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������� !"������� �# �$�% �$�%�% &��&���% �$� '%� �� ���������%
��%���&$ (��$� % )$�� %��*��+ �$� ���&��&�� "������� � ���,��(-
�$� �$�%�% )�% ������� ,� ��. /'�� 01�+��%��  '���+ �$� ���
��� /��&$ ���� �� 0'�� �

�2 ������ �� �$�  �����(��� �� ���
���(���&% �� /��$(���&�� /� �����+ 3�//42 �� ������ �� �$�
5����� ��� ���6& �� ����%���� 35��42 ,��$ ������ �� �$� ��&$�
��&�� 7��*��%��� �� "��(��� 3"�74-

�$� 8$-"- )�% %'���*�%� ,� 8����%%�� 9�� �- :- /� %��2 �� �� �%
%',(���� �� ������� �'�;��(��� �� �$� ��<'���(���% �� �$�  �+���
�� "�&��� �� 8$���%��$� �� �$� ��&$��&�� 7��*��%��� �� "��(���-
�$� ���=�&� )�% ;���&� ,� �$� ��&$��&�� 7��*��%��� �� "��(���-

���������������

>��%� �� ����(�%� � )�'� ���� �� �$��� (� %'���*�%�� 9�� �- :-
/� %�� ��� ��&������ %'����� �� ��&�'��+�(��� �$��'+$�'� �$�
������ ���=�&�- � )�'� ��%� ���� �� �$��� (� ���(�� &�����+'�%
���( %�&���� �� 9��������% �%���&$ �� �//2 �%��&����� 0�%���
?��%�� ��� ,����+ ��%���*�2 ����� ��2 �� $����'��  '���+ �$� ����� 
�� )$�&$ )� %$��� �6&� %��&�- @% ��� �$� ��%� $��� �� �$�  '������
�� �$�% ���=�&�2 � )�'� ���� �� �$��� ����� A����$�'+� )��$ )$�(
� %$��� �$� �6&�- ����� $���� (����+ �$� &$��+� ���( �//
�� 5�� ������%% �� �� (��� &�'��% �'�  �%&'%%���% $�*� ���� �$�
���=�&� �� ���&�-

@ %��&��� �$���% +��% �� 5�����  � �&$��&$� %'� ��% ����%����% ��
7��*��%�.  � /����.�� �� 5��� �2 )$��� 0����B*�% 8��*��2 /�&$��
:�� ���'2 �� >���C��% :'����� ��)��% $� ��(� �� $��� �� ����
*� � (� )��$ *��'�,�� ���'�-
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@% ��� �$� ���&��&�� ���� �� �$�% ���=�&�2 � )�'� ���� �� �$���
8���� �� 0��%��% �'��%����;� ��� �����+ �$� ��(� ��  �%&��,� �$�
���&��&�� �%��&�% �� �$� "������� � ���,��( �� �� ���*� �  ���
�� %&������%- @�%� � )�'� ���� �� �$��� 0�%��� ��%��*2 )$� $���� 
 �*����� �����'�� �% ���� �� $�% /�%���% �$�%�%- 8����%%�� "�*� 
��� *�%��� 5��  '���+ �$� ��%� ���� �� (� 8$-"-2 �� � )�'� 
���� �� �$��� $�( ��� �����+ �$� ��(� �� ,� %� +�����'% )��$ �� ���-

?�%� ,'� ��� ���%� � )�'� ���� �� �$��� (� ��(���- /� )��� ��� %'��
������+ (� )$�� �$��+% )��� ��� ��)��% ������(��+ �% ����&�� 2
�� ��� $�� �� ��%% ������&� )��$ (�  '���+ �$� �$�%�% �� �$�
���=�&�-

A+%- ?��+,�2 0'�� �

�
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�$� "������� � ���,��( �% � D�$�&�� �'���+ ���,��( �� ��% (�%�
+������ ���(- �$� ���,��( )�% ���('���� �� �$� ,�+�����+ �� �$�
���
E% �� %��&� �$�� � ���+� �'(,�� �� ��%���&$��% $�*� )���� 
��  �*������+ �6&���� ��+����$(% ��� '%� �� �'��(��� �������+ ��
"������� � ����%��������� %�%��(%-

�� � "������� � ����%��������� %�%��(2 ��%%��+��% ��<'�%� � ����
,��)��� �)� %���% )��$ ���$�� �  �%��� ��(� ��  �����'�� ���(
�$� ��&�'� %��� �� �  �%��� ��(� �� ����*�� �� �$�  �%��������-
�$� ��(� )�� �)% �� �$� %���% ��� �$�� &��&'���� ,� �$� ��������
,�%� �� �  ������� ����(����% %'&$ �% (���('( ��&�%% �� � ��(�
�� ����)�  �*������ ���(  �%��� %��*�&� ��(�- @�� *�$�&��% %����
�� �� �� �  ����2 )$�&$ &�� ,�  �F����� ��� ��&$ *�$�&��- �$�
G��� �� *�$�&��% �% $�����+����'% (�����+ �$� *�$�&��% &�� $�*� �
 �F����� &���&��� �� ��%%��+�� %���%2 )$���&$���% �� ,� %-

�$� ���,��( �% �$�� �� �����%��� �� �$� 5���&����� D�$�&�� �'��
��+ 8��,��( )��$ ��(� H�� �)% 35D8�H4 )��$ �$� �  �������
&��%������% �$�� � ��&�'� %��� ('%� ���&� � �  ���*��� %��� ��� �
��%%��+��2 �� �$�� ,��$ � ��&�'� %��� �� �  ���*��� %��� ������ 
�� �$� %�(� ��%%��+�� ('%� ,� �%%�+�� �� �$� %�(� *�$�&��- �$�
�,=�&��*� �% �� (���(�I� �$� &�%� �� ��������� %�(���� �� �$� �,=�&�
��*� ��� �$� 5D8�H2 )��$ �$� �����%��� �$�� �$� ��*�� �� %��*�&�
�� �$� ��%%��+��% �% &��%� ��� -

��*���� ��+����$(% ��� %��*��+ �$� "������� � ���,��( $�*� ,���
�����%� �� �$� ��������'��- ��&�'%� �� �$� &�(������� �� �$� "����
��� � ���,��(2 (�%� (��$� %  �%&��,� �� �$� ��������'�� ���
,�%� �� *����'% ��%������ ��&$��<'�% ����� &�'��� )��$ %�(� %���
�� &�'%�����+ �� %���%2 ,'� %��&� ���
 %�(� ������(���% $�*� ,���
������(� )��$  ���(�& ���+��((��+2 &��'(� +��������� �� %��
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�����������+- �� ��&��� ����% (��� $�'��%��&% $�*� ��%� ,��� ���
���� �� �$� ���,��(- �$� (��� '%� �� �$�% �$�%�% �% ,�%� ��
� &�'%�����+ ;�%� ��%������ %�&�� ��&$��<'�  �*����� �� 5� ��
5��� � �� �$� (� ���
E%-

�$� ��+����$( �% ����� � �� ��&�' � &��%������% �(��%� ,� �
���&��&�� "������� � ���,��( �� � "���%$ ����%��������� ������
���- �$�%� &��%������% ��� (����� ������ �� � +�������I����� ��
&���&��� �� ��&�' � %',%���'���� �� %���% �� )$���&$���% �� ,� %2
,'� ��%� �����%���% �� �$� �,=�&��*� �� +�*� � ,����� *��) �� ��%�
%��+�� &�(���� ��� ��&�' � -

�� ���,�� ���&��&�� '%� �� �$� ��+����$(2 �� �% ��&�������� �� �$�
 �*����� '%�� �������&� �� ����� )��$ �  �+���I� ��� ���)���-
�$� '%�� �������&� �%  �*����� �% +�����&���� �% ��%%�,�� (����+ ��
��'%��,�� �� ��� %���% �� D�$�&�� �'���+ ���,��(%- �$� ��'� �����
�� �$� '%�� �������&� �% �  ���,�%� ��� %�����+ &'%��(��%2 ��<'�%�%2
��'��% ��&-

�$�  �+���I� ��� (�� �% ��&�' � �� �$�  �*����� %���)��� ,�
'%� �� /���2 )$�&$ �% � ���+��(  �*����� �� %�� ,� /������
5����������- /��� $�� ��% �$� *�%'���I����� �� �$� (�� �����%2
%���&����%2 �� ��,��%- �$� ��� ���)��� �% ��� ���( /��� ����
�  �F����� ���)��� %��'&�'�� �� (�(��� �� ����) ��� � (��� ������
��+��� &��&'������ �� %$����%� ���$ ,��)��� %���% �� *�$�&�� ��%��
����%-

7�����'������  ��� ���( �&�'�� "������� � ����%��������� %�%��(%
�% ��� ��� ��� �*����,��2 %� ��%�% ��� ,�%� ��  ��� +������� �� �$�%
���=�&�- H$��� �$� ��+����$( ������(% �% ����&�� 2 ��$�� ��%'��%
%'&$ �% �$� %��,�� ������(��&� �� �$�  �F����� (� '��% �� �$�  ��
*����� %���)��� �� �$�  �*�����(��� �� � ���&��&�� %�����+ ���
%��*��+ �$� "������� � ���,��( ��� �<'���� �(�������-
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"������� � 8��,��(�� 3"@84 �� �� D�$�&�� �'���+ 8��,��( �
 ��% (�%� +�������� ' ���(���+- "@8 ,��* �1�%� ���('����� � ,�+�
�� ��%�� �� ���
E����2 �+ %� �� $��  �� *J��� �� ��%����+ ���%����+
� �� ' *���� �F����*� ��+����(��2 %�( ��� �%%�%���� *� �� �'��(��
��%� �����J+���+ � "������� � ����%����%�%��(��-

�  ���� ���� �� ����%����%�%��(�� ,�%������ ��%%�+���� �� �'� (����(
�� %�����%�� ��2 %�( � ��+�� ����J� � �� ��%���+�� %�� �� �+ � �� ��
����J� � �� %��**��+�� � ��%%��- � ���,�� ��%� (� *��+ ��  �%���
�������� %��&�;&���� ��%%�+���� ��+��� �% ����� �� 1�%��� �� ��+%��
��$������+%�� %�'��� ����� %���%�� �G�*����+%�� %�'���- �� %*���
 '���� �K  � �� %�����%�� �� ,���+��% $������� �� ������1��� *� 
$=J�� �� ��%����� ��%�%���� ����(���� %K %�( (��%�(�� '�1 *�� �+
��=%��� �+ ����� � ��*�+��%� ��� 1�%��� ��$������+%� ����� �G�*���
��+%�� %�'���- /��%�(�� '�1 *�� �+ ��=%��� ��  �� �����%�� ���
=%��� �����'����  �� �����%� ('��+� ��=%��� -

"�� ,������ � *�+����� �� $�����+��2 �+  �� ����+�%2 �� ���� *�+��
%������ �+ %�'���� �K �� ����� G���  ������- /� $�����+�� *�+��
���� (���% *�+��2 %�( ��� $�*� ���%�����+ ����&���� �+ �� ������+
� ���,�� ��%� (� %J ��2 �1��%���� �+ %��+�-

"@8 �� %K�� �% �� ' *� ��%� �� �$� 5���&����� D�$�&�� �'��
��+ 8��,��( (� ��(� H�� �)% 35D8�H4 (� ��+�� ��%���
,�+�J�%���+��- "�%%� ,�+�J�%���+�� %�+��2 �� �� ��$������+%%���
%��� ,�%1+�% �� �� *�+� �1� �� �G�*����+%%���2 %�(� �� �� %��� ���
������� ��� %�((� ��%%�+�� %��� ,�%1+�% �� %�((� *�+�- /K���
� �����J+���+�� �� �� (���(���  � %�(�� � �1�%��%�(��%����+��
%�( � 5D8�H (�  �� ' *� ��%�2 ��  �� %��� ��+�% $��%�� ���
%��*�&���*��'�� ��� ��%%�+������2 %�( (��%�(���%-
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"�� ��%�%����� � ��������'� �� �� ��� �(�K �� ��J%������� � %����
��+� ��+����(��2 %�( ��� �1%� "������� � ���,��(��- 8K +�'� ��
��(����%������ �+ %�1����%�� �� ������%�� "������� � ���,��(��2
��  � G�%�� ��+����(�� ,�%���� �K ���%�����+� �� %J����+%���������2
%�( � (��+� ����J� � �� %'������� �� ���%�����+� ���(�� ��� +�'�����
��+ �� %���- �� �� ���
 ��  ��  �+ �+%K ���%��� ��  �� (� (��� ��
�� �� ���  ���(�%� ���+��((����+2 %1=��+��������+ �+ !%�� ������
������+#- �  � %����� K� �� ���%�����+� ���(�� ��� (��� $�'��%������
�+%K %1+� ,�������- �  ���� ���=��� ��  �� ��+�� ' +��+%�'��� �
�� (��� � ' *����� �� 5� � 5��� �- /��� �� +�'������ �1�%�
%�������2 $*�������  � �� %J���% � �'���-

/��� �� ��� 5��� � �� ' *� �� ��� �� ��+� $1= � ��� ���%�����+�
�������� ��� �� *������+� ���,��( $�% ��  ��%� ����%����1�- "�%%�
�������� $�� ���(J�� �������� ��� ����&������ �� *�+����2 $*��  ��
�� ('��+� �� �(�J++� ��+�� %J �� ��� �1��%���� ����� %��+� (�� ����
����  �� �� �� *�= �'� �- L��' �*�� �� (K��'�������� J� ��� ���
�� +�*� �� (���  ����=���� ,���� � �� %��*�&���*��'�� ��� ��%%�+���
����-

>�� �� '� ��%1+� (��� ��% ,�'+,��$� � ����%�%2 ��  �� ��,��� (� 
�� +��;%� ,�'+��+�J�%�G� �2 %�( �� ,�%���� �K �� (�+�� +������
 ���,�%� ���,��� � ��� ��+���+ ��  ��� ��������� ��� ���� ��� �� �����
�� �'���J+���+%���,��(��- L���  �� +��;%�� ,�'+��+�J�%�G� � ��
��,�++�� (� '�J��2 $*����� +�*�� ('��+$� ��� +��,�'+ *� �1%���+
�� �� �� ����� �� ���,��(��- ��� �� *�%'���%���  ��� �K *�=���� ��
���+��((�� /��� ,�������2 (�� ��� �� %���� �� $'���+ ,���+���+
�� �����%�� *�=� (����( %��� �+ ,����2 �J%�% *�= ��� �� � &�(�'��
����% $'��((��%� � �� %��&��� ���*J��%%��'��'�- L������� �� ��
�����%�� *�= (� '� ���������� +�J�%�G� ��-

"�� $��  �%*J��� ���� *J��� ('��+� �� ,������  ��� ��� ��%�%����� �
"������� � ����%����%�%��(��2 � ��  ����  ��� ���� �� '(�  ���
,��� ���+J�+���+- � %�� �� ��  �� +�������� �� �����%��%�  ���%J�2
$*���K (��� �� �� ��%���- /��� �� �'�+���� %�( ���*�����2 $*�����
 �+ �'� �� ��  �� ��  �� %�(�� � ��%'����2 � �� %�((����,���+��
��  � ���%�����+�  ��� ��  �� ' *���� � %���)��� � �� +��;%� ,�'+���
+�J�%�G� � (�  � ' ��� ���+�� %�( ��%�K� $��*� 2 �� �� ��+� %K
*J%�����+  �� �� ���=�����- �%'������ �� �� %��,�� �+ *���'�+���� �
%���)��������2 %�(  �+ %�� �+ (��+��� ��  �� � �� *J�� �'� � �'���
����% �+���+ � ��((��&��� %�((��$J�+-
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�� �� ���%� (�=�� &$��+�% �� �$� ���%���+ ����%��������� %�%��(-
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����� &�*���+�- �$� ,����� &�*���+� �� �$� &$�%�� ����%���������
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���+� ,'%�%  ��*� ������ ��'��% )��$ �$�  ��*�� �% �$� ���� ��%%���
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��+ � ('��� �'���%� +���$�&�� '%�� �������&� ��� �����%�����+
 ��� �� %��'����% ��+�� ��+ *�$�&�� ��'���+ ���,��(%- �$�%
&$����� )��� ����� '&� �$� �'�&��������� �� �(���(��������
�%��&�% �� �$� �������&�-
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• 5$����� �
 �$�% &$����� ���%���% �  �%&������� �� �$� ���
$��&� (��� &�'%��� ��+����$( 3/&5�'%���4 '%� �� %��*� �$�
"������� � ���,��( )��� ,� ���%���� $���- �� %�(� ������
�$� &$����� )��� ��&'% �� �$� $�� ���+ �� %�(� �� �$� &���
%������% �(��%� ,� �����&�� �����&�����% �� "������� �-

• 5$����� �� /&5�'%��� $�% ,��� �'� �� *����'% &��%��'&�� 
�� ����  ���%��%- �%'��% )��� ,�  �%&'%%� $��� )��$ ��&'%
�� �%��&�% �� �'�'�� ���&��&�� �(���(��������-

• 5$����� �� �(���*��+ %��'����% �,����� )��$ /&5�'%��� &��
���*� *���� �� �&�((� ����+ �% (��� &'%��(��% �% ��%%�,��
�� � "������� � %�%��(- "�F����� �������+��� ������&$�% ���
%'++�%�� $���-

• 5$����� �	 :���% �� ��&'% �����% %���� �� &$����� � )��� ,�
�  ��%%� �� �$�% ��%� &$�����-
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�$�% &$����� �%  �*� � ���� �)� %�&����% &��&���� )��$ ��%��&�
��*��� �$� %&�����;& �� �$� ���&��&�� +���% �� �$� �$�%�%- �$� %�&�
����% )���  �;�� �$� ���(�)��� �� �$�% �$�%�%-

$�� %�������� �������

��%� �� �����%��& ���&��&�� ���,��(%2 �$� (��� ��&'% �� �$�% �$��
%�% �% ��  �*���� � ��) �� �(���*� �� ���%���+ ��+����$( ��(� 
�� %��*��+ �$�  ���(�& "������� � 8��,��(- �$� ��+����$( )���
,�  �%�+�� ��� %��*��+ �������(� ���,��(% �� ,� �6&������ �(�
���(����� �� ���,�� ���&��&�� '%�- �$� �$������&�� ,�&�+��'� ��
"������� � 8��,��(% �%  �%&��,� �� ���%���+ �������'�� ���(�
��� -

�$� �$�%�% )��� '%� &�'%�����+ �� ��%������ $�'��%��&% �% � %������+
����� %��&� �$�%� $�'��%��&% $�*� ���*�� �� ������( )��� �� ���&��&��
��*����(���% )��$ %$��� �'����(�% �� ���%���,�� ��%'��%- H$��
'%��+ %'&$ $�'��%��&%2 �$� �(���(�������� )��� ��( �� ��&��������
�% (��� ���&��&�� &��%������% �% ��%%�,�� �� ��%'�� ������ (� �
�����+ �� ���� ���� ���,��(%-

H$�� %��*��+ "������� � 8��,��(% �$�  �%���&�% ,��)��� &'%�
��(��% ��  ����% ('%� ,� ���)�- �� �,���� �$�% �����(�����2
� %$����%� ���$ ��+����$( )��� ,� �(���(���� ��� '%� �� ���� ��� 
 �+���I� ���)���%- �$�% ��+����$()��� %$�) �� ������( � �<'�����
�&&�� ��+ �� �$� ���&��&�� '%� �� �$� "������� � ��+����$(2 (����
��+ �$�� �$� �'����(� �� �$� %$����%� ���$ ��+����$( )��� ,� ��)

'#
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���'+$ �� ��%'�� � ��) �*����� �'����(�-

�� ���*� � � �$������&�� ,�&�+��'� ��  �*����� ��+����$(%2 �
(��$�(���&�� ���('������ �� �$� "������� � 8��,��( �% +�*�� ��
�$� �$�%�%- 8���% �� �$� (� �� )��� ,�  ���*�  ���&��� ���( �$�
���%���+ �������'��2 )$����% ��$�� ����% )��� ,� � ��) &�����,'����
�� �$� ����- �$� (��$�(���&�� ���('������ )��� ,� �$�'��'+$��  ��
%&��,� 2 �� %����+ �����% �� ��(�������% �� �$� ���('������ )���
,� (������� -

@ (�=�� ���� �� �$� �$�%�% )��� ,� �� +�*� �� �����%�*� �*��*��)
�� �$� ���%���+ �������'�� &��&�����+ "������� � 8��,��(%- �$�%
�*��*��) )��� ��&'% �� %��'���� (��$� %2 ��%'��%2 �� ���&��&�� '%�
�,�����-

$�� &�������� �������

��%� �% ��&'%��+ �� �$� %&�����;& �%��&�% (������� �� �$� ���*��
�'% %�&����2 �$��� ��� %�*���� �%��&�% �$�� ��� % �� ,� ���(��� ��
�� �� �� ��%'�� �$� �'�'�� ���&��&�� '%� �� �$�  �*����� �������+
(��$� -

>��%� � '%�� �������&� �%  �*����� �� ���,�� �� %&���� *�%'���I�����
�� ��%'��% �� ���� ��� ���)���%- �$�% '%�� �������&� )��� ���,��
'%��% ��  � �$� �����)��+M

• 7%� �$� '� ������+ ��� ���)��� �� ����'� �  ��%%�% �� ����
���( %$����%� ���$ &��&'������%-

• ���'� �� &����&� &'%��(�� �� ��<'�%�  ���-

• '� �$� ��+����$(  �*����� ��  �%&��,� �� �$�% �$�%�%-

• D�%'���I� �������(�  ��� %'&$ �% *�$�&�� ��%�����%-

@  ���,�%� ��� %�����+ �� (����'�����+ ��<'�%�% )��$�� �$� '%���
�������&� )��� ,� &��%��'&�� - �$�%  ���,�%� �% �,�� �� �(���� �� 
������  ��� ���( *����'% ���(��%2 ='%� �% �$� %��'&�'�� %$�'� ;�
��� ���)� ����% �� "������� � ���,��(% �� �$� ���&��&�� ������
(����� ��� � ��  ���� ���������%-
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�$� �*����� �(���(�������� )��� ,� �,=�&� ������� �� �(����
(���� �� 5QQ �� �����) �$� ���� % �� (� ��� &�(�'���+ �� 
�� �(���*� ��� �,����� �� �$� %�'�&� &� �- �$�% )��� ��%� ��%'�� �$�
��%%�,����� �� ��&���������+ %�'�&� &� � �� 59/ 3&�((�� �,=�&�
(� '��%42 �� �$'% (��� �$� �(���(�������� %�(�)$�� �� �����
 ��� �� 9�������+ ��%��(-
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��%� �� �$�  �;������ �� "@8 %���� �� �-�-�2 �$�% &$����� )���
;�%� +�*� �� ���(��� �� � ����&�� �� *��� &�(���� "@ ����%�
��������� %�%��(2 �% �� �% %��� �� �$� "���%$ ,'% �������� 0��%��%
�'��%����;�- �$�% )��� ,� �����)� ,� �� ����� '&���� �� %����&
*%-  ���(�& "@8 �� �$� �������� �� ��$�� ��&�+��I� ���,��(%
)��$�� �$� ���� �� D�$�&�� �'���+- �$� &$����� )��� &��&�' � )��$
� +������ �� %�(�)$�� %�&���  �%&'%%��� �� ����(���� %�����+-

'�� 	���� ����������

@  �%&������� �� �$� "������� � ���,��( $�� �� ,� 0��%��% �'��
�%����;� 30�4 �F��% � +�� �*��*��) �� �$� &�(������� �� ���� )��� 
����%��������� %�%��(%- @� �$� %�(� ��(� �$� ���%���,�� %�I� ��
�$� ���,��( �� 0� (���% �� ��%%�,�� �� +�� ���� ��� �%��&�% �� ���&�
��&�� ����%��������� ��� %-

�� �$� ('��&������� �� ���*,� �� "��(���2 0� �������% �$��� G���
�,�� ,'% ��'��%- @ ����&�� %&$� '�� �� ��� �� �$�%� ��'��% �% ��'� 
�� ;+'�� �-�2 %$�)��+ � (�� �� ��+'���2 "@2 �� ��������I� %���%-
�$� %&$� '�� �% (�%� ��%��� �������� ,� � %'((��� �� �$� *����'%
����%��������� =�,% ������(� ,� �$� ,'% �� � +�*��  ��- �$� ���(%
��%�� ��� �� &$������+�&�� �� �� �� �� �&��� �$� ���� �� ����%����%
+�*�� �������� �� �$� ��(� �� �$�  ��-

• /�����+

N 5�(('���% �� �$� &������ ����)�� %������

N �&$���&$�� ��� +���+ �� %&$���
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• /�  ��

N �&$���&$�� ��� +���+ $�(� ���( %&$���

N �� ���� ���'����+ $�(�

• �*����+

N 5�(('���% ���( �$� &������ ����)�� %������

N "������� � ����%���������

Bus does not stop Request a stop Specialized transportransportation has priority
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"@ ����%��������� �% ������(� ���  �� �% %��� � ;+'�� �-�
,'� )$�� &���&��� �% ��&�� � 2 �$�� �$� +��'� �� ��%%��+��% )��$
�������� �% %��*� ,����� �$� "@ ��%%��+��%- �� %�(����� �$�
�������+ ���&�%%2 0� ��&��*�% � )����� ��%� �� %&$���&$�� ��� �� 
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�$� �� ���� ��<'������+ ����%��������� �$�� )���- @�%� � ���+� ����
�� �$� &�(('���% ��� ���)� �� � *��&�- @�� ��<'�%�% ��� ��%�� 
�� � %���� %$��� )$�&$ �% ������ �� +�*�� �� �$�  ��*�% �� �$�
,�+�����+ �� �$��� )��� ��- H$�� &$��+�% �� �$�  ��*��+ %&$� '��
�&&'�%2 �$� ������� &���% �$� ,'%  ��*�� )��$ �$� �����(�����-

�$� ����� �'(,�� �� ��%%��+�� ����% 3��<'�%�%4 �� �$� �$��� ��'��%
�% �,�'� 	

 ���  ��2 �� )$�&$ $��� �% %&$���&$�� ��� �� �$� �� ����-
@ ���+� ���� �� �$� ��(�����+ ��<'�%�% ��� ���)� �� � *��&�- @��
�$�'+$ �$� "@ ����%��������� �% (����� ,�%� �� ��+'��� %���%
��� ��&� '� ��  ���*���2 %�(� ��%%��+��% ��� %��*�&� "�������
"���2 )$�&$ �% ����� �$� &�%� )��$ �� ���� �� ��'�+ %&$���&$���
 ���- �)� �� �$� ,'%%�% $�*� � &���&��� �� �
 %���% �� )$�&$ �
 &��
,� ������+� �� $�� � )$���&$���%- �$� �$�� ,'% $�% � &���&���
�� �� %���% )��$ ���( ��� 	 )$���&$���%-

�� �$� �*����+ ���� ��� ,'% %��*�&�% �$� ������ ('��&�������2 �� 
�$�  ��*�� �% �$�� ��%���%�,�� ��� �$� �������+- ��%��� �� �$����+
�$� &��� &����� 3�$� �������42 ��%%��+��% ='%� &��� �$�  ��*�� �� ���&�
� ��<'�%�- �� �$� �*����+ ���� � *��� ��) ��<'�%�% ��� ���)� ��
� *��&�2 ,'� �$� �'(,�� �� ��%%��+��% �% ��%� *��� ��(��� - H$��
��(� ���(��%2 �� )$�� �$�  ��*�� �%��(���% �� �� ,� ��&�%%��� 3���
���(��� � ��'�+ &$�� ��*��+ ��� ���( � ��+'��� %��� $�*��+ �� )���
$�(� �� ��+$�4 "�������"��� %��*�&� �% ��&�' � �� �$� "@ ����%�
���������-

�$� ������� �� 0� �% ��(����� )��$ �$� ���� �� %� )��$ $�% &�(�
,��� ����% �� ��������&� �� %��&��� ���)�� +� &��&�����+ �$�
 �F����� ��%%��+��%2 �� �% '������� �$�� �� �'��(��� �������+ ����
&�%% &�� &�(���� )��$ �$� (��'���� �,����� ��%'��%- L�)�*��2 0�
$�% � ���,��( )$�� �$� ��+'��� ������� �% �� *�&����� �� ���2 %��&�
�� �%  �6&'�� ��� ��$�� �(������% �� ���� �*�� �$� �������+ ���&�%%-
@���$�� ���,��( �% ,�  ��+ ��� %�(���� ����%��������� %�%��(% ��
����% )$��� �$� ������� $�% ������ ��������&�2 %��&� �$� ����&�� 
&�%� �� ����%��������� �% '�&������-

�$� ���,��( �� �$� ����������� ��*�� �� 0�  ��% ��� &��&��� � (���
�(�I����� �� �$� �'(,�� �� *�$�&��%2 ,'� ���$�� �� �%%�+�(��� ��
��<'�%�% �$�� &���&� �% )��$ �$� �%��,��%$� %�(�)$�� ;�� ��'��%-
@� �$� %�(� ��(� �� �% ���%���,�� �� &��&�' � �$�� �� �,=�&��*� �%
�� (���(�I� �*����,�����2 (�����+ �� ���*� � �% ('&$ %��&� ���
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��%%��+��% �� �$� *�$�&��% �% ��%%�,�� �� �� �� �� (���(�I� �$� �&�
&�(� ����� �� !��)# ��<'�%�%- /���(�I��+ �*����,����� �% ��%� �$�
�,=�&��*�  '���+ �$� �*����+ )$�� � ��+'��� "@ ����%���������
%�%��( )��$ ���� ��� *�$�&�� %��*�&�% �$� ������ ����- @% �$� ���,�
��( �� 0� %��(% �� ��&�' � ��(�%� ��� �� �$� ����������% �� "@
����%��������� %�%��(2 �� �% &$�%�� �% � �������&� ��� �$� "@ ���
+����$( �� ,� '%� �� �$� �'��(��� �������+ %���)���-

'�� %����� �� ������� ����(�(����

@% )��$ ��� ��$�� D�$�&�� �'���+ 8��,��(% �$��� &�� ,� ,��$
� %����& �� �  ���(�& *��%��� �� "@8- �� �$�% %��%� %����& ��
 ���(�& �����% �� �$� �(�'�� �� �����(����� �$�� �% ���)� �� � �
*��&�- �� �$� &�%� )$��� ��� �����(����� �% ���)� �� � *��&� ��
�% &$���&����I� �% � %����& ���,��(2 ,'� )$�� ���� � ���� �� ��
�����(����� �% �*����,�� ,�����$�� ,'� ,�&�(�% �*����,�� �% �����
�����% � *��&�2 �� �% �  ���(�& ���,��(-

�����& ���,��(% ��� '%'���� ��'� )$�� (� �����+ �� � %�����+�& ��
��&��&�� �������+ ��*��- �� �$�%� %��'�����%  ��� �� �$� �����������
��*�� �% ����� &��%��'&�� �� �$� ,�%�% �� $�%����&�� �����(�����2 ��
�%��(��� �&&�� ��+ �� ����&������%- �$� (� �� �% �$�� %��*� ��
+�*� �� �*��*��) �� ��%%�,������% )��$��  �F����� %&������%-

�� ����&���� �  ���(�& ���,��( &�� ,� ���('���� �% �  �%&����
%����% �� %����& ���,��(%2 )$��� � ��) ���,��( �%  �;�� ��&$
��(�  ��� &$��+�%- L�)�*�� %��*��+ � %����& (� �� (��� ��(�% �%
��� ��)��% ��%%�,�� �� �6&����2 %�  �F����� ������&$�% $�*� �� ,�
'%� )$��  �����+ )��$  ���(�& ���,��(%- H$�� ������+ �� %��*�
�����%��& ��  ������ (� ��%2 )$��� &�(�'�������� ��(� �% &����&��2
�� �% ����� ��%%�,�� �� %��*� �$� %����& ���,��( ;�%�2 �� �$��  ��
*���� �.����(�I����� ��+����$(% �� ����� )$��  ��� &$��+�%-

�� �$� &�%� �� "@8 �� )��� ,� %$�)� �$�� �� �% ��� �����%��& ��
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�'(,�� �� ��<'�%� %��&� �  ������� %���% $�*� ,��� �  � �� %�(�
'���� ('������  ����%2 ='%� �% %�(� %���% ��� �� �$� %�(� ��&�����
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)��$ '� �� �
 &'%��(��% )$�&$ &����%��� % �� �$� ��8 )��$ �
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$�*��+ ��'� ��� ���%�,�� ��%������% �� �$� ��) &'%��(�� ���� �$�
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• �$� ��&��(����� &�%� �� �$� �������� �% �$�� &��&'���� �% �
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��<'�%�- �$��� �% �� &�'�%� ��� ��� %�(� &�������I� �'�&����% ��
�� �� ��� �$� ����%��������� %�%��( �� )���- �$�%� �'�&����% ���
��� ��%���&� ,�����+ �����(�����2 ���%���� �  ��%% ��%� %�����+ ��&-

�� ���� ����@��*� �� ��-��� �',��%$� � %'�*�� &��&�����+ �$� �(�
��&� ��  �(�� ,� ����� '&��+ � "������� � ����%��������� %�%�
��(- "�F����� %��*�&� <'����� ����(����% )��� ��%�� �&&�� ��+ ��
�$� ����&�� �F�&� ��  �(�� - �%'��% %$�)� �$�� ��� �� �$�
(�%� �(������� ����(����% �% �$� ���*�� ��(� �� ��(� )�� �) ��
��&�'�- >�� �*��� � (��'��% �� ����� ��&�%% �� � ��(�2 �$�  �(�� 
��)��% )��$ �
���O 2 �� ��&���%��+ �$� ��(� )�� �) �� ����&�� 
��&�'� ��%� ��)��% �$�  �(�� %',%���������-

5��%� ����+ �$� � *��&� ��<'�%� "@82 ���$ �� D�+� �',��%$� 
� ����� �� �������� )$��� � %�� �� ��������� ��%���&�% ���( ����+��
��*��*��+ �,�'� 	

 ��<'�%�% )��� %��*� '%��+ � �������� ��%������
$�'��%��& &���� �D- �$� ���,��( $��� &��%�%�% �� � (��� %�� ��
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*�$�&��%2 )$��� �$� �,=�&��*� �% �� (���(�I� �$� '%� �� ����% )��$
��+�� �� ,��$ �'(,�� �� ����% ��  �%���&�V��(�  ��*�� ,� �$�
����%- �$�% �% �� ,� �&&�(���%$� )��$�� � %��&�;� %��*�&� <'���
���- �$� $�'��%��& �����%� $��� �% ,�%� �� �$� ���������� �� �$�
 �%��� %��*�&� ��(� ,� �$� ����� '&���� �� � ���&�)�%� ������ '%��
��&��*�����&� ������� �� �$� �,=�&��*� �'�&����-

�D %����% ,� ��������I��+ � %�� �� ��'��% �� )$�&$ �$� %�I� �� �$�
%�� �% +�*�� ,� �� �%��(��� �� �$� (���('( �'(,�� �� *�$�&��%
��� � �� %��*� � ���&���� �� �$� ��<'�%�%- �$� �%��(��� �% &��&'�
���� ,� &��%� ����+ ���� �$� &���&��� ��<'���(���% �� �$� ���,��(
 �%&�� ��+ ��� ��$�� &��%������%- @� ��&$ ��������� �� �$� ��%������
�� ��<'�%�% ���� ��'��%2 � (���&�%� �&���+'��� @%%�+�(��� 8��,�
��( �% %��*� �� � (����� �� ��<'�%�% �� ��'��%- ��&$ ���(���
�� �$� (�����  �%&��,�% �$� (��+���� &�%� �� �$� ,�%� ��%������ ��
�$� ��<'�%� ���� �$� ��'��- �� �� ���%�,�� ��%������ &�� ,� ��'� 2
�$� (��+���� &�%� �% %�� �� � *��� ���+� �'(,��2 �� )$��� � ���
<'�%� &����� ,� ��%���� ���� ��� ��'��2 � ��) ��'�� �% ��������I� 
,�%� �� �$� �*����,�� *�$�&�� ,�%� %'��� �� %��*� �$� ��<'�%�-
�� �'��$�� �(���*� �$� %��'����% �,����� ,� �D2 �$� �'�$��% ���
��� '&� � ��,' �$��%$�� ��+ ��+����$( 3��4- �� )���% �� � )��
*��� %�(���� �� �$� ��+����$(  �%&��,� �� L���� �� /����		�2 ,'�
��%��� �� %���&$��+ �$� ���+�%� ���+$,��$�� 2 � &�� � ��� ��%� �%
(�������� �� ��- H$��� �$� ����� � ��&�� %���&$ '%� � %�&��;&�
�$�%�2 �$� �� ��+����$( '%�% � (��� �$�%� 3������(��+ ��%��&�
��*��� !%�&��;&��+# %���% �� �(���*�(��� %���%4 �$�� �% ������� 
��� � &������ �'(,�� �� ���������%2 )$�������� �� �(���*� �$�%�
����% �*��- �$� �)� �$�%�% ��� ��������� '���� �$� ,�%� ���)�
%��'���� $�% ��� ,��� �(���*� ��� � &������ �'(,�� �� ���������%-

�$� ���+$,�'�$�� �� � +�*�� %��'���� &�� ,� �,����� ,� ����
���(��+ �$���  �F����� %���%M

• �(�*� � ��<'�%� ���( � ��'��2 �� ��� �� ��%��� �� ���� �
 �F����� ��'��-

• 8�����( � %)�� �� �)� ��<'�%�% ,����+��+ �� �)�  �F�����
��'��%-

• 8�����( � ����  �',�� ��%������- L��� � ��<'�%� �% ��(�*� 
���( � ��'�� �� ��%���� ���� � ���$�� ��'��- �$�� � ��<'�%�
���( � �$�� ��'�� �% ��%���� ���� �$� ;�%� ��'��-
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�$� �,�*� (������� �D �� �� )��� ������ �� �$�  ���%��%
���( ����+��2 �� ��%�% )��� �'� �� �� ��/ 8��%���� 5�(�'���
���V��- �$� %��'���� �,����� ,� �D �� ��%% �$�� 	
 %�&�� % ��
&�(�'�������� ��(� %���%�� ��� ����������� &��%������%2 �� �F��� 
� &��%� ���,�� ,����� ��*�� �� %��*�&� �$�� �$� $�� (� � %��'����%-
�$� $�� (� � %��'����% )��� %��+$��� �����%�,��2 ,'� ��%'��� ��
����  '������% ��(�%� �% +�� �% �$�%� �� �D- �D )�% �,�� �� �� '&�
�$� &�%� �� ��������� ,� (��� �$�� 	�O ,� �� '&��+ �$� �'(,��
�� ����% '%� ���( ��� �� �
�- �� �'����+ �$� �� �(���*�(���
$�'��%��& �$� �'(,�� �� ����% '%� )�% �� '&� �*�� �'��$�� ��
���� �� ����% )$��� %���� ��� '&��+ � %��'���� �$�� �% ,����� �$��
�$� $�� (� � %��'���� )��$ ��+�� % �� ��� ����(����%-

�� ���� 5$������ �� �+$�*�&$������ ����� �� � &�������&� �,�'�
�$� ;���� &���&��� "@8- �$�� ����� '&� � �������*��� �������(��
���� ��+����$( ��� �$� &���&����� "@8 )��$�'� ��(� )�� �)%-
@�%� �$�� &��%� �� �$� ����(���*� "@82 )$�&$ ����)  ���*����+
�$� ��� �� �����(� ���� ��&�����%2 �$'% ��&�'� '� �$� ��� �����
��� ;���  ���*���- @��$�'+$ �$� �$� ���,��( �% ������� �� �% "����
��� �2 �� �% ���$��% ,����� &��%%�;� �% �$� 8�&�'���� �"���*���
���,��(2 ,'� �� %����  �%��*�% � ������ %��&� �� �$�% &$�����-

@% (��� $�'��%��&% ��� ,���+ '%� �� %��*� %���� (��� ���,��(%2
��'+$ �� ��- ����� '&� � %��'���� �� "@8 '%��+ ��('���� @��
������+ �� ��������- �$� �'�$��% '%� ��('���� @�������+ %��&�
�$�� ;� �� ������% �� ,� �$� (��� $�'��%��& ,�%� %'��� 2 %��&�
�$� ��&$��<'� �% ��%��� � ���� �� ���,��(% )��$ � )���  �;�� 
���+$,��$�� %��'&�'�� �� �� %��(% �� ;� �����+��,�� ����('(%
�� � ���%���,�� �(�'�� �� &�(�'�������� ��(�- �$� �'�$��% ��%�
%���� �$�� ��('���� @�������+ �% �������,�� ,�&�'%� �� �$� ��%�
�� ����+�����+ ��$�� (��� $�'��%��&% %'&$ �% ��,' ���&$ ���� �$�
���&� '��-

�� %��*� �$� ���,��( '%��+ ��('���� @�������+2 �$� �'�$��% '%�
� 5�'%����>��%� �'�����&�� %�����+� )$��� �$� &�'%�����+ �% ����
���(� ,� %�('���� @�������+ �� �$� ��'���+ )��$�� �$� &�'%�
���% ���  ��� ,� � %��&����(� �����%� ���+$,�� $�'��%��&- �$� �'�
�$��% ��+'� �$�� �$� (�%� &�'&��� ���� �� "@8 �% �$� �%%�+(���
�� &'%��(��% �� *�$�&��% �� ��� �$� ��'���+ ���� )$�&$ '%'����
���� ��*��*� � &�(������*��� %(��� %�� �� &'%��(��%- �$� &�'%�
�����+ ��&$��<'� �% ��������I� ,� ��� �(�� �%%�+���+ &'%��(��% ��
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&�'%���%2 �� �$�� �)�  �F����� ���������% ��� '%� �� ����� �$�
&�'%���%- �$� ;�%� ���������� �% �,����� ,� ��� �(�� %)�����+
&'%��(��% ���(  �F����� &�'%���%2 �$'% ���*��+ �$� ����� �'(,��
�� &�'%���%2 �� �$� %�I� �� �$� &�'%���% �$� %�(�- �$� %�&�� ���
�������� �% �,����� ,� %)�����+ ��� �(�� %���&�� &'%��(��% ��
��� �(�� %���&�� &�'%���%2 �$'% (����+ �� ��%%�,�� �� ����$�����
&�'%���%2 +������� ��) &�'%���%2 �� &$��+� �$� %�I� �� �$� &�'%���%-

�$� %�����+��% ��� �������+ �$� &�'%���% ���  �%���,�� %��&� �$�� ���
%�(���- @�%� �$�� +�*� �� ������'���� �� +������� � &�'%��� ���(
����$�� &�'%��� )$�&$ �% �(������� )$�� '%��+ ��('���� @������
��+- �$� ��&$��+� ��������� ����)% ��� � %(���$�� %��'���� %��&�2
)$����% �$� %)�����+ ����)% ���  ���(�&�� '� ����+ �� �$� &�'%�
���%- @� ��&$ ��������� �� �$� ��('���� @�������+2 �$� ��'���+
$�'��%��& �% ��*��� �� �$� &�'%���% �� �$� �'(,�� �� *�$�&��%
��� � �� %��*�&� �$� ��'��% �% ���%%�%%� - �$� �,=�&��*� �'�&����
'%� �� �*��'��� �$� ��%'����+ %��'���� ������I�% �$� �����  �%���&�
���*��� ,� ��� �$� *�$�&��%2 �$� �����  �%'������ �� �$� &'%��(��%2
�� �$� �'(,�� �� *�$�&��% '%� - �� �$� ��) %�� �� &�'%���% ��%'��
�� �� �(���*�(���2 �� �% �&&���� - 9�$��)�%� �� �% �&&���� )��$
� ���,�,����� &��&'���� )��$ �$� ����(����% &$��+� �� &�%�2 �� 
��(�����'��-

�� �'��$�� �(���*� �$� ��%'��% �� �$� ��('���� @�������+ %&$�(�2
� ��,' ?�%� �% ����� '&� - �$�% ��%� ����% �� (�(��� �$� �&&���� 
����%�����% �� ��&$ ��������� %� �% �� +�*� �$� ����%�����% � &������
�(�'�� �� ��(� �� %$�) �$��� �F�&��*���%%- �$� ��%'����+ ��+����$(
$�% ,��� ��%�� �� �  ��� %�� ���*� � ,� �$� H��%��� ����( �����
%�� @'�$����� )��$ (��� �$�� 	

 &'%��(��% �  ��- @ %�+��;&���
�'(,�� �� �$� &'%��(��% ���*�� ���� *��� %$���  �%���&�%- �%'��%
%$�) �$�� �$� ��+����$( ���%���� $��� �(���*�% �$� (��'�� %��'�
���� �,����� �� ��� ��%��&�%- ���*�� ��(� �% �� '&� ,� ��O )$�&$
�% ��%� �$� &�%� ���  '������ �� �� �*� '�� ����% �� �'(,�� �� *��
$�&��%- L�)�*�� �$� &�(�'�������� �F��� ��<'��� �� �,���� �$�%�
%��'����% )�% ��� ���*� � ,� �$� �'�$��%- �� +������ �� )�'� 
%��( ,����� �� '%� � ��,' ����&$ L�'��%��& �$�� � $�'��%��& ,�%� 
�� ��('���� @�������+ %��&� ��,' ����&$ ���� �� %��&��� &$���&�
����%��&% �� � ���,��(- �� �$� &�%� �� "@82 �$� ����&�� %��'����
%��'&�'�� �% %� )��� ���)� �� &�� ,� '%� ��  �*���� �������+���
���+$,��$�� %���&$ ���&� '��% �� �(���*� %��'���� <'����� �� �
��,' ����&$ ��*����(���-
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1970

1975

1980

1985

1990

1995

2000

Wilson
Static - MV

Sequetial insertion

Wilson
Static - MV

Sequetial insertion

Stein
Static - SV w. transfer points

Grouping - insertion

Psaraftis
Static - SV

Dynamic programming
Psaraftis

Static - SV
Min. spanning tree

Roy et al.
Static - MV
Clustering

Desrosiers et al.
Static - SV

Dynamic programming

Belisle et al.
Static - MV
Clustering

Desrosiers et al.
Static - MV

Column generation

Jaw et al.
Static - MV

Sequential insertion

Psaraftis
Static - MV
Clustering

Desrosiers et al.
Static - MV
Clustering

Ioachim et al.
Static - MV

Set partitioningPotvin & Rousseau
Static - MV

Constraint-directed search

Madsen et al.
Dynamic - MV

Sequential insertion

Healy & Moll
Static - MV

Extended local search

Toth & Vigo
Static - MV

Parallel insertion
Tabu threshold

Baugh et al.
Static - MV

Simulated Annealing

4����� ,�'7 5���������
�� �������3 �� ���� �� 	�� �����
�	���� �� 	�� ����0
�0/��� ������� ���� 	��  �����
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)�� ����(�(���� �� �������

�$�  �*����(��� )��$�� �$� ���� �� ���������*� �',��& ����%������
���� (��$� % �� "��(��� �% ��� <'��� �% �����%�*� �% �� ��$��
&�'�����%- L�)�*�� ����� � ��) ����%E  ����2 )� %����� ���(���
��+ �$� ��%%�,������% �� ����� '&��+ ��) ����%��������� %�%��(% ,�
�����%��+ �$� ��� ��� �� +���% (� � ,� %'&$ �� ����� '&����-
H$��� 5��� �2 ��� ��%���&�2 �%��,��%$� � "������� � ,'% %�%��(
�� �$� (� ���
E% 3%�� %�&���� �-�42 )�  � ��� %���� �$�%  �*�����
(��� '���� �$� ,�+�����+ �� �$� ���
%-

����� �������� �� ���������

�$� �����)��+ %�&����% )���  �%&��,� *����'% ��������*�% �� "��(���
)��$�� �$� ���� ��  �(�� ��%���%�*� �',��& ����%���������- ��
�� �� �� ,� �,�� �� &�(���� �$�%� ��������*�%2 �$�% %�&���� )��� ��%�
����(����% &��&�����+ �$� �,=�&��*�% �� ����%��������� %�%��(%
&$�%�� $��� �� �*��'��� �� &�(���� �$�  �F����� ���=�&�%- �$�
�&�'�� &�(����%�� �%  ��� ����� �� %�&���� �-�-�-

�$��� ��� �)� (��� �,=�&��*�% )$�� ����%���(��+ �',��& ����%�
��������� %�%��(%- �$� ;�%� �������� �% ����� �� ���%� �$� ��*�� ��
%��*�&� )��$�'� ��&���%��+ &�%�%2 ,'� �� (��� &�%�% ���%��+ �$� ��*��
�� %��*�&� �� %�(� ����% ��)��% �$� ��*�� �� %��*�&� �� ��$�� ����%-
�$� �����)��+ ��%� �� �,=�&��*�% %$�'� +�*� �� �*����� � �� �� �$�
&��&���-

• "�&���%� ����� &�%�%

N ,�  �&���%��+ ��*�� �� %��*�&� �� %�(� �� ��� ����%-

N )$��� ������+ &'����� ��*�� �� %��*�&� �� ��� ����%-

N )$��� ���%��+ ��*�� �� %��*�&� �� %�(� �� ��� ����%-

• ��&���%� ��*�� �� %��*�&�

N �� %�(� �� ��� ����% )��$ �� ��&���%� �� &�%�%-

N �� %�(� �� ��� ����% )��$ ������ ��&���%� �� &�%�%-

N �� %�(� ����% ,� ��)����+ %��*�&� �� ��$�� ����%-

�$� ����% (������� �,�*� ���M

• ��� ������� �',��& ����%��������� �� (��� ���'���� ����%-
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����%�� ��� �� &�'�%� � ='%�� �� ��G�&� �$� &'����� %��'�����- @��
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%���% ,����+ %��*�&� ,� (���,'%�%2 ,'� ��%��� �� %��*�&��+ �$� ,'%
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���&���� ����� �$� � ������- ![[[# �� �&��� �$�� �$� ����'�� )�% ���
��&�' � �� �����(����� ��� �*����,��2 �� !\# �% � %�(,�� �� ��
&$��+� ���( ,�����-

�$� ��,�� %$�)% �$�� �� ��(�%� ��� ��%���&�% �� )�% ��%%�,�� �� ���%�
�$� ��*�� �� %��*�&� �� �� �� �� �&$��*� �� ��&���%� ,��$ �� �'(�
,�� �� ��%%��+��% ,'� ��%� �� ��%%��+�� %���%��&����- �� �,�'� $���
�$�%� &�%�%2 �$� &�%� �� ��������� )�% �&�'���� ��)��� - �� +������
��� ���=�&�% )$��� �$� � ������ �� "@ ����%��������� )�% �����
3�-+- �$� ��+'��� ����%��������� %�%��( )�% %)���� �� � �'��
"@ ����%��������� %�%��(2 �$� ��*�� �� %��*�&� ��)��% ��&���%� 
���( �$� ��%%��+��% ����� �� *��)4-

A�����+ �� (�� �$�  �%&'%%��� �� �$� %��*�&� ����(����% ���(
%�&���� �-�2 �� �% �����(��� *��'�,�� �� ,� �,�� �� �*��'��� �$� &�%�
&����&�� �� � ='%����+ �$�%� ����(����%- >�� ��%���&�2 $�) ('&$
)��%� )�'� �$�  ��*�� ��'��% ,� ,�  �&���%��+ �$� ��(� �����*��
,��)��� � ��<'�%� �% +�*�� �� )$�� �� �% &����� �'�2 �� $�) (���
(��� *�$�&��% )��� ,� ��� � )��$ �  �(�� ��&���%� �� �
 OS ��
)�'� ��%� ,� *��'�,�� �� ���) )$��� �� ���&� � *�$�&�� )�����+ ���
�$� ���� ��<'�%� ,�%� �� �$� ���,�,�������% �� +�����+ ��<'�%�% ��



)) ������� �� �������� ����

�$� *����'% ����%- @ ���)�� +� +��������+ %�('������ ��*����(���
)�'� �� &�'�%� ��%� ���*� � � '%��'� ���� ��� �'��(���& �������+
��&� �$� ����(����% ��� ��&�� -

�$� ���=�&�% ��%�� *����'%  �F����� &�(,�������% �� ����%������
���� %�%��(% %$�)��+ �$�� )$�� )���� �� ��� ����  � ��� )��� ��
����$��- �$�% (�+$� ,� �&&�� ��+ �� �$�  ��%��� �� �$� ���'������
�-+- ��)  ��%��� &���% ��� �����  ������� ��� ����%���������2 $�+$��
 ��%��� &���% ��� � &�(,������� �� ��+'��� %���% ��  ������� ���
����%��������� �� %� ��- /�%� ����% ��%� $�*� � &�(������*���
���+� ('��&���� &����� �� � ����)�� %������ )$�&$ ����% &��� �� �$�
��%%�+� �� �� ���( �$� ����- @+��� ������+ �� �$� &'�����  �(�� 
%$�'� ���� %�(��$��+ �,�'� )$�&$ ����%��������� %�%��( $�% �$�
$�+$�%� ���,�,����� �� %'&&�%-

�$��� �% ��� ��&'% ����� (�%%��+ �� �$� ������  �%&'%%��� �� ��
�(���*� �',��& ����%��������� %�%��(- �$� )��� ��� ��+ �� �$�
�%��,��%(��� �� �$� &����� �� ���)�� +� ��� ���� ��&'%� �� �$�
�(���*�(��� �� %��*�&� ,'� ��%� �� �$� �(�'�� �� ����+� %���� ��
����%���������- �� �% ���%���,�� �� %���� �$�� ����$�� +��� �� �$�
� ������ �� �',��& ����%��������� �% ��  �&���%� �$� �����  �%���&�
 ��*�� �� �$� %�I� �� �$� ,'%�% '%� 2 )$�&$ &�� ,�  ��� ,� '%��+
�$� &���&��� �� �$� ,'%�% �6&������- �� (�+$�2 $�)�*��2 ,� � +�� 
� �� �� ��&�' � �$� �������+ �� �$�  ��*�� ��'��% �� �$� �%%�+�(���
�� ��%%��+��% �� ��������%- �$��� ��� %���� (��� ����% �� "��(���
)$��� �$� ������ ����%��������� %�%��(2 $�)�*�� %(���2 �% ������� 
,� ��� %��+�� ��������- /��,� � ��'�� �������+ �� *�%'���I�����
���� &�'� %�*�  �%���&� �� �$�%� ���(�)���%-

@�� ���=�&�% �+��� �$�� �� ('%� ,� &��*������ �� %',(�� � ��<'�%�
�� �$� ��������2 �� �$�� �$� ���%���� &����&� ,��)��� �$� ���
������ �� �$� ��%%��+��% �% *����- @�� �� �$� �,�*� %'�����% �$�
��� ��� � ���� �$�� $���% �������+ �$� ����%��������� )��$�'� ����
��+ �*�� �$� ������ ���&�%%- /�%� ����� �'��(��� %�%��(%  � ���
���� ������ �% )��� �% &�� �� ��������&� ���%�� )��$ � ��� �� ���
&�� ���)�� +�- L�)�*�� �� �% ��)��% $����'� �� '%� ����% �$�� $���
%��'&�'����I� �� *�%'���I� �$� �������+ ���&�%%2 �%��&����� )$��
�$� ��������&� ���%�� �% ��� ���'� - ��(�$�) �$�� ��&�� ���)��
� +� ('%� ,� &��%��*� 2 %��&� �� %��(% �$�� G���,�� ����%���������
%�%��(% ,�%� �� ���%���� &����&� �� ��&�� ���)�� +� ��� (�%�
������ �� %'&&�� -



���� ��������� �� ������ )+

�$��� ��� ,�%�&���� �)� ��%%�,������% ��� �$� ���6& '���%- ���$��
�$�� &�����&� )��$ %(����� ��������% �� ������( �$� �������+ ,��
���� �������+ �� ��% �� �$� ��������%2 �� �$�� �'�%�'�&� �$� %�%��(
�� ���+� &$'��% �� ���+�� ��������%2 )$� �$�� ���� �$� �'�;��(���
�� �$� �� ��% �$�(%��*�%-



)- ������� �� �������� ����



������	 %

��� ������������ �����

�$�% &$����� %����% )��$  �;������ �� �$� �������� '%� ��  �%&��,�
�$� "@8 �� � (��$�(���&�� (� ��- �� �% � *��� &�(���&��� 
(� ��2 )$�&$ &�� ���� ,� %��*� �� ����(����� ��� *��� %(��� ���
%���&�%- �$'% )� )��� ��� ��� �� %��*� �$� (� �� �% � ���� �� �$�%
�$�%�% ,'� ��%��� �$� (��$�(���&�� ���('������ )��� ,� '%� ��
$���  �%&'%% �$� *����'% �%��&�% �� �$� "@8- �$� ���('������
)��� ��%� �%%�%� �� ����� �(���(�������� �� $�'��%��&% �� )$�&$ �$�
�,=�&��*�% �� &��%������% &�� ,� '%� �% � +'� ��&�-

�$� ���('���� (��$�(���&�� (� �� �% *��� %�(���� �� �$� ��� ����
%���� �� &$����� ���� &��&�����+ 8"82 )��$ %�(� �����%���% �����
���( ��'+$ �� ��-����- 9��� � *��� ��) �����% &������ � (��$��
(���&�� (� �� �� �$� "@8- L�)�*�� �� �� �� �� �'���  �%&'%% �$�
�%��&�% �� ���&��&�� "@82 %�(� ��(� )��� ,� %���  �*������+
�'��$�� �����%���% �� �$� (��$�(���&�� (� ��-

*�� +������� ��� ���� �����

>��%� ��� '% ����� '&� �$� �������� '%� �� ���('���� �$� (��$��
(���&�� (� ��- H� $�*� � %�� �� n ��<'�%�% &��%�%���+ �� � ��&�'�
����� i �� �  ���*��� ����� n + i ��+��$�� )��$ �  �(�� di +�*��+
�$� �'(,�� �� ��%%��+��% �� ,� ����%����� ���( i �� n + i- �$�
&�(����� %�� �� ��&�'� �����% �%  ����� P = {1, ..., n} ��  ���*���
�����% D = {n + 1, ..., 2n}- ?�� N = P ∪D- >�� ��&$ *�$�&�� k ∈ K )�
$�*� �)� �� �%M @� ���+��  ���� o(k) �� �  �%��������  ���� d(k)-
?�� A = N ∪{o(k), d(k)}∀k ∈ K- ���&� ��� ��� *�$�&��% ��� ��&�%%�����
'%� 2 ��� V ⊂ K  ����� �$� %�� �� *�$�&��% '%� �� �,���� � %��'����2

)*



+$ �������  � ��� ������������ ����

�� v ,� �$� �'(,�� �� *�$�&��% '%� - ��&$ *�$�&�� $�% � &���&�
��� Ck �$� ���,��( &��%�%�% �� ����%������+ di ��%%��+��% ���( i
�� n + i2 %� �$� &$��+� �� ��� �� �� � i �� n + i �% �����%���� 
��%��&��*��� ,� li = di �� ln+i = −di- Lk

i �% �$� ��� �� *�$�&�� k
����� %��*��+ �� � i- ��&$ �� � i 3,��$ ��&�'� ��  ���*���4 $�%
�� ,� %��*� )��$�� � ��(� )�� �) [ai, bi]- ?�� T k

i ,� �$� %������+
��(� ��� %��*�&� �� �� � i �� *�$�&�� k- �$�  ��*��+ ��(� ,��)���
�� �% i �� j �%  ����� ti,j2 �� �$� %��*�&� ��(� �� �� � i �% si-
H� ��) ����� '&� �$� ,�����  �&�%��� *����,�� xk

i,j )��$ *��'� 1 ��
*�$�&�� k %��*�&�% �� � i �� �$��  ��*�% %���+$� �� �� %��*�&�%
�� � j2 ��$��)�%� xk

i,j $�% *��'� 0-

H$�� &��%��'&���+ �$� ,�%�& (� ��2 )� ;�%� ��� �� %���� %�(�
+������ �%%'(�����% &��&�����+ �$� "@8- ���� �$�� �$�%� �%�
%'(�����%  ���*� ���( �$� ���,��(% %��� �� ���%���+ �������'��2
���( )$�&$ )� ��� �� &���'�� �$� (�%� &�((�� &$���&����%��&%-

• �$� �,=�&��*� �% �� (���(�I� �$� ����� &�%� �� ����%���������
�� �� (���(�I� �$� ��*�� �� %��*�&� ���*� � �� ��%%��+��%-

• D�$�&��% %���� �� �� �� �  ���� 3��� ��&�%%����� �$� %�(�
 ����4-

• 8�%%��+��% ('%� ,� ��&�� '� ��  ���*��� ,� �$� %�(� *��
$�&��-

• ��(� )�� �)% ��� ��&�'� ��  ���*��� �� ��%%��+��% ��� +�*��
�� ('%� ��� ,� *������ 3$�� ��(� )�� �)%4-

A�����+ �$�%� ���(% �� (�� 2 )� &�� ��) &��%��'&� � ,�%�& (��$�
�(���&�� (� �� %������+ )��$ �$� �,=�&��*� �'�&����- ���&� )� )���
&��%� �� ,��$ �$� &�%� �� ��������� �� �$� ��*�� �� %��*�&�2 �� %��(%
&���� �$�� )� $�*� � ('���&������� ���,��(- �$�% �% �� ��%��� �� ���
���%�*� ���� �� %&���&� )$�&$ )� )��� ���� �  ��%% %$����� $��� ,�
&��%� ����+ �)� (��� ���&� '��%-

9�� ���&� '�� ��� %��*��+ � ('���&������� ���,��( �% �� ��������I�
�$� �,=�&��*�% �� �$�� %��*� �$� ���,��( �&&�� ��+ �� �$� �,�
=�&��*� )��$ $�+$�%� �������� ;�%� �� ��)�%� �������� ��%�- �$�%
%��'����2 $�)�*��2  ��% ��� %��( ���%���,�� �� �$� &�%� �� "@2
%��&� �$�  �%��� ��*�� �� %��*�&� �%  ���� ��� �� �$� ���� �� ����%�
��������� 3%�� %�&���� �-�-	 �� �-�4- �� �$� &�%� �� � �',��& ����%�
��������� %�%��(2 �� �%  �%����,�� �� �����&� �% (��� ��%%��+��%



 ��� �������� �� ����� ���� +'

�% ��%%�,�� )$��� %���� &���������+ �$� &�%� �� ��������� )$�&$ ��%�
�����% ��)�� % � ���&� '�� ��� %��*��+ �$� ('���&������� ���,��(
)$��� �$� ��G'��&� �� �$� �,=�&��*�% &�� ,� &�������� �� +����  ��
����- �$'% )� )��� '%� �$� ���&� '�� )$��� �*��� �,=�&��*� �� �$�
('���&������� �,=�&��*� �'�&���� �% ('������� ,� � *����,��- �$�%
*����,�� &�� �$�� ,� %�� ,� �$� �������� �&&�� ��+ �� �$�  �%��� 
�F�&� �� �$� �,=�&��*�% �� �$� ;��� %��'����-

H� ��) &��%� �� )$�� �,=�&��*�% �� ��&�' � �� �$� �,=�&��*� �'�&�
����- �� �����%��� �$� &�%� �� ��������� )� )��� ���� �� �$� �'(,��
�� *�$�&��% '%� ��+��$�� )��$ �$� �����  ��*��+ ��(�- �$� �&�'��
&�%� �% ����� &��&'���� �� �$� ,�%�% �� ,'%�$�'�% )$�&$ �� &�'�%�
��%� ��&�' �% �$� %��*�&� ��� ��%%��+��%- L�)�*�� %��&� �$� %��*�&�
��(� �% ;�� 2 �� (���% %��%� ='%� �� (���(�I� �$�  ��*��+ ��(� ��
�$� *�$�&��%- @% %$�)� �� %�&���� �-�-	 �� &�� ,� *���  �6&'�� ��
 ����(��� � ������ �,=�&��*� )��$ ��+�� % �� ��*�� �� %��*�&�- �� �%2
$�)�*��2 )��� ���)� �$�� �$� �'(,�� �� ��%%��+��% �� �$� �',��&
����%��������� %�%��( �% &��%��� ������ �� �$� ����� ����%���������
��(� ��� ��&$ &'%��(�� )$�&$ ����� �% ,� ��� �$� (�%� �(�������
��&��� �� ��%%��+��%- 7%��+ ����� ��(� �� ����%��������� ��� ��&$
��%%��+��2 )� &�� ��) ���('���� �$� ('���&������� �,=�&��*� �'�&�
����M

min α
∑
k∈V

∑
(i,j)∈A

ti,jx
k
i,j + βv + γ

∑
k∈V

∑
i∈P

(T k
n+i − si − T k

i ) A)�'B

��  �&� � �$� ��G'��&� �� ��&$ �,=�&��*� �� �$� �,=�&��*� �'�&����
)� $�*� ����� '&� �$� ('��������% α2 β2 �� γ- ��) )� ��� ��
��%'�� �$�� �$� �'(,�� �� *�$�&��% ���*��+ �$�  ����% �% �<'�� ��
�$� �'(,�� �� *�$�&��% ���'����+ �� �$�  ����%- �$�% �%  ��� ,�
�  ��+ �$� �����)��+ �)� &��%������%M

∑
k∈V

∑
j∈P∪d(k)

xk
o(k),j = v A)�%B

∑
k∈V

∑
i∈D∪o(k)

xk
i,d(k) = v A)�#B

�� ,� %'�� ��&$ &'%��(�� �% ��&�� '� ��  ���*��� ���� ��&� �� 
�$�� ,��$ ���������% ��� &����� �'� ,� �$� %�(� *�$�&��2 )� �  



+% �������  � ��� ������������ ����

�$� �����)��+ &��%������% �� �$� (� ��M
∑
k∈V

∑
j∈A

xk
i,j = 1 , ∀i ∈ N A)�(B

∑
j∈N

xk
i,j −

∑
j∈N

xk
j,n+i = 0 , ∀k ∈ V, i ∈ P A)�,B

�� �� �� �� �,���� � ���%�,�� %��'����2 )� ����� '&� � &�(����,�����
&��%������ )$�&$ &��%������ %����% �$�� �� �� �� ��� � *�$�&�� ��
%��*�&� �� �% i �� j �� %�<'��&�2 �$� ��(� �� ����*�� �� �� � j
('%� ,� ���+�� �$�� �$� ��(� �$� *�$�&�� ���*�% �� � i ��'% �$�
 ��*��+ ��(� ,��)��� �� �% i �� jM

xk
i,j(T

k
i + si + ti,j − T k

j ) ≤ 0 , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A A)�)B

@% %���� ������� �� �$�% %�&����2 )� �%%'(� �$� ��(� )�� �)% ��
�� �% �� ,� ;�� �� $�� - �$�% �% (� ���� ,� � &��%������ ���
<'����+ �$� %���� �� %��*�&� �� *�$�&�� k �� �� � i �� ,� )��$�� �$�
%��&�;� ��(� )�� �)M

ai ≤ T k
i ≤ bi , ∀k ∈ V, i ∈ A A)�+B

��� ����  ��% �$� ��&�'� ��  ���*��� �� �% �� ��&$ &'%��(�� $�*�
�� ,� %��*� ,� �$� %�(� *�$�&�� ,'� ��%� �$� ��&�'� �� � ('%�
,� *�%��� ,� �$� *�$�&�� ,����� �$�  ���*��� �� �2 ��%'����+ �� �$�
���&� ��&� &��%������M

T k
i + si + ti,n+i ≤ T k

i+n , ∀k ∈ V, i ∈ P A)�-B

�$� �'(,�� �� ��%%��+��% ��� � �� � ��&�'� �� � ('%� (��&$
�$� �'(,�� �� ��%%��+��% '���� � �� �$� &����%��� ��+  ���*���
�� �- �$�% �% ��%'�� ,� �$� �����)��+ &��%������2 )$�&$ %����% �$��
)$�� *�$�&�� k $�% � ��� Lk

i ����� *�%����+ �� � i2 �� ('%� $�*� �
��� Lk

i + lj ����� *�%����+ �� � jM

xk
i,j(L

k
i + lj − Lk

j ) = 0 , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A A)�*B

�� ��%'�� �$� &���&��� �� � *�$�&�� �% ��� ��&�� � �� ��� ����� ��
��(� �� �$�� � *�$�&�� ����� *�%����+ � ��&�'� �� � i $�% �� ���%�
� ��� &����%��� ��+ �� �$� �'(,�� �� ��%%��+��% ��&�� '� �� i2
)� ����� '&� �$� �����)��+ &���&��� &��%������M

li ≤ Lk
i ≤ Ck , ∀k ∈ V, i ∈ P A)�'$B



 ��� �������� �� ����� ���� +#

�*��� *�$�&�� ('%� %���� �� �  ���� �(��� �� ���'�� �� �  ����
�(���M

Lk
o(k) = Lk

d(k) = 0 , ∀k ∈ V A)�''B

@% %���� ������� �$�  �&�%��� *����,�� xk
i,j �% ,�����M

xk
i,j ∈ {0, 1} , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A A)�'%B

�� �'��$��  �%&'%% �$� *����'% �%��&�% �� "@82 �$� �����)��+ �%  ��
*� � ���� %',%�&����% &��&�����+ ��%��&��*��� �$� �,=�&��*� �'�&�
����2 �$� ��(� )�� �) &��%������%2 �� �$� &���&��� &��%������%-
�$�%� �����%���% ��� &�����,'����% %����� �� �$� �'�$�� �� ,�%� 
�� ��������&�% )��$ ���&��&�� ���,��(%- ������ ����� '&��+ �$�
�����%���% �� �$� (��$�(���&�� ���('������ �� �$� "@82 )� %'(�
(���I� �$� ,�%�& ���('������ �� ,� '%� �� &�(����%�� )��$ �$�
�����%���%- ���� ��%� �$�� T k

i �% � *����,��2 �$'% (����+ %�(� ��
�$� &��%������% ���<'������%-

min α
∑
k∈V

∑
(i,j)∈A

ti,jx
k
i,j + βv + γ

∑
k∈V

∑
i∈P

(T k
n+i − si − T k

i ) A)�'B

%',=�&� ��
∑
k∈V

∑
j∈P∪d(k)

xk
o(k),j = v A)�%B

∑
k∈V

∑
i∈D∪o(k)

xk
i,d(k) = v A)�#B

∑
k∈V

∑
j∈A

xk
i,j = 1 , ∀i ∈ N A)�(B

∑
j∈N

xk
i,j −

∑
j∈N

xk
j,n+i = 0 , ∀k ∈ V, i ∈ P A)�,B

xk
i,j(T

k
i + si + ti,j − T k

j ) ≤ 0 , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A A)�)B

ai ≤ T k
i ≤ bi , ∀k ∈ V, i ∈ A A)�+B

T k
i + si + ti,n+i ≤ T k

i+n , ∀k ∈ V, i ∈ P A)�-B

xk
i,j(L

k
i + lj − Lk

j ) = 0 , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A A)�*B

li ≤ Lk
i ≤ Ck , ∀k ∈ V, i ∈ P A)�'$B

Lk
o(k) = Lk

d(k) = 0 , ∀k ∈ V A)�''B

xk
i,j ∈ {0, 1} , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A A)�'%B
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��(�� %���%��&���� )��$ %��'����% ��� '&� ,� �$� (��$�(���&��
(� ��-

8�%%�,�� %�*��+% )$�� %',%���'���+ � ��+'��� ����%��������� %�%�
��( )��$ � "@ ����%��������� %�%��( &�� ,�  �*� � ���� �)�
&���+����%M ��<'��&��+2 �� ���������I�����- ��<'��&��+ &��%�%�%
�� %&$� '���+ ���+$,����+ &'%��(��% �� ,� ����%����� ��� �����
�$� ��$�� �$'% (���(�I��+ �(���  ��*��+- �� �$�% &�%� ���+$,����+
&'%��(��% ��� &'%��(��% )$��� �$� ;�%� &'%��(��  �%�������� �%
&��%� �� �$� %�&�� &'%��(�� ��&�'� �����- 8��������I�����2 �� �$�
��$�� $�� 2 �% �$� �,����� �� ���� ��� $�*��+ (��� �$�� ��� +��'�
�� &'%��(��% �� �$� *�$�&�� �� � ��(�-

�� �% �(������� ��  �%���+'�%$ ,��)��� %�<'��&��+ �� ���������I��
���� %��&� �$�� �����%��� �)�  �F����� %�����+��%2 )$�&$ ��� ���
��)��% &�(����,��- >�� ��%���&�2 )$�� ����%������+ �$� %�*�����
 �%�,�� 2 �� (�+$� ,� ��' ��� �� $�*� ���� ��� &'%��(�� �� �$�
*�$�&�� �� � ��(� �� �$�� ��� �� %������I� &'%��(��%- L�)�*��
)$�� ������(��+ ��+'��� �',��& ����%��������� �� � "@ ����%�
��������� %�%��(2 �$� �'(,�� �� ��%%��+��% �� ��+ ��+��$�� �� �
*�$�&�� %$�'� ,� �% $�+$ �% ��%%�,��-

H$�� ���,��( %�I� �% ������*��� %(��� )$�� (��%'�� �� �'(,��
�� &'%��(��%2 ,'� �$� ���� &�*��� ,� �$� "@ ����%���������
%�%��( �% ������*��� ���+�2 �� %��(% ��+�&�� �� ��&'% � +����  ���
�� (���(�I��+ �$�  �%���&� ���*���� - 9���� $�%����&�� �����(�����
&�� ,� '%� �� &��&'���� ���,�,������% �� )$��� �$� ���+�� �� �$�
���� &'%��(�� �% +���+ �� ,�- H$�� �$� *�$�&�� �% � ��2 �� &�� ,�
���&� %�(�)$��� ���� �$� (�%� ���,�,�� ���� &'%��(��- �� %'&$
"@ ����%��������� %�%��(%2 �$��� �% '%'���� ='%� � %��+�� *�$�&��
3�D�"@84 �� � ;�� �'(,�� �� �$�(2 �$'% (����+ �$� ��� ��
(���(�I� �'(,�� �� *�$�&��% '���&�%%���- @+��� �$��� )��� �����
,� ���� ��� &'%��(�� �� �$� *�$�&�� �� � ��(�2 (�����+ �$�� �$�
*�$�&�� )��� ������( &��%� �� � ���� %��*�&�2 )$�&$ (���% �$� ��� 
�� (���(�I� &'%��(�� ��&��*�����&� '���&�%%���- �� %$��� �$���
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@% ���,��( %�I� ��&���%�%2 %�*��+ �� ���������I����� ��%� ��&���%�%2
(����+ �$� �,=�&��*� �� (���(�I��+  �%���&�  ��*�� ��%% �(����
����2 �� �$� �,=�&��*� �� (���(�I��+ �'(,�� �� *�$�&��% (��� �(�
�������- �� %�%��(% )��$ � ;�� �'(,�� �� *�$�&��%2 �$� %�&�� 
�,=�&��*� �% �<'�*����� �� � (���(�I����� �� �&&�(� �����2 )$�&$
(���% � (���(�I����� �� �$� %�%��(% �,����� �� �&&�(� ��� ��)
&'%��(��%- H$�� ��%'���+ (���('( �&&�(� �����2 )� ���� ��
(���(�I��+ �$� ���*�� ��(� ��� ��&$ &'%��(�� �� �$� %�%��(- "��
��� ��+ �� $�) �$� ��(� )�� �)% ���  ����(��� 3%�� �-	42 �$�
���*�� ��(� )��� ��)��% ,� )��$�� �$� ����)� ��(��2 �� �$� 	� ����
�� �$� �,=�&��*� �'�&���� )��� ,� &$��+� �� ������I� �$� *��������
�� ���*�� ��(� ��(��-

/��� ���&��&�� �����&�����% �� "@8 $�*� %$�)� �$�� �� (�+$�
,� ��' ��� �� �  �� ����� ���( �� �$� �,=�&��*� �'�&����2 ��(���
�$� (���(�I����� �� � &'%��(��E% ��(� %���� �� � )�����+ *�$�&��
)$�&$ &�� ,� �&�(���%$� ,� ����� '&��+ �)� ��)  �&�%��� *����
�,��% ���� �$� �,=�&��*� �'�&����M T k

0i �% �$� ��(� � *�$�&�� k ����*�%
�� �� � i2 �� T k

1i �% �$� ��(� �$� *�$�&�� k ���*�% �� � i- ��) )�
$�*� �$� �����)��+ �,=�&��*� �'�&����M

min α
∑
k∈V

∑
(i,j)∈A

ti,jx
k
i,j + βv + γ

∑
k∈V

∑
i∈P

(T k
n+i − si − T k

i ) A)�'#B

+δ
∑
k∈V

∑
i∈N

(T k
1i − T k

0i − si)

�$�% )�'� ��%� �  �$� �����)��+ �)� ��%���&����% �� �$� ���('�
������ �� ��%'�� �$�� �$� *�$�&�� ����*�% ,����� %������+ %��*�&� ��
�� � i2 �� ���*�% ����� %��*�&��+ �� � i ��� ����� �$�� �$� ��(�
)�� �) ���(��%M

T k
0i ≤ T k

i , ∀k ∈ V, ∀i ∈ N A)�'(B

T k
1i ≤ bi + si , ∀k ∈ V, ∀i ∈ N A)�',B

�� ����� '&��+ �$�% �� �$� ���('������ �� "@82 )� ��%� (���(�I�
�$� ��(� %��� )�����+ �� � &'%��(�� ��&����� ,����� � &'%��(��
�% %��*� 2 �� �$� ��(� %��� )�����+ �� �$� *�$�&�� ����� �$� &'%�
��(�� �% %��*� '���� �$� *�$�&�� (�*�% �� �� �$� ���� %��*�&� �� �-

�$� �,�*� ���('������ ������% �$� %�(� )��+$� �� )�����+ ��(�
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��� �� �(��� �� � �'�� *�$�&�� (�����+ �$�� �$� ���('������ ��%�
����% �� (���(�I� *�$�&�� � �� ��(� )$�&$ (�+$� ��� ,� �������,��2
%��&� �� &�'� ��%'�� �� � *�$�&�� ��&���+ '� � &'%��(�� � ������ �����
�� �$�� )�����+ )��$ �$� &'%��(�� �� �$� *�$�&�� ,����� %��*�&��+
�$� ���� &'%��(��- �� �*�� �$�% ���,��(2 �$� )�����+ ��(� &�'� 
,� ('������� ,� �$� ��� �� �$� *�$�&�� �� +������� �$� �,=�&��*�
�'�&����M

min α
∑
k∈V

∑
(i,j)∈A

ti,jx
k
i,j + βv + γ

∑
k∈V

∑
i∈P

(T k
n+i − si − T k

i ) A)�')B

+δ
∑
k∈V

∑
i∈N

((T k
i − T k

oi)L
k
i−1 − (T k

1i − T k
i − si)L

k
i )

@ ��%���*� �F�&� �� �-�� �% �$�� � *�$�&�� )��� )��� '����� �$� ��%�
��%%�,�� (�(��� ,����� %��*�&��+ � &'%��(��2 %��&� �� �% (��� !���
���%�*�# �� )��� ����� %��*�&��+ �$� &'%��(��-

*�$ ���� ������

�$� (��$�(���&�� ���('������ �� "@8  �%&��,� �� %�&���� �-�
�% ,�%� �� �$� �%%'(����� �� $�� ��(� )�� �)% �� )$�&$ &�%�2
�$� ����� ���*�� ��(� �% ����� ���� �&&�'�� )$��  ����(����+ �$�
��(� )�� �)% ��� ��&$ ��<'�%�- �$��� ��� �)� ��%%�,�� %&������%
�� )$�&$ �$� &'%��(�� %��&�;�% ���$�� �� ������%� ��(� �� ��&� '�
�� � ����%� ��(� ��  ���*���- �$�� �$� �������� %��&�;�% (���('(
��&�%% ���*�� ��(� �� (���('( ��(� )�� �) �����*�� ��  �%�����
����%-

�� ��&�%% ���*�� ��(� E �% &��%� ��� 2 �$� ���('���� (��$�(���
�&�� (� �� �% ��� � �<'���- 7���� ��) ��&�%% ���*�� ��(� $�% ����
,��� ���('���� �� �$� �,=�&��*� �'�&����2 )$��� ����� ���*�� ��(�
��� ��&$ &'%��(�� �% (���(�I� - L�)�*�� ,� �  ��+ �$� �����)��+
&��%������ �-�� �� �$� (� ��2 � ��(�� &�� ,� %�� �� ��&�%% ���*��
��(�-∑

i∈P

(T k
i+n − ti,n+i − si − T k

i ) ≤ E , ∀k ∈ V A)�'+B

E �% (�%� �����  �;�� �% � ���&���� ��  ���&� ���*�� ��(�- >��
���(��� �� E �% %�� �� ��O 2 �  ���&� ���*�� ��(� �� � $�'� )�'� 
���(�� �� ��&�%% ���*�� ��(� �� �� (��'��%- �$��� ��� &�%�% ��



 ��� ���� ������ ++

)$�&$ � ;�� ��&�%% ���*�� ��(� �% %�� &�((�� �� ��� &'%��(��%-
@� ���(��� �� �$�% &�'� ,� E = 20minutes ��� ��� &'%��(��%- 7%��+
E2 �$� ��(� )�� �) �����*�� �% %�� �% �$� �����)��+ %$�)%- �� ������%�
��(� �� ��&�'� �% %��&�;� 2 �$� ��(� �����*�� �� ��&�'� �% %�� �� �$�
��&�'� ��&����� �� ,� ai =�$� %��&�;� ��(�2 bi = ai+� ;�� ��(�
�����*��- ?���)�%� )$�� ����%� ��(� �� ����*�� �% %��&�;� 2 �$��
bn+i =�$� %��&�;� ��(� �� an+i = bn+i−� ;�� ��(� �����*��- ��)
�$� ��(� )�� �) �� �$� ����%��� �� �� �$� ���� 3�-+- )$��� ���$��+
�% %��&�;� ,� �$� &'%��(��4 &�� ,� %�� �&&�� ��+ �� �)� (��$� %M

� �� {ai, bi} �% %�� �&&�� ��+ �� �$� %��&�;&�����% ,� �$� &'%��(��2
�$�� an+i = ai+ti,n+i �� bn+i = bi+ti,n+i+E- �$� %�(� ����&����
�% '%� ��� �$� %��'����� )$��� �$� ����%� ����*�� ��(� � %��&�;� 
,� �$� &'%��(��-

� �$� ��(� )�� �) �����*�� ���+�$ �% ;�� 2 %� �$� ��(� )�� �)
)$��� ���$��+ �% %��&�;� )��� ��� �� ,�  �&�%��� *����,��%
�� �$� (� ��-

ai an+ibi bn+i

(1)

ti,n+i

ti,n+i+E

(2)

ai bi

ti,n+i

ti,n+i+E

{an+i,bn+i}

c d

Time

Time
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�� �$� ���('������ '%� '���� ��)2 ��&$ *�$�&�� $�% � ;�� &���&�
���- L�)�*�� �$�% �% ������ �$� &�%� �� ���� ���� %��'�����%2 )$���2
��� ��%���&�2 � (���,'% &�� $�*� ���( ��� � �'(,�� �� %�����+ &'%�
��(��%2 )$���&$���% ��&- 9����  �F����� ����% �� &���&��� &�� ,�
%',%���'�� 2 %� � )$���&$��� (�+$� ,� �<'�*����� �� �)� %�����+
&'%��(��%2 ,'� �$� &���&��� ��� )$���&$��% �% ��� �<'�� �� $��� �$�
&���&��� ��� %�����+ &'%��(��%- �$� %�(���%� &�%� �� �$�% ���%�% )��$
� ;�� &���&��� �� '���% 3�-+- %���%42 �� ��� ��$�� &���&����% &��
,� �����%%� �� �$�%� '���%- @� ���(���M @ (���,'% $�% �)����
%���%- ��� �� �$�%� %���% &�� ,� %',%���'�� ��� � )$���&$���%2 ��
�$�� &�� ,� '%� �% ��+'��� %���%- �$�% %�(��� &�%� &�� ,� ���
��� � �� Q = {1, ..., q}  �F����� &���&����%- ?�� q = 0 �����%��� �$�
%��� �� '��� ���� 3�+- %���%42 )��$ ����� '��� &���&��� �� Ck(0) ���
*�$�&�� k- H� ��) ����� '&� �$�% ���� �$� (��$�(���&�� ���('���
���� �% �����)%M

?�� li(q) ,� �$� &$��+� �� ��� �� ���� q �� �� � i2 �� Lk
i (q) ,�

�$� ��� �� ���� q �� *�$�&�� k ����� %��*�&��+ �� � i- H� ��) ���
��� '&� � &���&��� %',%���'���� *����,�� p = {p0, ..., pq} )$��� p0 = 12
�� pq �% �$� �'(,�� �� '���% %',%���'�� )$�� ��� ��+ ��� '��� ��
���� q- �� �$� (��$�(���&�� ���('������ )� ��) �����&� �-�2 �-�
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xk
i,j(L

k
i (q) + lj(q) − Lk

j (q)) = 0 , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A, q ∈ Q A)�'-B

li(q) ≤ Lk
i (q) ≤ Ck(q) , ∀k ∈ V, i ∈ P, q ∈ Q A)�'*B

Lk
o(k)(q) = Lk

d(k)(q) = 0 , ∀k ∈ V, q ∈ Q A)�%$B∑
q∈Q

Lk
i (q)pq ≤ Ck(0) , ∀k ∈ V A)�%'B

5��%������ �-�� �% %�(���� �� �-� )��$ �$� �  ����� �$�� �$� ���� ��
&���&��� '%� )$�� *�%����+ %��� i ('%� (��&$ ��� ���� �$� <'���
���� ,'� ��%� �$� ���� �� &���&��� *�&��� �� �$� &����%��� ��+
%��� j- �$� ��� �� ��&$ ���� q �� *�$�&�� k ����� *�%����+ � %���
�% &�������� ,� �-��2 %�����+ �$�� �$�% ��� ('%� ,� ��%% �$�� ��
�<'�� �� �$� &���&��� �� ���� q �� *�$�&�� k %��*�&��+ �$� %���- ��
��%� %����% �$�� �$� ��� �� ���� q ����� ���*��+ � %��� ('%� ,� ��%%
�$�� �� �<'�� �� �$� <'������ ��� � �� �$� %��� ��� �$� *�$�&��
k- 5��%������ �-�
 ��%'��% �$�� �$� *�$�&��% %���� �� �� )��$ ��
�(��� ��� �� ��� ����%- �$� ���� ��) �  ����� �� �$� (��$�(����
&�� ���('������ �% �-�� )$��� �$� *����'% &���&����% ��� ('������� 
,� �$� %',%���'���� �'(,�� �� %'((���I� �� ��%'�� �$�� �$�
����� &���&��� �� �$� *�$�&�� �% ��� ��&�� � -

�$� �,�*� ���('���� �����%��� �� �$� &���&��� ��%���&����% %$�'� 
�� (�%� &�%�% &�*�� ���&��&�� ���,��(%2 ,'� �$��� (�+$� ,� %��&���
&�%�% )$��� �� �% ��%%�,�� �� %',%���'��  �F����� &���&����% �$�� &���
��� ,� &��*���� �� ��+'��� %���%- �� %'&$ &�%�%2 �$� (��$�(���&��
���('������ )��� ,� ��(�%� '���� �,��2 %��&� � %�&�� �� �� )�'� 
,� ��� � �� �$� %',%���'���� ����(����2 �� � *����,�� �'(,��
�� %',%���'����% )�'� ,� ��� � �� ��%'�� ���%�,�����- L�)�*�� ��
�$�% �% �� ��� ������%�2 �$��� )��� ,� �� ��+����$(�& ���('������ ��
�$�% �� &$����� �
-
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�� %'((���I�2 �$� �����%���% �� �$� ,�%�& ���('������ �� �$� "@8
+�*�� �� �$�% &$����� ��� ������� �� +�*� � �'�� �*��*��) �� �$�
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min α
∑
k∈V

∑
(i,j)∈A

ti,jx
k
i,j + βv + γ

∑
k∈V

∑
i∈P

(T k
n+i − si − T k

i ) A)�')B

+δ
∑
k∈V

∑
i∈N

((T k
i − T k

oi)L
k
i−1 − (T k

1i − T k
i − si)L

k
i )

%',=�&� ��
∑
k∈V

∑
j∈P∪d(k)

xk
o(k),j = v A)�%B

∑
k∈V

∑
i∈D∪o(k)

xk
i,d(k) = v A)�#B

∑
k∈V

∑
j∈A

xk
i,j = 1 , ∀i ∈ N A)�(B

∑
j∈N

xk
i,j −

∑
j∈N

xk
j,n+i = 0 , ∀k ∈ V, i ∈ P A)�,B

xk
i,j(T

k
i + si + ti,j − T k

j ) ≤ 0 , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A A)�)B

ai ≤ T k
i ≤ bi , ∀k ∈ V, i ∈ A A)�+B

T k
i + si + ti,n+i ≤ T k

i+n , ∀k ∈ V, i ∈ P A)�-B∑
i∈P

(T k
i+n − ti,n+i − si − T k

i ) ≤ E , ∀k ∈ V A)�'+B

xk
i,j(L

k
i (q) + lj(q) − Lk

j (q)) = 0 , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A, q ∈ Q A)�'-B

li(q) ≤ Lk
i (q) ≤ Ck(q) , ∀k ∈ V, i ∈ P, q ∈ Q A)�'*B

Lk
o(k)(q) = Lk

d(k)(q) = 0 , ∀k ∈ V, q ∈ Q A)�%$B∑
q∈Q

Lk
i (q)pq ≤ Ck(0) , ∀k ∈ V A)�%'B

xk
i,j ∈ {0, 1} , ∀k ∈ V, (i, j) ∈ A A)�'%B
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%�%��( �% %'&$2 ,'� ���$�� � "�� 3"�(�� ���%���%�*� ����%����
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&�(�'���2 ���$�'+$ ���(���% �� /�,��'��% �����(����� (�������
%��(% �� %'++�%� �$�� � ��+'��� &���'��� �$��� &�'� %'6&�- �$�%
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,��'��� �% �$��� (��� &��&���- �$�� ���+�� ('��&��������% �% �$���
(��� &'%��(��%2 %��&� ('��&��������% )�'� $�*� �$� �*����� ��%����
%�,����� ��� �$� )������ �� �$� �$��� +��'�%-
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��&'%- ����%(����� $�% ,��$ ����%��������� �������% �� %���)���
 �%�+���% �% ���� �� �$���  �%�+� ���(- �$� %�%��( �'�% '%��+ �$�
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�$� (��� )�� �) �� �$� ��� '&� &��%�%�% �� �� ��% ��� ��� &�(�
����� - �� �$�% )�� �)2 �� ��% &�� ,� ������ ,��$ �'��(���&����
�� (��'����- H$��� ����% &�� ,�  ����� ��  �*� � ���� %�*����
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&�' � �� �$� %�%��(- �$�% $�% ,���  ��� �� �$� '�+��+ �� *����'%
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@��$�'+$ �$��� %��(% �� ,� %�(�  �F����&�% ,��)��� �$� �)� %�%�
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������+ ��� &���(% �� &�%��%�*��+2 ��*����(����� � *����+�% ��&-
�%� �2 )$�� &�'� ���,�,�� %�� �$��� %�%��(% )� � ����� �� ���(%
�� ������(��&� ��� �$��� ,'�� ��� ��+����$(%- /�,��'��� $�*�
(������� ���$��+ �� �$��� (��$� %- ����%(����� $�*� (������� 
'%��+ �'II� ��+�&2 ,'� ��� �������� ��� ���$- >��( �$� (�������
�F��� ,� ,��$2 �� �% �(��%%�,�� ��  ��) ��� &��&�'%���% �,�'�
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(����� �� �$� ��+����$( �� ,� '%� Z 8��� �)� ��&'%�% �� �$�  ��
%�+� �� �$� ��� ���)���-

-,



-) ������� "� �������� ���� ������� � ����������

>��%� �$��� )��� ,� � %$���  �;������ �� �$� +������ �88 �����)� ,�
� %$��� ����� '&���� �� �$� ��+����$( ?��$��%$��� �� �$� (� �;�
&�����% �� �$�% ��+����$( �$�� ��� �(���(���� �� /?��$��%$���-
�$�� �$�  �%�+� �� �$� ���)��� )��� ,� � ��%%� 2 �� ��%'��% ��
��%�% �� *����'% ���)���% )��� ,� ���%���� -

0�� ��������� ��� ��������

?�� '% ����� '&� � +���$ G(N, E) )$��� N �% � %�� �� �� �%2 �� E �%
� %�� �� ��&%- �$� ���+�$ �� �$� ��& ,��)��� �� � i �� j �%  ����� 
d(i, j)- �$�  �%���&�% &�� ,� �$�%�&��  �%���&�2 ��(� '%� �� ���*��
�$� ��&2 �'&�� ���  �%���&� ��&- s �% �$� +�*�� %������+ �� �- d(s, i)
�% �$� '���� ,�'� �� �$� %$����%�  �%���&� ���( s �� i2 d∗(s, i) �%
�$� %$����%�  �%���&� ���( s �� i2 �� p(i) �% �$� ��� �&�%%�� �� �� �
i- ��) �$� ���,��( &��%�%�% �� ;� ��+ �$� %$����%� ���$ ,��)���
s �� ��� ��$�� �� �% �� �$� +���$2 ��M

>�� d∗(s, i) ���( �� � s �� ���
�� �% i ∈ N − s

)$��� �$� &������� �� ����(����� �%M

d∗(s, i) ��� ��� �� �% i ∈ N − s
�% ��'� �� �� ���� ��M

d∗(s, j) ≤ d∗(s, i) + d(i, j) ��� ��� ��&% (i, j) ∈ E

0�$ .,����� �,� ���,� �������,�

H$�� &$��%��+ �� ��+����$( �� '%� �� �������� ���)���%2 �$� ,��
%�& %��'&�'�� �� �$� ���)��� ��� % �� ,� &��%� ��� - �� :��*�� ��
��-X��Y )$��� �$� (�%� )� ��� '%� ����% �� +���$% ���  �%&��,� ��
%��(% &���� �$�� � ��� ����)��� �% ,�%�  �%&��,� ,� ���$�� � ����
 �( ���)��� �� � ����%�� +�� ���)���- T$�� R ����X��Y ��'� 
�$�� �� �������� ���)���% &�*����+  �F����� %����% �� �$� 7�2 �$�
,�%�& �$��%$�� ��+����$( )�% �(��+%� �$� � ,�%� ������(��+ ��+��
���$(%- @�%� �� /�� �' �� ��-X	�Y �$� �$��%$�� ��+����$( %$�)� 
���(�%��+ ��%'��% ,� ,���+ �$� �*����� ��%��%� ��+����$( �� &�(�
�'��� +������� +�� �� ��� �( ���)���%-

�� ����)���% ��� ��)��% %���%� ���)���% 3+�������� ��� ��&% ���



"��� ����������� -+

�� �4 ,'� ��� $�(�+����'%�� %���%� 3���� (�%� ��� �(�� +�����
��� ���)���%4- �$� ��&� �$��  ��%��� '%'���� ��%�% )��$ �$� ��*�� ��
���'������- �$�% ��� % �� �$� �%%'(����� �$�� �$� ��+����$( ��� %
�� ������( ������ )��� �� +���$% )��$ �  ��%��� )��$�� � &������
�����*��-

�$� ��+����$( ?��$��%$��� �%  �%&��,� �� :��*�� �� ��-X��Y2 )$���
�� �% %$�)� �$�� �� �% �*����� �$� ,�%� ������(��+ �$��%$�� ��+��
���$(- @� ��%�� R :��=%X	Y &�(���� ?��$��%$��� )��$ "�=�%���E%
$��� �(���(��������  �%&��,� �� 0�$�%��X��Y �� � ��� ���)���
�*�� �$� &��� �� @��$'% �� "��(���- �$�� ��'� �$�� �$� ?��$��%$�
�� ������(� %�+��;&����� ,����� �$�� �$� "�=�%��� )��$ $��� �(�
���(��������-

A�����+ ��� �� �$� �,�*� �� (�� 2 �$� ?��$��%$��� ��+����$( %��(%
�� ,� �$� (�%� �6&���� ��+����$( �� '%� �� �������� ���)���% )��$
�$� �'������ %��'&�'�� �$�� �% &$���&����I� ,� (��� �� ��%% ����
 �( ���&�(��� �� ��� %-

0�' 1(�,��,(2�

?��$��%$��� �% � (� �;&����� �� �$� ���+���� �$��%$�� ��+����$(
�$��%$��  �*����� ,� :��*��2 A���+(�� R 8$�����% �� ����X�
Y-
�$� (� �;&�����% ��� �$���'+$��  �%&��,� �� :��*�� R A���+(���X��Y
�$'% �$�� )��� ��� ,� �  ��%%� $���-

?��$��%$��� &��%�%�% �� �$� �����)��+ ��'� %���%M

���� 
- ���������������

��������I� �$� ��� �&�%%�� p(i) = 0 �� �$�  �%���&� ��,�� d(s, i) =
∞ ��� ��&$ �� � i ∈ N - @�%� &����� �� ��������I� �$��� ('�'�
���� ��&�'%�*� �� &����&��*��� ��$�'%��*� %��% �� �� �% &���� 
NOW 2 NOW ′2 �� NEXT - �$� %��% ��� ��� ��������� �(���-
��� ��������� &�'�� k = 0 �� �$��%$�� *��'� t = 0-

���� �- 	����� �� ������� �� ����

���(���% �� NOW �� NOW ′ ��� %���&�� �� ?�>9 ��%$���
3?�%� �� >��%� 9'�4 �% �����)%- �� NOW = ∅ �$�� +��� ���� 	2
��%� +�� �$� �� � u �$�� )�% ��%� ���&� �� NOW -

���� �- 	��� ������� ����

�&�� �� � u ,� ���(����+ ��&$ �� � v ∈ {v1, ..., vn} �� �$�



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

���)�� %��� Eu �� u )$��� Eu = v : (u, v) ∈ E �% �����)%- ��
d(s, u)+d(u, v) < d(s, v) �$�� ]d(s, v) = d(s, u)+d(u, v) �� p(v) = u
�� �� 3d(s, v) ≤ t �� v /∈ NOW �� v /∈ NOW ′4 �$�� ]��%��� v ��
�$� �� �� NOW ′ �� �� v ∈ NEXT �$�� NEXT = NEXT −{v}^
��%� �� v /∈ NEXT �$�� ��%��� v �� NEXT^-

���� 	- ����������� 	��� ��� �!�� �����

����� �$� ���� ��������� �� %��� ,� ������(��+ �$� �����)��+
�&����%M �� NOW ′ = ∅ �$�� ]�� NEXT = ∅ �$�� ��98 ��%�
]k = k+1 �� ��&�(�'�� �$��%$�� *��'� �� %���&� ��� �� �% i
���( NEXT )$��� d(s, i) ≤ t �� ��%��� �$� %���&�� �� �% ����
NOW �� +��� ���� �^^ ��%� ]NOW = NOW ′ �� NOW ′ = ∅
�� +��� ���� �^-

�&�(�'�� �$��%$�� D��'�- M
5��&'���� �$� ��) �$��%$�� *��'� �%M

tk = MINk + TINC

)$���

MINk =

{
min{d(s, i)|i ∈ NEXT} )$�� k = {0, 1}
tk−1 + 1 )$�� k = {2, 3, ...}

TINC =

{
[P ∗ LMAX ] )$�� DENSE ≤ 7
[P ∗ LMAX/(DENSE/7)] )$�� DENSE > 7

DENSE = min(35, [|E|/|N |])

LMAX =

{
max{d(i, j)|(i, j) ∈ E} ��� �( �� +�� ���,��(%
max{d(i, j)|+�� ��&%} ����%�� +�� ���,��(%

P =

⎧⎨
⎩

0.25 ��� ��� �( ���,��(%
1.5 ��� +�� ���,��(%
1.0 ��� ����%�� +�� ���,��(%

�$� *��'�% ��� P ��� �(����&���� ��'� 2 �� ��� �$� ���%��%  ��
%&��,� �� %�&���� �-	 )� '%� �$� *��'�% ��� � ��� �( ���)��� )$��
&��&'�����+ �$� �$��%$�� *��'�-
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4����� -�'7 ��� ��������	�	��� �� � ���� �����

0�) ���� ������� �����

H$��  �+���I� � ��� $�% �$� %��'&�'�� %$�)� �� ;+'�� �-�- �$���
�% � �� � �� �*��� ����� )$��� ���$�� �)� ��� % =��� ��+��$�� ��
)$��� �$� �����,'��% �� �$� ��� &$��+�- @ %�+(����� � �% ��&�' � 
�� %$�) �$� +��+���$�& ��%�������+ �� �$� ��� 2 �� �$� ���&� ��
��� ,��)��� �)� %�+(��������% �% &���� � %�+(���- 9� ;+'�� �-�
� ,�� �� �% �� �&��� - �$�% ,�� �� &�'� ��� ��%���&� �����%��� �
&$��+� �� I�� &� � )$�&$ �% � &$��+� �� �$� ��� �����,'��% )$�&$
�+��� ��%'��% �� � �� �2 �� )$�&$ �$� ��� &��%%�% �$� ,�� ��- @
���� �%  �;�� �% � ���� �� �$� ��� ���%���+ ,��)��� �)� � =�&���
�� �%2 %� �$� ��� %$�)� �� ;+'�� �-� �% �����%���� ,� ��'� ����%-

�$� ��� ������� )�� �� �����%�����+ �$�% %��'&�'�� �% �� &��%��'&� �
��+'��� +���$2 )$�&$ %$�)% ���*�� �� �$� ��&% ,��)��� �$�  �F���
��� �� �% �� �$�� '� ���% *����'% ����(����% �� �$� �� �%- �$�



*$ ������� "� �������� ���� ������� � ����������

���,��( )��$ �$�% �����%�������� ���%�% )$�� *����'% ��%���&����%
��� �  � �� �$� ���)���- >�� ���(��� )��$ �$� !�� ��+$� �'��#
��%���&���� )$�&$ ��� ��� ��������� $� �� ���� ���� �&&�'�� ,� ���
(�(,����+ �$� �� � ��� &�(� ���(- �� $�*��+ �� &$�&� )$��� ���
&�(� ���( �*��� ��(� $�  ����(���% �$� ���)�� %���2 �$� ���&�%%
�� ��������+ �$� ���)��� %��)%  �)�-

H$�� ��������+ �$� ��%%�,������% �� ��&���������+ ��%���&����% ��
�$� ���� ��� ���)��� ���� �$� %���'����2 �� %��(% ��+�&�� �� '%�
�� ������&$ �$�� %����% �� �% �F�&�� ,� �$� ��%���&����% ���� �
�'(,�� �� ����;&��� �� �%- >�� ��%���&� �� &�%� �� � !�#�&��%%��+
)��$ � !�� ��+$� �'��#2 �$� �� � )$��� �$� ��� % (��� &�'� ,�
%���� '� ���� � ����;&��� �� �% �% %��� �� ;+'�� �-� 3�� �% � �� 	4-
L�)�*�� �� �% �� �$�% �����%�������� %���� ��%%�,�� �� ���*�� �� �% �2
	�2 	,2 �� � �� �$���,� (��� � ��+$� �'��-

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

(i)

7 nodes
6 arcs

(iii)

6 nodes
11 arcs

(ii)

8 nodes
15 arcs
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22
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4����� -�%7 C������� D�� ����	 	���E ���	��
	����� A�B �� 	�� ������� ��	3��!�
3���� 	�� ��		��� . 	������ 4 ������ 	� A���B� A��B �� 	�� ����	 ���� �	��
	����
��� A���B �� 	�� ��3 ��������	�	���

�� �% �% �$� ���(��� ���� �� �$� ���)���2 )� ��)  ���&� �$� ��&'%
�� �$� ����% ,��)��� �$� �� �%2 �� )� &��*��� �$�%� ����% �� ��)
�� �% �� )$�&$ )� %���� ��� ����*��� �����(�����2 ����� )$�&$ �$�
�� �� �% ���  ����� - �$�% +�*�% '% � ��) +���$ )$��� �$� �� �%
�����%��� �$� ����% 3��� %4 �� �$� ��&% ��� �$� ��%%�,�� &����&�
����% �� ��$�� ����%- �$�% �% ���'%����� �� ;+'�� �-� 3�4 �� 3���42
)$��� @ &��%���'��% �$� ���$ ,��)��� �� �% � �� �2 � �% �$� ���$
,��)��� �� �% � �� 	 ��&-



"� � ������������ *'

�� �� �� ��� �$�  �%���&�% �� ,� &��%�%���� )��$ �$� ���+���� ��� 
���)��� ����� �$� (� �;&�����2 �$�  �%���&�% ��� ��) �����%���� 
�% �����)%- ���&� �$� ��) �� �% ��� �$� �� ����%2 �$� �� %������+
�� � s �% ��) &��*���� �� � %�� �� ��) %������+ �� �% L2 )$�&$
&��%�%�% �� �$� %�� �� �� ����% ,�+�����+ �� �$� �� �� � s- >��
��&$ l ∈ L )� %�� �$�  �%���&� d(s, l) = |l| )$��� |l| �% �$�  �%���&� ��
�$� �� ���� l- �� %$��� )� ���*�� �$�  �%���&�% �� �$� �� ����% ,�
*�%����+ �$� ��) �� �%-

���&� �$�  ��%���� �� � ��� ���)��� *����% ,��)��� �)� �� ��'�
�� �$� �*���+�2 �$� �'(,�� �� �� �% �� �$� ��) +���$ �% �)� ��
��'� ��(�% $�+$�� �$�� �$� ��� ������� �����%��������- 9�� &�'� 
����&� �$�� �$� 587 ��(� )�'� ��&���%� )$�� %��*��+ �$� %$����
�%� ���$ ���,��( �� �$�% ��) ���)���%��'&�'��- L�)�*�� �$�% �%
��� �$� &�%�2 %��&� �$� �'(,�� �� ��%%�,�� %$����%� ���$% $�% ���
��&���%� ,� �$� &��*��%���-

�� &�%� �� � !�� ��+$� �'��# ��%���&���� )� &�� ='%� �(�� �$� ��&
,��)��� �$� �)� ��) �� �% �% %��� �� ;+'�� �-� �� �$'%  �&���%�%
�$� %�I� �� �$� ���)��� )$�&$ ��� % �� � %�+��;&��� �,%��*����� �$��
�$� %�I� �� �$� ���)���  �&���%�% )��$ �$� ����� '&���� �� ��%���&�
����% �� �$� ��� ���)��� �� �$���,� %��� % '� �$� &��&'������%
��%��� �� %��)��+ �$�(  �)�- �� �% ��%��� %��� �$�� �$�% �% ��%� �$�
&�%� )$�� �  ��+ ��$�� ��%���&����% %'&$ �% !��� )��#-

0�* �1(�,��,(2�

@���� $�*��+ &$��+� �$� %��'&�'�� �� �$� ���)��� �% (������� 
�� �$� ���*��'% %�&����2 �� �% ��&�%%��� �� (� ��� �$� ���+���� ��+��
���$(- @�%� �$� ��&'�%�*� ���('������ �� �$� ��+����$( �'��% �'�
�� &�'%� ���,��(% )$�� �'����+ �� ���+� ���)���%- �$�% �% ��%���
%��*� ,� �����('�����+ �$� ��+����$( �� ,� �������*�2 )$�&$ �%2 ��
&�'�%�2 � ����%���(����� ���  ���� ��+ �� �$� '� ������+ ���)���
 �%�+�- @�%� �$� ��������I����� %��� �% �(���� �� �$� ��+����(%
��) '%�%  ���(�& ��������I�����-

�� �*�� $�*��+ �� ��������I� �$� ���)��� ,����� ��&$ &��&'������2
�$� �� �% ��� ��������I�  ���(�&���� ,� '� ����+ � ��,�� �� �$�

�+��,�� � ��� � ������	 � ���,�� � �	�� �� �)� ������� ����)



*% ������� "� �������� ���� ������� � ����������

�� �  �%&��,��+ �� )$�&$ ��������� �$� �� � )�% ��%� '%� - �� ��
�$� �� � )�% ��� ��� '%� �� �$�% ���������2 �� �% ��������I� �� 
��$��)�%� ���$��+ $�����%-

�� &��*��� �$� ��+����$( �� ,� �������*� �$� *����,�� ����� �% ���
��� '&� - �$�� � %'�����'���� �'����+ �$� *����'% %���% ,�%� ��
�$� ����� *����,�� �% &��%��'&�� �����&��+ ���� 
- ���� � �% �$��
(� �;� ��  � ���$��+ ,'� &������ �$� ����� *����,��- �� �$�% )��
�$�  ��� %����(���% ��� �*�� � 2 �� �$� ��+����$( ;��%$�% ��&$
%��� ,����� (�*��+ ��- �$� ���&� '�� �%  �%&��,� �� (���  �����
,���)-

�$� (� �;&����� �� �$� ���+���� ��+����$( �� �'� �� �$� ��) ����
)��� %��'&�'�� &��%�%�% (����� �� &$��+�% �� �$� ������� ��) �� �%
�� ,� ���(��� �� �$� '� ���% �� �$�  �%���&� ��,��%- ���&� �$�
%������+ �� � ��� �$� ��+����$( �% �� �� ���� �� �2 �$� (� �;� 
��+����$( '%�% � ��%� �� ��) �� �% 3��&% &����&�� �� �$� �� �� �4
�% �$�  �;������ �� �$� %������+ �����- �� �� �� �� ��%'�� �$�� ���
��%%�,�� ���$% �'� �� �$� %������+ ����� ��� ������� - �$� ��)
�� �% �� �$� ��%� ����� � $�*� �  �%���&�  �F����� ���( 
 �� �$�
%������+ �����2 )$�&$ �% �$� ���+�$ �� �$� �� ��& &��%���'��+ �$�
��) �� �-

A�����+ �$� �,�*� (� �;&�����% �� (�� 2 /?��$��%$��� ��) &���
%�%�% �� �$� �����)��+ ��'� %���%M
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�� �$� ��+����$( �% �'� ��� �$� ;�%� ��(� �$�� &����� �� ��������
�I� �$��� ('�'���� ��&�'%�*� �� &����&��*��� ��$�'%��*� %��%
�� �� �% &���� NOW 2 NOW ′2 �� NEXT - �$� %��% ��� ���
��������� �(���- ��� ��������� &�'�� k = 0 �� �$��%$�� *��'�
t = 0- 9�$��)�%� %�� ��&���%� ���������&�'�� ,� �- �� �*���
&�%� %�� �$��%$�� *��'� �� %���� *����,�� �� 
- '� �$� ����
��)��+ ����M H$��� stop = false ]�'� ���� �Z �� state = 2 �$��
�'� ���� � ��%� �'� ���� 	^-
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]k = k + 1 �� ��&�(�'�� �$��%$�� *��'� �� %���&� ��� �� �%
i ���( NEXT )$��� d(i) ≤ t �� ��%��� �$� %���&�� �� �% ����
NOW^^ ��%� ]NOW = NOW ′ �� NOW ′ = ∅^-
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�� �% �(������� �� ��(�(,�� �$�� �$� ��) ���)��� %��'&�'�� &$��+�%
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�� +�� ����(�� ������(��&� ���( �$� �(���(�������� �� �$� ��+��
���$(2 �� �% �(������� �� &��%� �� $�) �$� (�*�(��� �� ���(���%
,��)��� �$� %��% �% �(���(���� - @�%� �$� ��+����$( ��� % ��
����'� �� )$�&$ %�� �$� ���(��� �% ���&� �� ���&��&���� �*��� %���2
)$�&$ &�� ,� *��� ��(� &��%'(��+ �� �� �% ������(� ,� � ��+'�
��� %���&$ ���&� '��- �$� ��%� �(������� ��&���% ��� �� ��%��� �� 
���%� ���(���% ���( �$� %��%- �$� �(���(�������� �� �$�% &�� $�*�
� ���(�� �'% �(��&� �� �$� %��� �� �$� ��+����$(-

�$� ��+����$( �% �(���(���� �� D�%'�� 5QQ '%��+ �$� &�������
��% ��'� �� �$� ���� �� ��(����� ?�,���� 3��?4 ��� %�����+ �$�
%��%- 7%��+ �� �,=�&� ������� ������&$ ��%'��% �$�� �$� ��+����$(
�% ��&��%'���� �� � )�� �$�� (���% �� ������*��� %�(��� �� %)��&$
��+����$(% )$�� ��) ���% ���  �*����� )��$�'� $�*��+ �� &$��+�
�$� %'���'� ��+ � (���%�����*� %�'�&� &� �-
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H$�� ��%�����+ �� ���%��+ ���(���% �� �� ���( �����%2 *�&���%
��&- �� ��� % �� � (�(��� ����&����� ��  �����&����� )$�&$ �% ��(�
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�% � *�&���2 �% +�*�� � *����,�� �$�� &������% �$� %�I� �� �$� %�� 3���
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�$� ���(��� �� ,� ���%� �% ��� �� &���� ���( �$� *�&���2 �� 
�$�� �$� ��%� ���(��� �� �$� %�� �% &���� �� ��% ���&�2 �� �$� %�I�
�� �$� %�� �%  �&���%� ,� �- �� �$�% )�� �� �% ��� ��&�%%��� ��  ����
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@���$�� )�� �� ,���+��+  �)� �$� ��(� %���� �� (�(��� $�� ���+
�% �$� ����&����� 3��%��*�����4 �� (�(��� �� �$� ;�%� ��������I�����
�$�%�- A��)��+ �$� �������(��� %�I� �� �$� ��� ���)���2 �� �% ��%�
%�,�� ��  �&� � �� �$� (�(��� �� ,� ����&��� ���( %����2 )$�&$ �%
%��%�,�� %��&� ��(� %��� �� ����&����� �� (�(��� ��&���%�% ('&$
��%% �$�� ������ )��$ �$� �(�'�� �� (�(��� �� ,� ����&��� -

@% ��&$ ���(��� �% �(���(���� �% �� �,=�&�2 �$� ���(��� ����%
���&� �� ��% ��%����� �� �$� *����'% *�&���% ��%���2 �$'% �*�� ��+ �
%���&$ ���&� '�� )$���*�� �� ���(��� $�% �� ,� ��'� - H$��
���)��+ �$� � �� �$� ���(��� 3�� ,� '%��+ � ������� �� �$� ����
(���42 �$� ���&�(��� �� ��%����� �� �$� *�&���% ��� ��%� ���)�-
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&��&'���� )$�&$ (���% �$�� ����� ��� �'� �$� %$����%� ���$ ���(
�$� %������+ �� � �� ��� ��$�� �� �% �� �$� ���)��� �% ���)� �� 
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��%'����+ ���&� 3���$4 ���( �$� &��&'���� %$����%� ���$ ���� �% ���
�'��� - �� ;+'�� �-� �$� �*���+� 587���(�% ��� /?��$��%$��� �%
%$�)� �% � �'�&���� �� �$� �'(,�� �� �� �% �� �$� ���+���� ���)���-
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�$� (�%� �,*��'% �� ��+�&�� )�� �� �(���*��+ �$� ������(��&� ��
�$� ��+����$( �% �� ����� '&� �� � %��� &��������- ���&� (��� ���
���&�����% '%��+ %$����%� ���$ &��&'������% ��&�' � &'%��(��% �� 
 ����% ��&��� *��� &��%� �� �$� ���)���2 �� %��(% � )�%�� �� &��&'�
���� �$� �'�� %$����%� ���$ ���� �� �*��� ��%���&�- �� )���2 $�)�*��2
,� ���6&���� �� &$�&� �� �$� ��<'��� ���$ �% ��'� �*��� ��(� �
��) ���� �% �� ,� ���(��� 2 )$�&$ )��� ��%� ��<'��� �$� '%� �� � ���
,�� %�����+ ��+����$(- ��%��� )$�� '%��+ /?��$��%$���2 � &$�&�
&�'� ,� ������(� ��&$ ��(� � ��) �$��%$�� *��'� �% �� ,� &���
&'���� 2 %��&� �� �% ��%��� %��� �$�� ��� %$����%� ���$% )��$�� �$�
�� �'% �� �$� ���*��'% �$��%$�� *��'� )��� ,� �$� ����(�� %$����%�
���$%-
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��%� ,� �� ������%� )$�� ������+ �� �$� &��&'������ �� �$� �$��%$�� 
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�*�� ���+�  �%���&�% �$� ���&&'��&� (�+$� ��� ,� %�+��;&���- @
���+� ������� �� �$� )��� ��� � ��� �(���(�����+ � ��*�� %�����+�
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�$�% �� (�� 2 � %����% ��  �(�� % ��� �� ,� (� � ��� �$�  �%�+� ��
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��(����% �$�� �% %���&��� ��� � )��� (��� �$�  ���,�%� �� &�(����2
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@% (�� ,� +'�%%� ���( �$� ��&� (������� �,�*�2 �$� ;���  ��
(�� �% �$�� �$�  ���,�%� &�� ,� &�(������� %������� ���( �$�
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,�%� ��  ���%2 �$�� �$� &'%��(�� �� %'������% �����+�- �� �$�
����%��������� �� '%���2 �� �% ����� �$� &�%� �$�� �� ��% ��� +���
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Customer

PK id

I2 firstname
I4 lastname
I6 roadname
I7 zip
I3 housenumber

houseletter
I5 phone
I1 email

xcoord
ycoord
note

SolRequest

FK1,I2 solroute_id
FK2,I1 request_id

pickup
pickup_handling
delivery
delivery_handling

SolRoutes

PK solroute_id

total_km
total_time
total_waiting_time

RepeatRequestType

PK id

I1 repeat_type

Depot

PK,I1 id

adress
x_coord
y_coord
note

Request

PK id

FK3,I1 customer_id
I4 time_received

arrival
I5 time_targetdate

from_adress
to_adress
from_letter
to_letter

I3 from_zip
I7 to_zip

from_xcoord
from_ycoord
to_xcoord
to_ycoord

I2 from_link_id
I6 to_link_id

priority
FK1,FK2 type

demand
note

SolVehicle

FK2 vehicle_id
FK1 solroute_id

PayloadSubstitution

original_payload_type
subst_payload_type
relation
cost_of_substitution

TypeRH

request_type_id
pickup_handlingtime
delivery_handlingtime

RepeatRequest

PK id

FK2 repeat_type
FK1,U1 customer_id
I2 time_received

arrival
I3 time_targetdate

from_adress
to_adress
from_zip
to_zip
from_xcoord
from_ycoord
to_xcoord
to_ycoord

I1 from_link_id
I4 to_link_id

priority
type
demand
note

TypeRV

FK1 request_type
FK2 vehicle_id

capacity

Vehicle

PK id

description
type
passability

FK1,I1 depot_id
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&��%�%�% �� � �����% �����%�����+ ��� ����&�% �� � ����� )��$ �$�
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�� ����� �� ��$�� ���(���% '%��+ *����'% ,'�� ��� �'�&����%2 ��- �� �%
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$�% &$�����  �%&�,�% $�) �$� &�'%��� ;�%� ��%������ %�&�� ��+����$(
 �*����� �� 5� �� /����.�� $�% ,��� ����� � �� %��*� �$�
���,��( �� 0��%��% �'��%����;� 3%�� %�&���� �-� �� �$� �����)��+
%�&���� �
-�4- @�%� �� �$�% &$����� �$� ���%�� ��� &$��%��+ �$�
��+����$( ���( 5� �% �$� ,�%�% �� /&5�'%��� 3/'��� &���&���
5�'%��� ��+����$(4 �% ��'� -

�7�� &������ �,�����������

@%  �%&��,� �� %�&���� �-� )� $�*� � ;�� %�� �� *�$�&��% ��������+
�$���  �F����� ��'��%- �$� &���&��� �� �$� *�$�&��% �% $�����+����'%
��  �*� � ���� � &���&��� ��� %�����+ ��%%��+��% �� &���&��� ���
)$���&$���%- �$� �)� ����% �� &���&��� ��� �'��� &�(����,�� (����
��+ �$�� ��� )$���&$��� '%�% %��&� �<'�� �� �)� %���%- L�)�*�� ���
��� %���% &�� ,� &��*���� �� %��&� ��� )$���&$���2 )$�&$ ��%'��% ��
�)�  �F����� %',&���&����% �� ��� ����� &���&���-

�$� ��'��% ��� G���,�� )��$ ��<'��� %���% �� &������ �����% ��
��(� �� ��%'�� &����%��� ��&� )��$ ����� %&$� '��%2 %&$��� ������
��+ �� &��%��+ $�'�%2 �� �&��*����� &����� ������+ �� &��%��+
$�'�%- �� �% �������� �� ��&�'� ��  ���*�� ��%%��+��% �� �$� ;�� 
%�� �� %���% ,����+��+ �� � ��'��2 ,'� "�" ����%��������� �% �� ��(�%
��<'��� - @� &������ ��(� �����*��%  '���+ �$�  ��  �F����� ����%
�� ��%%��+��% $�*� �������� �� ('%� ,� %��*�&� - �� �$� �*����+
�$� �$��� ��'��% ��� �����&� ,� �� ��&�'%�*� "@ ����%���������

'('
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%�%��( )��$�'� ;�� %���% %��*�&� ,� ��� ,'%-

@� �$� ,�+�����+ �� ��&$  ��2 � ���+� �'(,�� �� ��<'�%�% ��� ����%�
��������� �$��  �� �% ���)� �� � *��&�- "'���+ �$�  ��2 ��) ���
<'�%�% ��� &���� �� �� �$� &��� &����� �� �$� ������� �((� ������
�����(% �$� &����� �� �$� ��<'�%� &�� ,� (�� �� �$� ��(� �� ��&� '�-
�<'�%�% $�*� �� ,� (� � �� ����� �$�� ��� $�'� ,����� ��<'�%�� 
��&� '�2 �� �$� ,'% �% ����)� �� ����*� )��$�� � �� (��'�� ��(�
�����*�� ���'� �$� ��<'�%�� ��(� �� %��*�&�- 8�%%��+��% &�����+
�� &�� ��<'�%� ��%��&��*��� �  �%��� ��(� �� ��&� '� �� �  �%��� 
��(� ��  ���*���- �$� ,'% �$�� $�% �� ����*� �� ������� �$�� �$�
 �%��� ��(� �� ��&� '� ��%��&��*��� �� ����� �$�� �$�  �%��� ��(�
��  ���*���-

H$�� � ��<'�%� �% ��&��*� �� �&&���� ,� �$� ������� �� �%  �%�
���&$� �� ��� �� �$�  ��*��%- �'��% ��� ������ ,� �$�  ��*��
���( �$� ��%� �� ��<'�%�% �� ,� ��&�' � �� �$� ��'��- �� ��$��
)�� % �$� �'���%� �� �$� �'��(��� �������+ �% �� �&&��� ��  ���
%��*�&� �� ��<'�%�% �� ��  �%��&$ �&&���� ��<'�%�% �� �$� &����&�
��'��- @&&���� ��<'�%�% )��� ��%� ��&��*� � ��(� %��(� ���( �$�
�'��(��� �������+ %�����+ �$� ��<'��� ��(� �� ��&�'� ��  ���*�
��� )��$�� �$� %�%��( ����(����%- ��%��( ����(����% ��� ���+�$
�� ��(� )�� �)% �� (���('( ��&�%% �� � ��(� ��� &'%��(��%-

�$� �,=�&��*� �% �� (���(�I� '����I����� �� �$� ;�� %�� �� *��
$�&��%2 )$�&$ ����%���% �� (���(�I��+ �*����,����� ��� ��) ��%%���
+��%- /���(�I��+ �$� �����  �%���&�  ��*�� �% %�&�� ���2 �� (�� ��
%�(� &�%�% &��G�&� )��$ �$� ��&�%%��� (���(�I����� �� ��(�  ��*��-
"��*�� %&$� '���+2 ,����% �� ��$��  ��*�� ������ �%%'�% ��� ���
��&�' � �� �$� ���,��(- >��( �$� ��%%��+�� *��)����� �$� �,=�&�
��*� �% ��  ��*� �%  ���&��� �% ��%%�,�� ,��)���  �%��������% �� ��
%��� �% ������ ��(� �� �$� *�$�&�� �% ��%%�,��-

�7�� .,����� �,� �������� �� �,� �������,�

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

• ?�) &�(�'�������� ��(�- @% )� ���  �����+ )��$ �$�  ���(�&
&�%� �� �$� "@ 8��,��(2 �$� �,����� �� �,���� ��%'��% ��%����



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

�����'%�� �% *��� �(�������-

• 8��,��( � ������- @% �$� ���,��( &$��+�% �*�� ��(� ���(
;�� ��'��% �� G���,�� ��'��%2 � *��%����� ��+����$( ('%� ,�
'%� �� �,���� �$� %��'����-

• /��'�� ���'�- �$� ������� ��� % �$� �,����� �� (��'���� ;�
�%%�+�(���% �� ��<'�%�% �� *�$�&��%-

• >�%� ������(�I�����- H$�� ������(� �����(����� %'&$ �%  ��
���% �����% �$� �������+ ���&�%%2 ���%%�+�(��� �� ��<'�%�% ��
*�$�&��% ('%� $����� �� ��) &�(�'�������� ��(�-

• 5�((�� %��%�- ���&� �$� ��+����$( �% +���+ �� ,� '%� ��
%���)��� �� �%%�%� � �������2 �$� &��%��'&���� �� ����% ('%�
(��� %��%� �� �$� �������-

�$� ��%� ���( &��&�����+ �$� �������% ���&������ �� �$� <'����� ��
�$� %��'���� (�+$� �&�'���� ,� �$� (�%� �(������� ���(- L�)�*��
�$�% �% � !%���# ���( )$�&$ �% $�� �� <'������2 �� �$'% ���&� ��
�$� �� -

H$�� %�' ���+ �$� ��+����$(%  �%&��,� �� &$����� � �� �% &���� �$��
�$� ��<'���(��� �� ��) &�(�'�������� ��(� �F�&��*��� ���(�����% �
���+� �'(,�� �� ��%%�,������%- �$'%  ���(�& ���+��((��+ (��$�
� %2 &��'(� +��������� �� (���$�'��%��&% ��� ��<'��� ��� ('&$
&�(�'�������� ��(� �� �,���� &�(������*��� +�� %��'����%- �$�%
���*�% ���� ��%������ �� &�'%�����+ ;�%� ��%������ %�&�� -

�$�  �F����&� ,��)��� � �'�� ��%������ �� � &�'%�����+ ;�%� ���
%������ %�&�� $�'��%��& �% %(���- �$� &�'%��� ;�%� $�'��%��& %�(���
%���% �� �,���� ,����� ��%'��% ,� '����I��+ �*����,�� ���)�� +� ��
�$� ���,��( �� �$� ,�+�����+ �� �$� �������+ ���&�%%- �$�% ���)��
� +� �% '%� �� ��������I� �$� ��'��% �� � ���%���,�� (�����2 )$���
��<'�%�% ��&��� ���� ��&$ ��$�� �� %��&�2 ��(�2 �� ,��$ ��� &$�%��
�� ,� ��%���� ���� �$� %�(� ��'��-

���&� )� ������� )��$ � ���+� �'(,�� �� ��<'�%�% ���)� �� � �
*��&�2 �� %��(% ���%���,�� �� '%� &�'%�����+- 5�'%�����+ (�+$� ��%�
��� �� ,����� %��'����% )$�� )� $�*� ;�� ��'��% ,�&�'%� �� �$�
�,����� �� &�'%��� �$� ��<'�%�% )��$ %���% �� �$� ��'��%- @% ��<'�%�%
��� &���� ��  '���+ �$� �������+ $���I��2 � +��� � ��%������ &��
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�$�� ,� ������ �� �  �$� ��<'�%�% �� �$� ������� %��'����- :��� �
��%������ (�+$� ��� ,� �$� (�%� �������+��� ������&$2 ,'� �$� &�(�
�'�������� ��(� ��<'��� ,� %�(��� ��%������ �% *��� %(���-

�$� (�%� G���,�� �� �$� &�'%�����+ $�'��%��&% �% �$� ��� (������� 
�� �� �� ��-������	�����- @��$�'+$ ������ ���� �� �$� %����&�� ���,�
��( ,� �$� �'�$��%2 �� %��(% %�(��� �� ����� �$� ��%������ ����
&� '�� �� �$�  ���(�& ���,��(- @% )� )��� %�� �� �$� �����)��+
���� �� �$�% &$�����2 ����� ��+ �$�% ��+����$( �� &��%� �� ��� �$�
&�(���� �  �����% �� �$� ���+���� ���,��( %���� ,� �$� �'�$��%
3�� �� ��-42 �% &�(������*��� '�&�(���&��� -

�7�$ 3�"�����������

�$� %��'&�'�� �� /&5�'%��� �% ���'%����� �� ;+'�� �
-�- �$� ��,��%
�� �$� ;+'�� ��&�' � �$� %',%�&���� �� )$�&$ ��&$ ,�� �% �������� -

IMPORT DATA
(10.3.5)

CALCULATE TIME
WINDOWS

(10.3.2)

CREATE AFFINITY
VALUES
(10.3.3)

INSERT REMAINING
REQUESTS

(10.3.6)

CREATE CLUSTERS
(10.3.5) CHECK FEASIBILITY

IN TIME
(10.3.2)

CHECK FEASIBILITY
IN DISTANCE

(10.3.3)

CHECK FEASIBILITY
IN CAPACITY

(10.3.1)

This step is repeated when new
dynamic requests are received

4����� '$�'7 ��� �	��
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�$� %��&��� ���,��( &�*��� �� �$�% �$�%�% ��*��*�% &���&��� %',�
%���'���� �%  �%&��,� �� �$� &$����� &��&�����+ �$� (��$�(���&��
���('������ �� %�&���� �-�- �� �$� (��$�(���&�� ���('������2 )�
����� '&� �$� ��%%�,����� �� $�*��+  �F����� &���&����% ��� ������
��+ �� � ����� &���&���- �$� ���(��� '%� )�% � ,'% )��$ �)����
%���%2 �� )$�&$ $��� &�'� ,� �������+� ��� )$���&$���%- ��&$
)$���&$��� �$�� ��<'��� �$� %��&� �� �)� ��+'��� %���%- �� &$�&�
�� �$� &��%������ �� &���&��� �� � *�$�&�� �% *������ ,� ��&�' ��+
� ��) ��<'�%� �� �$� ��'�� �� �$� *�$�&��2 �� �% ��&�%%��� �� ;�%�
&$�&� *�������� �� ��&$ ���� �� &���&���- �$�������� ��&$ ���� ��
&���&��� �% ('������� )��$ � %',%���'������ ��&��� 3�$�% ��&��� �%
�)� ��� )$���&$���% %��&� �$�� ��<'��� �)� %���%42 �� �$� %'( ��
�$�%� ('������&�����% ('%� �$�� ,� ��%% �$�� �$� ����� �'(,�� ��
%���%-

�� %�&���� �-� �� �% ���� �$�� ���&��&�� "@ ���,��(% (�+$� ,�
(��� &�(���&��� 2 %��&� �� �% ��� ��)��% ��%%�,�� �� ='%� &��*���
��� &���&����% �� � %��+�� '��� 3�+- %���%4- @� ���(��� �% � ,'%
)��$ %������ %���% �� )$�&$ %�� &�� ,� �������+� �� �&&�((� ���
'� �� �$��� )$���&$���%- �� �  ����� �� �$� %������ %���%2 �$� ,'%
��%� $�% ���(����� %��&� ��� �)� )$���&$���% �� �$�% %��&� &��
��%� ,� &��*���� �� $�� ��� ,� - �$� ��%%�,�� *��������% �� �$�
&���&��� �� %'&$ � ,'% ��� (���2 ,'� �$�  �6&'�� ���� �% �$� ��&�
�� �� '��(,�+'�'% ����� &���&���2 %��&� �� �% ��*��� �� &��*��� �$�
%��&� ��� ��� ,� ���� %���%-

H$��� �$� ���,��( �� ��,������ %',%���'����% ,��)��� &���&���
����% �% *��� &�(���&��� �� $�� �� �� � (��$�(���&�� ���('���
����2 �$� ��+����$(�& %��'���� �% ������ %�(��� �% %��� �� ��+����$(
�
-�-

@% (������� �� &$����� �� �� )�% ��� ��%%�,�� �� +��  ��� %��&�
�����+ �$� ���&� ���� �� &���&��� ��<'��� 2 )$�&$ '�����'������
(� � �$� '%� �� ('����%',%���'������ &���&��� '���&�%%���- �$�
�(���(�������� �� /&5�'%��� �% $�)�*�� ������� ��� %'&$ �  ���
������� �� &���&���2 ='%� �% �$�  ���,�%� '%� �� �����'�� 3%��
%�&���� �-�4 �% ������� ��� %����+� �� %',%���'������ ��&���% �� 
('���  �(��%����� *�$�&�� &���&����%-
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@% %��� �� ;+'�� �
-� ��(� )�� �)% ��� &��&'���� )$�� ��<'�%�%
��� �(����� - �$� (��$� '%� �� &��&'���� �$�%� ��(� )�� �)%
�% �$� %�(� �% %$�)� �� ;+'�� �-� )$��� �$� &'%��(�� %��&�;�%
���$�� �  �%��� ��(� �� ��&� '� �� �  �%��� ��(� ��  ���*���- @� �
;�� ��*�� �� %��*�&�  �;�� ,� �$� (���('( ��&�%% �� � ��(� �� 
(���('( ��(� %��� �� �$� ��(� )�� �)%2 �$� ������� ��(� )�� �)%
&�� ,�  ���*� -

�$�% (��$� �� &��&'�����+ �$� ��(� )�� �)%  ��% $�)�*�� ���*�
�� ,� %�(�)$��  �6&'�� �� $�� ��2 %��&� �$� ��(� �����*�� �� �$�
 �%�������� 3��&� '� ��  ���*���4 )$��� ���$��+ �% %��&�;� ,� �$�
&'%��(�� )��� ��&�� �$� ����)� ��(� %���- �� �*��&�(� �$�%2 �$�
��(� )�� �)% �� �$�% %��� ��� ������ �% ��(������ *��'�%- H$��
� %��'���� �% ��'� 2 �$� �&�'�� ��(� �� %��*�&� �% ���)�- @% �$�%
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�%  ��� �� �$� ��(� �� ��<'�%�2 � ��(� )�� �) ,�%� �� �$� �&�'��
��(� �� %��*�&� �% +�*�� �� �$� &'%��(��-

�� �$� ��%%��+�� ��<'�%�% �  �%��� ��(� �� ��&�'�2 �$� ��(� )���
 �)% 3{ai, bi} �� {aj , bj}  �����% ��%��&��*��� ��(� )�� �) �� ��&�
'� �� ��(� )�� �) ��  ���*���4 +�*�� �� �$� ��%%��+�� �� �$� ��(�
�� ��<'�%� &�� �$�� ,�  ���*� ���( �$� %��'���� �% �����)%- ���&�
�$�  �%��� ��(� �� ��&� '� �% %��&�;� 2 �$� *�$�&�� &�� ��� ����*�
������� �$�� �$�  �%��� ��(�2 �$'% ai �% +�*�� ,� �$� ��%%��+��-
?���%� ��(� �� ��&� '� bi �% �$�� ��'� ,� �  ��+ �$� ����)� ��(�
%��� �� ai- '����+ �$� ��+����$( ��%'��� �� �� �&�'�� ��(� ��
��&$ �� �$� *�$�&��%  �%��������%2 )$�&$ &����%��� % �� ���)��+
�$� ����&��  �%���&� �� ��(� ,��)��� �$� %���%- H� &�� �$�� ='%�
�  �$� ����&��  �%���&� �� �$� ��(� )�� �) �� ��&� '� �� +�� �$�
��(� )�� �) ��  ���*���- L�)�*�� )$�� �$� ��%'����+ ��(� )�� �)
��  ���*��� (���% �� ��%%�,�� �� ��&�� (���('( ��&�%% �� � ��(�
�  �)�)�� 3,�&�)�� �� ��(�4 � ='%�(��� �� �$� ��(� )�� �) ��
 ���*��� )��� ,� (� �- �$� %��'����� �% �� &�'�%� ��*��%� 2 )$�� �
 �%��� ��(� ��  ���*��� �% +�*�� �� �$� ��(� �� ��<'�%�-

�����) ��(� )�� �)% ��  �%��������% ���*�% ������ ���( ��� �����
���+ )$�� ��) ��<'�%�% ��� ��&��*� - L�)�*�� )$�� � ='%���+
�$� ��(� )�� �)% �&&�� ��+ �� �$� ����&�� �� � ��(�2 %��'�����%
%�*����� ��(����+ �$� �,����� �� �&&�(� ��� ��) ��%%��+��% &�� �&�
&'�- H$�� �$� ��'��% ��� ��������I� )��$ � %(��� %�� �� ��<'�%�%
���)� �� � *��&�2 �$� ����&�� �� � ��(� �� �$�%� ��<'�%�% )��� ,�
&��%� �� �$�� �� � ���� %��*�&�- �$�% �% �%��&����� �$� &�%�2 )$�� �$�
;�%� ��<'�%� �� � ��)  �� �% ��&��*� - �� �$�% &�%� �$� ����&�� 
�� � ��(� )��� �<'�� �$� ��(� ��  ��*��+  ���&��� ,��)��� �$� �)�
%���%-

�� (������� ���( ���  ���(�& ��<'�%�% �� �$� �������+ ���&�%%2
� (���('( ��&�%% �� � ��(� &�� ,� ��&�' � �� �$� ������� �$�%�-
�$� ����(�� *��'� ��� (���('( ��&�%% �� � ��(� &�'� ,� �%��(��� 
�(����&����2 �� ,� '%��+ $�%����&��  ��� �� ����&�%� ����&�� ���
<'�%�%- �� �$�% �$�%�% � (���('( ��&�%% �� � ��(� �% ��� '%� 2 %��&�
� *��� ���+� �'(,�� �� ��<'�%�% ��� ���)� �� �$� ,�+�����+ �� �$�
�������+ ���&�%%-

H$�� ��<'�%�% ��� �(����� �� ��(� )�� �)% ��� %��2 )� ��&�
�$� ���,��( �� &$�&���+ ���%�,����� �� ��%�����+ ��<'�%� j ����� ���



'(- ����� �������	 ������� ���������

<'�%� i �� � ��'��- @% �$�% ��%������ �% ��(��� ,� ���&� ��&� &���
%������% 3��&� '� �� � ��%%��+�� ('%� �&&'� ,�����  ���*��� �� �$�
��%%��+��42 �$��� �% � ����� �� �$��� ��%%�,�� %�<'��&�% �� %���%M

�- pi − di − pj − dj

�- pi − pj − di − dj

	- pi − pj − dj − di

)$��� pi �% ��&�'� �� �$� iE�$ ��%%��+�� �� di �%  ���*��� �� �$� iE�$
��%%��+�� 3%�� ;+'�� �
-�- 9� &�'�%� �$��� �% ��%� �$� ��%%�,����� ��
��%�����+ ��%%��+�� i ����� ��%%��+�� j �� � ��'�� )$�&$ �  % �$���
(��� %�<'��&�% �<'�� �� �$� �$��� �,�*� )��$ i �� j %)���� -

di

pi

dj

pj

di

pi

dj

pj

di

pi

dj

pj

1 2

3

4����� '$�%7 ��� 	���� �������� 3� � �� ���!��� 	3� ������	��

�� �� �� �� %�� '� &��%������% �� &$�&� �$� ���%�,����� �� ��%����
��+ ��%%��+��% �� �$�  �F����� %�<'��&�%2 )� &��%� �� �$� +������
%�<'��&� �� %���%M

• a − b − c − d

��&$ �� �$� %���% a �$��'+$ d $�*� ��(� )�� �)%  ����� {al, au}2
{bl, bu}2 {cl, cu}2 �� {dl, du} 3lc��)�� ,�'� �� uc'���� ,�'� 4
�$�  �%���&� �� ��(� ,��)��� �$� %���% ��� ta,b2 tb,c2 �� tc,d- ��
�� �� ��� �$�% %�<'��&� �� ,� ���%�,��2 ��&$ �� �$� �$��� %�<'��&�%
�� �)� %���% a − b2 b − c2 �� c − d ('%� ,� ���%�,��- �� ��%'�� �$�%
)� &�� &��%��'&� � &��%������ ��� ��&$ �� �$� �)��%��� %�<'��&�%M

min(bu, min(cu, du − tc,d) − tb,c) − al − ta,b > 0 A'$�'B

min(cu, du − tc,d) − max(bl, al + ta,b) − tb,c > 0 A'$�%B

du − max(cl, max(bl, al + ta,b) + tb,c) − tc,d > 0 A'$�#B



�$��� �������������� '(*

>�� �$� ;�%� )�� �� ��%�����+ � ��<'�%� ���� � ��'��2 &��%������%
�
-� �� �
-	 ��� �'��(���&���� ���%�,��2 �$'% �� �% ���� ��&�%%���
�� &$�&� *�������� �� &��%������ �
-�2 )$�&$ �+��� &�� ,� %�(���;� 
��M

cu − bl − tb,c > 0

>�� �$� %�&�� )�� �� ��%�����+ � ��<'�%� ���� � ��'��2 ��� �$���
&��%������% ('%� ,� '%� �� �$� ��%�� ���(2 ,'� �� �$� �$�� &�%�
&��%������ �
-� �% �'��(���&���� ���%�,��- H� �$�� $�*� �� &$�&�
���� &��%������% �
-� �� �
-	2 )$�&$ )� &�� %�(����� ��M

min(bu, du − tc,d − tb,c) − al − ta,b > 0

du − max(cl, al + ta,b + tb,c) − tc,d > 0

��%� �� �$�%� &��%������% )� &�� ��) �(���(��� � ��(� )�� �)
���%�,����� &$�&� ,� ������+ �� �)� ��<'�%�% �� ����(�� ������+ �$�
%���% �� �$�%� ��<'�%�% �� �$� �$��� %�<'��&�%- ���'����� )� %����
,� &$�&���+ �� �$� ;�%� %�<'��&� �% ���%�,��2 �� �� ��� )� (�*� ��
�� &$�&� �$� �$�� %�<'��&� �� �� ��%� �$� %�&�� %�<'��&�2 %��&�
�$� %�&�� %�<'��&� �% �$� (�%�  �6&'�� �� $�� ��-

�0���� %>���( ����	

��%� �� �$� ��(� )�� �) &��%������% )� &�����'� �� ���� �� �$�
+������ %�<'��&� �� %���% a − b − c − d ��+�� ��+ �$� ���%�,����� ��
��%�����+ ��<'�%� j ����� ��<'�%� i �� � ��'��- �� ���,��(% )��$
�����) ��(� )�� �)%2 ���� ��� %�<'��&� �� %���% )��� ,� ���%�,��2
,'� �% ��(� )�� �)% )� ��2 �)� �� ��� �$��� %�<'��&�% (�� ,� ����
%�,��- �� +������ )� )��� �� &����� � *��'� �� �6���� ,��)��� �
��'�� r �� � ��� ��� ��%���� ��<'�%� j- H�  � �$�% ,� ;�%� ;� ��+
��� ���%�,�� ��%������% ,��)��� j �� i ∈ r �� �$�� &��&'���� �$�
 ���'� �� �$� ��'�� ,� ��%�����+ j �� ��� ���%�,�� ��%������%-

�� �$� ;�%� %�<'��&� �% ���%�,�� )� ��%&  ��*��+ )��$ �� �(��� *��
$�&�� ,��)��� %���% b �� c- @% �� �% ���  �%����,�� ��  ��*� )��$
�� �(��� *�$�&��2 )� ����� '&� � ������� ��&��� penalty �� ,� %��
,� �$� ��������- �$'% ��%�����+ j �� r ����� ��<'�%� i &�����% �$�
�6���� *��'�M

penalty ∗ tb,c + tc,d



',$ ����� �������	 ������� ���������

�� &�%� �� ���%�,����� �� %�<'��&� �)� �� �$���2 )� '%� �$� �����)��+
�%��(��� �� �$�  ���'�M

ta,b + tc,d

�$�% &����%��� % �� �$� %'( �� �$�  �%���&�% ,��)��� ��%��&��*���
�$� ��&� '� ��&�����% �� �$�  ���*��� ��&�����% �� ��<'�%�% i �� j-
�� �$� &�%� �� �� ���%�,�� %�<'��&�%2 �$� *��'� �� �6���� �% %�� ��
� ���+� �'(,�� %�(,���I��+ ��;����- ���� �$�� �� &�����%� �� �$�
'%'�� (�����+ �� �$� )�� �6����2 �$� ���+�� �$� *��'� �$� )��%�
�$� �6����-

�0���' ��������3���

�$� %��'���� �,����� �� �$� ;�%� ���� �� �$� �������+ ���&�%% �%
%�(�)$�� &����&�� %��&� �� )��� ���( �$� ,�%�% �� �$�  ���(�& ��%���
���� ���&� '�� ��� ��) ��<'�%�%  '���+ �$�  ��- >�� �$�% ���%�� )�
 �*���� � &�'%�����+ ��&$��<'� �� '%� �$� � *����+� �,����� ,�
���)��+ ���+� �'(,�� �� ��<'�%�% �� � *��&�- �$� ��%%�,����� ��
'%��+ �� �*�� (��� �������+��� ������&$ ���%� %��&� �$�% �$�%� &�'� 
,� ���&'�� �$� ��+$� ,�����2 �$'% ��(�*��+ �$�  �(�� ��� %$���
&�(�'�������� ��(�- @ %��'���� ���,���+ �$� ������� �� ������&�
)��$ �$� �'��(��� ���&�%% �% $�)�*�� ����� ��������,��- �$�% �%
&�'%� ,� �$� ��&�2 �$�� �� �% ��� ��)��% ��%%�,�� �� ��&�������� ���
!%���# ���)�� +� ���� �$� �'��(��� ���&�%%-

�$� &�'%�����+ ��&$��<'� $�% �$� � *����+� �� ,����+ ��%� )��$
��+�� % �� &�(�'�������� ��(�2 ='%� �% �$� ����&���� ,�$�� &�'%�
�����+ ��<'�%�% �% ���'���*��� ��%� �� &�(���$�� - H� &��%��'&�
�$� ��<'�%�% ,� ������(��+ �)� %���%M

• 5$�&� ���%�,����� �� ��(�-

• 5$�&� ���%�,����� ��  �%���&�-

�$� ��(� ���%�,����� &$�&� �% ������(� �&&�� ��+ �� �$� &��%������%
���('���� �� %�&���� �
-	-�- L�)�*�� )� )��� ���+$,����+ ���
<'�%�% �� ,� &��%� +��+���$�&���� �% )��� �% &$������+�&����- �$�%
�%  ��� ,� ���('�����+ � %�� �� &��%������% &���������+ �$�  �%���&�
��  ��*��+ ��(� ,��)��� �$� %���% �� ��<'�%� i = (pi, di) �� ���
<'�%� j = (pj, dj)- �� �$� ���('������% �� �$�%� &��%������% )� '%�
� ����(���� maxridetime %�����+ �$� (���('( �� � ��(� ����)� 



�$��� �������������� ','

,��)��� %���% �� �)�  �F����� ��<'�%�% �� �� �� ��� �$�%� ��<'�%�%
�� ,� &��%� ��� ���+$,��%- H� &��%� �� �)� %���% a �� b )��$
��(� )�� �)% ��%��&��*��� {al, au} �� {bl, bu}- �$� ;�%� &��%������
&�� �$�� ,� ���('���� �%M

bu − al ≥ ta,b ≤ maxridetime A'$�(B

�� %��� a �% �$�  ���*��� %��� �� ��<'�%� i �� b �% �$� ��&� '� %��� ��
��<'�%� j 3��- �$� %���% ��� ��  �F����� ����42 �$�� &��%������ �
-�
�% %'6&���� �� ��%'�� �$�� �$� �)� ��<'�%�% i �� j ��� ���+$,��%-
L�)�*�� �� �$� %���% a �� b ��� �� �$� %�(� ���� 3��- ,��$ ��&� '�
%���% �� ,��$  ���*��� %���%4 �$�� �)� �  ������� &��%������% ���
��� � - �� �$� %���% di �� dj %���%�� &��%������ �
-�2 �$��M

tpi,pj
+ tpj ,di

< 1.4 ∗ tpi,di
A'$�,B

�� �� pi �� pj ��� �$� %���% %���%����+ &��%������ �
-� �$��M

tpj ,di
+ tdi,dj

< 1.4 ∗ tpi,di
A'$�)B

�$�  �%���&� &��%�����% ��� ���'%����� �� ;+'�� �
-	2 )$��� &���
%������ �
-� �% %���%;� ,� �$� %���% di �� dj- L�)�*�� &��%������
�
-� ��<'���% ��� %���% �� ,� )��$�� �� �&���%� ,�%� �� �$�  �%���&�
�� �$� %���% �� ��<'�%� i2 �� %��� dj �% ��&��� �'�%� � �$�% �&���%�-
�$'% ��<'�%� i �� j �� ;+'�� �
-	 ��� ��� ���+$,��%-

di

pi

dj

pj (10.4)

(10.5)

4����� '$�#7 5��	������� 	�� ���	��
� ��	3��� ����������� ������	��

H� ��) &��%��'&� � %�� �� &�'%���% �%  �%&��,� �� �$� %�'�&� &� �
�
-� ,���)-
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�$��� �������������� ',#

�$� ���&� '�� �� &������+ &�'%���% �% ������ %�(���- H� %���� ,�
&������+ �$� ;�%� &�'%��� �� ��%��� �$� ;�%� ��<'�%� i ���� �$��
&�'%���- �$�� )� ���(��� �$� ���� ��� ��%���� ��<'�%� j �� &$�&�
)���$�� �� �% � ���+$,�� �� �$� ;�%� ��<'�%� �� �$� ;�%� &�'%���- ��
�$� ��<'�%�% ��� ���+$,��%2 )� ��%��� j �� �$� ;�%� &�'%���- �� ���
)� &����� � ��) &�'%��� &��������+ j- �$�� )� ���(��� �$� ����
��<'�%� �� &$�&� �� �� �% � ���+$,�� �� ��� �� �$� ��<'�%�% ���&� 
;�%� �� ��&$ &����� &�'%���- �� � ���� �� ��<'�%�% ��� ���+$,��%
)� ������( �� ��%������2 ��%� )� &����� � ��) &�'%��� ��� �$� ���
��%���� ��<'�%�-

5������+ &�'%���% �&&�� ��+ �� �$� ���&� '��  �%&��,� ,� %�'�&�
&� � �
-� �% ��� %��� ���)$��� ��%� �� ��������'��- ���� �$�� ���
��<'�%�% �� � &�'%��� ��� ���+$,��% )��$ �$� ��<'�%� �$�� &����� 
�$� &�'%���2 ,'� ��� ��&�%%����� )��$ ��� ��$�� ��<'�%� �� �$�� %�(�
&�'%���- �$� ���%�� ��� �$�% �% �� ����(�� �� ���� &�'%��� %�I� %(���
%� �% �� ���*� ���( ��� �$� ��%������ ���&� '��  �%&��,� ����� ��
�$�% &$�����- �� � ��<'�%� �% ��%���� �� � &�'%��� ,� ,����+ � ���+$�
,�� �� ��� ��<'�%� ����� � �� �$� &�'%���2 �$� &�'%���% �� �$�(%��*�%
)�'� �����%��� ��(�%� �'��� &��%��'&�� ��� �( ��'��%2 %��&� �$�
&�'%���% ���( �$� ,�%�% �� �$� ��'��%-

@���� $�*��+ &����� �$� &�'%���%2 �$�� ��� %���� �&&�� ��+ �� �$�
�'(,�� �� ��<'�%�% �$�� &������- �� ����&���� �$�� ��� %���� )��$
�$� ���+�%� &�'%��� ;�%� �� �  �%&�� ��+ �� ��- L�)�*�� )$�� ���,�
��(% ��� ���+�2 �$� �'(,�� �� &�'%���% �% ��%� ���+�2 )$�&$ (���%
�$� %�����+ ���&� '�� �����%�*� �� &�(�'�������� ��(�- >�� �$�%
���%�� �$� %�����+ ���&� '�� ='%� ���&�% �$� ���+�%� &�'%��� �% �$�
;�%� &�'%��� �� �$� ��%� )��$�'� &$��+��+ �$� �� �� �� �$� ��(�����+
&�'%���%-
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�� �$� &����� &�'%���%- H� ;�%�  �&� � �� �$� �'(,�� �� ��'��%
)� )��� �� ��������I�- �$�% �'(,�� �% %(���2 �� )� )��� �� (���(�I�
�$� �'(,�� �� *�$�&��% '%� 2 �� � ;�� �'(,�� �� �*����,�� *�$��
&��% )$�� G��� %�I� �% ���)�- �� � %����+$� ���)�� (����� )� ��)
%���� �$� &��%��'&���� �� �$� ;�%� ��'�� ,� ��%�����+ �$�  ���� ����
�$�� ��'��- 7%��+ �$� ;�%� ��<'�%� �� �$� ���+�%� &�'%���2 )� �$��
��%��� �$�% ��<'�%� ���� �$� ��'�� ����� �$�  ����- �$�% �% �����)� 
,� �� ����(�� �� ��%��� ��� �� �$� ��(�����+ ��<'�%�% �� �$� ���+�%�
&�'%��� ���� �$� %�(� ��'��- �� �� �% ��� ���%�,�� �� ��%��� � ��<'�%�2
�� �% ���� �� �$� &�'%���- �� &�%� ��� ��<'�%�% ���( �$� &�'%��� ���
��%���� 2 �$� &�'%��� �%  ����� -

�%'��% %$�)2 �$�� �*�� )$�� &��%��'&���+ &�'%���% �% +��'�% �� ���
<'�%�% )$�&$ ��� ���+$,��% )��$ ��� %��&�;& ��<'�%� �� �$� +��'�2
��(�%� ��� ��<'�%�% ���( � &�'%��� )��� ,� ��%���� ���� �$� %�(�
+��'�- �$�% �% ��� %'����&��+ %��&� �$� ���+�%� &�'%���% ��� &��&���
����� �� ����% )��$ $�+$  ��%��� �� ���'������ +��������+ (���
��<'�%�% )��$�� �$� %�(� ��(� $���I��- �$��� )��� ,� � (��� &�(�
����� ���(������� �� �$�% �� &$����� ��-
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@���� $�*��+ +������� �� '%� &�'%���% ��� ��������I��+ �$� ��'��%2
)� ��� ���� )��$ � �'(,�� �� ��<'�%�% ��� ��� ��%���� - �� ���&�� 
)��$ �$� ��%������ )� ������( � %����% �� +��� � %���% ,�%� ��
�$� �6���� *��'�%  �%&��,� �� %�&���� �
-	-	- �$� �%�' � &� � ���
+��������+ �6���� *��'�% �% %$�)� �� %�'�&� &� � �
-	- ���� �$��
�$�% ��(� �$� &� � �% $��*��� (����'���� �� �(���*� ��� �,�����2
%��&� �$� �&�'�� %�'�&� &� � �% ,�%� �� &�(���� �,=�&� ������� 
%��'&�'��%- �$�  ���'�% ��� ��%�����+ � ��<'�%� ���� � ��'�� �%
��'� ,� �����+ �� ��%������ �� �$� ��<'�%� ����� ��� ��$�� ��<'�%�%
�� �$� ��'��- ���'�����2 � +���� ���� �� �$�%� ��%������% ��� &���(� 
�����%�,�� ='%� ,� ������+ �� �$� ��(� )�� �)%- H� +�� �$� ��)�%�
�6���� *��'� ,��)��� � ��� ��%���� ��<'�%� �� � ��'�� ,� ������+
�$� ��<'�%� )��$ ��� ��<'�%�% �� �$� ��'�� &$��%��+ �$� ,�%� *��'�-
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�� �� �� �� %�*� &�(�'�������� ��(�2 )� %�*� �% ('&$ �����(�����
�% ��%%�,�� ���( �$� ���%�,����� &$�&�- �$�% �����(����� �% %���� ��
� *�&��� &��������+M

• �$� ���%�,�� %�<'��&� �� �$� %���%-

• �$�  �%���&� ,��)��� �$� %���%-

• �$� ��<'�%� �� �$� ��'�� ����� )$�&$ �$� ��� ��%���� ��<'�%�
)��� ,� ��%���� %$�'� �� ,� &$�%�� ��� ��%������-

�$�% �����(����� ����)% � <'�&� &��&'������ ��  ���'� )��$�'� $�*�
��+ �� ������( ��� �� �$� %$����%� ���$ &��&'������% �+���- ?����
 '���+ �$� �&�'�� ��%������ �$�%�2 �$�% �����(����� �% ��%� �*����,��
�� ����) ��� <'�&� ��%������ �� ��<'�%�% ���� ��'��%-

�� ;� �$� ���� ��<'�%� �� ,� ��%���� 2 )� %�(��� ;� �$� ��)�
�%� *��'� �� �6���� ,��)��� � ��<'�%� �� � ��'�� �� �$� �6����
(�����- �$�% ��<'�%� �% �$�� ��%���� 2 �$� ��'�� �% '� ��� ,� �����
���+��+ �$� %���% �� �$� ��'��2 �� �$� �6���� (����� �% '� ��� -
���'����� �� �% ���� ��&�%%��� �� '� ��� �$� &��'(� �� �$� (�����
 �%&��,��+ �$� '� ��� ��'��- �$� ��) &��&�����+ �$� ��)�� ���
%���� ��<'�%� �% %�(���  ����� ���( �$� (�����-

�� �$�% �(���(�������� �� �$� ��%������ ���&� '��2 )� $�*� �$�
������ �� ��'%��+ ����� ��&$ ��%������ �� ������( � ���',�� &$�&�-
�� (�+$� ��� ��)��% ,� ��' ��� �� ='%� &$��%� �$� ��)�%� *��'� ��
�6���� �% �� ��%������ +'� �- >�� ��%���&� � %��'����� )$��� � ���
<'�%� ���� $�% ��� ��'�� �� &�� ,� ��%���� ���� �� ���� ���%�,�����-
�$� ���',�� &$�&� )�'� �$�� '%� �$�% �����(����� �� ��%��� �$�
��<'�%� �� '� ��� �$� �6���� *��'�% ��� �$� ��'��- �$� ���',��
&$�&� �% �������� �� ��� ��)��%  �%����,��2 %��&� �$� �6���� *��'�
�� �$� ���',��%�(� ��<'�%� (�+$� ,� $�+$ ���'+$ �� �� �&��� ��
������� �����  �&���%� �� �$� ��*�� �� %��*�&� +�*�� �� �$� ��<'�%�%
����� � �� �$� ��'��-

�$�  �%����,����� �� �$� ���',�� &$�&� �%  ���� ��� �� �$� &$���
�&����%��&% �� �$� "@ ����%��������� %�%��( &��%� ��� - �� )�
&��%� �� � ;�� �'(,�� �� *�$�&��%2 �$� ���',�� &$�&� �% �(�������
�� ��%'�� %��*�&� �� �% (��� ��<'�%�% �% ��%%�,��- �� �$�% &�%� )�
(�+$� ��%� )��� �� �*�� �'� �$� ��� �� �$� *�$�&��% ,� ,����&��+
�$� �'(,�� �� ��<'�%�% �� �$� ��'��%- �*�� ��� % �� �$� *�$�&��%
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)��� (��� �$� ��'��% (��� G���,�� )��$ ��+�� % �� �&&�((� ����+
�'�'�� ��� ��� ���)� ��<'�%�%2 �$'% (���(�I��+ '����I����� �� �$�
*�$�&��% �� �$� ������ �������+ $���I��- H��$ �� '���(��� �'(,��
�� *�$�&��% 3�+- )$�� ����% ��� '%� �% � %'����(��� �� ,'%%�%4 �$�
���',�� &$�&� �% ��� �������� ��&�%%���-

�$� ��%������ ���&� '�� &�����'�% �% ���+ �% �$��� ��� ���%�,��
��%������% ,��)��� ��'��% �� ��� ��� ��%���� ��<'�%�%- H$��
��������+ )��$ � ;�� �'(,�� �� *�$�&��%2 )� (�+$� $�*� ��  ���
%��*�&� �� %�(� ��<'�%�%2 ,'� )��$ %'����(�����+ *�$�&��%2 ��)
��'��% ��� �$�  �6&'�� ��<'�%�% )��� ,� ��������I� ��  �%���&$� 
�� � �� *�$�&��%- �� %'((���I�2 ;+'�� �
-� ���'%�����% �$� ��%������
���&� '�� )��$ �$� ���',�� &$�&�-

Generate affinity
values

Check for
difficult request

Find non
inserted request

Insert request
in route

Update
affinity values

for route

Update stops
of route

Delete affinity
values for

inserted request

CVYES NO

C
V

CV

CV
CV

C
V

4����� '$�(7 ��� �����	��� ���
����� 3�	� 	�� ����	����� 	������ 
��
!�

H$�� �$� ��%������ ���&� '�� �% ;��%$� 2 �$� %����& ���,��( �%
%��*� 2 �� �$� ��%'����+ ��'��% &�� ,� +�*�� �� �$�  ��*��% �� �$�
*�$�&��%- ���&� �$� ��'��% ��� ,�%� �� �$� �&�'�� ��� ���)���2 ��
�% �� &�'�%� ��%%�,�� �� �����  ��*��+  ���&����% �� (�� ������'�%
�� �$� ��%� �� ��<'�%�% ��&$  ��*�� ('%� %��*�&�- H� ��� $�)�*��
 �����+ )��$ �$�  ���(�& &�%� �� "@ ���,��(% $���2 �� �&����+
�$�� �����(����� )��� &$��+�  '���+ �$�  ��- ��� ���� )��� ��) ���
<'�%�% ����*�2 ,'�  �%�'�����% (�+$� ��%� �&&'�  '���+ �$� �������+
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$���I��- 8�%%�,��  �%�'�����% &�'� ,� � G�� ����2 &�'%��+ �$� ,'%
�� +�� ,�$�� %&$� '��2 �� ��� &��%��'&���� ��� ��� ��+�%���� ��
�$�  ���,�%� %�����+ �$� ��� ���)���-

H$�� ��) ��<'�%�% ��� (� �2 �$� ��%������ ���&� '�� �% ������ 
�� �$� ��<'�%�- @ *�&��� �� �6���� *��'�% ,��)��� �$� ��<'�%� �� 
�$� ���%���+ ��'��% �% �%��,��%$� 2 �� � +��� � ��%������ �% &$�%��-
"�����+ %��*�&� �� �  ���(�& ��<'�%� �% ��� �% %����'% �% )$��
%��*��+ �$� %����& ���,��(2 %��&� �$� ��%%��+�� �% ����;� �((� ��
����� '��� (����+ �$� ��<'�%�- �� �$� %����& ���,��(2 ��%%��+��%
$�*� ����� � ,��� ���(�%� %��*�&�  ��% �� � *��&�- H$��  �����+
)��$  ���(�& ��<'�%�% �� �% ��%� ����)���$� �$�� �$� ��*�� �� %��*�&�
����(����% &�� ,� %�� �� �*� '���� ��� ��&$ ��<'�%�- �$�% ���,��%
�$� ������� �� ��+������ �$� ��*�� �� %��*�&� )��$ �$� ��%%��+��
)$�� ��&��*��+ �$� ��<'�%� �� %'++�%� ��%%�,�� ��%������%-
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�� ���,�� �$� '%� �� �$�  ���,�%� ��� %�����+ �$� ��<'�%�%2  �%����
�� ��'��% �� � (��2 �� �$� %$����%� ���$ &��&'������% �� �$� '��
 ������+ ��� ���)���2 )� ��� �� �  �$� /&5�'%��� (� '�� ��
�����'��- �$� %��'&�'�� �� �$� �����'�� %���)��� �% %$�)� ��
;+'�� �-��- H� �  /&5�'%��� �% %$�)� �� ;+'�� �
-� )$��� �$�
&�(('��&����� ,��)��� /&5�'%��� �� �����'�� �% %$�)�-
�� ;+'�� �
-� )� %�� � +�� ���(��� �� $�) ��%� �� �% �� �  ��+��
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����'� �� �  ��%% �� �$� (��- �$�% ����'�� &�� ,� '%� �� �$�
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 ���,�%�2 )$�&$ �����%���% �$� ��������� ��&� '� ��  ���*��� �����%
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���(���% �� L′ �� � ��� �( �� �� '%��+ � (��$� �� �$� ���� �� 
?�,���� �� 5QQ- H� ����� �� �$� ��� �( �� �� ��%� �% L- ��) )�
&�� ���� ��� �'(,�� n ≥ N �� %��*�&� �����% ���( L �� +�������
� ��<'�%� ��� ��&$ ����� i2 i = 1, . . . , n-
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����� �������� ��� '),

�'��% � ��� �( �'(,�� ,��)��� 0 �� k − 1-

�$� ��<'�%�% ��� +������� ,� �$� �����)��+ ���&� '��- >�� ��&$
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• T = 1 M ���� ���( ��&� '� ����� Li ��  ���*��� ����� Lj2
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 tdelivery = random(420) + 1

tpickup = 540 + random(420) + 1
� tdelivery = random(960) + 1
� tpickup = random(960) + 1
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���� ��-� �% ���'%����� �� ;+'�� ��-�2 )$��� �$� +��+���$�&�� ���
&����� �� �$� ��&�'� ��  ���*��� %���% ��� (���� )��$ %���% ��
�$� ��� ���)���- �$� ��&����� �� �$� %���% %��(% �� ,� ������
�����%������*� �� � �����%��& ���,��(2 )$��� �$��� �% � ���+� &���
&��������� �� %���% ��  ��%��� ���'���� ����% )��$ &�(������*���
��) �� )� �%���� %���% �� �$� �'��� ����%-
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�$� �F�&� �� �$� &�'%��� +���������2 �$�% &$����� ��&�' �% � ��%�
)$��� �
O �� �$� ��<'�%�% ��� &��%� ��� %����& �����(�����2 ���*�
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"���� ��+ �� �$�  �+��� ��  ���(�%( �� � ���&��&�� "@ ����%�
��������� %�%��(2 �$��� )��� ,� � &������ �(�'�� �� ��(� �� )$�&$
�$� &�(�'��� $�� ���+ �$� �'��(��� �������+ ���&�%% �% � ��-
�$�% 587 � �� ��(� &�'� ,� '%� �� �(���*� %��'����% �,����� ,�
/&5�'%��� %��&� �$�%� ��� ��'� )��$ ��&'% (����� �� 587 %��� 
���$�� �$�� %��'���� <'�����-

7%��+ �$� %��&�;&�����% ���( 0��%��% �'��%����;�2 )� ��&��*� �,�'�
�
 &���%  '���+ � �
 $�'� )��� ��- ��&$ �� �$�%� &���% '%�% �,�'�
$��� � %�&�� �� 587 ��(� ��&�' ��+ �$� � (���%�����*� �'�&�����
����� 3 ���,�%�2 %$����%� ���$% �� (�����+4- H� )��� ���*� �$�
&�(�'��� � �� �% ���+ �% � ��<'�%� �% ,����+ ������ �� �$� &���
&�����2 )$�&$ �% � ���&� '�� �� �������(����� �)� (��'��%- "'��
��+ �$�%� �)� (��'��%2 �$� ��<'�%� �% ��+������ )��$ �$� ��%%��+��
�*�� �$� �$���2 �� ������ ���� �����'��- ���� ��+ �)� (��'��%
�� 587 ��(� �� ��&$  ���(�& ��<'�%� �$'% ���*�% ��+$� $�'�% �� 
�)���� (��'��% �*����,�� 587 ��(� ��� �(���*��+ %��'����%-

�(���*��+ %��'����% &�� ,� %��� �� *����'% )��%  ���� ��+ �� �$�
�,=�&��*�M

�- /���������+ �� �*�� ��� �� ��<'�%�% �� *�$�&��% �� �� �� ��
(���(�I� �&&�((� �����-

�- /���(�I��+ ��*�� �� %��*�&� ,� �*�� ��+ ��&�%% �� � ��(� �� 
� �� ��(� )��$ ��%%��+��% �� � *�$�&��-

	- /���(�I��+ �����  ��*� ��(� )$��� (���������+ %��*�&� �� �
(���('( �'(,�� �� ��<'�%�%-
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�- /���(�I��+ ����� � �� ��(� �� �(���*� '����I����� �� *�$�&��%-

�- /���(�I��+ �'(,�� �� *�$�&��%-

H$�� &��%� ����+ � "@ ����%��������� %�%��( ������(��+ ��+'�
��� �',��& ����%���������2 �� �% ������ �$�� ���� �$� ;�%� �$��� �,=�&�
��*�% )��� ,� �� ��� ������%�- �+'��� �',��& ����%��������� %�%��(%
'%'���� ������� )��$ � ;�� �'(,�� �� *�$�&��% �� �$� �����������
��*��- H$�� '%��+ � ;�� �'(,�� �� *�$�&��% �� �  ���(�& ���
*����(���2 �� )�'� ,� ���'��� �� (������� �� �*�� ��� �� �$�
*�$�&��% $����+ �$�� (���(�I��+ �&&�((� ����� )��� ��� �� ,���
��� '����I����� �� �$� *�$�&��%- �� � %����& ��*����(��� �$�  �*��%���
�� �$� ��� �% �� �� &��%�<'��&�2 %� �$� �,=�&��*� &�'� ,� �� (���
�(�I�  �%���&�  ��*�� �� V�� (���(�I� ��*�� �� %��*�&�- �$� ��*��
�� %��*�&� �� �',��& ����%��������� �% '%'���� %��� �% � &��%������
(��� �$�� �� � ='%��,�� ����(���� �� ,� ��&�' � �� �$� �,=�&��*�-

���&����I� �',��& ����%��������� $�% <'���  �F����� �,=�&��*�% ���(
�$� ��+'��� �',��& ����%���������- ��%��(% )��$ � *����,�� %�� ��
*�$�&��% ��� ����� '%� 2 �� �*�� �� �$� ����������� ��*��2 �� �%
��%%�,�� �� &'� &�%�% ,� (���(�I��+ �$� �'(,�� �� *�$�&��% '%� -
�$�% &$���&����%��&� �% &�'%� ,� �$� '%� �� ����% �% %'���(������
*�$�&��% �� �� �� �� &'�  �)� G��� %�I� �� �� �,%��'�� (���('(-
�� �$� &�%� �� ����% �� �% ��%� �(������� �� (���(�I� �$� �����  �%�
���&�  ��*��2 %��&� �$�  �%���&� $�%  ���&� ��G'��&� �� �$� &�%� ��
���������%-

�$� ��(�����+ ���� �� �$�% &$����� )��� ��&'% �� ��%%�,�� $�'��%��&%
��� �(���*��+ ������� %��'����% )��$ ��+�� % �� �$� �,=�&��*�% %���� 
�,�*�- H$����� �� ��� )� ���  �����+ )��$ ��+'��� �� %��&����I� 
�',��& ����%��������� %�%��(% �% �� �� &��%�<'��&� �� �$� �����)��+
 �%&'%%���-

9�� �� �$� (�%� �,*��'% (��$� % �� �(���*��+ %��'����% �% � (���
$�'��%��& ���� ��,' ����&$- �$� ���%�� ��� �$�% �% �$� )��� ���)�
���+$,��$�� %��'&�'�� �� �$� "@ 8��,��(- 5������+ �� �������
��+ ���+$,����+ %��'����% ,�%� �� %)�����+ �� �)� ���+$,����+
&'%��(��% �% %�(���2 ���$�'+$ �(���(�����+ � %)�����+ ���&� '��
�� "@ ���,��(% �% %�(�)$�� (��� &�(���&��� �$�� )��$ ��$��
D8E% ,�&�'%� �� �$� ���&� ��&� ��%���&����%- H$�� %)�����+ ���
<'�%�% ,��)��� ��'��% ��  ��% ��%� %��( ���'��� �� &��%� �� (�����
��<'�%�% )$��� �$�  �F����&� �� �$�  ���'�% 3)$�� ��&�' ��+ �$�
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��<'�%� �� � ��'��4 ��� �)� �� (��� ��'��% �% %(���- ��,' ����&$
&�� ,� '%� �� �(���*� %��'����% )��$ ��+�� % �� ��� �� �$� �,=�&�
��*�%-

�$� %��'���� ��'� ,� /&5�'%��� (�+$� ��&�' � ���+�  �*������%
,��)��� �$� �'(,�� �� ��<'�%�% ����&��� �� �$�  �F����� *�$�&��%
�%  �%&'%%� �� &$����� ��- �$�% &�'� ��� �� ���6&���� %��'����%
)$�� � ��) ��<'�%� �% �� ,� &��%� ��� - �$� *�$�&�� ��������+ ��
&��%�%� �����(��� �� �$� ��) ��<'�%� (�+$� $�*� � ���+�� ��� �$��
��$�� *�$�&��%2 �$'% &�'%��+ �$� ��<'�%� �� ,� %��*� ,� � *�$��
&�� ���(���� ��������+ �� ���� ��� ���( �$� ��%����� �� �$� ��)
��<'�%�- �� �*�� �$�% %��'����� )� &�� ��'%� %�(� �� �$� �'�&�����
����� �� /&5�'%��� ,� &������+ �6���� *��'�% ,��)��� ��� ��<'�%�%
�� �$� !�*����� � # ��'�� 3�$� ��'�� )��$ $�+$�%� �'(,�� �� ���
<'�%�% ����&��� 4 �� �$� ��$�� ��'��%- H� �$�� '%� �$� +��� �
���&� '�� �� ���� ����%������+ ��<'�%�% '���� �� � �<'��� %�I� ��
�$� ��'�� $�% ,��� ���&$� - �� �*�� �*����� ��+ �  �F����� ��'��
�� �$� ���&�%%2 )� %��&��� � (���('( �'(,�� �� ��<'�%�% ����)� 
�� �$� ��'��%-

��&�%% �� � ��(� �% '%� �� /&5�'%��� �% �� ���������� +�*�� ���
��(���� ��� �� ,� ��&�� � - �� (���(�I� �$�% *��'� �� �� �� ��
�,���� � $�+$�� ��*�� �� %��*�&�2 )� &�'� ������I� ��&�%% �� � ��(�
�� �$� &������� �� �6���� *��'�%- L�)�*�� �$�% )�'� ��� ��G'��&�
�$� ��������I����� �� ��'��%2 )$�&$ �% ,�%� �� +������� &�'%���%- ��
 ��% ��� (��� %��%� �� ��&�' � ��&�%% �� � ��(� �� �$� &��%��'&����
�� &�'%���%2 )$�&$ ���*�% �$� &$��%� �� ����)��+ ���� %(��� &�'%���%
�� �  �(������&� �� �$� �6���� *��'�%-

�$��� ��� ��$�� )��% �� �(���*� �$� ��*�� �� %��*�&� ,�%� �% (����
(�I��+ ��&�%% �� � ��(�- >�� ���(��� �����)��+ �$� ��(� )�� �)%-
@ (��� ���&� �%��(��� �� �&�'��  �����'�� �� ����*�� ��(�% �% %���
�% � &��%� ���,�� �(���*�(��� �� �$� ��*�� �� %��*�&� ,� �$� ��%%���
+��%- H$�� � &�(������*��� ���+� �'(,�� �� ��<'�%�% ��� ���)�
�� � *��&�2 �� )��$ �������+��� ���&�%���+ 3%�� %�&���� ��-� ����� ��
�$�% &$�����4 �� %$�'� ,� ��%%�,�� �� �����) ��(� )�� �)% )��$�'�
%�*�����  �(�+��+ �$� %��'���� %��&�- �� ����%��������� %�%��(%
)��$ �� ������&��*� ��� ,�&� (��$� 3�(���2 %(% �� �$���4 �$�
���&�  �����'�� �� ����*�� ��(�% &�� ,� &�(('��&��� �� �$�
��%%��+�� �� � *��&�-
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/���(�I��+ �����  ��*� ��(� �� V�� (���(�I��+ �����  �%���&�  ��*��
�% ���,�,�� �$� (�%� )� ��� '%� �,=�&��*� )$�� %��*��+ "@
8��,��(% 3�� ��� ��$�� D84- @+��� %)�����+ �� ��<'�%�% ,��
�)��� ��'��% &�� ,� '%� �� �,���� ,����� ��%'��% �� �(���(���� 
�% �� �(���*�(��� �� %��'����% �,����� ,� /&5�'%���- �� �% ��%�
��%%�,�� �� +'� � /&5�'%���  ���&��� )$�� &��%��'&���+ �$� %��'�
���� ,� ������I��+  �%���&� $�� �� �� �$� &������� �� �6���� *��'�%-

�$� ��%� �)� �,=�&��*�% ��+�� ��+ � �� ��(� �� �'(,�� �� *�$��
&��% ��� �(��%%�,�� �� %�������2 %��&� �$�� ,��$ ��( �� �(���*�
*�$�&�� '����I�����- @ %�(��� (��$� �� ���&$��+ �$�%� �,=�&��*�%
�% �� ���(����� �$� %(����%� ��'�� ,� ������&����+ ��<'�%�% ���( �$��
��'�� �� ��� ��$�� ��'��%- �� �$��� ��� %���� ��<'�%�% �� �$� %(����%�
��'�� )$�� ��$�� ��'��% ��� ;��� 2 � %�����+� �� %��&� &������� ��
�$� ��$�� ��'��% &�� ,� ������ - 5��%� �� � ��<'�%� i ���( �$�
��'�� r∗ �� ,� ���(����� - H� �$�� ;� �$� ��<'�%� j ���( ��'��
r ∈ R \ {r∗} �$�� )$�� ��(�*� ���( �$� ��'�� ���*�% %��&� ���
��<'�%� i- H� ��) %���� � &$��� ���&���� ,� �����+ �� ��%��� j ��
����$�� ��'��- �� �$� ��%������ �� j ������% � ��<'�%� )� ��� ���
%�����+ �$�� ��<'�%� �� ����$�� ��'�� ��&-- �� �� � &������ �'(,��
�� ���������% )� %���� $�*� � ,����� &$���2 )� ���� ,�&� �$� ���&��
 '��2 �� &$��%� ����$�� ��'�� ��� ��%������ �� i- �$�% (�+$� ��
;�%� +���&� %��( ���� � ��*�� �� ��+ ���&� '��2 ,'� �$� �'(,�� ��
��%%�,�� ��%������% �% �&�'���� <'��� ��(��� ,�&�'%� �� ���&� ��&�2
��(�2 ��&�%% �� � ��(�2 �� &���&��� &��%������%-
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�� �  ���(�& ��*����(��� ����&�%���+ &�� ���� � %�+��;&��� ����
�� �,������+ +�� %��'����%- "���� ��+ �� �$� �&&'��&� �� � �����
&�%�2 %��'����% �,����� ��  ��� ��&�' ��+ ����&�� �'�'�� ��<'�%�%
&�� ���&$ � ��*�� �� <'����� ���� �$� %��'����% �� �$� &����%��� ��+
%����& ���,��(%- �$��� ��� %�*���� %����%��&�� (��$� % �� ����&�%��
��+ ,�%� �� $�%����&��  ��� �� )$�&$  ��� �++��+����� �% ��� �� �$�
(��� %�(��� (��$� %-

�$� (��$� ��  ��� �++��+�����  �*� �% �� ���� ���� %�*���� %(�����
'���%- H� &�� �$�� &��&'���� �$� ���,�,�� �'(,�� �� %���% �� ,� ���
��&�� )��$�� � &������ ��(� �� �$�� '���- �$�%� ���,�,�� %���% ���
�$�� �++��+��� �� ��� %��� )��$ � %'((���I�  �(�� 3��&$ %���
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$�% �  �(�� d ��� ��&� '� �� −d ���  ���*���4- �$� �++��+��� 
���,�,�� %���% ��� %��'��� �� �$� &����� �� �$��� &����%��� ��+
'���2 �� �  � �� ��'��% �% �� �$�� ,����+� �� �&�'�� ��<'�%�%-
�$�  �6&'�� ���� �� �$� �++��+����� �% (���������+  ��� ����+����-
���&� )� ������� )��$ ,��$ ��&� '� ��  ���*��� %���%2 )� ��� 
�� ���� �$� �++��+��� %���% �&&�� ��+ �� ����&������%-

�$� �����(����� �,����� ,� '%��+ ����&�%�% &�� ��%� ,� '%��'�� ��
��(� �����*��% )��$ ��� ��������� *��� ��) ��<'�%�%- �� �$�%� ��(�
�����*��%2 � *�$�&�� %��� % � %',%������� �(�'�� �� ��(� )�����+ � ��
��� �$� ���� ��<'�%�- �$�% � �� ��(� &�'� ,� '%� �� ��%����� �$�
*�$�&�� &��%� �� �$� ���� �� �$� ����&�� ���� ��&� '�- �$�% )�'� 
��)�� ��%���%� ��(� ��� �$� *�$�&�� �� ����) � �����)��+ �� �$�
����;&����� ��(� �����*�� 3�$� ��(� ,����� ������%� ��&� '� � ��<'�%�
$�% �� ,� (� �4- �$�% �+��� )�'� ,� �� �(���*�(��� �� �$� ��*��
�� %��*�&� �F��� ,� �$� ����%��������� %�%��( �� ��%%��+��%-
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�� �� �� ��� �����'�� �� ,�&�(� �� ���&��&�� '%�2 �$��� ��� %�(�
%(��� &$��+�% �� �����%���% �� �(���(���- >��%�2 �$� (�� ('%�
,�  �%����� �� (���  ����� )��$ ����%�%2 ,'�� ��+% ��&- �� $���
��&��� �  ��%%�% ��%�- ��&�� �� �$� %����� �F%�� ��� �  ��%%�% )���
��� �� ,�  �%����� �� �$� (�� �� �� �� �� +�*� "�" ����%������
���� �������% � ,����� �%��(��� �� �$� �&�'�� �� � ��(� �� �  ��%%�%-

H��$ ��+�� % �� �$� '� ������+  ���,�%�2 �� �% �������,�� �� ��&�' �
��+����$(�& ����(����% �� � %������� ��,�� �� �*�� ����;��%- �� �%
��� ��&�' � �� �$� ���%��� *��%��� %��&� �� )�'� ���� ,� &���'%��+
�� � ��%� ��*����(��� ��� *����'% ��+����$(%- @�%� �'�&��������� ���
%������+ � ��) �������+ $���I�� ��� % �(���(��������- H$���  ���
�% &���� (��'���� ,��)���  ��%2 �� �'��(��� ���&�%% �� )$�&$
%���&��  ��� �% &���� �� � ��)  ���,�%� �� �$� ,�+�����+ �� � ��)
�������+ $���I�� ��� % �� ,� �(���(���� -

�$� &�(('��&����� ���( �����'�� �� � '%�� �% ��%� ��+��&�� %�(�
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