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Appendix 1 

Inventory holding cost for the manufacturer in each production cycle will be  

𝐻𝐻𝑀𝑀 ∫
𝑇𝑇
𝑡𝑡𝑜𝑜
𝐼𝐼𝑀𝑀(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐻𝐻𝑀𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑇−𝑡𝑡𝑜𝑜)2

2
  

Manufacturing cost = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑜𝑜) 
Setup cost of manufacturer = 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 
Screening cost = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃(𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑜𝑜) 
Waste disposal cost = 𝐶𝐶𝑊𝑊𝑃𝑃3𝑃𝑃(𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑜𝑜) 

Total cost of transportation = ∑𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖𝑃𝑃1𝑃𝑃(𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑜𝑜) + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃2𝑃𝑃(𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑜𝑜) 

Appendix 2 

Shortage cost of the 𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ retailer  

= 𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖 �
2𝑇𝑇

𝑇𝑇2
(−𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖3(𝑡𝑡))𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖
2

(
𝑆𝑆𝑖𝑖2

𝐵𝐵𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖
) 



2 

AIMS Environmental Science  Volume 10, Issue 4, 559–592. 

 Lost sale cost of the 𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ retailer  

= 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖 �
2𝑇𝑇

𝑇𝑇2
(1 − 𝐵𝐵𝑖𝑖)𝐷𝐷𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖(1− 𝐵𝐵𝑖𝑖)(

𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐵𝐵𝑖𝑖

) 

Holding cost of the 𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ retailer 

= 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖 ��
𝑇𝑇1

𝑇𝑇
𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖1(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 + �

𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
𝐼𝐼𝑅𝑅𝑖𝑖2(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑� + 𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖(

(𝑄𝑄𝑖𝑖)2𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑚𝑚)
𝑥𝑥𝑖𝑖

) 

= 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖[
(𝑄𝑄𝑖𝑖)2(1−𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑚𝑚))2

2𝐷𝐷𝑖𝑖log�
1+𝑙𝑙𝑖𝑖+𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖)−𝑇𝑇

1+𝑙𝑙𝑖𝑖+𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖)−2𝑇𝑇+
𝑆𝑆𝑖𝑖

𝐵𝐵𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖

�

+ 𝐷𝐷𝑖𝑖
4

((1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 2𝑇𝑇 + 𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐵𝐵𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖

)2 − (1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑇𝑇)2) +

𝑄𝑄𝑖𝑖
2(1+𝑙𝑙𝑖𝑖+𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖)−𝑇𝑇)

( (𝑄𝑄𝑖𝑖)2(1−𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑚𝑚))2

𝐷𝐷𝑖𝑖log�
1+𝑙𝑙𝑖𝑖+𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖)−𝑇𝑇

1+𝑙𝑙𝑖𝑖+𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖)−2𝑇𝑇+
𝑆𝑆𝑖𝑖

𝐵𝐵𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖

�

2 − (1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑇𝑇)2)]  + 𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖(
(𝑄𝑄𝑖𝑖)2𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑚𝑚)

𝑥𝑥𝑖𝑖
)  

Cost of screening of product for the 𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ retailer = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖 

Cost of placing an order for the 𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ retailer = 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖 

Wholesale purchasing price of the 𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ retailer = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑄𝑄𝑖𝑖 

Advertisement cost for the 𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ retailer = 𝑁𝑁𝐶𝐶𝐴𝐴𝑖𝑖 

Preservation technology cost = 𝜖𝜖 𝑇𝑇  
Deterioration cost of the 𝑖𝑖𝑡𝑡ℎ retailer  

= 𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖[�
𝑇𝑇1

𝑇𝑇
�

1
1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑡𝑡

� (𝐷𝐷𝑖𝑖(1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑡𝑡) log �
1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑡𝑡
1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑇𝑇

�

+ �
1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑡𝑡
1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑇𝑇

�𝑄𝑄𝑖𝑖)𝑑𝑑𝑑𝑑 

+�
𝑇𝑇2

𝑇𝑇1
�

1
1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑡𝑡

� (𝐷𝐷𝑖𝑖(1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑡𝑡) log�
1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑡𝑡

1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 2𝑇𝑇 + 𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐵𝐵𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖

�)𝑑𝑑𝑑𝑑]  

= 𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖[𝑄𝑄𝑖𝑖 −
(𝑄𝑄𝑖𝑖)2(1 − 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑚𝑚))

𝐷𝐷𝑖𝑖(1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑇𝑇)log� 1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 𝑇𝑇

1 + 𝑙𝑙𝑖𝑖 + 𝑘𝑘𝑖𝑖(𝜖𝜖) − 2𝑇𝑇 + 𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐵𝐵𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖

�

− 𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑇𝑇 −
𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐵𝐵𝑖𝑖𝐷𝐷𝑖𝑖

) + 𝑄𝑄𝑖𝑖(1

− 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑚𝑚))]  

Appendix 3 

𝐶𝐶𝑀𝑀� = �𝐶𝐶𝑀𝑀 − Δ𝐶𝐶𝑀𝑀
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝑀𝑀,𝐶𝐶𝑀𝑀 − Δ𝐶𝐶𝑀𝑀

𝑢𝑢 �, 0 < Δ𝐶𝐶𝑀𝑀
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝑀𝑀 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝑀𝑀

𝑢𝑢  
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𝐶𝐶𝑊𝑊� = �𝐶𝐶𝑊𝑊 − Δ𝐶𝐶𝑊𝑊
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝑊𝑊,𝐶𝐶𝑊𝑊 − Δ𝐶𝐶𝑊𝑊

𝑢𝑢 �, 0 < Δ𝐶𝐶𝑊𝑊
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝑊𝑊 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝑊𝑊

𝑢𝑢  

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂� = �𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 − Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂,𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 − Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑢𝑢 �, 0 < Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑢𝑢  

𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆� = �𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 − Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆,𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 − Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢 �, 0 < Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢  

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇� = �𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇 − Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇 − Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑢𝑢 �, 0 < Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑢𝑢  

𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃� = �𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃 − Δ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃,𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃 − Δ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑢𝑢 �, 0 < Δ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑢𝑢  

𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝚤𝚤
� = �𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖 ,𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑢𝑢 � , 0 < Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑢𝑢  

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝚤𝚤� = �𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢 � , 0 < Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢  

𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝚤𝚤� = �𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢 � , 0 < Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢  

𝐶𝐶𝐵𝐵𝚤𝚤� = �𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖 ,𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑢𝑢 � , 0 < Δ𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑢𝑢  

𝐶𝐶𝐿𝐿𝚤𝚤� = �𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖
𝑙𝑙 ,𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖 ,𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖 − Δ𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑢𝑢 � , 0 < Δ𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖
𝑙𝑙 < 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑢𝑢  

𝐻𝐻𝑀𝑀� = �𝐻𝐻𝑀𝑀 − Δ𝐻𝐻𝑀𝑀
𝑙𝑙 ,𝐻𝐻𝑀𝑀,𝐻𝐻𝑀𝑀 − Δ𝐻𝐻𝑀𝑀

𝑢𝑢 �, 0 < Δ𝐻𝐻𝑀𝑀
𝑙𝑙 < 𝐻𝐻𝑀𝑀 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐻𝐻𝑀𝑀

𝑢𝑢  

𝐻𝐻𝑅𝑅𝚤𝚤� = �𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 ,𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢 � , 0 < Δ𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 < 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢  

𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝚤𝚤
� = �𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑙𝑙 ,𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑢𝑢 � , 0 < Δ𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑙𝑙 < 𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑢𝑢  

𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝚤𝚤� = �𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 ,𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖 ,𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖 − Δ𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢 � , 0 < Δ𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 < 𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢  

𝜖𝜖̃ = (𝜖𝜖 − Δ𝜖𝜖𝑙𝑙 , 𝜖𝜖, 𝜖𝜖 − Δ𝜖𝜖𝑢𝑢), 0 < Δ𝜖𝜖𝑙𝑙 < 𝜖𝜖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 0 < Δ𝜖𝜖𝑢𝑢 

Appendix 4 

𝑑𝑑(𝐶𝐶𝑀𝑀� , 0�) =
(𝐶𝐶𝑀𝑀 − Δ𝐶𝐶𝑀𝑀

𝑙𝑙 ) + 2𝐶𝐶𝑀𝑀 + (𝐶𝐶𝑀𝑀 + Δ𝐶𝐶𝑀𝑀
𝑢𝑢 )

4
= 𝐶𝐶𝑀𝑀 +

(Δ𝐶𝐶𝑀𝑀
𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝑀𝑀

𝑙𝑙 )
4

, 

Δ𝐶𝐶𝑀𝑀
𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝑀𝑀

𝑙𝑙 > 0 

Similarly, 

𝑑𝑑�𝐶𝐶𝑊𝑊� , 0�� = 𝐶𝐶𝑊𝑊 +
�Δ𝐶𝐶𝑊𝑊

𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝑊𝑊
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝑊𝑊

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝑊𝑊
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂� , 0�� = 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 +
�Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆� , 0�� = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 +
�Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑙𝑙 > 0 
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𝑑𝑑�𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇� , 0�� = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇 +
�Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃� , 0�� = 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃 +
�Δ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝚤𝚤
�, 0�� = 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖 +

�Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐶𝐶𝑇𝑇𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝚤𝚤� , 0�� = 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖 +
�Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝑂𝑂𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝚤𝚤� , 0�� = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖 +
�Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝑆𝑆𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐶𝐶𝐵𝐵𝚤𝚤� , 0�� = 𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖 +
�Δ𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝐵𝐵𝑖𝑖
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐶𝐶𝐿𝐿𝚤𝚤� , 0�� = 𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖 +
�Δ𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑢𝑢 − Δ𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐶𝐶𝐿𝐿𝑖𝑖
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐻𝐻𝑀𝑀� , 0�� = 𝐻𝐻𝑀𝑀 +
�Δ𝐻𝐻𝑀𝑀

𝑢𝑢 − Δ𝐻𝐻𝑀𝑀
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐻𝐻𝑀𝑀

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐻𝐻𝑀𝑀
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐻𝐻𝑅𝑅𝚤𝚤� , 0�� = 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖 +
�Δ𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢 − Δ𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝐻𝐻𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝚤𝚤
� , 0�� = 𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖 +

�Δ𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑢𝑢 − Δ𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑎𝑎𝐻𝐻𝑊𝑊𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝚤𝚤� , 0�� = 𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖 +
�Δ𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑢𝑢 − Δ𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 �

4
,Δ𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝐻𝐻𝐷𝐷𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑙𝑙 > 0 

𝑑𝑑�𝜖𝜖̃, 0�� = 𝜖𝜖 +
(Δ𝜖𝜖𝑢𝑢 − Δ𝜖𝜖𝑙𝑙 )

4
,Δ𝜖𝜖𝑙𝑙 > 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 Δ𝜖𝜖𝑙𝑙 > 0 
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