
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

Comparing of Utilizing 
�Theory of Constraints� Versus �Fuzzy Linear Programming�  

in Fuzzy Product-Mix Problems  
  

S. Ghazinoory*,   R. Sadeghian   &   P. Samouei  
 

S. Ghazinoory, Department of Information Technology Management,Tarbiat Modares University,Tehran, Iran 
R. Sadeghian, Department of Industrial Eng., Bu Ali Sina University, Hamedan, Iran 
P. Samouei, Department of management., Azad Islamic University, Qazvin, Iran  
 

Keywords                                         ABSTRACT 
 
 

In the recent years, theory of constraints (TOC) has emerged as an 
effective management philosophy for solving product mix problem 
with the aim of profit maximization by considering the bottleneck. 
Furthermore, Fuzzy set theory has been used to model systems that 
are hard to define precisely and represents an attractive tool to aid 
research in production management when the dynamics of the 
production environment limit the specification of model objectives, 
constraints and the precise measurement of model parameters. 
In this research, an algorithm based TOC is proposed for product mix 
problem with bottleneck(s) and fuzzy processing time and fuzzy 
capacity. The efficiency of this algorithm compared with Fuzzy Linear 
Programming(FLP), TOC heuristic, Revised-TOC(RTOC), Hybrid 
Tabu-SA, genetic algorithm, and tabu search through three 
illustrative examples but in this comparison, we focused on FLP. The 
results have shown inefficiency of TOC in fuzzy state. 
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ƆųŚƃ�ŚƷƾƿƔƳ�ǀŚƯźſ�ŢƄĭŻŚŝ�űźƳ��ƆƫŚų�ŵƺſ�źƿźū�ƹ�ƶƿƫŚƯ�ƱŚƾ�

ŝǀŶƳƺƃ� ƱŚ@æ>� �� šřŹŶƬĭřźŝƽŶƯ�ƿźƿŵƹŶŰƯ� ŢƿŢřźƟ� �ŚƷƿ� Ŷƴê�
ƶƬůźƯ�řƽŻ�ƿě�řŹ�źǀƯ�ŵŚƸƴƄƾŶƷŵ� 

æ� ŢƿŵƹŶŰƯ�ƾƿŚſŚƴƃƮŤƀǀſ�ƽŚƷ��
ç� ƮǀưƈţƶƴǀƯŻ� Źŵ� ƽźǀĭ�ƽŚƤţŹř� ƹ� ŢƔƟŚŰƯ� ƾĮƳƺĮģ� ƽ

ŢƿŵƹŶŰƯƮŤƀǀſ�ƽŚƷ 

è� ƭƹŵ�ƭŶƣ�ŢƸū�Źŵ�ƪƯřƺƗ�ƭŚưţ�ŢƿřŶƷ 

é� ŢƿŵƹŶŰƯ�ƲŤƃřŵźŝ�ƱŚǀƯ�ŻřƮŤƀǀſ�ƽŚƷ 
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�źƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƄǀŝƿŢſřŹřŵ�ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋƿř�Żř�Ĩ@ê�>��

ƲÊƳƹŹƹ� ƱŚƯƺĩÓ� ƩŚſ� Źŵ�çååå�ƖŝŚƴƯ� Śŝ� ƪŗŚƀƯ� ƱŵƺưƳ� ƶƫƺƯźƟ� ƶŝ�
ŶƳŵƺưƳ� ƭřŶƣř� �ƾūŹŚų� ��ƁƹŹ� ƶĩ� ŶƳŵřŵ� ƱŚƄƳ� ŚƸƳōTOC�ƶŝ�ŢŞƀƳ�

ƶƯŚƳźŝŢǀƬŝŚƣ�ƽřŹřŵ�ƾƐų�ƽżƿŹƲǀƿŚě�ƽŚƷř�ƽźţŢſ@ë� �>ưƷ� Źŵǀ�Ʋ
ĬƴÊģ� ƹ� ƱŚƴƄƿźĩǇŚŝ� ƩŚſÔƶƯŚƳźŝ� ƶĩ� ŶƳŵřŵ� ƱŚƄƳ� żǀƳ��ƾƐų�ƽżƿŹ
�ƪǀƬŰţ� Źŵ�ƽŶǀƠƯ� ŹřżŝřTOCŢſř�@ì�>�ĢƴǀƟ śƺƫ� ƹÕƶƀƿŚƤƯ�ƶŝ��ƽ

�ƁƹŹTOCƾƃƹŹ�ƹ�ƵŵŚſ� ƶĩTOC�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�LP
Ö�Ʊŵźĩ�ƩŚŞƳŵ�ƹ�

ƶſƹźě� Ĩƿ� ŵƺŞƸŝ� ƽêƶƬůźƯ�ƾƯ� ƶƬŘƀƯ� ƪů� ƶŝ� ƽř�ƭřŶƣř� �ŵŻřŵźě
ŶƳŵƺưƳ��ƴĤưƷƾƯ�ƶĩŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ƾưŤƿŹƺĮƫř�ŚƸƳō�ƲǀƎſƺţ�ŶƳřƺţ10ILP�

ĩźţ�Ŷǀƫƺţ�ƪŗŚƀƯ�ŵƺŞƸŝ�ƶŝǀŞƾŶŝŚƿ�Ţſŵ�@í�>��

                                                 
1�Lee & Plenart 
2�Fredenall & Lea 
3�Revised Theory Of Constraints 
4�Kee & Schmidt 
5�Activity based costing 
6�Coman & Ronen 
7�Balakrishnan �	� Cheng 
8�Luebbe & Finch� 
9�Linear Programming 
10�Integer Linear Programming 
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ţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘ��ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷ��ƾƐų�ƽżƿŹƾƐų�ƽżƿŹ����������������������������������������������������������������������ƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſ����������������������������è���

  
ƺƫƺŝƹƺƳńřÎƶƗƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū�ƁƹŹ�Żř�Ï�ƾƷŚĭƺƬĭŶƴģ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�

ŶƳŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř� �ƹ�ƁƹŹ�ƶģźĭřƽ�Źŵ�ƹ�ǇŚŝ�ŢǀƠǀĩ� Śŝ� řŹ�ƶƴǀƸŝ�ƪů�
ƾƯ�ƶŗřŹř�ƾƫƺƤƘƯ�ƱŚƯŻƁƹŹ�Żř�ƹ�ŵřŵTOC�źŤƸŝ�ƾŤƴſ�ř�Śŝ�ŚƯř��ŵƺŝƿ�Ʋ
ƁƹŹ� ƾŝƺų� ƶŝ� ƩŚů� ƽŚƷRTOCƹ�ILPƳ�ǀŵƺŞƳ� ż@î�>��ƹ� ƺƫƺŝĄƺƳńř

ţƺƯǀĮƴƾÐ� ƩŚſ� Źŵ�çååæĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř�Ñ�ƽŹƺŘţ� ƽŚƴŞƯ� źŝ�
ŢƿŵƹŶŰƯŞǀĩźţ� Ŷǀƫƺţ� ƪŗŚƀƯ� ƽřźŝ� ŚƷƾ�ƵŵŚƠŤſř� �īŹżŝ� ŵŚƘŝř� Śŝ�

ŶƳŵƺưƳ@æå� �>ƴĤưƷ� ŚƸƳōǀ�Ŷǀƫƺţ� ƪŗŚƀƯ� ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� Ʋ
� Śŝ� ƶĩ�ƾŞǀĩźţƶƯŚƳźŝĨǀƴĪţ� ƹ� ŮǀŰƇ� ŵŶƗ�ƾƐų�ƽżƿŹ�ƶŝŚƄƯ�ƽŚƷ

ŶƳŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř��ŶƳŵƺŞƳ�ƪů�ƪŝŚƣ@ææ�>��
ưĩ�ƹ�ŵřĦƳŚƿŹōǀ�ƾƿŚƳřƺţ�ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ƶŗřŹř�ƵŶƴƷŵ�ŵƺŞƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�ƱŚŬ

ƶƴǀƸŝ� ƪů� ƶŝ� ƾŝŚǀŤſŵŞǀĩźţ� Ŷǀƫƺţ� ƽƾŢŰţ�TOCŵƺŝ� řŹřŵ� řŹ�� ��ƶŝ
ŹƺĮƫř�ƾƿřŹŚĩ� ŚƸƳō� ƵƹǈƗƿ�ƁƹŹ� Śŝ� řŹ�ŵƺų�ƮŤILP� ƹ�ƩřŶƳŵźƟ�Ƴ�ƾƫǀ�ż

ŶƳŵƺưƳ�ƶƀƿŚƤƯ@æç�>��
ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ƱŚģÒƷŚĭƺƬĭŶƴģ� Ŷǀƫƺţ� Ŝǀĩźţ� ƪŗŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ�ƾ�

ƃƹŹƾƺŬŤƀū�ƁƹŹ�ƹŵ�Ŝǀĩźţ�Żř�ƶĩ�ƽƶƗƺƴưƯ�ÓŹŶţ�ŵŚưŬƳř�ƹ�ƿŬƾÔ�
ƾƯ�Ţſŵ� ƶŝ� ŵŚƸƴƄǀě� �ŶƿōŶƳŵřŵ� ��ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� řŹ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� ŚƸƳō

ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţśřƺū�ƹ�Ƶŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř� ŚƷŚŝ� řŹ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽŚƷ�
ƁƹŹ�ƽŚƷTOC�RTOC ��ILP��SAƹ� TSŶƳŵƺưƳ�ƶƀƿŚƤƯ@æ�>��

ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ƺŝŚŝÕŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ� Żř�ƶƯŚƳźŝ� ƹ� ŚƷ�ŵŶƗ�ƾƐų�ƽżƿŹ
ƲǀƃŚƯ�ƾƿŚſŚƴƃ�ƽřźŝ� ŮǀŰƇƮŤƀǀſ� Źŵ�ƾƳřźŰŝ�ƽŚƷ�ƽŶǀƫƺţ� ƽŚƷ

ŶƳŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�īŹżŝ��ĭŹŚĩ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳǀźƽ�ƶŤƀŝřƹ�ƖƿŚƴƇ�Źŵ�ƁƹŹ�Ʋƿř�
ƪǀŞƯƺţř� ƶŝƱŚƄƳ� ƽŻŚſƵŶƴƷŵř� ƽ�ƂƷŚĩ� ƹ� ƾūƹźų� ƂƿřżƟ

ƶƿŚƯźſ�ƽŹřŸĭƯ�ƭŻǇ�ƽŚƷƾŶƃŚŝ@æè�>��
Ţƴăſăƹ� ƹ� ŚƿŹŚģŚţŚƸŝÖƫƺţ� ƪŗŚƀƯ� Źŵ�ǀĩźţ� ŶǀŞƾ�ƽŹƺŘţ� ŢŰţ�

ŢƿŵƹŶŰƯƮǀưƈţ�ŢƿŚƋŹ� ŮƐſ� �ŚƷ�Ƴ� řŹ� ƱŚĭŶƳźǀĭǀŶƳŵƺưƳ� ƑŚŰƫ� ż��
řźŝ�ŚƸƳōƽŚƋŹ�ŮƐſ�ƿưƈţ�ŢǀƮĭǀŹřŶƤƯ�ƶĩ�ƱŚĭŶƳźƽŻŚƟ�ƽ�Żř��Ţſř�

ƺƌƗ�ƖŝŚţƿ�ŢSŶƳŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�ƪĪƃ�@æé>���
źƠƘū�ƹ�ƾƣƺſŹŚƸģƽ�ƩŚſ�Źŵ�çååì�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�SAƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ��ƽ

ƁƹŹ� Śŝ� řŹ� ŵƺų�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ� Ƶŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř�Ŷǀƫƺţ�Ŝǀĩźţ�ƽŚƷTOC��
RTOC� �ILP� �TSƹGAŶƳŵƺưƳ�ƶƀƿŚƤƯ�� �ƬŗŚƀƯ�ƽřźŝ� ŚƸƳō�ƮŤƿŹƺĮƫřƾ�
řŹřŵ�ƶĩƽŻ�ŵřŶƘţ�ƿŵŚƽƃŚƯ�ǀ�ƹ�ƲƿŢƃřŵ�ŵźŝŹŚĩ��ŶƳŵƺŝ�ƩƺƈŰƯ�Ś���Źŵ

ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�īŹżŝ� ŵŚƘŝřƁƹŹ� Żř� ƵŶƯō�Ţſŵ�SAśřƺū� Żř� źŤƸŝ��ƶŝ�ƽŚƷ
ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƽŚƷTSŶƳŵƺŝ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ�@æê�>��

Ư�ƪĩ�ŹƺƏ�ƶŝƾŚŤſřŹ�Źŵ�ƶĩ�ŵƺưƳ�ƵŶƷŚƄƯ�Ʊřƺţƽ�ƿ�ŜſŚƴƯ�ŲſŚě�ƲŤƟŚ
řźŝƽƫƺţ� ƪŗŚƀƯ�ǀĩźţ� ŶǀŞƾƁƹŹ�ŚƷƾƿƔƳ�ǀŹƺŘţ� źƽŵƹŶŰƯ�ƿŢ��ŚƷ

ŹƺŘţƽŵƹŶŰƯ�ƿŢŚƷƽƶƯŚƳźŝ� �ƵŶƃ� ŭǈƇř�ƽżƿŹŚƳźŝ� �ƾƐųƶƯ�ƽżƿŹ

                                                 
1�Onwubolu 
2�Tabu Search 
3�Onwubolu & Mutingi. 
4
�Genetic Algorithm(GA) 

5�et al�Chan 
6�Tabu Search(TS) 
7�Simulated Annealing(SA) 
8�Babu et al 
9�Bhattacharya & Vasant. 

ƺŬŤƀū��ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƾƐųƽŹŶţ�ŵŚưŬƳř��ƶƗƺƴưƯ�ƿŬƾ�ƹ�ƿĩźţ�ŚǀŞƾ�
ƵŶƃ� ŵŚƸƴƄǀě� ŚƸƳō� ŻřŢſř� �ƁƹŹ�Ʋƿř� Żř� ƭřŶĩ� źƷƶŝƺƳ� ƶŝ� ŚƷ�ŵƺų�ƽ
ŵƹŶŰƯ� ƹ� ŚƿřżƯ�ƽřŹřŵƿŢŚƷƾƿŶƴŤƀƷ�� �ƶƯŚƳźŝ� Źŵ�ƩŚŨƯ� ŹƺƏ�ƶŝ�ƽżƿŹ
ƬƗ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƾƐųǀř�ƮƛźƿƬŝŚƣ�ƶĪƴǀƮưƿżĩŚƯ�ŢŻŚſƽ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ŵƺſ�

Ƹūƺţ� ƪŝŚƣƾƹ�Ż� ƱŚƯŻ� ƶŝ� ƶƬŘƀƯ�ƪů�Ţſř� ƲĪưƯ� �ŵŹřŵ� ŵƺūƿŵŚƽ�
ŤůřǀŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ũŚ� �ř�źŝ�ƵƹǈƗƿƶŤĪƳ� �Ʋřƽř�ƭŚưţ�Źŵ�ƶĩ�ƿƁƹŹ�Ʋ�ŚƷ

ř��Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯƿŚƷźŤƯřŹŚě�ƭŚưţ�ƶĩ�ŵƺŝ�Ʋƽƫƺţ�ǀƔƳ�Ŷǀ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ź
ƟźƓ� ƹǀƘƐƣ� �ŢƾƵŶƃ�ƶŤƟźĭ� źƔƳŹŵ��ŶƳř� �řƿƫŚů� Źŵ�Ʋƾ�Źŵ� ƶĩ�Ţſř�

ƳŵǀŚƽƘƣřƹ�ƾƷźŤƯřŹŚě�ƭŚưţ�ľǇƺưƘƯ�ƘƐƣ�ŚƾưƳ�ƾŶƴƃŚŝ���
Ư� ŹŵǀƁƹŹ�ƱŚŚƷƽŹƺŘţ�ƁƹŹ� �Ƶŵźŝ� ƭŚƳ�ƽŵƹŶŰƯ�ƿŢ� �ŚƷƿ�ƁƹŹ�Ĩ
ƀŝǀƗ�Źŵ�ƹ�ƵŵŚſ�ŹŚǀŢſř�ƮƸƟ�ƪŝŚƣ�ƩŚů�Ʋ���řŸƫ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƵƹǈƗ

ŻŚƟ�ƁźĮƳ�źŝƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƶŝ�ƽƫƺţ�ǀŶƽƔƳ�ǀƟźƓ�ƹ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�źǀ��Ţ
ſŹźŝ� ƶŝƾ�ƫƺţ� ƪŗŚƀƯǀĩźţ� ŶǀŞƾ�Ĩţ�ƹƷŚĭƺƬĭŶƴģ�ƾ�ŹƺŘţ�ŢŰţƽ�
ŵƹŶŰƯƿŢŚŤƳ�ƹ�ƶŤųřŵźě�ŚƷƿƳ�ƪƇŚů�ŪǀŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƁƹŹ�Śŝ�żƿżƽƐų�ƾ�

ŻŚƟƽŚƤƯ�ƿƯ�ƶƀƾ�ŵŵźĭ���
Ǉŵ�ƶŝƿŷ�ƪƿƟźƓ�ƹ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ŚƯ�ƪǀřŹŵ�řŹ�ŢƿŻŚƟ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƽ�źƔƳŹŵ�

Ưƾ�ĭǀźƿƮ���
 ƾƯ� ƵŶƿŵ� źŤưĩ� ŢǀƘƣřƹ� ŹŵƱŚƯŻ� ƶĩ� ŵƺƃƽŚƷƁŻřŵźě���

�ƶŤƃřŶƳ� ƾƟŚƐƘƳř� ƹ� ƽŹƹŚƴƃ� ĢǀƷ� ƹ� ŶƴƃŚŝ� ƆŴƄƯ� ƹ� ƾƘƐƣ
ŶƴƃŚŝ� �řƿŶě�ƲƿƵŶ�ľŚƇƺƈŴƯƳŚƯŻ�ƾ� ƶĩ�ƯǀſŚƯƺţř�Ʊřżǀ�źŤưĩ�Ʊƺ

ƫƺţ� Źŵ� ƱŚƀƳř� ƂƤƳ� ƹ� ƵŵƺŝǀŶ�ĬƳŹźě��Ţſř� źţŝ�ǀŵ� źŤƄƿ�ƵŶ
Ưƾ�ŵƺƃ� 

 ƘƐƣ�ƭŶƗǀƘƣřƺƯ�Źŵ��ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�Źŵ�Ţƾ�ƶĩ�Ŷǀƫƺţ�ƮŬů�
Ţſř� ǇŚŝ�ƅŚƈŤųř� ŵƺų� ƶŝ� řŹ� ƾƸūƺţ� ƪŝŚƣ� ŹřŶƤƯ� �Ƶŵřŵ�� ƹ�ƶŝ

ƾưƳ�ƾŤůřŹ�Żř�ƱřƺţƱōƮƄģ�ŵƺưƳ�ƾƃƺě���
 ŹŵůřźƏ�ƾ�ƿſ�Ĩǀţ�ƮŤƀƫƺǀľǇƺưƘƯ��Ŷƣŵ�šŚƗǈƏř�ǀƤƾ�Żř�

ƟźƓ�ƹ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻǀƫƺţ�ŢǀƯ�ƹ�ƶŤƃřŶƳ�ŵƺūƹ�Ŷƾ�Śŝƿřźŝ�Ţƀƽ�
ƶƯŚƳźŝ�Źƿżƽ�ŚƷƽƣŵ�ƶģźƷ�ǀƢ�ŚƷźŤƯřŹŚě�Żř��źţƽƛ�ǀƘƐƣźƾ�ƵŵŚƠŤſř�

Ƃƴĩřƹ� ƱřƺŤŝ� ƭƹżƫ� ƖƣřƺƯ� Źŵ� Śţ� ŵƺưƳ�ŚƷƽŜſŚƴƯ��źţƽ�ƶŝ� řŹ�
ŵřŶųŹ�ŚƷƽŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƞƬŤŴƯ�� 

�Źŵř�ƶƯřŵřƿƂŴŝ�Źŵ��ƶƫŚƤƯ�Ʋ�ƭƹŵ�ŹŚƘţƿƳ�ŵŹƺƯ�ƞǀŝ�ŻŚǀƹ�ƵŶƃ�ƱŚ��Źŵ
ƂŴŝƭƺſ���źŝ�ƵƹǈƗ��źĩŷƀƯ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯŚ�Ŷǀƫƺţ�ƪŗŞǀƧźţƾ��ƽŻŚƟ�
ŹƺĮƫřƿě�ƮŤǀŵŚƸƴƄƽƳ�ǀƯ�ƶŗřŹř�żƾ�ŵŵźĭ��ŹŵƂŴŝ��ƭŹŚƸģ�Ƴǀ�żç�ƩŚŨƯ�
ŵŶƗƽƵŶƃ�ƶŗřŹř��ƶƧ�ŻřƶƯŚƳźŝ�ƁƹŹ�ƹŵ��ƽŹƺŘţ� ƹ�ƽŻŚƟ�ƾƐų�ƽżƿŹ

ŢƿŵƹŶŰƯ�ƪů�ŚƷƯƾ�ŶƳƺƃ���
��

ç�ŹŚƘţ�ƿƞ��
ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƳŚƯŻ�ƾřźŝ�ƶĩ�Ţſř�ƽƬưƗ�ƭŚŬƳř�ǀƇŚų�šŚƾ�Źŵ�

řƿƘƯ�ƵŚĮŤƀǀƴƾƳ�ŵŹƺƯ�ǀŢſř�ŻŚ���
ƟźƓǀŢ�ƳŚƯŻ� šŶƯ�ƾř� źƷ� ƶĩ� Ţſř�ƿƯ� ƵŚĮŤƀƾƫƺţ� ƝźƇ� ŶƳřƺţǀ�Ŷ
ŚưƳƿŶ��ř�ƶĩ�Ţſř�ƶūƺţ�ƪŝŚƣƿƵřŹ�ƹ�ŜƈƳ�ƱŚƯŻ�źƀĩ�Żř�žě�ŹřŶƤƯ�Ʋ��

ŻřŶƳřƽŢſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ����
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éé����������ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯ��ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷ��ƾƐų�ƽżƿŹƾƐų�ƽżƿŹ����������������������������������������������������������������������ƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſ 

ƵŚĭƺƬĭ� �ƬŰƯƾſ� Źŵ�ǀūƹźų�ƱŵŹƹō�Ţſŵ� ƶŝ�ƖƳŚƯ� ƶĩ�Ţſř�ƮŤƀƾ�
ŝǀƯ�źŤƄƾŵŵźĭ���
��
è��ŹƺĮƫřƿƮŤřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽƫƺţ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ǀĩźţ�ŶǀŞƾ�

ŻŚƟƽŹƺŘţ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƽŵƹŶŰƯ�ƿŢŚƷ��
ŹƺĮƫř�Źŵƿě�ƮŤǀŵŚƸƴƄƽƋźƟ��ǀŻ�šŚƿƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�źƾ�ŶƳƺƃ� 

æ� ��řźŝ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻƽ���ƹŹ�ƶƘƐƣ�źƷ�ƽ�ƃŚƯ�ǀ��ŚºƷ�Ʋƽ���ƞºƬŤŴƯ�
�ƹ�ƆŴƄƯŹřŶƤƯƽ�ŻŚƟƽ�Ţſř���

ç� ƟźƓǀ�ƹ�ƆŴƄƯ�ƖŞƴƯ�źƷ�ŢŹřŶƤƯƽ�ŻŚƟƽŢſř����
è� ����������Ţºſř�ƵŚĭƺƬĭ�ƵŚĮŤƀƿř�ŢǀƟźƓ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�Ǝų�ƪĩ�ŢǀƟźƓ

����������ŹŚģŵ�Ǝų�ƪĩ�ŢǀƟźƓ��ƵŚĭƺƬĭ�ƵŚĮŤƀƿř�ŢǀƟźƓ�źǀǀƜţ�Śŝ�ƹ
ƾƯ�źǀǀƜţŵƺƃ���

é� ƶƴƿżƷ�ŢŝŚŧ�ƽŹřŶƤƯ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŢſř� 

ƴĤưƷǀŚƷźŤƯřŹŚě�ƲƽŻ�ƿƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�źŶƳř���

jb
~����ƖŞƴƯ�ŢǀƟźƓj�ŻŚºƟ�ŵŶƗ�Ĩƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶĩ�ƭř��źƘţ�ƾºŨƬŨƯ�ƽ�ºƿ�ƞ
Ưƾ�ŵƺƃ���

Sj���ƟźƓ�šƹŚƠţǀ��Ƴ�ŵŹƺƯ�Ţǀ��ƟźƓ�ƹ�ŻŚǀ����������šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƶºĩ�ŽźŤºſŵ�Źŵ�Ţ
ŻŚƟƽŢſř�����

: Di��ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�ƽŚƋŚƤţi��
 n��ƖŝŚƴƯ�ŵřŶƘţ 

 m��šǇƺƈŰƯ�ƕřƺƳř�ŵřŶƘţ��
Xi�ƵŶƃ�Ŝǀĩźţ�šǇƺƈŰƯ�ŵřŶƘţ��ƕƺƳ�ƽi���
Ci� ĩźţ�Ŷǀƫƺţ�Żř�ƪƇŚů�ŵƺſ�ǀŞƾ�ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�i��

ijT
~��ƯŻ�����ƕƺƳ�ƩƺƈŰƯ�ƁŻřŵźě�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƱŚiƖŞƴƯ�ƽƹŹ�j�ƶĩ�ƿ�Ĩ

Ư�ƾŨƬŨƯ�ƽŻŚƟ�ŹřŶƤƯƾŶƃŚŝ� 
 

ƞƫř��ŹƺĮƫřƿ�ƮŤƫƺţ�ƪŗŚƀƯ�ƪůǀŶĩźţ�ǀŞƾŻŚƟ�ƽŹƺŘţ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƽ�
ŵƹŶŰƯƿŢŚƷ���

źƠƇ�ƭŚĭ�ƕƹźƃ���
��

��ƭŚĭæ�����������ƱřżǀƯ�Źŵ�řŹ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�ƽřźŝ��ŚºƋŚƤţ��ƀºƳŚŤěǀ�ƪ
ƁƹźƟ�ƴĩ�śźƋ�ǀŶ˺���

��
,..,nj,...,mi)ijTi, DijTi, DijTi(DijTiD 11321

~
  �      �æ�  

��
��ƭŚĭç������������ƾºƯ�ƝźƇ�ƵŚĮŤƀƿř�źƷ�Źŵ�ƶĩ�řŹ�ƾƃŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƕƺưŬƯ���ŵƺºƃ

��Źƹō�Ţſŵ�ƶŝƿŶ���ŵŶƗ�Ʋƿř������ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ŢǀƟźƓ��ř�źƷƿ�ŢƸū�ƵŚĮŤƀ��ƲǀƯŚţ�
�ŚƋŚƤţ�ƪƧƯ�ƱŚƄƳ�řŹƾŶƷŵ. 
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ƶŤƟŹŢſř���ƖŝŚƴƯ�ƩŚŨƯ�ƽřźŝ�@æë>ƹ�@�æì> ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŚƷŹƺţřźěř�Ʋƿř�Żř�ƾųźŝŶƴƷŵ��
ƾƫƹƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ��ŜǀƧźţ�ƽřźŝ��ƽŻŚƟ�ŵřŶƗřƖŞƴƯ�ƎŝřƹŹ�Żř@�çç�>�ƵŵŚƠŤſřŢſř�ƵŶƃ���
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ƶƗƺưŬƯƽƵŚĭƺƬĭ�Ʒŵ�Źřźƣ�ŚƷǀŶ���
��





m

i jbijTiD
1 11

                                                                    �è�  

 





m

i jbijTiD
1 22

                                                                  �é�  

 





m

i jbiD
1 3ij3T                    �                                              �ê�  

��

ƭŚĭé��ŚƌƗř�ŵřŶƘţƽƶƗƺưŬƯ�ƽ�Śŝ�řŹ�ƵŚĭƺƬĭ�qƷŵ�ƱŚƄƳ�ǀŶ��
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ō�Ţſŵ�ƶŝŹƹƿŶ� ��
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
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
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ƭŚĭê��ŹřŶƤƯ�
4

3221 ksksks řŻř�ƶŝ�řŹ�ƽ�k=1, 2, �, q�ƶŞſŚŰƯ�

����ŵƺƘƇ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ƵŵƺưƳƽ��ƴĩ�ŜţźƯ�ǀŶ���ųźŝ�źĭřƾ��ř�Żř�ƿ����ŜºţźƯ�ŵřŶƗř�Ʋ
�ƣŚŝ�ƵŶƄƳƾ�����ƭŚĭ�ƶŝ��ŶƳŶƳŚƯ�ë�ƹźŝ�ƿ��ƛ�Źŵ��Ŷǀ�ř�ź�ºƿ��������ƭŚºĭ�ƶºŝ�šŹƺºƇ�Ʋí�

ƹźŝƿŶÏ� 
��

�ƭŚĭë�ŵŚƤƯƿ�ŶĄƯ�ź� (s2kƣŚŝ�ŵřŶƗřǀŚƤƯ�řŹ�ƵŶƳŚưƿƴĩ�ƶƀ�ºǀ���ƵřźºưƷ�ƶºŝ�ƹ�Ŷ
���ƶŞţŹ�ƪŞƣ�ƭŚĭ�ŵřŶƗřŶƴŝƽ�ŚưƳ�ǀƿŶ���ųźŝ�źĭřƾ��ř�Żř�ƿ����ƵŶƄƳ�ŜţźƯ�ŵřŶƗř�Ʋ

ƣŚŝƾ�ƭŚĭ�ƶŝ��ŶƳŶƳŚƯ�ìƹźŝ�ƿƛ�Źŵ�ƹ��Ŷǀř�źƿ�ƭŚĭ�ƶŝ�šŹƺƇ�Ʋíƹźŝ�ƿŶ� 
��

��ƭŚĭì��ƶƴƯřŵ�ƽƵŵřŵ��řŹ�ŚƷŚƤƯƿŚưƳ�ƶƀǀƿ���Ţºſŵ�ƶºŝ�ŵřŶƗř�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƹ�Ŷ
ƭŚĭ�Źŵ�ƵŶƯō�ŚƷƽ�ê�ƹ�ëƶŞţŹ�ŶƴŝƽƭŚĭ�ƶŝ�ƹ�ƵŵƺưƳ�íƹźŝ�ƿŶ���

��

ƭŚĭí�����źƷ�ƽřźŝ��ƶƗƺưŬƯ�ƺƌƗƽ������ƭŚĭ�Źŵ�ƵŶƃ�ŜţźƯì����Ŷůřƹ�źƷ�ŵƺſ
���������ƵŶƃ�ƝźƇ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�źŝ�řŹ�ƩƺƈŰƯ�Żřřźŝƽ�ƫƺţ��ºǀ�����ƩƺƈºŰƯ�Ʊō�Ŷ

ƵŚĮŤƀƿř�ŹŵźƔƳ�ŵŹƺƯ��ţ�ƮǀƀƤŚưƳǀƿŶ���
��
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2�ƶŞţŹ�ƽřźŝ�ƽŵŚƿŻ�ƎŝřƹŹ�ƶĪƴƿř�ƮƛźǀƬƗŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƽŻŚƟ�ŵřŶƗř�ƽŶƴŝ���Żř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ

�ƖūźƯ�Źŵ�ƶĩ�ƾƐŝřƹŹççŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř��Ţſř�ƵŶƯō���ƱŚĭŶƴƳřƺųƶƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ��ƽ
ƾƯ�źŤƄǀŝ�ƖūřźƯ�ƶŝ�ŶƴƳřƺţ@æí>��@æî>ƹ�@�çå�>ŶƴƿŚưƳ�ƶƘūřźƯ���
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ţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘ��ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷ��ƾƐų�ƽżƿŹƾƐų�ƽżƿŹ����������������������������������������������������������������������ƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſ����������������������������ê���

  

ƭŚĭî�ŹřŶƤƯ� 
4

)

ik1T

iC

ik2T

iC
2

ik3T

iC
( 

řźŝ�řŹƽ�k=1,�, q�ƹ�i=1, �, m�

�����ŵƺƘƇ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ƶŞſŚŰƯƽ��ƴĩ�ŜţźƯ�ǀŶ��ųźŝ�źĭřƾř�Żř�ƿ�ŵřŶƗř�Ʋ
��ƣŚŝ�ƵŶƄƳ�ŜţźƯƾ���ƭŚĭ�ƶŝ��ŶƳŶƳŚƯ�æåƹźŝ�ƿƛ�Źŵ��Ŷǀř�źƿ�ƭŚĭ�ƶŝ�šŹƺƇ�Ʋ

æçƹźŝ�ƿŶ����
��

��ƭŚĭæå��ŵŚƤƯƿ���ƣŚŝ�ŵřŶƗř�ŶĄƯ�źǀ��ŚƤƯ�řŹ�ƵŶƳŚưƿ�ƴĩ�ƶƀǀ���ŵřŶºƗř�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƹ�Ŷ
��ƭŚĭîƶŞţŹ�ŶƴŝƽŚưƳ�ǀƿŶ��ųźŝ�źĭřƾř�Żř�ƿ����ƣŚºŝ�ƵŶƄºƳ�ŜºţźƯ�ŵřŶºƗř�Ʋƾ�

�ƭŚĭ�ƶŝ��ŶƳŶƳŚƯææƹźŝ�ƿƛ�Źŵ��Ŷǀř�źƿ�ƭŚĭ�ƶŝ�šŹƺƇ�Ʋæçƹźŝ�ƿŶ�� 
��

��ƭŚĭææ��ƶƴƯřŵ�ƽ�Ƶŵřŵ��ŚƤƯ�řŹ�ŚƷƿ���Ţºſŵ�ƶºŝ�ŵřŶƗř�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ƶƀ
ƭŚĭ�Źŵ�ƵŶƯō�ŚƷƽ�î�ƹ�æåƶŞţŹ�ŶƴŝƽŚưƳ�ǀƿ�ƭŚĭ�ƶŝ�ƹ�Ŷæçƹźŝ�ƿŶ����

��

��ƭŚĭæç������Ţƿƺƫƹř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���ƽŚƷ����ƭŚĭ�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝŚƷƽ�î����Śºţ�ææ�
����������ƵŚºĭƺƬĭ�ƵŚĮŤƀºƿř�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ�řŹ�ƩƺƈŰƯ�źƷ�Ŷǀƫƺţ�ƱřżǀƯ���źºƔƳ�ŵŹƺºƯ

ƴĩ�ƲǀǀƘţǀŶ���
��

��ƭŚĭæè����ƵŚĮŤƀƿř�źƿŚſ�ŚƿōŚƷƯƾ�ŵŚƤƯ�ŶƴƳřƺţƿ��������ƭŚºĭ�Źŵ�ƵŶºƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ź
æç��ƫƺţ�řŹ�ǀ���Ŷƴƴĩ�Ŷƿų�Śǀ�ź�źĭř�ƣƫƺţ�ƶŝ�ŹŵŚǀř�ŶƿƳ�ŵřŶƘţ�Ʋǀ�ŵřŶƘţ��ŶƴŤƀ
Ŷūƿ�ƫƺţ�Ŷǀ���ƴĩ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ�ŶǀŶ��Ŷŝƿ������ƫƺƈºŰƯ�Żř�ƶºĩ�šŹƺƇ�Ʋƾ����Źŵ�ƶºĩ�
źųōƿ�ƺƫƹř�Ʋƿ�ƶƯŚƳźŝ�Ţƽ�ƫƺţ�ǀ��������ƷŚĪŝ�ŶºƳŹřŵ�Źřźºƣ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�Ŷ�ºǀ���Śºţ�Ŷ

ƟźƓ�ƪĪƄƯǀŵŵźĭ�ƝźƏźŝ�Ţ���
��

ƭŚĭæé��������ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�źƿŵŚƤƯ����ƭŚĭ�Źŵæè�������Ŷůřƹ�źƷ�ŵƺſ�ƱřżǀƯ�Źŵ�řŹ
ƴĩ�śźƋ�ƩƺƈŰƯǀŶ�ƹ��řŹ�ƪĩ�ŵƺſŚưƳ�ƶŞſŚŰƯǀƿŶ���

��

��ƭŚĭæê���ŝǀźŤƄƿ��Ʋŵƺſƽ���Ư�ƶĩ�řŹ�ƾ��Ʊřƺţ���ŵŹƹō�Ţºſŵ�ƶŝ������ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�
�ƾƿŚƸƳ�ŵƺſĮŝ�źƔƳ�ŹŵǀźƿŶ���

��

ś���Ŷǀƫƺţ�ƪŗŚƀƯ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯĩźţǀŞƾ�ƽŻŚƟ���
����ƾƯ�ƪƇŚů�ƶƬŘƀƯ�Ʊŵźĩ�ƶƫƺƯźƟ�Żř�ƶĩ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƶŝ�ŵƺƃšŹƺƇ�źƿŻ�

ƾƯŶƃŚŝ����
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,...,n,jjb
m
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m
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��
ƱŚƄººƳ�ƝŶººƷ�ƖŝŚººţƵŶººƴƷŵƽżĩŚººƯ�ƿŢººſř�ŵƺººſ�ƱŵƺººưƳ�Ʈư��ººƫƹřǀ�Ʋ

ŵƹŶŰƯƿ�Ƴ�Ţǀ�ŝ�żǀ�ř�źĮƳŚƿ�����ƳŚºƯŻ�ƕƺºưŬƯ�ƶºĩ�Ţſř�ƶŤĪƳ�Ʋƾ���ƝźºƇ�ƶºĩ�
ƫƺţǀ�������Źŵ�ƩƺƈºŰƯ�ƕƺƳ�źƷ�Ŷ�ºƿ�ř�Ĩ�ºƿ��ºƘƯ�ƵŚĮŤƀǀ��ºƯ�Ʋƾ��ŚŞƳ��ŵƺºƃ�ºƿ�Żř�Ŷ
ƟźƓǀ��ř�Ʊō�Ţƿ��Ŷƴĩ�ŻƹŚŬţ�ƵŚĮŤƀ��ŵƹŶŰƯƿ��Ƴ�ƭƹŵ�Ţǀ��Ư�ƱŚƄƳ�żƾ��ƶĩ�ŶƷŵ

ƫƺţ�ŵřŶƘţǀŚŞƳ�ƩƺƈŰƯ�źƷ�ŶƿƯ�Żř�ŶǀŚƋŚƤţ�Ʊřżƽŝ�Ʊō�ǀŶƃŚŝ�źŤƄ���

é��ŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ƶŗřŹř�ƹ�ƩŶƯ�ŵźŝŹŚĩƽ��
�ř�Źŵƿ���ŝ�Żř�ƂŴŝ�Ʋǀ�ƩŚŨƯ�ƲŚƷƽ�����������ŢºƸū�řŹ�ƩŚºŨƯ�ƹŵ��ƵŶºƃ�ƪů�ŵŶƘŤƯ�

���ŚƤƯ�ƹ�ƩŶƯ�ŵźŝŹŚĩƿ�ƁƹŹ�ƶƀŚƷƽ�ŹƺŘţ�ƽ�ŵƹŶŰƯ�ƿŢ�����ƶºƯŚƳźŝ�ƹ�ŚƷ��Ź�ºƿżƽ�
Ɛųƾ�ŻŚƟ�ƽƷřƺų�ƶŗřŹř��ǀŵřŵ�Ʈ��ř�śŚŴŤƳř�ŢƬƗƿƩŚŨƯ�Ʋ��ƶºĩ�Ţſř�Ʊō�ŚƷ

Ŷƴģ�Źŵ�ľǈŞƣƿƲŵ�ƶƫŚƤƯ�ƿƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�źĮŶƳř���
��
æ�é���ƩŚŨƯƾƷŚĭƺƬĭŶƴģ@æé>��

ƶƳŚųŹŚĩƽřé����ƩƺƈŰƯ�ƕƺƳ�R��S�T�ƹU���ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�řŹ�Ŷƴĩ���ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ
���ƵŚĮŤƀºƿř�Źŵ�šǇƺƈŰƯ�Ŷǀƫƺţ����ƩƹŶºū�Źŵ�ƞºƬŤŴƯ�ƽŚºƷ�æ���ƱřżºǀƯ�ƹ�

���������ƩƹŶū�Źŵ�ƩƺƈŰƯ�źƷ�ŵƺſ�ƹ�ƁƹźƟ�ƪǀƀƳŚŤě�ç��Ţſř�ƵŶƯō��ƟźƓǀ�Ţ
řƿƵŚĮŤƀŚƷƽ�A��C��E�ƹ� G�źŝřźŝ�Śŝ�çëåå��çéåå��çæåå��ƟźƓ�ƹǀ�Ţ
řƿƵŚĮŤƀŚƷƽ B��D�ƹF�ƩŵŚƘƯ��çíåå��çêåå��çèåå����ƳŚºƯŻ�Ŷºůřƹƾ�
ƯƾŶƴƃŚŝ���
��

ƩƹŶūæ�ƟźƓ�ƹ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ǀř�źƷ�ŢƿƵŚĮŤƀ��
ƩƺƈŰƯ řƿƵŚĮŤƀ  

R S T U 
A (15,20,22) (7,10,12) (7,10,12) (3,5,6) 
B (3,5,6) (7,10,12) (3,5,6) (14,15,18) 
C (7,10,12) (3,5,6) (7,10,12) (7,10,12) 
D (0,0,0) (25,30,33) (14,15,18) (3,5,6) 
E (3,5,6) (3,5,6) (15,20,22) (3,5,6) 
F (3,5,6) (3,5,6) (3,5,6) (14,15,18) 
G (15,20,22) (3,5,6) (7,10,12) (0,0,0) 

��

ƩƹŶūç�Ư�ǀƀƳŚŤě�ƱřżǀƩƺƈŰƯ�źƷ�ŵƺſ�ƹ�ƁƹźƟ�ƪ��
U T S R  

æêå êå ëå ìå ě�ƱřżǀƯƁƹźƟ�ƪǀƀƳŚŤ 

èå êå ëå íå ŵƺſ 

��

æ�é�æ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ƦưƧ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ŚƷ���
ƩƹŶū��è� �ƭŚĭŚƷƽ�æ� ƹ�çŹƺĮƫř�ƿě� ƮŤǀŵŚƸƴƄƽƯ� ƱŚƄƳ� řŹ�ƾŶƷŵ��

ř�źųō�źƐſƿƟźƓ�ƩƹŶū�ƲǀƳ�ŵŹƺƯ�Ţǀř�źƷ�ŻŚƿƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƵŚĮŤƀƾ�ŶƷŵ��
ƩƹŶūè�ƟźƓ�ǀƳ�ŵŹƺƯ�Ţǀř�źƷ�ŻŚƿƵŚĮŤƀ��
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ëë����������ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯ��ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷ��ƾƐų�ƽżƿŹƾƐų�ƽżƿŹ����������������������������������������������������������������������ƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſ 

ŚƤƯ� Śŝ� ƭƺſ� ƭŚĭ�ƢŞƏƿƶƀ�ƽŵŚƤƯ�ƿŻŚƟ� ŵŶƗ� źƽƯ�ǀƟźƓ�Ʊřżǀ�ŵŹƺƯ�Ţ
ƳǀƟźƓ�ƹ�ŻŚǀƯ�Źŵ�ŽźŤſŵ�Źŵ�Ţƾ�ƿŝŚǀř�ƎƤƟ�ƶĩ�Ʈƿ�ƵŚĮŤƀG�ƭŚưţ�Żř�

ƟźƓǀưƳ� ƵŵŚƠŤſř� ŵƺų� ŢƾřźŝŚƴŝ� �Ŷƴĩƿř� Ʋƿ� ƶƬŘƀƯ� ƲƿƶƬŘƀƯ�Ĩ�ƽ�
ƷŚĭƺƬĭŶƴģƾŢſř���ŹƺĮƫř�ƭŹŚƸģ�ƭŚĭ�ŹŵƿŚŝ��ƮŤƿƶŝŚƯ�Ŷ��šƹŚƠŤƫřƟźƓǀ�Ţ

ƟźƓ�ƹ�ŽźŤſŵ�ŹŵǀƳ�ŵŹƺƯ�Ţǀř�źƷ� ŻŚƿŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ� řŹ� ƵŚĮŤƀ� �řƿ�Ʋ
ŵŚƤƯƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�źƿŢſř�ź���

��

A: (çæåå,çéåå,çëåå)- (ççìå,èçêå,èìëå)�= (-æëëå, �íêå� ,èèå) 

B :(çèåå,çêåå,çíåå)- (çííå,èéêå,éæéå)= (-æíéå, �îêå� ,-íå) 

C: (çæåå,çéåå,çëåå)- (çåìå,èååå,èëåå)=(-æêåå, �ëåå� ,êèå) 

D: (çèåå,çêåå,çíåå)- (çëêå,èèåå,èìíå)=(-æéíå, �íåå� ,æêå) 

E: (çæåå,çéåå,çëåå)- (æêîå,çéåå,çìíå)= (-ëíå, å,æåæå) 

F: (çèåå,çêåå,çíåå)- (çëéå,èæêå,èìíå)=(-æéíå, �ëêå� ,æêå) 
��

ƭŚĭ� ŹŵŚƷƽ�ê� Śţ�ìŚŝ�ƿŶƵŚĭƺƬĭ�ƶŞţŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� řŹ� ŚƷ�ƽŻŚƟ�ƽŶƴŝ
�ŜţźƯŵƺưƳ��ŹŚƧ�Ʋƿř�ŚŝƩƹŶū�Ż�ƿź�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƪƇŚů����

��

�ƩƹŶūé�ƶŞţŹ�ŶƴŝƽƵŚĭƺƬĭ�ŚƷ��
ŚĮŤƀƿřƵ  A B C D E F 
ƶŞţŹ é æ ê ç ë è 

��

ƾƯŹŵ� ơƺƟ� ƩƹŶū� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƵŚĮŤƀƿř� ƶĩ� ƮǀŝŚƿB�Ǝƿřźƃ� Źŵ�
ƾƳřźŰŝ�ƾƯ� ƽźţŵźǀĭ� Źřźƣ� ŶƳřƺţ� ��Ŷǀƫƺţ� ŵřŶƘţ� ƹ� Ţƿƺƫƹř� ƾŤƀƿŚŝ� řŸƫ

ŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ� ƵŚĮŤƀƿř�Ʋƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� řŹ�šǇƺƈŰƯ� �ř�ƽřźŝƿ�ŹŚĩ�Ʋ
Ƴǀ�ƶŝ� ƶĩ�ƾƷŚĮŤƀƿř�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ� źŝ�ƩƺƈŰƯ�źƷ� Żř�ƪƇŚů�ŵƺſ� �ż

ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƵŚĭƺƬĭ� ƱřƺƴƗƀƤţ� �Ţſř� ƵŶƃǀƯ� Ʈƾŵƺƃ� ��šŚŞſŚŰƯ
�ƭŚĭíŻř�ŶƴţŹŚŞƗ����

(íå, íå, íå)÷ (è, ê, ë) = (æè�èè, æë, çë�ëë) 

(ëå, ëå, ëå)÷ (ì, æå, æç) = (ê, ë, í�êì) 

(êå, êå, êå)÷ (è, ê, ë) = (í�èè, æå, æë�ëë) 

(èå, èå, èå)÷ (æé, æê, æí) = (æ�ëë, ç, ç�æé) 

� Ţƿƺƫƹř� ƲǀǀƘţ� ƽřźŝƫƺţǀƭŚĭ� ƢŝŚƐƯ� ŶŚƷƽ�î� Śţ�ææ�� żǀƳ� ľřŵŶŬƯ�Żř
ƶŞţŹ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŻŚƟ�ƽŶƴŝƯƾŵƺƃ��Ţƿƺƫƹř�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ�Śŝ�ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ

�ƵŚĮŤƀƿř�ƶŝ�ƶūƺţBŚŝ�Ţſř�źŝřźŝ����
R�≥�T�≥�S�≥�U    �î������������  

��

ŚƤƯ�Ŷǀƫƺţ�źƿŵ�ƭŚĭ� Źŵ�ƶĩæç�ƺƫƹř�ƶŝ�ƶūƺţ� ŚŝƿŢŚƷƽƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ��
Ư�ƪƇŚůƾ��ŵƺƃ�ƩƹŶū�ŹŵŻƿźŢſř�ƵŶƯō����

��

ƩƹŶū�ê�ƫƺţ�ŹřŶƤƯ�ǀř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Ŷƿ�ƵŚĮŤƀB 
Ţƿƺƫƹř ƩƺƈŰƯ ŹřŶƤƯ ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƱŚƯŻ ƾƘưŬţ�ƱŚƯŻ 

æ R ìå (çæå,èêå,éçå) (çæå,èêå,éçå) 

ç T êå (æêå,çêå,èåå) (èëå,ëåå,ìçå) 

è S ëå (éçå,ëåå,ìçå) (ìíå,æçåå,æééå) 

é U ìê (æåêå,ææçê,æèêå) (æíèå,çèçê,çìîå) 

��
�ƭŚĭ�ƶŝ�ƶƘūřźƯ�ŚŝæèƯ�ƆŴƄƯ�ƾ�ƶĩ�ŵƺƃ�ƵŚĮŤƀƿřA�Ŷǀƫƺţ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�

� Żř�Ƃǀŝèí�ƩƺƈŰƯ� Ŷůřƹ�SƳ�ǀŢƀ� �ŵŚƤƯ� řŸƫƿ�ƹ� ƵŶƯō�Ţſŵ� ƶŝ� ź
Ưǀŵƺſ�Ʊřż��ƭŚĭæé��Ż�ƪĪƃ�ƶŝƿƜţ�źǀǀŵźĩ�ŶƴƷřƺų�ź���

��

R=ìå T=êå S=èí U=å Z=æåèíå 
�ƵŚĮŤƀƿř�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƶūƺţ�ƪŝŚƣB�Źŵ�ƵŚĭƺƬĭ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� �

ƵŚĮŤƀƿř� źƿŚſ�ŢǀƟźƓ�ƪĪƄƯ�ƾƫƹ� �Ŷƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ�ƶĩ�Ŷƃ�ŦƗŚŝ� ŚƷ
�Śŝ�ƵŚĮŤƀƿř�Ʋƿřæåå��ŶƴĪƳ�ŹŚĩ�ŵƺų�ŢǀƟźƓ��ƬưƗǀƭŚĭ�šŚŚƷƽ�í�Śţ�

æéŚŝ�ƿ� ŶƵŚĮŤƀƿř� źƿŚſ� ƽřźŝ� ƵŚĭƺƬĭ� ƽŚƷŵƺƃ� ŹřźĪţ��ƩƹŶū�ë��
ƶƇǈųřƽŚŤƳ� Żř�ƿř� ŪƿƬưƗ�Ʋǀřźŝ� řŹ�šŚƽř�ƿƵŚĮŤƀŚƷƽ�ƱŚƄƳ� ƵŚĭƺƬĭ�

ƯƾŶƷŵ���
��

ƩƹŶūë�Ư�ǀƫƺţ�ƱřżǀƵŚĭƺƬĭ�ƭŚưţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ŵƺſ�ƹ�ŶŚƷ��
ƵŚĭƺƬĭ R S T U Z 

A å í å æêå éîíå 

B ìå èí êå å æåèíå 

C ìå ëå çí å æåëåå 

D ìå å å æèç îêëå 

E ìå ëå å êë æåííå 

F ìå ëå çí å æåëåå 
��

ū�ƶŝ�ƶƘūřźƯ�Śŝ�ơƺƟ�ƩƹŶƯ�ƆŴƄƯƾ�ŵƺƃ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ľŚŤƿŚƸƳ�ƮŤƀǀſ�ƶĩ
� śŸūæåííåƫƺě� Ŷůřƹ�ƾƾƯ�ŶƃŚŝ�� ƭŚĭæê�� �� ƲǀƴĤưƷ�ƆŴƄƯ

Ưƾ�ĭŵŵź�ƽŹƺŘţ� ƁƹŹ� ƶŝ� ƾƷŚĭƺƬĭŶƴģ� ƪŗŚƀƯ� ƪů� Źŵ� ƶĩ�
ŢƿŵƹŶŰƯƾƳřźŰŝ�ŢǀƘƋƹ�ƶĩ�ƾƷŚĮŤƀƿř�ƶƄǀưƷ�ŚƷŵŹřŵ�ƽźţ��ƵŚĮŤƀƿř

B�ƲǀǀƘţ��ƵŶƴƴƧŵƺſ�ƽŚƸƳ�ƾƿŢƀǀƳ����
��

æ�é�ç�ƹŹ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƶƯŚƳźŝ�ƁƽŻŚƟ�ƾƐų�ƽżƿŹ��
řźŝƽƶƬŘƀƯ� ƪů�ƽƶƯŚƳźŝ� ƩŶƯ�ŹƿżƽƐų�ƾŻŚƟ�ƽ��Ĩưĩ� ƶŝ�ƁƹŹ

�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ�ĬƴƟ@çæ� >Ż�ƩŶƯ�ŢƿƺƌƗ�Ɩŝřƺţ�ƲǀǀƘţ� Żř�žěƿ�ƶŝ� ź
ŶƯō�ŶƷřƺų�ŵƺūƹ���
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ţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘ��ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷ��ƾƐų�ƽżƿŹƾƐų�ƽżƿŹ����������������������������������������������������������������������ƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſ����������������������������ì���

  
ƱŚưƷƯ�ƱŚƄƳ�ƩŶƯ�ƶĩ�ŹƺƏƾřźŝ�ŶƷŵƽƶƬůźƯ�ƽŤůř��ƪů�Ʃƹř�ǀ�ƶŝ�ũŚ
�ŮƐſĮŵŚƤƯ�ƹ�ƿ�ź14,...,2,1 tttƯ�ƾŶƃŚŝ� �ř�ƶŝƿƫŵ�Ʋǀ�ƪ9.0�ƹ
ŵŚƤƯƿŻ�źƿŶƳŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƵřƺŴƫŵ�ŹƺƏ�ƶŝ�ź���
��

)0.94,0.990.98,0.95,0.95,0.92,0.99,0.91,0.95,0.94,0.92,0.98,0.91,0.95,(

)
1
14,

1
13,

1
12,

1
11,

1
10,

1
9,

1
8,

1
7,

1
6,

1
5,

1
4,

1
3,

1
2,

1
1(

1
 ttttttttttttttt

  

ř� ƪů� Śŝƿśřƺū� ƱřŹŚĪưƷ� ƹ� ĬƴƟ� ƁƹŹ� Ĩưĩ� ƶŝ� ƶƬŘƀƯ� ƲŚƷƽ�
Ƹŝǀƶƴ�ƽŻ�ƿŶƃ�ŶƴƷřƺų�ƪƇŚů�ź���

 

 (R*, S*, T*, U*) = (éí, éæ, éí, æåë) �������������� Z*=ææííå 
 

æ�é�è�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ����
ƞƫř��ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�Ĩưĩ�ƶŝ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţŚƷ���

 řżƟřƿř�Źŵ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƂƿƵŚĭƺƬĭ�ƵŚĮŤƀ��řźŝƽƤŰţ�ǀ�Ƣ
ř�ŹŵƿƯ�ŵŹƺƯ�Ʋƾ�ƩŚŨƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƩƺƈŰƯ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�źǀǀƜţ

S� ƵŚĮŤƀƿř� Źŵ�B� řŹ�Żř�æç� �æå� �ì�� ƶŝ��çè� �çæ� �æí� �ſŹźŝƾ�
ŵƺưƳ��ĩ�ŚŬƳō�Żř�Ʋƿř�řŸƫ��Ƶŵƺŝ�źŤĭŹżŝ�ƾƬŞƣ�ƱŚƯŻ�Żř�ŶƿŶū�ƱŚƯŻ�ƶ

ƾƯ�ƾƣŚŝ� ƵŚĭƺƬĭ�ƱŚƴĤưƷ� ƵŚĮŤƀƿřŶƳŚƯ� ��šŚŞſŚŰƯ�ƾŤƀƿŚŝ�žě
Ţƿƺƫƹř�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ� řŹ�ƭŻǇŵřŵ�ƭŚŬƳř� ŚƷ� ��šŚŞſŚŰƯ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�Śŝ

Ư� ƆŴƄƯƾŵƺƃŢƿƺƫƹř� ƶĩ�ƱŚƴĤưƷ� ŚƷ�R≥T≥S≥U�ƾƣŚŝ��
ƵŶƳŚƯ�ƹ�ŶƳřƫƾŚŤƳ�ƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�Ūƿ�źƜţǀǀ�ź�ŶƴƷřƺųźĩŵ� 

��

R=ìå T=êå S=èí U=å Z=æåèíå 
��

�ŵƺſ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƱřżǀƯ�źŝ�ƵŚĭƺƬĭ�ƵŚĮŤƀƿř�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ŹřŶƤƯ�Źŵ�źǀǀƜţ
ƾƯ�ŹřŸĭźǀŧŚţ�ƾƿŚƸƳ�ƪƧŶƃŚŝ��ř�Źŵƿ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƂƿřżƟř� Śŝ�ƩŚŨƯ�Ʋ

�ƩƺƈŰƯS�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ�B�Żř�ƪƧ�ŵƺſ��æåííå�ƶŝ�æåíêå�ƾƫƺě�Ŷůřƹ�
ŵźĩ�řŶǀě�ƂƷŚƧ����ƽźƯř�ƲǀƴģƳǀ�żƧ�řźģ�Ţſř�ƾƘǀŞƏ�ƱŚƯŻ�ƂƿřżƟř�ƶ

ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�Ʊŵřŵ� ŹŶƷ� ��ƹ�Ţſř� Ƶŵřŵ�űŹ� ƵŚĭƺƬĭ� ƵŚĮŤƀƿř�Ʀƿ� Źŵ
ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ŶƗřƺƣ�Żř�ƾƨƿ�ƢŝŚƐƯ� ŚƷƿ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ŢƗŚſ�Ĩ

ƾƯ�ƮŤƀǀſ�ƪĩ�Źŵ�ƶŤƟŹ�Ţſŵ�Żř�ŢƗŚſ�Ĩƿ�ƩŵŚƘƯ�ƵŚĭƺƬĭ�ŹŵŶƃŚŝ���
��

 ĩ����ř�Źŵ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƂƷŚƿ�ƵŚĭƺƬĭ�ƵŚĮŤƀ���Ŷºŝƿ���ŹƺºƔƴƯ�Ʋ
�ƩƺƈŰƯ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�źǀǀƜţT�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ�E�Żř��çç��çå��æê� 

��ƶŝ�æì���æê���æè���ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾ���ºƯ�Źřźƣ�ƾĭ�ºǀŵź�����ƭŻǇ�šŚŞºſŚŰƯ�
�Ư�ƱŚƄƳƾŶƷŵ������ƵŚºĭƺƬĭźǀƛ�ƶºŝ�ƾƷŚĭƺƬĭ�ŢƫŚů�Żř�ƵŚĮŤƀƿř�Ʋƿř�ƶĩ�

�ƾƯ�ƪƿŶŞţ�����ƁƹŹ�ƢŝŚƐƯ�ƹ�ŵƺƃTOC�������ƹ�Ţºƿƺƫƹř�ƾſŹźŝ�ƶŝ�ƽŻŚǀƳ�
��ƱřżǀƯƫƺţǀ�ŵŹřŶƳ�Ŷ���������ƾºƯ�ƵŶƷŚƄºƯ�źºĮƿŵ�ƽƺſ�Żř�����ƶºƧ�ŵƺºƃř�ºƿ�Ʋ

řƿ��ƵŚĮŤƀƤƳ�żƯźţ�Ƃƽ������ƵŚĮŤƀºƿř�źƿŚſ�Ŷǀƫƺţ�ƱřżǀƯ�Źŵ�����ƶŤºƃřŶƳ�ŚºƷ
���ƿŚŞƳ�ľǈưƗ�řŸƫ�ŢſřŶ��������ŶºƴƧ�źǀǀƜţ�ƾƿŚƸƳ�ŵƺſ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƱřżǀƯ�����ƾºƫƹ

���������Ţºƿƺƫƹř��Ţſř�ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ�ƵŚĭƺƬĭźǀƛ�ƶŝ�ƵŚĮŤƀƿř�Ʋƿř�Ʊƺģ��ƽŚºƷ
�������ƵŚĮŤƀƿř�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Ŷǀƫƺţŵƿ��źĮ�ƾưƳ�ƶŞſŚŰƯŵƺƃ�����ŚºŬƴƿř�Źŵ

ƌƣŚƴţƾ����Ư�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƶĩƾōƿŶ����ŝ�ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř�������Ʀºƿ�ƱŶºƃ�ƝźƏźŝ�Ś
��ƾƯ�ŹŚƔŤƳř�ƵŚĭƺƬĭ��ŵƺſ�ƶƧ�ŵƹŹ�źĭř����ƂƿřżƟř�ƳŶŝŚǀ��Ɯţ�ƪƣřŶů��ǀǀźƽ�

ŶƴĪƳ����������Żř�ŵƺºſ�ŚºŬƴƿř�Źŵ�ƾºƫƹ�æåííå���ƶºŝ�æåëåå���ƾƫƺºě�Ŷºůřƹ�
�ƂƷŚƧƯƾƿŶŝŚ� 

��
 ����ř�Źŵ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�ƂƷŚĩƿ�ƛ�ƵŚĮŤƀǀ�ƵŚºĭƺƬĭź���ř�Źŵ�ºƿ�Ʋ

ŚŤſřŹ��������ƩƺƈºŰƯ�ƁŻřŵźºě�ƱŚƯŻ�źǀǀƜţ�R�����ƵŚĮŤƀºƿř�Źŵ�G���Żř��çç��
çå���æê��ƶŝ��çå���æí��æè���ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾ��Ư�Źřźƣ�ƾĭǀŵź������ƶºūƺţ�Śºŝ

����ƵŚĮŤƀƿř�ƶĪƴƿř�ƶŝG������ŵŹƺºƯ�ƱŚºƯŻ�ƹ�Ţſř�ƵŚĭƺƬĭźǀƛ�ƵŚĮŤƀƿř�Ĩƿ�
��ƱŚººƴĤưƷ�ƵŚĮŤƀººƿř�Ʋººƿř�žººě��Ţººſř�ƶººŤƟŚƿ�ƂƷŚººĩ�żººǀƳ�źººƔƳ

���ƾƣŚŝ�ƵŚĭƺƬĭźǀƛƯƾ���ƹ�ŶƳŚƯ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř�ƢŞƏ��ƽŹƺºŘţ�ƩƺƇř�Żř�ƾƨƿ
ŵƹŶŰƯƿŢ�ƶƟźƇ��ŚƷ������������ƵŚºĭƺƬĭźǀƛ�ƵŚĮŤƀºƿř�Ʀºƿ�Źŵ�ƱŚºƯŻ�ƾƿƺºū
ƹ�ƽŹŚƧ�Ţſř�ƾƷř�źŤƄǀŝ�ƾſŹźŝ�ƶŝ�ƽŻŚǀƳ��ŵƺūƹŵŹřŶƳ� 

��
ś��ƶƯŚƳźŝ�Ĩưĩ�ƶŝ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţƽŻŚƟ�ƾƐų�ƽżƿŹ���

a� źǀǀƜţšř�����ŮƐſ�ƱřżǀƯ�Źŵ�á��řźŝƽ�ſŹźŝ�ƾ�ř�ƿ�Ɯţ�Ʋ�ºǀǀ�šřź
�Ư�ƮƷƾ��ř�Ʊřƺţƿ������řżƟř�ƮƷ�ƹ�ƂƷŚĩ�řŹ�źŤƯřŹŚě�Ʋƿ�ŵřŵ�Ƃ����Śŝ��ƂƷŚºĩ
ŮƐſ á �Żřå�î�ƶŝ�å�í�ŚŤƳƿŻ�Ūƿ�źŶƃ�ŶƷřƺų�ƪƇŚů���

(R*, S*, T*, U*) = (êå, éë, èî, æåè) ������� Z*=ææíåå 
�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯŵƺƃ������ŮƐſ�ƂƷŚĩ�Śŝ�ƶĩ�á��ƽźŤưĩ�ŵƺſ�Ƴǀ��ƵŶºƃ�ƪƇŚů�ż

Ţſř���
�ưƷ�ƶŝǀ����źĭř�šŹƺƇ�Ʋá�Żřå�î���ƶŝ�å�îê�řżƟř�ƿ��Ƃƿ�ŴſŚě��ŶŝŚƾ�����Śºŝ�ƶĩ�ç�

��ŹƺĮƫř�ŹřźĪţ�ƶƬůźƯƿ�������ºƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ĬƴƟ�ƮŤƾō�ºƿ�����Śºŝ�źºŝřźŝ�Ŷ
ŵŚƤƯƿŻ�źƿƯ�źƾŶƃŚŝ���

(R, S, T, U) = (éí, éæ, éî, æåë) �������� Z=-ææîèå 

��ř�Śŝ�ŚƯřƿ���ŹƺĮƫř�Ʊƺģ��ƩŚů�Ʋƿ�Ƹŝ�ƮŤǀĮƴƾ���ưƳ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƾ�Śŝ�ŶƷŵƿŤƀƾ�ř�ƿ�Ʋ
���ŵŵźĭ�ŹřźĪţ�ľřŵŶŬƯ�ƪůřźƯ���ƶƯřŵř�Śŝƽ�ř�ƿ���ºƯ�ƆŴƄƯ�ŹŚĩ�Ʋƾ����ƶºĩ�ŵƺºƃ

���Źŵ�ƶƬŘƀƯƿ�ƶƤƬů�Ĩƽ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ŹřźĪţ�����ŹƺºĮƫř�řŸºƫƿ��ƹ�ĬºƴƟ�ƮŤ
���ř�ƪů�Źŵ�ƂƳřŹŚĪưƷƿ��Ʋŝ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ�Ʋ�ºƯ�Ţƀŝƾ��ŶºſŹ���Źř�Śºŝ�ƶºŗř�ƽř�ºƿ�Ʋ

Ƌƺţǀ��Ư�ƆŴƄƯ�šŚŰƾ���ƶĩ�ŵƺƃƾưƳ���ŹřŶƤƯ�Ʊřƺţá���řŹ��ř�Źŵƿ���ƁƹŹ�Ʋ��ƶºŝ
�ƵřƺŴƫŵ�ƱřżǀƯ�źƷƜţǀǀźŵřŵ����

b� ��ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻ�šřźǀǀƜţ��řźŝƽ�ſŹźŝ�ƾ�ř�ƿ�Ɯţ�Ʋǀǀ�Ư�šřźƾ�
�����ƶĤƳŚƴģ�ŵƺưƳ�ƉźƟ�Ʊřƺţ��ƩƺƈŰƯ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻT��ƵŚĮŤƀºƿř�Źŵ�

E�Żř�(15, 20,22)�ƶŝ�(13, 15, 17)�Ɯţ�ƶģ�Ŷſźŝǀǀ�ºţřźƾ��ƪºƇŚů�
Ŷƃ�ŶƷřƺų� 

�������ƶƯŚƳźŝ�ƩŶƯ�Źŵ�ƱŚƯŻ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��������ŮƐºſ�Źŵ�ƹ�ƽŻŚºƟ�ƾƐų�ƽżƿŹ
[á, 1]=[0.9, 1]�źŝřźŝ�Ŷǀƫƺţ�ƱřżǀƯ�ŵƺŝ�ŶƷřƺųŚŝ����

R=éí S=éæ T=éí U=æåë Z=ææííå 
�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯŵƺƃ���ƶĩ�����ŢºƫŚů�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ��ŵƺºſ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƱřżǀƯ��Żř�ƪºŞƣ�

Ɯţǀǀ��šřź���Ţſř�ƵŵźĪƳ�ƾţƹŚƠţ�ĢǀƷ����ƽżǀģ�ƲǀƴģƳǀż�Ưƾ�ŶƳřƺţ��ƾºƤƐƴƯ
ŚŝŶƃ���������Ŷƃ�ƪƿŶŞţ�ƵŚĭƺƬĭźǀƛ�ƶŝ�ƵŚĭƺƬĭ�ƵŚĮŤƀƿř�Ʀƿ�ƶƧ�řźģ��Ţſř�Ƶ����Śºŝ
řƿƩŚů�ƲŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ƁƹŹ��ŚƷƴģǀģ�Ʋǀżƽ�Ƴ�ƱŚƄƳ�řŹŵřŶ���

c� ŢǀƟźƓ�ƱřżǀƯ� Źŵ�źǀǀƜţ�ƫŚƳō� Śŝǀƶŝ�ƪů�ż�Żř� ƵŶƯō�Ţſŵ
ƶƯŚƳźŝŹƿżƽƐų�ƾŻŚƟ�ƽŰƇ� ŵŶƗ� ƹ�ǀŮ��ŹřżƟř� ƭźƳ� Ǝſƺţ
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íí����������ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯ��ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷ��ƾƐų�ƽżƿŹƾƐų�ƽżƿŹ����������������������������������������������������������������������ƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſ 

LINGO� �Ư�ƆŴƄƯƾŵƺƃ�ƾƨưƧ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�Żř�Ĩƿ�ĢǀƷ�ƶĩ�
ƠƇƵŶƄƳ�źƶƿŚſ�Ţưǀƣ�ƹ�ŶƳřƾưƳ�ŢŞŨƯ�ƭřŶĩ�ĢǀƷ�ƽŶƴƃŚŝ���Ʋƿř

ƾƯ� ƱŚƄƳƾƯ�ŢǀƟźƓ�ƽřŹřŵ� ƮŤƀǀſ� ƱŚƴĤưƷ� ŶƷŵŶƃŚŝ��ƾƫƹ�
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯŵƺƃ�ƵŚĮŤƀƿř�źƓŚƴŤƯ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ç�ƲƿźŤưĩ�ƽřŹřŵ�
ƜŤƯ�ƱřżǀƯǀĪưĩ�źƾŢſř�� ��źĭř�ƶĩ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř�ƾſŹźŝ�ƶŝ�žě

� Żř� ƵŚĮŤƀƿř� Ʋƿř� ŢǀƟźƓ�çíåå� �çêåå� �çèåå�ƶŝ���éååå��
èêåå� �èååå�� ŵƺſ� ƱřżǀƯ� Ŷſźŝ�Ɯţ� ƶģǀǀźƽ��ŵźĩ� ŶƷřƺų�

Ư� ƶŤųřŵźěƾŵƺƃ���ƩŶƯ� Źŵ� ŶƿŶū� źƿŵŚƤƯ� ƽŹřŸĮƿŚū� Śŝ
ƶƯŚƳźŝŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�Ŷǀƫƺţ�źƿŵŚƤƯ�ƽŻŚƟ�ƾƐų�ƽżƿŹ���

R=êê, S=êî, T=ì, U=æçé, Z=æçåæå 

d� ƁƹŹ�ƹ�šǇŚƤƯ�źƿŚſ� Śŝ�ƶƀƿŚƤƯƪů�ƽŚƷ��ƩŚŨƯ�Ʋƿř
ƶƫŚƤƯ�Ŷƴģ�Źŵźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�źĮƿŵ�ƽŢſř�ƶŤƟ���Źŵ�ƶŤŞƫř
ƶưƷ�ŚƸƳō�ƭŚưţƽŵŚƤƯ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƿźƽ��ƾƘƐƣƯƾŶƴƃŚŝ��ƶƀƿŚƤƯ�ƽ

ŲſŚěƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽŚƷ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƁƹŹ�ƹ�ŚƷ
�Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƃƶƫŚƤƯŢſř� ƵŶƯō� źƿŻ� ŹřŵƺưƳ� Źŵ�� �ŹřŵƺưƳ�Ʋƿř� Źŵ��

TOC(1)�ƱŚƄƳƵŶƴƷŵƽ�ƃƹŹƾƶĩ�Ţſř�ŢƿŵƹŶŰƯ� ƽŹƺŘţ��ŚƷ
ƾƷŚĮŤƀƿřřŹ�ƿŚſ� Żř� ƶĩ�ƵŚĮŤƀƿř� źƾƳřźŰŝ� ŚƷ� źţ�źƔƳ� Źŵ� ŶƃŚŝ

Śſ� Żř� ƹ� ƶŤƟźĭƿƵŚĭƺƬĭ� źƮƄģ� ŚƷƃƺěƾƯ�ƾŚưƳƿŶ� �Śŝ� ƶŤŞƫřƿ�Ŷ
Śſ� ƶĩ� ŵźĩ� ƵŹŚƃřƿƵŚĭƺƬĭ� źƘƳŚƯ� ŚƷƾřźŝ�ƽŝ� ŹřŶƤƯ� Ŝƀĩ�ǀ�ƱŚ

Ư� ƵŶƃƾŶƴƃŚŝ��TOC(2)Ƴǀż�ƽŹƺŘţ� ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� źĮƳŚǀŝ�
ŢƿŵƹŶŰƯ�ƾƿŚƸƳ� ŵƺſ� ƹ� Ŷǀƫƺţ� Ţƿƺƫƹř� ƱŵŹƹō� Ţſŵ� ƶŝ� ƹ� ŚƷ
� ƮưƿżĩŚƯ� ŽŚſřźŝ� ƭŚưţƵŚĭƺƬĭƾƯ� ŚƷŶƃŚŝ� ��ƁƹŹ� Ʋƿř� Źŵ

ƾưƳ� ƾƣŚŝ� ƾƷŚĭƺƬĭŶƳŚƯ� �TOC(3)� ƹ�FLP(1)�Ƴǀ� żƁƹŹ�ƾƿŚƷ
ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ� ŶƴŤƀƷŶƳř��

FLP(2)�ŢǀƟźƓ�ƹ�ƱŚƯŻ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƾƃƹŹ�ƮƷ�
�ƾƘƐƣŵźĭ�ƑŚŰƫƿƵŶ�ŢƿŚƋŹ�ƱřżǀƯ�ƾƫƹ�ưƈţǀƮĭǀ�ƱŚĭŶƳź�ƶŝ

Ĩƿ�ƱřƺƴƗ�ƽŻŚƟ�źŤƯřŹŚě�ƵŶƃ�ŹƺƔƴƯŢſř�� 

��
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ŹřŵƺưƳ�æ��ŚƤƯƿƶƀ�ƽƁƹŹ�ŚƷƽřźŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽ�ƩŚŨƯ�ƪů�æ��

��
ç�é�ƾƷŚĭƺƬĭ�Ʀţ�ƩŚŨƯ���

ƶƬŘƀƯř��ƽ�Ƶŵřŵ�ŚŝŚƷƽ���ƩƹŶū�����ŶƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�źƿŻ����ŜǀƧźţ�ŢƀŝƺƬƐƯ�
ƶººƴǀƸŝ�šǇƺƈººŰƯ�Ŷººǀƫƺţ�ƽP�ƹ�Qř�ƶººŝ�ƶººūƺţ�Śººŝ�řŹ�ƿƟźƓ�ƶººĪƴººǀ�Ţ

řººƿƵŚĮŤƀ�ŚººƷƽ�A��C�ƹ�D�Śººŝ�źººŝřźŝ�)çéêå,çéåå,çèêå(ƟźƓ�ƹ�ººǀ�Ţ
řƿ�ƵŚĮŤƀB�ƩŵŚƘƯ��ççåå,çååå,æíåå�ƶŝ��ŶƴƃŚŝŶƿŹƹō�Ţſŵ� 

ƩƹŶū�ì�Ƶŵřŵ��ŚƷƽ�ƩŚŨƯ�ƷŚĭƺƬĭ�Ĩţƾ��
 A B C D ŚƋŚƤţ ŵƺſ 

P (æç,æê,æë) (è,ê,ë) (æç,æê,æë) (î,æå,æç) æåå éê 

Q (î,æå,æç) (çí,èå,èê) (è,ê,ë) (è,ê,ë) êå ëå 

��
ç�é�æ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ŚƷ��

����������ƩƹŶºū�Źŵ�ŚºƋŚƤţ�ƪĩ�ƲǀƯŚţ�ƽřźŝ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ŢǀƟźƓ�í�����ƵŶºƃ�ƵŵŹƹō�
Ţſř���
��

ƩƹŶū�í�ƟźƓ�ǀƳ�ŵŹƺƯ�ŢǀŻŚř�źƷ�ƿƵŚĮŤƀ��
ƟźƓǀƳ�ŵŹƺƯ�ŢǀŻŚ� �řƿƵŚĮŤƀ��

(æëêå,çååå,ççåå) A� �
(æìåå,çååå,çèêå) B� �
(æèêå,æìêå,çæåå) C� �
(îêå,æçêå,æêåå) D� �

��
�ƵŚĮŤƀƿř�ŢƫŚů�Ʋƿř�ŹŵBƮŤƀǀſ�ƵŚĭƺƬĭ�ŚƸƴţ��ƾƯ��ŶƃŚŝ�ŢƫŚů�Źŵ�ƶƧ

ŵƺƃ�ƶūřƺƯ�ƪĪƄƯ�Śŝ�Ţſř�ƲĪưƯ�ƮưƿżƧŚƯ���ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƁƹŹ�ƢŝŚƐƯ
ƶŝ�ƽřźŝŢƿƺƫƹř�ƱŵŹƹō�ŢſŵŚƷƽƫƺţ�ǀŶƽ�ŚŝƿŹřŶƤƯ�Ŷ�ƱŚƯŻ�źŝ� řŹ�ŵƺſ�

�ƮǀƀƤţ�ƁŻřŵźěŵƺưƳ�ŚŤƳƿŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƪƇŚů�Ū���
��

(éê, éê, éê)÷ (è, ê, í) = (ê�ëçê, î, æê) 

(ëå, ëå, ëå)÷ (çí, èå, èê) = (æ�ìæ, ç, ç�çé) 

ƶƀƿŚƤƯ�Śŝ�Śŝ�Ʃƹř�Ţƿƺƫƹř�ƶĩ�Ŷƃ�ƮǀƷřƺų�ƶūƺŤƯ�ƽŻŚƟ�ŵŶƗ�ƹŵ�Ʋƿř�ƽ
�ƩƺƈŰƯ�ŶǀƫƺţPƩƺƈŰƯ�Śŝ�ƭƹŵ�Ţƿƺƫƹř�ƹ�QƾƯ�ŶƃŚŝ���

��

ƩƹŶū�î�ƺƫƹř�ƿƫƺţ�ƹ�ŢǀŶšǇƺƈŰƯ�ř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƿ�ƵŚĮŤƀB 
Ţƿƺƫƹř ƩƺƈŰƯ ŵřŶƘţ ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƱŚƯŻ ƾƘưŬţ�ƱŚƯŻ 

1 P æåå (èåå,êåå,íåå) (èåå,êåå,íåå) 
2 Q éê (æçëå,æèêå,æêìê) (æêëå,æíêå,çèìê) 

��

ƵŚĮŤƀƿř�źƿŚſ��Ţſř�ƵŚĭƺƬĭ�Ĩƿ�ƽřŹřŵ�ŚƸƴţ�ƶƬŘƀƯ�Ʊƺģ�Ʋƿř�Śŝ�żǀƳ�ŚƷ
Ţƃřŵ�ŶƴƷřƺŴƳ�ƾƬĪƄƯ�Ŷǀƫƺţ� ŵřŶƘţ� �ƶƴǀƸŝ� źƿŵŚƤƯ�žě�Ţſŵ�ƶŝ�ƽ

�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯōěǀŵŚƸƴƄƽ�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ���
P=æåå       Q=éê          Z=ìçåå 

 

ç�é�ç�ƶƯŚƳźŝ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�Ɛų�ƽżƿŹƽŻŚƟ�ƾ��
�ƲŤƃƺƳ� ŚŝƩŶƯƶƯŚƳźŝ�ŹƿżƽƐų�ƾŻŚƟ�ƽ�Ĩưĩ�ƶŝ�Ʊō�ƪů� ƹ�ƶƬŘƀƯ�

�ƹ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ĬƴƟ�ƁƹŹ�ŮƐſ�Źŵ[á,1]=[0.9, 1]�ƶƴǀƸŝ�źƿŵŚƤƯ�ƽ
ŻƿŶƃ�ŶƴƷřƺų�ƪƇŚů�ź���

P=æåå  Q=éî  Z=ìééå 
��

ç�é�è��ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ��
ƞƫř��ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�Ĩưĩ�ƶŝ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţŚƷ���

 ƜţǀǀƟźƓ�źǀŢ���Śŝƀƿř�ŢǀƟźƓ�ƂƿřżƟř�ƵŚĮŤBŻř��ççåå��æíåå��
çååå(�ƶŝ��çéåå� �ççåå��çååå(Ư�ƆŴƄƯ�ƾŵƺƃ�ƵŚĮŤƀƿř�Ʋƿř�ƶƧ

ƾƯ�ũŹŚų�ƾƷŚĭƺƬĭ�ŢƫŚů�Żřŵƺƃ���Śŝ�ƮŤƀǀſ�źĮƿŵ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ
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ţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯţ�ŵźĪƬưƗ�ƶƀƿŚƤƯŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘ��ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŚƷ��ƾƐų�ƽżƿŹƾƐų�ƽżƿŹ����������������������������������������������������������������������ƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſƾŗƺưſ�ƶƳřƹźě�ƹ�ƱŚǀƣŵŚƇ�ƲǀƯřŹ��ƽŹƺƳ�ƾƋŚƣ�źƸĜſ�Ŷǀſ����������������������������î���

  
Ƴ�ƶūřƺƯ�Ŷǀƫƺţ�ŢǀƟźƓ�ƪƨƄƯƵŵƺŞ�ƽŚƋŚƤţ�ƪƧ�Ŷǀƫƺţ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƹ�

ƾƯ�ŹřŻŚŝŶƃŚŝ���ƾƿŚƸƳ�ŵƺſ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƱřżǀƯ�žěř�Źŵƿ�ŢƫŚů�Ʋ�źŝřźŝ
Śŝ�Ţſř���

P=æåå  Q=êå  Z=ìêåå 
 

ś��ƶƯŚƳźŝ�Ĩưĩ�ƶŝ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţƽŻŚƟ�ƾƐų�ƽżƿŹ:��
 Ɯţǀǀ�ŮƐſ�źĮ���řżƟř� Śŝƿ�ŮƐſ�ƂĮ��Żřå�î�ƶŝ�å�îêŚŤƳ�ƿ�Ū
ƛǀƸŝ�źǀƶƴƽŻ�ƿŶƃ�ŶƴƷřƺų�ƪƇŚů�ź� 

P=îî  Q=êå  Z=ëèêå 

řƿƯ�ƱŚƄƳ�ƲƾƷŚĭƺƬĭ�Ĩţ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ƶĩ�ŶƷŵƾƳ�ǀ�ŹřŶƤƯ�żĮƾưƳ��ŶƳřƺţ
Ɯţ�źƷǀǀźƽŸĜŝ�ŵƺų�ƶŝ�řŹ�ƿŵź���

��
ũ���ƶƀƿŚƤƯƾƘƐƣ�Śŝ�ƽŻŚƟ�šǇŚů�ƽ� 

�Źŵ�ƾƘƐƣ�ŵŶƗ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�ƾŨƬŨƯ�ƽŻŚƟ�ŵŶƗ�Źŵ�ŶĄƯ� ŹřŶƤƯ�ƶĤƳŚƴģ
�ŵƺſ�ƹ�Ţƃřŵ�ŶƷřƺŴƳ�ƾƷŚĭƺƬĭ��ƮŤƀǀſ�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ��ƮƿźǀĮŝ�źƔƳ

�Śŝ�źŝřźŝ�ƪƧìêååƾƯ�ƾƫƺě�Ŷůřƹ�ŶƃŚŝ���
��
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��
�ƪƨƃç�ŚƤƯ�ƿƶƀƽƁƹŹ�ŚƷƽřźŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽ�ƩŚŨƯ�ƪů�ç��

��
ê�ŤƳ�ǀƶŬĭǀźƽƶŗřŹř�ƹ�ƽě�ǀŚƷŵŚƸƴƄƽţō�ƾ��

ř� ŹŵƿŹƺĮƫř� ƶƫŚƤƯ� ƲƿưŤƾŚƴŞƯ� źŝ�ƽŹƺŘţ�ƽŵƹŶŰƯ�ƿŢ�ƱŚƯŻ� Śŝ� ŚƷ
ƟźƓ�ƹ�ƁŻřŵźěǀŻŚƟ�ŢƽŚŤƳ�ƹ�Ŷƃ�ƶŗřŹř�ƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Śŝ�ŪƿżƽƐų�ƾŻŚƟ�ƽ�

ŚƤƯƿŵźĭ� ƶƀƿŶ� �ŚƸƫŚŨƯƾƿƳ�ǀřźŝ� żƽŚƤƯ�ƿŶƃ� ƶŗřŹř� ŚƸƳō� ƶƀ� ��ƶƬưū� Żř
ŚŤƳƿŬƾř�Źŵ�ƶĩ�ƿƯ�ƶƫŚƤƯ�ƲƾŻř�ŶƴţŹŚŞƗ��ŵƺưƳ�ƵŹŚƃř�ŚƸƳō�ƶŝ�Ʊřƺţ����
æ� � ƁƹŹTOCƵŚĮŤƀƿř� źƿŚſ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƶƧ� řŹ� ƾƷŚĮŤƀƿř� ƵŵŚſ��ŚƷ

ƾƳřźŰŝ� ŢǀƘƋƹ� ƽřŹřŵ�ũŚǀŤůř� ƽźŤƄǀŝ� ŢǀƟźƓ� ƶŝ� ƹ� Ţſř� ƽźţ
ƾƯ� źƔƳ� Źŵ�ƾƬƇř� ƵŚĭƺƬĭ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ� �ŵŹřŵ�Śŝ� ŚƸƴţ� řŹ� ŵƺſ� ƹ� ŵźǀĭ

ƾƯ�Ţſŵ� ƶŝ� ƵŚĮŤƀƿř�ƱŚưƷ� ƶŝ� ƶūƺţŵŹƹō� ��ƲƨưƯ�ŢƫŚů�Ʋƿř� Źŵ
ƵŚĮŤƀƿř�ŢſřƣŚŝ� ƵŚĭƺƬĭ�ƱŚƴĤưƷ�źĮƿŵ�ƽŚƷ�ƶŝ�ƱřƺŤƳ� ƹ�ŶƴƳŚưŝ�ƾ

ŢƟŚƿ�Ţſŵ� �Ţſř� ƵŶƃ� ƶŞſŚŰƯ�ƁƹŹ�Ʋƿř� Żř�ƾŤů� ƶƧ�ƽŵƺſ��
�ƩŚŨƯƩƹřƾƳřźŰŝ�ƵŚĮŤƀƿř�ƾƷŚĭƺƬĭŶƴģ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ƶƧ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ���źţ

ƲǀǀƘţ�ƶƄǀưƷŢƀǀƳ�ƵŶƴƴƧ� 

ç� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƽŹƺŘţŢƿƺƫƹř� ŚƷ�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� řŹ� ƽŶǀƫƺţ� ƽŚƷ
ƵŚĮŤƀƿř�ƾƯ� źƔƳ� Źŵ� ƵŚĭƺƬĭ� ƽŚƷŢƿƺƫƹř� Żř� ƹ� ŵźǀĭŶǀƫƺţ� ƽŚƷ�ƽ

ƵŚĮŤƀƿř�Ţſř�ƲƨưƯ�ƶƧ�ƽźŤƸŝ�ƝźƇ��ŶƴƴƧ�ŵŚŬƿř�ƵŚĭƺƬĭźǀƛ�ƽŚƷ

ƾƯ� źƔƳŶƴƧ� �� ƩŚŨƯƩƹř� ƵŚĮŤƀƿř� ƶƧ� ŵřŵ� ƱŚƄƳ�E�ƶƧ� ƾƳŚƯŻ� Śţ�
Ţƿƺƫƹř�Śŝ��ŵƺŝ�ƵŚĭƺƬĭƾƯ�ŵŚŬƿř�ƶƧ�ƾƿŚƷ�řŹ�ƽŹƹōŵƺſ�ƲƿźŤƄǀŝ�ŵźƧ

ƵŚĮŤƀƿř�źƿŚſ�ƶŝ�ŢŞƀƳƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ� ŚƷŵŹƹō� ��Ʋƿř�ƶƧ�ƾƘƣƺƯ�ƾƫƹ
ŶŞţ� ƵŚĭƺƬĭźǀƛ� ƶŝ� ƵŚĮŤƀƿřŶƃ�ƪƿ��Źƹōŵƺſƽř�ƿř�Ʋƿ�ƑŚŰƫ� ƵŚĮŤƀ

ŵźĮƳƿŶ��ŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝƿźĮ�ƵŚĭƺƬĭ�Ʀƿ�ƲŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�Śŝ�ƶƨƴƿř�ƽŚū�ƶŝ�
��ŶƴƨƳ�ƽźǀǀƜţ�ƪƣřŶů�Śƿ�ƹ�ŵƺƃ�ŵŚƿŻ�Śƿ�ŵƺſƂƷŚƧ�ŵƺſ��ŵƺų�Żř�řŹ

ŵřŵ�ƱŚƄƳ��ƶƳƺĭ�ƶŝřƽ�Żř�ŵƺſ�ƶĩ�æåííå�ƶŝ�æåëåå�ƾƫƺě�Ŷůřƹ�
�ƂƷŚƧƿŢƟŚ��ř�ƶŤŞƫř�ƶĩƿ�ƲƿĪƾƆƤƳ�Żř�ŚƷƽř�ƿŹƺŘţ�Ʋƽ�ƯƾŶƃŚŝ� 

è� ƶƀƿŚƤƯ� ŹŵŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ƁƹŹ� ƹŵ�ƽƶƯŚƳźŝ� ƹ� ŚƷ�ƾƐų�ƽżƿŹ
Ư� ƆŴƄƯ� ƽŻŚƟƾƶƯŚƳźŝ� ƶƧ� ŵƺƃ�ƭŚưţ� �ƽŻŚƟ� ƾƐų� ƽżƿŹ

ŢƿŵƹŶŰƯƯ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ŚƷƾĭǀŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ƶƧ�ƾƫŚů�Źŵ��ŵź�ŚƷ
ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽźſ�Ʀƿ� ŚƸƴţƯ� Źřźƣ� źƔƳŶƯ� řŹ� ƭŻǇ�ƽŚƷƾ�ƶŝ� ƹ�ŶƷŵ

řƿƫŵ� Ʋǀśřƺū� Ţſř� ƲĪưƯ� ƪŚƷƽŢſŵ� ƶŝ��ƽŹƺŘţ� Żř� ƵŶƯō�
ŢƿŵƹŶŰƯśřƺū��ŚƷŚƷƿŶƴƃŚŝ�ƲǀƸŝ�źƿŻ�ƾ� 

é� ƷŚĭƺƬĭŶƴģ� ƩŚŨƯ� ƪů� ŚŝƾƶƯŚƳźŝ�Ĩưĩ� ƶŝ�ŹƿżƽƐų�ƾŻŚƟ�ƽ�ƹ�
ƬŰţ�ƭŚŬƳřǀſŚƀů�ƪǀƹŹ�ŢƽŵŚƤƯ�ƿ�źĮưƳ�ƶĩ��Ŷƃ�ƆŴƄƯ�ƾ�Ʊřƺţ

�ŹřŶƤƯ�źƷ�ŚŝĮŵƺưƳ�ƪů�řŹ�ƶƬŘƀƯ�ƵřƺŴƫŵ���ř�ƶŤŞƫř�ƶĩƿƳ�Ʋǀ�żƿĪƾ�Żř�
ƆƤƳŚƷƽ� Źŵ� ƶƬŘƀƯ� ƪů�ƿĪƾƁƹŹ� Żř�ŚƷƽ�Ź� ƶƯŚƳźŝ� ƪůƿżƽ�
ƐųƾŻŚƟ�ƽƯ�ƾŶƃŚŝ� �ƫƹƾř� Śŝ�ƿśřƺū� ƩŚů�ƲŚƷƾƿŤů� ƶĩ�ƾ�Źŵ�

ƛ�ŢƫŚůǀƸŝ�źǀř�Ǝſƺţ�ƶƴƿƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ƁƹŹ�ƲƾƯ��ŶƳŶƯōƾ�ŢƀƳřƺţ
řźŝƽưƈţ�ǀƮĭǀƵŶƳźřƽƯ�ŜſŚƴƯ�śřƺū�ƩŚŞƳŵ�ƶŝ�ƶĩ�ƾ�ƖƳŚƣ� �ŶƃŚŝ

ŶƃŚŝ�ƵŶƴƴĩ� 

ê� Ư�ƪĩ�ŹƺƏ�ƶŝƾŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř�ŢƠĭ�Ʊřƺţ�ƪů�Źŵ�ŚƷ
ţ� ƪŗŚƀƯƷŚĭƺƬĭ� Ʀţ� ƽŻŚƟ� Ŷǀƫƺţ� ŜǀƧźƾ�ƶūřƺƯ� ƾƬƨƄƯ� Śŝ�

ưƳƾ�ƾƯ� �ŵƺƃƵŚĭƺƬĭ� ŵřŶƘţ� ƲǀǀƘţ� Żř�žě� ŵřŵ� ŵŚƸƴƄǀě� Ʊřƺţ��ŚƷ
ŢƟźĭ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƪů� ƁƹŹ� ƶŝ� Ʈǀưƈţ� �ƶƳƺĭ� ƶŝřƽřźŝ� ƶĩ�ƽ�

ƷŚĭƺƬĭ� Ĩţ� ƪŗŚƀƯƾŢƿŵƹŶŰƯ� ƽŹƺŘţ� ƁƹŹ� Żř�řźŝ� ƹ� ŚƷƽ�
ƮŤƀǀſŚƷƽƶƯŚƳźŝ� Żř� ƾƷŚĭƺƬĭŶƴģ��ƵŵŚƠŤſř� ƽŻŚƟ� ƾƐų� ƽżƿŹ
ŵƺưƳ�ŤƀƿŚŝ� ŹŚƧ� Ʋƿř� Żř� ƪŞƣ� ƶŤŞƫřƾƮǀưƈţ� źƔƳ�řźŝ� řŹ� ƵŶƳźǀĭƽ�
ŤſŵǀŝŚƾ�ƹ�śƺų�śřƺū�ƶŝ�ƿƸŝ�śřƺū�ŚƸƴţ�ŚǀŢƀƳřŵ�ƶƴ�� 

řźŝƽƤŰţ�ǀţō�šŚƤƾř�ƿƳ�ƶƫŚƤƯ�Ʋǀě�żǀŚƷŵŚƸƴƄƽŻ�ƿŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ź���
æ� Śſ� Żř� ƵŵŚƠŤſřƿƁƹŹ� źŚƷƽƶŞţŹ�ŶƴŝƽŻŚƟ�ƽƺƫƹř� Źŵ�ƿŢŶƴŝƽ�

ƵŚĭƺƬĭŚƷ 

ç� Śſ� Żř� ƵŵŚƠŤſřƿŚƷźŤƯřŹŚě� źƽŻŚƟ�ƽŝ�řźƽ�Ĩţ� ƪŗŚƀƯ� ƪů�
ƷŚĭƺƬĭƾŚƋŚƤţ�ƪŨƯ�ƽŻŚƟ�ƽ 

è� Śſ�Żř�ƵŵŚƠŤſřƿƴĪţ�źǀĨŚƷƽƶƯŚƳźŝ�ƩŶƯ�ƪů�ŹƿżƽƐų�ƾŻŚƟ�ƽ 

é� ŹƺŘţ�ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſřƽŵƹŶŰƯ�ƿŢŚƷƽŭǈƇř��� ƵŶƃ(RTOC)�
ŻŚƟ�ŢƫŚů�Źŵƽřźŝ�ƽƷŚĭƺƬĭŶƴģ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ƾ 
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ŹŚƈŤųř�ƱŚĭĥřƹ�ƩƹŶūƽ  
�ƭŚƳ

ƽŹŚƈŤųř� �
ƾƀǀƬĮƳř�ƪƯŚĩ�Ƶĥřƹ� �ƾſŹŚƟ�ƩŵŚƘƯ� �

TOC Theory Of 
Constraints��

ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţŚƷ��

RTOC��Revised Theory 
Of Constraints��

ŢƿŵƹŶŰƯ�ƽŹƺŘţ�ŭǈƇř�ƽŚƷ
ƵŶƃ�ƵŶƃ�źƔƳ�ŶƿŶŬţ���

ABC��Activity based 
costing��

ŢǀƫŚƘƟ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƾŝŚƿ�ƶƴƿżƷ��

LP��Linear 
Programming��

ƶƯŚƳźŝƾƐų�ƽżƿŹ��

ILP��Integer Linear 
Programming��

ƶƯŚƳźŝŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƾƐų�ƽżƿŹ��

GA��Genetic 
Algorithm��

ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř��

SA��Simulated 
Annealing��

ƾŬƿŹŶţ�śƹŷ��

TS��Tabu Search��ƶƗƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū��
FLP��Fuzzy Linear 

Programming 
ƶƯŚƳźŝƽŻŚƟ�ƾƐų�ƽżƿŹ��
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