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��������� �� ������� 3��� C ����
����� �� ��
 Q������
 ��R
��	���
� 2� ���� n(c) �� ������ L����M ����	���
 �����
������� ��� Q������ ��R ��	���
 c ∈ C� I
�
���� ��	��� c ∈ C �����
���� �� 
����� ���
�� h(c) �� �� 
����� ����� s(c)� ���
 �� ��
&
�
���� ��	��� ������ ��� �������� �����& ����� q(c)� ���� �
���� ����� si ∈ S& �� ���� C(si) ⊂ C
����
����� {c ∈ C | s(c) = si} ��
 ��	���
 ������ 
� ������ �� si� 2� ���� H(si) ⊂ H ����
�����
{h(c) ∈ H | c ∈ C(si)}& ���� ����
����� ��
 ���
��
 ��
 ��	���
 ������ 
� ������ �� ������� si�

���� ����
������ ��
 ��	���
& B ��
 
��� " ��
��
������ �� ��
 b ∈ B = {1, . . . , B} � ���
�������� Qb Q��
���� " ������ �� �� �O�� ����� ��� q(c)& �� ����� ��������� �� ��	��� c ∈ CR
�� �
� �$��������� �� ������ �� 
����
� ������������ q(c) ���� O��� 	������������& ��� �� ���
��
��
 ��
 ��� �� 
��� ��
 ���
�����
 �� 
����
 ����������
 ���
 �� ����
� ���
 �� ��
& ��
 �����

�� 
��� ���� ��
 ���� ��9���
 �� ��
 ��
�����
 ������� ����
������ ���
 �� �����
 ��	���
 ���
�������
����
� ���
 �� ��������& �� 	��� ��
$���
�
� ����� �����
�� ��
 ����	��� c ∈ C ��� ���
�� ����� ����� ������ q(c) 
��� ���
 ������ ��� �� ���
 ����� ��
 ��
�����
 " ��
��
�����& ����

{c ∈ C | q(c) > maxb∈BQb} = ∅�

B
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�������
 ���
�
�� "

����9�� ���� �
���� ��
 b ∈ B& ��� ������� Tb =

(
ab

α

)nb

α=1
& ���
������ ����� ��
�� �� nb ���O�


����
 ab
α& ���� α ∈ {1, . . . , nb}� 0
���� ���O� ab

α �
� �� ����������

ab
α = (vb

α, t
b
α, C

b
α, Cb

α),Q@�?R

�; vb
α ∈ {1, . . . , |V|} ��
���� �� ������ �� 
����� �����
������� " �����O�& tbα ∈ R �
� ��
���� "

�������� �� ��
 
� ������ �� ��� ���O�& Cb
α ⊂ C �
� ����
����� ��
 ��	���
 ���
 ��� �� ��
 b " �����O�

α �� Cb
α ⊂ C �
� ����
����� ��
 ��	���
 ����
�
 ��� �� ��
 " ��� ���O�� *� �
���� ���O�& �� ����


�� ��
 ���� ��
�����
 Cb
α �� Cb

α �
� ��� ����� 0��������& ��� �����9������ ���� ����9�� ��������

����������
 
�������������
 �������
 ���
 �� 
������ @�A� 2� ���� Ω ����
����� �� �����
 ��

�����9������
 �� ��
�����
 ����

����
& ���� ����9��� ��
 ����������
 �� �� 
������ @�A�

���� ��
 ���
��
 �� 
�������& �� ����� ��� �
���� ��	��� ���:����� 
�� ������ ������� ��

��� ��
& ���� ����� �
�������� �� ��
 ���
� ������
�� �� ��
 ����
������� ����	��� c ���
 ��
�����9������ �� ��
�����
 P �
� ���� βP(c)�

���� ������� �� ���!�����	�

<���������& ���� �� ��
 ��� ��	���& �
���� ��	��� �������� O��� ������� ����������� �� 
�
���
�� " 
�� �����& ���� ��
���� �� ����� ��
 ����
� 0��
� �� ��� ���� ������� �� �������� �����
0���� �� ������ �� ��
 " ��
��
����� �
� ������& �
���� ��	��� 
� ���� ����
�� �� ����
 ��
������ 
�������������& ��� �� ��
 ���� ��������� 	���� ������ �������
 ��	���
 
�� 
�� �
����
�� ��������� �� �������� ���� �
���� ��	���& �� ��9��� �� ���������� �� ����� �� ��� �� �����
�� ��:������ ����� �� ����
 �� ������ ����� �:����� ���
 �� ��
 �� �� ����� �� ���
 ����� �
����
����� 
� ���
�� �� 
�� ������ �� ���
& ����� ��
 ��
 ������� �:������ ���
����
 �������
& �������

��	���
 ���������� " ������� ���� �4�& ���
�-"-���� ����� ��
���� �� ����� ��
 ����
� �� ����
 ���
����	��� ��

� " ������� �� ��������� ��� ��
 ����
 �� ���������� �
� ������ �� ����� �!��������
2� ������� ����� �� ����� ���� ��	��� �� 
���� �� 
��������� �� ����
 �� ������ �� �� ����

���������� ���
 ����& �� �

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

���� �����O� ab
α �� ����	��� c& �� ��9���

δ
b
cα =

{
1 
� c ∈ Cb

α ���� 
� �� ��
 b ����� ����	��� c " �����O� ab
α

0 
����&
Q@�@R

��

δb
cα =

{
1 
� c ∈ Cb

α ���� 
� �� ��
 b ����
� ����	��� c " �����O� ab
α

0 
����.
Q@�AR

��
���� �� ������ σc �� ����	��� c �
� ������ ���

σc =
B∑

b=1

nb∑
α=1

δ
b
cαt

b
α.Q@�ER

2� ���� ����� 
��� ����� �� ����� 
���� �
� ��� ���& ��� ����� ��
 ��	���
 ���:����� ��
�
��������
 �� ��
 �� ����
 �� 
�� ������� �� ������� 
��������& ��
���� ��������� τc �� ����	���
c �
� ��9��� ���

τc =
B∑

b=1

nb∑
α=1

δb
cαt

b
α.Q@�GR

C
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��� ���
������& �� ����� �� ����
 f(c) �� ����	��� c �
� ������ ���

f(c) =
(
os(c) − σc

)
− d (h(c), s(c)) ,Q@�HR

�; os(c) �
� ��
���� �� ����� ��
 ����
 �� ������� s(c)� ���������� Q@�HR �
� �� ��:������ �����
��
���� �� ����� ��
 ����
 �� ��
���� �� ������ �� ����	��� c& " �������� �� 
��
����� �� ����

�� ���
 ����� ������ ��

���� ����� 
� ���
�� �� 
�� ������ 7��
 
����
 ���������� �� ��
���
���������� �� �������� 	������� �������	 F1& �� ����� ������ ��
 �����
 �� ����
 ��
 ��	���
 5

F1 =
∑
c∈C

f(c)n(c).Q@�BR

�� 
������ 	������� �������	 ��� ���� ��9��� �
� F2& �� ������� ��
 �����
 �� ����
 �� ���
 ��

��	���
 5

F2 = max
c∈C

f(c).Q@�CR

2� �
���
� " ������
�� ����� �� ������� �� ��
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 �����9������
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�� F1& �� 
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�� F2& �� ������� ��
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 �� ����
& ���� " ��������
������������� ��
 �����
 �� ����
 ����� ��
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� �� 	������� �������	 F1 ������ ��������9��
��
 ��	���
 ������
��� �� �������� " ��
����� �� ���� ��������� �� �����
����� ����� �����9������
�� ����� �������� 2� ����& ����-O���& ����
���� ���� ��� �� ����� ��$�� �� ����
����� ���

��� �����9������ ������
��& ��
 ��	���
 ��� ��� ������ ����� �� ����
� �� 	������� �������	 F2

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

��"� #�����
����

��
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 ������� O��� ����9��
� ������������ �
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����& ���
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τc ≤ os(c), ∀c ∈ C.Q@�DR

������������& �� ����
� ��� �
���� ��	��� 
��� ����
����� ��� �� 
��� ��
� <� 	��� ���� ���
��
 ��	���
 �� ������� ���
 �� ��
 b ∈ B ���" ���� ���
�� �� ���� ��
������� ���" ���� �����&
�� ��� ���� ���� �������� ����� 
��� 5

vb
α = hv(c), ∀c ∈ Cb

α, α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ BQ@�?FR

vb
α = sv(c), ∀c ∈ Cb

α, α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ BQ@�??R

�; hv(c) ∈ {1, . . . , |V|} ��
���� �� ������ �� 
����� h(c) ∈ V �� sv(c) ∈ {1, . . . , |V|} ��
���� ��
������ �� 
����� s(c) ∈ V�
<� 	��� ��������� ��� �
���� ��	��� c ∈ C �� 
��� ����
����� ������ 
���� 	��
& ���
�-"-���� ���

B∑
b=1

nb∑
α=1

δ
b
cα = 1, ∀c ∈ C,Q@�?@R

B∑
b=1

nb∑
α=1

δb
cα = 1, ∀c ∈ CQ@�?AR

�� ����� ��
����� �� ��
 ���
 ������ �� �
� �����& ���
�-"-����
nb∑

α=1

(
δ
b
cα − δb

cα

)
= 0 ∀b ∈ B, c ∈ C.Q@�?ER

D
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& ��
���� �� ������ �� �� ���
�� ���� �������� ��
���� ��������� " ������� 5

σc ≤ τc, ∀c ∈ C.Q@�?GR

��
 ��
 �� ������� ����
������ ���
 ����	���
 ��� ���� �������� �� �� ���� ������� *� �
����
���O� ab

α �� �
���� ��
 b ∈ B& ����������� 
������� ���� ���� O��� ����9�� 5
α∑

k=1

|C|∑
c=1

q(c)
(
δ
b
ck − δb

ck

)
≤ Qb, ∀α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ B.Q@�?HR

���� �
���� �������& ��
������ ���� O��� ��� ��� �� ��
 ���

� 
� �������� ���� �� ��
������� ��

����
 �� ������ ������� �����
& ���
�-"-����

tbα+1 − tbα ≥ d(vb
α, v

b
α+1), ∀α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ B.Q@�?BR

��$� %�������� ��������
&��

*� ��

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

�
& �� ������� �� ���������
���
�������� 
������ 5

min z = F(P)


���
B∑

b=1

nb∑
α=1

δ
b
cα = 1, ∀c ∈ C

B∑
b=1

nb∑
α=1

δb
cα = 1, ∀c ∈ C

nb∑
α=1

(
δ
b
cα − δb

cα

)
= 0, ∀b ∈ B, c ∈ C

B∑
b=1

nb∑
α=1

δ
b
cαt

b
α = σc, ∀c ∈ C Q@�ER

B∑
b=1

nb∑
α=1

δb
cαt

b
α = τc, ∀c ∈ C Q@�GR

α∑
k=1

|C|∑
c=1

q(c)
(
δ
b
ck − δb

ck

)
≤ Qb, ∀α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ B

τc ≤ os(c), ∀c ∈ C
σc ≤ τc, ∀c ∈ C

tbα+1 − tbα ≥ d(vb
α, v

b
α+1), ∀α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ B

vb
α = hv(c), ∀c ∈ Cb

α, α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ B Q@�?FR
vb
α = sv(c), ∀c ∈ Cb

α, α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ B Q@�??R

δ
b
cα, δ

b
cα ∈ {0, 1}, ∀c ∈ C, α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ B
tbα ∈ R, ∀α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ B
vb
α ∈ {1, . . . , |V|}, ∀α ∈ {1, . . . , nb}, b ∈ B

�; F ∈ {F1,F2} ����

� F1 =
∑
c∈C

f(c)n(c) �� F2 = max
c∈C

f(c) S

� P = {Tb}Bb=1 = {
(
ab

α

)nb

α=1
}Bb=1 = {(vb

α, t
b
α, C

b
α, Cb

α)nb
α=1}Bb=1&

Cb
α = {c ∈ C | δb

cα = 1} �� Cb
α = {c ∈ C | δb

cα = 1}�

?F
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 Q@�ER �� Q@�GR& ��
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�� ������
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 " ������ �� ���
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�������& �� ���� �� �������������� ���� ������ ���
����������� �� ��������
 �� �� ����������
�

���� �� 	������� �������	 F2& �� ������� �������

��� 
������� 5

min
P∈Ω

z = max
c∈C

f(c).

���� �������
�� ����� �����

���& �� 
�#� ������������ ��� �������� �������� m ������& ��� ����
��
��� 
��������� " ���
 ��
 f(c) Q���� c ∈ CR �� ��� ���� �
���
��� " ������
���

min
P∈Ω

z = max
c∈C

f(c) ⇐⇒ min
P∈Ω

z = m


��� m ≥ f(c), ∀c ∈ C
m ∈ R

Q@�?CR

0���� �������
����� 	��� ���� ������V��� ��� �������� ������ �� |C| ����������
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<�����
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-���
 ���������� ��� ����������
 Q@�ER �� Q@�GR� ���� ��
 ��������
 �������
 x& y �� z&
�� � �������������

xy = z ⇐⇒

⎧⎨⎩
x+ y − 1 ≤ z
y ≥ z
x ≥ z

Q@�?DR
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��� �� �� 	����

σ = δt,Q@�@FR

�; δ ∈ {0, 1} �� �� �������� t ∈ R �����
���� ��� 
����� 3� ���� ��
�����
� �� �������� t " �� ������&
�� ��� �
� �����
�� ���
 �� ����� ���� 
������ �� ��
& �� � ����
 ��� t ∈ {0, . . . , T}& �; ������������
[0, T ] �����
���� �� ����� 
������ 
�� �������� �� ��
��� ���
������ �� �����9������� '��
�

σ = δt

= δ

�log2(T )�∑
i=0

2iti, ���� ti ∈ {0, 1}

=
�log2(T )�∑

i=0

2izi, �; zi = δti, ∀i ∈ {0, . . . , 	log2(T )
}

��
 ��������
 δ& zi �� ti Qi ∈ {0, . . . , 	log2(T )
}R ����� �������
& �� �
� ��

���� �� �������
��
�
���� �������� zi = δti �� �����
��� ������������� Q@�?DR� '��
�& �
���� ���������� �� �$�� Q@�@FR&
�������� 	log2(T )
 + 1 ��������
 zi �������
 �� 3(	log2(T )
 + 1) ����������
 
�������������
�
%�����
 T%��HBU �
� �������� �� ����� ����
	���������

���� �� ��	��� c �����& ��� ���������� Q@�ER �
� 	����� ����� 
���� �� B · nb �������
 �� �$��
δt� <� �� �� �� �O�� ���� �� ���������� Q@�GR� '��
� ����
����� ��
 ����������
 Q@�ER �� Q@�GR
������� O��� �������
��
 �� ��
 ������.��� ��� 2(|C| ·B · nb(	log2(T )
 + 1)) ��������
 �������
 ��
2 · 3(|C| ·B · nb(	log2(T )
+ 1)) ����������
 ��������
�

??
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2������
-���
 ���������� ��
 ����������
 Q@�?FR �� Q@�??R� ���� ��
 ��������
 �������
 x �� yi&
���� i ∈ {1, . . . , N}& �� � �������������

N∑
i=1

xyi = 0 ⇐⇒ x+ yi ≤ 1, ∀i ∈ {1, . . . , N}.Q@�@?R

<� �
� ��

���� �� ������� ��
 ����������
 Q@�?FR �� Q@�??R " �� 	���� ��-��

�
� *� �:��& ���� ����
b ∈ B �� ���� ���� α ∈ {1, . . . , nb} �� �

vb
α = hv(c), ∀c ∈ Cb

α, ⇐⇒ δ
b
cα(vb

α − hv(c)) = 0, ∀c ∈ C,Q@�@@R

��� Cb
α = {c ∈ C | δb

cα = 1}�

��
 ��������
 δ
b
cα 
��� �������
& ����
 ��� �������

��� v

b
α−hv(c) ����� ��
 ������
 ���
 ����
�����

{1 − hv(c), . . . , |V| − hv(c)}& ���� hv(c) ∈ {1, . . . , |V|}� '��
� �� ���������� " �������
�� �
� �� ��
	����

0 = δw, ���� δ ∈ {0, . . . , 1}, w ∈ {1− hv(c), . . . , |V| − hv(c)}

= δ

�log2(|V|−1)�∑
i=0

2i(w+
i − w−

i ), ���� w+
i , w

−
i ∈ {0, 1}

=
�log2(|V|−1)�∑

i=0

(2iδw+
i − 2iδw−

i ), ���� w+
i , w

−
i ∈ {0, 1}.

Q@�@AR

��
 ��������
 δ& w+
i �� w

−
i Q���� i ∈ {0, . . . , 	log2(|V| − 1)
}R ����� �������
& �� �
� ��

����

�� �������
�� ���������� Q@�@AR �� ��� ���
������ �� ���������� Q@�@@R �� �����
��� �������������
Q@�@?R� 7�������
& 
��
��� ��� w ����� ��
 ������
 ���
 ����
����� {1−hv(c), . . . , |V|−hv(c)}&
�� �
� ����

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

��������
 w+

i �� w
−
i 5

�log2(|V|−1)�∑
i=0

2i(w+
i − w−

i ) ≤ |V| − hv(c)Q@�@ER

��
�log2(|V|−1)�∑

i=0

2i(w+
i − w−

i ) ≥ 1− hv(c).Q@�@GR

2� �� ������� ��� �
���� ���������� Q@�@@R ���� O��� ��������� ��� 2(	log2(|V|−1)
+1) ��������

�������
 �� 2(	log2(|V| − 1)
 + 1) + 2 ����������
 
�������������
� 0���� �� $ � B · nb · |C|
����������
 Q@�?FR �� ������ �� ����������
 Q@�??R& ����
 ������� O��� �������
��
 �� ��
 ������.���
��� 2(B · nb · |C|(2	log2(|V| − 1)
 + 2)) ��������
 �������
 �� 2(B · nb · |C|(2	log2(|V| − 1)
 + 4))
����������
�

2� ���� ���� ����� �
� ��

���� ���������� ����� �������� ����� �� ��������� ��������
" ��������
 �������
�  ��
�����
�����& �� �����
 �� ��������
 �� �� ����������
& �� ������ ��
����� 	���������� ������� ���� ���� ������ ���� ��� ��
������� ������ " ������ ��
 ��������
 ��
����������
 ������
� ��� �������& ���� �� �������� ���� ��
 �������
 �� 3�����$ �� +���� ������
���
 �� 
������ E�?�? QAE 
�����
& DF ��	���
 �� E ��
R& �� ��������� ��� �������� Q��
�����������
��������R �� ������
 ������
 �
� ���
����� �� 21 840 Q��
����������� 453 600R ��������
 �� 22 560
Q��
����������� 821 460R ����������
� �� �������� �� �� �����9������ �� �������
 �� ��
�����


�������
 ����� ��� �����
��� �� �������� �� ��$����� �� ��������& ��� �
� 7�-������� Q����

?@
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T6�BDUR& ���
 ����
 �
��
� �� ���������� �� �� �������� �����
�
 
����
�����
 �� ���
���
� ������&
����� �� ������ 
�����& �� ���
���
� ����� Q���� �
������
 A �� GR �� �� ���
���
� " ���
�����
�������� Q���� 
������ G�ER�

��(� ����� �����
���
��

�� ������
����� �����
�� ��� ��
 ���� �������	 �� ���
������ ��
 �������
 �� ��
 �� 
��
 �
���
�� �����& ���
�-"-���� ������ ���� ���4�& �� ��
���� ��
 
�����
 ������ �� ��� 
���� 	��
 �� ��������

� ����
� �� ���4�& ���� �� ��
������� ��
 ��������
 ��
 ��
�����
& ���
� ��� ��
 ����������

��������
 ��� ����������
 �� ��� 
����
 �� ����� ��
 ����
� *� �:��& ���
 �� ��������& ��
���
����� ��
 �
����
 ������
 Q���� T0�1DEUR �������� �� ��� ���
�� �� 
� ��������� �� ���
������ �� ���
 �� ������
� �� ��
����� " ��
���� ���
����
 	��
 �� �O�� 
������ 7�������
& �� �
�
��

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

���� ��
�������
 �� ��
�����
�

�� ����
	�������� ���
�
�� " ��������� " �
���� ��	��� c ∈ C �� 
����� ���
�� ������
���
� ����� 
����� ����� ������� ���
 �����
�����& 
� ��
 ��	���
 Q
� ������� ���
 ��
 �����

��:������
R �������� �� ��
 �� �O�� ���O�& �� 
����� ���
�� �
� �������� ���� �� ����� �� ���
��	��� Q���� 9���� @�?R� 2� � �� ��
 
$�������� �� ����������� ��
 
�����
 ����� ���
��� ��

��	���
 �������� �� ��
 �� ��
 ���O�
 ��:�����
 ���
 
� ������� " �� �O�� ������

v1

v2

v3

h(c1)

h(c2)

s(c1)

s(c2)

�
h(c2)

h(c1) s(c1)

s(c2)v1

v1

v2

v3

���� @�? Y 0
���� ��	��� c ∈ C � �� 
����� ���
�� ������ ���
� ����� 
����� ����� �������

2� ������� �� ������� ��
���G′ = (V ′, E ′, �′)& �; V ′ �
� ����
����� ��
 
�����
& E ′ ����
����� ��

��O��
 �� �′ ��� 	������� �

������ �� ��P� ��� ������	 " �
���� ��O��� ����
����� ��
 
�����
 �
�
�� ������� �� ����
 ��
�����
 ��
�����
 5 V ′ = V ′0 ∪ V ′H ∪ V ′S � ����
����� V ′0 = {v′0} �� �������� ���
�� ���4� v′0 �; 
��� 
����
 ���
 ��
 ��
�����
� ����
����� V ′H = {v′1, . . . , v′|C|} �������� ��
 
�����

���
��
 �� �
���� ��
 |C| ��	���
� ����
����� V ′S = {v′|C|+1, . . . , v

′
2|C|} �������� ��
 
�����
 �����


�� �
���� ��
 |C| ��	���
� ���� ��������� �� ���
�������� �� �������
 ����
������� �� �O��
����
 ��
 ��	���
 ���� ��
 �������
 �� ��
��������
 �����
�
& �� ��
��� G′ ���� O��� �������� ��
����
 �� �
���� ��O�� [v′i, v

′
j ] ∈ E ′ �����
���� �� ����
 �� ������ 
�� �� ���
 ����� �
���� ���


G ���� 
� ������ �� v′i " v
′
j & ���� ���� v

′
i �= v′j & ���� v

′
i, v

′
j ∈ V ′ \ {v′0}� �� ����
 �� �
���� ��O��

[v′0, v
′]& ���� ���� v′ ∈ V \ {v′0}& ���� F�
7��
 ����
����
& ���
 �� 9���� @�@& �� ����
	�������� ���� ��
��� ������� G �� �� �������

��
��� G′& ���
� ������ �����9������ P ���
 G �� G′� 3����
��
 ��� ���� ����� ����
������ A
��	���
& C = {c1, c2, c3} ���� ��
 ���������
�����
 
�������
 5

h(c1) = v1, s(c1) = v4, q(c1) = 1,
h(c2) = v1, s(c2) = v3, q(c2) = 1,
h(c3) = v2, s(c3) = v4, q(c3) = 1,
os(c1) = 9, os(c2) = 9, os(c3) = 9.

?A
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���� ����
������ ��
 ��	���
& �� 
��� ��
 �
� " ��
��
����� QB = 1R �� �������� Q1 = 3�
2� ����� P ��� �����9������ ����

���� �� �������� ��-��

�
& �����
����� ���
 �� 9���� @�@ 5

P = {T1} = {(aα)4α=1} = {(vα, tα, Cα, Cα)4α=1}
a1 = (v1, 1, {c1, c2},∅}
a2 = (v2, 4, {c3},∅}
a3 = (v3, 7,∅, {c2}}
a4 = (v4, 9,∅, {c1, c3}}

v1 v2

v3 v4

�

� �

�

h(c1) = v1 s(c1) = v4
h(c2) = v1 s(c2) = v3
h(c3) = v2 s(c3) = v4

G

�

h(c1)

h(c2)

h(c3)

s(c2)

s(c1)

s(c4)

v′0

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

G′

���� @�@ Y ����
	�������� �� ��
��� G �� �� ������
����� �� �$�� L�
����
 ������
M �� G′ ����
��� ������
����� �� �$�� L�������
 �� ��
�����
M �� �����
�������� �� �� �����9������ P�

0���� ������
����� � �� ����& ��� ���� �������� 
��
�������� �� ������ �� 
�����
 �� ��
���
��� �� ��
���� ���
 �� ��
 �����������& �� ��

� �� |V| = 4 
�����
 �� |E| = 4 ��O��
 "
|V ′| = 7 
�����
 �� |E ′| = 21 ��O��
�

2� � ���
� ������ ��� ���� ���� ���� �� �������� �� �� �����9������ �� �������
 �� ��
�����


�������
 ����� �� �������� ���

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

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

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

�� �������� ���
�
���� " ������� ��
 ��	���
 �� ������� " �� ���
��& ����� ������& �
� ���


�������� �� �������� ���
���� ���
 ��
 
������
 @�? " @�E& ����� ������ 3�
������������& ��

�#� �������
�� ��
 �4��
 ��
 ���
��
 �� ��
 �����
� 0��������& �� ������ ��
 �����
& �� ���� ���
���� ��� ��
 ��
���� ��������� �� ���
 ����& ���
 ��� 
���� �� ������ �� ���
 �4�& ���� ��
���� ��
9� ��
 ����
� �� ��9������ �� �� ����� �� ����
 ��
 ��	���
 �
� ��������� ���������� ����9���
�� ����
 ��������� ���� ��	��� �����
���� �� ����
 ����� ��	��� ������ ���
 �� ���� �������
����� �� 9� ��
 ����
 �� �� ������ �; �� ����� ���
 �� ��
� X���� �� 
��������� �� ����
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�� ������& �� ��
�� ���
����� 7����
 ��� 
� ���� � ��� �����9������ ����

���� ���� �� ��������
�����& �� �� 
�#� ������������ ��
 �� �� ������
�� ���� ������� ��� ����� 
������� �� ��������
������� 1�����
�� ��� �����9������ ���
�
�� " 	���� ������ ���
 �� ��
 ��
 ��	���
 �� �����O� �;
��
 ��
������� �� ���� �����& ���
� ���" 	���� ��������� �� ��
 �� ������ �� 
��
 �����
�� 0����
����
���������� ��
 
����
 �� ����� ��
 ����
 ���
� ��
 	�������� ��������� " ����� ��
 
����

�� 9� ��
 ����
& �� �� ��
��
� �������� �������� 
�� �� ������� ����� ����� �����9������ ����������
��
 ��
�����
 ���������
 ���� �� �������� ������ 
��� ���
����
 ���
 �� 
������ E�G�

?G
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� �� ��
���
�� �� ������
������ ��
�
��

���
 �� �
������& ���
 ��������
 ������� ������� ��� �� ���
����
 �����9������
 �#����
�
���
 �� ������� ����
& ��� �����9������& ���� �� ���������� ���
�� ��O��� �
� 
�� ����

�������&
�
� ���
������� K���� ������������ �� ������
� �������& ����� 
������� �
� ��
���� ��������� "
������ �� �����
�
 
����
�����
 �����
 ��� �� ������ 
����� �� �� ���
���
� ������

"��� #������	�
�� �,��� ����
�	��
�� ���
��

��

������ �������� �� �� ���
��� �
� �� ��������� ��� ���
������ ��� �����9������ ����9���
�����
 ��
 ����������
 �� ��������& 
��	 �������������� ����� ���������� �� ������ B �� ��

��
�������
 Q�� �����

�
 �������� ���� �����
 �������
 ���
 ��
 
������
 A�?�? �� A�?�@R� ���

�� �������� ����
& ��
 �������
 �������
 
��� ����������
 �9� �� ������� ���� ������ " B
Q���� 
������ A�?�AR�

"����� .������
�� �� 	���
��

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

����� 
����

��� �� ���
��
 
� ��������� ��� ��� ������ �� ������� ����� ����� ���
�������� �
�
�����
���� ���
 �� 9���� A�?�

s̄

h̄1

h̄2
h̄3

h̄4
h̄5

h̄6

h̄7

h̄8
h̄9

s̃

h̃1

h̃2

h̃3

h̃4

h̃5

���� A�? Y 1����
�������� �� 
�� �
����
 ���
 ���� �����
� ��
 ���
��
 h̄ Q��
����������� h̃R ��

��	���
 ������ 
� ������ �� ������� s̄ Q��
����������� s̃R 
��� �����
 ��� ����� ������

��� �� ����
����
 �� ������ ��
���" s̄ Q��
����������� s̃R�

'���� �� ���
������ ��
 �
����
& ���
 �����
 ������� ����
 ��������
� 2� ���� U = (v1, . . . , vn)
�� ������ �����
������� " ��� ��
�� �� 
�����
 vj ∈ {1, . . . , |V|} ���� ��
 n− 1 �������
 
���
��
 ���
��
 �� �� ������� �
� ��� ������ 2� ��9��� �� ����� �� ��� �� ����� �� �
���� U ���

L(U) =
n−1∑
j=1

d(vj , vj+1).QA�?R
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��
��
 Q = minb∈BQb& �� �������� �� ���
 ����� ��
 " ��
��
������ 7��
 �����
 ���
������ ��

�
����
 
���
	��
��� �� ���������� ∑

c∈CU

q(c) ≤ Q,QA�@R

�;
CU = {c ∈ C | h(c) ∈ {v1, . . . , vn−1}, s(c) = vn},

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

���� �� ������
���
 �� ���
 ����� ��
 " ��
��
������ ��� �� 
����& ��
 �
����
 
����� ����
	����
 �� �������

Q�� 
��
 �� ���� ��9������ �� ���� CR ����� 
��� ��

���� ���:������ �� �����
��� ��������� ����
��
������

�� ������� �� ���
�������� ��
 �
����
 �
� �� 
������ 5 ���� �
���� ����� s ∈ S& �� ���
�����
�� �� ���
����
 �
����
 
���
	��
��� �� ���������� �� �������� QA�@R� ���
 �����
�����& ���� �
����
����� s ∈ S& ��
 ���
��
 �

�����
H(s) 
��� �����
 ���
 ������� ������

��� �� ���� ����
 �� ������
��
���" s� 2� ���� �� �
���� �� $ ��
����� 
����

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

�
��������
 ��� �� ���������� QA�@R �
� ����9��� 3��� ���
� ��
 ��

���� ��$ ������ �����
 ��
 ���
��

�� H(s)& �� ������� �
���� �
� ���� �� �� �O�� �������� 2� ���� N �� ������ ����� �� �
����

������
� �� ���
�������� �� ��
 N �
����
 Ui = (vi

1, . . . , v
i
ni

) �
� ��������� ���
 ���������
�� A�?�

�����	
� A�?� "�� �� ��������� �!��������	 �� ���������� ���������� ��� ������� ����

���� ������ # ��� �������	 �� ��������� ������������� �� ������ s ∈ S ⊆ V �� ��� ������

sv ∈ {1, . . . , |V|}	 ���� �� ������� � ��� ������

�����
���� "�� 0������� �� N �
����


�������� / {Ui}Ni=1

i← 0

%��� ���� s ∈ S !�
�� (∗ ���� 	
���
 �	��
 ∗)

Ĥ ← ��
�� ��
 ���
��
 H(s) �����
 ���
 ������� ������

��� �� ���� ����
 �� ������ " s

*��� &�� Ĥ �
� ��� ���� !�
��

i← i+ 1& ���(Ui)← 0& Ui ← ( ) (∗ 	������� ���� 	

��� ���
 ∗)

%��� ����� ���
�� h ∈ Ĥ Q���
������
 ���
 ������� �����R !�
��

3��� c ∈ C �������� ��	��� ��� ��� h(c) = h �� s(c) = s�

0
 (���(Ui) + q(c)) ≤ Q ����� (∗ �����	����� �
 �� 	���	��� ∗)

Ui ← ������
��0�����(Ui, h) (∗ � �� �
���
��
 �������� ∗)

������� h �� �� ��
�� Ĥ& ���(Ui)← ���(Ui) + q(c)

Ui ← ������
��1	���(Ui, s) (∗ ���
����� �
 ���	��
 ∗)

N ← i

��������� {Ui}Ni=1

?C
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����
������ ���� 
����� ���
 �� �
���� �
� ��
�� 
�� �� �������� �������������� ��������
�� ����
 �� ������ ����� �� �
���� Q���� �������� QA�?RR� 0���� ��������� �
� ������� ���

���������
�� A�@� ���� ��������& " �
���� �
���� Ui = (v1, . . . , vni−1)& ���� i ∈ {1, . . . , N}& ��
�������� ��������� �� 
����� �����
������� " �������& s(i)� �� 
��
 �� �������
 �� �
���� �����
��
���" ���
��� ����:����� ���
 �� ����� �� ����� ���
��������& ����
������ �� ������� ���� 
� 	����
" �
����� �� 
�
 ���� ���������
& �� ������� " ������� �� �
���� �� ����
 �� ������ �����
�������� 3� ����

����& ������� �� �������
 �� �
���� �
� ���� �����
� �� ������� " �� ��� �������
�������

� �� �������� 0���� �������� ����� �
� ��������� ���
 ���������
�� A�A�

�����
���� "�� ������
��0����� <�
������ �� 
����� v ���
 �� �
���� U

������ / v �� U ��������� m 
�����

�������� / �� �
���� ��������� m+ 1 
�����


0
 m = 0 ����� (∗ 	

��� ���
 ∗)

��������� U ′ ← (v)

0
���

U0 ← (v, v1, . . . , vm) (∗ ���
����� 
� ����� �
 	

��� ∗)

%��� i �� 1 - m !�
��

Ui ← (v1, . . . , vi, v, vi+1, . . . , vm) (∗ ���
����� ����� �� �������� i ∗)

k ← argminj∈{0,... ,m} L(Uj) (∗ ���� 	���� 	

��� ∗)

��������� Uk

�����
���� "�" ������
��1	��� <�
������ �� ������� s ���
 �� �
���� U

������ / s �� U = (v1, . . . , vn−1)

�������� / �� �
���� ��������� n 
�����


Uf ← (v1, . . . , vn−1, s) (∗ ���
����� 
� �� �
 	

��� ∗)

Ud ← (vn−1, . . . , v1, s) (∗ ���
����� 
� ����� �
 	

��� ∗)

0
 L(Uf ) ≤ L(Ud) �����

��������� Uf

0
���

��������� Ud

"����� .������
�� �� ��������

'9� �� ����
	����� ��
 �
����
 ���
�����
 �� �������
 Q�� 
��
 �� ���� ��9������ �� ���� CR&
�� �������� �� ���� �

����� ��
 ��
�����
 ����	���
 ������� �� ��
������� �� �
���� ���O�& ���
�

?D
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����� 
������� �� i
 ������� Ti& �

����� �� �
���� Ui = (vi
1, . . . , v

i
ni

)& �
� ������� ��� �� 
����

��
 ���O�
 (ai
α)ni

α=1& �; a
i
α �
� �� ���������� (vi

α, t
i
α, C

i
α, Ci

α) Q���� Q@�?RR ��9�� ����� 
��� 5

� tini
= os(i)& ���� �� ��
 �
� �����9� ���� ������� ���������� " ��
���� �� ����� ��
 ����
 S

� tini−α = tini−α+1 − d(vi
ni−α, v

i
ni−α+1)& ∀α ∈ {1, . . . , ni − 1}& ���� ���� ����������� �
�

�:����� �� �����
��� �� ���
 ����� �
���� S

� Ci
α = {c ∈ C | h(c) = vi

α, s(c) = s(i)}& ∀α ∈ {1, . . . , ni − 1}& ���� 
���
 ��
 ��	���
 
�
������� �� ������� s(i) ������� ���
 �� ��
 S

� Ci
ni

= ∅& ���� ����� ��	��� �� ����� ���
 �� ��
 " ������� S

� Ci
α = ∅& ∀α ∈ {1, . . . , ni − 1}& ���� ����� ��	��� �� ��
���� �� ��� ���
�� S

� Ci
ni

=
ni−1⋃
α=1

Ci
α& ���� ���
 ��
 ��	���
 �����
 ���
 �� ��
 ��
������� " ��������

"���"� #��	������
�� ��� ��������

�� �����9������ �� N �������
& ������� ��� ������������� �� �� ��������� ������� ��-��

�
&
���
� ����

���� ��� 
� N ≤ B& �; B �
� �� ������ �� ��
 ���������� ��
�������
� ���
 �� ��

���������& ���
 �����
 ���������� ��
 �������
 ���� " ���� ��
���" �� ������� ���������� B�
�� ������������� �� ���� �������
 Tj = (aj

α)nj

α=1 �� Tk = (ak
α)nk

α=1 Q������� �
� ���������R ����
�������� " ���� 
��������
 5 
��� �� �
� ��

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

���� ��������� ��
������ �� �� �������� ���� ������� �:������ �� 
������
���
 ��
 ����
� �� ������� ��
 
� ������� ���
���& ����� ��
���� tjnj �� 9� �� �� ������� Tj ��
��
���� tk1 �� ����� �� �� ������� Tk& �� $ � �

�) �� ����
 ���� 
� ������ �� ������� 
����� v

j
nj

�� �� ������� Tj �� ������� 
����� vk
1 �� �� ������� Tk& ���
�-"-���� 
�

tjnj
+ d(vj

nj
, vk

1 ) ≤ tk1 .

����� ������� ��������& �� ��
��� �������� �� �� ������������� ��
 �������
 Tj �� Tk ��� ��
��������

wjk = tk1 − tjnj
− d(vj

nj
, vk

1 ).

3� wjk �
� ��
���	& ���� 
����9� ��� ��
���� �� ����� �� �� ������� Tj �� 
����� ��
 �:����� ���
�� 	�
���� ���
 �� ��
& wjk �����
���� �� ����
 ��������� ���� �� ���������� �:������� �������
�� ������� Tj ���
 �� ������� Tk Q���� 9���� A�@Q�RR� 3� wjk �
� ������	& ���� 
����9� ����� ��
 ��
	�
���& �� 	������� ������� ��
���� �� ����� �� �� ������� Tj ���� ������� ���
 ��
 ����
 " �������
s(k) �� �� ������� Tk� ���
 �� ��
& −wjk ������� �� ������� �� ������
 �� 	������� ���������
��
������ �� ����� �� ������� Tj Q���� 9���� A�@Q�RR�

���
 �� �� ������������� �� �������
& �� ������� �������	 �
� ���:������ ��� 	�
��� ��� ��
����9� ��
 ��
���� �� ����� ��
 �������
 Q��������
 ��� ���� �
���
� " ������
�� �� ����� ��
����
 ��
 ��	���
R �� �� ������
�� ����

�������� �� ����
 ��������� �� ���������� �:�������

����

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

Ψ = {T1, . . . ,TN} ��
������ ��
 ���������
 �� �������� �� �������
 ��
 
������
 A�?�? �� A�?�@&
�� ��9��� ��
 ���� ��
�����
 
������
 5

Ψ2
+ ← {(Tr,Ts) ∈ Ψ2 | r �= s, tk1 − tjnj

− d(vj
nj
, vk

1 ) ≥ 0}

��

Ψ2
− ← {(Tr,Ts) ∈ Ψ2 | r �= s, tk1 − tjnj

− d(vj
nj
, vk

1 ) < 0}.
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t
t1 t2 t3 t4

Tj

Tk

︸︷︷︸
≥ d(vj

nj
, vk

1 )

������

t
t1 t2 t3 t4

T�

��� wjk ≥ 0

t
t1 t2t3 t4

Tj

Tk

������
t

t′1 t1 t′2 t2t3 t4

T�

︸ ︷︷ ︸
−wjk

︸ ︷︷ ︸
−wjk

︷︸︸︷d(vj
nj
, vk

1 )

��� wjk < 0

���� A�@ Y ��
 ���� ��
 ������� 
� ���
����� ���
 �� �� ������������� ��
 �������
 Tj �� Tk ��
��� �������� ������� T��

3� ����
����� Ψ2
+ �
� ��� ����& �� �
��
�� ��� ����� (j, k) ����� ���

wjk = min
(Tr ,Ts)∈Ψ2

+

wrs,

���
�-"-���� ������
��� �� ����
 ��������� �� �
��:���� 3� Ψ2
+ �
� ����& ���� 
����9� ����� ��

	������ ������� ��
���� �� �� �������� ������� �
��
�� ���� �� �������������� ����� ����
����� ��
�������
 Ψ& �� ������������� ��� ������
� ��
 �
��������
 ��
������ 
��� �
��
��� ���
 �� ��
&
�� �
��
�� ���� ��� ����� (j, k) �� �������
 ����� ���

wjk = max
(Tr ,Ts)∈Ψ2−

wrs.

��
 �������
 Tj �� Tk 
��� ����
 ����������
 �� ��� ������� T�� �� ������ ��
����� �� �������

������� Ψ \ {Tj ,Tk} ∪ {T�} �� 
� ������ ������� ����� ������ 0� ������� �
� ������� ���� ���
Ψ �������� ���
 �� B �������
� �� ��������� �� ������������� �� ���� �������
 ������
 �
�
������� ���
 ���������
�� A�G� �� �����

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

���������
�� A�E� ����
����� �� �������
 9�������� ������ ���
����� ��� �����9������ ����

����
Q���� ����9��� �����
 ��
 ����������
 �������
 ���
 �� 
������ @�AR�

"���$� #�� ����
	��
��

<� 
��
�
�� �� ��
 ����������� ��� ��� ��
 ������ ��� ���
����� 5 �����
����� ���� ����
 ��
��	��� c ∈ C ��� ��� q(c) > Q� ���
 �� ��
& ��
 ���
���
 �����
��
 ��-��

�
 �� ���������� ��

�� ������� ��� �����9������ ����

����� ���� $ ��������& �� ���
����� ��� �����9������ ��������
�� �������
��� ����� 
��
-��
����� ��
 ��
�����
 5

B = {b ∈ B | Qb ≥ max
c∈C

q(c)} ⊂ B.

@?
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�����
���� "�$ 1�������� ���������� �� ������ �� �������


������ / Ψ = {T1, . . . ,TN}
�������� / ��� �����9������ ����

���� ���� ���
 B �������


*��� &�� |Ψ| > B !�
��

Ψ2
+ ← {(Tr,Ts) ∈ Ψ2 | r �= s, tk1 − t

j
nj − d(v

j
nj , v

k
1 ) ≥ 0}

Ψ2
− ← {(Tr,Ts) ∈ Ψ2 | r �= s, tk1 − t

j
nj − d(v

j
nj , v

k
1 ) < 0}

0
 Ψ2
+ �= ∅ �����

(j, k)← argmin
(Tr ,Ts)∈Ψ2

+

ts1 − trnr
− d(vr

nr
, vs

1)

wjk ← tk1 − t
j
nj − d(v

j
nj , v

k
1 )

0
���

(j, k)← argmax
(Tr ,Ts)∈Ψ2

−

ts1 − trnr
− d(vr

nr
, vs

1)

wjk ← tk1 − t
j
nj − d(v

j
nj , v

k
1 )

T� ← #��	������(Tj ,Tk, wjk)

Ψ← Ψ \ {Tj ,Tk} ∪ {T�}

��������� Ψ

�����
���� "�' #��	������ 0������������ ��
 �������
 Tj �� Tk

������ / Tj = (aj
α)nj

α=1& Tk = (ak
α)nk

α=1& wjk

�������� / T� = (a�
α)n�

α=1

0
 wjk < 0 ����� (∗ ��	����
 �
 �� ��
����
 ������
 ∗)

tjα ← tjα + wjk ���� �
���� α ∈ {1, . . . , nj}

a�
α ← aj

α ���� α ∈ {1, . . . , nj}

a�
α ← ak

α−nj
���� α ∈ {nj + 1, . . . , nj + nk}�

��������� (a�
α)n�

α=1& �; n� = nj + nk

�� �����9������ �������� ������� �������� ���� |B| − |B| ��
 ����
 Q��������
 ���& ������ ����
�� ��
$���
�
� ������� �� ���� B 
�� �� ������ ��
 ��	���
& ����
����� B ���
� �����
 ����R� 0�

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

@@
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"��� ����
����
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����������� " ����� �����9������ ����

����& �� �������
�������������� �� ���������� Q@�?HR 
�� �� �������� ��
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& �
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�����9������ ����� ������ " 
�
 ���
���
 ��� �� ��� �� ����
�� ��� �����9������ ���
��� P ′ �� P �
�
������� �� ��������� ��
 ����9������
 ������
 " P� 7����
 ��� 
� P ′ �
� ���
��� �� P& P ���
� ��

	�������� ���
��� �� P ′� <� �
� ��������� 
��
������� ��� �� ����
� 
��� ���
�-	�������� �������
���� ���& ������� ����� �����9������ �������� ����������& �� 
��� �������
 ��

���� ����������� ���
��������� �����9������� '�������� ��� 
����
����� �� ���
���
� ������ ������� " �������� �� ����
�
�� ���
����� 
���� ��� 
�������� ������� ���
 �� 
������ A�@�@& �� �����
� ���� 
��������
 ��
���
����� �� ���
 ��
 
������
 A�@�E �� A�@�G ���� 
��������
 ������������� �� ����
� �� ���
����� 5
��� �������� �� ������ 
����� Q���� T/6>CAU& T1��CHU �� T'/CDUR ���� ���
��:����� �$������ ��
��� ���
���
� ����� Q���� T6��CHU& T(��CHU �� T(�CBUR�

"����� 0���	����� �� ��
�
����

�� ���
����� ����� �����9������ P �
� �� ��
����� �� �����9������
 �������
 �� �����.���
�� ��	��� c �� ��
 ��� �� ����
����� βP (c) ���
 �� ����� ��
 b ∈ BP(c)& �;

BP(c) = {b ∈ B | b �= βP(c), Qb ≥ q(c)}.

��� 	��
 ����	��� c ������ �� TβP(c)& �� ������� ��
 ������
 ��������
 ��� �� ��
 β
P(c) �:�������

���� ��� ��	���� ����
������ �� ����	��� c ���
 b �
� 	���� �� ������� " �������� �� ����
 ��

����
�� ����
 ����� �� ������ �� �� ������� Tb� 2� ��9��� �� ����� ����� �� ��� �� ����� �������
Ti = (ai

α)ni
α=1 ���

L(Ti) = tini
− ti1.QA�AR

3� ����
������ �� ����	��� c �
� 	���� �� ������� " �� ������ ������ ����������& �� ����� �� ���������

���������� Nf (P)� 3� ����
������ �� ����	��� c �
� 	���� �� ������� " ����� ������ �� �����
 ��

����������
 �� ��������& 
��	 �������������� ����� ���������� �� �������� �� ��
 b Q@�?HR& ��
����� �� ��������� ��� ���������� Ni(P)� ��� ���
������& �� � Nf (P) ⊆ Ni(P)� 1��������

���& ������ ��� 
��� �� �����9������ P& �� �
� �������
 ��

���� ����
���� ��������� ���� ��	��� c
���
 ��������� ���� ��
 b ∈ BP(c)� *� �:��& ���� ��� �� �� 
��� ������������ ��
 ���������& ��
�
� �������
 ��

���� ����
���� ����	��� c �� ����� �� �������& �� ��� ���:���� �� ���� �� ��
�� ��
�� �����9�������
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����
������ ���� ��	��� c ���
 �� ������� �� ��
 b �
� �:������ �� ����
 �����
 5

� ��
������ �� �����O� �����
������� " ������� 5 as = (s(c), ts,∅, {c}) S
� ��
������ �� �����O� �����
������� " �� ���
�� 5 ah = (h(c), th, {c},∅) S

� ������ �� ������ 
������ �� �� ������� Q�� ����������� ������������� �� th �� �� tsR�

���������
 ���� ������� �� ������� ������ 3� ���� �
� �� ���
���� ����� ������� Q��
����� ���
����

�����
R 
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 �����
 
����� ��
����
 �� ���
 ���� ��

����& ������ " ������� ��
����
 ��������� ���� �� �
��:��� Q��������
 ��� ���� �
���
� " ������
�� �� ����� �� ����
 ��

��	���
R� �� ������ �� ��
������ L���� " ������M ����� ������� �
� ������ ���
 ���������
�� A�H ��
����

��� O(|C|) ���������
 ���
 �� ���� ��
 ��
�

�����
���� "�( #��	��2���
�� 0����� �� ��
������ L���� " ������M ����� �������

������ / T = (aα)nα=1& �; aα = (vα, tα, Cα, Cα) ���� ���� α ∈ {1, . . . , n}

tn ← ovn (∗ �� �
 �� ������
 
� ��

��
 �
 ����� �
� 	���� �
 ���	��
 vn ∗)

%��� α �� 1 - n !�
�� (∗ 	��	�� �
 ��
�����
 � �
����� ∗)

tn−α ← tn−α+1 − d(vn−α+1, vn−α)

0
 vn−α ∈ S �� tn−α > ovn−α ����� (∗ �
 ����
� 	������ 
�� ��
 �	��
 ∗)

tn−α ← ovn−α (∗ �� �
����
 ��
�����
 ���� �����
� � ��

��
 ∗)

��������� T

���� ����
������ ��
 ���O�
 �����
������� " ������� �� " �� ���
�� �� ����	��� c " ������& ���� ��

���������� 
��� " ��
������� 5 
��� �� ��
 b �
� ����& 
��� �� �� ���
� ��
�

�� 
�� ��� �
�� / �� ������� Tb �� ��

����� ���������� ����	��� c� *��� �� 
��� ����
���
������ ��� �� ���� ���O�
& ��
 ���O�
 �����
������� " �� ���
�� �� " ������� 5

Tb = (a1, a2) = (ah, as).

3�� 
������ �
� ������� " ������ �� ���������
�� A�H�

�� 
�� �,��� ��� �
�� / ������� �� �� 9� �� �� �������& �� �������� ��� ���������� ����
�
� �� ������� ���O� α ����
 ������ �� �
� ��

���� ����
���� �����O� �����
������� " ������� as& ��
������� " �� ��� ��������� �� s(c) ���

� ����� ���� ����� �� ����� ��
 ����
& ���� �� ������� ���O�
α �� �� ������� ��� ���

tbα + d(vb
α, s(c)) ≤ os(c).
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$�� ������������ % 
� �����O� i 
���� ��
�� ����� �� ����
 �� ����� ����
������ �� ������� �
� ��� ���
vi = s(c)& �����O� as ��� ��
 ��
��� ��O��� ��
��� ���
 �� ������� �� �� 
�#� �� ����9�� Ci ��
Ci ∪ {c}� �� �O��& 
� �����O� j 
���� ��
�� ����� �� ����
 �� ����� ����
������ �� �� ���
�� �
� ���
��� vj = h(c)& �����O� ah ��� ��
 ��
��� ��O��� ��
��� ���
 �� ������� �� �� 
�#� �� ����9�� Cj ��
Cj ∪ {c}�

�� ������������� ����� �����9������ ���
��� �������� O(|C|3) ���������
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 ��
�
*� �:��& �� ������ �� ���������
 " ���
������ �� ������� �� �� �� ���
�� ���� ��	��� c ���
 ���
������� �
� �� ������� �� O(|C|2)� �� ���
& ���� �
����� �� ��
 ��

�������
& �� 	��� ����9�� ���
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�� �� �������� �� ��
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� ��
������ 
�� ����� �� ����� �� �� ������� Q���
��� ����
�����
� �� ���
����� ����

���� Nf R �� �������� �� ������ 
������ L���� " ������M& �� ��� ����

���
O(|C|) ���������
�

���
 ��
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& ����	��� ������� c �
� �
��
� ������������� 
���� �� ��� �� ����������� 5

P (�
��
�� c) =
f(c)λ∑
c∈C f(c)λ

, ∀c ∈ C,QA�ER

�; f(c) �
� �� ����� �� ����
 �� ����	��� c& ��9��� ��� Q@�HR �� λ ∈ [0, 1] �
� �� ���������
��������
������ ��� ������ �� λ ����� 
����9� ��� ���� �

���� �� �O�� ����������� " ���
 ��

��	���
� ���
 ��
 �����
 ��
& �� 	�����
� �� ����������� ����	���
 ���
������ ��� ������ ����� ��
����
� �� ��
 ��������� b �
� �
��
� ������������� �� ������� ������������ 
�� ����
����� BP(c)�

7����
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�� ����
� �� ���
�����& �
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����� �:�������� ��	���Z��
 Q|C|·BR� *� �:��&
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����� b �� " �� ������� 
��
-��
����� ����	���
 �����
������� ��� ��������� �� �������

Tb& ����9��� �����
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 ����������
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$��������& ���� P ′ ∈ N (P) �⇒ P ∈ N (P ′)�
*� �:��& ���
������
 ��� �����9������ P ����� ����� ���
�� �� ��	��� c ����� �
� ��

���� �� ������
" �� ����� ������� " ����������� �� �� �O�� �������& ���� �� �� �����
��� �� ����
 ����� �� �������
3��� P ′ ��� �����9������ ���
��� �� P ������� �� �����.��� ����	��� c ���
 �� ����� ��
� ��
�����9������ P �� 
��� ��
 ���
��� �� P ′& ��� ���
 �� L������M �� ����	��� c ���
 �� ��
 �������& ��
�� 
��� ��
 ��
��� �� �O�� ������� ��� ���
 �� �����9������ �� ������ P�

1��������
 ��� 
� P �
� ��� �����9������ ����

����& 
�� ���
����� ����

���� Nf (P) �
�
���������� ���
����� �� �����9������
 ����

����
� 3� ��� ������& P ���
� ��
 ����

���� Q����
����� �� ���������� �� �������� Q@�?HRR& Nf (P) �������� ��������� ��
 �����9������
 ������� ��
��������& ���
 �� ���
����� �� �������� ��� ��
 �����9������
 ���� ��
������
 ����� ���������
���
� ��
 ��������� ��� ������� " ����� �� P� ���
 �����
�����& 
���

���bα(P) =
α∑

k=1

|C|∑
c=1

q(c)
(
δ
b
ck − δb

ck

)
������������ �� ��
 b �� �����O� α� �� ��������� ������ �� �������� �� �� �����9������ P �
� ��9���
���

V (P) =
B∑

b=1

nb∑
α=1

max{0, ���bα(P) −Qb}.

3� �� �����9������ P ���
� ��
 ����

����& 
�� ���
����� ����

���� Nf (P) �� �������� ��� ��

�����9������
 P ′ Q�������
 �� �����.��� �� ��	��� ���
 �� ����� ��
R �����
 ��� V (P ′) ≤ V (P)�
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��� �����9������ ����

���� �#����� 2�& �� �
� ����� ��� ��
 �����9������
 ��� ����

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

����
� ���
���
������& �9� �� ��
������ ������

�������& �� ������ " �� 	������� �������	 F ∈ {F1,F2} ���
�������� �� 	������� �� �� ��������� �� �������� ��� ���
���� �� �����9������� 2� ����9��� ����
��
 ���� 	�������
 �������	 F1 �� F2 ����� 
��� 5

F1(P) =
∑
c∈C

f(c)n(c) + κ

B∑
b=1

max{0, ���b	�
 −Qb},QA�GR

F2(P) = max
c∈C

f(c) + κ

B∑
b=1

max{0, ���b	�
 −Qb},QA�HR

�; κ > 1 �
� �� ��������� ��������
����� ��

���b	�
 = max
α∈{1,... ,nb}

⎧⎨⎩
α∑

k=1

|C|∑
c=1

q(c)
(
δ
b
ck − δb

ck

)⎫⎬⎭QA�BR

�
� �� �
���� �������� �� ��
 b ∈ B 
�� ���
 ��
 ���O�
 α ∈ {1, . . . , nb}� ���
 ��
 
����
�����
&
�� ��������� κ �
� ���� ������� ��������
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���� "�) ��	�
� 0
����

������ / {Tb}Bb=1& T0& ω& µ& κ0& λ& ϕ0& ψ& γmax& ηmax& F ∈ {F1,F2}

� � T ← T0& η ← 0& γ ← 0& κ← κ0& ϕ← ϕ0& n← 0& P ← {Tb}Bb=1& P∗ ← P

� � *��� &�� η < ηmax !�
��

� � n← n+ 1 (∗ �����
 ������������ ∗)

� � 0
��
�� ������������� �� ��	��� c 
���� �� ��� QA�ER �� ���	�������� �� ��
 b ∈ BP(c)�

	 � 0
 ϕ ≤ (x ∼ U [0, 1)) �����


 � N ← Ni

� � 0
���

� � N ← Nf


 � 3��� P ′ �� �����9������ ���
��� �� P ������� �� ��
����� c ���
 b Q
���� �� ���
����� N R�

�� � 0
 F(P ′) < F(P) ����� (∗ ������ ��
 �
���
��
 ������	����� ∗)

�� � P ← P ′& γ ← 0

�� � 0
���

�� � 0
 exp
(
−F(P ′)−F(P)

T

)
> (y ∼ U [0, 1)) �����

�� � P ← P ′& γ ← 0 (∗ ����� ����
 ������	����� �		
���
 ∗)

�	 � 0
���

�
 � γ ← γ + 1

�� � 0
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�� � κ← κ0& ϕ← ϕ0

�
 � 0
��� �
 γ = 0 ����� (∗ �����	
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�� �
�� ��
 ������	����� ��� ���������
 ∗)

�� � κ← κ · κ0& ϕ← ψ · ϕ
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� ����
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�� � P∗ ← P ′& η ← 0 (∗ �
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�� � 0
���

�� � η ← η + 1

�	 � 0
 Qn mod µ = 0R �����
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 � T ← ω · T (∗ ���������� �
 �� �
��������
 ∗)

�� � 0
 Qγ > γmaxR �����

�� � T ← T0& γ ← 0 (∗ �
� ∗)

�
 � ��������� �
�3�3���QP∗R (∗ ������������ ∗)
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����& �� ������ �� ��������� ϕ �
� �������� 5 ���
 �����
�����& ϕ �
� ���������
��� �� 	������ ���
���� ψ ∈ (0, 1)� ���
��� ���� ������� 
�� ��� �����9������ ����

����& ��
������ �� ϕ �
� ����������
�� " ϕ0� ���
 �� ��
 �; ϕ0 = 0& 
����
 ��
 �����9������
 ����

����


��� ��
����
& �� ���
���
� ����� �������
� ��� �� ���
����� Nf �� ���� 
� ������ �� ���
���� �����
L���
���
� ����� ����

����M� ���
 �� ��
 ���������& ��
 �����9������
 ��� ����

����
 
���
��������� ��
����
& �� ���
���
� ����� �����
� ����
 ��
 ���� ���
�����
 Nf �� Ni �� �� 
����� �����
L���
���
� ����� ��� ����

����M�

���
����� ��$ � ��
 �� �������������� �� �� ��������� �����9������ ����

���� ���������� �����
��
 ��������
 η	�
 �����9������
 ���
���
 �������
& �� ���
���
� ����� 
� �������� I �������& ��
�������� �� ��������� ���-@-��� Q���� ���������
�� A�CR " �� ��������� �����9������ ��������

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

���������
�� A�D� ��
 ���������
 ��������
����� 
��� 5

� �� ������ ν ��
 
��
-���
�����
 ���
�����
 S

� �� �������� ζ �� �� ��
�� ����� S

� �� ���#����� κ0 �� �������� �

���� " �� 	������� �������	 F S

� �� ��������� λ �� �� ��� �� ����������� QA�ER ���� �� �
��� �� ����	��� " �������� S

� �� ����������� ϕ0 �� �
��
�� �� ���
�� ���
 �� ���
����� ��� ����

���� Ni S

� �� ���#����� ψ �� ���������� �� �� ����������� �� �
��
�� �� ���
����� ��� ����

���� S

� �� ������ ������� ηmax ������������
 �� �����9������
 ���
�������
 
��
 ������������
�� �� ��������� �����9������ �����������

��
 ��
�����
 ��
 ��
�
 �:�����
 " ������ �� ����� 
����
����� 
��� ���
����
 �� �
������ E�

AF
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�����
���� "�6 ��	���	��*�
��

������ / {Tb}Bb=1& ν& ζ& κ0& λ& ϕ0& ψ& ηmax& F ∈ {F1,F2}

η ← 0& L ← ( )& κ← κ0& ϕ← ϕ0& P ← {Tb}Bb=1& P∗ ← P

*��� &�� η < ηmax !�
��

0
 ϕ ≤ (x ∼ U [0, 1)) �����

N ← Ni

0
���

N ← Nf

%��� i ∈ {1, . . . , ν} !�
��

0
��
�� ������������� �� ��	��� ci 
���� �� ��� QA�ER �� ���	�������� �� ��
 bi ∈ B
P(ci)�

3��� P ′
i �� �����9������ ���
��� �� P ������� �� ��
����� ci ���
 bi Q
���� N R�

i∗ ← argmini∈{1,... ,ν}{F(P ′
i)} (∗ �
���
��
 ������	����� ������
 ∗)

P ′ ← P ′
i∗ & c← ci∗ & b← bi∗

0
 P ′ �
� ����

���� �� F(P ′) < F(P∗) ����� (∗ �
���
��
 ������	����� �
�	�����
 ∗)

P∗ ← P ′& P ← P ′& η ← 0 (∗ ��
	 ��
���
��
�
�� �� ���	���� ������������ ∗)

0
���

η ← η + ν (∗ ν ������	������ ������
� ������
� ∗)

0
 (c, b) �∈ L ����� (∗ ����
�
�� ��� ����� ∗)

P ← P ′

0
 P ′ �
� ����

���� �����

κ← κ0& ϕ← ϕ0

0
���

κ← κ · κ0& ϕ← ψ · ϕ

L ← L+ (c, b) (∗ ���
 � ���� �
 �� ����
 ����� ∗)

0
 |L| > ζ �����

�:���� �� ���
 ������ ������� �� L�

��������� �
�3�3���QP∗R (∗ ������������ ∗)

A?
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�� ��� ����
��
&���

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

������������ �� ���:��� " 	������ ���� ����������
��� �����9������ ���
��� N (P) �� P� 0���� ���
 ������
 ���" ������ Q���� �� @GR& ���
 �� ����
��
 ��
 O(|C|3) ���������
 
��� ����

����
 ���� �� ���
�������� ����� �����9������ ���
���� ��
������ �� �����9������
 " ������� ����� ��������� Q���
 
�������� �� ���� " ηmaxR& �� �� ����
�
����� �� ������ �����������
 ����

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

A@
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�����
����� ��� ��
��������

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

���	�������
 �� ��
 
����
�����
 �� ����
 �� ����
 ���
� ��� ����
 ����
 ������������ ����
�������� ���#������ ��
 
����
�����
 �� ���
����& �� ������ �� ����� �� ����������� �
� �����
���
X������
 ��
�����
 ���������� �� �������� ������ 
��� ��������� ���
����
�

$��� %��������
�� ��� 
�����	�� �������

'9� ������$
�� ���#������ ��
 
����
�����
 ����������
& ���
 ��
 ����
 ��
���
 ���� ��
 ����
��������
 �� �����9������ �� �������
 �� ��
�����
 
�������
 ������
 ���
 �� �
������ @� �� 
����
��:������ ���
���� ����� ��
 ���� ��������
 �
� �� 	������� �������	 F ∈ {F1,F2}� 1�������
 ���
�� 	������� �������	 F1 Q���� QA�GRR ��
� " ������
�� �� 
���� ��
 �����
 �� ����
 ��
 ��	���
&
����
 ��� F2 Q���� QA�HRR � ���� ��� �� ������
�� �� ������� ��
 �����
 �� ����
 ��
 ��	���
�
��� ��
����� �� �
���� �� ��
 ���� ��������
 �
� ��9��� ��������� ��� �� ��
��� G = (V, E , �)&
�� ��
����� �������
 S& �� ��
����� ����	���
 C " ����
������ ����� ���
�� " ��� �����& ���
�
����� ��
����� �� ��
 Q�� ��:�����
 �$��
R " ��
��
������ ��
 ��
�����
 ��
���
& ���
������
 
��
��
 ������
 ������
 �� " ������ �� ������
 9�����
& 
��� �������
 ��-��

��
�

$����� ������� �������

�� �������� ��
����� ������ ���
������& ��� ���� ��	�������� ���
 ���� ��� R34(4)& �����
���� ��
�������� �� 3�����$ �� �� +����& ���� �������
 ������
�
� �� ��
��� �� ���
����& �����
���� 
��
�� 9���� E�?& �������� AE 
�����
& ���������� @H ���
��
 �� ?@ �����
 5 ������ �����
 ��	������

���� ��
������ �
� C
AF - ??
?F& 
�� �����
 ��������
 ���� ��
������ �
� C
?F - ??
AG �� ���� �����


���������
 ���� ��
������ �
� B
AG - ?@
FG� 1��������
 ��� ��
 �����
 �� 
��� ��
��������

����� C ����� �������
����
� �� �������� �� ����
�& ���� �� ����
 �� ������ ������� ����� ����

�����
& �
� �� ?C ������
� ���� ������� 
������� ?DDB-?DDC& ������ ��
 ��� ��� �����
�
 ����
����
������ @BE ��	���
 ����
 QBD ���� ������� ��	������& ?H@ ���� ������� �������� �� AA ����
������� 
���������R& ��� �����
������� ���
 ����� ������
����� " D? Q������
 ��R ��	���
 Q@? ����
������� ��	������& GE ���� ������� �������� �� ?H ���� ������� 
���������R� �� �������� �� �
����
��
 �
� �� @?F �����
& �
���� ��	��� �� 
��������� �������� ?F �����
& ������ B �� ��	������ ��
�� ��������� *� �������
 �����
& �
���� ��
 ���� ����
������ @? ��	���
 �� 
��������� �� AF
����	������ �� �� ��������� 0���� ��:������ 
��������� ��� �������
����� �� ��
�����
 ���������
��
 ����
 �� ��� ��
 
����
 ����������
�

�� 
������ ��
����� ������ ���
������& ��� ���� ��������� ��-��

��
 R151(11)& ���
 � ���

����
� ��� ��K���� 7������� �� �� 3��

� 1������& ��� ����� ������ �� 0
����$ Q�������� ��
���
����R� �� ��
��� �����
�������& �����
���� 
�� �� 9���� E�@ �������� ?G? 
�����
& ��������
DB ���
��
 �� @ �����
 5 ��� ����� ��	������ ���� ��
������ �
� D
FF - ?@
AG �� ��� ����� ��������
���� ��
������ �
� C
@F - ?@
AG� 0�
 ���� �����
 
� 
������ �� �O�� �������� �� �������� �� ����
�
�
� �� GD ������
� ���� ������� 
������� @FF@-@FFA& ��)� ��
 ��� ��� �����
�
 ���� ����
������ ?EH
��	���
 ����
 QHC ���� ������� ��	������ �� BC ���� ������� ��������R& ��� �����
������� ���
 �����

AA
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�

���� E�? Y 1�
��� �� 3�����$ �� �� +�����

������
����� " ?FB Q������
 ��R ��	���
 QGF ���� ������� ��	������ �� GB ���� ������� ��������R�
����� ��
 ��
 �����
�
& �� �� ������ �� ����� �������� �� E �����
& �� ����� �������� �� B
�����
& �� ����� �������� �� C �����
& ���� ����� �������� �� ?A �����
& ������ ����� ��������
�� ?E �����
 �� ���� ����� �������� �� ?G �����
� 0
���� ��	���& ����� 
��� �� ���

� ��	������ ��
��������& ������ ��� ����� ���
 �
���� ��
 ��
 " ��
��
������

���� E�@ Y ����� ��

����
 ��� ��K���� 7������� �� �� 3��

� 1�������

��
 ���������
�����
 �� ��
 ���� ��
�����
 ������
 
��� ��
����
 ���
 �� ����� E�?�

AE
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*�	���
 �� ���

�
|H| |S| |C| ��	������ �������� 
��������� NC

R34(4) @H ?@ D? @? GE ?H @BE
R151(11) DB @ ?FB GF GB F ?EH

���� E�? Y 0��������
�����
 ��
 ��
�����
 ������
�

$����� ������� �	�
���

���
 ����� 
������& ��� ���
��� ���������� �� ������� ��
 ������
 9�����
 ��

������� "
��
 ������
 ������
 �
� �����
��� ��
 ���������
 ���
�����
 ���� ���������
�� �� ���
������ ��
�����
 ��
�����
 
��� 5

� �� ��
���& ������ ��� �� ������ �� 
�����
 �� ���� ����� ������� S

� �� ����

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

���� ���� �:������ �� ������ ��
�����
 ����� S

� ��
 �$��
 �������
& ���� ������ �� ����
 ��
�����
 S

� �� ������ ����	���
 ���
� ��� ����
 ���
��
 �� ����
 �����
 S

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

�� ������ / 
��� V �� ������ �� 
�����
 ��
���� ��
 V 
�����
 
��� ������
 ���	��������
���
 �� ����� �� �����
���
 [0, V/ξ]× [0, V/ξ]& �; �� ��������� ξ ������ ��������� ��
 ��
�����

�����������
 �����
������� " ��
 ����
 �� �������
 Q�� ������
R ����
�
 �� �� �������� ��
 ��O��

�� ��
��� 
��� ���
������
 " ������ ����� ������������� �� �������$ Q���� T�3CGUR 
�� ����
�����
��
 
�����
� 2� ���� G = (V, E , �) �� ��
��� ������& �; V �
� ����
����� ��
 
�����
& ����
|V| = V & E �
� ����
����� ��
 ��O��
 �� � �
� �� 	������� �

������ " �
���� ��O�� �� ����
 ��
������ ���� �� ��������� Q�� ����
 �����
���� " �� ��
����� �����������R� 7����
 ��� ���� 
����
�
��� �
���� ��O�� ���� O��� ��������� ���
 ��
 ���� 
��
� ���� ��� �� ��
��� �������� �� 
�����
v ∈ V �� ����� 
�������� " �� ������� ��������� δ ∈ N

∗& ��� ��O�� ��������� " �� 
����� �
�
�������� 0���� ��O�� �
� �
��
�� ������������� 
���� �� ��� �� ����������� 5

P (�
��
�� e ∈ E(v)) =
�(e)∑

e∈E(v)

�(e)
,QE�?R

�; E(v) ��
���� ����
����� ��
 ��O��
 ���������
 �� 
����� v ∈ V� *� �����& �� �����
��� ��
�O�� ��� �� ����������� QE�?R& �� ������ ��������� ����O��
 
�������������
 
��� �������
& ����
�� �������� " �� ��� �� ����� �� ���� 
����� ��
�� 
���������� 
�������� " )���� 0� �����

�

������������� ����O��
 �
� ������ ���
 ���������
�� E�?�

'� ����� �� ������������� �� ���������
�� E�?& �� ��
��� ������ ���
� ���
 	�������� ��������
3��� K = {k1, . . . , kK} ����
����� ��
 �����
����
 �������
 �� ��
���& �; ki ⊂ V� 2� ��9��� ��
�������� �������� ����� ���� ����������� �������� ki �� kj ���

D(ki, kj) = min
vi∈ki,vj∈kj

d(vi, vj).

���� ��� �� ��
��� ���
� ��
 �������& �� ������ ��� ��O�� �� ��
����� �������� ���������� ��
������ ���� �����
����
� 0� �����

�
 �
� ������ ���
 ���������
�� E�@�

#��
5 ��� �	���� / 
��� M = {m1, . . . ,mM} ����
����� ��
 �$��
 �������
 Q��� �������&
��	������& �������� �� 
���������R� I �
���� �$�� ������� mi ∈M& �� �

���� ��� ���������� pi

�� 
�����
 �� ��
��� �����
������� " ��� ����� �� �� �$��� '��
� ���� ���� i ∈ {1, . . . ,M}&

AG
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�����
���� $�� K���������� ��������� ����O��


������ / G = (V, E , �)& δ ∈ N
∗ �� ����� ������� ��
 
�����


�������� / G = (V, E , �) ��� 	�������� �������

%��� ���� v ∈ V !�
��

*��� &�� deg(v)� > δ !�
�� (∗ ����	���� �� �
��� � ��
 ���
�� ≤ δ ∗)

0
��
�� ������������� ��� ��O�� e ∈ E(v) 
���� �� ��� QE�?R�

E ← E \ {e}

*��� &�� deg(v) > (x ∼ U [1, δ]) !�
�� (∗ �
����� ������
� �������
�����
� ∗)

0
��
�� ������������� ��� ��O�� e ∈ E(v) 
���� �� ��� QE�?R�

E ← E \ {e}

��������� G = (V, E , �)

�����
���� $�� 1������

����� �� �� ���������

������ / G = (V, E , �)& K = {k1, . . . , kK} ����
����� ��
 �����
����
 �������
 �� G

*��� &�� |K| > 1 !�
��

(i, j)← argmin
i,j∈{1,... ,|K|},i�=j

D(ki, kj) (∗ �
� 	��������
� �
� ���� ���	

� ∗)

[vr, vs]← argmin
vr∈ki,vs∈kj

d(vr, vs) (∗ �
� ����
�� �
� ���� ���	

� ∗)

E ← E ∪ {[vr, vs]}& k� ← ki ∪ kj& K ← K \ {ki, kj} ∪ {k�}

��������� G = (V, E , �)

�pi · |V|� 
�����
 
��� �
��
�
 �������������& �9� ��$ ������ ��� ����� �� �$�� mi& ���� �� ��������
" �� ��� ���� �����
 �� �O�� �$�� �� 
����� ��
 
�����
 �4�� " �4��� 0� ������� �
� �������� ���

���������
�� E�A�

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

O��� ���
����� ����� ��� ���
��� ���� �
���� ����� ���
��-�$�� �������& �� ��������� �� ������
����	���
 
������� ���
 ����� ���
�� �� ������ 
� ������ ���
 ��� ����� �� �$�� �� ���
�����
0� ������ �
� ������ �� ������ ���	�������� ��� ������ ���
 ��� ��
�� ����
��������
 ������

Γi �

����� " �� �$�� ������� mi ∈ M� ��� ��
�� Γi �������� �����
 ��
 ������
 ��
�����
 ����
��
 ��:������
 ���
��
 ���� ��
��� ����& �
���� ������ �����
������� �� ������ ����	���
 �����
���
�� 
� ������� ���
 ��� ����� �� �$�� mi� 7����
 ��� ����� ��
�� Γi ���� �������� �� ������ F
Q
��� ���
�� ��� ���
��& ���
 �� ��
��� ���� ��
����& " ������ �� �������� ����� ��	��� �� 
� ����
���
 ��� ����� �� �$�� miR �� ������ �O�� ������ ���� $ ������V��� ���
����
 	��
� '���
 �����
��������� �� ������ ����	���
 �� �
���� ������ 
������� 
������� ���
 �
����� ��
 ���
��
& ��

�deg(v) ��� �� ����� �� ������ v� ���� �� ������ �������� ����������  v ���!!����� "�� �� ������ ��� ��!!���
���!���#

AH
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�����
���� $�" ��������� ��
 �����
 
�� �� ��
���

������ / G = (V, E , �)&M = {m1, . . . ,mM} ����
����� ��
 �$��
 �������
&
pi �� ���������� �������
 �� �$�� mi& ���� i ∈ {1, . . . ,M}

�������� / Si ����
����� ��
 �����
 �� �$�� mi& ���� ���� i ∈ {1, . . . ,M}

%��� ���� i ∈ {1, . . . ,M} !�
��

V ′ ← V

%��� j �� 1 - �pi · |V|� !�
��

0
��
�� ���	�������� �� 
����� v ���
 V ′�

Si ← Si ∪ {v}& V ′ ← V ′ \ {v,Adj(v)�} (∗ ��� 	!�
 � 	!�
 ∗)

0
 V ′ = ∅ �����

j ← �pi · |V|� (∗ ����
� �� �"�
 ���	��
 ������� ∗)

��������� Si ���� ���� i ∈ {1, . . . ,M}

�������� " ���� ��	��� ������� �� ���
 ����
� �� 
�� ���� ��
���������� 0� �����

�
 �
� ��������
���
 ���������
�� E�E�

�����
���� $�$ ��������� ��
 ��	���


������ / Si ����
����� ��
 �����
 �� �$�� mi& Γi �� ��
�� ��
 ��
��������
 ������
 �� ������

����	���
 
� ������� ����� ���
�� " ��� ����� �� �$�� mi& i ∈ {1, . . . ,M}

S ←
M⋃
i=1

Si& H ← ∅& C ← ∅& NC ← 0

%��� ���� mi ∈M !�
��

V ′ ← V \ S (∗ ��	�� 
����� ��
����
 ���� ��
 �	��
 ∗)

%��� ���� v ∈ V ′ !�
�� (∗ ���� ����
 ������ ∗)

0
��
�� ���	�������� �� ������ γ ����	���
 ���
 �� ��
�� Γi�

0
 γ �= 0 �����

3��� c �� ������ ��	��� ����

h(c)← v& s(c)← argmin
s∈Si

{d(v, s)}& n(c)← γ (∗ �	��
 �� ���� ���	

 ∗)

H ← H ∪ {v}& C ← C ∪ {c}& NC ← NC + n(c) (∗ 
��
���
 �
� 
������ ∗)

��������� H& S& C& NC

�Adj(v) ��� ���������� ��� ������� ��$������ �� ������ v#

AB
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������� �������� / ���� �� ���������� ��
 ������
 9�����
& ��
 �����
 ���������
 ��� ���
9��
 �� ������� " 
�������
�� �� ��������
 ���������
�����
 �� ����
����� ������ R34(4)� '��
�& ��

������
 
�������
 ��� ��� �������
 5

� ξ = 1.8 S

� �� ����� ������� ��
 
�����
 δ = 5 S

� ����
����� ��
 �$��
 �������
M = {��	������& ��������& 
���������} S
� ��
 ����������
 �������
 �� �
���� �$�� (p1, p2, p3) = (1/10, 1/5, 1/15) S

� Γ1 = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 6, 6, 6, 9, 13, 15) S

� Γ2 = (0, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 10, 10, 10, 14, 17, 19, 20) S

� Γ3 = (0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 8)�

�� ���
& �� 
����
��� ����� ��	��� ������� ��	������ �� �������� ������ B �����
 ���
 ��
��
& ����
 ����� ��	��� �� 
��������� �� ������ ?F� ��
 ��
 �����
�
 ��� ��� �������� �� @?F �����

�� ������� ���� ����
������ AF ��	���
 ����	������ �� �� �������� �� @? ��	���
 �� 
����������

'$��� 9�� ��
 ���������
 ��-��

�
& �� �� ��
�� ���" �
��
�� �� ������ �� 
�����
 V �� ��
������ �� ��
 B� 0��� ���� �� ������
 9�����
 �����
������� " ��
 ��
���� ���
�����
 �� ??& @F&
A@& G@ �� ?FG 
�����
& �����
 F11& F20& F32& F52 �� F105& ��� ��� ������
� ��
 ���������
�����

�� ��
 ���� �� ������
 
��� ��������
 ���
 �� ����� E�@� *� ���
� ������
�������& �� ��
��� �� ���
�� ������
 F52 �
� �����
���� 
�� �� 9���� E�A�

*�	���
 �� ���

�
|H| |S| |C| ��	������ �������� 
��������� NC

F11 ?F E ?B H G H CH
F20 ?H C A@ ?D ?E C ???
F32 @G ?? EB ?G @F ?@ @GF
F52 EB ?D ?F@ AG AD @C GBF
F105 DG AB ?DF HF BC G@ D?H

���� E�@ Y 0��������
�����
 ��
 ���� �� ������
 9�����
�

���� E�A Y 1�
��� 9���	 �� G@ 
�����
 �; ��
 �����
 
��� �����
�����
 �� ������

AC
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$���"� ������	�� 	���
������

���� �
���� ��
 ���� ��������
 �� �����9������ �� �������
 �� ��
�����
 
�������
& ���� ����
���� �� 	������� �������	 F1 �� ������� ���� �� 	������� �������	 F2& ��
 ��
�����
 
�� ��
 ���� ��
������
 R34& R151& F11& F20& F32& F52 �� F105 ��� ��� ���
������
 ���� ��:�����
 ������
 �� ��

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

��
& �� ���� FV (B) ����
����� ������� " ������
�� ��� �� ������
 FV ���� �� ������ �� ��
 B� ��� �������& ����
����� 
�� �� ��
��� 9���	 F11

���� ���� ��
 " ��
��
����� �
� ����� F11(2)� �� ����� �� ?C ��
�����
 ��� ��������& ��������

���
 �� ����� E�A ��� ��� ���
������
�

F11 F20 F32 F52 F105 R34 R151

B @ A E G @ A E G A H D ?A @F @G E G H ??

���� E�A Y <�
�����
 
�� ��
������
 ��
 
����
�����
 ��� ��� ��
���
�

$��� %��������� ��
�
���

��
 
����
�����
 ����������
 �� �
������ A ��� ��� �����
��
 ���� ������� ��
 �����9������

�#����
 ���� ��
 ���� ��������
 �� ���� ��
 �����
�
 ��
�����
 �������
 ���
 �� 
������ E�?�A�
X����� 
����
�����
 ��� ��� ���
������
 5 �� ������ 
����� ����

����& ���� 3�� Nf & �� ������ 
�����
��� ����

����& ���� 3�� Ni& �� ���
���
� ����� ����

����& ����� ��� Nf �� �� ���
���
� �����
��� ����

����& ����� ��� Ni�

��
 ������
 
�����
 ��� ��� ��
��
 ���� ������ �����������
 ��������
 ��:������
 �� ���� �����

��
�����
 �� ���������� �� ������
 �
����-���������
�� ��
 ���
���
�
 ����� ��� ��� ��
���
 ����
���� ��������
 ��:������
 �� ��
�� ����� �� ��� �����
 ��
�����
 �� ���������� �� ������
 �
����-
���������
� ��� ���
������& �
���� 
����
����� � ��� �������� ���� ����� ���� �� ���������
&
���� �� ����� �� 2 880 ���������
 Q@ ��������
 × ?C ��
�����
 × E 
����
�����
 × @F ���� ��
���������
R 
�� �� ������� E ������� " @6()� '���
 �������
 ��
�
& ��
 ������
 
�������
 ��

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

� ����������� �������� 5 T0 ∈
{
{250, 500, 750, 1 000} 
� F = F1

{5, 6, 7, 8} 
� F = F2 S

� ���#����� �� ���������� �� �� ����������� 5 ω = 0.93 S

� ������ �����������
 ���
�������
 ���� �� �O�� ����������� 5 µ = 10 S

� ���#����� �� �������� �

���� " �� 	������� �������	 F 5 κ0 = 1.02 S

� ��������� �� �� ��� �� ����������� QA�ER ���� �� �
��� �� ����	��� " �������� 5 λ = 1 S

� ����������� �� �
��
�� �� ���
�� ���
 Ni 5 ϕ0 =
{

0 ���� 3�� Nf

0.7 ���� 3�� Ni S

� ���#����� �� ���������� �� �� ����������� ϕ0 �� �
��
�� �� ���
����� ��� ����

���� 5
ψ = 0.95 S

� ������ ������� �����������
 ���
�������
 ������� ��
������
 �� �
� ������
� ��� ��
�����9������ �������� �� 
��� ��
 �
����� 5 γmax = 200 S

� ������ ������� ������������
 �� �����9������
 ���
�������
 
��
 ������������ �� ��
��������� �����9������ ���������� 5 ηmax = 7500�

�%� ���������� ������� ��� &'(��)�� �� %�*��+�� ,%�*

-#

AD
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�� �O��& ��
 ������
 
�������
 ��
 ���������
 ��������
����� ��� ��� �������
 ���� ��
 ���
���
�

����� 5

� ������ ��
 
��
-���
�����
 ���
�����
 5 ν =
{

10 
� |V| ∈ {11, 20}
18 
���� S

� �������� �� �� ��
�� ����� 5 ζ ∈ {7, 10} S
� ���#����� �� �������� �

���� " �� 	������� �������	 F 5 κ0 = 1.02 S

� ��������� �� �� ��� �� ����������� QA�ER ���� �� �
��� �� ����	��� " �������� 5 λ = 1 S

� ����������� �� �
��
�� �� ���
�� ���
 Ni 5 ϕ0 =
{

0 ���� ��� Nf

0.7 ���� ��� Ni S

� ���#����� �� ���������� �� �� ����������� ϕ0 �� �
��
�� �� ���
����� ��� ����

���� 5
ψ = 0.95 S

� ������ ������� ������������
 �� �����9������
 ���
�������
 
��
 ������������ �� ��
��������� �����9������ ���������� 5 ηmax = 7500�

��
 ���������� ��
�����
 ��
 ����������
 �:������
 
��� ���
����
 �� ����$
�
 ���
 ��
 
������


�������
�

$�"� #������
��� ��� �����
����� / ������ �� ���!�����	�

'9� ������$
�� �� ������� ������� ��
 
����
�����
 �� �� ��
 �������� ����� ����
& ��� ��������
�� �� ���
��� ��
 ������ �� ����������� �����
�� ��� ����� ��  ��� T� F@U � ��� �����������

$�"��� �� ������� �� ����� �� ����

����� ��  ��� ��� ��������� �� ���
��� ��
 ������ �� ����������� �� ������� " �������
�� �������� ���#������ ���������
��
 ���� ��
 ��������
 ��������
����� ��������� 3��� I ��
��
����� ����
�����
 ���� �������� " ��
����� �� A �� ��
����� ���������
��
 ��������
�����
������ ����������
 " �� ��������� ���� ��� ��
�����& �
���� �� ��
 �������
��
& ������� �� �O��
����� �������& ���� 
��� ��������� ���
 �� ������� ����� Q�� �O�� ���� ���
 ��
 �������
��
R& 
���
��������� 3����
��
 ��� ���� ������� �������� ��
 ����
 �� ����������� ����

����
 ��� ��:�����

�������
��
 ���� ��
 �����
�
 ��
�����
� 2� ����� ������ �� ����������� �� ������� ��� ���� ����
��������& ��� ti,a& �� ����
 �� ������ ����

���� ���� ��� ���������
�� a ∈ A �������� ���
 ��
������� ����� ���� ����
����� i ∈ I� 3� ���������
�� a ������� ���� ����� ��
����� i& �� ��
�
ti,a = ∞� �� ���'����� �� ����������� �� ���������
�� a ���� �� ��
������� �� ����
����� i �
�
��9�� ���

ri,a =
ti,a

min
ã∈A
{ti,ã}

.

0� ���#����� �
� �� ������� ����� �������� �� ���	������� ���� �������
�� ���� ��� ��
�����
������ �� �� �������� ������ Q���� �� ����
 ������� �� �����������R 
�� ���
 ��
 �������
��

���
�����
� 7����
 ��� ����� ���
��� ������ ��������� ���������� ��
 ��
��
 Q����������R& ��
��� �������
 ��$��
 �� ��������
�� �� ���������� ������������ ��
 �� 	���� Q��� ����������&
�� ��
� ∞

∞ = 1R� ���� ���� χ ∈ [1,∞)& �� ��9���

ρa(χ) =
1
|I| ·

∣∣{i ∈ I | ri,a ≤ χ}∣∣,
�� ���������� ��
 ��
�����
 ���� ��
������
 �� ���#����� �� ���	������� �� ���������
�� a �
�
��	������ �� ����� χ� *� �������
 �����
& ρa(χ) �
� �� ���������� ��
 ��
�����
 i ∈ I ���� ��
������

���������
�� a �������� �� �� ���
 χ ·minã∈A {ti,ã} �����
 �� ����
� �� 	������� ρa : [1,∞) �→
[0, 1] �
� ������� ����� �� ����������� �� ���������
�� a� 7����
 ��� ����� 	������� �
� ���

EF
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������

���� �� ��� ρa(1) �
� �� ���������� ����
�����
 �� I ���� ��
������
 ���������
�� a 
������
�� ����
 ��

� �#���� Q�� 
��
 �� �������� �� ���	������� �
��
�R ��� ���
 ��
 �����
 �������
��

�� A�
7��
 �����
 ������� ����� ������ �� ���9� �� ���	������� �� ������� " ����$
�� ����J����� ��

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

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

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

$�"��� ��7���	� ��� ���������� ��� ����
��
&���

����� ������� ��������& ���� ������� �������� �� �
��� ��
 ���������
 ����� 
����
����� 
��
�� ���������� �� �����9������
 �#����
 ���� �� ��
����� ����
�����
 I& �� �������� �� ��������
��
 ������
 ��
 	�������
 �������	 �������
 ��� �
���� 
����
����� �� �
���� ��� �� ���������
�
�������� �� ���	������� ������� �
� ��� ���
������ �� ������ �� �� 	������� �������	 �������
��� ��� 
����
����� ���� �� ��� ����� �� ���������
 ��������
�����& ����
 �� ������ 9��
������������
 �� �����9������
 ���������
 ��� ���� ����� ������ �!������������ 2� ����

Aa = {a(π1), . . . , a(πNa)} ,QE�@R

����
����� ��
 Na �������
��
 ������
 �� �

������& " ��� �O�� 
����
����� a& Na ���� ��
���������
 ��������
����� ��
�����
 π1, . . . , πNa � �������� �� ���	������� f

n
i,a(πj)

�� ��
����
�����
a 
�� ����
����� i ���� �� j� ��� �� ���������
 �� ���� �� ������ ������������
 n �
� ��9�� �����
�� ������ �� �� 	������� �������	 ������� ����
 n ����������
 �� �����9������
 ��� ���������
��
a(πj) 
�� ����
����� i ∈ I� �� ���#����� �� ���	������� �� ���������
�� a(πj) ���� �� ��
�������
�� ����
����� i ∈ I ���� �� ������ ������������
 �� ������ n �
� ��9�� ���

rn
i,a(πj)

=
fn

i,a(πj)

min
k∈{1,... ,Na}

{fn
i,a(πk)}

.QE�AR

3��������
 �� 	��� ��� ���� �� �
���
� ��
 " �������� ��
 ��:������
 
����
�����
 ����� ����
&
���
 ���������� " ������� ���:�� ��
 ��:�����
 ���� �� ���������
 �����
�
 
�� ��
 �����9������

��������
 ��� ��� 
����
����� ������� �� ���9� �� ���	������� �� ���������
�� a(πj) ∈ Aa �
�
����

ρn
a(πj)

(χ) =
1
|I| ·

∣∣{i ∈ I | rn
i,a(πj)

≤ χ}
∣∣.QE�ER

���
 �� ��
& ρn
a(πj)

(1) 
� ���

� ����������� ����� �� ���������� ��
 ��
�����
 ���� ��
������
 ��
��� �� ���������
 πj � �����
 �� ������� �� ��������� �����9������ Q����� �����
 �������
 ����
�� �������
�� �� AaR ���� ��
����
����� a �� �� ������ ������������
 ���� " n�

���� �����9�� �� ������ �� ���9� �� ���	�������& ���
 �����
 ���
������ ��� ����� 	�������
" ������ ���� �������� ���
 �� 9���� E�EQ�R& ��
 ������
 �� 	������� �������	 ��
 �����9������

�������
 ���� ������ ��
�����
 ��� ��� 
����
����� ���� 
�� ���� �� ���������
 Q��� ���
������

�� �������
��
R ���� �� ������ ������������
 ����� 
��� ��������
� ���
 �� ������� ����
& ��
���#����� �� ���	������� ���� �
���� �������
�� �� �
���� ��
����� �
� �������� 0���� ���������
������� " ����
�� �
���� ����� �� ������� ��� �� ������ �������� �� �� ������ ��
 ���#�����
 ��
���	������� ������
 
��� ���
����
 ���
 �� 9���� E�EQ�R�

���� ������� �� ���9� �� ���	������� �� ���������
�� a(πj)& �� 	���& ���� ����� ������ �� 
����
χ ∈ [1,∞)& �������� �� ���������� ��
 ���#�����
 �� ���	������� �� ������ ��	������� �� ����� "
χ� ���� ��� �������& �� �� ��
�����
�� χ �� �������& ���
�-"-���� ��� ���� �� ���
������ ��
 ������

�� χ ���
 ����
����� {1, 1.1, 1.2, 1.3, . . . }� ���
 �� ����� E�E& �� ������ ��
 ������
 ��
 ���9�
 ��

E?
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+�, $���	
� �
 �
�������	
 fn
i,a(πj)

+�, -�
.	�
��� �
 �
�������	
 rn
i,a(πj)

���� E�E Y ������� ��
 ������
 �� �� 	������� �������	 �������
 ��� ������������� ��
 �������
��

�� Aa& ��
 ���#�����
 �� ���	������� 
��� �������
 �� �������
��� ��
 ������
 �� ���	������� ��
�
���� ��
����� ��� �� ��������� ������ ������� Q��
�
 �����
�
R�

���	������� �� �
���� �������
�� �� 	������� �� χ� ��� �������& ���������� ρn
a(π4)(1.3) �������

" �:������ �� ������ 
������ 5

ρn
a(π4)(1.3) =

1
|I| ·

∣∣{i ∈ I | rn
i,a(π4)

≤ 1.3}
∣∣ =

1
4
·
∣∣{I1,I3,I4}∣∣ =

3
4
.

��
 ������
 ����� ��� �:�����
 ��� ��
���" χ = 1.7& ��� ����� ���#����� �� ���	������� �� ��
9���� E�EQ�R �� ����

� ����� ������� '��
�& �� � ρn

a(πj)
(χ) = 1& ���� ���� a(πj) ∈ Aa �� ����


���� χ ≥ 1.7� ��
 ����
�
 ��
 ���9�
 �� ���	������� 
��� �����
����
 
�� �� 9���� E�G�

χ ? ?�? ?�@ ?�A ?�E ?�G ?�H ?�B

a(π1) @ZE @ZE AZE AZE AZE EZE EZE EZE
a(π2) ?ZE @ZE @ZE AZE AZE AZE EZE EZE
a(π3) @ZE @ZE @ZE AZE AZE AZE AZE EZE
a(π4) ?ZE @ZE AZE AZE EZE EZE EZE EZE
a(π5) ?ZE ?ZE @ZE AZE EZE EZE EZE EZE
a(π6) @ZE @ZE AZE EZE EZE EZE EZE EZE

���� E�E Y >����� �� �� 	������� ���9� �� ���	������� ρn
a(πj)

(χ) ���� �
���� �������
�� a(πj)
�� �������
 ������
 �� 
���� χ�

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


������
 5

A1 = {3�� Nf (π1), . . . ,3�� Nf (π20)},
A2 = {3�� Ni(π1), . . . ,3�� Ni(π20)},
A3 = {��� Nf (π1), . . . ,��� Nf (π20)},
A4 = {��� Ni(π1), . . . ,��� Ni(π20)}.
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� � � �
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� � � �

� �

�

�

�

� �

���� E�G Y ���9� �� ���	������� ��
 �������
��
 a(π1)& a(π2)& a(π3)& a(π4)& a(π5) �� a(π6)�

7����
 ��� ��
 ���� �� ���������
 ��
 
����
�����
 3�� Nf & 3�� Ni& ��� Nf �� ��� Ni 
���
������������� ��
�����
� <�
 
��� ��������� ���
 ����
 πj �9� �� �� ��
 �������� �� ��������� ��

��
�����
 ���
������
 
��� �����
 �� �� 
������ E�?�A 5

I = {F11(2), F11(3), F11(4), F11(5), F20(2), F20(3), F20(4), F20(5), F32(3), F32(6),
F52(9), F52(13), F105(20), F105(25), R34(4), R34(5), R34(6), R151(11)}.

QE�GR

���� �
���� ��
����� A1& A2& A3 �� A4 �� ���9� �� ���	������� ρn
a(πj)

(χ) ��
 ����� �������
��

�����
�������
 �
� �����
���� ���
 ��
 9����
 E�H " E�D& ���� �� �O�� ������ ������������

�� n = 30000 �����9������
 ��
����
� 0
���� ���9� �� ���	������� � ��� ������ ���� �
����
��
����� ���������
��
 �� �
����� ��
 	�������
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+�, F1 +�, F2

���� E�H Y ���9�
 �� ���	������� �� A1 = {3�� Nf (π1), . . . ,3�� Nf (π20)} ���� n = 30000�
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���� E�B Y ���9�
 �� ���	������� �� A2 = {3�� Ni(π1), . . . ,3�� Ni(π20)} ���� n = 30000�
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���� E�C Y ���9�
 �� ���	������� �� A3 = {��� Nf (π1), . . . ,��� Nf (π20)} ���� n = 30000�
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���� E�D Y ���9�
 �� ���	������� �� A4 = {��� Ni(π1), . . . ,��� Ni(π20)} ���� n = 30000�

���
 ��
 9����
 E�H " E�D& �� ���
���� ��� ���� ��
 ������
 �� χ ���
�
 ���
 ������������ [1, 1.5]
�� ����� ��
 ���9�
 �� ���	������� �
� ���
 ������ �� ��� ���
 �� ������� ��
 ��
& �� ������ ��
�� 	������� �������	 �
� " ������� �� ���
 ���� 	��
 �� ��������� ������ �������& ���� ρa(πj)(2) ≈ 1
���� �
���� �������
��� 0���� �� $ � ��� �� ������
 ���� ��
������
 ρa(πj)(1) = 0& �� �� �������
����� $ � ��� �� ���� �� ���������
 �� ���������� ��
 �������� �� ��������� 
������� ������� ����
�� ����
 ��� ��
����� �� I�

�� ���
& �� ���
 ������ ������ �� ρa(πj)(1) 
�� ���
 ��
 �������
��
 �� Aa& a ∈ {1, . . . , 4} �
�
�� ������� �� F�@G� ���� ������ 
����
�����& �� �����
�� ���� �� ��� �� ���������
 ���������� ��
������� ��
 ���������
 �����9������
 
�� ���
 �� ����� ��
 ��
�����
�

2� �������� ��� ��
 ����
�
 ��
 ���9�
 �� ���	������� �� ��
����
����� ��� Ni ���� ��
	������� �������	 F1 Q���� 9���� E�DQ�R )���R 
��� ���
 �
����
 ��� ���� ��
 �����
 
����
�����
�
0��� ������ ��� ���
 ������ 
��
������� ��� ���������
 ��������
����� �
��
�
�

�����	��
& ���� �
���� ��
����� ���������
��
 A1& A2& A3 �� A4& �� ���� ��� ��
 ���9�

�� ���	������� ������
 
��� ������������ 
��������
� '��
�& ���� ��� ��
����� ������& ���� ��
���
 ������ �� ���� ����� ��� �� ���������
& ����4� ����� �����& �� ���
 ��������� �� �������
��� ����� �����9������� <� ����V� ���� ���
������� �� 	���� ��� ��$���� 
�� ��
 �����
 ���� ��
���������
 ���� �
���� 
����
�����& ����4� ��� �� �������� �
���� �������
�� 
���������� ���
����� ��$���� ���
 ��������� �� ���	������ ��
 ������ 
����
�����
 3�� Nf & 3�� Ni& ��� Nf ��
��� Ni ����� ����
& �������������� �� ��� �� ���������
 �����
��
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$�"�"� #������
��� �� �,�8	�	
�� ��� �
������ ����
��
&���

3����
��
 ��� ���� ������� �������� ��:������
 
����
�����
 ������
 ���
 �� ��
�����

Ā = {a1, a2, . . . }.

���� �
���� 
����
����� a ∈ Ā& ��������
 ��� Aa ��
���� ����
����� ��
 �������
��
 ������
 ��
�

������ ��
 ���� �� ���������
 ��:�����
 " ��
����
����� a Q���� �������� QE�@RR� +���������&
�� ��9���

A =
⋃
a∈Ā

Aa,

����
����� �� ���
 ��
 �������
��
 ���
�����
 " ������ ��
 �����
�
 
����
�����
 ���
������
�
0���� ���� ������$
� ����������& �������� �� ���	������� fn

i,a(πj)
�
� �� ������ �� �� 	�������

�������	 F ������� ����
 �� ������ �� n ����������
 ��� ���������
�� a(πj) ���� ����
�����
i ∈ I� �� ���#����� �� ���	������� �� ���������
�� a(πj) ���� �� ��
������� �� ����
����� i ∈ I
�
� ��9�� ���

rn
i,a(πj)

=
fn

i,a(πj)

min
a(π)∈A

{fn
i,a(π)}

.

0���� 	��
-��& �� ������� ���� �������� �� ���	������� �� ���������
�� a(πj) ��� 
�������� ����
���
 ��
 �������
��
 �

�
 �� �� �O�� 
����
����� a Q���� ����
����� AaR ���
 ��������� ���� ���

��
 �����
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}∣∣
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����� Ā ���� ηmax = 7500�

ED



E�A 02 �'1'<327 �*3 '�621<�( *3 5 �12+<�3 �* �*1+21 '70*

0�
 ���9�
 �� ���	������� ���������� ��������� ����
����� ��
 �������
 
������
 5

� �� ������ �� ���9� �� ���	������� ρn
a(χ) ����� 
����
����� a �� χ = 1 ���
� ����� ��� ��

���������� ��
 ����������
 ���������� ��
����
����� a Q�
���� ���������� �����
�������
" ������������� ���� �������
�� �� ����
����� Aa 
�� ��� ��
 ��
�����
 ���
������
R ����
��
������
 �� � ������ ��� 
������� �� ����
 ��

� ����� ��� ���� ���� ����� �������
��
�� A S

� �� 	��� ����� ���9� �� ���	������� �������� �� ������ ? ���������� Q���� ���� ��� ������
������ �� χR ������� ��� ��
����
����� �����
�������� � �� ������
 �
����
 �� ���������
�� ���
������ ��� �����9������ ��
 ���� �������� �� �� ��������� 
������� ��� ���� ��������
������� �� �����
��� �� �������
�� �� A Q���� �� �O�� ������ ������������
R�

� 
� �� ���9� �� ���	������� ����� 
����
����� a1 ������ ����� ����� ����� 
����
�����
a2 Q���� ρn

a1
(χ) ≥ ρn

a2
(χ)& ∀χ ∈ [1,∞)R& ����
 a1 �:�� �� ���������
 ��������
 ��� a2


�� ����������� ����� 
������� ����� �������� ������� Q�� ����
 ���� �� ������ �� n
����������
R�

����� ������� ��������& �� ���
���� ��� �� ���9� �� ���	������� �� �� ���
��� ��� ����

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

���� �����
��������� <� 
����� ����
��
����� ������ �� ������� 
���������& ���
 �� ��
��� �; ��
 ���
���
 ��� ����

����
 �����
���
�� ���
 �����
 ���
�����
 �� 
��� ���� ���
 J������
�

'���$
��
 ���� ������� ��
 ���9�
 �� ���	������� �� �� 	������� �������	 F1 Q���� 9����

E�?@Q�R " E�?GQ�RR� *� ��
 ��
������ �� χ = 1& �� ������� ��� ���� �� ����� ������ ������������

Qn = 500)& �� ������ 
����� ��� ����

���� 	������ ������������ ��
 �����9������
 ���
 �#����

��� �� ���
���
� ����� Q���� 9���� E�?@Q�RR� *� ������
�& " ������ ���� ���
 AF FFF ����������
&
�� �������� 
������
� �� �� ���
���
� ����� ��� ����

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

���� Q���� 9���� E�?EQ�RR� �� ���
& �� �������� ���& ���� ��
 ���
���

����

����
 ��
 
����
�����
& �� ������� 
$
������������� ��� ������ ����� �� χ = 1& �� ���

����9� �������
 �� �������� �����
 �� ��������� �����9������ ���� ������ ��
 ��
�����
� 7��

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

����
 ���� ������
�� �� ���������
3� �� ����
 ��
������� ���� ��� ������
����� �
� ���
 ������& �� ������ 
����� ��� ����

���� 
�����
���
 ����
��� *� �:��& ���� �� ������ �� GFF �� G FFF ����������
& 
�� ���9� �� ���	�������
������ ����� ��
 �����
 
����
�����
 Q���� 9����
 E�?@Q�R �� E�?AQ�RR� ��� ������& 
� ���� ���� 
�
��������� �� ���
 ����� ������ ������������
 Qn = 30000R& �������
����� �� �� ���
���
� �����
��� ����

���� �
� ��������� ����
�������& ��
 ���9�
 ��
 ���� 
����
�����
 ��� ����

����


�������O�����

���� �� 	������� �������	 F2 Q���� 9����
 E�?@Q�R " E�?GQ�RR& ��
 ��������
 ��
�����
 �����������
�� �� ���
���
� ����� ��� ����

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

���� 
� ����	�
�� 
�� �������� �� �
���� ��
 ���9�
 Q���� ���� ����� ������ �� χR�
�� ��:������ �
� ������ ���� �� ����� ������ ������������
 Q���� 9����
 E�?@Q�R �� E�?AQ�RR& ���

������� ���
 ������� ���� �� ����� ������ ������������
 Q���� 9���� E�?EQ�RR� �� ���
���
�
����� ��� ����

���� �
� ���� ��
����
����� " ���
������ ���� ��������
����� �� F2�

��
 ���9�
 �� ���	������� ������
 ���� �� ������� �����O� ηmax = 7500 Q���� 9���� E�?GR
���
������ ��
 ������������
 
��������
 ��� ���9�
 �� ���	������� ������
 ���� �� ����� ������
������������
� 0���� ��
�������� ���
 ���	���� ���
 �� �$�� �� ������� �����O� �
��
�� 1�������

����� �����
���� " �������� ��� ������
����� ���
����� ��$ � ��
 �� �������������� �� �� ���������
�����9������ ���������� ������ ��
 ��������
 ηmax 
�������
 ��
����
�

��� ����������� �� �� 
���������� �� �� ���
���
� ����� ���� �� 	������� �������	 F2 ����� ��
	��� ����� ����� ������ �� �����9������
 ��:������
 ���
������ �� �O�� ������ �� �� 	�������

GF



0('�<�1* E '���<0'�<27 �*3 '�621<�( *3

�������	� *� �:��& ���� F2& 
���� �� ���
 ������ ����� �� ����
 �
� ���
������� ��� ���
������&
��
 
����
�����
 �� 
��� ��
 �� ��
��� �� 	���� �� ��:������ ����� ���
����
 �����9������
 ���
���

�� �O�� ������ �� 
��� ���� ���
 	��������� ������
 " �$���� ������������� 
�� ��
 ��������
�
3��� P ��� �����9������ �� P ′ ∈ N (P) ��� �����9������ ���
���& �����
 ��� F2(P) = F2(P ′)�
'��� �� ������ 
�����& �� ����������� ���
 ��� �����9������ ���
��� �
� �������
 �:����� �� ��

�������������� 
������ �� �� �����9������ ��������& �� ���� �����������

exp
(
−F2(P ′)−F2(P)

T

)
���
 �� ��
 ���������� ���
 �� ��
 ���
���& ����� ����������� ���� �������
 ?& �� ��� ���� 	���������
����� �� �$����� �� ������ 
������ ��� ����9������ �� ������ 
����� ���������� �� ��������
" �� ������������ �
� �����
�� ���
 �� 
������ G�?� 0� �������� �
� �������� ����
 ��������
���� �� ���
���
� �����& ��� �� ���
���� ����� ��
�� ����� ���
 ���
����& �� ����
 �������������&
�� ���
 �
�������
 �� �$������ 0���� 
���������� �� �� ���
���
� ����� 
�� �� ������ 
����� �
���" ��� ��
����� ��� ������� ���� �� ��
������� �� ��������
 �� 
���
	������ ���� ������� ��
����������
 Q���� T(�DCUR� 0��������& �� ���� ��� ����
�������� �����
� � ��������� ��� ���
�����
���� ��
 ��������
 ���
 ��� ���������������� �� �]�
�
 Q���� T6��D@UR �� �� ��������� ��
�������
 
������� 
�� ��
 ����
 >�3< Q���� T/��DCUR�

*� ������
���& ���� �� �������� �� �����9������ �� �������
 �� ��
�����
 
�������
& ���
��� ��
	������� �������	 �
� F1& ���
 ���
������
 �� ������ 
����� ��� ����

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

���� ���
 �� ��
 ���������� ���
��� ��
	������� �������	 �
� F2& ���
 �����������
 �������
����� �� �� ���
���
� ����� ��� ����

�����

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

$�$��� ����
	��
�� ��� ����
��
&��� ��5 
�����	�� �������

'9� ��������� ���#������ ��
 
����
�����
 ����������
& ��������
 ��
 �����9������
 �������


�� ��
 ��
�����
 ������
 R34(4) �� R151(11) ���� �����
 ������������ �����
��
 ��� ��
 �������
 ��
3�����$ �� �� +���� �� ��� ��K���� 7������� �� �� 3��

� 1������� ���
 ����� �������& �� ���������
�� ������ �� ������ �!������� ����� Q�� �� 
����� ���� ��
 �� ������
 ����	���
R ���������� ���

����� �� ����� Q���� Q@�HRR �� ������ t ���� ��� ������������ ������

NC(t) =
∑

c∈C,f(c)=t

n(c).

�� �����9������ �����
�� ��� 3�����$ �� +���� �� ?DDB-?DDC ���� ����
����� R34(4) �
� �����
Pact� 7����
 ��� ���� ����
 ��	���
& ���� �����9������ �� ��
����� ��
 �� ���������� �������
���
��� ��	���
 �� �
����� �� ��
 Q���� Q@�?@R& Q@�?AR �� Q@�?ERR� 2� ���� PF1 Q��
�����������
PF2R �� ��������� �����9������ �������� ����� �����
 ��
 
����
�����
 ��������
 ���� �� 	�������
�������	 F1 Q��
����������� F2R� ��
 ���������
�����
 �� ��
 ����
 �����9������
 
��� ��������

���
 �� ����� E�H� 1��������
 ��� ���� � ���	��� �������� �� ��$���� ��
 �����
 �� ����
&
F1/NC QNC ����� �� ������ ����� ����	���
 ����
R ����4� ��� �� ������ �� F1& ����� ������ �����
����� �������������� ���
 ����������

2� ���
���� ��� ������������ 
����9������ ��
 ���������� �������
 �� ��������
�� ��� �������
" �� 
������� ��������� �� 
������� PF1 ���
���� ��� ����� �� ����
 ��$���� �� D�? ������
 ���
��	���& ����
 ������� �
� �� ?H�D ������
 ���
 �� �����9������ ������ �����
�� �� �� 
������� PF2

������ �� ������� �� ���
 ������ ����� �� ����
 �� E@ " @D ������
� �� ���
& �� �������� ���
��������
����� �� F1 ������ ��

� ����������� F2 �� ���� ������ 2� ��
���� ��������� ��� ��

G?



E�E '7'�^3* �*3 ��'7<+<0'�<273 2!�*7�*3

Pact PF1 PF2

F1/NC T����U ?H�D D�? ?@�E

F2 T����U E@ EF @D

minc∈C f(c) T����U F F F

������ �� ���
 �4� H
ED B
?@ H
GD

NC(minc∈C f(c)) @@ EB E@

NC(maxc∈C f(c)) ? A ?@

���� E�H Y 0�������
�� ���� ����
����� R34(4) �� �� �����9������ ������������ �����
�� ��� ��

�������
 �� 3�����$ �� +���� ���� ��
 ���������
 �����9������
 ��������
 ��� ��
 
����
�����
�

������ ����	���
 ���������� �� ������� ��
 �����
 �� ����
 �
� ���
 ����� ���� PF1 ��� ����
PF2 & ���
 ����� �
� 
������ ���
 ����� ��� ���� Pact�

'9� ������$
�� �� 
�������� �� ��
 ����
 
�������
& �� ��
��������� ��
 �����
 �� ����
 ��

��	���
 �
� �����
����� ���
 �� 9���� E�?H� 2� �������� ��� �� 
������� ������� ���� �� 	�������
�������	 F1 �������� ��� ���������� ���������� ����	���
 ���
������ ��� ������ ����� �� ����
&
���
� ������ �������� ���� �������� �� ����� �� ����
 �
� ����������� ��� ������& ���� �� 	�������
�������	 F2& �� ���
���� ��� �������� " �����	����
����� ��
 �����
 �� ����
& ��� �� 
�����
�����	��
 ��
 
�O��� ������� �� ��������� �� �� ���������

�0
(

�0
'

%�
0%
(

%�
0%
'

��
0�
(

��
0�
'

��
0�
(

��
0�
'

(�
0(
( t

%�

��

��

(�

��

��

&�

*�

'�

%��

NC(t)

��

��

��

�� ��
��

��

�

�

�0
(

�0
'

%�
0%
(

%�
0%
'

��
0�
(

��
0�
'

��
0�
(

��
0�
'

(�
0(
( t

%�

��

��

(�

��

��

&�

*�

'�

%��

NC(t)
���

��

��

	�

��

�

�
�

�0
(

�0
'

%�
0%
(

%�
0%
'

��
0�
(

��
0�
' t

%�

��

��

(�

��

��

&�

*�

'�

%��

NC(t)

�� ��

	�

��

�	

�	

+�, Pact +�, PF1 +	, PF2

���� E�?H Y ��
��������� ��
 �����
 �� ����
 �� ����
 �����9������
 ���� ����
����� R34(4)�

G@



0('�<�1* E '���<0'�<27 �*3 '�621<�( *3

*:������
 ��
 �O��
 ��������
��
 ���� ����
����� R151(11)� �� �����9������ �����
�� ��
@FF@-@FFA ��� ��K���� 7������� �� �� 3��

� 1������ ���� ����
����� R151(11) �
� ����� Pact� 2�
���� PF1 Q��
����������� PF2R �� ��������� �����9������ �������� ����� �����
 ��
 
����
�����

��������
 ���� �� 	������� �������	 F1 Q��
����������� F2R� ��
 ���������
�����
 �� ��
 ����

�����9������
 
��� ��������
 ���
 �� ����� E�B�

2� ���
���� " ������� ��
 ������������
 
����9������
 ��� ������� " �� 
������� ������������
�����
��� 2� ���� ��� �� ������� ��
 �����
 �� ����
 ���� �� �����9������ PF1 �
� �� ��� ����

��� ��� ����� �� �� �����9������ Pact& ���
 ��� �� ���� 
�� �� ��$���� ��
 �����
 �� ����
 �
�
��� ������ �� GD�G_� ���
 �� ��
 �����������& �� �����9������ " �����
�� " ��K���� 7������� �� ��
3��

� 1������ �
� 
��
 ����� ����� PF2 � *� �:��& ����� 
������� �:�� ��� ���������� �� GH_
�� �� ����� �� ����
 ��$���� �� ������ �� ������� �� AF_ �� ������� ��
 �����
 �� ����
�

Pact PF1 PF2

F1/NC T����U @E�@ D�C ?F�H

F2 T����U HD B? EC

minc∈C f(c) T����U F F F

������ �� ���
 �4� H
G@ B
?? B
FD

NC(minc∈C f(c)) ?@ @C @B

NC(maxc∈C f(c)) ? ? @

���� E�B Y 0�������
�� ���� ����
����� R151(11) �� �� �����9������ ������������ �����
�� ���
��K���� 7������� �� �� 3��

� 1������ ���� ��
 ���������
 �����9������
 ��������
 ��� ��
 �����
�


����
�����
�

�� ��
��������� ��
 �����
 �� ����
 ��
 ��	���
 ���� ��
 ����
 �����9������
 �
� �����
����� 
��
�� 9���� E�?B� 0���� ������������& �� �������� ��� PF1 �������� ��� ���������� ����������
����	���
 ���
������ ��� ������ ����� �� ����
� *� ������
�& �� ���
���� ��� ��
�
��������
�� PF2 ���� ����
����� R151(11) �
� ��������� ����
 ��������� ��� ����� ������ ���� ����
�����
R34(4)� �� �����9������ PF2 �� ����
����� R151(11) ��� ���
 ����
 �� ������� ��

����� " ���

������� �; F2 ������ ���
 �� ������� ����
 ��� ������
��& ���
& 
��
 �
����� �� ������ ��
F2& ������� 	������� �������	 F1 ������ ��� ������
��� 7����
 ��� ����� 
������ ������
�����
�������� ��������� O��� ����
���� 
�� �� �����9������ PF2 �� ����
����� R34(4)� ��� ������
�
���
�
���� " ���������� �� �����9������ ������
��� �� 
���� ��
 �����
 �� ����
 ����� �����

����� ���
������ �� �O�� ������� ��
 �����
 �� ����
 �
� ������� ���
 �� 
������ G�A�

$�$��� 1�����
�� �� �� &���
�� ��� ����
�	��
��� �� !��	�
�� �� ���
�� �� 
��

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

����� ���� ��
 
������������� �:������� ��
 9����
 E�?C �� E�?D ����
����� Q����
��
 	�������
 �������	 F1 �� F2R& ���:�� �� ������ �� ��
 ��
�������
 
�� �� ������� ��
 ���������

�����9������
 ��� ���� ���� ������� " ������ ��
 �����
�
 
����
�����
 Q���� �� ������ �� GF FFF
����������
R 
�� ��
 ���� �� ������
 F11& F20 �� R34�

GA



E�E '7'�^3* �*3 ��'7<+<0'�<273 2!�*7�*3

�0
*

'0
%&

%*
0�
�

�&
0�
�

��
0(
(

(�
0�
�

�(
0�
�

��
0&
% t

%�

��

��

(�

��

��

&�

*�

'�

NC(t)

��

��

��
��

��

� �
	

�0
*

'0
%&

%*
0�
�

�&
0�
�

��
0(
(

(�
0�
�

�(
0�
�

��
0&
% t

%�

��

��

(�

��

��

&�

*�

'�

NC(t)

��

��

��

� � �
� �

�0
*

'0
%&

%*
0�
�

�&
0�
�

��
0(
(

(�
0�
� t

%�

��

��

(�

��

��

&�

*�

'�

NC(t)

�	

��

��

�

� �

+�, Pact +�, PF1 +	, PF2

���� E�?B Y ��
��������� ��
 �����
 �� ����
 �� ����
 �����9������
 ���� ����
����� R151(11)�

�

�

�

�

�

� � � 	 B

F1/NC

��

��

��

��

��

��
�� ��

�

�

�

�

�

	




�

� � � 	 B

F1/NC

��

��

��

��

��

��

��

��

�

�

	




�

�




��

� 	 
 B

F1/NC

��

��

��

��

��

��

�� .�� Nf
�� .�� Ni

0�� Nf

0�� Ni

+�, F11 +�, F20 +	, R34

���� E�?C Y K�������� ��
 �����
 �� ����
 ��$����
 Q�� ������
R ��
 ���������
 �����9������

��������
 ��� ��
 �����
�
 
����
�����
 ���� ��
 ��
�����
 ��
��
 
�� ��
 ���� �� ������
 F11& F20

�� R34& �� 	������� �� ������ �� ��
 ��
�������
�

GE



0('�<�1* E '���<0'�<27 �*3 '�621<�( *3

�

�

�




�

��

��

��

�


� � � 	 B

F2

��

��

��

��

��

��

�� ��




��

��

��

��

�


��

��

��

� � � 	 B

F2

��

��

��

��

��

��

��

�� ��

��

��

�


�	

	�

	�

� 	 
 B

F2

��

��

��

��

��

��

�� .�� Nf
�� .�� Ni

0�� Nf

0�� Ni

+�, F11 +�, F20 +	, R34

���� E�?D Y K�������� ��
 �����
 �� ����
 ��������
 Q�� ������
R ��
 ���������
 �����9������

��������
 ��� ��
 �����
�
 
����
�����
 ���� ��
 ��
�����
 ��
��
 
�� ��
 ���� �� ������
 F11& F20

�� R34& �� 	������� �� ������ �� ��
 ��
�������
�

3� �� ������ �� ��
 " ��
��
����� �
� ������& ������� ���� ��
 
������������� ���� ����� ��
����� ������ 
�� �� ������� ��
 �����9������
 �������
� 0��
� ��� ������� �� ��
 ���
 �� ��

���
�� E " G ��
 ���� ����
����� ������ R34& ��� ����������� ��������� ��
 �����
 �� ����
 ��$����

��������� ���
 ������
� ��� ������ ���
��� �� ������ �� ��
 �
� ���" 
�#
���& �������� ����
������� ��
 ��� ����� �:�� �������� 
�� ��
 ������
 ��
 	�������
 �������	� 0��
� ��� ������� ��
��
 ���
 �� ��

��� �� A " E ��
 ���� F11�

$�$�"� %���
�	��
��� 
�
�
����9 ���
�
���� �� :���
�����;

�� ������� ��
 �����9������
 ��������
 �������
 ��� �� ��������� ������� ���
 �� 
������ A�?& �����
��
 �����9������
 ������
��
 " ������ �� ��
 
����
�����
& ���
� ��� ����� �� 
�������
 L��������
M

��� ��������
 ���
 ����� 
������� ��
 �����
 E�C Q���� �� 	������� �������	 F1R �� E�D Q����
�� 	������� �������	 F2R �����������& ���� �� ��
����� ����
�����
& ��
 ������
 ��
 
�������


�������
�

� �� �����9������ �������� ������� ��� �� ���
��� ������� ���
 �� 
������ A�?�

� �� ��������� �����9������ ������� ��� ������������� �� ��
����
����� 3�� Ni� ���� �
����
��
�����& 
�� ��
 ����� ���������
 Q���� �� ���������
R �� ������ 
����� ��� ����

����
�:������
& �� �����9������ ���
������ �� ��������� 	������� �������	 � ��� �������� 7����

��� �� ������� �����O� �
� 9�� " ηmax = 7500 ����������
 
��
 �������������

� �� ��������� �����9������ ������� ��� ������������� �� ��
����
����� ��� Ni� 0����
���� �� ������ 
����� ��� ����

����& ���� �
���� ��
����� �� � ������ �� �����9������
�� ��������� ������ �� 	������� �������	 �������� ��� ���� ��
 ����� ���� �� ���������
&
���� �� ������� �����O� 9�� " ηmax = 7500 ����������
 
��
 �������������

� �� �����9������ L��������M 5 �� ������

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

���
������� �
����� �� ��
 
����
�����
 ���� �� ������ �� GF FFF ����������
� 0���� 
�������

GG



E�E '7'�^3* �*3 ��'7<+<0'�<273 2!�*7�*3

���
 ��������� ��������� ���#������ ��
 �����9������
 ��������
 ��� ��
 
����
�����
&
���
� ��� �� ���������� �� ������� �����O� �
��
��

F20(2) F20(3) F52(9) F52(13) F105(20) F105(25)R34(4)R34(5)R34(6)R151(11)

�����9������

��������


?D�A A?�H AF�A @@�@ AF�@ @A�? E?�? @G�G ?B�B ?EF�D

�����9������

������
��
 3�� Ni

G�D @�D C�C E�B ?@�C C�E D�? G�G E�B ?H�G

�����9������

������
��
 ��� Ni

B�@ E�E ?F�F E�E ?E�F C�B D�A E�C E�A ?F�D

�����9������

L��������
M

G�B @�D C�A E�@ ??�? B�@ D�? E�C A�G D�C

���� E�C Y �����
 �� ����
 ��$����
 Q�� ������
R ��
 �����9������
 ��������
& ������
��
 ��� ��


����
�����
 3�� Ni �� ��� Ni& ���
� ��� ��
 �����9������
 L��������
M�

F20(2) F20(3) F52(9) F52(13) F105(20) F105(25)R34(4)R34(5)R34(6)R151(11)

�����9������

��������


ED AD ??E HG ?AG DB ?E? CF CF HHF

�����9������

������
��
 3�� Ni

AE ?C BF G? DB C? G@ EC AB C@

�����9������

������
��
 ��� Ni

AB @? G? AB DC BC AE @C @A GG

�����9������

L��������
M

@B ?C G? A@ DA BE @D @G @@ EC

���� E�D Y �����
 �� ����
 ��������
 Q�� ������
R ��
 �����9������
 ��������
& ������
��
 ���
��
 
����
�����
 3�� Ni �� ��� Ni& ���
� ��� ��
 �����9������
 L��������
M�

���
 ��
 �����
 E�C �� E�D& �� �������� ��� ��
 �����9������
 ��������
 �������
 ��� �� ���
���
������� ���
 �� 
������ A�? ���
������ ��
 ������
 �

�) ��������
 ��
 
�������
 ������
��
& ��
����������� ���� ����
����� R151(11)� 1�������
 ��� �� ���
�������� ����� �����9������ ����

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

���� �� ������ ���
 �� ���
 ����� ��
 " ��
��
������ 2�& ���� ����
�����
R151(11)& �� �������� �� ���
 ����� ��
 �
� �� E �����
& 
��� ���� ��	������� " ����� ��
 ?F �����
 ��

��
�������
 Q���� ���� AER� ����� ������� ��������& ���� �
����� ��
 ��
�����
& ��� �� 	�������
�������	 " ������
�� 
��� F1 �� F2& �� ���
���� ����� �
� ��

���� ��������� ��� ����� ������������
��
 �����9������
 ��������
� 2� �� ������� ��� ��
 �����9������
 ����

����
 ���
������
 " ������
�� �� ���
��� �� �� 
������ A�? �� 
��� ������������ ��
 �� ���
 ����� ������� �� ����

�����
��� �
�
� ��������
������

���� �� 	������� �������	 F1& �� ��
���� ��� ��
 �����9������
 �������
 ��� ������������� ��
������ 
����� ��� ����

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

���� ������
��� ��
 ��
�����


GH



0('�<�1* E '���<0'�<27 �*3 '�621<�( *3

����
�
 ��
 �����9������
 L��������
M� 2� �� ������ ���� ��� �� �$�� �� ������� �����O� �
��
�
Q
��������� �� �� ��������� �����9������ �������R 
����� �������� ���� �� ��������� �� ���
& ��

���������
 �����9������
 ��������
 ��� ��
 
����
�����
& ���� ��
 ���� �� ���������
 �����
�
&

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

���� �� 	������� �������	 F2& �� ���
���� ��� ������� ����� ��
 �����9������
 ������
��
 ��
L��������
M �
� ���
 ������& �� ��� ���
� ����� 
��������� ������ ���� �� 	��� ��� �� ��������
�������� �
� ���
 ��#���� " ������
��� *� �������& ����� ���
 ������
 ���" ��������� ���
 ��

������ E�A�A& �� ���
���
� ����� ��� ����

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

����� I ����� ���
& ��
 �����
 ���������
 ���
����
 �����
��
 �����9������
 ��������
 ��� �� ������ 
����� ��� ����

���� �� ��
 �����9������
 L��������
M
���� ��
 ��
�����
 ��
��
 
�� ��
 ���� �� ������
 F52& R34 �� R151 �� 
��� ��
 ���������
 ��
������� �����O�& ���
 ����4� �� �
������� �� �$����� �� ������ ���" ��
���� �� ���� G?�

���� ����
����� F52(9)& �� ������ 
�� �� 9���� E�@F ����������� ��
 ������
 ��
 �����9������

����������
 ��� ��
 ������ 
����
�����
 Q���� �
���� 
����
�����& ��
 ���������
 ������
��� ��
��������� 
������� ��� ��� ������
R �� ����
 �� ����������� �� ��
 ����������
� 2� ���� $ ���� ��
����������� �� ��������� �� �� ������ �� �� 	������� �������	 ��� ������� " �� �����9������ ��������&
���
� ��� �� ������ �� �� 	������� �������	& �� 	������� �� ������ ������������
 �� �����9������

���������
� 2� ���
���� ���& ������� �� �� �����9������ �������� ������� ��� �� ���
��� �� ��

������ A�?& �����
 ��
 
����
�����
 ���
������ �� �O�� �$�� �� ������������ 5 ��
 ������������


����9������
 ������ ��
 ��������
 ���������
& ���
 ��� �
�
� �� ������������ 
� ��������� ��� ���

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

���	���� ���
 �� �
��� ���� ������� �����O� ��
� 
�� �� 
��������� �� �� ������ �� �� ���������
�����9������ ��������

����� ����� ����� ����� 	���� �1��#

��

��

��

	�


�

��

��


�

���

2 !����3������ ��������


#�


#�

��#�

�	#�

��#�

��#�

��#�

��#�

��#�

F1/NC
�� .�� Nf
�� .�� Ni

0�� Nf

0�� Ni

��

��

��

��

��
�� ��

��

�� �� �� ��
�� ��

��

��

��

��

��

�� �� ��

��

��

��
��

�� ��

����� ����� ����� ����� 	���� �1��#

��

��

��

	�


�

��

��


�

���

2 !����3������ ��������

��#�

��#�

�	#


	�


�#�

�
#�


�#�

���#


���

F2

�� .�� Nf
�� .�� Ni

0�� Nf

0�� Ni

��

��

��

��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

����

���� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� ��

+�, F1 +�, F2

���� E�@F Y K�������� �� �� ������� ��
 �����9������
 �������
 ���� ����
����� F52(9)�

$�$�$�  ��
�� �,�������
��� �� ����� �� 	��	��

��
 ��
�
 ��� ��� �:�����
 
�� �� ������� E ������� " @6()� ���� �� �
��� ����
�����
& ��
����� E�?F �������� �� ������ ��$�� ������������
 �:������
& 
�� ��
 ����� ���� �� ���������
&

GB



E�E '7'�^3* �*3 ��'7<+<0'�<273 2!�*7�*3

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


��� �����
 ���
 �� ����� E�??�

F20 F52 F105

B @ A E G D ?A @F @G

F1

3�� Nf ?E DCD ?G @CD ?G EEF ?H D@A @B FDF ?D BH@ ?@ DD? ?B D@C
3�� Ni ?E GHB ?H F?@ ?H A?? ?B GGA ?G CCE ?H EGF ?B DFC ?C CGD
��� Nf ?? DDH ?G ?EA @F @F? ?C ?@E @@ CE@ @H FFH @H AGC @C E?C
��� Ni @F HCF @F GBB @@ HH? ?D F?F ?F E@G ?A @A@ ?@ ?@@ ?D A?C

F2

3�� Nf ?F AB? ?F DF? D DGG C GFD D @H@ ?F @G@ ?? @C@ ?? EB@
3�� Ni ?@ AHE ?F DDC ?F HAF ?@ DDH D GGE D CAB ?E @DA ?@ GDD
��� Nf ?E ADH ?@ EHB ?? HCE D ABE ?E DA? ?H GHA @F D?A @A E?A
��� Ni ?F AFG ?F B@A ?? H?G ?? AC@ ?A ?EA @F HHB @@ G@E @? HBB

R34 R151

B E G H ??

F1

3�� Nf ?C @CF ?B C@G @G CG@ @A BH?
3�� Ni ?B ?AC ?G @AC @H CAA @E B?E
��� Nf @H FHA @C E?? AE CAH AB BBA
��� Ni ?C BG@ ?H DCF AE EDF AE EFA

F2

3�� Nf ?F CEB ?B DFA C DEC C HEC
3�� Ni ?F C@F ?? BB@ C BCF C HFG
��� Nf @@ DC@ @E GA? D AHD C BE@
��� Ni ?C CGH @B AE@ D HFD C ACB

���� E�?F Y 7����� ����� Q�� ��$���� 
�� ��
 ����� ���� �� ���������
R ������������
 �:������

���� �� ������� �����O� ηmax = 7500�

6����������& �� ���
���� ��� �� ������ ������������
 �� �����9������
 �
� ���
 ����� ����
�� 	������� �������	 F2 ��� ���� F1� 3��
��� ��� �� �������� F2 �
� ���
 ��#����& �� �
�������
����
��� ������� �� �������� F1& ��
 
����
�����
 
� ���

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

*� �����& �� ���
���� ��� ���
 �� ������ �� ��
 " ��
��
����� �
� �����& ���
 ��
 ����
 ��
������ 
������� �����
& �O�� 
� �� ������ ������������
 ��������� ��� �������& ���� ����
�����
R34(4) ��
���� ���� �� ������ 
����� ����

���� ���� �� 	������� �������	 F1& �� ������ ��$��
������������
 Q?C @CFR �
� ��	������ �� ������ ��$�� ������������
 ���� ����
����� R34(6) ����
�� �O�� 
����
����� Q@G CG@R& ����
 ��� �� ����
 �� ������ ���� ����
����� R34(4) QEB�DE ������
R
�
� 
�������� " ����� �� ����
����� R34(6) QA@�C@ ������
R� 0� ������������ ���� 
����������

��������� 5 ���
 �� ������� ���� ��
 �
� ������& ���
 �� 	��� �� ����
 ���� ������� �� ��������
����� ����
������ ���� ��	��� " ��������� ��� ���
������& ���� �� �O�� ��� �� ������
& ���
 �� $
� �� ��
 " ��
��
�����& ���
 ��
 �������
 
��� ������
 �� ���
 �� ����
 �� ������ Q��� ����������R
�
� ���	�

����������� �� ���
��������& 
� ���� ���� ��
�����
 �� ������� ����� �� ������ ����	���
 ��
�� ������ �� ��
 �
� 
��������& ����
 �� ��� �� ������
 ��������� �� ���
 ����	���
 " ����
������
������� ����� ��� ������
 ��
 ���
 ����
� ��� �������& �� ���
���� ��� ��
 ��
�����
 
�������

Q���

��
 ���
 ������� ����

��� �� ������ ����	���
R ���
������ �� ������� ��������� EH ��	���

����
 ��� ��
 �� AF �����
 5 F20(2)& R34(6)& F52(13) �� F105(20)� ���� �� 	������� �������	 F2& ��

GC



0('�<�1* E '���<0'�<27 �*3 '�621<�( *3

F20 F52 F105

B @ A E G D ?A @F @G

F1

3�� Nf B�BD G�A? A�GE A�EE GE�@A AF�D? @B�BC AD�AB
3�� Ni H�CC G�FE E�AF E�E@ ?C�EB @E�AH B?�CD EA�AG
��� Nf @�H? @�@H @�FH ?�HH ?D�DB ?A�HB AG�DD @C�FD
��� Ni E�A@ @�CG @�AG ?�CB H�BB G�BF B�DD ?A�D?

F2

3�� Nf E�HH A�F@ ?�C@ ?�AE ?H�CB ?F�?C @H�B@ @G�B@
3�� Ni H�?? @�DE ?�D@ @�@F ?D�BF ??�AF AB�BE @G�E@
��� Nf @�B@ ?�GG ?�?? F�HB ?@�BE D�HB ?G�CB ?H�FH
��� Ni @�AF ?�@C ?�?A F�CA H�DD D�?D ?B�CD ?@�CB

R34 R151

B E G H ??

F1

3�� Nf EB�DE @B�GF A@�C@ @?�B@
3�� Ni E@�AB @E�HG EG�DA @F�AB
��� Nf ?H�AD ?A�H? ?E�AG G�BE
��� Ni D�GA B�BG D�@? G�D@

F2

3�� Nf @H�@B @?�CE D�F@ C�G@
3�� Ni @?�DG ?G�HG C�DF G�EB
��� Nf ?A�BC C�HG A�?B ?�E@
��� Ni ?F�CG ??�?E @�BB ?�EA

���� E�?? Y ����
 ��$�� Q�� ������
R ����������� ��
 
����
�����
 Q�� ��$���� 
�� ��
 �����
���� �� ���������
R ���� ηmax = 7500�

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

���� ����� H�?? ������
 ���� F20(2)& C�DF ������
 ����
R34(6)& ??�AF ������
 ���� F52(13) �� AB�BE ������
 ���� F105(20)� 0�
 �����
 ����� ����

����
&
����� 
����
����� �
� ����9�� ���� ��� ��
����� ����
�����
�

'9� �� ���

�� ���
 ���� ����
�������� �� ����������� �� ����
 �� ������ �� 	������� �� ������
����	���
 " ����
������& ��
 ��
�����
 �� ���
 ������ ������ Q���
������ �������
 �� ������� ��
EH ��	���
 ����
 ��� ��
 �� AF �����
R ��� ��� �������
 �� �����
��� �� ���
��� ������� ���
 ��

������ E�?�@� �� ������� E�?@ �� �� 9���� E�@? �������� ������� ������ �� ����
 �� ������ �����

���� ���
������ �� ������� ��� �����9������ ���
��� �� 	������� �� ������ ����	���
 " ����
�������
��
 ������
 �����
�����
 ��� ��� �
�����
 
�� �� ��
� ���� ��
�������� �� @FF ����������
�

|C| ?B A@ EB D? ?F@ ?DF EF? GHH DHA ?DAG @ABC

����
 �� ������ F�FFCB F�FFDC F�F@@ F�FEB F�FGE F�FCA F�AA F�GC @�FB G�B? D�HA

���� E�?@ Y *
�������� �� ����
 �� ������ Q�� 
������
R ����

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

�� ����

���� ��
����� �
� ����� ���& �O�� �� 
����
��� ��� �� ��
������� ����� ��
����� ��
������ ������ �� ����

��� ��
 �� ���
 ����� ������ ������������
 �� �����9������
 ������ ��
�����
 ��� ���
 ����
 ������
��
& �� ���
� ��
 �����
�� ���
����� ������� �� �� ����
 ���
�������
��� �����9������ �� ����� ������� ���� �� �������� ���������� ���
����
 �������
 ����	���
�
7����
 ����� �������� �� �����9������ �� �������
 �� ��
�����
 
�������
 ���
 ��� ���������

GD



E�E '7'�^3* �*3 ��'7<+<0'�<273 2!�*7�*3

0
1

5

9

	�� 1�
	)2

|C|%& %'� (�% ��� '�� %'�� ��&*
%% %�� ��� ��� ��� %��� %��� |V|

���� E�@? Y *
�������� �� ����������� �� ����
 �� ������ Q�� 
������
R ����

���� ���� �� ��������
�� ������������ ����� �����9������ ���
��� �� 	������� �� ������ ����	���
 " ����
������ Q��

������ ��
���� ������� �� ������ �� 
�����
 �� ��
��� �����
�������R�

�� ��� ������ ������ �������
���� ���� O��� ������ " ������ ����� ������
� ��� �������
�����
�� 
��
-��������
� ��� ���
����� ������� " �� ��
������� �� ��������
 �� ������ ������ �
�
���������� �� �
������ H�

$�$�'� ����
����
��� �����
��� ��� �,����
	��
�� �� �� ���	����� �
�3�3���

��
 
����
�����
 �����
��
 ���
 �� �������� 
��� �����
 ��
��
 
�� �� �O�� 
�
��� Q����
�������
��
 A�B �� A�DR 5 ����������� ���� ������ 
����� �� ����� ���
���
� �����& ���
 �����
�����
�� �� ��������� ���-@-���� ���� ������� �������� �� ���-@-��� 
�� ���#������ ��
 �����9������

��������
 ��� ��
 ���
���
 �� ���
���
� ������& ��
 �����������
 �������������� ��$��
 Q
��
�����
 ��
 
����
�����
 �� ���
 ��
 ���� �� ���������
R 
��� �������
 ���
 �� ����� E�E�G� 2�
���
���� ��� ���:�� �� ����� ��������� ���
� ��
 �����������& ��������� ���� F1�

F11(2) F11(3) F20(2) F20(3) F32(3) F32(6) F52(9) F52(13) F105(20) F105(25)

F1 G�AG E�F ?�@H @�F @�EG G�?G E�?? H�AB A�@H E�@E

F2 F�@ F F�GC F�H F�E F�@G F�HH ?�@ ?�EG ?�CG

R34(4) R34(5) R34(6) R151(11)

F1 A�FD E�DG G�DA G�G?

F2 F�GE F�GC F�B F�GA

���� E�?A Y �����������
 �������������� ��$��
 ������
 ��� ������������� �� ���-@-��� 
�� ��

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

HF



0('�<�1* E '���<0'�<27 �*3 '�621<�( *3

7����
 ���������& ����� �� 
����� ��
 ����
������� ����������� �� ��������� ���-@-��� "
�
���� ���������� �� �����9������� *� �:��& ����� ��������� ����� ������������ ��P���
�& ��

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

�����9������
 ���#������ ��$���� ���� ���	��
 ������ ��� 
����
�����
 �� ��
��� �������
 ���

�� ������� ������ 0���� ���
�������� � ���" ��� �:������ ���
 �� �� ��������
�� ��
 �����9������

��������
 ��� �� ���
����� ����

���� Nf �� ��� ����

���� Ni Q���� ���� GFR�

$�'� %���
�	��
��� �� ���
���� ������

�� �������� ������ ������ ���
 �� 
������ @�B ������� " ��
����� �� �������� ���
�
���� "
������� ��
 ��	���
 �� ������� " ���� ���
��� ��
 
����
 �� ����� �� �� 9� ��
 ����
 ��
 ��
�����

��
��
 
�� ��
 ��
���� R34& F11& F20& F32& F52 �� F105 
��� ��������
 ���
 �� ����� E�?E& ����
 ���
�����
 �� ����
����� R151(11) 
��� ������
 ���
 �� ����� E�?G� 2� �������� ��� ���� ��
 ����
��������
 Q������� �� �� ������R& ������� ���
 ������ ��
 ��	���
 ������� O��� ����
�����
 �
� �����
��

'����


��������� B
AG
AG ������


�������� C
?F
@F ������


��	������ C
AF

1�����

��	������ ??
?F
@G ������


�������� ??
AG
AF ������



��������� ?@
FG

���� E�?E Y (������
 ��
 ��
�����
 ��
��
 
�� ��
 ��
���� R34& F11& F20& F32& F52 �� F105�

'����

�������� C
@F
EF ������


��	������ D
FF

1�����

��	������ ?@
AG
F ������


�������� ?@
AG

���� E�?G Y (������ �� ����
����� R151(11)�

���� ���������� ��� �����9������ �� �������� ������& �� �
� ���� ����
������� �� ���
������ ��
��������� 
������� �� �������� ����� �� �� �� ������
��� ���
 �����
�����& ������� ��� ������������

��������� ������� " �:������ ��
 ���������
 
�������
 
�� ��� �����9������ �� �������� ����� 5

� 	���� ������ ���
 �� ��
 ��
 ��	���
 " �����O� �; ��
 ��
��������� S

� 	���� ��
������ �� ��
 ��
 ��	���
 " �����O� �; ��
 ��������� S

� 	���� ��������� �� ��
 �� ������ �� 
��
 �����
� S

� �������� ���� �
���� ������� �� 
������ L���� " ����
�M& ���
�-"-���� 	���� �� 
����
��� ��
 �����
 
����� ��
����
 �� ���
 �4� ��

���� Q������ ��� ��� ���
��� �������� "
���������
�� A�HR�

!��� ����������& �� �����9������ ������
�� ���
� ����

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

��	���
 " ����
������ 
��� ��
 �O��
 ���" �������� !��� ��� ���� �� �������

� ���#������ �� �����

H?



E�G ��'7<+<0'�<273 �� �12!�W * 1*�2�1

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

�� ����� ��
 ����
 ���� ��������
 ���

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

'9� ��������� ���#������ ��
 �����9������
 ������
��
& �� ���
��� �� �� 
������ A�? � ���
������� ���� ���
������ ��� �����9������ ����

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

�� �
������ A ��� ��� ����9��
 Q���������	& ������ �� 
������ @�B& ����� ���������� ��:����� ���� ��
��������
 ������R �9� ��������
�� ��
 ���� �$��
 �� �����9������
 ��������
 ��
�������
 Q������
��
�� ���
������R� X������
 ��
�����
 ���������� �� ������� ��
 �����9������
 ���
������
& ������
��

�� ������
��
 
��� ���
����
 ���� �����
�
 ��
�����
 ���
 ��
 �����
 E�?H Q���� �� ��$���� ��

�����
 �� ����
 F1/NCR �� E�?B Q���� �� ������� ��
 �����
 �� ����
 F2R� ��
 �����9������

������
��
 ���
������
 
��� �� 	���� �� ������
����� ��
 ���������
 �����9������
 �������
 ����
�� �������� �����& �����
 
����
�����
 ���	�����
� 0
���� �����9������ ������
�� �
� �� ���������
�����9������ �������� ��� ��
 
����
�����
 �� ������� �� �� ��������� ��
 ���� 
�������
 ��������

���
������
�

F20(2) F20(3) F20(4) F20(5) F52(9) F52(13) F105(20) F105(25)

�����9������

���
������


AA ?E�C ?F�A C�E AA�C @F�D A?�A @E�E

�����9������

������
��


H�E A�A ?�H F�C B�D A�B ??�C B�A

�����9������

������
��


H�@ A�@ ?�G F�B B�B A�F C�C H�?

R34(4) R34(5) R34(6) R151(11)

�����9������

���
������


EB�D AF�E @A�C CG

�����9������

������
��


C�F G�F E�F @D�C

�����9������

������
��


B�C E�H A�C @@�?

���� E�?H Y >�����
 Q�� ������
R ��
 �����
 �� ����
 ��$����
& F1/NC & ��
 �����9������

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

*� ��
������ ��
 �����
 E�?H �� E�?B& �� ���
���� ��� ��
 �����9������
 ������
��
 
��� �� ���

����� �������& �� ����������� ���� ��
 ��
�����
 ��
��
 
�� ��
 ��
���� F20& F52& F105 �� R34� *�
������
�& ���� ����
����� R151(11)& ������� ����� ��
 �����9������
 ������
��
 �� ������
��
 �
� ���

���������� ���
 �� ��
��� �; ����
���������� ��
 
����
 �� ����� �� �� 9� ��
 ����
 �
� ���

�� ��
 ��������� ��:����� Q���� ����� E�?GR& �� ��
����� ���
� ����� 
���������� 7�������
& �����
������� ��������& ��
 �����9������
 ������
��
 �����

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

���
������
 ��& ���:��� ��������
����� ��
���� " 	������ 
������� ������& ���
 �����������
 ��
��
 �����
�� ����� 
������� �������� �� ��
 
����
�����
 ���� �� �������� �������

H@



0('�<�1* E '���<0'�<27 �*3 '�621<�( *3

F20(2) F20(3) F20(4) F20(5) F52(9) F52(13) F105(20) F105(25)

�����9������

���
������


BG AB AE AE ??F HD ?@F ?@F

�����9������

������
��


@B @F ?H B CB G@ DC BA

�����9������

������
��


@B @F ?@ B CH GF DF BA

R34(4) R34(5) R34(6) R151(11)

�����9������

���
������


?HA ?FH ?FH @DD

�����9������

������
��


AE @D @G ?FE

�����9������

������
��


AE @H @E C@

���� E�?B Y >�����
 Q�� ������
R ��
 �����
 �� ����
 ��������
& F2& ��
 �����9������

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

HA





0('�<�1* G

��	��������� ��� ������������ �� ����

'9� ����������� ��
 
����
�����
 ���
�����
 ���
 �� �
������ A& �������
 ���������
 ��� ���
����
����
� �� �������� �������� �� ������ 
�����& ���
��� ���� �
���
� " ������
�� �� �������
��
 �����
 �� ����
� �� 
������ 
� 
���� �� ������ �� �� ������� �� �
��
�� ����	��� " ���������
��� ������
� ���������� �� ������� " �� 	��
 �� ������� �� �� ��$���� ��
 �����
 �� ����

�
� ��������� �����
��� +���������& ��� ���
��� �� ���
���
� " ���
����� �������� �
� ��������
���
 �
���� ��
& ��
 ��
�����
 �� �������
 ����������
 ���������
 
��� ��
����
�

'��� ��	�
� �
���� ���� �� ���
���� ���	 �� !��	�
�� �
+�	�
! F2

0���� ���
 ������
 ��������� �� ���� G?& �� ������ 
����� �
� ����
 �#���� ��� �� ���
���
�
����� ���
����� 
����� ��������
�� �� �������� ���� �� 	������� �������	 F2& �� ������� ��

�����
 �� ����
� *� �:��& �� �
� ������� ��� ���
����
 �����9������
 ���
���
 ���
������ �� �O��
������� ��
 �����
 �� ����
& ����
 �������
 
��� �� 	��� 
��
�������� ��:������
� ���
 ��� �����

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

�����
 �� ����
 ���� ������� 
� �� ��������� ���� O��� �:����� �� ���� ���
 �� 
������ G�?�?&
�������
����� �� ����
 �������
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��� ��
 ��
�����
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�������
 
��� ���
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���
 �� 
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'����� #�
����� �
�	�
�
�����

���
 ���������
�� �� ������ 
�����& �� 	��� �� 
� �������� ���
 ��� �����9������ ���
��� ������
�� �� ����������� QA�CR� 7��
 ����
 ���" ��
���� ��� 
� ���� �����9������
 ���
���
 P �� P ′ ∈ N (P)

��� �����
 ��� F2(P) = F2(P ′)& ����
 ����� ����������� �� ����������� ���� �������
 ?� 7��

�����
 ���� ����9�� ����� ����������� �� �� ������� 
������� 5 
� F2(P) = F2(P ′)& ����
 �� 	���
���������� �� ��� �� 
������� ���
��� P ′ ������ �� �� �����������

min
{

1, exp
(
−G(P

′)− G(P)
T G

)}
,

�; G �
� �� ������� ������� ��
��������� �� T G > 0 �
� �� ����������� �����
��������� 7����

��� �� ������� ��������� ��������
����� �
� 9�� " ��� �������� ������ �������� T G

0 �

0���� �������� ����� ������������� ����� 
������� ���
��� ������� " ��������� ��
 �����
 ?F "
?H �� ���������
�� A�B ��� ��
 ��
��������
 ���������
 ���
 ���������
�� G�?� �� �O��& �� ��������
��
� " ���� �� �� ����������� �� ���������
�� �� ������ 
����� ������� " ��������� ��
 �����
 @G
" @C �� ���������
�� A�B ��� ��
 ��
��������
 �������
 ���
 ���������
�� G�@�

����
 �������
 ��
���������
 G ��� ��� ���
�����
 5
� �� 
���� ��
 �����
 �� ����
 5 G1 = F1 S

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

G2 =
∣∣∣∣{c ∈ C | f(c) = max

c′∈C
f(c′)

}∣∣∣∣ S
HG
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� �� �������� ���
 ������ ����� �� ����
 5

G3 = max
c∈C′ f(c), �; C′ = {c′ ∈ C | f(c′) < max

c∈C
f(c)}.

�����
���� '�� 0������ ������������� ����� 
������� ���� �� ������ 
�����

0
 F(P ′) < F(P) ����� (∗ ������ ��
 �
���
��
 ������	����� ∗)

P ← P ′& γ ← 0

0
���

0
 F(P ′) = F(P) �����

0
 G(P ′) < G(P) ����� (∗ 	�����
 ���	�������� ∗)

P ← P ′& γ ← 0

0
���

0
 exp
(
−G(P

′)− G(P)
T G

)
> (y ∼ U [0, 1)) �����

P ← P ′& γ ← 0 (∗ ����� ����
 ������	����� �
��� G �		
���
 ∗)

0
���

0
 exp
(
−F(P ′)−F(P)

T

)
> (y ∼ U [0, 1)) �����

P ← P ′& γ ← 0 (∗ ����� ����
 ������	����� �		
���
 ∗)

0
���

γ ← γ + 1

�����
���� '��  �
� " ���� ��
 �����������


0
 Qn mod µ = 0R �����

T ← ω · T & T G ← ω · T G (∗ ���������� �
� �
��������
� ∗)

0
 Qγ > γmaxR �����

T ← T0& T G ← T G
0 & γ ← 0 (∗ �
� ∗)

'����� ��������� �
�����

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

����� 2� ����
3�� Ni(Gj) ��
����
����� �� ������ 
����� ��� ����

���� ���� �� 	������� �������	 ��
����������
Gj& ���� j ∈ {1, 2, 3}� ��
 ���������
 ��������
����� �����
�
 ���� ��
 ����
 
����
�����
 
��� ��


HH
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�O��
 ��� ���� ������
 ���
 �� 
������ E�@� ��
 ������
 
�������
 ��
 �����������
 ��������
 ���
��� �������
 5

(T0, T
G
0 ) ∈

{
{(5, 250), (6, 500), (7, 750), (8, 1 000)} ���� G = G1,

{(5, 5), (6, 6), (7, 7), (8, 8)} ���� G = G2 �� G = G3.

'��
�& �� ����� �� ����� ���� �� ���������
 Q������ ������
 (T0, T
G
0 ) �� ���� �����
 ��
�����
 ��

���������� �� ������
 �
����-���������
R ��� ��� ��
��
 ���� �
����� ��
 
����
�����
� ���� ��
��
����� ����
�����
& �� ����� G�? �������� �� ����� �� ����
 �������� ������� ���� ��
 
�������


�������
�

� �� ��������� �����9������ ������� ��� ������������� �� ��
����
����� 3�� Ni " �� 
�������
�������� ������� ��� �� ��������� ������� ���
 �� 
������ A�?� ���� �
���� ��
�����& 
��
��
 ����� ���������
 Q���� �� ���������
R �� ������ 
����� ��� ����

���� �:������
&
�� �����9������ ���
������ �� ��������� 	������� �������	 � ��� �������� 7����
 ��� ��
������� �����O� � ��� 9�� " ηmax = 7500 ����������
 �� �����9������
 
��
 �������������

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

3�� Ni(Gj)& j ∈ {1, 2, 3}� 0���� ���� �� ������ 
����� ��� ����

����& ���� �
����
��
����� �� �
���� 
����
����� �� � ������ �� �����9������ �� ��������� ������ �� 	�������
�������	 ���
������ " ������ ���� ��
 ����� ���� �� ���������
& ���� �� ������� �����O�
9�� " ηmax = 7500 ����������
 �� �����9������
 
��
 �������������

� �� ��������� �����9������ ������� ��� ������������� �� ��
����
����� ��� Ni� 0���� ��-
��

�
& ���� �
���� ��
����� �� � ������ �� �����9������ �� ��������� ������ �� 	�������
�������	 ���
������ " ������ ���� ��
 ����� ���� �� ���������
& ���� �� ������� �����O�
9�� " ηmax = 7500 ����������
 �� �����9������
 
��
 �������������

F32(3) F32(6) F52(9) F52(13) F105(20) F105(25) R34(4) R34(5) R34(6)

3�� Ni GE @C BF G? DB C? G@ EC AB

3�� Ni(G1) G@ @E H@ ED 6$ )4 EA AB AA
3�� Ni(G2) GC @H GD G@ DG BD EA AE @C
3�� Ni(G3) $( @E HA EH 6$ BD EB AA A@

��� Ni GA �6 '� ") DC )4 "$ �4 �"

���� G�? Y �����
 �� ����
 ��������
 Q�� ������
R ��
 
�������
 �������
 ��� ��
 
����
�����

3�� Ni& 3�� Ni(G1)& 3�� Ni(G2)& 3�� Ni(G3) �� ��� Ni�

2� ���
���� ��� ������������� ��
 ����
 ��������
 3�� Ni(Gj)& j ∈ {1, 2, 3} ������ ���������
��
 �����9������
 �� ��������� ������� ��� �� ���
��� 3�� Ni� ��
����
����� 3�� Ni(G2) 
�����
�� ����
 �#���� ��
 ����
� *� �:��& " ������ �� ����� ���
���& �� ������ �O�� ��� ���� ��������
��� �����9������ �� ����
 ����� ������� ��� ����� �������� ��� ��
����
����� 3�� Ni Q���� F32(3)
�� F52(13)R� �����	��
& ����� ������� ��������& ������� ���� ������� ��
��������� �� ������ 
�����
��� ����

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

����& ���� �� �������� ���� �� 	������� �������	 F2�

HB



G�@ �2< �* �12!'!<�<�K �2�1 �* 0(2<` �* ��*7+'7� I �K��'0*1

'��� ��
 �� ���
�

�
�� ���� �� 	��
5 �� �,��!��� - �����	��

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

���� QNf R �� ��� ����

���� QNiR �����

������� ������� " �
��
�� �� ��	��� c 
���� �� ��� �� �����������

P (�
��
�� c) =
f(c)λ∑
c∈C f(c)λ

, ∀c ∈ C

�� " �� �������� ���
 �� ��
 ��� �� �� ����
����� ��
� 0���� ��� �� ����������� ���
���� �� ��	��� 5
��
 ��	���
 ���� �� ����� �� ����
 �
� ����� Qf(c) = 0R �� 
��� �����
 �
��
�
& 
��	 
� ���� ��
�
λ = 0 Q���
 �� ��
& ���
 ��
 ��	���
 ��� �� �O�� ����������� �� 
� 	���� ��������& �� ��� ���
�
��
 
��
�������R� ���� ��� �� ����������� �� �������� ��
 ��	���
 
��
 ����� �� ����
 
��� ���
�����& ���
 �����
��
 ��������� ��� ���
����� m > 0 " �� ����� �� ����
 �� �
���� ��	���� ��
�������� ��� �� ����������� " �����
�� ���� �� �
��� �� ����	��� c " �������� �
� ���� 5

P (�
��
�� c) =
(f(c) +m)λ∑
c∈C(f(c) +m)λ

, ∀c ∈ C.QG�?R

��
 ��
�
 ��� ��� �:�����
 
�� ������ ��
�����
 ���� ��
����
����� ��� Ni ���� λ ∈ {0.5, 1,
√

2}
�� m ∈ {0, 0.1, 1}� ���� �
���� ����� �� ���������
 (λ,m)& ��� �����
 ��
�����
 �� ����������
�
����-��������� ��� ��� �����
�
 ���
� ��� ��
 ������
 
�������
 ��
 ���������
 ��������
����� 5

� ������ ��
 
��
-���
�����
 ���
�����
 5 ν = 18 S

� �������� �� �� ��
�� ����� 5 ζ = 10 S

� ���#����� �� �������� �

���� " �� 	������� �������	 F 5 κ0 = 1.02 S

� ����������� �� �
��
�� �� ���
�� ���
 Ni 5 ϕ0 = 0.7 S

� ���#����� �� ���������� �� �� ����������� ϕ0 �� �
��
�� �� ���
����� ��� ����

���� 5
ψ = 0.95 S

� ������ ������� ������������
 �� �����9������
 ���
�������
 
��
 ������������ �� ��
��������� �����9������ ���������� 5 ηmax = 7500�

��
 ������
 ��
 ���������
 �����9������
 �������
 
��� ��������
 ���
 �� ����� G�@ ���� �� 	�������
�������	 F1 �� ���
 �� ����� G�A ���� �� 	������� �������	 F2�

F32(3) F32(6) F52(9) F52(13)

λ = 0.5
m = 0 ?E�BH @�GF ??�@D G�F?
m = 0.1 ?@�?D @�?F D�BG E�?@
m = 1 ���(4 ?�HC D�EB E�DG

λ = 1
m = 0 ?E�@@ @�CD D�DG E�H@
m = 0.1 ?@�?? @�F@ 4�'4 E�EH
m = 1 ??�CH ��(� C�BH $�<'

λ =
√

2
m = 0 ?@�?? A�F? C�HB E�BA
m = 0.1 ?@�?D @�?F D�BG E�?@
m = 1 ??�C@ @�?A ?F�?A E�?G

���� G�@ Y �����
 �� ����
 ��$����
 Q�� ������
R ��
 �����9������
 �������
 ���� ��
����
�����
��� Ni �� �����
��� �� ��� �� ����������� QG�?R ���� �� �
��� �� ����	��� " ���������

!��� ��� ��
 ��
�����
 ���
������ ������������
 J���������
& �������
����� ����� ������ ���
����� �� ��������� m 
����� O��� �� �
��� ���������� *� �:��& ���� m > 0 Q�� ���� ����� ������

HC
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F32(3) F32(6) F52(9) F52(13)

λ = 0.5
m = 0 GB @F HF EB
m = 0.1 $6 @? HF E?
m = 1 GA ?C H@ EC

λ = 1
m = 0 GA ?D '( EH
m = 0.1 GG �) '( EA
m = 1 GF �) GC EA

λ =
√

2
m = 0 GE ?D GB "4
m = 0.1 $6 @? HF E?
m = 1 GG @F GD AD

���� G�A Y �����
 �� ����
 ��������
 Q�� ������
R ��
 �����9������
 �������
 ���� ��
����
�����
��� Ni �� �����
��� �� ��� �� ����������� QG�?R ���� �� �
��� �� ����	��� " ���������

�� λR �� ������� ��
 �����9������
 �� ��������� Q�� �� �O��R ������� ���
 @? ��
 
�� @E ���� F1

�� ���
 ?@ ��
 
�� @E ���� F2� '� ������ �� ��������� λ& ���
 �����������
 ���� ��
��� " ��
������ λ = 1�

'�"� ����	�
�� �� ��5
��� �� �� �� ����� ��� ������ �� �����

���
 �� �� ���
���
� ����� ����� 
������� �� �������� �� �� �����9������ �� �������
 ��
��
�����
 
�������
& ���� 	�������
 �������	 ��� ��� ���
������
& ����� ��
����� �� ������� ��
������� �� 
���� ��
 �����
 �� ����
� ���
 �� ��
��� �� ��

����& �� 
����� �����	��
 ������

���
�� ���
������ ��
 �����9������
 L������
���M ��
 ���� ��������
 
������������� 1�������

��� ���
 �� �
������ E& �� ��
����� ������ ���� ����
����� R151(11)& ���� �� �������� �� ��
������
����� �� ������� ��
 �����
 �� ����
& ���
������ ��� ��
��������� ��
 �����
 �� ����


�������� " ��� �����9������ ������
��� �� 
���� ��
 �����
 �� ����
 Q���� 9���� E�?BR� '��
�&
���
 ����
 ���" ������& �� ������� 	�������& ��� 
������� L������
���M ������������� F1 �� F2�
���
 ����� �O�� �������& ��� ���
��� ���������� �� ����� ������ 
������������ ��
 ����
	�������
 �������	 �
� �����
�� ��-��

��
�

'�"��� ��
�
����� �� !��	�
�� �
+�	�
!

������ ���������� ���
�
�� " �������� �� ���� �����
� �� �������� �� �� ������
����� ��
������� ��
 �����
 �� ����
 ����� ���
 ��#���� ��� ����� �� �� ������
����� �� �� 
����
��
 �����
 �� ����
& �� 
����� ���
 ��������� �� 
��������� ������� �� �������� ���� �� 	�������
�������	 �
� F2& ���
 �� ����������& ����� �����
 ��
 �����9������
 ���
������ �� ���
 ������ ������
������ Θ �� �� 	������� �������	 F2& ����� ��� ������
� F1�

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

�
 �
� ��� ����9������ ��
�� ���
���
� ����� ������� ���
 �� 
������ A�@�G� �� ��:������ ���������� ��
��� ���
 �� ������
������

������� �� ���� ���
 �� 
�������� �� ���
����� �����
��� ���
 �� ������� ��������& ���
�����9������ P �
� ���
������ ����� ����

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

�� 
������ @�A �� 
� F2(P) ≤ Θ� ��� ���
������& ���� ������ 
������� P ′ ����������� �� ���
�����
����

���� Nf (P) ����� �����9������ P& �� 	��� ��� 
�������� ��� �� ��������� �� �������� ��
P ′ �� 
��� ��
 ��������� ��� ������� " ����� �� P& ���
 ��������� ��� F2(P ′) ≤ F2(P)� ��
������� 
��������& ��� 
������� P ′ �� ���
����� ��� ����

���� Ni(P) ����� �����9������ P �
�

HD
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��� �����9������ ���� �������� �� ���������� �� �������� ��
 ��
 ���� O��� ������ �� ���� ��������
�� �
� ����
������� ������� F2(P ′) > Θ�

���� ����� �� �
������ A& �� ����9������ 
������� �� �� 	������� �������	 F1 ������ ��
��
������ ������

������� ��
 �����9������
 ����������
 5

F1(P) =
∑
c∈C

f(c)n(c) + κ

B∑
b=1

max{0, ���b	�
 −Qb}+ ϑmax{0,F2(P) −Θ}.QG�@R

�����
��
 ��� κ > 1 �� ϑ > 1 
��� ��
 ���������
 ��������
����� �� ��� ���b	�
 Q���� QA�BRR
��
���� �� �
���� �������� �� ��
 b ∈ B 
�� ����
����� ��
 ���O�
 �����
�������
� ���
 ��


����
�����
& �� ��������� κ �
� ���� ������� ��������
� " ��� ������ ������ κ0 > 1� ���
& "
�
���� 	��
 ��� ���� ��
��� ��� �����9������ ��� ����

���� �� ������ �� �� �������� ��
 ��
& κ
�
� ��������� ��� κ0� ���
��� ���� ������� 
�� ��� �����9������ ���� �������� �� ���������� 
��
�� �������� ��
 ��
 �
� 
���
	����& �� ������ �� κ �
� ����������
�� " κ0� �� ������� ��������& ��
��������� ϑ �
� ���� ������� ��������
� " ��� ������ ������ ϑ0 > 1� ���
& " �
���� 	��
 ��� ����
��
��� ��� �����9������ �� ������ F2 
��������� " Θ& ϑ �
� ��������� ��� ϑ0� ���
��� ���� �������

�� ��� �����9������ ���
������ �� ������� ��
 �����
 �� ����
 ��	������ �� ���� " Θ& �� ������
�� ϑ �
� ����������
�� " ϑ0�

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

����� ���� �� ������
����� �� �� 	������� �������	 F2& ���
� ��
����
����� ��� Ni ��� � ��� �������
���� O��� ������� �� �������� ���
������ �� ���
& �� ��� �� ����������� QG�?R � ��� �����
�� ���� ��
�
��� ��
 ��	���
 " ��������� 0���� �������� ���
��� ������ L���
���
� ����� ���-
���� ���
����

����M �� ����� ���F2F1 Ni �
� ������� ���
 ���������
�� G�A� 7����
 ��� 
� ���� ���������
�� ����
 ��������
����� ��� �����9������ P ���
������ ��� ���
 ������ ������ �� F2 ��� �����
�� �� ��������� �����9������ ������& ���� ����� ��� F2(P) < Θ& ����
 �� ��� " ���� �� ������
�� Θ �� �� ��
��� ����� " F2(P)� '��
�& �� �� ������� 
��
& ��
����
����� ���F2F1 Ni ������
��� 
�������� �� ������� �� 
���� ��
 �����
 �� ����
 
��
 �� ��������� �� �������& ���

��������� �� ������
�� �� ������� ��
 �����
 �� ����
� �����
��
 ��������� ��� ����� ���
���
� ��� ���������� ���� O��� ��������� " ��
 �����9������
 ���" ������
��
 ��� ������� " �� 	�������
�������	 F2� 7����
 ��������� ��� �� ��������� ���-@-��� ��������� �� 9� ���������
�� G�A �
��

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

�������� ��	������� �� ����� " Θ�

'�"��� ��������� �
�����

�� ���
���
� ����� ���-
���� ��� ����

���� � ��� ��
��� ���� ���� ������
 �� m& ����
��������
 ��:������
 �� ��
�� ����� �� ���� �����
 ��
�����
 �� ���������� �� ������
 �
����-
���������
& ���
�-"-���� ���� ����� ���� �� ���������
� ��
 ���������
 ��������
����� �����
�


��� 5

� ������ ��
 
��
-���
�����
 ���
�����
 5 ν = 18 S

� �������� �� �� ��
�� ����� 5 ζ ∈ {7, 10} S
� ���#����� �� �������� �� �� ��������� �� �������� �

���� " �� 	������� �������	 F1 5
κ0 = 1.02 S

� ���#����� �� �������� �� �� ��������� �� �� ������ �� ������� ��
 �����
 �� ����
 Θ
�

���� " �� 	������� �������	 F1 5 ϑ0 = 1.02 S

� ��������� �� �� ��� �� ����������� QG�?R ���� �� �
��� �� ����	��� " �������� 5 λ = 1 S

� ���
����� ������� " �� ����� �� ����
 �� �
���� ��	��� ���
 �� ��� �� ����������� QG�?R
�����
�� ���� �� �
��� �� ����	��� " �������� 5 m ∈ {0.1, 0.5} S

BF
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�����
���� '�" 1��
���
� �����  ��-3����

������ / {Tb}Bb=1& ν& ζ& κ0& ϑ0& λ& m& ϕ0& ψ& ηmax& F1,F2

η ← 0& L ← ( )& κ← κ0& ϑ← ϑ0& ϕ← ϕ0& P ← {Tb}Bb=1& Θ← F2(P)& P∗ ← P

*��� &�� η < ηmax !�
��

0
 ϕ ≤ (x ∼ U [0, 1)) �����

N ← Ni

0
���

N ← Nf

%��� i ∈ {1, . . . , ν} !�
��

0
��
�� ������������� �� ��	��� ci 
���� �� ��� QG�?R �� ���	�������� �� ��
 bi ∈ B
P(ci)�

3��� P ′
i �� �����9������ ���
��� �� P ������� �� ��
����� ci ���
 bi Q
���� N R�

i∗ ← argmini∈{1,... ,ν}{F1(P ′
i)} (∗ �
���
��
 ������	����� ������
 ∗)

P ′ ← P ′
i∗ & c← ci∗ & b← bi∗

0
 QP ′ �
� ����

����R �� QF2(P ′) ≤ ΘR �� QF1(P ′) < F1(P∗)R ����� (∗ �
���
��
 ����) ∗)

P∗ ← P ′& P ← P ′& η ← 0 (∗ ��
	 ��
���
��
�
�� �� ���	���� ������������ ∗)

0
 F2(P ′) < Θ �����

Θ← F2(P ′) (∗ ������������ �� �� ���� �
� �
��
� �
 �
��� ∗)

0
���

η ← η + ν (∗ ν ������	������ ������
� ������
� ∗)

0
 (c, b) �∈ L ����� (∗ ����
�
�� ��� ����� ∗)

P ← P ′

0
 QP ′ �
� ����

����R �� QF2(P ′) ≤ ΘR �����

κ← κ0& ϑ← ϑ0& ϕ← ϕ0

0
���

κ← κ · κ0& ϑ← ϑ · ϑ0& ϕ← ψ · ϕ

L ← L+ (c, b) (∗ ���
 � ���� �
 �� ����
 ����� ∗)

0
 |L| > ζ �����

�:���� �� ���
 ������ ������� �� L�

��������� �
�3�3���QP∗R

B?
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� ����������� �� �
��
�� �� ���
�� ���
 Ni 5 φ0 = 0.7 S

� ���#����� �� ���������� �� �� ����������� φ0 �� �
��
�� �� ���
����� ��� ����

���� 5
ψ = 0.95 S

� ������ ������� ������������
 �� �����9������
 ���
�������
 
��
 ������������ �� ��
��������� �����9������ ���������� 5 ηmax = 7500�

�� ���
���
� ����� ���-
���� ��� ����

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

�������
 ��� ����� �� ��
 ���
���
 �� �
������ A Q����
 GF FFF ����������
 �� �����9������
R
���� �� �������� ���� �� 	������� �������	 F2� ��
 ��
�����
 ������
 ���� ��:������
 ��
�����


��� ���
����
 ���
 �� ����� G�E�

F20(2) F20(3) F32(3) F32(6) F52(9) F52(13)
'���� F1/NC ?F�BG B�FB @?�?E H�GC @F�DA ?A�C@

������
����� F2 @B @? EB ?B GC E?

'���
 F1/NC ?F�EC E�EC @F�HH G�AG ?B�CA B�DG
������
����� F2 @B @F EB ?B GC AD

����������� F1/NC @�G_ AH�H_ @�A_ ?C�B_ ?E�C_ E@�G_
�������������� F2 F_ E�C_ F_ F_ F_ E�D_

F101(20) F101(25) R34(4) R34(5) R34(6)

'���� F1/NC EF�AH @C�D@ ?@�EA ??�HH ?F�GC
������
����� F2 ?FA CE @D @B @E

'���
 F1/NC ?E�E@ ?E�?H ?F�AH C�EB B�@H
������
����� F2 ?F? C? @D @H @E

����������� F1/NC HE�A_ G?_ ?H�B_ @B�E_ A?�E_
�������������� F2 ?�D_ A�H_ F_ A�B_ F_

���� G�E Y �����
 �� ����
 ��$����
 �� ��������
 Q�� ������
R ��
 �����9������
 ����� �� ����

������������� �� ��
����
����� ���F2F1 Ni �� �����������
 �������������� �����
�������
�

2� ���
���� ��� �������������� �� �� ��$���� ��
 �����
 �� ����
 ����� ����� @�A_ �� HE�A_�
�� ���
& ���
 G ��
 
�� ??& ��� 
�������� �� ��$���� ��
 �����
 �� ����
 � ��� ���������& ���

��������� �� ������� ��
 �����
 �� ����
� �� �������� 
�������� �� ���
����� ������ �� ��
����
�� ����� ������ �� �����9������
 ���
������ �� �O�� ������� ��
 �����
 �� ����
 Θ ��& ��
��
 ��
����& �� 
����� ���� ������� ����� ���� �� 	������� �������	 F2�

�� ��
��������� ��
 �����
 �� ����
 ��
 ��	���
 �
� �����
����� ���
 ��
 9����
 G�? �� G�@
���� ��
 ��
�����
 R34(6) �� F105(20)� 2� ���� PF2 & �� ��������� �����9������ ������� " ������
��
 ���
���
 �������
 ���
 �� �
������ A Q����
 GF FFF ����������
 �� �����9������
R �� PF2F1 ��
��������� �����9������ ������� ��� ������������� �� �� ���
���
� ����� ���-
���� ��� ����

����
�����
��� PF2 ����� �����9������ ��������� 7����
 ��� ���� ����
����� R34(6) �� ������ �� Θ �
�
��
��� ���
����� " @E ������
& ����
 ��� ���� ����
����� F105(20) 
� ������ �
� ��

�� �� ?FA "
?F? ������
� 2� ��
���� ���:�� ������� 
�� �������� ��
 
�
��������
& ���
�-"-���� �� ��

�����

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

B@
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'�$� �� ��	���	�� - ��
�
���� ���
�
��

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

����� �����
�
 
��������
 ��
���
����� ���
� ������ ����� ���
��� �� ���
���
� ������� 0���� ���
 ����
 ���" ���������
���� ���
���
 �� ���
���
� ������ ������������& �� ���
 � 
����� ������

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

'�$��� ���	�
��
�� �� �� �������

�� ���
���
� " ���
����� �������� � ��� ���������� �� ?DDB ���  ��������a �� (��
�� Q����
T (DBU �� T( FAUR� *��� 
� ��
� 
�� ���� ��
��������
 
�����
 5

� �� ������� ����� ��� ������� " ��� 
�������� �� ���
����� �� ���
� ��
 	�������� ���
������� " ��� ����� S

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

����
�

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

��

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

������� ������� ��
 kmax 
��������
 �� ���
����� Nk& k = {1, . . . , kmaxb �����
��
 ��� �� ���
���
�
" ���
����� �������� 
��� ���

��
 ��� ����� ����

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

������� ������ Q�����
 ����� ���
� ��
 �������
 ������� �� ��9��� �� ��� �����R� '��
� ������� ��
�� 
������� �������� P& �� ������ ������������� ��� 
������� ���
��� P1 ∈ N1(P)� 3� ���������
����� P∗ ��
������ �� ������������� �� �� ���
���
� ������ 
�� P1 �
� �� ����
 ����� ������� ��� P&
����
 �� ���������� �� �����

�
 ���� �� ���
����� ��� ����9� �� ��� ���
 �� 
������� ��������&
���� �� �������� �� ���
��� ������ " P2 ∈ N2(P) �� ���
� �� 
���� ���� k = 1, . . . , kmax� 3�
��������� ����� P∗ ��
������ �� ������������� �� �� ���
��� �� ���
���
� ������ 
�� �� 
�������
Pkmax ∈ Nkmax(P) ���
� ��
 �� ��������� ������� ��� �� 
������� P& ����
 �� ����
����
�����
�
� ������������ *� ������
�& 
� �� ����
 �� ��������
����� �� ������� �� ������� ����� P∗

�� ��������� ������� ��� �� �����9������ �������� P& �� ���������� �� ���
���
� " ������ �� P∗

���� �� ������� ���
������ �� 
�������� �� ��
� ����� ���
���
� " ���
����� �������� Q���� T (DBUR
���� �� �������� �� ������
����� �
� ��������� ���
 ���������
�� G�E�

�����
��
 ��� 
� �� ���
��� �� ���
���
� ������ �����
� ��� 
�������� �� ���
�����& �����-��
�� 	��� ��
 	�������� ������ ��
 ���
�����
 N1, . . . ,Nkmax � 7����
 ��� ���������
�� G�E �
� ���
���
��� �� ��
�����& ���
 ����� �
� ����
������� �� ����9�� �� ������� �� ��
� " ���� �� �� 
�������
��������& �� ������� " 
� �������� ���� ��� �������� ����������� ���
 ��� 
������� �� ����

����� �������& �� �� ��������� ������� ���� �� ��������� 
������� ���
��� 
�� ��
 kmax ���
�����
�
!��� �������& �������
 ��������
 �� �����
���
 �� ����� ���
��� 
��� ��������� ��

����
 Q����
T( FAUR�

'�$��� ��
�
����� ��
�
���

���� �� ��
������� �� ��
 ��������
& ������ 
��������
 �� ���
����� ��� ��� ����
����
 �� 
���
���
�����
 ��-��

��
� ��
 ���� ��������
 
��� ��
��
 
�� �� �O�� ���� ��� ���
 �� �
������ A&
���
�-"-���� �������� �� ��	��� ���� ��
 ���
 �� ������ ��
 ���� �����
 
��� ��
 ����9������

��
 �������
 ����
-�O��
�

� N1 5 ���
����� ����

���� Nf ������ �� 
������ A�@�@�

BE
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�����
���� '�$ 1��
���
� " ���
����� �������� ���

����

������ / P ��� 
������� ��������& N1, . . . ,Nkmax 
��������
 �� ���
�����

k ← 1

*��� &�� k ≤ kmax !�
��

6������ ������������� ��� 
������� ���
��� P ′ ∈ Nk(P)�

P∗ ← ��	���	����	���(P ′)

0
 F(P∗) < F(P) �����

P ← P∗& k ← 1

0
���

k ← k + 1

��������� P

� N2 5 ����� ���� �� ���
����� Nf & �� ��	��� c �
� �
��
� 
���� �� ��� �� ����������� QG�?R ��

�
� ������� ���
 �� ��
 b ���� ������������� �� ���	�������� ���
 BP(c)& ���� ����
�����
��
 ��
 �� ����
������� ��
 c ���
 �� �����9������ P� 2� ������� �� �� ������� 
�������
���� �������� ����	��� c ���
 �� ��
 b 5 
�� ����� s(c) �
� ������� �� 9� �� ������� �� 
�
���
�� h(c) �
� ��
���� �� ������� " ������
�� �� ����
 ����� �� ������ �� �� �������
�� 
��
 �� �������

��� QA�AR& ���� �� ����9��� �� ���������� �� �������� Q@�?HR� ��
������
�� �� ������� ��
������� �
� ������� " ������ �� ���������
�� A�H� *� �������& �������
�����
�� �� ���
����� �������� ��
 ����9������
 ���
 ����������
 �� �� �����9������ ���
�������
����� �� ���
����� N1� *� �:��& �� ������� ��
 ��	���
 ����
�����
 ��� �� ��
 b
������ ���� ����� �� ����
 ���������& ��� ������� ����� �������� ����� �� 9� �� �������
���� ��������� ��� ���� ������� " ������� ����� O��� �������� 0� ���
����� � ��� �����
�
��� %����� QT%��FEUR�

� N3 5 �� ���
����� ���
�
�� " �
��
�� ������������� �� ���	�������� ���� ����.��
 ��
�������
 �

����
 " ���� ��
 ��:�����
 �� " ��
 ��
������ 2� ������� ����(�� �!���

������� Tb ��� 
���� �����O�
 (ab
α1
, . . . , ab

α2
) ����� ���

���bα1−1({Tb}) = 0 �� ���bα2
({Tb}) = 0,

���� �� ��
 �
� ���� �� ������.��� �� �� ��������� ����� 
��
-�������� ���������
�� G�G
������ ���������� ����
����� ��
 ����.��
 ����� ������� �� ���������
�� G�H �������� ��
���
�������� ����� �����9������ P ′ ���
��� �� P 
���� �� ���
������

� N4 5 �� ���
����� ���
�
�� " �
��
�� ������������� �� ���	�������� �� ��
 b ∈ B �� " ��
����� ������������ ���� ��	��� c ����
����� ��� �� ��
 b �� ���
���� �
� ������� ���

�� ��
 ��
 �� ����
����� BP(c) �� �����
��� �� ���
����� ����

���� Nf � ����� ��
 B− 1
��
 ����
�������
& �� �
��
�� ����� ���� ������ �� ������� �� ��������� �����9������� ��
���
�������� ����� �����9������ P ′ ���
��� �� P 
���� �� ���
����� �
� ��������� ���

���������
�� G�B�

BG
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�����
���� '�' *���=��� K���������� ��
 ����.��
 ����� �������

������ / Tb =
(
ab

α

)nb

α=1

Υb ← ∅& ����.�� ← ����

%��� α �� ? - nb !�
��

0
 ����.�� �����

aα1 ← aα& ����.�� ← 	��� (∗ ��
��
� ����� �� ����3�� ∗)

0
 ���bα(Tb) = 0 �����

����.�� ← ����& Υb ← Υb ∪ (aα1 , . . . , aα) (∗ �
���
� ����� �� ����3�� ∗)

��������� Υb

�����
���� '�( >��
����� N3 5 ��
���� �� ���� ����.��


������ / {Tb}Bb=1 =
{(
ab

α

)nb

α=1

}B

b=1

����� ������������� �� ���	�������� ���� ��
 b, b′ ∈ B Qb �= b′R�

Υb ← *���=���QTbR& Υb′ ← *���=���QTb′R&

����� ������������� �� ���	�������� ���� ����.��
 (ab
α1
, . . . , ab

α2
) ∈ Υb �� (ab′

α′
1
, . . . , ab′

α′
2
) ∈ Υb′

Tb ← (ab
1, . . . , a

b
α1−1, a

b′
α′

1
, . . . , ab′

α′
2
, ab

α2+1, . . . , a
b
nb

) (∗ �	
���
 �
� ����3��� ∗)

Tb′ ← (ab′
1 , . . . , a

b′
α′

1−1, a
b
α1
, . . . , ab

α2
, ab′

α′
2+1, . . . , a

b′
nb′ )

Tb ← #��	��2���
��QTbR& Tb′ ← #��	��2���
��QTb′R

��������� {Tb}Bb=1

'�$�"� 2���
��
&�� 
����������

0������������ " �� ���
��� ���

���� �� ���������
�� ���
����� ��-��

�
& ���
 ����
 �
��
� ��
�� ��
 ���O��� �� ���
���
� ��� 	��
 ���
 ��
 ���
�����
 �����
�
& ���
 �� �� ������������� �������

����� ����
� �� ������ ������������
 �� �����9������
 η̄rvv

max ������ ��� ����� ���������� ����

���
�� ��
��
�� ����� ������ 
���� �� ���
�����
� 7��
 ����
 ���� ���� ���� �� 
�������

N 1
1 , . . . ,N 1

kmax
,N 2

1 , . . . ,N 2
kmax

,N 3
1 , . . . ,N 3

kmax
, . . .

�; �� �������� N j
k ��
���� �� 	��� �������
�� j 	��
 �� ���
����� Nk Q����� ���:������ �� ���
���
�

������R� �����
��
 ��� ���
 �� �������
����� ������� ���� �O�� ���
�����& �� ��������� ��� L��
��
�����M �� ���������
& ����������
�� ����
 ��
 j �����������
 �� ���
����� Nk& �9� ��� ��
 �������

�� 
��������� ��
& ���
�-"-���� 5

� ���� ��
 ���
�����
 N1 �� N2& 
� ���� � ������ �� ��	��� c �� ��
 b& ����
 �� �������� ��
�� �������� ���
 
�� ��
 ������� b S

� ���� �� ���
����� N3& 
� ���� � ��
���� ��
 ����.��
 ��
 ��
 b �� b′& ����
 �� ��������
�������
�� " ������� ��
 ����.��
 �� ��
 �O��
 ��
 S

BH
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�����
���� '�) >��
����� N4 5 ����� �� ��


������ / {Tb}Bb=1& F ∈ {F1,F2}

P ← {Tb}Bb=1

0
��
�� ������������� �� ���	�������� �� ��
 b ∈ B� (∗ ��� � ���
� ∗)

%��� ���� c ∈ C ��� ��� βP(c) = b !�
��

�������	 ←∞

%��� ���� b′ ∈ BP(c) !�
��

3��� P ′ �� �����9������ ���
��� �� P ������� �� ��
����� c ���
 b′ 
���� Nf �

0
 F(P ′) < �������	 �����

P∗ ← P ′& �������	 ← F(P ′)

P ← P∗

��������� P

� ���� �� ���
����� N4& 
� �� ��
 b � ��� �
��
� ���� O��� ����& �� �� ������ ��
 ��O��� "
��������

'9� �� �������� ��
 ��
�����
 �� ����� ���
���
� " ���
����� �������� ���� ���� ������
 "
������ ��
 ���
���
 �������
 �� �
������ A& ���
 �����
 �������� " �
���� �$�� �� ���
��� ��
�O�� ������ ������������
 �� �����9������
� 7����
 ��� ���� �� ���
���
� " ���
����� ��������&
�� ���
 ������ ������ �� ��P� Q�� �����
 ������������
 �� �����9������
R 
� 
���� �� ������
�� �� ���
��� �� ���
���
� ������� 0��������& �� ���
 	��� ��������� ����� ������ �� ���:���
" 	������ ���� ���
������ ��� 
������� ���
��� P ′ ∈ N j

k (P)� ���� k ∈ {1, 2, 3}& �� ����������
����� �����9������ ���
��� P ′ ∈ N j

k (P) ������� " ������� j �����9������
� *� ������
�& ���� ��
���
����� N j

4 & ����� ������ �
� ���� ���
 ������� *� �:��& �� ���
�������� ����� 
������� ���
���

���� �� ���
����� N j

4 ������� " �
��
�� 
����

������� j ��
 ��:�����
 �� " ��
 ������ ���� ����
��	��� " ��������& �� �

��� �� �� ������ ���
 ��
 B − 1 ��
 �� �� ����
������� ��
& ���� ��
9�������� ������� ��� �� ��������� 
�������� '��
� �� ������ �� �����9������
 " ������� �
� ��
������� �� (B − 1) 	��
 �� ������ ����	���
 " ���������

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

���� ������� ���

���������
�� A�D� �����	��
& ��
 ����9������
 
�������
 ��� ��� ��� ��������
 5

� �� ��������� η̄loc
max � ��� ������& �����
������� �� ������ ������� ������������
 ��

�����9������
 " �� ��
 ����

�� �� ����
 ����� ���
���
� ������ S

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

�����

�� ���
���
� " ���
����� �������� �����������& ����� 1����� Ni & �
� ��������� ���
 ���������
�� G�C�

BB
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�����
���� '�4 1��
���
� " ���
����� ��������

������ / {Tb}Bb=1& ν& ζ& κ0& λ& ϕ0& ψ& η̄rvv
max& ηmax& η̄loc

max& F ∈ {F1,F2}& N1, . . . ,Nkmax

η̄rvv ← 0& n← 1& P ← {Tb}Bb=1

*��� &�� η̄rvv < η̄rvv
max !�
��

k ← ((n − 1) mod kmax) + 1& j ←
⌊

n−1
kmax

⌋
+ 1

P0 ← P

%��� i �� ? - j !�
�� (∗ j ���� �
 ��������
 Nk ∗)

6������ ��� �����9������ Pi ���
��� �� Pi−1 
���� �� ���
����� Nk�

0
 k �= 4 �����

η̄rvv ← η̄rvv + 1

0
���

η̄rvv ← η̄rvv + (B − 1)
nbi∑
α=1

|Cbi

α | (∗ ��� bi ���� ∗)

P∗ ← ��	���	��*�
��(Pj & ν& ζ& κ0& λ& ϕ0& ψ& ηmax& η̄loc
max& η̄

rvv& F)

0
 F(P∗) < F(P) �����

P ← P∗& n← 1

0
���

n← n+ 1

��������� P

'�$�$� ������� ��� ��
������� ����
�	��
��� �
������

���������
�� G�C � ��� ��
�� 
�� ��
 ���� ��������
 ���� ����� ���� �� ���������
 Q���
�����
 ��
�����
 �� ���������� �
����-��������� �� ���� ��������
 �� ��
�� �����R� ��
 ������


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

� ������ ��
 
��
-���
�����
 ���
�����
 5 ν = 18 S

� �������� �� �� ��
�� ����� 5 ζ ∈ {7, 10} S
� ���#����� �� �������� �

���� " �� 	������� �������	 F 5 κ0 = 1.02 S

� ��������� �� �� ��� �� ����������� QG�?R ���� �� �
��� �� ����	��� " �������� 5 λ = 1 S

� ���
����� ������� " �� ����� �� ����
 �� �
���� ��	��� ���
 �� ��� �� ����������� QG�?R
�����
�� ���� �� �
��� �� ����	��� " �������� 5 m = 0 S�

�4��� "�� ���� ��� �������� �� ������� 	#� "�� ���� !��1��� ��!���� �� ��������� ��������� �1�� m > 0� ��
1����� �� !����5��� m � ��� 36��  7���# 8� �9��6 ���� !�������� �� ���!���� ��� ��������� �� ����� ���9���9�
 1�������� 1������� �1�� ���6 �������  ������ ��� ���9���� �������� ���� �� �9�!���� �#

BC
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� ����������� �� �
��
�� �� ���
�� ���
 Ni 5 ϕ0 = 0.7 S

� ���#����� �� ���������� �� �� ����������� ϕ0 �� �
��
�� �� ���
����� ��� ����

���� 5
ψ = 0.95 S

� ������ ������� ������������
 �� �����9������
 ���
�������
 
��
 ������������ �� ��
��������� �����9������ ���������� ���
 �� ���
���
� ������ 5 ηmax = 3000 S

� ������ ������� ������������
 �� �����9������
 ������
� ������� ��� ���
���
� ������ 5
η̄loc

max = 5000 S

� ������ ������� ������������
 �� �����9������
 ������
� ������ ���� ���������
�� ��
���
���
� " ���
����� �������� 5 η̄rvv

max = 50000�

�� ����� G�G ��������& ���� ��:������
 ��
�����
& ��
 �����
 �� ����
 ��$����
 �� ��������

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

� �� ��������� �����9������ ������� ��� ������������� �� ��
����
����� ��� Ni " �� 
�������
�������� ������� 
���� �� ��������� ������� ���
 �� 
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� G = (V, E , �) �
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��� 
�����& �; V ��
���� ����
����� ��
 
�����
& E ����
�����
��
 ��O��
 �� �; � �
� ��� 	������� �

������ �� ��P� ��� ������	 " �
���� ��O�� S

� d(i, j) �
� �� ����
 �� �������
 
�� �� ���
 ����� �
���� ���
 �� ��
��� G ����� ��


�����
 i �� j S

� H ⊆ V ��
���� ����
����� ��
 ���
��
 S
� S ⊆ V ��
���� ����
����� ��
 �����
 S
� C ��
���� ����
����� ��
 ��	���
 " ����
������ S
� q(c) ��
���� �� ����� ������� ��� ����	��� c ���
 �� ��
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� B ��
���� ����
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�������
& ���� B = |B|�
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� Gi ⊂ C ��
���� �� ������ �!������� " ����
������ ���� �� 
��
-�������� i ∈ {1, . . . ,D}
Q�� 
����
� Gi �= ∅R S

� D = {G1, . . . ,GD} �
� ��� ������������� 5 �� 
����� ����� ��������� �� ����
����� ��
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 S
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� Q(Gi) ��
���� �� ����� ��������� �� ������ ����	���
 Gi ⊂ C ���
 �� ��
 5

Q(Gi) =
∑
c∈Gi

q(c) S

� Bi ⊂ B Q���� Bi �= ∅R ��
���� ����
����� ��
 ��
 �:����
 �� i
 
��
-�������� S

� �� ������� ������ ����
����� VGi ⊆ V ��
 
�����
 �����
������� ��� ���
��
 �� ���
�����
 ��
 ��	���
 �� ������ Gi& ����

VGi = {h(c) | c ∈ Gi} ∪ {s(c) | c ∈ Gi}, ∀i ∈ {1, . . . ,D}.
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 	���� ���V��� ��
 ������
R 
��� �
��
�
� 0�
 
�����

�����������
 
��� 
����������
 ���� ����
 �������& �� ������� " ������
�� �� ��
����� �� 
�����
����������� Q���" �
��
�R �� ���
 ����
��

���
 ��� 
������ �
�
�& ����� ��
 
�����
 �� V Q��� ������ �:����
 " ��� ��
 )���
R
��������
 " ��� ��
 )���
 {W1, . . . ,WD}& �� 
����� v �
� �
��
� ������������� �� ���	���������
0� 
����� �
� ������
� " ����
����� �� 
�����
 Wi �� ���
 ����
�& �; �� �������� �!�� ������

v �� ����� � �� �������� �� ������� Wi �
� ��9��� ���

∆(v,Wi) = min
w∈Wi

�(v,w).
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 �������


������ / G = (V, E , �)& D& C

(w1, w2)← argmax
vi,vj∈V

d(vi, vj) (∗ �
� ����
�� �
� ���� �������� ∗)

W1 ← {w1}& W2 ← {w2}& V ← V \ {w1, w2}

%��� i �� A - D !�
�� (∗ 	
�� �
� ����
� ����
�� �����	���
�� ∗)

wi ← argmax
vi∈V

min
j∈{1,... ,i−1}

d(vi, wj)

Wi ← {wi}& V ← V \ {wi}

*��� &�� V �= ∅ !�
�� (∗ �4
	������ �
� ����
�� �� 5��
� ∗)

0
��
�� ������������� �� ���	�������� v ∈ V �������� " �� 
����� ��
D⋃

i=1

Wi�

i← argmin
j∈{1,... ,D}

∆(v,Wj) (∗ 
��
���
 �
 ���� ���	

 �
 v ∗)

Wi ←Wi ∪ {v}& V ← V \ {v}

%��� i �� ? - D !�
�� (∗ 	������� �
� �����
� ��
������ ∗)

Gi ← {c ∈ C | h(c) ∈ Wi}

��������� D ← {G1, . . . ,GD}

�����
���� (�� K���� << �� �� �������
����� 5 ����������� ���������� ��
 ��


������ / B& D

%��� ���� i ∈ {1, . . . ,D} !�
��

Bi ← ∅

3��� LB = (b′1, . . . , b
′
B) �� ��
�� ��
 ��
 b ∈ B �������� ��� ����� ������

��� �� ���� ���������

%��� j �� 1 - B !�
��

'�������� �� ��
 b′j " ����
����� Bi ���� �� 
���� ��
 ��������
 �
� ���������

��������� {Bi}Di=1

CB
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 VGj \{h} �� VGi ∪{h} ��
���� �������
 �� 
� �� �������
��
 ������
 ��
����
 ��
 ����
 �� �
���� ��
 
��
-��������
 i �� j �������� ���
��� ���
����

���
��
 ���������� ��� ����� ������������& �� �� ������� ��� ����� ��� �
� �� ���
 ����
� ����
��
 
�����
 �� VGi � 0���� ����
���� ����� �
� ����������� ���
����� �����
�� ���
 �� ���������

���
	��
��� ��
 ���������
 ��-��

�
� 0� �����

�
 �
� �������� ���
 ���������
�� H�A�

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

0���� ���� �� ��
������� ���� �������� 
��
 �������
�����& ���
 �����
 ���
 �� �������
����
 ���
������ ��� �����9������ ����

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

�$�� ��
��
 ����������

(����� #������	�
�� �,��� ����
�	��
�� ���
��

��

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

���� �� ����� ��������& �� 
�#� �� ������� D
�����9������
 �� ���������� �� ���
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P =
D⋃

i=1

{Tb}b∈Bi
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������& ���
 ���
�����
 ��� ������
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������ / G = (V, E , �)& D& C& {Bi}Di=1

��������� ← ����

*��� &�� ��������� !�
��

��������� ← 	���

3��� σ �� ����������� ��������� ��
 ���������
 ��� ����� ����

��� ��
 ����
 �� �
���� QH�?R�

j ← 1& ��
� ��←∞

*��� &�� ¬ ��������� �� j ≤ D !�
��

i← σ−1(j) (∗ j
 ���� �
��� 
 	�� �
 	
���
 ∗)

%��� ���� h ∈ H \ VGi !�
��

3��� k �� ������ ����� ��� h ∈ VGk
�

0
 QVGi ∪ {h} �
� �������R �� QVGk
\ {h} �
� �������R �����

∆h ← Q ({c ∈ C | h(c) = h}) (∗ ���	
 �		���
 ��� �
� 
������ � �����	
� ∗)

����
 ��← max {|E(Gi)| , |E(Gk)|}

0
 (|E(Gi) + ∆h| ≤ ����
 ��) �� (|E(Gk)−∆h| ≤ ����
 ��) �����

0
 max
v∈VGi

d(h, v) < ��
� �� ����� (∗ 
 	�� �
 	
���
 �������� ∗)

��
� ��← max
v∈VGi

d(h, v)& h∗ ← h

0
 ��
� �� �=∞ ����� (∗ �� 
 ���
 �� ����
�
�� ���������� +�)%, ∗)

Gk ← Gk \ {c ∈ C | h(c) = h∗}& Gi ← Gi ∪ {c ∈ C | h(c) = h∗}

��������� ← ����

0
���

j ← j + 1

��������� D = {G1, . . . ,GD}
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���
�� �,��� ����
�	��
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�
��� ������� ����� �����9������ P& ��
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�� ������� ����
& �� �������
����� D �
� ����9�� �� ��� �����9������ ������������� P ′ �
�
�������� ���
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����� ����
& ��
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-��������
 ����9�
 �����
�������
 
��� ������
�
& ����
9�������� ������� " ��� �������� �����9������ P ′′�
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 �
��
�� ������������� ς ∈ N
∗ ��	���
 ��
�����
 " �������� ��

�����
��� �� ��� �� ����������� QG�?R& ���� ���
 �� ��	��� ���
���� ��� ���������� ����� �� ����
&
���
 �� ����������� �
� ������ ����� 
��� �
��
�� 3��� c �� ��	��� " �������� ���
 �� ����� ������
Gi& ���� i ∈ {1, . . . ,D} \ {g(c)}� ���� ��
 ���
����
 �������
����
& ���
 �����
 ������ ��� ��	���
���
 �� ������ Gi Q���� i �= g(c)R �� ���
 ����
� �� 
� ���
�� h(c)& �; �� �������� �!�� ������ c

� �� ������ Gi �
� ��9��� ���

d(c,Gi) = min
v∈VGi

d(h(c), v).QH�@R

����	��� c ���� ��
���� O��� �:���� " ���� ��
 ��
 �

����
 " 
�� ������� ������ Gi� <� 
�����
��������� �� �
��
�� �� ��
 b ∈ Bi ���� �� ������� ��

� �� ���
 ���
 �� ������� s(c)& �; �� ��������

�!�� ������ c � ��� ������� Tb = {ab
α}

nb
α=1 �
� ��9��� ���

d(c,Tb) = min
α∈{1,... ,nb}

d(s(c), vb
α).QH�AR

����	��� c ���� ������ O��� ����� ���
 �� ������� �� ��
 �
��
� �� �����
��� �� ���
����� ����

����
Nf � �� �����9������ ������� ����
 ς �����������
 ����	���
 �
� ����� P ′� *��� ��:��� �� P ��
������ ��
 
��
-��������
 ����
�
 ��� ��
 �����������
 ����	���
 Q�� ���� D ⊆ D ����
�����
��
 ������
 ����9�
R� 0� �����

�
 �� ����9������ �� �� �������
����� �� 
��
-��������
 �
�
������ ���
 ���������
�� H�E�

�� ���
�������� �� �� �����9������ P ′′ ������� " ������
�� ��
 
��
-��������
 ����9�
& ����

���� �����
������� ��� ������
 �� ����
����� D� ��������
����� �� �
���� �� ��
 
��
-��������

�
� �:������ " ������ �� �� ���
���
� ����� ��� ����

���� ������� ���
 �� 
������ A�@�G�

(������� ����� �,�		�����
�� �,��� ����
�	��
�� ��
�
��� ������� ����� �����9������
P& �� ������� ��� 
������� ���
��� P ′′ 
���� �� �����

�
 ������ ��-��

�
� �����	��
& �� �� 
�
������� �� P ���
 P ′′ ������� �����������

min
{

1, exp
(
−F(P ′′)−F(P)

T

)}
,QH�ER

�; T > 0 �
� �� ��������� �� ����������� ��������
� " �� ������ T0� ���� ����� ���� �� ������

����� ������ �� 
������ A�@�E& �� ����������� �
� �������� �����
 ��
 µ ���������
 �� �
� ����������
��
" T0& ���
��� �����
 γmax ���������
 ���
 ������ �����9������ ���
��� P ′′ ��� ��� ���������

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

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

���� ���� ��������
����� ��
 
��
-��������
 ����9�
 ���
 �� �� ���
�������� �����
�����9������ ���
���� 7����
 ���& ���
 �� �� �������� ��������� �� ��
����
�����& �� �������
�����
�������� ���
������ " ������ �� �� ���
��� ���
����� ���
 �� 
������ H�?�A ���
� ��
 ����
� ��
���
���� Q���� P ′ = PR�
�� �������
�
 ��������
 �� �� �����

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

����

�������
�� �� ������ 
����� ��� ����

���� �� ��� ���
���
� " ���
����� �������� ���� ��������
�����
��
 
��
-��������
& �� ��
���� ��
 
�������
 ���
���
 ��� ����

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

������ / P& D& λ& m& ς

P0 ← P& D ← ∅

%��� i �� ? - ς !�
��

0
��
�� ������������� �� ��	��� ci Q���� ci �= cj & ���� ���� i > jR 
���� �� ��� QG�?R�

���������� �� ������ Gj Q���� j �= g(c)R �� ���
 L����
�M �� ci& �� 
��
 �� QH�@R�

���������� �� ��
 bi ∈ Bj �� ���
 L����
�M �� ci& �� 
��
 �� QH�AR�

3��� Pi ∈ Nf (Pi−1) �� �����9������ ���
��� ������� �� ��
����� ci ���
 �� ��
 bi�

Gg(ci) ← Gg(ci) \ {ci}& Gj ← Gj ∪ {ci}

D ← D ∪ {Gg(ci),Gj} (∗ 
��
���
 �
� ����0�������
� ������� ∗)

��������� QPς ,D)

�� ���
��� �� �������
����� �� 
��
-��������
 �����������& ����� ������ Ni & �
� ���������
���
 ���������
�� H�G� ��
 ���������
 ��������
����� 
��� 5

� �� ����������� �������� T0 S

� �� ���#����� ω �� ���������� �� �� ����������� S

� �� ������ µ �����������
 ���
�������
 
��
 �
�������� �� ����������� S

� �� ������ ς ����	���
 " �
����� �� ������ ���
 �� �� ����9������ �� �� �������
����� S

� �� ��������� λ �� �� ��� �� ����������� QG�?R ���� �� �
��� �� ����	��� " �������� S

� �� ���
����� m ������� " �� ����� �� ����
 �� �
���� ��	��� ���
 �� ��� �� �����������
QG�?R ���� �� �
��� �� ����	��� " �������� S

� �� ������ ������� γmax �����������
 ���
�������
 ������� ��
������
 �� ����� ��� ��
�����9������ �������� �� 
��� ��
 �
����� Q���� �����4�� �� L���M �� ������ 
�����R S

� �� ������ ������� ηmax ������������
 �� �����9������
 ���
�������
 
��
 ������������
�� �� ��������� �����9������ ���������� S

� �� ������ ν ��
 
��
-���
�����
 ���
�����
 S

� �� �������� ζ �� �� ��
�� ����� S

� �� ���#����� κ0 �� �������� �

���� " �� 	������� �������	 F S
� �� ����������� ϕ0 �� �
��
�� �� ���
�� ���
 �� ���
����� ��� ����

���� Ni S

� �� ���#����� ψ �� ���������� �� �� ����������� �� �
��
�� �� ���
����� ��� ����

���� S

� �� ������ ������� ηloc
max ������������
 �� �����9������
 ���
�������
 
��
 ������������

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

�����

D?
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�����
���� (�' (����
����� ���� ��
 ��������
 �� ������ ������

������ / {Tb}Bb=1& D& T0& ω& µ& ν& ζ& κ0& λ& m& ς& ϕ0& ψ& γmax& ηmax& ηloc
max& F ∈ {F1,F2}

T ← T0& η ← 0& γ ← 0& κ← κ0& ϕ← ϕ0& P ← {Tb}Bb=1& P∗ ← P& P ′ ← P& D ← D& n← 0

*��� &�� η < ηmax !�
��

n← n+ 1 (∗ �����
 ������������ ∗)

0
 n �= 1 ����� (∗ 15�� ���������6 �
 ��� �����
� �
� ������� �������
� ∗)

(P ′,D)← ���
����	�����
�
��(P,D, λ,m, ς)

{T ′
b }b∈B ← P ′

%��� ���� Gi ∈ D !�
�� (∗ ���������
� �
� ����0�������
� �
 D ∗)

{T ′′
b }b∈Bi

← ��	���	��*�
�� Q{T ′
b }b∈Bi

& ν& ζ& κ0& λ& ϕ0& ψ& ηloc
max& FR

P ′′ ←
⋃

Gi∈D

{T ′′
b }b∈Bi

⋃
Gi �∈D

{T ′
b }b∈Bi

0
 F(P ′′) < F(P) ����� (∗ ������ ��
 �
���
��
 ������	����� ∗)

P ← P ′′& γ ← 0

0
���

0
 exp
(
−F(P ′′)−F(P)

T

)
> (y ∼ U [0, 1)) �����

P ← P ′′& γ ← 0 (∗ ����� ����
 ������	����� �		
���
 ∗)

0
���

γ ← γ + 1

0
 F(P ′′) < F(P∗) �����

P∗ ← P ′′& η ← 0 (∗ �
���
��
 ������	����� ∗)

0
���

η ← η + 1

0
 Qn mod µ = 0R �����

T ← ω · T (∗ ���������� �
 �� �
��������
 ∗)

0
 Qγ > γmaxR �����

T ← T0& γ ← 0 (∗ �
� ∗)

��������� �
�3�3���QP∗R (∗ ������������ ∗)

D@
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(�"� %��������
�� ��� 
�����	�� �������

7� ��
��
��� ��
 �� �������� ���� �� ������ ������& �����
�
 ��
�����
 9�����
 ��� ��� �������

�9� �� ��
��� ��������
� ��� �������
����� ���
����� ��-��

�
�

(�"��� ������� �	�
���

�� ���
��� ������� �� 
������ E�?�@ � ��� �����
�� ���� ������� ��
 ���� �� ������
 9�����
�
��
 ������
 ��
 ���������
 ��� ��������� ��� �������
 �� ������� " ������� ��
 ���� �� ������

��

������� " �� ��� �������� O��� �� �������� ���� ���
 ��� ���������� �� ���
��� ��
 �����
 �
���� ��� ������� ��� ������� " ����� ��
 ��
�����
 �� ������ ������ �� �
������ E �� �� ������ ��
��������� ξ � ��� ��������� �� ������� " �� ����� 
��� ��

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

� ξ ∈ {4, 5, 8} S
� �� ����� ������� ��
 
�����
 δ = 5 S

� ����
����� ��
 �$��
 �������
M = {��	������& ��������& 
���������} S
� ��
 ����������
 �������
 �� �
���� �$�� (p1, p2, p3) = (1/20, 1/25, 1/40) S

� Γ1 = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 6, 6, 6, 9, 13, 15) S

� Γ2 = (0, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 10, 10, 10, 14, 17, 19, 20) S

� Γ3 = (0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 8)�

��� �������
& �� 
����
� " ������� ����� ��	��� ������� ��	������ �� �������� ������ B �����

���
 �� ��
& ����
 ����� ��	��� �� 
��������� �� ������ ?F� ��
 ��
 �����
�
 ��� ���
 ��� ��������
�� @?F �����
 �� ������� ���� ����
������ AF ��	���
 ����	������ �� �� �������� �� @? ��	���
 ��

����������

'$��� 9�� ��
 ���������
 ��-��

�
& �� �� ��
�� ���" �
��
�� �� ������ �� 
�����
 V �� ��
������ �� ��
 B� X����� ���� �� ������
 9�����
 �����
������� " ��
 ��
���� ���
�����
 �� @HA&
ACC& G?H �� ?FAH 
�����
& �����
 F263& F388& F516 �� F1036& ��� ��� ������
� ��
 ���������
�����

�� ��
 ���� �� ������
 
��� ��������
 ���
 �� ����� H�?� *� ���
� ������
�������& �� ��
��� ��
��� �� ������
 F388 �
� ��������� �����
���� 
�� �� 9���� H�@� 0�
 ��������
 
��� " ������ ��
���
������� ���� ��
 ������
 ��
 �����
 E�? �� E�@ Q���
� ��� ��
 9����
 E�?& E�@ �� E�AR& ��� ��������
��
 ���������
�����
 �����
��������
 ���� ��
 ��
�����
 ������
 �� 9�����
 �������
 �� �
������ E�

*�	���
 �� ���

�
|H| |S| |C| ��	������ �������� 
��������� NC

F263 @EC AC HH? @@F @EC ?DA @@CF
F388 ABF AE DCE @G@ AH? AAG AEBG
F516 EDB GA ?AAA ACH EC@ EHG EGGF
F1036 DCE DH @EDD HFE DHC D@B D?FF

���� H�? Y 0��������
�����
 ��
 ���� �� ������
 9�����
�

(�"��� ������	�� 	���
������

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

Q���� ���� ���� �� 	������� �������	 F1 �� ������� ���� �� 	������� �������	 F2R& �������
 ��
�����

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

�
 ��� ��� ������
��
 ����
 ����� ���
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���� H�@ Y 1�
��� 9���	 �� ACC 
�����
 �; ��
 �����
 
��� �����
�����
 �� ������

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

��
&
�� ���� FV (B,D) ����
����� ������� " ������ �� ��� �� ������
 FV ���� �� ������ �� ��
 B
�� ��� �������
����� �� D 
��
-��������
� ��
 ��
�����
 ���
������
 
��� ��������
 ���
 ��
����� H�@� 7����
 ��� �� ������ �� ��
 ��
�������
 � ��� �
��
� �� ������� " ������� �� �������
��������� EG ��	���
 ��� ��
�

F263 F388 F516 F1036

B GF GG BC ?FF @FG
D A E G H ?F ?G H B C ?F @F

���� H�@ Y <�
�����
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 ��
 
����
�����
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���
�

(�$� ��	�����
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�� �������� ����� �� �� ��
������� ��� �������
����� ���� �������� �� ������ ������ ���
�
��
" ��9��� ��
 D 
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-��������
 �� �����
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 �������
��
 H�?& H�@ �� H�A �����
������� ���
�����
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 ���
 �� 
������ H�?�A� '9� �� 
����� �� ���
�������� ��
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-��������
&
���
 ���
�����
& ���� ��
 ��
�����
 F105(25, 3) �� F263(50, 4)& �����
�
 ���������
�����
 ��
 
��
-
��������
& ����
 ����� �������� ��
 �����
 < Q�������� �� )���
 �������
����
 �������
R �� <<
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 ���
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 )���
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 " �� 9� �� ������� << �� �����������
������������ ��
 �� ������ 
�������� �� 
�����
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�� �� 9���� H�EQ�R& �; ����
�
� ���
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i
 
��
-�������� ? @ A

|Bi| D C C
|Gi| A? ?FC G?
E(Gi) -?A@�C ?B?�D -AD�?
|VGi | ?C H? @H

�������� �� VGi EF BE AD

i
 
��
-�������� ? @ A
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