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Designing a New Mathematical Model for Dynamic 
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In this paper a new nonlinear integer programming model is 
presented for dynamic cell formation problem (DCF) in cellular 
manufacturing system (CMS). idea �higher material flow in 
shorter distance� for formation of cells is introduced. Since the 
linearized model is NP-hard, a novel approach called local search 
embeded branch and cut (LSEBC) is introduced. Computational 
results show the efficiency of the LSEBC in comparison with 
standard comparable methods. 
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Dynamic cell formation � 
 Intra-cell movement �  
Inter-cell movement �   
Branch and cut � 
 Local search 
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Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�įřźŝ�ŶƿŶū�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ�İůřźƏ����������������ƱŚŰƫř�Ɓƺų�ŶƿźƟ��ƾưƿźĩ�ƱŚƀůř�ƹ��ƹ�ƽŻŚŬů�ŚƋŹŶĈǀſ������������������������������è  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳƱŚººŤƀŝŚţƱŚººŤƀŝŚţ��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�çç  

��
��

�Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�įřźŝ�ŶƿŶū�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ�İůřźƏ
ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�ƹ�ƱƹŹŵ�šŚĩźů�ƩƺƏ�ƎſƺŤƯ�ƹ�ŵřŶƘţ�įŚƴŞƯźŝ��

��
ƱŚŰƫř�Ɓƺų�ŶƿźƟ��ƾưƿźĩ�ƱŚƀůř**�ƹ��ƹ��ƽŻŚŬů�ŚƋŹ�ŶĈǀſ��

��
ŶǀƬĩ�šŚưƬĩƽ� ������������������������������������ƵŶǀĪģ�����

ŝ�ƩŶƯ�Ĩƿ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�řŹ�ŶƿŶū�ƾƐų�źǀƛ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳź
ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŗřŹř�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�Źŵ� ��ƶƘſƺţ�źŤƄǀě�ƶĩ�ƾƿŚƷ�ƩŶƯ�źĮƿŵ�ƹ�ƩŶƯ�Ʋƿř�Ʋǀŝ�šƹŚƠţ

�şŶƿř�įŻŚſ�ƵŵŚǀě�Źŵ� �ŶƳř�ƶŤƟŚƿ~źţ�ƵŚţƺĩ�ƶƬƇŚƟ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ŵřƺƯ�ƱŚƿźū�n�ŚƷ�ƩƺƬſ�įźǀĭ�ƪĪƃ�Źŵ
Ţſř� ��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯNP-hard�ƭŚƳ�ƶŝ�ƲƿƺƳ�ŢƟŚǀƷŹ�Ĩƿ� �Ţſř�~�Źŵ�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�ƾƬŰƯ�ƽƺŬŤƀū

Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃnŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ����ƪŗŚƀƯ�ƪů�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ
�ƾƿřŹŚĩ�ƹ�ŢƗźſ��ƞƬŤŴƯ~Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�ƾƬŰƯ�ƽƺŬŤƀūn�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�řŹ�~�ƹ�ƶųŚƃ

ŵŹřŶƳŚŤſř�ƁźŝnŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ����

��
æ�ƶƯŶƤƯ�F

Î��
ƾƫƺƬſ� Ŷǀƫƺţ� ƮŤƀǀſF

Ï
F�ƽĥƺƫƺƴĪţ� ƶƠƀƬƟ� Żř� ƮƸƯ� ŵźŝŹŚĩ� Ĩƿ�

ƾƷƹźĭF

Ð
F�ƹ�ƾſŶƴƷ�ƽŚƷ�ŢƸŝŚƄƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŹƺƔƴƯ�ƶŝ� ƶĩ�Ţſř�

�ƽŚƷ� ƵŵřƺƳŚų� Źŵ� řŹ� ŚƷ�Ʊō� �ŢųŚſ� ƹ�ƾůřźƏ� Źŵ�šŚƘƐƣ�ƾţŚǀƬưƗ
�ƽŶƴŝ�Ƶƹźĭ�ƾƴǀƃŚƯ�ƽŚƷ�ƩƺƬſ�Źŵ�řŹ�ƎŞţźƯ�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ƹ�šŚƘƐƣ

Ŷƴĩ�ƾƯ��ƲǀƃŚƯ�Żř�Ƶƹźĭ�źƷ�žĜſ�Żř�ƵŵřƺƳŚų�Ĩƿ�Ŷǀƫƺţ�ŹŚĩ��šǇō�
ŵźǀĭ�ƾƯ�ƵŶƸƗ�ƶŝ�řŹ�šŚƘƐƣ����

�ƶƴƿżƷ�ƶĩ�ŵƺƃ�ƭŚŬƳř�ƽŹƺƏ�ŶƿŚŝ�šǇō�ƲǀƃŚƯ�ƹ�šŚƘƐƣ�ƽŶƴŝ�Ƶƹźĭ
ŵŵźĭ�ƶƴǀưĩ�ŵřƺƯ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�ƹ�ƱƹŹŵ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů���šŚǀƬưƗ�ƹŵ�źĭř

                                                 
ƩƺƇƹ�ŲƿŹŚţ��çç�è�íî��
Ŝƿƺƈţ�ŲƿŹŚţ��ê�í�íî��

ƾưƿźĩ� ƱŚƀůřŹŚĩ� ��ŵřŻō� ƵŚĮƄƳřŵ� �ƖƿŚƴƇ� ƾſŶƴƸƯ� ƵŶĪƄƳřŵ� �ŶƃŹř� ŽŚƴƃ
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2 .Cellular Manufacturing System 
3 .Group Technology 

�Ţĩźů�Ĩƿ� �ŶƳƺƃ� ƭŚŬƳř� ƩƺƬſ�Ĩƿ� ƱƹŹŵ� ƶƘƐƣ�Ĩƿ� Żř� ƾƫřƺŤƯ
ƾƫƺƬſ� ƱƹŹŵF

Ñ
FƺƬſ� ƹŵ� ƱƹŹŵ� źĭř� ƹ��Ĩƿ� �ŶƳƺƃ� ƭŚŬƳř� ƞƬŤŴƯ� Ʃ

ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�ŢĩźůF

Ò
FŶƷŵ�ƾƯ�űŹ����Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�ƢƟƺƯ�ƽŻŚſ�ƵŵŚǀě

�ŵŹƺƯ�Źřżŝř�ƹ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƂƷŚĩ�ƱƺĤưƷ�ƾƿŚƿřżƯ�ƾƫƺƬſ
�ƹ�ƪưů�ƶƴƿżƷ�ƂƷŚĩ� �ƽŵƺūƺƯ�ƩźŤƴĩ� ƹ�Ŷǀƫƺţ� Źŵ�ƪǀƸƀţ� �ŻŚǀƳ
�ŵƺŞƸŝ� �ħŹřŶţ� ƱŚƯŻ�ƂƷŚĩ� �ŶƴƿōźƟ� ƱƹŹŵ� ŹŚĩ�ƂƷŚĩ� �ŵřƺƯ�ƪƤƳ

ƺƈŰƯ�ŢǀƠǀĩ�ŶƷřƺų�ƩŚŞƳŵ� ƶŝ� řŹ� ŹŚĩ�ƽźƿŸě�ƝŚƐƘƳř� ŵƺŞƸŝ� ƹ�Ʃ
�Ţƃřŵ]æ� ��ç[� ��ŻŚƟ� ŹŚƸģ� Żř� ƾƫƺƬſ� Ŷǀƫƺţ� ƮŤƀǀſ�Ĩƿ�ƾůřźƏ

ƩƺƬſ� ƪǀĪƄţF

Ó
FƾƷƹźĭ� šƹř� ƾƫ� ��F

Ô
FƾƷƹźĭ� ƽŶƴŝ� ƱŚƯŻ� �F

Õ
F�ƹ�

ƖŝŚƴƯ�ƆǀƈŴţF

Ö
F�ŵƺƃ�ƾƯ�ƪǀĪƄţ�]è[����

�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ� ŚƷ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�ƾůřźƏ�Źŵ� ŻŚƟ�Ʋƿźţ�ƮƸƯ�ƹ�Ʋǀƫƹř
ƶſ�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�Ʊō�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�źǀųř�ƶƷŵ�
Ţſř�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě���źŤƄǀŝ�Ŷǀƫƺţ�źŝ�ƾƴŤŞƯ�įŚƷ�ƁƹŹ��ƱŚǀƯ�Ʋƿř�Żř

ŶƳř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ� ƶǀƤŝ� Żř� ��Ƃƃ� Źŵ� Ʊřƺţ� ƾƯ� řŹ� ŚƷ� Ʊō
�ŵźĩ�įŶƴŝ�ƶƤŞƏ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƂŴŝ���

                                                 
4 .Inra Cell Movment 
5 .Inter Cell Movment 
6 .Cell Formation 
7 .Group Layout 
8 .Group Scheduling 
9 .Resource Allocation 
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Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�įřźŝ�ŶƿŶū�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ�İůřźƏ����������������ƱŚŰƫř�Ɓƺų�ŶƿźƟ��ƾưƿźĩ�ƱŚƀůř�ƹ��ƹ�ƽŻŚŬů�ŚƋŹŶĈǀſ������������������������������æéì  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳƱŚººŤƀŝŚţƱŚººŤƀŝŚţ��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�çç  

æ�ƶƃƺų�ƪǀƬŰţ�ƽř��
ç�ƶƈųŚƃ�Ŷƴģ�įźǀĭ�Ʈǀưƈţ���
è�ƾƗƺƴƈƯ�ƁƺƷ�įŚƷ�ƁƹŹ���
é�ƁƹŹ�Ɲřźĭ�ŻřźƟř�įŚƷ���
ê�įŹŚĪŤŝř�řźƟ�ƹ�įŹŚĪŤŝř�įŚƷ�ƁƹŹ���
ë��ƾƋŚƿŹ�įżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ�įŚƷ�ƁƹŹ�]é[� ��ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ�ƽŚƷ�ƁƹŹ

�ŶƴƳřƺţ� ƾƯ� ƾĭŵŚſ� ƶŝ� ƶĩ� ŶƴŤƀƷ� ƽŶƴưţŹŶƣ� ƽŚƷŹřżŝř� ƾƋŚƿŹ
�ŚƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŜƫŚƣ�Źŵ�řŹ�ƾƠƬŤŴƯ�ƾůřźƏ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě

ŝ�ƍƺŝźƯ�ƢǀƤŰţ�šŚǀŝŵř�Źŵ�řŸƫ��Ŷƴƴĩ�ƽŶƴŝ�ƩƺƯźƟ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�ƶ
ƵŵźŤƀĭ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƩƺƬſƶŤƟŹ� ŹŚĩ� ƶŝ� ƽř� ŶƳř]ê[� �ƪǀƫŵ� ƶŝ� ŚĈƯř��������

NP-hard��Źŵ�ƾƘƣřƹ� ŵŚƘŝř� Źŵ� řŹ�Ʊō�Ʊřƺţ�ƾưƳ� �ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�Ʊŵƺŝ
ŵźĩ�ƪů�ƶƴǀƸŝ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƩƺƤƘƯ�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ����

�ƮŤƿŹƺĮƫř� źǀƔƳ�ƽŹŚĪŤŝř� řźƟ�ƽŚƷ�ƁƹŹ� Żř� ŵŹřƺƯ�ŜƬƛř� Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ
ĨǀŤƳĥF

Î
FźŞţ�ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ� �ŶƿF

Ï
FƶƗƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū� �F

Ð
Fƹ�� ����ƪů�ƽřźŝ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƷ�Ʊō���šǇŚƤƯ�Żř�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ŵřŶƘţ�Źŵ�ƶģ�źĭř
�Śŝ� ŵźƠƴƯ�ƾƳŚƯŻ� ƵŹƹŵ�Ĩƿ�ŜƫŚƣ� Źŵ�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ� �ƵźƄŤƴƯ
�ƂƷŚĩ�ƪưƗ�Źŵ�ŚĈƯř��Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾƘƐƣ�ƽŚƋŚƤţ

�ŚƋŚƤţ��ƾůřźƏ�Źŵ�Ɩƿźſ�šřźǀǀƜţ�ƹ�šǇƺƈŰƯ�źưƗ�ƶųźģ�Ŝǀĩźţ�ƹ
ƎǀŰƯ� �ŚƷ� ƱōŚƿƺě�Ǝƿřźƃ� Śŝ� řŹ� ƽŶǀƫƺţ� ƽŚƷF

Ñ
F�Ţſř� Ƶŵźĩ� ƶūřƺƯ�

]ë[� �Ŷǀƫƺţ�ŜǀĩźţF

Ò
F�ƶĩ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŤƠĭ�šŚƘƐƣ� Żř�įř�ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�

ŶƳƺƃ�Ŷǀƫƺţ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ŶƿŚŝ����
ƎǀŰƯ� Źŵ�ƽŚƷ� ƵŹƹŵ� ƶŝ� řŹ� ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ� ƢƟř� Ʊřƺţ� ƾƯ� �Śƿƺě� ƽŚƷ

�Źŵ�šǇƺƈŰƯ�ƽŚƋŚƤţ�ƹ�Ŝǀĩźţ�ƶĩ�ŵźĩ�ƮǀƀƤţ�ƽźŤĪģƺĩ�ƵŹƹŵ�źƷ
Ţſř� šƹŚƠŤƯ� �ƩƺƬſ� ŵŹřŵ� ƱŚĪƯř� ƶŬǀŤƳ� Źŵ�Źŵ� ƵŶƃ� ƪǀĪƄţ� ƽŚƷ
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Ó
F�

ŶƃŚŝ�źƿŸěŚƳ�śŚƴŤūř��ƵźĪǀě�ƽŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ƱŵƹżƟř�ƪƯŚƃ�ŵŶŬƯ�ƽŶƴŝ
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Ô
FŢſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�����

�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ�ŢƫƹŹ�Rheault et al, 1995� ��ƾƫƺƬſ� Ŷǀƫƺţ� ƭƺƸƠƯ
ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƩƺƏ�Źŵ�ŚƋŚƤţ�šřźǀǀƜţ�Śŝ�ƶƬŝŚƤƯ�ƽřźŝ�řŹ�Śƿƺě�ŭźƐƯ�ƽżƿŹ

ŶƳŵźĩ� �ŵŶŬƯ�ŶƿŚŝ�ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ�ƩƺƬſ� ƵŹƹŵ� źƷ� Źŵ� ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ�ľř
�ŶƳƺƃ�ƽŶƴŝ�ƵźĪǀě]ë[����

�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ŽƺĩŹŚƯ�Marcoux et al, 1997���ƶƘƫŚƐƯ�Ĩƿ�ƭŚŬƳř�Śŝ
ƶŤƠƷ� Ƶŵ�ƹ�ŢƫƹŹ�Ǝſƺţ� ƶĩ� Śƿƺě�ƾƫƺƬſ�Ŷǀƫƺţ� ƶĩ�ŶƳŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽř

�ƾƫƺƬſ� Ŷǀƫƺţ� Żř� ƽŹřŵ� ƾƴƘƯ� ŹƺƏ� ƶŝ� �ƵŶƃ� ŵŚƸƴƄǀě� ƂƳřŹŚĪưƷ
�Ţſř�źţ�ƶƴƿżƷ�Ʈĩ�ƾŤƴſ]í[���ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ƮƬƸƬƿƹ�Wilhelm et 
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al, 1998� �Śƿƺě� ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ� ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ�ĨƿF

Õ
F�Śŝ�

�ƲǀƃŚƯ�Ŷƿźų�ƶƴƿżƷ��ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�šŚĩźů�ŵřŶƘţ�ƽŻŚſ�ƶƴǀưĩ�ƝŶƷ
�ƽŚƷ� ƵŹƹŵ�Ʃǈų� Źŵ� ŚƷ�ƩƺƬſ� ŵŶŬƯ�ƽŶƴŝ� ƵźĪǀě� ƶƴƿżƷ� ƹ�šǇō

�ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ]î[����
� Ʋģ�Chen, 1998� ��ƹ� ƮƬƸƬƿƹ� Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ

ř�Śŝ�řŹ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƩƺƬſ�ƵŻřŶƳř�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƱŵƹżƟ��źŨĩřŶů�ƹ�ƪƣřŶů
ƩƺƬſ�źƷ�Źŵ�ŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ��ŵřŵ�ƶƘſƺţ���ƪǀƫŵ�ƶŝNP-hard�Ʊŵƺŝ�

ƶƿżŬţ�ƁƹŹ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƽŹŚĪŤŝř�ŢƟŚǀƷŹ�Ĩƿ��ƩŶƯ�ƲƿřF

Ö
F�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�

Śƿƺě�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ŻřF

ÎÍ
F�ŢƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ��]æå[����

� ŹżƿŹ� ƹ� žĪƿƹ�Wicks & Reasor, 1999� �ŵƹżƟř� Śŝ�źĮƿŵ� Ʊ
�ŌŚƌƗř� ŵřŶƘţ�ŢƿŵƹŶŰƯ� �šŚǀƬưƗ�ƾƫřƺţ� źǀƔƳ� ƾůřźƏ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě
�ŢƿŵƹŶŰƯ� ƹ� ƩƺƬſ� źƷ� Źŵ� šǇō� ƲǀƃŚƯ� ŹřźĪţ� �šŚƘƐƣ� ƵŵřƺƳŚų

�ŶƳŵřŵ�ŵƺŞƸŝ�řŹ�Ʋģ�ƩŶƯ��šǇō�ƲǀƃŚƯ�ƾƳŚƯŻ�ŢǀƟźƓ]ææ[���ħǇŚŝ
�Ĭƴģ�ƹ�ƱŚƴƄƿŹ�Balakrishnan & Cheng, 2007���ƍƺŝźƯ�šǇŚƤƯ

Źƹŵ� Ŷƴģ� ƩƺƬſ� ƪǀĪƄţ� ƶƬŘƀƯ� ƶŝ�ŢǀƘƐƣ� ƭŶƗ� ŢƫŚů� Źŵ� ƽř� Ƶ
�ŶƳŵźĩ�ŹƹźƯ�řŹ�ƖŝŚƴƯ�ƹ�ŚƋŚƤţ]æç[����

�ŚƳŚţřƹ�ĬƳƺƯ�Mungvattana, 2000���Śŝ�řŹ�Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ
�ƩƺƯźƟ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�Żř�Ƃǀŝ�ƽƹŹ�šŚǀƬưƗ�Ĩƿ�ƭŚŬƳř� ÊƱŚĪƯř�ƉźƟ

ŵźĩ�ƽŶƴŝ���Ʋƿř�ƪů�ƽřźŝ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƶƯřŵř�Źŵ
�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƩŶƯ]æè[��ƾƬĩƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ƭŶƤƯ�

ŶƳŵźĩ� ŭǈƇř� řŹ� ŚƳŚţřƹ� ĬƳƺƯ� Ǝſƺţ� ��ƶŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƩŶƯ�žĜſ
�ƹ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ��ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿƺĮƫř�ƽŹŚĪŤŝř�řźƟ�ƁƹŹ�ƶſ�Ĩưĩ

ŹřżƟř� ƭźƳ� żǀƳ� ƹ� ƶƗƺƴưƯ� ƽƺŬŤƀūLINGO �Ŷƃ� ƪů���ƶŝ� ŪƿŚŤƳ
�ŚƷ�ƁƹŹ�źĮƿŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ŶƿźŞţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽźţźŝ��ƵŶƯō�Ţſŵ

�ŵźĩ�ŢŝŚŧ]æé[����
�ƶƫŚƤƯ�ƩŶƯ�ƾƿŚƠƇ�ƹ�ŵŚŝōźƸƯ�įŶǀƘſ]æé[�ŵřŶƘţ�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ� řŹ�

ŶƳŵřŵ�ƶƘſƺţ��ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ŚƷ�ƩƺƬſ�ƶƴǀƸŝ���ƪǀƫŵ�ƶŝNP-hard�Ʊŵƺŝ�
ƾŞƈƗ� ƶĪŞƃ�ŢƟŚǀƷŹ� Żř� �ƩŶƯ�ƲƿřF
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]æê[� ��ƪƣřŶů� ƝŶƷ� ƱŵƹżƟř� Śŝ� ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� İƳŚŤƀūŚŝ� ƱƺƯŹō
ŝ�ƩƺƬſ� ŹŚŝ�šřźǀǀƜţ�ƪĩ�Ʊŵźĩ�ƩŶƯ�ƶ�ƶƫŚƤƯ]æé[�ƹŵ�ƩŶƯ�Ĩƿ� �
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�ƶŝ�ƶūƺţ� ŚŝNP-hard�Ŷƴģ�ƾƄƴĩřźţ�įƺŬŤƀū�ƁƹŹ� �ƩŶƯ�Ʊŵƺŝ�
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ÎÏ
F�ŢƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƺţŹŚě�ƶƴǀƸŝ�ŻźƯ�ƲŤƟŚƿ�įřźŝ�]æë[� ��ƹ�ƾƿŚƠƇ
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ŶƳŵźĩ� ƪů� �ƶĩ� ŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƾţŚŞſŚŰƯ� ŪƿŚŤƳMFA ��ŹƺƏ� ƶŝ
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�ƾƿřźĮưƷ�ŢƗźſ�ƾſƺƀŰƯSA�ƱŶǀſŹ�ŜūƺƯ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟř� řŹ�
�Ŷƃ�ŶƷřƺų�įźŤƸŝ�ľŚŤŞƀƳ�įŚƷ�śřƺū�ƶŝ]ì[����

Śſ� ƶģŹŚĜĪƿ� ƽřźŝ� ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ� Ĩƿ� ƭŶƤƯ� ƾƬĩƺţ� ƹ� ƾƿŚƠƇ�ƽŻ
�ƶŗřŹř� Ŷǀƫƺţ� ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ� ƹ� ƽř� ƵŹƹŵ� Ŷƴģ� ƩƺƬſ� ƪǀĪƄţ� ƶƬŘƀƯ

ŶƳŵřŵ� ��ŽŚǀƤƯ�Ĩģƺĩ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ� ƹŵ� ƪů� Śŝ� ƩŶƯ�Ʋƿř� ŵźĪƬưƗ
�Ŷƃ�ƾŬƴſ�ŹŚŞŤƗř]æì[����

�Ʋģ�ƹ�ŚƃźƟŵ�Defersha & Chen, 2006���ƖƯŚū�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ
�ƱŚĪƯř� Ʊō� Źŵ� ƶĩ� ŶƳŵřŵ� ƶŗřŹř� Śƿƺě� ƩƺƬſ� ƪǀĪƄţ� ƶƬŘƀƯ� ƽřźŝ

�šŚǀƬưƗ�Ĩƿ�ƁŻřŵźě�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�Źřżŝř�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�ƽƹŹ
��ƲǀƃŚƯ�Ʊō�ƽƹŹ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƽŚƷŹřżŝř�ƹ�šŚǀƬưƗ�Ʊō�ƁŻřŵźě�ŢƸū

ŵƺƃ�ƾƯ�ƆŴƄƯ����
�ƶŝ�ŽŚǀƤƯ�ƎſƺŤƯ�ƶƬŘƀƯ�Ţƀţ�Ĩƿ��ƩŶƯ�Ʋƿř�ƾŬƴſ�ŹŚŞŤƗř�ƽřźŝ

ŹřżƟř� ƭźƳ�ĨưĩLINGO ��Ŷƃ�ƾſŹźŝ� ƹ�ƪů]æí[� ��Ʋģ� ƹ� ŚƃźƟŵ
�Defersha & Chen, 2008� � ŶƿŶū� ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ� Ĩƿ�ŵŚƸƴƄǀě

�Źŵ� Śŝ� řŹ�ƶŤƃŚŞƳř� ƵŻřŶƳř� ƹ�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�įŻŚſ�ƶģŹŚĜĪƿ�ƶĩ�ŶƳŵźĩ
Ŷƴĩ� ƾƯ� ƾſŹźŝ� ƩƺƈŰƯ� ŢǀƠǀĩ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� �� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŝNP-

complete�ƱřƺƴƗ�ŢŰţ� ŶƿŶū�ƁƹŹ�Ĩƿ� �įŵŚƸƴƄǀě� ƩŶƯ� Ʊŵƺŝ�
�Ʊō�ƪů�įřźŝ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ� ƵŶƃ� ƶǀŞƘţ�ƾƐų�ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ

�ŢƟŚƿ�ƶƘſƺţ]æî[����
�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ�Ʊƺǀĩ�Kioon et al, 2009� ��ƽřźŝ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ

�ƶŗřŹř�Ŷǀƫƺţ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƹ�Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�ƽŻŚſ�ƶģŹŚĜĪƿ
�ƽŚƿƺě� įŶƴŝ� ƵźĪǀě� �šŚǀƬưƗ� ƾƫřƺţ� ƱƺĤưƷ� įŵŹřƺƯ� ƶĩ� ŶƳŵřŵ
�įŹŚĜſ�Ʊƹźŝ� �ƶŤƃŚŞƳř�ƲŤƀĪƃ��ƶƳŚĭŶƴģ�ŶƴƿōźƟ�įŚƷźǀƀƯ��ƩƺƬſ
ŶƳř� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƹ� ŽźŤſŵ� Źŵ� ƲǀƃŚƯ� ŵřŶƘţ� źŨĩřŶů� �šŚƘƐƣ�ƵŻř

ƾƯ�Źřźƣ�źƔƳ�ŶƯ�řŹ�ƩƺƬſŶƷŵ���
Ŷƃ�ƾƐų�ŚƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ŵřŶƘţ�ƪƣřŶů�Śŝ�ŹƺĩŸƯ�ƩŶƯ�ƶƯřŵř�Źŵ���ƶŝ

�ŚƷ�Ʊō�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ�ƶĩ�ƾƠƬŤŴƯ�ƪŗŚƀƯ��ƩŶƯ�Ʋƿř�ƾŬƴſ�ŹŚŞŤƗř�ŹƺƔƴƯ
�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ĩưĩ�ƶŝ��ŵƺŝ�ƵŶƃ�ũřźŴŤſř�ƎŞţźƯ�šǇŚƤƯ�ŻřCPLEX 

9.0.1�Ŷƃ�ƪů�]çå[����
ƴƿżƷ� ƶĩ� ŶƳŵřŵ� ƱŚƄƳ�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ƺū� Ʃŵ�ŵŶŬƯ� įŶƴŝ� ƵźĪǀě� ƶ

�ŢŝŚŧ�ƶƴƿżƷ�żǀƳ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�ƶƿřźĩ�Śƿ�Ŷƿźų���Źŵ�šǇō�ƲǀƃŚƯ
��ŶƳř� ƶŤƟŚƿ� ƶƘſƺţ� ŚƳŚţřƹ�ĬƳƺƯ� ƩŶƯ�ƽŚƴŞƯ� źŝ� ƶĩ�ƾţǇŚƤƯ� ƾƯŚưţ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƵŚŞŤƃř� ��ƽŚƷ�ƞƘƋ�ƶƐƤƳ�ŭǈƇř�Żř�ŶƘŝ� ŚƷ�Ʊō
�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ�Ĩưĩ� ƶŝ� řŹ�Ʊō� �ƱŚƄƫŶƯ� Źŵ� ŹƺĩŸƯ�šǇŚƤƯ

źĩ�ƪů�ŶƿŶū�ŶƳŵ]çæ[����
�ƪưů�ƶƴƿżƷ��Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�Śŝ�ƎŞţźƯ�šǇŚƤƯ�ƾƯŚưţ�Źŵ
�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�ƹ�ƱƹŹŵ�šŚĩźů�ŵřŶƘţ�ƶŝ�ƎƤƟ�ŵřƺƯ�ƪƤƳ�ƹ

ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ���šǇŚƤƯ�Ʋƿř�ƞƘƋ�ƶƐƤƳ�ƵŵŚſ�ƩŚŨƯ�Ĩƿ�Śŝ�Śū�Ʋƿř�Źŵ
ƾƯ�ƱŚǀŝ� řŹƮǀƴĩ� ��šƹŚƠŤƯ� ŵŚƘŝř� Śŝ�ƽŶǀƫƺţ� ƩƺƬſ� ƶſ� Ŷǀƴĩ�ƉźƟ

Ĩƿ� ŵƺūƹ� ƹ�ƮƿŹřŵ�ƩƺƬſ� Żř�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�Ţĩźů�æ�ƹŵ� Żř�ƾĪƿ� Śţ�
�ƩƺƬſç�Śƿ�èŢſř�źƿŸěŚƳ�śŚƴŤūř�����

�ƎƤƟ�ŵřƺƯ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƶƴƿżƷ��ŵƺūƺƯ�šǇŚƤƯ�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚū�Ʊō�Żř
�Ʋǀŝ�Ţĩźů�Ʋƿř�ƭŚŬƳř� �ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�šŚĩźů�ŵřŶƘţ�ƶŝ

�ƽŚƷ�ƩƺƬſ�æ�ƹ�ç���Śƿ�æ�ƹ�è���Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�řŹ�ƾƳŚƀĪƿ�ƶƴƿżƷ
��Ŷƴĩ�ƾƯ�ƪǀưŰţ�űŹ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�Ţĩźů�Ĩƿ�ŢƫŚů�ƹŵ�źƷ�Źŵ�řźƿŻ

ŶƷŵ�ƾƯ���ƽŚƷ�ƩƺƬſ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�Ţſř�ƲĪưƯ�ƪưƗ�Źŵ�ŚĈƯř�æ�ƹ�ç��
�ƽŚƷ�ƩƺƬſ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�Żř�æ�ƹ�è��ŶƃŚŝ�źŤưĩ���Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ
�ƩƺƬſ�ƹŵ�Ʋǀŝ�Ţĩźů�æ�ƹ�ç���ŶƷřƺų�ƽźŤưĩ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƶƴƿżƷ

Ţƃřŵ���
Ƌ�ƶƐƤƳ�ƱŶƃ�ƆŴƄƯ�źŝ�ƵƹǈƗ�ƵŵŚſ�ƩŚŨƯ�Ʋƿř�Śŝ�ŹƹźƯ�šǇŚƤƯ�ƞƘ

�żǀƳ� ŚƷ�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ� Źŵ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�šŚĩźů�ƩƺƏ�ŢǀưƷř� �ƵŶƃ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƆŴƄƯ����

�ƹ�ƱƹŹŵ�šŚĩźů�ƩƺƏ�ƎſƺŤƯ�Ʊŵźĩ�ƪǀųŵ�Śŝ�ŵŹřŵ�ƾƘſ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř
�ƽźǀĭ�ƪĪƃ�Źŵ�ľŚŤŬǀŤƳ�ƹ�ŵřƺƯ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƶƴƿżƷ�Źŵ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ

Ŷƴĩ� ƝźƏźŝ� řŹ� ƞƘƋ� ƶƐƤƳ� Ʋƿř� �ŚƷ� ƩƺƬſ� ��ƁƹŹ�Ĩƿ� ƲǀƴĤưƷ
Ư� ƪů� įřźŝ� ƲƿƺƳŵƺƃ� ƾƯ� ƶŗřŹř� įŵŚƸƴƄǀě� ƩŶ� ��Ʋƿř� ƾƬƇř� ƵŶƿř

�Żř� ƾųźŝ�ŢǀŞŨţ�Ĩưĩ� ƶŝ� ƾƬƇř� ƶƬŘƀƯ� ƾĭŶǀĤǀě�ƂƷŚĩ�ƁƹŹ
Ţſř�ƪů�ƱŚƯŻ�ƂƷŚĩ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŹřźĪţ�źƷ�Źŵ�ŚƷźĈǀƜŤƯ���ŠƯřŵř�Źŵ
ŵŻřŵźě�ƾƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽŶƴŝ�ƩƺƯźƟ�ƶŝ�ƭƹŵ�ƂŴŝ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř���ƂŴŝ�Źŵ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƾƟźƘƯ�ƪů�ƁƹŹ�ƭƺſ���řŹ�įŵŶƗ�ƩŚŨƯ�Ĩƿ�ƭŹŚƸģ�ƂŴŝ
ŶƷŵ�ƾƯ�ŮǀƋƺţ����

�ƮŬƴě�ƂŴŝ� Źŵ� ŚƷ� ƶƬŘƀƯ�Ţƀţ�ƪů�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ
Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŹƹō� �ŵŹřŵ�ƅŚƈŤųř� ƽźǀĭ� ƶŬǀŤƳ� ƶŝ� ƮƄƃ�ƂŴŝ��

�Ƶŵźĩ�ŭźƐƯ�řŹ�ƾţō�šŚƤǀƤŰţ�įřźŝ�ƾţřŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƠƷ�ƂŴŝ�ľŚŤƿŚƸƳ
Ţſř���

��
ç��ƶƬŘƀƯ�ƽŶƴŝ�ƩƺƯźƟ 

�ƩŶƯ�Ĩƿ� �źƿŻ�ƽŚƷ�ƉźƟ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ� Śŝ�Ţưƀƣ�Ʋƿř�Źŵ
� ƶƯŚƳźŝƾƐų� źǀƛ� ŮǀŰƇ� ŵŶƗ� ƽżƿŹF

Î
F�ƹ� ŵřŶƘţ� įŚƴŞƯ� źŝ� ŶƿŶū�

�ƪǀĪƄţ� ƶƬŘƀƯ� ƽřźŝ� ƾƫƺƬſ� Ʋǀŝ� ƹ� ƱƹŹŵ� šŚĩźů� ƩƺƏ�ƎſƺŤƯ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƶŗřŹř�Śƿƺě�ƩƺƬſ����

��
æ�ç��ƶƬŘƀƯ�ƽŚƷ�ƉźƟ��
æ�ŶƳƺƃ�ƭŚŬƳř�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�ŵŹřŵ�šŚǀƬưƗ�ƽŵřŶƘţ�ƶƘƐƣ�źƷ����
ç��ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ� Żř�Ƃǀŝ�ƽƹŹ�ŶƳřƺţ�ƾƯ� ƶƘƐƣ� źƷ� Żř�šŚǀƬưƗ� źƷ�
Ƴřŵƺƃ� ƭŚŬ� ���ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ� ƲǀƃŚƯ� ƽƹŹ� šŚǀƬưƗ� Ʋƿř� ƭŚŬƳř� ƱŚƯŻ

Ţſř�ƾƘƐƣ�ƹ�ƭƺƬƘƯ���
è�Ţſř�ƾƘƐƣ�ƹ�ƭƺƬƘƯ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƶƘƐƣ�źƷ�ƽŚƋŚƤţ����
é��ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƢƟř�ƪĩ� Źŵ�ƲǀƃŚƯ� źƷ�ƾƳŚƯŻ�ŢǀƟźƓ� ƹ�ƾƿŚƳřƺţ�

Ţſř�ŢŝŚŧ�ƹ�ƭƺƬƘƯ���

                                                 
1 .Nonlinear Integer Programming 
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Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�įřźŝ�ŶƿŶū�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ�İůřźƏ����������������ƱŚŰƫř�Ɓƺų�ŶƿźƟ��ƾưƿźĩ�ƱŚƀůř�ƹ��ƹ�ƽŻŚŬů�ŚƋŹŶĈǀſ������������������������������æéî  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳƱŚººŤƀŝŚţƱŚººŤƀŝŚţ��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�çç  

ê��ƪƤŤƀƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƭƺƬƘƯ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�Ŷƿźų�Śƿ�ƽŹřŸĭ�ƶƿŚƯźſ�ƶƴƿżƷ�
�ŹŚŝ�ŻřŢſř�Ʊō�ƶŝ�ƶŤƟŚƿ�ƆǀƈŴţ�ƽŹŚĩ����

ë��ƽŹŚĩŹŚŝ� ƶŝ� ľŚưǀƤŤƀƯ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƭƺƬƘƯ� ƲǀƃŚƯ� źƷ� źĈǀƜŤƯ� ƶƴƿżƷ�
ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�Ʊō�ƶŝ�ƶŤƟŚƿ�ƆǀƈŴţ���

ì�Ţſř�ƭƺƬƘƯ�ƱŚƯŻ�Ŷůřƹ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ƾţŚǀƬưƗ�ƶƴƿżƷ����
í��ƾƯ�Ţĩźů�ŚƷ�ƩƺƬſ�Ʋǀŝ�ƹ�ƱƹŹŵ�ƽř�ƶŤƃŚŞƳř�šŹƺƇ�ƶŝ�šŚƘƐƣ�

Ŷƴƴĩ� �Ƭſ�Ʋǀŝ� ƶŤƃŚŞƳř�Ĩƿ�Ţĩźů�ƶƴƿżƷ�Ţĩźů�ƶƴƿżƷ� Żř� ŚƷ�Ʃƺ
Ţſř�źŤƄǀŝ�ƩƺƬſ�źƷ�ƱƹŹŵ�ƶŤƃŚŞƳř�Ĩƿ����

î��ƪǀĪƄţ�ŶƴƳřƺţ�ƾƯ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚƷ�ƩƺƬſ�ŵřŶƘţ�źŨĩřŶů�
Ţſř�ƭƺƬƘƯ��ŶƳƺƃ���

æå���įř�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�ƪŞƣ�Żř�ƽŚƷ�ƱŚĪƯ�ŶƿŶƳŚĩ�įŚƷ�ƱŚĪƯ���ƽřźŝ
Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� �ƩƺƬſ� źƷ�ƱƹŹŵ�šǇō�ƲǀƃŚƯ�Ƃƴǀģ��

ŝ� ŚƷ�ƱŚĪƯ�Ʋƿř�ŵřŶƘţ�ƱƹŹŵ�ŻŚŬƯ�šǇō�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�źŨĩřŶů�źĮƳŚǀ
Ţſř�ƩƺƬſ�Ʊō�ľŚƯƹżƫ��ŚƷ�ƩƺƬſ�ŵŚƘŝř�ľŚƴưƋ� ŢƀǀƳ�ƱŚƀĪƿ���

ææ��Żř�ƪƤŤƀƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƭƺƬƘƯ�ƲǀƃŚƯ�źƷ�ŵŶŬƯ�ƾŝŚƿ�ƱŚĪƯ�ƶƴƿżƷ�
Ŷƴĩ�ƾƯ�ƾƏ�ŵŶŬƯ�ƾŝŚƿ�ƱŚĪƯ�ƽřźŝ�ƲǀƃŚƯ�ƶĩ�Ţſř�ƽř� ƶƬƇŚƟ��

ŵƺƃ�ƾƯ�ƉźƟ�źƠƇ��ŵŶŬƯ�ƾŝŚƿ�ƱŚĪƯ�ƽřźŝ�ƭŻǇ�ƱŚƯŻ���
æç�ŚƠſ��ƾƯŚưţ� ƹ� Ƶŵƺŝ�źƠƇ� ŚƷ� ƵŹƹŵ�Ʋǀŝ�ƽŵƺūƺƯ�ƹ�ƶƣĈƺƘƯ�ƁŹ

ŶƳƺƃ�ŌŚƋŹř�ƵŹƹŵ�ƱŚưƷ�Źŵ�ŶƿŚŝ�ŚƷŚƋŚƤţ���
æè��ƝźƇ� ŚƷ�Ʊō�ƾŝřźų�ƩŚưŤůř� ƹ�šǇō�ƲǀƃŚƯ�ƮǀƔƴţ�ƱŚƯŻ� Żř�

ŵƺƃ�ƾƯ�źƔƳ���

��
ç�ç��ŚƷ�ƽŹřŸĭ�ŵŚưƳ��

�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźĈǀƜŤƯ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��ŚƷ�žƿŶƳř�Ţưƀƣ�Ʋƿř�Źŵ
Ÿĭ�ŵŚưƳ��ƩŶƯ�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƽŹř���

��
æ�ç�ç��ŚƷ�žƿŶƳř��

p���šŚƘƐƣ�ƕřƺƳř�žƿŶƳř Pp ,...,2,1��
j���ƶƘƐƣ�šŚǀƬưƗ�žƿŶƳř pOj ,...,2,1��

m���ƲǀƃŚƯ�ƕřƺƳř�žƿŶƳř Mm ,...,2,1��
cc ,���žƿŶƳř�ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ�ƩƺƬſ Ccc ,...,2,1, ��
h���ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƵŹƹŵ�žƿŶƳř Hh ,...,2,1���

��
ç�ç�ç��ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě��

phDE��ƶƘƐƣ�ƽŚƋŚƤţpƵŹƹŵ�Źŵ�h���

phPP:æƶƘƐƣ�źĭř�p�ƵŹƹŵ�Źŵhƹ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŚƋŚƤţ��å�źǀƛ�Źŵ�
šŹƺƇ�Ʋƿř��

pjma:æźĭř�jƶƘƐƣ�šŚǀƬưƗ�ƲǀƯřp�ƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�ŶƳřƺŤŝ� �m�
ŵƺƃ�ƭŚŬƳřƹ��å�Źŵ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�ƩƺƬſ�żĩźƯ�ƶƬƇŚƟc�żĩźƯ� Śţ�

ƩƺƬſc���źĭř cc ��

ccD ƩƺƬſ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ŶƿŶƳŚĩ�ƽŚƷ�ƱŚĪƯ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�ƎſƺŤƯ�c�
�źĭř cc ��

ccFF :æźĭř� cc �ƹ�å�źĭř� cc ��
inter
pB��ƶƘƐƣ�ƾƫƺƬſ�Ʋǀŝ�Ţĩźů�ƽřźŝ�ƶŤƃŚŞƳř�ƵŻřŶƳřp��
intra
pB��ƶƘƐƣ�ƾƫƺƬſ�ƱƹŹŵ�Ţĩźů�ƽřźŝ�ƶŤƃŚŞƳř�ƵŻřŶƳřp��
inter� ��Ʋǀŝ� ƩƺƏ� Ŷůřƹ� ƵŻřŶƳř� ƶŝ� ƶŤƃŚŞƳř� Ĩƿ� Ţĩźů� ƶƴƿżƷ
ƩƺƬſ�ŚƷ��
intra� ��ƱƹŹŵ� ƩƺƏ� Ŷůřƹ� ƵŻřŶƳř� ƶŝ� ƶŤƃŚŞƳř�Ĩƿ� Ţĩźů� ƶƴƿżƷ
ƩƺƬſ� ��ƾƯ�ƉźƟ�ƾƫƺƬſ� Ŷǀƫƺţ� ƮŤƀǀſ�įźƿŸě� ƶǀūƺţ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ

�ƶĩ�Ʈǀƴĩ���
��

   interinterintraintra
pp BB  ��

��
m��ƶƴƿżƷƲǀƃŚƯ�Ŷƿźų�m�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ���

m��ƲǀƃŚƯ�źĈǀƜŤƯ�ƶƴƿżƷmŹŚĩ�ƾƳŚƯŻ�Ŷůřƹ�źƷ�ƽřźŝ���
mINS��ƲǀƃŚƯ�Ŷůřƹ�Ĩƿ�ŜƈƳ�ƶƴƿżƷm��
mUNS��ǀƃŚƯ�Ŷůřƹ�Ĩƿ�ƝŸů�ƶƴƿżƷƲm��

mT��ƲǀƃŚƯ�ƾƳŚƯŻ�ŢǀƟźƓmƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ���

pjmt��šŚǀƬưƗ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻjƶƘƐƣ�Żř�ƭřpƲǀƃŚƯ�ƽƹŹ�m���
mcFN��ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţm�ƱƹŹŵ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƵŹƹŵ�ƽřŶŤŝř�Źŵ�ƶĩ�

ƩƺƬſcŵŹřŵ�ŵƺūƹ���
chUB��ƩƺƬſ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ�ŶƿŶƳŚĩ�ƽŚƷ�ƱŚĪƯ�ŵřŶƘţcƵŹƹŵ�Źŵ�h��

��
è�ç�ç��Ʈǀưƈţ�ƽŚƷ�źĈǀƜŤƯ��

pjmchxæźĭř�ƵŹƹŵ� Źŵ�h�jƶƘƐƣ� šŚǀƬưƗ� ƲǀƯřp�Ǝſƺţ� �
ƲǀƃŚƯmƩƺƬſ�ƱƹŹŵ�cŵƺƃ�ƭŚŬƳř�ƹ��åšŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ���

mchNƺƳ�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ƕmƵŹƹŵ�Źŵ�ƶĩ�hƩƺƬſ�ƱƹŹŵ�c�
ŵŹřŵ�ŵƺūƹ��

mchKAƕƺƳ� ƲǀƃŚƯ� ŵřŶƘţ�mƵŹƹŵ� Źŵ� ƶĩ�hƩƺƬſ� ƶŝ�c�
ŵƺƃ�ƾƯ�ƶƟŚƋř��

mchKRƕƺƳ�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�mƵŹƹŵ�Źŵ�ƶĩ�hƩƺƬſ�Żř�c�ƝŸů�
ŵƺƃ�ƾƯ��

��
è�ç��ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ��

�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ� �ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƽŚƷŵŚưƳ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ
Ţſř���
��
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�ƩŚƤŤƳř�ƹ�ƝŸů�ƶƴƿżƷ�ƝŸů�ƶƴƿżƷ���Źŵ�ƶĩ�ƮƿŹřŵ�

mUNS���ƑŚŰƫ
ŶƳƺƃ�ƾƯ� ��ƶŝ�ƾƫƺƬſ� Żř�ƽŵřŶƘţ� ƹ�ƽŹřŶƿźų�ƲǀƃŚƯ�ƽŵřŶƘţ� źĭř

�ƶŝ� ŵŶŬƯ� ƽŶƴŝ� ƵźĪǀě� ƶƴƿżƷ� �ŶƴƃŚŝ� ƵŶƃ� ƪƤŤƴƯ� źĮƿŵ� ƩƺƬſ
Ţſř�źƿŻ�šŹƺƇ���

��

�ææ���������������  mmm

H

h

C

c

H

h

C

c
mchmch INSUNSINSKRKA 









 
   

23Costation Reconfigur3,5
1 1 1 1

��

��
�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵè��ƪƤŤƴƯ�ƽźĮƿŵ�ƩƺƬſ�ƶŝ�ƹ�ƝŸů�ƾƫƺƬſ�Żř�ƲǀƃŚƯ

�ƶƟŚƋř�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶŝ�ƶƴƿżƷ�ƹŵ�źƷ� řŸƫ� �ŶƳř�ƵŶƃ�ŜƈƳ�Śū�Ʊō�Źŵ�ƹ
ŵƺƃ�ƾƯ���ŵŹƺƯ�Źŵ�ŚĈƯřç�ƎƤƟ��ŶƳř�ƵŶƃ�ƽŹřŶƿźų�ƶĩ�źĮƿŵ�ƲǀƃŚƯ�

ƮƿŹřŵ� ƪưů� ƹ� Ŷƿźų� ƶƴƿżƷ� �� ƶƫŵŚƘƯç��źĭř� ƶĩ� Ŷƴĩ� ƾƯ� Ʋǀưƌţ

ƶƘƐƣpƵŹƹŵ� Źŵh��ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ŚƋŚƤţj�ƎƤƟ�Ʊō�šŚǀƬưƗ�ƲǀƯř
ŵƺƃ�ƭŚŬƳř�ƩƺƬſ�Ĩƿ�ƱƹŹŵ�ƹ�ƲǀƃŚƯ�Ĩƿ�Ǝſƺţ����

�ƶƫŵŚƘƯèŚţ�ŵƺƃ�ƾƯ�ŦƗŚŝ�jƶƘƐƣ�šŚǀƬưƗ�ƲǀƯřp�ŶƳřƺŤŝ�ƎƤƟ�
ŶƳŹřŵ� řŹ�ƂƯŚŬƳř� ƾƿŚƳřƺţ� ƶĩ�ƾƿŚƷ�ƲǀƃŚƯ� Żř� ƾĪƿ� ƶŝ�ƆǀƈŴţ� �

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
13

 ]
 

                             7 / 15

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-651-en.html


æêç�������������Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�įřźŝ�ŶƿŶū�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ�İůřźƏ����������������ƱŚŰƫř�Ɓƺų�ŶƿźƟ��ƾưƿźĩ�ƱŚƀůř�ƹ��ƹ�ƽŻŚŬů�ŚƋŹŶĈǀſ 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳƱŚºººŤƀŝŚţƱŚºººŤƀŝŚţ��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�çç��

ŶŝŚƿ� �� ƶƫŵŚƘƯé�šǇō� ƲǀƃŚƯ� ƾƳŚƯŻ�ŢǀƟźƓ� Żř� źţřźƟ�ƆǀƈŴţ� Żř�
Ŷƴĩ�ƾƯ�ƽźǀĭƺƬū���ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�šŚƘƐƣ�ƽŚƋŚƤţ�ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƿř�ŵƺūƹ�Śŝ
Ŷƃ�ŶƷřƺų� ŌŚƋŹř� ��ŵŹƺƯ�šǇō�ƲǀƃŚƯ� ŵřŶƘţ�ƲǀƴĤưƷ� ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƿř

Ŷƴĩ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�řŹ�ƵŹƹŵ�źƷ�Źŵ�ƕƺƳ�źƷ�Żř�ŻŚǀƳ���ƶƫŵŚƘƯê�ŢƿŵƹŶŰƯ�
�šǇō�ƲǀƃŚƯ�žƳǇŚŝŵŹřŵ�ƭŚƳ����

�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƾƬƘƟ� ƵŹƹŵ� Źŵ� ŚƷ�ƲǀƃŚƯ� ŵřŶƘţ� ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƿř�ƢŞƏ�źŝ
ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ƶƟŚƋř�ƶĩ�ƾƿŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ƵƹǈƗ�ƶŝ�ƪŞƣ�ƵŹƹŵ�Źŵ�ŚƷ

ŶƳř�ƵŶƃ�ƝŸů�ƶĩ�ƾƿŚƷ�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�ƽŚƸƴƯ��ŶƳř�ƵŶƃ���ƶƫŵŚƘƯë�
�ƵŹƹŵ�Źŵ�šǇō�ƲǀƃŚƯ�ŵřŶƘţ�žƳǇŚŝ�żǀƳ�ƩƹřŵŹřŵ�ƵŶƸƗ�ƶŝ�řŹ���ƶƫŵŚƘƯ

ì�ţƾƯ�ƲǀưƌƵŹƹŵ� Źŵ�šǇō�ƲǀƃŚƯ� ŵřŶƘţ� ƪĩ� ƶĩ� Ŷƴĩh�ƱƹŹŵ�
ƩƺƬſc�ƱŚĪƯ� ŵřŶƘţ� Żř� ŶƿŚŞƳ�ƩƺƬſ� ƶŝ�ƢƬƘŤƯ� ŶƿŶƳŚĩ�ƽŚƷc�Źŵ�
ƵŹƹŵhřŸƫ� ƹ� Ŷƴĩ� ŻƹŚŬţ��ŢƿŚƗŹ� ƩƺƬſ� ƵŻřŶƳř� źŨĩřŶů�ŢƿŵƹŶŰƯ�

Ŷƃ� ŶƷřƺų� �� ƶƫŵŚƘƯí�ƩŶƯ� Źŵ� ƶŤƟŹ� ŹŚĩ� ƶŝ� ƽŚƷźĈǀƜŤƯ� ƕƺƳ�
ƾƯ�ƱŚǀŝ�řŹ�ƽŵŚƸƴƄǀěŶƴĩ���

��
ç�è�ç��įŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�įŻŚſ�ƾƐų��

źĮƬưƗ� ŵƺūƹ� ƪǀƫŵ� ƶŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƩŶƯMax� ƶƬưū� Źŵ�� Ʃƹř�ƹ
�ƖŝŚţ� ƭŹŚƸģ� ƹ� ƭƺſ�šǈưū� Źŵ�Ĩƿ� ƹ� źƠƇ� źĈǀƜŤƯ� ƹŵ�śźƌƇŚů

źǀƛ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƕƺƳ�Żř��ƝŶƷŢſř�ƾƐų����įŚƷ�ƁƹŹ
�ƶŗřŹř�įŚƷ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�Ʊŵźĩ�İƐų�įřźŝ�İƠƬŤŴƯ

ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ƺŬƫŵ� Ǝſƺţ� źǀųř� ƵŶƃ]çæ[�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ� ƱřźƷ� ƹ�
]çç[ŵźĩ� ƵŹŚƃř� Ʊřƺţ� İƯ� �� ��ŹŚŤųŚſ� Śŝ�ŜſŚƴŤƯ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�ƁƹŹ

Ţſř� źƿŻ�ŭźƃ� ƶŝ� ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ�ƩŶƯ��ŵŶƗ� źĈǀƜŤƯ� ƶŤſŵ� ƹŵ� řŶŤŝř�
šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƿŶū�ŮǀŰƇ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ����

mhMaxim� �ƲǀƃŚƯ� ŵřŶƘţ� źŨĩřŶůmƵŹƹŵ� ƶĩ�h�ƮŤƀǀſ� ƶŝ�
ŶƳƺƃ�ƾƯ�ŵŹřƹ�Ŷǀƫƺţ��

mPur� �ƲǀƃŚƯ� ŵřŶƘţ� źŨĩřŶům�ƶŝ� įżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ� ƢƟř� ƪĩ� ƶĩ�
ŶƳƺƃ�ƾƯ�ŵŹřƹ�Ŷǀƫƺţ�ƮŤƀǀſ��

�ƶŝ� �ŶƳƺƃ� ƶƟŚƋř� ƩŶƯ� ƶŝ� ŶƿŚŝ� ƶĩ� ƽŶƿŶū� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶŤſŵ� ƹŵ
�ŶƴŤƀƷ�šŹƺƇ���

��

hmMaximPur mhm ,��

�æç����������� 



C

c
mcmchmh hmFNNMaxim

1

,��

��
�ƭŚƛŵř�ƪŝŚƣ�ǇŚŝ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƹŵ�ƶĩ�ŢƟŚƿŹŵ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƵŵŚſ�ƾƷŚĮƳ�Śŝ

ŶƴŤƀƷ� �ƶŬǀŤƳ� Źŵ�ƹ� ŶƿŶū�ŮǀŰƇ� ŵŶƗ� źĈǀƜŤƯ� ƶŤſŵ�Ĩƿ� Śŝ� ŚƸƴţ�
�ŵźĩ�ƾƐų�řŹ�Ʃƹř�ƶƬưū�Ʊřƺţ�ƾƯ�żǀƳ�ŶƿŶū�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶŤſŵ�Ĩƿ���

��

�æè��� 



C

c
mcmchm hmFNNPur

1

,��

�ƶƬưū�ƾƴƿżĮƿŚū�Śŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�Ʃƹř�Śŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ










M

m
mm Pur

1

�

�ƶƫŵŚƘƯ�ƱŵƹżƟř�ƹ�î���ƶƬưū��ƩŶƯ�ƶŝ�Ʃƹřŵƺƃ�ƾƯ�ƾƐų����
ƳřŹŚĪưƷ�ƹ�Ʊƺǀĩ�ƹ�źƠƇ�źĈǀƜŤƯ�ƹŵ�śźƌƬƇŚů�Ʊŵźĩ�ƾƐų�ƽřźŝ�Ƃ

�ƶĩ�ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ƽŶƿŶū�ŹŚĪƷřŹ��ŚƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ŵřŶƘţ�ƪƣřŶů�Śŝ�Ĩƿ
�Ʈǀƴĩ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�Żř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ]çå[���ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ŢŝŚŧ�ŚƷ�Ʊō

��ƽŻŚſ�ƶƴǀưĩ�ƕƺƳ�Żř�ƾƟŶƷ�ƖŝŚţ�Źŵ�śźƌƬƇŚů�Êšǈưū�ŜƿźƋ�źĭř
ƶŤſŵ�Ĩƿ�ƱŵƹżƟř�Śŝ�ŚƸƴţ�Ʊřƺţ�ƾƯ��ŶƃŚŝ�ŢŞŨƯ�Ĩƿ�ƹ�źƠƇ�źĈǀƜŤƯ�

�ŵźĩ� ƾƐų� řŹ� śźƌƬƇŚů� �ŶƿŶū�ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶŤſŵ�Ĩƿ� ƹ� ŶƿŶū
�Ţſř�ƵŶƯō�Ţſƺǀě�Ţưƀƣ�Źŵ�ƶƏƺŝźƯ�šŚŞŧř����ƹ�źƠƇ�źĈǀƜŤƯ�ƶŤſŵ

�ŶƿŶū�Ĩƿ hcpjcy ŵƺƃ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ����
��

�æé��������������















 









M

m
hcmjp

M

m
pjmchhcpjc xxy

1
)1(

1

��

��
ŶƯ�ƶŝ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�ƽŶƿŶū�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶŤſŵ�šŹƺƇ�ƶŝ� �ŵƺƃ�ƶƟŚƋř�Ʃ

Ţſř���
��

�æê���hccjpxxy
M

m
hcmjp

M

m
pjmchhcpjc ,,,,1

1
)1(

1

















 








��

��

� ƽŚƷ� źĈǀƜŤƯ� Ʋǀŝ� ĬƴţŚĮƴţ� ƶƐŝřŹ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ pjmchx�ƹ
 hcpjcy �ƶĩ� ƮƿŹřŵ� ŻŚǀƳ� ƽŶƿŶū�ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶŤſŵ� ƱŵƹżƟř� ƶŝ�

źĈǀƜŤƯ� �Ŷƴĩ� Ʋǀưƌţ hcpjcy � źŝřźŝ� ƾŤƣƹ�æ�ƶĩ� Ŷƃ� ŶƷřƺų�
ƶƘƐƣpƵŹƹŵ� Źŵh�� ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ŚƋŚƤţ 1phPP� ��Ʋƿř

Ţſř�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŢƿŵƹŶŰƯ���
��

�æë���
 

 
C

c

C

c
phhcpjc hjpPPy

1 1

,,  

��

źĈǀƜŤƯ�Ʊŵźĩ�ƲƿżĮƿŚū�Śŝ hcpjcy �źĈǀƜŤƯ�ƹŵ�śźƌƬƇŚů�ƽŚū�ƶŝ�
�ƹ�ƭƺſ�šǈưū�Źŵ�Ĩƿ�ƹ�źƠƇ�ƹŵ�ƱŵƹżƟř�żǀƳ�ƹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƭŹŚƸģ

�ƶƫŵŚƘƯ�æå���ƹ�ææ��ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƾƐų�żǀƳ�šǈưū�Ʋƿř��ƩŶƯ�ƶŝ���
��

è��Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�ƾƬŰƯ�įƺŬŤƀū��
�ŵŶƗ� ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ� ƪŗŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƽŚƷŹřżƟř� ƭźƳ

�ƁƹŹ�Żř�ŮǀŰƇ~Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃnFÎFŶƴƴĩ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�����
ƶƬŘƀƯ�Ţƀţ� ŵŚƘŝř�ƂƿřżƟř� Śŝ� ŚĈƯř�Żř� řŹ� ŵƺų�ƾƿřŹŚĩ�ƁƹŹ�Ʋƿř� �ŚƷ

�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�ƩƺƤƘƯ�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ�ŶƳřƺţ�ƾưƳ�ƹ�ŶƷŵ�ƾƯ�Ţſŵ
Ŷſźŝ���ƱřƺƴƗ�ŢŰţ�ƽŶƿŶū�ƁƹŹ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ~�ƾƬŰƯ�ƽƺŬŤƀū

Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţnFÏF�ƪĪƄƯ�Ʋƿř�ƖƟŹ�įřźŝ�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ�
                                                 

1 .Branch and Cut (BC) 
2 .Local Search Embeded Branch and Cut (LSEBC) 
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Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�įřźŝ�ŶƿŶū�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ�İůřźƏ����������������ƱŚŰƫř�Ɓƺų�ŶƿźƟ��ƾưƿźĩ�ƱŚƀůř�ƹ��ƹ�ƽŻŚŬů�ŚƋŹŶĈǀſ������������������������������æêè  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳƱŚººŤƀŝŚţƱŚººŤƀŝŚţ��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�çç  

Ţſř� ��ƹ� ƶųŚƃ�ƁƹŹ�Ĩưĩ� ƶŝ� řŹ� ƶƬŘƀƯ� řŶŤŝř�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƢŞƏ� źŝ
�Śţ�ƁźŝƮǀƷŵ�ƾƯ�ƶƯřŵř�ƶǀƫƹř�śřƺū�Ĩƿ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ���ŶƴƿōźƟ�žĜſ

Ʈǀƴĩ�ƾƯ�Ƶźǀųŷ�řŹ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ƪů�ƹ�ƖƐƣ�řŹ�Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ����
�ŵŹřƹ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Źŵ�ƕƹźƃ�ƶƐƤƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�ƶǀƫƹř�ƪů�Ʋƿř��ƶƯřŵř�Źŵ
�ŢŝŚŧ�ƱŚƃ�ƾƬƘƟ� ŹřŶƤƯ� Źŵ� řŹ� ŚƷźĈǀƜŤƯ� Żř�ƾųźŝ� ƵřƺŴƫŵ�ƶŝ� ƹ� Ƶŵźĩ

ƮƿŹřŵ�ƾƯ�ƶĮƳ��ƵŶǀƷŚĩ�ƶƬŘƀƯ�ƩŚů���ŚƷ�źĈǀƜŤƯ�ŵřŶƘţ�ƶĩ�ƽř�ƶƬŘƀƯ
Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�Ʊō�ƽŚƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƹ���ƹ�ƶųŚƃ�ƁƹŹ�Śŝ�ľřŵŶŬƯ�řŹ

Ʈǀƴĩ�ƾƯ�ƪů�Ɓźŝ� ��řŹ� ŹřźĪţ�Ʋƿř� Źŵ� ƵŶƯō�Ţſŵ� ƶŝ�ƪů�žĜſ
�ƽŶƘŝ�ŹřźĪţ�ƽřźŝ�ƕƹźƃ�ƶƐƤƳ�Ĩƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ʊō�Żř�ƹ�Ƶŵźĩ�Ƶźǀųŷ

Ʈǀƴĩ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř����
ƾƯ�ƂƷŚĩ�ƾƬƇř�ƶƬŘƀƯ�ƾĭŶǀĤǀě�ŹŚĩ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�Śŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƹ�ŶŝŚƿ

ƪů� ƶŝ�ħźŤƄƯ�ƾƬƘƟ�ƪů� Śŝ� ƵŶƃ�ŢŝŚŧ�ƽŚƷ� źĈǀƜŤƯ� Źŵ� ƶĩ�ƾƿŚƷ
ƾƯ�źƿŸě�ƱŚĪƯř�ƽźţ�ƵŚţƺĩ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ� �ŶƴŤƀƷŵƺƃ� ��šŹŚŞƗ�ƶŝ

�ŶŗřŻ�ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ� ŚƷźĈǀƜŤƯ� Żř�ƾųźŝ�Ʊŵźĩ�ŢŝŚŧ� Śŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř� źĮƿŵ
ŢƿŵƹŶŰƯ� Żř� ƾųźŝ� ƱŶƃ�řŹ� ƶƬŘƀƯ� ƪů� įŚƌƟ� �ŹřźĪţ� źƷ� Źŵ� ŚƷ

ƾƯ�ŵƹŶŰƯŚŝ�ƹ�ŶƴĩƾƯ�ŦƗ�Źŵ�ŶƳřƺŤŝ�Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Śţ�ŵƺƃ
�įźŤƸŝ� įŚƷ� śřƺū� ƶŝ� ƹ� Ƶŵźĩ� ƪưƗ� źţřŹŚĩ� ŵƹŶŰƯ� ƾƳŚƯŻ� šŶƯ

ŶŝŚƿ�Ţſŵ����
�ƽŹƺƏ�ŶƿŚŝ�ƵŶƳƺƃ�ŢŝŚŧ�ƽŚƷ�źĈǀƜŤƯ��ŹřźĪţ�źƷ�Źŵ�ƹ�ƶƬŘƀƯ�źƷ�Źŵ
�ƶŝ�ƩƺƤƘƯ�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ�řŹ�ƵŶǀƷŚĩ�ƶƬŘƀƯ�ƱřƺŤŝ�ƶĩ�ŶƳƺƃ�śŚŴŤƳř

ŵźĩ�ƪů�ƶƴǀƸŝ�šŹƺƇ����
ŵźĩ�ŢŝŚŧ�ƪưƗ�ŵŶƗ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�Źŵ�ŚƷźĈǀƜŤƯ�Żř�ƾųźŝ�Ʊ

�ƹ� ƾĭŶǀĤǀě� ƂƷŚĩ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ� �ƶĈǀƤŝ� ƲŤƃřŸĭ� ŵřŻō� ƹ� ŮǀŰƇ
śřƺū�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�źŤƸŝ�ŢǀƠǀĩ�Śŝ�ƾƿŚƷ�źŤưĩ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ���ƾƳŚƯŻ�Źŵ

ƵŚţƺĩ�Śƿ�ƵŶƄƳ�ŢŝŚŧ�ƽŚƷ�źĈǀƜŤƯ�ƪŰƯ�Źŵ�ƺŬŤƀū�řŹ�źţ�~�ƽƺŬŤƀū
ƾƬŰƯnFÎFƮƿř�ƵŶǀƯŚƳ�����

ř� ƾƳŚƯŻ� Śţ� ƶƿƹŹ� Ʋƿř� Źŵ� ƶĩ� ŶŝŚƿ� ƾƯ� ƶƯřŵè�ĢǀƷ� ƾƫřƺŤƯ� ŹřźĪţ�
�ŶƿŚǀƳ�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Źŵ�ƽŵƺŞƸŝ��ŵŶƗè�ƶŝ�ƾŝźŬţ�šŹƺƇ�ƶŝ�

Ţſř�ƵŶƯō�Ţſŵ����ƽŚƷ�ƱŚƯŻ�ƕƺưŬƯ��ƞƣƺţ�Żř�žě�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ
�ƶŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƹ�ƪů�ƱŚƯŻ�ƪĩ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�ƶƬůźƯ�Ʋƿř�Śţ�ƵŶƃ�ƝźƇ

ƘƯ�ƾƿŚƸƳ�śřƺū�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�ŹřźĪţ�Ʋƿźųō�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƾƯ�ƾƟź
Ʈǀƴĩ� ��Źŵ� ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�ƾƬŰƯ�įƺŬŤƀū�ƁƹŹ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŹŚģƺƬƟ

�ƪĪƃ�Źŵ��Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃæŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ����

��
é��įŵŶƗ�ƩŚŨƯ�Ĩƿ�ƪů��

�ƩŚŨƯ�Ĩƿ�įŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƹ�ƩŶƯ�źŤƸŝ�ħŹŵ�įřźŝ�Ţưƀƣ�Ʋƿř�Źŵ
� įŵŶƗ   231015  HCMP�ƁƹŹ� ƹŵ� Śŝ� řŹ�

Ʈǀƴĩ�ƾƯ�ƪů����
�ƩƹŶū�Źŵ�ƶƏƺŝźƯ�įŚƷźŤƯřŹŚěæ��ƹçƵŶƯō�ŶƳř���

                                                 
1 .Local Search 

��
�ƪĪƃæ���Źŵ�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�ƾƬŰƯ�ƽƺŬŤƀū�ƁƹŹ�šŹŚģƺƬƟ

Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ��
��

�ƩƹŶūæ��įŵƹŹƹ�įŚƷźŤƯřŹŚě��
ƕƺƳ��

ƲǀƃŚƯ�� mT�� m�� m�� mINS�� mUNS��

æ�� æååå�� æçåå�� ì�� èåå�� èåå��
ç�� æååå�� æëåå�� î�� éåå�� éåå��
è�� æååå�� æíåå�� æå�� æêå�� æêå��
é�� æååå�� æêåå�� î�� èìê�� èìê��
ê�� æååå�� æéåå�� í�� èêå�� èêå��
ë�� æååå�� æçåå�� ì�� çêå�� çêå��
ì�� æååå�� æìåå�� î�� éçê�� éçê��
í�� æååå�� æèåå�� í�� èçê�� èçê��
î�� æååå�� æêåå�� æå�� èìê�� èìê��
æå�� æååå�� æíåå�� í�� éêå�� éêå��

��
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æêé�������������Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�įřźŝ�ŶƿŶū�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ�İůřźƏ����������������ƱŚŰƫř�Ɓƺų�ŶƿźƟ��ƾưƿźĩ�ƱŚƀůř�ƹ��ƹ�ƽŻŚŬů�ŚƋŹŶĈǀſ 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳƱŚºººŤƀŝŚţƱŚºººŤƀŝŚţ��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�çç��

��

�ƩƹŶūç��įŵƹŹƹ�įŚƷźŤƯřŹŚě��
ƶƘƐƣ�ƕƺƳ��ŚƋŚƤţ��

æ�� ç�� è�� é�� ê�� ë�� ì�� í�� î�� æå�� ææ�� æç�� æè�� æé�� æê��

1pDE å�� îåå�� å�� å�� å�� éêå�� êêå�� éêå�� éåå�� å�� æååå�� ëåå�� éåå�� å�� ìêå��

2pDE éåå�� å�� ìêå�� íåå�� éêå�� å�� å�� å�� íêå�� îêå�� æååå�� éåå�� å�� êåå�� îåå��

inter
pB èå�� éå�� çê�� èå�� çå�� çê�� èê�� éå�� éå�� êå�� èê�� éå�� èê�� èê�� çê��

intra
pB ë�� í�� ê�� ë�� é�� ê�� ì�� í�� í�� æå�� ì�� í�� ì�� ì�� ê��

��

�Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�ƾƬŰƯ�įƺŬŤƀū�ƁƹŹ�įřźūř�ƪůřźƯ���ƩƹŶū�ŜƫŚƣ�Źŵ��ƩŚŨƯ�Ʋƿř�ƪů�įřźŝèŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����
��

ƩƹŶū�è��ŹřźĪţ�źƷ�Źŵ�ƵŶƃ�ŢǀŞŨţ�įŚƷ�źĈǀƜŤƯ�Ţƀǀƫ��
ƵŶƃ�ƝźƇ�ƱŚƯŻ��

�ƶǀƳŚŧ�� �
ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ��

�ƶƴƿżƷ�Ŷůřƹ�� �
ƵŶƃ�ŢŝŚŧ�įŚƷ�źĈǀƜŤƯ� ��ƵŹŚưƃ

ŹřźĪţ� �
ëî�êç êå�æîçåëè ƶǀƫƹř�ƪů��æ 

êè�å åå�æîåçìì    1,,  cKRKAN mchmchmch��ç 

åë�è åå�æíëêëì    2,,  cKRKAN mchmchmch��è 

íæ�èé êå�æíêéëé    3,,  cKRKAN mchmchmch��é 

èí�éç êå�æíêéëé    1,,  cKRKAN mchmchmch��ê 

îç�êæ êå�æíèìçê    2,,  cKRKAN mchmchmch��ë 

îê�éç êå�æíèëêé    1,,  cKRKAN mchmchmch��ì 

çí�å êå�æíèëêé    2,,,,  cyxKRKAN hcpjcpjmchmchmchmch��
í 

éé�è êå�æíèëêé    3,,,,  cyxKRKAN hcpjcpjmchmchmchmch��
î 

îç�ê êå�æíèëêé    1,,,,  hyxKRKAN hcpjcpjmchmchmchmch��
æå 

��

� ƩƹŶū� ƢŞƏ� źŝè� ƾƏ� įŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ� �æå�šŶƯ� Źŵ� ƹ� ŹřźĪţ�
îí�çèìźŝřźŝ� ƾƟŶƷ� ƖŝŚţ� ƶŝ� Ţſř� ƶŤƀƳřƺţ� ƶǀƳŚŧ�êå�æíèëêé�

�ƾƟŶƷ� ƖŝŚţ� ƶŝ� ƱŶǀſŹ�įřźŝ� ŵŹřŶƳŚŤſř�ƁƹŹ� ƶĩ�ƾƫŚů� Źŵ� �Ŷſźŝ
� źŝřźŝêå�æíèíìë��� ƾƴƘƿçççźŤƄǀŝ� ƶƴƿżƷ� Ŷůřƹ�� �� ƶŝæåíåå�
�ƶǀƳŚŧ�èŢƗŚſ���Ƴ�ƱŚƯŻŵŹřŵ�ŻŚǀ���

��

ê��ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ��
�ƁƹŹ� ƾƿřŹŚĩ� ƾſŹźŝ� ƹ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƩŶƯ� ƾŬƴſ� ŹŚŞŤƗř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ

� �Ʊō� ƪů� ƽřźŝ� ƽŵŚƸƴƄǀěææ�Ĩģƺĩ� Żř� ƾƋźƟ� ƶƬŘƀƯ� Ţƀţ�
� ƩƹŶū�šŚƗǈƏř�ƢŞƏ� źŝ� �ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ� Śţ�ŽŚǀƤƯé�šŹƺƇ� ƶŝ� �

Ʈƿř� Ƶŵźĩ� Ŷǀƫƺţ� ƾƟŵŚƈţ� �� ƝźůU�ƖƿŻƺţ� ŵŚưƳ� ƩƹŶū� Ʋƿř� Źŵ�
ŢųřƺƴĪƿF

Î
FŢſř�� �ƀţ� Ʋƿř�ƶƴǀƸŝ� ŹřżƟř� ƭźƳ�Ĩưĩ� ƶŝ� ŚƷ� ƶƬŘƀƯ�Ţ
� ƽŻŚſGAMS/CPLEX 11�ƾƈŴƃ� źţƺǀĜƯŚĩ� Ĩƿ� ƽƹŹ� źŝ�

�Pentium IV����ƽżĩźƯ�ƵŶƳŻřŵźě�Śŝè�ƹ�ƽżţźƷ�ŚĮǀĭ�ç�ŢƿŚŝŚĮǀĭ�
RAM�ƪƯŚƗ�ƮŤƀǀſ�ŢŰţ��Widow XP SP2��ƹ�ƶųŚƃ�ƁƹŹ�ƹŵ�Śŝ

��Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�ƾƬŰƯ�įƺŬŤƀū�ƹ�ŵŹřŶƳŚŤſř�Ɓźŝ
ŶƳř� ƵŶƃ�ƪů� �Żř� ƾĪƿƵŶƴƴĩ� ƪů� ŵźƟ� ƶŝ� źƈŰƴƯ� ƽŚƷ�ƾĭĦƿƹ�F

Ï
F�

                                                 
1 .Uniform Distribution 
2 .Solver 
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Śƿƺě�ƩƺƬſ�ƪǀĪƄţ�ƶƬŘƀƯ�įřźŝ�ŶƿŶū�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ�İůřźƏ����������������ƱŚŰƫř�Ɓƺų�ŶƿźƟ��ƾưƿźĩ�ƱŚƀůř�ƹ��ƹ�ƽŻŚŬů�ŚƋŹŶĈǀſ������������������������������æêê  

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳƱŚººŤƀŝŚţƱŚººŤƀŝŚţ��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�çç  

CPLEX�Żř�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƶƬŘƀƯ�Ĩƿ�Êƪů�Êƕƹźƃ�ƱŚĪƯř�
Ŷƴĩ�ƾƯ�ŵŹřƹ�řŹ�Ʊō�źŝŹŚĩ�ƶĩ�Ţſř�ƶūƺƯ�źǀƛ�Śƿ�ƶūƺƯ�ƶƐƤƳ�Ĩƿ����

�ƵźƸŝ� ƾŝƺų� ƶŝ� ƾĭĦƿƹ� Ʋƿř� Żř� �ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ� ƽŻŚſ� ƵŵŚǀě� Źŵ
Ţſř�ƵŶƃ�ƽŹřŵźŝ����

ŹřŶƳŚŤſř� Ɓźŝ� ƹ� ƶųŚƃ� ƁƹŹ� ƶĩ� ƾţǇŚů� Źŵ�Ţƀţ� ŶƳřƺţ� ƾưƳ� ŵ
� Żř�žě� �Ŷƴĩ� ƪů� ƶƴǀƸŝ�šŹƺƇ� ƶŝ� řŹ� ƶƬŘƀƯè�ŢƗŚſ��æåíåå�

ƶǀƳŚŧ��Ʈǀƴĩ�ƾƯ�ƖƐƣ�řŹ�ƪů�ŶƴƿōźƟ����
�ƩƹŶū�Źŵ�řŹ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ�ƶƇǈųêƮƿř�ƵŵŹƹō����

��

�ƩƹŶūé��ŚƷ�ƶƬŘƀƯ�Ţƀţ�ƾƟŵŚƈţ�Ŷǀƫƺţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏř��
ŹřŶƤƯ��źŤƯřŹŚě��ŹřŶƤƯ��źŤƯřŹŚě��

U (250-
450)��mINS=mUNS��U (100-1000) phDE 

U (10-50) 
inter
pB��U (0-1) pjmt��

5inter
pB��intra

pB��2-3 


M

m
pjma

1

��

5 inter��U (1200-
1800) m��

1 intra��U (6-10) m��

��
�ƩƹŶūê����ŚƷ�ƶƬŘƀƯ�Ţƀţ�ƪů�ŪƿŚŤƳ��

Źŵ�ƵŶƃ�ƶǀŞƘţ�ƾƬŰƯ�ƽƺŬŤƀū��
Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ� �ŵŹřŶƳŚŤſř�Ɓźŝ�ƹ�ƶųŚƃ��ŵŚƘŝř� �
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