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����
���
���� $� ��� ��� ���� ������
� �� "!'(� ��� ������ ��� 
����������
�� ��� EST ��� ��� EFT ������ �� ������� � �������������� ���
����� $�
�������
� EST ∗ ��� EFT ∗ ��2��� �� �������6

EST ∗(N∗
i , Cj) = max

(
Avail(Cj), max

N∗
k
∈Pred(N∗

i
)
(AFT (N∗

k , Cl) + rk,l,i,j)
)

,

>=?

EFT ∗(N∗
i , Cj) = w∗

i,j + EST ∗(N∗
i , Cj), >L?

����� Avail(Cj) �� ��� �������� ���� �� ���
� ��� ��� ���
������ �� ��� 
��2�����
���� Cj ��� ����� ��� ��� ���� ���
����� ���� ��� ��� �� ��� �������������� 
���
rk,l,i,j � ���
� �����
�� ��� 
������
����� 
��� ck,i �� ��� ������������� "!'( 
&� �� ��� ������������� �������� AFT (N∗

k , Cl) ������� ��� &�����  ����� ���� ��
���� N∗

k � ����� ���� ���� ��� ������� ���� �
������� �� � 
��2�������� Cl� ���
��� 2���� ���� �� ����� 

#  $�����	�� �����������

$� ������ �� ���������� ��� ���������� ��� ������
� �� �� ������ �� �� ������� �
��������
���� �����2
��� ������ �� ����������� ��� ����� �� �������� �� �������
� ���� ����� �� �������� 
��2��������� $� ��� ��� ������� ������� 9L� 5L; ��
��� ���������� �� ��� ��������� ������� �������� ���� ������
����� ��� ���
���
���������� ���������� �� �������� �����
������ �� ����������� ������������
��� ��� ���
�2
���� �������� ��� ��� ���������� �� �
�������� ���������� $�
������ ����� ��� ���������� �����
������� ��� �
�������� ���������� ���� �� ���
�� ��� ����������� 
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� �
�

��� ��������


$� 
������� ��������� ���� 
������ �� 5� �� @� �� = 
������� !�
� 
������ 
�������
� ������ ������ �� ���
������ ������� @ ��� A@� ��� ������� �� ������ �� � 
)��
����� ����� �� ����������� ������ ��
� 
������F 
������ ���
����� ������ ���
������� ���� � ������� ����������� ������������� ��� ������� ����� ��� �������
���� ��� ����� ����� ������������ �� ��� ���� $� ��2�� ���
����� ����� ��
��� ������ �� ������� M������ ����� ���������� ��� ��
��� ><'���N��
? '�� ���
����������� �� ������ ���� ��� ������� ��� � � �� �����
� ��� � 5� <E��N��

��������� $� ���� ��� ������� 
����
�������
� 2��� ��� ���� ��� ���
�����
������ �� ���������� ���� � ����� �� �������� 
������
�����N
���������� ���
���� (���� � ����� ��� ������ �� ���� ��� ����� ����������� ��� 
���������� ��
���
� ��������� �=� ��#����� �������� 
��2��������� ���� ���� ��
� ���������
����� ��� ������ ��������� ������ ��� ������ �� ���
������ ��� 
������� ���
��
� ���
����� ����� (��������� �� �������� ������� ������� ��� ��
� ��������

��2�������� 

������ �� 
������� 5� �� @� =
���� ���
����� ����� ><'���N��
? 5� �� 5�� ��� 5��� ���� 5���
���
����� ����� ����� �� 0.2 × mean�    � 1.8 × mean
������� �����
� >��? �
������� ��������� ><E��N��
? 5�

(���� �6 )��������� ��� ��������� ��������� 
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$� 
������� ��� 
������ �� �����
����� C&<�� ����
��� �� '����� 5� ��� ���
�
�� ������ ����� 

�������� � %� 5LAL� B������� �������� �� ��������� �� 
������ ��� �����
�
�� ��� 2 × 2 �����
�� ���� ����� : ��������
������ ������� �� = 9��; (�� �����
��������
����� �� �����
�� �� � ��� �� �������� ��������� �� ����� 
��������� 
(��� ��������� 
�� �� ������� ��
�������� �� 2× 2 ���
� �����
�� �� �
����� ��
���������
 
��������� �� O(nlog(7))� ����� n �� ��� ��������� �� ��� �����
�� 
(�� ���� ���� �� '����� 5 ����� ��� C&< 
������������ �� ��� 2��� ����� �� ���

���������� �� ��� B������� ���������� ����� ����� ������ ���� � .P. ���������
������ ���������� ��� ����� ������ ���� � .Q. ��������� ������ ��������
������ 
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 ���
��
��� L

$� ����������� A ��
� C&<�� ���
� �� 
��� B��������d ��� d = 2, ..7� ��
� ����
��
� ���� �� B��������d �������� �� � (1000 × 2d) × (1000 × 2d) ������ 

��������� � $� ���� ���������� ���� ������ �����D��� C&<� �� ���� �� 
��
�������� ��� ���������� ��� ����� ���� ���� ������ �� ���������������� %� ����
��
����� ��� ������������� "!'( ��������
 ������ �� �#�
���� ��� ��
� ������ 
$� ����������� �����D��� C&<� ���� 5�� ��� ��� 5�� ����� !�
� ���� �� ������
� ������ �������� �� ������ ��������
����� >���
� ����� �� �������� �� ����� ��
������������� �����
����� ������� ������? $� ���� ������ ���� ��� ����� ����
���� ��� �����
�� �� ��
� ����� ����� ��� ���� ��
� ����� ���� ���� ��� ������ ��
��� ������ ���������� ����� ��� ������� �� ��� ��� ���� $� �������� C&<� ����
��R� ��R� ��� :�R �� ��������
����� ����� $� ���� ���� L �������� �����D���
����� 
��2��������� '�� ��
� ���� �� ��
� ��� ������ ��8� �� � ������� �������
�� ��� ��� B������� C&<B ���
����� ����� 
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'�� ��� �������� ��� �����
����� 
��2��������� ���
����� ����� �� 
������ ���
�#�
�������� �� 	 �
�������� ���������� (�� 2��� ��� ��� "!'( ��� ��"!'(
>�� ���
� �� ���� ��� ��"!'(5 ��� ��"!'(� ��������? ���� ���� ���
�����
�� B�
����� @ 5 ��� @ � �����
������ $� ���� �������
� ���� � ����� ����������
"!'(�� ���
� �� � ������ ������������� ��������� �� "!'( ��� ���
� ��������
�� ������� '�� ��
� 
������ �� ��� ��������� "!'(� 2��� ���������� ��� ����
��� �� ���
������ �� ��� ������� �������� 
��2��������� ��� ���� 
������� ���
�������� ��
� ������ ���� ��� 
�������� p∗ (�� "!'(� ��������� ���� ���
����
��
� ���� �� ��� �����
����� C&< �� 
��2��������� ���� p∗ ���
������ (��
��������� ������ "!'(� �� ����� ������ "!'(� �� 
�� ���� ��������� �� �����
����������� (��������� ����� "!'( �� ������� �� ����� ���� �� ���� ���
������
�� ��� ������� ������ �� 
��
�������� ���
������ �����
����� ������ "!'(�


�� ���� ������ ��� ��������� 
������ ������
�� ��� �� ���� � ������ 
���������
��� ���������� ��"!'( "������� ������ ��"!'(� "!'(� 
����� ����� ���

��2�������� ��8� �� ��#����� ������������� ����� �� �
����� ������ �����8����� ��

������ ��� ������� ������
�� 

% �	&����	�� '������

#�� ����

��

'�� ��� B������� �����
����� �� ���� ������� ������� ��� ��� 2��� ������� ��
��"!'(� ��"!'(5 (�� B������� C&< ��� � ������� ����
���� ��� ���
rank∗

u ����� �� ��� ����� �� ��� ���� ����� ��#�� �� ���� �� ��� 
��� �� ��
��������� ���
� �� ��������� �������2
��� (��������� ��� ��#����� ������� ����
�� 
������ rank∗

u �� ��"!'(5 ��� ��"!'(� ���� �� ��������� ������
�� ����
��������� 

B��
� �� ���� ��� A C&<� ��� ��� B������� �����
������ �� ������� �����
������� ���� � ����� ������ �� ��������� '�� � ����� ������ �� 
�������� M �
(���� � ����� ���� �� 
������� 7 × 10 = 70 ��#����� �������� 
��2��������� 
'�� ����� ����������� �� ����������� 10× M ������� ��� ��
� �� ����� ��������
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"!'( ��� "!'(� ������ ��� ����
��� �� 
������� �� ��� �������� 

7��� ��� ��� ���������� �������� ��� ������� ��������� �� "!'( ��� "!'(��
�������� �� ���� �� ��"!'(� ��� �5 A: ��� 	 =� �����
������ ��"!'( �������
����� "!'( �� ������ ��� ����� �� ���������� ���
� ��� ����
��� �� "!'(

����� ���� ��������� �� ��� ���������������� ��� ���� �� ������ ������� ��
��� ������ �� ������
�� �� 
�� ��� ���� �������������� ��� ��
� ���� ��"!'(

������ ����������� "!'(� ������������ ���� ��� �
���� ��� ����������� ���
��������� 
��2�������� ��8�� ��� ������������� ����� �� �#�
���� $� ��� �����8�
��� ������� �� ���� ������� 

'����� � ����� �������� ��������� ��� "!'( ��� "!'(� ������ ��� ������
��8� ���� �� ��� B������� C&<� >���� 4, 000 × 4, 000 �� 128, 000 × 128, 000? 
$� 
�� ��� ���� ��� �������� ���������
� �� "!'( ������ ���� �� ��"!'(
��
������ ���� ������ ��8� @���� �� ��8� =����� ��� ��
������ ���������� (��
�������� ��
����� 
�� �� ��������� �� ������� ��"!'( ���� ������������� ���
���� ��������� �� ���� ����� 
��2��������� �� ���� 
�� �� ��������� �������

������
������ 7� ��� ����� ����� ������������� ������ ��������
������ ���
����� ���������
����� 
������
������ ��� ��� ���� ������ �� ������� 
��2���
������� (��� ������� �� ���� ���� ��������������� ���� ��
�� ����������� �����
������� �����
��� '�� ���������� ����� �����
��� ����� �����
��� ��� ���� ����
������8�� ���� ��� 
���������� '�� ��� ���� ������� �� �����
�� ��� ������
�������������� 
���� ��
����� ��� �� ��������� 
���������� $� ������� �������
������ ��� "!'(�� ��� ��� ���������
� �� ���� �� ��� ���� ���� �� ��"!'( 
������������� ��"!'( �� ����� � ��
��� 	 =� ������ �� ������� (��� �� ��
����
"!'(�� ������ ��"!'(� �� ������� �� ��� ��8� �� ���
����� 
��2�������� ����

���� �� ���� ��� ��������� ������������� ����� >����� ������ ��������
������? 

%� �������� ����� ��"!'( 
������ ����������� ��� 
����������� ��� ����
������
� �� ���������� ����
��� �� �������������� 
����� ���
� ����
���� ����
����� 
���� ��� ��� �

������ ��� ���,������ (��� ������ �� � ������ ����� ��
��� ������
� (�� 2��� ���� �� ��� EFT � ���
���� ����� �� !, L ��
����� ����
� 
���������� 
���� ��� �� �������������� 
��� (��������� ��� ������� �� ���
����� ����� �� ��� �����
����� ������ ��� 
����� ������� 
������������ �� ����
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���� ����������������� 
���� (��� �� ���� ����� �� ����� ����� ����� �����������
�� ����������� ���� ����� 
��2��������� >����
���� ��� ������ ��������� �� ���

��� �� ��� B������� �����
�����?� ��� ���� �� ��������� ���� ��������������� ���
�����,����� ����� �� ��� �����
����� ���� ����� (��� �������� ��� ��"!'(
����� �� ������ ��������� ���� ��������������� �� ���� 
���� %� �� ���������
�� ���� ���� ��� ���������� �� "!'( ���� ��"!'( �� �������� ��S�� �� ���
���� �� ���� ����� �� �� ������� � ������
 ������ ��� �������� �������������
������
�������� ��������
� �� ��� �������������� %� ����� �� �������� �� �������
������� ��"!'( >��� �������� ����� �������������� ������
�������� ��������
�
�������� ��� ��� �����������? �� ��
������ �������������� 
���� �����
���� ����
��� ��D�
���� ���
���� 

'����� 	 ����� �������� ��������� ��� "!'( ��� "!'(� ������ ��� ������
�� 
������� �� ��� �������� &� ����
��� "!'(.� �������� �������� ��
������
�������� �� ��� ������ �� 
������� ��
������ ��
����� ����� ��"!'( 
�� �������
����� 
�������� ���������� "!'( �� ������� �� ����� 5� ���
������ ��� B�������
C&<� >��� ������� ������ �� ����� ���� 
�� �� ���
���� 
��
��������? $�
��� ���� "!'(�.� �������� �������� ���� ��
������ ����� @ 
������� 
�
��� ����
��� p∗ ����� �� 
������� �� � ������� ���� ��� 
������� (��������� ���� ����
���� 
������� ��� ��������� ��� ���� �� ����� 
������� ��� ������ "!'(� ��
������� �� ����� 
��2��������� 
��������� �� ���� ��� ������ �� ���
������ ��
��� �������� ��������� 
������ (��� ������� ���������
� ��� ��������� �����
�������� ���������� �� ����� �����
�� E� 
�������� ��"!'( ��� ��� ������� ��
��� ����� ���
����� 
��2��������� �� ����� 
������� ��� ����� ����� �����
�� 

#�� �����$���

$� ��������� ����������� ��� 5� ������� �� ��
� �� ��� L �������� C&< 
���
2��������� %� ����� �� ��� ��������� �� ��������� 5� ������� �� ��
� �� ���
4 × 70 = 280 �������� �������� 
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