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Ficha Catalográfica elaborada pela Biblioteca da Escola de Engenharia e Instituto de Computação da UFF 
 

 

 

C871    Coutinho, Rafaelli de Carvalho   

    Dimensionamento estático e dinâmico de máquinas virtuais em 

nuvens computacionais / Rafaelli de Carvalho Coutinho. – Niterói, 

RJ : [s.n.], 2015. 

 115 f. 

 

   Tese (Doutorado em Computação) - Universidade Federal 

Fluminense, 2015. 

   Orientadora: Lúcia Maria de Assumpção Drummond. 

 

1. Computação nas nuvens. 2. Sistema de computador virtual. 3. 

Otimização (Computação). 4. Fluxo de trabalho (Computação.) I. 

Título.    
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���������� �� ����� � �� ��������� �� ���������� ����������� �� ����� ������ ��
���� �������� �������������� ����� ����������� ��� �������� ������� �� ��������� ������
������� �������� ��������� ����� ������������� �� �������� �� ����������� ������ �����
���������� � �������� ��� � ����������� ��� �������� �� ������ ��������������� �����
����� �� �������� �� ������������� �� �������� �� ������� ��� ���������� � ����������
�� �������� �������� � ��� ����������� ������� ������� �� ������ � � ����� �� ��������
��� ���������� �� �������� � ��������� ���� �������� ���� ��� �������� �� �������
�������� � ��������� � �������� �������� ��������� ��� �� ���������� �� ��������� �����
����� �� ������������� � �������� ��� ����� ������� � ��� ��������� �������� ��� �
������ �������� ���� �� ������������ ��� ���� ��������� ���� �������� �� ���� �� �����
�������� �� ��� �� ��� ����� ������������ ���������� � ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ��������� ��������� ������ ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ����� ��������� ���� ������ � ���� �� ���� ��������� ���� ���� MVj �� �������� ��

MV ��� ���� ������ � ��������� ��� ��� ��������� ��� ����� ���� ������ ��������� ��

������ ani �� ����� �� ���������� �� ����� �������� An�� � ��������� ���� �������� ��

MVj �������� � ������ �� ����� ����������� ���� MVj ∈ MV ���� � ������� �������

������� ���� �������� ��� ��������� �� ������ � ���������� ��� ��� ��������� ani ∈ An�

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

f(ani,MVj) = α1 × P (ani,MVj) + α2 ×R(ani,MVj) + α3 ×M(ϕ) �����

���� P (ani,MVj) � � ����� �� �������� �������� �� ��� ��������� �� ����� ani ��������

�� MVj� R(ani,MVj) � � ����� �� ������������� �� ��������� �� ����� ani �������� ��

MVj � M(ϕ) � � ����� ����������

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

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

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

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

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

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

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

������ ������ � ������� �����

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

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



��� ��������� ��������� ������ ��

g(x) = 1−
�
(
�n

i=1 f(ani,MVj))

|AN |

�
�����

� ����� �� g(x) ��� ��� ��� ��������� ��� � �������� �� ���������� ������� ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� ������� �� ����������� � ������ �������������� ��� �� ������ ����� 100

����������� ���� ��� ���������� ���� �������� 200 ��������� ��� ��� ��� ��� �� ����

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

�������� �� ��������� ���� ������ ���� ������ ��� ���� �� ���������� �� 35% ��

��������� � ��� ���� �� 8% �� ������� �� ����������� ��� ��� ������� ������� ����

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

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

���������� ��� �������������



�������� �

�������� �� ��������������� �� ������

��� �������� �� ������ ��������������

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

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

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

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

��� �������� � ��������� �� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������

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



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

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

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

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

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

Restrições 
de Tempo

Restrições
Financeiras

Especificação da 
Aplicação Paralela 

Provedor 
de Nuvem

MV

MV

MV

MV

MV

MV

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

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

����� ���� ������ ��� ��������� � ������� ���� P � �������� ��� ����� �� �� ����������

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

�� ������� � ������� ���� ��� � ����� ������ CM ��� � ������� ���� �������� � ������

���� � ����� ������ TM ��� � ������� ���� �������� � �������� ����� � ���������� ��

��������� DS ��� � ��������� �� ������� ��������� ��������� �� ������ ���� � ����������

�� ������� MC �� ��������� ��� ��������� �� ������� ���������� � ��� � ������� ��

������������� Gf �� ����� �� ��������� �� �������� �� ����� ������ ���� ���� ��

�� p ∈ P ��� �� ����� cp ��������� ����� �� � ����� �� ��������� ��� �� ����� ����

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

�� ����� dp� ���������� �� ������� mp � ����� �� ������������� gp �� ����� ���

�������� ���� ������ � ����� ��� ���������� �� ����� ������ �� ������ ������ NM

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

��������� ��� �������� �������

��� �������� ������� ����� � ������� xpit ���� ���� p ∈ P � i ∈ {1, . . . , NM} �

t ∈ T = {1, . . . , TM}� ��� ��� xpit = 1 �� � ������� ��� � �� i �� ���� p � ���������� ��

����� t� ���� ���������� xpit = 0� � �������� tm ������ � ������� ���� � ������ �������

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



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

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

������� ���������

P � �������� ��� ����� �� �������� ��������
CM � ��������� �� ����� ��������� ������
TM � ��������� �� ����� �� �������� ������
DS � ��������� �� ������������� �� �����
MC � ��������� �� ���������� �� �������
Gf � ������� �� �������������
cp � ����� �� ����������� �� ������� ������� p ��� �� ������� ��

�����
dp ������������� �� ����� �� ������� ������� p
mp ���������� �� ������� �� ������� ������� p
gp ����� �� ������������� �� ������� ������� p
NM � ������ ������ �� �������� �������� �������� ���� ���� ������� ��

���� ������� �� �����
xpit xpit = 1� �� � ������� �� � ������� ������� i �� ���� p � ������� ��

����� t
tm � ������ ������� �� ����� �� ��� ��� ������� ������� ��� ������� ����

�������

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

������� min(α1

�

p∈P

NM�

i=1

�

t∈T
cpxpit + α2tm) �����

������� �
�

p∈P

NM�

i=1

�

t∈T
cpxpit ≤ CM �����

�

p∈P

NM�

i=1

dp xpit ≥ DS xp�i�t, ∀t ∈ T, ∀p� ∈ P,

∀i� ∈ {1, . . . , NM} �����

�

p∈P

NM�

i=1

mp xpit ≥ MC xp�i�t, ∀t ∈ T, ∀p� ∈ P,

∀i� ∈ {1, . . . , NM} �����

�

p∈P

NM�

i=1

�

t∈T
gpxpit ≥ Gf �����

�����



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

�

p∈P

NM�

i=1

xpit ≤ NM , ∀t ∈ T �����

tm ≥ t xpit, ∀t ∈ T, ∀p ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NM} �����

xpit+1 ≤ xpit, ∀t ∈ T, ∀p ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NM} �����

xpi+1t ≤ xpit, ∀t ∈ T, ∀p ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NM − 1} ������

xpit ∈ {0, 1}, ∀t ∈ T, ∀p ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NM} ������

tm ∈ Z ������

���� (α1 + α2) = 1�

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

������� ��� ������ ��������� ������ �� ����� �� ����������� ������ �� ����� α1 � α2

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

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

���������������� ��� �������� ���� ������� �� α1 �������� � 1� � ���������� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� � ������� ������������� �� �������� tm� � ��������� ��� ������� ��� ��� ������

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

����� t+1� ����� ��� ������ ���� ����������� �� ����� �� t�� ���� ��� ����� �� ������

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

��� ������� ��� ������ 1 �� �� ���� p� �� ������� t� ���� Xp�1t� = 1 �� Xp�2t� = 1

�� Xp�3t� = 1 ����� ����� �� ���������� ���� ����� ����������� ���� ����������� ��� �����

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



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

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

���������������� ��� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

coCC � � ���� �� ����� ������ lsCC� � ���� �� ���������� ��� � �������� �� ���������

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

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

������������ ��� ������� {(p1, i1, t1), (p2, i2, t2), . . .} � ������� ���� �� �������� ��

3−������ (p, i, t)� ��� ���������� � ������� ������� i �� ���� p ��� ���������� �� �����

t� ���� S� � ������� �� ����� �� �������� ���������� ��� ������� s ∈ S � ���� ������ �� s

�������� �� ���������� �� �������� � �������� tm(s)� ��� � ����� � max(p,i,t)∈s t� ������ �

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

������ � ������ �� ����� F : S → R ������ � ������� ���� ����� � ��������� �� ��������

F (s) =(α1

�

(p,i,t)∈s
cp + α2tm(s)) ������

+ λ1(max{0, tm(s)− TM}) + λ2(max{0,
�

(p,i,t)∈s
cp − CM}) ������

������� � ������ �������� ������ � ������ F (s) ����� ��������� �� ������ ���������� �

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

����� � ����� ������� ���� ����������� �� ������� �� ���������� λ1 � λ2 ��� ���������

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

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

� ��������� iter ������ � ������ ������ �� ��������� ��� ������� �� ������ �������



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

��������� �� GraspCC

�������� P,CM , TM , DS,MC , Gf ,α1,α2,λ1,λ2�

������ ������� s∗��

s∗ = ∅� F (s∗) = ∞� i := 0��

�������� i � iter�

s = coCC(P,CM , TM , DS,MC , Gf ,α1,α2,λ1,λ2)��

s = lsCC(s, P, CM , TM , DS,MC , Gf ,α1,α2,λ1,λ2);�

�� (F (s) < F (s∗)) and (s is feasible)�

s∗ = s� i := 0��

�� ���

�� ����������

������� s∗;��

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

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

����� ���� ��������� coCC ��� � �������� �� ��������� �� ����� ���������� � ��������

�������� LP � �������� �� ����� �� ���� � �������� �� ����� �� �� p ∈ P � ��� ��� ����

��������� �������� �� ����� �� ������ ����� � ����� �� ������������� �α1cp + α2gp��

�� ���� �������� ��� ������ ���� ��� �� p � ����������� ����� �� ��������� β ��� ����

��� ���������� �� �������� ������� �� ������ ������� ��� ���� ��������� β ����� �

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

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

t = 1�� ���������� �� ���������� �� ����� � ����� ������ ��� ��������� � �� �� �����

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

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

��������� �� coCC

�������� P,CM , TM , DS,MC , Gf ,α1,α2,λ1,λ2�

������ ������� s��

s = ∅� LP = Order(P )��

�������� (
�

p|(p,i,1)∈s dp < DS) �� (
�

p|(p,i,1)∈s mp < MC)�

�������� ������� ������� p ������� i� �������������� ����� �� ��������� β�

��������� �� LP

s = s ∪ {(p, i, 1)};�

�� ���������

t = 2;�

�������� (
�

p|(p,i,t)∈s gp < Gf )�

s =
�

(p,i,1)∈s(p, i, t) ∪ s;��

t = t+ 1;��

�� ����������

������� s��



��� ���������� ������������� ��

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

����� �� ������� � ������ ����������� �� �������� � ������� s ���� ��� ��������� ��� ��

������������ �� ����� ������ ���������� lsCC ��������� �� ��������� ��� � ����������

Nr(s) � ������� ���� � ������� �� ����� �� �������� ������� ���� ����� �� r ������ ���

����� �� s ��� ������ r ������ ��� ��� ����� �� s� � ������ lsCC ������ ��� � �������

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

������ ���� ������ �� ����� F ������� �� ����� ������ ������ �� ��� ���������� �������

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

�� ������� ������ ����� ����� � ���������� ��� r ≤ 2 � ���������� ��� ��� ��� ����

������� �� r > 2� � ����� ������������� �� ����� ������

��������� �� lsCC

�������� s, P, CM , TM , DS,MC , Gf ,α1,α2,λ1,λ2�

������ ������� s��

�������� �s ���������

���� ���� s ∈ (N1(s) ∪N2(s))�

�� F (s) < F (s)�

s = s�

�� ���

�� �����

�� ���������

��� ���������� �������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ���������� ������������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����������������

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

���� ������� �� α1 � α2� ��� ��������� ��� ��������� � ��������� ����� ���������� ���������

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

���� ��� � ����� ��������� �α1 = 1 � α2 = 0� � ���� ������� ������� �������� � ����� ��

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



��� ���������� ������������� ��

������ ���� ��������� ��� ����������

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

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

�������� �α1 = 0 � α2 = 1�� ��� �������� �� ���� � ��������� ��������� ������ �������

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

�������� ������� � �������� �������� 3 �������� �� ����� �� �������� � $46, 20 �� �����

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

���������� ���� � �������� 2 �������� �� ����� �� �������� � $84 �� ����� ����������

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

��� � ������� �� �������� � ������������ �� ����� ����������� �α1 � α2� ���� �� ���������

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

���� �� ������������ ����� ������ ���� ��������� �� ������� ���� α1 � α2 ����� ����

���������� ��� α1 = 1� α2 = 0� ���� α1 = 0� α2 = 1� � ����� α1 = 0, 5� α2 = 0, 5� �� ������

������� ������ ����� λ1 = 1000 � λ2 = 1000� β ����� �� ������ ������ �� ��������

�������� ���������� ��� ���� �������� �� ����� � iter = 50� ���������� ��������������

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

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

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

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

������� ���� ���� ������� ���� �� ������ � 1 �������� � 4 ��������� �������� ��������

��� 1 ���� ���� ������ � 12 �������� �������� �������� ��� 1 ����� ����� ������������

� 1 ��������� � 7 ���������� �������� �������� ��� 1 ����� ���� ������� � 12 ����������

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

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

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

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

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

�������� ������ �� 15 ����� ������� ���� ���� ������� � ��� � �������� �� �����

���� α1 = 0, 5 � α2 = 0, 5 ������ ����� �� ������ ����� ���� ����� � ����� �����������

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

������ �� 1 �����

������ ���� ������� ��������� ���� ������� ��� α1 = 0, 5 � α2 = 0, 5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� �������� �������� ��� � ���������� �������� ���� ������� ���������� ����� 100% ��

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



��� ���������� ������������� ��

�� ����� �� �������� � � �������� ���� �������� �� 54, 35 �������� �� ���� �� �������

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

58, 14 �������� � ���������� ���� � ������� ������ ���������� ��� �������� ����������

���������� � �������� ���� �� 67, 99�������� � ����� �������� ��� �� ���������� �� ���

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

� � �������� ���� ����� ����� �� 125, 76 �������� ���� ������������� ���� ��� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ����� �������� $1, 16 � $0, 53� ���������������� ���� ��� � ����������� �� ��� ���

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

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

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

��� �� 7, 99 ������� ���������� ��� ����� ���� �� ����� ������� �� ����� �� ����

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

����������� � ���������� �� ���� � �������� ���� ������� ���� ��� ���� ����� � �����
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�������� �������������� � ��� ��������� � �� ����� �� $12, 60 �������� ��� � ����������

��� �� $4, 20�
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����� ������������ ������� ��� ������ � ���������� �� ��� ���� ���������� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����

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

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

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

������ �� ����� ������ ��� ���������� �� ����� �� �������� ���� 102% ����� ��� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������� �� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �� ����� t1� � ����� �� �������� ��� ��� ���� ����������� �� ����� ���� �� ������

� ����� ������ �� ������� ���� ��������� ����������� �� ����� t2� vm3 ���� ���� ������

��������� ��� vm1 ����� �� vm1 ������ ������ ��� ������ � ��� ���������� �������� ���

vm3 ������ ���� ��������� ������ � ������������ �� ������������� � ��������� ���� ���

���������� � ����� �� ��������� ���� ���� ��� ����� �� ����� t3� ���� �� ���� ��� ������

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

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

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

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

����� ���������� ��� ���� ���

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

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

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

������� ��� ������������� ���� ��� �� ���������� tags �� ����� �� ���������� � ���������

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

� ��� ������ ��� ��������� ESTADO ��� ��������� ���������� ������ ��� ������

� �������� ���� ���� �������� ������� �������� � ����� tag� � �������� tag�atual �

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

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

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

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

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

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

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

����� ������ ��� ����� �������� �� ������� ������� � � ��� � ��� �������� ACAO�

�������� � decisao � � tag�atual� � ������� ���� ���� �������� ������� ������ ����

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

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

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

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

������������� � �������� ������� �������� � �������� estado�aleta ������ �� ���� ������

����� � ���������� �� �� � �������� tag�atual ������ ���� ������ � �������� �������

����� ��������� ALERTA ���� ����� �� ������ ��������� ��������� ������ ��� � ���

�������� ESTADO �������� � ���������� �� ��� �� �� ���� � ��� ������ ���� ��

����� �� ����� �� ��������� � ��������� tag � ������ �������� �������� � ����� ��

tag�atual� ������ �� �������� ������� j ������ ��� �������� �� ALERTA ���

tag �� �� ����� �������� ������� k � ���� tag�atual ��� �������� ������ ������� ����

��������� ���������



��� ���������� ������������� ��

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

����� ��������

decisao := ���� ��

tag�atual := 1��

�

����� ����������

������ ESTADO(info, tag) � �������� �� ���� mp ��� tag = tag�atual��

����� �����������

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

decisao := ��������������������

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

�������

decisao := ����������������

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

�� ����

tag�atual := tag�atual + 1���

����� ACAO(decisao, tag�atual) ���� ���� mp���

• tag > tag�atual� ������ ��� � �������� k �������� �� ���� ������� �� ��������

������ � �������� ������� j �������� �� ��������� tag�atual � estado�alerta �������

������ � ����� ��� �������� ESTADO �������� �� ����� ��������� ���� � ���

������� �������

• tag ≤ tag�atual� ������ ��� � �������� j �� �������� � ������� �� �������� �� ��

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

������� j ������ � �������� ���������

����������� ������ �� ������� � �������� ACAO �� ���� � �������� ������� �����

���� ��� �������� tag�estado ���� ����� �� � ������� ���� ����������� � ������ ����� �������

�������

��� ���������� �������������

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

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

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

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

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

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

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



��� ���������� ������������� ��

��������� �� �������� ������� ����

����� ��������

estado�alerta := �������

tag�atual := 0��

�

����� ����������

������� � ��� �� ��� � ���������

info := ����� �����������

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

���� �� estado�alerta��
estado�alerta := ������������

tag�atual := tag�atual + 1���

����� ALERTA(tag�atual) ���� ���� mp���

����� ESTADO(info, tag�atual) ���� ������

�� ����

��

����� �� ������ �� ��������

������ ALERTA(tag) � �������� �� �� ����� mp���

�� �tag > tag�atual���

tag�atual := tag���

estado�alerta := �������������

������ � ��� �� ��� � ����������

info := ����� ������������

����� ESTADO(info, tag�atual) ���� ������

��� ����

��

����� �� ������

������ ACAO(d, tag) � �������� �� ������

�� �tag = tag�atual���

estado�alerta := ��������

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

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

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

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

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

�������

����� ����������� �� ��������

� ������ ��� ������ ��� ������� ���� �������� �� ������ �� ������ 5 ����� ��

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

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



��� ���������� ������������� ��

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

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

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

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

����� ����������� �� �����������

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

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

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

������� �� ������� ��� ��������� ������ � ��� �� ������� �� �� ��� ������� 80% ��

��� ����� �� ���� ������ ��� 20%� � ����� ����� �� ��������� �� ������ �� ����� ��� 5

��������

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

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

������ �� �������� �� ����� �� ������� �� 100 �������� ����� ��� ����� �� �����������

��� � ������� ������� �������� 100 ������� ���������� �� ��������� � �� �������� ��

����� �� ������� �� 25 �������� ����� ���� � ����������� ��� � ������� ������������

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

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

����� ���������� �� ����������

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

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

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

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

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

��� �������� � 8 ��� ���������� � ����� �� �������� ����� �� ������ ������ ����

����������� ��� 1 ���� � 37 ������� � � ����� ��������� ����� ����� �������� ��� $4, 86�

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

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

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

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

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



��� ���������� ������������� ��

� ���� �������� � ������ �� ��� �� 10 ��� ��������� � 1 �� ��������� � ������

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

�� 14 �������� ���� � ��������� ���� ���� �������� � ������ �� �������� �������

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

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

������� �������� ������� 6 �������� ������ � ��������� ����� ���� ������ ������

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

��� �� 5 ��� ��������� ������� � �������� �� ��������������� ���� �������� �

������ �� ��� �� 3 ��� ��������� � � �������� �������������� �������� ��� 28 ���

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

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

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

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

����� �� �������� ����� �� ������ ��� 55 ������� ��� �� ����� ��������� �� $4, 04� ��

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

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

������ ��� � ����� �������� ������� �� t0� � ���� �� ������ ���������� t1� t2 � t3� ������ ��

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

������ ���� ��������� �� ������

���������� ������� ����

�������� �� ���

2 �������� t0� 1 ��������
8 ��������� t1� 10 ���������� 1 ��������� 1 ��������

t2� 10 ���������� 1 ��������� 6 ��������
t3� 13 ���������� 1 ��������� 6 ��������

����� �� �������� 107 ������� 55 �������
����� ���������� �$4, 86 �$4, 04

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

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

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

����� ��� ��� ��������� �� ������ � ���������� ��� ��� ������� ������ �� 15%�

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

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

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

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

�� ����� ����� ����������� �� ���� �� ������ � ����� �� �������� ����� �� ���� ������
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m1.small
m3.xlarge

m3.large

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

�� ��������� ��� ��� ����� �� 5, 2 ��������� ������ �� ������������ ����� ����� �����

����������� � ����� �� �������� ����� �� ���� ������ �� ����� ��� ����� �� 8, 4 ��������

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

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

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

� ����� �� �������� ����� ��� ��������������� 32 ������� ���� ������ �� ��� ������

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

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

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

���� ������ ���� ��������� �� 30 ������� ������ ��� ���������� ����� � ����� ����������

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

���������� �� ����� ��������� ������ $4, 86 �� �������� ������ $4, 04 �� ���������



��� ���������� ������������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ��� ���� ���� �������� ���� ����������� 13 ��� ��������� � 1 �� �������� ���

1 ����� �������� �$3.52� ����������� � ����� �� �������� ���� �� ������������ ������

���� ����������� ��� 2 ����� � 17 ������� ��� ����� ��������� �� �$10, 56� ������ ����

������ ��������� � ������ ���� ���� �������� � �������� ������������ 12 ��� ��������

� 3 ��� ��������� ��� 2 ������ �������� �$3, 78� ����������� � ����� �� ��������

���� �� ������������ ������ ���� ����������� ��� 2 ����� � 47 ������� ��� �� ����� ��

�$5, 67�

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

������ �� 55 ������� �� �������� �� ������������� � ���� �������� � ������ �� ���

���� ������ 13 ��� ��������� � ���� �������� ��� ���� ���������� �� ��� ��� �

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

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

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

��� 2 ����� � 36 ������� ��� �� ����� �� �$7, 16� ���� � �������� ��������� ��� 1

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

� ������ �� ��� �� 11 ��� �������� � 1 �� ��������� ������ � ������ ���������

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

��������� � ������� ���� 6 ��� ��������� � 1 �� ��������� � ���� �������� ��� ����

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

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

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

����� �� ������������ ��� 2 ����� � 31 ������� ��� �� ����� �� �$5, 12�

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

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

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

������ �� ��� ����� � ������ ���� �� ����� ��� ��������� �� ������ ���� ���� t0 �

� ����� ������ � ������� ������ � ��������� � t1 � t2 ��� �� ������ ������ � ��������
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m3.large
m3.xlarge

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

�� ��� ��� �������� ���� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ���������� ������������� ��

������ ���� ��������� �� ������������

���������� ������� ������
����

������� ������ ���� �� ���
13 ���������� 12 ��������� t0� 13 ���������� t0� 1 ��������

�������� 1 �������� 3 ��������� 1 �������� t1� 11 ���������
�� ��� t1� 13 �������� 2 ��������

t2� 6 ����������
1 ��������

����� ��
137 ������� 179 ������� 156 ������� 151 �������

��������
�����

�$10, 56 �$5, 67 �$7, 16 �$5, 12
����������

��������� ���� ������� � ����� ��������� �� 32%� ������ � ���� ��� ������������

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

��� � ����� ��������� ��� ����� ������� ��������������� 52% ����� ��� � ���������

�������� �� ��������

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

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

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

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

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

��� �� 13% �������� ��� � ����� ��������� �������� 26%� ������ � ���� �������� ���

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

��������� � ����� ��������� �� 1%� ������ ��������� ��� � ������� �� ������ ����

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

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

� � ������ ��������� � ����� � � ���� ����� �� ��������� ����������������
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m1.small
m3.xlarge

m3.large

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



�������� �

�������� �� �������� �� �������� ����

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

��������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������

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

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

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

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



��� �������� � ������� �� �������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ����������� � �������

����� q � ������ �� ���������� �� ������ Pj � �������� �� ����� �� �������� ��������

���������� ���� �������� �� ����� j� 1 ≤ j ≤ q� � P = P1 ∪ P2 ∪ . . . ∪ Pq � �������� ��

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

������ ��� �� ����� ����� ��������� −→c pip�i� � ��� � � ����� �� ����������� �� �������

������� i �� ���� p ���� ��� ����� ������� ������� i� �� ���� p�� ��� ����������� ���
−→c pip�i� = (ucp+dcp�+sc)∗s� �� p � p� ��������� � ���������� ���������� �� −→c pip�i� = csp∗s�
���� ���������� ���� ucp � � ����� �� ������������ �������� � ������ �� ��� ������� ��

���� p� dcp� � � ����� �� ������ ���������� ���� ��� ������� �� ���� p�� sc � � ����� ���

������������� �� ���� ������������ csp � � ����� �� ����������� �� ������� �������

�� ���� p ��� �������� �������� �� ������ ����� �� ����� �������� �� ����� � s �



��� �������� � ������� �� �������� ��

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

������� ���������

Pj �������� �� �������� �������� ���������� ���� �������� �� ����� j
P �������� ������ ���� ����� �� ����� �� ��������� Pj

P = {P1 ∪ P2 ∪ ... ∪ Pq}
N j

M ������ ������ �� �������� �������� �������� ���� ������� �� ����
�������� �� ����� j

Pr(p) ������ �� �������� �� ����� �� ������� ������� p ∈ P
−→c pip�i� ����� �� ����������� �� ��� ������� ������� i �� ���� p ���� ���

����� ������� ������� i� �� ���� p�

ucp ����� �� ������ � ������ �� ������� ������� p
dcp ����� �� �������� ���� ��� ������� ������� p
sc ����� �� ������������� ��� ����� ������������
s ������� ����� ��� ����� ������������
csp ����� �� ����������� �� ������� ������� �� ���� p ���� ��������

�������� �� ����� ��������
ypi ypi = 1� �� � ������� �� � ������� ������� i �� ���� p ���� ������� ��

����� ������� ������ ���� ���������� ypi = 0
−→z pip�i�

−→z pip�i� = 1� �� � ������� �� ypi ∗ yp�i� = 1�
���� ���������� −→z pip�i� = 0

� ������� ����� �� ����� ������������� ���� ����� N j
M � ������ ������ �� ��������

�������� �������� ���� ������� �� ���� �������� �� ����� j �� ���� ������� �� ������

� Pr(p) � � ������ �� �������� �� ������� ������� p ∈ P � ������ ����� �������� ����

��������� ��������� ypi ���� ���� p ∈ P � i ∈ {1, . . . , NPr(p)
M }� ��� ��� ypi = 1 �� � �������

�� � ������� ������� i �� ���� p � ����������� �� ypi = 0� ���� ���������� � −→z pip�i� ����

���� p, p� ∈ P � i ∈ {1, . . . , NPr(p)
M }� i� ∈ {1, . . . , NPr(p�)

M }� ��� ��� −→z pip�i� = 1 �� � �������

�� ypi ∗ yp�i� = 1� �� −→z pip�i� = 0� �� ����� ����� ����� ������� ���� ��������� �������� ���

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

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

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

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

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

�

p∈P

�

p�∈P

N
Pr(p)
M�

i=1

N
Pr(p�)
M�

i�=1

−→c pip�i�
−→z pip�i� � ������ �������� ������ ��������� � ��������� �����

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

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



��� �������� � ������� �� �������� ��

����������� min(α1(
�

p∈P

N
Pr(p)
M�

i=1

�

t∈T
cpxpit+

�

p∈P

�

p�∈P

N
Pr(p)
M�

i=1

N
Pr(p�)
M�

i�=1

−→c pip�i�
−→z pip�i�) + α2tm) �����

������� �
�

p∈Pj

N
Pr(p)
M�

i=1

xpit ≤ N
Pr(p)
M , ∀j = 1...q, ∀t ∈ T �����

ypi ≥ −→z pip�i� , ∀p, p� ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NPr(p)
M },

i� ∈ {1, . . . , NPr(p�)
M }�����

yp�i� ≥ −→z pip�i� , ∀p, p� ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NPr(p)
M },

i� ∈ {1, . . . , NPr(p�)
M }�����

ypi + yp�i� − 1 ≤ −→z pip�i� , ∀p, p� ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NPr(p)
M },

i� ∈ {1, . . . , NPr(p�)
M }�����

�

t∈T
xpit ≤ ypi|T |, ∀p ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NPr(p)
M }�����

ypi ∈ {0, 1}, ∀p ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NPr(p)
M }�����

−→z pip�i� ∈ {0, 1}, ∀p, p� ∈ P,

∀i ∈ {1, . . . , NPr(p)
M },

i� ∈ {1, . . . , NPr(p�)
M }�����

���� (α1 + α2) = 1�

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

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

��� � ����� �� ����������� ����� ���� �������� �������� �������� � ������������ ��
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��� ��������� y �������� ��� � ��������� ����� ����� �� ��������� x � y� ���� �� �� xpit = 1

���� ����� t� ���� �������� ��� ypi = 1� �� ���������� ����� � ����� ������ �� ����������

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

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

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

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

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

����� �� ������������ ������� ���� α1

�
(p,i,t)∈s

�
(p�,i�,t�)∈s cpip�i� � ��� ���������� � ������

F � ������� � ���� ������ F ��

F �(s) =(α1(
�

(p,i,t)∈s
cp +

�

(p,i,t)∈s

�

(p�,i�,t�)∈s
cpip�i�) + α2tm(s)) �����

+ λ1(max{0, tm(s)− TM}) + λ2(max{0,
�

(p,i,t)∈s
cp − CM}) ������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� ������ ����� λ1 = 1000 � λ2 = 1000� β = maxp∈P (N
j
M) � iter = 40� ��

������� ������ ��� ���������� α1 � α2 ����������� �� ����� �������� ���� ��������� ���

��������� �� ������ �������� �α1 = 0 �� α2 = 0� � � ���� �� ���� ����� �� ���������

��� ������������ �α1 �= 0 � α2 �= 0�� � ������ ������ �� �������� �������� N j
M ��

���� �������� j � � ����� ���������� ���� �������� ������ ��� �� �� ������� ���

������ ���������� β� λ1� λ2 � iter ����� ������� ������������� ���� ����������� �

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� �� ������� ������ ���� α1 � α2 �� ������ �� ������

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

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

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

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

� ����������� ���������� ��� ������� �� ����� �� ��������� �� ����� 99, 35% �����

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

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

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

������� ������ ���������� ���� ��������� �� 5, 43%� �� ������

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

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

��� �������� � ����������� ��������� ��� ������� 46, 67% �������� �� ���������� ����

� ��������� �������� ��� α1 = 0 � α2 = 1� ����������� � ����������� ����� ����� �����

����� ���� ����� ���� �������� ������� 57 �������� ������ 7, 7 ����� �� ����������� ��

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

������ � ����������� � � ��������� ����� 4, 02 � 10, 7 ������ ���������������� ������
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��������� ������ ���� ���� � ������ ������ ���� ���� � ����� � �
��������� � ������ ���� ���� � �������� ������ ���� ���� � ������ � �
��������� ������ ����� ���� � �������� ������ ����� ���� � ������ � �
��������� � ������ ����� ���� � �������� ������ ����� ���� � ������ � �
��������� � ������ ����� ����� � �������� ������ ����� ����� � ������ � �
�������� ������ ������ ���� � �������� ������ ������ ���� � ������ � �
�������� ������ ������ ���� � �������� ������ ������ ���� � ������ � �
�������� � ������ ������ ���� �� �������� ������ ������ ���� �� ����� � �

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

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

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

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

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

�������� �����

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

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



��� ���������� ������������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� � $ 0, 12 ��� ������ �� ����� ������������� �������� ��� �� ������ ��� ������ ��

����� ������������ ������ �� ������ ��� � �� ��������� ����� ��� $ 0, 01 � ���� �$

0, 0�� ����������������

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

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

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

��� ���������� ����������� � ���������� �� ������ ��� ��� α1 = 0, 5 � α2 = 0, 5� �����

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

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

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

� ������ ��������� � ���������� �� ��� ����� Y � ���������� �� ��� ���� ������� ��

����� ����� X�� ���������� �� ����������� ���������� ��� ����������� ������� ��� �

������� 3 �������� �������� �47 ������� ��������� ��� 1 ���� ��� ����� ��������� �� $1, 99

���� ���� ���������� ����������� 2 ����� � �� ����� ��������� �� $3, 98� ��� � ��������

���� ���� 3 �������� �������� ��� � ����� �100% ������ ��� �� ����� ��������� �����

������ �� $7, 96� ���� ������������� ��� ������ ��� ��������� ������������ �� ������

�������� �� ����� ������� ����������������� ������ �������� 47 ������� ��������

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

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

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

��������������� ��������� ���� ������� �������� ������ 100% �� �������� �� ����� ��

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

������������� �� ��� � ����� �� �������� ���� 102% ����� ������ � ���������� �� ���
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������� ������������� ���� �������� ��� ������� ��� ������� ������� ����������

�� ����� ��������� 52% � 1% ����� ��� �� ���������� ��������� ������� � �������

���������������� ���� ��� ����� ������ �� ������� � ����� �� �������� �� 13%�
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������� �� ���� ����� ��������� ������� �� ��������

���� ������ ��� ������� ��� ���������� �� ����������� ���������������� ����������
�� ����� ��������� ������������ ��� ������� �� ����������� ��������� �� ����������
��� ������������� ��� �������� ���������� ������� ����� ���� �� ����� �� ����� ���
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���� ��������� ��� ��������� ��� ������ �� ������������ �� � ����� ��������
���������� ������� ���� � �������� ������������ �� �� ������������� ��������
�� ����������� ������ ��� ����� ��� �������� ��������� �� ������������� ���������
����������������� ���� ���� �� ������� ����� �� �������� �������� �������� ������
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�������� � ��������� ��� �� �������� ������ � ��������� 4 � ���������� ���� ���������� ��

������ ������������ �� ���������� �� 6 � 11 �������� ���� ����� ���������� �� ����������

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

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

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

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

������� � ��������� 12 ������ � ����� ��� ��� ������ � ���������� ����� ����� ������ ����

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

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

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

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



���

�������� � �� ��������� ����������

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

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

• ��������� ��� ��������� ��� ������ �� ���������� ��� ������ �� � �����������

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

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

�� ��������

• ��������� ��� ��������� ��� ������ �� � ����������� �������������� ������� ���

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

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

• ��������� ��� ��������� ��� ������ �� ������������ �� � ����� �������� ���

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

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

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

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

����

• ��������� ��� ��������� ��� ������ ��� �� ��������� ��� ������ �� ����������

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

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

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

����������������������������

• ��������� ��� ��������� ��� ������ ��� �� ��������� ��� ������ �� ���������� ����

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

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


