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/.�12 %,�"( )"�&" %')�*!
/.�012 %+�,) )%�'+ %'*�!(
/.12 %,�'% (,�%& %',�'&
/.012 %,�&( (+�(& %("�%"

����� 6 I/ +� ������� #
� �!� � �����
� �
���	����� 	�V����� ������ 
# �������
�� Y�!
��
���	�ZJ���
�	 ����K 

/.

 ��������� % ! & ' ( ���

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

>
�� 

�0�0�0� !	��� ����0

'� �!�� ���� 
# �!� ����� A� ����$4� �!� !�������� ���#
������ #
� � 	�V����� ������ 
# ������

��
�� R� �!

�� %�� �����
�� 
# �*+" ��	 � ��� 
# %�� ��
����� A��! 150 >
�� R� F���

�!� ���	 ���	 �� �!� %��� ���� J1.00K 

'� ������ 6 I �
 6 P65 A� ������� �!� ���������� 	������
� #
� �!� %�� ��������� ��	 ���

������� #
� �!� �!
��� �����
�� 

��
� �!��� ������� A� ��� �
����	� �!� � ��	 �, ������� ������ ����
���� �
 �!�� F��	


# ��
���� R� ��� ���
 
������ �!�� A� 
����� � �
����
� ����
������5 ��� �!� ��������

�� �!� ������ 
# �������
�� ���
 �V���� �!� �
�������
� ���� �!� ������� �� ���� #
�

300, 000 �������
�� �� ���� 2, 500 ���
�	� JPB7 >
��K 

�
� �!� ����
�� ��
��5 �!� ��� 
# � ����� ������ 
# �������
�� 	����	� �
�� 
� �!� �������
�

�!�� �� �
 �� �
���	5 �!�� ��5 
� �!� ���	� 
V ���A��� �!� ����%�� 
# � �
�� ��� ��	 ����

�-���	�	 '� 
�� ���������� ����5 � ����� ������ 
# �������
�� �� ����������� #
� �!� �
��!�$
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����� 6 Q/ +� ������� #
� �!� �, �����
� �
���	����� 	�V����� ������ 
# �������
�� Y�!
��
���	�ZJ���
�	 ����K 

/.607

 ��������� % ! & ' ( ���

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

����� 6 P7/ +� ������� #
� �!� �,� �����
� �
���	����� 	�V����� ������ 
# �������
��
Y�!
����	�ZJ���
�	 ����K 

/.01

 ��������� % ! & ' ( ���

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

����� 6 PP/ +� ������� #
� �!� �,�� �����
� �
���	����� 	�V����� ������ 
# �������
��
Y�!
����	�ZJ���
�	 ����K 

/.012

 ��������� % ! & ' ( ���

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

����� 6 P6/ +� ������� #
� �!� �" �����
� �
���	����� 	�V����� ������ 
# �������
��
Y�!
����	�ZJ���
�	 ����K 

/.�

 ��������� % ! & ' ( ���

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



 � !����
�� �""������
 6H

��!�	��� ��
���� 3
A����5 �� �!� 	���$ 	�����
� ��
���� 
# �!� �
����$5 ��A ��!�	���� ���

���	�	 �
 ����
�� 	�����
��5 ��	 �!� ��� 
# � ������ ������ 
# �������
�� �� �
� ���$ �
�������� 

�!��� 	���$ ��
����� ��� ������$ ������	 �
 ��A �
�������5 ��A ������� 
� ��A 	�� 	���� 

�0�0�0- 1�
�� ����0

'� �!�� ���� 
# �!� ���� �!� #
��� �� 
� �!� !��������W� ���	 	����	���� R� �!

�� 
��$ 
��

�������� A��! 150 >
�� ��	 A� ��� �!� ������ 
# �������
�� �
 15, 000 �!� ���	� ���	 ���

���	
��$ �!
��� 

'� ����� 6 PH ��	 ������ 6 6 A� ������� �!� ������� '� �!�� ���� �� �
� ��������$ �
 ��� �!�

+� #
�� ������� A� ��� ���������	 �� �!� ����������$ 
# �!� �
����
� �!� 	�V������ ���A���

�!� A
��� ��	 �!� ���� ������ #
� ���! �����
� �� ���
 �!
A� �!� ���� ������ #
� ���! �����
�

�� �� ������� �!� ���� 
������ ������ �� �� �
�	 �$��#��� 

�!��� ������� ��� ���$ �����������5 ���������$ �# ���
�����	 A��! �!� �����
�� 
��� '� �!�

���
�	 ���� 
# �!� �����5 �� �� �
������ �
 �����4� �!�� �!� +� ����
������ ��	� �$ �!�

�������� 
# �!� ������ 
# �������
�� ���$ ���A��� 7 6T6 �
 7 BH +�	 �� �!�� ����5 �� �� �
������

�
 ��� �!�� �!� ����
������ �
��	 ����! �!� PU 
# �!� 
�>������ ����� R� ��� �
����	� �!��

�� ������� �
 �� �
�� ����������� �
 ��� ������� ���	� A��! �!
���� ����5 �!�� 
�� ���	 A��! �

������ ��� 

����� 6 PH/ *������ �
���	����� 	�V����� ���	� J�!��	 ����K

4������ % ! & ' ( ) * + , %" ��8�

/. %!!( %"+* %%,( %!", %%'' %%,) %%,( ���� %!%' %%)' %+%
/.0 %%,% %%&+ %%)( %!!+ %%(! %%,& %%)% %&'( %%,+ %%*& %&"
/.� %!++ %&'+ %&!* %&"( %&%+ %)&) %&&% %!(, %&"% %&'* %')
/.�0 %&"* %!*! %%*& %&") %&"( %!+) %!)+ %!*+ %!)" %!+' %'*
/.1 %)!& %)&! %*%( %("+ %**+ %+'! %(,' %+** %*,! %+&+ '*)
/.01 %)!& %)&! %*%( %("+ %**+ %+'! %(,' %+** %*,! %+&+ '*)
/.�1 %,"+ %,-, %+*+ %,%) %+)& %,"' %,'" %,&, %,%( !"%& !()
/.�01 %,!" %+'( !""' %,)' %,,* %+)& !"%% %+(* %**( %++& &'&
/.2 %%*+ %&," %(%! %&!! %!+& %&+* %)** %'") %!)+ %'"* &&'
/.02 %&*) %&+& %&&) %&'( %%*) %&," %!&! %&() %!,* %!,( !!+
/.�2 %''! %')" %+*- %(%) %''& %'!& %'*" %')! %'*) %'*, %(%
/.�02 %'(+ %',' %&,) %'%( %'*) %'+% %+(. %('' %'+" %'!) %)"
/.�12 %,+) !"*% !""* %,+% !"'+ !"%& !""" !"!* %,(( %')' %'!
/.�012 %+)+ %(). %,*" %+,! !"*, !""" !""& %,), !""% %++' !((
/.12 %*.& %+"* %*'+ %,!, %+*% %+)" %+'% %*(" %+)( %+") !+,
/.012 %*,) %*,* %+'% %*!' %*"+ %*** %*"! %+%" %,!* %*.' !*+

�0�0�0%  ����� ����0

'� �!�� �-�������� A� ��� ���! �����F��� �� � #
�� 
# �������%����
� 
# �!� �
��� �����!5 ������	

�� ���! �������
� 
� �#��� 2000 �������
�� R� ���	 �!��� ��������� 
# 100 >
�� �
 ����$4� !
A

* �V���� �!� ���#
������ 
# �!� !�������� 
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Seeds

GP
GP-LB

GPS
GPS-LB

GP-F2

R� ��� �!� GP �����
� �
���	����� 50000 �������
�� ��	 6 	�V����� #���������� 
# ���! ���

���F��� J�*K5 1, 2000, 50005 10000, 15000 ��	 20000 �!� ������� ��� ��������	 �� ����� 6 PT 

R� ��� 
������ �!�� �!� ��� 
# * �� 	�V����� ����� 	
�� �
� ����� � �����%���� ��	����
�


# �� ���� R��! �!��� ����� A� ��� �
����	� �!�� * �� �
� �������� �� �!� �
�������
���

���� ����� �$ �!� !�������� 

�!� ��� 
# ���! �����F��� �� �!
A� �
 �� �V������ A��!
�� �� �������� 
# �� ���� �
�


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

����� 6 PT/ *������ ����$��� * �#��� 	�V����� ������� 
# �������
�� J�*K #
� �!� GP
�����
� 

 ���� %  ���� !  ���� &

1.9 5�#� 1
�	� ���� :��	; 5�#� 1
�	� ���� :��	; 5�#� 1
�	� ���� :��	;

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

�0�0�02  
/�� ����0

����� �
A5 A� ��A�$� ���	 �!� ���� ���!��� �
�%������
�5 � ��
�� 
# #
�� A��! �	�������

�!������������� ��	 �A
 ��������	 ���!���� �
� �!�� ���������� �
�%������
�5 �!� ��� 
#

�*+" �!
A� � �����#���
�$ ���#
������ 



 � !����
�� �""������
 6B

'� �!�� �-�������� A� ���� �!� @�-������$ 
# �*+" �$ ����$4��� �!� ���#
������ 
# �!�

���!
	 #
� 
�!�� �
�%������
�� 
# ���!���� �!� �����	 �
�%������
�� ���/

• M6 � ��- �	������� ���!���� 

• M321 � + ��
�� 
# �!��� �	������� ���!����5 �A
 �	������� ���!���� ��� 	�V����� #�
�

�!� ���� ��	 
�� ��������	 ���!��� 

• M3111 � + ��
�� 
# �!��� �	������� ���!���� ��	 
�!�� �!��� ��������	 ���!���� 

• M222 � �!��� 	�V����� ��
��� 
# �A
 �	������� ���!���� 

• M2211 � �A
 	�V����� ��
��� A��! �A
 �	������� ���!���� ��	 �A
 ��������	 ���!���� 

• M21111 � + ��
�� 
# �A
 �	������� ���!���� ��	 #
�� ��������	 ���!���� 

'� �!�� �-�������� A� ���	 %�� ��������� 
# 150 >
�� �!� ���	 ������� �!� ���� #
� ��� �!�

����� J1.00K5 ��	 �!� ������ 
# �������
�� �� ��� �
 15, 000 

2������ 
# �!� 	�V����� �
�%������
�� A� ��� �
� �
����� �!� ������� 	������$ "����5

�� ����� 6 PB A� ��� 
������ �!�� �!� !�������� ��
	���� ����������� ������� #
� �!��� ��A

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

����� 6 PB/ +� #
� 	�V����� �
�%������
�� 
# ���!����

<) <&%%% &!% !!! !!%% !%%%%

/. "�&+) "�*%, "�)&( "�'*+ "�()% "�)%)
/.0 "�&*+ "�*!" "�)&) "�'+! "�((+ "�)%+
/.01 "�',% %�""+ "�,&) "�),, "�+&* "�+,)
/.012 "�(&& %�"'% %�"&* "�**% "�++' "�,+,
/.� "�&,! "�*!) "�)(! "�'+" "�(*% "�)!(

65; @%�"%'($ �$"-.'��.��� 	$%�0.

�!� (&" ���!�������� ��	 �
����
� ���	 !��� #
��
A �!
�� ��
�
��	

�$ 3����� ��	 ���	��
��� J677HK 

,��� �
���	�� � ��� 
# ���!���� M = {1, 2, ..,m} ��	 � ��� 
# >
�� J = {1, 2, .., n} A��!

�
������ ��
������� ����� pjk ��	 �
������ A���!�� wj5 #
� ���! >
� j ∈ J ��	 ���! ���!���

k ∈M 

+� �� A�� �����
���$ �����	5 �!� ��
���� �
������ �� ��!�	����� ��� �!� >
�� ������4��� �!�

��� 
# �!� �
������
� ����5 ���
 F�
A� �� ��F�����5 ���� �!� ��� 
# �!� A���!��	 	���$� 

'� 
�	�� �
 ��
���� � >
� j �#��� � >
� j′ � ����� ���� sjj′k �� �������	 ��	 	����	� �
�!


� �!� �������� 
# >
�� j ≺ j′ ��	 
� �!� ���!��� k ∈M A!��� �!�$ ��� ��
�����	 
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�� �""������
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$*7*) 45" ��6������

��%�� �!� �
������
� ���� 
# >
� j ����������$ �� Cj = Cj′ + pjk + sj′jk5 A!��� Cj′ �� 4��
 �#

>
� j �� �!� %��� >
� ��!�	���	 
� �!� �
������
� ���� 
# >
� j′ 
�!��A��� �!� ���	����� ρj 
#

���! >
� �� ���������	 �� ρj = max((Cj − dj), 0)5 A!��� dj �� �!� 	�� 	��� #
� >
� j 1�� �
��

�� �
 ������4� Cmax +
∑n

j=1 νj.ρj  

����� A� 	�%�� � >
� �������� Jk #
� ���!��� k �� � ���������
� 
# �!� �������� 
# �!�

������ Ik ⊆ 2J5 A!��� 2J �� �!� ��� 
# ��� ������� 
# J5 ��	/

Jk ∩ Jk′ = ∅ ∀k ∈M, k �= k′

⋃
k∈M

Jk = J

,�� F �� �!� ��� 
# ��� #������� �
����
�� ��	 �
���	�� � �
����
� S = {J1, J2, .., Jm} ∈ F 

+ '����
������ ��	�	�� ���
������ ���! S ∈ F A��! � ����!�
�!

	 Nl(S) ⊆ F 
# �
����
� S 

�
� �!�� ����
��! �!��� ����!�
�!

	� ���������� ��� 	�%��	/

P N
� �A��� 
� 
�� ���!��� 1�� ���!��� �� �!
��� ��	 ��� �
������ >
� �A��� ���

�
���	���	 

6 N
� �A��� ���A��� �A
 	�V����� ���!���� �A
 ���!���� ��� �!
��� ��	 ��� �
������

>
� �A��� #�
� 	�V����� ���!���� ��� �
���	���	 

H N
� �����#��� #�
� 
�� ���!��� �
 ��
�!�� 1�� ���!��� �� �!
��� ��	 ��� �
������ >
�

�
������� #�
� �!�� ���!��� �
 ��$ 
�!�� ��� �
���	���	 

&
�� �!�� �!� ����!�
�!

	� �!�������� N1(S)5 N2(S)5 ��	 N3(S) �����������$5 ��� 	�����

����	 �$ �
�! ��� ���������� ��������� ��	 �!� �
����
� �� �� ����� ������	 �
 

�!� ��4� 
# &���!�
�!

	 N1(S) �� O(m.n2)5 
# &���!�
�!

	 N2(S) �� O(m2.n2) ��	 �!�

��4� 
# &���!�
�!

	 N3(S) �� O(m.n2) 
+��
���!�6 H �!
A� �!� (&" ��������� ���	 �� �!�� 	���������
� 

$*7*$ ��	 ������� ��������

+�$ ���!
	 ������� 
# ���������� � #������� �
����
� A
��	 �� ��X����� #
� �!� %��� ���� 
#


�� ���
���!� 3
A����5 �� �!
A� �$ N
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(ρi · νi)
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,-�(.

M∑
m

αim = 1, ∀i ∈ N ,-�*.

Z ≥ ti + pim − (1− αim) ·G, ∀i ∈ N, m ∈M ,-�-.

di + ρi ≥ ti + pim − (1− αim) ·G, ∀i ∈ N, m ∈M ,-�/.
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(1− αim) ·G + (1− αi′m) ·G + (1− βii′m) ·G + ti′ ≥ ti + pim + sii′m, ∀(i, i′) ∈ Em, m ∈M ,-�0.

(1− αim) ·G + (1− αi′m) ·G + βii′m ·G + ti ≥ ti′ + pi′m + si′im, ∀(i, i′) ∈ Em, m ∈M ,-�1.

αim ∈ {0, 1}, ∀i ∈ N, m ∈M

βii′m ∈ {0, 1}, ∀(i, i′) ∈ Em, i′ ∈ N, m ∈M

ti, ρi ≥ 0, ∀i ∈ N

Z ≥ 0
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|N |∑
o=1

α
(o)
im = 1, ∀i ∈ N ,-�?.

N∑
i

α
(o)
im ≤ 1, ∀m ∈M, o = 1, . . . , |N | ,-�5.

N∑
i

α
(o)
im ≤

N∑
i

α
(o−1)
im , ∀m ∈M, o = 2, . . . , |N | ,-�(+.

di + ρi ≥ t(o)
m + pim −

(
1− α

(o)
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)
·G, ∀m ∈M, ∀i ∈ N, o = 1, . . . , |N | ,-�((.
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α
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t(o)
m ≥ t(o−1)

m +
N∑
i

(
α

(o−1)
im · pim

)
+

N∑
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()M1
()M2
()M1
()M2

(1)M1
()M2

(1,3,5)M1
(2,4)M2

(1)M1
()M2

(1,3,5)M1
(2,4)M2

(1,5)M1:3
(2,4)M2

(1)M1:3>5
(2,4)M2

()M1:3>5>1
(2,4)M2

()M1:3>5>1
(2)M2:4

()M1:3>5>1
()M2:4>2

First Branching.
Each time a job is assigned to a machine, a new node in the
enumeration tree is created.

Second Branching.

The process decides the processing order on each
machine, at a time. On each machine, the first job
to be processed is chosen, then the second, until
there are no more jobs assigned to that machine.

At node Z a feasible solution is completed. All the

jobs are sequenced.
1,

A

B

Z

At node A, no jobs are assigned.
At node B, job one is assigned to machine M1
At node Z, all jobs are assigned to a
machine, but not sequence is considered.

Z1
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	��
�� �� ���	�� 	����� 3��������� ���� ������� �� ���	���	���



#� �����
 ��� � $����� ��� $���� ��%����& TO

3�� �������� ���� 
��	�� ��� ��� 
��	�� ���������4 ��	 ��� ����� ����� ��	 ���4 �	 � �����

��	��� B	� ���� ������ �� ���� 	� ���� 
��	� ������� ��	������ ��� 2�
 ����4�� ���� ���� ���	 ����

��� ��	 ����� ��� ����� ��� ��	�������� 3��� ���� �� ���� ������� �	 ������� / ��	 � ������ ��

�������� �� �������� ����� ���� 
��	� ���������
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3� �	��47� ��� ���������� �	� ������ ��������� ��� ���� ���
���� ������� ������� �� �	���	��� ���

��6	���  	 ���� ����� ����� �� � ���	�� �	 �	� �� ��� �	����� ��� ������ ��� ��	����4 ��	������ ����

�	 �	����� ������
����	� 3���� ��:���� �	� ��	���� ������ ��� ������ �	 3�
�� -�(� ���� U(x, y) �� �

����� ��	������ ���� �	 �	����� ������
����	 
����	 x �	� y�

����� H P/ "���	��	 ������ 
# �!� ���������

'���� 	��� "���	��	 �����

�
������� ���� U(5, 200)
"���� ���� U(25, 50)
A���!� 
� ��
���$ U(1, 3)
��� 	��� U

(
��-���� ��
������� ����, 2·h

q

)
q 1

3� ��	����� ��� ��� ������ ������� ��������	� �� �������� ���	� �	 ����� ����� ����

,��������!���� �	� �� ��������� *++1. �� ,D� �	� ���	�� (550. ��� ������� 3� �	���� ���� ���

����� �������� ���������
����� �������� ���4� ��� ���� �	 ��� ��7�� �� �	���	��� �� ���� ������ ��� ������	� ���������

�� ��������� ��� ��:���� ����� ��� ��� ��� ���� �� �������8 �	 ��� ����� �� ��	������	� ���� 2�
 ��

�����	�� �� ��� �����	� ����
�� �� 6	����	� �� 6���� 3�� �������	 �� ���� �������	 �� �������� �� ��

h� 3�� ��:���� ����� ��� ��� ��� ���� �� ����	 
4 2·h
q � ���� q �	������� ��� ��	������	 ����� �� ���

��������	� �4���� ,��������!���� �	� �� ��������� *++1.� 3�� ������ ��� q� ��� ���� ��	������ ���

�4���� ��� 
�� �	� ��� ���� ����4 2�
� ��� 
��

3�� ������� ������� ���8

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

3��4 ��� ��6	�� �	 3�
�� -�(�

�� 3�� ��� ����� ��� ����������

q = 2�

�� 3�� ��� ����� ��� ����������

q = 3�

�� 3�� ��� ����� ��� ����������

q = 4�

�� 3�� ��� ����� ��� ����������

q = 5�
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 ��� � $����� ��� $���� ��%����& T8

�� 3�� ��������	� ���� �� �������4 ����������

p = U(5, 150)�

�� 3�� ��������	� ���� �� ������4 ����������

p = U(5, 100)�

	� 3�� ����� ���� �� �������4 �	��������

s = U(25, 100)�


� 3�� ����� ���� �� ������4 �	��������

s = U(25, 150)�

�����
��� �0�/ �
	�%�	 ��
$	�R���!���

SM4 #���( /�� �� ��	� ���� � � �����7� �������M�

P M4 5���� /�� �� ���������� ���� � � �����7� �������M�

���	���/ +��,�-.�
�����S,P�

"�
��

n← S.rowsM�

/�� k ← 1 � n ���

/�� i← 1 � n ���

/�� j ← 1 � n ���

sij ← min(sij , sik + pk + skj)M�

��	

���


����

����

9� ��	������ �	���	��� ��� / �����	�� �	� / �� (* 2�
�� �	� ��� 1 �����	�� �	� 1 �� *0 2�
��

&�� ���� ���
��� ��7�� /+ �	���	��� ��� ��	����4 ��	������ ���	� ������	� ������

����� ��	������� ��� �	���	��� ��� �������4 ����6��� &�� ��� 6��� " � ����� �	� ��� )A) �� 
�

������ ��� ����� �	� ��������	� ����� ���� ������4 ��� ����	����� �	�;�����4 sij ≤ sik + pk + skj �  	

���� ���������	 ��	��� ��������4 �	 �������� �	�����4� ��� ��������	� �� 2�
 k �� ���� �� ��� ����� ����

2�
 i �� j� 9��� ���� �	 ��	�� ��� ��������	� ���� �� 2�
 k �� �	������ �	 ��� ����	����� �	�;�����4�

��	�� ��� ����� ����� ��� ��	������ ��	����4� ���4 	����� �� 
� ��������� �� ������4 ��� �	�;����

��4�  	 ����� �� �� ����� ��� &��4��9������� ��������� ,&�9. �� ����6�� �� ���	 �	 ���������

-�0 �� �	����� � ����� �	 ���� 	��� �� 
� ��	������� �� ��� �� ��� ���=� ������ 3�� �����	�� &�9

�� ���� �� 6	� ��� �������� ���� 
����	 ��� ����� �� 	���� �	 � �������� ����� ,�����	 �� ���� (55+.�

��� �	���	�� 6��� ��	 
� ���	� �� ��� ���� �
������� �	�� ���� ���� ��

�������������		�
���������������������������	���
��������
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� �$ �!� �A
 �' �
	��� ��	 �!� 2?2

���� � ! ����� �� �����"� � ! ����� �� #�����"� $���%� ��� $����
��� ± &�� '() ���� ��*� ��� ± &�� '() ���� ��*� ��� ± &�� '() ���� ��*�

� ���� ± ����� ���� ���� ���� ± ����� ���
 ���	 ���� ± ����� ���� ����
� ���� ± ����� ���� ���� ���� ± �
�
� ���� ���� ���� ± ����� ���� ����

 ���� ± ���	� ���� ���
 ���� ± ����� ���� ���� ���� ± ����� ���� ����
� ���� ± ���
� ���
 ���� ��	� ± ����
 ���� ��
� ���� ± ����� ���� ����
� ���� ± ����� ���� ���� ���� ± �	��� ���� ���� ���� ± ����� ���� ����
	 ���� ± ����� ���� ��	� �	��� ± ���

 ����� ����� ���� ± �
��� ���� ����

�� ��	� ± ���		 ���� ����� ������ ± ����
 ����� ������ ���� ± ����� ���� ����
�� ���	� ± ����� ��	� �����	 �����	 ± �	��� ������ �+�

�	� ���� ± ����� ���� ����
�� 
���
� ± ����� ���
� �+������ �+�	���� ± ����� �+�	���� 
+��
��	 ���� ± ����� ���� ����

85> �$+�+ %�� �$+�(�+

9� �����	� ������� �������	� ��� �������	� ���	� 
4 ��� ��������� )A) �� ��� �������	� ���	� 
4


��� ������ ��	 ������ 
4 ��!@E 5�+� �	 ������	 -�0�(� 3���� ��� ��� )A) �����	� ��� �������

������� ������
�� �	 ������	 -�/ ��� ���	 �	 ��� ������	� ������	��

9� ��� �	 �	���;������� ���	 ��� ��� ������ ��������	� 0+$ �� ��� ������ ���	�� ��	�� ����� ���

*+ �	���	��� �� ���� ������ ��� 0 �������� �	� ��� 0 �������� ������ ���	� ��� ���� ����� ��� ���������

���� ��� ������� 3�� �	���;������� ���	 �� ���� ��	������ �� �������� ���	 ��� ���	� 
�� ���� ����

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

'���	� ��� ������ � ��	� �� ���4 �	�4 �	� 2�
 ���� �	���	�� �� �	���	��� )��� � ���
��� ��� n

2�
� �� 	�� ���4� ������ �� ����� ���	 ��� n + 1 2�
�� '���	��	� �	 ��� 	��
�� �� �����	�� �	�

�� ��� 2�
� ��� ������ ������ ����� ��� ����� ��4 
� � ��� ������ ���	 ��� �������  	 ��� ��������

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

����� �� 6:�� �� (�+++ ��������	� �� ������� ��� ����� 
��	�� �	� ��� �������� ��� ���	 �	

����������� �����

+*9*) &�������6 ��	 -/- �� ��	 ��� ��	��

 	 ���� ���� � ������� ��� ��C ���� ���	� ��� 
4 �� " � ������ �	� ��� )A) �� 6	� ��� �������

�������	� )��� ������ ��� ������ 
4 ��!@E� �	� ��� ����	 ��� ���� ������	� �������	 ���� ��

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

�		��  


����!�"�� ����#"	� "��$ 
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���	� 
4 ����� �	� ����	 �� ��� )A)�  	���	��� �� ����� � ��� / �����	�� ��� ���� �	 ���� �����

������� ��� ���	 �	 &����� -�* �	� �������� �	 3�
�� -�*�

3�� 6��� ����� �������� ����� �� ��� )A) �	 ��� ������� �	���	���� �� ��� 	��
�� �� 2�
� �����

�� ���� ��� ������	�� 
����	 ����� 3�� ��������	� �� ��� 6��� �	� ����	� ������ ���� �	������ ��

��� 	��
�� �� 2�
� ����� 
�� ��� ��������	 �� ��� )A) ������ ������ �	 ������	� ����� 3�� ����	�

����� �������� ���� ���	 ��� 6��� �	� ��� )A)� 
�� �� �����	�� ������ ���� ���
���  � ��� � �������

��������	 ���	 ��� 6��� ����� �	 ��� ������ �	���	����  �� ���	� ��C ���� ���� ���� �� � ���� ����

���	 ��� 6��� ������ 3��� ����� �� �� 
������ �� ��� ������� ������ ���	 ��� 6��� ����� �	 ������

�	���	���� 
�� � ��� �	�
�� �� ���� �� ��� �� ���� ��	�����	��� 3�� )A) ������� ��� ���� �������

�������	� �
���	�� 
4 ��� " � �������

+*9*$ ��	 ���	�

 	 ���� ���� � ��4 �� �������� �� ��� ��������	 �� ��� ����� �	F��	�� �	 ��� �:������	 �� ��� )A)�

 	���	��� �� ������� � ������� @ ��� 1 �����	�� ��� ���� �	 ���� ����� ������� ��� ���	 �	 &�����

-�- �	� �������� �	 3�
�� -�-�

 	���	��� �� ����� @ ,���4 ����� ��� �����. ��� ��� ������� �� 
� ������ 
4 ��� ���������� �������


4 ����� ' ,����� ��� �����.� ������� � ������� � �����	� 	����4 ��� ���� ��G����4� 3��� ���� ����

�� ��� ��� ����� ��������� ��� ��G����4 ��� ��� )A) �	�������� B	� ��4 ���	� ��� �������� ������

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

������ �	������ �� ��������� )�� ��	 ����	� � ���� �� ��� 
��	��	� ����� �� ��� )A) ������
�� �	

������	 -�-�-� �� �� �����
�� �� �	������	� �4 ���� ���� 	�� �����	� 3� ��������� ��� ���� 
��	��

��� 
��	��	� ��������� ��	������ ��� �	��������� 2�
� �� ������ 
��	� 	�:� �	 ��� �������� �� �� ���

�� ���� ����	� ��� ����� �������4 �	� ��� ����� ����� ���� ���	� ����� 3��� ������� ��4 	�� ����

����	� ���� 
��	�� ��	 ��� ����4 ��	���4 �� ��� ������ 
�� �����	���� ��� �������	 ���������4�

+*9*+ ���
	����6 ���	

D��� � ��4 �� �������� �� ��� ��������	 �� ��� ��������	� ����� �	F��	�� ��� �:������	 �� ��� )A)�

 	���	��� �� ������� �� & �	� � ��� ����� ������� ��� ��� �	 &����� -�/ �	� �������� �	 3�
�� -�/�

 	���	��� ��� ����� ��������	� ����� ��� ��� ������� �� 
� ������ 
4 ��� )A)� 9� 
������ ����

�����	� 
������ ��� ������ ����� �� �	�������	� �������	� �� ��������� ��	 ��� ������	�� �� ���
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���� �	 ��� �������	 �� ���� �	�� T �������� T �������	�� ���

���		�	� ����7�	� �	� � ������ t ������ �� t �	� �	�� �� t + 1� ��	������	� � ��������� ���	� �� ����

���� �������������7����	 �� ���� 
4 ���	� ��� ��	���� �������	 �� ���� ��	������� �	 ��� �������� &��

�:����� �	 ��� ���� ����� �����	4 I ���� ��� -+ ��	���� �� ���� �	�� ��� ��� ��	�� ������ �	� ����

��������7����	 ��	 
� ���� �	 ��� ������

BT
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7*)*) �����	�	�� �� �������	�

3�� ���������� ��� ������ ��� ���� ���	 �	 ��� �������� ������� 3�� ���	 ���	� �� �����	� � ���		�	�

����7�	 T � 
4 6:�	� ���� ���������� ��� ��	���������	 �� �	6	��4 �����
��� �� ��������

��
���	�
�

' ������ 
# >
�� �
 �� ��
�����	 
# ������ 
# ���!���� 
pim �
������� ���� 
# >
� � �$ ���!��� � 
sii′m ���� #
� ������� �� ���!��� �5 #�
� ��
������� >
� � �
 ��
������� >
� �- 
τii′m ���� #
� ������� ��
������� >
� � ���� ������� �� ���!��� �5 #�
� ��
�������

>
� � �
 ��
������� >
� �- Jτii′m = pim + sii′mK
�i ��� 	��� 
# >
� � 
νi ���	����� ������$ �
�X����� 
# >
� � 
� ������� !
��4
� 

*�����  �
�����

xt
im xt

im a P5 �# >
� i ������	 �� ���!��� m �� ����
	 t5 xt
im a 7 
�!��A���5

Ci �
������
� ���� 
# N
� i  
Z ��
��� ��F����� 
ρi N
� i 	���$ 

7*)*$ ����	����
�� ��	��

 	 ���� 6��� ������ � ��� �����	� ��� ��� ���� ���
��� �� �	 ��� �������� ��������� 3�� �
2������

��	����	 �����	� ��� ����� ���� ��� ��� ��� �� ��� �������	 ���� ������� ����4�� @;�����	� /�(�

Min Z +
N∑

i=1

νiρi ,/�(.

��
2��� ��

M∑
m=1

T−pim∑
t=1

xt
im = 1 ∀i ,/�*.

xt
im +

t+τijm∑
s=t+1

xs
jm ≤ 1 ∀i∀t(t ≤ T − pim)∀m∀j(i �= j) ,/�-.

Ci ≥
M∑

m=1

T−pim∑
t=1

(t + pim).xt
im ∀i ,/�/.

ρi ≥ Ci − di ∀i ,/�0.
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Z ≥ Ci ∀i ,/�1.

ρi ≥ 0 ∀i ,/�>.

Ci ≥ 0 ∀i ,/�?.

Z ≥ 0 ,/�5.

xt
im ∈ {0, 1} ∀i∀t∀m ,/�(+.

��	�����	�� /�* �	���� ���� ���� 2�
 �� ��������� �:����4 �	��� ��	�����	�� /�- ���� ���� �
���

��� ��;��	�� ����	��	� ����� ������ 
4 	� �����	� ��� �������� �� �	 �:��� 2�
 
����� ��� ������

��� ��������	� 2�
 ���� ��� ����� ���� ,τ. ��� ���������� &����� /�( ������
�� ��� �������	 
����	

��	�������� 2�
� ��� � 
����� �	������	��	� �� ��� ����� �	� ��� ��	�����	���

������ T P/ �������	�-�	 �������� �-�����

��	�����	�� /�/ ��������� ��� ���������	 ���� ��� ���� 2�
� �	� ��� �	�;�������� /�0 �	� /�1� �������

��� 2�
=� ����4 �	� ��� �������	� �����������4�

�� �� �� �����
�� �� ���� ��� ���������	 �� � 
�	��4 �����
�� ,���� xt
im. ������� �	 �������� � 2�


,i. �	 � �����	� ,m.� 
���		�	� �	 � ������	 ���� ,t.� ��� ����� ���� � ��� �
�� �� ������� ���

���������	 ���� �	� ��� ����4� �� �:����� 3���� ��� �� ��2�� ����������	� ������� �	 ���� ������ &�����

��� ��;��	�� ����	��	� ����� ����� �	� ��� 	��
�� �� ��	�����	�� ��� ���� ������ �� ����� ����	�� ��

��	����� ��� �������	 �� ���� �� ��� �
2������ ��	����	� 3�� �������	 �� � ��������� ��	����	 ����

����� �������
�� �� �	�	 ����� 6:�	� � �����
��� �� ���� ���������	 �� ���	� �� ����� ��� �
2������

��	����	� �	���� ��� ����� �����
��� ��� ������4 6:���

�� ���������4 ������� ��� ��� �� ���� ������� �� �� �������� �	 ��������� �� ������� ��� ����


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

� ��� ���	� �� ����� ��� ���
��� �	� 6	� � ���� 
��	� �� ��� ������� ����4� ���� 3�� ����� ��

	� ������������� ��	������	� �	�4 ��� ������� ����4� �� �
2������ ��	����	� 9��� ���� 	� �����

� ������4 ������� ��� ��	��� ����:����	 
��	�< ��� ����� �� �����	��� 
����

Min

N∑
i=1

νiρi ,/�((.

��
2��� ��
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M∑
m=1

T−pim∑
t=1

xt
im = 1 ∀i ,/�(*.

xt
im +

t+τijm∑
s=t+1

xs
jm ≤ 1 ∀i, ∀t(t ≤ T − pim), ∀m, ∀j(i �= j) ,/�(-.

ρi ≥
M∑

m=1

T−pim∑
t=1

(t + pim).xt
im − di ∀i ,/�(/.

ρi ≥ 0 ∀i ,/�(0.

xt
im ∈ {0, 1} ∀i, ∀t, ∀m ,/�(1.

��	������	� ���� ����� �	� ����:�	� ��� ����� �� ��	�����	�� /�(-� �� �� �����
�� �� ���� ��� ���

���
��� �� ��	������	� ��� ��	4 ��	�����	���  	 	�:� ������	� � !����	���	 ����:����	 �� �����	���

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

;56 �%-�%�-"%� �$(%9%�"��

7*$*) ������
����

!����	���	 ����:����	 �� ����4 ��� ����� ��� �		�����	� ��� �� D��� �	� J��� ,(5>+� (5>(.� 3��

���	 ���� 
���	� ��� !����	���	 ����:����	 �� �� ���	���4 �	� ������ � ��� �� ��	�����	�� ���� ���

��	������� ��G���� �� ������ �	� ����� ���� �� ��� �
2������ ��	����	 ��	���7�� 
4 � ��� �� !����	���	

������������ ,�������	� (5>/.� ,&������ (5?(.� ��	������	� � ���
��� ,P . ��6	�� ���

(P ) z = minx{c′x : Ax ≤ b, Bx ≤ c, x ∈ R
n}

9���� b, c ∈ R
n� A ∈ R

m1,n� B ∈ R
m2,n� ������ ���� ��� ���
���� ��� ��� �
��	�� �� ��	�

�����	�� Ax ≤ b� �� �����4 �����
��� 3�� !����	���	 ���
��� ,Pλ. �� �
���	�� 
4 ����:�	� ��� ����� ��

����������	� ��	�����	�� �	� ��� ���� �� ��� �
2������ ��	����	� 3�� ��� �� � 	�	�	������� ��	���4

����� ,!����	���	 ������������ λ. ��� ���� ��	�����	� ����� ����� ��������	�

(Pλ) z′(λ) = minx{c′x + λ′(Ax− b) : Bx ≤ c, x ∈ R
n}

 � �� ���4 �� ����� ����� ��� ���� ����� λ ∈ R
m1
+ ��� ������ �� ��� ���� ���
��� Pλ �� � ���� �� ���

�����	�� �	� ,P .� ����� z′(λ) ≤ z� 3�� ���
��� 	� �� �� 6	� ��� 
��� �����
�� !����	���	 �����������

��� ��� ���
��� ,Pλ.� ���� ���
��� �� ������4 ������ '��� ���
��� �� !����	���	 '��� ,D.�

(D) d = maxλ{z′(λ) : λ ∈ R
m1
+ }

��	�� z′(λ) ≤ z ∀λ ∈ R
m1
+ � ���	� ��� ���
��� D �� � ����:����	 �� ��� �����	�� ���
��� P � d ≤ z�

3��� ������ ��� 
��	 ���� �	 ������� ���
�	������� ���
���� �	� ����� ��� � ���� 	��
�� �� ������

��� ����������	� �	� 	� ����������� ���� �� ���� ���� ,D��� �	� J���� (5>+� (5>(.� ,�������	�

(5>/.� ,&������ (5?(.� ,������ (5?0.� ,&��	���	�� *++0.�
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7*$*$ �	��:��6 ��	 �����	�

����:�	� ��� ����	� ����� �� ��	�����	�� ,/�(-. �	� ��	������	� λt
ijm ≥ 0 ∀i� ∀j(i �= i)� ∀t(t ≤ T−pim)�

∀m � ��� �
�� �� �
���	� ��� !�	���	���	 ���
���

P (λ) = Min

N∑
i=1

νiρi +
N∑

i=1

N∑
j=1,(i�=j)

M∑
m=1

T−pim∑
t=1

λt
ijm

(
xt

im +
t+τijm∑
s=t+1

xs
jm − 1

)
,/�(>.

��
2��� ��

M∑
m=1

T−pim∑
t=1

xt
im = 1 ∀i ,/�(?.

ρi ≥
M∑

m=1

T−pim∑
t=1

(t + pim).xt
im − di ∀i ,/�(5.

ρi ≥ 0 ∀i ,/�*+.

xt
im ∈ {0, 1} ∀i, ∀t, ∀m ,/�*(.

��	������	� � xt
im = 1, ∀i, ∀t, ∀m� �� �� �����
�� �� ������� ��� ���������	 ���� �	� ����4 ��� ����

xt
im� &�����	� ���� ��������	� �� �� �����
�� �� ��6	� �	� ��������� � 	� ���� β� ��� ���� �����
��

���������	�

βt
im = νi(max (0, t + pim − di)) +

N∑
j=1,(i�=j)

⎛
⎝λt

ijm +
t∑

s=t−τjim

λs
jim

⎞
⎠ ,/�**.

9��� ��� 	� ����� β� ��� ���
��� �� ������ �� ��� ���
��� P ′(β)� ���� ��� ������ ���� �	� ��	

���� 2�
 �� ���	� �� 
� ��������� ,m �	� t.�

P ′(β) = Min

N∑
i=1

M∑
m=1

T−pim∑
t=1

xt
im · βt

im ,/�*-.

M∑
m=1

T−pim∑
t=1

xt
im = 1 ∀i ,/�*/.

xt
im ∈ {0, 1} ∀i, ∀t, ∀m ,/�*0.

,/�*1.

B	�� ���� 	� ���
��� �� ������� � ��	 ��������� ��� ���� 
��	� ��� ����� λ ������ 
4 ���	�

�;�����	 ,/�(>.� 3�� ���
��� 	� �� �� 6	� ��� 
��� �����
�� ������ ��� ��� !����	���	 �����������

,λ.� �� �
���	 ��� 
��� ���� 
��	�� ���
��� P (λ)� &�� ��� �����	�� ���
��� ��� 6	�� ���� 
��	�

��� 
� ��� ��� �� ��� �������	 ���� ��� ������� ����4� ���� 
��	���

maxλ{P (λ) : λt
ijm ≥ 0, ∀i, ∀j, ∀t, ∀m} ,/�*>.



'� ��(�� $����
 BQ

7*$*+ ������	 3�6������

 � ��	 
� ���	 ���� P (λ) �� � �������� ��	��� ��	����	� �����	� ��� ���� ���
��� �� ��������� � 	�	�

������	���
�� ������7����	 ���
���� � ���������� �	� ��� �	�	 ����	�;�� ��� ���� ���
��� �� ���

��
������	� B�����7����	� ��� ,&������ (5?(.� ,)�����4� (55-.� )���� �	 ��� ��
������	� B�����7����	

��������� ��������� /�( ���� ��� ����������� �� ��� �������� ����������

�����
��� �0�/ ���	
��
	� 
# �!� ��
�
��	 +��
���!� 

���	���/ Lower�Bound()
"�
��

��	��/��π� ������	� θ� ← (2, LB_best, 1.05)M�

UB ← !�"����M�

λ← 0M M�

��
� π ≤ 0.0001 ���

β ← ���	��λ�M�

Inspect_Solution←������	���β�M�

LB ← �����	�����Inspect�Solution�M�


/ LB > LB&best ���	

LB_best← LBM�


non_imp← 0M��

����

non_imp = non_imp + 1M��


/ non&imp = 300 �����

π ← π/2M��

non_imp = 0M��

����

����

SG←�����	���!�Inspect�Solution�M�	

Step← π · (θ · UB − LB)/||SGi||2M�


/�� ��� λt
ijm ����

λt
ijm ← max(0, λt

ijm + Step · SGt
ijm)M��

����

����

����� LB&bestM��

����

3�� �������� ������ ���� �� ������  	 ��	� *� ��� ���	 ���������� ��� �	������7���  	 ��	�� -�

��� ����� ��������� �� ������ �	� ��� ����� 
��	� �����
�� ,C). ���� ��� 
��� �������	 ������  	 ��	�

/� ��� !����	���	 ����������� ,λ. ��� ��� �� 7���� &��� ��	�� 0 �� (5� ��� ��������� ������� ���� ������

 	������4 ��� 
��������� ,β. ��� ������� ���	� @;�����	 /�**� ��� ����:�� ���
��� ,π(λ). �� ������� �	�

� ���� 
��	� �� ������� ���	� @;�����	 /�(>� ��	�� 0� 1 �	� >�  � 	�������4� ��� 
��� ���� 
��	� ��

�������  	 ��	� (0� ��� π ������ �� ������� ����� -++ ��������	� ��� 	� ���� 
��	� ���������	��

3�� ��
������	� ������ ,SG. ��� ���������� �	 ��	� (5� ���	� ��� ���� �������	 �� ��� ����:�� ���
����

9��� ��� SG 	� ������� � ������ ���� ��7� �� �
���	��� ��	� *+� &�	���4� �	 ��	� **���� !����	���	

����������� ��� �������� 3�� ��������� �����	� ��� �	���
�	� ���� 
��	� �	 ��	� *0�
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7*$*7 ��	�������1 �	�����

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

���	� ��� ������ ��!@E 5�+� ��� ��� �����
�� ��
���4� 3�� ��������� �� ����� �	 �� �	 � �%C#'�
��	

�	����	��	�� &�� ���� �������	��4 �:������	�� � ������ ��� '��� ���
��� ���	� ��!@E 5�+� �	�����

�� ���	� � �����6� ��������� ��� ��� ����:�� ���
���� &�� ���� �����	� � ��	������� �	�4 �����

�	���	��� �	� �������� ��� ������� ��� ��� �������� ���� 
��	��� 3�
�� /�( �������7�� ��� �������

�� (?? �:������	�� ��	������	� �	���	��� ��� 1 �� (1 2�
�� �����	 "J��!) �����	�� ��� �������

������ �� ��� �������	 ���� 
��	�� ���	� ��� ������� �����	��� �	 ������	 -�-�-� �����	 '@!�!)

�����	�� ��� ���� 
��	� �
���	�� 
4 ��� !����	���	 ��������� &�	���4� �����	  �� �	������� ���

	��
�� �� ����� ��� !) �� �������� 
4 ��� ����:����	 ���������

����� T P/ �
������
� ���A��� �
A�� �
��	� �
����� �\"�,2 ��	 �),�,2 ������� �!�
������� ������ 
# �!� �
A�� �
��	� #
� ��F���� ��	 	���$�5 �����������$ �
���� '�� ��	������
�!� ������ 
# ����� �!� ,2 A�� ����
��	 �$ �!� ����-���
� ����
��! 

&N
�� �\"�,2 �),�,2 '��

O BQ PPP TH PPP PH
8 OQ 7OH TH H6O 8
I 8O 788 BP P8Q P7
Q IH P8O BI H77 P7
P7 I6 HHH TI TBQ O
PP IH 7BQ 88 OHQ PP
P6 IH QB7 BQ PQ6 O
PH I6 P7B BH HBP O
PT IQ 777 HO I6I P7
PB QP PB7 BB 68P 8
PO QQ 6B7 TI TPQ 8

+������ IP OOP B6 6I7

 � �������	� �� �����
�� ���� ��� ��� ���������	 �� ��� �
2������ ��	����	 ��� 6	�� ���� 
��	�

��� 
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min Z
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|N |∑
j=1

xij = 1, ∀i ∈ N ,0�(.

|N |∑
i=1

xij = 1, ∀j ∈ N ,0�*.

|N |∑
i=1

pim.xij+1 + yj+1m + wj+1m = yjk +
|N |∑
i=1

pim+1.xij + wj+1m+1, ,0�-.

∀m = 1 . . . |M | − 1, ∀j = 1 . . . |N | − 1 ,0�/.

|N |∑
j=1

|N |∑
i=1

pim.xij+1 +
|N |∑
j=1

xjm = Z, ,0�0.

k−1∑
m=1

|N |∑
i=1

pim.xi1 = w1k ∀k, k = 2, . . . , |M | − 1 ,0�1.

y1k = 0, k = 1, . . . , |M | − 1 ,0�>.

xij ∈ (0, 1), ∀i, j ∈ N ,0�?.

wjk ≥ 0, ∀i ∈ N∀k ∈M ,0�5.

yik ≥ 0, ∀i ∈ N∀k ∈M

,0�(+.

Z ≥ 0 ,0�((.
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3� ���� ��� ����� �� ���	� ���������	��	�� � �������� 6�� ������	� �� ��� �4
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����  !� �������� 
4 ����7�� ,(55?.� 3� ������� ����� ������ � ������ ��� ��������� �� ��	 ��� *++

��C ����	��� ���������� �� �	���	�� ��7�� 3�� -+ �����	 �	���	��� ���� 0+� (++� �	� *++ 2�
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��� ����� @;�����	 ,0�(*. ���� ��� ������� ��� API� ���� R �� ��� 	��
�� �� ���������	�� X ���

�������	 �� ��� ���������� �	� UB ��� 
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1
R

R∑
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(
X − UB

UB
· 100

)
,0�(*.
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/ BestSolution �� �����1�� �����

NonImproves← 0M��

����

NonImproves← NonImproves+ 1M��

����

����


/ NonImproves = NImp �����

RestartPOOL()M�	
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3��� �������� ������ �� 
� ���4 ������ �	� F�:�
��< �� �� ���������4 ������ �� �����4 ���� ��������� ��
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77 6PH 7 7 77 7 HQ
7P 68I 7 7 77 7 TH
76 6OH PH 7 77 7 HQ
7H OT6 7 7 77 7 TP
7T HIB P 7 77 7 T7
7B PI8 7 7 77 7 T6
7O 6IH 66 7 77 7 HQ
78 6TO P 7 77 7 HQ
7I 67I 7 7 77 7 TP
7Q BBP 7 7 77 7 TP
P7 6P6 7 7 77 7 TT
PP H78 IP 7 77 7 HQ
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PH 6H8 H 7 77 7 T8
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