
�� ��� ����	
��� 
�������� �� �
��
��� �� ��� ���

��������� ��� ���� ���� ���������� �����  ������

�����
		���

���� ������� 	
��
���������
�� ��� �������� �����

���� ������	
 ���
�� �	
��� �� ����
��� �	���	�

���������� �� �������
��� �������
��� ����

����	��������	�
 � �!��	��������	�
 

����
��� �� !"�"

��������

�� ��� ������	 
����
����� �� ��� �
��
��� �� ��� ���� ����� �
�
�� ���

�	��� 
�� �
� ����� ��������	 ��� ��� 
�����
���� ��� ���
 
�� ���! �
	�

�
��
�� ���� 
 ��"����� ������� ���	
��� �� 
��������� �
��
����� ������ �	������

	������	����! �� �
�� ������ ��� ���
� �� 
�� ���� ����� #� � �
�� ����
�� ������

��� �
���� 
�� ������� 
�� �
�� 	��������� ��� � #�	���� ���	�����$ �
���

��

��� �� �
�������� ��� �� �������� �
�������� ��� �� 	��
������ ����� 
�� ��� ��

�������� 	��
������ �����! %�� ��
�������� ������	 
����
����� �&���� �
�

 ��� 	
������& ����� 
�� ���� �� �����
�� ��� �
��
�� �� ��� ��� �
	� � #�	�

���� ���	����! %�� ��� ����� � �
���� ���� ������	 
����
������ �
��  ���

	��

��� ���� ��� ������
� ��� 
�� �
�������� ��� �������� �� 
 �
��� ��� ��

 ��	��
�� 
�� ����! '�� ������� ����	
�� ��
� ��� ��� �
��
��� ���	������  &

������	 
����
����� 
�� ��
����� �� ��� ������
� ��� 
�� ��� ���	�
���	 �������

�� ���� �� ��� 
�� ���� ��������
���!

�	
���
�� ��������	�� (����	����

� �������	�
��

���� ����� ��	�	��� �
 ����	��� �	� 
�� ����	����

 	� ��
����
��
�� ���	��
��� �
�


�� ����	���� 	� �

����
�
� ���	��
�� �����

�� ���������� ����������� �
 
�� �	���
��


	���� �
� ������
�� 	�
�����
�	
 �	���
�
� �
�	��	��
� �����

� 	� ��
�	�
��� �

	

	
� 	� �	�� �	��	
�

� 	� �
 ���	��
�� �
 	���� 
	 ����	�� �
� ����	���
��� ���

�



���� �� 
��
 
�� �����
�� ��� 	� 
�� ��
�	����� ���	��
�� ��� ���� 
	 � ��

�� �	��
�	



��
 
�� 	
� �	�
� ��
����
��
������� ��
�	��� 
��� �� 	�
�
 
�� ����� �
� �
���� ����

�	������ ��
��������
��� ���� ���
 ������� �
 
��� ���� 
�� ����� 
	 ��� �
 �	����


�
�	
�� 
��� �� 	�
�
 ���������� �
 �� �	��	
� �	� �������� 
��
 ���� ���	��
��� ���

�
�	��	��
�� �

	 �	����
�	
 ����� �
���
��� ��	������� ����� 
�� ���	��
�� �� �
�	���

��
����� 	� 
�	���
�� 	� 
����� �� ��	�	�� 
	 ��� � ������ �����
���� ��
�
�� ��	�

������
�  !	"�� �##$� %	�� �
 ���� $&&'(� 
	 )
� � �����

 	� 
�� 	����
�� ���	��
�� 
��


�� �	�� �*��
��� �	� � ��	���� 	� �� ����������� 	
 � ������� ��
 	� ��	���� �
�
�
����

�
 
�� ��	�	��� ����� 	
� 	� 
�� �	��	
�

� 	� 
�� ��
����
��
�� ���	��
�� �� ���

������ �� �
 ��
��
�
��� �	���
���� �	��	
�

 ����	����� ��
	��
������ �� ��
�
��

��	������
�� �
 �	

���
 
	 ��
�	����� �����	
� 	� �
 ���	��
��� 
�� 
�� ���	��
��

�	�
� �� ��
�
�� ��	������
� �� �
��� ��
����
��
�� �
�� �� �
 ��� ���
 	�
��
�� ��
��

� ����� �
	��� ������� �
 ��� �� �	�� �*��
��� 
��
 
�� 	����
�� 	
�� +
�� �
 ���

��	��� ���	��
�� ��� ���
 �	�
�� 
��� �� ������� ��������� 
	 �	��� �
� �
�
�
�� 	� 
��

��	���� �
 � 
��� �,��� 	� ���� ��	�� 
	 
�� 	
� ��,����� �� 
�� 	����
�� ���	��
���

��
��
�
������ ��
�
�� ��	������
� ��
 �� ���� 
	 )
� ���	��
��� 
��
 ��� 
���	���


	 � ������� ��
 	� 
�� �	������ ��	���� �
�
�
���� ���� �� 	� � ���
������ ������
��

�
 ����
��� ����
 
��
 �	���
��� ������� ��,���� 
	 �	��� 
�� ���� 
��� 	� �
�
�
��

�����
����� ���� 
��� ��
� ��
	� ��*���
��� �
 �
��
 ��
��

�
 �� ���	�
�

 
	 ��

�	
 
��
 �
 
��� ����� ��
�
�� ��	������
� �	���� � �	����


�
	���� ��	���� ����� ��,����� 
	 )
� 
�� ���
 ��	
� � ����� ��
 	� �	������ ������
��

�	��	
�

�� -��� ��
�	�	�	����� ����� ������ 
�� ����� 	� 	
��� �	��������� �������


��� 	� ������
�� �	��	
�

� ��� �
	�
 �� ������������
���  .	���
� �
 ���� $&&&� /����

�
 ���� $&&0�(� ���� ������ 
��
� ��	�	��� � ��
�
�� ��	������
������� ������������
��

�	� 
�� ����	���� 	� ����	��� ���	��
�� �����

��

��� ��	�	��� ������������
�� ��� 
��
�� �
 
�� �	

��
 	� 
�� �����
�
�	
 1	� ��	�

��	����  %�
��	� $&&$(� ��
� )�� ��*���

 	�2��
��� ��
�
�	
�� �
� ���
� 
�� 3���"�

4
��	�� �
� 5��  345( ��	������ �� 
�� 6����7 ���	��
��  3���" �
 ���� �#'0(� ���

345 ��	������ �	
���
� 	� 
�	 ���
 �
���� �
 
�� )��
 �
��� 2	�� ��� ��
��� �
� �	�
��

���	���
� 
	 � ���
��
 ���
���	
 
��
 ����
�� 	
 
�� 2	� ������
���� �� ����� ����� 
	


��� ���
���	
 �� ������� ���	
���� ��� ��
��
� 	� 2	�� �� ���� �
 �
�� 
�	 
	 ����� �

��������� �� ���� ������� 
��� ��	������ �
 ��
��� �
 -��
�	
 0� ��� 345 ��	������

�� � ���� ��
�������� ������
�� �	� 
�� �����
�
�	
 1	� ��	� ��	���� �
 �
� �	�
 �����

�	��� ���
 ��� 2	�� ��� ��������� �
 
�� ���� 
��� �
� 
�� 	�2��
��� 
	 ��
����� �� 
��

�������
� ��� 
��� 	� ��
�
�� ��	������
� �� 
	 )
� 
�� ��
��
� ��
�
�	
� 
��
 ����


	 345 �����

� 
��
 ��� ������	� 
	 
�� 	����
�� 	
� 	
 ��	����� 
��
 �	
����� ��
��

�	
�
���

� �
� 	�2��
��� ��
�
�	
� 
��
 ��� �
��
� ��
� ���� �	��� ��,������

��

4�������

�
�	
 ��� ������� 	�
 �
 
�	 �
����� �
 
�� )��
 �
��� ��
�
�� ��	�����

��
� ��� ���� 
	 )
� )�� 345 �����

�� 	
� �	� ���� 	�2��
��� ��
�
�	
 �
���
���
���

$



�
 
�� ���	
� �
���� 
���� 
�� ���	��
��� ���� �	������ ��
� 
�� 	����
�� 345 ��	�

������� �
� � ��
�	����� �����	
 	� 345� 	
 � ����� ��
 	� �
�
�
���� ��� �
������

	� 	�� �����
� �
����
� 
��
 
�� ��
��
� ��
�
�	
� ����	����� �� ��
�
�� ��	������
�

���� 
	 ���	��
��� 
��
 ��� ������	� 
	 
�� 	����
�� 345 �
� �
� �
	����
�� �����	
 	


�	�
 	� 
�� ��	����� �
���
���
���

��� ���
 	� 
�� ����� �� 	���
���� �� �	��	��� -��
�	
 $ ��������� 
�� �����
�
�	


1	� ��	� ��	����� 
��
 ��� �
���
���
�� ����� ���� ���
�	
 �

�	����� 
�� ������

 
	�


�
�	
 
	 �� ���� 
��	��� 	�
 
�� ���
 	� 
�� ������ ��� 345 ��	������ �� ��������� �


��
��� �
 -��
�	
 0� -��
�	
 8 �� � ��
���
��� ������ 	
 ������������
��� �
�����
� ����



�������
�	
� 	� ��
�
�� ��	������
� 
	 
�� ����	���� 	� ����	����

 	� ���	��
����

-��
�	
 9 ��	����� �
 �

�	���
�	
 
	 ��
�
�� ��	������
�� �
 ������
� 
�� 	������

��
�
�	
�
� 	� 
�� ���	��
�� �
� 
�� �������

�
�	
 ��
���� 	� 	�� ���
������ ��������


�	
� -��
�	
 : ��������� 
�� ��������

�
�	
 
��
 ��� ������� 	�
 �
 	���� 
	 ����	���


�� 345 �����

�� ����� �����

� ��� ������
�� �
� �	������ ��
� 
�� 	����
�� 345

�
 -��
�	
 ;� -��
�	
 ' �� 
�� ��������	
 �
� -��
�	
 # �	
������ 
�� ������

� �
� ��������
�� ���� �
�� �������

��� �����
�
�	
 1	� ��	� ��	���� ��,����� 
	 )
� 
�� 	���� �
 ����� 𝑛 2	�� ��� 
	

�� ��	������ �
 𝑚 �	
����
��� �����
��� ��� 2	�� ��� ��	������ �
 
�� 	���� �����
�

�� �����
� $� � � � � �����
� 𝑚� <����
�� ��
 	
�� ��	���� 	
� 2	� �
 � 
��� �
� 2	��

��
 �� ��	������ �� 	
�� 	
� �����
� �
 � 
���� 3	 2	� ��
 2��� 	��� �
� 	
���

2	�� ���
�
� 
��
 
�� 	���� �
 ����� 2	�� ��� ��	������ �
 �����
� � �� ���

��
��


��	���	�
 
�� ���
��� <	��	���� 
	 �����
� �� ���	��� 
	 �����
 ���� ���
 � 2	�

�� ����� �	� ��	�����
�� 4��� 2	� 𝑖 ��,����� � ��	�����
� 
��� 	
 �����
� 𝑗 ��
	
��

�� 𝑝𝑖𝑗 � 4��� 2	� 𝑖 ��� ���	 � ������� 
��� 𝑟𝑖 �
� � ��� ��
� 𝑑𝑖 ����� ��� 
�� �������



��� ���
 2	� 𝑖 ��
 �
��
 �
 �����
� � �
� 
�� 
��� ���
 
�� 2	� �� ��,����� 
	 ��

�	����
��� ������
������ =	� 𝑖 ��� ���	 � �����
 𝑤𝑖 ����� �
����
�� �
� ���	��
��

>���
 � �����
�
�	
 𝜋 = 𝜋(1), . . . , 𝜋(𝑛)� ����� 𝜋(𝑞) �� 
�� �
��� 	� 
�� 2	� �����
��

�
 
�� 𝑞�
� ������ � �
�,�� �������� �� 	�
��
�� �� �������
�
� 
�� �
��
�
� �
� �	��

���
�	
 
��� 	� ���� 2	� 	
 ���� �����
�� ��� �
��
�
� 
��� 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝜋(𝑞),𝑗 	� 
�� 𝑞�
� 2	�

	
 �����
� 𝑗 �� �������
�� ��?

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝜋(𝑞),𝑗 = max{𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝜋(𝑞),𝑗−1, 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝜋(𝑞−1),𝑗},

��
�

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝜋(0),𝑗 = 0 �
� 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝜋(𝑞),0 = 𝑟𝜋(𝑞),

0



�
� �
� �	����
�	
 
��� �� �������
�� ��?

𝐶𝜋(𝑞),𝑗 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝜋(𝑞) + 𝑝𝜋(𝑞),𝑗 .

>���
 � ��������� ��
 𝐶𝑖 �� 
�� 
��� ���
 2	� 𝑖 )
����� �
� ��	�����
� 	
 �����
�

𝑚  ���
 �����
� 	
 
�� ��	�( �
� 𝑇𝑖 = max{0, 𝐶𝑖 − 𝑑𝑖} �� 
�� 
����
��� 	� 2	� 𝑖�

��� �����
�
�	
 1	� ��	� ��	���� �
���
���
�� ���� ��,����� 
	 )
� 
�� ��	�����
�

	���� 	� 𝑛 2	�� �
 ���� � ��� 
��
 
�� �����
�

 �������� ��
������ 	
� 	� 
�� )�� �	�


��
�
�	
� ����
 �
 ����� �� 4��� 	�2��
��� ��
�
�	
 ����� 
	 � ��*���

 �����

 	� 
��

��	����� ��
	
��� ���
� 
�� �
�
���� 
	
�
�	
 ��	�	��� �
  >����� �
 ���� �#;#(� ��

��	�
 �
 
�� ���	
� �	���
 	� ����� ��

@����� � ��	�
 �����A

� �
� ��� ���	�����

<�
� ������
��� ���� ���
 ��	�	��� �	� 
�� �����
�
�	
 1	� ��	� ��	����� �������



������� �
� �	������	
� ��� ��	����� �
  B����
�
 �
 ���� $&&8� C��" �
� <��	
	�

$&&9(� D����
� 
�� ���
��
�� 	� ������
�� ����	������ 
�� 345 ��	������  3���"

�
 ���� �#'0(� 	����
���� ��	�	��� �	� 
�� ������� ���� ����� ��� 2	�� ��� ��������� �
 
���

& �
� �	� 
�� �������
 	�2��
���  ��
	
�� 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max(� �� 
�� ���	��
� ���	��
��

��� 345 ������
�� �� ���,��

�� ���� �� 
�� ����� 	� �	�� ����	��
��  ��
��(������
���


	 ���� ��
� ��*���

 	�2��
��� ��
�
�	
� �
� 1	� ��	� ���
���	�  >���E� �
� <��	
	�

$&&:� C��" �
� -
F
"��� $&&;� B����
�
 �
 ���� $&&0(� D����
� �
� ��������
�� �	 ��� 
����

�� 
	 �����
�� 
��
 �	
)��� 
��
 
�� 345 ��	������ ��� ���
 	�
����	���� �� �
�

	
��� ������
�� �	� 
�� 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max ��	����� ��� ��
�
�	
�
� 	� 
�� 345 ��	������

�� ��������� �
 B����� �� ����� 𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖 =
∑𝑚

𝑗=1 𝑝𝑖𝑗 �� 
�� ��� 	� ��	�����
� 
���� 	� 2	�

𝑖� ���� 
�� 
	
�� ��	�����
� 
��� ��,����� �� 2	� 𝑖� �
 �
�� �� 	����
�	
� ��� �	�
�� �


��������
� 	���� 	� 
���� ��� 	� ��	�����
� 
����� �
 �
�� $� � �������� �� ����
 ��	�

����
�� �� �����
�
� 2	�� �
 
�� 	���� ����
 �� 𝜋� ��� )��
 2	�� 𝜋(1)� �� �����
�� 
	 �


���
� ��������� =	� 𝜋(2) �� 
��
 �	
������� �
 ������ � �
� $ �
 
�� 
�� �����
�
�	


�
� )��� 
	 
�� ����� ����� �
 ����� 
	 
�� ���
��� �������� ��
� 
�� �������
 	�2��
���

��
�
�	
 ������ =	� 𝜋(3) �� �	
������� �
 ������ �� $ �
� 0 �
� )��� 
	 
�� ����� �����

�
 ����� 
	 
�� �������
 �	�
 ��
�
�	
 ������ �
� �	 	
� ��� �	������
� 	� 
�� 345

������
��� �� ��	�	��� �
  3���" �
 ���� �#'0(� �� +(𝑛3𝑚)� B	� ���
��
 ��	������ 
���

��
 �� ����	��� 
	 +(𝑛2𝑚) �� ����	�
�
� 
�� ����� �������

�
�	
 	� 
�� ��	����� ��

������
�� �
  ��������� �##&(�

@B����� � ��	�
 �����A

8



�� ��
 ���� �� �		��
� �
 B����� �� 
��
 	
� ��
 ��
���
� 
�� 345 �����

� ��

�	�����
� 
�� ��� �
 ����� 2	�� ��� �	�
�� �
 �
�� � 	� 
�� ���	��
��� +
� �	���� �	�

�������� 
��� 	� �
�������� �	������� �� 
�� �
�
��� 	�����
� �� ����
 �� � ��
�	�

�����
�
�	
� ��� ��
��
�
��� 
��
 �� ������ ���� �� 
	 ��� ��
�
�� ��	������
�


	 )
� � ��
�
�	
 	� 
�� 2	� ������
��� 
	 �� ���� 
	 �	�
 
�� 	����
�	
�� ���� �� �


�
���� ����	��� ����
 
��
 ��
�
�� ��	������
� �� ���
�������� ���� ���
�� �	� ��
�
�	


����	����
�	
 ��	������

�
 �� ���	�
�

 
	 ��

�	
 
��
 345���
�	� ��������� ��� 	� � ���������� �		�

,����
�� �� �
 �����
��
�	
� B����� $ ��	�� 
�� ���
����
�	
 	� 
�� 𝐶max ����� 	� 
�



�	���
� 345���
�	� ��������� �
� 
�
 
�	���
� ��
�	� ��������� �	� � 20 × 10

 $& 2	�� �
� �& �����
��( �������� �
�
�
��  ��������� �##0(� ��� ���
 	� 
�� ��
�	�

��������� �� $;#9�$: ��
� � �
�
���� �����
�	
 	� �;$�&:� ������� 
�� ���
 	� 
��

345���
�	� ��������� �� �#;&�#: ��
� � �
�
���� �����
�	
 	� 89�9#� ��� ��*���
��

��
���
 �	
� ���
� �� ����	����
��� 8�' �
�
���� �����
�	
�� ���� ���
� 
��
 �


345���
�	� �������� ��� �
 
���� 	� ,����
�� �	����� 	
� �
 � �����	
 ��	
� 
�� ��	��

��
 	� ��
�	� ���������� ��� ���� �������� ��� �����
�� 	
 
�� �$& �������� �
�
�
���

�
� 	������� 
��
� 	
 �������� 
�� ���
 �	����
�	
 
��� 	� 
�� 345���
�	� ���������

�� :�$9 �
�
���� �����
�	
� ������� 
��
 
�� ���
 �	����
�	
 
��� 	� 
�� ��	�� ��
 	�

��
�	� ����������

@B����� $ ��	�
 �����A

��� �	�
�
� 	� 2	�� �� ��������
� 	���� 	� ��� 	� ��	�����
� 
����  �
�� �( 	� 345�

����� �������
�� ��
 �
 ��� �� 
	 ���
�� 
�G��� �
����� �	�� ��
�	�� ���� 
��
�� ��
�

	
��� 2	� ��
��
� ��
�
�	
� ��
� 
	 ������� �
� ���� �	
2��
���� 
��
 
��� ��
��
�

��
�
�	
 �� 6	�
����7 �	� 
�� 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max ��	����  B����
�
 �
 ���� $&&0� !���"�
�

��� �
� !�����	����� $&&;(� �� ���� �	������ 
�� ��������� ��	����� �� 
�� 345

��	������ ����
�
 � ��
 	� 345���
�	� ��������� 	
 
�� ��
 	� �������� �
�
�
���� +


�������� 
�� 345 ��	������ ��
���
�� ��������� ��
� � �������
 
��
 �� ��&8 �
�
����

�����
�	
� ������� 
��
 
�� �������
 	� 
�� ������� 345���
�	� ��������� <	��	����


�� 345 ��	������ ��
���
�� � ��

�� 
��
 ������� 345���
�	� �������� �
 ## 	�
 	�

�$& �
�
�
���� ����� 	������
�	
�� �	������ 	
�� �	�� �	� 
�� 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max ��	����

�
� 
	
 �	� 
�� �	�� ������
�� ��	����� �
���
���
�� ����� +� �	����� �� ��

�	
��

�
 
�� �

�	���
�	
� 	
� �	��� 
�������� ����	�� 
�� 345 ����	���
�� �� �����
� 
��

345 ��	������ ��
� 
���� ���
� ��*���

 ��
�	� �����
�
�	
�� �� ������
 � �	��

�

������

 ����	���? 
	 ����
�
�
� 
�� ��
��
� ��
�
�	
 ���� �� 345 ��
� ��
��
�
���

��
�
�	
� ����	����� �� ��
�
�� ��	������
��

9



� ������
���
��
	�

�� ��������� ��	��� 
�� ��	�	��� ����	��� ��
 �� �	
������� �� � ��
�
�� ��	�����

��
� ����� ������������
�� 
	 ����	�� 
�� ����	���
�� 	� 
�� 345 ������
�� �	� 
��

�����
�
�	
 1	� ��	� ��	����� ��� 
��� ������������
�� ��� )��
 ���� �
 �##;  D�
�

"�
��� �
 ���� �##;( 
	 �������� � ��	
	�	� 
��
 �	���
�� ������� ��
�)���� �

������
��

��
�	�� �
 
�� �	

��
 	� ��
	��
�� 
��	��� ��	��
�� �
 ��� �
����
��

�� ���� �


$&&&  .	���
� �
 ���� $&&&( 
	 �������� H������
��� 
	 ��		�� ������
���I �
 
�� �	

��


	� �	���
�
	���� 	�
�����
�	
� �
 
��� �	

��
� 
�� )��
 2	��
�� ����� 
	 ��� 
�� 
���

���  /���� �
 ���� $&&0�(� ��� ���� 	� ��
	��
�
� 
�� �����
 	� ������
���� �	������ ��


	
 
��� �
 ��
 �� 
����� ���� 
	 
�� ����� �#:&�  B����� �
� ��	���	
� �#:�(�

+
� 	� 
�� ���
 �	
���
�	
� ����
� ������������
�� �������� �� 
	 �����	� ��
�	��

	�	���� 
��
 ��
 ��
������� �
� 
��� �	��� � ����� 	� ��	������ �
�
��� 	� � ��
��� ��	����

	� �
�
�
��� ��� ���
 ���
�
������
� ���
��� 	� 
���� ��
�	�� �� 
��
 
��� 	����
� 	


� ������ ����� 	� ������
���� ��
��� 
��
 �����
�� 
��	��� � ������ ����� 	� ��	���� �	�

��
�	
�  /���� �
 ���� $&&0�� C	��� $&&9(� �
  /���� �
 ���� $&&#( � �
�)�� ������)��
�	


�
� ��)
�
�	
 	� ������������
��� �� �����

�� ����� ���
���� 
�� �	�� 
��
 �� ���
�

�
���
���
 �
 
��� )���� ��	 ���
 ������������
�� ��
��	���� ��� ���

�)��? ������
��

����	
��� �
� ������
�� ������
���� �
 ������
�� �����
�	
� 
�� ���� �� 
	 �	�� �� ��
�

��
	��
�� ��
�	�� �	� ��		��
� 	� �	���
�
� ����
�
� ����
 �����
��  �	�������(

������
���� 
���
 ��	� 
�� ��
���
���� �
� ��
� �		� ����	���
�� �
 ����
���� +
 
��

	
��� ��
�� �
 ������
�� ��
���
�	
� 
�� ���� �� 
	 ��
	��
������ ��	���� 
�� ������
���

��	� � ��
 	� �	
�

��� ������
�� 	�������
��

5�����
�� �����
�	
 ��
�	�	�	���� ���� ���
 ������������ ������� 
	 �	��� � ����

��
�� 	� ���� �	��� ��	����� �
�����
� �
������
� 
���
����
�  /���� �
 ���� $&&;��

$&&:���(� 
���� �	�
���
�  �������
 �
� J�� $&&;(� ����� ����� ���	��
�	
  /�� �
 ����

$&&'� /�� �
� !�
����� $&&9(� ��

�
� �
	��  ����������<��E
 �
 ���� $&&:(� ��	���
�	


��������
�  %�
�	��� �
 ���� $&&'� C	��E���" �
 ���� $&&;( �
� 	
����  .	���
� �
 ����

$&&$� !�
���� �
� <	������ $&&8� C	�� �
 ���� $&&$(�

�
 ��
	��
�� ������
�� ��
���
�	
 � ��
�
�� ��	������
�  �

�	����� �
 
�� 
��


���
�	
( �� 
�� �	�
 ������ ���� ��
�	�	�	��� �
 ��� ���
 ������������ ������� 
	 
��

��
	��
�� ��
���
�	
 	� ������
��� 
��
 �	��� ���� �	���
�
	���� ��	������ ���� ��

�		���
 ��
��)�����
��  /�����4��D�
 �
� %	��� $&&'� !����� �
� J�� $&&:� B���
����

$&&'(� ��
 �����
�  /���� �
 ���� $&&:�� $&&;�(� 
������
� �������
 ��	����  !�����

�
� %	��� $&&;���( �
� ��	���
�	
 ��������
�  D��	�	��	� �
� K��"���� $&&�� >�����

�
 ���� $&&:� ��� �
� 5	� $&&'(� +
� ����	��� 
	 ��� ��
�
�� ��	������
� �� � ������

������
�� ��� ���
 
	 ��	��� �	��� ������ ������
��� 	� ���
 ��	��
�	
��� ���	��
���

 B���
���� $&&$� $&&8� $&&'� +�
��
� $&&9� %	�� �
 ���� $&&9� +�
��
� $&&0� /�����4��

D�
 �
� %	��� $&&'(� �
 ��
��
�
��� ���� ��� ���
 
	 ��� ��
�
�� ��	������
� 
	

:



��	��� � ��
�
�	
 
��
 �� ���
 	� 
�� ��	�����
� 	� � ����
 ��	���� �����)� �	
�
���
�	


������
��� ��� ������������
�� ����	��� �	� ��
������
� ��	�	��� �
  /���� �
 ����

$&&:�� $&&;�(� �	� �
�
�
��� ��	���� � ��
�
�	
 
��
 �������� �� ������
��� 
�� ��"� 	�


�� �
��� 
	 �� ������ �
� 
�� ��
 ������
���� ���
���� � 
�� �
�� ��� 
	 �� �������


�� ��	���� ��
�
�	
 �����
� � ��	�� 
	 ���� 	� 
�� ��
� �
� 
�� �
�� �� �	��
�� �
 
��

��
 ��
� 
�� �	���
 ��	��� �� 
	 ��
 �������� � ��	�� ����
�� 	� �,��� 
	 � ���
��
 ������


��
 � 
�� ��
 �� 	��
� � ����
�� ����	��� �
 ��	���
�	
 ��������
�  D��	�	��	� �
�

K��"���� �###� $&&�� >����� �
 ���� $&&:� ��� �
� 5	� $&&'( ���� ��
�
�� ��	������
�

�	� ����
�
� � ��
�
�	
 	� 
�� 2	� ������
���� ���� �� ��	�����
� 
���� �
� �������

��
��� �� ���� �� �	�� 1		� ��	� ������
��� ���� �� 
�� ������� 
��� 	� �����
��� �
��

�
 
��� ��� ��
�
�� ��	������
� �� ���� 
	 ��	��� �����
���
� ����� 
��
 ��� ���� 
	

�������� 
�� 1		� ��	�� ��� ��	�	��� ����	���� ��������� �
 ��
��� ���	�� ���	
�� 
	


��� ���
 ��
��	�� 	� ������������
�� ��
�	���

 !����
	 ���"����
�"# �$��$
�� ���


����������
�� ����
��

>�
�
�� ��	������
� �� � �������� ��	� ��	��
�	
��� �	���
�
�	
 �	
���
�� ��
� 
��

��
	��
�� ��
���
�	
 	� �	���
�� ��	�����  !	"�� �##$(� �
 �� � ��	������
����
��



��
�	�	�	�� 
��
 ��
�
������ ������ � �	����
�	
 	� �	���
�� ��	����� 
	 �	��� �

��	����� >�
�
�� ��	������
� 
�������� �
��
� ��	� � ��
�	��� ��
���
�� ��
  ����

���
���( 	� �	���
�� ��	�����  �����������( �	��	��� 	� 
�� ��������� ���	��
����

�	��	
�

�  ����
 �� 
�� ����
 �����
��(� ��� ��
�	�	�	�� �
���
����� 
��
��	��


�� �	����
�	
 	� �	���
�� ��	����� �

	 � 
�� ��
���
�	
 �� ������
� �
��	�� 	�


�
������ 	������
� ��
�
�� 	����
�	
�  ���� �� ��
�
�	
 �
� ���	���
�
�	
(� � )
�


��� ��
�
�	
 �����
� � ����� 
	 ���� �
�������� ����
��
� 	
 �
� ����	���
�� 	
 
��

��	����� ��� �
��������� ��� ��	�������
������ �����
�� 
	 ���
�����
� �
 
�� ��
�
�� 	��

���
�	
� ����� 	
 
���� )

���� ���� ��	���� �� �����
�� �

�� � 
����
�
�	
 �	
��
�	


�� ��
��)��� >�
�
�� ��	������
� ��� 
�����	��� � ��
�	� 	� ��
���
�
� ��

��
������

����� ��	������ ���	���
� 
	 �	�� �����)
�� �������� �
� � )

��� ��
�
�	
 �� ����


	 ������ ����� ��	����� ��� ��

�� ���
�� 
	 
�� 
��� �
 ��
��

� ���
�
�
�	
 ��
 	�
�
 �� ����
 ��
���
 �
 	�
�����
�	
 �
� � ����
�
�  	� �	��

���
�( 
���� �
 
�� �	����� �� ���� 
�� ������
 ,����
� �	��
�	
 ��
� ������
 
	 �	��

������
�	
 ��
�
�	
� �
 ������� �� 
�� ��
�����
�	
 	� � 
	
���
��� ��
�
�	
� �����

�� ���� � ����� 	� 𝑥 ���� 
��
 𝑓(𝑥) �� � ��
����� �
 
�� ��

��� ����� ��� �� ���
 �� �

������� ���� 	� 
�� �	����� �� ���� � �������

�
�	
 	� �	��� ����� ��

�� ��2��
� 
	 
��

������
�	
 ��
�� B	� �������� �
 ����	��� ��
�
�	
 ��������	
 �� ���� � �������

�
�	


	� � ��
�
�	
 𝑓(𝑥) 
��
 ���
 ��
���� � ��
 	� )

��� ������ �
 
��� ������ 
�� 
��� ��

;




	 )
� � ��
�
�	
 𝑓 (⃗𝑖, �⃗�) �→ R 	� 
�� 2	� 𝑖 �
� ��	���� �
�
�
�� 𝑘 ������
��� �
 ����

� ��� 
��
 ���
 
�� 2	�� ��� 	������ ���	���
� 
	 𝑓 (⃗𝑖, �⃗�)� 
�� �����
�
� �����
�
�	


����� 345 
	 ��	���� ���� ,����
� ���������� ���� �� �
 	�
�����
�	
 
����

>�
�
�� ��	������
� �
��
� ��	� � ���������� �
�
���

 	� 
�� ��	���� ��,�����

��

� �
� �

���
� 
	 ��
���
� � �	���
�� ��	���� 
��
 �	���� �
� ��� ����
 ���

���
�� �	���
���
�� 
��� �
�
���

 �� ��������
� 
�� �	��	��
� ��2	� �	��	
�

�?

�� 
�� �
�������� �������

�
�	


$� 
�� )

��� �������

0� 
�� ��
 	� 
����
���  ���� 
�� �
����
��

 ��	���� ���������� �	
�
�

� �
� "��	

������

 ��
�
�	
�(

8� 
�� ��
 	� 	����
	��

9� 
�� ��	��
�	
��� �	

�	� ������
���  ���� �� �	����
�	
 ��"� �
� ��
�
�� 	�����


	�I� ��
��(

:� 
�� 
����
�
�	
 ���
���	
  ��
������� � �����)
�� ������� 
����� 	� ��
����


�	
�(�

��� ���
 	� 
��� ���
�	
 ��������� ���� 	� 
���� �	��	
�

� �
 ��
���� 
���� �
� �


����
�� ��
��� �	� 	�� �����)� �������
�	
� ����� ��� 
����	�� 
�
	������ �

�	���
	��

��
����� �
� 
��
 �		�� 	
 ��
�
�� ��	������
�� ��� ������ 	� �		�� �� !	"�  !	"��

�##$� �##8� !	"� �
 ���� �###� $&&0( �
� 
�� �		� �� /�
"��� �
 ���  /�
"��� �
 ����

�##'(� 
���
 
�� ���2��
 
�	�	������ ���	�  !	"� �
� %	��� $&&9( �
�  %	�� �
 ���� $&&'(

��� �	�� ����

 �

�	���
	�� 
��
�� �

�	���
	�� ��
����� ��
 ���	 �� �	�
� �
 �	�


�����

 
��
�		�� 	
 �����
� ����
�
� �
� ��	��
�	
��� �	���
�
�	
�

��� �������	
� �
��
�
��
���� 
�� ���
�� 
�
�	
����

�
 ��
�
�� ��	������
�� 
�� ��	����� 
��
 �	������ 
�� �	����
�	
 ��� 
����
�	
����

�������

�� �� ���
�� 
���� ��
��� 
��
 ��
�� 	� �	��� +
��� ��	���� �
���
���� ��
 ��

��	����� ���� �� ��
��� ��,��
��� 	� �
�
���
�	
�� �
� ��������� �
 
��� ����� �� ���


�� 
��������� �������

�
�	
� .	
����� 
�� ������ ���
���
�� ��������	
 ��������� �


 !	"� �
� %	��� $&&9(?

𝑚𝑎𝑥(𝑥× 𝑥, 𝑥+ 3× 𝑦).
���� �� �������

�� �� � 
��� �
 B����� 0� ��� 
��� �	

��
� ������ ����� �
����
�

�
�
���
�	
� 
	 �����
�� �
� ������ ����� �
����
� 
�� ������

� �	� ���� �
�
���
�	
�

�
 ��
�
�� ��	������
� 
����
	�	��� 
�� �

��
�� 
	��� �
 � 
��� ��� ������ �����
����

����� 
�� ������ ��� ������ 
��������� �

�����
�
� � ��	���� 
��� ���
� �����
�
� 
��

'




	��� �
 
�� 
��� �
 �
 	���� 
��
 �����

��� 
��
 
	��� ��� 
	
 �����
�� ���	�� 
��

����� 	� 
���� ������

�  �� �
�( �� �
	�
� ���� �� ������� �	
� �� 
�������
� 
�� 
���

�
 � ��������� ��� �
��
�
� ��	� 
�� �		
 
	��� �
� �	�
�	
�
� 
�� ������
�	
 	� ����


	�� �

�� 
�� ����� 	� �
� �������
  ������

�( �� �
	�
�

@B����� 0 ��	�
 �����A

��������
��� 	� 
�� �����
�	
 �
��
��� ��	�
��� 
�� )

��� 	� � ��	���� ��� ��

�������� �
 ��
� ��*���

 ����� �
�����
�� �	� �
�
�
��� �
 
���� 	� 
�� ��	�

 	�

���	� ��
���
 �
� 	�
��
 �
� 
�� ������� 	�
��
� 
�� ��	�

 	� 
���  	� 	
��� ���	�����(

��,����� 
	 ���
� � ���
�� 
	 � ������� 
����
 �
�
�� 
�� �������� 	� 
�� ��	���� �


��

��
 ���	�
�
�	
 	� ������)��
�	
� �
�� B	� ��
� ��	������ ���� ��	���� �
 
��

�	����
�	
 �� �����
�� 	��� � �������

�
��� ������ 	� ��*���

 �
���� 	����� �����

����� ��� �������

 ��*���

 ������ 	� 
�� ��	����I� �
��
 �(� ��*���

 �	
��
�	
� 	�

� ���
�� 	� ��*���

 �
���	
��

��

�
 
��� ������ � 
��� 	� �
�������� 𝐼𝑛𝑑 �� �

�����
�� �� � ��
��
� ��
�
�	
 𝐼𝑛𝑑(⃗𝑖, �⃗�) �→
R� ����� �⃗� �� � ���
	� 
��
 ������ 
	 
�� ��
� �����)� 
	 2	� 𝑖 �
� �⃗� �� � ���
	� 
��


������ 
	 
�� ��
� �����)� 
	 � ��	���� �
�
�
�� 𝑘� >���
 �
 �
�
�
�� 𝑘 �
 �
��������

��
 �� ���� �� � ��
��
� ��
�
�	
 �	� 
�� 345 ��	������ �� �	��	��
� 
�� �
��� �


	 8 ��������� �
 B����� 8� ����� 𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖 = 𝐼𝑛𝑑(⃗𝑖, �⃗� ) �� � ���� ����� �����
�� �� 
��

�
�������� ���
� ������
�� 
	 2	� 𝑖 	
 �
�
�
�� 𝑘� ��� )

��� ��
�
�	
 	� �
 �
��������

�� ������
�� 
	
 	
�� 	
 	
� ��
 	
 � ��
 	� �
�
�
���� J�
 𝑓𝑘 ����� 
	 
�� ��
�
�	


����� 	�
��
�� �� �
 �
�������� 	
 �
�
�
�� 𝑘 �
� ��
 𝑓 ∗𝑘 �� 
�� ���
 	� 	
� �����	


345���
�	� ��������� 
��
 ���� ��
���
�� � ���	�� �	� 
�� ���� �
�
�
��� �
 	���� 
	

�� ���� 
	 �������
� 	
 � ��
��� )

��� ������� 
�� �����
� 	� �
 �
�������� 	
 ��*���



�
�
�
���� 
�� �����

��� �����
�	
  %D( 	� 
�� 𝑓𝑘 ����� 	�
��
�� �� �
 �
�������� ���

�������
�� ��

𝑃𝐷𝑘 =
𝑓𝑘 − 𝑓 ∗𝑘
𝑓 ∗𝑘

× 100.  �(

��� )

��� 	� �
 �
�������� �� 
�� ��� 	� 
�� %D ������ 	
 
�� 𝑁 �
�
�
��� �
 
��

)

��� ���� ��
?
∑𝑁

𝑘=1 𝑃𝐷𝑘� 3	
��� 
��
 𝑃𝐷𝑘 ��� �� � 
���
��� ,��

�
�� ���� ��� 
	

������� �*��
 ����
 
��
 
�� ��� 	� 𝑃𝐷𝑘 ������ �� 
	 �� ��
������� ��� ��	���� 
	

������
� �
 �
�������� 	
 � ��
 	� )

��� ����� �� ����
 �
 ���	��
���� �	�� �
 B����� 8�

@B����� 8 ��	�
 �����A

��� �
����
�� 
�� ��
�
����

��� ��
�
�	
 �
� 
����
�� ��
� �	
�	�� 
�� �
������

� 
��
 ��� ��������� 
	 ����
�


�� �	���
�� ��	������ ���

����
� 
���� ��
� �	� � ���
������ ��	����  	� ����� 	�

��	�����( �� ������� � �
�����
�	����� ��	����� B	� �	�� ��	������ 
�� ��
�
�	
 ��
 ���

#



������ �	
���
 	� 
�� ���
���
�� ��
�
�	
� 	� ����
�	
� ����
���
�	
� ���
������
�	
� �
�

������	
 �� ���� �� � �	
��
�	
�� ���
���
� 	����
	�� ��� 
����
�� ��
 ��� �	
���
 	� 
��

��	����I� ��
��
�� �
��
�  �
����
��

 ���������( �
� 
�������� �	
�
�

�� B	� 	
���

��	������ 
�� �
������

� �
����� ����������� ��
�
�	
� �
� 
����
���� B	� ������� ��


�� �	�� �� 
	 ��
	��
������ �	

�	� � �	�	
 
	 �	� 
�� 1		� 	� �
 	��
���������
 �		�

 !	"� �
� %	��� $&&9(� 
�� ��
�
�	
 ��
 
���� 
	 ������� ���
 
�� �	�	
 �� ������� 	�

�	�
�� B	� �������� 
�� �	�	
 ��� �� ������� 	� �����
�
� ��
�
�	
� ���� �� �	��
��


��
�
� �
� ������
� 
�� �	�� ��� 
����
�� ��
 ��� ��	���� ��
�	�� �
�	���
�	
� ����

�� �	� ��� �
 	��
���� �� ��	� 
�� �	�	
�

�
 
��� �	�� 
�� 
����
�� ��
 �	
���
� 	� 2	� �����)� ��
�� �
�����
�? 
�� �������


���� 𝑟𝑖� 
�� ��� ��
�� 𝑑𝑖 �
� 
�� �����
� 𝑤𝑖� 	� 2	� 𝑖� �� ���� �� 
�� �	��	��
� �	��

�
����
	��?

∙ 
�� ��� 	� ��	�����
� 
���� 	� 2	� 𝑖?

𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖 =
𝑚∑
𝑗=1

𝑝𝑖𝑗

∙ 
�� �����
�� ��� 	� ��	�����
� 
���� 	� 2	� 𝑖?

𝑤𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

(𝑚− 𝑗 + 1)𝑝𝑖𝑗

∙ 
�� ��� 	� 
�� ���	��
� ��*���
��� 	� � 2	� 𝑖I� ��	�����
� 
���� ��
� ������
 
	


�� 	
��� 2	��?

𝑠𝑢𝑚𝐴𝑏𝑠𝐷𝑖𝑓𝑖 =
𝑚∑
𝑗=1

𝑛∑
�̂�=1
�̂� ∕=𝑖

∣𝑝𝑖𝑗 − 𝑝�̂�𝑗∣

∙ 
�� �����
�� ��� 	� 
�� ���	��
� ��*���
��� 	� � 2	� 𝑖I� ��	�����
� 
���� ��
�

������
 
	 	
��� 2	��?

𝑤𝑆𝑢𝑚𝐴𝑏𝑠𝐷𝑖𝑓𝑖 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑛∑
�̂�=1
�̂� ∕=𝑖

(𝑚− 𝑖+ 1)∣𝑝𝑖𝑗 − 𝑝�̂�𝑗 ∣.

��� ��
 	� �	
�
�

� �	
���
� 	� 
�� 
����� 	� 2	��� 𝑛� 
�� 
����� 	� �����
��� 𝑚� �
�


�� �

���� 
������ 1, 2, . . . , 10�

��� 	����
	�� ��
 �	
���
� 	� 
�� �	��	
 ���
���
�� 	����
	��? +,−,×,÷ �
� 
�	

����������� �	
���� 	����
	��� 
�� ��� 	� 
�� ��	�����
� 
���� 	� 2	� 𝑖 ��	� �����
�

�&



𝑎 
	 �����
� 𝑚  ���
 �����
�(

𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(𝑎) =
𝑚∑
𝑗=𝑎

𝑝𝑖𝑗

����� 𝑎 ∈ {1, 2, . . . , 𝑚}� �
� 
�� ��� 	� 
�� ��	�����
� 
���� 	� 2	� 𝑖 ��	� �����
� �


	 �����
� 𝑎

𝐵𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(𝑎) =

1∑
𝑗=𝑎

𝑝𝑖𝑗.

B	��	��
� ��
�
�� ��	������
� �	
��

�	
� 
�� ÷ 	����
	� ��
��
� � ���� ����� ��
��
�


����� ���
 �

���
�
� 
	 ������ �� "��	� ��� 𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(𝑎) �
� 𝐵𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(𝑎) 	����
	��

�	 ���	 ��,���� ��	
��
�	
 ����
�
 𝑎 ������ 
��
 ��� 
	
 �
 {1, 2, . . . , 𝑚}� �
 �	
� ������

��
��� 
��
 ��
�����
� �	� ������� ������� 
�� �
��
 ����� �� �������� �� )��
 
��
��	���
�

𝑎 �

	 �
 �

���� ���
� 
�� 1		� 	����
	�� �
� ���	
�� �� ��

�
� 𝑎 
	 � 	� 𝑚 �� 
��

�����
�

 �

���� �� ���� 
��
 � 	� ������ 
��
 𝑚� ������
������

��� �
�
��� ��
�
���� 
�� �
����	�����

��� �������

�� ��
�
�� ��	������
� ���	��
�� �� 
�� �
�
���� ���� ��
�������� ���

���
 ��������� �
  !	"�� �##$( �
� �����
��
�� �
 B����� 9� �
 
���� 
�� �	����
�	
 ��

�
�
������� ���
� 
�� ������ ������������� ��
�	�� �
 
��� ��
�	�� � ������� �
�
���

���
� �	� 
����  𝐷𝑚𝑎𝑥( �� �����
��� �
� ���� ������ 	� 
�� �
�
��� �	����
�	
 �� ��
�

�	��� ��
���
�� ��	� 
�� ��
 	� ��
�
�	
� �
� 
����
��� ���
�� ��
� �,��� ��	������
��

	
� 	� 
�� 
�	 �	��	��
� ��
�	��?

∙ ���� ��
���? ���� ���
�� 	� 
�� 
��� ��� ���
� 𝐷𝑚𝑎𝑥� ��� �	

�

 	� 
	��� �


���
� 𝑑 ��� ��	��
 ��	� 
�� ��
�
�	
 ��
 �� 𝑑 < 𝐷𝑚𝑎𝑥 	� ��	� 
�� 
����
�� ��
 ��

𝑑 = 𝐷𝑚𝑎𝑥�

∙ ����
� ��
���? 
�� ���
���� 	� 
�� 
��� ��� ���� ��*���

 ���
��  �� 
	 
��

����
 𝐷𝑚𝑎𝑥(� ��� 
��� �� ��
���
�� �
��
�
� ��	� 
�� �		
� ��
� 
�� �	

�

 	�

���� 
	�� �����
�� ��	�������
������ ��	� 
�� �
�	
 	� ��
�
�	
 �
� 
����
�� ��
�

 �� 𝑑 < 𝐷𝑚𝑎𝑥(�

@B����� 9 ��	�
 �����A

�
 ����� �
���
�	
  ������
���( � ��	�� 
�� �	����
�	
 	� �
��������� �� ����
��

�
� ������
��� ���� �� �	
� �� �����
�
� ����

� ��	� 
�� �����

 �	����
�	
 �
�

�	�����
� 
��� ���
� ��
�
�� 	����
	�� �
 	���� 
	 ��	���� 
�� �	��
�	
�� �
���������

��� �����
�� 
	 ���
�����
� �� ����

� �
 
�� 
�� �	����
�	
 ���
� � 𝐾 
��������


����	
��� �����
���� ����� ����� ������ ���
��� 	� ���
� �����
�� 
	 
�	�� �
���������


��
 ��� 
�� )

��
� �
 
	��
���

 �����
�	
� 𝐾 ����

� ��� ��
�	��� �����
�� �
� 	
��

��




�� )

��
 ���
�����
�� �� � ����

 �
 
�� 
�� �	����
�	
� %�����
�� 𝐾� ����� ��� 
	

�� 
�
��� �	

�	�� 
	 �	�� ��
�

 
�� ����� 	� �	
�����
�� 	� 
�� ���	��
���

.���
�
� � 
�� �
�������� �� � 
�	 �
�� ��	����� B���
 �
 �
�������� �� ��
���
�� ��
�

	�������� ��
� � ��	������
� 𝑋𝑝 	� ��
� �����
 �������	
��� ��
� ��	������
� 1 − 𝑋𝑝�

��� ��	��	��� 	����
	� �������� 
�	 ����

�� �����
� ��
�	��� 	
� ���
��� ��	� ���� 	�


���� �
� ����� 
�� ����
���� ��
���
 
�� 
�	 ����

� ����
�
� 
�	 
�� �
����������

�
 �����
 ����	���
�	
� 
�� ����

 �� �	���� �����
�� ��	� 
�� �����

 �	����
�	
� �
 
��

���	
� �
�� 
�� 
�� �
�������� �� ��
�
�� ��
� � ���
��
 ��	������
� 𝜇𝑝� �
 ����� ����

� ��
�	��� ��	��
 ���
��� 	� 
�� �
�������� �� �������� ��
� � 
�� ��
�	� ���
����

�
 ��
� ��
�
�� ��	������
� �������
�	
� 
���� �� � 
�
������ 	������
� ����� �
�
�


��
 ��
����
�� 
�� �
������ 	����
��� 	� 
�� ���	��
��� �
 
���� ������ �
 �� 	�
�


���� 
	 ������� �	� ��	�� �� � ����
 �	��
�	
 
	 
�� ������� 	
�� +
�� � �		� �
	���

�	��
�	
 ��� ���
 �	�
�� 
�� ���	��
�� �
	��� ���� �� 
�� ����� �	� �������� 	� ����	���

��������	
 �������
�	
�� ����� 
�� ���	��
�� �
	�� 	
�� � �	��
�	
 
��
 �������� � ��	��


	 "��	 ��� 	� ���	�� �� �	�
�� +� �	����� 
�� ���	��
�� ��� 
���� )
� ���� ����

,����
� �	��
�	
� �
� �� ���
	���� 
	 �
	� 
�� ���	��
�� ��
�� �
 ������� � ���
��



����� 	� �	��
�	
 ������
�	
� 	� �
���
�	
�  ������
����(� �
 	�� �������
�	
� �
 �� 
	


���� 
	 ��
����
� ���� �
 ����� �
�
� ��
�� 
��� �	��� ��,���� �
	��
� � ���	�� 
��

�	��
�	
 	� 
�� ��	����� 
��
 �� ��� ��
���
��� 
���
� 
	 �	���� ������	�� �� 	
�� ���


�� ���	
� 
��� 	� �
	���
� �	
��
�	
 �
� �
	� 
�� ���	��
�� ��
�� � ���
��
 
������

𝑖𝑡𝑒𝑟� 	� �
���
�	
� 	� �	��
�	
 ������
�	
� ��� ���
 ��������

� ��2	� �	
���
 ���
 �������

�
� ��
�
�� ��	������
� ���	��
��� �� 
�� �	

�	�

	� 
�� 
��� ��"��� ��
�	�
 � �	

�	���
� �����
���� 
�� �
�
���� ��
�
�� �
� �����
�	


	����
	�� ���� 
	 ���� �
������
� 
����� ���� ���
	��
	
 �� �
	�
 �� ����
� �
 	��

�������

�
�	
� 
�� ��	��	��� 	����
	� ��� �	��)�� �
 	���� 
	 	
�� ��
��
 
����


��
 ��� �,��� 	� ������� 
	 � ���
��
 ��"�� ����� ��"� �� 
�� 
����� 	� 
	��� �
 
��


���� 3	
��� 
��
 ��
�� ������
� 
�� ��	��	��� 	����
	�� �� 	
� 	� 
�� 
�� �
���������

�� ����
�� 
��
 
�� �����

�� ��"� 
��
 
�� 	
��� ���� ������ �� �,��� 	� �������� �

���	
� �������

�
�	
 ��
��� �� ���
��� 	� 
	
 
�� ���	��
�� ����� 
�� ���
 �	��
�	


�	�
� �	 ��� �
 
�� �	����
�	
 �
 ��� 
����� �� 
��� �� 
���� �� �
 	�� �������

�
�	
�


�� ���	��
�� �� ���� 
	 �� ���
��
�

% &
�	�$��
�" ��� ��� $��
���� �
�
 "����
	 ����

"����
�"

��� ��
����� �
�

B	� ���� ��	���� �
���
���
��  ���� 	�2��
��� ��
�
�	
(� ��
�
�� ��	������
� ��� ��


	
 � ��
�	��� ��
���
�� ��
 	� �
�
�
��� 	� ��"�� ����
 �� ���� 𝑛 ∈ {10, 20, 30, 40, 50}

�$



�
� 𝑚 ∈ {4, 5, 10, 20} �	���
�
�	
� ����
� � 
	
�� 	� 5× 4 = 20 �
�
�
���� ��� ����	


�	� �����
� 
�� �
�
�
��� ����
����� ����� �� 
	 ���	� ��
�
�� ��	������
� 
	 ��
 �	�

� ����� �
	��� 
����� 	� ��
���
�	
� ��
��
 � ����	
���� ��	�

 	� 
���� �� �
 ��

�	��	
 ����
���� 
�� ��	�����
� 
����� 2	� �����
� �
� ������� 
���� 	� 2	�� ��� ��
�	�

�

����� ��
��
 
�� ��
��� [1, . . . , 99]� [1, . . . , 10] �
� [0, 1.5⋅∑𝑛
𝑖=1 𝑃𝑖1]� ������
������ ���

��� ��
�� ���� ��
���
�� �� ��	�	��� �
  C��"��	���� �
� .�

�
	� $&&'(? �� ��
�	�

�

����� �
 
�� ��
�� [0.3𝑊, 0.7𝑊 ]� �����

𝑊 =
1

𝑛

(∑
𝑖

𝑟𝑖 +

𝑛∑
𝑖=1

𝑚∑
𝑗=1

𝑃𝑖𝑗 + (𝑛− 1)max
𝑗

𝑛∑
𝑖=1

𝑃𝑖𝑗

)
.

B��
	�𝑊 �	

�	�� 
�� ��L���
� 
	 ���
 � ���
������ ��� ��
�M ��� ��
�� ��
���
 0.3𝑊

�
� 0.5𝑊 ��� �	
������� 
���
� ���� ��L���
 
	 ���
� ������� ��� ��
�� ��
���
 0.5𝑊

�
� 0.7𝑊 ��� �		��� �
 ��� ������ ��
� ��� ����
 ��	� � ������
� �
��	�� ���
����
�	
�

����� �� �
	�
 
	 ���� 
	 ��L���
 �
�
�
��� ��� 
	 �
� ����� �����
���

��� �
�
�
�
� �	����

<	�
 	� 
�� ��
�
�� ��	������
� ������
�� ������ ���� ������� ��
�� � 
�	 �
����

���� ��	
����� ������ ��������

�
�	
  <	

�	����� $&&9( �
 ����� 
�� ��	��	��� ��	��

�����
�� 𝑋𝑝� 
�� ��
�
�	
 ��	������
� 𝜇𝑝� 
�� �	����
�	
 ��"�� 𝑝𝑜𝑝� �
� 
�� 
	��
���



��"�� 𝐾� ���� ���	��� 
	 ���� �
 0 �,����� ������ ������ ����� ����
� � 
	
�� 	� 34 = 81

��������

�� ��� ���
 �	���
�
�	
 	� ������
��� �� 
�� 	
� 
��
 ���� 
	 
�� �
��������

��
� 
�� ���
 ������� ��
�
�	
 ����� 	
 
�� 
���
�
� ��
� ��
�� �& ��
�� ��� ������
��

������ 	� ���� ���
 �	���
�
�	
 ���� ���� �� 
�� ��

��� ������ �	� � ���	
� ���� ���
	�

���� ��������

�
�	
� ��� 
�	 ��
���� ������ ���� ��
 �
 ���� 
�� ���
�
�� ���� 	
 
��

)��
 ���
	���� ��������

 ��	� 
�� ��

��� ������ � ������� 
���� ���� ���
	���� �������

��

�
�	
 ��� ������� 	�
 ��
 ��
�	�
 ���
��� ����	����

� ��� �
	���
� �	
��
�	


��� ��
 
	 �&& &&& �	��
�	
 ������
�	
�� ����� ���
� 
��
 
�� 
����� 	� ��
���
�	
�

����
�� 	
 
�� �	����
�	
 ��"�� ��� �����
 	� 
�� �������

�� ��
�
�� ��	������
�

���
�� �
� 
�� )
�� ������ 	� 
�� ���
�
�

 ������
��� ��� ���������� �
 ����� $�

<	�� 	
 �����
 	� ��������

� �
� �
� �������
�	
 
	 
�� 
�
�
� �
� �	������	
 	�

������
��� ��
 �� �	�
� �
  /��
"�/�����
��
� $&&:(�

@����� $ ��	�
 �����A

��� ��
����� �
�	���

��� ��
�
�� ��	������
� ���
�� ��������� �
 ����� $ ��� ��
 	
 
�� 
���
�
� ��
 �	�

���� 	� 
�� ��	����� ��������� �
 -��
�	
 $� ��� ��
�
�� ��	������
� �������

�
�	


��� �	
� �
 =��� �
� ��� ��������

�� �
�����
� 
�	�� �	� ������
�� 
�
�
�� ����

�0



������� 	�
 	
 � .���
�� 	� ���

���� ���� +�
��	
 $8'  $�$>5"( ��	����	��� ��

�
�

N
��� ���
 	� 
�� 5��� %���	���
�� .	���
�
� 	� 
�� N
������
� 	� 3	

�
����� N!�

��� ���
 ��
��
� ��
�
�	
 �	� ���� ��	����� �	�
� ��
�� 9 
���
�
� ��
�� ��� ����


�
 ����� 0� �� ��
 ��� 
��
 ��
�
�� ��	������
� �	�
� � ��
�������
�	
 	� 
�� ��
��
�

��
�
�	
 ���� �� 
�� 	����
�� 345 
	 ���� ��
� 
�� ������� 
���� �
 
�� ��	����� �
�����

����� �
 ���
� 
�� ��������	
 �	�
� �	� 
�� 𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max ��	���� ��
 �� ������� 
	

𝑟𝑗×𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖𝑗 � ���� �� ������� 
�� ������

 �	� 
�� 𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖 	����
	� ��� 	
 ��� ��	�����

�
���
���
��� �
�����
� 
�	�� ���� ��
�� 
	 ������
� 
�� ��
��
� ��
�
�	
�� � 
���
���


������ C����� 
��
 
���
��� 
������ ��� �������� 
	 � �� 
�� 	����
	� �
� �� �
	�


��
 𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(1) = 𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖𝑗� ��� ��
��
� ��
�
�	
 �	�
� �� ��
�
�� ��	������
� �	�


�� ���	
� ��	���� ����� ���� ���	��
� 
	 2	�� ��
� ����� ��	�����
� 
����� ���
��������

�
 
�� ���
 �
���� 	� 
�� ��	� 1		�� B	� 
�� 
���� ��	����� ��
�
�� ��	������
� �	�
�

� ��
��
� ��
�
�	
 
��
 ����� �������
�� 
	 2	�� ��
� �	
� ��	�����
� 
���� �
� �����

�����
�� ��� ��
��
� ��
�
�	
� �	�
� �	� 
�� ���
 
�	 ��	����� �����
 � ���
��
 ���	��
�


	 
�� ��� 	� 
�� ��	�����
� 
���� 	� 2	��� 
�� ������� �
� ��� ��
�� �
� 
�� �����
��

5	������ 
�� ����
�	
 ��
���
 ���� ��������� �
� 
�� ��
� 	� 2	�� �� 
	
 �

��
����

�� 
	
�� 
	
�
������� 
��
 
�� ��������
� 	� ��
�
�� ��	������
� �	� )
��
� ���� 
	


�

��
��� �	��
�	
� �� ���
�� ����	
����� �	� �
� ������� �
 ��
� �	���
��

@����� 0 ��	�
 �����A

' �$�����
�� �( )��*
�" ���	�
���

��� ���
 �	��
�	
 �	�
� 	
 
�� 
���
�
� ��
 ��� �
�	��	��
�� �

	 
�� 345 ���	��
��

�
� ���� 
	 �	��� �����

� 	� 
�� �$& �������� �
�
�
���  ��������� �##0( ����� ����

�	��)�� 
	 ��
�� 
�� ��	����� �
���
���
�� ����� ��� 	����
�� �������� �
�
�
��� ���

����
 �
 �$ ��"��  �& �
�
�
��� 	� ���� ��"�(? 
�� 
�
� �	���
�
�	
� 	� 𝑛 ∈ {20, 50, 100}
�
� 𝑚 ∈ {5, 10, 20} �
� 
�� ��"�� 200 × 10� 200 × 20 �
� 500 × 20� ��� ��	�����
�


���� ��� �
��	���� ���
����
�� �

����� �
 {1, . . . , 99}� 4�
�� ��
� ��� ����� 
	 ����

2	� �
 	���� 
	 ��
���
� 
�� �
�
�
���? � �����
� � ������� 
��� �
� � ��� ��
�M ���

��
���
�� �
 
�� ���� ��� �� 
�� 
���
�
� ��
 ��������� �
 -��
�	
 :���

��� �	���
�
� ���	��
��� ��� 
���� �����

� 	� 
�� 345 ��	������M ���� ���
�
�

������
� ��	� 
�� 	
���� 	
 
�� ��
�	� ���� 
	 ���	��
��� 	����
�	
� �
 �
�� �� ���

)��
 �	���
�
	�� 345𝑟𝑎𝑛𝑑� ���� � ��
�	� �����
�
�	
 
	 ���	��
��� 	����
�	
�� C����
�

���	�
�� �	� 
�� 345𝑟𝑎𝑛𝑑 ���	��
�� ��� 
�� ��
���� 	
 �&& ��
�� ��� ���	
� �	��

��
�
	�� 345𝐺𝑃 � ���� 
�� ��
��
� ��
�
�	
 ��	�	��� �� ��
�
�� ��	������
� �
� 
��


���� �	���
�
	�� 345� �� 
�� 	����
�� ���	��
��� ����� ��
�� 2	�� �
 ��������
� 	����

	� 𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖 ������� 3	
��� 
��
� �����
 345𝑟𝑎𝑛𝑑� 
�� ���	��
��� ��� ��
����
��
�� �
�

���� ��
 	
�� 	
�� 	
 ���� ��	���� �
�
�
���

�8



� ������ ������� 	� 
�� �����
� �� ����
 �
 B����� :� ����� �����

� 
�� �	� ��	
�

	� 
�� �����
� 	�
��
�� �� 
�� 345 �����

� 	
 ���� ��	���� ��"� �
� �	� ���� 	��

2��
��� ��
�
�	
� �
 ��� ��	
�� 
�� 𝑥−���� �������

� 
�� 345 �����

� �
� 
�� 𝑦−����

�������

� 
�� �	�����	
��
� 	�2��
��� ��
�
�	
 ����� 
	�������� 
	 
�� [0, 1] ��
��� �


99 	�
 	� :& ����� 345𝐺𝑃 �� ��
��� ������� ��

�� 	� �	
�

����� ��

�� 
��
 
�� 	
���

�	���
�
	��� ����� ��� 
�� ����� ����� 
�� �����
 	� 345𝐺𝑃 �� ������� 
	 
��
 	� 
��

	
��� ���	��
��� 	� �� �,��� 	� ���� ��	��� ��
 
�� �	��� �
� 	� 
�� �	� �� �	��� 
	 
��


	� 
�� �	���
�
	��� �
 8� 	� 
���� ������ 
�� �	� 	� 345𝐺𝑃 �	�� 
	
 	������ ��
� 
��

�	� 	� �
� 	� 
�� 	
��� ���	��
���M �
 �� ���� �
 
���� ����� 
	 �	
����� 
��
 
�� ��*���

�
�� �
 ����	���
�� 	� 
�� ���	��
��� �� �
�
��
������ ���
�)��

� B	� 
�� �����
�
� �#

������ ����� 
�� �	��� 	������� �� ������� 	�
 
�� ���,��
� 𝑡−
��
 ���� �	������	
�

��
���
 345𝐺𝑃 �
� 
�� 	
��� 
�	 ���	��
���� ��� �����
� ��� ����
 �
 ����� 8� �



����� 
�� )��
 
���� �	���
� �
����
� 
�� ��	�� 	� �
�
�
��� ���
� �
������� 
�� 
����

�
� �	��
� �	���
� �����

 
�� �	������	
 
��
� ��
���
 345𝐺𝑃 �
� 345𝑟𝑎𝑛𝑑 �
�


�� )�
� �
� ���
� �	���
� ��� 
�� �	������	
� ��
���
 345𝐺𝑃 �
� 345� �� ��


��� 
��
 345𝐺𝑃 ��� ������	� 
	 345 �
 �9 ������ 
	
����
�
��������� �
 0 ������ �
�

�
����	� �
 	
�� 	
� ����� ���
 �	������ 
	 345𝑟𝑎𝑛𝑑� 345𝐺𝑃 ��� ������	� �
 ' ������


	
����
�
��������� �
 �& ������ �
� �
����	� �
 � ����� -��������
�� 345𝐺𝑃 ��� �

�
�
��
������ ���
�)��

 ������	��
� 
	 
�� 	
��� 
�	 ���	��
��� �
 8# 	�
 	� :& ������

�
 ��� ������	� 
	 	
� ���	��
�� ��
 
	
 ���
�
��������� ��	� 
�� 	
��� �
 ; ������

�
 ��� 
	
����
�
��������� ��	� �	
� ���	��
��� �
 $ ������ �
����	� 
	 	
� ���	��
��

��
 
	
����
�
��������� ��	� 
�� ���	
� 	
� �
 $ ������ �
 
	 �
�
�
��� 345𝐺𝑃 ���

���
�)��

�� �
����	� 
	 �	
� 	� 
�� �	���
�
	���

@B����� : ��	�
 �����A

@����� 8 ��	�
 �����A

C����
� ���� ���	 ���������� �� 
���
� 
�� %����

��� D����
�	
  %D( ��	� 
��

���
 �	��
�	
 �	�
�� B	� ���� �
�
�
�� 𝑘� ��
 𝑓 ∗𝑘 �� 
�� ���
 	� 
�� �&$ �	��
�	
� �	�
�

�� ��� 345 �����

�  �&& �� 345𝑟𝑎𝑛𝑑� 	
� �� 345𝐺𝑃 �
� 	
� �� 345(� ��� %D �����

��� �������
�� ���
� 4,��
�	
 � �	� ���� �
�
�
�� �
� ���� ���	��
��� 3	
� 
��
 �
 
���

	�����	
� ����
��� 𝑘 = 1, . . . , 120� ������ 
	 	
� 	� 
�� �	��)�� �������� �
�
�
��� ����

�
 
��� ���
�	
� ��� ������� %D ������ 	
 
�� �
�
�
��� ��	���� ���	���
� 
	 
����

��"� �
� �	� ���� ���	��
�� ��� ����
 �
 ����� 9� ����� 
�� ���
 �����
� ��� ����
 �


�	��� ����
� 345𝐺𝑃 	�
��
�� 
�� ���
 �����
� 	
 ���� �����
 	
�� ��	��� 	� �
�
�
����

C���������� 345𝐺𝑃 ���� ���,��

�� 	�
��
�� �
 ������� %D ����� 	� &�&� ���
�
�


��
 �	� 
��
 ���
������ ��	��� 345𝐺𝑃 �	�
� 
�� ���
 �	��
�	
 
	 ��� �
�
�
���� ���

	����
�� 345 	�
��
�� 
�� �	��
 �����
� 	������� ���� ��	�� 
	 
�	�� �	�
� �� 345𝑟𝑎𝑛𝑑�

@����� 9 ��	�
 �����A

�9



��� B������
 
	
�������
��� 
��
 ��� ���� 
	 ������
� 	�� �����
� �
�
��
������ 	


����� ��	��� 	� �
�
�
���� ��� B������
 
��
 ��
� 	
 
�� ��
�� 	� 
�� �����
� 	�
��
��

�� 
�� ���	��
���� ����
� ������� ��
�� 
	 ����� 	�2��
��� ��
�
�	
 ������� /� 
���
�


�� ��
��� 
�� 
��
 ���	�� 
	 ��	�� 
�� �*��
 ��� 
	 �
�
�
�� ������
����
��� �
� 
	

	�
��
 �	
�����	
� 
��
 ��� ����� 
	
 	
�� 	
 	
� �
�
�
�� 	� 
��� 	� �
�
�
�� ��


	
 � ���� ��
�� 	� �
�
�
���� ��� ��
�� �������� �� ���� ���	��
�� ��� ����� ��

�
� 
�� 
��
 ������
�� ���
��� 
�� �
����
��

 �	

�	������ ��������� �
 
��� ���� 
��

���	��
�� 
���� ��� � ���
�)��

 �*��
 	
 
�� ��� 	� 
�� ��
��� ��� 
��� ���	
�����

�� 
��
 
���� �� 
	 ���
�)��

 �*��
M �� 
��� �� ��2��
��� �� �	
����� 
��
 	
� 	� �	��

���	��
��� ��� ������	� 
	 	
� 	� �	�� 	� 
�� 	
��� ���	��
���� �
 	���� 
	 	�
��


������� �	
�����	
�� 
�� 
��
 ��� ����	���� 	
 
�	 ���	��
��� �
 � 
���� �� 
�� 
��


��2��
� 
�� 
��� ���	
������ ���� �� � 𝑃 − ����� ≤ 0.05 �� 	�
��
��� 
��
 �� �	
����� �


���	� 	� 
�� ���	��
�� ��
� 
�� �������
 ��� 	� ��
��� ��� �����
� 	� 
�� 
��
 	
 
��

��	�� ��
 	� �
�
�
���� �
� 	
 
�� �
�
�
��� ��	���� �� 	�2��
��� ��
�
�	
 ��� ����
 �


����� :� �
 
����� 
�� )��
 �	���
 �
����
�� 
�� ��	�� 	� �
�
�
��� ���
� �
������� 
��


��
 �	���
� �
����
� 
�� ��� 	� 
�� ��
�� 	�
��
�� �� 
�� ���	��
��� ���
� �	������

�
� 
�� 𝑃 − ����� 	� 
�� �	�����	
��
� 
��
�� �
 ��� 
��
�� 345𝐺𝑃 �� ���	
�
��
�� 
	

�� ������	� 
	 
�� ��
��
�
��� ���	��
��� �
 �	�
 
��
� �
�	���
� 345𝑟𝑎𝑛𝑑 �
� 345�


�� �	���� �� ������	� 
	 
�� ��

��� ��� �����
�	
 �� �
 
�� .𝑚𝑎𝑥 	�2��
��� ����� �	
�

���	��
��� ��� �	
������� �,������

� -������ 
��
� ���� ������� 	�
 ��	���
� �
�
�
���

�� ��"�� �� �	 
	
 ��	���� ��
����� �
�	���
�	
 ����
 
��
 
�� �����
� ���� 
�� ����M

345𝐺𝑃 �� ������	� 
	 
�� 	
��� 
�	 �
 ��� ������ �
� 345𝑟𝑎𝑛𝑑 �� �,������

 
	 345 �



�	 ����� �
� ������	� �
 
�� ���
�

@����� : ��	�
 �����A

+ &
�	���
��

+
� �	��� ������ ����� 
��
 
�� ���
 
��
 345𝐺𝑃 	�
����	���� 
�� 	����
�� 345

	
 
�� �
���
���
�� �
�
�
��� �	�� 
	
 
���������� �	
)�� 
��
 
�� ��
��
� ��
�
�	
�

����	����� �� ��
�
�� ��	������
� ��� �
� 6�		�7� �
 ��	����� �
����
�� 
��
 
��

	����
�� 345 ��
��
� ��
�
�	
 �� 6���7 	
 
�� �
���
���
�� ��	������ �� ����� 
��



�� ��
��
� ��
�
�	
� �	�
� �� ��
�
�� ��	������
� ��� �� ���������� 	� �	�� ����������

�	� 
�� �
���
���
�� ��	����� �� �
 �� 
�� 	����
�� ��
��
� ��
�
�	
 �	� 
�� 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max

��	����� �
 	���� 
	 ���
��
 
��� ����� �� ��� �� � ������
�� �	�

 
�� ����	���
��

	� 345𝑟𝑎𝑛𝑑� ���� �� ������
� 
�� ����	���
�� 	� 345𝐺𝑃 �
 
���� 	� 
�� 
����� 	�

�
�
���� �����
�	
� 
��
 �
� �����
� ��� ����
�� ��	� 
�� ���
 	� 
�	�� 	�
��
�� ��

345𝑟𝑎𝑛𝑑� ���� ��� �	
� ��
� 
�� ����	�� 	� ��	��
�
� 
�� �*��
 ��� 
	 
�� ��
��
�

��
�
�	
 ��	� 
�� ���
 	� 
�� ���	��
��� ��� ��� 	� �����
�	
� ��	� � ���
 �
	�


�:



�	��
�	
� �� �
 �� �	��	
�� �	
�� �� 	
�� �
 �
����
	� 	� 
�� ����	���
�� 	� �
 ���	��
��

�� � ��	�� �
� �� 
	
 ����	����
� �	� 	�� ����	���

�� ��������� �	� ���� �
�
�
��� 
�� 
����� 	� �
�
���� �����
�	
� 	� 
�� �	��
�	


�	�
� �� 345𝐺𝑃 ��	� 
�� ���
 	� 
�� �&& �	��
�	
� �	�
� �� 345𝑟𝑎𝑛𝑑� ��� �������

	� 
�� �����
�	
� 	�
��
�� �� 345𝐺𝑃 �
� 345 	
 ���� ��	�� 	� �
�
�
��� ��� ����


�
 ����� ;� � 
���
��� ����� ���
� 
��
 
�� ���	��
�� �
 
�� �	�����	
��
� �	���


�	�
� ��

�� �	��
�	
� 	
 ������� 
��
 345𝑟𝑎𝑛𝑑� B	� �������� �	� 
�� 
�
 ��	����� 	�

��"� 500× 20 �
� 
�� 𝐶max 	�2��
���� 345𝐺𝑃 �	�
� �	��
�	
� 
��
 ��� $0�'; �
�
����

�����
�	
� ������� 
��
 
�� ������� �	��
�	
 �	�
� �� 345𝑟𝑎𝑛𝑑� ���� �����
 ��
 ��

�

�����
�� �� 
��
 	
� �	��� ��,���� 
	 ��
���
� � ���� ����� 
�����  �����	
� 	�

��	����� �	��( 	� �	��
�	
� ��
� 345𝑟𝑎𝑛𝑑 �
 	���� 
	 )
� 	
� 
��
 �� �� �		� ��


�� ������� �	��
�	
 �	�
� �� 345𝐺𝑃 � 4����
 �	� 
�	 ��	��� 	� �
�
�
���� 345𝐺𝑃

	�
��
�� ��

�� �����
�  � 
���
��� �����
�	
( 
��
 
�� ������� 345𝑟𝑎𝑛𝑑� 345� 	
 
��

	
��� ��
�� �	
���
�

�� 	�
��
�� �		� �����
��

C����� 
��
 �	� 
�� 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max ��	����� 345 	�
��
�� �	��
�	
� 
��
 ����� 	


������� ���&8 �
�
���� �����
�	
� ��	� 
�� �	��
�	
� �	�
� �� 345𝑟𝑎𝑛𝑑� �� ��
 ������


�����	��� 
��
 345𝐺𝑃 �	�
� 
���� ���� ���������� ��
��
� ��
�
�	
� ��
� �����
�	
�

	� �;��� �0�;0 �
� �0�;; �	� 
�� 𝐶𝑚𝑎𝑥� 𝑠𝑢𝑚𝑊𝐶 �
� 𝑠𝑢𝑚𝑊𝑇 	�2��
���� ������
������ �
�


�	 ����� ��� ���	 �		�� ��
� �����
�	
� 	� �&�:� �
� �&�:& �	� 
�� 𝑠𝑢𝑚𝐶 �
� 𝑠𝑢𝑚𝑇

	�2��
����� ������
������ ��
 
��
 ��� 
	
 �� ���������� �� 
�� 	����
�� 345 ��
��
�

��
�
�	
 �� �	� 
�� 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max ��	�����

@����� ; ��	�
 �����A

��� ��
�
������

� ��	���
� 	� 
�� 
���� �	�
� ��
��
� ��
�
�	
� �� 
��
 
���� ����	���
�� �����
�

�� �		� 	� �
 ���
 ����	��� �� 
�� ��	���� ������
�� �
 ��"�� ��� �����
� 	� 345𝐺𝑃

���� ���������� �		�� �	������ 
	 
�� 	
��� ���	��
���� �	� 
�� ������ �
� �����

�
�
�
���� ���� �� ��������
� �� 	
� �	
������ 
��
 
�� 
���
�
� ��
 �	

��
� 	
�� �����


����� ����� �
�
�
���� ���� ������	�� ��� ���
 �����	���� 	������� �
� 
�	�	�����

�
������ �
  /���� �
 ���� $&&;�( �	� ��	���� ������
��� �	� 	
��
� ��
 �����
�� ���

��
�	�� �	
������ 
��
 
�� ��
�
�� ��	������
����	���� ������
���� ����� ���� 	��


��
�� ��
�� 
���
�
� 	
 � ��
 	� ����� �
�
�
���� �������� 
	 ��	� � ���
��
 ����������

������	�� 
��
 ��� ���
�������� ������ 	
 ����� �
�
�
���� ��� ,���
�	
 
��
 �����
��

�
�
������� �	������ �� ��� ������
��� 
��
 ���� ��	���� 	
 ����� �
�
�
��� ��,�����

���� ���
���� 
��
 ���	��� 
��� 
	 ������
� ����� ��������� �� �
 ��� �	
����� 
��
 
��

������
��� �	 
	
 ���� �������
 ������ 
	 �
�
� �
�	���
�	
� �
 
��� ������ �� �������


��
 ���
 	����
�
�� 
��� ��
��
�	
 �� 
�� ���
 
��
 ������
��� ���� ��	���� 	
 � 
���
�
�

��
 ��
� �
�
�
��� 	� �����
� ��"��� ��
��
� ��	� ���������� 
	 ������������� �
 	����

�;




	 �� ����������� �
 �
�������� ��� 
	 ����	�� ���� 	
 � �����
� 	� �
�
�
�� ��"��� -���

�����
� ��
���	��
�� 
	 
�� ������
 ������ �
 
�� �	�� 	�  /���� �
 ���� $&&;�(� �	������

������
��� ���� 	�
��
�� ��
�� 
���
�
� 	
 �
�
�
��� 	� 	
� ��"� 	
��� ��� ������
�� 
��


������
�� 
�� ���
 ��� 	�
��
�� ��
�� 
���
�
� 	
 �
�
�
��� 	� ��"� 9&&� �
� 
��
�� ��
��

	
 �
�
�
��� 	� ��"� �&& &&&� ���� �� ��	����� ������� �
 �
�
�
�� 	� ��"� 9&& �� �������

����� �
	��� 
	 ��
�)
 ��	� 
�� �		������� ������	�� �
� ��
�� 
�� ��	��
�	
 ��	����

���� 
	 �
� ����	�����

���  ������!� �
�������

+�� ��
�
�� ��	������
� ���	��
�� ��� 
���
�� 	
 � ��
 	� �
�
�
��� 	� �����
� ��"��

�	��
� 
��
 �
 �	��� �� ���� 
	 )
� � ��
��
� ��
�
�	
 
��
 ����	��� ���� 	
 � �����
�

	� �
�
�
���� >�
�
�� ��	������
� ��������� 	������� ��
 �	� 
�	 	� 
�� 	�2��
���

��
�
�	
�� 
����� 𝑠𝑢𝑚𝑇 �
� 𝑠𝑢𝑚𝐶� 
�� ������	��
� 	� 345𝐺𝑃 	��� �
� �	���
�
	�� ��

�	�� �	���
 
��
 �	� 
�� ���
 	� 
�� 	�2��
��� ��
�
�	
�� +
 � ���� �	��� ���
���	� 	
�

��� �� ���� 
	 ���������� 	
 � ���
������ 
��� 	� ��	����? )��� ��"�� ��
� ���
����
�	
�

� �����)� 	�2��
��� ��
�
�	
 �
� ��� �� ���� 
	 
���
 ��
�
�� ��	������
� �	� � �	
���

����	� 	� 
���� �
�
�
��� 
��
 �	
����� 	�2��
��� ��
�
�	
� 𝑠𝑢𝑚𝑇 �
� 𝑠𝑢𝑚𝐶 ��� 
��

���
 ��
����
�� �	� ����������
�	
 �
 
�� ��	���� ��"� ������ +
� �	��� �����
� �	������


��
 ���� 	��������������
�	
 �	��� �	���	���� 
�� ����	���
�� 	� 345 	
 	
��� 
����

	� �
�
�
���� +�� �	�

 �� 
��
 ��
�
�� ��	������
� ��
 �� ������ ���� �� � 
		� �	�

���	��
�� 
���	��
��

�� �
 �����
��
�	
 	� �	� ���	��
�� 
���	��
� �	��� �	��� �� ���� ��
�
�� ��	�����

��
� 
	 )
� � ��
��
� ��
�
�	
 ����������� 	
 ��	����� 	� ��"� 20× 20 ��
� 
�� 𝑠𝑢𝑚𝐶

	�2��
���� +
� ��
 ��� �
 ����� ; 
��
 �
 �� 	
 
���� �
�
�
��� ����� 345𝐺𝑃 ����	����


�� �		���
� �� 
���
�� ��
�
�� ��	������
� 	
 � ��
 	� $& ��
�	��� ��
���
�� �
�

�
�
��� 	� ��"� 20×20 ��
� 
�� ���
 	� 
�� ��
� ��
���
�� �� �
 -��
�	
 :��� �� ���	���

��
�
�� ��	������
� 
	 ��
 �	� �&& &&& ������
�	
� ���
� 
�� ��
�
�� ��	������
�

�����)��
�	
� ����
 �
 ����� $� ��� ���
 ��
��
� ��
�
�	
� ��
�� 9 ��
�
�� ��	�����

��
� ��
�� ��� �
�	��	��
�� 
	 345 �
� ���� 
	 �	��� 
�� �& 
��
 ��	����� 	� �

����
�

��� ��
��
� ��
�
�	
 ���� 
	 � �����
�	
 	
 
�� 𝑠𝑢𝑚𝐶 20×20 �
�
�
��� 	� �$��#� �����

�� �	
��������� ��

�� 
��
 
�� 	����
�� &�&$�� ��� ���� ��
��
� ��
�
�	
 	�
��
���

	������� � �����
�	
 	� �&�9� �
�
���� �����
�	
�� ����� �� �����
�� �	��� 
��
 
�� �&�:�

�����	���� �	�
�M �� ����� 
�� ����� �	� 
�� ����������
�	
 	
 �
�
�
��� 	� ��"� 20× 20�

��
� � �����
�� �	��� ����	���
�� 	
 
�� ���
 	� 
�� �
�
�
���� ���� 	������
�	
 ������

��
� 
�� �	
�����	
� 	�  /���� �
 ���� $&&;�(� ����� �
 ��� �	�
� 
��
 ������
��� �	�

��
 �����
� �	��� �� ��	���� 
	 �� ���������
� �
 	
� ������	����� �
 
�� ����
�� 	�


���� ����	���
�� �
 	
��� ������	������ ����� �� � 
�����	* ��
���
 ����	���
��

�
� ��
�������
�	
�

�'



��� "
�	��� �� �!
 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max �����
�

C��������� ���� 
���� �
������������ 
	 )
� ��

�� ��
��
� ��
�
�	
� 
��
 
��
 	� 
��

	����
�� 345 ��	������ �	� 
�� 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max ��	����� �
  B����
�
 �
 ���� $&&0(� �;:

��*���

 ��
��
� ��
�
�	
�� ����� ��
��� ��	� 
�� ���� ������ 
	 
�� ���� �	����
���
���

���� 
��
�� �
� 
	
� ���� 
	 �
 ����	����

� �
  !���"�
��� �
� !�����	����� $&&;(�


�� ��
�	�� �����
�� �	�� 	� 
���� ��������

� �
� 	�
��
�� 
�� ���� �����
�� 5����

� ���� ��L���
 
��
 ��� ��
 	
 
�� ��
��
� ��
�
�	
 	� 345M ��
������ ��
����� 	�


�	���
�� 	� 
�� ��
��
� ��
�
�	
� ���� �	������� >�
�
�� ��	������
�� �� 	
�

�	��� �����
� ���� ���,��

�� ������	����� 
�� 	����
�� 345 ��
��
� ��
�
�	
� ����

��� � ��	���� ��
�� 
�� ���	��
�� �	
 ���� ������ �
��� 	
 ���� � �	��
�	
� �
 	��

�

���
 �
 ����	��
� 	
 ���� � ��
��
� ��
�
�	
� �� ��
������ ��
��
� ��
�
�	
� 
��


���� �,������

 
	 𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖𝑗� ��
�� �& ��
�� ���
� 
�� �����)��
�	
� �
 ����� $� �� �	�
�

� ��
��
� ��
�
�	
 
��
 ���� 
	 
�� �����
� ����
 �
 ����� '� ����� 345𝐺𝑃 �� �	������

��
� 345� �� ��
 ��� 
��
 345𝐺𝑃 	�
��
�� ��

�� �����
� 	
 
�� ����� �
�
�
���� �	
�

���	��
��� ��� � ������� ����	���
�� 	
 
�� ������ �
�
�
��� �
� 345 ��� ���
 	



�� ����� �
�
�
���� +������� 345 	�
��
�� ��

�� ������� �����
� 
��
 345𝐺𝑃 �
�

	�
��
�� � ��

�� �	��
�	
 
��
 345𝐺𝑃 	
 9# 	�
 	� �$& �
�
�
���� ������� 345𝐺𝑃

	�
��
�� 
�� ���
 �	��
�	
 	
 9: �
�
�
���� ��� �����
�� �
 ��� ������ ��� ������ ��	���

�
� �
���� 
���� ��*���
�� �� �
�
��
������ 
	
 ���
�)��

� +�� �����
� ����� ��
� 
�	��

�
  B����
�
 �
 ���� $&&0� !���"�
��� �
� !�����	����� $&&;(� ����� 
�� ��
�	��

	������� 
��
 
�� ��
��
� ��
�
�	
 	� 345 �� �
���� ���� �		� �	� 
�� 𝐹𝑚∣𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max

��	�����

@����� ' ��	�
 �����A

, ������� ��� -��	���
��

���� ����� ��	�	��� � ��
�
�� ��	������
� ����� ������������
�� 
	 ����	�� 
�� ����

�	���
�� 	� 
�� 345 ������
�� �	� 
�� �����
�
�	
 1	� ��	� ��	���� ��
� �������


����� ��� ��
��� 2	� �����
� �
� )�� 	�2��
��� ��
�
�	
�  	
� �
 � 
���(� ��� 345

������
�� �� �
	�
 
	 �� ������ �
1��
��� �� � ��
��
� ��
�
�	
 
��
 �
 ���� 
	 ���	��
���

	����
�	
� �����	�� 
	 
�� �	
�
���
�	
 	� � ��������� ��� ��	�	��� ������������
��

���� �
 ����	����
� ��
��
� ��
�
�	
� ����� ���� 
�� 345 ��	������ 
	����� �		�

�	��
�	
�� 4�������

�
�	
 ��� ������� 	�
 �
 
�	 �
����  �( � 
���
�
� �
��� �
 �����

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

�� ��
�
�� ��	������
� �
�  $( �
 ������
�	
 �
��� �
 ����� 345 ��
� 
�� 
����

����	����� ��
��
� ��
�
�	
�  345𝐺𝑃 ( ��� ���� 
	 �	��� �	��)�� �����	
� 	� 
�� �$&

�������� �
�
�
���  ��������� �##0(�

�#



��� ����	��� ���	��
��� 	�
��
�� ���� �		� �����
� 	
 ��� 
�� ��	����� �
���
��

��
��� ����� ���� ��	������ ������ �	� �
�
�
��� 
�� ������� ��
�
�	
 ����� 	�
��
��

�� 345𝐺𝑃 ��� 0 �
�
���� �����
�	
� ������� 
��
 
�� ���
 	� 
�� �����
� 	�
��
��

�� � ��
�	����� 345� B	� 
�� �������
 	�2��
���� 
�� ��*���
�� ��� 	� �	�� 
��


; �
�
���� �����
�	
�� �
� �	� 
�� �
�
�
��� 	� ��"� 500 × 20 
�� ��*���
�� ��� 	� $0

�
�
���� �����
�	
�� �� � �	������	
 �	�

� ���
 345 �� ���� 
	 �	��� 
�� ��	����

�	� ����� �
 ��� 	����
���� �����
��� �
 	�
��
� �����
� 
��
 ��� ��&8 �
�
���� ������


�	
� ������� 
��
 
�	�� 	�
��
�� �� 
�� ��
�	����� 345� 4��
 
�	��� ��&8 �	�� 
	


���� ����������� 
��
���  B����
�
 �
 ���� $&&0(� 	� 	��������� ��
�� 
��
�
� �����	
� 	�

��
��
� ��
�
�	
�� �	��� ����	�� 	
 �
�

�� ���� ��������� 
�� ����	
� 	� ��� 
�� 345𝐺𝑃 ������
��� ������
� ���� ��
�

��	���� ��"�� �� �

����
� 
��� ������	�� 
	 
�� ���
 
��
 
�� 
���
�
� ��
 �	

��
�

�
�
�
��� 	� �����
� ��"��� ����� ���
� 
��
 �
 �
��������� �
 	���� 
	 �� �����������

��� 
	 �� ���� 
	 ������
� ���� 	
 � ��
�� 	� �
�
�
�� ��"��� �� ���� ���	 ������
�� 
��


��
�
�� ��	������
� ��
 �� ���� �� �
 ���	��
�� 
���	��
� 
		�� �
� ���� ��	�����

�
 ������� 	� �	� ��
�
�� ��	������
� ��
 �� ���� 
	 ���������� �
 ���	��
�� 
	 �

���
������ 
��� 	� �
�
�
�� �
 
�� ����� 	� � �������� �
 ����	���
�� 	
 
�� ���
 	� 
��

�
�
�
����

+�� 	������
�	
� 	
 
�� ���������
� 	� 
�� ��	�	��� ������
��� �	
���
�� �

����
�
�

��
�� �	� ��
��� ��������� �
 ��
���� 
����� �
 �� �

����
�
� 
	 �
	� �	� 
�� �����
�	


	� 
�� 
���
�
� ��
 �*��
� 
�� ��	���
��� 	� 
�� ��	���� ������
���� <	��	���� �
� ��	����

����
��� �� �	��� ���� 
	 �
	� �	� 
	 �����
 � )

��� ����� 
	 �
 �
�������� ����� 	


�
� ����	���
�� 	
 � ��
 	� ��	���� �
�
�
���� �
 
��� ������ 
�� �������
�� �����
�	
�

��	� �����	���� �
	�
 �		� �	��
�	
� �	���� ����� 5	������ 
��� ����	��� ��� ��

��L���
 
	 �����
� �
 	
��� �������
�
���� ���� ���
 �		� �	��
�	
� ��� ��L���
 
	

�
	� � ���	��� <	��	���� 	
� ��� ������ ������
��� ��
� ��*���

 ��	���
���� ���� 
��


��� �
����� 	�
��
 �		� �	��
�	
� 	
 �������� 	� 
��
 ������
� ����� ��	
� 	
����� +�

�	����� �
 �� ���	 
�
����� �� ��
��� ��������� 
	 
��
 
�� ��	�	��� ���� 	
 	
��� ��	����

�	���
��

)�(����	��

�� ��	 ���� ��" #� $�� �� ���������� �� "�����%
���� �������
� ��� �
��� �	
�"
����� ������ ��
�	
���
��� �
�
����� &''(&)*+,-./0-� +001�

2� 3�"��45�46�� ��" �� ����� ���������� ��� ��	��4����	
 
�
�����	� 
���� � �� 
����
�
�����	 �����4
7�� � 8� ����

�
��� �� ������
�� ���
��

��
� ���
�� 9-+: �� �
����
 ���
� 
� ���	��
� ��

��
�
����� /1.9-� ��������4;������ +00,�

�� 3�� ��" �� ���"���� �� ������������� �� �
������" ���������� 
���� � ���
����" ��������� %���"

����4
�
�����	� 8� <� 8%��� �� �� ����%�� ��" 2� =���
��� �"������ �
���
��
��
��� �����
�� ��
�
�� �����
� ����
��  !�	
���
��� �
�
����"���	��
� ��

��
 #��
����
� �
�

�$ %��& '()� �����
,1.&0,� 3������ >��"��%���� ��7 =�� � +00'� ���������

�� 3��� 5� �� 3
� �� ��" �� ���"���� >�
�����	�����4
�
�����	 ��" 
����4
�
�����	 ������	
�� ���

$&



����
 ���"
	� ��������� 	������ ��" �
��� ���	� ����	������ *������ �� ��
 �	
���
���� �
�
����
���

�+� '-*&/,1.&/-1� +00,�

?� 3��@
��� �� ���"��� �� ������� ��" A� A���	���� �"������ ,
�
�
� ��������
��  �� #��������
���
2����� ��
������ ��� A���	��	�� ��� &--,�

<� 3���@43���������� �-	
�
�
���� �
�
���� 
� ������
����+ ���	����
��� ���
��� ����
���� �������
��������� +00:�

5� 3
� �� 5� >���� �� ���"���� #� ��7���� �� ����� ��" �� �	

���%
��� >����4
�
�����	�* �� ��������
"���	���� �� ��"��� ����	
 ��	
������� 8� A��" ������ ��" ���� ��	
��%������ �"������ .������/
�� �
���
��
��
��� ����� 9'1.919� ��������� +00/��

5� �� 3
� �� �� ���"���� ��" 5� ��
%����� � ��%
4����	
 
����4
�
�����	 ��� ������%���� ��" ����������
*������ �� .
��
��
��� -*9'&.910� +00/%�

5� �� 3
� �� 2� >�"�� ��" �� ���"���� 5������� %�� ��	 ��� 
�
�����	� 7��
 ������	 ������������ 8�
����

�
��� �� ��
 0�� #��
����
���� ����
�
��
 �� ������
� �����
� ����
�� ���� �����
 !����
(112)$� ���
�� 9&-/ �� �
����
 ���
� 
� ���	��
� ��

��
� ����� ,:0.,:-� +00:��

5� �� 3
� �� 3� $� 2�	����
�� �� �������	� ��" �� B
� 2
������4��������� 	��� %���" ��������� ���
	�
��� ������%���� ���%����� *������ �� ��
 �	
���
���� �
�
���� ���

�+� '1(+)*&9,.&:+� +00:%�

5� �� 3
� �� �� �������	� ��" �� B
� ����4%���" 
�
�����	 ����	���� ��� ������%���� ���%����� *������
�� ���
���
��� -(+)*&&'.&/+� +00:	�

5� �� 3
� �� 2� �� >�"�� �� ���"���� ��" #� �� ?��"7��"� <
� �	���%����� �� ������" �� ���� %��
��	 ��� 
�
�����	�� 8� 6���� ���������� ��" $��� ?���� �"������ (113 #��� �����
�� �� ����� 
�
����+ ���	����
��� ����� +'/0.+'/1� ���������� +'4+, ������%�� +001�� 8555 ����
��������
8���������	� ��	����� 8555 ������ 8�3� &49+994&/9040�

5� �� 3
� �� 3� 2	����
�� �� 2������� �� �������	� ��" �� B
� � ����
4%���" 
����4
�
�����	 ���
�"
	������� ������%���� ���%����� ����	
�� *������ �� �	
���
���� �
�
����� +001%�

5� �� 3
� �� 2� >�"�� �� ���"���� �� C	
��� 5� C@	��� ��" #� ?��"7��"� .������/ �� �
���
��
� 
�
��� 	
����� � ������D	����� �� >����4
�
�����	 ������	
��� 8������������ ������ �� C���������
������	
 E 2��������� �	���	�� ��������� +00-�

�� 3
� �� 2� �� >�"�� �� ���"���� ��" #� ?��"7��"� �
������	 
�
�����	 ���������� 7��
 ������	
�����������* �������� � ��	 4��4���4���"�� �� � ������ �� ���� 8� ����

�
��� �� ��
 0�� ������
����
�
��
 �� ,
�
�
� ��� 
�����
����+ ���	����
��� ���
�� +� ����� &''-.&':'� +001	�

�� ��7����� �� ���"���� ��" 5� ��
%����� � 
����
�
�����	 ������	
 �� �	
�"
���� � ����� �
����� 8�
5� �� 3
� � ��" ?� 5�%��� �"������ ���� (130$ �����
�
 ��� 4�
��+ �� �������
� 4
�
����
��
### � 4�
�� #��
����
���� ����
�
��
$ ��4�4 (111� ����� &1:.&-0� ��������4;������ +000�

�� ��7����� �� ���"���� ��" $� >��� �� ������������� �� � 
����
�
�����	 ������	 �������
� ������" ��
� ������� �	
�"
���� ���%���� 8� ����

�
��� �� �����
�� �� ������
����+ ���	����
�� !���(11()�
����� &&,'.&&-0� 8555� +00+�

#� 6��@������ 2� A
	
�� ��" 2� A
	
�� >��
 ���������	� �<� ������� %� 	��%����� ������� ��
���
�"�� 8� ����

�
��� �� ��
 5
��

��� #��
����
���� *�
�� ����
�
��
 �� ���
��
�� #��
��
�
��

!#*��# 603)� ����� &0+.&01� &--1�

�� 6�����
��� ��" �� 2� �� F��@���� 8������������ �
� 
�� �� ������	 ����������� ��� � 	�����	
���4��	
��� �	
�"
���� ���%���� ������
� 
� ���
�

�
�� ����7��
� /+(:)*9,-.9-,� +00&�

�� 6�����
��� ��" �� 2� F��@���� � ������	 ����������� 
�
�����	 ��� �
� ���4��	
��� ����� ���"�4
���� ���%���� 8� ����

�
��� �� ��
 8000 �����
�� �� ������
����+ ���	����
�� !��� 600)� �����
++01.++&9� &---�

>� A��
�� ��" �� $� <
������� ���%�%������	 �������� 	��%�������� �� ��	�� ��%4�
�� �	
�"
���� �
����
8� #� 5�����+ ���
���
�� ����
�
��
� ����� ++'.+'&� �������� 8�����
�� �� <�	
������� &-:&�

#� 2� A�������� �� $������� ��" �� �����"���� 6�G����� ������� ��H
��	�� ��� �
� 
�
�����	 �� ��7�@�
���	��� ��" 
�� �� ������@� �� ������ �"������ �� I�7���� �� �
� �����	 ����
������ I�7�
��
��H
��	��� ���%���� #��
����
���� *������ �� �������
�� �
�
����� 9&*&+&.&9,� +00/�

#� 2� A�������� #� �� 6� �
���� ��" �� $������� � �����7 ��" 	�����D	����� �� 
�
�����	� ��� ����
4
������ I�74�
�� �	
�"
���� 7��
 �� ����� �%��	����� *������ �� ��
 �	
���
���� �
�
���� ���

�+�
''*&+9/.&+''� +009�

�� A
 
����� �
������" "��	����� �� 	�������� ��< �����%�� ����	���� 
�
�����	�� 8� ����

�
��� ��
��
 ���
���� ����
�
��
 �� ���
��
�� #��
��
�
��
 !���#)� ����� :9&.:9,� +00+�

�� �� A
 
����� 5������� ��	�� ����	
 
�
�����	� ��� ��< 
���� ������	 ������������ 8� ,
�
�
� ���
������
����+ ���	����
�� 9 ,���� (11:$ ���� ##� $�	�
�� ����� �� ����
��� �	���	�� �����
9,/.9-9� ��������4;������ +009�

�� �� A
 
����� �
������" "��	����� �� ��	�� ����	
 
�
�����	� ��� �����D�%����� �������� ������
����+

$�



���	����
��� &:(&)*/&.:&� +00,� 8��� &0:/4:':0�
�� �� ���	J� ��" �� 2������ � ������	 �������
� ��� 
�%��" I�7 �
��� 7��
 ��H
��	� "����"���

���
� ����� ��" ��	
��� �����%������ ����	
�� *������ �� �	
���
���� �
�
����� &:-*1,&.,00� +00:�
�� 6� ������� �� �@���� ��" >����K
�� ����" ��"����� ��" "��	����� �� �������� "�����	
��� �
���* ��

�
������
� �������� ������	
� *������ �� ���
���
��� -*1./9� +00:�
�� $� ���
��� 5� $� $�7���� #� �� $������� ��" �� >� �� ������� ���� C�����@����� ��" �����!4

������� �� "�����������	 ��H
��	� ��" �	
�"
����* � �
����� ������ �� ;
���
�
 ����
���
��� '*
+,1./+:� &-1-�

�� #� ���	@��� � ��" #� ���%
��7� �� C� �
���

�
�����	 ��� ������@��� �
� �� ����� �� ����
������
I�7�
���� ���,� #��
����
���� *������ �� �����
�
�� ��

��
� /'*'/.:0� +001�

�� 5� ������ ��" �� ����� $����� ������	 ����������� �� ����������
� ����
�
�����	�� 8� ����

�
���
�� #��� �����
�� �� ������
����+ ���	����
�� !��� (113)� ����� 9'0,.9'&'� +001��

�� 5� ������ ��" �� ����� ����4%���D� ������������� �� � ������	4����������� 
����
�
�����	� 8�
����

�
��� �� ������
�� ���
��

��
� ���
�� 9-+: �� �
����
 ���
� 
� ���	��
� ��

��
� �����
&/.+9� +001%�

�� ���"��� ��" 2� 2�
���"� �
����� ���������� ������������ 
���� � 
����4
�
�����	� 8� ����

�
���
�� ��
 (11: #��� ����
�
��
 �� �+�
��
�
� ��� #��
��
�
�� �+��
�� !�#�(11:)� ����� 1-0.1-'�
8555� +009�

�� >� ��%��� ��" =� $�� C�����@��� �
� ��������@����� �� "�����	 "�	����� 
�
�����	� �� 6�$$ ��<
������� 
���� ������	 ������������ 8� ����

�
��� �� ��
 0�� ����	
�� ����
�
��
 �� ,
�
�
�
��������
��� ���
�� /-0' �� �
����
 ���
� 
� ���	��
� ��

��
� ����� //&./90� +00:�

#� �� ��@�� ,
�
�
� ��������
��� �� ��
 ��������
�� �� ���	��
�� �+ �
��� �� ������� �
�
��
���
28< ������ &--+�

#� �� ��@�� ,
�
�
� ��������
�� ##� �������
� ;
����
�+ �� �
�����
 ��������� 28< ������ &--9�
#� �� ��@� ��" �� ����� ������	 ������������ 8� 5� �� 3
� � ��" �� ���"���� �"������ �
����

�
��������

�� #����������+ 4����
��� 
� �	�
�
<��
�� ��� ;
�
�
�� ��		��� 4
���
=�
�� 	
����� '�
����� &+1.&:9� ��������� +00'�

#� �� ��@�� A� >� 3������� 6� ��"��� ��" �� �� ������ ,
�
�
� ��������
�� ###� ;��7
�
�� #��
��
��
��� �����
� ����
��� 2����� ��
������ &---�

#� �� ��@�� �� �� ������ 2� #� ��������� ?� 2�"��7�	� #� =
� ��" >� $��@�� ,
�
�
� ��������
��
#% � ����
�
 .���� ���	
�
�
�
 ����
�
 #��
��
�
��
� ��������� +00/�

6� �� 2���������� ;
�
�� ��� ����+�
� �� 
-	
�
�
���� #� ?���� E ����� 8�	�� : �"������ +00'�
2� ��7�@� 5� 5��	���4#��� ��" 8� >��� � 
�
�����	 �������
� ��� �
� 𝑚4��	
���� 𝑛4��% I�74�
��

��H
��	��� ���%���� ���,� #��
����
���� *������ �� �����
�
�� ��

��
� &&(&)*-&.-'� &-,/�
2�
�� C������ 5������� ����
������� �������
�� ��� �
�	���� ������@������ 8� ����

�
��� �� ��
 >��

#��
����
���� ?��/���	 �� 5����

�� 
� ������
����+ �����
����� ����� +-'.+-,� +00/�
2�
�� C������ 5������� ����
������� �������
�� 
���� ������ ������	 ������������ ������
����+

���	����
��� &/(/)*/,1.9&0� +00'�
�� �������	� �� A���"� 6� �������	� 5� 3
� �� ��" �� ���"���� A
@@� ��% �
�� �	
�"
���� 7��
 ���4

��@���� ������ �� �	
���
��� �
�
����� &'-(&)*+1'.+-+� +00,�
2� ����"�� ���
���
�� 4�
��+$ �����
���� ��� �+��
��� ������	� >���� +00+�
�� ����� �� 6� �
��� ��" ?� 3� $���"��� 5!������� �!���"�" �����	�� �7����* � ������	 �����������

������	
� 8� ,���� (11>� ����

�
��� �� ��
 (11> ����
�
��
 �� ,
�
�
� ��� 
�����
����+
���	����
��� ����� &:-.&1:� ��2 ������ +00'�

�� ����� ?� 3� $���"��� ��" �� A� 2	�
��� � �
�� ��
�
 �� �
�
�
� 	�������
��� �
%���
�"
��� ������������	
� ��" ������ ������%�� �� �����������
��������
�����
�
���� +00,� ?��

	�����%
����� %� #� �� ��@��

#� �� ;� ��"�J�
�@� �� �������	� ��" �� ���
�� � 	��%���" ����4
�
�����	 7��
 
����4
�
�����	 ��4
����	
 �� �
� �	
�"
���� �� �
� 
�%��" I�7 �
�� 7��
 ��H
��	� "����"��� ���
� ����� ��" 
������
��	
����� 8� �� 3�������� �� ���"���� �� 2
����4���"��� ��" A� ��
�"� �"������ ����

�
��� ��
��
 '�� ����
�
��
	�
���+ #��
����
���� ����
�
��
 �� ���
���
��� 4�
��+ ��� �		�
���
���� �����
'0:.'&/� ������ A���	�� �
�
�� +001�

�� ����� >����4
�
�����	�� 8� 5� �� 3
� � ��" �� ���"���� �"������ �
���� �
��������

�� #����������+
4����
��� 
� �	�
�
<��
�� ��� ;
�
�
�� ��		��� 4
���
=�
�� 	
����� &1� ����� '+-.'':� ���������
+00'�

�� ����� �� �	

���%
��� #� �� 2��J�43�L@H
�@� ��" 5� >���� >����4
�
�����	�* $������� �� 	��%���
������ 
�
�����	� �� %��4��	 ��� ���%����� 8� ,
�
�
� ��� ������
����+ ���	����
�� ����
�
��

!,���� (11()� +00+�

$$



�� �
�@ ��" �� 2������ � 	�����
������ �����7 ��" ����
����� �� ����
������ I�7�
�� 
�
�����	��
����	
�� *������ �� �	
���
���� �
�
����� &:'(+)*91-.9-9� +00'�

�� �
�@ ��" <� �� ��M�@��� � ������ ��" �G�	���� �������" ����"� �������
� ��� �
� ����
������
I�7�
�� �	
�"
���� ���%���� ����	
�� *������ �� �	
���
���� �
�
����� &11*+0//.+09-� +001�

�� #� �
�@4<����� ��" �� �������� 2�����@��� �
� �
�%�� �� ���� ��%� ��� �
� ����
������ I�7�
��
���%��� 7��
 ��	��"��� ����
�	��� ���	��
�� @ �	
���
��� �
�
����� /'(9)*&++1.&+9-� +00,�

5� <������"� ���� �N	���� 
�
�����	 ���
�"� ��� �
� I�7 �
�� ��H
��	��� ���%���� ����	
�� *������
�� �	
���
���� �
�
����� 91*:'.19� &--0�

5� <������"� 3��	
��� � ��� %���	 �	
�"
���� ���%����� ����	
�� *������ �� �	
���
���� �
�
�����
:9(+)*+1,.+,'� &--/�

#� �� <�� ��" �� 3� >�� 5������� "�����	
��� �
��� 
���� ������	 ����������� ��� ������� �
���4
�%��	���� I�!�%�� ��%4�
�� ���%����� ���	��
�� @ #������
�� ���
�

�
��� '9*9'/.91/� +00,�

>� <����
���42��J�� �� #� A� FL����� �� ����� ��" 2� ;����@
���4���"O�� � ��4%���" ���
�" ��
���"
	� ��������@�" 
����4
�
�����	� ��� �
� +"4���
��� 	
����� ���	 ���%���� 8� ����

�
��� ��
��
 A�� ������ ����
�
��
 �� ,
�
�
� ��� 
�����
����+ ���	����
�� !,���� (112)� +00:�

$0



�
"����

�
�
������
�	
? �������
� 𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖 ������ �	� 𝑖 = 1, . . . , 𝑛� J�
 𝜋∗ �� �
 ���
�
�����
�
�	
�

�? -	�
 	����
�	
� �
 �����
��
� 	���� 	� 𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖 ������ �
� ��
	
� �� 𝜋 
��
	������ 2	� �����
�
�	
�

$? C����
 �

�� 𝜋 �� ���
�?

∙ C��	�� 
�� )��
 2	� �
 𝜋 �
� ��� �
 
	 ��,��
�� 𝜋∗ �
 
�� �	��
�	

����� 𝑓(𝜋∗) �� ��
����� ���� ����� 
�� 𝑓 ����� 	� 
�� ���
��� ��������
�� 
�� �������
�

0? C�
��
 
�� �����
�
�	
 �	�
� �
 �
�� $�

�����	 �� ��� 
��	����� ��
�
� �� 
�!� )*+,�

$8



 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

18
61

20
24

21
87

23
50

25
13

26
76

28
38

30
01

31
64

33
27

34
58

random schedules
NEH schedules

�����	 �� -����� ����� �� ��� 𝐶max �
��� �� ). ... �����
���� �	������� 
�� ). ... �
����
�	�������

$9



max
�
�

�
�
×
����

𝑥 𝑥

+

����
𝑥 ×

����
3 𝑦

�����	 �� /
��	 ��������� 
����
� ��
������
���� ���� �� ������	 
����
�����! %�� ����

	�����
���� �� ��� 
��������	 �0
�������$ 𝑚𝑎𝑥(𝑥× 𝑥, 𝑥+ 3× 𝑦)!

$:



������ 𝐼𝑛𝑑  �
 �
��������(� � ��
 	� 1	� ��	� ��	���� �
�
�
����

∙ C����
 �	� ���� 1	� ��	� �
�
�
�� 𝑘 = 1, . . . , 𝑁 �
 
�� )

��� ���� ��
�

�� ��	
��	 ��		�

∙ .������
� 𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖 = 𝐼𝑛𝑑(⃗𝑖, �⃗� ) �	� 𝑖 = 1, . . . , 𝑛�

$� �����
� �	��	�
��� ���	� � �� �����

∙ -	�
 2	�� �
 ��������
� 	���� 	� 𝑅𝑎𝑛𝑘 �������

∙ J�
 𝜋 �� 
�� 	������ �����
�
�	
 	� 2	���

0� ���	����� �� ���� ���	� � �� �����

J�
 𝜋∗ �� �
 ���
� �����
�
�	


����� 𝜋 �� 
	
 ���
�

∙ C��	�� 
�� )��
 �����

 �
 𝜋 �
� �
���
 �
 �
 𝜋∗ �
 
�� �	��
�	

����� 𝑓𝑘(𝜋

∗) �� ��
�����

8� �
�
��
�	� 𝑓𝑘(𝜋
∗) �
� 𝑃𝐷𝑘

∙ �	�����
∑𝑁

𝑘=1 𝑃𝐷𝑘

�����	 �� (��	����� �� 	
�	��
�� ��� ������ �� 
 ������	 
����
����� ����

$;



�� �����
���
����? N�� �������������
������ ��
�	� 
	 ��
���
� �
�
��� �	���
��
�	


$� ���������� C����
 𝑖𝑡𝑒𝑟 
����

$�� ����	�� 	�
��
����? �����
� ���� ��	���� �
 
�� �	����
�	
 �
� ����
����
� �
� )

����

$�$ .���
� 
�� �
�������� ��	���� �( ��
��� ��

∙ �	��� �
����? .	�� 
�� �����
�� �
�������� ��	���� 
	 
�� 
��
�	����
�	
�

∙ �������	�? .���
� 
�� 	*����
� ��	���� �( �	� 
�� 
�� �	�����

�	
 �� ���	���
�
� ��
�	��� ��	��
 ���
� ��	� 
�	 �����
�� ��	�
������

$�0 !��
����? B	� ���� �
�������� ��
���
�� �
 $�$ ��	���� �� �	��	���
�	�� � ������ �	�
� �� ������ �	�� 
�� �	��
�	
 �

	 
�� 
�� �	����
�	
�
�� 
����� ��
�
� 
�� �
�������� �
� �
����� �
 
�� �	����
�	
�

0� �	���� 
�� ���
��	���� �
�������� ��	�����

�����	 �� 1�����	 
����
����� 
��������

$'



 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
20x5

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
20x10

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
20x20

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
50x5

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
50x10

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
50x20

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
100x5

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
100x10

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
100x20

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
200x10

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
200x20

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

N
E
H
r
a
n
d

N
E
H
g
p

N
E
H

Cmax sumC sumWC sumT sumWT
500x20

�����	 �� /�0
���� �� ��� ����
����� ������� � �
����  & ���𝑟𝑎𝑛𝑑� ���𝐺𝑃 
�� ��� ��

��� ������� %
���
�� ����
�	��! 2�� � #�	���� ���	����� 
�� ��  � ���������!

$#



������

����	 �� ' #�	���� ���	����� 
�� 
�� ���� ��������
���

	�2��
��� ��
�
�	
 ��	����

𝐶max = max𝑖 𝐶𝑖 𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max

𝑠𝑢𝑚𝐶 =
∑

𝑖 𝐶𝑖 𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝑠𝑢𝑚𝐶
𝑠𝑢𝑚𝑊𝐶 =

∑
𝑖 𝑤𝑖𝐶𝑖 𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑤𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝑠𝑢𝑚𝑊𝐶

𝑠𝑢𝑚𝑇 =
∑

𝑖 𝑇𝑖 𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝑠𝑢𝑚𝑇
𝑠𝑢𝑚𝑊𝑇 =

∑
𝑖 𝑤𝑖𝑇𝑖 𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑤𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝑠𝑢𝑚𝑊𝑇
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��� 𝑟𝑖� 𝑑𝑖� 𝑤𝑖� 𝑛� 𝑚� 𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖� 𝑤𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖�
𝑎𝑏𝑠𝐷𝑖𝑓𝑖� 𝑤𝐴𝑏𝑠𝐷𝑖𝑓𝑖� �	
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� 1, . . . , 10

+����
	�� +,−,÷,×, 𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖, 𝐵𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖

3	
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𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝐶max 𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(4− 2𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖𝑗) ⋅ 𝑟𝑖
𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝑠𝑢𝑚𝐶 𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(

7
𝑠𝑢𝑚𝐴𝑏𝑠𝐷𝑖𝑓

)+

𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(7) +
9
25

⋅ 𝑠𝑢𝑚𝐴𝑏𝑠𝐷𝑖𝑓 + 7

𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑤𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝑠𝑢𝑚𝑊𝐶 𝐵𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖((𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(10)− 100 ⋅ 𝑤𝑖))+
𝐵𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(𝑤𝑖) + 10 ⋅ (𝑤𝑖)

3 + 10

𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝑠𝑢𝑚𝑇 �
� (𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖𝑗 −𝑚) ⋅ (𝑑𝑖 − 𝐵𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(𝑤𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖𝑗)
𝑠𝑢𝑚𝑃𝑖𝑗

)

𝐹𝑚∣𝑟𝑖, 𝑤𝑖, 𝑝𝑟𝑚𝑢∣𝑠𝑢𝑚𝑊𝑇 (𝑟𝑖 − 𝑑𝑖 −𝐵𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(𝑚)) ⋅ 𝑤𝑖

𝑛
+ 𝑑𝑖 ⋅𝑚+

𝐵𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(𝑚) +𝑚− 𝑤𝑖 + 𝐹𝑆𝑢𝑚𝑃𝑖(𝑤𝑖)

0$
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9& 9 𝑠𝑢𝑚𝐶 &��$': 345𝐺𝑃 &�&80�
9& 9 𝑠𝑢𝑚𝑇 &�&:$� 345𝐺𝑃 &�&�:9
9& �& 𝑠𝑢𝑚𝐶 &��0�& 345𝐺𝑃 &�&09#
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