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�"�� ��#���$ %!�#& '(�)� *� +��� ,-.�/ ���0� 1.!"�	(� ,! '(�2� %!�  �" ��3'!�"� �� �#4 . +��� �6#!� "�

%!� 7��� '4 7��� ��#��� ���8 9�#: � ;-<-4 +�"�� �!��.�� +�� � ,-.�/ 1.!"�	(� '-(�� +�� ' '���� 1.!"�	(� '=-��

�� �-(�: ��	&"�� ��� .7��� 9�#: >��4 �� +�-3�=� +��� 1.!"�	(� +���� �� ���� �� "� ���? '�  �� +���@: ��

A�B���4 �C: D"�C� ���� 7� .�� �$�  "� A��4 �� +���� E��.�� '4 �D��<.� >F� 1.!"�	(� �� �� ;!�F� "� � ���3

 ����� "��G: ��5/0 7��� +�2:"� +��� �;�� �� ���<.�� �� ��� . �!�"�4 ��"����.�� E�K� %!�#& +�" ���� ;��� L!�.�

 �" �!�� 1.!"�	(�1.!"�	(� '� ;�)�  �	!� +"�G.����$ +���� ��
� ���.  

  

��	+� ,�-+�:  �,-.�/ 1.!"�	(�M"��� �!��	�� ���3 �"�� ��#���$ %!�#& '(�)� ���	&"�� '���� 1.!"�	(�.  

  

  

1  ���0�  

'(�)� �#&! ��#���$ %�"�� ��3 )MTSP( !G� 1F� �� �:! %N�.)3 +�� '(�)� �"�� ��#���$ ��3 )TSP( 

 ;�� '4�"��+ �����"�4+ �����$�  "�*!�)� F�-'# ���+ 4�:-:��� ����  ��� ��� ����:+ E�� �#�+ )�-"�+  ��

*!�)� =�?� 3 "��Q ���<.�� �"��-��. �! %'(�)�  '4�"��+ )� '��
:-� "�!��+  ��'(�)� TSP  ;��� '� D"�0! �

�@:!� R� ���.   

;F��-S T��3 '4 �-#4 U�$*��4 "�� ( , )G V A=��3 '?��6� +�"��{0,1,..., }V n= ���4 '?��6� � 

{( , ) : , , }A i j i j V i j= ∈ ≠  ����) �� ��	�� ���� *��4 T��3 �3�!� �" '.���� ���� E� '��- '=!(��  ��

 ������ ;�K��� �F�!�� ;+B3! %#4-� .( %!� "�'(�)� �3�( 1) ( 1)( )ij n nC c + × += ��
�  +�" '#!B� V!�:�� ��#��

T��3G '#-�4 T�� ����� +��� '#!B� ���41m >  ��3 �� '4 ;�� ��#���$"���� �9��� ��G� ���#? '� �

 ;4���� �##4 D�Q�� �� �@� � �	!� ��3 �� ���4  '� ����� ��  ����3) *G�1 (�� X�� '� '4:  

                                                      
*  D��:�G� "�� ��F?  

�G-���.G(� M"�� :khoshbakht@iauh.ac.ir  
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• � \2$ ��3 �� '��- '=! �"�� ��#���$ ,3 "��Q D�Q��-��. 

•  *Q��� ��#���$ ��!��� "��Q D�Q�� �"�� �" ��3 ,. 

  

  
  

 �*�1. '(�)� ���� 7��� ,! MTSP 

  

���� "�]+ � ����
� '4� #4-� � "�! %'(�)�n �� ��3!'� �m )2: "�] "�:-1 �#�+ � ��� '"�]+ ���Q '4- %

'(�)�TSP ���+ ���� "��Q�� "�: ��.  ���? '�'(�)�MTSP � '� ;=?!% � ;�� %G�� ��3 �� '4 '��- �� '=

 D�Q�� �"�� ��� (� ��#���$Q3 "��-�"�� ���+ �-^-3�� �- �� �.
'(�)�TSP �� ����. �	!� T�] �� �! %'(�)� 

!��� �"����.�� ����� ,+ "�	(�!1. ���! � '4 ;�� '���� "�]+ � "�4� �"�4 � �##4�! �!"�	(� %!1. � "� ��! %

'(�)� +�_� '� �"�4�! ��  "� �" ��*!�)� �!� ��
� �	� ���.  %!� ;-���'(�)�  ����� ���_� 9�`�� %!� '� \2$

 � ���#&! ;F� %�! �	�- B��� Ba��-b@� '4 ;�� ;� �� ��D"��? ��  �� ;��:  

1-  ����*!�)� N�.)3 �#��� �� �� '.$�!:  

• '(�)� )�-�!��� �#&!�� %-=2� '=-'  "� '4��#& �!�� %-=2� '=-$�d �� '-; ��+ ! ��)G! �S- �! �� ��)G

 ���4 D�Q�� �� �@� � ���4 ;4�� '� 9��� "����2�-��3 '  ��� ��3 �� \2$ \��:!�� ,-=2� '=-'  �"��

� "��Q D�Q��� 3-���  �"�e3"��+ � ��� "���� '� f�4� ����3 . 

• '(�)� ���� �#�+ �#&! %��-=2� '=-' '?��6� �� "� '4 �+ ��� ��!=2� *- '$�d ��- ; ���_��#& "�! %

��"�� ���� "���� .�#& A�6�� T��! ;�� D�$�)� %�� ���! !�� '+ �! ;�� �	� '"�]+ B� '4!=4 '#� �! %

D�$�)� � ��-#-���_� '�� � ��� 1�!; �?" ��! ��� ;]1[.  

2- �����"�4+ �����$  %!�'(�)�  "�*!�)� �#��� ��3���3:  

• '(�)� ���� �#�+ (�: \8 �#& "� ��"�4-� ]2[ 

• ���� �#�+ .
4 ��#4"�4�  ��!���� �-���� ]3[ 
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• ���� �#�+ D�?��j� "� k�& ]4[ 

• ���]� "����!��� ;+ D���" ��+ l�_.� *2.)� ]5[ 

• ���� �#�+ '���C� ]6[ 

• ���� �#�+ =Sj, ��+ n�� ]7[ 

� '=4 "�]� N�" ���! ��� '4+  *�'(�)�MTSP  "��Q ���<.�� �"��'.$�3  ;�� ���  �"��  '.�� �� '� ���:

Q�-"�G.�� � p+ )2:-1 �#�+ �"�� A��4 �� '4 ��4+ �@�!#��_� � q� �#.)� .  

1- N�" ��+ Q�-p:  "��!% N�" �� '��3 ��� F� 7���-#' � '� ;��� �!(� �� � '� ;=?-^-3�� :����_�� '(�)� 

MTSP  '4 9�� ��NP -�;�� A�:  1.!"�	(�   ��+ '#-F�  � *� +��� +���! %'(�)�  ���"�4�� r"B� ��@�� �� � ����

���  "� �#���:!*��Q ���� ,  '� E��QF� 7���-#' �#��� .� '� E�K� "�]� ��" '� ���:� � '4 '��- D���� � D��f '=

 E�� "�1980 '!�"� ����4 �"��� �  '4�� ��!< : '-b@� R� ���_� ��!; ��+ '(�)� ��� ]8 .[ N�"Q�-� p!�	+ 

� '4 '>!��3 '=-��  ;��G!��� �'!�"�  N�" �����4 � '8��  E�� "� '4 ���1986 � ;$�3 "��Q '��: �"�� 

���+ *!�)� � �� �"�2.�- �� >100 � ��3 '�� "�4�� �� ]9.[ 1�#&- %���3->��"�G�� � �G � N�"!�	+  "�

 E��1992 '!�"� '4 ����� C : '�� N�" M��� ��-��� ��� ���F� �#� t .��� ��!�" N�" % ���+ '(�)�MTSP 

 "��Q ���<.�� �"�� �"�2.�������� ]10.[ 

2- N�" ��+ "�G.��+ :�!% N�" �� '��3 ��� 'u��� *��Q '��: ������ '4   �;�� ���4 q=� ��8 '� �" +���- '


���  �#���:�F� 7��- %'(�)� � �"-��� ��� �#��+ *!�)�  '4 ��"��Q r"B�� 7��'� ,!�B� F�-#'  *��Q ���� "� �"

(��Q� � '��"�� ;�� .���+ � �� '����!"�	(� %!1. �� ��  '� ���:'G�� N�" ��+ �C?�  >��"�G�� � "�(�&��

 E�� "� '4 ��4 �"���1989 '!�"� �� ]11[ .� "�! '4 N�" % N�.)3<��� N�"-�=-��� ,��:+ '(�)�TSP ���� 

 "��Q N�"� ';�� 7��� ��"�� ��+ ���� � ' f�� �3�-^-� ;=?'(�)� ���� .���+ � �� 9�]�!�� � N�" %! �

�" �� '.$�3 D"�0 D���0�+ � ���  '� ���:]18-12[ 4 '@������ . N�"�!"�G.����$ �	+  E�� "� '41998 

'!�"�  ���1.!"�	(�  9�#�� +�6.)� '4 ���E���$ ,! �� ����� '����� +�#� � v-_0 �j8 +B!" ' � ��!�" '=-��

 >��"�G��'!�"� �� ]19[ .Vw�  E�� "�1999 � >��"�G�� � x�� ,-.�/ 1.!"�	(�)GA ( %!� *� +��� �"'(�)� 

'!�"�  �����]20[  '4 �(�� "� E�� "�2003 �� ; ���� N�"-' ���+  \��: ���� >��"�G�� � x�����+ 

=!�)��  ��400 ;$�3 "��Q ���<.�� �"�� ��3 ]21[ .y�.!�F�  ; ���8 �<��! E�� "� N"�G�� �2011 ! N�" ,

"�	(�!��� �" ��	&"�� 1.+ '(�)� � z�$-����� ��F#
 ]22[ ."�	(� �� ']���� N�" "�! ��	&"�� '���� 1.)EAS (

���+  *�'(�)� ��� ��� ���<.�� .� "�!��0� N�" %�� �`!�� ��!��� �+ �
:!�.F� p!)� %-� � ' ���� ;��

"�	(� "��G: �� "�! 1.'!�"� �!��3  q�� '4 "�	(� ��!�6.)� '� ��G�� �� �: 1.+ �����+ � ' �� � ������! ,

�6.)� ;�� '� 1u#� E��"+ =_�� �-���� > . 
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� "�! ��.�� '(�2� % > � "�2  E��'(�)�MTSP '!�"� �� ���.  Vw�� N�"-��F#
+  > � "�3 �"�� �"��� 

 "��Q�� 3-��  �=_:- ���.��"�� * > � "�4  {�� ������ ���.  �F.�� "� > � "�5 !�2� ,!:����_� ')� �- %

"�	(�!� 1.-��F#
+ "�	(� �!1. ��+ �!"�G.����$ �	+ �" ��+ E�K� ��+ � A�6�� �"����.��� �� �.  

  

2 5�� ���� ����� 

 '& �3�'(�)�MTSP  –NP7��� � ���� A�: ��+  ��|��   �B|$� �|�!  �|@� > '(�|)�    �B|$� ;?�|� '|�!� > |- ��

��  ��#4 ����� � ����: ' D"�0! ,E�� '����� "!B+  �j8_0-��� v! ��|� ���� > .  E�|� +��|�   +��|� '(�|)�  ��

;��? +"�e3 �� ���<.�� �!� +�� ���:  

• C ��
� '4 T��3 +�" '#!B� V!�:�� ��#��G   �"�|2.� V!�:�� ,! �;��  "� � ;|��   �|K=K� +��|)���

�� z�0 �#4 . �#@! �� +���( , , )i j k V∈ �ij jic c=  �ij jk ikc c c+ ≥ ;��. 

• +��� �3� ); i j≠ n �... �1 �0i,j= (� ��#���$ '�� 1-2.)� "�]i '�j   �|#4 ;|4��1ijx =  ;|��  "� �

D"�0 %!� �-S0ijx = �� ����.  

 E�� %!����#�'(�)� MTSP '4 E���$ M����� �#�+ '(�)� C :- t��  ����?�� ;�� D"��:   

)1                                                                                                                      (          
= =
∑∑

0 0

n n

i j i j
i j

Mi n c x

  
)2                                                                                                               (                             

=

=∑ 0
0

n

i
i

x m

  
)3                                                                                  (                                                         

=

=∑ 0
0

n

j
j

x m

  
)4                                                                                     (                     

=
= =∑

0

1 1, ...,
n

i j
i

x j n

  
)5                                (                                                                           

=
= =∑

0

1 1, ...,
n

i j
j

x i n

  )6                                                 (                           
∈ ∈ −

≥ ≠ ⊂ ≥∑ ∑ φ1 {1, ..., }, 2i j
i S j N S

x S n S

  )7               (                                                              
∈ − ∈

≥ ≠ ⊂ ≥∑ ∑ φ1 {1, ..., }, 2i j
i N S j S

x S n S

  )8                                                                          (                                                                   ∈{0,1}i jx

  ;!���_� E�� %!� "� ��+  |� � A��� ��|
� A   ��|#����     ��|3 '|� '|4 ;|��  "�|��� m  �"�� E�|!  �m    }"�|8 E�|!

�� �� %-�b: ;!���_� %!� �	!� D"��? '� ���� � 7��� '4 �#4 '��� ���� ;��!��� A�f \+  ��|��m � |! �

� �"�� �" "�:� ����.  

;!���_� ��+ "�F& A 16#� ���
�  ��#����  ��|3 �� '� '4 ;��{0}i V∈ −       E�|! ,|! � �"�� E�|! ,|! \|2$

�� }"�8 �� %-�b: ;!���_� %!� �	!� D"��? '� ���� � 7��� '4 �#4 '      ���.=-��|� 7��|� ,|! ��|�� ;|��

)��� D�Q�� "��G! \2$ ��3 �� (����.  
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 ;!���_�
� 1 1.<� ��� ��� '.$�3��  '4 ;�� �"����.�� "e3�!� Te� ;!���_�(��- "�� %� ',!B.��� '=-�� 

��||�+ '(�||)�TSP  E�||� "�1954 
,

( ( { ,..., }, ))iji j S
x S S n S

∈
≤ − ⊂ ≥∑ 1 1 2 '||!�"� �||� ]23[ . %||!�

 "�� �!� ��6!� �� ;!���_� ������ �<0 ��3 *��� '4 >!��-� "���3 �� +�-3�=� �� �#4  |� ~?�� ��    '|4 ��|�

 ']���� T��3!���� �#��� T��3 , . *G� "�2 ! 7��� , ���
����+ '(�)�MTSP �-  '|4 ;�� ��� ��F#


��� '�� "�!� \ '��� B�!\  1.<� � 1
�� z�0� �#4.   y�|.!�F�       �|-�.� �|!���� \!��|� '|� 1.|<� ;!���|_�ijx 

�� �"��� �#4. ;!���_� '4 ��4 '��: �!��  1.<� � A"�F& �A�� +��'(�)�   E�|��$ �� f�|�   +�|#� '(�|)�   t-|C :

;�� ��� '.$�3 A�F(�.  
 

  
  

 �*�2. !��
� 7��� ,� '(�)� MTSP � "�_���!; ��+ 5  �6   
  

3 �%7���89 :	��
�;� 

 '& �3� 1.!"�	(�GA  � ���� �!�B� �8�� +�"�� 1� ��#��2� "�!') �� ��!� "�	(�!1. ��+ "�G.����$+ !G�  ��

�.F�!% N�" ��� ��+  *�*!�)� '#-F�  �:��-4�: +���� 7�)_�� ���  �� �3��� ��_(�  ���� ��"��+ �B�!�+ 

�!��+ �;��  '��<��.� ������� ����+  ��f�]���+ �"- '� ��! q��#� 7��� ," �4 �� �!��;��� "�   ��"��

7��� ��+ �.F� �@� ��!q  ��� 7�)_�� ���� .  

 R@` %!� �� ��G�� �� �: '4 ;�� ��� �@� '(�2� %!� "����4 '�=S  �� �: 1.!"�	(� � ��2:"� ��G��! '� � '.$�

7��� ��+ �.F�+  ;��!��� . "�u#� %!� +��� ��.�� "� 1.!"�	(� ��EAS 7��� %.$�! +���  '-(�� +�� ���<.��

�� ��� . ��.�� '4 ;�� D"�0 %!�� "�4 N�"'(�)� MTSP 1.!"�	(� �� EAS � "��Q *� �"��� 3- ��) X��

��!��� "�	(�! 1."�	(� '2=� A�6��! 1. �� ��3 ���@: �� �����'(�)� ;�� .( ��& %!� ���8 �!��	�� +�"�� 1.!"�	(�

' )� �!�� '� ;�)�  �;�� ��	&"�� 1.!"�	(� +����  ����:7���  ���8 �.�)� +�� �" "������ E��Q �"��  ;���

 �"��. �.F� %.$�3 �u� "� �� Vw�!"�	(� "��G: �� 7��� %! ���#? '� 1.A�B���4 ��+ ��.���!� y��!�2:  %!�.F�

� '.$�3 �u� "� 7��� +�C$ �� '2j#� �� 7���� ���. "�	(� '4 �.Q� E��! 1.EAS �" A��:� '�- %!� ��7���  ��

7��� +���@: �� ��+ �$��C:�  1.!"�	(� +��� '-(�� ;-@�� ���#? '�GA� � '.$�3 �u� "��  '=-�� %!�� �: ����
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!7��� �� q��#� '?��6� , ��+ (��-�� '!"�	(� � ���3 "��!4 '� '��: �� ����.� 1.-<-� ;!7��� % ��+ (��- �: '

�6.)� '� ��G�� ��+ Q�-p �b$ �:+ ���� �����w� 7��� '� � ��+ �.F�+ � ;��-�#4 �� .  

*G�3 ! 7��� , �!A�����4  ��.���! ����+ '(�)� MTSP  �" ��
��� ��� .� "�! %*G� A�B���4  ;�)Q �� ��

G
:-� ;�� ��� * '"�]+  E�� ;�)Q "� '4 �"�����3 ��+ � ��� D�Q�� '��- A�� ;�)Q "� � ��#���$ �� '=

��3 ���@: ��+  D�Q�� �"�� E�� ;�)Q;�� ��� ���� ��
� .� "�!K� %��3 ���@: E� � �� ' "���� B�9  ���@: �

��#���$  ��3 ;�� ��� '.$�3 �u� "�.  

  

  
  

�*� 3. !��� 7��� ,�  

  

N�" '� ;�)� +�.
-� ;-2$�� *�? %!� ��& 'G#!� ;=? ��+ �!N�" �� A��4 �� '4 ;�� %!� �"�� �	  +��

 � �!�B� +�"�� +"�G.����$� �#.)� ��!�@� ' 1.!"�	(� E�K� "�]EAS  �@� '��<��.� �(� �"�� ���8 �!��	�� ;?��

��� �"��G: +���@: �� 7��� ����: ��+ E�! +�" �� �=�Q +��"��G: "� ��!� �#4 �-(�: +�.F�  "��2� '� ��8 �!��

E�! �� �"���� �!f�� "�-)� E��.�� �� 1.!"�	(� � ;�� ��� '. !" ����$ �F��: *��Q �� 7� .�� �" �� �#4 . "�

 1.!"�	(� "� 'G-(��GA 7��� �3� ��+ (��-4�: '-��  ��A�B���4 ��+ �� �#��� �$��C: � '� � =? ��3�  1S"

�!�"�� 'G#+ ��	�� ;?���! �.�4+ "�	(� '� ;�)�! 1.EAS  �;���"��+ � D"�Q-�.
+ ���+ F� X�2� �� "��$- '#
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�"�4 � ����! "�	(�!F��: *��Q "��2� '� 1.� �B$�!� >-�#4 �� ..� "�-"�	(� '6!�"�� 1.+ �.
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�b$ "� �6.)�+ ���� '(�)� �� � � ���� 7��� '� ����: 4�� +��-<-; �:+ � ;��-�#4 �� .  
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A�B���4 "� �� �#��� )2( . �� "� '4 ��4 '��: �!��� �� �� "��G:!>F� % �� "��Q ���<.�� �"�� ��� 3- 'G=� ��

 �� %!� �� �G! ����� E��.�� ���� 7� .�� ���.   
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2  5 | 1  4  3                      2  5 |                                 2  5  1  3  4 

1  3 | 4  2  5                      1  3 |                                 1  3  2  5  4   

 

      (1)                                  (2)                                    (3) 

 
  1  4  2  5   3                       1  3  2  5  4         (1) 

 
1   4  2  3   5                       1  5  3  2  4         (2)  




� KL  ��ز� �CDEF &GDHIیB روش @#?<=>، ;#:9& �M�NO �دور ��P?وQR ST�PU دVW 

100  

4 +>�	�?�9����: �   

� '���.��"�� ���� ;=?+ �!��+ "�	(� "� '4! 1.GA #^�� � �"�� ����- %*!�)� ?�#.��  A��4 �� '4

�"��+ �!3
� ��+ � '4 ;�� �.F� ��#.)� ��$ '� �C_#�!�"�� �"�� ���.��"�� %� �-��"��2� �: '.$�3 "��Q �.
+ 

�� q��#���� ��+  *�'(�)� MTSP � ;���!� .���+ �! "�u#� %5  �"����.�� E�K�'(�)�  �� '-=2� '=-�� ���!�-)�

 �� ;-$�d31  �:101 ��3 � '.$�3 �u� "�� ���� ���� �� �:!��2� >!��� ��3���3 �+ ���.��"��+ �� "��2� �

� q��#� '�!� ;�� .��! �� +���`�2: "��2� '4 ��4 '��: �+�.
� ���+ �!� '.$�3 �u� "� �<0 E�K� L#� %�  ���

E�K� �: ��+ +��� MTSP � ;���!� .���+ ��.��� � '�!E�K� % � ���  '� ���:� �!� M"������ '@���:   
 http://branchandcut.org/VRP/data/    

 E��� "�1 E�K� D�-0�C8  � ����F#
-� 1.!"�	(� L!�.�+ A�B���4 '-(�� ;-@�� %!�#& +���  ��� ���� ��
� ��

;�� � '"�]+ (�� ��.� '� "� '4-'� 0�C8-���� �"�� E�K� L#� D�! >'(�)� MTSP A�� *��� +�.
� ���@: �

;�� ��� ���� ��
� ��#���$ ���@: � .� '��.� "� ���?  "��G: ��B-� %.���F	� ;��� �� E��� %!� �	!� +��

 ��B-� '� 1.!"�	(�n8 �n  �;�� E�K� �� ��3 ���@:�.�!"�	(� L!��� 1.+ ;-@�� ��+  '-(�� ��3���3 ��n2  �:n8 

;�� ��� ���� ��
� .)� '.G�-�F� "�� � "� '4!� �"�� ���� �6#!4 '4 ;�� %-<-7��� ; @�� ���@: � ��- ;

(��-� *��Q E��" +�"�� '-> �-#�   � �#.)-� ��u#� ��=? �� 1S" �� �u� '� '4  '-(�� ;-@�� ���@: '& �� '4 �-�"

�� "��2� �!�� ���� �.
-�� 7� ' ���.<-� z�<:� U�$ %!� �(� ��� �.F� B-� ���� ;��;��. 7��� ')!�2� �� � +�� '

 E��� "� ���� ;��1 ��  E�K� '� +��� �!��2� %!�.F� '4 ;$�3 '6-.� ���:n6  E�K� �� +��� �n8 ;�� ."� 

 E��� +��� '4 ;�� �.F� '6-.�2  "��2�#-F�'  ����� '-(�� ;-@��n6  '.$�3 �u� "� ���  .  
  

 5��@1 . '-(�� ;-@�� 9�� %!�#& +��� D�
!���� L!�.�) "� "��2� %!�.F�10 ;�� ��� '.$�3 �u� "� >!���� "��(  
 

E�K� ��  
  ���@:
+�.
�  

  ���@:
��#���$  = 2p n = 4p n = 6p n = 8p n  

09-031-E  30  9  62/451  82/442  91/438  99/438  

14-041-E  40  14  42/703  72/698  41/687  82/686 

05-051-E  50  5  61/500  92/486  61/475  31/476 

07-076-E  75  7  41/684  78/636  51/636  71/636  

08-101-E  100  8  31/815  61/782  51/774  31/775 

 
 E��� "�2 ����# E��� �1 � �.��"��!�	+ "�	(� "�! 1.GA �"�� �"��� ;�� ��� '.$�3 "��Q .�! �.��"�� %

;�� ���!�� X�� ���#? '� 1.!"�	(� +���� ���@:   �� '4n2  �:n8 ;�� ��� '.$�3 �u� "� . B-� E��� %!� "�

7���  �.
-� ���@: �� �Q��� �� �b@� "� � ����� �2j#� E��" ,! +�"�� ��1.!"�	(� +��� '2=�� 7���  +��

� +�.�4 ;-<-4�� ';�� ���� ;�� . %!����#�� '7��� ')!�2� �� �=4 "�] �� � � '� '��: ��-	��- % E�K� L#� ��

��  ;$�3 '6-.� ���: ���@: '4n8 �2�� +�.F� " +��� 1.!"�	(� "��G: ���@:;�� .  
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 5��@2.  1.!"�	(� �!��	�� X�� +��� D�
!���� L!�.�) "� "��2� %!�.F�10 ;�� ��� '.$�3 �u� "� >!���� "��(  
 

E�K� ��  n2=l n4=l n6=l n8=l 

09-031-E  25/448  52/448  54/438  32/435  

14-041-E  32/671  54/698  17/683  42/683 

05-051-E  56/496  58/483  59/472  72/469 

07-076-E  53/681  42/646  85/634  59/627  

08-101-E  52/811  63/782  73/772  42/768  

  

� '��� ;=?-.� A�B���4 '4 ��+ $��C:� ��.���! 7��� 9�#: "� �" � ��-7��� '� �� ��+ 4��-<- ���"�� ; �!��2�

���0"�+ $��C:� A�B���4  "��G: �� "� ��7��� � ���! "�	(� '4!��� 1.+ E�K� ��+ � R=. � ' ���"�� ;��

 E��� "�3 ;�� ��� ���� ��
� . "��! %� E���- �0"� ��BA�B���4 $��C: ���  ���- %1  �:10  '.$�3 �u� "�

;�� ��� .�!�� ���?� %!#@� %�  '4 �#.)�� ' E�K� "�]@�� "�-(�� ;-A�B���4 '  ��3 �� �0"� D"�C� ��

$��C:� � ���� �-��?�Q � �+ �!;�� ��� ��6 .  

 '��: ����2� '�!�+  E��� "� '43  �;�� ���� ;����� ;$�3 '6-.� ���: =? '4� � 1S"!%  ���<.�� '4 q��#�

A�B���4 �� ��+ ��.���!� 4-<-7��� ; �B$� �" ��!� >� � ���<.�� ��� ���!� �� ��!A�B���4 % � ��-� q�� B�  ���3

7��� '4 ��+ � 7�8-� �� B- %�"�	(� � ����!7��� '� ����.� 1. ��+ �.F�+ � ;��-�#4 �� . %-#^�� ��"�� ��

� �!��2� '� ���� ;�� ' 1.!"�	(� '=-�� E��� "�3  �� ;$�3 '6-.� ���: �.F� '4!��2� %!7��� � ��� ��"��2� + 

3 �=? � ;�� ���� ;��� �0"� � 1S"!4 'G#-<-7��� ; ���0"� �� ��+ 1  '�3 �� ��-� >!�B$�  �.Q� ��� �#4

 �� �$��C: +���0"� �!��2� '43 �� �.
-� ���7��� ;-<-4 � %!� �: ���4 ��-� >��4 B-� ��  �!��2� %!�:�� '4

 "��2� "� �" ��810 �� q)4 �0"� �##4 .  

  
 5��@3 .7��� �� D��<.� +���0"�  "��G: �� "� �$��C: +��) "� 7��� %!�.F�10  ��
� >!����;�� ��� ����(. 

 
E�K� ��    01/0 O=  03/0 O=  06/0 O=  10/0 O=  

09-031-E    62/435  52/433  11/446  53/452  

14-041-E    21/683 72/682  43/695  62/705  

05-051-E    93/468 54/467  41/482  69/495  

07-076-E    63/626  83/625  32/645  73/661  

08-101-E    99/769 11/768  42/779  83/793  
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 +��F#
-� 1.!"�	(� �!�"�4 ��"�� +���N�" �!�� �� ')!�2� "�  +"�G.����$ +��E�K� �� +���@:  +��

 �"����.��'(�)� MTSP *��� 152pr �226pr �229pr �439pr  �1002pr  ;�� ��� '.$�3 �u� "� +�"�� '4

+�.
� ���@: �� ���8 "�-)� ���� �� ��  %-� �!��2� '4 �#���76  �:1002 �� "�-.8� �" �##4 .E�K� �� '.�� %!�  �� ��

 '�� ��.4TSP  7� .�� ��� ;����#���$ ���@: '4 D��<: %!� �� +�� �"�� E�K� �� A��4 �� "� ��3  ����� ��5  "�

�� '.$�3 �u� ��� .� '� �!�� ���?')!�2� %!� "� '4 ��4 '$�` ���  1.!"�	(� +��� '4 �!���.��"����F#
-�+ � ' "�4

�� �!� D"�0 '� ;�� ��� '.$�3 �#���.  

l=8n, p=6n, o= 03/0  

 ���� '� +��F#
-� 1.!"�	(� +���4 A��:C++ '����� %!� '4 +�:�-w��4 � ;�� ��� '.���  ���� �� +�" �� ��

 A�-.#� 9�� �� ���4 D"�Q �� 3GHz �� 'u$�� ;!�� �	-3 ,! �� � ����.  ��� ��-� "��2� %!�.F� �	!� T�] ��

1.!"�	(� �� A��4 �� +���  "� ��10  E��� "� 1.!"�	(� "��G:5  �(�� "� ;�� ��� ��-� E���6  ���� "��2�

7��� %.$�! +��� �$�C� 1.!"�	(� �� A��4 �� +��� ��  �� �" ��
��� ���.  

E�K� *��4 D�-0�C8  +�� ��� �4�1.!"�	(� L!�.� %-#^�� � ��  E��� "�5 ;�� ��� ��"�� . E��� %!� "� '�

:�:- "� q��.� ��+  A�� A�� �+�.
� ���@:   �� ���#���$  +��� E�K� ��"��;�� ��� �. (�� "��  ��.� "� '4

A"�F&� ��3 �K4��� ���� ��
� ��#���$ �� \��: D�Q�� *��Q +�� ;�� ��� . 16#� ��.� "� '4 ��4 '��: �!��

 L!�.� 1.!"�	(�GA  �(��@� � 1
� ��.� "� L!�.� +��� +��F#
-� 1.!"�	(�E�K� �� ;�� ��� ���� ��
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1.!"�	(� � +��F#
-� 1.!"�	(� %-� *��4 ')!�2� ,! 'G#!� +�� ��$ �	!� ��-3 D"�0 +"�G.��� ��.� +��  1.<�

 1.
� � q-:�: '���
�  ��#��1.!"�	(�  9�`�� D�-��� �� ��	&"�� ���0� � ,-.�/ ���0� +���� �#��� .

x��: \��: ,-.�/ ���0� 1.!"�	(� '4 ��4 '��: �!��  N"�G�� �'!�"� ]25 [ ���0� 1.!"�	(� 'G-(�� "�

 +�	#!� � *-6��� \��: ��	&"��;�� ��� ��F#
-� ]26.[  

�.�!� L ' "� ���� ;�� %!� E���� '�! �"�� �"��� '.G� % 1.!"�	(� '� ;�)� +��F#
-� 1.!"�	(� '4GA  �(��@�

� ;�� "��"�8�� ���8 "�-)� �!�"�4 �� '+"�] �: '4� ;�� '.)�'�� "� E�K� 7��� �!��2� ;-<-4 ��  '� �" ��

��� >!�B$� �(��Q *��Q "��2� . 1.!"�	(� '4 ;�� �4� '� ��!�� '.�(�.�/-, (��@�� ')!�2� "�  1.!"�	(� �� ��

 ���8 ;��Q" +�"�� �	!�� � ���� '4 ;�� '.)���.�7���  �" �.-<-4�� +���"�� ;��� .� T�] ��!"�	(� �	! 1.

�-��F#
+ �"��+ �Q"!��8 ;� "�	(� ��!1. ��+ �!"�G.����$ �	+ ;�� .� "�!E�K� % "�	(� ��!� 1.-��F#
+  '.)���:
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� ��"��-	��- %184349  *��2� "�195590 ���+ 5 �:�� E�K�+ F��: *��Q T�.8� �� �" ��8� �#4 ;��� .��! �

=0� ;��Q" '4 ��4 '��:� � "�!� E��� %-"�	(� %!� 1.-��F#
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+"�]  %-� "� '45  "� >!���� �"�� E�K�3  1.!"�	(� E�K� +��F#
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 "� *��2� "� ��� ���!2 E�K��  1.!"�	(� +��F#
-�7��� '� '4 ;�� '.)���.� ;-<-4 �� +�� ���! ;�� +�: .� ' ���?

� �u� �� '� ��"�� ;��-	��-7��� % ��� ��+ E�K� ��+ ���� �"��!> �"�	(�! 1. +��F#
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 ��"��184349 *��2� "� 6/184971 � "� '4 ;�� '.)���:!� ,_� %-7��� B ��+ �.F�+ �#4 q)4 �" .����#�! %

��  '4 ;$�3 '6-.� ���: %!� %!�� � ���� "��"�8�� �=_� '#-F� X�2� �� "��$ +��� ���8 "�-)� D"�Q �� 1.!"�	(�

���: ;=? %!�.F� '4 ;�� '.) %-	��-�7��� E�K� %!� +��� �" �� � �� '�"�� ;�� . D"�Q �u� �� '4 ��4 '��: �!��

�� 7��� %!�.F� %.$�! 1.!"�	(� ���:  +�� E���4 � +�Q '� R-@` �� q-:�: '� �" ' D"�0"�	(�!.�/ 1.- �,

 1.!"�	(� �,-.�/ ���0� 1.!"�	(����0� ��	&"�� �  1.!"�	(��-��F#
+ q-:�: ���� +�#� .  

  
5��@ 4. 1.!"�	(� %-� ')!�2� +"�G.����$ +��  

  
'���� n v  l  GA  PA  MGA  MACO  

152Pr 152  5  40  153425 127624 127839  130953  

226Pr  226  5  50  173872 166624 166827  167646  

299Pr 299  5  70  83627 82121 82176  82106  

439Pr 439  5  100  173425 161951 173839  161955  

1002Pr 1002  5  220  343976 383425 427269  382198  

  

 ���� ��B-� '-��� q)��� }�-.�� �"��E�K� �� 7��� %.$�! +���  � '1.!"�	(� '=-�� ��+ ���� �4�  E��� "�5 

;�� ��� ��"�� . ��4 '��: �!�� +��� +��F#
-� N�" �� "� 1.!"�	(� ��!�� X�� '4E�K� *� ��� 10  "��G: "��

;�� 1.!"�	(� +���� %-� "� 7��� %!�.F� ��� .���� �: ']���� 1.!"�	(� �	!� D"��? '�� � �����  '4 ���

� 7��� %!�.F� ' "� ���� ;��10 (��.� "��G:� �--�:+ �#G� .  

  
����5. �
������ ����� ���� ������ ����
����  �!  

 

'����  GA  PA  MGA  MACO  

152Pr   82 89 91  128  

226Pr    131 168 165  143  

299Pr   220 352 363  288  

439Pr   395 561 623  563  

1002Pr   1652 2152 2892  2620  
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 1.!"�	(� '� ;�)�GA +�"�� ���� ���� �u� �� ��� ;�� �(��@� �� +�.�4 ;-<-4 ���� . *��Q �-S '6-.� %!� '.�(�

>-�  �=_� '#-F� X�2� �� "��$ +��� +�.
-� ;-<-4 +�"�� 1.!"�	(� ���� �4� D���0� M����� ��!� ���� �#-�

��  7��� +�b$ q-:�: %!�� � ���'(�)�  �"
-� ;Q� ���� "��Q *-=_: � '!B6: �"�� +�. ��� . q�� *�? %!�

�� =? '4 ���� %!� 1S"  7��� +�b$ "� �6.)� T�0 +�.
-� ���� '4'(�)� ��  '� ����.� 1.!"�	(� ����

7��� �#4 ��-� ;�� +�.F� +��.  
  

6 �(	9G #
@ � ��	" "	��  ����H ��?  

'(�2� %!� "�  ��.�� "�! ,E�� '����� "!B+ j8� _0-��� v+ '(�)� MTSP  '!�"�  Vw� � ��1.!"�	(� 

 ��-4�:/.�- ,�� '!����� M"��� �!��	�� �� 7�#.�� ++  *�'(�)� MTSP ;$�3 "��Q ���<.�� �"�� .���� 

"�]+  �� ���� ��
� '4"�	(� �� ���<.��!��	&"�� '���� 1. "�	(� '4 �� q��! 1. +��F#
-� ��! 1u#� ���" ,

���+ �b$ "� �6.)�+  � �#4 ���<.�� 7��� "�!7��� '� l��� ���� , ��+ )�-��8 "�� � ;��-�#4 �� . '�

���?  �� ���<.��7��� ��+ � ' ���� ;��\��: "�	(�! 1. ��	&"�� '����7��� ����� '� �	!� �$��C: +��� 

� ' ���#?A�B���4 ��+ '-(��� "�	(� '4 �� q��! 1.�"�4 ���! �-�.
+ ���+ F� X�2� �� "��$-=_� '#�  "��"�8��

��� .� �u� '��  '4 ��"N�" �� N�" %!� q-4�: ��+ "�G.����$+  ; ���� �#��� �	!���-' ���+� �6.)�+ 

 9�#��� ��-S �� 4 '4 ��� q�� ����:-<-7��� ; ��1.!"�	(� + � "��2� '�-�.
+  ��2:"�!��� .#^��- %N�.)3 

�! '� N�" %*!�)� �! �	 �#���MTSP "� �� �����!�_: � ;$�!)� � f�4 *-�!��� ��-=2� '=- ''(�2� '�  +�@� +��

 E�4���� ���.  

  

I����  
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