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���� ����� �		
�����

��� "�� ������ �� �)��� ����������� �� ��� �� �� 
���� �� ��� ������

'���� /∗ ��������� ���� �������� ����� �� ��� �)�������� �� ��� ��� ��

���������� *� ���� ���� ���� ���� ��������� �� � ������ ������� �� ��� �����

/ ���� �� ��� ��� ��������� �� �� ���� ���� ���� �������� ��� ���� ���� ���

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

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

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

�� ��� ���� �� ��� �������� ����� ��� ����� �� ��	�� 
� � ��������� 1�	����

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

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

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

���� �� &��� 
�� ���� ������� ����� ���� �� �)������ ��� ����� ��� �� ����������

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

.
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����	
����� �� ��� �������� ����� �������� ����
��� �� �������� �� �����������

��� ����	������ ������ ���� ������/�� ��� L1 ���� �� ��� ��������� �������

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

�� ��� ������ ������ 1��� ������
�� 2	����� ��� 3��� �"4$ �
�� �������� �

)*+ ����	
����� �� ��� %&' ����
��� ��� �������� ������� �������� ���

��� ����	������ ������ ���� ������/�� ��� ���� �� ������������ G1 ���� G2�

���� G1 ��� G2 ��� 	��������� ��� 	��������� ������� ��� ��������� �� ��

������/�� 5 ��  6 ����	��� ��� ��� ����� ��� ��� �������� (�������� �	� ���

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

������

d(G1, G2) = min
P

n∑
i=1

n∑
j=1

c(l(Ai
1), l(A

j
2))Pi,j +

1

2
c(0, 1)|A1 − PA2P

T |ij 5 6

����� Ak �� ��� ��0������ ������ �� Gk� ��� P �� �� ���������
 ����	������

������ �	�� ���� PPT = PTP = I� l(Ai
k) �� ��� 
���
 �� ��� ith (����� �� Gk�
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�
��� �� 
�� ��� ��������
���� �� �������

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

����� �� 
�� ��� 
��
 ��� �� �����
�� �� O((n1 + n2)
7)� %���� n1 = |V1|

��� n2 = |V2|� �� �
�����	 
�� ������ �� ��������� �� P ���� {0, 1} 
� [0, 1]�

&� 
�� ���� ������ �� ����� ����� %�� �������� �� �������	 
�� ��� �����

��� 
� 
�� '����� (�� )���	����
 *������ +'()*,� -�� '()* ��� �� ������

�� 
�� $��	����� ��
��� +���� ������ .��/��� ����	����
 ��	���
�� �01", ��

���������� 
��� O(n3) %���� n �� 
�� ��������� �� 
�� ���
� ����	����
 ���
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��� -�� ���
 ��
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�� 2��
 
���
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���
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�������� �� ���	�
� ��� ������ �� ��� ���	���������� ������� �	�� ��� 
�	���

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

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

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

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

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

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

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

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

$�����	 �� ��� ��%� �	������ �� �����	��� �� ��� &' ����	���� � ��	�����

����� �� � ������� !����	( ��������� ���� �������� �� ������� �� � ����

���������� �� O(n1.n2)� ���� ��	����� ��� ���� ���� ��� �� ��� � �  �����

��� &' ����	���� �� ��)�� *+, ���	���������� ��
� ���� ���� �	������ �� �

�	����������� �	��� �	" ��-�� ���� ��� ��#����
� �� �� ��� ��� 
�	��� ������.

���� ���� ������/�� ��� � �����	��	� �	���������  ���� �������	��� ��� 
�	���

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

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

�� �0������� �	��	���/� ��� �����	����� �� ��� &' ����	�����

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

�� ���� �	������ ��� *+, �	����� �� ������� �� � 123  ���� �� � 	���	������

�� ������	 �����	 �	��	������ 4�235 ��  ���� ��� 
�	������ �	� ����	�� !�����

��� ����	�� ��	� �� ��� ����� ���6

min
x

cTx 4��5

��#��� �� Ax ≤ b 4��5

x ∈ {0, 1}n 4��5

 ��	� c ∈ R
n, A ∈ R

n×m ��� b ∈ R
m �	� ���� �� ��� �	������ & ��������

������� �� � 
����	 x �� n ����	� 
�	������ 4��5 ���� 	������� �����	 ���������

�����	����� 4��5� �� ��� �	��	�� ��� �� ����� ��� �������� �������� ���� ���
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� 	
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������� �
� �� ������ �� ���� ��#���
��� �
 ��������
�� ���	��� $� ���� ���

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

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

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

&	� ���� �� �� ����	�� �� �� ������
 ��� ����� G1 = (V1, E1, μ1, ξ1)

�
� G2 = (V2, E2, μ2, ξ2)� �
 ��� ������
� ��� �� ��'� �� ���������� �� 
������
��

G1 �
� G2 ��� ������ �������� ������ (������� �� ����	�����
� ��
 �� �������

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

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

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

G1 �
� G2 ��� ��� �� �	�����	���
 �� � �����% �������������� �
 ����� �� G1 ���

� �����% ������ �
 ����� �� G2� ���� �� �������
 �� � �����% ��� �
 ����� ���� G1

�
� ����� �� �
������
 �� � �����% ��� �
 ����� �
 G1� �
 !���� +� �� ��"
� � ���

�� ��
��� ��������� ��� ��� �� ���� ���� ��������
�� ,�� �%������ �� ��� ����


��� ���� �� �������� V1 �
� V2� ���� i � �����% ���� V1� ��� �� �	�����	���

��� k � �����% ���� V2 �� �
 ���� ���� �� ci,k� -������� xi,k = 1 �� � �����% i

�� �	�����	��� ��� � �����% k �
� �� �� . ��������� !� ��
���� ���� ��	� ���

�� ���� ����������

/��
� ���� 
������
�� �
 ���� ��� ������
 G1 �
� G2 �� ��"
�� �� �

01�	��� (x,y,u,v, e, f) ���� x = (xi,k)(i,k)∈V1×V2
� y = (yij,kl)(ij,kl)∈E1×E2

�

u = (ui)i∈V1
� e = (eij)ij∈E1

� v = (vk)k∈V2
�
� f = (fkl)kl∈E2

���� !���� + ���

�� ��"
����
 �� ��� ����������

+.
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���� ��������� ��� �� ������� �	� �������� ��� ��� �	�� ��� ��� 
���� ��

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

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

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

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

���� ��������� �������� ���

����������� �� ������ i �� ������ k xi,k ci,k

 ������� �� ������ i ui ci,ε

!������� �� ����� k vk cε,k

����������� �� ��
� ij �� ��
� kl yij,kl cij,kl

 ������� �� ��
� ij eij cij,ε

!������� �� ��
� kl fkl cε,kl

������ ����	
��� ��	
���

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

���� ���	 (x,y,u,v, e, f) �	�� �������� 
���	 G1 ���� 
���	 G2�

C(x,y,u,v, e, f) =
∑
i∈V1

∑
k∈V2

ci,k · xi,k +
∑

ij∈E1

∑
kl∈E2

cij,kl · yij,kl +
∑
i∈V1

ci,ε · ui+

∑
k∈V2

cε,k · vk +
∑

ij∈E1

cij,ε · eij +
∑

kl∈E2

cε,kl · fkl
#$%

������ ����
����
�

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

�	� '() ��� ���� ���	 �	�� �������� G1 �� G2� �� ���� ���	 � ��������� ��

�� �������� �� ��� ���� �� �	� �����*��
 ��������� ��� ��������� #�% !� ���+

���� � ���+��+��� ������
 ���*��� � ���� �� �	� ������� �� G1 ��� � ����

�� �	� ������� �� G2� �	� ���+��+��� ������
 � �,�������� �� ������ ����+
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� �� G1 ��� � ���� �� ���
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������ �� G1 	 �	���� ������ �� ������� ��� ������ �� G2 �� ������� ���� G1�

��	�� ��� ������	�� ��� ����� ���� ���� ������ �� G2 	 �	���� ������ ��

������� ��� ������ �� G1 �� 	������ 	� G1 

ui +
∑
k∈V2

xi,k = 1 ∀i ∈ V1 ���

vk +
∑
i∈V1

xi,k = 1 ∀k ∈ V2 ���

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

���	� ����	�
 ������� ��� ��
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eij +
∑

kl∈E2

yij,kl = 1 ∀ij ∈ E1 �!�

fkl +
∑

ij∈E1

yij,kl = 1 ∀kl ∈ E2 �"�
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� 	� ���

����	�
 	 ����	��� 	� ��� ������	�
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����������� �� �� ���� ij ∈ E1 ��� �� 	�

�� �� �� ���� kl ∈ E2 ��� ��

��� ���� �������� i ∈ V1 ��� k ∈ V2� ��� ��� �������� j ∈ V1 ��� l ∈ V2� ���
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• ij ��� kl ��� �� ������ ���� 	� ���	� ���� ����	�� ��� ������ 

yij,kl ≤ xi,k ∀(ij, kl) ∈ E1 × E2 �#�

• ij ��� kl ��� �� ������ ���� 	� ���	� ��	� ����	�� ��� ������ 

yij,kl ≤ xj,l ∀(ij, kl) ∈ E1 × E2 �$�

%&



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

��������	 ��� ��	������	� ��� i ∈ V1 	�� ���� i �	 ������� ���� G1 �ui = 1��

�	��� �������� �� �� ����� ���� ∀k ∈ V2, xi,k = 0� ����� �	��� �������� 
�

∀j ∈ V1 	�� ���� ij ∈ E1 ��� ∀kl ∈ E2� yij,kl ≤ xi,k = 0 ���� �	��� ��������  �

eij = 1� ���� ������	 ���� ij� !��	��������� �� i ∈ V1 �	 ������� ���� G1� ����

��� �� ��� ����	 ij ∈ E1 ��� ������� ���� G1� "��������� �� k ∈ V2 �	 ��	����� ����

G1� ���� ��� �� ��� ����	 kl ∈ E2 ��� ��	����� ���� G1� ���	� ��� #��#�����	

��	� ���� ���� ��� ��� ���� $�����	� ���� ��	���	 � ��	�	���� ���� ��##���

������� ��� ��� 	��	 E1 ∪ ε ��� E2 ∪ ε�

������ �����	
������� ����������� ��

%����� ��������	 & �� � �������� ���� ������ ��	������	 ���� ��	��� ����

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

��� '�% ����������� ����� ()� ���	 ����������� () ��	 |V1| + |V2| + |E1| +
|E2|+ |V1| · |V2|+ |E1| · |E2| $�������	 ��� |V1|+ |V2|+ |E1|+ |E2|+2 · |E1| · |E2|
��	������	 �������� ��� ������ ��	������	��

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

*� ���	 	��	������ �� #��	��� � 	���� �+�� ����������� �� ��� ,�- �����

(.� ���� ��	 ���� ����$�� ���� ��� ����������� ()� /� 	��� ���� ���	 ���0

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

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

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

��� ��##��� ��	������	 ���� �1��� � ��� �2� �� �� ����	������ ���� ��0

�������� ��	������	� ������� ������� ����� ���� �� ��� #������3

∑
k∈V2

xi,k ≤ 1 ∀i ∈ V1 �)4�

∑
i∈V1

xi,k ≤ 1 ∀k ∈ V2 �))�

∑
kl∈E2

yij,kl ≤ 1 ∀ij ∈ E1 �).�
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∑
ij∈E1

yij,kl ≤ 1 ∀kl ∈ E2 ����

����	
�� �� ���	���� � ��� �	��	���� u,v, e 	�� f �� ����� ����������� ���

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

C ′(x,y) =
∑
i∈V1

∑
k∈V2

(ci,k − ci,ε − cε,k) · xi,k +
∑

ij∈E1

∑
kl∈E2

(cij,kl − cij,ε − cε,kl) · yij,kl + γ

(
#��� γ =

∑
i∈V1

ci,ε +
∑
k∈V2

cε,k +
∑

ij∈E1

cij,ε +
∑

kl∈E2

cε,kl

)
����

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

����� ��� �	��	���� u,v, e 	�� f ( )�
� ��� ������	���� ������� 	�� ��������� 	��

�������� �	��	���� 
	� �� � ���������� ����
�� ���� ��� ������������ �	��	����(
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*� ��� ������	���� +�� ��� ������ �� �������
	� 
�����	����� �,� 	�� �-�� ��

|E1|·|E2|( .��������� �� 	���	�� ��� ������ �� 
�����	���� ��#� ��	��	��
	���

#��� ��� ������� �� ��� �	���( /� ���# ��	� �� �� �������� �� ������	�� ��� &�'

������� #��� �������	��� ���� 
�����	����� ��	��� ��� ��� �� ��������� ��
�	���(

.� ���� ���� #� �	����	��
	��� ������� 0���������� � �� 	������ #	�( /�

����	
� ��� 
�����	���� �,� 	�� �-� �� ��� �����#�� ����%

• &���� 	� ��� ij ∈ E1 	�� 	 ������ k ∈ V2� ����� �� 	� ���� ��� ���

#���� �����	� ������ �� k ��	� 
	� �� �	���� #��� ij%

∑
kl∈E2

yij,kl ≤ xi,k ∀k ∈ V2, ∀ij ∈ E1 �� �

• &���� 	� ��� ij ∈ E1 	�� 	 ������ l ∈ V2� ����� �� 	� ���� ��� ���

#���� ������	� ������ �� l ��	� 
	� �� �	���� #��� ij%

∑
kl∈E2

yij,kl ≤ xj,l ∀l ∈ V2, ∀ij ∈ E1 ��!�

����������� 	
 ��� Γ1 �� ��� ��� �� ��� ����� �������� G1 �� G2� ������ ��

��� ��� �� ��������� ��������� �� ��� �� ��� Γ2 �� ��� ��� �� ��� ����� �������

��



��������� �� �	
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��� ����� ��	�� Γ1 � Γ2�

������

Γ2 ⊆ Γ1� 	
� ij ∈ E1 �� kl ∈ E2� �� �
� �� ������
 ���� ���� �� ������
��

xi,k ≥
∑

kl′∈E2

yij,kl′ ⇒ xi,k ≥ yij,kl +
∑

kl′∈E2,kl′ �=kl

yij,kl′ ⇒ xi,k ≥ yij,kl

����� �������� ��� �� ������
� ��� ��� ij ∈ E1 �� ��� ��� kl ∈ E2� ����������

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

Γ1 ⊆ Γ2� 	
� ij ∈ E1 �� k ∈ V2� "� {l ∈ V2 : kl ∈ E2} = ∅� ��
∑kl∈E2
yij,kl =

0� �� ���� �� ������
�� #��
� ��
� ���! �������� ����  
 ��$
 ��
 ����� �!�

∀kl ∈ E2, xi,k ≥ yij,kl ⇒ xi,k ≥ max
kl∈E2

(yij,kl)

��� 
���
� ���� card{l′ ∈ V2 : yij,kl = 1} ≤ 1� �� ����� maxkl′∈E2
(yij,kl′) =∑

kl′∈E2
yij,kl′ ⇒ xi,k ≥∑kl′∈E2

yij,kl′ �� ���� �� ����� ������
��
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 ��$
∑
kl∈E2

yij,kl ≤ xi,k ∀k ∈ V2 ⇒
∑
k∈V2

∑
kl∈E2

yij,kl ≤
∑
k∈V2

xi,k

/
 �
���
 ��
 �
�� �
�� �� ���� �
0����� �� ��
 ��.��

∑
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min
x,y

(∑
i∈V1

∑
k∈V2

(
ci,k−ci,ε−cε,k

)
·xi,k+

∑
ij∈E1

∑
kl∈E2

(
cij,kl−cij,ε−cε,kl

)
·yij,kl

)
+γ

��+�	

���%�#� ��
∑
k∈V2

xi,k ≤ 1 ∀i ∈ V1 ��+�	

∑
i∈V1

xi,k ≤ 1 ∀k ∈ V2 ��+#	

∑
kl∈E2

yij,kl ≤ xi,k ∀k ∈ V2, ∀ij ∈ E1 ��+�	

∑
kl∈E2

yij,kl ≤ xj,l ∀l ∈ V2, ∀ij ∈ E1 ��+�	

,���� γ 
� ��� � &��#�
�� �& x ��� y� -� ���� ��� 
���#� ��� �
�
�
.��
��

������� ,������� γ 
� ��������� �� ����
� ���  !" �����

��� &������
�� )� ��� |V1| · |V2|+ |E1| · |E2| ���
���� ��� |V1|+ |V2|+2|V2| ·
|E1| #������
���� ��� ����
� #������
��� ���� ��� ���� �##���� &�� ��#����
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∑
kl∈E2

yij,kl ≤ (xi,k + xj,k) ∀k ∈ V2, ∀ij ∈ E1 ��3	
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� ��� ����� � 	������ ����

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

�
��� �� 
�� �������� ��� ��	���� ��	� {0, 1} � ��� 	
�����
� ��	� [0, 1]

�� ��� �
���� 	
�������� �� ��� ���������� 
� &�	��
� '� ���� ��� ����

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

�� ������	�
��

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

������������ ��� ���� 	
����� ��� ����
� 
� �������	� ������� "� (��

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

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

���� �����	� 
	����

�� ��� ������������ ����� 
�� ��
�
�� #��� ��� ���� ��� ����$ ��� 	
�)

����� ������ �� *+, ���
����� ��
� ��� ����������� ��
� ��� ������� �
�-�

�� 	�
� ��
 ���	� ����
� ��� �
�� ����
������ ����
�� .� ��� ���	�

����
� ���� ��� �∗ ���
����� ������� �
 ��� *+, ��
���� /�01 � � �
��)

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

����
������
� /�01� �∗ ���� � ��������� �������	 � ��� �
� ����)-�
�� ���	�

*+, ����
� ��� � 
���� ��� �
 �������� ��� �		���	 
� ��� ����
������

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


�� /�51� %�� ����
�� 	����� 34 �� ��� ������ � ����	�� ���-�� �
 
�� ��
�
���

&��	� ��� ����
� 	���
� ����� ���� ���������� �� 	
��� �
� ����
�� 34 
�

��� 
� 
�� �������

�6



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

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

���� ����	�� �	� ��� ��������� ����	�� � �������� �����	� 	� �∗ �����

�∗����������� ��� ��	��� ��� ����� � ��������� ���������� !��� ����	 ��

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

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

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

�	���	���� ������� ��� ���� �� �������)� *� ���	 �� ��� ���� ���������

����	 ���' #%%& ����� �� �� �� �
�����	� 	� �'� ��' ��� ���� ��� �	 +����

��	� ��� �	������) ��	�� ��� �������) �� ������� #%,&� ������)� �� ���"�

� �������� ����	 ��	�	�� �� #$-&� !��� ����	 �. ��	���� � �	��� �	��

	� /01 ���� �� 	������ ����� .���	�2 ���������

���� ��������

3� ���� ������ /01 ���	������ ��� �������� 	� ��
 �2����� ���� �	��

����� ������� �� � �)������� ������� !���� ������� ���� ���� ��	���

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

��� �� ��� ��������� �	�"� �����	�� �� �����	� ( �40!!05� /506� 6�34�

��"���� �37/05'537!� '�.� 89!�� '5�!037 �� �31� �	 ���� ��� �	��

���+���� ������� � �� ��� ����� 	� ���� ������� � ������ 	� ����� ������� ���

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

���� ��� �2��� ��� /01 �	�������	� ���:�� ��������� ������;�������� �

���� #$<& �� �	��	�� 	� �������� ������ ���� ���� ������ ����� ��:� ������

�� �	 $= �������� � 3� ����	�� �	�����	�� ���������� 	� �������� �� ���� ���)

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

������� ���	�����	� ��	������

���� 	� �	������� #$<& �� �������������� 	� �
��� �������� ��	����� �������

� �����>���� ���� 	� ��� �	�	�	�) �	������ ���� ��� �	�����	���� �����
 ��

��� ������ �� G1 �� G2 ��� ��+���� �	 �� ��������� 3� ����	�� ���� ��� 	�

������ ������� ����� ��������� ���� �� �	 ?= ���������

	�
���� #$<& �� � �	������ ������ ������� �	 89!� 	� '5�!037� .	��

-<



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

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

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

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

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

�� �	 �	��� ������	� ����� �� 
�����

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

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

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

#'��'. ����� �� ������ ������ �� ����� 
���� ��� ���  ����� ����

��/�� !���� � �� ������� ��� ���������	� �� ��� +'( ��������

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

-�� �� ����� ������ �� �������� ������ �	 ��� *-0. �123 !��������

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

�
�������4 �������� !��	 ��� ��/� �� ��� ������� 
��!�� !� ��� ����� �������

�	 !���� �� �� ��� 
���� ��� ��� ��� 	����� �� �������� ��� +.'1� &5�-�

0.$�'*6 	� *#0*7$� ��� ������ ��� ��	���	 ��� ������ ��/�� �� 
���	

�	 ���� �� ��� ���� ��	����	� ���  ������� α ∈ [0, 1] ��� �� ����	8

����	��	�� α ��������	�� �� ��� !��
���	
 ������� ��� ��	����� !������ ���

���� �������	 ���� �	 ��� �������� �� �	 ��� ��
�� �� ���� ������	�� %� �����!

��� �����	
� ���� �9� ��� ��� +.'1� 0.$�� &5�- 	� #'��'. ������

	� ���� �23� ��� ��� -� 	� 	� 0-) ������� '����	��� �������	 ����� ��

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

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

��������
����

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

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

��
 S �� � ����� ��
���
 
��
 �	���
� �� m ������� S = {G1, G2, ..., Gm}�
��
 P = Pe ∪ Pa �� 
�� ��
 �� ��� �� 
�� ��� ��
���� ���
�� �	 ������


��	 ���� ��
� Pe = {� � !"� #�� #$} 
�� ��
 �� ���
 ��
���� �	� Pa =

{%&� %'� #%&� "� #��&� #$�&} 
�� ��
 �� ���������
� ��
����� (�� ������

�
�� q �� %' ��� ��
 
� �)� ��*�	 � ��
��� p ∈ P� �� ����
�� 
�� �+����

���
�	� ��
��� Mp ∈ Mm×m(R+)� ���� ����� �*��, �������� ��������	

Mp
i,j = dp(Gi, Gj)� ����� 
�� ���
�	� dp(Gi, Gj) �� 
�� *���� ��
��	�� �, 
��

��
��� p �	 
�� ����� ���� (Gi, Gj) ��
��	 � ��
��	 
��� ����
� ����� ���	�


�� ��
 ��
�������
��� ��-	�� �	 (���� $� ��� 
� 
�� ����� 	����� �� ��
��

�	�� 
� �� ����
�� �	� 
�� ����	�	
��� �������
, �� 
�� ������
��� 
��
���

�� ������� � ������� �� ��� ������� ��� �	, ���
�	� ����
�
��	� .��	


�� 
��� ����
 ��� �*��� 
�� ���
 ���������
��	 ���	� 
��� ��� ��� ��
��

��

�, 
�� ��*�	 ��
���� (��� 
��� �	�
���	
 ��� ��/��	
�, ����� 
� ����� 
��

��
���� 
� ����� �����, �	
� 
�� ����
��	 ���� �	� 
� �	���� 
��
 ��	, 
���

	���� ���� ��������� (�� 0�, ���� ��� 
� ���� ��
�����
, ���	�*�� �
 ���

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


��
 �������	�� 
� 
�� ���
 ���
�	��

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

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

������ ������� 
���	��

(� +��	
��, 
�� ����� �	 
�� ���������
� ��
����� �� ����
� �	 �	���

����� 
�� ��*��
��	� (��� �	��� ������ �	 � ������	� ��
��� 
��
 ����� ��
���


�� ��
���� ��� ���	�*�� �
 �� �������� 
� ����
� �
� �� 
�� �����
 ��������

��
��	 ���	� ���	� ��� 
�� ��
����� 1	 
�� ��

�� ���� 
�� ����� ���	�� 2"�

#��& �	� #$�&3 ��� ����*�� ���� 
�� �������� ������	� ��
���� ��	� 
��,

�� 	�
 �������	
 �������� ����
��	� �	� �	 	�
 �������	
 ���� ��+��	�� �� ���


$$



���������	
 ����� ��� ��������� �	 �������� �� � 	��	�� n �	��� �������� ��


���������(i, j)p =
|Mp

i,j −Ri,j |
Ri,j

, ∀(i, j) ∈ �1,m�2, ∀p ∈ P ����

����� Ri,j �	 ������ �� �������� ��


	i,j = min
p∈P\{F1LP,F2LP,H}

{Mp
i,j}, ∀(i, j) ∈ �1,m�2 ����

	i,j �	 ������ ��� ��	� ����� ����� �� ��� ������� 	������� ���� ��� ����

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

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

	�������
 ��� ���� 	��	�� ���� �� �! n ��� ���� ��������� �	 ������� �	 "�����	

�� �������� �� #

���������p
n =

1

m×m

m∑
i=1

m∑
j=1

���������(i, j)pn ����

����� p ∈ P n ∈ [1,#subsets] ��� ���������(i, j)pn 	����	 "�� ��� ���������

�������� �� 	��	�� n
 $� ������ ���������� ��	���	 ������� ��� ����	��	

��� ���� ���������	 ��� �������%�� ������� [0, 1] �	��� �������� ��#

��������� 
����p =
1

#subsets

#subsets∑
n=1

���������p
n

maxdevn
����

����� maxdevn = max ���������p
n ∀p ∈ P

����� ����� ������


$� �������� ��� ����������� 	����	 �" ���������	 ��� ���� ���� "�� ����

����	�� �	 ������� �	 "�����	 �� �������� �& #

����pn =
1

m×m

m∑
i=1

m∑
j=1

time(Gi, Gj)
p
n ��&�

���� (i, j) ∈ �1,m�2 n ∈ [1,#subsets] ��� ����(i, j)pn 	����	 "�� ��� ���������

���� �� 	��	�� n


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

���� �	 �������%�� ������� [0, 1] �	 "�����	 �� �������� �' #


���� 
����p =
1

#subsets

#subsets∑
n=1

����pn
maxtimen

��'�

�&



������ �����	
���� ����	���

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

��
� 	�� ������� �	����	��
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���	���	 �� ��	��� ��� �����  ���� '�� ����� ����	 �  ��!������� �� ���

)*+ /��
� ��	 ��
�0 ��,� ���� 	���,�	 ���� ��� �!��� ������������ ���.

��� ��������� ����!����� ������1��� '������������ ��	  ����������  ��2��.� ��

����	 ���� ��
� � ����� �� ��� ��� ���� ��
�� ����������� ���� �,������	

��  ������� �,������� 	������� (� ��� ���� �� ��	 ��
� ���� ����� ��	 ��

�������� ���� �� ��	 ��
�� �� ����,���� '�� ����� �! ����������� ,���	���	

�� ��	 ��� ������ �� ��	����. ��� ������ �� ,������� ��	 ��������� �� ��� '��

�! ��������� ��� ����� ���� ��� ����3��3���3��� �����	 ����	 ����� ����.

��� �!��� �����	 ���� � ����� ��	�� � ���� ���������� �� ��	 4# ���� ���

��� ��������� 5��� �  �������� 4# �� .�������� ������ ����,��� �� ����

�!���,� ������ ���	 ���� ��� �6� �� ��� .�� � .���� '�� �! �������

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

,��� �������� �  ��!����� �����	� ��
� � ��� ��� �������� �  ��!�����

�����	 �� ��� ��������2 ����� �� ���	 � ��� �����,� ������� ���� ��� (� �

����,�� ����� ���� ��� ��� ��	 #� �������� ��� ���  ���� � ��� .��������� ��

���  �� ���� 7�� ����������� ��� ��� ��� .������ �� ��� ��� ���� ���� ���

���	�� 	�8����� �� � �� ���������	 ���������� .�� �9 	������	 �� ��	������	

.�� �� �� �� .�� � �� �����.�� �� ���� � ����������� �� �������� �������

��	:�� ����. ��������� �� ��� ,������ ��	 �	.�� �� ��	 ��
� ����  ��� ��

��� )�� � +������ ������ ����� �� ��.���6�	 �� ��� �����!� �� ��� (;�<
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