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 A��� G� ; �* i'$�  1-���  ���1�� �P! �)  ���  

 ����# �� ���G �,��   �,t �� V�$0 ���� 7$%�

��:�$� ��9* ��9,� �# �1�# ��(�J =��B �� +��,Rk� �

�9* ��� �# ��D� ./0 /*�$R �$3�� � �* 7/&� +��#  1#��

 �# ��&0 G� �6���$%�  � ��$%�  �/0 �1-�2 �3� �� +9)��

6�� �# �1�#�� ��9* �� .�'� � � ��$# �C �,-�. �  #�N1��

�9* � �# A��� 7/&��$%�   &�@ +9)��� �#�� f�9# G� ��

�9* G� �; ��C 7/&� �# �*�$%�  � ./0�#�* ��9* �,�a

 ; �,# F��1�� ���G ��$%�  ; ��$%� 9)��+ �  �� �,#

�$%�  ���! �# �&�� �; � �c� �,#  &��@ �# +9)��

�) F$(�� � ��./0�#  

 �)  "��� ��/��/�# �#��$�� �$%�  h�N1��� /�$0  ��/��

 � �)  "��� �L)�/! ��$��#�$%� ��$��  �3� �� +9)��

.�'� QN
� �-�2  

����� h�N1���  A����$%�  ��$%�  Q,<N� � +9)��

�C �# A��� ��' ��'� �*�#��$2+� ��9* 7) �) ��,() �*

.�$0  

 �������  � �� +�,�� 7O��� G� +��,�# ��$� �� ��$�

  �B����(JG�  7O���7(!7��� ��&0  !��" �  �$* +�*

 F��1���# :��D"���) .�-�2 �#�$"  ; �� �F�L������ 

�&0  !��" �7(!7���  ��&0 A��� ��$
) 56' ��  �$*

 � ��*��0 ��$� � �) M�1N� +� ���#7(!  �$* 7���

�C �,# .�-�2 �3� �� ��,2 :�$� �*�/#:�$� �,-�. �

��$(%�  �$* F�'�� ����� ��9,� �# �6�� �* ��$� ��0 G� �*

�#��# �3� �$# /*�$RV ��#��#� +���� �)  �*��0 �

��2���-f�9# +�* ���c1'� ��J +�1
,# �,�#�B /�1�* +��

�#��$��  W�" �� ./���� ��&0 �� +9)�� �$%� � �$%�

 �/0 7/&� ����� /�1�* ��2���- /B�- �)  �*��0 �7#���

�C 7/&� � � /���/� �� �$%� �# W�� /��G�,� �$%� �# �*

��9*��() .�$# /*�$R +��G +�* +�*�,�� 9,� ��&0 +�*

 i��0 �# �J$� �# �) �$# /�*�$R �$
) +�*��0 �,#  �$*

C /<�� � r/&� +�*��0 :������ � �*G���E �/�� � �$* � h

�,-�. +����.�$# /�*�$R  ���c1� +�*  

  

3 - U;� ��! 
�Q��  

  @�� F/� �������  � �G ?�0 �#./0�# 

  minimize

  ( ) ' '
'

1im ij ij H jl ij mj jl C lv ij jl mj j v
i m j j l l v j j

q d x d x x y d x y x yα α


+ − + +


∑∑ ∑ ∑∑ ∑∑ ∑ ∑  
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  ( ) { }' ' ' ' ' '
' '

1 max ,0H vj mj ij j v j m mj m imz m
j v j m i z

d x x y d x f Aα β


− + + −


∑∑ ∑ ∑ ∑∑  

)1(  i ii j jj
i j

h x hr h y+ + ×∑ ∑

  s.t. 

)2(  jj
j

x P=∑  

)3(  0ll
l

y P≤∑

)4(  1ij
j

x i= ∀∑

)5(  ,ij jjx x i j< ∀
)6(  ,jl lly y j l< ∀

)7(  ( )1im ij jj j
m i

q x y C j− ≤ ∀∑∑

)8(  ' '
'

im ij jl jv mj j v l
j m i v j

q x y y x y C l
 

+ ≤ 
 

∀∑∑∑ ∑ ∑

)9(  ,im ij ij
m

q x C i j≤ ∀∑

)10(  ,im ij jl jl
i m

q x y C j l≤ ∀∑∑

)11(  ' '
'

,im ij jl mj j v lv
j i m j

q x y x y C l v≤ ∀∑∑∑ ∑

)12(  ( )1 ,im i ij jm ij mjA r t t x x i m= + + ∀

  ( )( )2 ' 'im i ij H jl lj j mA r t t t tα= + + + +

)13(  ( )'l ' ,ij jl j mjx y y x i m× ∀

  ( )3 ' 'im i ij jl H lv C vj H j mA r t t t t tα α α= + + + + +

)14(  ( )'v ' ,ij jl j mjx y y x i m× ∀

)15(  { }, 0,1 , , ,ij jlx y i j l m∈ ∀

  

W/* ]#�� )1( 9* >�(� q$(P����* � 7B�/! �� /�) �� .

:��&� 9* q$(P� F�����*+ 7(!7���  G� F��1�� 7��0

6�� � G� �r/&� +9)�� �$%� �# �$%� G� �r/&� �$%� �# r/&�

 +9)�� �$%� �/<�� +9)�� �$%� �# r/&� +9)�� �$%�

6�� �# /<�� �$%� G� � /<�� �$%� �# /<�� � +�@���

 �*�,�� �� G� >�/) �* �) V�'� �/0 �1-�2 �3� �� /<��

 � �$3�� A�&��� +���B�# � Q,<N� :�$� �� .�$0

�*��9* �� M,cN� �,�a�$%� ��,� F��1�� +�* +�*

�$%� �,# � +9)���$%� � �* �6#�� �� �� +9)�� +�*

.�'� �/0 }�%�  ��:��&�  >��*9� ��J �# A$#���( 

 �,Rk��'� �/0 �1-�2 �3� �� �@��� 7$%� ��  :���&� �

�9* =,��� �#  ���E �^,'k�  �� +9)�� �$%� � �$%�

 � �&'�%�./��)  

���/%�+�*)2(  �)3(  ��/���$%� ��/�� �L)�/! � �*

�$%��*+ 9)��+  ����&0 � QN
� �� /��)6#�� . �

)5(<N�,Q ��  � ��
� �� ��&0 �� /*��6#�� �� V #,�� 
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� /�) ��$� �� ���� �)  �@��� ��2+i �6�� �#+j <N�,Q 

� ���� �$0  �� �)C �6�� ��$%�  � /0�# �1-�2 ���B�  �#

#,�� ��	  �@��� A���i�-  �#�$%�� 7<1� �* /�$0 �6#�� .

)6( (Y�,� � /�)  �)�$%� �# i�- �*�$%��*+ 9)��+ 

� 7�� /�$0��/%� .��*+)7(  �)8( ���/%�-�.,�  ��

��#+ �$%� � �*�$%��*+ 9)��+ �F�(� � /��)  7) �)

�$%� G� ; �* �# +���� �P!�$%� � � �* +9)�� +�*

�C �,-�. G� /�&�./�) G��P� �*  i#���)9(  ��)11( 

��/%�� -�.,� �� �#+ ��()# �� �*,�� � /��) �# �) V

 =,�����
��/�*� ��() A��� �,# +�* ��$%� A��� � �@���

�$%� �,# � +9)�� �$%� � �$%� A��� +9)�� +�*

 � ./�0�# :8����)12(  ��)14( �" G� F�'�� ���G :/�g 

��,�*�+ M�1N� ��&0 G� �6�� �� �* �,# ��(�  ��

� �&'�%� /��)  ��J W/* ]#�� �� ����� �� G� �)

&'�%� � ��9,��,Rk�  � ���c1'� 7$%� ��.�$0  

  

4 -  ��
�Q��  

 7! ��J�����  �� �$-  @�� F/� ��/0 ?�6�

>�� ��9-�GAMS 23.5 ���� ; G� ���c1'� �# �  <N0

)Intel® Core™ i7-2630QM CPU @2.00GHz 

2.00 GHz, 6.00GB RAM, Windows 7 Ultimate( 

F/�./0 7! � +G�'  

  �O��� ��$(� ���&0 M�1N� ���#� +�G� �#�#:�$� 

 ��/# � �,-�. +���� ���! �� �� � �/0 ��P�  -��<�

./0 7! �,-�. ) F�/J2( ���� � �� 7! G� 7��! K�1�

 � ��
� �$- ���! �� �� �� 7O��� �3� �� ����� ./*�

 A��� ��/�� +��# �/0 �1-�2�$%�  ��$%�  7B�/! �+9)��

 ��$#  �/0 +��# ����������  � �,-�. �# ���! ��./0�#  

��(*�$" �) ) F�/J ��1(  � �/*�
� �3� �� ��$0

 �� �,-�. �1-�2�����  A��� �,,X� �# �P�� ���$� =�t� ��

 �/0 h�N1���#��$�� �$%�  � ��$%�  � +9)�� .�$0�#�$" 

 �� �F�L������  A��� ��/�� �#10  ���&0 7) �� �6��

��(*�$"  � �/*�
� �)6�� �$0 �1 �)  ��/# ���! ��

 �,-�.�#��$�� �$%�  �3� �� �# ��$# �/0 h�N1�� +9)��

��() � A��� �,-�. ���/%� �1-�2 A�&��� �,�� +�*

/�*� �  1! �A����#��$�� �$%� .�'� �/
� h�N1�� 9,�  ��

,X� 9,� ���$� ��'�# �/0 h�N1�� A��� �, � �$%� ��$��

 � �/*�
� +9)�� �$%���
� ����� �� .�$0 �/�*�

 � ����� �� �,-�. ���) �$3�� �,�k� � �,(*� �) /0�#

�*;�9� =J$� �,�a  �B�� +�,�� 7O��� �# �C �/0 ��

  "��� �'� ��(� ��,-�. �1-�2 �3� �� ��/# ./0 /*�$R

�#  1! � � �$%� ��$�� �) /�$0 h�N1�� +9)�� �$%�

�# �,���- ��J +��/%� ��,�# :������ /���� �$%� ��$��

 +�,2$�J  ��
� �,�a G� ��3� ��$� ����� �� �)  ��! ��

 �.�$0  

 7! ���G  '��# ��J9,�� �����  M�1N� ����� +�G� �#

 A��� ��/���$%�  A��� �L)�/! ��$%�  �1-�2 �3� �� +9)��

� �/0 �! �* �� ���5 �����  K�1� ./0 7! � /,�$� M�1N�

 ���2 �* 7! ���G �,	��,� �# A$#��5  �� 7O���  ��

) F�/J2( .�'� �/0 ���� ��
�  

  

U-;J )1���1� :( 

�Q�� ���� �� - ���� �-;� VW�� ��  

 *���� *
��� X�1� ��;P�

!#?�� ����  

 �-;�) ���� X�1�

(����  

 !#?�� ���� X�1�

(���� �-;�)  

 ��) ���� X�1�

(����  

 !#?�� ���� X�1�

(���� ��)  

8�4�2 2�7  4�5  3�7  4�5  

10�5�3  4�7  1�5�10  4�7  2�5�10  

12�7�4  3�4�10�11  1�9�12  5�9�11  1�3�10�12  

15�9�5  1�6�8�12�15  5�9�10�13  1�2�9�15  5�6�8�10�13  
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U-;J )2 :( �� ���  KY���
�Q�� B�DZ� VW�� ��  

X�1� ��;P�  ���� ��;P�  !#?�� ���� ��;P� �S?�;�  (
��L) �� ���  KY���  

5  3  2  9.874  

6  4  3  12.237  

8  4  2  38.121  

10  6  4  107.512  

15  7  5  794.357  

20  7  6  2728.469  

25  9  8  -  

  

��(*�$"  �)) F�/J ��2 ( � �/*�
� �� 7! ��$0

h�$J �# �/,'� +��# F/����G � ��$0� ��,�# g,B� +�* �#

 � V/0�#�#��$2+�  �# ��&0 �� ]B�� A��� ��/�� �/,'� �# �)

 G� �1
,#10  +��#  �! ��/������  ; ���G :/� ��

 ���'�#�'� ./��,�  

�*�,�a ) 7�02(  7! ���G �,,X� /��������  �# ��

G�/�� H�9-� � � ��
� ��&0 ����$(� �� �# �J$� �# ./*�

 � �/*�
� ���#� H�9-� �) �$0����� �#:�$�  �#  �(�

 7! ���G�k�,�  �.���I2  

j�� G� ���c1'� �F/�  2/,�,E �# �J$� �# � +���1#� +�*

! ��J +���1#���- �� 7�����  � ����
,E.�$0  

�* �,'��! 7,�%� ��,�a�����  �,X1� 7#��� ��

 � '��# �� >�P�� ��J ./0 >�P�� �,-�.������+  +����

10  �# A$#�� ����� �) /0 /,�$� ��&0 +�� �# �6��

���- :�'� ?�0 �/# �C +�*�1����E �) A��� �,#ijd (

�#:�$� G�# ��  -��<� �)900, 100 � () �@���imq(  ��

G�# �)70,10�9* ./�/0 �1-�2 �3� �� ( �^,'k�  �� �$%�

) ��&0 A���ih) ��/! �� 9,� (1000, 400 ��/�� � (hr 

 �#��#6/0 ./0 �$3�� 

) 7�03 ( :��,,X� 56' �,,X� 7#��� �� �� 7) ��9*

 � ��
� �$- ����� �� A��� �,-�. ����$(� �� �� ./*�

  �-� �$%� �� �,-�. +��#  -��<� ��/�� /,�$� �G�# �,	��,�

 F$" .�'� �/0 ���� H�(� +�$(� �$%� �� 7) ��9* �

�G�# �# �#��# �,-�. �# A$#�� +�*200  ��# ./0�# �F�L� �$"

 �6��300 ��
�  �-� �$%� +�� �#) �G�# �/�*�400, 200 (

.�'�  

  

 
) ���2:(  �	 
�� ������������  ����������� ����  
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) ���3 :(I�#> V��[� 
 �?
�Q�� ���� \T� �[� ���>  

  

 /,�$� �# ��$- ���$(� ����� G� ; �* +��#5  +�'

 �M�1N� �,-�.����� �9* �,	��,� � �/0 7! � +��# 7)

G�# �.�'� �/0 �1-�2 �3� �� �3� ��$�  

��(*�$"  � �/*�
� �) �,'��! ��$0�����  �#

 �,-�. ������#�$"  � �J$� 7#�B  �) ./0�# �# �a�2�

�,-�. H�9-�P,1� �� +�,,X� �QN
� /! ; G� �* �

�����  (� 7��!.�$0  

 � ��$- K�1� �# �J$� �# 7B�/! �1-� � �&'�%� ��$�

  1,-�. 56' �� �) =J$� ��*�1����E ��' ��$# �#�� �#

 � ��9* 7B�/! �# �/,'� ��$0�#��$��  ;�����  �3� ��

 �� �) �0�� �3� �� �� �1�� �� /�# �a�2 .�-�2����� 

 �� �'� ��(� � ��$# :��c1� M�1N� A��� �,-�. � ��-

(* +��# ���� �,-�. 56' ; ��P� ����� 7(� � A���

./0�# �10�/� �$J�  

  

5- 
]D�!�"  

 ������ �� ������� ��&0  !��" �$%�   &���� ����'

�� 7��0 � %6' �' ��@��� A��$%� � �*�$%� +9)�� +�*

 �� ./0 �1-�2 �3� �������  ��&0 A��� +��# ��3� ��$�

�#�$%� ��$��  ��$%�  �3� �� �,-�. ���/%� +9)��

.�'� �/0 �1-�2 ��D�  +��# 9,� �,-�. ���/%� ��� �#

 ���(* �# ���&0 �� �$J$� A��� �cJ ��,� ��(� A�&��� �*

$%� ���G ���/%� �� 7����� .�'� �/0 �$3��  

  @�� F/������ >�� G� �C 7! ��J � �/0 �O��� ��9-�

GAMS /0 ���c1'��  7! K�1� ������  �O���/��2. �# 

�$���/%� �) /0 �/*�
� �K�1� �� �# �J �-�@� +�*

 �� �� �/0����� �# �&�� ������  :�,#�� �� �#�
�

 +�� �#  �9' �# �,�k� �q$@$�$%� � Q,<N��$%� � �*

�$%� � +9)�� +�*�#�$"   ��� �'�E +�� �#  �)����� 

�* .�������G �# �J$� �# �,�a F/� G� ���c1'� �7! +�*

 7! +��#  @������� �'�E �# �/,'� ��,�# +�* � g,B�

���G +��) G� ���c1'� ��J �,(* �# � �$# /*�$R ��$0� � �#

j��+���1#� +�* #���- � �� 7! +��# +���1E �����,����
 

 �.�$0  
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