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À�ÏoÀ�¶Ëõ�Ê�õ<Ê�ÁkÀ�Ñ ²u±«¹qÔbÀPº�¿¼Ï1¿�º#À�º�¿�¹�Ák·(ÊËÑW±«¾¼¾�À�¶"Ê�¸�Ô#Û#¶�·«Ô#¾�À�ÑöÊ�âNÚ#¿¼²´Úq²a±«¹qÔbÀN±«¹#±«¾¼õ1ÍaÀ�º
±«ÊN±�·o¹#À Ô#±«Ê�¿¼¹7ÊËõ1ÊËÁ�ÀaÑqÊa¯#ÅÇ¹7Ùê¸�Á�¸#¶�À�â�À(âN¿�¾¼¾i²�·o¹#²�Àa¹�Ák¶�±áÁkÀ'¿�¹öÁkÚ#À�Ê�À'Ê�·,²a±«¾�¾¼Àaº��Ç·o¹#ÀØÂ
Ô/±«Ê�¿¼¹�Ê�õ1ÊËÁkÀ�ÑöÊd�´¯

,"¿�µo¸�¶�ÀöÈME�×<²´Ú#À�ÑW±áÁ�¿�²qº#¿÷±áµo¶k±«Ñ ·«ÙP±�·o¹#ÀØÂ Ô/±«ÊË¿�¹ Ê�õ1ÊËÁkÀ�Ñ�¯.ÅÇ¹DÁ�Ú#ÀWÑq¿�º�º#¾�À�Á�Ú#Àa¶ËÀW¿�Ê
ÁkÚ#À'Ô/±«ÊË¿�¹�±«¹#ºs¿�¹7Á�Ú#À'¾�·tâ�À�¶N¾�À�Ù ÁÃ²a·o¶Ë¹#Àa¶PÁkÚ�À{¶ËÀaÊËÀa¶ËÏ«·o¿�¶	±«¶ËÀu±�¯

ä



Æ�Ê�ÊË¸#ÑqÀNÁ�Ú#ÀPÔ/±«ÊË¿�¹,Ïo·«¾�¸#ÑqÀ�Ák·(ÔiÀ�X�¯«ÅÇ¹�Á�Ú#ÀPº#À�²a¿�ÊË¿�·o¹,ÊË¿¼Á�¸/±áÁk¿¼·o¹�ÁkÚ�ÀP²a¸#¶Ë¶�Àa¹�Á â�±áÁkÀ�¶
¾�À�Ï«Àa¾b·«Ù-ÁkÚ#À�Ô/±«Ê�¿¼¹9¿�Ê�³�¹#·tâN¹�¯#ôPÚ#À À�¾�À�²�Ák¶Ë¿�²�¿¼ÁÇõqÛ#¶�·1º#¸#²�Àaº7º#À�ÛbÀ�¹#º#ÊP¾¼¿�¹#Àa±«¶�¾�õ,·o¹9ÁkÚ�À
âÃ±áÁ�Àa¶(¾¼À�ÏoÀ�¾}¯bÆ�Ê�ÊË¸#ÑqÀ�ÁkÚ/±gÁ ÁkÚ#À�µ�±«¿�¹ ·«Ù�ÑW±gÞ<¿¼Ñ�¸#Ñ�Àa¾¼Àa²ØÁk¶�¿¼²a¿�ÁÇõ�Û�¶�·1º#¸#²�Á�¿�·o¹�Ák·7ÔiÀ
ÿD¯#ôPÚ#À�¶�À'±«¶ËÀ'±«¾�ÊË·,±«¹7·oÛ�Á�¿�·o¹W·«Ù.¸#Ê�¿¼¹#µ�ÁkÚ#À�¶�ÀaÊËÀa¶�Ïo·o¿¼¶N±«¶�Àa±�¯�ôPÚ#¿¼ÊP¿�¹�Ïo·«¾¼ÏoÀ�ÊN±�¹#·o¹<Â
¶�Àa²�¸#¶�¶Ë¿�¹#µö²a·oÊ�Á	·«Ù ½�¯3Æ�ÊËÊ�¸#ÑqÀQÁ�Ú/±áÁNÁkÚ�À{Ï«·o¾�¸#ÑqÀ'·«Ù"Á�Ú#À{¶�ÀaÊËÀa¶�Ïo·o¿¼¶�±«¶ËÀu±�¿�Ê

VR

±á¹#º
¿¼Á�3/¾�¾¼ÊPâN¿¼ÁkÚ�²a·o¹�ÊËÁ´±á¹�Á�Ê�ÛiÀaÀ�ºx¸#¹�Ák¿¼¾
Á�¿�ÑqÀ

TR

.êÁ�Ú#Àa¹ ¿¼Ám�ÖÊPÙê¸#¾�¾�/Ø¯#Å Ù"ÁkÚ#ÀQÔ/±«Ê�¿¼¹�Ð#·<·1º#Ê21
ÁkÚ#À�¶�À�âN¿¼¾�¾3ÔiÀ�±j3/¹#À�.êÛbÀ�¹/±«¾�ÁÇõ�/ ·«Ù�,�¯�ôPÚ#À	Ð/·tâ0Û#¸�Á�¿�¹�Ák·'ÁkÚ#À�¶�¿�ÏoÀa¶�Ùê¶�·oÑJÁ�Ú#À�Ô#±«Ê�¿¼¹
Ñ�¸#ÊËÁ	¹#·áÁNÀØÞ<²aÀ�Àaº��,¯

� � �����)�	�����&�)���
ôPÚ#À(º/±áÁk±�µo¿¼Ï«Àa¹7Ô�õ7Ä�ÅÇÆ$·«Ù
º#±«¿�¾�õöÑqÀu±áÊ�¸#¶ËÀaÑqÀa¹�ÁkÊPÑö±«º#À�·«Ù-Ð/·tâO¶�±áÁkÀ�Ê�Ùê¶�·«ÑòÑö±«¿�¹
±«¹#ºxÁk¶Ë¿�Ô#¸<Á´±«¶�õ�¶Ë¿¼Ï«Àa¶�Ê Ùê¶Ë·oÑ ¾÷±«Ê�Á'ÜI>qõoÀu±á¶�Ê'¾�Àa±«º#Ê�Á�·7¸#Ê�ÀQÁkÚ#À,Ê�Á´±áÁ�¿�ÊËÁ�¿�²a±«¾
ÑöÀa±«¹#Ê ¿¼¹
±«¹/±«¾�õ<ÊË¿�¹#µöÁkÚ#À{Ð/·<·1ºx¶Ë¿�Ê�³�Ê�¯��(Àa¹#À�¶k±«¾¼¾¼õ?1/Ð/·tâ º/±áÁk±9¿�Ê	ÁÇõ<Û�¿�²u±á¾�¾¼õs²�·o¾�¾¼Àa²ØÁkÀaº ¿�¹ ÊË·oÑqÀ
Ùê·o¶�Ñ�1#Ê�·�·o¸�¶�±áÛ#Û#¶�·o±«²´Ú�Û�¶�ÀaÊËÀa¹�ÁkÀ�º ÔiÀa¾¼·wâO¿�ÊÃÙ_±«¿¼¶�¾�õ9±«Û�Û#¾�¿¼²u±«Ô#¾¼À«¯

ÅÇ¹W±«¹#±«¾¼õ1Ía¿¼¹#µ ÁkÚ�À	¶Ë¿¼Ï«Àa¶�Ð/·1·<º�Ê Á�Ú#ÀPÑö±«¿�¹,¿¼¹�Á�¶�À�ÊËÁ�¿�Ê�Á�·{º�À�ÁkÀ�¶�Ñq¿�¹#ÀÃÁ�Ú#ÀPÐ/·1·<º#Ê�Û�¶�·oÔ<Â
±«Ô#¿�¾¼¿¼Á�¿�ÀaÊ-²�·o¶�¶ËÀaÊËÛb·o¹�º#¿�¹#µ�ÁkÚ#À�º#Àa²�¿�Ê�¿¼·o¹#Ê�ÑW±«º�ÀÃ±«Ôi·o¸�Á.ÁkÚ#À�Ô/±«Ê�¿¼¹�ÊË¸#¶ËÙ_±«²�ÀÃÚ#À�¿�µoÚ�Áu¯qfDÀ
ÁkÚ#¿¼¹#³�¿�Á�¿�Ê"¹/±áÁk¸�¶k±«¾�Á�·'±«Ê�ÊË¸#ÑqÀÃÁkÚ/±áÁ�Ê�·oÑqÀÃ³�¿�¹#º�·«Ùiº#¿¼ÊËÁ�¶�¿�Ô�¸�Ák¿¼·o¹#Ê"·áÙiÁ�Ú#ÀP¶�¿�ÏoÀ�¶"Ð/·tâNÊ
²u±«¹9ÔiÀ�À�ÊËÁ�¿�Ñö±áÁkÀ�º�¯�ôPÚ#¿�Ê�¿�Ê�±«¾�ÊË·�±Q¹/±áÁk¸�¶k±«¾/â�±tõq·«Ù-±«Û#Û#¶Ë·�±«²´Ú#¿¼¹#µQÁ�Ú#À�Û#¶Ë·oÔ/±«Ô�¿�¾�¿�Ák¿¼ÀaÊ
ÑöÀ�¹�Á�¿�·o¹�Àaº�±«Ôi·wÏ«À«¯

ôPÚ#¿�Ê�Û#¶Ë·oÔ/±«Ô#¿¼¾�¿¼ÊËÁk¿¼²W±áÛ#Û#¶�·o±«²´Ú ¿¼Ê,Àu±«ÊË¿�¾�õ>±«Û#Û�¾�¿�À�ºTÁk· º#¿VU\À�¶�Àa¹�Áq³�¿�¹#º�Êq·áÙ�Ê�õ<Ê�ÁkÀ�ÑöÊ+1
Ô#¸�ÁNÁkÚ#¿¼ÊPµoÀa¹�Àa¶k±á¾�¿¼ÁÇõW·«Ù�²a·o¸#¶ËÊ�À{¶�À+g1¸�¿�¶�À�ÊNÊ�¿�ÑqÛ#¾¼¿K3/²a±áÁk¿¼·o¹W·«Ù�ÊËõ1Ê�ÁkÀaÑqÊa¯

f À�±«Û#Û#¶Ë·�±«²´Ú{ÁkÚ#À�º#Àa²�¿�Ê�¿¼·o¹<Â ÑW±«³�¿¼¹#µP¿�¹Q±NÙê·«¾�¾�·tâN¿¼¹#µPÊ�À�¹#Ê�À@E«º#À�²a¿�ÊË¿�·o¹�Ê�±á¶�À�ÑW±«º�À�º�¿�Ê�Â
²a¶�ÀØÁkÀ�¾¼õ ±áÁQ.ê²a·o¹�ÊËÁ´±á¹�Á�/

∆t
Ák¿�ÑqÀ�¿¼¹�Á�Àa¶�Ï«±á¾�Êa¯

∆t
Ê�Ú�·o¸#¾�º ÔiÀq²´Ú�·oÊ�À�¹ Ê�Ñö±«¾¼¾"Àa¹�·o¸#µoÚF1

Ê�·sÁkÚ/±áÁ(Á�Ú#¿�Ê(º�¿�Ê�²�¶�ÀØÁ´±áÁ�¿�·o¹ ¿¼Ê�¹F� Á(Ák·1·s¶�·oÔ#¸�ÊËÁu¯-Å Ù
∆t → 0

Á�Ú#À�º#Àa²�¿�ÊË¿�·o¹<Â ÑW±á³1¿¼¹#µ9¿¼Ê
¿�¹�±,Ê�Àa¹�Ê�À�²�·o¹�Ák¿¼¹#·o¸#Ê�¯

p
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� ±áÁ�¸#¶k±«¾¼¾¼õ�Á�Ú#À�·«Û�Ák¿¼Ñö¿¼Íu±áÁ�¿�·o¹�Ák±«Ê�³�¿¼Ê�Á�·�Ñö±gÞ<¿�Ñq¿�ÍaÀÃÁ�Ú#À�3#¹/±«¹#²�¿÷±«¾3Û#¶Ë·I3#Á�·«Ù�ÁkÚ�À�Ú�õ�Â
º#¶�·1Àa¾¼Àa²�Á�¶�¿¼²	Ûi·tâ�À�¶�Û#¾�±«¹�Áu¯�Å Ù�Á�Ú#À�¶ËÀaÊËÀa¶ËÏ«·o¿�¶�¸#Êk±áµoÀ�²�·oÊËÁP½é±«¹#ºqÐ/·1·<ºöÛbÀ�¹/±«¾¼ÁÇõ�, ±«¶ËÀ
¶k±áÁ�Ú#Àa¶ ÊËÑW±á¾�¾-ÁkÚ#À�·oÛ�Ák¿¼ÑW±á¾-Ê�·o¾¼¸�Ák¿¼·o¹�â�·o¸#¾¼ºx¶�À�Ê�¸#¾�Á Ùê¶�·oÑ ³áÀaÀaÛ�¿�¹#µ9Á�Ú#À�â�±áÁkÀ�¶ ¾�ÀØÏoÀa¾
±«Ê�Ú#¿¼µoÚö±«Ê�Ûi·oÊËÊ�¿�Ô�¾�ÀNÁkÚ#¶Ë·o¸#µoÚ#·«¸�Á�Á�Ú#ÀNõoÀu±á¶Ã±«¹#ºW±«²a²�ÀaÛ�ÁÃÀa¿¼Á�Ú#Àa¶�Á�Ú#À�¶ËÀaÊ�À�¶ËÏ«·o¿�¶�¸#Êk±«µ«À
²a·oÊ�Á'½O·o¶NÁkÚ#À'Ð/·1·<º�3/¹#À&,�¯3ô�·öÔbÀ�±«Ô#¾�À(Á�·öÁ´±á³«À�¿¼¹�Ák·9±á²a²a·«¸#¹�Á(±«¾¼Ê�·�ÁkÚ#ÀQÚ1¸�ÑW±«¹�À
¶�¿�ÊË³�Ê21#ÁkÚ�À{¶Ë¿�ÊË³9¾�ÀØÏoÀa¾-¿�ÁkÊËÀa¾¼Ù.ÊËÚ#·o¸#¾¼º ±«¾¼Ê�·,ÔiÀ'²a·o¹�Ák¶Ë·o¾�¾¼Àaº7¿¼¹�ÊË·oÑqÀ âÃ±uõo¯

ôPÚ1¸�Ê21bÙê·«¶�Ú�¸#Ñö±«¹#ÀQ±«¹#º�Ûb·o¾¼¿¼Á�¿�²u±á¾�²u±«¸�Ê�ÀaÊ�¿¼Á	¿�Ê	¹#À�²aÀaÊËÊk±«¶�õ Á�·W±«º�º ±ö²�·o¹#ÊËÁ�¶k±«¿¼¹�Á�Á�·
³«ÀaÀ�Û ÁkÚ�Àq¶Ë¿�ÊË³x¾�ÀØÏoÀa¾ ¾¼·wâ Àa¹#·«¸#µoÚ�¯FfDÀö¸�Ê�Àö±7Ï«Àa¶�õD¿¼¹�Ák¸#¿�Ák¿¼Ï«À,²a·o¹�ÊËÁk¶�±«¿�¹�Á21�ÁkÚ#À�¶�¿¼Ê�³
¾�À�Ï«Àa¾b·«Ù-ÁkÚ#À�Ð/·<·1ºWÑ�¸#ÊËÁ�ÊËÁ´±uõWÔbÀ�¾�·tâ<>�¯�>?>�®o¯1Ý�¶�·oÔ#±«Ô#¿�¾¼¿¼ÁÇõ�Ý4. Ð/·<·1º9¿¼Ê�¹F� ÁP±uÏo·«¿�º/±«Ô�¾�ÀH/
¿�Ê)g1¸�¿¼ÁkÀ�Ú/±á¶�ºDÁ�· ²a±«¾�²�¸#¾÷±áÁ�ÀI1�ÔiÀa²a±«¸#ÊËÀW¿¼Á{²�·o¹#Ê�¿¼ÊËÁ�ÊQ·«Ù�ÁkÚ#ÀqÀ�Ï«Àa¹�ÁkÊ�Á�Ú/±áÁ'Ð/·1·<º ¿�ÊË¹F� Á
±tÏ«·o¿�º#±«Ô#¾�À'±á¹#º�·1²a²�¸#¶�À�Ê	±áÁ	¾÷±áÁ�ÀaÊËÁ	±gÁPÁk¿�ÑqÀ

ti, i = 1 . . .

ôPÚ#¿�Ê
Û#¶Ë·oÔ#¾�À�ÑO²a±«¹QÔiÀ�Ê�ÀØÁ�±«Ê�¿¼º#ÀI1tÔiÀa²a±«¸#Ê�À�Á�Ú#À Û#¶�·oÔ#±«Ô#¿�¾¼¿¼Á�¿�ÀaÊiÁkÚ/±gÁ-ÁkÚ#À�Ð/·1·1º{·1²a²�¸#¶�À�Ê
Ñ�¸#²´Ú�¾÷±áÁ�Àa¶
ÁkÚ/±á¹,¹#·tâ@±«¶ËÀ�ÏoÀ�¶Ëõ�Ê�Ñö±«¾�¾|¯tôPÚ1¸�Ê21oÁkÚ�ÀÃ¶�¿¼Ê�³{¾�À�Ï«Àa¾<²u±«¹,ÔiÀP±«Û#Û�¶�·uÞ<¿�Ñö±áÁkÀ�º
Ô�õsº�¿�Ê�²a±«¶�º�¿�¹#µ�Á�Ú#ÀaÊËÀQÛ#¶Ë·oÔ/±«Ô�¿�¾�¿�Ák¿¼ÀaÊa¯

ý�Àa¹#·áÁkÀ'ÁkÚ#À'º#À�µo¶�À�ÀQ·«Ù.Ùê¸#¾¼¾�¹#À�Ê�ÊP·«Ù.ÁkÚ#À'Ô/±áÊ�¿�¹�±áÁNÁ�Ú#À(Ák¿�ÑqÀ
tn
Ô�õ

xn

¯$,/·o¶�Ñ�¸�¾÷±áÁ�¿�¹#µ
·o¸#¶�±«Û#Û#¶Ë·�±«²´Ú�¿¼¹�Á�·�±á¹�·oÛ�Á�¿�Ñq¿�Ía±áÁk¿¼·o¹ Û#¶Ë·oÔ#¾�À�Ñ51w±gÁ�Á�¿�ÑqÀ

tn
Á�Ú#À�º�Àa²a¿¼Ê�¿¼·o¹�Û#¶Ë·oÔ#¾¼ÀaÑI¿�Ê

®m>



max M ∗ min(1, E[xn+1]) − (1 − y1,n−1) ∗ y1,n ∗ C − y2,n ∗ F

s.t. P (xn+1 > 1
·o¶

xn+2 > 1) ≤ 0.001
.�®q/

âNÚ#Àa¶ËÀI1
xn+1 � xn + (Vin,n − Vout,n)/V, xn ≥ 0

Vin,n

¿�ÊÃÁ�Ú#À(Ïo·o¾¼¸#ÑöÀ(·áÙ�Á�Ú#À(âÃ±áÁ�Àa¶PÐ/·tâN¹�¿�¹�Ák·,ÁkÚ�À{Ô#±«Ê�¿¼¹sÙê¶Ë·oÑòÁ�Ú#À'¶�¿�ÏoÀa¶�¯
Vin,n

¿¼Ê	±�¶�±«¹#º#·«ÑòÏá±«¶�¿�±«Ô#¾¼À(±«¹#ºsÁkÚ�¸#Ê
xn+1

¿�Ê	±«¾¼Ê�·�±,¶k±á¹#º#·oÑ�Ïá±«¶Ë¿÷±«Ô�¾�À«¯
Vout,n

¿�ÊÃÁ�Ú#À(Ïo·o¾¼¸#ÑöÀ(·áÙ�Á�Ú#À(âÃ±áÁ�Àa¶NÛ/±«ÊËÊ�À�º�ÁkÚ�¶�·o¸#µ«ÚsÁ�Ú#À'º/±«Ñ ·«¶PÛ#¸�Á
¿�¹�Ák·,¶ËÀaÊËÀa¶ËÏ«·o¿�¶�±«¶ËÀu±�¯

Vout,n

¿¼ÊN±qº#¿¼¶�À�²�ÁN²a·«¹#Ê�À+g1¸�Àa¹#²�À�·«Ù"·o¸#¶Pº#À�²a¿�ÊË¿�·o¹�Êa¯
y1,n

¿�ÊÃÁ�Ú#À'¿�¹#º#¿¼²u±áÁ�·o¶Ã·«Ù�¸#ÊË¿�¹#µ,ÁkÚ�À{¶ËÀaÊËÀa¶ËÏ«·o¿�¶	±«¶ËÀu±�1#±«¹#º�±�º�Àa²a¿¼Ê�¿¼·o¹7Ï«±á¶�¿÷±áÔ#¾�À
y2,n

¿�ÊÃÁ�Ú#À'¿�¹#º#¿¼²u±áÁ�·o¶Ã·«Ù.Ð/·1·<º\¯
y1,n

1
y2,n

±á¹#º
Vout,n

²a±«¹�ÔiÀ'ÀØÞ<Û#¶ËÀaÊ�ÊËÀaºx¿¼¹

y1,n =







1
1Ó¿�Ù�¶ËÀaÊËÀa¶ËÏ«·o¿�¶	±«¶ËÀu±�¿�ÊP¸#ÊËÀaº

0
1Ó·«Á�Ú#Àa¶�âN¿�ÊËÀ

y2,n =







1
1Ó¿�Ù

xn+1 > 1

0
1Ó·«Á�Ú#Àa¶�âN¿�ÊËÀ

Vout,n = fout,n + y1,n ∗
VR

TR±«¹#º
fout,n

¿�ÊP·áÙ"²�·o¸#¶�ÊËÀ{±qº#À�²a¿¼Ê�¿�·«¹sÏá±«¶Ë¿÷±«Ô�¾�ÀI1
0 ≤ fout,n ≤ K

¯

u4
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ôPÚ#À Ñq·oÊËÁ�·oÔ�Ï1¿�·o¸�Ê�¶�À�ÊËÁ�¶�¿�²ØÁk¿¼·o¹ö·áÙ�ÁkÚ#¿¼Ê�±áÛ#Û#¶�·o±«²´Ú9¿�Ê ÁkÚ#±áÁ�ÊË·oÑqÀ�³�¿�¹�ºW·«Ù-À�ÊËÁ�¿�Ñö±áÁkÀ�º
º#¿�Ê�Ák¶�¿¼Ô#¸�Á�¿�·o¹ ·«Ù'Ùê¸�Ák¸#¶ËÀx¶�¿�ÏoÀ�¶WÐ/·tâNÊs±«¶�Àx±«Ê�ÊË¸#ÑöÀ�º@Ák·>ÔiÀ ±uÏá±«¿�¾�±«Ô#¾�Àá¯�Æ�Ês±«¾¼¶�Àa±«º�õ
ÑöÀ�¹�Á�¿�·o¹�Àaº Àa±«¶�¾¼¿�À�¶21\Á�Ú#¿�Ê'º/±áÁk±�¿¼Ê{±«¾¼Á�Ú#·o¸#µoÚ ·«Ù Á�Àa¹ ²a·o¾¼¾�Àa²ØÁkÀ�º ±«¹�ºDÁkÚ�¿�Ê'¶�À�ÊËÁk¶Ë¿�²ØÁk¿�·«¹
¿�Ê�¹D�ÖÁ�±áÁ	±«¾¼¾\¾¼¿�Ñq¿¼Ák¿¼¹#µ#¯

ôPÚ#À�º#À�²a¿�ÊË¿�·o¹ ¿�Ê	ÑW±«º�À�º#¿¼Ê�²a¶ËÀ�Á�Àa¾¼õ�±«¹�º ÁkÚ#¿¼Ê�Ñq¿�µoÚ�Á	ÔiÀ,±W¶�À�ÊËÁ�¶�¿�²ØÁk¿¼·o¹�Á�·WÊ�·«ÑöÀQº�õ�Â
¹/±«Ñq¿�²WÑq·1º#Àa¾¼Êa¯
Æ�¾�ÁkÚ#·o¸�µoÚ ÁkÚ�À�g�¸/±«¾�¿�Á´±áÁ�¿¼Ï«ÀöÔiÀaÚ/±uÏ1¿�·«¸#¶�·«ÙNÁ�Ú#À9Ñq·<º#À�¾�ÊËÚ#·o¸#¾¼ºTÔiÀ
Ê�¸� q²a¿¼Àa¹�Ák¾�õsº�õ1¹/±«Ñq¿�²@1<âNÚ#À�¹

∆t
¿¼ÊP²´Ú#·oÊ�À�¹ ÊËÑW±«¾¼¾\À�¹#·o¸#µoÚ\¯

®«®



Æ�¾�¾"¿�¹ ±«¾�¾¡1bÁ�Ú#¿�Ê{±«Û#Û�¶�·�±«²´Ú ¿�Ê(¿¼¹ ¿¼ÁkÊ(Û�¾÷±«¿¼¹#ÀaÊËÊ)g�¸#¿�ÁkÀ,Ð/À Þ�¿¼Ô#¾�À�±á¹#º Ï«Àa¶�õ ±«Û#Û#¾¼¿�²u±áÔ#¾�À
Ák·qº#¿KUbÀa¶ËÀa¹�ÁNÊ�¿�Ák¸/±áÁ�¿�·o¹�ÊPÔbÀ�²u±«¸#ÊËÀ(ÁkÚ#À'Ñö±«¿�¹7¿¼º#Àu±,¿�ÊÃÏ«Àa¶�õsµoÀa¹#À�¶k±«¾|¯

¢ � 
�¡����s¡.¡�
Ø���
ôPÚ#¿�Ê�ÑöÀØÁkÚ#·1º,ÁkÚ/±gÁ�Ú/±áÊ�ÔiÀaÀ�¹WµoÀ�¹#Àa¶�±áÁkÀ�ºW¿¼Ê Ï«Àa¶�õöÊ�Ák¶�±«¿�µoÚ�ÁËÙê·o¶Ëâ�±«¶�ºö±«¹#ºö±«Û#Û�¾�¿�²a±«Ô#¾¼À«¯
ôPÚ#Àa¶ËÀx±«¶ËÀ�²�Àa¶ËÁk±«¿�¹mâ�Àu±«³�¹#À�Ê�Ê�À�Ês·o¶�º#¿�Ê�±«º�Ïá±«¹�Á´±«µ«ÀaÊq²a·o¹#²�Àa¶Ë¹#¿�¹#µ ÁkÚ#À�Ñq·<º#À�¾[1�±á¹#º
ÁkÚ#À�Ê�À'âN¿�¾�¾bÔbÀ{±«¹#±«¾¼õ1Ê�À�º�¿¼¹7ÁkÚ#¿¼ÊPÊ�Àa²ØÁk¿¼·o¹�¯

£ 
�� ¤¥{�a¦ �§��!���¨]d�D�©��zQ_M{!ay�¨�� �a��

f0Ú#Àa¹ ²a·«¾�¾�À�²�Á�¿�¹#µ�ÁkÚ#À�º/±áÁ´±ö¿¼Á ¿¼Ê�¿¼ÑöÛi·o¶ËÁk±«¹�Á�Á�·9ÔiÀ�Ê�¸#¶ËÀ�ÁkÚ#±áÁ�Á�Ú#À�ÑqÀu±«ÊË¸#¶�À�ÑöÀ�¹�Á�Ê
âN¿�¾�¾3µo¿�ÏoÀ�±«¹9¶ËÀaÛ#¶ËÀaÊ�À�¹�Á´±áÁ�¿¼ÏoÀ�Êk±«ÑqÛ#¾�À	·«Ù�Á�Ú#À�Ð#·wâ0·«¶�â�±áÁkÀ�¶Ã¾�ÀØÏoÀ�¾bÔiÀaÚ/±uÏ1¿�·«¸#¶a¯�Å Ù-ÁkÚ�À
âÃ±áÁ�Àa¶ ¾¼À�Ï«Àa¾"¿¼Ê�Ð/¸�²�Ák¸#±áÁk¿¼¹#µ7±«¾¼¾
Á�Ú#À�Á�¿�ÑqÀI13¿¼Á�¿�Ê�Ûb·oÊËÊ�¿¼Ô#¾�À{ÁkÚ/±áÁ�ÁkÚ#ÀQÐ/·tâ�Ñö±gÞ<¿�Ñ�¸#Ñ
âN¿�¾�¾\·<²�²a¸#¶PÔiÀ�ÁÇâ�ÀaÀ�¹ ÁkÚ#À'ÑqÀu±«ÊË¸#¶�À�ÑöÀ�¹�ÁkÊa¯

,3·«¶{À Þ�±«ÑöÛ�¾�À�¿¼Ù�ÁkÚ#Àqº/±áÁk±�¿¼Ê{ÑqÀu±áÊ�¸#¶ËÀaº º#±«¿�¾�õ ±áÁQ¹#·1·o¹F1-Ô#¸�Á{ÁkÚ�ÀqÐ/·tâJÐ#¸#²�Á�¸/±áÁkÀ�Ê
ÁkÚ#¶Ë·o¸#µoÚ#·«¸�ÁNÁkÚ#À'º/±uõ?1#Á�Ú#À'ÑöÀa±«Ê�¸�¶�ÀaÑqÀa¹�Á�Ê	â�·o¹F� Á	µo¿¼Ï«ÀQ±,Û#¶Ë·oÛiÀa¶PÏ1¿�À�âO·«Ù.ÁkÚ#À'Ê�¿�Ák¸<Â
±áÁk¿¼·o¹�¯iÅ Á ¿�Ê ±«¾�ÊË·WÛi·oÊ�ÊË¿�Ô#¾¼ÀQÁkÚ#±áÁ�Á�Ú#À�º/±áÁk±9¿�ÊË¹F�ÖÁ�¶�À�Û#¶�À�Ê�Àa¹�Ák±áÁk¿�ÏoÀ,¿�¹�ÁkÚ#À�ÊËÀa¹#ÊËÀ�ÁkÚ/±gÁ
¿¼ÁNº#·1ÀaÊË¹F�ÖÁ	ÊËÚ#·tâI·o¸�ÁN¾¼·o¹#µoÀ�¶�Â Á�Àa¶ËÑ�À+UbÀa²ØÁkÊ+1iÀá¯Óµ�¯#µo¶�À�Àa¹#Ú�·o¸#Ê�À{À+UbÀa²ØÁu¯

½�Ú#·<·«Ê�¿�¹�µ�±sµo·1·<º Á�¿�ÑqÀ�¿�¹�ÁkÀ�¶ËÏá±«¾"Ùê·«¶{ÑqÀu±áÊ�¸#¶ËÀaÑqÀa¹�ÁkÊ'¶�À+g�¸#¿�¶ËÀaÊ{³1¹�·wâN¾¼Àaº#µ«Àq·áÙ�ÁkÚ�À
g1¸#±«¾�¿�Á´±áÁ�¿¼ÏoÀ'ÔiÀaÚ/±uÏ1¿�·«¸#¶�·áÙ�ÁkÚ#À'Ð/·1·<º\¯iôPÚ�¿�ÊNÁk¿�ÑqÀ'¿�¹�ÁkÀ�¶ËÏá±«¾
¿�Ê�±«¾¼Ê�·�ÏoÀa¶�õ ²�¾�·oÊËÀa¾�õ7¶�À Â
¾÷±áÁ�ÀaºéÁ�· ÁkÚ#À

∆t
¿¼¹ Á�Ú#Àxº#À�²a¿�ÊË¿�·o¹1ÂÇÑö±«³�¿�¹#µ ÑqÀ�ÁkÚ�·<º�¯�°�·«Á�Ú@¿�¹�Á�Àa¶ËÏá±«¾¼ÊöÊËÚ#·o¸#¾¼º@ÔiÀ

²´Ú#·oÊ�À�¹ ÊË·�Á�Ú/±áÁPÁ�Ú#À Ð/·tâNÊPâ�·o¸�¾�º#¹F� ÁPÐ/¸#²ØÁk¸/±gÁkÀ(Ák·1·,Ñ�¸#²´Ú�º#¸#¶Ë¿�¹#µ�Á�Ú#¿�ÊÃ¿¼¹�ÁkÀa¶�Ïá±«¾}¯<Å Á
â�·o¸�¾�ºT¹/±gÁk¸#¶�±«¾�¾�õ ÔbÀöÊ�¸#¿�Á´±«Ô#¾¼ÀöÁ�· ²´Ú#·1·oÊ�ÀöÁkÚ#¿¼Ê�ÑqÀu±«ÊË¸#¶�À�ÑöÀ�¹�Á,±«¹#ºTº#À�²a¿¼Ê�¿�·«¹ Ák¿¼ÑöÀ
¿�¹�ÁkÀ�¶ËÏá±«¾�Ák·�Ê�±«ÑöÀ

∆t
¯

Æ�¹/±«¾�õ�Ák¿�²a±«¾�¾�õ{¿¼Á�¿¼Ê�Ú/±«¶Ëº�Á�·'º#À�Á�Àa¶�Ñq¿�¹�ÀI1oÚ#·tâ Ê�Ñö±«¾�¾
∆t
ÊËÚ#·o¸#¾¼ºqÔiÀÃÙê·o¶�Á�Ú#ÀPº#Àa²�¿�ÊË¿�·o¹<Â

ÑW±«³�¿¼¹#µqÁ�·�ª â�·o¶Ë³«ªá¯bÆ�¾¼Á�Ú#·o¸#µoÚD13±«Ê	âN¿¼¾�¾-ÔiÀQÊËÀaÀ�¹x¾÷±áÁ�Àa¶N¿�¹sÁkÚ�À�²u±áÊ�À'ÁkÀaÊ�Á ¶Ë¸#¹#Ê213ÁkÚ�À
®tÈ



¶�¿¼Ï«Àa¶�Ð#·wâNÊ,Ñö±uõ1ÔbÀQg1¸�¿¼ÁkÀWÊËÁ´±gÁk¿�²W±«¹#º>±á¾�Ê�·x± Ô#¿�µ
∆t
²a±«¹>Ú/±«¹#º�¾�ÀöÁ�Ú#À9ÊË¿¼Ák¸#±áÁk¿¼·o¹�¯

ÅÇ¹DÁkÚ�ÀqÁ�Ú#¿�Ê'²u±áÊ�ÀqÀØÞ�±«ÑqÛ#¾�À,ÁkÚ�ÀqÏá±«¾¼¸#ÀaÊ(Ùê·o¶
∆t = 1

º#±tõ ±á¹#º
∆t = 2

º/±uõ<Ê{â�À�¶�À
ÁkÀaÊ�ÁkÀ�º�¯Df0Ú#À�¹ º#À�Á�Àa¶�Ñq¿�¹�¿�¹#µö±WÊ�¸�¿¼Á´±áÔ#¾�À'Ák¿¼ÑöÀ{¿�¹�ÁkÀ�¶ËÏá±«¾¡1/·o¹#À�ÊËÚ#·o¸#¾¼º ±«¾¼â�±uõ1Ê�ÁkÚ�¿�¹#³
Ú#·tâI¶k±«Û�¿�º#¾�õöÁ�Ú#À'¶�¿¼Ï«Àa¶ÃÐ/·tâNÊ	²´Ú/±«¹#µ«ÀQ±á¹#º�²´Ú�·<·oÊËÀ{±�Ïá±«¾¼¸#À Ùê·o¶

∆t
±«²�²a·o¶Ëº#¿�¹�µo¾¼õ«¯

£ 
[Z ¬��T_M]��¨��_M]d�!�­_M{�ab®���e  !]d�T_=��]¯����_�]d���!�

ÅÇ¹sÁ�Ú#À(ÑqÀ�ÁkÚ�·<ºWÁ�Ú#À(Ñq·oÊËÁ�Ô#¿�¹#º�¿�¹#µ,±áÊ�Ê�¸�ÑöÛ�Á�¿�·o¹7¿¼Ê�ÁkÚ#±áÁÃÁkÚ�À�Ùê¸�Ák¸�¶�À Ð/·tâ º#¿�Ê�Ák¶�¿¼Ô#¸<Â
Ák¿�·«¹#Ê ²u±á¹ ÔiÀ,ÀaÊ�Ák¿¼ÑW±áÁ�Àaº�¯\Ä�ÏoÀa¹ ¿¼Ù�Á�Ú#À,ÀaÊ�Ák¿¼ÑW±áÁ�¿�¹#µö²u±«¹ ÔiÀ,º#·o¹#À@1\ÁkÚ�Àa¶�À,¿¼Ê ¸#¹#²�Àa¶*Â
Á´±«¿¼¹�ÁÇõD¿�¹DÁkÚ#À9À�ÊËÁ�¿�Ñö±áÁkÀ�Êa¯A,3·«¶�ÀØÞ�±«ÑqÛ#¾¼ÀI1.¿¼ÙPÁkÚ�À9º#¿�Ê�Ák¶Ë¿�Ô#¸�Á�¿�·o¹ ¿�Ê�Û/±«¶k±áÑöÀØÁk¶�¿¼²I1-ÁkÚ�À
ÀaÊËÁ�¿�Ñö±áÁkÀ�º Û/±á¶k±«ÑqÀ�Á�Àa¶H.êÊ�/(²u±«¹ ÔbÀqÔ#¿÷±áÊ�Àaº\¯�ôPÚ#¿¼ÊQÛ�¶�·oÔ#¾¼ÀaÑþº#Àa±«¾�¿¼¹#µsâN¿¼ÁkÚ ÁkÚ#ÀöÀaÊ�Ák¿�Â
ÑW±áÁ�¿�·o¹�Ô#¿�±«Ê�À�Ê�¿¼Ê�¹F� Á�±«¹/±«¾�õ1ÍaÀaºö¿�¹�ÁkÚ#¿¼Ê Û/±«ÛiÀa¶21�¹�¸�Á�ÔbÀ�¿�¹#µQ±uâÃ±á¶�À	·«Ù\Á�Ú#¿�Ê ¶�¿¼Ê�³�Ù_±«²ØÁk·o¶
²u±«¹�ÔbÀ'²�¶�¸#²�¿÷±«¾|¯

£ 
vu °±���d�«�!�d�-_�]d���²_M{�ab��]d�³�´�daFc�a����

ôPÚ#À7¶�¿¼Ê�³ ¾�À�Ï«Àa¾�Ùê·«¶QÐ/·1·<ºDÁk· ·1²a²a¸�¶�¿�Ê�Ï«Àa¶�õTÚ/±«¶ËºTÁk· ²a±«¾�²�¸#¾÷±áÁ�ÀI1.ÔbÀ�²u±«¸�Ê�À9ÁkÚ�À9¿�¹<Â
À�Ï1¿¼Ák±«Ô#¾�À'Ð/·1·<º�²u±«¹�ÁkÚ#À�·o¶�ÀØÁk¿¼²u±«¾¼¾¼õ7¶ËÀu±«¾¼¿�ÍaÀ{±«¾¼Ê�·ö±áÙ ÁkÀ�¶�±�ÏoÀ�¶Ëõ�¾�·o¹#µqÛiÀa¶�¿¼·<º�·«Ù"Á�¿�ÑqÀ«¯
ô�·QÀu±«ÊËÀ�ÁkÚ�À�²a±«¾�²�¸#¾÷±áÁ�¿�·o¹�Á�Ú#ÀaÊËÀ�Û#¶Ë·oÔ/±«Ô�¿�¾�¿�Ák¿¼ÀaÊ�²a±«¹WÔiÀ�²�¸�Á�·IU�±«¹#º�ÁkÚ#À�¶�¿�ÊË³,±áÁ�Ák¿¼ÑöÀ
tn
²u±á¹TÔbÀqÁkÚ#·«¸#µoÚ�Á�Á�·x²a·o¹�Ê�¿�Ê�Á�·«ÙPÁ�Ú#ÀWÀØÏoÀ�¹�Á�Ê	��ôPÚ#ÀöÐ/·<·1º ·1²a²�¸#¶�Ê�±áÁ�Á�¿�ÑqÀ

tk
�µ1

n ≤ k ≤ n + m

ôPÚ#ÀaÊËÀLªØ²a¸�Á�ÂÇ·IUbÊHªWÀa±«Ê�À7ÁkÚ�À9²u±«¾¼²a¸#¾�±áÁk¿¼·o¹ ¶�±«Û#¿¼º#¾¼õI1�Ô#¸<Á,ÁkÚ#À9º�¿�Êk±áº�Ïá±«¹�Á´±«µoÀ�Ê�±«¶�À�¹F� Á
ÁkÚ/±áÁ	Ô#¿¼µ�±áÁ	±«¾¼¾}¯�ôPÚ�ÀaÊ�À¶ªØÁk±«¿�¾bÛ#¶�·oÔ#±«Ô#¿�¾¼¿¼Á�¿�ÀaÊmª�±«¶ËÀ(¹#·o¶�Ñö±«¾¼¾¼õ�ÏoÀ�¶ËõsÊ�Ñö±«¾¼¾}¯

· �¸�Q¡- º¹»�Q��¼'��½Ã 

¾�
�� ¿<�-_M�¨���!���¯§��=]d�

ôPÚ#Àöº#±áÁ´±9â�±«ÊQ²�¾÷±«ÊËÊ�¿V3/Àaº Ôi·«ÁkÚ Ák·sº/±«¿¼¾¼õP.êÁ�· ÒoßoÜ7²a±«Ê�À�Ê�/(±«¹#º Ák·�Ñq·o¹�Ák¾¼õ�²a¾�±«Ê�ÊËÀaÊ�¯
à
¿�Á�Á�¾�À	Ê�¸#¶ËÛ#¶�¿¼Ê�¿�¹�µo¾¼õI1<¹#·«¹#À�ÁkÚ�À Êk±«ÑqÛ#¾¼ÀaÊ�²�·o¸#¾¼º7ÔbÀ ¿¼º#Àa¹�Á�¿K3/À�ºWÁk·�ÔiÀ Û#¶Ë·<º�¸#²aÀ�º�Ô�õW±
¹#·o¶�Ñö±«¾<º#¿�Ê�Ák¶�¿¼Ô#¸�Á�¿�·o¹�¯gÅÇ¹#Ê�ÁkÀu±áºF1oÁkÚ#ÀPÚ�¿�ÊËÁ�·oµo¶�±«ÑöÊ�¶�ÀØÙêÀa¶�À�º,Ák·

χ2
ÂÇº#¿¼ÊËÁ�¶�¿�Ô�¸�Ák¿¼·o¹#Êa¯gôPÚ#¿¼Ê

®uÒ



¿�¹�ÁkÀ�¶�ÀaÊ�Ák¿¼¹#µöÙ_±«²ØÁ ¿¼Ê	Á�Ú#·o¸#µoÚ ±«Ê�ÊË¸#²´Úx¿¼¶�¶�À�¾�ÀØÏ«±á¹�Á	Ák·qÁkÚ#¿¼Ê�º�Àa²a¿¼Ê�¿¼·o¹<ÂÇÑö±«³�¿�¹�µqÑqÀ�Á�Ú#·1º
±«¹#º9¹#·QÊËÁk±áÁk¿¼ÊËÁk¿¼²u±«¾#Á�ÀaÊ�Ák¿�¹�µ{â�±«ÊÃÑö±«º#ÀPÙê·o¶ ÁkÚ#¿¼Ê�Ú�õ1Ûi·«ÁkÚ#À�Ê�¿¼Êa¯1ôPÚ#À�Ê�Á´±áÁ�¿�ÊËÁ�¿�²�Ê�·«Ù\Ê�¸#Ñ
Ð/·tâ ±«¹#º7Ð/·tâ�È�±«¶�À'¶�À�Û#¶�À�Ê�À�¹�Á�Àaºx¿¼¹s±«Û#ÛiÀa¹#º�¿�²aÀ�Êa¯

à
ÀØÁ	º#Àa¹#·áÁkÀ(ÁkÚ#À'ÀØÏoÀa¹�Á�Ê
Ai � �É×�À ÿÁ,"àAh�f º#·1ÀaÊË¹F� Á�À Þ<²aÀaÀ�º ã«äoÜI>?> m3/s

¿�¹sÑö·«¹�Á�Ús¿[�#±á¹#º
Bi � �J,"àAh�f È�º#·<À�Ê�¹F� Á	ÀØÞ<²aÀ�Àaº Ü«ÜI>?> m3/s

¿�¹sÑq·o¹�ÁkÚs¿}¯V�
i = 1, . . . , 12±«¹#º

P (Ai) =: pi

±«¹#º
P (Bi) = qi

¯.ôPÚ#ÀaÊËÀ7Û#¶�·oÔ#±«Ô#¿�¾¼¿¼Á�¿�ÀaÊ(²a±«¹>ÔiÀWÀaÊ�Ák¿¼ÑW±áÁ�ÀaºDÔ�õ
Ú#¿�Ê�Ák·oµo¶�±«Ñ�ÑqÀ�Á�Ú#·1ºL.êÛ#¶�À�Ê�À�¹�Á�ÀaºxÀá¯Óµ�¯#Ô�õ�½�¾�ÀaÑqÀa¹±kÓÜÂl�/Ø¯$,/·o¶PÀ Þ#±áÑöÛ#¾¼À

p1 = 1, q7 =
(1538

1550

)31

= 0.78589, p6 =
(1491

1500

)30

= 0.83482

� ·tâj13Û#¶�·oÔ#±«Ô#¿�¾¼¿¼Á�¿�ÀaÊ
Ý�.|×�À ÿ5,�à�h�f º#·1ÀaÊË¹F� Á�À Þ<²aÀaÀ�º ã«äoÜI>?>

m3/s
¿�¹ � õoÀa±«¶�ÊÃ/

=
(

Π12
i=1p

N
i

)

= (0.88671 ∗ 0.88671 ∗ 0.69621)N

Ý�.v,�à�h�f È,º#·1ÀaÊ�¹D�ÖÁ	ÀØÞ<²�ÀaÀaº ÜoÜI>?>
m3/s

¿�¹ � õoÀa±«¶�ÊÃ/
�

(

Π12
i=1q

N
i

)

= (0.88671 ∗ 0.94171 ∗ 0.80189)N

°�·«ÁkÚ�Û#¶Ë·oÔ/±«Ô#¿¼¾�¿�Ák¿�À�ÊÃ±«¶ËÀ'Ê�Ñö±«¾�¾¼Àa¶�Á�Ú/±«¹
10−8

1#âNÚ�Àa¹
N ≥ 50

¯#ôPÚ#À'Ù_±«²�ÁPÁ�Ú/±áÁNÁkÚ#À�Ê�À
Û#¶�·oÔ#±«Ô#¿�¾¼¿¼Á�¿�ÀaÊ�±«¶�ÀNÏoÀ�¶Ëõ�ÏoÀ�¶ËõqÊ�Ñö±«¾�¾�¿�Ê�¹D�ÖÁ ÁkÚ#±áÁ�ÊË¸#¶�Û�¶�¿�ÊË¿�¹#µ�1�ÔbÀ�²u±«¸#ÊËÀ�â�À�±á¶�À	º#Àu±«¾¼¿�¹#µ
âN¿¼ÁkÚ�ÏoÀa¶�õ ¾¼·o¹#µöÛbÀ�¶�¿�·1º#Ê	·«Ù�Á�¿�ÑqÀ«¯3Å Á�â�·o¸#¾¼ºF1i¿�¹#º#À�ÀaºxÔiÀ�¸�¹#ÀØÞ<ÛiÀa²�Á�Àaº ÁkÚ#±áÁ º#¸�¶�¿�¹�µ
±WÜI>�õ«Àu±«¶NÛiÀa¶�¿¼·<ºD1<ÁkÚ�Àa¶�À'â�Àa¶�À{¹#·,Ð/·1·<º�Êa¯

ôPÚ#¿�Ê�±«Û�Û#¶�·�±á²´Ú�Ú#±«Ê,±«¾�ÁkÚ#·o¸�µoÚ>±x¶�À�ÑW±á¶�³g±«Ô#¾¼ÀöÁkÚ�Àa·o¶ËÀ�Ák¿¼²u±«¾�â�Àa±«³�¹#ÀaÊËÊ2E�¿¼Á�º#·<À�Ê�¹�Ä÷Á
Á´±«³áÀ,¿�¹�Ák·W±«²a²�·o¸#¹�Á'º#ÀaÛiÀa¹�º#Àa¹#²�¿�À�Ê(ÔbÀØÁÇâ�À�Àa¹ º/±«¿¼¾¼õ7Ð/·tâNÊa¯�h(¹�À�²a·o¸�¾�º Ùê·o¶�ÀØÞ�±«ÑqÛ#¾�À
¿�Ñö±«µo¿�¹�ÀWÁkÚ/±gÁqÐ#·<·1º#Ê�¾÷±«Ê�Á,Ùê·o¶q±áÁ�¾�Àa±«ÊËÁqÊË·oÑöÀsº/±uõ1Êa¯ ÅÇ¹ µoÀa¹#À�¶k±«¾¡1�±«ÊËÊ�¸#ÑqÛ�Ák¿¼·o¹�·«Ù
¿�¹#º#À�ÛbÀ�¹#º#À�¹�Á º/±«¿�¾�õ7Ð/·tâNÊ ¿�Ê�Ú/±«¶Ëº#¾¼õ7Á�¶�¸#À�±«¹#º ÔiÀ�Á�Á�Àa¶�±«Û#Û#¶Ë·�±«²´Ú â�·o¸#¾¼ºxÔbÀ{Ák·9À Þ�Â
±«Ñö¿¼¹#À ÁkÚ�À(Ñö·o¹�Á�Ú#¾¼õWÑW±gÞ<¿¼Ñ�¸#Ñ Ð/·tâNÊa¯

ôPÚ#¿�Ê(³�¿�¹�º ·«Ù�±«Ê�ÛiÀa²ØÁ(â�·o¸�¾�º#¹�Ä÷Á ÁkÚ#·«¸#µoÚ ÔiÀ,±«Û#Û#¾¼¿�²a±«Ô#¾�À'Ùê·o¶�Á�Ú#À,º#À�²a¿�ÊË¿�·o¹1ÂÇÑö±«³�¿�¹#µ
ÑöÀ�Ú�Á�·<º ²a·o¹#Ê�Ák¶Ë¸#²�Á�Àaº ¿�¹�²´Ú/±«Û�Á�Àa¶(Ò�¯�®o¯#f À�±«¾�ÊË·WÊË¸#Û#Ûi·oÊ�À�º Á�Ú/±áÁ�ÁkÚ#ÀQÀa¶�¶Ë·o¶�²a±«¸#ÊËÀaº
Ô�õ�ÁkÚ#¿¼Ê ±«ÊËÊ�¸#ÑqÛ�Á�¿�·o¹x¿¼Ê�¶ËÀu±«ÊË·o¹/±«Ô#¾¼À,±«¹#º ·o¹xÁkÚ#À�·«ÁkÚ#À�¶ Ú/±«¹�º ¿¼Á�±«¾�¾¼·wâNÊ	ÁkÚ#À�¸#Êk±«µ«À
·«Ù�Á�Ú#À'º#Àa²�¿�ÊË¿�·o¹<Â ÑW±á³1¿¼¹#µ�ÑqÀ�Á�Ú#·<º\¯

®a»



¾�
[Z ÅÆaD_�{��� � !a��¨���!�T_=���-_M]����

� ·tâ ¾�À�Á2�ÓÊ�º#ÀaÑq·o¹#Ê�Ák¶k±gÁkÀQÁ�Ú#À�º#À�²a¿¼Ê�¿�·«¹<ÂÇÑö±«³�¿�¹#µqÑqÀ�ÁkÚ�·<º�¯3ôPÚ#À,ÑqÀ�Á�Ú#·1º ¿�Ê�±«Û#Û#¾¼¿�À�º
Ák·W·«¹#ÀQ·áÙ"ÁkÚ�ÀQÁk¶Ë¿�Ô#¸<Á´±«¶�õ7¶�¿�ÏoÀa¶ËÊ�·áÙ"Ì�±«¹#µ«Á�ÍaÀá¯iôPÚ�À�º/±áÁk±q¿¼Ê�µ«¿¼ÏoÀ�¹ Ô�õ�Ä�ÅÇÆJ±«¹�º�ÁkÚ�À
º/±áÁkÀ'¿¼Ê4Ç«¸#¾¼õ ®m>áÁkÚF1\®Hpoä«»#¯<ôPÚ#À{Û/±«¶k±áÑöÀØÁkÀa¶ËÊN±«¶�À{±«ÊPÙê·o¾¼¾�·tâNÊ2E
ôPÚ#ÀQÔ#±«Ê�¿¼¹sÏ«·o¾�¸�ÑöÀ

V = 1.5 ∗ 109m3

ôPÚ#ÀQµo±«¿�¹9Ùê¶Ë·oÑ�À�¾�Àa²ØÁk¶Ë¿�²a¿�ÁÇõ9Û#¶Ë·<º�¸#²�Á�¿�·o¹
M = 106

Ä ¸�¶
X ·o¾�¸#ÑqÀ ·«Ù.ÁkÚ�À{¶ËÀaÊËÀa¶ËÏ«·o¿�¶	±«¶ËÀu±

VR = 0.3 ∗ 109m3

½�·oÊËÁNÙê¶�·«Ñ ¸#Ê�¿¼¹#µ,ÁkÚ#À'¶ËÀaÊ�À�¶ËÏ«·o¿�¶	±«¶ËÀu±
C = 50 ∗ 106

Ä�¸#¶
ôPÚ#À{Á�¿�ÑqÀ ¿¼Á�Á´±«³áÀaÊNÁk·,Ùê¸#¾�¾bÁkÚ#À'¶�À�Ê�À�¶ËÏo·«¿�¶	±«¶�Àa±

TR = 3
º/±uõ1Ê

ôPÚ#À)3#¹#À(Ùê¶�·oÑ Ð/·<·1º
F = 500 ∗ 106

Ä�¸#¶
ôPÚ#ÀQÑö±gÞ<¿�Ñ�¸#Ñ Ð#·wâO¿�¹7ÁkÚ�À{¶Ë¿¼Ï«Àa¶

K = 5500m3/s

×<¿�¹#²�À�Á�Ú#À º/±gÁ´± Ú/±áÊWÔiÀaÀa¹éµo¿¼Ï«Àa¹@¿¼¹éº/±«¿¼¾¼õ>¿¼¹�ÁkÀa¶�Ïá±«¾�Ê+1�¾¼·oµo¿¼²u±«¾P¿¼º#Àu± ¿�Ê�Ák· ²´Ú�·<·oÊËÀ
ÁkÚ#À7¿¼¹�Á�Àa¶�Ï«±á¾Ã±«¾¼Ê�· Ùê·o¶QÁkÚ#À9Ñq·1º#Àa¾�Ák·xÔiÀ9ÁkÚ#ÀWÊk±«ÑqÀI1�¿}¯ÖÀ«¯

∆t = 1
º/±uõ«¯ ½�Ú#·1·oÊ�¿¼¹#µ

±9Ê�Ú#·o¶�ÁkÀ�º ÛiÀa¶Ë¿�·1º�â�·o¸#¾¼º ¾�Àu±áº Ák·7¹#ÀØâ Û�¶�·oÔ#¾¼ÀaÑqÀaÊ�±«¹#º ¿¼Á�â�·«¸#¾�º ¶ËÀ2g�¸#¿�¶ËÀ�Ùê¸#¶�ÁkÚ#À�¶
±«Ê�ÊË¸#ÑöÛ<Ák¿�·«¹#Ê�·«ÙPÁ�Ú#ÀWâ�±áÁkÀ�¶�¾�ÀØÏoÀ�¾�²´Ú/±«¹�µoÀ7±«¹#ºT±«¾�ÊË· ÁkÚ#ÀöµoÀa¹�Àa¶k±gÁk¿�·«¹T·«ÙPÁkÚ�À9º/±áÁk±
Ùê·o¶PÁkÚ#À�Ê�À{Ñö·oÑqÀa¹�Á�Ê�±áÊ	â�Àa¾¼¾}¯$,/·o¶PÁkÚ�À{Ê�±«³«ÀQ·«Ù�¶�ÀaÊËÀu±«¶Ë²´Ú#¿�¹�µöÁkÚ�ÀQÀWU\À�²�Á�·«Ù

∆t
Ê�±«ÑqÀ

Ê�¿¼Á�¸/±áÁ�¿�·o¹7¿¼ÊPº#ÀaÑq·o¹#Ê�Ák¶k±gÁkÀaºsâN¿¼Á�Ú�±q¶Ë¸#¹s·«Ù
∆t = 2

º/±uõ1Êa¯

ÆÃÁ�Àu±«²´Ú>º#À�²a¿¼Ê�¿�·«¹>ÊËÁ´±gÁkÀWÁ�Ú#À9Û#¶Ë·oÔ#¾�À�Ñ .*®q/Q¿¼Ê�Ê�·«¾¼ÏoÀ�º�¯�Å Á,¿¼Ê�¿¼ÑöÛi·o¶ËÁk±«¹�ÁQÁ�· ¹#·«Á�¿�²aÀ
ÁkÚ/±áÁQ¿�¹ ²a±«¾�²�¸#¾÷±áÁ�¿�¹#µ9Á�Ú#Àq¶�¿�ÊË³x¾�ÀØÏoÀ�¾[1�ÁkÚ�ÀW±«Û�Û#¶�·uÞ<¿�Ñö±áÁkÀ�ºDº�Àa¹#ÊË¿¼ÁÇõ Ùê¸#¹#²ØÁk¿¼·o¹D·áÙ�ÁkÚ�À
fin,n+1

¿�ÊP¸�Á�¿�¾�¿¼ÍaÀ�º�¯

ôPÚ#ÀQ¶ËÀaÊË¸#¾¼Á�Ê�±á¶�À'¶k±áÁ�Ú#Àa¶Pµ«·<·1º�±«¹#ºsÔb·áÁkÚsÏ«±á¾�¸#À�ÊÃÙê·o¶
∆t
¾�Àa±«º7Ák·�g�¸#¿¼Á�À(Ê�¿�Ñq¿�¾�±«¶�ÔbÀ Â

Ú/±uÏ<¿¼·o¸#¶�¯-ôPÚ#Àö¶Ë¸#¹ âN¿¼ÁkÚ
∆t = 2

º/±uõ<Ê{¿�Ê(Û�¶�·oÔ/±áÔ#¾¼õ ±sÔ#¿�Á'Ñö·o¶ËÀ,²u±«¶ËÀ�Ùê¸#¾|¯-ôPÚ#¿�Ê'¿¼Ê
±«¾�ÊË·QÏoÀ�¶Ëõö¿�¹�Ák¸<Ák¿¼Ï«ÀI11ÔbÀ�²u±«¸�Ê�À�Á�Ú#À�Ïá±«¶Ë¿÷±«¹#²�À�·«Ù

fin,n+1

¿¼Ê�Ùê·o¸�¶�Á�¿�ÑqÀaÊ�±«Ê�Ô#¿¼µ�±«Ê�âN¿¼Á�Ú
∆t = 1

º/±uõ?1/âNÚ#¿¼¾�À�Á�Ú#À'ÀØÞ<ÛiÀa²�Á�Àaº Ïá±«¾¼¸#À ¿¼Ê�ÕË¸�ÊËÁPÁÇâN¿�²�À{±«ÊNÔ#¿�µ#¯

®tÜ



10.7. 19.7
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4600
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4700
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4850
Flow of the river

m
3/

s

10.7 19.7
0

1000

2000

3000

4000

5000
Flow out of the basin

m
3/

s

10.7 19.7
0.2

0.4

0.6

0.8

1
Degree of fullness

m
3/

s

Decisions are made daily, ∆ t = 1 day
∆ t = 2 days

,"¿�µo¸�¶�À'Ò�E/ÎNÀaÊË¸#¾¼Á�ÊN·«Ù�±�Á�ÀaÊËÁ	¶Ë¸#¹

ÅÇ¹éÔi·«ÁkÚ�¶�¸#¹�ÊqÁ�Ú#À�º�Àaµo¶ËÀaÀ ·áÙ�Ùê¸#¾¼¾�¹#À�Ê�Ê�·«Ù�ÁkÚ#À�Ô/±«ÊË¿�¹©3/¶�Ê�ÁWµo¶Ë·tâ Ùê¶�·oÑÈ> Á�·D·tÏoÀ�¶
>�¯Jp�±«¹�º5g�¸#¿¼²´³1¾�õ9Ê�Á´±«Ô#¿¼¾�¿¼ÍaÀaÊ�¾�¿¼ÁËÁk¾¼À ±«Ôi·tÏoÀ)>�¯�p�¯#ôPÚ#¿¼Ê	ÑqÀ�Á�Ú#·1º7Ê�ÀaÀ�ÑöÊNÁk·�Ú/±á¹#º#¾�À Á�Ú#¿�Ê
Ê�¿¼Á�¸/±áÁ�¿�·o¹9Ù_±«¿¼¶�¾�õöâ�Àa¾¼¾}¯

®uß



É  �Êá ��� N�	�� N¡
k�®+l�à-À�¶�²´Ú#À Å�1 Ý�±«¾�À�·o¾�·oµ«·oÊ Ä�� .|ÈI>?>�®H/WE Ä�¹�Ï<¿¼¶�·o¹�ÑöÀ�¹�Ák±«¾ ¶�¿�ÊË³ ±«¹/±«¾�õ1Ê�¿�Ê
×�Ák¶�¸�Ûb²�ÍaÀ�âNÊË³�¿ËfÌ��1I×<¿¼¹#µoÚ X ÝA1y,/Àa¾¼¸#²´Ú f .}ÈI>I>�®q/WE � ·«¹<ÂÇÊ�Á´±áÁ�¿�·o¹/±á¶Ëõ
±áÛ#Û#¶�·o±«²´ÚFÁ�·é±gÁËÂÇÊË¿¼Á�ÀxÐ/·<·1º0Ùê¶�À2g�¸#À�¹#²�õFÑq·<º�Àa¾�¿¼¹#µTÅ´¯�ÿ ±gÞ<¿¼Ñ�¸#Ñ ¾¼¿�³áÀa¾�¿¼Ú#·1·<º
À�ÊËÁ�¿�Ñö±áÁk¿¼·o¹Fr�Ç«·o¸#¶�¹#±«¾-·«Ù Y õ1º#¶�·«¾�·oµ«õ7Èá»�ä�.}È@>?>�®q/�®tÈ«ÒgÂ´®a»�È

kÉÈqlQô.·«Á�Ú@Ä�1Ãÿ�·o¹�Á´±«¹/±á¶�¿	Æ&1�°�¶k±áÁ�ÚéÆÍ.�®HpIp?pT/WE�ÎNÀu±«¾ ÂÇôP¿¼ÑöÀ	,"¾¼·<·1ºÎ,/·o¶�À�²u±«Ê�Ák¿�¹�µ
Ï1¿�± ½�·oÑ�Ô#¿�¹#À�º ¸#ÊËÀö·áÙ	½�·o¹#²�ÀaÛ�Á�¸/±«¾�±«¹#º>×�Ák·1²´Ú/±«ÊËÁ�¿�²öÿ�·1º#Àa¾¼Ê2r.Ý�Ú�õ<Ê�¯�½�Ú#À�Ñ�¯
Ä ±«¶�ÁkÚL.|°�/Ï1�X ·o¾|¯/Èá»�1 � ·#¯3ãM1�Û#Û�¯iãIpoÒwÂ�ãIpoä

kÓÒÂl n Ú#±«¹#µF×«1'½�·«¶�º#À�¶ËõIÅ�1'×1Ú/±«¶�Ñö±@Æ .}È@>?>�È?/ÏE�Æ�Û�Û#¾�¿¼²u±áÁ�¿�·o¹ ·«Ù9±á¹I¿�ÑqÛ#¶�·tÏoÀ�º
¾¼¿�¹#Àa±«¶NÊËÁ�·o¶k±«µ«À�¶�·«¸�Ák¿¼¹#µWÑq·<º�Àa¾-Ùê·o¶�Á�Ú#À�À�ÊËÁ�¿�Ñö±áÁk¿¼·o¹�·áÙ ¾÷±«¶ËµoÀ(Ð/·<·1º#Ê+rFÇ«·o¸�¶�¹/±«¾
·áÙ Y õ<º�¶�·o¾¼·oµ«õsÈ«Ü«ä�.}ÈI>?>oÈ?/ÃÜ«ägÂÇßoä

kÖ»@l�°�·o¸#µoÚ�Ák·«¹©f�1 ý�¶�·1·oÛÐhÍ.}È@>?>oÒT/Ï1 ½�·o¹�Á�¿�¹�¸#·o¸#Ê,ÊË¿�Ñ�¸�¾÷±áÁ�¿�·o¹ Ùê·o¶,º#ÀaÊË¿�µo¹>Ð/·1·1º
À�ÊËÁ�¿�Ñö±áÁk¿¼·o¹xÂ ±�¶�ÀØÏ<¿¼À�âj1�Ä�¹�Ï1¿¼¶�·o¹#ÑqÀa¹�Ák±«¾�ÿ�·<º�Àa¾�¾¼¿�¹#µ	s ×1·«Ù ÁÇâÃ±á¶�À ®uäL.|ÈI>?>oÒT/
Û�Û�¯3Ò?>?pgÂÇÒ�®tä

kÉÜql�½�¾¼ÀaÑqÀa¹F1�Î{¯Öô(¯�.*®Hp?poß?/W1�ÿ ±«³�¿�¹#µ Y ±«¶�ºsý�Àa²a¿¼Ê�¿¼·o¹#Ê2E�Æ�¹7¿�¹�Á�¶�·1º#¸#²�Á�¿�·o¹öÁk·,ý�À�²a¿ Â
ÊË¿�·o¹sÆ�¹/±«¾¼õ1ÊË¿�Ê21/Èá¹#º�Ä º�¿¼Ák¿¼·o¹F1�ý�¸<Þ<Ô#¸#¶�õ?1b½Ã±«Ñ�Ô#¶Ë¿�º#µ«À«¯

®tã



Ñ +(+����'&(�Ë�-��!

,"¾�·tâ$È�±á¹#ºx×MÀ ÿÁ,�à�h�f º/±áÁk±,Ê�·o¶�ÁkÀaº�Ô�õsÑö·«¹�Á�Ú�¯
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