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Abstract Urban logistics storage facilities have the nature of network based on commercial trend and

demand. In this paper, we first analyze the necessity and feasibility to change the independent decision-

making model into interact decision-making model from the perspective of the value stream. Then, we

establish a network equilibrium model with the competition of the multi-level members of the supply

chain logistics which include the logistics storage facilities and the supplier or demander of the commodity

using the variational inequalities theory. Besides, we also get conditions which can make the system reach

equilibrium and offer the economic interpretation and the solving algorithm. Finally, we validate the

model and present its decision-making applications by solving the specific examples. It shows that storage

facilities layer and layer of the commodity’s supply and demand always influence and restrict each other,

and the improvement of the facilities efficiency, the migration of the sites and other behaviors like these

may lead to the regular change of the market pattern, the quantities of commodity, the prices and the

social welfare.
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!", ���������������� � ����!, Bookbinder � Reece[3] $�#	��!

$��"�, �%#%�  �"#��&!. Taniguchi� [4] !"$������%#��%'�!&!,
"������##������$, &&(�'(�###�$. Ahmadi � [5] � )%!�&Æ���

!��Æ���*'��(+. ��%�&#))'$"%)#*+�'*, () [6] *+�$#(+
�
,+��, ���(-),+���,+������!$���&!. () [7] ���&*"',-
!#+#��#$�������&!. () [8] (,��������$��, (+���$�-���
���
, �%#���$�-��!.-./�$���&!. () [9] ,��-�,.�	�����
��, !"�!&!�0%(�������������-�������&. () [10] (,�/�!$
�������	Æ�, �����%!0)1&����!1�����&!. &"�, �-&'(+�
�(�����
2/�*
*", +���&	)',������2,, �/��/. 3&���
� “ -�-3” ��, 4�" -.���*�/��*.

.��/�/'/50��6�, 0���1�./, 7��2�2���������.�4,��
1�7�3�0��
, 56�/'/�
��	)����(8)�2", �4,���4!���!
�9.!$�����4.#7
�"��-),0#�+15#7������7&&
�
,�$
��*-)36. , �5-!�27!�12�	��4,�*-)Æ�, Nagurney� [11] 884"��

-)23�����'��, �%#:6-)&!".,#��""45	6�-),+, 3'�� &#
,�###4�;%'*. .�,/�, () [15] ,7���!$�
�9��4,��-)Æ�###�
$, !"����'��#��-)&!�<��-)&!. () [16] .-)&!,/�4"�8�"��
��9' logit&!, !"4#�1=5-� (MSA) '*#���*�-$�8�7Æ�. () [17]'*#
58!����6065,�4,-)�./. �:��-)1''*0(+#�!#��60��8��
���,+, :9>	-����1�7���$��!$0
���2"!��Æ������.

-7::��!�-"������-,/������������	 , )(7����-)�$
��, ��4,����, �;�?8;3���4,��������*Æ�, :, ;<�����
���#��&��8�<)$��=�%������27�<����>�.

2 �P���QR�� !Æ"#$%&'(ST)U

2.1 *+V,-./012WX34Y,5678
%���4,��-)Æ�, 9-�����	61.
�, ���<�	61.�2, �"Æ3"'

��#-1&, ��'=
,���� (�-) Æ�>�-)36 [11]. �&!�,/����<��!�
(56���@�), �:�=04��17�?���. !����.)�������.1;��)��,
5>��.1�A, �?9%4#. :<<4�����, �-.!$��&&�B, !��#���?1$
����#���?, :<,)����##�. ��!$��5-������+�, " 3:�!$$
��#�@�, 5-�@*.=�����CA���;�, !���&&D6=E�56=E��8�	,
��A��>F�%�4>&A�7�7�##, =���!�-5;�89, !�����:����
AB	-���2.

. Nagurney ��%��4,���:&!�,/�, ��(+�����1&#-<�,�4,!$
��	61&�1../. !��A.<�4,�G;��C'��.=��B, ��&��$?�3
�!�H
0���H
, Æ�.��>!$?C14��D. ��D�?8, :D���?!.���E
'��1.�D�3:�3�, :<��<<���, @.	�,�D,, &&,�D,���D�
�
<�D�)@�	)A
�1, �"�5-���&��?8'E+	)I����, �E��?�E��
>�-$�����, �E��?�E��7J56��@*" [12]. %��9��4,�KF�-=A�
���������4,, 
A 1 4B. �����&&�@���D�'=��!$�3�, ����: �
�!�������4!�<��!$��'�,��!����!��, !$15�������'�.
2.2 *+V,-./012WX9:Z;/

F�4-, ��BG������������4,�����!
	��3�"1.�2, 1.

�����>H	��;��L —— �����, %��9��4,���K��	#��!$���,
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	#""�	#����$����4,��
�B�� [13−14]. N��� G = (N, E), ���-O N =
I ∪ J ∪ K ∪ L, J CB�4!O, �	6- j = 1, 2, · · · , J ��4!, K CB��!O (=PE�!�27
!), �	6- k = 1, 2, · · · , K ���!, L CB���*O, �	6- l = 1, 2, · · · , L �12, J�K � L

<�H	!$���. I CB��!O, �	6- i = 1, 2, · · · , I ���!. E CB���-@.'�O, 

(j, k) ∈ E�(k, l) ∈ E �!$���'�, 7"C�-!���@�, (i, k) ∈ E �����'�, 7"C�-
�D���@�, ��-O��	6<�!.H.�
�'�, 7"C�-�M����F�!", 7"

A 2 4B. �4!�4, ��!��, ��!N7, 2/�����-$-��38O, :� H �!$�	,
h = 1, 2, · · · , H . .�&'�, ��!������!$E.��!��%, ��!, 56FP�<=Q.
��!���IG, ����!�4Q1&��=PD$%B�DN�3��, "J,HG;R����?
I$�-3D, "HS�KN�?�4!�@IH*". ��K�6.T, U����4,��
�B��
���L<�!.%�2
�, �*��&�!$-��V�$���K., "���!$�EF��4-
J$�%!*", 0J$ OD ,<���4K*�=�G
��. -H '*, �=�(+��!$���
�4�
M)����������
M).

[ 1 <\=>?@ABC]D^EF_G`aL

1 j J......

1 k K......

Ll1 ... ...

1 i I......

[ 2 ABC]Db=F_H^EIJ

���4,��
�B��I<����$1&##-, 1 �����!��4!<�!.
�#
-, <�ÆM�!�'�, "3�R��D�3�'������*�!$���*'=
,-)36;
��!��9���!��4!<�##3�, ."I#�D-$�,/�, #�+J?2/L)�?W�
�D-$, ��!�L�!.%�2
�, .�E�D�3�'��2"�, �
,��!�*�-)36;
'3�2/�L, 2/IH#-/. 3&��-)��"/�7#-, �D
,���*�-)36, '
="����4,��B��
,-)36, !$��.���-�Æ
	#5).

3 �P���QR�� !Æ"#$%&'(Kc�LM

3.1 -./0NOPQNRdZ12Se

�����IC�%���������O�, 2-��H
�*)�-, :�����K��"
�>+!$�<H.��4�,!��, ,��M.�3�3@���#!�. ��1, 2/41�2,
�D�����&<�!.J:�;�, �Æ� )��>�J ��, 5-=K�SNCA��L-O
$�'#, �������&��1$#, �&�3@	) [6]. ��, ������	)�:����',
�9=P���	), 04(+�� 	), "#�:�!$1�	)�!$OT	)��!	)��	, 3
#A�����3@	), ��R>�����������:42	)&!�I<���K#.

U� qh
i CB��! i �!!$ h �%P#�, q1

i = (q1
i , · · · , qh

i , · · · , qH
i ) CB��! i ��!?�,

q1 = (q1
1 , · · · , q1

i , · · · , q1
I ) CB4���!�!$�!?�; qh

ik CB��! i ���! k 
	�' !$ h

��!3��, N��! i ���! k <��!$��!?�-: Q1
ik = (q1

ik, · · · , qh
ik, · · · , qH

ik), N��!
i ����!<���!?�-: Q1

i = (Q1
i1, · · · , Q1

ik, · · · , Q1
iK), N���!����!<���!?�-:

Q1 = (Q1
1, · · · , Q1

i , · · · , Q1
I); ph

ik CB��! i >C��! k !$ h ��!�(; ch
i CB��! i �!L;

2!$ h �5-	), :0��
?W�!��
�#�!��./, N ch
i = ch

i (Q1); dh
ik CB��! i �

��! k ' !$ h �OTQ�	), 0N dh
ik = dh

ik(qh
ik); ρh

ik CB��! i ���! k ' !$ h , 

�&���3@	), � �� )���0����
�, :�0,?W3@��
�#3@��./, 0
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N ρh
ik = ρh

ik(Q1). � ��! i �!�'� ���! k ���3��, ��:

qh
i =

K∑
k=1

qh
ik (1)

F���, ���!<�!.%�2
�, A, K>���! i, �!M'���!#+#��%-:

max
K∑

k=1

H∑
h=1

ph
ikqh

ik −
H∑

h=1

ch
i (Q1) −

K∑
k=1

H∑
h=1

dh
ik(qh

ik) −
K∑

k=1

H∑
h=1

ρh
ik(Q1) (2)

' (2) CB�� ��M��, L���!ÆM��?!M�'��, �!M� &���H+�4�
�!	)�OTQ�	)���3@	)<8. �!	) ch

i �I-��2/��##��!H
4-5

�	), L(+��D�#�, 04(+!$�5-��K., :7:#�����1��
�27��, �
�HS�	���D�VN5-%!K.�$�$. ��!$��/!�����5-��K.����,
;2��=�;2�!#����*".�$K.����R$�, ch

i �CB-:

ch
i (Q1) = ϑh

i (Q1)T h
i qh

i (3)

'�: ϑh
i (Q1) -���� i ' !$ h �;2��=�;2�!#����*"; T h

i -���� i ' !

$ h �5-��K..

OTQ�	) dh
ik(qh

ik) �OÆ,+�Q�N51', 7""�.Q��'�OS�, &&#P��8U
�27, ���,+V��,���	)K#. U���3@	)�I���-����� )TÆ!��
"�!$�,�2/O�4K*�	), �������+#, 0F1 LO$�#=�, ��2,���
��,�./;�, �#P0����&� )!U�3&VX,+<;24���', &&VQ42#S
�=�V	 OD ��5-#RK8, ��3@	)�CB-:

ρh
ik(Q1) = ωh

ik(Q1)
Lh

ikqh
ik

φςνh
ik

(4)

'�: ωh
ik(Q1) -L;2�����L;2=����3@	); Lh

ik -����� i ,!���CA; φ -

OQ�
�5-!"�#; ς -�� )�R$OQ�
; νh
ik -����� i ,!���� )�5-#R

K8.

�-��Æ� (2) ��R�-�J���H':

max
K∑

k=1

H∑
h=1

ph
ikqh

ik −
H∑

h=1

ϑh
i (Q1)T h

i qh
i −

K∑
k=1

H∑
h=1

dh
ik(qh

ik) −
K∑

k=1

H∑
h=1

ωh
ik(Q1)

Lh
ikqh

ik

φςνh
ik

(5)

�$ ϑh
i (Q1)�ωh

ik(Q1)�dh
ik(qh

ik) -@=�WS+#, A ch
i (Q1)�ρh

ik(Q1) �D��,+, �L���!Æ
�1,�:��!�'Y74, "P�
84��&Q=, H
,#1,�X$-" Nash -)- (Q1∗). �
-'��Æ��() [18–19]�S, 4����	6�=��-)�,+����-
������'H':

I∑
i=1

K∑
k=1

H∑
h=1

{
T h

i ϑh
i (Q1∗)+T h

i qh
i

∂ϑh
i (Q1∗)
∂qh

ik

+
∂dh

ik(qh∗
ik )

∂qh
ik

+
Lh

ik

φςνh
ik

[
ωh

ik(Q1∗)+qh
ik

∂ωh
ik(Q1∗)
∂qh

ik

]
−ph∗

ik

}
×(qh

ik−qh∗
ik )≥0, ∀(Q1) ∈ RIKH

+ (6)

' (6)C	: ����!�MK�!	)��MKOTQ�	)�MK��3@	)� �@>��!
����(=, ��!7�.0���7�, � A��7�.0.
3.2 TUVfNOPQNRdZ12Se

!$���H.(,2/���NT�D, �!$3���", :������$����/!��
U4;<�K�, -H �$, :B9R-�4!���!�2/9�	6�#-.

1) �4!

� qh
jk CB�4! j ���! k' -$ h�	3�,N�4! j ���! k<��-$�	3?�-:

Q2
jk = (q1

jk, · · · , qh
jk, · · · , qH

jk), N�4! j ���N!<��	3?�-: Q2
j = (Q2

j1, · · · , Q2
jk, · · · , Q2

jK), N
��4!���N!<��	3?�-: Q2 = (Q2

1, · · · , Q2
j , · · · , Q2

J); fh
j CB�4! j �4-$ h �	),

:0��
?W�4��
�#�4��./, N fh
j = fh

j (Q2); ph
jk CB�4! j >C��! k ' !$
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h �	3�(; gh
jk CB�4! j ���! k ' -$ h �3��Q�	), 0N gh

jk = gh
jk(qh

jk). � �4
! j -N�5), �:

qh
j =

K∑
k=1

qh
jk (7)

, K>��4! j, �!M'���!#+#-:

max
K∑

k=1

H∑
h=1

ph
jkqh

jk −
H∑

h=1

fh
j (Q2) −

K∑
k=1

H∑
h=1

gh
jk(qh

jk) (8)

2) ��!
��!��J���!1IH����, S��J��4!13I!$, "�!$RT>���*, �

qh
kl CB��! k �2/ l ' !$ h �	3�, N��! k �2/ l <��!$�3�?�-: Q3

kl =
(q1

kl, · · · , qh
kl, · · · , qH

kl), N��! k ��2/<��3�?�-: Q3
k = (Q3

k1, · · · , Q3
kl, · · · , Q3

kL), N���!
��2/<��3�?�-: Q3 = (Q3

1, · · · , Q3
k, · · · , Q3

K); ph
kl CB��! k >C2/ l' !$ h�	3�

(; νh
k CB��! k' !$ h�4Q	),:0��
?W3���
�#3���./,N νh

k = νh
k (Q3).

, K>���! k, �!M'���!#+#-:

max
L∑

l=1

H∑
h=1

ph
klq

h
kl −

J∑
j=1

H∑
h=1

ph
jkqh

jk −
I∑

i=1

H∑
h=1

ph
ikqh

ik −
H∑

h=1

νh
k (Q3) (9)

S , Y(+�4�	3��3���%P�J�14	3�
�J, G uh
k�πh

k�σh
k �' (9) �J,+

,4�Z([�O8, uk�u�πk�π�σk�σ �9CB�14C8�?�.
3) 2/
� ch

kl CB2/ l ���! k IH!$ h �����3�	), N ch
kl = ch

kl(Q
3); ph

l -2/ l I

H!$ h ����4V�@�	), pl = (p1
l , · · · , qh

l , · · · , qH
l ) CB2/ l �!$4V�@	)?�, p =

(p1, · · · , pl, · · · , pL) CB4�2/�!$4V�@	)?�; zh
l CB2/ l ,!$ h ��������, �

 ���*�2/��:�*�2/<�!.
�,:0��
?W�*��:�*�������(�.
/, "� zh

l = zh
l (p). , ���1&#-F"3&��-)��"/'��7#-, , K>���2/

l, "/'�-),+-:

ph∗
kl + ch

kl(Q
3∗)

{
= ph∗

l , qh∗
kl > 0

≥ ph∗
l , qh∗

kl = 0
(10)

zh
l (p∗)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

=
K∑

k=1

qh∗
kl , ph∗

l > 0

≤
K∑

k=1

qh∗
kl , ph∗

l = 0

(11)

U� fh
j (Q2)�gh

jk(qh
jk)�νh

k (Q3) -@=�WS+#, �L��4!���!Æ�1,�:�4!���
!�'Y74, "P�
84��&Q=, H
,#1,�X$-" Nash-)- (Q2∗), (Q1∗, Q2∗, Q3∗, u∗,
π∗, σ∗). 4��4!����!�	6�=��-)�,+���9��-
������'H':

J∑
j=1

K∑
k=1

H∑
h=1

[
∂fh

j (Q2∗)
∂qh

jk

+
∂gh

jk(qh
jk

∗)

∂qh
jk

− ph∗
jk

]
× (qh

jk − qh∗
jk ) ≥ 0, ∀(Q2) ∈ RJKH

+ (12)

I∑
i=1

K∑
k=1

H∑
h=1

(ph∗
ik − πh∗

k + σh∗
k ) × (qh

ik − qh∗
ik ) +

J∑
j=1

K∑
k=1

H∑
h=1

(ph∗
jk − uh∗

k − σh∗
k ) × (qh

jk − qh∗
jk )

+
K∑

k=1

L∑
l=1

H∑
h=1

[
uh∗

k +
∂νh

k (Q3∗)
∂qh

kl

+ πh∗
k − ph∗

kl

]
× (qh

kl − qh∗
kl ) +

K∑
k=1

H∑
h=1

( J∑
j=1

qh∗
jk −

L∑
l=1

qh∗
kl

)
× (uh

k − uh∗
k )

+
K∑

k=1

H∑
h=1

( I∑
i=1

qh∗
ik −

L∑
l=1

qh∗
kl

)
× (πh

k − πh∗
k ) +

K∑
k=1

H∑
h=1

( J∑
j=1

qh∗
jk −

I∑
i=1

qh∗
ik

)
× (σh

k − σh∗
k ) ≥ 0

∀(Q1, Q2, Q3, u, π, σ) ∈ RIKH+JKH+KLH+KH+KH+KH
+ (13)
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' (12) C	: ���4!�MK�4	)��3�	)� 3��(=, �4!7�##�4, � A
��7��4.

' (13) C	: ����!��!3��(�Z([�O8 σh
k <�� Z([�O8 πh

k =, ��!7
�##����, � A��7; ����!�Z([�O8 uh

k �Z([�O8 σh
k <�� !$GI�(

=, ��!7�##GI, � A��7; ����!�Z([�O8 uh
k�Z([�O8 πh

k �MK4Q	)

� 27!�>�*�!$��=, ��!7�##N7.
14�, 4����	6�=��-)�,+�:

K∑
k=1

L∑
l=1

H∑
h=1

[ph∗
kl + ch

kl(Q
3∗) − ph∗

l ] × (qh
kl − qh∗

kl ) +
L∑

l=1

H∑
h=1

[ K∑
k=1

qh∗
kl − zh

l (p∗)
]
× (ph

l − ph∗
l ) ≥ 0

∀(Q3, p) ∈ RKLH+LH
+

(14)

' (14) C	: -)=���!�!$ h �3��(��2/3�4��@�3�	)�B&2/V>

�@��( ph
l =, 3�7��5, 7<A��5; -)=�*2/V>�@��(Y� 0, WA�>� 

��=X!$-U*��.
3.3 WgTUVfhX3*+V,-./012Se

�������!$���
,-)=,1@���L������+��W,0��!��4!��
�!�2/������4���3����(JY������' (6)�(12)�(13)�(14) ��. S�, >�
)(���7�
����=A!$�����������4,��B��-)36�$�.

G Ω ≡ {(Q1, Q2, Q3, u, π, σ, p)|(Q1, Q2, Q3, u, π, σ, p) ∈ RIKH+JKH+KLH+KH+KH+KH+LH
+ }, (+�

��!$����4,����-)�,+, ��E+��-)$ (Q1∗, Q2∗, Q3∗, u∗, π∗, σ∗, p∗) ∈ Ω ��

�������':
I∑

i=1

K∑
k=1

H∑
h=1

{
T h

i ϑh
i (Q1∗)+T h

i qh
i

∂ϑh
i (Q1∗)
∂qh

ik

+
∂dh

ik(qh∗
ik)

∂qh
ik

+
Lh

ik

φςνh
ik

[
ωh

ik(Q1∗)+qh
ik

∂ωh
ik(Q1∗)
∂qh

ik

]
−πh∗

k +σh∗
k

}
×(qh

ik−qh∗
ik)

+
J∑

j=1

K∑
k=1

H∑
h=1

[
∂fh

j (Q1∗)
∂qh

jk

+
∂gh

jk(qh
jk

∗)

∂qh
jk

−uh∗
k −σh∗

k

]
×(qh

jk−qh∗
jk)

+
K∑

k=1

L∑
l=1

H∑
h=1

[
uh∗

k +
∂νh

k (Q3∗)
∂qh

kl

+πh∗
k +ch

kl(Q
3∗)−ph∗

l

]
× (qh

kl−qh∗
kl)

+
K∑

k=1

H∑
h=1

( I∑
j=1

qh∗
jk −

L∑
l=1

qh∗
kl

)
×(uh

k−uh∗
k )+

K∑
k=1

H∑
h=1

( I∑
i=1

qh∗
ik −

L∑
l=1

qh∗
kl

)
×(πh

k −πh∗
k )

+
K∑

k=1

H∑
h=1

( J∑
j=1

qh∗
jk −

I∑
i=1

qh∗
ik

)
× (σh

k − σh∗
k )+

L∑
l=1

H∑
h=1

[ K∑
k=1

qh∗
kl −zh

l (p∗)
]
×(ph

l −ph∗
l )≥0

∀(Q1, Q2, Q3, u, π, σ, p)∈Ω

(15)

iY \YV.

4 Z[\jKc�kl

4.1 ]7^_
�$����'Æ� (15) ���P4�, 5!"T.]W���-)&!'*�'\����"ZI

��, ' :�*+KX() [20–21]. )(FY() [20] ��ZZT.(��$�-)Æ�, ����'R
�-����'#PÆ�, E+ X∗ ∈ Ω , .����J�����'Æ�.

〈F (X∗), X − X∗〉 ≥ 0, ∀X ∈ Ω (16)

.:B, X = (Q1, Q2, Q3, u, π, σ, p), F (X) ��
1-����' (16) ��OU"�+#', 〈·, ·〉 CB
n CXU����^. (��7"+[
�:
` 0 \ Q)�. �TQ)$ X0 ∈ Ω , �"ZI+#N- m = 1, �7 α : 0 < α < 1/L (L - Lipschitz

'#);
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` 1 \ 	(. ,������'�$. X̄m:(
X̄m + αF (Xm−1) − Xm−1

)T
(X − X̄m) ≥ 0, X ∈ Ω

` 2 \ ZZ. !"[ 1 +�.� X̄m �$������', "., Xm.(
Xm + αF (X̄m) − Xm−1

)T
(X − Xm) ≥ 0, X ∈ Ω

` 3 \ HY _[. V
∥∥Xm − Xm−1

∥∥ ≤ ε (ε -W8>$�`8), AX], WAR[ 1 +.

"0, ^�+# F (X) ;\"0 Lipschitz @=, A�-(�HY.
4.2 Se3mn

� :���$���������]W^1&4R'�./, ����4" : ����9!�;�
�4;�, HSSY�	)�K##S, ,a��22�b&�$�P4; -Z7�42�Q�F�3F�
(, �4#T���\S; -__��91&
Z*_&�)$��K(. -#[`&!, 4"(c##
	(�$. [���d�]I���!7�1��!#+��*, H.K������
�, � 	)��
�	-, ���e������, ������>@�	\�����. �=G;�T�� 2 ��4
!, 2 ���!� 2 ����*�!$����, .����� A�B I�!$�	����4�3���
���, L��-I��-, LI�<��[,�&, 0	)+#7�,U , -#	(�GH, �(+�
��;2. 1&��
�: ��!&&��!������ qh

ik, �4!>��!�-$�4� qh
jk, ��!,

���*�!$�� qh
kl, ���*' !$����@�( ph

l .

�",�1'	)���+#�,
�:

ϑh
i = δ1qh

i + δ2(qh
−i) + δ3, dh

ik = δ4(qh
ik)2 + δ5qh

ik, ωh
ik = δ6qh

ik + δ7qh
−ik,

fh
j = δ8(qh

j )2 + δ9(qh
j )(qh

−j) + δ10(qh
j ), gh

jk = δ11(qh
jk)2 + δ12(qh

jk),

νh
k = δ13(

∑L
l=1 qh

kl)
2,

ch
kl = δ14qh

kl + δ15, zh
l = δ16ph

l − δ17ph
−l + δ18

��, qh
−i CBL��! i  S����!' !$ h ��!�N5, qh

−ik ICL��! i  S���

�!�!��! k �#�, qh
−j CBL�4! j  S���4!��4�N5, ph

−l CBL���* l  S

�����*�-$4V�@	), δ1, δ2, · · · , δ18 �7�����#"14C8�K#?�, C�[���
	6?@���>�:��	6!$����	)0)�
.

88, K(Z7�4Q#S, �d�]���!$�5-��K. T h
i -�,- 5, �I��,�!��

�CA Lh
ik - 40, �I��,!���� )�5-#RK8 νh

ik - 40, φ = 8, ς = 0.5. �:	)���+
#�K#7"�,
C 1 4B.

a 1 abopbcd@qGcder
V\ 1 2 3 4 V\ 1 2 3 4 V\ 1 2 3 4

δ1 0.25 0.25 0.25 0.25 12 12 12 12 δ12 1 1 1 1

0.3 0.3 0.3 0.3 δ7 4 4 4 4 1 1 1 1

δ2 0.6 0.6 0.6 0.6 6 6 6 6 δ13 3 3 3 3

0.6 0.8 0.6 0.8 δ8 2 2 2 2 3 3 3 3

δ3 0.4 0.4 0.4 0.4 2 5 2 5 δ14 1 1 1 1

0.4 0.4 0.4 0.4 δ9 3 3 3 3 1 1 1 1

δ4 0.8 0.8 0.8 0.8 3 4 3 4 δ15 1 1 1 1

0.8 0.8 0.8 0.8 δ10 2 2 2 2 1 1 1 1

δ5 0.8 0.8 0.8 0.8 2 2 2 2 δ16 1.5 1.5 1.5 1.5

0.8 0.8 0.8 0.8 δ11 3 3 3 3 δ17 1.5 1.5 1.5 1.5

δ6 4 4 4 4 3 3 3 3 δ18 1000 1000 1000 1000

d: W�`V\>]eÆ^�X ijklh �a>_b^`ca]^, YbV\�c 11 12 21 22, _bV\�

db�c 111 112 121 122, �db�c 211 212 221 222.

)(!"�-(�, 4" Matlab7.1 `+=,�-c8##�$ (��+Z α = 0.005, 	(`8 ε =
0.0005), , ���	)K#D�H, 	(4.�-)$
C 2 4B.
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�C 1 ��f�: I��!.;2�!	)���3@	)�J!.89, :��'? �2,+�/
���1, �=]� �!�,+�M), A !$�;2�!	)�� B !$, 0�4!�J, �4! 2
' [!$��4	)1,4�. C 2 >�#����(c.,���-)�e, ��f�: � >$��
�	)���+#, �/!$K#���,U�, �&�-��-<�-)\"��4������N
7���1��, ��e�[`&!�Z� <�� ; !$���*�, 0�4!	)��1�./, A !
$����� B !$� 91%; �����B, d��*
�
	
4_, �I�!$�����X$, 0�
 V�, B !$�f7����	)0)�
, B !$����Q� A !$, �\@# B !$�*
1,ea�./, �=/�#��*, ]' A�B !$�����9- 3.7 � 0, "^V� B !$����
�*fR� 14%. !$����������1../�)�, ���[����	)8OÆ�]W�:�
�g:����Q36.

a 2 fsghCp^E@ABb=ijeklm@tuIn
^Æ 1 2 3 4 ^Æ 1 2 3 4

qh
ik 11.10 11.83 11.10 11.83 qh

ik 6.47 9.11 6.47 9.11

1.85 0 1.85 0 6.47 2.73 6.47 2.73

qh
kl 6.47 5.92 6.47 5.92 qh

l 321.56 322.55 321.56 322.55

6.47 5.92 6.47 5.92

d: W�`^Æ>]eÆ^�X ijklh �a>_b^`ca]^, YbV\�c 11 12

21 22, _bV\�db�c 111 112 121 122, �db�c 211 212 221 222.

_g�I����%�8, &&�%)$�4,$1�2, ��FP, G;1�56�, �����42
��, hb",=����$ , �I���K.. -�$:,"����./, �J,14K###`g
 �$. ."J�$�,/�, �c,+��, 9(+1,a3�]����4#R'�K# T h

i ��,

!$����������./. ��4#/�, T h
i �IPc/�, H5�I, 0.1=, �L-H.## “/

%” 27, :�hhR'-)#���
, ]���I�!$��?h��bf, T h
i I� 30%, A�B ���

R�9
,# 10.07 � 5.9, d����A`7�?��, 3#��*fR9>a"#FI, ��I,� 40%
, 50% ih=, d�]��*fR,)�5, �7"����\A 3. !$�2/����:7�?�
,
:�R'##7���@�. �<>c��, ��]�����4#, �*&dj"��i!8I�3@�,
.I� 40% 1��',D 6357, , 90% =�'�D 7170.7, �K�, @*#dj���H+���@��,
^�� .
�/id��*(��, @��&	)/�]W�, 7"
C 3 4B.

� ���&������0,���M-1&�2", 
���'3"� “��M#_&”, ]W:�
��? eg. �D, ."-�$,/�, 3";���, (+d�]��K# Lh

ik �+���./. �c,
+����6�, Lh

ik @�Pc/�, >h��2/��CA/'/k, ��CA�Z, 4(�7"�e
C
4 �A 4 4B. �	
f�: ��eg]W!$3@	)���, �i*-)#��7�?�
"��h
b, -)�(�e, !$�4hb, �*&dj�=14hb, "Z7�2/,����>8-��I; -
#fb:�3e, ���)c��&0, aM3@.f=�, ��L “`” �Q�N5, ��27��, �d�
gj�-������O	2", I�;2	), :Æ�Y ��i!�@�. Z
() [22] �4��'�,
��? ���, ����;����������#�������, ����������,�-H	
I�����, ������������k��, )(�;�?8`	"$?#:.

a 3 opijv�Gsabqrstu@vwwxxIn
^jeg 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

DClfg 9276 9411.5 9764.4 10013.1 10148 10190.9 10160.9 10074.7 9947.4 9792.2

DCllh 6689 6594.5 6335 6183.2 6143 6192.7 6313.5 6488.5 6703.3 6944.4

jk�im 205.3 206.4 208.9 211.5 214 216.6 219 221.5 223.9 226.3

Ehlim 6894.3 6800.9 6543.9 6394.7 6357 6409.3 6532.5 6710 6927.2 7170.7
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1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
0

5

10

15

20

25
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12.6

12.8

13

13.2

13.4

13.6
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A
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2 A
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[ 3 opijv�Gsny^Eaz@=yvwwxxIn

1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

15

20

25

1 1.5 2 2.5 3
10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

B

1 A
1 B
2 A
2 B

A
B
A

[ 4 ekz{Gsny^Eaz@=yvwwxxIn

a 4 ekz{Gsabqrstu@vwwxxIn
^jeg 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

DClfg 9276 9125.5 8981.5 8843.2 8709.9 8581.1 8456.7 8336.1 8219.2 8105.8

DCllh 6689 6613 6537 6461.5 6386.7 6313 6240. 5 6169.1 6099.1 6030.3

jk�im 205.3 199.3 193.6 188.1 182.9 177.9 173 168.4 164 159.7

Ehlim 6894.3 6812.3 6730.6 6649.6 6569.6 6490.9 6413.5 6337.5 6263.1 6190
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5 {|

���������1&I<��!$�����	�1.9%�1&,:1&�Z��W�9./,
)���	)*",0./,�:���	)*",7�k	���	 .)(!"����'�%#=A
�������!$��	6����4,��
�B��-)&!, ����2�L). : 1© 1, �
"�&!, )(�&!�O	 �, :�mn���	-�(+1.2"�, !$�@*##-��4!
#-���!#-����Q##-, -)�jl�l���������io#-; 2© )(.,#��

,-)�,+, >�#��$?��$(�, '3��7"(c��#[`�$�1&4"; 3© �����

K.���CA�:mK#SS����, m,:mK####`g �$, ">�#14�Q�(B. '
*C	, ������!$���1../�)�, ����4#�*!eg�#-��]W�*(��!
$����(�<��i!���8�
, �nGh!$��,��$��������##b&i��"
"��, H	M.��.�Z.1.o\�1.-)����2.

)(0�4��;%'*��, �#�+`��4#, �
6 �=p �Jjbon, ���4Q8
),��-)#-�./�D.;*.
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88`	��!��4!���!�2/�-),+B~A#����' (15), �����' (6), (12),
(13)� (14)1�,g9"\@ ph∗

ik 9�p
h∗
jk 9� ph∗

kl 9, g9"�"' (qh
ik −qh∗

ik )�(qh
jk −qh∗

jk )� (qh
kl−qh∗

kl )
��/9, �&"��.,������' (15).

�$`	����' (15) �$������' (6), (12), (13) � (14). �����' (15) �@�
I∑

i=1

K∑
k=1

H∑
h=1

(−ph∗
ik + ph∗

ik ) × (qh
ik − qh∗

ik ),
J∑

j=1

K∑
k=1

H∑
h=1

(−ph∗
jk + ph∗

jk ) × (qh
jk − qh∗

jk )

�
K∑

k=1

L∑
l=1

H∑
h=1

(−ph∗
kl + ph∗

kl ) × (qh
kl − qh∗

kl ),

}~����' (15) R�-:
I∑

i=1

K∑
k=1

H∑
h=1

{
T h

i ϑh
i (Q1∗)+T h

i qh
i

∂ϑh
i (Q1∗)
∂qh

ik

+
∂dh

ik(qh∗
ik )

∂qh
ik

+
Lh

ik

φςνh
ik

[
ωh

ik(Q1∗)+qh
ik

∂ωh
ik(Q1∗)
∂qh

ik

]
−πh∗

k +σh∗
k

}
×(qh

ik−qh∗
ik )

+
J∑

j=1

K∑
k=1

H∑
h=1

[
∂fh

j (Q1∗)
∂qh

jk

+
∂gh

jk(qh
jk

∗)

∂qh
jk

−uh∗
k −σh∗

k

]
×(qh

jk−qh∗
jk )

+
K∑

k=1

L∑
l=1

H∑
h=1

[
uh∗

k +
∂νh

k (Q3∗)
∂qh

kl

+πh∗
k +ch

kl(Q
3∗)−ph∗

l

]
×(qh

kl−qh∗
kl )

+
K∑

k=1

H∑
h=1

( I∑
j=1

qh∗
jk −

L∑
l=1

qh∗
kl

)
×(uh

k−uh∗
k )+

K∑
k=1

H∑
h=1

( I∑
i=1

qh∗
ik −

L∑
l=1

qh∗
kl

)
×(πh

k −πh∗
k )

+
K∑

k=1

H∑
h=1

( J∑
j=1

qh∗
jk −

I∑
i=1

qh∗
ik

)
×(σh

k −σh∗
k )+

L∑
l=1

H∑
h=1

[ K∑
k=1

qh∗
kl −zh

l (p∗)
]
×(ph

l −ph∗
l )

+
I∑

i=1

K∑
k=1

H∑
h=1

(−ph∗
ik +ph∗

ik )×(qh
ik−qh∗

ik )+
J∑

j=1

K∑
k=1

H∑
h=1

(−ph∗
jk +ph∗

jk )×(qh
jk−qh∗

jk )

+
K∑

k=1

L∑
l=1

H∑
h=1

(−ph∗
kl +ph∗

kl )×(qh
kl−qh∗

kl ) ≥ 0, ∀(Q1, Q2, Q3, u, π, σ, p) ∈ Ω .

,4@�9##��~�, 0�14�/9�", �.����' (6), (12), (13) � (14) [9��H',
"����' (15) �$ (����3����() �� ��['F�1$�$.


