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÷�é|ëEß0ï�é�÷'íCè¾àK*ÆëEñÊßEð�âMßEñ¾é�ò ñ¾ë�ê~ì«à�òÆßEì«à ë�à�ßEðCíÎßEñÊ÷�à�ë;âMá�à ë�à�í�âMá�â��Cè¾à%�½á�é�÷ ßEì«à)íCá�éXï�à�ë�ëEñÊòCóÅßEñÊ÷�à 2 ñ�þ à|þÊæ
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ã«âMáEú ó|á�à�åüí�âMñÊòsß&ñ¾ë*ß�é ��à�íCá�éXã©ð«ï�à�ã�þOÞpòùßEìCñ¾ë*í�âMí$à�á�æ�ê�à¤ê~ñÊèÊèeï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á&ßEìCñ¾ë*èµâ�ëEß*ß�åXí�à¤é��?ë�à�ßEðCíùßEñÊ÷�à�ë
âMò«ã ãCà�ò«é�ß�à �så
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!«ò«ãÐâHë�à�ôsð«à�ò«ï�à ��é�á¢íCá�éXï�à�ë�ëEñÊòCóOßEì«à �Eé��«ë¢é�ò
ßEì«à¤÷0â�ï�ìCñÊò«à�ëHë�éÐßEì�âMßHâÐó|ñ&�gà�òÃï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò ñ¾ë&é�íCßEñÊ÷'ñ&/�à�ã�þ¤ö?ìCñ¾ë*å�ñ¾à�è¾ãCëHâÐß�é�ß�âMè
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í$é|ë�ëEñ&�Cè¾à�é�á�ãCà�áEñÊòCógë

é���ßEì«à'é�í�à�á�âMßEñ¾é�ò«ëHé�ò à�â�ï�ìÅ÷0â�ï�ìCñÊò«à0âMò«ãÃâ;ß�é�ß�âMèeé��
(n!)m í$é|ë�ëEñ&�Cè¾à¤íCá�é�ï�à�ë�ë�ñÊòCó ë�à�ôsð«à�ò«ï�à�ëkþ���ëEð�âMèÊèÊågæ

â�ë~âMè¾ë�éBãCé�ò«à*ì«à�á�à|æCé�òCèÊå0ßEì«à*ë�é�6�ï�âMèÊè¾à�ãÏí�à�áE÷OðCß�âMßEñ¾é�ò ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à�ë@âMá�à&ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á�à�ã�æ©ê~ì«à�á�à*ßEì«à�íCá�éXï�à�ë�ëEñÊòCó
é�á�ãCà�á@é��,é�í�à�á�âMßEñ¾é�ò«ë~ñ¾ë?ßEì«à&ë�âM÷�à���é�á~âMèÊè�÷0â�ï�ìCñÊò«à�ë�þeÞpòÏßEìCñ¾ë?í�âMí$à�á�æ©ê9à*ê~ñÊèÊè�ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á~ß�ê9éBñÊò«ãCà�í$à�ò«ãCà�ò�ß
é����Eà�ï�ßEñ&�gà�ë�æsò�âM÷�à�èÊå0ßEì«à"÷'ñÊòCñÊ÷'ñ&/kâMßEñ¾é�ò é���ßEì«à"÷0âMúgà�ëEí�âMò âMò«ã0ßEì«à"÷'ñÊòCñÊ÷'ñ&/kâMßEñ¾é�ò é���ßEì«à"ß�é�ß�âMè$ê�à�ñÊó|ì�ß�à�ã
ß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë�þ � ï�ï�é�á�ã©ñÊòCóÅß�é��eñÊò«à�ãCé 2 $	�	�I$ 4 æ9ßEì«à)ß�ê9éÃíCá�é��Cè¾à�÷�ëÏâMá�à ãCà�ò«é�ß�à�ã â�ë F/Sijk, prmu/CmaxâMò«ã
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j=1 wjTj

æ©á�à�ëEí�à�ï�ßEñ&�gà�èÊå��©ñÊò;ßEì«à���é�èÊè¾é�ê~ñÊòCó«æCê9à�ê~ñÊèÊè�á�àK�½à�á?ß�é¤ßEì«à�ë�à�ß�ê9éBíCá�é��Cè¾à�÷�ë
â�ëHîXõHîXö 6�ç
î
� 6
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âMò«ãÃîXõHîXö 6�çeî
� 6�û ö&æ�á�à�ëEí�à�ï�ßEñ&�gà�èÊågþHøZâMúgà�ë�í�âMòZñ¾ë&é�ò«àBé��¢ßEì«à¤÷�é|ëEß&ï�é�÷'÷�é�òCèÊå
ß�â�ï�úXè¾à�ã'é����Eà�ï�ßEñ&�gà�ë�þ�Þ�òBßEì«à ��é�ê@ë�ì«é�í�ï�é�òsß�àK*©ß�æg÷'ñÊòCñÊ÷'ñ&/�ñÊòCóHßEì«à?÷0â0*©ñÊ÷OðC÷ ï�é�÷'íCè¾à�ßEñ¾é�ò0ßEñÊ÷�à?ñ¾ë�à�ô�ð�âMèCß�é
÷'ñÊòCñÊ÷'ñ&/�ñÊòCóHßEì«à?ñ¾ã©è¾à?ßEñÊ÷�à~é��$÷0â�ï�ìCñÊò«à�ë�þ
ö?ìCñ¾ë
é����Eà�ï�ßEñ&�gà~ñ¾ëeâMè¾ë�é*ï�è¾é|ë�à�èÊå�á�à�èµâMß�à�ã'ß�é*ßEì«à9÷0â0*XñÊ÷'ñ&/kâMßEñ¾é�ò;é��
ßEì«à�ßEìCá�é�ðCó|ìCíCðCß�æCê~ìCñ¾ï�ì ñ¾ë �gà�áEåÐñÊ÷'í$é�áEß�âMò�ß@ñÊòÏíCá�é�ã©ð«ï�ßEñ¾é�ò à�ò>��ñÊá�é�òC÷�à�ò�ß�ë"ê~ì«à�á�à�÷0â�ï�ìCñÊò«à�ë:âMá�à*àK*Xí�à�ò�6
ëEñ&�gà9ß�é*íCðCá�ï�ì�â�ë�à"âMò«ã'é�í$à�á�âMß�à|þ 9�é�ê9à:�gà�á�æsßEì«à ��à�ëEß
ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à?ê~ñÊßEì'á�à�ëEí$à�ï�ß
ß�é*÷0âMúgà�ë�í�âMò'÷'ñÊòCñÊ÷'ñ&/kâMßEñ¾é�ò
÷'ñÊó|ìsß�ì�â��gà*â*èµâMáEógà@ò�ðC÷ ��à�á9é����Eé��«ë ��à�ñÊòCóOï�é�÷'íCè¾à�ß�à�ãÏâ0�bß�à�áeßEì«à�ñÊá9ã©ð«à"ã«âMß�à�ë�þ 9�à�ò«ï�à|ægê9à:âMè¾ë�éOï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á
ßEì«à�÷'ñÊòCñÊ÷'ñ&/kâMßEñ¾é�òùé���ßEì«àOê9à�ñÊó|ìsß�à�ãùß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë�þ:ûÓñÊßEìüßEìCñ¾ë*ë�à�ï�é�ò«ã�æ�ñÊò«ãCà�í$à�ò«ãCà�ò�ßHé����6à�ï�ßEñ&�gà|æ�à:�gà�áEå3�Eé��
ì�â�ë0âZê9à�ñÊó|ìsßÏé�á'íCáEñ¾é�áEñÊß�å ßEì�âMß�ñÊò«ã©ñ¾ï�âMß�à�ë0ñÊß�ë�á�à�èµâMßEñ&�gà)ñÊ÷'í�é�áEß�âMò«ï�à|þÎö?ìCñ¾ë0íCáEñ¾é�áEñÊß�å°ñ¾ë'÷OðCèÊßEñÊíCèÊñ¾à�ã �så
ßEì«àÏâM÷�é�ðCòsß�é��:ßEñÊ÷�à;ßEì«à �6é��°ñ¾ëBï�é�÷'íCè¾à�ß�à�ãÆâ0�½ß�à�á�ñÊß�ë'ã©ð«àÏã«âMß�à|þùûÃà�ñÊó|ìsß�à�ã°ß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ëB÷'ñÊòCñÊ÷'ñ&/kâMßEñ¾é�ò
ñ¾ë&é��?ðCßEß�à�áE÷�é|ëEßHñÊ÷'í�é�áEß�âMò«ï�à'ñÊò ÷0âMúgàK6�ß�é�6�é�á�ãCà�á�é�á �6ð«ëEßG6�ñÊò�6�ßEñÊ÷�à�à�ò>��ñÊá�é�òC÷�à�ò�ß�ë�æ�ê~ì«à�á�à'ã©ð«à�ã«âMß�à�ëOâMá�à
ß�åXíCñ¾ï�âMèÊèÊå)ë�à�ß �såÏï�èÊñ¾à�òsß�ëkþ

� ë&á�à�ósâMá�ãCë�ßEì«à0ï�é�÷'íCðCß�âMßEñ¾é�ò�âMè?ï�é�÷'íCè¾àK*XñÊßpågæ�ßEì«àÐîXõHîXö ��é�ê@ë�ì«é�íNê~ñÊßEìNßEì«à
Cmax

é����6à�ï�ßEñ&�gà0ì�â�ë
��à�à�òÏë�ì«é�ê~ò)ß�é��$à

NP
6�ì�âMá�ã �så ä�ðCíCß�â 2 "��	
	� 4 à:�gà�ò)ê~ì«à�ò m = 1

âMò«ã âMè¾ë�é¤ê~ì«à�ò
m = 2

âMò«ãÏë�à�ßEðCí«ë
âMá�à�íCá�à�ë�à�òsß'é�òCèÊåÅé�òÅßEì«à+!«á�ëEßBé�á�ë�à�ï�é�ò«ãN÷0â�ï�ìCñÊò«à 2 ë�à�à)ä�ðCíCß�âZâMò«ãNõ&âMáEá�ékêHæ "��	
	� 4 þ��~â�ë�à�ãÅé�òÔßEì«à
ï�é�÷'íCè¾àK*©ñÊß�åÏìCñ¾à�á�âMá�ï�ìCñ¾à�ë �½é�á@ë�ï�ì«à�ã©ðCèÊñÊòCó0íCá�é��Cè¾à�÷�ë �½á�é�÷��
ñÊò«à�ãCé 2 $	�	�I$ 4 æCê9àHï�âMò ãCà�ã©ð«ï�àOßEì�âMß"âMè¾ë�é'ßEì«àîXõHîXö ��é�ê@ëEì«é�íüê~ñÊßEì ß�é�ß�âMè�ê9à�ñÊó|ìsß�à�ãüß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë@é����Eà�ï�ßEñ&�gàHñ¾ë

NP
6�ì�âMá�ã�þ

�:à�ï�à�òsßEèÊågæ©â&á�âMßEì«à�á¢ò«à�ê ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï:÷�à�ßEì«é�ã�æXï�âMèÊè¾à�ã0Þpß�à�á�âMß�à�ã;ä�á�à�à�ã©å 2 ÞEä 4 æ|ì�â�ë9ëEì«ékê~òÐëEß�âMß�àK6�é�� 6�ßEì«àK6âMáEß~í�à�áG�½é�áE÷0âMò«ï�à.�½é�á~ßEì«à*í�à�áE÷OðCß�âMßEñ¾é�ò ��é�ê@ëEì«é�íüë�ï�ì«à�ã©ðCèÊñÊòCóÐíCá�é��Cè¾à�÷ ê~ì«à�á�à&ßEì«à&ógégâMè�ñ¾ë@ß�é'÷'ñÊòCñÊ÷'ñ&/�à
ßEì«à ÷0âMúgà�ë�í�âMò 2 çeî
� 6

Cmax 4 �@ðCñ&/ZâMò«ã î�ß��Cß /�è¾à 2 $	�	�	� 4 þ+ö?ìCñ¾ë0ñ¾ëÐá�âMßEì«à�á;ò«é�ß�à�ê�é�áEßEìsåÓëEñÊò«ï�àüâÅèµâMáEógà
òsðC÷��$à�á~é��,é��½ß�à�ò;á�âMßEì«à�á9ï�é�÷'íCè¾àK*)âMò«ã+�gà�áEå3!«ò«àK6�ßEðCò«à�ã âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë?ì�â��gà��$à�à�òÐíCá�é�í$é|ë�à�ã#��é�á¢ßEì«à*çeî
� 6
Cmax

2 �"ðCñ&/¤âMò«ãZøZâMá�é�ß�éCæ�$	�	�	� 4 âMò«ã ßEì«à¤Þ6ä�÷�à�ßEì«éXã ñ¾ë:á�à�÷0âMáEú�â��CèÊåüëEñÊ÷'íCè¾à|þ:ÞEä �½é�á:ßEì«à�çeî
� 6
Cmaxê�é�áEú©ë���å)ñÊß�à�á�âMßEñ&�gà�èÊå âMíCíCèÊå�ñÊòCóÐß�ê9é0íCì�â�ë�à�ë��«ñÊòüâ�������� ��!#"$� % &	'ZíCì�â�ë�à|æ�ë�é�÷�à��6é��«ë�âMá�àHà�èÊñÊ÷'ñÊò�âMß�à�ã��½á�é�÷

ßEì«à0ï�ðCáEá�à�ò�ß¤ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò�æ�âMò«ãNñÊòÅßEì«à�"(&)'#�*� ��!#"$� %+&)' íCì�â�ë�à0ßEì«à0à�èÊñÊ÷'ñÊò�âMß�à�ã �6é��«ë¤âMá�à�á�à�ñÊò«ë�à�áEß�à�ãNñÊòsß�éüßEì«à
ë�à�ô�ð«à�ò«ï�àOð«ë�ñÊòCó)âÐó|á�à�à�ã©å ï�é�ò«ë�ßEáEð«ï�ßEñ¾é�ò ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï|þHöKé;ßEì«à�ë�à¤ßpê�éÏíCì�â�ë�à�ë�æ�âMòÃâ�ãCã©ñÊßEñ¾é�ò�âMè
è¾éXï�âMè�ë�à�âMá�ï�ì
íCì�â�ë�à&ï�âMò���àHâ�ãCãCà�ã)ñÊòüâBë�ßEá�âMñÊó|ìsßG��é�áEê9âMá�ãüê9â�ågþ

ö?ì«à�÷0âMñÊò)ógégâMè�é��,ßEìCñ¾ë@âMáEßEñ¾ï�è¾à*ñ¾ë@âMò)àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß�âMèKëEßEð«ã©åÏâ�ë?ß�é�ê~ì«à�ßEì«à�á~ßEì«à*ìCñÊó|ìÏí�à�áG�½é�áE÷0âMò«ï�àOé��
ÞEä ��é�áeßEì«à,�eçeî
�Ôñ¾ëeßEá�âMò«ë �½à�á�â��Cè¾à�âMè¾ë�éHß�é�é�ßEì«à�á�æs÷�é�á�à:ï�é�÷'íCè¾àK*3��é�ê@ëEì«é�íÏà�ò1�XñÊá�é�òC÷�à�òsß�ë�æ©ñÊòÐí�âMáEßEñ¾ï�ðCèµâMá
îXõHîXö ��é�ê@ë�ì«é�íNíCá�é��Cè¾à�÷�ë�þÏÞpò ��â�ï�ß�æKßEì«à0á�à�ëEðCèÊß�ëOé��Cß�âMñÊò«à�ãNê~ñÊßEìÅßEì«à0íCá�é�í$é|ë�à�ãÅÞ6ä âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë¤ë�ì«é�ê
ßEì�âMß�ßEì«à�àK*Cï�à�èÊè¾à�òsß�í$à�áG��é�áE÷0âMò«ï�à?é�ò�ßEì«à-�eçeî
� âMè¾ë�é:ñ¾ëKßEá�âMò«ëG��à�á�â��Cè¾à�ß�é"ßEì«à�ë�à|æM÷�é�á�à9ï�é�÷'íCè¾àK*¤ë�ï�ì«à�ã©ðCèÊñÊòCó

$



à�ò1�XñÊá�é�òC÷�à�òsß�ë�âMò«ã¤é�ðCá
íCá�é�í�é|ë�à�ãBÞEä âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë
ï�âMò7��à9ñ¾ãCà�òsßEñ<!�à�ã�â�ë�ò«à�ê ëEß�âMß�àK6�é�� 6�ßEì«àK6pâMáEß¢âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë
��é�á~ßEì«àOîXõ&îXö 6�çeî
� 6

Cmax

âMò«ã)ßEì«àOîXõHîXö 6�ç
î
� 6�ûÓö&þ
ö?ì«àBá�à�÷0âMñÊò«ãCà�á¤é��9ßEì«à'í�âMí�à�á&ñ¾ëHé�áEósâMòCñ&/�à�ãÔâ�ë �½é�èÊè¾ékê@ë���îXà�ï�ßEñ¾é�ò $)á�à:��ñ¾à�ê@ë&ßEì«à�èÊñÊß�à�á�âMßEðCá�à�é�òÃßEì«à

ß�ê9é¤íCá�é��Cè¾à�÷�ë9ï�é�ò«ë�ñ¾ãCà�á�à�ãÐì«à�á�à|þ
ÞpòÏîXà�ï�ßEñ¾é�ò��©æ�ê�à:ñÊòsßEá�éXã©ð«ï�à�ßEì«à"ßpê�éBÞ6ä+âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë?íCá�é�í�é|ë�à�ã0ñÊòÐßEìCñ¾ë
í�âMí�à�á�þ � �½ðCèÊè,àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß�âMè�à:�|âMèÊð�âMßEñ¾é�ò âMò«ã ï�é�÷'í�âMáEñ¾ë�é�òZé��eßEì«àHíCá�é�í�é|ë�à�ã ÷�à�ßEì«éXãCë@ñ¾ë�ëEì«é�ê~ò�æ$âMè¾é�òCó
ê~ñÊßEì ëEß�âMßEñ¾ëEßEñ¾ï�âMè�âMò�âMèÊåXë�à�ëkæCñÊòüîXà�ï�ßEñ¾é�ò��«þeç�ñÊò�âMèÊèÊågæ�îXà�ï�ßEñ¾é�ò���ï�è¾é|ë�à�ë~ßEìCñ¾ë@ëEßEð«ã©å;ê~ñÊßEì ë�é�÷�à&ï�é�ò«ï�èÊð«ë�ñ¾é�ò«ë
âMò«ã �½ðCßEðCá�à&á�à�ë�à�âMá�ï�ìZã©ñÊá�à�ï�ßEñ¾é�ò«ë�þ

� � �G��� ��	 ��� �
� �����
�
���
� é�÷'í�âMá�à�ãÔß�é ßEì«àÐá�à�ó|ðCèµâMá���é�ê@ëEì«é�í�æeé�òÔê~ìCñ¾ï�ìÔìsðCò«ã©á�à�ãCë'é��:í�âMí$à�á�ë�ì�â��gà ��à�à�òÅíCð �CèÊñ¾ëEì«à�ã�æ
ßEì«àÐèÊñÊßG6
à�á�âMßEðCá�àÏé�ò°ßEì«àÏîXõHîXö�ï�é�ðCòsß�à�áEí�âMáEß�ñ¾ëBë�ï�âMá�ï�à|þ Þpò â á�à�ï�à�ò�ß0âMáEßEñ¾ï�è¾à|æ �@ðCñ&/Ïà�ß�âMè�þ 2 $	�	�	� 4 ï�âMáEáEñ¾à�ã é�ðCßâMòNàK*©ß�à�ò«ëEñ&�gà0èÊñÊß�à�á�âMßEðCá�à;ë�ðCá �gà�åÅâ��$é�ðCß�ßEìCñ¾ëOíCá�é��Cè¾à�÷ âMò«ãÅì«à�á�à0ê�à;ëEðC÷'÷0âMáEñ&/�àÐßEì«à0÷�é|ëEß�ñÊ÷'í$é�áEß�âMò�ß
â�ëEí�à�ï�ß�ë�þ

' *«â�ï�ß
ß�à�ï�ìCòCñ¾ô�ð«à�ë ��é�á�ßEì«à"îXõHîXö ��é�ê@ëEì«é�í0ì�â��gà@ëEì«ékê~ò'á�âMßEì«à�áeèÊñÊ÷'ñÊß�à�ãBá�à�ëEðCèÊß�ë�þ�ö?ì«à?ê9é�áEúXëeé�� � é�áG6
ê~ñÊò¤âMò«ã�'eë�é�óI�Cð«à 2 "������ 4 é�ò¤ã©å�ò�âM÷'ñ¾ï¢íCá�é�ó|á�âM÷'÷'ñÊòCó*é�á
î�áEñÊú�âMá�âMò«ã¤ä�ì«é|ë�ì 2 "��	
	� 4 ægî�ß�â08�é�á�ã¤âMò«ãOö,ë�à�òCó2 "��	�	� 4 âMò«ã'ö,ë�à�òCó�âMò«ã0î�ß�â08�é�á�ã 2 $	�	��" 4 é�ò'ñÊòsß�à�ógà�á�íCá�é�ó|á�âM÷'÷'ñÊòCó�é�á
ßEì«à~í�âMí�à�á�ëeé������¾é|ëG6�øZà�á�ï�â�ãCéOâMò«ã
�~âMá�ã 2 "��	�	
|â 4 âMò«ã ���¾é|ëG6�øüà�á�ï�â�ãCé�âMò«ã �?âMá�ã 2 "��	�	�|â 4 é�ò��Cá�âMò«ï�ìüâMò«ã��$é�ðCò«ãÏ÷�à�ßEì«éXãCë:âMèÊè¾ékê#ß�é'ë�é�è&�gà
é�íCßEñÊ÷0âMèÊèÊå0íCá�é��Cè¾à�÷�ñÊò«ë�ß�âMò«ï�à�ë~ê~ñÊßEì)é�òCèÊå;â���é�ðCß "�� �Eé��«ë9ñÊò;ógà�ò«à�á�âMèKâMò«ã;ñÊòÏ÷�é|ëEß~ï�â�ë�à�ë~é�òCèÊå�ßEì«à

Cmaxé����Eà�ï�ßEñ&�gà*ñ¾ë~ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á�à�ã�þ�îXé�÷�à*ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï�ë"âMò«ã âMíCíCèÊñ¾ï�âMßEñ¾é�ò«ë:é���ëEß�éXï�ì�â�ë�ßEñ¾ï*è¾é�ï�âMè�ë�à�âMá�ï�ìüâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë~ß�é
ßEì«à:îXõHîXö 6�çeî
� 6

Cmax

ì�â��gà�âMè¾ë�é
��à�à�ò�íCá�é�í�é|ë�à�ã�þeî�ñÊ÷�é�ò«ë 2 "��	�I$ 4 íCá�é�í�é|ë�à�ã'ßpê�éOógà�ò«à�á�âMè«ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï�ë ��é�áßEì«àOîXõHîXö ��é�ê@ë�ì«é�í�æ«ò�âM÷�à�ã ö���ö � ýÔâMò«ãüî 'eö � �,þ�õ*â�ë"à�ß"âMè�þ 2 "��	�	� 4 íCá�é�í�é|ë�à�ã âBì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï&÷�à�ßEì«éXã��â�ë�à�ãùé�òÃâÏë�â��XñÊòCógë*ñÊò«ãCàK*�þ ���¾é|ë 6�øüà�á�ï�â�ãCé âMò«ã �~âMá�ã 2 "��	�	
�� 4 íCá�é�í$é|ë�à�ãÃâ0÷�éXã©ñ<!�ï�âMßEñ¾é�òÅé��9ßEì«à�ê9à�èÊèúXò«é�ê~ò���' 9 ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï+�½é�áOßEì«à�á�à�ó|ðCèµâMá.��ékê@ëEì«é�í �bá�é�÷���â�ê9â�/Ïà�ß�âMè�þ 2 "��	
�� 4 ßEì�âMß�ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á�à�ãÔë�à�ßEðCíßEñÊ÷�à�ë:âMò«ã ßEì�âMß@ßEì«à�å)ï�âMèÊè¾à�ã���' 9�� �"ø�� �«ñÊò ßEì«àOë�âM÷�à�âMáEßEñ¾ï�è¾àHßEì«à�åÏíCá�é�í$é|ë�à�ãüâ0ä � � î
�ÓâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ þ
Þpò âüèµâMß�à�á'ê9é�áEú$æ�ßEì«à)ë�âM÷�à)âMðCßEì«é�á�ë'íCá�é�í�é|ë�à�ãÆâü÷�é�ã©ñ<!�ï�âMßEñ¾é�òÎé���ßEì«àÏì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï�ë�é��Hî�ñÊ÷�é�ò«ë 2 "��	�I$ 4á�à�ëEðCèÊßEñÊòCóZñÊò°â ò«à�ê ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ïÐï�âMèÊè¾à�ã 9�� � �:Þpõ 2 ���¾é|ëG6�øüà�á�ï�â�ãCéùâMò«ã �?âMá�ã�æ "��	�	��� 4 þ �"à�ï�à�ò�ßEèÊågæ �@ðCñ&/
à�ß9âMè�þ 2 $	�	�	� 4 íCá�é�í$é|ë�à�ã;âHógà�ò«à�ßEñ¾ï*âMò«ãÏâ&÷�à�÷�à�ßEñ¾ï&âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ��é�á¢ßEì«à&îXõHîXö 6�çeî
� 6

Cmax

þ
ö?ì«à�å�ï�âMáEáEñ¾à�ã
é�ðCßOâMòÅàK*©ß�à�ò«ëEñ&�gà�àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß�âMè¢ëEßEð«ã©å âMò«ãÃï�é�÷'í�âMá�à�ãÃßEì«à�ë�à'ß�ê9é âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ëOß�é âMèÊè9â0�½é�á�à�÷�à�ò�ßEñ¾é�ò«à�ã
âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�â�ë�ê�à�èÊè@â�ëOß�éü÷0âMòså°â�ã«âMíCß�âMßEñ¾é�ò«ë'é��"é�ßEì«à�áB÷�à�ßEì«é�ãCë¤ßEì�âMß¤ê�à�á�à;íCá�é�í$é|ë�à�ã,��é�áOßEì«àÏçeî
� 6
Cmax

þ0ö?ì«à'á�à�ëEðCèÊßOê9â�ëHßEì�âMß �$é�ßEìNâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ëkæ�à�ë�í$à�ï�ñµâMèÊèÊåZßEì«à'÷�à�÷�à�ßEñ¾ï|æ
âMá�à�ï�è¾à�âMáEèÊå ëEðCí�à�áEñ¾é�áHß�é âMèÊè
é�ßEì«à�á:âMèÊß�à�áEò�âMßEñ&�gà�ë�þ

�:ò ßEì«àZîXõHîXö 6�çeî
� 6�ûÓö&æ9èÊñÊßEßEè¾àüì�â�ë+��à�à�òÎíCð �CèÊñ¾ë�ì«à�ã�þ#Þ�ò ß�ê9éNëEñÊ÷'ñÊèµâMá)âMáEßEñ¾ï�è¾à�ë 2 ��âMáEßEì�â�ëmâMá�âMßEìså
âMò«ã �:â0�Eà�ò«ã©á�âMò�æ "��	����â©æ ��âMáEßEì�â�ë�âMá�âMßEì�åÅâMò«ã��:â0�Eà�ò«ã©á�âMò�æ "��	���0� 4 æ,â î�ñÊ÷�ðCèµâMß�à�ã � òCò«à�âMèÊñÊòCó)ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï
ê9â�ëHíCá�é�í$é|ë�à�ã �½é�á&ßEì«à0îXõHîXö ��ékê@ëEì«é�íÅíCá�é��Cè¾à�÷ ê~ñÊßEìÅßEì«à�é����6à�ï�ßEñ&�gà�ëOé��9÷'ñÊòCñÊ÷'ñ&/�ñÊòCóüßEì«à'÷0â0*XñÊ÷�ðC÷
ê�à�ñÊó|ì�ß�à�ãÓß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë;âMò«ã ßEì«à ß�é�ß�âMè�ê�à�ñÊó|ì�ß�à�ã ß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë�þ#Þpò âÃ÷�é�á�à á�à�ï�à�ò�ß;ê9é�áEú$æ ��â0�6à�ò«ã©á�âMò âMò«ã
��ñ¾à�ó|è¾à�á 2 $	�	��� 4 ñÊò�ßEá�é�ã©ð«ï�à�ãÔâ0ò«à�ê ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ïBí�âMñÊá�à�ã ê~ñÊßEìÅâ;è¾éXï�âMèeë�à�âMá�ï�ìÃñÊ÷'íCá�é-�gà�÷�à�òsßBë�ï�ì«à�÷�à3�½é�áHâ
ï�é�÷ �CñÊò«à�ã;é����Eà�ï�ßEñ&�gà@é���ß�é�ß�âMè�ê�à�ñÊó|ì�ß�à�ã���ékê 6�ßEñÊ÷�à�âMò«ã�ß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë�þ � ò«é�ßEì«à�á¢ëEñÊ÷'ñÊèµâMá¢ê9é�áEúBñ¾ë �:â0�Eà�ò«ã©á�âMò
âMò«ã���ñ¾à�ó|è¾à�á 2 "��	��� 4 ê�à�á�àHé�òCèÊåÏê�à�ñÊó|ì�ß�à�ã%��ékê 6�ßEñÊ÷�àOñ¾ë@ï�é�ò«ë�ñ¾ãCà�á�à�ã�þ

� èÊßEì«é�ðCó|ì ßEì«àHàK*©ñ¾ëEßEñÊòCó�÷�à�ßEì«éXãCë �½é�á@ßEì«à¤îXõ&îXö 6�çeî
� 6
Cmax

ì�â��gà.��à�à�òüï�é�÷'í�âMá�âMßEñ&�gà�èÊå ë�ßEð«ã©ñ¾à�ã ñÊò
�@ðCñ&/Hà�ß"âMè�þ 2 $	�	�	� 4 æCò«é�ëEñÊ÷'ñÊèµâMá"ï�é�÷'í�âMáEñ¾ë�é�ò ì�â�ë ��à�à�ò ãCé�ò«à&ê~ñÊßEì é�ßEì«à�á"é����Eà�ï�ßEñ&�gà�ë�þ

 �"! #���� �"$%�'&)(*&,+ -/.��0�21"$��43
Þpß�à�á�âMß�à�ã ä�á�à�à�ã©åÎâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ëÏëEß�âMáEß#�½á�é�÷�ë�é�÷�à ñÊòCñÊßEñµâMè�ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò âMò«ã ßEì«à�ò ñÊß�à�á�âMß�àüßEìCá�é�ðCó|ì âÅ÷0âMñÊò
è¾éXé�í ñÊò ê~ìCñ¾ï�ì !«á�ëEß�â'í�âMáEßEñµâMè�ï�âMò«ã©ñ¾ã«âMß�à�ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò

sp

ñ¾ë"é��Cß�âMñÊò«à�ã �så)á�à�÷�é��XñÊòCó)âBòsðC÷��$à�á*é��¢ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò
ï�é�÷'í�é�ò«à�òsß�ë �bá�é�÷ â@ï�é�÷'íCè¾à�ß�à9ï�âMò«ã©ñ¾ã«âMß�à�ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò

s
âMò«ãOò«àK*Xß�â@ï�é�÷'íCè¾à�ß�à9ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò

s′
ñ¾ë�á�àK6�ï�é�ò«ë�ßEáEð«ï�ß�à�ã

�



� ÚMÙ��gÖsÛ��KÚMÖ���� �����	� ��� 	 
 �(�(�����
s0 := 
�������������������� ��� ��� � � �"!#�$� � � �
s := %��'&#��� � �#�(�)&�* (s0)

� +-,�.'/10�,�2 3'4
ÚMÖ � Ö�5 6

sp := 78�:9��;�<!�&:��� � � (s)
s′ := =>� ��9����<!?&:�$� � � (sp)
s′ := %��'&#��� � �#�(�)&�* (s′) +-,�.�/@0�,�2A3�4
s := B�&C&C��D�������&C�(=��E� �����E� � � (s, s′)�GFH6�IKJ,ß�à�áE÷'ñÊò�âMßEñ¾é�òüï�é�ò«ã©ñÊßEñ¾é�ò ÷�à�ß

ÖLFKÛ

ç�ñÊó|ðCá�à�"���ä&à�ò«à�á�âMèKé�ðCßEèÊñÊò«àHé��eâMò Þ�ß�à�á�âMß�à�ãZä�á�à�à�ã©åÏâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ þ

ëEß�âMáEßEñÊòCó&ê~ñÊßEì
sp

þ �?àK��é�á�à@ï�é�òsßEñÊò�ðCñÊòCóOê~ñÊßEì�ßEì«à?ò«àK*©ß
è¾éXé�í�æsâMò0â�ï�ï�à�íCß�âMò«ï�à"ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò0ãCà�ï�ñ¾ãCà�ëeê~ì«à�ßEì«à�á
s′��à�ï�é�÷�à�ë~ßEì«à*ò«à�ê ñÊò«ï�ðC÷ ��à�òsß�ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò�þeö?ìCñ¾ë?íCá�éXï�à�ë�ë~ñ¾ë?á�à�í�à�âMß�à�ã)ðCòsßEñÊè�ë�é�÷�à&ë�ß�é�íCíCñÊòCó0ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò èÊñÊúgà

â*÷0â0*©ñÊ÷OðC÷ òsðC÷��$à�á?é���ñÊß�à�á�âMßEñ¾é�ò«ë9é�á9âHï�é�÷'íCðCß�âMßEñ¾é�ò;ßEñÊ÷�à@èÊñÊ÷'ñÊß9ñ¾ëe÷�à�ß�þ�Þ�ß¢ñ¾ë9âMè¾ë�éOëEßEá�âMñÊó|ìsßG��é�áEê9âMá�ã;ß�é
â�ãCã âMò é�íCßEñ¾é�ò�âMè
è¾é�ï�âMè
ë�à�âMá�ï�ì íCì�â�ë�à��½é�á*ñÊ÷'íCá�é��XñÊòCó)ßEì«àBá�àK6�ï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ß�à�ã ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò

s′
��àK��é�á�à¤âMíCíCèÊåXñÊòCó

ßEì«àHâ�ï�ï�à�íCß�âMò«ï�àHß�à�ë�ß�þ � ò é�ðCßEèÊñÊò«àOé��
âBógà�ò«à�áEñ¾ïOÞ6äÈâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ñ¾ë~ó|ñ&�gà�ò ñÊò ç�ñÊó|ðCá�à�"|þ
ÞEäÈñ¾ë�á�à�èµâMß�à�ãùß�é;é�ßEì«à�á�î�ß�é�ï�ì�â�ëEßEñ¾ïBý�éXï�âMèeîXà�âMá�ï�ì 2 îXý,î 4 ÷�à�ßEì«é�ãCë 2 ë�à�à�9�é�é|ë&âMò«ãÃî�ß��Cß /�è¾à|æ $	�	� � 4 æâMò«ãÔà�ëEí$à�ï�ñµâMèÊèÊå ß�éZÞpß�à�á�âMß�à�ãNý�éXï�âMè"îXà�âMá�ï�ì 2 Þoý,î 4 2 ë�à�à0ý�é�ðCá�à�òNM�é à�ßBâMè�þÊæ5$	�	��� 4 þZö?ì«à)âMíCíCèÊñ¾ï�âMßEñ¾é�ò«ë'é��ßEì«àÏÞ6ä ÷�à�ßEì«éXã âMá�à|æ ��é�áBßEì«àÏ÷�é�÷�à�òsß'á�âMßEì«à�á'èÊñÊ÷'ñÊß�à�ã�þPOsâ�ï�é��«ë0âMò«ã �9áEð«ë�ï�é 2 "��	�	� 4 âMò«ã øZâMá�ï�ìCñ¾é�áEñâMò«ã î�ß�à�à�ò1��à�à�ú 2 $	�	�	� 4 âMíCíCèÊñ¾à�ãÔÞEä âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�ß�é îXà�ß � é��gà�áEñÊòCó íCá�é��Cè¾à�÷�ë'âMò«ãÅá�à�ï�à�ò�ßEèÊågæ �@ðCñ&/)âMò«ã

î�ß��Cß /�è¾à 2 $	�	�	� 4 âMíCíCèÊñ¾à�ã âÐëEñÊ÷'íCè¾àOÞEäÈ÷�à�ßEì«éXãüê~ñÊßEìùâMò«ãüê~ñÊßEì«é�ðCß*ßEì«à�é�íCßEñ¾é�ò�âMè�è¾é�ï�âMè�ë�à�âMá�ï�ìüíCì�â�ë�à�ß�é
ßEì«à~çeî
� 6

Cmax

þ�Þ�ò'ßEìCñ¾ë
èµâMßEß�à�á¢ê�é�áEú�æ|ßEì«à@ëEñÊ÷'íCè¾à~ÞEä âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�åXñ¾à�è¾ãCà�ã'á�à�ëEðCèÊß�ë ��âMá ��à�ßEß�à�á
ßEì�âMò0ë�à:�gà�á�âMè
é�ßEì«à�á�æ©÷Oð«ï�ì ÷�é�á�àHï�é�÷'íCè¾àK* âMíCíCá�égâ�ï�ì«à�ëkþ¢ö?ì«à�á�àK��é�á�à|æ«ñÊò)ßEì«à���é�èÊè¾é�ê~ñÊòCó�ê9à&íCá�é��Xñ¾ãCà&ßEì«à&ãCà�ë�ï�áEñÊíCßEñ¾é�òZé��
â&ò«à�ê ÞEä+âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ �gà�á�ëEñ¾é�ò;ßEì�âMß9ê�à&âMíCíCèÊå�ß�é�ßEì«à"÷�é�á�à:á�à�âMèÊñ¾ëEßEñ¾ï&îXõ&îXö ��ékê@ëEì«é�í ��âMáEñµâMò�ß�ðCò«ãCà�á?ßEì«à
ß�ê9é0âMèÊá�à�â�ã©åÏ÷�à�òsßEñ¾é�ò«à�ãZé����6à�ï�ßEñ&�gà�ëkþ

�?àK��é�á�à'à�òsß�à�áEñÊòCó ñÊò�ß�é)÷�é�á�à�ãCà�ß�âMñÊè�æKê�à'ó|ñ&�gà0â�ãCã©ñÊßEñ¾é�ò�âMè�ò«é�ß�âMßEñ¾é�òNâMò«ãÃãCà�ë�ï�áEñ&��àBì«é�ê ß�é ï�âMè¾ï�ðCèµâMß�à
ßEì«à

Cmax

âMò«ã ∑n
j=1 wjTj

é����6à�ï�ßEñ&�gà�ë*é��9â�ó|ñ&�gà�òùë�à�ôsð«à�ò«ï�à|þ:ç«é�á�à:�gà�áEå��6é��
j
æ
j ∈ N

ê�à�ì�â��gà'âÐã©ð«à
ã«âMß�à~ãCà�ò«é�ß�à�ã0â�ë

dj

âMò«ã�â�ê�à�ñÊó|ì�ß
wj

þ�ûÃà~ãCà�ò«é�ß�à~ê~ñÊßEì
Ci,j

ßEì«à~ï�é�÷'íCè¾à�ßEñ¾é�òÐßEñÊ÷�à~é��1�Eé��
j
é�ò'÷0â�ï�ìCñÊò«à

i
þ
ö?ì«àHï�é�÷'íCè¾à�ßEñ¾é�ò ßEñÊ÷�àOé�� �Eé��

j
âMß@ßEì«à*èµâ�ë�ß@ëEß�âMógà

m
ñ¾ë

Cm,j

é�á
Cj

ñÊò ëEì«é�áEß�þ¢ö?ì«àRQ��	� �*' ��� �Oé����Eé��
jñ¾ë~ãCàK!«ò«à�ã â�ë

Lj = Cj − dj

þ ��é�ß�à�ßEì�âMß
Lj

ï�âMò%��à�í$é|ëEñÊßEñ&�gà&é�á?ò«à�ósâMßEñ&�gàOâMò«ã�æ©ì«à�ò«ï�à|æ©ßEì«à �<�	� �)% ' �����Hé��
â��Eé��

j
ñ¾ë@ãCàK!«ò«à�ã â�ë

Tj = max{Lj , 0}
þ

ý�à�ß
π
��àÏâüí�à�áE÷OðCß�âMßEñ¾é�òÎé�á�ë�à�ôsð«à�ò«ï�àÏé��:ßEì«à

n
�Eé��«ë�þÅö?ì«à��Eé�� ñÊò°í$é|ëEñÊßEñ¾é�ò

j
é���ßEì«à)ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à

ñ¾ë&ãCà�ò«é�ß�à�ãÃâ�ë
π(j)

þBö?ì«àBï�é�÷'íCè¾à�ßEñ¾é�òÃßEñÊ÷�à�ë ��é�á�ßEì«à��Eé��«ë&é�òùßEì«àB÷0â�ï�ìCñÊò«à�ëOâMá�à'ï�âMè¾ï�ðCèµâMß�à�ãÃê~ñÊßEì ßEì«à
��é�áE÷OðCèµâ �

Ci,π(j) = max{Ci,π(j−1) + Si,π(j−1),π(j)
;Ci−1,π(j)} + pi,π(j)

2 " 4
ê~ì«à�á�à|æ

C0,π(j) = 0
æ
Si,0,π(j) = 0

âMò«ã
Ci,0 = 0

æ ��é�á'âMèÊè
i ∈ M, j ∈ N

þüûÓñÊßEìÔßEìCñ¾ë�ê9à;ì�â��gàÏßEì�âMß
Cmax = Cπ(n)

âMò«ãùê~ñÊßEìÃßEì«à'ï�é�÷'íCè¾à�ßEñ¾é�òNßEñÊ÷�à�ëHé�ò ßEì«à'èµâ�ëEß*÷0â�ï�ìCñÊò«à��½é�áOâMèÊè��Eé��«ë&ê9à'ï�âMòÅï�âMè¾ï�ðCèµâMß�à
ßEì«à*ß�é�ß�âMè�ê9à�ñÊó|ìsß�à�ãüß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë"é����Eà�ï�ßEñ&�gàOâ�ë ∑n

j=1 wjTj

þ

S�TVU WYX<Z�[]\�^E_a`cb ^edf^E_a^Vg>Xe^<hAgH_a^<[�d
ö?ì«à�ñÊòCñÊßEñµâMè�ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò �½é�á?ÞEä#ñ¾ë9ñ¾ãCà�âMèÊèÊåÐógà�ò«à�á�âMß�à�ã �så;â�ìCñÊó|ìÏí�à�áG�½é�áE÷0âMò«ï�à&ï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ßEñ¾é�ò)ì«à�ðCáEñ¾ë�ßEñ¾ï|þeç«é�á
ßEì«à)îXõ&îXö 6�çeî
� 6

Cmax

æ�ê�à;ð«ë�à�ãÔßEì«à ��' 9�� �"ø���ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï;íCá�é�í�é|ë�à�ã �så ���¾é|ëG6�øZà�á�ï�â�ãCéùâMò«ã �~âMá�ã

�



2 "��	�	
�� 4 �©ñÊß9ñ¾ë?âMò)àK*©ß�à�ò«ëEñ¾é�ò)é��KßEì«à�ê�à�èÊè<6�úXò«é�ê~ò���' 9 ì«à�ðCáEñ¾ë�ßEñ¾ï �½á�é�÷ ��â�ê9â�/&à�ß@âMè�þ 2 "��	
�� 4 æ�ê~ìCñ¾ï�ì ëEßEñÊèÊèï�âMò �$à;ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á�à�ã â�ë¤ßEì«à+��à�ëEß�ï�é�ò«ë�ßEáEð«ï�ßEñ¾é�ò ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï#�½é�á�ßEì«à;çeî
� 6
Cmax

æeâ�ëBëEì«ékê~òÔñÊò �@ðCñ&/)âMò«ã
øùâMá�é�ß�é 2 $	�	�	� 4 þ¤Þpß�ñ¾ë*ò«é�ß�à�ê9é�áEßEìsåùßEì�âMß,��' 9 � �:ø��+ì�â�ëHâ;ï�é�÷'íCðCß�âMßEñ¾é�ò�âMè�ï�é�÷'íCè¾àK*©ñÊß�åùé��

O(n2m)
æ

ëEñÊò«ï�à���é�á�ßEì«à�îXõHîXö 6�çeî
� 6
Cmax

ßEì«à'ë�âM÷�àBëEí�à�à�ã 6�ðCí«ëHâ�ë*íCá�é�í$é|ë�à�ã ��åüö,âMñÊèÊèµâMá�ã 2 "��	�	� 4 �½é�á*ßEì«à���â�ëEñ¾ï��' 9+ï�âMò �$àHâMíCíCèÊñ¾à�ã�þ-�"à�ï�âMèÊè�ßEì�âMß"ßEì«à,��' 9 ñ¾ë�âMò)ñÊò«ë�à�áEßEñ¾é�ò ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï|æ�ê~ì«à�á�àOâMß"à�â�ï�ì ëEß�à�í ßEì«à&ò«àK*©ß
ðCò«ë�ï�ì«à�ã©ðCè¾à�ã��Eé��Åñ¾ëOñÊò«ë�à�áEß�à�ãÃñÊòÔà�â�ï�ìÔí$é|ë�ë�ñ&�Cè¾à'í$é|ë�ñÊßEñ¾é�òNé��@ë�é�÷�à�í�âMáEßEñµâMè?ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò�þ)ö?ì«à.�6é��Ãñ¾ë�ßEì«à�ò
ñÊò«ë�à�áEß�à�ãÐñÊòÐßEì«à:í�é|ëEñÊßEñ¾é�òÐê~ì«à�á�à�ßEì«à�ë�ï�ì«à�ã©ðCèÊñÊòCó�ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�òÏß�âMúgà�ë9ßEì«à:è¾é�ê�à�ë�ß �|âMèÊð«à|þ
ç«é�á~àK*Cà�ï�ðCßEñÊòCóBë�ð«ï�ì
âMò)ñÊò«ë�à�áEßEñ¾é�ò ì«à�ðCáEñ¾ë�ßEñ¾ï|æ !«á�ëEß~ßEì«à �Eé��«ë~ì�â��gà&ß�é7�$à&é�á�ãCà�á�à�ã ñÊò ë�é�÷�à&ê?â�ågþ

ç«é�á:ßEì«à�îXõHîXö 6�çeî
� 6�ûÓö&æ�ßEì«àOë�ñÊßEð�âMßEñ¾é�ò ñ¾ë~á�âMßEì«à�á�ã©ñ<8�à�á�à�ò�ß�æ�ëEñÊò«ï�àOßEì«à�á�àOâMá�àHò«é�ú�ò«ékê~ò ìCñÊó|ì í�à�áG6
��é�áE÷'ñÊòCó�ï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ßEñ¾é�ò ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï�ë"â���âMñÊèµâ��Cè¾à|þ 9:à�ò«ï�à|æ©ê9àHàK*Xß�à�ò«ãCà�ãÏßEì«à&é�áEñÊó|ñÊò�âMè ��' 9¤æ©ê~ìCñ¾ï�ì ì�â�ë ��à�à�ò
ê~ñ¾ãCà�èÊå;ð«ë�à�ã �½é�á?÷0âMò�åÏé�ßEì«à�á@ë�ï�ì«à�ã©ðCèÊñÊòCó0íCá�é��Cè¾à�÷�ëkæCß�éBßEìCñ¾ë~ë�à�ï�é�ò«ã)íCá�é��Cè¾à�÷ æCá�à�ë�ðCèÊßEñÊòCó�ñÊò â�ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï
ê�à¤ï�âMèÊè ��' 9 ��'
û õ*õBþ 9�é�ê9à:�gà�á�æ�ßEì«à¤â�ï�ï�à�è¾à�á�âMßEñ¾é�ò«ëHíCá�é�í$é|ë�à�ã �såZö,âMñÊèÊèµâMá�ã 2 "��	�	� 4 âMá�àOò«é�ß*ßEá�âMò«ëG��à�áG6â��Cè¾à���é�á?é����Eà�ï�ßEñ&�gà�ë@é�ßEì«à�á~ßEì�âMò

Cmax

âMò«ã�æ©ì«à�ò«ï�à|æCßEì«à&ï�é�÷'íCè¾àK*©ñÊß�åÏé�����' 9���'
û õ�õ ñ¾ë
O(n3m)

æ©ßEì«à
ë�âM÷�à)â�ëBßEì�âMß'é��:ßEì«àÏé�áEñÊó|ñÊò�âMè���' 9¤þ�Þpò ��' 9���'
û õ*õ ê9à)ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�áBßEì«à)àK*Xñ¾ë�ß�à�ò«ï�à;é���ê�à�ñÊó|ì�ß�ëÐâMò«ã
ã©ð«àOã«âMß�à�ë ��é�á:ãCàK!«òCñÊòCó)âMò ñÊòCñÊßEñµâMè,é�á�ãCà�á�ñÊò ê~ìCñ¾ï�ìüßEì«à��6é��«ë�âMá�à�ï�é�ò«ë�ñ¾ãCà�á�à�ã���é�á@ñÊò«ë�à�áEßEñ¾é�ò�þ@ö?ì«àOñÊòCñÊßEñµâMè
é�á�ãCà�áOñÊò���' 9���'
û õ*õ�ñ¾ë ��â�ë�à�ãÃé�òÅßEì«à#'¢âMáEèÊñ¾à�ëEßOûÃà�ñÊó|ì�ß�à�ã°õ:ð«àÐõ&âMß�à�ã©ñ¾ëEí�âMß�ï�ìCñÊòCóùáEðCè¾à 2 '
ûÓõ*õ 4ßEì�âMß"âMáEá�âMòCógà�ë �6é��«ë?ñÊòüâ�ë�ï�à�ò«ã©ñÊòCó0é�á�ãCà�á"é���ßEì«à�ñÊá@ê�à�ñÊó|ì�ß�à�ãüã©ð«àHã«âMß�à�ëkæ©ñ�þ à|þÊæ

dj/wj
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	L_�^V[�d g>d
� g�	�	���� _�g�d�	���	 \�^<_��1\�^<[�d
� ë"ë�âMñ¾ãùâ��$é-�gà|æ�é�ò«ï�àOßEì«àOñÊòCñÊßEñµâMè�ë�à�ôsð«à�ò«ï�àOì�â�ë���à�à�òüé��Cß�âMñÊò«à�ã�æ�ßEì«à¤ãCà�ëEßEáEð«ï�ßEñ¾é�òùëEß�à�íZñ¾ë�âMíCíCèÊñ¾à�ã�þ�ý�à�ß
ßEì«à&ñÊòCñÊßEñµâMè�ë�à�ôsð«à�ò«ï�à.�$à

π
þ�Þ�ò)ßEìCñ¾ë:ëEß�à�í�æ�âBó|ñ&�gà�òüòsðC÷ ��à�á

d
é����6é��«ëkæ«ï�ì«é|ë�à�òùâMß@á�âMò«ãCé�÷ âMò«ã ê~ñÊßEì«é�ðCß

á�à�í�à�ßEñÊßEñ¾é�ò�æ�âMá�à*á�à�÷�é��gà�ã �½á�é�÷�ßEì«à&ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à|þeö?ìCñ¾ë@ï�á�à�âMß�à�ë~ßpê�éÐëEð �«ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à�ë�æ©ßEì«à�!«á�ëEß@é�ò«à&é���ë�ñ&/�à
dñ¾ë¢ï�âMèÊè¾à�ã

πR

âMò«ã0ï�é�ò�ß�âMñÊò«ë9ßEì«à@á�à�÷�é��gà�ã��Eé��«ëeñÊòÐßEì«à"é�á�ãCà�á¢ñÊòÐê~ìCñ¾ï�ì;ßEì«à�å'ê�à�á�à"á�à�÷�é��gà�ã�þeö?ì«à�ë�à�ï�é�ò«ã�æ
é��
ëEñ&/�à

n − d
æ©ñ¾ë~ßEì«àHé�áEñÊó|ñÊò�âMè,é�ò«à&ê~ñÊßEì«é�ðCß@ßEì«à&á�à�÷�é-�gà�ã3�Eé��«ë�æ©ßEì�âMß@ê�àOï�âMèÊè

πD

þ
� �bß�à�á?ßEì«à�ß�ê9é�ëEð �«ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à�ë@âMá�à*ï�á�à�âMß�à�ã�æCßEì«à*ï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ßEñ¾é�ò ëEß�à�íÏñ¾ë@âMíCíCèÊñ¾à�ã�þ 9�à�á�à|æ«âMèÊè �6é��«ë?ñÊò

πRâMá�à'á�à�ñÊò«ë�à�áEß�à�ãÅñÊò
πD

��åÃâMíCíCèÊå�ñÊòCóüßEì«à ��' 9 ì«à�ðCáEñ¾ë�ßEñ¾ï|æ,ñ�þ à|þÊæ,ßEì«à7!«á�ëEß��6é��Åé��
πR

2
πR(1) 4 ñ¾ëOñÊò«ë�à�áEß�à�ãñÊòZâMèÊè,í$é|ë�ëEñ&�Cè¾à

n − d + 1
í�é|ëEñÊßEñ¾é�ò«ë�é��

πD

ógà�ò«à�á�âMßEñÊòCó
n − d + 1

í�âMáEßEñµâMè,ë�à�ôsð«à�ò«ï�à�ë:ßEì�âMß"ñÊò«ï�èÊð«ãCà �6é��
πR(1)

þ
ö?ì«à:ë�à�ôsð«à�ò«ï�à:ê~ñÊßEìÐßEì«à���à�ëEß�é����Eà�ï�ßEñ&�gà �|âMèÊð«à:ñ¾ë¢úgà�íCß �½é�á9ßEì«à �½é�èÊè¾ékê~ñÊòCó¤ñÊß�à�á�âMßEñ¾é�ò�þ¢ö?ì«à"íCá�éXï�à�ë�ë
à�ò«ãCë'ê~ì«à�ò

πR

ñ¾ë0à�÷'íCß�åÆâMò«ã ßEì«à�á�àK��é�á�à
πD

ñ¾ë0âMósâMñÊòÎé��&ëEñ&/�à
n
þ Þpß'ì�â�ë'ß�é(��à)ò«é�ß�à�ã ßEì�âMß3��é�á'ßEì«à

îXõHîXö 6�çeî
� 6
Cmax

ê�à&ð«ë�à*ñÊò ßEìCñ¾ë@ï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ßEñ¾é�òüíCì�â�ë�à&ßEì«à&ëEí�à�à�ã©ñ¾à�á���' 9 � �:ø��Óì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï|þ
� ò«é�ßEì«à�á�ë�ß�à�íOñÊòOßEì«à9Þpß�à�á�âMß�à�ãBä�á�à�à�ã©å¤âMèÊógé�áEñÊßEìC÷+ñ¾ë,ß�é:ãCà�ï�ñ¾ãCà�ê~ì«à�ßEì«à�á�ßEì«à¢á�à�ï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ß�à�ãBë�à�ô�ð«à�ò«ï�à

ñ¾ë�â�ï�ï�à�íCß�à�ãÆé�á'ò«é�ß0â�ëBßEì«à)ñÊò«ï�ðC÷��$à�ò�ß0ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò ��é�áBßEì«à)ò«àK*©ß¤ñÊß�à�á�âMßEñ¾é�ò�þ � íCðCá�à)ãCà�ë�ï�à�ò�ß0ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò
ê�é�ðCè¾ã �$à;ß�éÃâ�ï�ï�à�íCß0ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë�ê~ñÊßEì �$à�ßEß�à�á�é����Eà�ï�ßEñ&�gà �½ðCò«ï�ßEñ¾é�ò ��âMèÊð«à�ëkþ 9�é�ê9à:�gà�á�æ9ßEìCñ¾ë0â�ï�ï�à�íCß�âMò«ï�à
ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�òÏñ¾ë9íCá�é�ò«à:ß�éBëEß�âMó|ò�âMßEñ¾é�ò�þ � ë?âMò âMèÊß�à�áEò�âMßEñ&�gà*ê�à*ï�âMò)ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á@âOëEñÊ÷'íCè¾à*ëEñÊ÷�ðCèµâMß�à�ã âMòCò«à�âMèÊñÊòCó�6
èÊñÊúgà�â�ï�ï�à�íCß�âMò«ï�à�ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�òÃê~ñÊßEìÃï�é�ò«ë�ß�âMòsßHß�à�÷'í�à�á�âMßEðCá�à|þ'ö?ìCñ¾ë&ì�â�ë ��à�à�ò ð«ë�à�ãùñÊòÃé�ßEì«à�á&ê�é�áEú©ë&èÊñÊúgàBñÊò
��ëE÷0âMò âMò«ã���é�ßEß�ë 2 "��	
	� 4 æ�î�ß��Cß /�è¾à 2 "��	�	
 4 é�á �@ðCñ&/¤âMò«ã î�ß��Cß /�è¾à 2 $	�	�	� 4 þ:ö?ì«à¤ï�é�ò«ëEß�âMò�ß�� ��� D���� �#�;!a�)�ãCà�í�à�ò«ãCë�é�ò;ßEì«à"íCá�éXï�à�ë�ëEñÊòCó¤ßEñÊ÷�à�ë�æ�ßEì«à"ò�ðC÷ ��à�á@é�� �6é��«ë?âMò«ãÐ÷0â�ï�ìCñÊò«à�ë�æ«âMò«ãÏâMò;â�ã��6ð«ëEß�â��Cè¾à�í�âMá�âM÷�à�ß�à�á
T
�

� ��� D���������!��)� = T ·

∑m
i=1

∑n
j=1 pij

n · m · 10
.

2 $ 4
ûÃà�ãCà�ò«é�ß�à���å

O(incumbent)
âMò«ã

O(π)
ßEì«à�á�à�ëEí�à�ï�ßEñ&�gà:é����Eà�ï�ßEñ&�gà��bðCò«ï�ßEñ¾é�ò �|âMèÊð«à�ë?é��KßEì«à"ñÊò«ï�ðC÷��$à�ò�ß

ë�à�ô�ð«à�ò«ï�àÐâMò«ãNßEì«à�á�à�ï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ß�à�ã°ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à|þ Þ �
O(π) ≥ O(incumbent)

æ
π
ñ¾ë¤â�ï�ï�à�íCß�à�ã â�ëHßEì«àÐò«à�ê

ñÊò«ï�ðC÷ ��à�òsß:ñ<� �
random ≤ exp{O(π) − O(incumbent)/

� ��� D���������!a��� }
ê~ì«à�á�à

random
ñ¾ë"âBá�âMò«ãCé�÷ òsðC÷ ��à�á"ðCòCñ<��é�áE÷'èÊå)ã©ñ¾ëEßEáEñ&�CðCß�à�ã)ñÊò

[0, 1]
þ

�



� ÚMÙ��gÖsÛ��KÚMÖ�� &�" ��Q������)��"�� 	 ��'#�����*� % &)' 2
π 4%��	� ��&�
 �

:= ��
���� ;Ø��GIKJbÖ
(
%��	� ��&�
 �

= ��
���� ) Û,Ù
%��	� ��&�
 �

:= ����� ��� ;� Ù�Ú
i := 1

6�Ù
n
Û�Ù

á�à�÷�é��gà�â �6é��
k
âMß@á�âMò«ãCé�÷ �½á�é�÷

π
2 ê~ñÊßEì«é�ðCß@á�à�í�à�ßEñÊßEñ¾é�ò 4

π′ :=
��à�ëEß~í�à�áE÷OðCß�âMßEñ¾é�òZé��Cß�âMñÊò«à�ã��såÏñÊò«ë�à�áEßEñÊòCó

k
ñÊòZâMòså;í$é|ë�ë�ñ&�Cè¾à*í$é|ëEñÊßEñ¾é�ò«ë:é��

π;I �
O(π′) < O(π)

6��,Ö'F
π := π′;
%��	� ��&�
 �

:= ��
���� ;Ö'F,ÛGI �
Ö'F,Û � Ù�Ú

ÖLFKÛ,Ø��GI JbÖ
ÚMÖa6��,Ú�F

πÖLFKÛ

ç,ñÊó|ðCá�à�$ �eõ*à�ë�ï�à�òsß@è¾éXï�âMèKë�à�âMá�ï�ì íCá�éXï�à�ã©ðCá�à
��â�ë�à�ã é�ò)ßEì«à&ñÊò«ë�à�áEßEñ¾é�ò ò«à�ñÊó|ì1��é�áEì«é�éXã

S�T�S � �"!c\�^ �c^<hAgH_a^<[�d$# ^E_a` X<[ 	 g�X � �Ng>\�	'`
öKé3�bðCáEßEì«à�á@ñÊ÷'íCá�é-�gàHßEì«à&í�à�áG��é�áE÷0âMò«ï�àOé���ßEì«à
��â�ëEñ¾ïHÞEäÈâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ æ �"ðCñ&/�âMò«ãüî�ß��Cß /�è¾à 2 $	�	�	� 4 â�ãCãCà�ã âëEñÊ÷'íCè¾àBãCà�ë�ï�à�ò�ß&è¾é�ï�âMè
ë�à�âMá�ï�ì íCì�â�ë�à'â0�bß�à�áHâ0�½ß�à�á�ßEì«à ��' 9�ñÊòCñÊßEñµâMèÊñ&/kâMßEñ¾é�òÔâMò«ãÃâ0�bß�à�á&à�â�ï�ìÃë�à�ôsð«à�ò«ï�à¤á�àK6
ï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ßEñ¾é�ò�þ
Þpò���â�ï�ß�æ�ë�ð«ï�ì)â&ìså �CáEñ¾ã©ñ&/kâMßEñ¾é�ò)é��Kï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ßEñ¾é�ò;ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï�ë9ê~ñÊßEì0è¾éXï�âMè�ë�à�âMá�ï�ìÐñ¾ë9ï�é�÷'÷�é�ò
íCá�â�ï�ßEñ¾ï�à*ñÊòÏëEß�é�ï�ì�â�ëEßEñ¾ï*è¾éXï�âMè$ë�à�âMá�ï�ì�þ
ûÃà&âMíCíCèÊå;â�è¾éXï�âMè�ë�à�âMá�ï�ì ��â�ë�à�ãÏé�òÏßEì«à:ñÊò«ë�à�áEßEñ¾é�ò)ò«à�ñÊó|ì1��é�áEì«é�éXã�þ
ö?ìCñ¾ëÐò«à�ñÊó|ì1��é�áEì«é�éXãÎì�â�ë#��à�à�ò á�à�ósâMá�ãCà�ã â�ëÐë�ðCí$à�áEñ¾é�áÐß�éÅßEì«àüëEê9âMí é�áÐàK*Cï�ì�âMòCógàZò«à�ñÊó|ì1��é�áEì«éXé�ãCë;ñÊò
��é�ê@ë�ì«é�íüë�ï�ì«à�ã©ðCèÊñÊòCó#��å)÷0âMòså âMðCßEì«é�á�ë 2 ë�à�à%��ëE÷0âMòùâMò«ã ��é�ßEß�ë�æ "��	
	�©æ�ö,âMñÊèÊèµâMá�ã�æ "��	�	�©æ$î�ß��Cß /�è¾à|æ5"��	�	


é�á �@ðCñ&/?à�ß
âMè�þ 2 $	�	�	� 4 âM÷�é�òCó*÷0âMòså¤é�ßEì«à�á�ë 4 þ�ö?ì«à¢ñÊò«ë�à�áEßEñ¾é�ò'ò«à�ñÊó|ì>�$é�áEì«éXéXã¤é���â"ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à?ï�é�÷'íCáEñ¾ë�à�ëeâMèÊèßEì«é|ë�à*ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à�ë~ßEì�âMß@ï�âMò �$à*é��Cß�âMñÊò«à�ã%��åÐá�à�÷�é-��ñÊòCó�ë�é�÷�à �6é�� âMò«ãÏñÊò«ë�à�áEßEñÊòCó'ñÊß~ñÊò âMò«é�ßEì«à�á@í�é|ëEñÊßEñ¾é�ò�þ
ûÃà~ñÊ÷'íCè¾à�÷�à�ò�ß�à�ãÏâHè¾é�ï�âMè�ë�à�âMá�ï�ìÏâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ßEì�âMß9ë�à�âMá�ï�ì«à�ë�ßEìCñ¾ë¢ò«à�ñÊó|ì>�$é�áEì«éXéXã�ñÊò;â&í�âMáEßEñ¾ï�ðCèµâMá�ê?â�å
�
Þ�ò
à�â�ï�ìBè¾éXï�âMèXë�à�âMá�ï�ì'ëEß�à�í�ægâ �6é��¤ñ¾ë�á�à�÷�é��gà�ã��½á�é�÷+ßEì«à9ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à 2 âMß�á�âMò«ãCé�÷ âMò«ã�ê~ñÊßEì«é�ðCß�á�à�í�à�ßEñÊßEñ¾é�ò 4 âMò«ãßEì«à�ò;ñÊò«ë�à�áEß�à�ã0ñÊòÏâMèÊè�í�é|ë�ëEñ&�Cè¾à

n
í�é|ëEñÊßEñ¾é�ò«ë�þ�ö?ì«à:ï�ðCáEá�à�ò�ß~ë�à�ôsð«à�ò«ï�à

π
ñ¾ë�á�à�íCèµâ�ï�à�ã �så'ßEì«à��$à�ë�ß�ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à

âM÷�é�òCó ßEì«à
n
í�é|ë�ëEñ&�Cè¾à'é�ò«à�ë�æ�é�òCèÊåZñ<�@âMòÃñÊ÷'íCá�é��gà�÷�à�ò�ß¤é��

π
ï�âMò �$à'é��Cß�âMñÊò«à�ã�þ0ö?ì«à'íCá�é�ï�à�ã©ðCá�à0à�ò«ãCë

ê~ì«à�ò0ò«é
�bðCáEßEì«à�á�ñÊ÷'íCá�é��gà�÷�à�òsß�ë@âMá�à��½é�ðCò«ã�æsñ�þ à|þÊæsê~ì«à�òÐßEì«à"ë�à�ô�ð«à�ò«ï�à~ñ¾ë9â&è¾éXï�âMè�é�íCßEñÊ÷OðC÷ ê~ñÊßEì0á�à�ëEí�à�ï�ß
ß�éBßEì«à&ñÊò«ë�à�áEßEñ¾é�ò ò«à�ñÊó|ì1��é�áEì«é�éXã�þ¢ö?ì«à*í«ë�à�ð«ãCéXï�éXãCàHé���ßEìCñ¾ë@íCá�é�ï�à�ã©ðCá�àOñ¾ë@ëEì«é�ê~ò ñÊò ç,ñÊó|ðCá�à�$©þ

ûÓñÊßEì)ßEìCñ¾ë"é�íCßEñ¾é�ò�âMè�è¾éXï�âMèKë�à�âMá�ï�ì ëEß�à�í�æ©ßEì«à&íCá�é�í�é|ë�à�ã ÞEä2âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ñ¾ë"ãCà�íCñ¾ï�ß�à�ã ñÊò ç�ñÊó|ðCá�à �©þ

% &(' 3 � ���*) � � ��	�.���� 	�.���	 � �����
ç«é�á;ßEì«à íCá�é�í�é|ë�à�ã�æ ��â�ëEñ¾ïüÞEä âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ æ"ê~ìCñ¾ï�ìÓê9à á�àK��à�á;ß�éÔâ�ëÏÞEä%� ��î$æ¢ê�àùë�à�ß;ßEì«à ß�à�÷'í�à�á�âMßEðCá�à
í�âMá�âM÷�à�ß�à�á

T
ß�é �©þ �&âMò«ãBßEì«à?òsðC÷��$à�á¢é��>�6é��«ë�ßEì�âMß¢âMá�à?àK*©ßEá�â�ï�ß�à�ã7�½á�é�÷ ßEì«à~ë�à�ôsð«à�ò«ï�à@âMß
à�â�ï�ì0ñÊß�à�á�âMßEñ¾é�ò�æ

2
d 4 ß�é �«þ&ö?ìCñ¾ë��½é�èÊè¾ékê@ë*ßEì«àBàK*Xß�à�ò«ëEñ&�gàBàK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß�âMèeëEßEð«ã©å ï�âMáEáEñ¾à�ã é�ðCß*ñÊò �@ðCñ&/'âMò«ãÃî�ß��Cß /�è¾à 2 $	�	�	� 4 þÞpò ë�é�÷�àZë�ì«é�áEß)ßEáEñµâMè&áEðCò«ë�æ"ê9àùß�à�ëEß�à�ã é�ßEì«à�á��|âMèÊð«à�ë �½é�áÏßEì«à�ë�àùßpê�é°í�âMá�âM÷�à�ß�à�á�ë ê~ñÊßEì ò«é âMíCí�âMá�à�ò�ß
ñÊ÷'íCá�é��gà�÷�à�ò�ß�þ�ö?ì«à�á�àK��é�á�à|æ«ê9à&úgà�à�í ßEì«à&é�áEñÊó|ñÊò�âMè ��âMèÊð«à�ë"â�ë"ëEß�âMß�à�ã�þ

Þ �¢ê�à¤ð«ë�à¤ßEì«àBé�íCßEñ¾é�ò�âMè
è¾éXï�âMè�ë�à�âMá�ï�ì�æ�ê9àBá�àK�½à�á�ß�é;ßEì«àBá�à�ëEðCèÊßEñÊòCó âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ â�ë*Þ6ä%� �*î
LS

þ&Þ�òùßEì«à
��é�èÊè¾é�ê~ñÊòCó«æ©ê�à�íCá�à�ë�à�ò�ß?ßEì«à:á�à�ë�ðCèÊß�ë9é�� �$é�ßEì)âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë~ï�é�÷'í�âMá�à�ãÏß�é�é�ßEì«à�á~àK*©ñ¾ëEßEñÊòCóB÷�à�ßEì«é�ãCë ��é�á9à�â�ï�ì
é���ßEì«à*ß�ê�éÐé����6à�ï�ßEñ&�gà�ë:ë�à�í�âMá�âMß�à�èÊågþ
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π := 	�

������������
�	�

����
������ ;
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π := LocalSearch ! Insertion(π);
πb := π;Ø��GIKJbÖ 2 ß�à�áE÷'ñÊò�âMßEñ¾é�òùï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò ò«é�ß"ë�âMßEñ¾ëG!�à�ã 4 Û,Ù

π′ := π;
+#"
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i := 1

6�Ù �&Û,Ù
π′ :=

á�à�÷�é-�gàOé�ò«à �Eé�� âMß@á�âMò«ãCé�÷ �½á�é�÷
π′ âMò«ã)ñÊò«ë�à�áEß~ñÊß"ñÊò π

′

R;Ö'F,Û � Ù�Ú
� Ù�Ú

i := 1
6�Ù �&Û,Ù +/.',�20%?/1'()0*?/10�,�2 .(, 3�%2$

π′ :=
��à�ëEß~í�à�áE÷OðCß�âMßEñ¾é�òZé��Cß�âMñÊò«à�ã��såÏñÊò«ë�à�áEßEñÊòCó.�6é��

πR(i)

ñÊò âMèÊè�í�é|ë�ëEñ&�Cè¾à*í�é|ëEñÊßEñ¾é�ò«ë@é��
π′;Ö'F,Û � Ù�Ú

π′′ := LocalSearch ! Insertion(π′);
+�3L,
*�3�454($'3�'+*6,

I �
O(π′′) < O(π)

6��,Ö'F +870*1*�$�.�/ 3�20*2$9.-'10?/�$�'@0�,�2
π := π′′;I �

O(π) < O(πb)
6��,Ö'F +:* ,�$�* ; 0 < 2�$�=?>
$&%(/ .
$�'-@&)�/A3�/@0�,�2

πb := π;Ö'F,ÛGI �
Ö'JbÜ�Ö'I �

(random ≤ exp{−(O(π′′) − O(π))/
� ���	�#�����	� !
���

})
6��,Ö'F

π := π′′;Ö'F,ÛGI �
ÖLFKÛ,Ø��GI JbÖ
ÚMÖa6��,Ú�F

πbÖLFKÛ

ç,ñÊó|ðCá�à�� �eÞ�ß�à�á�âMß�à�ãZä�á�à�à�ã©åÏâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ê~ñÊßEì ßEì«àHé�íCßEñ¾é�ò�âMè�è¾éXï�âMèKë�à�âMá�ï�ì íCì�â�ë�à|þ

A TVU BDC � �N\�^Vb �1d _�g�X \ � � �cXE_ �FE�[]\ _a` �HG �IG�JLKNMOG�PLK
Cmax

�@ðCñ&/�à�ß¤âMè�þ 2 $	�	�	� 4 ógà�ò«à�á�âMß�à�ã,�½é�ðCáHñÊò«ë�ß�âMò«ï�à0ë�à�ß�ë ��é�áHß�à�ëEßEñÊòCóZâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë.��é�áHßEì«àÐîXõHîXö 6�çeî
� 6
Cmax

þ
'¢â�ï�ìBë�à�ß,ñ¾ë5��â�ë�à�ã¤é�òBßEì«à�é�áEñÊó|ñÊò�âMè "�$	�:ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë�é���ö,âMñÊèÊèµâMá�ã 2 "��	��� 4 ægê~ìCñ¾ï�ì�âMá�à?é�áEósâMòCñ&/�à�ã�ñÊò "�$:ó|á�é�ðCí«ë
ê~ñÊßEì "��~ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë�à�â�ï�ì�þ�ö?ì«à�ó|á�é�ðCí«ë�ï�é�òsß�âMñÊò'ã©ñ<8�à�á�à�ò�ß
ï�é�÷ �CñÊò�âMßEñ¾é�ò«ë
é��«ßEì«à�òsðC÷ ��à�á
é��I�6é��«ë

n
âMò«ã�ßEì«à

òsðC÷��$à�á
é���÷0â�ï�ìCñÊò«à�ë
m
þ,ö?ì«à9ï�é�÷ �CñÊò�âMßEñ¾é�ò«ë¢âMá�à��

{20, 50, 100}×{5, 10, 20}
æ
200×{10, 20}

âMò«ã
500×

20
þ"ö?ì«àOíCá�é�ï�à�ë�ë�ñÊòCóÐßEñÊ÷�à�ë 2

pij 4 ñÊòüö�âMñÊèÊèµâMá�ãRQ ë*ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë&âMá�àHógà�ò«à�á�âMß�à�ã �bá�é�÷ â'ðCòCñ<��é�áE÷ ã©ñ¾ëEßEáEñ&�CðCßEñ¾é�ò
ñÊò;ßEì«à:á�âMòCógà

[1, 99]
þ¢ö,é�ógà�ò«à�á�âMß�à*ßEì«à���é�ðCá?ñÊò«ëEß�âMò«ï�à*ë�à�ß�ë �½é�á9ßEì«àHîXõ&îXö 6�çeî
� 6

Cmax

æXßEì«à�á�âMßEñ¾é|ë~é��KßEì«à
ë�à�ßEðCí)ßEñÊ÷�à�ë~ß�é�ßEì«à*íCá�é�ï�à�ë�ë�ñÊòCó'ßEñÊ÷�à�ë@ê�à�á�àOï�ì�âMòCógà�ã ë�ð«ï�ì)ßEì�âMß@ßEì«à&ë�à�ô�ð«à�ò«ï�àHãCà�í�à�ò«ãCà�òsß�ë�à�ßEðCí)ßEñÊ÷�à�ë
âMá�à&âMß?÷�é|ëEß
"��a+;æ �	�a+;æ "��	�a+ é�á
"�$	�a+;æ©á�à�ëEí�à�ï�ßEñ&�gà�èÊågæCé��,ßEì«à�÷0â0*©ñÊ÷OðC÷�í�é|ë�ëEñ&�Cè¾à�íCá�é�ï�à�ë�ëEñÊòCóBßEñÊ÷�à�ë~é��
ö,âMñÊèÊèµâMá�ãRQ ë9é�áEñÊó|ñÊò�âMè«ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ëkþ
ö?ìCñ¾ë
á�à�ëEðCèÊß�ëeñÊò'ßEì«à �½é�ðCá¢ë�à�ß�ëeï�âMèÊè¾à�ãÐîXõHîXö
"��©æ©îXõHîXö �	�©æ©îXõ&îXö
"��	�©æ©âMò«ã
îXõHîXö
"�$	�;ßEì�âMß*ì�â��gàBßEì«à'ë�à�ßEðCíùßEñÊ÷�à�ë*ðCòCñ<��é�áE÷'èÊåZã©ñ¾ëEßEáEñ&�CðCß�à�ãùñÊòùßEì«à¤á�âMòCógà

[1, 9]
æ
[1, 49]

æ
[1, 99]

âMò«ã
[1, 124]

æ$á�à�ëEí�à�ï�ßEñ&�gà�èÊågþ?ö?ìsð«ë�æ�ê�àHì�â��gà�â�ß�é�ß�âMè,é�� ��
	�'ã©ñ<8�à�á�à�òsß�ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë�æ«ê~ìCñ¾ï�ìüï�âMò �$àHãCékê~òCè¾égâ�ãCà�ã
�½á�é�÷S,�/�/'.UTWV(V�=1=(=YXZ)�.1[UXW$&%2V-\N0�,(V�'1'()@0 ��þ

ûÃà0âMá�à0ógé�ñÊòCó ß�é ß�à�ë�ß�âÏß�é�ß�âMè�é��~ëEñ<*ÅâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�þÏö?ì«à7!«á�ëEßOß�ê�éùâMá�à'ßEì«à0íCá�é�í$é|ë�à�ãÅÞ6ä%� �*î âMò«ã
ÞEä%� ��î

LS

âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�þ
ûÃà@ê~ñÊèÊè$âMè¾ë�éOß�à�ëEßeßEì«à@ógà�ò«à�ßEñ¾ï*âMò«ã�÷�à�÷�à�ßEñ¾ï*âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë9é�� �"ðCñ&/:à�ß�âMè�þ 2 $	�	�	� 4 þûÃàÐá�àK�½à�áBß�éüßEì«àÐógà�ò«à�ßEñ¾ï)âMèÊógé�áEñÊßEìC÷7â�ë�ä � þ,ö?ì«à;÷�à�÷�à�ßEñ¾ï)âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ñÊò°ßEì«àÐé�áEñÊó|ñÊò�âMè~ê9é�áEúÅð«ë�à�ã°â
ï�ðCáEß�âMñÊè¾à�ã è¾éXï�âMè�ë�à�âMá�ï�ì ß�éNë�ðCíCí$é|ë�à�ã©èÊå ñÊ÷'íCá�é��gàùßEì«àùëEí�à�à�ã é���ßEì«àùâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ þ Þ�òÓßEìCñ¾ë âMáEßEñ¾ï�è¾à|æ@ê9à
íCá�é�í�é|ë�à âÅ÷�éXã©ñ<!�à�ã �gà�á�ëEñ¾é�ò ßEì�âMß)ð«ë�à�ë;ßEì«à ë�âM÷�àZè¾éXï�âMèHë�à�âMá�ï�ì â�ë)ÞEä%� �*î

LS

ñÊò ßEì«àùè¾é�ï�âMè&ë�à�âMá�ï�ì

�



íCì�â�ë�à¤é��¢ßEì«à�÷�à�÷�à�ßEñ¾ïBâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ þ*ûÃà¤á�àK��à�á:ß�éÐßEì«à¤é�áEñÊó|ñÊò�âMè�÷�à�÷�à�ßEñ¾ï�âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ â�ë*ø � âMò«ãüß�éÐßEì«à
÷�éXã©ñ<!�à�ã ÷�à�÷�à�ßEñ¾ï�âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ â�ë"ø �

LS

þ9ö?ì«àHèµâ�ë�ß:âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ßEì�âMß:ê�àOß�à�ëEß@ñ¾ë@ßEì«à�� � � � âMòsß�ï�é�è¾é�òså
é�íCßEñÊ÷'ñ&/kâMßEñ¾é�òÔâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ �½á�é�÷ �:â0�Eà�ò«ã©á�âMòNâMò«ã���ñ¾à�ó|è¾à�á 2 $	�	� � 4 þ � � � ��ê?â�ë�â�ã«âMíCß�à�ãÅß�é)ßEì«à;îXõHîXö 6
çeî
� 6

Cmax

âMò«ã ßEì«à'ñÊòCñÊßEñµâMèÊñ&/kâMßEñ¾é�òNê9â�ëOï�ì�âMòCógà�ã �½á�é�÷ ßEì«à�é�áEñÊó|ñÊò�âMè ��' 9 ß�é���' 9 � �:ø��*þ�Þpß&ì�â�ë&ß�é
��à*ò«é�ß�à�ã ßEì�âMß"ê9àOï�é�ðCè¾ã ì�â��gàHß�à�ë�ß�à�ã âMè¾ë�é�é�ßEì«à�á&îXý,î âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë:ßEì�âMß"ê9à�á�àHíCá�é�í�é|ë�à�ã ��é�á@ßEì«à¤îXõHîXö
��é�ê@ë�ì«é�í 2 ë�à�à@îXà�ï�ßEñ¾é�ò+$���é�á
ãCà�ß�âMñÊè¾ë 4 þ 9:ékê�à:�gà�á�æ1�bá�é�÷2ßEì«à?àK*©ß�à�ò«ëEñ&�gà~ï�é�÷'í�âMáEñ¾ë�é�ò'ñÊò �@ðCñ&/~à�ßeâMè�þ 2 $	�	�	� 4 æê~ìCñ¾ï�ìùß�à�ëEß�à�ã â0ß�é�ß�âMè
é���" �Ð÷�à�ßEì«éXãCë�æ�ñÊò«ï�èÊð«ã©ñÊòCóÏ÷0âMòså îXõHîXö ��ékê@ëEì«é�íÃëEí�à�ï�ñ<!�ïO÷�à�ßEì«éXãCë&â�ë�ê�à�èÊè¢â�ë
á�à�ó|ðCèµâMá ��é�ê@ë�ì«é�íÔâ�ã«âMíCß�à�ãÅâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�æKßEì«àB÷�à�÷�à�ßEñ¾ï0âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ 2 ãCà�ò«é�ß�à�ã ì«à�á�àÐâ�ë&ø � 4 á�à�ëEðCèÊß�à�ãùß�é��à&ï�è¾à�âMáEèÊå;ëEðCí�à�áEñ¾é�á@ß�é0âMèÊè�é�ßEì«à�á�ëkþ � é�ò«ë�à�ô�ð«à�òsßEèÊågæ«ì«à�á�àHê�à&ê~ñÊèÊè�÷0âMñÊòCèÊå)ï�é�÷'í�âMá�à&ß�é�ßEì�âMß:âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ þ

ç«é�á&ßEì«à'àK*©í�à�áEñÊ÷�à�òsß�ë&ê9àBð«ë�à�â � ��� � ö�ï�é�÷'íCðCß�à�áHê~ñÊßEìÅâMò � ßEìCè¾é�ò�� � "��	�	��� íCá�éXï�à�ë�ë�é�á 2 " ���	�

ø 9 / 4 âMò«ã ��"�$ ø��9å�ß�à�ë�é��@÷0âMñÊòÅ÷�à�÷�é�áEågþ�' �gà�áEåÅâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ñ¾ëHáEðCò "��)ñÊò«ãCà�í�à�ò«ãCà�òsßBßEñÊ÷�à�ë�ê~ñÊßEìÔâ
ëEß�é�íCíCñÊòCó�ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò���â�ë�à�ã)é�ò âMòÏà�èµâMí«ë�à�ã � � �+ßEñÊ÷�à*ó|ñ&�gà�ò%�så;ßEì«à��½é�áE÷�ðCèµâ

(n · m/2) · t
÷'ñÊèÊèÊñ¾ë�à�ï�é�ò«ãCë�þ

ö?ìCñ¾ëOâMèÊè¾ékê@ë.��é�á&÷�é�á�à'ßEñÊ÷�àÐâ�ëHßEì«à'òsðC÷��$à�á¤é�� �Eé��«ë
n
âMò«ã ßEì«à'ò�ðC÷ ��à�á�é��~÷0â�ï�ìCñÊò«à�ë

m
ó|á�é�ê@ë�þ0ûÃà

ê~ñÊèÊè?ï�âMáEáEåÃé�ðCß�ßEìCá�à�àÏã©ñ<8�à�á�à�òsß'àK*Xí�à�áEñÊ÷�à�òsß�ëBë�à�ßEßEñÊòCó
t
ß�é/�	�©æ �	�ZâMò«ã �	�©þZîXéCæ5��é�á�àK*«âM÷'íCè¾à|æ5�½é�á¤ßEì«à

èµâMáEógà�ëEß*ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë 2
500 × 20 4 âMò«ã ��é�á

t = 90
ê9àBê~ñÊèÊè�ì�â��gàBßEì�âMß&à�â�ï�ìÃé���ßEì«à%"��Ðá�à�í�à�ßEñÊßEñ¾é�ò«ë&é��9à�â�ï�ì

âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ß�âMúgà�ë
(500 · 20/2) · 90 = 450, 000

÷'ñÊèÊèÊñ¾ë�à�ï�é�ò«ãCë?é�á��Xþ �&÷'ñÊòsðCß�à�ëkþeö?ì«à"á�à�ë�í$é�ò«ë�à ��âMáEñµâ��Cè¾à ��é�á
à�â�ï�ì á�à�í�à�ßEñÊßEñ¾é�òNâMò«ã à�â�ï�ìÅé���ßEì«à ��
	�;ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ëHñ¾ë*ßEì«àBá�à�èµâMßEñ&�gà'í$à�á�ï�à�ò�ß�âMógà�ãCà:�XñµâMßEñ¾é�òÅé��gà�áHßEì«à7��à�ëEß
úXò«é�ê~ò ë�é�èÊðCßEñ¾é�òZâMò«ã)ñÊß~ñ¾ë@ï�âMè¾ï�ðCèµâMß�à�ãüâ�ë �½é�èÊè¾ékê@ë��

�:à�èµâMßEñ&�gà �,à�á�ï�à�ò�ß�âMógàBõ�à:�XñµâMßEñ¾é�ò
(RPD) =

Somesol − Bestsol

Bestsol

· 100,
2 � 4

ê~ì«à�á�à
Somesol

ñ¾ë�ßEì«à?ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò�á�à�ßEðCáEò«à�ã���é�á
â�ó|ñ&�gà�ò'ñÊò«ë�ß�âMò«ï�à@âMò«ã
Bestsol

ñ¾ë�ßEì«à ��à�ëEß�ú�ò«ékê~ò0ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò
��é�á�ßEì«à�ëmâM÷�àeñÊò«ëEß�âMò«ï�à|þ�ö?ì«à ��à�ëEß�úXò«é�ê~òBë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë �½é�á,ßEì«à ��é�ðCáKñÊò«ë�ß�âMò«ï�à¢ë�à�ß�ë�ï�âMò ��à¢ãCékê~òCè¾égâ�ãCà�ã �½á�é�÷
,�/'/�. T V(V�=(=1= XZ)'.([ X $&%-V2\10�,(V2'('1)10 ��þHö?ì«à¤á�à�ëEðCèÊß�ë ��é�á*ñÊò«ëEß�âMò«ï�àBë�à�ß�ëOîXõHîXö
"��)âMò«ãÅîXõ&îXö �	�)âMá�àBëEì«ékê~ò
ñÊòùö,â��Cè¾à "¤âMò«ã ��é�á:ñÊò«ëEß�âMò«ï�àBë�à�ß�ë&îXõHîXö
"��	�ÏâMò«ã îXõHîXö
"�$	�ÐñÊòùö,â��Cè¾à3$©þ:ç�é�á*à�â�ï�ì ï�é�÷ �CñÊò�âMßEñ¾é�òÃé��

nâMò«ã
m
æsßEì«à�ë�à@á�à�ëEðCèÊß�ë?âMá�à:â��gà�á�âMógà�ã)â�ï�á�é|ë�ë¢ßEì«à�"��&ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë?âMò«ãÏâ�ï�á�é|ë�ë�âMèÊè�á�à�í$à�ßEñÊßEñ¾é�ò«ë�þ
ö?ì«à�á�àK��é�á�à|æXñÊò

à�â�ï�ì)ï�à�èÊè�é��KßEì«à:ß�â��Cè¾à�ë?ê�à�ëEì«é�ê ßEì«à�á�à�ëEðCèÊß�ë �½é�á9à�â�ï�ì%�|âMèÊð«à:é��
t
â�ï�á�é|ë�ë

10 · 10 = 100
ã©ñ<8�à�á�à�òsß �|âMèÊð«à�ë�þ

� ëBñÊß0ï�âMò ��à)ë�à�à�ò�æ ��é�áÐâMèÊè"âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ëÐßEì«à â��gà�á�âMógà á�à�èµâMßEñ&�gà í�à�á�ï�à�òsß�âMógà ãCà:�XñµâMßEñ¾é�ò«ë 2��	��

� � 4ñÊò«ï�á�à�â�ë�àHâ�ë?ßEì«à&á�âMßEñ¾é'é���ë�à�ßEðCí)ßEñÊ÷�à�ë~ß�éBíCá�éXï�à�ë�ëEñÊòCó'ßEñÊ÷�à*ñÊò«ï�á�à�â�ë�à�ë����½é�á~àK*«âM÷'íCè¾à|æCñÊò)ßEì«àOîXõHîXö
"��Bë�à�ß
ßEì«à&ìCñÊó|ì«à�ëEß ����
�� � ñ¾ë "|þ �	����é�á"ßEì«à¤ä � âMò«ã

t = 30
æ�ê~ì«à�á�à�â�ë"ñÊòZîXõHîXö
"�$	�0ßEì«à&ìCñÊó|ì«à�ëEß ����
�� � ñ¾ë

�©þ ���XþOö?ì«àBë�âM÷�àBï�âMò ��à�ëmâMñ¾ãùâ���é�ðCß&ßEì«à¤è¾é�ê9à�ëEß �	��
�� �Oþ � ãCã©ñÊßEñ¾é�ò�âMèÊèÊågæ�ê�à'ë�à�à�ßEì�âMßHâ�ë
t
ñÊò«ï�á�à�â�ë�à�ë�æ

ßEì«à3��à�ò«àK!«ß�ëHñÊò îXõ&îXö
"��üâMá�à'ò«é�ß¤â�ëO÷0âMáEúgà�ãNâ�ë¤âMá�à'ñÊò°îXõHîXö
"��	� é�áBîXõ&îXö
"�$	�©þ � ò ñÊòsß�à�áEíCá�à�ß�âMßEñ¾é�ò
é��
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âMò àK*©íCèÊñ¾ï�ñÊß@è¾é�ï�âMè,ë�à�âMá�ï�ì�þ
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����������� � J�F R PBJ��GDGF
20 × 5

��� ��������� �� ��!��� �"�#��� ��$������ $����!��� %��&���'�)(������*�+���!��� ��,-���'��,������ (.�)�!���'��,-��� (��������*�+$��!���'�+�/��� ��,������ ��0������ ���
20 × 10

��� 0!$������ 0�%��!��� 0� -��� 0�0������ (�,��!��� �� &���'���������*�+���!���'���-��� ��������� (� ��!��� (�(1��� (!,������ (�(��!��� (!�/��� ��,������ ��0��!��� ���
20 × 20

��� ���.����� ��%��!��� ��$-��� 0!$������ 0�(��!��� 0� &���'�+������� ��$��!���'���-��� (!�������'�� ��!���'�)(1��� ��������� (�(��!���'��$&��� ��%������ ��0��!��� ���
50 × 5

��� �!�.����� $����!��� $�(1��� %�%������ 0�%��!��� %�%-��� ��������� ���)�!��� ���-��� 0�������� ���.�!��� �.(2��� ��������� ,�,��!��� ,��/��� ��%������ ��(������ (�%
50 × 10

(��'�+����(.� ��%���(�� ���-��� (.�)����� ��,��.��� (� 3���'�)(������ ,����!��� ,��-��� (!������� ��(��.��� �� 4��� 0!,������ 0�,��.��� ���&��� %� ������  ����!��� 0��
50 × 20

(�� (!����(.�'��,���(��'���4��� ��,������ (��)�.��� (�,3���'�� ������ $� ��!��� ,�(2��� (�%������ �� ��.��� ���-��� ,�0������ %����.��� 0!�/��� $��������  !�.�!���  ��
100 × 5

��� (!,������'�����.��� ���-��� %! ������ %����!���  ��&��� 0!������� �����!��� ���#��� ,�%������ ,����!��� %� 4��� ���.����� �� ��.��� ���/��� ��������� ��,��!��� ���
100 × 10

��� ��,��.��� ��$������ ���&��� $��)�!��� ,�������� $��/��� %!,������  ����!��� ��,-��� $�$������ ,��.�!��� %�%2��� ��$������ ��%��.��� ��(-���  �������� ���.�!��� ��,
100 × 20

(.� ��%��.��� $�������� ,��3��� ��$��.���'��������� �� 5��� (�%������ $�%��!��� ,�(2��� ��$������ (�0��.���'�)(2��� %�0������ ��,��.��� �.%-��� ,�,������ %.�)�!��� 0!�
200 × 10

���  ����.��� �.(������ ��(-��� ,��)�!��� %��������  �0&��� %!$������  ��)�!��� ��,4��� �!�.����� $��.�!��� ,�02��� 0!������� ��$��.��� ���&��� 0�,������ �����!��� ��(
200 × 20
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20 × 20
��� 0�%������ 0�%��!��� ��$-��� ,�%������ (����!��� %�,&��� (��������*�+ ��!���'�� -��� ��0������ ��(��!��� (�01���  �������� �"�)�!��� ��%-���'��������� ��$��!��� ��%

50 × 5
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ö,â��Cè¾à+"�� � �gà�á�âMógà&á�à�èµâMßEñ&�gàHí$à�á�ï�à�ò�ß�âMógàOãCà:�XñµâMßEñ¾é�ò%�bá�é�÷�ßEì«à.�$à�ëEß?úXò«é�ê~ò ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë ��é�á~ßEì«àHâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë
��é�á9ßEì«àHîXõHîXö 6�çeî
� 6

Cmax

é�òÏñÊò«ëEß�âMò«ï�à&ë�à�ß�ë"îXõHîXö
"��'âMò«ã îXõHîXö �	�¤ê~ñÊßEìÏßEì«à*ß�à�áE÷'ñÊò�âMßEñ¾é�ò ï�áEñÊß�à�áEñµâBë�à�ß
âMß

(n · m/2) · t
÷'ñÊèÊèÊñ¾ë�à�ï�é�ò«ãCë@÷0â0*©ñÊ÷OðC÷ � � � ßEñÊ÷�àHê~ì«à�á�à

t = 30, 60
âMò«ã

90
æ«á�à�ëEí$à�ï�ßEñ&�gà�èÊågþ

ÞEä%� ��î âMò«ãNø � æ�ñÊß�ëOí$à�áG��é�áE÷0âMò«ï�à;ãCà�ß�à�áEñ¾é�á�âMß�à�ë�÷�ð«ï�ì°÷�é�á�àÐá�âMíCñ¾ã©èÊå ßEì�âMò°âMèÊè9é�ßEì«à�á¤âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�â�ë
ßEì«àBá�âMßEñ¾é)é��~ë�à�ßEðCí ßEñÊ÷�à�ë&ß�éÏíCá�éXï�à�ë�ëEñÊòCó)ßEñÊ÷�à�ë&ñÊò«ï�á�à�â�ë�à�ëkþ¤ÞpòNîXõHîXö
"�$	�©æ�ßEì«àBí�à�áG�½é�áE÷0âMò«ï�à0é�� � � � �
ñ¾ë*ê�é�á�ë�àBßEì�âMòÃÞ6ä%� �*î ê~ìCñ¾ï�ìÃñ¾ë*÷�ð«ï�ìÅëEñÊ÷'íCè¾à�áOâMò«ã ãCéXà�ë*ò«é�ß&ñÊò«ï�é�áEí�é�á�âMß�à0âMòsåZú�ñÊò«ã é��9è¾é�ï�âMè
ë�à�âMá�ï�ì
â�ë � � � � ãCé�à�ë�þÏö?ìCñ¾ë��$à�ì�â���ñ¾é�á¤÷0â�å ��à�ã©ð«à0ß�é ßEì«à�ßpå�í�à0é��@ñÊò���é�áE÷0âMßEñ¾é�òÔð«ë�à�ã ê~ì«à�ò°ï�é�ò«ëEßEáEð«ï�ßEñÊòCó
ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ëOñÊò � � � �¤þ5'eë�ë�à�òsßEñµâMèÊèÊågæ � � � � àK*©íCè¾é�ñÊß�ëHßEì«à'ñÊò���é�áE÷0âMßEñ¾é�ò°âMßOê~ìCñ¾ï�ìÅí�é|ëEñÊßEñ¾é�òNâ7�6é��Ãñ¾ëOñÊòNâ
ógéXé�ã ë�à�ôsð«à�ò«ï�à|æ�ê~ìCñÊè¾àHñÊß"ãCéXà�ë@ò«é�ß�ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á"ßEì«à�ëEð«ï�ï�à�ë�ë�é�á � íCá�à�ãCà�ï�à�ë�ë�é�á:á�à�èµâMßEñ¾é�ò«ëEìCñÊí ��à�ß�ê9à�à�ò#�Eé��«ë�þ
9�é�ê�à:�gà�á�æ�â�ë&ßEì«àBá�à�èµâMßEñ&�gà'ñÊò��«ð«à�ò«ï�à�é��?ßEì«à'ë�à�ßEðCí ßEñÊ÷�à�ë&ñÊò«ï�á�à�â�ë�à�ë�æ�ßEìCñ¾ë&èµâMßEß�à�áHñÊò���é�áE÷0âMßEñ¾é�ò,��à�ï�é�÷�à�ë
íCá�é���â��CèÊåÏ÷�é�á�à&ñÊ÷'í�é�áEß�âMòsß�æ«ê~ìCñ¾ï�ì àK*©íCèµâMñÊò«ë:âMè¾ë�éBßEì«à&á�à�èµâMßEñ&�gà�èÊåÏí�é�é�á~í�à�áG��é�áE÷0âMò«ï�àHé�� � � � �¤þ
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þ�ç«é�á
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�� � ��é�á
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"��ÏâMò«ã ��é�á�ßEì«àBâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë&ø � æ�ø �
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ê~ìCñ¾ï�ìZ÷�à�âMò«ë:ßEì�âMß�ÞEä%� ��î
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ó|ñ&�gà�ë:á�à�ëEðCèÊß�ë:ê~ìCñ¾ï�ì âMá�à+"��	�a+ �$à�ßEß�à�á:ßEì�âMòüø � æ�ê~ìCñ¾ï�ìZê9â�ë�ëEì«é�ê~òZñÊò
�@ðCñ&/~à�ß¢âMè�þ 2 $	�	�	� 4 ß�é.�$à ��âMá �$à�ßEß�à�á
ßEì�âMò�ßEì«à?íCá�à:�Xñ¾é�ð«ëeëEß�âMß�àK6�é�� 6�ßEì«àK6pâMáEß9âMß
ßEì�âMß
ßEñÊ÷�à|þ � è¾ë�éCægÞEä%� ��î

LSó|ñ&�gà�ëeá�à�ë�ðCèÊß�ë
ßEì�âMß9âMá�à4��
a+ �$à�ßEß�à�áeßEì�âMòÐßEì«à~÷Oð«ï�ìÐñÊ÷'íCá�é-�gà�ã0ø �
LS

þ 9�à�ò«ï�à|ægßEì«à~íCá�é�í�é|ë�à�ã�ÞEä%� ��î
LSâMèÊógé�áEñÊßEìC÷.ï�âMò ��à�á�à�ósâMá�ãCà�ã°â�ëOßEì«à+�$à�ëEßOí$à�áG��é�áE÷�à�á ��é�áHßEì«à;ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á�à�ãNíCá�é��Cè¾à�÷.âMò«ã�æ
âMßOßEì«àÐë�âM÷�à

ßEñÊ÷�à|æCñÊß~ñ¾ë�æCàK*Cï�à�íCß ��é�á@Þ6ä � ��î$æ©ßEì«àHëEñÊ÷'íCè¾à�ë�ß"âMò«ã à�â�ëEñ¾à�ëEß~ß�é�ï�éXãCà&é���ßEì«é|ë�àHï�é�÷'í�âMá�à�ã�þ
ûÓìCñÊè¾à0â)ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á�â��Cè¾àÏâM÷�é�ðCòsßBé��?ß�à�ëEßEñÊòCó ì�â�ë �$à�à�òÅï�âMáEáEñ¾à�ãNé�ðCß�æ,ï�é�÷'í�âMáEñÊòCó âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë¤é�òÅßEì«à

�



� J0F R PTJ�� D ��� ��� ���
LS � � ?
	 � ����
�� � ����
��

LS

������������� � J0F R PTJ�� DGF
20 × 5

(�� ���)����� ,�,��.��� ,�(2��� (!$������ %����.��� ���&��� ��������� ��%��!��� ��$-��� ,�(������ %.�)�!���  ��-��� 0�������� ��,��.��� (!�/��� ��������� (�0������'�)%
20 × 10

��� ��,������ (� ��.��� (�%1��� ,�%������ ,�,��.��� ��$&��� ��������� (!,��!��� (�$-���  � ������ �.%��!��� ��,4��� ��(������ ���)�.��� ���&��� ��0������ (�0��!���'��,
20 × 20

��� ��,������ �����!��� $��&���  �(������ (�,��.���'�+�/��� (�$������ (! ��!���'�)%1��� 0�(������ �"�)�!��� ��,-��� $�0������ $�(��!��� %!�/��� (�%������*�+,��!���'�)%
50 × 5

0�� ������0.� ��0���0�� (� -���'��(���(.�  �0��!��� ��(&(�� ��%���(.� ()�.�.��� $�$-��� %�$������ �����!��� ���#��� ,�������� ,�$��!��� %��3��� $�0������ $�0������ ,�(
50 × 10

�"�'�+$��!��� (��)�)�"�'��,&(�� 0!$���(.� %�(���(�� 0�04��� $�,������  � ��.��� 0��-��� ��0���(.� %�����(�� ��$-���'�+������� ��$���(�� $�$3��� 0�%������ ��,��.��� ���
50 × 20

��� ��$������ (����!���'���-��� %!,���(.�'���)�.��� %�%4���  � ������ ��0��.���'��,&(�� 0.�)��(.�'�+�.�.��� $�,&(�� %! ���(.� 0�,���(�� ���3��� �"������� (!,��.���'���
100 × 5

 �� ��$���0.� $�$��! �� ���-���  �������� 0����!��� ���/��� (�����(.�  �$���(��'�� - �� ,� ��� �� ,�$��! ��  �01��� $�������� ,�(��!��� ��,/(��'�� ������ $�0��.���  ��
100 × 10

��� 0!,��)�"� ��$��!�"�'��0-��� ������(��  �%���(�� ��0/(�� (! ���(.� ���)�.���  �� 0��'�6�.�!��� $� ��)�"� ,�$-��� (!,���(.� $�0���(�� %�%4���  �������� ���.�.��� ��(
100 × 20

��� %!���!���  �%������ ��$/(.� ��%���(�� ������(�� ��$2(��'��(���(.� �����.��� 0��1�"� �!�.�!��� ���.�!��� $�� (�� %! ���(.�  �0���(�� �� 3��� �"������� ��0��.��� ��0
200 × 10

0.�*��(��)�"� $�0��!�"� %.�:(.� 0! ���(�� ������(��'�+$2(�� 0!����(.�'��$��.��� %�%-0�� ��,���0.�  �(���0�� 0��&(�� $�,���(.� ,� ���(�� ��$3���  �%������ (�0��!��� $�(
200 × 20

��� 0!$��!���  �0������ ��,3��� $�$��.��� ,��������  �,5��� $��������  �,��.��� ���-��� %!������� ,�%��!��� ,�(-(�� (�%���(.� ��,��.��� $�(4��� (� ������ $����!��� %� 
500 × 20

(.� 0!����(��  � ���(��  !�5��� 0!���.��� ���������'�+ 5��� 0!������� ��0��.���'�+�/(�� 0!����(.� %�0���(�� %�02��� ,�%������ %����.��� 0��&��� $� ������ %!���!��� �� 
�87:D A PBOKD ���  �������� 0�(��!��� �.(-(��'������(.� �����.��� $�$3��� %�(������ 0.�)����� (� -��� (� ������'��%������ ��%-(�� 0� ���(�� ��(���(.� (��5��� (!�.�.��� ��$������ ,�,
���������)(�0 � J0F R PTJ�� DGF

20 × 5
(�� �� ������ ,����.��� $��4���  �$���(.� ��0��.��� ���&���  �%������ �!�.�!��� ��(1��� ,�,������  !�.�!���  �02��� $� ������ �����.��� (!�/��� �� ������ ��0������ ���

20 × 10
��� %)�.�����  � ��.��� 0�(2��� ��(������ ��,��.��� (!�/��� 0�������� ��(��!��� ��%1��� ,�0������  �,��!��� 0� 4���  �(������ ��$��.��� ���/��� 0�������� ���)�!��� �� 

20 × 20
��� �� ������ $�%��!��� $�02��� ��%������ $� ��.��� (�� ��� (�,������ (�(��!��� (!�&��� ��%������ ��$��!��� ��$-��� $!�.����� ,��.�!��� ,�� ��� (� ������ (�(��!���'��$

50 × 5
 �� ��$���0.� ,�����0��  ��-��� %.�)����� $�%��!��� ��,/(�� $�%���(.� ��%��.��� $�%:�"� 0�$��!��� ��%��!���  �%:�"� 0�%��!��� (�0��)�"� ���/(�� ��%���(��'�+,���(.� ���

50 × 10
�"�  !�.�!��� %����)�"� 0�$-���'�6�.��(.�'�����!��� ��0&(�� ��%������ %!,��.��� 0��-���  ��������'�� ���(�� $� -��� $�0������  ����!��� �.%4��� $��������  �%��.��� 0!�

50 × 20
��� ��(������ �"�)�!��� (�0-(��'�+ ���(.� 0����.���  ��3��� 0�$������ �����.��� (� &(�� 0�0���(.� ������(�� �� &(�� %�%���(.� %��)��(�� 0�$3��� �.(������ ��0��.���'��,

100 × 5
%�� ������ �� ,� ��! �� ,�(:�"� ��,��!��� �.0��!���  �0-��� 0�0������ ��(���(�� 0�(1,��'��$���%.� ,�$���%�� %�0:�"� %!���!��� 0�,��)�"�'�+�2(�� �"����(.� (�%��.��� $��

100 × 10
0.� ������0��'�+���!�"� ,��&��� ()�.�!���'������(�� ,!�4(�� %!,���(.� ��%��.��� $��& �� ��(���0.� ,�$���0��  ��#���  � ������ �����!��� (� /(�� ��%������  �0��.��� ���

100 × 20
��� $�$��!��� %�$������ 0!�/(.� 0! ���(�� ������(��'�+ 2(�� ���)����� ,����.��� 0��1�"� ��%��!��� ��(��)�"�'�)0-(�� $��)��(.�  �$���(��  ��3��� 0�(������ (�(��.��� ���

200 × 10
0.� 0!����0��  �0���0�� ��%&(.� ,��)��(�� %� ���(��  ��2(�� %!����(.� 0��)��(��'�+�/0�� ,����� �� (�%��! �� (��-��� ���������'�)%���(�� $��5��� %�$������  ����.���'�)%

200 × 20
��� ,� ��!��� ,�,������  �$/(.� ��,��.��� $��������  �$2(�� �!�.����� %!�.�.��� ��$-��� $����!��� (����)�"�'�� &(�� 0.�)��(.� ������(�� (!�5��� ��,������ �� ��!��� %� 

500 × 20
(.� %.�)��(�� ,�$���(�� ,��3��� %.�)�.���  � ������ �� 5��� %!������� 0����.��� (��&(�� %�%������ �����!��� ��(-(��'�+������� $��)�.���  ��5��� ��,������ ,����!��� 0�(

�87:D A PBOKD ��� $�%������ ,�,��!��� %!�/(�� ��$���(.� ��0���(�� (�(4��� $��������  !�.����� ��%1���  �%������ 0!,������ ���&(�� $�(���(�� %!����(.� 0��5��� ���.�.��� (!������� ��(
ö,â��Cè¾à�$ � � �gà�á�âMógà&á�à�èµâMßEñ&�gàHí$à�á�ï�à�ò�ß�âMógàOãCà:�XñµâMßEñ¾é�ò%�bá�é�÷�ßEì«à.�$à�ëEß?úXò«é�ê~ò ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë ��é�á~ßEì«àHâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë
��é�á:ßEì«à'îXõHîXö 6�ç
î
� 6

Cmax

é�òùñÊò«ëEß�âMò«ï�àBë�à�ß�ëHîXõHîXö
"��	�ÏâMò«ãÃîXõ&îXö
"�$	�Ðê~ñÊßEìùßEì«à¤ß�à�áE÷'ñÊò�âMßEñ¾é�òÃï�áEñÊß�à�áEñµâ
ë�à�ß�âMß

(n · m/2) · t
÷'ñÊèÊèÊñ¾ë�à�ï�é�ò«ãCë"÷0â0*©ñÊ÷OðC÷ � � � ßEñÊ÷�à&ê~ì«à�á�à

t = 30, 60
âMò«ã

90
æ«á�à�ëEí$à�ï�ßEñ&�gà�èÊågþ

��â�ëEñ¾ëÐé��H÷�à�âMò«ë0ñ¾ë0á�âMßEì«à�áÐê9à�âMú$þ 9�à�ò«ï�à|æ?ê�à ì�â��gàZï�âMáEáEñ¾à�ã é�ðCßÏâMòÓâMò�âMèÊå©ëEñ¾ë;é��&àK*©í�à�áEñÊ÷�à�òsß�ë;ð«ëEñÊòCó
ßEì«à � �)��� � ß�à�ï�ìCòCñ¾ôsð«à|þ Þpò ��â�ï�ß�æKê9à0ã©ñ¾ã,�½é�ðCáBâMò�âMèÊåXë�à�ëkæKé�ò«à3��é�á�à�â�ï�ìÅñÊò«ëEß�âMò«ï�àÐë�à�ß 2 îXõHîXö
"��©æ?þ�þ�þ�æ
îXõHîXö
"�$	� 4 ægê~ì«à�á�à~ßEì«à"ï�é�òsßEá�é�èÊè¾à�ã3��â�ï�ß�é�á�ë�âMá�à?ßEì«à@ß�åXí$à~é���ñÊò«ëEß�âMò«ï�à|æ�ßEì«à@âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ âMíCíCèÊñ¾à�ã0âMò«ã

t
þ�ç«é�á

à�â�ï�ì'ëEð«ï�ì'àK*Xí�à�áEñÊ÷�à�òsß�ê�à~ï�é�ò«ë�ñ¾ãCà�á
âMèÊèCâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�æI�|âMèÊð«à�ë�é��
t
æ�ñÊò«ë�ß�âMò«ï�à�ßpå�í�à�ë 2 ê�à9ì�â��gà
"�$"ß�åXí�à�ë�æ|é�ò«à

��é�á@à�â�ï�ìüï�é�÷��CñÊò�âMßEñ¾é�òZé��
n
âMò«ã

m
æ©ñ�þ à|þÊæ�"��

20 × 5
æÊþ�þ�þ�æ&"�$ �

500 × 20 4 âMò«ã)á�à�í�à�ßEñÊßEñ¾é�ò«ë�þ¢ö?ì«àHá�à�ëEí$é�ò«ë�à�|âMáEñµâ��Cè¾àOñ¾ë:ßEì«àHá�à�èµâMßEñ&�gà¤í�à�á�ï�à�òsß�âMógàBãCà:��ñµâMßEñ¾é�òùé�á
RPD

þ@ç«é�á*à�â�ï�ì àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß*âMèÊè�ßEìCá�à�à�ìsåXí$é�ßEì«à�ë�à�ë
é��
ßEì«à � �)��� � ß�à�ï�ìCòCñ¾ôsð«à 2 ò«é�áE÷0âMèÊñÊß�ågæ$ì«é�÷�é�ï�à�ã«â�ë�ßEñ¾ï�ñÊß�åZâMò«ã ñÊò«ãCà�í$à�ò«ãCà�ò«ï�àBé��
ßEì«à&á�à�ëEñ¾ã©ð�âMè¾ë 4 ê~ì«à�á�àï�ì«à�ï�úgà�ã âMò«ãÓâ�ï�ï�à�íCß�à�ã�þÎÞpòÆßEì«à�ë�à àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß�ë�æ?é���í�âMáEßEñ¾ï�ðCèµâMáÐñÊòsß�à�á�à�ëEßÐñ¾ë�ßEì«à)ñÊò�ß�à�á�â�ï�ßEñ¾é�ò ��à�ß�ê9à�à�ò
ßEì«à'âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ âMò«ã

t
��â�ï�ß�é�á�ëkþOö?ì«à¤÷�à�âMò«ë*íCè¾é�ßOâMè¾é�òCóÏê~ñÊßEì ßEì«à¤ýKà�â�ëEß�î�ñÊó|òCñ<!�ï�âMòsßOõ�ñ<8�à�á�à�ò«ï�à 2 ý,îXõ 4ï�é�ò�!�ãCà�ò«ï�àHñÊò�ß�à�á ��âMè¾ë 2 âMß~ßEì«à �	�a+�ï�é�ò�!�ãCà�ò«ï�àOè¾à:�gà�è 4 âMá�à&ó|ñ&�gà�ò ñÊò ç�ñÊó|ðCá�à �7��é�á"àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß�îXõHîXö
"��©þ� ë0ê9àüï�âMò ë�à�à|æ ��é�á)âMèÊè*âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�æ"ñÊò«ï�á�à�â�ëEñÊòCó°ßEì«à �|âMèÊð«àZé��

t
á�à�ëEðCèÊß�ë;ñÊò ��à�ßEß�à�áÐí�à�áG��é�áE÷0âMò«ï�à

âMèÊßEì«é�ðCó|ì#�½é�á
t = 60

âMò«ã
t = 90

ßEì«à"ã©ñ<8�à�á�à�ò«ï�à�ë9âMá�à��gà�áEå'ëE÷0âMèÊè�âMò«ã0à:�gà�ò0ò«é�ß9ëEß�âMßEñ¾ëEßEñ¾ï�âMèÊèÊå0ë�ñÊó|òCñ<!�ï�âMòsß
��é�á�ø � þMûÃà?ï�âMò�ï�é�ò�!«áE÷ âMè¾ë�é�ßEì«à9íCá�à:��ñ¾é�ð«ë¢é��«ë�à�á ��âMßEñ¾é�ò'ßEì�âMß¢ä � ñ¾ë�ëEß�âMßEñ¾ëEßEñ¾ï�âMèÊèÊå¤ê�é�á�ë�à?ßEì�âMò�âMèÊèCé�ßEì«à�á
âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë 2 á�à�ï�âMèÊè�ßEì�âMß@é-�gà�áEèµâMíCíCñÊòCó0ý,îXõ ñÊòsß�à�á �|âMè¾ë@÷�à�âMò«ë?ò«é'ë�ß�âMßEñ¾ëEßEñ¾ï�âMèÊèÊå;ë�ñÊó|òCñ<!�ï�âMòsß"ã©ñ<8�à�á�à�ò«ï�à�ë"âMß
ßEì«à��	�a+ ï�é�ò�!�ãCà�ò«ï�à 4 þ@ûÃàBâMè¾ë�éÐé��«ë�à�á �gàOßEì�âMß�ø �

LS

ñ¾ë:ëEß�âMßEñ¾ëEßEñ¾ï�âMèÊèÊå���à�ßEß�à�á:ßEì�âMòZø � þ�ç«ðCáEßEì«à�áE÷�é�á�à|æ
ø �

LS

ê~ñÊßEì
t = 30

ñ¾ë��$à�ßEß�à�á:ßEì�âMò ø � ê~ñÊßEì
t = 90

ê~ìCñ¾ï�ìüñ¾ë:âBá�âMßEì«à�á"ñÊ÷'íCá�à�ë�ë�ñÊòCó�á�à�ëEðCèÊß�þ9çCá�é�÷ ßEì«à
íCè¾é�ßHñÊßHñ¾ë¤âMè¾ë�é ï�è¾à�âMáHßEì�âMòÔÞ6ä � ��îüñ¾ë.��à�ßEß�à�áHßEì�âMò ä � âMò«ãÔâMè¾ë�éÏñÊòÅßEìCñ¾ë�ï�â�ë�à'ê9à'ì�â��gà0ßEì�âMß�ÞEä%� ��î

"��



Av
rg.

 Re
lat
ive

 Pe
rce

nta
ge 

De
via

tio
n (

RP
D
) Interactions and 9 5 .0  P ercent L S D  Interv al s

t
30
60
90

GA P AC O
0.2 5

0.4 5

0.65

0.8 5

1.05

1.2 5

1.4 5

A l g orith m
M A ��� M A I G_R S I G_R S ���

ç�ñÊó|ðCá�à)� � �
è¾é�ß@é���ßEì«àHâ��gà�á�âMógà&í�à�á�ï�à�òsß�âMógàHãCà:�XñµâMßEñ¾é�ò �½á�é�÷ �$à�ëEß?úXò«é�ê~ò ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë �½é�á?ßEì«à*ñÊò�ß�à�á�â�ï�ßEñ¾é�ò
��à�ß�ê�à�à�òÅßEì«à�ßpå�í�à'é��?âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ âMò«ãùßEì«à'ã©ñ<8�à�á�à�òsß
�|âMèÊð«à�ëHé��

t
�½é�á&ßEì«àBëEß�é�íCíCñÊòCó ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò�þBÞpò«ëEß�âMò«ï�à

ë�à�ß:îXõ&îXö
"��0âMò«ã)÷0âMúgà�ëEí�âMò ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò�þ

ê~ñÊßEì
t = 30

åXñ¾à�è¾ãCë���à�ßEß�à�á�á�à�ëEðCèÊß�ë@ßEì�âMòÃä � ê~ñÊßEì
t = 90

þ � � � �ÈñÊòüßEìCñ¾ë:àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß:ñ¾ë:ï�é�÷'í�âMá�â��Cè¾à
é�á9÷0âMáEó|ñÊò�âMèÊèÊå#��à�ßEß�à�á?ßEì�âMò ø � �CðCß?ßEì«à�ñÊ÷'íCá�é��gà�ã��gà�á�ëEñ¾é�ò)ø �

LS

åXñ¾à�è¾ãCë �$à�ßEß�à�á?á�à�ëEðCèÊß�ë?ßEì�âMò � � � �¤þ
ýKâ�ëEßEèÊågæ �½á�é�÷ ßEì«à'íCè¾é�ß�ñÊßOñ¾ëOï�è¾à�âMá�ßEì�âMß�ÞEä%� ��î

LS

ñ¾ë �så(��âMáHßEì«à�ìCñÊó|ì«à�ëEß�í$à�áG��é�áE÷'ñÊòCóZâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ âMò«ã
ñÊß��$à�âMß�ëBø �

LS

��åÔâüï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á�â��Cè¾àÏ÷0âMáEó|ñÊò�þùûÃà;ï�âMò°à:�gà�ò ë�à�àÐßEì�âMò°Þ6ä%� �*î
LS

ê~ñÊßEì
t = 60

ó|ñ&�gà�ë
ëEß�âMßEñ¾ëEßEñ¾ï�âMèÊèÊå ��à�ßEß�à�á@á�à�ëEðCèÊß�ë~ßEì�âMò ø �

LS

ê~ñÊßEì
t = 90

þ
Þpò ßEì«àHíCá�à:�Xñ¾é�ð«ë:âMò�âMèÊå©ëEñ¾ë�æ�ê�à�é��«ë�à�á �gà�ã ßEì«àHá�à�ëEðCèÊß�ë�â��gà�á�âMógà�ãZâ�ï�á�é|ë�ë�âMèÊè�ñÊò«ë�ß�âMò«ï�àOßpå�í�à�ë�æ �CðCß:ñÊß"ñ¾ë

âMè¾ë�é í$é|ë�ë�ñ&�Cè¾à0ß�éZãCéZâ ÷�é�á�à;ñÊò�6�ãCà�íCßEì âMò�âMèÊå©ëEñ¾ë�þüÞ�òÔç�ñÊó|ðCá�à � ê�à;ë�à�à+�½é�á�ñÊò«ëEß�âMò«ï�àÏë�à�ßBîXõHîXö
"��üßEì«à
ñÊòsß�à�á�â�ï�ßEñ¾é�ò �$à�ßpê�à�à�òüßEì«à&ß�åXí$à&é���ñÊò«ëEß�âMò«ï�àOâMò«ã ßEì«àOâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ��â�ï�ß�é�á�ë"â0�½ß�à�á~ì�â��XñÊòCó�! *Cà�ã

t
ß�é �	�©þ

Interactions and 9 5 .0  P ercent L S D  Interv al s

T y p e of  instance

Algorithm
G A
MA���

M A
I G _RS
I G _RS ���
P AC O

Av
rg.

 Re
lat
ive

 Pe
rce

nta
ge 

De
via

tio
n (

RP
D
)

0.0

0.35
0.75
1.15
1.55
1.95
2.35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ç�ñÊó|ðCá�à � � �
è¾é�ß@é���ßEì«àHâ��gà�á�âMógà&í�à�á�ï�à�òsß�âMógàHãCà:�XñµâMßEñ¾é�ò �½á�é�÷ �$à�ëEß?úXò«é�ê~ò ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë �½é�á?ßEì«à*ñÊò�ß�à�á�â�ï�ßEñ¾é�ò
��à�ß�ê�à�à�ò ßEì«àZß�åXí�àüé��¤âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ âMò«ã ßEì«àZß�åXí$àZé��OñÊò«ëEß�âMò«ï�à|þ2Þpò«ëEß�âMò«ï�àùë�à�ß îXõ&îXö
"��©æ

t = 90
âMò«ã

÷0âMúgà�ëEí�âMò ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò�þ
Þpò ßEìCñ¾ëÏíCè¾é�ß�æ:ê�à ë�à�àüßEì�âMßÏñÊò ßEì«àùà�â�ëEñ¾à�ëEßÏñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ëÏßEì«àÃâMèÊógé�áEñÊßEìC÷ Q ë í$à�áG��é�áE÷0âMò«ï�à�ë âMá�àùï�è¾é|ë�à�á

ß�é�ógà�ßEì«à�á&ßEì�âMòùñÊòùßEì«à�ì�âMá�ãCà�ë�ß�ñÊò«ë�ß�âMò«ï�à�ë�þ � ï�ï�é�á�ã©ñÊòCó)ß�é;ßEì«à¤á�à�ëEðCèÊß�ë�æ�ßEì«à¤ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë*ê~ñÊßEì ßEì«à¤èµâMáEógà�ëEß
ãCà:�XñµâMßEñ¾é�ò«ë �½á�é�÷ ßEì«à
��à�ëEß@úXò«é�ê~ò ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë*âMá�à&ßpå�í�à�ë,�©æ �©æ �'âMò«ã "I"|æCê~ìCñ¾ï�ìüï�é�áEá�à�ëEí�é�ò«ã ß�é

50 × 10
æ

"I"



50 × 20
æ
100 × 20

âMò«ã
200 × 20

þeÞpò;ßEì«à�ë�à*ß�åXí$à�ë�æXßEì«à&ã©ñ<8�à�á�à�ò«ï�à�ë@âM÷�é�òCóÐâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë"âMá�à*÷�ð«ï�ì ÷�é�á�à
â�ï�ðCß�à|þ¢Þpò âMèÊè�ßEì«à�ë�àOï�â�ë�à�ë~ê�àOï�âMò ë�à�àOâBï�è¾à�âMá@è¾à�â�ã��½é�á@ÞEä%� �*î

LS

��é�èÊè¾é�ê9à�ã���åÏø �
LS

âMò«ã ë�é�÷�à�ßEñÊ÷�à�ë
�såÏø � é�á � � � �¤þ

øZé�á�àBé�á�è¾à�ë�ë:ßEì«àBë�âM÷�àBï�é�ò«ï�èÊð«ëEñ¾é�ò«ëHâ�ë���é�á�ñÊò«ëEß�âMò«ï�à'ë�à�ßOîXõHîXö
"��Ðï�âMò(��àBã©á�â�ê~ò(��é�á�ßEì«àBé�ßEì«à�á,�
àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß�ë
ê~ñÊßEì'ë�é�÷�à?÷'ñÊò«é�áeàK*©ï�à�íCßEñ¾é�ò«ëkþ�ÞpòBç,ñÊó|ðCá�à �:ê9à~ëEì«é�ê ßEì«à?ñÊò�ß�à�á�â�ï�ßEñ¾é�ò��$à�ßpê�à�à�ò�ßEì«à ��â�ï�ß�é�á�ë
âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ âMò«ã

t
�½é�á:îXõHîXö
"�$	�©þ

Av
rg.

 Re
lat
ive

 Pe
rce

nta
ge 

De
via

tio
n (

RP
D
) Interactions and 9 5 .0  P ercent L S D  Interv al s

A l g orith m

t
30
60
90

0.9
1.3
1.7
2.1
2.5
2.9
3.3
3.7
4.1

GA M A��� M A I G_R S I G_R S ��� P AC O

ç�ñÊó|ðCá�à � � �
è¾é�ß@é���ßEì«àHâ��gà�á�âMógà&í�à�á�ï�à�òsß�âMógàHãCà:�XñµâMßEñ¾é�ò �½á�é�÷ �$à�ëEß?úXò«é�ê~ò ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë �½é�á?ßEì«à*ñÊò�ß�à�á�â�ï�ßEñ¾é�ò
��à�ß�ê�à�à�òÅßEì«à�ßpå�í�à'é��?âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ âMò«ãùßEì«à'ã©ñ<8�à�á�à�òsß
�|âMèÊð«à�ëHé��

t
�½é�á&ßEì«àBëEß�é�íCíCñÊòCó ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò�þBÞpò«ëEß�âMò«ï�à

ë�à�ß:îXõHîXö
"�$	�0âMò«ã)÷0âMúgà�ë�í�âMò ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò�þ
� ë¢ñÊß?ì�â�ë ��à�à�òÐ÷�à�ò�ßEñ¾é�ò«à�ã�æCßEì«à*ã©ñ<8�à�á�à�ò«ï�à�ë@âM÷�é�òCóBßEì«à*ã©ñ<8�à�á�à�ò�ß ��âMèÊð«à�ë?é��

t
âMá�à�÷�é�á�à�÷0âMáEúgà�ãÏé�ò

ßEìCñ¾ë"ë�à�ß 2 ò«é�ß�àHßEì�âMß�âMèÊßEì«é�ðCó|ìüñÊò ßEì«à&ó|á�âMíCìüßEì«à&ßEìCá�à�àHèÊñÊò«à�ë�âMíCí$à�âMá:ß�é3�$àOï�è¾é|ë�à�á@ß�é�ógà�ßEì«à�á�æ«ßEì«à
y
6pâ0*©ñ¾ë

ëEì«ékê@ë�ßEì�âMßKßEì«à�ã©ñ<8�à�á�à�ò«ï�à�ë,ñÊòHßEì«à ����
�� � �|âMèÊð«à�ë�âMá�à
ó|á�à�âMß�à�á,ßEì�âMòOñÊòOßEì«à9îXõHîXö
"��"àK*Xí�à�áEñÊ÷�à�òsß 4 þ�ö�ê9éëEßEáEñÊúXñÊòCóHã©ñ<8�à�á�à�ò«ï�à�ë �bá�é�÷ÈßEì«à"îXõHîXö
"��&àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß¢ï�âMò3��à?í$é�ñÊò�ß�à�ã�é�ðCß�þ�ç,ñÊá�ë�ß�ÞEä%� �*î Q ë�í$à�áG��é�áE÷0âMò«ï�à
ñ¾ë¢ï�é�ò«ë�ñ¾ãCà�á�â��CèÊå��$à�ßEß�à�á?âMò«ãÐâMèÊ÷�é|ëEß9ï�é�÷'í�âMá�â��Cè¾à�ß�éHßEì�âMß�é��Kø � þgçCá�é�÷ ßEì«à@íCè¾é�ß¢ñÊß9ë�à�à�÷�ë�ßEì�âMß�ÞEä%� ��î
ê~ñÊßEì

t = 90
ñ¾ë�ï�é�÷'í�âMá�â��Cè¾à�ß�é¤ø � ê~ñÊßEì

t = 60
þ
ö?ì«à�ë�à�ï�é�ò«ã;ëEßEáEñÊú�ñÊòCó���â�ï�ß¢ñ¾ë�ßEì«à�â�ï�ðCß�à�ãCà�ß�à�áEñ¾é�á�âMßEñ¾é�ò

é��*ßEì«à � � � � âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ æ?ê~ìCñ¾ï�ì ñÊòÎßEìCñ¾ë�ï�â�ë�à)ñ¾ë3��âMá�ê�é�á�ë�à)ßEì�âMòÓâMèÊè:âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë;àK*Cï�à�íCßÏä � þ
ö?ìCñ¾ë
àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß;âMè¾ë�é ñÊò«ã©ñ¾ï�âMß�à�ëÐßEì�âMßÐâù÷�é�á�à ñÊò�6�ãCà�íCßEìÓâ�ã«âMíCß�âMßEñ¾é�ò é�� � � � � ß�éÃßEì«àüîXõHîXö 6�çeî
� 6

Cmaxê�é�ðCè¾ã��$à*á�à�ô�ðCñÊá�à�ã�þ
� ë&â3!«á�ëEß*ñÊ÷'í�é�áEß�âMòsßHé��«ë�à�á �|âMßEñ¾é�òùê�àBï�âMò ë�â�åüßEì�âMß*ßEì«à¤Þpß�à�á�âMß�à�ãÃä�á�à�à�ã©åZâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ëkæ�à�ëEí$à�ï�ñµâMèÊèÊå

ßEì«à7�gà�á�ëEñ¾é�òÃê~ñÊßEìÅè¾é�ï�âMè¢ë�à�âMá�ï�ì�æ�âMá�à3�gà�áEåüá�é��Cð«ë�ßOëEñÊò«ï�à'ßEì«à�åZá�à�ëEðCèÊß�à�ã ß�é%��àBßEì«à3��à�ëEßOâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë
��é�á
ßEì«à�îXõHîXö 6�ç
î
� 6

Cmax

ñÊòÃâMèÊè5�½é�ðCá�ñÊò«ëEß�âMò«ï�à'ë�à�ß�ë&âMò«ãZßEì«à�å ê9à�á�à�âMè¾ë�éÏëEß�âMß�àK6�é�� 6�ßEì«àK6pâMáEßOâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë���é�á
ßEì«à�á�à�ó|ðCèµâMá ��é�ê@ë�ì«é�í íCá�é��Cè¾à�÷ 2 ë�à�à �@ðCñ&/HâMò«ã î�ß��Cß /�è¾à $	�	�	� 4 þ �:é�ß�à�ßEì�âMß~ßEì«àHâ�ã«âMíCß�âMßEñ¾é�ò«ë@ò«à�à�ãCà�ã ��é�áßEì«àOîXõHîXö ��é�ê@ë�ì«é�íZâMá�à&ëE÷0âMèÊè,âMò«ã à:�gà�ò ñÊò)ßEìCñ¾ë@ï�â�ë�à&ßEì«àHí$à�áG��é�áE÷0âMò«ï�à&ñ¾ë@ëEßEñÊèÊè�ß�é�í ò«é�ß�ï�ì�þ
A T�� BDC � �N\�^Vb �1d _�g�X \ � � �cXE_ �FE�[]\ _a` �HG �IG�JLKNMOG�PLK�� J
��é�ê ê�à�íCá�é�ï�à�à�ãüß�é�ß�à�ëEß�ßEì«àHíCá�é�í�é|ë�à�ãùâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ëHâ�ë"ê9à�èÊè�â�ë�é�ßEì«à�á*àK*Xñ¾ëEßEñÊòCó;÷�à�ßEì«éXãCë ��é�á"ßEì«à�ß�é�ß�âMè
ê�à�ñÊó|ì�ß�à�ãÆß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë'é����Eà�ï�ßEñ&�gà|þ � ë�ñÊò ßEì«àÏíCá�à:�Xñ¾é�ð«ë�ë�à�ï�ßEñ¾é�ò�æ¢ê�à !«á�ë�ß¤ò«à�à�ã â ��à�ò«ï�ìC÷0âMáEú ë�à�ß�þNûÃà
ì�â��gà0ï�ì«é|ë�à�òNß�éÏß�âMúgà'ßEì«à0âMèÊá�à�â�ã©å ãCà�ë�ï�áEñ&��à�ãNîXõHîXö
"��©æÊþ�þ�þ�æ¿îXõ&îXö
"�$	�Zë�à�ß�ë�âMò«ã ß�é âMðCó|÷�à�òsß�ßEì«à�÷ �så
ñÊò«ï�èÊð«ã©ñÊòCó'ê�à�ñÊó|ì�ß�ë:âMò«ãÏã©ð«à&ã«âMß�à�ë�þ
ö?ì«à���é�ðCá?ò«à�ê ��à�ò«ï�ìC÷0âMáEúÏë�à�ß�ë?ê~ñÊèÊè���à�ï�âMèÊè¾à�ã)õ*õ%�:îXõHîXö
"��©æ�þ�þ�þ�æ
õ*õ%�:îXõ&îXö
"�$	�©þ*ö?ì«à�ê�à�ñÊó|ì�ß�ë �½é�á&âMèÊè

n
�6é��«ë 2

wj 4 âMá�à¤ã©á�â�ê~ò �½á�é�÷ â0ðCòCñ<�½é�áE÷
U [1, 10]

ã©ñ¾ëEßEáEñ&�CðCßEñ¾é�ò�æ
ê~ìCñ¾ï�ì'ñ¾ë
âMè¾ë�é*ãCé�ò«à ��é�á�é�ßEì«à�á ��à�ò«ï�ìC÷0âMáEúBë�à�ß�ë �½é�á
ë�ï�ì«à�ã©ðCèÊñÊòCó&íCá�é��Cè¾à�÷�ë�ñÊò1�gé�è&�XñÊòCóHß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë
é����Eà�ï�ßEñ&�gà�ë

"�$



2 � é�òCó|á�âM÷ à�ß,âMè�þÊæ0$	�	�I$ 4 þ,ç«é�á,é��Cß�âMñÊòCñÊòCó"ßEì«à
ã©ð«àeã«âMß�à�ëKê�à
ð«ë�àeâ?ë�ñÊ÷'ñÊèµâMá,âMíCíCá�égâ�ï�ì¤ß�é?ßEì�âMßKé�� 9�â�ëEñ ��â~âMò«ã�:â0�Eà�ò«ã©á�âMò 2 $	�	� � 4 þ&Þ�òZßEì�âMß:ê9é�áEú$æ�ßEì«à'âMðCßEì«é�á�ë*ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á*ßEì«à¤á�à�ó|ðCèµâMá���é�ê@ëEì«é�íùê~ñÊßEìùß�é�ß�âMè�ß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ëé����Eà�ï�ßEñ&�gàÐâMò«ãÃßEì«à�åÅâ�ë�ëEñÊó|òÃßEñÊó|ìsßBã©ð«à�ã«âMß�à�ë�ñÊòÅßEì«à�ñÊá¤àK*Xí�à�áEñÊ÷�à�òsß�ë�þ)ÞpòÅé�á�ãCà�á�ß�é ãCà�ß�à�áE÷'ñÊò«àÐßEì«à0ã©ð«à
ã«âMß�à�ë~ê~ñÊßEì ë�à�ôsð«à�ò«ï�àHãCà�í�à�ò«ãCà�òsß�ë�à�ßEðCí)ßEñÊ÷�à�ë�æCê9à ��é�èÊè¾é�ê#ßEì«à ��é�èÊè¾é�ê~ñÊòCó;ëEß�à�í«ë��

"|þ � âMè¾ï�ðCèµâMß�àOßEì«à*ß�é�ß�âMè�íCá�éXï�à�ë�ëEñÊòCó�ßEñÊ÷�àHé�ò âMèÊèKßEì«à
m
÷0â�ï�ìCñÊò«à�ë���é�á@à�â�ï�ì+�6é�� �

∀j, j ∈ N
æ
Pj =

m∑

i=1

pij

$©þ � âMè¾ï�ðCèµâMß�à�ßEì«à&â��gà�á�âMógà*ë�à�ßEðCí;ßEñÊ÷�à��½é�á~âMèÊè$í$é|ë�ë�ñ&�Cè¾à���é�èÊè¾é�ê~ñÊòCó��Eé��«ë9âMò«ãÏëEðC÷ ñÊß ��é�á9âMèÊè�÷0â�ï�ìCñÊò«à�ë��

∀j, j ∈ N
æ
Sj =

m∑

i=1

n∑

k=1,k 6=j

Sijk

n − 1

�©þ � ë�ëEñÊó|ò ã©ð«à&ã«âMß�à
�½é�á@à�â�ï�ì��Eé�� �
∀j, j ∈ N

æ
dj = (Pj + Sj) × (1 + random · 3)

ê~ì«à�á�à
random

ñ¾ë"âBá�à�âMè�á�âMò«ãCé�÷ òsðC÷��$à�á:ðCòCñ<�½é�áE÷'èÊåÏã©ñ¾ëEßEáEñ&�CðCß�à�ã ñÊò
[0, 1]

þ
ö?ìCñ¾ë
÷�à�ßEì«éXã'é���ógà�ò«à�á�âMßEñÊòCóOã©ð«à~ã«âMß�à�ëeá�à�ëEðCèÊß�ë�ñÊò3�gà�áEå¤ßEñÊó|ìsß¢ß�é*á�à�èµâMßEñ&�gà�èÊå¤ßEñÊó|ì�ß¢ã©ð«à~ã«âMß�à�ë¢ãCà�í�à�ò«ã 6

ñÊòCó'é�òÏßEì«à*â�ï�ßEð�âMè��|âMèÊð«à*é��
random

�½é�á?à�â�ï�ì7�Eé���æXñ�þ à|þÊæ©ñ<�
random

ñ¾ë?ï�è¾é|ë�à�ß�é �©æ©ßEì«à�òÏßEì«à�ã©ð«à*ã«âMß�à&é��
ßEì«à �6é��Ïñ¾ë9ógé�ñÊòCó'ß�é��$à:á�à�âMèÊèÊå0ßEñÊó|ì�ß"â�ë?ñÊß?ê�é�ðCè¾ã ��à:÷�é�á�à*é�á?è¾à�ë�ë9ßEì«à&ëEðC÷�é��KñÊß�ë?íCá�éXï�à�ë�ëEñÊòCóBßEñÊ÷�à�ë@âMò«ã
â��gà�á�âMógàBë�à�ßEðCíZßEñÊ÷�à�ë&é�òùà�â�ï�ìù÷0â�ï�ìCñÊò«à|þ � ë&â�á�à�ëEðCèÊß�æ$ßEì«à �6é��Zê~ñÊèÊè�ì�â��gàBß�é#�$à�ë�à�ôsð«à�ò«ï�à�ã �gà�áEå à�âMáEèÊå
ß�éÐâ��gé�ñ¾ã âMòså)ß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ë�þ:ö?ì«à�ë�à���
	�ÐâMðCó|÷�à�ò�ß�à�ãüñÊò«ë�ß�âMò«ï�à�ë*â�ë:ê�à�èÊè
â�ë:ßEì«à ��à�ëEß"úXò«é�ê~òùë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë*ï�âMò
��à&ãCé�ê~òCè¾égâ�ãCà�ã%�½á�é�÷/,'/�/�. T V1V�=(=1= X )�.([ X $�%2V2\10�,1V�'('1)10���þ

� ë"ë�âMñ¾ã ñÊòùîXà�ï�ßEñ¾é�ò $©æ«ê�à¤âMá�àOé�òCèÊå â�ê9âMá�àBé��
ßEìCá�à�àOàK*©ñ¾ëEßEñÊòCó;âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë���é�á@ßEì«à¤îXõHîXö 6�çeî
� 6�û ö&þ
ûÃà?ß�à�ëEßeßEì«à~ë�ñÊ÷OðCèµâMß�à�ãÐâMòCò«à�âMèÊñÊòCó¤é�����âMáEßEì�â�ë�âMá�âMßEì�åÐâMò«ã �:â0�Eà�ò«ã©á�âMò 2 "��	����â 4 âMò«ã ��âMáEßEì�â�ë�âMá�âMßEì�åÐâMò«ã
�:â0�Eà�ò«ã©á�âMò 2 "��	���0� 4 ê~ìCñ¾ï�ìÔê9à0á�àK��à�áOß�éùâ�ë'î � � � ��âMò«ãNßEì«à0ì«à�ðCáEñ¾ë�ßEñ¾ï;â�ë�ê�à�èÊè@â�ë�ßEì«à+�gà�á�ëEñ¾é�òÔê~ñÊßEì
ßEì«à¤ñÊ÷'íCá�é��gà�÷�à�ò�ß�ë�ï�ì«à�÷�àBíCá�é�í$é|ë�à�ãùé�� �:â0�Eà�ò«ã©á�âMò âMò«ã ��ñ¾à�ó|è¾à�á 2 "��	��� 4 âMò«ã ��â0�6à�ò«ã©á�âMòÃâMò«ã ��ñ¾à�ó|è¾à�á
2 $	�	��� 4 þ,ûÃàeê~ñÊèÊèXá�àK�½à�á,ß�é@ßEì«à�ë�à¢ß�ê�é:èµâMßEß�à�á
âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�â�ë59 � âMò«ã�9 � �@ÞEî�$©þKûÃà9âMè¾ë�é@ß�à�ëEß,ßEì«àeíCá�é�í�é|ë�à�ã
ÞEä%� ��îùâMò«ãNÞ6ä%� �*î

LS

âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë¤â�ëOê�à�èÊè~â�ëHßEì«à0íCá�à:��ñ¾é�ð«ëEèÊåùß�à�ëEß�à�ãÅógà�ò«à�ßEñ¾ïÐâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë�ä � æ�ø �

âMò«ãZßEì«àBò«à�êÈø �
LS

þ&ûÃàBì�â��gàBá�àK�½á�âMñÊò«à�ã �bá�é�÷ ñÊò«ï�èÊð«ã©ñÊòCó é�ßEì«à�áHàK*©ñ¾ëEßEñÊòCóÏ÷�à�ßEì«éXãCëOâ�ë�æ �½é�á&àK*«âM÷'íCè¾à|æ
� � � ��ëEñÊò«ï�àBñÊß&ê9â�ëHíCá�é�í$é|ë�à�ã ��é�áOâÏã©ñ<8�à�á�à�òsßOé����Eà�ï�ßEñ&�gà|þ'ö?ì«à�á�àK�½é�á�à|æ,ï�é�÷'í�âMáEñÊòCó ëEð«ï�ìNâMòÅâMèÊógé�áEñÊßEìC÷
ê�é�ðCè¾ã,�$àBðCò���âMñÊáHëEñÊò«ï�àBíCá�é���â��CèÊåÃâ;ß�é�ß�âMèÊèÊåùá�à�ê�é�áEúgà�ã ÷�à�ßEì«éXã�æ,âMò«ã ò«é�ß �6ð«ëEßOâMòÅâ�ã«âMíCß�âMßEñ¾é�ò�æ�ëEì«é�ðCè¾ã
��à&ï�é�÷'í�âMá�à�ã�þ

ÞpßHì�â�ë�ß�é���à�÷�à�òsßEñ¾é�ò«à�ãÔßEì�âMß�æ ��é�á�ÞEä%� ��î$æ�ÞEä%� �*î
LS

æeä � æ�ø � âMò«ãÅø �
LS

ßEì«à0ñÊòCñÊßEñµâMèÊñ&/kâMßEñ¾é�ò
íCá�éXï�à�ã©ðCá�à�ñ¾ë&ï�ì�âMòCógà�ã(�½á�é�÷ ��' 9�� �"ø��#ß�é ��' 9 ��'eûÓõ*õBþ�Þ�ò é�á�ãCà�á*ß�é ��âMèÊñ¾ã«âMß�àBßEìCñ¾ë&ãCà�ï�ñ¾ëEñ¾é�ò�æ�ê9à
ï�âMáEáEå é�ðCß¤âMòÅàK*©í�à�áEñÊ÷�à�òsßOñÊòNê~ìCñ¾ï�ìNßEì«à0é�áEñÊó|ñÊò�âMè ��' 9�âMò«ãÃßEì«à ��' 9���'
û õ*õ âMá�à�ï�é�÷'í�âMá�à�ã�þÏûÃà
âMè¾ë�éBß�à�ëEß~ßEì«àHì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï&÷�à�ßEì«éXã�9 � þCö?ì«à&á�à�ëEðCèÊß�ë �½é�á"âMèÊè�ñÊò«ë�ß�âMò«ï�àHë�à�ß�ë~ï�âMò���à&ë�à�à�ò ñÊò ö�â��Cè¾à��©þ

ûÃà¤ï�âMò ë�à�àHßEì�âMß*ßEì«à ����
�� � �|âMèÊð«à�ë*âMá�à��gà�áEå èµâMáEógà���é�á*âMèÊè�ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï�ë�æ�ñÊò«ëEß�âMò«ï�à¤ë�à�ß�ë&âMò«ãZëEñ&/�à�ë�þ
çCá�é�÷>ßEì«à á�à�ë�ðCèÊß�ë�æ?ßEì«à ì«à�ðCáEñ¾ë�ßEñ¾ï 9 � æ�ëEí�à�ï�ñ<!�ï�âMèÊèÊåÎãCà�ëEñÊó|ò«à�ã �½é�áÐßEìCñ¾ë0íCá�é��Cè¾à�÷3âMò«ã ßEìCñ¾ëÐé����Eà�ï�ßEñ&�gà|æ
åXñ¾à�è¾ãCë@â�ï�á�é|ë�ë"âMèÊè�ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë"ßEì«à*ê�é�á�ëEß~á�à�ëEðCèÊß�ë@ñÊò)÷�é|ëEß@é���ßEì«à&ï�â�ë�à�ë�þ�û ì«à�ò ï�é�÷'í�âMá�à�ã ß�éBßEì«à&é�áEñÊó|ñÊò�âMè
��' 9�æ 9 � é��Cß�âMñÊò«ë9ë�èÊñÊó|ìsßEèÊå+��à�ßEß�à�á9á�à�ëEðCèÊß�ë?é�òCèÊå�ñÊòÏñÊò«ëEß�âMò«ï�à:ë�à�ß�ë9õ*õ%�:îXõHîXö
"��	�BâMò«ã;õ*õ%�:îXõHîXö
"�$	�©þ
9�é�ê�à:�gà�á�æ�ßEìCñ¾ë@í�éXé�á@í$à�áG��é�áE÷0âMò«ï�à¤é�� 9 � ï�é�÷'í�âMá�à�ã ß�é ��' 9 ñ¾ë"÷0âMñÊòCèÊåÏã©ð«àOß�é�ñÊß�ë �gà�áEå;í�éXé�á@í$à�áG��é�áG6
÷0âMò«ï�à�é�òÐßEì«à:ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë?é��KëEñ&/�à

20× 20
æXê~ìCñÊè¾à:é�ò;ßEì«à�é�ßEì«à�á�ñÊò«ëEß�âMò«ï�à*ëEñ&/�à�ë�ñÊß¢ñ¾ë?éXï�ï�â�ëEñ¾é�ò�âMèÊèÊå0ëEèÊñÊó|ì�ßEèÊå

��à�ßEß�à�á~ßEì�âMò���' 9�þCÞpò âMòså)ï�â�ë�à|æ©ßEì«à&÷�éXã©ñ<!�à�ã���' 9���'
ûÓõ*õ ó|ñ&�gà�ë@÷�ð«ï�ì �$à�ßEß�à�á~á�à�ëEðCèÊß�ë"ßEì�âMò à�ñÊßEì«à�á
"��



��dsn�x6r�dsz�j ��� �e��� �e��� ! ��ËÃ�9� �¢� �¢��� �e��� ! ��ËÃ���
��� ! �|�?���?¡m�*��d�n�x6r�dsz�jmn �9� ! �|�9���e´�����dsn�xor�d�z�jmn

20 × 5 ��� � �   �
	 � �k�  !´|� ´ 	 ´k´g� 	 ¡ � � � � �  k |� ´|¡
20 × 10 � � �g� �!± �M´��s�w¡_�  |¡ � � �s¡ �M´���� � � � � �g� � 	 ¡_�k±s� �  
20 × 20 ¡_´ 	  g� � � ��	 �s� � � �!±M |� ± � ¡�´ � ¡k�  k´ ¡m�k� � � � ¡ � �
	 � � ´
50 × 5  k�g� 	 �  ��g� �k� � � ±!± ¡m±s� 	��   	 � ±!� ¡ 	 �  �±
50 × 10 ´! |� ��� ´|¡k� ± �  ! |� �!  	 ±s�w¡�´ 	 ��� �!� ¡ � � � �
50 × 20  g¡ � � � ´  ! k g�w¡ 	 ± 	 � ��� ��� � 	�� ��� � ±!� 	  |�  ��
100× 5 ¡� |� �!� ¡��s� � � �s� �   ¡k¡!� ±M´ ¡���� � � � � ± 	
100× 10  ��s� ± 	   	 � ��� ±s� � ± ¡ � �i¡_  ¡ � � � ± ¡_�g� ´��
100× 20 � � � �M� � � � �   ¡m±s� ���   � �i¡_  	 �s�  !´ ¡ 	 � ±! 
200× 10 ¡k¡!�w¡�´ ¡!¡k�i¡k¡ ��� �
	 � � 	 � ±g� � � �s� ±g¡
200× 20 ¡ � �w¡_� ¡_�g� ´�± �s� � � ¡k¡k� � 	 ¡k¡!� ´k� ´|� 	��
500× 20 ±s� 	
	 ´|� ��� ¡!� 	�� ´|� �
� ´|�i¡�� ¡k� ± 	
��h!j�l6r��kj  k ���� � ± ¡_´ � � �M  � ´|� � � ¡m±s¡k� � � ¡�´��s� �   �!´g� 	 ±

��� ! �|�?���?¡m�!����dsn�x6r�dsz�jmn �9� ! �g�9���?¡� k´:��dsn�xorkdsz�j_n
20 × 5 ´! |� �
� � 	 � ± �  k�g� 	 � � � � ´!  ´��s� �M�  ��g� � �
20 × 10 ¡_�k�g� �!± ¡ � ���w¡_� �!�g� � ± ±k±s� ± � �
� � �s¡ �!�g� �k±
20 × 20 ¡k¡ 	 �s� ´!´ ¡�´|¡ � � �
� 	 ±!�g� 	
	 ¡�´k ! |� ±k± ¡_´k� 	 � 	�� � �s¡!�w¡m�
50 × 5  k�g� ���  k´|� ´|¡ ¡�´|� ±!´ ¡m±s� �M±   � �w¡_� ¡m±g�  ��
50 × 10   	 � � 	  �±g� 	 � ¡ � �  �±  k g�w¡ 	  �±s� ±M´ ¡ � � ´��
50 × 20 ´��s� �!´ ��	 � �k�  k�g� �
	 � � � ± � �!±s� ���  ��s� � 	
100× 5 ¡!¡k� � � ¡m�g� � � ¡!¡k� ��� ¡m�s� ±M´ ¡ � � �
� ¡m�g�  |¡
100× 10 ¡_ g� ´k� ¡_�g�i¡�� ¡m�s� � 	 ¡k¡k� � � ¡ � � � � ¡_�g� � 	
100× 20 ¡m±s� �    ��s� �
� ¡_ g�  !´ ¡ � � ´ �  ��s� �   ¡!¡k� � ¡
200× 10 ´g� 	
� ±g� ��� ´g� � � ´|�i¡_  ¡k¡!�   	 �g� ´k 
200× 20 � � 	 ´ ¡_�g�i¡ � ��� � ± �g� �s¡ ±g�i¡_´ �s�i¡ �
500× 20  g� ±!� ´|�  k   g� �M�  |� �!  �g�  k´ 	 � � �
��h!j�l6r��kj ¡_ k´g� �   ¡m�k�s� � ´ � � � �k� ¡_´g¡k� 	   ¡�´ 	 �  g¡ � ´g� ���

ö,â��Cè¾à � � � �gà�á�âMógàOí$à�á�ï�à�ò�ß�âMógà¤ñÊò«ï�á�à�â�ë�à�é-�gà�á:ßEì«à �$à�ë�ß"úXò«é�ê~òùë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë���é�á"ßEì«àOì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ïBâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë
é�ò ßEì«à�îXõHîXö 6�çeî
� 6�û ö ��é�á"âMèÊè��½é�ðCá@ñÊò«ë�ß�âMò«ï�àHë�à�ß�ë�þ

é�� 9 � é�á%��' 9¤þ � ë'â ÷0âMßEß�à�á'é�����â�ï�ß�æ
é��gà�áBßEì«à ��
	�üñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë�æ ��' 9 ��'eûÓõ*õ ó|ñ&�gà�ë���à�ßEß�à�áBá�à�ëEðCèÊß
ßEì�âMò 9 � ñÊò��1$	�0ï�â�ë�à�ë�âMò«ã �$à�ßEß�à�á:á�à�ëEðCèÊß�ë:ßEì�âMò ßEì«àOé�áEñÊó|ñÊò�âMè���' 92ñÊò�� �)�0ï�â�ë�à�ë�þ 9�à�ò«ï�à|æ«ßEì«à�á�à�ñ¾ë@ò«é
ò«à�à�ãZé���âMòüëEß�âMßEñ¾ëEßEñ¾ï�âMè
âMò�âMèÊå©ëEñ¾ë�ß�éÐâ�ë�ï�à�áEß�âMñÊòùßEì�âMß)��' 9���'
û õ*õÈñ¾ë�ßEì«à.��à�ëEß"ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï'âM÷�é�òCó;ßEì«à�ë�à
ßEìCá�à�à|þ�9�é�ê9à:�gà�á�æ�ßEìCñ¾ë"í�à�áG�½é�áE÷0âMò«ï�à¤ï�é�÷�à�ë*âMß�â�ï�é�÷'íCðCß�âMßEñ¾é�ò�âMèeï�é|ë�ß�þ@ö?ì«à � � ��ßEñÊ÷�à�ë"÷�à�â�ëEðCá�à�ãZé�ò
âMò � ßEìCè¾é�ò � � "��	�	���Èê~ñÊßEì ��"�$;ø��9åXß�à�ë"é��¢÷0âMñÊòZ÷�à�÷�é�áEågæ$ó|ñ&�gà�òZñÊòùö,â��Cè¾à%�«æ�ò«à�à�ãCà�ã ��å���' 9 âMò«ã
��' 9 ��'eûÓõ*õ âMá�à%�gà�áEåÔèµâMáEógà)ï�é�÷'í�âMá�à�ãÆß�éùßEì«é|ë�à é�� 9 � þ 2 î�ñÊò«ï�à)ßEì«à)ï�é�÷'íCðCß�âMßEñ¾é�ò ßEñÊ÷�à�ë0ãCéùò«é�ß
ãCà�í�à�ò«ãÅé�òÅßEì«à0á�à�èµâMßEñ&�gàÐã©ðCá�âMßEñ¾é�ò°é��@ßEì«à0ë�à�ßEðCí«ëOß�é íCá�é�ï�à�ë�ë�ñÊòCó ßEñÊ÷�à�ëBâMò«ãÃßEì«à�åÅâMá�à0ë�ñÊ÷'ñÊèµâMá.��é�áOßEì«à
��é�ðCá~ó|á�é�ðCí«ë"é���ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë�æ«ö�â��Cè¾à �'ó|ñ&�gà�ë"é�òCèÊå;ßEì«à&ßEñÊ÷�à�ë ��é�á@ë�à�ß@õ*õ%�:îXõHîXö
"�$	�©þ 4� ë&ëEì«é�ê~ò�æ59 � ñ¾ëOâ �gà�áEå ��â�ëEß&÷�à�ßEì«é�ã�æKê~ìCñÊè¾à3��é�ßEì�æ ��' 9 âMò«ã ��' 9���'
û õ*õ¤æ�ì�â��gà3�gà�áEåùèµâMáEógà
� � � ßEñÊ÷�à�ë)à�ë�í$à�ï�ñµâMèÊèÊå ��é�á;ßEì«àüèµâMáEógà�ë�ß;ñÊò«ë�ß�âMò«ï�à�ë�þ�ä�ñ&�gà�ò ßEì«à�ë�à � � � ßEñÊ÷�à�ë�æ"ê�àZ÷'ñÊó|ìsß àK*©í$à�ï�ß)â
ãCà�ó|á�â�ã«âMßEñ¾é�ò é��&í�à�áG�½é�áE÷0âMò«ï�à%�½é�á�ßEì«àüâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ëÐé�òÆßEì«à

500 × 20
ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë�þÎç�é�á0ßEì«à)á�à�÷0âMñÊòCñÊòCó

ï�â�ë�à�ë�æ�à�ëEí�à�ï�ñµâMèÊèÊå �½é�á&ï�â�ë�à�ë�ê~ì«à�á�à
n ≤ 100

æ�ßEì«à'ï�è¾à�âMáHâ�ã��|âMòsß�âMógà�é�� ��' 9 ��'
û õ*õ é-�gà�á.9 � ê�é�ðCè¾ã
÷�é|ëEß~íCá�é���â��CèÊåÏíCá�é��gà �$à�ò«àK!�ï�ñµâMè,ëEñÊò«ï�à&ßEì«à � � � ßEñÊ÷�à�ë@ò«à�à�ãCà�ã%�½é�á~ßEì«à�ë�àOï�â�ë�à�ë"âMá�à �gà�áEå)ëE÷0âMèÊè�þ

ç«é�á*ß�à�ëEßEñÊòCóÏßEì«à'âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë&ê9à�ð«ë�à�ßEì«àBë�âM÷�à¤ï�é�÷'íCðCß�à�áOâMò«ãZ÷�à�ßEì«é�ãCé�è¾é�ó|å ��é�á:ßEì«àBàK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß�ë
â�ëÐñÊòÎßEì«àüß�à�ëEß�ë0ï�âMáEáEñ¾à�ã é�ðCß���é�á0ßEì«à îXõHîXö 6�çeî
� 6

Cmax

þ#ÞpòÎßEìCñ¾ë;ï�â�ë�à|æ~à:�gà�áEå âMèÊógé�áEñÊßEìC÷>ñ¾ë0áEðCò "��
ñÊò«ãCà�í�à�ò«ãCà�òsß~ßEñÊ÷�à�ë �½é�á~âO÷0â0*XñÊ÷�ðC÷ � � � ßEñÊ÷�à�ó|ñ&�gà�ò �så

(n ·m/2) · 180
þ � ë�ï�é�÷'÷�à�ò�ß�à�ã)íCá�à:�Xñ¾é�ð«ëEèÊågæ

" �



��dsn�xorkdsz�j �¢� �¢��� �¢��� ! ��ËÃ�9�
20× 5 �s� �!� �g� �k� �s� �!�
20× 10 �s� �!� �g� �k� �s� �!�
20× 20 �s� �!� �g� �k� �s� �!�
50× 5 �s� �!� �g� �g¡ �s� �s¡
50× 10 �s� �!� �g� �!  �s� �M 
50× 20 �s� �!� �g� ��� �s� �k�
100× 5 �s� �!� �g� � � �s� � �
100× 10 �s� �s¡ �g�i¡m� �s�w¡ �
100× 20 �s� �s¡ �g� 	   �s� 	 �
200× 10 �s� � 	 ¡k� ´�± ¡!� �!�
200× 20 �s� �k� �g� ´k  �s� ´k�
500× 20 �s� 	 � ¡ �  g� 	 ± ¡ �  |� �!�
��hkj�l6r��!j �g� ��� ¡�´|� �k± ¡_´g�w¡!¡

ö,â��Cè¾à)� � � �gà�á�âMógà � � �+ßEñÊ÷�à�ë 2 ñÊòÏë�à�ï�é�ò«ãCë 4 �½é�á?ßEì«à�ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ïHâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë@é�òÏßEì«àOîXõHîXö 6�çeî
� 6�ûÓö ��é�á
ñÊò«ë�ß�âMò«ï�àHë�à�ß@õ*õ%�:îXõ&îXö
"�$	�©þ

ï�âMè¾ï�ðCèµâMßEñÊòCó"ßEì«à¢ß�é�ß�âMègê�à�ñÊó|ì�ß�à�ã¤ß�âMá�ã©ñÊò«à�ë�ëKé����Eà�ï�ßEñ&�gàeñ¾ë�÷�ð«ï�ì¤÷�é�á�à¢àK*©í$à�ò«ë�ñ&�gà
ßEì�âMòHßEì«à
Cmax

é����Eà�ï�ßEñ&�gà|þ
� ãCã©ñÊßEñ¾é�ò�âMèÊèÊågæ|ßEì«à¢ñÊòCñÊßEñµâMèÊñ&/kâMßEñ¾é�ò¤íCá�éXï�à�ã©ðCá�à9ò«à�à�ãCë�â@èµâMáEógà � � � ßEñÊ÷�à ��é�áKßEì«à¢èµâMáEógà¢ñÊò«ë�ß�âMò«ï�à�ë�âMò«ãOì«à�ò«ï�à
ßEìCñ¾ë~è¾é�òCógà�á � � �+ßEñÊ÷�àOëEß�é�íCíCñÊòCó0ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�ò�þ

ö?ì«à~á�à�ë�ðCèÊß�ë ��é�áeñÊò«ëEß�âMò«ï�à@ë�à�ß�ë�õ*õ��:îXõHîXö
"���âMò«ã�õ*õ��:îXõHîXö �	��âMá�à@ñÊò0ö�â��Cè¾à �©ægßEì«é|ë�à �½é�á
ßEì«à:ë�à�ß�ë
õ*õ%�:îXõ&îXö
"��	�0âMò«ã õ*õ��:îXõHîXö
"�$	��ñÊò ö,â��Cè¾à��©þ

ö?ì«à�ë�à¢á�à�ëEðCèÊß�ë�ëEì«é�êNßEì�âMßKßEì«à�íCá�à:��ñ¾é�ð«ë�àK*Xñ¾ë�ßEñÊòCó«æ|îXõHîXö 6�çeî
� 6�û öNë�í$à�ï�ñ<!�ï9âMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë
î � � � � âMò«ã
9 � �@ÞEî�$Ðå�ñ¾à�è¾ãùßEì«àBê9é�á�ëEßOë�é�èÊðCßEñ¾é�òÃô�ð�âMèÊñÊßEñ¾à�ë�þBÞ�òÃë�é�÷�à'ï�â�ë�à�ë�æ�èÊñÊúgàBñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë�ñ&/�à�ë

20 × 20
�½é�á*ó|á�é�ðCí

õ*õ%�:îXõ&îXö
"�$	�©æ@î � � � � ó|ñ&�gà�ë0âMò �	��
�� � é���÷�é�á�à)ßEì�âMò ���a+;þ � é�ò«ëEñ¾ãCà�áEñÊòCóÅßEì�âMß;âMèÊè"ï�é�÷'í�âMá�à�ã
÷�à�ßEì«éXãCë'áEðCò �½é�á'ßEì«à)ëmâM÷�à � � � ßEñÊ÷�à|æ?î � � � � âMò«ã 9 � �@Þ6î�$ âMá�à)ï�è¾à�âMáEèÊåÔò«é�ß�ßEì«à ��à�ëEß�é�íCßEñ¾é�ò«ë�þ
9�é�ê�à:�gà�á�æ�ñÊß&ñ¾ë:ê9é�áEßEìÃ÷�à�òsßEñ¾é�òCñÊòCó ßEì�âMß 9 � �@Þ6î�$Ðó|ñ&�gà�ë*ßEì«à7��à�ëEß:á�à�ë�ðCèÊß�ë*ñÊò âMèÊè
ñÊò«ë�ß�âMò«ï�à¤ë�à�ß�ë��½é�á*ßEì«à
èµâMáEógà�ëEß�ñÊò«ë�ß�âMò«ï�à�ë0é��

500 × 20
þÓö?ì«à)íCá�à:�Xñ¾é�ð«ëÐâMò�âMèÊå©ëEñ¾ë0é��*ßEì«à)ì«à�ðCáEñ¾ëEßEñ¾ï�ëÐñÊò«ã©ñ¾ï�âMß�à�ë�ßEì�âMß 9 � �@ÞEî�$

��à�ò«àK!«ß�ë~ñÊò ßEìCñ¾ë@ï�â�ë�à��½á�é�÷ ßEì«à���â�ëEß�9 � ñÊòCñÊßEñµâMèÊñ&/kâMßEñ¾é�ò�þ
���gà�á�âMèÊè�æ|ßEì«à?ßEìCñÊá�ãBê9é�á�ëEß
í�à�áG�½é�áE÷'ñÊòCóOâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ñ¾ë¢ä � æ|âMèÊßEì«é�ðCó|ì'ñÊò'÷�é|ëEß
ï�â�ë�à�ë�ñÊß
íCá�é-��ñ¾ãCà�ë ��à�ßEß�à�á

á�à�ëEðCèÊß�ë
ßEì�âMò�9 � �@Þ6î�$©æ|ê~ìCñ¾ï�ì0ð«ë�à�ëeâMò0ñÊòsß�à�ò«ëEñ&�gà ��é�áE÷�é���è¾é�ï�âMè«ë�à�âMá�ï�ì�þ
Þ�ò�ß�à�á�à�ëEßEñÊòCó|èÊågæ�ßEì«à?í$à�áG��é�áE÷0âMò«ï�à
é��eø � ñ¾ë"ñÊòüë�é�÷�à�ï�â�ë�à�ë"ï�é�ò«ëEñ¾ãCà�á�â��CèÊå ê�é�á�ë�àOßEì�âMòüßEì�âMß�é���ßEì«àBä � ÷�à�ßEì«é�ã�æ�â�ë�æ �½é�á"àK*«âM÷'íCè¾à|æ�ñÊò ßEì«à
ñÊò«ëEß�âMò«ï�à�ë

20×20
ñÊòÐßEì«à@ó|á�é�ðCíÏõ�õ%�:îXõHîXö �	�©þ�ûÓìCñÊè¾à@ßEìCñ¾ë�á�à�ëEðCèÊß¢÷'ñÊó|ì�ß9ë�à�à�÷ ï�é�ðCòsß�à�áG6�ñÊò�ßEðCñÊßEñ&�gà|æ«ñÊß¢ñ¾ë

ï�è¾à�âMá�ßEì�âMß:ßEì«àOìså �CáEñ¾ã©ñ&/kâMßEñ¾é�ò ê~ñÊßEìüßEì«à�ï�ðCáEß�âMñÊè¾à�ãüè¾éXï�âMè�ë�à�âMá�ï�ìZñÊò ßEì«à¤ø � âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ñ¾ë:ò«é�ß:àK8�à�ï�ßEñ&�gà
à�ò«é�ðCó|ì�þ�ø �

LS

íCá�é-��ñ¾ãCà�ë�á�à�ëEðCèÊß�ë�ßEì�âMßeâMá�à�ï�é�ò«ë�ñ¾ãCà�á�â��CèÊå ��à�ßEß�à�á,ßEì�âMòBßEì«é|ë�à9é���ø � þ!ö?ìCñ¾ë�ãCà�÷�é�ò«ë�ßEá�âMß�à�ë
ßEì«à*ð«ë�àK�½ðCèÊò«à�ë�ë@é���ßEì«à&è¾éXï�âMè�ë�à�âMá�ï�ìüð«ë�à�ãÏñÊò é�ðCá@ê�é�áEú�þ

� ÷�é�òCó ßEì«àÏß�ê9éCæ¢ò«à�ê~èÊåÔíCá�é�í$é|ë�à�ã°÷�à�ßEì«é�ãCë�æ�Þ6ä � ��îNëEì«é�ê@ë��gà�áEåÅógéXé�ãÔí�à�áG�½é�áE÷0âMò«ï�à|æ�ñÊòÆë�é�÷�à
ï�â�ë�à�ëBà:�gà�ò �$à�ßEß�à�á¤ßEì�âMò ø �

LS

þ �:òÔ÷�é|ë�ß¤ñÊò«ë�ß�âMò«ï�à�ë�æ
ì«é�ê9à:�gà�á�æ¢ÞEä%� ��î
LS

ñ¾ë¤ßEì«à#��à�ëEß¤í$à�áG��é�áE÷'ñÊòCó
âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ þ �:òÅâ��gà�á�âMógà|æ�âMò«ã ãCà�í�à�ò«ã©ñÊòCó é�ò ßEì«àBñÊò«ëEß�âMò«ï�àBó|á�é�ðCí�æ�ñÊß&ó|ñ&�gà�ë ����
�� � �|âMèÊð«à�ë&ßEì�âMßOâMá�à
��à�ß�ê�à�à�ò �©þ �a+�âMò«ã�$���+ è¾ékê�à�á"ßEì�âMò ßEì«àHë�à�ï�é�ò«ã%��à�ëEß"âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ø �

LS

þ
ûÃà âMósâMñÊòÆï�âMáEáEå°é�ðCß7�½é�ðCá0âMò�âMèÊå©ë�à�ë�é��*àK*Xí�à�áEñÊ÷�à�òsß�ë0ê~ñÊßEì ßEì«à � � � � � ß�à�ï�ìCòCñ¾ô�ð«à)ñÊò ßEì«à)ë�âM÷�à

ê9â�åùâ�ë*ãCà�ë�ï�áEñ&��à�ã �$àK��é�á�à|þ 9�é�ê9à:�gà�á�æ�ñÊòùßEìCñ¾ë&ï�â�ë�à¤ê�à'ï�é�ò�ßEá�é�èeé�òCèÊå ß�ê9é ��â�ï�ß�é�á�ë�æ�ò�âM÷�à�èÊå ßEì«àBßpå�í�àBé��
âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ âMò«ã ßEì«à�ß�åXí$à'é��?ñÊò«ëEß�âMò«ï�à|æKë�ñÊò«ï�àBßEì«à'í�âMá�âM÷�à�ß�à�á

t
ñ¾ë&ò«é�ß&ð«ë�à�ãùß�é%�|âMáEåüßEì«à'ï�é�÷'íCðCß�âMßEñ¾é�ò

ßEñÊ÷�à�ë�þ � ë ��é�á&ßEì«à;îXõHîXö 6�çeî
� 6
Cmax

æ�âMè¾ë�é ��é�áHßEì«àÐîXõHîXö 6�çeî
� 6�ûÓö ßEì«à�é��gà�á�âMèÊè9á�à�ëEðCèÊß�ë�é��9ßEì«à7��é�ðCá
àK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß�ëHâMá�à�á�âMßEì«à�áHë�ñÊ÷'ñÊèµâMá&âMò«ã�æ�ì«à�ò«ï�à|æ�ê�àBñÊèÊèÊð«ëEßEá�âMß�à¤ßEì«à¤÷0âMñÊò(!«ò«ã©ñÊòCógë*ó|ñ&��ñÊòCó ë�é�÷�à�àK*«âM÷'íCè¾à
á�à�ëEðCèÊß�ë�þOç,ñÊó|ðCá�à �ÐëEì«ékê@ë*ßEì«à¤ý�îXõ ÷�à�âMò«ë*íCè¾é�ß���é�á*ßEì«à ��â�ï�ß�é�á*ß�åXí$àBé��9âMèÊógé�áEñÊßEìC÷ ñÊòZßEì«àBàK*©í$à�áEñÊ÷�à�ò�ß
õ*õ%�:îXõ&îXö
"��	�©þ

"��



Þpò«ëEß�âMò«ï�à ä � ø � ø �
LS

ÞEä%� ��î ÞEä%� ��î
LS

î � � � � 9 � �@ÞEî�$
õ*õ%�:îXõHîXö
"���Þpò«ëEß�âMò«ï�à�ë

20 × 5
�©þ �I$ $©þ&"�� �©þ �	� �©þ �	� �©þ �	� �©þ ��� �«þ ��"

20 × 10
"|þ �	� 
©þ � � �©þ �	� �©þ �	� �©þ �	� �©þ �	� �©þ � �

20 × 20
"|þ 
	
 �©þ �	� �©þ �	� �©þ �	� �©þ �	� $I$©þ ��� 
©þ �	�

50 × 5
$©þ 
�� "|þ ��� "|þ&" � $©þ �)� �©þ ��� �©þ&" � �«þ �	�

50 × 10
�©þ �	� "|þ �	� "|þ ��� �©þ �I$ "|þN$I$ 
©þ&"�� �Xþ 
	


50 × 20
"��©þ 
	� �«þN$	
 $©þ �	� 
©þ � � "|þ ��" "��©þ ��� $	�©þ �)�

100 × 5
$©þ 
�� $©þ ��� "|þ �	� �©þ �I$ "|þ �	� �«þ ��� �©þ � �

100 × 10
�©þ ��" $©þ 
	� $©þ �	� �«þ&" � $©þ&"�$ �©þ ��� �«þ ���

100 × 20
�©þ ��� �«þN$�� �©þ 
 � �©þ �	� �©þ � " �Xþ ��$ 
©þ �	


200 × 10
"|þ � � $©þ ��" "|þ 
	� $©þN$	� "|þ �	� �©þ �	� "|þ �	�

200 × 20
$©þ �	� �«þ �	� �©þ � � $©þN$	� $©þ �	� �©þ ��� $©þ � �

500 × 20
�©þ �)
 "|þ ��� �©þ 
	� �©þ �	
 �©þ �	� $©þ �)� �©þ&"I"

� �gà�á�âMógà �©þ ��� �©þ � � "|þ �	� $©þ 
	� "|þN$�� �Xþ ��� �©þ � �
õ*õ%�:îXõHîXö �	��Þpò«ëEß�âMò«ï�à�ë

20 × 5
"|þ ��� �©þ �	� �©þ �	� �©þ �I$ �©þ �	� �©þ �I$ �XþN$	�

20 × 10
�©þN$	
 "��©þ 
�� �©þ �	� �©þ&"�� �©þ&"�� "�$©þ �	
 $ �«þ �	�

20 × 20
�©þ � � �	�©þ �)
 �©þ �	� �©þ �	� �©þ �	� �«þ �)� "|þ �	


50 × 5
�©þ �1$ $©þ&"�� $©þ �	� �©þ ��� "|þ �)� �Xþ �	� �Xþ ��"

50 × 10
�©þ 
�� $©þ �I$ $©þN$ � �©þ �)� $©þ � " 
©þ �1$ �©þ&"��

50 × 20
�©þ �)� $©þ ��� $©þ �	
 �«þ �	� $©þ 
	� "��©þ �	� "�$©þ ���

100 × 5
�«þ � � �©þ&" � $©þ �	� �«þ 
I$ $©þ&" � �©þ �)� �«þ&"��

100 × 10
�«þ �	� �©þ �	� $©þ ��" �«þ �	� $©þ ��" �©þ �	� �©þN$	�

100 × 20
�©þ �1$ �©þ �	� �©þ&"�� �©þN$I$ �©þN$	� �Xþ&"�$ �©þ �	�

200 × 10
"|þ �	� $©þ �	� "|þ � " $©þ ��� "|þ ��� �©þ �	� "|þ&"�$

200 × 20
"|þ ��" �«þ&"�� $©þ �)� "|þ �	� "|þ ��" �©þ&"�� "|þ ��"

500 × 20
"|þ � � "|þ ��� "|þ �1$ "|þ � � �©þ �	� �©þ �)� �©þ �	�

� �gà�á�âMógà �©þ ��$ �©þ �	
 "|þ ��$ $©þ �)� "|þ �	� �©þ ��� �©þ 
	�

ö,â��Cè¾à�� � � �gà�á�âMógà&á�à�èµâMßEñ&�gàHí$à�á�ï�à�ò�ß�âMógàOãCà:�XñµâMßEñ¾é�ò%�bá�é�÷�ßEì«à.�$à�ëEß?úXò«é�ê~ò ë�é�èÊðCßEñ¾é�ò«ë ��é�á~ßEì«àHâMèÊógé�áEñÊßEìC÷�ë
��é�áHßEì«àÏîXõHîXö 6�çeî
� 6�û ö é�òNñÊò«ëEß�âMò«ï�à;ë�à�ß�ëOõ*õ%�:îXõHîXö
"��üâMò«ãÔõ*õ��:îXõHîXö �	� ê~ñÊßEìÅßEì«à0ß�à�áE÷'ñÊò�âMßEñ¾é�ò

ï�áEñÊß�à�áEñ¾é�òZë�à�ß"âMß
(n · m/2) · 180

÷'ñÊèÊèÊñ¾ë�à�ï�é�ò«ãCë@÷0â0*©ñÊ÷OðC÷ � � �+ßEñÊ÷�à|þ

"��



Þ�ò«ë�ß�âMò«ï�à ä � ø � ø �
LS

ÞEä%� �*î ÞEä%� �*î
LS

î � � � � 9 � �@Þ6î�$
õ*õ��:îXõHîXö
"��	�0Þ�ò«ëEß�âMò«ï�à�ë

20 × 5
�©þ �	� $©þ 
	� �©þ ��� �©þ ��� �©þ ��� 
©þN$ � �©þ ���

20 × 10
$©þ ��� �©þ ��� �©þ �	� �©þ&"I" �©þ&"�� "��©þN$�" "�
©þN$	


20 × 20
$©þ 
	� $©þ ��� �©þ �	� �©þ �	� �©þ �	� "�
©þ&" � ���©þ � �

50 × 5
�Xþ ��� �©þ 
	� �©þ �	
 �©þ 
�� �©þ ��� "I"|þ ��� "��©þ �)�

50 × 10
�Xþ 
	� �©þN$�� �©þ �	� �©þ � � $©þ ��� "��©þ ��� �©þ �)�

50 × 20

©þ �	
 $©þ �)
 $©þ ��� �©þ �	� $©þ �	� "I"|þ � � "��©þ&"��

100 × 5
�©þN$I$ �©þ � " �©þN$ � �©þ ��" $©þ �)� 
©þ ��� �©þ ���

100 × 10
�«þ �)� �©þ �I$ $©þ 
	� �©þ ��� $©þ ��� �Xþ �	
 �©þ&" �

100 × 20
�©þ �	� �©þ �	� �©þ&"�� �©þN$�� �©þN$	� �Xþ ��$ �©þ � �

200 × 10
$©þ �	� �©þ �	� $©þ � � $©þ �	� "|þN$�� �«þ �)
 "|þ ���

200 × 20
"|þ �	� �«þ �1$ �©þN$	� $©þ ��� "|þ �	� �©þ ��� "|þ ��"

500 × 20
$©þ �	
 $©þ 
	� $©þ ��� $©þN$	� �©þ ��� �©þ �	
 �©þ&" �

� �gà�á�âMógà �«þ �	� �©þ ��" $©þ&"�
 �©þ �	� "|þ �)
 �©þ �I$ "��©þN$	�

õ*õ��:îXõHîXö
"�$	�0Þ�ò«ëEß�âMò«ï�à�ë
20 × 5

�©þ �	
 �©þ � � �©þ � " �©þ&"�� �©þ ��� "��©þN$I$ " �«þ 
I$
20 × 10

�©þ ��" �©þN$	
 �©þ&"�� �©þ �	� �©þ � � "��©þ 
	� "��©þ&"�$
20 × 20

�©þ ��" "I"|þ ��� �©þ �	� �©þ �	� �©þ �	� �1$©þ �	
 " �«þ �	


50 × 5

©þ �	� �«þ ��� �©þ �)� �XþN$	� �©þ �I$ "�$©þ ��� "I"|þ � �

50 × 10

©þ ��" �©þ ��� �©þ ��� �©þN$	� �©þ �)� "I"|þ&"�� "��©þ �	�

50 × 20
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