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 ���� �� ���	 
�� ���� ���� ���� ��� ����� ��� ������� �� � !"#� ���$% �� �&��'� ( ��

 ����� !)��* �� ���� +�� �,*�� -�. /��0 .�.� �� �2��0 �� �,*�� �� !)��* ( �� !3� � 4� ����5

 +�$6*� �� ���� ��� ���20 7�8 4� ���6�� ����� 4� 4��96� :�$9� ��. �;�<. ��5� /��0 ��	 �	 ���*

 �� ����$= �&�>� ���� /�4�0 ���� .��� ��$?0 �&�>� @�� +�A ����� �B	��* �� C�� �,*�� -�.

) ���$� ��E���� ��$'0 F��SAA .G�;	 �� H�'0� +�$6*� -�. /��0 ���� �� ( ��J �SAA  ��� K6;�

� !�,�0 ��$� � �� �	 ���� �� �,*�� �� L��M � ��� ������ +�� (� !��) C�� �,*�� F4�� /��0 4

 4��� 4� ���N�,5 ���� .G�;	 !* C���� �4�� �;�O� ��. G6���E�� �� �� � G����0 �$� �� � �� �� P�6��

) ���8 � ��� ������ F�� Q�&,0 �� ����5 �����8 G6���E�� �� �!"#� ���DPMR�0��S @���9� � (-

 R�0�;�;U� ���N �4�� �;�O� �� �) ��;��� -��*DPN-BPSO(  � �� �	 G�� ���	 �*��ADPM 

 �6��� ���� 4� ���= 7���4� �;V �� �6�� �6�� ��	 �� C�� �,*�� � ��� ������ ��J � �� ������ �� �

 �� ������ �� � ��J � Q��A30  � ��N42  +�� ���� �� � G�� ���� C�9�� �$	 ���90 K��6� � ( �� ���W�

 �� ��� !M�*GPN-BPSO ) �����8 (�6�S G6���E�� ������8GA � (BPSO  .G�� ���	 X�� �����8

 �	 �;.� �� �#� �0�U���� K��6�GPN-BPSO  �� �U � ��6O� ��",$= ��GA  � �����8BPSO 

.��� GO� ( �� Y��'� �N����N G�$Z0 ���� ���O;#�8 ������ �� � +�� � ����� �� ��� �����8   

���$� �
%&�'���� �� � :�����8 G6���E�� �G$�;�� ( �� \���� �����Z0 �4�� �;�O� �+�$6*� +�� ���  
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 ��� \���� � Y,6'� Y��>� 
�� ���� ���6O5 �"U� -��N 4� ],^� �� ����_�8 �S��8 ������ ��J � ��

 �`�V��V ��� �� .G�;	 �� ���&6�� Y��>�;= �� �. �$	 ��. 4� � Y��>� ��;.� �#� �. �$	 ���� ��

 ��N ��;�;_$. .��� ��� �6��N �a� �� � �� �>�;6� �&�>�0  � ��� �S��8 4��� ��;.� �#� �	 ���� ��5�

 ��Nn  �	 ���N �a� �� ��� !�$"0 ��0 �� �0��M �� �� �S��8 (� .��� � (���8) �$0�b ��;.� �#�

� GO� ��a� �9�6� .�;��� ����� C�$0� �� � ��. ����2� C�$0 ���� ��4 !)��* �	 ��� �� C�$0 !�$"0

 ���  ���;�� 4� .��� �Z�� ��N �� /U;� ��N 4� �� � ���0 ��c�A +�A �� +��2� ����2� �"U� �� �. ����2�

 ���� ��� ������ ������ �� � �	 ��� � ��;.� �#�U��� ���� �� ��4 ���6#�� �	 ��� ���. ����2� ��

 .���N �.��b !�$"0Chen  �2��0  ������ �� � �6��� ���� �� �� �,$5 �;V ��4 G6���E�� 7����"$. �

� ��� ����  .��� ���	 !�,�0 � ��<90 ����4 ����� ����2� �"U� �� �� �$	 �. �����Guerriero  �

Talarico  �� ������ �� � �6��� ���� �,	 ���� ��� � ���� ���	 ��O;#�8 �2d) �$	 ��� ����2� �"U�

 .��� ���� C�9�� ����4 ��. ������� 4� Y,6'� :�� �� �6��N �a� �� �� �� ��	  

 �+�B� ��;= �� .��� ����2� ��4 ����Z0 �2�UA �� \U0�� Q���0 �E�� �4�*Kelley  �Moehring 

 �� +�$6*� � �� �S��8 (� �	 ��� ��4 ��$'0 �� ���$6*� @�� +�A �	 �0��M �� ��;�2� ��. !92�� `�%

 e�� �.��b !�$"0 ����U� f'#� ��2d) �� ����2� �.Burt  �Garman �Bowman  �Mitchell  �

Klastorin  ��U� �� �;6U� � ���#6	� �4�� ��U� �� �;6U� ��. (�;"0 �� �� ��U�� �2d) ��^ @�=gA�

 � ���� ���� ��UO� ����	 ���� �4��Shen  � ���� �� h��� �� ����� � ���;B6�� ��. +�� 7����"$.

 �. +�� ��� !* ���� �� ��<90 ��. �i0��6�� � ��� ���	 ��O;#�8 ������ �� � !3� � ��	 ���$%

.��� ���	 �*��A  

� �� � ��J � �� �� ������ ��� ��� \���� ]��;0 �	 G���� �� .G�� �6��� ��� ����5 �a� �d�� 4� ����

� ���� ���;V ����0 �� ���$% �;���� �	 ��� ��%�� ��� �� �6 � ������ �� � ��J � ��$?0 ���� ��a6�

� ��� ���� ���"0 ���� �	 �;;	 �� !�$�0 �� ��E���� �;�<. @�� 4��� �� �	 ���� �N�<� ���=� ���) �� ���



 � � �� ��� !��20 ],^� ��%�� ��� ��� .��� ��a6�� ���� �;�<. �� +��2� ��J � ��a6�� ���� �;�<. ��;�� 4�

 ���� �O5�0 !��)���� �� ( �� Y��'� �N����N G�$Z0 ���� ����� ��J � �;�O� !* ��� ��E�� -�A 4� .

 �$	 j�6U � +�$6*� �� �>�;6� ��a6�� ���� �;�<. �� ����6�� 4� �O;0 ����0 �� ��a6���.�� �;�$A� �j�U)�26� .

�N����N G�$Z0  .����N �$� �a� �� �;�O� �� ��� �;�� 7�8 ����� ��J � !* ��� ( �� Y��'� �k�= ��

 @�a*g� ��� .�.�� �;�$A� c�� ��� � ��. �;�<. ��5� G	 +�$6*� 4� �	 ��� �,* ��� ��� `�,d� �_��

 .�;;	 �� ����. ������ �� � !3� � ���$% �� G$�;�� ( �� \���� H�'0� �$� �� �� �� �� �� � ��J �

 ��� �,*�� �� ����Z0 ���$% �,*�� �� ������ +�$6*� ����� !)��* �� !���  +�� �,*�� -�. /��0

 �� C�� �,*�� -�. /��0 �&�>� �"���* �� ���� ��� ���20 7�8 4� ���6�� ����� 4� 4��96� ��. �;�<.

���� ��. /�4�0 ���� .��� ��� ��$?0 �&�>� @�� +�A ����� �B	��*  F�� �� ����$= �&�>�SAA 

 :�� �� �� ����� ��� �;�$?0 ������ �� � ��J � � G�� ���	 H�'0� +�$6*� -�. /��0 ���� ��SAA  �>�;6�

.G�� ���� ���W0 � �� ���� ��  h��� �� ����� +�� ���� ]���0 F�� ��� ��  ��a6�� ���� ����� +�� �

) 7'�13 -11 +�� �V .��� ��� X�� (SAA  �6'� �� !3� � ��� �� Q,26� �96;�NP  �$� �� ����

) �,��"0 ��. G6���E�� �� ������ ��� �� .G�;	 !* C���� �4�� �;�O� ��. G6���E�� �� �� � G����0EA  (�.

 ������ �� � ��J � !* ���� ��SAA  .G��� �� ��	 ��  

EA � �&,6'� ��. �4�* �� �	 �;6 . ����Z0 ��96 5 ��. F�� �. �� .��� �6��N ���) ���&6�� ���

 ���EA  ���5�� ��.GA  �PSO  ���_�8 �4�� �;�O� !3� � !* ���� �.��<�� ���0 ��� �6b�;�

 � ��;6 .GA  �PSO  �� �� �. � <��� ������ ��.�����	 ��;_$. � ���26� �6��� ��UO� � �6��� ���W0

 �+�B� ��;= �� .���� Y,6'� @c��� �� ��0Zeng  � 7����"$.GA  !* ���� �����8 ���9�4 �U� !��=

�,	 ���= �4�� �;�O� ��J �  � �� e��� ���	 ��O;#�8Tan  (�GA  �� �� � � ����$� �3�� �� �,*�� ��

 e����� ��"� (�0���0� ��;��6�g	Lee 7����"$. � BPSO  e��� ���� ��UO� � ���� ���W0 ��Nanni  �

Lumini  �� �;6U� ������	 F��PSO  e��� ���� ��O;#�8 ����� ��. ���$� 4� �U��;� �=�$9� �6��� ����

Qin  �Li �GA ��� �� ����	 ���� �4�� ��U� �� �;6U� ��. ����Z0 ��. ���� 7��8 !3� � !* �

 � ���� ���	 �*��ALiu  ��. G6���E� �� �� ����Z0 C�O� `�'6�� !3� � 7����"$. �PSO  ��U� �� �;6U�



 ����	 ���� �4�� .����	 !* ����5 �����8 G6���E�� ����� ��� �c�� �� ��� �	H ��.��	 4� �6��� �<�E�� ��

 Q�&,0 ��DPM  �GPN-BPSO  ��;	 �� �*��A � �� �	DPM  ��J � �� ������ �� � �6��� ����

 �� �	 �$6���E�� �� .��� �6�� ��"� C�� �,*�� � ��� ������ R�0��S 4� ���O&� �G�� ���	 �*��A– 

 ��� �"�6�S ��. C��8 ��;2� �� R�0��S .��� ��� H�'0� ���;� � �4 �� R�0�;� !��* ��� ��. S �	

 �S����<�� � ��.�> ��2%� ��a� ����� ��� (� �;�= ��. �Z'#� C�$0 �� ����� R�0�;� � �;6 . �. �

O;#�8 F�� �����	 ��� �#� ���� .�,b�� ���� �� ������ �� � ��J � Q��A 4� ���= 7���4� �;V ��30 

 � ��N42  �� �� ������ �� � ��J � ��6�� �� .G�� ���� C�9�� �$	GPN-BPSO  � �G�;	 �� !* �����8

 4� ���&6�� �� ��� !M�* K��6� �� �� � !* ��� K��6� hl�GA  � �����8BPSO  �� � ���� �����8

 ������ �� � +�� ��� @��&0 ���� �� ��;_$. .G�;	 4� C���� ( �� �UZ= +�� � �db ���W� �$?6�

 .G�;	 �� �U�M ���= @�#���4� Q��A  

 7'� ��  :��� ��� �.����4�� ��4 
�� �� ����� ��� �����2  ���% ������ �� � !3� � 4� ����5 ���

Y��'� �� �,*�� �� ����Z0  7'� �� .��� �� �3��� ( ��3 F�� �� �SAA  +�$6*� -�. /��0 ���� ��

 :�� �� �� �,M� ���$% ������ �� � ��J � �� � �G�;	 �� H�'0�SAA  �� �	 �G�����N ���� � �>�;6�

 ��4�� �� ��g= ��;��� ��.��W6� ���2� �� �,*�� �� L��M � ��� ������ +�� ��;= �� ����0 ���9�

�*��A  !* ���� .��� ������ �� � ��J �SAA  7'� ��� K6;�4  ����5 �����8 G6���E�� C�^�� ��

DPM  �GPN-BPSO  �*��A .�;	 �� �� 7'�5  �� ������ �� � ��J �30  � ��N42  �3��� �$	

 � ��� ��� 7���4� �;V �����	 ��� �#� ���� ���=GPN-BPSO  �����8 7'� �� .��� ��� C�9��

6  �� .��� ��� �3��� �#���4� K��6� � ���O;#�8 ���% ������ �� � +�� ���� �� �,�Z&0 @�B*�U�

 7'� �� ����O�7  .��� ��� ���	 �9�6�  

2 - +��� ,�
-� ($�� ' ���
./ 0�
! ������ ���� (�1�� ���23����  

 �$% ������ �� � ��J � ���� �" �� Y��'� �� �,*�� �� ����Z0 �4�� �;�O� +�� �� �7'� ��� ��

 ���a;� ��� �� .��	 G�.��b ��9��.G�;	 �� H�'0� ��b ��J � 
�� ���� �� ��4 @�"�  



:
5 67
8  

i ��. ��N fb�� :   

j ��. ��N fb�� : .  

:
5�����
9  

N={0,1,…,n} e�"U� �� �. ��N �=�$9� :  

A ��"U� �� �. �$	 �=�$9� :  � �� �	 �A  �	 ��� ��� ]0�� �� ���N m� �"�S���8�0 �a� 4�

   �N� �O;0 ���� ��i<j e����  

G(N,A)e���� !�$"0 ���_�8 �S��8 �� ���� �	 �&��>� ��;.� �#� ���6O5 -��N :  

 ��N 4� ��$9� ��. ��N �=�$9� :i �e  

  ���9� ��. ��N �=�$9� : �� ��Ni � e  

�"$� ��.����;� �=�$9� :  

ω  4� ������;� :Ω  
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Θ �� �� ������ �� � +�A �	 �� �&�>� !�$"0 ��4 �#.�	��^ /��0 :4� ����;� �. ���� C�� �,*�� ω 


gM� e�;	 ��  

ξ:  �� ��� !M�* ����Z0 �����e�"U� �� G. �� ����Z0 �&�>� ��. ���� C�$0 ��	 �,M�   
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:���./ �
5��:��  

ijX :1 �N� �$	(i,j)  @��Z;�� ��^ �� � ����� ��� ��$?00e  

X) G�$Z0 ����� :ijx �� (  �� e��� �"U� �� �. �$	 ���20 �	  

 :1 ) �$	 �N�i,j �����;� �� ��� �6b�;� ������ �� � (� 4� �#'� (�  @��Z;�� ��^ �� � �����

0e  

:;'� ($�� <�5 =�
/  

:��� ��� ��$?0 �&�>� ��. ���� :�$9� ����� �B	��* �� C�� �,*�� -�. /��0 ��	  

  

 �,*�� ��. �������:C��  

:�;	 �� !�$�0 �� ��&;� f�Z'0 ���) ������� �����  

  

 ���� ���� +��20 ��. ������� ��� C�� �������:�;	 �� ��	J0 ������ �� � @���9�  

  

:�;	 �� ����� �� ��;��� G�$Z0 ��W6� C�� �������  

  =1   ) �$	 �N�i,j �����;� �� ��� �6b�;� ������ �� � 4� 7'� (� ����:  

0 .@��Z;�� ��^ ��  



:��	 ��9�� ��4 @��M �� ��0 �� �� C�� �,*�� � ��� ������ ��J � ���;�� 4�  

  

 �$	 �. ����) ��$Z0 �;�<. �� �i,j �d���� �� (ijc  ������ G�$Z0 ��W6� � �G�.� �� �#�ijx 

 � �� �	 �G�;	 �� Y��20 ��ijx  ����� �0��M ��1 ) �$	 �� �	 ���i,j ��^ �� �  G�;	 ��$?0 �� (

 @��Z;��=0ijx  +�A �	 G���oN �� ��� �� �� k�� ��� ��� ��$?0 ������ �� � ��J � �� �� .���

 �V ��� ��� ���� �#� �)� �� ������ ��.�� �) @�*gM�penalties(  ���� ��4 4� �2��0 ��;= ��

 ��0 Q�)� ��d� .�;��� �� 7��<�� �&�>� !�$"0��0 �� �#.�	 ��^ /Θ  C�� �,*�� �� �	 G�;	 �� Y��20 ��

 ���p +�� �,*�� G�$Z0 � ����;� �. ����  �� ������ �� � +�A .�;	 �� 
gM� �;�<. ���;�� 4�

) ��	 
gM�penalizing �����;� ���� C�� �,*�� �� (�  �����  � �� �	 ����� ��

 ) ��J � �;�O� �����1 �����;� �� ������ �� � +�A ��;.� �#� �	 ���� (�  .���  

:��� �#� ��4 ����Z0 /��0 �� ��0 �� �� �,*� �� �� ��� !�$�0 :�$9� ��. �;�<. ��9�6� ��  

  

 � �� �	  �� �d��� �� �	 ��� ������db �a� � 4� C���� ����Z0 � ��� ������ .���� ��

 ����Z0 �;�<. ���� ���;B6�� \���� �4�� �;�O�  ����� � +�� �,*�� �;�<. :�$9� � �� �	 ����� ��

��� ��4 -�. /��0 ��9�� �� �9;� ��� .��� ��� ������� !)��* �� C�� �,*�� �;�<. ��a6�� ���� :���  

  



 ��$?0 �;���� �	 ��� ��%�� ��� �� �6 � ��� ��$?0 ������ �� � ��J � ���� ��a6������ \���� ]��;0
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