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*��  ��� ���4 .�4 �� %� '�� ��j %� W�AERP  I;# ��;�R� ������ -� ��

 ������) ��# �� I��&��� ����)��� ��2005 �+ :(3 ��/�� I��  e���� '����&� �� �+ ������ �# �� ������ 

������ %,��� �+ %� ���� h�9� W�8� �� 3����  �+ %��1+ \t� � $O Q��� ��  ��;9� -� ��<� ��# �� �
*��
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A�� ;4 �� ��K
�) �
��� ;4 �� ��8� �&� '��� �
���
� �)� g�" (u��  ��� .'�� %�(�� T��1(� ;#�� D�7V�

'�� '4�� ��
	� N8� �� 3���� B�/��F� �V" � $���O H�� ������� '�� I;# I;��b�) N4 I�� �������� �� �

.'�� I;# I��&��� $O �� I;# @MC� -
��L �������� $���� %� 6%��9� ��� �� �  

�
 ��K �+ H��  -
��L �������� �� ���/��F� ��� I;# @MC�  I;# ;
��� ;�;, W������� �+ �������� >�!

��# �� %� $�8+ SUE  %��1+ �������� %� %,�� �� .'�� �F� %��1+ ����� '���  ��� %
/# ���� ���/�+ �� �

����� H�� CA 6���/��F� v�F� ��  @MC� -
��L ��������w�1� Q�
9� �� N9� � N84  �+ %�/# �� I;# � 

'	
� ��,� N��0 e���� 6������� ;����( �+ N��� .M9��� %� %,�� �� 6.�4 ��� �� .��� �����  -
��LC�@M I;#  ��

 $��� �� �� ��;9� %� G���� B�/��F� �� I��&��� B�/��F� � ���78� .��� T��1(� �R,�� N��0 '���R�# %�
 I;

��  -
��L �������� ���I;# @MC� %���
� G���� )DRGA�� ����  �+ I;������ ��;<� %� ( '�� Q�	4 I��&�

�K����O ���� ;��� �B   �;���
�� ���0.  

� ��� @�# %� I;��� �0��  �+ TE TE� :'��2  .;� -� \t� � ;+� �� %S��� �� B����&� � g�"  �+��8�

MPEC  ��� N4 '��� �� ���/� �4��5 N�K� ;�� �� %S��� . �� TE�3  N�K� %���
� ��5 %�SUE  ���/�

 �� ��
<� >��b�� �� ��VOT %���
� �&� $��� G���� � -
��A�  ���9� 6��
�� $��9���� 9� .;� -� $O �� %� %V

�f '� ��� @�V� �� ���� ��,��%S��� %5���� N4 I�� �������� .��# �� ��  TE�4  �� I��&��� ���� ��DRGA 

4  ��� ��# �� sF� '��� �� ���/� �4��5 N��� � ����  TE� �� %�/# .�P� �� I��&��� ��  �;� B��C %�

5  '	���# �� TE� �� %��9� .6  $���� %�;�� ��.  

2 /� $ 0 1 2��� .MPEC ���� �� 	
�� ����� 	���� ����  

1.2 34��'� $ 5�6-  

 G = (N, A) .;��
�� �*� �� �� �-  $O �� %� ;+� $�K� N!�� B;# %� N9� � N84 %�/#N  �A  Z
��� %�

 %��1+  ��X) '8
0 6������  ��X) '8
0 @�5  ��� .;��	+ I;# '��;+  �+ -�
� � �+ I�) ��  � %��8b�

� �+ �� 3����  �+.��# �� ��,� ������  ��� Ā  �+ -�
� W�8� ��  � %��8b� )-�
� ( �+  %� h����

;#�� �� 3���� '"��1�%�  ��5 %� 6 A⊂Ā  .;#��e���� 3���� ��  '�� -�
� �+Ā∈  ae��� ατ JEK�

 W�8� 6%S����5�" %� � ��# �� �
���
� �+ %��1+ 3����  %� ����� -� ��t Ā∈ α1 τ=(τ a ;�� I;# I��� T��8�.  
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 %� ;
�� 3�(J"�#  N�  �+ %,���'8
0   ��X)I ;� �+ � '���� %���
� ��5 %� �+ %,��� ��� �� W� 1 %� I 

;�� I;#  ��1) I��8#  ���� �+ .3����  �)� e���� '�������N 0 I��;F� �+ �� %
79� '8
$���� %� ��# =&4 

  ����».�/0 N��0 «;��# �� D�	F�^   ��� 6���� B��/� %�%,��� �+ ������ 1 i≤ ≤ I1 e���� '��� �)� 6

W�8�  ��� �� %
79� N���� ������e��� τ 6'�� I;# JEK��� ii  %� ���, 6����� ��'��f  i)γ %���� I��;F� -�

z( T
� �� '��� e���� ;#��.  

 

iγ  %�   �+ %��1+ �
f�� 'F� ���j ��53���� '��t) Ā∈ α1 τ=(τ a '(�  �+�
	� D�E��� �� %� � ;�O  �
f{�

'��R� �� � ���X) ��  �&� '��� � $���, �+ -�
� �� %
4�� ��������  �

:� ��� %��) �+ .;
+�a�� ��1+ �� %

  �+3����  ;���� �� �b��  �R����, �b��� �� ��# $��(�	� ;!9� �

<� %���
�.��<� '8� %� � � �� ;<� -

I���� I��� ;��� ��^  ��������=(τ) αν  �� -�
� .��<��� Α ∈  aG���  ���� �� ��  3���� '"����τ ;+� �� $�K� .

  �R����, %8+-�
�  e�������� -�(t Ā∈ (τ),ατ)=(a %�/# �� �� ���  �+ �)p�� �
���� �� 6Z
��� �
8+ %� .

G = (N, A) :�
�� U��<� 

  
 

 $��� ����� -�
� %� '�� ��j %� W�At (v)  $��9���� �� $��9�� \����� -� ��#�� %� ��b�w.r.t  .'�� �����,

 ����� $���, -�
�v ��� $��� G���� -�
� $���� %� A�8<� %� ��� .��# �� I��#� $O I| B�
��� �� $��9�  �#��

:��# W�b�� ;��� ��� BA��<� 6$���, '}�&4 e���# $��� 
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%���<� �b��� ��     

   �1,� \�����OD link/path � -pair / pat %� '�� | A |6| | W  �K  %��8b� �� ����K� Z
��� %� �b��� ��

 '&, 6�+ -�
�OD .;�#�� �� �+�
	� �  

  

=1w
it  �
	� �)� '��K   �+ '&, %�W ∈ w OD  ��# N!��� 0 =w

it  �
�l8+ .��K� N!�� �)� '��

=1w
it  -�
� �)� '�� a �
	�  ����wR ∈K  � ��
�� ���00 =w

it .��
�� ���0 �)� '��  

 �
	� -� �&� $��� (V) cwtc �+ %���� ��  � %��8b� $���� %�  �� �
	� ���  �+ -�
� ���8�  �� �� �&�

 �*�%�(� ٔ◌ :����� ��� .��#   

 �� %� %/��F� N��0 ������  �+ %��1+ '"��� cωττ  �� ��wR ∈K :��# �� %/��F� ��� .���( e���  

�� ��� B��f� N
7F� � %�1b�  ���6;�O � '(� �
	� D�E��� �� �+ 3��ωλ τ  I��&��� �� �����  �+ ;4�� %� ;����� 

VOT  TE� �� %� ��V��8+ $��(�	� .��# N�;/�1.1  6'�� I;# I��� `
���VOTe��� 6 ��# �� I��� $�K� 

�(��!� �
:�� -� $���� %� � %���
� G���� '&, W�8�  ��� '
<8, N� �� OD ��  .��# �� %�(�) �*� �� ;<�

%� ;# ��� �� 3�( $O ���� � $���, N9�	� �
���
� -����� \�� � ) .�8�4� ����Y G���PDF ��5 %� $O (

.'�� 1
8� N��0 W��;�  

�
	� �+ �� %��1+ Q��� �� �� ��" �&�  �+ %����� $��(�	� ;�O � '(� ;��� ��  1�� %�����  k�� ��� �%��1+ 

'�� �
	� .wR ∈K:  
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ωκχ ;+� �� $�K� �&� �
	� $��� ?/5 �� $��(�	� k����  �V"  �� �(��!� �
:�� -� %� �
���
��� �&C'  �

  ����$���, N9�	� \������ ;#�� �� �� %	��9� �� .SUE  �b��� �� �&� %��1+ 6���;����� %��1) -��(��!� 

 W�� %� ����VOT ���� %�/# .��<� 6Z
��� ��� %� .��� ���� ��SUE  ���8� '�� I;# I;
��� e��� �;��� �� %�

) $����8+ � ]�� $O2012%7C�( �� ���/� B�&7� �4��5 %7c	� N
7F�  ��� ( ;# ��R�K
�( %��9� ��� �� . 3�

'�� %+;#  k����  �V" %�'�� I;# G���� .�8<� ��5 %�  %� %�SUE �� ���/�  ��
<� �� >��F�� I��� �
8<�

'�� I;#+ �� .� I;# ��R�K
�  �+ �������� � �+ .;� 6.�4 �
8:�� ;����/ %8+   ��� %�  �����DUE  ���/� ��

�� SUE .;��	+ Z����  

  

τ)v,wS  N0�;4 ��;9� �
���
� $��� �&� �+ '&, �
� �7�OD  W ∈ w 

 .;��# �� %�"��# TE� '���� G���� $���� %� A�8<� %� ) 6�&#1985(  

τ)v,wS '&, �
� �&� \��;t��  �
) I��;��  ��� ;���� ��  �+ W ∈ w OD ��# I��&���^   ���9� 6��������

 �+ �
� �&�OD  �� G��� -� $���� %� �9V��τ)v,wS :����/� %�  

  

 G��� �b��� �����9� )0 (Dw  W��;� ��5 %� ��# �� 3�(�1��8�  � I;#� T��1(;��� �8� wq  A�� ;4 -� T
�

3�( '�� �&�  ���9� �� �� %� ����" '
���� � '
<8, %� %�	�i�K�� %9V�� �� '��.  

2.2  /�MPEC ���� �� 	
�� 	���� 0 1 ����  

 >;+ I��;F� -� ��3�( T
�  e���� '���  �������N %
79� �� �+ %,��� ������6 ii6 ��K
�  ���� -� ��

 %��1+ I;# %�(��X�».�/0 N��0«  ���� ��,� %�D�7V� �&� '��� ��# �� s���  W�8� ��#�� ����� �� ?5���;^ 

������ �4��5 6�������� TE� �� %� ��V��8+ 61.2  %�
R� %��1+  ����  ��� �b�	, 6;# I��� `
���«»  D�7V�

 I�� W�8� $�
� ��;+� �� %� '�� .�/0 N��0  �+ N4 �P��;4 %� TSB �� ;#�� �� 6;�� %�
�� �� .SUE 

 �� ���/��� �
���
� >��F� $��9���� ����� G���� -�
� � -
��A�  ���9� ��  

6 TSB  ��� @�# %� $��� �� �� $�
���� ) $����8+ � ]��2012:(  
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�b��� �� ) %���<� '��� '8� �� .�� @MVC�9��" �&� �� $��(�	� e��� I;# '(���� �7�  ���1� ( ��1) �% 

 ���"O .'�� B�(�	� ���8�  �+ %��1+ I;�+� $�K� W��%��1)  N� ;�O�������� � .'��� ) %���<� Q���9 6(

 �4��5 %7c	�������  .;� �� \� ;���� �� '��� �� ���/�MPEC :��# %
R� ��� 

  

(12) �
:�� ����� e���# .��<� 

 

) .;� ��106( Ω  q�� �� ���
78� %��8b� I;�+� $�K� ;#�� �� 3���� '"����  ���� ��<�

 %� ���, 6  3����  �+ %��1+ A�� � �
��� I��;F� ��3�( T
�  .'��

) ��12 6(v (τ) 6f (τ)  �q (τ) �+����� 6 $���, -�
�  �+ %����" � �
	� $���, 6OD .;+� �� $�K� ��  

 %7c	� -� N4 �� ;���� �� %�SUE  �� ���/�;�O '�� %� �7� ��5 %� ��
<� �� >��F��. �������� � ����� .;� 

N4 I��  %7c	�  ���SUE .'�� I;# ����� ��� TE� �� %�(�� �
8<�  

3 . 0� 78�9:� ����� /5�'� ���' .��;-� �� 	
�� 	&5�  

1.3 ���< �+=- /�  

 �� %�/# -� �� .��<� $���, �&� $��� e��� �(��!�1��)���&# � � )1977�� I��&��� �� ( ���E��� .;� �
���
� 6

 ���7� NC� $��� SUE. 1b��% .'�� I;# N
7F� � ���78� v�F� �� %� �7� �&� $��� G���  ��) %���<�6(  U��<�

I;# %7c	� �� ����<�  �+ $���, 6SUE D�E��� �� I��&��� �� ;���� �� 1
� ���8� .;� %�		)   ;�� .���(

;��#��V� .  $���, N9�	� ����9� �� 6.�P�$���  �&��7� ;
+� I��,�Pwk ����
� ��8�4� �

 %� ;#���
	� wR ∈K  ��� $���� %��� ����� �� '&, �
�  �+�
	� W�8� $�
� �� %��1+ N0�;4  �+ OD �� 

��# %�(�) �*�: 

 

 

  �b��� ��wkp � ;<� � '�� �
	� D�E��� .�8�4� �
	�  �� �� $���, $O �wR ∈K :��# �� $�
� ��� N�# %�  
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 �� �� $���, ��� �
���� �� $���, '}�&4 BA��<� Q��� ���
-� A ∈ a  

 

$���,  �+ -�
� �� %��8b� e��� %� �78�Ω v   I��� $�K�:��# ��  

  

����$���,   %���<� ��15 I;�O  %���<� �� %�15 '��  �
f�� 'F� �� %�/# �� �&� $���

  ��� H��� 6��� �� I�M� .;+� �� ���0wkP  �wS ;��� �
�l8+  '��f %V9� .;� -� .;��# ��� %� W��;� ��5 %�

  �� �� ;���� �� %��8b�v Ω � $�K�  ��� $��� .��<� -�
�  I��&��� 3���� '"����  ���� �+  ��� $���,

.��# 

  

$���,  ���� -�
� �+ ��  N�K� �� N4 I�� -�SUE  BA��<� �)� ;#�� �� ��
<� >��F�� �� ���/�

:;�� N4 �� ���  

  

 1���c� $���� %�1 � 2 ) A������ ��1997)�  ��( %� �!F�� N4 I�� '��f %V9� .;� 6( �
r ���9� G���� � N��0

T��1(�  �-�
�  T��1(� B;# %� �&� $���;#�� �� 6;���"����� . �&� $��� G���� -�
� � ���9�  �+���78� ��

 TE� �� I;# %�"�� B����&� Q��� �� $��� �� ��2  H�� .��� �
8_�CA %�  e���) A�����1997 $�
� (

 I;## U��<� %V9� '��f .;� N4  ��� ;���� ��) .��# I��&��� %���<� �� I;17 6��;F�  �_( %� %,�� �� .(

 ?
0� ���78� H��CA .'�� I;K� I;��b�) �b��� �� 

 H��CA  �(��!�  ��X)��� .;+� �� ���0 ����� ���� �� %�/# �(��!�  �
)��� H�� -� %Y��t�� ��5 %�

�&� $��� Q����� %�		) D�E��� .;� %b
�� 6��<
/5 6%�/# �7� '��f  %���<� �� %� ��V��8+ 6'��14  %S���

'�� I;#... N4 H��  ��X)���  I;���� ��  � %�/# �(��!�SUE ��
<� >��F�� �� ���/�  � -
��A�  ���9� ��

-�
�  
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.'�� I;# sF� ��� TE� �� $��9�� �� �&� $��� G����  

2.3  ���>��� ?$� 	&5�:���� �-� �� �"�� $5 �@�� ���9 �� 	
�� � �9�*  

 6�7/0 B�<��V� ��SNL  �� ���/�SUE �� A�8<� �� e�N4 H�� ��# �� '���  ��� %
/# :����� ) �  �#

.��� 1981 ^��� ]�� 2011) �/��9�  �+ H�� �� �"�� �� ( 1)�+ � �+��19976 ���  6�S�� �2002 6.�4 ��� �� .(

 %7c	�  ���SUE  �� ���/���
<� >��F�� �� �/��9�  �+ H�� 6�7�%���� N
�� %� ��, VOT  �(��!� ��5 %�

 6I;# G����/�<� ��� ;��	+^  ��� �� 6��������?
9F� �� I��&��� %� �
8!� �� 6 .;������ '���  ��� %
/#   ���

N4 SNL SUE �
�(�) �7�  �+�V" %� �b�O �� 6.�4 ��� �� .������  �&� $��� ��ωλχ 6�� ) .%���<�6 ( ���� 

  �, %� �+�
	���
��R  � ;�� I;# U��<�
/# �� I��&��� �� �8
9�	� ��1) I��8# %� ;����
� 6����� '���  ��� % 

 �� �
	� D�E��� �
	� N	�;�#�� ��.  

  ���k�� ��� a���� 6 %� -�
� �� ���/� �
	&�ωλχ  TE� %�)11.2 6]�� � �
� �� 2012 ;
�� I��� ( %�  ���

N�;/� -�
� �� ���/� ����9� %� $O  %� N4  ��� �� -�
� �� ���/� ����� '��� H��SNL ���� �� ���0 �� 6

'�� I;# I��&���.  

.;��� �� k�� -�
� �� �� �&� $��� ���(�	� �
�� 3�( �
���� �� ��� @�# %� 

A ∈  a:�� '�� �����  

  

 k����  �V"  I;# G
��� '��f \������ � �&C �
���
� ���:��# �� %  

  

 �������β  � '�� '��f -�a
ot .'�� ���O -�
� �&� $��� $���, -� �� ) %���<� Q���18 -� �
���� �� �� 6(

�� -�
� �� ���/� ����� '���  � %74�� ��  ��� %
/# H��  N4  ���SNL �7� .�
�� �4��5SUE  ���/�

�&� $��� -�
� Q����� 6��
<� >��F�� �� �� I;# I���  ��#A ∈ at a���9� H��� ���O��  ��� .�� %74�� .  

OD t� .��# �� ��,�\  ���9� ��� �� 6ODW�� %74�� 6  �
8E� ��*�� %� -�
� %� h���� $���, �� ��,� %�

;��
� ��� %
/# ���  �+ H�� .  %CM" ��� @�# %�;�� I;#:  
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1.2.3  �"��1: '���  ��� %
/# �&�  ���9� %/��F�  ��� �����  

 %74��0.1  ��� %
/# J"�# ;
+� I��,� .(�)��rO) :n = 1 ��# I�� �
8E� %
��� '���� $�1
� �;#��  

 

 �"��1.1) : %��8�  ����&� $��� -�
�( -�
� �+  ��� .A ∈ a�� �� �&� $��� -�
� %��8� 6  G���� ��

K� .����'�� I;# JE  

�"�� .12) : ����9� ��  � %��8� (���"��  �+ -�
� �&� %��1+ (n)VOT  G���� G��� Q��� �� -�
� %��1+

.;�� �� %/��F� �� �7� �&�  

  

 �"��3.1) :�7� �&� %��1+ -�
�  ���� �� .(�
	� $��� %/��F� ����+���� 

;�� I;#.    �+ '&, �
� �
	� ����+���� �&� %��1+ %/��F�W ∈ w OD  I��� $�K� �� %�

  

 %74��1.4 '&, �+ �� '���� ���O�� .( ;�8����� �������) :W ∈ w OD :�
���
�  ���� e���  

  

  

 �"��5.1:  �+����� ��;<� �)� .('0� �����)  ;#�� maxn4�� %� 63�( T
� 1��� %��8� %76.1 

 B��C ��� �
r �� ;����n=n+1  %74�� %� � ;��
�� �*� �� ��1.1 .;����  

  

 %74��6.1   ���9� %/��F�)OD:��# �� W�b�� ��� .���( e��� (  

  

 %� ;<�� %74�2  '��f  ���9� ��;9� �� ;����W ∈ w w1q .;
��  ��� %
/# �� $���, -�
� ��  

2.2.3 � �"�2:   ��� ����� '���  ��� %
/# -�
�$���,  

  



 

15 

 

 %74��0.2 $;��b�)):I��� �
*�� B��C ��� %� �� %
��� -�
� $���, ����8� (  

  

 : ��� %
/# J"�#J=1 

 %74��1.2 .(�&� $��� -�
�  ��� %��8�) : �&� $��� -�
� %��8�  ;
�� D�E��� ��~ A ∈  a ���� taβt ta,N 6

A ∈  a�(��!�  �+ I��8#  �	�� Q��� �� %���
� G���� .;#�� ��  

v  

 %74��2.2 %��8�) : ��� VOT ��� %��8� ��;9� .((1)VOT   ���78� ��  G��� -�
� %/��F� � $O G�����7� 

�&� $���  

  

 %74��2.2) .(W�;� ~
+ �� -
(��� J
!E� %8+) :i -� ( N4 I��OD $���, -�
� �� ���/� %
���  �� U��<� ��

��:; 

  

i  �&� $��� -�
� �7�  ���� ��  '&, �+  ��� �� �
	� ����+����OD  %� \t� 6;
�� �;
�OD 

 g�!�"� �&�  ���9�+�
;  w q ��%74�� .16  �
	� ���� I���� -�
� �+  ���6��<� 6'�� I;# %/��F�

  �+  ���-�
�  ������ �
	� ���� I  �+ '&, $�
� ��W ∈ w OD.  

)iiiG8, (   ;��
� $���,  ���� 6-�
� �+ -
(��� $���,  ��O:;+� �� �� %� �� ��� ��8�  

  

 %74��4.2 �
8E�) : -�
�  ��X)���  �+ $���, .($���, �(��!� �� �
���
� @�5 �� I��&��� �� %�/#C %� B��

 �����F�:;
�� %/  

  

 %74��5.2 ����� ��;<� �)� .(������� ��
<� U0��) : $O �� %� ;#��Jmax I��;��  \t� 6'�� 3�( ��

;���O '�;� �� $���, -�
� �,��" � ;��# U0���  
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 6B��C ��� �
r ��J = J + 1  %74�� %� �1.2 .;����  

3 /� ���� 0� ��� ��4��B*� .MPEC  

 .;� %���� %� %,�� ��MPEC  6 ��R�K
� BA��<� ��10  �12 6%�	,��  �
�l8+ � '	
� �������VOT 

 %���
���,�� ) TE� %�1.1   �+���� .;� ��� N4  ��� (;
�� %<,��� I���  ;�� I��8# �� 3���� .�/0 N��0

�) ���8�,� ��� N� %� h���� H���TSB �
���
� � ('��� τiy  ;�� ������� �� �R�O^ �  \t�
� I��;F��� ��� 

 ��;9� �P��;4 ��TSB .;�� D�E��� 6;��� �� =&4 �� �*� ���� '��� %���� %�  � ������  �+���� $�
� �� �� 

���<�) %11H�� ��� .(  %��84�
� �K" � -K" '�� �
) '0� ��
	� ���/��F� v�F� �� H�� ��� %Y �)���4 

e���� .�P�  ��� '�� ��,� N��0 %��9� ��� �� 6%b
�� �� .� �) -
��L �������� H��GA  ��� �� ( .;� N4

.����� I��&��� A�� �K" � -K" ��R�K
�  

GA  6.�P� $���� %�) '��  ��� %�
R� BM�K� N4  ��� �(�K���  �b�	,  �+ I�� ���� I;# %�"��# �� ���

 6w��;7)1989 6]�Y� .���L ^1997  �+ W������� .(GA �8� :;��# �� �4��5 Z
��� ��� %�  �+ -�
� W

������   ��X) I��8# Z
��� %� %�/# ��I;# ;��  %��1+ I;�+� $�K� W������� -� �� $L �+ �������  -�
� ��

  ��� .'�� e/���  �+ $L ���8��+ W������� .�� N	�  �
� �(��!� B��C %�τ � τ  ;��# �� ;
��� 

) '���  �+ �
:�� �� N��<�  ���11 ( %� %8��, �
:��  �� -�) .;� �� ��� �� ��# �� %(��� �78� G���10 (

:��# �� I�� �
8E� ��� .;� e���  

  

 %8��, ������� �b��� ��c .'�� w�1� '/P� �;� -�  

1.4 ��9 CDE� F��-# ��4��B*�  

 TE� �� %� ��V��8+2.1   �+ %��1+ ������� �� ��
�� N9� � N84 B���� 6'�� I;# I��� $�K�3����  ��

Q�����  �+ ����� .;�� �� �

<� �&� '��� �*��  
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 �
*��  ���  p������ ��� �� ?��V�3������ 6 g�" N	� -� �� W������� �+  ��� GA e���� '��� �)� 6

%5���� $O �� I��;F� >;+ ���0 6��
�� �
*�� �R��K� ��  �� W������� W�b�� ;+��" �� .'(�)�   p������<� �



3���� Z
��� %� �������.;�� �� ;
��� ;�;, W  

  �+;��O�( ���8� �� I��8+G5�9��  �*� ��  ;<� N	� D�E���  ��� I;# ;
��� ;�;,  �+ W������� W�8� 6TR, �

 -
��L �������� $���� %� '��� �� ���/� 3���� �4��5 N�K� N4  ��� �8������� �
�Y .;��# �� %�(�)

6��# �� %�"��# I;# @MC�  

 $�K� ��� @�# %�:'�� I;# I���  

 �"��1 %� �� '
<8, I��;�� .(%
��� '
<8,) :n  %��� �+ W������� %
��� '
<8, �(��!� ��5 %� .;
�� �
*��

.;
�� ���� 6'�� -�
� �+ �� 3����  �+ %��1+  ��4 :;��
�� �*� �� -� �� N	� ��;<� m=1 

 �"��2: ��� �� �� ��;��� �� �"�� �(��!� ��5 %� .(G5�9��)��;��� �� -� �+ �
� � ;
�� D�E��� $�);��� � h�/��

.��# �� ;�;, W������� ��b�� s��� ��� %� ;
�� ��b��  

 �"��3:  D�E��� �7<( N	� �� �+ W������� W�8� �� �� �+ $L �� �"�� �(��!� ��5 %� 6��8� .�8�4� �� .(TR,)

 �
� �(��!� %/# �;� -� �� �� �+ $L ��� H��� \t� �;
��τ � τ   �"�� ;
��� %� 1
� ;��O�( ��� .;
�� �
*��

.;��b�� �� ;�;,  �+ W������� ��  

 �"��4:  6I;# ;
��� ;�;,  �+ W������� �� -� �+  ��� .(�������)SUE  �� ���/� H�� �� %� ��
<� >��F��

CA  ;
+� J
!E� ;�� �� I��&��� %� h���� ��;9� \t� �TSB %5���� � %� %,�� �� ��) >;+ ���7828 (

.;
�� '/f  

 �"��5 : :;
+� W�b�� ��/�� '��� I �� �� 3���� �
*�� 6�7<( N	� �� ��,�� ���(� %� %,�� �� .(3���� �
*��)

 �� ����� 3����  �+ %��1+ �� W������� -�  ���  e���� '��� .'������N %
79� �� 

I��;F� '8
0  ��X) i J"�# ��� ;
�� ����� �� e��� (τ)  ι$�K� '�� I;# I��� �)� � (τ)  ι) �� ��8� ��;9�

 3�( T
�ι ���   �+ %��1+ \t�3����  ��� %� ����  �+ -�
� %
7� �� �� ������ e��� �
:��π  T��1(�

 �)� B��C ��� �
r �� .;
+� $O ��;9� �� ��K
���� H;���  ��R� %��1+ 63����  �+ -�
� �� ��  �� ��"  ����
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?��5 �� π ;
+� T+�� T��1(� 6�b��� �� .π.'�� '��f � I;# �

<� T
� ��  ���B�8
*��  W������� �� �"��

 H��� \t� � ;�� �� ;
��� �� ;�;,  �+TSB  ���;�;,  �+ W������� �
�� �� ������� ��.  

 �"��6: ��).(D�E� ���(� 6��,�� ���(� W�8� �
� �� n ��A��  ����9� �� ��TSB  ��� \t� � I��� D�E��� ��)�1�

 ���(�n  ;<� N	� $�);������ $���� %� ;��
�� ����.  

 �"��7: '	�) U0�� �)� .(m< maxm \t� 6 G��� 6��# �� U0����b��� �� maxm  ��;9� -�3�( T
�   ���

^'�� N	� ��;<� r �� 6B��C ��� �
m-m+1  %74�� %� �2 .;���� 

4.2 ,4@�� )����; ���� ��9 CDE� F��-# ��4��B*� �4GH�  

 I;# @MC� -
��L ��������  ��� ��(  �+ %��� ��Revised Genetic Algorithm((  ��� I;+�K� $��� ��

 � N4 %� ��
� ��;8� W������� �+ ������� ;����( %� %�ESU ��� �� ���/�I���  �� �� -
( 3����  ���� τ ∈Ω 

.���� 

 N�K� ��� ��� H�� e���CA  e��� I;# %S���A������ )1997�O �� 6.�4 ��� �� .'�� I;# N4 ( %
/# %� �b

  ��� ����� '���  ���  ��X)��� �(��!� H�� %�/#CA  -
��L �������� B�/��F� %��1+ 6'�� I;# �
*��

 ;�;b� I;# @MC�e���� %�/# -�  ��� ��4 ��� ;+��" ���� ��
	� .�� 6'9
94 ��� G��� �� $��� /��F�% 

e7r ��  ��
	� ��   �+ %����� ������ GA N9� � N84  �+ %�/# ;��
� ��,� %�. 

 N�K� ��� ��,� ��I;# I;+�K� W������� �+ ������� %� �
�
/� �
���� �� 6
) �� W�b�� N9�	� ��5 %���  �

B�/��F� ;��	+ $�	�� I;# ;
��� I��� W������� �+ �������  ���^  ���������
���� �� ��4��  $O %�� B�/��F�� 

I;# G���� ���/��F� ��	
� -� �� U7�E�  �+ I;������ e��� $��18+ ��5 %� �
+� W�b��  H�� %78, �� �

 ��� %/��F� M�K� N4B  �4��5 �������� �� '��� �� ���/� -
��L �������� Q�@MC�  G���� I;#

)DRGA (�
�� �� N8�  �+ H�� %� %,�� �� . ���� GA  B�<��V� �� I;# I��&��� %� h���� 6N9� � N84

) .$����8+ � ]���2001 -� (GA  $�
���/
���  ���  �����  ��� ;�� I��� %S��� ��
"� ��������  .$����8+ �

)2012 (�� -� GA  ����  ��  �����!E# ���
t���  �� ��  I;������ �� %�	+ �� �4��5 N�K� N4  ���  �

.;�� I��� I��&��� N9� � N84 %�/# 
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 N�#1  N4���DRGA  .;+� �� $�K� �� %� ��# �� I;+�K� N�# ��� �� ;�;,  �+ W������� 6����� �+ ��

:;��# �� ;
��� ;��O�( %� e���  

  

<� � TR, 6G5�9���

 8� 6\t� .3����������� I;# ;
��� ;�;,  �+ W������� W� 6;��# �� ���  ����� T
� 

90٪  ��#����� $��� N� �� �� �� ���
)��� ������� ;��O�( 6;# ��j M/0 %� ��V��8+ . �� e��� W������� �+ 

$��18+ G���� B�/��F� ��	
� �� U7�E�  �+ I;������ ��# �� W�b��I;������ N� ��;<� %� ;
�� 3�( . +�  

 �� �����m   �+ I;������ ��� %�  ��	� ��5 %� I;# ;
��� ;�;,  �+ W������� W�8� �m I;# I��� g�!�"� ;��� .

%8+ 6\t�  %� ;��� �� ���  ���� B��C %� �+ I;������ ��� ��� \� .;+� �� T+�� �� N�  ��,� $��� ���8�

���/��F� u���� 6������� �� ��� ;�;, W������� �+  ���7C� I;������ %� I;# ;
 $��� U0��� � D�E���  ��� �

'	� .��# �� .���� 

 

5�5�� /�I .  

 ��	
� Q��� �� %�/# .�P� -� 6'��� �� ���/� 3���� �4��5  ���  �;� ;�8(;+ �������� � .;� -�  ���

ERP .'�� I;# ��b�� ������� �� ��� ����� �R# 1��� �� ������ �� ���/�  

 N�#2� �� 6) ������� ������� N9� � N84 B���� '��� D2012( '�� I;# ��7��� 6 $O ��  �+ $��� ������

 $�K� �� ���� �+ �� %� '�� JEK� � '�� I;# I��� $�K� �R# $O �� %��1+ 6 %�(�) ��� -� �� .��# N�# ��

2 $O .�
�
� �� ��  �� %�/# -�33  � I�)104  ;��
� �b�O ���# �� '�� I;# %�"�� N3  ;����( ��� I��� $�K�

'�� I;# %�	,��  � %V9� %V9� �_
� -� e���  ��X) '8
0 I��;F� .'�� I;# �  W�8�12 %74��  e���

 %��8b� %� ���� h�9� .'�� I;# I��� $�K� �
E� ��O h�V"A :;��# ��  ;�� %��� ��� B��C %� 
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 �� W������� '"��  ��� %���
� B��C %�  ����  �+ -�
�DRGA   ��� Z���� I��;F� .��# �� I��&���

B���� e��� ��� ������ �R#  �+ �
	� �� %
79� N���� e���� '��� ] ������� ������� N9� � N8420 630 [

.'�� I;# %�(�) �*� �� '��� / ����7
�  

 e���� '��� ��#�� %��  ��� %��1+  ���� %V9� �+ �� '��� �� ���/� 3���� �4���5 Q��� ��� �
	� �� 

 ����K
� %� $;
��TSB .'�� I;# �
��  

  

  

  

N�# 1- -
��L �������� B��Y�7(  
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 %74�� %�) ������ �
*�� H�� �� T��1(�5  TE� ��4.1  ���4 $O %��1+ .�4 �� (;
�� %<,���1.0  �A�

) �������S $.'�� (  

 %� '�� ��� �� 3�(12  '&,OD �/# ��� �� .�;, .���� ��,� %1  '&, �+ ;!9� � �;/�  �+ I�)OD  ��

;����  '&, �
� �<0�� �&�  ���9� .;+� �� $�K� �� %� �� �&�  ���9� �� A�� ;4 e����OD  �EW  e���

 ���� ��� G���.�/0 :'�� %�(�) ���0  

  

���� G��� -�
�� $��9���� A ∈  a<� ��� B��C %�:'�� I;# U��  

  

%� ���, �� ah  (�}
'  � ;��
� $���,a
0t  ����9� .'�� $���, ���O �&� $���ah  �a

0t ��  I��� $�K� -�
� �+

'�� I;#  .�;,2�� �
���� �� �� .  N�#3  �� %�  ���� -�
� �� %�/# ��� �� �+ -�
� ��K
� %� �
�
/�, 'R

 N��9����� ���0 $O.'�� I��8+ 6 �b��� �� ^ a  .�!��  ��� N��9� -�
� I;�+� $�K�a \t� ^^ aV   �� %���<� ��

)32 (���0 .�
+� �� )32 ( �� $���,-�
� ^ a ) %���<� 6Q��� ��� �� .;+� �� $�K� ��32 (%�  '�� ��<� ���

 �
f{� 'F� -�
� �+ �� �&� $��� %� -�
� � N��9�� $���,$���, -�
�  ��" -�
� %�� �� �&� $��� G���� $��9��

;�� ����
) �� ���0 6. 

B�
C�C�" NC� �� SUE $��(�	� %� '�� ��� �� 3�( 6VOT  .���� G���� �� k����  �V"  ���� %� ;��	+

) %���<� e��� %� ����� -�
� �� ��� ���19.;��
� '�;� (  

 \������ ����9� .�P� ��� ��β  %���<� ��19 0.1 .'�� I;# %�(�) �*� �� ��  ���b�O ;# I��#� ��A�� �� %�

 $��(�	�VOT  u�� �� .;��	+ .���� G���� �� k����  �V"  ����VOT  �
� ��18  ��72  �� '��� �+ �� �A�

.��� %�(�) �*�  
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 N�#2 –  ��	
� %9V��ERP ������� �� ��� ������� �R# ��  

  

 N�#3 – ���"�� -�L������ ��� ������� %�/#  

  

5.1 ���9 ?$�  J��� ���� ���� �@���K� �5 �� 	L����  

 ������ ���� %V9� �+ �� 3����  �+ %��1+ 6'��� �� ���/� 3���� �4��5 H�� ��I  �
���
� Q��� �� ;���

 �
8!� I��� 6�b��� �� .;��# �
*��  �
) �
8!� I��� .�5 �� ������ ��� �� %
79� N���� W�8� �&� '���

 ��;9� %�  �
)1  �� '��� 3���� '"����  ���� �+  ��,� �� \� 6G0�� �� .��# �� U��<� `/C ����� -
�
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 �� .;�O �� '�;� ��#��� %7
� -� ����� e��� ;���� �� ������ �� %
79� N���� �&� '��� �
���
� 6;�;,

6 �;� .�P� ��� �
���
�  %5���� '���i ������ ?5��� �� i I���	) %9V�� '��� �
	� .;� -� e���  %�

 .�� �� $����8+ � �������1995 .;�O �� '�;� 6;�� I��� %S��� �� $O ������� �R# �
��� ?5���  ���  

  

  

 �b��� �� iQ����K� J"�# '���;F� ���" ��;9� I�M� %� '���;F� N"�� ��;9� N�  

 �+ $���, W�8� a�8b� �� ����� %����  ���� %��)�+ �� .'�� �,��" �  ����   3���� '(�  
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