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Majority of models in location literature are based on assumptions 
such as point demand, absence of competitors, as well as monopoly in 
location, products, and services. However in real-world applications, 
these assumptions are not well-matched with reality. In this study, a 
new mixed integer nonlinear programming model based on weighted 
goal programming approach is proposed to maximize the captured 
demand while minimizing the fixed costs of locating new facilities. To 
make the proposed model optimization simple, the proposed model is 
linearized using proper modeling techniques. Although goal 
programming method does not ensure obtaining Pareto-optimal 
solutions, solving a numerical example demonstrates the possibility of 
obtaining Pareto-optimal solutions for the research problem besides 
higher speed of the classical branch & bound method in obtaining the 
optimal solution in comparison to the conventional single objective 

model. 
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ƾưƳ�ƝźŰƴƯ� ŵƺų�źǀƀƯ� Żř�šǈǀƸƀţ�šŚƯŶų� Żř� ƵŵŚƠŤſř�ŶƳƺƃ� ��Śŝ
�ŵřŻō� řŹ�ƾƘƣřƹ�źǀƛ�ƉźƟ�Ʋƿř�ƲǀƤƤŰƯ�Żř�ƽŵƹŶƘƯ�ŵřŶƘţ�ƩŚů�Ʋƿř
�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ŵƺų�ƶƳřŻƹŹ�ƽŚƷźǀƀƯ�Żř�ƱŚƿźŤƄƯ�ƝřźŰƳř�ƱŚƨƯř�ƹ�ƵŵźƧ

ƶŤƟźĭ��ŶƳř]ë��ì[����
ŵ� šŚƤǀƤŰţ� źĮƿŵ� ŻřƱŚƨƯ� ƪƿŚƀƯ� ƶƴǀƯŻ� Ź��Źŵ� ƱŚƿźū� śŸū� ƾŝŚƿ

ƾƯ�źǀųř�ƱŚǀƫŚſ�ƹ�Ʊƹĥ�ƢǀƤŰţ�ƶŝ�Ʊřƺţ��ƲǀƯ]í[�Źŵ�ƶƧ�ŵƺưƳ�ƵŹŚƃř�
ƱŚƨƯ� ƶƬŘƀƯ� Ʊō�ƾŝŚƿ���ƶƐŝřŹ� ƉźƟ� Śŝ� řŹ� ƱŚƿźū� śŸū� ƆǀƈŴţ

ƶƘƐƣ�ƾƐų� ƶƘƐƣÎ�ƶƬǀſƹ� ƶŝ� źƠſ� ƱŚƯŻ� Śŝ� ƱŚƿźŤƄƯ� źƠſ� ƮŬů�
ƵŵƺưƳ�ƪů�ƱŚĮģŹƺƯ�ƾƳƺƬƧ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŶƳř���

ƳŚƿ��źĮƿŵ�ƾƤǀƤŰţ�Źŵ�ƱřźĮƿŵ�ƹ�Ĭ]î[�ŵřźƟř�ƶƳřŻƹŹ�ƽŚƷźƠſ�ƮŬů�
�ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ�Ʀƿ� ƹ� ƵŵƺưƳ�ƉźƟ� ƾƟŵŚƈţ� ƽźǀƜŤƯ� šŹƺƇ� ƶŝ� řŹ

ƶƯŚƳźŝ�ŵƹŶŰƯ�žƳŚƃ� ƽżƿŹÏƵŵƺưƳ� ƶŗřŹř� źƔƳ� ŶƯ� ƶƬŘƀƯ� ƽřźŝ��ŶƳř��
ƶǀŞƃ� ƾŞǀƧźţ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʀƿ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� �ƲǀƤƤŰƯ� �ƵŚĮƳō��ƽŻŚſ
�ŶƯ�ƶƬŘƀƯ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ��ƶƳŚƈƿźů�ƽƺŬŤƀū��ƾƟŵŚƈţ�řŹ�źƔƳ

ƵŵƺưƳ�ƪů�ŶƳř����
ƱŚƨƯ� ƶƬŘƀƯ� ŵźŝŹŚƧ��ƶƴǀƸŝ� ƱŚƨƯ� ƲŤƟŚƿ� ƽřźŝ� ƱŚƿźū� śŸū� ƾŝŚƿ

Ěưě�ŹřźƤŤſř��Ǝſƺţ�ƲƿżĮƿŚū�Ţųƺſ�ƽřŹřŵ�ƽŚƷƹŹŵƺų�Ʋƿżƴŝ�ƽŚƷ
�Ʈǀƫ�ƹ�ƾŝƺƧ]æå[�ƱřźĮƿŵ�ƹ�ƾŝƺƧ�ƹ�]ææ[�źǀƀƯ�źƷ�ŻŚǀƳ�ƉźƟ�Śŝ�

ƵŵŹƹōźŝ� ƽřźŝ� ƪǀƸƀţ�Ʀƿ� Żř�Ƃǀŝ� ƶŝ��ŵŹƺƯ� źǀƀƯ� ƽŚƋŚƤţ� ƽŻŚſ
źĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝƶƯŚƳźŝ�ƩŶƯ�Ʀƿ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƹ�Ţſř�ƶŤƟ��ƽżƿŹ

ƶƳŚƈƿźů�ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ�ƎƬŤŴƯ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗÐ�]ææ[�Ʀƿ�ƹ�
Ʈǀưƈţ�ƱŚŞǀŤƄě�ƮŤƀǀſ��ƾƿŚǀƟřźƜū�šŚƗǈƏř�ƮŤƀǀſ�ƶƿŚě�źŝ�ƽźǀĭ

ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ��ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷƺƿŹŚƴſ�ƪǀƬŰţ�ƽřźŝ�ƽŹŚƨŤŝř�ƽŚƷ
ƶƴƿżĭ��ŚƷ]ææ[Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�����

źĮƿŵ�ƾƤǀƤŰţ�Źŵ�ƱřźĮƿŵ�ƹ�źǀƯŵŹř��]æç[ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ���ƾƄƃƺě�ƾŝŚƿ
ƶƐƤƳ� ƽŚƋŚƤţ�ƉźƟ� Śŝ� řŹ�ƩŶƯ�ƽřźŝ� ƱŚƿźū� źŝ� ƾƴŤŞƯ� ƹ�ƽř��ƽŻŚſ

ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾƫƺƬſ�šŚƏŚŞţŹř�ƶƨŞƃ�ŶƳř���řŹ�ơƺƟ�ƶƬŘƀƯ�ƱŚĭŶƴƀƿƺƳ
�ƶūŹŵ�źŨƧřŶů�Ƃƃƺě�ƶƬŘƀƯ�Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝç�řŹ�Ʊō�ƹ�ƵŵƺưƳ�ƩŶƯ�

ŶƿźŞţ� źŝ� ƾƴŤŞƯ� ƶƳŚƈƿźů�ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�Ʀƿ� ŚŝƶǀŞƃ���ƵŶƃ�ƽŻŚſ
ƵŵƺưƳ� ƪů�ŶƳř� �� ƱřźĮƿŵ� ƹ� ƾƳŚſźŝ� �ƲǀƴĤưƷ]æè[�řŹ� ơƺƟ� ƶƬŘƀƯ�

                                                 
1 Piece-Wise Linear 
2 Chance-Constrained Programming 
3 Greedy Search Algorithm 

�ƩŚưƃ� Źŵ� ƾƳĥƹŹŶǀƷ� Ţųƺſ� ƖƿŻƺţ� ƾŤŝŚƣŹ� ƶƨŞƃ� ƾůřźƏ� ƽřźŝ
ƭźƳ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�řŹ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƩŶƯ�ƹ�ƶŤƟźĭ�ŹŚƧ�ƶŝ�ŚǀƫŚŤƿř��ƺĮƴǀƫ�ŹřżƟř

�ƶŴƀƳæåƵŵƺưƳ�ƪů��ŶƳř���ƱřźĮƿŵ�ƹ�ĬƳŚƿ��ƭŚŬƳřźſ]æé[�ƾſŹźŝ�ƶŝ�
ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ��ƹ�ƾƫŚưŤůř�ƽŚƋŚƤţ�ƱŚƿźū�ŢƫŚů�Źŵ�ƱŚƿźū�śŸū�ƾŝŚƿ

ƶƴƿżƷ�ƶƯŚƳźŝ�ƩŶƯ�ƹ�ƶŤųřŵźě�ƽŻŚƟ�źƠſ�ƽŚƷ��ƽżƿŹç�ƶŗřŹř�ƾŰƐſ�
�ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƪƨƄŤƯ� ƾŞǀƧźţ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʀƿ� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� řŹ� ƵŶƃ

ƶǀŞƃ� �ƦǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� �žƨƬĜưǀſ�ƶǀŞƃ� ƹ� ƾƟŵŚƈţ� ƽŻŚſ��ƽŻŚſ
ƵŵƺưƳ�ƪů�ƽŻŚƟ�ŶƳř����

ǀƤŰţ� ƶƴǀƄǀě� ŹƹźƯ�ŽŚſř� źŝ�ƝŶƷ� Ɩŝřƺţ�ƉƹźƠƯ� �ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� Ƣ
�źŨƧř� ƹ� Ţſř� ƶŤƟźĮƳ� Źřźƣ� ƲǀƤƤŰƯ� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ� ƱƺƴƧŚţ� ƶƳŚĭŶƴģ
��ŶƿŶū� šǈǀƸƀţ� ŵřŶƘţ� ƱŵƺưƳ� ƉźƟ� ŢŝŚŧ� Śŝ� ŵƺūƺƯ� šŚƤǀƤŰţ

ƶƴǀƄǀŝ�Źŵ�ƾƘſ�ƵŵƺưƳ�ƵŶƃ�śŸū�ƽŚƋŚƤţ�ƱŚƿźū�ƽŻŚſ�ŶƳř����
�ƭŚĮƴƷ� Źŵ� ŶƿŶū� šǈǀƸƀţ� ŵřŶƘţ� Ʊŵƺŝ� ŢŝŚŧ�ƉźƟ� ƩŚů� Ʋƿř� Śŝ

ƮŤƀǀſ� ƾůřźƏ�ƽŚƷƵŚĮƃƹźƟ� ƱƺĤưƷ� ƶƴƿżƷźě��ƵźǀŬƳŻ� ƽŚƷ��ƽř
ƶƳŻřƺƯ� ŶƿŚŝ� ƹ� ƵŵƺŞƳ� ƾƘƣřƹ� ƱřŶƴģ�ƶƴǀƄǀŝ� ƝřŶƷř� Ʋǀŝ� ƽř��ƽŻŚſ
ƶƴǀưƧ� ƹ� ƵŶƃ�śŸū�ƽŚƋŚƤţ�ƱŚƿźū��šǈǀƸƀţ�ŢŝŚŧ� ƶƴƿżƷ�ƽŻŚſ

Ŷƿō�ŵƺūƹ�ƶŝ����
�ƢǀƤŰţ�ƹŵ�ŚƸƴţ�ŵƺūƺƯ�šŚƤǀƤŰţ�ƱŚǀƯ�Źŵ��źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř]ì��æè[�

ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƾſŹźŝ�ƶŝ��Źŵ�ƱŚƿźū�śŸū�ƾŝŚƿ�ƶŤųřŵźě�ƾŤŝŚƣŹ�ŢƫŚů
�ŵŹƺƯ�ƱřŶƴģ�ƾŤŝŚƣŹ�ŢƫŚů�Źŵ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�ƞƬŤŴƯ�ŵŚƘŝř�ƾſŹźŝ� ƹ

Ţſř�ƶŤƟźĮƳ�Źřźƣ�ƲǀƤƤŰƯ�ƶūƺţ���ƾţŚƤǀƤŰţ�Ōǈų�ƹŵ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ
ƱŚƨƯ�ƪƿŚƀƯ�ƾƬƇř�ƾƯ�řŹ�ƱŚƿźū�śŸū�ƾŝŚƿ�ƩŶƯ�ƶŗřŹř�Źŵ�Ʊřƺţ��ƽŚƷ

ƶƴǀƸŝ�ŵƺưƳ�ƶƇǈų�ƾŤŝŚƣŹ�ƹ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƽŻŚſ���
�ƩŶƯ�Ʀƿ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŹŵƶƯŚƳźŝ�ƾƋŚƿŹ��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŻƹ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ
ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ŶƿŶū�ƾŝŚƿ��Ŷƴģ�ƾŤŝŚƣŹ�ƱŚƿźū�śŸū�ƆǀƈŴţ
ƶƴǀƄǀŝ�ƝřŶƷř� Śŝ�ƶƟŶƷ��ƹ�ƵŶƃ�śŸū�ƽŚƋŚƤţ�ƱŚƿźū�ŹřŶƤƯ�ƽŻŚſ

ƶƴǀưƧ�ƾƯ� ƶŗřŹř� šǈǀƸƀţ� ŢŝŚŧ� ƶƴƿżƷ� ƽŻŚſ�ŵŵźĭ� ��Ʋƿř� ƶƯřŵř� Źŵ
ƶƫŚƤƯ�ƂŴŝ�Źŵ�řŶŤŝř�Źŵ��çƩŶƯ���ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽŻŚſ�ƾŝŚƿ�ţ�ƆǀƈŴ

ƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹ�Śŝ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƾŤŝŚƣŹ�ƱŚƿźū�śŸū��ƱŻƹ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ
ƾƯ�ŮƿźƄţ� ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŵƺƃ� ��ƂŴŝ�Źŵ�žĜſè�Ʀƿ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� �

ƾƯ� ŮƿźƄţ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƩŶƯ� ŵźƨƬưƗ� ƵƺŰƳ� ƽŵŶƗ� ƩŚŨƯ�ŵŵźĭ��
�ƂŴŝ� Źŵ� ƭŚŬƳřźſéƶŬǀŤƳ� ƶŝ� ���ƹ� ƵŶƃ� ƶŤųřŵźě�ƢǀƤŰţ� Żř�ƽźǀĭ

ƶƴǀƯŻ�ƾƯ�ƶŗřŹř�ƾţō�šŚƤǀƤŰţ�ƽŚƷ�ƺƃŵ���

��
ç��ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƾŝŚƿ��ƆǀƈŴţ

ƾŤŝŚƣŹ�ƱŚƿźū�śŸū��
ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ��ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ�ƾŝŚƿ��ƆǀƈŴţ

ƶƴǀƄǀŝ�ƝřŶƷř�Śŝ�ƾŤŝŚƣŹ�ƱŚƿźū�śŸū��śŸū�ƽŚƋŚƤţ�ƱŚƿźū�ƽŻŚſ
ƶƴǀưƧ� ƹ� ƵŶƃ�ƶƯŚƳźŝ� ŵźƨƿƹŹ� Śŝ�šǈǀƸƀţ�ŢŝŚŧ� ƶƴƿżƷ�ƽŻŚſ��ƽżƿŹ

Śě� źŝ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƱŻƹ�ƾƳŚƯŹō�źƳŻŹŵ� ƹ� źƳŻŹŵ� ƶŝŷŚū�ƩŶƯ� ƶƘſƺţ� ƶƿ
]æê[�Ʋǀƫ�ƹ�ƹƹ�Ǝſƺţ�ƶŤƀƀĭ�ŢƫŚů�ƽřźŝ�]ì[ƾƯ�ƶŗřŹř��ŵƺƃ���ƲƿŶŝ

�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƵŚĮƳō� ƹ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƶƟŶƷ� Ŷƴģ� ƩŶƯ� řŶŤŝř� �ŹƺƔƴƯ
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çîë����������������ƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹ��ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƆǀƈŴţƆǀƈŴţ����������������������������ƦǀƳ�ƱŚƀůř�ŶƳƹŚƸƳ�ƮǀƀƳ��ƂŴŝƭŚƀů�Ŷǀſ�ƹ�ƽ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

ƶƯŚƳźŝ� ŵźƨƿƹŹ��ƶƯŚƳźŝ� ƩŶƯ�Ʀƿ� �ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŻƹ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��ƽżƿŹ
�ƶŗřŹř�ƢǀƤŰţ�ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ�ƾƳŚƯŹō�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƾƐų�źǀƛƾƯ�ŵƺƃ��

ƾƐų� Ƶƺǀƃ� ƭŚŬƳřźſ��ƶǀƌƣ� ƶƿŚě� źŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƩŶƯ� ƽŻŚſ
�ƹƹ�ƽŵŚƸƴƄǀě]æë[ƾƐų�ƽřźŝ��ƶƬưū�Ŷƴģ�šřŹŚŞƗ�ƪƿŚƀƯ�ƽŻŚſ��ƽř

ƾƯ�ƶŗřŹř��Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�ŵƺƃ����
�ŢƸū�ƱƹŶŝ�Ɲřźĭ( , )G N A�� řŹƵźĭ�ƶƗƺưŬƯ�ƪƯŚƃ��ƽŚƷN��Śŝ

�ƵŻřŶƳřn�ƩŚƿ�ƶƗƺưŬƯ�ƹ��ƽŚƷA�ŶƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ� �ƱŚƿźŤƄƯ�ƮŤƀǀſ�
�ŶƴƳŚƯ�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ƃǀě�Żř�ƾƿŚƷźǀƀƯ�ƶƗƺưŬƯ�ŹŵP�ƹ�ŌřŶŞƯ� Śŝ�

� ƶƗƺưŬƯ� ƶŝ� ƢƬƘŤƯ� ƆŴƄƯ� ŶƈƤƯN�ƾƯ� ŢƧźů�ŶƴƴƧ� ��ƉźƟ
ƾƯ�ƶƗƺưŬƯ� ŚƸƴţ� ŵƺƃ�Ƶźĭ� Żř� ƽř�� ŶƴƳŚƯ� ŚƷpN��pN N��

źǀƀƯ�ƽƹŹ� źŝ� ƱŚƿźū�śŸū�ƾƿŚƳřƺţ�pŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� řŹ�� ��Ʋƿř� ƶŝ
�Ţſř�ƂƿŚƄĭ�ƽřźŝ�ƾţǈǀƸƀţ�ƲǀǀƘţ� �ƶƬŘƀƯ�ƪů�Żř�ƝŶƷ�Ŝǀţźţ
�ŢŝŚŧ�ƶƴƿżƷ� �ƵŶƃ�śŸū�ƽŚƋŚƤţ�ƱřżǀƯ�ƱŵƺưƳ�źŨƧřŶů�ƲưƋ�ƶƧ

ŶƿŚưƳ�ƶƴǀưƧ�řŹ�šǈǀƸƀţ����
�ƝŚƷ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƶŝŷŚū�ƩŶƯ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƪǀƸƀţ�źƷ�ƶŝŷŚū�ƶŞſŚŰƯ

]æì��æí[ƾƯ�ƭŚŬƳř��ƺƃƾƯ�ƉźƟ�ƲƿřźŝŚƴŝ� �ŵ��ƶŝŷŚū�ƱřżǀƯ�ŵƺƃźƷ�
�Śŝ�ŽƺƨƘƯ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƹ� ƪǀƸƀţ� ƾƿřŹŚƧ� Śŝ� ƮǀƤŤƀƯ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƪǀƸƀţ

ŵŹřŵ� ƶƐŝřŹ� ƱŚƿźŤƄƯ� Żř� ƪǀƸƀţ� ƶƬƇŚƟ� ŹƹŸŬƯ� ��ƉźƟ� ƲǀƴĤưƷ
ƾƯ�ƱŚƨƯ�ŶƿŚŝ�ƶƧ�ƾţǈǀƸƀţ�ƾƯŚưţ�ŵƺƃ��Ʀƿ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ��ŶƳƺƃ�ƾŝŚƿ

Ţưſ�ƶŝ�ŵƺų�źǀƀƯ�Żř�ƽźŤƄƯ�ƱŶƃ�ũŹŚų�ƱŚƨƯř�ƹ��Ƶŵƺŝ�ƱŚƯŻŚſ�
ƦƿŵżƳ�ƵŚţƺƧ�ŽŚſř�źŝ�ƪǀƸƀţ�Ʋƿźţ��ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ƲƨưƯ�źǀƀƯ�Ʋƿźţ
ŶƃŚŝ���

 

ç�æ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ���
ŶƿźǀĮŝ�źƔƳ�Źŵ�řŹ�ƪƿŷ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě���

pf��źǀƀƯ�Źŵ�ƶƳřŻƹŹ�ƽŚƷźƠſ�ƮŬůp �ƭř��
K���ƩŚů�Źŵ�ŵƺūƺƯ�šǈǀƸƀţ�ƶƗƺưŬƯ��ŢŝŚƣŹK k���

jE���ŢǀŝƺƬƐƯ�ƱřżǀƯ�ŵƺūƺƯ�ƪǀƸƀţj��ƭř j= 1, 2, �, k���

tA���ŶƿŶū�ƪǀƸƀţ�ŢǀŝƺƬƐƯ�ƱřżǀƯt�ƭřt = 1, 2, �, M���
���Ŷſźŝ�Ʊō�Ʊřƺţ�ƶŝ�ŶƿŚŝ�ƶƬƇŚƟ�ƶƧ�ƽŹřŶƤƯ��

tiC���ƪǀƸƀţ�ťřŶůř�ƶƴƿżƷt�ƭř�Ƶźĭ�ƽƹŹ�źŝi�ƭř��
psp� �ƵŚţƺƧ��ƾƿŚƸŤƳř� ƹ�ƾƿřŶŤŝř�ƍŚƤƳ�Ʋǀŝ� ŵƺūƺƯ� źǀƀƯ�Ʋƿźţ

�źǀƀƯp��ƭř��
ptix��źǀƀƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƽźŤƄƯ�ŶƿŵŻŚŝ�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�źǀƜŤƯp �Żř�ƭř

�ƪǀƸƀţt�ƭřźƤŤƀƯ�Ƶźĭ�Źŵ�iƹ��ƭř��
tiY���ƪǀƸƀţ�žǀſŐţ�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�źǀƜŤƯt�Ƶźĭ�ƽƹŹ�źŝ�ƭřiƭř���

�ŢƟŚƀƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƵƺŰƳ�řŶŤŝř��ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ŵŚŬƿř�ƵƺŰƳ�ƶŗřŹř�Żř�Ƃǀě
ƾƯ� Ƶŵřŵ� ŮǀƋƺţ� ƾƬƇř� źǀƀƯ� Żř� ƝřźŰƳř�ŵƺƃ� ��ƶƧ� ŶǀƴƧ� ƉźƟ

( , )D p jƱŚƄƳ��źǀƀƯ�Żř�ƝřźŰƳř�ŢƟŚƀƯ�ƵŶƴƷŵp �Ƶźĭ�ƶŝ�ƭřjƹ�ƭř�
( , )d i jƵŚţƺƧ��Ƶźĭ�Ʋǀŝ�źǀƀƯ�Ʋƿźţ��ƽŚƷi�ƹ�ƭřjŶƃŚŝ�ƭř���ƲǀƴĤưƷ

s�ƹ�e�Ƶźĭ�źĮƴƿŚưƳ�źǀƀƯ�ƾƿŚƸŤƳř�ƹ�ƾƿřŶŤŝř�ƽŚƷp ŶƃŚŝ�ƭř���ƉźƟ�Śŝ
ƵŚţƺƧ� śŚŴŤƳř���ƱŚƿźŤƄƯ� Ǝſƺţ� ŶƈƤƯ� ƹ� ŌřŶŞƯ� Ʋǀŝ� źǀƀƯ� Ʋƿźţ

źǀƀƯ�Żř�ƝźŰƳř�Żř�ƾƃŚƳ�ŢƟŚƀƯp �Ƶźĭ�Żř�ŶƿŵŻŚŝ�ƽřźŝ�ƭřx�źŝřźŝ� �
ųŚŝ�ŵƺŝ�ŶƷřƺ���
 
�æ���( , ) ( , ) ( , ) - ( , )D p x d s x d x e d s e ��
��

ŢƟŚƀƯ� ƾţŚŞſŚŰƯ� šŚǀƇƺƈų� ƪǀƫŵ� ƶŝ�ƱŚƨƯ� ƪƿŚƀƯŹŵ� ŚƷ�ƾŝŚƿ��
ŢƟŚƀƯ� ŹřŶƤƯ�ƱŶƃ�źƠƇ�ƱŚƨƯř� �ƱŚƿźū�śŸū�ƆǀƈŴţ��ŵƺūƹ� ŚƷ

� ŵŹřŵ�ƾŤƫŚů� ŶƴƳŚƯ��ƱŚƿźū� Śŝ� źǀƀƯ�Ʀƿ� ƽƹŹ� źŝ� ƪǀƸƀţ�Ʀƿ� ƶƧ
ŵźǀĮŝ�Źřźƣ�ŢŞŨƯ�����

ŤƯřŹŚě�ƽŚū�ƶŝ��ƪƨƄƯ�Ʋƿř�ƖƟŹ�ƽřźŝ�ź( , )D p j�ŶƿŶū�źŤƯřŹŚě�Żř�
( , ) ( , )DD p j c D p j ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř��� Ʊō� Źŵ� ƶƧ� �ŵƺƃc�

�ƉźƟ�Ʀƿ�źŝřźŝ�šŚŞſŚŰƯ�Źŵ�ƾĭŵŚſ�ƽřźŝ�ƹ�Ţſř�ŢŞŨƯ�ŵŶƗ�Ʀƿ
�Ţſř�ƵŶƃ]ì[����

�ƽřźŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ� �ƵŶƃ� ƶŗřŹř� šŚŰǀƋƺţ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƾŝŚƿ��ŚƣŹ�ƱŚƿźū�śŸū�ƆǀƈŴţ�šŹŚŞƗ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƾŤŝ
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ƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹ��ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƆǀƈŴţƆǀƈŴţ����������������������������ƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƭŚƀů�Ŷǀſ�ƹ�ƽŶƳƹŚƸƳ�ƮǀƀƳ��ƂŴŝ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř����������������çîì��

  

�ƶƿźƄƳ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�ƲǀŝżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  
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i N K  
 

�î���{0,1}ptix   , , 1,2,...,p P i N K t M       

�æå���{0,1}tiY   MtKNi ,...,2,1,   

��
� ƝŶƷ� Ɩŝřƺţ�ç� �� ƹ�è� �ƶƴǀƄǀŝ� ƶŝ� Ŝǀţźţ� ƶŝ��ƱŚƿźū� ŹřŶƤƯ� ƽŻŚſ

ƶƴǀưƧ� ƹ� �šǈǀƸƀţ�Ǝſƺţ� ƵŶƃ�śŸū��ƂƿŚƄĭ�ƪƧ� ƶƴƿżƷ�ƽŻŚſ
ƾƯ�šǈǀƸƀţ�ŶƳŻřŵźě� ��ŢƿŵƹŶŰƯ�é� �ƾƯ�Ʋǀưƌţ��źƷ� Źŵ�ƶƧ�ŶƿŚưƳ

ŵƺƃ�źƤŤƀƯ�ƪǀƸƀţ�Ʀƿ�źŨƧřŶů�Ƶźĭ���ŢƿŵƹŶŰƯ�ê��ƾƯ�ŦƗŚŝ��ŵƺƃ
ƤŤƀƯ�ŶƿŶū�ƪǀƸƀţ�Ʀƿ�ƶŝ�ľŚƤǀƣŵ�źǀƀƯ�źƷ�ƶƧ�ƾƨƿ�ƽƹŹ�źŝ�ƵŶƃ�ź

Ƶźĭ�Żř�ŶŝŚƿ�ƆǀƈŴţ�ŚƷ���ŢƿŵƹŶŰƯ�ë��ƾƯ�Ʋǀưƌţ��ƱŚƿźū�ƶƧ�ŶƿŚưƳ
źǀƀƯ�ƽƹŹ�źŝp �ƶƏƺŝźƯ�ƪǀƸƀţ�ƶƧ�ŵƺƃ�śŸū�ƾţŹƺƇ�Źŵ�ŚƸƴţ�ƭř

ŶƃŚŝ�ƶŤƟŚƿ�ŹřźƤŤſř����
�ŢƿŵƹŶŰƯ�ì��ƾƯ�ŦƗŚŝ��Ʀƿ�ƶŝ�źŨƧřŶů�ŶƿŶū�ƪǀƸƀţ�źƷ�ƶƧ�ŵƺƃ

ŶŝŚƿ�ƆǀƈŴţ�Ƶźĭ� ��ŢƿŵƹŶŰƯ��ƲǀƴĤưƷ�í��ƾƯ�ŦƗŚŝ�ŝ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƶ
ŶŝŚƿ� ƆǀƈŴţ� ŶƿŶū� ƪǀƸƀţ� Ʀƿ� źŨƧřŶů� Ƶźĭ� ���ƭŚŬƳřźſ

ŢƿŵƹŶŰƯ�� ƽŚƷ�î� �� ƹ�æå� ��ƆŴƄƯ� řŹ� Ʈǀưƈţ� ƽŚƷźǀƜŤƯ� ƕƺƳ

ƾƯ�ŶƳŻŚſ���ŢǀƷŚƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝNP-Hard��ŢƫŚů�Źŵ�ƢǀƤŰţ�ƶƬŘƀƯ
ƶƴǀƄǀŝ�ƾƟŶƷ�Ʀţ�� ƵŶƃ�śŸū�ƱŚƿźū�ƽŻŚſ]ì[�żǀƳ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř� �

�ƶƬŘƀƯ�ƦƿNP-Hard�ŝ�ŵŚƘŝř�Źŵ�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ�ƹ�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�īŹż
ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƩƺƤƘƯ�ƾƳŚƯŻ�Źŵ�ƹ�Ţſř�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř�ƽŚƷ���

��

ç�ç�ƶƯŚƳźŝ�ƩŶƯ��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŻƹ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��
� ƽźǀĭźƔƳ� Źŵ� Śŝfc�ƶƴǀƄǀŝ� ƖŝŚţ� ƱŚƯŹō� ƱřƺƴƗ� ƶŝ��ƱŚƿźū� ƽŻŚſ

�ƵŶƃ�śŸū�ƽŚƋŚƤţ��ƶƐŝřŹç���ƾƐų�ƶŤƀŝřƹ�ƹ�ƾƠƴƯŚƳ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƹ
1z � ƹ�1z �ŹřŶƤƯ� Żř� ƾƠƴƯ� ƹ� ŢŞŨƯ� ƝřźŰƳř� źƿŵŚƤƯ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ�

Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų��ƱŚƯŹō���
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�ƽźǀĭźƔƳ�Źŵ�Śŝ�ƲǀƴĤưƷFTC��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƱŚƯŹō�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�è���ƹ
�ƾƐų�ƶŤƀŝřƹ� ƹ�ƾƠƴƯŚƳ�ƽŚƷźǀƜŤƯ2z � ƹ�2z �źƿŵŚƤƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�

Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų��ƱŚƯŹō�ŹřŶƤƯ�Żř�ƾƠƴƯ�ƹ�ŢŞŨƯ�ƝřźŰƳř���
��

�æç������������������
2 2
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ti ti
t i N K

C Y FTC z z 

  

   
��

��
ç�è��ƶƯŚƳźŝ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŻƹ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ�ƶƬŘƀƯ

ƱŚƨƯ�ƾŝŚƿ�ƶƟŶƷ�Ŷƴģ�ƾŤŝŚƣŹ�ƱŚƿźū�śŸū�ƆǀƈŴţ 

Śſ�ƩƺưƘƯ�ŢƿźƿŶƯ�ƝřŶƷř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƱŚƯŻ�ƾƯ��ŚƷ��ŵƺŝ�ŹƺƈŤƯ�Ʊřƺţ
ƂŴŝ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�ƝŶƷ�ƹŵ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ŢǀŝƺƬƐƯ�ƶƧ��ƽŚƷç�ç��æ�

� ƹç�ç��ç�Ǝſƺţ� ƵŶƃ�śŸū�ƽŚƋŚƤţ�ƱŶƃ�ƶƴǀƄǀŝ� Źŵ�Ŝǀţźţ� ƶŝ�

Ţſř� šǈǀƸƀţ� ťřŶůř� ƪƧ� ƶƴƿżƷ� ƱŶƃ� ƶƴǀưƧ� ƹ� šǈǀƸƀţ��
ƶƴǀƸŝ� ƽřźŝ� ƲƿřźŝŚƴŝ��ƽŚƷźǀƜŤƯ� ŚƸƴţ� ŶƿŚŝ� ŹƺƧŸƯ� ƝŶƷ� ƹŵ� ƽŻŚſ

1z � ƹ�2z ŢƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� Źŵ� řŹ�� ��šƹŚƠţ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
ƱŚƯŹō�źƿŵŚƤƯ�Ʋǀŝ�ƾſŚǀƤƯ��ƽŚƷźǀƜŤƯ�Ʀƿ�źƷ� �ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƹŵ�ƽŚƷ

1z �ƹ�2z �Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ƁźƓŚƴŤƯ�ƱŚƯŹō�ƶŝ�źǀƜŤƯ�Ʊō�ŢŞƀƳ�Śŝ�źŝřźŝ�
ƾƯ�ŵƺƃ� �ŝŚƴŝƂŴŝ�Źŵ�šŚŰǀƋƺţ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�Ʋƿřź��żǀƳ�ƹ�ƾƬŞƣ�ƽŚƷ

�ƽźǀĭźƔƳ�Źŵ1w�ƹ�2w�ƹ�Ʃƹř�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�źƓŚƴŤƯ�ƱŻƹ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�
ƾƯ� �ƭƹŵ�ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ� ƱřƺţŮǀŰƇ� ƩŶƯ�ƶƯŚƳźŝ� ƾƐųźǀƛ���ƽżƿŹ
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çîí����������������ƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹ��ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƆǀƈŴţƆǀƈŴţ����������������������������ƦǀƳ�ƱŚƀůř�ŶƳƹŚƸƳ�ƮǀƀƳ��ƂŴŝƭŚƀů�Ŷǀſ�ƹ�ƽ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��
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ƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹ��ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƆǀƈŴţƆǀƈŴţ����������������������������ƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƭŚƀů�Ŷǀſ�ƹ�ƽŶƳƹŚƸƳ�ƮǀƀƳ��ƂŴŝ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř����������������çîî��

  

�ƶƿźƄƳ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�ƲǀŝżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  
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�ƶǀƌƣ�ŽŚſř�źŝ�ƽŵŚƸƴƄǀěƹƹ�]æë[ƾƐų�ƽřźŝ���Ŷƴģ�šřŹŚŞƗ�ƽŻŚſ

ƶƬưū��Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�ƽřŢƿŵƹŶŰƯ�ƱŵƺưƳ�ƶƟŚƋř��ƽŚƷ���
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�èæ���0ptiZ   , , 1,2,...,p P i N K t M       
��

ŢƿŵƹŶŰƯ� Źŵ� ƶƧ�� ƽŚƷ�çí� �� ƹ�çî�� �V�īŹżŝ� ŢŞŨƯ� ŵŶƗ�Ʀƿ�
�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƪƯŚƃ� ƶƬŘƀƯ� ƶŝ� �Ţſř�æè� �ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶŝ� ŶǀƤƯ��ƽŚƷ

�çè�æê�ƹ�çì��çë���ƂŴŝ�Źŵ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�ƱŶƃ�ƾƐų�ŦƗŚŝ
ç�èƾƯ��ŵŵźĭ��ƶƴǀƸŝ��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƽŻŚſ�æè��ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶŝ�ŶǀƤƯ��ƽŚƷ
�çè�æê� ƹ�èæ�çë�ƁƹŹ� ƶƬǀſƹ� ƶŝ���ƩƹřŶŤƯ� Ƣǀƣŵ� ƪů� ƽŚƷ

ƶƴǀƸŝ�ƵŵŚſ� ƾŞǀƧźţ� ƽŻŚſ�� ƩŶƯ�ƪů� Żř� źţ�çè�æè� �Ţſř� ��Ʋƿř� Śŝ
�ƱŵƺưƳ� ƶƟŚƋř� ƹ� ŶƿŶū� ƽŚƷźǀƜŤƯ� ƾƟźƘƯ� ƪǀƫŵ� ƶŝ� ƩŚů

ŢƿŵƹŶŰƯ��Ǝſƺţ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƩŶƯ� ƪů� ƾƿřŹŚƧ� �ŶƿŶū� ƽŚƷ
ƁƹŹ��ƩŶƯ�ƪů�ƹ�ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ŵƹŶŰƯ�īŹżŝ�ŵŚƘŝř�Źŵ�Ƣǀƣŵ�ƪů�ƽŚƷ

�ŵŚƘŝř�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀěƮŤƿŹƺĮƫř�ŶƴƯŻŚǀƳ�ƩƺƤƘƯ�ƱŚƯŻ�Źŵ�īŹżŝ��ƽŚƷ
ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ŶƴưţŹŶƣ�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝř���

��
è��ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ��

�ƶƴǀƄǀě� Źŵ� ŵƺūƺƯ�ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�Ʀƿ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� �ƂŴŝ�Ʋƿř� Źŵ
ƱŚƨƯ�ƪƿŚƀƯ�ƢǀƤŰţ��ƱŚƿźū�śŸū�ƾŝŚƿ]æî[�ƩŶƯ�ŵźƨƬưƗ�ƵƺŰƳ� �
ƾƯ�ŮƿźƄţ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŵŵźĭ� ��ƱƹŶŝ� ƶƨŞƃ�Ʀƿ� ƵŶƃ�śŚŴŤƳř� ƶƨŞƃ

�ƽřŹřŵ� ƹ�ŢƸūìƩŚƿ�ƽƹŹ� źŝ� ŵřŶƗř� ƶƧ�Ţſř� Ƶźĭ��ƱŚƄƳ� �ŚƷ��ƵŶƴƷŵ
Ƶźĭ�Ʋǀŝ�ŢƟŚƀƯ��ŶƴŤƀƷ�ŚƷ��ŹřŵƺưƳæ���Ƶźĭ�ƲǀŝŚƯ��ƶƨŞƃ�Ʋƿř�Źŵ��ŚƷ

æî� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�ƆŴƄƯ� źƠſ�ƮŬů� ƹ� ƩƺƏ� Śŝ� źǀƀƯ��� ƩƹŶūæ��
]ì[� �ƾƯ�ƉźƟ� �źƔƳ� ŶƯ� ƽŵŶƗ� ƩŚŨƯ� Źŵ��ƂƿŚƄĭ� ƱŚƨƯř� ŵƺƃé�

�ŢǀŝřŸū�ƱřżǀƯ�ƵŻřŶƳř� Śŝ�ŶƿŶū�ƪǀƸƀţê�çç��é�çæ��æî�ƹ��é�çè�
� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ]ì[� �ƾƯ� ƉźƟ� ƲǀƴĤưƷ��Ʀƿ� źƋŚů� ƩŚů� Źŵ� ŵƺƃ

� Ƶźĭ� ƽƹŹ� ŜǀƣŹ� ƪǀƸƀţç� ŢǀŝƺƬƐƯ� ƱřżǀƯ� Śŝ�çå�ƶŤƃřŵ� ŵƺūƹ�
ŶƃŚŝ���ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�šŹƺƇ�ƶŝ�żǀƳ�Ƶźĭ�źƷ�Źŵ�ƪǀƸƀţ�źƷ�ŵŚŬƿř�ƶƴƿżƷ

��Ƶźĭ� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ŢŝŚŧ� ƶƴƿżƷ� ƖŝŚţ� ƹŵ� ŽŚſř� źŝ� ƾƟŵŚƈţ
[250,350]U� ƹ� ���ƪǀƸƀţ� ƕƺƳ� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ŢŝŚŧ� ƶƴƿżƷ

. [1,2]jA UŢſř�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�����ŹřŶƤƯ�ƲǀƴĤưƷ�Śŝ�źŝřźŝ�æ�Źŵ�
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ���Żř�ƱŚƿźŤƄƯ�ƝřźŰƳř�ƱřżǀƯ�źŨƧřŶů��ƭŚŬƳřźſ

�ŹřŶƤƯ�Śŝ�źŝřźŝ�ƱŚƄƿŚƷźǀƀƯëŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ����
ƶƴǀƸŝ�ƽřźŝ�Śţ�ƽŻŚſ�ƝŶƷ�Ɩŝ�æè� �ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶŝ� ŶǀƤƯ��ƽŚƷ�çè�

æê�ƹ�çì�çë�ƭźƳ�Ǝſƺţ��ƶƴǀƸŝ�ŹřżƟř��ƶŴƀƳ�ƺĮƴǀƫ�ƽŻŚſî�Ʀƿ�Żř�
� ƽżƧźƯ� ƵŶƳŻřŵźě� Śŝ� ƾƈŴƃ� źţƺǀĜƯŚƧç�ç�ƹŵ� ƹ� ƽżţźƷŚĮƯ�

Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ƶƔƟŚů� ŢƿŚŝŚĮǀĭ� ��ŹřŶƤƯ� ƲǀǀƘţ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ
�ƵŶƃ�ƪů�ƶƟŶƷ�Ʀţ�ƪƿŚƀƯ� řŶŤŝř� �ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�ƾƳŚƯŹō��ƩƹŶūç���

Ư�žĜſƤƳ�źƿŵŚƤŚƵŶƿř�ƍ��ŢƫŚů�ƪů�ƽřźŝ�ƾƳŚƯŹō�ŹřŶƤƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ʃō
ƵŶƃ�Ɩƣřƹ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƢǀƤŰţ�ƶƬŘƀƯ�ƶƟŶƷ�ƹŵ�ŶƳř����Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ

� źƿŵŚƤƯìåé�èçî� ƹ�ëèè�ƝŶƷ� Ɩŝřƺţ� ƾƳŚƯŹō� źƿŵŚƤƯ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ�
ƶƴǀƄǀŝ�ƶƴǀưƧ� ƹ� ƵŶƃ� śŸū� ƽŚƋŚƤţ� ƱŚƿźū� ƽŻŚſ��ƶƴƿżƷ� ƽŻŚſ

ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� Źřźƣ� šǈǀƸƀţ� ŢŝŚŧ�ŶƳř� �� Źŵ�ƽřźŝ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� śřƺū
ƶƴǀƄǀŝ��ƭŹŚƸģ�Śţ�Ʃƹř�šǈǀƸƀţ��ƵŶƃ�śŸū�ƽŚƋŚƤţ�ƱŚƿźū�ƽŻŚſ

Ƶźĭ�Źŵ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƶŤƟŚƿ�ŹřźƤŤſř�ƭƺſ�ƹ��ƮŤƠƷ��ƮƄƃ��Ʃƹř�ƽŚƷ�ŶƳř��
ƶƴǀưƧ� ƽřźŝ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� śřƺū� Źŵ� ƲǀƴĤưƷ��ŢŝŚŧ� ƶƴƿżƷ� ƽŻŚſ

�ƮŬƴě�Ƶźĭ�Źŵ�ƭŹŚƸģ�ƪǀƸƀţ�ƹ�ƭƺſ�Ƶźĭ�Źŵ�ƭƹŵ�ƪǀƸƀţ��šǈǀƸƀţ
ŤƟŚƿ�ŹřźƤŤſřƶ�ŶƳř���

ƶƴǀƸŝ��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƽŻŚſ�æè� �ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶŝ� ŶǀƤƯ��ƽŚƷ�çè�æê�ƹ�
çì�çë�ƭźƳ� Ǝſƺţ��� ƺĮƴǀƫ� ŹřżƟř�ƽƹŚƀƯ� ƱŻƹ� ƽźǀĭźƔƳ� Źŵ� Śŝ

� �ƶƬŘƀƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� ƹŵ�ƽřźŝ�ƱŚƯŻ�šŶƯ� Źŵæê�ŹřŶƤƯ� ƶŝ� ƶǀƳŚŧ�
�ƝŶƷ�ƖŝŚţåæèé�åƾƯ��ŶſŹ���ƹ�Ʃƹř�ƪǀƸƀţ��ƵŶƯō�ŢſŶŝ�śřƺū�Źŵ

Ƶźĭ� Źŵ� Ŝǀţźţ� ƶŝ� ƭŹŚƸģ�ƴě� ƹ� ƭƺſ� ƽŚƷƶŤƟŚƿ� ŹřźƤŤſř� ƮŬ��ƹ� ŶƳř
ƶƴƿżƷ��ƩŵŚƘƯ�ƽřëèë�ƪǀưŰţ�ƮŤƀǀſ�ƶŝ�šǈǀƸƀţ�ƂƿŚƄĭ�ƽřźŝ�
ƾƯ��ƶƬƇŚƟ�Źŵ�ƶƧ�ŶƴƿŚưƳéì�å��ƵŶƿř�ƶƐƤƳ�Żř��Źřźƣ�ƭƹŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Ʃō
ŵŹřŵ���Śŝ�źŝřźŝ�ƵŶƃ�śŸū�ƱŚƿźū�ŹřŶƤƯ�ƲǀƴĤưƷéæëê�èçç�Ţſř�
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èåå����������������ƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹ��ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƆǀƈŴţƆǀƈŴţ����������������������������ƦǀƳ�ƱŚƀůř�ŶƳƹŚƸƳ�ƮǀƀƳ��ƂŴŝƭŚƀů�Ŷǀſ�ƹ�ƽ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

�ƶƬƇŚƟ� Źŵ�ƶƧçæ�ç��ƵŶƿř�ƶƐƤƳ� Żř�ŵŹřŵ� Źřźƣ�Ʃƹř�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Ʃō� ��Śŝ
ƺţ� ƩƹŶū� ƶŝ� ƶūçƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ���Ʀƿ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�śřƺū� ƶƧ� ŵƺƃ

ƵŶƿř�ƍŚƤƳ� ƶŝ�ŢǀƀƳ�ƢǀƤŰţ� ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ� ƵźǀģŚƳ�śřƺū��ƶƬŘƀƯ�Ʃō
Ţſř���

��
�ƪƨƃæ��ƽŵŶƗ�ƩŚŨƯ�ƶƨŞƃ�]æî[��

��

�ƩƹŶūæ��Ƶŵřŵ��ŚƷźǀƀƯ�źƠſ�ƮŬů�ƹ�ƩƺƏ��ŚƸŤƳř��řŶŤŝř�ƽŚƷ
]ì[��

źƠſ�ƮŬů źǀƀƯ�ƩƺƏ ŚƸŤƳř řŶŤŝř źǀƀƯ��

çå é ç æ æ 

æå ì ê æ ç 

éå ë ë æ è 

èå ç è æ é 

çå é æ ç ê 

çê ì é ç ë 

èå é é è ì 

æå é ë è í 

æå ê ì è î 

æå ê ê è æå 

çå ë é ë ææ 

èå ê è ê æç 

æå é è é æè 

çå è ë ê æé 

çå ë æ ë æê 

èå é ê ì æë 

çê í ç ì æì 

çå ì æ ê æí 

çê ë ë ì æî 

��
�ƩƹŶūç��ƶƟŶƷ�Ʀţ�ƩŶƯ�ƪů�ŪƿŚŤƳ��

ƝŶƷ�ƖŝŚţ� �1z� �2z� �
�šǈǀƸƀţ�ŵřŶƘţ
ƶŤƟŚƿ�ƂƿŚƄĭ� �

�ƱŚƯŻ
�ƪů

�ƶǀƳŚŧ�� �
ƶƴǀƄǀŝ��ƽŚƋŚƤţ�ƱŚƿźū�ƽŻŚſ

ƵŶƃ�śŸū��
ìåé�èçî��æèåè��é��èëåå
��

ƶƴǀưƧ��ŢŝŚŧ�ƶƴƿżƷ�ƽŻŚſ
šǈǀƸƀţ��

ííåè�èåé��ëèè��ç��æ��


ƭźƳ���šŶƯ�Żř�žě�ŹřżƟřèëåå�ŹƺƧŸƯ�śřƺū�ƶŝ�ƶǀƳŚŧ���ƶƬƇŚƟ�Śŝë�é���ƱřźƧ�Żř
ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƽǇŚŝ��ŶǀſŹ���

ƶƯŚƳźŝ�ƁƹŹ�ƞƘƋ�ƍŚƤƳ�Żř�Ʀƿ�ƾƯ� řŹ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��Źŵ�ƞƘƋ�Ʊřƺţ
śřƺū�ƶŗřŹř�ƁƹŹ�źƿŚſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵźǀģŚƳ�ƽŚƷ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ��Ŷƴģ�ƽŻŚſ

�ŢƀƳřŵ�ƶƟŶƷ]çå[����
Ʋƿř� Żř��Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ƂŴŝ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ� ƾŞƬƐƯ� ƲǀƯƹŵ� ƹŹ

ƾƯ�śřƺū� ƲŤƟŚƿ� ŢǀƬŝŚƣ� �ŵźǀĭ�ƵźǀģŚƳ� ƽŚƷ�ƢǀƤŰţ� ƶƬŘƀƯ� ƽřźŝ�
ƶƯŚƳźŝ�ƩŶƯ�Ǝſƺţ�Ţſř�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŻƹ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ���ƶŝ

�ƂŴŝ�Źŵ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ��ŹƺƔƴƯ�Ʋƿřç�ƽřźŝ�ææƱŻƹ�ƽƺĮƫř���ƾƷŵ
Ţſř� ƵŶƃ� ƪů� Ʀƿ� ƹ� źƠƇ� Ʋǀŝ� ƞƬŤŴƯ� ��Ʋƿř� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ŪƿŚŤƳ

�ƩƹŶū�Źŵ�ƂƿŚƯŻōèŢſř�ƵŶƯō�����
śřƺū� �ƲǀƴĤưƷ�� ƖŝŚţ� ƹŵ� ƽřźŝ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƵźǀģŚƳ� ƽŚƷ�ƝŶƷ

�ƪƨƃ� Źŵ�ƢǀƤŰţ� ƶƬŘƀƯçƵŶƃ�ƮſŹ��ŶƳř� �� ƩƹŶū�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝè�ƹ�
� ƪƨƃçƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ��ƱŻƹ� �ƾƬŞƣ� ŹŚƔŤƳř� ƢŝŚƐƯ� ƶƧ� ŵƺƃ�ƾƷŵ��ƽŚƷ

śřƺū�ŵŚŬƿř� Źŵ�ƽŵŚƿŻ�ƾƿřŹŚƧ�ƶƬŘƀƯ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ� ƶŝ�ƞƬŤŴƯ��ƽŚƷ
ƵŶƿř�ƍŚƤƳ�Żř�ƪƇŚů�śřƺū�Ōżū�ƶŝ�ƹ�ƶŤƃřŶƳ�ƵźǀģŚƳ��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Ʃř

ƶſ� ŚƸƴţ� �ƢǀƤŰţ� ƶƬŘƀƯ� ƭƹŵ� ƹ� Ʃƹř�ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƵźǀģŚƳ� śřƺū�
Ţſř����

ƾƯ� řŹ�źƯř�Ʋƿř�śřƺū�ƭƹŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ƮƧ�ƶƬƇŚƟ�ƶŝ�Ʊřƺţ��ƽŚƷ
�ƱŶƯō�ŢſŶŝ�ƭŶƗ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƭƹŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƱŚƯŹō�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ

ƶƴƿżĭ��ƪŝŚƤƯ� Źŵ� ƵŶƃ� śŸū� ƽŚƋŚƤţ�ƂƿřżƟř� ƽřźŝ� ƾŞſŚƴƯ� ƽŚƷ
ŵřŵ�ŢŞƀƳ�šǈǀƸƀţ�ŢŝŚŧ�ƶƴƿżƷ�ƂƿřżƟř����

Ż�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƱŚƿŚě�Źŵ�Ʋƿř�ƾƬƇř�ŢƿżƯ��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�ƪů�ƱŚƯ
�ƪƿŚƀƯ�ƢǀƤŰţ�ƶƴǀƄǀě�Źŵ�ƩƹřŶŤƯ�ƶƟŶƷ�Ʀţ�ƩŶƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƩŶƯ

ƱŚƨƯ��ƾŤŝŚƣŹ�ƱŚƿźū�śŸū�ƾŝŚƿ�ƶƴǀƄǀŝ��ƽŚƋŚƤţ�ƱŚƿźū�ŵƺſ�ƽŻŚſ
ƵŶƃ� śŸū� �ƾƯ� řŹ�ƲǀƿŚě� ŹŚǀƀŝ� ƪů� ƱŚƯŻ� Źŵ� Ʊřƺţ��ƩŶƯ� Ʋƿř� źţ

ŢƀƳřŵ���

��
é�ƶŬǀŤƳ��ƶƴǀƯŻ�ƹ�ƽźǀĭ�ƾţō�šŚƤǀƤŰţ�ƽŚƷ��

ř� ƽŹŚǀƀŝ� ŹŵƮŤƀǀſ� Ż��ƱŚƿźŤƄƯ� �ƽŻƹźƯř� ƽŹŚŬţ� ƹ� ƾţŚƯŶų�ƽŚƷ
�Żř�ƶƳřŻƹŹ�ƽŚƷźƠſ�ƾƏ�Źŵ�řŹ�ŵƺų�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�šŚƯŶų�ƹ�šǇƺƈŰƯ

ƾƯ�ƶǀƸţ�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ƃǀě�ŶƴƴƧ���ƹ�ŚƷŹŚƧ�ƹ�ŜƀƧ�Ʋǀƴģ�ƶƬưū�Żř
ƮŤƀǀſ�ƾƯ� ŚƷ�ƵŚĮŤſŵ� ƶŝ� Ʊřƺţ�Ʋƿżƴŝ� Ěưě� �Żřŵźěŵƺų� ƽŚƷ��ƹ� �ŚƷ
ƵŚĮƃƹźƟ�ŵźƧ�ƵŹŚƃř�ƾƿřŸƛ�ŵřƺƯ�ƽŚƷ����

Źźŝ�ƢŞƏ�źŝƾſ���ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷ�Źŵ�ƵŶƴƴƧŵƹŶŰƯ�šŚƋƹźƠƯ�Żř�ƾƨƿ
ƱŚƨƯ�ƪƿŚƀƯ��ƶŝ�ƱŚƿźŤƄƯ�ƽŚƋŚƤţ�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� �ƦǀſǈƧ�ƾŝŚƿ
ƶƐƤƳ�šŹƺƇ��šŚƯŶų�ƶŗřŹř�ƹ�ŹřźƤŤſř�ƩŚů�Źŵ�šǈǀƸƀţ�ŢƸŝŚƄƯ��ƽř

�šǈǀƸƀţ�Ʋǀŝ�ŢŝŚƣŹ� ŵƺūƹ� ƭŶƗ� ƭŚŬƳřźſ� ƹ� �ŚƸƳō�Ǝſƺţ� ƱŚƀƨƿ
ƱŚƯŻŚſ� ƶŝ� ƢƬƘŤƯ�Ţſř� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ� �ǀƤŰţ� Ʋƿř� Źŵ�ƩŶƯ�Ʀƿ� �Ƣ

ƶƯŚƳźŝ� ƾƋŚƿŹ��ƶƬŘƀƯ� ƽřźŝ� ŶƿŶū� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŻƹ� ƾƳŚƯŹō� ƽżƿŹ
ƱŚƨƯ�ƾŝŚƿ��ƶƴǀƄǀŝ�ƝřŶƷř� Śŝ� ƾŤŝŚƣŹ� ƱŚƿźū�śŸū�ƆǀƈŴţ��ƽŻŚſ

ƶƴǀưƧ� ƹ� ƵŶƃ�śŸū�ƽŚƋŚƤţ�ƱŚƿźū��šǈǀƸƀţ�ŢŝŚŧ� ƶƴƿżƷ�ƽŻŚſ
Ŷƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ƶŝŷŚū�ƩŶƯ�ƶƿŚě�źŝ���
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ƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹ��ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƶŝ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��ƾŝŚƿƾŝŚƿ��ƆǀƈŴţƆǀƈŴţ����������������������������ƦǀƳ�ƱŚƀůř�ƭŚƀů�Ŷǀſ�ƹ�ƽŶƳƹŚƸƳ�ƮǀƀƳ��ƂŴŝ�ƽŵźĭŷ�ƲƿŶƫř����������������èåæ��

  

�ƶƿźƄƳ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�ƲǀŝżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

��

�ƩƹŶūè��ƶƯŚƳźŝ�ƩŶƯ�ƪů�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��

1w� �2w� �1z� �2z� �ƶŤƟŚƿ�ƂƿŚƄĭ�šǈǀƸƀţ�ŵřŶƘţ� ��ƪů�ƱŚƯŻ�ƶǀƳŚŧ�� �
å�å��å�æ��íéíè�èæî��ëèè��ç��ç��
æ�å��î�å��êåîì�èçå��ëèè ç��è��
ç�å��í�å��êåîì�èçå��ëèè ç��ì��
è�å��ì�å��êåîì�èçå��ëèè ç��ê��
é�å��ë�å��êåîì�èçå��ëèè ç��ææ��
ê�å��ê�å��éæëê�èçç��ëèë��ç��æê��
ë�å��é�å��éæëê�èçç��ëèë��ç��æë��
ì�å��è�å��éæëê�èçç��ëèë��ç��æé��
í�å��ç�å��çîæç�èçè��ëéç��ç��éí��
î�å��æ�å��çîæç�èçè��ëéç��ç��èê��
å�æ��å�å��ìåé�èçî��æèåè��é��èëåå
��


ƭźƳ���šŶƯ�Żř�žě�ŹřżƟřèëåå�ŹƺƧŸƯ�śřƺū�ƶŝ�ƶǀƳŚŧ���ƶƬƇŚƟ�Śŝìæ�è��Śě�ƱřźƧ�ŻřƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ʋǀƿ��ŶǀſŹ���

��

��
ŹřŵƺưƳ�ç��śřƺū�ƶƯŚƳźŝ�ƩŶƯ�ƵźǀģŚƳ�ƽŚƷ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŻƹ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ��

��
�ƪƿŚƀƯ� ƢǀƤŰţ� ƶƴǀƄǀě� źŝ� źƈŤŴƯ� ƽŹƹźƯ� řŶŤŝř� ƢǀƤŰţ� Ʋƿř� Źŵ

ƱŚƨƯ�Ŷƃ�ƶŗřŹř�ƾŤŝŚƣŹ�ƹ�ƱŚƿźū�śŸū�ƾŝŚƿ��ƩŶƯ�ƁƹŹ��ƵŚĮƳō��ƽŻŚſ
ƱŚƨƯ�ƶƬŘƀƯ�ƾŝŚƿ��ŶƷ�Ŷƴģ�ƾŤŝŚƣŹ�ƱŚƿźū�śŸū�ƆǀƈŴţ�ƶƿŚě�źŝ�ƶƟ
ƶƯŚƳźŝ�ŵźƨƿƹŹ�Ŷƿŵźĭ�ŮƿźƄţ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŻƹ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ���Ŷƴģ�ƩŶƯ

ƾƯ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƶƟŶƷ�ƶƴǀƸŝ� Źŵ� ŶƳřƺţ��ƝřŶƷř� ƱŚƯżưƷ� ƽŻŚſ
ƶƴǀƄǀŝ�ƶƴǀưƧ� ƹ� ƵŶƃ� śŸū� ƽŚƋŚƤţ� ƱŚƿźū� ƽŻŚſ��ƶƴƿżƷ� ƽŻŚſ

ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ŵźŝŹŚƧ� šǈǀƸƀţ� ŢŝŚŧ� �ƵŵŚſ� ƽřźŝ� �ƶƯřŵř� Źŵ��ƽŻŚſ
ƶƴǀƸŝ�ŶƴƿřźƟ�Ƅǀě�ƩŶƯ�ƽŻŚſ�ƽřźŝ�ƭŻǇ�šřźǀǀƜţ� �ƾƐųźǀƛ�ƽŵŚƸƴ

ƾƐų�Ʀǀƴƨţ�ƽŚƴŞƯ�źŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�ƽŻŚſ�ƩŶƯ�ƽŚƷ��ŵŶƗ�ƽŻŚſ
Ŷƃ� ƶŗřŹř� ŮǀŰƇ� ��ƶƴǀƄǀě� Żř� ũźŴŤƀƯ� ƽŵŶƗ� ƩŚŨƯ� Ʀƿ� �ƵŚĮƳō

ƭźƳ� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� ƢǀƤŰţ�ƺĮƴǀƫ� ŹřżƟř��Żř�ƾƧŚů�Ʊō� ŪƿŚŤƳ� ƶƧ� Ŷƃ�ƪů
�ŢƫŚů� Źŵ� ƢǀƤŰţ� ƶƬŘƀƯ� ƽřźŝ� ƵźǀģŚƳ� śřƺū� Ʀƿ� ƱŶƯō� ŢſŶŝ

ƱřŻƹř�ƽƹŚƀţ�źƿŵŚƤƯ�ƮƧ�ƶƬƇŚƟ�żǀƳ�ƹ�ƢǀƤŰţ�ƶƬŘƀƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƹŵ�
ƵŶƿř� źƿŵŚƤƯ� Żř� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƝŶƷ� Ɩŝřƺţ�Ţſř� Ʃō� ��ƪů� �ƲǀƴĤưƷ

ƶƯŚƳźŝ� ƩŶƯ��ƖŝŚţ� ƞƬŤŴƯ� ƱřŻƹř� ƽřŻř� ƶŝ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƾƳŚƯŹō� ƽżƿŹ
ƶƯŚƳźŝ�ƁƹŹ�ƾƿŚƳřƺţ�Żř�ƾƧŚů�ƝŶƷ��ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�Źŵ�ƾƳŚƯŹō�ƽżƿŹ

Ţſř�ƢǀƤŰţ� ƶƬŘƀƯ�ƽřźŝ� ƵźǀģŚƳ�ƍŚƤƳ� ��Ʋƿř� ŚŝŚůƩ�źƧŷ� ƶŝ� ƭŻǇ�
�ŻźƯ� Żř�ƾƨģƺƧ�ŹŚǀƀŝ� ƵŵƹŶŰƯ�ƶŝ�ƢƬƘŤƯ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƍŚƤƳ�Ţſř

śřƺū�ƾƿřŹŚƧ�ŶƴŤƀƷ�ƢǀƤŰţ�ƶƬŘƀƯ�ƽŚƷ���ƪů�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƭŚŬƳřźſ
�ƶƟŶƷ�Ʀţ�ƩŶƯ�ƪů�ƱŚƯŻ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�źŤưƧ�ŹŚǀƀŝ

ƱŚƨƯ�ƪƿŚƀƯ�ƢǀƤŰţ�ƶƴǀƄǀě�Źŵ�ƩƹřŶŤƯ��ƾŤŝŚƣŹ�ƱŚƿźū�śŸū�ƾŝŚƿ
�ƶƴǀƄǀŝ�ƋŚƤţ�ƱŚƿźū�ƽŻŚſƵŶƃ�śŸū�ƽŚ��ƾƯ�řŹ��Żř�źĮƿŵ�ƾƨƿ�Ʊřƺţ

ŢƀƳřŵ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƩŶƯ� ƽŚƿřżƯ� �ƾƯ� �ƱŚƿŚě� Źŵ��Żř� ƵŵŚƠŤſř� Ʊřƺţ
ƁƹŹ�ƵźǀģŚƳ� ƽŚƷ�ƩŶƯ� śřƺū� ƽŻŚſ�ƶƯŚƳźŝ� ƽŚƷ���ƾƳŚƯŹō� ƽżƿŹ

ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷŵźƨƿƹŹ� źĮƿŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř��ƁƹŹ� ŶƴƳŚƯ� ƶƟŶƷ� Ŷƴģ�ƽŻŚſ
ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƖƯŚū�ŹŚǀƘƯ�ƀƯ�Ʋƿř�ƪů�ƽřźŝ�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƽŚƷ�ƶƬŘ

�ŢǀƷŚƯ� ƪǀƫŵ� ƶŝ�īŹżŝ� ŵŚƘŝř� ŹŵNP-Hard��Źŵ� �ƢǀƤŰţ� ƶƬŘƀƯ
ƱŚƨƯ� ƽźǀĭźƔƳ��ŢǀƟźƓ� ƽźǀĭźƔƳ� Źŵ� ƹ� �ƾţō� ƽŚŞƣŹ� ƵƺƤƫŚŝ� ƽŚƷ

Ʈǀưƈţ�ƱŚƨƯř�ŵŚŬƿř�ƹ�Ʈǀưƈţ�źǀƜŤƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�šǈǀƸƀţ��Źŵ�ƽźǀĭ
�ƾƳŚƯŻ� ƵŻŚŝ� Ʀƿ� ƩƺƏ� Źŵ� ŶƿŶū� šǈǀƸƀţ� žǀſŐţ� ƵƺŰƳ� ŵŹƺƯ

�Śƿƺě�ƪƿŚƀƯ� �ƶƴǀƯŻ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� řŹ�ǀƤŰţ�ƽŚƷ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�ƾţō�ƾţŚƤ
ŵźƧ�ƱřƺƴƗ���
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