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�]1-2.[ a9/ 2"�; <�/ 2"� @">/   !F �"�O
��; �O&  �� �O&
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 ��  <�/ 2"� `��� ��    �O)
 �OD�L/ �O*� @-�W �� �&   �O���]11 �

12.[ @��%� �
��� �"�); >%
 !���6� �%� 2%� �U"��
 ��%� B%7 ��I�/ ,�   �O*L3 @O�)  ,O"�7 @%LO=� ( ̂ �OC�
� �   �O&

 ����%��: 2">� ��&� H��
� ,G"�./ .�/ U"��
 !��� �D�L/ ��I�/ ,� �6-    �OI
 ���O/ <�O/ @G"�� ��     2O\)/ �OW �O;

      5�� �dO���/ !�%O���D%-�� H>%
�O\/ !��O.3 �O%-� ,� �-� ��� �%-�; ��� ,"�7 @%L=�NMP   �OD�(� 2%O�[  ,O� �� �

�)
 @��  �&�]11 �13[.  

 �� !��%)Q� ��� d*c�2"� ,� ,D��A/ @%-�L3 ]�M�     �� ��O� ��&�O	/ ]�MO� �O� ����� ���    �O��� ,O"�7 <�O� K

<�/ ,/�
�� �& �/ ��D%-�� >"� ��� .  ���� � �O=�3 V�O& _��; �� ���N��� �� �!�%���D%-�� ��      ]�MO� ��gO( ,O� �O&

���9
 K,"�7 <�� �� <��A/; ��/ �S�W �3�& _��  ,O"�7 <�� |"��� `��� �� ,� ���     ��&�O	/ �"��O./ fMO� �� �

���� ��� ,�%9� <�� !F ��� ]13[. �/ @-�W 2"� �� ,�%9� <�/ e" �&��/���7 ��� @N� !��;   @O%-�L3 ��O�   �O&

��&� ,�%�
 �� ��� ��&�	/K ��9� |��; �&��/���7 !F ��� ���N��� !������ �
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@"���A/ d*c� �M? �& �/ @�� ,� �� ��"��
  �&� @"���OA/ |��; ,�    !�%O���D%-�� �O&  K��O� ,O�\"�   ,O�

 ���� �D�L/ ,"�7 <�� �� |.3 @���)
 d���/ ����%� +��%%b; ��� �  ����]11 �12.[  

5��  � "� �&)&!�} @)%� �" �\G"� ���3� ��G-�/ ��I�/ ,� �M? �%c V�& _��; ������    �>O
��� �O&

)
 V�Q �� �/�� ��Q ,� �� �\	/ >%
�   �O���]12 �15 �16.[  5�� dO"�L/        �O; �O� uO(�� �O%./ !�%O���D%-�� �O&

5�� <�/ ,� �
�� �3�L/ �M? �%c ,=�( _���; Y��C��� @9: �"�& �/ ��D%-�� �*� ��Q ,� �� ����.  

 <�� �� @"�&1995 ,/�
�� <�/ B��� ,� @DP/ �=�"� >"� ,/�
�� �&  /� ,O"�7 <�� ,� @DG
 �� >"�  !�O\

/ �"67� ���K �3�L/  ���]11[ .<�/ 2�?�� ��� �*S� uA�  �&PMP   2%O� +��N; �� ^���:� �" !��%)Q� B"�>3�

,%D� ,"�7 @%L��/ � �*L3 ,"�7 @%L��/  >%
 � ���!F �r"� |%A/ �� !�����	� ���3� ������ ���� `��� �� �&  �&

�/ �)�  �� ,� ������"F�3  ���G& ��:�/ ,(�>/ a%)�;]7[.   

,/�
��"� >"�<�/ ������ ��� ����� @DP/ �=�  @3�" ,L��; ����	� ,=�( �&]17 �18[ .  <�O/ 2O"�   �O&

 �� �D� ��W,"���  <�� �� !F �)��19955�� �� �\" !���( ,� � @��%� �%*A; @9: d-�c �&   ����O	� �&

,/�
�� � -� ��  @�� ��� ,�3�� ��� ,� �=�"� >"�]5[.  

<�/ ,/�
�� �& P/ �=�"� >"� @D���G& ,*W�/ ,� �/�� .   ,O/�
�� <�O/ eO" 2%%D; <�� ,*W�/   �OM? >O"� K

%D; �?F ,*W�/ � �M? �%c V�& _��; d"��= ���F�� H�� ,*W�/@��%� �%*A; � ��� ������ <�/ 2% ]19�20.[  

,/�
�� �=�"� ���?���/ �"� +��S ,� @DP/ �=�"� >"� ����]5�17:[  

  

,M��� 2"� �� ,� Z  �V�& _��; ���./X  �����n ×1 @%-�L3 fM� �� ��&r � c  �&����� d%;�; ,�n ×1  �/F�� ��

,�">& � �@%-�L3 �W�� �& �&A  z"�;�/m n×  ���3 d"��=b  �λ1  ����� d%;�; ,�m ×1 _���/ ��  `���� ��

 ,� ~���/ �"��./ �!F  ��&x �  �����n ×1 @%-�L3 fM� ��  ���� ��&�	/ �&ε  �����n ×1  @DP/ +�3��A
� ��

 @9: <�/ �� ,� e[��� �G��� �� �%��*: @"���A/ 2%� �M?@"���A/ � _���/ �& ��� ������ �&

λ2  �����n ×1 @"���A/ ,� !���� �"��./ ��  ������ �&�/����� ]12 �17[:  

�Z�)L/ �/ !�%� �"� +��S ,� H�� ,:�� ,�">& _��;��� ]12[:  

)5 (  ' '( )v
xC x Qα= +x x

1

2
  

 

' '

.

  ,

  ,

  .

Max Z r c

s t

A b

ε°

= −

≤
≤ +
≥

x x

x

x x

x 0

 

  

)1(  

)2(  

)3(  
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�� ,M��� ��3 α  ����� e"n ×1  � �M? H�; ,� ~���/ �&��/���7 ��Q    O.�/ @ODP/ 2%OL/ ,)%
 z"�;�/ e" !��

n n× �/ H�� ,:�� H�; ,� ~���/ �&��/���7 ������ .<�/�3��A"�*; H�� ,:�� ��� �/ !�	
,�">& ,� �&�  �O&

   �O/ �O	"�>3� <�O�A/ fM� ,� @DG
 �"�9
 �O��� .  �O&��/���7α  �Q   ,O
�� ,O�  �O/ 2%O%L; �    ^��O: ,O� �
�O�

,/�
�� �",/�
�� �� �M? �%c >  ,M��� �M? >"�)1 ( ��������� . @�� ���S �"�9
 ,�">& ��� �"� ,M��� �;��D( ,�

 ,M��� 2"� �� ,�c ,�">&b�/ �& � @%-�L3 �W�� �& �%λ2 �/ ,�3�� ��� ,� @��E _���/ �"�9
 ,�">&���� ]20:[   

  

)6(                                                          MC Q cα λ°= + = +x 2   

  

5�� H�� ,*W�/ �� PMP ���F�� �M? �%c ,�">& _��; ���"���  �D� ,*W�/ �� V�& _��; ��,-�G/  ����� ���/

 e" �� � ��� ���� ����,-�G/ ,/�
��  ,� ,%D� �M? �%c >"�,-�G/    @"���OA/ ��P�O�� ,O� ,%-��  D%-�� �O&  !�%O���

@"���A/ �"�� �� ���)& �-� �/ ���� ��N��� ���/ �)�G%� �& ��%�:  

  
 

      ' '

. .

              ,

              ,

              .

Max Z r c

s t

A b

ε

= −

≤
≤ +
≥

x x

x

x x

x 0

�

 

)7(  

)8(  

)9(  

)10(  

 !���� ,� ��3 ��� ��D%-�� �M? �%c <�/ ��Q   @O%-�L3 ]�MO� f%AOS    ��O� ��&�O	/ �O& ��    � ,O"�7 @%LO=� ��

@"���A/ !���� �"��./ �/ �%-�; ��� _���/ �& ��,%D� @9: � � ��7 �� +��%%b; ���     ���O/F �OI
 ���O/ �O&��/�

�/ ����.  

  

5 ��	�� &
2?���   
 <��:)1(   !��O� �P���OW V�& ,L-�M/ 2"� �� ,� �&� �/ !�	
 �� ,L-�M/ ���/ ,.M�/ ,� ~���/ �& ���� �

,/�
�� �����@�� ��� ,�3���I
 �� ����	� � .       �O���� �OI
 ���O/ +Z�O�A/ @O	� �O"� fM�  �O�37500   ��O�\&

�/ �� ,� ����  ���./ 2"�31765  � H��� @	� ,� ���\&3500 � �: @	� ,� ���\& 2235    �"�O� @O	� ,� ���\&

@�� ,�3�" ����?� +Z��A/.  
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 E4(H1 .�������9
 � s-�?�
 ����� ,� ~���/ �& �3��/ �&)���\& ��(  

<��A/ H�
  s-�?�
 �����)<�"� ��>&(  2%/�)���\&( 
 ��� ��%)��� �N
 -���(  �6�)H���*%�(  a�)��%-(   ^F)��/ dL\/(  

H��� 5/7786 31765 26 180 5/1  5360  

�: 5/6990 3500 22 130 5/1  5360  

,
����& 31283 1237 31 4/5 2  7330  

�>��? 30535 710 24 5/4 5/1  6210  

5�/ 5/6120 53 25 30 1  7680  

��%7 12800 21 35 7 2  7490  

6?n/: ���� � ��/F���� !����9� ����	� ��9: �&  

  

  

 <�/ �W �� �S�W U"��
,/�
��  @DP/ >"� <��: ��)2( @�� ��� ���� !�	
 .  
  

  

 E4(H2. <�/ �� �S�W @	� � -� � ��:�/ @	� � -� ,G"�./ �� �S�W U"��
 PMP  

    6?n/ :,�3�"o%.A; �&  

  

 <��:)3 ( �S�W U"��
 ���"� fM� ����� �� @	�    �O�)%� �&�"���O� �� ����� ���/ +Z��A/  JO*�C/10 

)�)� �"���� ��1( �20 ) ���)� �"����2( �40 )  ���)O� �"����3(  �60 )   ���)O� �"���O�4(   �OS�� B"�>O3�   @O)%�

 H����/ !�	
 �&� . <��: +�(gQ�@�� !F � 
�%�       �O"� fMO� 2"�O�)� �O*L3 |"��O� �� ,O�     ,O� ~�O��/ @O	�

��/ !F 2"��	%� � ��%7 <��A/�/ H��� ,� ~� ����.  

  
 E4(H3. -� ,G"�./ �� �S�W U"��
��)%� J*�C/ �&�"���� �� <�/ @	� � -� � ��:�/ @	� �   

  <��A/         �"���� H��� �: ,
����& �>��? 5�/ ��%7 

 �&�"���� �� �� @	��"� fM�

J*�C/ ��)%�  

1 8/29522 8/7229 3/520 6/127 0 5/99 37500  

2 6/31481 8/5384 6/450 0/87 0 0/95 37499  

3 3/35398 8/1695 3/311 4/8 0 3/86 5/37500  

4 5/37262 0 8/160 0 0 7/76 37500  

6?n/ :,�3�"o%.A; �& 

 

 

<��A/ H�
  H��� �: ,
����& �>��? 5�/ ��%7 

�"� fM� ��:�/ @	�  31765  3500  1237  710  53  21  

�"� fM� ��9�	%7 @	�  0/27564  8/9074  0/589  5/167  0  8/103  

+��%%b; �S��  2/13-  3/159  4/52-  4/76-  100-  3/394  
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6 �K
��  4 ��
7����� ;���!L<
B  

� ,=�( ��� ��I�/ ,�  � � ��O3� fM� B"�>3�  �O%-�; �O/F�    � ����O	� !���O���)& 2%O�}     �� @O"�)W V�O& �O�

���� V��/ @��%� ��"�6c ���/ !�� @��%� �� �� ��"�)W ��L�/ �&  �O/ ���N��� ��	� !���6�  ��O� .  dO-�c

  �O9
 � +Z�O�A/ ����� �� @-�?� o"�Q �� ����	� BC� �� @-�� +g?��/��       � BOC� 2O"� ��O%
 ���O/ �O&

!F @)%� a%I�; S �&�/ +�� ��%�. ,/�
�� <�/ B��� @DP/ �=�"� >"� ,/�
�� �&  OG
 �� >"�    ,O"�7 <�O� ,O� @D

�/ �"67 !�\/� ����. <�/ 2�?�� ��� �*S� uA�  �&PMP     @O%L��/ 2%O� +��ON; �� ^���:� �" !��%)Q� B"�>3�

,%D� ,"�7 @%L��/ � �*L3 ,"�7 !F �r"� |%A/ �� !�����	� ���3� ������ >%
 � ���  ���� `�O�� �� �&    �O)� �O&

�/  �� ,� ������"F�3 ���G& ��:�/ ,(�>/ a%)�; .  @O��%� �O%*A; � ,">�; ,�%/� �� ��"� ������ 5�� 2"�   �O&

,%D� � ����	� BC� �� @��%� 2"� ��EF ��� @)G� �� �&  ���� ����O	� H�I
 J*�C/ �&.   2"����O��  2O"� ��

,/�
�� <�/ �� ���N��� �� ,L-�M/ "�@��%� ��EF �=�"� >     �OQ H�O�� <�O�A/ ��)%� �&4   ,%DO� �"���O�   � ��O�

�"��� �%*A; .���� �%*A; � ,">�; �� ���N��� ���/ ��/F @�� ,� U"��
 � �&     a%O&� �O��7 oO%.A; +Z��O� ,� a%
��;

@�� �"� ]�� ,� ,�:  

<�� <��� :,� <�/ ,� ,:�; �� d���/ o%.A; 2"� �� ,�3� ���  � -� 2"�;    H��O� ,OL-�M/ ���O/ ,.M�/ �� @	�

x@�� 

�� ,.M�/ �� ��/F @�� ,� @	� � -�  5�� �� ���N���PMP  <��: �� ,�2     ��O� @O�� ��O� ���� !�	


    �O� @O�� �O���� ��O	� �"� fM� d%;�; ,� ��%7 � 5�/ ��>"�? �,
����& ��: �H���  +Z��A/ :27564 �8/9074 �

589 �5/167 �0  �8/103 %)C; �� ���\&@�� ��� 2 . U"��
       �O -� �� �O/�� ��OQ ,O� 5�O/ ,O� @�� !F �� ���W

��� V6W @	�K      � H�O�� ,O� dO%;�; ,O� @	� �"� fM� 2"��	%� � ��%7 ,� @	� �"� fM� 2"��)� !F �� �L� �
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@�� ,�3�" ����?� �: .B&�� �%-�100 �/ �� 5�/ @	� �"� fM� ���./ �S��     Z�O� �O�F ��O%
 �%-� ,� !��;

��A/ 2"�< @G
�� ,.M�/ +Z��A/ �"�� �� ,G"�./ �� .2%�})&      ���O./ ,O� �O: @O	� �"� fM� B"�>3�3/159 

�/ �S������ <��A/ 2"� ^�? 5��3 ����� �%-� ,� �
��;.  

H�� <��� : @	� �� �%En; ,[ ,.M�/ e"r;����� <��A/ !���( ,� H��� @)%� B"�>3� J*�C/ �&�"����

x���� +Z��A/ �"�� 

!�)& ��Q  ,� <��: ��3  �� ��� �/ ,IWg/3        @O	� �O -� �� ,O� 5�O/ <�O�A/ >O: ,� <�� �"����

��� V6W  �"� fM� �� �%%b; �S�� 2"��	%�      @O�� ��O%7 <�O�A/ ,O� ~�O��/ �@	� .   �"���O� �� �O/�4    �O� ��gO(

V6W @	� � -� �� >%
 �>��? � �: +Z��A/ 5�/ <��A/ ��� �
�. "�W ,�\
  ,O� @O�� 2"� @%)&� >   2%O� ��

���� +Z��A/�"� fM� @	� � -� �� ��
�/ @��%� <�)(� �� ,
����& � ��%7 @	�      H���O/ ��OQ ,O� �O�)%� �&

�"� fM� |.3 � ,�3�" B&�� H��� @	�)�/ ,.M�/ e"r;����� <��A/ ,� ���� (     @O*( ,O� @O�� ,O�3�" B"�>3�

�/ �/� 2"� ���� <��A/ 2"� ��)� ��F ��%
 �
��;.  

 ,� ,:�; �� ,\�"� ����	�
 fM� ,� !�%�� @9: ���� ���� !����9� H��/ 5�L/ 2%/n; �� ����� B.

^�*M/   ,�%/� 2"� �� �; +���9�	%7 �"�� U"��
 `��� �� ,o%.A; �� ��/F @�� ,"��� �/ ����:  

• !F ��,� �:  <��A/ 2"� �H��� @)%� B"�>3� �� !��})&       @O%)&� �� !�O	
 �O
�/ ���O� @O	� �O -� ��

 @	�      �� @O	� �O"� fMO� !��O� Z�O� ,O� ���� ,.M�/ 2%(��� !�%/ �� H���      v�O=�/ 2O"� 2%OD/ >O%
 ,O%-

�/ ����. 2"������  2"�,-�G/ ,/�
�� �� �"�� >"�  �I
 �� �;F �&��� ,�3��   �@��%� 2%%L;  �& ����� ��

W���� !�����	� �� @"�)K ���D
 >% 
��� B-�[ 2%(��� ���. 

•   2O"� ,O� ,:�; ��  ,O�          @O�� ,O:��/ @O	� �O�3 �� ^F ��OD)� �\O	/ �O� �O��� !��O��9�K   !��O� ����

 ,.M�/ !�����	� @	� � -� �� ��)� ��F ��%
 �� �;Z��A/ H��
� � @O"�)W     ,O�%/� 2O"� �� H�Z �O&

���= �/� �/ �I
 ,� ���. 

•   @O)%� �O� ��g(  ��6O��    �O "� �O&��\&��)& !�O}  ,"�/�O�    � � U"��O; �+�O.%.A; �� ��6O�  v��O�

����3          fMO� �OW�� �� ��O\*)( ��OD9� �O� �O%��; �O� 2"�O
 �& �O/      ,LO��; � @3�O	%7 @O9: �� �O
��;

@%-�L3 ��� _��� �E�/ ,.M�/ 2"� �� ����	� �&.  

  

M��L�  

]3[   � ���GA/.H ��"�D"� �. �)1388.(       ̀ ��O3 !��O�� !��O)
 @O�� �� �>O*� @O	� �"� fM� B"�>3� �&�/�%7 �%*A; :   <�O/ �����O�

��,/�
 ��L%DQ _���/ � ����	� !��3� H�*( �@DP/ �=�"� >"�13)47( �784-773. 

]6[   �	C�v �. ����./ ��. ��\?�� ��	
��H �.� )1390 .(,/�
�� <�/ ������@��%� +��E� �%*A; ��I�/ ,� @DP/ �=�"� >"� �&

�:@)%� 2">��9	/ @�� �� ^F ��6� ����	� ,L��; � ������ �)*( ,*�/ � �25)3( �294-284.  

]7[   V ��
����.V ��
����� �.� �
�M*�� �. �. �)1388.( ����� �%E�; B&�� ^F ��%�F � B"�>3� @)%� ^F �� � -�  @O	�   �O�

���N��� �� 5��  ,O/�
�� >O"�  �O=�"�  @ODP/:  ,OL-�M/  ���O/   �O%*�� !��O��9� ��  !��O��   �`��O3 ,O*�/   +�O.%.A;  ��O���� 

����	�� 1 )1( �74-57.  
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]8[   ��	C� H.�.��
�\%7 � �.�.� ���%GW �.� f-�S �.� )1387 .(�����  ��OEF  V6OW  ,O
���"  �O&���  �"�%)%O� �  <�O)(�   @O��%�
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