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In this paper, three-stage assembly flowshop scheduling is considered 
with respect to minimizing bi-objectives, namely mean flow time and 
mean tardiness. This problem is a model of production systems, which 
several production operations are done simultaneously and 
independently, and then produced components are collected and 
transferred to an assembly stage for the final operation. In this model, 
by considering sequence-dependent setup time and components 
transformation times in order to make a real situation for the 
considered model, a lower bound (LB) is introduced to completion 
times of all the jobs. Further, due dates are generated randomly in a 
determined interval for some examples. To validate the proposed 
model, the Lingo 8.0 software and an enumeration technique that is 
coded in MATLAB are used. Comparison between the results of the 
Lingo 8.0 and enumeration technique shows that in larger problems 
(say n>8, where n is the number of jobs) the results obtained by Lingo 
do not have the good efficiency and cannot be compared with the 
enumeration technique in terms of computational time and deviation 
from the minimum objective function. For example, in some large 
problems, the objective function values obtained by the Lingo 8.0 
software have 20% deviation from their minimum. Therefore, to solve 
such a hard problem, a meta-heuristic method is required as future 
research. 
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ƖưūƾƯ�ƽŹƹō�ŶƳƺƃřźŝ� ƹƽƫƺţ�ǀŚƸƳ�ƩƺƈŰƯ�Ŷƾƿ�ĥŚŤƳƺƯ�ƶƳŚųŹŚĩ�ƶŝ�

Ư�ƪƤŤƴƯƾŶƳƺƃ�ǀƬưƗ�Ĩƿ��ƶŬǀŤƳ�Źŵ�Ɩưū�ƪƯŚƃ�ƶĩ�ƾƳŚǀƯ�šŚ�ƽŹƹō
�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƝźƇ�ƱŚƯŻ�ƱřżǀƯ�ƹ�ŵźǀĭ�šŹƺƇ�ŶƿŚŝ�Ţſř�ƩŚƤŤƳř�ƹ

ƾưƳ� řŹ� ƾƳŚǀƯ� šŚǀƬưƗŢƃŚĮƳř� ƵŶƿŵŚƳ� Ʊřƺţ� ��ƾƳŚǀƯ� šŚǀƬưƗ� ƶŝ� ŻŚǀƳ
ƪƯŚů� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� ŜƬƛřƮŤƀǀſ� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƽŚƷ�ƽŶǀƫƺţ� ƽŚƷ

ƝŚƐƘƳřƾƯ�ƝźƏźŝ�źƿŸěŵƺƃ��Ɩưū�ƶƠǀƓƹ��ƪƯŚů�ƽŹƹō mŚě�Ōżū�ƱŚƿ
�ƽŹřŸĭŹŚŝ� ƹ�ƪưů�žĜſ� ƹ� Ʃƹř� ƶƬůźƯ� Źŵ� ŹŚĩ� źƷ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ� ƶŤƟŚƿ

Ʊō�ŵŹřŵ�ƵŶƸƗ�ƶŝ�řŹ�ĥŚŤƳƺƯ�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷ���
��������ƶƬůźƯ�ƶſ�ĥŚŤƳƺƯ�ƾƷŚĭŹŚĩ�ƱŚƿźū�ƶƫŐƀƯ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�����źºƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƽř

��Ɩưū�ƱŚƯŻ�ƲŤƟźĭ�������������ƭƹŵ�ƶºƬůźƯ�ŜºƫŚƣ�Źŵ�ƶĩ�ŹŚĩ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƹ�ƽŹƹō
����ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�żǀƳ�ƹ��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƳŚŬƴĭ�����ƽřźºŝ�ƾƫřƺºţ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝřƹ�ƽŻŚſ

ƲǀƃŚƯ�������������ƶºĩ�Ţºſř�ƽŵŹřƺƯ�ƶƬưūŻř��Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƪƤŤƀƯ�ƹ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƷ
�����ƾƯ�ƽŶƴŞƫƺƯźƟ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�Ʊō�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯŵƺƃ���Żř�ƶƫŐƀƯ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ

�������������Ʃƹř�ƶºƬůźƯ��Ţºſř�ƵŶºƃ�ƪǀĪƄºţ�ƶºƬůźƯ�ƶſm�����ƹ�ƽŻřƺºƯ�ƲǀºƃŚƯ�
�����šŚǀƬưƗ�ƹ�šŚƘƐƣ�Ŷǀƫƺţ�ƶŝ�ƶĩ�ƪƤŤƀƯ��ŶƴƫƺƜƄƯ�ŚƷŹŚĩ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ

���������ƾƯ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�šŚƘƐƣ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƶƬůźƯ��ƭƹŵ�ƶƬůźƯ���ƶƬůźƯ�ƹ�ŶƃŚŝ
Ţſř�šŚƘƐƣ�ĥŚŤƳƺƯ�ƶƬůźƯ��ƭƺſ����

�����ŢſřźƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŹŚŤųŚſ��������ŹƹźºƯ�ƶºŝ�ƭƹŵ�ƂºŴŝŹŵ���šŚºǀŝŵř
�ƾƯ�ƶŤųřŵźěŵƺƃ���������������Żř�źºƔƳ�ŵŹƺºƯ�ƶƫŐƀºƯ�ƪºƯŚĩ�ƾƟźƘƯ�ƶŝ�ƭƺſ�ƂŴŝ�

�����ŢƿŵƹŶŰƯ�ƹ�šŚǀƋźƟ��ƶƫŐƀƯ�ƞƿźƘţ�ƶƬưū�������ºƯ�ƾƟźƘƯ�ƹ�ƝřŶƷř��ŚƷ�ƩŶ

�ƱŚƿźū�ƶƫŐƀƯƾƷŚĭŹŚĩ��ĥŚŤƳƺƯ���
��ŹŚĩ�ƱŚƿźū�ƱŚƯŻ�ƎſƺŤƯ��

��ŵźĩźƿŵ�ƱŚƯŻ�ƎſƺŤƯ��
ƱŚƯŻ��ƾƫřƺţ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō���
ƁƹŹŚƷƽƢǀƣŵ�ƹ�ƪƯŚĩ�ƁŹŚưƃ�ƪů� 
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ƽŶƴŞƳŚƯŻƽŶƴŞƳŚƯŻ��ƱŚƿźūƱŚƿźū��ƾƷŚĭŹŚĩƾƷŚĭŹŚĩ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ŚŝŚŝ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ƵŵŚƯōƵŵŚƯō��ƽŻŚſƽŻŚſ������������������������������������������ƶƫřŶƘſƶƫřŶƘſ��ƮǀƷřźŝřƮǀƷřźŝř��ƳƳ�����ŵřĦ�ŵřĦ��ŚƋŹŚƋŹ��ƾƬĩƺţƾƬĩƺţ���ƭŶƤƯ�ƭŶƤƯ��řŹŚſřŹŚſ��ƾưţŚůƾưţŚů��ƹƹ��ƲưſŚƿƲưſŚƿ��ƱŚƿŵƺŞƘƯƱŚƿŵƺŞƘƯ����������������������æì���

  
�ƾƯ�ƽŵŚƸƴƄǀěŵŻřŵźě��������ƲǀƿŚºě�Ŷů�ƶŞſŚŰƯ�ŮƿźƄţ�ƶŝ�ƭŹŚƸģ�ƂŴŝ�Źŵ

����ƾƯ�ƶŤųřŵźě�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀěŵƺƃ��������ƵŵŚƠŤºſř�Śŝ�ƮŬƴě�ƂŴŝ�Źŵ
���ŹřżºƟř�ƭźƳ�Żř����ƺºĮƴǀƫí��������������ƪºů�Ĩºģƺĩ�ƵŻřŶºƳř�Źŵ�ƵŶºƃ�Ŷºǀƫƺţ�ƪŗŚƀºƯ�

ƾƯ��ƂŴŝ�Źŵ�ŶƳƺƃƮƄƃƶŬǀŤƳ�żǀƳ�ƾƯ�ƱŚǀŝ�ƽźǀĭŵƺƃ���
 

ç��ŹƹźƯ�šŚǀŝŵř�ƕƺƋƺƯ��
��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƾƫ�]æ[�������������ƹŵ�ĥŚºŤƳƺƯ�ƾƷŚºĭŹŚĩ�ƱŚºƿźū�ƶƫŐƀºƯ�ƶºƘƫŚƐƯ�ƶŝ�

ƶƬůźƯ���������ƲŤƟźºĭ�źºƔƳ�Źŵ�Śºŝ�ƽřç��������ŶºƴŤųřŵźě�Ʃƹř�ƶºƬůźƯ�Źŵ�ƲǀºƃŚƯ���
����žǀƀƿŹŚĜƿŚĩ�ƹ�ŽŚƯǇƺĩ]ç[�������ƶºſ�ƾƷŚĭŹŚĩ�ƱŚƿźū�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ

ƶƬůźƯ�����ƶƴǀưĩ�ƝŶƷ�Śŝ�řŹ�ĥŚŤƳƺƯ�ƽř������Źŵ�ŚƷŹŚĩ�ƭŚưţř�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŻŚſ
źƔƳ�������ŝ�ŢƫŚů�ƲƿźţŶŝ�ŢŞƀƳ�Ŷů�ƹ�ŶƴŤƟźĭ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřź����ƽŹŚºĪŤŝř�ƽŚºƷ

�������������ƪºǀƬŰţ�ŵŹƺºƯ��řŹ�Ţºſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ƶĩ�ƽŵŶƘŤƯ
Źřźƣ�������ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƱŚěŚĩŻƺţ��ŶƳř�Ƶŵřŵ]è[�ƶƬůźƯ�ƹŵ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ��ƽř

Ʋººƿř�řŹ�ĥŚººŤƳƺƯ����Źŵ�ƱŚººƯŻ�ƱƹŻƺººƯ�ƕƺººưŬƯ�ŵźººĪƬưƗ�ŹŚººǀƘƯ�Śººŝ�ŹŚººŝ
ƱŚƿźū������������ƶºƯŚƳźŝ�ƶºĩ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƹ�ŶƴŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ŚƷŹŚĩ�ŢųŚſ��ƽŚºƷ

�ƾŤƄĮƿŚū�ƽŶƴŞƳŚƯŻÎ������������ƵŶºƃ�ƱŚǀŝ�ƝŶƷ�Śŝ�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ��ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�
��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�Ŷů�Ĩƿ�żǀƳ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƾĭźǀģ���ƶºŗřŹř�ƱŚºƃ

ŶƳŵźĩ����Ľř�ƹ�ƽżƳǇř���ƽŵŹƹ]é[������ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƱŚěŚĩŻƺţ�ƶƫŐƀƯ�]è[����Śºŝ�řŹ�
�ƶƴǀưĩ�ƝŶƷ�����ƭŚŬƳř�ƱŚƯŻ�ƪĩ�ƽŻŚſn�������ŶºƳŵźĩ�ƽŶºƴŞƳŚƯŻ�ŹŚºĩ��Ʊō��ŚºƷ
�Şƃ�ƮŤƿŹƺĮƫřƶǀ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſÏ�����ƕƺºƴưƯ�ƽƺŬŤƀºū�ƹ�ƕƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū��

ƾŞǀĩźţÐ����������ŶºƳŵźĩ�ŵŚƸƴƄºǀě�ƾºƬĩ�ŵŹřƺºƯ�ƽřźŝ�řŹ���Ľř�����ƽżºƳǇř�ƹ�ƽŵŹƹ
]ê[������ƮŤƀǀſ�Źŵ�řŹ�ƾƷŚĭŹŚĩ�ƱŚƿźū�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƪŗŚƀƯ���ƶŤƟŚƿ�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ

�ŶƳŵźŝ�ŹŚĩ�ƶŝ�Ƶŵřŵ�ƵŚĮƿŚě����ƶºƴǀưĩ�ƾºſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƝŶƷ���źŨĩřŶºů�ƽŻŚºſ
����ŚƷŹŚĩ�ƭŚưţř�ƱŚƯŻ�Cmax���ŶƃŚŝ�ƾƯ��������Ŷºƴģ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƲǀƴĤưƷ

���������ƵƺºŞƳř�šřŹŷ�ƽŻŚºſ�ƶºƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�ƹŵ�ƵřźºưƷ�ƶºŝ�ƾĭźǀģ�ƶƐŝřŹÑ�ƹ�
����ŶºƳŵźĩ�ŵŚƸƴƄǀě�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ�ƕƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū���Ľř�ƹ�ƽżºƳǇř��ƽŵŹƹ

]ë[�������ƽř�ƶƬůźƯ�ƹŵ�ĥŚŤƳƺƯ�ƾƷŚĭŹŚĩ�ƱŚƿźū�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƾſŹźŝ�ƶŝ�
�����ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�������ƭŚŬƳř�ƾƫřƺţ�Żř�ƪƤŤƀƯ�ƽŻŚſ����Śºŝ��ŚºƷŹŚĩ

�����������������Ĩºƿ�ƹ�ŶºƳř�ƶºŤųřŵźě�ŵźºĩźƿŵ�ƱŚºƯŻ�ƲƿźŤƄºǀŝ�ƽŻŚºſ�ƶƴǀưĩ�ƝŶƷ
�������ƾƣŚºŞƐƳř�ŵƺºų�ƾƬǀƀƳřźƠƿŵ�ƾƬƯŚĪţ�ƽŹŚĪŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫřÒ������ƪºů�ƽřźºŝ�řŹ�

��ŶƳŵřŵ�ŵŚƸƴƄǀě�ƶƫŐƀƯ������������ƪŗŚƀºƯ�ƶºƴǀƯŻ�Źŵ�ƶºŤƟźĭ�šŹƺƇ�šŚƤǀƤŰţ�Żř
����ƶƬůźƯ�ƹŵ�ĥŚŤƳƺƯ�ƾƷŚĭŹŚĭ�ƱŚƿźū����������ƾºƯ��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Ĩƿ�Żř�Ƃǀŝ�Śŝ�ƽř

��ƢǀƤŰţ�ƶŝ�Ʊřƺţ�Ľř�����ƽżƳǇř�ƹ�ƽŵŹƹ]ì[�Śŝ��������ƱŚºƯŻ�źŨĩřŶºů�ƽŚºƷŹŚǀƘƯ
����ƁƹŹ�Żř�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŵźĩ�ƵŹŚƃř�ŚƷŹŚĩ�ƭŚưţř�ƱŚƯŻ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƹ�ŚƷŹŚĩ�ƭŚưţř

������ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƹŵ�ƾƳŻƹ�ƕƺưŬƯ��ƝřŶƷř�Ŝǀĩźţ���������ƵŵŚƠŤºſř�ƩŶºƯ�ƪºů�Źŵ
ƵŶƃ�Ţſř��Ʊō�����ƶǀŞƃ�ƽŹŚĪŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶſ�ŚƷ����ƮŤƿŹƺºĮƫř��ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ

ƱŚĮģŹƺƯÓ����ƯŚĪţ�ƽŹŚĪŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ��������řŹ�ƾƣŚºŞƐƳř�ŵƺºų�ƾƬǀƀƳřźƠƿŵ�ƾƬ
ŶƳř�Ƶŵźĩ�ŵŚƸƴƄǀě�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ���

                                                 
˺-� Permutation 
˻-� Simulated Annealing (SA) 
˼-� Hybrid Tabu Search (HTS) 
˺-� Particle Swarm Optimization (PSO) 
˻-� Self-Adaptive Differential Evolution (SDE)  
˼- Ant Colony Optimization (ACO) 

è��ƶƬůźƯ�ƶſ�ƾƷŚĭŹŚĩ�ƱŚƿźū�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ĥŚŤƳƺƯ�ƽř��
æ�è��ƶƫŚƀƯ�ƞƿźƘţ��

�ŹŚºººĩ�źºººƷnjJ j ,...,2,1, ��ƶºººƗƺưŬƯŻř�ƽř�ƵźºººǀŬƳŻ�ƪƯŚºººƃ�
šŚǀƬưƗ),},,.....,({ ,,,,1 jAjTjmj OOOO��ŶƃŚŝ�ƾƯ�����šŚºǀƬưƗjiO ,�

��ƹŹ�źŝ�ŶƿŚŝ���ƲǀƃŚƯ�ƽmiM i ,...,2,1, ������ŶƴƯŻŚǀƳ�ƹ�ŵƺƃ�ƭŚŬƳř�jiP,�
���ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƾƳŚƯŻ�Ŷůřƹ����ƲǀƃŚƯiM�������ƱŚºƯŻ�Ŷºůřƹ�Źŵ�ŶƳřƺţ�ƾƯ����ŚºƸƴţ
�����ŶºƷŵ�ƭŚŬƳř�řŹ�ŹŚĩ�Ĩƿ�����������ƩŚºƤŤƳř�ƹ�ƽŹƹō�Ɩºưū�ƪºưƗjTO ,����ƽƹŹ�źºŝ�

ƲǀººƃŚƯTM ƹ�ŵƺººƃ�ƾººƯ�ƭŚººŬƳř�jPT�ƩƺººƏ�ƶººŝ�ƾƳŚººƯŻ�Ŷººůřƹ�
ƾƯ�ŶƯŚŬƳř�����ĥŚŤƳƺƯ�ƪưƗjAO ,�����ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�źŝ�AM����ŵƺƃ�ƾƯ�ƭŚŬƳř�
�ƹjPAŶƯŚŬƳř�ƾƯ�ƩƺƏ�ƶŝ�ƾƳŚƯŻ�Ŷůřƹ����

���ŹŚºººººĩ�źºººººƷ�ƽřźºººººŝ�i�ƹ�k��ki �mk ,...,2,1,�
mi ,...,2,1šŚǀƬưƗ�jiO , �ƹjkO ,��nj ,...,2,1ƾƯ����ŶƴƳřƺţ

����ŶƳƺƃ�ƭŚŬƳř�ƱŚƯżưƷ�šŹƺƇ�ƶŝ����ƪưƗjTO ,�����ŵƺƃ�ƾƯ�ŻŚƛō�ƾƳŚƯŻ�ŚƸƴţ
������ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷ�šŚǀƬưƗ�ƭŚưţ�ƶĩjmj OO ,,1 ,.....,�����ƹ�Ŷƴſźŝ�ƭŚưţř�ƶŝ�

��ƪưƗjAO ,����ƪưƗ�ƭŚưţř�Żř�ŶƘŝ�jTO ,�ƾƯ�������ŵƺºƃ�ŻŚºƛō�ŶºƳřƺţ����ƶƬǀºſƹ
�ƩŚƤŤƳř�ƹ�ƽŹƹō�ƖưūTM �řŹ�ŹŚĩ�Ĩƿ�Ōřżūř�ƭŚưţ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ŶƳřƺţ�ƾƯ

Ŷƴĩ�ŚŬŝŚū�ƱŚƯŻ�Ĩƿ�Źŵ��ĥŚŤƳƺƯ�ƲǀƃŚƯ�ƶŝŚƄƯ�ŹƺƏ�ƶŝAM �ŶƳřƺţ�ƾƯ
�����������ŶºƿŚưƳ�ĥŚºŤƳƺƯ�ƱŚƯŻ�Ĩƿ�Źŵ�řŹ�ŹŚĩ�Ĩƿ�Ōřżūř�ƭŚưţ�����ƪĪºƃæ����ƂƿŚºưƳ�

Ţſř�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƩŶƯ�Żř�ƽř�ƵŵŚſ���

��
�ƪĪƃæ��Ŷǀƫƺţ�ŶƴƿōźƟ�Żř�ĨǀţŚưƃ�ƂƿŚưƳ��

��
ç�è��ƝřŶƷř��

�����Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƫŐƀƯ�ƝřŶƷř��������ƱŚºƯŻ�ƎſƺŤƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀưĩ�ƭŚºưţř��ŚºƷŹŚĩ�
�C��źƿŵ�ƱŚƯŻ�ƎſƺŤƯ�ƹ�ŚƷŹŚĩ�ŵźĩ��T����
��
è�è��šŚƋƹźƠƯŚƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƹ���

šŚƋƹźƠƯ�������������ƾºƯ�źƿŻ�ŵŹřƺƯ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƩŶƯ�ƽŚƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƹ
ŶƃŚŝ���
 ƲǀƃŚƯƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƕƹźƃ�Źŵ�ŚƷƾƯ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƽżƿŹŶƴƃŚŝ� 

 ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƕƹźƃ�Źŵ�ŚƷŹŚĩ�ƶưƷƾƯ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƽżƿŹŶƴƃŚŝ� 

 �����ŻŚŬƯ�ŚƷ�šŚǀƬưƗ�Źŵ�ƾŤƀĪƃ�ĢǀƷ��������ƶºĩ�ƾºƴƘƯ�ƲƿŶŝ�ŶƃŚŝ�ƾưƳ�
Ŷſźŝ�ƭŚưţř�ƶŝ�ƶƠƣƹ�ƱƹŶŝ�ŶƿŚŝ��ƵŶƃ�ƕƹźƃ�šŚǀƬưƗ�Żř�Ĩƿ�źƷ� 

 ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƽŹŚĩ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƾŤƿƺƫƹř�ĢǀƷ� 
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�J1 

�J1 

�J1 
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��J2��

��J3��

��J3��

�J3���J1�� �J2��

M1��

���������

Mm 

��

MT��

 

��

MA��

 

��

Ʃƹř�ƶƬůźƯ��
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æíæí����������ƽŶƴŞƳŚƯŻƽŶƴŞƳŚƯŻ��ƱŚƿźūƱŚƿźū��ƾƷŚĭŹŚĩƾƷŚĭŹŚĩ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ŚŝŚŝ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ƵŵŚƯōƵŵŚƯō��ƽŻŚſƽŻŚſ��������������������������������������řŶƘſřŶƘſƶƫƶƫ��ƮǀƷřźŝřƮǀƷřźŝř��ƳƳ�����ŵřĦ�ŵřĦ��ŚƋŹŚƋŹ��ƾƬĩƺţƾƬĩƺţ���ƭŶƤƯ�ƭŶƤƯ��řŹŚſřŹŚſ��ƾưţŚůƾưţŚů��ƹƹ��ƲưſŚƿƲưſŚƿ��ƱŚƿŵƺŞƘƯƱŚƿŵƺŞƘƯ 

 ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŢŝŚŧ�ƹ�ƾƘƐƣ��ŚŤƀƿř�ƕƺƳ�Żř�ƶƫŐƀƯ���
 �ƁŻřŵźě�ŹŚĩ�Ĩƿ�ƽƹŹ�źŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ŚƸƴţ�ƶƔŰƫ�źƷ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�źƷ

ŶƷŵ�ƭŚŬƳř� 

 �������ƽƹŹ�źŝ�ŚƷŹŚĩ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�Ŝǀţźţ����ŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ƭŚưţ����ƲǀºƃŚƯ�ƶģ
�����ƭƺºſ�ƹ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ƶģ�ƹ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƷ��

Ţſř�ƾŤƄĮƿŚū�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƕƺƳ�Żř�ƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƱŚƀĪƿ� 

 �������������ƵŵŚºƯō�ƽŚºƷ�ƱŚºƯŻ�ƽřŹřŵ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ƭŚưţ
�����ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƾƫřƺţ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŻŚſ������ƮºƛŹ�ƾºƬƗ�ƶºĩ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ
������ƽƹŹ�źŝ�ŹŚĩ�ƹ�ŢǀƫŚƘƟ�ƭŚŬƳř�ƱŚƯŻ��������ƽŻŚºſ�ƵŵŚºƯō�ƱŚºƯŻ��ƲǀƃŚƯ�

ŵźǀĭ�Źřźƣ�źƔƳ�ŶƯ�ŶƿŚŝ�ƾƬƘƟ�ƹ�ƾƬŞƣ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƶŤƀŝ� 

 �Ŷǀƫƺţ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�Ʃƹř���ƱŚƀĪƿ�źǀƛ
� ŶƴŤƀƷ�ƲǀƃŚƯ� ƽřźŝ� ƁŻřŵźě� ƹ� ƽŻŚſ� ƵŵŚƯō� ƽŚƷ� ƱŚƯŻ��ŚƷ

Ţſř�šƹŚƠŤƯ�� 

 ŶǀſŹ�ƱŚƿŚě�ƶŝ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ŹŚĩ�ƽřżūř�ƶưƷ�Ŷǀƫƺţ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ��
ƵŶƃ�ƽŹƹō�ƖưūƶƬůźƯ��ƶŝ�ƹ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�ƭƹŵ�ƽ��ƪƣřŶů�

�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�Śŝ�źŝřźŝ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŹŚĩ�ƕƹźƃ�ƱŚƯŻ
�ƶƬůźƯ� Źŵ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ� źŝ�Ʊō�ƽřżūř� ƭŚưţ� ƭŚưţř

�ƪŞƣ�Ʃƹř��ƾƯ�ŶƃŚŝ� 

 �ƪưƗ� ƶĩ� ŵƺƃ�ƾƯ� ƕƹźƃ� ƭƺſ� ƶƬůźƯ� Źŵ� ĥŚŤƳƺƯ�ƪưƗ�ƾƳŚƯŻ
ŶƃŚŝ�ƵŶǀſŹ�ƱŚƿŚě�ƶŝ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƩŚƤŤƳř� 

 ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŵƺūƺƯ�ƁŹŚƠſ�Ĩƿ�ŚƸƴţ�ŹŚĩ�źƷ�Żř� 

��
é�è��ƽźǀĭ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě 

ŚƷźŤƯřŹŚě���
n��ŶƳƺƃ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�ƾƿŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ��

m��Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƪƤŤƀƯ�ƱŚƯżưƷ�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ��

],,1[ kiiS ���ƽƹŹ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻƲǀƃŚƯk�ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ�Żř��ƭř
1 i�ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƭřiƭř��

],1,0[ kS�������������źŝ�ƾƫřƺţ�Ʃƹř�ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ�ƽřźŝ�ƶǀƫƹř�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ
�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹkƩƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƭř��

],[ kit��ŚƯŻ������ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ�ŶƴƿōźƟ�Ʊi�������ƲǀºƃŚƯ�ƽƹŹ�źºŝ�ƭřk�ƭř
Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ��

][iPT�����������ŢºǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚºĩ�ƩŚºƤŤƳř�ƹ�ƽŹƹō�Ɩưū�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƱŚƯŻ
i�ĥŚŤƳƺƯ�ƶƬůźƯ�ƶŝ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Żř�ƭř�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƩŚƤŤƳř���

][iPA���ĥŚŤƳƺƯ�ƱŚƯŻ�ƭƺſ�ƶƬůźƯ��ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ  iƭř��

][id���ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ�ƪƿƺŰţ�ŶƗƺƯiƭř��

][iL���ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ��ŹŚĩ�ƪƿƺŰţ�ŶƗƺƯ�Żř�ƝřźŰƳřiƭř��
��

ŚƷźǀƜŤƯ���
][iCT���ŻƱŚƯ������ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ�ƭŚưţři�������ƩŚºƤŤƳř�ƹ�ƪƤƳ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƭř
�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ���

][iC������ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ�ƭŚưţř�ƱŚƯŻi�������ĥŚºŤƳƺƯ�ƶºƬůźƯ�Źŵ�ƭř���ƶºƬůźƯ
ƭƺſ���

][2 i�����������������ŢºǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚºĩ��Ʋǀºƫƹř�ƕƹźºƃ�Śºţ�ƽŹŚĪǀŝ�ƱŚƯŻi��ƭř�Źŵ
ƭƹŵ�ƶƬůźƯ��

][3 i���ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ�ƕƹźƃ�Śţ�ƽŹŚĪǀŝ�ƱŚƯŻi�ƭřƭƺſ�ƶƬůźƯ�Źŵ���

][iT���ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŵźĩźƿŵ�ƱřżǀƯiƭř��
����������ƱŚºƯŻ�ƎſƺŤƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽřźŝ�ƭŚºưţř��ŚºƷŹŚĩ��C���ƹ

����ŵźĩ�źƿŵ�ƱŚƯŻ�ƎſƺŤƯ�T��Żř�Ĩƿ�źƷ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�ƶŞſŚŰƯ�ŶƴƯŻŚǀƳ��
�����ĥŚŤƳƺƯ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ŚƷŹŚĩ�ƭƺſ������źºƯř�Ʋƿř�ƶŝ�Ʃƺƈů�ƽřźŝ�ƶĩ�ƮǀƃŚŝ�ƾƯ

ŵŵźĭ�ƾƯ�ŵŚƸƴƄǀě�źƿŻ�ƁƹŹ�ƹŵ���
��

�ŚººƷŹŚĩ�ƪººǀưĪţ�ƱŚººƯŻ�ƶŞººſŚŰƯ�Ʃƹř�ƁƹŹ���ƶººĩ�ƾƿŚººū�Ʊō�Żř
0]0[ CT��ŝ�Ţſř������ƶƐŝřŹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Ś�æ�����������ŹŚºĩ�ƭŚºưţř�ƱŚºƯŻ�Ʊřƺºţ�ƾºƯ

�����ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ƆǀƈŴţi��������ƹ�ƪưů�ƶƬůźƯ�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�řŹ�ƾƫřƺţ�ƭř
ŵŹƹō�Ţſŵ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƪƤƳ���

��

niPTCT

tSCT

ii

kl

i

l

kll
mk

i

,...,1},

}{maxmax{

][]1[

],[
1

],,1[
,....,1

][












  �æ�����������������  

 
�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ0]0[ C�ƶƐŝřŹ�ƹ�æ��ĩ�ƭŚưţř�ƱŚƯŻ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ŹŚ

�ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ƆǀƈŴţi�ƶŝ�řŹ�ĥŚŤƳƺƯ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƾƫřƺţ�ƭř
ŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�źƿŻ�šŹƺƇ���

��

][]1[][][ },max{ iiii PACCTC     
ni ,...,1                                         ���������� ����� ��ç�  

 

�������ŚƷŹŚĩ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�ƶŞſŚŰƯ�ƭƹŵ�ƁƹŹ�������Ĩºţ�Ĩţ�ƽŹŚĪǀŝ�ƱŚƯŻ
��ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ƽŚƷŹŚĩi�����������ƹ�ƪºưů�ƶƬůźƯ�Źŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŹŚĩ�Śţ��ƾƫřƺţ�ƭř

�ƶƐŝřŹ�Ǝſƺţ�Ʊřƺţ�ƾƯ�řŹ�ƪƤƳ �è��ŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�����
��










1

1
][],[

1
],,1[

,...,1
][2 }{max

i

l
lkl

i

l
kll

mk
i PTtS          

ni ,...,1                                      ����������������          �è�  
 

���ŝ�ƽŹŚĪǀŝ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ����Śºţ�ƶºŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽŚƷŹŚĩ�ƭŚưţ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶ
�ƶƐŝřŹ�Ǝſƺţ�ƶĩ�Ţſř�źƔƳ�ŶƯ��źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŹŚĩ�é��Ŷƿō�ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ���

 

},0{max ][2
1

][2 l

i

l
i 


  ni ,...,1     �����������           �é�  

 

������������ƶƬůźƯ�Źŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŹŚĩ�Śţ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽŚƷŹŚĩ�Ĩţ�Ĩţ�ƽŹŚĪǀŝ�ƱŚƯŻ
�ƶƐŝřŹ�Ǝſƺţ�ĥŚŤƳƺƯ�ê���ƶŝŶƿō�ƾƯ�Ţſŵ���
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l
llii PAPT

1

1

1
][][][2][3 )(  
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ƽŶƴŞƳŚƯŻƽŶƴŞƳŚƯŻ��ƱŚƿźūƱŚƿźū��ƾƷŚĭŹŚĩƾƷŚĭŹŚĩ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ŚŝŚŝ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ƵŵŚƯōƵŵŚƯō��ƽŻŚſƽŻŚſ������������������������������������������ƶƫřŶƘſƶƫřŶƘſ��ƮǀƷřźŝřƮǀƷřźŝř��ƳƳ�����ŵřĦ�ŵřĦ��ŚƋŹŚƋŹ��ƾƬĩƺţƾƬĩƺţ���ƭŶƤƯ�ƭŶƤƯ��řŹŚſřŹŚſ��ƾưţŚůƾưţŚů��ƹƹ��ƲưſŚƿƲưſŚƿ��ƱŚƿŵƺŞƘƯƱŚƿŵƺŞƘƯ����������������������æî���

  
���ƶƐŝřŹ�ŶƴƳŚưƷ�é���������������ƭŚºưţ�Żř�ƵŶºƯō�Ţºſŵ�ƶºŝ�ƽŹŚºĪǀŝ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤƄǀŝ

�������������ƶƐŝřŹ�Ǝſƺţ�ĥŚŤƳƺƯ�ƶƬůźƯ�ƽřźŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŹŚĩ�Śţ��ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽŚƷŹŚĩ
�ë��Ŷƿō�ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ���

 

},0{max ][3
1

][3 l

i

l
i 


 ������� ni ,...,1 ��ë����������������  

��
�ƶŝ��Ʊřƺţ�ƾƯ��ŹŚĩźƷ�Żř�ƪŞƣ�ƽŹŚĪǀŝ�ƽŚƷ�ƱŚƯŻ�ƱŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�Żř�žě

� ƎŝřƹŹ� Ĩưĩ�ì� �� ƹ�í��ŢǀƘƣƺƯ� Źŵ� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ŹŚĩ� ƭŚưţř� ƱŚƯŻ� �
i�Ţſŵ�ƶŝ�ĥŚŤƳƺƯ�ƹ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƶƬůźƯ�Źŵ�Ŝǀţźţ�ƶŝ��řŹ�ƾƫřƺţ�ƭř
ōŵŹƹ���
��





i

l
ili PTCT

1
][2][][ ����� ni ,...,1      �����     �ì�    

 





i

l
ili PAC

1
][3][][   ��� ni ,...,1    �í���������������  

 
æ�é�è���ŚƷŹŚĩ�ŵźĩźƿŵ�ƱŚƯŻ�ƎſƺŤƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶŞſŚŰƯ�T���

�ƶƐŝřŹ�î��ƷŹŚĩ�ƽřźŝ��ƪƿƺŰţ�ŶƗƺƯ�Źŵ�źǀųŚţ�ƱŚƯŻ�ƶŤƟŚƿ�ƆǀƈŴţ�ƽŚ
�ŢǀƘƣƺƯ�ŹŵiŶƴĩ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ�ƭř���

��

][][][ iii dCL  ����� ni ,...,1    �î�����������������������������  

��
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��ŚºƷ�ƲǀƃŚƯ�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷŹŚĩ�Żř�ƾƫřƺţ�źƷ�ƽřźŝ����Ʃƹř�ƶºƬůźƯ�Źŵ

��ŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ���ƕƹźºƃ�ƽřźŝ�Ʊƺģ�����šŚºǀƬưƗ�ŶºƿŚŝ�ƭƹŵ�ƶºƬůźƯ�Źŵ�ŹŚºĩ�
��ŵƺƃ�ƭŚưţ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƽŻřƺƯ�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ƭŚưţ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷŹŚĩŻř�ĨƿźƷ
������ƵŶºƯō�Ţºſŵ�ƶŝ�Ŷů�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ��ŶŝŚƿ�ƵřŹ�ŶƘŝ�ƶƬůźƯ�ƶŝ�ŹŚĩ�Śţ

ƲǀƃŚƯ�ƭŚưţ�Żř��ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ƭŚưţ�ƲǀƿŚě�Ŷů�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƽŚƷ
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ƽŶƴŞƳŚƯŻƽŶƴŞƳŚƯŻ��ƱŚƿźūƱŚƿźū��ƾƷŚĭŹŚĩƾƷŚĭŹŚĩ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ŚŝŚŝ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ƵŵŚƯōƵŵŚƯō��ƽŻŚſƽŻŚſ������������������������������������������ƶƫřŶƘſƶƫřŶƘſ��ƮǀƷřźŝřƮǀƷřźŝř��ƳƳ�����ŵřĦ�ŵřĦ��ŚƋŹŚƋŹ��ƾƬĩƺţƾƬĩƺţ���ƭŶƤƯ�ƭŶƤƯ��řŹŚſřŹŚſ��ƾưţŚůƾưţŚů��ƹƹ��ƲưſŚƿƲưſŚƿ��ƱŚƿŵƺŞƘƯƱŚƿŵƺŞƘƯ����������������������çæ���

  
ŵƺƃ�ƾƯ�śŚŴŤƳř�ƽŻřƺƯ���ƶƐŝřŹ�èå��ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�Ţſŵ�ƶŝ�ƲǀƿŚě�Ŷů�

ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƵŶƯō���
��

))((max
,..,2,1

1 KSUMLB MAP
mk

ST


     �èå��������������������������  

��

�������������ƶºƐŝřŹ�ƢŝŚºƐƯ�ƲǀƿŚºě�Ŷů�Ĩƿ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ŚƸŤƳř�Źŵ�èæ������ƶƫŚƀºƯ�ƽřźºŝ
ŵřŵ�ŵŚƸƴƄǀě���

��

jPAPT

PAPTLBLB

j
j

n

j
j

j
j

j
j

ST








}min)(,

minminmax{

1

1

�èæ���������������

� 

�����ƶƐŝřŹ�Żř�ƾƄŴŝ�Źŵ�èæ����Ʃƹř�Ţưƀƣ���ưĩ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ���ƶºŝ�Ŷºů�ƲƿźŤ
�������������Źŵ�ŹřŶºƤƯ�ƲƿźŤưĩ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƭƹŵ�Ţưƀƣ��Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ

�������Ţſř�ŚƷŹŚĩ�ĥŚŤƳƺƯ�ƹ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƭŚŬƳř�ƱŚƯŻ�����Żř�ŶºƘŝ�ƶºĩ�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ
��Ʃƹř�ƶƬůźƯ�ƭŚŬƳř�ǈŝ������������ĥŚŤƳƺƯ�ƹ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤưĩ�Śŝ�ŹŚĩ�ƶƬƇŚƟ

�ŵƺƃ�ƭŚŬƳř����Ţưƀƣ
j

j

n

j
j PAPT min)(

1




���ƉźºƟ�Ʋºƿř�źŝ�ƾƴŤŞƯ��

��Ʒ�ƶĩ�Ţſř�������ŵƺºƃ�ƾºưƳ�ƭŚŬƳř�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƾƬưƗ�Ģǀ����šŚºƘƐƣ�ƭŚºưţ
���ŶƳƺƃ�ƾƯ��ƽŹřŶƿźų������������ƽŚºƷ�ƱŚºƯŻ�ƕƺºưŬƯ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�Ʃƹř�Ţưƀƣ

��������������źºƔƳ�Źŵ�ŢºƫŚů�ƲƿźŤƸŝ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƭƹŵ�Ţưƀƣ�ƹ�ŚƷŹŚĩ�ƭŚưţ�ƪưů
�����ŢºǀƘƣƺƯ�Ʋƿźºųō�Źŵ�ƶºĩ�ƽƺŰƳ�ƶŝ�Ţſř�ƭƺſ�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƵŶƃ��ƶŤƟźĭ

�������ŝ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ĥŚŤƳƺƯ�ƱŚƯŻ�ƲƿźŤưĩ�Śŝ�ŹŚĩ��ƾƫřƺţ�ƱƹŶŝ�ĥŚŤƳƺƯ�ŹŚĩ�ƹ�ŶƃŚ
ŵƺƃ�ƕƹźƃ�ƪŞƣ�ƶƬůźƯ�ƹŵ�Żř�žě��źǀųŚţ����

��
ê��ƺĮƴǀƫ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƩŶƯ�ƪů�í��

���������������Żř�Ƃǀºŝ�ƩŶƯ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƝřŶƷř�ŵřŶƘţ�ƶĩ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
����������������Żř��ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŹřżºƟř�ƭźƳ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�Ţſř�ƝŶƷ�Ĩƿ

řźŝ�ƪů�ƁƹŹ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƝřŶƷř�Ŝǀĩźţ�ƁƹŹ�Ĩƿ�ƶŝ�ƝŶƷ�ƹŵ�ƪƿŶŞţ�ƽ
���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƝŶƷ������������ƵŶºƃ�ƶºŤƟźĭ�źºƔƳ�Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ
Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ƪů�ƽřźŝ���

��

21 )1( ffF      �èç���������������������������������������  
��

�Ʃƹř�ƝŶƷ�1f����������ƝŶºƷ��ƹ�ŚºƷŹŚĩ�ƭŚºưţř�ƱŚƯŻ�ƎſƺŤƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀưĩ��
ƭƹŵ�2f�������������Ţºſř�ŚºƷŹŚĩ�ƶºǀƬĩ�ŵźºĩźƿŵ�ƎºſƺŤƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀưĩ�����

������������������Ʈǀưƈºţ�Ʈǀưƈºţ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝ�ƶºĩ�ŶºƃŚŝ�ƾƯ�Ĩƿ�ƹ�źƠƇ�Ʋǀŝ�ƽźŤƯřŹŚě
ŵƺƃ�ƾƯ�ƲǀǀƘţ�ƵŶƳźǀĭ����

ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƽŻŚſ�ƵŵŚǀě�ƽřźŝ�
��ƺĮƴǀƫí���Śŝ�ƾĪģƺĩ�ƪŗŚƀƯ��������ƩƹŶū�Źŵ�ƶĩ�ƾţŚŞǀĩźţ�æ������Ţºſř�ƵŶºƯō

�Ŷƃ�Ŷǀƫƺţ��ƱŚƯŻ��������Żř�Ĩƿ�źƷ�ƽřźŝ�ƁŻřŵźě�ƽŚƷm�����Ʃƹř�ƶºƬůźƯ�ƲǀƃŚƯ�
������ƵŻŚŝ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ)100,1(��������ƽŚºƷ�ƱŚºƯŻ��ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺţ�Śŝ

ƵŵŚƯō������ƵŻŚŝ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƽŻŚſ)20,1(�������ŢºųřƺƴĪƿ�ƖºƿŻƺţ�Śŝ�
ƱŚƯŻ�������ƪºƤƳ�ƹ�ƪưů�ƽŚƷ���ƭƹŵ�ƶºƬůźƯ���������ƾƟŵŚƈºţ�šŹƺºƇ�ƶºŝ���ƵŻŚºŝ�Źŵ

)10,1(�����ƱŚƯŻ�ƹ�ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺţ�Śŝ���������Źŵ�ƾƟŵŚƈºţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ĥŚŤƳƺƯ�ƽŚƷ
ƵŻŚŝ)100,1(��ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺţ�Śŝ���ŶƳƺºƃ����ƽŚºƷźŤƯřŹŚěT�ƹ�R�

�����Śŝ�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝê�å���ƹ�ç��åƾƯ������Śºŝ�ƢŝŚƐƯ�ƪƿƺŰţ�ƽŚƷŶƗƺƯ�ƹ�ŶƴƃŚŝ

�źƿŻ�ƶƐŝřŹ)]
2

1(),
2

1([
R

TLB
R

TLB ��Ư�ƲǀǀƘţ��ƾ�ŶƳƺƃ��

�����ƝřŶºƷř�Ŝºǀĩźţ�ŢǀưƷř�ŜƿźƋ��������Śºŝ�źºŝřźŝç�å��é�å��ë�å���ƹ�í�å�
Źŵ���Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ��ƩƹŶū��æ��������ŵŚºƘŝř�Śºŝ�ƪŗŚƀºƯ�ƽřźŝ�řŹ�ƝŶƷ�źƿŵŚƤƯ

�����������ƽŻŚºſ�ƶƴǀƸŝ�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�Ĩģƺĩ����ƺºĮƴǀƫ�í�
�ƹ�Ŷǀƫƺţ���ŶƳř�ƵŶƃ�ƪů�������ƩƹŶū�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�źƿŵŚƤƯ��æ����Żř�žºě�ê�

�řźūř�ŢƗŚſ����ŹřżƟř�ƭźƳ�Ĩưĩ�ƶŝ����ƺĮƴǀƫ�í�������ƵŶºƃ�ƾƟźƘƯ�śřƺū�ƱřƺƴƗ�ƶŝ
ŶƳř�����������ƵŶºƃ�ƲǀºǀƘţ�ƽřźºūř�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ�ƶĩ�ƾƬŗŚƀƯ�Ţſř�ƶūƺţ�ƪŝŚƣ

������ŢƯǈƗ�Śŝ�ŶƳř�ƵŶƄƳ�ƲĪưƯ�ƶƤƐƴƯ�ŵŹřƹ������ƩƹŶū�Źŵ��æ�����Ƶŵřŵ�ƱŚƄºƳ
ƵŶƃ�ŶƳř����������Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽŚƷ�śřƺū�ƶƀƿŚƤƯ�ƽřźŝŹřżƟř�ƭźƳ�ƺĮƴǀƫ�í�

���ƩƹŶū�Źŵ�æ��Żř������������Źŵ�Ʊō�ŪƿŚºŤƳ�ƶĩŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ƪƯŚĩ�ƁŹŚưƃ�ƁƹŹ�
��ƩƹŶū�ç��ƵŵŹƹō���ƵŶƃŢſř����������Ʊŵřŵ�ƱŚƄºƳ�ƽřźºŝ�ƪƯŚĩ�ƁŹŚưƃ�ƁƹŹ
ŹŚŞŤƗř���������ƵŶºƃ�Ŷºǀƫƺţ�ƪŗŚƀºƯ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷřźūř�ƾŤſŹŵ�ƹ�ƩŶƯ

����������������ƽřźºŝ�ƾŞºſŚƴƯ�ƁƹŹ�Ƶŵźºŝ�ƭŚºƳ�ƁƹŹ�ƶºĩ�ƾƫŚů�Źŵ�Ŷƿŵźĭ�ŵŚƸƴƄǀě
���īŹżŝ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ƪŗŚƀƯ�����ƾºưƳ�ŹŚưƃ�ƶŝ�źţ��Ŷºƿō�����ưºƃ�ƁƹŹ�Źŵ���ƪºƯŚĩ�ƁŹŚ

�ŢƫŚů�ƭŚưţ�������śřƺºū�ƲƿźŤƸŝ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�ƲĪưƯ�ƽŚƷ
��ŵƺƃ�ƾƯ�ƾƟźƘƯ���������������ƹ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚºƷ�ƾƫřƺºţ�ƭŚºưţ�ƪºƯŚĩ�ƁŹŚưƃ�ƁƹŹ

���ƽřźŝ�ƲĪưƯn��������������řŹ�ŚºƷ�Ʊō�Ĩºţ�Ĩºţ�ƝřŶºƷř�źƿŵŚºƤƯ�ƹ�Ƶŵźưºƃ�řŹ�ŹŚĩ�
��ŶƿŚưƳ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�������ŢƫŚů�Źŵ�ƩŚŨƯ�ƽřźŝë���������ƲǀºƃŚƯ�ŵřŶºƘţ�źºƷ�Śŝ�ŹŚĩ�

�ŶƘţ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƽŻřƺƯ�ŵř720!6 ���ƶºĩ�ŵƺºƃ�ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ŢƄĮƿŚū�
���ŢƫŚů�ƭŚưţ�ƵŶƳźǀĭźŝ�Źŵ�������ƽřźºŝ�ƾƫřƺţ�ƲĪưƯ�ƽŚƷë��������ƹ�ŶºƃŚŝ�ƾºƯ�ŹŚºĩ�

����ƽŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ�ƽřźŝ�ƲǀƴĤưƷì��í�ƹ�î��ŚºƷ�ŢƄĮƿŚū�ŵřŶƘţ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�
�����źºŝřźŝ�ƵŶºƃ�Ŷºǀƫƺţ�ƹ�ƲĪưƯ�ƽŚƷ�ƾƫřƺţ�Śƿ5040!7 ��40320!8 �ƹ�

362880!9 ��ŵƺŝ�ŶƷřƺų�����������ƽřźºŝ�ƲĪưƯ�ƽŚƷ�śřƺū�ƭŚưţ�Ŷǀƫƺţ�ƶƯŚƳźŝ
�ŹřżƟř�ƭźƳ�Źŵ�ƪƯŚĩ�ƁŹŚưƃ�ŢƫŚůMATLAB 7.0.4���ƵŵŚºǀě�ƹ�ƶŤºƃƺƳ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƽŻŚſ���
��

�ƩƹŶūæ���ƭźƳ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƪŗŚƀƯ�ƽŻŚſ�ƵŵŚǀě�ŪƿŚŤƳ
�ƺĮƴǀƫ�ŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ŹřżƟří��

 
í�� ë�� é�� ç�� 

m n 

èåì ë�çìë çë�æîé æêê ç 

í�çéí æ�çæè � ê�æêî é 

çíæ îë�çèí ëë�æîé ê�æêí ë 

ë�çëê êè�ççî éë�æîè ìè�æëê í 

ë 

ìæ�çíé èì�çéè éç�çåê çí�æëé ç 

åç�çêè ç�çëç éè�æëë íí�æçí é 

çç�çìì éê�çèê ëí�æîè åè�æëî ë 

êé�èåë æì�çëç � éí�æìë í 

ì 

éì�çêì çç�çéæ èê�çæé � ç 

ìì�èéì îì�çìê åì�çéæ îë�æìì é 

� � � îì�æëæ ë 

æç�èèç éê�çíí éç�çæí � í 

í 

íë�èåå � èê�çèå � ç 

êè�èåé èê�çìé çç�çæì � é 

� � � ç�æîæ ë 

� � ìè�çîå � í 
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çççç����������ƽŶƴŞƳŚƯŻƽŶƴŞƳŚƯŻ��ƱŚƿźūƱŚƿźū��ƾƷŚĭŹŚĩƾƷŚĭŹŚĩ��ĥŚŤƳƺƯĥŚŤƳƺƯ��ŚŝŚŝ��ƱŚƯŻƱŚƯŻ��ƵŵŚƯōƵŵŚƯō��ƽŻŚſƽŻŚſ��������������������������������������řŶƘſřŶƘſƶƫƶƫ��ƮǀƷřźŝřƮǀƷřźŝř��ƳƳ�����ŵřĦ�ŵřĦ��ŚƋŹŚƋŹ��ƾƬĩƺţƾƬĩƺţ���ƭŶƤƯ�ƭŶƤƯ��řŹŚſřŹŚſ��ƾưţŚůƾưţŚů��ƹƹ��ƲưſŚƿƲưſŚƿ��ƱŚƿŵƺŞƘƯƱŚƿŵƺŞƘƯ 

�ƩƹŶūç���ƁƹŹ�Śŝ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƪŗŚƀƯ�ƽŻŚſ�ƵŵŚǀě�ŪƿŚŤƳ
ƪƯŚĩ�ƁŹŚưƃ��

 
í�� ë�� é�� ç�� 

m n 

íë�çìé êë�çèé çë�æîé æë�æêç ç 

í�çéí æ�çæè ì�æìê ìè�æèì é 

çíæ íè�çèì ëë�æîé ê�æêæ ë 

ë�çëê êè�ççî éë�æîè é�æêì í 

ë 

êé�çíç èì�çéè ç�çåé çí�æëé ç 

åç�çêè ìì�çæå èé�æëë ìé�æçæ é 

çç�çìì éê�çèê ëí�æîè çê�æêæ ë 

åç�çíê èé�çéè íç�æîî çå�æêê í 

ì 
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