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� �� ! ������ #' 85E� I
� �Z� 	8 �+ � ��9�� ��F

 8	
� ������ ��-' 5��� ����� ������ T
� �� 5��� ����� 6�9�7

8
&� �R4�2� 	 !���.   

��� .������ ����� ����  

�� y�9 ��"�� 6� 	8 �+ ����
� ���	�' ! �� �� ��+ �' 8
$  �]
�

 � IF I8
+ 	
$8 I��� �+…�� ,��E� 8�&�48 r��   �+ �' 8
$

B� ;�B I��! 5B� �+ 0
K 5�� 5$�+ .  

 r�� ��!� �4
�� s�4 �+ ��� =����� �� ����� ����� ����� r��

�� �R4�2� =����� IF �+ ��9�� ?�1�� ���	�' �����  I!� �' 8
$

�� ��	�' :��� I��! I�&� =8�A�4 8	
� 5$�+ . r�� �R4�2� ��+ W�

��! � ����� r�� L�t-P�B �=����� �� ����� 39�� 	�' �� :��� I

�� V&] �� �+ � =5$  � 5�
$+ 	5O���=5�F 348 I��! T
&�� �+ 

�� ���O� =����� IF �+ ��9�� ?�1�� ���	�' 88�7 ����� r�� � 

+ =����� ����� �������� 348 5�F . �=����� �� ����� r�� 6�$8 �+

�� + 	 ����
� �� ����� ����� #' ����� I
�� 3488	�F . 6� ��+

 V&] �� �+ � =5$ L�^ #<�4 I��! 	8 =����� �� ����� r�� 	
Z��

�� + 0
12� 5B� �+ ����
� �� ����� ����� ����� �� 5�
$� 348

 5�F) L�^ �+ �' 34 I��! 5B� �+ 0
K 5B� ;�B �+ ����� r��

 0
12� 5B� �+ I��! 5B� ;�B�+ �' #<�4 I��! 	8 IF I8�'

�� �5$�+ 5B� ;�B�+ ����� 	5O� + 0
12� 5B� �+ 0
K� 348 

��5�F(.  

+ �' ������ ����� �' 3$8 �]
� 5��+ � �R4�2� Y
9 �	
P

�� �����4 #��$ 8
$  I��+ 0
K 5B� ;�B�+ � =8
+ ���� �	W7

��  5B� �+ 0
K 5B� ;�B�+ ����� ����� ����� �<��	
P 	8 �8
$

�� 0
12� 5$�+ . 6��+��+ ���5<� 	��' 	8 ����� T
� �8 6� �<�� ��+

 6� ! �� �� 3�&� I88 I�N� ��+ ��� � 5���7 	�C [5� V+�� 	8

�����  ��!� ���	��E� ! ��c�	 �� � �+ ��� s��O� �!�4 =�A�4

�� 8
$.   

 ����� ����� � ������ ����� J��' 	8 �E4 ��"�� 6� [5� V+��

#B �+ 6��+��+ � 8	8 ���	�' ! �� �� �' 8
$ 6��E� 5��+ ��"�� 6� 

 � ������ ����� T
&�� �� 5+�� ?�1�� =����� :5' �+ ����
�

8
$ #C5B ����� ����� .3�8�52� � ���^�9 ���4  ���"�� 6� ���

3�8�52� I�&� 34 ����
� �� ��!
� ��"�� ��
&% ���.  

  

! ."#��� ���  

�+ �^��	 05� �Q	 ! #RC 5� I��+ ��+ �' ������}�� � �����	�K

3�8�52� �� 	�<+ �^��	 �+�	 ;��C 	8 05� [5� V+�� � ��  �5��	

5�
$ �9�E� .=88 � �����	�K  05� 	8 =8�A�4 8	
� ���� ���

! 5��	�R%:  

n = �+ ��	�' `�5� �' ����
� ���	�' 85E�i � h =88 I�N� 

�� 5�
$:  

n   � …  � X � G = h                            n   � …  � X � G = i 

it = 	�' :��� ��+ !��� 8	
� I��! i :�    

il = 	�' ����� ����� ����� r�� i  5B� �+ 0
K 5B� ;�B �+ :�

I��!  
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�*                                                                                                                                             ���� ��	
�� ����� ����� ����� ���� ��� �   

 
ihP = J�K �\+	  	�' 6�+ �!���i  �h+ �'  �P ,��E� ��! �	


�� 8
$:  
  

  

  

  

j = =����� `�5��� ����
� ���  +5$� . 8	
� ��"�� �' �����F !

=����� 85E� � =8
+ 0� T
� ! x2+ W� �3��� U/N� IF 	8 ��

+ =����� 85E� �J�K �	
P 8
+ 5�
� ��	�' 85E� �+�+ y�9 :  
  

n � … � X � G = j  

C  = #<�4 I��!  

r  =� 85E� �+ ����� T
� �� `�5� �' ������ T
k =88 I�N� 

��  8
$:  
  

r � … � X � G = k  

ikA = �� I�N� � 34 U�1/� ��}��  T
� :5' �+ 	�' �� �' 5�8

�� :��� ����� ! 8
$ .+ ��}�� 6� ��� ,��E� ��! �	
P 8
$:  

  

  

  

kC = � 5��� ���������T
�  k    

W1 =  *
+�� I!� �+[5� V+�� 	8 ����� ����� �����  

W2 = [5� V+�� 	8 ������ ����� �+ *
+�� I!�  

   ����	�K �+ �]
� �+��         ��' ��&1�� ������}�� �=5�$ ,��E�    ��8��O�

�� �Q	 05� �4
� ���F ����+ ! 5��	�R% 88�7:  

ijX = =8
+ 05� ��&1� ��}�� 39�� IF 	5O� ��"�� #B �+ � 

�� �� I�N� � 8
$  U�1/� 5��+ =����� :5' �+ 	�' �� �' 5�8

5+�� .+ ��}�� 6� �8
$ �� ,��E� ��! �	
P:  

  

  

  

��}�� 6��+��+ijX ��8�O� 6�9�� �+ �' 34 05� ��&1� ��}�� ����

�� 345+ ����� L
] �IF5�F.  

 �+  �+ �]
�E�,�����	�K �9�E� � ��"��   ���F �+ �' ����}�� � ��

 �^��	 05� �5$ =	�$�� 	  �	
P �+ I
�#��88 I�N� :  
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=
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i
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AxMAXCW
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ltxC
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1
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1

1

1
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ε

  

Subject to   

 

)X                                              (jCtx
n

i
iij ∀≤∑

=

,
1

 

)b                                (                ix
n

j
ij ∀=∑

=

,1
1

  

)k                    (( ) 1;,,0
1

=∀≥−∑
=

ih

n

j
ijhj Phijxjx  

)m                                             (j � i ∀   �   1 � 0 = ijx  

  

 �\+	)G (�� I�N� 	 05� 6� [5� V+�� 5�8 .� J/+ 0 6� �\+	

�+ *
+�� ����� ����� ����� 34 . ����� r�� ����K #�8 	5O�

�� =����� �� ����� �����  L�^ IF 	8 ��� #<�4 I��! �' 5$�+

34 =5$ .8
]� ε��' l�/� 	8  6� #��8 �+  ��' l�/� �' 34

 	���+ 85% �� ��� �H�� 6�&� �+ � 88��� �AP5���� �M
' ε 
34 =5$ �9�^.   

�� I�N� 	 ������ 5��� ����� Y
9 �\+	 :�8 J/+ 5�8 . 	5O�

 T
� ! !��� 8	
� ������ #' 85E� �����K #�8k 	  �R4�2�

�� 5�' . 	5O� 6���N�+ =����� �� 	8 �' �	
P 6�5+ikij AX 

�� 39�� 
$34 �� �� � �AP �+�+ #P�B �' 8 . 6� �<��	
P 	8

6� {5��8 I�N� �5$�+ �� �+�+ 	5O�  T
� ����� �' 34k 	8 

34 =5$ =8�A�4 	
'W� =����� .  

 T
� ����� ! !��� 8	
� 85E� �<�� ! `Kk+  �5�F 348� ����� 	8 

8
$ �� L�^ IF 5���. �8
]W1 � W2� I8
R� 08�E� e�2� �+  5B

 ����� ����� � ������ �����) ����8 � 0
K 5B� ;�B�+ �<�

�� 0
12� 5B� �+ 0
K 5B� ;�B�+ 5$�+ ( I88 I�N� ��+ ��� �

 ���8 ����� �+ 3R�� ����� �8 6� ! �� �� 3�&��� 	�<+ 8�	. 

 ����� �8
$ ���O� ���F 5�A� �&% �+ ������ 5��� ����� �7 ��R�

	8 ����� 5����� 345+ I��! 5B�   	8 IF I8�' L�^ �+ �' 5�F

�� �#<�4 I��! 39�� 	 0
12� 5B� �+ ����� 5��� ����� I
� .

�� 6��u&� c�	 ! I
� �+ ���  � �45�-C :�� ��Z� �!�4 s��O�

c�	 ���4 ��  	�<+ =	��E� 5�M [5� V+
� ��+ �' 8
]
� ����

�� 8�' =8�A�4 �5��	 .6�5+ <N� ;����  ����}� �+ *
+�� #

�� [�H�+ Y
9 ����� T
� �8 ���5B�  I88 I�N� ��+ ���� � 8
$

 =8�A�4 ��!� ���	��E� ! ����8 �+ 3R�� ���F ! ���� 3�&�

5$ 5�
�.  

 �\+	)X (#<�4 I��! 3�8�52�� =8
+ �� I��+   T
&�� �' 5�'

4 I��! ! 5��R� =����� �� �+ ��9�� ?�1�� ���	�' I��! #<�

5$�+ ��N�+ .  

 �\+	)b (	�' z��$ :5% 3�8�52� � =8
+ �� I��+   	�' �� �' 5�'

�&� � 5+�� ?�1�� =����� �� �+ �O9 � �O9 5��+  	 	�' �� I
�

88 U�1/� =����� 5�M �� �8 �+.   

 �\+	)k (J�K �+�	 3�8�52� �� I�N� 	 �!��� 5�8.  �' 	
\��&�

 6� ! �\+	 8
�N�34 	�' �<��	
P 	8 �iJ�K :�   	�' !���h :� 

 	�' �' ������� =	�&$ 5��+ �5$�+i�� ?�1�� IF �+ :�  5+��  �

⎩
⎨
⎧

=
0

1
ihp   	�' �7i   :�J�K 	�' #19>+ !���h:�5$�+ . 

�	
1�� ��� 	8 

 	�' �7i  :������ �+  k� :8
$ :���. 

�	
1�� ��� 	8 ⎩
⎨
⎧

=
0

1
ikA

 

 	�' �7i   =����� �+ :�j   5+�� ?�1�� :�. 

                �	
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=
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����� �� 	�
��� 	��� �� ���� ���� ��������� �� 	�
��� 	��� �� ���� ���� ����	���� �	���� �  ������                                                                                                                                                                                                                                                                          ��  

 
 	�' �' 5$�+ ������� =	�&$ �+ ����� �� ��<M
'h IF �+ :� 

34 ��9�� U�1/�. 	�' 5��+ ���8 �	�R% �+ i 	�' ! ��8�! :�  h   :�

5+�� U�1/�.   

 �\+	)m (�� �	�' ���O� :5% 3�8�52� � =8
+ �� I��+  �� �' 5�'

+ 	�R<� 5��+ ����
� ���	�' ! ���
H	 :��� =����� �� 	8 #��' 

�&� � 8
$  	8 	 ���8 �N/+ � =����� �� 	8 ��F ! �N/+ I
�

�&� ���8 �	�R% �+ � 88 :��� ����8 =�����  �+ 	 	�' �� I
�

 3&�C 5�M ���O�8�'. � 3�8�52� =�&� �+ 3�8�52� 6)b (

�� 6�&t�  	�' �� �' 5�'+ ���F � =����� �� �+ �O9 � �O9 �

5+�� ?�1�� #��' �	
P.  

��  � 3��B 6���5+ � 6����+ 	8 	 [5� V+�� 	5O� ��\+�	 �Q	 �+ I


8�' �R4�2� V+�� �q�+ 5B � 6���K 5B =5��8 I�N� ;���� �+ �' 

�� [5� 5$�+ .	 6�34 ��! v�$ �+ �+�:  
  

)�   (           ∑ ∑ ∑
= = =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡+=
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i
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i
iikkii CtACWtlWLB
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= ==
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i
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i
i CAWClWUB

1 1
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1
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 �\+	)o ( �)p ( I�N� 	 [5� V+�� �q�+ 5B � 6���K 5B ;���� �+

�� 5��8 . �+�	 	8Y
9 [ x ]���<M
' �����+ 6�+ w�2P 85% 	 ��7

 �+ ����� ��x34 .+ 5��+ q�+ � 6���K 8�5B  ���
7  ��� �' 5�$�+ �

 �� � 6���K 5B ! ��&' IF [5� V+�� 	5O� �' 39�� I
�� �+
]

5$�+ q�+ 5B ! ��N�+ . 8�5B �R4�2� ��+ ;-\� 6� �+ �]
� �+

34 =5$ =8�A�4 ��! _\�� ! q�+ � 6���K :  

�� y�9 6���K 5B �R4�2� ��+ J�K �+�	 �' 8
$  8
]� �!���

8	5� .�� ��! J�K �+�	 IF 	8 �' 8
&� �Q	 ���D� I
�  8
]� �!���

5$�+ ��$5� . ���D� 6��M 	8�� Y�A� ����! 3��B 6����+  �' 5�9

�� =8�A�4 ����� T
� �� ! �' ����	�' :�&�  �� �+ 5��'�� =���

<&� 	5O� 6���&' 	8 ������ 5��� ����� �� 5�+�� U�1/� 	�C 6

8��7 .  

 �<��	
P 	8 ��� ����� ����� ����� 8	
� 	8 ���	�' I��! T
&��

 � =8
+ #<�4 I��! �+ �+�+ =����� �� �+ ��9�� ?�1�� I��!

=����� ��-' �	�<�+ 6���&' 	8 ����� ����� ����� �5$�+ �AP ��

�� 	�C 6<&� 	5O� 8��7 .  

6� 	8 ��-' I��! 3��B =������+ �� � 8
+ 5�
� #<�4 I��! �+

���� ����� ����� 	5O� 6��+��+� �\+	 ! ������ ����� � )o ( 

�� 39�� 8
$.   

�� Y�A� ����! �L
] ��+ 3��B 6���5+ 9�J�K �+�	 �' 5  � �!���

+ #<�4 I��! � ��	�' :��� I��! ���
7 $�+ �� �� 5�
$ x%�+ �' 5

 �� 	8 ����
� ���	�' ! ��5�+�� U�1/� ���75] =�����. �7 

 #<�4 I��! �+ �+�+ ��	�' ��-' :��� I��! IF 	8 �' 8
$ �Q	 ���D�

6� 	8 �5$�+ ���75] =����� 	8 ����
� ���	�' ! ���� �	
P  �

�� 	�C  � 5���7 �\+	 ! ������ � ����� ����� �����)p (+ �

�� 348 5�F.   

  

� .���� ��	
  

��$F 3�] �R4�2� =
2� �+ ��N�+ �������  � ��6���K � q�+ 8�5B� 

0�5]) G ( ��	�' :��� I��! �' T
� � ����� ����� ����� r�� �

 	 =8�A�4 8	
� ������ 0�D� �� ��+=
/�8�� I�N�   	8 �5�8

5����+ �Z� ) �+�	 �+ �!��� q�+ � 6���K 8�5B �R4�2� ��+

J�K 3��� �!���(:  

  

 �����.	
���� ��� � �����
 ����� ����� � ����   

inp o m k bX G 

��� ����� 

okG m k m kb m 

��� ��	
� ��� 

GXb k G m Xk b 


��
� ����
 ������  

x y x y x y x y x 

���	� ��
 

  

 �+�+ #<�4 I��! �<��	
P 	8Gj ����� T
� �8 � =8
+ x � y ��+ 


]� ����
� ���	�' :��� ;���� �+ ���F 5��� ����� �' 5$�+ ��$8 8

 �+�+mj � Gjj � ������ ����� ��+ I!� � 5$�+ ��
K 5B� 

 �+�+ ;���� �+ ��� ����� �����G � m6� 	8 �5$�+  �+ �	
P  �]
�

 �+0�5] 6� 6���K � q�+ 8�5B ��	
P �+ ��! +��� 348 5��F :   
  

njm = bjj × G + GjG × m = ��K 5B 6�  

Gijj = omj × G + Xmj × m = q�+ 5B  
  

 0�D� 6� ��+ 6��+��+J�K �+�	 �<R$ �� �+ �  �=
/�8 �!��� ���

�&� �+
]  ! IF [5� V+�� 	5O� �' 39�� I
�njm ! � ��&' 

Gijj5$�+ ��N�+ .+ � 0�D� 	
H U�1/� =
2� �' 8
$ y�9 �7

=����� �+ ��	�' ���	
P �+5$�+ ��! :  
  

 )i � n ( – ) p � o � m ( – ) k � X ( – ) b � G(   

  

6� 	8  	8 ������ ����� � 34 !��� ����
� =����� 	��M �+ �	
P

 �+�+ ;���� �+ =����� 	��M 6�mj � Gjj � Gmj � Gmj � =8
+ 

 ������ 5��� ����� T
&��kmj��  5$�+ .  

=����� 	8 ����� ����� ����� r���4 �+ �� �+ ��!� �4
�� s

����; �+ �+�+ mm/X � oX/k � p/X � k/G ��  L�^ ! `K �' 5$�+

 �+ �+�+ ����� ����� ����� #' T
&�� �#<�4 I��! 	8 ���F I8�'

p/GGX+ ��� 348 5�F. � ������ ����� ��+ I!� L���B �+ 

 �+�+ [5� V+�� 	5O� ������ �����m/GjGb��   ! ��7	�+ �' 5$�+

+ �q�+ 5B ! ��<M
' � 6���K 5B�34 =5�F 348.  
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��                                                                                                                                             ���� ��	
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