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����� ��	�
� �� ���
��
 ����� ���  

  
����� �����*1������� ����� �2�!�"# �$��� %���&'�(!�� �3����� ��*��� �4  

1- ���	 
 ���
 ���� ��
 ����	������ ��� �
������� ����!"�� �#�#$	 %&��  
  

         2- (��) ��*�	+)&���� ��,-. /)��!�0 �1�#! $�!� ���-�!�0  

3- /�23��) 4�� 5#)�6 �1�#! /��0)$73	 ��&)�8 9��:�  

4- ����!"�� �#�#$	 %&�� 
/! �7� <0�	 !�� =��6 
$�!� ���-�!�0 /�23��)  

  
�:�>	 $��! :27  �37@#)!�1391  

�:�>	 B�#C6 :8  !�#�7�1391  

  

,-�	.   
E$	 !)F /��� )�G�	 /��9 �:��	  /!�C��&)I�JKL (��� 5��2�	 �-#<� $-N �# O# PQ��,	 �� /!�C��& �� /

��� %$� ��8�� �R� !) S�T) & �,UT �#)�>	 . 4#�#��	 "� /!���� !) �0 ��� �:�F !) �-#<� W�� O# "� (�� 
/!�C��& 9

�-#<� 4#� )!�) ��X	� �0 ��� 9�*)$-��@� 5-G O# "� ��� �� .�#�	�� �� "� 56 �8�Y "� �# �#$	 
�-#<� & /!�C�

Z��JL	 & )�� !�R��� %$����E$	 !) !�R��� 4#� �0 )!�) �! )�* [�$�� & �-#<� �� \��-�	 ��,�-��& /��C %$3� ]�^: /!�

�#�	�� & �-#<� $,_� `>8 & ������ %$� %$#) �+ /!�C� .#� !)4  I�JKL �� %)!�& /��)��#� �)�0 [�Y�� /��� �:�>	

E$	 /�-@	 ��/!�C��& =���	 /��
 %)�) �3��6 9��^L E$	 "�%$-#+ /��%)�0 %)����� �a�Z#�.  �:�>	 4#� !) b���)��:��	 

�3��6 9��^L E$	 !) �! /!�C��& %)�)JKL %��$#) �� �! E$	 4#� & %)�0 )!�& �a� %$-#+ /��I� %)��� �8�,	Z#�.  

  

�-�!� %�/!�: %)�) �3��6 9��^L 
/!�C��& �:��	%)�) �3��6 9��^L 
��%$-#+ /���a�.  

  

  

1  ��-"�   
 ���	 !)���

 I�JKL )!�	 !) /)�#" bQ�>	 �	 %$#) c��-	)�� .5X,-	 I�JKL E�	�8 %$--0

�
��2	"� /� B"!��-�d /�� ��� .�+ �G&�*%)�) "� �R� )!�	 [$� �
��2	 ���2��� �X�� 
���� ��/�  "�

B"!���� /)&!& !) =�$T� ��) !) �-�d /�� ]1[. 4���!�0  ��!�X�� &]2 [�8$� $-N B&! O#  �! �	��


Z� /<0�	 $F�& O# �0 g�8 4#� �� $�)�) )�7-3�6 c��-	 I�JKL /���$F�& =��L ��	"�	 E��-0 �! ��$-0
  4#�

 b!�. �� B&!�	�����8$� $-N �U* /<#! ��� %$� �:�	�8 
 "� %)����� ���	�����8$� $-N �U* /<#!   

Z��JL�	 %$����%�7� �� $���L	 �)�0 Z���0�	 "� /���Z� b!�. �� [$� c��L 4#$-N !�$> 4#��7� ��	"

                                                           

* b�@L�X	 !�) %$7
  

X��&��X:� h!)+� : raminbagheri2010@gmail.com 
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$-0 i�K��� �! c��-	 I�JKL .���"�:  ��!�X�� &]3 [ E$	 &)%)�) �3��6 9��^L/��  !) �0 �
�,���  & �
�,�

Z��JL �+Z� !�Y �� %$���� �G&�* 90 �)�0 Z���0�	 �# & �8�J	 /)&!& 90 �)�0 Z��-�	 �� Z� ��	"

$F�& =��L `��L �G�L ����$F�& OL OL �#�!�0 �)�0 Z���0�	 �� Z� & )!�)
 �!�#$�)�0 �. $����+  &

 ��!�X��]4 [��8 �:�>	 ���!� �0C:�# `��L %$� ����"�:  ��3#� B&! �0 $�)�) )�7-3�6 & $�)�0 �G�L (��!�X�� &

���� ��c��-	 I�JKL !) jk.� �7-L �0 )�� jk.� /� $F�&)��� =�2�� �!�0�� /�� .�+�� Z� �! /$-#��8 4�-N

�	 �0 $�)�0 ��.�Li��G $�:�L !�R-	 �� �����L)��� !��T %)����� )!�	 4#��) �-�7� /�� . \�U	 4#�  

Z��JL%$�����	 !)�T �! ��/lL����� 4�� "� �0 )"��\��-	 & %)�) =�2�� �2��G m��K	 /�� i�K��� �! 4#�L

$--0 .%$#) c��-	 I�JKL !) �0 /�a#) W�1�	 �	�-�	" 4#� !) 
��� c��-	 ����J-	 I�JKL n^� )�� 

Z��JL4�� �! ����o �-#<� �# & c��-	 �0 )!�) 9#��L %$���� $F�& I�JKL ����J-	 �>#�Y �� )�* !���*� �^L /��

$�) .p�0 & h�0 ]5 [ B&! O#%)�) �3��6 9��^L�� �-#<� ����J-	 I�JKL /���/�� �!� ���o#$�)�) � .

�+ B&!�� ��� �L�@��^	 bkX3	 �*�� 9#Q) �� !�0 �� ��$F�& 4�� �-#<� I�JKL /��� Z�>��	 !�Y �� $���L

)&! .p�0  & &r ]6 [ B&! p�0 & h�0 �! /��� ���
 B&! O# & $�)�) �,��L�:��	 $-�8�# c��-	 I�JKL .

����3��7G ��!�X�� & ]7 [�!� B&! O## ���� t�� 9F �&$� �0 $�)�) ��:��	 �����	 /<#! O# �� �7-L & /�

 /��� ����G %)�� �@��^	�!� I�JKL �:��	#�	 �)�) . P���*�4N  ��!�X�� &]8 [ O# ���:��	  �R� !) �� /!�C��&

/)&!& 4�8���G&�* & �� �a#) I�JKL �� �@�� I�JKL �� �@�� �#�!�0 "� ��3#� 
$-�*�)�6 ����$-N /��

)����� I�JKL �� �-#<� �# )�� /�G ��$�)�0 % .  

��� 4�-N �:�>	 4#� ��$��	"�� : �8�,	 �� E&� ���T !)�:��	  /!�C��&)I�JKL (��*�)�6Z#�  ���T !) &

%)�) �3��6 9��^L /$,�%)�) �3��6 9��^L E$	 u�* !�Y �� & ��%$-#+ /��%)�0 ���� �! �a�Z#� . ���T !)

�	 i��^	 �:�>	 4#� ��.� ���T �0 =�� 
))���:��	 C��&�!�0 )�X#&! �� �! /!�#%)!&+ � /��� �7��� !) & Z#�

Z��*�)�6 �+ 9F �� & %)�0 j�U	 /)$
 �:�v	 =�� ���T ��7� ����.  

  

2 �����  ���
��
)2�345( 

�:��	 �0 I�JKL /50 ���G$-N Z�#!�a:� �+ )!�$����� 9X� 9F /��� 9@T E���!� /�# 4#� E�Y !) $� �

L)��!�0�6 "� �X# b$	��	 4#�#9 %)�� b����
 !) S�>^L �-�	" !) ���. �:��	  u�* bQ�F "� �X# /!�C��&

�:��	 ��� b����
 !) S�>^L !) 9>� & 9�F . 4#� !)�:��	 �1�
 �7-L x$@	 �� `>8 $J>	 �� & Q�0 O# %$--0

�	 Q�0 O# �1�>�	$��� . 4#� [$� �a#) b!�@
 ���:��	 �-�7� S�@UL�
��2	 $-N �# &) /�<G� /  !) �0 ���

 $,_� �+�:��	 ��#����
��2	 )�$,L ��-	 $#�� �0 ��� �<G� /��U$��� S@ .�:�F !)  /$,_� &)�:��	 &) 4#� 


�� �
��2	 ��:�,8�	$* & ��%$-�)�	 Z��>L ��$���.  

�:��	 O# 
O��k0 I�JKL /�:��	��G /��� /$,_� &) /& O# S��UL /�G� ���	 O# �n $*�	 & %$-�)

n �-#<� W��2	 �)�0 �-��0 b!�. �� [$� c��L �+ !) �0 
��� ��:�,8�	 m#�,L I�JKL /)�� .

9y� �� ��$-	!�0 I�JKL!�C��& �# ��%r&�6 /����� 
�-#<� 9T�$F �� )��8� �� �� "� �#���:��	 ��� /!�C��& . 
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B&! "� �X#[!�,�	 /�� W�� 4#� 9F /��� ��	#���!�2	 B&! 
9 E�� !) !�� 4�:&� �0 ��� ��1995  `��L

 =�� �� �����!�2	 ��$�1�#!4��0 �!�#$#)�� � .b!�. /��� ����K	 /���:��	  "� �0 ��� %$� j�U	 /!�C��&

�	 ���G �+ �� ���L�:��	 ��&C 
��8�# Z��,L /!��:��	  
E���0 I�JKL�:��	  
�8)�JL /!�C��&�:��	  /!�C��&

��� %��  & =&) �G!)!)�0 % .B&! �v0� !)��	 W�� 4#� 9F /��#9
  �R� !) �-#<� O# �7-L /!�C��& �� /���

��� %$� ��8�� .  

 �1�#! E$	�:��	 �	 �#" b!�. �� I�JKL O��k0$���: 

)1(  

{ }

     

. .

                      ,

                      ,

            , .

n n

ij ij
i j

n

ij
i

n

ij
j

ij

Min c x

s t

X j

X i

x

= =

=

=

= ∀

= ∀

∈

∑∑

∑

∑

1 1

1

1

1

1

0 1

 

 
   

 �+ !) �0ijx = 1 �	$* ��� 
���%$-�) /i  ��:�,8 ��j  b!�. 4#� ��  !) & $-0 �$�6 I�JKLijx = 0 

��� .  

Z�!�$>	 4�-NijC �-#<� �� ������	$* I�JKL /%$-�)/ i   ��8 ��:�,j ��� .�
��2	�#)&$^	 E&� / ��

���L�	 4��:�,8 "� O#�� �0 $-0�	 �$�6 I�JKL ��� O# �� P�>�T) ���#)&$^	 =&) �
��2	 & $-0 <�� ��

�	 \G�	�	��L "� O# �� �0 )�� �	$*%$-�)�$��� I�K	 ��:�,8 O# �� P�>�T) � ]9[.  

  

3 ,��� �7�89 ��!:5�; 

%)�) �3��6 9��^L��� ��#�#$	 $-�L!$T /��!�<�� "� �X# �� .��^L%)�) �3��6 9 /$-�L!$T B&! �� ��

 & c��-	 "� �-�7� %)����� �7G !) & ��	"�� �:�
 [�$�� �� 9�� �7G !) �! �#�#$	 ��� !)�T 
)!�) ��) !) �0

�+ I�JKL �� &$���! /!�# 
��3�� /!&+)�� �#�7� !) .�	 !��T ���#$	 !���*� !) /!�<�� 
B&! 4#� �L $�)

�X��
 �+ ����& �� $-�����%$-#+ /��� �+ z#��� h��� �� & $-�" O^	 �@T! �#�� E�@T !) �! )�* �0�� ) ��7� /�

Z��JL$--0 /��� .{K#!�L�/ %)�) �3��6 9��^L B&!�:��! W�1�	 �� ��)&! / �6�0 !��8&�6 �#��-��! �� "

�	��)�) !��T ���#"!� )!�	 �! �X#�	+ ��:&) h!�$	 )�X��
 �0 ))�� .�2-	 �:�>	 4#�  %!��!) �:�>	 4�:&� |�N ��

%)�) �3��6 9��^L �	��
 �8�,	 E�� !) ��1978 $#)�� /)k�	 . b����
 !) S�>^L IJK�	 �� �:�>	 4#� !)

�	���� S#�Y "�%"�$�� 
�1�#! /<#!$�)�0 �8�,	 �! �#�!�0 /��� .%)�) �3��6 9��^L B&!�G �� �� ��,	

���� �� E!�8 B&! �� �$�3K��.�* �0 /� $�:�L 9	�
 $-N �� $�:�L $-#��8 �)/)&!& ( E�J^	 $-N &
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)�G&�* (�� !) �!�)� �� )���$#)�� �8�1� /)�J�T� b�� .��	 !)#Z��JL /��$F�& �,T�& ��7G 9 =�$0 �� /���

�	 [�J	 �G&�* 4#$-N $�:�L /��� �! /)&!& 4#$-N$--0 .�!�0 �:�F 4#� !)# W��2	 �@�� b!�. �� �

�G&�* 4#"&�� /)&!& 4#"& W��2	 ��m#�,L �� �	)�� . �0 ��� ="Q m#�,L 4#� "� %)����� /���

2	��
� �"& "� /�)�� IK3	 �� .�
��2	 4�-N 4��,L 
9�
 !)�"& "� /���� !���) 5� /!�0 �� . /���

�
��2	 4�-N 4��,L�"& "� /�%)�) �3��6 9��^L B&! 
��$� j�U	 �� .9��^L !) �0 �:$	 4�:&�  �3��6

%)�) �!� ��#!�N `��L �0 )�� �:$	 $� ��< ��!�X�� & ]10[ $#)�� j�U	  E$	 �� &CCR ��� [&�,	 . g�8

Z�-0n  Z��JL $F�&Z��JL $F�& �� & $��� ����) )�G& ���#"!� /��� /��� /���m ��-	�� /)&!&ix  
=i1
 

2
.... 
m  $�:�L /��� �!s � �G&�*��-	�ry  
=r1
 2
.... 
s [�J	 �	$--0 . E$	CCR  $F�& ���#"!� /���

Z��JL /���p/)&!& �� =�ipx  
=i1
 2
.... 
m  �G&�* &rpy  
= r1
 2
.... 
s  b!�. ���	 �#"$���:  

  

)2(  

   

. .  

            ,

             ,       , ,..., ,

            , ,

s

r rp
r

m

i ip
i

s m

r rj i ij
r i

r j

Max W u y

s t

v x

u y v x j n

u v ε

=

=

= =

=

=

− ≤ ∀ =

≥

∑

∑

∑ ∑ �

1

1

1 1

1

1 2

  

  

 �+ !) �0ε $���!� ��  )$
 O#& ON�0 !���� ��iv  
=i1
 2
.... 
m &ru  
= r1
 2
.... 
s  \�L�L ��

�"&)&!& /��/�G&�* & ��& ��� ��*w  4�7� !�$>	�:��	 $F�& �#�!�0 ��<�	 
p �	 ��3� �! =�$�) .���*w 

�+ 
$��� O# ������	 %$�	�� �!�0 ���#"!� �^L $F�& %������ �!�0�� b!�. 4#� ��  !) & )� ]11[. 

  

3-1 ,��� �7�89 ��!:5,-(�= ��;�>�   

 "� �X#Z7	%)�) �3��6 9��^L B&! IT��� 4#�L ���	" %!&) �� }���	 b�
kY� �� �)�� �X�	 �,UT /��

���
 %)�0 /�~� �! ���	" %!&) 4#� cT�& !) ��!�� �^L /��$F�& �0$�� .���-��$	 4#� 9F �0 �2#��� 4# �� E

�!� �#�#$	 �� !�X��! ���-
#�	 ��� $#��� ) 4#� 
��� ���C� b�
kY� h��� 4���) �R� !) �� �0 ��� �:�F !

Z��JL �7G ���C� b�
kY� �� }���	 z#��� Z��,L 
�U�^	 9	��
 �#�#�6��� %$-#+ ���	" %!&) !) /��� $���L

$#��� )�2#� �! ����U	 �2���. %�! "� �X#[�Y�� /�� 4���) �R� !) �� �0 ��� �:$	 )�2#� ��8 9X3	 /"��

!�& & ��)�$#&! W�T& bQ���F�(�6 �#)�>	 /"��)%$� �-��
 (�6 ��X	�)"�� Z���8 �! �#�!�0 �-�� . !�R-	 4#$�

�	%)�) �3��6 9��^L jkU.� !) �0 )�� %�7� �1�#! E$	 "� ���L �8)�JL /��)SDEA (�	 %$�	��)�� . E�F

E$	 ���	 "�%)�) �3��6 9��^L m��K	 /��%)�) �3��6 9��^L �8�,	 �� �8)�JL /��$-#+ /��%�	 �a�Z#"�)�6. 
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%)�) �3��6 9��^L E$	%$-#+ /��E$	 S���L �
�� �� �0 �a��N /��!�#�1! E$	 & ")&! & �6�0 
<� �3K�

�:�>	 !) !�� 4�:&� 
���$#)�� %!��� ���#��� `��L /� . �8)�JL g�8 E�@T 9�:) �� E$	 4#� /��0 �:�F !)

�#)&$^	 
�G&�* ���y�	 �)���	 �8)�JL <�� ��$�)�� .%)�) �3��6 9��^L E$	 /��0 �:�F 4#����-� /��

%$-#+!� j�� 4#$� �a��#�	 �))�� :  

)3(  

ˆ    

. .        

            ,

ˆ
                     ,

            , .

s

r rp
r

m

i ip
i

rr rj
r j j

i iji

r i

Max E u y

s t

v x

u y
p j

v x

u v

β α

ε

=

=

 
 
 

=

 
 ≤ ≥ − ∀
  

≥

∑

∑

∑
∑

1

1

1

1

   

  

 E$	 !))3 ( )���rp ����$--0%/  �	k
 �0 �L!�. !) �8�Y "� & ��� E���F�»^ «)��� /Q�� !)rpy  ����C�

�	 IK3	 
)���0 ))��rpŷ ��� �8)�JL ���y�	 O# .jβ  �L ��. �#)�>	 m�Y "� /<#�2L !�$>	 O# <��

 �0 ��� O#����$--0%/ Z��JL $F�& !�R��� )!�	 �#�!�0 �U�%$���� j��� =� .!�$>	jα ��  ���-
  

O�#!Z��JL /�#C6�	 ��8�� �R� !) %$����)�� . �a#) b!�@
 ��)jα−1 (����%$--0 �� �$��! E���F� /

 i��U	 �U�jβ ���.  

 E$	 �)�0 %)�� "� 56)3 (�7� E$	#%)�) �3��6 9��^L �%$-#+ /���#" 9X� �� �a� )�� $���*:  

  

)4(   

( )
,

    

. .       

             ,

                   ,

             .

s

r rp
r

m

i ip
i

j i ij r rj r rj j
i r r

r j

Max u y

s t

v x

v x u y u b F j

u v

β α

ε

=

=

−

=

 − ≥ − ∀ 
 

≥

∑

∑

∑ ∑ ∑

1

1

1

1

1

 

  

 E$	 !))4 ()���rpy ����$--0%/  !�R��� )!�	 B"!�)4�a���	(rpŷ & ���rjb �+ !��,	 [��^�� 
"� b!�@
  

 �	$��� .  

F ����$--0%/ � ��L c��L /���!�0�� �,�2L c#"  & E�	�� c#"�L h���F −1 ��3��	 �+ h�X,	 c��L %$-�)$��� .

4#� !)�	 9#$@L �G&�* !�R��� )!�	 5��#!�& <�� & !�R��� )!�	 B"!� O# �� �! )!&+�� W�� �� �GZ�-0.  
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�G&�* !�R��� )!�	 B"!���� �#" j�� �� B&! 4#� !) �� :  

( )rj rj rj

rj

OP ML PE
y

+ +
=

4

6
 

��&!) 5��#!�&rpŷ  ��� �#" b!�. �� <��:  

( )rj rj

rj

OP PE
b

−
=2

6
 

�� �+ !) �0  

rjML :����$--0%/ 9��^	��� �G&�* ���y�	 !�$>	 "� 4��KL 4#�L.  

rjOP :����$--0%/ B�* 4��KL��� �G&�* ���y�	 !�$>	 "� ���-��.  

rjPE :����$--0%/ $� 4��KL��� �G&�* ���y�	 !�$>	 "� ���-��.  

%)�) �3��6 9��^L B&! /���!�0 �� �#<	%)�) �3��6 9��^L B&! �� �@�� �8)�JL /�� �0 ��� 4#� ��

�#�#$	 �	O�#! E�@T �� $���L (�6 �! )�* ����6�� �^L /��$F�& �#�!�0 
b&���	 4#� �� & $#��� �-��

$-0 =�$T� �!�0�� /��$F�& )�X��
 )�@7� �7G ��$F�& %$-#+ ��,1& 4���) �R� !) �� 
\�L�L . �:�F !) 4#�

�R� !) �� �0 ��� �G&�* �8)�JL ����	 4���)$F�& /��%)�) �3��6 9��^L B&! /�XL� ��
 �� & ����  ��

���C� b�
kY�
 ��� �#�#$	�L� z#��� Z��,L �� $�� � "� %$	+ ��)B&! �!�0�� /��$F�& %$-#+ /��� ��@T /��

�	����$#��� /<#! .(�6 �#�!�0 �� �G�L ���	 �#�#$	 
%$� �-��!�0�� /��$F�& �#���-� S#�Y "� $���L� �#���-� 


[$� & �!�0�� $F�& 4#� cG�	 /��$F�&��� /!�C� 9@T ��$F�& 4#� �#�!�0 (#�<8� �7G !) �!�0�� /��$F�& /

�+ �,T�& )�X��
 "��	���� ��� /<#!$#�� ]12&13[.  

  

4 ����� ���� ��	�
� �� ���
��
��  

E$	 !) �:��,	 /���:��	 �	 ]�^: I�JKL !) �-#<� W�� O# �7-L /!�C��&�F !) 
))�� !) �0 �:

��	 �� cT��	 "� /!����# �G��	 ���	�-#<� �0 Z#)���	 ��#� (>� I�JKL !) 5��2�	�� /��$--0 . !) �8�Y "�

��	 4#�#�#�	�� "� ���� )�� 9�� �# & /!�C�  !�0 4�8�� %$7
)I�JKL "� �#$	 !�R��� (��� ]�^:))�� . �G�L

 b���)� �0 ���) �+ �� �! �	 I>� &) 4#� ���:��	 %)�) �3��6 9��^L E$	 /��� �! /!�C��&��%$-#+ / ���� �a�

Z�-0 .�-#<� !�R-	 4#� /���/)&!& ���-
 �� �! I�JKL /�� "� �#$	 !�R��� )!�	 �,�-	 ��<�	 & E$	 /��

�#�	�� �����	 �0 �! /!�C� �R� !) E�	�� c#"�L �� �8)�JL ���y�	 O# ���-
 �� )!�) �:���F��	Z#��� . 9�:)

E$	 %�@�� 4�� "� E$	 4#� i�K�����^L /��%)�) �3��6 9�	 4#� �� �� �G�L �� �0 $���+�  /!�C��& "�-� �0

Z��JL 
��� %$3� =�2�� 9��T /�U* ��<�	 O# �� �! )�* �,�-	 ��<�	 ����C� b����2L h����� $#�� %$����

$��)�� )!�& E$	 !) & )��� �R� !) E�@T.  

�	 $�-0 g�8 Z����*�:��	 �0 ��:�F /��� �! /!�C��& n ����60 & !� mZ�-0 j�U	 Z#!�) %r&�6 . 5#$��i  


=i1
2
.... 
m ����6 /��� �! 5#$�� & !�0j  
=j1
2
.... 
n %r&�6 /��� �!�	 �R� !) ��Z#��� . /���  
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�G&�* 5#$�� ��r /)&!& /��� & 5#$�� ��k �	 i�K��� �!Z�-0 . 5#$��p  /&!����6!�0�	 ���yL ��$-0 . !)

$F�& �� �:�>	 4#� Z��JL5#&�� ��G O# �! /���%$-�)- �	 �R� !) 5#&�� 4#��7� i�K��� /��� 
Z#���

5#&�� %$-�))����6!�0 ( /��� 5#&��)%r&�6 (j%)�) �)�0 g�8 ���o �� �! E$	 $#�� =� 5#&�� /��j /��� =�  

5#&��%$-�))�0 9F m��K	 /�� .5#&�� /��� j=�  �&" 4�8�� �R� !) ��)i,j(
 =i1
2
.... 
m  ���-
 ��

Z��JL /��$F�&5#&�� )�$,L �� %$���� %$-�)�� )"�$��%/i  ( ��T& �#�!�0 %"�$�� �L %)�0 9F �! E$	%r&�6 j=� 

 �� O# ��6 "������	 %)�) I�JKL ��!�0 )���+ 4�� "� & �@��^	)�� i�K��� /!�C��& 4#�L�!�0 �� . cT�& !)

F /���9 �:��	 _� �� $,n m×  "� O#�� /��� �	m %r&�6  n�	 9F �! E$	 !��Z���� ���#�� i�K��� �� �L Z�-0 .

 )�$,L �� $#�� 90 !) 56nm Z�-0 9F �! E$	 !��.  

�	 �0 ��T& /)�7-3�6 E$	�!�0 Z����*#����6 �0 ���	" /��� �! � !�0i%r&�6 =� /j=� �	 i�K��� �! �@��^	 $-0

��� �#" 9X� �� 
Z�-0 : 

( )
,

    

. .

            ,

                  ,..., ,

            .

r rij

k kij
k

pj k kpj r rpj r rpj pj
k r

r k

Max u y

s t

v c

v c u y u b F p n

u v

β α

ε

−

=

 − ≥ − ∀ = 
 

≥

∑

∑

∑ ∑ ∑ 1

1

1 1

 

 

 �+ !) �0kpjC �kI�JKL �-#<� 4�	� j �� %r&�6 4�	�p����6 4�	��	 !�0$��� .  

�� �-#<� �0 ��X� 4#� �� �G�L��$F�& �� / �-
 �� �!
 �� �! !�R��� )!�	 �,�-	 & /)&!& �� E$	 �G&�* ���-

%)�) �3��6 9��^L��8�� �R� !) ��E$	 ����	 4�8�� �R� !) �� & Z#�%)�) �3��6 9��^L /�� !) �,� �0 ��

/��$F�& �8�,	 Z��JL%$�����0 �� �0 $�!�) /��!� �! �G&�* 4#��3�� /)&!& 4#��#�	 ��	 56 
$�) ���L

z#��� ��� E$	 4#� 9F "� 9.�F�	 %)!&+�� Pk	�0 �-�7� I�JKL /��� �! �	 [�$�� ��)"�� .  

  

5 ��-# @�A� 

%r&�6 z-6 $�-0 g�8 1M 
2M 
3M 
4M 
5M 
%$� ����C� �JT�-	 �� ��G� �7G����6 z-6 & $��!�0 1P 


2P 
3P 
4P 
5P
 %)�0 �0�� �JT�-	 4#� !)$�� .��$--0!�<��� ������ � �JT�-	 �� �� �0 ��� b!�. 4#$

����6�C��& %r&�6 O# �7-L !�0)�� ! .�-#<� �� /!�C��& �� /��� 
=k1
 2
 3  �R� �� \��-�	 �! �G&�* O# &

�	 �R� !) ���#$	 [�$�� &Z#���.  
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 @
-B1. �-#<�I�JKL /��  

  

M 5  M 4  M 3  M 2  M 1  
I�JKL /�� �-#<�  

kijC  
148  

257  

329  

  

1458  

2357  

3298  

  

44  

29  

65  

  

232  

321  

125  

  

4  

2  

13  

  

P1  

259  

312  

333  

  

2579  

3812  

3333  

  

30  

20  

45  

  

300  

456  

236  

  

3  

2  

15  

  

P2  

352  

200  

285  

  

3532  

2900  

2857  

  

39  

21  

55  

  

400  

741  

745  

  

5  

3  

12  

  

P3  

242  

245  

302  

  

2432  

2145  

3021  

  

33  

25  

60  

  

158  

369  

658  

  

4  

2  

18  

  

P4  

300  

200  

329  

3000  

2900  

3298  

41  

33  

53  

275  

258  

785  

7  

4  

11  
P5  

  

Z��JL /��$F�& m#�,L �� �G�L �� 4�8�� �R� !) �� & �:�>	 4#� !) /���5  & %r&�65 ����6 4#� !) 4#����-� !�0

 E�v	25 Z��JL $F�&Z#!�) /��� .�!�0# �	�	 �R� !) O# ��$F�& ��� /��� �! !�R��� )!�Z#��� . /�U* ��<�	

) E�@T )!�	%"�$�� !�!�0 /���# �! �05/0  �� & ��8�� �R� !) �8)�JL ���y�	 �X-#� �� �G�L /�!�) E$	 4#� !)

Z#!�) E$	 !) $��� �	 E�	�� c#"�L )95/0(F −1  .�G&�* ��&!) !��,	 [��^�� & !�R��� )!�	 B"!� !�$>	 �� ��

) %$� %)!&+ !�$>	 �� )!&+����� �:�>	 4�	 ! /$��� �	 �#" j�� �� �G&�* ���y�	 :  
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 @
-B2. I�JKL �G&�* /��� !�R��� )!�	 B"!�  

  

M 5  M 4  M 3  M 2  M 1  rijy  

20  10  12  16  17  P1  

8  12  18  16  11  P2  
10  25  11  12  18  P3  
11  8  12  16  10  P4  
12  11  13  14  19  P5  

  
 @
-B3. �&!) !��,	 [��^��I�JKL �G&�* /��� �  

 

M 5  M 4  M 3  M 2  M 1  rijb  

3/0  7/0  1/1  5/0  1 P1  

3/1  8/0  2/0  7/0  7/0  P2  
7/1  1/0  3/2  9/0  6/0  P3  
9/0  1 7/1  1/0  4/1  P4  
5/1  1/1  9/0  6/2  2/0  P5  

  

5#$�� �0 /�#)�>	 E$	 /��)5 (�	 E�v	 4#� !)�	 �#" j�� �� $��#C6$-��� :  

r=1
  i= 1
 2
 3
 4
 5
 j= 1 
2 
3 
4 
5
 k=1 
2 
3
  p=1 
2 
3 
4 
5  

  

 9F "� 5625 �	���� E$	�U* /<#! ) /�!�) E$	 �� �09  & �#)&$^	4 �	 ���y�	 4�8�� �R� !) �� & $���

 !�$>	−510 ��	�!�6 /���ε(�� O�0 �� 
= !�<8�&$-�: $#)�� 9.�F �#" z#���:  

  
 @
-B4. I�JKL �#�!�0 $.!))����6!�0- %r&�6(  

  

M 5  M 4  M 3  M 2  M 1  �#�!�0 $.!)  

100%  94%  45%  97%  94%  P1  

38%  44%  100%  73%  81%  P2  
63%  100%  57%  36%  97%  P3  
59%  37%  60%  100%  55%  P4  
76%  51%  60%  85%  100%  P5  
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��3� Q�� E&$G$-�)%  $.!)�!�0#I�JKL "� O# �� ��	 4X�	 /�� E�v	 /��� $���=&) %r&�6 /!�C��&M 2 

E&� !�X����6 ��P1، 97 %=�� !�X����6 �� %r&�6 4��� /!�C��& �0 �:�F !) ��� �!�0P3، 36 %�!�0#)!�) �. 

 �#�:&� 4�-{��2-6 %r&�6 I�JKL4#$� �N �� ���! "� ��!�X����6 �� Z j�� �	$���:  

P P P P P− − − −2 4 3 5 1.  

/!�C��& %$	+ ��) �� z#��� �� �G�L ���	 j�� 4#$� �!�0 /�����-$ .Z2-6 %r&�6  ����6 �� =�� %r&�6 
E&� !�0

����6 ������6 �� =!�7N %r&�6 
=&) !�0�� !�0����6 �� =&) %r&�6 
= �� E&� %r&�6 �#�7� !) & =!�7N !�0  

����6�	 !�C��& Z2-6 !�0))��.  

  

6 �D�*�����  

 O��k0 E$	 !)�:��	 -#<� W�� O# I�JKL�/ �	 ��8�� �R� !) I�JKL /)�7-3�6 E$	 !) �:& )��

 /��� �:�>	 4#� !)�:��	 �� �-#<� W�� $-N �$� ]�^: �� %&k
 /!�C��& "� 9.�F �,�-	 �# )�� 
5��2�	

��� %$#)�� ]�^: %$���� Z��JL /��� I�JKL. Z��JL 4�-{���	 %$���� =��L /��� E$	 9F "� 56 $���L

I�JKL
9.�F z#��� h��� �� 4X�	 /�� �@L! u�* %r&�6 O# /��� �! ��!�X����6 /$-�)�#�:&�/$-�( $-0. 

9��^L E$	 O# "� I�JKL /��� ��N �8�Y "� %)�) �3��6�#<	 ��� %$� %)����� ��E$	 b���X	� & �� /��

%)�) �3��6 9��^L �� I�JKL n^@	 ��+��� %$� %)!&. E$	 /&! �� �,:�U	 �:�>	 ���$-�#�� $#$G /��

%)�) �3��6 9��^L ���� !�R-	 �� ���:��	 E$	 4#� O�0 �� /!�C��&
�� � \��-�	�  W���:��	 �	 )�7-3�6 �!$--0� 

$�$>�,	 4�-{�� &! S�>^L/ �LE$	 \�0%)�) �3��6 9��^L /��E$	 & �� �:$	 �� ������) /��� I�JKL /��

�	 �,T�& & c	�G$��� %$-#+ b�,:�U	 /��� �@��-	 W�1�	 $���L.  
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