
����� ��� �
	����� ����� �
� ��� ����� � �
���������
�
� ��� ���������
�����! "����!#%$'&!�
(���� � �*)�$+����,.-/����� �
� � ��)0����� �1�2-/31� 3�� �
$54�!6
3���)0,1�27+� ��, 4�
� ��$+�
	�$'8!� ��9�� � $:��;�<1=�>5�?316
3�) ��$:��@�@�@

ACBEDGFIH"JLKNMNOPBRQSMTDVUWQXQSY[Z\Z^]`_baLMTJdceY[D0Y[QSBEfNfhgiJiH"QSMkjlH0BEJ
m YnjpoqBE_brtsWY[Z\H0KEJduv_lBEaiD0Y[f

wyx{z|x~}nx��y�����0���
�:����x~z|x{�������0�����

�+�T�+�����?�������G�~�+�����[ b¡G������¢£ ¡G�'¤/¥��§¦
���T�+�����?�������G�~�+�����E¨\¤2©�G��¥G¤'���.��¨ª���n��«����5¬¥����2¦
®¯�~¤1°��G��¡G¤'�.�.���²±³�����G����´µ���²¶L¤1���§¡�·X�G����¤�¡!¦
¸�¹�º{»�¼�½�¾�¼5¹¿½yÀ �G´��TÁk���?¤�Â§���~�+� ½ ¶P·ª¦ À ���2Â0¤1´

Ã�Ä§Å{Æ�Ç5ÈlÉËÊ§Ì~Í�Î5Ï%Ð�Ñ�Ò%Ó§ÔªÕ/Å{Æ�Ô�Ò�Ï�Ó�Ñ.Ö~Í�Í�×ÙØ'Ï%Ì�Å�ÚÛØ'Ü%Î

ÝbÞ.ß�à�á:â"ã�àläæå�ç0è éÙê"ë�ê2ì/í\îGì+ë�ï é¯ð{è ñ�ç|ëóòÙô0ï ñ�è õ�ï ì�ö�ì�ï�÷0ì/ñ1õ
ð�ø�í�ù|ø�êGñ�è òlè ú+ë:ñ�è ø�÷üû�ýÛþ�ÿ����ÙêGí�ø��0ï ì�ò ñ�ç"ë:ñlí'ë�è é1ì�éªø�êGñ�è õòlè ú+ë:ñ�è ø�÷�ë�é1ê2ì��/ñ�éÛø��lîGè òlì�÷0é1è ø�÷0è ÷
	���ñ�ø�ê2ø�ï ø�	�è �+ë�ï\îGì�é1è 	�÷�ë�÷"î��*ë���è ï è ñ��|ï ø��+ë:ñ�è ø�÷����÷²ñ�ç0è é³é1ì�÷0é1ì���ñ�ç0ìbòlø?îGì�ï��+ë�÷��2ì
ë�ê0ê0ï è ì+î�è ÷¿÷0ì/ñ�ð�ø�í�ùTê0ï ë�÷0è ÷
	[ñ�ø|ì��Gê0ï ø�í�ìnîGì�é1è 	�÷�ë�é1ê2ì��/ñ�é
è ÷Cë òlø?îGì�ï è ÷
	�ë�ê0êGí�ø�ë��'ç�ñ�ç"ë:ñXè ÷!ñ�ì�	�í'ë:ñ�ì�éXé1ì�ö�ì/í'ë�ïÙç0è ì/í1õ
ë:í��'ç0è �+ë�ï~ï ì�ö�ì�ï é����²ìyë�ê0ê0ï �²ñ�ç0ìªòlø?îGì�ï%ñ�ønëóï ø��+ë�ï�ë�����ì�é1é
ôGí��"ë�÷Sñ�ì�ï ì���ø�òlòÙô0÷0è �+ë:ñ�è ø�÷X÷0ì/ñ�ð�ø�í�ùXîGì�é1è 	�÷nêGí�ø��0ï ì�òPë�÷"î
ë��Gí'ë�÷
�'çGõ�ë�÷"î?õ��2ø�ô0÷"îTë�ï 	�ø�í�è ñ�ç0ò è éóë�ê0ê0ï è ì+î¿ñ�øké1ø�ï ö�ìnè ñ��
� ø�òlê0ôGñ'ë:ñ�è ø�÷"ë�ï§í�ì�é1ô0ï ñ�é�ë:í�ìµêGí�ø:ö?è îGì+î��0è ï ï ô0é
ñ1í'ë:ñ�è ÷
	\ñ�ç0ìµì�� õ
��ì��/ñ�è ö�ì�÷0ì�é1é{ø��.ñ�ç0è é�ñ�ì��'ç0÷0è �!ô0ì��
 "!$#�%�&�')(�*,+ ÿ�ì/ñ�ð�ø�í�ù²îGì�é1è 	�÷|êGí�ø��0ï ì�òlé���òÙô0ï ñ�è õ�ï ì�ö�ì�ï

÷0ì/ñ�ð�ø�í�ù?é���ñ�ì�ï ì���ø�òlòÙô0÷0è �+ë:ñ�è ø�÷[÷0ì/ñ�ð�ø�í�ù?é��%ï ø��+ë:ñ�è ø�÷kêGí�ø��Gõ
ï ì�òlé��

-/.1032�4�576�8�9:2�;�5<0

=?>1@�ACB�D�EGF�HJI:K�K�L K�MGNPOQ�@RQ�I�@�LJQ�SUTV@�W�>X>1YZF<>�[�@�>�\]\Z>1^
N_I:K\`SUB�D�K�>�AaQ$>�D�bcLJ[1>�Q�d?O�F�M�D�I�\ZL K�Md?L N,F�D�B�b�>�N,>�K
@�Q
B�KR@�W�>�>1YZLJQ�@�L K�MeK�>1@�ACB�D�E3dgf
OI:H L @�ThB:S"Q$>�D�bcLJ[1>eikjlBcm�n�d
I:K\oF<>�D$SUB�D�N_I:K[1>RI�@pN,L K�L NPO�Nq[1B
Q�@�rtsuW�>RI:L NvB:S
@�W�LJQhFI:F<>�DRLJQe@�BV>1YZF�H B�D�>w@�W�>`W�L >�D�I:D�[�W�LJ[�I:HxB�D�M
I:K�L ^
y I�@�L B�KVB:S,>�I�[�WVK�>1@�ACB�D�EGI:K\o@�BzL H H OQ�@�D�I�@�>h@�W�>{OQ$>
B:S|IRL K
@�>�M�D�I�@�>�\wK�>1@�ACB�D�EwN,BZ\Z>�H"I�Q}IR\Z>�[1LJQ$L B�K`Q$O�FZ^
F<B�D$@wQ$TZQ�@�>�N�r�~)K�@�W�LJQ{[1B�K
@�>1Yc@�d�AC>`WI�b�>XSUBZ[1OQ$>�\
Q$B�H OZ@�L B�KQeSUB�D{�I�Q$LJ[XO�D��I:K�N_I:F�F�L K�M�\�I�@�IV[�I:FZ@�O�D�>
I:K\e\�I�@�I�I:KI:H TZQ$LJQ�OQ$L K�MpIp�">�B�M�D�I:F�W�LJ[x~)KZSUB�D�N_I�@�L B�K
mcTZQ�@�>�N�i��"~$m�n�I:K\VK�>1@�ACB�D�EoB�FZ@�L N,L y I�@�L B�K�Q$TZQ�@�>�N_Q
i���I�@�>�OQ�dZ��D�O y I:K\,�7O�KI�d������:��:��I�@�>�OQ�d
�}�I�\ZOI�I:K\
�7O�KI�dx�������
n�r��e>XI:F�F�H TG@�W�>XNPO�H @�L ^kH >�b�>�HxK�>1@�ACB�D�E
B�FZ@�L N,L y I�@�L B�Kzi�����=���n|F�D�B���H >�N�ik��D�O y dg��I�[��"D�>�M�B�D
mcN,L @�WXI:K\{��I�@�>�OQ�dC�������
n�B�KwI�H BZ[�I:HCI�[�[1>�Q�Q�O�D��I:K
@�>�H >�[1B�N,NPO�K�LJ[�I�@�L B�K�K�>1@�ACB�D�E�\Z>�Q$L M�K�F�D�B���H >�N�i��7O�KI�d
�<L bcLJI:K�L�I:K\��CI:��D�I:H�d3�����c�c�c�uI:HJI:EcD�LJQ$W�KI:K7dZ��I:M�KI:K
@�L�d
mcWcO�H N_I:KRI:K\��eB�K�Md ��������n�d�@�WI�@�OQ$>�Q|�<B:@�WhB�FZ@�LJ[�I:H
¡ �<>�D?I:K\�[1B�F�F<>�D?[�I:��H >�H L K�EZQ�r

¢�£Z¤z¥�¦�¤�§ ��¨ ¨}© ¤�ª�ª�«�¬�:¤�®�¯�«�® © «�¬X¬�¦�¤�° ¨ ¯ � « � ¯�¯�ª�«�¬�¬�«�¯��±$²�³.��´ µ��z¶ ¤�¬ ±
��¨p·�¸�¹���º «� � ª ±
� §�«�® ± ¤G¯�«¼»<¬ ±
��±$½¾ ¬ ±�´ ©'�z¿À�ÁÂ�Ã ��Ä�¸�Å$¹�Ä�¿UÆ1·�¸�¿gÇ « ¨ ¤�È�¤�ª ´ É ¤�® ± « ¿ Â�Ã ��Ç ª ��É�´ ¨JÊ » ¿ § ��´ ¨J²Ë © ª�° É�Ì «�¬ ±$Ê °�Ë §�Í Ê � ª Ê�¶ ¦�¤�®�« ²?ÎÐÏÒÑ�Ñ|Ä�Å�ÓÒÔ1Æ�Æ|Ñ�Æ�¹�Æ�Ê Á ��µ�²lÎÐÏÒÑ�Ñ
Ä�Å�Ó3Ô1Æ�ÆuÑ�Æ�¹�Ô�Ê

suW�>Õ����=��ÖF�D�B���H >�N×LJQ�\Z> ¡ K�>�\�B�KØIÙNPO�H @�L ^
AC>�L M�W
@�>�\,\ZL M�D�I:F�WPÚ�ÛÜi�ÝpÞ�ß"n�dcA�W�>�D�>?ÝàLJQg@�W�>lQ$>1@ B:S
K�BZ\Z>�QCI:K\_ßoLJQg@�W�>�Q$>1@CB:S�I:D�[�Q�r�á�L M�O�D�>P�lQ$W�B�A?Q�I�â�^
H >�b�>�H�K�>1@�ACB�D�E,>1Y�I:N,F�H >|[1B�K
@�I:L K�L K�M,[�I:K\ZLJ\�I�@�>|Q$O�F�F�H T
K�BZ\Z>�Q�d<\Z>�N_I:K\�K�BZ\Z>�Q�d3I:K\�@�D�I:KQ�Q$W�L F�N,>�K
@?K�BZ\Z>�QlI�@
>�I�[�WeH >�b�>�H�r�suW�>}B��Zã�>�[�@�L b�>,LJQ|@�B�\Z>1@�>�D�N,L K�>}I:KhB�FZ@�L ^
NPO�NÕ[1B�NP��L KI�@�L B�K�B:S�Q$O�F�F�H T}K�BZ\Z>�QuI:K\�I:D�[�Q @�BxF�D�B:^
bcLJ\Z>�@�W�>eD�>�f
O�L D�>�\¼äB�AÙ@�TcF<>�@�B¼I:H H�\Z>�N_I:K\zK�BZ\Z>�Q
D�>�Q$F<>�[�@�L K�M,D�O�H >�QuB:S�äB�AG[1B�KQ$>�D�b�I�@�L B�K7r

- first, second and m-th level demand nodes

- first, second and m-th level candidade supply nodes

- first, second and m-th level flows

- transshipment nodes
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