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Abstract: Application of classic optimization methods in large scale water resources 
problems usually leads to impractical models with dimensionality and excessive 
computational time issues. In recent years, heuristic search methods such as Simulated 
Annealing (SA), Genetic Algorithms (GA) and Ant Colony Optimization (ACO) have 
been used successfully for solving these kinds of problems. 
In this paper, a Simulated Annealing algorithm (SA) is adopted for solving the 
operation problem of Dez Reservoir located in southwestern Iran. The objective 
function is assumed to be as minimization of the deficits, both in short (1 year) and 
long term (42 years) periods. Furthermore, the sensitivity of results with respect to 
changing some of the parameters is studied. Finally, the results of SA with those of GA 
and ACO, as two other heuristic methods, and DP as a classic method, are compared 
and discussed. Results indicate that the SA method leads to better solutions with more 
efficient computational time and effort. 
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�ƾƋŚƿŹSAŶƃ�ƶŤƃřŵźŝ�� ��żţŹō�ƹ�ƱÊƺƷŹǇ�Ʊƹ]Ï[ſŹƺƧ�ƹ�żţŹō�ƹ��Ţ
]Ð[ƵźǀŬƳŻ�ƽŹƺŘţ�ƦưƧ�ƶŝ��ƽŻŚƀƫŶƯ� řŹ�Ʊō� ŵƹŶŰƯ�ƾƟƺƧŹŚƯ�ƽŚƷ

ŶƳŵźƧ� ƶŗřŹř� żǀƳ� Ʊō� ƾƿřźĮưƷ� ƽřźŝ� ƾƿŚƸţŚŞŧř� ƹ� ƵŵƺưƳ� ���ƲǀƴĤưƷ
�źÊŞĮƴƿř�Ǝſƺţ�ƾţŚƘƫŚƐƯ]Ñ[�ŭǈƇř�ƹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƿřŹŚƧ�ŵƺŞƸŝ�ŢƸū�Źŵ�

�ƹ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�śřƺū�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ŢƗźſ�ƂƿřżƟř�ƽřźŝ�ƱŵźƧ�ŵźſ�ƖŝŚţ
ƮŤƿŹƺĮƫř��ŶƴƳŚƯ�ƾƿŚƷƖƿźſ�ƾƬǀų�ĬƴǀƬǀƳōÖƶǀŞƃ�ƹ�ŻŚŝ�ƽŻŚſ��ĬƴǀƬǀƳō

Ɩƿźſ�ƾƬǀųÎÍŶƃ�ƶŗřŹř�ƹř�Ǝſƺţ����ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř��śō�ƖŝŚƴƯ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ
� ĢƿƹƺƳƺưǀſ� ƹ� ƺěřŹřƹŚĮǀţ� Ǝſƺţ]Ò[ƵźƸŝ� ƽřźŝ���ƹŵ� Żř� ƶƴǀƸŝ� ƽŹřŵźŝ

�Ŷǀƫƺţ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƽźĮƿŵ�ƹ�ƽŹŚǀŝō�ƝŶƷ�Śŝ�ƾƨƿ�ƾƳżŴƯ�ŹŚƸģ�ƮŤƀǀſ
ƶŤƟŹ� ŹŚƧ� ƶŝ�ƾŝŚƣźŝ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ� ƹ�ŢſřƶƯŚƳźŝ�ƁƹŹ� Śŝ�Ŝǀţźţ� ƶŝ���ƽżƿŹ

ƶƯŚƳźŝ�ƹ�ƾƐųƎƬŤŴƯ�ŮǀŰƇ�ŵřŶƗř�ƾƐų�ƽżƿŹÎÎ�ƶƧ�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�
�ƁƹŹ�ŢƿŚƸƳ� ŹŵSAƵŶǀſŹ�ƽźŤƸŝ�ƽŚƸŝřƺū�ƶŝ��Ţſř� ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř

ƮŤƀǀſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏ�ƽřźŝ�ƲǀƴĤưƷ��ƹ�ŚƸƳƺƧ�Ǝſƺţ�śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƷ
�ƱřŹŚƨưƷ]Ó[� żǀÊƯ� ƹ�ƲƯŶƬĭ� ƹ�]Ô[�ƾƴǀƯŻźƿŻ�ƽŚƸŝō�ŢƿźƿŶƯ� Źŵ� ��

ƺţ� ŚƸƳƺƧ� Ǝſ]Õ[� ƱřŹŚƨưƷ� ƹ� żĭŚƨſř� ƹ�]Ö[�ƮǀƯźţ� ƶƴǀƯŻ� Źŵ� ƹ�
Ƶŵřŵ��ƾſřŵŹŚŝ�Ǝſƺţ�ƾƨƿĥƺƫƹŹŶǀƷ�ƽŚƷ]ÎÍ[ƶŤƟŹ�ŹŚƧ�ƶŝ��Ţſř���

��ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫřGAƶǀŞƃ���ƽŻŚſŢſř�ƾƨƿĥƺƫƺǀŝ�ƪƯŚƨţ�źǀſ�Żř�ƽř��
�ŵƺŞƸŝ�ŦƗŚŝ�ƶƧ�źţźŝ�ƽŚƸŝřƺū��ŵƺūƺƯ�ƽŚƸŝřƺū�Ʋǀŝ�Żř�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ

ƾƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ǀƫƺţ�ƽřźŝ�ŶƳƺƃƾƯ�śŚŴŤƳř�ŚƸŝřƺū�ƽŶƘŝ�ƪƀƳ�Ŷ��ƹ�ŶƳƺƃ
ƾƯ�Źřźƨţ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƲŤƟŚƿ� Śţ�ƾƬƯŚƨţ�źǀſ�Ʋƿř�ŵƺƃ� ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř

�Źŵ�ŶƴƫƺƷ�Ǝſƺţ�ŹŚŝ�ƲǀƫƹřÎÖÔÒŶƃ�ƶŗřŹř����ĬƳřƹ]ÎÎ[�ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�
ƩŶƯ�ƱƺǀſřźŞǀƫŚƧ�ƽřźŝ�ƁŹŚŝ�ƽŚƷ��ƦƯ�ƹ�ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�śŚƳřƹŹ��ƾƴǀƧ

� Ʋǀƫ� ƹ]ÎÏ[� ƱřŹŚƨưƷ� ƹ� ƾƨƀƿƹŚǀƴǀſ� ƹ�]ÎÐ[��śō� ƽŚƸƫŶƯ� Źŵ
ŶƴŤƀū� ƵźƸŝ� Ʊō� Żř�ƾƴǀƯŻźƿŻ� �� ƩŚƷ� ƹ�šŚƀƿř]ÎÑ[�ƶƫŐƀƯ�Ʀƿ� Źŵ�

�žƧǇ�ƹ�ŚƿŹƺǀƫƹř�ƹ�ƾƳżŴƯ�ŹŚƸģ]ÎÒ[ƶƯŚƳźŝ�ƽřźŝ�ƮŤƀǀſ�ƽżƿŹ��ƽŚƷ
ŢſŚǀſ�ƶŝ�ƹ�ŶƳŵźŝ�ŹŚƧ�ƶŝ�řŹ�Ʊō�ƾƳżŴƯ�Ŷƴģ�ƵźƸŝ�ƽŚƷ�ƽźŧŒƯ�ƽŹřŵźŝ

                                                           
8�Travelling Salesman Problem (TSP) 
9�Very Fast Annealing 
10�Very Fast Simulated Re-Annealing 
11�Mixed Integer Linear Programming 
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ŶƴŤƟŚƿ�Ţſŵ���ƞƿźƃ�ƹ�ǇŵŹřƹ]ÎÓ[�ƹ�Ƶŵřŵ�ƶƯřŵř�řŹ�ƩŚƷ�ƹ�šŚƀƿř�ŹŚƧ�

ƣ�ŢǀƬŝŚGA�ƵźƸŝ�ƽřźŝ�řŹ��ƱŚƿźū�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�Śŝ�ƱŻŚŴƯ�ƭŚĮƴƸŝ�ƽŹřŵźŝ
ŶƳŵźƧ� ƾſŹźŝ� ƦǀŤſŚƧƺŤſř� ��Źŵ� ƽźĮƿŵ� ƶƫŚƤƯ� Źŵ� ƲǀƴĤưƷ� ŚƸƳō

ƩŚſÏÍÍÍ�Żř�GA�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŹƺƔƴƯ�Ŷƴģ�ƱżŴƯ�Ʀƿ�ƽżƿŹ
� Śŝ� řŹ� ŪƿŚŤƳ� ƹ� ŶƳŵźƧÎDDDP�ŶƳŵźƧ� ƶƀƿŚƤƯ���šŚƘƫŚƐƯ� ƲǀƴĤưƷ

ƁƹŹ�ƽźǀĭ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�ƽŵŶƘŤƯ��ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷGA���ƽŹřŸĭŶƧ
ƾƤǀƤů� ƹ� ƽźŤƀƧŚų� �ƽźƴƿŚŝ��� ƾƬŤƿƹ� Ǝſƺţ�]ÎÔ[ŢƿřŹ� ��]ÎÕ[�ƹ�

ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƱřźĮƿŵ�Ţſř���
�ƶƷŵ�ƪƿřƹř�ŹŵÎÖÖÍƶƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƱřŹŚƨưƷ�ƹ�ƺĮƿŹƹŵ���řŹ�ƽř�ƽŻŚſ

ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ƱŚĮģŹƺƯ�ŹŚŤƟŹ�ŽŚſř�źŝ� ��řŹ�źǀƀƯ�ƲƿźŤƷŚţƺƧ�ƱŚĮģŹƺƯ
ŚŴŤƳř�ƶƿŸƜţ�ƪŰƯ�ƹ�ŵƺų�ƾĭŶƳŻ�ƪŰƯ�ƲǀŝƾƯ�ś��ƶŝ�řŹ�ŹŚƧ�Ʋƿř�ƹ�ŶƴƴƧ

ƵŵŚƯ�ƲŤƃřŸĭ� Śū�ƶŝ�ƶƬǀſƹ�ŵƺų�ŢƧźů�źǀƀƯ�źŝ�ƱƺƯƹźƟ�ƭŚƳ�ƶŝ�ƽř
ƾƯ�ƭŚŬƳř�ŶƴƷŵ���ƱřŹŚƨưƷƹ�ƺĮƿŹƹŵ�ŽŚſř�Ʋƿř�źŝ]ÎÖ[�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋǀƫƹř�

�ƵŹƹŵ�ƵŶƴƃƹźƟ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƱŚĮģŹƺƯ�ƮŤƀǀſ�ƱřƺƴƗ�Śŝ�řŹ�ƶģŹƺƯ
ŶƳŵřŵ�ƶŗřŹř�ƁƹźƟ�ƽŶƴŞƳŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�ƹ�ŵźĭ� Śĭ�ƹ�ƺĮƿŹƹŵ�ǇŵŹŚŞƯ]ÏÍ[�

�żǀƳ� ŶƘŝ� ƽŚƸƫŚſ� Źŵ� ƹ� ŶƳŵřŵ� ƶŗřŹř� řŹ� ƱŚĮģŹƺƯ� ƮŤƀǀſ� ƾƳƺƬƧ
�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽƹŹ� źŝ�ƾƠƬŤŴƯ�šŚůǈƇřAS��ƭŚŬƳř�Ʊō� ŵƺŞƸŝ�ŢƸū� Źŵ

Ŷƃ� �ƶŤƃŹ� źƿŚſ� Źŵ�ƁƹŹ�Ʋƿř� ŵźŝŹŚƧ� źŝ� ƵƹǈƗ��ƶƴǀƯŻ� Źŵ� �ƭƺƬƗ�ƽŚƷ
ƾƯ� śō� ƾſŶƴƸƯ�ƁŹŚŝ� ƩŶƯ� ƱƺǀſřźŞǀƫŚƧ� Źŵ� Ʊō� ŵźŝŹŚƧ� ƶŝ� Ʊřƺţ��

�śŚƳřƹŹ]ÏÎ[řźƏ���śō�ƖƿŻƺţ�ƽŚƸưŤƀǀſ�ƾů]ÏÏ[ƵźƸŝ�ƹ���Żř�ƽŹřŵźŝ
�ƱŻŚŴƯ]ÏÐ[ŵźƧ�ƵŹŚƃř�� ��ƁƹŹ�ƪůřźƯ�ŭźƃ�Żř�žě�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ

SA� �ƵźƸŝ� ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽřźŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƽŚƴŞƯ� źŝ�ƾƫŶƯ�Żř�ƽŹřŵźŝ
ƶŝ�Żŵ�Ŷſ�ƱżŴƯ�Źŵ�ŻŚǀƳ�ŵƺŞưĩ�šŚƘŝźƯ�ƕƺưŬƯ�Ʊŵźĩ�ƮưǀƴǀƯ�ŹƺƔƴƯ

ƲǀƿŚěŢſŵ��ŝ�Żř�žě�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�źǀŧŐţ�ƾĮƳƺĮģ�ƾſŹź
ƶƫŐƀƯ�ŪƿŚŤƳ� źŝ�Ʊō�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ��ŪƿŚŤƳ� Śŝ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƲƿźŤƸŝ

�ƽŚƸƃƹŹ�Żř�ƪƇŚůGA��ACO�ƹ�DP�Ţſř�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ���
��

ç��ƶǀŞƃ�ƁƹŹĬƴǀƬǀƳō�ƽŻŚſ��

æ�ç� šŚǀƬƧ��
ƶǀŞƃ� �ĬƴǀƬǀƳō� ƽŻŚſSAƶƗƺưŬƯ� Źŵ� ƺŬŤƀū� ƶƬǀſƹ� ƶŝ� ��Żř� ƽř
śřƺūƾƯ�ƪưƗ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ�ƾƳŶƃ�ƽŚƷŶƴƧ���Ʋƿř�ŶƳƹŹ�Źŵ

��ƶǀƫƹř�śřƺū�Ʀƿ�Żř�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƺŬŤƀūi��źŝ�Śƿ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƧ�
ƾƯ� śŚŴŤƳř� ƶƫŐƀƯ� ŵƺūƺƯ� šŚƗǈƏř� ŽŚſř��Źŵ� ƾŝřƺū� ƶŝ� �ŵƺƃ

ƾƯ�ŢƧźů�Ʊō�ƾĮƿŚƀưƷ�ŶƴƧ�j���ŦƗŚŝ�ƶƧ�ƾŝřƺū�ƁźƿŸě�źŝ�ƵƹǈƗ�ƹ
ƾƯ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŵƺŞƸŝ�śřƺū� �ŵƺƃ��ƾƏźƃ� ƶŝ� żǀƳ� śƺƬƐƯ� ŚƳ� ƽŚƷ

ƾƯ�ƶŤƟźƿŸě�ƶƧ�ŶƳƺƃ�
k

Äf
Exp(± )

c
�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�Ʋǀŝ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŵŶƗ�Żř�

ŶƃŚŝ� źŤĭŹżŝ� ��Ʊō� Źŵ�ƶƧckƵŶƴƴƧ�ƩźŤƴƧ�źŤƯřŹŚě��ŚƯŵ� �� ƹf=fj-fi�
ƾƯ�ŶƃŚŝ����

                                                           
1�Descrete Differential Dynamic Programming 

�ƽřźŝ�ŢŞŨƯ� ƹ� ƽŻŚſ� ƮưǀƴǀƯ� ƪŗŚƀƯ� ƽřźŝ� ƾƠƴƯ�ŢƯǈƗ� ƲǀƴĤưƷ
Ţſř�ƱŵźƧ�ƮưƿżƧŚƯ�ƪŗŚƀƯ���ƱŶǀſŹ�Śţ�ŚƯŵ�ƂƷŚƧ�Śŝ�ƵřźưƷ�ŶƳƹŹ�Ʋƿř

Ư�Źřźƨţ�ƞƣƺţ�ƍźƃ�ƶŝƾ��ƩƺƏ�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�Êśřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƹ�ŵƺƃ
ƾƯ�ŢŞŧ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽřźūř�ŵƺƃ� ��ƲŤƟźƿŸě� Śŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ŝǀţźţ� Ʋƿř� ƶŝ

�ƱŵźƧ�ƵŵŹƹōźŝ�ƲưƋ� �žǀƬěƹźŤƯ� ŹŚǀƘƯ�ŽŚſř�źŝ�śƺƬƐƯŚƳ�ƽŚƸŝřƺū
�Źŵ�ƺŬŤƀū�ƹ�ŢƧźů�ƱŚƨƯř��ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƲŤƟŚƿ�ƾƴƘƿ��ƶƫŐƀƯ�ƝŶƷ

Ţưƀƣ�ƮƷřźƟ� řŹ� ŚƸŝřƺū� ƶƗƺưŬƯ� Żř� ƽźţ� Ɩǀſƹ� ƽŚƷƾƯ���ƹ� �ŵŻŚſ
ƾƯ�ƂƷŚƧ�ŹŚǀƀŝ�ƾƘƋƺƯ�ƶƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ƱŵŚŤƟř�ƭřŵ�ƶŝ�ƩŚưŤůř�ŶŝŚƿ���

ƾƯ� ƲǀƴĤưƷ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� Ʊřƺţ�žƳŚŬŤƯ� ƽŚƷÏžƳŚŬŤƯŚƳ� Śƿ�Ð�SA�
ŵźƧ� ƵŵŚƠŤſř� ��ƢŞƏ� ŚƯŵ� �Ɓǈţ� źƷ� Żř�žě�žƳŚŬŤƯŚƳ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ

ƾƯ�ƂƷŚƧ�ƾƈŴƄƯ� ƶƐŝřŹ��Żř�žě�žƳŚŬŤƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ�ƾƫƹ� �ŶŝŚƿ
ƃǈţ�ŵřŶƘţ�ƭŚŬƳř�ƾƟŚƧ�ƽŚƸ���ƵŹƹŵ�ƩƺƏL���Źŵ�ƩŵŚƘţ�ƍźƃ�ƽŚƋŹř�ƹ

ƾƯ�ƂƷŚƧ�ƾƈŴƄƯ�ƶƐŝřŹ�ƢŞƏ�ŚƯŵ��ŚƯŵ�źƷ�ŶŝŚƿ���Śŝ�ƾƘƣřƹ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ
�Żř�ŶƿŚŝ�Ʊō�ƶŝ�ƦƿŵżƳ�Śƿ�ƢƬƐƯ�ƶƴǀƸŝ�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ��ŚƷźǀƜŤƯ�ŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ

ŵźƧ� ƵŵŚƠŤſř�žƳŚŬŤƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ��ŵřŶƘţ�žƳŚŬŤƯŚƳ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ�Ʊƺģ
ƾưƳ�šŹƺƇ�ƾƟŚƧ�Ɓǈţ�ř�ƹ�ŵźǀĭƶƴǀƸŝ�Źŵ�ƱŵŚŤƟř�ƭřŵ�ƶŝ�ƩŚưŤů��ƽŚƷ

Ţſř�ŵŚƿŻ�ŹŚǀƀŝ�īŹżŝ�ŵŚƘŝř�Śŝ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ľŚƇƺƈų�ƾƘƋƺƯ]Ï��Ð��ÏÑ��
ÏÒ[��ƱŵźƧ�ŵźſ�ƽƺĮƫř�Ʀƿ�ŶƿŚŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ŹŵÑƪƯŚƃ�� ���ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵ

�ŚƸƳō�ƶŝ�ƶƧ�ŵźƧ�ƲǀǀƘţ�ƞƣƺţ�ŹŚǀƘƯ�ƹ� ŚƯŵ�ƂƷŚƧ�ƖŝŚţ� �ƩŵŚƘţ�ƍźƃ
ƭŚƗ� šŚưǀưƈţÒƾƯ� ƶŤƠĭ��ŵƺƃ� �ţ� ƵƺŰƳ� ŶƿŚŝ� �ƲǀƴĤưƷ�śřƺū� ƲǀǀƘ

�ƶƧ� ŶƳƺƃ� ƆŴƄƯ� żǀƳ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƹ� ƾĮƿŚƀưƷ� ŹŚŤųŚſ� �ƶǀƫƹř
ŶƴŤƀƷ�ƶƬŘƀƯ�źƷ�ƅŚų�šŚưǀưƈţ� ]ÏÑ[��

 

ç�ç� ƾĮƿŚƀưƷ�ŹŚŤųŚſ��
ƾƯ�ƾĮƿŚƀưƷ�ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�ƁƹŹ�ƹŵ�Żř�ƾƬƧ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊřƺţ��

��ƾƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ�źƿŸě�ƱŚƨƯř�ƽŚƸŝřƺū�Ʋǀŝ�Żř�ƶƿŚƀưƷ�śřƺū�śŚŴŤƳř
ŝŚƋ�ƢŞƏ�ƶƿŚƀưƷ�śřƺū�śŚŴŤƳřƶƐ��ƽŹŚƨŤŝř�ƁƹŹ�ŽŚſř�źŝ�ƅŚų�ƽř

ƶƫŚƀƯ� źƷ� ƶŝ� ƅƺƈŴƯ���Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� źŤƄǀŝ� Ʃƹř� ƁƹŹ� ƶƧ
ƾƯ�ŵźǀĭ���ŹƹŚŬƯ�śřƺū�Ŷǀƫƺţ�źĭřx��ƶƐŝřŹ�šŹƺƇ�ƶŝ���Î����ŵƺƃ�ƱŚǀŝ
xƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ƾƟŵŚƈţ�ƭŚĭ�ƩƺƏ�ƶƧ��ŶƃŚŝ�īŹżŝ� ŹŶƤƳō�ŶƿŚŞƳ� �ŵƺƃ

ŤƳř�ŵƺƃ�ŦƗŚŝ�ƶƧ�ƦģƺƧ�ŹŶƤƳō�ƶƳ�ƹ�ŶƷŚƨŝ�śřƺū�Ţƣŵ�Żř�ƶƧ�šǇŚƤ
�ƍŚƤƳ�ƶŝ�ŢƧźů�ƹ�ŶŤƠǀŝ�ƭřŵ�ƶŝ�ŚƸŝřƺū�ƶƗƺưŬƯ�Żř�ƾƇŚų�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ

ŶƃŚŝ�Źřźƨţ�ƽŵŚƿŻ�ŵřŶƘţ�ƭżƬŤƀƯ�źĮƿŵ]ÏÓ[���
��

�æ��������������������������������������������������������������������xxx '  

��
ƾƯ� ŜſŚƴƯ� ƾĮƿŚƀưƷ� ŹŚŤųŚſ� Ʀƿ� śŚŴŤƳř� ƽřźŝ�ŚƷřźūř� Żř� Ʊřƺţ�ƽ

ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŢƟźƄǀě�ƾĮƳƺĮģ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƾƄƿŚƯŻō���

                                                           
2�Homogeneous 
3�Inhomogeneous 
4�Cooling Schedule 
5�Generic Decisions 
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ÐÑ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƱŚƿŹřŵ�ƾƳŚƷźŝ�ŚƋźǀƬƗƽŶǀƸƃ�ƶƫǇ�ƹ��

 
è�ç� ƱŵźƧ�ŵźſ�ƽƺĮƫř��

ƾƯ� ƮǀƀƤţ� ƶŤſŵ� ƹŵ� ƶŝ� ƾƬƧ� ŹƺƏ� ƶŝ� ƱŵźƧ� ŵźſ� ƽŚƷƺĮƫř�ŶƳƺƃ��
ƦǀƯŚƴƿŵ� ƹ�ƦǀţŚŤſř� ƽŚƷƺĮƫř� ��Źŵ� ŚƷźŤƯřŹŚě� �ƦǀţŚŤſř� ƽŚƷƺĮƫř� Źŵ
ƾƯ�ŢŝŚŧ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƩƺƏ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƦǀƯŚƴƿŵ�ƽƺĮƫř�Źŵ�ŚƯř��ŶƴƳŚƯ

� ƶūƺţ� Śŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŢƟźƄǀě� ŶƳƹŹ� Źŵ� ƹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�šřźǀǀƜţ� ƵƺŰƳ� ƶŝ
ƾƯŶƴƴƧ�źǀǀƜţ�ŶƴƳřƺţ� ��ƾſŶƴƷ�ƽƺĮƫř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶƧ�ƦǀţŚŤſř�ƽƺĮƫř

ƾƯ� ƶŤųŚƴƃ� żǀƳ�ŵŚƸƴƄǀě� ƱřŹŚƨưƷ� ƹ� ƦƿźţŚě� ƥźƧ� Ǝſƺţ� ŵƺƃ
ƵŶƃ�Ţſř]Î[��ƵŵŚſ�ƺĮƫř�Ʋƿř�Źŵ�ƾŝƺų�ƾƿřŹŚƧ�ƩŚů�ƲǀƗ�Źŵ�ƹ�Ţſř�źţ

ŵŹřŵ�ƞƬŤŴƯ�ƪŗŚƀƯ���

��
æ�è�ç� ��ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵc0 

�Źŵ� ƶƧ�ƽƺŰƳ� ƶŝ� ŵƺƃ� ŹŚǀŤųř�īŹżŝ� ƾƟŚƧ� ŹŶƣ� ƶŝ� ŶƿŚŝ� ƶǀƫƹř� ƽŚƯŵ
� ƽŚƯŵ c0ŶƳƺƃ� ƶŤƟźƿŸě� ƽźŤƄǀŝ� śƺƬƐƯŚƳ� šǇŚƤŤƳř� ��ƶƧ� ŚŬƳō� Żř

ƩŚƤŤƳř�ƁźƿŸě�ŢŞƀƳ�ƶŝ�śƺƬƐƯŚƳ�ƽŚƷ
0

f

c

�Ʋƿř� źŝŚƴŝ� �ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ�

ƾĭŹżŝ�ŽŚǀƤƯ�c0�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�fƾƯ�ƲǀǀƘţ��ŵƺƃ���Źŵ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƶŝ
Ʀƿ�ƪƯŚƃ�ǈŨƯ�ƾƄƿŚƯŻō�ƽřźūř�ÎÍÍ�ƵŵźƧ�ƕƹźƃ�ƶƐƤƳ�Ʀƿ�Żř��Źřźƨţ�

ƾƯ�ŢƧźů�ŹƹŚŬƯ�ƍŚƤƳ�ƶŝ�ƾĮƿŚƀưƷ�ŹŚŤųŚſ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ��Źŵ�ƹ�ƮǀƴƧ
� �Ʊō� Ʊŵƺŝ�śƺƬƐƯŚƳ� Śƿ�śƺƬƐƯ� Żř� ƙŹŚƟ�ŢƧźů� źƷ_f� _�ƶŞſŚŰƯ

ƾƯ�ŵƺƃ���źƿŵŚƤƯ�ƮưƿżƧŚƯ��ƱŚƿŚě�Źŵ�ƹ_f�_�Źŵ�ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ
ſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƬƇř�ƽřźūřƾƯ�ƵŵŚƠŤŵƺƃ���

��
ç�è�ç� ŚƯŵ�ƂƷŚƧ�ƖŝŚţ 

�ƵŵŚƠŤſř� ŚƯŵ�ƂƷŚƧ�ƽřźŝ�ƾſŶƴƷ�ƶƐŝřŹ�Ʀƿ� Żř�ƦǀţŚŤſř�ŢƫŚů� Źŵ
ƾƯ�ŵƺƃ���

��

�ç����������������������������������������
1

0.8 0.99
k k

c c 


  ��
��

� ŜƿźƋ� Ʊō� Źŵ� ƶƧ�ƽřźūř� ƩƺƏ� Źŵ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ŚƯŵ� ƂƷŚƧ� ŹƺŤƧŚƟ�
ƾƯ� ŢŝŚŧ� ƮŤƿŹƺĮƫř�ŶƳŚƯ� �� ƦǀƯŚƴƿŵ� ŢƫŚů� Źŵ� ƾƫƹ�ŶƳƹŹ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ

��ƖŝŚţ�šřźǀǀƜţƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źǀƜŤƯ�ŵƺƃ���źƿŻ�ƎŝřƹŹ��ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ
ŵŚƸƴƄǀě�ƦǀƯŚƴƿŵ�ŢƫŚů�ƽřźŝƵŶƃ�ŶƳř ]ÏÓ[���

��

�è��ƾſŶƴƷ�ƖŝŚţ ����������������� 1
0 1

k k k k
c c 


  ��

��

�é��ƾŝŚƀů�ƖŝŚţ  �����������������������������������������1k k kc c B  ���
��

�ê������������������������������������������ƽźƀƧ�ƖŝŚţ
k

k
k c

c
c
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��

�ë��ƾưŤƿŹ�ŚĮƫ�ƖŝŚţ��������������������������������������
)1log( k

B
c

k 
 

��
B� ƹ����Ŝǀƃ� źǀǀƜţ�ƾĮƳƺĮģ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƶƧ� ŶƴŤƀƷ�ƾŤŝŚŧ� źƿŵŚƤƯ

�ƖŝŚţckřźūř�Źŵ�ƹ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ�Śŝ��ƾƯ�ƲǀǀƘţ�ƾƄƿŚƯŻō�ƽŚƷŶƳƺƃ����

è�è�ç� ƩŵŚƘţ�ƍźƃ��ƵŹƹŵ�ƩƺƏ 
� �ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�žƳŚŬŤƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ŹŵL�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƾƿŚƷŹřźƨţ�ŵřŶƘţ� �

ƾƯ�šŹƺƇ�ŢŝŚŧ�ƽŚƯŵ�Ʀƿ�Ŷſźŝ�ƩŵŚƘţ�ŢƫŚů�ƶŝ�Śţ�ŵźǀĭ���ƽƺĮƫř�Źŵ
�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŢŝŚŧ�ŹřŶƤƯ�Ʀƿ�ŚƷŚƯŵ�ƶưƷ�ƽřźŝ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ƦǀţŚŤſř

ƾƯ�ŵƺƃ��ŵ�Źŵ�ƶƨƴƿř�Żř�źƔƴƟźƇ�ƾƴƘƿ�ƾţŹřźů�ƩŵŚƘţ�ƶŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƯ
ƵŶǀſŹ��ŢŝŚŧ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŚƯŵ�źƷ�Źŵ��ƶƳ�Śƿ�ƮƿřLƾƯ�ƭŚŬƳř�Źřźƨţ��ŵƺƃ���ƽřźŝ

�ƽřźūř� Ʀƿ� Źŵ� řŶŤŝř� ƶƧ� Ţſř� źŤƸŝ� �ŜſŚƴƯ� ƵŹƹŵ� ƩƺƏ� ƲǀǀƘţ
ŵƺƃ�ƾſŹźŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�ƾƄƿŚƯŻō����ƦǀƯŚƴƿŵ�ŢƫŚů�Źŵ

� ƵŶƃ�ƶŤƟźƿŸě�ƽŚƷŹřźƨţ� Żř�ƾƬƣřŶů�ŵřŶƘţ�ŶƿŚŝ� řŶŤŝř�e��ŵźǀĭ�ƭŚŬƳř�
�Ʀƿ�řŹ�Ʊō�ƶƧ�ƽźſ��ƾƯ�ŚƷŹřźƨţ�Żř�ƮǀƯŚƳ���ƾſŹźŝ�ƩŵŚƘţ�ƍźƃ�žĜſ

ƾƯ�ŵƺƃ��ƶƐŝřŹÕ���ƾƯ�ƂƷŚƧ�ŚƯŵ�ƩŵŚƘţ�ƍźƃ�ƽŚƋŹř�šŹƺƇ�Źŵ��ŶŝŚƿ
ƾƯ�ƭŚŬƳř�ŚƷŹřźƨţ�Żř�ƽźĮƿŵ�ƽźſ�šŹƺƈƴƿř�źǀƛ�Źŵ��ŶƳƹŹ�Ʋƿř�ƹ�ŵźǀĭ

ƾƯ� Źřźƨţ� ŹŶƤƳō��ƪƧ� ŵřŶƘţ� Śƿ� ƹ� ŵƺƃ� ŚƋŹř� ƩŵŚƘţ� ƍźƃ� Śƿ� ƶƧ� ŵƺƃ
Źřźƨţ�ŚƷ� ƮưƿżƧŚƯ� ŹřŶƤƯ�Ʀƿ� Żř� ƵŶƃ� ƶŤƟźƿŸě�ƽ�M� �ŵƺƃ� źŤƄǀŝ 

]ÏÔ[���
��

�ì�������������������������������������������������������������������




g

ge

f

ff��

��

Ʊō�Źŵ�ƶƧ���
����ƦģƺƧ�ƹ�ŢŞŨƯ�ŵŶƗ�Ʀƿ���ƶŞţźƯ�Żř�ľǈŨƯ10-3���

ef� ���ƭŚưţ�ƽřźŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƎſƺŤƯ�źƷ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶŤƟźƿŸě�ƽŚƸŤƫŚů
ƽźſ��

gf���źƿŵŚƤƯ�ƎſƺŤƯefƽźſ�ƭŚưţ�ƽřźŝ���ƽŚƯŵ�Źŵ�ƾƬŞƣ�ƽŚƷck��

ŵŹřŵ�ƾƨƿżǀƟ�ŶƴƿōźƟ�Śŝ�ƽźŤƄǀŝ�ŢƸŝŚƄƯ�ƦǀƯŚƴƿŵ�ƽƺĮƫř���
 
é�è�ç� ƞƣƺţ�ƍźƃ 

ƾƯ�ƱŚǀŝ�šŹƺƇ�ƹŵ�ƶŝ�ƦǀţŚŤſř�ŢƫŚů�Źŵ�ƞƣƺţ�ƍźƃŵƺƃ� ��ƱŶǀſŹ
ŚƸƳ�ƽŚƯŵ�Ʀƿ�ƶŝ��ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ƃǀě�Żř�ƾƿcf�ƾƨģƺƧ�ŹŚǀƀŝ�źƀƧ�ƶƧ��

�Ţſř�ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵ�Żř��ƶƐŝřŹÕ���Żř�ƮưƿżƧŚƯ�ŹřŶƤƯ�Ʀƿ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�Śƿ�ƹ
ŚƷŹřźƨţ�ƪƧ�ŵřŶƘţ�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ƃǀě���

�í�����������������������������������������������01.0
0

  cc
f

��
��

ƲǀĮƳŚǀƯ� ƶƧ� ƾţŹƺƇ� Źŵ� ƦǀƯŚƴƿŵ� ŢƫŚů� Źŵ� ƾƫƹ�Źŵ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ�
Źřźƨţ��ƝǈŤųř�Śƿ�ƹ�ŶƳŚưŝ�ŢŝŚŧ�ƾěŚǀě�ƽŚƯŵ�Ŷƴģ�Źŵ��ƵŶƃ�ƶŤƟźƿŸě�ƽŚƷ

�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř��ŶƃŚŝ�źŤƨģƺƧ��ƦģƺƧ�ŹŚǀƀŝ�ŵŶƗ�Ʀƿ�Żř�ŚƸƳō�ƾŞƀƳ
ƾƯ�ƶưţŚų�ŶŝŚƿ���

��
Ð��ŵźŝŹŚƧ��

�ƁƹŹ�ƾŝŚƿŻŹř� ƹ�ƪǀƬŰţ� ŹƺƔƴưŝ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř� ŹŵSA�Źŵ�Ʊō�ŵźŝŹŚƧ� �
�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƬŘƀƯ�ƹŵ�ƪů�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ� Śŝ�Ʊō�ŪƿŚŤƳ

�ƽŚƸƃƹŹ�Żř�ƵŶƯōGA��ACO�ƹ�DP�ƖūźƯ�Źŵ�ƶƧ����]ÏÕ[�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�
ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯŢſř��Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƪŗŚƀƯ�Ʋƿř���Î����ƵŹƹŵ�ƵŶƴƃƹźƟ�ƶƫŐƀƯ
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ŚƧ�ƾſŹźŝŚƧ�ƾſŹźŝƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵźŝŹƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵźŝŹĬƴǀƬǀƳō�ƽŻŚſĬƴǀƬǀƳō�ƽŻŚſ  ƵźƸŝ�ŹŵƵźƸŝ�Źŵ�Ʊō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�śō�ƖŝŚƴƯ�Żř�ƶƴǀƸŝ�ƽŹřŵźŝ�Ʊō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�śō�ƖŝŚƴƯ�Żř�ƶƴǀƸŝ�ƽŹřŵźŝ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÒ��

 
�ŵźĭ�TSP��ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ƶŤƀƀĭ�ƾƫŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ƹ�ƾŞǀƧźţ�ƽŻŚſ�Ï��

ƵźƸŝ�ƶƫŐƀƯ��šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƵŹƹŵ�Źŵ�Żŵ�Ŷſ�ƱżŴƯ�Żř�ƽŹřŵźŝ�ƫŚƀƨƿƶ���ƹ
�šŶƯ�ŶƴƬŝ�ÑÏƶƫŚſ������

��
æ�è� ŵźĭ�ƵŹƹŵ�ƵŶƴƃƹźƟ��

� ƪŗŚƀƯ� ƶŤſŵ� Żř� ƶƫŐƀƯ� ƲƿřNP-complete��ǇƺưƘƯ� ƶƧ� Ţſř
ƵŵŚſ�ƮŤƿŹƺĮƫřŢƀǀƳ�Ţſŵ�Źŵ�ŚƸƳō�ƪů�ƽřźŝ�ƽř���Ʋƿř�ƪů�ƾƳŚƯŻ�ƖŝŚţ

ƵŶǀĤǀě�ƖŝŚţ�ľǇƺưƘƯ�ƪŗŚƀƯ��ƱŚƯŻ��ƶƬŘƀƯ�ŵŚƘŝř�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƶƧ�Ţſř�ƽř
ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ŹƺƏ�ƶŝ�Ʊō�ƪů�ŝŚƿƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�Ŷ��ƽŚƷ

ƾƯ�ƲƨưƯ� źǀƛ� ľŚŞƿźƤţ� ŚƸƳō�ƽřźŝ�ƾƘƐƣ�ƪů�ŵƺƃ� �ƁƹŹ��ƾƃƹŚƧ�ƽŚƷ
ľǇƺưƘƯ ŶƳźţ�ƢƟƺƯ�ŹŚǀƀŝ�ŚƸƳō�ƪů�Źŵ����

ƵŶƴƃƹźƟ� ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř� Źŵ�Żř� ŵƺų�ŽŚƴūř�ƁƹźƟ�ƽřźŝ� ŵŹřŵ� Ŷƈƣ�ƽř
�źƸƃ�ƽŵřŶƘţ�ÐÍŵŹƺƯ�Ʋƿř�Źŵ�źƸƃ���ŶƿŚưƳ�ŶƿŵŻŚŝ���Ʊŵƺŝ�ƆŴƄƯ�Śŝ

� źǀƀƯ�ŶƿŚŝ� �ŚƷźƸƃ�šŚƈŤŴƯ�ƶƧ�ƽƺŰƳ� ƶŝ� řŹ� ƵŶƴƃƹźƟ�Ʋƿř�ŢƧźů
�ƶƧ�ŵźƧ�ƲǀǀƘţ�ƽŹƺƏ�ƶŝ�ŶƃŚŝ�ƮưǀƴǀƯ��źǀƀƯ�ƪƧ�ƩƺƏ���

Î� ŵŹŸĮŝ�ŹŚŞƨƿ�ŚƸƴţ�źƸƃ�źƷ�Żř� 

Ï� ��Ʊō�ŢƧźů�źǀƀƯ�ƾƴƘƿ��ŵŵźĭźŝ�ƕƹźƃ�ƶƐƤƳ�ƶŝ�ƱŚƿŚě�Źŵ
ŶƃŚŝ�ƶŤƀŝ�źǀƀƯ�Ʀƿ� 

ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř�ƪů�ƽřźŝ��ƽŚƷSA��ƹAS��ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř
ƃ�ƶƀƿŚƤƯ�ƮƷ� Śŝ� ŚƸƳōƵŶ�ŶƳř� ��řŶŤŝř�ƶƧ�Ţſř�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ�ƪů�ƁƹŹ
�Żř�ƾƟŵŚƈţ�Ŝǀţźţ�ƦƿÐÍƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƶǀƫƹř�śřƺū�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�źƸƃ���ƹ�ŵƺƃ
� �ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯF�ƶŞſŚŰƯ� ŶƃŚŝ� ƾƯ� źǀƀƯ� ƩƺƏ� ƱŚưƷ� ƶƧ� �

ƾƯ�ŵƺƃ���ƾƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŹŚŝ�źƷ�žĜſÏ�Śƿ�Ñ�ƶŤƃřŵźŝ�źǀƀƯ�Żř�Ʀƴǀƫ�
ƾƯ�Ʀƴǀƫ� Ʊō�ƽŚū� ƶŝ� ƹ� ŵƺƃ�� ƲƿżĮƿŚū�ŜſŚƴƯ�ƽŚƷ�šřźǀǀƜţ� �ƵŶƃ

ƾƯ�ƾſŹźŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŵƺƃ���
�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƢŞƏ�ŶƳƹŹ�ƲƿřSAƾƯ�ƩŚŞƳŵ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƲŤƟŚƿ�Śţ��ŵƺƃ���Źŵ

�ƵŵŚƠŤſř� ƦǀţŚŤſř� ƽƺĮƫř� ƹ� žƳŚŬŤƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƶƬŘƀƯ� Ʋƿř� ƪů
ƵŶƃ�Ţſř��ƾſŹźŝ�ŽŚſřźŝ�ŹŚŝ�źƷ�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�źǀǀƜţ�ƽŚƸƨƴǀƫ�ŵřŶƘţ�ƽŚƷ

Ŷƿŵźĭ�ƆŴƄƯ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƯō�ƪưƘŝ��ƃ�ƢŞƏ�ƪƨ�Î���ƾſŹźŝ�Żř

ƾƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ��ƱŚƀƨƿ�šřźǀǀƜţ�Ŝǀƃ�ƶƧ�ŢƟŚƿŹŵ�Ʊřƺţ
�Żř� ƾƳŚǀƯ� ƭƺſ�Ʀƿ� Źŵ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� Źŵ� ƶūƺţ� ƪŝŚƣ� šřźǀǀƜţ� ƹ� ƵŵƺŞƳ

ƾƯ�ơŚƠţř�ŚƸƃǈţ�ƶƗƺưŬƯ�ŶŤƟř���Żř�ŹƺƔƴƯ�ƪƨƃ�Ʋƿř�ŹŵFcurr��ŹřŶƤƯ
śřƺū� Źŵ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ��ŹƺŞƗ� ŚƸƳō� Żř� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶƧ� Ţſř� ƾƿŚƷ

ƵŵźƧ��ƮƗř�ŢſřśƺƬƐƯ�ŚƳ�ƹ�śƺƬƐƯ�Żř���źǀƜŤƯ�Źŵ�ƵŹřƺưƷ�ƮưǀƴǀƯ�ŹřŶƤƯ
Fopt�ƵŶƃ� Ƶźǀųŷ�Ţſř����ƁƹŹ�Ʋƿř� Ʊŵƺŝ�ƾƟŵŚƈţ�ŢǀƷŚƯ�ƪǀƫŵ� ƶŝ

źŤƯřŹŚě�Żř�ƶŤſŵ�źƷ�ƽřźŝ�� ŚƷÎÍƲƿźŤưƧ�ƹ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř� řźūř� ��śřƺū�
�ƩƹŶū�Źŵ�ŚƸƳō�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Î��ƵŶƃ�ƶŗřŹř��Ʊō�Źŵ�ƹ�Ţſř

ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŝ�ŢŞƀƳ�śřƺū�ƶƧ�ŵƺƃ�ƶŝ�ľŚŞƿźƤţ�źŤƯřŹŚě�ƶſ�źƷ�źǀǀƜţ�ƶ
Ţſř�ŽŚƀů� ƱřżǀƯ�Ʀƿ� �� �ƵŹƹŵ� ƩƺƏ�ƂƿřżƟř� ŚƸŤƫŚů� ƭŚưţ� ŹŵL��

ƵŶƃ�śřƺū�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŵƺŞƸŝ�ŦƗŚŝ�Ţſř����ŚƯŵ�ƂƷŚƧ�ŜƿźƋ�ƂƿřżƟř��
�ƾƟŵŚƈţ�ŢǀƷŚƯ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƶƧ�ƥŶƳř�ƝǈŤųř� Śŝ�ŵŹƺƯ�Ŷƴģ�żū�ƶŝ�żǀƳ

ƾƯ�ƁƹŹ�ŵřŵ�ƂƷŚƧ� řŹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ŵŹřƺƯ�ƶǀƤŝ�Źŵ� �ŶƃŚŝƵ�Ţſř��
��ƾƿŚƸƳ�ƽŚƯŵ�ŜƿźƋ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƹ�ŶƃŚŝ�źŤƨģƺƧ�ŵŶƗ�Ʋƿř�ƶģźƷ�żǀƳ��

�ƪƇŚů� ƽźŤƸŝ� śřƺū� ŵƺƃ� ƞƣƺŤƯ� ƽźţ� ƲǀƿŚě� ƽŚƯŵ� Źŵ� ƮŤƿŹƺĮƫř
ƾƯ�ŵƺƃ� ��ƹ�ŢſřŹ�Ţưſ� ƶŝ�ŢƧźů� Śŝ� ƩƹŶū�Ʋƿř� Źŵ�ƾƬƧ� ŹƺƏ� ƶŝ

ƾƯ� ŵƺŞƸŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ�ƲǀƿŚěŶŝŚƿ� �� źŤƯřŹŚě�ƂƿřżƟř�ƲǀƴĤưƷ�
řźě� ƂƷŚƧ� Źŵ� ƾƿřżƀŝ� źǀŧŐţ�ƶƧ� ƾţŹƺƇ� Źŵ� ŵŹřŵ� ŚƸŝřƺū� ƾĭŶƴƧ

ŶƳŹřŶƳ�ƽźŧř�Ʋǀƴģ�źĮƿŵ�źŤƯřŹŚě�ƹŵ�šřźǀǀƜţ��śřƺū�ƲƿźŤƸŝ �Ţſŵ�ƶŝ
�ƁƹŹ�Żř�ƵŶƯōSA��Śŝ�źŝřźŝÑÏÐ�ÔÑƾƯ��Ʊō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�źǀƀƯ�ƶƧ�ŶƃŚŝ

�ƪƨƃ� Źŵ�Ï� �ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ţſř� ��ƖūźƯ� Źŵ�ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř]ÏÕ[�Śŝ� �
�ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſřACO�� ŚŝÐÍ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ƹ� ƶģŹƺƯ�=1� �=5��

=0.5� ƹ�0=1ƾƯ�ŶǀƿŐţ� řŹ�Ʊō�żǀƳ�ŶƴƧ� ��ƶƬŘƀƯ�Ʀƿ�Źŵ�ƶŬǀŤƳ�Ʋƿř
� ŶƴƳŚƯ� ƶŤƀƀĭ� ƹ� ƾŞǀƧźţTSP�ƶƧ ƮŤƿŹƺĮƫřƵĦƿƹ� ƽŚƷ�ƱƺĤưƷ� ƽř

ACO�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƢƟƺƯ�Ʊō�ƪů�Źŵ�ƽǇŚŝ�ƪǀƀƳŚŤě�Żř�ƾƧŚů��ŶƳřSA�
� ƶŤƀƀĭ� ƪŗŚƀƯ� Źŵ� ƶƴǀƸŝ� ƪů� ƲŤƟŚƿ� ŹŵƹNP-complete�Ţſř��

�ƶƫŐƀƯ�šŚƈŤŴƯoliver30�ƺǀě�ŹŵŢſř�ƵŶƯō�Ţſ���
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�ƩƹŶūæ��ŝ�ƁƹŹ�Źŵ�ŚƷźŤƯřŹŚě�źǀǀƜţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�śřƺū�ŢǀſŚƀů�ƾſŹźSA�ƶƬŘƀƯ���TSP 

 0.01 0.001 0.0001
 

L 50 100 200 50 100 200 50 100 200 

Min 625 558 472 551 500 424 490 474 468 

Average 701 625 575 595 551 523 577 521 521 0.8

S.D. 48 41 57 32 37 47 55 31 43 

Min 494 445 458 472 426 432 448 425 425 

Average 537 498 488 502 468 464 502 463 453 0.98

S.D. 29 36 21 25 29 27 30 36 26 

Min 499 485 429 424 428 424 433 426 425 

Average 549 522 488 459 455 444 472 466 458 0.99

S.D. 26 25 37 27 26 28 26 26 25 

 
ç�è� ƵźƸŝ�Żŵ�Ŷſ�ƱżŴƯ�Żř�ƽŹřŵźŝ��

�ƩŚſ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƵŹƺƔƴƯ�Ŷƴģ�ƱŻŚŴƯ�ƲǀŤƀŴƳ�Żř�ƱżŴƯ�ƲƿřÎÐÑÎ�
ƵźƸŝ�ŵŹƺƯ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƽŹřŵźŝ���ƲǀƯŐţ�ƽřźŝ�Żŵ�ƶƳŚųŵƹŹ�ŹŚƸƯ�Ʊō�ƝřŶƷř

Ţƃŵ�ƾƗřŹŻ�śō��ŢƘſƹ�Śŝ�ƶĜţ�ŢƠƷ�ƹ�ƦưƄƿŶƳř�Ʋǀŝ�żǀŴƬƇŚů�ƽŚƷ
�ŵƹŶůÎÏÒÍÍÍ�Ŷǀƫƺţ��ŹŚŤƨƷ�ÒÏÍŚǀƜƏ�Żř�ƽźǀĭƺƬū��ơźŝ�šřƹŚĮƯ��Ʊ

šŹŚƀų� ƹ� ƶƳŚųŵƹŹ��ƖƿŚƴƇ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ�śō�ƲǀƯŐţ� ƹ�Ʊō� Żř�ƾƃŚƳ�ƽŚƷ
ƵŶƃ�źƧŷ�ƱŚŤſŻƺų�Ţſř��Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�šŚƗǈƏř�ƹ�ŹŚƯō����

� ŹŚƯōÑÏƱŚƿźū� ƩŚſ��� ƾŴƿŹŚţ� ƽŵƹŹƹ� ƽŚƷ�� ƽŚƸƫŚſ� ƾƏÎÐÐÒ�Śţ�
ÎÐÔÔ��ƎſƺŤƯ� ƕŚƠţŹř� �ƱżŴƯ� Ƶźǀųŷ� ƮŬů� źŨƧřŶů� ƹ� ƪƣřŶů� �
�źǀŴŞţŮƐſ�ƾƴŰƴƯ�ƹ� �ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƷŚƯ�Źŵ�ƪƧ�ŻŚǀƳ���ƮŬů���ƕŚƠţŹř
ƱżŴƯ� ��Ǝƿřźƃ�ŵŚŬƿř� ƹ� ŚƸƃƹŹ� źŤƸŝ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ�Ţſř� źƧŷ�ƶŝ� ƭŻǇ

ƵŹƹŵ�ƶưƷ�Źŵ�ƪƧ�ŻŚǀƳ� �ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƾƳřźŰŝ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źŝřźŝ�ƹŵ�ŚƷ
ƵŶƃ�Ţſř� ��Żř�ƾūƹźų� źƿŵŚƤƯ� ƱŵŹƹō�Ţſŵ� ƶŝ�ƝŶƷ� ƶƫŐƀƯ�Ʋƿř� Źŵ

Ư�ƶƨƿŹƺƏ�ƶŝ� �Ţſř�ƵŚƯ�źƷ�Źŵ�ƱżŴƯ�ƮưǀƴǀƯ�ŵƺŞưƧ�šŚƘŝźƯ�ƕƺưŬ
ŵƺƃ�]ÏÕ[��

��

æ�ç�è� šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƩŶƯ��
�ƾŝŵ�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƹ�ƩŚſ�Ʀƿ�ƽřźŝ� ŚƸƴţ�ƩŶƯ� �šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƩŶƯ�Źŵ

ƾƯ�řźūř�ƲǀĮƳŚǀƯ�ŵƺƃ���
ƝŶƷ�ƖŝŚţ���

�î������������������������������������2( )

0
t t t tTD R if R TD

dZ
otherwise
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1

 ( )
t

Min Z dZ t


��

Ŷů�Ɩŝřƺţ���
�ÎÎ��������������������������������t+1S     tt t t tS Q R E    ��
��

�æç�����������������������������������������min t maxS S S            t  ��
��

�Ʊō�Źŵ�ƶƧ St��ƵŚƯ�źƷ�ƽřŶŤŝř�Źŵ�Ƶźǀųŷ�ƮŬůQtƵŹƹŵ�ƽŵƹŹƹ���TD�
ƩŵŚƘƯ�ƹ�ƱżŴƯ�Ţſŵ�ƲǀƿŚě�ŻŚǀƳ��ŹŚƯō�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƋŚƤţ�źŝřźŝ�ƹŵ�Śŝ�

R� ƹ� �ƾƷŶŝō� ŹřŶƤƯ�E�ƶģŚƿŹŵ� ŮƐſ� Żř� źǀŴŞţ� ƮŬů �ƵŚƯ� źƷ� Źŵ

ƾƯ�ŶƃŚŝ��ƾƯ�ƉźƟ��ƲǀƴĤưƷ��ƽŚƸŤƳř�ƹ�Ʃƹř�ƵŚƯ�ƽřŶŤŝř�ƮŬů�ƶƧ�ŵƺƃ
ŶƴƃŚŝ� źŝřźŝ� ƮƷŚŝ� ƾƫƹ� ƭƺƬƘƯŚƳ� źųō� ƵŚƯ� ��Żř� ƶƬŘƀƯ� Ʋƿř� ƪů� ƽřźŝ

ƦǀƯŚƴƿŵ� ƹ�ƦǀţŚŤſř�ƽƺĮƫř� ƹŵ� źƷ� Żř� ƹ�žƳŚŬŤƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƵŵŚƠŤſř�
ƵŶƃ�Ţſř���ƽźſ�ƪƯŚƃ�śřƺū�ƶƗƺưŬƯ��ƽŚƷÎÏ�Ƶźǀųŷ�ƮŬů�Żř�ƾƿŚţ�

Ţſř�ƵŚƯ�Ʃƹř����
�Ŷǀƫƺţ� ƩŚƯźƳ� ƖƿŻƺţ� Śŝ� ƶǀƫƹř� śřƺū� �ŚƋŚƤţ� ƹ�ƽŵƹŹƹ� ƱřżǀƯ�ŽŚſřźŝ

ƾƯ�źųō� ƹ� Ʃƹř�ƽŚƸƷŚƯ� Źŵ� ƶƧ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř� ƶŝ� �ŵƺƃ�ŹƺƿźƸƃ� ƹ� źƸƯ��
�ƲƿŵŹƹźƟ�ŵƹŶů�ƾƴƘƿ�ƵŹƹŵ�Ǝſƹ�Źŵ�ƹ�ƮưǀƴǀƯ�Ŷů�Źŵ�Ƶźǀųŷ�ƮŬů

ů� ŹŵŶƃŚŝ� ƮưƿżƧŚƯ� Ŷ� ��ŹŚŤųŚſ� Ʀƿ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ� �žĜſ
�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�ŢŝƺƳ�ƶŝ�ƵŚƯ�źƷ�Ƶźǀųŷ�ƮŬů�ŜſŚƴƯ�ƾĮƿŚƀưƷ

ƾƯ�Ƶŵřŵ�źǀǀƜţ�ƶƐŝřŹ�Żř�ƾūƹźų�ŹřŶƤƯ�ƹ�ŵƺƃ ��ÎÎ��ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŵƺƃ��
�ŭǈƇř� ŵźƨƿƹŹ� Żř� ƾūƹźų� ŹřŶƤƯ� ƱŶƃ� ƾƠƴƯ� Żř� ƽźǀĭƺƬū� ƽřźŝ

� �ƵźǀųŷS�ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř��ŵƺƃ� �� ŶƿŶū� ŹřŶƤƯS�ŹŚǀƘƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�
ƾƯ�ŵŹ�Śƿ�ƶŤƟźƿŸě�žǀƬěƹźŤƯ�ŵƺƃ���

��

ƳŪƿŚŤ��
�ƁƹŹSA�źŤƯřŹŚě� Żř� ƾƠƬŤŴƯ� źƿŵŚƤƯ� Śŝ�ƦǀţŚŤſř�ŢƫŚů� Źŵ��řźūř� ŚƷ
ƵŶƃ�Ţſř� �ƩƹŶū�Źŵ�Ï��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ʃƹř�ŵŶƗ�ÎÍÓ

��
�ŹŵÎÍŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�żŤƳřźě�ƪųřŵ�ŵŶƗ��řźūř��ÎÍÓ

���ƹT�řźūř�ƱŚƯŻ�
Ţſř�ƶǀƳŚŧ�Ŝƀů�źŝ� �Śů�Źŵ�ƶƧ�Ʃƹř�Ţƫ�ƾƴƘƿ� �Ţſř�īŹżŝ� ľŚŤŞƀƳ�

ƾƯ�ƞƣƺŤƯ�ƽźţǇŚŝ�ƽŚƯŵ� Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�� ŚƷŹřźƨţ� ŵřŶƘţ� źĭř� �ŵƺƃ�L��
� ŚƯŵ� ƂƷŚƧ� ŹƺŤƧŚƟ� šřźǀǀƜţ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ŚƸŝřƺū� �ŶƃŚŝ� ƮƧ� żǀƳ���

�ŹƺƏ�ƶŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷřźūř�Źŵ�ŚƸŝřƺū�ƾĭŶƴƧřźě�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŶƳř�ŽŚƀů
ƶƔůǈƯ� ƪŝŚƣ�Ţſř� źŤƄǀŝ� ƽř� �ţ� ŵřŶƘţ� ƂƿřżƟř� Śŝ� ŚƯř�Ʋƿř� ŚƷŹřźƨ

ƾƯ� źŤưƧ�ŢǀſŚƀů�ŵƺƃ� �� ƶƧ�ƾŤƫŚů� Źŵ�ƲǀƴĤưƷ�ƦģƺƧ� ľŚŤŞƀƳ�
�Ţſř�0.8� �ƾƯ�ŚƷŹřźƨţ�ŵřŶƘţ�ƂƿřżƟř� Śŝ��ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƮƧ�ƱŚƯŻ�Źŵ�Ʊřƺţ

ŶǀſŹ�ƾŝƺų���źǀǀƜţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�śřƺū�ŢǀſŚƀů��ƾƿŚƸƳ�ƽŚƯŵ�ƂƷŚƧ�Śŝ
� źŤƯřŹŚě� ƹŵ� źƷ� ƹ�It��ƥŶƳř� ŹŚǀƀŝ� ƱŚƯŻ� Źŵ� ƹ�Ţſř� źŤưƧ� ŹŚǀƀŝ

ƾƯ�ƾŝřƺū�ƶŝ�ƱřƺţŶǀſŹ�ƾƿŚƸƳ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�ƦƿŵżƳ�ŹŚǀƀŝ����ŵŹƺƯ�Źŵ
ƾƯ�ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�śřƺū�ŢǀſŚƀů��ƲŤƃřŵ�Źřźƣ�ƶƧ�ŢƠĭ�Ʊřƺţ

�ƶŞţźƯ�Żř� ľǈŨƯ��ƲǀƘƯ�ƵŵƹŶŰƯ�Ʀƿ�Źŵ�ƶǀƫƹř�ƽŚƯŵÎÍÒ�ƾĭŹżŝ�ƽřźŝ�
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ŚƧ�ƾſŹźŝŚƧ�ƾſŹźŝƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵźŝŹƶǀŞƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŵźŝŹĬƴǀƬǀƳō�ƽŻŚſĬƴǀƬǀƳō�ƽŻŚſ  ƵźƸŝ�ŹŵƵźƸŝ�Źŵ�Ʊō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�śō�ƖŝŚƴƯ�Żř�ƶƴǀƸŝ�ƽŹřŵźŝ�Ʊō�ƶƀƿŚƤƯ�ƹ�śō�ƖŝŚƴƯ�Żř�ƶƴǀƸŝ�ƽŹřŵźŝ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÔ��

 
ƾƯ�ŢƿŚƠƧ�Ʊō��Śƿ�ƂƷŚƧ�Źŵ�ƦģƺƧ�šřźǀǀƜţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�śřƺū�ƹ�ŶƴƧ

ŢƀǀƳ�ŽŚƀů� ƶǀƫƹř� ƽŚƯŵ�ƂƿřżƟř� �ŰƳř� ŢŞƀƳ�ŹřŶƤƯ� ƶŝ� ŹŚǀƘƯ� Ɲřź
� ƶƫŐƀƯ� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Źŵ�ƝŶƷ� ƖŝŚţTSP�ƾƯ� ƱŚƄƳ��ƾĭŶƴƧřźě� ƶƧ� ŶƷŵ

�Ţſř�źŤưƧ�ŹŚǀƀŝ�ƶŤƀƀĭ�ƪŗŚƀƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶŤſƺǀě�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ŚƸŝřƺū
ƾƯ�řźūř�Ŷƴģ�ƭŚŬƳř�Śŝ�ƹ��Ŷů�Śţ�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�Êśřƺū�ƾĮƴǀƸŝ�Żř�Ʊřƺţ
Ţƃřŵ�ƱŚƴǀưƏř�ƽŵŚƿŻ� ��řźūř�źƷ�Źŵ�ƶǀƫƹř�śřƺū�Ʊŵƺŝ�ƾƟŵŚƈţ�ƶŤŞƫř

ŵ� ƶƫŐƀƯ� ŹTSP�ƵŶƃ� ŹŚǀƘƯ� ƝřźŰƳř� ƱŶƃ� źŤƄǀŝ� ŦƗŚŝ� żǀƳ�Ţſř��
� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� šřźǀǀƜţ� ŶƳƹŹ� ƾſŹźŝ� Żř� ƲǀƴĤưƷ�� ƪƨƃÐ� ��ƵŶƷŚƄƯ

ƾƯ��ƽřŶŤŝř� Źŵ�šřźǀǀƜţ�Ŝǀƃ�ƪŞƣ� ƶƫŐƀƯ�Ɲǈųźŝ� ŹŚŝ� Ʋƿř� ƶƧ� ŵƺƃ
ƾƯ�źŤưƧ�žĜſ�ƹ�źŤƄǀŝ�ŚƸƃǈţ�ƾƯ�ƶƧ�ŵƺƃ��śřƺū�śŚŴŤƳř�źǀŧŐţ�ŶƳřƺţ

�ŜſŚƴƯ�ƶǀƫƹř�ƾƟŵŚƈţ�ƶƳ�ƹ��ŚƄƳ�řŹŶƷŵ�Ʊ���
��

Error���
��
��
��
��
��
��
��

�ƪĪƃÐ���ƁƹŹ�Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹSA����ƦǀţŚŤſř�ƽƺĮƫř
It=100 ;=0.001 ;=0.98�ƱżŴƯ�ƶƫŐƀƯ���šŶƯ�ƵŚţƺƧ���

 

�ƩƹŶūç���ŚƷźŤƯřŹŚě�źǀǀƜţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�śřƺū�ŢǀſŚƀů�ƾſŹźŝ
�ƁƹŹ�ŹŵSA��ƦǀţŚŤſř�ƽƺĮƫř�šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƱżŴƯ�ƶƫŐƀƯ�� 



 L 
0.8 0.9 0.98 

50 
1.714 

(0.66) T=2 

1.264 
(0.009) 
T=3.4 

1.259 
(0.003) 
T=16.4 

100 
1.300 
(0.04) 
T=3.2 

1.263 
(0.008) 
T=6.4 

1.256 
(0.002) 
T=32.4 

0.01 

200 
1.262 

(0.006) 
T=6 

1.260 
(0.004) 
T=12.8 

1.252 
(0.001) 
T 64.8 

50 
1.256 

(0.008) 
T=2.5 

1.252 
(0.002) 
T 4.8 

1.250 
(0.0008) 
T=24.6 

100 
1.251 

(0.001) 
T=4.8 

1.251 
(0.001) 
T=9.6 

1.250 
(0.0003) 

T=49 

0.001 

200 
1.251 

(0.0005) 
T=8.8 

1.251 
(0.0008) 
T=19.2 

1.250 
(0.0005) 
T=97.6 

50 
1.249 

(0.0001) 
T=3.4 

1.250 
(0.0004) 
T=6.2 

1.249 
(0.0001) 

T=32 
0.0001 

100 
1.250 

(0.0001) 
T=6 

1.249 
(0.0001) 
T=12.6 

1.249 
(0.00009) 
T=64.4 

� ƩƹŶū� Źŵ� ƶƧ� ŹƺƏ� ƱŚưƷ�Ð� �ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ�Śŝ� ƩŶƯ� ƪů� Źŵ� ŵƺƃ
�ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷřźūř� Źŵ� śřƺū� ƾĭŶƴƧřźě�ƦǀƯŚƴƿŵ� ƽƺĮƫř� Żř� ƵŵŚƠŤſř

ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣ�ŻźƏ�ƶŝ�ƦǀţŚŤſř�ŢƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳƾƯ�ƂƷŚƧ�ƽřŶŝŚƿ���Śŝ
�ƲŤƟźĭ�źƔƳŹŵ�ŢŝŚŧ=0.005 ; e=50 ; =0.9��ŢǀſŚƀů�ƾſŹźŝ�ƹ

�źŤƯřŹŚě� źǀǀƜţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�śřƺū� ƹ�MƾƯ� ���ŜƿźƋ�ƶƧ�ŢƟŚƿŹŵ�Ʊřƺţ
� �ƾƿŚƸƳ� ƽŚƯŵ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƽźţźŧŒƯ� źŤƯřŹŚě� �M�źŨƧřŶů� ƾƴƘƿ� �

ƾƯ��ŚƯŵ�źƷ�Źŵ�ŻŚŬƯ�ƽŚƷŹřźƨţŶƃŚŝ����
ƶƳƺĭ�ƶŝ�ŶƃŚŝ�ƲǀƿŚě�ƾƟŚƧ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƾƿŚƸƳ�ƽŚƯŵ�ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�ƶƧ�ƽř

�=0.0001�ŞƀƳ� ƵŶƯō�Ţſŵ� ƶŝ�śřƺū�šřźǀǀƜţ� ƶŝ�ŢM�ŽŚƀů� �
�Ʊŵƺŝ�īŹżŝ�šŹƺƇ�Źŵ�ƾƫƹ�ŢƀǀƳ��śřƺū�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽřźŝ� �

�ŶƿŚŝ�źŤƸŝM�ŵřŵ�ƂƿřżƟř�řŹ��ƵŵŚƠŤſř�Źŵ �ƩƺƏ�ŚƸƴţ��ƦǀƯŚƴƿŵ�ƽƺĮƫř�Żř
ƵŶƃ�ƉźƟ�ƦǀƯŚƴƿŵ��ƵŹƹŵ��ƹ�ƾĭŵŚſ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŚƷźŤƯřŹŚě�źƿŚſ�ƹ�Ţſř

ŶƴŤƀƷ�ƦǀţŚŤſř�ƽƺĮƫř�ŶƴƳŚƯ�ƾƿřŹŚƧ��Śƀƨƿ�šŹƺƇ�Źŵ�ƺĮƫř�ƹŵ�źƷ�Ʊ
źŤƯřŹŚě�Ʊŵƺŝ�ƵŶǀſŹ�ƾƸŝŚƄƯ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ� �ŚƷ���ŵŹřƺƯ�ƾƌƘŝ�Źŵ� ŚƸƴţ�ƹ�ŶƳř

Ţſř�źŤưƧ�ƦǀƯŚƴƿŵ�ƽƺĮƫř�Źŵ�řźūř�ƱŚƯŻ���

��
�ƩƹŶūÐ���ŚƷźŤƯřŹŚě�źǀǀƜţ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�śřƺū�ŢǀſŚƀů�ƾſŹźŝ

�ƁƹŹ�ŹŵSA��ƦǀƯŚƴƿŵ�ƽƺĮƫř�šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƱżŴƯ�ƶƫŐƀƯ�� 

M 
0.01 0.001 0.0001 

100 
1.264 

(0.0059) 
T=6.2 

1.252 
(0.001) 
T=9.6 

1.250 
(0.0002) 
T=12.6 

200 
1.269 
(0.01) 

T=12.4 

1.251 
(0.001) 
T=16.5 

1.249 
(0.0002) 

T=20 

400 
1.259 

(0.002) 
T=19.8 

1.251 
(0.0006) 
T=28.2 

1.249 
(0.0001) 
T=30.4 

=0.9 

800 
1.257 

(0.003) 
T=36 

1.251 
(0.0008) 
T=44.8 

1.249 
(0.0002) 
T=47.4 

 
� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ� ƾŝŚƿŻŹř� ƽřźŝSA� ��ƲǀưƷ� ƪů� Żř� ƪƇŚů� ŪƿŚŤƳ� Żř

�ƽŚƸƃƹŹ�Śŝ�ƶƫŐƀƯDP��ƖūźƯ�Źŵ�ƶĩ�ƶģŹƺƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ]ÏÕ[�šŹƺƇ�
Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƶŤƟźĭ����

ƶģŹƺƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ���ƵŵŚƠŤſř�ƶưƿźū�ŵźĪƿƹŹ�Żř�ŵƺǀƣ�ƊƤƳ�ŵŹřƺƯ�Źŵ
śřƺū� Ŷǀƫƺţ� ƽřźŝ� ƹ�Ţſř� ƵŶƃ� �ƶŝ� ƱŚĮģŹƺƯ�ƪĩ� Źŵ� ƾƟŵŚƈţ� ŹƺƏ

ŹƹŵƵƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ŚƸſǈĩ�ƹ�ŚƷŶƳř����
�ƮŤƀǀſ� ŶƴƳŚƯ� ƱŚĮģŹƺƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƸƃƹŹ� ƲǀƴĤưƷ

ƱŚĮģŹƺƯ� �ƶŞŴƳ� Śŝ� ƱŚĮģŹƺƯ� ƮŤƀǀſƾƿřźĭ� ��Śŝ� ƱŚĮģŹƺƯ� ƮŤƀǀſ
ƶŞţŹƽŶƴŝ���ƹ�ƱŚĮģŹƺƯ�ƾƳƺƬĩ�ƮŤƀǀſMAX-MIN AS�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�

ƶŤƟřźĭ�ŹřźƣŢſř���
� ƩƹŶū� Źŵ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŪƿŚŤƳ�Ñ� �ƹŹ� Żř� ƪƇŚů� ƽŚƸŝřƺū�ƾƳƺƬĩ� Ɓ

ƱŚĮģŹƺƯ� �� ŵřŶƘţ� ŚŝÐÍÍƶģŹƺƯ�� �ÐÍÍƾƘſ�� �=0.1� �=0.05��
=0.5�ƹ�0=1ƾƯ�ŶƃŚŝ��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƁƹŹ�ƶſ�ƶƀƿŚƤƯ�Żř��ƶƧ�ŵƺƃ

1

1.5

2

2.5

0.0010.010.11

Ck/C0

Z
 / 

Z
op

t
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ÐÕ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƱŚƿŹřŵ�ƾƳŚƷźŝ�ŚƋźǀƬƗƽŶǀƸƃ�ƶƫǇ�ƹ��

 
� ƁƹŹSA�ƵŶǀſŹ� ƽźŤƸŝ� ƶŬǀŤƳ� ƶŝ� ƽźŤưƧ� ŹŚǀƀŝ� ƱŚƯŻ� Źŵ�Ţſř��

�ƁƹŹ�Żř�ƪƇŚů�śřƺū�ľŚŞƫŚƛ��ƶƨƳō�ľŚƟŚƌƯDP��ƢƬƐƯ�ƪů�Ʀƿ�ƱřƺƴƘŝ
ƾƯ�śƺƀŰƯŵƺƃ� �ģźĭř�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř�ƶŤƀƀĭ�ƹ�ƾŞǀƧźţ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ƶ

�Źŵ�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�ƹ�ƵŵƺŞƳ�ƪŗŚƀƯ�ƶưƷ�ƶŝ�ƮǀưƘţ�ƪŝŚƣ�Ʋƨƫ�Ţſř�ŮǀŰƇ
ƶŤſƺǀě�ƪŗŚƀƯ ŵŹřŶƳ�ŢŰƇ�ƶŤƨƳ�Ʋƿř� �� řźƿŻDP��ƶŝ� ŻŚǀƳ�ƪů�ŢƸū

ƶŤƀƀĭ�ƪů� Żř� ľǈưƗ� ƶŤſƺǀě�ƽŚƌƟ�ƱŵźƧ� ƶŤƀƀĭ� Śŝ� ƹ� ŵŹřŵ�ƽŻŚſ
ƾƯ�Źƹŵ�ƢƬƐƯŵƺƃ���

 
�ƩƹŶūé��Ưřźūř�ƱŚƯŻ�ƹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ƶƀƿŚƤ�ƁƹŹ�ƶſ�ƽřźŝ�

ACO,DP,SA����

 
ç�ç�è��šŶƯ�ŶƴƬŝ�ƩŶƯ 

�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸƃƹŹ�ƾƿŚƳřƺţ�ƾŝŚƿŻŹř�ƹ�ƾſŹźŝ�ŹƺƔƴưŝ�šŶƯ�ŶƴƬŝ�ƩŶƯ
ƵŶǀĤǀě� ƪŗŚƀƯ� ƪůŢƟźĭ� Źřźƣ� źƔƳŶƯ� źţ� ��ƶưƷ� šŶƯŶƴƬŝ� ƩŶƯ� Źŵ

�ƶŝ�ƶƧ�šƹŚƠţ�Ʋƿř�Śŝ�Ţſř�šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƩŶƯ�ƶǀŞƃ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�ƪůřźƯ
� ƵŹƹŵ�Ʀƿ� ƽŚūÎÏ� ƵŹƹŵ�Ʀƿ� ƽřźŝ� ƶƬŘƀƯ� �ƶƷŚƯ�ÒÍÑ� ƶƷŚƯ��ÑÏ�

ƩŚſ��ƾƯ�ƪůŵƺƃ.���
�ƾŤƿŵƹŶŰƯ�ŚƯř�Ţſř�šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƶƫŐƀƯ�ŶƴƳŚƯ�żǀƳ�ŵƺǀƣ�ƹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ

ŵŹřŶƳ� ŵƺūƹ�ƾƿŚƸŤƳř� ƹ�ƾƿřŶŤŝř� Ƶźǀųŷ� ƮŬů�Ʊŵƺŝ� źŝřźŝ�ƽřźŝ� ��ƽřźŝ
�ŹřźĪţ�ŚƸƫŚſ�ƶưƷ�Źŵ�ƱżŴƯ�ƮŬů�ƩŚƯźƳ�ƖƿŻƺţ�řŶŤŝř�ƶǀƫƹř�śřƺū�Ŷǀƫƺţ

ƾƯ� Źŵ�žĜſ� ƹ� ŵƺƃƾƯ� ƾƠƴƯ�ƾūƹźų� ŹřŶƤƯ� ƶĩ� ƾƿŚƸƷŚƯ�Śŝ� ŵƺƃ

ƾūƹźų�ŹřŶƤƯ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źƠƇ��ƾƯ�ŭǈƇř�ƱżŴƯ�ƮŬůŵƺƃ���Źŵ
�ƁƹŹSA�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƦǀţŚŤſř�ƽƺĮƫř�Żř�ŚƸƴţ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�Ţſř

�ŶƴƬŝ�ƶƬŘƀƯ��šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƶƬŘƀƯ�Źŵ�ŢǀſŚƀů�ƪǀƬŰţ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ
źŤƯřŹŚě�Żř�ƾŞſŚƴƯ�śŚŴŤƳř� Śŝ�żǀƳ�šŶƯ�� ŚƷ�=0.9 ; =0.0001 ; 

L=100��ƵŶƃ�řźūř�Ţſř����
� ŹřŶƤƯc0� ƾƄƿŚƯŻō� ƽřźūř� Ʀƿ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� żǀƳ�ÎÍÒ�Ð�źƔƳ� Źŵ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ���
ƶŝ�ƩŶƯ�Ʋƿř�ƪů�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�šŶƯŶƴƬŝ�ƩŶƯ�ŪƿŚŤƳĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ĩưĩ��

DP��ƹACO��ƖūźƯ�Źŵ�ƶĩ]ÏÕ[Ţſř�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ���
ǀƣ�ƊƤƳ� ŵŹřƺƯ� Źŵ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŭǈƇř� ŵźĪƿƹŹ� Żř� ŵƺ

Ţſř�ƵŶƃ���ŢǀƘưū�ŵřŶƘţÒÍ���ƾƘſ�ŵřŶƘţÎÍÍÍÍ���Źŵ�Ʊĥ�źƷ�ƩƺƏ
�ƽźƴƿŚŝ�ƁƹŹÒ���Ŝǀĩźţ�ƩŚưŤůř�Pc��Í�ÔÒ�ƂƸū�ƩŚưŤůř�ƹ��Pm��

Í�ÍÍÎƾƯ�ŶƃŚŝ���Śŝ� ƽŹřŸĭŶƧ� ƕƺƳ� ƶſ� źƷ� Żř� ƶƬŘƀƯ� Ʋƿř� ƪů� Źŵ
ƁƹŹ�ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ŜǀƧźţ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ�Ţſř� ��Źŵ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŪƿŚŤƳ

�ƩƹŶū�Ò��ƽŹřŸĭŶĩ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƲƿźŤƸŝ�
Śŝ�ƾƤǀƤů�ƾƯ�ƾƐų�Ŝǀĩźţ�ƹ�ƾƃźŝ�śŚŴŤƳř�ƁƹŹŶƃŚŝ���ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ

� Śŝ� ƱŚĮģŹƺƯ� ƾƳƺƬĩ� ƁƹŹ� Żř� ƪƇŚů� żǀƳ� ƶģŹƺƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŻřÎÒ�
ƶŤƀƀĭƽŻŚſ� �ÒÍƶģŹƺƯ�� �ÒÍƾƘſ�� �=0.1� �=0.05� �=0.5�ƹ�
0=1ƾƯ�ŶƃŚŝ����

��
�ƩƹŶūê��ƁƹŹ�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽŚƷšŶƯ�ŶƴƬŝ�ƩŶƯ�Źŵ�ƞƬŤŴƯ� 

��
ƾƯ� ƱŚƄƳ� ƶƀƿŚƤƯ� Ʋƿř�ƁƹŹ� Źŵ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� ƶƧ� ŶƷŵSA��ƶŝ

� ƱřżǀƯÔ� �ƁƹŹ� ƶŝ� ŢŞƀƳ�� ƽŚƷGA�� ƹDP�ŝƶŤƟŚƿ� ŵƺŞƸ�Ţſř��
żǀƳ�řźūř�ƱŚƯŻ��ƲǀƴĤưƷ ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣ�ƱřżǀƯ�ƶŝƶŤƟŚƿ�ƂƷŚƧ�ƽř��Ţſř

� ƁƹŹ� ƭŶƇ� Ʀƿ� ŚŞƿźƤţ� ƹGA�� ƁƹŹ� ƮƷŵ� Ʀƿ� ƹDP�ƾƯ�ŶƃŚŝ��
�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ƪŝŚƣ�ƾƿŚƸƳ�ƶŬǀŤƳ�ƹ� řźūř�ƱŚƯŻ�ƑŚŰƫ�ƶŝ�ƶģŹƺƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř
�Źŵ� ƶŤſƺǀě�ƪŗŚƀƯ�ƪů� Źŵ� řŹ�Ʊō�ƞƘƋ�ƶƧ�ŢƀǀƳ� źĮƿŵ�ƁƹŹ� ƶſ

Ư�ƱŚƄƳ�īŹżŝ�ŵŚƘŝřƾ�ŶƷŵ���ƁƹŹ�ƹŵ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽřźŝ�ƱżŴƯ�Ƶźǀųŷ�ƮŬů
GA��ƹSA�ƩŚſ�Żř�ƾųźŝ�Źŵ��ƪƨƃ�Źŵ�ŚƷ�Ñ��ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ţſř���ƶŝ

ƾưƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ŚƸƳō�Źŵ�ƾƇŚų�ŶƳƹŹ�ƾƬƧ�ŹƺƏ��ŚƸƫŚſ�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ��ŵƺƃ
�źƿŵŚƤƯSA��ƾųźŝ�Źŵ�ƹ�ŶƳźŤĭŹżŝGA���Ʋǀƴģ�Ʋǀŝ�ŵƺūƺƯ�šƹŚƠţ�ƾƫƹ

�ƶƧ�Ţſř�šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƶƫŐƀƯ�Żř�źŤƄǀŝ�ƾŬƿŚŤƳ�Ʊŵƺŝ�źŤĭŹżŝ�ƪǀƫŵ�ƶŝ
Ţſř�ƶƫŐƀƯ�ŵŚƘŝř���ƦƿŵżƳ�ƮƷ�ƶŝ�ŹŚǀƀŝ�ŚƸŝřƺū�ƾƬƧ�źǀſ�ŵƺūƹ�Ʋƿř�Śŝ

Ţſř���
��

ƁƹŹ 
����ŵ�řŶƘţ

ƽŻŚſ�ƶŤƀƀĭ 

�ƖŝŚţ�ƮưǀƴǀƯ
�ƝŶƷ�ÎÍÓ� 

�řźūř�ƱŚƯŻ
�sec� 

ACO 2.643 48 

DP 
5 

2.643 
10 

ACO 1.426 124 

DP 
10 

1.426 
20 

ACO 1.365 250 

DP 
15 

1.365 
29 

ACO 1.325 416 

DP 
20 

1.325 
39 

ACO 1.316 619 

DP 
25 

1.316 
50 

ACO 1.313 880 

DP 
30 

1.315 
60 

SA(Static) --- 1.249 3.4 

ƁƹŹ 
�ƝŶƷ�ƖŝŚţ

�ÎÍÓ� 

�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř
�ÎÍÓ� 

�řźūř�ƱŚƯŻ
�sec� 

SA 84.52 0.42 38 

GA 90.46 0.74 2843 

DP-15 90.89 ------ 318 

ACO-15 172.1 2.35 11391 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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�ƪĪƃé��ƁƹŹ�ƽřźŝ�ƶƴǀƸŝ�ŢƫŚů�Źŵ�ƱżŴƯ�Ƶźǀųŷ�ƮŬů�ƶƀƿŚƤƯ��ƽŚƷGA�ƹ�SAƽŚƸƫŚſ�Źŵ���
��a����ƭƹŵ�ƹ�Ʃƹř�b����ƮƷŵŻŚƿ�ƹ�ƮƷŵ�c���Ţƀǀŝ�ƹ�ƮŤƀǀŝ��Ʈƨƿ�ƹ�d��Ʈƨƿ�ƹ�ƪƸģ�ƹ�ƮƬƸģ 

��
é��ƽŶƴŝ�Ɩưū��

ƾưƳ�ƶģźĭř�ƶƴǀƸŝ�ƲŤƟŚƿ�ƶŝ� ŹŵŚƣ�ƾƃƹŚƧ�ƽŚƸƃƹŹ�ƶƧ�ŵźƧ� ŚƗŵř�Ʊřƺţ
ƾƯ�šŚŞŧř�ƾţŹƺƇ�Źŵ� ŚƸƳō�ƾƿřźĮưƷ�ƹ� �ŶƴŤƀƷ�ƢƬƐƯ�ŵřŶƘţ�ƶƧ�ŵƺƃ

�ƶƬưū� Żř�ƪŗŚƀƯ� Żř�ƽŹŚǀƀŝ� Źŵ�Ʋƨƫ� �ŶƴƧ�ƪǀƯ�ŢƿŚƸƴǀŝ� ƶŝ� ŚƷŹřźƨţ
ƵźƸŝ�ƶƬŘƀƯ�ƶƴǀƸŝ�ƲŤƟŚƿ�ƶƄǀưƷ��ƽŹřŵźŝ�ƶƨƬŝ��ŢƀǀƳ�źƔƳ�ŶƯ�ƢƬƐƯ

ƶƴƿżƷ� ƹ� ƱŚƯŻ�ƝźƇ� Śŝ�ƂŴŞŤƿŚƋŹ�ƾŴſŚě�ƲŤƟŚƿ� ƾƬƇř� Ŷƈƣ�ƽŚƷ
Ţſř�ƩƺƤƘƯ�ƾţŚŞſŚŰƯ��ƁƹŹ�Ʋǀŝ�Żř�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ƾƃƹŚƧ�ƽŚƷ

�ƁƹŹ�šŶƯ�ŶƴƬŝ�ƶƬŘƀƯ�ƪů�Źŵ� �Ŷƃ�ƶŗřŹřSA�ƹ�GA�Żř�ƾŝƺų�ƶŝ�
ƵŶƸƗ ƵŶƯō�źŝ�ƝŶƷ�Ʋƿř�ƁƹŹ�ƹ� �ŶƳřSA�źƔƳ� Żř�ƽźŤŞſŚƴƯ�ƾƿřŹŚƧ�

�řźūř�ƱŚƯŻƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƿŚƸƳ�ƶŬǀŤƳ�ƹŶƷŵ���ƁƹŹACO�Śŝ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�
śřƺū�ƦģƺƧ�ŵŚƘŝř��ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ƽŚƷ�ƾƳǇƺƏ�ľŚŤŞƀƳ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƶģźĭř��

ƾƯ� ƶŗřŹř�ƪŝŚƣ� ƹ� ŵŹřŶƳ� ƾŞſŚƴƯ� ƾƿřŹŚƧ�šŶƯ� ŶƴƬŝ� ƩŶƯ� Źŵ� ŚƯř� ŶƷŵ
ƁƹŹ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�ŢƀǀƳ�źĮƿŵ�ƽŚƷ���ŶƴƬŝ�ƹ�šŶƯ�ƵŚţƺƧ�ƩŶƯ�ƹŵ�źƷ�Źŵ

�ƁƹŹ� šŶƯSAū� Żř� źŤƸŝ� ƾŝřƺū� ƶŝ�� Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� śřƺDP�����
ƾƯƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƽźŤƄǀŝ�ƝǈŤųř�šŶƯ�ŶƴƬŝ�ƩŶƯ�Źŵ�ƶŤŞƫř��ŶſŹ�ŵƺƃ

�ƶŤƀƀĭ�ŹŚŤųŚſ�Żř�ƾƃŚƳ�ƶĩDPƾƯ�ŦƗŚŝ�ƹ�Ţſř��Śŝ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ŵƺƃ
ŵƺƃ� Źƹŵ� ƢƬƐƯ� ƪů� Żř� ľǈưƗ� īŹżŝ� ŵŚƘŝř� ��ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Ʋǀŝ� Źŵ

� ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ� ŹřŸĭźǀŧŐţSA� �ƾƿŚƸƳ� ƽŚƯŵ� ŜƿźƋ� �� ��ŢǀưƷř� Żř
źŤƄǀŝ�ŹŚǀŤųř�ƦģƺƧ�ƾƟŚƧ�Ŷů�ƶŝ�ƶƧ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�ƹ�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽ

ƾƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ŵƺƃ��ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ƶŬǀŤƳ�ƶŝ�ŜſŚƴƯ�ŹŚǀƀŝ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ŶƳřƺţ
Ŷſźŝ��ŢƿżƯ�Żř��ƁƹŹ�ƽŚƷSA�ƾƯ��ŢƗźſ�ƹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾĭŵŚſ�ƶŝ�Ʊřƺţ

ŵźƧ� ƵŹŚƃř� Ʊō� ƾƿřźĮưƷ� ��ƱżŴƯ� ƶƬŘƀƯ� Źŵ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� ƲǀƴĤưƷ
Śě� źǀǀƜţ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƾưƧ� ŢǀſŚƀů� ƱŚƄƳ� ŚƷźŤƯřŹƯƾ� ŶƷŵ��ŪƿŚŤƳ

� ƩƹřŶūÏ� ƹ�Ð� ���Ǝƿřźƃ� Śŝ� ŹŚĭŻŚſ� ƹ� ŜſŚƴƯ� ƶǀƫƹř� śřƺū� śŚŴŤƳř

Ţſř� źŧŒƯ� ƾƿŚƸƳ� śřƺū� ŵƺŞƸŝ� ƹ� ƾƿřźĮưƷ� ŢƗźſ� Źŵ� żǀƳ� ƶƬŘƀƯ��
�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷřźūř�Źŵ�ŚƸŝřƺū�ƾĭŶƴƧřźě� �ƲǀƴĤưƷ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř���Źŵ

�ƁƹŹ�ƹŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƁƹŹ�ƲƿřGA��ƹACO�Ţſř�źŤưƧ����
��
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y x ID y x ID 
26 41 16 67 54 1 
21 45 17 62 54 2 
35 58 18 84 37 3 
32 62 19 94 41 4 
7 82 20 99 2 5 

38 91 21 64 7 6 
46 83 22 62 25 7 
44 71 23 60 22 8 
60 64 24 54 18 9 
58 68 25 50 4 10 
69 83 26 40 13 11 
76 87 27 40 18 12 
78 74 28 42 24 13 
71 71 29 38 25 14 
69 58 30 35 44 15 
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