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ƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ŶƴŝŶƴŝƽƽĨţ�Ĩţ���ƃŚƯƃŚƯǀǀƶƴƶƴ�Śŝ��Śŝ��ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵźūźūƿƿƶưƶư��ŚƷŚƷ�ƽ�ƽ�ŵźĩŵƹŻ�ŵźĩŵƹŻ
ŵ�ƹŵ�ƹƿƿŵźĩźŵźĩźƭƹŵ�ƶŞţźƯ�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ���

��
źƠƳŚǀĩ�ƱřźƯŚĩƹ�ƾŰƬƈƯ�ƮſŚƣ��  **����

��
ŶǀƬĩ�šŚưƬĩƽ� ������������������������������������ƵŶǀĪģ�����

ƱŚƯŻ� ƪŗŚƀƯ� ƵŻƹźƯřƮŤƀǀſ� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� Źŵ� ƽŶƴŝŶų� ƹ� ƽŶǀƫƺţ� ƽŚƷ�ƾƘǀſƹ� ŵźŝŹŚĩ� ƾţŚƯ
ƶŤƟŚƿ�ŶƳř��ƶƫŚƀƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŹŵƱŚƯŻ�ƽ��ƽŶƴŝn�Ĩţ�ƽƹŹ�źŝ�ŹŚĩ��ƉźƟ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�Śŝ�ƹ�ƲǀƃŚƯ

ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�ƭŶƗ�ƱŚƯŻ�ƽƹŚƀţ�ƹ�ŚƷŹŚĩ�ƕŚƐƤƳř�ƱŵƺŞƳ�ŻŚŬƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ��ƁŻřŵźě�ƽŚƷ�ŵŹƺƯ
źŝŹƾƯ�Źřźƣ�ƾſ�ŵźǀĭ��ƿżƷ�ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƱƺƴĩŚţ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚƘƫŚƐƯ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵƶƴ��ƽŚƷ

ƶƴƿżƷ� Śƿ� ƹ�Ʊŵřŵ�ƪƿƺŰţ� źƿŵ� Żř�ƾƃŚƳƶưƿźū� �ƽŹřŶƸĮƳ�ƽŚƷ��ŚƷŹŚĩ� ŵźĩźƿŵ� ƹ� ŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷ
ƶŝ�ƾƯ� źƷŚƓ�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� Źŵ�ƾƐų�šŚŞǀĩźţ�šŹƺƇ�ƾţŹƺƇŹŵ� ŵƺƃ��ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƶĩ

ƱŻƹ� ƕƺưŬƯ� Ʊŵźĩ� ƶƴǀưĩ�ƶưƿźū� Źřŵ�ƾƯ� ƭƹŵ� ƶūŹŵ� ŵźĩŵƹŻ� ƹ� ŵźĩźƿŵ�ƽŚƷ�ŶƃŚŝ� ��Ʋƿř� Źŵ
ƶƫŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� ƂƷƹĦě��ƽřźŝ� ƹ� Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� Ʊřźĩ� ƹ� ƶųŚƃ� ƁƹŹ� Żř� ơƺƟ� ƽ

ƵŵŚǀě�� ƶųŚƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŻŚſ�ƹ��ŵŚƸƴƄǀě� ǇŚŝ� ŵƹŶů� ƹ�ƲǀƿŚě� ŵƹŶů� �ƶŞƬƛ�ƪƇř�ƽŵřŶƘţ�Ʊřźĩ
Ţſř�ƵŶƃ��ƵŵŚǀě�ƹ�ƶƳƺưƳ�ƪŗŚƀƯ�Ŷǀƫƺţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ��ƁƹŹ�ƽŻŚſ

ŵ�Ʊō�ƾƿřŹŚĩ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŚƸƳō�ƽƹŹ�źŝƶŝ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�Ź�Ţſř�ƵŶǀſŹ�šŚŞŧř���
��

æ� ƶƯŶƤƯÎ��
�Ĩţ�ƪŗŚƀƯ�����������ƪŗŚƀºƯ�ƶƐǀů�Źŵ�ƩƹřŶŤƯ�ƪŗŚƀƯ�ƶƬưū�Żř�ƶƴǀƃŚƯ

ƱŚƯŻ���ƶŝ�ƽŶƴŝ����������ƮŤƀºǀſ�Żř�ƽŹŚǀƀºŝ�Źŵ�ƶĩ�ƶŤƟŹ�ŹŚưƃ������ƽŶºǀƫƺţ�ƽŚºƷ
��ŶƳŹřŵ�ŵźŝŹŚĩ�ƾƬưƗ��ƶŝ��������ƮŤƀºǀſ�Żř�ƽŹŚǀƀºŝ�Źŵ�ƵƹǈƗ������ƽŶºǀƫƺţ�ƽŚºƷ

ƵŶǀĤǀě���������������ƶºĩ�ƲǀºƃŚƯ�Ĩºƿ�ƶŝ�ľǇƺưƘƯ�ƽŶǀƫƺţ�Ǝƿřźƃ�żǀƳ�źţ��ƵŚºĭƺƬĭ
�ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ����ƱŚºƯŻ�ƶºƯŚƳźŝ�Ĩƿ�ƶŗřŹř�ƹ�Ţſř�ƶŤƀŝřƹ�ŵƺƃ����śƺºų�ƽŶºƴŝ

�������Ŷºǀƫƺţ�ƹ�ƮŤƀºǀſ�ƪºĩ�ƾƿřŹŚºĩ�ŵƺºŞƸŝ�ŜūƺƯ�ƲǀƃŚƯ�Ĩţ�Ʊō�ƽřźŝ
Ŷƃ�ŶƷřƺų�źŤƄǀŝ���

ƩŶƯ���ƱŚƯŻ�ƽŚƷ������ƶưƿźū�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�Śŝ�ƽŶƴŝ������ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷ
ƶŝ�����ƾƯ�řŹ�ƱŚƯżưƷ�šŹƺƇ��ƭŚĮƴƸŝ�Ŷǀƫƺţ�ƶƠƀƬƟ�Śŝ�Ʊřƺţ(JIT)��ƶƀºƿŚƤƯ�

                                                 
ƩƺƇƹ�ŲƿŹŚţ��æç�ç�îå��

Ŝƿƺƈţ�ŲƿŹŚţ��çê�è�îå��
�źƠƳŚǀĩ�ƱřźƯŚĩƮŤƀǀſ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƵŶĪƄƳřŵ���ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ��ŚƷ

��ƱŚƸƠƇřk.kianfar@in.iut.ac.ir 
**ƶƫŚƤƯ�ƩƺŘƀƯ� ƵŶƴƀƿƺƳ�ƾŰƬƈƯ�ƮſŚƣ�źŤĩŵ��ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ� ƵŶĪƄƳřŵ� �

ƮŤƀǀſ���ƱŚƸƠƇř�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ��ŚƷmoslehi@cc.iut.ac.ir 

ŵƺưƳ��������ƾƯ�ŶǀĩŚţ�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�źŝ�ƭŚĮƴƸŝ�Ŷǀƫƺţ������ľŚƤǀƣŵ�šǇƺƈŰƯ�ƶĩ�Ŷƴĩ
����������������Śºƿ�ŵźºĩŵƹŻ�ƶºƳƺĭźƷ�ƹ�ŶƳƺƃ�Ŷǀƫƺţ�ƮƿŹřŵ�ŻŚǀƳ�ŚƸƳō�ƶŝ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ�Źŵ
�����������ƭŚºĮƴƸŝ�Ŷºǀƫƺţ�ƮŤƀºǀſ�Źŵ�ƶºƴƿżƷ�ŵŚŬƿř�ŦƗŚŝ�Ŷǀƫƺţ�Źŵ�ƽŵźĩźƿŵ

�Ŷƃ�ŶƷřƺų��ƶƫŚƀƯ��������ƾƳŚºŞƯ�źºŝ�żºǀƳ�ƢºǀƤŰţ�Ʋºƿř�Źŵ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽ
��������ƹ�Ţºſř�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ơƺƟ�ƶƠƀƬƟ�ƶºƴƿżƷ�����ŵźºĩźƿŵ�ƹ�ŵźºĩŵƹŻ�ƽŚºƷ

��ƶŝ�řŹ�Ŷǀƫƺţ�������ƾƯ�ƑŚŰƫ�ƩŶƯ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�šŹƺƇ�����šƹŚºƠţ�Ʋƿř�Śŝ�ŚƯř�Ŷƴĩ
���ƶŝ�ŚŬƴƿř�Źŵ�ƶĩ�����ƶưƿźū�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƽŚū��������ŵźºĩŵƹŻ�ƹ�ŵźºĩźƿŵ�ƽŚƷ

ƶŝ�����ƶºƴƿżƷ�ƹŵ�Ʋƿř��Ţſř�ƩƹřŶŤƯ�ƕƺƋƺƯ�šŚǀŝŵř�Źŵ�ƶĩ�ƾƐų�šŹƺƇ
ƶŝ��������ƵŶƃ�ŵŹřƹ�ƶƫŚƀƯ�Źŵ�ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ƪĪƃ��ŶƳř�����ƾţǇƺƈŰƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ƶºĩ

�����������ŶºƴƷřƺų�ƶưƿźū�ƽźŤƄǀŝ�šŶƃ�Śŝ�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵźĩŵƹŻ�Śƿ�ŵźĩźƿŵ
Ŷƃ�������ƩŶƯ�ƕƺƳ�Ʋƿř��źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř����Ĩţ�ƶƫŚƀƯ�ƽŻŚſ�����Żř�ƖƳŚºƯ�ƶƴǀºƃŚƯ

�ƾƯ�Ʊō�����������������ƶºŝ�řŹ�ƶºưƿźū�Żř�ƾºĭŹżŝ�ƂŴŝ�ŚƷŹŚĩ�Żř�ƾưĩ�ŵřŶƘţ�Śţ�ŵƺƃ
ŜſŚƴƯ�ƖƿŻƺţ�ŜūƺƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�ŶƴƷŵ�ƅŚƈŤųř�ŵƺų�ƶưƿźū�źţ��ƽŚƷ

����ƶŝ�ƪƿƺŰţ�ƭŶƗ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��ƣƺƯ����ƾƯ�ŚƷŹŚĩ�ƾƯŚưţ�Ʋǀŝ�Ɩ��ŵƺƃ���ƲǀƴĤưƷ
���ƮŤƀǀſ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�������ƶºŝ�ƶºƴƿżƷ�ŹŚŤųŚſ��ƾƬưƗ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ���šŹƺºƇ
��ƾƯ�źǀǀƜţ�ƾƐųźǀƛ�������ƶƴƿżƷ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�Ŷƴĩ���ƶŝ�ŚƷ����ƪĪºƃ

ŢƀǀƳ�ŢǀƘƣřƹ�Żř�Źƹŵ�ƾƋźƟ��ƶƫŚƀƯ�Źŵ�ƾƐųźǀƛ���

�ƵŹŚººưƃ�ƵŹŚººưƃèè�ŶººƬū���ŶººƬū��çççç����żººººǀƿŚěżººººǀƿŚě��æèîåæèîå  

�ƶºººŰƠƇ�ƶºººŰƠƇçëéçëé��çìçìçç  
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ƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƴŝƴŝŶŶƽƽĨţ�Ĩţ���ƃŚƯƃŚƯǀǀƶƴƶƴ�Śŝ��Śŝ��ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵźūźūƿƿƶưƶư��ŚƷŚƷ�ƽ�ƽŵźĩŵƹŻŵźĩŵƹŻ��������������������������������������������������������������������ƾŰƬƈƯ�ƮſŚƣ��ƹ�źƠƳŚǀĩ�ƱřźƯŚĩ�������������������������çëê��

  

�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

��ƶƫŚƀƯ�Źŵ�ƶĩ�ƽźĮƿŵ�ƉźƟ���ƉźºƟ��Ţſř�ƵŶƃ�ƑŚŰƫ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽ
��ŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�ƭŶƗ���Ţºſř�Ʋǀºƃ��������������Żř�ƽŹŚǀƀºŝ�Źŵ�ƉźºƟ�Ʋºƿř�ƶºŝ�ƶºūƺţ

ƮŤƀǀſ����������������ŢºǀƟźƓ�ƶºĩ�ƾƳŚºƯŻ�Źŵ�ľǈŨºƯ��Ţºſř�ƽŹƹźƋ�ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƷ
�������������ƽřźºŝ�Śţ�Ţſř�ƭŻǇ��ŶƃŚŝ�ŵƹŶŰƯ�ŚƋŚƤţ�ƱřżǀƯ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ

��ƽźŤƄƯ�šŚƃŹŚƠſ�ƱŵŹƹōźŝ����ƶŝ�ƲǀƃŚƯ�ŚƷ��������Ŷºƴĩ�ŹŚºĩ�ƶŤºſƺǀě�šŹƺƇ��
ƾƳŚººƯŻ�Źŵ�ƲǀººƴĤưƷ�ƶººƴƿżƷ�ƶººĩ�ƵřŹ�ƹ�ƞººƣƺţ�ƽŚººƷ�ŵŶººŬƯ�ƽŻřŶººƳř�

ƲǀƃŚƯ�����ƶưƿźū�ƶŝ�ŢŞƀƳ�šǇō������źºŤĭŹżŝ�Ŷºǀƫƺţ�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷ
�ŶƃŚŝ��

���ƶŝ�ŵŹřƺƯ�źĮƿŵ�Żř������������ƲǀºƃŚƯ�ƽřźºŝ�ƽŹŚºĪǀŝ�ƭŶºƗ�ƉźºƟ�Ʊŵźºŝ�ŹŚĩ���ŚºƷ
ƶŝ���ƾƯ�ŹŚưƃ��ŵƹŹ��������ƾƯ�ƵŶƃ�ƱŚǀŝ�šŚǀƋźƟ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�������Śºŝ�řŹ�ƶƫŚƀƯ�Ʊřƺţ

��ŵŚưƳ2 21  j j j j jp p h E w T��ŵřŵ�ƂƿŚưƳ���������Źŵ�ƶºĩ�ŚºŬƳō�Żř
����ƶƫŚƀƯ�ƕƺƋƺƯ�šŚǀŝŵř�ƾƐų�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƶưƿźū�Ʊŵźĩ�ƶƴǀưĩ

�������ƶƫŚƀƯ�Ĩƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ƾƿŚƸƴţ�ƶŝNP-Hard��������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƶŤųŚƴºƃ�
����ƶưƿźū�ƶĩ�źƋŚů�ƶƫŚƀƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ�������ƶŝ�řŹ�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷ���šŹƺƇ

�ƱŻƹ�ƹ�ƾºƐųźǀƛ�ƾººƯ�źººƔƳŹŵ�Źřŵ��ƶƫŚƀººƯ��żººǀƳ�ŵźºǀĭ��ƽřNP-Hard�
ƾƯ�ŶƃŚŝ� 

 
ç.�ƕƺƋƺƯ�šŚǀŝŵř�ŹƹźƯ���

������ŶºƗ�ƉźºƟ�Śŝ�ƶŝŚƄƯ�ƶƫŚƀƯ�������ƶºưƿźū�ƹ�ƲǀºƃŚƯ�ƽŹŚºĪǀŝ�ƭ����ƽŚºƷ
���ƱŻƹ�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ���������ƾƠƬŤŴƯ�ƲǀƤƤŰƯ�Ǝſƺţ�ƱƺƴĩŚţ�ƾƐų�ƹ�Źřŵ
ƁƹŹ�ƹ�ƵŶƃ�ƶƘƫŚƐƯ��ƶŗřŹř�Ʊō�ƽřźŝ�żǀƳ�ƾƗƺƴŤƯ�ƽŹŚĪŤŝř�ƹ�Ƣǀƣŵ�ƽŚƷ

�Ţſř�ƵŶƃ����ƁƹŹ�ƱŚǀƯ�Żř����ƾƯ�Ƣǀƣŵ�ƽŚƷ����ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŝ�Ʊřƺţ����ƶųŚƃ�ƽŚƷ
���������žţŚºě�ƹ�ơřŻźƫřŶºŞƗ�Ǝºſƺţ�ƶĩ�ƾƳřźĩ�ƹ@Î>��ƾºƫ��@Ï>���ƺŗŚºǀƫ�ƹ�@Ð>��ƹ�

Żƺƫō�ƹ�ƶŤƴƫřƹ@Ñ>ŵźĩ�ƵŹŚƃř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ����
�ƁƹŹ�ƲǀƴĤưƷ���������������ƶƫŚƀºƯ�ƽřźºŝ�ƱƺƴĩŚºţ�żºǀƳ�ƾºƠƬŤŴƯ�ƽŹŚºĪŤŝř�ƽŚƷ

������ƾƯ�ƶƬưū�Żř�ƶĩ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŹƺĩŸƯ������ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ�ƖƿŻƺţ�ƲǀƳřƺƣ�Ʊřƺţ���ƽŚƷ
�ƾƿƺţźě�ƽƺŬŤƀūÎ�������ƲţŹƺºƯ�ƹ�ƹř�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ�@Ò>�����ƹ�ƶºŤƴƫřƹ�ƹ�

żţŹŚƯ@Ó�Ô>�ŵźŝ�ƭŚƳ�řŹ����
�Ĩţ�ƶƫŚƀƯ����ƶƴǀƃŚƯ�ƶưƿźū�Śŝ�����������ƱƹŶºŝ�ƹ�ƾºƐų�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷ

������ƺƳŚºƿ�ƹ�Ʈǀºĩ�Ǝºſƺţ�ƲǀºƃŚƯ�ƽřźŝ�ƽŹŚĪǀŝ�Ʊŵƺŝ�ŻŚŬƯ�ƉźƟ�Śŝ�ƱŻƹ
@Õ>������ƱŚƴƄƿźĩŚƷŵřŹ�ƹ�řŹƺŤƳƹ�ƹ�@Ö>��������ƢºǀƤŰţ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ŭźƐƯ�

���������������ƮŤƿŹƺºĮƫř�Ĩºƿ�ƭƹŵ�ƢºǀƤŰţ�Źŵ�ƹ�Ʊřźĩ�ƹ�ƶųŚƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ��Ʃƹř
����ƶƫŚƀºƯ�ƽřźŝ�ƽĦƳřźĭǇ�ƽŻŚſŵřŻō��������ƵŶºƃ�ŵŚƸƴƄºǀě�ŹƺĩŸºƯ�ƽ��Ţºſř���

�������������ƱŚƀºĪƿ�ƪºƿƺŰţ�ƽŚƷŶºƗƺƯ�ŵƺºūƹ�ŢƫŚů�Źŵ�ơƺƟ�ƶƫŚƀƯ�ƲǀƴĤưƷ
���������Ŷºưůř�ƹ�ƱŚƷŚƷřŹŶƳŚſ�Ǝſƺţ�ŚƷŹŚĩ�ƭŚưţ�ƽřźŝ@ÎÍ>�����ƵŶºƃ�ƪºǀƬŰţ

Ţſř����
������������ƱƺĭŚºƳƺĭ�šŚºƘƫŚƐƯ�Źŵ�żǀƳ�ŶƳŹřŵ�ƾƐųźǀƛ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�ƶĩ�ƾƬŗŚƀƯ

������ƾƯ�ƶƬưū�Żř�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾſŹźŝ����������ŹǈĪºſř�ƢºǀƤŰţ�ƶºŝ�Ʊřƺºţ@ÎÎ>�
�ƫŚƀƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŵźĩ�ƵŹŚƃřƶ�Ĩţ�ƽ���Ʊŵƺºŝ�ŻŚŬƯ�ƉźƟ�Śŝ�ƲǀƃŚƯ

���ƶưƿźū�ƹ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�����������ƭƹŵ�ƶºūŹŵ�ŵźºĩźƿŵ�ƹ�ƾƐų�ŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷ

                                                 
1 - beam search 

Ţſř�ƵŶƃ�ƑŚŰƫ��ƩƹŶū�ŶƴƿřźƟ�Ĩƿ�ƽƹ��ƾƳŚºƯŻ�ƽŶƴŝÏ ���Źřźºƣ�ƽřźºŝ
�ƱŚƯŻ�Ʊŵřŵ�����������������ƁƹŹ�Ŷºƴģ�ƵřźºưƷ�ƶºŝ�řŹ�ƾƫřƺºţ�ƱŚºǀƯ�Źŵ�ƽŹŚĪǀŝ�ƽŚƷ

��ŵźºĩ�ŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚĪŤŝř�ƹ�Ʊřźĩ�ƹ�ƶųŚƃ�����Ʋºſ�ƹ�ŚºŤěƺĭ@ÎÏ>��ƽřźºŝ�
�źū�ŢƫŚů��������������Ĩºƿ��ƲǀºƃŚƯ�ƽŹŚºĪǀŝ�ƭŶºƗ�ƹ�ƭƹŵ�ƶºūŹŵ�ŵźºĩŵƹŻ�ƶưƿ

������������������ŶºƳŵřŵ�ƶƘºſƺţ�řŹ�ƽŹŚºĪŤŝř�ƁƹŹ�Ĩºƿ�ƹ�Ʊřźºĩ�ƹ�ƶųŚºƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř
ƾƫŚůŹŵ������ĬƳŚģ�ƹ�ƺſ�ƶĩ@ÎÐ>��ŹǇŚĪſř�ƹ@ÎÑ>���Źŵ�řŹ�ƶƫŚƀºƯ�ƲǀºưƷ�
ƾŤƫŚů��������������Ĩºƿ�Ʊō�ƽřźŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ŶƃŚŝ�ŻŚŬƯ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�ƶĩ

�ƩƹŶū�ŶƴƿřźƟ�����������źºĮƿŵ�ƽŹŚºĪŤŝř�ƁƹŹ�Ŷºƴģ�ƹ�ƾƳŚƯŻ�ƽŶƴŝ���ŵŚƸƴƄºǀě�
ŶƳŵźĩ�����ƲƿźƿŚſ�ƹ�Ʋſ@ÎÒ>�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�Ĩţ�ƽ��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Śŝ�ƶƴǀƃŚƯ

����ƱŻƹ�ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ŵźĩźƿŵ�ƶƴƿżƷ����ƾŤƫŚů�Źŵ�Źřŵ������ŚƸƴţ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�ƶĩ
������������ƹ�ƶųŚƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩƿ��ŶƃŚŝ�ŻŚŬƯ�ŹŚĩ�Ʋǀƫƹř�ƁŻřŵźě�ƕƹźƃ�Żř�ƪŞƣ

��ŶƳŵźĩ�ƾƟźƘƯ�Ʊřźĩ��������������ƶºƴǀƯŻ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƽŹƹźºƯ�šǇŚºƤƯ�ƱŚºǀƯ�Żř
�ƱŚƯŻ�ƪŗŚƀƯ��ƽŶƴŝ��ƶưƿźū�Śŝ��������ƾƯ�żǀƳ�ŵźĩŵƹŻ�ƹ�ŵźĩźƿŵ�ƽŚƷ�����ƶºŝ�Ʊřƺţ

�������Źŵƺºſ�ƹ�źºĪǀŝ�šŚƤǀƤŰţ@ÎÓ>�������ƱřŹŚƷŶƿźºſ�ƹ�ŢºƳŚĩ��@ÎÔ>��ƵŹŚºƃř�
ŵƺưƳ���

�����ƁƹŹ�ƱŚǀƯ�Żř�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�������������Źŵ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹƺºƯ�Ƣºǀƣŵ�ƪºů�ƽŚºƷ
�ƱŚƯŻ�ƪŗŚƀƯ��������������Ţºſř�ƵŶºƃ�śŚºŴŤƳř�Ʊřźºĩ�ƹ�ƶųŚºƃ�ƁƹŹ��ƽŶƴŝ���Źŵ

����������ƾƯ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƬƇř�Ōżū�ƶſ�Ʊřźĩ�ƹ�ƶųŚƃ�ƁƹŹ�Śŝ��ƽřźºŝ�Ţƀƿ
ƵŵŚǀě������������ƪƯŚƃ�ƾƬƇř�Ōżū�ƶſ�Ʋƿř��ŶƴƃŚŝ�ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŻŚſ

���ƾƯ�ƶŞƬƛ�ƩƺƇř�ƹ�ƲǀƿŚě�ŵƹŶů��ǇŚŝ�ŵƹŶů����ƽřźºŝ�ƶºƯřŵř�Źŵ�ƶĩ�ŶƴƃŚŝ
ƶƫŚƀƯ�ƞƬŤŴƯ�šǇŚů�Ŷƃ�ŶƴƷřƺų�ƾƟźƘƯ�ƪǀƈƠţ�ƶŝ�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ�ƽ����

��
è.�ƇřƺƶŞƬƛ�Ʃ���

������������ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƾƫřƺºţ�Ĩºƿ�Źŵ�ŹřƺŬưƷ�ŹŚĩ�ƹŵ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽřźŝ
źĩŵƹŻ���������������ƾƿŚºŬŝŚū�Żř�ŶºƘŝ�ƹ�ƪŞƣ�ŹŚĩ�ƹŵ�Ʊŵƺŝ�Źřŵŵźĩźƿŵ�Śƿ�ŹřŵŵÎÓ�

��ƱŚĪƯř�ƞƬŤŴƯ�ŢƫŚů������šǇŚºů�Ʋºƿř�ƱŚºǀƯ�Żř�ƶĩ�Ţſř�źƿŸěÖ��ŢºƫŚů�
���ƹ�ƶūƺƯÔ�����ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƶūƺƯźǀƛ�źĮƿŵ�ŢƫŚů��������ƶūƺƯ�šǇŚů�Żř�ƾĪƿ

��ƶĩ�Ţſř�ƾƳŚƯŻ����ŹŚĩ�ƹŵ�i���ƹ�j��źºƔƳŹŵ�ƱƹŶŝ���ƲŤƟźºĭ�Ŝºǀţźţ�ŚºƸƳō��Źŵ�
��ŶƴƃŚŝ�ŹřŵŵźĩŵƹŻ�ƾƫřƺţ����ů�Ʋƿř�ƽřźŝ���źĭř�ŢƫŚijF���ƹ�jiF�ƶŝ����Ŝǀţźţ

ƶưƿźū�������������ƶŞƬƛ�ƪƇř��ŶƴƃŚŝ�ƾƿŚŬŝŚū�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ�ŚƷŹŚĩ�ŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷ
��ƾƯ�řŹ�ƶƏƺŝźƯ���ƶŝ�Ʊřƺţ���ŵƺºưƳ�šŚŞŧř�źƿŻ�šŹƺƇ�����ƶºƐŝřŹ�Ʋºƿř�Źŵt�ƹ�p�

ƶººŝ��ŚººƷŹŚĩ�ƁŻřŵźººě�ƱŚººƯŻ�ƹ�ŹƹŚººŬƯ�ŹŚººĩ�ƹŵ�ƕƹźººƃ�ƱŚººƯŻ�Ŝººǀţźţ
ƾƯ�ŶƴƃŚŝ���
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çëë�����������������������ƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ŶƴŝŶƴŝƽƽĨţ�Ĩţ���ƃŚƯƃŚƯǀǀƶƴƶƴ�Śŝ��Śŝ��ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵźūźūƿƿƶưƶư��ŚƷŚƷ�ƽ�ƽŵźĩŵƹŻŵźĩŵƹŻ��������������������������������������������������������������������ƾŰƬƈƯ�ƮſŚƣ��ƹ�źƠƳŚǀĩ�ƱřźƯŚĩ 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

�ƩƹŶūÎ.�Źŵ�ŹƹŚŬƯ�ƽŚƷŹŚĩ�ŢƠū�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶŞƬƛ�ƩƺƇř�
ƶƫŚƀƯ�ƽ

j j j j jp p h T w T| | 2 21��
�ŢǀƘƋƹ

ŹƹŚŬƯ�ƽŚƷŹŚĩ� �ƶƏƺŝźƯ�ƶŞƬƛ�ƪƇř� �
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��

���������źƯ�ƶºŞƬƛ�ƩƺºƇř�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƶūƺƯ�šǇŚů�źƿŚſ������ƩƹŶºū�Źŵ�ƶºƏƺŝ�Î��
Ţſř�ƵŶƃ�ƶƇǈų���

�������������ŹƹŚºŬƯ�ŹŚºĩ�ƹŵ�ŢǀƘƋƹ�ƩƹŶū�Ʋƿř�Ʃƹř�ƱƺŤſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷŵŚưƳ
ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŚŬŝŚū�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ��ľǈŨƯ�ƶĩ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ��ŶƴƷŵEiTj / 

TjTi�����ƶºŝ�ƾŤƫŚºů�ƽřźŝ�����ƾºƯ�ŹŚºĩ�������������ŹŚºĩ�ƾƿŚºŬŝŚū�Żř�ƪºŞƣ�ƶºĩ�ŵƹŹi��
����ŹŚĩ�ƹ�ŹřŵŵźĩŵƹŻj�������ƽŚū�ƊƿƺƘţ�Żř�žě�ƾƫƹ�ŶƃŚŝ�Źřŵŵźĩźƿŵ���ŚƷŹŚĩ�

���������ŵŚưƳ�Śƿ�ƹ�ŶƳƺƃ�Źřŵŵźĩźƿŵ�ŹŚĩ�ƹŵ�źƷEiTj/TjEi����ŹŚĩ�ƾƴƘƿ�i���źƷ�Źŵ�
�ŹŚĩ�ƹ�ŹřŵŵźĩŵƹŻ�ŢƫŚů�ƹŵjŢſř�Źřŵŵźĩźƿŵ�ŢƫŚů�ƹŵ�źƷ�Źŵ�żǀƳ����

��
��

é.�ƲǀƿŚě�Ŷů���
�ƽřźººººŝƲººººƿř�ƶŞººººſŚŰƯ�ƶƫŚƀººººƯ�ƽřźººººŝ�ƲǀƿŚººººě�Ŷººººů���ƽ

j j j j j| p p | h E w T 2 21��ŶºººƗƺƯ�Źŵ�ŚºººƷŹŚĩ�ƭŚºººưţ�řŶºººŤŝř�
ƱŚƯŻ�ƱŚƄƬƿƺŰţ�ƾƯ�ƽŶƴŝ�ƳƺƃŶ���

���������������ƶŤºƃřŵ�ƪųřŶºţ�ƮºƷ�Śŝ�ŚƷŹŚĩ�Żř�ƽŵřŶƘţ�Ţſř�ƲĪưƯ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ
��������������ŜºūƺƯ�Ʃƹř�ŢºƫŚů��ŵƺƃ�ŵŚŬƿř�ƶƬƇŚƟ�ŚƷŹŚĩ�Ʋǀŝ�ƶĪƴƿř�Śƿ�ƹ�ŶƴƃŚŝ
������ƭŶºƗ�ƉźºƟ�Śºŝ�żǀƳ�ƭƹŵ�ŢƫŚů�ƹ�ƵŶƃ�ŚƷŹŚĩ�ƾƫřƺţ�ƱŶƃ�ƶūƺƯ�źǀƛ

����Ţſř�ƊƣŚƴţ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�����ƾƯ�ƾƘſ�ŚŬƴƿř�Źŵ������ƶºưƿźū�Śţ�ŵƺƃ
������Ư�źǀƛ�ŢƫŚů�ƹŵ�Ʋƿř�ƝŸů�Żř�ƾƃŚƳ�ƶūƺ�����ƽŹŚºĪǀŝ�ƹ�ŚºƷŹŚĩ�ƪųřŶºţ

ƲǀƃŚƯ����������������ƽřźºŝ�ƾƴǀƿŚěŶºů�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�Ʊō�ƕƺºưŬƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ
ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƶƫŚƀƯ����

��������ƽŚƷŹŚĩ�ƱŚǀƯ�ƪųřŶţ�Ʊŵźŝ�Ʋǀŝ�Żř�ƽřźŝ�ƶĩ�ƾŤƫŚů�ŢƿŚƸƴǀŝ�ƱŚǀƯ�Żř
i���ƹ�j�����ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�Ţſř�ƲĪưƯ����ƾƯ�����������ƶºĩ�ŵźºĩ�šŚºŞŧř�ƱřƺºţÓ�

�����������ƽźºŤưĩ�ƶºưƿźū�šǇŚºů�źƿŚºſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƅŚų�ŢƫŚů��ŶºƳŹřŵ����ƶºĩ�
�ƶưƿźū�ƪƣřŶů���������ƭŚºĭ�Źŵ�šǇŚºů�Ʋƿř�Żř�ƾƃŚƳ������ƽŚºƷÏ�ƹ�Ð��ƮŤƿŹƺºĮƫř�
ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�Ţſř�����

���ƶƬºƇŚƟ�ƝŸů�ƽřźŝ����������ƶŞºſŚŰƯ�ƹ�ƲǀƄºƯ�ƽŹŚºĪǀŝ�ƽŚºƷ�����ƲǀƿŚěŶºů�ƽ
��ĢǀƷ�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ����������ƶºŝ�ŶƴºƃŚŝ�ƶŤºƃřŶƳ�ƪųřŶºţ�ƮºƷ�Śŝ�ŚƷŹŚĩ�Żř�ƭřŶĩ�

���ƾƯ�ƪưƗ�źƿŻ�šŹƺƇ��ŵƺƃ���������Śºŝ�ŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ�źĭř�ŢƫŚů�Ʋƿř�ŹŵN��ƹ�
ŹŚĩn����Śŝ�ƾƫřƺţ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƭř

[ ]nJ���������Żř�ƪºŞƣ�ƵŚºĮƳō��ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�
ŹŚĩn��ƵŻŚŝ�Ĩƿ�ƭř��ƩƺƏ�ƶŝ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�ƽ

[ ] 0nl �ŶƷřƺų�ŵƺūƹ�
Ţƃřŵ����ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯÎ���

��

��
�ƪĪƃæ��ƵŻŚŝ�ƹ�ŚƷŹŚĩ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ŢǀƘƋƹ�ƽŹŚĪǀŝ�ƽŚƷ��

��
��Żř�ƾƃŚƳ� ƶưƿźū� �ơƺƟ�ƾƫřƺţ� Źŵ� ŚƷŹŚĩ�Ŝǀţźţ�Ʊŵƺŝ�ŢŝŚŧ�ƉźƟ� Śŝ

ƵŻŚŝ�ƝŸů�ƶƐŝřŹ�Żř�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�ƽŚƷ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƽ����
��

�æ���
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���������ƽřźºŝ�ŚºƷŹŚĩ�ƶºƴǀƸŝ�Ŝǀţźţ�ƶĩ�ƾƿŚŬƳō�Żř�������ƕƺºưŬƯ�ƱŶºƃ�ƪƣřŶºů�
ƶưƿźū������������Żř�ƾŞǀţźţ�ŶƿŚŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ŢƀǀƳ�ƆŴƄƯ�ƪŞƣ�Żř�ŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷ

��������������Ʋǀưƌºţ�řŹ�ƾƿŚºƸƳ�ƶºưƿźū�Ʊŵƺŝ�ƲǀƿŚě�Ŷů�ƶĩ�ŵƺƃ�śŚŴŤƳř�ŚƷŹŚĩ
Ŷƴĩ��ƶƐŝřŹ���ƾƯ�řŹ�ơƺƟ�ƽ�ƶŝ�ƽŹřŵźŝ�ƽŚƌƟ�Źŵ�Ʊřƺţ�����żºǀƳ�źºƿŻ�šŹƺºƇ

ŢƃƺƳ���
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ƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƴŝƴŝŶŶƽƽĨţ�Ĩţ���ƃŚƯƃŚƯǀǀƶƴƶƴ�Śŝ��Śŝ��ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵźūźūƿƿƶưƶư��ŚƷŚƷ�ƽ�ƽŵźĩŵƹŻŵźĩŵƹŻ��������������������������������������������������������������������ƾŰƬƈƯ�ƮſŚƣ��ƹ�źƠƳŚǀĩ�ƱřźƯŚĩ�������������������������çëì��

  

�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

�ç���
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��
��ŚƤƯ�ƶĩ�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƶƿřŹŵ�źƿŵ�ƽŚƷ���Ţºſř�ƾƄƿřżƟř�ƭƹŵ�Źřŵźŝ�
���ƱŶƃ�ƪƣřŶů�ƽřźŝ�ƲƿřźŝŚƴŝTP�ƾƯ������ƶºƿřŹŵ�ŢƀºƿŚŝ�������Ʃƹř�Źřŵźºŝ�ƽŚºƷ

ƶŝ������������ƶŞſŚŰƯ�ŵźĩŵƹŻ�ƶưƿźū�žĜſ�ƹ�ƵŶƃ�ƵŶǀģ�ƽŵƺƘƇ�źǀƛ�šŹƺƇ
ŵŵźĭ��ƭŚĭ���������ƶºŝ�ƲǀƿŚºě�Ŷºů�Ʋƿř�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷ����źºƿŻ�šŹƺºƇ
Ţſř��ƭŚĭ�����ƺºŝźƯ�ƮŬƴě�Śţ�Ʃƹř�ƽŚƷ�����Żř�ƾºƃŚƳ�ƶºưƿźū�ƶŞºſŚŰƯ�ƶºŝ�ƍ

���ƭŚĭ�ƹ�ŚƷŹŚĩ�ƪųřŶţ�ƝŸů�������ƶŞºſŚŰƯ�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƮºƸƳ�Śºţ�ƮƄƃ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�ƝŸů�Żř�ƾƃŚƳ�ƶưƿźū�ŶƃŚŝ���

��

ƭŚĭæ����������ƱŚºƯŻ�ŵƺų�ƪƿƺŰţ�ŶƗƺƯ�Źŵ�řŹ�ŚƷŹŚĩ�ƭŚưţ������Ŷºǀƴĩ�ƽŶºƴŝ����Źŵ
Ţſř�źƠƇ�ŚƷŹŚĩ�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƶưƿźū�ŢƫŚů�Ʋƿř���

ƭŚĭç�Śŝ�ƶĩ�ƾƫřƺţ�Żř�ƾƫƹř�ŹŚĩ�ƹŵ��řŹ�ŚƸƳō�ƹ�ƶŤƟŚƿ�řŹ�ŶƳŹřŵ�ƪųřŶţ�ƮƷ�
ƶŝ�ƽŚƷŹŚĩ�Ŝǀţźţiƹ�jŶǀƯŚƴŝ�����

�ƭŚĭè��ŶǀƷŵ�Źřźƣ�(1) i

j

h
wZ �ƹ�(2) j

i

h
wZ ��

��źĭř�(1) 1Z ����ŵƺºŝ�1 1F Z������Ʋºƿř�źºǀƛ�Źŵ�ƹ����šŹƺºƇ1 2F Z�
Ţſř���
�źººĭř(2) 2

1
p

Z
f

 �ŵƺººŝ�2 4F ZƲººƿř�źººǀƛ�Źŵ�ƹ���źººĭř�šŹƺººƇ
(2) 1Z �ŵƺºººŝ�2 5F ZƲºººƿř�źºººǀƛ�Źŵ�ƹ� šŹƺºººƇ �źºººĭř

1
(2) 2

1
p

Z
f



 
  
 

�ŵƺºººŝ�2 6F Z�šŹƺºººƇ�Ʋºººƿř�źºººǀƛ�Źŵ�ƹ�

2 3F ZŢſř����
��ƭŚĭé�����ŶǀƷŵ�Źřźƣ� , 1 2min ,i jIP F F��ƱŚƄƳ�ƶĩ������ƪƣřŶºů�ƽŶƴƷŵ

ŹŚĩ�ƹŵ�ƱŚǀƯ�ƪųřŶţ�ƝŸů�Żř�ƾƃŚƳ�ƶưƿźūi�ƹ��jŢſř����
��ƭŚĭê���ƽŚºƷŹŚĩ�iƹ��j������ƭƹŵ�ƭŚºĭ�ƶºŝ�ƹ�Ƶŵźºĩ�ƝŸºů�ƾƫřƺºţ�Żř�řŹ�

ŶƿŵźĭŻŚŝ�����������ƾƬųřŶºŤƯ�ŹŚĩ�ƹŵ�ĢǀƷ�ƶĩ�ŶǀƷŵ�ƶƯřŵř�ƾƿŚū�Śţ�řŹ�ŹŚĩ�Ʋƿř
�ŶƳŚưƳ�ƾƣŚŝ�ƾƫřƺţ�Źŵ��ƶưƿźū�ƕƺưŬƯ�ƭŚĭ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƽŚƷ���ƽŚºƷ

�řŹ�ơƺƟ
1TPŶǀƯŚƴŝ���

��ƭŚĭë�����ƭŚĭ�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚƷŹŚĩ�������������ƪųřŶºţ�ƶºưƿźū�ŚºƸƳō�ƽřźºŝ�ƾƬŞƣ�ƽŚƷ
�����ƾŤƫŚºů�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śŝ�řŹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�����řŹ�ƶºưƿźū�ƲƿźºŤưĩ�ƶºĩ

ƶŤƃřŵ��ŶƳřƱŚƯŻ����ƱŚƄºƬƿƺŰţ�ƽŚƷŶƗƺƯ�Źŵ�řŹ�ŚƷŹŚĩ�źƿŚſ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƽŶƴŝ
ŶǀƷŵ�Źřźƣ���

��ƭŚĭì��ŚƷŹŚĩ���ƶŤſŵ�řŹ�����ƶŝ�Ŷǀƴĩ�ƽŶƴŝ����ƽƺŰƳ�������ƹ�ƪųřŶºŤƯ�ƽŚƷŹŚĩ�ƶĩ
Ťººſŵ�Ĩººƿ�Źŵ�ƵŶǀŞƀººģ�ƮººƸŝŶººƳźǀĭ�Źřźººƣ�ƶ���Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ƽŚººƷŹŚĩ

ƶŤſŵ��ƽK��ƶºŝ�řŹ�ƭř�����ŶºƿŶū�ŹŚºĩ�Ĩºƿ�ƱřƺºƴƗk ���ƹ�ƶºŤƟźĭ�źºƔƳŹŵ�
ŶǀƿŚưƳ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƎŝřƹŹ�Żř�řŹ�ŶƿŶū�ŹŚĩ�šŚƈŴƄƯ���

��

   

   

min max

min min

k j k j
j K j K

k j k j
j K j K

S S F F

h h w w

 
 

 
 

 

 

 

�ƭŚĭí�ŶƿŶū�ƽŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ�Ŷǀƴĩ�ƉźƟ�M�ŶƃŚŝ���ƽŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ
ƵŻŚŝ�ŵřŶƘţ�Śŝ�ŶƿŶū�Ţſř�źŝřźŝ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�ƽŚƷ��ƵŻŚŝ�ƩƺƏ�ƹ��ƽ

ƽŹŚĪǀŝmŚŝ� źŝřźŝ� řŹ� ƭř[ ]mlŶƿźǀĮŝ� źƔƳŹŵ�� ��ŵźĩŵƹŻ� ƶưƿźū
ŶƿŶū�ƽŚƷŻŚĩ( )kh 

ŜţźƯ�ƽŵƺƘƇźǀƛ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�řŹƶŝ�Ŷǀƴĩ���ƽƺŰƳ
� ƶĩ[1] [2] [ 1] [ ]... M Mh h h h   ŶƃŚŝ�� ��ƮǀƷřƺų� ƵŚĮƳō

Ţƃřŵ���
2

2 [ ] [ ]
1 1

M M

m m
m m

TP h l
 

  
   

   
   

�ƭŚĭî�ƶƫŚƀƯ�ƲǀƿŚě�Ŷů��ƽ�2 21| |j j j j jp p h E w T ƶŝ��šŹƺƇ�

1 2LB TP TP ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ��ŵƺƃ����
��

ê.�Ʃƹř�ƽŹŚĪŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�(HA1)��
�����ƿ�Żř�ƽŹŚĪŤŝř�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ��������ƲŤƟŚºƿ�ƽřźºŝ�ƶƳŚƈºƿźů�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩ

śřƺū�������������ƶƫŚƀºƯ�ƽřźºŝ�ƩƺºŞƣ�ƪºŝŚƣ�ƹ�ŜºſŚƴƯ�ƽŚƷ�������ƾºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ�ƽ
�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř��ŵƺƃ�����ƭŚĭ�ƱŚǀŝ�Żř�ƪŞƣ�����Ʋºƿř�ƶºŝ�Śºţ�Ţſř�ƭŻǇ�ƁƹŹ�ƽŚƷ

�ƵŹŚººƃř�ƶººŤĪƳ���ƶƫŚƀººƯ�ƽřźººŝ�ƮŤƿŹƺººĮƫř�Ʋººƿř�ƶººģźĭř�ƶººĩ�ŵƺººƃ��ƽ
2 21| |j j j j jp p h E w T �ƽřźººŝ�Ʊō�Żř�ƾººƫƹ�Ţººſř�ƵŶººƃ�ƶººŗřŹř�
�ƺţ�ƲŤƟŚƿƾƫř��������ƶƫŚƀºƯ�ƽřźºŝ�ƽŹŚºĪŤŝř�ƽŚƷ���ƽ2 21| j j j jh E w T��żºǀƳ�

ƾƯ�ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊřƺţ����
��ƭŚĭæ�����ƶŝ�řŹ�ŚƷŹŚĩ�ƭŚưţ������ƵŹŚưƃ�ƱŚƄƬƿƺŰţ�ƽŚƷŶƗƺƯ�Ŝǀţźţ����ƽŹřŸºĭ

ƶŝ�Ŷǀƴĩ��ƶĩ�ƽƺŰƳ��
��

1 2 1... N Nd d d d   ��
��

��ƭŚĭç������������ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźºƣ�ƾƫřƺºţ�ƽřŶºŤŝř�Źŵ�řŹ�ơƺƟ�Ŝǀţźţ�Źŵ�ŹŚĩ�Ʋǀƫƹř�
�ƶưƿźūŶǀƿŚưƳ�ƶŞſŚŰƯ�řźƳō�ŵźĩźƿŵ�Śƿ�ŵźĩŵƹŻ��2i ��
��ƭŚĭè��ŹŚĩ�i������Źŵ�řźƳō�ƹ�Ƶŵźĩ�śŚŴŤƳř�řŹ�ƭři��ƱŚĪƯř�ƱŚĪƯ������Źŵ�źƿŸºě

��ŶǀƷŵ�Źřźƣ�ƾƫřƺţ���ƶưƿźū�ƕƺưŬƯ������Źŵ�řŹ�ŚƷŹŚĩ�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷ
�����ŵźºĩ�ƶŞºſŚŰƯ�ƶŞţźƯ�źƷ���ŹŚºĩ�ƹ�Ƶi�������ƲƿźŤĪģƺºĩ�ƶºĩ�ƾƳŚºĪƯ�Źŵ�řŹ�

ƾƯ�ŵŚŬƿř�řŹ�ƶưƿźū�ƱŚƯŻ�Ŷƴĩ�ŶǀƿŚưƳ�ƽŶƴŝ����
��ƭŚĭé��źĭři N����ƶŝ�ƾƿŚƸƳ�ƾƫřƺţ�ŵƺŝ��������Ţºſř�ƵŶƯō�Ţſŵ���ƱŚºƿŚě

ƮŤƿŹƺĮƫř����������ŶǀƷŵ�Źřźƣ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ1i i ������ƭŚºĭ�ƶºŝ�ƹ�
�ƭƺſŶƿŵźĭźŝ���

��
ë.�ƭƹŵ�ƽŹŚĪŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�(HA2)���

�����ƭŚĭ�ƞƿźƘţ�ƶŝ�ƶĪƴƿř�Żř�ƪŞƣ������Ʈƫ�ŵƺƃ�ƶŤųřŵźě�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷ��ƽŚƷ
ƶŝ�ƾƯ�ŮƿźƄţ�ƽŹŚĪŤŝř�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩ�ŶƳƺƃ����
ƮƫÎ����ƶƫŚƀƯ�Źŵ��2 21|| j j j jh E w T����ƮºƸŝ�ƵřƺºŴƫŵ�ŹŚĩ�ƽŵřŶƘţ�źĭř�

���ƶƔŰƫ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�ƵŶǀŞƀģ�����ŹŚĩ�Ʋǀƫƹř�ƕƹźƃ�ƽtŚŝ���ƾţŹƺºƇŹŵ��Ŷºƃ���ƶºĩ
ƶººƗƺưŬƯ�Śººŝ�řŹ�ŢººƫŚů�Ʋººƿř�Źŵ�ŹřŵŵźººĩŵƹŻ�ƽŚººƷŹŚĩ�ƽ( )EG t�ƹ�
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çëí�����������������������ƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ŶƴŝŶƴŝƽƽĨţ�Ĩţ���ƃŚƯƃŚƯǀǀƶƴƶƴ�Śŝ��Śŝ��ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵźūźūƿƿƶưƶư��ŚƷŚƷ�ƽ�ƽŵźĩŵƹŻŵźĩŵƹŻ��������������������������������������������������������������������ƾŰƬƈƯ�ƮſŚƣ��ƹ�źƠƳŚǀĩ�ƱřźƯŚĩ 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

ƶƗƺưŬƯ�������Śºŝ�řŹ�Źřŵŵźĩźƿŵ�ƽŚƷŹŚĩ�ƽ( )TG t�������ƵŚºĮƳō��ƮǀºƷŵ�ƂƿŚºưƳ�
ƖŝŚºººººţ   ( ) ( )

( ) ( ) ( )
E T

i i j ji G t j G t
F t h E t w T t

 
  �

������ƶŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƾƫƹżƳ�ƹ�ƶŤſƺǀě�ƾƘŝŚţ��������ƾºƤǀƤů�ŹřŶºƤƯ�Ĩºƿ�ƽřŻř*t t�
ƶƐŝřŹ�ƽ*( ) 0F t ŵƺŝ�ŶƷřƺų�Źřźƣźŝ���� 

����ƾƯ�Ʈƫ�Ʋƿř�šŚŞŧř�ƽřźŝ����������ƱŶºƃ�Ʈºĩ�Śŝ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ʊřƺţt�����Ţưºſ�ƶºŝ�
ƾººƯ�ƂƿřżººƟř�ŹřŵŵźººĩŵƹŻ�ƽŚººƷŹŚĩ�ŵřŶººƘţ��ŢººƿŚƸƴǀŝ�ƾººƠƴƯ��ƹ�ŶººŝŚƿ

�ƶƐŝřŹ�ŢƿŚƸƳŹŵ��ƽ( )F t�ƾƯ�ŢŞŨƯ�ƽŹřŶƤƯ�ŝ�žĪƗźŝ�ƹ�ŵźǀĭ��ŵŚºƿŻ�Ś
ƱŶƃt�ƶŝ������������ƂƿřżºƟř�Źřŵŵźºĩźƿŵ�ƽŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ��ŢƿŚƸƴǀŝ�ŢŞŨƯ�Ţưſ

ƶƐŝřŹ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƽ( )F tŶƃ�ŶƷřƺų�ƾƠƴƯ����ƶŤſƺǀě�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Ʊƺƴĩř
Ʊŵƺŝ( )F tƾƯ��ƶĩ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʊřƺţ��

�* *| ( ) 0t t F t  ����
��ƮƫÏ�����ƶƫŚƀºƯ�ƽřźºŝ���ƽ2 21| j j j jh E w T����������ƶºŝ�řŹ�ŹŚºĩ�ƽŵřŶºƘţ�źºĭř�

���������������ƾƌºƘŝ�ƹ�ŹřŵŵźºĩŵƹŻ�ƾƌºƘŝ�ƹ�ŶƴºƃŚŝ�ƵŶƃ�ƵŶǀģ�ƮƷ�ŹŚƴĩ�ƵřƺŴƫŵ
���������Ʊŵźºĩ�ŚºŬŝŚū�ƱƹŶºŝ�řŹ�ŚƷŹŚĩ�ƶƗƺưŬƯ�źĭř�ƵŚĮƳō��ŶƴƃŚŝ�Źřŵŵźĩźƿŵ
��������������ƶºƴƿżƷ�ŹřŵƺºưƳ��Ʈǀºƴĩ�ƪƤŤƴƯ�ŢſřŹ�Śƿ�Ěģ�Ţưſ�ƶŝ�ŚƷŹŚĩ�Ŝǀţźţ

ŵƺŝ�ŶƷřƺų�śŶŰƯ�ŵźĩŵƹŻ�ƹ�ŵźĩźƿŵ����
��Ʋƿř�šŚŞŧř�ƽřźŝ��ƾƯ�Ʈƫ��������ƶƴƿżƷ�ŹřŵƺưƳ�ƶĩ�ŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ʊřƺţ������ƽřźºŝ�ƪĩ�ƽ

�������ƶŤºſƺǀě�ƽŹřŵƺưƳ�ƮƷ�ŹŚƴĩ�ƵŶƃ�ƵŶǀģ�ƽŚƷŹŚĩ�Żř�ƵřƺŴƫŵ�Ŝǀţźţ�źƷ
Ţºººſř�����ŚºººƷŹŚĩ�ŵźºººĩźƿŵ�ƹ�ŵźºººĩŵƹŻ�ƶºººưƿźū�ƕƺºººưŬƯ�źºººĭř

ƶŝ��šŹƺƇ 2 2

1
 

N

j j j jj
Z h E w T����ƾƯ��ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�����Ʊřƺºţ

��ŹřŶƤƯZ�����ƶưƿźū�ƕƺưŬƯ�Śŝ�źŝřźŝ�řŹ����Ĩţ�ƽŚƷ����Źŵ�ŚƷŹŚĩ�Ĩţ�ŢƟźĭ�źƔƳ��
������������ŢŞƀºƳ�ŹŚĩ�Ĩƿ�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƶưƿźū�ŹřŵƺưƳ�ƶĩ�Ţſř�ƆŴƄƯ
������������������Ţºſř�ƶŤºſƺǀě�ƹ�śŶºŰƯ�ŹřŵƺºưƳ�Ĩºƿ��ŹŚºĩ�Ʊō�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�ƶŝ��

�ƪĪƃ�ƢŝŚƐƯÏ�����Ʊƺģ�ƹZ��������ƞƿźƘţ�ƶŤſƺǀě�ƖŝŚţ�Ŷƴģ�ƕƺưŬƯ�Śŝ�źŝřźŝ�
ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƶŤſƺǀě�ƾƘŝŚţ�żǀƳ�ŵƺų��Ţſř�ƵŶƃ���

��
�ƪĪƃç.ŹřŵƺưƳ���ŚƷŹŚĩ�ƭƹŵ�ƶūŹŵ�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƶưƿźū�

ƱŚƯŻ�ŽŚſřźŝ�ƪǀưĪţ�ƽŚƷ��
��

�ƶƫŚƀƯ�Źŵ��ƽ2 21|| j j j jh E w T�����ƽŵřŶƘţ�ƶĩ�ŶƿźǀĮŝ�źƔƳŹŵ�řŹ�ƾŤƫŚů�
�����������ŹŚĩ�Ʋǀƫƹř�ƕƹźƃ�ƱŚƯŻ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�ƵŶǀŞƀģ�ƮƸŝ�ŚƷŹŚĩ�Żřt��ŶºƃŚŝ�����źºĭř

ƶƗƺưŬƯ��������Śŝ�Ǝƿřźƃ�Ʋƿř�Źŵ�ŹřŵŵźĩŵƹŻ�ƽŚƷŹŚĩ�ƽ( )EG t���ƶƗƺưŬƯ�ƹ�
��Śŝ�Źřŵŵźĩźƿŵ�ƽŚƷŹŚĩ( )TG t��������Ʈºƫ�Źŵ��ŶƳƺºƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚºưƳ�Î���ƱŚƄºƳ�

��ƶºººººººººººººººººººººººººººĩ�Ŷºººººººººººººººººººººººººººƃ�Ƶŵřŵ
   ( ) ( )

( ) ( ) ( )
E T

i i j ji G t j G t
F t h E t w T t

 
  ��ƾƘŝŚººººººţ�

�������ƶºŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�Ţſř�ƾƫƹżƳ�ƹ�ƶŤſƺǀě�����ŶºƴƳŚƯ�ƽŹřŶºƤƯ�ƽřŻř*t t�
šŹŚŞƗ * 0F t ŵƺŝ�ŶƷřƺų���ưƷƾƯ�šŚŞŧř�ƲǀƴĤ���ƶºĩ�ŵƺƃ�ƖŝŚºţ 

( )Z t���ƶƐƤƳ�ŢſřŹ�Ţưſ�Źŵ��ƽ*t t�������Ěºģ�Ţưſ�Źŵ�ƹ�ƽŵƺƘƇ�

������ƾƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�Ţſř�ƾƫƹżƳ�ƶƐƤƳ�Ʋƿř�����������ƖŝŚºţ�ƶºĩ�ŢºƟźĭ�ƶºŬǀŤƳ�Ʊřƺţ
ƶººƐƤƳ�ƽřŹřŵ�ƹ�Ƶŵƺººŝ�śŶººŰƯ�ŹƺĩŸººƯ�Śººŝ�źººŝřźŝ�ƮưǀººƴǀƯ�ƽ*t t�

ƾƯ�ŶƃŚŝ����
�Ʈºººƫ�ƶºººŬǀŤƳÏ�ƶƫŚƀºººƯ�ƽřźºººŝ�ƶºººưƿźū�ŢƀºººĪƃ�ƍŚºººƤƳ���ƽ

2 21| j j j jh E w T���
�Ʈƫ�ŹŵÏ�������ƶƫŚƀºƯ�ƽřźºŝ�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ���ƽ2 21| j j j jh E w T���źºĭř�

������ƵŶǀŞƀģ�ƮƸŝ�ƵřƺŴƫŵ�ŹŚĩ�ƽŵřŶƘţ����ƽŚºƷŹŚĩ�ƶƗƺưŬƯ�ľǈŨƯG����ƶºŝ
����������ŹřŵƺºưƳ��ŶƳƺƃ�ŚŬŝŚū�ƾƫřƺţ�ŢſřŹ�ƹ�Ěģ�Ţưſ�����ƹ�ŵźºĩŵƹŻ�ƶºƴƿżƷ

���Ţºſř�śŶŰƯ�ŵźĩźƿŵ��������������ŹƺĩŸºƯ�ŹřŵƺºưƳ�ƶºĩ�Ŷºƃ�šŚºŞŧř�ƲǀºƴĤưƷ
�������������Źŵ�Ʊō�ŢƀºĪƃ�ƍŚºƤƳ�ƹ�Ţºſř�ƹŵ�ƶºūŹŵ�ƶƘƐƣ�ƶŝ�ƶƘƐƣ�ƹ�ƶŤſƺǀě

����������ƶºƗƺưŬƯ�ƽŚƷŹŚĩ�Żř�ƾĪƿ�ƪǀưĪţ�ƱŚƯŻ�ƶĩ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�ƾƏŚƤƳG���Śºŝ�
�������������ŶƳƺºƃ�ƢºŞƐƴƯ�ƮºƷ�źŝ�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�ƽŚƷŹŚĩ�Żř�ƾĪƿ�ƪƿƺŰţ�ŶƗƺƯ��

��ƾƴƘƿ��ƶƗƺưŬƯ�Źŵ�źĭřG��ƵŻřŶƳř�ƶŝ���ƽ�m��������ƶŤºƃřŵ�ŵƺºūƹ�ŹŚºĩ�ŵŶƗ�
���Śºŝ�źºŝřźŝ�ƶưƿźū�ƖŝŚţ�ƽřźŝ�ŢƀĪƃ�ƍŚƤƳ�ŵřŶƘţ�źŨĩřŶů��ŶƃŚŝ2m�

ŵƺŝ�ŶƷřƺų����
�����ƾƯ�ƵŹŚƃř�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�ƶŝ�řŶŤŝř�������������ƽřźºŝ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�Ʋºƿř�ƶºģźĭř�ƶºĩ�ŵƺƃ

ƶƫŚƀƯ�ƽ2 21| |j j j j jp p h E w T �Ʊō�Żř�ƾƫƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�
��ƾƫřƺţ�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ��ƶƫŚƀºƯ�ƽřźŝ�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ�ƽ2 21| j j j jh E w T�

�ƾƯ�żǀƳ���ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊřƺţ����řźºūř�ƶƬůźƯ�ƹŵ�Źŵ�ƽŹŚĪŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř
ƾƯ�������Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃ��ƭŚºĭ���ƽŚºƷÎ��Śºţ�Ô�������Śºŝ�Śºţ�ƵŶºƃ�ƾƘºſ

��ƿźū�ƱřżǀƯ�ƲƿźŤưĩ���ƶºƬůźƯ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƝŸů�ŚƷŹŚĩ�ƱŚǀƯ�ƪųřŶţ�ƶư
��ƭƹŵ�ƭŚĭ����ƽŚƷÕ�Śţ�ÎÐ��ƵŻŚŝ�����������Śºţ�ŵƺºƃ�ƶŤºƃřŵźŝ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�ƽŚƷ

���ƱŚĪƯř�ƮƷ�ƪƇŚů�ƾƫřƺţ�����������ƽŹŚĪǀŝ�ƭŶƗ�ƉźƟ�Śŝ�ƶĪƴƿř�ƮƷ�ƹ�Ƶŵƺŝ�źƿŸě
ŶƃŚŞƳ�ƊƣŚƴţ�Źŵ�ƲǀƃŚƯ���

��
�ƭŚĭÎ�ŶǀƷŵ�Źřźƣ�ƱŚƄƬƿƺŰţ�ƽŚƷŶƗƺƯ�Źŵ�řŹ�ŚƷŹŚĩ�ƭŚưţ�����
��ƭŚĭÏ������ƾƬųřŶţ�ŹŚĩ�Ʋǀƫƹř����������ƶºĩ�ƪºƿƺŰţ�ŶƗƺƯ�ƲƿźŤĪģƺĩ�Śŝ�ƽŹŚĩ

������������ŶºƃŚŝ�ƶŤºƃřŵ�ƪųřŶºţ�źºĮƿŵ�ƽŚƷŹŚĩ�Żř�ƾĪƿ�Śŝ�ƪƣřŶů����ŹŚºĩ�řŹi�
ŶǀƯŚƴŝ�������ŹŚºĩ�Śºŝ�ƶĩ�ƽŹŚĩi����������ŶºƗƺƯ�ƲƿźŤĪģƺºĩ�ƹ�ƶŤºƃřŵ�ƪųřŶºţ�

ŹŚĩ�řŹ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�řŹ�ƪƿƺŰţjŶǀƯŚƴŝ�����
��ƭŚĭÐ����ŹŚĩ�Ŷǀƴĩ�ƉźƟ�i�������ŚºƷŹŚĩ�Żř�ƾƷƹźĭ�ƶŝ���ľǈŨºƯG���ƢºƬƘŤƯ�

�����ŹŚĩ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��ŶƃŚŝi����ŶƿŶū�Ƶƹźĭ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�G�źƔƳŹŵ�
ŶƿźǀĮŝ��������������Ƶƹźºĭ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƽŚºƷŹŚĩ�ŵřŶºƘţ�Ŷºǀƴĩ�ƉźºƟG��źºŝřźŝ�

ŚŝnGŶƃŚŝ���ŶǀƷŵ�Źřźƣ1m nG ���
��ƭŚĭÑ��ŹŚĩ�j��Źŵ�řŹ�m����ƶƗƺưŬƯ�ƽŚƷŹŚĩ�Ʋǀŝ�ƱŚĪƯ�ƲǀƯř�G�Źřźƣ�

����ºƬŞƣ�ƽŚƷŹŚĩ�ƹ�Ƶŵřŵ����ƱŚºĪƯ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƾ��ƽŚºƷm�Śºţ�1nG �Żř�
ƶƗƺưŬƯG��ƶŝ�řŹ���ƵŻřŶƳř��ƽjp�����ŹŚĩ�ƁŻřŵźě�ƱŚƯŻj������Ţưºſ�ƶºŝ

��������ƶºƗƺưŬƯ�ƽŚºƷŹŚĩ�ƱŚºǀƯ�ƾƬųřŵ�Śţ�Ŷǀƴĩ�ŚŬŝŚū�ŢſřŹG�ŶºƃŚŞƳ���
�����ƶƗƺưŬƯ�ƽŚƷŹŚĩ�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŵźĩŵƹŻ�ƶưƿźūG����ƹ�Ƶŵźºĩ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ�

ŚŝGZŶǀƷŵ�ƱŚƄƳ���
��ƭŚĭÒ��ƽŚƷŹŚĩ�ƶƗƺưŬƯ�G�ŢƀĪƃ�ƍŚƤƳ�Żř�ƾĪƿ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�Śţ�řŹ�
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ƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƴŝƴŝŶŶƽƽĨţ�Ĩţ���ƃŚƯƃŚƯǀǀƶƴƶƴ�Śŝ��Śŝ��ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵźūźūƿƿƶưƶư��ŚƷŚƷ�ƽ�ƽŵźĩŵƹŻŵźĩŵƹŻ��������������������������������������������������������������������ƾŰƬƈƯ�ƮſŚƣ��ƹ�źƠƳŚǀĩ�ƱřźƯŚĩ�������������������������çëî��

  

�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

��ƶưƿźū��Ʈƫ�ƢŞƏÏ����Ěģ�Ţưſ�ƶŝ��Ŷǀƴĩ�ŚŬŝŚū������Ʈºĩ�ƪĩ�ƶưƿźū�źĭř
�����������Ţưſ�ŢƀĪƃ�ƍŚƤƳ�ƽřźŝ�ƶưƿźū�ƪƣřŶů�ƶŝ�ŶǀſŹ�Śţ�řŹ�ŹŚĩ�Ʋƿř�Ŷƃ

��ŶǀƿŚưƳ�ŹřźĪţ�Ěģ���������ƽŚºƷŹŚĩ�ƶºƗƺưŬƯ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�ŹŵG����Śºţ�řŹ�
��ƶƐƤƳ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ��������������ŢºſřŹ�Ţưºſ�ƶºŝ�ƶºưƿźū�ƲƿźŤưĩ�Śŝ�ƾŤƀĪƃ�ƽ

�Ŷǀƴĩ�ŚŬŝŚū�����ƶƗƺưŬƯ�ƽŚƷŹŚĩ�ƶưƿźū�ƪƣřŶůG������ŢºƫŚů�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�
Śŝm

GZŶǀƷŵ�ƱŚƄƳ�����
��ƭŚĭÓ��źĭř�1m ���ŶǀƷŵ�Źřźƣ�ŶƃŚŝ�1m m �������ƭŚºĭ�ƶºŝ�ƹ�Ñ�

�ƭŚĭ�ƶŝ�ƶƳźĭƹ�ŶƿŵźĭźŝÔŶƿƹźŝ�����
�ƭŚººĭÔ�Ŷººǀƴĩ�ƉźººƟ� minm m

g g
m

Z Z
ŶººƃŚŝ��ŹŚººĩj�Źŵ�řŹ�

ƱŚĪƯm ���ƶƗƺưŬƯ�ƽŚƷŹŚĩ�Ʋǀŝ�ƭřG�ƱŚƯŻ������Ŷºǀƴĩ�ƽŶºƴŝ���ŹŚºĩj�
�ƶƗƺưŬƯ�Ōżū�ƱƺƴĩřGŢſř������ƪųřŶºţ�ƽŹŚºĩ�ƹŵ�ĢƷ�ƶĩ�ƾţŹƺƇŹŵ

ƶƬůźƯ�ƶŝ�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƭƹŵ���ƭŚĭÕ���Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�ƶŤƟŹ
�ƭŚĭ�ƶŝ�šŹƺƇÏŶƿŵźĭźŝ�����

ƭŚĭÕ��ŹŚĩ������ƶºŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�Żř�ƪƇŚů�Ŝǀţźţ�ƱŚưƷ�Śŝ�řŹ�ŚƷ
���ƶŝ�řŹ�ŚƸƳō�ƹ���ƶŤſŵ�ƽƺŰƳ����������Ĩƿ�Źŵ�ƮƸŝ�ƵŶǀŞƀģ�ƽŚƷŹŚĩ�ƶĩ�Ŷǀƴĩ�ƽŶŝ

���ŶºƳźǀĭ�Źřźƣ�ƶŤſŵ���ƶŤºſŵ��ƽk������ƶºŝ�řŹ�ŚºƷŹŚĩ�Żř�ƭř���ƺºƴƗ����ŹŚºĩ�Ĩºƿ�Ʊř
ŶƿŶūk ���������������ƶŞºſŚŰƯ�źºƿŻ�ƎºŝřƹŹ�Żř�řźºƳō�šŚƈŴƄƯ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƞƿźƘţ�
ŶǀƿŚưƳ���
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ƭŚĭÖ��źƠƇ�ƱŚƯŻ�Źŵ�řŹ�ƾƫřƺţ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŹŚĩ�Ʋǀƫƹř��ƶƔŰƫ�ƕƹźƃ�ƽ��
ƱŚƯŻ�Ŷǀƴĩ�ƽŶƴŝ����
ƭŚĭÎÍ��źĭř�1j �����ƭŚĭ�ƶŝ�ŵƺŝ�ÎÐ�Źŵ�ƹ��ƭŚĭ�ƶŝ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�ÎÎ�
Ŷƿƹźŝ���
ƭŚĭÎÎ�����ƱŚĪƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ŹŚĩ�j�ƾƫřƺţ�ƭř [ ]jJ�������Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ŹŚºĩ�ƹ�
ƱŚĪƯ1j �ƾƫřƺţ�ƭř [ 1]jJ 

���Ŷǀƴĩ�śŚŴŤƳř�řŹ���źĭř
[ ]1 jj JL p ��ƹ�

żǀƳ[ ] [ 1] [ ]

[ 1] [ ] [ 1]
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����������ƾƫřƺºţ�Źŵ�řŹ�ŹŚĩ�ƹŵ�ƽŚū�ŵƺŝ�Źřźƣźŝ�

Ŷǀƴĩ�ƊƿƺƘţ�ƮƷŚŝ����
ƭŚĭÎÏ�ŶǀƷŵ�Źřźƣ�1j j �ƭŚĭ�ƶŝ�ľřŵŶŬƯ�ƹ�ÎÎŶƿŵźĭźŝ����
ƭŚĭÎÐ��źĭř�i��������������ŽŚºſřźŝ�řŹ�ŚºƷŹŚĩ�ƵŚºĮƳō��ŵƺºŝ�ŚƷŹŚĩ�ŵřŶƘţ�Śŝ�źŝřźŝ�

Ŝǀţźţ�ƶŝ���������ŶǀƴǀĤŝ�ƮƷ�ŹŚƴĩ�ƵŶƯō�Ţſŵ����ƮŤƿŹƺºĮƫř�ƱŚºƿŚě������źºǀƛ�Źŵ�ƹ
����ŶǀƷŵ�Źřźƣ�řŶŤŝř�šŹƺƇ�Ʋƿř1i i ��žĜſ�ƹ�j i���źƔƳŹŵ�řŹ�

ŶƿźǀĮŝ���ƭŚĭ�ƶŝÎÎŶƿƹźŝ����
��

ì.�ƵŶƴƷŵŵƺŞƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř���
��������������ŢºƠū�ƶºŝ�ƍƺŝźƯ�ƶŞƬƛ�ƩƺƇř�Żř�Śţ�ƵŶƃ�ƾƘſ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Źŵ

������Ʈƫ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŹƹŚŬƯ�ƽŚƷŹŚĩÎ����������ƝŶºƷ�ƖŝŚºţ�ŢºǀƠǀĩ�ŵƺºŞƸŝ�ƽřźŝ�

�ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�����ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ�����ŹŵŚƣ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƶĩ�ŶƷŵ
������������ŵźĩŵƹŻ�ƶưƿźū�ƽŵŚƿŻ�ŵƹŶů�Śţ�ħŶƳř�ŹŚǀƀŝ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ�Śţ�Ţſř

������Śĩ�řŹ�ƽŵƹŹƹ�ƶǀƫƹř�ƾƫřƺţ�ŵźĩźƿŵ�ƹ�ŶƷŵ�ƂƷ�������ƽřźºŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Żř
�ƾƫřƺţ�ŵƺŞƸŝ������ƶƫŚƀƯ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶǀƫƹř�ƽŚƷ��ƽ2 21| j j j jh E w T��żǀƳ�

ƾƯ������ŵźºĩ�ƵŵŚƠŤºſř�Ʊřƺºţ�������ƽŵŚƸƴƄºǀě�Ʊřźºĩ�ƹ�ƶųŚºƃ�ƮŤƿŹƺºĮƫř�Źŵ
ƾţŹƺººƇŹŵ��Ʃƹř�ƽŹŚººĪŤŝř�ƮŤƿŹƺººĮƫř�ƽƹŹźººŝ�ƵŶººƴƷŵŵƺŞƸŝ�ƁƹŹ�ƶººĩ

(HA1)�������ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ŵƺƃ�ƵŵŚǀě�ÎIHA��źºŝ�ƶĩ�ƾţŹƺƇŹŵ�ƹ��ƽƹŹ
��ƮŤƿŹƺĮƫřHA2�ƵŵŚǀě�����������Ʊř�ƶºŝ�ŵƺºƃ�ƽŻŚºſIHA2����ŵƺƄºǀƯ�ơǈºƏř���

�ƭŚĭ�ƶŝ�ƽŹŚĪŤŝř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƽŚƷ�Ţſř�źƿŻ�šŹƺƇ����
��

�ƭŚººĭÎ���ŹŚººĩ�Ʋǀººƫƹř�ƶººŝ�ƹ�Ƶŵźººĩ�ƕƹźººƃ�ƶººǀƫƹř�ƾƫřƺººţ�ƽŚººƸŤƳř�Żř�
ŹŚĩ�řźƳō�ŶƿŶǀſŹ�ƶĩ�ƽŹřŵŵźĩźƿŵiŶǀƯŚƴŝ�����

��ƭŚĭÏ�������ĩ�ŢƠū�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶŞƬƛ�ƩƺƇř������ŹŚºĩ�ƽřźŝ�řŹ�ŹƹŚŬƯ�ƽŚƷŹŚi�
������������������řŹ�ŹŚºĩ�ƹŵ�ƽŚºū�ƭƹżºƫ�šŹƺºƇ�Źŵ�ƹ�Ƶŵźºĩ�Ţƀºţ�Ʊō�ƪŞƣŚƯ�ŹŚĩ�ƹ

�ŶǀƿŚưƳ�ƊƿƺƘţ������������ƭŚºĭ�ƶŝ�ľřŵŶŬƯ�ŵźǀĭ�ƭŚŬƳř�ƾƿŚŬŝŚū�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�Źŵ
Ï�ƭŚĭ�ƶŝ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�ƶŤƄĭźŝ�ÐŶƿƹźŝ�����

��ƭŚĭÐ�ĨƿŵżƳ��ŹŚĩ�Żř�ƪŞƣ�Źřŵŵźĩźƿŵ�ŹŚĩ�ƲƿźţiŹŚĩ�řŹ�j�ŶºǀƯŚƴŝ��
�ƽŚƷŹŚĩ�ƶƗƺưŬƯ�iƹj���ƶƗƺưŬƯ�řŹ�ŚƸƳō�Ʋǀŝ�ƽŚƷŹŚĩ�ƹ�GŶǀƯŚƴŝ���

�ƾţŹƺƇ�Źŵ���ƶƗƺưŬƯ�ƶĩG�����ƪºƤŤƴƯ�Ěģ�Ţưſ�ƶŝ�������ƶºưƿźū�ƹ�ŵƺºƃ�
�����ƭŚĭ�ƶŝ�Ŷƴĩ�ŵŚŬƿř�ƽźŤưĩÑ����ƭŚºĭ�ƶºŝ�šŹƺºƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�ƶŤƟŹ�Ò�

Ŷƿƹźŝ����
�ƭŚººĭÑ�ĨººƿŵżƳ��ƶººƗƺưŬƯ�Żř�ƪººŞƣ�ŹřŵŵźººĩŵƹŻ�ŹŚººĩ�ƲƿźººţG�řŹ�
ŹŚĩkŶǀƯŚƴŝ�����ŹŚºĩ�ƽŚºūk�����Ĩºţ�Śºŝ�řŹ���������Źřŵŵźºĩźƿŵ�ƽŚºƷŹŚĩ�Ĩºţ

ƶƗƺưŬƯG����ƾŤƫŚů�ƹ�Ƶŵźĩ�ƊƿƺƘţ���������řŹ�ƶºưƿźū�ƂƷŚĩ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶĩ
ƾƯ�ŵŚŬƿř�ŶǀƿŚưƳ�śŚŴŤƳř�řŹ�Ŷƴĩ����

��ƭŚĭÒ������ŹŚĩ�Żř�ƪŞƣ�ƶĩ�ƾţŹƺƇŹŵi�������ŵƺºūƹ�ƽźºĮƿŵ�Źřŵŵźĩźƿŵ�ŹŚĩ�
���ŹŚĩ�řźƳō��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵi������ƭŚĭ�ƶŝ�ƹ�ŶǀƯŚƴŝ�Ï�������Ʋºƿř�źºǀƛ�Źŵ�ƹ�Ŷƿŵźĭźŝ�

�ƭŚĭ�ƶŝ�ƹ�Ţſř�ƵŶǀſŹ�ƭŚưţř�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʃƹř�ƶƬůźƯ�šŹƺƇÓŶƿƹźŝ�����
�ƭŚººĭÓ��ŹŚººĩ�Ʋǀººƫƹř�ƶººŝ�ƹ�Ƶŵźººĩ�ƕƹźººƃ�ƶººǀƫƹř�ƾƫřƺººţ�ƽřŶººŤŝř�Żř�

ŹŚĩ�řźƳō�ŶƿŶǀſŹ�ƶĩ�ƽŹřŵŵźĩŵƹŻiŶǀƯŚƴŝ�����
��ƭŚĭÔ�������ºĩ�ƽřźŝ�řŹ�ŹƹŚŬƯ�ƽŚƷŹŚĩ�ŢƠū�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶŞƬƛ�ƩƺƇř�ŹŚi�

����ƊƿƺºƘţ�řŹ�ŹŚĩ�ƹŵ�ƽŚū�ƭƹżƫ�šŹƺƇ�Źŵ�ƹ�Ƶŵźĩ�Ţƀţ�Ʊō�ŶƘŝ�ŹŚĩ�ƹ
ŶǀƿŚưƳ�����������ƭŚºĭ�ƶºŝ�ľřŵŶºŬƯ�ŵźºǀĭ�ƭŚºŬƳř�ƾƿŚºŬŝŚū�ƶºĩ�ƾţŹƺƇ�ŹŵÔ�

�ƭŚĭ�ƶŝ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�ƶŤƄĭźŝÕŶƿƹźŝ�����
��ƭŚĭÕ��ĨƿŵżƳ��������ŹŚĩ�Żř�ŶƘŝ�ŹřŵŵźĩŵƹŻ�ŹŚĩ�Ʋƿźţi�řŹ��ŹŚĩ�j�ŶºǀƯŚƴŝ��

�ƽŚƷŹŚĩ�ƶƗƺưŬƯ�iƹj���ƶƗƺưŬƯ�řŹ�ŚƸƳō�Ʋǀŝ�ƽŚƷŹŚĩ�ƹ�GŶǀƯŚƴŝ���
ƾţŹƺƇŹŵ���ƶƗƺưŬƯ�ƶĩ�G����������ƶºưƿźū�ƹ�ŵƺºƃ�ƪƤŤƴƯ�ŢſřŹ�Ţưſ�ƶŝ�
ƽźŤưĩ�ƿř������ƭŚĭ�ƶŝ�Ŷƴĩ�ŵŚŬÖ�����������ƭŚºĭ�ƶŝ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ�ƶŤƟŹ�ÎÍ�
Ŷƿƹźŝ����
�ƭŚººĭÖ�ĨººƿŵżƳ��ƲƿźººţƶººƗƺưŬƯ�Żř�ŶººƘŝ�Źřŵŵźººĩźƿŵ�ŹŚººĩ�G�řŹ�

                                                 
1 - Improved Heuristic Algorithm 1 
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çìå�����������������������ƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ŶƴŝŶƴŝƽƽĨţ�Ĩţ���ƃŚƯƃŚƯǀǀƶƴƶƴ�Śŝ��Śŝ��ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵźūźūƿƿƶưƶư��ŚƷŚƷ�ƽ�ƽŵźĩŵƹŻŵźĩŵƹŻ��������������������������������������������������������������������ƾŰƬƈƯ�ƮſŚƣ��ƹ�źƠƳŚǀĩ�ƱřźƯŚĩ 

���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè��

ŹŚĩkŶǀƯŚƴŝ�����ŹŚºĩ�ƽŚºūk�����Ĩºţ�Śºŝ�řŹ���������ŹřŵŵźºĩŵƹŻ�ƽŚºƷŹŚĩ�Ĩºţ
ƶƗƺưŬƯG���ƾŤƫŚů�ƹ�Ƶŵźĩ�ƊƿƺƘţ�����řŹ�ƶºưƿźū�ƂƷŚºĩ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶĩ
ƾƯ�ŵŚŬƿř�ŶǀƿŚưƳ�śŚŴŤƳř�řŹ�Ŷƴĩ����

��ƭŚĭÎÍ������ŹŚĩ�Żř�ŶƘŝ�ƶĩ�ƾţŹƺƇŹŵ�i�������ŵƺºūƹ�ƽźºĮƿŵ�Źřŵŵźĩźƿŵ�ŹŚĩ�
���ŹŚĩ�řźƳō��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵi������ƭŚĭ�ƶŝ�ƹ�ŶǀƯŚƴŝ�Ô������ř�źºǀƛ�Źŵ�ƹ�Ŷƿŵźĭźŝ���Ʋºƿ

Ţſř�ƵŶǀſŹ�ƱŚƿŚě�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�šŹƺƇ���
��

í.ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ���
���ƶŝ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ��ŹƺƔƴƯ�������ƮŤƿŹƺºĮƫř�ƾƿřŹŚºĩ�ƱřżºǀƯ�ƂŬƴſ������ƹ�ŚºƷ

ƁƹŹ�������ƶƫŚƀƯ�ƽŵřŶƘţ�řŶŤŝř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽŚƷ����ƶŝ�ƶƳƺưƳ�ƽ���ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ
����ƁƹŹ�žĜſ�ƹ�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ������ƵŵŚǀě�ŚƸƳō�ƽƹŹźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŚƷ����ƹ�ƽŻŚſ

ƾƯ�řźūř�ŶƳƺƃ����
��ƪŗŚƀƯ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ��ƾƯ�ƾƟŵŚƈţ���������ƶºưƿźū�źŤƯřŹŚě�ŹŚƸģ�źƿŵŚƤƯ�ŢƀƿŚŝ

���ƱŚƯŻ��ŵźĩźƿŵ�ƶưƿźū��ŵźĩŵƹŻ����������ƪºƿƺŰţ�ƽŚƷŶºƗƺƯ�ƹ�ƁŻřŵźºě�ƽŚƷ
�ŵƺƃ�ƲǀǀƘţ������ƶưƿźū�ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ��������ƹ�ŵźºĩźƿŵ��ŵźºĩŵƹŻ�ƽŚƷ

ƱŚƯŻ�����������ƵŻŚŝ�Źŵ�ƶŤƀƀĭ�ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺţ�Żř�ƶŞţźƯ�Ĩƿ�ƁŻřŵźě�ƽŚƷ���ƽ
[45,55]�����ƵŻŚŝ�Żř�źĮƿŵ�ŹŚŝ�ƹ�����ƽ[1,100]��ƃ�Ŷǀƫƺţ�ƵŶ��ŶƳř@ÎÕ>����ƶŤºſŵ

�����������������ƽřźºŝ�řŹ�ŵŚºƿŻ�ƾĭŶºƴĩřźě�ƭƹŵ�ƶŤºſŵ�ƹ�Ʈºĩ�ƾĭŶƴĩřźě�ƱřżǀƯ�Ʃƹř
ƶưƿźū�����ƱŚºƯŻ�ƹ�ŚƷ���������ƾºƯ�ƱŚƄºƳ�ƁŻřŵźºě�ƽŚºƷ�����������ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƹ�ŶºƷŵ
ƂƿŚƯŻō������������Ţºſř�ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�ƶƳƺưƳ�ƪŗŚƀƯ�ƽƹŹźŝ�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷ
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ƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƯŻ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƴŝƴŝŶŶƽƽĨţ�Ĩţ���ƃŚƯƃŚƯǀǀƶƴƶƴ�Śŝ��Śŝ��ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵźūźūƿƿƶưƶư��ŚƷŚƷ�ƽ�ƽŵźĩŵƹŻŵźĩŵƹŻ��������������������������������������������������������������������ƾŰƬƈƯ�ƮſŚƣ��ƹ�źƠƳŚǀĩ�ƱřźƯŚĩ�������������������������çìæ��

  

�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ���Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯżºººǀƿŚěżºººǀƿŚě��æèîåæèîå���ŶƬū��ŶƬū�çççç���ƵŹŚưƃ��ƵŹŚưƃ�èè  

��

�ƩƹŶū�ŹŵÏƱƺŤſ���ƽŚƷ~�ƶƴǀƸŝ�ƶƳƺưƳ�ŵřŶƘţ�nƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ��ŵřŶƘţ�ƽ
�Żř�ƾƬŗŚƀƯÎÍƾƯ�ƶƫŚƀƯ��ƁƹŹ�Żř�ƭřŶĩźƷ�ƶĩ�ŶƃŚŝ��ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ�ƹ

ƶŝ�Ʊřźĩ�ƹ�ƶųŚƃ�ƵŶǀſŹ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ŶƳř��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��ƁƹŹ�ƶĩ�ŵƺƃ
ŚƀƯ�ƽřźŝ�Ʊřźĩ�ƹ�ƶųŚƃ�Ʈĩ�ƾĭŶƴĩřźě�Śŝ�ƪŗ�ƵŵŚſ�ƪŗŚƀƯ�źţ���ŹŵŚƣ

�ŵŚƘŝř�Śţ�ƶƳƺưƳ�ƪŗŚƀƯ�ƭŚưţ�ƪů�ƶŝÐÒ�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�ƹ�Ţſř�Ƶŵƺŝ�ŹŚĩ�
� ŵŚƘŝř� Śţ� ƪŗŚƀƯ� ƭŚưţ� ŚŞƿźƤţ� żǀƳ� ŵŚƿŻ� ƾĭŶƴĩřźě� ŚŝÐÍ�ƪů� ŹŚĩ�

ƵŶƃ�ŶƳř��ƱƺŤſ�ƶūƺţ�Śŝ��ƽŚƷ~ƶƴǀƸŝ�śřƺū�Śŝ�ƝǈŤųř�ŶƇŹŵ�n�ƽřźŝ
ƁƹŹ�ƾƯ� ƆŴƄƯ� ƽŹŚĪŤŝř� ƽŚƷ�ĪŤŝř� ƁƹŹ� ƶĩ� ŵƺƃ� ƽŹŚIHA2�

�ƽŹŚĪŤŝř�ƁƹŹ� ƶŝ�ŢŞƀƳ� ƹ� ŵŹřŵ� ƶƴǀƸŝ� śřƺū� Śŝ� ƽźŤưĩ�ƝǈŤųř
IHA1�Ţſř�źţřŹŚĩ����

ƶŞſŚŰƯ� ƽřźŝ�� ƽ~Ƶźĭ� ŶƇŹŵ� ƲǀĮƳŚǀƯ�ƵŶƃ� ƖƐƣ� ƽŚƷ� n�źƷ� ƽřźŝ
Ƶźĭ�ŵřŶƘţ�ŶƇŹŵ��ƶƫŚƀƯ�Ƶźĭ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƃ�ƖƐƣ�ƽŚƷ��ƵŶƃ�ƾƏ�ƽŚƷ

�ƲǀĮƳŚǀƯ� �ŹŚĩ�ŵřŶƘţ�źƷ�ƽřźŝ�žĜſ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƶƫŚƀƯ�Ʊō�Źŵ
ƷŶƇŹŵ�Ʋƿř�ƹ�ƵŶƃ�řźūř�ŚƸƳō�Źŵ�Ʊřźĩ�ƹ�ƶųŚƃ�ƁƹŹ�ƶĩ�ƾƬŗŚƀƯ�Źŵ�Ś

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ��Ţſř�ƵŶǀſŹ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ���źƿŵŚƤƯ�ƾſŹźŝ�Śŝ
ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƱƺŤſ� Ʋƿř��Śŝ� ƪŗŚƀƯ� ƾƯŚưţ� Źŵ� ľŚŞƿźƤţ� ƶĩ� ŵƺƃ

� Żř� Ƃǀŝ� �ƲǀƿŚě� ƾĭŶƴĩřźěÖÍƵźĭ� ŶƇŹŵ���Śŝ� ƪŗŚƀƯ� ƽřźŝ� ƹ� ŚƷ
� Żř� Ƃǀŝ� ǇŚŝ� ƾĭŶƴĩřźěÕÒƵźĭ� ŶƇŹŵ��ƵŶƃ� ƖƐƣ� ŚƷ�ƶĩ� Ţſř�

ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƲǀƿŚěŶů�ƹ�ƶŞƬƛ�ƩƺƇř�ƾƿřŹŚĩ�Ʊŵƺŝ�ǇŚŝ�ƽ
ƾƯ�ŶƃŚŝ� ��Ʋƿř� Źŵ�ƶĩ�Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŹƹō�ƱƺŤſ� ƹŵ� �ƩƹŶū�ƶƯřŵř� Źŵ

ƱƺŤſ�Ƶźĭ�ŵřŶƘţ�ŶƇŹŵ�ŚƷ��Śƿ�ƹ�ƶŞƬƛ�ƩƺƇř�ƪƿǇŵ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƖƐƣ�ƽŚƷ
Ƶźĭ�ƪĩ�ŵřŶƘţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƲǀƿŚě�Ŷů��ƶƫŚƀƯ�źƷ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƖƐƣ�ƽŚƷ

ŝ�žĜſ�ƹ� ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ŚƷŶƇŹŵ�Ʋƿř�ƲǀĮƳŚǀƯ� �ŹŚĩ�ŵřŶƘţ�źƷ�ƽřź
�ƶƴǀƸŝ�śřƺū� ƶŝ� ŚƸƳō� ƽřźŝ� Ʊřźĩ� ƹ� ƶųŚƃ�ƁƹŹ� ƶĩ�ƾƬŗŚƀƯ�ƽřźŝ

Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƂƿŚưƳ� �Ţſř� ƵŶǀſŹ� ��ƱƺŤſ� ƹŵ� Ʋƿř� źƿŵŚƤƯ
ƱŚƄƳ�ƵŶƴƷŵ��Źŵ� ƶŞƬƛ� ƩƺƇř� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƲǀƿŚěŶů� źŤƄǀŝ� ƾƿřŹŚĩ� ƽ

ƶųŚƃ�Ʊŵźĩ�ƖƐƣ�ƾƯ�ŢųŹŵ�ƽŚƷ�ŶƃŚŝ���������
��

î��ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��
Ʋƿř� ŹŵƱŚƯŻ� ƶƫŚƀƯ� ƶƫŚƤƯ��Ĩţ� ƽŶƴŝ��ƶƴǀưĩ� ƝŶƷ� Śŝ� ƶƴǀƃŚƯ

ƶưƿźū� ƕƺưŬƯ� Ʊŵźĩ��ŵŹƺƯ� ƭƹŵ� ƶūŹŵ� ŵźĩźƿŵ� ƹ� ŵźĩŵƹŻ� ƽŚƷ
ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ���ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�źĮƿŵ�ƉźƟ�ƹŵ

ƱŚƯŻ�Ʊŵƺŝ�ƽƹŚƀƯ�ƾĪƿ��ƽŹŚĪǀŝ�ƭŶƗ�ƽźĮƿŵ�ƹ�ŚƷŹŚĩ�ƁŻřŵźě�ƽŚƷ
ƵŹƹŵ� ƾƏ� Źŵ� ƲǀƃŚƯ�ƱŚƯŻ� ƽ�Ţſř� ƽŶƴŝ� �� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƾĭŶǀĤǀě

ƶƫŚƀƯ��ƕƺƳ�Żř�ƶĩ�ŹƺĩŸƯ�ƽNP-hard�ƶĩ�Ʊřźĩ�ƹ�ƶųŚƃ�ƁƹŹ�Ţſř�
ƁƹŹ� ƶƬưū� Żř�ƱŚƯŻ� ƪŗŚƀƯ� ƪǀƬŰţ� Źŵ� ƩƹřŶŤƯ� ƽŚƷ�ƶŝ� ƽŶƴŝ��ŹŚưƃ

ƾƯ�ƶŝ�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ�ŵƹŹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĩ����
ƂŴŝ�Źŵ�ƶŝ�ƲǀƿŚě�ƹ�ǇŚŝ�ŵƹŶů�ƹ�ƶŞƬƛ�ƩƺƇř�ƶƫŚƤƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ��ŹŚĩ

źƄţ�ƽŵŚƸƴƄǀě�Ʊřźĩ� ƹ� ƶųŚƃ�ƁƹŹ� Źŵ� ƶŤƟŹ�Źŵ� ƹ�Ţſř� ƵŶƃ�Ůƿ
ƶƳƺưƳ�ƪŗŚƀƯ�Ǝſƺţ� ŚƸƳō�ƾƿřŹŚĩ�żǀƳ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ�ƂŴŝ��ƶĩ�ƽř

ƶŝ�ŢƟźĭ� Źřźƣ�ƾŝŚƿŻŹř� ŵŹƺƯ�Ţſř� ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ� ��Ʋƿř
ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽřźŝ� řŹ� ƾƿǇŚŝ� ľŚŤŞƀƳ� ƾƿřŹŚĩ� ŪƿŚŤƳ��ƱŚƄƳ� ƽŵŚƸƴƄě� ƽŚƷ

ƾƯ�ŶƴƷŵ���ƪŗŚƀƯ�ƽƹŹźŝ�ƶƯřŵř�Źŵ�żǀƳ�Ʊřźĩ�ƹ�ƶųŚƃ�ƁƹŹ�ƲǀƴĤưƷ
ě�ƶƳƺưƳƵŵŚǀ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳ�ƶĩ�Ŷƿŵźĭ�ƽŻŚſ��ƾƿřŹŚĩ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ŶƴƷŵ

�ŵƹŶů�ŵŚƘŝř�Śţ�ƪŗŚƀƯ�ƪůÐÍŵŹřŵ�řŹ�ŹŚĩ���ƶŝ��šŚƘƫŚƐƯ�ƭŚŬƳř�ŹƺƔƴƯ
ƾƯ� ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř�ƽƹŹ�ƾţō��Źŵ� ŵƺūƺƯ�ƩƹřŶŤƯ�šŚǀƋźƟ� źƿŚſ�Ʊřƺţ

ƱŚƯŻ� ƪŗŚƀƯ�ƱŚƯŻ� ŶƴƳŚƯ� ƽŶƴŝ�ƵŵŚƯō� ƽŚƷ���ƾƫřƺţ� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ƽŻŚſ
ƤƳř�ƹ�ƲǀƃŚƯ�ƽŹŚĪǀŝ�Ʊŵƺŝ�ŻŚŬƯ�ƱŵƺŞƳ�ƱŚƀĪƿ�ƹ�ƩřƹŻ��ŚƷŹŚĩ�ƕŚƐ

ŵƺưƳ� ƵŹŚƃř� ƮŤƀǀſ� ƶŝ� ŚƷŹŚĩ� ŵƹŹƹ� ƱŚƯŻ��ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƲǀƴĤưƷ�
ƶưƿźū�ƾƯ� řŹ� ƭƹŵ� ƶūŹŵ� ŵźĩźƿŵ� ƹ� ŵźĩŵƹŻ� ƽŚƷ��źƿŚſ� Źŵ� Ʊřƺţ
ƎǀŰƯ�ŵřŵ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�żǀƳ�ƾƷŚĭŹŚĩ�ƽŚƷ����
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