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

��	�� �������� ��
���� ������� ���� ���������� �� �
������� �������� ����
���
����� �� �� ������� �� ��	���	��� ����� �� �%	�� ����� ����� !�	�����
���
����� 	�� ����� ��
���� �
� ���� ��
��� 	�� ��� �
������� ������ !�� ��
����� �� �� �&������� '����� ����� ��
��� 	�� �������	� ��� ����������� ��
(
	��� �! �� �
������ ���
������ �� �	���� ) 	�� * �� 	��� ���� �� �������
�
�� 	�� ����� ��!���
�	����� �	� ��
�� ������� ���� ��
���� �� �
�� ��+
������ �� ����� ��
��� !�� ���� ����	���� ������� ,�������� ���� �
�� ���
	 ��� ������������� 	����	� !
���� �����	��� �� ����� ��
��� 	�� ��� 	�+
���	� ������ 	����� 	�� ����	���� ������ �� �����	��� � �	��� - ������
��� 	 ���
�	������ �	��	�� �! �� ��	������ �	����	� ������� .�'�/0 �� �'� ��� ��	!�
������ .�'�12/� ��� ������� �� 	 ������ ������� �� �	������ ��	������	�����
	��� �� �������� ��
���� ��������� ��� ��&����� ������ !�� �� �'�12 ����
��������� ������� ��� �����	� ��� �	��� ���(
	������ 	�� ������ !�� ������+
��� ��
���� �� ����
�	����	� ���
��� ����� �	� �� ��	��+	��+�
� �����
���������� ����
��� ��� ���� ���
��� !�� �� ����	���� ������� ,�������� ���+
���
�� 3���� ������ 	�� �
�� �� 	 ��� �	 �	� 	��� ���� �� ���� �����4�	��
������������ �� ��� �� �'� 	�� �'�12 ����	���� �������
�� ������  �	�� �� ���� ���� �	�3�� !�� 256 	� 	� 	 ������ �����	���

��� ���	��� �����	� �	������� !�� ��� ����	����� �� �	���� #7* �� ���� ����
�	�3�� .���� �	�3��/ 	� ��� ���� ������� �� ���	��� �� �� �	�
��� 	��
�	�3�� �	�� �! ��� �	�3�� �����	��� 	 ���� ���	���� �������� �	 �� ������
	�� ��� ��
�� �� 	� ����������� 	��	 �! !
�
�� ����	��� �� ���	� 	��
�� �!
�	�
�	� �	� ��	�������� 	� 256 �� 	��� �����	����� 	�� ��� �	 ���	�� ��
	�	��	����� �! ���� !�� �	����+��� �� �� ������ ��������� �� ��� ����� ���
�	��� 	��
������ �	� �	� ���� ��
�� 	��	 � �� ���� 	�	��	��� �! �� ����
���
�	� 
�	��� �� ��!� �� ��(
���� 	��
�� �! 256 ��� ��� ��� 8���� �! �� 256
�	�3�� ����� 	�������� �� ���� �! �� ����������� ��� ���� ��� �� �� �	�� 	��
!
���� ����	�� �� �� �� ����� �	����+��� �	 �� ������� '���	������ ��
�	������ �������� ��
���� �������� 	� ��� ���� ����
���� �� ��� ����� 	� ���
�	� ���������� �
����� �� ����� �! ��� �� ������� ������� 	�� �� ������
���� 	�� �	� ����������� �������� �� ��������	�� �� ��� 	��	� �� 	������� ��
��	������	� 
�����	������ �
� 	� ��	���� ���	3������ 	�� !
�� ������� ���� 	��
�����4�	�� 
�����	������ 	�����	��� ��� �� ���� �	�3�� 	�� �� �	������� �!
����� 9������	����� �� ���	����� 	�� ����� 	��� �� ����� ���� 
�����	������
��
�� ����� �� �� �! ���	� �	�
� !�� ��� ����	�����
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� ����
 ������� ��������� �������� ������ ��
��������� ��� ��������������� �� ��� !��"� #��� �$ �%%�������� �� �����

&���%�� '����� �� (%�������� )������� *�+ ,*-� *�+.*/�


�������� �
� 0���������� 1
� 	��������� �
� ��**�
 2�� 1������� #��"�% ��
3������� #��!��� ���� 2��� 4����� �� �%��� 5����
 �6	()$ ���������
������� �� (%�������� )������� 78 ,�-� �8.8*


�������� �
� 3������ '
 1
� 	��������� �
� ��**!
 ���% ������ �� ���������
���� ����� ���%��� �� �������9���� ���������
 0��%����� : ���������
&������� +* ,7-� **��.***+


�������� �
� 0���������� 1
� 3���������� ;
� )�""� '
 ;
� ��*�
 0������
���� 3������� #������� �� 5� ��<�� 6������ ;��
 ������� �	�
�� 6�������
=�������� �� ������ �� 2��������� *8 %����


�%%������ 5
� *8+8
 � ����� �������� ��������� ��� � ���% ��������� %��!�
���
 2���%������� ������ / ,*-� >/.+?


�%%������ 5
� *8�*
 ������ %��������� ������� ��� � ������ ��������� %��!�
���
 2���%������� ������ > ,*-� +7.�?


@�"��� �
� #������� 3
� *8�8
 � ������� ��������" ��� ��������� ������ ������
����
 1������� ������ �> ,7-� /7*./>*


@�"��� �
 )
� *8��
 � �A%�������� ����� �� ��� �B��������� �� ������ ���������
� %�������� %����
 3������ ������� ? ,*-� *8.��


@������ 3
� @���� ;
� )��� 3
� *88?
 ��������� ���������� ����� ����%���
�� !��" %�������
 1������� #����� : 1������� �> ,7-� //>./7?


@������C�� 3
� 0������� 3
� )C ����� 1
� ���>
 � ��!��� ��������� ��� 3���
���!���� #��!����
 �&&& ��������� ������� �� ,7-� *8.�>


@������C�� 3
� )C ����� 1
� ���+
 ��%%�� ���� �%����9���� � %��% �������
!���� ���� � ������ ����9� ������� �%%�����
 3�������� %�%�� ���+$*��
6������� ������ �� &������� �� @������ ������������� 3�%������ ��
	���� �� 1������� ������� *? %����


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

������� �	� 
���������� �	� �������� �	� ����,	 -�� ������� ��! ���!�����
.��� /�0�,�� ����� �1�	 2������ �� ��� # ��������� $������ -������ 34 ')(�
++5�*++��	

������� �	� �������� �	� 6�����!� 2	� ��+�	 
����� ���������� �  ������
�� �� ���!����� .��� /�0�,�� ����� �1�	 7��� ��� 2������ �� # ���������
$������ ��� '+(� +%)*+3�	

���.�� �	� ���8�� �	� $����� 9	� +)4�	 -���!����� ����� ���� �������� ��
���!� ���	 ���������� -������ %% '%(� %%3*%&5	


����� 6	� ���&	 6������ ��� .���!�.�!� ���!� ��� ���� �������� ���� !������
�8��� ��������� ��! � ����� �������	 
�� ���� " 
������� 7����������
�4 '5��(� 4)�*)++	


���������� �	� +)))	 9���� ������ �� � 
��,���! :�8������ ��! ;��� 
���
������! -�� $������ <��,���	 ;��� �������� -������ %% '+(� %*+5	


���������� �	� ���������� �	� ���)	 �������� :�8������ $������ <��,���	 :�=
����!�� 
	 �	� <��!���� <	 �	 '7!	(� 7������ �!�� �� # ����1�����	 - ������
>-� ������ ��� 
�	 +%� +)&�*+)33	


���������� �	� ���������� �	� ����,���� ;	� ?������ @	� ������� #	� 6��!�
7	 ?	� ��++	 �������� ��8������ ������� .��� ����� ��  ��!���= � ��� ��!�
���� ��� ������ ��!����	 7��� ��� 2������ �� # ��������� $������ ��4 '+(�
45*)&	


���������� �	� ���������� �	� �������� �	� $����� 9	� ����	 �������� �����
 ��������	 :�= ��������� 
	 ��! 6� ����� �	 '7!	(� ?��!,��A �� � �������
������� ��! ���������� ������	 B��	 +&	 7��8���� 
�	 &� +4)*�4&	


���������� �	� �������� �	� +))4�	 � �����! ��� ��8��� �� �������  ��,���
.��� ��8������ ���������	 ����� �� # ������� $������ 4+� %3� * %�4	


���������� �	� �������� �	� +))4,	 ��!������  ��� /�. ��� � ���,���! �� 
������� ��! ��8������ ����������  ��,���	 ����� �� # ������� $������
4�� %)+*&+%	

9��������� �	� 9������� 2	� -������� �	 �	 '7!	(� ���3	 
����� ����������	
- �������B������ ��. C��A	

+4
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����������� �	� �
���� 	� �������� �	� ��
���� �	� ����	 ���� �����������
��
���� ��� �����
����	 ��� ����� �	 �	� ��������� �	  	� ������ !	  	�
"����
���� #	  	 $%��	&� '���(��)� �� �*�������� �������� ��� ����������
�������	 +��	 ,	 %���-���� !�	 .� /�0�/�	

����� �	� ����� �	� ��,1	 ��-�����23��
����� 4��
����� 5��� �� ���
�� �� �
�����6*����� *��(���	 "�-�� 4�������  �������� /7 $8&� ,��0�9�	

�
���� 	� ����������� �	� ��
���� �	� ����	 ��� *��)
* ��� ����-��2 *��(���
:��� ���� :����:�	 %
��*��� ��
���� �5 �*��������� 4������� �7 $�&� 10..	

���������� ;	� !������������ �	� .999�	 < ���(���� ���* �����
���� ��� ������6
���� *��(���	 ��
���� �5 ��� �*��������� 4������� ������2 �� $1&� ,/70,7.	

���������� ;	� !������������ �	� .999(	 < ���-������ �������� *��(��� :��� ��6
��������� ���� :����: ��� *��������� ����������� 6 �� �**�������� �� ���*
�����
����	 ������������� ������������ �� �*��������� 4������� 1 $/&� ./�0.77	

���������� ;	� '-���
��  	 �	� �������� �	 +	� ;���-�)� �	 %	� .9��	 4�
����
��� �����
���� �� *��=��� ���**���	 <����� �5 �*�������� 4�������� �� *����	
���� �9	�9913��971�69��69,,,6�

���������� ;	� ;���-�)� �	 %	�  >))�������� <	� .99��	 ���* 4�
���� ��� �����
�6
��� :��� ?���������� ��� �������� �(=����-��	 ��� "
���� �	 <	 %	 %	� �*����@��
�	 #	� �����@@��  	 $%��	&� ����-������ �� ������(
����  ��������	  ���
�� "����
�� %�������� ��� ������������ �2����� +��	 8��	 �*������� ������ '�����(����
!�	 8� ,�0�91	

���������� ;	�  �*����� #	� "������� �	� .99�(	 4��
���� 5
�� ��������� (2 �*��6
��@��� �*��� �� ���**��� ��
���	 ��
���� �5 ��� �*��������� 4������� ������2
8� $/&� �./0�.�	

������� �	� 4����:���� �	� ��,�	 <� ���������-� �*����@����� �2���� 5�� (
�)6
����� ���* �����
����	 "�-�� 4�������  �������� /8 $�&� .107.	

#�>���
�� 4	� !������������ �	� ����
������� #	� ����������� �	� .9�9	 < ������6
���6?���� ������ 5�� �  �A
�B�� "��
��� #�� ��-�����2 4�
���� ?��(���	
�����*�������� ������� 77 $/&� 79907��	

'��-�����6C����� %	 %	� ���������� ;	� .9�9	 4�
���� ��� �����
���� �� � ��A
�B��
���
��� ��� ���**��� *��(��� :��� ��-�����2 ��� (���� �����������	 <����� �5
�*�������� 4�������	 ���� �9	�9913��971�69�9691�762

;���-�)� �	 %	� ���������� ;	� .9�9	 < ��(
 ������ ��
������ 5�� ���* ��
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∑
c∈Cg\CM

∑
v∈Vc

xcvt +
∑

c∈Cg∩CM

∑
v∈VM

∑
τ∈T |τ+Tcvτ−1=t

xcvτ ≤ Bg,∀g ∈ G, t ∈ T , �����

Igt ≤ Pgt −
∑

c∈Cg\CM

∑
v∈Vc

∑
τ∈Tv|τ≤t

Lvxcvτ ≤ Igt,∀g ∈ G, t ∈ T , �����

∑
v∈Vc

∑
t∈Tp

Lvxcvt + y−cp − y+cp = Dcp,∀c ∈ C \ CM , p ∈ P, �����

∑
c∈C

∑
τ∈T |t−Tcvτ<τ≤t

xcvτ ≤ 1,∀v ∈ VP , t ∈ Tv, �����

∑
c∈CM

∑
t∈TM

v

xcvt = 1,∀v ∈ VM , �����

xcvt ∈ {0, 1},∀c ∈ C, v ∈ Vc, t ∈ Tv, ���	�

y+cp, y
−
cp ≥ 0,∀c ∈ C \ CM , p ∈ P. ���
�

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

��� �� ��� ��-���� ��)� ���� ��� ��� �� ��� ������ ��
�'�. ��� � � �* �/�/�� 0 ���� �� ���(� ���! �� � �������� ��� �� ���� �� ��
������� �������� ����� �� ��% �� ��� ��� &��� � 1� �������� �� ����
�� �  ��& "#$ �� �� ���� ���%� ��� �� ��� ��& ���� �� ������ �� ��
�������& ��! �� � ����� � ��!�&� 1������! ����������� ����� �� � �� ��� �
�� %������% ����������� �� ���  �� �� �� ��� �� &���� ��� ��� �����&�
�� �� ��2�� ����� 34����� �����& ���)� ���� ���� ������� �� ��������� ��
�� � &�������

��� �����	�
 �����

�� 056 � �����& ���� � �� ���  ��& �� � �� �� �� �������  ��� �� �
�&� �� ,16 ����& � �������� �� ��* ��� �� 7����& � �����  �� ����� ��
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� )TW *� 	
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 TP � ��� TPC

k � ���	� �� ��� 	������ ����
� ���� ���� �� �����������
�� �������
� k� ��� ��� �
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� TPF

k � �� ��� �
��	������ ����
� ���
�
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k = 0
(k = k + 1) ≤ K

TPC
k TPF

k

xcvt TPC
k

k < K
c ∈ CLT

TPC
k TPC

k+1

3

3

3



��� �����	�
 �����

��������� �	�
 ��� 	������ ����	�� �	����� �	 �	������ ���� ��� �	���� ���� ��
	����� ��� ��� ��� 	�������� ����������� �� ����	 ���� ��� �����	 ��	����� 	����
�� �� 
��� �������� ��� ��	 ��� ��� ������� 	����
 ���� �	������ ��	����� ��
��� ������� �� �
��
��� ������� �� ��� 	����
 ����� �� ���	���	� ��� ���  	��
��	������ !� �	������ ��� ��	������� ��� 	������ �	���� �� ��� ���	����� ���
��	������ ��	 ��� ��		��� �	���� �� ����� ���� �������� 	������ ��� �������� ����
����� 
��� ���� ���� ��� �� ��������� �	�
 ��� ���	� �� ��� ��
� �������

��� ������	
�� ������

�� �� ����	���� �� ������� � ��	�������� �	��� �� ��� ����	
����� ����� � ��	��	
�	� �� ��� ������� ��	���� �� ���� ��������� ���� �	� ����	�� ���"���
�� ���"
���� ��� ����	�� �	��� �������� ��� �� �������� #��	� �	� ��� 
��� ������ ����
���� �� ���	����� �� ���� �������� $�	��� ��� 	���	������� �� ��� ��	�������� ��	�"
����� ���� �� ���������� %������ �� �� �������	� �� ����	
��� ��� ������ �� ���
��	�������� �	���� #�� ��
�������� �� ��	����� 	���	������� ��� � ����� ������
����������� � ��
�� ������ ��	����� ��	 ��� ��	�������� �	����

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

#��	� �	� ��� ������ ��	 ��� ��	������ 	�	�������� ��������� ������� &xcvt'�
0 ≤ xcvt ≤ 1 �	 xcvt ∈ {0, 1}� �� ��� ()) ���  	�� ����� �� ������� *����
���������� ��	������ ���� 	����� ��� ��
��������� �+�	� 	����	�� �� ����� ���
	����
 ��	 ��� ��	�������� �	���� #�� �	�����, �� ���� ��� ��	������ ��� ��,�
�	�������� ������ �� ���  ��� �������� ���� ������ ���� ���� ����	��� ��	��������
����	
����� ���� ����	� ��	������� %����� ��� 	��� �� ��� ��	�������� �	��� �� ��
��	����� ��� �
��������� �� ��� ��������� 
��� �� ��� ����	�� �	���� ������ ����
����	��� ����	
����� �� ��������� �� �	��	 �� 	����� ��� ��
��������� �+�	��
$	�
 ��� ���	����� �� ��� ��-�� ����	� 	���	������� �	� �
���� �� ��� ��	������
�� ��� ��� ����	�� �	��� ����	� 	�"������� ��� 	����
�

��� ������ �� ��� �����
���� ������

�� 	������� �-������� ��� ������� ��	���� �� ��������� ���������� ����	� �"
	���� ���� 	����� ��
� ���	�
����� ���� � ��
�� ������� � �	����	 �
���� ��
	������� ����	
����� �� �	����� ���� ��� ��������� )����� �� �� �-����� ���� ���
()) ������ �����	 	������ �� ��� ������ �� ��� ��	�������� �	��� ���	������ ���"
���� ��� ���� 	�
������ �	��� ������ �� �������� �� �	��	 �� ��� ����	
�����
����� ��� ��
��� ���	 ��� ����	� ������� ��	����� )�����	� ���� �	���� ��
��� 	��������� �������� ��� �� ��� 	����
 ����� .������������ ��� ��	��������
�	��� ����� �� �� 	��������� ���	� ��	 ��� ���	����� �� �� �������� �� ��� ��
�
��
�� �� ������ �� ���� ������ �� �� �+����� ��� ��� �+���� ��� ��������� 
���
�� ��� ����	�� �	����

/0



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

�������� ��	
� ���
����

���� �����	�
 ��� ��	�	���� ����	��� 	� ��� �����	�
 ���	���� ��� ����
������� ������ �� �� ����
����� �	��� ��	��� ��� �� ��� �	�� �� ��� ����	��� ��
	��
��� ���� ������ �������	�� �����	���� �	
� �����	�� �	��� ��� ��� �	�� �	����
��� �������� �� ���� �	�� ��	�� � �����	�� ���� �����	�� ����� ��� ���� ���
 ������� ��	� 	� � ����� ������
� 	� ������	�
 ��� 	� ������ �������� �����
	� ��� ����� ���� �� 	���� � ��� �����	�� �	�� ��� !���	�� �"���#	�� $ ����
��� %����������� &'('�� ��� 
������ 	��� 	� �� ����� ��� ������ �� ������
�������	�� �����	��� �	����� ���	�
 �) ���� 
��� �����	���� *� �	�	�	�
 ���
������ �� ������� � ��	� �� ���	 �� �� �� � 
	 �� ���� ��� ������ �� ��������
 ���
�� �� �� ��������� ��	�� ��� +��	�	�	�� �	�� ������ �� ��� ,-.  ������
���	 ���� 	� #���� /���� ����  ��	����� �� � ������ �� ��� ������� ��� 
���
������ ��� ��� ��� 	� ��� �����	�
 ���	���� ��� ��� ��#�� �� 	���
�� N ��
	����� ��� ������ 1/N �� ��� ����	���  ��	����� ����	���� �	�� ��� �������
��� ��
��	��� ������� ���  ��	����� �� �	)����� ���� �� ��#	�
 ��� ��� �� ���
��� ��� ��� ������ ������ ������ N ��� ���� ������  ��	����� ���� ��	� 	�
����� 0�� ������ ������ 1� ���� ��������  ���
�� �����	�
 �� ��� 1, 5, 9, . . .
��� 
�������� 	� N = 4�

����� �����	
�
�� 
�������

��	� ���	�� �	�� ����	�� ��� � ���	2��  ���	�� �� ��� ��������	�� ����� 	�
���	�� 3�4 	� ���� �� 	���� � ��� 567� ������� �� ��� �// �� 
������	�
 ����
� ����� ������ �� ���  ��	������ *� ��	�
 � ����	��� 567 �� � �����	�
 ��	��� ���
������ ��  ��	����� 	� ��� ��������	�� �� �� �	�	��� ���� ����� ���� ��� �����
�)��� �� � ���� �����	��� ���� �� ��� �����	�� ����� 5 �	�	��� 	���� �����
����	��	 	� ���� �� ��8����� �� ��� �39&9� �	�� ������ ��� ���	�� ������ �	��
� ����	��	�� �� ��� � ������ ������ ��  ��	����� 	� ������ 	� ���	�� 3�:�3�
��� ���� ���	�	���� ������	��� ����� �� ��� ��������	�� ��� �����	��� 	� ���	��
3�:�3� ��� ���	�� ���� �	�� � ����� ����	��	�� �� ��� 	���� ����� ����	��	�

�	��	��� �����	����

;� ��� ���� ��������	�� ���
��� ����	��� 	� ���	�� 3�4� � �	����  ��	���� xcvt

��� � ��� ����	��� ���	���	�� �� c, v, t 	� 
��������� ;� ��� 	���� ����� ����	��	�
���� � ������ �� ����� �	����  ��	����� 	� 
��������� ��� ��� S∗ �� ��� ��������
 ���
�� ��	��� 	� ��� 567 	� 
	 �� �� 	���� �� ��� 	���� ����� ����	��	� ���
�������� S∗ct ⊂ S∗ ��� ��� ���� �� ��������  ���
�� ��� 	�
 ������ c �� ��� t�
0�� ��� ��������  ���
� 	� S∗ ��� 	�
 � ���
����� ������� ��� ������ c ���
��� t ��� #��� 2���� ��� ��� ��	�� v ∈ Vc ��� ������� �� ��� � ��� ������� ����

<3
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��� �������	
 �������� �� 
�	������

xcvt ∈ {0, 1}, ∀c ∈ CLT , v ∈ Vc, t ∈ Tv ���� ���� S∗ct �= ∅. �����

��� CU∗ �� ��� ��� �� ��� ��	
���� ��	����� c �	 S∗ ���� ��� �	 �	����������
�	 ��� ��� 
���	 �� ��� �� �����	� ��������! �	� ��� SS∗

gt �� ��� ��� �� ���
��������� ����
�� ����	
 
�� �� �� � g ����	
 ��� � �� ��	����� �	 ��� t�
"��	! ��� � �����	
 ��������� ����
�� �	 SS∗
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��	 �� �'����	�� �� �� ��� ����� ����� ��� ��� �� ��	 
�� (&�)** �� ��������
��� ���� ��	 +,** � 
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�� �� �"%� -	 ��� !,
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�� ����/��� ����������� ��������	
 ��� ������ ��� ���� g� ���	 	�� �	 �������
�� ���� ����������� �	 � 	������� "� ���� .� ��������� ��� �����������
�������� ��� ���� ��	 � �� �� ����� �� ������ ��� ����� � �� �� �	� ��� ����� ���
���+���� ���������	 ����� ��� ����������� �	 ����������
��� V �� ��� 	�� �� � 	���	 �"�����
 ���� Vc �����	���	 ��� 	���	 �����

�� 	��"� �������� c� ��� 	���	 �������� � ��� �������� ��� ��"�� � VP 
 �����
VP ⊆ V� #� ���� ������	
 ��������� 	��� 	���	 �� �� ��������� �� 	��"� ���
��������	 �� 	��� ������� ��� 	���	 ���� ���� ����������� ������ ��� �������
������� �	 ��"�� � ��� 	�� VM ⊆ VP �
��� 	�� �� ���� ������	 �� ��� ������� ������� �	 ��"�� � T � .� ���������

��� ���� ������	 ���� ���� �����"�	 p
 ����� ���� p ��	 �� �����	� ���� ������
T p ��� � ���	� ���� ������ T p� 0�� ��	����� �� ���� ���� ������ t �	 ��� �� 

���� p �� �� ��� ����
 �����
 ��  ���� ��� 	�� �� � ���� �����"�	 �	 ��"�� � 
P ��� ��� 	�� �� ���� ������	 �� ���� �����"� p �	 ��"�� � Tp = {T p, . . . , T p}�
��� 	�� P �� ������ �"�������� ���� �����"�	
 ��� ��	����� ���� � ����� ���
� ���� ������ ��� 	��� ������ ��� Tv ⊆ T �� ��� 	�� �� ���� ������	 �����
	��� v �	 �"����� �� 	���� � "� ���
 ��� �� T M

v �� ��� 	�� �� ���� ������	 �����
����������� �� 	���� ��� � v ∈ VM �
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��� �����	��
��� 	���

��� ��� ��������� Tcv 	� ��� �
��� ���� 
 � ��������� �
���� �
 �
�������
�
������ c 
� ���� v� �� ������
�� Tcv ����� ��� ������
� 
 ��� �����������

� c ∈ CM � ����� ��� ���������
� 
 � ��������� ��
� �
���� �� �
� ��
�� ��
�������� �� ��� �
�������� �
�� �
	��� �
 ��� Tcv � maxc′∈CLT {Tc′v} 
� ��� ��
�
�
��������

��������� CT
cv ���������� ��� ������
�����
� ��� �
�� �
��� 
 ������� � ������

���� �
���� �
 ��� �����������
� �������� 
 �
������ c ��� 	��� ������ �����
���� v�  
� ��� ��
� ����� ��� �
�� ���
 �������� ��� ���� ������� �
�� 
 �����
������ ��� ����� !�� �
����� �������� 
 ���� v �� ����� 	� Lv� ��� ��� ���	��

 	����� ������	�� �� ��� �
����� �
�� 
� �
����� ��� ���� g �� ����������� 	�
Bg� ��������� Pgt �� ��� ��
�����
� �
����� ����� Igt ��� Igt ��� ��� �
���
��� ����� ������ 
� ��� �������� 
 ��� ��
���� ���� �� ��� �
����� �
�� 
� ���
���� g �� ���� ����
� t� !�� ��������� ����� 
 ������ �"# 
 ��� ���� g ���
�� ��� ��
���� ����� �� ��� ��� 
 ��� �������� �
��$
� �� ����� 	� RI

g� ��� RS
c

���������� ��� ������� 
 ������� 
�� ���� 
 ��� ���� g �
 ��
� �
������ c�

%�� ��&
� ��������� ���� ��� �
���� ��������� �� ��� 
�������
� �� ����
'	
���
() * ��� ����� ����
����
� 
 �"# �
� ��� ����+� ��
���� ����� * ���
	� ��������������� ,
���
( �� �
�������� � ��&
� ��������� �� ��� �"# ������
��
�
����� ��
	���� 	� #�-����� �� ��� ./0102� 	�� �
�� �
� ���� �
 	� �3��������
������� �� 
�� �
���� !�� ������ Dcp 
� �"# 
 �
������ c �� ���� ��������
p �� ��&����� 
� 	
���
(� 4� �����
���� ��� �
������� �
������� ����� � �
�����
������ 
� ���� ��� ������ ������ ��
��� 	� ����� ������ ������ ���
���
��
��� ����� �� ��� ������ ����� ��� ������ ������ �� �������
��� ���
 ����
���
������ �
�����
����� �
 ��� ������ 
 ���� �������� p� 4 �
�� CD

cp �� ����
�����
�
 ������$� ��� �������������� �� ���� �������� p �
 �
������ c� 4�� 
��������������
��� ���������� ������$��� ����� ���� ���� ������ ��� ��
��� 
 �"# ��� ��
����� ��
�	�� �
 ���� �� ��� ��
� ������� �� �� ���
����� ���� ��� ������� 
 ��������������
�� ������ ���� ��� ������� �� ��� ��
� ������� �
 ������ ���� ��� �
�������
�
������� ��� ������� �� �� ���
 ���
����� ���� ��� ������� 
 �������������� 
���
��� ������ �������� �
��$
� �� ������������ ������ ���� ��� ������� 
 ���� ��
����
���� ��������� �
 ���� 
�� �������
�� 
��� ��� �������� �
��$
��

!�� 	����� �����	�� xcvt ���������� 
�� ��������� �
���� 	� ���� v �������
�
������ c �������� �� ���� ����
� t� ��� �3���� 
��� 
� ��� ���� ��� ���� ��
������	��� !�� ������
�� ����� 
 ��� ���� g �� ���� ����
� t �� ����� 	� igt� �����
ycp ���������� ��� �������������� 
 �"# �
 �
������ c �� ���� �������� p�

min
∑
c∈C

∑
v∈Vc

∑
t∈Tv

CT
cvxcvt +

∑
c∈CLT

∑
p∈P

CD
cpycp

−
∑
c∈CS

∑
v∈Vc

∑
t∈Tv

RS
c Lvxcvt −

∑
g∈G

RI
gig|T |,

.5�152
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�� �������

∑
c∈Cg\CM

∑
v∈Vc

xcvt

+
∑

c∈CM
⋂ Cg

∑
v∈VM

xcv(t−Tcv−1) ≤ Bg,
∀g ∈ G, t ∈ T , ������

igt − ig(t−1) +
∑

c∈Cg\CM

∑
v∈Vc

Lvxcvt = Pgt, ∀g ∈ G, t ∈ T , ������

Igt ≤ igt ≤ Igt, ∀g ∈ G, t ∈ T , ������∑
v∈Vc

∑
t∈Tp

Lvxcvt + ycp ≥ Dcp, ∀c ∈ CLT , p ∈ P, ����	�

∑
c∈C

∑
t−Tcv<τ≤t

xcvτ ≤ 1, ∀v ∈ VP , t ∈ Tv, ����
�

∑
c∈CM

∑
t∈TM

v

xcvt = 1, ∀v ∈ VM , ������

xcvt ∈ {0, 1}, ∀c ∈ C, v ∈ Vc, t ∈ Tv, �����

ycp ≥ 0, ∀c ∈ C, p ∈ P. ������

��� ��������� �������� ������ ��������� ��� ������ � ����� �������! �" ���
#��!����� ��� $��� ���� �� �� ���� ��� �����#�������� ��! #��� ����� ����� ��
��� ��% ��� ����!� �! ��"�%��� ��� �����! ���� #��� ���� ��!��&!� ����" ��  ��%&
���� ��������� �� !�'����� ���� ������� �� ��� ����! ���� ��������� ��� �������
���������! (��� ��  ��% )*+ �� ��� �#�� ���,��� -���  ". ��� ������ ���� ���������
��� �� �� �� �����% )*+  ��� �� ��� �����%� ���,� �� ��� ��! �� ��� # �����%
��������

/���������� ������ ��,� ���� ���� ��� ������ �� ���#� ����#"��% � ����� ��
��" %���� !�" !��� ��� �0���! ��� ������ �� ������� 1� ��� �����! ���� ��� ����
��!�0 �� �!�����! ������� � ����!� �! ��"�%� �� ����������� ��������� ����#���
� ����� ����� ��� ���# ������� �� ���  ��!��% #���� ����� ����������� ��� �� "
!�$��! ��� ���  ��!��% #����

/���������� ������ ��! ������ ��,� ���� ���� ��� ��������"  ��� � �� ��� �����%�
���,� ��� ���(��� ����� �##�� ��!  �(��  ������ /���������� ����	� ��� ���� ��!
������ ���� ��� !����! �� ����  ��%&���� �������� �� ��� �� ����" ���� ������� �

/���������� ����
� �������� ���� ���# �� ��� �� ���� ��� ����!� �! ��"�%� ��
��" %���� !�"� /���������� ������ ����� ���� ����" ���# ���� �� # ����! ��� ������&
����� (�  ��!����,� ����������� �0��� " ����� -���  ". ����������� �����  ����
��� ����!� �! ��"�%�� �� �� �����" �� ��� !�"� ��� ���# �� ���� �� �. (�� � ������
��,� ���� ��� ��!��&!� ������� ��� ���&��%������

�
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 �������

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

&�
 �	� 
�'������ �� �	� ����
 �� ��'� �	�� �	� �����	 �� � ��'� ��
���
� ��� ���" ��� �	�� �	� �� �� ��'� ����
��� Tp ����� �� ��� �	� '���	 ��
�	� �������� 	�
�(��" � ���� � ��� ��'� ����
��� ����
��� �	� ����
� ��������
	�
�(���

��� �����	�
 �������

)	� ������ �
���� �	� ����
������ ��� �'�
���'��� 	��
���� �*+,! �	��
���� �	� ��� �������� �
����' �
������ ������ )	� 	��
���� �� � '�����
��
� ���
���	 �	�
� � �� �� ������� ������� �
� ����
�����" ��� �	�� �'�
����
�� ����������� �	� ��
�	 �� �	� ����	��
	��� �� ���	 �������� )	� '�������
�
	��
���� � �	��� ������ �� � ��-���� �� ����� � ��
�	 ���
���
 �	��	 ����
����� �	� ��
�	 �� ���������� � ��
�� ��
���� �� �	� ������� 
�����" ��� �� �	�
������ �������
�� ��� ��
�	�����
����� )	� � '�
� ����
�� ���
���	 � �� �� �
'�������
� 	��
���� �� ����
��� �	� ��
�	 �� �
������� � ��
�� ��'��
 �� �������
�������" ���	 �� �	��	 '�� �	�� �� �'�
���� ���� �'��� ��
�	 ���
���
�

�� ��
� �� ��������� �	� ����
������ �	��" ���
���� 	�� 	��" ����
���
��� ��
� ��� �
� ��� �����	�
 �� ��
' � ������� �� �� �	������ ������� ��
�	�� ���
��� ��� ��.�
��� ��� �� �	��	 �	� ������� ��� '�� �� �'�
�����
/�� � ���� �� � ����� ��
�	" �	��� �	� ��	�
 � ���� �� �	� '��	�'������
�
��
�''��� ��
'������� �� 0������ �� �

����� ����	
��	�� ���
�	�

)� ���� ��
 �	� ��'��� ���
" �	� �
�����
 �
���� �� ��� �������� �� � ��
�� �	������ ������ S� � �	������ ������ s 
��
���� ��� ������ '��� ��
� ������ 	�� �
�' �	� ������� ��
� �� � ����
���1 ��������� 
�����������
��
'���� ��� ���2 ������ 3�� s = (c, v, t)" �	�
� v ������ �	� 	�� ������ �	�
������" c �	� ����
��� �
��� ��� t �	� ��� �	� ������� �
��� ��
��

)	� ����
������ 	��
���� �
���� � ������� ��� �� ����� �	
���	 �	� �����
���� 	�
�(�� �
�' ��������� �� ���" ������ ��� �	������ ������ �� �	� ��������
����
��	' 4 	�� �	� ����� ���� ��
 �	� ����
������ 	��
����� 3�� S �� ��
�'��� �� �� �	������ ������� &�
�	�
" ��� M �� �	� �� �� '���	 �� �	�
�������� 	�
�(�� ��� Tm ��� Tm �	� �
� ��� ��� ��� �� '���	 m� 5��	 ���
��
���� ��
� ���	 �	� �������
� ����� �������" ����
� �	� ����
��	' ��� �	
���	
���	 ����
��� c �� � �
���� ��	��� ����
���� �� �	� �
��
�� �� �� ����
��� CQαβ "
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	 ��� � ��� �������� ����
�� �������

������ ������	�
 �� ��� �������� ����	�
 �������� α ��� ��� 	�������� �������
�������� β� CQαβ �����	�� ��� ��������� ���� CLT ��� CS �

��	� ��� ���� �������� ���� ��� ������� ��� VQ
c � ���� ��� ����� ��� ������

�������� c� ��� ��	 �������� ���� �� ���	����� �� ��� ����	�
 ��� �� ���� κ
���� ����� t� ����� κ 	� � ���������� ��������� ��	� ���������� �����	����	��
	� �	�	��� �� ���� ����������� �� ���� ����� ��� !" ��� #��	���� ����$"� ���
����� �� ��� ���
 	� 	� ��������� �� ��	� ��� � ������ ��	 �� ������ ���	������

%�� TRF
v �� ��� &��� ��� 	� 	� ����	�
�����	��� �� ���� ��� ��	 v� ��� T IF

cv ���
&��� ��� ����� 	� 	� ���� ������ ��� 	�������������	��� �� ���� v �	�� ��� %'(
�������� �� �������� c� ����� ��� ����	��� ���	��� ����� ��� �� � ���������
����
� ����	�
 c ��	�
 v 	� TE = max{TRF

v , T IF
cv }� )��� � ��	 v 	� ����� ����

	� ���� �� ����� �	��	� ��� ���� ����� ��� �	��	� κ ����� � ��������� ����
�
(c, v, TE) 	� ����� �� S ��� ��� ��
��	��� ����	���� �	�� ��� ��*� ��������� +�	�

TE � ��� ���� 	��� ��
���	�
 ��	�	�
 �	��� �� ��� �������� ��������,� ��
��	&���	��
����	���� TRF

v 	� ������ �� �� ��� ��*� ��� 	� 	� ����	�
�����	��� �� ��� v�
��� ����� ����	�� ��� 	�������� ������ ���� ���� �� ������ ����� � ���

��������� ����
� 	� ������ -� ���� �� ������� ���� ����� 	� %'( ���	����� �� ��	�
��� ����
� �� TE � ��� �� ��� ���� �	�� ���� ���� ���� ��� �����
� ���� �	�� ���
�*���� 	�� ����	�� ������� t ��� TE �

��������	 
����� ��
���

.�� �� ��� �	/����� �	0�� �� ��� ��	� ��� ��� ���� ���� ��� ���
��� ���� �� �� ����
��	������ ��������� �	�� ������ ����� ���� ���	� ������� ������� ��� �*������
��	� ��� ���������� �� ���
� ���	��	��� ������� ��� ������ �� %'( ���	�����
��� ��� ����������� ������� ���� ��� ���	�� ����	�
 ���	0�� 	� �� �� ��� ��1���
��� ����	�	�
 ������� ������� ������	�
��� %�� Sct ⊂ S �� ��� ��� �� ���������
����
�� �����	�
 �� ��� t� ����	�
 �������� c ��� ��� v(s) �� ��� ��	 ��	�	�

��� ��������� ����
� s� 2������ ��� Dcm ��� D∗cm �� ��� ��	
	��� ��� ������
������ ��� �������� c 	� ����� m� #���� ��� ���� ��� �� ���� ������ ��� ��*�
�����,� ������ 	� ���������� 	� ��� ������	�
 ���3

D∗c(m+1) = Dc(m+1) + [D∗cm −
Tm∑

t=Tm

∑
s∈Sct

Lv(s)]. �4�55"

�������� ������	

��� ��	� ��1���	�� �� ��� �������� ����	�
 	� �� 
�� ��� ���	���	�� �� ���� ��������
��	��� ������ ����� �����
���� ��� ����	�
 ���	0��� )� ��� ��� ��������
���� ���� ����	��� ��� ����	�	�
 ������ 	� ��� ������� ������ ��� &��� ����
��� ����	�	�
 ������ ��� ��� ������ ��� ����	�	�
 �������
� �� ��� �������
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��� �����	�
 �������

��������	 
 ���������	α
 β
 κ�

S � ∅
m = 1
��� t ∈ T ��

�� t > Tm ���

m = m+ 1
�� ��

��� g ∈ G ��

igt = igt−1 + Pgt

�� ���

��� c ∈ CQαβ ��

��� v ∈ VQ
c ��

TE = max{TRF
v 
T IF

cv }
�� TE ≤ min{t+ κ, Tm} ���
S = S⋃ (c, v, TE)
TRF
v = TE

v + Tcv

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

�� ��

�� ���

�� ���

�� ���

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

�������� ����	�
 ������� α

#� �������� ��� �!� ���������� ���� ��� ���$��� ������ ��� ��� ���������� ���
������ ����� ��� ��������� �� ��������� ���������� �� ��� ��%������ �� ������&
��� ���������� �� �����
 ��� �� ��������� ����� �� �� �� ���� '��� ��������
 ���
ρcm �� ��� ���������� �� ��� ������� ������ ��� �������� c ���� �� ���� �� ��
�������� ��� �������� �� ����� m
 ��� D∗cm ��� ������ ��� ��� �������� �� ���
������ ������ ��� ��������� ��� ���$��� �!� ���������
 c1 ��� c2
 �� ����� m
�� ����� �� ��������� (�

�������� ������� ������� β

)�� ���� ������ ����� ��� �������� ���� �� ��� ����� ��������� !��� �� �������
���� ��� ����� ������ �� ��� ����&���� ���������� ���� ������ *+, ��� �� ����

-.



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

��������	 
 �������� ����	�
 ����

�� | ρc1m − ρc2m |≤ α ���

����� argmax{ρc1mD∗c1m, ρc2mD∗c2m}
����

����� argmax{ρc1m, ρc2m}
�� ��

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

�� ���� �� ����� �� ���� ���
�� �����
���� �� �����	�
 ���	���� �� ���
�	��	�� ���� �������� 	� ���� �� CQαβ ��� ��� 
�� ���� �� ����� �� ���
���	��	�� ��������� �� �� �� � β �	�� �� �	 ��� ���� ����� �������	��
��� ����� ��!���� ����������� ����� ��� �� 
	�� ������ ��� β ∈ [0, 1]�
�� ������� β ��� ���� � �� �� � ������� ��������	�
 �� 	������� ����
�� �� ����� �� �� �"� ������ ��� �� ���� �� β �	�� � ���	� 	� �� ����	������
���	��	��

���� ������	

#��� �������� 	� CQαβ ��� � $�� �� ��	�� �����	��� �	�� 	�� VQ
c � ��	�� �����	��

�� ����� �$��� �� �� ��	�� ���� �� ������ �� ��� �� ��������� �� ��	��
�� ����� ������	�
 �� �� ����� ����� �� ��������� �� ��	� ��� ���� ���
�� ��	�� �� ����� 	� 	�����	�
 ����� %�	�� ��	�� ��� ��� �� ��� �����
�� ��������� �� ����� 	� 	�����	�
 ���� �� ��	� ���� �� �����	�� ���	�� ��	�
�������� 	� �	�	��� �� �� �� ��� 	� �� ���	��	� ����	�� �� &��� '()*+,�
��� ����� ���� ��� -"	�� ��	�� �� ��� ���� ��� -"	�� ���� ��� ����
�� ������ ��	�� ����
 $����� -"	�� ��	�� �� ��� �����


���������

%�� ��	�� �� �� � ������� ��� ��	������ ��� ���� �� ��	������

��� ��	� v 	� �$�	�� �� �
	� ���	�
 � 
	�� �	� 	������ .TM
v � T

M

v /� �� ����
�� ��� � ������� ��	������ ����
 	� �� ���������	�� ���	��	� � ��� �
��� �� �� ���	��	� ����	�
 ���� � ��	� ������ � ����� �� ��	� � ������

������� ����
 ���� ��� ���� �� ���� ��� �� �� ��	������ ��	�� T
M

v �
����� ��	������ ��� ������ �� �������� 0�� 	� 	� ��	�� �� ������
��	������� 	� 	� ������� �� ���� �� ����	���
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��� �����	�
 �������

��� ������	
� ����	�

��� ������	
� ����	� �������� ���� 	� ���	
���� �� ������	
� ����	� ������
��	� ��� ���	� ���	�� �� ����� �� �	�� 	���
���� ��� �	�� �� ��������
��	� ��� ������� �� �� 	 !���	� ��"�
#��Dc =

∑
m∈MDcm ��� ��� c ∈ CLT �� �	� ����� 
����
 �� ������ c� Sc ⊂ S

�	� ��� �� ��� �	�
���
 ������� ������� ������ c� ��
 Scm ⊆ Sc �	� ��� �� ���
�	�
���
 ������� ������� c �� ����	 m� ����	��� ��� CT

s �� �	� ��������������
��� ��������
 ���	 ������ s� ��
 ��� CD

c ��
 CD
cm �� �	� ������� ��� ���

���� �� ��
���
������� �� ��� �� ������ c ��� �	� �������� 	������ ��
 ��	
����	 ������������ �������� v(s) 
������ �	� �	�� ������� �	�
���
 ������ s� ��

cS(g) ∈ CS ⋂ Cg �	� ���� ������ ��� ��� ���� g� �	� ������� ���
 �� ��������
�	� � ! �� �	�� ����� ��"

z =
∑
s∈S

CT
s +

∑
c∈CLT

∑
m∈M

max{0, Dcm −
∑

s∈Scm

Lv(s)} · CD
cm

+
∑

c∈CLT

max{0, Dc −
∑
s∈Sc

Lv(s)} · CD
c

−
∑
g∈G

∑
s∈ScS(g)

Lv(s)R
S
cS(g) −

∑
g∈G

RI
gig|T |

#$�%$&

�	� '��� ���� ���������� �	� ��� ��������
 ���	 ��	 �	�
���
 �������
�	��� �	� ����
 ��������� ����	�� ��
���
������� �� �	� ��������� ��������
�	� �	��
 ���� ��������� ��
���
������� �� �	� ��������� ������� ���� �	� ������
�������� 	������� ��
 �	� �����	 ���� �������� �	� ������� �� ������� ��� ��
�	� ���� ���(��� �������� �	� '��	 ���� �������� �	� ����� �� 	����� ��� ����
�� �	� ������� ���(� �� �	� ���� 
�� �� �	� �������� 	�������

����� ����	 
���� ����
���

)��� �� ������� �� ����������� 	������� �	�	 ��(�� � �������� � ! ��
 �����
�� 
������ �	� ����� �� �	� ��*����� ������� 
������
 �� +����� $�,�- �	����	
� ���� ����	� +��� �	� ./) �� � ����������� 	������� �	� ���� �� �	� ����
����	 �� �� 0��(�� '�
 ������ �������� �� �1������� �	� ����	���	��
 �����

� �������� ��������� 2� 	��� ����������
 '�� ���� ����	 ��������� �	�� ��	

�'��� � ����	���	��
 N(S) �� � ����� �������� � ! S� �	� ����	 �� 
���
�� ����� �	����	 �	��� ��������� �� � 3'��� �����������4 ���	��� ����� �� ����
������������ ��� ����
� �	� '�� ����	���	��
 ��������� ���"

-� �������� ���	
��	" (c, v, t)→ (c′, v, t)
�	� �	�� v �������� � �	�
���
 ������ �� ������ c �� 
�� t �� �������

����	�� ������ c′�

5$
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�� ��� ���������� ����
��
	 ��� � ��� �������� ����
�� �������

�� �������� ����� (c, v, t)→ (c, v′, t)
��� ��	
���
 c ����� �	 � �������� ������ 
��
�	� ��� t � ���	��
�	�
��� ��� v′�

�� 	
������ �������� (c, v, t), (c′, v′, t′)→ (c′, v, t), (c, v′, t′)
��� ��	
���
 �� 
�� �������� ������ ��� �������

�� 	
������ ������ (c, v, t), (c′, v′, t′)→ (c, v′, t), (c′, v, t′)
��� ��� �� 
�� �������� ������ ��� �������

�� ������ � ��������� ������

������ 
�� �������� ������ (v, c, t) ���� S�

��	�� 
�� ����� ����� �� 
�� ���
 ���������	
 
��
���! 
�� �"��	�� �	
����� 
�� �������� ������ ��� ������� �	� 
�
�� ��� ���� �����
�� ���� �	#
$��	�� 
�� "����
� �� 
�� ���
��	� %��� �����
�� ��
 
�� �������� ������
�������	� 
� c ��	� 
�� ��	
���
 ��	&�	� CQαβ ! �	� 
��	 �������	� 
� t �	 ����	�#
������� ������ '�
� 
��
 
�� ��	
���
 ��	&�	� �
 
�� �	� �� 
�� ���		�	� ����(�	
���� )� ��	&�� �������	� 
� ��������	
 �� 
�� 
�
�� ������ ����	�! � �����
��	
���� ����	� �	 ���� �� 
�� ������� ��	
� ��� ���� �	
� 
�� 	�*
� +�� ��#
���
�� �! VQ

c � ��� 
� ����� 
�� �"��	�� �	 ����� ��� ��� �	��
�� �	
� �
�������� ������� ,�� �����
�� ��� ����&�� ��
� �����
 
� )��
�#! �	��	
���#!
�	� ���
�	�#����)���
� 
� ������
� �� 
��� ��� ����)���

-� ��	
���
��	! 
���� ���� �	�� )� .'/ ���
 �	 
�� 
����� 
�	& �
 
�� �	� ��

�� ���		�	� ����(�	 �� ��� 
�� ��	�#
��� ��	
���
 ��
� � ����	� ��� � ���
������
�� 
��� ��� �
����� 0� ��� 
�������� ��� ����
��	�� �������� ������ �
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���
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������
��	���� ���������	�� ��� ���
����#&	����& ���)��� � '1#���� �	� 
�� �	��
	�	#����	����� ������
�� ��� ����	� �
 ��� &	��	� 2������! �	�� 
�� 	��)��
�� �����)�� � ����! 
�� ���
��	 
��� � 	������)���

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

�������� ��	���
��	

�� ��� ���������	�
 ����
 ����� ������
� (c, v, t) 	���������� �� ����������� ��
� ������ ������
� xcvt� ���� �� ������� 	������� ��
� � ������ �� ����� ������
������
�� ����� �� ��� ��� �� �	����
�� ������� S ����� �� ��� ��� ���� �� �����
�� ��� ����
� ��	�

 ���� Sct �� ��� ��� �� �	����
�� ������� ���
��� �� 	�����	�
c �� ��� t� ��� ��	� �	����
�� ������ ����� �� � 
�������� 	�����	� ��  ���
��� 	�����	� c ��� ��� t !"�� ��� �

�� �

 ����� v ∈ Vc �� ���
 ���� �	����
��
������� #��� �� 	����� ��� ��

����� ������
��$

xcvt ∈ {0, 1}, ∀c ∈ CLT , v ∈ Vc, t ∈ Tv,Sct �= ∅. %&�'()

��� �	����
�� ������� ����� �� ��� ����!	��
 ���� 	�����	�� �� �

�� ��� ���
�����
����� �� �������� ��� ������� �� � 
�������� 	�����	� �� �� �� ���!���
� ��
�� ��� #�������� �� 	����� ��� ��

����� ������
��$

xcvt ∈ {0, 1}, ∀g ∈ G, c ∈ Cg \ CM , v ∈ Vc, t ∈ Tv,ScS(g)t �= ∅. %&�'*)

+��������	� �� ����� �� �� ���� ����� ����� �� ��������
 ��� ����������� ���
	���� �� ��� � ���� ��� �� 	��������� ��� ���� ����� ����	� �� ��� ���� ,��	�
���������	� �� ������� ��
� 	��	���� � !��� �� ��� ����� ��� ��� ����	� ��
	������� ���������	� �� ��
� � ��� ���� ��� �� ����������
 �

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

 �� 	������$

xcvt ∈ {0, 1}, ∀c ∈ CM , v ∈ VM , t ∈ T M
v . %&�'-)

.� ��
� 	������� ��� ������
�� ��������� ����� �� 
���� ��� ��/� �� ��� ����
��
�� � ���� ���

 ���	���� �� ��� �������
 ��/��

��
��	�� ��	�
���	
�

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

 �� ���� �� ��
�� ����� ����	������
������ #� ���� ��� ��
����� ���	��� ������� ���������
 ���� �� 	���������� ���
����� �� ��� �����
������ ��� ��	� �	����
�� ������ ��
� ��� xcvt ������
� 	��
�� �0��
 �� ���� #�� ��������� ������ ���� �� ���� �� ���� ��  ��� ��� ������
�� �	����
�� ������� 	�������� 1� ��� ��� 	����������$∑

v∈Vc

xcvt = |Sct|, ∀c ∈ CLT , t ∈ T ,Sct �= ∅, %&�'2)

∑
v∈Vc

xcvt ≤ |Sct|, ∀c ∈ CS , t ∈ T . %&�'3)

#�� ������ ��� 	���������� %&�'3) ��� ≤ 	���������� �� ���� �� ���� ���������
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� ���� ��� ��� �	 ��� �	
 ������� �� �� �	 �	��� ��� ��� ��������
��	����� ����� 
� ���� � ��	�� ���������	� 	� ��� ��������� ��� �� ��� �	���
����	��� ����� ��� ������� 	� ��� ���������� α β ��� κ �� ���� ��������� ��
	���� �	 ��������� ��� ���� ���� ����� �	� ���� ���������� ������� 
� �������
��� ������ ����� �� ��!����� �������� 	� ��� ��� 	� ��� ����������

��� ��� ��� ���� ����������� �� "��� �����	� #�$� ��� �����	����� �� �	��
���� ��� %������ &������� 
	�'����� ��� �	������� (	�� ��� ��� ������������
�	��� ��� ��� )�� �������� 
��� ����������� �� *�������+% ,�,-�$$ 
���
*������)	��� .�/�$ ��� �	���� �� *������0�����1�� ,-�$$�$$� ��� ����� ����
���� ����	���� 	� � �� �2 ,#$ &3 �	����� 
��� �� ����� *�	� 4���	��
%3/5. 6�$ &�1 ��	����	� ,# &( 	� 7�) ��� ������ 	� � 2��8 	��������
������� %��� ��	�� ��� ��	����	�� ��� �	 �� ����� ����� ���� ������� �	��� 
	��� ������ ������ �����	�� 	� ��� ��	����� ���� ���� �� �	 ���� ������ �����
�	�������� �	 ���� � ������ �	�� �	������

����� ���� 	
�� ���	�����

9� ���� ������ ��� ��� 	� �	� ����� � ( � ��� � ����� 	� ���� ���� ����
��	����� �� ��� ��	����� ��	� ����� ����� 
� ���� ������� .$ ��������� 
����
��� ������ �� ����� 6�5� �	� ���� �������� 
� ���� ��� ����� 	� ����� �����
	� �	������� �	� ���� ��� ���� ��� ������ 	� ��� �������� �	��1	� ��� ����� 	�
������ �	� ���� ��� ���� ��� ������	�� �	 ��	����	� ����	 :�;�< ��� � ����� �	�
��� ����� 	� �������� �	����� ������� ��� �;������	 �� ��������� �� ��� ��1�
	� ��� ��	���� ���'� �� ��� �	����� �	�� ������� �� ��� ������� ����� ��	����	��
���� ������ 
�� ��� �� ����	�����9���� ��� ������	�� :.$$-< ��� ����� ��
��������	� 	� �	
 ������� �	��������� ��� ��	���� �� 
��� ������� �	 ��� ������	��
�	���������� ��� ����� 	� �������� �	����� ������ �� ��������� ����� 	� ���
��	�� 	� 2=& �	 �� ������� ��� ��� ������ ��� ��8��� ���� ��1�� ���������
�� ��� ���������

��� ��������� �� ����� 6�5 ��� 	�����1�� ��� ���� ��������� �, (, �, ���
�, ��������� ���� 	� ��� �	� ����� 
��� � 	�� ���� �������� �	��1	� 
���� ���
��������� ������� . > 3 ��� �?������� 
��� ��� �8�����	� 	� ��� ������ 	� ���
�������� �	��1	��

���� � �� ������� �	��������� 
��� ������� �	 ��� 72=& ������	�� 
���� ����
� �� ������� �	��������� 
��� ������ �	 ������	�� �	� �	�� ��� ������ 0� ���
	���� ���� ���� ( ��� � �	� 	� ���������� �		� �� �	
 �	 ������� ��� �	�����
�������� 22=& ����� �� 
��� ��'� �	�� ���� � �	��� �	 @�� � ��� ��	���� ���'�

��� ����� ��� �� ������� ���	 �
	 ���� �������	 ������� 
���� ����� � ��� (
��A��� ��� ������ ������	� ��� � ��� � ��A��� � ���� ������	� 
��� �������
��	����	�������� ����� ��� �	����� �	�'� ��� ���� ���� �	�������� ��� ����
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�� � ! � �""  � #$%� "$�& ��' ( �!'
�% � ! � %   � #$'% "$') %'' ( %�'
�� � ! � �)%  � #$'! !$#) � ' ( �&'
� � ! � �%�  � #$'� !$!' �'' ( �%'
�! � ! � #�  � #$%� !$�) )' ( �''

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

+�  " " �� �"!  � "$'! "$'& ��' ( �!'
+%  " " �� % �  � "$') "$�# %'' ( % '
+�  " " �� �)�  � "$' "$�# �"' ( %''
+  " " �� �%'  � "$'& "$%% �'' ( ��'
+!  " " �� #'  � "$�) !$)% &' ( �''

,� �'   �"!  � #$') #$�& %'' ( % '
,% �'   % �  � #$� #$&� ��' ( �"'
,� �'   �)�  � #$"' #$#& �'' ( ��'
, �'   �%'  � #$�� #$!! &' ( �''
,! �'   #'  � #$�! )$# !' ( &'

����� ���	 ���������

�	
������� ������ ��� ����� ���� ����� � ��� � ���� ���� ��� ������� ��	��
���� ����� � ��� �� ��� �������	�� ����� ��� ����� ��� ����� 	� ���� ������
��� ���	����� �� ���� 	� ��� ���� ��� ��! "��# ���� 	������ �������� ���	��	����
��� �������� ������� ��� �� �	�	��� ������ �	$��� ��� ��� �������� ����	���	���
���� �� �����%�� �	������ ������ �� ��� ��������&� ����	�% ����! ����� � ��� �
��� ���'������ ����	��� �� ����� � ��� � �������	���#� ���� ���� �� ��� ��	���
���������� ��� �������	�� ������� ��� �������! ��� ����� ��� ���� ���� �# (�  �
�� ��! )*+,,-� ���� � ������	��� ������ ��� ����	��	�� 	� ���������!

����� ����	 
��	��� ��	���

�� ��	� ����	�� ��� ��������	���� ������� �� ��� ��������	��� ����� %	��� 	�
.���	�� /!0 ��� ���������! 1��� 	������� �� ��� ��� � ���	��� �� *0 � )230++
�- ��� "���� /!2 ���� ��� ��������	���� �	�� )�45)�--� ��� ���	���	�# %�� 	�
��������%� )���! %��- ��� ��� �	
������ ������ ��� ����� ��� ���� �����
)5� − ��- %	��� 	� ,+++ 5.�! 6��	���	�# ����� ��� �� ������ ��� ��# �� ���
	�������� 	��	� ��� �	�� �	�	�� ����%� ��� / ��� 0 ����� 	�������� ��� ���#
�����! "�� 3 ������ 	�������� ����	�� ��	��# %��� �������� ������ ��� ��� 2 ���
,* ������ 	�������� �� ����� �� � ��� �� ��� ���� �����	��� ����� ����� *0 � ���
��� ���� ��� ���� �����! 1����	���# ��� ,* ����� 	�������� �� ����� ����� ����
�	% %���!

7����	�% ���# �� ��� ��������%� %�� 	��	����� � ���� ����������� �� ��� 8���
,+ 	�������� �������� �� ��� ���� ,+ 	��������! 9������ ��� �	����� 	� :�	�� �	�'
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�� #" 	�� #$ ��
� �	�� ��	�� ���
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	��� ! 	�� % �	�� �	���� ���
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����� ���	�
�� �	�� 	 ��� ���� ��
��� &'(� )�� 
	��� ! 	�� % ��� �
��� ����

������ &'( � ��� ���� �	���� � 	������	���� ��� �	�� 	� ��� ���	� 
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� 
	��� # 	�� *�

����� ������	�� 	�
	��

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

��� �	���� �� 
����	
� �	���� �	�	����� α� ��� �������� 
������ �	�	����� β�
	�� ��� �����	��	� �	�	����� κ� �� ��� ��
��� �� ���� ���	�
�� !+� %+� #+�
	�� *+ ��� �����	� 
����	���� �� ��� ����� �	�	������ �� ��� ��
� 	�� ����

����� �� ������ ���� ��������� ,� ���� ��� �������� ������ ��� ��� �	�	������-

α ∈ [0, 1] ��� �
������� �� .�.$/� β ∈ [0, 1] ��� �
������� �� .�.$/� 	��
κ ∈ {1, .., 31}� 0	
� ������ �	�	����� �	��� ��� 	 ���� �	�	����� � ������ ����
	�� ��� ������� 
����	���� �� ��� ����� �	�	����� �	�����

)���� +�1 ����� ��� ���	��� ������� ��� ���� ���	��� !*2 	�� ��� ����
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κg = (Ig − Ig)/Pg�+ σg Pg

g σg ∈ {−5, . . . , 2}
κ

σ
β β

[0.25, 1]



��� �����	
	���
 ����	�

��� �� ���� ��������� �	 �
� ����� 	 �
� β ����������� ����� �
� ������ 	 �
�
��������� ��	� �	������ �� �	 ����� �
�� �� ���� �	� �� ������� �
� ���������
����� ��� �	� ���� ��� ��������	� 	 �
��
 ������ 	 �
� α ��������� ��� ������	��
��� �
�� �
� α ��������� ���� �� ������ 	��� �
� ����� [0, 1] �� �
� ���������
�	�������	��� ������

����� ����	
�
���� ���	�
�

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

� !$%&'(&)* �
� �	��������	� 
�������� ���
 �
� �	��� �����
� ����� � ����&
������� 	 +�) 	� α ��� β� ��� σ ∈ {−5, . . . , 2}�

� !$%&'(&,* �
� �	��������	� 
�������� ���
 �
� �	��� �����
� ����� � ����&
������� 	 +�+- 	� α ��� β� ��� σ ∈ {−5, . . . , 2}�

� !$%&'(&.* �
� �	��������	� 
�������� ���
 �
� �	��� �����
� ����� � ����&
������� 	 +�+,- 	� α ��� β� ��� σ ∈ {−5, . . . , 2}�

� !$%&���* �
� ���� ��� ��	����� �� �
� �	��������	� 
�������� ����� �
����������� 	 +�+- 	� α ��� β� ��� σ ∈ {−5, . . . , 2}� ��� �
�� ��� �
� ���

���������

� !$%&'(&)&���* �
� ���� ��� ��	����� �� !$%&'(&)� ��� �
�� ��� �
�
��� 
���������

� !$%&'(&,&���* �
� ���� ��� ��	����� �� !$%&'(&,� ��� �
�� ��� �
�
��� 
���������

����� .�/ �
	�� �
� �	�������	��� ������� 	� !$%&'(&)� !$%&'(&,� ���
!$%&'(&.� �
� �	�������	��� ���� 0!�10�22 �� ����� �� ���	���� �
� ���
������� �
� ����� �	��� 	��� �� �
� !�" ��� �
� �	��� �	��� 	������� ��
������� �
� ���
�������� �	��� �� ����� �	�
 �� � ���������� 0	��� ���2� ���
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&�� ��'��(�� ������� ��� ������	�� �	����� ��	���  ���)�*+$ ��� ����	�����
�� ��,����� ��� ������������  !""#$ ��� �� �� ��	����� ��	��� ������� ���
������ ����� 	��������	�� &�� ��	��� �������� ������	�� ��	�� ��	�����	� ���
����� '���������
 ������	�� �������� �� �	�� ��'�������	� ������ ��� ������(��)
��	� ��������
 ��� �	����� ��� ���������� 	� � -��� 	� �����	����	�� ������ &��
�	�� 	� ��� ��� ����� �� ��������� ���	 ������� ����	 ���.�� &�� ����� ��� ������
����� �	����
 ��� ������� ���	����� �� ���	���� &�� ���� �	 �	������ �	��)	/ ����
�0��� �	���0��� �	 ��� ��	���� &�� 	�1������ 	� ��� ���)�*+ �� �	 �0����
��� ��	(� �� ��������� �	���� ��� ��������� �	� ��� -���
 ��������� ����������
��� ��	�����	� ��� ����� '��������� �� ��� ������ ��� ��������
 ����	�� �0�������
��� ���� ���������� 	� ��� ������	�� ����� 	� ��� ��	������ &�� ���)�*+ �� ����)
��� �� ��,����� ��� ������������  !""#$ ��� ��,����� �� ���  !"2"$� ��,�����
��� ������������  !""#$ ��	�	�� ��	 �	������	�� �	� ��� ��	���3 	�� ���)�����
�	������	� ��� 	�� ����)������ � ���	�� ��������	� 	� ��� �������� ����� �� ����
�	 �	��� ��� ����)����� �	������	�� &�� ��	��� �� ������� �������� �� ��,�)
���� �� ���  !"2"$ ����� � ������)�����)���)��� ���	���� �� �����	��� �	� ���
����)����� �	������	��

�	����� �� ���  !"2"$ ��� 4���� �� ���  !"22$ ����� � ������ �����	� 	� ��� ���)
�*+ ����� ���	 ��������� �	������ �������� ��� ������� �� � ��	� ��.��
�	�� 	���� ������� �� ���)����� �	������	� �� �����	��� ��� �	���� �� �	�����
�� ���  !"2"$
 ����� 4���� �� ���  !"22$ ��	�	�� � ��������� ���	� ����� 	� (0)
���)����0 ��� ���	�	����	� �	� ��� ��� �	������	��

&���� ��� �	� ��/������� ������� ��� ���)�*+ �� ��(��� �� ��,����� ���
������������  !""#$ ��� ��� �5+ �������� ��	���� &�� ���)�*+ ��� � 	��
�	���0 ��������� ���� ��� �5+ �������� ��	���3 �� ���	���� 	�� ���� 	��
��	�����	� �	��
 ������	�� �	��������� �	�� �� ��� ��	�����	� ��� �	������	�
�	���
 ��� ������� ���	������ &�� �5+ �������� ��	��� 	� ��� 	���� ����
�������� ������� ����� 	� ��� ��� �� �	���������� ������ ���� ������� �	 ���
���� 	� ��� -��� ��� ��� ������ 	� ��� �������� �	���	��

&�� �5+ �������� ��	��� ��������� ���� �� ���	 ������� �� ������� 	����
������� *�..� �� ���  !"22$ �	��� ��� ��	��� ����� � �	����� �	���	� ���������
 *66$� &�� �������� �	���	� �� �������	��� ���	 ��	���� ��� ��������� ��� ���
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� ����	�� '�" ����� ����������� �������� �� �	�� ��� �� ������� ��� �!"�
������� �
 ��� ���� � ��$ ����	����� ���# ��	����
 �������� �� �������� �

��))� �� �	� ������� � ��	����
 ������� ������ ��� ����� �� ��	������� �
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