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

���������� �������� �� �

�� �� ��������

����������	 NP�
�������
�����
�

����!�
"##$



�		
���
�

��%�&� '��!()��� %���*��� ���(�+ ��&���� ��'��,* -& '��.������&�
'�� ��*��%�&�� '��%��/0���1 ��.���&��! ������( NP2���/��1 ��� '��1�
3������*�!����1 *���4� 5��,��( 4��&, 6&�1 ��&���! �*!��&�� � ��&�!�� ��2
'��,* �&�( �� '���&���� ���!����� ������3���7�( 6&�1 ��&���! � ������&2
���� ������,�� !�/��1 ��'��&�! �� )��&!����( ��&����&����1 '���1���!
��  ��!�� ��.���*�7�� ��.���&��!� �'���� ���%� �* 4����� ��&�� !!���2
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� &����� ��.���&��! !����(-& ������,�� %�*�!�1 ��&���! ������( ��.���&2
��4����1 *���4 V��&�� �&���7��+ d��*���(� � !���&! �e+ ������4����� '��2
.�������!����+ d/�����e ��.���&�� � ���X � %�*�!�1 �&� �& � �����1 V��2
��!,( '�����+ �!��4��( � 3�%���44��!� d� 4�e+ 16�2&�%��7� � ���X� 
� 6&�1
��&���1 � �&� �& ��1 �����1 ����!��� ��.���&�� ������( %��,����&!�
������4����1 '���������,��2��*������1 *���4+ � �1 ��/�� ������&��!�&,
��� d%�*��e '���������,��.� '��.�������!���( i P 2'��.�������!���(�


� �� '���&��� 4��&� !�*����-& *���4�+ ��&���� �� ����-&�(  ��*��2
���� ��&������ j��&� 6&� NP2���/��� *���4�+ ��&���� *� '���������,���
!���( ��/�� ����&, &��,�� '��%��/0���+ ��%� '��1� 3������* ���� *�2
��4�+ � %��,��� ����4��&!�� ��&���� �  ���!��+ '���%��� *���4� '���!���
� �����*� &���&�! �� ��&��&!����� (*��� ��� *���4� ������3���7�� V���'�2
*��!���(X � ����&���*�7�� ����12��%� ���/��1 �%8��&�!� ��� ��*��%�&��
������� &���1 *���4 7��&���,���� �&���!(&�( �� .�� ��&���+ %��*��� �
��&����+ ��'��,* ���� 4���!�4����� ����������

��&��� d��*���(� � !���&! �e � d/����� ��.���&��e ��&��&!���� ��(
4���!�4����.� �������( � �.��-& !�/� - ���, ��� ! P 2 &�� � ! NP2
'��.�������!����� 
� ���� ! ������4����1 ��.���&��4����1 *���4�1 ���
(!�(-&�( ��&���� &�4��.� ������(+ &� ! d4���!�4����1e *���4��1 ��� ��-&
'��%��/0���� ������( ��� ��/� (!�(-&�( �����&!��  '��)���( *���4��
dk�����&,e '��1���&�( '�����(&, &��+ .�� /����� ��.���&� �� ��0& &�42
��.� ������(� � ��&�� d��*���(� � !���&! �e '���%��&��& ������,�� ����
�&&����c 4&�%� 1�&, ���2&� '����&� � ������- *���4�+ '��1���&�( �����2
���&�� ����&, �0 �� ������,�� '��*���4+ &�4��� ������� ��&���1 �� .����2
&�� �& &�4��.� ������( ��1����� *���4��


�/� ������� '�'�&�� !�����&, %�*�!�� ��&����+ �� ��&���1 ��/��
�&���&, ������� ���/��1 '��1� 3������* ���1 ��� NP2���/��1 *���4�
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>?8?@@6@7 ���'��������!�����

:<A>6;4;4<=7 �&%�� � 4��1�

A?:8<7 ��������� �����2�%8��&�! � '���7���!���� *���4� �� �����2�%8��&��

@<:?@7 �������!�&��,��� �����,���  � 4����(�

B8663C7 k�����&,�

A6;?7 ��&����&����� '���1��� ! '��.�������!���� Vd��&�2��.���&��eX�

A<36@7 �!������ *���4� � ��������!���- 3�*�4����� ���&����

8?=3<A7 ��&�� �� 4����.� !�%����

l&��� ��&�����  ��%�� �'�����!�&, '�� ��*��%�&�� ���/��1 ��.���&2
��!� ���/��+ 4�� '����&� � �1 '����%��� �'�����- '��!��0� ��&�����
'�(������ � ������,�� '������!�

��&��+ *���-4�-)���( ! �&%��� � 4��.� !�����&� V@:==B; F:; C;BFX+ '�2
� 4����.� ! ��* �,&�&� ��%�&� ������,��1 ��*��4��1 '��%��/0��1 ��.�2
��&��!+ (!�(�&�( ���&�*�� ��&���! KD>DNN;N � @=MK;FEFE=Ac

@:==B; F:; C;BF = KD>DNN;N + @=MK;FEFE=A.

m���� '������� ��'��,*�!���( ��&���! >;HG@FE=A � M=H;N (!�(�&�( ��2
.���&� ����� n^o '�� 4���( ��.�(���.� '�����.� '����&�!����� .��3�+ ����2
!����� �� '� /����� ������ V>;HG@FE=AX� � 6&�� ��.���&�� ��/��� ��%� 
.��3� �&�!�&�( ! ���&!�&�&!�� '��&(.�!�-)�( '� /��� ����&���� 3������2
!���� ������ ����� &�.�+  �&���!��!�-&�( �&&����!�-)�� '� /��� ��/� 
'����� !�����+ � &��/� ��/� &�4���� ��%�� � !��������+ 4&�%� �*%�/�&,
'������&�( !����� V'��)��&, �&� &�&!�� '������&��X � '���4�4���( �0%���
����� ������� �&�( VM=H;NX 6!��-7�( �����'�&�!��� ������4����� ���&���
� ��*��4���� ��4��,���� �� 4������ V>DAH=MX ���&�(���� � ���%���� �'2
&����,��� V@=MK;FEFE=AX �* '�� 4�!���( ����4��1 ���&�(��� !�*!��)��&�(
��� ��* �,&�&� ��*��%�&4��� ��.���&�� ����� ��'��,*�!��� ��&�� >;HG@FE=A
� �!��� *���4 ����!���( .��3� � *���4� '����� �%���-&��.� ����� ��
����&���� 3 ��7��� �����+ ��&��'��&�� ( 6& 3 ��7�- ��� '�&��7���,� -
6���.�- 3�*�4����� ���&���+ ��� '������ � *���4� ��������!���( ����2
��4����� ���&��� � 7��,- '����� �����,��1 ����� � ��! '�&��7���,���
6���.��� � ������ *���4� ��&�� M=H;N (!�(�&�( ���, �'���%�� �����*�7��
��&��� �����,��1  � 4����� N=@DN+ ����3���7��� �*!��&��.� ��&��� .����2
��&��.� �' ����

������������ 	
��
���� V;U=NGFE=AX (!�(-&�( �� .�� (���� '�������
!�'��)���( ��&���! M=H;N � N=@DN� 	1 � &, *���-4��&�( ! ��������!����
'��7���� 6!��-7�� � 7��,- '����� �'&����,��� ���3�. ��7�� i ���3�. 2
��7��+ �� ��&���� ���&�.��&�( ����� � ����&���.� 3 ��7������� p���&�4�2
���� ��.���&�� (!�(-&�( ���&�*�� ������,��1 ���'����&c

;U=NGFE=A = M=H;N + >DAH=M + KD>DNN;N + @=MK;FEFE=A + N=@DN.



b f b

�������!�&��,��� �����,���  � 4����( VN=@DNX ! .���&�4����1 ��.���&��1
'��(!�(-&�( ! &��+ 4&� � &�7�( � �����%���7�( .���! b 6&� ����� �� 2
4����� V>DAH=MX ��%��,��� �*������( '�����&��! ���%�2������(+ ��&����+
���� (!�(-&�(  � 4��-)���+ % � & '������� '�&�����+ '�����,� 6&� ���2
%� '�%��(& ! ����!��!���� � �� .��� ���%(�� *� ��� ��� V@=MK;FEFE=AX� 	��(
'�������,���&� KD>DNN;N *���/��� ! &��+ 4&� ���%�2������( d/�! &e ����!��2
������

���� �  ��*����� � ��� ��%�!�&, ���&�!�(-) - M;FD+ &� '�� 4�&�( &��2
���� � ��.���&��!+ ! ��&���� /�! & ���%�2��.���&��� ��&��&!����� �&2
%��  /� % � & '��!��.�&,�( �� ���� '��%��/0���� ������(+ � ��.���&��+
��&���� �1 �) &� ���� 6&� ��.���&�� ���� '��&����� ��� .���&�4����� ��2
.���&��+ &� �� '�� 4�� ��&��&!����� �&%�� ��*��4��1 6!��-7�����1 ��2
.���&��!�

����� �	���	��
��	��� VB@DN;X i ���� -)�� !�/��� ��&�� ������(
���/��1 *���4� ��.�� � *���4� ���/�� '���& '�&�(+ ��/�� �� )��&!�&,
�'���7�- ��
��
���� �	�	��� q��, �'���7�� �.� %����( *���-4��&�( ! &��+
4&�%�  ���,��&, ���/���&, V��*���X ��1����1 !1����1 �����1+ ' &0� !�2
������( �* ��1 &��,�� ����1 ��-4�!�1 �%8��&�!� j��&� �'���7�( �.� %2
����( '����&�!�(�& ��%�� ��*%����� %��,��.� 4���� �%8��&�! �� ���,���
4���� �����2�%8��&�!� ���,�� �.� %�! *���4 + �0 ��/�� ����&, ����� �*
6!���&�4����1 ���r� ��'���������,��1 ��.���&��!+ 1����� ��%�&�-)�1
�� !1����1 �����1 ��%��,��.� ��*����� s�&�� ��/��  ���,��&, �&�'��,
�.� %����( *���4�+ �+ ��'��,*�!�! ��* �,&�&+ '�� 4����� '�� ������� ���,2
�� �.� %�0���� *���4�+ ��&���� �����,��1  � 4����� '�� 4�&, �������
����� �.� %�0���� *���4�� ������ '������!�&��,���� ��.��� ��/�� ���&�
�� ������( ��1����� *���4�� ����� �%��*��+ ��&�� ����&�%���!���( ��&,
���&�* &�01 ����c

B@DN; = MD@>= + N=@DN + M;FD.

������&��� %�*�!�� ��&��� NP2'��.�������!���( '����%����

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

��&�� ��*%����( �� '��*���4� HEUEH; i ���� �* ��-4�!�1 ��&���! 4���!�4�2
���.� �������(� �-��+ ��� � !�4����&��,��� ������+ ! �&���,��� �����&
!������ ��. & ��%�&�&, � �.����4����� ����4��&!�� ��3����7�� � ��!��2
��&, ��%��,��� ����4��&!� %�*�!�1 ����&!��� ��6&�� �����&!����� �'���%
����&, ���/��� *���4� i 6&� ��*%�!�&, �1 �� %���� '���&���

��/�� �&��&�&, �!� '���7�'���,�� ��*��4��1 &�'� ��*%����( �� '��2
*���4�c ��*%����� �� '���%��� *���4� VdH;UEH; DAH @=AtG;>eX � ��*%����� ��
'������!�&��,���&, ��*�������1 *���4 VdH;@=MK=B; DAH @=AtG;>eX�

� '��!�� �� 4�� '��.������&� ��'��,* -& ��� ���- i '�� & '��7�� 2
�� � 3 ��7�� ��'��, -)�� ���� ��%( '�� !�4�������� ������4����� '����2



b a b

��� (!�(�&�( ��&�� %��&��� ���&���!��+ ��&���� �!���& ���&���!� ����.�
�����!� � ���&���!�� �! 1 �����!�! ���,��.� ��*�����

� !� !&���� �� 4�� *���4� ��*%�!��&�( �� '������!�&��,���&, ��.�!+ ��2
&���� !�'���(-& ��*�������� *���4�� ��� %���� '����%��� ������&�����
��/��� ��. ��*%�!��&�( �� %���� 6�����&����� ��.�� ��%�&!����+ 6&�& '��2
1�� (!�(�&�( ����!�� '��7�� ���.� � �&� �& ���.� '��.�������!���( n]+ $o�
���.������& �������� �&�( &��% �� - *���4 ��*%�!�&, �� '������!�&��,2
���&, �����2����&!�� � �3����(&, �1 ! !��� '��7�� �+ ���%���� ���� ���
���&�&�4��  ��!�����,�� � ��. & '��.���&,�( ! �� .�1 *���4�1�

� �%��1 �!��1 !�����&�1 ��&�� H;UEH; �4��, 4��&� '�����(�&�( ! /�*�� �
'�� '��&������ ���',-&����1 ���&�� � ��/�&�( ��� �%�4��� � �4�!�����
'��1���� � ������- *���4� 
� '���&�&� 6&�.� ��&��� �%���4�!� i ���.��
*� �������� �� '��*���4� ����!��&�( ���/��( �'���7�(� s���4 d'�� 4�&,
����� ����%���&�.� 7!�&�e ��/�� ��*%�&, �� &��c d'�� 4�&, ����� e+ d'�2
� 4�&, ����%���& - ����� e+ d'������&, ����� e� 
� ���,�� 6&� *���4� &��
'���&� �� ���(&�(� ����� '�(!�(-&�( *���4� '����&���!���( � ��*����( *�2
!���! '� ��&�����%��%�&�� � �&��!�� ��&����+ *���4� ��*����( �!�.�&��(
� '�� 4���( %��*���+ &��&���!���( � ��� �'��4��+ �� .�� 4���!�� *���4 
'�� 4���( ������ ��/�& ��*%�&, ��!��� �� �� .�� '��*���4�c d*���%�&�&,
����.e+ d!�%��&, ���� � 7!�&e+ d'�� 4�&, '��!�e � d� '�&,e� ��( &�.� 4&�2
%� 633��&�!�� ��*%�&, *���4 �� '��*���4�+ � /�� *��&, ���-)���( %�*��
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���/�� ��� ��/�� ���,��� d���������!�&,e � ���&�()�� ����� �'&����,��2
�&� ��( ��1����� *���4��

� &���� !����7��7�� ��&��� HEUEH; ��*������( *���4� �� '��*���4� ��/2
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��%1�����+ ���� (  ��*����� '��!�� + ���
��/�� ������ ��%��&,�( �� ����� �* ����4��1 !�����+ ���( 3������!�����
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��!�X ���, �%�&���7�(+ '���*��( '�� ��*��%�&�� ��.���&��! V�� �%�4���
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��&���1 ���'��������!���( VKD>DNN;NX+ �&%��� � 4��.� V@=MK;FEFE=AX � ��&���
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��&���! � ����!�!��� �� �&%��� � 4��.� �!�� ��.���&��� ���/���&, *�2
��-4��&�( ! &��+ 4&�%� '��!��,�� !�%��&,  ��!��, V ��!��, ���&���+ ��2
&����&��� � &���X � 6&�'+ �� ��&���� '���*!���&, �&%��+ � &��/�  �&���!�&,
���%���� �'&����,��� '�����&�� �&%����



b ^# b

��. ����� #&%!#� ��/��0�	� ���+,��
�1 �2���	�� �����

�
��	

��&�� �����,��1  � 4�����+ d/����� ��.���&��e � ��&�� .������&��.�
�' ��� ��/�� �3��� ����!�&, �%)�� �%��*��c ����&, '������!�&��,��� ��2
.�+ ��&����  � 4��-& &�� ) - ��& �7�- V'��%��/�-& � ������- *���4�X�
k����� ��.���&�� �&��4�-&�( ���, &��+ 4&� �* !��1 !�*��/��1 �����,2
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&���*�7�� � �����,����
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��1 �����1 ����.� ��*���� V��.�� 4���� !�*��/��1 ���3�. ��7�� ! '��2
�&����&!� '����� ����+ &� � 4���� '�&��7���,��1 �����,��1 ����� ��!
&�/� ����X� � �� 4�� '����� �'&����,��.� '����&�!����( .��3� ��&��&!����
��*%�&, .��3 �� � ��4�� � � ��/��� � ��4� '������&, ��&�� �����,���
 � 4������ ����� ��/�� !��'��,*�!�&,�( �� .�� !�/��� ��&���� i ��2
&���� !!�����( �����2�%8��&�!� � ������+ ������&��&, � ��4�� .��3� ���
!������ ��!�.� .��3� V��*%�&, .��3 �� '��.��3� � �!��� &, ��/��� '��2
.��3 ! !����� X � ���&� ��( 6&�.� .��3� �'&����,��� '����&�!������ ��
� &�+ 6&� ���!� &� /� ���( ����&�%���!���(� ��&�� ����&�%���!���( B@DN;
(!�(�&�( ���%���7��� ��&��� �����,��1  � 4����� N=@DN � !!�����( �����2
�%8��&�! MD@>= ������,��1  ��!��� �.� %����(c

B@DN; = N=@DN + MD@>=.

��� �.� %����� 7���!�� 3 ��7�� ���, �����2�%8��&�! !�'���(-& �����&2
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������ ��'�4��( �1��� ��.���&��!+ ����!����1 �� ��&��� ����&�%���!���(
!�.�(��& ���� -)�� �%��*��c

����&, *���4 P c
Solution = Random(P ) ��� Solution = Greedy(P )
N = EstimateN(P )
I=> i = N H=<AF= 0

P ′ = Scale(P, i)
Solution = LocalBest(P ′, Solution)

>;FG>A Solution

l&�& '��!����� ������!��& ����� *���� d+e ! 3��� �� B@DN; = N=@DN+MD@>=�
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