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����� � �������� �������� S ��� ��� ��������������
 ����� �������� �� �����
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���  �� ����
����� ��� ����� �� ���� ����������� �� ������� ��� �� ��� ����
���� �����
 ��� ������������ ����� �� �� ����	� �������� �� �������� ��� ����
��������
��	 ����������� !"# ��� ��� �������� �������
�� ��� �� �����	 �
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 ������� ������ ��� %������ ���  ������
!α, itermax, f,maxmoves)
����� (α, itermax, f, maxmoves)
α� ����� ���  !����� "����	�	�
itermax� ����� ��	������� �����
f � #����!� ��$	 $	
�		 �	 !��	$ �� ��	��	 � �!�
��"% &%��% �� !�	$ �� �	�	�� �������
�		$� �� �%	 ������!�����!���� �	�%�$
maxmoves� #�'��!� �!��	� �
 ���	�	��� "	�����	$ �� �%	 "����"���	����
 "%��	(
������ Deff �	� �
 	)��	��� ���!�����
Λ� �	� �
 &	�
%�� 
�� 
�		$� 
!������ �	�	��	$ �� �%	 ���
	 [0, 1]
Λ ← 
	�	���	 *�+, Λ = {λ1, λ2, ..., lλr} Deff ← ∅
Dpot(S) ← ∅� �	� �
 "��	����� 	)��	��� ���!�����
���*l = 1, ..., itermax)
��� 	
��*λ ∈ Λ+

S ← ������!�����!����*α, f, λ+
Dpot(S) ←��������	����
*S, maxmoves+
-"$��	.)��	�����!�����*Deff , Dpot(S)+
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�	���� Deff
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������ & ����� ��� 
������ ������ ��� ��� �������� ������ �� ��������
�� ��� ���������� ��������	 ����
� �������' ��� ��(���� ������ �� ����������
!itermax#' ��� )�����	 ��������� !α#' ��� ������� ���� ��
��� !f# �� ���� �
���� i ∈ V ��� �� �������� �� ������� ���� ��� ��� ��(���� ������ �� ���������
��
������ !maxmoves# ��� ��� ������ $� ����� �� *�� �������� ������� ���������
��� �� �(����� ��� �������� ����� �� � ���� ��	' � ��� �� ���
��� Λ �� ��������
�� ���� ��	 ���� λ ∈ Λ : λ ∈ [0, 1]�  �� ��� ������ ��� ������� ��� ���� λ ∈ Λ�
 �� ��������
 �������� ������� �������� ����������� ����� ��� %������ ���
 ������ ������
���� +�� ���� ��������� ��� ���� ���
�� λ ∈ Λ � ������������
����� ��� � ����� ������ ����� �� ��������  �� ������ ������� � �������� ��� ����
��� ��,����� ������
���' �����	 %������ ���  �������  �� ����� ��������
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���� �� ��� ���%������
�������� �' λ ����� 
�� ���
��� ���� ��� ������
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� �
�� ���� �����������' ������� ����� ���
������
����� %�
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���
%� G′ = (V ′, E(V ′)) ����� i ∈ V ′
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�� ���' �� ��� ������ �� i� d(i) ≥ f � ����� f �� 
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����� ��������� �� �
�� �' ������� 
 p����%������ %������ �� G′� ��� p ����� 
��

��� 
� ����� �� �%�� p ������������ �
%%��� �� ���
���� {i1, i2, ...ip} ���%����
������ *��� ����� ����� �� ���
�� 
 %
���
� ���
���� S = (V1, V2, ..., Vp) �
��
��
� Vt = {it} : ∀t ∈ T, T = {1, 2., ...p}�



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

����� �� � �	
�� ��
���� ���������	�� 	�����	�� �� ����	��� p ����	��
����	���	�� ��� ������� �� �������� �� �����	���� ���� ����	�� ��������
����	���	�� �	�� ������� �� ��� ������� �� �� ����� ��	� ������ �������� ��
���� ���	������� �� ��� �������� ����	����  ����	���	�� ��� ������!� "�� Vt∗ ��
��� ����	���� �	�� �������� ������� c(t∗) 	� ������ �# Vt∗ ��� N(Vt∗) 	� ��� ��� �#
�����	���� ����� ��$����� �� Vt∗ � %# N(Vt∗) 	� ����� �� ���� ��� ��&� ��������
����	���� ��� ������� 	�����	
���� ��� ���� �# ���	��	�� � ���� j �� ����	���� Vt∗

	� �	
�� �� ��� ������ #����	��  '(!� ��	� #����	�� ��	���� ��� ������ ��������
	� ��� ��$���	
� 
������

φ(j, t∗) = λfdisp(j, t∗) + (1 − λ)fdev(j, t∗) �� !

"#	�	

fdisp(j, t∗) =
1

dmax

⎛
⎝ ∑

i∈Vt∗
⋃{j}

dic(t∗)

⎞
⎠ ���!

fdev(j, t∗) =
1

μ(1)
max

{
w(1)

(
Vt∗

⋃
{j}

)
− μ(1), μ(1) − w(1)

(
Vt∗

⋃
{j}

)}
��$!

��% �#	 �������&����� '����	�	�

dmax =
(N − p)

p
max
i,j∈V

dij ��(!

)����*��
 �#	 ����� �	�#����� *	 �+��% � �	������	% ���%�%��	 ,��� ���,! *��#
�#	 ���� ���������	 ����
��	��� *#��# ��	 %	�	����	% �� � -+����� '����	�	� α ∈ [0, 1]
��'	��.	% �� +�	�!/ �#	 ��, �� ���'+�	% �� 
����*�0

φmin = min
j∈N(t∗)

φ(j, c(t∗)) ��1!

φmax = max
j∈N(t∗)

φ(j, c(t∗)) ��2!

RCL = {j ∈ N(t∗) : φ(j, c(t∗)) ∈ [φmin, φmin + α(φmax − φmin)]} ���!

�#	�3 � ��%	 i �� ���%���� �#��	� 
��� ��,/ "	 +'%��	 �#	 �	������� Vt∗ =
Vt∗

⋃{i} ��% �#	 �	��	� c(t∗) �� �	���'+�	%/ �#�� �� �#	 �%�'���	 '��� �
 �#	 �����/
"	 '���		% ��	�����	�� +���� ��� ��%	� ��	 ����
�	%/ �� �#	 	�% �
 �#	 '���	�� *	 ������
� p�'�������� S = (V1, V2, ..., V p) �#�� ��+�% �	 ��
	�����	 *��# �	�'	�� �� �#	 ������	
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 �� ��	� !�"# 
��$��" "� "#� ������ �""
�%
"�� &#� ��'" ���$����"
�� (�����) �� "#� $��"�$
�������� �
 ��$
������" $#����

������� ��	
����
�		��� ���	� *  " ������"� �� ���+��� ����� ���
�#�� !#��# �
�
�$$���� "� �$"���	� ��� %, ��� ���# ��� �� "#� �%-��"���� .�" �� �'$������ �" "#�
%������ �� "#� ���"��� /0� &#�� $
����� �"�
"� !�"# "#� 1��� ���
"��� �%"����� !#��
"#� ����"

�"��� $#��� 1���#��� &#��� !� �"�
" !�"# � S ���
"��� .p�$�
"�"��� �� V 0
�
�# "#�" S = {V1, ..., Vp}� ����"������,� ∀Vt ∈ S � ���"�
 c(t) ∈ Vt �� �������"��
��� ∀i ∈ Vt � "�

�"�
, ����' q(i) = t �� +��!�� S ��, %� �������%�� !�"# 
��$��"
"� "#� %�������� ����"
���"� .20 ��� .�0� �� �� "#�� $#��� (�����) �""��$"� "�
�%"��� �����%�� ���
"���� ��� ���
�"����
��, �" ���
�#�� ��
 ���
"���� "#�" 
�$
����" "#�
%��" ���$
����� %�"!��� "#� �%-��"��� �
��"�����  � �
��
 "� �%"��� �����%�� ���
"����
�

��� "#�� $#���� %�������� ����"
���"� .20 ��� .�0 �
� �
�$$�� ��� �
� �������
��
�� �� ����"����� �%-��"��� �
��"��� ���"���� &#�
� �
� "#
�� �%-��"���� "#�" �#�
�� %�
������	��* .�0 ���$�
���� ����

��.��0 ��'��
� �����"��� !�"# 
��$��" "� "#� �
�%�

�� �
�"���
�� ��� .���0 �������%���", 
���"�� !�"# %�������� �� ����� ���
���

z1(S) =
∑

j∈Vt,t∈T

djc(t) .3�0

z2(S) =
1

μ(1)
max
t∈T

{
max{w(1)(Vt) − μ(1), μ(1) − w(1)(Vt)

}
} .340

η(S) =
1

μ(2)

∑
t∈T

max
{

w(2)(Vt) − (1 + τ (2))μ(2), (1 − τ (2))μ(2) − w(2)(Vt), 0
}

.350

&#� )��"�$
�������� $#��� �""��$"� "� 1�� $�"��"��� �6����" ���
"���� �� "#�
����#%�
#��� �� S� 7�
 ����� "#�"� !� ��1�� � ����#%�
#��� N(S) !#��# �� "#�
���
"���� ��" �%"����� %, ��� $����%�� ����� �
�# "#�" � %���� 
��" i ∈ Vq(i) ��

��������� "� ��, ��-����" "�

�"�
, Vq(j), q(j) �= q(i) ��"� "#� p�$�
"�"��� ��1��� %, S�
� �������" �� $�
��""�� -
�" !#�� "#� ���������" +��$� ������"�� "�

�"�
���� 8��#
$����%�� �������" move(i, j) ����"�� i �
�� "�

�"�
, q(i) ��� ����
"� �" ��"� "�

�"�
,
q(j)� (i, j) ∈ E, q(i) �= q(j)� 7�
 �'��$��� �
$$��� !� #��� � $�
"�"��� S !�"# "#�
�"

�"

� S = (..., Vq(i)..., Vq(j), ...)� �� !� �����" "#� move(i, j)� "#� ����#%�
 ���
"��� S
�� ����� %, S = (..., Vq(i) \ {i}, ..., Vq(j)

⋃{i}, ...)� &#� move(i, j) �� ����$"�� ���, �� "#��
��$
���� "#� ���
� �� "#� �%-��"��� �
��"��� "#�" �� %��� �$"���	�� �� "#�" �����"�

&#� ����#%�
#��� �'$��
�"��� ������"� �� ���+��� ����� ���
�#�� �� � ������
 !�, "�
�9��) �$$���� %, ������ �" ��� :;<� &#� ���+��� �� ����� ���
�#�� �� ���� �������
���
��=�
��" �

�������" �� �%-��"��� �
��"����� �
$$��� !� �����" "#� �$"���	�"��� �
��

�� .z1(S), z2(S), η(S)0� "#�� "#� ����� ���
�#�� �
� �� �����!�* &#� 1
�" ����� ���
�#
�"�
"� !�"# S � 1��� ���
"��� ��"�
 ����"

�"��� $#��� ��� �""��$"� "� 1�� "#� �$"����
���
"���� "� "#� $
�%��� !�"# "#� ������ �%-��"��� z1(S) .3�0� >�" S1 %� "#� %��" $���"
����"�� �" "#� ��� �� "#�� ���
�#� &#�� � ����� ���
�# �� �$$���� ����� "� 1�� "#�
%��" ���
"��� "� "#� $
�%��� !�"# "#� ������ �%-��"��� z2(S) .340 
���� S1 �� ���"���
���
"���� ��"�
 "#�"� � ����� ���
�# �� �$$���� "� 1�� "#� %��" ���
"��� "� "#� $
�%���
�������
��� "#� ������ �%-��"��� η(S) .350 ��� "#� ���"��� ���
"��� S2 �%"����� �� "#�
%���
� �$"���	�"���� �" "#�� $���"� !� ����� ����� "#� $
�%��� !�"# "#� 1
�" �%-��"���
z1(S) �"�
"��� �
�� S3� &#�� $#��� ,����� �" ����" 3 $���"� "#�" �$$
�'���"� "#� %��"
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��������� �� ��	 ���
�	 ���	����	  ����	�� ���� �	���� 
��� �
�����
 ��� 	!�	 � ��	
���	����	 
�������" �����
 ����  ���	 ���� 
	�����	 ��������� ��	 #	 �" �$$���������%
	&��	�� ��������� ��� �	 
���$ �	����	 ��� 
	�����	  ����� ��	 ��	�#	$ 
�� ��������� ��
��	 	&��	�� �	� E" ���� 	&��	�� �	� E �� � $��	$ �����$��
 �� ���	�� 	&��	���% ����
��	�# �� �� ��$	 ��	� ��	 ���
���� ���	����	�' $�� 	����� (��) ��$ ��!���� $	�������
*��� �	� 	�� �� ��	 ����	� �
 ������	�� (�+)"

������ ���	�
��� � �������� x∗ ∈ X �� 	&��	�� �
 ��	�	 �� �� ���	� �������� x ∈ X
���� ���� f(x) ��  �	
	��	$ �� f(x∗) �����$��
 �� ���	�� ��$	�" ���� ��% x∗ ∈ X ��
	&��	�� �
 ��	�	 �� �� �������� x ∈ X ���� ���� fi(x) ≤ fi(x

∗)∀i = 1, ..., g ��$ �� �	���
��	 j ∈ {1, ..., g} ���� ���� fj(x) < fj(x

∗)" �� �� ��� ���	 g = 2"

,	 ��� �	 	�� ��	 ���#��
 ����� �	����	� ����
 ���	� �����
	�	�� �
 ���	����	�"
-��� ����� �	���� ��� � *�	� ��	 ����� �
 ��	������� �� �	���	$ �� *�	� ��	 �	� �

 ������	 ���	� �� 	� ��"

��� �����	
 ��
��������

����  ���	$��	 �� �	�� ������� �� ��	 ������� ��	 ���� $�.	�	��	 �� �� ��	
������������  ���	" �����
 ����  ���	 ��	 
�		$� 
������� (/0) �� � ����	! �����������
(//) �
 ���		 ��� ��	���' $�� 	����� �	����	 (��)% ��!���� $	������� (�/) ��$
��!���� ��
	��������� *��� �	� 	�� �� ��	 �  	� ����$ �
 ���	� �����	 ��������
 (/�)"
��	  ���	$��	 ������ *��� p $�� 	��	  ����� (������	$ �� �� ������� ������������
 ���	) ��$ ��	 ���� �
 ����
���
 � ��$	 i �� �	������� t *��� �	��	� c(t) �� �	����	$ ��
� 
�		$� 
������� (/0)"

γ(j, t) = λ1fdisp(j, t) + λ2fdev(j, t) + λ3finfeas(j, t) (/0)

,�	�	

finfeas(j, t) =
1

μ(2)
max

{
(1 + τ (2))μ(2) − w(2)

(
Vt

⋃
{j}

)
, 0

}
(/�)

λ1 + λ2 + λ3 = 1 (//)

1��	 ���� (/�)  	����2	 ���� ����	 ����
��	��� ���� ��#	 ��
	�����	 ��	 ��������

���������� 
��	� �� (�)" ��	  ���� ���	����
  ���	 �
 �������  ���	$��	 �� ��	 ���	
�� �� �������"

� ��������	
�� 
����
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