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 �H�<	 ��<� - ��*D�� >���  1,...,i I=  I  

 �T,�6�"*����
�� ��  1,...,j J=  J  

����
��*" #���$ �T,�6���1,...,t T=  T  

����
��*" �" ��-
- �T,�6� ��  1,...,r R=  R  

 �T,�6�����
��*" �� ��-�$��  1,...,h H=  H  

���T,�6�� ��  ��T  �T,�6� �� ��� #
�^T �

 ����
��*" 
� � �	���$j ��("�) ���
� .���  
( )st j  

�L������I  

 �R<� ��*� ��/�Gi -j  �",i I j J∈ ∈ dij  

 ��*D�� >�� ��H�<	i  ���$ ���"t  w it 

 ���$ �	�*��T �&�>�t ����
��*" 
�j  oc jt 

 ��-
- 
��<�r ���$ ���" ��t ����
��*" 
� ��j �� I jtr 

 ��-�$ 
��<�h ���$ ���" ��t ����
��*" 
� ��j ��  O jth 

 � ��� g
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 �"��"1  �+� ���maxd dij < - � �"0  �*` 
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#
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f ij  

��M� %�&�� �)1T �*D�� �� �-��� �" �&�i �"

 ����
��*"j �B��*" - ���%�!" 
���".��� @"�&� �� � ( )c dij  

 A63��
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� �	�*3

�5� A63 ()��3 ��� �" .��
,�*��  ��-��� ���"

.����� �*�,	 �
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maxd  

 ���$ �*�*t ����
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����������������������������������������µZ�ºÅ|¨Å�±��Ã�Z¼������½Zf�»����� 

�{��d�YÊe�Â��dË{Á|v»��{�Ä¯�������Y�ÊfÌ ¼m��¯�»�®Ë
Ê»� Ã{Z¨f�Y�Ê¿Zf��Z¼Ì]�d»|y��dÌ ¼m� �Y�Ê¼Æ�� Ä¯� |À¯

�d»|y� ½M� �Y� Ã{Z¨f�Y� ÉY�]� ½Zf��Z¼Ì]� Ä]� Ä¬�À»� ½M
�zeÌ��ËÄf§Z�� �|À�Z]� dË{{Âv»������ÄWY�Y� ¹|�� �´¿ZÌ]

d»|y�t��½Zf��Z¼Ì]� �{J�d�Y,��®Ë�¶«Y|u�Ä°ÀËY� �´»
dË{Á|v»� �|ËZ¼¿� Ã{Z¨f�Y�d»|y� ½M� �Y� �¨¿�� ÉZÅ������Ê·Y

�����Ê»�d^j»�ÉZÅ�Ì¤f»��Ì¿�dË{Á|v»��|À�Z]��ÉZÅ������Á
�����Ê»��z�»�Y��®Ë�Á��¨��ºÌ¼�e�ÉZÅ�Ì¤f»��|ËZ¼¿��

�����

dij
Min b M Dijt jtq jti I j J t T j J t T

oc yjt jt
t T j J

     
    

 
 

 

����� 1Max de jt
j J t T
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��� 
ijt ij jtx f y , ,i I j J t T    

���   minc d x D c yij ijt jt jt
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��� v I yjtr jtr jt
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, ( )j J t st j     

��� 0u O v Ijth nph jtr npr
h H r R
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j J t st j n J

p st j j n t p

     

   
 

�����u O de yjth jth jt jt
h H

 


, ( )j J t st j     

������b wijt it
j J




,i I t T     

���� ,b Min w cap yijt it jt jt 
  , ,i I j J t T       

���� u yjth jt , ,j J t T h H       

���� v yjtr jt , ,j J t T r R       

���� .b M xijt ijt , ,i I j J t T       

���� y bjt ijt
i I
 


,j J t T     

������0u jth  , ,i I j J t T       

������0v jtr  , ,i I j J t T       

���� 0bijt  , ,i I j J t T       

���� 0D jt

 ,j J t T   

������ 0,1x ijt , ,i I j J t T    

������ 0,1y jt ,j J t T   

���� µ|»�¶u�Á�É{�Â»�Ä ·Z�» 

� µ|»ÄWY�Y�Ã|��½Zf��Z¼Ì]� Ê���]� dÆm��½Zf��Æ�� ÉZÅ
� µZ�� cZ�Ô�Y� ÉZÀ^»�]� Á� ¶»M���Äf§�³�Ã|����ZÆq� ÉY�]

½Zf��Z¼Ì]��Y�,�z]�Á�½Zf��Z¼Ì]��Ê°��a�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{�Á�ZÅ
� Á� ¶u� ½Y�|¿�Z»¸veÌ¶�Ã|��� cZ�Ô�Y� �d�YÄ¸X�»���{

��ËY��� Á� ¶»M� �Æ�� �Y� ÊËZ¼¿� �d�Y� Ã|»M� ¦·Y� Ä¼Ì¼�
��¶°���{�½M�ÊËZÌ§Y�¤m�� �� Ã|»Md�Y�cZ�Ô�Y�½{�ÁM� �Y� �

Ã{Y{� µÁY|m� Á�É{Á�Á��¹Ô¯� Ä·Z�Y� �Y�É�Ì³Â¸m�dÆm� Ä]� ZÅ
Ã|��É�Y{{Ây�ÊmÁ�y�Á�ÉÁ{�Á��d�Y�Ä]�ÉZÅ�Ã|��Äf§�³�Z¯

Ä]��Ì¿���Âa�¶Ì¸ve�µ|»��{�c�Â��µÁ|m�����d�Y��
��

��µÁ|m�ÊmÁ�y�Á�ÉÁ{�Á������Âa�¶Ì¸ve�µ|»��{�ÉZÅ� �
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�Â¿

�Y�Å

�¹Z»Y
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�¶°������½Zf��Z¼Ì]�Á�¶»M��Æ���Y�ÊËZ¼¿��Á�ZÅ��Ä¬�À»��

�Á��ÉZÅ�Ê¨¸fz»�ÉY�]�¶u�¶WZ�»�Ä§|Å|Àq��{�Y{�{ÂmÁ
Ê»� ZÆ¿M� Ä¸¼m� �Y� Ä¯��½Â¸Ì�aY� dË{Á|v»� �Á�� Ä]� ½YÂe

sÔ�YÃ|���� �{�¯� Ã�Z�Y�ÄWY�Y�¶u�µ|»� Á�ºfË�Â´·Y��Z�Y�]
�{�Ã|��Z�»Wd�Y�Ã|��¶u���¿�{�Â»�¶]��[Y��{��Ë��Á��¾

]��b�� Á� Ã{Â¼¿� ¶u�ÊËZÆÀe� Ä]� Y�� �]YÂe� �Y�®Ë� �Å� Y|f]Y�Z
� Âe�Za� �Z¬¿� Ã|�� {ZË��Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y�»� ÉY�]X�ª]Z�»� Ä¸

�µÁ|m����Á�¶°�����]ÄÊ»�d�{�|ËM���
�µÁ|m�����Ä¿Z³Y|m�¶u�ÉY�Y�Ä]�¥|Å��ËYÂe��Y|¬» 

f2 f1  
56.266 1.291E+26 Min f1 
72.549 2.696E+26 Max f2 

��»�¶u�Z]X�¥|Å��]Ze�½{Y{��Y�«�Á�®Ë�¥|Å��]Ze�ÉY�Y�Ä]�Ä¸
Á� dË{Á|v»� �{� Ã�Z¼���d�°�� �Z¬¿� {Y| e� Ä]� ¶u� �Y�°e

�Ë{Z¬»��µÁ|m����]�¶u�ÉY�]ÄÊ»�Ã{�ÁM�d�{���{Â���
                                                           

1��Augmented -constraint 2 

É{Á�Á��ÊmÁ�y��
d]Zi�dze�{Y| e���dze�{Y| eµZ §��
®��a�{Y| e��dze��Å�ÉY�]��Z¼Ì]���Ë~a�d^�¿��
�Zf��a�{Y| e��Ã|��YÁY|»�{Y�§Y�{Y| e��

�Â¿ 

{Z]M�{Â¼v» 

�Y�Å 
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�µZ�ºÅ|¨Å�±��Ã�Z¼������½Zf�»��������� ����������

�µÁ|m�����½Â¸Ì�aY�dË{Á|v»��Á��Ä]�¶u�ÉY�Y�Ä]�¶u�lËZf¿ 

¦Ë{� s e f1 
� 16.550 56.266 13836722558.8718 
� 14.922 57.894 13836722558.8745 
� 13.294 59.523 13836722558.8771 
� 11.665 61.151 13836722558.8798 
� 10.037 62.779 13836722558.8824 
� 8.409 64.408 13836722558.8851 
� 6.781 66.036 13836722558.8877 
� 5.152 67.664 13836722558.8904 
� 3.524 69.292 13836722558.8930 
�� 1.896 70.921 13836722558.8957 
�� 0.267 72.549 13836722558.8983 

��

 

�¶°������[YÂm�ÉÂe�Za��Y{Â¼¿�½Â¸Ì�aY�dË{Á|v»��Á��Z]�¶u�ÉZÅ��

]�lËZf¿�¶Ì¸ve�dÆmÄ�Ã�Z¼��ÄnÌf¿�[Zzf¿Y�Z]�Ã|»M�d�{
���Á�Ã�Z¼������Y�«�Ê���]�{�Â»��¥|Å��]Ze�ÄÀÌÆ]�d·ZuÁ{

Ê»� Ã{Y{��{� �{Â��� µÁ|m��� ��d·Zu� Á{� �Å� ÊËY�Z¯Z¿� ½Y�Ì»
�¯}���d�Y�Ã|���

�µÁ|m������d·ZuÁ{�É|»M�Z¯Z¿�½Y�Ì»���Á�� 

d·Zu��¶¯�É|»M�Z¯Z¿�½Y�Ì»��
�����������
�����������

��
�d^�¿�ÊËY�Z¯��ËY�§Y�d·Zu��{�É�f¼¯��¯Y�»�cZ»|y��Y

ÄÀË�Å� �ÅZ¯� d·Zu� Ä]�Ê»� Ã{Z¨f�Y� ZÅ��Z]� µZj»� ÉY�]� �{Â�
�ÄÌuZ¿���Âe�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��¯Y�»�Ê���]���½M�cZ�Ô�Y�Ä¯

�{�µÁ|m�����Á�����d·Zu�Á{�ÉY�]��Á�����ÅZ¯�d�Y�Ã|»M
� d·Zu� �{� �«YÁ� �{� �d�Y� Ã|�� �z�»� �¯Y�»� {Y| e��

®Ë{�¿�Á��f¼¯�ÄÀË�Å� Z]�É�¯Y�»��Ê·Á�d�Y�Ã|��Ã|Ë�³�]��e
�d·Zu� �{����eÓZ]� ÊËY�Z¯� Z]�É�¯Y�»,��Ä¸�Z§� Ä¯� |Àq� �Å

�Ì]Äf�Y{� ��¿� {�Â»� ÄÌuZ¿� �Y� É�f���Y�«� Ã{Z¨f�Y� {�Â»� |¿Y
Äf§�³�� ÄÌuZ¿� Ä¯� d�Y��z�»� t�Á� Ä]� �|¿Y���½Zf��Z¼Ì]
� Ã�Z¼���®Ë{�¿� Ä¸�Z§�\^��Ä]� Y��Zu� �{� �e�d·���Ã|Ë�³�]

ÀËY�\^��Ä]� Z»Y�d�Y�d·Zu� �{�ÊËY�Z¯��ËY�§Y�µZ^¿{� Ä]� Ä°
����Ì�ze�d�Y��Ã{Y{��ËY�§Y� �eÓZ]�ÊËY�Z¯� Z]� �¯Y�»� Y�� ZÅ
Y��d���

�µÁ|m������ÄÌuZ¿�Ã{Z¨f�Y�ÄnÌf¿����Y��ÄWY�Y�½Zf��Z¼Ì]�Ã|ÀÅ{
�d·Zu��{�cZ»|y� 

½Zf��Z¼Ì] ÄÌuZ¿������� ��� ��� ���

��� ��� ���� ��� ��¯Y�»�{Y| e�Ã{Z¨f�Y
Ã|���

����� ����� ����� ����� 1 jd��

������ ������� �������� ������� �¨¿��Ã{Z¨f�Y��f»Â¸Ì¯
Ã|���

������ ��Â¼n»�¨¿���f»Â¸Ì¯
Ã|��Ã{Z¨f�Y��

 

�µÁ|m�����f¿ÌÄn�Ã{Z¨f�Y�uZ¿ÌÄ����Y���]Ì½Zf��Z¼�ÄWY�YÃ|ÀÅ{�
cZ»|y��{�d·Zu��� 

½Zf��Z¼Ì] ÄÌuZ¿������� ��� ��� ���

��� ��� ���� ��� ��¯Y�»�{Y| e�Ã{Z¨f�Y
Ã|���

����� ����� ����� ����� 1 jd��

����� ����� ������ ������� �¨¿��Ã{Z¨f�Y��f»Â¸Ì¯
Ã|���

������ �¨¿��Â¼n»���f»Â¸Ì¯
Ã|��Ã{Z¨f�Y��

��� ÄnÌf¿��¼m�ÁÉ|À]��

c�Â�� cZ ·Z�»� Ê���]��Y� d»Ô�� Ã�Âu� �{� Äf§�Ë~a
¬¬v»� ÄmÂeZºÌ¼�e� Á� ½�� ½Y�Ì³hv]� Ä]��¶Ì^«� �Y� ÊËZÅ

½Z°»�ÃÂv¿�Á�Ê]ZË��Ì�ze�ÄWY�Y�cZ»|y½Zf��Z¼Ì]��{�Ã|���ZÅ
»�Ä]R�cÔ°�»�¶u�dÆm��{�Y{�dËZ°u�¾°¼»�¶°��¾Ë�e�i

�¶WZ�»�ÁÃY���z]�¾ËY�Z]��^e�»��ÄWY�Y�Ä¸¼m��Y�Ê¨¸fz»�ÉZÅ
µ|»��Z]� �Ì¿� ��Zu� Ä·Z¬»� �d�Y� Ã|�� {ZÆÀ�Ìa� Ê�ZË�� ÉZÅ

¬¬v»��ZiM�¶Ì¼°e��{�Á��Â�Â»�dÌ¼ÅY�Ä]�ÄmÂeZÄf�~³�½,�
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