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Abstract: The problem of Airline planning has to tally been divided in to four sub- 
problems i.e.: flight scheduling, fleet assignment, aircraft routing and maintenance and 
crew scheduling In this paper for the first time a �Mathematical Integrated Model� for 
Airline planning, considering all sub- problems continuously, is build up and presented. 
But because the developed model is a kind of large scale, solving it trough routine 
�Operation Research� methods seemed to be impossible; so that methods called �Meta- 
Heuristic� is used, such as �Generic Algorithm�. The presented model is solved for an 
Iranian International Airline using the generic algorithm method. The model s output, 
added to arrival and departure times for each origin- destination, it also determines kind 
of fleet assigned, aircraft assigned in each fleet to respective flight and related flight 
crews. 
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źƷ� ƾƋŚƿŹ� ƩŶƯ� ƢǀƠƬţ� ƹ� ƶƘſƺţ� Śŝ� ƹ� Ŷƃ� ŶƷřƺų� ƵŹŚƃř��źƿŻ� Żř�Ĩƿ

ƶƫŐƀƯ�ƪǀĪƄţ� ƽŚƷ�ƶƯŚƳźŝ� ƵŶƴƷŵ�żƿŹ�ƶģŹŚĜĪƿ� ƹ� ƖƯŚū� ƩŶƯ� �Żřƹźě� ƽ
ƶŝ� Ʊō�ƾƯ� ƶŗřŹř� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� ŵŹƹŚŤſŵ� Ʋǀƫƹř� ƱřƺƴƗŵƺƃ���Śŝ� ƶƯřŵř� Źŵ

�ƦưƧ� ƶŝ� Ʊō� ƪů� ƱŚƨƯř� ƭŶƗ� ƹ� ƩŶƯ� īŹżŝ� ŵŚƘŝř� ƲŤƟźĭźƔƳŹŵ
ƁƹŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ� ƽŚƷ�ƾƘƐƣ� ƽŚƷ�ƦưƧ� Śŝ� ƵŶƃ� ƾůřźƏ� ƩŶƯ� �
ƁƹŹ�ŢǀƬŝŚƣ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ� ŚƸƳō�Ʋǀŝ�Źŵ�ƹ�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƽŚƷ��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷ

ĥƵŵřŵ�ŽŚſřźŝ� ƹ�Ʊō�Ĩưĩ�ƶŝ� �ƦǀŤƳ��ƾƿřƺƷ�Ţĩźƃ�Ĩƿ�ƾƘƣřƹ�ƽŚƷ
ƵŵŚǀě�ƾƬųřŵ�ƾƯ�ƪů�ƹ�ƵŶƃ�ƽŻŚſ�ŵƺƃ���

ƶƯŚƳźŝ� Ĩƿ� ŚƸŤƳř� Źŵ��šŚǀŗżū� ƾƯŚưţ� ƵŶƳźǀĭźŝ� Źŵ� ƶĩ� ƪƯŚĩ� Żřƹźě
ƱŚƯŻ�ƪƯŚƃ�ƶĩ�Żřƹźě�ƾţŚǀƬưƗ�ƸƳō�ŶƈƤƯ�ƹ�řŶŞƯ�ƹ�ŚƷŻřƹźě�ƽŶƴŝŚ�ƕƺƳ��

ŵŹƺƯ�ƽŚưǀěřƺƷ� �Żřƹźě� Śŝ� źƓŚƴŤƯ�ƱŚĭƹŚƳ�Ƴ� Źŵ� źƔƳ�ƹ� Żřƹźě�ƽřźŝ�ƱŚĭƹŚ
ƾƯ�Żřƹźě�ƽřźŝ�źƓŚƴŤƯ�ƶƯŶų�Ƶƹźĭ�ƶŝ�ŶƃŚŝ��ƶƫŚƤƯ�ƾƿŚƸƳ�ŵŹƹŚŤſŵ�ƱřƺƴƗ

ƾƯ�ƶŗřŹř�ŵŵźĭ����

��
æ�ç��ƱŚƯŻ�ƾůřźƏ�ƽŶƴŝ��

ƱŚƯŻ�ƶƯŚƳźŝ� ƪůřźƯ� źƿŚſ� ƽřźŝ� ƾƗƹźƃ� ƶƐƤƳ� Żřƹźě� ƽŶƴŝ��ƹ� ƽżƿŹ
�Ţſř�ƾƿřƺƷ�ƍƺƐų�šŚǀƬưƗ@æ>��ƱŚƯŻ��Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ� Żřƹźě�ƽŶƴŝ

ŝ�Źŵ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ�ƩƹŶū�Ĩƿ�ŚƸƳō�ƶŝ�Żřƹźě�ƶĩ�ƾƿŚƷźǀƀƯ�ƾƯŚſř�ƵŶƳźĭź
ƾƯ� šŹƺƇ�ƾƯŻřƹźě� ƭŚŬƳř� Ƣǀƣŵ� ƱŚƯŻ� ƵřźưƷ� ƶŝ� ŵźǀĭ�Ʈǀưƈţ� �ŶƃŚŝ

�ƾƬƯřƺƗ�ƶŝ�šŶƃ�ƶŝ�ƾƘƐƣ�ƽŚƷŻřƹźě�ŵŚƸƴƄǀě�źŝ�ƾƴŞƯ�ƾƿřƺƷ�Ţĩźƃ
ƶƈŴƄƯ��ŹřŻŚŝ�ƽŚƋŚƤţ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě��ƱƺĤưƷ��ƽŚƷŚưǀěřƺƷ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷ

ƪưƘƫřŹƺŤſŵ� �ŵƺūƺƯ� ƾƳŚƀƳř� ƽƹźǀƳ� �ŽźŤſŵ� ŹŵƷ�ƹ� šŚưǀƔƴţ� ƹ� Ś
ŵŹřŵ� ƾĮŤƀŝ� ƾƿřƺƷ�ƍƺƐų�ƾŤŝŚƣŹ� ŹŚŤƟŹ� ��źţřƺţ� ƹ� ŚƸƷŚĭŵƹźƟ� ŵřŶƘţ

�ƵŻřŶƳř� ľǇƺưƘƯ� ƾƿřƺƷ� Ǝų� Ĩƿ� Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� ŹŚĪŝ� ƽŚƷŻřƹźě
ƾƯ�ƱŚǀŝ�řŹ�ƾƿřƺƷ�ƶĪŞƃ�ƾĪƿżǀƟ�Ŷƴĩ@��Ï>��
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ƶƯŚƳźŝ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƽźŝźƟŚƀƯ�ƽŚƷŚưǀěřƺƷ�Żřƹźě�ƽżƿŹ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÎ��

 
æ�è�ƱŚĭƹŚƳ�ƆǀƈŴţ���
ƶŝ��ƽŚƷŚưǀěřƺƷ� ƕřƺƳř� ƹ� ŵřŶƘţ� �ƱŚĭƹŚƳ� ƆǀƈŴţ� ƽŚƸƫŶƯ� ƾƬĩ� ŹƺƏ

ǀƴĤưƷ� ƹ� ŵƺūƺƯƱŚƯŻ� ƶƯŚƳźŝ�Ĩƿ�Ʋ��ŢŝŚŧ�ƽŚƸƳŚƯŻ� Śŝ�ƉƹźƠƯ�ƽŶƴŝ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ƶŤƟźĭ�ƽŵƹŹƹ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�ŚưǀěřƺƷ�ũƹźų�ƽřźŝ�Ŷƴƴĩ����

�ƕƺƳ�ƽŚưǀěřƺƷ�Ĩƿ�ƆǀƈŴţ�ƶƴƿżƷk�ƽŻřƹźě�ƱŚưĩ�ƶŝ�i�Ţſř�šŹŚŞƗ�
ƶƴƿżƷ� ƕƺưŬƯ� Żř�ƮǀƤŤƀƯźǀƛ� ƹ� ƮǀƤŤƀƯ� ƽŚƷ� �ƶƴƿżƷ��ƮǀƤŤƀƯ� ƽŚƷ

ƶƴƿżƷ�ƾƯŚưţ�ƪƯŚƃ�ƹźě�ƱŚưĩ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽŚƷ�ƽŻři�ƕƺƳ�ƽŚưǀěřƺƷ�Śŝ�k�
ƾƯ��Żř�ƶƴƿżƷ� Śŝ�ƎŞţźƯ�ƪŗŚƀƯ�ƮǀƤŤƀƯźǀƛ�ƶƴƿżƷ�ƶĩ�ƾƫŚů�Źŵ�ŶƃŚŝ

ƲŤƟŹ�ŢſŵÎƾƯźŝ�Źŵ�řŹ�ƱřźƟŚƀƯ��ŵźǀĭ���
�ƆǀƈŴţ�ƶƴƿżƷ�Ʊŵźĩ�ƪƣřŶů�ƱŚĭƹŚƳ�ƆǀƈŴţ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ
�ƽŻřƹźě�ƽŚƸƳŚưĩ�ƶŝ�ŵƺūƺƯ�ƱŚĭƹŚƳ�ƕřƺƳř�Źŵ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƽŚƷŚưǀěřƺƷ

ƶŝ�ƶƳƺĭ�ƶĩ� Ţſř� ƽř� �ưĩ� źƷ�ŚưǀěřƺƷ� ƕƺƳ� Ĩƿ� ƶŝ� ľŚƤǀƣŵ� ƽŻřƹźě� ƱŚ
ƶŝ� �ŶŝŚƿ�ƆǀƈŴţ�ƶƳƺĭ��Ĩƿ�ƶŝ�ƶŤƟŚƿ�ƆǀƈŴţ�ƽŚƷŻřƹźě�ŵřŶƘţ�ƶĩ�ƽř

ƾƯ�ƶƤƐƴƯ�Ĩƿ�ŵŹřƹ�ƶĩ�ŚưǀěřƺƷ�ƕƺƳ�ƾƯ�ũŹŚų�Ʊō�Żř�ƹ�ŶƳƺƃ��Śŝ�ŶƳƺƃ
�ŶƴƃŚŝ�ƩŵŚƘţ�Źŵ�źĮƿŶĪƿ�ƩŵŚƘţ�Ǝƿřźƃ���ƕƺƳ�źƷ�ƽŚƷŚưǀěřƺƷ�ŵřŶƘţ�ƹ

ƹŚŬŤƯ� �ƶĪŞƃ�ƶŝ�ƶŤƟŚƿ�ƆǀƈŴţ�ƽŚƸƳŚĭƹŚƳ� Żř�ƽŚƷŚưǀěřƺƷ�ŵřŶƘţ� Żř� Ż
�ŵƺūƺƯ�ŶƃŚŞƳ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ƹ���

ƲſƺĭźƟ� ŹŚŝ� ƲǀŤƀŴƳÏĬƴƿżŤƳřŵ� ƹ�Ð@�Ð� >� ƩŚſ� ŹŵÎÖÒÑ�ƶƫŐƀƯ�
ƶŝ�Śŝ�řŹ�ƱŚĭƹŚƳ�ƆǀƈŴţ�ƶƯŚƳźŝ�ƽźǀĭŹŚĩ�ƶƫƺƯźƟ�ƾƐų�ƽżƿŹ��ŶƳŵźĩ���

žƫƺĜŤƿŚƳŚěÑƲǀĪſřŵ� ƹ�Ò@�Ñ> ƶƯŚƳźŝ� ƩŶƯ� Ĩƿ��ŮǀŰƇ� ŵŶƗ� ƽżƿŹ
ƆǀƈŴţ� ŚƷźǀƀƯ�ƶŝ� řŹ� ŚưǀěřƺƷ�ƶĩ�ŶƳŵźĩ�ƾƟźƘƯƾƯ��ŵřŵ� �řŹŚŝōÓ@�Ò�>

�ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƩŚƈţř� ƽŚƸƳŚưĩ� Żř� Ʊō� Źŵ� ƶĩ� ŵƺưƳ� ƾƟźƘƯ� řŹ� ƾƫŶƯ
Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽźǀĭƾƯ�ƶĩ�Ŷƃ��ƾƫƺŰţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ŶƳřƺţ

ŵƺƃ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŵřŶƘţ�ƂƷŚƧ�Źŵ� �ƲǀƷÔ�@Ó�>�ƶŝ� řŹ� řŹŚŝō�ƩŶƯ
ƶĪŞƃ�Ĩưĩ�ƱŚƯŻ�ƽŚƷ�ĬƴǀƀĩŹ� ŵřŵ� ƶƘſƺţ� ƱŚĪƯÕ@�Ô� >�ƩŶƯ�Ĩƿ
ţ� ƶŤƟŚƿ� ƎƀŝƱŚƯŻ� ƵŻŚūř� ƶĩ� ŵźĩ� ƾƟźƘƯ� řŹ� ƱŚĭƹŚƳ� ƆǀƈŴ��ƽŶƴŝ

�Ĩģƺĩ�ƾƳŚƯŻ�śƺģŹŚģ�Ĩƿ� Źŵ� ƹ�ƾŗżū�šŹƺƇ�ƶŝ� řŹ� Żřƹźě� ŵŶŬƯ
ƾƯ�ŵřŵ� 

��
æ�é��ŚưǀěřƺƷ�ƾŝŚƿźǀƀƯ���

Ƃųźģ��ŚưǀěřƺƷ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƹ�źǀưƘţ��ƹ�ŚưǀěřƺƷ�ƾƘƣřƹ�ƽŚƷ
�Źŵ�ƆŴƄƯ�ƽŚưǀěřƺƷ�Ĩƿ�ƾƳŚƿŚě�ƹ�ƽŻŚƛō�ƾƫŚƈţř�ƽŚƷŻřƹźě�ƾƫřƺţ�Śƿ

ŚƸƳŚĪƯƾƯ� ƶŝŚƄƯ� ƽŶƃŚŝ� ��ƹ� źǀưƘţ� ƲǀƳřƺƣ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƶƫŐƀƯ� Ʋƿř
�ƖƋƹ� ƾƿřƺƷ� ƽŚƸŤĩźƃ� ƹ� Ǝŝźƿŷ� ƽŚƸƳŚƯŻŚſ� Ǝſƺţ� ƶĩ� ƽŹřŶƸĮƳ

ƾƯ��ƱƺưƴƷŹ� Ʊō� ƽƺſ� ƶŝ� řŹ� ƾƿřƺƷ� Ǝų� ƹ� ƵŶƿŵźĭ� ƲǀǀƘţ� �ŵƺƃ

                                                 
1 Spill Cost 
2 �Ferguson 
2 Vance 
3 Dantzing 
4 Panayiotopoulos 
5 Daskin 
6 Abara 
7 Hane 
8 Rexing 

ƾƯ�ŵƺƃ� ��ƾƈŴƄƯ�šŚƗŚſ�ŵřŶƘţ�ƽřŻŚŝ� ŚưǀěřƺƷ�źƷ�ƲǀƳřƺƣ�Ʋƿř�ƢŞƏ
ƸĮƳ� ƹ�źǀưƘţ� �ŶƿŵŻŚŝ�šŚǀƬưƗ�ŢŰţ�ŶƿŚŝ� Żřƹźěŵźǀĭ� Źřźƣ�ƽŹřŶ��ƾƳŚƯŻ

ƾƯ� řźƟ� ŚưǀěřƺƷ�ƽŹřŶƸĮƳ� ƹ� źǀưƘţ�šŚǀƬưƗ�ŶƗƺƯ�ƶĩ��Żř� ŚưǀěřƺƷ�ŶſŹ
ƲǀƯŻ�ŚůǈƐƇř�ƹ�ƵŶƃ�ũŹŚų�žƿƹźſ�ƾƯ�źǀĭ�ƶŝ�ƹ�ŵƺƃ��ŻŚŬƯ�ƾƬĩŹƺƏ

ŶƃŚŝ�ƾưƳ� Żřƹźě�ƶŝ��ƽŹřŶƸĮƳ�ƹ�źǀưƘţ�ƲǀƳřƺƣ�ŢƿŚƗŹ�ƭŶƗ�šŹƺƇ�Źŵ
Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƾƴǀĮƴſ�ƶưƿźū�ƪưŰŤƯ�ƾƿřƺƷ�Ţĩźƃ����

ƱƺƀĜưǀſÖ@�Õ�>Ŷƴģ�řŹ�ŚưǀěřƺƷ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŐƀƯ�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƩŶƯ�Ʋƿ
ŵřŵ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ��ƽŚƸƫŶƯ� ƶƴǀƯŻ� Źŵ� żǀƳ� ƽźĮƿŵ� šŚƘƫŚƐƯ

�Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŚưǀěřƺƷ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƹ�źǀưƘţ�ƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ@Ö�ÎÍƹ�ÎÎ>���
��

æ�ê�ƱŚƯŻ���Żřƹźě�ƶƯŶų�ƽŶƴŝ��
ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ��ƆǀƈŴţ�ƶƴƿżƷ�ƪƣřŶů�ƲŤƟŚƿ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ��ƶƯŶų�ƽŶƴŝ
� ƽŻřƹźě� ƶƯŶųŢƗŚſ� ƶŝ��ŢƿŵƹŶŰƯ� Ŷƴģ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƽŻřƹźě� ƽŚƷ

ƾƯ�ƎŞţźƯ�ŶƃŚŝ��ƾƯ�ŵƺǀƣ�Ʋƿř�ƶƬưū�Żř�ŵƺưƳ�ƵŹŚƃř�źƿŻ�ŵŹřƺƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ���
æ� ƱŚĭƹŚƳ�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƱŚŞƬų��ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ��ŵŹřŵ�ŵƺų�ƶŝ�źƈŰƴƯ�ƽŚƷ

ŶƴŤƀƷ�ƱŚĭƹŚƳ�Żř�ƕƺƳ�Ʊō�Śŝ�Żřƹźě�ƆƈŴŤƯ�ƶĩ���źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ
Ƴ� Ĩƿ� Śŝ� Żřƹźě� Ǝƿřźƃ� Ŷūřƹ� ŚƸƴţ� ƱŚŞƬų� źƷ�ƽŚƸƳŚĭƹŚƳ� Żř� ƕƺ

ƾƯ�ŵƺūƺƯ�ŶƃŚŝ���
ç� ƱŚƯŻ�ƶƯŚƳźŝ��Żř�Źƹŵ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƽŚƸŤƿŵƹŶŰƯ�ŶƿŚŝ��ƽŹŚĩ�ƽŶƴŝ

� ƶƯŶų� ƵŚĮƿŚě�ƶƯŶų� ƶĩ�ƾƳŚƯŻ� ƵŻŚŝ��ƵŚĮŤƀƿř� Żř� Źƹŵ� Żřƹźě� ƽŚƷ
ƾƯ�źƀŝ�ŵƺų�ƵŚĮŤƯŚƣř�ƪŰƯ�ŶƳźŝ��Ŷƴĩ�ŚƋŹř�řŹ� 

è� �Żř�Ƃǀŝ�ƶƠǀƓƹ�ŢƫŚů�Źŵ�ƱŶƳŚƯ�Śƿ�Żřƹźě�ƶŝ�ŻŚŬƯ�ƽŻřƹźě�ƶƯŶų
ţ�ŻŚŬƯ�ƱŚƯŻƾưƳ�ƵŶƃ�ƲǀǀƘ�ŶƴƃŚŝ� 

é� ƱŚƯŻ�ƶƯŚƳźŝ��ƶƯŶų�ƽřźŝ�ŢůřźŤſř�ƱŚƯŻ�ƪƣřŶů�ŶƿŚŝ�ƽŹŚĩ�ƽŶƴŝ
Ŷƴĩ�Ʋǀưƌţ�řŹ�� 

ƱŚƯŻ�ƶƫŐƀƯ��ƶŝ�ƶƳŚĭřŶū�ŻŚƟ�ƹŵ�Śƿ�ƭŚĭ�ƹŵ�ƶŝ�ľǇƺưƘƯ�Żřƹźě�ƶƯŶų�ƽŶƴŝ
ƾƯ�ƮǀƀƤţ�źƿŻ�Ŝǀţźţ�ŵƺƃ����

æ� ƶƯŶų�Ʊŵźĩ�Źƺū�ƹ�ŢƠū�ƶƫŐƀƯ��
ç� ƶƯŶų�ƆǀƈŴţ�ƶƫŐƀƯ 

ƯŶų� Ʊŵźĩ� Źƺū� ƹ� ŢƠū� ƶƫŐƀƯ� Źŵ� ƝŶƷ�Żř� ƽźƀĪƿ� ƲŤƟŚƿ� �ƶ
ƱŚƯŻ�ƽŶƴŝ��ƾƌŤƤƯ�ƽŚƸƳŚƯŻ�ŵřŶƘţ�Śŝ�řŹ�Żřƹźě�źƷ�ƶĩ��Ţſř�ƽŹŚĩ�ƽŚƷ

ƶƴƿżƷ�ƹ�Ƶŵřŵ�Ƃƃƺě�ƾƯ�ƶƴǀưĩ�řŹ�ƾƬĩ�ƽŚƷ��ƆǀƈŴţ�ƶƫŐƀƯ�Źŵ��ŵŻŚſ
źƷ�ƶƯŶų��ƹ� šǈǀƐƘţ� �ŢůřźŤſř� ƽŚƸƳŚƯŻ� Śŝ� ŚƷŹƺū� ƹ� ŢƠū� Żř�Ĩƿ

ƾƯ�Ŝǀĩźţ�ƶƯŶų�Ʋƿźưţ�ƱŚƯŻ�Śţ�ŵƺƃ�ƽŶƴŝ�ƵŶƃŶƿŶưţ�ƽŹŚĩ�ƽŚƷ��ƽř
�ƶĩƾƯ�ŵŵźĭ�ŵŚŬƿř��ŶƳƺƃ�řźūř�ƵĦƿƹ�ƹ�ƾƇŚƈŤųř�ŹƺƏ�ƶŝ�ŶƳřƺţ���ƝŶƷ

�Ĩƿ�Śŝ�źǀĭŹŵ�ƱřŶƴƯŹŚĩ�ƶƴƿżƷ�Ʊŵźĩ�ƪƣřŶů�ƶƯŶų�ƆǀƈŴţ�ƶƫŐƀƯ
ƱŚƯŻ�ƶƯŚƳźŝ�ƾƯ�ƽŹŚĩ�ƽŶƴŝ�ŶƃŚŝ���

žƳƹÎÍ@�ÎÏ�>�Źƺū�ƹ�ŢƠū�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƶƫŐƀƯ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƾƟźƘƯ�ƶŝ
Ʈǀưƈţ� ƽŚƷźǀƜŤƯ� Śŝ� ƶƯŶų� Ʊŵźĩ�ƵŻŚŝ�ŽŚſř� źŝ� ƽźǀĭ��ƶƠǀƓƹ� ƽŚƷ
ŶƴŤųřŵźě�ŚƷŹƺū�ƹ�ŢƠū�ƶŝ�ŢŞƀƳ��ƩƺƯźƟ��ŹřŶƤƯ�ŵƺŝ�ŹŵŚƣ�ŚƸƳō�ƽŶƴŝ

                                                 
9 Simpson 
10 Vance 
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ÐÏ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶƴƟřŹŚƿźƸƃ�ƾƬƋŚƟ�ŵƺưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƵŵřŻ��

ƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ŵƺǀƣ�ƽŵřŻō�ƾƴǀƿŚě�Ŷů�ƶƴǀƸŝ�ŶƄŴŝ�ŵƺŞƸŝ� řŹ�ƾƐų�ƽżƿŹ��
�ƶƫŐƀƯ�ƾŤƴſ�ƽŶƴŝ�ƩƺƯźƟ�Żř�źţŹřƺƃŵ�ŚƸƳō�ƽŶƴŝ�ƩƺƯźƟ�ŵƺūƹ�Ʋƿř�Śŝ

ŵƺŝ�Ʊŵźĩ�ƪů�ƽřźŝ�ƶƯŶų�Ʊŵźĩ�Źƺū�ƹ�ŢƠū���
ƶƫŐƀƯ�źƿŻ�Żř�ĨƿźƷ�ŮƿźƄţ�Żř�žě���ƽŚƷƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ŵƺūƺƯ��Żřƹźě�ƽżƿŹ

źƷ�ŮƿźƄţ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƾƟźƘƯ�ƶŝ�ƽŶƘŝ�Ţưƀƣ�Źŵ���Ĩƿ
ŚƷźǀƜŤƯ�Żř�����ƾƯ�ƶŤųřŵźě�Ʊō�ŵƺǀƣ�ƹ�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ��ŚƷźŤƯřŹŚě��ŵƺƃ���

 
ç�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ŮƿźƄţ���

�ƹ� ŚƷźǀƜŤƯ� ŵƺƃ� ƶŤųřŵźě� ƩŶƯ� ŵƺǀƣ� ŮǀƋƺţ� ƶŝ� ƶĪƳō� Żř� Ƃǀě
Ư�ƾƟźƘƯ�ƩŶƯ�Źŵ�ƶŤƟŹ�ŹŚĩ�ƶŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚěƾ�ŶƳŵźĭ���

��

�ƶƯŶųc�ƱŚưĩ�Żřƹźě�Żř�žě�jŢſř�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ����

šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��




0

1
. jcCS��

f��ŚưǀěřƺƷ�ƵŶƴƷŶƳŚƄƳ�žƿŶƳř��
i,j��Żřƹźě�ƽŚƸƳŚưĩ�ƵŶƴƷŶƳŚƄƳ�žƿŶƳř��

t��Żřƹźě�ƕƹźƃ�ŢƗŚſ��
c��ƶƯŶų�Ƶƹźĭ�ƵŶƴƷŶƳŚƄƳ�žƿŶƳř��

1,2,...,12 � f 
1,2,...,60� �i,j 
t=1,2,...,2016���

Ƈ�ƶŝ�ƪƇřƺƟ�Śŝ�ƶŤƀƀĭ�šŹƺê�
ƶƤǀƣŵ�ƶŤƠƷ�Ĩƿ�ƩƺƏ�Źŵ��

c=1,2,...,240 
��

ŚƷźǀƜŤƯ���
�ƶŤųřŵźě�ƩŶƯ� Źŵ� ŵƺūƺƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ� Żř�Ĩƿ� źƷ�ŮƿźƄţ� ƶŝ� ƶƯřŵř� Źŵ

ƾƯ�ŵƺƃ����
��

�ƽŚưǀěřƺƷf�ƱŚưĩ�j�ƱŚưĩ� Żř�ŶƘŝ� řŹ�i�ƱŚƯŻ� Źŵ�t�
ƾƯ�Żřƹźě�Ŷƴĩ���

Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ šŹƺƇ��




0

1
,,, tjifX��

��
� źǀƜŤƯ�Ʋƿř� ŹŵtƘƯ�ƶŝ��ƱŚưĩ�Źŵ� Żřƹźě�ƕƹźƃ�ƱŚƯŻ�ƽŚƴjƾƯ��ƹ�ŶƃŚŝ

ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�ƵŚŞŤƃř�ƱŚưĩ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ƾƳŚƯŻ�ƵŻŚŝ�ƩƺƏ�Śŝ�ŶƿŚŞƳ���
Xf,i,j,tƾƯ� ƩŶƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƾƬƇř� źǀƜŤƯ����ƩŶƯ� ƪů� Żř� ŶƘŝ� ƹ� ŶƃŚŝ

ƾƯ�Ĩƿ�ŹřŶƤƯ�ƶĩ�ƾƿŚƷźǀƜŤƯ��řŹ�ŚưǀěřƺƷ�źƷ�Żřƹźě�ƶƯŚƳźŝ� ľǈưƗ�ŶƳźǀĭ
ƾƯ�ƲǀǀƘţ�ƾƯ�ƆŴƄƯ� ƹ�Ŷƴƴĩ�ǀěřƺƷ� źƷ�ƶĩ� ŵƺƃ��ƾŤƗŚſ�ƶģ� Źŵ� Śư

ƾƯ�Żřƹźě�řŹ�ƾƳŚưĩ�ƶģ�Ŷƴĩ����
��

� ƶƯŶųc� ƱŚưĩ�j� ƱŚưĩ� Żř�žě� řŹ�i�ƽŹŚĩ�ŢƠǀƃ� Źŵ� ƹ�
�ƱŚưĩ�Śŝ�šƹŚƠŤƯiƵŵřŵ�ƭŚŬƳř��ŶƳř��

šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��









0

1

,, jicBDS��

��

�ƶƯŶųc�ƱŚưĩ�Żřƹźě�j�Żř�ŶƘŝ� řŹ�i�ƱŚƯŻ�Źŵ�t�ƭŚŬƳř�
ƾƯ�ŶƷŵ���

�Ʋƿř�źǀƛ�ŹŵšŹƺƇ��




0

1
,,, tjicY��

��

Yc,i,j,tƶƯŶų�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƾƬƇřźǀƜŤƯ��ƾƯ�ƽŻřƹźě�ŶƃŚŝ���ƩŶƯ�ƪů�Żř�ŶƘŝ
ƾƯ�Ĩƿ� ƹ� źƠƇ� ŹřŶƤƯ� ŚƷźǀƜŤƯ�Ʋƿř��řŹ� ƶƯŶų�ƽŻřƹźě� ƶƯŚƳźŝ� ƹ�ŶƳźǀĭ

ƾƯ�ƪǀĪƄţ�ŶƴƷŵ���
�ƽŚưǀěřƺƷf�ƱŚưĩ�Żřƹźě�Żř�žě�jŢſř�ŜƐƣ�Źŵ����

šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��




0

1
, jfFH��

��
Ư�šŶƯ�ƾƏ�Żř�žě�ŚưǀěřƺƷ�źƷ�ƹ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷŶƴƿōźƟ�ŶƿŚŝ�Żřƹźě�ƾƴǀƘ

�ƵŚĭŵƹźƟ� Źŵ� ŚƸţŚǀƬưƗ� Ʋƿř� ƶĩŶƴĩ� ƾƏ� řŹ� ƽŹřŶƸĮƳ� ƹ� źǀưƘţ
ŜƐƣ��ƹ�šǈǀƸƀţ�ƶǀƬĩ�ƶĩ�ƽŻřƹźě�ƶĪŞƃ�Źŵ�ƾƬƇř�ƹ�ƽżĩźƯ�ƵŚĭŵƹźƟ

ƾƯ�Ɩƣřƹ�Ʊō�Źŵ�ƾƿřƺƷ�Ţĩźƃ�żĩźưţ�ŶƃŚŝ��ƾƯ�ƭŚŬƳřŵƺƃ���ƩŚưƗř�ƽřźŝ
ŵƺƃ�ƞƿźƘţ�ơƺƟ�źǀƜŤƯ�Ţſř�ƭŻǇ�ƩŶƯ�Źŵ�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ʋƿř���

ř�Żřƹźě� ƾƴǀƘƯ� šŶƯ� Żř� ŶƘŝ� ƽŻřƹźě� ƶƯŶų� Ţſř� ƭŻǇ� ƶĩ� ŚŬƳō� Ż
�íŢƗŚſ�� ŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŵ�ŢůřźŤſř�ŢƗŚſ� Ŷƴģ� ŚƯřżƫř� ��æåŢƗŚſ����

�ŵƺƃ�ƆŴƄƯ� Śţ� ŵŵźĭ�ƞƿźƘţ�ơƺƟ� źǀƜŤƯ�Ţſř� ƭŻǇ� ŹŚĩ�Ʋƿř�ƽřźŝ
ŶƴŤƀƷ�ƵŚĮŤƀƿř�Źŵ�ŚƷŻřƹźě�ƭřŶĩ�Żř�žě�ƽŻřƹźě�ƶƯŶų����

�ƽŚưǀěřƺƷf�Żřƹźě�ƽŚƸŤƳř�Źŵ�J�ŶƃŚŝ�ŜƐƣ�Źŵ��Żřƹźě�ƹ
K�Żřƹźě�Żř�žě�ƶƬƇŚƟǈŝ�J�ƽŚƷŻřƹźě�Ʋǀŝ�Śƿ�ŶƃŚŝ�j�
�ƹkŶƃŚŞƳ�ƾŞƐƣ�ĢǀƷ�Źŵ����

šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��










0

1

,, kjfFHA��

��

ƾƯ�řŹ�ƽŵƹŶŰƯ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ŚưǀěřƺƷ�źƷ�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƱƹŶŝ�ŶƳřƺţ
�šŶƯ�ƶĩ�Ţſř�ƭŻǇ� řŸƫ�Ŷƴĩ�Żřƹźě� �ƽŹřŶƸĮƳ�ƹ�źǀưƘţ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř

ƺƷ� Żřƹźě� ƱŚƯŻ�ŵŹƺƯ�ŜƐƣ� ƵŚĭŵƹźƟ� ƶŝ�ƁŵƹŹƹ� Ʋƿźųō� Żř� ŶƘŝ� Śưǀěř
� Źřźƣ� ƶŞſŚŰƯ�ŵźǀĭ� ��ƶŞſŚŰƯ� ơƺƟ� źǀƜŤƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŹřŶƤƯ� Ʋƿř

ƾƯ�ŵƺƃ���
��

�ƶƯŶųcƱŚưĩ�Żř�ƽŹŚĩ�ŢƠǀƃ�ƕƹźƃ�Śŝ��j�
� ƱŚưĩ� ƭŚŬƳř� Żř�žěkƾƯ� ƵŚĮŤƀƿř� ŵŹřƹ��

ŶƳƺƃ��
šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��






0

1
,, kjCCSA��

��

�źǀƜŤƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝCSAc,j,k�Ʋƿźųō�Żř�ŶƘŝ�ƶƯŶų�Żřƹźě�ƱŚƯŻ�šŶƯ�
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƵŚĮŤƀƿř�ƶŝ�ƱŚƃŵƹŹƹ�ŵƺƃ��ƾƯ�ŚƴƘƯ�Ʋƿř�ƶŝ�Ʋƿřƹ�ƶĩ�ŶƃŚŝ

ƱŚưĩ�ƽřźŝ�Ʋǀŝ�ƽŚƷj� ƹ�kƱŚưĩ�ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ���ƶŝ�ƍƺŝźƯ� ƶĩ�ƾƿŚƷ
� ƱŚưĩ� Śŝ� ƶĩ� ƽŻřƹźě� ŢƠǀƃjƾƯ� ƕƹźƃ�ƾưƳ� ŵƺƃ�ŹřŶƤƯ� ŶƴƃŚŝ

CSAc,j,k�ƾƯ�źƠƇŶƃŚŝ��ƶƯŶų�ƵŶƃ�ƶŤƠĭ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ�ŵƹŹƹ�Żř�žě�
�ŢƗŚſ� Ŷƴģ� ŶƿŚŝ� ƽŶƘŝ� ƽŹŚĩ� ŢƠǀƃ� ƕƹźƃ� Żř� ƪŞƣ� ƹ� ƵŚĮŤƀƿř� ƶŝ

ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŭřźŤſř���ŢƠǀƃ�Ĩƿ�ƱŚưĩ�Ʋƿźųō�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ�źǀƜŤƯ�Ʋƿř
ƾƯ�ƶƯŶų�ƽŶƘŝ�ŢƠǀƃ�ƱŚưĩ�Ʋǀƫƹř�ƹ�ƽŹŚĩŶƃŚŝ���Ʋǀŝ�ƾƳŚƯŻ�ƶƬƇŚƟ

ƶŝ� ŶƿŚŝ� ƱŚưĩ� ƹŵ� Ʋƿř� �ƵŻřŶƳř��ƾƟŚĩ� ƵŻřŶƳř� ƶŝ� ƶƯŶų� ƶĩ� ŶƃŚŝ� ƽř
ƿŚưƳ�ŢůřźŤſřŶƴ���

DFf,j� �ƲǀƯŻ�ƱŚƯŻ��ƽŚưǀěřƺƷ�Ʊŵƺŝ�źǀĭf�ƱŚưĩ�Żřƹźě�Żř�ƪŞƣ�j��
DCc,j� ��ƶƯŶų�ŢůřźŤſř�šŶƯc�Żřƹźě�ƱŚưĩ�ƭŚŬƳř�Żř�ƪŞƣ�j��
��
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ƶƯŚƳźŝ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƽźŝźƟŚƀƯ�ƽŚƷŚưǀěřƺƷ�Żřƹźě�ƽżƿŹ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÐ��

 
�źǀƜŤƯ� ƶŞſŚŰƯ� ƽřźŝ� ƾĪưĩ� źǀƜŤƯ

FHA��
}2,1,0{,, kjfTMP��

��

�źǀƜŤƯ� ƶŞſŚŰƯ� ƽřźŝ� ƾĪưĩ� źǀƜŤƯ� Ʀƿ
CSA��

}2,1,0{,, kjcCTMP��

ŚŰƯ� ƽřźŝ� ƾĪưĩ� źǀƜŤƯ� Ʀƿ�ƶŞſ
�źǀƜŤƯBDS 

}2,1,0{,, kjcTMPC��
��

ŚƷźŤƯřŹŚě���
�ŮƿźƄţ�ĨǀĪƠţ� ƶŝ�ƩŶƯ� Źŵ� ŵƺūƺƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� Żř�Ĩƿ� źƷ� ƶƯřŵř� Źŵ

ƾƯ�ŶƳƺƃ���
��

�ƽŚưǀěřƺƷfƾƯ���ƱŚưĩ�ŶƳřƺţjŶƷŵ�ƭŚŬƳř�řŹ����

šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ��





0

1
, jfCF��

Ɠ��Ţųƺſ�ŢǀƟźƓ�ŶƴƳŚƯ�ƾƿŚƸŤƿŵƹŶŰƯ�Żř�ŚƷŚưǀěřƺƷ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř�ŢǀƟź
�ƽŻřƹźě�ŢƟŚƀƯ�źŨĩřŶů� ƹ�źƟŚƀƯ�ŵźŝ�ƾƯ� ŹřŵŹƺųźŝ� ���Ʋƿř� řŸƫ�ŶƴƃŚŝ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŚƷŻřƹźě�ƭŚŬƳř�ŵŹƺƯ�Źŵ�řŹ�ŚƷŚưǀěřƺƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�źŤƯřŹŚě�ŶƷŵ���
��

LSj� �ƱŚưĩ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ŻŚŬƯ�ƾƳŚƯŻ�ƵŻŚŝ�ƲǀƿŚě�Ʊřźĩj��
USj�� �ƱŚưĩ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ŻŚŬƯ�ƾƳŚƯŻ�ƵŻŚŝ�ƽǇŚŝ�Ʊřźĩj 

ŝ� ľŚƯřƺţ� ŚƷźŤƯřŹŚě� Ʋƿř� ƱŚưĩ� ƭŚŬƳř� ƽřźŝ� ŻŚŬƯ� ƾƳŚƯŻ� ƵŻŚj�ƱŚƄƳ� řŹ�
ƾƯ�ŶƴƷŵ� �ŢƿŵƹŶŰƯ� ŚƷŻřƹźě� ƭŚŬƳř� ƱŚƯŻ� Źŵ� ƶĪƴƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ��ƾƿŚƷ
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jfjtjifjf IshubxFH ,,,,,
� �

��

Ŷǀƣ�æç���źǀƜŤƯFH�ƾƯ�ƾƷŵŹřŶƤƯ�řŹ�Ŷƴĩ���ŚƷŚưǀěřƺƷ�ƶĩ�ŚŬƳō�Żř�žě
�ƹ�źǀưƘţ�ƽŚƸƫźŤƴĩ�Śţ�ŶƴƃŚŝ�ŜƐƣ�Źŵ�ŶƿŚŝ�ƾƴǀƘƯ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƾƏ�Żř
�Śƿō� ƶĩ� ŵƺƃ�ƆŴƄƯ�Ţſř� ƭŻǇ� řŸƫ� �ŵƺƃ� ƭŚŬƳř� Ʊō�ƽƹŹ�ƽŹřŶƸĮƳ

�ƽŻřƹźě�ƱŚưĩ�ƭŚŬƳř�Żř�žě�ŚưǀěřƺƷjƾƯ�Źřźƣ�ŜƐƣ�Źŵ��źǀų�Śƿ�ŵźǀĭ���
��

�æè���
, , , , , ,f j k f j f j k t

t

TMP FH x  � �

� � , , , , , ,1 , ,f j i f i k t f i
i t

FHA x FH f j k   � �

��

� Ŷǀƣ�ÎÐ� �ǀƜŤƯ�ƾĪưĩ� źTMP�ƁŹŚưƃ� źǀƜŤƯ�Ʀƿ� ƶƧ� řŹ��Ţſř� źĭ
ƾƯ�ƾƷŵŹřŶƤƯ��ƾţŹƺƇ�Źŵ�ŚƸƴţ�źǀƜŤƯ�Ʋƿř� �ŶƴĩÏƾƯ��ŶƈƤƯ�ƶĩ�ŵƺƃ

�ƱŚưĩj�Żř�ƾĪƿ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŶƃŚŝ�ŜƐƣ�Ï�Śƿ��ŶŤƠǀŝ�ơŚƠţř�źƿŻ�ŢƫŚů�
�ƱŚưĩk�ƱŚưĩ� Żř�žě�ƶƬƇŚƟǈŝ�j�ƱŚưĩ�Ʋǀŝ� Śƿƹ� ŵƺƃ�ƭŚŬƳř�j� ƹ�k�

ŶƃŚŞƳ� ƾŞƐƣ� ĢǀƷ� �Ʋƿř� ŹřŶƤƯ� šŹƺƇ� Ʋƿř� źǀƛ� Źŵ� źǀƜŤƯ�Í� Śƿ�Î�����
ƾƯŶƃŚŝ���

��

�æé���
kjfTMPFHATMP kjfkjfkjf ,,21 ,,,,,, � �

��

� Ŷǀƣ�ÎÑ� �� źǀƜŤƯFHA�ƾƯ� ƾƷŵŹřŶƤƯ� řŹ�Ŷƴĩ� ��ŹřŶƤƯ� źĭř� ƲƿřźŝŚƴŝ
TMPf,j,k=2� ƮƿŹřŵ� ŶƃŚŝ�ÎFHAf,j,k=��šŹƺƇ� Ʋƿř� źǀƛ� Źŵ� ƹ

ÍFHAf,j,k=�����
��

�æê���jfflightMaxLenFHA fkf
k

kjf ,,,, � �

�Ŷǀƣ�æê��� řŹ�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�ƶĩ�Ţſř�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�źĮƳŚǀŝ�ŚưǀěřƺƷ�Ĩƿ�ƶĩ
ƾƯ�Żřƹźě�ŵƺƃ�ƾŞƐƣ�ŵŹřƹ�ƶĪƴƿř�ƱƹŶŝ��ŻŚŬƯ�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�Żř�ŶƿŚŝ��Ŷƴĩ

ŶƃŚŝ�źŤưĩ�ŚưǀěřƺƷ�Żřƹźě���

                                                 
1
�. Robust 
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tjic iy
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,,, 1� �

�æì���

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c i t

tjic jy

}0{

,,, 1� �

�ŵƺǀƣ�æë���ƹ�æì��ƾƯ�ƱŚƄƳ��ƶƯŶų�Ƶƹźĭ�Ĩƿ�Żřƹźě�źƷ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƴƷŵ
ŶŝŚƿ�ƆǀƈŴţ���

��

�æí��� 
t j

tjc cY 1,,0,� �
��

�Ŷǀƣ�æí��ƾƯ�Ʋǀưƌţ�řŹ�ƶƯŶų�ƽŚƷŻřƹźě�ƾĮŤſƺǀě�Ŷƴĩ���
��

�æî���
  

































cft

fc

i

tjif

i

tjic jcrewxy

,,

,,,,,,, 1� �

�Ŷǀƣ�æî��ƾƯ�Ʋǀưƌţ��ƶƯŶų�Ƶƹźĭ�Ĩƿ�ƽŻřƹźě�ƱŚưĩ�źƷ�ƶŝ�ƶĩ�Ŷƴĩ
ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţ�ƱŚƯżưƷ�ŚưǀěřƺƷ�Ĩƿ�ƹ�ƽŻřƹźě���

��

�çå���jcjStationIsyCS
ti

tjicjc ,
,

,,,, � �

�Ŷǀƣ�çå���źǀƜŤƯCSƾƯ�ƾƷŵŹřŶƤƯ�řŹ��Ŷƴĩ��ƺţ�Śŝ�ƶƯŶų�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶū
ƾƯ�řŹ�ƽŵƹŶŰƯ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƽŻřƹźě���Ŷƴƴĩ�Żřƹźě�ŢůřźŤſř�ƱƹŶŝ�ŶƴƳřƺţ

�ƱŚưĩ�ƭŚŬƳř� Żř�žě�ƶƯŶų�ŵƺƃ�ƆŴƄƯ�Ţſř� ƭŻǇ� řŸƫj�ŜƐƣ� Źŵ�
źǀų�Śƿ�ŶƴŤƀƷ����

��

� �
, , , , , ,c j k c j c j k t

t

CTMP CS y  � �

�çæ���kjcCSyCSA
i t

ictkjcijc ,,)1( ,,,,,, � �

� Ŷǀƣ�çæ� �ƾĪưĩ� źǀƜŤƯ�CTMP�ƾƯ�ƾƷŵŹřŶƤƯ� řŹ�Ŷƴĩ� �ŤƯ�Ʋƿř�źǀƜ
� ƾţŹƺƇ� Źŵ� ŚƸƴţçƾƯ�� ƱŚưĩ� ŶƈƤƯ� ƶĩ� ŵƺƃj�ƹ� ŶƃŚŝ� ƵŚĮŤƀƿř�

�ƶƯŶų�Śƿ� �ŶŤƠǀŝ�ơŚƠţř�źƿŻ�ŢƫŚů�ƹŵ�Żř�ƾĪƿ�ƲǀƴĤưƷc�ƱŚưĩ�k�řŹ�
�ƱŚưĩ�Żř�žě�ƶƬƇŚƟǈŝk�ƶƯŶų�Śƿ�ƹ�ŶƴƷŵ�ƭŚŬƳř�c�ƱŚưĩ�Ʋǀŝ�j�ƹ�k�

ŶƴƃŚŞƳ�ƾƷŚĮŤƀƿř�ĢǀƷ�Źŵ���źǀƜŤƯ�Ʋƿř�ŹřŶƤƯ�šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵå�Śƿ�
æƾƯ�ŵƺƃ����
��
�çç���kjcCTMPCSACTMP kjckjckjc ,,21 ,,,,,, � �
��

Ŷǀƣ��ÏÏ� �źǀƜŤƯ�CSA�ƾƯ� ƾƷŵŹřŶƤƯ� řŹ�Ŷƴĩ� ��ŹřŶƤƯ� źĭř� ƲƿřźŝŚƴŝ
CTMPf,j,k=2� ƮƿŹřŵ� ŶƃŚŝ�ÎCSAc,j,k=��šŹƺƇ� Ʋƿř� źǀƛ� Źŵ� ƹ

ÍCSAc,j,k=����
��
�çè���jcworkMaxLenCSA c

k
kkjc ,,, � �

��
�Ŷǀƣ�çè��ƾƯ�Ʋǀưƌţ��ƱƹŶŝ�ƶƯŶų�Ƶƹźĭ�Ĩƿ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ�šŶƯ�ƶĩ�Ŷƴĩ

ƺƃ�ƾƷŚĮŤƀƿř� ŵŹřƹ� ƶĪƴƿř�šŶƯ�ƲƿźŤƄǀŝ� Żř� źŤưĩ� ŶƿŚŝ� Ŷƴĩ� Żřƹźě� ŵ
ƶƯŶų�Żřƹźě�ŻŚŬƯ��ľǇƺưƘƯíŢƗŚſ���ŶƃŚŝ���

� �
�çé���jcLenyttyDC

ti tk
iftikctjicjc ,

, ,
,,,,1,,,,

1

1















 � �

��
�Ŷǀƣ�ÏÑ��źǀƜŤƯ�DC�ƾƯ�ƾƷŵŹřŶƤƯ�řŹ��Ʊō�Źŵ�ƹ�Ŷƴĩt1�ƕƹźƃ�ƱŚƯŻ�

�ƱŚưĩ�ƭŚŬƳři�ƱŚưĩ�Żř�žě�k�ƶƯŶų�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�cƾƯ�ŶƃŚŝ� ��ƶŝ
�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗƲǀƯŻ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Ŷǀƣ�ƶƯŶų�Ʊŵƺŝ�źǀĭ

c�Żřƹźě�Żř�ƪŞƣ���jƾƯ�ƆŴƄƯ�ŵƺƃ���
��

è�ƵŵŚǀě�ƹ�ƩŶƯ�ƪů��ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŻŚſ��
�ƩƹŶū�Źŵ�è��æ���Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƩŶƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŵřŶƘţ�ƹ�ƕƺƳ
Ţſř�ƵŶƃ�ƱŚưƷ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩŹƺƏ�źǀƜŤƯ�źŤƄǀŝ�ŵƺƃ�źƠƇ�ƕƺƳ�Żř�ŚƷ�
ƾƯ� Ĩƿ�ŶƴƃŚŝ�Ư� Źŵ� ŚƷźǀƜŤƯ� ŵřŶƘţ� ƕƺưŬƯ�ƹŵ� ƶŝ� ĨƿŵżƳ� żǀƳ� ƩŶ

ƾƯ�źǀƜŤƯ�ŵŹŚǀƬǀƯ��ƩŶƯ�ŽŚǀƤƯ�ƾĭŹżŝ�ƵŶƴƷŶƳŚƄƳ�ŭƺƋƹ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƃŚŝ
ƾƯ�ŶƃŚŝ� �Śƴŝ��ƾƯ� ƽŶƘŝ� ŵŹŚǀƬǀƯ� ƹŵ� �ƶƫŐƀƯ� ƽŚƌƟ� Ʋƿřźŝ�ŶƃŚŝ��źƷ� řŸƫ

ŵƺŝ�ŶƷřƺų�źǀƜŤƯ�ŵŹŚǀƬǀƯ�ƹŵ�Śŝ�ƽŹřŵźŝ�ŚƌƟ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƳŶƃ�śřƺū���
ƾƯ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƶĩ�ŚƷźǀƜŤƯ�ƕƺƳ�ƹ��ƩŶƯ�Ʊŵƺŝ�ŽŚǀƤƯ�īŹżŝ��ŶƴƃŚŝ�

ƾƯ�ŦƗŚŝ��Żř�ƩŶƯ�ŭǈƐƇř�ƶŝ�ƹ�ƶŤƟŹ�ǇŚŝ�ƩŶƯ�ƾĭŶǀĤǀě�ƶūŹŵ�Śţ�ŵƺƃ
� ƕƺƳNP-Hard���Źŵ� ƢǀƤŰţ� ƩƺưƘƯ�ƽŚƸƃƹŹ� Śŝ� ƶĩ� ŪƳźƜŝ� ƽŚƸƫŶƯ

ƾưƳ�ƪů�šŚǀƬưƗ�ŶƳƺƃ��ŶƃŚŝ����
ŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƸƃƹŹ� Żř�ŶƿŚŝ�ƩŶƯ�ƪů�ƽřźŝ� řŸƫ� ��ƮŤƿŹƺĮƫř

ƶƴǀƸŝ� ƽŚƸƃƹŹ� Żř� ƾĪƿ�ĨǀŤƳĥ�ƪƯŚĪţ� Żř� Ʊō� Źŵ� ƶĩ� Ţſř� ƽŻŚſ�ƹ�
�ƽŚƸƃƹŹ�Ĩưĩ�ƶŝ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ƭŚƸƫř�ƵŶƳŻ�šřŵƺūƺƯ�Źŵ�ťŹřƺţ

ƾƯ� ƵŵƹżƟř�Ʊō�šŹŶƣ� źŝ�ƽźţƺǀĜƯŚĩ� ƹ�ƾƋŚƿŹ�ŵƺƃ���ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř
ƾƯ� ŹŚưƃ� ƶŝ� ƾƟŵŚƈţ� ƽƺŬŤƀū� ƽŚƸƃƹŹ� ƹżū� ƶĩ��Ʋƿř� ƽřŹřŵ� ŵƹŹ

�Żř�ƱŚƯżưƷ��ƶǀƫƹř�ƶƐƤƳ�Ĩƿ�Żř�ƺŬŤƀū�ƽŚū�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƮƸƯ�ŢƿżƯ
ƾƯ�ƕƹźƃ�ƶǀƫƹř�ƶƐƤƳ�Ŷƴģ�Ŷƴĩ�ƕƹźƃ�ŢǀƘưū�Ĩƿ�Śŝ�řŹ�ŹŚĩ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƹ�

ƾƯ��ƶŝ� Śţ� ŵŹřŵ�ƽŶƘŝ�ƽŚƸƬƀƳ� ŵƺŞƸŝ� Źŵ�ƾƘſ�ŶƴƿōźƟ�ƾƏ� Źŵ� ƹ�Ŷƴĩ
Ŷſźŝ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū����

ƶƴǀƸŝ� ƽŚƸƃƹŹ� źĮƿŵ� Śŝ� ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽŚƸţƹŚƠţ� ƾųźŝ��ƶŝ� ƽŻŚſ
Ţſř�źƿŻ�ŭźƃ���

 �Ĩƿ� Śŝ� �Ŷƴĩ� ƕƹźƃ� ƶƐƤƳ�Ĩƿ� Żř� ƶĪƴƿř� ƽŚū� ƶŝ�ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř
ƺƏ� ƶŝ� ƍŚƤƳ� Żř� ŢǀƘưūƾƯ� ƕƹźƃ� ƱŚƯżưƷ� Ź��ƩŚưŤůř� řŸƫ� ƹ� Ŷƴĩ

�ƾƋŚƿŹ� ƽƺŬŤƀū� ƽŚƸƃƹŹ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƢƬƐƯ� ƶƴǀƸŝ� ƶƐƤƳ� ƲŤƟŚƿ
�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƱŚƿŵřźĭ� ƪŨƯ� �ƾƯ� Ţĩźů� ƶƐƤƳ� ƶŝ� ƶƐƤƳ� ƶĩ���Ŷƴƴĩ

Ţſř�źŤƄǀŝ���
 �ŢƿŵƹŶŰƯ�Ɩŝřƺţ�ƹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Żř�ƮǀƤŤƀƯ�ŹƺƏ�ƶŝ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř

ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƱŚƿŵřźĭ� źǀƔƳ� źĮƿŵ� šŚƗǈƏř� ƶŝ� ƽŻŚǀƳ� ƹ� Ŷƴĩ�ƹ�
ƾƐų�ŵŹřŶƳ�ŹŚĩ�ƶƐƤƳ�Ʃƺů�ƽŻŚſ���ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�Śŝ�ŹŚĩ�ƽřźŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ

Ţſř�ŜſŚƴƯ�ƵŶǀĤǀě�� 

 Ʈǀưƈţ�ƲǀƳřƺƣ�ƽŚū�ƶŝ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƲǀƳřƺƣ�Żř��ƾƋŚƿŹ�ƹ�ƽźǀĭ
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƩŚưŤůř�Ŷƴĩ� 
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ÐÓ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶƴƟřŹŚƿźƸƃ�ƾƬƋŚƟ�ŵƺưŰƯ�Ŷǀſ�ƹ�ƵŵřŻ��

 �ƪŝŚƣ� ƾŤůřŹ� ƶŝ� ƹ� ƵŵŚſ� ŹŚǀƀŝ�ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŵźĪƬưƗ� ƭżǀƳŚĪƯ
ƵŵŚǀě�ƾƯ�źţƺǀĜƯŚĩ�Śŝ�ƽŻŚſ�ŶƃŚŝ� 

 �źŝƶƯŚƳźŝ�ƽŚƸƃƹŹ�Ɲǈų��ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�ƽřźŝ�ƎƤƟ�ƶĩ�ƾƐųźǀƛ�ƽżƿŹ
ƾƯ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƾƇƺƈų� ƶŝ� ŜƫŚƣ� Śŝ� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƹ���ŶƳźǀĭ

ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ�Śŝ�ƾŤů�ƽŻŚſ
ƶƐŝŚƋ� Ŷƴģ� ƹ� ƶŤƀƀĭ� ƹ� ƾƐųźǀƛ� Ŷǀƣ� ƹ���śŶŰƯźǀƛ� ƹ� ƽř

�ƹ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƹ�ƪƤŤƀƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�����ƶŝ�ƾĭŵŚſ�ƶŝƾƯ�ŹŚĩ�ŵƹŹ���
ƾƯ�ƾŞſŚƴƯ�ƽŚƸŝřƺū�ƶŝ�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ŢƗźſ�Śŝ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŶſŹ��

�ŚƯř��ŶſźƳ�ƢƬƐƯ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ţſř�ƲĪưƯ�ƶģźĭř
ƶƴǀƸŝ� ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ��ŢǀưƷř�šŚŞſŚŰƯ� ƭŚŬƳř� ƱŚƯŻ� ŚƸƳō� Źŵ� ƶĩ�ƽŻŚſ

Ţſř�ŜſŚƴƯ�ŹŚǀƀŝ��ŵŹřŵ�ƽŵŚƿŻ��ƶƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�Źŵ�ƶŤŞƫř��ƶĩ�ƽŻŚſ
Ɵ�ƽřŹřŵƾƯ�ŵŚƿŻ�ƪƤŤƀƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƹ�īŹżŝ�ƽƺŬŤƀū�ƽŚƌ��ƹ�ŶƴƃŚŝ

�źǀƛ� ƹ� źŝ� ƱŚƯŻ� ŹŚǀƀŝ� ƽŹŚưƃ� ĨƿŚĪƿ� ƪŨƯ� ƾƿŚƸƃƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř
ƾƯ�ƾƤƐƴƯ�ƾƯ��żǀƳ�ŶƃŚŝ�ŵźŝ�řŹ�ƵźƸŝ�ŢƿŚƸƳ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�Ʊřƺţ���

��
ƩƹŶūæ��ƜŤƯǀŚƷźƽƩŶƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ���

źǀƜŤƯ�ƭŚƳ źǀƜŤƯ�ƕƺƳ ƩŶƯ�Źŵ�ŵřŶƘţ 

Xf,i,,j,t źƠƇ�Ĩƿ  íìåîæçåå 

Yc,i,,j,t źƠƇ�Ĩƿ  æìéæíçéååå 

FHf,j źƠƇ�Ĩƿ  ìçå 

CSc,j źƠƇ�Ĩƿ  æééåå 

DFf,j ƾƤǀƤů ìçå 

DCc,j ƾƤǀƤů æééåå 

ƕƺưŬƯ æíçíîéêééå 

 
ƵŵŚǀě� ƁƹŹ� Ţưƀƣ� Ʋƿř� Źŵ��ƩŶƯ� ƽřźŝ� ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽŻŚſ

ƱŚƯŻ�ƾƯ�ŮƿźƄţ�Żřƹźě�ƽŶƴŝ�ŵƺƃ���ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�ŹŚŤųŚſ�Źŵ
ƱŚƯŻ� ƶƫŐƀƯ� ƽřźŝ�� ƽŶƴŝ�ƱŚƄƳ� řŹ� ƽŻřƹźě� ƱŚưĩ� Ĩƿ� Ʊĥ� źƷ� Żřƹźě

ƾƯ��ƽŚưǀěřƺƷ� ƵŹŚưƃ� ƪƯŚƃ� ƶĩ� Ţſř� ƶƿřŹō� Ĩƿ� ŵƺų� ƶĩ� �ŶƷŵ
�Żřƹźě�ƕƹźƃ�ƱŚƯŻ�ƹ�ƶƏƺŝźƯ�ƶƯŶų�ƵŹŚưƃ�ƹ�Ʊō�ƶŝ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţ

ƾƯ�ŶƃŚŝ� ��ƾƷŵ� ŹřŶƤƯ� ƾƟŵŚƈţ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƭƹŻƺƯƹźĩ� Ʋƿř� žĜſ
ƾƯ�ƶŝ� ƾƷŵ� ŹřŶƤƯ� ƶŤŞƫř� �ŵƺƃ�ƶƳƺĭ�ƾƯ� ƭŚŬƳř� ƽř��ƭƹŻƺƯƹźĩ� ƶĩ� ŵƺƃ

ŶƃŚŝ�ƾƳŶƃ��ƵŶƃ�Ŷǀƫƺţ����
ŵ�řŹ�Ʃƹř�Ʊĥ��ƩŚŨƯ�ƽřźŝ�ŹŹřŶƤƯ�ƽřźŝ��ŶƿźǀĮŝ�źƔƳ��řŶŤŝř�Ʊĥ�Ʋƿř�ƶŝ�ƾƷŵ

ƾƯ�ƶĩ�ƾƿŚƷŚưǀěřƺƷ��ŵƺūƺƯ�ƽŚƷŚưǀěřƺƷ�ƱŚǀƯ�Żř��ƽŻřƹźě�ƱŚưĩ�ŶƴƳřƺţ
�ƝŵŚƈţ� ƶŝ� ŚƸƳō� Żř� ƾĪƿ�žĜſ� ƹ� ƵŶƃ� ƲǀǀƘţ� ŶƴƷŵ� ƭŚŬƳř� řŹ� Ʃƹř

ƾƯ�śŚŴŤƳř�ŶƳƺƃ� �ƶƯŶų� �ŚưǀěřƺƷ�ƲǀǀƘţ� Żř�žě�ŬƯ�ƽŚƷ�ƱŚǀƯ� Żř� ŻŚ
ƶƯŶų�ƲǀƯŻ�Ʊō�Źŵ�ŚưǀěřƺƷ�ƶĩ�ƽźƸƃ�Źŵ�źƋŚů�ƩŚů�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚƷ��źǀĭ

ƾƯ��Ţſř�ƾƯ�śŚŴŤƳř�ƝŵŚƈţ�ƶŝ�ŚƸƳō�Żř�ƾĪƿ�ƹ�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�ŶƴƃŚŝ��ŵƺƃ
ŶƷřƺų�ŢǀŞŨţ�ƶƏƺŝźƯ�Ʊĥ�Źŵ�Żřƹźě�ƕƹźƃ�ƱŚƯŻ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�Ŷƃ����

ƾƯ�ƪǀĪƄţ� ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū� ƭƹŵ� ƭŚĭ� Źŵ��ƽŵřŶƘţ� Żř�ƪĪƄŤƯ� ƶĩ� ŵƺƃ
ƾƯ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�ŝŶƃŚ���ƪƯŚƃ�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŹŵÎÍÍ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�

ƾƯ�ŶƃŚŝ� �Ŝǀĩźţ� źĮƬưƗ� Źŵ� ƩŚưŤůř� ƖŝŚţÎ�å�æŶƃŚŝ���ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ
�żǀƳ�ƂƸū�źĮƬưƗ�ƽřźŝ�ƩŚưŤůřå�ç�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭźƔƳ���ŹřźĪţ�ŵřŶƘţ

��ƪů�ŶƴƿōźƟ�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫřêååƾƯ�ƑŚŰƫ�řŹ�ŹřźĪţ�ŹŚŝ��Ŷƴĩ���
��

æ�è���Ŝǀĩźţ�źĮƬưƗ��
ř�ŹŵƿŹƺĮƫř�Żř�ƭŚĭ�ƲƿƭƹŻƺƯƹźĩ�ƮŤ�ƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ�ŚƷƾŽŚſř�źŝ�ƹ� �ŹřŶƤƯ

ĩźţ� ƮƷ� Śŝ� ƹ� ƵŶƃ� śŚŴŤƳř� ƹŵ� ƶŝ� ƹŵ� ƱŚƄƟŶƷ� ƖŝŚţǀƯ� Ŝƾ��ƹ� ŶƳƺƃ
ƭƹŻƺƯƹźĩ�ŚƷƽĪƄţ� řŹ� źţ� śƺƬƐƯ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� Śŝ� źŤƸŝ�ǀ�ƪ

Ưƾ�ŶƴƷŵ����
Ŷŝ� ƭƹŻƺƯƹźĩ� ƹŵ� śŚŴŤƳř� Źŵ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƂƤƳƿ�ƶĩ� Ţſř� ƶƳƺĭ� Ʋ

ƯƹŻƺƯƹźĩƾŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ƶĩ�ǀźŤƄƽŹřŵ�ŝ�žƳŚƃ�ŵǀźŤƄƽřźŝ�ƽ�
ŵŹřŵ� ƱŶƃ� śŚŴŤƳř��ř� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŝƿƯ� ƶĪƴƾ�ƷřƺųǀƳŶƃ� Ʈƾ�Ʊŵƺŝ�

ƭƹŻƺƯƹźĩ�ĩźţ�Żř�žě�ŚƷǀ�řŸƫ�ŵƺƃ�ƒƠů�ŜƿƜţ�Ĩǀǀŗżū�źƾ�ƁƹŹ�Źŵ�
ĩźţ�ƭŚŬƳřǀŢſř�ƵŶƃ�ƩŚưƗř�Ŝ��Ŷŝƿţźţ�ƲǀŵřŶƘţ�ƶĩ�ŜƽƟŵŚƈţ�ƾ�Żř�

Ư�śŚŴŤƳř�Ʃƹř�ƭƹŻƺƯƹźĩ�Źŵ�ŚƸƳĥƾ�ěřƺƷ�ƱŚĭƹŚƳ�ƹ�ŵƺƃǀŚưƽ�Źŵ�ƶƏƺŝźƯ�
�šŹƺƇƺƘţ�ƭƹŵ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�Źŵ�ƩŵŚƘƯ�Ʊĥ�ƱŚĭƹŚƳ�Śŝ�ƱŚĪƯřƿƯ�Ɗƾ�ŵƺƃ����

��
ç�è���ƂƸū�źĮƬưƗ 

ě�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƂƸū�źĮƬưƗ�ŻřǀŚưƿŚƸŤưƀƣ�ƂƽŚƌƟ�ƞƬŤŴƯ�ƽ�śřƺū�
ƿŚƸŝřƺū�ƲŤƟŚƽƯ� ƵŵŚƠŤſř� źŤƸŝ�ƾ�ŵƺƃ� �ŹƺĮƫř� Źŵƿ�ƩŶƯ� ƶŝ�ƍƺŝźƯ� ƮŤ

ƶƯŚƳźŝ�Źƿżƽř��Żřƹźě�ƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�źĮƬưƗ�Ʋƿě�źǀƵŵŚ�ŻŚſƽŢſř�ƵŶƃ����
ƌƘŝ�řŶŤŝřƾŚƸƳŚưƧ�ƵŶƴƷŶƳŚƄƳ�ƶĩ�ŚƸƳĥ�Żř�ƽŻřƹźě�ƽ�ƝŵŚƈţ�ƶŝ�ŶƴŤƀƷ�
Ư�śŚŴŤƳřƾ��Śŝ� ƱŚĪƯř�šŹƺƇ� Źŵ� ŚƸƳō� ƶŝ� ƍƺŝźƯ� ƱŚĭƹŚƳ�žĜſ� ŶƳƺƃ
ŚƸƳŚĭƹŚƳƽŵ�ƿƺƘţ�źĮƿƯ�Ɗƾ�ŹƺĮƫř�ƹ�ŵƺƃƿƭƹŻƺƯƹźĩ� Śŝ�ƮŤ�ŚƷƽ�ƂƸū�

ƿƯ�ƶƯřŵř�ƶŤƟŚƾ�ƿŶŝŚ��ŹƺĮƫř�ŹřźĪţ�šŚƘƟŵ�ŵřŶƘţƿ�ƮŤƿĪƾŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�ƾƿ�
ƪů� ƕƹźƃ� Żř� ƪŞƣ� ƶĩ� ŢſřƔƴţ�ǀƯ� Ʈƾ�ŵƺƃ� ��ŹřźĪţ� źƷ� Źŵ

ƭƹŻƺƯƹźĩ�ŚƷƽŶū�ƿŶƽĩźţ�Żř�ǀƭƹŻƺƯƹźĩ�Ŝ�ŚƷƽƬŞƣ�ƾƯ�ƪƇŚů�ƾ��ŵƺƃ
ŚƸƬƀƳ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƹƽŶū�ƿƘưū�ŶǀŤƾř�ƿƯ�ŵŚŬƾ�ŵƺƃ����

ŵŚƤƯ� ŹřźĪţ� źƷ� Źŵƿřźŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� źƽ�ƹ� ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƭƹŻƺƯƹźĩ� źƷ�
źŤƸŝƿųŷ� śřƺū� ƲǀƯ� Ƶźƾ�ŵƺƃ� �ƱŚƴĤưƷ�ŹƺĮƫř� ƶĩƿƯ� řźūř� ƮŤƾ��ŵƺƃ

�źŤƸŝ�ŚƸŝřƺūƯ�źŤƸŝ�ƹƾ�ř�Śţ�ŶƳƺƃƿŹƺĮƫř�ƶĪƴƿſŹ�ƶƐſřƹ�ƶŝ�ƮŤǀ�ƶŝ�ƱŶ
Śě�ƞƣƺţ� ƍźƃƿƯ� ƱŚƾ�ƿŶŝŚ� �Ư� ƞƣƺţ� ƍźƃƾ�� ŚƷ� ŹřźĪţ� ŵřŶƘţ� ŶƳřƺţƿ�Ś

Ưǀŝ�Źŵ�ŵƺŞƸŝ�Ʊřżǀ�ƹŵ�ƲƿƫřƺŤƯ�ŹřźĪţ�Ŷƴģ�ŚƾŶƃŚŝ�����
ƱŚưƷ��ŵƺŝ�ƵŶƃ�ƵŹŚƃř�ƶĩ�ƶƳƺĭ�řźŝ�ŹƺĩŸƯ�ƩŶƯƽƵŵřŵ��ŚƷƽƘƣřƹ�ƾ�ƿ�Ĩ

ěřƺƷ�ŢĩźƃǀŚưƾƿƬųřŵ�ƾŹƺĮƫř�Ĩưĩ�ƶŝ�ƿŤŤƳĥ�ƮǀŶƃ�ƪů�Ĩ��ŚŤƳƿ�Ū
řźūř�Żř�ƪƇŚůƽŹƺĮƫř�ƿŤƳĥ�ƮŤǀƩƹŶū�Źŵ�Ĩ�æŝ�ǀŢſř�ƵŶƃ�ƱŚ���ƩƹŶū

æŻřƹźě� ƱŚưĩ� źƷ� Żřƹźě� ƕƹźƃ� ƱŚƯŻ�ƽěřƺƷ� ƹ�ǀŚưƽƈŴţ�ǀ�Ƶŵřŵ�Ɔ
ƶƯŶų�ƹ�ƵŶƃ Żřƹźěƽŝ�řŹ�ƶƏƺŝźƯ�ǀƯ�ƱŚƾ�Ŷƴĩ���

                                                 
1 Cross Over 
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ƶƯŚƳźŝ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�ƽźŝźƟŚƀƯ�ƽŚƷŚưǀěřƺƷ�Żřƹźě�ƽżƿŹ�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÐÔ��

 
ř� Ɩƣřƹ� Źŵƿūƹźų� ƩƹŶū� ƲƾƯ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƩŶƯ�ƾ��ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƹ� ŶƃŚŝ

ƱŚƯŻ� ƶƯŚƳźŝ�ŶƴŝƽƎų� Żřƹźě�řƺƷ�ƾƿƤƬţ�ƾƯ�ƾ�ŵƺƃ� �ūƹźųƾ�ƩŶƯ�
ŚƷŻřƹźě�šŚƗǈƏř�ŽŚſřźŝƽūŹŚų�ƾěřƺƷ�Ţĩźƃ�ǀŚưƾƿ�ƩƺƏ�Źŵ�ƿ�Ĩ

ƵŶƃ�ŹŚĭŻŚſ�ƶŤƠƷ��Ţſř��ř�Źŵƿ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�Żřƹźě�ƶƯŚƳźŝ�ŚƸƴţ�ƶƫŚƤƯ�Ʋèå�
ƶŝ�Żřƹźě�ƱŚưĩ�ƄŴŝ�ƱřƺƴƗƾūƹźų�Żř�ƾ�ƩŶƯ��ƩƹŶū�Źŵç�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

Ţſř� ƵŶƃ� �ŻŹř�ŢƸūƿŝŚƾźţŚƯ�ƿž�ŚƷƽƶƯŚƳźŝ��Źƿżƽƹźě��ƶŝ� ƍƺŝźƯ� Żř
ŚƷŹřźĪţƽŵŚƤƯ�ŽƺĪƘƯ�Żř��ƞƬŤŴƯ�ƿ�ŹřźĪţ�źƷ�Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�źƏŚƴŤƯ�ź

Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř��ř�ƶŝƿ�Śŝ�ŹřźĪţ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�ƭƺƸƠƯ�Ʋƿ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�Ĩ
Ƥů� Źŵ� ƶĩ� ƝŶƷǀƯ� źŝřźŝ� ŢƤǀƷŵŵƺſ� ƱřżƾŚƸƳ�ƾƿƯ�ƾ��ƹźŝƹŹ� ŶƃŚŝ

ƷřƺųǀƮ��ŵƺŝ� �ř� ŹřźĪţ� ŹŚŝ� źƷ� ŚŝƿƯ�ƲǀřżƟř�ƱřżƿƯ�Ƃƾ�ƿŶŝŚ� ��Żř� ƵŵŚƠŤſř
Ư�Ʊŵźĩ�ƍŚŰƫ�ŢƸū�ƶŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ŽƺĪƘƿưĩ�Ĩǀ�ŜſŚƴƯ�ƶƴ

řźĮưƷ� ŹřŵƺưƳ� ŹŵƾƿƯ�ƾ�ƶŝ� ŶƃŚŝ�ƶƳƺĭ�řƽƸŝ� Śŝ� ƶĩ�ǀ�ŚƸŝřƺū� ƱŶƃ� ƶƴ
Ư� Ʊō� ƶŝ� ƱřƺŤŝǀưĩ� ƱřżǀŶƃ� řźĮưƷ� ƶƴ�� ƪĪƃ�æřźĮưƷ� ŶƳƹŹ�ƾƿ�

ŹƺĮƫřƿŚƷŹřźĪţ�Źŵ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƮŤƽƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƞƬŤŴƯ�ƾ�ŶƷŵ���
��

�ƩƹŶūç��ƽŻřƹźě�ƱŚưĩ�źƷ�Żřƹźě�ƕƹźƃ�ƱŚƯŻ�ƽŚưǀěřƺƷ�ƹ�
ƶƏƺŝźƯ�ƶƯŶų�ƹ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţ��

Leg ID Start Time Aircraft ID Crews 

1 9:00:00 7 4 

2 19:00:00 7 21 

3 9:00:00 11 6 

4 19:00:00 11 22 

5 9:00:00 12 5 

6 19:00:00 12 23 

7 5.08:00:00 10 14 

8 5.19:00:00 10 4 

9 5.05:00:00 3 7 

10 5.12:00:00 3 41 

11 7:00:00 1 1 

12 14:00:00 1 61 

13 5.07:00:00 1 8 

14 5.14:00:00 1 1 

15 8:00:00 2 2 

16 17:00:00 2 81 

17 1.05:00:00 4 8 

18 1.17:00:00 4 2 

19 3.05:00:00 8 2 

20 3.17:00:00 8 8 

21 6.05:00:00 11 1 

22 6.17:00:00 11 2 

23 11:00:00 10 7 

24 16:00:00 10 101 

25 1.06:00:00 11 9 

26 1.10:40:00 11 7 

27 1.08:00:00 1 11 

28 1.16:00:00 1 121 

29 1.08:00:00 12 10 

30 1.16:00:00 12 141 

��
�ƪĪƃæ��ŚƷŹřźĪţ�ƾƿřźĮưƷ�ŹřŵƺưƳ��

��
é�ŤƳ�ǀĭ�ƶŬǀźƽ��

řźƟƿƶƯŚƳźŝ� Ŷƴ�Źƿżƽƶŝ� ƵŹřƺưƷ� �Żřƹźě��� ƱřƺƴƗƿě� ƶƫŐƀƯ� ƦǀĤǀ�ƶƧ� ƵŶ
řŹřŵƽŵƹŶŰƯ�ƹ�ŚƸƳŚưƫř�ƿŚƸŤƽƀŝ�ǀƤƬţ�Ţſř�ŹŚƾƯ�ƾ�ŵƺƃ��ƶƫŐƀƯ�řƽ�ƶƧ�

ĭźŝŹŵ� ŵƺųǀŶƴģ� şŶƳźƿŻ� Ʋƿ� Śŝ� ƪƯŚƘţ� Źŵ� ƶƧ� Ţſř� ƶƫŐƀƯźƿŶƨƿ�źĮ
ƨƄţǀ� ƪƿſ� ƦǀƯ� řŹ� ŪƳźƜŝ� ƮŤƀƾ�ŶƴƷŵ� �ƶƯŚƳźŝ�Źƿżƽ�Źŵ� Żřƹźě�

ŚƸŤƧźƃƽěřƺƷ�ǀŚưƾƿŚƸŤưƀƣ� ƶŝ�ƽ�ÅŀŚŞƣŚƘŤƯ� ƹ� ŢƧźƃ� ƞƬŤŴƯ�
ŵŹƺųŻŚŝ� ŶƳƹŹ� ƹ� Ţſř� ƶŤƀŝřƹ� Ţưƀƣ� źƷ� Źŵ� ŵŶƘŤƯ� ƱŚſŚƴƃŹŚƧƽ�

ōźƟƿƶƯŚƳźŝ�Ŷƴ�ŹƿżƽƴĤưƷ�ƹ�Ţưƀƣ�źƷ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ�Żřƹźě�ǀ�ƍŚŞţŹř�Ʋ
ŚƸŤưƀƣƽŷ�ƿ� Śŝ� ƎŝźƿŶƨƿě� źŝ� źĮǀĤǀĭŶƾĮŤƀŝřƹ� ƹ�ƾř�ƿſ� Ʋǀ�ƮŤƀ

Ưƾ�řżƟřƿŶ��ƶŝƶƳƺĭ�řƽřźƟ�ŶƳƹŹ�ƶƧ�ƿƶƯŚƳźŝ�Ŷƴ�ŹƿżƽřźĮưƷ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŶƴƧ�ƾƿ�
ŚƸŤưƀƣƽř�Śŝ�ƎŞţźƯ�ƞƬŤŴƯ�ƿōźƟ�ƲƿſŹ�Źŵ��ŶƴǀŚƸƳ�śřƺū�ƶŝ�ƱŶƾƿ�

ƀŝ�űźƳ�ŚŝǀŹŚŶƴƧ�ƽƯ�šŹƺƇ�ƾ�ĭǀŵź� �řƿƯ�ŦƗŚŝ�źƯř�Ʋƾ��şŻŚŝ�ƶƧ�ŵƺƃ
ƳŚƯŻƾůřźƏ�ƾ�ƿƬưƗ�Żřƹźě�ƶƯŚƳźŝ�ƦǀţŚƾƳǇƺƏ��ƾŶƃŚŝ�� �ƶŝ�ŹƺƏƽ�ƶƧ�

ƌƘŝ�ŹŵƾřźƟ�ƖƣřƺƯ�ƿƯ�ƩƺƏ�ƶŝ�ƵŚƯ�Ƃƃ�ŹƺƧŸƯ�Ŷƴƾ�ŶƯŚŬƳř��ƴĤưƷǀ�Ʋ
ưƳƾ�řźƃ�Śŝ�ŜſŚƴƯ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƶƯŚƳźŝ�ƶƧ�Ţƃřŵ�ŹŚƔŤƳř�Ʊřƺţƿ�ƮƧŚů�Ǝ

ŶƃŚŝ� �Żƿſ� řźǀŚƸŤſŚƽƧ�ƹ�ŵźų�řƺƷ�ŢƧźƃ�Ʊǈƾƿ�ƹ�ƲĮưƷ�ŹƺƏ�ƶŝ�
ƴĤưƷǀŢſř� ƵŶƄƳ� ƑŚŰƫ� Ʊō� Źŵ� żƧźưŤƯ� Ʋ� �ř� Źŵƿřźŝ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƽ�
ŤƀŴƳǀƶƯŚƳźŝ�ƶƫŐƀƯ�ŹŚŝ�Ʋ�ŹƿżƽƠƬţ�Śŝ�Żřƹźě�ǀƯŚưţ�ƢƾŻ�ƿƶƫŐƀƯź��ƶŝ�ŚƷ
ě� ŹƺƏǀ� Śŝ� ƶŤſƺƿŶƨƿ�šŹƺƇ� ƶŝ� źĮƿŹ� ƩŶƯ�ƦƿƋŚƾƤƯ�īŹżŝ�ǀ�ŽŚ

Ŷƃ�ƶŗřŹř�ƶƟŶƷŶƴģ��ě�ƶƫŐƀƯ�ƪůǀ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƮƷ�ƶƧ�ƹŹ�ƂƿƫŐƀƯ�Ʀ�ƶ
�ƶƟŶƷŶƴģ(Multi-objective)ƤƬţ�ƾƯ�ƾ��ƲŤƟźĭ�źƔƳŶƯ�Śŝ�ƮƷ�ƹ�ŵƺƃ
ĭŵźŤƀĭƾŻ�ƿƶƫŐƀƯź�ŚƷƽƨƄţ�ǀƪ�� Ʊō� şŶƴƷŵƿ�ľŚůǈƐƇř� ƶƫŐƀƯ� Ʀ

ƶƫŐƀƯŶƴģ�řƽ�(Multi-problem)ƬƇř� ƂƫŚģ� �ƾƴģ� ŷŚŴţř�ǀ�Ʋ
ƹŹƿŵźƨƽƯ�ƾ�ŶƃŚŝ� �ƫƹřǀě� ƪĪƄƯ� ƲǀƂ�ŶŞţ� ƱŚƨƯř� �ƹŹƿƴģ� ƪǀ�Ʋ

ƶƫŐƀƯ�řƽĭŵźŤƀĭ�Śŝ�ƾĭŶƴƧřźě�ƹ�ƾƀŝ�ǀŤƯ�ŹŚƜǀƣ�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě��ŚƷźǀ�ŵƺ
� ƶŝ� ƱōƿŹ� ƩŶƯ�ƦƿƋŚƾ�ƿŵƺŝ�ƪƤŤƀƯ� ƹ� ƶģŹŚĜƨ� ��źſ�ŢƄě� Żř�žě

ř� ƲŤƃřŸĭƿřźŝ� ƂƫŚģ� ƲƽƹŹ� ŷŚŴţř� ŢŰƇ� šŚŞŧř�ƿŶū� ŵźƨƿ�Źŵ� Ŷ
ƶƯŚƳźŝ�ŹƿżƽƳ� �Żřƹźě�ǀ�ŽŚſř� źŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƩŶƯ�ƪů� ƶŝ� ŻŚƿ�ŵŹƺƯ�Ʀ

ţŚƘƫŚƐƯƾƘƣřƹ�ƾƯ�ŽƺƀŰƯ�ľǈƯŚƧ�ƾ�ŶƃŚŝ��Ƈƺƈų�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�řŸƫǀ�šŚ
ţřŷƾŶƯ�ŚƸƃƹŹ� ƦưƧ� ƶŝ� ŚƸƴţ� Ʊō� ƪů� �ƩƽŹŚƨŤŝř� ơƺƟ�ƽ�ƲƨưƯ�

ř�Źŵ�ƶƧ�ŵƺŝ�ŶƷřƺųƿŹƺĮƫř��ƶƫŚƤƯ�ƲƿŤƳĥ�ƮŤǀŹŚĭŻŚſ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƦƿŚƸƽ�
ƴĤưƷ�ƹ�Ʊō�ŜſŚƴƯǀǇŚŝ�ŢƗźſ�Ʋƽě�Źŵ�Ʊō�ǀŚưƿŚƌƟ�Ƃƽ�ƹ�śřƺū�

ōźƟƿřźĮưƷ� ŶƴƾƿŚƤƯ� Źŵ�ƿŚſ� Śŝ� ƶƀƿŹƺĮƫř� źƿŚƸưŤƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƽřźŝ�ƽ�
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řźƟƿŶƃ�śŚŴŤƳř�ƪů�Ŷƴ� �� ŹƺƧŸƯ�ƩŶƯŹƺĮƫř� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŚŝƿŤƳĥ�ƮŤǀ�Ʀ
řźŝƽƵŵřŵ��ŚƷƽƘƣřƹ�ƾŚƷŻřƹźě�ƽ�ƿřƺƷ�ŢƧźƃ�ĨƾƿƬųřŵ�ƾě�ǀƵŵŚ�ŻŚſƽ�
Ŷƃ� �Ź� ƩŶƯƿƋŚƾƀŝ� ŵŚƘŝř� Śŝ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�ǀĭŹżŝ� ŹŚƾĭźŝŹŵ� ƶƧ�ǀ�şŶƳź
ŵżƳƿƯ� ƹŵ� ƶŝ�ƦǀƬǀƜŤƯ� ŵŹŚǀƯ� ƹŵ� ƹ� źǀƬǀƣ� ƱƺǀƯ� Ŷƾ��ŽŚſř� źŝ� �ŶƃŚŝ

ŵźĭ� ƪů� ŹƺƧŸƯ� ŢƧźƃ� šŚƗǈƏřƿŶ� �ƺĭ� ƩŶƯ� ŵŚƘŝřƿŚƽř�ƿ� Ʋ�ƶŤƨƳ
Ưƾ�ŚƌƟ�ƶƧ�ŶƃŚŝƽ��ƩŶƯ�śřƺū�ƿŚƌƟ�ƦƽƯ�ƹŵ�ǀƬǀŶƘŝ�ŵŹŚƽ�ƶƧ�Ţſř�

ƳŶƃ�śřƺū�źƷƾř�Źŵ�ƿ��ŚƌƟ�Ʋ�ŹřŵźŝƽƯ�ƹŵ�Śŝ�ǀƬǀŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƶƠƫŒƯ�ŵŹŚ��
� řŸƫƿ�ƲŤƟŚƿƳŶƃ�śřƺū�ƦƾƸŝ�ǀř�Źŵ�ƶƴƿŚƌƟ�Ʋƽƀŝ�ǀ�ľŚƘƐƣ��īŹżŝ�ŹŚ

Ư�Źřƺƃŵƾ�ŶƃŚŝ����
Ƙſ�ƭŚŬƳř�Żř�žě�řŸƫƾŚƷŚƐų�ƹ�ƽƀŝ�ǀ�źŝ�ƵŵźŤƀĭ�šŚƘƫŚƐƯ�ƹ�ŹŚƹŹƽ�

ŚƸƈųŚƃƽƬưƗ�ǀţŚƾƴĤưƷ�ƹ�Żřƹźě�ƶƯŚƳźŝ�ǀŵƹŶŰƯ�ƲƿŢŚƷƽ�źŝ�ƮƧŚů�
ŚƌƟƽƬưƗ�ǀŹƺĮƫř� �šŚƿŤƳĥ� ƮŤǀŞſŚƴƯ�Ʀƾřźƃ� Śŝ� źƓŚƴŤƯ�ƿ�ŵƺūƺƯ�Ǝ

ůřźƏƾě�ƹ�ǀƵŵŚ�ŻŚſƽ��ƶƯŚƳźŝ�ƶƫŐƀƯ�ŢƀƳřƺţ�ƶƧ�Ŷƃ�Źƿżƽřźŝ�řŹ�Żřƹźě�ƽ�
ƣŵ�ŢƠƷ�šŶƯ� Źŵ� ŹƺƧŸƯ�ŢƧźƃǀūƹźų� ƹ� ŶƴƧ� ƪů� ƶƤƾ�Ʊō�ƿ�Ʀ

ƱŚƯŻ�ƶƯŚƳźŝ�Ŷƴŝƽŝ�ƪƯŚƧ�řźƃ�Śŝ�ƶƧ�ŶƃŚƿƀŝ�Ŷů�Śţ�źƋŚů�ƎǀŻ�ŹŚƿŵŚƽ�
ƀŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƢŞƐƴƯǀŹŚƽŵƹŶŰƯ�Żř�ƿŢ�ŚƷƽſ�źŝ�ŵŹřƹ�ǀ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƮŤƀ

řƺƷƾƿƯ�Źřźƣ�źƔƳŶƯ�řŹ�ŹƺƄƧ�ƾ�ŶƷŵ����
ƴģ� ŷŚŴţř� ŚŝǀƹŹ� ƲƿŵźĪƽƶƯŚƳźŝ� ƶƫŐƀƯ� ��Źƿżƽŵ� Żřƹźě�ƿƶƫŐƀƯ� źĮ�řƽ�

�Źŵ�ƞƬŤŴƯ�ŵřźƟř�ƹ�ŚƸŤưƀƣ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹƿř�ƹ�ŵƺŝ�ŶƷřƺŴƳ�ŢƧźƃ�Ʀƿ�Ʋ
� źƯřě� ŻřǀĤǀĭŶƾř�ƿſ� ƲǀƯ� šŶƃ� ƶŝ� ƮŤƀƾ�ŶƷŚƧ� �ƴĤưƷǀřźƟ� Ʋƿ�Ŷƴ

ƶƯŚƳźŝ�Źƿżƽŵ�Żřƹźě�ƿřźƟ�źĮƿŶƴƽƷŚĭ�ƶƧ�šŶƯŻřŹŵ�ƾƳ�ƵŚƯ�Ƃƃ�Śţ�ǀ�ż
Ư�ƩƺƏƾ�ř�ƹ�ƵŵƺŞƳ�ŶƄƧƿŚƸŤƧźƃ�ƮƸƯ�ƲƽěřƺƷ�ǀŚưƾƿƯ�ŹŵŚƣ�řŹ�ƾ��ŵŻŚſ

ƀŝ� ƱŚƯŻ� ƶŝ� ŌŚƨţř� Śŝ� ŚţǀſŹ� ƥŶƳř� ŹŚǀ� ƶŝ� ƱŶƿƸŝ� śřƺū� Ʀǀ�Šƴ
ƶƯŚƳźŝ�ŹƿżƽřźƟ��Żřƹźě�ƿĩŸƯ�Ŷƴƺě�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ŹƺƿŶƴƴƧ�ƩŚŞƳŵ�Ś��Żƿ�Źŵ�řź

ƶƯŚƳźŝ� ƶƫŐƀƯ�Źƿżƽƺě�ƿƶƯŚƳźŝ�ƱŚƯŻ�ƪƣřŶů�ƮƸƯ�ŠŤƨƳ� �Ś�Źƿżƽ�Żř�ƪŞƣ�
ƬưƗ�ƭŚŬƳřǀƯ�Żřƹźě�šŚƾ�Ư�ƶƧ�ŶƃŚŝƾ�Ƶŵřŵ�ŽŚſř�źŝ�řŹ�ƶƯŚƳźŝ�Ʊřƺţ�ŚƷƽ�

Ŷūƿūƹźų�ƹ�Ƶŵřŵ�ŌŚƤţŹř��ƱŚƯŻ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ŷƾřźƃ�Śŝ�ƢŞƐƴƯ�ƿ�źƋŚů�Ǝ
řźŝ�řŹƽƬưƗ�ǀŵƺưƳ�źƄŤƴƯ�šŚ���
řŸƫƱŚƯŻ�ƶƯŚƳźŝ�Ʀƿ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ���ƹ�ŌřŶŞƯ�ƪƯŚƃ�ƶƧ��Żřƹźě�ƪƯŚƧ�ƽŶƴŝ

�ƲǀǀƘţ� �ƱŚĭƹŚƳ� ƕƺƳ� �ŚưǀěřƺƷ� ũƹźų� ƹ� ŵƹŹƹ� ƽŚƸƳŚƯŻ� �Żřƹźě� ŶƈƤƯ
ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ŜſŚƴƯ� ƽŚưǀěřƺƷ��ƹ� źǀưƘţ� šŚǀƬưƗ� ƽŚƷ

�Źŵ�ŶƃŚŝ�ŜſŚƴƯ� ƹ�źƓŚƴŤƯ�ƽŻřƹźě�ƶƯŶų�ƹ�ƱŚĭƹŚƳ� źƷ� Źŵ�ƽŹřŶƸĮƳ
�šŶƯìƭźƳ�Ʀƿ� ƶŗřŹř� ƹ� ƶƤǀƣŵ��ř�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ� ƹ�ƽŵźŝŹŚƧ� ľǈƯŚƧ� ŹřżƟ

�ƵŻŚūř� ƾƿŚưǀěřƺƷ� ƽŚƸŤƧźƃ� ƶŝ� ƶƧ� Ţſř� ƾĭŹżŝ� ŵŹƹŚŤſŵ� �źŝŹŚƧ
ƾƯ��Źŵ�řŹ�Żřƹźě�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ�źǀǀƜţ�ƱŚĪƯř��ħŶƳř�ŹŚǀƀŝ�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƶƧ�ŶƷŵ

�źƷ�Źŵ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�Ţĩźƃ�ŵƺſ�ƹ�źƟŚƀƯ�ŢǀŝƺƬƐƯ�ƂƿřżƟř�ƽŚŤſřŹ
Ʈǀưƈţ� ŷŚŴţř� Śŝ�ƾƐƿřźƃ�ƧŚţ� ƹ�ƦƿĦţřźŤſř�ƽŚƸƿźǀĭ�źŝ�ƾƴŤŞƯ�ƾƨǀŤ

ƶƿŚě�ŶƴƿŚưƳ�ƪưƗ�ƢƟƺƯ�ƾŤŝŚƣŹ�ƽŚƌƟ�Źŵ��ƾţŚǀƋŚƿŹ�ƹ�ƾưƬƗ�ƽŚƷ����
��
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