3èfß�öâà�Þ�Þ�û¬Þ�Ü#ü�àfè¨ÑEÒ¬Üfß�á
Ñ�Ù®áWÑ®Ò§Õ�û3Ò¬×�öWß�Ò`õ«Ù{Õ`Ñ�Þ�Ö�Ò¬ç�àMÒ¬Ü�è¿Ö�Ù�Þ1Ñ�èfÙ�Ü#ù & ÖYÔ¿Õ�û�×¹ÜfÚ�Õhß�×�çªÞ�×¹Ü¿Ö®èfÙ{Õ�Ü¿Ó�Þ¶Ø�Ò3ß¹×�Ó1á Ö�ÔfÒ3èfß�öCàMÞ�Õ¬ÜâÕ�Ñ�Ñ�Ù�Õ3Ó�Ñ®×�û¬Þ
Õ¬ß�Ñ�Þ�Ù�Ü¿Õ`Ñ�×¹û3ÞYÓ1Ò3Û�Ø�Õ�Ù�Þ�ö�Ñ®Ò�è¿Ö®×�ÜfÚ�Õ¶Ôf×�Ú¬Ô�×�Ü'Ñ®Þ�Ù�Þ�Ö�Ñ)Õ¬Ó�Ó1Ò3èfÜ'Ñ�ü�õ�ÞYö¨Þ�ô¿ÜfÞYÒ¬ÿ[Ö®Þ1Ñ{Ö­çªÙ�Ò¬Û Ñ®ÔfÞYß�Ò¬Ü¿Ú�øAÑ®Þ�Ù�Û ×�Ü'Ñ®Þ�Ù®Þ=Ö�Ñ
Ù{Õ`Ñ�Þ­Õ¬Ö

∆rref,a, a ∈ A
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rt + zt
a ≥ rt

ref + ∆rref,a, t ∈ T, a ∈ A.
% �¿ù ��*

�¡Ì`ËMÎ &�È � j�� ��ÈCÌ�È�Î=È'Ì �MÈWÌ`È�� m�� Ì`È��§ÈSn j Î ó�ÔfÞYÙ�èfß�Þ�Ö¡çªÒ3Ù)Õ¶ß¹×¹çªÞY×�Ü¿Ö®èfÙ�Õ¬Ü¿Ó1ÞYÓ�Ò¬Û9Ø¿Õ¬Ü'á�Ö�ØMÞ�Ó�×�çªá�Ñ®Ô¿Õ�Ñ)×¹Ñ)Û)è¿Ö�Ñ
Õ�Ñ�Õ¬ß¹ß!Ñ®×�Û�Þ=Ö»àMÞrÕ¬àfß�Þ­Ñ®Ò£Ó�Ò`û¬Þ�Ù/Ñ®ÔfÞrØfÙ�Ò3Ö®Ø�Þ=Ó�Ñ®×�û¬Þ­Ù�Þ�Ö®Þ�Ù�û¬Þ­è�Ö�×�ÜfÚ�Ñ�ÔfÞrÓ�Ò¬Ù�Ù®Þ=Ó�Ñ/Ñ�á�Ø�Þ=Ö´Ò¬çmÕ¬Ö�Ö�Þ�Ñ�Ö�ü�Õ¬Ö_ö¨Þ�Ö�Ó1Ù�×�à�Þ=ö¶×¹Ü
Ð¨Þ�Ó�Ñ�×¹Ò3Ü � ù , ù �fù´ó�Ô¿Þ�Ù�Þ)×�Ö»ÕYß�×�Û�×¹Ñ»Ñ�Ò£ÔfÒ`õ Ûrè¿Ó{Ô�Ò�ç	Ñ�ÔfÞrÙ�Þ�Ö®Þ�Ù�û¬Þ­Û�Õ�áEà�Þ�Ó1Ò`û3Þ�Ù�Þ�öEè¿Ö®×¹ÜfÚ"Õ¬Ö�Ö�Þ�Ñ�Ö´Ò¬çmÕYÖ®Ø�Þ=Ó1×¹ô¿Þ�ö
Ñ�á�ØMÞ¬ùpå¿Ò¬Ù¼×¹Ü¿Ö�Ñ�Õ¬Ü¿Ó1Þ3ü¨Õ)Û�Õ`÷¨×�Û)èfÛ Ò¬ç � � ! Ò�ç#Ñ�ÔfÞ¡Ù®Þ=Ö�Þ�Ù®û3Þ´Û�Õ�á�àMÞ­Ó1Ò`û3Þ�Ù�Þ�ö9è¿Ö®×¹Ü¿ÚrÖ�Ñ®Ò¨Ó{ý[ù ��Ü"Ò¬Ù{ö¨Þ�Ù�Ñ®Ò9Ó�Õ¬Ø¨Ñ®è¿Ù®Þ
Ñ�ÔfÞ�Ö®ÞYÙ�Þ21'èf×�Ù®Þ�Û9Þ�Ü'Ñ�Ö�ü#õ¼Þ�×¹Ü'Ñ®Ù�Ò¨ö¨è¿Ó�Þ�û�Õ¬Ù®×�Õ�à¿ß¹Þ=Ö

x̂
t
i

Ö�Ñ�Õ�Ñ®×�ÜfÚ0ÔfÒ`õ Û)è¿Ó{ÔhÒ�ç�Þ�Õ3Ó{Ô�Õ¬Ö�Ö�Þ�Ñ)Ó1ß�Õ¬Ö�Ö¡×�Ö)è¿Ö�Þ=ö�Ñ®Ò�Ó1Ò`û3Þ�Ù
Ñ�ÔfÞ7ØfÙ�Ò3Ö®ØMÞ�Ó�Ñ�×¹û3Þ¡Ù®Þ=Ö�Þ�Ù®û3Þ¬ü % Ü�Õ`Ñ®è¿Ù�Õ¬ß¹ß�á£õ¼Þ­Ô¿Õ�û¬Þ

x̂
t
i ≤ xt

i

*�ù�&/×¹Ú3Ô'Ñ´ÜfÒ`õ Ò3Üfß�á"Ó1Ò3Ü¿Ö�Ñ®Ù{Õ�×�Ü3Ñ{Ö�Ò¬ÜEÑ�õ¼ÒYÖ�Þ�Ñ�Ö/Ò¬ç	Õ3Ö®Ö®Þ1Ñ
Ó�ß�Õ3Ö®Ö®Þ�Ö9Õ¬Ù®ÞEÙ®Þ�ß¹Þ�û`Õ�Ü'ÑrçªÒ3Ù9Ñ®ÔfÞ¶Û9Ò¨ö¨Þ�ßAü¼àfè¨Ñ�õ�ÞEçªÒ3Ù®Ûrèfß�Õ�Ñ®Þ"Ñ®ÔfÞ=Ö�Þ¶Ù�Þ21'èf×�Ù®Þ�Û9Þ�Ü'Ñ�Ö�Û9Ò¬Ù�Þ"Ú3Þ�ÜfÞ�Ù�Õ¬ß¹ß�á�Ö�Ô¿Ò¬èfß�ö§Ñ�ÔfÞ
Ó�Ò¬Û9Ø¿Õ¬Ü'á�ö¨Þ�Ó�×�ö¨Þ�Ñ�Ò0Þ1÷¨Ø¿Õ�Ü�ö�Ñ�ÔfÞ9Û�Ò¨ö¨Þ�ßpß�Õ`Ñ®Þ�Ù­Ò¬Ü % çªÒ3Ù­×¹Ü¿Ö�Ñ�Õ¬Ü¿Ó1Þ9à�á�×�Ü¿Ó�ß¹è¿öf×¹ÜfÚ0Ó�Ò¬Ù�Ø�Ò3Ù�Õ�Ñ®Þ�à�Ò3Ü¿öfÖ�*�ù �´Þ�Ù®Þ

KÙ�Þ�Ø¿Ù®Þ=Ö�Þ�Ü3Ñ{Ö7Ñ�ÔfÞ�Ö®Þ1Ñ9Ò�ç_Ù�èfß�Þ�Ö�ùCå¿Ò¬Ù9Þ�Õ3Ó{ÔWÙ�èfß¹Þ
k
Ñ®ÔfÞ�Ù®Þ¶×�Ö�ÕhÖ®Þ1Ñ

Ik

Ò�ç_Õ3Ö®Ö®Þ1Ñ{Ö9Õ`ÿ[Þ�Ó�Ñ�Þ�öCà�áhÑ®Ôf×�Ö9Ù®è¿ß¹Þ3ü�Õ�Ü�öCÕ
Û�Õ�÷�×�Û)è¿Û«çªÙ{Õ¬Ó1Ñ®×�Ò¬Ü0Ò�ç	Ñ�ÔfÞ)Ù�Þ�Ö®Þ�Ù�û¬Þ3ü

ck

üMõ/Ôf×�Ó{Ô0Û9Õ�áEàMÞrÓ1Ò`û3Þ�Ù�Þ�ö"à�á£Ñ�ÔfÞ�Ö®ÞrÕ3Ö®Ö®Þ1Ñ{Ö�ù�:�Þ)ÔfÞ�Ü¿Ó1Þ7Ú3Þ1Ñ´Ñ�ÔfÞ)è¿ØfØ�Þ�Ù
àMÒ¬è¿Ü¿öEÒ¬Ü¶Õ¬Ö�Ö�Þ�Ñ�Ö�è¿Ö®Þ�ö"Ñ®Ò�Ó�Ò`û¬Þ�Ù¼Ñ�ÔfÞ­Ù®Þ=Ö�Þ�Ù®û3Þ_Õ3Ö

∑

i∈Ik

x̂
t
i ≤ ckSt, t ∈ T, k ∈ Kt,

% �fù @�*

õ/Ô¿Þ�Ù�Þ
St ×�Ö�Ñ®Ô¿Þ­û�Õ¬ß¹è¿Þ�Ò¬ç!Ñ�ÔfÞ­ØfÙ�Ò3Ö®Ø�Þ=Ó�Ñ®×�û¬Þ¡Ù�Þ�Ö®Þ�Ù�û¬Þ�Õ`Ñ/Ñ®×�Û9Þ t

ù
å¿Õ¬×¹ß�èfÙ�Þ�Ñ®Ò9Ó1Ò`û¬Þ�ÙmÑ�ÔfÞ¡Ù®Þ=Ö�Þ�Ù®û3Þ»è¿Ö®×�ÜfÚ�Ñ®ÔfÞ­Ó1Ò3Ù®Ù�Þ�Ó1Ñ¼Õ3Ö®Ö®Þ1Ñ{Ö�×�Ö/ÕrÚ¬Ù{Õ�û¬Þ´û�×�Ò¬ß�Õ`Ñ®×�Ò¬Ü"Ò�ç°Ñ®ÔfÞ¡Ù�Þ�Ú¬è¿ß�Õ�Ñ®×�Ò¬Ü¿Ö�ü¨Õ�Ü¿ö£õ/×¹ß�ß

ß�Þ�Õ3öEÑ®Ò9Ñ�ÔfÞ)ß�× 1'èf×�öfÕ�Ñ®×�Ò¬Ü¶Ò�ç	Ñ®Ô¿Þ)Ó1Ò3Û�Ø�Õ�Ü�á¬ù & Ö´ß�×313è¿×�öfÕ�Ñ®×�Ò¬Ü0×�Ö´Õ�Ü�Õ¬ß�Ñ�Þ�Ù�Ü¿Õ`Ñ�×¹û3Þ¬ü¿Õ¬ß�Ñ�ÔfÒ¬è¿Ú¬Ô¶ÜfÒ�Ñ�Õ9Øfß¹Þ=Õ¬Ö�Õ�Ü'Ñ´Ò¬Ü¿Þ¬ü
õ¼Þ­ö¨Ò�ÜfÒ¬Ñ/Ö�Ñ®Ù�×�Ó�Ñ®ß�áYÞ�Ü¨çªÒ¬Ù{Ó1Þ�Ñ®Ô¿×�Ö/Ù�èfß�Þ¬ù�:�Þ7ö¨Ò�×¹Ü�Ö�Ñ�Þ�Õ¬öEÕ¬ö¿ö"Õ9Ö�Ñ®Þ�Þ�Ø¶Ø�Þ�Ü¿Õ�ß¹Ñ�á�çªÒ¬Ù�çGÕ¬×¹ß�×�ÜfÚ�Ñ®ÒYÓ1Ò`û3Þ�Ù�Ñ®ÔfÞ­Ù�Þ�Ö®Þ�Ù�û¬Þ
è�Ö�×�ÜfÚ�Ñ®ÔfÞ7Ó�Ò¬Ù�Ù®Þ=Ó�Ñ´Õ¬Ö�Ö®Þ1Ñ�Ö�ü¨Õ�Ø�Þ�Ü¿Õ�ß¹Ñ�á£Ú3×¹û3Þ�Ü£Ø¿Ù®Ò3Ø�Ò3Ù�Ñ�×¹Ò3Ü¿Õ�ß�ß¹á9Ñ�Ò�Ñ®ÔfÞ­û�×�Ò¬ß�Õ`Ñ®×�Ò¬Ü

zt
p

$

∑

i∈I

x̂
t
i + zt

p ≥ St, t ∈ T.
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Ñ�Ò"Ó�Ò`û¬Þ�Ù»Ñ®ÔfÞrÙ®Þ=Ö�Þ�Ù®û3Þ¬ù ��Ü�Ò¬Ù{ö¨Þ�Ù»Ñ®Ò"Þ�Ü¨çªÒ3Ù�Ó�ÞrÕ�û¬Ò3×�öf×¹ÜfÚ�û�×�Ò¬ß�Õ`Ñ�×¹ÜfÚYÑ®Ôf×�Ö�Ù®Þ=Ö�Þ�Ù®û3Þ­Ù®Þ 13è¿×¹Ù�Þ�Û9Þ�Ü'Ñ{Ö�üMõ�Þr×¹Ü'Ñ�Ù®Ò¨ö¨è¿Ó�ÞrÕ
Ö®Þ1Ñ­Ò¬ç¼Ö®Þ�Ó1è¿Ù®×¹Ñ�á0ß¹Þ�û¬Þ�ß�Ö

fq , q ∈ Q
ü#õ/Ô¿Þ�Ù�Þ

fq

Ù{Õ�ÜfÚ3Þ�Ö_çªÙ�Ò¬Û
1.15
ö¨Ò`õ/Ü�Ñ�Ò

0.9
ù�:�ÞYÕ¬öfö�ß�Þ�û¬Þ�ß�Ö�àMÞ�ß�Ò`õ

1
Þ�û¬Þ�Ü

Ñ�ÔfÒ¬è¿Ú¬Ô�Ñ�ÔfÞEÓ�Ò¬Û9Ø¿Õ¬Ü'á�Ú¬Ò�Þ=Ö7à¿Õ¬Üfý�Ù®èfØfÑr×¹ç´Ñ®ÔfÞ¶Ó1Ò3Ü¿ö¨×¹Ñ®×�Ò¬Ü§×�Örû'×�Ò¬ß�Õ`Ñ�Þ�öOü$Õ3Ö7Ñ�ÔfÞ"Ó�Ò¬Û9Ø¿Õ�Ü�áhÛ�Õ�á�Õ3Ö�ý�çªÒ3Ù)Þ1÷�Ñ�Ù�Õ
Ó�Ò¬Ü'Ñ®Ù�×�àfè¨Ñ®×�Ò¬Ü�Ö»çªÙ�Ò¬Û�Ñ®ÔfÞ9Ò`õ/ÜfÞ�Ù�Ö�×�Ü�Ò3Ù�ö¨Þ�Ù�Ñ®Ò0Õ�û¬Ò3×�ö0à�Õ�Üfý�Ù�èfØ¨Ñ�Ó�á¬ü!Õ¬Ü¿ö�Ñ®ÔfÞ=Ö�Þ�Ó1Ò3Ü'Ñ®Ù�×¹àfèfÑ®×�Ò¬Ü¿Ö¡Ö®ÔfÒ¬èfß�ö�à�Þ9ÔfÞ�ß�ö
Ö®Û�Õ�ß�ßaùpó�Ô¿Þ¡öfÞ�Ú¬Ù�Þ�Þ�Ñ�Ò�õ/Ô¿×�Ó{ÔEÑ®Ô¿Þ7Ö�Þ=Ó1èfÙ�×�Ñ�á�ß�Þ�û3Þ�ß�Ö/Õ�Ù�Þ¡û'×�Ò¬ß�Õ`Ñ�Þ�öEÕ�Ù�Þ_Ú3×¹û3Þ�ÜEà�á

zt
q

ü¿ö¨Þ�ô¿ÜfÞ=ö"à�á

xt
tot + zt

q ≥ fqS
t, t ∈ T, q ∈ Q.
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xt

tot

üMÜfÒ�Ñ_Ñ®ÔfÞ�Ö�è¿Û Ò¬ç
x̂

t
i

ù � ç$Ñ®ÔfÞ�Õ¬Ö�Ö�Þ�Ñ�Ö
x̂

t
i

õ¼Þ�Ù�Þ­è¿Ö®Þ�ö
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Ö®Ò¬Û9Þ�Ñ®Ôf×�ÜfÚ9õ/Ôf×�Ó{ÔE×�Ö�ÜfÒ¬Ñ´Ù®Þ 13è¿×¹Ù�Þ�ö£à'á"ß�Õ�õ­ù

h È j Ì`Ë�Î�&mÈ �;j � �MÈhÌ�È�Î=È'Ì �MÈ§Ì`È�� m � Ì`È"�WÈ n j Î ó�ÔfÞ9Ù®Þ�Ñ®Ù�Ò3Ö®Ø�Þ=Ó�Ñ®×�û¬Þ�Ù�Þ�Ö®Þ�Ù�û¬Þ)×�Ö­ö¨Þ�ô¿ÜfÞ�ö�×�Ü�Ò3Ù�öfÞ�Ù_Ñ®Ò¶Ú¬è¿Õ¬Ù�Õ¬Ü'Ñ®Þ�Þ
Ñ�Ô¿Õ`Ñ!Ñ®ÔfÞmÓ�Ò¬Û9Ø¿Õ¬Ü'á»×�ÖOÒ3Ü�Ñ®Ù{Õ¬Ó{ý´Ñ�Ò/ß¹×�û¬Þ$è¿Ø_Ñ�Ò/Ñ®Ô¿Þpà�Ò3Ü�è¿ÖOÙ{Õ`Ñ®Þ	ØfÙ�Ò¬Û9×�Ö�Þ=Ö[Ú¬×�û¬Þ�Ü_Ñ�Ò�Ñ®ÔfÞ�Ó1è¿Ö�Ñ®Ò3Û�Þ�Ù�Ö�ü�Õ3Ö#ö¨Þ=Ö®Ó�Ù®×�à�Þ=ö�×¹Ü
Ð¨Þ�Ó�Ñ�×¹Ò3Ü � ù , ù �¿ùe:�Þ¼Û9Ò¨ö¨Þ�ß�çGÕ�×�ß¹×�ÜfÚ�Ñ®Ò¡Ó1Ò`û3Þ�Ù°Ñ®ÔfÞ�Ù�Þ1Ñ®Ù�Ò3Ö®ØMÞ�Ó�Ñ�×¹û3ÞmÙ�Þ�Ö®Þ�Ù�û¬Þp×�ÜrÑ®ÔfÞ/Ö�Õ�Û9ÞmçGÕ3Ö�Ô¿×¹Ò3Ü�Õ3Ö#Ñ�ÔfÞ/ØfÙ�Ò3Ö®Ø�Þ=Ó�Ñ®×�û¬Þ
Ù�Þ�Ö®Þ�Ù�û¬Þ3ü[è¿Ö�×�ÜfÚ¶ØfÙ�Ò¬Ú3Ù®Þ=Ö®Ö®×¹û3Þ�ß�áEÖ�Ñ®Þ�Þ�ØMÞ�Ù¡ØMÞ�Ü¿Õ¬ß�Ñ�×¹Þ=Ö�ù �´Þ�Ü¿Ó1Þ9õ¼Þ9öfÞ1ô¿ÜfÞ�ÕEÖ�Þ�Ñ­Ò�ç�ß�Ò`õ¼Þ�Ù�ß¹×�Û9×�Ñ{Ö�ü

κmin,m, m ∈ MçªÒ3Ù´Õ9Ö�Þ�Ñ
M
Ò�ç	ØMÞ�Ü¿Õ¬ß�Ñ�×¹Þ=Ö�üfÕ¬Ü¿ö¶ö¨Þ1ô¿Ü¿Þ¡Ñ®ÔfÞ­û�×�Ò¬ß�Õ`Ñ®×�Ò¬ÜEÕ¬Ö�ØfÙ�Þ�û�×�Ò¬è¿Ö®ß�á�à'á�$

xt
tot + zm ≥ κmin,mV t, t ∈ T, m ∈ M.

% �fù . *
��ÜWÕ3öfö¨×¹Ñ®×�Ò¬Ü�Ñ�Ò�ØfÙ�Þ�û¬Þ�Ü'Ñ®×�ÜfÚ�Õ¶Ñ�Ò'Ò�ß¹Ò`õ Ó�Ò¬Ü¿Ö®Ò¬ß�×�ö¿Õ`Ñ®×�Ò¬Ü!ü!Ñ�ÔfÞ£Ù�Þ�Ú3èfß�Õ�Ñ®×�ÜfÚ�Õ�èfÑ®ÔfÒ3Ù®×¹Ñ®×�Þ�Ö)õ/×�Ö®ÔWÕ�Ó�Ò¬Û9Ø¿Õ�Ü�á�Ñ®Ò

ý3Þ�Þ�ØrÑ�ÔfÞ»Ó�Ò¬Ü¿Ö®Ò¬ß�×�ö¿Õ`Ñ®×�Ò¬Ü�èfÜ¿öfÞ�Ù ,8� �"! ü¬Õ¬ß�Ñ�ÔfÒ¬è¿Ú¬Ô�Ñ®Ôf×�Öp×�Ö$ÜfÒ¬ÑmÖ�Ñ�Ù®×�Ó�Ñ�ß¹á�Þ�ÜfçªÒ¬Ù{Ó1Þ�ö#ù % ó�Ô¿Þ´×�öfÞ�Õ¡×�Ö	Ñ®Ô¿Õ�ÑmÚ3Õ¬×¹Ü�Ö$Û�Õ¬ö¨Þ
Ö®ÔfÒ3èfß�öEàMÞ)ö¨×�Ö�Ñ�Ù®×�àfè¨Ñ�Þ�öEÑ�Ò�Ñ®ÔfÞ­ØMÒ¬ß�×�Ó1á'øAÔ¿Ò¬ß�ö¨Þ�Ù{Ö�ü�Õ�Ü¿öEÜfÒ¬Ñ´Ù®Þ�Ñ�Õ�×�ÜfÞ=ö"×�Ü¶Ñ®Ô¿Þ)Ó1Ò3Û�Ø�Õ�Ü�á¬ù * �´Þ�Ü¿Ó1Þ­õ¼Þ7Õ¬ö¿ö0Õ�Ö�Û�Õ�ß�ß
ØMÞ�Ü�Õ�ß¹Ñ�áYçªÒ¬Ù/Ô�Õ�û'×�ÜfÚ9ÕrÑ®Ò�Ò�Ôf×�Ú¬Ô¶Ó1Ò¬Ü�Ö�Ò3ß¹×�öfÕ`Ñ�×¹Ò3Ü"Õ3Ö

xt
tot − zk ≤ κmaxV

t, t ∈ T.
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Õ¬Ü¿öEÙ®Þ=Õ�ß[Þ�Ö�Ñ�Õ�Ñ®Þ3ù & Ö¼çªÒ¬Ù/Ò¬Ñ®ÔfÞ�Ù´Õ¬Ö�Ö�Þ�Ñ�Ö�ü�Ñ®ÔfÞ7Ó�Ò¬Û9Ø¿Õ¬Ü'á�×�Ö/Ö®Û9Õ¬ß¹ßOÞ�ÜfÒ¬è¿Ú¬ÔEÜfÒ�Ñ/Ñ�Ò9Õ�ÿMÞ=Ó�Ñ/Ñ�ÔfÞ­Û�Õ�Ù�ý¬Þ1Ñ=ü¨Õ�Ü¿ö"ÔfÞ�Ü�Ó1Þ
Ü¿ÒYÑ®Ù{Õ¬öf×¹ÜfÚ�Ù�Þ�Ö�Ñ®Ù�×�Ó�Ñ®×�Ò¬Ü�Ö´Õ�Ù�Þ7ÜfÞ�Þ�ö¨Þ=ö¶çªÒ¬Ù_Ò�Ñ®Ô¿Þ�Ù_Õ3Ö®Ö®Þ1Ñ{Ö�ù��»Ò`õ�Þ�û¬Þ�Ù=üfçªÒ3Ù»Û9Ò¨ö¨Þ�ß°Ú¬Þ�ÜfÞ�Ù{Õ�ß�×�Ñ�á3ü¿õ¼Þ)Ö�Ñ®×�ß¹ß	Õ¬öfö¶è¿ØfØ�Þ�Ù
àMÒ¬è¿Ü¿öfÖ

ui

çªÒ¬Ù¡Ñ®Ô¿Þ9Ñ®Ù{Õ¬ö¨Þ�Ò�ç/Õ�ß�ßpÕ¬Ö�Ö�Þ�Ñ�Ö�ü#Õ�Ü¿ö�Ö®Þ1Ñ­Û�Õ`÷¨×¹ÛrèfÛ
Ñ�Ù�Õ3ö¨Þ9Ôf×¹Ú3Ô�çªÒ3Ù7Õ�ß�ßpÕ¬Ö�Ö�Þ�Ñ�Ö�àfè¨Ñ7Ù�Þ�Õ¬ß$Þ�Ö�Ñ�Õ�Ñ®Þ�Õ�Ü¿ö
Ù�Þ�Õ¬ßO×¹Ü'Ñ�Þ�Ù�Þ�Ö�Ñ�àMÒ¬Ü�öfÖ�ù

yt
+i ≤ ui, i ∈ I, t ∈ T,

% �¿ù ,�, *
yt
−i ≤ ui, i ∈ I, t ∈ T.

% �¿ù ,8� *
& ÖpÑ�ÔfÞ´Ù�èfß�Þ�Ö$çªÒ3Ùmß�×�çªÞ»×¹Ü¿Ö®èfÙ{Õ�Ü¿Ó�Þ»Ó1Ò3Û9Ø¿Õ�Üf×�Þ�Ömö¨Ò�Þ�ÖpÜ¿Ò�Ñ�Õ¬ß¹ß�Ò`õ Ö®ÔfÒ3Ù�Ñ�Ö®Þ�ß�ß�×¹ÜfÚ�ü¬õ¼Þ»Õ¬ö¿ö9ß¹Ò`õ¼Þ�Ùpß�×�Û�×¹Ñ�ÖmçªÒ¬Ù�Õ�ß�ß�Õ¬Ö�Ö®Þ1Ñ�Ö�ù

xt
i ≥ 0, i ∈ I, t ∈ T.
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Ø�Õ�á'Û9Þ�Ü3Ñ{Ö�ü¨Ú3×¹û�×�ÜfÚ9è¿Ö¼Ñ®Ô¿Þ¡çªÒ¬ß�ß¹Ò`õ/×�ÜfÚ9Þ1÷¨ØfÙ�Þ�Ö�Ö�×�Ò¬Ü�Ö
$

V t = V̄
t
+

t−1
∑

τ=0

∂V̄
t

∂r̄τ
(rτ − r̄τ ), t ∈ T,

% �¿ù , �#*

P t
out = P̄

t

out +

t−1
∑

τ=0

∂P̄
t

out

∂r̄τ
(rτ − r̄τ ), t ∈ T

% �¿ù , � *

��ÜrÑ®Ôf×�Ö�Þ1÷¨ØfÙ�Þ�Ö�Ö�×�Ò¬Ü#ü
V̄

t ×�Ö!Ñ®Ô¿Þ¼û`Õ¬ß¹èfÞ�Ñ®Ô¿Þ�Ù�Þ1Ñ�Ù®Ò'Ö�ØMÞ�Ó1Ñ®×�û¬ÞmÙ�Þ�Ö®Þ�Ù�û¬Þmõ�Ò3èfß�ö7Ô¿Õ�û¬Þ�×�ç�Ñ®ÔfÞ¼à�Ò3Ü�è¿Ö�Ù�Õ�Ñ®Þ�Ö�Õ`Ñ	ØfÙ�Þ�û�×�Ò¬è¿Ö
ØMÞ�Ù�×�Ò�ö¿Ö­Ô¿Õ¬ö�àMÞ�Þ�Ü

r̄τ , τ < t
ù ��Ü�Ñ®ÔfÞ£Ö�Õ�Û9Þ9çGÕ3Ö�Ôf×�Ò¬Ü!ü

P̄
t

out

×�Ö¡Ñ�ÔfÞYØ¿Õ�á�Û9Þ�Ü'Ñ�Ö�Ñ�Ò¶Ñ®ÔfÞ"Ó1è¿Ö�Ñ®Ò3Û�Þ�Ù�Ö­Ó�Ò¬Û9Øfè¨Ñ�Þ�ö
è�Ö�×�ÜfÚ�Ñ®ÔfÞ7Õ3Ö®Ö®èfÛ9Þ�ö"û`Õ�ß�èfÞ�Ö�Ò¬ç°Ñ�ÔfÞ­àMÒ¬Ü�è¿Ö�Ù{Õ`Ñ®Þ¡Ò¬ç�Ù�Þ1Ñ�èfÙ®Ü!ù

�!F � � �	� L$_ 
^O � L � V 
^RPL � � 
^O � O�
 ] 
^O�� Z
& Ó�Ó1Ò3Ù�ö¨×�ÜfÚ�Ñ�Ò»Õ�Ù®Þ=Ó1Þ�Ü3Ñ�ß¹á¡Õ�àMÒ¬ß�×�Ö�ÔfÞ=ö�ß�Õ�õ­ü�Õ�ß�ß'Ð�õ¼Þ�öf×�Ö®Ô­ß¹×¹çªÞp×�Ü¿Ö®èfÙ�Õ¬Ü¿Ó1ÞpÓ�Ò¬Û9Ø¿Õ¬Üf×¹Þ=ÖOÔ¿Õ3ö�Ñ®Ò´àMÞpÛ)èfÑ®è¿Õ¬ß3Ó1Ò3Û9Ø¿Õ�Üf×�Þ�Ö�ü
öf×¹û�×�ö¨×¹Ü¿Ú�Õ¬ß¹ßMÑ®Ô¿Þ�×�Ù¼Ø¿Ù®Ò¬ôfÑ�Ö�Õ�Û9Ò3ÜfÚ7Ñ�ÔfÞ�Ó�è¿Ö�Ñ®Ò¬Û9Þ�Ù�Ö�ù & Ö¼Ò¬èfÙ¼Ø¿Õ¬Ù�Ñ�ÜfÞ�Ù�Ó1Ò3Û�Ø�Õ�Ü�á�ö¨Ò�Þ�Ö¼ÜfÒ�Ñ�Øfß�Õ�Ü£Ñ®Ò9Ó{Ô¿Õ�ÜfÚ3Þ´Ñ�ÔfÞ�×�Ù
Ö�Ñ�Õ�Ñ®è¿Ö�çªÙ�Ò¬Û6à�Þ�×¹ÜfÚ§Õ�Ûrè¨Ñ®è¿Õ¬ß´Ó1Ò3Û�Ø�Õ�Ü�á¬ü�õ�Þ¶Û�Õ�áWÕ¬Ö�Ö®èfÛ9Þ£Ñ�Ô¿Õ`Ñ�Ñ�Ôf×�ÖYÙ®Þ=Ö�Ñ�Ù®×�Ó�Ñ�×¹Ò3ÜCÖ�Ñ®×�ß¹ß»Õ¬ØfØfß�×¹Þ=Ö�ù]Ð�×�Ü¿Ó1Þ¶Ñ�ÔfÞ

.
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