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+��NIEF > IEF�*	� �	�step�)1$������*	� �	�step�),�
�������������	
���*�����*��	����
��������������������	


��	������	������	����	��������������	���	����	�������������
��� ���������	����������� ���� ������������������ ��	
� ��	� ���
�	������	����	��������������	���	���#���������	����������*��%$
�������	���	�����
�������������������������������	������	����

���� ���������� ���� ������������ �	$� ���� ��� 	�� ���� ��������� ���
�����������������������������������	�������������������*	����
����������	
���*�����*��	������	��
��������������������������
��	
���� ����������

������
��!��������������
����
	� ��G*���#N$�A*%$�
����
A* ��{(i, j)|(i, j)�∈ �A$�c

ij
�> 0}�

����G
1
�= G*, IEF = NIEF.

����AR = AR ∪  H
a
�

(	��	�step�2�
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( �0�c
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�
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�
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+��α�4��$� �����OF

ij
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ij 
��β�

5�����������),��	������ (i, j)� ∈ A�

���������+������	���	��������	�������	���α�����β��	�������
�����	����*�����	��������*	������	������������������
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��� ���� 	�� ����� �	���� ���� ��������� 	�� �� �	���� 
���� ��*�
�����������$�����������	������	����������������������������	
���
������	�����9�����������������*�	���������������	�����	����
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:����$�����������	���������	��������������������������	
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��	���	(i, j)	���	
��	��������	� ijij ππ [= �	� ]ijπ 		��	
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�����

���������
���	
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	�����
	����	�����	��	
����	���	c
ij
	��	
��	������
�

��	 
��	 �������	 ������	 ��	 ����������	 
��
	 ���	 ��	 �������
�����	
��	���	(i, j)�

�����	
��	���	������
���	��	���	����	
��	�������	��
���
���	�����
��	����	����	
��	������	����	
�	
��	���
���
���	�����
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�����	����
	����	
��	���
	��������	���
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���	 �����	 
��	���
	 ��������	 ���
�	 ��
�����	 ������
���	  ��
���
	 ��������	 ���
�	H

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

!
���	����"�	 ��	���
	��������	���
�	H
1
	��	#$	%	&	%	'	%	()�	���


��	���������
�	��	 
���	 ���
�	 ��	*+�&&'�	+�,-.�	 ��	�������	���
����
�	�����	
���	���
�	c

1
* = 10�	 ��	IEC#H

1
)	��	
���	���
�	 ��

*&�&'�	 ,�-+.�	 /��	 ������	 
��	 ������
�	 ��	 ���	 ����	 ��

��	 ���
�	H

1
�	 ��	 ��������	������
���	����

(c
13

, c
31

) = (10 – 10, 0 + 10) = (0, 10);
(c

36
, c

63
) = (17 – 10, 0 + 10) = (7, 10);

(c
69

, c
96

) = (16 – 10, 0 + 10) = (6, 10)�	���	����	�	���
��
����

0�	�	�������	���	
��	�����
�	��	�
���
��	-	
�	�
���
��	'	���
��
������

/�	���	���
�	��	�����	��	
��	���	��
���	#��
��	�
���
���
')	��
�	����
���	������
��	1��	��	����	����	��	�
��	'�

 ��	
�
��	�������	����	#TMF)�	���	
��	��
�����	�����
��
����	#IEF)	���	��	��������

TMF = c
1
* + c

2
* + c

3
* + c

4
* + c

5
* + c

6
*

  = 10 + 6 + 8 + 5 + 12 + 2 = 432
IEF	=	[3.36, 7.20] + [1.613, 4.30] + [1.882, 5.184] + [1.00,

2.45] + [2.16, 5.376] + [0.216, 0.64] = [10.231, 25.170]�
���	��
�����	/��	��	����	����	 
�	�
��	,�	���	�����	 
��

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

��	0
	��	#1 – 4 – 7 – 3 – 2 – 5 – 7)�	���	
��	�������
�������
�

��	$�	3�����	����	#1 – 4)�	 #4 – 7)�	 #2 – 5)	���	#5 – 9)	����
������
���	 ��	#i → j)	�����
���	#��	�������	�����
���)�	��
	����
#2 – 3)	���	#3 – 7)	���	����	��	#j → i)	�����
���	#��	�������
�����
���)�

4�	
��������	��
���	
��	���
�	#1 – 2 – 3 – 7 – 9)�	��
�
������	���������
�	*0.2352, 0.6480.�	������	�
�	������
�	�������
��	 ���	 
�	 �	 �����	 ��	 7�	 ���	 
��	 ���
��	 #1 – 4 – 7 – 9)

�

1

4

3
9

8

5

7

6

2

([ 0 .8 , 1
.0 ] , 1

9 )

 0

([ 0 . 7 ,  0 .9 ] ,  1 4)

0

([ 0 . 7 ,  0 .9 ] ,  1 0)           0

( [0 . 4 ,  0 .6 ],  1 0)

0

([ 0 . 6 ,  0 .8 ] ,  1 8 )

 0

([ 0 . 5 , 0 .7 ] ,  6 )            0
( [0 . 2 ,  0 .4 ],  9 )

0

([ 0 . 6 ,  0 .8 ],  1 7)
0

([ 0 .7 , 0 .9 ] , 1 5 )

0

( [0 .3 , 0 .5 ],  1 6)

0

( [0 . 6 ,  0 .8 ],  1 2)            0

( [0 . 7 ,  0 .9 ],  9 )

             0

0

([ 0 . 8 ,  1 .0 ] ,  8 )

0

([ 0 . 3 ,  0 .5 ] ,  1 6)

([ 0 . 5 ,  0 .7 ] ,  1 4)

0

( [0 .8 ,  1 .0 ],  1 6)
0

([ 0 . 6 ,  0 .8 ] ,  1 0 )
 0

([ 0 . 5 ,  0
.7 ] ,  2

0 )

0

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

�

1

4

3 9

8

5

7

6

2

[ 19,  0
]

[14, 0]

([0 . 7,  0. 9] , 1 0)
[10, 0][ 18 ,  0 ]

[6 , 0]

[9 ,  0 ]

([0 .6 ,  0 .8] , 17 )

[1 5 , 0 ]

[1 6 , 0 ]

[1 2 , 0]

[0, 9]
[8, 0]

[16, 0]

[1 4 , 0]
([0 .8 ,  1 .0] , 16 )

[1 0 , 0 ]

[ 20 ,  0
]

[10 ,  1 ]

[1 7 , 3 ] [ 19 , 6 ]
0

0

0

�
��	�����/�
���	��
�	 
��	 ����
	���
	��������	���
�	 ��	#$	�	&	�	'	�	()�

��	 ���������
�	��	 
���	 ���
�	 ��	 *+�&&'�	+�,-.�	 ���	 �

�

�	5	$+



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

�����1 – 2 – 5 – 9����	
� ����� ��������	�� �0.108, 0.320�����
�0.20, 0.49������	������
������	
���������	���������������
	�� 	
����������������������	�����

����������������	���������������������	�������Iteration� 
�����	� �	���� Iteration� !�������������"

���������	
���#
����	�����������	�H
4
 ����1 – 2 – 5 – 9�

��	
� ��	����� ���������	�� �0.20, 0.49��� ���� �������� ������	�

c
4
*�= 5 + 1 = 6����������	�����$��	��������	�����	
������	

����1.20, 2.94��
���������	���#
����	�����������	�H

6 
����1 – 4 – 7 – 9�

��	
� ��	����� ���������	�� �0.108, 0.32��� ������������������	�
c

6
*�= 2 + 1 = 3����������	�����$��	��������	�����	
������	

����0.324, 0.96��
���������	����#
����	�����������	�H

3 
����1 – 2 – 3 – 7

– 9�� ��	
� ��	����� ���������	�� �0.2352, 0.648��� ���� �������
������	��c

3
*�%�8 – 1 = 7����������	�����$��	��������	�����	
��

���	�����1.6464, 4.536��
&�����������	�	
����	�	�����$�����������NTMF��

����	
������	�����$��	��������NIEF���'���
NTMF = c

1
* + c

2
* + c

3
* + c

4
* + c

5
* + c

6
*

� � � � � � � � �= 10 + 6 + 7 + 6 + 12 + 3 = 44(
NIEF = [3.36, 7.20] + [1.613, 4.30] + [1.6464, 4.536] +

[1.20, 2.94] + [2.16, 5.376] + [0.324, 0.96] = [10.3034, 25.312]�
#
������	�����$��	��������NIEF ��������	��	
���	


��	����� $��	�� ����� �IEF��� )���������� �	�NIEF = IEF =
[10.3034, 25.312]�

#
���$����� ����� ��� ����

�� &�� ��� ����������	���
���	�����������	���	������������	
�����	�����	
����*��	

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

#
���	�������������������	����������������������������
����
���� ��� �	
�����

��	 ���������	 �������

+�������	
��	���,�������������	
��������
��������
�i, j��
���	���������"���	��������������	�������������	����
����������-�����	���������$�������	�����$��	�����������
����������	����	���	��������

�

1

4

3 9

8

5

7

6

2

[0 , 1
9 ]

[0, 14]

[ 0,  10 ]

[10, 0][4 , 1 4 ]

[1 , 5 ]

[9 ,  0 ]

[1 , 16 ]

[7 ,  8 ]

[ 14 ,  2 ]

[ 0,  1 2 ]

[0, 9]
[8, 0]

[16, 0] [9 ,  5 ]

[0 , 16 ]

[0 , 10 ]

[8 , 1
2 ]

[4 ,  1 ]

[1 4,  4 ]

[8,  7]

[14 ,  3 ] [ 1,  2]

[9,  5]

[1 , 3]

������	 �	 &	���,� ��	
� �� ����� �����	���� ���	� �.� /�  � /� 0� /� �� /� *� /� 1� /� 2�� ���� ��%� .

�

1

4

3 9

8

5

7

6

2

19
1 3

1 0

 0
15

6

0

1 6

7

3

1 2

0

0

6

1 6

 1 0

12

0

������	 
	&	���,���	
� ��	����� ����

� 2 4

3 5 6

1 ([1.0, 1.0], 5)

([0.05, 0.10], 6 )

([0.4, 0.5 ], 5)

([1.0, 1.0], 4)

([1.0, 1.0], 2)

([0.85, 0.90 ], 4)

([1.0, 1.0], 7)

������	�	&	���,���	
� ��	��������������	�������������	�



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

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

���������	
���������������	������	�����	����	�����	����	�
�	�
��� ������ ��	����� �	�����	� ���	� ���	����� ���������� ��	
�����	�����	����	�H

1 
�����1 – 2 – 5 – 6���������	��	�������� ��

��������	����!1.0, 1.0"����	���������������� ��������������	
c

1
* = 4�� ��	� IEC�H

1
�� �� ����� ���	� ��� !4.0, 4.0"�� #��� � ��	

������� ����������������	����	�H
1
�������������	
��	�
���

���������	�����	��	���������	�����	����	�H
2
�����1 – 2

– 4 – 6��� ���� ��	� �	�������� ��� ����� ���	� ��� !0.85, 0.90"�� ��	
��������������� ��������������	��c

2
* = 1����	�IEC�H

2
��������

���	����!0.85, 0.90"��$	���	���	�������� ����������������	����	
H

2
�������������	
��	�
���

���������	����	������������	�����	����	�H
3
�����1 – 3 – 5

– 6���������	��	�������� �����������	����!0.02, 0.05"����	��������
������� ��������������	�c

3
* = 3������	�IEC�H

3
������������	

���!0.06, 0.15"��%	��		�������� ���	�������� ����������������	
���	�H

3
�������������	
��	�
���

&��	
����	��������������	��	
��	�
�������	����	�����
'��
����������	�������� ��(��
	�
������	� ��step�)�

��	����������������
��TMF���������	����	�����	��	��	�
��
��IEF����	�������
�*

TMF = c
1
* + c

2
* + c

3
*  = 4 + 1 + 3 = 8+

IEF = [4.0, 4.0] + [0.85, 0.90] + [0.06, 0.15] = [4.91,
5.05]�

���������	���&
�
	�
������	� �� step�,������������ ��	
-����������� ��������	�.�� 
	� ����� �� ��
� ����	������ ���	� ��
����������/������1 – 3 – 5 – 2 – 4 – 6���������	�smallest capacity
���0��1	��	������� �1 – 3��� �3 – 5��� �2 – 4�������4 – 6�����	
������� � ��� �i→j�� ���	����� ���� ��
���� ���	������� ���
������2 – 5�������	������j→i�����	�������������
�������	������

%	���	�	��	���������	����	��1 – 2 – 5 – 6���
��������	�
�	�������� �!1.0, 1.0"�������������������� ��	���	��� ��	�������

���	���1 – 2 – 4 – 6�������1 – 3 – 5 – 6��
�����
	���	�������� 
!0.85, 0.90"�����!0.02, 0.05"��	��	����	� �����������	���������� 
����	��	��� ��	�

%	������������ ����������
�����������������Iteration�2

	��	��	� ������ Iteration�23�����������*

���������	������	��	���������	�����	����	�H
2
�����1 – 2

– 4 – 6��� ���� ��	� �	�������� ��� ����� ���	� ��� !0.85, 0.90"�� ��	
�������� ������� � ����� ����� ���	� c

2
*� = 1 + 1 = 2�� �� ��	
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