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�� -./	0� ��'1 ����� � %��'$ ��0'2)�� � .���! �"�#$ %&�'( ��	4�� 	$ -./	0 ,	+ ��	
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)�� �5! �4�	�� '��5�� 	$ 6 7�	�� � 8& %��	
�� %&�'( ,	+'�9�� �:�;<� �� . 8=	& 7�	��

���� >�! �� 6 �� �? )�� %!�� ,'�'$ '��	�$)�� �5! ��	
��� ��;@� ,	+'�9�� ��"A$ 	+ .

� � %��'$ ���;� ��	4� �� ���� �� B5� ,'�2�	�$ ��'( �� �5! ����� ,	#�5� ,	#��C$	1 	$ 6 7�	�

)�� �5! �4�	�� 	��D ,E�� ��	�'$ � %/	�� ,E�� ��	�'$ ,	#!�� �� 8=	& 7�	��.  
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 ��� � ����� ��� � ���� ��� ��� ���! "��#�

     
 � � �$%� &'�	()'� *+,�       -�, � &.�/ 0��1�2 ����� 	3�� �	

��4�5# *,� �6�7� 	8 ���)� �$%�  . 	� �. *,� &$��� :�;	; <���

                4�5# =���. >��	
 � ��� ����! <�� "��#��� &�?� ��	@ �%?'

            &$�?; ���A &�?� ��	@ �� �%�?(�B �$%� ��% ��?B 0��1�2 � C��DB

 �?! 	56B .          -���2 =�E� �. F�	�� �?G. �� H?DE� 	B� <��   � �� 

           0�	I� ��J�� � -�?� ����� ���� ��� 4()�, �A�� �	$! >
�6B

               <��� "���#� 	�� &B?��2 *,��, K�$%� �?�% � &!�% &L�MB *)�

            *�,� ����?�/	� �	(G�� *���� � *,� -�! ��?(,� �� ���! �%?' .

� �$��, �  �/�   	�� �#�	
 � &$ �6��  ����!   ����      ����A �?�L� ������

 � �N#�B  �    �A�� ��?; ��?B *,� -�! .�6�$� ���! ��,  ��� ���

 ����� ����       	3%�����% K�?! ��6��?B	� &���� 0�?D� �O &B�36� 

               � -��P(�,� Q�7�� ��O *,� ��RB &L/ 	�S ��, �6�$� �1T)B ��

    �%?36�� �# �� :,�6B ��$!��        �����6�B 	�U�8�% ��6(�� �� �V�)B . 

�?3��� �� 4(� ;��P(B & �	�� #�	
 & $��  �6 �W��! ����  ���  ��� �� 

  �$��, �� ������    �+,?; �(!U' ��(��   �O �%�    �1�� F� �B&   F�?�; 
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 Dynamic programming 

2
  linear programming 

S�L/	&�  �$!�� � � ��W(�� ��  �?�% -��!�  .�W&  �$!�� � �   X����(B 

 #�	
 ��& $� �  �6���!  ���    �
 �� ��?; �� ������ 	� *+�  F� �� Y

?,�  � �� �� ' <     � �B�%	� Z�� K�� �W�! �%?�7� ?8 � *�,� .� ��  Z�� <

12�  4S	1��A�  J��� *�     [(B ��?�B �� F� � ���	�    1��A � K�()�)'  �� *

�,�6B&   [(B ��?B �� ���	� 8 �  % ����?/	� �(,?�*).     	�� -��2 � �� K<

  � �B�%	� Z���7� ?8 �� ���� �  ��+�� �WGB ��        �� F� �	����O ��O *,� 

�	�� #�	
& $� �  �6���!  ��� WGB \�7�B �&��, . %�����&]^[  ��� 

�    � �B�%	� Z�� � -��P(,�7� ?8 �  �  ��� �W�!�   ��� ���� �   ������ 

   �#�	
 �� Y`?O&  �	�O K    F� �� ��.     S 0�?D�� ���LA�  ��   ����%�(�,� 	

 B ��,�MB&���	'. B�! � F��'�� �	]a[� �B�%	� Z�� �  ��7�?8  ��� � 

B�  X7%� � 7]b [   � �B�%	� Z�� � ��7� ?8  ����    &1�)�%�	P�� �()�)'� 

�	�� $� � �, �6�   ���%�� F�B7�� &�   �#�	
 � &    &���������  �W��!

���   ��� ���� �     �	O -��P(�,�  ������  ��%.	B  �� F��'?� � *]c[ � 

�?3���  � �B�%	� 4(�7� ?8 ���   &1�)%�	P��   [(B ��� �())' ��  �D�; 	� 4

   ��U'��O �	; � 	LA�      ��%�?�% -��P(�,� �� ��?� . %���W�?O&   ��%�/ � ]d[ 

 $� Z��� �, �6� ?8 �   	+B �� �� ��&  ��$��	' �  %��! &     ��� -	�' �� � 

     ��+�� �WGB =��O �?N6B �� e����  �)$� �� � 7� � , �6�4()��� 

1RI&f g�h�8 �  #�	
 �� & $� �    ��� �W��! �6�      ��%��� ��V��� ������ . 

  F��	� � =���]i [%� !�� 7& hB�O �	;?�  �6�B 	� �  � �B�%	�  ��7� ?8  �� �

     A X��2� �� �O �%��� �V���� #�	
 �?&  #�% ��(�� �   �A ��?�� �    X?��A ���

�	��    B *,�� ��?� 	� & � �     � �B�%	� � jh, � � ��7� ?8  �� �� � $� �  ��6

�,��� �W�!  -��P(,� B&�?! .  

                                                 
3
  non-linear programming 

4
  heuristic methods 

5
  curse of dimensionality 

6
  discrete differential dynamic programming 
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  � �	
 �� �$!�� 	3�  � �B�%	�  ��7� S  ��  �L/ 	&      �1O *���# �� ��&   

B&  �	� �$6; F�?;� +(B ���	� 8 �    �	�� ���W� �(,? .� ��    �2 �� Z�� <� <

   	(�O F�B �O X�#� �	� � ?5()� �  $� ��?� � �	@ �6  �B &  ��66O

��&  I�; *M; �  	      ?5()�� k�	�! �LR%)  ��� m��# ���(  �B &   � �6�!��

�o;�6&  (,� �� ���&   $� ��?� �� �  �61O& �%&  ��6��  . ��6���]p [ �

  � �B�%	� Z���7� S �L/	& �      ����7�� Q	% � -��P(,� ���  � �?�?B � <

 �� �	O �# �� �1T)B&  F�	O �	' �� ��?��  �(�,?�8 ����   ���LA� ��� 

;��5;&   $� ��?� � �  B ��� �6& �! . �(8?'    F������� �  ]q�r [% ��  7 �

  � �B�%	� Z���7� S �L/	&   �  ���?;&%���; �	�� +; ��  <���	LA S  �� 	

���� �W���! ����%�(��,��$� ��	��O -��P(��,� ���6 .����	G]^s[ Z�� �      

�B�%	���7� L/ & M@ �C  ����RB �  �	�� � +;  ��� < ����	LA   ����%�(�,�

�W�!��� / �1& Y`?O  ��     -�	���  %�B X?�B	��    �	�! �� t�6�   	�8 e

 �?�% -��P(,� .���      m?�BJ����` � Q���]^^ [      '���W� � �+�,?; ����	� 

O	;��& �  �B�%	���7� L/ & �   �, �())'�   �!�� K	LA &  ���W(�� � 

�	�� #�	
 & $� � �, �6� �W�! ���      \�7�� ������    m���RB��� �� �

�%���.  

 � ��� RM; <�> ���)B          ������ ���� ��� ��� �W�! �6�$� &#�	
 

%�� ����uEG��B &����� ����(%g 4(��?��3�� � -��P(��,� ���� ��$����B � 

�������W& %�B �  � � t6�7�<f � �1�    -�! v�@� 7B��#  *,� -�! .  �

      ��w)B �. �5%�          ������ ���� ���� ���� �W��! �6�$� &#�	
  �� 

              <��� �� �U�� �	�. ���6��?B	� &;��P(B 4��D; ���	�[(B �� F�?(�B

       � -��P(,� �� ��, �6�$� X�B �, ���RB    x�1(EB 4��D; ���	�[(B  

  ���U' ��?� :�!K           *�,�J�� ��� -	' �� �� ��?� xO ���U'��O �	;

          Z7�� k�P;�� � �	; Q�5%�	, � *,� <���8 � )g�h�8 (  &�	'  �+�,?;

          *�,� -��! �)��RB 	3���� �� �$%� ��$(�1��A � -���.      	.U�; ��� QJ 

    �6�$� ��6��	� <�# �� y?� ��$��B �� �� ��?� 	LA �. *,�  ���, �

    �?! &B ��,�MB �())' 0�?D�  .  X�B ��, �6�$�      � -��P(�,� ��� 

  4(��?3��       *,� -�! -��� �+,?; &����� ���U'�. �� ��(%g .  �	����.

             F�?6+� ���U' ��?� :�! � -��P(,� �. ����B F�G% 	N% ��?B X�B

�?G�B 	56B �	($� z��(% �� 4��D; ���	�+(B .  

  

�. �� �������
��  

 �	
 �1T)B#& $� � �W�! �6 ����   ��� ���� �      ���%�� ��� ������ &� 

  B �� uEGB&   0�?D� F�?; �1O :��A �� 	& $� �V�)�B �  ��, ��6� 

����&	+; ��	O x:    

  

0.0),,,(

:

,...,1),,,,(

≤

==∑

pDiij

Dpmii

hhXDg

tosubject

NLihhhXDfCMin

 )^(  

  

                                                 
7
  integer linear programming 

    F� �� �OC 7� � Kv	
 �6iD    ���?� 	�LAiQ�KiX     e�,?(B >��2 

��U'��O� ��?� i              <����8 � *�,�J�� ���U�'��. �	�; � &+��; �. Q� 

               K*�,� ���?� :��! � &+���; 4�R()�B 	�S 0�?D� � ��?� *,�mh 

 K�	B�� k�P;��ph   g��h�8 k�P;��   KDh        &�!7�� �	�B�� k��P;���NL 

 ��?� ���+;   *,� �W�! �� ��.  � �� �    A � ��� ���; �56 ��     ��� �1T)�B �?

 �W!��	+B 	&B &��	':  

  

��� .��� �	
�  

 7� k?�5B� �� �6�     7� �B�! �O �� v	
 � �� �6� 	/ �    :D% � �	�� K�

       ����	B�� � ��� ��?� � � ���$��3()�     ����	B�� � g��h�8 �� � �!7&K �� 

 �?�� 0�?@K *,�          �B ��(�	' 	�N% �� ��� ���; F�?6+� &    ��O �?�!  

B&��� �O *)� ��	' �6. �	��6� �    ��� ���; <    &�B x�	+; 	� 0�?D�-

�?!:  
  

)a  (
( , ) ( )

( , ) ( )
i iT P i i m m

PUM P P DR OP D

C C D X C h

C Q h C h

= + +

+
∑ ∑

∑ ∑
  

  

  �.   F� ��Q  Kg�h�8 &�� 
iPC     X?
 �#�� �6�7�   ���U'��.   ���?�i 

   K���! ��
imC    �	B�� �6�7� i   K PUMPC     � g�h�8 -�3()�� �6�7� 

DROPC&B ���! �� &!7�� �	B�� �6�7� �!��.  

  

���. ���  

     � &��!�% ���. ������� ����� �����! &��#�	
 �� X�����(B �?���A  

*����MB                ��(�	' 	�N% �� 	�� 0�?D�� *�,� &���	�� � &�6� ���     

&B�?!:  

f A�*2	, 	|O��# � �A��# ��� �� &#�	
 &  
  

maxmin VVV i ≤≤   K   NLi ,...,1= )b(                          

 

fA �B�; ���� �� ?G()! *2	, <&�A��#   

  

cleani VV ≥         NLi ,...,1=  )c(                                   

  

fA �'�!	8 *�)% 	|O��# � �A��# �&  
  

maxmin

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛≤⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛≤⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

D

h

D

h

D

h

i

      NLi ,...,1=       )d(  

  

fA ���U'��O >�2 	|O��# � �A��# ��  
  

maxmin ADXAD i ≤≤     NLi ,...,1=                   )i(  

  

f A�	LA �A��# �  
  

minDDi ≥               NLi ,...,1=                               )p(  
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fA � ����	LA 8�-�%�	G�  
  

ji DD ≥          NLi ,...,1=                                      )r(  

  

fA � �A��# �! 	|O��# ���� ��?� :  

maxmin SSS i ≤≤        NLi ,...,1=                         )q(  

  

 � ����56jD     ���?� *,�J�� ��LA� �2?�5B iKminD     	�LA �A���# 

  K�?�?BminAD  !?8 >�2     � �A��# =maxAD   =!?8 	|O��# 

 � �5BiV�� �� *2	, &B v	
 �A��# &�!��.  

      �. *,� 	.U; �� QJA�  �?    �! 	|O��# � �A��#�     A ��� ���?� : �� �?

;�}&   �1T)B �% �?)MB&    % �U�� � �%?! ����        F� F�	�O �?�N6B ��� 

%�*) .���  � -��2 ��� �B�% <��� #�	
 & �	��     A F�	�O �?�N6B  �� �?

!� �	� K:� B�; � A <�        #�	
 �� �O *,� *2	, 	|O��# � �A��# �& 

$��  	@ 0�?D� �6�     �B �(�	' 	N% �� C& �%?�! .  �2 ���    �	�� X��# <� 

�7��� 1��A =�   U8 ��L+%� � *�	� X�B   � �� K� RM; <�  � � >� A <� % �?� 7

*,� -�! -��P(,�.  

  

�.����� ��	
���   

   Y�(%g 4(��?3��(GA)  � ��          ��6��	� � ��O ���� >1+; &��$!�� �(,

         &�B ��1R; �1T)B ��?� �?5()� ��	� -�% 0��?�?B �B�W; ��6O .

  ��bs         4(��?�3�� <��6` � &P1(EB k�?%� �(!U' X�,    �� ����   ����8 	

   �%� �(��� �+,?; �B�W; .        ��B�%	� <��6` �	����O 	�/� ��$��, ��  ����

  &1B�W; )  -~�?�GA (     �B ��� �� �� �(,?�8 =��7�� ��6    Q?�12 ����

    *,� �(!�� 	;?�hB�O � &,�6$B .      K����� � �� &,�6$B �6�B ��

 ����6�$� �� :���1S� F� �	������O�W����! �����,�� �����?; ������ 

]^bK^cK^dK^iK^pK^r [    &�6�B	� ���$�� =��8]^a�^q[   &�#�	


�6�$� �W�!  ��� ������� ��  &ML, ��$]as[     �6�$� ����	� -	$� � 

���, F�EB �] a^KaaKab[?� *,� -�.   

  

���.  ���� 	
�� ���GA  

              ��6�$� X�B �, � 4��D; ���	�[(B k?6; �� ��?; �� >�RM; <�� ��

*,� -�! -��P(,� 	� v	! �� ��,:  

� ��� GA1 

 4��D�; 	�[(B     ���?� :��! X��B <��� ��  *�,� ���U�' .  	���,

     ���A � ���! 0�DEGB     ���?� ���U�'��O �	�;      ��5�(% �� � ���

  8 ��$��3()�� *�+A?B    &�!7�� ����	B�� � g�h�      � -��P(�,� ��� 

 :�!&B <��+;��	' .  

� ��� GA2  

    �� 4��D; 	�[(B  <��             �� ��� ���?� x�O ���U�'��O �	�; X��B    

-	'     &B *,� <���8 � *,�J�� ����!�� .    X��B <��� ��   :��! 

����?�� ���� &��!7�� ������	B�� � g���h�8 ��$��3()���� *���+A?B 

                                                 
8
 progressive diameter constraint 

   4�R()B 0�?D�   ���RB � -��P(,� ��    4��D; ���	�[(B 	 ��,�MB

&B�?! .  

� ��� GA3  

[(B      � �	; X�B <�� �� 4��D; 	�    Z7�� k�P;�� ) g��h�8 (  &��	'

*,�.   X�B <�� ��      �� ��?� xO �	;       &��	' �	�; � -��P(,� �� �  

   Z7�� k�P;��)  *��|B ���RB (   ���      g��h�8 k��P;�� )   &�P6B ����RB (

 &B ��,�MB�?! .      �. *,� 	.U; �� QJ ��?� 	LA�    ��$���B �� �

              ���,�MB �()�)' 0�?D�� ���, ��6�$� �6��	� <�# �� y?�  

&B�?!   .  

   Y�(%g 4(��?3��         v	
 �� &���(,� ��	� >�RM; <�� �� -�! �V���

 	� ��$B�' �B�! ����� ��� �W�! �6�$�*,�:  

  Q�'^–       �W�! 0�2�
� �B�! ����� QJ 0�2�
� F�%�?/  )  ����+;

��?�  -	' ���+; K�� B K��        -	��S � <��B �	�; KF��	� ���R (   0��2�
� �

W�(%g& ) +�� ���+;�         -?�M% K:�O	; � =$� X��(#� K�)% ���+; K*

-	�S � &��	3�� ���+B K��E(%�(  

 Q�'a–&���D; 0�?D� ����� *�+�� ���?;   

 Q�'bf 1=i  

 Q�'c–*�+�� �� �$��?� Q��; ��	� 	� �#�	B Q�5%�   

(i 1=k  
(ii�� ��?� ���U'��O �	; � 	LA K:�! 	���RB ��,�MB   

(iii            � F���	� *2	�, ���,�MB ��	� &W������� ��, ���! 

 ����� &'�!	8 *�)%  

(iv�?�A � x1E; �6�7� � �W�! �6�7� ��,�MB   

(v 1+= kk  
(vi 	'� npopk 〈 Q�' ��  ii �	�   

' Q�df 1+= ii  

 Q�'if 	'� ngeni 〉 Q�' �� ^b�	�   

 Q�'pf �W�! 	� &'�%�	� ���; ��,�MB ( )tf cos/1=  

 Q�'rf ��?� <�	($� 	�|W; � ��E(%� )&��	' ��E%(  

  Q�'qf   �� Q�?B�	O ��E(%�    � -��P(,� ��      F��	' �	` ��E(%� Z��

 m��RB ��&L/ ��6�  

  Q�'^sf          -�! ��E(%� ��� Q�?B�	O 	� :�O	; X��2�     � -��P(,� ��

=$� X��(#� m�,� 	� �� �LR% �� :�.	; Z��  

  Q�'^^f  =$� X��2�       Z�� � -��P(,� �� =$�  &(�� �;   m�,� 	� 

=$� X��(#�  

 Q�'^af���� �)% �� 4��A �)% &6�73���   

 Q�'^bf��?� <�	($� z��(% ��`   
  

�.  ������	�  

           ��, �6�$� �� ���$6G�8 ��$��B &����O F��� F�G% � F?B� ��	�

 �W�! &#�	
          �%?�% �1T)B �6` � &1�1M; X�|B Y� � K����� ���

      e,?; x1(EB ��$!�� �� �OF�	3G��~8      *,� -�! �# �(!U' �� 

*,� -�! �)��RB z��(% � -��P(,�.  
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��� ����	
�������� �  � ����� ����	
������� ����	
��  

 

���.  ������ ����  

 &1�1M; �# �O �5%� �$� �1T)B�6���,�W�!  ��� ���)� �����

 K*,� <W�B	�S � -����8 ��(�� �56�� �� ��RB�% -��, X�|B Y� � ��

 Q?1+B &1�1M; ��?�*,� -�! -��P(,� . �� �	����� �� X�|B <�� ��

 �� -	��� �LRB>��LB �W! ^*,� -�! �(�	' 	N% ��  . >�2

 	��	� X�� �	����� ���(�� ���U'��Oa/^ �	� 	(B � X?B	� � 

7��F f*,� -�! -��P(,� F��	� ��1M; �� -�! v�@� 7B��1��  .  

  

  
���� .������ ���� �������  

  

 	� 0�?@ �� �1T)B �6�7� ���;�	�*,� -�! :  
  

)^s(        LDHDC aveT )8040105.0( 22 +++=  
  

 �OF� ��DK�	����� 	LA aveH 	, �� ���U'��O <�3%��B >�2

�� �	����L�!���B ��?� X?
  . �� �?�	B 0�2�
� 	��, ��} ��

*,� -�! -���� �1T)B:  

smQ

smQ

mmk

/035.0025.001.0

/01.0

5.1

3
2

3
1

=+=

=
=

  

mL

mL

mDH

70

75

2.1

2

1

1

=
=

=
                        

mZ

mZ

mZ

8.14

15

1.15

3

2

1

=
=
=

 

  

 ��(�� �1T)B &1�1M; ��?� ��,�MB ��	��W! �� ��?; ��^ F�?(�B 

��?� ���U'��O <�3%��B >�2��?� :�! :)# 	� �� ������ *,�� ��:  
  

21
32

2

1
21

1

35751
2

5.3715.1
2

SS
DHDH

H

S
DHDH

H

av

av

++=
+

=

+=
+

=
 

  

 &'�!	8 *�)% �	� �� X�#8.0=r<�7�� �L��� � -��P(,� �  f 

 *,�� 	LA ��,�MB ��	� �� 	� �L��� F�?(�B -�! v�@� 7B��1��

����:  

2,13345.0 1708.03938.0 == − iSQD iii  

�� ��  ����+B �� �L��� <�� ���U'^sK7� � 	� 0�?D�  �W�! �O �6

��?� :�! :)# 	� F��� ��&B�?!:  
0.3416 2 0.1708

1.426 3 10(1.15 37.5 ) 2.136 80 *751 1 1

0.3416 2 0.1708
3.872 3 10(1 75 35 ) 3.52 80 *702 1 2 2

C e S S ST

e S S S S

− −= − + + + + +

− −− + + + + +

⎡ ⎤
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

>(GB ���L��� � �	�'J��  �� *�)% 1S�2S ��	A 	P@ ���)B �

&B -�B� *,�� 0J��+B F���� �6�$� 	���RB F�?; :�! ��	� �� 	

��?� 	LA jh, � �� ��?����� *,�� ��:  

mmDS

mmDS

1.2540021993.0

1.1970005422.0

22

11

=⇒=
=⇒=

  

 &1�1M; X�|B ��	� �O �6�7� �5�(% �� 	N%��?B 	��	�

pada/^cprc&B X?8 �#�� ��	' .X���^ ��$��B � �@�# �6�7� 

&B �)��RB �� ���$6G�8����%:  
  

 �����.��	�
� ���� ����� �����   

�, �6�$� Z���  �6�7�  

GA1  ^^d/^cprd  

GA2 aic/^cprd  

GA3 ssp/^cpqb  

 

�6�7� �)��RB -�6�� F�G% ���$6G�8 ��$��B e,?; �@�# ���

 &1�1M; �# � �@�# z��(% �� �)��RB �� �$!�� <�� �J�� *A�  

&B�!�� . X��(#� � =$� X��(#� �1�� � Y�(%g ���	(B���8

�P(,� �� ��E(%� k?% <�6��� � :�O	; �@�# �L/ � &+, � -�

*,� -�!. �� =$� � :�O	; K��E(%� x1(EB ���	31�2 =R% 

�?�	B ���	B �� F�?(�B]ac[*��� . X��� �N#�B �� ^ �)��RB � 
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 X�B � -��P(,� �O ��	' &B -���GB �� �6�7�GA1)  F� �� �O

*,� -�! �(�	' 	N% �� 4��D; 	�[(B F�?6+� ��?� :�! ( <�	($� ��

 	56B ��?�*,� -�! . X���a �6�$� &#�	
 � �@�# z��(% 

 X�B >�	
 � �� 	N% ��?B �W�!GA1&B F�G% ���: 

  

�����. ��� ���� ��	�
� ���� �� ����� GA1 

�	����� -���! �	����� :�! 	LA)mm( &��(m3/s) 

^  sssdba^/s i/^qb s^/s 

a ssa^qba/s c/ads sbd/s 

  

�!�. � ��"#$ ����  

'?� � *�	BF�]^a[ �B�%	� Z�� � &����O F��� F�G% ��	� 

 -��� F�G% ��6�	�O �	����� v	
 �?/ ��, �6�$� �	;?�hB�O

 �W! �� -�!a *+,� �� �� �RL6B �O �� i/^ �� ��	B 	(B?1�O 

�%��� ��	A ��5B &#�	
 ��?B *,� -��� ��	A =!?8 *M; . v	


��?� e/ �� �B�! &1@�21 ′′� �	
 �� �� &%���, *)�   

�`����*,� �;��, Y��7% Y`?O �� . v	
 �� -��P(,� ��?B �?�A

&B 	� v	! �� &1@��6!��:  

 	��8 *����# �� *2	��, �A����#)/7.0(/3.2 smsft �A����# K

    ���?� x�O =!?8)4.2(8 mft      t�6�%�B �	�� :�	�� K01.0 K

# &�� �� ?G()! *2	,�A��)/44.0(/45.1 smsft.  

    �W! �� ���	����� �6�7� ���?;b *�,� -�! -��� F�G%  . ��6�7�  ���

          K&G�W�	� K��,	()� K�7�	O�/ � ���P# �B�! X?�+B 0�?D�

��?� � ���U' �MP@*,� �� .�L��� 0�?D� ���	B�� ��� �6�7� )^^ (

*,� -�! -���.  

)^^(                    hCm 31140 +=   

 F� �� �OmC � �	B�� �6�7� h*,� 0?� �� �	B�� >�2 .  

 X��� �� �1T)B ����� 0�2�
� � 0�DEGBa -�! -��� F�G% 

*,�.  

 �� �?�?B v	
 ��?8 �7�� �B�%	� Z�� � -��P(,� �� F�'?� � *�	B

 �@�# �6�7� �O �%�	O �6�$�b %� 	(�O*,� -�?� &1@� v	
  .

 -�?� �� ��?� xO ���U'��O �	; � 	LA �$%� Z�� �� 4��D; 	�[(B

*,� . -�! �# 7�% ���$6G�8 ��$��B � -��P(,� �� 	N% ��?B �1T)B

 �� F�'?� � *�	B v	
 � &1@� v	
 �6�7� �� �@�# z��(% �O *,�

 X���b*,� -�! �)��RB . 

 �%&�.�'��() *��+#,- �#+/0�1 �2�3  ]��[  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 �%&4.�� �5�5 *("67(�- ����� 8+"��   
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 ����4.��"#$ ���� �%9& *)�(� :�;<=� �  

����  ��� �	  ��� �
  
���  

(ft) 

� ���� �	��  

�����
(ft)  

� ���� �	��  

��� �����(ft)  

��	�� �
�  

(cfs)  

��	�� �
�  

(cfs)  

�  �!�  �!"  !#/$%&  $!'  $!$  �&/"  &!/�  

'  �!'  �!�  ��/'&�  $!$  $!'  �&/"  &$/�  

$  �!$  �!'  '&/'(�  $!�  $!$  �&/"  &'/�  

�  �!�  �!$  '(/�&(  $!�  $!�  �&/"  &/�  

!  �!!  �!�  �#/$�$  $!�  $!�  �&/"  #(/�  

%  �!%  �!!  '#/�(&  !/$!"  $!�  �#/"  #$/�  

#  �!#  �!%  ##/�'%  $�#  !/$!"  �#/"  #'/�  

&  �!(  �!#  &$/'��  $�#  $�#  �#/"  #�/�  

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

�"  �%�  �%"  "�/��!  $�&  %/$�#  �#/"  %(/�  

��  �%'  �%�  �!/'($  !/$�(  $�&  �#/"  %&/�  

�'  �%$  �%'  �%/$%#  &/$!'  !/$�(  �#/"  %#/�  

�$  �%�  �%$  �$/��%  &/$�&  &/$!'  �#/"  %%/�  

��  �%!  �%�  �!/�"'  $�&  &/$�&  �!/"  �#/�  

�!  �%%  �%!  "&/'!$  &/$!"  $�&  �!/"  �#/�  

�%  �%#  �%%  �%/$�"  !/$�#  &/$!"  ��/"  �$/�  

�#  �%&  �%#  ��/�!!  !/$�&  !/$�#  ��/"  $(/�  

�&  �%(  �%&  �$!  $�&  !/$�&  "%/"  %'/"  

�(  !%(  �%(  #/'�"  $�&  $�&  "%/"  %�/"  

'"  !#"  !%(  (/�$�  !/$!"  $�&  "%/"  !(/"  

'�  �#!  �!"  #!/$&�  %/$!'  $!$  '%/"  %'/'  

''  �#%  �#!  !'/'��  $!'  %/$!'  '%/"  !#/'  

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

'�  �#&  �##  #&/$!"  !/$!�  $!$  '!/"  �&/'  

'!  �#(  �#&  $&/'("  !/$!"  !/$!�  '�/"  $#/'  

'%  �&"  �#(  %'/$$$  !/$�(  !/$!"  '$/"  $!/'  

'#  �&�  �&"  !�/'$$  !/$!#  !/$�(  '$/"  $$/'  

'&  �&'  �&�  !/'"!  $!�  !/$!#  '$/"  $�/'  

'(  �&$  �&'  "#/�(&  $�%  $!�  '$/"  $/'  

$"  �&�  �&$  $!/�!"  $�(  $�%  '$/"  '&/'  

$�  �&!  �&�  �/'#&  !/$�#  $�(  �#/"  %(/�  

$'  �&%  �&!  %(/�""  $�%  !/$�#  �#/"  %%/�  

$$  �&#  �&%  $(/'�!  '/$�#  $�%  �%/"  %$/�  

$�  �&&  �&#  #(/$��  $!"  '/$�#  �%/"  !(/�  

$!  �&(  �&&  #(/$�#  !/$!$  $!"  �%/"  !%/�  

$%  �("  �&(  !(/�&&  $!�  !/$!$  �!/"  !$/�  

$#  �(�  �("  "'/�((  &/$�(  $!�  �!/"  !/�  

$&  �('  �(�  !#/�&%  !/$�(  &/$�(  �!/"  �#/�  

$(  �($  �('  %(/#�  !/$�&  !/$�(  �!/"  �%/�  

�"  �(�  �($  �(/'%&  &/$�&  !/$�&  ��/"  ��/�  

��  �(!  �(�  %%/'&'  !/$!�  &/$�&  ��/"  �$/�  

�'  �(%  �(!  '!/$'�  $�(  !/$!�  ��/"  ��/�  

�$  �(#  �(%  (#/'$!  &/$!#  $�(  ��/"  �/�  

��  �(&  �(#  &/�(#  '/$!�  &/$!#  ��/"  $%/�  

�!  �((  �(&  ('/'�!  $�(  '/$!�  �$/"  $�/�  

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

�#  !"�  !""  "�/'%&  �/$!�  �/$!�  �'/"  ''/�  

�&  �#"  !"�  #$/&%  !/$!"  �/$!�  �'/"  �&/�  
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 �����. ���� ����� ����� �  
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C
o

st

  

�>& �.��� ��� #� ?"�� @�#�A+ GA1 ��"#$ ���� 4  

 

 ����B . ��"#$ ���� �� ��������� ����  GA1  

����  ���  
�	
  

(in) 

����� ���� 

(fps) 

�� �����
  

(fps)  

 �� ������� ���

������(ft)  

 �� ������� ���

��� ����!(ft) 
 "����! �#$%����  

�  ""�%$/"  �'  #'/'  !�/�  !%/�( �%/'�  &�/"  

'  ""�%$/"  �'  #'/'  !�/�  �/'"  !%/�( &/"  

$  ""�%$/"  �'  #'/'  !�/�  %'/�#  �/'"  &/"  

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

!  ""�%$/"  �'  #�/'  !�/�  &/�%  $�/�#  #&/"  

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

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

&  ""�!%/"  �'  %�/'  �%/�  (#/��  $/�'  ##/"  

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

�"  ""�!%/"  �'  %�/'  �%/�  �'/�'  '/�'  #%/"  

��  ""�%$/"  �'  #/'  �&/�  �!/�$  �'/�'  #�/"  

�'  ""�!%/"  �'  %�/'  �%/�  �#/�%  �!/�$  #!/"  

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

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

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

�%  ""�&$/"  �'  #!/'  �%/�  (/&  &'/�'  %$/"  

�#  ""�&$/"  �'  #$/'  �%/�  %�/(  (/&  %'/"  

�&  ""$''/"  &  #%/'  �!/�  %&/&  %�/(  %�/"  

�(  ""$''/"  &  #!/'  �!/�  &  %&/&  %�/"  

'"  ""$!/"  &  &'/'  !/�  "�/�"  &  !&/"  

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

�!�% ����	 0.�  ���1�  

���� ���  	
�
�  

����� � ���� ����� ���  	��		�  

GA1  �����  

GA2 	�
���  

GA3 	����  
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 ��")" ����B . ��"#$ ���� �� ��������� ����  GA1  

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

'$  ""�$'/"  �!  #&/'  �%/�  $%/'"  &%/�(  #/"  

'�  ""�$'/"  �!  ##/'  �%/�  �/�&  $%/'"  %(/"  

'!  ""�$%/"  �!  #&/'  �%/�  �#  �/�&  %%/"  

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

'#  ""��/"  �!  &/'  �!/�  '�/'$  !�/�!  %�/"  

'&  ""��&/"  �!  &%/'  �&/�  ��/�%  '�/'$  %$/"  

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

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

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

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

$$  ""�%$/"  �'  %(/'  �%/�  '(/��  ��/�"  #'/"  

$�  ""�%$/"  �'  %&/'  �%/�  !$/�$  '(/��  #�/"  

$!  ""�%$/"  �'  %#/'  �%/�  !�/�%  !$/�$  #/"  

$%  ""�#�/"  �'  #�/'  �!/�  %&/�%  !�/�%  %&/"  

$#  ""�#�/"  �'  #/'  �!/�  ��/�'  %&/�%  %#/"  

$&  ""�#�/"  �'  %(/'  �!/�  !'/��  ��/�'  %%/"  

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

�"  ""�&$/"  �'  #!/'  �%/�  '/�"  $(/�"  %$/"  

��  ""�(!/"  �'  &'/'  �(/�  $!/�'  '/�"  %'/"  

�'  ""�(!/"  �'  &�/'  �(/�  ''/(  $!/�'  %�/"  

�$  ""�&$/"  �'  #�/'  �%/�  !&/�#  ''/(  %'/"  

��  ""�&$/"  �'  #'/'  �%/�  %'/�$  !&/�#  %�/"  

�!  ""�(!/"  �'  #%/'  �%/�  &  %'/�$  !&/"  

�%  ""'�#/"  �"  ($/'  %'/�  $/(  &  #�/"  

�#  ""�(!/"  �"  %$/'  �%/�  ##/&  '(/(  #(/"  

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

  
�!4.  ��"#$ �����  

             e�,?; F��B	O 	$! ���� ��� �W�! � &(�)A F�?6+� �1T)B <��

  &%�5%�/ � ��?D6B]ad [    � -��P(,� ��       � ���RB &����� �7�� �B�%	�

  �	�'����  7�� &W������� X�BFf     6�%�B � -�! v�@� 7B��1��    ��� t

 �# *��I �	� :�	�*,� -�! .  

      �W�! �� �1T)B &���%��d       *�,� -��! -��� F�G�%  .    ��6�7� ����?;

��?� ���U'��O� �� *,� -�! -��� 	� e���� �W! �� ���	B��:  

  

DddDeCP
47.153.143.3 437.0812.093.1 ++=  

mm EC 46.41=  

  

  �O F� ��e    K	h% ��2 D          K	�(B ��� ���?� 	�LA d     >��2 e�,?(B 

 � 	(B �� ����	�O�/mE*,� 	(B �� �	B�� k�P;��  .  

             �	�� k��P;�� �B��! �1T)B �� �(�� ��W� ��� *����MB � 0���	�

i/r    t6�%�B �	� :�	� K	(��1�B s^b/s  *2	, �A��# Ki/s   	� 	(B 

  *2	, 	|O��# K��%�I b           X���+B =�!?8 �A��# � ��%�I 	� 	(B cd/a 

  �6!�� &B 	(B.             X���� �� �1T)�B ����� 0��2�
� � 0�D�EGB d 

*,� -�! -��� F�G% .  

                   	�N% �� � -��! -���!� �?��A ��� ��?; �� �1T)B �# � �@�# z��(%

   <�7�� &W������� ��$�?B	� <(�	'–      t6�%�B � -�! v�@� 7B��1�� 

 :�	� �� ��B e,?; *��I �	� X��� �� x1(EB ��, �6�$� ��$i 

&%�5%�/ � ��?D6B ��?� �� � �@�/]ad[*,� -�! �)��RB .  

  

 ����C . ���� ����� ������  

���!"  #$�% ����� &�'  

(�!�")!������   

*+, �-��  

#��$ .��/ �� 0��1��  

���2  

�1�31�4 � #'�5�� &�'  ����  	

�  

GA1  �/����
  �/���	�  
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 ����D . ��"#$ ���� �%9& :�;<=��  

����  ��� �	  ��� �
  
� ���� �	��  

�����
(m)  

� ���� �	��  

 ��� �����

(m)  

���� ���  

(m) 

��	�� �
�  

(lps)  

�  �  �  !(/#�  %%/#$  '%"  (/'#  

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

!  !  %  �/#'  �(/#�  '%"  �/$'  

%  %  #  �(/#�  &!/%(  $""  $�  

#  #  &  &!/%(  '�/%&  �!"  %/$%  

&  &  �'  '�/%&  '&/%#  �""  #/$&  

(  (  �"  (/%(  $/%(  '#"  '/!%  

�"  �"  ��  $/%(  �/%&  $�"  !&  

��  ��  �'  �/%&  '&/%#  ��"  %/!(  

�'  �'  �$  '&/%#  ''/%%  �#"  #/(%  

�$  �$  ��  ''/%%  &'/%!  $!"  '/�"�  

��  ��  '"  &'/%!  �'/%!  $�"  #/�"�  

�!  �!  �%  !/#�  �/#"  �""  �/'%  

�%  �%  �#  �/#"  %/%&  �""  $"  

�#  �#  �&  %/%&  &/%%  !""  (/$�  

�&  �&  �(  &/%%  �/%%  �""  $/�"  

�(  �(  '"  �/%%  �'/%!  !("  %/��  

'"  '"  '�  �'/%!  !/%�  $'"  (/�%!  
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���� J .� ��"#$ ���� �� �������� ����  GA1@��	� �%	5�(�	� ��� K" F)�L��" �+ !F�& G/H" ���	���  

�5�5 M	&  
#NO  

(mm) 

#�-"�� PQ#� 

(m/s) 

() *("67(�- R,Q  

P�)S�+(m)  

- R,Q() *("67(�  

P�) @	��T(m) 

 P9��

�7�&#T  

^  ssbp/s ads  qa/s  cd/a  ciq/a  dq/s  

a  ssap/s bss  qp/s  cd/a  ci/a  pd/s  

b  ssbr/s ass  rq/s  cd/a  cpc/a  p/s  

c  ssbb/s ads  q^/s  cpp/a  cd/a  ic/s  

d  ssbd/s ads  qc/s  cda/a  cd/a  ii/s  

i  ssd^/s ads  sr/^  cd/a  ibc/a  i^/s  

p  ssac/s ads  ri/s  qq/a  cd/a  r^/s  

r  ssap/s ads  q^/s  cd/a  diq/a  r^/s  

q  ssad/s bss  qi/s  ci/a  ci/a  pp/s  

^s  ssac/s bss  qc/s  i^a/a  cd/a  r^/s  

^^  ssad/s bss  qp/s  cdb/a  cd/a  r^/s  

^a  ss^p/s css  qc/s  irq/a  cd/a  pi/s  

^b  ss^i/s css  qa/s  cd/a  isi/a  ra/s  

^c  ss^q/s css  qq/s  isi/a  rdb/a  pq/s  

^d  sscc/s ass  ^  cpc/a  rda/a  pq/s  

^i  ssap/s ads  rd/s  rp^/a  cd/a  ir/s  

^p  ssbd/s ads  qc/s  dsc/a  cd/a  id/s  

^r  ss^p/s bss  pr/s  cda/a  cd/a  p/s  

^q  ss^c/s bss  pd/s  cd/a  i^b/a  pq/s  

as  sscq/s css  da/^  rdb/a  dsr/b  r^/s  
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����V.��� ���� W�) ��"#$ ���� �� �����  GA1U�	��� �%	5�(�	� ��� K" F)�L��" �+   

����  5��  
67  

(mm) 

89�)� :;% 

(m/s) 

�# ���<=��9 >*;  

:%#?�	(m)  

�# ���<=��9 >*;  

:%# @���A(m) 

=)�A :�B�  


  ��	�/�  ���  
/�  ��/�  ���/�  ��/�  

�  ��		/�  	��  �/�  ��/�  ��/�  /�  

	  ���	/�  ���  �/�  ��/�  ���/�  /�  

�  ��		/�  ���  ��/�  ���/�  ��/�  �	/�  

�  ��	�/�  ���  
/�  ���/�  ��/�  ��/�  

�  ����/�  ���  �
/�  ���/�  ��/�  �
/�  

�  ��	/�  ���  �/�  ��/�  ���/�  �/�  

  ���
/�  	��  �/�  ��/�  ��/�  �	/�  

�  ��
�/�  ���  �/�  ���/�  ��/�  ��/�  


�  ����/�  ���  �/�  ���/�  ��/�  �
/�  



  ����/�  ���  �/�  ���/�  ��/�  ��/�  


�  ����/�  ���  ��/�  ��/�  ��/�  ��/�  


	  ����/�  ���  ��/�  ��/�  ��	/	  ��/�  


�  ����/�  ���  ��/�  ��	/	  �	�/	  �/�  


�  ����/�  ���  ��/�  �/�  ��/�  ��/�  


�  ��	�/�  ���  �/�  ��/�  ��/�  �/�  


�  ��	�/�  ���  
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�  ����/�  	��  ��/�  ��/�  �
/	  /�  

��  ���	/�  ���  �
/
  �	�/	  ��/�  �/�  

 

    &%�5%�/ � ��?D6B             � e�,?(B ���U�'��. >��2 F�	�. �?�N6B ���

      +� ���?� 	, �� k�P;�� ��(/�        � 4��D�; 	��[(B F�?�6   0��$� Z��

 	�U8 F�WB���	� 	N% ��?B ��RB �1T)B �# �%�	. -��P(,� . �� F� �

     -��P(,� ��?B X�B �.   ��	B ��]^d[       �(�,?�8 0�?D� �� �6�$� 	LA 

             � ����5; ���	LA �� �(,?�8 �6�$� 	LA ����; �U� K��� &B *,��

              �6�$� ��?�� � F��! ��� ��� F��%� ���$6G�8 Z�� >�	
   	�56B �   

&B��	' .��B��$              	�LA ���,�MB ��� ���?; ��� -�! �V��� ���$6G�8   

��?�       ��6�$� �6��	� <�# �� �())' 0�?D� ��       �� �D��R% <��� K���,

        *,� -�! �@�# ��$��?� �?�$� :�?B � -�	O �	
	� .     ��� 	�B� <��

 �6�7� �)��RB  ��   X��� ��i    *,� -�! -��� F�G%.      � ��@�# z���(% 

  X�BGA1 ?6+�       -�B� *,�� ��?� <�	($� F�    =���O -�6�� F�G%

�6�7�    F�7�B �� ��d/i %       � t�6��%�B X?�B	� � -��P(,� ��^^/^a %  ���

    7��� X?B	� � -��P(,�Ff             ��?�� ��� *�)�% -��! v��@� 7B���1�� 

   &B &%�5%�/ � ��?D6B�!��.        X��B �1�,?� �1T)B �# z��(%GA1 

  ��   *�+�� ���	(B���8^ss     =�$� X��(#� Kd/s #� K    :��O	; X���(

rd/s  m��RB �� F��	' �	` ��E(%� Z�� � &L/ ��6� � -��P(,� �� 

  <�7�� &W������� X�Bf           :�	�� ��� t�6�%�B � -�! v�@� 7B��1�� 

   ; �� *��I �	�	    X���� �� :�;p   � r    X��!� �i   � p   -�! jW+6B

*,�.  

�. �� � ���	
� ��
�  

        (%g 4(��?3��  � -��P(,� F�WB� �+��LB <�� ��       ���, ��6�$� �� Y��

 �W�! &#�	
         *�,� -��! &,�	� uEGB &���%�� �� ����� ��� .

 � ���$6G�8 ��$��B :,�6B �	W1�2 -�6�� F�G% -�B� *,�� z��(%

   X�B -~�?�GA1)     ��?� :�! 4��D; 	�[(B ���� (   *�,� -�?�� .  *�12

      ��$���B 	; :,�6B�% �	W1�2GA2   � GA3        X��B ��� �)���RB �� 

GA1   ; 	(+�,� -���MB          �$���B <��� �� 4��D�; ���	�[(B 0�	��[

 *,� -�?� .    -���MB <�� ��, �())' �����        ���R% �����+; ��� ���

                �1�@�� F�?�� 	(W`?�O � ���R% <�� �� �6�$� ��?� <(��� � ���MB

    X�B �� ��R%GA1              �� �	�($� ��?�� X��B <��� ��O *,� &+��
 

      Y�(%g 	3�� ��$��B �� *�)%   ���� ��5�(% .   ���?� 	�LA     ���� �� ���

B            ��6�$� ��6��	� &�
 �� �()�)' 0�?D�� ���$6G�8 ��$��  ���,

 &B ��,�MB�%�	' .            �	�' � &�!�% 0�WG�B =���O :�?B 	B� <��

  F�	O  ���	LA   �� �(,?�8���	LA         � F��! ��� �5�(% �� � ���5; 

&B �6�$� �LR%��	'.  

  

�����  
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