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摘要：科技的迅猛发展和消费者个性化的需求加速了易逝性高科技产品更新换代速度，导致易逝性高科技产品生命周期缩短，也随之引发创新不足的更新迭代问题。因此，本文基于易逝性高科技产品的价值易逝性与高新技术特性，构建了基于随机微分方程的易逝性高科技产品更新时机模型以解决易逝性高科技产品更新时机不确定性问题。首先，利用威布尔分布和多项式逼近函数构造无技术进步与价值易逝等外部因素干扰的易逝性高科技产品使用寿命模型；其次，采用布朗运动来模拟外部因素对易逝性高科技产品更新时机的影响情况，进而建立技术进步和价值易逝影响下易逝性高科技产品更新时机波动率模型；最后，选取iPad作为易逝性高科技产品案例验证本文所构建的易逝性高科技产品更新时机模型，研究结果表明该模型具有较强的稳健性，可为高新技术生产企业在产品更新换代时提供一定的参考。
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Research on the renewal timing of perishable high-tech products based on stochastic differential equations
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Abstract: The rapid development of science and technology and the personalized demand of consumers have accelerated the replacement speed of perishable high-tech products, which has led to the shortening of the life cycle of perishable high-tech products and the problem of insufficient innovation in the renewal iteration. Therefore, this paper constructs a stochastic differential equation-based renewal timing model to solve the uncertainty of renewal timing of perishable high-tech products based on the value perishability and high-tech characteristics of perishable high-tech products. Firstly, the Weibull distribution and polynomial approximation function are used to construct a model of the service life of perishable high-tech products without the interference of external factors such as technological progress and value fallibility; Secondly, Brownian motion is used to simulate the influence of external factors on the renewal timing of perishable high-tech products, and then a volatility model of the renewal timing of perishable high-tech products under the influence of technological progress and value fallibility is established; Finally, iPad is selected as the case of fugitive high-tech products to verify the model of fugitive high-tech products' renewal timing constructed in this paper, and the research results show that the model has strong robustness and can provide some reference for high-tech manufacturers in product renewal.
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易逝性高科技产品的更新换代既可以使得高新技术生产企业保持优势，又能够用作获得市场先机的手段。但高新技术生产企业换代过快会使消费者产生逆反心理，减弱消费者对易逝性高科技产品的忠诚度，从而影响了企业产品的销售，无规则的更新换代更会加大这种效应。例如，在2019年iphone11系列产品的推出，打破了苹果公司史上季度最高出货量，由于苹果公司更新时机的问题，然而在2020年第一季度iphone12的出货量降幅达到10%。由此可见，企业要科学有效地规划易逝性高科技产品的更新迭代。对于高新技术生产企业来说，投放于市场中易逝性高科技产品更新时机是企业进行科学更新迭代的关键一环，它对于易逝性高科技产品过时程度的把握和新产品的销售具有重要影响，合适的更新时机可以平衡科技研发投入与产出的关系，更好地确定换代产品投放的大致时间，巩固高新技术生产企业的市场份额，同时获得长期利润。因此，伴随着互联网信息技术的发展与成熟，高科技产品短暂的生命周期特性加之产品价值易逝的产品特性，高新技术生产企业要慎重考虑正在使用的易逝性高科技产品的更新时机问题，以抢占市场先机，避免更新换代过快而产生的“泛替代障碍”问题，减少高新技术生产企业经营的不确定性。
[bookmark: _Hlk99351227]1 文献述评
易逝性高科技产品的更新换代问题已引起国内外学者的高度关注。目前从易逝性与高新技术性的研究出发，在更新期、生命周期以及更新时机等三个方面细致分析，探讨了更新换代策略、企业收益管理以及库存策略等相关问题，例如王永朵[1]和包宁[2]基于更新期对易逝性高科技产品的模糊更新策略进行了研究，官振中[3]从易逝性高科技产品更新期的角度研究企业收益最大化时易逝性高科技产品最优定价策略，徐飞[4]基于产品的更新期探讨新产品的最佳库存策略问题；Bass[5]则从易逝性高科技产品生命周期的角度进行研究，分析了易逝性高科技产品的特殊之处，提出了扩散和替代模型。刘靓晨[6]和杨勇[7]进一步研究易逝性高科技产品的成长期、衰退期的更新换代策略。Gökçe[8]和徐杰[9]基于电子产品生命周期角度就回收时机对回收率的影响以及回收价格的影响分别进行探讨；在对易逝性高科技产品更新时机的研究方面，赵晓旻[10]和Huang[11]探讨了在合适的时机推出新产品以避免过早推出造成自噬效应或过迟而延误最佳销售时机问题，但未进行定量分析新产品的最佳更新时机。虽然关于易逝性高科技产品更新换代问题的研究取得了一些显著成果，但是对于更新时机问题的解决，有的学者只是从新产品的推出时机的角度进行研究，对于正在使用的易逝性高科技产品更新换代时机问题还有待进一步探究。
在人们的日常生活和科学研究中处处充满了各种确定性或随机性的现象。随机微分方程作为研究随机过程与预测分析中解决内外部随机因素的一种方法，具有很强的应用价值，为时间以及成本的优化问题的解决提供了有效研究手段，如李志民[12]、毕俊娜[13]等用随机微分方程中的布朗运动刻画资金以及市场不确定性因素的变化，为金融行业进行风险的控制提供了参考。Wang[14]等利用随机微分方程构建了连续时间模型，该模型考虑了市场环境不确定性以及产品的价格，该研究为我国高新技术企业的发展和工程应用价值的实现提供了一定参考。以上研究表明最优控制理论或方法对于随机问题的解决具有重要借鉴价值。
鉴于此，本文将随机控制问题的解决方法与易逝性高科技产品的更新时机问题相结合，综合考虑技术进步与价值易逝等外部因素对易逝性高科技产品更新时机的干扰情况，构建技术进步和价值易逝影响下易逝性高科技产品更新时机波动率模型，为企业对易逝性高科技产品更新时机进行决策分析时提供一定的参考。
2 问题描述与假设
对于高新技术生产企业来说，易逝性高科产品的更新时机不仅要考虑易逝性高科技产品的性能状况，还要关注企业的技术进步情况以及价值的易逝程度等外部因素，通过综合考虑产品的影响因素，才能更精准地预测易逝性高科技产品更新的最佳更新时机，做到科学有效地规划易逝性高科技产品的更新换代。在时机问题的解决方法中，随机微分方程广泛应用于高新技术产品使用寿命的问题研究之中[14-16]。对于时机的控制来说，传统的微分方程只是解决易逝性高科技产品本身性能情况的更新时机，然而易逝性高科技产品的更新时机还受价值易逝性以及技术进步等外部因素的共同影响，并且技术与价值易逝程度对时机的影响具有不稳定性。与传统的微分方程所构造的模型相比，随机微分方程可以综合考虑易逝性高科技产品性能状况以及价值与技术的影响程度，做到更加准确地判断更新时机。为此，本研究基于随机微分方程来构建易逝性高科技产品更新时机模型预测易逝性高科技产品的最佳更新时机。此外，为了突出该方法的不同之处，先基于传统微分方程来解决易逝性高科技产品的时机问题，然后利用随机过程来解决外部因素对易逝性高科技产品更新时机的影响。最后得到基于随机微分方程的易逝性高科技产品更新时机模型。基于对上述问题的分析，此更新问题解决的具体步骤如下。
（1）第一步是基于高新技术生产企业对一般产品更新换代时机问题的考虑，先集中解决不考虑技术进步与价值易逝等外部因素干扰下的易逝性高科技产品使用寿命。在产品更新换代问题的解决中，由于威布尔分布能够很好地反映产品的状态以及使用时间的情况。由此，易逝性高科技产品寿命问题的解决使用威布尔分布和多项式逼近来构建产品使用寿命基准模型。


（2）第二步将易逝性高科技产品的特性融入到产品使用寿命基准模型之中，分析技术性与易逝性等外部因素对易逝性高科技产品更新时机的影响。在此，本文通过将随机微分方程布朗运动引入到易逝性高科技产品更新时机模型之中，利用随机过程构建外部因素影响下的易逝性高科技产品更新时机波动率模型。由于技术研发具有高度的不确定性，使得易逝性高科技产品的技术进步程度以及价值易逝程度具有随机性，技术性与价值易逝性都是外部因素对更新时机的影响。在此为了简化模型，对易逝性高科技产品更新时机的外部影响强度记为，即易逝性高科技产品更新时机波动的强度系数。综合上述两部分得到最终易逝性高科技产品更新时机模型。基于研究的情景，本文作如下假设：
假设1：易逝性高科技产品的性能状况基于易逝性高科技产品维护费用进行判断。
假设2：借鉴Deng 等人[17]研究，技术进步水平和价值易逝性程度对更新时机的影响程度系数认为是在一个均值点附近随机波动，且波动始终是独立和稳定的。


假设3：本文研究的时间跨度为，为易逝性高科技产品理论寿命。
假设4：技术性和价值易逝性对易逝性高科技产品更新时机的影响期望为零。
3 基于随机微分方程的易逝性高科技产品更新时机模型构建与分析
3.1易逝性高科技产品更新时机模型构建
（1）基于易逝性高科技产品本身状态与时间的产品寿命模型









对于易逝性高科技产品而言，产品性能状况是反映易逝性高科技更新时机的一个重要特征量。参考Tetiana[18]的研究，从高新技术生产企业的角度出发，本文选取性能衰退值作为易逝性高科技产品性能状况的衡量指标。为完全概率空间上的一维随机状态变量，为所有子集构成的-域，为集合的一个事件域，P为事件域F发生的概率。当时，表示易逝性高科技产品处于性能最佳状态，当时，表示易逝性高科技产品处于性能最差状态，同时利用维护费用变化的有关数据来计算易逝性高科技产品的性能变化值。

      （1）




式中：为易逝性高科技产品生产企业的销售价格；为易逝性高科技产品购买后的维护费用；为易逝性高科技产品在投入成本时的性能衰退值。
根据 Kiyo[19]的研究可知，产品的寿命分布，常见分布有指数分布、正态分布、伽马分布和威布尔分布，而威布尔分布在分析电子产品以及高科技产品的寿命分布时应用较为广泛。因此，选用威布尔分布来构建本文的易逝性高科技产品使用寿命模型。         

                （2）



式中：表示易逝性高科技产品使用寿命，为威布尔分布的形状参数；为尺度参数。

利用多项式逼近求解，进一步得到最终的易逝性高科技产品使用寿命模型如下式（3）所示，（本文模型求解及推导过程不在此赘述，可来函备署，下同）。

   （3）
（2）外部因素影响下易逝性高科技产品更新时机波动率模型

由于研究对象具有高新技术和价值易逝特性，技术进步水平对易逝性高科技产品价值的影响程度具有随机性[20]，从而构建出外部因素对易逝性高科技产品更新时机影响的波动率模型表达式为：

           （4）


式中：为易逝性高科技产品更新时机的外部影响强度，为一维布朗运动。 
根据上述易逝性高科技产品使用寿命式（3）和更新时机的波动率模型式（4），可得到易逝性高科技产品更新时机模型如下式（5）：

    （5）








为了保证易逝性高科技产品更新时机模型中具有唯一解，且关于是连续的。基于Wong[21]的研究，假设易逝性高科技产品使用寿命分布，易逝性和技术进步对易逝性高科技产品的波动率是在上的可测函数，存在常数，可以得到易逝性高科技产品更新时机模型解的唯一性、存在性条件：


  （6）      （7）



，为易逝性高科技产品更新时机模型的两个解，等式（6）是满足易逝性高科技产品更新时机模型等式（5）解的唯一性条件，等式（7）是满足易逝性高科技产品更新时机模型式子（5）解的存在性条件。当等式（6）和（7）两式同时满足时，易逝性高科技产品更新时机模型中具有唯一强解。
3.2 易逝性高科技产品更新时机模型求解与分析
（1）易逝性高科技产品更新时机模型参数估计

易逝性高科技产品的性能可靠性作为得到易逝性高科技产品更新时机不可或缺的一步，为此需要对易逝性高科技产品更新时机模型式子（5）求解其性能可靠度函数为：              （8） 




[bookmark: _Hlk97278351]为了得到易逝性高科技产品的更新时机以及易逝性高科技产品的时间与性能状况的对应关系，基于易逝性高科技产品更新时机模型的性能可靠度函数式（8），需进一步求得参数，，的概率密度函数。通过构造似然函数进行参数估计，可得到下式：              （9）


根据牛顿-拉佛森求解算法，设为参数向量，可得到下一个参数向量为：              (10)

当时，可得到参数向量的初始值，通过MATLAB迭代进一步得到参数向量值。
（2）外部因素对易逝性高科技产品更新时机影响性分析





[bookmark: _Hlk100132284][bookmark: _Hlk97906056]为了进一步探究外部因素对易逝性高科技产品更新时机的影响，下面分析外部因素对更新时机的波动强度系数与易逝性高科技产品性能衰退值之间的关系。根据式子（5）易逝性高科技产品更新时机模型，可得到外部因素对更新时机的波动强度系数与易逝性高科技产品性能衰退值之间的关系式（11）。                            （11）


由此可以得到，易逝性高科技产品更新时机波动的强度系数与易逝性高科技产品性能变化值成正比，即易逝性高科技产品更新时机波动的强度系数越大，就会对正在使用易逝性高科技产品的更新时机干扰强度越大，易逝性高科技产品的更新换代周期会越短。由此，易逝性高科技产品的更新时机就会越提前。为了更加清楚直观地呈现影响情况，下面通过实际案例进行分析。
4案例分析
4.1 案例背景
近年来，苹果公司在高新技术行业处于领先地位。苹果公司的产品科技含量高、种类繁多以及更新换代频繁，与本研究的高新技术生产企业背景相符。因此，从数据的可获得性以及实际问题出发，以iPad 9 256GB为研究对象，利用本文所构建的易逝性高科技产品更新时机模型对更新时机进行研究以验证模型的应用价值。
4.2数据来源
采购价格来源于苹果官方网站（https://www.apple.com/shop/iPad），购置后维护费用来源于此网站（http://www.squaretrade.com/pages/iPad-reliability-1109），经计算后所得到相关数据如下表1所示:
表1 iPad 9性能衰退值
	使用时间/（年）
	购买iPad 9后的维护费用/（千元）
	性能衰退值

	1
	0.1
	0.136

	2
	0.3
	0.223

	3
	0.65
	0.485

	4
	0.9
	0.714

	5
	1.35
	0.802

	6
	2
	0.983

	7
	2.6
	0.991






（1）利用MATLAB对上述收集的数据进行仿真计算，求得参数值为：；；。同时，为了避免外部因素对易逝性高科技产品更新时机结果的影响，现将波动强度系数赋值为，下面将对不同波动强度对更新时机的影响进行具体分析，将以上数据带入易逝性高科技产品更新时机模型式子（5）从而求得iPad 9更新时机模型为：    

（12）

同样地，将数据带入性能可靠度函数式子（8）可进一步求得：                （13）
（2）借助MATLAB对式（12）和（13）仿真分析，得到结果如下图1所示：
[image: 图形用户界面, 图表, 散点图

描述已自动生成]
图1 iPad 9的性能可靠度曲线
（3）从图1中的性能可靠度曲线可以看出，当性能可靠度阈值取0.92时，此时iPad 9的使用寿命为2-3年，在此之后iPad 9的性能可靠度出现了急剧下降。基于此可以判定当iPad 9性能可靠度阈值低于0.92时，可考虑更换新产品。
（4）为了更清晰的分析高技术性与价值易逝性等外部因素对易逝性高科技产品更新时机的影响关系，用MATLAB仿真分析外部因素对易逝性高科技产品更新时机的影响情况，仿真结果如下图2所示。
[image: ]
图2 外部因素对iPad 9更新时机的影响
4.3案例分析结果
根据上述案例分析得到如下结果:
（1）根据图中曲线可以看出，当阈值为0.92时iPad 9的可靠度发生显著变化，基于此可得到iPad 9的最佳更新时机为2023-2024年，苹果公司可选择此时推出新产品以获得市场份额。
（2）在前2年的使用时间内，iPad 9的性能状况没有显著变化，此研究结果表明，iPad 9的更新不宜太频繁；否则，会使得过度更新的情况发生而导致企业的利润受损。
（3）从图1中曲线可以看出，iPad 9性能可靠度的变化不是一条光滑曲线，而是一条上下波动的曲线，这充分反映了外部因素对iPad 9更新时机的影响波动情况，显然影响程度取决于波动系数的大小，企业可根据新一代产品的创新程度来判断易逝性高科技次产品的更新时机。


（4）从图2可以看出，外部因素影响下的更新时机波动强度系数是一个关于时间的递减函数。同时，外部因素的影响程度越大，产品性能衰退的速度越快，进而导致iPad 9产品的更新时机会越提前，这与式（11）易逝性高科技产品更新时机波动的强度系数与易逝性高科技产品性能状况变化所反映的关系相一致。
5 结论与展望
[bookmark: _Hlk100152086]本文以易逝性高科技产品为研究对象，从高新技术生产企业的角度首先建立了易逝性高科技产品使用寿命模型，而后在此基础上建立考虑外部因素影响下的易逝性高科技产品更新时机波动率模型，最终确定了易逝性高科技产品更新时机模型，该模型准确地刻画了易逝性高科技产品性能状况以及时间的变化关系，可为企业在解决易逝性高科技产品的更新时机问题时提供科学的思路与方法。对于高新技术生产企业来说，易逝性高科技产品何时更换的问题，回归本源还是取决于易逝性高科技产品的性能状况以及外部因素的干扰程度情况。这一研究结果表明，企业可在合适的时机进行更新产品的更新换代以充分利用企业自己的资源和技术优势，如企业的新产品创新程度较大且新产品的价格又较低时，可尽早推出新产品加快易逝性高科技产品更新换代的步伐，以更换正在使用的产品来获取收益，同时保持产品在市场上的技术优势。此外，研究易逝性高科技产品更新时机问题不仅丰富了电子电器产品的生命周期理论，还有助于企业更加准确地了解消费者的需求，同时获得市场竞争优势，抢占市场先机。本文研究的不足之处在于对更新时机问题的影响因素考虑不够全面。现实生活中，竞争环境日益激烈，可进一步探究高新技术企业相互竞争时的更新时机。此外，本研究在构建模型时未考虑政府的市场监管行为对更新时机的影响，下一步可考虑政府补贴或惩罚展开更深入的探究，更好地揭示经济社会中的现象。
[bookmark: _Hlk102558091][bookmark: _Hlk103874022]参考文献：
[1] [bookmark: _Ref102989954]王永朵 , 鲁若愚 . 易逝性高科技产品的更新期及其模糊决策 [ J ] . 科技管理研究 ,2004,(01):97-99. 
[2] [bookmark: _Ref102989956]包宁 , 鲁若愚 , 刘德文 . 易逝性高科技产品更新过程风险的未确知测度评价 [ J ] . 科技管理研究 ,2007(03):180-182.
[3] [bookmark: _Ref102990018]官振中 , 任建标 . 不确定性需求下的易逝性高科技产品定价策略研究 [ J ] . 系统工程学报 , 2011,(01):113-120. 
[4] [bookmark: _Ref102990207]徐飞 . 易逝性高科技产品分时间窗下回购契约研究[J] . 科技管理研究 ,2015,35(20):219-223.
[5] [bookmark: _Ref102990250][bookmark: _Hlk103883539]BASS F M. A new-product growth model for consumer durables [ J ] .Management Science, 1959,15(1):215-227.
[6] [bookmark: _Ref102990271][bookmark: _Ref102990297]刘靓晨 , 陈丽华 , 翟昕 . 企业考虑以旧换新时的最优产品更新换代策略 [ J ] . 管理学报 ,2018,15(06):908-917.
[7] [bookmark: _Ref102990375]陈勇 , 杨雅斌 . 区间规划下的高残值易逝品供应链网络设计 [ J ] . 计算机工程与应用 ,2020,56(06):254-261. 
[8] [bookmark: _Hlk102567839][bookmark: _Ref102990425]GOKCE E, ATALAY A, LUK N. et.al. Valuable e-waste: Implications for extended producer responsibility [ J ] .SE Transactions, 2019,51(4):382-396.
[9] 徐杰 , 罗春林 , 田歆 . 考虑法律约束的两周期电子产品回收再制造决策研究 [ J/OL ] .(2021-01-04) [2021-11-04] .https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2835.g3.20211103.1416.001.html.
[10] [bookmark: _Ref103002542][bookmark: _Hlk100134235]赵晓旻 , 银路 . 易逝性新兴技术产品的自噬效应及其对策 [ J ] . 技术经济 ,2016,(05):10-15. 
[11] [bookmark: _Ref103002567]HUANG H T, TONG T, CAI Y. et al. Gap between discarding and recycling: Estimate lifespan of electronic products by survey in formal recycling plants in China [ J ] .Resources, Conservation & Recycling, 2020,156:104700.
[12] [bookmark: _Ref103002612]李志民 , 徐汉亭 , 于曼 . 基于分数布朗运动驱动的银行货币存贮网络模型系统风险和最优控制的研究 [ J ] . 系统工程理论与实践 ,2019,39(09):2246-2254. 
[13] [bookmark: _Ref103002640]毕俊娜 , 胡济恩 . 概率扭曲下保险公司的均值-半方差最优投资及再保险问题 [ J ] . 应用数学学报 ,2021,44(06):869-894. 
[14] [bookmark: _Ref103002658]WANG M H, HUANG N J, O'REGAN D. Optimal product release time for a new high-tech startup firm under technical uncertainty [ J ] .Journal of Industrial & Management Optimization, 2021.
[15] [bookmark: _Ref103002699]Ohashi A. Fractional term structure models: No-arbitrage and consistency [ J ] .Annals of Applied Probability, 2012,19(4):1553-1580.
[16] [bookmark: _Ref103002705]WANG S H, ZHANG Y H. Optimal condition-based maintenance decision-making method of multi-component system based on simulation [ J ] .Acta Armamentarii, 2017,28(3):568-575.
[17] [bookmark: _Hlk102567667][bookmark: _Ref103003040] DENG X P, SU S H, WANG D T. State maintenance strategy of wind turbine based on stochastic degradation model[ C ]//2020 Chinese Control and Decision Conference (CCDC). IEEE, 2020:4537-4543.
[18] [bookmark: _Ref103003061]TETIANA S, KIRSI L. Understanding consumer e-waste recycling behavior: Introducing a new e-conomic incentive to increase the collection rates [ J ].Sustainability, 2019,11(9):2656.
[19] [bookmark: _Hlk102568039][bookmark: _Ref103003082]KIYO K, JUN M, JUN N, YUICHI M. Hibernating behavior for household personal computers [ J ] .Resources, Conservation & Recycling, 2020,162:105015.
[20] [bookmark: _Ref103003117]ANWESHA B, MADHAV G. Computer and mobile phone waste in urban India: an analysis from the perspectives of public perception, consumption and disposal behaviour [ J ] .Journal of Environmental Planning and Management, 2019,62(4):717-740.
[21] [bookmark: _Ref103003132]WONG E. Introduction to random processes [ M ] .Germany: Springer Science & Business Media, 2013.

[bookmark: _Hlk102478155]作者简介：鲁芳（1979-），女，湖南浏阳人，中南林业科技大学智慧物流技术湖南省重点实验室，教授，博士，主要研究方向：物流与供应链管理、可持续运营管理；王芹（1997-），通信作者，女，山东泰安人，中南林业科技大学硕士研究生，主要研究方向：随机过程与决策分析；张蓓（1996-），女，湖南岳阳人，中南林业科技大学硕士研究生，主要研究方向：物流与供应链管理。


image2.wmf
(0,1)

s

Î


image47.wmf
(

)

(

)

(

)

1

1

1

1

1

,,e

1

i

i

t

n

a

i

i

t

L

t

a

ax

t

b

b

h

b

bh

hh

æö

-

--

ç÷

+

èø

=

æö

=

ç÷

+

èø

Õ


oleObject47.bin

image48.wmf
k

q


oleObject48.bin

image49.wmf
1

11

kk

k

aa

bb

hh

+

+-

éùéù

êúêú

==

êúêú

êúêú

ëëû

-

û

g

θ

H


oleObject49.bin

image50.wmf
0

k

=


oleObject50.bin

image51.wmf
s


oleObject51.bin

oleObject2.bin

image52.wmf
()

xt


oleObject52.bin

image53.wmf
s


oleObject53.bin

image54.wmf
()

xt


oleObject54.bin

image55.wmf
1

1

()()

1()

()()

t

xt

axt

xtBt

b

b

hh

s

-

D-

+D

=


oleObject55.bin

image56.wmf
s


oleObject56.bin

image3.wmf
0

tT

££


image57.wmf
()

x

t

D


oleObject57.bin

image58.wmf
=4.13

b


oleObject58.bin

image59.wmf
=5.12

h


oleObject59.bin

image60.wmf
1.01

a=


oleObject60.bin

image61.wmf
0.5

s

=


oleObject61.bin

oleObject3.bin

image62.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

4.131

1

dd0.5d

11

4.13

5.125.12

.01

t

tt

xttx

x

t

B

-

æö

=+

ç÷

+

èø


oleObject62.bin

image63.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

4

5.

11

.131

,dt

11.01

12

,

ee

t

bxtt

xt

Rxtt

æö

--

ç÷

-

+

èø

ò

==


oleObject63.bin

image64.png




image65.emf
0 1 2 3 4 5 6

t

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ρ

0.3

0.6

0.9


image66.wmf
s


oleObject64.bin

image67.wmf
s


oleObject65.bin

image4.wmf
T


oleObject4.bin

image5.wmf
()

xt


oleObject5.bin

image6.wmf
()([0,])

xttT

Î


oleObject6.bin

image7.wmf
(,,)

QFP


oleObject7.bin

image8.wmf
Q


oleObject8.bin

image9.wmf
s


oleObject9.bin

image10.wmf
F


oleObject10.bin

image11.wmf
W


oleObject11.bin

image12.wmf
()1

xt

=


oleObject12.bin

image13.wmf
()0

xt

=


oleObject13.bin

image14.wmf
()

()

p

pI

xte

-

+

=


oleObject14.bin

image15.wmf
p


oleObject15.bin

image16.wmf
I


oleObject16.bin

image17.wmf
()

xt


oleObject17.bin

image18.wmf
I


oleObject18.bin

image19.wmf
1

()()

t

t

b

b

l

hh

-

=


oleObject19.bin

image20.wmf
()

t

l


oleObject20.bin

image21.wmf
b


oleObject21.bin

image22.wmf
h


oleObject22.bin

image23.wmf
((),)

bxtt


oleObject23.bin

image24.wmf
1

1

((),)()

1()

t

bxtt

axt

b

b

hh

-

=

+


oleObject24.bin

image25.wmf
((),)

t

x

t

s


oleObject25.bin

image26.wmf
((),)()()

t

tt

x

t

xdB

ss

=


oleObject26.bin

image27.wmf
s


oleObject27.bin

image28.wmf
()

Bt


oleObject28.bin

image29.wmf
(

)

(

)

(

)

1

()((),)()

1

d

1

)

d

(

d

tx

xtxttx

B

tdBt

t

tt

axt

b

b

h

ls

s

h

-

æ

÷

=

ö

+

ç

+

+

=

èø


oleObject29.bin

image30.wmf
()

xt


oleObject30.bin

image31.wmf
()

xt


oleObject31.bin

image32.wmf
t


oleObject32.bin

image33.wmf
((),)

xtt

l


oleObject33.bin

image34.wmf
((),)

xtt

s


oleObject34.bin

image35.wmf
[0,]

t

TR

´


oleObject35.bin

image36.wmf
[0,]

t

BTB

´


oleObject36.bin

image1.wmf
s


image37.wmf
M


oleObject37.bin

image38.wmf
%

%

%

((),)((),)((),)((),)

()()

xttxttxttxtt

Mxtxt

llss

-+-

£-


oleObject38.bin

image39.wmf
((),)((),)1()

xttxttMxt

ls

+£+


oleObject39.bin

image40.wmf
()

xt


oleObject40.bin

image41.wmf
%

()

xt


oleObject41.bin

oleObject1.bin

image42.wmf
()

xt


oleObject42.bin

image43.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

11

1

,d

1

,ee

t

ttt

t

bx

ax

R

t

x

t

b

h

æö

--

ç÷

-

+

èø

==

ò


oleObject43.bin

image44.wmf
h


oleObject44.bin

image45.wmf
b


oleObject45.bin

image46.wmf
a


oleObject46.bin

