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I00 = Ī00 '*)

I0t = I0t−1 + pt−1 −
∑
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αi0 = Īi0 i ∈M ',)
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βit ≥ 0 i ∈M t ∈ T ′ ����

sit ≥ 0 	
��
�� i ∈M t ∈ T ����

γit ∈ {0, 1} i ∈M t ∈ T ′ ����

δit ∈ {0, 1} i ∈M t ∈ T ′ ����

zit ∈ {0, 1} i ∈M t ∈ T ����

yt ∈ {0, 1} t ∈ T ����

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

��� ��� �� ���� �����$ ��� 	
��
���# ����  � ��� ����!	��" ��� 	
��
���# ����  � ���

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


����( )�
��� 	
�� ���  
% ���" *���� si0 = 0" i ∈M "  
% p0 = 0" %�+
� ��� 	
��
���#

!���!  � ��� ����!	��( )�
��� 	
�� ���  
% ���" *���� si0 = ri0 = 0" i ∈M " %�+
� ���

	
��
���#  
% ��� ����&,��� !���!  � ��� ��� 	!���( )�
��� 	
�� ���,���� �
���� �� �"

��� � �� ��� 	!�� i ∈ M  
% ��� � �� �	�� ���	�% t ∈ T ′" �	����  ���	�	�� 	
��
���#

!���! αit 
�� 
�� ��� �� 
 ��� � �	��� 	
��
���# !���! Ui 	� ����	���% ��  ����&,���

-� 
�	�# βit 
�� 
�� ��� �� 
 Ui 	� ����	���%( ��� ��
��� 	
�� ����,���� �������
�

��� ��%��,��,�� !���! ��
��� 	
��  
% 
� � 
��� �� � ��� -� 
�	�# sit ��	���% �� � ��

��� 	!�� i  � � �� �	�� t ∈ T 	� �	���� Ui−αit 	� i 	� �����%  � �	�� t"  
% � �����*	��(

.��� �� �" �	
�� ��� %�� 
% 	� 
�� � �&!�

�%" ��� -� 
�	�# Ui − αit  !* #�  !!�*�

�� �� �� ��� ��%��'��'�� !���! *��
 ��� ��� 	!�� 	� �����%( )�
��� 	
�� ����  ��

��� �� 
����� �	�
 � � �	�# ��
��� 	
��( )�
��� 	
�� ���� 
� � 
��� �� � ��� ��� !

-� 
�	�# ��
� �� ��� ��� 	!���  � � �� �	�� t ∈ T 	� 
�� 
�� ��� �� 
 ��� -� 
�	�#

 � 	! �!�  � ��� ����!	��( /	
 !!#" ��
��� 	
�� ����'���� %�+
� ��� %��	�	�
 � �	 �!�

�� ��� ����!��(

��



��� ��������	 
������ 
���
 
��
 
��
 ������� �
 �������� ���� �� 
�� ��
� ��
�

f = 0� �� �
� � �����
��� ���� 
�� ���

���� ������� ��� ����
��� ��������

������� � ������� Det �� 	�
���
�

����� ��� ��� ����
��� ������� �
 �� ��� �
 ������
! "���� n ��#��

 �� ���	�


wi ∈ Z+ ��� ����� vi ∈ Z+� i = 1, 2, . . . , n� ��� 	���� � ������
$ C <
∑n

i=1wi�

��
������ � 
��
�
 A �� {1, 2, . . . , n} ��
�
∑

i∈Awi ≤ C ��� �� ��%���� �����∑
i∈A vi &
�� ��� ��

���� 	
�����
� '()*+�

"���� ��$ ��

���� �� 
�� ��� ����
��� ������� ��
� n ��#��

 �� ���	�
 wi

��� 
�,� vi� i = 1, 2, . . . , n� ��� ��
� ������
$ C� �� ���

���
 �� ��

���� �� 
��

SIRP − TP ����� M = {1, 2, . . . , n}� H = 1� Īi0 = 0� Ui = wi ∀i ∈ M � Ī00 =∑
i∈M Ui� h0 = p1 = 0� hi < di =

vi
Ui
∀i ∈M � ri1 = Ui ∀i ∈M ��� f = 0�

-���� ri1 > 0 ��� Īi0 = 0� ��� ��
�����
 ��.���� 
� �� 
����� �
 
��� �� ���

.���
�
$ 
� ������� 
� ���� ��
����� i ∈ M �
 Ui� �
 
�� OU �����$ �
 ������� ���

Īi0 = 0� /������� 
�� 
���
���
�
��� ������
$ C <
∑

i∈M Ui �����
 
��� �� 
��

��
�����
 
� �� ��
 
������ 0� ��
����� i �
 
����� �
 
��� �� 
��� Ii1 = Ii2 = 0 ���


�������� 
�� �����
������	 
�
�� ��

 �
 �� ����� �� �
 �
 ��
 
����� 
�� ��

 �
 diUi�

�
 ri1 = Ui� ���������� 
�� ��#��
��� ����
��� �
 min
∑

i∈M diUi(1 − zi1)� ����� �


�.�������
 
� max
∑

i∈M diUizi1� ���������� 
�� ��
���� 
���
��� �� 
�� ������� ���

�� ��
����� �$ ��
�����$ 
�����	 
�� ��������	 �����!

max
∑
i∈M

diUizi1 &)(+

∑
i∈M

Uizi1 ≤ C &)1+

zi1 ∈ {0, 1} &)2+

-���� �� ���� �� ��� diUi = vi ��� Ui = wi� 
�� ����� ������� �
 �.�������
 
� 
��

���
������ ��� ����
��� ��������

���������� 
�� ��������	 ��������$ ����
�

������
�� � SIRP − TP �� 	�
���
�

��



� � �������	
 ��
���

�� ���� �������	 
� ��� �� ���
��
 ���� �������� �������� �
�����
 ��� �����������

������������ �� ��� ������� ��� �� ���� ����������� �� ����������	 
� ����� ���

��������� ��������� ������	 �������� �� �� ������ ��	 ����� �� ��� ������� ��������

�� ��� ������������� ����� 
��� ������ ����� �� ��� �����
� ������ ���� ���������

������  �� �����
� ������ �� � ���� ���� ����
��� ��������� ��� �� ���� ���������	


���� ��� ����������� ������������ �� ��� ������ �� ����� ��� ���
� �� ��� ����������

���
� ���	 �� ��� ����	 ��!���� �� �� �������� �� ��� �������� ��������

 �� ������ �� ��� �� �������� ��������� �� �����
�"

������ ��

#� �	
��
 �	�����"  �� ������ rit �� ���� �������� i �� ���� ���� t �� ��� �����

�� ��� �����
� ������ qi�

$� ������ �	����	� �	�	������ %������ Det �� ��������� ������ �� ��������
 ���

����������� �&� 
��� ��� �����
��
 �����������"

αi1 = αi0 i ∈M �$&�

αit − βit = αit−1 + sit−1 − qi i ∈M t = 2, 3, . . . , H + 1. �$'�

(� ������ 
��� z∗it ��� ������� ����� �� ��� �������� zit�

�� ����
�� �	����	� )�� ���� ���� ������ t ∈ T �� � ����	 �������
 ���� t = 1	

*��� ��� �������� �� ������� �� ��� ��������� �� �������� ��
∑

i∈M (Ui − Îit)z
∗
it	


���� Îit �� ��� ��������� ����� �� �������� i �� ���� t� �� ���� �������� �� 
������

���� ��� �������������� �������� C ���+�� 
������ ���� ��������� ����� Î0t ��

��� �������� �� ���� t	 ��� �����
��
 %������ Qt �� ��������� ������� ,�� θit ��

� ������ �������� ����� �� # �� ��� �������� (Ui − Îit) �� ��������� �� �������� i

��� - �����
����

%������ Qt

max
∑
i∈M

di(Ui − Îit)θit �$.�

#$



∑
i∈M

(Ui − Îit)θit ≤ C ����

∑
i∈M

(Ui − Îit)θit ≤ Î0t ����

θit ≤ z∗it i ∈M ����

θit ∈ {0, 1} i ∈M ����

��� 	
��
�
�� 
� �	
���� Qt �� �
 ��	�� ��� 	��
���	� ���� ���� ���
��� �
��

�������� 
�
�� ��� 
��� ��	��� 
� ���� t �� ��� 
����
� �
����
� 
� �	
����Det�

����� ��� 
����
� �
����
� 
� ���� �	
����� ��� ���
�� 
� ���� t �� 	���
���


�� ���  �
� ������
	� ������ 
� ���� t 
	� �
������� !
	 �
�� �
������ ������

��� �
		���
����� ������
	� �
�� �� ��
	���� ����� �
	 �
�� ���
���� ����� ���

�
		���
����� ���
��� �
�� �� ��
	���� !��
���� ��� ��
	���� ������
	� ������ 
�

���� t+ 1 
	� �
�������

"� �
� ��
� ��
� ���� �
���� �
� �� �� ������ �
	�� ��
� 
� 
����
� �
����

�
��� 
� ��� �	
�
������ ����	�����
� 
� ��� ���
���

������� � ����� ������ �	 �	���	
� I ��
� ����
E[zEV (I)]
E[z∗(I)] →∞�

����� #
�����	 ��� �
��
���� ����
��� I$ ���� �
	�%
� H = 2� 
�� 	��
���	� U1 =

10� pr1(0) = 0.5� pr1(k) = 0 �
	 k = 2, 3, . . . , 9� pr1(10) = 0.5� Ī10 = 0� Ī00 = 20�

h0 = p1 = p2 = 0� h1 = 1� d1 > 1� C = 10 
�� f = 1�

&���� ��� 
��	
�� ���
�� �� ' 
�� Ī1,0 = 0� ��� 
����
� �
����
� 
� ��� �	
�(

��� Det ���� r̂1t = q1� �
	 �
�� t ∈ T � �� �
 ��	�� ��� 	��
���	 )��� 
� ���� �� ������	���

�� ������ !��� ����� 
	� ���� �
 �
����� ��� 
��	
�� ���
�� 
� ���� � 
��  �� �


�
����� ��� 
��	
�� ���
�� 
� ���� �� *
 ��
�+,
�� 
���	�� #
�����	 �
� ��� �
�	

����
	�
� 
� 	�
��%
��
� 
� ��� ���
��$

�� r11 = r12 = 0 ���� �	
�
������ �-.$ /� ���� �
��� ��� 
�����
��
� 
� ��� 
���
�

�� ����� 
 �
�
� �
�� 
� h1(α11+α12+α13)+d1(β11+β12+β13)+f(y1+y2) =

(0 + 10 + 10) + d1(0 + 0 + 0) + 1(1 + 0) = 21�

�� r11 = 0� r12 = 10 ���� �	
�
������ �-.$ /� ���� �
��� ��� 
�����
��
� 
� ���


���
� �� ����� 
 �
�
� �
�� 
� (0 + 10 + 0) + d1(0 + 0 + 0) + 1(1 + 0) = 11�

��



�� r11 = 10� r12 = 0 ���� ��	
�
����
 ���� �� ���� ����� ��� ���������	� 	� ���

������ �� ����� � �	��� �	�� 	� (0 + 0 + 0) + d1(0 + 0 + 0) + 1(1 + 0) = 1�

�� r11 = r12 = 10 ���� ��	
�
����
 ���� �� ���� ����� ��� ���������	� 	� ��� ������

�� ����� � �	��� �	�� 	� (0 + 0 + 0) + d1(0 + 0 + 10) + 1(1 + 0) = 1 + 10d1�

������	��� E[zEV (I)] = 1
4(21 + 11 + 1 + 10d1) =

33
4 + 5

2d1�

����� ���� ��� ��	
�
����
 ������
���	� 	� ��� ������ �� ���� ���� 	��
 � ������

����� �	  	� � ��!�� ������ � 
����� �	����	� �� 	
������ 

 � ��"����� �	���
 �� �����

� ����� ��� ���� �	 ��� �������� �������� ��� ������	�
 ����� �� �	��� ���� � � #	���

����� ��� �	��� �	�� �� (0+10+10)+d1(0+0+0)+1 = 21� (0+10+0)+d1(0+0+0)+1 =

11� (0 + 0 + 10) + d1(0 + 0 + 0) + 2 = 12 ��� (0 + 0 + 0) + d1(0 + 0 + 0) + 2 = 2�

�����������
� �� ��� �	�� �������	�� ������	��� E[z∗(I)] ≤ 1
4(21 + 11 + 12 + 2) = 23

2 �

$����
E[zEV (I)]
E[z∗(I)] ≥

33
4 + 5

2d1
23
2

→∞ �	� d1 →∞.

��� ������� ����	������ 	� ���� �	���
 ���� 
� ��	�� �� %����	� &� ����� �������

���� �	�'�� ���� �� �� �����
 ���	����� �	 ��
�� ��� ��	
�
����
 ������
���	� 	� ���

������ �� ��� ������	� ��	���� �	 
� �
�� �	 ������ �		� �	�������

� � ��������	� 
���
	� ������

	�� ���
����	��

�� ���� �����	�� �� ������� � ��	������� �
����� ��	�������� �	�������	� (DP � �	�

��	��) �	� ��� SIRP − TP � �
�� �	 ���� ���� ��� ��	
�
����
 ������
���	� 	� ���

������ �� ��!��� ������	��� *� ����� �	 ��������� +��, ��� ��������� +�-, �	�

�	����������� 
		!� 	� DP �

��� ������

��� ����� xt �� ���� t = 0, 1, . . . , H + 1 �� ����� 

 ��� ����� 	� ��� ������	�
 �� ���

�������� ��� �� ���� �������� i ∈M �

xt = (x0t, x1t, x2t, . . . , xnt).

��



��� ������� ����� x0 �� 	�
�� ��� ��
�� �� (Ī00, Ī10, . . . , Īn0)� ��� ����� �� ���� t ∈
T �� �
�� ���� x0t �� �� ����	�� �
���� Ī00+

∑t−1
k=1 pk−(t−1)C ≤ x0t ≤ Ī00+

∑t−1
k=1 pk

��� xit �� �� ����	�� �
���� 0 ≤ xit ≤ Ui� i ∈ M � ��� �������� ����� xH+1 �� �
��

���� x0H+1 �� �� ����	�� �
���� Ī00+
∑H

k=1 pk−HC ≤ x0t ≤ x0H+1 ≤ Ī00+
∑H

k=1 pk

��� xiH+1 �� �� ����	�� �
���� −Ui ≤ xiH+1 ≤ Ui� i ∈M �

��� �������	

��� ������� ut(xt) �� ���� t ∈ T ������������	 �� ����� xt ��� �� ������ �� ���

����� �� ��� ������ 
�������� zit� i ∈M �

ut(xt) = (z1t, z2t, . . . , znt).

�� ����� ���� ��� 
��
� �� ��� 
�������� zit�� �� ������� ���� ��� ������������	 ����
���

�
�������� ��� 	�
��� �� �� �� ������ �� �������� ��� ��� Ut(xt) �� �������� �������� ��
���� t ��� ����� xt �� 	�
�� �� ��� �������� ut(xt) ���� ������� ��� �������� ����������

�� ��� 
������� ���� ��

∑
i∈M

(Ui − xit)zit ≤ C, �� !

��� �� ��� �"���� ��� �
������ �
������� �� ��� �
������� ���� ��

∑
i∈M

(Ui − xit)zit ≤ x0t. ��#!

��
 ���
��� ��	���

��� ��������$���� ������ ��� �� ��������� �� �����%�� &
����� ���� xt �� ��� �����

�� ��� ������ �� ���� t� ut �� ��� ������� ������� �� ���� t ��� rt �� ��� 
����� �� ���

������� rit� i ∈ M � �� ���� t� �� %� ������ �� x̂0t = x0t + pt −
∑

i∈M (Ui − xit)zit

��� �� x̂it = xit + (Ui − xit)zit − rit� ���� ��� ����� �� ��� ������ �� ���� t+ 1 ���

xt+1 = (x̂0t,max{0, x̂1t},max{0, x̂2t} . . . ,max{0, x̂nt}) ,

�� ��� ������ �� ��� ���'��		��� ��� �������� ����� ��

xH+1 = (x̂0H , x̂1H , . . . , x̂nH) .

(#



��� �����

��� ��������� �	
� g(xt, ut, rt) �	 �� �� ��� 
���� xt
 �	 ����� ��� �	���	� ut ���

�	 ���� ��� ������ rt �� ���� t �
 ����� �� ��� 
�� 	� ��� ������	��
 ������� ���

����
�	�����	� �	
�

 ���� �
�

g(xt, ut, rt) =
∑
i∈M

himax{0, x̂it}+
∑
i∈M

dimax{0,−x̂it}+ fΦ(
∑
i∈M

zit),

����� Φ(ω) �
 ����� �	 � �� ω > 0 ��� � 	������
��

�� ���� H + 1
 ��� �������� �	
� g(xH+1) �
 � �	� ���� �������� 
���� xH+1�

��� �	�
�
�
�
�� �������

��� ��� �
 �	 ��� � �	���� ���� ��������
 ��� � ������ �	��� �	
�� !� �	�
���� ���


�� Π 	� ���
���� �	�����
� "��� 	� ���
� �	�����
 �	�
�
�
 	� � 
������� 	� ������	�


π = {µ1, µ2, . . . , µH}
 ����� µt ���
 ���� 
���� xt ���	 � �	���	� ut = µt(xt) ���

�
 
��� ���� µt(xt) ∈ Ut(xt) �	� ��� 
����
 xt
 t ∈ T � #������� ��	� ��� ����� �������


���� x0
 ��� �	��� � ������ �	
� 	� π �
�

Jπ(x0) = E

{
H∑
t=1

g(xt, µt(xt), rt) + gH+1(xH+1)

}
.
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π∗ 
��� �����

Jπ∗(x0) = min
π∈Π

Jπ(x0).
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�������	� 	� ��� ������ �� ��� ����
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!� ��
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���� ����� DP ���	����� �	 ��������� ��� 	������

�	���� 	� ��� SIRP − TP � &���� ��� ������� 
���� x0 = (Ī00, Ī10, . . . , Īn0)
 ��� 	������

�	
� J∗(x0) �
 ����� �	 J0(x0)
 ����� �� ��� ��
� 
��� 	� ��� �	��	���� ���	�����
 �����

��	����
 ���%���� �� ���� ��	� ����	� H + 1 �	 ����	� ��

JH+1(xH+1) = g(xH+1) ∀xH+1

�'



Jt(xt) = min
ut(xt)∈Ut(xt)

E {g(xt, ut, rt) + Jt+1(xt+1)} ∀xt t = 1, 2, . . . , H.
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��� ��� �����
����� 	� ��� ����� ����� �� ���� ���� t ∈ T �� �������

�	 (Ū + 1)n� 
���� Ū = maxi∈M Ui� �� ���� �������� ��
 ���� �
��
�	�� �����

����� �	 0, 1, . . . , Ui �	��	���� 
	�� ���� ���� ����� ��� �	 �� ���������� �� ���


����� 	� �	������ �
��
�	�� ����� 	� ��� �������� 
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����� 	� ��� ��� 	� �������� �	
��	�� �� ������� �	 2n�

�� � ��
��� �������� �� ���� �	� ���� �������� i ∈M  
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����� 	� ��� ��� 	� �	������ 	���	��� �� ���� ����

t ∈ T �� ������� �	 (Ū + 1)n� �� Ui + 1 ������ 	� ����
� ��� ��#
�� �	� ����
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	���� ���� ���� �
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������ 	� ��� ������� �� !��
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���	� #
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 ��� �����	�� �� ����	����
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��������� ��&�� ��������� �'&� ��� ��������� �,(�� ���
 ���� ���� ����	�� ��

����	/�	����	���� 0������0 �
������ �
 ��������� �,)�� 1 
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	��� ��


��� �����	�� �� � ��������	� 2������

  ���	�� #
����� �	�� ����0/���� �	�� 
���	��

������ ��� ���� �
������ 	� �+(��

2� ��� ������
	��	� �� �
������ 
���

�� �� �� ������ �� ��� ���
��	���� 
������

����
�� �� �	�� t = 1, 2, . . . , H ��

������	�� �� ����� xt 	�

µ̃t(xt) = arg min
ut(xt)∈Ũt(xt)

Q̃t(xt, ut(xt))

���
� Q̃t(xt, ut(xt)) = E
{
g(xt, ut, rt) + J̃t+1(xt+1)

}
	� �� ���
��	���� Q������
�

J̃t+1(xt+1) 	� �� ���
��	���� ����/��/�� ��� Ũt(xt) 	� �� ���
��	���� ��� �� ����
����
��� ���
��	���� ����/��/�� ��� ��� ���
��	���� ��� �� ����
��� �
� �������� �
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%�� �� ��� ����
	�� ��� ��� ���
��	���� Q������
� J̃t+1(xt+1) ��� Ũt(xt) �
�
���	����� -���	��
 ��� ����� xt ��� ��� ����
�� ut(xt)� �� ������� ��� ���
��	����

Q������
 Q̃t(xt, ut(xt))� �� 4
�� ����
��� � ��� St(xt, ut) �� �����
	��� 5��� �����
	�
s ∈ St(xt, ut) 	� ��4��� �
 � 
���	6��	�� rt �� ��� ������ �� ���� 
���	��
 �� �	�� t�

��
�� �����
	�� �
� ����	��� �
 ����	�� rit �� ( ��	�	��� ������� qi ����
��� ������

��� Ui ����	��� ������ ��
 ���� 
���	��
 i ∈ M � 
������	���
� ����� �����
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� ��� ��� ���
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�	�� �� ���
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� %�� St(xt, ut) �� ��� ����� �����
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 �� �
	�	 ��	��
���� �� �� �������	 �� 	������ ������	

�
	 ���	����	 ���� g(xt, ut, rt) ��� �� ������	 �
	 ��

	�������� ����	 xt+1 �� ���	

t + 1� �
	 ���
������	 ���������� J̃t+1(xt+1) �� ������	� �� �������� �	 ������	


�

		 ��	��
��� �� ���	 t + 1� ������	� �� �	����� �
	 �	���� rit+1 �� 	��
 
	����	


i ∈M �� �� qi ��� Ui� 
	��	����	��� ��
 	��
 �� �
	�	 ��	��
���� �	 ����	 �
���	� Det

�
�� t+1 �� H� �� �	����� �
	 �	���� �� ���	 t+1 �� �
	 ��

	�������� ����	� �
	

�	����� �
�� ���	 t+ 2 �� H �� �
	 ��	
��	 ����	 qi ��� �
	 ������� ���	���
� �	�	�

�� 	��
 
	����	
 i ∈ M 	���� �� x̄it+1� �
	�� J̃t+1(xt+1) �� ������	� �� �
	 ��	
��	

����	 �� �
	 ������� ����� ������	� �� ������� �
���	� Det� ����	 	��
 ��	��
�� ���

�	 �	�	
��	� �	�	
�� ���	�� �
	 ���
������	 Q �����
 Q̃t(xt, ut(xt)) �� �
	 ��	
��	

����	 �� �
	 ����� �� �
	 ��!	
	�� ��	��
���� �
	
	 �
	 �	��
� �� 	��
 ��	��
�� �� �
	


	�����	 �
	��	��� �� �
	 ��	��
���

�
	 ���
������	 �	� �� ����
��� Ũt(xt) ��������	� �� 	��
 ����	 xt �� 	��
 ���	

t �� ������	� �� ���
 ���	� �� ����
���" �
	 ����
�� �� �
��
 �� 
	����	
 �� �	
�	��

�
	 ����
��� ������	� �� 	������ ������� �
���	� Det ���
 �	���� �� 	��
 
	����	


�
�� t �� H 	���� �� �
	 ��	
��	 ����	� �
	 ����
��� ������	� �� 	������ ������� ���


#$%� ���	�� ��� �
	 ����
��� ������	� �� � 
	�
����� ����
��
�� �
	 ���
 ���	��
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	 ������	� �� ������� �
	 ��������� ���	� ���
 ��� ��!	
	�� ��&	����	 ���������

��� ��� ��!	
	�� ��	��
���� 
	��	����	��� �
	 ��� ��&	����	 ��������� �
	

max
∑
i∈M

zit '()*

min
∑
i∈M

hiαit+1 +
∑
i∈M

βidit+1 '(+*

�
��	 �
	 ��� ��	��
��� �
	" rit = 0� ∀i ∈M � ��� rit = Ui� ∀i ∈M � �
	 �����
�����

�
	 �
	 ���������� ���	� �
	 ���	���
� �	�	�� �� �
	 ������	
 Ī0t ��� �� �
	 
	����	
�

Īit� i ∈ I"

I0t+1 = Ī0t + pt −
∑
i∈M

sit '(,*

αit+1 − βit+1 = Īit + sit − rit i ∈M '(-*

αit+1 ≤ Uiγit+1 i ∈M '.�*

βit+1 ≤ Uiδit+1 i ∈M './*

γit+1 + δit+1 ≤ 1 i ∈M '.0*

/-



sit ≥ Uizit − Īit i ∈M ����

sit ≤ Ui − Īit i ∈M ����

sit ≤ Uizit i ∈M ����

zit ≤ sit i ∈M ����∑
i∈M

sit ≤ C ����

∑
i∈M

sit ≤ I0t ����

αit+1 ≥ 0 i ∈M ����

βit+1 ≥ 0 i ∈M ��	�

sit ≥ 0 
��
�
� i ∈M ����

γit+1 ∈ {0, 1} i ∈M ����

δit+1 ∈ {0, 1} i ∈M ����

zit ∈ {0, 1} i ∈M ����
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��������� ���	

�� ��� � := 0� M̄ := {0, 0, . . . , 0}� C� := C� I� := Īi0�

�� ��	�� M̄ 
� � �
��
������
�� ��� ���
�	
�� �
 dimax{0, rit − Īit}.

�� ��
��
∑

i∈M zi < n ��	 C� > 0 ��	 Ī� > 0�

��� ������ ��� ���� ����
���� ��� j� 
� M̄ �
�� zj = 0�

��� �������� � ��� �
���
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	 �� �����
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