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��� ����	 
������ ����� ���	 ����	 ����	 �� ����  � �	���� �!�� �"��# ��$� %�&'�� ��� ()�"*(FMS)  ��

�+, �	 -��.# .�",�# �� ����� 0��)� 1��"�2# ���+, ��� �)3�� FMS  4*��, �� ���	 FMS �5 6�� ������ ��"�� 

�	7��, ()�"* �"��# �+, �	 89, .6�:; �� 
�7 (<* ����� ��� � ���	 =� �� >�* 1986 �, �.C� �� �� 8� 

�� 1D��	 �*��� �EFG �5 >�	 H"�2# �5 1�"E9;  ����FMS 
��� 65�F� ��5��	 I2�  .5�"J �	 ���G
�"+K9� �	���� 

��� �5����,  ��� L���+"<� ���* �F",�# ���� ����	 �	���� �!�� FMS �� 6����� �M�, �5 ��� ����	  �	 ����9�

.5�3 

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

1 .��$� � $+� ��,� '-�� 

1,1 ��$� 

�"��# %�&'�� 
��$� ��!��O �	7��,� ���� �"��# �)*5 �� ���9'	 4*� .P�&* D��� ��, �5 �+�7�M )WIP (� 

65�S)*�  (,�� �"3�	 1D7 �."9� ��.� 6�+�5 ��	7��,�� �5 �"��# �)*5 �� 4*� 65�� .�)� �5 1D��� 
6�2)	 

���)J�!� !,�	 6�F�� �"��# �5 
��<O 75 �V�5 �� 1�'&G �"��# 6�3 W*�# ���7�M �!EM �5 ���"�� �� 5���	 �)9, 

�� 50 �'&G 4*� )Merchant
 1983 .(��"� 8� ��!��O D�� ��� 6�<� �� ���� �"��# �)*5 �� 6���9� ���"� 

Z�2	 �EV� �5 4.� �'*�# ()�"* %�&'�� ��$� 4[�* 65��(FMS)  4*� .��"*�	�#� 
4C* �, �� ��  �\�	 �	 

 ���# ����!� � ��"E"	 �� �'&G ���]� 5��* ��J�J5 ��
 C*�� ���  4[�*�)*5 �� �\�	 5�F� .�K�7 5��	 ��"� 5�� 

��"*�	�#� %�&'�� ��$� 5�� �, �	 "#�"E9; ���#4� ^���� _�!� � �9��5 �5 >�� �""`# a:G� �"��#  4���� �� 6�3

���9� .4M�."� �]�b���+]# ��  ��51970 �� �E9O �5 c�)*5 �5�� �� W[ �#�"d	�, � 8"+]# ��� >�)+, �5�; 

��"*�	�#� %�&'�� ��$�  ���]9	 4[�*
 � �'*�# �"���  FMSs
 1��V 4M�J.FMSs �� ��  65�)�J �� �5 8� 

�;�9e	 ^�+)	 �� f��+V 5��	 �+)M�J ���G 65�S)*� .65�S)*� �� FMSs �� �	 �#�"E9; ���# �5 
�gM��� 
�����., 



a���� 
���[ 
��5�[ 
^�M5 
�]"���)]�� �"3�	 
��!�� ��#�	 � 1�'&G 
��#�	 � ���* f��+V �5 �*��* 1D��� 
6�2)	 

���b � ����� 4M�� .P�3 �+M �� FMSs �� �5Dupont-Gatelmand (1982)  � Hatvany (1983)  �5 ��"	 

����5 �	 �#�"E9; ���# .4M�� 

 8�i��'# 65�)�J �)M��$� 6�3 �� FMS �� P�3 ��� 4*� )Browne et aL, 1984:( 

" 8�()�"* �"��# %�&'�� 
��$�  �;�9e	 8��k��d]� >�)+,  �� 6�3�#�"d	�, �� ��� 6�)*5 ��,5�[  5��	 4����

� ��!�� � �"3�	 1D7 >�)+, 6�3 �5�; (NC) 4*� �, �� ��  ��	!9� �	 "#�"E9; ���#+� (e� ��� W*�)	 

iE)C	 �� ^���� �+��9� �����M �� 1�'&G .�M ��� ���7 �"��# ���O ���� ��"*� �� 6�<� ��� ��&[  >��)���"3�	 

 1D76�3 ����  l*�+	 >5�'# ��  �, 4*��5 ���� �, �� %�&'�� ���$� 65�S)*� ���� �+, �	 �� ��  ��	!9� ^���� 

.���9� ���]+"3�	 �� iE)C	 1�'&G  

��!e# � �"E2# 65�S)*� 6�3 ���� 4��9� �� �+���M ����   FMS ��"E, ���� ���")*5 �� 8� P�  m�[ � ����	 

�� �M�V 4*�. �� ��  
>�9'	 >�	  ����"F3 ���* ���� ��!e# � �"E2# a�e�� 6�3 �5 P�  FMS. 65�S)*� �	 

 .���3>�	 ���* �"F3 ���*8� 
 L�� ��!e# � 
�"E2# �+9#��G � %�&'�� ��$� 4*� �	� �5 �)[�5�� �� ����	 

����  �M�, �9� �3�� .�]+�� 4E; �� >�	 �'*�# �"F3 
���* >�]3� ���5� � ��!e# � �"E2#  �����+�7�M�F��	� � 

�5 �e")� 4"��'M  ������"�� ���J 
�+)�� �<+# 5��'# �5��2	 �� �+�!J ��� ��5 ���� ����  ��� 6�3 �*��� .

��� W*�# �)]� Solberg (1977) �",�# �3:  

"1�	 �� �FG �]+�� �� 4*�"* ��� 8� ���� �#�"E9; ()�"* 4[�* �5 �n� �)M�J 
���3 ���"�� �� 1�9"9o# 

����  ���3 �	 �)M�J �, �� "#�"E9; ���#��� ���<� �����	 �"��# ���� >�)+, 5�]E9; ()�"* ����$J �	 �"\�# .�� 

�+k �[�� �� 4,�3 ��� �)M�."� �# L��  ����"F3 ���* ���� �� "("n+# m�[" ����  ()�"* 5�[ �� ��,  �	

�<�7 �� �9, 5��'# 
���"J !J�� �5  p"� �� �"��� ����	L�� �9*� 65�S)*� �++, �9� .����	 ����	 �� ����  


�5�"+� �+��	 J�!�� ()�"* � �� m�C)�� L��5�� � 1�!"<e# �9� 
5��	 D�9'	 �5 m�C)�� 6��C�5 �  1�F*�2	



P�&	 ���3 �	 .��� 6�C�	 4*� �, (<	 ���# 9"9o#1� ����5 �, ���)J�!� �"\�# ���5 1�	 �5 6�<� ��� ()�"* 

 
�+)���5  L���G��� FG��	.���3 4���� 4  

��&��9� �, ��n)�� �	 
5�� �5 ���"�� �� 5���	
 �����	 FMS  �� ����	 �	���� �!�� 42# 4�5��2	 ��� )"M�q �

�'G���"r �� ��.� P�  ��� �	7��,�� � �	���� ��� ��D�  1�	 .�++, �	 6���F	 

 

�"��� ��!�� 5��	 ��"� ���� 8� P��  FMS >�	 5�]E9; H"G5 ()�"* �"��# 4*� .�J� �k >�	 ��� iV  ��+�

�]F3 �� �5 1D��	 8"*:, W*�# ���]O )1957 � 1963 (1�	 �� �FG �M�'	 ��� 6�3
 65�S)*� 65�)�J  �<�7

�� ���+; >�	  ���5�]E9; l*�+	 ���� ()�"* ��� �"��# ��,5�[ )s�o[ �� FMSs �E"[ ( �'� �� �n� �	 

�*� )Solberg, 1977; Buzacott and Shanthikumar, 1980; Stecke and Solberg, 1985; Yao 

and Buzacott, 1986 and 1987.( ���"�� �� 1D��	 �n� �e+* �EFG �5  ��� L�� 5��	H"�2# �5 1�"E9; 

 ���� FMSs ((Buzacott and Yao, 1986; Kalkunte etal., 1986 and Kusiak, 1985 and 1986( �� 

�F+O ��� ��	 ����E9; 1�" FMS ����5 �",u# .
�"+K9� �<�7 L:# ���G �<O�# �� 6��3� �� ��F  ��+� �� �Ev�	 

� ���k ��� ���O �5 �	���� �!�� �"��# � >�)+,  FMS ��� 65�9� iG� .��� ����	 �*���
 H"�2# ���	 �5  ����	

����  � �	���� �!�� FMS ��5 �	 P�3 �� �k�J� �5 �g'� �� 5���	 P�w� ���9� 0��)�  ���75�� ���� �����

����	 ����	 �� >�	  �� ���*6�+���[ a�D 4*�
 �",�# ����	 �	 ��� ��.M� L�� ��� (<	 � 0��)� �����  �)3��

��� ���+,  FMS4*� �, �� 8� P��  �  ���	 FMS �56�� ������ ()�"* ��"�� �	7��, 4[�* �+, �	 89, .

6�:; �� 
�7  ����	 ���(<* ����� ��� � ���	 =� �� >�* 1986 �, �.C� �� �� 8� �� �*��� ��� �EFG  65�F�

5��	 �� 4*� ��5 �	 ���G I2� .6��5 1986-1991 W*�# L��$� 65�)�J �� �� >�	 ��� �]F3 iV  ��+�

�F���# �� ���+; >�	  ���5�]E9; l*�+	 ���� ()�"* ��� �"��# 8"#�	�#� xC.	 6�3 ��� )��, �#��"�2# W*�# 

Whitt (1983a  �, (�� >�F�5 Whitt (1983a and b), Bitran and Tirupati (1988), Boxma et al. 

(1990 and 1991) and others.( ��r7 6�3 4*� .��&��9� �, ��n)�� �	 
5�� 6!"��
 �'*�# L�� ��� ���O 



���� ����  � �	���� �!�� �5 4[�* 4*� )Schweitzer and Seidmann, 1988a and b; Bitran and 

Tirupati, 1989a; Dallery and Stecke, 1990 and Boxma et al., 1990 and 1991(  6�3 ����� �,� 

 ��  ��l*�+	 �5 �+"	� FMS ���� �"��� 
��� �� 6��9� ��5 L�� ��� �+"<� ���* ��� �"[� �5 m�k��k ��� 

>�	 ���* �]F3  6�3 �"�S# ��+� iV4*� )Shanthikumar and Yao, 1987 and 1988 and 

Kouvelis and Tirupati, 1991.(  �"+K9�65�S)*� �� L�� ��� �F",�# )�)."� ��5�9���� ��n� � �	���� 

�!�� 5�; -"2V (���� �	���� ����	  �!��FMS �� 1�"�!O �5 �e+*�n�  ����)3$J 5���� ��,��* )Kalkunte 

et al., 1986; Stecke, 1986 and Stecke and Suri, 1989,( �  ��  ��65�)�J �5 ��� ����	 �*��� I2� 

6�3 4*� .�C� ���J��O �� �� ����	 �� I2� �5 5��	 4<O ����� fM�+	 6����� ���� ����2	 FMS s�o)[� 65�5 

 .4*� 6�3�� �]+�� ��� ����	 �;�9e	 �J�!� �� 1D��	 �.���� �� 5��	 I2� ��5 �	 ���G
 ���� �*��� f	�O 

1D��	 �5 ��� ^�w�	 �5 �n� �)M�J 6�.� .4*�  

1,2 $+� ��,� ����� 

FMS   8�()�"* �5 c�"�	 _�!� 4*� � �� ���+; y	�
> �9�  ���# ���� ^���� l*�+	 m�&[ �� �E�E* l#��	 

("9o# ��"J �� 4"	�9# 5�[  5��5�d� . �����)[�*iE)C	 �E�E* �F#��	 ����� 6�3 �5 ��� �)3�� FMS  �� ��  

�V:[ �5 ��� ����� 6�3 4*�. Suri and Whitney )1984 (8� �E�E* l#��	 ("9o# 
��"J �].)	 �� �* 

-&* ("9o# ��"J ��� 65�9� 5�<+."� ��: 

-&* ("9o# ��"J >��:    ("9o# ��"J 8��#��)*� )�� ���+; >�y	 m�C)�� 65����[ ���'&G �
  4"M�q()�"*(z 

 a�5 -&*("9o# :��+� �)*5 � 1�9"9o#  x"oC#f��+	 z 

-&* ("9o# ��"J a�* :�	���� 
�!�� 
a�!;� ��!�� 
4����	 � ()�"* ��� {+���)"��	 ("9o# ��"J  

Stecke (1984)  ����	  �� FMS �� ��<k ��F  65� 4*� 65�9� ��+�) :1 (���� ) z2) z�!�� �	���� (3 �	���� (

) � ��+F��	�4 �5 .>�)+, (9��" ����	
 �Ev�	 P:&V� ("n+# ()�"* ���� �;�9e	 �� �� FMS ����	 �	���� 

�!�� 6�#�, 1�	 �M�'	 6�3 �, ���� �� ��  ��	!9� ) .5�3 �)[�5�� �7 ��m�C)��  ^��49�G 
 �)*5 
��+�  4F��




�"��# x"oC# 
f��+	 ���$J��� .(�E�E* 8�  l#��	("9o# ���.	 ���� 5��	 5�<+."� 6�3 !"� W*�# Kiran � 

Tansel (1985b). 5�<+."� .4*� 6�3  

��)[�* l��O �	���� �!�� �"��# �E�E* �F#��	 ���� FMSs �� 6�J��5 8� ���n� ��5�� >�)+, �� �	 �#�"E9; ���# 

�5 Gershwin et al. (1984 and 1986( .4M�� �E�E* l#��	 �Ev�	 �<�7 �"��# �	���� �!�� ���� �;�M ����	 �� 

c�"�	 ��� ���	� ����)	 �)��#�, ���3 �	 ��+� �."#���
 �, �# �"��� -&* �;�M ����	 ��� ���� 4�5��2	 

�"92#  .�+, �	 �E�E* l#��	 �5�<+."� �<�7 4*�: 

�"��� ����  1�9"9o# � ���$J ���	�* :1�	 �+E� 

�5 ��"	 1�	 : 1�9"9o#����  � �	���� z�!�� 

6�#�, 1�	 :>�)+, ��	�� �'G��   

�V��	 ���� 65�S)*� ���9� 0��)�
 �	 P�  ��F  ��+� �Ev�	 ("+, �	 |�C#� �� �, ��"'	 ����5 ��F  ��+�  �+��9�

��"'	 Gershwin et al. (1986( 4*� )�� ���+; >�y	 ��	� c�"�	 .(�	 �� ����	 ����	 �� ����  �"��� �� ���+; 

�.C� �� �)*5 ��+� �E, 5�[ �# 5��	 �5 ����	 ����  ("+, �	 5��[�� .-&* �#D�� �� �E�E* l#��	 5��	 

65�S)*� �5 ��� ����	 ����	 �� ����  5��5�� �	 )("9o# ��"J ��� 8��#��)*� ���� Suri  �Whitney )1984(
 

-&* >�� �5 �E�E*  l#��	Stecke 1984(
 � -&* ��'� �� ����	 �	���� �!��  5��5 ��, ��*)9"9o#-&* 1� 

a�5 ���� �9� �E�E*  ��� l#��	:FG 5��	 I2� �)M�J ���G .(�	 �5 >�� �	�'# �)."��� � ����	 �	���� �!�� 6�#�, 

1�	 (")�� .-&* ("9o#  ��"Ja�*  �������"�� �� �E�E* l#��	 �� �� >�)+, ��	� �'G�� � ����	 �	���� �!�� 

FMSs 5��5 ��, � �* � �	 �5 >�� �*��� ��, H"�2# � ����� ���� -&* ("9o# ��"J (")�"� .���� �*��� 

>�)+, ��	� �'G�� � ����	 �	���� �!�� FMSs 6��3� �� Kalkunte � ����]9�) .1986 (� Rachamadugu � 

Stecke )1987( .�+, �	  

��F  ��+� �5�<+."� �Ev�	 �	  1��V ����� 4*�:  

 ����  ����	FMS  



����	 FMS ����  

)1 (��+��]"� �+"<� ()�"* )�� ���+; >�y	 �""'# 5��'# � ^�� �"3�	 
1D7 -&* WIP �5 ()�"*(z 

)2 (1�oC.	 P�  FMSz 

)3 (m�C)�� 6����� 8� ()�"* 6�"[| ���* )�� �M����� �E2	 �  /�� 6�"[| ���* �!,�	(z 

)4 (1�oC.	 ^�� � 4"M�q ()�"* >�)+, 5��	 )MHS(z 

)5 (�""'# f��+	 ��5 (<	 ()�"*  )�� ���+; >�y	 5��'# 
�� 4��� 5��'# � ^���� 
���*� 5��'# � ^�� ��!��.( 

  

����	 FMS �	���� �!�� 

)1 (�Ev�	 ^�� m�C)�� z�'&G 

)2 (6��J �Ev�	 ��+� 6�)*5. 

)3 (�Ev�	 ��"J��� )�+'� x"oC# �� 1�"E9; � ��!�� L�� ^���� �� WF#�	 �'&G m�C)�� 6�3 �5 ��"	 6��J  6�)*5

��(z 

)4 (�Ev�	 l",�# �����"�	 )�+'� m�C)�� �"�	 ���� �� �'&G ^��(z 

)5 (����	 ��5 �	���� �!�� )x"oC# 4���  / 
�+�7�M �!�� �	���� 
�'&G 6�3 m�C)�� ^���� ��"	 �5 �K�]"M

.6�)*5 ���7�M ~�� ���* �+"<� 
��!�� 6�"[| 
�,�� ��!�� x"oC#  

 

2 .����	 ����  FMS 

2,1 .��+��]"�  �+"<�()�"*  

�, �Ev�	 8� lEr� ���� ����  ()�"* 4[�* � ��* %�&'�� ��$� �O��	 �7 �� �	 
���3 �""'# ��+��]"� ()�"* 

�� ��n+	 �� �G��� ����*� �+�!� E9;1�"
 4�5��2	 ���")*5 �� �G��� �#�"E9; ���# ()�"* 4*� .�Ev�	 



��+��]"� ()�"* �+"<� D�9'	  ���5 5��5�� �	 >��*  )1 (���k ���"�� �� ���* ��� ���]� )�"3�	 1D7( �5 

fG�� �5 �� 6�)��� ���, ��"� ����3 �	 )2 (-&* ��, �5 �5�O�	 ���� �k ���� ��3�� 

�� ���+; �"��� a�J ���� �E���	 �� ��� 
�Ev�	 8� �]F3 iV ��+� �)�� ���* 6�3 �!,�	 D�9'	 �� ���+; 8� 

5�]E9; >�	  �5FMS ���� ������� � �"� �+"� ��)M� �M5�o# ��, ����O �5 65�S)*� ()�"* �	 5�3 .>�	 ��� 

5�]E9; �� ��  65�)�J 65�S)*� 6�3 >�	 CAN-Q �'*�# �)M�� W*�# Solberg (1977( 4*� .�E��	 a�5 �	�3 

�'*�# L�� �+"<� 
���* �� L��93 �+9w � �� 4'"F  4*� �M�.),� �, �� �[�� �� s��[ �)[��+]� 6����� ��"J 

 ���5�]E9; �]F3 iV ��+� �)��  6�3)CQN(
 �� �)[�5�� ���� .���9� �	 ��"J 6�<� ��M ����	. 

Vinod � Solberg (1985 (()����� 8� �+"<� ���*  ���� 65�S)*� �� CAN-Q ���� �""'#  m�E&	 1�9"n+#

5�5 �'*�# ()�"* .>�	�M �*�*� �Ev�	 ��� 4*� ��� 1��V �� 

P�3 ��� 4*� 

 

�, �5 �7: 

Z  =�, �+�!� ���	�* ���$J � ���	�*  �	�;FMS.  

Ki  =�+�!� ��� �#�"E9; � ���	�* ���$J _�!�  8�6�)*5 �5 6�)��� ��� ���, i �5 ���� ��	� )I = 1,….,Mz( 

Ci  =5��'# �"3�	 1D7 )���* (�5 6�)��� ���, i )I = 1,….,Mz(  

KN  =�+�!� ����<� �5�O�	 �� �`3 �5 z()�"* 

N  =4"'9O �E`3 �5 ()�"* �5 �� ���� z��	� 

TMM  =�#�"E9; ���#  �'G��()�"* 
 �,  ��ci 
)i = 1,….,M�)�� ( 5��5  

P0  =�#�"E9; ���# 5��	 �n� ()�"* z 



M  =5��'# �, 6�)��� ��� ���,. 

�� �	���� �5�; ��M -"2V ��"�� ���35 ���� 4*� �#�"E9; ���# ()�"* �9�  ���# �� 4���V �� �n� ����"`)	 

 ("9o#N  �ci 
)i = 1,….,M.5�3 ����� (  ����fM� �5�, ��� �Ev�	��J�+���� 
 �5�]���  ��5�<+."� ��5�,  �,�� 

1�"V�o[ �'��# �� f��# �#�"E9; ���# .�+, �	 65�S)*� �)�� �]F3 ��� ()����� �+9w �5�<+."� L��93 ��"� �� 

8� 6�� �� ^��3 m�[  ����n+	 �\�	 5��5 �5�� .6�<� ���  !"��� 65�S)*� �� �����	  l*�+	�5 �#�"E9; ���# 

()�"* 5�F<� ���� �	 �, �5��'# ������� f��# ��� �#�"E9; ���# �� �� H��  CAN-Q ���, �	 .��5 

Dallery � Frein (1986 � 1988(
 �� ��9� �Ev�	 �+"<� ���* 8� �� f��# %�� �E, �# .��� �)[�5�� �<+# ��3 

f��# %�� +��4� �,  ��  ��4[��+]� �5 ����"`)	 ("9o# >�� �5 ���!M� 4*�. ��� 
(� FMS �� ���+; CQN 

��	���� 6�3 4*� .L�� �5�<+."� 6�� �� �� H��  �* �E��	 ��� �+, �	 �9;. 
>�� �����	 ��� �#�"E9; ���# 

()�"* �� ��n+	 �""'# 1�9"n+# �"��� m�[ 65�S)*� �	 5�3 .�����	 D�� �� c�*� ��!e# � �"E2# �F���# 5��2	 

6�3 4*� )6��3� �� Kleinrock 1975 .(
a�5 P�  x"oC# �"3�� �� Fox )1966 (�� ���+; 8� L�� �M�.),� 

���� 5�F<� ��+��]"�  ����r7����� 6�3 W*�# �E��	 >�� 5��	 65�S)*� ���G �	 5�"J .
a�*  8�()����� L��93 

�+9w �� ����r7 �� 6�� �� �O�# �� ��� P�  x"oC# �"3�� �� ���� ��"� �5�, 6�� �� m�E&	 65�S)*� �	 5�3 .

1��S# �*�*� �"� ��� L�� � L�� Vinod � Solberg (1985 (���� 6�"K"� �# ���� �""'# 6�� �� ��� �"��� 

4*� �, ���� ^��3 ()����� L��93 �+9w 5�3 �	 65�S)*� .��� L�� 6�<� ��� �#�F*�2	 �� ��.� �	 ��5 �, 

4F�� �� Vinod  �Solberg .4*� �)<� 

�5 Kouvelis � Lee )1990a(
 ()����� 8� �#�F*�2	 ��"�� �	7��, ���� �Ev�	 ��+��]"� �+"<� ()�"* ����� 

6�3 4*� . ���()����� s��[ �'�# f��# �#�"E9; ���# � �)[��+]� �� �� xC.	  �5�9���5�� �+"<� ���* ���� 5���	 

s�[ ��5�� �+�!� 5��	 ��5 �	 ���G 65�S)*�.  



 Shanthikumar � Yao )1987 ( ��9��Ev�	 �5 �� �n� �)M�J �, �5 �7 �, 4"'9O 
��, �, �"+K9� �	  ���# 

�� ���+; 4"M�q �M�� �, ()�"* �5 �n� �)M�J 5�3
 65�5 6�3 4*� .��"*D�	�M �Ev�	 �+"<� ���* �� �<�7 P�3 

��� 4*� 

 

Ci  6�)��� �5 �����* 5��'# =iz  

THi(ci) 6�)��� �#�"E9; ���# =i ������* �]+�� �� �O�# �� 
ci z4*� 6�3 65�5 s�o)[� �7 ��  

Fi(THi(ci))  6�)��� �5 5�* =i z�7 �#�"E9; ���# �� �'��# ���+; ��  

Gi(ci)  6�)��� �5 �+�!� =i z6�3 65�5 x"oC# ������* 5��'# ���+; ��  

Cmax .5�3 65�5 s�o)[� ���� �, �������* �E, 5��'# (9�!,�	 =  

  

 �<�71�w��S	 ��� �� �� �O�# �� f���# �+)[�* ���) :THi(fi �'�	 �5 >�� ���!M� �5 THi � )CI(gi m�2	 �5 CI 

.4*� 

�e")� 6�9; ����	 4�+�� �<�7 �, THi(ci) ��  1��Vf��# .��!M�� �'�	  �5ci 4��\ 6�3 .4*� �� 65�S)*� �� ��� 


�e")�  �Ev�	�+"<� ���* �� �	 L�� W*�# ���# x"oC# �"3�� �� Fox )1966( .5�9� ��  �].	65�S)*� �� 

>�	�M ��� �EFG �� i��'# �+'	 ��5 f���# 5�* � �+�!�  ������ 8� �� 6�)��� ��� ���, �o2+	 �� 5�M �5 W"2	 

4[�* 6�"K"� �� �"FG FMS ����	 �	 .5�3 

�5 ����	 
�"[� DaUery � Stecke (1990 (�C�� 5��2	�� ��# ��� �Ev�	 ��+��]"� �+"<� 5��	 ��  ���G I2�

��5�5. �<�7 CQN �5 �� �)M�J �n� �, FMS
 ("��# �� 6�3 8� �;�9e	 �� �� �]F3 ��� �;�M  �	 ������	 ��

�+, . ���� 8� �� �]F3 ��� �;�M  8�(e� ��, s�[ s�o)[� 65�5 5�3 �	 .��� (e� ��, 4��\ �"'	 � 4*� .



�Ev�	 �, �� ��J�+���� �5 �n� 
���"J �	 �""'# ���)<� 1�9"n+# �� 8� �� �]F3 ��� �;�M 4*� �, ���#D�� 

�#�"E9; ���#  ������ CQN �EV� ��5 �	 ����� �<�7 a�9# ��"	 �5 �, �5 �7 5��'# 6�)��� 
��  5��'#=���* 6�+�5 

��
 � (e� ��, s�o)[� 65�5 6�3 �� �� 8� �� 6�)��� 
�� ��+��]"�  �]9	���� �� 8� �� �]F3 ��� �;�M  ��

i��'# �	 �+, .�[�� �� s��[ 6�� �� �+"<� �Ev�	 1�9"n+# ��M ���� CQNs 8# ���* c:, 8# W*�# 

Dallery � Stecke (1990( 5��	  �)M�J ���G I2�.4*� 6�� �� ��	!9� �G��� 1�9"n+# �+�!� � x"oC# (e� 

��,  �5��"	 6��J ��� 8� ��� 6�)*5 FMS !"� �5 Lee � ����]9� )1989( �5 �n� �)M�J 6�3 4*�. ���� 

 �5��	�, FMS �	�3 �"3�	 1D7 �� ^�� �"3�	 8#  
5�3 �	��J�+���� L�� L��93 �+9w  ������ ��� 

�Ev�	 .��� 65�5 ����� 

���� FMSs
 �, �	 ���# � 4G5 �� �� ���+; �]F3 ��� iV  ��+���� ��	5�3 ���� )OQN) (Buzacott � 

Shanthikumar 
 1980 � Buzacott � Yao
 1986a(
 �Ev�	 ��+��]"� �+"<�  !"��	  ���#�5 5��)	� ��&[ 

Bitran � Tirupati (1989b (5�"J ���G �n� �	 .��J�+���� �]F3 ��� iV ��� ���* 8#  ���� c:, ��� 5�')	 

�5 �n� ���"J �	
 �  P�3'���#1� �E, 5��� � ��	� 1�	�[ ����* �	 ��"	 �� .�<+# 4�5��2	 ��� 4*� �,  ��	�

5��� ���-�E[�5 �5 �� c:,
 �  ��� ��	�1�	�[ ���� �9� 
1��F  ����5  1�'���#��)�	 � ���]� �+)�� .

���� 6����� ��"J 5�]E9;  �"+k()�"* 
���� 8� 5�]��� ��!e# )Whitt (1983a � b ((65�S)*� �	 
5�3 ��  8�

P:V� l*�+	 �M�'	 6�3 W*�# Bitran � Tirupati (1988(
 �, �	�3 s��[ s�[ ()�"*  ����"��# ��,5�[ 

5�3 �	 )�� ���+; >�y	 l��w f��	 ^�+# �"� ��� ��	� 5��� � 1�	�[ �)9, �� 8�
 4��[5 >�o2	 �5 W"2	 

��� �"��# �+k ��o2	�.( %���� ���� �+"<� ���*
 1D5�'	 �F���# ��!e# �� 6����� �M�, �	 ���#4G5 �� � �� 8� 

()�"* 1D5�'	  P�3 65�5 :�7 �5 �, 5�3  

  �5��� ~�� ��5��  

 1�	�[ ~�� ��5��  

  5��� ��� ��	� �5 1��""`# 6�3 f��	 l���w ��5��  



  1�	�[ ��� ��	� �5 1��""`# 6�3 f��	 l���w ��5�� 

 �� ����# �	 �, 4*� 6�)��� �� �5 �r�.	 �"��"	 5��'# 
���� ()�"* �"+k ���� 5�]E9; (<	 ��"J 6�����

5�3 ����� ��� 1��V  

  

 �J� .��!e# �V� �� H��&	vi  �"��"	 ����	WIP  6�)��� �5 �`3 �� �� WF#�	i  �Ev�	 >�	�M 6��7 
�3��

 4*� ��� 1��V �� �+"<� ��+��]"�  

  

 �7 �5 �,W0  ���$J ���	�* ���� ��D�� ��	WIP .4*�  
%�� f���# 
��"*D�	�M %�� f��# �5Fi 6�+����.� 


 ����	 �� ���")*5 ���� 4"M�q ��� �M�w� �+�!�WIP  m�E&	W0  1�	�[ ~�� �5 4[��+]� ��  �� � 4*�ui  �5

 6�)���i  .4*� ���!M� >�� �5  ����	 W*� ��� �5 6�)��� �� �5 1�	�[ ~��ui0  ��"*D�	�M �5 .5�3 �	 5��2	

 �)*�"� ����"`)	 ("9o# ����"`)	 
D��uis  �� ����# �	 4"M�q m��)�� 
4"M�q 8# ���* ��� �]F3 ���� .4*�

 �� ���*7 ~�� s�o)[�1�	�[ �9O�# 5�3 .4"M�q �� �"� �� ���+; 8� �"`)	 f��	 
�)*�"� ^���� �V�[ �� 

1��""`# 4"M�q 4*� )�5�9� �M�w� �+'� �"3�	 1D7 (� �5 �e")� ���� ��M ����  �"��� ()�"* �"��# l*�+	 

4�"� 
 �	� �	 ���#���� � L�)�J 1�;�w�	 4"M�q �5 ���5 1�	  8� ����5�O�	 FMS �"S	 �3�� )�� ���+; 

>�y	 x"oC# 5�e	 
��, f9O ���7 ��!�� � �� 1��""`# � �"3�	 1D7(. �5 ����	 Bitran � Tirupati (1989a (�5 

��M 65�* ��� ���* 4*� 6�3 �)M�J �n� �5) :1( f���# Fi 
m�2	  �+)��� )2 (CA � CS ��)�	 �� 1��""`# 



4"M�q 4*� .��M a�5 W*�# 1����.	 �5 Bitran � Tirupati (1989b( .5�3 �	 �"O�#  �, ���	� 5��'#

1D�o2	 ���� iV 8� ����5 %��2�� ���!M� �� �	 
��5 ��)�	 �� iV � ���� 1�	�[ �	 5�3  � �"F3 �� 

�+���M 5��� 4*� �E[�5 )���� �"O�# H"G5 �# 6��3� �� Whitt (1987 .((8� ���+; �� �e")� �� �5 ��M 65�* 

�EFG 
8� 
�EFG >�	�M �	���� m�2	 4*� .Bitran � Tirupati )1988 (8� 5�]��� 6�� �� �M�.),� �� ���� 

�Ev�	
 �� ��O 65�S)*� �� L��  ����	���� ����� m�2	 >���)	 
 �� ��n+	 �"<�# ��!e# � �"E2# 8��)	���� 

�Ev�	 5�<+."� ��5�, .��!e# � �"E2# 8��)	���� �e+	 �� �+2+	  ���l��O 1��e# �"� .5�3 �	 4"M�q WIP � 

4[�* Z���# ���	� .�+2+	  ����� 4*5 6�	7 ���� a�9# %���� 
�E9; �� �O�# �� 5�]E9; �M�.),�  �� 8�5!�

�� �+"<� 6����� �M�, �+)�� H"G5 .1�5�<+."� ���� 65�S)*� l*�+	 �� ��� �+2+	 �� ���� ("9o# ��"J  ���

8��#��)*� )�� ���+; >�y	 m�C)�� 
�b���+]# ���	�* 
���$J >�o2	 MIX (�5 Bitran � ����]9� L��!J 6�3 

4*�) .1987.( 

 8�L�)�J >�	�M �� )Bitran � Tirupati (1988 (�5 Boxma � ����]9�) .1990(. ���� 8� OQN  ���*�+k

 ���� ��	�  ����+�7�M�"� 5��� � 1�	�[ ����� ���9� 6�3 4*� .�� c�*� ��9� 1�w��S	 65�* )1 (� )2(
 

 ��J�+����4��\  �	+,+� �, 8� L�� x"oC# �"3�� 
�� �, 8� ���* �	 �� ���!M� )�� ���+; >�y	 �5 �+�!J 

��� �)��J 5�"J �	 �n� ��(  �56�)��� ��� ���, �, �5 �7 6�<� ���!M� f��# %�� ���� ���, WIPis 

���)]k�, 4*�
 6�� �� ��� �� l��r�"r �� ��� �+'	  �+, �	 �"��#�, �93 ��9  ���#�+�!� ��� ���	�* ���$J  ��

���� ���!M� WlP ���, .�"�5 %��2�� �� �+"<� �M�.),� �� 1��V 4��w� �C� L��!J 6�3 4*�. Boxma � 

����]9�) .1991( ��"*D�	�M 5�[ � 0��)� ����	 �� OQNs �� �� �E, �� 6�J ��� ��	 iV 1��V �� 6�3 ����

��� GI / G / CI ��5�5 L�)�J .l���# ��!e# ���� ������� 5�]E9; 65�S)*� �	 5�3 OQN. Bitran � 

Tirupati (1989a (�� ����	 ��+��]"� �+"<� ()�"* �� �+�!J ��� �)��J OQNs �	�9; 5��5�� �	 . 8�

�+�!J ���� 6�)��� ���, ) �,�� ���+; 8� iV GI / G / CI 4*� 6�3 ������	 (�	�3 ^�� 6�)*5 5��	 

65�S)*� ���G  �	 �)M�J5�3
 �, �� ~�� 1�	�[ 
6�)*5 6��9� �� 5��'# �� 6�)*5 ��� �+��	 5��$J �	 �"\�# �7 .�<�7 



 8�6�� �� �M�.),� �� �+)F	 �� �	��7 �&[ ��"*D�	�M �	���� �!�� 5�; -"2V �5�<+."� ���� ��� �Ev�	 

.��� 65�5 �����  �� 6�� ����M�.),� �+� �� L��!J �� m�[ .�+, �	 �9;  

2,2 .'-��  0
�FMS 

����  �]�!"M �+"	� FMS ����5 4"9�� ��M 65�'�� �� ���� 6�<� ���5�� �\�	 �� ()�"* 4*� .Tompkins � 

�"S* )1984 (�� 4"9�� ("9o# ��"J �� �+"	� ���� 4���� �\�	 5��	 �",�#  ��� 65�9��� 6��3� 5��	 ��� �� �, 20 

�# 50 �V�5 �� �;�9e	 ��+�! ��� �#�"E9; �5 �"��# �� �+�!� ��� 
5��	 �9� � ���  ��� �+�!� �����	 ��  P� 

4F�� 65�5 5�3 �	 .9"9o# P�  1��� ("n+# 6�)��� ��� ���, ) �,D�9'	 �� ���+; �Ev�	  P� �"3�	 �5 

FMS
 Heragu � Kusiak (1988 5�3 �	 ^�O�� (�  �, �3��6�)��� ��� ���, �� H��  ��&[ �9� � ��� 

()�"* >�)+, 5��	 ���3 �	 �o)	 )MHS) (D�9'	 �� ���+; �Ev�	  P�  MHS
 Kouvelis � �� )1990b(( 

6����[ .(5�3 �	 f��# %�� D�9'	 �5 �n� �)M�J �5 �� �)3�� ���� �� �G��� ����*� �+�!� �9� � ��� 5��	 .4*� 

 �E, ��  ���Ev�	 
���[��, P�  1��V �� 8� �Ev�	 x"oC# �O�5 a�5 )Francis and White, 1974 .(

Gilmore (1963) and Lawler (1963( L�� �+"<� ��� �)M�� �'*�# ���� �� �G��� ����*� �+�!� ��� �5�	 

�, �9� � ��� 5�3 �	 ���	�M. ��� L�� ��� �+"<� ����  ����	8k�, �	7��, �+)��
 �� �"�5 �J�"K"� 

�#�F*�2	 QAP .. Sahni � Gonzalez )1976 (��.� 5�5�� �, QAP NP-�	�, 4*� .���  �# �3 �e+	 ��,

����2	 ��� �'*�# ()����� ��� �M�.),� ���� �� �Ev�	 �++, !,�9# )Armour and Buffa, 1963; 

HiUier, 1963; Hillier and Connors, 1966; Drezner, 1980 and Picone and Wilhelm, 1984.( 

Heragu � Kusiak (1988 (1D��*  ���5 5��	 5����, >�	�M QAP ���� �[�� �� FMS  ���65�"� ���* 6�3 

f9O ��5�9� ���7 .�5 FMSs
 6����� 6�)*5  ���� ��  �E, ���]� 
4�"� � �, ���	� �EV�M �"� 6�)*5 ���9# �� 

4��\ �3�� �)3�5 �5��
 �EV�M �"� ���� �� ���F�5 �� �� �"3�	 1D7 �)��  5��5
 �, �G�� ��M >�	�M QAP  ����

�EV�M ��� �2	 5!	�� ��)�	 �5�� �� ����# �"3�	 4*� .���� �"+k 
�5���	 ����  ��"*D�	�M l*�+	 FMS 



�� ���+; �;�9e	 �O�5 a�5 �Ev�	 �3�� 4*� 6�+�5 )QSP .(�Ev�	 QSP �5 Bazaraa (1975( 5��	 I2� 

���G �)M�J � �3�� 5��2	 ���� �� �7 ����� 6�3 4*�. 
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6�)*5 ��� >�)+, 5��	 ���3 �	 ���* 65�"� .Heragu � Kusiak (1988 (�5 L�� �M�.),�  ����5�9� 5�<+."� 

�, �� ��)[�* s�[ ("9o# ��"J P�  ����  ��� P�  ^����D�� 6�<� �+, �	 ���5�� .>�	 ��� �	���� �!�� �w��� 

���� ��!e# � �"E2# � ����  ��� P�  ���� ()�"* ��� 8"#���� �5 Sarin � Wilhelm )1984(  6�3 �����

.4*� Kiran � Tansel (1988 (�2	 6�"[| ���*  ������ WlP �5 >�E* ��� �"��# %�&'�� ��$� �� 4���� a�e�� 

6�3 5��	 W*�# 1��� �5 .�+)M�J �n� 6�<� ���5�� �� >�E* �� �� P�3 ��� 4*� :1���� 5���"	 �� �� �'&G 8� � �� 

��� 6�)*5 ��5 �	 ���G .=� �� a�9#� �9; �]9	 4*� .5�3 �9� ��5 6�)*5 �� ��'� 1�"E9; ���� �'&G �J� 

6�)*5 �5 >�� �w�� >�`3� 6�3 �3��
 �'&G �� �2	 6�"[| ���* WIP 5�3 �	 65��
 �, �5 �7 �# �n)+	  �	

 �# ���	6�)��� 5��	 ��"� �5 c�)*5 5�3 .Kiran � Tansel )1988a ( ����Ev�	  ��42# 1�"w�M  ���gM�)��J 

� �)*�"� ��� 65�9� �*��� .�5 5��	 
�)��J �Ev�	 �2	 6�"[| ���* WIP ���� �+�!� �9� � ��� 5��	  ������ 



�G��� ����*� �� �Ev�	 m��)�� ("9'# �)M�� ���F# 5�3 �	 .P�  1�	��G� 42# �)*�"� �� 6��  ��5iE)C	 5��	 

I2� 5�"J �	 ���G. 

�Ev�	 P�  MHS �	�3 ��]	 ���� �)3�5�� � 6�)��� ��� 
���2# 1�oC.	 �"�	 ��� P�  � m�C)�� ����O 

��� 8� ���* �� �5 �M�   5�3 �	) ���� �"�	 ����O .(���� 65�"� ���* FMS �� AGVs �� ���+; 6�)*5 ��� 

>�)+, 5��	 4*� �n��	 ��"�� .Gaskins � Tanchoco (1987 (>�	�M 8� �	���� �!�� 5�; -"2V  ������ 

�""'# �"�	 ����O m�E&	 �����  ��5�9��, �EV�M 4,�� �, AGVs �� �� 6�3 ���$J��� �G��� �	 ���*� . ��M

5�3 �	 �, �]F3 MHS 4*� �"'	
 � �<+# ("9o# ��"J 
m�C)�� 4<O ����O �5 �� >�)+, 8+"� 5��	 4*�
 

��M �"+, �, ����O 8� ���* -O�� 4*� . �����"*D�	�M  �����]F3 ��� MHS �5 6����� _�!� �	7��,�� �	 

5�3 .Sharp  �Liu )1987 (8� L�� �E"E2# ���� ��+��]"� �]F3 �"�	 4��\
 ��E� �)�� MHS  5�<+."� ��

.��� 65�9� %�� ��  ���>�	 ("9o# ��"J ��� �"���  m�[�� �O�# �� �F��"	��
 4[�* � ��* ���[ �� W[ ��[ � 

>�  ��[ 4*� .Kiran � Tansel (1988b (4"'G�	 m�E&	 �)3�5�� �&��  ���� ��� 8� �]F3 �9� � ��� 5��	 

�5 �n� ���"J �	 .�)3�5�� �&�� �]9	 4*� �]F3 �9� � ��� 5��	 �� �� �� 8� �� 5���	 ��� �+, �o)	 :6�)��� 


���]+"3�	  6�)���������$J  /���[ �5�, ���
 6�"[| ���* �!,�	 �� �E2	 .��� �)� �	 ���#�  �� ���+; 8� 

 �&��>��)�� ��  /�� �]� ��5 �� �]F3 ��� �9� � ��� 5��	 .5�3 �)M�J ��, ��  ��J�+�����e")� Hakimi �� ���� 

�+"<� 6�J ��]	 W*�)	 �]F3 ��� .��� 65�5 L�)�J ���)<O .
������+� �)3�5�� �&�� 
 �5 1��V 
��]	� ���� �5 

8� 6�J �]F3 �9� � ��� 5��	 fG�� �3�� 6�3 )�� ���+; >�y	 8� �&�� >�o#� �� 6�)��� ���, .(���� 65�"� ���* 

FMS �'G������ ��]	 
 �)3�5�� �&�� �5 6�J ��� 5�O�	 �]9	 4*� ��]	� ��$� �3�F� .5���	� �, �5 �7 �&�� 

���* �5�, ���� ��� 8� c�G MHN ���G 
�3�� �)3�5 ��!e# � �"E2# �	 
���3 � ��.� 65�5  �	5�3 �, 4"'G�	 

l*�+	 �� �	  ���#�5 ��	� �+k �E9O �� .4M�� Kouvelis � �� )1990b (>�	�M ��� SE)C	�Ev�	 ���� � P�  

MHS .��� 65�9� ����� �Ev�	 8� P�  �]F3 �!e	���)<O �  �����"*D�	�M �2SV 65�5 �	 
5�3 � 5�����)*�  ��

��� �)3�� %��J ��n� �, ���	� 5�3 �	 �V�� �<�7  ����65�"� ���* FMS 5��	 I2� ���G .���"J �	  



2,3 .2�3
4 %
�56 �7�� 8�'�� �� FMS 

��&��9� �, :FG �,| 
�3 >�	 �� ��  65�)�J 65�S)*� ���� 6�3 ������� 5�]E9; FMS >�	 CAN-Q Solberg 

(1977 .(��� >�	 I;�� �M�� ��M 5��2	�� �	 
5�3 �+'� �� 8� �� 6�)��� ��� ���, ����5 4"M�q �M�, �M�� 

���� ��O �5�5 a�9# #�'&G4*� � �, ���� �����M ��� 6�3 ��+� iV .�� ��� 
>�� �5 ���"�� �� 65�"� ���* ��� 

FMS �� 6�)*5 ����5 8� �M�� ��"�� 8k�,  
4*��, D�9'	 2 49�G �5 �"3�	 4*� .�� ��� 
>�� Suri 

)1983 (��.� 5�5 �, ��� ��M ���� ������� 5�]E9; FMS ��"�� ��)F�� ��G .4*� 
�"+K9� Yao � Buzacott 

(1987 (��.� ��5�5 �, ���� 65�"� ���* FMS �� MHSs !,�9)	 )�+'� ����  �������E�( � 6�)��� ��� ���, �M�� 


�SV 6�� �� a�M->�o2	 >�	 CQN ���� 5�]E9; FMS ���� �� f���# 1�	�[ �5 6�)��� ��� ���, �F)'	 �G�� 

���	 �	 .��� 0��)� ��G 6�J��5 ��� 5�[ �� 5�]E9; m�[ �� 4*5 6�	7 �	�+� �����  �+�5 �	�, CQNs 

Jackson ���� FMSs �� �M�� ��� 8k�, �E2	 5�3 �	 >�9;� .0��)� �"F3 ���* ��.� 6�+�5 �&�� ��M )CAN-

Q 5��7�� 6�3 �#�"E9; ���# ���� ()�"* �"��# �'G�� �� �&[� �)9, �� 10٪�5 ( Haidar � ����]9� )1986( 

L��!J 6�3 4*�.  

 >�	 ���* 5�]E9; FMSs �� 4"M�q ��� 5��2	 6�"[| ���*  ��  ��65�)�J W*�# Buzacott  H"�2# 5��	

.4*� �)M�J ���G Shanthikumar � Yao .Buzacott � Shanthikumar )1980 (1��""`# >�	 �]F3 iV 

��+� 5��7 ���� �� �*:,�+k 8� FMS �� 6�"[| ���* 
�E2	  �<+#�� 6�"[| ���* �!,�	 
 � �� �F",�# ��  �7�5 

�5 ��� �)M�J �n� .���7 �,$)	 ���3 �, 6�"[| ���* Z�).	 4F�� �� 6�"[| ���* �E2	 4*� ���; 
 � ��� ���� 

8� ()�"* �� M 6�)��� ���, )M> 2(
 c��  �, 5�3 �	 65�4"M�q �"��# ����  4"'9O E`3>�� �5 � 

���!M� 4*� 
 N
 �, �5 �7 B + 2 <N <B + M
 �� B  =4"M�q 6�"[| ���* �!,�	 .�5 65�"� ���* �E'M FMS
 

6�"[| ���* �!,�	 �� 6�"[| ���* �E2	 �� 8� �� �5 �'&G �5 �� 6�)��� 5�3 �	 4���# . >D�)*�)��9�� �� 

���e# �E9; ��� 4*� �, �"+k �� � ��	� ��]"� �"3�	 �� �� ���, �	 ��5 �5 ���� �, 65�S)*� �+"<� �� 

1�!"<e# 6�"[| ���* .�+, �	 �S� �� 



Yao � Buzacott (1986)   8�FMS  ���� ���+; 8� �]F3 ��� �� iV ����*�+k ��� �� ��	� �E2	 1�	�[ 

�	�9; � 4"M�q 6�"[| ���* 5��2	 (� �5 -&* ()�"* �  (��� 1��V �E2	 �5 �� 6�)��� ���,  ������	

��5�9� . 6�J��5 8��)F�� l��O 5��	 �5 MHS �5 ��� ����	 ��"� 6�3 �� �<�7 �, ���	� �5 �C� ���3 �	 ("��# :

)1 (8� 
�C� �� P:&V� MHS )I( ����O �5��� �� 6�)��� ��� ���, )2 (��5 �C� �� P:&V� MHS )O(
 

����O �O��[ �� 6�)��� ��� ���, .�+, �	 4���� �� 

�"�5 �J��� ������	 L:# ���� �<�7 �"O�# ��� ��M 4*� �, �"3�	 !J�� �� �r�.	 �� �� ����� �"*� 5���	 6

������+� 
���3 �9� �r�.	 �� ��, �)M�J 6�3 W*�# MHS (O( �, 5�3 �	 4���� ��M �� ��� 4*� �, ����5 

4"M�q ���� ����� �"+k -&* �� 1�	�[ 4*� ���� �*�*� ����� �V�o)[� ���� ��, �� ����� �"*�4*� 6 .�"+k 

5�]��� >�	 ���*� �� 65�"� ���* ��� �]�!"M FMS �	�9; HM��	 4�"�
 �]E� 5��2	 
4�"� �� ��* 
��5 �	 

 ���#�� MHS (O ((.k �3��  5�9�� �<+# ��� ��M �+9w �"3�	 1D7 �� �� 6�.� Z�E� ��,��� �� ����� �"*� 6

�� 43�5 .�5 ��� >�	 >�9)�� +���] ����O �5��� �� 8� 6�)��� �� 4E; 6�"[| ���* �E2	 5���	  
5�3�� 

4���V �F*�2	 �	 5�3 .5��	 ����O 8��"M �, �5 �7 �C� ����O �O��[ �� 6�)��� ��� ���, �� 6�"[| 

���* �!,�	  6����5��$`# 
5�3 �	 !"� �n� �)M�J  �	5�3 .�� ��n+	 ���C)*� 0��)� ���� �"+k  >�	
�	�9; 

L�� l���# 5�e	 5��	 65�S)*� ���G 4M�J. 

Yao � Buzacott (1986 � 1987 (�� >�	 ���* �M����� 5��2	 �E2	 �5 m�k��k CQN .��� �)[�5�� �� 

����<� ��n+	 >�o2	  ��6�� �� ���� �"+k >�	 �]F3 c�
 s��[ ��G �# �� �]F3 �� Jackson 5��	 ��"� 

4*� .4.J�� ���$� �+�7�M >�  iV ��+� 
W*�)	 )Kelly
 1979(
 �, >5�'	 ���$� 4.J�� 6�"e�� i,��	 

���� �����"�	 ��, 4*�
 5��	 ��"� 4*� .�� �����"�	���$� 4.J�� ����# �	 �, � ��.� 65�5 5�3 ���� � 

��	���� FMS  
4*� �n��	�+#��F; ��: 

)1 (�����"�	 ����)	 �� 8� 6�)��� �� z6�)��� 

)2 (�����"�	 ��, �5 �]F3 � ���* �!,�	 )4"'w� CAN-(z 



)3 (6�#�, ���# �"�	 ���� iV �9)2	 �, ����, �7 W*�# �� ���#D�� >�9)�� �� ��)������3 �	 �����"�	 � �, 

��)F��  ����56�#�, ���# iV 4*� )����gM ���[ �)."� �5 �7 �M��.( 

���� �5���	 �, �F*�2	 D�9)�������� 4��� 1 CQN �)F�� ��*7 4*� � �	  ���#�� 6�� �� a�M >�o2	 

Jackson CQN �� 8� ("n+# l*�+	 �� ������	�� 4��\ 4*5 5��7
 � ��gM 4��� ����O �� L�� ��gM 4��� 

>�	 Jackson CQN 5�3 �	 �V�� .�5 ��� 
����	 0��)� ���� CQN �� ���* 
8# ��	�  ����E2	 1�	�[ ���9� 

�5 6�)��� ��� ~�� L��5�� ��� �)���� �� 4���
 � 42#  ��� ��#��)*��#�"E9; iE)C	 ����� ���3 �	 .-"w�# 

��"� ���� �""'# 8� ��#��)*� �#�"E9; �5 5��	 �M�� 5��2	 �� P�3 ��� 4*�.  

�]� �� �J��� ��� m�$O 6�9; >�	 �]F3 iV ��+� �)�� FMS �+��	 CAN-Q
 �, �M�� �E2	 �� 4��<�  ��

�+, �	 ��M
 4��<* 1�"V�o[ �5��� 4*�. �5��� ��� ���� �� >�	 CAN-Q ��� ������M ��5��� 1�'&G ���� 

6�)��� ��� ���, �+)�� )�� ���+; >�y	 5��'# ��5��� �� �'&G ���� 6�)��� ��� ���, �5 �� ��5��� ����  6�)���

������$J / ���[ �5�, (ei )i  =1
 ...
 M .(��� ������M ��5��� �� �)��� �	 ���#�+ =� �� �]+�� l",�# 
>�o2	 

P�  6�3 �����M ���� �C� ��� �+�7�M � 1�9"9o# m��)�� 1�"E9; ���3 �""'# 
�3 �)M�J .�5 
fG�� EI = THi / 

THM  ����>�	 CAN-Q �, �5 �7 THi �#�"E9; ���# = 6�)��� ���, i .4*� �	� �	�+� �, �	  ����58� >�	 �� 

����M�� 5��2	 6��7 
(")�� EI 4 Z THi / THM
 �� ��+�� �]9	 4*� �, �����, L:# 6�++, ���� 5��� �� 

6�)��� ��� ���, 5���	 ���3 .�5 >�� �w�� ei
 �	 ���#�  �� ���+; (<* W*�)	  1�"E9; �5 6�"[| ���* 

�!,�	 �, ���� 6�)��� �� i ���2# 65�5 5�3 5�3 �"�S# .������+� ���� 8� �"+k ��	�
 L�� 8� ���� xC.	 

�5�, ��!"	 ei 65�5 �� ��� �5��� �5 c�)*5 5��	 ��"� 4*� .5��	 ��� W*�# �""'# 8� ��#��)*� �#�"E9; �� 

��7 �	 4*5 .��#��)*� ��� �#�"E9; 5��	 I2� �5  �������	 �+#��F; ��: 

)1 (>�	 �����"�	 4��\ :�����, �� ()�"* ���3 �	 ���$J�� �3�� �� �, ei �;�9e	 �� �� ��5��	 4��\ >�F�5 �� 

�+, �	z 

)2 (>�	 ���$J��� 4��\ :�;�9e	 �� �� ��5��	 ���� THi / THM 65�5 �	 5�3. 



)3 (>�	 �����"�	 ���� :a!"��]	 ���)��#�, iV  �9)2	)PSQ (65�S)*� �	 5�3.  

Yao � Buzacott (1986 (0��)� ���� P�  �����"�	 PSQ  ������ c:,�+k
 CQN ��� ~�� �� ���*�+k 

1�	�[ ���9� �)���� �� ^�� �'&G 6�3 �����M �5 8� 6�)��� ���, s�[ ��� 65�5 ("9'# .�J� �k �5 a�9# >�	 

��� D��
 W���3 �����"�	 ��"�� 5��2	 �+)��
 ��+� �<�� ���� FMS ��"�� �+)�� l*�+	 . ����Ev�	 ��  
�<�7

�].	 �5 �""'# 8� ��#��)*� �#�"E9; l*�+	 ���� FMS .4*� 

6��� >�	 ���* 5��	 65�S)*� W*�# Yao )1986 (�� ��n+	 �'*�# 8� >�	 6�"[| ���* �+"<� �!,�	 ���� 

FMS
 >�	 iV 5��� 8# �E��	 42# >�)+, 4*� )CASQ .(��� >�	 �	 ���# �� ��)��� �� �5�!M� �]� ��5 �� 

6�)��� ��� �� ���+; 6�)��� �� ~�� 1�	�[ 0 �� CQN 
 5�3 ���F#�7 �5 �, 
  

λ =~�� 5��� �� ()�"* 

N0  =5��'# �r�.	 �5 ()�"* 

N  =�� ��D�� 5��'# �r�.	 �5 ()�"*. 

�5 L:# ���� �M�w� �5�, �J��� ��� >�)+, �'G�� �# �� 
�7  �����,O��[� 5���	 �� 6�3 4*5  
���� �9��	� 

�5 ���[ �� iV FMS �5 ��&+	 �!,�	 6�"[| ���* Z�).	 ���3 �	 ��+� iV .W*�# Shanthikumar � 

Sargent )1981 (4��\  �, 6�3�, 5��'# �r�.	 �5 8� �]F3 5��2	 iV ��+� ��� )OQN ( ����5f���# >5�'# 

�� ���]� 5��'# �r�.	 �5 iV ���# � _�	 �� ~�� ���# �)���� 4*�  

   

� ��!"	 _�	 � �"	 �)���� �� 4��� ����� ���# �#�"E9; CQN
 TH(n) .4*� �� c�*� ��� 
4"'G�� >�	 CASQ 

W*�# Shanthikumar (1979( �'*�# 4M�� �, �5 �7  ���()�"* �� 8� iV 8# �E��	 5�3 �	 ���F# .Yao 

)1986 (�� 65�S)*� CASQ
 �� FMS iV 8# �E��	 
�� >�	 �5�O�	 ���� ()�"* 5�5 �'*�# �� .��M �	  5�3

FMS �� N 4��� � ��&+	 6�"[| ���* 0��� �!,�	 5�3 �	 !<e	 .#�'&G� �, ���� L��5�� 
5�3 �5 �)*5 �� ��� 



��F�� �!,�	 �� 6�"[| ���* ���2# 65�5 �	 ���3 � =� �� �7 �[�5 FMS  ���3 �	�� ��	� �, 4��� �5 c�)*5 

�3�� .��k ��!"	 �"��# FMS �)�� �� L5�J 5��'# 1�'&G �5 �7 5��5
 �+�!� ��� ���  �����5 �n� �)M�J �3��: 

L��S* 4��\ )4���� � �9� � ��� 5��	(z �+�!� ����<� �5�O�	 )�5 ��F#�� �� 49�G ��� �5 6�"[| ���* (� 

�+�!� ��� WF#�	 �� �� 4*5 �5�5 �"��# �5 �#��V �, 5��'# 1�'&G �� ��� N .�+, 4M�  ���>�	 �&�� L��S* 
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�# �+, 6�)��� ��� ���, ��)."� ("3�� �)3�5. P��  FMS =� �� �7 �5�G �� �"� �+"� ���"�� �� ���5��'# 

�G��� 6��J �� ��"3�	 1D7 5��	 ��"� 4*�. 

Stecke � Solberg (1985 ( 8��+"<� ���*  ����!"	 �"��# 5��	 ��n)�� ()�"* �� 4[�* �� ���+; 8� f��# �� 

��+��]"� ()�"* >�F�5  ��5�9�)6��J ��+� �"3�	 1D7 .(0��)� �<�7 �	 �� ����# P�3 ��� 5�3 �V:[) :1 (6��J 

��� �)9,a�r5� �+'� �+)�� �)<� 
 �+'� �� ��9� 6����� �, �]9	 z4*� )2 (�J� 4�5��2	 ��� �]�b���+]# g 

6��J  ��m �"3�	 i��'# �� �++,
 ������+� ��+��]"� >5�')	�� 
�#  ~���"��# 5��	 ��n)�� �)J�!� �� (���M �	 �+,. 

0��)� D�� ���� ����	 8k�, 4��\ �34*� 6
 ���� ��n)�� �	 5�� ��!"	 �"��# )�#�"E9; ���# �]F3 ��� iV ��+� 

�)�� (�� ���+; 8� f��# �� ��+��]"� ()�"* ���� 5��'# �5��� �� 1�'&G �5 ()�"* 6�+�5 ���9� �� ���J s��[ 

�'�# m�[ z�3�F� � �� fF# �7 ��� �Ev�	 ���� �� �E"E2# 4*5 � �� �"J �	 .5�3  8�65�"� ���* ��#�"d	�, 

CAN-Q �5 Stecke � Solberg (1985 (���� ������� ��!"	 �"��# 5��	 ��n)�� ��+��]"� ��� iE)C	 ()�"* 



���� 5��'# �5��� 1�'&G �5 ()�"* � �"O�# 0��)� c�� 65�  6�3D�� 5��	 65�S)*� .4*� �)M�J ���G 0��)�  �Ev�	

6��J ��+� �"3�	 
 ���"G5 �+k�� 4��\ 4*� 6�.�
 �� ��  65�)�J �� �� �"�5 �"�S# ��o� �)M��$� .4*� 6�3 

�	� 6��J ��+� �"3�	 �V�� �� �"+k �+"<� ���* 5��2	�� �� ���+; 5��	 >�9;� 6�3 D�� ����# �9� ���� 8� 

()�"* �'G�� �E9; �3��
 �, ���	� 4�5��2	 ��� (<	 �+��	 4"M�q �!C	 ��!�� ���� �� 6�)*5 6��5�� �)M�J 

5�3 .���5�]��� iE)C	 �5 ��"*D�	�M �"+k )�5��2	� �5 ��� �)3�� ���q �3.��� 6 ��"*D�	�M �5 Stecke 

(1986(
 ���)."� �O�# �� �� 5�[ lEO 65�, 4*� � I2� 5��	 ���'� �� �7 �, 4*� �5��	 �	 ���G .("�5 

�FG �� ���	�M  �5�9�4�5��2	 4"M�q �!C	 ��!�� 
 ���$J�� 1�"E9; ���� �"3�	 ���� a�e�� 5�3 .���$J�� 1�"E9; 

�� 1��V  ���M:5�3 �	 ��+F��	�  

  

1  1�"E9; �J�i  6��J �5 �"3�	 �� ��l .5�3 m��+	  

Xil  =01��o+���"r �5 
  

qi  1�"E9; �, �#�'M5 5��'# (9�!,�	 =i (�����"�	 ���$� %�&'�� x[�3) 5�3 m��+	 �+���# �	  

  

>�	�M ��M ��� 4"'G�� 65�* �, �+, �	 ��"� �� �, �� 1�"E9; ���� �G��� �� 8� 6�)*5 �� ^�� 6�)*5 ��"� 5��	 

W*�# .5�3 m��+	 1�"E9; .
�)F�� xil  ����FO� ����0 
�3�� �J�  ���)�1�"E9; ��  W*�#�^�� �"3�	 ����	 �� �"3�	 

6��J l .5�5 a�e��  

>�	�M 65�* 4�5��2	 4"M�q �!C	 ��!�� �� P�3 ��� 4*�: 

 

�, �5 �7: 



di  =5��'# �����"3 ��!�� �5 �!C	 ��!�� W*�#  1�"E9;i  

Tl  =4"M�q �!C	 ��!�� ���� �� 6�)*5 �5 6��J l   

Stecke �[�� �� 1�n�:	 ��5  ���,| 4*� 65�9� �+��	: �+k 1�"E9; �]9	 4*�  �� ��"��[�� �� ��!����  �)3�5

� �3�� �gM �5 �!C	 ��!�� �� �	  ���#�� %$�  �5�9���!�� ����]# � �)M�J �n� �5 ���3�d9� � �S� >5�'# ��� 

5�9� 6�"[|. �J� ���� �"��� ��� 1�n�:	 ��M �5 ��"*D�	�M 5�3 6���e+J
 4�5��2	 :�� 4*����� �V�� 

  

�7 �5 �, 

BK  =�;�9e	 ��5 x[�3 �� �;�9e	 1�"E9; �� 

B’ =��� �;�9e	 x[�3 BK
 �� ���   �, 

WBk  - 5��'# 6�3 6�"[| �����"3 �, ���	� 1�"E9; �� �5 BK �� ��9� 6�)*5 s�o)[� 65�5 ���3.  

 

>�	�M �V�� �� 4�5��2	 4"M�q ��!�� �!C	 ��"�� �"r �&[ 4*� .�	� �5 5�[ 1�| �Ev�	 �"r �� �&[ �9� 

�3��.>�	�M 8� ��� ��+� s�[ 4*� .��� �	 ���#�  �� �)��� �� m�C)�� �5 �;�9e	 �� ���"`)	 m�+)O� 5�3 .�]� 

�� �<�7 m��)�� 6�+����.� 1�"E9; �� ���� �"3�	 1D7 4*� � ��5 ��!�� �� �"3�	  ��s�o)[� 5�3 �	 65�5 .

������+� 4�5��2	 ��� ��5 �+��9� �"� ��!�� � m��)�� 1�"E9; ���� �M�w� 5�3 .���� l�, 1�;: � �)."� �5 

�"+k >�	�M P:V� 6�3 4*�
 �� Kouvelis � Lee )1991 (�'O��	 �"+,. Stecke (1986 (�Ev�	 �)*5 ��+� 

�"3�	  ���� �5 �E��	 ("��# :4*� 65�9� 

a�J 1 : �)M��5��'# �G��� �"3�	 1D7 5��	 ��"� ���� �"��# �;�9e	 �� �� ^���� 1�'&G �5 �n� �)M�J  �����"��#. 

 �� 5��	 ����� �"r �&[ ��� �Ev�	 �	���� �!�� 5�3 �	 a�e�� ��� �5�;:  



 

�, �5 �7 m 8� �"`)	 ("9o# ��"J 6��9� �� xil 4*� � ϒ �	 ���#� �� 5�; �)J�!� �� 1  �3��)�2"O�# _�!� .(

�)F�� �Ev�	 D�� �� �)��� ���G �� 4�"� .��&��9� �,  �:FG�,| 
�3 8� c�+<	 FMS �	 ���#�  �� >D�)*� �� 

65�* � �\�	 ���� 4M���5 8� �"9C# ��"�� m�[ �� �G��� 5��'# 6�)*5 ��� 5��	 ��"� ���9� 65�S)*� .>�	�M 
��M 

�� �+k 6�"K"� 4*�
 ��+� (� �F+O ��� ���"�� �� �Ev�	 �'G�� �3�� �� �9� ��5 .�� ��  
s�[ 4�5��2	 

��� �*�)*5 ��	�� 6�)*5 ��� iE)C	 �5 >�  HM� �	���� �!�� 6��5�� �)M�J �	 ���3. 

�E��	 2 :65�S)*� �� 0��)� a�r5� �+"<� ���� �G��� 5��'# 6�)��� ��� ���, )xC.	 6�3 �5 �E��	 1 ( ��&��9�

W*�# �, Stecke � Solberg (1985 (����� 6�3 4*�. 

 8�6�� 1��S)	 ���� ���� �� �Ev�	 6��J ��+� �� ���+; 8� ^�w�	 �	���� �!�� �+E� 1�	 �� P�3 ��� 4*� :

�93 �, �"+, ��M �� 8� 6�+3��M FMS )�� �5 >�� �w�� �5 ()�"* 4*� 5�O�	 (8� #�'�5 �"'	 �n�  �"3�	

�]�!"M ��� ���]� ����5 L��S* .�Ev�	 6��J ��+� 
s�o)[� ��� 6�)*5 �� 6�)��� ��� ���, 4*� iE)C	 �, 

�FG�')	 ��!�� 5�� 6�3  �� �<�7�� ��n+	 �+"<� ���* 6����� ��"J 5�]E9; ()�"* �"��# �+, �	 �""'# .�� �e�7 �,  ��

6�)*5 s�o)[� ��� 65�5  �� 6�36�)��� ��� ���, ���.	 �5 8� W"2	 FMS  ��  ��
���3 ��+���!�� ���]� 

�	 �	 ���#(" �<�7 �� �� ���+; ���*��� ���]� �5 m�k��k ������	 �]F3 ��+� iV (��"� �n� �5 .�� 65�S)*� �� 

�"�S# �Ev�	 6��J ��+� ��M 
 �	 �	 ���#(" ("��9� >�	 6�� �� Shanthikumar � Yao )1988 ( ������ �7 

("��9� >�9;� .���� >�	 ���*
  ���#�#�"E9; FMS CQN �	 ���#� 5��	 65�S)*� ���G 5�"J .�, ���"� �n� �5 

(c)TH 6�+����.� �#�"E9; ���# FMS �� ���+; �'��# �� ��5�� ���* C = (CI ( �3��)�� ���+; >�y	 1�9"n+# 

6�)��� ��� ���,.( ������+� >�	�M 6��J ��+�  4*����� �"3�	  



  

�, �5 �7 C0  =5��'# �oC.	 �� �"3�	  �� 1D7�n� �9�O ���]�. 

6�� �� �+"<� ���� >�	�M ��M  W*�#>��	� �)[��+]� xC.	 ��o� 6�3 4*� �, ��5��� �	 ���J �,  8�6�)��� 

���, �� (e� ��, �#D�� ���� �� �O�# �� ���* �)."� 5�3 ����� .Shanthikumar � Yao )1988 (����� 6�+�5 8� 

()����� �	7��, 4*� �,  ��"*D�	�M�EFG  ����  �� l*�+	 �� 65�S)*� �� >��	� �oC.	 6�� �� m�E&	 ���� �� �"� 

�5��  x"oC#�)9, �� �� m�E&	 �� �+, �	 .�"+K9� 6��3� �3 �, x"oC# ���� �"3�� �� 6�� �� �+"<�  ��

�� ����  ()�"*�5 6�)��� ���, �+, �	 �"��# . �����J�+���� �+"<� �7 �� ���� 4��� �E, c�� .��� 65� 

�5 m�k��k ��	���� CQN
 �Ev�	 6��J ��+� �"3�	 1D7 �5 Bitran � Tirupati (1989b ( I2� 5��	 �����G 

.��5�5 

�� �e�7 �, ��J�+���� 4"M�q  ���� ���+; 8� �"`)	 �)*�"� ���"J �	 �n� �5
 �<�7 �� �Ev�	 f���# 5�e	 4"M�q 

�9� ) �"'���!�� (�� �E9O 6�)��� ��� ���, ���� �� �G��� ����*� WIP .����5�� �	 �� 65�S)*� �� l���# ��!e# 

���� ������	 5�]E9; OQN �	�9; 8# ���* )6��3� �� �C� 2,1(
 >�	�M  ����Ev�	 �����4* ��  

 

 

�, �5 �7 u0  =4"M�q �, �5 c�)*5 4*�. 



�� c�*� ��� ��M 65�* �, CA � CS �� 4"M�q  �++, �9� �""`#)�'O��	 �"+, �� �C� 2,1(
 ()�"* 1D5�'	 

   ���	  ���#�5 ��)�� �� 5�, )�+'� 5��� � CS �	 ���#� �� ���+; �)	������� �)[�+3 

6�3 5�3 �)M�J �n� �5 �  ������+� .42# W���3 
��M Ni 8� f��# 

m�2	  ��ui 8� 
4*� >�	�M ���, �)M��  

  

� l*�+)	 �� m�k��k x"oC# ���<� Fox )1966 (4*�. �5 
�e")�  ��])�� 8��M�.),� m�E&	 ����� 6�+�5 6�� �� 

4*� �+"<� )�� ���+; ���!M� 4"M�q s�o)[� 65�5 6�3 �5 �� �E��	 �� ()����� �� �SV.( 

L�)�J >�	�M Bitran � Tirupati (1989b( �5 1D��	 Boxma � �����]9� )1990 � 1991( ����� 6�3 4*�. 

 �<�74"M�q �� �� �3�� �)��J  ���"J �	 �n� �5)�� ���+; >�y	 1�o"oC# 6�)*5(
 � �� OQNs ���� >�	 

���*  %����5�]E9; �++, �	 65�S)*� .>�	�M �	���� �!�� 5�;�V�� � �5 m�k��k x"oC# �"3�� Fox 

)1966( 5��5 5�O� � �	 ���#�  �� �)���  �����+"<� .5�3 �� ��])��  

 

3,3.  '-����	!?��� 

0��)� ����� 6�3 W*�# Stecke � Solberg (1985(  �������$J��� �Ev�	  �����"*�+<	 f��+V 4S3 !"��  65��

4*�. ��&[ >��)�� � b�)��	 ()�"* ��� 0��� 6�3 �'��&	 W*�# �"*�+<	 f��+V ���� �"��# 6�F�� �+)�� .���� 

()�"* 
�� �S�EM �����	 (e� ��, �5 ��"	 6�)��� ��� 1�	�[ 65�)�J 5�� .65�S)*� ��  8��+"<� ���*  ����

4�5��2	 ~�� �#�"E9; ���# CQN �� �O�# �� (e� ��, 
���5�� Stecke � Solberg (1985 (� Stecke � 

Moren )1985(
 �5 1D��	 WF#�	 �� 4*5 6�	7 0��)� ���  ���V:[ ��5�9�  



)1 (�J� a�9# 6��J ��� �"3�	 ���� ��9� 5��'# �� �"3�	 1D7 � =d* (e� ��, >5�')	 �5 �"3�	 4*� m�E&	 

4*�. 

)2 (���� 8� ()�"* ����	�� �� 6����� 6��J �"3�	 1D7 ) ��+��]"� ()�"* -"O�# 65�5 6�3(
 a�; >5�'# 

s�o)[� 65�5 (e� ��, �5 6�)*5 m�E&	 4*�. 

6�:; �� 
��� �J� a�; >5�'# �	�, )(e� ��, m�E&	  ��n��� 4*5 6�	7 �5 Stecke � Solberg (1985(( ��]	� 

��$� �
�3�F ���$J��� ������+� �"� �� �� 6��J �)J�!� �)<� 4*�.  

Stecke � Solberg (1985 ( ��)��4G5 0��)� a:;� 6�3 ��M 4��\ �� ��5�, .�e")� � a�5 �5 ���9� ��� ���"�� 

�5�; �,  �5�<�7 �� CAN-Q ���� ������� 4;�* �"��#  5��	��n)�� ()�"* �"��# 65�S)*� �"O�# 
��5�9� �	 �3 .

Stecke � Morin )1985( �)."� 5��	 1�9"n+# ()�"* �� �� 5��'# ����	 �� �"3�	 1D7 �5 �� 6��J 5��	 

�*��� ���G ��5�5 .�<�7 x"oC#  H"G5>5�')	 (e� ��, �� ���� 1�9"n+# ()�"* >5�')	 )5��'# �+'� ����� �"3�	 

1D7 �5 a�9# 6�)��� ��� ���, ( ���� ��n+	 ���!M� ��!"	 �"��#  5��	��n)�� ��5�9� 5�e��  ��� �J��� �"+K9� �

 �#�"E9; ���#) ��n)�� 5��	 �"��# ~�� f��# �"'	CQN.��5�5 ���G �*��� 5��	 (  

4"V�[ 8� �w��� i��q  �Ev�	 0��)�������$J
 � �"+K9� ���"�� ��5 �� s��[ l��O �O�# f��# �#�"E9; ���# 

CQN ����� 4*� 6�3 )Yao
 >�* 1985 � Yao � Kim
 1987 .(�e")� 6�9; ����� 6�3 ��� 4*� �, f��#  ���#

�#�"E9; 8� �]F3 iV ��+� �)�� 8� 8� f��# �'�	 Schur p 
4*� �, �5 �7  ��5�� ���$J��� 

4*� .��� �e")� ���� 6�)��� 4��\ 8# ���* ��� 6�3 )Yao
 1985 (� ���� 6�)��� ��� �� 5��'# ����	 �� 

�����*  4*� �)M�� L�)�J)Yao � Kim
 1987 .(�� c�*� 
�7 � �� 65�S)*� �� 4"V�[ �5�"+� �'�# Schur
   

  

 �7 �5 �,)p1  �p2 �5 ��5�� ���$J��� � 5�9� M -�)	 ��.� 6�+�5 L��S* 4*� 4��y,� (�� �)��� �	  ���#  ��5

�, x"oC# �+"<� 8� ����	 xC.	 �� (e� ��, �5 ��"	 6�)��� ��� ���, iE)C	  - �."9� �5 5��	 �5 5��	 

s�[ CQNs 
5�3 �	 4F2V 6�)��� ��� 8# ���* ��  ����* �+k�� ������* ����� - W*�# (e� ��, >5�')	 



�� 4*5 ��7 �	
 ��  ��+����5�� ���$J��� ����)	 �5 �9� �����5�� ���$J��� �G�S)	 �,  ����5(e� ��, E, ���]� �

4*� 6�9; 
�+)��.  

 Stecke (1983 ( ���)[�5�� �� �Ev�	 ��"J��� �� ���+; �Ev�	 �+"<� ���* 5��2	 6 �������, %����  ���$J���

 ���� P�3 ��� :4*� 65�9� xC.	 

)1 (>5�'# 1�'M5 s�o)[� 65�5 6�3  �����Mz6�)*5 

)2 (�� �G��� ����*�  �� 1�,�� 5��'#��5 �"3�	 �� �+"3�	. 

)3 (>5�'# (e� ��, �5 �� �"3�	 ���� ()�"* ��� �;�M 6��J �"3�	 1D7 �F",�# �� 6����� ��� z����	 

)4 (a�; >5�'# (e� ��, �5 �� �"3�	 ���� ()�"* 6��J �"3�	 1D7 �F",�# �� 6����� ��� z������� 

)5 (�� �5�, �!C	 ��!�� �� �# (,��# �]9	 �, �]9	 z4*� 

)6 (�y,��� ����*� ^�9e	 4����� ��� 1�"E9;. 

�5 Stecke (1983( 
���$J��� �Ev�	 ��� �� ���+; 8� �	���� �w��� �� %�� �]� ��  �� ��� 4�5��2	�"� a:;� 

���� 6�3  4"M�q�!C	 ��!�� ���	�M �3 .�5 �#��V �, �Ev�	 ���$J��� 42# %�� (e� ��, >5�')	 �� 6�3 

4*�
 Berrada � Stecke (1986 (8� �[�3 � ()����� 5��2	  ���� ���� �Ev�	 �	���� �5�; �"r �&[ 

5�9� ����� 
�V�� �F",�# )MIP.( 

Kusiak (1983 (�Ev�	 ���$J��� FMS  ���� ���+; 8� �	���� �&[ 5�;���	�M � ��5�9� �, �5 �7 f��# %�� 
�� 

�G��� ����*� �+�!� ��� L��5�� �, 1�"E9; ��� iE)C	. Kusiak �� 6��5�� �)M�J ��� >�9)�� �, �+k 1�"E9; 

�]9	 4*� W*�# �"9� ��!�� a�e��  
5�3�5�G �� ��"J�EO �� 4�5��2	 4"M�q �!C	 ��!�� �"r �&[ 5��.  

 Chakravarty � Schtub (1984 (�� �Ev�	  ���$J����� ���+; �	����  �5�;0-1 �&[ 5�;� WE)C	 ��  ���

��M ��5��7 ��� �, �<+# 8� ��!�� �	 ���#� a�9# 1�"E9;  �5 �� ���]+"3�	 ^���� �� �V�[1�'&G 6��5� �+, .6�<� 

��� ��!��  ��+"3�	�)�� � 5��5 �, ��� ��!�� �� 5�[ s�o)[� 65�5 
4*� � %�� �� �G��� ����*� ��	�  ���7�M

�, 4*� .Co )1984 (��"*D�	�M 8� �	���� �!�� �&[ ��!��O 0-1 5�;� �� ���� f���# %��  ����� iE)C	



�+��	 5�9� �� �y,��� ����*� %�&'�� ���$� �"3�	 
 �� �G��� ����*� 5��'# 1�"E9; ����)	 �5 ��9� 
6�)*5 � 

6�"r. �� ��� 
>�� p"� L�� 6�� E�� ����� �3 .Ammons � ����]9�. )1985 (� Shanker � Tzen (1985(
 

��"*D�	�M�� � �� %���� ��5�5 ����� ���"'	�5  �7 �� %��  �,5�e�� ����# ��"	 ��, (e� �"+* � �� �G��� 

����*� 6���.	 6�)��� ���, �� 6�J�$J 5�� ��
 �5 ���� �,  5���	�	�5 �5 >�� 5�e�� ����# ��"	 i��q� �"+* 

�5 ��"	 !,��	 ���]+"3�	 � ���* 65��7��  �S"q� �����#�`3 ��5�� .Greene � Sadowski (1986 (�� ���+k 

f���# %�� �+��	 �� �G��� ����*� 
 �� �G��� ����*� W*�)	 ��	� 
����O � �� �G��� ����*� �"[�# �5 

��"*D�	�M  �<�7���� ����	 ���$J��� � �	���� �!��  FMS 65�S)*�   ��k .��5�9�5��'# ���"`)	 � 4�5��2	 �� 

��"�� _�!� ��5��
 ���	�7 ��� �#�F*�2	 a�e�� �.� .�5 
4��<� Sarin  �chen )1987 (8� >�	�M �	���� ����� 

��"�� �	�9; 0 -1  ��� ���� �� �5�;�Ev�	 ����� .�� ��� �Ev�	 �, ���	� 5��'# ����"`)	 5�; -"2V �	 ���#� �� 

�)��� �)� ���� ����	 6����� 8k�, �eS+	 5�34*� ���35 
 .8� �[�3 �	7��,�# � ()����� 5��2	 ���� >�	�M 

���.	  �5�Ev�	 ���$J��� �5 Kim � Yano )1991b( .4*� 6�3 ����� �Ev�	 ���$J��� !"� �� ���+; �.C� �� 8� 

�	���� �w��� �	�9; ���� ("n+# �Ev�	 FMS �5 Kiran � Tansel (1985a( ��	 6�3 ����� W*�# Kiran 

(1986) NP-�	�, ��.� 65�5 6�3 4*�.  

���� 
l"#�# �	  ���#��5 �, ����	 ��  �Ev�	���$J��� FMS
 42# ��"*D�	�M ��� ��5 �5 �� �)3��
 �5 

4�5��2	 �"r �&[ � �5�; �Ev�	 5�"J �	 ���G .Kouvelis � Lee )1991 ( 8�>�	�M �Ev�	 ���$J��� FMS 

��5�9� ����� �� �, 4*� �# 4��� �7 �� .�� i��'# l*�+	 ��� 1�"E9;  ��� ^���� ��!�� 
()�"* �"r ��  �5�� �&[

4�5��2	 4"M�q �!C	 ��!�� �	  ���#m�+)O� 5�3 .�"+K9� 4�5��2	  ����M�w�  ��	��5 c�)*5 �5�� 6�)*5 

 ������ ���7�M 1�'&G 6���e+J 6�3 4*� .��� ���J �<)�5��2	 (<	 �+)�� ���� �y,� FMSs ��+� 'w"
i  42#

4FG��	  �	���� 
�!�� � 1D:)[� �+)�� ��5 ������+� �]9	 4*�  ��� ���$� c�)*5��	�� 5��2	  1��S)	 �	�

���� 6�)*5 ��� iE)C	 �5 FMS 5�O� �)3�5 .�3�� 6�:; �� 
���  ���>�	�M �.��9� 8� Z�E� ��)[�* �����  ��

�, 4*� 6�<� ���5�� ��  �7�e+	 �� 6�� ()�����  ���[�3 �� ��"�� �	7��, � 5��2	 5�3 �	. 



()����� ��� ��D�)*�  8���!��O l*�+	 ���� FMS �5 ���$J��� �Ev�	 �+)�� .�"�5 6�9; ��� lE&	 �+�4� 

�, ����	 6����� _�!� ���� �J�"K"� �F",�# �Ev�	 �]9	 4*�  ���� �7 �5 1�	 ��	� >��'	 ���9� ��"J�EO .

�5 ���"�� �� 
5���	 ���	 �"��# FMS  ��E9;1�" ��]	� ��$� 4*� � 6�� �� x"oC# ��!�� �w�� 4*� 8� �5��� 

a�D ���� -&* ("9o# ��"J �"��� 
�# �+'� �	���� �!�� �Ev�	 .0��)� �V�� �� �Ev�	 �	���� �!�� �� ��  ("�)�	 

4"S", �Ev�	 �	���� �!�� �"��# 6�� �� 6�#�, 1�	 �+, �	 i��'# �� .4E; �� �)���� ����)	 �+"<�  ����	

 �;�M���$J��� � �	���� 
�!�� �+"<� �Ev�	 ���$J��� �;�M 4"9�� �� �� 4*5 �	 �+��9� ��5 ���"�� �� 5���	 

�, �]9	 4*� �5�G �� ����� W���3 �E9; ���� �	���� �!�� ����	 �3�F� )���� I2� � �*��� �)."� {���� )1986( 

�"+"F� �� .(6�:; �� 
��� W"2	 �"��# �5 FMSs �'G�� L�C)*5 1��""`# ��]	 4*� )�""`#  �F#�	�"��# 
 ����[ 

 ���
�"3�	 � 6�"r (�, I;�� ��"� �� 6�� �� ��� ��]	 ���� �Ev�	 ���$J��� �	 5�3 .5��	 ��� �� fS� �'*�# 

�M�.),� f��* .4*�  

()����� ��� ��D�)*� Stecke � Talbot )1985 ( ����FMS �� 4*� �)M�� �'*�# ��M �]+�� �Ev�	 6��J ��+� 

�FG �� �� 6�3 �3�� . 8���M  �,42# �7 ��� ��, �M�.),� 4�+�� 5��5 5�O� �, �� 1�"E9; �	 ���#� �<+# 

 W*�#8�  ^��6�)*5 5�3 a�e�� .�5 ()����� >�� ���� �� �G��� ����*� 1�,�� �5 FMS 8� 
���3 �	 ����  

%�� 4*� �, �� 6��� �5 8� ()�"* ����5 �S* �)F�� D�� � �� ��� ��	� 4"'G�	 ���� 4��� 4*� (<	 . ��])��a�* 

3:#� ���� ���* 65��7�� 4F�� ��� x"oC# m�E&	 4*� �, 42# ��"*D�	�M �+"<� ���*  4�5��2	 ����

�Ev�	 �;�M ���$J��� �5 m�k��k >�	 ���*  CAN-Q���� �	 �e")� .��5  L���M�.),� 
 6���.	 �Ev�	 

���$J��� 
^�� �)�� 
��+� �5 Ammons � ����]9� 5��	 I2� ���G �)M�J 4*�) .1985(z Shanker � Tzen 

(1985 (� Rajagopalan (1986 .(Kim � Yano (1991a ( ��+� �)�� �Ev�	 ���+; �� �� ���$J��� �Ev�	

�+"� �	 ��'��5 .��� �5  �'�5��2	
 5��'# �����"3 ��!�� � ��	� L��5�� ��� 1�"E9; �+)�� .��; �&* 8� 

4"M�q � ^�S#�� �!C	 �"3�	 � 4*� ��!�� ��	� L��5�� �� ��� 6�)*5 �5 c�)*5 4*� .()����� ���  ��D�)*�



���� �)M�� �'*�#  �Ev�	�)�� ��+� �5 ���� ��'� �Ev�	 ���$J��� ���	�7 �	 
5�3 � 0��)� �� 4*5 6�	7 �5 

Kim � Yano (1991a (L��!J 6�3 4*�.   

�� �n� �	 �*� 8� ��F#�� ��G �"� ��"J��� � �	���� �!�� ��	� �'G�� 1�'&G �5 FMS 5�O� .5��5 �5 Stecke � 

Solberg (1981(
 8� �*��� ���e# ��#��)*� �#�"E9; ��� ���� 8� FMS >�)+,  6�3�� �#�"d	�, L��!J 6�3 

4*� . ���()�"* 42# �'��&	 �	�3 �'G�� 5��	 8�  ���"3�	 
 8� 6�)��� �*���� �  8� �"��� 6�"[|  ���*

!,�9)	 
42# >�)+, �#�"d	�, � MHS .4*� �E[�5 ��F#�� �� 8� �'��&	 �"F3 ���* H"G5 ���� 4�# �+�!J ��� 

iE)C	 ��#��)*� �	�; ��� �3 �)M�J ��, ��
 �, �*�*� �� 4*�"* ��� ���$J��� � >�)+,  ����O��	� �'G�� 

43�5 ��F#�� .0��)� �� 4*5 6�	7 le'# ��7 4*� .�� �G��� ����*� 5��'# �F+O ��� 1�'&G �	 ���#� �E"[ �)<� 

�� L:# ���� >5�'# �"� (e� 
�3�� ��, �� ��+�� ��	� �S* �� ��)*5� �� 6�)*5  ��5�	 ���#� �� ��!"	 ���G 

�<O�# ���, ����. 
�"+K9� a�r5� �"3�	 1D7 � ���]# i"��]# 1�"E9; 5�]E9; ()�"* .�.C� �	 5�F<� �� 

�	�'# �Ev�	 ���$J��� � �	���� �!�� 1�'&G ���� 65�"� ���* ��� FMS s�[ �5 1D��	 Tang � Denardo 

(1988a 4*� 6�3 �*��� ���� �[�� �� FMSs
 �"3�	 1D7 NC 65�S)*� 6�3 �� ("n+# m�[ �5 >�  �""`# ��!�� 

��"� ����5
 �� �"+k 1�"E9; ��� ("n+#!��  �,��	� ���G �<O�# �� 4F�� �� �� ��	� ��, L��5�� �+, �	 %�V . ��

��M +���] x"oC# 1�"E9; ���� �"3�	 1D7 � �;�9e	 1�"E9; L��5�� 65�5 �5  �"'	 ��'� ��� ���� ()�"*

���3 �	
 ��J�+���� �Ev�	 �� ��"� �5�, ���F�5 �+"<� 1�"E9; �5 ���� �, ��� �)[�5�� ���� +"3�	� s�[  L��5��

5�3 .4�5��2	 6�9; 
�� �"� 4"M�q 5��2	 �!C	 ��!�� 6�)*5 4*�
 �+'� ���� �� ���F�5 
�E`3 8� 5��'# 

5��	 ��"� p"��* ��� ��!�� 5��	 ��"� 4*�. �5 Thang � Denardo (1988a (�e)�O ���� ���F�5 �+"<� �� %�� �� 

�G��� ����*� 5��'# p"��* ��� 5�3 �	 4���� ��!�� �, �5 65�"� ���* FMS  ����	� ���G �O�# ���'# ��!��  ���G

5����, 4*�. 6���.	 �*�*� �5 ��� ����	 ���� 8� ���F�5 �`3 �"'	  ����4*�"* !"<e# ���� �+"<� ��!�� �"3�	 

 4*�)�, �� ���+;  ���# f��*��!�� �� �)3�5 5��	 ��"�  4*�)KTNS(( ����5 1�"V�o[ ��� 4*�: 

)1 (�5 �� 
�n2� p"� ��!��� ��5 5�3 �9�
 �	 �7 W*�# �, ��, z5�3 a�D ��'� 



)2 (�J� 8� ��!�� ���� ��5 5�3
 ��!�� �����, %$� ���3 �	 ��"� �� .����5 ��"� 5��	 5���	 ���)'��*  

8� L�� 
�M�.),� �� c�*� 1����.	 
��M ���� ��� �Ev�	 65�5 6�3 4*� .�5 Tang � Denardo (1988b( 

�Ev�	 ���.	 42# 8� %�� 1��S)	
 �, ��!�� ���9� �� �� {+"K"��* �G��� 
���*� �	 ����� 6�3 4*� .�"+k 

M�� ����� ��<	!"��]	 �5 ��")[� �)3�5 �"3�	 1D7 � ��!�� {+"K"��* ���� a�e�� ���+k p"��* ��!�� �� ��  


��	!9� �� ��	� ��� �""`# �F���# 4��\ � ��)�	 �� 5��'# ��!�� p"��* �5 ��  p"��*�n2� ���G 
�� 4*� ��O� .�[�3 

�ooC# �+"<� � 3��� 5��2	 ���� �� ��� �Ev�	 5�<+."� 6�3 4*�.  

 

3,4 '-�� ����
��� @�(
  

�Ev�	 �����"�	 �F",�# FMS �""'#  �, 4*� 5��	 ���a��, 8� �� ��� 6�� ��� �E9; ���� ��  �� �C�H��  

()�"* �"��# ���� m�C)�� 5�3 � �"+K9� 5��'# �� ���� ���8� >�o2	 s�[ ���� �, �5 >�  ����"�	 m�C)�� 

6�3 �"��# 5�34*� a��, 
.  P:&V��"�	 �.C� ��  H�� ()�"* �"��# D�9'	 �� ��+'	 ���F�5 �� �� 6�)��� ��� 

���, ���� �'&G �, 4*� �5 4<O �"9]# L��5�� 5��	 ��"� �7 ���9� ��5���. �Ev�	  l"]��#�����"�	 ��"�� (<	 

��� ���� 4*� %�&'�� ���$� �����"�	  FMS
 �� 4"E��G ��M 65�'�� 4"9��  �����	���� �!�� ���� �	7��, ��	� 

�'G��  ()�"*��,5�[ �"\�# �	 5��$J .�FG �� �)M� �� 8� I2� H"9; �#  ��� 5��	 �5�Ev�	 � ("��S	 WF#�	 �� 
�7 

�F+O ��� >�	 ���* 8� FMS �)��9� �5 I2� �	 ����� 6�3 4*�. Chatterjee � ����]9�) .1984 (8� >�	 

�	�9; �� ���� ()�"* �� �)[�5��  ���
4[�* �5 ��"	 
����5 �Ev�	 l",�# �����"�	 
 �� 65�S)*� �� �	���� 

����� �w���  ���+; ��5�]��� 6�� �� �"��� �'*�# 65�5 ��� .�<�7 �� 1�"E9; ���� �� ���+; ���� �*�*� ��!e# � 

�"E2# �C�  ���#�"E9;��5�9� 65�S)*� � .Kiran � Tansel (1985a (i��'# ��"G5  ���� 8� ���� E9;1�" �� 

��� 65�5 ����� ��� 1��V: 



���F# ����)�� 8� �3 �5��� �� 8� �3 �O��[ �*�*� ���� �SG�. ^�G� 1�"E9; 
���� ��"� �� 5�O� 8� �3 


�5��� 
��!�� �"3�	 � D�9)�� 5��5 6�"J 8�. �SG� �5 ����� 1�"E9; ����  �&*�� ����"� �� �""`# �5 �G��� �]� �� 

��� ��<k �o+; 5�O�� �	 ��7.   

�� c�*� a�<S	 ��M ���� 1�"E9; 
���� Chatterjee � ����]9� )1984 (�� 1�'&G ��� 1�"E9; �� 1��V 8� 

%��J ���� ��5 Gi(Ni,Ai) ����  �'&Gi WFw ���� ����# �"���G 1�"E9; �C� s�[ i"V�# ��� 65�9�
 �, �5 �7 

Ni  �'&G ��� 1�"E9; �;�9e	 =I  �Ai  �]3 ����5 ��� ��9, �;�9e	(j,k)  �7 �5 �, 4*�j   �k 1�"E9;  ����

�+)�� �, HE')	 ��  Ni  1�"E9; � 4*�j  1�"E9; �� �FG �3��k  �����"�	 i��'# ����� �� 65�S)*� �� .5�"J 1��V

 �'&Gi (���5  

 �'&G 1�"E9; %��J �� �� 6�J ���� ��+� �F#�	 8�Gi  �� 4����� ��� 4�5��2	 � 5�3 �	 �� 6�J a�9# �	�3 �,

.�+, �9� ���  

 a�� �� �� �����"�	 a�9# �;�9e	 �'*�# ���� ���; ()����� 8� .5�3 ����� ����# �	Ri 
 ����	 �5chatterjee  �

) ����]9�1984 ���$� %�&'�� :4*� 6�3 ����� !"� l*�+	 �����"�	 ���$� %�&'�� a��G� 8� .4*� 6�3 ����� (

  :s�[ �����"�	  

 %�&'�� ��"J 6����� .�+��9� xC.	 �� �����"�	 ���$� %�&'�� �� WF#�	 (<	 �)]� �# ����5 ���9# ��J�+���� ���

O 8� ��M ���$� 6�3 65�S)*� ����+M �� WF#�	 �5��	 
5�"J �	 �n� �5 �� �����"�	 ���$� %�&'�� ^�w�	 �� �F+

 ��n+	 �� ("���# �	 �, 5��5 5�O� �� 1�"E9; �� ���F�5 �+k 
�"'	 ����+M 8� �� 65�S)*� �� .�'&G ���7�M ��n+	 ��

 ���$� %�&'�� �F+� ���)9<	 �	� .("�5 a�e�� �'&G ���7�M �"9]# �5 �	 �, 4*� �5��	 
�����"�	FMS  5�[

 ���$J��� �Ev�	) ���, ��� 6�)��� ���� ���!�� � �� 1�"E9; l*�+	 x"oC# �� WF#�	 �5��	 
(�� 65�9� 5�e��

 ���$� %�&'�� 
�� �"3�	 l*�+	 ��+���!�� � iE)C	 ���, ��� 6�)��� �� 1�"E9; 8� ���� m��)�� �+k .(�"3�	

�� ()�"* �����"�	  ����  �� WF#�	 �����"�	 ���$� %�&'�� ��� �F+O ��5 .��5 �	 ���!M�MHS  ����) 4*�

 �)."� �*���Afentakis 1986 , 1989 .(�"+"F� ��  



Chaterjee ) ����]9� �1984 �5 .��� 65�9� ���	�M �F",�# �5�; �	���� 1��V �� �� �����"�	 l",�# �Ev�	 (

�S)*� ("9o# ����"`)	 �� �;�9e	 �� ����"�	 m�C)�� �� WF#�	 ���5�5 ����"`)	 ����5 �]� �, ���3 �	 65
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5��	  

 �� �]� �Ev�	 
��5 ���"� �� 
5�3 �"��# �7 ^�� �� �� ���� �, 4*� �#�'&G 5��'# 
�<�7 ��"J ("9o# ����"`)	

 �, �+, �	 5��2	 �� 1�'&G 5��'# �, 4�5��2	 8� .5�3 �	 �� ��5 5���	 �� ��	!9� ��  �� >�o2	 l",�#

4�5��2	 >�	�M .4*� 6�3 �M�'	 !"� 5�3 �	 m�C)�� ��	!9� �"��# ���� �� �5 �� iE)C	 �;�M ����	 1� �F#�� 


.5�"J �	  



 ���)[�* ����5 >�	 ��� .4*� �!�� �	���� 6��5 �5 6�3 �"��# 1�'&G �E, 5��'# �5�9� (9�!,�	 
�5�<+."� %��

 �� �Ev�	 ���9� 8� ���� .5�3 ���5�� 6�<� ����# �	 �, 4*�100  
��!�� ^��350  
1�"E9;100  0+� � �'&G ^��

� �"3�	 �F���# ��  �4000  � ��"J ("9o# �"`)	6000  ��!e# ��� 8"+]# �� �+)F	 �	��7 .�+)�� 4�5��2	

.5�3 �	 5�<+."�  

  

3,5  A�B� �� ����� ���
� ����� 
;��FMS  

Mazzola ) ����]9� �1989(  �"��# �!�� �	���� �, ��� 65�9� 5�<+."� �� �F#��	 �E�E* >�	 8�FMS  �5 ��

!�� �	���� W"2	) 65�	 �)�� ��E� 1�	�!�� �MRP l#��	 �E�E* 8� �	�3 �<�7 m�k��k .�+, �	 ���* �k��d]� (

 H"G5 L�� 4"M�q �!�� �	���� �	�3 �2&* �*FMS/MRP �oS	 ��+F��	� ����	 � ���$J��� � ��+� 6��J 


���� .��5�9� ���	�7 �� l#��	 �E�E* >�� -&* �5 
�oS	 ��  �� ��J�+���� ��� .5�3 �	  �!�� �	���� �Ev�	

 5�[ �� 6�� ���� �� ���])�� ���� 8� � ��� 65�9� ����� �� �E, m��)�� �Ev�	 >�	�M 8� �<�7 
�F���# L�� 4"M�q

 .4*� 6�3 ����� 6��M �5 ��])�� 8� 
���$J��� � ��+� 6��J ���� .�++, �	 5�<+."�Mazzola (1989)  ("��# ��])��

 �Ev�	 ���� �� �� �)*5 ��+� �F���# L�� 4"M�q �!�� �	����FMS .4*� 65�9� �����  

 W"2	 �5 l��O �!�� �	���� �Ev�	 8�FMS  l",�# �� �O�# �� .4*� iE)C	 1�'&G ^���� �� �K�]"M x"oC#

 �� �� 4�� 5��'# x"oC# 
5��	 ��� ��� �"� ("9o# 
�'&G ^�� �� W*�# ��"� 5��	 ���� ��� 1�"E9; � >�o2	

 ���J �� 1�'&G ���# �D�9'	) �#�"E9; %�� 8� � ���3 a�e�� �+���)� ��"� 5��	 ��� 1�"E9; a�9# �, 4*� ��

.5�3 ���* �+"<� (�#�"E9;  �5 �# �E, >�	 �� �.C� ���+; �� 4�� x"oC# �Ev�	Kiran  �Tansel (1985a) 

 �C� ��) 5��7 �	 6��9� �� m��)�� �Ev�	 ���� �� �9<	 ���.# 
>�	�M ��� ��)[�* .4M�J ���G �n� �	3,3  �'O��	

.(�"+,  

Kusiak  �Finke (1988)  ���* 65�"� ���� �+�7�M �!�� �	���� 5����, ���G �Ev�	 ��FMS  %�&'�� .�+)[�5��

&G �� ���� 5��	 4���� ()�"* � ��� �"3�	 ���$� �+�7�M ��� �	���� ^���� W*�# ��3 �)[�* ���� �� �)V�M �'



 a�D 1��5� � ����!�� �� �V�[ ^���� �� ��"� �+���M ��� ��� �	���� �� 8� �� .(�� 1�"E9; l"#�# �+'�) 5��* �	 ��"	

.5��5 4[�* �+�7�M 1�	 �5 (�� 6�++, ��$`# � �� 6�����<� 
�� 4�� �+'�)  ���	 ��J�+���� ��� m�C)�� ���� ��

 5��	 a�D 1��5� � ����!�� (9"+"	 5��'# � �q�+)	 �+�!� (9"+"	 �� �'&G ^�� �� ���� �+���M ��� �	���� �� �;�9e	

 ��k .4*� 6�3 5�<+."� �Ev�	 ��� ���� %��J ��n� � �5�; ="���	 �	���� >�	�M .��� 65�9� 5�<+."� ��"�

 �)[�5�� �5 ���* �+"<� ��� ()�������  ���])�� ���� �5 
��� 65�� HM�	�� �'G�� 6����� ����	 4��F*�2	 �J�"K"�

.4*� 6�3 ����� �Ev�	 ��� �� ���� ^�* � �	���,  

Kiran  �Krason (1988) 
Grey ) ����]9� �1989 5�]E9; ���� �#�"� �;�w�	 ���+; �� �� ��!�� 4����	 (

FMS  .��5�5 �����Stecke (1988a) 	 �� �'��&	 8� �#�"E9; ����	 ���� �� �5��FMS  �5 �, ��� 65�9� L��!J

1989  ��+� ��F  .5�3 �	 ���*�+3 ��!�� 4����	 ����	 ���� ��"E, �!�� �	���� ���+; �� � �3 �#�"E9;

 �5 ��!�� 4����	 ���� WF#�	 1�;�w�	Gray ) ����]9� �1989 4����	 �	�3 �#�;�w�	 �"+k .4*� 6�3 ����� (

� ��!��.5�3 �	 L��/��$`# ~�� ���* �+"<� � �� �"3�	 ���� ��!�� ���$J��� 
��!�� 6�"[| ��� �.	 W[ 
�,�  

Vinod  �Sabbagh )1989 5�]E9; (FMS  �F+O .��5�9� �"E2# ��!�� ���$� c�)*5 ��� 4�5��2	 42# ��

�� 4E; �� ���, 6�)��� 8� �5 ��!��O ��!�� �� ��"� W*�# ���$��� c�)*5 ���  8��2# ��D5 �� �F",�# �� 8�

 4"S", �� 4[�5�� �"'�) ��!�� i"'w 5�]E9; �E, ��  �� � �J5��[ � ��!�� �J5�*�M 
��!�� 4�]3 :4*� 6�3

 �5 1�	�[ ��	� �+'�) ��, �'G�� L��5�� ��	� .4*� 65�* �Ev�	 ��� ������	 L�� .(�5�'�� 4G5 ����M 
i"'w

 6�J 8�CQN  ����, L��5�� ���� ��"� 5��	 �)M�� L�)�J ��	� �)M�J �n� �5 ���� (5�]E9; ������	 %���� ����

 ���� >�o2	 �]3 �� 6�� �S� ��n+	 �� .5�3 �	 P:V� ��!�� ��� ����[ ^�G� W*�# 6�3 5�e�� 1�SG�# �� �3��

 ^�� 8� W*�# 6�	7 4*5 �� 0��)�CAN-Q ���, L��5�� �"��"	 ��	� 
>�	  � ��!�� ���* 65�	7 ����e+J ����

 �� .5��5 ��, 8� L��5�� ���� ���!�� �� ��"� �<+# s�[ ���, 6�)��� 8� �5 �"3�	 �� � 5�3 �	 ��M L�� ��	�

 ��� �M�w� ��o# �� 65�S)*�pi  ���, 6�)��� �5 ��!�� ���$� c�)*5 ������ 4��� f���# =i  �ui(n)  L��5�� ~�� =

5 ��� �� �)���� ���, 6�)��� �i  �, ���	�n  ��, 8� 6�3 P:V� L��5�� ~�� 
5��5 5�O� L��5�� ���� �n)+	 ��,



 ���, 6�)��� �5i �� 
ci  
5�3 ��+���!�� �, ���	� �"3�	 �� ���� L��5�� ~�� � ���]� �"3�	ui ��� 1��V �� 


4*�  

  

 �7 �5 �,N  ��n+	 �� .4*� ()�"* ��� �5 ��, 4"'9O ��� �[�k ���� ��� �� �)���� L��5�� ��� ��	� �F*�2	

 ������ 4��� f���#πi  .5�3 �e")� ����Vinod  �Sabbagh (1986)  ��+� iV >�	 �� 65�S)*�

  �7 �5 �,) ��� 65�9� 5�<+."� ��yi  6�)��� �5 6�3 65�S)*� ��!�� ���� c�)*5�5 ��� Z�� =

i �F*�2	 ���� (πi �"� �"��"	 ��	� �7 �5 �,  ��!�� ����[ ^�G� ���� �"��"	 ��	� ���+; �� >�	 �5 ��5���

 �+'�) 1�	�[ ~�� � 5��� ~�� �, 5�3 �	 ��M .5�3 �	 �"�S#ui �+"<� ���� .�+3�� ���9� �M5�o# ����"`)	 (

 .5�3 �	 65�S)*� ������ 6b�� ��!O L��93 �]3 �� ��!�� �� ���� c�)*5�5 �,�� P�&* ���*Kusiak 

(1986b)  8� �5 �� ��!�� �!C	 �5 �,�� ��!�� �7 lO�	 �� �, ��� 65�9� i"V�# �� ��!�� �EV� 6�"[| 4*�"* ��<k

 %�&'�� ��� �"3�	 ���� 4;�*/��$`# ~�� ���* �+"<� .���3 �	 6�"[| �5 �� �� ��5 6�� �� ��!�� 6�"[| �"���

 W*�# ���$�Schweitzer  �Seidmann )1988a  �b4*� 6�3 �'��&	 ( �]F3 5�]E9; >�	 �)M�J �n� �5 �� .

 8� ��+� iVFMS 8� �5 ���$� %�&'�� ��� �"3�	 L��5�� ��� ~�� ��� L�� 4;�*/��$`# ~�� 1�oC.	 


 5�<+."� �� �&[�"r ��+� iV �]F3 ���* �+"<� L�� ���+k ��J�+���� ��� .5��$J �	 �"\�# ���, 6�)���

!� L��5�� ��� ~�� (9"+"	 �, ��� 65�9� -&* 
m�E&	 �#�"E9; ���# �� �O�# �� �� �+�WIP  ��!�� �+�!� f���# �

 ~�� �o)C	 f���# �� L��5�� �+"<� ~�� 4*�"* �, 4�+�� D�� ��, ���� �"S	 � �E9; �e")� 8� .�+, �	 �""'#

(, W*�# �� ��!�� �+�!� �"9.k ���, �]"��� �5 
�+, �	 65�S)*� �++# �"3�	 �+k �5 L��5�� ���  �5�9�

.5��* �	 ��"	 �++#�"r ��� �"3�	 �5 �� 4;�*  



  

4
�C�� � �$�$B  ��� �
�? 2DE .  

4,1  ��	
� �����FMS  

 ����  ���� �E"E2# ��� >�	 �'*�# �5 �<O�# ���G �#��"�2# ��� L:# 
�+k��FMS  5��'# 
4*� 6�3 %�V

 4[�* ()�"* �"+k ����  ��M 1�	 �5 6�9; ��"J ("9o# �)��9� ��!�� ���+; �� ��'G�� �<�7 �� �9, ��"��

.4*� ��� �	��; �� �3�� lEr� ����  �9; � ����  �w��� ���v# �"� ���[ �EV�M .���3 �	 65�S)*� �� 6�"K"�  

  

4,1,1 � F�� �	
� ����� ��� %�	� ��G� H�I�  

 1D�o2	 ���� �w��# ���� ���+; �� ���� ()�� �"+k 5��	 �5 1�;: � �, �++, �	 ��M ����  ��� >�	 �)."�

 ()�"* f��+	 ��+"9 � 4"E��G (6�"r � �� 4�� 
�� 4��� 
����!�� 
�� �"3�	) ()�"* f��+	 ���� �� �"9C# 
iE)C	

� (5��	 4���� ()�"* 
�� �"3�	) ����[ ^�G� �5 �')�	 �"3�	 �+'�) ���$� %�&'�� ��� �"3�	 L��5�� ��� ~�

 l",�# �� �)���� �<�7 L��5�� ~�� ��)e")� � �++, L��5�� �� �� 1�"E9; �� f"*� �� 6�)�J �+���# �	 �, ����

 HM� �5 �#�"E9; >�o2	 l",�# 
(4*� �<�7 �� ����!�� � �� 1�"E9; 6�3 65�5 x"oC# �;�9e	 � >�o2	 �#�"E9;

�	����  ����  �"��� ��M 1�	 �5 
�!�� �	���� HM� >�  �)� � (�5�� ������ ��M ��) �!��FMS .4*� c�)*5�5 

 W"2	 �� 8�5!� c�9# ����5 �, �5��M� s�o[ �� 
��7 �	 �"��# ����2	 �)."� ���� Z�3 8� ���+; �� 5��	 ���

�5 ����5 4[�* �����  �)."� �, �+����5 �# �+)�"� �'G�� 4[�* ��� �<�7 5���	 �[�� �5 � �+)�"� D�� ��� 65

 ���� �)� �� ���� �5��� �"+k ��"J 6����� ���� �M�, H"G5 ��� L�� �)�FMS  5���� 5�O�	 ���

)Elmaghraby 1987 
�M5�o# ��� �5��� 4���� �5 �+9���# �'G�� ()�"* ����  ���k �� P�  c�+<	 .(

��� ����+M 1��""`# 
�"`)	 �"��# 1�F",�#  ���9)�� ��� �����"�	 � 6�++, �""'#�"r L��5�� ��� ~�� 
�3��5��

.4*� ����� ��	� ��� ()�"* H��  �� 6�++, 4,�� 1D�o2	 �� �'"*� 6�)�J ����  

  



4,1,2 �� %�	� ��>� ��  

 5��	 ��� .4*� 4G5 �� ��"�� 5��	 ��� 
4*� c�)*5�5 D�� ��� 65�5 �� �[�� �7 �5 �, Z��� 5���	 ���� �)�

 �� �� 65�5 �+'�) 5�3 0)+	 �C���# �����	 L�� �� 65�S)*� �� 4*� �]9	FMS (�FG �� 5�O�	 ���.	  �]9	 �,

 ���� 4*�FMS E)C	 �������� �"��# 1�	�!�� �� �# �3�F� �"S	 ��n)�� 5��	 �+"� �"� 4"G5 �� �� ��5 �*�� i

 ��� �[�k 
!"k �9� ��3 �#�� ���� .����  �V��	 ���� 6�3 65�S)*� �!�� �	���� ��� HM� 65�)�J >�  �� �3��

 �5 L��5�� ��� ����+M a���	 �""`# >�� �5 4"��	 � 1D�2o	 �[�� ���� >�o2	 �9; 6�#�,FMS  WF#�	 �"'	

"E��G 
f��+V �� >�	 
6�3 �+"� �"� ���	� ��� ��*) �+, �	 5��2	 �� H"G5 �+"� �"� ��� 8"+]# 5����, 4

 P��  
5���	 �)."� �5 .(6�"r � �5�o)G� ���FMS  �5��� ����)	���� �7 �5 �, 5�3 �	 ����� �V�[ 6�)�J ��

�# �� �5�G P��  4*� �]9	 
5���	 �� �9, 5��'# �5 � ���"J ���G �7 �5 4*� �]9	 ���� >�9)�� 1�'���# i"V

 ����  ��� >�	 4��y,� .�3�� �� 6�)�J �"+k ��� �5��� �)	���� ��5��	FMS  �� �3�� lEr� 
�EFG 6�3 i"V�#

 ����O 4"*��� �"E2# �5�9� ��*7 ���� 
���* �+"<� L�� 8� �� 65�S)*� � WF#�	 ����	 �#�| �F",�# 4"��	

���� ��	!9� 1��""`# �7 �5 �, �+)�"� .5�3 �	 ��"� �5��� �)	���� ���+k  

  

4,1,3 ��>	� %7	��	 ����� � J�5	�
" �	
� ���D,C�" ��� �����;�	 ��	� ��  

 �� ������ ����+M 5��2	 L��5�� ��+9���# � ����  ����	 �#�| 6�"K"� �F",�# 4"��	 �� �3�� ��#�9; 5��	 ���

 ����  ���� �� �J5�*7 p"� 5��	 ��� .4*� c�)*5�5FMS  ����  ����	 �)."� �, �3�� fE&	 ���� �,FMS 

NP - ����  �K�7 .5��* �9� (���M 
�+)�� �	�,FMS  �#�"E9; 5�]E9; �, 4*� (]2	 ��� P�  
5��5 ��"�

.�+, �	 (���M �5��� ��� 65�5 �� f"*� �� 6�)�J ���� �� H"G5 � l*�+	  

  

4,1,4 �I
3 '-�� �7�� K��LM� N	�$3  



�5 ��� �)3�� FMS
 P�  ��� iE)C	 �� �;�M ����	 ��  ��)�	 � ��� 6�3 �)M�J �n� �5 �<+# �+k ���� L:# 

��F#�� �[�� �� �<�7 �)M�J 1��V 4*� .�	� ����  ()�"* ��� �"��# �k��d]� 4*� �, �, 4*� �E].	 8� 

c�+<	 FMS �7 �� �O��	 
4*� ��"� �� 1:].	 ��F#�� �;�M 5��5 iE)C	 .L�� ��� 5�F<� 6�� ���� �� ��� 

iE)C	 ����  
�;�M 1:].	 ���	� �, �	�'# ���G �"� �O�# �<�7 5�O� 
5��5 �+"<� �� 4�D5 ����  FMS 

5���� �V�� .�� ���+; 
>�y	 �	�'# ���G �<O�# �"� m�C)�� 6�)*5 �].	 � 5�O� P�  5��5.�;�9e	 ���]� �� �� 

��� ��+��]"� P�  1��S)	 �e+	 �� ���# �#�"E9; ��� 5�3 �	 ()�"* iE)C	 )Solberg � Nof
 1980 � 

Kouvelis � Kiran
 1991(
 ���� � ��9� P�  �""'# �� 6�)*5 5��'# �� ^���� �"3�	 ��� iE)C	 )�)� �J�  �,

5��'# 6�)*5 ��� 5�O�	 �5 ��� ()�"* �"� �""'# 6�3 �3�� ( ��  �����G �<O�# ��� 5�]E9;  �#�"E9;FMS 

.5��$J �	 �"\�# (Kouvelis
 1988.(  

>�	 FMS 5�O�	 8� a�J �� L���  ������ �"��� ��� �5 ���*�+3 -w�� � ��)[�*��+� ����	 ��  1:].	����  

FMS .5�9� (���M �	� �)."� L:# ��� �#��"�2# ���3 �5 �)[�5�� �� E���	� �, :FG �,| �3 5��	 4*� ��"� �, 

 4"E��G5����, �[�� �� >�	 ��� 5�O�	 �+, �	 5��2	 �� .��"� ���G �<O�# �� l",�# �F+O �oC.	 ��� �)	���� 

�5��� 4*�5�� ���� �].	 ����  �5 >�	 ��� 
l*�+	 ������+� � L:# ���� �'*�# L�� ��� 6�� �� 5�O� 

 5��5�, �e+	 �� P�  ��� ��G �5 8� i"  65�)�J �� �� ���9� ��� �5��� 5�3 �	 .�5 ���"�� �� 5���	  �,

Z�# �� 4�D5 4*� �]	 L�� ��� �+"<� ���* 4C* ���� 65�S)*� ��  ��])���	7��, �3�� �)3�5 )� �� 4G5  5��2	

 6�3�� ��2� %��2�� �� �+"<� (�, �"��#  0��)�4"*��� ���� i"  65�)�J �� �� ��5��	 �5���  �	 �"<�# ��

�+, )���� ���9� �� �� �"+k �5�]��� �� Bitran � Tirupati )1989b( �"+, �'O��	 .(6�:; �� ��!e# � �"E2# 

�+"<� � 4"*��� 
�)+* �]9	 4*� 65�S)*� �� L�� ��� �"r �)+* �, ���� �'*�# ()�����  ����5�G �� 

4[�* 6�� �� ���� L:# �++, �	 �, 8�5!� �� �+"<� ���� �9� � �� ���"�� �� 5���	 �].	 a�D 
4*� �3��
 

�, �5 �7 �� ���9� �� �].	 W*�# 8� ���9� s�[ �� �)3� �5��� i��'# 5�3 �	. ���9� �� �� �"+k �� �5�]��� 

�� �+k ���� c:, ��� iE)C	 �Ev�	 �����  6�3
4*� �	 ���# �5 Tansel � Scheuenstuhl (1988( .4M��  



a�r5�  �;�M ����	����  8� ^�w�	  ��������k !"���� 4*� .�� �O�# �� 6����� � �J�"K"� ����  �� �o2+	 

�� 5�M �;�M ����	
 �� �n� �9� �*� �'*�# 6�� � �� >�	 �F",�# �k��d]� 8# �5 6����� _�!�
 �����  ���75�*

�3��. ��"� ���� �'*�# 8� ()�"* �5 c�"�	 _�!�  8� ����>�	 FMS 5�O�  5��5�, ��!O� �	�3 iE)C	 ) >�	

�;�M ��� (5�3 �	 .�"+k ��	� ���� �5�G ��  i"V�#FMS �� �5 �5 8� -&* 1�;: �  � �'9O�oS	 �3���J� 
 

���� ���* 65��7�� �����"� �E��	 ����  5��	 65�S)*� ���G 5�"J .
�)F�� �"+k >�	 ()�"* �5 c�"�	 _�!�  ����5

�J�"K"� ��� �w��� 4*� �9<	 .^�w�	 ����� ��"�� (<	
 �'*�#  ��)[�*("9o# ��"J �E�E* �F#��	  l*�+	

4*� .�"+k P�  ��!e# �� ���� %�  8� �� �	�'#  �].	�;�M ��5 x"C.# �� �5 ���� �, �� ��* ��5 ���� �� 

�� �;�M ����	 �"��# �, �+, ��2� �� �* �#�F*�2	 6��� �)�� .8� L��
 ���� ���$J �5 ��!e# 5��	 1:].	 

�;�M �:FG ����� 6�3 4*�. �e)�O ���� 8� %�� l*�+	 ���� �� �;�M �Ev�	 
 �5��	�, ��  %��������  

()�"* �, �9� ��J��* 
4*� �5 �, 4*� �5��	 %�� ���M 4*� . ���F�5 ���, �5 �7 �;�M ����	 iE)C	 �3�� 

 ����n+	 �� �G��� ����*� %��2�� ��  �� 6��m�E&	 
���3 �� )� 8�5!� �� �� �+"<� (!"� ���� xC.	 .�+3�� 

�'*�# m�k��k >�	 ���* �	�9;  ����FMS �� �	 ���# ���� ����� 0��)� (<	 ��5 5��	 5�5 ���G 65�S)*�. ���� 


>�y	 L:# ���� 4G5 i��'# �[�� �� ("��S	 iE)C	 %�&'�� ���$�  WF#�	�� FMS )���� 6��3� �� a�<S	 %�&'�� 

���$� �� �"+"F� Mandelbaum )1978(
 Buzacott (1982)
 Zelenovic (1982(
 � ����� ����]9� 

)1984(
 Jaikumar (1984(
 ��57 )1985(
 Kusiak (1985( Lasserre
 � Roubellat (1985(( �	 ����# 

��"�� �"S	 �	 .�3�� 6���� �, �3�� �*��� ("9o# ��"J ���  iE)C	P�  )�� ���!M� (�F+O ��� iE)C	 %�&'�� 

 ���$�FMS .4*� �n� 5��	 
�+, �	 5��2	 �� �"��� a�J �5 ��� �)*�� W*�# Afentakis (1986 � 1989( ����� 

.4*� 6�3 

MHS ��,5�[ �� ��!O� (<	 �5 FMS ���� 
4*� a��5�� �5 MHS  ��  �����G �<O�# 4"M�q 8� ()�"* ��"�� 

�)*�"� �� 6�)��� ��� �+��	 ���, FMS 5��2	 �� .�+, �	 >�	 MHS �5 ��� �)3�� FMS �� 65�S)*� �� >�	 

���5 �� a�e�� 4*� 6�3 )�#�9; CQNs .(�5 �n� 
�	 ����	 ����  MHS ����58" ��F#�� ��G �� 1:].	 5�O�	 



6�#�, 1�	 )�#�"E9;( �5 >�)+, 5��	 FMS .4*� �5  
�e")� 8�>�	 #'9e� �+��	 8� CQN
 �5 �)[�5�� ��� �� 

 ����	l*�+	 4�"� .
���S*�)	 ��, �9,  �54<O �'*�# >�	 ��� H"G5 ���� ����  MHS �5 FMS a�e�� 6�3 

.4*� ���"�� �� ���5 ��� 5�O�	 ����  ���� ��� ()�"* �� ����� ��� a�e��  6�365�)�J  �#�	 5��	 4���� 

�, ��7 D�9'	 �� ����	 ����	 MHS �5 �+"	� ��� iE)C	 �"��# FMS .5��5�� �	 ��"� �� �'*�# >�	 ��� 


���O L�� �� 8"+]# � ���� �, ��� 1�	�!�� �o2+	 �� 5�M >�)+, FMS �++, �	 !,�9# �#�9; �� %�&'�� �"�5 

���$� ��M 65�'�� �� ��"� �� �"+k ��]37 
�9)�"* 4*�.  

 

4,2 .OPMC� ���
� ���� FMS 

�[�� �� �E	��; �, :FG �� ���+; 5��2	 6�++, 5����, 4"E��G ���v# ����  �w��� ���� ���9# �'G��  I2� 5��	


4*� �)M�J ���G !"� �5 >�� �w�� 5��	 �5 1:].	 �	����  �!��FMS .����5 5�O� HM� ��	� 6�#�, �# � �5 

c�)*5 �5�� 1�;: � ��:�7
 �, �� ���+; 8� �w��; �F��O ���k ���� 4����	 �	7��, 1�;: �  ��W"2	 �5 

FMS �� 5�e�� 
�+, �	 1��\�  �5c�)*5 �5�F� � 65�5 a�; 4G5  5����, �5>�	 ��� �'*�# ���� �)M�� ����	 

�	���� �!��  FMS 5��2	 ��  .�+, �	�	� �J�"K"� ()����� �#�F*�2	 
�5�<+."� a�;  1�F*�2	��G � a�; 

�	���� �!�� �k��d]� ���* �;�M ����	 ��+� (� �5 >�� �w�� ����5 5�O�
 � ��� ��� �"+* �#�� � �5 5��2	 

4"�M�	 �5�, >�	 ��� H"�2# �5 1�"E9; �5 �)[�5�� �	�; �� ���M W"2	 FMS .�++, �	 �9� �	 �	 (���[ 

�� H"�2# �5 �+)F	 1�"E9; >�	 �� ��� �	���� �!�� 6��3� �, ("+, ��  65�)�J �� �5 �9; 4F�� �� >�	 ��� 

����  � ���	 ����  >�y	�5 �	���� ��� �5����, 6��3� 6�3 Stecke (1988a( .���3 �	 ��O�   

���	 FMS ��"� �� ()����� ���5��5 � )� �� 4*�"* �	�; (�,  �5fG�	 ���[ �� 
1:].	 �#�"E9; �5 �"��# �� 

1�3 W"2	 �������� �+�5 �	 �*�� .�5 ���"�� �� 5���	 �)�  ���5 5��	 �5�*�� �E9; ����  8��].	 �#�"E9; 

 ����%���� �E9; �M�, 4*� . ���y	 �"+k�].	 ���$J���  FMS .4*���"� �5�, x"oC# 1�"E9; �E9; � ��!���� 

�� �"3�	 �� 42# 4�5��2	 ��� 4"M�q �!C	 ��!�� �  /�� �"3�	 H"G5 ��	� �5�� c�)*5�5 8� �5 HM� 6�#�, 



 8��].	 4*� !"���� ���k � �5 lEr� 5���	 �, 4*� �!"k �7 �9� ��#���� FMS �	  ����[)Stecke
 

1988a .(��� 4"'G�� �� ��"� ���� ()����� ��� ��D�)*�  �	7��,���� ����	 �	���� �� �, �+, �	 �",�# �!�� 

��)[�* s�[ ����   6�3�++, �	 ���5�� 6�<�. �, ���	� HM� �	���� �!�� �)��#�, �	 
5�3 6�<� ���  �#�F*�2	

� �"��# 6�� �� ���� �E9; %��2�� �� �+"<� �� �� ���+; .���9� ������ ��])�� ����  ���� 6�++, 4���� �����"'	 

#��"�2#�, � ��  �;�M ����	�	���� �!�� iE)C	 FMS  
��� �)[�5������ �	�5� ��"� +,+
� ���� �"+k �#��"�2# 

�+"� �� �� �3��� �5 5��	 �5��'# �� ����	 ��"E, �	���� �!�� (���M �	 �+,. �J� �k �[�� ��  �;�M ����	�	���� 

�!�� FMS :FG �� ��<��	 ����� �#�"E9; ���	�M 6�3 � L�� ��� 6�� �� 5�<+."� 6�3 
��� �<�7 ��9  �+���#

����	 �)��  ���5 �n� ���"J .L:# ���� >��* �� %����  �<�7� �)� �5�9� ���	�M 
�].	 ���	� ��D5 �, H"G5 

���� a�e�� ��� ��, 5�O� �)3�5 
�3�� �	 ���#� ��"�� �"S	 �	 ���� �3�� Z�5 ��� 1:].	 6�"K"� 4*� .�� ���� 

���+; 
>�y	 ���� �].	 ���$J��� FMS f���#  iE)C	%�� l*�+	 �Ev�	 �5�9� ���	�M ���� �	���� �!��  �5�;

5�<+."� l*�+	 4*� 6�3. >��* l��O  ���H"�2# �� ���*�+3 �J��� ���  s�[65�"� ���* FMS �, I;�� �	 

%�� 5�3 �#�"E9; �<�7 �� ����5 -"O�# 5�3 65�5
 � �� �)� P�w� ��)."� 5���	�+, 5�e�� �� � �, �"��# ���� 

8� 6�� �� �E9; �5 �V��	 �E9;  ���� ����	�	���� �!�� 6�#�, 1�	 �"��# FMS �M�, .4*� 

�� 6��3� � ��+���)[�* l*�+	 �	���� �!�� ����	 
���O s�[ W"2	 FMS � �� �5 �g'� �� 65�"� 5���	 ���* 

s�[ FMS �]� ��5 �� 4<O ��� �#��"�2# �F)'	 4*� .�5 Buzacott � Yao )1986( ��"� �� >�	 
���* 

����  � Z�5 �)*�5 4�5��2	 �� ��� �#�"E9;
 �, 5�O� ()�"* �!,�	 ���2# ��!�� 
4*� �]9	 4*� ���� 

�[�� �� 65�"� ��� ���* FMS  �"92#5�3 .��+� p"� �e")� �+'	 ��5� �5 ��� �].	 ���q ��.4*� 6 .�	 �	 

("���[ �)."� 4"��	 �� �	���� 1:].	 �!��  s�[6��3� ("+,
 � �	 �� ���+; >�y	  �Ev�	 ���$J��� 65�S)*� ��

�, ("+, ���� 65�"� ���* FMS ��!�� �� ()�"* ���2# �!,�	 1��S)	 4*� .�+# 4�5��2	 4"M�q  �!C	 ��!��

a��7 
4*� �� ��� ��+��  ��!����� ���F� 6�)*5 �, �5 ��	� 5�"J ���G .�, 4�+�� a�D  �K�7 �9� ��!�� ���� a�D 8� 

1�"E9; �FG s�[ �� �]+�� 1�"E9; ��r7 6�)*5 5�35�3 65�5 ���2# 
 .��&��9� �, �	 ���#� �� �)��� ���G (<M 



�3��
 6���� (,��# ()�"* ���2# ��!�� ����5 4"9�� �#�"� 4*� .
�"+K9� ^�w�	 �""'# ��!�� �� �, ��  a���	 �� 

��� 6�)*5 ��� iE)C	 ���G 65�5 6�3  ��, �5���	 �5 4*� ���G 6�3��M ��!�� �!,�	 6�"[| ��"� 5�3 �� H"�2# 

5��5 .��+	5�* ��� 4*�"* �� Z��)3�  ���$J��!�� ���� �"+k 65�"� ���* FMS  �n� �	 ����.5�"J ���G 

>�	 �, ����  �;�M ����	 �	�'# ���	���� �!�� 
����5�� �	 �'*�# �)M�� ��� )Kiran � Tansel
 1985a � 

Rajagopalan
 1986 .(��"*D�	�M �	���� ����� �w��� �� �J�"K"� 4*� �O��	 �F",�# .6�<� 4�# ��� P�  

��!e# �E�E* �F#��	 ���� iE)C	 �].	 �	���� �!�� 6�#�,  1�	�k��d]� FMS ) �,D�9'	 �� ���+; ("n+# �Ev�	 

FMS 5�"J �	 ���G 6��3� 5��	 (5��	 ��"� 4*� .�'*�# L�� ��� ���� �M�.),� �, �].	 � �� ���� �� �].	 


�5�M �;�M !"� ���� L:# 1��"�2# ��)."� �� m$O  5�[�+, .5��	 ���� 
a�5 P�  ��� ���]# 
6���3 �, 0��)� 

 �M�.),�1:].	 �++, �	 l",�# �� �;�M � �5 4<O L��� 5�F<� 5�]E9; 6�� �� �	���� �!��  �++, �	 L:#

.�+��� �'*�# ���� 

Z�5 1:].	 �	���� �!�� 6�#�,  1�	FMS 8� 8+"� ��"�� (<	 � �*�*� Z�5 �5 FMSs 4*� .��  ��n+	

����  �+"<� FMSs �	 >�� ���� Z�5 �, ("+,  ���k ��  �� �	�	7��, f��+	 ()�"* �� �5 �	���� �!�� HM�  ��5

6�#�, ("�5 s�o)[� 1�	
 � �� ��n+	 � �9; >�)+, FMS �\�	 �	 ��"� �� Z�5  4�5��2	 �k �, (���5 5��	 ���

��� %�&'�� ���$� �, �+)�� 1�9"9o# �	���� �!�� 6�#�, �5 1�	 1�"E9; �5 ��	� �'G�� ()�"* �"92#  �	

�++, .�� 	�4"��'M 
�����" ��� �#��"�2# �5 6�+�7 �+"� ��)."� ��  ����� ����	 .�+, �	 (���M  



 

 

  

  

� مقا�، از �ی  �ه مقا�ت ا �� ن سايت شده �� ��ه فاراي �� در  PDFكه #� فرمت  ميباشد ��

ان قرار � ايل ميتوانيد #� 6يک �� روی د3ه های ز��  گرفته است. اختيار -, عز�� از در صورت :�

اييد:سا�� مقا�ت  � استفاده :�   ن<�

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

ه شده از  �� � مقا�ت �� � ه فا ؛ مرجع جديد�� �� ت معت<� خار�B سايت �� �# ,Dن  

http://tarjomefa.com/
http://tarjomefa.com/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%84%D9%88%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+isi+%D8%A8%D8%A7+%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87+%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86
http://tarjomefa.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87-%D9%81%D8%A7
http://isidl.com/

