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āºĊî¯  
SQ ßĉ² ĊċQ á¾ÝI VeSgÌċ ¼ýăÒÞą ÐČ× Ċĉ¾ČÎgTÌä @cÌąT Ċĉ½âċ e Ð¾ý¾¶ @ÐÝÌä ĊÊISI dßç ÐäI )ÌÎ æ½IâüI QÌ÷ÎI e â¾Ĉ dß¾³¾¯áÑ cßç @āÊÌåą āÚ  ć½I

āÊÌåą ÎÌ VeSgÌċ bčäáą Ċĉ¾ČÎgTÌä SQ cÌąT @ÍäÌĉą SÌ¾åÎ ā·èą ÐäI )SQ cÌ¾ĂÌä @á¾ÝI Ċ÷äčÑ ĊĆċ ĊÏĈÌ× ĄÒ½SčºĂIgÌċ gSÌ·ÒÎIIáü SQ āÚ āÊÌåą Ċĉ¾ČÎ@gTÌä 

Ċ×čÑ ć¾ĀĀÛą IS gIáÎ ¼äSáÎ cÌ·ąI QáÎSÌ¶ ć½I ĄÒ½SčºĂIÌċ SQ āÚ aQÌÏÑ cÌąT(Ċĉ½âċ(Ð¾ý¾¶ ĊÎ QčÝ Íă× dQá¶ ÐäI )¼ºĈčº² QÌØ½I aQÌ÷Ñ cÌ¾ą gÌċáÒąISÌ¯ 

@Ċĉ½âċ cÌąT e Ð¾ý¾¶ SQ Ð½á½ßą dreá¯gÌċ ÐÝÌä SÌ¾åÎ ĄČą ÐäI )SQ ć½I @þ¾ĀÛÑ TI µ½ ĄÒ½SčºĂI Iáü gSÌ·ÒÎI QčÏČÎ ĊÒüÌ½ ûăögÌċ Táċ gIáÎ Ċĉ¾ČÎgTÌä @cÌąT 

Ċĉ½âċ e Ð¾ý¾¶ dreá¯ dQÌýÒäI dßç ÐäI )SQ aßą ĊÊISI @dßç cÌąT Ð¾ĂÌ÷üÌċ ĊÎ ĊĈč¹gI á¾¾úÑ ¼ą¶ßĉ Ċ¶ cIčÒÎ áÕ¶IßÚ dQÌýÒäI IS TI õÎÌĉą QáÎ )ĊÎ LSÌÏö áº½Q ÌÎ 

æ½IâüI cÌąT ¼î÷Î TI Ð¾ĂÌ÷ü@Ìċ ¼ącIčÑ ÌČĈD IS ÎĊSčð cÌąâĆċ ÌÎ Ð¾ĂÌ÷ügÌċ áº½Q Iá×I Qá¶ Ċ¶ SQ Ð½ÌČĈ öÌÎÓ æċÌ¶ @Ċĉ½âċ cÌąT e æ½IâüI Ð¾ý¾¶ dreá¯ ßċIčÝ 

ßç )Ö½ÌÒĈ āêÌÚ TI LÌçSIâ¹ JIč×gÌċ @čÑSÌ¯ Ì½Iâą e ¼èÞÎáÔI ĄÒ½SčºĂI Ċĉ¾ČÎgTÌä Sč¶àą IS cÌèĈ ¼ąßĉċQ )SQ Ð½ÌČĈ ĊÎ Sčôĉą ¼ØĉäSÌÏÒöI Ö½ÌÒĈ ÐäQ ĊÎ dßąD 

aßą gQÌČĉè¾¯ SQ QÌ÷ÎI µ²č¶ ĊÎ LSčê þ¾ÿQ ÌÎ dQÌýÒäI TI báĈIâüS âĆ¹ e ĊÎ LSčê gSÌ·ÒÎIIáü ÌÎ báĈSIâüI ÍăÒą āÚ dßç e Ö½ÌÒĈ ÐäQ ĊÎ dßąD SQ eQ ÐĂÌÚ ÌÎ 

Ąċ QSčą Ċå½ÌĀą SIáÿ Ðüá¹ )Ö½ÌÒĈ ÐäQ ĊÎ dßąD cÌèĈ ¼ąßċQ Ċ¶ JIč×gÌċ eQ ÐĂÌÚ ĊÎ Ąċ SÌ¾åÎ µ½QâĈ @dQčÎ ć½IáÎÌĉÎ ¼ącIčÑ ĊÎ Ö½ÌÒĈ ÐäQ ĊÎ dßąD SQ QÌ÷ÎI 

sSâÎ â¾Ĉ QÌĆÒöI Qá¶) 

öíćºĊöí ¡wú 
Iûwù¿ IĂþĉÀă I¢ĊæĊí ø¤ĉ½Āòõv äöÝćwă I¿¾ă āÁÿ¾~ćwă ¢·wÅ) 

 



,( Ăùºêù 

dTeáąI ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ Ð÷äe e ¼¹ß¾³¾¯ dreá¯@Ìċ ceßÎ ćÒçIQ ĊąÌĈáÎ@gâ½ cÌ·ąI cß¾äS ĊÎ ^IßċI dreá¯ gáąI ß¾÷Î ĊÎ áôĈ ¼ąßäS )

¼·½ TI æÞÎgÌċ ĄČą Ð½á½ßą @dreá¯ áĉċ @¼ÎÌ½TSI ĊąÌĈáÎgâ½S e ôĈLSÌ áÎ dreá¯ÐäÌċ )^ßċ TI Ð½á½ßą @dreá¯ cÌąTgßĉÎ gQá·ăĆö e 

¼ĉü dreá¯ ĊÎ Sčôĉą Íå¶ ć½áÒČÎ Ð¾ý¾¶ ÌÎ ć½áÒĆ¶ Ċĉ½âċ SQ dÌÑč¶ć½áÑ cÌąT ÐäI )IàĂ ßĈeS ĊąÌĈáÎgâ½S ¼·½ TI ĄČąć½áÑ ačêI SQ 

Ð¾Āüčą dreá¯gÌċ ÐÝÌä ¼ąßçÌÎ],[ )ÎĊSčð ¼ă¶ Ð½á½ßą e ĊąÌĈáÎgâ½S Iá×Ig Ì÷üÐ¾ĂÌċ e dQÌýÒäI TI õÎÌĉą QSčą TÌ¾Ĉ SQ µ½ @dreá¯ 

ßĉąTÌ¾Ĉ ā¾ăÛÑgÌċ ¼öčĉÒą ÐäI Ċ¶ ¼·½ TI @ÌČĈD aßągTÌä ÐČ× JÌÞÒĈI Ù¾Ûê @Ċĉ½âċ cÌąT e Ð¾ý¾¶ bÌØĈI dreá¯ e cIâ¾ą e cÌąT 

bTĕ gIáÎ dQÌýÒäI TI õÎÌĉą ÐäI )ć½I ĊĂÆåą µĆ¶ ¼ĈÌ½Ìç ĊÎ Ð½á½ßą Ċĉ¾ČÎ dreá¯ e Ą¾ĆëÑgá¾¹ SQ ï½Iáç ¼ĈIáÛÎ ßċIčÝ QčĆĈ )SQ 

¼½Ìîü Ċ¶ ÐÎÌÿS Ð¶áçÌċ TeS ĊÎ TeS µ½QâĈáÑ ¼ąQčç e LeÌýÑgÌċ µ²č¶ SQ ĊÊISI ÐĆ¾ÿ SQ ĊëÿÌĉąÌċ áØĉą ĊÎ þ¾üčÑ Ì½ Ðå·ç SQ 

ĊëÿÌĉą ¼ą@Qčç ĊÊISI ĊąÌĈáÎgI Ċ¶ þÏñĉą ÌÎ Ð¾÷ÿIe ßçÌÎ e ßĈIčÒÎ bÌĆÑ Ð¾÷ÿIegÌċ gQÌëÒÿI IS SQ aßą µ½ dreá¯ Sčôĉą @ßĉ¶ âÊÌÚ 

Ð¾ĆċI gQÌ½T ÐäI )ć½I Ð¾ĆċI ĊĈ ÌČĉÑ SQ ĊÊISI ÐĆ¾ÿ gIáÎ µ½ dreá¯ æ¾¯ TI [eáç @ÐäIá×I Ċ·ăÎ ã¯ TI [eáç ĊÎ SÌ¶ @â¾Ĉ Qč×e µ½ 

ĊąÌĈáÎ cÌąTgßĉÎ ^Ìñ÷ĈIá½à¯ ¼ąßĈIčÑ ĊÎ µ½ Ð¶áç SQ ĊČ×Ičą ÌÎ [IčĈI LĖ·èą Ċ¶ gSÌ¾åÎ @LÌÿeI NSÌÝ TI Ċñ¾Ú SÌ¾ÒÝI cD @ÐäI 

gSÌ½ ßĈÌäáÎ )µ½ ĊąÌĈáÎ ^Ìñ÷ĈIá½à¯ ć½I Ð¾ăÎÌÿ IS QSIQ Ċ¶ ÌÎ dQÌýÒäI TI YÌÏÑSI ć¾Î @Ċĉ½âċ cÌąT e Ð¾ý¾¶ SQ µ½ @dreá¯ LIá¾¾úÑ bTĕ 

IS SQ @Ċĉ½âċ cÌąT e Ð¾ý¾¶ e õÎÌĉą SQ áôĈ Qá¾ºÎ e dISāÚgÌċ ÍäÌĉą cč¹ÌĈč¹ IS SQ SÌ¾ÒÝI cIáÎSÌ¶ SIáÿ ßċQ ÌÑ ßĉĈIčÒÎ āÏÿ IT gIá×I 

@dreá¯ QSeDáÎ ¼ÏäÌĉą TI @Ċĉ½âċ cÌąT e Ð¾ý¾¶ ¼½Iá×I e cIâ¾ą õÎÌĉą QSčą TÌ¾Ĉ SQ dreá¯ ĊÒçIQ ßĉçÌÎ )SQ āÊÌåą ĊĈTIčą cÌąT(Ċĉ½âċ(

@Ð¾ý¾¶ áċ Ð¾ĂÌ÷ü ć½ßĉ² ÐĂÌÚ gIá×I ûăÒÞą SIQQ e SQ õÿIe ć½I @ĊĂÆåą Ą¾ĆëÑgá¾¹ gIáÎ Í¾¶áÑ Ċĉ¾ČÎ TI VeSgÌċ ¼½Iá×I ÌÎ 

^ßċ Ć¾ĉ¾ąĄ cQá¶ Ċĉ½âċ e cÌąT SQ ï½Iáç ĄĆ½â¶Ìą Ð¾ý¾¶ ÐäI )SQ bÌØĈI µ½ dreá¯ ć·Ćą ÐäI @cÌąT Ċĉ½âċ Ð¾ý¾¶e áċ Ð¾ĂÌ÷ü ĊÎ 

VeS ¼½Iá×I cD YčÎáą ¼ąQčç )Ċ·½SčñÎ õÎÌĉą Ì½ µ¾ĉ·ÑgÌċ Ą¶ @Ċĉ½âċ dSeQ ¼ĈĕčðáÑ ā¾Ć·Ñ µ½ Ð¾ĂÌ÷ü IS áØĉą ¼ąßĈčç )gIáÎ 

aÌÕą dQÌýÒäI TI õÎÌĉą ÑSÌÎá¯á $dQÌýÒäI LIâ¾ČØÑTI @áÑISÌ¶ Ċ½Iá¶ cIá¹SÌ¶ áÒè¾Î Ì½ ĊüÌíI gSÌ¶ #áØĉą ĊÎ dá¾ÝR cÌąT ¼ąQQá¹@ ÌąI Ċĉ½âċ 

IS æ½IâüI ¼ąßċQ )TI ¼üáð ćÒäÌ¶ cÌąT Ì½ Ċĉ½âċ ĕÌĆÒÚI ÓöÌÎ Ð¾ý¾¶ ć¾½Ì¯ dreá¯ ßċIčÝ ßç )cÌąT ¼ă¶ dreá¯ UÌäIáÎ VeS á¾åą 

¼ĈIáÛÎ ĊÏäÌÛą ¼ąQčç )Ċĉ½âċ ā¶ reá¯@d [čĆØą Ċĉ½âċ µÑµÑ Ð¾ĂÌ÷üÌċ ÐäI e Ð¾ý¾¶ ¼ă¶ dreá¯ TI þ½áð [čĆØą ¼ĈTe Ð¾ý¾¶ áċ 

µ½ TI Ð¾ĂÌ÷üÌċ ÐäQ ĊÎ ¼ąß½D )cTe ĊëÞèą ¼ý¾¶ áċ @Ð¾ĂÌ÷ü Ð¾ĆċI e ĄČä Ð¾ý¾¶ cD Ð¾ĂÌ÷ü IS SQ Ð¾ý¾¶ ā¶ cÌèĈ ¼ąßċQ Ċ¶ 

ß½ÌÎ ïäčÑ cIá½ßą dreá¯ ć¾¾÷Ñ QQá¹ )Î ĊĊ·½Sčð [čĆØą cTegÌċ Ñé¾ëÞ dQIQ dßç ß½ÌÎ áÎIáÎ µ½ ßçÌÎ )gÌċSÌÒÝÌä ¼Ï¾¶áÑ LeÌýÒą 

Ð¾ĂÌ÷üÌċ áØĉą ĊÎ @cÌąT Ċĉ½âċ e Ð¾ý¾¶ ā¶ áëÛĉą ĊÎ cD SÌÒÝÌä ¼ąßĈčç )SQ õÿIe Ą¾ĆëÑgá¾¹ gIáÎ µ½ Í¾¶áÑ Ċĉ¾ČÎ TI VeSgÌċ 

¼½Iá×I āąÌç OáðgÌċ ÎĊgá¾¹SÌ¶ õÎÌĉą e grčĂčĉ·ÑgÌċ ÐÝÌä ÍäÌĉą gIáÎ Ċĉ¾Ć¶ cQá¶ cÌąT e Ċĉ½âċ e SQ ć¾ö aÌÚ Ċĉ¾è¾Î 

cQčĆĈ Ð¾ý¾¶ Ċ¶ ĊăËåą ĊĈTIčą cÌąT(Ċĉ½âċ(Ð¾ý¾¶ dß¾ąÌĈ ¼ą@Qčç æÞÎ ¼ĆČą gIáÎ ĊąÌĈáÎcIâ½S dreá¯ ÐäI )SQ gÌÒäIS QÌØ½I aQÌ÷Ñ 

SQ cÌąT e Ċĉ½âċ dreá¯ e ÎĊSčôĉą æ½IâüI ¼½ISÌ¶ e dáČÎgSe µ½ @dreá¯ VeSgÌċ ¼ĈIeIáü gIáÎ āÚ āÊÌåą ĈTIčąĊ cÌąT(Ċĉ½âċ e ćÒüÌ½ 

µ½ Í¾¶áÑ Ċĉ¾ČÎ TI VeSgÌċ gIá×I Ð¾ĂÌ÷üÌċ QÌČĉè¾¯ dßç ÐäI )ć½I VeSÌċ āąÌç aßągÌċ ĊąÌĈáÎgâ½S ¼íÌ½S]-e.e/[@ VeS 

gSÌ·ÒÎI]0e1[ e µ¾ĉ·ÑgÌċ gSÌ·ÒÎIIáü]2e3[ ¼ąßĉçÌÎ )cÌąT āÊÌåą SQ¼½ÌØĈD TI ĊÒĂÌÚ ßĉ² e Ċüßċßĉ² dreá¯ gßĉÎ ¼½Iá×I LĕÌÚ Ċ¶

Ð¾ĂÌ÷ü TI µ½ áċ gIáÎ ¼ýăÒÞą æ½IâüI sSâÎ e ïäčÒą QÌ÷ÎI ÌÎ āÊÌåą SQ ¼½ÌĆĈ LSčê ĊÎ ĊăËåą āÚ gÌîü ć½IáÎÌĉÎ @QSIQ Qč×e Ìċ

¼ą āÊÌåą LSčê ĊÎ Ċüßċ ßĉ² ĊĈTIčą āÊÌåą [čĈ ć½I )ßÎÌ½NP-hard ¼ą ĊÒÝÌĉçßĈčç] 4[) ĄÒ½SčºĂI TI Sčôĉą ć½ßÎ ĊÎ gSÌ·ÒÎIIáü gÌċ

äI ĊăËåą āÚ Sčôĉą )ÐäI dßç dQÌýÒSQ Ċĉ¾ąT āÚ āÊÌåą ĊĈTIčą cÌąT(Ċĉ½âċ(@Ð¾ý¾¶ ĄÒ½SčºĂIgÌċ gSÌ·ÒÎIIáü gSÌ¾åÎ ĊÎ Sčôĉą 

Ċĉ¾ČÎgTÌä ÌČĈD Ċ÷äčÑ dQIQ dßç @ÐäI ßĉĈÌą ĄÒ½SčºĂI Ċ¾ÏçgTÌä ß½áÏÑ ïäčÑ gáċÌð gá¾ąI, e cISÌ·Ćċ],+[@ ĄÒ½SčºĂI µ¾ÒĈr ïäčÑ 

ĊăºĈčą- e cISÌ·Ćċ],,[ )SQ Ċ÷ĂÌñą áíÌÚ â¾Ĉ Ċä ^ßċ @cÌąT Ċĉ½âċ e Ð¾ý¾¶ ÌÎ SQ áôĈ ćÒüá¹ [ÌñĀĈI cÌ¾ą Ð¾ĂÌ÷üÌċ SQ áôĈ ĊÒüá¹ 

dßç ÐäI )[ÌñĀĈI cÌ¾ą Ð¾ĂÌ÷ü@Ìċ ĊÎ Sčôĉą ^àÚ LÌüĖÑI cÌ¾ą Ð¾ĂÌ÷üÌċ Ċ¶ ¼·½ TI ÓÚÌÏą Qá·½eS á·ýÑ JÌĈ ¼ą@ßçÌÎ ZÌÛĂ dßç 

ÐäI )aßą gQÌČĉè¾¯ ć½I þ¾ĀÛÑ ÌÎ dQÌýÒäI TI ĄÒ½SčºĂI ÎIIáügSÌ·Ò ûăögÌċ Táċ āÚ dßç ÐäI )ć¾ĉ³Ćċ ĊÎ Sčôĉą ¼ØĉäSÌÏÒöI Ö½ÌÒĈ 
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āêÌÚ TI ć½I @þ¾ĀÛÑ aßą gQÌČĉè¾¯ SQ QÌ÷ÎI µ²č¶ SQ eQ ÐĂÌÚ þ¾ÿQ e gSÌ·ÒÎIIáü āÚ dßç e Ö½ÌÒĈ ÐäQ ĊÎ dßąD TI ć½I eQ ÐĂÌÚ 

ÌÎ Ąċ QSčą Ċå½ÌĀą SIáÿ Ðüá¹ )  

-( ÛĀÑĀù ¡wĊz¹v 

¼Ă, e ¸ĈIr-  aÌä SQ-+,.@ ĊÎ SáÎ¼ä ĊąÌĈáÎgâ½S ĊÒĂÌÚßĉ² õÎÌĉą QeßÛą ÌÎ dQÌýÒäI TI ĄÒ½SčºĂI ¼Ĉčă¶ cÌº²Sčą ßĉÒÝIQá¯ )SQ 

ć½I @VeS gIáÎ āÚ ĊąÌĈáÎgâ½S dreá¯Ìċ ÌÎ õÎÌĉą QeßÛą ßĉ² @ĊÒĂÌÚ TI õÎÌĉą á½à¯ß½ßØÑ e á½à¯ÌĈß½ßØÑ dQÌýÒäI dßç ÐäI )SQ ć½I 

@þ¾ĀÛÑ gIáÎ ¼ĈÌäSTeáÎ cčąeáü TI g´ÑIáÒäI ĊÏÞĈIá¹ dQÌýÒäI dßç ÐäI )Ö½ÌÒĈ ĊÎ ÐäQ dßąD TI ĄÒ½SčºĂI Ċĉ¾ČÎ cÌº²Sčą ¼Ĉčă¶ gTÌäÌÎ 

ĄÒ½SčºĂIgÌċ µ¾ÒĈr@ Ċ¾Ïçß½áÏÑ gTÌä e Ċĉ¾ČÎLISR bÌÚQTI gTÌä e VeS Ċĉ¾ČÎLISR bÌÚQTI gTÌä ¼Ï¾¶áÑ Ċüßċßĉ² QSčą Ċå½ÌĀą 

SIáÿ ĊÒüá¹ ÐäI )SQ Ð½ÌČĈ Ö½ÌÒĈ cÌèĈ ¼ąßċQ Ċ¶ VeS ĊÊISI dßç ĊÎ â× VeS ¼Ï¾¶áÑ LISR bÌÚQTI TI Ċ¾ĀÎ VeSÌċ JIč× gáÒČÎ dQIQ 

ÐäI],-[) 

SÌèüI ¼ýØĈ.  aÌä SQ-+,/@ ĊÎ ¼äSáÎ ĊăËåą Ċĉ½âċ ÌÎ Qč×e õÎÌĉą ßĉ² ĊÒĂÌÚ ÌÎ gá¾¹SÌ·Î e cÌąT SQ UáÒäQ cQčÎ õÎÌĉą 

ĊÒÝIQá¯ ÐäI )ć½I @ĊăËåą aßą ¼÷ÿIeáÑ e Ċ÷äčÑ ĊÒüÌ½ ÐÏåĈ ĊÎ Ð½QeßÛą õÎÌĉą µÑ ĊÒĂÌÚ ¼ąßçÌÎ )SQ ć½I @dreá¯ Ð¾ĂÌ÷üÌċ ĊÎ LSčê 

cÌ½Ì¯ ĊÎ [eáç ceßÎ SQ áôĈ ćÒüá¹ á¾ÝÆÑ ¼ą@ßçÌÎ ć¾ĉ³Ćċ õÎÌĉą SQ áôĈ ĊÒüá¹ dßç gIáÎ Ð¾ĂÌ÷üÌċ TI [čĈ õÎÌĉą á½à¯ß½ßØÑ ¼ąßçÌÎ )

IßÒÎI µ½ aßą ĊąÌĈáÎgâ½S Qßö Ù¾Ûê ïăÒÞą ĊÊISI dßç e ã°ä VeS ĄÒ½SčºĂI Ċ¾ÏçgTÌä ß½áÏÑ gIáÎ ÐäQ ĊÎ cQSeD JIč× āÎÌÿ 

ačÏÿ Ċ÷äčÑ dQIQ dßç Ċ¶ ¼èÞÎáÔI cD SQ.++ ĊĈčĆĈ ĊăËåą ¼äSáÎ dßç ÐäI )Ö½ÌÒĈ ¼ÑÌÏäÌÛą ¼¶ÌÚ TI Qá·ăĆö ÍäÌĉą ĄÒ½SčºĂI 

gSÌ·ÒÎIIáü ĊÊISI dßç gIáÎ ĊăËåą Ð½QeßÛą õÎÌĉą ĊÒĂÌÚßĉ² ÌÎ ÎĊgá¾¹SÌ¶ cÌąT SQ UáÒäQ õÎÌĉą ¼ąßçÌÎ],.[) 

cĖùč¶/ e cISÌ·Ćċ Q aÌä S-+,0@ ĊÎ ¼äSáÎ ĄÒ½SčºĂI ĊÝÌç e VáÎ Ċĉ½âċ gIáÎ Ù¾ñåÑ õÎÌĉą ßĉ² ĊÒĂÌÚ ĊÒÝIQá¯ßĈI )SQ ć½I 

@ĊĂÌĀą µ½ aßą ĊąÌĈáÎgâ½S Qßö Ù¾Ûê ïăÒÞą e ĊąÌĈáÎ¼å½čĈ ĄÒ½SčºĂI gIáÎ ĊąÌĈáÎgâ½S dreá¯Ìċ ÌÎ Ð½QeßÛą õÎÌĉą @ĊÒĂÌÚßĉ² ÌÎ 

Ð¾ăÎÌÿ Ð½QeßÛą cÌąT e ÌÎ ^ßċ ĊÎ āÿIßÚ ÌäScßĈ Ċĉ½âċ SQ ¼äáÒäQ ĊÎ õÎÌĉą QÌČĉè¾¯ dßç ÐäI )JIč×gÌċ Ċĉ¾ČÎ @Ù¾Ûê TI þ½áð 

ĄÒ½SčºĂI ĊÝÌç e VáÎ Ċĉ½âċ ÐäQ ĊÎ dßąD ÐäI )ć¾ĉ³Ćċ SQ ć½I @þ¾ĀÛÑ ÌÎ ačąáügßĉÎ QßØą aßągÌċ ĊąÌĈáÎgâ½S Qßö Ù¾Ûê 

ïăÒÞą Ċ¶ Ð¾ăÎÌÿ āÚ ÌÑ .+ Ð¾ĂÌ÷ü IS @ßĉÒçIQ aßą ¼ÚĖêI ÐåĈIčÑ ÌÑ 0+ ÷üÐ¾ĂÌ IS āÚ ß½ÌĆĈ],/[) 

gTeáüI0 e cISÌ·Ćċ  aÌä SQ-+,.@ ĊÎ ¼äSáÎ ĊăËåą ĊĈTIčą cÌąT(Ċĉ½âċ ĊÒåå¹ Ð½QeßÛą õÎÌĉą ĊÒĂÌÚßĉ² e āÚ cD ĊÎ Ċă¾äe 

ĄÒ½SčºĂI µ¾ÒĈr Jčăúą gTÌü ĊÒÝIQá¯ßĈI )¼·½ TI ć½áÒĆČą LĖ·èą SQ ĊąÌĈáÎgâ½S @dreá¯ ĊĈTIčą cÌąT(Ċĉ½âċ ĊÒåå¹ ¼ąßçÌÎ )SQ ć½I 

Ñ@þ¾ĀÛ õÎÌĉą QSčą TÌ¾Ĉ gIáÎ bÌØĈI Ð¾ĂÌ÷üÌċ SQ ÐĂÌÚgÌċ LeÌýÒą ÐäI )Ċĉ½âċ@Ìċ āąÌç Ċĉ½âċ Ą¾ĀÒåą e Ċĉ½âċ Ą¾ĀÒåąá¾ù ¼ąßçÌÎ )

SQ ć½I @ĊĂÌĀą ÌÎ dQÌýÒäI TI ĄÒ½SčºĂI µ¾ÒĈr Jčăúą @gTÌü ĊÎ āÚ ¼ÝáÎ TI LĖ·èą QÌØ½I dßç gIáÎ ć½I aßą bIßÿI dQčĆĈ e Ö½ÌÒĈ  ĊÎ

ÐäQ dßąD TI ć½I @þ¾ĀÛÑ ÌÎ Ö½ÌÒĈ ĄÒ½SčºĂIgÌċ  gSÌ·ÒÎIIáü áº½Q QSčą Ċå½ÌĀą SIáÿ ĊÒüá¹ ÐäI],0[) 

¼½čÎÌ×1 e cISÌ·Ćċ  aÌä SQ-++3@ ĊÎ ¼äSáÎ āÚ ĊăËåą cÌąTgßĉÎ dreá¯ ÌÎ Ð½QeßÛą õÎÌĉą ĊÒĂÌÚßĉ² ïäčÑ Ċĉ¾ČÎgTÌä bÌÚQTI 

LISR ¼Ï¾¶áÑ ĊÒÝIQá¯ßĈI )Ċĉ¾ČÎgTÌä bÌÚQTI LISR ĊÎ Sčð QáÒå¹d SQ āÚ āÊÌåą cÌąTgßĉÎ dQÌýÒäI dßç ÐäI )Ö½ÌÒĈ cÌèĈdßĉċQ 

Qá·ăĆö JčÝ ĄÒ½SčºĂI bÌÚQTI LISR ¼Ï¾¶áÑ e ¼½ÌĈIčÑ SQ ÐäQ¼ÎÌ½ ĊÎ JIč×gÌċ Ċĉ¾ČÎ Ì½ µ½QâĈ ĊÎ Ċĉ¾ČÎ QSIQ],1[)  

cÌüĄĀÒ¯2  e  cÌüĊ¶čċ3  aÌä SQ-+,+@ ĊÎ ¼äSáÎ VeSgÌċ ûăÒÞą ĄÒ½SčºĂIgÌċ gSÌ·ÒÎIIáü gIáÎ Úā ĊăËåą ĊąÌĈáÎgâ½S dreá¯ ÌÎ 

Ð½QeßÛą õÎÌĉą ßĉ² ĊÒĂÌÚ ÌÎ dQÌýÒäI TI dQIQgÌċ QSIßĈÌÒäI ĊÒÝIQá¯ßĈI )SQ ć½I @ĊĂÌĀą Ċå½ÌĀągI ć¾Î ĄÒ½SčºĂI gSÌ·ÒÎIIáü ĊÒÝÌä dßç e 
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ĄÒ½SčºĂIgÌċ Qč×čą áÎ geS ĊöčĆØągI TI dQIQÌċ e ¼äSáÎ ĊöčĆØą dQIQgÌċ ß¾ĂčÑ dßç ß½ß× LSčê ĊÒüá¹ ÐäI )ĄÒ½SčºĂIgÌċ QSčą 

dQÌýÒäI āąÌç ĄÒ½SčºĂI @µ¾ÒĈr g´ÑIáÒäI @čØÒå× Ċ¾ÏçgTÌä @ß½áÏÑ bÌÚQTI LISR e @cÌº²Sčą ā¾åĈIáý½Q ¼ăąÌ·Ñ dQčÎ ÐäI )Ö½ÌÒĈ 

@¼ÑÌÏäÌÛą ĊÊISI e gIáÎ LÌĀ¾ĀÛÑ dßĉ½D ĊĂčąáü dßçßĈI],2[) 

gá¾ąI gáċÌð,  aÌä SQ cISÌ·Ćċ e-+,2 ĊąÌĈáÎ ĊăËåąreá¯ gâ½ScÌąT ĊĈTIčą d( āÚ µ¾ÒĈr gSÌ·ÒÎIIáü ĄÒ½SčºĂI TI dQÌýÒäI ÌÎ IS Ċĉ½âċ

 cßĈÌÏå² e cß½áÎ VeS þ½áð TI dreá¯ áüÌÎ e dßç ĊÏäÌÛą ¼ĈIáÛÎ dá¾ØĈT VeS TI dQÌýÒäI ÌÎ cÌąT ^ßċ õÎÌÑ @þ¾ĀÛÑ ć½I SQ )ÐäI dQčĆĈ ĊÎ

ÐäQ âċ [čĆØą TI @Ċĉ½âċ ^ßċ õÎÌÑ ĊÏäÌÛą Sčôĉą ĊÎ ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dßąDĊĉ½ dßç dQÌýÒäI ¼üáëą á¾ù e ¼üáëą õÎÌĉą ĊÎ YčÎáą gÌċ

ÐäI dßç āÚ Ċüßċ µÑ LSčê ĊÎ ĊăËåą e dßç ā½ßÏÑ ^ßċ µ½ ĊÎ Ð¾Îčăñą õÎÌÑ TI dQÌýÒäI ÌÎ Ċĉ½âċ e cÌąT ^IßċI )ÐäI],3[ ) 

gáċÌð gá¾ąI e  aÌä SQ cISÌ·Ćċ-+,3ĊăËåą @ ĊĈTIčą cÌąT(Ċĉ½âċ IS SQ ï½Iáç Ð½QeßÛą õÎÌĉą ÌÎ ÒäIdQÌý TI ĄÒ½SčºĂI Ċĉ¾ČÎ

gTÌä µ¾ÒĈr ÌÎ ÍÑáągTÌä JčăúąÌĈ SQ ï½Iáç dreá¯ßĉ²gI āÚ dQčĆĈ ÐäI )SQ ć½I þ¾ĀÛÑ Ċä dreá¯ ÌÎ QIß÷Ñ Ð¾ĂÌ÷ügÌċ 2@ 3 e ,+ 

ĊÎ Sčð cÌąâĆċ QSčą ĊąÌĈáÎgâ½S ÐÛÑ Ð½QeßÛą õÎÌĉą SIáÿ ĊÒüá¹ @ÐäI ć¾ĉ³Ćċ VeS gßĉÏĈÌąT dreá¯ SQ ć½I þ¾ĀÛÑ VeS dá¾ØĈT 

¼ĈIáÛÎ dQčÎ ÐäI) Ö½ÌÒĈ cÌèĈ ¼ąßċQ ĄÒ½SčºĂI ĊÊISI dßç Qá·ăĆö ¼ÏäÌĉą ĊÎ Sčôĉą āÚ ĊăËåą cÌąT(Ċĉ½âċ SQ ï½Iáç Ð½QeßÛą 

õÎÌĉą ĊÒçIQ ÐäI],4[) 

TáĆ½á¶- $-+,4 Xáü Ċ÷ĂÌñą ć½I SQ )ÐäI dQIQ SIáÿ Ċ÷ĂÌñą QSčą IS [ÌñĀĈI ÌÎ e ¼üQÌëÑ õÎÌĉą Ð½QeßÛą ÌÎ dreá¯ gßĉÏĈÌąT ĊăËåą # dßç

 gIáÎ ^č¶SÌą dá¾ØĈT aßą µ½ ÌÒäIS ć½I SQ )ßĉçÌÎ ¼ą ¼½ÌĆĈ õ½TčÑ gISIQ Ìċ Ð¾ĂÌ÷ü bÌØĈI cÌąTÐäQ ĊÎ  dßç ĊÊISI Ċĉ¾ČÎ gßĉÏĈÌąT cßąD

ÐäI dQčÎ dreá¯ ā¾Ć·Ñ cÌąT gTÌä āÿIßÚ āąÌç Ċ÷ĂÌñą ć½I SQ dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ ^ßċ õÎÌÑ )ÐäI]-+[) 

¶čċ ćüĊ. čăÊč¶ e/ $-+,4ĈÌąT ĊăËåą # QSčą Ð¾ĂÌ÷ü [ÌñĀĈI cÌ·ąI ÌÎ e gTIßĈI dIS cÌąT ćÒüá¹ áôĈ SQ ÌÎ õÎÌĉą Ð½QeßÛą ÌÎ dreá¯ gßĉÏ

 Xáü Ċ÷ĂÌñą ć½I SQ )ÐäI dßç dQIQ Ċ÷äčÑ sSâÎ gÌċ Ċ·Ïç ÌÎ ¼½Ìċ dreá¯ gIáÎ gSÌ·ÒÎIIáü āÚ Qá·½eS µ½ Sčôĉą ć½ßÎ )ßĈQIQ SIáÿ ¼äSáÎ

ċ Ð¾ĂÌ÷ü gIáÎ gTIßĈI dIS cÌąT [čĈ SÌČ² dßç cÌąT æċÌ¶ ĊÎ áØĉą ¼ċÌ¹ Ð¾ĂÌ÷ü [ÌñĀĈI Ċ¶ ÐäI dQIQ cÌèĈ ¼ÑÌÏäÌÛą Ö½ÌÒĈ )QSIQ Qč×e Ì

Qčç ¼ą dreá¯ ā¾Ć·Ñ]-,[) 
Ċ÷ĂÌñą SQ cčĉ¶ÌÑ Ċ¶ ß½Qá¹ éÞèą @þ¾ĀÛÑ LÌ¾ÎQI ¼äSáÎ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎÐ¾ĂÌ÷ü [ÌñĀĈI cÌ·ąI gI @Ċĉ½âċ @cÌąT Ċüßċ Ċä ĊăËåą SQ Ìċ

 TI @ÐäI dßèĈ ĊÒüá¹ áôĈ SQ Ð¾ý¾¶)ÐäI dß½Qá¹ ZÌÛĂ þ¾ĀÛÑ gSDčĈ cIčĉö ĊÎ Xáü ć½I Ċ÷ĂÌñą ć½I SQ eáĉ½I 

.( Çÿ½ĈÅwþÉ 

ĄÒ½SčºĂI Ċĉ¾ČÎgTÌä ûăögÌċ @Táċ µ½ ĄÒ½SčºĂI Ċĉ¾ČÎgTÌä @gQßö bÌČĂI ĊÒüá¹ TI ßçS ûăögÌċ Táċ ¼ąßçÌÎ )ć½I ĄÒ½SčºĂI SQ aÌä 

-++1 ïäčÑ cÌ¾ÎIáÛą0 e UÌ¶čĂ1 SQ ÍĂÌÿ ĊĂÌĀągI QÌČĉè¾¯ ßç]--[ )ûăögÌċ Táċ ¼ĈÌċÌ¾¹ ßĉÒåċ Ċ¶ ßçS bčØċ dßĈSeD e ß½ßç 

@ÌČĈD ß½ßČÑ ¼ĆČą gIáÎ cÌċÌ¾¹ ¼öIST JčåÛą ¼ąQčç )ûăögÌċ @Táċ SÌ¾åÎ SIß½Ì¯ e þÎÌñÑá½à¯ SQ āÎÌĀą LIá¾¾úÑ ï¾Ûą ¼ąßçÌÎ )

ć½IáÎÌĉÎ ÌÎ bÌČĂI ćÒüá¹ e Ċ¾ÏçgTÌä LÌ¾êčëÝ ÌČĈD ¼ącIčÑ ĊÎ µ½ ĄÒ½SčºĂI Ċĉ¾ČÎTÌäg gčÿ )ß¾äS ûăö gÌċ Táċ ÌÏ½áĀÑ SQ ĊĆċ 

[SIâą e \ÌÎgÌċ ÐÝÌä ÐäQ áèÎ dß½Q ¼ąßĈčç e āĀÒåą TI ć½I Ċ¶ Ìą SßĀ² e ĊĈčº² gIáÎ Ċè½S ć¶ cßç ÌČĈD VĖÑ dQá¶@Ą½I ÌÏ½áĀÑ 

Ċè¾Ćċ cDÌċ dßĈáÎ dQčÎßĈI )Ċ÷ĂÌñą SÌÒüS ć½I ĊĈč¹gÌċ ¼ċÌ¾¹ e USQ ćÒüá¹ TI dč¾ç @á¾Õ·Ñ ÌĀÎ e þ¾ÏñÑgá½à¯ cD@Ìċ Ì÷ñÿ ¼ąϤßĈIe 

gIáÎ Ìą cÌåĈI@Ìċ USQTčąD ßçÌÎ) SQ Ð÷¾Ïð ûăögÌċ Táċ ̪gßçS ß½ßç ßĈSIQ e ć½I ßçS ß½ßç gß½ßČÑ gIáÎ cÌċÌ¾¹ ß¾ýą ¼ąßçÌÎ )

¼·½ TI ¼¹´½eͻϝк ĄČą ûăögÌċ Táċ ̪gSIß½Ì¯ e þÎÌñÑgá½à¯ SÌ¾åÎ gĕÌÎ ÌČĈD SQ Ð÷¾Ïð ¼ąßçÌÎ Ċ¶ ć½I ¼¹´½e gÌĉÏą Ċĉ¾ČÎgTÌä SQ 

ĄÒ½SčºĂI РЯКϾϼк ͻϝк SIáÿ ĊÒüá¹ ÐäI) dß½ß¯ Táċ ûăö e dQčÎ ¼¹ßĈT gIáÎ ï¾Ûą ć½áÒČÎ ćÒüÌ½ e ¼ºĉ¾ČÎ gčØÒå× SQ Ċ¶ ÐäI gI

¼ą beÌĀą LIá¾¾úÑ āÎÌĀą SQ e dQIQ þüe ¼ñ¾Ûą ï½Iáç ÌÎ IS QčÝ Ðöáä ĊÎ cIßĈTáü QÌ½T QIß÷Ñ ß¾ĂčÑ aÌÏĈQ ĊÎ Táċ ûăö IßÒÎI SQ )ßçÌÎ
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čÎ¼ą QčÝ UáÒäQ SQ ï¾Ûą æçč¯ ć¾ĉ³Ćċ e Ð¾Ć¶ æ½IâüI Í×čą Ċ¶ dQQčç@  æ½IâüI ÌÎ @Ð¾üáó Ð½QeßÛą ā¾ĂQ ĊÎ ã°ä

¼ą ĊąIQI ¼ÒÎÌÿS LSčê ĊÎ ßçS ĊÎ Ð¾ý¾¶ßċQ) ûăö ^ßċ ¼ă¶ Sčð ĊÎ¼ą ¼¹ßĈT gIáÎ ï¾Ûą ć½áÒČÎ ćÒüÌ½ Táċ gÌċßçÌÎ) 

.(,( ćÁĀõĀív ºĊõĀ£ ô¨ù äöÝćwă  ¿¾ă 

ûăögÌċ @Táċ ÌċÌ¾¹¼Ĉ ßĉÒåċ Ċ¶ SQ µ½ »Āñĉą ¼½Ì¾üIáú× éÞèą ĊÎ ā·ç gáäIáä e ĊÒå×áÎ ßçS ¼ą@ßĉĉ¶ ĊÎ gSčð Ċ¶ 

ïäčÑ áèÎ āÎÌÿ ^àÚ e aáÒĉ¶ ßĉÒå¾Ĉ )µ½ ¼½ÌöQI Ċ¶ SQ QSčą ûăögÌċ Táċ Qč×e QSIQ ć½I ÐäI Ċ¶ ûăögÌċ Táċ Ċè¾Ćċ dßĈáÎ 

ßĉÒåċ )ĊÎ Sčð ¼ă¶ ā½ĕQ ć½I ÌöQI IS ¼ącIčÑ ĊÎ ā·ç á½T Ì¾Îc 5Qá¶ 

,(  Qč×e ûăögÌċ Táċ ß÷Î TI cISIâċ aÌä TI gTSeÌè¶  

-( Qč×e ûăögÌċ Táċ ¼ÒÚ ß÷Î TI dQÌýÒäI TI bčĆä ûăÒÞą  

.( áċÌó cßç ĊĈč¹gÌċ ß½ß× ûăögÌċ Táċ ĊÎ LSčê dQáÒå¹ geS ć¾ąT 

¼¹´½egÌċ _čü cÌèĈ ¼ąßċQ Ċ¶ ûăögÌċ @Táċ ¼ĈÌċÌ¾¹ gčÿ e ĄÚIâą SQ gTSeÌè¶ ßĉÒåċ )Ćċć¾ĉ³ cÌèĈ KßĉċQ ć½I Ð¾÷ÿIe 

ÐäI Ċ¶ ûăögÌċ Táċ QčÝ IS ÌÎ ï¾Ûą þ¾ÏñÑ ¼ąßĉċQ e gIáÎ ßçS SÌÒüS QčÝ IS á¾¾úÑ ¼ąßĉċQ )Ð¾Āüčą ûăögÌċ @Táċ ĊÒåÎIe ĊÎ 

grčĂč¶I e Ðå½T¼äÌĉç ÌČĈD ÐäI]--[ ) 

.(-( ĂĊ{Éć¿wÅ ½w¤å½ äöÝćwă ¿¾ă 

āÚIáą Ċ¾ÏçgTÌä SÌÒüS ûăögÌċ Táċ āąÌç QSIčą á½T ¼ąßçÌÎ5 

»ăÚáą aeI 5æÞ¯ ĊĈIQ SQ gÌîü QSčą áôĈ 

»ăÚáą beQ 5ßçS ĊĈIQÌċ ÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ Ð¾Îčăñą $QIT e ßĂe #e ¼¹ßĉ¶Iá¯ ¼ñ¾Ûą 

»ăÚáą bčä 5»ąIQI LÌ¾Ú ûăö¼½Ìċ ÌÎ Ð¾Îčăñą áÒè¾Î$^àÚ ¼ÒÎÌÿS# 

»ăÚáą bSÌČ² 5»ąIQI Ċäeá¯ ÌÑ cß¾äS ĊÎ cÌċÌ¾¹ ÌÎ ć½áÒČÎ Ð¾Îčăñą 

LSÌ²čăü YčÎáą ĊÎ dčÛĈ Qá·ăĆö ûăögÌċ Táċ SQ ā·ç , æ½ÌĆĈ dQIQ dßç ÐäI) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ôîÉ,¡½w¯Āöå 5 ø¤ĉ½Āòõv äöÝćwă ¿¾ă 

Fig 1- Weed Algorithm Flowchart 

.(.( xvĀ« ºĊõĀ£ 

¼ą QÌØ½I Ìċ Ð¾ĂÌ÷ü QIß÷Ñ ĊÎ gI ĊÒçS aeI bÌ¹ SQąÌç ĊÒçS SQ SQ Qč×čą á½QÌĀą )Qčç TI Ù¾Ûê QIßöI ā,  )ßçÌÎ ¼ą Ìċ Ð¾ĂÌ÷ü QIß÷Ñ ÌÑ

 ĊñÎIS ¼äSáÎ ĊÎ YčÎáą ß¶ )QQá¹ ¼ą ¼äSáÎ ĊÒçS áċ gTÌ¾Ĉ æ¾¯ ĊñÎIS @gTÌ¾Ĉ æ¾¯ õÎÌÑ UÌäIáÎ @Ìċ Ð¾ĂÌ÷ü TI ¼ĂčÑ µ½ QÌØ½I TI ã¯

)ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ á½T ā·ç SQ gTÌ¾Ĉ æ¾¯ 

 

[eáç 

¾¹ TI Ċ¾ĂeI Ð¾÷Ć× ¼üQÌëÑ ß¾ĂčÑcÌċÌ  

ÌČĈD gTÌä ÍÑáą e cÌċÌ¾¹ ¼ºÒå½Ìç ĊÏäÌÛą 

 Yáç gSIáÿáÎ

ûÿčÑ 
[eáç 

UÌäIáÎ dÌ¾¹ áċ gÌċ ĊĈIQ QIß÷Ñ ĊÏäÌÛą ¼ºÒå½Ìç 

dßç ß¾ĂčÑ ß½ß× gÌċ ĊĈIQ ¼¹ßĉ¶Iá¯ 

Qč×čą cÌċÌ¾¹ ĊÎ ß½ß× cÌċÌ¾¹ cßç ĊüÌíI 

 TI áÒè¾Î cÌċÌ¾¹ QIß÷Ñ

dßç ć¾÷Ñ ßÚ 

 e ¼ºÒå½Ìç UÌäIáÎ cÌċÌ¾¹ gTÌä ÍÑáą

áÒĆ¶ ¼ºÒå½Ìç ÌÎ cÌċÌ¾¹ ^àÚ 

ĊăÎ 

ĊăÎ 

á¾Ý 

á¾Ý 



Function [newX]=PrecedenceCheck(x,Precedence)  

newX=[];  

while true  

    for i=x  

        if all(ismember(cell2mat(Precedence(i)),newX));  

            break;  

        end  

    end  

    [newX]=[newX i];  

    [j]=find(x==i);  

    x(j)=[];  

    if isempty(x)  

        break;  

    end  

end  

end  

 ôîÉ-ÈĊ~ ĂÖzv½ ĈÅ½¾z ºí5ýć¿wĊ 

Fig 2- Prerequisite Relationship Review Code 

 ĊÏäÌÛą ĊÒçS áċ gIáÎ ^ßċ õÎÌÑ á½QÌĀą ã°ä Qčç ¼ą OĖêI QTÌåĈ dQSeDáÎ IS ĊñÎIS gI ĊÒçS á¹I @gTÌ¾Ĉ æ¾¯ ĊñÎIS ¼äSáÎ TI ã¯

¼ąÐäI dßç dQIQ cÌèĈ á½T gÌċ ā·ç SQ Ð¾ý¾¶ e Ċĉ½âċ @cÌąT ^ßċ õÎÌÑ ĊÏäÌÛą ĊÎ YčÎáą ß¶ )QQá¹. 

function T=caltotaltime(FT)  

 T=max(max(FT));  

End 

 ôîÉ.5ûwù¿ ãºă Üzw£ ºí Ă{É 

Fig 3- Pseudo-code time objective function 

function Cp=calCost(FT,data,Bik)  

W=data.W;  

c=data.c;  

len=size(c,2);  

c=c.*Bik;  

c=c(c>0);  

C=W.*repmat(c,1,len);  

C0=data.C0;  

B=data.B ;  

Cp=sum(sum(C))+C0+B*max(max(FT));  

End 

 ôîÉ/5ĂþĉÀă ãºă Üzw£ ºí Ă{É 

Fig 4- Pseudo-code cost objective function 

 

 

 

 

 

 

 

 



function Q=calQuality(data,val)  

Qk=data.Qk;  

W=data.W;  

n=data.n;  

Qki=zeros(1,n);  

for i=1:n  

    Qki(i)=Qk(i,val(i));         

end  

Qki=Qki';  

Q=sum(sum(W.*repmat(Qki,1,size(W,2))))/sum(sum(W));  

End 

 ôîÉ0 5¢ĊæĊí ãºă Üzw£ ºí Ă{É 

Fig 5- Pseudo-code quality objective function 

JIč× @JčăúąÌĈ gTÌä ÍÑáą UÌäIáÎ ã°äûăö TI gQIß÷Ñ @dßç ÍÑáą Ìċ e dßç āĀÒĉą gß÷Î āåĈ ĊÎ áÒè¾Î ¼ºÒå½Ìç ÌÎ Táċ gÌċ

 áº½Q gQIß÷Ñ¼ą ^àÚ ßĈeS ć½I )Qčç ¼ą ß¾ĂčÑ ß½ß× Táċ ûăö cD UÌäIáÎ e dßç ¼ĈÌäS TeáÎ ß½ß× SÌ¾÷ą ^IáÛĈI @SIá·Ñ áċ SQ )ßĈQá¹

)ßäáÎ dßç ć¾¾÷Ñ ßÚ ĊÎ ÌċSIá·Ñ ÌÑ ßÎÌ½ ¼ą ĊąIQI 

/( ĂöuÆù äĉ¾Þ£ 

UÌäIáÎ ÍĂÌñą @Sč¶àą SQ þ¾ĀÛÑ áíÌÚ ¼÷ä áÎ cD ÐäI ÌÑ ÌÎ dQÌýÒäI TI bčČýą ĄÒ½SčºĂI Ċĉ¾ČÎTÌäg ûăö Táċ ĊÎ āÚ ĊĂÆåą ĊĈTIčą 

cÌąT(Ċĉ½âċ(Ð¾ý¾¶ ĊÒÝIQá¯ Qčç )SQ ć½I ÐĆåÿ gIáÎ dßċÌèą Qá·ăĆö aßą gQÌČĉè¾¯ e ¼äSáÎ ÐÛê æØĉä ¼½ÌĈIčÑ ć½I aßą ĊÎ 

āÚ eQ ĊĂÆåą ^eá÷ą TI āÊÌåą Ċĉ¾ČÎgTÌä ĊĈTIčą cÌąT(Ċĉ½âċ(Ð¾ý¾¶ ÌÎ SQ áôĈ ćÒüá¹ [ÌñĀĈI e bßö [ÌñĀĈI ĊÒÝIQá¯ ¼ąQčç e áÎgI 

ÐĂÌÚ cÌąT(Ċĉ½âċ(Ð¾ý¾¶ QSčą ¼äSáÎ SIáÿ ßċIčÝ Ðüá¹ )SQ ĊąIQI ĊÎ Ù½áèÑ aßą ¼íÌ½S gQÌČĉè¾¯ ć½I þ¾ĀÛÑ ĊÒÝIQá¯ dßç ÐäI) 

aßą Oáñą dßç SQ ć½I @æċe´¯ TI aßą ĊÊISI dßç ïäčÑ ¸Ĉĕ e čÑÌåċI SQ aÌä -++4 UÌÏÒÿI dßç ÐäI]-.[ )ć½I aßą gIáÎ µ½ 

dreá¯ ÌÎ N Ð¾ĂÌ÷ü Ċ¶ ĊÎ LSčê JeÌĉÒą SQ Q æÞÎ $ßÚIe# SIá·Ñ ¼ą@Qčç SQ áôĈ ĊÒüá¹ dßç ÐäI )Ð¾ĂÌ÷ügÌċ áċ æÞÎ e YÌÏÑSI 

ć¾Î cDÌċ ÌÎ µ½ Ċ·Ïç ¼ċá¹ aßą dßç ÐäI e ć½I Ð¾ĂÌ÷üÌċ ĊÎ Sčð ĊÎÌèą SQ bÌĆÑ æÞÎÌċ SIá·Ñ ¼ąQčç )gIáÎ gIá×I áċ @Ð¾ĂÌ÷ü 

Ċĉ½â¹gÌċ ¼ýăÒÞą Qč×e QSIQ Ċ¶ āąÌç @cÌąT Ċĉ½âċ e ¾¶Ð¾ý QSčą TÌ¾Ĉ gIáÎ bÌØĈI µ½ ßÚIe TI cD Ð¾ĂÌ÷ü ÐäI )SQ ć½I aßą Xáü 

¼ąQčç Ċ¶ QIß÷Ñ õÎÌĉą e cIâ¾ą e Ðöáä $PáĈ #Qá¶SÌ¶ cDÌċ SQ áċ æÞÎ ÐÎÌÔ @ÐäI ÌąI á½QÌĀą gSÌ¶ $i,jW #ÌÎ æÞÎ áº½Q LeÌýÒą 

ßçÌÎ )ć¾ĉ³Ćċ ć·Ćą ÐäI SIßĀą SÌ¶ gIáÎ µ½ Ð¾ĂÌ÷ü SQ µ½ æÞÎ áýê SQ áôĈ Òüá¹Ċ Qčç $+ 6i,jW #e ć½I cIßÎ ÐäÌĉ÷ą Ċ¶ 

Ð¾ĂÌ÷ü i SQ æÞÎ j bÌØĈI ¼ĆĈQčç )SQ VeS QÌČĉè¾¯ @dßç cÌąT QSčą TÌ¾Ĉ gIáÎ ā¾Ć·Ñ áċ ßÚIe TI Ð¾ĂÌ÷ü i Ċ¶ ĊÎ LSčê $id #cÌèĈ 

dQIQ ¼ą@Qčç ĊÎ cIčĉö á¾úÒą Ą¾ĆëÑ e ĊÒåÎIe ĊÎ SIßĀą õÎÌĉą Ì½ SÌÒÝÌä deá¹ gSÌ¶ ¼ąßçÌÎ e SIßĀą cD SQ bÌĆÑ ÌČèÞÎ cÌå·½ ÐäI )

ĊÎ LSÌÏö @áº½Q Xáü ¼ąQčç õñÿ áôĈ TI gSÌ¶á½QÌĀą ûăÒÞą SQ æÞÎgÌċ @LeÌýÒą µ½ deá¹ gSÌ¶ Ì½ µ½ õÏĉą WčëÞą ÌÎ PáĈ 

¼ĉ¾÷ą SQ bÌĆÑ æÞÎÌċ SÌ¶ ßċIčÝ Qá¶ e ć¾¾÷Ñ SIßĀą õÎÌĉą áÎ dßČö á½ßą dreá¯ ÐäI $ĊÎ cIčĉö aÌÕą gIáÎ µ½ õÎáąáÒą Ðă·äI gâăü 

ßĀąSI id gIáÎ µ½ deá¹ gSÌ¶ ÌÎ 0 á¹SÌ¶ áÎIáÎ +-*+ õÎáąáÒą*TeS e gIáÎ deá¹ gSÌ¶ ÌÎ ,3 á¹SÌ¶ áÎIáÎ  +,*+ õÎáąáÒą*TeS ÐäI )#Ċĉ½âċ 

QSčą TÌ¾Ĉ gIáÎ ā¾Ć·Ñ áċ ßÚIe TI Ð¾ĂÌ÷ü i Ċ¶ ĊÎ LSčê $ic #cÌèĈ dQIQ ¼ą@Qčç â¾Ĉ ĊÎ SIßĀą $id #ĊÒåÎIe ÐäI e ć½I ĊñÎIS ĊĈ µ½ 

ĊñÎIS Òäč¾¯Ċ ¼ñÝ Ì½ á¾ù @¼ñÝ Ċ·ăÎ µ½ ĊñÎIS ĊÒåå¹ SQ áôĈ ĊÒüá¹ ¼ąQčç e gIáÎ áċ Ð¾ĂÌ÷ü ĊÎ LSčê ÍÑáą $@cÌąT @Ċĉ½âċ 

Ð¾ý¾¶ #cÌ¾Î ¼ąQčç )ĊÎ ć½I @Í¾ÑáÑ cÌąT bÌØĈI áċ Ð¾ĂÌ÷ü SQ áċ @æÞÎ TI Jáí SIßĀą  id SQ i,jW ĊÎ ÐäQ ¼ąß½D e ÌÎ i,jD cÌèĈ 

dQIQ ¼ąQčç e Ċĉ½âċ áċ Ð¾ĂÌ÷ü SQ ċá æÞÎ TI Jáí SIßĀą ic SQ i,jW  ĊÎ ÐäQ ¼ąß½D e ÌÎ i,jC cÌèĈ dQIQ ¼ąQčç )ć½IáÎÌĉÎ á½QÌĀą 

i,jD e i,jC gIáÎ áċ Ð¾ĂÌ÷ü SQ áċ æÞÎ ÌÎ æÞÎ áº½Q LeÌýÒą ßċIčÝ QčÎ )SQ ć½I @aßą Ð¾ĂÌ÷üÌċ ĊÎ eQ [čĈ āÎÌÿ [ÌñĀĈI e āÎÌÿá¾ù 

[ÌñĀĈI Ą¾åĀÑ ¼ąßĈčç )ĊÎ ć½I ¼ĉ÷ą Ċ¶ á¹I ¾ĂÌ÷üÐ TI [čĈ āÎÌÿá¾ù [ÌñĀĈI $a #@ßçÌÎ ĊÎ LSčê ĊÒäč¾¯ Iá×I ßċIčÝ ßç )ć½I cIßÎ ¼ĉ÷ą 

ÐäI Ċ¶ JÌÞÒĈI Ð¾ĂÌ÷ü¼½Ìċ ÌÎ ®¾Ñ a ć·Ćą ÐäI áØĉą ĊÎ ¼ĈĕčðáÑ cßç ā¶ dreá¯ Qčç e á¹I Ð¾ĂÌ÷ü TI [čĈ āÎÌÿ [ÌñĀĈI $b #@ßçÌÎ 

¼ącIčÑ ¼ºÒäč¾¯ DcIS SQ æÞÎÌċ e gÌċßÚIe ¼¯¼¯SQ dß½QÌĈ Ðüá¹ e gIáÎ gá¾¹čă× TI æ½IâüI cÌąT ¼ă¶ bÌĆÑI @dreá¯ cD IS SQ 

¼÷ðÌĀą õñÿ @Qá¶ ĊÒÏĂI ß½ÌÎ Ċ×čÑ QčĆĈ Ċ¶ cÌąT [ÌñĀĈI ć½áÒĆ¶ cIâ¾ą ć·Ćą IS ĊÒçIQ ßçÌÎ ÌÑ á¾ÔÌÑ Cčä áÎ @Ċĉ½âċ cÌąT e Ð¾ý¾¶ 
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ĊñÎIS , cÌèĈdßĉċQ ĈdčÛ ÐäQ ĊÎ cßąD cÌąT ĄÒÝ reá¯d ¼ą dreá¯ Ð¾ĂÌ÷ü ć½áÝD ĄÒÝ cÌąT aQÌ÷ą Ċ¶ßçÌÎ )ĊñÎIS - cÌèĈdßĉċQ 

dčÛĈ ĊÏäÌÛą Ċĉ½âċgÌċ eá¯rd ¼ąßçÌÎ Ċ¶ TI [čĆØą Ċĉ½âċgÌċ Ą¾ĀÒåą e ùĄ¾ĀÒåąá¾ reá¯d ÐäQ ĊÎ ¼ąß½D )ĊñÎIS . cÌèĈdßĉċQ 

dčÛĈ ĊÏäÌÛą Ð¾ý¾¶ SQ dreá¯ ¼ąßçÌÎ ÌÚ TI Ċ¶Ð¾ĂÌ÷ü Ð¾ý¾¶ ¼ĈTe [čĆØą Ą¾åĀÑ āê cITeI õĆ× áÎ ÌċÐäQ ĊÎ ¼ąß½D )ĊñÎIS / e 0 

ĊÎ Í¾ÑáÑ cÌąT ā¾Ć·Ñ e Ċĉ½âċ gIá×I æÞÎ jbI TI Ð¾ĂÌ÷ü i IS cÌèĈ ¼ąßċQ) ĊñÎIS 1 e 2 â¾Ĉ cÌąT e Ċĉ½âċ ā¶ Ð¾ĂÌ÷ü i IS cÌèĈ ¼ą

ßċQ ) ĊñÎIS3 ć¾ĆîÑ ¼ąÌČĉÑ Ð¾ĂÌ÷ü áċ gITÌÎ Ċ¶ ß½ÌĆĈ ß½ÌÎ ½Iá×I ÐĂÌÚ µ  )Qčç JÌÞÒĈIĊñÎIS 4@ ĊñÎIS æ¾¯gTÌ¾Ĉ Ð¾ĂÌ÷üÌċ IS cÌ¾Î 

¼ąß½ÌĆĈ¼ą TÌùD ¼ĈÌąT Ð¾ĂÌ÷ü µ½ ¼ĉ÷½ @Ð¾ĂÌ÷ü Ċ¶ Qčçæ¾¯ gÌċ)ßĉçÌÎ dßç ā¾Ć·Ñ cD TÌ¾Ĉ ĊñÎIS ,+ æ¾¯ ĊñÎISgTÌ¾Ĉ IS gIáÎ 

Ð¾ĂÌ÷ügÌċ āÎÌÿá¾ù [ÌñĀĈI ¼ą cÌèĈßċQ ) ĊñÎIS Ð½ÌČĈ SQ,, cÌąT [eáç e ̄cÌ½Ì æÞÎ jbI Ð¾ĂÌ÷ü i IS ĊÏäÌÛą ¼ąß½ÌĆĈ) 

/(2( ćwă¾Ċâ¤ù øĊúÎ£ ÿ wă¾¤ùv½w~  

SQ ć½I ĊăËåą  di ĊÎ cIčĉö á¾úÒą Ą¾ĆëÑ SQ áôĈ ĊÒüá¹ ¼ąQčç e ic,ij,DijC  õÎÌÑ¼½Ìċ TI id ßĉÒåċ) ć¾ĉ³Ćċ  á½QÌĀąijS e ijF  ÌÎ

 ïÎIeS ĊÎ Ċ×čÑ4  ¼ĂI,, á½QÌĀą UÌäIáÎ @ijD ¼ą ÐäQ ĊÎ)ß½D 

/(3(  ¾ĉ¹wêùĂþĊĄz ø¤ĉ½Āòõv ć¹ÿ½ÿäöÝ ć¿wÅ¿¾ă ćwă 

Ċĉ¾ČÎ ĄÒ½SčºĂI gQeSe á½QÌĀąûăö gTÌädSÌĆç aeß× þÎÌñą Táċ gÌċ , 5ÐäI dßç Ą¾ôĉÑ 
 

 

 



 óÿº«, 5ĂþĊĄz ø¤ĉ½Āòõv ćwă¾¤ùv½w~äöÝ ć¿wÅ¿¾ă ćwă 
Table 1 -Weed optimization algorithm Parameters 

QÌĆĈ û½á÷Ñ SIßĀą 

MaxIt SIá·Ñ QIß÷Ñ ++,  

Npop Ċ¾ĂeI Ð¾÷Ć× QIß÷Ñ ,++ 

Pmax Ð¾÷Ć× QIß÷Ñ áÕ¶IßÚ -0 

Smin ĊĈIQ QIß÷Ñ āÿIßÚ + 

Smax ĊĈIQ QIß÷Ñ áÕ¶IßÚ 0 

Sigma_initial Ċ¾ĂeI QSIßĈÌÒäI ^IáÛĈI +'44 

Sigma_final ¼½ÌČĈ QSIßĈÌÒäI ^IáÛĈI +'++, 

SIá·Ñ QIß÷Ñ cÌĆċ ĄÒ½SčºĂI ûÿčÑ Yáç Ċ¶ ÐäI á¶R ĊÎ bTĕ ć¾ĉ³Ćċ)ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ Ìċ 

/(4( ĂÞõwÖù ć¹½Āù 

gIáÎ ¼ÎÌ½TSI e æØĉä Qá·ăĆö @ĊąÌĈáÎ TI eQ ĊĈčĆĈ aÌÕą ¼ăĆö Ċ¶ SQ LÌ÷ĂÌñą ć¾è¾¯ ïäčÑ cÌĀĀÛą e UÌäIáÎ aßągÌċ 

gQÌČĉè¾¯ cÌĈD āÚ dßç @ÐäI dQÌýÒäI ¼ąQčç) 

( ów¨ù óÿv 

aÌÕą @aeI aÌÕą ā¯ ¼ĉÒÎ Ċä ĊĈÌċQ ÐäI Ċ¶ ć½I dreá¯ āąÌç SÌČ² ÞÎæ $ßÚIe #ÐäI e SQ áċ ßÚIe Ð¾ĂÌ÷ügÌċ @gSIQáÏ¶ÌÝ 

@cč¾äIßĈčü @cčÒä @á¾Ñ aIQ ĊÎ Í¾ÑáÑ bÌØĈI ßċIčÝ ßç )áċ Ð¾ĂÌ÷ü ïäčÑ µ½ deá¹ Ċ¶ TI µ½ cÌ·ą ĊÎ cÌ·ą áº½Q Ð¶áÚ ¼ą@ßĉ¶ 

ceßÎ á¾ÝÌÑ ¼ĈÌąT bÌØĈI ¼ąQčç e ĊĆċ Ð¾ĂÌ÷ügÌċ ć½I dreá¯ TI [čĈ āÎÌÿ [ÌñĀĈI $b #ßĉÒåċ )gIáÎ ĈIbÌØ áċ @Ð¾ĂÌ÷ü ć½ßĉ² Ċĉ½â¹ 

#Iá×I ÐĂÌÚ$ TI deá¹gÌċ gSÌ¶ $õÎÌĉą #Qč×e QSIQ )@cÌąT Ċĉ½âċ e Ð¾ý¾¶ ā¾Ć·Ñ áċ ßÚIe TI áċ Ð¾ĂÌ÷ü ć¾÷ą ĊÎ LSčê µ½ NeT ÍÑáą 

gIáÎ áċ deá¹ gSÌ¶ éÞèą ÐäI )ã¯ TI JÌÞÒĈI áċ @deá¹ @cÌąT Ċĉ½âċ e Ð¾ý¾¶ QSčą TÌ¾Ĉ bÌØĈI áċ Ð¾ĂÌ÷ü SQ áċ ßÚIe ÛąĊÏäÌ ¼ą

Qčç e ã°ä áÎ UÌäI VeS á¾åą ¼ĈIáÛÎ Ċ¶ ¼Ĉĕčðć½áÑ cÌąT QSčą TÌ¾Ĉ gIáÎ bÌĆÑI dreá¯ ÐäI@ Lßą cÌąT bÌØĈI dreá¯ e Ċĉ½âċ 

QSeDáÎ dßç e Ð¾ý¾¶ gIáÎ cD ÐäQ ĊÎ ¼ąß½D )ć½I ßĉ½Dáü ĊÎ LÌ÷üQ ïäčÑ ĄÒ½SčºĂI bÌØĈI ¼ąQčç e ÌÒ½ÌČĈ ¼ý¾ð TI ć½áÒČÎ JIč×Ìċ ĊÎ 

LSčê čĆØąĊö JIč× čÑSÌ¯ ĊÊISI ¼ąQčç Ċ¶ SQ µ½ gÌČÒĈI @cD cÌąT @āÿIßÚ Ċĉ½âċ áÕ¶IßÚ e Ð¾ý¾¶ Ą¶ SIáÿ QSIQ e SQ gÌČÒĈI @áº½Q 

cÌąT @áÕ¶IßÚ Ċĉ½âċ āÿIßÚ e Ð¾ý¾¶ ĕÌÎ )ć½ßÎ Í¾ÑáÑ Ą¾ĆëÑcIá¾¹ dreá¯ ¼ąßĉĈIčÑ ÍäÌĉąć½áÑ Ċĉ½â¹ IS Ċ¶ ć½áÒè¾Î ¼ºĉċÌĆċ IS ÌÎ 

ï½Iáç Qč×čą @QSIQ ÞÒĈIJÌ ßĉĉ¶ )LÌöĖðI YčÎáą ĊÎ Ð¾ĂÌ÷üÌċ e deá¹gÌċ gSÌ¶ SQ aeß× - dßąD )ÐäI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 óÿº«-( Ăþă¹ ĂÅ Ĉþ¤z ô~ āÁÿ¾~ ¡wÝĒÕv 

Table 2-Three span concrete bridge project information 

i,k($), Qi,k(day),C , k iD  i,jW 

ĂþĉÀñ/ ĂþĉÀñ.  ĂþĉÀñ- ĂþĉÀñ, º³vÿ/ º³vÿ. ³vÿº- º³vÿ,  ºÍ½¹

 ½¹ ¾Ċ§w£

¢ĊõwÞå ôí 

¢ĊõwÞå 

((( ((( 30e00e+,01*+ 3+e.+e+-+3*+ 3++ 0-+ 20+ 1++ ,/  `ÌÝ

gSIQáÎ 

3+ÿ-0ÿ+.,-*+ ((( 3+e/+e+,+/*+ 4+e0+e+,-0*+ 3++ 3/+ 41+ 4-+ ,2 cč¾äIßĈčü 

((( 40e20e+-0+*+ 40e1+e+,23*+ 4+e0+e+,-0*+ ,/++ ,3++ ,-++ ,/0+ .. cčÒä 

30ÿ.+ÿ+,+/*+ ((( (( ((( /0+ 02+ 0-+ /3+ ,4 á¾Ñ 

((( 2+e/+e++34*+ 30e0+e+-+3*+ ((( ,-++ 4/+ ,,/+ + ,2 aIQ 

ã¯ TI āÚ aßą SQ báĈSIâüI ĊąÌĈáÎ¼å½čĈ ÍăÒą@ Ö½ÌÒĈ ĊÎ Oáç á½T ÐäQ ĊÎ dßąD ÐäI )ÌÎ gIá×I @ĄÒ½SčºĂI Ðýċ @JIč× QÌČĉè¾¯ 

dßç ÐäI Ċ¶ @cÌąT Ċĉ½âċ e Ð¾ý¾¶ ÐĂÌÚ ÒĈI¼ÎÌÞ gIáÎ áċ µ½ TI Ð¾ĂÌ÷üÌċ SQ aeß× . æ½ÌĆĈ dQIQ dßç ÐäI )ć½áÒČÎ cÌąT gIáÎ 

gIá×I Ð¾ĂÌ÷ü@Ìċ 21 TeS ÌÎ Ċĉ½âċ ¼½Iá×I ,.1,3+++ e ÌÎ ć½áÒČÎ Ð¾ý¾¶ 31 ¼ąßçÌÎ e ć½áÒČÎ Ċĉ½âċ gIá×I Ð¾ĂÌ÷ü@Ìċ ,-4,220 e 

cÌąT gIá×I 3- TeS e ć½áÒČÎ Ð¾ý¾¶ gIá×I Ð¾ĂÌ÷ü 30 ¼ąßçÌÎ e Îć½áÒČ Ð¾ý¾¶ gIá×I Ð¾ĂÌ÷ü 34 e Ċĉ½âċ cD ,/+320++ e cÌąT 

cD 3- TeS ¼ąßçÌÎ Ċ¶ ĊÒåÎ ĊÎ ï½Iáç dreá¯ e cIâ¾ą Ð¾ĆċI áċ µ½ TI gÌċáÒąISÌ¯ @cÌąT Ċĉ½âċ e @Ð¾ý¾¶ áċ bIß¶ TI Ċĉ½â¹gÌċ 

¼½Iá×I á½T ¼ąßĉĈIčÑ JÌÞÒĈI ßĈQá¹ )@ć¾ĉ³Ćċ Ö½ÌÒĈ ĊăêÌÚ gIáÎ ĊĈTIčą cÌąT( Ċĉ½âċ(Ð¾ý¾¶ YčÎáą ĊÎ Ċ÷ĂÌñą aÌÕą aeI ÌÎ dQÌýÒäI TI 

ĄÒ½SčºĂI Ċĉ¾ČÎgTÌä ûăö Táċ SQ ā·ç - cÌèĈ dQIQ dßç ÐäI )SčñĈÌĆċ Ċ¶ dßċÌèą ¼ąQQá¹ JIč×Ìċ āąÌç Í¾¶áÑgÌċ ¼ýăÒÞą TI 

cÌąT Ċĉ½âċ(Ð¾ý¾¶ ÐäQ ĊÎ dßąD Ċ¶ ÌÎ dá½IQ cÌèĈ dQIQ dßç ÐäI¼ą @ßçÌÎ )SQ ć½I cÌ¾ą ¼ðÌĀĈ Ċ¶ ÌÎ ¸ĈS âąáÿ cÌèĈ dQIQ @dßç ĊÎ 

cIčĉö JIč×gÌċ JčăúąÌĈ ĊÒÝÌĉç dßçßĈI )ć½ßÎ ¼ĉ÷ą Ċ¶ ć½I YÌĀĈ ÐÏåĈ ĊÎ áº½ß·½ gáÑáÎ āąÌ¶ @ĊÒçIßĈ ÌąI ¼½ÌĈIčÑ ĊÏăù áÎ á½Ìä 

JIč×Ìċ IS ĊÒçIQ)ßĈI 

 



 

 ôîÉ15  ûwù¿ Ăýv¿vĀù ćv¾z ¿¾ă ćwă äöÝ ø¤ĉ½Āòõv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý�±  ĂþĉÀă(óÿv ów¨ù ½¹ ¢ĊæĊí 

Fig 6- The results of the weed algorithm for time-cost-quality  trade off in the first example 

 óÿº«.( ćwĄzvĀ« Ā£½w~ ¿¾ă ćwă äöÝ ø¤ĉ½Āòõv ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz yö¤ù ½vÀåv ÷¾ý wz  ów¨ù$,# 

Table 3-Parto's soloution are derived from the weed algorithm with MATLAB software (example 1) 

xvĀ« ûwù¿ ĂþĉÀă ¢ĊæĊí 

, 3- ,/+320++ 34 

- 32 ,.304-0 32 

. 31 ,.3044,+ 32 

/ 3, ,./-4.0 3/ 

0 3- ,-4,220 30 

1 21 ,.1,3+++ 31 

2 21 ,-//30+ 3- 

( ĂÞõwÖù ów¨ù ÷ÿ¹ 

ĊĈčĆĈ aÌÕą beQ â¾Ĉ ¼äÌÏÒÿI TI ć¾ąeQ aÌÕą ĊÊISI dßç ïäčÑ ¸Ĉĕ, čÑÌåċI e- @ÐäI Ċ¶ ÌÎ ¼¶ßĈI á¾¾úÑ gSÌÒÝÌä ĊÊISI dßç ÐäI )

ć½I dreá¯ āąÌç 0 ßÚIe gSIá·Ñ ÌÎ dßØċ Ð¾ĂÌ÷ü SQ áċ ßÚIe @ÐäI Ċ¶ LÌöĖðI ¼ă¾Ć·Ñ cD SQ aeß× /. dßąD ÐäI )SQ ć½I @aÌÕą 

Ð¾ĂÌ÷ü / e 1 TI [čĈ a $á¾ù TÌØą gIáÎ [ÌñĀĈI #e ¼ĀÎÌą Ð¾ĂÌ÷ügÌċ TI [čĈ b $TÌØą gIáÎ [ÌñĀĈI #¼ąÎßĉçÌ )ČĉÑÌ ß÷Î TI Ð¾ĂÌ÷ü , SQ 

gÌċßÚIe ,e -e .e / á¾ÝÌÑ ¼ĈÌąT Qč×e QSIQ e ¼ĀÎÌą Ð¾ĂÌ÷üÌċ ceßÎ á¾ÝÌÑ ¼ĈÌąT Iá×I ¼ąßĈčç )Ċĉ½âċ á¾ù Ą¾ĀÒåą ĊĈITeS S/d 0++ 

e Ċĉ½âċ Ċ¾ĂeI S //++ ZÌÛĂ dßç ÐäI )ÌČĉÑ ¼ÑeÌýÑ Ċ¶ ć½I aÌÕą ÌÎ aÌÕą ĊÊISI dßç ïäčÑ čÑÌåċI e ¸Ĉĕ QSIQ SQ ć½I ÐäI ¶Ċ SQ 

                                                           
1 Long 
2 Ohsato 


