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◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❛t❡❧✐❡r ❞❡ t②♣❡ ❥♦❜✲s❤♦♣ à ❤❛✉t❡ t❡❝❤♥✐❝✐té q✉✐ ❢❛✐t ✐♥✲
t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ q✉❛❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛✛❡❝tés ❛✉ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ✉♥✐té ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ à ré❛❧✐s❡r r❡q✉✐❡rt ❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❛♥s ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✈❛r✐é❡s✳ ❈❤❛q✉❡
♠❛❝❤✐♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣♦✉r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛❣❡♥t s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t q✉❛❧✐✜é à s♦♥ ♣✐❧♦✲
t❛❣❡✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❤✉♠❛✐♥❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss✉❥❡tt✐❡s à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧é❣❛❧❡s r❡str❡✐❣♥❛♥t
❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦ûts s❛❧❛r✐❛✉① ❧❡ s❡❝♦♥❞✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✐♥st❛♥❝❡ ✓ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥❝❡ ❛❝t✐✈✐té✲r❡s♦✉r❝❡ ✔ ❞❡ ❈✳ ❆rt✐❣✉❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶❪✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
❡✛♦r❝❡r♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
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❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ J ❞❡ n ❥♦❜s s✉r m ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❈❤❛q✉❡ ❥♦❜ i ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s {Oi,j}j=1,...,m✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ Oij

s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ mij ❞♦♥♥é❡ ❡t s❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ♥♦té❡ pij ✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡
❝♦♠♠♦❞✐tés✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ρik ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❥♦❜ i q✉✐ s✬❡①é❝✉t❡
s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ k✳ ▲❡s tâ❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥t❡rr✉♣t✐❜❧❡s ❡t r❡q✉✐èr❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r
q✉❛❧✐✜é s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s {Ee}e=1,...,µ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s µ ♦♣ér❛t❡✉rs ❡t Ae r❡♣rés❡♥t❡r❛ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r e ♣❡✉t
✐♥t❡r✈❡♥✐r✳ ▲✬❛t❡❧✐❡r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ t②♣❡ ✸×✽ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
s✬ét❡♥❞ ❛✐♥s✐ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ {s}s=0,...,σ−1 ❞❡ σ tr❛♥❝❤❡s ❤♦r❛✐r❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥❝❤❡ ❤♦r❛✐r❡ ❡st ✜①❡ ❡t ♥♦té❡ π ♣♦✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ H = σ × π✳ ▲❡ ❝♦ût
❞✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t e s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ k ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥❝❤❡ s ❡st ❞és✐❣♥é ♣❛r ceks✱ ét❛♥t
❡♥t❡♥❞✉ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣♦st❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t❡✉r e ❡st
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥❝❤❡s ❤♦r❛✐r❡s Te✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ❛❣❡♥t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡
❛❝t✐❢ q✉✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r♠✐ tr♦✐s tr❛♥❝❤❡s ❤♦r❛✐r❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧é❣❛❧❡✮✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ P▲✲✵✶ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❜✐♥❛✐r❡s xeks ❡t yikt ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶ s✐ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r e ❡st ❛✛❡❝té à ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
k s✉r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ s ❡t s✐ ❧❡ ❥♦❜ i ❞é♠❛rr❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t s✉r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ k✳
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minLex

(

Cmax,

µ
∑

e=1

∑

k∈Ae

∑

s∈Te

ceksxeks

)

✭✶✮

∑H

t=0
t · yikt + ρik ≤ Cmax i = 1, . . . , n k = mim ✭✷✮
∑H

t=0
yikt = 1 i = 1, . . . , n k = 1, . . . , m ✭✸✮

∑t

u=ρik

yilu −
∑t−ρik

u=0
yiku ≤ 0 i = 1, . . . , n j = 1, . . . , m − 1

k = mij l = mi(j+1) t = ρik, . . . , H − ρil ✭✹✮
∑n

i=1

∑t

u=t−ρik+1
yiku ≤ min(1,

∑µ

e=1
xeks) k = 1, . . . , m t = 0, . . . , H s = ⌊t/π⌋ ✭✺✮

∑

k/∈Ae

∑σ

s=0
xeks = 0 e = 1, . . . , µ ✭✻✮

∑

k∈Ae

∑

s/∈Te
xeks = 0 e = 1, . . . , µ ✭✼✮

∑

k∈Ae
(xeks + xek(s+1) + xek(s+2)) ≤ 1 e = 1, . . . , µ s = 0, . . . , σ − 2 ✭✽✮

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①♣r✐♠❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞❡r♥✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❥♦❜✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✭✸✮ s♣é❝✐✜❡ q✉❡ t♦✉t❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡
❡①é❝✉té❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭✹✮ ❡t ✭✺✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① séq✉❡♥❝❡s ❥♦❜ ❡t ❛✉①
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❛✉ ♣❧✉s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é✱ s♦✉s
rés❡r✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r✮✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✮ ❡t ✭✼✮ ♣ré❝✐s❡♥t q✉✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♥❡
♣❡✉t êtr❡ ❛✛❡❝té q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st q✉❛❧✐✜é ❡t q✉✬✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❛ tr❛♥❝❤❡ ❤♦r❛✐r❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧é❣❛❧❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ✭✽✮✳

✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥

❉✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
♣❛r s♦❧✈❡✉r ❞❡ ▼■P✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡t ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❡s
✭❝❢✳ ❬✸❪✱ ❬✹❪✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ ✐♥té❣ré ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣r❡s à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❥♦❜✲s❤♦♣✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t ❧❡ s❤❛✈✐♥❣ ✭❝❢✳✱ ❡✳❣✳✱ ❬✷❪✮✳
❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛✈èr❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦♠♣❧❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s t❛♥t s✉r ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❣é♥éré❡s
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t q✉❡ s✉r ❝❡❧❧❡s ❞✬❆rt✐❣✉❡s ❡t ❛❧✳
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