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�pæ ® �=c3hO�+eO��iPcBd%w���j=j5g3o�pBo�t>jPsPg%d3~Pj5g,{�c3hMg�e�j æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æØ�+�
�pæÙ� Á jPaPc�n�m�gz~�c�{�v�j5i�prw�cBoPiPm�g:d�t0g3{�m æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æØ���
�pæÄ� ×�d3iPc�nBiPm�g-d%jPd%wBg3{�iPm�g-aPoPj>e�c��.g3iPj5x*æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æØ��#
�pæÚ� `Cm�n�c3hMm\~Fk�eMprn�g æ&æ,æ&æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æØ��#

t Û-Ü�ª«£�ÝßÞ�~���à� �~�ª«¬�¦�áµ¦�ª« ��� �Ü�¦�¨�ªQ�p��¦³Ü�£�~0Õuª�§�ª}â x}ã
® æÖ� §�oPgfhMn�pBoPj5wBg�eO��i5m�g,d3nBgfhMg%iPj5x>æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æØ�+'
® æ ® ä ~�d3aPg%o5w�i�p1x�aPoPcB|PgfhO�}o�pJ2Äd%n�g3o�t}��ã�n�i5j5q�2 æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ ® *
® æÙ� ½�g3o�pBo�t>jPsPg%d3~}prx�~>eMpBd�w�g3o5j5q+pB|5j5xbæ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ ® �
® æÄ� ×�v�j5d3aPcre��Bq/c�n�pBiPjPjJc�i5wBcreOc�k%jPj æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ ® �
® æÚ� §�c�~PoPm�n0pr�&�.j5g�hMg%oPg3nB�Bx æ,æ�æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ ® �
® æÙ! ×�a5w�jP{�p�eO��iPm�g:c�oPkfpBi5j5q+pB|5jPc�iPiPm�g-jPg3oPpBo�t5j5j æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ ® !
® æÚ# �=iPc�k%cÎã±�}oPcBn�iPg3nBm�g-d�w�o5�}~5wr�>o5m æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ ® #

® æÙ#ræÖ� �JiPc�k3c ã±�}oPc�n�i5g3n�c��JaPc3h�t�c/h æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ ® #
® æÙ#ræ ® Á jPa5c�n�m�gzjPg3oPpBo�t5j5sPg3d%~PjPg,�}oPc�nBiPj=n¡d%jPd%wBg3{�p1t=d3nrx5q/j³æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ ® $
® æÙ#ræÙ� ªloPc�n�i5g3n0prx�úpã±d3nBx>q/i�prxJd%g%w�� æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ ® '
® æÙ#ræÄ� ×Wq+p�h�p+sPgzaPo5c�g3~5wBjPoPc�n�pBiPj5x=jPg3oPpBo�t5j5sPg3d%~}cB��d3g�w�j æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æå� ®

® æÙ$ �=c�oPyzcre�c�k3jPs5g3d3~}prx=jPg%o�pBo�t>j5x æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æå���
® æÙ' ��t0g%{�pHh�e�xJ{�iPcBk3cÎã �>o5c�n�iPg%n�c��Fd%wBo5�}~5wB�}oPm æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æå���
® æÖ�/*�`Cm�n�c3hMm\~Fk�eMprn�g æ&æ,æ&æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æå�B�

y Û-Ü�ª«£�Ý2~Oæ�ª«¬�¦�����¬�¦³á��p¦���à�ª«£ yOç
��æÖ� §�oPgfhMn�pBoPj5wBg�eO��i5m�g,d3nBgfhMg%iPj5x æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æå�0�
��æ ® º®pBd%d3{�prwBoPjPn0prg3{�m�g-wBjPaPmY�,~}p1e æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æå�0#

��æ ® æÖ� èCprq/c�nBm�gz�,~}p1eOm æ,æ�æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æå��$
��æ ® æ ® �Cj5d%w�g%{�i�prx=�.~}p1eMp¡i�pHc�d3i5c�n�gzaPc�o0x}hO~}cBn�mCtJc�|Pg%iPc�~J~}cB{�aPc�iPg%i5w�c�n6æ,æ&æ&æ,æå��$
��æ ® æÙ� �Ca5g3|Pj�p�eO��i�prxJ�.~}p1eOp.h�ePx=d%jPd%wBg3{�iPmCt=~�c�{�aPcBiPg3i5wBc�n[æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æå��'
��æ ® æÄ� ½�i5wBg3oPn�p1eO��iPm�g:c�|Pg%iP~Pj=n�nBj}hMgz{��+eO�+w�jP{�iPc+�Hg%d%wBn�æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æÓ�0*

��æÙ� Á o�pBiPd%y:cBoP{�pB|Pj5x��,~}p1e æ,æ�æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æÓ� ®
��æÄ� ½�i5w�g%k3o�pB|5j5x=�,~}p1e^jF~}p+sPg3d�w�n�c¯d%jPd%wBg3{ æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æÓ���
��æÚ� é�jPd�eOcBn�m�g-a5oPjP{�g3o5m æ&æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æÓ�0$
��æÙ! `Cm�n�c3hMm\~Fk�eMprn�g æ&æ,æ&æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æê�B*

ë |>ª�à�~0Õ�ÝL�í~�£�ì�¦�¬��Pà�~� �¬�~��À~
�p¦�¬�à�ª0í«� ç�x
��æÖ� §�oPgfhMn�pBoPj5wBg�eO��i5m�g,d3nBgfhMg%iPj5x æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æê�>�
��æ ® ×�aPjPd/priPjPg:c�d3iPcBn�iPmCtFaPc3h�t�c3hMc�n æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æê�B�

��æ ® æÖ� �Jc�oPyzcreOc�k%jPsPg%d3~PjP��pBi�p1eOj>q æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æê�B�
��æ ® æ ® �Jg%w�c3h^vreOj5q3c�d%wBj�~Jj}hMg/p�eO��iPc��Fw�cBsP~�g æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æê�r�
��æ ® æÙ� �Jc�oPyzcreOc�k%jPsPg%d3~PjP��{�g%w�c3h�dzn�m�v�c�oPcB{baPc�§zpBoPg�w�c æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æê�r�

�



! î�ïMð:ñlòCð:ó�ô:õzó

��æ ® æ¢� ×¥aPoPj5{�g3iPg%iPjPj=eOj5iPg3�Pi5c�k3c�aPoPc�k%o�pB{�{�jPoPcBn0pBiPj5x æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ�B�
��æ ® æÙ� ¸�p�h�p+s�pHvreOc�s5iPc�k3c�oP�&~5q+pB~}p æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ�B�
��æ ® æÄ! ¸�p�h�p+sPjFi�prq3i�p+sPg3iPj>x�öro�p1q/{�g%�,g3iPj>x æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ�r!

��æÄ� ½�g3o�pro0t>jPs5g3d3~�c�g-{�c�oPyzcreOcBk3jPsPg%d3~�c�g:aPoPc�g%~5w�j5oPc�n0pBi5jPg æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ�B#
��æ¢� ö�c�{�v�jPiPprw�c�o5iPm��=d%jPi5wBg%q.dzjPi>w�g3o5n0p1eO��i5m�{�j�c�|Pg%iP~}pB{�j æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ!B*
��æÙ� `Cm�n�c3hMmT~=k�eOpBn�g æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ! ®

ç Û:Ünª«£�ÝL�MÝHá��w§�ª«¬�¦³á{�p¦���à�ª«£�¬�Ý¡Ü ¤�í«��¦³Ü £�ªQ��à ÷�y
�ræ�� §�oPgfhOn0pBoPj5wBg�eO�BiPm�g,d%n�gfhMg%iPj5x>æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ!B�
�ræ ® Á o�p�hMj5|PjPc�iPi5m�g:{�g�w�c3hMm\�}aPo�prnreOg3i5j5xJ~>p+sPg%d%wBn�c�{ æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ!��
�ræÄ� ªlq3~PjPg:{�g3d�w1p�aPoPjJ{�c�oPyzcre�c�k3jPs5g3d3~�c�{baPoPc�g%~5w�j5oPc�n0pBi5jPj æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ!B$
�ræ¢� ö�oPj5wBjPsPg3d%~PjPg-��eOg%{�g3i5wBm¦n�{�iPcBk3cB�}oPc�nBiPg3n�mCtJd�w�o5�}~5wr�}o�p1t æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ#}�
�ræÙ� §�oPgfhOd3~}prq+p1w�g�e���iPc�g-n�mAhMg�e�g3iPjPg:d3j5d%w�g%{�iPmCt=�}q3~Pj>tJ{�g%d%w æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ#r�

�ræÙ�ræ�� §zo5gfhMd%~>p1q+prwBg�eO��i5c�g,n�mAhOg�eOg%iPjPg,~�c�{�a5c�iPg3i>w�c�n æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ#r�
�ræÙ�ræ ® §zo5gfhMd%~>p1q+prwBg�eO��i5c�g,n�mAhOg�eOg%iPjPg,d%nBx5q/pBiPiPmCt�~}cB{�aPc�iPg%i5w�c�n æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ#1�

�ræÄ! ½�i5w�g%k3o�pr|Pj5x�h�pBiPiPmCtJiPp¡cBd3iPc�nBg:~}eOjP~PjJi�p�h�aPcBwBc�~}pB{�j=k%o�pByzc�n æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ#B�
�ræÄ!�æ�� §zo5gfhMn0proPj5w�gfeO��iPcBg-c�a5jPd/pBi5jPg æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ#B�
�ræÄ!�æ ® ×�d%iPc�n�iPprx�q+p�hMp�sPp æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ#B#
�ræÄ!�æÄ� ¸�p�h�p+sPjFi�p�h�aPcBwBc�~}pB{�j�k%o�pByzc�n æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÍ#r'
�ræÄ!�æ¢� §zo5jP{�g3o æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$B*
�ræÄ!�æÙ� ×�vBd%���¡hOg3iPjPg æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$>�

�ræÙ# `Cm�n�c3hMmT~=k�eOpBn�g æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$ ®
÷ Û:Ünª«£�Ý ¤�§�¤�¨	ø ª«¬�¦³á �p¦÷��à�ª«£ ù�y

!�æ�� §�oPgfhOn0pBoPj5wBg�eO�BiPm�g,d%n�gfhMg%iPj5x æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$B�
!�æ ® Á jPaPc�nBm�g:d%j5wB��pB|PjPjJ�+e��}s5�.g%iPj5x�d%jPd%wBg3{�m æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$r�

!�æ ® æ�� è<prq/cBn�m�gzd3j5wr�0pB|Pj5j��+e��}s5�.g%iPj5x=d3jPd�w�g3{ æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$r�
!�æ ® æ ® ×�d%iPc�n�i5m�g:d%j5wB��pB|PjPj=��eP�>s>�.g3i5j5x�jF~�c�{�v�jPiPprw�c�o5iPm�g-q/p�h�p+sPj æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$B!
!�æ ® æÄ� ¤.cBaPcreOiPj>w�g�e���iPm�g,d%j5wB��pB|PjPjJ�+e��}s5�.g%iPj5x�d%jPd%wBg3{ æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$B!

!�æÄ� §�c3h�t0c3hMm\~Jc�|Pg%iP~�gzjJ�+e��}s5�,g3iPjP�Èd3jPd�w�g%{ æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$�#
!�æÄ��æ�� ö:p+sPg%d%wBn�cud%jPd%wBg3{�m¦j��+e��}s5�.g%iPjPg æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ$�#
!�æÄ��æ ® ×¥oPg%c�a5w�j5{�j5q+pB|5jPj æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ'B*

!�æ¢� ª�e��}s5�,g3iPjPg-aPc¡d3jPd�w�g%{�iPm�{8~�c�{�aPc�iPg%i5w1pB{ æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ' ®
!�æ¢��æ�� è<prq/cBn0prxFd�t0g%{�p æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ' ®
!�æ¢��æ ® ¸�p�h�p+s�pHaPg3o5g3~Po�prd3~Pj=n�g3o5�,jPi�k%o�pBy:p æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ'B�

!�æÙ� �=c3hMjPyzjP~}pB|5j5x�d�w�o5�}~5wr�}oPmWd3jPd�w�g3{�m æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ'��
!�æÙ�ræ�� �=c3hMjPyzjP~}pB|Pj5x�hMg%oPg3n0p¡aPc�d%oPgfhOd%w�nBc�{�d3~}eOg3jPn�pBiPj5xJn�g%o5�.jPi æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æÐ'��
!�æÙ�ræ ® ¸�p�h�p+s�pHi�prq3i�p+sPg3iPj>x@2¢k3c�o0x5sPj>t�2Od3nBx>q/g3� æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æ-�+*B*
!�æÙ�ræÄ� Á(oPpBiPd3yzc�o5{�pB|Pj5xuhMg%oPg3n�p�n.hMg3o5g3n�c�ÆÈw�g%�PiPg%o�p æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æ-�+* ®
!�æÙ�ræ¢� ¸�p�h�p+s�pHaPc�aPc1eOiPg3i5j5xJk3o�pBy:p æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æ-�+*r�
!�æÙ�ræÙ� Á(oPpBiPd3yzc�o5{�pB|Pj5xF{�c�o5y:c1eOc�k3j5sPg3d%~}cB��d%wBo5�}~5wB�}oPm æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æ-�+*r�
!�æÙ�ræÄ! Á(oPpBiPd3yzc�o5{�pB|Pj5x��}oPc�nBiPg3n�cB�=d�w�o5�}~5wr�>o5m æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æ-�+*��

!�æÄ! `Cm�n�c3hMmT~=k�eOpBn�g æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ�æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ&æ&æ&æ,æ&æ,æ&æ&æ,æ&æ�æ-�+*��
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ú[+�ò¥ñTó\�O÷�ø$ñ ¤]O Ò<ð�÷9Ï��O÷�ø>ñ ¤  ïóõó¥ó © � ���¼»¶��¨�����ËO��É����'��� �����������3Ë����M�����Å���"Ë � � â �5�����§¤  ïóº¾ ©D�������5�����	��É����è����5�������§¤   ¾ ©D¨9�����������������������������������5�Ü¤  ¿¾9ó ©á��� �������5���������5��¨9�������7�F�5�����9�Ê�������^��V�J L_X ¢�Í3��������&ËO���M�����Å����� � �5�����D���T�f�(���V��¨9� â �����������j�"���5������� � ����ã   �	©¹�����������5� � ��É������������7Ð���Ó���¤ÝÓ�Ó�Ø�Þß¤
  Æ�©çè5���������������pÐ����OÚ�¤§ÑÖ��Ú�Þß¢a`ç���"�����5��������¤§���������(�"���������D���T�f���5���5��������������� � �Ã�(������¨9� â ���Ä��Æ���Æ�Ç
â �5�����Ä�����������FËO���M�����§ã   �	© � �����5�����������������"��¦������ �������O�������?���5�¼»¶���§¤   Æ�©-¨9���(�)���5���������������5������Ç�(���0������� � �(��������¤   ��©�¨9������������� � �����   ��¢ ��¢ ¤������@� � �����O����¦��������@����� � ������©(¢

«)¬?b � Â±¸¹·KcPµ?º�»;¼7½¾° Ã3¯K� µ ¼±·ÍÌáµ¢Å±·¦Ã;¼7¼±½¾°�·±°�¯7µ ¯LÈÄ·±·
ù ����������Ë���É������������&���������������=���5��������¨9�ª���T� � �����5���Ê���5���ÀÐ ��¤ Ó9¤�Ô}��¤l��×���¤áÓ�Ó�×9¤�Ñ�Öy��¤³Ñ�Ó�×�¤ ×�Úy��¤
×�Ø�Ö�¤�×�Ø	Ô�Þ ©�¢ ù Æ��������@�����5� � ���������	���D���T�Ê�(������¨9� â ���¶������� ������������Ë���É��������������(����¨9����¨��Å���5���(¨	Ç�M�����������5�������Ê������������Ë���É���������� È ��� � ���   ��������ËO���5���(������¤M�����O�����Ä���F���§¢Ì©�ãMÆ��ç�����������������5��������(����¨9����¨����?¤ È ¨�����É��������"��¦������-������¨9����¨9���?¤�������¨9����¨9���}�á��� � �9�"� ��������ËO���O���������D���������������5�������5������O��¨����"� · ��Ë����(�����Ä��� È ��� � �  ¿Ñ0Ò<ð@Ï�+��(ñ ø>ñ�Ò#+��(ñd+0Ò>û ©�¤ � �����������������(����¨9����¨����   �������5������É���� È ¨9���9ÇÉ��������"��¦������'������¨�����¨9�p�'������¨9����¨9�:���0�����5��¨9���"� � ©(¢,�s������������� � ¤Ý���5���"��¦�Ë5¨9�ª���T�x��������¨9� â ����������������������5�����á¨9����������������������ËO��É����Üã   �	©1���5��������Ë���É����§¤   Æ�© È �9�����"���?¤   ��© ���5���(���?¤   ��© ����Æ������������¨9�����?¤   �M©³���9�������9��¨��"���?¢�ü ��ýÙ����¢�Ó�¢ Ô¶�����������"�������5�7����� � ���7���5���������������5�����7������¨9����¨9���Ï�����¨9�������5���������(�"��¢
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�¾�����(���V�������7�5�5���������������5���p�������������5�����u������������ËO��É������������p���5�����	�����l���������������T�   ���"Ç����� � �5�§¤¹Ð Ó�Ó�×9¤-Ñ�Ó�×9¤ ×�Ø�Ö�Þ ©�¢ Â �����5¦ � ���@���Ã�����5� � �"������������¦x���5�����5��� ���f���5�������0�����������	��� â �9�



�¼�hg��Ä�ò���²�>�ji@kÞ���²�3�¢�~�I� � �����lkÞ§ý�mkÞ�>� Ó�Ô
������¨9����¨9�Å�����7ì ���	� � ����í;�������������������	��������¢�Í�����Æ	�"ËO�������±�������@ËO���M���7ì ���	� � ������í;�������������������	�"Ç����� � ���(¨��Ä�����5� � �"������������¦��T���"���'Ð£Ú	Ó�Ø�¤�Ú�Ñ�Ô�Þßã

ÔÖÕ ����������������¦ç���������������¶¤���Æ"�����M��� â ¨9�:��������¨��W»�� � ËO������������� �Ã  Ë5�������5����� � ��©§��� ���������(���   �	©�×
Ø@Õ ����������������¦@���5�����������¶¤���������� â ¨9�ç�T��������Æ��"���5�çì�Æ"����ËO�����9í �±���5�����Fì��9���O�"��¦�������í¹������¨��9Ç

��¨9���   ����� � ��������������¨Äì��9���O�"��¦�������í ������¨9����¨9��©�¢æ?¨�����¦
{Hi = (Ai, Ei), i = 1, n}

Æ�¨������ � �������5������� � ���<���O������� �(����¨9����¨��   ���5������������©�¢æ¹¨�����¦
Hg(Ag, Eg)

  Hg ∈ {Gi}
©?��ËO�����������0���5��¨9� É��(������¨9�   ì��9���5�"��¦���¨��áí$©?������¨9����¨9��¨�¤ ��¨��(��¦

ρ(Hi1, Hi2)
��ËO�����������0Æ�����Ë5������¦   �9���f�����5�������������O© � �(�)��¨0����¨ � �'�(����¨9����¨9��� � �   ��������������� � ��©

Hi1

�
Hi2

  ∀Hi1 , Gi2 ∈ {Hi}
©�¢�Í¶���������������(��¦�����¤§É������5������Æ�����ËO���F�����5� � �������(��¦7�5�����������	� ������¨9��Ç��¨9���   ��������� � �5�§¤��(�������5��¦Ä���5�¼»¶�����?¤��5����ËO��������¦Ä�����¼»������ª©

Hi1 ∈ {Hi}
ã

ψ(Hi1) = (ψ1(Hi1), ..., ψµ(Hi1), ..., ψm(Hi1)).

Â ���5��¦�� â �(���T�7��������������� H∗ ∈ {Hi}
¢WÓ ����� � ��Æ�����Ë5� � ¤�ËO���M��������������������¨9���"Ë����������5���������  ï� ����Ç�5� � ��Ë���É��������������(���	��©�� � �5���@���9�Ýã

max
H∗∈{Hi}

ψµ(H∗) ∀ µ = 1, m.

ø³�"�DË����M�����D���O�������ç���D��ËO����������¨��pË����M������ì ùyÒ<÷9Ñ�î3÷�+�ù�ú�û5ô	ñV÷"ñTóõð�ô íV¤5��¢ ��¢ ¤ � �O��� È ���9��É����¶���<�	�5�������5��5��� È �3������������¨9���5�����7�5��� È �)�?Ë����M������� � �7�5������������� � �ÃÐ ��Õ�Ö9¤�Ó9��Ñ�Þ ¢
���¶��������� � ¨��9��ËO������� � �������ªË����M�����ÄÉ��(�����	��� È ¨9����É���� � � �5�������9�1ã minH∗∈{Hi} ρ(H

∗, Hg)
¢

ù ���5���9������¤1����� � ���(¨��ÊÆ�� ��¦Ê�����5� � ����������� � �����5�����������5��������¦������ È ��� � ¨��������������ÃËO���M�����§¢Í¶������������������¦�����¤ � ���@���)������� � ����������¦ �������5�5���������	������¨9�j�������5��� ËO���M�����§¤���������� � ���§ã

min
H∗∈{Hi}

ρ(H∗, Hg) s.t. ψµ(H∗) ≥ dµ ∀ µ = 1, m,

�>���
(d1, ..., dµ, ..., dm)

Ç ���5�����������������5�����������������¶�����Ê���������(����¢ � �9��ËO���������)������� � ��ËO��É������������
� �5���(���Ä��Æ��������;���������D���T�F�(�����@��� � � É��(���������(��������� � �FË����M����� � �   �����ÄËO���M����� � � � � ��»���������Ç
�5�@É��(���������(���5�������5�±��������� �Ù� �������	��������©(¢�Í;���0�9�0����»��������Å����������¦�Ë5¨9�D���T�Å����Ë������������ � �(���5�������»¶�5�����   ���5����Æ����������¶�"���5������� � �?¤�è5���������������§¤ � �����O���h���5��¨��5�(���������������F�������(���������"�	©�¢

û ��� � � ��������¤�� � �����;�(������¨9� â ���Ä������� � ��Ë���É������������@���5���	�5� ���������5�����������	�������lì ������� � �"��¦�Ç������í�������������ËO��É����������������5�����������0Ð£Ó�Ó�×�¤�Ñ�Ó�×�¤�×�Ø�Ö�Þ ¢�Í����������@���O���	�5�F���5�������������?���5������¦�Ë5���	�������
���5������� È ¨9����É��������"���

P
���@�����������������5��������������¨9����¨9���

G ∈ Ω   Ω Ç � �������5�����������5�����������5�������������¨9����¨9�:�0�������@�����������"���5�������x��É������������5�5�����&ìB¨9����������������í@�5��� È ���¼×
P : Ω −→ [0,+∞)

©
�^Ë����������Ã� � �5�(�p���9�1ã arg minG∈Ω P (G)

¢³� ���5��������� � ������¨9����¨9��� G �����������"���������(���T�Î���5����Ç
��� � ¤�� È ¨9����É���������� P Ç ������¨9����� � Ð Ó�Ó�×9¤�Ñ�Ó�×9¤�×�Ø�Ö"Þ ¢9æ �����������5�������M�����������¶���5�����O���¶�������D�����ª����������������������5�������   ��������ËO���5���(��������������©á������É��5�5���?¤������5�����������5����������������� � �?¢

«�¬#n o ¼¦Ãp�>Ã¤Ë¼Æ@¯¦Ã3´;¼±°�´3½¾° ¿�¸ç¯¦ÆÊÁ±¸`Æ@¯7½
qIrtsur4v wyx�z_{|z~}��u��z_��x��1�_z�����za�l��za�
;���������ÇB¨9���������5���������O���	�5� �������������T��Æ	�"ËO����� � ����� � �5�������������	�������)�������Ä�����)�5���(��� � Ð£Ú�×�Ú�¤�Ñ�Ö�Ø�¤Ñ	Ö	Ô�¤MÑP��Ô�¤§×�Ú	Ô9¤§×�Ú�Õ"Þ ¢a�)�����������5�5���§¤M�M���������Ê���5���	�5�f�����������������Ê���@¨ � �5��¦�»��5�����)�(�����@���������Ê�5��Ç
����� � ¤���¢£��¢¥¤��5������� � �@���"ËOÆ������������T�����)�����(���   ¨9����������©á�7�5���������(���������5�����F����Ë5Æ����	���ª���T�����)����������5���(��� � �����¶Ë����M�����§¢Üé-������¨����F¨9�9��Ë��"��¦F��������������� � �����5�����������������5����� »����5�Ü¢Ü���"Ç �����������M¤M� � ����Ç�5��¨9���������5�����Ã��������� � �"�:���³���(�����D�Å�<����������� ���������(���	��ã  ïó ©?¨���������������������¦   �(�"��Æ�����¦������(��¦�©�¤  ïó¥ó ©¨9������������� � ������¦�¤   óõóõó ©Ü���M������������������¦�¤  ïóþ¾ ©§�O� � ��������������Ë���É����§¢�Ð Ñ5��Ô"Þ ¢��³��Ç �����������M¤5�����3��� � ��¦��ª���5�9Ç�����7�5������� � �����V���������5��� �������5�������;���)���5�������;�5� � �7¨9�����������ÃÐ£×�Ú�Õ�Þßã   ��© ¨9�������5��¦@è(�������������������Ü¤



Ó�Õ ���K�������W���B������� ���K���������~�K ¢¡£ K�>�������¤ ¦¥~����§K ¤�¨�©�$ª«�(�¢�~¬

  Ó�©Ý¨9�������5��¦ � ���������������5��� �Ù� �������	�������§¤   Ú	©Û¨��������5��¦?�����5����É��������������5������� � �?¤   Ñ�©Û¨9����������¦¹��Ë5��Ç�9�KV ø<ø>û5ú O òõû&Ò ¤   ×�©D¨��������5��¦������5������� � �����5�5�����&��ËO��������¤   Ø	©ª¨9�������5��¦7�������������������&�5���(��� �t  ���"Ç����� � �5�§¤�� , �N�M¤��l����©(¤   Ô�©1¨9�������5��¦ �����9�������5�����§¢��-ÇB��������¦����M¤������)��� �Ù� ¨9��������É��������������5���(��� ��������������������h��� � ¦)¨������������0���������M�����F�M���������   M���� ú@ð@Ï�û5ò ©çÐ£×�Ú	Ô�¤�×�Õ�Ø"Þ ã
  ��© È ��Ë5�������5�����7¨9����������¦   �5�������"���P�F�������������"�±���5���V�M�����������������M¤ � �������"Ç ��� È ��� � ��É�����©(¤
  Ó�©³¨9�������5��¦��5����ËO� �M���������  FÏ�÷�ñV÷)òõó¥ô�ö ©(¤ È ��Ë5�������5�9���0���������O��É����§¤
  Ú	©��������5�����7¨9����������¦   �������V���(���5�����;��¨������§¤������5�����5�����"���������5�5��É�����©(¤
  Ñ�©ç�����������������������x¨��������5��¦   ������Ë5�f������¦�ËO������������¦�Ç ������¦�Ë5���	�����(��¦�¤1���������@��������¦0�f¨9������������Ç���������������9� � ��©
  ×�© ¨9�������5��¦;�5���5�����   ����Ë5¦ � �(�)��¨��5����������� � �)¨�Ë���� � �)Ç î�ð�ø$ñTø ¤�¨9�����������������ç���5���5��� � � � ������¨�������������5����� � ��©�¤
  Ø	© ¨9�������5��¦ ���������(�"�������������   �����V�����"���"���5�����ª�M���������Ü¤y»¶� È �����	�������ª������»�� È �����	��������¤�������Ç

��Æ�����ËO���	������� � ��»¶�������"ÇBË��������5� � ��� �M���������7� � ��»¶�������"Ç ���(Ë��������5� � ���¹�M����������©(¤
  Ô�©³¨9�������5��¦������9�������5�����§¢
;���������ÇB¨9���������5�����;���O���	�5� � �����(�ªÆ�� ��¦á����� � �5�����¶� � ������� � ����������������� � ��������� � � � · ��Æ������(��� � ¢ü ������� � �5�§¤Ù�����������(��ÇB¨9���������5�	�"�^������¨9����¨9���'Æ������Ê�����V���������5��������� � �5�������������	�������:��Æ������(���ì �9� � Æ������������������;������� � ��ËO��É������������3ËO���M������í�Ð Ú	×�Ú�Þßã
 ïó ©-¨9����������¦@Æ���ËO�������FË��������7��� � Æ������������������7������� � ��Ë���É����§¤
 ïó¥ó ©S¨9�������5��¦ � �����������������5�����"��¦���������� � Æ������������������±Ë����M���§¤
 ïó¥óõó © ¨9����������¦)�������������7�5���(�"������������� � Æ������������������7�<�	� � ¤
 ïóº¾ ©³¨9�������5��¦)�������������7�������������5�����§¢
;���������ÇB¨9���������5�����;��������� � �����¶���5�����	���������5�����������0�������ç�����ª�Ä��������¨�� â ����ã
  �	©����5���������������5�����3¨9���������Ù×
  Æ�© � �������5�(�����xè���� � ���������p�9�����������Ã���5�������������5���9���5�:¨����������Ü¤��������O�������Êè����9�Îè(��� � �5�������

  ��¢£��¢¥¤�������� � �������ª©�×
  ��©���Ë���� � ���5����ËO�7��� � �������5�(�����;è(��� � �5�������Ä�9�����������)���5�����	�������5�5������� ¨9���������Z×
  �O©��5����ËO� � ������¨Fè(��� � �5���"� � ���5���5���������7�����������������5��������¨9�����������§¢
Ó ����� � ��Æ�����Ë5� � ¤ � ���@����������� � ����������¦ç��������¨9� â ¨9�l�<��� � ¨?�������5������������������� � ��������ÇB¨9���������5��������������������§ã
ÔÖÕ�� �5��������É���� � �����5��Çß¨9���������������:������¨9����¨9���?¤³��������� � �5�§ã   ó ©3���"ËOÆ����������±���<���O�������5�f����Æ������è���� � ��������� · ¨�Ë������l���}���������§¤á�5������������������¨9� â ���f¨9��������� � ¤  ïó¥ó ©@�������O�������'è���� � ���������p¨9���������5�

  ¨9Ë(������¤���¨9�O©   ��������� � ���§¤������ È ����©(¤  ïó¥óõó ©³�����(�������������3������¨�����¨9��� �����7���"�)���������������   ¨9����������©(¤��������� � ���§ã§��¨���¦�¤Ü�����5������¦����F��¨����5�§¤����5��������¤Ü������¦�É���¤������������Ê�5��� È   �������9�	©D�9���Ê������� � Æ�������ÇÉ����§¢
Ø@Õ�ù �������������5�����   �������5��©�������Ë5�5� � ������¨Fè���� � �����"� � �������5�V�������±¨9���������5�§¢

qIr
sIr�q ���m��z_�_�����W�������u�j�m���1�|�m�����u��z_��xW�����|�W�|� �1¡!�¢�&�a�¢£j¤|�
���"Ç �����������M¤M���������(�"�������������T�Å�	���@��� � ���������(�"��������¦ ����������¨9�s���������������d�������0�5����ËO�ÃÐ ��×>��¤MÓ�Ö�Õ�¤
Ú5��×�¤�Ñ	Ú	×�Þß¢0Óá��������É������������7���������������7�5�����5���������ç�������@�(���V��¨9� â ���3¨9���������§ã

  �	© � �(�)��¨��������5�������;�5�(���   � ������¨F�(��������� � �§¤ � ������¨ �����������������"� � ��©W¥�VWJ¸×
  Æ�©���Æ â ���5�����5���������;�5�(���   ú@û(ñtÒ>ðyÑMð�òõó¥ñT÷�ô ô�û(ñt¦�ð9Ò<ö �!Jç©�×
  ��©�»¶����������Ç � ����»3�"��Æ����"�0������¦  h¦áóþÏ�û;÷9Ò<û5÷�ô�û�ñt¦³ðyÒ<ö¨§ V�J¹©
×
  �O©-�����9�"��¦������3�������  ïò¥ð��5÷�ò§÷9Ò>ûO÷)ô�û�ñt¦³ðyÒ>ö  ©VWJ¹©�¢ªd«I¬®�¯#°±«�²³²³´ç�5�5�������@���Ä�������(ËO�����3����Ë5Æ����5�����¶�����������Ä�����(��¨F¨�Ë(������ÐÒÑ	Ú	×�Þßã   ó ©��������Ê������Ë5�Æ��"��¦9»����5�;����Ë � �����   > 500

¨9Ë(������©
×  ïó¥ó © �������Ä�5����ËO�@�5���V�������5�����"Ë � �5���   < 500 ô�ðWÏ�û�ø ©
×  ïó¥óõó ©Ý�5�(���������Ë5� � �"�����5�Å����Ë � �5���   < 80 ô�ð@Ï�û5ø ©(¢Sé �����������5�������}���������}ËO��������� � ���Ä���Ê�����5� � ���������	����¦��������¨9� â �������5���������������5�����3¨9���������§ã
E�åÙ´ ��Ë5���	���±������¦   O ÷��Vö O ð�ô�û3ô�û(ñt¦�ð9Ò<ö ©(¢
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C å � ����Æ	�"��¦��������5�(��¦F�9��� � ��������������� ��Ë���� � ���5����Ë����������0�5�5� � �5�������±�5�(���5�Ü¤§�������D�����0�(���V��¨	Ç� â �5��ã   �	©S��������������������¦������3É��5�������?¤   Æ�©����5���5�����������������5����ËO�§¤   �	©³ì � ��������íV¢
µÛåÛé�����¦������(��¨9��� · �5����¦ �5��� � ���������   ������������������©�ã   ��������� � ���§¤�����¨	��Ç �5����ËO�����±�������"�����5����©(¢
¹1å�ý ���5��������������������¦����"�0������¦�¤���������¦����������"���F�������������5���   ��������� � �5�Ü¤W»�������¤�Ë5����Ë��M��¤	���5��������¤

������¦�É��	©(¢
� ����� â �5�������7���5�����������������5����� � ��������Æ�� ��¦@���������(�"�����������Ä�9���7�(���V��¨9� â ���   ýÙ����¢�Ó�¢£Õ	©�ã
ÔÖÕ �µP¶W®¸·�ö¸¹�ºU¶h¯:»Yµ@·¸¼¾½�¨�Ë����o�^������Ë5�p�����Î������Ë5�Î�������(���5������ã ÔÖÕ ÔÖÕ Æ	�"ËO�������7¨�Ë����o�������(����Ç

�����   �5�5� � �5����� �5�(����©�¤ ÔÖÕ¶Ø@Õ É��5����������� �Ù� ¨9�����9��É����§¤ ÔÖÕ�Ú.Õ ���5�������������������0�5����ËO�   �5����ËO¦ � ������¨É��5������� � ��©(¤³��¢ Ñ�¢��5����ËO� � ������¨F�����5�V����� � ���������(������� � �§¢
Ø@Õ ó ¶]µ�°�·�ö¸¹¿ºU¶�¯�»�µ2·¸¼¾½¡Æ	�"ËO�������Ä�������(���5���   ���5� � ���������5����ËO� · �������x��������¨9����¤ ����¨	��Ç �5����ËO�����

�������������������5������� � �O��¨�����©(¢
Ú.Õ©À ö�Á�·�ö¸¹!ºU¶�¯�»�µ@·¸¼¾½0�����5��������������������¦��������������   ��������� � ���§¤�»�������¤����5���5����¤�������¦�É���©�¢

ýS����¢�Ó�¢£Õ�¢háç�����D��������É���� � ��������ÇB¨9���������5�����7�������0�5����ËO�
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qIrtsur(Â ÃÄ��z_��x��1�_�¢£ÆÅÇ}��a�¢£j¤axW�¢£&�a��� È
é����5É����"��¦������}���5�������

2
ÇB�5����ËO�����:�������pÆ������Ê�����V�������������'�}Ð Õ	Ó�Þ ¢ ù Æ���Æ â �5����� k Ç �5����ËO�����:�5�(��¦�"�������5�:�������}�������O�����x�ÏÐ Ú	×�Ú�Þß¢áæ¹¨�����¦

G = (A,E)
Æ�¨������}���<�	�5�������P������¦   �5��� È ©�¤ �>��� A Ç

� �������5�(�����������¼»����   ¨�Ë�������©(¤ E Ç � �������5�����������5Æ����0� |A| ≥ k × (k + 1) + k
¢

ý,����� � ���������	��� � ��������� k Ç ������Ë5�����7�5�(����� � �����Ä���9�1ã   �	© k ì É��5����������íT¤��>���¶�9��������� ì�É���������í�����V�����"���"�����(�)�5��Æ����   k+ 1
© ÇB���5�W»�������¨��P��������¨   ì É��5��������íç���ç� � �5�D�)���5�����5�5���5������©(¤   Æ�© � ���"Ç���5�(�����F¨�Ë������

M ⊆ A   |M | ≥ k
©D�������D�����(�����5��¨�Ë����?¤Û�������������)�������������T�����T�'��ì É��5������� � ít×

� � �5�(���T�p�5����ËO¦   ���5Æ����	© � ������¨ ∀α ∈ M
�}�9������� � ì�É���������íT¤,��¢ ��¢ ¤ k ����Æ��5�   �5�����&���5Æ����0������5����ËO� ì�É���������� � í$©�¢M�=���(Ë5¨���¦��"�����¶������¨9�����(���T�������(��Çß¨������������	�����5����¦   ýÙ����¢MÓ�¢i��©(ã  ïó ©³¨9����������¦Ä����Ç���5������� ������¦�Ë5���	�����(�����§¤   óõó © ¨9�������5��¦¶�5����É����"��¦������@ì É��5����������íá¨�Ë(������������Ë5�§ã�����Æ������������¹� · �����

�5����É����"��¦������á��������������������¦������¹¨�Ë����   è���� ¨�Ë����Î���"����ËO���p�����@����Ë � � â �������F�����ç���������5�¶��Æ�����¨	Ç�����	���������5����ËO��©
×   óõó¥ó ©Ûì É��5��������íç�5����ËO�   �"�������áì�É�����������í � ���(¨����5���������(�����������	�"��¦���� �Ù� ¨9�����9��É��9Ç������� � �����������9������� � �����0��� �Ù� ¨9��������É���������� � ����������������� � ��������� È �9�����"��� � ©(¢ü;�)ýÙ����¢�Ó�¢Ö�OÖ)���������(�"��������������� � �5�0�����������(��Ç ������Ë5�������(����¨9����¨����?¢
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Í¶���9��Ë������(��¦��������
k
ÇB�5����ËO���������������&�������������������������7�������7�5�����f���������	�����±���F�����5� � �������5�����Ñ�Ç ���5����É����"��¦������F����¨9��������¢�æ¹¨�����¦�� � �5�D���T�@���	� ¨�Ë���� a, b ∈ A

¢ � �9��Ë����������¹�(��¨������ � � ���D�������1ã
ó1É ºTÊ õ ¹ Ô ½

a
�
b
���������T�����T�0���5����� � ¨Äì�É���������¨�í   ��¢£��¢¥¤   k + 1

©BÇ ����������©(¢ � Ë����
a
�
b
� � �5�D�������Ë5�§ã   ó ©¹���	� � �"�Ã�5����ËO¦ (a, b)

¤   óõó ©   k − 1
©D����¨	��Ç ���5Æ����������x������Ë5¦0�����5���V��������� � ����¨9�5���5�0¨�Ë����è(�������)ì�É��5�������"íV¢�Ó,����� � ��Æ�����ËO� � ¤�¨9Ë(��� a
�
b
� � �5�ª� k �5����ËO���   Æ���Ë;�������5���5����������©�¢ó1É ºTÊ õ ¹ Ø ½

a
���������������T�@�¶ì�É���������¨	í

A
�
b
���������5�����T�Ä�¶ì�É��5������¨	í

B   ��¢ ��¢ ¤	�¶����¨9�5� � ¨�©�¢ � Ë����
a
�
b
� � �5�D�3�(������¨9� â ���ç������Ë5�§ã¹����¨	��Ç ����Æ��5�������Ä������Ë5¦ �����5�������(����� � ����¨9�5�����3¨�Ë���� α ∈M   ��¢ ��¢ ¤

k
Ç �5����ËO����è(�������@�������	©�¢�Ó ����� � ��Æ�����ËO� � ¤�¨�Ë���� a

�
b
� � �5�D� k �5����ËO���   Æ���Ë �������5���5����������©�¢ó1É ºTÊ õ ¹ Ú ½

a
���������5�����T�^�p���5��� � ¨fì É��5������¨	í�� b ∈ B

¢ � Ë����
a
�
b
� � ���D�'�(���V��¨9� â ���������Ë5�§ã  ïó ©á���	� � �����5����ËO¦ (a, b)

¤  ïó¥ó ©   k − 1
©á�������9ÇB���5Æ��5�������&������Ë5�5�§ãÛ�����5���V��������� � ���5���������������¨�Ë����¹���"�)�����5�ª����¨������5�Dì É��5�������"í���������������������� � ����¨9�5�����?¨9Ë(���¹��Ë M  <  k−1

©1���"Ë���������������¨�����©(¢
Ó,����� � ��Æ����"ËO� � ¤�¨�Ë(��� a

�
b
� � ���D� k �5����ËO�5�   Æ��(Ë;���5�����5�����5������©(¢ó1É ºTÊ õ ¹Ë�]½

a, b ∈ M
¢ � Ë����

a
�
b
� � ���D� k ����Ë������������f�5����ËO���§ãl¨�ËO��� a ¤Û���5�����Åì�É��5������íV¤¨�ËO���
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Ó ����� � ��Æ�����Ë5� � ¤��<�	� � �@�������������5�����   ì��5����Ë5¨	Ç �����5����í$© k ÇB�5����ËO�������(����¨9����¨����¡� � �5���@���9�Ýã
ó�ôÉõ °�ö@÷ ÔÖÕ ����Æ����

k× (k+ 1)
���5�¼»¶���Ä�����

k
ì É��5���������"í   �����Fè���� � ���5���"��¦�Ë5¨������T� � �����5��Ç���������������"��¦������¶�������@�������	��������©�¢

ó�ôÉõ °�ö@÷ Ø@Õ ûç�����(��������Ë���É����±����Æ������������)�����Ä������¨9���������
k
�9���������5�����������@ì�É�������������í   �9���)Ç�������������(�����0�������ç�����(�   k + 1

© �����¼»����Ü¤�è������������(������� ��� � � �5�ª�Ä���5�����5�5���5������©(¢
ó�ôÉõ °�ö@÷ Ú.Õ$ù �����V���(���5������������Ë5�5�Ê���������5����� � �Å���"��¦�ËO���	��������� � �ÜãÜ�5����ËO¦F�9�������������5�W»������

  �9���������"�¶���³���������5�����T���?ì�É���������¨	í�©1�-���"�)��� � ì�É���������� � í   ��¢ ��¢ ¤��S������¦����ç�5����� � ¨9Ë(��� � �9�����������ì É��5�������"í�©(¢ Â ���5��¦ � �����(�¶Æ�� ��¦;���5���"��¦�ËO���	�����?Ë����������3Æ��������������3���D��Ë������;�������5� � �5��� È ���9��É����Ü¢
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ã

öhút®h¯�°�· õ ÷��ÝÏ õ>Éhõ
⇒
¶]µ.Î:º É ¼ ô ö�¶�ºTØ�� õ ÷��ÝÏ õ>Éhõ ¤
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ã

öhút®h¯�°�·�±_µ	�ÝÏ õ>É ±
⇒
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S = A ? B ? C
S1 = A1 ? B2 ? C1

S2 = A2 ? B2 ? C2

x
A = A1 ? ... ? Ama

A1 = X1,1 ? ... ? Xma,2

A2 = X1,q1
? ... ? Xma,1

v
A1 Ai Ama
u u u¢¥¢ ¢ ¢ ¢¥¢
X1,1qc ¢ ¢¥¢
X1,q1
qc

Xi,1qc ¢ ¢ ¢
Xi,qi
qc

Xm,1qc ¢¥¢ ¢
Xma,qmaqc

B = B1 ? ... ? Bmb

B1 = Y1,1 ? ... ? Ymb,1

B2 = Y1,q1
? ... ? Ymb,3

v
B1 Bi Bmb
u u u¢¥¢ ¢ ¢ ¢¥¢
Y1,1qc ¢ ¢¥¢
Y1,q1
qc

Yi,1qc ¢ ¢ ¢
Yi,qi
qc

Ym,1qc ¢¥¢ ¢
Ymb,qmbqc

C = C1 ? ... ? Cmc

C1 = Z1,2 ? ... ? Zmc,3

C2 = Z1,q1
? ... ? Zmc,3

v
C1 Ci Cmc
u u u¢¥¢ ¢ ¢ ¢ ¢
Z1,1qc ¢ ¢ ¢
Z1,q1
qc

Zi,1qc ¢¥¢ ¢
Zi,qi
qc

Zm,1qc ¢ ¢¥¢
Zmc,qmcqc
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îÄ¬<« 5àµ;¿ ¿uchµ ¸¹¯±·±´¶µ °jcP½¾° ¸¹·¦Â7½ 6 ÁÄµ¹º
� Ó ��Æ�����É��;Ú�¢��;���������(�"�����������������5������¦Ä�������������5������¦�Ë�¨�� � ����»��9�"���h��É��������	�������   �����7������������5���(��� � �?¤§�����&�5���(��� � �j�7É��(��� � ©�ãÛ�������������������5������� »¶�9�"����¤Û���������������	��� »¶�9�"����¤ � �����5������������Ç�����"��¦������D�������5��������¤@»¶�������Ï���3�����������D�����������������5�)�����	�9�����ÄÐ���Õ�Õ�¤�Ó�Õ�Õ�¤�Ú�Ú�Ñ�¤�Ú�Ú�Ø�¤�Ú�Ñ�Ó9¤�Ú	×�Õ9¤�Ñ	Ó>��¤
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5 � ��	òç³ÿ��/) � �"�
��ã�� � ÿ �
s�: ì ��) � ã������
#��"�����/��ç³ÿ6�
)�� Ð��OÕ�Õ�¤�Ó�Õ�Õ�¤�×�Ó�×�Þ
q�: , ���&�6��ÿ6��#��
�²ç-ÿ��/)9� Ð��OÖ�Ñ�¤�Ú5�6��¤�Ú�Ú�Ñ�¤�Ñ�Ó>��¤�Ñ	Õ�Ñ�¤�×�Õ	Ô�Þ
m : /K����*��(ÿ�� � �
�"� � �/)�8������Þ��� � �"�
� � � � #��>ÿ��
����4
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�â�����"��ÿ��3���3���"����#�� ÿ6�
) � ã����"�
#�������	Ù�
� v � ) � �����&�6��ÿ6��#�	Ù�²���������(ÿ9+
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Â�r�qjr4v 7���¤�z_�_���98ó�j�;:l�
æ?����������� � �������D��������É����F�����±¨9�9��Ë�����������Æ	��ËO�������F�������������5���"��¦�Ë5¨�� � ���Ä»��9�"�Û¢
����ÇB���5�������Ü¤����@ýS����¢§Ú�¢Ì×)�����������"�������5���¡�������D��������É����0�����0�����������5�(������������� »��9�"���?¤Ü�����	�9Ç

���������Ä»¶�������h� � �����������������5�����"��¦������5� �������O�������   ��¢ ��¢ ¤��������(��������������� ���5�������������7��É��5������©(ã
  �	©,�����������5�(�������������«»��9�"����¤	��������� � ���§¤9�����������	�"� (β, α)

¤
α
���������������(����¨����)��������¨9�¼»����Ä������Ç

����¤
β
�5������������������¨��(�±�������9¨O� â �������������   ýÙ����¢�Ú�¢ × ÷ ©
×

  Æ�©Û�9�����5�(�������������   �����	�9���9���	����©Ù»��9�"����ã
[1, 2, ..., κ]

¤
1
�5���������(��������¨��(�¶��������¨9�¼»¶�5������������¤���¢ ��¢ ¤

�������9�
i
��� � ��������¨����Ä��������¨ i+ 1   ýÙ����¢MÚ�¢Ì×�Æ	©�×

  ��© � �����5�����������������"��¦������¶�������O�������   ��¢ ��¢ ¤����5�����������;��É���������©   ýÙ����¢�Ú�¢Ì×"��©(¢é-������¨�������� � ��������¦�¤�������Æ��������������ç�������9»��������D��� � �����������	�������������Ä���������ý»��9�"�7������¨9�������
  �	© �   Æ�©¹���"�����(���T�Ã�����5��������� � ¢ �¡�(��¨9�����   �	©(¤Ý�������9»������������ � �������������������'�������ç����������¨������T����'ýÙ����¢-Ú�¢ ×�ã

α2 � β2
¤
α2 � β3

¤
α2 � β4

¢Sæ?���l����������¦�ËO���	�������:��� � �����������	�������l���'æ �����(���ÐÒÑ�Ó>��¤1Ñ	Ø	Ó�Þß¤ ���������������������F�������9»��������f��� � �����������	�������f������»����	���ª���T�}�(������¨9� â � � ã α2 �P β1
¢

Â �����5¦ � ���@����������� � ���������	����¦ �(������¨9� â ���¶¨9�����	�����������������3¨9���������0�9�������������   �9�������5��¨9�s�5����ÇÉ����"��¦���¨9�¡�����	�9���9����¨9� »¶�9�"��¨
D
¤��������ç�(������É����0���������V���5�������)ýÙ����¢�Ú�¢ ×���©�ã

 ïó ©³�9���5�"��¦����"�7�������9�   �����9��¨9�¼»����7�������9�	©
αI
¤

 ïó¥ó ©S¨9�������5��¦@æ �����(����ÇBè È È �5�������������7�������5�   ���������§ã {α1, α2, α3, α4}
©�¤

 ïó¥óõó ©����������§¤O�������������-Æ�����Ë5���;� æ;����������Ç è È;È ������������� � �������9� �x  ��������� � �5�§¤���� � ���Ä���������5��Æ"Ç���"ËO���	�"��¦¹�?æ ���������"Ç è È È �5�������������á����������ËO�ç�5����� ����Æ�����¦9»¶���5�D¨���¨��W»��5������©�ã
{β1, β2, β3, β4, β5}

¤
 ïóº¾ ©¹��������¨9� â ���x¨9����������¦��9�����5�(���	�   ��������� � �5�§¤ � ������¨Ê�������9� � �x�����V���³��¨ â ���5�Ê¨9���������f��������9¨���»��5��������������©(ã

{γ1, γ2}
©(¤

  ¾ ©��������9¨O�h»����±�������9��¢

ýS����¢�Ú�¢ ×�¢�ëj�9�"���?ãM�����������5�(�������������Ü¤������	�9�������	�"�§¤��������������
� ��+Üÿ6�
) � ã����"�
#�����4

���/�âç³ÿ��/)��
�
0
+

6
αsfH � � 4)�%&ã�ç��/�

����ã�ÿ��

βs
H � � 4��%���ç3�/�
����ã�ÿ��

� � +Z�����&�6��ÿ6��#��/�
ç-ÿ��
)��

H � � )�%&ã�ç��/�
�
��ã"ÿ6� sf1

?2t
?3t
?¢ ¢ ¢
?κtH � � 4��%���ç��
�

�
��ã�ÿ��
� #6+��0����*"��ÿ�� � ���"� � �
)�8������

��� � ���
� � �
r H � � ��%���ç3�/��
��ã"ÿ6�

(0, 0)

6

-ì � � �
�"� � 0¤q

ì � � �
�"� � 0Îs

re
� �9���/)�8����
�
����ã�ÿ��
αIrdα1 rdα2 rdα3 rdα4

s
β1 s

β2 s
β3 s

β4 sβ5

acγ1

acγ2

Â�r�qjr�q <����]�~�1¡^x��¢£=8ó�j�;:l� x��ãz��]x�z_�_�Ö��z��u£����jz_�_� � z?>���xWz_� �jz_¡^��z�x���x�}
�~z_�

ù �����5������� »¶�9�"�h���:���5�������������(����������ÇB¨9�����	����������������� � �������5�(���Ã�����=��É��5�����=�9�����5�(���	�:�5�"Ç�(�"���������   � �5��¨���¦�������©¶�5������� � Æ������Ê�����V���������5���Ê����� � �9�"� � �����O���Dá¢; ;�æ   Ð£Ú	Ó�Õ�¤ Ú�Ú�Ö�¤,Ú�Ú�Ñ�¤Ú�Ú�Ø�¤�Ú�Ñ	Ó9¤�Ú	×�Ø"Þ ¤��<�������)Ñ	©(¢��^Æ���ËO������� �������5���7è������5� � �(���5�M����É��������±Æ	��Ë5����¨9�D���T�0���������	�9�������������É��5���9�"���jV ø �7���±�5��� � �5�(��� � ���(���§¢ Â �����5¦ � ���@���������5� � �������(��¦������)����¨9�����Üã
  ��©Þ»¶�������?�����@�9�������������¶�5���(��� � �à���;�����������á�������������������@��É��������@�5���(��� � ����� ��� � �������5�������

  ��É��5����� �5������� � �������¶��� � �������5���"�;����»��9�"����ã
ι = 1, l

×
1
���������������(����¨�������������¨9�¼»¶� � ¨�ËO�������5�����¹©�×

  Ó�©�»��9�"���7�����Ã�9�������������Å��������� � �¾� �����	�������������f��É��5�����Ã�5������� � �����:��� � �������5�������Ê�x����Ç�	�9���9�������3��É��5�����3����� � ������� � ������� � ������¨ �5���(��� � ��� � ����� � �����������"� � �   ��É������9�ª����� � �5�(��� � ���������������� � �����0��� � ���������������Ä���É»��9�"����ã
w = 1, ν

×
ν
�5���������(��������¨��(�±��������¨��W»�� � ¨±¨9���������?©�¢Í;���l��������� � �?¤ ����������� â ���=��Ë m ���������5� · ��� � �������5��������¤³�����5�������������Î��Æ���������¦   ì �������(�������9Ç�(������íT¤������������������=�������������§¤Ùì�����»��(���9�"í$©����5�����	�����f���f���5����������ã

N(S) = (w(S);n(S))
¤¾�>���
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w(S)
��������� � ����� � ¨ � ¨&�����������&�5��� � �5����� � ���(��� � ������¨Þ�jV ø   ���������������(����¨9� â � � ����Ë5��� � �5�9Ç����� � ��� � ��� � �������5���"� � ©�¤   ��¢ ��¢ ¤ ∀ Pj1

�
Pj2

¤
1 ≤ j1 6= j2 ≤ m

© óõô S ¤ n(S) = (η1, ..., ηr, ..., ηk)
¤

�>���
ηr

���������������(��¨^�jV ø ����¨9���������;�9������������� r � S   ∑k
r=1 nr = m

©(¢
æ ��� � �5�������Ê�����(��Ç ��� � �������5���������f�5���(��� � � S = X ? Y ? Z   ýÙ����¢ÝÚ�¢Ö��©D�(���V��¨9� â ���Ã� � ��������9�1¢Zá?�5������¦�Ë5¨9�D���T�f�����	�9�����������É»¶�������?ã   �	©ç�����	�9�������	�"� »��9�"���Ä�����Åè���� � ���������   ����������������Ç���ª©�ã

[1, 2, 3]
¤   Æ�©������	�9���9���	���ò»¶�9�"���)�������5��� � �5�(��� � ���(���§ã [0, 1, 2, 3, 4]

¢9Í;���±�M���������5�Ä����� � �5���ýÙ����¢ªÚ�¢£Ø��:�����������"����������� »��9�"��¨à�9�����5�(���	�:�����à�5���(��� � ����� ��� � �������5�������l�PýS����¢ªÚ�¢£Ø�Æp��������Ç���"���"�����(�¶�������5�����������	������¨9� »��9�"��¨)��¨9������� � ��É��5�����@����� � �5�(��� � �������   �9����������ìB�����(¨9�5����¦�������í�5���������(��������¨��(�ý»��9�"���3����ýÙ����¢�Ú�¢ Ø���©(¢
û;����Æ������Ä¨9�9��ËO�����F���I»¶��¤ � ���@��� ����������¦�Ë5���	����¦ ������������Æ���Æ â ���������¶¨9���������Ê�9�����5�����	�F�5��Ç����� � �   »��9�"��� D ���@ýÙ����¢�Ú�¢ ×�Æ�©(ã
ÔÖÕ áD���5�"��¦����"�F�������9�

N(SI)   SI
Ç-�9���5�"��¦������;����»��������F�����7�5������� � �ª©(¢

Ø@Õ|� �������5��¦Fæ ���������"Ç è È È �5�������������Å����»¶�5�����§ã
{Sp

1 , S
p
2 , S

p
3}

×��5�����"������������É��5�����Ê� � �5�ª�±���9�1ã
N(Sp

1) = (2; 3, 0, 0)
¤
N(Sp

2) = (3; 1, 1, 1)
¤
N(Sp

3) = (4; 0, 2, 1)
¢

Ú.Õ é-������¨9� â ���=¨9����������¦x�9�����5�����	�   ��¢ ��¢ ¤ ��Æ���������¦�¤��������������^�������������T�lì �5�����������5��í0�^¨9������Ç���oæ ����������Ç è È È ���������������l����»¶�5������©(ã
{S ′

1, S
′
2, S

′
3}

×Ù�5���(�"������������É��5�����l� � ���D�f���9�1ã N(S ′
1) =

(1; 3, 0, 0)
¤
N(S ′

2) = (2; 1, 1, 1)
¤
N(S ′

3) = (3; 0, 2, 1)
¢

� Õ é-���V��¨9� â ���0¨9����������¦��������������	��ã S ′′ ×��������"������������É��5�����)� � �����@���9�1ã N(S ′′) = (1; 0, 3, 0)
¢

� Õ ü �����9¨O�h»����±�������9��ã
S0

×��������"���������7��É������9��� � �5���@���9�Ýã N(S0) = (1; 0, 0, 3)
¢

ù � � ����� � ¤,�����0��É��5���9������� � ������� � ������� � ������¨Þ�jV ø �"������� � �����(�0Æ�� ��¦�����������¦�ËO���	�����7������5�������Ê»¶�9�"���¾�����9���Ä���������������"ÇB¨9�����	�9�������5�������5� � ���������������   �9��� n(S)
©ÄÐ Ú�Ú�Ø9¤ Ú�Ñ	Ó�Þ ¢ �jè(��� ��(��¨9��������Æ â ���K»��9�"��� �����3��É����������9�����5�(���	�D�5���(��� � �:Æ�¨O���(�¹� � ����� �����"���������������¶���9���   ��� � ��������(�����@���5�O©(¢

ýÙ����¢�Ú�¢£Ø�¢�ëj�9�"������������������� � � ��������������� �������������������7��É��5�����
� ��+�ç-ÿ��
)��3���3��������#��Þ�����"����ÿ

1 )����0�����
��#
n(S)

< 3, 0, 0 >
� �9���/)�8����
�
����ã�ÿ��

< 2, 1, 0 >
n(Sb)

�
�

�	
< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

< 0, 1, 2 > n(Sa)
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< 0, 0, 3 >
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rdN(Sp
2 ) rdN(Sp
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sN(S′

1)

s
N(S′

2) sN(S′

3)
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N(S′′)

rf� �����/)�8����/�
�
��ã�ÿ��

N(SI)

w = 1

w = 2
w = 3

w = 4
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ü?�5�������������'���������������u��Æ���Æ â �5�����=ËO���M����� � ��� È ���������������5�����à���������   ����¨9����� »��9�"�P��É��5�����
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�9�����5�����	�@���������V���5�����)ýS����¢�Ú�¢£Õ�¢
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Â�r�qjrhà R�xm�~���W���;:�È_xW����z?>���xm�W� �H��������¡��(:lÈ©�â��¡�xWz(S �1�]�~�
ëj�9�"���)��É��5�����	�������Ä�5���(��� � �P�   ���������������"ÇB¨9�����	�9�������5������� � �������5�(�����	©³���������������D�����������	�"��¦�Ç�����'��É��5�����&�7���9��� � ¨���¦���� � �������������7�����&��� � �������5���������5������� � �tÆ������7���������������5���7�fÐ Ú	×�Õ�Þß¢Â �����5¦)�"������� � ���@���)�����5� � ����������¦)���	���(��¨9���"�§ã

 ïó ©³���5������¦�Ë5���	������� ������¦����@��É��5��������������� � ��������� � �������5��������¤
 ïó¥ó ©1���5������¦�ËO�����������á��É��������)�5������� � �����Ä�9� � ���������������;�)��É����������5��� � ������� � ������� � ������¨¶�9� � Ç�������5���"� � �§¢ýÙ����¢�Ú�¢i�ª�������D����������¨����;�"����¨9� »��9�"��¨ �����¶�����������	�"��¦���������É��5�������¹���9��� � ¨���¦���� � ��������������¤���������������(����¨9� â ���&Ë����M��������É��������	�������Ê��������� � �����Å��� � �������5������� P 3,4   ��É��5����������������� �����	�9��Ç����������»��9�"���

[1, 3]
�;���5������¦�Ë5���	������� � ���(���������Êè���� � ���������¼×M��É��5�����

(2, 0, 2)
¤
(3, 0, 1)

¤
(1, 0, 3)

Ç
���á����������¦�Ë5¨9�D���T��©áÐ£Ú	×�Õ�Þß¢ ù ���5���9������¤	����� Ë����5��¦;�"������� � ���Ä��� ����� � �5������¦¶��Æ���Æ â �5����¨9�=�5������� � Ç��¨9� »��9�"��¨F�������

D
¢

ü?�5�����7����� � �5� �����7�����������(��ÇB�9� � �����������������&��������� � � �������������5�0����ýÙ����¢�Ú�¢���Ö�¢æ?�������������������(���T�Ü¤������&�����p��É��������	�������Ä�jV ø ����������¦�Ë�¨9�D���T�^�����������	�"��¦���������É��5�����l�f����Ç��� � ¨���¦���� � �������������   »¶�9�"���l���ÎýÙ����¢¹Ú�¢T�	©�¢�Í;���P��É��5�����	�������h�5������� � �À��ËÃ�����������(�h���������5�
������ÆO�	�5��� � �'¨����5����¦f����� � �5�(��� � ������¦ � ������¨ �jV ø0  �����}����� � �5�(��� � �������l���5���"��¦�Ë5¨������T� »��9�"����ã
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[0, 1, 2, 3]
©(¢Ûæ?����¨����������T�x�������5�5���������	���������©»¶�9�"���±�����Ã�5������� � �?¤,��Ë5��Æ����"���5�������f����ýÙ����¢ Ú�¢����

  �����������"���������(���T�����������5���"��¦���������É������9����������������� � �h������� � �����������tÐ Ú	×�Õ"Þ ©(¢

ýÙ����¢�Ú�¢i��¢�ës�������������7�5���(��� � � ���)���5������� ËO���M����� P 3,4

e3,4
1

�
 �	�
 �	{1, 1, 1, 1} ðyÒ (4, 0, 0)
1 2 3

e3,4
2

�
 �	{1, 1, 1, 2} ðyÒ (3, 1, 0)
e(T1)HHY1 2 3

e3,4
3

�
 �	{1, 1, 2, 2} ðyÒ (2, 2, 0)
1 2 3

e3,4
4

�
 �	
e(T3), e(T4)
��	

{1, 2, 2, 2} ðyÒ (1, 3, 0)
1 2 3

e3,4
5

�
 �	 e(T2)���
{2, 2, 2, 2} ð9Ò (0, 4, 0)

1 2 3

e3,4
6

�
 �	 {2, 2, 2, 3} ð9Ò (0, 3, 1)
1 2 3

e3,4
7

�
 �	 {2, 2, 3, 3} ðyÒ (0, 2, 2)
1 2 3

e3,4
8

�
 �	 {2, 3, 3, 3} ðyÒ (0, 1, 3)
1 2 3

e3,4
12

�
 �	 {3, 3, 3, 3} ðyÒ (0, 0, 4)
1 2 3

J
J

J
JJ

e3,4
9

�
 �	{1, 1, 2, 3} ðyÒ (2, 1, 1)1 2 3

A
A

A
A

A
AA

���

e3,4
10

�
 �	{1, 2, 2, 3} ðyÒ (1, 2, 1)
1 2 3

����
e3,4
11

�
 �	{1, 2, 3, 3} ðyÒ (1, 1, 2)
1 2 3

ýÙ����¢�Ú�¢���Ö�¢�æ?��� � �5�7�����������(��Ç ��� � �������5���������Å��������� � �X3

X2

X1

Y3

Y2

Y1

Z3

Z2

Z1

V3

V2

V1

e e e eererer
ererer

ererereerrer

x

T U V W

S = X ? Y ? Z ? V
S1 = X3 ? Y5 ? Z3 ? V2

S2 = X3 ? Y5 ? Z3 ? V2

S3 = X3 ? Y3 ? Z2 ? V2¢§¢Û¢

á¹�����ç�(������É�������Æ���Æ â �5�������������	�9���9�������É»��9�"���x��������������� � �l������� D � � �����;���9�   �����)ýÙ����¢Ú�¢�����©(ã
ÔÖÕ áD���5�"��¦������;����»��������

SI
¤��5���(�"���������7��É��5���9��ã

e(SI) = (3; 4, 0, 0)
¢

Ø@Õ|� �������5��¦Fæ ���������"Ç è È È �5�������������Å����»¶�5�����§ã
{Sp

1 , S
p
2 , S

p
3}

×��5�����"������������É��5�����Ê� � �5�ª�±���9�1ã
e(Sp

1) = (1; 3, 1, 0)
¤
e(Sp

2) = (2; 2, 2, 0)
¤
e(Sp

3) = (3; 0, 2, 2)
¢

Ú.Õ é-������¨9� â ���f¨9�������5��¦±�9�����5�(���	�7�5���(��� � �   ���������§¤Û�����5�V���������)æ ����������Ç è È È ������������� � ��©�ã
{S ′

1, S
′
2}

×��5���(�"���������3��É��������7� � �5�ª�Ä�����1ã e(S ′
1) = (1; 1, 3, 0)

¤
e(S ′

2) = (2; 0, 1, 3)
¢

� Õ é-���V��¨9� â ���0¨9����������¦��������������	� S ′′ ×��5���(�"������������É������9��� � �5���@���9�Ýã e(S ′′) = (1; 0, 1, 3)
¢

� Õ ü �����9¨O�h»¶�5�;����»¶�5�����
S0

×��5�����"���������7��É��5�����0� � �����@���9�1ã e(S0) = (1; 0, 0, 3)
¢
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w = 1

e3,4
1

�
 �	�
 �	(1; 4, 0, 0)

e3,4
2

�
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e3,4
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6
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�
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e3,4
4

�
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e3,4
5

�
 �	 (1; 0, 4, 0)

e3,4
6

�
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e3,4
7

�
 �	(3; 0, 2, 2) (Sp
3)

e3,4
8

�
 �	(3; 0, 1, 3)
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î@¬�î X ¯7µ;¼7¿Ié Ã;¯KchµKÅ±·±Á 6 Á@µ¹º
� Ó,��Æ�����É��0Ú�¢ÌÓÊ�����V�����"���"���5���oË����������l��������� È ��� � ��É����}�����^Æ	��Ë5�������:����������»¶�9�"�=��É��������	��Ç
�����   �����5��������� � ¤1����Ë�¨���¦�������¨9� â ���p�����	�9������������»¶���������5���������(��������¨��(�Ã������������������¦���� � ¨Ã����Ç
»¶�5�����¹©(¢�ý,���5� � �"�����������D���T�Ê�(���V��¨9� â ���3ËO���M�����±��������� È ��� � ��É�����»¶�����Ýã

E�å)Y¸¯ É ö¸Ê�µ�ú ô »Yµ@·¸· õ ÷Z�ÝÏ õ>Éhõ
⇒

Y¸¯ É ö¸Ê�µ&ú ô »�µ@·¸· õ ÷[�ÝÏ õ>Éhõ ¢
C å)Y¸¯ É ö¸Ê�µ�ú ô »Yµ@·¸· õ ÷Z�ÝÏ õ>Éhõ

⇒ \ ¯#¶W÷�°�Ï.¯�» õ ÷��ÝÏ õ>Éhõ ¢
µ§å \ ¯#¶W÷�°:Ï.¯�» õ ÷]�ÝÏ õUÉ�õ

⇒ \ ¯#¶W÷h°�Ï.¯�» õ ÷]�ÝÏ õ>Éhõ ¢
¹ÝåE^!·h¯�Ð�¯³ÏU¶hö ô µt¶hö õ>É ¼T·h¯�µI¯³×�öhú õ ·�ö�µ

⇒ \ ¯#¶W÷�°�Ï.¯�» õ ÷_�ÝÏ õ>Éhõ ¢�ø³�"��Ë����M�������5������������������¨��(�?����������Ç
�����ÄË����������ç�¶��Æ������(��� ���������������F����»��������  ïð9Ò�Ï�ó¥ô�÷�ò�Ï�û@�5óõø>óõð�ô@úÄ÷�ö9ó¥ô�ù ¤ ø>ðyÒ>ñ<óõô�ù¸Ñ0Ò<ð O òõû5ú ©�Ð£Ú�Ú�Ñ�¤�Ó�Ø�¤Ñ�Ó}��¤�Ñ	Õ�Ñ�¤�×�Õ	Ô�Þß¢

½§å)` Ï õ>Éhõ »±»�ö�°:µpÊ õ ú ô ö¸Ê�·h¯�Ð
¯ê×h¯#¶W÷�°�Ï õ
⇒ \ ¯#¶W÷�°�Ï.¯:» õ ÷]�ÝÏ õUÉ�õ Ð Ú�Ú�Ñ�¤�Ú�Ñ�Ó�¤�Ú	×�Õ�Þ ¢

a åb^!·h¯�Ð�¯³ÏU¶hö ô µt¶hö õ>É ¼T·h¯�µ`¯³×�öhú õ ·�ö�µ
⇒

Y¸¯ É ö¸Ê�µ�ú ô »Yµ@·¸· õ ÷c�ÝÏ õUÉ�õ ¢Öø³�"�¹Ë���������� ��������������������¨��(�
���������������ÊË����M�����)�±��Æ����������&���������������'����»¶�5�����§¤Ý�9���>�M�F�������������T� È ¨�����É����&��������ËO���������^Ð ��Õ�Õ�¤
Ó�Õ�Õ�¤�×�Ó�×�Þß¢

d åe^N·h¯�Ð
¯³ÏU¶hö ô µP¶�ö õ>É ¼T·h¯:µò¯�×�öhú õ ·�ö�µÞÙ
×h¯#¶W÷h°�Ï.¯�»�±_µf�ÝÏ õ>É ± ß
⇒

` Ï õUÉ�õ »�»�ö�°Yµ^Ê õ ú ô ö¸Ê¾·h¯�Ð
¯
×h¯#¶W÷�°�Ï õ · õ ¯�ú@·h¯�»�µ�×h¯#¶W÷�°:Ï.¯�»�±³®¦¯³Ò�µ2·h¯�Ï	¢ Â �����5¦?�����(���¹���������������������(���T������������¦�Ë5���	������� �5���������9�"Ç
�����?�����	�9�����������¤»��9�"�?����� ���5�(�?�5���(��� � �����¶���������5� · ��� � �������5�������   ����� ���������������5� · ������� � ����������©(¢
ø³�"�)Ë����M�����)�������O�����)�7Ð£Ú�Ú�Ñ�¤�Ú�Ñ	Ó9¤�Ú�Ñ�Ô�¤�Ú	×�Ø�Þß¢

g å0^N·h¯�Ð
¯³ÏU¶hö ô µP¶hö õUÉ ¼T·h¯�µ²¯³×�öhú õ ·�ö�µlÙ
×h¯d¶@÷h°�Ï.¯�»�±_µ��ÝÏ õ>É ± ß
⇒

`ûÏ õUÉ�õ »l»�ö�°YµIÊ õ ú ô ö¸Ê¾·h¯:Ð
¯W×h¯�h
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Í;���Ê���(����������������������� Ë����������&�����5��Æ�����ËO���	������� »¶�9�"�   il·h¯:Ð
¯³ÏU¶hö ô µt¶hö õ>É ¼T·h¯�µÊ¯³×�öhú õ ·�ö�µ
⇒×h¯#¶W÷�°�Ï.¯:» õ ÷r�ÝÏ õ>Éhõ ©�¤ ���5������¦�Ë5¨9�D���T�}�(���V��¨9� â ���7���O���	�5���?ã   ��©¹����¨���ÇB���"������������� � �����5�1ã ���5�9Ç�����������Ê��É��5�����

⇒
ËO������������� È ¨9����É����Î�������(ËO���������

⇒
����Ë�¨���¦�������¨9� â ���à��É��������^���'���5�������������������������� »¶�������¤×   Ó�©;�����(������������������¦������F���³���(���������:¨9�����������}æ;����������Ç è È;È ���������������:����Ç

»¶�5�����Z×   Ú	©ç�����(���V�����	�"���(��¦����������³�������5������ì � �����5� � �"��¦�������í)�������5�Ù×   Ñ�©ç����������¦�ËO���	�������)����Ë(ÇÆ����5�����:���<�	�5���������'�����������������(���	�Å�����������������}��É��������x�F��� � � â ¦�� �����������Ã�����������5�Ê�9�����5�(���	�
  ���������5��ÇB��Æ������������Ê�����������5�@�������������	�	©�×�Ë(�����5¦ � ���(¨��F���5������¦�Ë5���	����¦��T��è��9�����5���������)������É�����¨9��������������5�����5�5����� � �����5���   ��������� � ���§¤�Ð£Ó�Ø�Þ ©   ýÙ����¢	Ú�¢���×�©
×   ×�© �<�	� � �l����»��5�����)���¹����������� �������������
����»��������   ��¢ ��¢ ¤����5��������Æ�����Ë5É���������»¶�5������©�×   Ø	© � �����5��� �������������@���5�5��������� � �������  *L  LÇRuXtsÌL ¤
'us M�� L�XtvWL_L �����§¢Ì©   ��������� � �5�Ü¤ÙÐ��OÖ�Ñ�¤MÑ	Õ�Ñ�Þ ©�×   Ô�©D�����5É����"��¦���������������������������������������É�����¨9������������������¹�����5�������5���9� � �����5�����0Ð£Ó�Ø�¤�Ñ�Ø�¤�×�Ö�Ú�Þ×   Õ	©����5������¦�Ë5���	�������?�����	�9�����������Ä»¶�9�"���Ï�������

D  ��������� � �5�§¤"ýÙ����¢"Ú�¢ ×���¤OýS����¢�Ú�¢£Ø�Æ�©�ã   ó ©M�9���O�"��¦������-����»¶�5������×   óõó ©Mæ �����(����ÇBè È È �5�������������³����»¶�5�����Z×
  óõóõó ©����������Ü¤ÛÆ�����Ë5�����)�&æ;����������Ç è È;È ������������� � ����»��5����� � ×  ïóº¾ ©D����»¶�5�����§¤Ý�����������������"�	�5�������T�
ì � ������¨	í¹�������9� � �0���������³��¨ â �5�5�@¨����������7�7�������9¨O�h»�� � ����»¶�5����� � ×  ¿¾ © �������9¨O�h»����3����»���������¢
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H � � ��%���ç3�/��
��ã"ÿ6�rw = 1

w = 2

w = 3

�z������� � �������&ËO���M�����à�����5��Æ�����Ë5���	������� »¶�9�"�   �ÝÏ õUÉ�õ · õ ¯�ú2·h¯�»�µ�Ê õ ú ô ö¸Ê¾·h¯:Ð
¯ ×h¯#¶W÷�°�Ï õ
⇒

×h¯d¶@÷h°�Ï.¯�» õ ÷x�ÝÏ õUÉ�õ ©(¤ ����������¦�Ë5¨9�D���T� � �����5���?¤-�����"�����5��������� � �(���5�M� � �����xËO���M�����:�������&Ó�¤��������� � �5�§ã����������������	��������¦������3���³���(��������� ¨�������������æ �����(����ÇBè È È �5������������������»��5�����0�±��¢£�Ü¢
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� ¨���¦���� � �����������������FýÙ����¢ÛÚ�¢�����ã  ïó ©á�9���5�"��¦�����������»¶�5������×  ïóõó ©ªæ ���������"Ç è È È �5�������������@����»��������Ù×
 ïó¥óõó ©Ù���������0��������¨9� â �5��� ¨9���������7�9�����5�(���	�W×   óþ¾ ©³�����������(���V��¨9� â �5�5� ¨9���������7�9�����5�����	�¼×  ¿¾ ©�������Ç�9¨���»����±�������9��¢
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;����Ä�������5����������������¦Ä�(���V��¨9� â ��� � �����5��� �������5�5����É�������É��5�������9�������������@��� � �������5�������@��������� ��3����� � ������� � ����������� � �������5�������¹��������� � �����¶���"��¨9���5��������É��������3��Æ â ���5�¹�9�������������ç�5���(��� � �   ��¢£��¢¥¤��É��������	������� � �O��¨���¦������7�5���(��� � �ª©   Ó,��Æ�����É���Ú�¢£Ú	©(ã
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ö¸· ô µUÐ�¶hö�¶h¯:» õ ·¸· õ ÷�Ï.¯ É ö¸Ê�µ�ú ô »�µ2·¸· õ ÷ ¯³Ò�µ2·¸Ï õ ã   ��¢���©����O��Ç�	�5�&�������5������� È ¨9����É�������������ËO���������  h+�ñTó¥òõó ñtS �h+�ô��(ñTó¥ð�ô © Ð���Õ�Õ�¤MÓ�Õ�Õ�Þ ¤   ��¢ Ó�© � �����O�f�����"�������������5��������5�����������   V vW' © �'�5��� � �5��� È ���9��É����ÎÐ Ñ�Õ�Õ�Þ ¤   ��¢£Ú	© � �����5���t������� X M ' ���4�   ��É��������	�������Ä�9�����(Ç�����	���������5�������?Æ�����Ë5���������±�9���O�"��¦���� � ¨ ����»��������¹©;Ð Ú5��Ô�¤�×�Ö�Õ�Þß¤   ��¢ Ñ�©��<�	� � �h��������������� �����"����ËO��±���5���"��¦�ËO���	�������7�������������±����»��������§¤   ��¢Ì×�©�����Æ������������ � �����5���?¢
C åbY¸¯ É ö¸Ê�µ�ú ô »�µ2·¸·�±_µâ¯³Ò�µ2·¸ÏÖöÍö¨×h¯#¶W÷h°�Ï.¯�»�±_µ`¯�Ò�µ2·¸ÏÖö

⇒
ö¸· ô µUÐ�¶hö�¶h¯:» õ ·¸· õ ÷K×h¯#¶W÷�°�Ï.¯�» õ ÷Ä¯³Ò�µ@·�h

Ï õ  ïø<ð9Ò>ñTó¥ô�ù«Ñ¼Ò<ð O ò¥û5ú�ø ©?Ð Ú�Ú�Ñ�¤�Ú�Ñ	Ó�¤M×�Õ	Ô�Þ ã   Ó9¢Ö��©�����������¦�Ë5���	�������¶�������������������Ä»��9�"���
D
Ð£Ú�Ú�Ñ�¤�Ú�Ñ�Ó�Þß¤

  Ó�¢ Ó�©3�����(���V�����	�"���(��¦������7���³�������5������æ ���������"Ç è È È �5�������������l����»��������   ��¢ ��¢ ¤ ¨������������læ �����(����©Ð Ñ	Ó>��¤�Ñ	Ø	Ó�Þß¤   Ó�¢ Ú�©������(������������������¦������¶���³���(���5�����Êñ � ���9��� � �"��¦�������ñ��������5�Ü¤   Ó�¢£Ñ	© � �(���5��� ���������5������5����������� � �������lÐ ��Ö�Ñ�¤§Ñ	Õ�Ñ"Þß¤   Ó�¢ ×�©D�<��� � �j���±���5�������������"����Ë��F�Ê����������¦�Ë5���	�������Å�������������Ê����»���Ç
�����§¤   Ó�¢£Ø	©��5��Æ����9������� � �����5���tÐ£Ó�Ø�¤�Ú�Ø	Ó�Þß¢

µÛå \ ¯#¶W÷�°:Ï.¯�»�±_µ«¯³Ò�µ@·¸ÏÖö
⇒

ö¸· ô µUÐ�¶hö�¶�¯�» õ ·¸· õ ÷ ×h¯#¶W÷�°�Ï.¯:» õ ÷ ¯³Ò�µ@·¸Ï õ   ø<ðyÒ$ñTóõô�ùýÑ0Ò>ð O òõû�ú@ø ©¶Ð Ú�Ú�Ñ�¤Ú�Ñ�Ó�¤Ý×�Õ	Ô�Þßã   Ú�¢���© � �(���5�:�������5�����������	���������&�"��Æ"����ÉpÐ Ô�¤§Ú�Ñ�Ó"Þ ¤   Ú�¢ÌÓ�©ç���(�������5����Ç � ��»����������@������É��(Ç
��¨9���  ïû
Ð¼Ñ�û&Ò$ñnz?+0Ï�ù�ú�û5ô	ñ ©¹�����f�����(�������������:����������É:�������5�����   ��Æ������(���5�:�5�������������������Ê�������������	��5���(��� � �ª©S�?��Æ â �5����Æ����������)�	�����������5����������� �5���(��� � �   ��¢ ��¢ ¤	�����	�9�����������É»��9�"���?�9�����5�(���	�;�5���(����Ç
� �ª©   ýÙ����¢ÝÚ�¢Ö��Ô�©�Ð Ó�Ø9¤ÝÚ5����Þß¤   Ú�¢ Ú�©ç���(�������5����Ç � ��»����������Ä������É�����¨����?¤1���O�"����Ë5¨9� â ��� è5�������5���������� · �����:�����5�������5����� � �����5���?¤Ù�����}�������������������p�5��������Él�������5�����   ��Æ������������l�5�������������������'�9�����(Ç�����	�Ä�5������� � �ª©ç�Ä��Æ â �5�0��Æ������(�����	�����������5�����������'��������� � �   ��¢ ��¢ ¤Ü���������������	���Ä»��9�"��� �������������	�
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��������� � �ª©   ýÙ����¢�Ú�¢���Ô�©áÐ Ó�Ø�¤�Ñ�Ø�¤�×�Ö�Ú"Þ ¤   Ú�¢ Ñ�©-�<��� � �à���¶�����������ç�����"����Ë���� ����������¦�ËO���	������� �����������������»��������§¤   Ú�¢ ×�©�����Æ����9������� � �(���5��� Ð£Ó�Ø�¤�Ú�Ø	Ó�Þ ¢
¹Ýå \ ¯d¶@÷h°�Ï.¯�»�±_µK¯³Ò�µ@·¸ÏÖö

⇒
ö¸· ô µUÐ�¶hö�¶�¯�» õ ·¸· õ ÷ò¯³Ò�µ2·¸Ï õ · õ ¯�ú2·h¯�»�µy�ÝÏ õ>É ± »Ý»�ö�°:µ�Ê õ ú ô ö¸Ê¾·h¯�Ð
¯

×h¯#¶W÷�°�Ï õ Ð Ú�Ú�Ñ�¤�Ú�Ñ�Ó9¤�Ú�×�Ø"Þ ã   Ñ�¢���©,�������������5�����ç�������5�����������	��������� ��É������������;���5�������I»��9�"���^�;���9���
�������������������7�����	�9���9��¤   Ñ�¢ Ó�©ª����������¦�ËO���	��������è��9�����5���������&�(¨9�����������0�����0�������������������Å�������5������Ç�����	������������É��5�����7���������������¤»��9�"���h�)���9��� �����(�����������5�@�����	�9������¢

½§å;{IÒ�µ@·¸ÏÖö · õ ¯�ú@·h¯�»Yµe�ÝÏ õ>É ± »�»�ö�°:µmÊ õ ú ô ö¸Ê�·h¯�Ð
¯�×h¯#¶W÷�°�Ï õ	| ²��³¯��}h~���Z´T¯�¯���������
�t¯��
⇒

ö¸· ô µUÐ�¶hö�h
¶�¯�» õ ·¸· õ ÷ ¯³Ò�µ2·¸Ï õ · õ ¯�ú@·h¯�»�µy�ÝÏ õ>É ± »Ý»�ö�°:µ�Ê õ ú ô ö¸Ê¾·h¯�Ð
¯p×h¯#¶W÷�°:Ï õ Ð£Ú�×�Õ�Þ ã   ×�¢���© ���������5���������	�����������É��5���9��¤   ×9¢ÌÓ�©���É��5���9� � ��������������������������¤   ×�¢ Ú�©����5���"��¦�ËO���	������� è��9�����5���������0��¨������5�����§¢a å²Ìµ2Ï ô ¯#¶�·�±_µÍ¯³Ò�µ@·¸ÏÖö

⇒
ö¸· ô µUÐ�¶hö�¶�¯�» õ ·¸· õ ÷Ä»Yµ@Ï ô ¯#¶�· õ ÷ ¯³Ò�µ2·¸Ï õ ã   Ø�¢Ö��©3��Æ��Ý�V�������������F����Ç���O������� � �����5�����������������"��¦������=��Æ����������5�   ñ£�����������������(���0ñ ©(¤   Ø�¢ Ó�©)���������"�"�Î�������5�5����É����=���<���5��Ç����� � �����5�����������5��������¦������±��Æ������(���5�   ��������� � ���§¤��(¨ �Ù� �������	�������?������� � �������5���"� � ���5���������������É��5������©(¤   Ø�¢ Ú	©������5É����"��¦������¶������Æ��������5�����Ü¢

Ó,��Æ�����É���Ú�¢£Ú�¢�æ?�5���	�5���h�7�������5������É����0��É��5��������� � �������5�������
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5 � � � �����"*"���
� ��� � �"�
��ã�� � ÿ �

s�: �³���/) � !
����)��"!������"� �U³� 8�M # My'$'³uâ8

ì �
) � ã�������#��"����	$� ì ��) � ã������/4
#��"�����/�

7 %6��ÿ�� � �
����)��"!������"� � '
U³� 8�M # My'$'³uâ8

Ð��OÕ�Õ�¤�Ó�Õ�Õ�¤�Ú5��Ô�ÞÐ Ñ�Õ�Õ�¤�×�Ö�Õ�Þ
q�: � ���
�"*�� � ��%>- 4
é � ���t� � ) � ��	

, ���&�6��ÿ6��#&�/� , ���&�6��ÿ6��#��
� � �����
�&� � ã�����ÿ � �
� ���
�"*�� � ��%>- é � �
�/� � ) � ��	

Ð Ô9¤�Ú�Ñ�Ó�Þ

m : , �����"���
4������������ ì �
) � ã�������#��"����	$��'�����&�6��ÿ6��#�	$�
, ���&�6��ÿ6��#��
� Q 	Z���")��"� � �

%6����#���� , �����"���
Ð Ñ	Ó>��¤�Ñ	Ø�Ó"Þ

3�: /K�"�
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����������#�� � �0����� �� f�O.fZ�ZU�� f '8�� �ÞJ¤f�U$u fhf�+
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) � ã������
4#��"����	$��'
, ���&�6��ÿ6��#�	$�

, ���&�6��ÿ6��#��
� Q 	Z���")��"� � �
���&� � � � ��%U- é � �
�
��ã��$ÿ

Ð��OÖ�Ñ�¤�Ñ	Õ�Ñ�Þ

| : e ����#��"��8
6 ����ÿ�� � ���/)�8���	Ù�T6� 6 � � � � ���/)�8���	Ù�T6 +
1 )����0�����
��#

ì �
) � ã������
4#��"����	$��'
�����&�6��ÿ6��#�	$�

, ���&�6��ÿ6��#��
� Q 	Z���")��"� � �u6 ����ÿ�4
� � ���/)�8���	Ù�T6 � v � ) �6 � � � � ���
)�8���	Ù� 6�+
1 )����0�����
��#

n : � ���
�"���(ÿ�� � #����/�
������������%6���
� 1 ÿ����������
��	$�
�"%�23����� � ��+

, ���&�6��ÿ6��#�	$� , ���&�6��ÿ6��#��
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������������%6���
� 1 ÿ����������
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ýÙ����¢�Ú�¢���Ô�¢ � ��������É��Ï���������5���   ������������������� �9�����5�(�����	©

H � � )�%6ã�ç��
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��ã�ÿ�� (1, 1, ..., 1)sf
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ì )����"�Þ����ç>�"� � 0 2���)
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+ ì )����"�Þ����ç>�"� � 0 r�rH � � ��%���ç��
�
�
��ã�ÿ�� (k1, k2, ..., kl)

éÎ���������±ËO���������7�5���5É������������"�@���������������������7��Æ����������  ¿Ï�ð�ú@÷�óõô û
ÐWÑMû�Ò>ñ ©�¤ � ��������Æ�� ��¦@É������(Ç�5����Æ�����Ë5���)�������������ç�(�����������	����¦����	� � �����5�M��ã
  �	©��������5�5���������	�����������"��Æ�����É��   ýÙ����¢MÚ�¢���Õ�¤MýS����¢§Ú�¢Ö���W×������(����������������� � �5���h�����0�5���(��� � �?ã�������5�5���������	���������3�"��Æ�����É��P���������������������5�����0������É����5�;��É��������	�������7�5���(��� � �ª©�¤
  Æ�© � �(���5� X M ' ���4�   ýÙ����¢-Ú�¢ Ó�Ö¼× �9�����ç�(������É����x�����Ãì�������»������5�������5��í � �(���5�M�&�&����¨9�����7���(Ç������¦�ËO���	�������±�����5������¦������7�9���5�"��¦������±���������§¢
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uA = X ? Y� ç³ÿ6�
)��
[1, 2, 3, 4]

+
sX� ç³ÿ��/)��

[1, 2, 3, 4]
+ sY� ç³ÿ6�
)��
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+

uB = E ? H ? G� ç-ÿ��/)9�
[1, 2, 3, 4]

+
sE� ç-ÿ��
)��
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+ sH� ç³ÿ��/)��

[1, 2, 3]
+ sG� ç-ÿ��/)9�

[1, 2]
+

vS = A ? B = (X ? Y ) ? (E ? H ? G)� ç-ÿ��
)��
[1, 2, 3, 4, 5]

+
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�ÏÆ	��Ë5�������7�������5��� � �����O��� X M ' �¾�4�7��������� È ��� � ��É��������<�	�5�������0���5����������������É��������Ê�"��¦����5��Ç����������� È �����"��¦���¨9�Ý»��9�"��¨&�9�����5�(���	�7���5���������	���(���T�'���±¨9����� â �������fËO���M�����'ËO�7������������������¦�ÇËO�����������0Æ�����Ë5�������   ��Æ��������ÄÇ���������������������©ç���F��É��������Å�"��¦����5������������� ��� �����O�"��¦������Ê���������§¢Ü�
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��Æ â � � ����¨9������¤ � ���Ä���;¨9�����	�9���������	����¦��"��¦����5�����"�������à���¶���5�������ç������������� ρ = (ρ−, ρ+)
¤��>���

ρ+���������������(����¨����'Æ�����Ë5�������x�f��������¨9�¼»����x���������   �����f�������9� � © � ρ− ���������������(����¨����'Æ�����Ë5�������x��������9¨�� â �5�����������   �����7�������9� � ©(¢

ýÙ����¢�Ú�¢ÌÓ�Ö�¢�áç�����D��������É����F����� � �����5�M��������� X M ' ���4�
H � � ��%���ç � �

�
��ã"ÿ �
�� ��rrr
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-ì � � �
��� � 0Kq

ì � � �
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���rerere

H � � )�%6ã�ç � �
�
��ã�ÿ �

@@

ρ−(α1)
ρ+(α1)

-
�

�
�

��	

rdα1

�
�

�
�3

�������9

rdα2

ρ+(α2)XX ρ−(α2)

ρ−(β)
@@

ρ+(β)
��������1

�
��+

sβ

î@¬d" �r·7¿-º�Ã;´3½¾° Â7¯±·KcP°�¯±½
Â �����5¦����������(�"���������:����� � ���&�����f�����������(��Ç ��� � �������5���������}����¨O���5�����5�5�����}Æ������������   ýÙ����¢ Ú�¢ Ó>��©
  ��É��5�����f����� � �5�(��� � �������x��� � �������5�����������@�����5� � �"�����������D���T��©(¢,� Ó,��Æ�����É���Ú�¢£Ñ7�����������������t����Ç
���O�������?��É�������� �������5���������±����¦����5�����������   �jV ø ©,�����Ä�9� � ���������������������5� � ���������	��� � ���F�5���(��� � ����)�����������?���(���������0���������L»��9�"�Ûã

 ïó ©³�������������������5����������É��������   »��9�"��� (1, 3)
¤
1
�5���������(��������¨��(�F�����9��¨9�¼»�� � ¨7¨9���������?©
×

 ïó¥ó ©§���5�������������   ����¨	��Ç è���� � �����������O© �����	�9��������������É��5�����   »¶������� (x, y)
¤
(1, 1)

�5���������(���(����¨����
��������¨9�¼»�� � ¨±¨����������3¤���������� � �5�§¤ x Ç-è(������É������9��ì � �"��� � �"�������(íT¤ y Ç-è(���Ä��É��5���9�¶ì È ��Ë5�����(í$©
×

 ïó¥óõó ©Ù�����	�������������;��É��5�����   »��9�"��� [1, 2, 3]
¤
1
�5������������������¨��(�±��������¨9�¼»¶� � ¨±¨9���������?©�×

 ïóº¾ ©?�������5�����"��¦������±��É��5�����x�0���9��� � ¨���¦���� � �������5�(���   ���5������¦�Ë5¨������T�}Ë����M�����0��É��������Ã�������
P 3,4 ¤�ýÙ����¢�Ú�¢i�	©�¢

ýS����¢�Ú�¢ Ó>��¢�æ?��� � �5�0�����������(��Ç ��� � �������5���������ÊÆ������������L2

L1

Q2

Q1

G2

G1

H2

H1

e e e eerererererereerr

w
O � � u

T = L ? Q ? G ? H

T1 = L1 ? Q1 ? G1 ? H1, T2 = L2 ? Q1 ? G2 ? H2

T3 = L1 ? Q1 ? G2 ? H2, T4 = L1 ? Q2 ? G1 ? H2¢§¢Û¢

X,÷ O òõû Ú�¢ Ñ�¢há?�<�	�5�������?�M���������
o(' ì �
) � ã����"�
#�������	$������"�"ÿ �� ç-ÿ��/)9�

(1, 3)
+

Q �$ÿ���������	$�
�����"��ÿ ��

x, y
+

, ���&�6��ÿ6��#�	$�
�����"��ÿ �� ç³ÿ��/)��

[1, 2, 3]
+

� �����"��#&�/)�8���	$����������ÿ �#�# � ���(�0%�)�8/� � �0���t23���"�
#
� !��t�y�tã��

P 3,4
+

L1

L2

Q1

Q2

G1

G2

H1

H2

1.5 (2, 1) 1 (3, 1, 0)
1.8 (2, 2) 2 (0, 4, 0)
1.1 (1, 1) 1 (4, 0, 0)
2.7 (2, 3) 3 (0, 3, 1)
1.2 (1, 1) 1 (3, 1, 0)
2.4 (3, 2) 2 (1, 2, 1)
1.4 (1, 2) 1 (2, 2, 0)
3.1 (3, 3) 3 (0, 2, 2)

é-������¨�� â ���3�������D������������������������� � �5���P�����������"�������5���?ã�f� +.�y� � µ§åFE�å(û?�����������������5������� ��É�����������V ø ���������5������¨��ª���T�:���F�����������)�����������5�¼»¶�5�:����Ç
��������������� È ¨9����É����   È ¨9����É����Å��������Ë5�����(����©   ýÙ����¢§Ú�¢ Ó�Ó�©�ã f(T1) = 1.5 + 1.1 + 1.2 + 1.4 = 5.2
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  ��������¨9�¼»����?����»¶�5������©(¤
f(T2) = 1.8 + 1.1 + 2.4 + 3.1 = 8.4

¤
f(T3) = 1.5 + 1.1 + 2.4 + 3.1 = 8.1

¤
f(T4) = 1.5 + 2.7 + 1.2 + 3.1 = 8.5

×Ü��������������������¨�� â ���Ä�������9»��������������V�����������5�����'� � �5���7�����1ã
T1 � T3 � T2 � T4

¢

ýÙ����¢�Ú�¢ÌÓ�Ó9¢�ý �(Ë5¨���¦�������¨�� â �����9�"���������������5�����"�ò»��9�"���
-

α = 4
sf

H � � 4)�%&ã�ç��/�
����ã�ÿ�� e(T1) = 5.2s e(T3) = 8.1s

e(T2) = 8.4

?s e(T4) = 8.5s
β = 12
r

H � � ��%"�9ç��/�
�
��ã�ÿ��

�f� +.�y� � µ§å C åâå;���9�"��¦�����������������������������É��5�������jV ø �������5�5������¨9�D���T�Ã� ���(Ë5¨���¦�������¨9� â ¨9���É�������¨������ � �5��¨���¦������5������»��������   ���5������¦�Ë5¨������T� � �(���5�0���������5������¨9� â �9�±�"��Æ�����ÉÜ¤�ýÙ����¢�Ú�¢ÌÓ�Ú	©(ã
{e(T1) = 1}

¤
{e(T2) = 4}

¤
{e(T3) = 3}

¤
{e(T4) = 3}

¢

ýÙ����¢�Ú�¢ Ó�Ú�¢�á?�����5�5������¨9� â ���¶�"��Æ�����É��   ����� � ����Ú�¢ Ó�©

1

2

3

4

5

7 � ���/)�8����/�ç-ÿ��/)����)��
T

1
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e(T1)�

e(T2)�

e(T3)�

e(T4)�
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1

3
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3

3
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4

3
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4
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1

1

1

1

1

1

1
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2

2

2

2

2

2
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1

1

3

3

3
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2

1

1

2

2

1

1
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1

1

2

2

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

1

3

1
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�f� +.�y� � µ§åþµ§å§�����������������   ����¨	��Ç ��� � �������5���������O©á��É��5�����7�������5��������¨9�D���T�Ê�����(Ë5¨���¦�������¨��áÇ
â ¨9�j�����	�9��������¨9�d��É��5����¨Mã   ��©���¨ �Ù� �������	�������   ���@�9���)��� � ¨7�9� � ������������¨����5�������������Ê��É���������©
  ��¢ ��¢ ¤������ T1

¤
T2

¤
T3

¤
T4

©�¤   Ó�©����³���(���5�����¶æ ����������Ç è È È ��������������������»¶�5�����   ýÙ����¢�Ú�¢ÌÓ"Ñ�©(ã
  �	©������������������;��É��5�����§ã e(T1) = (5, 5)

¤
e(T2) = (9, 8)

¤
e(T3) = (9, 7)

¤
e(T4) = (8, 8)

×
  Æ�©S��� � �����������	�������   �����������������5������©(ã T1 � T2

¤
T1 � T3

¤
T1 � T4

¤
T3 � T2

¤
T4 � T2

¢
  ��©¹���(Ë5¨���¦�������¨�� â ���:�����	�9�������	�"�D»¶�9�"���7�������

D
ãÎæ ����������Ç è È È ���������������@����»¶�5�����   ¨9����Ç���5��¦

1
©(ã

{T1}
×S�(���V��¨9� â ���^¨9����������¦f�9�����5�(���	�   ¨9����������¦ 2

©(ã
{T3, T4}

×S�(���V��¨9� â ���^¨9����������¦�9�����5�����	�   ¨9����������¦ 3
©(ã

{T2}
¢

Ó ����� � ��Æ�����ËO� � ���"��¨9�����D���T�0�������������������?ã r(T1) = 1
¤
r(T2) = 3

¤
r(T3) = 2

¤
r(T4) = 2

¢�f� +.�y� � µÛå ¹ÝåMæ �����������������¹��É��5�����K��V ø ��������� È ��� � ����¨9�D���T�7����É��5����¨ ���¶���5�������ç�����(�����9Ç�������������	�9���9�   ýÙ����¢�Ú�¢ Ó�×�©�¤����³�������5�����¶æ ���������"Ç è È ��������������������»¶�5�����Üã
  �	© ��É��5�����x���0�����������@�����(�����������5�Å�����	�����9��ã n(T1) = (4, 0, 0)

¤
n(T2) = (1, 2, 1)

¤
n(T3) =

(2, 1, 1)
¤
n(T4) = (2, 1, 1)

×



×�Ö ���K�����ÝÜ.���B������� ��àK�>�K K�3�`�¢ K¡ �� Ê���Þ�>�

  Æ�©S��� � �����������	�������   �����V�����������5������©(ã T1 � T2

¤
T1 � T3

¤
T1 � T4

¤
T3 � T2

¤
T4 � T2

×
  ��©¹���(Ë5¨���¦�������¨9� â �"�x�����	�9���9���	���D»��9�"���±�������

D
ã^æ �����(����ÇBè È È �5������������� ����»¶�5�����   ¨9���"Ç������¦

1
©(ã

{T1}
¤Ù��������¨9� â ���Î¨9����������¦f�9�������������   ¨9�������5��¦ 2

©(ã
{T3, T4}

¤S�(������¨9� â ���^¨9����������¦�9�����5�(���	�   ¨9����������¦ 3
©�ã

{T2}
¢

Ó ����� � ��Æ�����Ë5� � ������¨9�����ª���T�����������������(���?ã r(T1) = 1
¤
r(T2) = 3

¤
r(T3) = 2

¤
r(T4) = 2

¢�f� +.�y� � µ§åþ½§å�á?���������	�"��¦���������É��5�����p�Å���9��� � ¨���¦���� � �������5�(���Ê����� �jV ø0  ����������¦�Ë5¨��(���T�
»¶�������'�������������������Ã�����	�9�����Å��ýS����¢-Ú�¢T�	©3��������� È ��� � ����¨9�D���T�   ���Å���5�������±����������� � ����������©�����(Ë5¨���¦�������¨9� â ¨9� �������5�����"��¦���¨9�Ï��É��5����¨��3������� � ¨���¦���� � �������5�(���	�   ����������¦�Ë�¨��(���T�ý»¶�������¶���"Ç
�(�����������5�@�����	�9���9��� ýS����¢�Ú�¢T�	©(¤����³���(���������3æ ����������Ç è È È ���������������0����»¶�5�����Üã

  �	©;�����������	�"��¦������7��É��5�����:�&���9��� � ¨���¦���� � �������5������ã n(T1) = (3, 1, 0)
¤
n(T2) = (0, 4, 0)

¤
n(T3) = (1, 3, 0)

¤
n(T4) = (1, 3, 0)

×
  Æ�©S��� � �����������	�������   �����V�����������5������©(ã T1 � T2

¤
T1 � T3

¤
T1 � T4

¤
T3 � T2

¤
T4 � T2

×
  ��©¹���(Ë5¨���¦�������¨9� â �"�x�����	�9���9���	���D»��9�"���±�������

D
ã^æ �����(����ÇBè È È �5������������� ����»¶�5�����   ¨9���"Ç������¦

1
©(ã

{T1}
¤Ù��������¨9� â ���Î¨9����������¦f�9�������������   ¨9�������5��¦ 2

©(ã
{T3, T4}

¤S�(������¨9� â ���^¨9����������¦�9�����5�(���	�   ¨9����������¦ 3
©�ã

{T2}
¢

Ó ����� � ��Æ�����Ë5� � ������¨9�����ª���T�����������������(���?ã r(T1) = 1
¤
r(T2) = 3

¤
r(T3) = 2

¤
r(T4) = 2

¢

ýÙ����¢�Ú�¢ Ó�Ñ�¢��³�5������������� ñ ��Æ������(��¦0ñ

qeH � � 4)�%&ã�ç��/�
����ã�ÿ��

(0, 0)

6

-
84

rdT1

rdT2
rdT3 rdT4

12

8

4

ì � � �
��� � 0Kq
� ;^� � ! � ÿ��d=F+

ì � � �
�"� � 0És
� ;F�����
������� � ÿ��d=F+

t
H � � ��%���ç��
�
����ã�ÿ��
(12, 12)

ýÙ����¢�Ú�¢ Ó�×�¢�æ?���	�������
n(T ) = (η1, η2, η3)

H � � )�%6ã�ç��
�
�
��ã�ÿ��< 4, 0, 0 >

�
 �	�
 �	
< 3, 1, 0 >
�
 �	
< 3, 0, 1 >
�
 �	
< 2, 1, 1 >
�
 �	
< 2, 0, 2 >
�
 �	

n(T1)�

n(T3), n(T4)�����9

n(T2)
HHHY

< 1, 1, 2 >
�
 �	
< 1, 0, 3 >
�
 �	
< 0, 1, 3 >
�
 �	
< 0, 0, 4 >
�
 �	H � � ��%"�9ç��/�

�
��ã�ÿ��

PPPPP

�����

< 2, 2, 0 >
�
 �	
< 1, 3, 0 >
�
 �	

PPPPP
< 1, 2, 1 >
�
 �	

�����

< 0, 3, 1 >
�
 �	

PPPPP
< 0, 2, 2 >
�
 �	
�����

PPPPP

�����

< 0, 4, 0 >
�
 �	

î@¬?b ðd½ ´¢Ãá²0½ Á �1º0µ ´3°
Í����������;�<�����	�ªÆ������á�����5��� â �����ç�������O�������p���5����������� � �����O�����ç��É��5������������� � �5��¨���¦������3�5������� � ¢
;����@���±¨��9��ËO����¦0���5���9�"��¦�����������¨	����¦������f��Æ�¨���¨ â � � �����������"���5�����f�����(���V�����	�������f�7������� � ���"Ç��������������Æ����������Üã

ÔÖÕ ���5�(����������������� � ��������Ç �(�"�������������0������É��V��¨9����������� È ��� � ��É����Ä»��9�"� ×
Ø@Õ �����5� � �������������3����Ë������������7�������������������7Ë����M���Ù×
Ú.Õ ���5������¦�ËO����������� �������������7����»��5�����Ù×
� Õ ¨9���(�Ä���5���������������5�����������Ù×
� Õ �����"����Ë�������Ë5�5� � ������¨7Ë���������� � ����É��������	�������Ê��Æ���ËO����� � �0Ë���������� � �������������Å�������������������»��������§¢
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�:�M���������F�<�������¶�-���������V���5�����������O�������çËO���M�����±��� � Æ������"�����������5�����������(Ë�� � �5��¨���¦������F��������� � �
  �9���;����Æ����;�	���������������������¶���������5�¶��������� � �ª© �;�����"���������������O�������-���5����������� � �����5�����ç��� � Æ������"Ç�����������5� ���������(Ë���ã   �	© � ��� È �������5�������5�����Ä�����"����Ë9×   Æ�© � �(���5���^���¹���5������� � �����������������5�����"��¦������5������"����Ë��  ï� �����5�}Æ�����Ë5�������Ã�f�����O�"��¦������&����������¤ � �����5�}���³�������5�����xæ �����(����ÇBè È È �5�������������f���(Ç
»���������©
×   ��©,Ë����M�����;Æ������������5�3���ç��Ë����9��¤9�������D�������������5���Ï���3���5�������D�������5���	�"��¦������ ��É��5������� ����9��� � ¨���¦���� � �������5�(���   ����Ë5����Æ����"���0����������� � ©�×   �O©�Ë����M�������)����Ë5�������5��������×   �Ü©��������������������5�����
� ��� È �������5�������5�����@�������5�������������������   ����Ë5����Æ����"���Ã����������� � ©?���������������)�����	�������������&��É��������'��������5������� �������5���	����¦������7��É��5�������������9��� � ¨���¦���� � ��������������¢
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;���� È �������5�����5�5�����=�����"����Ë   ��V?©)Æ����=�����V����������� �F¢>Û?�������  �� ¢�V ¦áó\�Vö�S ©@�b����Ñ	ÚÅ�5�5��¨x�����
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ρ(S ′, S ′′)
Ç?Æ�����ËO���(��¦   ���Êè(��� � �5���"� � ©;�����&����¨	�Ã�5���(�"���������:�������5���������:����»��������

S ′, S ′′ ∈ {S}
¢hÓ,���>�M�@É��(�����5����Æ�����Ë5���F�������"��¦F�(������¨9� â �5�)����»��5�����

S∗ ∈ {Sa} ⊆ {S}   {Sa}
Ç

� ���������������¶������¨������ � ���±����»¶�5������©(ã
S∗ = Arg minS∈{Sa} ρ(S, So)
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  ��¢ ��¢ ¤ ρ(S2, So) � ρ(S1, So)
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àÌr�qjr(Â w z��BÉ z?:�z_{]�m���1�|�m�W� ¡!��� za� � �_�ÌÊ�z��Wz�¡ �WzlÍ�������� z
á?�����5�5���������	���������x���5�����O�:���������������«;�`¾� � �����5�����������������"��¦������5�0���������������f����»¶�5�����xÆ����
�����������������0�)���9���;��������¨�� â ���Ê�<�	� � �dÐ���Ö�¤�Ø"Þ ã



�@�T�¼�D�²�K ��Þ���K K� �K�������I�K��� �Ê�$ªL�¸� ªò��� ×�×
ó�ôÉõ °�ö@÷ ÔÖÕ á?�5������¦�ËO�����������W��Vl�����@�����(��������������������¨������ � ���F��� � ����ËO��É����Äè(��� � �5�������   ����Ç��¨��(��� � ���������5��� � �5�(��� � ���(����è���� � ���������Ä����»��5������©(¢
ó�ôÉõ °�ö@÷ Ø@Õ�� �����5����É����7���������5�����5�������±��É��������	�������7������¨9�����������F������¨������ � ��������»��������§¢
ó�ôÉõ °�ö@÷ Ú.Õ�ù É��������	�������S������¨9�����������;����»��5�����;���á���������5����� � � ����Æ����3æ ���������"Ç è È È �5�����������������»¶�5�����§¢
Í����������F���O�	�5���������ç�(�����������	���±���¶���5�������¹����� � ����������ýÙ����¢�Ñ�¢ Ñ   ���������������¹��É��������±�5��� � �(Ç����� � �������'���5���5�	�)�����T�&�ÍÓ ��Æ�����É���Ñ�¢ Ñ�©�¢§é-���V��¨9� â ����������¨��(��� � ��������»��5�����&�����������������?ã

S1 =
X1

2 ? ... ?X
i
3 ? ... ? X

m
1

¤
S2 = X1

5 ? ... ?X
i
3 ? ... ?X

m
3

¤
S3 = X1

5 ? ... ?X
i
5 ? ... ?X

m
3

¢¼ø³���7����»¶�5�����
��É��������	���ª���T�����)���������5����� � ���������³���(���������0æ ����������Ç è È È ��������������������»¶�5�����§¢

ýÙ����¢�Ñ�¢ Ñ�¢h;��(���5�Å� ����Æ������ � ����æ ���������X1
5

X1
4

X1
3

X1
2

X1
1
bbbbb

������� HHHH















PPPP
Q

Q
Q

Q�
�

��

HH �
�

�
X i

5

X i
4

X i
3

X i
2

X i
1
bbbbb 














�
�

��
�

�
�

�

Xm
3

Xm
2

Xm
1
bbb

u u uP (1) P (i) P (m)

¢&¢'¢ ¢'¢&¢

, � � �0�"��	(-
S1 = X1

2 ? ... ? X i
3 ? ... ? Xm

1

S2 = X1
5 ? ... ? X i

3 ? ... ? Xm
3

S3 = X1
5 ? ... ? X i

5 ? ... ? Xm
3

Ó ��Æ�����É���Ñ�¢£Ñ�¢ ù É��5�������5��� � �5����� � ���(���

X1
1

X1
2

X1
3

X1
4

X1
5

X i
1

X i
2

X i
3

X i
4

X i
5

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 1

0 0 0
0 0 0
1 0 1
0 0 0
1 0 1

X i
1 X i

2 X i
3 X i

4 X i
5 Xm

1 Xm
2 Xm

3

àÌr
qIrhà á �W�m��¡���x���xW�m�A:��WxW���WxWz�{]zû�m��z_{]�W�_¡!¡��m��z_�_��xW�m£
�Î���"����¦��ÄÐ ��Ú�Þ � �����5����V ������¨�É�����¨��(���T�Ê�FËO���M�����¹�����������������@�������5��� �Ù� ���������������7�K´³¨�������� � ����5��� � �5����� � �§¢�æ?����¨9����� � ���?���5�����������������F� � �5�D�)���9�����5�������5�������)�¤´-¨����5��� � �±������� � ������� � ��xÉ��(���5�	��� È ¨9����É����}� � �5�(�'���9�^������������������� È ¨9����É����§¢ Í��"���5�F���5������¦�Ë5¨������T�lè5���������������5���9����<�	� � �@����»��5�����   �)���9��� �������5Æ������������Ä�"���5������� � �	©�¢
àÌr
qIr�Î Ïp�~���â�W�ÐÊ;:lz��WxWz�{]zû�nÑ¿�W¤a�_�I�
´ ��Ë5���	���F���5��������ËO���M�����7�)���ç��ËO�����3� � �5���@���9�xÐ£Ó�Ö	×9¤�Ó�Õy��¤�ÑP�B��Þ ã

max
m∑

i=1

cixi s.t.
m∑

i=1

aixi ≤ b, xi ∈ {0, 1}, i = 1, m,

�>���
xi = 1

�����0����Æ������ è(��� � �5���"� i ¤ ci ÇÙì���������ËO��������¦�í$© è(��� � �5���"� i ¤ ai

Ç-���5�;è(��� � �5���"� i   ������Æ�¨	Ç� � �������5��¨9���O©(¢ ù Æ��������Ä���5������¦�Ë5¨9�D���T�Å���5��������É���������¦������)����è È È ��É����5�����?¢ Â ���M���������������5�����T�
�:����������¨ J ' Çß����¨O�������ÏÐ Ó�Ö�×�¤ ÑP���(Þá�f�����:�5�±����»��������}����� � �������ª���T�l���5����Æ����������0�"���5������� � �
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Æ������������5�;���D��Ë����9� Ð£Ó�Õy�9¤�ÑP����Þ ¤����<�	�5������� � ����������������è(��� � �5�����������"ËOÆ������������T� ���;�5��¨9�����=�@������Ç��ËO���O�������T�&����Æ�����è(��� � �5�������7��Ë)�9���)�������5��¨������j��¨9���(��� � ��Æ â �5�5�±���������������5�����Å���F���5�(¨9����¨�¢
û ���)�����Ãè(��� � �5���&� � ���������	�����9�����9�5��ã (i, j)

¤ �>���
i
Ç?��� � �5�:�5��¨������?¤ j Ç¹��� � ���xè(��� � �5���"�&��5��¨9������¢ Â ���M������Æ������������������ç��ËO���9�@� � �����@���9�1ã

max
m∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
m∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b;
qi∑

j=1

xij ≤ 1 i = 1, m, xij ∈ {0, 1}.

æ?��� � �����5�����������5��������¦���� � �������5�����������"�)�����5�)è(��� � �5���"�   ��¢ ��¢ ¤ (i, j) ©�� � �������T�0���5������������� ì�����Ç����Ë5�����(��¦�í
ci,j = (c1i,j, ..., c

ξ
i,j, ..., c

r
i,j)

� � �����������������5�����"��¦����"�@ËO���M����� Æ������������5� ���D��Ë����9�;� � �5�(�
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�����1ã

max
m∑

i=1

qi∑

j=1

cξijxij, ∀ξ = 1, r s.t.
m∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, m, xij ∈ {0, 1}.
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àÌr�qjr}Ò Ïp� ���©�W� x���¤axW�â�W��xW�m£nÓ �W��¤�¡!��Ô ��xW�Ì£
Â ���������h����Ë5�������5����� · ���"Ë � � â �5����� »��������9�Î���5������¦�Ë5¨9�D���T� � � ���������Ï�������9�����������h��Æ������������Ð ����Õ�¤�Ó�Ö	×9¤³Ñ	Ø>�5Þß¢³æ?�����(���5�W»����ÎËO���M�����Ã�x����Ë5�������5�������^�������D�������:���5��������É������(��¦���¨9� � ��������É�¨���������������(�������

Υ = ||ci,j||
  i = 1, n

¤
j = 1, n

©(¤��>���
ci,j

Çâñ �������(ËO�����(��¦0ñM����Ë5�������5������è(��� � �5���"� i���)����Ë5��É����
j
¢ Â ���M������� � �����@���9�xÐ Ó�Ö	×�Þ ã

À õ ¹ ô öË· õ Î:· õ Ê�µ@·�ö�µ
π = (π(1), ...π(i), ..., π(n)) Õ É µ i�µ@· ô ¯�»

i   i = 1, n
©l· õ ×h¯UÎ�ö¸Ò�ö�ö

π(i)
¤

Ï.¯ ô ¯#¶�¯�µ¸ú�¯�¯ ô »Yµ ô ú ô »Yº�µ ô ¯�Ü�¯³Ü$�Ûµ@·¸·h¯³¹ ÕHÖ(Ö µ@Ï ô ö�»:·h¯�ú ô ö]½ ∑n
i=1 ci,π(i) → max ×

Â@Ø$ÙÚØ�Û�ØyÜ2Ý�Ø�Ù�Þ�Ø¾ßà2Û2á2âäãHâ,á2Ø Ë á�Ø�Û2åHá2à0æ[ç Æ V 'éè Ù�âê2â¾ëbá2à¼ßäå�ë�ìäá2â,íkÛ2à¼ßäî�Ý�Øå�ßïÝð®Øà2ñ?âäòHÝæ0ð�àóñ?å�ô�õÙbí�ö"ëbå�ñ?åHá0ß�Øñ?à÷Þ�Ø¾ð�ëbà2Û2á0îùøúãHÞ0íkê2ê�çûÜ¼Ø�ô_ÙÚØ�æüãHÞ0íkê2ê�Ø�ö"ëbå�ñ?åHá0ßäâÝýò�âäâÝßäåHòHßäÝ¾íäåHßþâê2Þ2å"Ùbå�ëbåHá2á2âäÿê2â¾ð®à��2à0à è�� ���������
	5��� ×� íòHßäì�á2åHâßäÞ2à���Ø¾ßäå"ëbìäá2âå,ð®á2Ø$Û0å�á2à2å
d(i, j1, k, j2)

â��äâð�á�Ø�Û�ØåHß��~ê2â¾ëbå�ð®á2âäò�ßäì��òHâäÝäñ?å�ò�ßäà2ñ?âòHßäà�ñ?åHô Ùbí�ö�ë�å�ñ?å�á¼ßäâäñ
j1

Ý ãHÞ0íkê2ê2å
Ji

àýö"ëbå�ñ?åHá0ßäâäñ
j2

Ý[ãHÞ0íkê2ê2å
Jk × � ÜkØ¾ð�Ø¾á2á2î�ÿßà2êpò�âäÝäñ?åHòHßà2ñ?âäòHßàpÙ�â���ØÝ¾ë�æ0åHßòÃæ Ü��2å�ë�å�Ýäâäÿ��yíká2Ü��2à0à ×�� Ø$ÙÚØ�Û�Ø Æ V ' ñ?â�ô å�ß_Þ�ØòHò�ñuØ¾ßÞ2à2Ý�Ø¾ßìäòÃæÜkØÜqÝäå�Þ0ò�à0æ ��V��

max
m∑

i=1

qi∑

j=1

ci,jxi,j +
∑

l<k

ql∑

j1=1

qk∑

j2=1

d(l, j1, k, j2) xl,j1xk,j2, l = 1, m, k = 1, m;

s.t.
m∑

i=1

qi∑

j=1

ai,j xi,j ≤ b,
qi∑

j=1

xi,j ≤ 1 ∀i = 1, m, xi,j ∈ {0, 1}.

� Ø$Ù�Ø$Û2Ø Æ V ' âßá2âäò�à¼ßäòÃæ]Ü�Ükë�Øò�ò�í J ' õ�ßäÞ0í®Ù�á2îùø × ù �äî�Û2á2âpà2òHê2â¾ëbì¾ð�í��eßòÃæýò�ë�å"Ùbí����Là2å�ñ?åHßäâ�Ù�îÞ2å� ïåHá2à0æ � ê2åHÞ2å!�âäÞ2á2î�å�ñ?åHßâ®Ùbî ç}á�Øê0Þ2à2ñ?å�Þ � ñ?åHßäâ�ÙÌÝäåHßÝäå�ÿ�à]ãHÞ�Øá2à�� è à¼ëbà�ö�ÝäÞ2à0òHßäà0Ü2à÷çûá�Øê2Þ2àkõñ?åHÞ � ô Ø$Ù�á2î�ånØ�ëbã�âÞ2à0ßäñ?î � ã�åHá2åHßà2Û2åHò�Ü2à2å	Ø�ë�ã�âäÞ2à¼ßäñ?î è ×�" ò"ë�íkÛ�Øånñ?á0âäã�âäÜ0Þ2à0ßäåHÞ2à�Ø�ë�ìäá2âäÿcð®Ø$ÙÚØ�Û2àâ�á�Ø¾ð�á�Ø�Û2å�á0à2à#�2å"ëbå�ÝäØ¾æ$�yí¼á0Ü��2à0æþßäÞ2Øá2ò!�NâäÞ0ñ?à2Þ0íäå�ßäòÃæ÷Ý�ÝäåHÜ0ßäâÞ2á0í��%�0å�ëbåHÝí��&�yíká2Ü��0à�� � ß × å × �
ci,j ⇒ ci,j = (c1i,j, ..., c

ξ
i,j, ..., c

r
i,j)
� àqÞ0åHð�í�ëbì�ßà2Þ0í����ïØ¾æ'�2å"ëbå�Ý�Ø�æ(�yíká2Ü��0à0æqñ?â$ôïåHß�à2ñ?åHßì ÝäàEÙ �

(
m∑

i=1

n∑

j=1

c1i,jxi,j, ...,
m∑

i=1

n∑

j=1

cξi,jxi,j, ...,
m∑

i=1

n∑

j=1

cri,jxi,j ).

ù Û2åHÝäàkÙ�á2â � Û0ßâ�ð�Ùbå�ò�ì)�2å�ëbåHò�âäâ��äÞ�Ø¾ð�á2âýà2òHÜ¼Ø�ßäì  ØÞ2å�ßäâ¾õ ö!�*�Nå�Ü0ßà2Ýäá2î�åZÞ0å+ ïåHá2à0æ × ` á�Ø�ëbâäãHà2Û2á2â �ð®Ø$ÙÚØ�Û�Ø Æ V ' ñ?â�ô åHß,�äîjßì�ßÞ�Øá2ò+�NâäÞ2ñ?à2Þ2âÝ�Øá�Ø�Ý�ñ?á0âäã�âäÜ0Þ2à0ßäåHÞ2à�Ø�ë�ìäá0í���ð®Ø$ÙÚØ�Û0í Æ V ' ×
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T�UWV XZY?[]\*[_^L`�a]YObPcEd2Yfegd�[]hid�j(d�kJ`�a]YObPcEd2Yml�[�d�Y?c�n7`�[�d2op\*q�`]Y
r Ø¾ð�âäÝ�Ø¾æóÝäå�Þ0ò�à0æpà2åHÞ�ØÞäø¼à2Û2åHò�ÜEâäã�â�ñ?âäÞ��Nâ¾ë�âäã�à2Û0å�ò�ÜEâäãHâ_ñ?á2âäã�âÜ2Þ2à0ßå�Þ2à�Ø$ëbìäá2âäãHâ_ê2Þ2âäåHÜ0ßäà2Þ0âäÝ�Øá2à¼æ
s2tut  ê0Þ2å"Ù�ò�ß�ØÝ¾ëbåHá�Ø Ý �wv�x �y� v�v�z � v�v ��� v � x � v �{S{� v R�	|� ×� Þ2å"Ùbê2â¾ë�Øã"Ø¾åHßäòÃæ ò�ëbå�Ùbí����Lå�å �ç�Ø è Ù�Þ0å�ÝäâäÝàkÙ�á�Ø¾æqñ?â�Ù�å"ëbìóòHà2òHßå�ñ?î�}ç~� è ò�âäò�ß�ØÝäá�Ø¾æ â��2åHá2Ü2àZÜkØ�Û2å�ò�ßäÝ�Ø ò�à0òHßäåHñ?î � ÜEâßäâÞ�Ø¾æZà2á¼ßäå�ãHÞ2à2Þ0íåHßfÜkØ$Û0å�òHßÝäâpÜEâäñ?ê2âäá2åHá0ßäâÝ àÜkØ$Û0å�òHßÝäâ òHÝæ0ð�å�ÿqñ?åHô Ùbí ÜEâäñ?ê2âá2å�á0ß�Ø¾ñ?à��W�wçûò�âäÝñ?å�òHßà2ñ?âäò�ßäì è }ç}Ý è ñ?âäá0âßäâäá0á2î�å,Ü0Þ2à0ßäåHÞ2à2àqÙ2ë�æpò�à2ò�ßäåHñ?î àfåHå	ÜEâäñ?ê0âäá2å�á¼ßäâäÝ�}ç}ã è ÜkØ$Û0å�òHßÝäâ�ò�à2ò�ßäåHñ?á2îùøþÜEâäñ?ê2âäá0å�á0ßâäÝZàB�W�lâ��2åHá2à2Ý�Ø��QßäòÃæÌá2Ø âäò�á0âäÝäå ÜEâäâÞäÙbà2á2à2Þ2âÝ�Øá2á2îùø
 ïÜkØ�ë ×s òHê2â¾ëbì¾ð�í��eßòÃæ[ò�ë�å"Ùbí����Là2åLâ��äâð®á2Ø$Û0å�á2à0æ �ç z$è ê2Þ2âäåHÜ0ßäá2î�å�Ø�ë�ì$ßå�Þ2á2Ø¾ßäà2Ýî=ç��?��� è Ù�ë�ærÝäà2òÃæ2Û0à¼ø�ç�ßäåHÞ2ñ?à2á�Ø�ë�ìäá2îùø è Ýäå�Þ� Là2áxò�à2ò�ßäåHñ?á2âäÿñ?â�Ù�å�ëbà�}ç xäè ê2Þ0à2âäÞ2à0ßåHßî��O���ïç

ι = 1, l
}
1

ò�ââßäÝäå�ßäò�ßäÝíåHß á�Ø¾à¼ë�íkÛ� ïåHñ;ípí¼Þ0âäÝäá�� è }ç v�è ê2âäÞ�æEÙ�ÜEâäÝ�Ø¾æ�ò�âÝäñ?å�ò�ßäà2ñ?âäò�ßäìqÙ2ë�æ�Ü¼Ø�ô_Ù�âÿ]ê�Ø¾Þ2î��?��� ç
w = 1, ν

}
ν

òHâäâßäÝåHßäò�ßäÝíåHß�á�Øàkõë�íkÛ� ïåHñ;í íkÞ2âäÝäá�� è ×s�t�t  ÝäÜ¼ë��nÛ�Øå�ß ò"ëbå"Ù�íy�<�ïà2å��	Ø¾ð®î �
���|�|�L�
�  âäòHßÞ2âäåHá2à2å7�6�2å!�â������6���äÿfñ��!��å"ë��qò!�2ò�����ñ?î çûê������6�
�����y����ë�ì������(�2�¾ð�� è�����|�|�,���6  �+���!���������(�?���D��ë��]���2ò¡��¢��¼ø]���+�� ����fò+�2ò+����ñ����äÿ ñ�������ë�� ����|�|�]£{�¤s �!�����äøy��¢��Hò!¥��0ÿ)�äî?�����¦�O�����¦�¼øu¥{�äñ?ê��ð���������ò!�äò��|�����2î?�,�?������ë��Zò!�����������äò+���í�õ

���p�   �E���¾ë��+�*�äî�ò!��¥{�   �E���!�����äøy��¢��Hò!¥{�   �cíy���������qò!�0ò+���Hñ����äÿu���!�����äøy���B§ûð����¨��¢���ñ������*�¾ë��   ��¢���õò!¥{�äÿ]¥¼ë���¥���© ����|�|�2ª6�6« ���|¬��0ð2�pí¬2íy¢y ��!�����p����ð�í�¬�®������0í������kø[ò+�äò+�|�����2îùø��O����§¯���+ p�!���0ÿ�© �
° �0ò � � � R � ° �2ò � � � 	 �y¬�¬��nò+�������0í��<�������,íy��òªø���ñ;í s 2 t �

° �2ò � � � R � �éø���ñ4�]± ò+���0ð�í�õ²�����!�äø¨±
6³�´Wµ´·¶|¸�¹|º�»¸�¼|½�¾�´W¶µ|¸�¾�º¿

�¤�À�

�¤�À�
���ÁGÂÃ+¶+»�Ä�Ã�Å´·µº´¸�¼|½�¾�´W¶µ|¸�¾�º¿

6³�´Wµ´·¶|¸�¹|º�»¸�¼|½�¾�´W¶µ|¸�¾�º¿

@@IÁÆÂÃ�¶!»�Ä�Ã+Å´Wµ|º´¸�¼|½�¾�´W¶µ|¸�¾�º¿

���Ç9Ã+È�Â|Ã�ÉWº|¹º�»�ºÃ�¹|´WµÊ�¸DËÌÃ!ËÌ¾�¸�¿+µÍ¤Î¶´·ÏJ´Wµ|ºÐ �¤�À�

���

��� 6 @@I

Ç9Ã!È�ÂÃ�É·º¹º�»�ºÃ+¹´Wµ|Ê�¸DËWÃ+ËÌ¾�¸�¿�µÍ¤Î¶|´WÏJ´·µºÐ
�À�À�

° �2ò � � � 	 � s �+�����äøy���]�����+�����
�����2ÿ
r rC D�
�
�
�
�
�

A
A

A
A

A
A

uA uB�
�
�
�
�
�

A
A

A
A

A
A
vS = A ? B

Ñ�¶´·Ò�Ã�¿!¸�µº»Ó Ê¶º¾�´·¶ºº�ÔÄ|¼|»
C ⇒

⇒

Ñ�¶´WÒ+Ã�¿!¸�µº�»Ó Ê|¶º¾�´·¶ºº�ÔÄ|¼»
D

⇐
⇐

Ñ�¶´·Ò�Ã+¿+¸�µ|º�»Ó Ê¶º¾�´W¶ºº�ÔÄ�¼»
A ⇒

⇒

Ñ�¶´WÒ+Ã�¿+¸�µº�»Ó Ê¶|º¾�´W¶|ºº�ÔÄ|¼»
B

⇐
⇐

Ñ�¶´·Ò�Ã�¿!¸�µº»Ó Ê¶º¾�´·¶ºº�ÔÄ|¼|»
S ⇒

⇒

Õ �¬��!�EÖ��!�6���������!�L����×!×+Ø4���������
���+��×¡�ÚÙ���6�¢��(Ø������*��¬��   ��¢��!×!¥{�äÿÚ¥�¬���¥�� � 7Û ×���®'×!��×+���+Ø4� S×!��×������y����Ù
m
¢���×+����ÿÜ§~¥{��Ø�Ö������!�y�����{© �

{P (1), ..., P (i), ..., P (m)}
§ ° ��× � � �Ýz © � Õ ¬��'¥��¾ôÞ�6�äÿ

×!��×����+Ø����äÿ�¢���×����   �!���+����� Û �+��×¡��Ø�����ôÞ�+×+������Ö������!¥�����ßùø��|¬�®���!�����������_�?��� � � ��¨��¢�����Ø��!�+������� �
à2��á�âÞã]ä!åä+âÞ��æ�ç�è
éAê�ë6åì+í
âÞç�è
éA��î�ï
â_ìÌë�ç���âÞã�æ�è

S = S(1) ? ... ? S(i) ? ... ? S(m)
ã�� �?���

ð å�ñ|ã�çÜê�ë6ì+ñ|ä�âÞ��æ�ã�â_ìÌî�ï
S(i)

ñ�î�òIí
�|óôñ|åõ�åöä�ã�ä+â_ìW÷�ç�å|õ�å�í{å¡÷*ê�å�ç�ì+ç�âÞ�
P (i) ø i = 1, m

© ä
ç�ì+ç�èî6ì!æ�åá�å�ù�ì�ç�í{åá]ä+å|æ!÷2ì+ä+âÞã�÷*åä+âÞãú÷*ì�ógñ|è,æ|û�ü�ë
��ç�ç�ûG÷�ã]ê�ë�å|ì�í
âÞç�ûG÷*ã��!î6ï
â_ìýë�ç���âÞã�æ|��÷�ã6�
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" s2tut  ��×!Ö���¬�®�Ù Û �+��×¡�p����×!¥����+�������Þ����¬���×+��®_§ �ýÖ�����×���������×+�������W© ¥y��¥� �¥��|¬���¥��¢��!×+���
�7×!��×+���	�Ø�ß ���7��×+�������?���7���!¥�������� �
N(S) = (w(S); e(S)) ø   �6� w(S)

� Ø�������Ø Û Ø Ö���������
Þ×+����Ø��!×�����Ø���×+���Ø���_� Û �?��� ø ¥{������������×+���������+��×+��� Û �+� ����Ù+¬���¢���ß?ØÜ×!��×����!Ø���ß?ØI¥{��Ø�Ö������+���|��Ø §¯� � � � ø ∀ Pj1

�
Pj2 ø

1 ≤ j1 6= j2 ≤ m
©_�

S ø e(S) = (η1, ..., ηι, ..., ηl) ø   �6�
ηι

�Þ¢���×�¬��$�?���
ι
�   �Ú¥��¢��!×+���
�B�

S§ ∑l
ι=1 ηι = m

© � ° ��× � � � S ��¬�¬���×�������� Û ���� �¥��|¬ Û §¯¢����+����¢���ß�
�Ö����
���6��¥ ø ���+ p�+��¥ Û ©�¥��¢��!×+���
�Þ��¬��×+��×+�|�������   �����+ p�!���y�
S
Ö�����¬��!Ø��+���|��Ø

e(S)
§ v ¢���×+���L×+��×+���!Ø�ß � v Û ���������,¥y��¢��+×+���
����¬��!Ø��+��������?���

[1, 3]
© �

° ��× � � � S � Õ �
�ÞÖ������6×+�|���|¬��!���y�u���� ��+��¥��u¥���¢��!×����
� e(S)

��� È�È�¸Â¶º|Ã�¶º¾�´W¾�Ã+¿��
< 3, 0, 0 > 3 (111)

| |
< 2, 1, 0 > 4 (211)

| |
< 2, 0, 1 > < 1, 2, 0 > 5 (311) (221)

| | | |
< 1, 1, 1 > < 0, 3, 0 > 6 (321) (222)

| | | |
< 1, 0, 2 > < 0, 2, 1 > 7 (331) (322)

| |
< 0, 1, 2 > 8 (332)

|

|

< 0, 0, 3 > 9 (333)§~�
© §¯�{©

� � ° ��× � � � þ Ö������6×��|����¬��+���L���� ��+��¥��L¥��¢��!×+���
�L×+��×+���!Ø����   � ���� ��!����� S × Û ¢�������Ø#×!����Ø��+×+�����Ø���×����(Ö��E���!¥������ Û N(S)
§������|¬��   ��¢���� � v ¢���×����(×!��×����!Ø�ß ø v Û ���������]¥���¢��!×����
����¬��!Ø��+���������?���

[1, 3]
}� p¥��|¬6�Þ��¬���×!����Ø��!×+����Ø���×����

[1, 3]
© �

° ��× � � � þ ��� ¥��|¬6�_¥��¢��!×+���
�E¥���¥]¢���×�����¢���ß�
uÖ����
�{�6��¥

��´WÏJ´·¾�Ê�¸��
w = 1

< 3, 0, 0 >

< 2, 1, 0 >

< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

< 0, 1, 2 >

< 0, 0, 3 >

��¸�º�Î � Ä�ÏP¸�»¾�Ã�ÅÊ�¸

< 1, 2, 0 >

< 0, 3, 0 >

< 0, 2, 1 >

N(S1)

��	

��´WÏP´W¾�Ê�¸��
w = 2

< 3, 0, 0 >

< 2, 1, 0 >

< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

N(S2)

?

< 0, 1, 2 >

< 0, 0, 3 >

< 1, 2, 0 >

< 0, 3, 0 >

< 0, 2, 1 >

��´·ÏJ´W¾�Ê�¸��
w = 3�ÆÄ�´·¸�¼�½�µ|¸�»¾�Ã�ÅÊ�¸< 3, 0, 0 >

< 2, 1, 0 >

< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

< 0, 1, 2 >

< 0, 0, 3 >

< 1, 2, 0 >

< 0, 3, 0 >

< 0, 2, 1 >

N(S3)
A

AK

 ��� �+����Ø Ö�������Ù!���!�6����×¡�$Ö�����×+¥Ú×!��×��|������ß"!$���+ ��+���#
 ø ¥���������ß?�������6��Ø�������� Û ����×¡�#Ö��u���!¥$������ Û N(S)
§ � � � � ø6 ���������%�&�!�*�*�!¥���������ß?�����+ p�!������© �(' ��¥���ØÜ��������Ù!��Ø ø �
��Ù!���
�������+��×!�y�]Ù���¨��¢��Ø������2�|¬��   ��¢��!×+¥���
'¥y¬���¥����E�
�|Ù�������
����+��×!��� s�t�t  ×!������������×+��� Û ���]×�¬���� Û �����)
¦��Ö�����Ø���Ù���*������������
]Ø�������¬��)§ �6���+*���¬��+��ß?��� Û ��¥#*���� ø �!�6���,�   ��������¢��+������© �

max e(S), max w(S), s.t. w(S) ≥ 1.
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� t ��¥�×+��Ø���Ù���*������

e(S)
��×+�����
�����Þ���,��×!Ö���¬�®�Ù������������]×!������������×+��� Û ���p�   ��¢���×+����¢����   �LÖ����{�{�6¥�� �/P�|�)Ù���¨��¢��B��������×+����×¡� ¥ ¥�¬6��×!× Û1032 �²��� Û ����ß"! §~Ö���×!¥{��¬�®�¥ Û �+�u����¬��!��Ö�����×+�|�|� Ö��!��Ù���6�¢������¬����+��×¡� 042 �²��� Û �6����
65 v�7�x � © �8�¢��!���������]×9!��!Ø4�]���+ p�!�����'��¬�� Û ¥���Ù���������
¦Ù���6�¢�� ��¥�¬���¢����+���6�
�:�+�|��Ö��B§~Ö��!���+��������ß�
)�|¬#�  ��������ØJ© �

;=<4>I�
�  ��×�����������®Þ�6��Ö Û ×+����Ø�ß?��¥{��Ø�Ö���Ù!�#*���� �;=<4>Ü��� 8�������������®  ���������%�&�!�*�*�!¥���������ß?�2×!��×+�|������ß?���?���p§~Ö�� N(S)
© �

t �?�L���E����×+×!Ø4���������
����®@�!������×+����¢��+×!¥����ÞÖ�������¬����Þ�!����ß?��×9!
�+Ø�ß ���+ ��+�����A5 v�v�B�C � � ��Ö�����Ø��!� ø×9!
�+Ø4�E���� ��!�����uØ��?�Þ���L��ßD��®L����Ö�������¬��!���_���_��×!×�¬����6���
���������6��Ö Û ×+����Ø�ß"!u���+ ��+���#
 ø ����¢���������×���6�!�|¬�®�����
E����¢�¥����L�|¬���Ù�¥���!E¥ ���D
L���+ p�!���#
ö§¯×�����×!�+����ØÚ�����6��Ö Û ×+����Ø�ß"!����� ��!���#
 ø ¥{��������ß?�7�������¬�������×¡�ÚØ������*��¬��   ��¢��!×!¥���Ø��Ü¥�¬���¥���Ø���© �FE ����Ø��L���   � ø ������������Ø���ß ¬ÜÖ����   ����Ø�Ø����'�����|¬���Ù��%�
�
�����¬   ��������ØÜ������×!�������<�6������Ø���¢��+×!¥{�   �EÖ����   ����Ø�Ø��������
�������G5 v�v�H%C�� Õ ��Ö���¬���������¬�®�������×�¬���� Û �+�����Ø���������® ø ¢����I�!¥{×!Ö��!���LØ������+� Û ¢���×+�������
�|��®L���_��×!�!]×��|��6���$!]Ö�����*��!×!×!�E���� ��+����� �Õ ¬��_�6��Ö Û ×�����Ø�ß"!L���+ p�!���J
�Ø����E���2�����+×+���L���!¥ Û �g���������p�!��� Û �gÖ����
����¥���� Û �g �¥��|¬ Û �������6�
Û ���������)
$¥y��¢��+×+���
�ö×+��×+���!Ø�ßK5 v�v�B%C � §ML ©��������|¬�®������B����¢�¥���} §NLOL ©  �����+�����P�!�*�*�!¥y��������ß?�]����¢�¥��¤}§NLQLOL © ×!��×+���6�y���,����¬6��×+��®�Ö��2�������� ��!�����  �����+�����P�!�*�*�!¥y��������ß?ØB����¢�¥���Ø §~×!��×+�|������ß?������ ��!����� ��Ù�+����
 ����¬���×+�����ýØ����?�Þ�+×+���
�pØ��   Û ����ßD��®p��������×+�*����Ø��������
����ß �  �����+���%�P�+�2�*�+¥�������� Û � ����¢�¥ Û �����×!�����������+¥���!]Ö�����×+��ß"! Û ¬ Û ¢� ������p��!���¥#*��#
�© �t �+����� s2tut  �y¬�¬���×+������� Û �+��×¡�B��� ° ��× �RB�� . � ° ��× �RB��Ýz?7 ��� ��×+��������¢���×�¬��+�����   ��Ö�����Ø��+�����¬��¦×+��×+���!Ø�ß ��!������	!ö¢���×����D


S = X ? Y ? Z �  ����������������ß �?���*Ö������6×+�|����¬��!��ß���� ° ��× ��B�� .��¥�� Û   ¬�ß"!ö×!¥{����¥y��!ö� Û ¥���Ù�����ß ��� ° ��× ��B�� zS7��R' ����¬��#*�� B�� R ×!�!�6�+�T�L���(��*��+��¥��ö×!����Ø��!×+����Ø���×����§N�����,��*��!��¥�� Û ¥���Ù�����ßÜ��� ° ��× ��xy� S © � " Ö�����Ø��+��� ø Ö��|¬ Û ¢�������×¡�L×+��×+�|������ß?�  �����+���%�P�+�2�*�+¥���������ß?����+ p�!���y�Ú§ ° ��× �UB�� þ ø ° ��× �(B�� . ø ° ��× �UB��Ýz?7 ø ° ��× ��B�� z�z © �
S1 = X2 ? Y2 ? Z2 ø N(S1) = (1; 2, 1, 0)

}
S2 = X1 ? Y2 ? Z2 ø N(S2) = (2; 1, 2, 0)

}
S3 = X1 ? Y1 ? Z3 ø N(S3) = (3; 0, 2, 1) �

° ��× ��B�� . �  ����Ø��!�]¥{��Ø�Ö���Ù!�#*����X3(1)

X2(1)

X1(2)
�� ���� ���� �� Y2(2)

Y1(3)
�� ���� ���� ��

Z3(2)

Z2(1)

Z1(1)�� ���� ���� ��
e e eerererer
ereerrer

x
X Y Z

S = X ? Y ? Z
S1 = X2 ? Y2 ? Z2

S2 = X1 ? Y2 ? Z2

S3 = X1 ? Y1 ? Z3

° ��× ��B�� zS7��UE ���#*��+��������¢��!×+¥{���pÖ������6×��|����¬��+�����
Z3 Z2

�


�
	
�


�
	
�
�
�
� Z1 Y2 Y1

�


�
	
�


�
	
�
�
�
�

X3

X2

�� ��
�� ���� ��X1

2

2

1 3

2
3

3

3

' ����¬��#*�� B�� R �UV ����Ø��!×�����Ø���×+��®

X1
X2
X3
Y1
Y2

3 2 0 2 3
0 3 0 1 0
0 0 0 0 1

0 0 3
0 2 0

Y1 Y2 Z1 Z2 Z3

° ��× �UB��Ýz�z��U� ¥y�¬6�E¥���¢��!×����
�,×!��×����+Ø�ß
�

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

u
N(S1)

u
N(S2) uN(S3)

rh�ÆÄ�´ ¸�¼|½+µ|¸�»¾�Ã�ÅÊ�¸

��¸�º�Î � Ä�ÏP¸�»¾�Ã+ÅÊ�¸pd w = 1
w = 2

w = 3
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T�UýT W d2eYX2`�q]\2n7d2[�q[Z]\ b `�q]n�Y_^ bi`]q�n7Y?[�o�\�ja`2q[Z eg` d+b]Y?q�cE\2eg`
t Û ¬�®�����Ø����?�Þ�!×����
�¦��×+×�¬���� Û ����×¡� �u�
�{�6� ����c���� ø ����Ö�����Ø��+� � 5 v�B ø R�S�S C � s �����+���
�|¬�®���ß?����*��+��¥���]�����6�,Ø Û ¬�®�����Ø��������!×+���dc�ß ¬�� Ö�������¬��?�Þ�!��ß ������������Øô�e5 v R�þ C�� Õ ������ß�
öÖ��!�U!
�!�$Ù���¥y¬���¢�������×¡�� ����Ù����¢��!�����f��¬��+Ø��!�������A§

1, 2, 3, ...
©p��� Û ���������IÖ����
�{�6¥{������
  �¥��|¬�ß [1, 2, ..., l] � " ���+Ù Û ¬�®��|������,Ö���¬ Û ¢�������×¡� ��*��!��¥�� �������6�_Ø Û ¬�®�����Ø����?�Þ�+×+���
� ø   �6�gc
��Ù!��������Ø��������!×+��������¥y¬���¢������ Û ���������Ö����{�{�6¥{������
B p¥��|¬�ß �

Ω = {1, 2, ..., l}
§ Û ���������  �¥��|¬�ß ����¬�������×¡�)¬������D
���� Û Ö����{�{�6��¢��+����ß?Ø�� �

1 � 2 � 3 � ...
©O�uÙ���¨��¢�� ��*��!�����
�������$§ ��¬��u¥y���_�6�   � ��c%h �!¥��|� ø �|¬�®����+������������ß<©�Ù���¥y¬���¢����+��×¡��,��ß�c�������Ø Û ¬�®����Ø����?�Þ�+×+�����L����uØ����?�Þ�!×+����Ø Ω

× Û ¢��+����Ø �6� Û ! Û ×�¬������#
 ��
� Ø����p����×+��® Ö���¬ Û ¢��+�����   � Ø Û ¬�®����Ø����?�Þ�+×+����� ���������$Ù���¨��������Ø Û ¢���×�¬�� ��¬��!Ø��!�y����� η =
1, 2, 3, ...

§¯����×!×+Ø4���������
���<��×¡�(Ø Û ¬�®����Ø����?�Þ�+×+�����LØ���������×+��� η ©�}���ji ¥{�����*�   Û ����*����$k�Ø Û ¬�®�����Ø����?�Þ�!×����
�¦��Ø��!���ö����� � ������c���������ß?�[��¬��!Ø��+����ß Ω
Ö���¥���ß?�
���<�

���y���!���
�|¬'���_ p¥y�¬��
[1, l]

§¯� � � � ø � i �������+���
�|¬�®������]��*��+��¥��,�_�������2Ø Û ¬�®�����Ø����?�Þ�!×����
��kW© �' ��¥���ØÚ��c����|Ù���Ø ø ��*��!��¥y� e ��¬����|¬�®����+������������ß A
��Ø��!���,����� �

e(A) = (η1, ..., ηι, ..., ηl) ø   �6� ηι

� ¢���×�¬�����¬��!Ø��+����������� Û ��������� ι § ι = 1, l
© ø ��¬�� e(A) = {

η1︷ ︸︸ ︷
1, ..., 1,

η2︷ ︸︸ ︷
2, ...2,

η3︷ ︸︸ ︷
3, ..., 3, ...,

ηl︷ ︸︸ ︷
l, ..., l} ��l ��×�¬��Ø Û ¬�®�����Ø����?�Þ�!×����pØ���������×���� η ×"��¬��+Ø��!���|��Ø��E��ÙO��×9!
�!�6���   ��¥{�����!¢����   �*Ø����?�Þ�!×����
�7Ø���������×���� l ø���|Ù�ß?�
������×¡� i ¥{���!�*�#*����!���LØ Û ¬�®����Ø����?�Þ�+×+������k�5 v�7yz ø R�S�S C � µl,η = l(l+1)(l+2)...(l+η−1)

η!
� /P���L¢���×�¬��×+���������+��×���� Û �+�'¢���×�¬��_����Ù�Ø��?�L��ß"!'��*��+����¥#§Nc���Ù Û ×�¬�������� x © � " ×�¬ Û ¢����_��ß?Ö���¬����!����� Û ×�¬�������� x¢���×�¬�����*��!����¥'���!×!¥{��¬�®�¥{��Ø��!��®� p� � 8-c���Ù�����¢���ØIÙ���¨��¢ Û ��*��+�����
�������'���L��×!�������p�������6�!����ß"!'���$����!���
�¬�®���ß"!E��*��+����¥,�*�����6�OØ Û ¬�®�����Ø��������!×+��� � P l,η �T� ¥y�¬6���*�������<¢���×+����¢����%� Û Ö����
���6��¢��!�����   �Ø����?�Þ�+×+���
�Þ��¬���Ù���¨��¢��(��*��+�����
�������

P 3,4
Ö������6×+�|����¬��!���E��� ° ��× �UB��Ýzxy�

° ��× �UB��Ýzxy�U� ¥��|¬�ß ø ��*��!��¥��Ú§ P 3,4
©m5 v R�þ C

e3,4
1

�
 �	�
 �	 (4, 0, 0)
1 2 3

e3,4
2

�
 �	 (3, 1, 0)
1 2 3

e3,4
3

�
 �	 (2, 2, 0)
1 2 3

e3,4
4

�
 �	 (1, 3, 0)
1 2 3

e3,4
5

�
 �	 (0, 4, 0)
1 2 3

e3,4
6

�
 �	 (0, 3, 1)
1 2 3

e3,4
7

�
 �	 (0, 2, 2)
1 2 3

e3,4
8

�
 �	 (0, 1, 3)
1 2 3

e3,4
12

�
 �	 (0, 0, 4)
1 2 3

J
J

J
JJ

e3,4
9

�
 �	(2, 1, 1)1 2 3

A
A

A
A

A
AA

���

e3,4
10

�
 �	(1, 2, 1)
1 2 3

����
e3,4
11

�
 �	(1, 1, 2)
1 2 3
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Õ ��Ö���¬����y����¬�®���� ø ×�¬���� Û �<�����ö��Ö��+����*����A����g�������6�!����ß?Ø��g��*��!��¥���Ø�� �Ú�������'Ø Û ¬�®����Ø����%��Þ�!×����(Ø��   Û �dc�ßD��®�����×!×+Ø��������+��ßs5 v R�þ C � �������   ���%*���� ø c�¬���Ù!��×+��®Ú§¯���������E���+¥��������
© ø �   ���   �%*���� ø��ß?�����������
������� � " �6��������
$���%c������:c Û � Û �ö��×+Ö���¬�®�Ù����
����ß ��Ö��!���%*����$�������   ����*���� ø �   ���   �%*���� �c�¬���Ù!��×+��� �s �y���   ����*��y� ��*��!����¥ö��×!����������� ��� × Û Ø�Ø��������
�������¦Ö���¥{��Ø�Ö������!���|��Øut Û ×+��®]��Ø��!�+��×¡� n ��*�������¥ � ��*��!��¥��

e1 = (η1
1, ..., η

1
ι , ..., η

1
l ) ø�v(v�v¯ø ��*��!��¥�� eκ = (ηκ

1 , ..., η
κ
ι , ..., η

κ
l ) ø�v�v�v¯ø en = (ηn

1 , ..., η
n
ι , ..., η

n
l ) �' �   �6���������   ���������
���������,��*��+��¥��7��Ø��!���2����� � eI = (ηI

1 , ..., η
I
ι , ..., η

I
l ) ø   �6� ηI

ι =
∑n

κ=1 η
κ
ι ∀ι = 1, l �w ��¥�����¢��!×+¥�� ø ��×!Ö��|¬�®�Ù Û �+��×¡�u��Ö��+����*��y� ⊎ �

eI = e1
⊎
...

⊎
eκ ⊎

...
⊎
en �

' �!Ö��!��®2����×+×!Ø���������Øpc�¬��yÙ���×���®���*��!����¥Þ��¬����6� Û !E���®���!����������� A1 ø A2

×<×+���������+��×+��� Û �<����Ø����*��+��¥���Ø��
e(A1) ø e(A2)

� r ¬���Ù!��×+��®���Ö������6��¬�������×¡�2�|��¥ � δ(e(A1), e(A2)) = (δ−(A1, A2), δ
+(A1, A2)) ø  �6�*¥{��Ø�Ö������+����ß ���!¥��������E��Ø��!���E�����$§NL ©

δ−
�J¢���×�¬��E�������� Þ�   ����ß"!]�yÙ�Ø��!���!���#
���¬��+Ø��!���|�

ι+ 1�G��¬��+Ø��!���
ι
§
ι = 1, l − 1

©�§N�+��� ×+���������+��×+��� Û �+� i Û ¬ Û ¢� ��+������kW©�}�§MLOL © δ+
�2¢���×�¬�� �!�6���� Þ�   ����ß"!

��Ù�Ø��+���!���#
:��¬��+Ø��!���|�
ι
�x��¬��!Ø��+���

ι+ 1
§
ι = 1, l− 1

©�§N������×+���������+��×+��� Û �+� i Û ! Û �� ��+�����ykÌ© � t*�����U�Ö���¬6�   ���+��×¡��×�¬���� Û �<���!� � |δ(e(A1), e(A2))| = |δ−(A1, A2)| + |δ+(A1, A2)|
�

' �!Ö��!��®(Ø����E���(����×!×+Ø��������+��®¦Ö���×+�������!����� ��*��+��¥����²Ø����6������ß%§~��Ö��+����*��y�Ú�   ���   ��*�����© � t Û ×+��®��Ø��!����×¡�¦��×9!��!�6�����ÞØ����?�Þ�+×+��������*��+����¥
E = {e1, ..., eκ, ..., en} ø Ö Û ×+��® D �?Ø��������!×+��������×+�!�����Ù)�Ø��?�L��ß"!(��*��!����¥Ú§

E ⊆ D
© ��' �   �6�L��*��+��¥����ýØ����6�������E��Ø��!���������#§ �6�
�E×�¬ Û ¢���� ��i ��c���c��p�!�����|��Ø��	��6��������k

Mg
� i Ø����6�������ÞØ����?�Þ�!×����
��k

M s
© �

Mg = arg minM∈D

∑n
κ=1 |δ(M, eκ)|; M s = arg minM∈E

∑n
κ=1 |δ(M, eκ)|

�t*���ôØ����#z*��¬��   ��¢��!×!¥{��Ø Ö������+¥����������
������� §~Ø������!� s2tut t2©�× ���y���!���
�|¬�®���ß?Ø�� ��*��+��¥���Ø��
�u������� Ø Û ¬�®�����Ø����?�Þ�+×+��� ���y���!���
�|¬�®���ß?����*��!��¥��$��×!Ö��|¬�®�Ù Û${ ��×¡�B��¬��Ú��*��!�����
�������BÖ������+¥�����ß"!�|¬�®����+�����������(�O��� �j' ��¥���
d�Þ�Þ�����)��*��+��¥��ö��×!Ö���¬�®�Ù Û �+��×¡�ö��¬��¦���+Ù Û ¬�®����� Û${ �p�D
Ú×+��×+���!Ø�ß S =
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max e(S) = M g = arg min
M∈D

m∑

i=1

|δ(M, e(Si))|, max w(S),

s.t. w(S) ≥ 1.
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max
m∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
m∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b;
qi∑

j=1

xij ≤ 1 i = 1, m, xij ∈ {0, 1}.
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{(1, 1), (1, 2), ..., (1, q1), ..., (i, 1), (i, 2), ..., (i, qi), ..., (m, 1), (m, 2), ..., (m, qm)} �
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×!���������+��×+��� Û ��� ��ß�c���� Û ��¬��+Ø��!���|� (i, j) � ° �+ ��+����� Ö�������×+�|����¬����+�×+��c���
 Ö��!�6Ø����?�Þ�!×���������×9!
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max e(S) = max M = arg min

M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|xi,j=1}

|δ(M, ei,j)|,

s.t.
m∑

i=1

qi∑

j=1

aijxi,j ≤ b;
qi∑

j=1

xij = 1; xij ∈ {0, 1}.
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� ø ×+����Ù!� Û Ù�¬����¦����Ù!¥��   �¥���¢��!×����
� ø ����Ö���¬��   ��� ×!����� ���yÙ�¥{�   �Ú¥���¢��+×+�����
© ø § äy�wv�� ©,Ö������6×!¥���Ù�������¬�®������'��ßD����¬��!�����   � Û Ö�Ö�ß×+����Ù�������ß"!#×!��×����+Ø���ß"! ¥{��Ø�Ö������!������� | �������   ����*����#�¨������ß"!#���)��×!��������¥�¬���¥��I����AÖ�������¥���Ø��  ����z*���a5 v�H�7�C��

' ��c|¬��#*�� äy�Ýz�� t��!�U!
�!�6ßô¥]��ßP�6��¬��+��� { ×!��×����!Ø���ß"! Û Ù!¥���!]Ø��!×����¸�Ë·ËWÈ�¸�¾�¶º¿!¸�´·È�ÍÀ´
Ã+Ò�Q{´·Ê¾�Í

�¤¸�ÉWÃ�¿+ÍÀ´MÈ�´·¾�Ã Ä�Í ¤�È�Ã Ä�´Ì¼|º¿+Í�Ä�´Ì¼�´Wµº�» �9¶´ýÄ�ËWÊ�¸�É·¸�¾�´Ì¼�½�µÃ+´G¿�Í�Ä�´Ì¼|´·µº´Ó Â¶Ã)¢WµÃ+É�¤ Ä�ºµ|¸+È�ºÊ�¸+Ô
�)� � º�ËÌ¾�´ È�µÍÀÐÊ!Ã!È�ÂÃ�µ|´Wµ¾��
ËÌÒ�Ã+Ð�ËWº|ËÌ¾�´ È�µÃ¢·ÃÊ!Ã!È�ÂÃ�µ|´Wµ¾�¸

Ó ¸+ÔR��¸�¶´W¾�Ã�ÝÄ�º|¸	¢·¶|¸�È�È�¸�¡�	©)�R�Ó Ò!Ô¤È�µÃ)¢WÃ+Ê¶º¾�´·¶º|¸�¼|½�µÍÀÐ¸�µ|¸�¼�ºÉ�¤�¶|¸�µ?�?º¶|Ã�¿+¸�µº´Ó üNî)ô ó æ�ê�ø Ô ���9ÿ � � � �S�

Ó ¸+Ô ��¸�¶´W¾�Ã�ÝÄ�º|¸	¢·¶|¸�È�È�¸ Ó Â¶|Ã¢Wµ|Ã�ÉÂ|¸�¶|¸+È�´W¾�¶|Ã�¿DËÌº|ËW¾�´·È�µÍ¤Î�Ê�Ã+È�ÂÃ+µ´Wµ¾�Ã�¿!ÔÓ Ò!Ô�È�µÃ)¢WÃ+Ê¶º¾�´·¶º|¸�¼|½�µÍÀÐ�¸�µ|¸�¼|º|É�¤¶|¸�µ?�?º¶|Ã�¿+¸�µº´ Ó ü îô ó æ�ê�ø Ô¨µ|¸ Ã!ËÌµÃ+¿�´Â¶Ã¢·µÃ�É ¸JÂ�¸�¶|¸+È�´W¾�¶Ã+¿
��� � É·¸�º|È�Ã+ËW¿�»É·ºËÌº|ËW¾�´·È�µÍ¤ÎÊ!Ã!È�ÂÃ�µ|´Wµ¾�Ã+¿

Ó ¸+ÔR��¸�¶´W¾�Ã�ÝÄ�º|¸	¢·¶|¸�È�È�¸�¡�	©)�R�Ó Ò!Ô¤È�µÃ)¢WÃ+Ê¶º¾�´·¶º|¸�¼|½�µÍÀÐ¸�µ|¸�¼�ºÉ�¤�¶|¸�µ?�?º¶|Ã�¿+¸�µº´Ó üNî)ô ó æ�ê�ø Ô

Ó ¸+Ô ��¸�¶´W¾�Ã�ÝÄ�º|¸	¢·¶|¸�È�È�¸Pµ|¸ Ã+ËWµÃ�¿+´ÆÂ¶|Ã¢Wµ|Ã�É·¸Â|¸�¶|¸+È�´W¾�¶|Ã�¿DËÌº|ËW¾�´·È�µÍ¤Î�Ê�Ã+È�ÂÃ+µ´Wµ¾�Ã�¿Ó Ò!Ô�È�µÃ)¢WÃ+Ê¶º¾�´·¶º|¸�¼|½�µÍÀÐ¸�µ|¸�¼|ºÉ�¤�¶|¸�µ��Dº|¶Ã�¿!¸�µº´ Ó ü îô ó æ�ê�ø Ôµ|¸ Ã+ËÌµ|Ã�¿�´MÂ¶Ã)¢WµÃ+É·¸PÂ|¸�¶�¸�È�´W¾�¶Ã�¿
��� ³�¶ � ÂÂ|¸ ËÌº|ËW¾�´·È�µÍ¤ÎÊ!Ã!È�ÂÃ�µ|´Wµ¾�Ã+¿Pº¼|ºËÌÃ+ËW¾�¸�¿�µ|Ã�Ð�ËWÒ�Ã+Ð

�*µÃ¢·Ã�Ê¶º|¾�´W¶º�¸�¼|½+µÍÀÐ¸�µ|¸�¼�ºÉ Ó ü îô ó æ�ê�ø Ô���Óÿ � �©D� � � ÿ � � ¥	ÿ ª �
��µÃ¢·Ã�Ê¶|º¾�´W¶|º|¸�¼|½+µÍÀÐ7¸�µ|¸�¼|ºÉ Ó ü îô ó æ�ê�ø Ôµ|¸ Ã+ËÌµ|Ã�¿�´MÂ¶Ã)¢WµÃ+É·¸PÂ|¸�¶�¸�È�´W¾�¶Ã�¿ËÌ´W¾�º ���Óÿ � �©)� � � ÿ � � ¥	ÿ ª �

� � Ç9¶º¾�ºÅ|´·ËÌÊ|º´� ÉW¼|Í]¿?ËW´W¾ »�Î Ó ¸+Ô�ÂÃ+Ê¶ÍÀ¿!¸	£UTP´W´GÄ�´W¶|´W¿�Ã
Ë�È�¸�Ê�ËÌº|È�¸�¼|½�µÍ È,Åº|ËÌ¼|Ã+È¾�´W¶|È�ºµ�¸�¼|Ã+¿ � � þ � �� ª � ���D¥V�Ó Ò!Ô � î ê�ê è � ó è �#�?îï æ�ê�ò×ó æ�ê�øü è ó � þ�� � �� ª � ���D¥V�Ó ¿!Ô�º´·¶|¸�¶!Î�ºÅ´ ËÌÊ�Ã�´MÂ¶Ã+´WÊ¾�º?�¶|Ã�¿+¸�µº´�ËÌ´·¾�º � ©)þ � ��¥?� � �?ª �	�Ó ¢ Ô¤ËW¿�»ÉW½ � ÉÌ¼�Ã�¿ µºÉWÊ�Ã)¢WÃ
Ê�¸¡Å´ ËÌ¾�¿!¸

Ó ¸+Ô¨ÂÃ+Ê¶ÍÀ¿!¸	£UTP´W´ÆÄ�´·¶´W¿+Ã Ë�È�¸�Ê�ËWº|È � È�Ã+È¾�´W¶|È�º|µ|¸�¼|Ã+¿Dµ|¸ Ã+ËÌµ|Ã�¿�´MÂ¶Ã)¢WµÃ+É·¸
Ó Ò!Ô � î ê�ê è � ó è �?�?îï æ�ê�ò×ó æ�ê�ø ü è óÓ µ|¸ Ã+ËWµÃ�¿+´ÆÂ|¶Ã¢·µÃ�É ¸+ÔÓ ¿!Ô¨º´·¶|¸�¶!Î�ºÅ´ ËÌÊ�Ã�´MÂ¶Ã+´WÊ¾�º¶Ã�¿!¸�µº|´9ËW´W¾�ºÓ µ|¸ Ã+ËWµÃ�¿+´ÆÂ|¶Ã¢·µÃ�É ¸+ÔÓ ¢ Ô¤ËW¿�»É·½ � ÉÌ¼�Ã�¿DµºÉ·Ê!Ã)¢WÃ Ê�¸¡Å´·ËW¾�¿+¸Ó µ|¸ Ã+ËWµÃ�¿+´ÆÂ|¶Ã¢·µÃ�É ¸PËW´W¾�º�Ô

¥�� ³�¶ � ÂÂ|¸ ËÌ¿�»É ¸�µµ|Í¤ÎËÌº|ËW¾�´·È�µÍ¤ÎÊ!Ã!È�ÂÃ�µ|´Wµ¾�Ã+¿
Ó ¸+ÔR�F�n�+�� �� � � � � � � �D¥	© � �D¥	ÿR�Ó Ò!Ô�ºµ|¾�´Ì¢·¶|¸�¹º»<Ä�¸�µµÍ¤Îµ�¸DÃ+ËÌµ|Ã�¿�´MÊ�¼|º|Êº � �)©�� � � ª ÿR�

Ó ¸+Ô �F�n�+�¦µ|¸DÃ!ËÌµÃ+¿�´MÂ¶Ã¢·µÃ�É ¸PËWº|ËÌ¾�´·È�Í� �)� � � � � � � �D¥	© � �D¥	ÿR�Ó Ò!Ô¨ºµ|¾�´Ì¢·¶|¸�¹º»<Ä�¸�µµÍ¤Î�µ|¸ Ã+ËÌµ|Ã�¿�´MÊ�¼|º|ÊºÄ|¼»�Â|Ã�¾�Ã+Ê!Ã+¿È¢·¶|¸ � Ã+¿ � �©��R�
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x� º|ËÌ¾�´·È�¸
u g vs s s s
8.1. 8.2. 8.3. 8.4.
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7.1. 7.2. 7.3. 7.4. 7.5. 7.6. 7.7. 7.8. 7.9. 7.10. 7.11.

u i vs s s s s s s s s
6.1. 6.2. 6.3. 6.4. 6.5. 6.6. 6.7. 6.8. 6.9.
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h v V ��×����+Ø4��Ø4��×�¬�����ß"! Û Öy¬�������������¬��)
 | t� �
� Ø4��×�¬��%�&c
��¥ ø t� ��� Ø4��×�¬��%�Pz*�y¬�®��� ø t� £{��  ¬6������ß�
����×!��× ø t� ª6� Ö Û ×!¥{������
Þ����×+��× ø t� p ���   Û ¬����������¨���|¬��!���y� ø t� r ��  �������%�Ì��¥�¥ Û Ø Û ¬�������� ø t�	t� �6�   ��Ù�������� øt��u{� Ø4��×�¬��%�²�������!�6¢���¥ ø t�wv
� ��� Û c���Ö��������!� ø t� �yx�� ¥�¬6��Ö�����ß ø t� �
�
� Û Öy¬�������������¬�®���ß?�)����Ù���������ß?�¥{��¬�®�*�� øg vzo Ö�������ß?�OÖ��!�>Dp��Ö�����¥�� | u{� �
� ����Ù!Ø��!����ß�
ãc�¬���¥p��¬�� Û Ö��������   �2Ö��!�>D���Ö�����¥�� ø u{� ��� N�ß�Ú�ØJØ�Î)ßßÓLOÕ#Ý�� ø u{� £{� �   ��������¢�������¬�®���ß?��¥{��¬�®�*�� ø u{� ª6� �6��×+�|���#*���������ß?��¥{��¬�®�*�� �Õ ¬��¦��*��+�����
�������ö×!��×����!Ø���ß"!)¥{��Ø�Ö������!�y�����(��×!Ö��|¬�®�Ù Û${ ��×¡�YDp�!×���®�¥��������+�����+�$§ ¬���¥y�¬�®���ß?� ø×+��×+���!Ø���ß?��© | �
�
C1 ø ¢���×+�����|�Ü����¥���Ù���� §~�$Ö�����*��!���|��!�©�} ��� C2 ø �����+Ø9�A���!Ø����y�|�Ü� ×�¬ Û ¢����ö�����¥���Ù��)¥{��Ø�Ö������+���|��} £{�

C3 ø ×+������Ø���×+��®Ú���!Ø������|�)¥{��Ø�Ö������!���|��} ª6� C4 ø�Û �������+��®B��¬��y�������Ü����¥y�|Ù��¥{��Ø�Ö������!���|�,���2�6� Û   ����×+��×+���!Ø���ß?�2¥{��Ø�Ö������!����ß ø Dp¥��|¬6� [0, 1, 2]
§¯���+�,��¬��y������� | 0 ø ��¬����������*× Û �

Ê �!×+��� Û ��� | 1 ø ×+�y¬�®������<�|¬���������� | 2 ©�} p � C5 ø Ø4��×�D��|��cp��×!Ö���¬�®�Ù������������_¥{��Ø�Ö������!���|� ø Dp¥��|¬6� [0, 1, 2]§¯¥���Ø�Ö������+��� Ö�����Ø��!�����+��×¡�u����¬�®�¥{�L�_�6��������Ø Û ×�������
�×+����� | 0 ø ¥���Ø�Ö������+��� Ö�����Ø��!�����+��×¡�u�|��¥J�Þ�2��6� Û   ��! Û ×+������
�×+���
��! | 1 ø ¥{��Ø�Ö������!���{Dp������¥{�¦Ö�����Ø��+��������×¡�$�u����Ù+¬���¢���ß"! Û ×+������
�×+���
��! | 2 ©�} r �
C6 ø
Û �������+��®p�|¬����������L����¥���Ù���¥���Ø�Ö������+���|��������c ÊpÛ${ c��+Ù���Ö���×!����×+��®�×!��×����+Ø�ß ø D�¥��|¬6� [0, 1]

§~���+�
��¬��������y� | 0 ø ��¬����������2× Û}Ê �+×+��� Û �+� | 1 © �' ��c|¬��#*�� äy� x ×!�!�6�+�T�L���7Ø����   ��¥��������!�����¬�®������?��Ö���×��������D��×+×�¬���� Û �+Ø���
_×!��×����+Ø�ß § � � � � ø ��*��+��¥��¥{��Ø�Ö������!��������Ö�� Û ¥���Ù�������ß?Ø|D��+×+��� ¥��������!���y��ØJ© ø Ö������6Ö���¬��   ���+��×¡����×+Ö���¬�®�Ù!���
��������×��|������×+����¢���×+¥���! �¨������ß"! ø ��c�����c�����¥������#z*����Ø4��*���� ø �+¥�×+Ö��!�y����ß"!�× Û �Þ�6�!���J
65 z þ C��

' ��c�¬��#*�� äy�/x�� 8m*��!��¥��]×!��×+���+Ø���ß"!�¥���Ø�Ö������+�������
}�¸+ËÌ¾�½ËWº|ËÌ¾�´·È�Í ¤Ê�Ã!È�ÂÃ�µ´·µ¾

~ ¹|´WµÊº�ÂÃ?Ê¶|º¾�´W¶|º�»|È
C1 C2 C3 C4 C5 C6z�� z�� 0.25 12.8 18.0 0 0 1z��/x�� 0.00 12.8 18.0 0 0 1z�� vy� 0.87 12.8 18.0 1 0 0z���B�� 0.25 12.8 18.0 0 0 1xy� 1.53 6.4 5.5 2 0 0v�� 0.30 9.6 6.4 1 0 0B�� 6.80 12.8 18.0 1 0 0äy� z 0.00 4.8 5.9 1 0 0äy�/x 0.16 4.8 5.9 1 0 0äy� v 0.94 3.2 3.7 1 0 0H�� z 0.10 1.6 1.2 0 0 0H��/x 0.50 1.6 1.2 1 0 0H�� v 5.60 3.2 4.0 1 0 0H���B 0.81 3.2 3.1 1 0 0H��õä 0.35 0.8 1.4 1 1 0H���H 0.35 0.8 1.4 1 1 0H���F 0.20 0.8 1.4 1 1 0H�� þ 1.50 28.8 48.7 1 1 0H�� . 0.70 1.6 2.5 1 1 0Fy� z 0.00 1.6 1.2 0 0 0Fy�/x 0.35 1.6 1.2 1 0 0Fy� v 0.00 0.8 1.4 1 0 0Fy��B 0.20 3.2 3.1 1 0 0Fy�õä 1.50 2.4 2.0 1 2 0Fy��H 0.00 0.8 1.9 1 0 0Fy��F 1.50 1.6 2.9 0 0 0Fy� þ 1.40 2.4 2.0 1 0 0Fy� . 0.70 0.8 1.4 0 0 0Fy� zS7 0.20 0.8 1.4 1 0 0Fy� z�z 70.00 0.8 1.4 2 0 0þ � 0.70 3.2 1.4 2 0 0þ � z 0.20 3.2 1.4 2 0 0þ �/x 0.00 3.2 1.4 2 0 0þ � v 0.00 3.2 1.4 2 0 0þ ��B 0.00 3.2 1.4 2 0 0
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Ä ß�c���������ß?�_������×!�������~t*��������� �6���   ����Ø�Ø�ß Û Ù!¥����_Ø��!×��|�B§¯×!��×����!Ø���ß?�E¥{��Ø�Ö������!����ß<©*Ö������U�×+�|���|¬��!��ßô��� ° ��× �(äy�wv §¯��×!Ö���¬�®�Ù!���
����ßg��*��+��¥���Ö��,¥��������+��� { C1

© |§ Ú
© Ö������   z § H�� þ © ø ��ß�c���������ß?��×+��×+���!Ø���ß?��¥{��Ø�Ö������+����ß | B ø Fy�Ýz�z }§Nc{© Ö������   x § z���ä © ø ��ß�c���������ß?��×+��×+���!Ø���ß?��¥{��Ø�Ö������+����ß | x ø B ø H��wv ø Hy� þ ø F��õä ø Fy��F ø Fy�Ýz�z��t ���   ��¥��������!�����|¬�®������p�������L�������
�������L§¯�9Ò�ßÌÍ�LQÕ#ÝgØ#ß9Ò�ÐJÔOÎDÏL© ����Ö�������¬��+���,���,��ßP�6��¬��+����� Û Ù!¥���!Ø��!×��$¥y��¥ �����#c��|¬��!�u���%�L��ß"!#×+��×+���!Ø���ß"!A¥{��Ø�Ö������!�y�����ÚÖ����A��×!Ö���¬�®�Ù������������ ��×+�!#¥��������!�����!�
5 z þ ø x%H ø v�H�x ø B þ B ø ä þ F�C��U� �6�+×!®p��¬��������J�E�������
��������Ö�����Ø��!���+���Þ���!��×!����Ø������!�¨�Þ����Ö����2���J�$�c�B�5 x%H ø v�H
x ø B þ B�C � t����ã�+����Ø ��×!Ö���¬�®�Ù���������ß ���+×���¥��������+�����+� | 1.0

§
C1

© ø 0.3 § C2

© ø 0.4 § C3

© ø 0.5 § C4

© ø
0.2

§
C5

© ø 3.0 § C6

© � ° �+Ù Û ¬�®��|����ß������J�E����������������Ö������6×��|����¬��+��ß���� ° ��× ��Fy� B |
�¨ë6åæ�ì+ç�ï]� §¯×!��×����+Ø���ß?� Û Ù�¥�����Ø��+×+�|�
© | x ø B ø H�� v ø H�� þ ø Fy�Ýz�z���¨ë6åæ�ì+ç�ï�� | z�� v ø äy� v ø H�� B ø Fy��ä ø Fy� þ ��¨ë6åæ�ì+ç�ï�£ | z�� z ø z���B ø v ø äy�Ýz ø ä��/x ø Hy�õä ø H���H ø H�� . ø Fy� B ø Fy��F ø þ �Ýz ø þ ��¨ë6åæ�ì+ç�ïÞª | �6� Û   ����¥{��Ø�Ö������+����ß �

° ��× �(äy� vy��V !
�+Ø4�E���_��×!�������nt*���������%�~�6���   ����Ø�Ø�ß

�9Ã�¶|Ã¢
2
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z�� z�� tz��/x�� tz�� vy� tz���B�� txy� tv�� tB�� täy� z täy�/x täy� v tH�� z tH��/x tH�� v tH���B tH��õä tH���H tH���F tH�� þ tH�� . tFy� z tFy�/x tFy� v tFy��B tFy�õä tFy��H tFy��F tFy� þ tFy� . tFy� zS7 tFy� z�z tþ � tþ � z tþ �/x tþ � v tþ ��B t
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° ��× ��äy� B�� ° �+Ù Û ¬�®��|����ß�Ø����   ��¥��������!�����¬�®����   �L�����J�L�������
�������

ÁÆ¶Ã�¿+´Wµ½
1Ó � É·Êº´4È�´ ËÌ¾�¸+Ô �� ��
 �	� � � � ©�� � � ©�� ÿ � ª ����

? ? ?ÁÆ¶Ã�¿+´Wµ½
2
�� ��� � � ¥�� � � ©�� � � ª �¡¥ � ª � ÿ

? ? ?ÁÆ¶Ã�¿+´Wµ½
3
�� ����� � �)� � � � � ¥���� � ¥�� � � ©��¡¥ � ©�� © � ©�� þ � ª � � � ª � ª � ÿ � ÿ����

? ? ?ÁÆ¶Ã�¿+´Wµ½
4
�� �� ¶ � ¢Wº|´9ËWº|ËÌ¾�´·È�µÍÀ´�Ê�Ã+È�Â|Ã�µ´·µ¾�Í

���V� � ^]���������c�Pnc� l���� ���!�]h��*jA�2kq�����c�$�6��� l������]��n?�����2o��*q����
Ä Ø��+������� s2tut t ���+Ù Û ¬�®����� Û${3Ê �!�Þ×+��×+�|���������2����Dp�!������z*����Ø���� Û �+��×¡�u��Ù2Ö������!¥�����ß"!��|¬�®����+������|�����u§��?���¡© ��¬���×!��×����!Ø���ß"!u¥{��Ø�Ö������!�������L× Û ¢�������ØI¥���¢��+×+�����L��!�×+����Ø��!×�����Ø���×+���Ú§~�W�?© � Ä c
���Ù!������
E���!��×+��� s2tut t ��×+Ö���¬�®�Ù Û${ ��×¡��×�¬���� Û${3Ê ����Ö����
����¥�����ß?�BDp¥y�¬�ß | § z ©9Ö����
���6¥{�������\Dp¥��|¬6���¬���¥y��¢��+×+���
�,×+��×+���!Ø���ß"!(¥{��Ø���Ö����!�������(§~Ö��������������+��ß<©p§

ι = 1, l
}
1
×+���������+��×���� Û �+�������y¬ Û ¢EDp�!Ø Û

Û ������� { ¥y��¢��+×+���
�
©�}G§ x ©qD�¥��|¬��,¥���¢��!×����
�_×!��×+���+Ø�ß × Û ¢��+����Ø#Ö����{�{�6¥{����ß"!]��*��!����¥�¥{��Ø�Ö������!��������(Ö����
���6¥{����ß"!]��*��!����¥(×+����Ø��+×+����Ø���×+���'¥���Ø�Ö������+�������u§
w = 0, ν

}
ν
×!���������+��×+��� Û ���(�����y¬ Û ¢EDp�!Ø Û

Û ������� { © �Õ ¬��)×+��×+���!Ø�ßú��Ù
m
¢���×+���)
 �6��×+¥����+������� i Ö�����×���������×+�����%k¦§¯¢���×�����¢���ß�
 Ö����
���6��¥ ø ����D�����¥��
©¥���¢��!×����
�u×+��×+���!Ø�ß ������×!�������,���!¥�������� | N(S) = (w(S);n(S)) ø   �6�6N w(S)

��Ø�������Ø Û Ø Ö����$�����
ö×+����Ø��+×+����Ø���×+���)Ø��)�Þ� Û �O��� ø ×+���������+��×���� Û${yÊ ��Ø��Ú���|Ù+¬���¢���ß?Øô×+��×+���!Ø���ß?Ø ¥{��Ø�Ö������!�y�|��Ø ø
n(S) = (η1, ..., ηr, ..., ηk) ø   ���

ηr

�_¢���×�¬��$�?��� Û ��������� ¥���¢��!×����
� r � S
§ ∑k

r=1 nr = m
© �87Ö�����Ø���Ù��%*������������(Ù���¨��¢��_Ö������+¥����������
����������Ø��!�+�E����� |

max N(S), max w(S), w(S) ≥ 0.
Õ ¬��_����×!×!Ø4�|�����������!Ø��   ��Ö������!¥y�����   ��Ø������!�¨��¢���×�¬��!����ß�
LÖ�����Ø��!��§ ° ��× �}äy��ä ©M�y¬�¬ { ×+������� Û �+����ß"��6��¬��!�����7×!��×+���+Ø���ß"! Û Ù!¥���!EØ��!×�� � s Ø��+�+��×¡�L¢��+��ß?���!}�²¥���Ø�Ö������+�������|��×!��×����!Ø4� S = X ?Y ?Z ?H �t������+¥�����ß?� �|¬�®����!�����|������ß���¬��ö×!��×����+Ø���ß"! ¥���Ø�Ö������+�������(Ö������6×+�|���|¬��!��ß���� ° ��× � äy��ä §¯Ö����
���#�¥{����ß?�<��*��+��¥��E¥y��¢��+×+���
���?���J�������6�OÖ�������������������� Û ¥���Ù�����ß �*¥�� Û   ¬�ß"!L×!¥{��c�¥y��! ø ��×+Ö���¬�®�Ù����
�����Dp¥y�¬6�

[1, 3] ø 1
×+���������+��×���� Û �+� ������¬ Û ¢ED��+Ø Û ¥���¢��!×���� Û © �"' ��c�¬��#*�� ä�� v ×!�!�6�!�T�E���ÚÖ����{�{�6¥{����ß?���*��!��¥��$×+����Ø��!×�����Ø���×+��� §~�W�?©pØ���_� Û �?���]§�Dp¥��|¬6� [0, 3] ø 3

×+���������+��×+��� Û �+�B�����y¬ Û ¢EDp�D
 ×!����Ø���×�����Ø���×�����© �� � ° ��× ��äy��H �2Ö������6×��|����¬��+����D�¥��|¬���¥���¢��!×����
�p×+��×+���!Ø�ß Ö��2¥{��Ø�Ö������!���|��Ø ø ��� ° ��× ��äy��H c2Ö������#�×��|����¬��+���]�������   ���������
���������{D�¥��|¬6����� ��×!��������¢���×�����¢����   ��Ö����
�{�6¥���× Û ¢��+����Øg×+����Ø��!×�����Ø���×+���×+��×+���!Ø���ß"!)¥{��Ø�Ö������+�������Ú§~¥��%�Þ�6ß�
 i ����� Û   �|¬�®�����¥$k,×!���������+��×+��� Û ���{D�¥��|¬��,��� ° ��× � äy��H �
© � ° ��×	�×+Ø4���������
� { ��×¡�ö�6����t*�����+�����P�Dznz*�!¥y��������ß"!)×+��×+���!Ø���ß"!)����D��!����� | §NL © S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1 ø
N(S1) = (1; 2, 1, 1)

} §NLQL ©
S2 = X2 ? Y2 ? Z2 ? H2

� N(S2) = (2; 0, 1, 3) �

° ��× ��äy�õä���V ��×+���!Ø4�,��Ù2¢��+��ß?���!�¥{��Ø�Ö������+�������X2(3)
X1(1)

Y2(2)
Y1(1)

Z2(3)
Z1(2)

H2(3)
H1(1)

e e e eerererererereerr

w
� � � �
S = X ? Y ? Z ? H
S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1(1; 2, 1, 1)
S2 = X2 ? Y2 ? Z2 ? H2(2, 0, 1, 3)

' �%c�¬��#*�� äy�wv���V ����Ø��!×�����Ø���×���®

X1

X2

Y1

Y2

Z1

Z2

Y1 Y2 Z1 Z2 H1 H2

3 2 2 2 1 3
0 3 2 3 1 2

2 2 1 2
2 3 2 3

1 2
3 3

Ä ¥��¢��!×+�����,×!��×����!Ø���ß"! Û Ù!¥���!¦Ø��+×+�(����×!×+Ø4���������
� { ��×¡� ×!��×����!Ø���ß?�E¥{��Ø�Ö������!����ß §��?�7©���¬��
×+����Ø��!×�����Ø���×+����Ø���_� Û Ö�������
ô�O��� � t �?�L���Ü��×+Ö���¬�®�Ù����
�|��®#�|��¥����)×9!��!Ø�ß ��ßP�6��¬��!���y� Û Ù�¥��$!Ø��+×+� |
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£�¤ ìW÷����
�6t ���   ��¥��������!�����|¬�®������p�������L�������
��������×!��×����!Ø���ß"!u¥{��Ø�Ö������!��������§��?���¡© �£�¤ ìW÷��L���6t ���   ��¥��������!�����|¬�®������p�������L�������
��������×!���yÙ��D
]Ø��)�Þ� Û ¥{��Ø�Ö������!�y�|��Ø�� �£�¤ ìW÷�� £{� V ����Ø��!×���������Ø����   ��¥��������+�����|¬�®������p�����J�E�������
�������*�?���<��×!���yÙ��D
(Ø��)�Þ� Û ����Ø�� �£�¤ ìW÷���ª6�TÄ ßD����¬��!�����?×!���yÙ�������ß"!_×!��×+���+Ø���ß"!,¥{��Ø�Ö������!�������E§¯� � � � ø ¥y��¥Þ×!��×��|������ß?�O×!��×+���+Ø���ß?�����¥���Ù!ß<© | �������   �����������������7�¨������ß"!]���,��×!��������¥y¬���¥�� �

° ��× ��äy��H��U� ¥y�¬6�,¥���¢��+×+�����E×!��×+���+Ø�ß S | ¢���×+����¢���ß�
�Ö����
���6��¥
Ó ¸+Ô�ÏPÊ�¸�¼�¸PÅ|¸�ËW¾�ºÅµÃ)¢WÃDÂÃ+¶+»�Ä�Ê�¸Â|Ã � ¼|´·È�´·µ¾�¸�È n(S)

�ÆÄ�´·¸�¼|½�µ�¸�»¾�Ã�Å|Ê�¸< 4, 0, 0 >
�
 �	�
 �	
< 3, 1, 0 >
�
 �	
< 3, 0, 1 >
�
 �	
< 2, 1, 1 >
�
 �	
< 2, 0, 2 >
�
 �	

n(S2)�

n(S1)������9

< 1, 1, 2 >
�
 �	
< 1, 0, 3 >
�
 �	
< 0, 1, 3 >
�
 �	
< 0, 0, 4 >
�
 �	��¸�º�Î � Ä�Ï ¸�»¾�Ã�Å|Ê�¸

HHH

���

< 2, 2, 0 >
�
 �	
< 1, 3, 0 >
�
 �	

HHH
< 1, 2, 1 >
�
 �	

���

< 0, 3, 1 >
�
 �	

HHH
< 0, 2, 2 >
�
 �	
���

HHH

���

< 0, 4, 0 >
�
 �	

Ó Ò�Ô6ÏPÊ�¸�¼�¸ Å|¸+ËÌ¾�ºÅ|µÃ¢·Ã Â|Ã�¶!»�Ä�Ê�¸JÂ|Ã
� ¼|´ È�´Wµ¾�¸+È,º�ÂÃOËÌÃ+¿+È�´ ËÌ¾�º|È�Ã!ËÌ¾�º N(S)

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

s
N(S2)

ad
N(S1)

rf �ÆÄ�´ ¸�¼|½+µ|¸�»¾�Ã+ÅÊ�¸

w = 1

w = 2
w = 3

� � ° ��× ��äy��F Ö������6×+�|���|¬��!����×+��×+���!Ø������p����D��!����� S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1

§~��¥y¬ { ¢����]��*��!��¥���?���O�(��*��!��¥��(��!]×+����Ø��+×+����Ø���×+����© �

° ��× ��äy��Fy�UE ���#*��!��������¢��+×!¥{���pÖ������6×��|����¬��+����� S1

�� �X1(1)
�� �Z2(3)

�� �Y2(2)

�� �H1(1)

2 2
2 3

1 3

�����

HHHHH

HHHHH

�����

Ä ' ��c�¬��J*�� äy� B Ö������6×��|����¬��+��ß�D��+×+��® Û Ù�¥���!AØ��!×�� §¯Ö��$¥���Ø�Ö������+���|��Ø ø Ö��$×!����Ø��!×+����Ø���×����¥{��Ø�Ö������+�������{© � 8�¢��!��������� ø ¥��%�Þ�6��� Û Ù!¥{���7Ø��!×����_Ø��?�Þ�+�xc�ßD��®_��*��+���!���ÞÖ���¥����y���!������ØÜ��×�¬ Û ¢���������|¬���Ù��$��! Û ¬ Û ¢EDp�!������§~����Ö�����Ø��+� ø ����Ù�Ø��?�E����� Ö���¬��+Ù!����×���® ��¬��g¥���¢��+×+�����Ü×!��×+���+Ø�ß ø ×��������Ø���×+��®¦��Ö��!����*���� Û ¬ Û ¢ED��+������© � Õ �|¬��+������Ù�Ø��?�E���u��×+Ö���¬�®�Ù����
��������Ø����   ��¥����y���!�����|¬�®����   � ��������L�������
������� Û Ù�¥��$!öØ��!×+�B§¯����¢����+�E��Ö��!���%*��#
ö��! Û ¬ Û ¢ED��+������©*������×+�������Þ��*��!����¥öÖ���¥����y���!������Ø��¬��Þ��ß�c������7�����#c���¬��+�DÖ��+��×!Ö��+¥����������   ��§~×P����¢�¥��_Ù!���!����� Û ¬ Û ¢ED��+������© Û Ù�¥{�   ��Ø��+×+�|�,§~��¬�� Û Ù!¥���!Ø��!×��{© �
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' ��c|¬��#*�� äy� B�� o Ù�¥����2Ø��!×��|� ø�Û ¬ Û ¢ED��+�����]��¬�� S1

� Ã!ËÌ¾�¸�¿+µÍÀ´ új� ü ÁGÉWÊ|º´4È�´·ËW¾¡¸
új� � í

~ Â|´W¶|¸�¹º�»� ¼ � ÅÏP´Wµº»
w/ι

�)�
S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1���
S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1���
S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1� �
S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1¥��
S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1©��
S1 = X1 ? Y2 ? Z2 ? H1

2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 3
2 ⇒ 3
1 ⇒ 3
2 ⇒ 3

Y1

Z2

(X1, Y2)
(X1, Z2)
(X1, H1)
(Y2, H1)
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����®_¥���¥���ßD����¬��+�����7Ø����?�Þ�+×+���
�Þ×!��×����!Ø���ß"!�¥{��Ø�Ö������+�������,����Ù�¥{�   �Þ¥y��¢��+×+���
� ø ¥{��������ß?�×+����Ù�����ßúØ��)�Þ� Û ×+��c���
Ú���u��ß?×!��¥{��Ø Û ���������L×!����Ø��+×+����Ø���×+��� ��' ��¥����B×!��� Û ��*��y�Ü×+���������+��×+��� Û �+���������Ø Û ����Ö Û ×+��×+�|������ß"! ����¥���Ù���� ø ¥���������ß?��c�ß ¬ Ö�������¬��?�Þ�+�I�15 v�H�7 ø vGF þ C��"� ���!×!®)���!¥{��������ß?�i ×�¬6��c�ß?�k'§¯� � � � ø ��� ��¢��!��®'��Ö���×!��ß?��©p×!��×����+Ø���ß?�(����¥���Ù�ß ���|¬�� { ��×¡� i ��¢��!��®'×!�y¬�®����%kL×!���yÙ�������ß"�Ø����:�����ÞØ��?�Þ�+�_Ö��������+×+����¥���¢��!��®Þ×+�!��®���Ù���ß?ØÜ×!��×��|������ß?Ø ×!��×+���+Ø���ß?Ø#����¥���Ù���Ø � t����������6�!���������Ö���×���������Ø��?�Þ���Ic�ßD��®,Ö������6×+�|���|¬��!���L¥y��¥��6� Û !}�²¥��������!�����¬�®������(��Ö�����Ø���Ù���*������������]Ù���¨��¢�� |

min n(B), max w(B)
}
B
�ñ�����,Ö��!�6����Dp�!�����*��¬��]×+��×+���!Ø����   �L����D��+�����

S �

� � ° ��× �(äy� þ Ö������6×��|����¬��+��� ×!��×+�|��������������D��+����� S2 = X2 ? Y2 ? Z2 ? H1 ø N(S2) = (2; 0, 1, 3)§¯��Ù_Ö�����Ø��+��� ��� ° ��× �jäy��ä © � Õ ¬����+���   ��¢�����ß?���	!}�ý¥{��Ø�Ö������!�������   ������Dp�!�����öØ��?�E��� Ø��?�L��� ����×	�×+Ø�����������®L�����������	!$�²¥{��Ø�Ö������+������ß"!'Ö��!�6×+��×+���!Ø�ßú§~Ö���������Dp�!������© |
B1 = X2 ? Y2 ? Z2 ø N(B1) = (2; 0, 1, 2)

}
B2 = X2 ? Z2 ? H2 ø N(B2) = (2; 0, 0, 3)

}
B3 = X2 ? Y2 ? H2 ø N(B3) = (2; 0, 2, 1)

}
B4 = Y2 ? Z2 ? H2 ø N(B4) = (3; 0, 2, 1) �

° ��× �(äy� þ ��E ���#*��!��������¢��+×!¥{���pÖ������6×��|����¬��+����� S2

�� �X2(3)
�� �Z2(3)

�� �Y2(2)

�� �H2(3)

3 3
2 3

2 3
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ª LQÝ �Uäy� . �U� ¥y�¬6�,¢���×+����¢����   �LÖ����{�{�6¥��Þ��¬���Ö��!�6×!��×����+Ø�ß B

Ó ¸!Ô�ÏJÊ�¸�¼�¸JÅ|¸+ËÌ¾�º|ÅµÃ¢·ÃDÂÃ�¶!»�Ä�Ê�¸ÂÃ � ¼|´ È�´Wµ¾�¸+È n(B)

< 3, 0, 0 >

< 2, 1, 0 >

< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

< 0, 1, 2 > n(B2)�

n(B4)�< 0, 0, 3 >

< 1, 2, 0 >

< 0, 3, 0 >

< 0, 2, 1 >
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adN(B2)
rf ��¸�º�¼ � ÅÏ ¸�»¾�Ã�ÅÊ�¸

w = 1
w = 2

w = 3
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���?®

V ��c Ê �D
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�������#Ø����   � Û ���������!��ß"! ×+��� Û ¥$�� Û ��â�×+�+���D
$§ ° ��× ��äy�Ýz?7 ©45 v�H�v%C��

° ��× ��äy� zS7�� t ���   � Û ���������!��ß?�p×+��� Û ¥�� Û ��ß

� ´W¶!Î�µºÐ� ¶Ã�¿+´Wµ½ÁÆÉÌ¼|Í � ¶Ã�¿+µ�»
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t = {1, ..., m′

t}
�
�

�
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i = {1, ..., m′

i}
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A
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A
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A
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�
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L′

b = {1, ..., m′

b}r r v_v"v r r
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D ⊆ A
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E¥���������¢��!×!¥���!Þ� Û  �_×!�+���$! �Ä Û Ö���Ø9��� Û ��ß"!¦��ß_D���Ù���¨��¢���! âÞã�ê��6±S± � âÞã�ê��6±S±V± ø ����Dp�!�����_Ù���¥y¬ { ¢�������×¡�¦������Ù!����¢��!�������¬��+Ø��!�������,��� i Ö���Ù!�#*����$kE§¯� � � � ø Ù���6�¢��(�_����Ù!����¢��������(�y¬��(���|Ù�Ø�� Ê �!������© � t����[�+����Ø ø Ø��   Û �EÖ��%������)c����
�|��®�×¡�Þ������ß?� �����������y��ßÚÖ���×��|��������¥��Þ¥{��ØFc������|��������ß"!�Ù����¨��¢2��¬��p��ßD����¬��!�����p����Ù!����¢��!���y�
����Ù!¥��   ��¥���¢��!×����
�*��× Û}Ê �+×+��� Û${3Ê �$!L×+�+���!��ß"!_����D��+�����$! � 8���Ø��+����Ø ø ¢����*��×+Ö���¬�®�Ù!���
�������DØ��+���!�¨�s2tut t ��¬�� i ����×�Dp�����+������
�kOÙ���¨��¢��E�����|Ù�����¢��+������!ãc�ß ¬��pÖ�������¬��?�Þ�+���p�ã5 v�v�B ø v�B�F?C §   ¬6���
� z�z © �V ¬���� Û �+� ����Ø��+������® ø ¢����#��ßP����¬��+�����)×+�+���!����
A����Ö���¬��   ���ô���yÙ�¥{�   �Ü¥��¢��!×+���
�Ü�����Dc Û �+� ×+Ö���*����|¬�®���ß"!(����Ö���¬���������¬�®���ß"!ö��×+×�¬����6���
�����#
 � s Ù����!×+�������'Ù���¨��¢�� i Ú�ÛJÝ�ÏãÎ)ÕTÍ×Ú%Í9LOÒ�ÕaØ#ß9Ò�ÐJÔOÎDÏ~k�5 z þ 7�CØ��?�Þ�+�,����×+×!Ø4���������
�|��®�×¡�(¥���¥(�����������y�,�|��¥��   �L��×!×�¬����6����������� �

�6�9� Ç¬���È�¶�$�\�n^c�*n?� ja`2q��!� o+Z�:� jA�?q������$��� n?�]�gq�Z&®ÃfI^]���§® ���c� n
t������6×+¥���Ù�������¬�®���������ßP�6��¬��!������×!��×����+Ø���ß"! Û Ù�¥��$!ÚØ��!×��'Ø��?�Þ�+�dc�ßD��®'����×!×!Ø��������+���u�|��¥ | § ° ��× �äy�Ýzx © |
; ��õ?�
��s ×!×�¬����6���
�������?× Û}Ê �!×���� Û${yÊ ��!E��Ù!Ø��!���+�����#
_��â���¬��~c Û � Û}Ê ��!���Ù�Ø��+���!���#
_×!��×����!Ø���ß"!Ö�������Ø��+�������E�Uâ��y¬��]×+��� Û ¥�� Û ��ß�×!��×+���+Ø�ß �; ��õ�����« ���|¬���Ù �!���|¬ { *����'×!��×����!Ø�ß §¯� � � � ø ×+���������+��×���� Û${yÊ �D
 ×!��×����+Ø�����
'�������!¥���������� ø ��������!¥��������#
(×!��×����+Ø���ß"!(Ö�������Ø����������{© �; ��õ*£{� t����   ����Ù!�������
�������*×!��×����+Ø���ß"!uÖ�������Ø�������������¬��]Ö���×+�������!���y��Ö����   ����Ù��_×!��×����!Ø�ß �; ��õ2ª6� Ä ßP�6��¬��!����� ×!��×����+Ø���ß"! Û Ù�¥���! Ø��!×+�����(��×!�������,Ö����   ����Ù���ß"! Ù����¢��!���#
)×!��×����!Ø���ß"!Ö�������Ø��+�������u§ � � � � ø Ö����   ����Ùp×+��×+���!Ø�ß ø Ö����   ����Ù2×!��×+���+Ø���ß"!�Ö�������Ø����������{© �

° ��× ��äy�Ýzxy� t*�����6×+¥y�|Ù�������¬�®������p��ßP����¬��+����� Û Ù!¥���!(Ø��!×��
0 -t

t = τ0 t = τ1 t = τk t = τf

S(τ0)

�
�
�
�- S(τ1)

�
�
�
�- �À�¤� - S(τk)

�
�
�
�---

Ä ¿+Ã�¼�£Æ¹º�»7ËÌº|ËW¾�´·È�Í
��	 ? @@R

�9¶Ã)¢WµÃ+ÉWº¶|Ã	�¿+¸�µº´
@

@
@

@R
S(τf )

�
�
�
�
�
�
�
�

ÅJÃ+¶|È�º¶Ã+¿+¸�µ|º´Â|¶Ã¢·µÃ�É ¸ËWº|ËÌ¾�´·È�µÍ¤Î� É·Êº�Î�È�´ ËÌ¾
6

Ä ¥y��¢��+×+�����E��×!×�¬���� Û �!Ø�ß"! ��c�h �+¥������ §¯×�����¢�¥��¦Ù!���!�����ö×!��×����!Ø���ß"! Û Ù!¥���!öØ��+×+�{©7Ø��   Û ������×�×!Ø4���������
�|��®�×¡� | ×!��×+���+Ø���ß?��¥{��Ø�Ö������!����ß ø   � Û Ö�Ö�ßg×+����Ù�������ß"!E×!��×+���+Ø���ß"!�¥{��Ø�Ö������!������� ø ×+��� Û ¥$�� Û ���_×!��×����+Ø�ß �Õ ¬�� ×!�����+��ß"!�×!��×+���+Ø Û ¥���Ù�������ß?�7Ù���¨��¢���Ö������6×!¥���Ù�������¬�®����   �,��ßP�6��¬��!����� Û Ù!¥���! Ø��!×+�_Ö������U�×+�|���|¬�� { ��×¡�ac���¬��+�2×�¬��?�L��ß?Ø�� �
Æ_Ç	Æ_ÇÉÈ Ê¨Ë?Ì�Í4Î�Ï]ÐsÑÒÐ2Ó+ÌÒÔ-ÕsÖ#×�Ì�Ø�ÙÚÍ4ÌÒÔ-ÌÛÖBÜ?Ì¨Ï_×�Ý�Þ?×sÖ?ÌÛÖBÓ9×2Ø
Õ ¬�� Ö������6×+¥y�|Ù�������¬�®����   �A��ßP�6��¬��!���y� ×!��×����+Ø���ß"! Û Ù�¥���!ôØ��!×�� ¥���¥ ×!��×����+Ø���ß"!�¥{��Ø�Ö������!�������
Ø��?�L���$��×+Ö���¬�®�Ù����
�|��®I�����|¬��   ��¢���ß?� Ø��+������ß §¯� � � � ø t*���������%�~�6��������Ø�Ø Û�ø Ø����   ��¥����y���!�����|¬�®�����������J�E�������
��������© � t������+����Ø Ö����   ����Ù�ß ×!��×+���+Ø���ß"!¦Ö�������Ø��+������� ����¬�� { ��×¡�¦��×9!��!�6��ß?Ø��u�¨������ß"�Ø�� � Ä ����×!×!Ø4�|�����������!Ø���Ø Ö�����Ø��+����§ ° ��× �}äy� x ø ' ��c�¬��#*�� äy�/x ø ° ��× �$ä�� v ø ° ��× �$äy� B © ø Ö����   ����Ù �6������ß"!��Ù ' ��c|¬��#*�ß äy� x ����¬U�Þ�+�(��×+Ö���¬�®�Ù����
�|��®�×¡� �
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Æ_ÇßÆ]Çßà Ê¨Ë#Ì�Í!Î�Ï_Ð2ÑÒÐsÓ9ÌÒÔ?Õ2Ö#×2ÌáØ2ÙÚÍ!ÌÒÔ-ÌÛÖBÜ?Ì¨ÎÒØ5â]ÑÛÐsÖBÖ?ÙYã�Ï]×2Ý�Þ?×sÖ?ÌÛÖBÓ9×2Ø
t������6×!¥���Ù�������¬�®������?��ßP�6��¬��+����� Û Ù�¥���!�Ø��+×+��Ö��������+������!y��¢��!×+¥{��Ø Ø����#z*��¬��   ��¢��!×+¥{��Ø¦Ö������+¥��������%��
��������Ø��?�Þ��������×+×!Ø4���������
����®�×¡�_¥���¥�����Ö�������ßP� Û}Ê �D
_×+�!¥#*�����§ � � � � ø �����|¬���Ù_�+����¬ { *����Þ×!��×+���+Ø�ß ø��ß?¢���×�¬��+�����(Ö����   ����Ù��'×+��×+���!Ø�ß ø ��ßP�6��¬��!����� Û Ù�¥��$! Ø��!×+�öÖ���×!�����6×+������Ø Û ¥���Ù�������ß"! Ø��+���!�6���{© �
o Ö���� Ê �!����ß�
�Ö�����Ø��!�E�y¬�¬ { ×+������� Û �+�,��ßP�6��¬��!������×!��×+�|������ß"! Û Ù!¥���!EØ��!×���§~¥���¥,Ö��!�6×+��×+���!ØJ©���¬��¢�����ß?���	!}�ý¥{��Ø�Ö������!��������
�×!��×����+Ø�ß

S = X ?Y ?Z ?H
× ° ��× �$äy��äy� � � ° ��× ��äy�Ýz�v Ö������6×+�|���|¬��!� ¢���×�¬��+����ß�
_Ö�����Ø��!����¬��x�!����¬ { *����p�ÞÖ����   ����Ù�������Dp�!����� S2 = X2?Y2?Z2?H2

§
N(S2) = 2; 0, 1, 3

© �s ×!Ö���¬�®�Ù Û �+��×¡�]×�¬���� Û${3Ê �|�������!Ø��+������� ��×!® | c
��Ù!���
���E�����+Ø��!�������L����¢�¥�� t = τ0 ø ×�¬���� Û${3Ê ���������	�Ø��+������������¢�¥��u§N�+����¬ { *�����© t = τ1 ø Ö����   ����Ù!�����]�����+Ø��!������������¢�¥�� t = τ2
§ � � � � ø t = τf

© �

° ��× �(äy� z�v�� / ����¬ { *����]����D��+����� S2

�]Ö����   ����Ù

S2 = Sτ0

2

Ó ¸!Ô
t = τ0

�� �X2(3)
�� �Z2(3)

�� �Y2(2)

�� �H2(3)

3 3
2 3

2 3

=⇒
�� @@

@@ ��

Sτ1

2

Ó Ò�Ô
t = τ1

�� �X2(3)
�� �Z2(3)

�� �Y2(2)

�� �H2(2)

3 3
3 3

2 2

�9¶Ã¢·µÃ�É·º?�¶Ã�¿!¸�µº|´
?

=⇒

=⇒
=⇒

�� @@

@@ ��

S
τf

2

Ó ¿!Ô
t = τf

Ó Â¶|Ã¢Wµ|Ã�É Ô

�� �X2(3)
�� �Z2(3)

�� �Y2(3)

�� �H2(1)

3 3
3 3

2 2

�� @@

@@ ��

8���Ø��+����Ø ø ��¬���c���Ù�������
E�����!Ø��+������
L����¢�¥��'§ τ0 © ø Ö���¬ Û ¢��!��ß#�6���<Ö��!�6×+��×+���!Ø�ß §~¥���¥L×+��×+�|������ß?�
Û Ù�¥����BØ��!×��|�
©)§ ° ��× �3äy� . © | B2 = X2 ? Z2 ? H2 ø N(B2) = (2; 0, 0, 3)

}
B4 = Y2 ? Z2 ? H2 ø

N(B4) = (3; 0, 2, 1) � Õ ¬�� ×�¬���� Û${3Ê �D
g�����!Ø��+������
 ����¢�¥�� ø Ö��!�6×+��×+���!Ø�ßZ� ��!I��*��!��¥��g��Ø�� { ����{� | §ML © t = τ1 | N(Bτ1
1 ) = (3; 0, 1, 2) ø N(Bτ1

2 ) = (2; 0, 1, 2) ø N(Bτ1
3 ) = (2; 0, 2, 1) ø N(Bτ1

4 ) =
(2; 0, 2, 1)

}?§MLOL ©
t = τf (τ2) | N(Bτ2

1 ) = (3; 0, 0, 3) ø N(Bτ2
2 ) = (3; 1, 1, 1) ø N(Bτ2

3 ) = (2; 1, 0, 2) ø
N(Bτ2

4 ) = (2; 1, 1, 1) � Ä ���+Ù Û ¬�®��|����� ø ×�¬���� Û${3Ê ���ÞÖ��!�6×!��×+���+Ø�ß�Ö���¬ Û ¢��+��ß�¥y��¥�×!��×+�|������ß?� Û Ù�¥����Ø��+×+�|� |§��
©
t = τ1

§ ª LOÝ �#äy�ÝzSB �
© | Bτ1
1 = X2 ? Y2 ? Z2 ø N(Bτ1

1 ) = (3; 0, 1, 2)
}

§Nc{©
t = τf (τ2)

§ ª LQÝ �Uäy�ÝzSB c
© | Bτ2
1 = X2 ? Y2 ? Z2 ø N(Bτ2

1 ) = (3; 0, 0, 3) �' ��¥���Ø ��c�����Ù���Ø ø Ö����   ����Ù������ Û Ù�¥{��� Ø��+×+������Ø��!���¦����� | Bτ2
1 = X2 ? Y2 ? Z2

� � � ° ��× � äy� z?äÖ������6×��|����¬��+���E�������!¥�����������×!��×��|�������   � Û Ù!¥{�   �EØ��!×+�|� �

° ��× �(ä�� zSB��U� ¥��|¬6�,¢���×+����¢����   �LÖ����
���6¥��p��¬��]Ö��!�6×!��×+���+Ø�ß B

Ó ¸!Ô
t = τ1
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�
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�
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�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

sN(Bτ1

1 )rf ��¸�º�¼ � Å|ÏP¸�»¾�Ã+ÅÊ�¸
w = 1

w = 2 w = 3

Ó Ò!Ô
t = τf (τ2)

Ó Â¶Ã)¢WµÃ+É Ô�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

sN(Bτ2

1 )rf ��¸�º�¼ � ÅÏP¸�»¾�Ã�ÅÊ�¸
w = 1

w = 2 w = 3

° ��× �(äy�Ýz�äy�J' �����!¥���������� Û Ù�¥{�   �LØ��+×+�|�
0 -t

t = τ0 t = τ1 t = τ2

B2

B4

�
�
�
� - Bτ1

1

�
�
�
� - Bτ2

1

�
�
�
�
�
�
�
�
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Æ_Ç�écÇÉÈ Ê¨Ë?Ì�Í4Ø2Ð2ËBÜ#Ó+ÌÒÔ-ÕsÖ?×2Ì¨×2ÞBÜ?Î�Ð2ÖBÜ?Ì
V ����¢��|¬6������×!×!Ø���������Ø Û Ö���� Ê �+����ß�
BÖ�����Ø��!�öØ��!� Û ¬�®�����
 ×+��×+���!Ø�ß ø ×!��×������ Ê �D
B�yÙ_×�¬���� Û${3Ê �$!¥{��Ø�Ö������+������� | c
��Ù��������¦��c���� Û �����
������� s1 ø Ö��!�6×+��×+���!Ø4� Û Ö�������¬��+����� s2 ø Ö��!�6×+��×+���!Ø4�fc��+Ù���Ö���×�����×����

s3 ø Ö��+��×!�����|¬ ��¬��Ú��c�×�¬ Û �L���
�������B��c���� Û �6���
�������BÖ����$Ö������yÙ����!�6×������+������Ø Ö�����*��+×!×!�
s4 øÖ��!��×!�����¬#��¬��Ü���!y����¢��!×+¥��   � ��c�×�¬ Û �E���
�������I�Ü���!×����������
�����y� s5 ø Ö��+����×+���|¬I��¬�� Û �¨�|¬��+�����   �Û Ö�������¬��!����� s6

� s ×+×�¬���� Û${ ��×¡�_�����xz Û ��¥#*����Þ×+��×+���!Ø�ßô§ ° ��× ��äy�Ýz?H © | Ö�������Ù!���!�6×+�����!�������~z Û ��¥#*��y�
f1 : {s1, s2, s3, s4} ø z Û ��¥#*����(���!y����¢��!×!¥{�   ����c�×�¬ Û �L�����������]�����!×����������
�����y� f2 : {s1, s2, s3, s5} øz Û ��¥#*���� Û �¨�|¬��+�����   � Û Ö�������¬��+����� f3 : {s1, s2, s6}

� Ä ×�¬ Û ¢����¦Öy¬��S!���
ô¥{�������6������*����AØ��)�Þ� Û
Û ¥y�|Ù�������ß?Ø���z Û ��¥#*�����Ø���×+��×+���!Ø�ß §¯� � � � ø ��!L�����|¬���Ù���*����D
�©JØ������+�Þ����Ù�����¥�� Û ��®_×�¬���� Û${3Ê ����×!���� Û ��*���� | §NL ©yc
��Ù��������Þ��c���� Û �6���
������� s1

��ß_D�¬��]��Ù,×+�������I§¯���_����c����|���+�
©,§¯Ö��!��×!�����¬B��c�×�¬ Û �E���
�������� ��c���� Û �6���
������� s4 ø � � � � ø Ö���×!�����6×+������Øz Û ��¥#*���� f1

©�}<§NLQL ©�Ö��!�6×+��×+���!Ø4�6c��+Ù���Ö���×!����×+���
s3

���
����c����|���+� § �6�)
�×+�������EÖ��!��×!�����¬6��Ö��*���	!y����¢��+×!¥{��Ø Û ��c�×�¬ Û �E���
����� { �,���!×+��������������� { s5 ø � � � � ø Ö��%�×!�����6×+������ØGz Û ��¥#*���� f2

©�}y§MLOLOL ©�Ö��!�6×!��×+���+Ø4� Û Ö�������¬��!����� s2

����!���������×¡�_�����!��×+Ö�����������Ø¦×!��×������������
§~���+Ö��������y¬�®���ß?�4�6�D
�×������y�_Ö��!��×+�����|¬��<��¬�� Û �¨�|¬��!�����   � Û Ö������|¬��!���y� s6 ø � � � � ø Ö���×+������×+������Øez Û ��¥��*����

f3

© � � � ° ��× �(äy�Ýz?H ��Ù���c����%�Þ�+��� Û ¥y�|Ù����������]×!��� Û ��*��y�Ú§¯Ö����
���6¥{����ß?����*��!��¥��]���+�ED����   ����z2�Ö������6×+�|���|¬��!���u�]¥�� Û �E¥���!¨}ÆÖ���� �+����Ø ��×!Ö���¬�®�Ù Û�{ ��×¡�Ú×�¬���� Û�{yÊ ������*��!��¥��ö��¬�� ���!�zD�����â Û Ù�¬���� |
1
�7×+��×+���������� ���!��×+Ö�����������×+��� ø 2

��×+��×+�����������L¢���×+����¢�����
Ú��×!Ö�����������×���� §Ì±�ê-ëÞ± © ø 3
��×+��×+����������

Ö���¬�����
���×!Ö�����������×����B§W±�ê4ëÞ± © © �

° ��× ��äy�Ýz?H�� o Ö���� Ê �!����ß�
�Ö�����Ø��!�
s6

�� ���� ��1 �����
s1

�� ���� ��3 s2

�� ���� ��1Å � µ|Ê¹º�»� Ä�¸�¼|´·µµÃ)¢WÃ
� Â¶|¸�¿�¼|´Wµ|º�»

f3

s2

�� ���� ��3

Å � µÊ¹|º�»Â|¶Ã�ºÉ·¿�Ã Ä��ËW¾�¿+¸
f1

s3

�� ���� ��3
s4

�� ���� ��3 �
�

@
@

@
@

�
�

s1�� ���� ��1
s2

�� ���� ��3

Å � µÊ¹|º�»¾�´ÌÎ+Ã+Ò+ËÌ¼ � �Dº|¿+¸�µ|º�»
f2

s3

�� ���� ��1
s1�� ���� ��3 �

�

@
@

@
@

�
�

s5

�� ���� ��2

Ä ����Ù Û ¬�®��|�����'¥{��ØFc�������*��y�#×+����Ù�������ß"!Ü×!��×+���+Ø���ß"! ¥{��Ø�Ö������!�y����� §¯¥���¥#¥y¬���¥��
© {s1, s2, s3}Ø��?�Þ�+�,Ö��������!×�����¥]¥{��ØFc������������
��������Ø Û ×+��×+���!Ø�����Ø Û ����¥���Ù Û �8�Ö���×!ß?�
���!Ø�ß�
�Ö����#!
�!�Gc
�|Ù���� Û �+��×¡�u��� Û ���������!����
]×9!
�+Ø���§ ° ��× �(äy�ÝzIF ø 5 vGF þ C © �

° ��× ��äy�ÝzIFy� o ���������+�����7���!×+������������������×!��×����!Ø�ß

ì9´·ÂÃ�Å|Êº�µ�¸¡Ä�Ê�¼�¸�ËW¾�´W¶�¸�È�º � � µÊ¹ºÐ7ËÌº�ËÌ¾�´ È�ÍÓ Ê�¸�Ê7ËÌ¹|´Wµ|¸�¶ºÐ�Ô
L′, L′′, ...

? ? ?ÇM¼�¸�ËW¾�´W¶Í � � µÊ¹ºÐ7ËÌº�ËÌ¾�´ È�Í {F1, ..., Fr, .., Fr}

? ? ?Å � µÊ|¹ºº*ËÌº�ËÌ¾�´ È�Í
{f1, ..., fξ, .., fλ}

? ? ?Ç9Ã!È�ÂÃ�µ|´Wµ¾�Í�ËÌº|ËW¾�´·È�Í
Ω = {s1, ..., si, ..., sn}

V !
�!Ø4�_���+×+���������
��������×+��×+���!Ø�ß ��¥�¬ { ¢����+�E×�¬���� Û${3Ê ���p×+�|���6��� |



F�H ���! #"$ &%�')(+*-,�. � " �0/ "$�!,2143 / (536(879,�.:1 � *<; �>= 3?*@.A,B(87
í âÞ��ñã�ò¦�
� ' �!×+�����������������*¥{��Ø�Ö������!�������L×+��×+���!Ø�ßú§~����Ö�����Ø��+� ø 5 x þ x�C © �£ âÞ��ñã�ò�����« ���|¬���Ù*×+��×+���!Ø���ß"![z Û ��¥#*��#
 ø ��! ��Ù�����Ø���×!����Ù��)
 ø Ö���×+�������!�����*¥y¬6��×����!�����gz Û ��¥$�*��J
B§ � � � � ø z Û ��¥#*���� ø ¥{��������ß?�2��ß?Ö���¬���� { ��×¡�(×!����Ø��+×+����� ø �!�6���������!Ø��!�����{©n5 vGF þ C��£ âÞ��ñã�ò £{� t*��×+�������!�����u�������   ���������
�������   �   ����z2�)���� ×+��×+���!Ø���ß?Ø�� ¥{��Ø�Ö������!���|��Ø��#��¬��

¥��%�Þ�6�   �,¥�¬6��×+���!���Iz Û ��¥#*��#
 �£ âÞ��ñã�ò ª6��Ä ßD����¬��+�����*¥y¬���¥��Ú§~��¬��(¥��
��Ù��$�ý¥y¬���¥���©D�_�������   ���������
��������Ø   ����z*�I5 B}ä�B ø BTH�B%C �

o Ö���� Ê �+�������Ú×9!��!Ø4�'Ö�����*��!×+×��u���+×+���������
������� Ö����������6�!���u��� ° ��× ��ä�� z þ §~�������   ����������������ß�
  ����z ×+���������+��×���� Û �+�ö¥y¬6��×+���+� Û z Û ��¥#*��#
 F ′ = {f1, ..., fξ, ..., fλ}
© � � ��¨��¢�����ßD���|¬��!���y� ¥�¬���¥���B�������   ���������
��������Ø   ����z*�u����×!×+Ø4���������
���+��×¡� ¥���¥#Ù����¨��¢��)�������   �����������������#�¨������ß"! §MÙMÛ��ÓLOÒ�Õ�©

�y¬�����ßD����¬��!�����L×+��� Û ¥�� Û ��ß §¯�ÓÍ9ß9Û#�Í�Û#ßÓÎ-ÏãLQÕ#LOÕJÝ{©_5 z�vTä ø x�H�zDC��$' ��¥���ØB��c����|Ù���Ø ø ×9!
�+Ø4�Þ��×!�����
�����2�����ßD����¬��+����� Ø��)�   ����z*����ß"!$¥y¬���¥ô§N�)ß9Ò��·�Ì�&Ý�ß�Ú�Ø L �g�DÔOLïî}Û#Î!�¡©p�y¬�� ¥��
��Ù!���ý¥y¬���¥Y5 x�7Tä ø x�F�7 ø vGF þ ø B}ä%B øBTH%B�C �

° ��× ��äy�Ýz þ � Ä ßD����¬��+�����*¥y¬���¥��

�
 �	³{¶|¸ � �
� º|ËW¾�´·È�µ�¸�»� � µÊ¹|º�» f1

=⇒
�
 �	³�¶|¸ � λ

� º|ËW¾�´·È�µ|¸�»� � µÊ¹º» fλ

⇐=

�
 �	³�¶|¸ � ξ
� º|ËÌ¾�´ È�µ|¸�»� � µ|Ê¹º�» fξ

??�
�
�
�

�
�
�
�

�9µ|¾�´Ì¢·¶º?�¶Ã�¿!¸�µµÍÀÐ¢·¶|¸ � Ĝ

?????�� �� Í�Ä�´W¼|´Wµµ�¸�»Ê�¼|ºÊ�¸
Q

�À�À� �À�¤�

° ��×+×!Ø���������Ø ×�¬���� Û${3Ê ���:c
��Ù!����ß?�LØ��������!×+���
�p5 vGF þ C�� t Û ×+��® Ω = {s1, ..., si, ..., sn}
c Û ���+�Ø����?�Þ�+×+�����)Ö��!�6×+��×+���!Ø �y¬��Ü��×!��������ß"! ×+��×+���!Ø���ß"!I¥���Ø�Ö������+������� � t Û ×+��®)��Ø��!����×¡�IØ��������!×+�����×+��×+���!Ø���ß"!fz Û ��¥#*��#
 f = {f1, ..., fξ, ..., fλ}

� Õ ¬��$¥��%�Þ�6��
$×!��×+���+Ø�����
Âz Û ��¥J*���� fξ

��Ø��!����×¡�
×�¬���� Û${yÊ �!� | §NL ©ÞÖ�����Ø����?�Þ�!×������Ú×+��×+���!Ø���ß"! ¥{��Ø�Ö������!�y����� ø Ω(fξ) ⊆ Ω ø ¥{��������ß?�u��×!Ö���¬�®�Ù Û �
{ ��×¡�'�¨��������
 ×+��×+���!Ø�����
6z Û ��¥J*����D
 fξ

} §MLOL ©����!¥��#
   ����z ©Ì��c�ß?¢����(Ö��|¬���ß�
)����p��¬��!Ø��+���|��Ø��
Ø����?�Þ�+×+���
�

Ω(fξ) | G(fξ) = (Ω(fξ), E(fξ))
�

' ��¥��Þ�Þ��Ø��!����×¡�)Ø����?�Þ�!×������(¥y¬6��×����!������×+��×+���!Ø���ß"! z Û ��¥J*��#
 F = {F1, ..., Fr, ..., Fp} ø   �6�
Fr ⊆ f

}À¥�¬6��×+���!�Ú¥��%�Þ�6��
 ×!��×����!Ø�����
pz Û ��¥#*���� Fr

§
r = 1, p

© Ö������6×+�|����¬������¦×!��c���
 Ö�����Ø����%�
�Þ�+×+������Ø����?�Þ�+×+���
�(×+��×+���!Ø���ß"!6z Û ��¥#*��#
 F

�u��¬�� ¥y���_�6�   ��¥y¬6��×����+����×!��×+���+Ø���ß"!6z Û ��¥J*��#
�   �d��¬��!Ø��+����ßi§~�)×+���������+��×+��� Û�{yÊ ����z Û ��¥#*�����©���ß?Ö���¬���� { ��×¡�Ú�(�������B�)�����d�Þ�EØ���Ø��!���������	�Ø��+��� � Õ ¬���¥��%�_���   � ¥�¬6��×+���!��� ×+��×+���!Ø���ß"! z Û ��¥#*��#
 Fr

Ø����E���EÖ���×+����������®�×!���������+��×+��� Û${3Ê �J
���y���   ���������
������ß�
   ����z | G(Fr) = G(Ω(Fr), E(Fr)) = ∪fj∈FrG(fj) ø   ��� Ω(Fr) = ∪fj∈FrΩ(fj)�
E(Fr) = ∪fj∈FrE(fj)

�Õ ¬��¦¥��%�_����
¦Ö��!�6×!��×����+Ø�ß
si

Ö�����Ø��!�y���+��×¡�BÖ�����*���� Û �������!×+����������������� §¯���+×+���������
�������,¥���Ø��Ö������!���|��©M�p�|��¥����ÞÖ�����*���� Û ���*Ö���Ù����|¬�������Ö���¬ Û ¢��y��®�Ö����
�{�6¥{����ß�
_���+Ù Û ¬�®��|���E§~��*��!��¥ Û © ø �7¢���×��������×���� ø Ö���D�¥��|¬�� | [1, 2, 3, 4]
§
1
�M¥���Ø�Ö������+���_������×!Ö��������!� ø 2 �M× Û}Ê �+×+�����!����ß�
�����¥y�|Ù7¥{��Ø�Ö������!���|� ø

3
�2����Ù�����¢��y����¬�®���ß�
I����¥���Ù]¥���Ø�Ö������+���|� ø 4

�2Ö���¬������$����c�������×+Ö���×!��c�����×���®ö¥���Ø�Ö������+���|�
© � o ¥����Ù����������,Ö����{�{�6¥{���
���E��*��+��¥��2×+���������+��×+��� Û �+�,×+��×+�������� { ¥{��Ø�Ö������+���|��§¯Ø����E���*��×+Ö���¬�®�Ù!���
����®*��¬����c���Ù�����¢��+������*������{© � Ä ����Ù Û ¬�®��|�����pÖ���¬ Û ¢����+��×¡�   ����z ×*Ö����
�{�6¥{����ß?Ø��]��*��!��¥y��Ø��Ú§~���!×���Ø���© ���!�$�Dp��� §¯�y¬��ö����×!¥����ðD��+����ß?Ø��B���!�EDp������Ø���© �j' ��¥���Øg��c�����Ù���Ø ø ��¬��ö¥��%�Þ�6�   ��¥y¬���×+���!����z Û ��¥J*��#

Fr

Ø��?�E���E��×!×�¬����6��������®�×+���������+��×���� Û${yÊ �#
ö�������   ���������
������ß�
   ���%z&§~×2Ö����
���6¥{����ß?Ø��'���!×!��Ø��
���+�ED�����© | Ĝ(Fr) = Ĝ(S(Fr), E(Fr))

�° ��Ù Û ¬�®��|����ßI���!×����������
�������E¥{��Ø�Ö������!���|�2Ø��   Û ��c�ßD��®*����Ù�¬���¢���ß ��¬��_���|Ù+¬���¢���ß"!,×!��×����+Ø���ß"!z Û ��¥#*��J
 � Ä ������ØÜ×�¬ Û ¢������_¥���¢��!×������2�����   ������
(��*��!��¥��]¥{��Ø�Ö������!���|�,����Ù����¢����+��×¡��������! Û � DÞ��� �t Û ×+��® Qh

c Û �6�+�p¥y¬���¥��p���������+�ED�������Ø�� h §~����Ö�����Ø��+� ø Q4 ø Ù��6�+×!®Þ��*��!��¥��p¥��%�Þ�6��
,���!�zD�����ß
≤ l ø l = 1, 2, 3, 4

© ø i ��Ö�Ö�����¥{×!��Ø4�%*�����k Ö��ö¢���×�¬ Û ���!�zD����Ü�y¬�� Ö�� ��*��!��¥���Ø ��*��+��¥���Ø ���+�ED����



%�'�äG'�3!1¥79,2��Z� r 3 / �  #1!1 � *@1- å[4(516[c"$, = ��3 = 3æ1- � `6[�7][ =  -.A3æ��Z� , []" F�F
��c���Ù!����¢�������×¡� Ö���×!�����6×+������Ø i N�LñJJÎ)Í�LQÔñJ#Î	k §~Ö�����Ø��!� | Q̃4

© �"' ��¥���Ø ��c�����Ù!��Ø ø �Ú�������   ���������
��������Ø  ���%z2��×�Ö����
���6¥{����ß?Ø�� ���+×���Ø��$���+�ED����ô§~��¬��A*����+�|��Ø���©
Ĝ(Fr)

��×!×�¬���� Û �+��×¡� Ö��!�6×���� Û ¥�� Û ��ß§~Ö��!�   ����z*ß<©,§~Ö���×+������×+������Ø Ö��������y¬6� | �]×+��� Û ¥y� Û ����¥��%�_��ß�
 i *����+��k,��Ø��!���u���{� | “ = 1′′ ø “ ≤
2′′ ø ��� � Ö � © � � � ° ��× �(äy�Ýz . Ö������6×+�|����¬��!���E�y¬�¬ { ×+������*��y� 4

�ý���+�ED���������
�×+��� Û ¥�� Û ��ßú§¯Ö����
����¥�����ß?�
��*��+��¥��]���!�EDp���   ����z2� Û ¥y�|Ù�����ßô�,¥�� Û �L¥���!�© |z���E ¬���¥�� ø ���|Ù�Ø��!������×+��®�¥y¬���¥��ö���������ö§¯�y¬�� c���¬�®µDp�Þ¢��!ØJ©7¢���×�¬ Û z Û ��¥#*��J
 ��¥y¬6��×+���+��� Fr§ ° ��× �(äy� z . Ú
© | Qr

�
xy�UE �
��Ù!���ý¥y¬���¥��,Ö��_���)c�����Øñâ|��Ù�����Ø���×!���yÙ!��Ø §¯� � � � ø ���Dc����x�J����× Û ��×+��� Û ���{©_§ ° ��× �(äy� z . Ð�© | Φr

�
v���E �
��Ù!���ý¥y¬���¥���Ö��]���!�EDp������Ø §~����ßP�6��¬��!������ØôÖ��!�   ����z*�_���_��×!�Þ���!�EDp����ß ��Ø�� { �]��*��+��¥ Û

≤ l ø l = 1, 2, ...
©7§ ° ��× � ä�� z . ��© | Θr

�
B��UE �
��Ù!���ý¥y¬���¥��,Ö��_���+�ED�������ØI�]���Dc�����Øô§ ° ��× ��äy�Ýz . J�© | Θ̃r

Ò�ß
Φ̃r

�
äy� t��!�U�ý¥y¬���¥�����¬��¦¥y¬���¥���Ø��!��®µDp�D
ö����Ù!Ø��!������×+���I§¯� � � � ø ¢���×�¬��]���!�EDp��� ��¥y¬���¥{� v Ø��!��®µD�� ø¢��!ØÜ¢���×�¬��ãz Û ��¥#*��#
�� Fr

§ ° ��× �(äy� z . Î�© | Qv, v < p
© �

H���E �
��Ù��$�ý¥y¬���¥y�(§~×���� Û ¥�� Û �������¦��Ö�Ö�����¥{×+��Ø4��*�����© | §NL © Ö��,���!�EDp������Ø ø §NLQL ©PÖ��E���)c�����Ø ø §MLOLQL ©JÖ�����!�zD�������Ø#�]���Dc�����Ø §
Q̃
��� � Ö � © �

° ��× �(äy� z . � t�����Ø��+��ß ¥y¬���¥��(�]¥��
�|Ù����²¥y¬���¥��

�� ���� ��1s3
�

���� ���� ��1 s4
@

@@

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1 s2

ÓÜò Ô�Ê¼|ºÊ�¸
Q4

�� ���� ��1s3

�� ���� ��1 s4
@

@@

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1 s2

Ó ð Ô�Ê¿+¸�ÉWº?� Ê�¼|º|Ê�¸
Φ4

�� ���� ��1s3 �
���� ���� ��2 s4
@

@@

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1 s2

Ó � Ô�Ê¿+¸�ÉWº?� Ê�¼|ºÊ�¸
Θ4

�� ���� ��1s3

�� ���� ��2 s4
@

@@

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1 s2

Ó � Ô�Ê|¿+¸�É·º?� Ê�¼|ºÊ�¸
Φ̃4

º�¼|º
Θ̃4

�� ���� ��1s3
�

��

�� ���� ��1s1

�� ���� ��1
s2

Ó è¡Ô�ÂÃ Ä�� Ê�¼|ºÊ�¸
Q3

t*�����6×��|����¬����+��×¡���
�%�E��ß?Ø Û ¥���Ù�����®E×�¬���� Û${3Ê �!� |C v V ��� Û ��*���� ø ¥{�   �¨�O��*��+��¥��<×+��×+���!Ø����   ��¥{��Ø�Ö������!�y�|����������� 1
§ � � � � ø ¥{��Ø�Ö������!�y�����4��×+Ö��������!��© ø����¬����+��×¡�]¥���������¢��!×+¥{��
'��Ø������+�,Ö��������!×+���u¥]×!��×����!Ø�����Ø Û ����¥���Ù Û �CC v V ��� Û ��*���� ø ¥{�   �6�����!×+¥{��¬�®�¥{�u×+����Ù�������ß"!)Ø��)�Þ� Û ×!��c���
 §¯Ö��������!Ø��!���Ú��â��y¬�� Ö��u���%c������×!��×����+Ø�ß<©�×!��×����+Ø���ß"!$¥{��Ø�Ö������!���|�u��Ø�� { �'��*��!��¥��Ú��� i ×!�����6���!Ø Û ���������ku§¯� � � � ø × Û}Ê �+×+�����!����ß�
����¥���Ù]¥{��Ø�Ö������!���|�ö�y¬��Ü���+Ù!����¢�������¬�®���ß�
#����¥���Ù(¥{��Ø�Ö������+���|�
© ø Ø��?�Þ���)Ö��������+×+���Ü¥Ü×+��×+���!Ø������Ø Û ����¥���Ù Û ��×�¬����E����
 ×!��×����+Ø���5 z�vGF�C�� Ä �¨��������Ø ���|Ù��6��¬��L��×+�����������E������Ø4������� Û �6��¬��!���(�|��¥{��
×!��×����+Ø�����
�×+��� Û ��*����Ú§ ° ��× �(ä��/x�7 ø ��*��+��¥������!�EDp��� | ≤ 3

© �

° ��× � ä��/x�7y� t�����Ø��!��ßô����¥y�|Ù����E×!��×����!Ø�ß
�� ���� ��2s3

�
���� ���� ��3 s4
@

@@

�� ���� ��3s1

�� ���� ��2 s2

Ó æ Ô � ö�æ�� � è Q̃4

�� ���� ��3s3

�� ���� ��2s4
@

@@

�� ���� ��2s1

�� ���� ��3 s2

ÓÜæ�æ Ô � � ò ü æ � � ö�æ�� � è Φ̃4

8�¢��!��������� ø ��*��!��¥��_×+��×+���!Ø���ß"!E¥{��Ø�Ö������!����������� Û ��������� 1
�

2
Ø��   Û �*�|��¥��Þ�?��×!Ö���¬�®�Ù!���
����®�×¡�¥���¥[c
��Ù�����ß?� �

Æ_Ç�écÇßà òóÎ�Ö#×�ØsÖ#Ðsâ©ÑÛÐ+Í!Ð�ô?Ð
� �6�!×+®#����×!×!Ø4�|�����������+��×¡� c
��Ù����
��� Ù���6�¢�� § �|��ñ�µ´�� � © �3V ��� Û ¥y� Û ������� ���y���   ����*��y�ú§~�ÌÍ�ß9ÛJ�)Í�ÛJß�Ú�Ô
ÙMÛ��9LQÒ�Õ�©*��*��!����¥Ú¥��¢��!×+���
����¬��Ú×+��×+���!Ø���ß"! ¥{��Ø�Ö������!�������¦Ö��'Ö����
�{�6¥{������
0D�¥��|¬����y¬�¬ { ×+������� Û ��+��×¡�u��� ° ��× ��äy� xyz ø ° ��× � ä��/x�x ø ° ��× � äy�/x�v�� 8-*��!��¥��]��¬��]×+��×+���!Ø���ß"!u¥���Ø�Ö������+�������EÖ������6×+�|���|¬��!��ß



F þ ���! #"$ &%�')(+*-,�. � " �0/ "$�!,2143 / (536(879,�.:1 � *<; �>= 3?*@.A,B(87
° ��× �#äy� xyz §~¥{��Ø�Ö������!�y��ß s3 ø s5 ø s6 | 1

}
¥{��Ø�Ö������!���
s1 | 2

}
¥{��Ø�Ö������!���
s7 | 3

}��6� Û   ����¥{��Ø�Ö������!�y��ß |
4
© � r ��Ù!���
���LÙ���¨��¢��(§ �|��ñ�µ´���� © ��Ø��!���L����� |
à2��á�âÞãEñ+îyòL÷�ç�åõ�åI¸M½�è
ç�í
ù�ã�å�ç���î�ï
ç�å�á�ä+ã�âÞè
��ù�ã�ã ð æ�ã�ç�â_ì!õ ë�ã�ë�å|æ|��ç�ç�å�á�õ ë{�µ½Jì<ñ�î�ò�íî6��ä+â_ìÌë
�

½�è
ç�í
ù�ã�á
Fr

© íî�ã�í
è
Qh

ð ´yã�äÌî6åÞæ�ìÌë ·Þã�çLë{��æ|ç�å�´�ã�äÌî6è�½�è
ç�í
ù�ã�á'æ,íî6��ä+â_ìýë6ì
Fr

ã{î�ãuü|å¡î¨ì+ì
ä2è!ë6åæ�ç�ìW÷úå�ù�ì�ç�åí

≤ l
§
l = 1, 2, ...

© �

' ��¥���ØÜ��c�����Ù!��ØÜÖ���¬ Û ¢�������×¡�(��Ù����+×+�������]Ù���¨��¢��(¥y¬���¥�� |
à2��á�âÞãuç���ã�ü|å¡î6ïG·Þè
éôíî6ã�í
è ð ê�å¡î�ç�û�áuê�å�ñ|õ ë{��½Ò¹

Q
æEç�ì+ç���ê�ë{��æ+î¨ì�ç�ç�å�÷�õ ë{��½4ì

° ��× ��äy� xyz���V ��� Û ¥�� Û ���E×!��×����!Ø�ß �]��*��+��¥��]¥{��Ø�Ö������+�������s1

�� ���� ��2
s2

�� ���� ��4
s3

�� ���� ��1
s4

�� ���� ��4
s5

�� ���� ��1
s6

�� ���� ��1
s7

�� ���� ��3
s8

�� ���� ��4
�
 �	�
 �	� º|ËW¾�´·È�¸

° ��× �(äy� x�xy�UE ¬6��×����+��×!��×+���+Ø���ß"!�z Û ��¥J*��#

s7

�� ���� ��3 �����
s5

�� ���� ��1 s6

�� ���� ��1Å � µÊ¹|º�»
f3

s5

�� ���� ��1

Å � µÊ¹º»
f1 s1

�� ���� ��2
s8�� ���� ��4 �

�

@
@

@
@

�
�

s3�� ���� ��1
s6

�� ���� ��1

Å � µ|Ê¹º�»
f2s2

�� ���� ��4
s3�� ���� ��1 �

�

@
@

@
@

�
�

s4�� ���� ��4

t���¬ Û ¢��!�������?Ø����?�Þ�+×+�����2×+��×+���!Ø���ß"!,¥{��Ø�Ö������!�y�����L§~���+�ED�����©MØ��?�L������×!×�¬����6���
����®2¥���¥ i Ö��!�U�Ø����?�Þ�+×+�����E¥���������¢��!×+¥���!(×!��×����+Ø���ß"!]¥{��Ø�Ö������+�������%k*�y¬�� i ×!��×����!Ø���ß�
�×!�����6����Ø�k_§������|¬��  yi ×!���$�
�6����Ø4��k��¦Ø����6�#*�������© � � � ° ��× �ñä��/xyz �$��� ° ��× �ñäy�/x�x ø Fr = {f1, f2, f3}

� Õ �|¬��!� ø ��� ° ��× �ñäy� x�v���+�ED�����ß ¥y¬���¥���×�¬���� Û${yÊ ��� {s3, s5, s6}
� t������+����Ø#��*��!��¥�� Û ¥���Ù�������ß"!(���!�EDp������������ß 1 �õ ×!��� ø ¢y���L¥�¬���¥�� Qλ

Ø��?�Þ�+�E����× Û ��×+�������
�|��® � Ä ������ØI×�¬ Û ¢����2�
�%�E���_��× Û}Ê �!×+����¬��y��®�Ö�����×!¥¥�����Ù����²¥y¬���¥��
Q̃λ

�y¬��]¥y¬���¥ ø ¥{��������ß?��×!�!�6�!�T�_�|�LØ��+��®µD��+��¢���×�¬��,���+�ED���� �' ��¥���Ø���c�����Ù!��Ø ø ��� Û   ���*Ù���¨��¢��?×���� Û ¥�� Û ������
Þ�������   ����*������¨������ß"!E§~�ÌÍ�ß9ÛJ�)Í�ÛJß�Ú�Ô�ÙMÛ��9LOÒ�Õ�©¨��Ø��+�+����{� § �|��ñ�µ´����Gö © |
à2��á�âÞãöí{æ���|ã ¸ýíî6ã�í
è

Q̃λ

ñ+îyò¦÷*ç�åõ�å¸M½�è
ç�í
ù�ã�åç��!î6ï
ç�å�áÚä�ã�âÞè
��ù�ã�ãE¾ â,� ì��÷¾ ü|ì���ç�ì�í{åâ_å ë�û ¤
ä+æ�ò���ì+áµø
ë6ì�ü�ìýëöãµø6ã{î6ãuä�è!ë6åæ�ç�ìW÷ å�ù�ì+ç�å�í | ≤ l ø § 1 < l ≤ 3

© �
Ä ¥y��¢��+×+�����IÖ�����Ø��!�����A¥��
�|Ù����²¥y¬���¥ §~Ø����?�Þ�+×+���
�g���+�ED�����©¦Ø��?�E��� Ö��������!×+��� ×�¬���� Û${yÊ ���§ ° ��× �Èäy� x�v © | §NÚ
© {s1, s3, s5, s6} ø ��*��!��¥�� | ≤ 2

}<§NÐ�©
{s1, s3, s5, s6, s7} ø ��*��+��¥�� ≤ 3 �ñV ¬���� Û �������Ø��+������® ø ¢����)¢���×����¦����¬����+��×¡�#����Ù�Ø��?�E��ß?Ø §¯�y¬��Þ*���¬��!×!����c�����Ù!��ß?ØJ©,��ßP�6��¬��+�����]���!×+¥{��¬�®�¥��$!

¥y¬���¥Ú§¯�y¬��]¥��
��Ù!���ý¥y¬���¥�© �



%�'�äG'�3!1¥79,2��Z� r 3 / �  #1!1 � *@1- å[4(516[c"$, = ��3 = 3æ1- � `6[�7][ =  -.A3æ��Z� , []" F .

° ��× �(äy� x�v�� s �����   ����������������ß�
   ����z ��¬���¥y¬6��×����+���ãz Û ��¥#*��J

� Í�Ä�´Ì¼|´·µµ|¸�»�Ê�¼|º|Ê�¸
Q1

3 : {s3, s5, s6}s7

�� ���� ��3 �����
s5

�� ���� ��1 s6

�� ���� ��1Å � µ|Ê¹º�»
f3

Å � µÊ¹|º�»
f1 s1

�� ���� ��2
s8�� ���� ��4 �

�

@
@

@
@

�
�

�
��

s3�� ���� ��1
Å � µÊ|¹º�»

f2s2

�� ���� ��4
�

�

@
@

@
@@

@
@

�
�

s4�� ���� ��4

Æ_Ç�écÇúù û�Ð9Í4ÐUôBÜÂÖ#Ð+Í¬Þ#×2Ó+×sÏ]Ð2ÝAÜýü>Ë?Ð2þ¨×2Ø
� � ° ��× �(äy� x%B�� Ö������6×��|����¬��+���L�y¬�¬ { ×+������*��y����¬��(×�¬ Û ¢����]Ö�������¥{���   ����z*��� �

° ��× � ä��/x%B�� t�������¥]¥y¬���¥(�����'Ö�������¥���Ø��   ���%z2���

�� �Gτ1

1

�� �Gτ0

1

Å � µ|Ê¹º�»
f1Ó ÂÃ+¾�Ã�Ê � Ô

⇒
�� �Gτ0

λ

�� �Gτ1

λ

Å � µÊ¹º»
fλÓ ÂÃ�¾�Ã+Ê

λ
Ô

⇐

�� �Gτ1

ξ�� �Gτ0

ξ

Å � µ|Ê¹º�»
fξÓ ÂÃ+¾�Ã�Ê

ξ
Ô

??�
�
�
�

�
�
�
�

�9µ¾�´Ì¢·¶º?�¶Ã�¿!¸�µµ|ÍÀÐ¢W¶�¸ � Ĝ

?????�� ��� �
� Í�Ä�´Ì¼|´·µµÍÀ´Ê�¼|ºÊ|ºÓ ÂÃ+¾�Ã�ÊÊ�¼|ºÊ�Ô

Qτ1

Qτ0

�À�¤� �¤�À�

~ ËÌ½D¿�¶|´·È�´Wµ|º
t-

τ0 τ1 τ2 τ3

� �6�!×+®E����×!×!Ø4�|�����������+��×¡�u�����+Ø��!�������]��×!® |
t = {τ0, τ1, τ2, τ3, τ4, τ5, ...}

�
' ��¥���ØÜ��c�����Ù���Ø ø ��×!×�¬���� Û �+��×¡�'×�¬���� Û${3Ê �!� |§NL ©JÖ���×�¬����6����������¬�®�����×���® ×+��×+���������#
(×!��×����+Ø���ß"!u¥{��Ø�Ö������!�y������§

j = 1, k
© |

sj(t) = {sτ0
j , s

τ1
j , s

τ2
j , s

τ3
j , s

τ4
j , s

τ5
j , ...} ø  �6�

sj(τη) ∈ {0, 1}
§
η = 0, 1, 2, 3, 4, 5, ...

© ø sj(τη) = 1
�+×�¬��pz Û ��¥#*���� j ��×+Ö���¬�®�Ù Û ����×¡� �Ø���Ø����+���,�����!Ø��+���

τη
�
sj(τη) = 0

�J�_Ö���������������Ø#×�¬ Û ¢�����}§NLOL ©JÖ���×�¬����6���
������¬�®�����×+��® ×!��×+���+Ø���ß"!�z Û ��¥J*��#
)§ ξ = 1, λ
© |

fξ(t) = {f τ0
ξ , f

τ1
ξ , f

τ2
ξ , f

τ3
ξ , f

τ4
ξ , f

τ5
ξ , ...} ø  �6�

sj(τη) ∈ {0, 1} ø sj(τη) = 1
�!×�¬��pz Û ��¥J*���� j ��×+Ö���¬�®�Ù Û ����×¡�Ü�uØ���Ø��!�y�¦�����!Ø��+��� τη �

sj(τη) = 0
�J�_Ö���������������Ø#×�¬ Û ¢�����}§NLOLQL ©4Ö���×�¬����6����������¬�®�����×���®   ����z*���p��¬��az Û ��¥#*��#
�×+��×+���!Ø�ßú§

ξ = 1, λ
© |

Gfξ
(t) = {Gτ0

fξ
, Gτ1

fξ
, Gτ2

fξ
, Gτ3

fξ
, Gτ4

fξ
, Gτ5

fξ
, ...}§~�!×�¬��

s
τη

j = 0 ø ×+���������+��×+��� Û�{yÊ �#
   ����z G
τη

fξ

����¬����+��×¡��Ö Û ×+��ß?ØJ©�}§NLQá�© Ö���×�¬����6���
������¬�®�����×+��®   ����z*������¬���¥y¬6��×+���+���E×+��×+���!Ø���ß"!�z Û ��¥#*��#
 §
r = 1, p

© |
GFr(t) = {Gτ0

Fr
, Gτ1

Fr
, Gτ2

Fr
, Gτ3

Fr
, Gτ4

Fr
, Gτ5

Fr
, ...}§~�!×�¬��

s
τη

j = 0 ø ×+���������+��×+��� Û�{yÊ �#
   ����z G
τη

Fr

����¬����+��×¡��Ö Û ×+��ß?ØJ© �87��Ø��+����Ø ø ¢���� *��!Ö�®B¥y¬6��×����+�����Ú×!��×+���+Ø���ß"! z Û ��¥#*��J
 §~����Ö�����Ø��!� ø L =< F ′, F ′′, F ′′′ >
©

����×+×!Ø4���������
������×¡�#¥y��¥Ü×)*��!�������#
 §¯� ��c Ê �+Ø ×�¬ Û ¢���� ø ×D*��!�������#
#Ø��?�Þ���)��Ø�����® c���¬��+�(×�¬��?�L��ß�
����� ø ����Ö�����Ø��!� ø �6�+���!��� ø ×!�+��®{© �t ���?�Þ�!×������Þ�6��Ö��|¬���������¬�®���ß"!(Ù���¨��¢]��¥y¬ { ¢����+�,×�¬���� Û${yÊ ��� |ÿ ��ñ�µ´������ Ä ßP�6��¬��!�����E¥y¬���¥�� ø ¥��   �¨�(¢���×�¬��]���!�zD���� Ø��!��®µDp� ø ¢��!Øg¢���×�¬���z Û ��¥#*��J
)�]¥y¬6���×+���!���+z Û ��¥#*��#
B§¯� � � � ø Ö��!�U�ý¥y¬���¥���© �



þ 7 ���! #"$ &%�')(+*-,�. � " �0/ "$�!,2143 / (536(879,�.:1 � *<; �>= 3?*@.A,B(87
ÿ ��ñ�µ´�� £{��Õ ������Ø���¢��!×!¥����2Ù���¨��¢��)§ i *����+�|��k*���!�zD����]����¬�� { ��×¡��z Û ��¥#*��y��Ø��]�����!Ø��+����© | £{� �
�× Û$Ê �!×����������������������!Ø��!�����   �(�������!���
�¬6� ø ¥��   �¨��¥y¬���¥y�]× Û}Ê �+×+��� Û ����} £{� ��� × Û}Ê �+×+�������
������� �����	�Ø��+�����   �E���y���!���
�|¬6� ø ¥{�   �¨�_¥��
�|Ù����²¥y¬���¥��E× Û}Ê �!×���� Û �+��}ÿ ��ñ�µ´��*ª6�y« ���|¬���Ù������!Ø��+����ß"!��������+���
�|¬���� ø ¥{�   �¨��¥y¬���¥���§~��¬�� ¥��
�|Ù����²¥y¬���¥��
©P× Û}Ê �!×���� Û �+�E�Ø����������������   ¥y¬���¥��Ú§¯¥��
��Ù!���ý¥�¬���¥���©O¥���¥����+¥{��
 i ¥���������¢��!×+¥���
�k�×+��� Û ¥y� Û ��ß §¯Ö��!�6×+��� Û ¥�� Û ��ß<© � Ä����Ù Û ¬�®��|�����ÞØ������+�@c�ßD��® Ö��|¬ Û ¢��!���E���!¥����]������×!×��E×!Ö��)*����|¬�®�����
'×+��� Û ¥�� Û ��ß §~����Ö�����Ø��+� ø ¥y¬���¥��

Q
© | TQ

�ÿ ��ñ�µ´�� p � t������+¥����������
�������?�6�)
�×+�����#
E¥y��¥,×+��×+�|�������   ��Öy¬������*Ö��*����Ù�� Û Dp�!��� { ¥���������¢��!×!¥{��
Ö��!�U�²×+��� Û ¥�� Û ��ß §~�y¬��(Ö��!�U�²×+��� Û ¥�� Û ��©�§¯� � � � ø ¥�¬���¥��]�y¬��]¥y¬���¥ ø ¥��
��Ù��$�ý¥y¬���¥��(��¬��(¥��
��Ù��$�ý¥y¬���¥�© �

Æ_Çúé8Ç�� Ê¨ËBÜ?Ý:ÌÛË
Ä �¨���������+Øú����Ù��6��¬��'Ö������6×+�|����¬��!�A¢���×�¬��!����ß�
g��¬�¬ { ×������|��������ß�
ôÖ�����Ø��!� � Ä ' ��c�¬��#*�� äy��äy� �' ��c�¬��#*�� äy��H ×!�!�6�+�}�E����×¡�(��Ö���×��������7��×+×�¬���� Û �+Ø��   �EØ����?�Þ�!×����
�xz Û ��¥#*��#
�×!��×����!Ø�ßg��¥y¬6��×����+�����z Û ��¥#*��J
 | {f1, f2, f3, f4, f5}

�
{F1, F2, F3}

�
' ��c|¬��#*�� äy��äy� w Û ��¥#*����u×!��×+���+Ø�ßÅ � µÊ¹ººËÌº�ËÌ¾�´ È�Í � º|ËÌ¾�´ È�µÍÀ´�Ê�Ã+È�ÂÃ+µ´Wµ|¾�Í

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8

f1

f2

f3

f4

f5

? ? ? ?
? ? ? ?

? ? ?
? ?

? ? ?

' ��c�¬��#*�� äy��H��UE ¬6��×����!��ßuz Û ��¥#*��#
ÇM¼�¸+ËÌ¾�´·¶Í� � µÊ¹|ºÐËWº|ËÌ¾�´ È�Í
Å � µÊ¹ºº�ËWº|ËÌ¾�´ È�Í
f1 f2 f3 f4 f5

F1

F2

F3

? ? ?
? ? ?

? ?

° ��×+×!Ø4���������
� { ��×¡��×�¬���� Û${3Ê ���p�����!Ø��!����ß?�p��×+� |
{τ0, τ1, τ2, τ3, τ4, τ5}

§ML � Î � ø τη, η = 0, 5
© ��� �+Ö���¢�¥��_¥y¬6��×����+������z Û ��¥#*��#
B§¯���!¥��#
�×)*��!�������#
�©?��Ø��!���L×�¬���� Û�{yÊ �#
������ |

L′ =< F τ0
2 , F

τ1
1 , F

τ2
3 , F

τ3
1 , F

τ4
1 , F

τ5
2 >

  �6� æ�ìÌë ¤ ç�ã�á ��Ù�����¢������¦Ø���Ø��!�y�'�����+Ø��!��� � � � ° ��× �Fä��/x�v ��Ù���c����%�Þ�+�Ú�������   ���������
������ß�
   ����z
Ĝ(F1) ø � � ° ��× ��äy� x�ä Ö������6×+�|���|¬��!��ßg���
�Þ�������   ���������
������ß"!   ����z2� Ĝ(F2)

�
Ĝ(F3)

�

° ��× �(äy� x�äy� s �����   ���������
������ß?�   ����z*ß ��¬��]¥y¬6��×����!������z Û ��¥#*��J

s6

�� ���� �������

s2

�� ���� ��
s3�� ���� ����

@
@

@
@

�
�

�
��

s4�� ���� ��
s1

�� ���� ��
s5�� ���� ��
s8�� ���� ��ÓQò Ô¨ºµ¾�´Ó¢W¶º|¶Ã�¿!¸�µµÍÀÐ-¢·¶|¸ � Ĝ(F2)

s5 �� ���� ��
s7

�� ���� �������HHHHH

s6�� ���� ��
s8

�� ���� ��Ó ð Ô¤ºµ|¾�´Ì¢·¶º¶Ã+¿+¸�µ|µÍÀÐ3¢·¶|¸ � Ĝ(F3)

Õ �|¬��!�_����×!×!Ø4�|��������� { ��×¡�B×�¬���� Û${3Ê ���@c
�|Ù�����ß?�ÞÙ���¨��¢�� | Ù����¨��¢�� v ø Ù���¨��¢�� B ø Ù���¨��¢�� äy� � �° ��× � ä��/x�H Ö������6×��|����¬��+�uÖ�������¥��]×!��×����������J
$§~�ÌÍ×Ú%Í9Î��ÓÍ�ßÓÎSÚ�Ï,��©J��¬��(×+��×+���!Ø���ß"!�¥{��Ø�Ö������!�������u§¯���!�$�Dp����©
s1 ø s2 ø s3 ø s4 ø s5 ø s5 ø s6 ø s7 ø s8

× Û ¢�������Ø Û ¥���Ù���������
Þ��ß_Dp�?�����+Ø��!������
Þ��×!� � Õ ��Ö���¬���������¬�®���� ø° ��× � ä��/x�Hy� ×!�!�6�!�T�E��� ×�¬���� Û�{yÊ �+� | §ML © ���y���   ���������
������ß?�   ����z*ß {Ĝ} ø §NLOL ©P��ßP�6��¬��!����ß?��×+��� Û ¥��� Û ��ßú§¯Ù����!×!® | Q3

© ø §MLOLOL ©JÖ��|¬ Û ¢��!����ß?�2�����!¥��Ú§¯������×!×+ß<©O��Ù2��ßP����¬��+����ß"!(×+��� Û ¥�� Û � §¯Ù��6�!×+® | TQ3

© �
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° ��× ��H�� xy��V ��×+���+Ø4�L�L�6��Ö��|¬���������¬�®�������¢���×+��®�5 v�B . C
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�¤¸�ÉWÃ+¿+¸�»<ËÌº|ËW¾�´·È�¸��ËW¾�¶ � Ê¾ � ¶|¸��Ê�Ã+È�ÂÃ+µ´Wµ|¾�ÍF�ËÌ¿�»É·º�Ê�Ã!È�ÂÃ�µ´·µ¾�Ã+¿
� Ã�Â|Ã�¼|µº|¾�´Ì¼|½+µ|¸�»�Å|¸�ËW¾�½?ËÌº|ËW¾�´·È�ÍF�ËW¾�¶ � Ê¾ � ¶|¸��Ê�Ã+È�ÂÃ+µ´Wµ|¾�ÍF�

ËW¿�»ÉWº�Ê�Ã+È�ÂÃ+µ´Wµ|¾�Ã�¿

� � ° ��× ��H��wv Ö������6×��|����¬��+��ß���c Ê �����6�D
�×������y��Ö�� Û ¬ Û ¢ED��+��� { â�����Ù!������� { ×!��×+���+Ø�ß |§NL © Û ¬ Û ¢ED��+����� c���Ù�������
�×!��×����!Ø�ß ø§NLQL ©J����×�Dp�����!�����p���Þ��×+�������*Ö������!¥��������������������6��Ö��|¬���������¬�®�����
�¢���×+���(×!��×����+Ø�ß ø§NLQLOL ©6¥��������6������*���� Û ¬ Û ¢ED��+�����gc
�|Ù�������
p×!��×+���+Ø�ßÜ�pÖ������+¥����������
�����y���6��Ö��|¬���������¬�®�����
Þ¢���×����×+��×+���!Ø�ß �

° ��× ��H��wv�� Õ �D
�×������y�(Ö�� Û ¬ Û ¢EDp�!��� { ×!��×����+Ø�ß 5 v�B . C

�� ��
 �	Á�¼ � ÅÏJ´·µº´×¤¡¶|¸+ËÌÏJº|¶´Wµº|´9ËWº|ËÌ¾�´·È�Í
Á�¼ � ÅÏP´Wµº|´9ËWº|ËÌ¾�´·È�ÍF�|Ò!¸�É·Ã�¿+¸�»<ËÌº|ËW¾�´·È�¸
� º|ËW¾�´·È�µ|ÍÀ´Ê�Ã+È�ÂÃ+µ´Wµ¾�Í � É·¸�º|È�Ã	�ËW¿�»ÉWº

� ¾�¶ � Ê¾ � ¶|¸
ËÌº|ËW¾�´·È�Í

Á�¼ � Å|ÏJ´ �
µ|º´ �9Ã	�¿�ÍÀÐ

Á�¼ � ÅÏP´ �
µº|´ �9Ã	�¿�ÍÀÐ

Á�¼ � ÅÏP´ �
µº´

��¸�ËWÏJº¶´·µº´�ËÌº�ËÌ¾�´ È�ÍF��Ä�Ã�Â|Ã�¼|µº|¾�´Ì¼|½+µ|¸�»�Å|¸�ËW¾�½?ËÌº|ËW¾�´·È�Í
Ç9Ã�Ã�¶+Ä�º|µ|¸�¹º»�Ë
Ò+¸�ÉWÃ+¿�Ã�Ð�ËÌº|ËW¾�´·È�Ã+Ð

� ¾�¶ � Ê¾ � �¶|¸ Ç9Ã+È�ÂÃ+µ´Wµ|¾�Í � É·¸�º�È�Ã	�ËÌ¿�»ÉWº

t ���?�Þ�+×+�����]��×!��������ß"!��6�)
�×+�����#
öÖ�� Û ¬ Û ¢zD��!��� { â�����×�Dp�����!��� { ×+��×+���!Ø�ß ��¥�¬ { ¢����+�]×�¬���� Û �
{yÊ ���2��Ö��+����*���� |§��
© Û ¬ Û ¢ED��+�����2×!��×����!Ø���ß"!]¥���Ø�Ö������+�������(§¯����Ö�����Ø��!� ø�Û ¬ Û ¢EDp�!�����*×+��×+���!Ø����   �E¥{��Ø�Ö������!�y�|� øÙ���Ø��!���_×!��×+���+Ø����   � ¥{��Ø�Ö������+���|�
©�}

§Nc{© Û ¬ Û ¢EDp�!�����p×!����Ù��)
(Ø���_� Û ×!��×����+Ø���ß?Ø��u¥{��Ø�Ö������!���|��Ø��Ú§~×!����Ø��!×�����Ø���×���®{©�}§~�{© ×+����Ø��+×+������� Û ¬ Û ¢EDp�!�����p×!��×+���+Ø���ß"!�¥���Ø�Ö������+�������,�]��!�×!����Ù��)
¤}§   © Û ¬ Û ¢EDp�!�����p×+��� Û ¥�� Û ��ß ×!��×+���+Ø�ßú§¯Ù���Ø��!���_¢���×����u×+��×+���!Ø�ß ø �6��c
����¬��!�����*¢���×+���u×!��×+���+Ø�ß ø
Û �¨�|¬��!�����2¢���×����(×!��×����!Ø�ß ø Ø��!�6�#z*��¥���*��y�(×���� Û ¥�� Û ��ß ×+��×+���!Ø�ß<© �
V �����|���   ��� Û ¬ Û ¢EDp�!���y��â�����×�D������!���y�)×+��×+���!Ø�ß ��×!������ß?�
� { ��×¡�¦��� ��ß�c���������â���¬��¦¥���Ø�Ö���Ù��$�*���� Û ¬ Û ¢EDÞ� {yÊ ��!E�6�D
�×������J
 øyÛ ¥���Ù�������ß"!���ß_D�� � /P����×����������   ���[c
��Ù���� Û${ ��×¡�����pØ��!�6��¬��$!E¥���Ø��c�����������������
A��Ö�����Ø���Ù��%*���� §~�Ú¢���×�������×+��� ø Ø����   ��¥��������+�����|¬�®���ß�
ô��ß�c���� ø Ù���¨��¢��Ú�$� { ¥�Ù���¥{� øÙ���¨��¢��:c�¬���¢����   ��� { ¥�Ù���¥y� ø ¥{��ØFc������|��������ß�
 ×+��������ÙL��� ��×!�������ÞØ����#z*��¬��   ��¢��+×!¥{��
ö¥y¬���¥�� ø Ù�����¨��¢�� ����Ù�����¢��+�����¦�y¬��'����Ù�Ø�� Ê �+����� ø Ö��!���+¥�����×+¥��   ����z2� ø Ù���¨��¢��¦� Ö���¥���ßD����� ø Ù����¨��¢��L��ß�c������������ß"! iÌ  ���
��¢��$!$k�×!���yÙ��D
[� L Ò�Í9ÔOLOÕJÖ�Ú��·�9LQÝ�Õ#ÏIÎDÕTÍ�©-5 F%B ø þ H ø x�7Tä ø x þ�þ ø v�7Tä ø v�7�H ø v�BGF ø B þ B�C �

ç\�Rd e ��l���o+Z �¿�$��n#f �+b���� f�j�f¥��� �?q��:É �$��� n?�]� Z
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87×!����������� ×!��� Û ��*��y� Û ¬ Û ¢EDp�!���y��×+��×+���!Ø#Ö������6×��|����¬��+���_��� ° ��× �UH�� B §~�!�6������×9!
�!�6���|�(×+��×+���!Ø4�_��!�6���]���+Ù Û ¬�®������ Û${yÊ ���$� Û ¬ Û ¢ED��+�������$×+��×+���!Ø4�
© � t���� �+����Ø Ø��?�E������ßP�6��¬�����®u×�¬���� Û�{yÊ ���L×!Ö��	�*����|¬�®���ß?�2×�¬ Û ¢���� |



äG'XWE'Y7534`6[]" � ,á(53¥7B;  r 343Â;���;?b��¡,2143 / (536(875,�. � þ ä
£ ê�ì+ù�ã���î�ï
ç�û�á äWî�èG´���á��
� o ¬ Û ¢EDp�!����� ¥{��Ø�Ö������!�������ô×+��×+���!Ø�ß | § z��Ýz © Û ¬ Û ¢EDp�!�����Ü×!��×����+Ø����ß"!�¥{��Ø�Ö������+������� ø § z��/x © Û ¬ Û ¢ED��+�����?��Ù�����Ø���×+����Ù!�D
�×+��×+���!Ø���ß"!Þ¥���Ø���Ö����+�������,§¯×!����Ø��!×+����Ø���×�����© ø§ z��wv © ×+����Ø��!×�������� Û ¬ Û ¢EDp�!������×!��×����+Ø���ß"!a��¬��+Ø��!������� ����!�×+����Ø��!×�����Ø���×+��� �£ ê�ì+ù�ã���î�ï
ç�û�á�äÌî6èG´���á ��� o ¬ Û ¢EDp�!�����$�I�����6�BØ��!�6�#z*��¥���*�����×+��� Û ¥y� Û ��ß ×!��×+���+Ø�ß | § xy�Ýz ©����×�D������+����� ×+��� Û ¥y� Û ��ß ×!��×����!Ø�ß § � � � � ø �6��c�����¬��+�����ö¢���×+��� ×+��� Û ¥�� Û ��ß ×!��×+���+Ø�ß<© ø § xy� x © Ø��%��6�#z*��¥���*��y�#×���� Û ¥�� Û ��ß ×!��×+���+Ø�ß%�ö������� Û �¨�|¬��+�����Ü¢���×���� ×+��� Û ¥�� Û ��ß&×!��×+���+Ø�ß ø § x�� v ©�Ø��!�6���z*��¥���*���� ×+��� Û ¥�� Û ��ßú×!��×����+Ø�ß § ��������×Dz*����Ø4�%*���� ø �6��c
����¬��+����� ø Û �¨�|¬��!��������¬��+Ø��!������� ø �6��c
���|¬��������Sâ Û �¨�|¬��+������×+����Ù!�D
@��¬��!Ø��+�������{© ø § xy� B ©�×!����Ø��+×+����ß�
�×�¬ Û ¢��%
¦§¯� � � � øyÛ �¨�|¬��!������¢���×�����×+��� Û ¥�� Û ��ß×!��×����+Ø�ß ������c
����¬��!�����*¢���×+���(×+��� Û ¥�� Û ��ß�×!��×+���+Ø�ß ø Ø��!�6�Jz2��¥y�%*����(×+��� Û ¥y� Û ��ß�×!��×����+Ø�ß<© �£ ê�ì+ù�ã���î�ï
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¢���×�����×+��×+���!Ø�ßô§¯� � � � ø �6��Ö���¬���������¬�®������Þ¢���×+��®�×+��×+���!Ø�ß �2�6��Ö���¬���������¬�®���ß?����¬��+Ø��!����ßÜ×+��×+���!Ø�ß<© �£ ê�ì+ù�ã���î�ï
ç�û�á'äÌî�èG´y��á�ª6� E ��ØFc�������*���� Û ¥���Ù�������ß"!]��ß_Dp��×�¬ Û ¢����+� �

° ��× �(H�� B�� 87×!�����������*×+��×+���!Ø������ Û ¬ Û ¢ED��+�����@5 v�v�B ø v�B{x ø v�B . C
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��Ë Î!Ã Ä�µ|¸�»ËWº|ËÌ¾�´·È�¸ -

Á�¼ � ÅÏJ´·µº´Ó Ê�Ã+È�Ò�º|µ|¸�¾�Ã+¶?�µÍÀÐ7ËÌº|µ¾�´WÉ¡Ô -

Á�¼ � Å|ÏP¸	£+TJº´Ã+Â´W¶�¸�¹ºº
6� Í�Ä�´Ì¼|´·µº´

� ÉWÊº�ÎÈ�´·ËÌ¾
?

-

�����
PPPPP��´·É � ¼|½�¾�º¶ � £+TP¸�»� ¼ � ÅÏP´Wµµ�¸�»ËÌº|ËW¾�´·È�¸

�����
PPPPP

V ��c Ê �D
$����¢�¥��#Ù����+����� ø Ö�����*��+×!×!ß Û ¬ Û ¢EDp�!���y��â�Ø��!�6�#z*��¥���*���� ×!��×����!Ø���×!������ß?�
� { ��×¡�#��������	!�����Ö���! �6�D
�×+�����#
 5 v�v�B ø v�B{x ø v%B . C |§NL © Û ¬ Û ¢zD��!������§¯Ø������#z*��¥���*���� ø ��c�������¬��!����� ø �6��Ö��|¬����!������©?¥{��Ø�Ö������+���|�E×+��×+���!Ø�ß ø§NLOL © Û ¬ Û ¢EDp�!������×!����Ø��!×+����Ø���×����'¥{��Ø�Ö������!�������E×+��×+���!Ø�ß ø§NLOLQL ©4��Ù�Ø��+���!������×���� Û ¥�� Û ��ß ×+��×+���!Ø�ß �t �?�L���_Ö��������!×����(���!¥{��������ß?�pÖ�����Ø��!��ß Û ¬ Û ¢ED��+�����uØ��!� Û ¬�®���ß"!]×!��×����+Ø |§��
©PÙ��¨�������ã5 v�B{x ø vGF�F�C ø§Nc{© ���Jz2����Ø4��*������������]×!��×+���+Ø4��5 v�v�B�C ø§~�{© ¢���¬������+¥{�%�ýØ4�ðDp�������|�(×+��×+���!Ø4�d5 v�B{x ø v�v . C ø§   ©DÖ���������¥{��¬�ß ×!���yÙ��]��×+�|�����6������ß Ö��!�����¨��¢��u���#z*����Ø4��*����e5 v�H þ ø v þ x�C ø§ ��© ×+��×+���!Ø4� Û Ö�������¬��!����� Û Ø���ß?Ø����6��Ø4��Ø��65 v�HGF ø v . 7�C ø§~��©D×+�+���(×!���yÙ��e5 v%B . ø v þ�. C��Ä ßP�6��¬��!����� Û Ù�¥���!]Ø��+×+�E�_×!��×����!Ø���Ø��?�Þ�+�,����×+×!Ø4���������
�|��®�×¡��¥y��¥(Ö������6�
����������¬�®����|��z2��Ù�� �� � ° ��× �JH��õä Ö������6×+�|���|¬��!���y¬�¬ { ×+��������������ß�
]Ö�����Ø��+�E��¬��EÖ�����*��!×!×!� Û ¬ Û ¢ED��+������×!��×+���+Ø�ßg�����×!��������¥{��Ø�Ö������!�������L×+��×+���!Ø�ß | Sa ⇒ Sb
§
X1 ⇒ X2 ø Z1 ⇒ Z3

© �

° ��× ��H���äy� o ¬ Û ¢EDp�!�����(×!��×+���+Ø�ßú§~Ö��_¥{��Ø�Ö������!���|��ØJ©

ËÌº|ËW¾�´·È�Í��Ã�¶ � Ã�¼|Ã¢·º�»
w

X Y Zu u u
X1

X2

X3

sss
Y1

Y2

Y3

sss
Z1

Z1

Z1

sss

��Ë Î+Ã Ä�µ|¸�»�ËWº|ËÌ¾�´·È�¸
Sa = X1 ? Y1 ? Z1w
X Y Zu u u

X1s Y1s Z1s =⇒

Á�¼ � ÅÏJ´·µµ|¸�»7ËWº|ËÌ¾�´ È�¸
Sb = X2 ? Y1 ? Z3w
X Y Zu u u

X2cq Y1s
Z3cq

° ��×�D������+����� ×+��×+���!Ø�ß Ù���¥y¬ { ¢����+��×¡�B�]Ö������+¥����������
�������ö�6��Ö���¬���������¬�®�����
)¢���×+���B×!��×����+Ø�ß �� �6�!×+®_Ø��   Û �ãc�ßD��®,Ö�����Ø��+���!��ß �����(��×!��������ß?�*×+���������   ��� |
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' �%c�¬��#*�� H��Ýz���V �y� Û �%*���� Û ¬ Û ¢EDp�!������×!��×����+Ø ø Ù���¨��¢��]�(Ø��!�6��¬��Ñ�ºÂÍ � ¼ � ÅÏJ´·µº�»
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���+��×¡�������!}�ý¥{��Ø�Ö������!�y�������]×+��×+���!Ø4�

S = X ?Y ?Z � s ×+Ö���¬�®�Ù Û${ ��×¡�Dp¥y�¬�ß | §ML © Ö����{�{�6¥{���
����Dp¥y�¬6�Þ��¬�����¬��!Ø��+�������'§~Ö��������������+��ß<© [1, 2, 3] ø §MLOL ©PÖ����
����¥����
����D�¥��|¬6���¬��#×+����Ø��!×�����Ø���×+���
[1, 2, 3] � Õ ¬��)�¨�������   �)×�¬ Û ¢����#��� ° ��× �ÈHy� z�z Ö������6×��|����¬��+���YD�¥��|¬6�ö� ������6�,����D��+��¥��Ú¥���¢��!×����
����¬��)��*��!��¥��)¥���¢��!×����
����¬��ö¥���Ø�Ö������+��������� ��� ° ��× � H��Ýzx Ö�������×+�|����¬��!������y���   ���������
�������|�ADp¥y�¬6�Þ�,�����6��¢���×�����¢����   �,Ö����
�{�6¥��_× Û ¢�������Ø#×!����Ø��+×+����Ø���×+����¥{��Ø�Ö������!�������§¯¥y���_�6ß�
 i ����� Û   ��¬�®�����¥�k2×!������������×+��� Û ����¢���×�����¢�����Ø Û Ö����
����¥ Û × ° ��× ��H��Ýz�z © � /P��� äWî�èG´���á'£{� �
�° ��× ��H��Ýz�z � ° ��× ��H��Ýzx �y¬�¬ { ×+������� Û${ � Û ¬ Û ¢zDÞ� {yÊ ����Ö�����*��+×!×+ß |�
î�èG´y·_ì+ç�ã�ì=<!² Dp¥y�¬6�2¢���×+����¢����   �pÖ����{�{�6¥��7��¬��_¥��¢��!×+���
����¬��!Ø��+�������p×!��×+���+Ø�ß § ° ��× �}H�� z�z © ø��×9!��!�6������×+��×+���!Ø4�

Sa
§
n(Sa) = (0, 2, 1)

©9��������×)z*����Ø���� Û �+��×¡��� Û ¬ Û ¢EDp�!��� Û�{ ×+��×+���!Ø Û §¯Ö���¥{��Ø��Ö������!���|��ØJ©
Sb

§
n(Sb) = (2, 0, 1)

© �
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�
î�èG´z·_ì�ç�ã�ì?>B² ���y���   ���������
�������|�¶D�¥��|¬6� �E�����6��¢���×�����¢����   ��Ö����
�{�6¥��_��¬�����¬��+Ø��!��������×!���

×+���!Ø�ß �¦��!'×!����Ø��+×+����Ø���×+��� §¯Ö����
���6¥{�������{D�¥��|¬6����×+Ö���¬�®�Ù Û ����×¡�'��¬��¦��*��+����¥ö×!����Ø��!×+����Ø���×�����© ø���6�!�|¬�®����|� ����¢�¥y�
SI ø ������t*���������%�&�Dznz*�!¥���������ß"!�����D��+�����)§ Sp

1 ø Sp
2 ø Sp

3

©7§ ° ��× �#H��Ýzx © ø ������Ö����%�*��!×+×�� Û ¬ Û ¢ED��+����� |§��
© ��×9!��!�6�����(×!��×����+Ø4�
S ′ ��������×Dz*����Ø���� Û �+��×¡�'�ãt2�����+���%�P�)z+z*�+¥������������2����Dp�!����� Sp

1 ø§Nc{© ��×9!��!�6�����(×!��×����+Ø4�
S ′
��������×Dz*����Ø���� Û �+��×¡�'�,���6���¬�®������*����D��+����� SI ø§~�{©_t*���������%�&�Dznz*�!¥�����������������D��+�����

Sp
3

��������×Dz*����Ø���� Û ����×¡�'�_���6�!�|¬�®�����������D��+����� SI �s ×+Ö���¬�®�Ù Û ����×¡��×�¬���� Û${3Ê �|�ADp¥y�¬6�Þ��¬���¥y��¢��+×+���
�L×!��×+���+Ø�ß |§NL ©J���6���¬�®�����������¢�¥���}
§NLOL ©Èt*���������%�&�Dznz*�!¥���������ß?�2����¢�¥��¤}
§NLOLQL ©9����¢�¥�� ø ¥{��������ß?�2����¬�� { ��×¡�]×!��×!��������Ø���×nt*�����+�����P�Dznz*�!¥y��������ß?Ø��'�?����§~����Ö�����Ø��+� ø ×!�%�×+�|���������<����Dp�!�����4�+���   ��Ø����?�Þ�+×+�����pØ��?�Þ��� c�ßD��®p��������×Dz*����Ø��������
�����p��t*�����+���%�P�)znz2�+¥�������� Û${����¢�¥ Û ���_��×!�������*Ö�����×���ß"! Û ¬ Û ¢EDÞ� {yÊ ��!���Ö��+����*��J
��,�����6�*Ø��!�6�#z*��¥���*���������¬�®�¥{�L�!�6���   �ã��¬���Ø��!���|��© �
V ¬���� Û �+�¦����Ø��+������® ø ¢����u×+����Ø��+×+����Ø���×+��®'¥���Ø�Ö������+�������'���!¥�������� N(S)

Ø��?�Þ�+������×!×+Ø4���������
�
����®�×¡�I�|��¥J���'���)��×+�������:Dp¥��|¬�ß ¢���×+����¢����   �$Ö����
���6¥��A§~����D�����¥���©ö§¯¥���¥

n(S)
©�5 v�v�H ø v�B{x?C � Ä�¨��������Ø ×�¬ Û ¢���� �6��×+¥����+�������(Ö�����×���������×+�����B¥��¢��!×+���
� ×+��×+���!Ø�ß ��Ø��+�+�)�����|¬��   ��¢���ß�
#���{��§¯����

D�����¥��
© �

° ��× ��Hy� z�z��UE �¢��!×+�����LÖ�� n(S)

< 3, 0, 0 >
�ÆÄ�´·¸�¼�½�µ|¸�»¾�Ã�ÅÊ�¸

< 2, 1, 0 >
n(Sb)

�
�

�	
< 2, 0, 1 >

< 1, 1, 1 >

< 1, 0, 2 >

< 0, 1, 2 > n(Sa)
A

AAK

< 0, 0, 3 >

��¸�º�Î � Ä�ÏP¸�»¾�Ã�ÅÊ�¸

< 1, 2, 0 >

< 0, 3, 0 >

< 0, 2, 1 >

° ��× ��Hy� zx��UE �¢��!×+�����,Ö�� N(S)
�

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

tN(Sp
1 )

tN(Sp
2 ) tN(Sp

3 )s
N(S′)

AAK

�
�

�
�

�
�
�
��� AAK

rf�ÆÄ�´·¸�¼�½	�µ�¸�»¾�Ã�ÅÊ�¸ N(SI)

w = 1

w = 2

w = 3

0@183A5B7 kC9 « ���|¬��   ��¢������Þ��c�¬���×+��®7������×+�������P¢���×�����¢����   �*Ö����
�{�6¥��<��¬�����*��!�����
��������§~���y���!�$��
�|¬�®���ß?�p��*��!��¥����L�������pØ Û ¬�®�����Ø��������!×+���{©7�?���7�Uâ��y¬��u�$!�×+����Ø��+×+����Ø���×+���ec�ß ¬��EÖ�������¬��?�Þ�+�����5 vTä þ C §   ¬����
� B © �
' ��¥{��
¦×�¬ Û ¢���
)��*��!�������������ö×!��×+���+Ø�ß�Ø��?�Þ�+��c�ßD��®(��×+Ö���¬�®�Ù����
��� �]Ö������6ßP� Û}Ê �+Ø Ø��+���!�6� v��

V �6� Û   ��
 ×+����������ß ø �������$Ö����#!
�!�g¥ ��*��+�����
����� { ×!��×+���+Ø�ß&����¬����+��×¡� ¥�����
�����Ö���¬���Ù���ß?Ø ��¬��
Û ¬ Û ¢ED��+������Ö���¥{��Ø�Ö������!�y�|��ØÜ�_��¬�� ����×�Dp�����!������×!��×����+Ø�ß � t*���@�+����Ø ø ��c Ê ���L��*��!��¥y��×+��×+���!Ø�ß����×+×!Ø4���������
������×¡�L������×!�������O×�¬���� Û${3Ê �$! Ö��!�U!��!�6���2¥L�   ���   �%*����L�������+���
�|¬�®���ß"!E��*��!��¥���¥{��Ø�Ö��%����!�y�����E×!��×����!Ø�ß]5 vTä þ C | §��
©D���y���!�   �������
�������|�'�������!���
�¬�®���������*��+��¥��E�L�����6�2Ø Û ¬�®����Ø����?�Þ�+×+��� ø§Nc{© Ø����6�����������]�������!���
�¬�®������]��*��!��¥��_�E���{�6�*Ø Û ¬�®����Ø����?�Þ�+×+��� �� � ° ��× ��Hy� z�v Ö������6×��|����¬��+�uÖ�����Ø��+�(�|��¥{�   �E����Ö��,��������×)z*����Ø4��*�����×!��×+���+Ø�ßú§~���+¥{���#z*�   Û �����*�����© | §~�
©�Ù���Ø��+���(¥{��Ø�Ö������!���|� | X1 =⇒ X2 ø §Nc{© Û �¨�|¬��!�����,¥{��Ø�Ö������!���|� | Z1 ø §~�
©�����c
����¬��!�����
�6� Û !}�ý¥{��Ø�Ö������!��������
Þ¢���×+��� U?V � � � ° ��× �%H��Ýz�v �������+���
�|¬�®���ß?�?��*��+��¥����7�����6� Ø Û ¬�®�����Ø����?�Þ�!×������¬��)¥���Ø�Ö������+�������¦×+��×+���!Ø�ß �¦��¬��Ú¥���¢��!×����
�'×+��×+���!Ø�ß �yÙ���c����%�Þ�!��ßú��¥�� Û   ¬�ß"!$×+¥���c�¥���! � t ���6�����������'���y���!���
�|¬�®������ö��*��!��¥y�������{�6�ÞØ Û ¬�®�����Ø����?�Þ�+×+������×+Ö���¬�®�Ù Û ����×¡�ö��¬��'��*��+�����
����������¬��¥��¢��!×+���
�E×+��×+���!Ø�ß �
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° ��× �(H��Ýz�v�� o ¬ Û ¢EDp�!���y��×+��×+���!Ø�ßú§~Ö��,¥{��Ø�Ö������!�y�|��Ø ø Ö��,����×�Dp�����!��� { ©

Sa = X1 ? Y1 ? Z1(1, 1, 1)w
X Y Zu u u
X1(0, 2, 1)
s

Y1(1, 1, 1)
s

Z1(1, 2, 0)
s =⇒

Sb = X2 ? Y1 ? U1 ? V1(1, 2, 0)w
X Y U Vu u u u
X2(1, 2, 0)
cq Y1(1, 1, 1)
s

U1(1, 2, 0)
s

V1(3, 0, 0)
s

écÇúù8Çßà ò Ë#Ì ×2ÞBÓ+Ü#ÝAÜBÑÛÐ'�#ÜBÜ
t���×�¬����6�����?���!×+¥{��¬�®�¥{�7¬��+� i ���!��Ö�����Ø��yÙ���*��y��k?×��|�|¬6����×+×�¬����6���
����®�×¡�_¥���¥_×!Ö��)*����|¬�®���ß�
_¥y¬6��×+× Ù����
�¨��¢�¥{��ØFc�����������������
���Ö�����Ø���Ù���*����L��¬�� �{�{�¨�p��Ù!���!×�����ß"!�Ù���¨��¢ö§ ' ��c�¬��J*�� H�� x © � w ����Ø Û ¬���������¥��Ù���¨��¢������!��Ö�����Ø���Ù���*����(��Ø��!���L×�¬���� Û${yÊ �#
'���{� |
D���ç�å | §ML ©_Ö�����Ø��+�A¥{��ØFc�����������������
IÙ���¨��¢�� ���   ����z*�u� ×+���������+��×���� Û${yÊ �!� ��Ö�����Ø4�|¬�®����������D��+����� ø §NLQL ©P���+¥���� i Ø4�|¬�ß?�k*��Ù!Ø��!���+�����Ú§NØ(ÎDßÓÍ9Û#ß9Ð#Ú%Í�LQÒ�Õ���© �ÓÒ�ÏIÎ i �9ÏãÚ�ÔOÔ k3Ø�Î)ßÓÍ�ÛJß9ÐUÚ%Í9LOÒ�Õ��p§ � � � � ø Ø��%��6�Jz2��¥y�%*�����©��+���   �,Ö�����Ø��+���u§¯����Ö�����Ø��!� ø ����c
����¬��!�����*���+�ED�����ß ø6Û �¨�¬��!�����2���!�EDp����ß<© �E<å�ê�ë6åä | Ä ��Ù�Ø��?�E������ß?¢���×�¬�����®ö���������I!
�����µD��+�ö§~��Öy����Ø4�|¬�®������ ��¬��ÚÖ���¢������ý��Ö�����Ø4�¬�®�������©����D��+�����p×*�   ��������¢��!�����!ØI��� i ����Ù�Ø��+��k*Ø��!�6�#z*��¥���*����GF

' ��c�¬��#*�� H�� xy� s ×!×�¬����6���
�������]���+��Ö�����Ø���Ù��%*����
  ¸¡Ä�¸¡Å|¸JÊ�Ã!È�Ò�ºµ|¸�¾�Ã�¶|µÃ�Ð�Ã�Â¾�º�È�ºÉ·¸�¹ºº ��ËW¾�Ã�Å|µºÊº
��¡  ¸¡Ä�¸¡Å|¸PÈ�º|µº|È�¸�¼�½�µÃ)¢WÃ ÂÃ�Ê¶|ÍÀ¿+¸	£+TJ´Ó¢WÃJÄ�´W¶´·¿+¸ 5 . F?C�?�¡  ¸¡Ä�¸¡Åº<Ê�Ã+È�È�º|¿�Ã¡»?�P´·¶|¸ 5 ä�F ø H�7%C���¡  ¸¡Ä�¸¡Åº�È�ºµ|º|È�¸�¼|½+µÃ¢·ÃPÄ�´W¶´·¿+¸=H ¾�´WÐµ|´W¶|¸ 5 þ H ø zIF . C� �¡  ¸¡Ä�¸¡Åº<ÃDÂÃ+Ê¶ÍÀ¾�ºº 5 þ F?C¥?�¡  ¸¡Ä�¸¡Å|¸JÂ|Ã+ËÌ¾�¶Ã�´·µº�»�Ê|¶|¸�¾�Å�¸�ÐÏP´WÐ7Ã�Ò�TJ´WÐµ|¸�Ä�ÂÃ+ËÌ¼|´ýÄ�Ã�¿+¸�¾�´Ì¼�½�µÃ!ËÌ¾�º

5 þ�þ C

8-c�Ù���� ����Ö�����×!���(×�¬��?�E����×����ö��¬�� Ù���¨��¢B���+��Ö�����Ø���Ù���*����$×!�!�6�!�T�E����×¡�B� 5 . x�C�� Ä ��×!����������Ø ø�����gÙ���¨��¢��A��������×¡����×¡�ô¥A¥y¬6��×+× Û 032 �²��� Û ����ß"!AÙ���¨��¢ �I��¬�� ����! Ö�������¬6�   � { ��×¡� ����Ù+¬���¢���ß?�Ö����#c�¬��J���!����ß?�p�|¬   ��������Ø�ß �Õ � Û   ��
$Ö��!�U!���� ¥$Ø������#z*��¥���*����Ü�'��c�¬6��×����$Ù���6�¢ ¥{��ØFc�����������������
 ��Ö�����Ø���Ù���*����#�¦�������i ���!×���� Û ¥�� Û ����Ù���*�����k c�ß ¬IÖ�������¬��?�Þ�!� �f5 vTä%7�C�� Õ ������ß�
IÖ��!�U!
�!�g×+���������+��×���� Û �+� Ø����   ��Ø�Ö����$�
¥y¬���6��ß?Ø Ù����¨��¢���Ø Ö��+���!Ö������!¥������������������ �#× Û}Ê �+×+��� Û�{yÊ ��! Ø���� Û ¬�®���ß"!ô×!��×����!Ø4��! � t*����*��!×+×���+×+��� Û ¥�� Û ����Ù���*����ö�y¬�¬ { ×+������� Û �+��×¡�¦��� ° ��× �(H��ÝzSB 5 vTä%7�C��

° ��× �(H��ÝzSB�� t�����*��!×!×*���+×+��� Û ¥�� Û ����Ù���*����Â5 vTä�7�C
-

0 τ1 τ2 t

Ñ�¶´WÒ+Ã�¿+¸�µº�»�¿Ó ¿OÈ�Ã!È�´Wµ¾
τ1

Ô
?  ¸¡Ä�¸¡Å|¸Ã�Â¾�º|È�ºÉ·¸�¹ººÓ ¿OÈ�Ã!È�´Wµ¾

τ1

Ô
?�� ���´WÏP´Wµº´

S1

��´·ËÌ¾�¶ � Ê¾ � ¶ºÉ ¸×�¹º�»}�
S1 ⇒ S∗Ë � Å|´W¾�Ã!ÈR�Ó æ Ô

S∗
Ò�¼|ºÉWÃ+ÊÊ

S2
�Ó æ�æ Ô�º|É·È�´Wµ|´Wµº´

S1
¿

S∗�6I Ä�´WÏJ´·¿�ÃKJ

Ñ�¶´WÒ+Ã�¿+¸�µº�»Ó ¿OÈ�Ã!È�´Wµ¾
τ2

Ô
?  ¸¡Ä�¸¡Å|¸Ã�Â¾�º|È�ºÉ·¸�¹ººÓ ¿OÈ�Ã!È�´Wµ¾

τ2

Ô
?�� ���´WÏP´Wµº|´

S2

� �6�!×+®*Ø������#z*��¥���*����_��×+������ß?�����+��×¡�L���7×�¬���� Û�{yÊ �+Ø | ��¥�¬ { ¢��+�����Sâ Û �¨�|¬��+�����y��¬��+Ø��!��������§M��¬��	�Ø��+������� ø�Û Ù�¬����}â|���!�EDp��� ø � Û   © �]�yÙ�Ø��!���!�����]×���� Û ¥�� Û ��ß � ° ��×!×+Ø4���������
� { ��×¡�������4!{������¥����+����×������¥��EÖ�����*��!×!×!�p���+×+��� Û ¥y� Û ����Ù���*���� | §ML ©M×+������Ø���×���®Þ���+×+��� Û ¥�� Û ����Ù���*����]����D��!��������×9!���������
LÙ���¨��¢��



äG'��y'�`\[ � *�[ �ã� = [ r ,21 = ,�3Â;���;#b��¡,21!3*) (536(875,�. . z
§¯� � � � ø ×�������Ø���×+��®�������c���������ß"!'Ø��!�6�Jz2��¥y�%*��#
�© ø §NLQL ©�c�¬���Ù!��×+��®�Ö���¬ Û ¢��+�����   �����!×���� Û ¥�� Û ����Ù�������������   �,����D��+�����(¥a*���¬��+����Ø Û ����D��!��� { �° ��×+×!Ø4���������
���+Ø�ß�
)����ÖöÙ���¨��¢ ×+���������+��×+��� Û �+�'Ù���¨��¢���ØgÖ��!���!Ö������!¥����������
�������I§ Û ¬ Û ¢ED��+����� ø��c�������¬��!������©7Ø��!� Û ¬�®���ß"! ×+��×+���!Ø�� �|��¥���� ×!�y� Û �%*����ÚØ��?�Þ����c�ßD��®u��×������+¢��!���(��¥{��Ø�Öy¬��+¥{×!��ß?ØÖ����   ����Ø�Ø���ß"!�×!��×����+Ø4��! ø �|¬   ��������Ø���¢��!×+¥���!E×!��×����+Ø4��! ø ×!�+���$!_×!����Ù�� ø ¥{��Ø�Ö�® { ���!����ß"!_×!������! ø �����z*����Ø4��*���������ß"!¦×+��×+���!Ø4��! ø Ö�������Ù!���!�6×+�����!����ß"!B×+��×+���!Ø4��! ø ×+������������¬�®���ß"!B¥{����×���� Û ¥#*�����!15 v%B . øvTä�7�C �
V ���������+��×���� Û${yÊ ������Öy����Ø���Ù���*������������EÙ���¨��¢��2����D����+��×¡�L��¬��Þ�6� Û !EØ���Ø��!�y�����������!Ø��+��� | τ1 �

τ2
��¬���Ö���¬ Û ¢��!�����]����D��+���#
 S1

�
S2 � s ×!×�¬���� Û �!Ø4����Ù����¨��¢������!×���� Û ¥�� Û ����Ù��%*����uÙ���¥y¬ { ¢����+��×¡�(�i �6��D��+����
�k ��������×Dz*����Ø4��*����L����D��+�����

S1 �*����D��!�����yÍ9Ò S∗ ø ¥������������O����¬����+��×¡�E��¢��+��®nc�¬���Ù!¥���Ø ¥
S2 � Ä ���%c�������5 v�ä�7�C ø �¨������ß�
�Ö��!�U!
�!�ö¥(���!×���� Û ¥�� Û ����Ù���*���� ��Ö���×���������¬�¬ { ×������������
���(��¬���×�¬���� Û${3Ê ��!�Ù����¨��¢]¥{��ØFc�����������������
���Öy����Ø���Ù���*���� | Ù���¨��¢����Þ� { ¥�Ù���¥�� ø Ù���6�¢��gc|¬���¢����   �Þ� { ¥�Ù���¥�� øÙ���6�¢��_�,����Ù!����¢��!����� ø Ù���6�¢��(Ö���¥���ß?�
� {yÊ ��! ���!���+��®��!� �� � ° ��× ��H�� z?ä Ö������6×��|����¬��+���EÙ���¨��¢��_���!×���� Û ¥�� Û ����Ù���*����Þ5 vTä%7%C �

° ��× �(H��Ýz�äy��� ���¨��¢��Þ���!×���� Û ¥�� Û ����Ù���*����Þ5 vTä%7�C

6

- t

I�Ç�¸¡Å´·ËW¾�¿�ÃKJ

S1 d ��Ë Î+Ã Ä�µÃ�´¶´·ÏJ´Wµ|º´Ó
t = τ1

ÔZZ
�

�
�

�
�

��� w ì9´W¼|´W¿+Ã�´¶|´WÏJ´·µº´Ó
t = τ2

ÔP�
S2

�
�
�
�

'
&
$
%

'

&

$

%
HHHYHHHj

�6¼�ºÉWÃ!ËÌ¾�½
ρ(S∗, S2)

� Ã+ËÌ´ÌÄ�µ�»�»Ã�Ò�¼�¸�ËW¾�½4Ä�¼»
S2

@
@

@

HHH

er
�9Ã�¼ � Å´Wµµ|Ã�´¶´·ÏJ´·µº´

S∗

XXì9´Wµ�¸Pº|É·È�´Wµ|´ �µº�»7¶´·ÏJ´Wµ|º�»
H(S1 → S∗)

@@

t Û ×+��® P �pÙ���¨��¢�� ¥{��ØFc�����������������
 ��Ö�����Ø��yÙ���*���� ×(����D��+�����u� �����6�(×+��� Û ¥y� Û ��ß S
§ � � � � øÖ��!�6Ø����?�Þ�+×+����� ø   ����z�© ø Ω �4��×9!
�!�6��ß?���¨������ß?�,§N��¬��!Ø��+����ß ø Ö�������Ø��+����ß ��¬��!Ø��+�������E�E�6� � © ø f(P )��*���¬��!�
�|�az Û ��¥#*���� §¯����© �U' ��¥���Ø ��c�����Ù���Ø ø S(Ω)

�J����D��!��������¬�����×9!
�!�6��ß"!��6������ß"!
Ω ø f(S(Ω))��×+���������+��×+��� Û�{yÊ ��� *���¬��!����� z Û ��¥#*���� � 8-c���Ù!����¢���Ø���×9!��!�6��ß?���¨������ß?�'���)��×9!���������
 ×+�|������

Ω1 ø f(S(Ω1))
�7×+���������+��×���� Û${yÊ ���Þ*���¬��!�
�|� z Û ��¥#*���� ø Ω2

�7��×9!
�!�6��ß?�E�6������ß?� ����×�¬���� Û${3Ê �D
×+�|������ ø f(S(Ω2))
�J×+���������+��×���� Û${yÊ ����*���¬��+�
����z Û ��¥#*���� �V ¬���� Û${yÊ ���$����D��!����� Ø��   Û � c�ßD��® ����×!×+Ø��������!��ß | §���©

S1 = S(Ω1)
×
f(S(Ω1))

� §Nc{©
S2 = S(Ω2)

×
f(S(Ω2)) � t ���E�����|��¥��Þ����×!×�¬��������
����®I*��!� Û ��������×)z*����Ø4��*����]�!�6���   �_����D��!�����]��6� Û   ��� | H(Sα → Sβ) � t Û ×+��® ρ(Sα, Sβ)

�ñc�¬���Ù!��×+��®'§¯Ö��S!
�?�Þ�!×���®{©OØ��)�Þ� Û ����D��+������Ø�� Sα
�
Sβ ø����Ö�����Ø��!� | ρ(Sα, Sβ) = |f(Sα)−f(Sβ)| �$V ¬���� Û �+�_����Ø��+������® ø ¢����xz Û ��¥#*���� f(S)

����¬�������×¡�L���!¥��
����������
gz Û ��¥#*����)
 � Ä ���+Ù Û ¬�®�|�|���<Ö���¬ Û ¢�������×¡�E×�¬���� Û${3Ê ���_Ù���¨��¢������+×+��� Û ¥�� Û ����Ù���*����ö§Mc
��Ù!���
������!��×!����© |

à2��á�âÞãEë6ì�·_ì+ç�ã�ì
S∗ ä�èG´yì+â_å�÷ äÌî¨ì�ñ|è
é]¼_ì+õ�å |§NL ©

H(S1 → S∗) → min ø §NLQL © ρ(S∗, S2) → min
§ ã{î�ã¦åõ²ë
��ç�ã ´yì+ç�ã�ì © �

' ��¥���ØÜ��c�����Ù���Ø ø c
��Ù!���
������Öy����Ø���Ù���*������������]Ø��!�6��¬�®EØ��?�Þ���L����×!×!Ø4�|������������®�×¡�]�|��¥ |
min ρ(S∗, S2) s.t. H(S1 → S∗) ≤ ĥ,

  �6�
ĥ
�   ��������¢��!�����7��¬���*��+��ßô�yÙ�Ø��!���!����������Dp�!���y� �w Û ��¥J*����ec�¬���Ù!��×+��� ρ(S∗, S2)

Ø��?�Þ����c�ßD��®]����×+×!Ø��������!���]¥���¥ ���!¥������������ez Û ��¥#*����#§~�������¬��   ��¢���� ø ��¬��Â*��+��ß ��Ù�Ø��+���!���y� ����Dp�!���y��© � /P�|�)Ù���6�¢��)Ø��?�Þ�+�6c�ßD��®Ú����×�D������!���B��� ×�¬ Û ¢���
Ø����   ��¥��������!�����|¬�®�����
]Ö���×+�|��������¥�� Ù���¨��¢������!×���� Û ¥�� Û ����Ù��%*����$§¯�x�+����Ø$×�¬ Û ¢�����Ö��������!�6����×¡��Ö��%���×!¥at*���������%�&�Dznz*�!¥���������ß"!(����D��!���#
�© �
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ç\�O« �ôj�f¥��� �?q���� l�� �$��� n?�]�gq[Z � �6�!�ôl���q��?q�nc�4�

écÇ��BÇÉÈ �)ÐsÑÛ×2Ø2Ð5â�Îzã�Ì ÝAÐ

o ¬ Û ¢EDp�!�����D×!��×����+Øö������×+�������J¥{��Ø�Ö������+����������×+�����
��������� Û ¬ Û ¢ED��+�����Þ��â���¬���Ù���Ø��!���P×!��×����+Ø���ß"!¥{��Ø�Ö������!������� � r ��Ù!���
����×9!��!Ø4����¬�� Û ¥y�|Ù��������   �_����Ö�� Û ¬ Û ¢ED��+�����(��Ø��!���L����� |
£ âÞ��ñã�ò¦�
��Ä ßP����¬��+�����2Ø����?�Þ�!×����
�,×!��×����!Ø���ß"! Û Ù!¥���!]Ø��!×�� �£ âÞ��ñã�òÜ���'L �+���!����*���� Û ¬ Û ¢ED�� {3Ê ��!B�6�)
�×+�����#
ô§¯� � � � øMÛ ¬ Û ¢ED��+�����]�?� øMÛ ¬ Û ¢EDp�!������×+����Ù!�D
Ø���_� Û �O����©?�(�$!���*��+�����
������� �£ âÞ��ñã�òÜ£{� w ����Ø Û ¬���������¥��(Ù���6�¢�� Û ¬ Û ¢ED��+�����Ú×+��×+���!Ø�ßú¥y��¥)Ù���6�¢��)¥{��ØFc�����������������
Ú��Ö��

����Ø���Ù��%*������p���{�6����ß�c������Tâ�¥{��ØFc�������*���� Û ¬ Û ¢EDÞ� {yÊ ��!,�6�D
�×+�����#
ö§~��Ö��!����*��#
�©7§¯Ø�������¬�® | Ù����¨��¢��c�¬���¢����   �7� { ¥�Ù���¥��7�y¬��ÞØ��+���!� s2tut tÜ��¬�� Û ¢��+�|��×!���yÙ��)
ÞØ��)�Þ� Û*Û ¬ Û ¢zDÞ� {yÊ ��Ø��_��Ö��+����*��y��Ø���© �£ âÞ��ñã�ò ª6�¨° ��D��+�����2Ù���¨��¢�� Û ¬ Û ¢ED��+�����(×!��×����+Ø�ß �
t�����Ø��!�L¥���ØFc����������������   �Þ×!��������Ù�����¬��L×!��×��|��������
�Öy�����$�ý¥{��Ø�Ö������!��������
�×!��×����+Ø�ßôÖ������6×+�|���%�

¬��+�¦��� ° ��× � H�� zSH��R� ���!×!®���×!Ö���¬�®�Ù Û �+��×¡� s2tut t � t����
����¥���������¥���¢��!×������]�?����Ö������6×��|����¬��+���]���° ��× � H��Ýz?H �,¥�� Û   ¬�ß"!�×!¥{��c�¥���!)§wD�¥��|¬6� [1, 2, 3, 4]
© �#' ��c�¬��#*�� Hy� v ×!�!�6�+�}�E���LÖ����
���6¥{����ß?����*��!��¥��×+����Ø��!×�����Ø���×+���Ú§�D�¥��|¬��

[0, 3]
© �

° ��× ��H��Ýz?H�� t*����Ø��!�]×!��×����+Ø�ß
X1(3)
X2(2)

Y1(1)
Y2(3)

Z1(4)
Z2(1)
Z3(3)

U1(1)
U2(2)
U3(4)

V1(4)
V2(2)
V3(3)

u u u u uX Y Z U V

xS = X ? Y ? Z ? U ? V
S1 = X2 ? Y1 ? Z2 ? U1 ? V2

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V2

s Ø�� { ��×¡�����
�Þ���+Ù Û ¬�®����� Û${3Ê ��!'×+��×+�|������ß"!at*���������%�&�Dznz*�!¥���������ß"!��?���p§ ° ��× ��Hy� zIF © |§��
©
S1 = X2 ? Y1 ? Z2 ? U1 ? V2 ø N(S1) = (1; 3, 2, 0, 0) ø§Nc{©
S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V2 ø N(S2) = (3; 2, 2, 1, 0) �

' ��c|¬��#*�� H���B ×!�!�6�+�}�E��� Û Ù�¥����uØ��!×��|�Ú� Û ¬ Û ¢EDÞ� {yÊ ���(���D
�×�������� � Õ �|¬��+��Ø��?�L���)����×+×!Ø������������®�¥{��ØFc���������������ß�
¦×!�������+Ù���¬���Ö������+¥����������
�������¦Öy¬6����� ×!��×����!Ø����   � Û ¬ Û ¢ED��+�����ö���L��×!�������
Û ¥���Ù�������ß"! Û ¬ Û ¢EDÞ� {yÊ ��!��6�)
�×+�����#
B§¯Ù����¨��¢��Ic|¬���¢����   �,� { ¥�Ù���¥��,��¬�� s2tut t�© �° ��×+×!Ø4���������
���+��×¡�_Ö�����*���� Û ��� Û ¬ Û ¢ED��+�����Þ���<��×!�������PÙ���¨��¢���c�¬���¢����   �7� { ¥�Ù���¥��O��¬�� S2

� /P���Ö������6Ö��|¬6�   ����� ×!����Ø��!×+����Ø�ß?� Û ¬ Û ¢ED�� {3Ê ���¦�6�)
�×+������� �3' ��c�¬��#*�� H���ä ×!�!�6�!�T�E��� Û ¬ Û ¢ED�� {3Ê ����6�)
�×+�������(�(�$!��y¬�¬ { ×+��������������ß?��Ö����{�{�6¥{����ß?�2��*��+��¥�� �
V ���������+��×+��� Û�{yÊ ���(Ù���6�¢��Ic�¬���¢����   �E� { ¥�Ù���¥��,��Ø��+�+�E����� |

max
4∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
4∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 4, xij ∈ {0, 1}.

87¢��!���{�6��� ø q1 = 2 ø q2 = 3 ø q3 = 2 ø q4 = 2 �
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' ��c|¬��#*�� H��wv��(V ����Ø��!×+����Ø���×���®

X1

X2

Y1

Y2

Z1

Z2

Z3

U1

U2

U3

Y1 Y2 Z1 Z2 Z3 U1 U2 U3 V1 V2 V3

3 3 2 3 2 3 3 0 3 3 2
3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 1

3 3 3 3 3 2 3 3 1
3 3 3 3 2 1 3 2 2

3 1 0 3 1 1
3 0 2 3 3 1
2 3 0 3 3 1

3 1 0
2 3 1
1 3 2 ° ��× �(H��ÝzIFy�U� ¥��|¬��,¥���¢��!×����
��

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
Su

N(S1)
u

N(S2)

rg�ÆÄ�´·¸�¼�½	�µ�¸�»¾�Ã�ÅÊ�¸

w = 1

w = 2

w = 3

' �%c�¬��#*�� H�� B�� o Ù�¥�����Ø��+×+�|� ø�Û ¬ Û ¢EDÞ� {3Ê ���*�6�)
�×+�������
� Ã+ËW¾¡¸�¿�µÍÀ´ új� ü ÁGÉ·Êº´4È�´ ËÌ¾�¸

új� ü � í
� ´WÐ|ËW¾�¿�º»

w/r

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V4

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V4

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V4

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V4

S2 = X2 ? Y1 ? Z3 ? U2 ? V2

S1 = X2 ? Y1 ? Z2 ? U1 ? V2

2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
3 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
1 ⇒ 3

X2

Z3

Z3

U2

V2

(U1, V2)

' �%c�¬��#*�� H���äy� o ¬ Û ¢zDÞ� {yÊ ���p�|¬�®����+������������ß
új� Á�¼ � Å|ÏP¸	£+TJº´Ä�´WÐ|ËW¾�¿�º�» ��ºµ|¸�¶|µ|¸�»Â´W¶|´·È�´Wµ|µ|¸�» � ¾�Ã+º|È�Ã+ËW¾�½

aij

�9Ã�¼|½�É ¸
cij

1 X2
� �+�

x11 0 0
2 X2 2 ⇒ 1 x12 3 4
3 Z3

� �+�
x21 0 0

4 Z3 3 ⇒ 2 x22 1 2
5 Z3 3 ⇒ 1 x23 5 4
6 U2

� �+�
x31 0 0

7 U2 2 ⇒ 1 x32 4 4
8 V2

� �+�
x41 0 0

9 V2 2 ⇒ 1 x42 2 4

t*����Ø��!��ß ���+Ù Û ¬�®������ Û${yÊ ��! Û ¬ Û ¢EDÞ� {yÊ ��!2����D��+���#
 ø Ö��|¬ Û ¢��!����ß"!2���D��×!��������Ö�����×+���   ���_��U����   �E�¬   ��������Ø4��§ Û Ö����
������¢��!��������¬��!Ø��+�������LÖ��,���!����Ù�����×+�|����� { ci/ai

© ø ��Ø�� { �E����� |§ z © b1 = 1 | § x11 = 1 ø x22 = 1 ø x31 = 1 ø x41 = 1
© ø Ù����¢��!�����I*���¬��!����
ez Û ��¥#*���� cb1 = 2 ø

N(Sb1
2 ) = (3; 2, 3, 0, 0)

}
§ x © b2 = 2 | § x11 = 1 ø x21 = 1 ø x31 = 1 ø x42 = 1

© ø cb1 = 4 ø N(Sb1
2 ) = (3; 3, 1, 1, 0)

}
§ v © b3 = 7 | § x11 = 1 ø x23 = 1 ø x31 = 1 ø x42 = 1

© ø cb3 = 8 ø N(Sb3
2 ) = (3; 3, 2, 0, 0)

}
§ B © b4 = 14 | § x12 = 1 ø x23 = 1 ø x32 = 1 ø x42 = 1

© ø cb4 = 16 ø N(Sb4
2 ) = (3; 5, 0, 0, 0) �

écÇM�8Çßà û�Ð9Í4ÐUô#Ð¡Þ?ÌÛË#ÌÛÏ#Ë?Ð2Î�Ï#ÜÂØ�ÌÛË��aÜBÖÂü>Ë?Ð2þ Ð
o Ö���� Ê �+�������,�y¬�¬ { ×+�����������������L���!��×!��� Û ¬ Û ¢ED��+�����L×!��×����!Ø�ß Ö���¥{��Ø�Ö������!���|��ØBÖ������6×+�|���|¬�������×¡�¥���¥BÙ���6�¢��uÖ��!���+¥�����×+¥��$���!�zD����   ����z2�p5 v�BGF�C�� t���×�¬����6�����   �!�6ß Ù���¨��¢��ÚÖ��!���+¥�����×+¥��Ü���!�EDp���
  ���%z��7�������+��×!����������×!×�¬���� Û${ ��×¡��5 HTä ø F�B ø x�v%B ø B{x . ø B
v�7�C�� r ��Ù!���
���~z*����Ø Û ¬���������¥���Ù���¨��¢��,��Ø��!���×�¬���� Û${3Ê �#
p���{� � s Ø��!�+��×¡�p×�¬���� Û�{yÊ �+� |   ����z G = (A,E)

§
|A| = n

© ø ����c����E§~Ø��������!×+�����{©R*����������
X = {x1, ..., xk} ø ��×9!���������� í{å�ç>½�ã�õ�è!ë{��ù�ã�ò'ù�æ�ì�â_åæ ��¬��   ����z2� G |

Co(G) = {Co(a1), ..., C
o(ai), ..., C

o(an)} ø Co(ai) ∈ X ∀ai ∈ A
§
i = 1, n

© �
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t Û ×+��® dai

(xδ1 , xδ2)
§
δ1 = 1, k ø δ1 = 1, k

© �6���!�������#*��|����¬�®������pØ4�������J*��<×�������Ø���×+���pÖ��+���!¥�����×�
¥�����¬��(¥��%�_����
����+�ED�����ßú§¯� � � � ø Ø4�|�����#*��L�����6������� Û �|¬�®�����
u×+������Ø���×����'Ö��+���!¥�����×!¥�� ∀ai ∈ A

© �Õ ¬��   ����z2�
G ø *���¬��+�
��� í{åç>½�ã�õ�è!ë{��ù�ã�ò�ù�æ�ì+â_åæ Cg(G)

�y¬���Ø����?�Þ�!×������m*���¬��+��ß"! í{å�ç>½�ã�õ�è!ë{��ù�ã�á
ù�æ�ì+â_åæ

{Cg(G)}
�|��¥J�Þ����×+Ö���¬�®�Ù Û${ ��×¡� � Õ ¬���¥��%�_��ß"!L�6� Û ! í{å¡÷*üã�ç���ù�ã�á�ù�æ�ì+â_åæ §

C1(G)
�

C2(G)
©�Ø��?�L��������×+×!Ø��������+��®'�������   ���������
����� Û${ ×+������Ø���×���®Ü§~×�������Ø���×+��®'Ö��!���+¥�����×+¥���© ø ����Ö������Ø��+� ø ¥���¥������6��������� Û${ z Û ��¥#*�� {

D(C1(G), C2(G)) =
n∑

i=1

dai
(C1(ai), C

2(ai)).

Õ ��Ö��|¬���������¬�®���� ø ���!��cS!�������Ø��L����×!×!Ø�����������®@c�¬���Ù���×���®��6� Û ! í{å�ç>½�ã�õ�è!ë
��ù�ã�áuù�æ�ì+â_åæ |
ρ(Cβ1(G), Cβ2(G)).

Ä ���+Ù Û ¬�®��|������Ø��?�E���Þ��×+×�¬����6���
����®L×�¬���� Û${yÊpÛ${ *��+Ö���¢�¥ Û ��������×Dz*����Ø4��*���� |
Co(G = (A,E)) ⇒ C∗(G = (A,E)) ⇒ Cg(G = (A,E)),

  �6�
C∗(G = (A,E))

�J���+Ù Û ¬�®������ Û${3Ê ��� í{å�ç>½�ã�õ�è!ë
��ù�ã�ò'ù�æ�ì+â_åæ �Ä ��c Ê �+Ø ×�¬ Û ¢���� ø *���¬��+×!����c�����Ù���� ����×!×!Ø4�|������������®'�6���[*���¬��!��ß?�[z Û ��¥#*���� | §NL ©�×+������Ø���×���®
��������×)z2����Ø4��*����

Co(G) ⇒ C∗(G) ø §MLOL ©Þ¥���¢��!×������Þc�¬���Ù!��×+��� Ø��)�Þ� Û C∗(G)
�
Cg(G)

§¯�y¬��
{Cg(G)}

© � 8-*��!�����
������� Û ¥���Ù�������ß"! ×+������Ø���×����B�ec�¬���Ù!��×+���)Ø��?�Þ�+�(��×+������ß?�
�|��®�×¡� ��������Ù+¬���¢����ß"!ÞÖ��!�U!
�!�¨��!]§~����Ö�����Ø��!� ø ����6�y��������ß?�3z Û ��¥#*���� ø Ø�������Ø��yÙ���*��y� ø z Û ��¥#*����E�����{�6��±�ÏILOÕUâ%Ï�ÚIº�± ø���+¥������������az Û ��¥#*�����© �' �+Ö��!��®_Ø��?�E���_��Ö���×!����®Ic
��Ù!��� Û${ Ù���¨��¢ Û Ö��!���+¥�����×+¥�� |
à2��á�âÞã¦ç�åæ�è
é í{åç>½�ã�õ�è!ë{��ù�ã�é ù�æ�ì�â_åæ

C∗(G)
��¬��]�6�������   �   ����z2�

G = (A,E)
´�â_å�üû

÷�ã�ç�ã�÷*ã��|ã�ë�å|æ|��âÞï�ü�î6ã���åä�âÞï?ë�ì��|èî�ï
âÞã�ë�è
é]¼_ì+á,í{å�ç>½4ã�õ�è!ë{��ù�ã�ã_ù�æ�ì+â_åæ�õ ë{�µ½ �
C∗(G(A,E))

í
ù�ìÌî6ì!æ�å�á í{å�ç>½4ã�õ�è!ë{��ù�ã�ãÜù�æ�ì+â_åæ'õ ë{��½À�

Cg(G(A,E))
äLèG´yì+â_å¡÷ åõ²ë
��ç�ã ´yì+ç�ç�å�á#ä�â_å�ã�÷2åä+âÞã

ê�ìýë6ì+í!ë{��ä+í
ã §
≤ D

© |
min

{C(G=(A,E))}
ρ(C∗(G), Cg(G)))

s.t. D(Co(G), C∗(G)) ≤ D, C∗(ai) 6= C∗(aj) ∀(ai, aj) ∈ E, i 6= j.

° ��× ��H��Ýz þ �y¬�¬ { ×+������� Û �+��Ù���¨��¢ Û Ö��+���!¥�����×!¥��   ���%z��]§¯�   �,���+�ED�����© |
Co(G) = (P2 ? Q3 ? U3 ? V2 ? W1) ⇒ C∗(G) = (P1 ? Q2 ? U2 ? V1 ? W3) .

° ��× �(H�� z þ � t�����Ø��+�(Ö��+���!¥�����×!¥������+�ED����65 v%B�F�C
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′
)=⇒
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0

1 2
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76
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t §k�R�/�
G = (A,Υ) ² �k�A�A�R�6�k�6�A�k�B�/�6�A�k�³�$�w�6�w�k� °^� �$� A ² £'�A�µ´��R�R�k�/�%�k�R�ED��6� � £'�w��§µ���U¡A�A� ²� �:�/£'£¶�¨�������/�A�A¤	·A� � |A| = n

� � t §/�R�k� Υ ² £'�A� � �/ w�:�µ�A�A�k�%�/�k��c/�:��´��R�A�A� A �
A �'¸ § � ��� G�k�6�A�w�6�/�A�A�k�k�/�A¤¹���º©8�k�A�6¦

ao ∈ A
©G�k�A��¦A�6�A£»�k�w�ED³�A�:�/£ �;¼ �½´¾���½¦¿�k�R�ED��6�:� a ∈ A

�A£'�w�e�%¡6� ²���µ´À�6�k�K���k�A¤	·¿�k�R� � �k�A�)c/§k�R£'¤Q¥���c�hC�w£��k¡A�w�A���k�A�/�A�k¥Á¡:��£¦6�k� ® � o@² �Â��VÁ� β(a) > 0 ��¼ ��´¾�$��¦��§ � � (a
′
, a

′′
) � a′

, a
′′
∈ A

�
a

′′
∈ Υa

′ �*�A£'�w�e�U�k�w� � � � � �s° �A�Ã·k�`���6§ { �A�/�R�/�/�/§Ä µ� � �6§8 `©A���¿�/¡A�w�:� ²�/�A�k�6§ { ¡:�/£¦¨�k�8� w(a
′
, a

′′
) > 0 ��Å �/�/���k�w����§ � �G�R�k�/�k�/�R�k�e�k�/§/�R�%�:�/�e�k�/�/���k¤= `�/�B�Tâ���c/�:� Ê �R�A�6¦ � � `� � �6§8 w©A���Æ�¨ ?£'�w��§µ�:¦ a′ ©�£'�w��§µ� { a

′′ �t §k�R�/�
π(a1, al) =< a1, ..., ai, ..., al >

c�§µ���R��¡¨§4�/� � aj+1 ∈ Υaj, j = 1, ..., l−1
� ��¸ �:¦À©¨�½´¾�$� � �¡6§8�/�¿�k�k�w�$�¨�k��¦%�k�w�

λ(π(a1, al) =
∑l

i=1 λ(ai) � Ä �w�R�k£ � �:��z¢� G c/§`�$�R�¾ w�:�µ�A�w�A�6�
λ(G) = maxa

′′∈Ao{λ(π(ao, a
′′

))},

� �$� Ao = {a ∈ A | Υa = Ø} ² £'�6�}´��w�R�/�k���k�A��¦6�A�¨·¿�k�w�ED³�A� � t §/�R�k� Ga = (Aa,Υ)
��c/�/ `�:�µ�:���R�

¡A�w�A���w�A�R�k�Ç�¿©8�k�A�6�w£
a ∈ A ° � Aa

�R�w�$�w�B´À�6�Ç�k�R�ED��A�¨§
a
���/�w�����6§ � �A�Á�/�w�ED³�A�A¤ ° ©8�/�/�k�A¤Q�£'� � §8�À�$�k�e�k� � ���/�k��¦U�6  a � L �:�%z (Aa \ a,Υ)

c�§µ���R�È�A�� `¤Q�B�½�k�k��¦Ú¤�É/Ê}ËeÌÍ�k�w�zD��A�A¤
a ° �% `�A�}�6�w�A�A�

λ−(a) = λ(Ga) − λ(a)
c/§`�$�R�À�:�� w¤Q�B���/�k��¦¿�/�w�w�/£�¤�É/Ê}ËRÌ�Î*�k�R�ED��6�A¤

a � ® �A�w�/�4�$�A� ° �¨�k�
λ(a) = maxa

′
∈Υa{λ(Ga

′ )}.

¸ �½���R�Á�A�R¡A�����/ R§ { �k��¦»�/�w� w(a)
�1ck�A�:���A�:��¦�¡A�w�A�R£'�w�A�A��¦

x(a) ∀a ∈ A \ ao � 1 �R�k�/�k�/�R�k�R�/�/§ ²�e�¿�R�6�/§k�/ÏA�A� ° ©8� � ���Ð��§ � � ° �:�/¡6�:�/�����R�A�:��¦U© a ° ©8�k�4���w�A�R�A�6§k�e�k��¦ ² ��´À�A£��/�e�k��¦:� �ÒÑ �R¡A�w�6�%£'�µ´À�A��k¡6�A�K�$�K���6�/�Ð�k�:���A�Dz*�k�A£���ÏA� { � �:��z¢� G �A�Ó�k�R�A�k�k�*�A�¨�k� � �:�/ÏA�6�¿�k�R�ED��A� a′ �
a

′′ |
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� �B�	�k�R�ED��6�:� a′ �6 w£'�w�6¦6�R�/��¦Á�:�
J(a

′
, a

′′
)
�*�e�:�K��§ {3Ê �A£'�Á�R�k�k¥A�e�k�B�/£'� |

λ(J(a
′
, a

′′
)) = λ(a

′
) + λ(a

′′
) ΥJ(a

′
, a

′′
) = (Υa

′ ⋃
Υa

′′
) \ a

′′ Ù
�MÚ �	�k�R�ED��6�:� a′′ �º��§ � � ° ©8�/�k�k�6¤Q�³�4��§8�À�6 ¢ÛR�/�k¥%�/�w�ED³�A�A¤ ° §µ�$�½�:¦AÜÆ�k��¦ �
¸ �A¦ � �:�/Ý¢� G �:�/�R�w£����/�A�A�B�/�e�k��¦ Ú �6�:�/�A�A¤Q¥º�/�w©6�/�k� κ(a) ° ©8�/�k�/�A¤Q¥º�k©¨��ÜÞ�:�/�e���k�w� x(a) ∀a ∈

A \ ao
�:Ñ �/©A�6£�� Ú �:�� `�/£ ° �A�w�K���K�:§¨ÜÆ�k��¦G�/�w�`�¾�k�R�ED��A�6¤ a

�+�w��¤�É/Ê}ËRÌ�Î*©4�/©+Ý*§4�A©6ÏA�A�¿�/�w©6�/�k�:�
κ ß

λ(a, κ), λ−(a, κ) �:Ñ �R¡A�w�6�Ó£'�µ´À�A�¾�:�/�R�w£'�/�/�A�R�/�Ð µ�}�$�}�¨§ � �/�A¡à�}� ß
max W (κ) =

∑

a∈A\ao

x(a)w(a) s.t. λ(ao, κ) + λ−(ao, κ) ≤ b,

� �$� b ² ¡A�����µ´À�6�k�K���k�:�½¦%©8�k�6�R�½�/�6�½� � � � � �s° � Ú/á �w£Ç�$�k�R��§4¡A�A�k¥%�k¡A�w�A���k�A�/�A�k¥¿¡A�/£¦6�/� ²=®*â�o � ��Å �½�Ý*�k�A£§µ���A�A�/�k©4�� `�}���µ�A�+�w�k���k�k�e�k�R�/�/§k�e��¡A�A�A£'�R�6§��:� � �A� ��ã6� � Ø � � �6� ��ã6�äª/å6�
¸ �/¡A�����A�¨�k�e�:�k�A� ° �:���w�w£��½�k�A�A�k�/�R�/��¦G�/�:�}��� � �6�A�:��¦º `�}���µ�:� � �k�6¡ ª �	�Þ���6§ � �A£'�%� � �:���A�A�A�R�A�6¦ ²£'� ß

λ(ao, κ) ≤ b−, λ−(ao, κ) ≤ b+, b− + b+ = b.æ����K�:§k�R���/�k£'�e�k�6�/� ° �¨�A��ÜÞ�R�k�A�/ÏA�A�ç�A�:¦����/�A�A� � ��©¨�$�/�R�`���:�/�R�w£����/�A�A�B�/�R£'¤	·è©4�/£ Ú �A�:���/�k�A�A¤	·£'�w�$�e���R¥¾¡A�A�K���R�½�/���:�w�A¤��:� � �A� �Bã¨�«ª � �MÚ �� w�k�k¤Q�� µ�}���µ�:� ���6Ü�©6 `�/©8�Q�� µ�}���µ�:� Ú ���k�A�A� � ���AÜÞ©6 µ�/©4�B����:� � �A� ��ã6�äªkª¨° �R�k�/�k�/�R�k�e�k�k�6�³ µ�}�$�}�6�%���¨�A�:Ü��R�/�:�/ÏA�6�Á¡A�A�u�$�R�½�/�½���w�A�Ð� Ñ � Ú ���6ÏA� ã6��F4�

� �6� ��ã6�äª � � â �µ���µ�A�%�¾�AÜÞ©6 µ��©4�¢� Ú ���k�A�6� � �¾�AÜÞ©6 µ�/©4�%¯s� ä8° � ã¨°�±/±/é�ê
ë æoì;íïîuð/î�ñ½îzò=ó}ô�õ}íÃîKõ`öQë�÷�ìr r r�s�s� �s�ø�
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Ñ �w¡6�w�A�+£'�µ´Ð�A���:���w�w£'���k�A�e�k�Á�A�R©8�/�k�k�6¤Q�Ð¡A�A�/�R�k¤Q�À�e�:§4�:���Ä µ�µ���µ�A� � �k�A¡��¾���/�A¡ ª � �Cÿ §k�R�/�
Υao = {a1, ..., ai, ..., am} � � ui

�¢�R�k�/�/�k�R�/�R�k��§k�R�à�A�w©8�/�/�k�A�k¥à��§ � � (ao, ai) � w(ui) = wi

� �"Ñ � � ����w�k���k�k�e�k�R�/�/§4Ü Ê ��¦¿ `�}���µ�:� �  µ�µ���µ�:�+� ° Ûw©A�/�A�B�½���R�6�Ó µ�}���µ�A�+�Ó�AÜ�©6 `�/©8� ° � �A� ��ã¨�«ª ��� �z�A£'�R�R�À�k�4� ß
max

m∑

i=1

xiwi s.t. λ(ao) +
m∑

i=1

xiλ(ai) ≤ b, xi ∈ {0, 1}.

� �e���R�B��¦GÝ�§4�A©AÏA�¨¦U�À�$�6§ � �¨·G¡A�A�k�e�k¤	·��e�A§¨�A��¦¨· � � � � ² � �A� �;ã6�«ª/ª Ú ° � �«ª ² � �6� �Cã6�äªkª Ð ° � �[± ² � �A� �ã6�äªkª��/° � �[é ² � �A� �Æã6�äªkª J�� ° ©8�/�k�/�A¤Q�à�k�R�A�k�B���A¤(�:�Ç µ�µ���µ�A�Ä� �AÜÞ©6 µ�/©8� �  µ�µ���µ�:�ç� ° � �6� �Æã6�äª ��� � °¦A���A¦A�R�/��¦%�/�:�½��� � �A�A�6�k¥ Ù ���½�:�w�*�k�����/©4�Ó� � �:�/�A�A�6�w�A�6¦ Ú §`��§8�¾§4©¨�½ `¤Q�B���/�k��¦+�A�:¦�ÛR�/�¨·+ µ�}���µ� �
â �}���µ�:�º� � � � � �A� ��ã6�äªkª Úk�	�k©¨��ÜÞ�:�/�R�À�e�:�K��§4Ü Ê �w�?� � �:���A�A�A�R�A�A� ß

λ(ao) +
m∑

i=1

xiλ(ai) + max
1≤i≤m

((1 − xi)λ(ai)) ≤ b.

Å �½�Ä µ�µ���µ�:�à�w�/�/�k�k�e�k�e�k�/§/�R� Ý*�k�A£'�A�A�/�B�/�A�AÜ� µ� � �6§8 `�k�6�A� � ���i¡A�A� � �:�/£'£'�6� � �à¦8�$�:���+�/�Ä£'�A� � �¨·¡A�A� � �:�/£'£'�A¤	·+¡A�/©8�R�½�½· �
â �}���µ�:�º� �äª � � �A� ��ã6�äªkª Ð:�z�k�A¡:� ª �A£'�w�e�Ð�k�8� ß

λ(ao) +
m∑

i=1

xiλ(ai) ≤ b−, max
1≤i≤m

((1 − xiλ(ai)) ≤ b+.

â �}���µ�:�º� �[± � � �A� ��ã6�äªkª�� �=�A£'�w�e�Ð�k�8� ß
λ(ao +

m∑

i=1

xiλ
−(ai) + max

1≤i≤m
((1 − xiλ

−(ai)) + λ+(ai)) ≤ b.
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Ñ � Ú ���AÏA� ã¨��F¨� â �}���µ�A�+�AÜ�©6 `�µ�A�A� � �Ó�/�A¡:� ² �4�A��Ü��e�k�:��ÏA�A�
â �}���µ�:� ¬ �A��Ü��e�k�:��ÏA�A�
� ��� �� `�/�B��¦È `�}���µ�:�¾�Ó�6Ü�©6 `�/©8� ��� Î��}Î ´ Î �µ� � �A� ��ã6�äª ���ª¨� ÿ^Î��}Î ´ Î!�#"$� � �A� ��ã6�äªkª Ú±6� ÿ^Î��}Î ´ Î!�#"&% � �A� ��ã6�äªkª ÐéA� ÿ^Î��}Î ´ Î!�#"(' � �A� ��ã6�äªkª��ä¨� ÿ^Î��}Î ´ Î!�#"*) � �A� ��ã6�äªkª Jã6� â �}���µ�:� Ú ���k�6�A� � �¾�AÜÞ©6 µ��©¨� �+� Î��}Î ´ Î,%½� � �A� ��ã6�äª ���-�F¨� ÿ^Î��}Î ´ Î.%/"$� � �A� ��ã6�äªkª Î	6� ÿ^Î��}Î ´ Î.%/"&% � �A� ��ã6�äªkª ÙØ6� ÿ^Î��}Î ´ Î.%/"(' � �A� ��ã6�äªkª Ý� å6� ÿ^Î��}Î ´ Î.%/"*) � �A� ��ã6�äªkª L

ÿ �A�K�$�e�½�/���:¦6�R�/��¦Á�B��´À�A¤Q£�§4©¨�½ µ���/�Ð�e�:�K��§4Ü Ê �A�³�R�k�k¥A�e�k�B�¾ÛR�/�k¥% `�}���µ�A� ß
� �B� ai � ∀ai ∈ Υao

�=�A£'�R�R�À�k�w�
λ−(ai)

Ù
�MÚ � ai � ∀ai ∈ Υao

�Þ�A£'�R�R���k���:�k©8�+�w�$�6� � ���w¤Q�A�����/�w�w�/£ λ+(ai)
° �G w�:�µ�A�w�A�6�Ó�R�k�/�/�k�R�/�R�k��§k�R��k�R�R§A¤�É/Ê}ËRÌ�Î Ù

� �8���k���:�k©8�Ç©4�/�4�$�w�6�`�/ÏA�¨¦ � ��´¾���/�A�µ�Ð�K���K�:§¨Ü Ê �¨·���§ � ¦A���A¦A�R�/��¦��$�k¡6§/�R�/�A£'¤Q£ (ao, ai) (i =
1, m) �Ä �A�R R§µ���µ�½���k� ° ¡6�k�e���u�$�k�B�½�k�e�:�k�A�k�e�k��¡A�A�k�e�k¤	·Ç `�}���µ�Ç�:�Á�k�R�A�k�k�Ð `�}���µ�A�Ç�G�AÜÞ©6 µ��©4�º£'�µ´��e�
Ú ¤=�/���A�/�w�R£'�/�k�A�R�:� � Ñ � Ú ���AÏ:� ã6��F � ß � �MÚ �½ `�k�B�½¦� µ�}�$�}�A� �Ç�AÜÞ©6 µ��©4� ° � �6� �Âã6�äª ���r� ° � � � � �/�:�½��� � `�}���µ�A�¿�¾�AÜÞ©6 µ��©4� ° � �6� ��ã6�äªkª ÚB� ° � �äª � � �A� �$ã6�äªkª Ð:� ° � �[± � � �A� ��ã6�«ª/ª�� � ° � � é � � �6� ��ã6�äªkª J�� �0 �:�}��� � �6�A�A� ° £'�µ´À�A��§4©¨�½ µ���/�Ð¡A�k�K���K���k�B���/�e���k�6�k�R�/�Ð�k�R¡A�k£'� � ���/�e���/�A¤	·+ µ�}���µ�+�:���k�w�6�k�k�  µ� ²���µ�A� Ú ���k�A�6� � �+�AÜ�©¨ µ�/©4� � Ñ � Ú �:�AÏ:� ã6��F � ß ª ��Ú �� w�k�B��¦G `�}���µ�:� Ú ���k�A�A� � �¿�6Ü�©6 `�/©4� ° � �A� ��ã6�«ª ���&�r� °



äG'Á%�'�.|[CÔ\3ÐÕ#3 =  �Ö!3 / (875Z-; = 7B;9Z�× (536(875,�.¿× ØkØ
ª¨� � � �/�A�½��� �  µ�}���µ�A� Ú ���k�A�A� � ���AÜÞ©6 µ�/©4� ° � �A� �Bã¨�«ªkª Îµ� °/ª¨�äª � � �A� �kã6�äªkª Ù�� °/ª¨�[± � � �A� �Bã6�äªkª Ý8� °�ª¨�[é � � �A� �ã6�äªkª L � �Ä �$�/�A�A�k£��e�:§4�:��� °  µ�}�$�}�A� Ú �:�k�A�A� � �¾�AÜ�©6 `�/©4�À�¨�:�+ `�}���µ�:� ª � � �A� ��ã6�äª ���-� ���A£'�w�e�Ð�k�8� ß

max W ({xij}) =
m∑

i=1

qi∑

j=1

w(aij)xij

s.t. λ(ao)
m∑

i=1

qi∑

j=1

xijλ(aij) ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1, i = 1, m; xij ∈ {0, 1}.

Ä �k�w¡A�/£'� � ���k�K���k�A¤	·+ `�}���µ�:�½·��6�w¡A���:�/ w§4ÜÞ�/��¦Á�K���K��§4Ü Ê �w�³£'�A�µ´��w�e�k�k� � §µ���w�/¤	·+�k�w©6�/�k�A�k� ß
X = {κ = (x1

ij; x
2
ij)|x

1
ij, x

2
ij ∈ {0, 1}; j = 1, qi; i = 1, m}

¸ �k¡A�����6�6�k�K���k�A� ° �e���u��§4Ü Ê �R�¾� � �:���A�A�A�R�A�A�³�$���:´À�A� Ú ¤=�k�º§4�6�k�R�A�Ð�:�:¦G�k�R�e·Á�k�w¡A�/£'� � ���k�K���k�A¤	· µ�}�$�}� ß
qi∑

j=1

x1
ij = 1, ∀i; x2

ij ≤ x1
ij, ∀i, j.

Ñ �/©¨´�� �A�R¡A�����/ R§k�e�k��¦G�K���K��§4Ü Ê ��¦%£'�w�$�AÝ*�AÏA�A�6�k�B�/�A�A��¦+ÏA�e���R�B��¦+Ý�§4�A©AÏA�6¦ ß
W (X) =

m∑

i=1

qi∑

j=1

(x1
ijw

−(aij) + x2
ijw(aij)).

Ñ �R¡A�w�A�º£'�µ´À�A�È�:���w�w£'���k�A�e�k�+�k�w¡A�/£'� � ���k�K���k�6§4Ü  µ�}�$�}�¨§ ° �:��¡A�A�A£'�R�U `�}���µ�6§ ª¨�[é6° ©8�/�k�/�:��¦G�R�k�/� ²�k�R�/�R�/�/§k�e�È�k�A¡¨§ ª � � �A� ��ã6�äªkª L � ß
λ(ao) +

m∑

i=1

qi∑

j=1

x2
ijλ

−(aij) ≤ b−, max
i,j

((1 − x2
ij)λ

−(aij) + λ+(aij)) ≤ b+.

¸ �:¦+¡A�k�e�:�K�$�k�k���k�K���k�A�k�e�k�G¡A�6�k�R�/¤	·¿ `�}���µ� ° £'�µ´Ð�A�Ó�A�R¡A�����/ w�k�B���/�Ð¡A�6� Ú ���6´��w�A�A¤Q���½� � �/�A�6�k£'¤ °©8�/�k�k�6¤Q���/�w�A�k�/¤Q�B�/ÜÞ�/��¦ �A�
ε ² ¡A�A� Ú ���6´��R�A�A�k£ �½� � �k�A�6�/£'� � ε ∈ [0, 1]

�¾�:�:¦  `�}���µ�A�ç� �6Ü�©6 `� ²©8�º¯ ª�	kØ¨°$é �k� °^éBØ � °�ékØBª½ê � Ä §4©4�� `�/�A�A¤	·G�½� � �/�A�6�k£��}·G�kÏA�R�A©A�G�A�6�e�$�È�k¤Q�6�A�e���¨�k�e�:�k�A¤	·��k¡A�R�:�/ÏA�6¥¡A�w�$� Ú �A���kÏ6�w�A©8���A�:¦� `�}���µ�A�����AÜÞ©6 µ�/©8�à¯ ª�	/Ø6°'é �k� ê � �:�/�k�A� O(m2

ε
)
¯�� ä4° � ã¨°�±k±/é/ê �zÅ �k� �½� � � ²�A�6�/£'¤ç�6�w¡A���:�/ w§4ÜÞ�¾§4¡A�k�B¦8�$�k�A�R�A�A��Ûe�:�w£'�w�¨�k�k�¾�6 �£'�6�}´��w�R�/�B�
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JĴ

�����

HHHj
ru1

�
�

�

@
@

@

Q
Q

Q
QQ

@@
��	ru2

�� @@
ru3

�� @@

=⇒

ur0

�
�

�
�

�
�

��

@
@

@
@

@
@

@@

�
�

�

@
@

@

HH HHjru1

�
�

�

@
@

@

�� @@

�� @@

���ru2

�� @@ s r1HH HH HHjru3
�� @@



� åkª £J¤G��¥¦�&ä#�f��§2���¿× �J¤=��¨��©�«ª:�G���7���������
ÿ �A�È£'�A� � �k©A�A�¨�k�w�6�:�½���k�6�k£��k¡6�A�`�/�6�A� � �k�B¦6�A�¨·º�R�/¦6 w�w¥º�A¬½�¨���º�k¤ Ú �A�/�A�A¤	·Ð§4 e���k�\¬³¡6�`�6�$�w�A� ²�k�/�w� � � � � �ø° §8 R�:�k�Ð©4�/© u � ° £'�A� � �k©A�A�6�/�w�A�A�½���k�A¤Q�� `�}���µ�A�%�À�AÜÞ©6 µ��©4�?�¨���%£'�A� � �/©A�A�6�/�w�A�:�}���k�A¤Q�� Ú � Ú ���R�A�A¤Q�³ `�}���µ�A�Á�A�� `�:�µ�A�R�A�6¦G£'� � §8�º�A�R¡A�����/ w�k�B���/�k��¦�¯ ±
	#�8°^±
	/Ø¨°$éBå/é6°$éBãk±}êv�J~ �/ w£'�µ´Ð�A�À�:�/� ²�R£����k�A�6�B���k�Ð�A�w©8�/�/�k�A¤Q�³� Ú � Ú �³�w�A�6¦� `�}���µ�A� � �k�B¦A�A�4·+�w�/¦¨ `�w¥ ° �A�/¡A�A�A£'�R� ß"� �r�z§¨�6�R�k�/£ �A�w�k¡6�A�K�$� ²���R�A�A�k�e�k� ° � �-� �' µ�}���µ�:�¾�k©¨�:Ü��A�R�A�6¦º�$�w�A�R�B� � �W�|��� ² �RwesmsG�}e}y�&®
z|¯�smz\�p� v wy�
t�x-s�¯Ð� �

Ñ � Ú �:�AÏ:� ã6��	6� â �}���µ�A� � �/�8¦6�A�¨·��R�/¦6 w�w¥
> î�ðkî�ñ½î ° BW�eòeñ}û�½õ�
÷�� ±;îKíYòm²Rî�³Âíïî�ðkî�ñ½î�üïòeó�³}ñ}öy´�Bp²�³}íp ¯ ØkØ6°:éBã#�µêý�� > î�ðkî�ñ½î�BòÃð�û½ò�´�Bp²�³}íyµeô ¯�� ãk±�ê��� ¶`òeó�³}ñ½î�³�BW²�³}ípµ¦�KòKú�µRõ`ò�ð�ú�³�²m�Bc³}ñ��·�¸wíYú½ò�² ¯ ª/ã#�½ê��� > î�ðkî�ñ½î�Büïòeó�³}ñ��¹�º¹Aû}òeüy�¹�2BW²�³}íW³�¹� ¯�� ãk±6° � Økã�ê» � ¼�}û½îm¹�}ñ}öyBYõµî]³ÆíÃî�ð/î�ñ½îzüYòRó�³}ñ��·�Bp²�³}íYöy´ ¯�� ã/é/ê

æ�� Ú ���R¥º�k�k�A©6�� w�A�w�6�6¦� µ�}���µ�:� � �k�B¦A�A�R¥%�R�/¦6 w�º£'�µ´��R�¾�:���w�w£��½�k�A�A�k���k�k��¦%©4�/©º�w¡6�wÏA�:�}���k�A¤Q¥�K�:§4�:�/¥% `�}���µ�A�+¡A�k¡A�½���A�w�6�6¦ � �:�/Ý¢� � �+®
wR v �g�½�®
¯qs�z#�]��e�&�
z v we�
t�x-s�¯O�Y�Æ¯s� 	/å6°�ª/Ø/é�êv�
¾À¿cÁÂ¿ÄÃ Å�Æ�Ç¢ÈºÉ�ÊÌË¢ÆºÍgÇ«Î�Ï�ÐÒÑ:Ó�ÆºÓÕÔ«ÇÖÔlÑ:Ó�ÆºÓÕÔ«Ë©× Ø�Ó�H�ÈºÓ�Æ�Ç

â �$�R�w���/�:�/�A�RÝ¢�/�A£��/ÏA�6¦Ó�$�w�A�R�B� T = (A,E)
�¢�$�R�A�w�k�VÙ �k�w¥6�A�w�:�

S = (A′, E ′)
�:�/�R�w£����/�A�A�B�/�e�k��¦

©4�/©È�$�k¡A�½���A�w�6�A�?�/�k�A�w©ÚÙ �k�R¥A�A�R�:�Ð�¾�A�Ã·B�w�$�6�k�*�$�R�A�w�/� � �¨���¿¡6�A�K�$�k�/�A�6�/�e���k�6�Ð¡A�k�e�k�A�/�w�A�A�/�³¡A� ²©A�6¤Q�B�/Ü��³�w���$�w�6�w�k�8����§4�A�e�k�k£è�e���u��§4Ü��³� � � ß �j�R�k�/�A£'�k�R�/��� � �k�A� Ú §k�R£'¤Q�Ð�A�R�R§4�A�R¤Æ���:�A¦G©4��´¾���k¥�/�k�A©A�KÙ �/�w¥A�A�R�:� ° �i¡6�����R w�A�k�e�k���È©¨�½´¾�$�/¥ �k�k�A©6�ÛÙ �k�w¥6�A�w�:� ° � Ú ���R�º� � �A�/�A�A�A�R�A�A��¡A�G�A�R�R§4�A�e§
� � � � �ø° � Ú ����¦G�i�R�/�k�A£'�k�e�k���=�k¤ Ú �:���A�A¤	·��/�k�A�R©�Ù �k�w¥6�A�w�:�k�Æ¯ ±kãk±4°k±kØk±½êv� � �/�R�w£����/�A�A�B�/�e�k��¦À¡A�A�k�e�k�R¥ ²�³�A¥È�e�A§¨�A�/¥ ° ©4� � ���¢�/�k�A©A�!Ù �k�w¥6�A�w�:���6�w¡A���:�/ w§4ÜÞ�/��¦È�k�½���k©8�*�:�A¦V�g�k�A�e§ � �����k�6�A©8�k��� � ® �A�w�/�4�$�A� °�6�/�Ð£'�w�$�K���¿�¢�k�w©¨�k�k�A�6¤Q£'�=�i�e�k�k�A£'�/�R�k�/Ü��¢�,�i¡A���:�R `�6�k�R�/�kÜ��¢£'� � §8� Ú ¤=�/�À�½�/©6´��?�:���w�w£'���k�A�R�A¤ �æ�·k�w£��À�6�m���R�A�6¦%�A£'�w�e�Ð�/�4� ß
ÜÌ�Î���N/_a�#" ® ¡6�A�K�$�K���w�6�A� � ÛR©8�w¡A�R�6�k�A�/���kÏA�w�6�A�B�/�A�6� ° ©¨�$�/�e�k�w�6�6 µ�/Ï6�6¦�� m �A� � �A�k�A�k� � ©¨�$���R�k� ²�A¤ °�� �6§4¡A¡6¤ �R�k�w�u�$�A�¨·¿§8 R���k�B�Æ�Ð�6�Ã·B�w�$�A�k£��$�R�A�w�k� T �:�:¦Á�/�/ `£'�µ´À�A¤	·º�$�k¡A���:�A�6�k�K���k�A¤	·¿�k�k�6�w©Ù �/�w¥A�6�w�:� �ÜÌ�Î���N/_g%/"|Ý4�w�A�R�:�/ÏA�¨¦º�k�/ w£'�}´À�A¤	·Ó�k�/�A�w© Ù �/�w¥A�6�w�:� � ©4�/�8�$�4�����/�k�8�z�Ð�¨·À¡:�/�:�/£'�e�k�A�/� � � � � �s°�e�k�k�A£'�/�R�k�¾�$� Ú �/�½���w�A�¨¦º�k�k�A�R© ° �i¡A�½���R w�A�k�R�/���Y� �ÜÌ�Î���N/_�'\"jÞ��/�A£§µ���A�A�k�k�/�A�A�� `�}���µ�A� Ú ���k�A�6� � ���AÜÞ©6 µ�/©4�À�:�:¦U�/¤ Ú �k�:�º�:�/�4�:§4�|���¨·%�$�k¡A��� ²�A�¨�k�e�:�k�A¤	·+�k�k�6�w©IÙ �k�w¥6�A�w�:�À�*§4�A�e�k�k£�� � �:���A�A�A�R�A�A¥¿¡6�Ó�6�w�R§4�A�w�/£ ß

max
m∑

i=1

qi∑

i=1

cijxij s.t.
m∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1, xij ∈ {0, 1};

� �$� i ² �A�4�$�R©4�%�A� � �A�k�:� � i = 1, m
� ° qi ² �A�A�K���à�/�w�A�R�A¥��:�A¦Ç��� Ú �/���:�w�A�6¦��/�k�A�w©ßÙ �k�R¥A�A�w�A�à��A� � �A�/�A� i = 1, m ° j ² �6�4�$�w©8���/�w�A�R�A�+�:�:¦º�$� Ú �/�����R�A�6¦+�k�k�A�R©�Ù �/�w¥A�A�R�:�º�À�6� � �6�k�A� � j = 1, qi

� °
xij ²¾Ú �A�A�/�A�:��¦�¡A�w�A�R£'�w�A�A��¦ ° �:���k�:��¦ 1 ° �R�e���»�k¤ Ú �A�:�/�e�k��¦ç�k�w�6�w�6¦ j

�Ç�A� � �A�k�A� i ° b ² � Ú �³�w�� � �:�/�A�6�A�w�A�6�?¡A�¾�k�6� Ú §/�w£'¤Q£ �A�R�R§4�A�`��£ � � � � �s° � Ú ���½¦.�i�R�/�k�A£'�k�e�k���i� �ÜÌ�Î���N/_.)D" � �����R�A�A�� µ�}�$�}�6� Ú ���k�A�A� � ���AÜÞ©6 µ��©¨�?�:�A¦º¡A���:§4�A�R�A�6¦��A�e w§µ���µ�k�6�6§4Ü���� � ���$�w�A�R�B�Ù �/�w¥A�6�w�:�
S �

à �A�e���R�A�A¤Q¥?¡A�A�A£'�R�?�¨�6��Ü��e�k�A�A�¨§k�R�Æ���/�A�6§4Ü��Ã·B�R£§ ��¬ �Ã·B�w�$�A�k��$�R�A�w�k�Â�A£'�R�R�Þ�k�4� � � �A� �}ã6�«ª�	 � ß
T = (A,E) ° A = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11} � ® ¡A�A�u�$�e���R�A¤ �6�R�k¤Q�6���A� � �A�k�:� � � �6� �Aã¨�«ª�	 � ß �A� � � ²�k�

1 ß {1, 2, 3, 4} Ù �A� � �A�k� 2 ß {4, 6, 7} Ù �A� � �A�k� 3 ß {4, 5, 6, 9, 11}
Ù �A� � �A�/� 4 ß {7, 8, 10} � � �/�w�R£����k�6� ²�B��ÜÞ�k��¦¿�e���u��§4Ü��³�A���k�k�6©A��Ù �/�w¥A�A�R�:� � � �A� �^ã¨�«ª/Ø � ß �A� � �A�k� 1 ß s11, s12

Ù �A� � �A�/� 2 ß s21
Ù �A� � �A�k� 3 ß



á ���\�=���CÔ��ÐÕ��:�2��Ö:�G�����7�2���,������× �7�q���7���¿× � åk±

s31, s32
Ù �A� � �A�k� 4 ß s41

�¨Ñ � Ú ���AÏA� ã6�[Ø �R�`���w�B´Ð�¨���A�Ã·B�w�$�6¤Q� �$�/�A�A¤Q�Æ�A�:¦Ð `�}���µ�A� Ú �:�k�A�A� � ���AÜÞ©6 µ� ²©4� ß�Ú �A�:�/�6�A¤Q��¡A�R�A�w£'�R�A�A¤Q���Á�R�k�/�/�k�R�/�R�k��§¨Ü����A�¾¡:���:�/£'�R�/�A¤ � �/�A� Ú §/�w£'¤Q¥U�A�R�R§4�A�:�j�R�k�/�A£'�k�R�/��� °�k�/ w£'�}´À�:��¦q�i¡A���:�R `�6�k�R�/���Y� � â �}���µ�:���A£'�w�e�Ð�/�4� ß
max

4∑

i=1

qi∑

i=1

cijxij s.t.
4∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1, xij ∈ {0, 1}.

� �A� ��ã¨�«ª�	¨�:¬ �Ã·B�w�$�A�k� �$�R�A�w�k�Ó�+�A� � �A�k�A¤ � ©¨�$�/�e�k�R�A¤Æ�
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� �A� ��ã¨�«ª/Ø¨�4¸ �k¡A�����6�6�k�K���k�A¤Q�¢�k�k�A©6�ÚÙ �/�w¥A�6�w�:�¾�A�:¦+�A� � �A�k�A�k�

â òeñ½õ�2ãä�Köy´}û}öïó½îð½ú�³ ó}öYüy}òeû}òm²=ý�å��
s��@
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@

s s
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�s
s
s

��
A
A
A

sres21
��sres41��s s

�
�
�
�
�
�

s

â òeñ}õ�Gãä�Köy´}û}öïó½îð�ú�³�ó½öYüp½òeû}òm²Þ÷må��
s��s sres11HHH

��s
�
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�
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s
s

��res31
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�

��

ss����� �
�

�
s s s

â òeñ}õ�Gãf�Köy´}û}öYó�îð½ú�³�ó}öïüp}òRû}ò�² ÷må��
s s sres12�� Q

QQ

�
�

�s
�

�
�

@@

s
sres32��

C
C
C

ss����� �
�

�
s s

�
�
�
�
�
�

s
Ñ � Ú �:�AÏ:� ã6�[Ø6�4¸ �/�A�A¤Q���:�A¦+ `�}���µ�A� Ú ���k�6�A� � �Ó�AÜÞ©6 µ�/©4�
?AöYüy}òeû ±�}û½îKó½û½î]³�}öYó½öy¹AöYû½û½î]³ â òeñ}õµîãf�Köp´½û}öYó½îÒæ�ç �Kòm�¹AòmBp��µ]è

cij
æêé òKú�öYíYû½òmBW��µ]è

aij

?AöYüy}òeû
1 x11 ë öp� 0.0 0.0

x12 s11 3.1 1.5
x13 s12 1.2 1.4?AöYüy}òeû

2 x21 ë öp� 0.0 0.0
x22 s21 2.0 1.3?AöYüy}òeû

3 x31 ë öp� 0.0 0.0
x32 s31 2.4 1.4
x33 s32 1.8 1.3?AöYüy}òeû

4 x41 ë öp� 0.0 0.0
x42 s41 1.5 1.2

3¢�?�k�w�A�/�k��¡A�A�A£'�R�A�w�6�6¦�¡A�A�k�e�k¤	·º´��}�$�A¤	·º�½� � �/�A�6�k£'�/� Ú ¤	����¡A���:§4�A�R�A¤ �K���K�:§¨Ü����A�*�A����� ²�A�6¦ � �Ó�/�4�$�*£'�A�µ´��w�e�k�B���$�k¡A�½���A�6�/�e���k�6¤	·%�/�k�A�R©IÙ �/�w¥A�A�R�:�B� � � �A� ��ã¨�ä±kå � ß
� �}� b1 = 2.9 ß xb1 ß x12 = 1 ° x21 = 1 ° x32 = 1 ° x41 = 1 ° �k�k�A©6�IÙ �/�w¥A�A�R�:� Zb1 = {s11, s31}

°� Ú ���½¦ � �}�A���6�k�A�/�:��¦����j¡A�����e `�A�k�e�k��� c = 5.5
Ù

� ª � b2 = 4.2 ß xb2 ß x12 = 1 ° x22 = 1 ° x32 = 1 ° x42 = 0
Ù �k�k�A©6�ÚÙ �/�w¥A�6�w�:�

Zb2 = {s11, s21, s31}
°� Ú ���½¦ � �}�A���6�k�A�/�:��¦����j¡A�����e `�A�k�e�k��� c = 7.5

Ù
� ± � b3 = 5.4 ß xb3 ß x12 = 1 ° x22 = 1 ° x32 = 1 ° x42 = 1 ° �/�k�A©A�ìÙ �/�w¥A�A�R�:� Zb3 = {s11, s21, s31, s41}

°� Ú ���½¦ � �}�A���6�k�A�/�:��¦����j¡A�����e `�A�k�e�k��� c = 9.0 �
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3*�Á�k�w�A�/�k�È¡A�A�u�:���µ´��R�A�A� � �Ä¡A�w�:·k�w����£'� � §8� Ú ¤=�k�U�A�R�e���u�$�k�B�/�6¤ Ú ���:�w�º�e�:�}´À�A¤Q�È `�}���µ�A� �§4�A�e�k�k£ �K���K��§4Ü���� � � ß�� � �	�A�R�w©8�����k©8�Ó���k¡A�����6�6�k�K���k�A¤	·%�k�k�6�w©�Ù �/�w¥A�6�w�:�È�Ó�w�$�A�k£��6� � �6�k�A� ° � �-� ��R�k�k£'�w�e�k�A£'�/�R�k�¾�$�k¡A���:�A�6�k�K���k�A¤	·+�/�k�A�w©%�¾�w�k�R�K�$�A�4·+�A� � �A�k�:�½· �

¾À¿cÁÂ¿òñ óìÇ�Ñ:ÇõôºÇ©öºË¢ö�Ë¢÷�ÈºÓ�È�Ï�ÐùøAÆºÇ«ÊÌÇ
ú2û �:�gü6 �ý û ��þ
ÿ��/¥à µ�������|üÄ¡��/¡����Aÿ û ÿ�ü6¦
	����Ý����&�W®
we v �ä�½�®
¯qs�z#�R��R�-�
z v we�
t|x&s�¯O�Y�Q ��/©���Ü��� û þk��¦aý
£����DüAÝGüA©��/Ï|ü�üÚüA�Ã·����Dÿ���	���	���/Ý����M� û þ
ü�� ° ÿ�/¡���ü6£ û � ° ¡��/��� û �$�mþ�ý��k£�� û Ú û � ° þ��/© ° �|þ�� Ú ¤ ¡����:§��� û ²£'¤Q¥�ÿ���ýk¤Q¥�	����/Ý¶§����
ý�� û þ
ý����B¦��äÿ û © ��þ����A¤Q£ þ�� û Ú �
ý!��ÿ|ü6¦A£"�òý#��/��þ
ÿ��k��þ
ü ° §��A§$�`� û ÿ|ü û ��ý/¦¨ �ÿ�� ²��þ
ü��*¯s� 	kå¨°$ª/Ø�é�ê �
¾À¿cÁÂ¿cÁ Å�Æ�Ç¢ÈºÉ�ÊÌË¢ÆºÍgÇ«Î�Ï�Ð ÍÚË¢ÆºÊÌË7÷2Ë«øDÏ�ôºÓÕÉ�%ÂË¢H ÉDØ�Æ'&(%�Ø)&4Æ�*
æðþ��6§4©|þ/§����£����AÝ+�����	�ü�� û �w© �k¥º�müA�mþ û £'¤»����� û �B´.ü|þ³�,� û ��§4Ü�� ü û ��/��þ
üG¯ ±k±/é¨°¨±�é8ª4°4±#�
�4°8±#�/ã6°4±kãk±}ê ß�i�}��ü û �����k·|ü6Üç�müA�mþ û £'¤-�.� Ú ¤/��ÿ��'� û � û ý��8� ° � ª �"£¢ÿ��}´ û �mþ�ý��Gý
üA��¦���ü¨·�§8 ���
ý��òþ � û �s° ��üA��þ û £¢ÿ6¤	·Ó©��/£ ²¡���ÿ û ÿ|þ��
ý8� ° � ± ��£¢ÿ��µ´ û ��þ
ý��0���Tþ û ��ÿ���þ
ü�ý1��:¦º©���´1����	��Oý
üA��¦�� û 	��¾§8 ,��� ° � é �2�kÏ û ÿA©�ü�����3�þ û ��ÿ��þ
ü�ý
�òý4��/�mþ�ÿ��k��þ
ü ° ¡����8¦ �$© �
ýk¤ û �kÏ û ÿA©�ü�ý!ý
ü � û ¡���ü�����ü|þ û þ��
ý ° ü�ÿ|þ û ��ý!���3
ÿA¤ û �kÏ û ÿA©�ü�� ° � � �5�kÏ û ÿA©�ü���
ýk£ û ��þ
üA£��/�mþ
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ý����S�����mþ û �A¬ � ��� � �
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ý���ü��a�!���Dÿ������ û ~ û ÿ�ü��=� ��þ���� � þ��$�:�
S = {S1, ..., Si, ..., Sn}
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ρ(Si1 , Si2)
�
i1, i2 ∈ {1, 2, ..., n}

�
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S̃ = arg max
{S′}

(|S ′|), ∀S ′ ∈
n⋂

i=1

Si.
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S = arg min
{S′′}

(|S ′′|), ∀S ′′ ∈
n⋃

i=1

Si.
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Mg = arg minM∈D (
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S
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M s = arg minM∈S (
n∑

i=1
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S = {S1, ..., Si, ..., Sn}

�IÝÎ� û ��� û þ4Þ���� û þ
ü|þ�3��
ý��/�|ü��,� û ÿ�ü û ���Aü�Þ����mþ�ü

ρ(M,Si

� � � û ���mþ���ý��� û þ#���������������þ��Vþ�� � � û Ó�ÔA9cþ����;�Dÿ����"Þ����I�������
� û���û ��3K������ÿ�� � ��ü�ý û �mþ�ü[Þ��������$�\f���Þ;���I�����\k���Þ;���I�����_³$ª
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Ç�ghP]WQU-X�\ N � � RhP/X���LkSdW b �hP�L��¦�S�^P b P�� NdN �QRTS�Þ]\��/� N �hP]\^UhLd��� � S�Þ²Sd\^\��eP N�� P�RTS��^UhU�� N X<U��fU � S��hU^UYo\TS � R^U��&P�R��L%C��L N U�� N ��Ld�>)´�L% �^N b P�Þ²\ N ��Ld�>)�pMU�R^S������ N LQR^P�LQ� N�� LdU��&U�Þ²S��^U N \h\����"� N X<P b ���&K®S b P]P����29X<P�L � R^UhWQP/X<P�\TS'� NQN LdWQP�L���LQW��$�]~~S�� N�� LQU��&U�Þ�S��hU N \^\TS���� N X<P b �=R�� � Þ²S�gh\ NQ�]N WQU-X2S$� Ð P � U�� � R^U��&P�RR^P�Þ�� b ��LQU^R����]z®P ��N RhP�~®P�\^U�� S1 � R^P/X���LkSdW b P�\¿\TSS§&U����W�$�gf�¨_Y � N X<U��fU � S��^U$�_%O��U���LdP��&\ NQ��N �-X<R^S�)

K
p,�

§&U����m�$�wf$¨��§ÀP�~®P�\^U^P
S1

Y � N X<U��fU � S��hU��Q%O�]U���LQP��&\ NQ��N �-X<R^S�)
K
p
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�
B3 U1 R1 V3 J1 E1 O1 F1 D1 A3 G1 P4 L1 Q2

ÝZX<R�� �]N �4��L N R N \��Á� �hN ��LdR N P]\hU^P{%O��U���LdP��&\ NQ��N �-X<R^S�)'� N �V\ N RTS�������SjLQRhU^W�SjLd� � S � �&\ NQ��N�� R^UV9LQP�R^UTS b �d\��/�_W��/� N RVU�äjU b Uj* � � � P�RhLQ\ N P N � N �]\ N W�Sd\^U^P�� Ð S � R^U��&P�R�� � N �_\ N RTS������ N LQR^P�LQ�e� b P/X�����9z�������S�Þ N W���� ��LQR$� � L��-R���%O��U���LdP��&\ Nd�]N �-X<R^S�)´ª
B
�
U
�
R
�
V
�
O
�
F
�
D
�
G
�lK b � � S��~X N ��� � S�Þ²Sd\^\ N �gTS���LQU0�]U���LQP���� � N �V\ N RTS������ N LdR^P�Ld� � R N �hP/X��-R���W��/� N RTS�\TSdU b �zgV~®P ��N * b P��&P]\zLkS±Y �/�-g^P�L N �T* b P�9�&P]\hL N W"U��a� N X<\�����R^P�~®P]\hU���U b U¿X N��hN b \^UhLdP b �d\����7* b P��&P]\hL N WOp,� Ð S � RhU��&P]R��ù� N �V\ N6�^N b �-g^UhLd�� b P�X����{z[P]P"%C�]U���LQP��&\ N P+�-X<R N )´ª

K∗ = B1 ? U2 ? R2 ? V3 ? E2 ? O2 ? F2 ? D2 ? G2.

R�R N �^P���� �ON R^R^P � LQU^R N W�Sd\^U$�¾Y.� N X�U��fU � S��^U^U�pÀX2Sd\h\ NQ�]N %O��U���LdP��&\ Nd�]N �OX<RTS�)(� N �~P�L����$Ld� N ��\ N W�Sd\\TS1� b P�X����{z[U$� N�� P]R^S��^U����Hª328 X N ��SdW b P�\^U^P�ª A1

�
P1

�
L1 �6&8 �²X2S b P]\^U^P�ª E2 �ðL8 Þ²S��&P]\TS$ª

B1 ⇒ B3

�
U2 ⇒ U1

�
O2 ⇒ O1

�
§ÀP�Þ�� b ��LQU^R����]z®P]P~RhP�~®P�\^U^P S2 � RhP/X���LkSdW b P�\ N \TS0§&U����m�$�gf!ß$�
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§�U����m�$�gf!ß$�§?P�~[P]\^U^P
S2
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�
B1 U1 R2 V3 O1 F2 D2 A1 G2 L1

��Á�Â Ã Ä ���6��Å6� � Æ�Ç[�ZºeÈ�¢����
< X2Sd\^\ N �*R^S�Þ�X<P b PcRTS�������SjLQRhU^W�S���L��¦�e�&P�R�� � b U�Þ N ��LQU��&P��~X��{%C��LQR$� � L��-R^\��/�&UV) N ü«P � LkS��&U±Y �&\ N 9
�~P���LdW�S��QRTSj\��_UhR N W � UH��X<P�R^P]Wd����� � RTS��+��p

A1

U
A2

��Ç����eg^\ N �&P�RTS�RTS�����L N �h\^U�� N�� RhP/X<P b �^P�L��¦� � S ��Á�-\ � �^U$�
d(A1, A2)

���²X N W b P�LdW N R!���]z~S��"R!�-X��6��W N ����LQW0�&P�LdR^U � U�ª
¨��
d(A1, A2) ≥ 0

Y�\^P N LQR^U��^SjLQP b �Q\ N ��LQ�Op@�ß$�
d(A1, A1) = 0

YoU-X�P]\hLdU^g^\ N ��LQ�Op@�
f��
d(A1, A2) = 0 ⇔ A ∼= B

Y.�-\^U � S b �d\ N ��Ld�Op,�k��
d(A1, A2) = d(A2, A1)

Y.�]U����&P�LQR^U��Tp,�
³$�
d(A1, A2) + d(A2, A3) ≥ d(A1, A3)

Yo\^P�RTSdWQP�\���LdW N LdR^P�� ��N b �Q\^U � SQp,�É � b U�X2Sd\h\TS��=�Á�-\ � �^U����²X N W b P�LdW N R!�^P�L
��� b N WQU�� d(A1, A2) ≤ 1
�¥L N¿�]N W N R!�hL���gzL N X2Sd\^\^S���&P�LQR^U � S��hW b �hP�L��¦�"\ N R���S b U�Þ N W�Sd\h\ N ���<mN �&\ NQ� U$� � RhU b N �~P]\hU��$� � R^U^WQP�X<P]\^\��eP'��� b N WQU$�1�^W b ���=L��¦�~X N ��LkSjL N g^\ N %O��U b �Q\��/�&U&)eU�RTS��	9����SjLQR^UhW�S��=L��¦�[� N b P]P�Ê,� b S����eP�Ê���W N ����LQW�S�� < R^P,Þ�� b ��LkSjLdP��Á�-\ � �^U��

d(A1, A2)
� NQN LQWQP�L���LdW��QP�L4� N 9

b P�P!%O� b S�� N �V)��]UhL���S��hU^U���\TS � R^U��&P]RHª&Y+cup � W�S�Þ²U&9C�&P�LdR^U � S���YDc@cup/� b U�Þ N ��LQ�¼Y.�QP�Þ��]W N ����LdW�S\³$�<\TS � R^U&9�&P�R��� b U�Þ N ��Ld��X b �*R^Sd\��VU^R N W N�� W:dpfFfFf��5fFf�k>hup,�Ý2�Lz®P���LQW��dP�L"LQR^UKU�Þ²WQP���Ld\���� �^N X� N X2S �KN�� R^P/X<P b P]\hU�� �^N � N �~P���LdU5ä�� b U$Þ N ��LQU N ��ü«P � L N W±U b U��LQR�� � L��zRHªYT¨�pmLdRTS�X<U��hU N \^\��eP��&P�LdR^U � U5äkRTS�����L N �^\hU��ËYoW�WQU-X<P+� � S�Þ�Sd\h\ N �[�Á�-\ � �hU^U�p[d q f�� ¨�F³��Iß$¨���Iß�ß��$�k ß>f>h �Y²ßQp�LQRTSd\���� N R���S��hU�� �&Uh\^U���S b �d\ N � ��L N U�� N ��LQU�\hP �ONQ�]N"N ��ü«P � LkS�W±X�R�� �]N ��YoRTS�����L N �^\^U^P�R^P	9X2S � LQU^R N W�Sd\^U$��p"dg�2³ � ¨�¨�¨���ß>k ß��Hf!ßF³$�Hk�¨�ß$�5³�fF³$�5³F³ q �m³���k�h �Y¯f�pK��S � �]U���S b �Q\TS�� N ��z®S�� �^N X���LQR�� � L��-RTS�Y.�[�-g^P�L N �p� NQ� b S�� N W�Sd\hU��ËX2Sd\h\ N � ��LdR�� � L��-R�� �U��a� N X<\��/�&U N �>ü«P � LkS��&UTp!dg³$¨��m³�ß�� ¨�¨�¨�� ¨�¨�ß �5f�k2�$�5f>k ß��Hk2�F�$�5³�o��>h²�
¼Bè�Ì�è ¿ �%46>À�=9�Í=9�ÎÀÏ�Ð�9�ÂÑ���2>?9ÓÒ�Ð�8Ô "������4��<>¥7
§ÀS������ N LQR^U��p�&\ N �~P���LdW N * b P��&P]\zL N W A = {1, ..., i, ..., n}

��R�����LQ�U��&P]P�L��¦�ËX<W�S �^N X��&\ N �~P���LQWQS
A1 ⊆ A

U
A2 ⊆ A

�hi*P�LdR^U � S �^N * b P��&P]\hLkS���Y�L��ÕP��©�zRTS�����L N �^\hU^P�pmU��&P�P�L�WQUOX°Y �'�-g^P�L N � � R^P�X �^N b N 9�~P�\^U��
|A1 ⋃

A2| 6= 0
p,ª

ρe(A
1, A2) = 1 −

|A1 ⋂
A2|

|A1
⋃
A2|

.

�ÀP � P�R^�®RTS������ N LdR^U��ZWQP��²S�* b P��&P�\hL N W�ª wi ∈ (0, 1]
Y
i ∈ A

p,�&� Nd� X2S�RTS�����L N �^\^U^P�Y �^N WdP��²S��e* b P��&P]\V9L N WOp$U��&P]P�L_WdU-XÖY.�Á�zghP�L N � � R^P�X �^N b N �~P�\^U�� ∑
i∈(A1

⋃
A2) wi 6= 0

p@ª

ρw(A1, A2) = 1 −

∑
i∈(A1

⋂
A2) wi

∑
i∈(A1

⋃
A2)wi

.

§ÀS������ N LQR^U�� � R^U��&P�R°YD��S�� b U��TSP�$�gf�p,� �ON L N R��/�*W � b �=gTSdP�L�ªYwS�pmU��a� N X<\ N P��&\ N �~P���LQW N
A = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}

�Y �Op�X�W�S �^N X��&\ N �~P���LQW�S$ª
A1 = {1, 2, 4, 5}

U
A2 = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

�
Ý b P/X�$�]z®U^PmWQP��]S{* b P��&P]\zL N W�U�� �^N b ��Þ����=L��¦��ª 0.5

�
0.6

�
0.4

�
1.0

�
0.7

�
0.2

�
0.1

�
1.0

��R N b �-gTS��=L��¦�� b P/X����]z®U^P®R^S�����L N �^\^U$��ª ρe(A
1, A2) = 1 − 3

7
= 0.571

U
ρw(A1, A2) = 1 − 1.8

3.5
= 0.496

�



��Ø×L�:��¡� �¥S#f�"#�#�Ù�¢[#Y£}�"�] A# ¨�ß$¨
��S�� b U��TSP�$�gf��TÚ�U�� b N W N � � R^U��&P]R

i wi A A1 A2 A1 ⋃
A2 A1 ⋂

A2

1 0.5 ? ? ? ? ?
2 0.6 ? ? ? ? ?
3 0.4 ? ? ?
4 1.0 ? ? ?
5 0.7 ? ? ? ? ?
6 0.2 ? ?
7 0.1 ? ? ?
8 1.0 ?

< � b �-gTSdP�U�� �^N b ��Þ N W�Sd\^U���WQP � L N R^\����VWQP�� N W wi = (w1
i , ..., w

ξ
i , ..., w

r
i )
�!� b P�X����{z~S���� � R N z®P]\&9\TS���WQP � L N R^\TS���� b U$Þ N ��LQ�S� N �~P�L�RTS�������SjLQRhU^W�SjLd���¦��ª

ρw(A1, A2) = (ρ1
w(A1, A2), ..., ρξ

w(A1, A2), ..., ρr
w(A1, A2)) =

(1 −

∑
i∈(A1

⋂
A2) w

1
i∑

i∈(A1
⋃

A2)w1
i

, ..., 1 −

∑
i∈(A1

⋂
A2) w

ξ
i

∑
i∈(A1

⋃
A2)w

ξ
i

, ..., 1 −

∑
i∈(A1

⋂
A2) w

r
i∑

i∈(A1
⋃

A2)wr
i

).

¼BèGÌÛè ½ Á¿Ð�9{Â6���2>ÍÄtÒ�Ð=8ÓÛ����<Ð�4<ÒD��7��&>¥4ÑÐ§Ä������2>À46Ü
<!N �]\ N WQ\ N �)U�� �^N b ��Þ�����L��¦�°LdR^U�WQUOX2S4� b U�Þ N ��LdU¼X b ���^P �^N g^P � ä � � b P/X N W�SjLQP b �Q\ N ��LQP��)Y � S � � � S�9Þ;�eW�S b N �]��W N ��z[P���� b �-gTSdP²p,ªYT¨�p N ��z~S��±gTS���LQ�~U��a� N X<\���� �^N � b P/X N W�SjLdP b �Q\ N ��LdP�� � S �4�^N X �^N � b P/X N W�SjLQP b �Q\ N ��LQUH�<\^S�X �^N � b P�9X N W�SkLQP b �Q\ N ��LQUTdg³�o��m³F³$��ß�f�ß���ßF�$¨���ßF��ß �m³>k2o�h8�Y²ßQp �^N � b P�X N W�SjLdP b �d\ N ��Ld�>9C�&P�X<UTSd\^Sndgf��Ff$��kFkFf�h8�Y¯f�pmRTS�����L N �^\^U^P�R^P/X<S � LQUhR N W�Sd\hU��7dw³F³���ß>k ß$�Hf!ßF³$�HkF�F���5³�o�o�h8�

Õ�X<P����±W�S��V\��/�&U[Þ²S�X2S�gTS��&U��hW b ����L��¦� � b P/X�$�]z®U^P�ªcYwS�p�Sd\TS b U�Þ~S b �]N R^UzL��&U^g^P�� �ON ��� b N �V\ N 9��LdUÙdg³>k2o�h � Y ��p �^N ��LdR N P�\^U^P �hN b U^\ N �&UTS b �Q\����½S b �]N R^UhL�� N WTdèß>k ß��)ß���ß?h � YoWOp �hN ��LdR N P]\hU^P � RhU�� b UV9�~P]\h\����"S b ��N R^UhL�� N W_düßF��¨�h²�
¼BèGÌÛè+é Á¿Ð�9{Â6���2>ÍÄtÒ�Ð=8Ó���&�=�Ý9=����7��&Í
Ð P�� �ON b � �ON WQUOX N W�RTS�����L N �h\^U��Y.�&P�LdR^U � p�U b U��&P]R�� b U�Þ N ��LdUKU�� �^N b ��Þ����=L��¦��X b ��RTSj\��_UhR N W N�� ª328 RTS�����L N �^\^U^P ÿ P]\-X2S b^b S�9¾��S;�¿Yo�"I�EH��å��i�s9GqAå�ãTp{dèß q f>h �6&8 RTS�����L N �^\^U���X b �"gTS���LQUhg^\����*RTSd\��VU^R N W N�� dw��ß�� ¨��¨�h �ðL8 WQP � L N RTS���� b U�Þ N ��Ld�ndpfFfFf��5fFf�k>h8�K~S b P]P�RTS�����L N �h\^U^P ÿ P]\-X2S b^b S�9¾��S;��UfWQP � L N R^\^S���� b U�Þ N ��LQ�$X b �DRTSj\��_UhR N W N��+� R^SjL �ON�N�� U��]Sd\��Y N�� U��²Sd\hU^P N �]\ N W�Sd\ N \TS4dgf�f�k�hup,�XR�����LQ�

‖gij‖, (i, j ∈ A)
���²X<P�Ld��SkLQR^U��^S6���&P��V\ N ��LQUKX b � � RTS��DS

G
ª

gij =





1,
P�� b U i � j,

0,
P�� b U i ∼ j,

−1,
P�� b U i ≺ j.§¥S�����L N �h\^U^P ÿ P�\-X2S bhb S�9Þ�¥S;��X b � � RTS�� N W G1

U
G2

U��&P�P�LVWQU-X)ª
ρK(G1, G2) =

∑

i<j

| g1
ij − g2

ij |,

� X<P
g1

ij

�
g2

ij

�hW b ���=L��¦�:* b P��&P�\hLkS��&U���SjLdR^U����¥���&P��V\ N ��LQU � RTS�� N W
G1

U
G2

� NQN LQWdP�L���LQWQP�\^\ N �
< P � L N R^\TS��[� b U�Þ N ��LQ� N �]\ N W�Sd\TS�\TSK� b P�X����{z®U�� N�� R^P/X<P b P]\hU��$�Tdgf�fFf$�5fFf>k�h²�5R�����LQ� Ψ(S)

N � N 9Þ²\TS�gTSjP�L��&\ N �~P���LQW N W��]P@�6� b N U���L����d��LQR$� � L��-R
A
�
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Þ í?ßÀà Ë àOáÀàOâÍì?à�ã Ì Î Ì ±2�²X<P��Ë\TS�Þ��eW�SjLQ� N ~[U�� �ON � � P]R^W NQ�]N0�^N R!�-X � S
∀i ∈ A

�TU N ~®U�� �ON �"WdL N 9R Nd�]N0�^N R!�-X � S
∀(i, j) ∈ {A ? A|i 6= j ∀S,Q ∈ Ψ(S)}

� b P/X�$�]z®P�P�ª
δπ
i (S,Q) = πi(S) − πi(Q),

δπ
ij(S,Q) = πi(S) − πj(S) − (πi(Q) − πj(Q)),� X<P

πi(S) = l ∀i ∈ A(l)
W
S
����S � U�� N �QRTS�Þ N �/�ÀX b � N �^P�\ � UÖ\^P�� NQN LdWQP�L���LQWdU��5Yo\hP�� Nd� b S�� N W�Sd\V9\ N ��LQUTp��&P��~X�� ��LQR�� � L��-RTS��&U
S,Q ∈ Ψ(S)

N LQ\ N �]UhLdP b �Q\ N * b P��&P]\hL�� i U � SdR^P;* b P��&P]\hL N W (i, j)�^N b �-gTSdP�L��¦���^P b N g^U�� b P�\^\TS��:~ � S b SK�+� b P�X����{z[U��&U[�-R N WQ\$���&U�ªY+cup
−(m− 1) ≤ r ≤ m− 1

X b � δπ
i (S,Q)

�Y+cic�p
−2(m− 1) ≤ r ≤ 2(m− 1)

X b � δπ
i,j(S,Q)

�
Þ í?ßÀà Ë àOáÀàOâÍì?à�ã Ì Ñ Ì RÁ����Ld�

x(S,Q) = (x−(m−1), ..., x−1, x1, ..., xm−1),

y(S,Q) = (y−2(m−1), ..., y−1, y1, ..., y2(m−1)),���²X��OL�WQP � L N R�� N ~®U�� N�� Y � b U$Þ N ��LQU�p ∀S,Q ∈ Ψ(S)
N LQ\ N �]UhLdP b �Q\ Ne�ON � �^N \^P�\hL N W

i
Y
1
9C� �^N R!�OX N�� pU � SdR �ON � �^N \^P�\hL N W

(i, j)
Y
2
9C� �^N R!�-X N�� p,� ÿ N � �hN \^P]\zL�� � � S�Þ�Sj\^\����ËWQP � L N R N W N�� R^P/X�P b ���=L��¦�� b P/X����]z®U�� N �dRTS�Þ N �/ª
xr = |{i ∈ A|δπ

i (S,Q) = r}|/n,

yr = 2|{(i, j) ∈ {A ∗ A|i 6= j}|δπ
ij(S,Q) = r}|/(n(n− 1)).Ç�� N Þ²\^S�ghU��¤�&\ N �~P���LQW N SdR � ���&P]\hL N W�X b � �ON � �^N \hP]\hL N W*WdP � L N R N W

x
U
y
� b P/X�$�]z®U�� N �QRTS?9Þ N �/ª

Ω = {−k, ..., k}
�ù�&\ N �~P���LQW N¾N LQR^U��TSjLQP b �Q\���� � S �

Ω−
�)�&\ N �~P���LQW N��^N b N �VUhLQP b �Q\���� � S �

Ω+
��K N��^N b \^UzLQP b �Q\ N ���²X��OL�U�� �^N b ��Þ N W�SjLQ���¦�¿WQP � L N R��5LQU � S x ��S � RhP � UhR N W�Sd\h\��/�&U �ON � �hN \^P]\&9LkS��&U°YwSd\^S b NQ� U^g^\ N X b � y p,ª

xk1,k2 =
k2∑

r=k1

xr, x≤−k =
−k∑

r=−(m−1)

xr, x≥k =
m+1∑

r=k

xr, k > 0, x|r| = xr + x−r.

Þ í?ßÀà Ë àOáÀàOâÍì?àäã Ì Ö Ì R�����LQ� |x(S,Q)| =
∑

r∈Ω x
r
�
|y(S,Q)| =

∑
r∈Ω y

r
N � N Þ]\TS�gTSdP�Ld� N X�� b UWQP � L N R N W��

< P � L N R
x
���²X<P�L_U�� �^N b ��Þ N WQSjLQ���¦� � S � ��S�Þ N W��/���

Þ í?ßÀà Ë àOáÀàOâÍì?à�ã Ì × Ì < P � L N R���\^S�Þ;�eW�S��=L��¦�d� N�� RTS>z[P]\^\��/�&UH�2P�� b U�ªYT¨�pmg^S���Ld��LdP]R��&U^\^S b �Q\���� �ON � �^N \^P]\hL N W��²X2S b �^P�L��¦����\TS � R^U��&P�R�ª
x(S,Q) = (x−k1, x−(k1−1), ..., x−1, x1, ..., xk2−1, xk2),

U N X<\ N U b U�� N b P�P�� b P/X�$�]z®U$����� b N WdU��d�²X N W b P�LdW N R!����L��¦� k1 < m− 1
�
k2 < m− 1 �Y²ßQp$S � R^P � U^R N W�Sd\^\��eP �ON � �^N \hP]\hL��!U�� �^N b ��Þ�����L��¦��ª

x(S,Q) = (x≤k1 , ..., xka−1, xka,kb, xkb+1, ..., x≥k2),

x(S,Q) = (x|1|, ..., x|r|, ..., x|k|).Þ í?ßÀà Ë àOáÀàOâÍì?à�ã Ì Ø Ì < P � L N R x Y y p2���²X<P�L_\^S�Þ;�eW�SkLQ���¦�HªY¯å�p�X�W��!�&9ý��L N R N \^\hU��/��P�� b U |Ω+| 6= 0
U
|Ω−| = 0 �Yo§�p N X<\ N 9C��L N R N \^\^U��/��P�� b U |Ω+| = 0

U b U |Ω−| = 0 �Y+C²p��]U����&P�LQR^U^gh\��/�/�ÑP�� b U −r ∈ Ω−
���Lz®P���LQW��QP�L

∀r ∈ Ω+
�TU�\TS N � N R N L �



��Ø×L�:��¡� �¥S#f�"#�#�Ù�¢[#Y£}�"�] A# ¨�ß�f
Y+��p�� N X�� b �Q\��/�/�<P�� b U N \ N�� R^P�X<P b P]\KWK� NQN LQWdP�L���LQWQUhU � N�� R^P/X�P b P�\^U^P����$�gk*Y¯�$�wfQp,�
��S � U�� N �QRTS�Þ N �/� � SdRTS b Uh\^P��^\���� �^N R!�-X �-N W~\TS �ON � �^N \hP]\hLkS���WQP � L N R N W

x
U
y
Y N�� R^P/X�P b P�\^U^P�$�üßQp �^N b �-g^P�\��Áª  µ´º�å�µ�·�³,·® 1

Y
−1
p
≺

�Ö�©�
≺
 µ´ºfå�µ�·�³,·®

k
Y
−k
p,�

Þ íÀß?à Ë à�áÀàOâÍì?à*ã Ì æ Ì x1(S,Q) � x2(S,Q)
�
Ω(x1) = Ω(x2)

�
∀S,Q ∈ Ψ(S)

�QP�� b U�\^P �ON P/���&P]\h�>9~®P�\^U^P�%C� b S������L) �ON � �hN \^P]\zL x1

�^N �]RTSdWd\^P]\^U��¥�
x2

�-N � � P]\���U^R��dP�L��¦��� NQN LQWdP�L���LQW����]z®U��|�zWdP b UV9g^P]\hU^P��ËP]P§%O�]U b �Q\����L) �ON � �^N \^P]\hLyY r, p ∈ Ω+
U b U −r,−p ∈ Ω−

p,ª
r∑

r≥u

xr
1 −

r∑

r≥u

xr
2 ≥ 0, ∀u ∈ Ω+(∀ − u ∈ Ω−,−r ≤ −u).

RfRhU^WQP/X�P���U b^b ����LQRTSkLQU^WQ\��/� � R^U��&P�R�ªYwS�pmU��a� N X<\ N P��&\ N �~P���LQW N
A = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}

�Y �OpmRTSj\��_UhR N W � S
S1 = {A1

1 = {2, 4}, A1
2 = {9}, A1

3 = {1, 3, 7}, A1
4 = {5, 6, 8}}

�YoWOpmRTSj\��_UhR N W � S
S2 = {A2

1 = {7, 9}, A2
2 = {1, 3}, A2

3 = {2, 5, 8}, A2
4 = {4, 6}}

�
Ý NQN LQWdP�L���LQW����]z®U^P1��SjLdR^U����¥���&P��V\ N ��LQU"U��&P���L_WdU-X)ª

|gij(S
1)| =




. −1 0 −1 1 1 0 1 −1
1 . 1 0 1 1 1 1 1
0 −1 . −1 1 1 0 1 −1
1 0 1 . 1 1 1 1 1

−1 −1 −1 −1 . 0 −1 0 −1
−1 −1 −1 −1 0 . −1 0 −1

0 −1 0 −1 1 1 . 1 −1
−1 −1 −1 −1 0 0 −1 . −1

1 −1 1 −1 1 1 1 1 .




|gij(S
2)| =




. 1 0 1 1 1 −1 1 −1
−1 . −1 1 0 1 −1 0 −1

0 1 . 1 1 1 −1 1 −1
−1 −1 −1 . −1 0 −1 −1 −1
−1 0 −1 1 . 1 −1 0 −1
−1 −1 −1 0 −1 . −1 −1 −1

1 1 1 1 1 1 . 1 0
−1 0 −1 1 0 1 −1 . −1

1 1 1 1 1 1 0 1 .




Ð P�� b N �V\ NK�^N ��g^UhLkSjLd�±RTS�����L N �h\^U^P ÿ P�\-X2S bhb S�9Þ�¥S;�VX b � S1
U
S2

ª

ρK(S1, S2) = 31.

< P � L N R^\��eP(� b U�Þ N ��LdU �^N Þ²W N b ����L�� N b P]PÃ%çR^P b �QP��f\ N P�) N�� U��]Sd\^U^PmRTS�Þ b U^g^U����&P��~X�����LQR$� � L��-RTS��&U
S1 U S2 ª

π(S1) = (π1(S
1), ..., πi(S

1, ..., π4(S
1) = (3, 1, 3, 1, 4, 4, 3, 4, 2),

π(S2) = (π1(S
2), ..., πi(S

2, ..., π4(S
2) = (2, 3, 2, 4, 3, 4, 1, 3, 1),

δπ
i (S1, S2) = (1,−2, 1,−3, 1, 0, 2, 1, 1),



¨�ß�k ��¢"��ÅB����7�ÍÈ�¡���� ���}¥S¡S��#"¥{��ÅB��Ú"#!¨��T���MÆÇ¢! ÛÚ"��È¤¥S¡�¨�¡SÚ"#!$

δπ
ij(S

1, S2) =




. 3 0 4 0 1 −1 0 0
−3 . −3 −1 −3 −2 −4 −3 −3

0 3 . −4 0 1 1 0 0
−4 1 4 . −4 −3 −5 −4 −4

0 3 0 4 . 1 −1 0 0
−1 −2 −1 3 −1 . −1 −1 −1

1 4 −1 5 1 1 . 1 1
0 3 0 4 0 1 −1 . 0
0 3 0 4 0 1 −1 0 .




x(S1, S2) = (x−3, x−2, x−1, x1, x2, x3) = (1, 1, 0, 5, 1, 0),

y(S1, S2) = (y−6, y−5, y−4, y−3, y−2, y−1, y1, y2, y3, y4, y5, y6) =

(0, 1, 5, 5, 1, 6, 6, 0, 1, 1, 0, 0).Ç�L��&P�LdU��/� �ON *��+�fU��^U^P�\hL�� 1
n

U 2
n(n−1)

\hPDU�� �^N b ��Þ N WQS b U����VW x U y �
¼Bè�Ì�è�è Á¿Ð�9�Â6���<>AÄtÒ�Ð=8IÒf46��4�7SÄ�4�7
ÿ S � U�W N ��z®P�� � b �zg^SdP��dX b � N �hP]\ � U0� b U$Þ N ��LQU¾Y �^N � N �~P���LQUH�-R^S�Þ b Uhg^U���pÀX<P�R^P]WQ�dP]W � R^U��&P�\�����L��¦�LdR^U �^N X� N X2S�dg³$¨��m³�ß�� ¨f q � ¨?��f�� ¨�!ß���ß�³�f$�m³����$�5³�f�o��5³F³�o$�5³F³F��h8ªY+cup2�&P�LdR^U � U°YoRTS�����L N �h\^U��Tp!d ¨f q �H¨?��f��5³>fFo$�m³F³��?h �Y+cic�pcR^S�����L N �^\^U$�KR^P�X2S � LdU^R N WQSd\^U���X b �±X<P�R^P]WQ�dP]W_dÖ¨�ß�k���k q k$�m³�f2³ �m³>kL���m³>��¨��5³>�!ß$�5³���f>h �Y+cic@c�p N ��z®P�P �^N X^X�P]R^P�W N ���&P/X<UTSj\^\ N P�X<P]R^P�W N � �ON \���P]\��,���\dg³$¨���³�ß$�ù¨�!ß �ù¨�2���IßF³>f��Iß�o2����³��$¨���³�ß�f$�
³�o q h²�Ý b P/X�QP�L N L��&P�LQUhLd����ghL N �&\ Nd� U^P"*��+�fP � LQU^WQ\��eP±Y �^N b U^\ N �&UTS b �d\��eP�peS b ��N R^UhL���� � R^P�X b N �~P	9\��tX b � �hN ��LdR N P]\hU��J�&P�LQR^U � ä�� b U�Þ N ��LdP���X b �¾X<P�R^P]WQ�dP]W�� �^N � �-N b � � �yX<P�R^P]WQ���
�hW b ����L��¦�¾X N ��LkS�9L N g^\ N %ý� N R N ~ N )Á� �^N R!�-X N g^P]\h\��/�&U���LdR�� � L��-RTS��&UedÖ¨��o��5³>k2�$�5³>k2�$�5³F³�o>h8�

K®S b P]P5���²X<P�L[U�� �^N b ��Þ N WQSd\TSÁ� � R N z®P�\^\TS��_WQP]R��]U��~X<W��!�L9 �ON � �^N \^P]\hLd\ N �#� b U�Þ N ��LQU~X b � �ON R^\^P	9W�����X<P�R^P]Wd�QP]W#����SdR � U^R N W�Sj\^\��/�&UyWQP�R�~®Uh\TS��&UZYD�^åd§mI��i�@I��Z�ONOI�I�G�p@�H§ÀS������ N LQR^U��¯X�W�S�LkS � U$�"X�P]R^P	9W�S$ª
T ′ = (A′, E ′)

U
T ′′ = (A′′, E ′′)

Y �-N R^P]\^�_W N � N U$�±X<P�R^P]WQ���$� N X<U^\yU"L N L��~P�p@� � X<P��&\ N �®P���LdW�S
A′ U A′′ 9�WQP]R�~[U^\��Á�5�&\ N �~P���LQWQS E ′ U E ′′ 9®X�� � U�� §¥S������ N LQR^U�� å¬,± ¬;º�³,®�± »�µ´ºÁ¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-,
∀(a, b) ∈ (E ′ ⋂E ′′)

�5'Á�&P���L��¦�d� b P�X����{z[U^P[LQRhU ¸O½�¼21$¬²,�»�µ´ºÁ¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, X b ��WQP]RV~®U^\ a U b ª?YDc�pép
a → b

Y
a
X N �&U^\^UhR��QP�L

b
�¥L��êP��Ö�

a � b
p@��Y+c@cup

b → a
Y
b
X N �&U^\^U^R$�QP�L

a
��L��êP��Ö�

a ≺ b
p,�eY+c@cic�p

a
U
b�hW b ����L��¦�*\^P�Þ²SdWQU���U����/�&U��5� Nd� X2S å¬,± ¬;º�³,®�±�»�µ¦º+¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, U��&P�P�L_WQU-X)ª

d(a,b)∈(E′
⋂

E′′) =





d1,
P�� b U a→ b,

d2,
P�� b U b→ a,

d3,
P�� b U a, b 9c\^P�Þ²SdWQU���U����Á�

< R^P�Þ�� b ��LkSjLQP�� å¬,±!¬�º+³�®�± ¯�ï�º+³�·�³,·¯-,
∀(a, b) ∈ (E ′ ⋂E ′′)

� N �V\ N�N�� R^P�X<P b UhLQ��LkS � ª

p(a,b)∈(E′
⋂

E′′) =

{
0,

P�� b U d(a,b)∈(E′
⋂

E′′)

9c\^PfU�Þ;�&P�\^P]\H�
1,

P�� b U d(a,b)∈(E′
⋂

E′′)

9cU�Þ;�&P�\^P]\H�
Ç �ON \^gTSkLQP b �Q\ N ��RTS�������SjLdR^U^W�SjP���S��d� b U�Þ N ��Ld�~X b �±X<W��!�_X<P�R^P]WQ�dP]W_U��&P]P�LVWQU-Xùª

ρ(T ′, T ′′) = (ρ(A′, A′′), ρ(E ′, E ′′)),

� X<P
ρe(A

′, A′′) = 1 −
|A′ ⋂A′′|

|A′
⋃
A′′|

, ρ(E ′, E ′′) =

∑
(a,b)∈(E′

⋂
E′′) p(a,b)∈(E′

⋂
E′′)

|(E ′
⋂
E ′′)|

.

Ç�g^P�WQU-X<\ N �TghL N W�� �^N b \$���=L��¦�[� b P/X�$�]z®U^P��]W N ����LdW�S�ª



��Ø×L�:��¡� �¥S#f�"#�#�Ù�¢[#Y£}�"�] A# ¨�ßF³
YT¨�p

0 ≤ ρ(E ′, E ′′) ≤ 1
� Y8ßQp

ρ(E,E) = 0
�

Ç�L��&P�LdU��/�eghL NN�� U��²Sj\^\��/� �^N X� N X¥� N �~P�L=���$LQ�U�� �^N b ��Þ N W�Sd\äUËX b � � R^S�� N W���RfRhU^WQP/X�P��U b^b �'��LdRTSjLQUhWQ\��/� � RhU��&P]R�ª
ë*ß}ìÀì�àOßíã Ì Î�î K[P]R^P�WQ��� T ′ U T ′′ � R^P�X���LkSjW b P]\��!\TS�§&U����m�$�gfFf��
ÇÁ�>z~S��6� b U�Þ N ��LQ�VU��&P]P�L_WQUOX)ª ρ(T ′, T ′′) = (0, 1)

�

§&U����m�$�gfFf��&K[P]RhP]WQ���±X b � � R^U��&P�RTSQ�$�Ö¨
T ′

1 2 3 4 5 6 7 8u u u u u u u u- - - - - - -

T ′′

1 2 3 4 5 6 7 8
u u u u u u u u� � � � � � �

ë*ß}ìÀì�àOß½ã Ì Ñ6î K[W�SMX<P]R^P�W�S T ′
U
T ′′ � RhP/X���LkSdW b P�\��Z\TS'§&U����>�$�wf>k��?Õ�X<P��]� A′ = A′′

U
ρ(A′, A′′) =

0
���¥S�� b U��^Sb�$�pk�U���S�� b U��TSj�$�w³K� N X<P]R!��SjL#� NQN LdWQP�L���LdW����{z®UhP Ýù¬j!®Kµa±�Æ¤»�µ¦º+¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, X b � T ′U
T ′′ YoU$Þ;�&P]\hP]\^U�� � � S�Þ�Sj\��¬ï N W�S b S��&U6ïðp,� Ç���z®S�� � b U�Þ N ��LQ��U��&P�P�L�� b P�X����{z[U���WQUOX)ª ρ(T ′, T ′′) =

(0, 6
28

)
�

§&U����Ç���wf�k��&K[P]R^P�WQ���_X b � � RhU��&P]RTSj�$�üß

T ′ u
1�

�
�	

Q
Q

Q
Qsu2

�
�
��

A
A
AU

u3
�

�
�	

@
@

@R?u u u u u
4 5 6 7 8

T ′′ u
1�

�
�	

Q
Q

Q
Qsu2

�
�
��

A
A
AU

u8
�

�
�	 ?u u u u

?u4 6 5 3

7

�¥S�� b U��^S;�$�gk�� î�¬d!®Kµa± »�µ´ºÁ¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, Y
T ′ p

1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 3 4 5 6 7 8

? d1 d1 d1 d1 d1 d1 d1

− ? d3 d1 d1 d3 d3 d3

− − ? d3 d3 d1 d1 d1

− − − ? d3 d3 d3 d3

− − − − ? d3 d3 d3

− − − − − ? d3 d3

− − − − − − ? d3

− − − − − − − ?

�¥S�� b U��^S;�$�ô³�� î�¬d!®Kµa± »�µ´ºÁ¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, Y
T ′′
p

1
2
3
4
5
6
7
8

1 2 3 4 5 6 7 8

? d1 d1 d1 d1 d1 d1 d1

− ? d3 d1
�
 �	d3
�
 �	d1 d3 d3

− − ? d3 d3
�
 �	d3 d1
�
 �	d2

− − − ? d3 d3 d3 d3

− − − − ? d3 d3
�
 �	d2

− − − − − ? d3 d3

− − − − − − ?
�
 �	d2

− − − − − − − ?

ë*ß}ìÀì�àOßíã Ì Ö�î K[P]R^P�WQ��� T ′
U
T ′′ � R^P�X���LkSjW b P]\��!\TS�§&U����m�$�gf2³$ª

A′ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}
�
A′′ = {1, 2, 3, 6, 8, 9, 10}

�
A′ ⋂A′′ = {1, 2, 3, 6, 8}

�
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± b U�Þ N ��Ld��X b �6�&\ N �~P���LQW_WdP]R�~[U^\KU��&P�P�LVWQU-X)ª

ρ(A′, A′′) = 1
2

�
��S�� b U��TS\�$�go±Uò��S�� b U��TS:�$�w�S� N X<P�R �~SjL[� NQN LdWQP�L���LQW��$�]z®U^PbC��FE2�-å>c@E4C���NONOI�GO�m�FEH�HciEHæ Ý ¬d!®Kµa±�Æ

»�µ´ºÁ¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, X b � A′ ⋂A′′
W
T ′
U¼W

T ′′
YoU�Þ��&P]\^P�\^U���� � S�Þ²Sd\��ñï N W�S b S��&U6ïðp,�ùÇ���z®S�� � b U$Þ N ��LQ�U��&P�P�LVWQU-X)ª

ρ(T ′, T ′′) = (1
2
, 1

5
)
�

§&U����m�$�wfF³$�&K[P]R^P�WQ���±X b � � R^U��&P]R^SQ�$�gf

T ′ u
1�

�
�	

Q
Q

Q
Qsu2

�
�
��

A
A
AU

u3
�

�
�	

@
@

@R?u u u u u
4 5 6 7 8

T ′′ u
1�

�
�	

Q
Q

Q
Qsu2

�
�
��

A
A
AU

u8
?u u u
?u9 6 3

10

��S�� b U��TSP�$�go�� î�¬j!®Kµ¦± »�µ¦º+¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, Y
T ′
p

1
2
3
6
8

1 2 3 6 8

? d1 d1 d1 d1

− ? d3 d3 d3

− − ? d1 d1

− − − ? d3

− − − − ?

��S�� b U��TSP�$�w�$� î�¬j!®Kµ¦± »�µ¦º+¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, Y
T ′′
p

1
2
3
6
8

1 2 3 6 8

? d1 d1 d1 d1

− ? d3
�
 �	d3 d3

− − ? d1
�
 �	d1

− − − ? d3

− − − − ?

¼Bè�Ì�è�Ì Á¿Ð�9�Â6���<>AÄtÒ�Ð=8Ó *����')��Ð��cò�9�ó�4��2Í=9=ôÓ�<>À�=õ$Í�>?õ$�
i N R�� N b NQ� U^g^P�� � U^P/��LQR�� � L��zR�� �^W b ����L��¦�e� N ��LkSjWQ\��/�&U�� �^N *�L N �G� � R^P/X���LkSdW b �^P�L��¦�0�^P b P�� NQN �QRTS�Þ�9\��/�)U�� �hN b ��Þ N W�SjLd��X b �½\hU$�¿WQP � L N Rh\����p� b U�Þ N ��LQ��� <öN ��z[P���� b �-gTSjP��ù��LdR�� � L��-RTSY Λ p�� N ��L N UhLU$��� b P�X����{z[U$�¼gTS���LQP��Hª�Y+cup$X<R^P�W N WQUOX<\TS�� � N X<P b �4�]U���LQP���� t �¥Y+cic�p/�&\ N �~P���LQW N WQU��¦�^g^U$�yWQP�~[U^\
u0�MY+c@cic�p5�&\ N �~P���LQW N ���{G�X b � � S��~X N �¼WQU��¦�hg^P��°WdP]R�~[U^\�� v �MY+cirhp�RTSd\$�_U^R N W � U7����G�Y�L��ÕP��©� �^N 9R!�-X �-N W��eP � R^U N RhUhLQP�L���pYx��eY�r^p N �^P]\ � U=� N W��&P���LdU�� N ��LdU��&P,��X�������G;y�� < P � L N Rh\TS��=� b U$Þ N ��LQ�X b ��X�W��!�6� N R�� N b Nd� U^g^P�� � U��[��LQR�� � L��-R

Λα,Λβ
� N �~P�L�RTS�������SkLQR^U^WQSjLQ���¦�*LkS � ª

ρ
Y
Λα,Λβ) =

Y
ρt
Y t α

� t β
p,�
ρt
YDu

α
�pu

β
p@�
ρt
Y¯v

α
�gv

β
p,�
ρt
Y+x

α
�px

β
p,�
ρt
YDy

α
�py

β
pép,�

R�R^U^WQP�X<P��J� � R N z®P]\h\��/� � R^U��&P�R�� �ONQ� X<Se��LQR$� � L��-RTS"Y
Λ
p7� N ��L N UhL~U�Þ�X<W��!�_gTS���LdP��¿YoS�pÀX<P]R^P�W N

T = (A,E)
Y�L��ÕP��©���&\ N �~P���LQW N WQP]RV~®U^\®U��&\ N �~P���LQW N X�� � p@�hY.�Op�RTSd\��VU^R N W � U�X b � � S��~X N �DWQU��¦�hg^P��WQP�R�~®Uh\��

i
Y ⋃

iRi

p,�H� NQ� X2S1� b U$Þ N ��LQ��X�W��!�6� N R�� N b Nd� U^g^P�� � U��[��LQR�� � L��-RyU��&P]P�L±WQUOX)ª
ρ(Λ′,Λ′′) = (ρ(A′, A′′), ρ(E ′, E ′′), ρr(Λ

′,Λ′′)).

Õ�X<P��]� � RhP/X �^N b S � SdP�L��¦����ghL N ����GMX b �±WQU��¦�^ghU$�±WdP]R�~[U^\�\^P�U�Þ��&P]\����=L��¦�"U N �hP]\ � U4� N W��&P���LQU�� N 9��LQUK\hPDR^S�������SjLQR^UhW�S��=L��¦���
ë*ß}ìÀì�àOß)ã Ì ×«î K[P]R^P�WQ��� T ′

U
T ′′ � RhP/X���LkSdW b P�\��!\TSK§&U������$�gfFo�ª

A′ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}
�
A′′ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9}

�
A′ ⋃A′′ = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

�



��Ø×L�:��¡� �¥S#f�"#�#�Ù�¢[#Y£}�"�] A# ¨�ßF�
± b U�Þ N ��Ld��X b � �&\ N �~P���LQW"WQP]R�~[U^\¼U��&P]P�LKWQUOX)ª

ρ(A′, A′′) = 2
9

�X�¥S�� b U��TS\�$�g��Uò�¥S�� b U��^S\�$� q� N X<P�R �~SjL�� NQN LdWQP�L���LdW����{z®UhP Ýù¬j!®Kµa±�ÆÃ»�µ´ºÁ¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, X b � A′ ⋃A′′
W
T ′
U¿W

T ′′
Y�U�Þ;�&P�\^P]\^U$�

� � S�Þ�Sd\��tï N W�S b S��&UÑï�p@�5± b U�Þ N ��Ld��X b �_X�P]R^P�WQ�QP]W�U��&P�P�L±WdU-X)ª ρ(T ′, T ′′) = (2
9
, 2

21
)
�

§&U����Ç���wfFo$�&K[P]R^P�WQ���6�+� N R�� N b Nd� U^P���X b � � R^U��&P]R^Sb�$�pk

T ′ v
1�

�
�

�	

Z
Z

Z
Z

ZZ~u2
�

�
�

��

A
A
A
AU

u3
�

�
�

�	

@
@

@
@@R?r r r r re e e e e4 5 6 7 8

A41(2)
A42(1)
A43(3)
A44(2)

A51(1)
A52(3)
A53(2)
A54(2)

A61(2)
A62(2)
A63(3)
A64(1)

A71(3)
A72(2)
A73(1)
A74(1)

A81(3)
A82(2)
A83(2)
A84(1)

T ′′ v
1�

�
�

�	

Z
Z

Z
Z

Z~u2
�

�
�

��

A
A
A
AU

Q
Q

Q
Q

QQs

u3
@

@
@

@@R?r r r r re e e e e4 5 6 7 9

A41(1)
A42(2)
A43(3)
A44(3)

A51(2)
A52(3)
A53(2)
A54(1)

A61(1)
A62(2)
A63(3)
A64(2)

A71(3)
A72(2)
A73(2)
A74(1)

A91(1)
A92(1)
A93(2)
A94(2)

Õ�X<P���� � R N �^P���� ��RTSdWQ\^P�\^U��äX b �(RTSd\$�_U^R N W N���N ��\ N W�Sd\(\TSZRTSd\��VU^R N W � S�� N ��z[U$�(WQU��¦�hg^U$�WQP]RV~®U^\�ª
L(T ′, T ′′) = {4, 5, 6, 7}

���¥S � U�� N �dRTS�Þ N �/�cX b � � S��~X N � � � S�Þ�Sd\h\ N �(WQP]R�~[U^\�� � N �;9\ N U�� �^N b ��Þ N W�SjLQ�S�&P�LQRhU � �*U b U[� b U�Þ N ��LQ��� < X2Sd\^\ N ��� b �-gTSjP��<U�� �^N b ��Þ��dP�L��¦�¿\ N R���S b U�Þ N WQSd\^\ N PRTS�����L N �h\^U^P ÿ P]\OX2S b^b S?9Þ��S;��ª-WQP]R�~[U^\TS 4
ª
δ4(Λ

′,Λ′′) = 1
3

�OWQP�R�~®U^\^S
5
ª
δ5(Λ

′,Λ′′) = 1
2

�zWQP�R�~®Uh\TS
6
ª

δ6(Λ
′,Λ′′) = 1

3

�TWQP]RV~®U^\TS
7
ª
δ7(Λ

′,Λ′′) = 1
6

��§?P�Þ�� b ��LdU^R����{z��$� N ��z����"� b U�Þ N ��Ld�~X b �*R^Sd\��VU^R N 9W N�� � N �_\ N W��eg^U�� b UhLQ� � S � ��R^P/X<\hP]P+Þ²\TS�g^P�\^U^P�ª
ρr(Λ

′,Λ′′) =

∑
i∈L(T ′,T ′′) δi(Λ

′,Λ′′)

|L(T ′, T ′′)|
= 0.33.

Ç �-N \^gTSjLdP b �Q\ N � N ��z®S���� b U�Þ N ��Ld�VU��&P�P�LVWQU-X)ª
ρ(Λ′,Λ′′) = (ρ(A′, A′′), ρ(E ′, E ′′), ρr(Λ,Λ

′′)) = (0.22, 0.1, 0.33).

Ç�L��&P�LdU��/��� b U�Þ N ��LQ� N �^P]\ N�� � N W��&P���LQU�� N ��LQU6� N �~P�L����$Ld�DX N �QSdW b P�\TS ��� R^U^WQP�X<P]\h\ N �G�VWQP � L N R��� b U�Þ N ��LdU��
��S�� b U��TS;�$�g��� î�¬j!®Kµ¦±�»�µ´º+¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, Y

T ′
p

1
2
3
4
5
6
7

1 2 3 4 5 6 7

? d1 d1 d1 d1 d1 d1

− ? d3 d1 d1 d2 d2

− − ? d3 d3 d1 d1

− − − ? d3 d3 d3

− − − − ? d3 d3

− − − − − ? d3

− − − − − − ?

��S�� b U��TS;�$� q � î�¬j!®Kµ¦±�»�µ´º+¯·¯�±�µ�¶�¬�·¯-, Y
T ′′
p

1
2
3
4
5
6
7

1 2 3 4 5 6 7

? d1 d1 d1 d1 d1 d1

− ? d3 d1 d1
�
 �	d1 d2

− − ? d3 d3
�
 �	d3 d1

− − − ? d3 d3 d3

− − − − ? d3 d3

− − − − − ? d3

− − − − − − ?



¨�ß>� ��¢"��ÅB����7�ÍÈ�¡���� ���}¥S¡S��#"¥{��ÅB��Ú"#!¨��T���MÆÇ¢! ÛÚ"��È¤¥S¡�¨�¡SÚ"#!$
��Áé÷ ø¼ù�úyù »6� ¸"È�¢�����È Ä ¡6�6£ ¹ ÄMú � ù ¡�ûýü\º ù�ú¾ù »6� ùfþ � Äeþ�ùfÿ �6�
¼Bè��]è ¿ �������t4��2>À7c�
§ÀS������ N LQR^U���� b
	 g^S�� m �&\ N� P���LQW�ª

{A1, ..., Ai, ..., Am} � Õ6S�X2S�gTS�� N ��LdR N P�\^U���RTS���~®U^RhP]\^\ N ���&P	9X<U^Sd\
��Y�� N \
��P]\
� 	 �]S�p�X b � 	 �-S�Þ�Sj\^\
��� m
�&\ N� P���LdWU
�&P]P�L�� b P/X 	�� z®U
�(WQU-X � §ÀS�������SjLQR^UhW�SdP��X<WQS��TSdRTS��&P�LQRTS Y

∀e ∈
⋃m

i=1Ai)
ª %��^R^U���� b �>)�U b UU%�� N b P�Þ]\ N ��Ld�>) ce ≥ 0 � LQR^P�� 	 P�������R^P	9� 	 R�� be ≥ 0 � R 	 ��LQ��U
�&P]P�L �!�ö\^P�� N P ��S�Þ N W N P"�&\ N� P���LQW N Yo\TS#�^R^U
�&P�R � �QS�Þ N W����$� N \
��P]\
� 	 ��p

R{Ai} = S̃{Ai} ⊆
⋂m

i=1Ai

YoU b U R{Ai} = M{Ai}

p U ∑
e∈RAB

≤ b � � X<P b9 N ��z[P]PKRhP�� 	 R
��\ N P NQ� RTSd\^Uhg^P]\^UhP � Õ6S�X2S�gTS%� N ��LQR N P]\^U��a%çRTS#��~®UhR^P]\^\ N �&�&P/X<U^Sd\
�]ä#� N \
��P]\
� 	 �]S�)U
�&P�P�LVWQU-X)ª
max

∑

e∈W⊆((
⋃m

i=1
Ai)\R{Ai}

)

ce s.t.
∑

e∈W⊆((
⋃m

i=1
Ai)\R{Ai}

)

be ≤ b.

K®Sd\^\^S#�'� N X<P b �(� NdN LQWQP�L ��LQW 	 P�L4Þ�S�X2S�g^P N R � ��Þ�S#�-P ��¥P��^P]R^�'� N� \ N RTS������ N LQRhP�LQ�dÞ�S�X2S�g 	 S � R^P � S�)^U^U¾X b �*�&\ N� P���LQW � Ým\^S�g^S b S�RTS������ N LQRhU
�¥Þ�S?9X2S�g 	 S � R^P � S#)^U^UVX b �~X<W 	 �(�&\ N� P���LdW
A � B � i*P�LQR^U�� 	 N � N Þ²\TS�g^U���LkS���ª ρ(A,B) ≥ 0 � ρ(A,B) =

ρ(B,A) � < �^R^U��&P]R^PDU
��� N b ��Þ 	 P�L��!�+� b P/X 	,� z~S#�-�^R N ��LkS#�-�&P�LQRhU
�-S�ª
ρ(A,B) = |A

⋂
B|/|A

⋃
B| �i*P/X�UTSd\^\ N P.� N X/�&\ N� P���LQW N Yo\TS��hR^U
�&P]R � � N X<P b �0� N \
�]P�\
� 	 �²S1� N ÿ P]\OX2S b^b2	 dèß q f?h�p�U
�&P�P�L�WQU-X)ª

MAB = arg min
{M}

(ρ(M,A) + ρ(M,B)).

�ÀP��^P�R^�®RTS�������SjLdR^U^W�S � L �!�±X<WQS1�TSdRTS#�&P�LQR^S
∀e ∈ (A

⋃
B)

ªF%��hR^U�� � b ��)�U b Uj%�� N b P�Þ]\ N ��Ld�>) ce ≥ 0 �LdR^P�� 	 P������¾R^P�� 	 R
� be ≥ 0 � R 	 ��LQ� RAB = S̃AB

Y�U b U RAB = MAB

p�U���� N b ��Þ 	 P�L �!�+�zS#�[��S�Þ N W N P�&\ N� P���LdW N 9¯%�� N \
�]P�\
� 	 ��)�U ∑
e∈RAB

≤ b � � X<P b 9 N �>z®P]P Nd� RTSd\hU^g^P]\hU^P3� N R^P�� 	 R
� 	 � K®S b P]P~RTS��	9����SjLQR^UhW�SdP�L��!�4� N X<P b � � Sd\TS b Nd� U^g^\^S#�5�^R^UhWQP/X<P�\^\ N �¼W �Û~[P � Õ6S�X<S�g^S6� N ��LQR N P�\^U��n%çR^S���~[U^R^P]\h\ N ��&P�X<UTSd\
�]ä7� N \
�]P�\
� 	 �²S�)[U
�&P]P�L_WdU-X)ª
max

∑

e∈W⊆((A
⋃

B)\RAB)

ce s.t.
∑

e∈W⊆((A
⋃

B)\RAB)

be ≤ b.

K®Sd\^\^S#�'� N X<P b �(� NdN LQWQP�L ��LQW 	 P�L4Þ�S�X2S�g^P N R � ��Þ�S#�-P ��¥P��^P]R^�8� N� \ N RTS������ N LQRhP�LQ�FÞ�S�X2S�g 	 S � R^P � S�)^U^UtW8� b2	 gTSdP9�&\ NQ� U��5U
�:� N X�\
���;�&\ N� P���LQW
{A1, ..., Ai, ..., Am} � ©�\TS b NQ� U^gh\ N � U���� N b ��Þ 	,� L��!�ZX�W�S+�TSdRTS#�&P�LQR^S

∀e ∈
⋃m

i=1Ai)
ªW%��^R^U�� � b �>)U b U\%�� N b P�Þ]\ N ��LQ�>) ce ≥ 0 � LQR^P�� 	 P������¾R^P�� 	 R�� be ≥ 0 � R 	 ��LQ�S��S�Þ N W N P<�&\ N� P���LQW N 9¯%�� N \��]P]\�� 	 �	)U
�&P�P�L�WdU-X)ª

R{Ai} = S̃{Ai} ⊆
⋂m

i=1Ai

YoU b U R{Ai} = M{Ai}

p U ∑
e∈RAB

be ≤ b � � X<P b 9N �>z®P]P NQ� RTSd\^U^ghP]\^U^P0� N R^P�� 	 R
� 	 � Õ6S�X2S�gTS~U
�&P]P�L_WQUOX)ª
max

∑

e∈W⊆((
⋃m

i=1
Ai)\R{Ai}

)

ce s.t.
∑

e∈W⊆((
⋃m

i=1
Ai)\R{Ai}

)

be ≤ b.

a LkS(� N X�P b �(� NQN LQWQP�L ��LdW 	 P�L4Þ�S�X<S�ghP N R � ��Þ�S��OP �Ý b P/X 	 P�L6Þ²S��&P�LdUhLQ� � ghL N �^RhU
�&P]\^P�\^U^P[X<R 	 � U��5��LQRTSjLdP � U
��S � R^P � S�)^U^U*� N� P�L_LkS�� � P N �]\ N W��B9W�SjP�L �!�¼\TS=� N X<P b ���¿R � ��Þ²S�gh\ NQ�]N LQU��TS � Ð S��^R^U��&P]R � W'��LdRTSjLdP � UhUò%�� � SjLQU��&)"Y 	 X<S b P]\hU���p>� N� \ NU
��� N b ��Þ N W�SkLQ��\TS�X?�&\ N@� P���LdW N Y��-S�� N ��ü«P�X<U^\^P�\^U^P~U
�:� N X<\
���"�&\ N� P���LQW�p � � � P]\hP]R^U^R N W�SjLd�*\^P�� N P�&\ N� P���LdW N * b P��&P�\hL N W-�-S��%�-Sd\OX<U-X2SjL N W"\TS 	 X2S b P]\^UhP � N )^P�\^UhLQ�:*�LdU�* b P��&P�\hL �A� N X<W 	 �B�TSdRTS�9�&P�LQRTS��)Y�L � P �C� %�� N b P�Þ²\ N ��Ld�>)=U_LQR^P�� 	 P������*RhP�� 	 R
�²pMUD�^RhU
�&P]\^UzLQ�E� N X<P b �®R � �$Þ�S�g^\ NQ��N LQU
�^S�Yo\TS�9�^RhU
�&P]R � �&U^\hU
�&U�Þ�S#)^U�� N ��z®P��F� N b P�Þ]\ N ��LQU 	 X2S b �^P������P* b P��&P]\hL N W1�^RhU NQ� RTSd\^Uhg^P]\^UhU_\TS N ��z[U
�LdR^P�� 	 P������¾R^P�� 	 R
�²p �



��HG2�4£����P�"ÜS# �P�"�] �¥]��¡SÚ"#!¨ ��¡X�j#"��Ú"��I}£����P�"ÜS#¤���}¥S¡S�V�KJ"#!# ¨�ß q
¼BèL��è ½ �"�&���Ý9�����7&Í�9
R N ��LdR N P]\hU^PM�&P�X<UTSd\��]ä#� N \
�]P�\
� 	 �²S�X b ��R^Sd\ � U^R N W N �<�hW b �hP�L �!����S�Þ N W N �ÁÞ²S�X2S�g^P��DW N � b S���LQU0�^R^UV9\��hLdU���R^P�~®P�\^U
�Tdg��� � ¨lk ß � ß q � � ß q ¨ � ��� � ß q �?h � Õ�X<P����K� 	 X 	 L3�^RTSjL�� N�N �hU
�²Sd\��(LdR^U'�&P�L N X2S$ª?Y+c�pN� N 9��LdR N P]\hU^P<� N \
�]P�\
� 	 �²S�\TS N �]\ N WQP�Þ²S�X2S�g^U N \TS�Þ]\TS�g^P]\^UhU7d ¨lk�¨ � ¨lk ß � ¨lkFf � fF����h � Y+cic�pÃ*]WQRhU
��LdU^g^P����^U
��&P�L N Xedp�F� � fF�F� � ³>k ßh � YDc@c@cupN�&P�L N X¿\^S N �]\ N WdP+Þ²S�X2S�g^U�� b N gh\ NQ�]N R � ��Þ�S��-S:dgf�fFf � fFf>k>h �

+ ³,®Kµ�»4328 i*P�L N X � N �]\ N W�Sd\^\
���\^SyU
��� N b ��Þ N W�Sd\^U^UR^S�����L N �^\^U��ZUJÞ�S�X2S�g^U N \TS�Þ²\^S�ghP]\^U��,� �� � b U
��� b P�X N W�Sj\°Wed ¨lk�¨ � ¨lk ß � ¨�k2f�h�Y N ���eg^\ N Þ/X<P����yU
��� N b ��Þ 	 P�L��!�ÖRTS�����L N �^\hU^P ÿ P]\-X2S b^b S�9¾��S 	 p �§¥S������ N LdR^U
�¿\^P�� 	,� WQP�R
�]U � X2Sd\^\ NQ�]N � N X2� N X?�O�^R^U��&P]\^UhLdP b �d\ N �P� b N U
��L����*��LQR 	 �zL 	 RTS��7R 	 ��Ld�U
�&P]P�L �!��U
�:� N X<\ N PQ�&\ N� P���LdW N * b P��&P]\hL N WKY N ��ü«P��hL N W � S b ��LQP]Rh\TSjLQUhWOp A = {1, ..., i, ..., n} � ÚfU�� b N	 R N WQ\^P��¿Y�� b N P�WOpcRTSjWQ\ N m Y
k = 1, m

p � '<�&P�P�L��!�
µ
U
�:� N X�\
����RTSd\ � U^R N W N �F�&\ N� P���LQW�S

A
ª
S1 �C�R�R�C�

Sλ �C�R�C�R� Sµ � �¥S��^U
� N �QRTS�Þ N � � Sλ =
⋃m

k=1A
λ
k � R 	 ��LQ� rλ

i

Y
i ∈ A

p�� 	 X<P�L1�^R^U N RhUhLQP�LY* b P��&P]\hLkS i W Sλ �L � P �C� \ N �&P]R�� NQN LQWQP�L ��LdW 	,� z[P �]N 	 R N Wd\���ª rλ
i = k

c £
i ∈ Aλ

k �ÇÁ� N Þ²\TS�g^U��íR^P,Þ 	�b ��LQU^R 	�� z 	,� RTSd\ � U^R N W � 	 YS� N \
�]P�\
� 	 ��pDLkS#��ª Sa = {Aa
1, ..., A

a
k, ..., A

a
m} � U� NQN LQWQP�L ��LdW 	,� z[U^P-�hR^U N R^UzLQP�L��¬LkS���ª

ra
i ∀i ∈ A � '<��� N b ��Þ 	,� L��!��� b P/X 	�� z®U^P6�QUh\TSdR^\
�eP=�hP]R^P	9�&P]\^\��eP�ª

xik =

{
1,

P�� b U ra
i = k

U b U i ∈ Aa
k �

0,
W3�^R N LQU^WQ\ N ��� b2	 gTSdP �Õ6S�X2S�gTS N \TS�Þ]\TS�g^P]\^UhU�X b �"\TS@� N� X�P]\^U���� N \
��P]\
� 	 �]S_U
�&P]P�L_WdU-XÖYS� b2	 gTS#�-� b N U
��L ���-��LdR 	 �hL 	 R�p@ª

min
n∑

i=1

m∑

k=1

(
µ∑

λ=1

|rλ
i − k|)xik s.t.

m∑

k=1

xik = 1, i = 1, n; xik ∈ {0, 1}.

K b �6��S�Þ N W N �4Þ�S�X2S�g^U N \TS�Þ²\TS�g^P�\^U^UKU$Þ²WQP���LQ\��T� N b U^\ N �&UTS b �d\
�eP[S b �]N RhUhL ��� dèß��2³ � fF� q h � R N b2	 9g^P]\h\TS#�yWdP]R
��U��[Þ²S�X2S�g^U N \^S�Þ²\TS�g^P�\^U^U+�hW b �^P�L �!� � N b P]P�� b N� \ N � � Õ�X<P��]��X b �y\^P�P[U
��� N b ��Þ 	 P�L �!�N g^P�WQU-X<\
��� � S�X�\
���KS b �]N RhUhL �/ªTW �/� N R6� b U � S#��~®P �]N 	 R N WQ\�� ∀i ∈ A � RfRhU^WQP/X�P����hR^U
�&P]R�Y+�¥S��>9
b U
)TSP� � ¨��p@ªYwS�pmU
�:� N X<\ N P��&\ N� P���LQW N * b P��&P]\hL N W A = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} �Y �OpMLdR^UKRTSj\ � UhR N W �^U½Y�RTS�������SjLQRhU^W�S � L �!�yghP�L �eRhP 	 R N Wd\���p@ª

S1 = {A1
1 = {2, 4}, A1

2 = {9}, A1
3 = {1, 3, 7}, A1

4 = {5, 6, 8}} �
S2 = {A2

1 = {2, 3}, A2
2 = {4, 9}, A2

3 = {1, 7}, A2
4 = {5, 6, 8}} �

S3 = {A3
1 = {2, 4}, A3

2 = {3, 9}, A3
3 = {1, 5}, A3

4 = {6, 7, 8}} �§ÀP�Þ 	�b ��LQU^R 	,� z~S#�¾R^Sd\ � U^R N W �-S~U
�&P�P�LVWQU-XZY+��S�� b U
)TS;� � ¨�Qp,ª
Sa = {Aa

1 = {2, 4}, Aa
2 = {3, 9}, Aa

3 = {1, 7}, Aa
4 = {5, 6, 8}}.

�¥S�� b U�)TS;� � ¨� � R�R^U
�&P�R�X b �"RTSd\ � U^R N W N �
i ∈ A r1

i

Õ
S1
Ù

r2
i

Õ
S2
Ù

r3
i

Õ
S1
Ù

ra
i

Õ
Sa
Ù

ra
i

Õ
Sa
Ù

1 3 3 3 3 3
2 1 1 1 1 1
3 3 1 2 2 2
4 1 2 1 1 1
5 4 4 3 4 4
6 4 4 4 4 4
7 3 3 4 3 3
8 4 4 4 4 4
9 2 2 2 2 2

+ ³,®Kµ�»[6&8 a WQRhU
��LdU^g^P����^U
�'� N X2� N X6� � b �^RhP/X b N� P�\±Wjdg�F��h � a L N LP�&P�L N X±X N ��LkSjL N gh\ N ~®UhR N � NU
��� N b ��Þ 	 P�L��!��dw³�k ß?h � §ÀS������ N LQRhU
� 	 �hR N z®P�\^\ 	,� WQP�R
�]U � *]WQRhU
��LdU
�^UKX b �*\TS7� N@� X<P�\^U��+� NQN LdWQP�L�9��LdW 	,� z®P �]N RhP�~®P�\^U�� Sa
ª

ra
i =

{
d(

∑µ
λ=1 r

λ
i )/µe,

P�� b U (
∑µ

λ=1 r
λ
i )/µ− d(

∑µ
λ=1 r

λ
i )/µe < 0.5 �

d(
∑µ

λ=1 r
λ
i )/µe + 1,

W(�^R N LdU^WQ\ N ��� b2	 gTSjP �



¨f�� ��¢"��ÅB����7�ÍÈ�¡���� ���}¥S¡S��#"¥{��ÅB��Ú"#!¨��T���MÆÇ¢! ÛÚ"��È¤¥S¡�¨�¡SÚ"#!$
�¥S��^U
� N �QRTS�Þ N � � RhP�~®P�\^U^P Sa

U
�&P]P�L_WQUOXÖYD��S�� b U
)TS;� � ¨��p@ª
Sa = {Aa

1 = {2, 4}, Aa
2 = {3, 9}, Aa

3 = {1, 7}, Aa
4 = {5, 6, 8}}.

+�³�®Kµ�»nðL8 Õ�X<P����KRTS#������SkLQR^U^WQSdP�L��!�U� N X2� N XÖ\^S N ��\ N WQP0� b N g^\ N ��Þ�S�X2S�g^U N R � ��Þ²S��OP4dgf�fFf � fFf�k�h²ªU
�:� N X<\
�ePfRTSd\ � U^R N W �^U
{Sλ|λ = 1, µ}

N L N �QRTS � S � L��!�±W!% RTS�ÞV���$L 	,� )�S � R^P � U^R N W�Sd\^\ 	�� R^Sd\ � UV9R N W � 	 Sa
f � L � P �R� {Sλ} ⇒ Sa

f , S
a
f ∈ {Sf} � � X<P {Sf}

9W�&\ N� P���LQW N W ��PX�j% RTS�Þ����$L ���L)fRTSd\ � U^R N W N � ��¥S��^U
� N �QRTS�Þ N � � Þ²S�X2S�gTS�U
�&P]P�L_WdU-X)ª
max

Sa
f
∈{Sf}

h(Sa
f ) s.t. η(Sa

f , S
λ) � ηo ∀λ = 1, µ,

� X<P
h
9E�^SdRTS��&P�LQRtY��-S�g^P���LQW N p_R^P�Þ 	�b ��LkSkLkSÖWWQUOX<P:% 	 �]R^P�X<\^P�\^\ N �V)+��LdR 	 �hL 	 R
� Sa

f � η(S ′, S ′′)
9WQP��hL N R^\TS#�K� b U�Þ N ��LQ��X b �DX<W 	 �~RTSj\ � UhR N W N � S ′

U
S ′′ � ηo

9 NQ� RTSd\^U^ghP]\^U^Pe\^S�WQP��hL N R^\ 	,� � b U$Þ N ��LQ�Y�L � P �C� % N � N R^\
���&)�WQP��hL N RTp � §&U
� � � � f2�®U b^b2� ��LdR^U^R 	 P�L_X2Sj\^\ 	,� Þ�S�X2S�g 	 �

§�U�� � � � f2� � © � R^P � S�)^U���dpfFf�k�h?

r
'
&
$
%ηo

6r
'
&
$
%

� r
'
&
$
%

S1 Sλ

Sµ

qce Sa
f

'Q��� N b ��Þ N WQSd\
�Y� b P�X 	,� z®UhP N � N Þ²\TS�g^P�\^U���ª ail

9cg^U
� b N U
�:� N X<\
���-��LQR 	 �hL 	 R � W3� N L N R����:* b P	9�&P�\hL
i ∈ Al � l = 1, m

Y 	 R N WQ\hU�p � WQP��hL N R ξi = (ξi1, ..., ξil, ..., ξim)
N �hR^P/X<P b �^P�Ln%çgTS���L N L 	 )=�^R^U&9\TS�X b P � \ N ��LQU°* b P��&P�\hLkS i � 	 R N WQ\��
� {A1, ..., Al, ..., Am} � � X�P ξil = ail

µ

Y+*�L N Sd\TS b NQ�"Z 	 \
�&9)^UhU%�^RhU^\TS�X b P � \ N ��LdUT* b P��&P]\zLkS i � 	 R N WQ\ � l = 1, .., m
p � Sf

9�*�L N �&\ N� P���LQW N
n
U^\hLdP]R^W�S b N W

{Hi(Sf)} = {[d1
i (Sf ), d

2
i (Sf)]}, i = 1, n � §?P�Þ 	�b ��LdU^R 	,� z[P]P"%��-S�ghP���LdW N ) Sa

f

N ��\ N W�Sd\ N \TS1� b P/X 	�� 9z[P�� Z 	 \
�
)hU^UYS� N � N� S~\TS;*]\hLdR N �^U � p,ª
n∑

i=1

Hi(S
a
f ) =

n∑

i=1

1

d2
i (S

a
f ) − d1

i (S
a
f ) + 1

−→ max .

K®S b P�P � U
��� N b ��Þ 	 P�L �!�F� N X 	�b �Q\
����WQP��zL N R(�-S��K� b U�Þ N ��Ld��ª zo = (z1, ..., zk, 0, ..., 0) � Ç>� N \^g^SjLQP b �>9\ N � Þ�S�X2S�gTS�U
�&P�P�LVWQU-X)ª

max
n∑

i=1

Hi(S
a
f ) s.t. z(Sλ, Sa

f ) � zo, ∀λ = 1, µ.

Ç�LQ\ N �]UhLdP b �d\ N \ 	�b P]W ���4� N ��� N \hP]\hL N W
zk+1, ..., zk+ � � N� \ N*N �^R^P�X<P b UhLQ�5�&\ N� P���LdW N X N � 	 ��LdUV9������W�SdR^U^Sd\hL N WKU^\hLdP]R^WQS b N WÖY diθ | θ = 1, qi

p � Õ6S�X<S�g^S-�]W N X�UhL �!�O�[� b P/X 	�� z®P��9� N X<U Z U��zS#)^U^UÞ²S�X2S�g^U[� b N g^\ Nd�]N R � �$Þ�S��-S�ª
max

n∑

i=1

qi∑

θ=1

Hiθ(diθ)κiθ

s.t.
∑

r≥p

n∑

i=1

qi∑

θ=1

briθκiθ ≤
∑

r≥p

zr p = 1, k,
qi∑

θ=1

κiθ = 1 i = 1, n, κiθ ∈ {0, 1},

� X<P
briθ

9Q� 	 ����S\� N ��� N \^P]\zL N W
ξi � � N L N R
�eP N L b U^gTS � L �!� N L d1

iθ

Y
d2

iθ

p<� N
r � < P]R
��U�� N �^U��²Sd\^\ N ��:�QP����öS � R^P � U^R N W�Sj\^U��"RTSd\ � U^R N W N �6� � b S�R^P²S b U�Þ N W�Sd\TS�W�ÝÛR!R+§ ÿ Çfi�±Û' dèß�o � ß�� � fFf�k � fFo!ßh �



��HG2�4£����P�"ÜS# �P�"�] �¥]��¡SÚ"#!¨ ��¡X�j#"��Ú"��I}£����P�"ÜS#¤���}¥S¡S�V�KJ"#!# ¨f�¨
¼BèL��è+é 3546��4�7SÄ�8
R�R^UäS � R^P � S�)hU^UäX�P]R^P�WQ�QP]W � U
�&P�P�L �!�Y�&\ N� P���LdW N U
�:� N X<\
���ËX<P]R^P�WQ�QP�W � i N� \ N 	 �-S�Þ�SjLd�Zg^P�L��B9R^P N �]\ N WQ\
���"� N X2� N X<S�ª$YO¨�p>��S��]�]U
��S b �Q\ N P N ��z[P]P(� N X^X<P�R^P]W N dw³$¨ � ¨�2�?h � Y²ßQp>�&P�X<UTSd\^\ N P�X<P�R^P]W NY+çPI��Hc@å�E5ä�å>æFNOI�I�çPI�E2�Ã�/NJI�I�p�dg³�ß � ��k � ¨�!ß � ß�ß>� � ß�o2� � kL��� � ³�ß>f�h � Y+f�pW� N W��&P���LdU
� N PeX<P]R^P�W N Y+C���çj��å��/c §��@I�/NJI�I�pYdp��k � ß�ß�� � ß>k�¨�h � Y+k�pQ��S#�,��U
��S b �d\
���M%��&P�X<UTSd\h\
���V) b P��¾Y+çjåk�Vc@ç�ãHç å�æ�NOI�I�çjI�E2�D£D��NOI�GÀ�/p;dÖ¨�ß$¨ �ß�f q � kF��¨ � ³F��f � ³��>k>h � <(N �]\ N WQ\ N � � 	 �-S�Þ�Sj\^\
�eP�Þ²S�X2S�g^U N Ld\ N �!�zL �!�5�+� b S���� 	 Ó�ÔA9GLdR 	 X<\
����Þ²S�X2S�g �düß�k�¨ � k2����h � ��S��hU
� N �QRTS�Þ N � � X b ��U���R^P�~®P]\hU���U
��� N b ��Þ 	,� L �!�Q*�WQR^U
��LQU
�hU � �^R^U�� b U � P]\h\
�eP^�:�QP����U'�^P]R^P�� N R^\��eP��&P�L N X?� �Õ6S�X2S�g 	 S � R^P � S�)^U^U�X b ���&\ N� P���LQW�S�U
�:� N X�\
����X<P]R^P�WQ�QP�W

{T} = {T 1, ..., T i, ..., Tm}
� N� \ NRTS�������SjLdR^U^W�SjLd�6� b P/X 	,� z®U
� N �dRTS�Þ N ��YS��LQR^SjLQP � U��KRTS���~[U^R^P�\^U��*s�p,ª

_ ®1¬�»�¯-,7328 R N U
���-�&P�X<UTSd\^\ NQ�]N X<P]RhP]W�S*Y�L � P �R� %��-X�RTS�)�p@ª
T agg = arg min

{T}
(

m∑

i=1

ρ(T, T i)).

_ ®1¬�»�¯-,ò6&8/` P�\^P]R^S�)^U����&\ N� P���LQWQS®X N � N b \^UzLQP b �Q\
���_* b P��&P]\hL N W¿Y�WQP]R�~[U^\
��U�äjU b U"R^P��dRTS�p �_ ®1¬�»�¯-,MðL8 K N ��SdW b P]\^UhP�* b P��&P]\hL N WD�
T agg

Y Þ�S�X<S�g^S�R � ��Þ�S�g^\ NQ�]N LQU
�^S�p �
< � b2	 gTSjP�U
��� N b ��Þ N W�Sd\^U��±WQP��hL N Rh\ N �4� b U$Þ N ��LQU ρ(T ′, T ′′) � T agg

X N b � P]\�U����-SjLQ���!��\TS N ��\ N WQP� N U
���-S�RfSdR^P�L N 9¾* Z<Z P��hLdU^WQ\
���±R^P�~[P]\^U
� � ÝX<R 	 ��N �D��L N R N \
� � � N� \ N R^S�������SjLQR^UhW�SjLQ��*]WQR^U���LQU&9�^U_X b ��� N ��LQR N P]\^U��Z%��OX<RTS�) � \TS��hR^U
�&P]RHª
K =

m−1⋃

i=1

(T i
⋂
T i=1).

¼BèL��è�è �%����')��Ð��cò�9�ó�4��2Í=9�4í�<>À�=õ$Í�>?õ$�Ka
Õ6S�X2S�gTS�S � R^P � S�)hU^U\�&\ N� P���LdW�S�U��:� N X<\
���-��LdR 	 �hL 	 R

{Λ} = {Λ1, ...,Λi, ...,Λm}

� N� P�L0� �$Ld�VRTS#����� N LQR^P�\TS�LkS��°Y���LQRTSjLdP � U��"X N � N b \^P�\^U���äjRTS���~®U^R^P�\^U��*s�p,ª
_ ®1¬�»�¯-,7328 R N U
���-�&P�X<UTSd\^\ NQ�]N X<P]RhP]W�S*Y�L � P �R� %��-X�RTS�)�p@ª

Λagg = arg min
{Λ}

(
m∑

i=1

ρ(Λ,Λi)).

_ ®1¬�»�¯-,ò6&8/` P�\^P]R^S�)^U����&\ N� P���LQWQS®X N � N b \^UzLQP b �Q\
���_* b P��&P]\hL N W¿Y�WQP]R�~[U^\
��U�äjU b U"R^P��dRTS�p �_ ®1¬�»�¯-,MðL8 K N ��SdW b P]\^UhP�* b P��&P]\hL N WD�
Λagg

Y.Þ²S�X2S�gTS�R � �$Þ�S�g^\ NQ��N LdU
�TS�p �
< � b2	 gTSdP~U���� N b ��Þ N WQSd\^U��¿WQP��hL N R^\ N � � b U$Þ N ��LQU ρ(Λ′,Λ′′) � Λagg

X N b � \TS_U
���zSkLQ� �!�¼\TS N ��\ N 9WQPb� N U
���-S�RfSdR^P�L N 9¾* Z<Z P��hLdU^WQ\
����R^P�~®P�\^U
� � Ý b P�X 	 P�L N L �&P�LdUhLQ� � � N R ZfN b NQ� U^g^P����^U^Pc��LdR 	 �hL 	 R
�Y�� N R ZDN b NQ� Uhg^P����^U^P>��LQR 	 �hL 	 R��d�>� N W �&P���LQU
� N ��LQ� � pM�^W b � � L��!�=� b N@� \
���&U=� N ��LkSdWd\
���&U'��LQR 	 �&9L 	 RTS��&UHª Λ= 〈
t � u � v � x � y 〉 � i N@� P�L�� �$LQ�')^P b P�� NQN �QR^S�Þ²\ N U
��� N b ��Þ N W�SjLd�-� b P/X 	�� z 	,� *]WQR^U&9��LdU^g^P���� 	,� �:�QP�� 	 ª

_ ®1¬�»�¯-,7328 © � R^P � S#)^U��-�&\ N� P���LQW(�]U
��LQP��&\����ygTS#��LQP��
{
u
} �_ ®1¬�»�¯-,ò6&8 © � R^P � S#)^U��-�&\ N� P���LQW(�^R N P��hLQ\
���KS b ��LdP]R^\^SjLQU^WQ���{G { v } �_ ®1¬�»�¯-,MðL8 © � R^P � S#)^U��-�&\ N� P���LQW N )^P]\ N �-� N W �&P���LQU�� N ��LdU
{
y
} �_ ®1¬�»�¯-,\ñm8 © � R^P � S#)^U���X<R^P]W N WQU-X<\������ N X�P b P�� {

t
} �



¨f�ß ��¢"��ÅB����7�ÍÈ�¡���� ���}¥S¡S��#"¥{��ÅB��Ú"#!¨��T���MÆÇ¢! ÛÚ"��È¤¥S¡�¨�¡SÚ"#!$
��Á¦� �<��È ú È�Ç�e Ä ¡6� Ä �±Ç�ÇKJc¢���� ù ���'f�¡"È þ È ¸6�6�:¹ Ä � ù
§ÀS������ N LQR^U��=Þ²S�� b/� g^UhLdP b �Q\ 	�� g^S���Ld�[U b^b2� ��LdRTSjLdU^WQ\ NQ��N �^R^U
�&P�RTS�X b �_\ N 	 L�� 	 �-S � ÿ N ���QUh\^U^R N 9W�Sj\^\TS#�'��LQRTSjLdP � U��¾S � R^P � S#)^U^UYS��LdRTSjLQP � U��Ks sés�peU���� N b ��Þ 	 P�L �!��X b �±X<W 	 ��� b2	 gTSdP]W�ªYT¨�pS%��]U
��LQP��&\ N P<�-X<R N )Q�-S��"RTS���~[U^R^P�\^U^P1� N X/��LQR 	 �zL 	 R
�Áª

K ′ = B1 ? R1 ? V3 ? J1 ? E1 ? O1 ? D1 ? A1 ? G1 ? L1 ? Q2 �Y²ßQp�%���U
��LdP��&\ N PP�-X<R N )
K∗ � N ��\ N W�Sd\h\ N P[\^SD�&\ NQ�]N �^R^UhLdP]R^UTS b �Q\ N �(W �/� N R^P[\TSjU b2	 g�~®U,�5�^R N 9P��hLQ\
���KS b ��LdP]R^\^SjLQU^W�X b �'�-S � X N �"gTS���LdU-��U
��LdP���� �§¥S������ N LdR^U
��� b2	 gTS���¨ � Õ�X<P����(��LQRTSkLQP � U��*S � RhP � S�)^UhU-�-S��'� N X<U Z U
�-S�)^U��Z%��]U
��LQP��&\ NQ�]N �OX<RTS�)

K ′
� N� P�L � �$Ld�=U���� N b ��Þ N WQSd\TS � §ÀS������ N LQRhU
�+� b P/X 	,� z[P]PM�&\ N� P���LQW N �-Sd\-X<U-X<SjL N W$X b � N �^P]RTS#)^U
�� N X<U Z U
�-S�)hU^U�ª
328hN �^P�RTS�)^U^U_X N ��SdW b P�\^U��Hª 328�328 X N �QSdW b P�\^U^P�X b � U ª

U1

U b U U2

U b U U3 � 328@6&8 X N �QSdW b P�\^U^P�X b �
F
ª
F1

U b U F2 � 328^ðL8 X N �QSdW b P�\^U^P�X b � P ª
P2

U b U P3

U b U P4 �6&8ON �^P]RTS#)^U^U(� N R^R^P���)^U^U�ª 6&8�328 Þ�S��&P�\TS
B1 ⇒ B2 � 6&8@6&8 Þ�S��&P�\TS V3 ⇒ V4 � 6&8^ðL8 Þ�S��&P�\TS A1 ⇒ A3 ���S�� b U
)TS{� � ¨�¨M� N X<P]R � UhLQ���hU
� N � 	 �-S�Þ²Sd\^\
��� N �^P�RTS�)^U��P� N X<U Z U
�-S�)^U^U � U���� N R]�OX?� N W �eP N )^P]\&9�^UËYD*��]���^P�RhLQ\ N P N )^P]\^UhW�Sd\^U^P²p � < RhP�Þ 	�b ��LkSjLdPF� N b2	 gTSdP�L �!� 	 �^R N z[P]\^\TS7��Þ²S�X2S�gTS#� b N g^\ NQ��N R � �&9Þ²S��-SKY

cij = 3 − rij � b = 11.00
p@ª

max
6∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
6∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1∀i = 1, 6; xij ∈ {0, 1}.

§?P�Þ 	�b ��LdU^R 	,� z[P]P~R^P�~®P]\hU^P S1c
�^R^P�X?��LkSjW b P]\ N \TSK§&U
� � � � fF��Y x11 = 1 � x12 = 0 � x13 = 0 � x21 = 0 �

x22 = 1 � x31 = 0 � x32 = 1 � x33 = 0 � x41 = 0 � x42 = 1 � x51 = 0 � x52 = 1 � x61 = 1 � x62 =
0
p � Õ�X<P��]�ZU
��� N b ��Þ N W�S b �!� � S�X<\
���(S b �]N R^UzL � � Ç>)^P]\��^UB� N W �&P���LQU�� N ��LdU$�&P � X 	 �^R N P��hLQ\
���&US b ��LdP]R^\^SjLQU^WQS��&Uy\^PfU
��� N b ��Þ N W�S b U
�]� �

�¥S�� b U�)TSP� � ¨�¨ � Ç>�^P]R^S�)^U^U�� N X<U Z U
�-S�)^U^U
´ Ï É × Û Ú Ë�Ë gHË�Ê Û × Ê · ÉÏ É × ÉJø�ÉÔÊ�Ê · É ¹IÑ Í Ë�ø Í Ò Ñ/�

aij A
× Ë Í,× Ë�Ñ,ÉTÑ ·

rij
�êVh Í,â Û	ú Ð ÉTÊ�Ë�É
�êg
�ê
U1 x11
�êg
�ê
U2 x12
�êg
�ê
U3 x13
�ê ��ê
F1 x21
�ê ��ê
F2 x22
�ê ��ê
P2 x31
�ê ��ê
P3 x32
�ê ��ê
P4 x33��ê#i Û ø�ÉÔÊ Û��êg
�ê
B1 ⇒ B3 x41��êg
�ê�@GÉTÑ x42��ê ��ê
V3 ⇒ V4 x51��ê ��ê�@GÉTÑ x52��ê ��ê
A1 ⇒ A3 x61��ê ��ê�@GÉTÑ x62

3 2
2 3
4 1
2 2
3 1
3 1
2 1
0 2

4 1
0 2
3 1
0 2
2 1
0 2

§&U
� � � � fF� � §?P�~®P�\^U^P S1c
Y�� N X<U Z U��zS#)^U��Z%��]U���LQP��&\ NQ��N �-X�RTS�)

K ′
p
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��D��\�!¥]�W�n�Û¢�j ¡�Ú"#"¡Ï#�¢"¢DC �] A¥��� A#"ÅÛÚP�����|�"¥�#!��¡S¥m� ¨fFf
�¥P��hP]R^�¼RTS������ N LdR^U
� WdL N R N �9� b
	 g^S�� � Õ�X<P����%� N ��LdR N P]\hU^P\%��]U
��LQP��&\ NQ�]N �-X<RTS?) N ��\ N W�Sd\ N \^S�&\ NQ��N �^R^UhLdP]R^U^S b �Q\ N � W �/� N RhP"U�äjU b Ua*��]���^P�RhLQ\������ 	 � X<P�\^U���� � 'Q�&P]P�L��!���QS�Þ N WQS#�O��LdR 	 �hL 	 RTSY�� N ��LkSdW�p�%���U
��LdP��&\ NQ��N �-X<RTS?)´ª

B � U � R � V � O � F � D � G � K b �+�-S � X N � 	 �-S�Þ²Sd\^\ N �¼g^S���LdU"��U
��LdP�9���W N Þ�� N@� \ N �^R^U
�&P�\^P]\^UhP��^R N )^P�X 	 R
�ÖW �/� N RTS�\TSdU b
	 gV~®P ��N �]U
��LQP��&\ NQ�]N * b P��&P]\zLkSVYS�^R N P��hLQ\ N �S b ��LQP�R^\TSjLdU^W � � RTS�������SjLdR^U^W�S � L �!�4* b P��&P�\hL �!U��:� N X<\ NQ��N R^P�~®P]\hU��yU±X N � N b \^UhLdP b �Q\��eP�* b P��&P]\&9L ��p � �¥S�� b U�)TS"� � ¨�ß<� N X<P]R � UhL1�hR N P��zLQ\
�eP�S b ��LQP�R^\TSjLdU^W �ËX b �(� N ��� N \^P]\hL N W"%��]U
��LQP��&\ NQ�]N �-X<RTS?) �
�¥S�� b U
)^Sj� � ¨�ß � R�R N P��zLQ\
�eP�S b ��LQP�R^\TSjLdU^W �

A
×�Í É Ó Ñ@Ê · ÉÛ Ð �´Ñ,É × Ê Û Ñ@Ë ú�· º × Ë�Ñ,É × Ë�Ë

Υ1 Υ2 Υ3 Υ4
A
× Ë Í�× Ë�Ñ@ÉÔÑ ·
ri

B1 3 2 1 2 2
B2 2 2 1 2 1
B3 4 1 1 1 2
U1 3 2 1 2 2
U2 2 2 1 3 1
U3 4 1 1 1 2
R1 1 3 1 3 3
R2 2 2 2 3 3
R3 2 2 2 2 1
R4 3 1 3 1 2
V1 1 2 1 3 3
V2 2 1 1 2 2
V3 3 1 2 1 1
V4 4 1 2 1 2
E1 2 1 2 1 1
E2 0 2 1 2 2
O1 2 2 1 2 1
O2 3 1 2 2 2
O3 1 1 3 1 2
F1 2 2 1 3 2
F2 3 1 2 2 1
D1 1 1 1 1 1
D2 0 2 2 2 2
G1 4 1 1 1 1
G2 4 2 3 2 3
G3 3 2 3 2 3
G4 2 3 2 3 2

'<��� N b ��Þ N W�Sj\
�T� b P�X 	,� z[U^P3�^R^UhLdP]R^U^UËYS� N Rk�-X?� N WQS#��~1�zS b S [0, 4]
p,ª?��L N U
� N ��LQ�½Y

Υ1

p � � N b P�Þ�9\ N ��LQ�*Y
Υ2

p � N �
�$LKY Υ3

p � �^P�R
���^P��hLQUhWQ\
�eP N � N �QP�\^\ N ��LQU�Y Υ4

p � R N Rk�-X?� N W �eP N )hP]\
�^U N ��\ N W�Sj\
�)\^S*��]���hP]RhLd\ N � N )hP]\^U^WQSd\^U^U � \TSdU
�&P�\^��~®UhP N )^P]\
�hU3�hW b � � L �!� b
	 gV~®U
�&U � < R^P,Þ 	�b ��LkSjLdP^� N b2	 gTSdP�L��!�� b P�X 	,� z[P]P"%��]U
��LQP��&\ N P<�-X<R N )
K∗

ª
K∗ = B2 ? U2 ? R3 ? V3 ? E1 ? O1 ? F2 ? D1 ? G1 �RfR N )^P����<� N R^R^P���)^U^U+��U
��LdP�����W � b/� gTSjP�LF� b P�X 	,� ~®UhP N �^P�RTS�)^U^UHª328 X N ��SdW b P�\^U^P�ª 328�328 A1 � 328@6&8 P1 � 328^ðL8 L1 �6&8 	 X2S b P]\^U^P�ª 6&8�328 E1 �ðL8 Þ²S��&P]\TS$ª ðL8�328

B2 ⇒ B3 � ðL8@6&8 U2 ⇒ U1 � ðL8^ðL8 O1 ⇒ O3 ���S�� b U
)TSY� � ¨f0� N X<P]R � UhL(���^U�� N � 	 �-S�Þ�Sj\^\
��� N �hP]RTS�)hU
��U�U�� N )^P]\��^U � < RhP�Þ 	�b ��LkSjLdP<� N b2	 gTS�9P�L��!�dÞ²S�X2S�gTS1� b N gh\ NQ�]N R � ��Þ�S��-S*Y cij = 3 − rij � b = 9.00
p,ª

max
7∑

i=1

2∑

j=1

cijxij s.t.
7∑

i=1

2∑

j=1

aijxij ≤ b,
2∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 7; xij ∈ {0, 1}.

R N b2	 g^P]\h\ N P~R^P�~®P]\hU^Pj� S2c
�^R^P�X?��LkSdW b P]\ N \TS6§&U
� � � � f q Y x11 = 1 � x12 = 0 � x21 = 0 � x22 = 1 �

x31 = 1 � x32 = 0 � x41 = 1 � x42 = 0 � x51 = 1 � x52 = 0 � x61 = 0 � x62 = 1 � x71 = 1 � x72 = 0
p �±�� b U
��� N b ��Þ N W�Sd\ � S�X<\
���*S b ��N R^UhL�� � Ý N W��&P���LdU
� N ��LQ�D�&P � X 	 �hR N P��zLQ\
���&U¾S b ��LQP]Rh\TSjLQUhW�S��&U\^PfRTS�������SjLdR^U^W�S b S��]� �



¨f>k ��¢"��ÅB����7�ÍÈ�¡���� ���}¥S¡S��#"¥{��ÅB��Ú"#!¨��T���MÆÇ¢! ÛÚ"��È¤¥S¡�¨�¡SÚ"#!$
�¥S�� b U�)TSP� � ¨lf � Ç>�^P]R^S�)^U^U�� N X<U Z U
�-S�)^U^U

´ Ï É × Û Ú Ë�Ë gHË�Ê Û × Ê · ÉÏ É × ÉOø�ÉTÊ�Ê · É ¹IÑ Í Ë�ø Í Ò Ñ/�aij A
× Ë Í,× Ë�Ñ,ÉTÑ ·
rij
�êVh Í,â Û	ú Ð ÉTÊ�Ë�É
�êg
�ê

A1 x11
�êg
�ê�@GÉTÑ x12
�ê ��ê
P1 x21
�ê ��ê�@GÉTÑ x22
�ê ��ê
L1 x31
�ê ��ê�@GÉTÑ x32��ê@l ,�Û Ð ÉTÊ�Ë�É��êg
�ê
E1 x41��ê ��ê�@GÉTÑ x42��ê#i Û ø�ÉÔÊ Û��êg
�ê
B2 ⇒ B3 x51��êg
�ê�@GÉTÑ x52��ê ��ê
U2 ⇒ U1 x61��ê ��ê�@GÉTÑ x62��ê ��ê
O1 ⇒ O3 x71��ê ��ê�@GÉTÑ x72

1 1
0 3
3 2
0 3
1 1
0 3

1 1
0 2

4 1
0 3
3 2
0 3
1 1
0 3

§&U
� � � � f q � §ÀP�~®P]\hU^P S2c
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m�Áon p ûqfDÈ ú û Å þ Ç ù f Ä
< X2Sd\h\ N � � b SdWQP5�hR^P/X?��LkSdW b P�\ N ��U
��LdP��&\ N P N �hU
�²Sd\hU^P5�:��P��ÓS � RhP � S�)^UhUB� N X 	�b �Q\�����R^P�~[P]\^U�� �R�R^P�X b N� P]\h\
�eP5� N X2� N X?�r� NQ� 	 L N �-S�Þ�SjLd� �!� N ghP]\^�U� N b P�Þ]\
�s�^R^UäU
��� N b ��Þ N W�Sd\hU^U¯RTS�Þ b U^g^\�����&P�L N X N WVR^P�~[P]\^U��-�^R^U�� b S�X<\����6Þ�S�X2S�g��<� N � b P/X 	,� z[P��¾S � R^P � S�)^U^P��+� N b2	 g^P�\^\
���*R^P�~®P]\hU
� �i N� \ N 	 �-S�Þ²SjLQ�VR]�OX5�hP]R
���^P��hLdU^WQ\
���K\TS��hRTSdW b P�\^U
�"U
��� b P/X N W�Sd\^U���ª328 U���� b P/X N WQSd\^U^P�U-�^RhU
�&P]\^P�\^U^P�RTS�Þ b U^g^\
���"LQU�� N W(�&P�LQRhU
�5ä�� b U�Þ N ��LQP��yX b ��� N X 	�b �Q\
���"R^P	9~[P]\^U
� �6&8 Sj\TS b U�Þ�� N b P]P3� b N� \
���"�^R N P��hLd\
��� Þ²S�X2S�g � � NQ� X2S'� N X 	�b �Q\
�ePVR^P�~[P]\^U��%� NdN LQWQP�L ��LQW 	,� L� b N� \
�����^R^U b N@� P]\^U����öYo\^S��^R^U
�&P�R � �^R N U�Þ²W N X?��LQWQP�\^\
��� b Uh\^U��
� � )^P�� N g
�-S����^R N X 	 �hL N WOp �ðL8 U���� N b ��Þ N WQSd\^U^PfRTS�Þ b U^g^\����\� N X
� N X N W(� 	 g^P�L 	 \^P N �^R^P�X<P b P]\^\ N ��LQU �



tAuwvyxzv {

| }q~�� � � ���;�4�d�0�4� vY����� �����%�
��� ��~���� � � � x�v � �r� � � �4�T~��

� X2Sd\^\ N � � b SdWQP(�K�hR^U^WQP�X<P]\ N�N �hU
�²Sd\hU^PP� N ���QU^\^SjL N Rh\
���*�:��P��$�&\ Nd�]N#� ��LkS�X<U��^\ NQ��N �hR N P��zLQU^R N7�W�Sd\^U��½Y�L � P �R� �^R N P��hLQU^R N W�Sd\^UhP�LQR^SdP��hL N R^U^U\�]U
��LQP�����p �
n_Á�� ����ÄMú f ù<�'�'��Ä Ç-����û Äw� f ÄMúKÄ � �'�
�:� b SjWQPKRTS#������SkLQR^U^WQS � L��!�&� N ���QU^\TSkL N R^\��eP5�:��P����¬X b ���&\ Nd�]N#� ��LkS�X<U��^\ NQ��N �^R N P��hLQU^R N W�Sd\^U��� N X 	�b �Q\
���O��U
��LdP�� Y�L � P �C� � N ��LQR N P]\^UhP*LQR^SdP��hL N R^U
���]U
��LQP��cp-� �k¡�ß@¢ �N£ R^UO¤�L N �z�^R^P�X?� N b S � SdP�L��!�� b P�X 	,�^¥ P]P�¦MRTS�������SjLdR^U^W�SdP���S#��� N X 	�b �d\TS#�9�]U
��LQP���S4� N� P�L
� �$LQ�4�^R^P/X/��LkSdW b P]\TS4�-S���� N R ZfN#�
b NQ� U^g^P����-S#����LQR 	 �zL 	 RTS�¦TX<R^P]W N WQU-X<\^S#�'� N X<P b �(�]U���LQP���� � �^R N P��hLQ\
�eP[S b ��LQP�R^\TSjLdU^W �IY�§c¨^©�pcX b �WQU
�!�hg^U���WQP�R�ª®U^\F� N X<P b UF�]U
��LQP���� � N )hP]\
�^U6§�¨K©cU_U��3� N W �&P���LQU�� N ��LdU*�«� �#¬ � ��¬ ß � �k�® � ��® �7¢up �#¯ N#�� N b \hUhLQP b �Q\ N � \hP N �V� N X<U�� N RTS������ N LdR^P�Ld�4��LQR 	 �hL 	 R 	
° �]P�Ld�ZWQP]R �z\^P ��N 	 R N Wd\��)Y��&\ N� P���LdW N ¤ b P ��&P]\hL N W3�-S��*WdR^P��&P�\^\
��� °�b NQ� U^g^P����^U��*L N g^P�� ° � N ��L N �^\^U��yU'��LQR 	 �zL 	 R 	 \TS�X\¤�LdU
�&U\¤ b P��&P�\hLkS��&U�p �� �-S�g^P���LQWQP=��LQR 	 �hL 	 RX b � 	 �-S#±�Sj\^\ NQ��N WQP]R �z\^P ��N 	 R N WQ\��4� N� \ N U
��� N b ��± N W�SjLd�
¦$YoS�pQ)^P�� N g
� 	 �Y �Op¥X<P]RhP]W N � YoWOpcS�)^U
� b U^g^P����^U
� � R^S Z � Y � p N � ¥ U
� � RTS Z ��² S��^U
� N �dRTS#± N � � RTS#������SkLQR^U^WQSdP�L��!�-� b P �X 	,�^¥ P]P_YL³&U
� �?´��Rµ p¶¦

³&U
� �/´��Cµ��,¯ W 	 � � 	 R N WQ\^P�W�S#��� N X<P b ��LdRTSdP��zL N R^UhU+�]U
��LQP����

�
�

�
�

·¹¸»º�¼½@¾@¿KÀVº@ÁXÂ�¸»½@Ã�½7ÄÆÅQÀVÇ»È#ÄXÉ
¾
G = (H, V )

¶Ê Ä ¸ Å · ¿^ÀVÇ»¸»È>Ë»ÁXÁ�Ì¶ÂX¸oÌXË�Ì¶Â�ÀX¸oÌMÂ�º@¸oÉ
¸o½@½@ÁX¿ Í:È7Á�Î»¾@Ï@¸:Ë Ê ÁX¿^Ì¶ÁXÏ Ê ¸
6 6 6 6 6 6

�
�

��

@
@

@@
ÐQ½7Á ¸ ¸oË»Ì¶ÂXÁbÉ
ÁXº#ÑWÁ¶È7Á�Î»¾@Ï@¸:Ë Ê ¾@¼.Ë�Ì¶º@À Ê ÌXÀ�º-¶Ê Ä ¸ Å�ÄÆÒ>É
ÁXº7ÑWÁXÈ7ÁXÎo¾@Ï@¸oË Ê ÄÆÒ.Ë�ÌXº@À Ê Ì¶ÀVº7Ä�Ë�Á�ÁXÌ¶Â�¸»ÌXË»Ì¶ÂXÀ�¸»ÌÀVÇ�È#À.Ë�¸oÌ¶¾>ÂX¸»º�¼½@¸oÎ»Á�À�º7ÁXÂX½@Ò
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Õ Ü Ú�Õ Ü�Ô ÓXÔ��q§�¨K© � � Ö ± Ö Ù�� × � Õ��+��c � �Þ� � Ú�a � Ö�� � ² Öbadc Ü �
Ö´ £«���¶¦ �
Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ�Ú ×kÖ Ù
Ü�Ó �
Õ
Ú Ô Ú Ô�Ü �2ÖZ�
Õ Ó Û&c?Öd� Ó ��Úb��Ú¦�
Õ
Ú�Û�� ��Ô Ö ° � Ü � Ô Ó � � ���
Ú�Û6��Ú Ô Ú × � Ö Ü ����c Ó Û?Ú ×kÖ@�Ô�Ó c���� �
Ü �Ü�NÖ Ô Ó Õ Ü Ö�c2Ú ×+×�× Ü Û ÓFÙ Ö��)f ÙP� �@� Ô Ö Ô�Ó�� �`��Õ Ó�±�Ó�Ù�Ô Öb� ÜP�UÙ Ö � Ú Ù � Ó Õ Ó�Ù � Ü �)�o�B�
Ú�Û6��Ú Ô Ú × � Ö

�2Ö Ô Ó�Ù�Ô Ö��o��Ú Ü � ��Ü
Ù × Ó � Ô Ú Õ
Ú × £
&�' Æ�(*),+ÔÌ Ý

t = τ2
�FÝL³�Ü � £ ´ £ µ µ �y�
Õ Ü Ú�Õ Ü�Ô ÓXÔ��q§�¨K© � � Ö ± Ö Ù�� × � Õ��+��c � �Þ� � Ú�a � Ö�� � ² Öbadc Ü �
Ö´ £ ¬��¶¦ �
Õ�Ú Ó���Ô�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü
Ó �
Õ Ó Û?×kÖ�Õ Ô�Ó c�� Ù Ú � × Ó ÕP� Ü
Ü �
Õ�ÚVÛ&� ��Ô Ö ° � Ü � Ô Ó � � ��Ö Ù Ö!c Ü�± Õ ��ÙP� Ö Ý �NÖ�Õ �]Ó �Ô�Ü
Ù � � ���
Ú�Û6��Ú Ô Ú × � ÖTa Ü�±VÙ
Ó �X� �)c?Ö Ù Ö)�&�
Ú Ü � �-Ü
Ù × Ó � Ô Ú Õ
Ú�× £

&�' Æ�(*),+ÎÍ Ý
t = τ3

�6Ý0/[�21P£ ´ £ µ - �[�
Õ Ü Ú Õ Ü�Ô�Ó�Ô��s§�¨^© � � Ö ± Ö ÙP� × � Õ��+��c � �Ô� � Ú�a � Ö�� � ² Öbadc Ü �
Ö´ £ö��¶¦ �
Õ�Ú Ó���Ô�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü
Ó × Ó ÕP� Ü�Ü � Ü � Ô�Ó � � Û&c&�&Õ Ó Ö�c�� Ù Ú���ÚÜ�
Õ Ü c/Ú�� Ó�Ù
Ü � Ý�ÜP��� ���
Ú Ü � � Õ Ó Ö�c�� ÙP� �
�
Õ ÜP� c?Ö@Û ÙP� �-Ú�adc?Öb� Ô Ó�� �
Õ Ü � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü �¨�o�NÖ�Õ �,ÓXÔ Ü
Ù � £

³�Ü � £ ´ £¹à�£43MÔ Õ)� ��Ô �,Õ2Ö¥��Õ)�)��� � Ý
τ0

�
L1(2)
L2(1)

R0(2)
R1(1)
R2(3)

E0(1)
E1(3)
E2(3)

M0(1)
M1(2)

u u u uL R E M

wSτ0 = L ? R ? E ?M
Sτ0

1 = L2 ? R1 ? E0 ? M0

² Öba�c Ü �2Ö ´ £.-)£43 Ú ×b� Ó � Ô�Ü ��Ú�� Ô � Ý
τ0

�

L1
L2
R0
R1
R2
E0
E1
E2

R0 R1 R2 E0 E1 E2 M0M1

1 2 1 3 3 2 3 2
1 3 2 3 3 2 3 2

3 3 2 3 1
3 3 1 3 3
3 3 1 3 2

3 3
3 3
3 2



<+>65+>¤S858587 ?ON[Xo7]N[S89�H8FÞC V8X$S\EGC$X$F µ ¬ µ
³ Ó�± ��c�� Ô Ü Õ��+� ¥ Ó�Ó ��Ú�� Ô Ö#× Ù Ú Ó £ Ö�Õ Ó�Ô Ú#� ¤ �8� Ó���Ô Ü × Ù Ú Ó Õ Ó�ª1Ó�Ù
Ü
Ó Û&c&�

τ0
ÝL³�Ü � £ ´ £¹à��>Ü � Ó�ÓXÔ × Ü ÛÝL³�Ü � £ ´ £ µ ���X¦

Sτ0
1 = L2 ? R1 ? E0 ? M0

�
N(Sτ0

1 ) = (3; 4, 0, 0)
£

³ Ó�± ��c�� Ô Ü Õ��+� ¥ Ü
Ó ��Ú�� Ô Ö�× ÙP��Ó £ Ö#Õ Ó�Ô Ú#� ¤ �\� Ó���Ô Ü × ÙP��Ó Õ Ó�ª1Ó�Ù
Ü ��Û&c&�
τ1

Ý�³�Ü � £ ´ £ µ â��EÜ � Ó � Ô× Ü Û ÝL³�Ü � £ ´ £ µ ���X¦Ý Ö �
Sτ1

1 = L2 ? R1 ? E2 ? M0

�
N(Sτ1

1 ) = (2; 4, 0, 0)
�

Ý a �
Sτ1

2 = L2 ? R1 ? E1 ? M0
�
N(Sτ1

2 ) = (3; 3, 1, 0)
£

³ Ó�± ��c�� Ô Ü Õ��+� ¥ Ó�Ó ��Ú�� Ô Ö#× Ù Ú Ó £ Ö�Õ Ó�Ô Ú#� ¤ �8� Ó���Ô Ü × Ù Ú Ó Õ Ó�ª1Ó�Ù
Ü�Ó Û&cP�
τ2

ÝL³�Ü � £ ´ £ µ µ ��Ü � Ó�ÓXÔ × Ü ÛÝL³�Ü � £ ´ £ µ ���X¦
Sτ2

1 = L2 ? R2 ? E3 ? M1

�
N(Sτ2

1 ) = (3; 4, 0, 0)
£

³ Ó�± ��c�� Ô Ü Õ��+� ¥ Ü
Ó ��Ú�� Ô Ö�× ÙP��Ó £ Ö#Õ Ó�Ô Ú#� ¤ �\� Ó���Ô Ü × ÙP��Ó Õ Ó�ª1Ó�Ù
Ü ��Û&c&�
τ3

Ý�³�Ü � £ ´ £ µ -��EÜ � Ó � Ô× Ü Û ÝL³�Ü � £ ´ £ µ ���X¦Ý Ö �
Sτ3

1 = L1 ? R2 ? E3 ? M2

�
N(Sτ3

1 ) = (2; 4, 0, 0)
�

Ý a �
Sτ3

2 = L2 ? R2 ? E3 ? M2
�
N(Sτ3

2 ) = (3; 3, 1, 0)
£

² Öbadc Ü �2Ö ´ £ö® ��Ú�Û Ó Õ�� Ü�Ô Ú�� Ó�ÙP�
Ü ��Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Ú�� Ô�Ü ÛPc&� �
Ú�c&�+f Ó�Ù
Ù�� �íc/Ú � Ö�c&� ÙP� �$Õ Ó�ª1Ó�Ù
ÜP�¨£
£ Õ Ó Û6��Údc?Öb�¶Ö ÓXÔ �M�¨�of Ô ÚÓc2Ú � Ö�c�� ÙP��Ó Õ ÓXªPÓ�Ù
Ü � Ü � Ó � Ô Ú�Û Ü
Ù Ö � Ú × ��Ó �
Õ Ü Ú Õ Ü�Ô ÓXÔ��qÝSÔ!£ Ób£ �

1
��£

³�Ü � £ ´ £ µ â)£43MÔ Õ�� ��Ô �,Õ2ÖZ��Õ)�)��� � Ý
τ1

�
L2(1) R1(1)

R2(2)
R3(3)

E1(2)
E2(1)
E3(3)

M0(1)
M1(2)

u u u uL R E M

wSτ1 = L ? R ? E ?M
Sτ1

1 = L2 ? R1 ? E2 ? M0

Sτ1
2 = L2 ? R1 ? E1 ? M0

² Ödadc Ü �2Ö ´ £«��£43 Ú�×�� Ó � Ô Ü ��Ú�� Ô � Ý
τ1

�

L2
R1
R2
R3
E1
E2
E3

R1 R2 R3 E1 E2 E3 M0M1

3 2 2 3 3 1 3 1
3 2 2 3 1
2 2 1 3 3
1 2 3 2 2

3 3
3 2
3 2

³NÜ � £ ´ £ µ µ £43MÔ Õ�� ��Ô �,Õ2ÖZ��Õ��+�P� � Ý
τ2

�
L2(1) R2(1)

R3(2)
E2(2)
E3(1)

M1(1)
M2(2)

u u u uL R E M

wSτ2 = L ? R ? E ?M
Sτ2

1 = L2 ? R2 ? E3 ? M1

9 ÕbÖ :�Ù ´ £«¬�£43 Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Ú�� Ô � Ý
τ2

�

L2
R2
R3
E2
E3

R2 R3 E2 E3 M1M2

3 2 2 3 3 2
2 3 3 2
2 3 3 2

2
2

³�Ü � £ ´ £ µ -+£43MÔ Õ�� ��Ô �,Õ2Ö¥��Õ��+�P� � Ý
τ3

�
L1(1)
L2(2)

R1(2)
R2(1)
R3(3)

E1(3)
E2(2)
E3(1)

M2(1)
u u u uL R E M

wSτ3 = L ? R ? E ?M
Sτ3

1 = L1 ? R2 ? E3 ? M2

Sτ3
2 = L2 ? R2 ? E3 ? M2

² Öba�c Ü �2Ö ´ £ö)£43 Ú ×b� Ó � Ô�Ü ��Ú�� Ô � Ý
τ3

�

L1
L2
R1
R2
R3
E1
E2
E3

R1 R2 R3 E1 E2 E3 M2

2 2 2 2 3 3 3
2 3 2 2 3 3 3

3 2 3 2
3 3 3 3
3 3 2 3

2
3
3

³ Ó�± ��c�� Ô Ü Õ��+� ¥ Öd� £ Ö�Õ Ó�Ô Ú7� ¤ �8� Ó���Ô Ü × Ù Öd� Ô Õ2Ö Ó���Ô Ú Õ Ü � Ü � Ó�Ó�Ô × Ü Û ÝL³�Ü � £ ´ £ µ ¬��X¦
αteam =< Sτ0

1 ? Sτ1
2 ? Sτ2

1 ? Sτ3
1 >

�
N(αteam) = (3; 4, 0, 0)

£



µ ¬;- 46587:9;7=<+>@?BADC#EGF EGHJIK4#I	LM?ONP7RQTS8U8HTI	4#IWV8X'I	C$YZN[S\XOI	9;7]H\S8^_?`ST?ON[C#E

³NÜ � £ ´ £ µ ��£2³ Ó�ªPÓXÔ�� Ö � Ö�f Ó � Ô ×kÖ�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

t
N(Sτ1

2 ), N(Sτ3

2 )

tN(Sτ1

1 ),
N(Sτ3

1 )

rgÀ Å�¸oÄÆÈ#ÃX½7Ä¶ÒÌ¶Á�Ï Ê Ä N(Sτ0

1 )
*

N(Sτ2

1 )

w = 1
w = 2

w = 3

² Öbadc Ü �
Ö ´ £ö®)£#3 Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Úb� Ô �

Sτ0
1

Sτ1
1

Sτ1
2

Sτ2
1

Sτ1
1 Sτ1

2 Sτ2
1 Sτ3

1 Sτ3
2

2 3 3 3 3
3 3 3
2 3 3

3 2

³�Ü � £ ´ £ µ ¬P£ ² Õ2Ö Ó���Ô Ú Õ Ü �Ð��Õ��+�P� �
0 -t

t = τ0 t = τ1 t = τ2 t = τ3

�
 �	�
 �	Sτ0

1

�
�
�
�HHHHj
�
 �	�
 �	Sτ1

1

Sτ1

2

�
�
�
�����*
�
 �	�
 �	Sτ2

1

�
�
�
�

-
�
 �	�
 �	Sτ3

1

Sτ3

2

�
�
�
�

îKï~ðOï=< >½ö]ó@?A�B?�ýKüDÿ:û�� ôBö]û#ó��'ôC��ö'ý��ED¾ó6ü8ý�F]ý]ÿ]úG�H�B�#�JIDó�K]ó�ÿ]ý��
³ Öb�����NÖ Ô Õ Ü ×kÖ Ó�Ô �M�Ï��c Ó Û��+� ¥ ÜP� �
Õ Ü � Ó ÕÐ�)c?Ö Ù ÖÓ� Ó Û Ü � Ü�Ù � � Ú���ÚTc Ó f Ó�Ù
Ü � ¦UÝÃ� � akÖ ± Ú ×kÖ��FÛ?Õ Ó × Ú × Ü Û
�Ù Ö��¤� Ô Õ)� ��Ô �,Õ2Ö¥�)c?Ö Ù Ösc Ó f Ó�Ù
Ü �=Û Ó�Ô � � Ú � Öb� Ô � �dÜ�±F�«� ¡ @¢MÝ �)��Õ
Ú ¥ Ó�Ù
Ù Öd�-× Ó ÕP� Ü � ��� ÝÃ��� � � ÓXÔ �6× Ó Õ��]�Ù
Ó ��Ú8�,Õ
Ú × Ù �(×<× Ü Û Ó Û Ó Õ Ó ×kÖ0Õ Ó�ªPÓ�Ù
ÜP�+ÝL³�Ü � £ ´ £«®����/Ý~����� � ��Ú�Û Ü � Ü � Ü Õ
Ú ×kÖ Ù�Ù Öd�PÛ?Õ Ó × Ú × Ü Û Ù Öd�J� Ô Õ�� � �Ô ��Õ
ÖÔ�)c/Ö Ù ÖÜc Ó f Ó�Ù
Ü ��Û&cP� � Öd�3Û/Ú���ÚÞ� ± c?Ö%Û Ó Õ Ó × ÖOÕ Ó�ªPÓ�Ù
ÜP��£.³ Öb�����NÖ Ô Õ Ü ×kÖ Ó �NÖ��&Û/Õ Ó × Ú�× Ü Û Ù Ö��Ô Õ2Ö Ó���Ô Ú Õ Ü �¦�)c?Ö Ù Ö\c Ó f Ó�Ù
Ü �Z�'� ± c/Öb� Ü�Ý Ö Ù Ö�c Ü�± ° �
Õ Ü
Ù�Ô Ü�Ó Õ Ó�ª1Ó�Ù
Ü���Ý �
Õ Ó Û6� Ô Ö#×dc Ó�Ù Ö Ù Ö ³�Ü � £ ´ £ µ )£
L<Öd�EÛ �	� � ±�Ó c ¤XÔ Ú �6Ô Õ2Ö Ó���Ô Ú Õ Ü
Ü Ú�� Ù Ú�×kÖ Ù(Ù Ö\�+�
Õ
Ú ¥ Ó�Ù�Ù Ú �=Ü
Ó Õ2Ö�Õ�� Ü f Ó � � Ú � � Ô Õ)� ��Ô �,Õ Ó akÖ ± Ú × Ú���Ú
�)c/Ö Ù Ö§c Ó f Ó�Ù
Ü � Ü�±F�«� ¡ @¢%£

³�Ü � £ ´ £ µ +£ ¯ Ó Õ Ó × ÚFÕ Ó�ªPÓ�Ù
ÜP� �)c?Ö Ù Ö§c Ó f Ó�Ù
Ü �

�
�
�
�

�� ��
 �	µ0 -
�� ��
 �	�� ��a0

���

@@R
�
�
�
�

�� ��
 �	µ1 -
�� ��
 �	�� ��a1

��1

PPq
�� ��
 �	µ2

�� ��
 �	µ3

�
�
�
�

�� ��
 �	µ4 -
�� ��
 �	�� ��a4

��1

PPq
�� ��
 �	µ5

�� ��
 �	µ6

² Ö ��Ü � Úba Õ2Ö ± Ú��	�>Õ2Öb�����NÖ Ô Õ Ü ×kÖ Ó �NÖd� � Ô Õ�� ��Ô �,Õ2Ö a Ö ± Ú ×�Ú���ÚW�)c/Ö Ù Ö Ü � Ó�ÓXÔ ��c Ó Û��+� ¥ ÜP� × Ü ÛÝ �
Õ Ü Ú Õ Ü�Ô ÓXÔ��y§�¨K© � � Ö ± Ö ÙP� × � Õ)�)��c � �G� � Ú�a � Ö�� �<ÝL³�Ü � £ ´ £ µ ®��¶¦
! Â £ c?Ö Ù c Ó f Ó�Ù
Ü �

S = X ? Y ? Z
£

M Â e � Ù Ú�× ÙP��Ó �
Ú�Û&�kÚ�Û �
X = J ? M

¦
Ë�É Ë�É*N Ü�±VÜ Ú Ô�Ó Õ2Öd� Ü �

J
¦õÙ
Ó�Ô

J0(2)
���NÖb����Öd�

J1(2)
� Ü
Ù �¶Ö�cP�P� Ü �

J2(2)
���VÖ�� Ù Ö

J3(3)
�VÕ Ó �:c Ó�� ��Ú�c/Ú#�

� Ü f Ó � � Öd� Ô�Ó Õ2Öb� Ü �
J4(3)

��c?Ö ±VÓ Õ Ù Öd� Ô Ó Õ2Öb� Ü �
J5(3)

�&�NÖb���VÖd�ØÛPc&�G��� Ó � Ü Ö�c�� Ù�� ��� Ó�Ù�Ô Õ�Ú × ° Ô Ú�f Ó��
J6(3)

�WÕ Ó �:c Ó�� ��Ú Ô�Ó Õ2Öb� Ü ��Û&c&�Ô��� Ó � Ü Ö�c�� ÙP� � � Ó�Ù�Ô Õ�Ú ×
J7(4)

���¶Ö!c/Ú#� � Öb� Ó Õ � Ü ��ÚdcP� ÙP��Ó'ª Ö�� Ôb�
J8(2)

£
Ë�É�Ì+ÉO" Ó�� Ö�ÕP� Ô ×kÖ

M
¦$Ù
ÓXÔ

M0(2)
� × Ü�Ô Öb� Ü�ÙP�

M1(3)
� ©QP)Ø�� � R ×�Û �QP R P�1S:2T+×�Õ��MÙ\Ý Ú�Û Ü
Ù � Ó �M�P� ÜÛ?× ÖKÕ2Ö ± ÖK×:��Ú�Û �

M2(2)
� ©UP+ØP� � R ×�Û �QP R PS1S:2T+×�ÕV�MÙKÝ Û?× Ö]� Ó �M���2Ö �

M3

Ý���� � ©UP+ØP� �WR ×�ÛW�UP R PS1S:XT)×�ÕV�MÙKÝSÔ Õ Ü
� Ó �M�P�2Ö �

M4(3)
£



<+>65+>¤S858587 ?ON[Xo7]N[S89�H8FÞC V8X$S\EGC$X$F µ ¬k�
Y Â N Ü�±VÜ Údc2Ú�� Ü f Ó � � Öd� Ü�¤�� Údc/Ú�� Ü f Ó � � Öd�¾��Õ Ó ÛòÖ

Y = A ? B ? C
¦

Ì+É Ë�ÉGN Ü�±�Ü Údc/Ú�� Ü f Ó � �
ÜP�G� c Ü �NÖ Ô
A
¦\Ù
ÓXÔ

A0(3)
� � Ú Ù ����c�� Ô Ü Õ
Ú�×kÖ Ù
Ü
Ó � Ü�±VÜ Ú�c/Ú��¶Ö

A1(2)
£

Ì+É�Ì+É ¯ Ú��NÖ ªPÙ �)� ¤�� Údc/Ú�� Ü f Ó � � Öd�¾��Õ Ó ÛòÖ
B
¦�Ù�Ó�Ô

B0(3)
��× Ú�Û Ù Öd�¦�+a Ú Õ � Ö

B1(1)
�)f Ü � Ô�� Ö �
Ù�Ü �(�Ù Ú � � � c Ü

B2(2)
���VÛòÖ�c Ó�Ù
Ü
Ó �+c2Ú�� � Ú × � � Ü4ªPÓ ÕP� Ô � ÙP� �O× Ó ¥ Ó��

B3(1)
���Û?Ö�c Ó�Ù�Ü
Ó¥� Ú × Õ
Ú�×

B4(1)
�Ü � � c��]f Ó�Ù
Ü
Óá� Ú Ù�Ô Ö ��Ô Ú ×¦�\� Ü × Ú Ô ÙP� � Ü

B5(2)
�&� Ù
Ü f Ô Ú�� Ó�Ù
Ü�ÓPÙ Öb� Ó�� Ú�� � �

B6(2)
�&�VÛòÖ�c Ó�Ù
Ü
Ó �
× Ó �Ô Ú ×

B7(1)
�2Öb��Õ Ó � Ü Õ
Ú ×kÖ Ù�ÙP��Ó Ö!c�� Ô Ó Õ Ù Ö Ô Ü × �

B8 = B1&B4&B5&B7(1)
£

Ì+É�Ì+É e a ¥ Öd� ¤�� Údc/Úb� Ü f Ó � � Öd�G��Õ Ó ÛòÖ
C
¦�Ù
Ó�Ô

C0(4)
����c&�+f ª1Ó�Ù
Ü�Ó ��Õ Ó Û � Úba Ü�Ô Ö Ù
Ü �

C1(1)
£

Z Â ³ Ó � Ü �	�2Ú Ô Û � �
Z = O ? K

¦
Í�É Ë�É ³ Ó � Ü �

O
¦�Ù
ÓXÔ

O0(3)
�çÚ Ô Û � �%×Ð�
Údc�Û Ó�Ù �

O1(1)
����� Ó � Ü Ö�c&� ÙP��Ó � Ü�±�Ü f Ó � �
Ü
Ó Û Ó�� � Ô × Ü �Ý Û?Õ Ó�Ù Öd�¾�¹Ú Ô �]Ö#Õ �
Ü ×kÖ Ù
Ü
Ó ��Ú � Õ
Ú Ô��O�

O2(1)
�o���
Ú�Õ Ô4Ý a Ó ���oc � � Ü �¨�)c/Ö�×kÖ Ù
Ü�Ó��

O3(1)
� � Úb���0Ú�Õ Ô Ù Ö��×kÖ Ù
Ù Ö

O4(1)
�¨�kÚdc/Ú�Û Ù Öd�4× Ö Ù
Ù Ö

O5(2)
� Ü � � c��]f Ó�Ù
Ü
ÓD¤ c Ó���Ô Õ
Ú Ù�ÙP� � Ü ��Õ

O6(2)
� Öd��Õ Ó � Ü Õ
Ú�×kÖ Ù
Ù Ö��Ö�c�� Ô Ó Õ Ù Ö Ô�Ü ×kÖ

O7 = O2&O4(2)
�2Öb��Õ Ó � Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ù Öd�-Ö�c&� Ô�Ó Õ Ù Ö Ô Ü × Ö

O8 = O3&O5(2)
£

Í�É�Ì+É e Ô Û � �
K
¦DÙ
ÓXÔ

K0(2)
��Ú Ô Û � �'×ác Ó � Ù Ú � ��Õ Ó Û Ó

K1(2)
�,Ú Ô Û � �'Ú � Údc2Ú§��Ú Õ��

K2(3)
��Ú Ô Û � �×Ó��Ú Õ2Ö!�

K3(4)
�&��� Ó � Ü Ö�c�� ÙP�	� c?Öd� Ó Õ��

K4(3)
��c Ó f Ó�Ù
Ü
Ó ×Ó��ÚdcP� ÙP� � ª Ö�� Ô Ö��

K5(3)
£

³�Ü � £ ´ £ µ ®)£&�QÓ Õ2Ö�Õ�� Ü f Ó � � Öd�¾��Ú�Û Ó c��J�)c?Ö Ù Ö²c Ó f Ó�Ù
Ü � �«��¬;- � �k¡ ¢

wSµ0 = X ? Y ? Z
Sµ0

1 = X3 ? Y1 ? Z1

Sµ0

2 = X3 ? Y1 ? Z2uX = J ? M
X1 = J1 ? M2

X2 = J2 ? M2

X3 = J8 ? M2

uY = A ? B ? C
Y1 = A1 ? B8 ? C1(1)

uZ = O ? K
Z1 = O2 ? K1

Z2 = O3 ? K1

r J
J0(2)
J1(1)
J2(1)
J3(2)
J4(2)
J5(2)
J6(2)
J7(3)
J8(1)

rM
M0(2)
M1(3)
M2(1)
M3(3)
M4(3)

r A
A0(3)
A1(2)

r B
B0(3)
B1(2)
B2(2)
B3(2)
B4(2)
B5(2)
B6(2)
B7(2)
B8 = B1&B4&B5&B7(1)

rC
C0(4)
C1(1)

r O
O0(3)
O1(2)
O2(1)
O3(1)
O4(2)
O5(2)
O6(2)
O7 = O2&O4(2)
O8 = O3&O5(2)

rK
K0(2)
K1(1)
K2(3)
K3(3)
K4(3)
K5(3)

�<Ó Õ2Ö�Õ�� Ü f Ó � � Öd�W��Ú�Û Ó c�� Ý ��Ú�ÕP�<Údc/Ú�� Ü f Ó � � Öd�¢� Ô Õ�� ��Ô �,Õ2Ö �6Ù Ö ³NÜ � £ ´ £ µ ® ��Ú�Ú Ô × ÓXÔ � Ô ×b� Ó�Ô c/Ú#�
� Ü f Ó � � Ú �UÔ Ú�f �]Ó

µ0

ÝL³�Ü � £ ´ £ µ ���£ e � Ó�ÙP�
Ü ��Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Úb� Ô Ü Û&c&� §c¨^© �
Õ Ó Û6� Ô Ö�×�c Ó�ÙP� × ² Öba�c Ü � Ó´ £ö¡ � ² Öba�c Ü � Ó ´ £ ´ � ² Öbadc Ü � Ó ´ £¹à4� ��¬
- � �k¡ ¢KÝ �+�
Õ
Ú ¥ Ó�Ù
Ù���Ó × Ó ÕP� Ü
Ü �çÛ&c&�%×�� Ó � c/Ú�� Ü f Ó � �
Ü � Ô Ú�f Ó��
{µ0, µ1, µ2, µ3, µ4, µ5, µ6}

��£ e � Ó�ÙP�
Ü ��Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Ú�� Ô�ÜB§�¨^©6Ù Ö4× � � ªPÓ � Ü
Ó Õ2Ö#Õ�� Ü f Ó � � Ú�� �,Õ
Ú × Ù�Ó
�
Õ Ó Û6� Ô Ö�×�c Ó�ÙP� × ² Öbadc Ü � Ó ´ £ µ â8Ý

µ0

��£ ² Öbadc Ü �2Ö ´ £ µ µ ��Ú�Û Ó Õ�� Ü�Ô Ú�� Ü �VÖ Ù
Ü�Ó c/Ú�� Ü f Ó � �
Ü � Ô Úbf Ó�� �× � c��'f2Öd�@��� � c �
Ü[Ù ÖÐ��Ú Ú Ô × ÓXÔ � Ô ×b�+� ¥ Ü
Ó ��Ú�ÕP�<Údc/Ú�� Ü f Ó � �
Ü
Ó � Ô Õ)� ��Ô �,Õ ��Ý�³�Ü � £ ´ £ µ ¡ � ³�Ü � £ ´ £ µ´ �³�Ü � £ ´ £ µ à � ³NÜ � £ ´ £.-bâ���£¯ cP� Ô Ú�f ��Ü
µ0

ÝL³�Ü � £ ´ £ µ ®�� � £ Ö�Õ Ó�Ô Ú7� ¤ �8� Ó���Ô Ü × Ù���ÓP§�¨K©.Ü � Ó � Ô × Ü Û ¦Ý µ � c2Ú � Ö�c�� ÙP��Ó £ Ö�Õ ÓXÔ Ú#� ¤ �8� Ó���Ô�Ü × ÙP��Ó Õ ÓXªPÓ�Ù�Ü �>Û&c&�8�
Ú�Û6� Ü � Ô�Ó � �
X
¦
X1 = J1?M2

�
N(X1) =

(3; 2, 0)
�
X2 = J2 ? M2

�
N(X2) = (3; 2, 0)

�
X3 = J8 ? M2

�
N(X3) = (3; 2, 0)

�Ý=-�� c/Ú � Ö�c�� ÙP��Ó £ Ö�Õ ÓXÔ Ú#� ¤ �8� Ó���Ô�Ü × ÙP��Ó Õ ÓXªPÓ�Ù
Ü �%Û&cP�÷�
Ú�Û6� Ü � Ô�Ó � �
Y
¦
Y1 = A1 ? B8 ? C1

�
N(Y1) = (3; 2, 1, 0)

�ÝL��� c/Ú � Ö�c&� ÙP��Ó £ Ö#Õ Ó�Ô Ú#� ¤ �\� Ó���Ô Ü × ÙP��Ó Õ ÓXªPÓ�Ù�Ü �0Û&cP�á��ÚVÛ�� Ü � Ô Ó � �
Z
¦
Z1 = O1?K2

�
N(Z1) =

(3; 2, 0, 0)
�
Z2 = O2 ? K2

�
N(Z2) = (3; 2, 0, 0)

£Ý�¬�� Õ Ó�± ��c�� Ô Ü Õ��+� ¥ Ü
Ó £ Ö�Õ Ó�Ô Ú#� ¤ �8� Ó���Ô Ü × ÙP��Ó Õ ÓXªPÓ�Ù�Ü �FÛ&c&�Z� Ü � Ô Ó � �
S
¦-Ý Ö �

Sµ0

1 = X3 ? Y1 ?
Z1

� Ý a �
Sµ0

2 = X3 ? Y1 ? Z2

£
¯ cP� Ô Ú�f ��Ü

µ1

ÝL³�Ü � £ ´ £ µ ¡�� �
Õ Ó�± ��c�� Ô�Ü Õ��+� ¥ Ó�Ó £ Ö�Õ ÓXÔ Ú#� ¤ �8� Ó���Ô�Ü × Ù Ú Ó Õ ÓXªPÓ�Ù�ÜP�\Ü � Ó�Ó�Ô × Ü Û ¦
Sµ1

1 = A1 ? B8 ? C1
�
N(Sµ1

1 ) = (3; 3, 0, 0)
£
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¯ c&� Ô Ú�f ��Ü
µ2

ÝL³�Ü � £ ´ £ µ´ � Ü Û&c&� Ô Úbf �
Ü
µ5

� �2Õ ÓX± ��c�� Ô Ü Õ)�)� ¥ Ü
Ó £ Ö�Õ ÓXÔ Ú#� ¤ �8� Ó���Ô�Ü × ÙP��ÓP§c¨^©Ü � Ó � Ô × Ü Û ¦[Ý Ö �
Sµ2

1 = O7 ? K1

�
N(Sµ2

1 ) = (3; 1, 1, 0)
�¹Ý a �

Sµ2

2 = O8 ? K1

�
N(Sµ2

2 ) = (3; 1, 1, 0)
£

¯ c&� Ô Ú�f �
Ü
µ3

Ý�³NÜ � £ ´ £ µ à�� ��Õ Ó�± �!c&� Ô�Ü Õ��+� ¥ Ü
Ó £ Ö�Õ ÓXÔ Ú#� ¤ �8� Ó���Ô�Ü × ÙP��Ó1§�¨K©.Ü � Ó � Ô × Ü Û ¦
Ý Ö �

Sµ3

1 = J1
� Ý a �

Sµ3

2 = J2
� Ý × �

Sµ3

3 = J8

£
¯ c&� Ô Úbf �
Ü

µ4

ÝL³�Ü � £ ´ £.-bâ � Ü Û&c&�
µ6

� ��Õ ÓX± ��c�� Ô Ü Õ��+� ¥ Ü�Ó £ Ö�Õ ÓXÔ Ú#� ¤ �8� Ó���Ô�Ü × ÙP��Ó�§�¨K©cÜ � Ó � Ô× Ü Û ¦ Ý Ö �
Sµ4

1 = J1 ? M1

�
N(Sµ2

1 ) = (3; 2, 0)
�QÝ a �

Sµ4

2 = J2 ? M1

�
N(Sµ2

2 ) = (3; 2, 0)
�QÝ × �

Sµ4

3 = J8 ? M1

�
N(Sµ2

3 ) = (2; 2, 0)
£

² Öba�c Ü �2Ö ´ £ µ - ��Ú�Û Ó Õ�� Ü�Ô Ú�� Ü ��Ö Ù
Ü
Ó(Ô Ú�f Ó��¢Ý Ö Ù Ö�c Ü�± ° ��Õ Ü
Ù � Ô Ü
Ó Õ Ó�ª1Ó�Ù
ÜP�¨Ý�£ £ Õ Ü � Ó Õ@� Ü�Ù Ö�c��#�Ù Úb��ÚPÛ?Õ Ó ×�Ú × Ü Û Ù Ú���Ú(Õ Ó�ª1Ó�Ù
Ü �G�
Õ Ó Û6� Ô Ö�×dc Ó�Ù+Ù Ö ³�Ü � £ ´ £.- µ £

² Ödadc Ü �2Ö ´ £å¡)£[3 Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Úb� Ô �

J0
J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7
J8

M0M1M2M3M4

0 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 2 2
3 3 3 2 2
3 3 3 2 2
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 2 2 2 2

² Öbadc Ü �2Ö ´ £ ´ £43 Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Ú�� Ô �

O0
O1
O2
O3
O4
O5
O6
O7
O8

K0 K1 K2 K3 K4 K5

0 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 2 3
3 3 3 3 3 3
3 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3

² Öbadc Ü �
Ö ´ £tà)£#3 Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Úb� Ô �

A0
A1
C0
C1

C0 C1 B0 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

0 3 0 3 3 2 3 2 3 3 3
3 3 2 3 3 2 3 2 3 3 3

0 3 3 2 3 2 3 3 3
2 3 3 2 3 2 3 3 3

² Öba�c Ü �2Ö ´ £ µ â�£[3 Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Úb� Ô �

X1
X2
X3
Y1

Y1 Z1 Z2

3 2 2
2 2 2
3 3 3

3 3

³�Ü � £ ´ £ µ ¡+£ £ c?Ö Ù c Ó f Ó�Ù
Ü �=Û&c&�
µ1

uSµ1 = A ? B ? C
Sµ1

1 = A1 ? B8 ? C1

r A
A0(3)
A1(2)

rB
B0(3)
B2(2)
B3(2)
B6(2)
B8(1)

rC
C0(4)
C1(1)

³�Ü � £ ´ £ µV´ £ £ c?Ö Ù c Ó f Ó�Ù
Ü �DÛ&cP�
µ2

uSµ2 = O ? K
Sµ2

1 = O7 ? K1
Sµ2

2 = O8 ? K1rO
O7 = O2&O4(2)
O8 = O3&O5(2)

rK
K1(1)
K2(3)
K3(3)
K4(3)

³�Ü � £ ´ £ µ à)£ £ c?Ö Ù c Ó f Ó�Ù
Ü �=Û&c&�
µ3

uSµ3 = J
Sµ3

1 = J1
Sµ3

2 = J2
Sµ3

3 = J8r J
J1(1)
J2(1)
J8(1) ³�Ü � £ ´ £.-bâ�£ £ c?Ö Ù c Ó f Ó�Ù
Ü �=Û&c&�

µ4

uSµ4 = J ? M
Sµ4

1 = J1 ? M2
Sµ4

2 = J2 ? M2
Sµ4

3 = J8 ? M2r J
J1(1)
J2(1)
J8(1)

rM
M1(3)
M2(1)
M3(3)
M4(3)
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² Öbadc Ü �
Ö ´ £ µ µ £ "0Ú�� Ü f Ó � ��Ü
Ó0Ô Ú�f �
Ü
\�ÁXÎo¾@Ï@¸:Ë Ê ÄÆÒÌ¶Á�Ï Ê Ä { ß@¾#Ë»Ä¶½7¾@¸
µ0 ] Ä¶Ç»Á�ÂXÁ�¸ â ß7Á¶È7½@Á�¸ ä È7¸oÏ@¸»½@¾7¸â}n ¾#Ë ì � ì 
�� ä
µ1

\�¸»Ï@¸o½@¾@¸Ë�º@¸�Å#ÁX¿ â}n ¾7Ë ì � ì 
_^ ä
µ2 ` ÁXß@ÁXÈ7½@¾@ÌX¸�È7Ã�½@ÁX¸ È7¸»Ï7¸»½@¾@¸ÁXÌoÅdhç¼�Á�É âvn ¾7Ë ì � ì 
� ä
µ3 ` ÁXß@ÁXÈ7½@¾@ÌX¸�È7Ã�½7ÄÆÒÑW¾@Ç»¾7ÁXÌ¶¸oº7Ä¶ß@¾@Ò â}n ¾7Ë ì � ì 
�� ä
µ4 ` ÁXß@ÁXÈ7½@¾@ÌX¸�È7Ã�½7ÄÆÒÑW¾@Ç»¾7ÁXÌ¶¸oº7Ä¶ß@¾@Ò^¾^È7¸»Ï@¸o½@¾@¸È7¸ Ê ÄXº7Ë�Ì¶Â�ÄXÉ
¾ â}n ¾#Ë ì � ì ��� ä
µ5 ` ÁXß@ÁXÈ7½@¾@ÌX¸�È7Ã�½@ÁX¸ È7¸»Ï7¸»½@¾@¸Ë�º@¸�Å#ÁX¿ â}n ¾7Ë ì � ì 
�� ä
µ6 ` ÁXß@ÁXÈ7½@¾@ÌX¸�È7Ã�½7ÄÆÒÑW¾@Ç»¾7ÁXÌ¶¸oº7Ä¶ß@¾@Ò^¾^È7¸»Ï@¸o½@¾@¸È7¸ Ê ÄXº7Ë�Ì¶Â�ÄXÉ
¾ â}n ¾#Ë ì � ì ��� ä

² Öbadc Ü �2Ö ´ £ µ -)£ ² Ú�f �
Ü Ý Ö Ù Ö�c Ü�± ° Õ ÓXªPÓ�Ù
Ü
ÓbÝ
g]ÁXÏ Ê Är ÄX½7ÄÆÈ7¾7Ç!Íº@¸ÄpM¸»½@¾@¸�r

{ ß@¾7ËoÄ¶½@¾7¸

a0

âRãåä ¼�ÁXº@Á�põ¾@¿^º@¸»ÇoÀoÈ#ÃÆÌ!ÄXÌM*@ß@¸»º7¸�¼�Á:Å Ê µ1âRã«ã ä º@¸»ÇoÀ:È7ÃÆÌÆÄ¶Ì�½@¸�Å#Á�Ë�ÌÆÄ¶ÌXÁXÏ@¸o½�*ß@¸»º7¸�¼�Á:Å Ê µ4

a1
âRãåä ¼�ÁXº@Á�põ¾@¿^º@¸»ÇoÀoÈ#ÃÆÌ!ÄXÌM*@ß@¸»º7¸�¼�Á:Å Ê µ2âRã«ã ä º@¸»ÇoÀ:È7ÃÆÌÆÄ¶Ì�½@¸�Å#Á�Ë�ÌÆÄ¶ÌXÁXÏ@¸o½�*ß@¸»º7¸�¼�Á:Å Ê µ3

a4
âRãåä ¼�ÁXº@Á�põ¾@¿^º@¸»ÇoÀoÈ#ÃÆÌ!ÄXÌM*@ß@¸»º7¸�¼�Á:Å Ê µ5âRã«ã ä º@¸»ÇoÀ:È7ÃÆÌÆÄ¶Ì�½@¸�Å#Á�Ë�ÌÆÄ¶ÌXÁXÏ@¸o½�*ß@¸»º7¸�¼�Á:Å Ê µ6

³NÜ � £ ´ £.- µ £ ¯ Õ Ó × Ú × Ü Û Ù Öd� Ô Õ
Ö Ó���Ô Ú Õ Ü �

�� �Sµ0

1

@
@@R

�
���

�� �Sµ1

1
-

�
��3�� �Sµ2

2

�� �Sµ3

1

�� �Sµ4

3
-

�
��3�� �Sµ5

2 = Sµ2

2

�� �Sµ6

3 = Sµ4

3

îKï%ðKï~ð ab�]ö��Ac ó�ÿ]ÿ]õ÷þd�'ö]ýeD¾ó�ö_üfI��E�$ö��6ö]ûBgµû
³ Öb������Ú Ô Õ Ü �W��Ú�Û Ü � ÜP� Öb� Ü �=�
Õ Ó Û � Û�� ¥ Ó ��Ú¦� Ó Û Ü � Ü�Ù � � Ú���Ú¦�
Õ Ü � Ó Õ2Ö £ ² Öba�c Ü �2Ö ´ £ µ �(Ü ² Ödadc Ü �2Ö´ £ µ ¬ ��Ú�Û Ó Õ��3Ö Ô Ú�� Ü ��Ö Ù
Ü �Tc/Ú�� Ü f Ó � �
Ü � Ô Ú�f Ó���ÜDÔ Úbf Ó�� Ý Ö Ù Ö�c Ü�± ° �
Õ Ü
Ù � Ô�Ü
Ó Õ Ó�ª1Ó�Ù
ÜP�¨Ý�£�� ����Údc�� ± �]�
� Ô �M� Ô Ó � Ó ��Ú ÕP�<Údc/Úb� Ü f Ó � �
Ü�Ó � Ô Õ)� ��Ô �,Õ �D£ ¯ Ó Õ Ó ×�ÚPÕ Ó�ª1Ó�Ù
Ü � Ü�±<³�Ü � £ ´ £ µ 0Ô Õ2Ö Ù ���<Ú ÕP� Ü Õ�� ÓXÔ �M�×\Ú�a ¥ ÜP� Ú�ÕP��Õ2Öd� Ý �FÚba Õ2Ö Ô�Ù Ú � ��×b� ± ��� �¶¦ ³�Ü � £ ´ £.-S-)£ £ Õ Ü � Ó Õ[Õ Ó�ª1Ó�Ù
Ü �U×\× Ü Û Ó Ú Õ���Õ2Öb�0ÖG��Õ Ó Û2�
� Ô Ö�×�c Ó�Ù-Ù Ö ³NÜ � £ ´ £.-���Ý Û&c&� � Ú Ù�� Õ Ó�Ô�Ù Ú���Ú¥�2Öb� Ü�Ó�Ù�Ô Ö ��£
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² Öba�c Ü �2Ö ´ £ µ ��£ "0Ú�� Ü f Ó � �
Ü
Ó<Ô Úbf �
Ü
\�ÁXÎo¾@Ï@¸oË Ê ÄÆÒÌ¶ÁXÏ Ê Ä { ß@¾7Ë»ÄX½@¾@¸
µ0

{ Ë�½@Á�ÂX½@Á�¸ â ß@Á¶È7½7ÁX¸ ä È#¸»Ï@¸o½@¾@¸ â}n ¾#Ë ì � ì 
�� ä
µ1

\�¸»Ï@¸o½@¾@¸NË�º7¸�Å#Á�¿ âvn ¾7Ë ì � ì 
h^ ä
µ2 ` ÁXß@ÁXÈ7½@¾@Ì¶¸»È7ÃX½7ÁX¸ È7¸»Ï7¸»½@¾@¸ÁXÌoÅdhç¼�Á�É âvn ¾7Ë ì � ì 
� ä
µ3 ` ÁXß@ÁXÈ7½@¾@Ì¶¸»È7ÃX½#ÄÆÒKÑW¾7Ç»¾@Á�Ì¶¸»º7ÄXß@¾Ò â}n ¾7Ë ì � ì 
� ä
µ4 ` ÁXß@ÁXÈ7½@¾@Ì¶¸»È7ÃX½#ÄÆÒKÑW¾7Ç»¾@Á�Ì¶¸»º7ÄXß@¾Ò¾^È#¸»Ï@¸o½@¾@¸WÈ7¸ Ê ÄXº7Ë�ÌXÂ�ÄXÉ
¾ â}n ¾7Ë ì � ì ��� ä

² Ödadc Ü �2Ö ´ £ µ ¬P£ ² Ú�f ��Ü�Ý Ö Ù Ö!c Ü�± ° �
Õ Ü
Ù � Ô Ü
Ó Õ Ó�ª1Ó�Ù
Ü���Ý
g]Á�Ï Ê Är ÄX½7ÄÆÈ#¾@Ç!Íº@¸ÄpM¸»½@¾7¸�r

{ ß@¾7Ë»ÄX½@¾@¸

a0

âRãåä ¼�ÁXº@Á�põ¾@¿^º@¸»ÇoÀ:È7ÃÆÌÆÄ¶ÌM*@ß@¸oº@¸�¼�Á:Å Ê µ1âRã«ã ä º@¸oÇ»À:È7ÃÆÌÆÄ¶Ì�½@¸�Å�Á�Ë�ÌÆÄXÌ¶ÁXÏ@¸o½�*ß@¸oº@¸�¼�Á:Å Ê µ4

a1

âRãåä ¼�ÁXº@Á�põ¾@¿^º@¸»ÇoÀ:È7ÃÆÌÆÄ¶ÌM*@ß@¸oº@¸�¼�Á:Å Ê µ2âRã«ã ä º@¸oÇ»À:È7ÃÆÌÆÄ¶Ì�½@¸�Å�Á�Ë�ÌÆÄXÌ¶ÁXÏ@¸o½�*ß@¸oº@¸�¼�Á:Å Ê µ3

a4

âRãåä ¼�ÁXº@Á�põ¾@¿^º@¸»ÇoÀ:È7ÃÆÌÆÄ¶ÌM*@ß@¸oº@¸�¼�Á:Å Ê µ2âRã«ã ä º@¸oÇ»À:È7ÃÆÌÆÄ¶Ì�½7Ä�Ë�º7¸�Å#½@¸:É(ÀVº@Á�ÂX½@¸�*Vß@¸»º@¸»¼�Á:Å Ê µ1âRã«ãöã ä º@¸»ÇoÀoÈ#ÃÆÌ!ÄXÌM½7¸�Å#Á�Ë�ÌÆÄ¶Ì¶Á�Ï@¸»½+*ß@¸»º@¸»¼�Á:Å Ê µ0

³NÜ � £ ´ £.-S-)£ £ Õ Ü � Ó Õ-Úba ¥ Ó ��Ú(Ú ÕP��Õ
Öb�0Ö

�
�
�
�

�� ��
 �	µ0 -
�� ��
 �	�� ��a0

���

@@R
�
�
�
�

�� ��
 �	µ1 -
�� ��
 �	�� ��a1

��1

PPq
�� ��
 �	µ2

�� ��
 �	µ3

�
�
�
�

�� ��
 �	µ4 -
�� ��
 �	�� ��a4

HH

?

�
��	

B
B
B
B
BBN

³�Ü � £ ´ £6-#��£2³ ÓXªPÓ�Ù
Ü
Ó ×3× Ü Û Ó Ú ÕP��Õ
Öb�0Ö

�
�
�
�

�� �Sµ0

2
-
�� ��
 �	�� ��a0

���

@@R
�
�
�
�

�� �Sµ1

1
-
�� ��
 �	�� ��a1

��1

PPq
�� �Sµ2

2

�� �Sµ3

3

�
�
�
�

�� �Sµ4

2
-
�� ��
 �	�� ��a4

HH

?

�
��	

B
B
B
B
BBN

îKï~ðOïji k l¨û[ü8ûOK]û`ø®üfI�� ÿ]ó�úG�H��Ifm��'ý'øn�Bo�IDû$úoôBó�þ
�-Ù Ú���Ú#� � Ô Ö@Û ÜP�
ÙP��Ó � Ô Õ2Ö Ô�Ó � Ü
Ü ��Ú���� Ô Õ
Öb�����NÖ Ô Õ Ü ×kÖ Ô �b�M� Ü ×T��c&�+f2Ö Óá� Ú���a Ü
Ù
Ü Õ
Ú ×kÖ Ù�Ü � Ù
Ó � � Údc��7�
�
Ü �EÚ�adc/Öb� Ô�Ó�� � Ù Öb�
Õ Ü � Ó Õ ¦/Ý Ö � �
Õ�Ú Ó���Ô�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü
Ó � Ü � Ô�Ó � � � Ô Ó � Ô Ü Õ
Ú ×kÖ Ù�Ü
Ó � Ü � Ô Ó � �D�?Ý a � � Ó Û Ü � Ü�Ù �
� � Ö��=Û Ü Öb� Ù Ú�� Ô�ÜP� Ö��o�+c?Ö Ù
Ü Õ�Ú ×kÖ Ù
Ü�Ó c Ó f Ó�Ù
Ü � £

3�Ù Ö�f2Ö�c?Ö'�
Õ Ü × Ó Û Ó �Ï��Õ Ó Û?× Ö�Õ Ü�Ô�Ó c�� Ù��	� ��Õ Ü � Ó Õ £�³�Ü � £ ´ £.-#¬.Ü cPc��'� Ô Õ Ü Õ�� ÓXÔ � Ù Ú���Ú#� � Ô Ö@Û ÜP�
Ù �+�Ô Õ2Ö Ó���Ô Ú Õ Ü � Û&c&�Ð� Ù Úb��Ú#� � Ô Ö@Û Ü��
Ù Ú � Û Ü Öb� Ù Ú�� Ô�ÜP�
Ü-Ü c Ü � Ü � Ô Ó � Ù Ú���Ú Ô�Ó � Ô Ü Õ
Ú�×kÖ Ù
Ü � ¦Ý~�3�õÔ Ú�f �
Ü
{θ0, θ1, ..., θk}

��Ú�Ú Ô × ÓXÔ � Ô ×b�+� Ô Û Ü Öb��Ú�� Ô�ÜP�]Ó ° Ô�Ó � Ô�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü �á�Ý~��� �NÔ Ú�f �
Ü
{a0, a1, ..., ak}

��Ú Ú Ô × Ó�Ô � Ô ×b�+� Ô Ö Ù Ö�c Ü�± � ° �
Õ Ü�Ù � Ô�Ü ��Õ ÓXªPÓ�Ù
ÜP� �Ý~����� � ��Ú ÕP�<Údc2Ú�� Ü f Ó � ��Ü
Ó � Ô Õ�� ��Ô �,Õ � ÛPc&� Ô Ó � Ô Ú�× � � Ô Ú�f Ó��ç¦
{Λθ0 ,Λθ1, ...,Λθk}

£

³NÜ � £ ´ £.-#¬P£ £ Õ Ü � Ó Õ=ÛPc&�DÛ Ü Öb� Ù Ú�� Ô�ÜP�
Ü ��c Ó f Ó�Ù
Ü �
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² Ó � Ó ÕP�:��Ú�� Ù ÚKÕ
Öb������Ú Ô Õ ÓXÔ �\� Ù Ú���Ú#�·� Ô Ö@Û ÜP�
Ù���ÓbÔ Õ2Ö Ó���Ô Ú�Õ Ü
Ü Û&c&��Û/×b���PÚ�a�c?Öb� Ô�Ó���Ý�³NÜ � £ ´ £6- b�X¦Ý Ö ��Ô�Ó � Ô�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü
Ó � Ü � Ô�Ó � � � Ý a � �
Õ
Ú Ó���Ô�Ü Õ
Ú ×kÖ Ù
Ü
Ó � Ü � Ô�Ó � �D£�3 c Ó Û��+� ¥ Ü
Ó Úba Ú ±VÙ Ö!f Ó�Ù
Ü � Ü ���
Údc��#�± Ú × Ö ÙP�Q¦Ý~� �NÔ Ú�f ��Ü
{θ1, θ2, ..., θk}

��Ú Ú Ô × ÓXÔ � Ô ×b�+� Ô � Ü � Ô�Ó � Ù Ú��`� Ô�Ó � Ô�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü � Ü c Ü Û Ü Öb� Ù Ú�� Ô�ÜP�]Ó �Ý~���3�NÔ Ú�f �
Ü
{a0, a1, ..., ak}

��Ú Ú Ô × ÓXÔ � Ô ×b�+� Ô ��Õ
Ú�� Ó ������Ö Ù Ö�c Ü�± Ö ° �
Õ Ü
Ù � Ô�Ü �-Õ Ó�ª1Ó�Ù
ÜP� �Ý~����� �MÔ Ú�f �
Ü
{ξ1, ξ2, ..., ξq}

��Ú�Ú Ô × ÓXÔ � Ô ×b�+� Ô � Ü � Ô Ó � Ù Ú��`�Ï��Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ
Ú�×kÖ Ù
Ü � Ü c Ü � Ó Õ Ó �
Õ�Ú Ó���Ô�Ü �Õ
Ú ×kÖ Ù
Ü � £Ý~����� ��Ú Õ��0Ú�c/Ú�� Ü f Ó � �
Ü
Ó � Ô Õ)� ��Ô �,Õ � Û&c&� Ô Ó � Ô Ú × � � Ô Ú�f Ó��ç¦
{Λθ0,Λθ1, ...,Λθk}

� Õ�q�ØÝÃ��� ��Ú ÕP�<Údc2Ú�� Ü f Ó � ��Ü
Ó � Ô Õ�� ��Ô �,Õ � Û&cP� Ô Ú�f Ó�� �
Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ
Ú ×kÖ Ù�Ü � Ü c Ü � Ó Õ Ó ��Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ
Ú�×kÖ Ù
Ü � ¦
{Λξ0,Λξ1, ...,Λξq}

£
² Ö �
Ü ��Ú�a Õ
Ö ± Ú��	� � Ú���a Ü�Ù
Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ù Öd� � Ù Ú���Ú#�·� Ô Ö@Û ÜP��Ù Öd� Ô Õ2Ö Ó���Ô Ú Õ Ü �&× � c&�]f2Ö ÓXÔ Û?× Ó f2Öb� Ô Üç¦Ý Ö � � Ù Ú���Ú7�·� Ô ÖÛ ÜP�
Ù �+� Ô Õ2Ö Ó���Ô Ú Õ Ü �&Û&c&� Ô Ó � Ô�Ü Õ
Ú ×kÖ Ù
Ü ��� Ý a � � Ù Ú���Ú#�·� Ô Ö@Û ÜP�
Ù �)� Ô Õ
Ö Ó���Ô Ú Õ Ü ��Û&c&�

��c&�+f ªPÓ�Ù
Ü � ° � Ó Õ Ó �
Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ
Ú ×kÖ Ù�Ü � £

³�Ü � £ ´ £.- )£ ² Õ2Ö Ó���Ô Ú Õ Ü � ¦
Ô Ó � Ô Ü Õ�Ú ×kÖ Ù
Ü�Ósr �
Õ�Ú Ó���Ô�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü
Ó
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�&ÛòÖ Ù
Ù Ú � ��c/Ö�× Ó Úb� Ü �VÖ Ù Ú¥� Ù Ú���Ú#�·� Ô Ö@Û ÜP��Ù Ú Ó �
Õ�Ú Ó���Ô�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü
Ó ��Ú�Û���c�� ÙP� ��� Ü � Ô�Ó � Ý ��Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ
Ú7�×kÖ Ù
Ü�Ó.Ô Õ2Ö Ó���Ô Ú Õ Ü�� � Ü � Ô�Ó � ��£ � ab�VÛ�� ¥ Ó �¡�
Õ Ó Û6� Ô Ö�×�c&�P� Ô �M��×kÖd� ÙP� � Ü ��c Ó Û&�)� ¥ Ü
Ó<Ù Öd�
Õ2Ö�×dc Ó�Ù
Ü �Ü ����c Ó Û/Ú ×kÖ Ù
Ü��ç¦

Ë�É Ü ����c Ó Û?Ú ×kÖ Ù
Ü
Ó Õ2Ö ± c Ü f ÙP� �¾�
Õ Ü c/Ú�� Ó�Ù
Ü��[ÝSÙ Öb�
Õ Ü � Ó Õ���� Ó Û Ü � Ü
Ù Ö)�6� Ü � Ô�Ó � � ��×b� ±�Ü����
Ì+É���� Ó � Ü Ö�c�� Ù���Ó.Ü ����c Ó Û?Ú × Ö Ù
Ü �J��Ú�Û Ó c Ó�� �MÛ?Ú��
Údc Ù
Ü�Ô Ó c�� ÙP� � Ü3Ô Úbf � Öb� Ü¾Ý Ö Ù Ö!c Ü�± Ö ° �
Õ Ü
Ù � Ô Ü �Õ Ó�ª1Ó�Ù
Ü���Ý��
Í�É Ü ���
Údc�� ± Ú ×kÖ Ù
Ü
Ó Õ2Ö ± c Ü f ÙP� �¾�
Ú�Û&� Ú�Û?Ú × � �+f ÓXÔ � Ù
Ó Úb�
Õ Ó Û Ó c Ó�Ù
Ù Ú�� Ô Ü��
$ É Ü ����c Ó Û?Ú ×kÖ Ù
Ü
Ó Ú�� Ü ��Ö Ù
Ù Ú���ÚT��ÚVÛP�kÚ�ÛòÖT�D�+f ÓXÔ Ú�� Ü�± � Ó�Ù�Ó�Ù
ÜP� × Ù
ÓXªPÙ
Ü � Ô Õ Ó a�Ú ×kÖ Ù
Ü���£
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{}|�~���~ �

� ���b� � ���J� � ����~ ��� � � � � ��� � |�� ����� �O��� ���b�

�9ÛòÖ Ù
Ù Ú � ��c?Ö�× Ó�� �
Õ Ü × Ó Û Ó�Ù Ú3Ú�� Ü ��Ö Ù
Ü
Ó<Ü
Ù � Ó�Ù
Ó Õ ÙP� �Ð��� Ó �OÛ&cP� � Úb��a Ü
Ù Ö Ô Ú Õ Ù Úb��ÚÓ��Ú�Û Ó c Ü Õ
Ú ×kÖ7�Ù
Ü � ¤ × Údc��'� Ü
Ü ��Ú�Û���c�� ÙP� �¤� Ü � Ô Ó � £

�Zª � ���¤°�wGêsé<�'�'�:° æ-��� ´®°w�;ê\°�wG° � �'�
� �
Ú���c Ó Û Ù�Ü
Ó ��Ú�Û � ��� ¥ Ó � Ô × Ó�Ù
Ù Ú�× Ú ± Õ
Öb� Ô Ö ÓXÔ × Öd� Ù Ú�� Ô � ± Ö@ÛòÖ�f ��Ú�Û Ó c Ü Õ
Ú ×kÖ Ù
Ü � ¤ ×�Údc��]� Ü
Ü8Ü
�
Õ
Ú�� Ù Ú ±�Ü Õ
Ú ×kÖ Ù
Ü � ��Ú�Û���c�� ÙP� ��� Ü � Ô�Ó � £ � ² Öbadc Ü � ÓÓà�£ µ � � Ö ± Ö ÙP� Õ2Ö ± c Ü f ÙP��Ó(Ù Öb�
Õ
Ö�×dc Ó�Ù
Ü � Ü �X�
��c Ó Û?Ú ×kÖ Ù
ÜP�&± Ö@Û?Ö!f ¤ × Údc��'� Ü
Ü ° Õ
Ö ± × Ü�Ô Ü ��� Ü � Ô Ó � £ � ÛòÖ Ù
Ù Ú � ��c/Ö�× Ó Ú�� Ü �VÖ ÙP� � Ú���a Ü
Ù Ö Ô Ú Õ ÙP��Ó
��� Ó � � Û&c&� ��Ú�Û Ó c Ü Õ
Ú ×kÖ Ù
Ü � ¤ × Údc&�]� Ü
Ü"Ü �
Õ
Ú�� Ù Ú ±VÜ Õ
Ú ×kÖ Ù�Ü �Ü��Ú�Û���c�� ÙP� ��� Ü � Ô Ó � £ Ò<Ö ³�Ü � £yà�£ µ £�
Õ Ó Û6� Ô Ö�×�c Ó�Ù �)��Õ
Ú ¥ Ó�Ù
ÙP�	�-Ü cPc��'� Ô Õ
Ö Ô Ü × ÙP�	� �
Õ Ü � Ó ÕDÛ?×b���]�·� Ô ÖÛ ÜP�
Ù Ú �-¤ × Údc��'� Ü
Ü Û&c&�¤��Úb� Ô Ö�×#�Ù Ú � � Ü � Ô Ó � �

S = A ? B ? C
¦

S1 =⇒ S2 =⇒ S3.

£ Õ Ü'¤�Ô Úb� Ü ����Údc�� ± Ú ×kÖ ÙP� ��c Ó Û��+� ¥ Ü
Ó Ú�� Ó Õ2Öb� Ü
Ü-Ü�± � Ó�Ù�Ó�Ù
Ü � ¦
M Â e � Ó Õ2Öd� Ü
Ü3Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù�Ü �PÛ&c&�

S1 =⇒ S2
¦(Ý~Õ�� Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü
Ó

B1 → B3

� ÝÃÖ�� Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü
Ó
C1 → C2

�
Y Â e � Ó Õ
Öb� Ü
Ü3Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü �1Û&c&�

S2 =⇒ S3
¦3Ý%Õ�� Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù�Ü
Ó

A1 → A2

� Ý~Ö&� Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù�Ü
Ó
B3 → B2

�Ý~×��0Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü
Ó
C2 → C3

��ÝÃØ�� Õ
Öb� ª1Ü Õ Ó�Ù�Ü
Ó � Ü � Ô Ó � �Q¦ Û/Ú�akÖ�×dc Ó�Ù
Ü
Ó �
Ú�Û6� Ü � Ô Ó � �
D

Ü[¤ c Ó � Ó�Ù�Ô Ö
D2

£
e f Ó × Ü Û Ù ÚP�6f Ô Ú=× � Û Ó c Ó�Ù
ÙP��Ó � Ü � Ô Ó � ÙP��Ó3Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü�� ��Úb��� Ô a �bÔ � Ü ���
Ú�c�� ± Ú�×kÖ ÙP� � Ö � Ú�� Ù Ú#�×kÖFÛ&c&���
Õ
Úb� Ù Ú ±�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü ��� Ü � Ô Ó � �rÝ~� Ö �"Ù Öba Ú�Õ@� Ó ÕP��� Ó���Ô�Ü × ÙP� � Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù�ÜP� � Ü � Ô Ó � �O��£ ² Ö � Ú �Ù Öba Ú�Õ@� Ó ÕP��� Ó���Ô�Ü × ÙP� � Ü�± � Ó�Ù�Ó�Ù
ÜP� ��Ú�� ÓXÔ Õ2Öd� ªPÜ Õ�� Ô �M� Ü ��Ú�Û Ü � Ü � Ü Õ
Ú × Ö Ô ���M� Ý�Ù Öd�
Õ Ü � Ó Õ�� Ù ÖÚ�� Ù Ú × ÓQ¤�� ��� Ó Õ Ô�ÙP� �G�
Õ
Ú�� Ó Û��,Õ ��£
£ Õ Ó Û&c?Öd�¶Ö Ó �NÖd� � Úb��a Ü
Ù Ö Ô Ú Õ Ù Ö�� ��� Ó �NÖFÛ&cP�Ï��Ú�Û Ó c Ü Õ
Ú ×kÖ Ù�Ü � ¤ ×�Údc��]� Ü
Ü � Ü � Ô Ó � � × � c��'f2Ö ÓXÔ

��c Ó Û��+� ¥ Ü
Ó � Ô Ö@Û Ü
Üç¦ Ý µ � ��Ú�� Ô Õ
Ú Ó�Ù�Ü
Ó Ú�a ¥ Ó��=Ü
Ó Õ2Ö�Õ�� Ü f Ó � � Ú Ó ��ÚVÛ Ó c Ü=Ü ����c Ó Û�� Ó ��Ú � � Ü � Ô Ó � �D� Ý=-��× � Û Ó c Ó�Ù
Ü�ÓQÜ�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü�� � Ó �3Û��Z�
Ú � Údc Ó�Ù
Ü ��� Ü � Ü � Ô�Ó � �zÝ~� Ö �=Ù
Ó�� Ú Ó � Ù Ú�� Ó � Ô × Ú3Ú�� Ó Õ2Öb� Ü���Ü�± � Ó �Ù
Ó�Ù�Ü � �NÜ=Ü �FÚ�� Ó�Ù�Ü ×kÖ Ù
Ü�Ó3Ý � Ù Úb��Ú � Õ Ü�Ô Ó Õ Ü Ö�c�� ÙP�	� Ö Ù Ö�c Ü�± × � c��'f2Ö �=Ü ���
Údc�� ± Ú ×kÖ Ù
Ü
Ó>Ü
Ù�Ô Ó Õ�×kÖ�c��#�ÙP� �\Ú�� Ó�Ù Ú � ×=× Ü Û Ó �`�!c&� Ô�Ü � Ù Ú�� Ó � Ô ×���a Ü
Ù Ö�Õ ÙP� �+Ú Ô Ù Ú ª1Ó�Ù
Ü��%Ù ÖÛ@� Ù Ú�� Ó � Ô × Ú��8Ú�� Ó Õ2Öb� ÜP�5Ü�± �
� Ó�Ù
Ó�Ù
Ü � ¦ ��Ú ×b� Ó � Ô�Ü ��Ú�� Ô �P�¹Û?Ú���Údc Ù
Ü�Ô�Ó c�� Ù Ú�� Ô �P��� Ó Û ªPÓ � Ô × Ú�×kÖ Ù
Ü
Ó����MÝL���'� Ú���a Ü
Ù Ö Ô Ú Õ Ù��	� � Ü
Ù�Ô ÓX±ÝSÔ!£ Ób£ ���
Õ
Úb� Ù Ú ±�� � Ü � Ô Ó � �¼� Ö � × � a Ú�ÕÏ� Ó ÕP��� Ó���Ô Ü × Ù�� �4Úb� Ó Õ2Öd� ÜP�5Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü ��� Ü � Ô Ó � � �§�+f Ó�Ô Ú��

� Ð<ÄXÌ¶¸»º@¾#ÄÆÈ>ÎÞÈ#Ä¶Â�h�Á�Ë»½@ÁXÂ�Ä¶½^½7Ä�ß@À â È7¾ Ê ÄXà@¾Ò¼káâRãåäçæ,è»éVã«ê>ëEìîíVï]ì�ðòñ�ó��#ñ���ã«øLèNí�����øLè»ó	� ÿ è � ãt�LãöñXê��oì7í��@ùúã«ê7ýXè»ù *�������� ì � ï7÷��øLèoùy.ìâRã«ã äbëEìîíVï]ìòæ,è»éVãöê *6� ñ��¹÷Xù¶�!� � ñXóõô7ã«ê7÷¶øLñ�ùLãå÷¶ûçè»é�ñXût"øLãöñXê6ñ¶þ � ñ�ó��#ñ���ã«øLèD�%����øLèoó	�»ì��4� ��¡�¢ £B¤V¥h¦ £§¡©¨�¦eª[«¬£¬¯®G�°�S±²«X³�´_£µ«X¶_·�¦ *� � â}�Vä *!����
 � * ���]ì 
 ��� ��k¶
 ��. 
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��!*b���!
 �@ìï�ø�ø¶� á ÍXÍ ÷Xù~-ãöé ì ñ�ùLý Í ÷¶ôd� Í�
 � ��� ì � � ��.#/ � �oì 0y132âRã«é@ä æ]èoé�ãöêPëEì íï]ì�ðòñXóMô@ãöê7÷ÆøúñXùúãö÷Xû�èoéXñXût"øúã«ñ�ê0ñ¶þ � ñ�ó;��ñ��Lã«øLè	�~����øLèoó�� * 1 ê á�
�� øLï�ü�"@ù:ì,ëQèoè�øLãöê@ý>ñXêEðo�Vô#èoùLê]ì]÷Xê��Pí����Sø:ì
¸ è��»ìº¹2ñ�ûCì 
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Ú�a ¥ Ü �\Ú���Õ
Ö Ù
Ü f Ó�Ù
ÜP�5Ü ��Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Ú�� Ô�Ü � Ó �3Û���× � a Ü Õ2Ö Ó � � � Ü Ú�� Ó Õ
Öb� Ü ��� ÜOÝS± Ö@ÛòÖ�f2ÖZadc2Ú�f Ù Ú���ÚÕP� ��± Ö � Ö Ü c Ü ��Ú ÕP�<Údc/Úb� Ü f Ó � � Ú Ó �
Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ
Ú ×kÖ Ù�Ü
Ó���£

² Öbadc Ü �2Ö à�£ µ £&� ����c Ó Û?Ú × Ö Ù
Ü � ¤ × Ú�c��]� Ü�Ü ° Õ2Ö ± × Ü�Ô�Ü �G� Ü � Ô�Ó �
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Ó�� Ú Ó �
Ú�Û6� Ù Ú!� Ó � Ô × Ú
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Ó�Ù�ÜP� ��c Ó Û��+� ¥ Ü�Ó<Ô Õ Ü× Ü ÛòÖD��Ú���� Ô�Ü ���
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Ù � Ô Ü �FÕ Ó�ª1Ó�Ù
Ü�� � Ü
Ó Õ2Ö#Õ�� Ü f Ó �

� � Ú Ó �
Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ�Ú ×kÖ Ù
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Ü�Ó Úb� Ó Õ2Öd� ÜP�\Ü�± � Ó�Ù�Ó�Ù
Ü �¾� Ó �EÛ��¦��Ú � Údc Ó�Ù�Ü �P� Ü � Ü � Ô Ó � � ÝSÔ!£ Ób£ � � ��Õ��VÖb� Ü���£
Ì+É £ Ú�� Ô Õ
Ú Ó�Ù
Ü
Ó � Ü � Ô Ó � Ù Ú���Ú é � Ü � Ô�Ó � Ù Ú���Ú¾�]Û?Õ2Ö�ê�� é akÖ ± Ú × Ú � ê§� Ü � Ô�Ó � �rÝS± Û Ó ��� Ü ���
Údc�� ± � ÓXÔ �M�

�
Úb��c Ó Û Ù
Ó�Ó �
Ú � Údc Ó�Ù
Ü
Ó � Ü � Ô Ó � �TÜ�¤�� ��� Ó Õ Ô ÙP��Ó �����3Û Ó�Ù
Ü � ��£
Í�É�� Ó�Ù
Ó Õ2Öb� Ü � Ü
Ù�Ô Ó ��Õ Ü Õ
Ú�×kÖ Ù
Ù Úb��ÚZ� Ù Ú!� Ó � Ô ×kÖ3Ú�� Ó Õ
Öb� ÜP�-Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü � £
$ É�LQÚ���a Ü
Ù Ö Ô Ú Õ Ù��	� � Ü
Ù�Ô�Ó�± Û&cP���
Ú�� Ô Õ
Ú Ó�Ù
Ü � ��Õ
Ú�� Ù Ú ± Ö Ý Ú × �K� Ö � Õ2Öb� ª1Ü Õ Ó�Ù
Ü
Ó é a Ö ± Ú ×�Ú � ê\� Ü �

� Ô Ó � �D£
æ�É ã ��Õ Ó �¶Öb� Ü �G�
Údc&�+f Ó�Ù
ÙP� �\Õ Ó�ª1Ó�Ù
ÜP�9Ý �
Õ
Ú�� Ù Ú ± Ú × � Û&c&�¾�
Údc&�+f Ó�Ù
Ü �5Öd��Õ Ó � Ü Õ
Ú�×kÖ Ù
Ù Úb��Ú6Õ Ó�ªPÓ �Ù
Ü � £
³ Öb�����NÖ Ô Õ Ü ×kÖ Ó�Ô �M�G��c Ó Û��+� ¥ Ü
ÓPÜ�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü �¾� Ó �EÛ��¥�
Ú � Ú�c Ó�Ù
Ü �P� Ü � Ü � Ô�Ó � �Q¦
Ý Ö �

S1 ⇒ S2
Ý ² Öbadc Ü �
Ö à�£ö���X¦

Φ
1,2

= {Φ1,2
1 , ...,Φ1,2

7 }
�

Ý a �
S2 ⇒ S3

Ý ² Öbadc Ü �
Ö à�£«¬��X¦
Φ

2,3
= {Φ2,3

1 , ...,Φ2,3
11 }

£

² Öbadc Ü �
Ö à�£ö�)£��Q± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü �
S1 ⇒ S2

À ÇoÉ
¸»½7¸»½@¾@¸ g¹¾@ßQÁXß7¸»º7ÄXÌ¶ÁXº7Ä
Φ1,2

1 E0 → E2

Å#Á â Ä¶ÂXÈ7¸»½7¾@¸
O3

Φ1,2
2 G1 → G2

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O1

Φ1,2
3 I2 → I0

ÀoÅ�ÄÆÈ#¸»½@¾@¸
O2

Φ1,2
4 F0 → F1

Å#Á â Ä¶ÂXÈ7¸»½7¾@¸
O3

Φ1,2
5 V2 → V0

ÀoÅ�ÄÆÈ#¸»½@¾@¸
O2

Φ1,2
6 Z2 → Z0

ÀoÅ�ÄÆÈ#¸»½@¾@¸
O2

Φ1,2
7 R1 → R4

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O1

² Öbadc Ü �
Ö à)£«¬P£P�Q± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü �
S2 ⇒ S3

À ÇoÉ
¸o½@¸»½@¾7¸ g¹¾@ß>ÁXß7¸»º7ÄXÌ¶ÁXº7Ä
Φ2,3

1 G2 → G3

À:È7ÀVÏ!pM¸»½@¾@¸
O1

Φ2,3
2 K1 → K0

ÀoÅ�Ä¶È7¸»½@¾7¸
O2

Φ2,3
3 F1 → F2

À:È7ÀVÏ!pM¸»½@¾@¸
O1

Φ2,3
4 C1 → C3

À:È7ÀVÏ!pM¸»½@¾@¸
O1

Φ2,3
5 Y0 → Y1

Å#Á â ÄXÂ¶È7¸o½@¾@¸
O3

Φ2,3
6 A0 → A1

Å#Á â ÄXÂ¶È7¸o½@¾@¸
O3

Φ2,3
7 U0 → U1

À:È7ÀVÏ!pM¸»½@¾@¸
O1

Φ2,3
8 W1 → W3

À:È7ÀVÏ!pM¸»½@¾@¸
O1

Φ2,3
9 J0 → J3

Å#Á â ÄXÂ¶È7¸o½@¾@¸
O3

Φ2,3
10 Q0 → Q4

Å#Á â ÄXÂ¶È7¸o½@¾@¸
O3

Φ2,3
11 T0 → T4

Å#Á â ÄXÂ¶È7¸o½@¾@¸
O3

é�Ë Ö ± Ú ×kÖ���ê8� Ü � Ô�Ó �NÖ¦��Ú�� Ó�Ô a �bÔ �=Õ2Öb������Ú Ô Õ Ó�Ù Ö � Ö � ��Ú�Û Ü � Ü�� Öd� Ü �
S3

ÝS¤�� ��� Ó Õ Ô Ù���Ó ���+�EÛ Ó �Ù
Ü � �X¦
Sk = (E0 ? G3 ? D3 ? I0 ? K1) ? (F2 ? C3 ? Y1 ? A1 ? U2) ? (V1 ? Z0 ? R4 ? W0 ? J0 ? Q3 ? T0)

£
¯ c&�PÛòÖ Ù
Ù Ú � é akÖ ± Ú�× Ú � ê;� Ü � Ô Ó � � ��Ú�� Ù Ú<Õ2Öb������Ú Ô Õ Ó�Ô �0Û?Ú��
Ú�c Ù
Ü�Ô�Ó c�� Ù Ú Ó � Ù Ú�� Ó � Ô × Ú Ü�± � Ó�Ù
Ó �

Ù
Ü��\Ý ² Öba�c Ü �2Ö à�£ö � ¤�� ��� Ó Õ Ô Ù���Ó ���+�EÛ Ó�Ù
Ü � �¶¦
Φ

k
= {Φk

1, ...,Φ
k
9}

£ e f Ó × Ü Û Ù ÚP� Ô Õ Ü �
Ö�Õ � Ú�� Ó Õ
Öb� ÜP�
��×dc&�P� Ô �M�\Ö�c�� Ô Ó Õ Ù Ö Ô�Ü × ÙP� � Ü¹¦WÝ Ö �

Φk
3

Ü
Φk

4

� Ý a �
Φk

5

Ü
Φk

6

� Ý × �
Φk

7

Ü
Φk

8

£
e a ¥ Ó�Ó � Ù Ú�� Ó � Ô × Ú Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù
ÜP� Ú�� Ù Ú ×kÖ Ù Ú Ù Ö Ü
Ù�Ô�Ó ��Õ
Öb� Ü
Ü � Ù Ú�� Ó � Ô ×

Φ
1,2 �

Φ
2,3 �

Φ
k � Ö �

Φ
g

=
{Φg

1, ...,Φ
g
12}

Ý ² Ödadc Ü �2Ö à�£«® � ¤�� ��� Ó Õ Ô ÙP��Ó �����3Û Ó�Ù
Ü � ��£
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² Öbadc Ü �2Ö à�£ö)£��>± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü�Ófé �,Û?Õ2Ö*ê
Sk

À ÇoÉ
¸»½7¸»½@¾@¸ gò¾7ßQÁXß@¸oº7Ä¶Ì¶Á�º7Ä
Φk

1 K1 → K2

ÀoÈ#À�Ï�põ¸»½7¾@¸
O1

Φk
2 C3 → C4

ÀoÈ#À�Ï�põ¸»½7¾@¸
O1

Φk
3 Y1 → Y2

ÀoÈ#À�Ï�põ¸»½7¾@¸
O1

Φk
4 Y1 → Y3

ÀoÈ#À�Ï�põ¸»½7¾@¸
O1

Φk
5 A1 → A2

ÀoÈ#À�Ï�põ¸»½7¾@¸
O1

Φk
6 A1 → A3

ÀoÈ#À�Ï�põ¸»½7¾@¸
O1

Φk
7 U2 → U3

ÀoÈ#À�Ï�põ¸»½7¾@¸
O1

Φk
8 U2 → U4

ÀoÈ#À�Ï�põ¸»½7¾@¸
O1

Φk
9 Q3 → Q4

ÀoÈ#À�Ï�põ¸»½7¾@¸
O1

² Öba�c Ü �2Ö à�£«®�£ e a ¥ ÜP� ��� Ü ��Ú �-Ü�± � Ó�Ù�Ó�Ù
ÜP�
À ÇoÉ
¸o½@¸»½7¾@¸ g¹¾@ßQÁXß7¸»º7ÄXà@¾@¾

Φg
1 Φ1,2

1 E0 → E1

Å#Á â Ä¶ÂXÈ7¸»½7¾@¸
O3

Φg
2 Φk

1 K1 → K2

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O1

Φg
3 Φk

2 C3 → C4

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O1

Φg
4 Φk

3 Y1 → Y2

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O1

Φg
5 Φk

4 Y1 → Y3

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O1

Φg
6 Φk

5 A1 → Y2

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O1

Φg
7 Φk

6 A1 → A3

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O3

Φg
8 Φk

7 U2 → U3

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O1

Φg
9 Φk

8 U2 → U4

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O1

Φg
10 Φ2,3

9 J0 → J3

Å#Á â Ä¶ÂXÈ7¸»½7¾@¸
O3

Φg
11 Φk

7 Q3 → Q4

À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
O3

Φg
12 Φ2,3

4 T0 → T4

Å#Á â Ä¶ÂXÈ7¸»½7¾@¸
O3

¯ Ö!c Ó�Ó'�\��� £ Ü ���
Údc�� ± � ÓXÔ �M�FÛ&cP�Z�
Úb� Ô Õ�Ú Ó�Ù
Ü �¥� Ó ÕP��� Ó���Ô Ü × Ù Ú���Ú � �,ÕP�VÖ ÝSÔ!£ Ób£ �)�
Õ�Ú�� Ù Ú ±!�
Ŝa =

Ĥa ? B̂a ? L̂a
£ £ Õ
Úb� Ó ���Ï�
Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ�Ú ×kÖ Ù
Ü �BÕ Ó Ö�c Ü�± � ÓXÔ �M� � Ö � × � a Ú Õ Ü � Ú����
Ú ±�Ü � Ü �YÚ�� Ó Õ2Öb� Ü��Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù�Ü �

Φ
g £ £ Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ)� Ó � �	�¦� ��Õ��^Õ2Öd�����NÖ Ô Õ Ü × Ö Ó�Ô �M� � Ö � Ú�a�" Ó Û Ü
Ù
Ó�Ù�Ü
Ó Û?×b���Jf2Öb� Ô Ó��¹¦

Ŝa =
S

a ⋃
Sa

���oÛ Ó�Ü ���
Údc&� ± �+� Ô �M����c Ó Û��+� ¥ Ü
Ó f2Öb� Ô�Üç¦Ý~� � � Ü�� � Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ù Öd�Ðf2Öd� Ô � ¦
S

a
= H

a
? B

a
? L

a �&�oÛ Ó
H

a
= G3 ? D3 ? I0

�
B

a
= F2

�
L

a
= V1 ? Z0 ? R4 ? W0

�Ý~���3�çÜ�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ù Öd�²f2Öb� Ô � ¦
Sa = Ha?Ba?La

���oÛ Ó a Ö ± Ú × Öd�s� Ô Õ�� ��Ô �,Õ2Ö Ü � Ó�Ó�Ô × Ü Û ¦
Ha = E0?K1

�
Ba = C3 ? Y1 ? A1 ? U2

�
La = J0 ? Q3 ? T0

£
�<Ó Õ2Ö�Õ�� Ü f Ó � � Ú Ó �
Õ
Ú Ó���Ô Ü Õ�Ú ×kÖ Ù
Ü�ÓMÙ Öd�
Õ2Ö�×dc Ó�Ù Ú Ù Ö Ü�± � Ó�Ù
Ó�Ù
Ü
Ó ��c Ó Û��+� ¥ Ó�� f2Öd� Ô Ü8� �,ÕP��Ö ¦

Sa =
Ha ? Ba ? La

ÝL³�Ü � £�à�£ ¬P�òÜ�Ù�Ô Ó Õ
×kÖ�c�� ÙP��Ó Úb� Ó�ÙP��Ü ×=× Ü Û Ó �`��c�� Ô�Ü � Ù Ú�� Ó � Ô ×=Û&c&� §�¨K© � � Ö ± Ö ÙP� ×
� Õ��+��c � �¾� � Ú�a � Ö!�¨� Ü ���
Údc&� ± �+� Ô �M� ¤�� ��� Ó Õ Ô ÙP��Ó �����3Û Ó�Ù
Ü � ��£

³NÜ � £6à�£ ¬P£43MÔ Õ)� ��Ô �,Õ2Ö¥�
Õ
Ú Ó���Ô�Ü Õ�� Ó ��Ú���Ú � �,ÕP�VÖ

xSa = Ha ? Ba ? La

Sa
1 = Ha

1 ? B
a
1 ? L

a
1

�
Sa

2 = Ha
1 ? B

a
1 ? L

a
2

Sa
3 = Ha

1 ? B
a
2 ? L

a
1

�
Sa

4 = Ha
1 ? B

a
2 ? L

a
2

Sa
5 = Ha

1 ? B
a
1 ? L

a
1

�
Sa

6 = Ha
1 ? B

a
1 ? L

a
2

Sa
7 = Ha

1 ? B
a
2 ? L

a
1

�
Sa

8 = Ha
1 ? B

a
2 ? L

a
2

La = Ja ? Qa ? T a

La
1 = J0 ? Q3 ? T0(3; 0, 1, 4)

La
2 = J3 ? Q3 ? T4(2; 3, 2, 0)
u
sJ

J0(0, 0, 5)
J3(2, 3, 0)

sQ
Q0(0, 0, 5)
Q3(4, 1, 0)

sT
T0(0, 0, 5)
T4(3, 2, 0)

Ba = Ca ? Y a ? Aa ? Ua

Ba
1 = C3 ? Y2 ? A2 ? U4(3; 3, 2, 0)

Ba
2 = C4 ? Y3 ? A3 ? U4(2; 4, 1, 0)

u
Cs

C3(3, 2, 0)
C4(4, 1, 0)

Ys
Y1(1, 3, 1)
Y2(2, 3, 0)
Y3(4, 1, 0)

As
A1(0, 3, 2)
A2(1, 4, 0)
A3(3, 2, 0)

Us
U2(2, 3, 0)
U3(4, 1, 0)
U4(5, 0, 0)

Ha = Ea ? Ka

Ha
1 = E2 ? K1(3; 0, 5, 0)

Ha
2 = E2 ? K2(2; 2, 3, 0)

u
Es

E0(0, 0, 5)
E2(2, 3, 0)

Ks
K1(0, 3, 2)
K2(2, 3, 0)
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e � Ó�ÙP��Ü ��Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Ú�� Ô�Ü � Ó �EÛ�� §�¨K© �
Õ Ó Û6� Ô Ö�×�c Ó�ÙP� × ² Öbadc Ü � ÓDà�£ö¡)£ Ý ��Ú ×b� Ó � Ô�Ü ��Ú�� Ô �J� ¤ c Ó �
� Ó�Ù�Ô Öb� Ü � ÜP� � Ü Õ
Ú ×kÖ Ù
Ù Ú � f2Öb� Ô�Ü¾� ��Õ��VÖ

S
a Ù�Ó Õ
Öb�����NÖ Ô Õ Ü ×kÖ Ó�Ô �M��Û&cP�Ð�+�
Õ�Ú ¥ Ó�Ù
Ü � ��£

£ Údc&�+f Ó�Ù�ÙP��Ó £ Ö�Õ ÓXÔ Ú#� ¤ �8� Ó���Ô�Ü × ÙP��Ó ��Ú�� Ô Ö�× ÙP��Ó3§�¨fÍ Û&cP����Úb� Ô Ö�× Ù�� � � Ú����
Ú Ù�Ó�Ù�Ô Ú × Ü � Ó � Ô× Ü Û ¦Ý µ � ÛPc&�
Ha

¦
Ha

1 = E2 ? K1
�
N(Ha

1 ) = (3; 0, 5, 0)
�
Ha

2 = E2 ? K2
�
N(Ha

2 ) = (2; 2, 3, 0)
�Ý=-�� ÛPc&�

BA
¦
Ba

1 = C3 ? Y2 ? A2 ? U4

�
N(Ba

1 ) = (3; 3, 2, 0)
�
Ba

2 = C4 ? Y3 ? A3 ? U4

�
N(Ba

2 ) =
(2; 4, 1, 0)

�ÝL��� ÛPc&�
La

¦
La

1 = J0 ? Q3 ? T0

�
N(La

1) = (3; 0, 1, 4)
�
La

2 = J3 ? Q3 ? T4

�
N(La

2) = (2; 3, 2, 0)
£

² Öbadc Ü �2Ö à�£ö¡)£#3 Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Ú�� Ô �

C3
C4
Y1
Y2
Y3
A1
A2
A3

Y1 Y2 Y3 A1A2A3U2U3U4

3 3 3 3 3 3 2 3 3
2 3 3 3 2 2 2 3 3

3 2 2 3 3 3
2 3 2 3 3 3
1 3 3 2 2 2

2 2 2
2 2 3
2 3 3

J0
J3
Q0
Q3

Q0Q3T0 T4

3 3 3 1
1 2 1 3

3 1
3 2

E0
E2

K1 K2

1 1
3 2

³�Ü � £�à�£öPÜ cPc��'� Ô Õ Ü Õ�� Ó�Ô¤� Ö�f Ó � Ô × ÚFÕ Ó�ª1Ó�Ù
ÜP� Û&c&�
La

£

³�Ü � £�à�£ö)£ L<Ö�f Ó � Ô ×�Ú
La

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

tN(La
2)

tN(La
1)

rfÀ Å#¸:ÄÆÈ7Ã�½7ÄÆÒÌ¶Á�Ï Ê Ä

w = 1
w = 2

w = 3) ÀoÅdpMÄ¶ÒÌXÁXÏ Ê Äpe
¯ c&�DÕ ÓX± ��c�� Ô Ü Õ��+� ¥ Ó�� � Ü � Ô Ó � �

Sa
�
Údc&�+f Ó�Ù Ú3× Ú�� Ó ��� � Ú���a Ü
Ù Öb� ÜP�'Ó�Ó f2Öb� Ô�Ó��%ÝSÔ!£ Ób£ �

Ha
�
Ba

�
La

�X¦
Sa

1 = Ha
1 ? B

a
1 ? L

a
1 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0)

�
Sa

2 = Ha
1 ? B

a
1 ? L

a
2 = (E2 ? K1) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)

�
Sa

3 = Ha
1 ? B

a
2 ? L

a
1 = (E2 ? K1) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0)

�
Sa

4 = Ha
1 ? B

a
2 ? L

a
2 = (E2 ? K1) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)

�
Sa

5 = Ha
2 ? B

a
1 ? L

a
1 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0)

�
Sa

6 = Ha
2 ? B

a
1 ? L

a
2 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)

�
Sa

7 = Ha
2 ? B

a
2 ? L

a
1 = (E2 ? K2) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0)

�
Sa

8 = Ha
2 ? B

a
2 ? L

a
2 = (E2 ? K2) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)

£

�Kïji'ï~ð *¢ÿ:û�I]ý�l�ýd�òIe��K,+=ó�ÿ'ý:óíö]ó-+=ó�ÿ]ý'þ
³ Öb�����NÖ Ô Õ Ü ×kÖ Ó�Ô �M���
Ú�Û6� Ü � Ô�Ó �NÖ

La = Ja ? Qa ? T a
Ý ² Öbadc Ü �
Ö à�£ ´ ��£ £ Õ Ó Û6�
Údc/Öb�¶Ö Ó�Ô �M�G��c Ó Û&�)� ¥ ÜP�

�
Õ�Ú�� Ó ���Ð��c&�+f ª1Ó�Ù
Ü �OÛ&cP�¡��Ú�� Ô Ö�× Ù Ú���Ú%Õ Ó�ªPÓ�Ù
Ü �
La

2 = J3 ? Q3 ? T4

ÝSÜ ���
Ú�c�� ± Ú�×kÖ ÙP� a Ü
Ù Ö�Õ ÙP��Ó
� Ó Õ Ó � Ó�Ù
ÙP��Ó

{yij}
�¶¦
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Ý µ � Û?× Ó × Ó ÕP� Ü
Ü Û&cP� ¤ c Ó � Ó�Ù�Ô Ö

J3

¦
y11

Ý�Ù
ÓXÔ�� �
y12

Ý
(2, 3, 0) ⇒ (3, 2, 0)

� �
y13

Ý
(2, 3, 0) ⇒ (4, 1, 0)

� �
y14

Ý
(2, 3, 0) ⇒ (5, 0, 0)

���Ý=-�� Û?× Ó × Ó ÕP� Ü
Ü ÛPc&� ¤ c Ó � Ó�Ù�Ô Ö
Q3

¦
y21

ÝSÙ
Ó�Ô�� �
y22

Ý
(4, 1, 0) ⇒ (5, 0, 0)

���ÝL��� ��� Ô �<× Ó ÕP� Ü �PÛ&cP� ¤ c Ó � Ó�Ù�Ô Ö
A3

¦
y31

ÝSÙ
Ó�Ô�� �
y32

Ý
(0, 2, 1, 0) ⇒ (0, 3, 0, 0)

� �
y33

Ý
(0, 2, 1, 0) ⇒

(1, 2, 0, 0)
� �
y34

Ý
(0, 2, 1, 0) ⇒ (2, 1, 0, 0)

� �
y35

Ý
(0, 2, 1, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)

��£
² Öbadc Ü �2Ö à�£¹à ��Ú�Û Ó Õ�� Ü�Ô a Ü
Ù Ö�Õ Ù���Ó � Ó Õ Ó � Ó�Ù
ÙP��ÓDÝ

yij

� �2Ú�� Ó Õ2Öb� Ü�Ü ��c&�+f ª1Ó�Ù
Ü � Ý �
Ú � Ú����
Ú Ù
Ó�Ù �Ô Öb� �bÜ-Ü �'Ú�� Ó�ÙP�
Ü4Ý ÛòÖ Ù�ÙP��Ó Úb� Ó�ÙP��Ü-Ü � Ó � ÔFÜ cPc��'� Ô Õ2Ö Ô Ü × ÙP�	� �]Ö#Õ2Ö ��Ô�Ó Õ ��£

² Öbadc Ü �2Ö à�£ ´ £/.K±��
Ü
Ó � Ó � Ô Ö��&�!cP�)f ªPÓ�Ù�Ü �
Á Á�Ë�ÌÆÄ¶Â�½!h ¸ÿ�0B� 0 Ç Ê ¾@¸É
¸oË�ÌÆÄÿ�0 Í 1Lð

{ ß@¸oº7Ä¶à@¾7¾À:È7ÀVÏ!pM¸»½@¾Ò
w/e

L2 J3 (2, 3, 0) ⇒ (3, 2, 0)
L2 J3 (2, 3, 0) ⇒ (4, 1, 0)
L2 J3 (2, 3, 0) ⇒ (5, 0, 0)
L2 Q3 (4, 1, 0) ⇒ (5, 0, 0)
L2 (J3, Q3) 2 ⇒ 3
L2 (Q3, T4) 2 ⇒ 3
L2 T4 (3, 2, 0) ⇒ (4, 1, 0)
L2 T4 (3, 2, 0) ⇒ (5, 0, 0)

² Öba�c Ü �2Ö à�£¹à�£/. c&�+f ª1Ó�Ù
Ü �
L2{ ß@¸oº7Ä¶à7¾@¾À:È7ÀVÏ!pM¸»½@¾Ò À ½7Ì¶¸»º@Â�ÄÆÈ7Ã�½7ÄÆÒÁ�à@¸»½ Ê Ä eij

Á Ì¶ÁX¾#É
Á�Ë�ÌXÃâ
aij

ä
y11

â
J3

*@½@¸»Ì ä
y12

â
J3

*@À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
1
ä

y13
â
J3

*@À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
2
ä

y14
â
J3

*@À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
3
ä

y21
â
Q3

*@½@¸»Ì ä
y22

â
Q3

*@À:È7ÀVÏ!põ¸o½@¾@¸
1
ä

y31
â
T4

*@½7¸»Ì ä
y32

â
T4

*@À:È7ÀVÏ!pM¸»½@¾7¸
1
ä

y33
â
T4

*@À:È7ÀVÏ!pM¸»½@¾7¸
2
ä

(2, 3, 0) 0
(3, 2, 0) 17
(4, 1, 0) 19
(5, 0, 0) 25
(4, 1, 0) 0
(5, 0, 0) 28
(3, 2, 0) 0
(4, 1, 0) 20
(5, 0, 0) 30

e � Ô Ü � Ü�± Öb� Ü Ú Ù
Ù Öd� ± Ö@Û?Ö!f
ÖÓ��c&�+f ª1Ó�Ù
Ü � Ü � Ó�Ó�Ô × Ü Û ¦

arg min
M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|yij=1}

|δ(M, eij)| s.t.
3∑

i=1

qi∑

j=1

aijyij ≤ b,
qj∑

j=1

yij = 1, yij ∈ {0, 1}.

� Ú�� Ù ÚJ��Õ Ü × Ó � Ô Ü-Ù
Ó�� Ú Ô Ú Õ ��Ó �
Õ Ü � Ó Õ � Õ ÓXªPÓ�Ù�ÜP�ç¦Ý µ � b = 39
¦
y13 = 1

Ý
J2

3

�P��c&�+f ª1Ó�Ù
Ü
Ó
2
� �
y21 = 1

Ý
Q3

� Ù
Ó�Ô�� �
y32 = 1

Ý
T 1

4

�)�!cP�)f ªPÓ�Ù�Ü
Ó
1
���

L2 ⇒ L̃1
2 = J2

3 ? Q3 ? T
1
4

�
e(L̃1

2) = (4, 1, 0)
�Ý=-��

b = 73
¦

y14 = 1
Ý
J3

3

�R��c&�+f ª1Ó�Ù
Ü�Ó
3
� �
y22 = 1

Ý
Q1

3

�#��c&�+f ªPÓ�Ù
Ü
Ó
1
� �
y33 = 1

Ý
T 2

4

�
��c&�+f ªPÓ�Ù
Ü
Ó

2
���

L2 ⇒ L̃2
2 = J3

3 ? Q
1
3 ? T

2
4

�
e(L̃2

2) = (5, 0, 0)
£

�Kï iOïji *b�6ö]ó@��û�F]ý�� ö]ó-+=ó�ÿ]ý'þ
¯ c&�Ó�
Údc&�+f Ó�Ù
ÙP� �(× Úb����� Ü Õ ÓXªPÓ�Ù�ÜP�6Ü ���
Údc�� ± � ÓXÔ �M�¥�+�
Õ�Ú ¥ Ó�Ù
ÙP�	� ��ÚVÛP�kÚ�Û � Öb��Õ Ó �¶Öb� Ü
Ü6Ù ÖQÚ�� Ù Ú × Ó± Ö@Û?Ö!f Ü adc2Ú�f Ù Ú���Ú3ÕP� ��± Ö � Ö Ý Õ2Öb� ª1Ü Õ Ó�Ù
Ü
Óeé � Ü � Ô Ó � Ù Ú���ÚT�,Û/Õ2Ö�ê �¶¦

Sa
1 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0)

�
Sa

2 = (E2 ? K1) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)
�

Sa
3 = (E2 ? K1) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0)

�
Sa

4 = (E2 ? K1) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)
�

Sa
5 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0)

�
Sa

6 = (E2 ? K2) ? (C3 ? Y2 ? A2 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)
�

Sa
7 = (E2 ? K2) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J0 ? Q3 ? T0)

�
Sa

8 = (E2 ? K2) ? (C4 ? Y3 ? A3 ? U4) ? (J3 ? Q3 ? T4)
£

£ Ú�Û?Õ Ó�ªPÓ�Ù
Ü
Ó�Ü�Ù Ö@Û?Õ ÓXªPÓ�Ù�Ü
Ó �
Õ Ó Û6� Ô Ö�×dc Ó�ÙP� Ù Ö ³NÜ � £�à�£«®(Ü�³�Ü � £oà)£å¡)£

³NÜ � £6à�£«®�£ Ò<Ö@Û?Õ ÓXªPÓ�Ù
Ü
Ó

s s s s s s s s sEa Ka Ca Y a Aa Ua Ja Qa T a�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
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�
�
�


E2 K1
K2

C3
C4

Y2
Y3

A2
A3

U4 J0
J3

Q3 T0
T4
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³�Ü � £6à�£ö¡)£ £ Ú�Û?Õ ÓXªPÓ�Ù�Ü
Ó

s s s s s s s s sEa Ka Ca Y a Aa Ua Ja Qa T a�
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E2 U4 Q3

£ Údc&�+f Ó�Ù�Ù Ú Ó �
Ú�Û?Õ Ó�ªPÓ�Ù
Ü
Ó ��Ú�Û Ó Õ�� Ü�Ô<Ô Õ ÜE¤ c Ó � Ó�Ù�Ô Ö Ý�¤XÔ Ö � Úb��a Ü
Ù Öb� Ü �§ab�VÛ ÓXÔ<Ü ����Údc�� ± Ú ×kÖ Ô ���M�
� Ö � é � Ü � Ô Ó � Ù Ú Ó �]Û?Õ
ÚVê ��£ £ Õ
Ú�� Ó ���%Öb��Õ Ó �¶Öb� Ü
Ü Õ2Öb�����NÖ Ô Õ Ü ×kÖ Ó�Ô �M� Ù Ö9Ú�� Ù Ú × Ó*± ÖÛòÖ�f Ü adc2Ú�f Ù Ú���ÚÕP� ��± Ö � Ö � Ö � × � a Ú Õ §�¨K© Û&c&� ��ÚVÛ�� Ü � Ô Ó � �

Θ = K ? C ? Y ? A ? J ? T
ÝL³�Ü � £�à�£ ´ �EÝ a ÓX± �+f Ó�Ô Ö

��Ú ×�� Ó � Ô Ü ��Úb� Ô Ü&��£�� ���
Údc�� ± �+� Ô �M�¾��c Ó Û��+� ¥ Ü
Ó a Ü�Ù Ö�Õ ÙP��Ó � Ó Õ Ó � Ó�Ù
ÙP��Ó#¦
{xij}, i = 1, 6, j = 1, 2

£
e � Ô�Ü � Ü�± Öd� Ü Ú Ù
Ù Öd� ± Ö@ÛòÖ�f2Ö Ü � Ó�ÓXÔ × Ü Û ¦

arg min
M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|xij=1}

|δ(M, eij)| s.t.
6∑

i=1

2∑

j=1

aijxij ≤ b;
2∑

j=1

xij = 1; xij ∈ {0, 1}.

³�Ü � £6à�£ ´ £ � � a Ú Õ §�¨K© Û&c&�Ð�
Ú�Û6� Ü � Ô�Ó � �
K1(x11)
K2(x12)

C3(x21)
C4(x22)

Y2(x31)
Y3(x32)

A2(x41)
A3(x42)

J0(x51)
J3(x52)

T0(x61)
T4(x62)

t t t t t tK C Y A J T

�� ��� �i Á:Å�Ë»¾7Ë�Ì¶¸:É2Ä@á Θ = K ? C ? Y ? A ? J ? T

² Öba�c Ü �2Ö à�£ µ â ��ÚVÛ Ó Õ�� Ü�Ô3Ü cPc��'� Ô Õ
Ö Ô Ü × ÙP��Ó Ú�� Ó�Ù��
Ü�£�� Ú�� Ù Úá�
Õ Ü × Ó � Ô�Ü'Ù
Ó�� Ú Ô Ú Õ ��Ó �
Õ Ü � Ó Õ �Õ ÓX± ��c�� Ô Ü Õ��+� ¥ Ü �5Õ ÓXªPÓ�Ù�ÜP�ç¦Ý µ � b = 42
¦
x11 = 1

Ý
K1

� �
x21 = 1

Ý
C3

� �
x31 = 1

Ý
Y2

� �
x41 = 1

Ý
A2

� �
x51 = 1

Ý
J0

� �
x61 = 1Ý

T0

� �
Θ1 = K1 ? C3 ? Y2 ? A2 ? J0 ? T0

�
e(Θ1) = (1, 4, 0)

�Ý=-��
b = 101

¦
x12 = 1

Ý
K2

� �
x22 = 1

Ý
C4

� �
x32 = 1

Ý
Y3

� �
x42 = 1

Ý
A3

� �
x52 = 1

Ý
J3

� �
x62 = 1Ý

T4

� �
Θ2 = K2 ? C4 ? Y3 ? A3 ? J3 ? T4

�
e(Θ2) = (3, 2, 0)

£
² Öba�c Ü �2Ö à�£ µ â�£ e � Ó�ÙP�
Ü Û&c&�-Öb��Õ Ó �¶Öb� Ü
Ü
·¨h â Á�ºÿ�0 À ½@Ì¶¸oº@Â�Ä¶È7ÃX½#ÄÆÒÁXà7¸»½ Ê Ä eij

Á Ì¶Á�¾7É
Á�Ë»Ì¶Ãâ
aij

ä
x11 (K1)
x12 (K2)
x21 (C3)
x22 (C4)
x31 (Y2)
x32 (Y3)
x41 (A2)
x42 (A3)
x51 (J0)
x52 (J3)
x61 (T0)
x62 (T4)

(0, 3, 2) 6
(2, 3, 0) 12
(3, 2, 0) 15
(4, 1, 0) 20
(2, 3, 0) 11
(4, 1, 0) 22
(1, 4, 0) 10
(3, 2, 0) 16
(0, 0, 5) 0
(2, 3, 0) 13
(0, 0, 5) 0
(3, 2, 0) 18

�Tª21 u ´ ê8vxwG´ y z æ é8êá°
�OÛ?Ö Ù
Ù Ú � ��c?Ö�× Ó ��Õ Ó Û6� Ô Ö�×dc Ó�ÙP� Úba ¥ Öd�T��� Ó �NÖ�Û&c&� � Ú���a Ü
Ù Ö Ô Ú Õ Ù Ú���Ú²��Ú�Û Ó c Ü Õ
Ú ×kÖ Ù�Ü � ¤ × Údc��'� Ü
ÜÜ �
Õ
Úb� Ù Ú ±�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü �²��Ú�Û���c�� Ù Ú � � Ü � Ô Ó � � �k× � c��'f2Öd� Ü c�c��]� Ô Õ2Ö Ô�Ü × ÙP�	� �
Õ Ü � Ó ÕEÛPc&�²��Ú�Û���c�� ÙP� �
�+f Ó a ÙP� � � �,ÕP��Ú�× £ £ Õ Ó Û6� Ô Ö�×dc&� Ó�Ô �M�Ï� Ó Õ���� Ó���Ô Ü × ÙP� �&Õ2Öb������Ú Ô Õ Ó�Ô �D×Óab�VÛ�� ¥ Ó �¢��c Ó Û��+� ¥ Ó�Ó�¦

Ë�É Ü ����c Ó Û?Ú ×kÖ Ù
Ü
Ó§� Ú���a Ü�Ù Ö Ô Ú�Õ Ù Ú �-¤ × Údc&�]� Ü
Ü\Ü �
Õ
Úb� Ù Ú ±�Ü Õ
Ú × Ö Ù
Ü �-Õ2Ö ± c Ü f ÙP� �G�
Õ Ü�� c?Ö@Û Ù�� �
� Ü � Ô�Ó � �

Ì+É Ü ���
Údc&� ± Ú × Ö Ù
Ü
Ó Õ2Ö ± c Ü f Ù�� �G��ÚVÛP�kÚ�Û?Ú × � �+f ÓXÔ � Ù
Ó Ú��
Õ Ó Û Ó c Ó�Ù
Ù Úb� Ô Ü¨£
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�DCFE�GHGHI � ��c�E�JLK � �HM/NHJLKOC�KPGHIQI��HNP�PE�GHNHKÓfHKSR � MHK���T$E�CFE�fVUXWYE � NHKPM�E�M��ZNPf/K�� � Ed� � I����HI�TPNP�HN����[I#�
C���c��LGHIb�PIÐ��E � KR\EG�/MHI��PMHEb���]WYN/KPM�E�M��ZNPfHK�� � Ed�Ü�[I$C�K�c��P���HM/ILK � R�NHMHILJLE�GHNHKd�	E�GHE�c�N/T^MHKT���c��_R\E�RLILJ��
��c&�+f/`(KGHNHK � �aW~a � N/KPM�E�M��ZNPfHK�� � ILKJ�HMHILK � RLN/MHILJ�E�G/NHKTf/K�c�ILJ�K � I#�·�bE\`(NHGHG/I��PI!NHG/R�KPMP�cK � �$EdG�E¥�HMHN��
�[KPMHK�NHG/R�KPMP�cK � �$EeC&c&�í�PNP�SRLK�� ��3gfcfch � L e �ÌË�� WiN)c�Nkj ÍWÍ�ÎHÐÊÑÌÒÕÔÄ�BlÉ-�m � -Ln � -�o � -Lp �,q -Lp �
q -�r�s �	WYJ � N)cPc&�]�R�M�Eb�HN)� � I���aLNHG�E\RLILMHG/I �ut JLI�c��]�HN/N��PNP�SRLK�� ��3gfcfch �©L e �ÌË;� �	W~� � �/I��R�MHILKPG/NHK
�HI���c�KOC�I�J�E�RLK�c��LGHI7�·��E�MHE�cPc�K�c��LG � �Ð�SRLM�E�R�K��N � C&c&�Ð�[GHI��I � MHNZRLKPM/N�E�c��LG/I��PI^M�E�G��^NHMHILJLE�GHN�� £

vxwTªPv y vHwQ� æQz|{ ´Ûï ë!}îv8za}Ðé8³í³ { ´Ûï ëÐéÊyT°�~
h Eb�����bE�R�MHNHJ�E�KR��M�s�HMHNP�[KM�NHGZRLK��M�Eb�HN/N§�HMHI��M�Eb���[GHIb�PIO��E � KR\ExN/TbRLNP�HI�J � �\�[IPC��_��K � W h NP� £���â�£���� U

! Â Î NP�R�K��bE
S = A ? B

£
M Â f IPC6�NP�R�K��bE

A = M ? P
U

Ë�É Ë�É 3 NP�SRLK��bEJ�+�HM�E�J\��KPGHN)����E\T$I � CFE�G/G � �BW�j Õ���Õ Ò�Õ��Ù�Ñ¾Õ�q&Õ�1�Ù R ÙÈq;�eÍ
TZ���MÙ R�j ÒHÑ ÍP� W
M

��£
Ë�É�Ì+É � G/R�K��PM/NHMHILJ�E�GHG �	� ��E � KSRuW Ô q;�MÙ»1��MÕV��Ù�ØÌÍ�PbÚ§���;Õ���ÙÊÔ©×#� W

P
��£

Y Â f IPC6�NP�R�K��bE
B = D ?H ? L

U
Ì+É Ë�É 3 N��RLK��bET�HIPCHC�KPM�� � NG�HMHN/G��/R�N��dMHK`�KPGHN � 3gfcf h W�j Ù�×�����µPSqÓÍ �W� � P��Q��Í,T��Q��Ù R�j ÍWÍP� W

D
�

Ì+É�Ì+É6Ê-NP�HKM/RLK � �RLI�J�Ed���NP�R�K��bE�W�� T � Ù»���MÙS#,�eÍ,T��Q��Ù R�� Í�� W
H

�
Ì+É3Í�É � G/R�KPMP�cK � �PG �	� ��E � KR�C��&�:�PNP�SRLK�� � N�� � �b���R�JLKPG/GHI��PI,NHG/RLKO�H��K � R\E(WY� ÕVq 1 � Õ�1bÙ`ÚjPS�V�����M���&×���Õ�:

Ô q;�MÙ»:2:��21�Ù»qP×�Ù � ��ÔÄ� W
L

��£
3 ��KOC���KR�I�Rb�[KR�N/R��P�/�/RLI§�/I��S��K%C�GHNHK]�PIPC � �HIPC�IL��G � K,T_E_CFE_�HN¥�R\E�GHILJb�ZR��M��J��K,�LI\��KPK,E � Rb�LE\���#�

G � �[N l�m�n q s%£
� ���LIPC�G � KbC�E�GHG � K�W ��E�M�E � R�KPMHNP�SRLN � N�� � MHNZRLKPM/NHN���T$G�E_�HKGHN��8��E�MHE � RLKMHNP�SRLN ��� CH�&�8� � E�T$E�GHG � �
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C�£�¡���NHK|�¤HNH�¥HN�¥HM/N/RLKMHNHKPJ/U

� �Lj Ò�Ñ ÍZ� U^W ��¦ �PM/KOC��SRLJ�E,C���¢�MHE�T$JLNZRLN/¢QW
0
�PILI�RLJLKSRL�R�J�£LKSR Ý ÒcKSR Ý��

1
�PI�I�RLJLKSRL�SRLJ�£�KR Ý¨§ �R�© �Lª I#�

MHI�`�I Ý��
2
�ILI�R�JLKR��RLJ�£LKR Ý«f MHKJLIL��¬�IPC�G/I Ý� CFE\��KPKbNH�P¤/I���©�T£LKR��2¢�E�GHE\��IL®NH�HG�E�¢ ¤HI�M�¢�C�¥�ILJ�E�¢c`�¥ZE���E ¦S
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Ý2÷¶ùLøéçéèº¹2ñS×�Ñ\êë�è�ì ñ�Ñ_í\è\îOïïë�èPÞ\Þ�Ñ�ë%ííOðiëSëSê�ÑÇ�È¨ÈñÉHË�Í�ÎPÈ«Ï�Ð�ÑÓÒ$Ô�ÑòóÈ¨Íoùú÷XùÛà¸Ô\È«ào÷O×$Õ_Í�Ø�È¨âÏbñOßLÖ\ØYÍoù�È¨Ï�øÛÍ»ù�ßR÷SàôÍ�Ø´Ñ%äõÏ Æ òöÖ@ó�÷SÏ�çòñXógÞ�ÖøÛÍ»ù�äõÏ�ø�Íoùú÷à�ø�ÈöñSÏ�ÑOË�ì	çVÒ�è ¹2ñS×�Ñ ÷$ø%ù\è ßFÍoù�×«È«Ï ÆÒ$Þ7ù�È«Ï�âSÍoù�èLú�ûSûOí�è$Þ�Þ�Ñ�ú�íï%ð¸ú�ë�úSÑÇ�È¨È«ÈÊÉVË�Í´Î$È«Ï,Ð�ÑÓÒ$Ô�Ñ«è�çòñ�óõô�È«Ï7÷ÆøúñXùÛÈö÷S× Ü Ï�âSÈ«Ï�Í�Í»ùÛÈ¨Ï�âbñSßHüéÍ�à»ñXógÞ#ñPØL÷Xô�×«ÍÌÒ$Ù_Ø�ø�ÍoógØ�Ñ�Ò$Þ7ù�È«Ï�âSÍoù�èLú�ûSûS÷\Ñ_à¸Ô7÷OÞøÛÍ»ù[úúSÑÇ�È¨Î�ÉVË�Í�Î$È¨Ï�Ð�ÑÓÒ$Ô�Ñ«è�çòñXógÞ�ñØ�È øÛÍ[Ò_Ù$Ø�ø�Íoó�ØöüóÍ�àôÈÊØYÈöñSÏ�Ø´Ñ\Ò$Þ7ù�È«Ï�âSÍoù�è�îSïSïSù\Ñ_à¸Ô7÷OÞøÛÍ»ùéø_ÑÇ�Î_É(Ð�Ñ Ò$Ô�ÑaË�Í�Î$È¨Ï�ègçòñXógÞ#ñPØYÈ«ø�Í!Ø�øLùÞ÷ÆøÛÍ´âÙýßHñXù3óaÖ�× øÛÈ«à»ù�È«ø�Íoù�Èå÷\ùú÷SÏ�á$È¨Ï\â$þ%ØLñXùLø�È«Ï�âBÇHógÍ�øÛÔ@ñ_ÕñS×öñSâÈ«ào÷O×�ÈÊØ�Ø�Ö�Í�Ø�èbÍ Ý ÷XógÞ�×¨Í�ØÛÉôÑÜ ×«Í�à�øLùúñSÏ�ÈÊà	Þ@ùÛÍ´Þ@ùÛÈ¨Ï�ø�Ñ\î%ígÞ�Þ�Ñ«è\ì ñ%ÎLÑ�û\è\îOï�ú2î_ÑPÔ�ø�ø�Þ Æ þþÆ÷¶ù Ý È¨ÎLÑ ñXùÛâ$þ¶÷¶ô\Ø�þ$ú2î_úSúÑ îSî%íëXÿ ó�÷¶ø�Ô�Ñ��[ç��

��n��
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W65 ¦ �¥�ILMHIL�SRL©uM�E���I�R87
(0, 1, 2)

 WYq ¦ ¤/I$C�®PI�R�ILJL¥�E�I�R��HKR�ILJ
(0, 1, 2)

 W m�¦ E�C�E�¤/RLN/JLGHIL�SRL©u�HKO�ö� �¸ bE�` �
NHGZRLKPM:9 K<;H�$E

(0, 1)
 W nL¦ �SRLILNH [I��RL©ýW ��Í j ¦S W o�¦ �PM/KOCFE ¤HIL�R�MHILKGHN/¢dT_E�¤HM/IL�PILJ

(0, 1, 2)
�

5Z� Ô©×[� UuW ��¦ ®M�E�9cNH¥�E
(0, 1, 2)

 W65 ¦ ¤/MHIL�R�I�R\E�NH�P¤/I���©�TPILJ�E�GHNZ¢
(0, 1, 2)

 W�q ¦ ��E\T_EcCFE�GHG=7¿¬
(0, 1)


W m�¦ 9�£�GH¥=>HNZ¢(RLKO��KP¥�IL [ Ì£�GHNH¥�E�>/NHN

(0, 1, 2)
 W nL¦ R�KP¥��R�ILJ87$; ¤HMHI8>/KP�P�ILM

(0, 1, 2)
 W oL¦ E�CFE�¤/RLNHJ�GHIL�R�©

�HKO�ö�î�� bE�` ��N/G/RLKM=9cK?;H�PE
(0, 1)

 W p�¦ �RLI�NH [IL�R�©uW �eÍ j ¦ �
q/��j Í ÍZ� UQW ��¦ �HKS�-� �¸ bE�` ��NHG/R�KPM=9cK?;/�

(1, 2)
 W@5 ¦ ¤HIPCHC�KMBA^¥�EcC�N�E���IL®OE

(0, 1, 2)
 W�q ¦ IL��£���E�¡x��E�¢

¤HIPC��NH�R�KP bE
(0, 1)

 W m�¦ �LN/����NHI�R�KP¥�E  [IPC�KS��K?;
(0, 1, 2)

 W nL¦ ¥�I� [¤HILGHKG/R87 NH�P¥Z£L�P�SRLJLKGHGHIL®I�NHGZRLKS���
��K¥/R\E

(0, 1)
 W o�¦ G�E\��NH�HNHK ¤HMHK%C�7aC�£��(K®PI IL¤:7gR\E

(0, 1)
 W pL¦ �SRLILN/ [IL�R�©uW ��Í j ¦ �

m �-� ÍZ� U W ��¦ MHK<A^NH Ú�LM�E$£�T$NHG/®OE
(0, 1)

 W@5 ¦ ®M�E�9cNH¥�E
(0, 1)

 WYq ¦ MHK<A^NH Ú [GHIL®PI7��IL¥�ILGHG/IL®PIdNHG��
R�KPM=9cK?;/�$E

(0, 1)
 W m�¦ ¥�IL [¤HI�GHKPG/R�7 NH�¥/£L��RLJ�KPGHGHI�®PI(NHGZRLKS�/��KP¥/R\E

(0, 1)
 W nL¦ �SRLILNH [I��RL© W ��Í j ¦S W o�¦

G�E���NH�HNHK ¤HMHK%C�7aC�£��(K®PI I�¤=7gR\E
(0, 1)

 W pL¦ £�MHILJLKGH©^¤/I���©�TPILJ�E�R�KS��¢
(0, 1, 2)

�
n �b� ��Ô�� U�W ��¦ �SRLILN/ [IL�R�© W ��Í j ¦S W65 ¦ G�E\��NH�/NHKQ¤/MHKOC�7aC�£���KP®I IL¤=7gR\E

(0, 1, 2)
 W�q ¦ £�MHILJ�KPGH©

¤HI\��©�T$I�J�E�RLKO��¢
(0, 1)

 W m�¦ ¥�E_�HK�RLJ�I �PKMHJLNH�PE
(0, 1, 2)

�
CÌE��\��N=>�E �D� � � �PIPC�KM�A N/R�E�®MHKP®OE�R�NHJLG=7�K�¥HMHN/R�KPMHN/N�C���¢ ¤HIPC��NH�R�KP ÚWi¤HKPMHJ�7$;^NHG�C�KP¥��x�PILI�R�JLKR7�

�SRLJ�£�KR�¥�IL [¤HI�GHKPG/R�£ � GHK®OE�RLNHJ�G�E�¢Q [ILGHI�R�ILGHGHIL�SRL© £Z¥�E�T$E�G�E�J��P¥�IL�L¥�E\¬ ¦ �

h N/��� �D� � � �FEaR�M/£�¥/R�£�M�E �NH�R�KP G7]Wi¤HMHNHILM/N/RLKSR87 C���¢Qj �,�£Z¥�E�T$E�G=7 J �P¥�IL��¥ZE�¬ ¦

x S = A ? B
S1 = A5 ? B4 = (M1 ? P4) ? (D3 ? H5 ? L2)
S2 = A4 ? B3 = (M3 ? P4) ? (D5 ? H5 ? L3)
S3 = A1 ? B1 = (M3 ? P1) ? (D1 ? H1 ? L2)
S4 = A4 ? B2 = (M3 ? P4) ? (D2 ? H1 ? L2)
S5 = A2 ? B2 = (M4 ? P1) ? (D2 ? H1 ? L2)H »JI�¼´µ\¼ô±S²LK�°

A = M ? PH »JI�¼´µ\¼ô±S²LK�°
B = D ? H ? LuB1 = D1 ? H1 ? L2(1)

B2 = D2 ? H1 ? L2(1)
B3 = D5 ? H5 ? L3(2)
B4 = D3 ? H5 ? L2(3)

uA1 = M3 ? P1(1)
A2 = M4 ? P1(1)
A3 = M5 ? P3(1)
A4 = M3 ? P4(2)
A5 = M2 ? P4(3)
A6 = M6 ? P4(3)

r r r r rM P D H LH °SÂ$²´±I�¶�Ä�MGM
L1(1)
L2(1)
L3(2)
L4(2)
L5(3)
L6(3)
L7 = L2&L3(1)

N µ�¾�²�³�±O²�Â$¼´±
H1(1)
H2(1)
H3(1)
H4(2)
H5(2)
H6(2)
H7(2)
H8(3)

O HGH/P
D1(1)
D2(2)
D3(2)
D4(3)
D5(4)
D6(4)

MÌ½�±O²�·´³ Ñ¾\°OÂ$²�±
P1(1)
P2(2)
P3(2)
P4(2)
P5(2)
P6(3)
P7(3)

üCßVÐ Ò
M1(1)
M2(1)
M3(1)
M4(2)
M5(2)
M6(3)
M7(3)
M8(4)
M9(4)

Q ��¢cJLNH�2¢/�HNZ¬ JLKM/`(NHG| [IPC�KS��N|�PNH�SRLK G7 J87�¤HI���GZ¢H¡�R��2¢(�O��KOC�£�¡x�(NHKgI�¤HKPM�ER>HNHNVU�W ��¦ ®PKPG/KPM�E�>/N/¢
j �,� W65 ¦ I�>HKPGHN/J�E�GHNHKýj ��� ¤HI�¥HMHN/R�KPMHN/¢/  Wi¤HI���£��HKGHNHKýI�>HKPGHI�¥ ¦S W�q ¦ M�E�GSA NHM/ILJ�E�GHN/K�j �,� G�E
IL�GHILJLK�I�>HKPGHI�¥V�-j �,� NæNZ¬ýI8>HKPG/¥HNæ¤HMHKOC��R\E�J���KPG=7 JTC	E�����N:>�E\¬ �D� �U5 �	�D� �«q/� h NH��� �V� � � �PIPC�KPM�A^N/R
J87��/NH�S��KGHG=7�K|¤HMHNHILM/N/RLKSR87 C���¢Qj �,� �

C	K¤HKPMH©  [IDA^GHI M�E��P�P [I�RLMHKSRL© �S��K%C�£�¡��(N:;DNHKM�E�ML¬ZNH�HK�P¥HN=;Ú£�MHILJLKGH©  [IPC�KS��N �NH�R�KP G7�U W �_¦
T$E�CFE�GHN/K^�ILJL [KP�SRLNH [I��RLNB [K<A�C�£ j �,�P W65 ¦ ¥�IL [¤HI�TPN=>HN/¢��PIL�SR\E�JLG=7¿¬Bj �,� W�q ¦ I8>HKGHNHJ�E�GHNHK^j ���
¤HI�¥HMHN/R�KPMHN/¢/   W m�¦ MHE�G:A^NHMHILJ�E�GHNHK^j ��� �/W�>/KPGH¥HNB�PILJL [K�R�NH [IL�R�N j ��� ¤HMHK%C��R\E�J���KPG:7 J)C	E��#�
��N:>HK �D� � m �/j ��� CH��¢!¤HIPC��PN/�RLK 

A
N
B
�I$C�KPM�A�E�R�©L�2¢dJXCÌE�����N=>HK �D� � n � h NH��� �V� �Y5�N��H��¡,�SRLMHN/M/£LKSR

¥�ILG=>/KPG/R�MHNH�HK�P¥�ILK�¤HMHK%C��R\E�J���KPG/NHK(j �,� C���¢
B1
N
B3
�
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C	E�����N=>HE �V� � � �=e,®MHKP®OE�R�NHJLG=7�K�¥HMHN/R�KPMHNHN
f ³�µ�±O²�³�µ�µ O ¾�²�Ã�µhgÌµ�Â_°OÃ\µ�µ

Fm5 + Fp7
min(Fm3, Fp1)
max(Fm1, Fp2)
min(Fm2, Fp4)
min(Fm4, Fp6)

max(Fm3, Fp5)
max(Fm3, Fp2)
max(Fm2, Fp3)
Fm6

Fd7 + Fh5 + Fl1
min(Fh7, Fl3)
max(Fd5, Fh4)
Fd6 + Fh6 + Fl2
Fd2

O ±O»SµRKH»¼ô±ji
(−1)N ³\°<gÌµ�Â_°H ³�»¼´±O»S±%°aµ\¼ô¾\»O¶hi<k´»S¹P°O½�µ�Äl ²´¶\²´Â$»<KmKHÀ$½�µ\Â$°SÃ�µ�µn I�°S¾�±Oµ�¹½�»¼´±oiqp�²ô¶ Ñ ðK�°or Ñ µ�½�±O²�³hgÌ²ts\¼�°l ²�Â$¼´±O»S¹ºus�¾�³�»SÃ\²�¼´¼´»S³H »JI�·´»±O»S¹Â_°b»S±jp�²´±O»¹O Â$»S³�»P¼ô±oiO ³�²vIL°a¾\»¼ô±S³�»S²�½�µ_Äk�°S¾�³�»¼´»S¹O ±O»SµRKH»¼ô±ji
(−1)w ³�»¹S²�½xia¾\»O¶hi<k´»S¹P°O±O²´¶�Ä

f »<KH¾�»½�²´½\±Oº4MGMy ¾�º-±gµ\¼ô¾\»O¶hi<k´»S¹P°O½�µ�ÄH »JIxI�²�³<z�Â_°�I�µ\°%¶�»S·ô°

Fa1
Fa2
Fa3
Fa4
Fa5

Fa6
Fa7
Fa8
Fa9

Fb1
Fb2
Fb3
Fb4
Fb5

CÌE�����N=>�E �D� �U5Z�FW�>HKGH¥HN�C���¢Qj �,�
j ��� f ³�µ�±O²�³�µ�µ

1 2 3 4 5 6

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

2
2
1
1
1
1
1
0
0

2
2
1
1
1
1
1
0
0

2
2
1
1
1
1
1
0
0

2
2
1
1
1
1
1
0
0

482
490
486
237
502
451
333
240
180

3
3
2
2
3
0
0
0
0

j �,� f ³�µ�±S²´³�µ�µ
1 2 3 4 5 6 7

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

2
2
2
1
2
1
0

2
2
2
1
0
2
2

1
1
3
1
1
0
1

3
0
1
1
1
1
0

1
2
2
1
1
0
0

1
0
0
1
1
0
0

506
94
438
477
510
130
87

j ��� f ³�µ�±O²�³�µ�µ
1 2 3 4

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7 = L2&L3

1700
3000
2500
5000
2850

13570
5500

1
1
2
0
1
0
2

2
2
1
1
1
1
2

2
2
2
2
1
2
2

CÌE�����N=>�E �D� �«q/�mW�>/KPGH¥HN C���¢Qj �,�

j �,� f ³\µ�±O²´³\µ�µ
1 2 3 4 5 6 7

D1
D2
D3
D4
D5
D6

1
1
2
1
1
1

1
1
1
1
0
0

1
1
0
0
0
1

2
1
1
2
1
1

0
0
1
0
0
0

1
1
0
0
0
0

100
495
299
500
29
400

j �,� f ³\µ�±O²´³\µ�µ
1 2 3 4 5 6 7

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8

1
1
1
1
1
0
0
1

1
1
1
1
0
0
0
1

1
1
1
1
1
1
0
1

1
1
1
0
1
0
0
1

350
600
300
500
700
100
100
470

0
1
1
1
0
0
1
1

2
2
1
0
1
1
1
1

W�>/KPGH¥HNæ�ILJL [KP�SRLNH [I��RLN� [K<A�C�£uj ��� C���¢æ¤HIPC��NH�R�KP  ¤HM/KOC��SR\E�J���KG=7 JTCÌE�����N=>HK �D� � o �{C	E��#�
��N=>�E �V� � p �IPC�KPM�A^N/R �PIL�SR\E�JLG=7�K j �,� C���¢ MHKT£���©�R�NHM/£�¡���K?;u�NH�R�KP G7��&|aRLI�¤HI�TPJLI���¢/KR�I8>/KPGHN/R�©
�PIL�SR\E�JLG=7�K�j �,� C���¢ MHKSTP£_��©_RLN/M/£�¡��(K<;��PNH�SRLK G7 ¤HIc¥HMHN/R�KPMHN/¢/  N �PM�E�J�GHN/RL©/�RQ�E���KPK  [IDA G/IcE�G�E7�
��N/TPNHMHILJ�E\RL© £�T$¥/NHK( [KP�SR\E NuE�¥=>/NHN�£_��£��/`(KGHN/¢ W}CÌE��\��N=>�E �D� � r�¦ ��~DMHE��P� bE�RLMHN/J�E�KP [I� Ú¤/MHNH [KPM/K
JL�PK E�¥:>HNHN £��H£Z�Z`(KPG/N/¢ �ILI�R�JLKR��RLJ�£Z¡xR £_��£��/`(KGHNH¡ f E�MHKR�I#� t 9^9cK¥/RLNHJ�G=7¿¬DMHK`�KPGHN=; � . ��£����
`(KGHNHK �ILJL [KP�SRLNH [I��RLN

(A1, B1)
NZ��N

(A2, B2)
�

2
C�I

5
¤HI�T$JLI��H¢HKRæ¤/I���£��HN/R�© �O��KOC�£Z¡x�(NHK C�JLE

�m�h�L�V�F���m��� M/K`(KGHN/¢ U A1 ? B1
N
A2 ? B2

� h N/��� �D� �«q(NZ�/��¡,�SRLMHNHMZ£LKR MHK`�KRL¥Z£!¥ZE_�HK�R�J�E �NH�R�KP G7
N f E�MHKR�I#� t 9^9cK¥/RLNHJ�G=7�K�MHKS`(KGHN/¢V�
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CÌE��\��N=>�E �D� � m �FE¿I�JL [KP�SRLNH [IL�SRL©

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

0 0 2 3 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0
2 2 1 3 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
0 0 4 0 0 0 0
0 0 0 5 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 2 1 0 0 0 0

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
D1
D2
D3
D4
D5
D6

D1D2D3D4D5D6L1L2L3L4L5L6L7

1 3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
1 0 4 0 5 0 0 4 5 1 1 1 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 2 2 2 1
0 3 0 0 0 0 0
0 4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 5 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0

C	E�����N=>HE �V� � n ��j �,� C���¢!¤HIPC��NH�R�KP 
j �,� � MHN/R�KPMHN/N

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9

A1 = M3 ? P1
A2 = M4 ? P1
A3 = M5 ? P3
A4 = M3 ? P4
A5 = M1 ? P4
A6 = M6 ? P4
B1 = D1 ? H1 ? L2
B2 = D2 ? H1 ? L2
B3 = D5 ? H5 ? L3
B4 = D3 ? H5 ? L2

2; 2, 0, 0, 0
3; 1, 1, 0, 0
4; 0, 2, 0, 0
3; 1, 1, 0, 0
3; 1, 1, 0, 0
5; 0, 1, 1, 0
1; 3, 0, 0, 0
3; 2, 1, 0, 0
5; 0, 2, 0, 1
4; 1, 2, 0, 0

992
743
940
963
959
928
3450
3845
3229
3999

2
2
2
1
1
2
2
2
1
1

2
2
2
1
1
1
1
1
1
1

3
3
1
1
1
1
2
2
2
1

1
0
0
1
1
0
1
1
0
1

1
1
2
1
1
1

4
2
3
4
4
1

3
3
3
3
2
3

2
2
3
2
3
0

W��87��HGHI N/T$��7gRLIL�HG/IL�R�©��PNH�SRLKP [G:7¿¬�¥�IL [¤HILG/KPG/R�ILJ(NH�¤HI���©�T£LKSRL�2¢^C��H¢ ¤HI�J87g`(KGHN/¢ GHE�C�K<A^GHI#�
�SRLN��PNH�SRLK G7��S~ �O��£���E�K�¤HM/IL®PM�E� [ [GHIL®PI�I��LKP�¤HKP�HKGHN/¢��NH�R�KP bEc�gN/T$��7gRLIL�HG/IL�R�©L¡ �PIPC�KPM�A^N/R|E\��©#�
R�KPMHG�E\RLNHJLG:7�K� [I$C�£���NV� h E���P [I�R�MHNH  ¤HMHN/ [KPMdC��H¢�¤HIPC��NH�R�KP G7

B
�PI^�S��K%C�£�¡��(K<;æE�®PM/KP®OE�R�NHJLGHI8;

E\��©�R�KPMHGHE�RLNHJ�I8;uWiN/T$�87gR�IL�HGHI��RL©|G�E�IL�PG/ILJLKaC�J�£�¬ t ��KP [KG/RLI�J ¦
L7 = L2&L3

�BW�>HKGH¥HN�C���¢^E�®MHKP®OE@�
R�NHJLGHI8;dE\��©�R�KPMHGHE�RLNHJ�7 IL�GHILJ87�J�E�¡�RL�2¢ G�E(�S��K%C�£�¡���NZ¬��¨E�®PMHK®PNHMZ£Z¡x�(NZ¬&�F9�£�GH¥=>HN/¢�¬�G�E(I�>HKPGH¥�E\¬
t ��KP [KG/RLILJ^W}CÌE�����N=>�E �V� � �_¦ U/W ��¦ �£� [ bE � W@5 ¦  bE�¥��PNH Ì£�  � WYq ¦  [N/GHNH Ì£� ���E¿ILJ� [KP�R�NH [IL�SRL©�C���¢�E�®PMHK¶�
®NHMHILJ�E�GHGHI8;|E\��©_RLKMHG�E�R�NHJ87

L7

��£_C�KR�M�E�JLG�E� [NHG/NH Ì£� Ì£|�ILI�R�JLKR��RLJ�£Z¡x�(NZ¬(I8>HKGHIL¥ JL¥Z��¡��HKPGHG:7¿¬
J�G/KPK�W}CÌE��\��N=>�E �D� � m�¦ � f MHNHILM/N/RLKSR,C���¢

L7

��£_C�KR�M�E�JLKPG
1
�h~BMHKT£_��©_R\E�RLK ¤HI��H£Z�HE�KP u�IL�R\E�J�GHILKgMHK¶�

`�KPGHN=; U
D1 ?H5 ?L7

� �Z���
N = (1; 1, 2, 0, 0)

��|aR�I�MHKS`(KGHNHK�GHK ¢HJ\��¢HKSRL�2¢ f E�M/KRLI7� t 9
9cKP¥ZRLNHJLG:7�  �
GHI� [IDA�KSR�M�E���P bE�R�MHNHJ�E\RL©L�2¢ ¥�E�¥uGHK¥ZE\¢ýRLIL�/¥ZE^C��H¢dCFE\��©LGHK?;Z`(KP®I�£��H£Z�Z`(KPG/N/¢5W�CÌE�����N=>�E �D� � r�¦ �
h NH��� �V� � m NZ�/��¡,�SRLMHNHMZ£LKR �PIL�SR\E�JLGHILK MHKS`(KPG/NHK��cN/TP�87gRLIL�/GHIL�R�©L¡��

h N/��� �D� �U5Z� � ILG=>/KPG/R�MHNH�HK�P¥�ILK�¤/MHKOC��SR\E�J���KGHNHK�j ���
D6D5 D4 D3D2 D1

1

5 5

3

15

H7

H6
H5
H4

H3
H2
H1

L1L2 L3L4 L5L6



�����Z�8�['\�%]��&����^*`_a�
�#�$�%�&	�'(')�
*`_b��	�c
�d1 �_o q

C	E�����N=>HE �D� � o �FE¿ILJL [K�R�NH [IL�R�©

B1
B2
B3
B4

A1 A2 A3 A4 A5 A6

2 1 0 0 1 0
1 2 0 3 0 0
0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 5 0

CÌE�����N=>�E �D� � p ��j �,� C��H¢Q�NH�R�KP G7
E¿IL�SR\E�JLG=7�K�j ���

N
5; 0, 0, 2, 0
4; 0, 2, 0, 0
2; 2, 0, 0, 0
3; 1, 1, 0, 0
2; 2, 0, 0, 0

S1 = A5 ? B4 = (M1 ? P4) ? (D3 ? H5 ? L2)
S2 = A4 ? B3 = (M3 ? P4) ? (D5 ? H5 ? L3)
S3 = A1 ? B1 = (M3 ? P1) ? (D1 ? H1 ? L2)
S4 = A4 ? B2 = (M3 ? P4) ? (D2 ? H1 ? L2)
S5 = A2 ? B2 = (M4 ? P1) ? (D2 ? H1 ? L2)

���R�=��� �D� � r �S�,T$¥/NHK| [K�R\E NQE�¥=>HNHN!£_��£��/`(KGHN/¢
E¿IL�SR\E�JLG=7�K�j �,� �,T$¥/NHK| [K�R\E

j �,� �t�
e�¥=>HNHN
w/r

A1 = M3 ? P1
A2 = M4 ? P1
A2 = M4 ? P1
A3 = M5 ? P3
A3 = M5 ? P3
A3 = M5 ? P3
A4 = M3 ? P4
A4 = M3 ? P4
A5 = M1 ? P4
A5 = M1 ? P4
A6 = M6 ? P4
A6 = M6 ? P4
B2 = D2 ? H1 ? L1
B3 = D5 ? H5 ? L3
B3 = D5 ? H5 ? L3
B4 = D3 ? H5 ? L2
B4 = D3 ? H5 ? L2
S1 = A5 ? B4
S1 = A5 ? B4
S2 = A4 ? B3
S2 = A4 ? B3
S2 = A4 ? B3
S3 = A1 ? B1
S4 = A4 ? B2
S4 = A4 ? B2
S5 = A2 ? B2
D1 ? H5 ? L7

2 ⇒ 3
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 3
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
3 ⇒ 3
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
4 ⇒ 5
2 ⇒ 3
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 3
2 ⇒ 1

(M3, P1)
M4

(M4, P1)
(M3, P4)
M5

P3
P4

(M3, P4)
P4

(M1, P4)
P4
M6
D2
H5
L3
D3
H5
A5
B4
A4
B3

(A4, B1)
(A1, B1)

A4
(A4, B2)
(A4, B2)

H5

h N/��� �D� �¨q/� h K`(KSRL¥�E ¥�E_�HKP�SRLJ�E Nf E�MHKR�I#� t 9^9cK¥/RLNHJ�G=7�K|R�IL�H¥HN
�

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
Su

N(S3),
N(S5) u

N(S4)
uN(S2) uN(S1)

rhM�I�²�°%¶hi½\°%Ä±O»<p�Â_°

w = 2
w = 3

w = 4
w = 5

h NH��� �V� � m � h KS`(KPG/NHK��cN/TP�87gRLIL�/GHIL�R�©L¡

�� �H5

�� @@�� �D1

�� �L7

�
 �	�� ��L2

�
 �	�� ��L3

h E���P [I�R�MHNH  q7�¸�R\E�C�N=;HGHILK  [IPC�£_��©LG/ILK�¤HMHILK¥/RLN/MHILJ�E�G/NHK�CH��¢�¤HIPC��NH�R�KP G7
B
� f M/KOC�¤HI\��E�®OE�K  �

�/RLI�I8>HKPG/¥HN �PI�JL [KP�SRLNH [IL�SRLN@ [K<A�C�£ j �,� £��H£Z�Z`�E�¡xRL�2¢@G�Ed¥ZEhA�C�I�;B�R\E_C�NHNV�/�QIL®£�RuN/�P¤HI���©�T$I#�
J�E�R�©L�2¢ C�J�E� [KR�I$C�E/U



�_o�m ���
	��	��������
�������������
�
 !�"�
�#�$�%�&	�'(')�
*,+.-/�0-21/�3'4	2+

 m¡£¢¥¤�¦�§¨¤D©:ª=«�¬F�®°¯a±�§Bª=²�³$´ e,®PM/KP®OE�>HNZ¢ I8>HKGHIL¥��PILJL [K�R�NH [IL�R�N NB¤HI�NH�P¥��PIL�SR\E�JLGHIL®IýMHK¶�
`�KPGHN/¢QG�E�IL�GHILJLK�£L�MHKOC�GHKPGHNZ¢ýI8>HKGHIL¥V�

µ¶¡�·^¦�©=§B¸�ª=²F¦��®°¯¹±�§Bª=²�³$´ Q(J�£�¬]�Û£ZM/ILJLGHKJ87$;!¤HMHI8>HK�P��MHKS`(KGHN/¢ � �IL�R�I_¢/�(N:;QN/T,C�J�£�¬T9 E�TLU
º¨»½¼ h K`�KPGHNHK T_E�C�E��/NQ¤HM/ILKP¥/R�NHMHILJLE�GHN/¢ WY�NHG/RLKST(�IL�R\E�J�GHI8;�¤/I$C��PNH�SRLKP G7

B
¦ G�E�¥ZEhA�C�I�;d�SR\E7�

C�N/NV�
º¨»�º � I� [¤HI�T$N:>HN/¢@�PI��R\E�JLG:7¿¬5M/K`(KGHN=; � ¤HI\��£��HKPGHG:7¿¬ G�Eu¤HMHKOCF7aC�£��(K?;¹9|E\T$K W CH��¢@¥�ERA�C�I8;

�SR\E�C�NHN ¦ J ¤HIL�S��KOC�ILJLE�RLKO��©LGHIL�SRL©^�PIL�SR\E�JLG=7¿¬QMHKS`(KPG/N=;@WiR�M�E�K¥/RLILM/NH¡ ¦ �
h E���P [I�R�MHNH  �O��KOC�£Z¡x�(KK�£_��£��/`(KGHNHK��ILJL [K�RLN/ [IL�R�NVU
(H1, D1)

U
2
Wi�R\E�C�N/¢¾5 ¦S� E�®MHKP®NHMHILJLE�GHG�E�¢dI8>/KPGH¥�E^�ILJL [K�RLN/ [IL�R�NýM�E�JLGHE

2


(H1, D2)
U

4
Wi�R\E�C�N/¢¾5 ¦S�

5
WY�SR\E�C�N/¢Qq ¦O� E�®PMHK®PNHM/ILJ�E�GHGHE�¢dI8>HKPG/¥ZE��PI�JL [KP�SRLNH [IL�SRLNýMHE�JLG�E

2


(H2, D1)
U

3
Wi�R\E�C�N/¢¾5 ¦S�

5
WY�SR\E�C�N/¢Qq ¦O� E�®PMHK®PNHM/ILJ�E�GHGHE�¢dI8>HKPG/¥ZE��PI�JL [KP�SRLNH [IL�SRLNýMHE�JLG�E

3


(H5, D3)
U

5
Wi�R\E�C�N/¢¾5 ¦S� E�®MHKP®NHMHILJLE�GHG�E�¢dI8>/KPGH¥�E^�ILJL [K�RLN/ [IL�R�NýM�E�JLGHE

5


(H5, D5)
U

5
Wi�R\E�C�N/¢¾5 ¦S� E�®MHKP®NHMHILJLE�GHG�E�¢dI8>/KPGH¥�E^�ILJL [K�RLN/ [IL�R�NýM�E�JLGHE

5


(H1, L2)
U

4
Wi�R\E�C�NZ¢(5 ¦S�

5
WY�SR\E�C�N/¢�q ¦S� E�®PMHK®PNHM/ILJ�E�GHGHE�¢dI8>HKPG/¥ZE��PI�JL [KP�SRLNH [IL�SRLNuM�E�JLG�E

4


(H2, L2)
U

2
Wi�R\E�C�NZ¢(5 ¦S� E�®MHKP®NHMHILJ�E�GHG�E�¢dI8>HKGH¥�E �ILJL [K�RLN/ [IL�R�NýM�E�JLGHE

2


(H5, L2)
U

5
Wi�R\E�C�NZ¢(5 ¦S� E�®MHKP®NHMHILJ�E�GHG�E�¢dI8>HKGH¥�E �ILJL [K�RLN/ [IL�R�NýM�E�JLGHE

5


(D1, L2)
U

2
Wi�R\E�C�NZ¢¾5 ¦O�

3
WY�SR\E�C�N/¢�q ¦S� E�®PMHK®PNHM/ILJ�E�GHGHE�¢dI8>HKPG/¥ZE �PILJ� [KP�R�NH [IL�SRLNýM�E�JLG�E

2


(D2, L2)
U

4
Wi�R\E�C�NZ¢¾5 ¦O�

5
WY�SR\E�C�N/¢�q ¦ E�®MHKP®NHMHILJ�E�GHG�E�¢dI8>HKGH¥�E^�ILJL [KP�SRLNH [I��RLN�M�E�JLG�E

4


(D2, L3)
U

3
Wi�R\E�C�NZ¢¾5 ¦O�

4
WY�SR\E�C�N/¢�q ¦S� E�®PMHK®PNHM/ILJ�E�GHGHE�¢dI8>HKPG/¥ZE �PILJ� [KP�R�NH [IL�SRLNýM�E�JLG�E

3


(D3, L2)
U

5
Wi�R\E�C�NZ¢¾5 ¦O� E�®MHKP®NHMHILJ�E�GHG�E�¢dI8>HKGH¥�E �ILJL [K�RLN/ [IL�R�NýM�E�JLGHE

5


(D5, L3)
U

5
Wi�R\E�C�NZ¢¾5 ¦O� E�®MHKP®NHMHILJ�E�GHG�E�¢dI8>HKGH¥�E �ILJL [K�RLN/ [IL�R�NýM�E�JLGHE

5


h E���P [I�R�MHNH DE�®PM/KP®OE�R�NHJLG=7$;æ [KR�IPCó� h KS`�E�K  T_E�CFE_�/£Q�PN/G/RLKST_E^C���¢��S��£���E�¢uE�®PMHK®PNHM/ILJ�E�GHG:7¿¬
I8>/KPGHIL¥d�PI�JL [KP�SRLNH [IL�SRLNV� f I���£���E�K  MHKSTP£_��©_RLNHMZ£Z¡x�(NHK��PIL�SR\E�JLG=7�K�j ��� U

W6� ¦
Ba

1 = D3 ? H5 ? L2

�
N(Ba

1 ) = (5; 1, 2, 0, 0)


W�� ¦
Ba

2 = D1 ? H1 ? L2

�
N(Ba

2 ) = (2; 3, 0, 0, 0)


W�¿ ¦
Ba

3 = D1 ? H2 ? L2

�
N(Ba

3 ) = (2; 3, 0, 0, 0)
�

CÌE�¥/NH  IL�LM�E�TPIL k£_��£��/`(KGHNHKd�PILJL [K�R�NH [IL�R�N5¤HM/NHJLIPC�N/R ¥@GHILJLI� Ì£ f E�MHKSRLI#� t 9
9cKP¥/R�NHJLGHI� Ì£
�IL�R\E�J�GHIL Ì£!MHKS`(KPG/NH¡

Ba
3

�
C	K¤HKPMH©xM�E���P [I�R�MHNH �R�M�E�K¥/RLILM/G=7$;� [KR�I$Cö�RÀcE ¤HKPM/JLI8; �R\E�C�N/N( [IDA GHI NH�¤HI���©�T$ILJ�E\RL© f E�M/KRLI7�

t 9^9cK¥/RLNHJ�G=7�K��IL�R\E�J�G=7�K(j �,� C��H¢Q¤/I$C��PNH�SRLKP G7
B
N/T^CÌE�����N=>:7 �D� � n U

B1
1 = D1 ? H1 ? L2

�
N(B1

1) = (1; 3, 0, 0, 0)


B1
2 = D2 ? H1 ? L2

�
N(B1

2) = (3; 2, 1, 0, 0)


B1
3 = D5 ? H5 ? L3

�
N(B1

3) = (5; 0, 2, 0, 1)


B1
4 = D3 ? H5 ? L2

�
N(B1

4) = (4; 1, 2, 0, 0)
�

ÀcE�J�RLILMHI�;Q�SR\E�C�NHNQ�PIL�SR\E�JLG=7�K|j �,� �S��K%C�£�¡��(N/K�U
W6� ¦gf E�M/KRLI7� t 9
9cKP¥ZRLNHJLG:7�K�MHKS`(KPG/N/¢VU
B2

1 = D1 ? H1 ? L2

�
N(B2

1) = (2; 3, 0, 0, 0)


B2
2 = D2 ? H1 ? L2

�
N(B2

2) = (4; 2, 1, 0, 0)


B2
3 = D3 ? H5 ? L2

�
N(B2

3) = (5; 1, 2, 0, 0)


W�� ¦ j ���P� ¥�I�RLILM:7�K^����N/T$¥HN ¥ f E�MHKR�I#� t 9
9 K¥/RLN/JLG=7�  MHKS`(KGHN/¢H  W t R�NBMHKS`(KGHN/¢ýC�IL [NHG/NHM/£k�
¡xRL�2¢d£Z¥�E�T$E�GHG=7� [N�J87g`(K f E�MHKSRLI#� t 9
9cKP¥/R�NHJLG=7� [Nuj ���%¦ U

B2
4 = D5 ? H5 ? L3

�
N(B2

2) = (5; 0, 2, 0, 1)
�

E¿IL�R\E�JLG=7�K|j ��� CH��¢d�R\E�C�N/Nýq��S��K%C�£�¡���NHK�U
W6� ¦gf E�M/KRLI7� t 9
9cKP¥ZRLNHJLG:7�K�MHKS`(KPG/N/¢VU
B3

1 = D1 ? H1 ? L2

�
N(B3

1) = (2; 3, 0, 0, 0)


B3
2 = D2 ? H1 ? L2

�
N(B3

2) = (5; 2, 1, 0, 0)


B3
3 = D1 ? H2 ? L2

�
N(B3

3) = (2; 3, 0, 0, 0)


W�� ¦ j ���P� ¥�I�RLILM:7�K^����N/T$¥HN ¥ f E�MHKR�I#� t 9
9 K¥/RLN/JLG=7�  MHKS`(KGHN/¢H  W t R�NBMHKS`(KGHN/¢ýC�IL [NHG/NHM/£k�
¡xRL�2¢d£Z¥�E�T$E�GHG=7� [N�J87g`(K f E�MHKSRLI#� t 9
9cKP¥/R�NHJLG=7� [Nuj ���%¦ U

B3
4 = D3 ? H5 ? L2

�
N(B3

4) = (5; 1, 2, 0, 0)
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B2
5 = D5 ? H5 ? L3

�
N(B2

2) = (5; 0, 2, 0, 1)
�

W�R� [KR�NH  � �/R�I�j �,�� ����N/T$¥HN/K¿¥ f E�M/KRLI7� t 9
9cKP¥ZRLNHJLG:7� �j ���P�  [IL®£�R���7gRL©�¤HI\��KTPG=7 �PI��S��K%C�£k�
¡���K?;�RLIL�/¥HN�T$MHKGHN/¢V�FÆ�TP [KPGHKGHNHKc¥�IL [¤HILGHKG/RLI�J J(R�M�E�K¥/RLILM/NHN� [IDA�KSR�¤HI�RLM/KP�LILJLE�RL©�GHK¥�I�RLILM=7¿¬
£L�NZ��N=;Q¤HMHN t RLI� 5GHKIL�$¬�IPC�NH [I^MHK`(E�RL©�C�IL¤HI���GHN/RLKO��©LG/£�¡ T_E�CFE_�/£ JLKPML¬ZGHKP®I £�MHILJLGZ¢VU

Ç/ÈBÉËÊ
Ì �m�m��Í ÉxÎ ��ÏX��ÏdÍ��8� È Ï É ÍF�mÐÒÑ
Ó�ÔS�<Ï É�Ê!È ��ÔS�?Ñ<Ï Î ��Ñ É Ñ<ÏX� Î �m���[Õ£Öd×��m� È �hØÙ� ÉDÚ Ñ<ÏX�R�x�m�
�¥ÑjÏ É � Ê
É Ñ<ÏX�¥�:Û Ê �<�F�j�m�¨Ü ÈBÉËÊ�ÝFÉ �F�j�mÏ ÉxÎ0Þ �m� Ý ÍF� Ê �ßÍ=à Ý �vÍ�� ÉDÌ Ó�ÔS�<�m�F�2Ñ Ý �<ám�m�?���FÑjÏ ÉxÎ à�Ñ ÉhÎ �ßÍFâ°�j�mã
Ñ<Ï ÎRÉhÎ ���m�F�^ä É Í Ê ��Ï ÉxÎ äu� Ú � ÉxÎoå »

f I\��£��HKPG=7 �S��K%C�£�¡��(N/K|RLMHE�KP¥/R�ILMHNHN WY�LKST|NZT$ [KPG/KPGHN=; ¦ U
α1 =< B1

1 , B
2
1 , B

3
1 >,α2 =< B1

2 , B
2
2 , B

3
2 > .f M/NH [KPM!RLM�E�KP¥/R�ILMHNHNý�cN/TP [KPGHKGHNHK  ¥�IL [¤HILGHKG/RLI�J �S��KOC�£�¡���N=;VU

α′ =< B1
1 , B

2
1 , B

3
3 >

�cN/TP [KPGHKGHNHK 
H1 → H2

�
Q(MZ£Z®OE\¢ý�R�M�E�R�KP®PNZ¢u [IDA�KR IL�PGHI�J87�J�E�R�©L�2¢ýG�E�£_��£��/`(KGHNHNæ¥�IL [¤HILGHKG/R\E/�FG�E�¤HMHN/ [KPM � £_��£��/`(K¶�

GHNHK
H5

GHE��SR\E�C�NHN�q�¤HMHNHJLK%C�KR ¥dR�M�E�K¥/RLILM/NHNVU
α′′ =< B1

3 , B
2
3 , B

3
4 >

�
h N/��� �D� � n NZ�H��¡��R�MHNHM/£�KR! [KR�IPCuRLMHE�KP¥/R�ILMHN=; �

h NH��� �D� � n �mÆ,�H��¡��RLMHE�>HN/¢dRLM�E�KP¥/R�ILMHGHIL®I  [KR�IPCFE-TÒVøú÷OâÍgú Ò�øÞ÷OâSÍbî Ò�øú÷SâSÍ[ê

α1 :
α2 :
α

′′
:

-
-
--

-
-

--

B1
1

�
 �	
B1

2

�
 �	
B1

3

�
 �	
B1

4

B2
1

�
 �	
B2

2

�
 �	
B2

3

�
 �	
B2

4

B3
1

�
 �	
B3

2

�
 �	
B3

3

B3
4

�
 �	
B3

5

vxwçæ�è y é$ê4ë#ìQz|{�í�î ï�é�ìQz^ð$é^ñ�ò ~�ó ìQz�ôõ�ö�î ö!{ ~dó�}4÷øó î[ô

~ CFE�G/GHIL  M�E�TOC�KS��K�M�E��P�P bE\RLMHNHJLE�KR��2¢�N/KPM�E�ML¬ZNH�HK�P¥�ILK ¤HMHILK¥/RLN/MHILJ�E�G/NHKQW6Æ^�(� f ¦ C��H¢u¤HI���©�T$I#�
J�E�R�KS��©L�¥�IL®PIdNHG/R�KPM=9cK?;/�$E l q�5 r�� qLq m�s � f MHNH [KM��LE�T$NHMZ£LKR��2¢ G�E!M�E�TPM�E��LI�R\E�GHGHI8;�E�J�R�ILMHIL Ú�°e��ùe��
�QNZ¬�E�;Z��ILJ�7� kW �V�Lr�m � �D�8�/� ®®%��� ¦ E f fch � W
�)úqÆ WYj�û=û �$ü^ý4þ�´¦�l 5 oZ� q�5 pZ� q�5 rZ� q�q m/� q o 5 s �
h E���P bE�R�MHNHJ�E�KSRL�2¢ RLI���©L¥�I���E�T$I�J87$;u¤HI�R�IL¥QCFE�GHG:7¿¬ WYI��LM�E��LI�RL¥HNQCFE�GHG=7¿¬ ¦ J��PNH�SRLK [K�E fcfch

� W
�)úqÆ � ¥�IL®�C�E Jc¥�E_�HKP�SRLJLK���E�T$I�JLIL®PI t ��KP [KG/R\E|I��LM�E��LI�RL¥HN M�E���P bE�R�MHNHJ�E�KSRL�2¢ I�RLGHI�`(KPG/NHK�¤/MHKOC2�
¤HIL�/R�KPGHNZ¢�N ¤/MHI8>HK�P� MHK`�KPGHNZ¢^ [IPC�KO��NHM/£�KR��2¢ ¥�E�¥�¤HIL�O��KOC�ILJ�E�R�KS��©LGHE�¢�RLM�E�G/�?9cILMH bE�>/N/¢�CFE�GHG:7¿¬ U
W ��¦ E\��©_R�KPMHG�E\RLNHJ87 � ¥HMHN/R�KPMHNHN �  [GHIL®IL¥HMHN/R�KPMHNHE\��©LG=7�K�I�>HKPGH¥/N�E\��©_RLKMHG�E�R�NHJc¤HI,¥HM/N/RLKMHN/¢H 5W

R0

¦S
W@5 ¦ I�RLGHI�`(KPG/N/¢�¤/MHKOC�¤/IL�/RLKGHN/¢�G�E E\��©_RLKMHG�E�R�NHJ�E\¬ W

R1

¦S WYq ¦ ¤HMHI� [K<A £�R�IL�HGHI�Kb��N/GHK?;HG/ILK[£Z¤/ILM�¢�C�I#�
�HKPG/NHK�E���©_RLKPM/G�E�RLN/JæW

R2

¦O W m�¦ ®M/£�¤H¤HILJLI�K|M�E�G:A N/MHILJ�E�G/NHK
(R̂2)

 W nL¦ ¤HMHI� [K<A £�R�IL�HGHI�K|®M/£�¤H¤HILJLI�K
£�¤HILM�¢�C�I��HKPGHN/KcE\��©_RLKMHG�E�R�NHJQW

R3

¦O W o�¦ M/KTP£_��©_R�NHM/£�¡���NHK�C�E�GHG=7�K WiM�E�G:A^NHMHILJLE�GHNHK�E\��©_RLKMHG�E�R�NHJ
W
R4

¦ �
À E��LILM�9�£ZG/¥=>HNHILGHE\��©LG=7¿¬dI�¤HKPM�ER>HN=;dMHK$E\��N/TP£�KR £�¥�E�T_E�GHG/£�¡ I��LM�E��LI�RL¥/£�U
R0 ⇒ R1 ⇒ R2 ⇒ {R3} ⇒ R4

�
À E h NH��� �D� � o ¤/MHKOC��SR\E�J���KG�E �SRLM/£�¥/R�£ZMHE NHG/RLKM=9cK?;H�PE¥E fcfch � W
�)úÆ��
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h NH��� �D� � o �mEaRLM/£�¥/R�£ZMHE¥9c£�GH¥:>HNHILG�E���©LGHIL®I^®M�E�9 E7�¸ [KPGH¡ l 5 oZ� qLq m�s

�

�

�

�

n ¶hi ð±O²´³ ð½\°O±Oµ ð¹Sº
Af ³�µ ð±O² ð³�µ�µ
K

y Ã�²´½ ðÂ�µ
R0

'

&

$

%

ÿ µ�½\°%¶Ri ð½�º-²³�²tra² ð½�µ_Ä
R4

-

� µ�½�²Ls�½�»S²³\°O½Dz�µ�³\»S¹°S½�µ�²-

ÿ »³hKHµ ð³�»S¹P°O½�µ�²¾�³�²vI ð¾�»jp ð±O²´½�µhs- - - -

�

�

�

�

y ±O½�» ðrX²�½�µ�²I�»?KHµ ð½�µ�³\» ð¹°S½�µ_Ä
R1

�

�

�

�

H ³�²ßI ð¹P°O³�µ ð±O²´¶hi ð½�»²¶\µ\½�²ts ð½�»²À$¾�» ð³PÄVI�» ðp�²�½�µ�²
R2

-

n ·�³�²´·ô°SÃ�µ_Ä¾�³�²ßI�¹°S³�µ�±O²´¶hi ð½�ºVÅ�³\²trX²�½�µxs-

N ³\ÀP¾\¾�»S¹»S²Ì³\°O½xzgµ\³�»S¹P°O½�µ�²
-

���
-

H ³PÄhKH»S²Ì³�²LrX²´½\µ�²Ç�� Â_¼ô¾�²�³�±O½\°OÄ,¾�³\»SÃ�²ßI�À$³\° è¶\»·´µxp�²�¼ôÂ_°%Ä�¾�³�»SÃ\²vI�À$³\° É-
A
A
AAU'

&

$

%

H ³\²vI�¹P° ð³\µ�±O²ô¶Ri ð½�°%Ä�ÀP³\» ð¹½�²´¹P°%Ä¼´±O³�À$Â±SÀP³�° Ç º É
{R3}

-

h E���P bE�R�MHNHJ�E�¡�RL�2¢ �O��KOC�£�¡x�(NHK�IL¤HKM�E�>HN/NuMHKOCFE�¥/RLNHM/ILJ�E�GHNZ¢QCFE�GHG:7¿¬ UÌW6� ¦ JLJLIPC � W�� ¦ ¥�ILMHMHK¥��
R�NHMHILJL¥�E � W}¿ ¦ ¤HMHK%C��R\E�J\��KPGHN/K � W�� ¦ J87�JLIPC � W}� ¦ NH [¤/ILM/R�� t ¥��P¤HI�M/R��

~ E fcf h � W
�)úqÆ MHK$E���N/T$I�J�E�G=7 �S��K%C�£�¡��(N/K�MHKjA N/ G7�UcW6� ¦ J87��LILM NZ��N �I�TSCFE�GHNHKuGHILJ�I8;
¤HM/NH¥Z��E�C�GHI8; T_E�C�E��/N  W}� ¦ MHKS`(KGHNHK�T_E�C�E��/NÚWY [GHIL®IL¥HMHNZRLKPM/N�E\��©LG/ILK�M�E�G:A^NHMHI�J�E�GHNHK ¦ G�E�I��PGHILJ�K
M�E\T��NH�/G=7¿¬! [KR�IPC�ILJ  W}¿ ¦ E�G�E\��N/TcM/KTP£_��©_R\E�R�ILJ  W�� ¦ ¤HIL [I��(©�¤HI���©�T$ILJLE�RLKO��¡ WYIL��£Z�/KPGHNHK ¦S W}� ¦ N/  �
¤HI�M/R�� t ¥��P¤HILMZR^CFE�GHG:7¿¬  W�� ¦ J�7¿¬�IPCó�

CÌE�¥/NH ]IL�LM�E�TPIL  � MHE��P� bE�RLMHN/J�E�¡�R��2¢ �O��KOC�£Z¡x�(NHK ¥�IL [¤HILG/KPG/R�7 ¤HI���©�T$ILJLE�RLKO��©L�P¥�IL®IeN/G/RLKM��
9cK?;/�$E/UFW �_¦ £�¤HMHE�J���KGHNHK,M/K<A^NH bE� [N �PNH�SRLKP G7  W@5 ¦ ¤Z��E�GHNHMHI�J�E�GHNHK$�\£�¤HM�E�J\��KPGHN/K,¤HMHI�>HKP��PIL  M/K`(K¶�
GHNZ¢  W�q ¦ IL¤HKPMHE�>HNHNQIL�LM�E���I�RL¥HN CFE�GHG=7¿¬  W m�¦ MHK%CFE�¥/R�NHMHILJLE�GHNHK NQ¤/MHKOC��SR\E�J���KGHNHK C�E�GHG=7¿¬F�

�QIPC�KS��© M�E���P bE�R�MHNHJ�E�K [IL®PI�9 MHE�®P [KG/R\E ¤HI���©�T$ILJLE�RLKO��©L�P¥�IL®I�NHG/R�KPM=9cK?;/�$E ¤HMHK%C��R\E�J���KPGHE G�E
h NH��� �V� � p �mÆ��P¤HI���©�T$ILJLE�G=7 �O��KOC�£Z¡x�(NHK|IL�LI�TPG�E_�HKPG/N/¢VU

Y
�X¤HMHK%C��R\E�J\��KPGHN/K(®���E�JLG:7¿¬dMHK<A^NH [ILJQWYM/K`(KGHNHK � ¤HI� [I��(© � J87¿¬�IPCæN C�MV� ¦S

Z
�é��E�TPILJ87�Kx¥�IL [¤HI�TPN=>HNHNT>HJ�KRLI�J C���¢^®���E�JLG:7¿¬ M/K<A^NH [ILJ�W}9cILG�C��H¢ t ¥HM�E�G�E � 9cILG(C���¢ ¤HMHKOC
�

�SR\E�J���¢/KP G7¿¬ t ��K [KPG/R�ILJ � RLK¥��R � ��¬LKP bE ¦O
J
�X¤HMHK%C��R\E�J\��KPGHN/K 9�£ZG/¥=>HNHILGHE\��©LG=7¿¬d��¬LKP  CH��¢dIL�LM�E���I�RL¥HN CFE�G/G=7¿¬ 

L
�X¤HMHK%C��R\E�J���KPG/NHK 9�£�GH¥=>HN/ILG�E\��©�G=7¿¬dIL¤HKM�E�>HN=;�C���¢!IL��M�E��LI�R�¥HN CFE�GHG=7¿¬BW

Rv → Rj

¦S
H

�X¤HMHKOC��R\E�J���KPGHNHK|J�T_E�NH [IL�PJ�¢/T$K<;Q [KjA�C�£T9�£ZG/¥=>HNHILGHE\��©LG=7� [NQIL¤HKM�E�>HN/¢/ [N 
K

�X�¤HK?>/N�E\��©LG:7�K�JLI�TOC�K?;/�RLJ�N/¢�J���E��RLNQIL¤HKM�E�>HN=;BWYGHE�¤HMHNH [KM � T$J�£�¥�ILJLI�;Q�NH®PG�E�� ¦S
X

�3>HJLKR�ILJ�E�¢d¥�IL [¤HI�T$N=>HNZ¢�CH��¢d¤HMHKOC��R\E�J���KPGHN/¢���E��SRLN�I�¤HKPM�ER>HN=;BW�9cILG � R�KP¥��R � ��¬�K bE ¦S
E

�X¤HMHK%C��R\E�J\��KPGHN/K(��¬�K G7DCFE�GHG=7¿¬ 
R

�X¤/MHKOC��SR\E�J���KGHNHK C�E�GHG=7¿¬BWi�HNH�S��I � R\E�����N:>�E � ����I�¥���C�N�E�®PMHE� [ bE ¦S
Q

�X¤HM/KOC��SR\E�J���KGHNHK(IL¤/KPM�E�>/N=;QM/KOCFE�¥ZRLNHMHI�J�E�GHN/¢�CFE�G/G=7¿¬BWYJLJ�I$C � ¥�ILMHMHK¥=>HN/¢QN�C�MV� ¦O
B

�bT$J�£�¥�J���E��RLN�CFE�GHG:7¿¬ 
C

�3>HJLKSRLILJLE�¢d¥�I� [¤HI�T$N:>HN/¢ C���¢d¤HMHK%C��R\E�J���KPG/N/¢dCFE�GHG=7¿¬BW�9cILG � RLK¥��SR � ��¬LKP bE ¦ �
Æ��P¤HI���©�TP£�KP G7�K ¥HMHN/R�KPMHN/N �PIPC�KM�A�E�RL�2¢ J�C	E�����N=>/K �D� � � �Lj ��� W�C���¢�J�NH�2¢H�HN�¬�JLKPMZ`(NHG� [IPC�KS��N ¦

NýN�¬�I�>HKPGH¥/Nu¤HI ¥HM/N/RLKMHN/¢H Ú¤HMHK%C��R\E�J���KPG:7 J¥C	E�����N:>�E\¬ �D� � �D�/�ö�D� � �L���ó�V� � � 5Z� f M/NHILMHN/R�KR�7kC��H¢
j �,� £�¥�E�T_E�G:7 J��P¥�IL�L¥�E\¬dG�E h NH��� �V� � p �
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h NH��� �D� � p �=ÆcKM�E�ML¬ZNH�HK�P¥�E�¢Q��¬�KP bE09cM�E�®P [KG/R\E^¤/I���©�TPILJ�E�R�KS��©L�¥�IL®PIN/G/RLKM=9cK?;H�PEýWY¤/MHNHILMHNZRLKR�7 C���¢Qj �,� £�¥ZE\T_E�G=7 J^�¥�I��L¥�E\¬ ¦

r JO Å²JKHº
J1(4)
J2(3)
J3(3)
J4(1)
J5(1)
J6(3)
J7(2)
J8(1)

r Ly ¾�²´³�° ðÃ�µ�µ
L1(3)
L2(1)
L3(1)
L4(2)

Hr� k�°OµRKH» ð¼ô¹SÄxk´µ
H1(3)
H2(3)
H3(3)
H4(2)

u P = J ? L ? HO Å²JK�°a»¾�²´³�°OÃ�µxs
P1 = J8 ? L2 ? H1(1)
P2 = J4 ? L3 ? H4(1)

r K	 ¹SÀ$Â
K1(3)
K2(3)
K3(2)
K4(1)

r X
 ¹S²´±%°
X1(1)
X2(1)
X3(1)
X4(1)
X5(3)
X6(4)
X7(2)

r EO Å²LK�°
E1(2)
E2(2)
E3(3)

r RH ³�²ßI�¼ô±%° ð¹S¶\²´½�µ\²
R1(4)
R2(3)
R3(4)
R4(2)
R5(2)
R6(2)
R7(3)
R8(2)
R9(2)
R10(2)
R11(1)
R12(1)

r Qy ¾�²�³\°OÃ�µ\µ³�²ßI�°OÂ�±Sµ�³�»S¹P°O½�µ�Ä
Q1(3)
Q2(2)
Q3(2)
Q4(2)
Q5(1)
Q6(1)

r YP ²ßz�µhKHº
Y1(4)
Y2(2)
Y3(2)
Y4(3)
Y5(1)
Y6(4)
Y7(1)
Y8(1)

r Z� °ok�»S¹º-²Ã�¹²´±%°
Z1(2)
Z2(2)
Z3(3)
Z4(1)
Z5(4)
Z6(1)

u A = E ? R ? Q� °S½�½�º-²
A1 = E2 ? R12 ? Q5(1)
A2 = E2 ? R12 ? Q6(1)

r B	 ¹SÀ$Â
B1(2)
B2(3)
B3(2)
B4(1)

r C
 ¹S²�±2°
C1(1)
C2(1)
C3(1)
C4(1)
C5(3)
C6(4)
C7(2)

u G = Y ? Z °S¼´±oia³\²ßz�µhKH»S¹
G1 = Y5 ? Z4(1)
G2 = Y5 ? Z1(2)
G3 = Y5 ? Z6(2)
G4 = Y7 ? Z5(3)
G5 = Y8 ? Z1(1)

u O = P ? K ? X °S¼´±oia»¾�²´³�°OÃ�µxs
O1 = P1 ? K4 ? X2(1)
O2 = P1 ? K4 ? X4(1)
O3 = P2 ? K4 ? X1(1)
O4 = P2 ? K4 ? X2(1)

u U = A ? B ? C °S¼ô±ji�I�°S½�½�ºVÅ
U1 = A1 ? B4 ? C2(1)
U2 = A1 ? B4 ? C3(1)
U3 = A2 ? B4 ? C1(1)
U4 = A2 ? B4 ? C2(1)

xÿ ³�°O·LKH²�½�±g¾�»O¶Rijk´»¹°S±O²ô¶hiP¼ôÂ$»S·�»bµ�½�±S²´³hgÌ²Ls\¼´°
S = G ? O ? U
S1 = G4 ? O3 ? U4

CÌE�����N=>�E �D� � � � � M/N/RLKMHNHN�NdNZ¬!J�KP�$E

Y J L H E R Q Z X C K B

� MHNZRLKPM/NHN ~¿K�$E

úSÑ l ³�°�I�µ�Ã\µ_Ä Ç ¾�³�µ�¹ºup�Â_° Éî_Ñ y Á���²JK�µ�½hgÌ»³hK�°OÃ�µ\µê�Ñ O ¶\»�z�½�»¼´±oia³�°ok´³�°OÁS»±OÂ�µÇ »±O³�µ�Ã�°O±O²´¶hiS½�» Éí\Ñ w I�»SÁP¼ô±O¹» Ç��óØ�����È«×¨È��iÙ�Éë_Ñ H ³�»¼´±O»S±%°aµ\¼ô¾�»S¶hijk�»S¹P°O½�µ_Äù�Ñ � »<kLKH»�z�½�»P¼ô±oia³\°S¼trXµ�³�²�½�µ_Äø$Ñ � ²´·´Â$»P¼ô±oi¿»SÁÀ?p\²´½�µ_Ä÷�Ñ n I�°S¾�±Oµ�¹½�»¼´±oiû�Ñ�� gGgÌ²´Â�±Oµ\¹S½�»P¼ô±oi

5 3 5 5 5 3 2
1 6 4 2 4 4
3 3 3 4 4 2 3 2 2

6 6 6 5 5 6 5 6 6 6
6 6 6 5 5 6 5
4 2 2 3 5 5 3
2 6 6 4 6 6 4 3 3

5 5 5 5 5
3 3
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CÌE�����N=>�E �D� � �D� �Hj �,� NQN�¬!I8>HKGH¥HN Wi��E��SRL© ��¦
j �,� � M/N/RLKMHNHN

1 2 3 4 5 6 7

Y1

f »?K�°O½VI�½\ºusxÄxk�º-Â
Y2

� ²´³\±Oµ�Â_°%¶hi½�»S²/KH²´½��
Y3

N »³�µxk´»½�±%°%¶hi½�»S²/KH²´½��
Y4

� ¶\»Â ð I�µ\°O·�³\°jKmK�°
Y5

MÌÂ$»S½�°
Y6

¯�²�½�� ð K�°O±S³�µ�Ã\°
Y7 ��� Þ�ð �óÞ KH²�½��
Y8

¯�²�½�� ð Â_°O±%°%¶�»S·
J1

f »<K�°S½VI�½�ºus�Äxk´º-Â
J2

� ²´³�±Oµ\Â$°O¶hiS½\»S²/KH²´½��
J3

N »S³�µhk´»S½\±2°O¶hiS½\»S²�KH²�½��
J4

� ¶\»SÂ ð I�µ\°S·´³\°<KmK�°
J5

MÌÂ$»S½\°
J6

¯�²´½�� ð K�°O±O³�µ\Ã\°
J7 ��� Þ_ð��öÞ KH²´½��
J8

¯�²´½�� ð Â$°S±%°%¶\»·
L1

f »<K�°S½VI�½�ºus�Äxk´º-Â
L2

MÌÂ$»S½\°
L3

� ¶\²LKH²�½�±OºýÁO¶�»SÂ ð I�µ\°S·´³\°<KmKHº
L4

� ¶\²LKH²�½�±Oº¾KH²´½��
H1

l °OÁS¶\µ�Ã\° Ç K�°S±O³�µ�Ã�° É
H2

� ¶�²LKH²´½\± Ç ¾\°O³�° É
H3

O ¾\µ\¼ô»Â � ¶\²LKH²�½�±O»S¹
H4

N ³\°jg

4 6 5 2 2 5 2
4 6 2 4 4 3 4
4 6 2 4 4 3 4
2 3 4 6 5 2 6
3 4 3 5 6 3 6
1 5 3 4 4 2 4
4 6 5 5 4 5 3
3 6 4 5 4 5 4
4 6 5 2 2 5 2
4 4 2 4 4 3 4
4 4 2 4 4 3 4
3 4 3 5 6 2 6
3 4 3 5 6 3 6
1 5 3 4 4 2 4
3 6 5 5 4 5 3
3 6 4 5 4 5 4
4 6 5 2 2 5 2
3 3 3 5 6 3 6
2 3 3 5 6 2 6
3 6 5 5 4 3 3
4 5 4 3 2 4 3
3 6 2 2 3 5 2
2 6 3 3 3 5 2
3 3 5 5 4 3 6

CÌE�����N=>�E �D� � �L� ��j ��� N!NZ¬!I�>HKPGH¥/N WY�HE��R�©¥5 ¦
j ��� � MHN/RLKMHNHN

1 2 3 4 5 6 7

E1

l °SÁO¶\µ\Ã\°�¼ô¹SÄxk´²ts
E2

� ¶\»SÂ ð I�µ�°O·´³�°jKmK�°
E3

f °O±%°O¶\»S·
R1 ! »?KH²´³\°
R2

l °OÁS¶\µ�Ã\° Ç K�°O±O³�µ\Ã\° É
R3

N ³\°jg ¾�³�²ßI�¾�»jp\±O²´½�µhs
R4 " Íoù��ÛÈ«à#�O×$���Xùöà¸Ô��¶ù%�
R5

ò � ùÛÈ�& � Ï'���S×(���¶ùöà¸Ô��Xù��
R6 � È¨Íbà¸Ô��Xù��
R7

Ò)���¶ùöà¸Ô*�¶ù%�
R8

N ³\°jgÌµhp�²�¼´ÂP»²é¾\³�²vI�¼´±%°O¹O¶�²´½�µ�²À$³�»S¹½�²ts Ç ± Ñ ² Ñ¨è H °O³�²�±O» ð� gGgÌ²�Â�±Oµ�¹½�ºVÅ ±O»jp\²´Â É
R9

n ½�µhK�°SÃ�µ_Ä
R10

å ����×«Í,+-���Xùöà¸Ô��¶ù%�
R11

å ����×«Í,+-���Xùöà¸Ô��¶ù%�.+æÞ�È«Íbà¸Ô��¶ù%�
R12

� ¼ô²[¹²´³\¼´µ�µ
Q1

f »<K�°S½VI�½�ºus�Äxk´º-Â
Q2

� ²´³�±Sµ�Â_°%¶hi½�»S²/KH²´½��
Q3

N »S³\µxk´»½�±%°%¶hi½�»S²�KH²´½��
Q4

¯�²�½�� ð K�°O±O³\µ�Ã\°
Q5

O ¾�µ\¼´»SÂ,µ�Â$»S½
Q6 ��� Þ_ð��öÞ0/gÍ´Ï$Ö

4 3 3 2 2 2 2
3 3 4 5 5 2 6
3 6 5 5 4 5 3
3 1 1 3 1 4
3 2 3 3 2 4
2 5 4 2 3 3
3 3 3 4 3 4
3 3 3 4 3 4
3 3 3 4 3 4
2 3 4 4 2 5
2 4 5 4 4 5

2 6 5 3 3 6
3 4 5 4 3 4
3 5 6 4 3 4
3 8 8 5 4 2
4 6 5 2 2 5 2
4 5 2 4 4 3 4
4 5 2 4 4 3 4
2 6 3 4 4 3 5
3 4 3 5 6 3 6
3 6 4 5 4 5 3
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C	E�����N=>HE �D� � � 5Z��j �,� NZ¬!I�>HKPGH¥/N Wi��E��R�© q ¦
j �,� � MHNZRLKPM/NHN

3 4 7 8 9

Z1 1 ×2�à¸áð ��×«Ö�Íôð ã-Ô�È���Í´ð�ã-Ô�È���Í
Z2 3 Ô�È���Íôð ��×«Ö�Íôð ÙSÍ�×¨× � ãVð ��×2�à¸á
Z3

çFÙ4�SÏ_ð5�\×¨Ö�Í´ð�ã-Ô\È6�ÛÍôð ��×2�à¸á
Z4

çFÙ4�SÏ_ð5�\×¨Ö�Í´ð à´Ù4�SÏ_ð5�\×2�à¸á
Z5

çFÙ4�SÏ_ð�ã-Ô\È6�ÛÍôð ��×¨Ö\Íôð ��×2�à¸á
Z6 1 ×¨Ö�Í´ð�ã-Ô\È6�ÛÍôð ��×2�à¸áPð5��×7�Sà¸á
X1(C1) 8 ùÛÍ´Í�Ï_ð ��×2�à¸áPð5��×7�Sà¸á
X2(C2) 1 ×«Ö�Íôð ÙSÍ�×¨× � ãVð ��×2�à¸á
X3(C3) 1 ×«Ö�Íôð ã-Ô�È���Í´ð5��×7�Sà¸á
X4(C4) 1 ×«Ö�ÍôðõàôÙ'�OÏ_ð ��×7�Sà¸á
X5(C5) 1 ×«Ö�ÍôðõàôÙ'�OÏ_ð ã-Ô�È���Í
X6(C6) 3 Ô\È6�ÛÍôð ��×¨Ö\Íôð ��×2�à¸á
X7(C7) 8 ùÛÍ´ÙPð ��×7�Sà¸áPð5�\×2�à¸á
K1 ! ²´±
K2

O ±2°S³�±
K3

f »S½�²�Ã
K4

H ³�»SÃ�²�¼´¼
B1 ! ²´±
B2

O ±%°O³�±
B3

f »S½\²´Ã
B4

H ³�»Ã�²�¼�¼

6 5
5 2
3 6
4 4
5 5
6 4
5 4
5 4
6 4
6 4
4 3
3 2
4 4

0 0 3 0
1 1 1 2
1 2 1 2
3 2 2 1
0 0 3 0
1 1 1 1
1 2 1 1
3 2 2 1

CÌE�����N=>=7 �D� � � q �V�D� � �$m/�V�D� � ��n �PIPC�KM�A�E�R^I8>HKPG/¥HN��ILJL [KP�SRLNH [I��RLN!C���¢dj �,� �
E¿IL�R\E�J�G=7�K�j �,� ¤HMHKOC��R\E�J���KPG=7 J�C	E�����N:>HK �D� � �_o �mCÌE�����N=>�E �D� � ��p �PIPC�KM�A N/R £�TP¥HNHK| [KP�R\E^N

E�¥=>HN/Nd£_��£��/`�KPGHN/¢ �

CÌE��\��N=>�E �D� � � q/�mW�>/KPGH¥HNd�PI�JL [KP�SRLNH [IL�SRLN

J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7
J8
L1
L2
L3
L4

L1 L2 L3 L4 H1 H2 H3 H4

5 0 0 0 1 2 2 1
0 0 0 5 1 2 2 1
0 0 0 5 1 2 2 1
1 1 5 1 3 2 2 4
0 5 0 0 3 2 2 3
1 2 0 4 4 2 2 2
1 2 0 5 0 1 1 3
2 5 0 4 5 2 2 2

4 3 3 2
5 3 3 4
3 2 2 5
4 3 3 3

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 E1 E2 E3

3 3 3 4 4 4 0 0 2
3 3 3 5 4 4 3 5 1
3 3 3 4 4 4 2 5 2
3 4 2 4 3 2 4 4 4
3 2 4 4 3 2 4 4 4
3 3 4 4 4 3 4 4 4
3 3 4 4 4 3 4 4 4
3 3 4 4 4 3 4 4 4
3 3 4 3 4 4 4 4 4
3 4 4 5 4 4 4 5 4
3 4 4 5 4 4 4 5 4
5 5 5 5 5 5 5 5 5

3 4 3
4 3 5
4 4 5
3 5 3
4 5 3
4 5 3
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C	E�����N=>HE �V� � �Pm �FW�>HKPG/¥HNQ�ILJL [K�RLN/ [IL�R�N

Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

3 1 1 3 4 3 3 4
2 1 1 2 4 3 2 2
2 4 4 4 4 4 4 3
2 4 4 4 5 3 3 3
2 4 4 4 3 4 3 3
3 2 2 3 4 3 3 3

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
K1�����
K4

K1 K2 K3 K4 P1 P2

5 5 5 5 4 5
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 4 4
5 5 5 5 5 4
5 5 5 5 4 4
5 5 5 5 4 4
5 5 5 5 4 4

5 5�����d�����
5 5

C	E�����N=>HE �V� � �_n �FW�>HKPG/¥HNQ�ILJL [K�RLN/ [IL�R�N

G1
G2
G3
G4
G5
O1
O2
O3
O4

O1 O2 O3 O4 U1 U2 U3 U4

1 3 5 1 1 3 5 1
2 3 5 2 2 2 5 2
2 4 5 2 2 2 5 2
5 3 5 5 5 3 5 5
2 4 5 2 2 2 5 2

0 2 5 0
2 0 5 2
5 5 0 5
0 2 5 0

C1
C2
C3
C4�����
C7
B1�����
B4

B1 B2 B3 B4 A1 A2

5 5 5 5 4 5
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 4
5 5 5 5 4 4�����d�����Q�����������Q�����d�����
5 5 5 5 4 4

5 5�����d�����
5 5

C	E�����N=>HE �D� � �_o �FE¿IL�SR\E�JLG=7�K�j �,�
j ���

N

G1 = Y5 ? Z4

G2 = Y5 ? Z1

G3 = Y5 ? Z6

G4 = Y7 ? Z5

G5 = Y8 ? Z1

P1 = J8 ? L2 ? H1

P2 = J4 ? L3 ? H4

O1 = P1 ? K4 ? X2

O2 = P1 ? K4 ? X4

O3 = P2 ? K4 ? X1

O4 = P2 ? K4 ? X2

5; 1, 1, 0, 0
4; 2, 0, 0, 0
4; 2, 0, 0, 0
4; 2, 0, 0, 0
4; 2, 0, 0, 0
5; 2, 0, 1, 0
4; 2, 1, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0

j �,�
N

A1 = E2 ? R12 ? Q5

A2 = E2 ? R12 ? Q6

U1 = A1 ? B4 ? C2

U2 = A1 ? B4 ? C3

U3 = A2 ? B4 ? C1

U4 = A2 ? B4 ? C2

S1 = G4 ? O3 ? U4

5; 2, 1, 0, 0
5; 2, 1, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0
5; 3, 0, 0, 0

C	E�����N=>HE �V� � �_p �:�,TP¥HNHKc [KP�SR\E^NQE�¥=>HN/Nd£_��£��/`�KPGHN/¢
E¿IL�SR\E�JLG=7�K|j �,� ��T$¥HN/K  [K�R\E e,¥=>HN/N

j ��� �t� w/r C NH¤

A2 = E2 ? R12 ? Q6

A1 = E2 ? R12 ? Q5

P2 = J4 ? L3 ? H4

P2 = J4 ? L3 ? H4

P1 = J8 ? L2 ? H1

Y7 ? Z3

Y5 ? Z3

Y3 ? Z5

Y2 ? Z5

G5 = Y8 ? Z1

G4 = Y7 ? Z5

G3 = Y5 ? Z6

G2 = Y5 ? Z1

G1 = Y5 ? Z4

E3

E2

H4

H1

Z3

Z3

Y3

Y2

Z4

(J4, H4)

(Y8, Z1)
(Y7, Z5)
(Y5, Z6)
(Y5, Z1)

2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
4 ⇒ 5
2 ⇒ 1
3 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
4 ⇒ 5
4 ⇒ 5
4 ⇒ 5
4 ⇒ 5
2 ⇒ 1

1
1
2
2
1
3
3
3
3
1
1
1
1
1
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~UTWVYX�X�ZL \[]V*^�T`_S�`_ ¤a[�_�T���b�VYc��`_4Xk¤�[�dH e_4[  eZ'TW_S�]d�[�Z(c$V*X�d/¢fXa_P�P¥gZ���©L¥�dZ¬D¤�ZL¥gZ��]_'X�d=;?h�c(_4[H�'d=; ¦
Ejiki=l � W
�)úqÆUh%m�û=û �$ü
ý)þ�´¦on 5Yp �]q 5Yr �`q 5Ys �]q(qYtZ�`q p�5vuÛ�`io_'[a_P��_4XH©^¤aZL¥gZ��`_'Xad/¢d�'dH��b(_P G7k¤a[�_�T2�
�4b�VYc\�`_'X;c¥CwV����`d:>�_ �V� � � s;hY¤�Z�¥xZ\�`_'X�da_ � TyVYXaX�Z8;ý�4dH�4bY_P G7 ¤�[�_�T��4b�VYc��H¢Z�`Z!�'Z��(Z8;�¤a[�ZL®'[�V� [ Ì£AX�V
z{Z(Xab([�VYX�_=X]V|ZL�'X�ZYc(_kX�_P�¥xZ\��©L¥�dZ¬}V���©vb(_'[aX]V*b(dac(X=7¿¬~V\��®'ZY[�dabL eZYc ¦ �

C�V����`d=>]V �D� � � sZ��ioZL¥gZ��`_4X�d/¢)Ejiki=l � W
�)úqÆ
H »SÂ$»O¶�²´½�µ�² l µ�¾� � ¯ l µ�¾µ�½�±S²´³ ðgÌ²ts�¼´°

y ÁO¶�°¼ô±oi¾�³�µ_¶�» ðza²�½�µxs
y ÁSÀ ðp�²�½�µ�² N »JI O ¼´ºV¶\Â_° H ³�²tk�²´½�±%°SÃ�µ_Ä½\°Â$»S½hgÌ²�³�²´½�Ã\µ�µ

H ³�µhKH²´½\²´½�µ�²Ì¹»SÁS³�°ok´»¹°S½�µ�µ
úSÑ f y ¯ � MÇ Äxk´º-Â � �SØÛà��S×ÊÉ ¯�µ�½�µ ð� � ¯ ! °¿»¼´½�»S¹²Äxk´º-Â_° P °okô¶�µxp ð½�º-² ! ²�± ú�ûS÷$ø ÿ îOí�è\îSë��ÿ îPøL� ! ²´± ! ²´±
î_Ñ�çu�	Ð 1 ä � çÇ Äxk´º-Â � �SØÛà��S×ÊÉ � ç N ³�°jg ðKH²´½�� P °okô¶�µxp ð½�º-² � ° ú�ûS÷÷ ÿ îSù�� Ò � �óü	Ð�ðõ÷Sû ! ²´±
ê�Ñ�çu�	Ð 1 ä � çÇ Äxk´º-Â çVÉ � ç N ³�°jg ðKH²´½�� P °okô¶�µxp ð½�º-² � ° ú�ûS÷û ÿ îSù_è�êîPøL� èÿ êPîO÷$è\êêOí��

Ð|ç üéÐ�ð ûï�è
Ü 3 ò	çFä ðõûSê

ÿ îî$è�êîSû_è\êSêïJ��èÿ êSíê$è\êPë_ú �í\Ñ�çu�	Ð 1 ä � çÇ Äxk´º-Â çVÉ � ç N ³�°jg ðKH²´½�� MÌ½�¹S²�¼ ð±Oµ�Ã�µ\µ � ° ú�ûSû\ú n6q 5(rvu ! ²´± ! ²´±

�}Z'TW_S�`dæ�4dH�4bY_P G7?¤a[�_�T���b�VYc��`_4X=7�X�V�ledH��� �V� �2s � X]V�l,d/��� �D� � �/� X]V�ledH��� �D� � �D�/� X]VHledH��� �D� � �L�
hY ,V*bY_'[�d�V\�~Z�¤/£����`dH¥gZ(c$V*X}c n6q(qYt u ¦ �]l�V��P� eZYb([a_'X=7 ��_�b87J[�_�9�V�^V7�[]V*^)cYdab(d/¢Q�'d/�4b(_ G7��

ledH��� �D� ��s/�]l�V*^)cYdab(d�_ Ejikikl�h
1
;��{V�® ¦�� 9=V*^)V �

O µ\¼ô±O²JK�° ïx S0 = Q

uQ̄�²´±S»JI�º
Q1b

O µ\¼ô±S²LK�° úx S1 = Q ? U
��

uQ¯�²´±O»JI�º
bbb
Q1
Q2
Q3

Z
Z

Z
Z

ZZ

u U ²´¶ Ñ ð K�°jr Ñ µ�½�±S²´³hgÌ²Ls\¼bL1

ledH��� �D� � � �]lwV�^)c(dabYd�_ Eji=ikl�h
2
;��|V�® ¦�� 9=V*^vVç5

O µ\¼ô±S²LK�° îx S2 = Q ? U(L) ? Y
��

uQ ¯�² ð±O»JI�º
bbb
Q1
Q2
Q3

Z
Z

Z
Z

ZZ

uU  ²´¶ Ñ ð K�°jr Ñµ�½�±S²´³hgÌ²Ls\¼
��r b

� k´º-Â
L

L1

HHHHH uYO ³�²vI�¼´±O¹°3I\¶\Ä�¼´µ�½�±O²Lk�°¼ô±O³\°S±O²´·�µxs�³�²tra²´½�µ�Ä
bY1
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ledH��� �D� � �D� ��lwV�^)c(dabYd�_XEjikikl�h
3
;H�|V�® ¦�� 9�V�^vV q

O µ�¼ô±O²JK�° êx S3 = Q ? U(L ? G) ? Y ? E ? H
��

uQ ¯�²�±O» ðI�º
bbb
Q1
Q2
Q3

Z
Z

Z
Z

ZZ

uU  ²´¶ Ñ ð K�°or Ñµ�½\±O²´³hgÌ²Ls\¼
�� @@r rbb

� k�º-Â
L

L1
L2

bG N ³\°jgÌµ\Â$°
G1

HHHHH uY
O ³�²ßI�¼ô±S¹°I\¶�Ä�¼ôµ\½�±O²tk�°¼´±O³\°S±O²´·�µxs
bY1

uE� µ�ÁO¶�µ�»S±O²�Â_°¾�³\µhKH²´³�»¹
bE1

uHN µ�¾�²�³ ð±O²´Â_¼ô±
bH1

ledH��� �D� � �L� ��lwV�^)c(dabYd�_XEjikikl�h
4
;H�|V�® ¦�� 9�V�^vV t

O µ�¼ô±O²JK�° íx S4 = Q ? U(L ? G) ? E ? H
��

uQ ¯�²�±O» ðI�º
bbb
Q1
Q2
Q3

Z
Z

Z
Z

ZZ

uU  ²ô¶ Ñ ð K�°jr Ñ µ�½�±S²´³hgÌ²Ls\¼
�� @@r rb

� k�º-Â
L

L2 b
G
N ³\°jgÌµ\Â$°

G2

HHH

uE� µ�ÁO¶�µ�»S±O²�Â_°¾�³\µhKH²´³�»¹
bE1

uHN µ�¾�²�³ ð±O²´Â_¼ô±
bbH1
H2

z|V*^V7 �L� 5�d q Z��'X�Z(c(VYX=7�X]V{[]V����{d�[�_4X�d�dd¤�[�_�T�7�T�£��{dZ¬}c(_4[H�'d:;d�4dH�4bY_P G7�h�b��6_�� � []V��4��d�[�_4X�d�_
��b([/£�¥ab�£�[:7 � TWZL�$VYc\�`_'X�da_~m �,�2¦ ��z�V�^vV t ^vV�¥���¡,�]V*_4bL�2¢�c�[]V��4�{da[�_'X�dad�d�da^P e_'X�_4X�d�d ¤�[�_jA�Xa_?;
c(_4[H�'dad � cL¥Z��¡��]V�¢�£)TyV\�`_4X�d�_�m �,� �

~ £Z¥xV*^)VYX�X=7¿¬e�4dH�4bY_P eX=7¿¬�c(_'[/�'d/¢�¬ �S�`_�T�£�¡��{da_~m �,� �87¿�`d�dH�P¤�Z\��©Y^)ZYc$VYX=7 �  eZ'TWd=9kdH¥xV�>ad/¢
 e_�b(Z'TyV;�b��� � ������h��(  �¢¡ �*£�¤ � £�¥ � �<¿ � £ �5¦  =� ¦

Q1

  e_�b(Z'T 9�£xXH¥=>�dad ¤�Z*§`_�^)X�Z��4b(d¨h�  �2� � � �ª© �� �£=¿ �2� �Y£
� �?¿ � £ ��¦  =� ¦

Q2

  e_4bYZ'T¬«P¥��P¤a_'[abYX�Z8;��4bY[]V*bYd=9kdH¥xV�>�d�d}h�b��6_�� � «P¥��P¤a_'[abo^)V�TyVY_�b�£x[�Z(cY_'XH©�¥xVv�_�4b(c(V®V�§�©#�
bY_'[�X]V�b(d�c87 ¦

Q3

 ¥gZL ,V*XxTWX=7$;�¢a^?7�¥
L1

  e_4XH¡  e_4bYZ'TWZ(c
L2

 ®4[]V�9>�� e_4XH¡  e_4bYZ'TWZ(c|c{c(dgTW_� eZ([=9kZ#�
§`Z�®'d�d

G1

 ®'[]V�9kdH¥xV�T�§�¢=TyV*X�X=7¿¬
G2

 �4[�_�T���b(c$V��4d�Xab(_�^vV��4ZL�4b�VYcYX=7¿¬���b([]V*bY_P®4d=;�[�_4��_'X�d/¢
Y1

�¯ V*^)V
¤�[adH¥�§WV�T`X=7¿¬@¤�[�d/ e_'[�Z(c

E1

 ®'dH¤�_4[ab(_¥��4b(ZYc$V�¢e�'dH��b(_P ,V�h�ZL¤�d/�)VYX�da_d eXaZL®'ZL¥a[�dab(_4[�d]V�§�©(X=7¿¬@ eZ'TW_¶�
§`_<;`°� e_�b(Z'TWZ(c � ¤a[�dH e_'[:7D�4dH�4bY_P 5¥a[�dab(_4[�d�_4c � �P�?7�§�¥�d�X]V{dH�4bYZ(�X�d/¥�d}d±T`[V� ¦

H1

 ®'dH¤a_'[abY_P¥��4bYZ(c$V�¢
�4dH�4bY_P ,V ¤�Z�d�Xac(_P��b(d=>�dZ¢H 

H2

�
z|V*^vV t ZL�'X�ZYc87Jc$V�§WV��P©�X]V���§`_�T�£�¡³²�_P  �
h6� ¦ ¤�Z*§�©Y^)Z(c(V*b(_�§`d�c´Z��'X�Z(cYX�ZL �X�_}dH�P¤aZ*§�©Y^'Z(c$V�§`d�[�_<A±dH  �4d�Xab(_�^vV �4bY[]V*bY_P®'d:;�[a_4�{_4X�d/¢µh�d

�4Z(ZYb(cY_4bL��b(c�£�¡�²{d�_�¥gZL [¤�ZYX�_'Xab^�'d/�4b(_ G7 ¯ 7�§Q£vTWV�§`_'X ¦S
h�� ¦ ¤�ZYbY[�_ ¯ ZYc$V�§`ZL�©�£v§�£xa�{d�bL©�¤�Z*§�©*^)Z(c$V�b(_�§�©L�P¥�da_��'c(Z�;H�4bYc$V(�'dH��b(_ G7�h� �¶���� � � �Z�ª©/¦ ^)V��'a_4b�TWZ#�

¤�Z�§`X�dabY_�§�©(X:7¿¬�®4[]V�9kd��_�P¥�d�¬��4[�_�T��4b(c|T]§�¢d¤�[�_�T��4b�V*c*§`_'Xad/¢~d�X:9=ZY[H ,V�>�d�d �

·�¸�æº¹ L é�ô3ì ó ê(é^ñ�ò=» ó ì}¼=½�ék¾:ï[ò=¿[ò�ì[ì ó ì}¼=½[í ó ô�»0¿4òk» óJÀ ö�ö
~ÁTyV*X�X�ZL ;[]V�^�TW_�§`_�¤�[�d�cY_�TW_4X�ZoZL¤�dH�'VYX�d�_�¥gZL [¤aZY^)d=>ad�d��4bY[]V*b(_®'d=;±[�_4��_'X�dZ¢|^vV�TyVv�d� eXaZL®'ZL¥a[�dab(_¶�
[�d�V�§�©(X�Z�®'Z�[�VYX:A±d�[�Z(c$V*X�d/¢±V�§�©vb(_4[�X]V*bYd�c�h�¶#� ¡L��� £�¥ ¦ X]V|¤�[adH e_'[�_��'dH��b(_ G7Ú¤aZ)TaTW_'[�A^¥�d ¤�[�daX/¢abYd/¢
[�_��{_4X�d=;�Ejikikl � � W
�)úÆ��

ioZL��§`_�TWZ(c$V�b(_�§�©(X�Z#�¸¤]VY[]V�§a§`_�§�©YX=7$;u¤�[�Z8>a_P�P�|�'Z(Z*b(c(_�bL�4bYc�£(_�b�TW_'[�_4c(Z#��TW_P¥gZL [¤�Z*^)d�[/£Y_P eZL Ì£�®'[]V@�
9�£�h �¢¡ �<�X�º�=�?¿4�(Â±ÃW�(¶J���=���J¥ ¡ �YÃ ��¦S� b��6_��gc(ZY^P eZDA�X]V³TW_¥gZL [¤�ZY^'d=>�d/¢±dH��¬$Z'TWXaZL®'Z|®'[]V�9=VkX]V ¯ V*^'_jT`_'[�_4c(_
��¤�[�Z(d/��¬$ZDA�T`_'X�d/¢{���SQ�[/£�®4d�_³TW_'[a_'c(Z#��TW_P¥gZL [¤aZY^)d�[Z£(_P G7J_c®4[]V�9
7Mh�X]V�¤a[�dH e_'[ � TW_'[a_'cL©�¢ � ]V��4b(da�X=7J_
k
�%TW_4[�_'cL©�¢ ¦ dH�P��§`_�T�£Z¡�bL�2¢�c�h nù� s*ugd®TW[V� ¦ �*Ä`TW_�P©0d/�P¤�Z*§�©Y^P£Y_4bL�2¢(�4b([Z£Z¥�b�£x[]V0b(d/¤]VkÅ ã ÅoÆoÅÁTW_'[�_4c$V/�h~
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TyVYX�XaZL Ê[]V�^�TW_�§`_±[�V��P� ,V*b([�dac$VY_4b��2¢ �4d�Xab(_�^�bY[�_S¬]�ª«�b�V�¤�X�Z�; �4b([�V*b(_®'d�dË[�_��{_4X�d/¢;T]§�¢  eX�ZL®4ZL¥�[�d��
b(_4[�d]V�§�©YX�ZL®'ZÁ[]VYXSA�d�[aZ(c$VYX�dZ¢V�/ÀkV;ledH��� ÉD� � É 5�¤�[�_�T��4b�VYc�§`_'X=7ÌTWc$Vu¤�[�dH e_4[]Væ¤�ZL��§]_�TWZ(c(V*b(_�§�©(X�Z#�
¤]VY[]V�§�§`_�§�©(X=7¿¬d�4bY[]V*bY_P®'d:;�T]§�¢d eX�ZL®4Z#����b�V�TWd=;aX�Z8;}^)V�TyVv�dV�

ledH��� ÉV� � É 5Z��io[�dH e_4[=7  eX�Z�®'Z#�¸�4b�V�TWd:;�X=7¿¬Q¤�ZL��§`_�TWZYc$V*b(_�§�©(X�Z7�¤]V*[]V�§�§`_�§�©(X=7¿¬d��b([]V�b(_P®4d=;
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W ¯ 7J�X�Z ¤�§`VYX�d�[�ZYc$VYX�d�_Q¤�[�Z8>a_P�P�'VB¤�[�daX/¢abYd/¢�[�_��{_'Xad=;ÍZL�'X�ZYc87Jc$VY_�bL�2¢�X�V´c87 ¯ Z([a_Ad�daXab(_¶�
®'[]VR>�d�dd eZ)T`_�§`_<;}da^ ¯ V�^V7  eZ'TW_�§`_?; ��CwV�¥�d�_�¤a[�Z8>�_�T�£x[=7f]V���b(Z�b([�_ ¯ £�¡³b �P¤�_<>�d]V�§�©YX=7¿¬�^)X]V*X�d=;AZ
 eZ'TW_�§�¢�¬ � cL¥�§�¡³]V�¢ ¯ V*^'Z(c87J_�¤�Z'T� eZ'TW_�§`d � dZ¬;cY^vVYd/ eZL�'c�¢�^)d-dATW[V�Îh n6t$qYq uedATW[V� ¦ �ÏÄ`T`_P�P©�ZL¤adH�)VYX�V
¥gZL [¤�ZY^'d=>�d/¢���¬(_P G7�[�_��{_4X�d/¢±X]V®ZL�'XaZ(c(_£Æ^�(�Ai � cob(Z� ��d/��§`_ ¤�ZL��§`_�T`Z(c$V*bY_�§�©(XaZ#��¤]V*[]V�§�§`_�§�©(X]V\¢
¥gZL [¤�ZY^'d=>�d/¢u�4ZL�4b�V*c(X=7¿¬ÁmJÐ0¶³T�§�¢;Z ¯ [�V ¯ ZYb�¥�d}TyVYX�X:7¿¬u��£x�_�b(ZL  �t�  e_jA�T�£~mJÐ0¶�u~f«4bYZL  ¤�[�d��
§`ZDA|_'Xad�d �t� �'Z(Z*b(c(_�bL�4bYc�£(_�b!�'Z(c� e_P�4bYdH eZL��b(du¤�ZL��§`_�T`Z(c$V*bY_�§�©(X:7¿¬~mJÐ³¶³d�X�_4^)VYc(dH�4dH eZL��b(dý¤]V*[]V�§
�
§`_�§�©(X=7¿¬}mJÐ0¶�

W ¯ 7J�X�ZAdaX=9kZ([H ,V�>�daZ(X�X]V�¢Á]V��4bL©��'dH��b(_P k¤aZ)TaTW_'[�A^¥�d ¤�[�daX/¢abYd/¢Ñ[�_��{_4X�d=;ÑcL¥x§�¡0]V*_4bý��§`_X�
T�£�¡³²�_'_ �

h É�¦ TyV*X�X=7J_³h%V�§�©�bY_'[�X�V*b(d�c�7Ñd�§`d ¯ V*^'Z(c87J_e«�§]_P e_'X�b87 � ¥�[�dabY_'[�d�d �  eXaZL®'ZL¥a[�dab(_4[�d]V�§�©(X=7J_�Z�>�_'X��
¥�d�V�§�©vb(_4[�X]V*bYd�c ¤�Z�¥�[adab(_4[�d/¢H  � ZYbYX�ZY�{_4X�d/¢Q¤�[�_�T�¤�Z(abY_'X�dZ¢ ¦S

h@5 ¦ �4[�_�T��4b(c(V ¤�Z'T�T`_'[�A ¥adHTyV*X�X=7¿¬�hi�'dH��b(_P ,V�£�¤�[]VYc�§`_'X�dZ¢ ¯ V*^)Z8;�TyV*X�X=7¿¬ � d�XabY_'[=9k_?;/�|��¥gZL  �
 e_'[�a_P�P¥adH ed ¯ V�^vV� ed ¦O

h q�¦ cL�¤�ZL eZL®�V�b(_�§�©(X]V�¢}d�X=9kZ([H ,VR>�d/¢�T]§�¢�Z ¯ £�a_'X�d/¢�d�TW[V�
lwV���P ,V*bY[�d�c$V�¡�bL�2¢?��§`_�T�£�¡³²{da_�b(d/¤=7ÒTyVYXaX=7¿¬Óh�cÍZL�4X�Z(c(XaZL  � ZYbYX�ZY�{_4X�d=; ¤�[�_�T�¤�Z(abY_'X�d/¢ ¦

Rj(j = 0, ...3)
hY¥xV�¥�cÁ[]V*^�TW_�§]_ ÉD� �U5 ¦ �,ik[ad�«4bYZL  ¤�[�_�T�¤�Z*§`V�®�V�¡³b��2¢ ��§]_�T�£�¡³²�d�_ ¯ V*^'Z(c87J_�ZL¤�_¶�

[]V�>�dad � h � ¦ Z ¯ []V ¯ Z*bL¥xV{TWVYX�X=7¿¬ÑhY¤aZL��§`_�TWZ(c$V�b(_�§�©(X]V�¢}d`°*d�§]d�¤]VY[�V�§�§`_�§�©(X]V�¢ ¦S h ���õ¦ V�®'[�_®�V�>�d/¢�TyVYX��
X=7¿¬  h ����� ¦ ¤]VY[]V�§a§`_�§`d�^vV�>�dZ¢�¤�[�Z8>�_�P�'V®[�_4��_'X�d/¢¬X]V³ZL�'X�ZYc(_j[]V���P eZYbY[�_'Xad/¢�[]V*^�§`d��X=7¿¬|«�§`_ e_'XabYZ(c
h%V�§�©�bY_'[�X�V*b(d�c�7 � ¥a[�dab(_4[�d�d �  e_4bYZ'T�7 � «¥��P¤�_4[ab87 ¦ �

ik[aZ8>�_P���[�_4��_'X�d/¢  eZDA±X�Z�¤�[�_�T��4b�VYcYdabL©ý¥xV�¥-X�_¥/£�¡Ìd�_'[]V*[�¬�dH¡ �'Z���§`_�T�£Z¡�²{dH ed�£�[aZ(c(X/¢/ ed
n 5*p �`q(qYt u �

Ô Í ÉxÎ �<�m� ¼$Õ V�§�®4Z([�dab� G7fd��_�§`ZYc(_P¥gZ#�¸ ,V*�{d�XaX=7J_�¤�[aZ8>�_�T�£�[:7�T]§�¢�Z ¯ [�V ¯ ZYb�¥�d�TyVYX�X=7¿¬F�
Ô Í ÉxÎ �<�m� ºxÕ ��b([]V*bY_P®4d�dHh ÝFÉ âX�YÖ ÉhÎ ��� ��¬$_ G7ÑZ ¯ []V ¯ ZYbL¥ad³TyVYX�X=7¿¬y×vc�]VYØ�b(X�ZYØ4b(d|¤�Z(Ø�§`_�TWZYc$V*b(_�§�©(X�Z7�

¤]VY[]V�§�§`_�§�©(X=7J_ ¦�Ù
Ô Í ÉxÎ �<�m�-Ú Õ Ø?>�_4X]VY[�dad�h�ÛgZ(ÜeÝx§`_'ÛgØ?7?Ø�b([]V�b(_P®4d=;Þ×�c(Û�§`ß³]V*à�VYX]V�§]da^¬[�_4^4á�§]â�b�V�b(Z(c;[�_��{_4X�daà�d

Z ¯ []V�b(XaáxßãØ'cYà�^)âgä Ù
Q|V�§`_'_kÝ�[�dac(_�TW_4X=7�TWcY_ ¯ V*^)Z(c�7J_k^)V�TyVv�d�Ý�[�Z(_4Ûab(da[�Z(c$VYXadaàAØ�b([]V�b(_P®4d=; n6q(qYt u �
h%V$ä�ÛgZ(ÜeÝ�Z*^)d=>�d�à}ÝaZ(Ø�§`_�TWZ(c$V�b(_�§]â(X�Z8;}Z ¯ []V ¯ ZYb(Û�d�TyVYXaX=7¿¬´h�ÜeZ([:9=Z�§`ZL®'da�_'Ø4Û�V�à}Ûx§`d�ÛxV$ä 
h ¯ ä�ÛgZ(ÜeÝaZY^)d=>adaà¬Ý]VY[]V�§a§`_�§`âYX�Z8;¬Z ¯ []V ¯ ZYb(Û�d�TyV*X�X=7¿¬}h�Ü,VYÛgØ'd�Ü,V�§]â(X]V*à�Û�§]d�ÛxVkØ�ZL®4[]VYX�da�_'X�da_'Ü

Ý�Z�Z ¯ ²�_'Ü�áHc(_4Ø4áaä Ù
újV*^)ZYc$V*à=Ø�¬$_4Ü,V|h�ÜeZ([:9=Z�§`ZL®'d�à`äÞZ ¯ []V ¯ ZYb(ÛadoTyV*X�X=7¿¬�h�Ø4Z(Ø4b�VYcYX]V*à�Ø4b([�V*b(_®'daà|[a_4�{_4X�daà]äÏØ'ZYØ4b(ZYdab

da^kb([�_O¬�Ø4b�V�T`d=; �

R0 =⇒ R1 =⇒ R2 =⇒ R3
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×�®#TW_
H

Ø'Z(Z*b(c(_�b(Ø4bYcYá(_�b)9kZ([aÜed�[�Z(c$V*X�d�ß
R1

h�X�_'Û�d:;;V�§�®4Z([�dabYÜ�dx§`d~Ý�[�Z7�
>�_�T`áx[]V$ä�×

T
Ø'Z(Z*b(c(_�b(Ø4bYcYá(_�b�9kZ([aÜed�[�Z(c$V*X�d�ß

R2

×
U

Ø'ZYZYb(c(_�b(Ø�b(cYáY_4bç9=ZY[�Üed�[�Z(c(VYX�d�ß
R3

Ù ik[aZ8>�_'Ø4Ø
Ý�[aZ(_'ÛabYd�[�Z(c(VYX�daà�Ø�b([]V�b(_P®4d�dÍ[�_4��_'X�d�à�T]§]à�ÜeX�ZL®'ZYÛ�[�dabY_'[�d]V�§`â(X�ZL®4ZË[]VYX:A±d�[�ZYc$VYX�daà�Ý�[�_�TWØ4b�V*c#�
§`_4X�X�V;l,daØ ÙJÉD�aÙåÉvqaÙ � [�dab(_4[�d�dÑT]§]àæZ8>a_'X�Û�dçÝ�[�Z�>�_'Ø4Ø'Z(c-Ý�[�_4Z ¯ []V�^)Z(c$V*X�daà´TyVYXaX=7¿¬¨h�§]Z(ÛxV�§`â(X=7¿¬
V�§�®'Z([�d�b(ÜeZ(cÁdæÝ�[�Z8>�_�T`áx[`ä{Ý�[�_�TWØ4b�VYc�§`_'X=7FV¾CwV ¯ §`d=>a_ ÉD�aÙåÉD� h�c(Ûx§`ß0]V�àæc(_'Ø'V-c(VRA�XaZ(Ø4bYdçÛa[�dab(_¶�
[�da_'c�Ø=Ý�[�d�c*àa^)ÛgZ8;AÛA«4b�V*ÝaáAÝa[�_'Z ¯ []V*^)ZYc$VYX�daàHTyVYXaX=7¿¬�ä Ù Q�§�àAÛxVRA|TWZL®4Z±Û�[adab(_4[�daà;d�Ø4Ý�Z*§`â*^)Z(c$V*X]V
��Û�V�§WV

[0...5]
Ù �}X�ZDA|_4Ø4bYc(Z�d�Ø4Ø�§`_�T`á(_4ÜG7¿¬Ác�Ý�[�daÜe_'[�_|mJÐ³¶�h�b Ù _ Ù ×ÞV�§�®'Z([�d�b(ÜeZ(cHd}Ý�[�Z8>�_�T`áx[`ä0dAd�¬

¬$VY[]VYÛabY_'[�daØ4b(daÛ�d-Ý�[�_�T`Ø4b�VYc*§]_'X=7�c°C�V ¯ §`d=>�_ ÉD��Ù 5 ��Ù

l,daØ Ù.ÉD�aÙåÉvqaÙ EX¬$_'Ü,V¬Ý�[�Z(_4Ûab(da[�Z(c$VYXadaà�T]§]à�Ø4bY[]V*b(_®'d�d;[a_4�{_4X�daà

� µ\°O·�½�»¼´±Oµ�Â_°�k�°�IL°�p�µ è¾�»O¶Rijk´»¹°S±O²ô¶�Ä�µ,¼´µ�±OÀ°SÃ�µ�µ¾�³�µ�½�Ä�±Oµ_Ä�³�²tra²´½�µhsgèk�°ËI�°O½�µ\²	±S³�²´Á»S¹°S½�µxs
l ³�²´Á»S¹P°O½�µ_Ä

�

-

?

-

-

�

?

?

?

MÌ²�³\°O³PÅ_µxp�²�¼ôÂ$»S²KH»³hgÌ»O¶\»·´µxp\²�¼ôÂ$»²ó¾�³�»P¼ô± ð³\°S½\¼ô±S¹S»g°%¶\·�»S³�µ�±<KH»S¹µ,¾�³�»Ã�²vI�À$³

H ³�²´»ÁS³\°jk´»¹°O½\µ�²öÁ°jk´»¹S»jsKH»S³hgÌ»S¶\»S·�µ�µ Ç ¹Sº-Á»S³»S¾�²�³\°O±S»S³�»¹aµ#I�³ ÑÓÉ

P °OÁ»jp\°OÄ#KH»S³RgÌ»O¶\»·´µ_Ä

O ±O³\°S±O²´·�µ_Ä�³�²tra²´½�µ_Äf »?KH¾�»jk�µ�Ã�µ_Ä�¼ô±O³�°O±O²�·´µ�µ

C�V ¯ §`d=>]V ÉD��Ù�ÉD��Ù � [�dab(_4[�d�d

úÑ l ³�²�ÁSÀ²LKHº-²ÌÂ$»<KH¾xi4�ó±O²�³�½�º-²Ì³�²�¼´À$³\¼ôº
−2 −1 −1î�Ñ l ³�²�ÁSÀ²LKHº-²/p�²ô¶�»S¹S²Lp�²�¼´Â�µ�²Ì³�²�¼ôÀ$³\¼ôº
−4 −3 −4ê\Ñ f °�p\²�¼ô±S¹S»X³�°O½Dz�µ�³�»¹°S½�µ_Ä Ç ½\°�I�²tz�½�»¼´±oi�µ£I�³ Ñ É

5 5 5í�Ñ � »<kLKH»�z�½�»¼´±Oµ$I�¶�Ä,¾\³�²vI�¼´±%°O¹O¶�²´½�µ_Ä2I�°O½\½�ºVÅ
4 4 4ë�Ñ � »<kLKH»�z�½�»¼´±Oµ�°S½\°%¶�µxk�°a¾�³�»?KH²ßz�À$±O»jp�½\ºVÅ£I�°S½�½�ºVÅ
4 2 3ù\Ñ H »S¶\²tk�½�»¼´±oi Ç ¾�³�»P¼ô±O»±2°g»ÁSÀVp�²�½�µ_Äxµ#I�³ ÑÓÉ
5 5 5

f ³\µ�±O²´³\µ�µ � ²�¼
H T U

C�V ¯ §]d=>]V ÉD�aÙ 5 �aÙ m�Ð³¶³d�Z8>�_4X�Û�d

1 2 3 4 5 6

H ³�µ�»S³\µ�±O²´±
r

f ³�µ\±O²´³�µ\µü�ééØ y ¾\µ\¼´°S½�µ_Ä

U4
� Â_¼´¾�²´³�±S½\°%Ä�¼ô±O³�°O±OµhgÌµ\Â$°SÃ�µ_Ä

5 5 4 4 4 3 2
U3

P °jk´ÁSµ\²´½�µ�²	¶\µ\½�²ts�½\»S·´»g³\°S½Dz�µ�³�»¹°O½\µ_Ä
4 3 3 2 3 3 3

U2

� º{I�²´¶\²´½\µ�² H °O³�²�±O» ð � gGgÌ²�Â�± Ñ)� ¶\²JKH²´½�±O»¹
3 0 4 4 4 3 1

U1

� º{I�²´¶\²´½\µ�²�K�°OÂ_¼ôµRK�°%¶hi½�ºVÅ � ¶\²JKH²´½�±S»S¹
3 0 4 4 4 3 1

T5
� Â_¼´¾�²´³�±S½\°%Ä�¼ô±O³�°O±OµhgÌµ\Â$°SÃ�µ_Ä

5 5 4 4 4 3 2
T4

� º{I�²´¶\²´½\µ�² H °O³�²�±O» ð � gGgÌ²�Â�± Ñ)� ¶\²JKH²´½�±O»¹
3 0 4 4 4 3 1

T3

� º{I�²´¶\²´½\µ�²�K�°OÂ_¼ôµRK�°%¶hi½�ºVÅ � ¶\²JKH²´½�±S»S¹
3 0 4 4 4 3 1

T2
n IxI�µ�±Sµ�¹S½\°OÄ�gÌÀ$½�Â\Ã�µ_Ä�¾\»O¶\²Lk´½�»P¼ô±Oµ

2 3 2 3 1 4 3
T1

¯c²´±O»JIc¾�»P¼ô±O³�»<p�½�ºVÅ�¼´ÀDKmK
2 0 2 2 2 4 3

H4
� Â_¼´¾�²´³�±S½\°%Ä�¼ô±O³�°O±OµhgÌµ\Â$°SÃ�µ_Ä

5 5 4 4 4 3 3
H3

n IxI�µ�±Sµ�¹S½\°OÄ�gÌÀ$½�Â\Ã�µ_Ä�¾\»O¶\²Lk´½�»P¼ô±Oµ
2 3 2 3 1 4 3

H2
Ü Ë Ü ç å.ê-Ü ð ¾�»JI�»SÁS½\ºusdKH²�±O»JI

3 3 4 4 5 3 1
H1

H °S³�½�º-²[¼ô³�°O¹S½\²´½�µxs
4 5 4 4 5 3 2
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ikZYØ�§`_�TWZ(c$V*bY_�§`âYX]V*à±Ø4b([�V*b(_4ì'daàH[a_4�{_4X�daà±Ø4bY[�Z(dabYØ¢àHX]VkZ(Ø'X�ZYc(_³ÜeZY[=9kZ*§`Z(ì4d��_'Ø4ÛgZ8;�Û�§]d�Û�d;h ¯ V7�
^)Z(c(V*à�c(_'[aØ'daàçÆ^�(�Ai=ä Ù Q=§]à¬ÜeX�ZYì'Z(Û�[adab(_4[�d]V�§`âYX�Z(ì'Z�[]VYX:A±d�[�ZYc$VYX�daà¬mJÐ³¶�d�Ø4Ý�Z*§`â*^'á(_�b(Ø¢à[Ejikikl
� W
�)úqÆ Ù l�_�^'áv§`âvb(d�[�á�ß�²{d�_±Ý�[�Z([adab(_�b87�mJÐ³¶oÝ�[�_�T`Ø4b�VYc*§]_'X=7�c�C�V ¯ §]d=>�_ ÉV�aÙ 5 �aÙ CwV ¯ §`d:>]V ÉD��Ù 5 É
Ø'Z'TW_4[BA±dabÍZ8>a_'X�Û�d�Ø4Z(c(Üe_4Ø4b(daÜeZ(Ø4bYd�mJÐ0¶ Ù ~í[�_�^'áv§`âvb�V*b(_çÝ�Z*§�á��VYß³bYØ¢àMØ�§`_�T]á�ß�²{d�_æØ4Z(Ø4b�VYcYX=7J_
ikVY[�_4bYZ#�ª«<9
9=_4Ûab(dac(X=7J_=mJÐ0¶ � h%V(ä

S1 = H4 ? T5 ? U4

×
N(S1) = (5; 0, 2, 1) î h ¯ ä

S2 = H2 ? T1 ? U3

×
N(S2) = (5; 1, 0, 2) î h�cgä

S3 = H2 ? T3 ? U1

×
N(S3) = (4; 3, 0, 0)

Ù
C�V ¯ §`d=>]V ÉD��Ù 5 ÉYÙ E�Z(c(Üe_4Ø4b(daÜeZ(Ø4bYâ�mJÐ0¶

T1 T2 T3 T4 T5 U1 U2 U3 U4

H1 4 0 3 4 3 3 4 4 3
H2 5 0 4 3 3 4 3 5 3
H3 0 5 0 0 0 0 0 4 0
H4 0 0 0 0 5 0 0 0 5
T1 0 0 5 0
T2 0 0 4 0
T3 5 0 0 0
T4 0 5 0 0
T5 0 0 0 5

Q�§�à�Ý�[�Z(_4Ûab(d�[aZ(c$VYX�d�àAÝ]V*[]V�§�§`_�§`â(X=7�ï�Ø�b([]V�b(_'ì4d=;;[]VYØ4Ø'Ü,V*bY[�d�c$V*ß³b(Ø¢à}Ø�§]_�T`áxß³²�d�_|mJÐ0¶ �
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[]V*^�§`d��X:7�ï-«'ÛgØ'Ýa_'[abYZ(c î 2
� ;~d�XxTW_4ÛgØ{á�ÛxV*^?7Jc$VY_�b}Ý�VY[]V�§
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§`_�§]â(Xaáxßãc(_'[�Ø4d�ß î VYX�V�§`Z(ì4d��X]V*à�Ø4dabYá(V�>�daà}[]VYØ4Ø'Ü,V*bY[�d�c$VY_�b(Ø¢à�T]§]à
H4

×
T5

×
U4

ä îh@5(ä
H2

h
4

ÜeZ'TWd=9kd�ÛxV�>ad�d�Üe_�b(Z'TWZ(c�×,b Ù _ Ù X]V�Z(Ø4X�Z(c(_�d�Ø4Ý�Z*§`âY^'Z(c$VYXadaàç[]V*^4§]d��X=7�ï�Ý�Z([�ZYì'Z(c�c
Üe_4bYZ)T`_�Ý�ZY[�Z(ì'ZYc¬Xa_'Ø'[�VYc(X�d�ÜeZYØ4b(d��Î�(  �¢¡ �Y£�¤gð5£a¥ � �?¿ � £�ð ¦  =�)ä îh q ä

3
Ý�ZYØ�§`_�TWZ(c$V*bY_�§`âYX=7�ï}Ø4b([�V*b(_4ì'd�d

S1

×
S2

×
S3

Ù
C�V ¯ §]d=>]V ÉD��Ù 585AØ4Z'TW_'[�A±dabÁZ8>�_'XaÛ�dæX�_4^)VYc(d�Ø4d�ÜeZ(Ø4bYd�áxÛxV*^vV*X�X=7�ïçmJÐ0¶ Ù l�_�^'áv§`âvb(d�[�á�ß�²{d�_AØ'Z#�

Ø4b�VYcYX=7J_~Ý]VY[�V�§�§`_�§`â(X=7J_-mJÐ0¶4×�X]VR;xTW_'XaX=7J_;X]V´Z(Ø4X�Z(c(_}Ü,VYÛgØ'd�Ü,V�§`â(X�Z8;�Û�§`d�Û�d�Ø}Ý�Z([$àxT`ÛxZYc87JÜed
c(_'Ø'VYÜed �t� ×`Ý�[�_�T`Ø4b�VYc*§]_'X=7�c°C�V ¯ §`d=>�_ ÉD��Ù 5 q�Ù

CwV ¯ §`d:>]V ÉD�aÙ 585 Ù Ào_�^vVYc(daØ'd�ÜeZ(Ø�b(â�m�Ð³¶
H11 H12 H13 H14 H15 H16

H16 1 3 3 4 2
ÙH15 4 2 4 2

Ù
2

H14 1 4 3
Ù

2 4
H13 4 3

Ù
3 4 3

H12 0
Ù

3 4 2 3
H11

Ù
0 4 1 4 1 H21 H22 H23 H24 H25

H25 4 3 2 1
ÙH24 3 2 1

Ù
1

H23 2 1
Ù

1 2
H22 1

Ù
1 2 3

H21
Ù

1 2 3 4 S1 S2 S3

S3 3 3
ÙS2 3

Ù
2

S1
Ù

3 3

C�V ¯ §`d=>]V ÉV�aÙ 5 qaÙ E�Z(Ø�b�VYc(X=7J_�Ý]VY[]V�§a§`_�§`âYX=7J_�Ø�b([]V�b(_'ì4d�d
ú�V*^)Z(c�7J_�mJÐ³¶

(w;M)
ikVY[]V�§�§`_�§]â(X=7J_�m�Ð³¶

(2; 3) S1&S2&S3

taÙ
S (3; 2) S1&S2, S1&S3

(2; 3) H21&H23&H25

q�Ù
H2 (4; 2) H21&H25

(2; 5) H42&H43&H44&H45&H46

(3; 4) H42&H43&H44&H46

5 Ù
H4(T5, U4) (4; 3) H41&H43&H45

(2; 5) H12&H13&H14&H15&H16

(3; 4) H12&H13&H14&H16

ÉYÙ
H1 (4; 3) H11&H13&H15

ik[aZ(_'ÛabYX]V*àAÜeZ([=9kZ*§`Z(ì4daà}Ý�[�_�T`Ø4b�VYc*§]_'X]VHX]V±l,daØ ÙÏÉD�aÙåÉ)t�Ù �wTyV�§�à�_'ÜÍmJÐ³¶'×WÛxZ*b(Z([=7J_���Ý�ZYÛ�[=7Jc$V7�
ß0Ø¢à{�]TW[�á�ì4d�Üedçh�X�VYÝ�[�d�Üe_4[Þ×

S1&S3
Ý�Z(Û�[=7Jc(VYß³bYØ¢à

S1&S2&S3
ä Ù ik[adA«4bYZ(ÜÍÝ�[�_�TWÝ�Z*§WV*ì�VY_4bYØ¢àÞ×.abYZ
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ï$VY[]VYÛabY_'[�daØ4b(daÛ�dAÝ]V*[]V�§�§`_�§`â(X=7�ï�mJÐ0¶kh�Z8>�_4X�Û�dÞ×�Ø'Z(c(Üe_4Ø4bYd�ÜeZ(Ø4bYâ�×abY[�_ ¯ áY_'ÜG7J_o[�_4Ø4áx[�Ø<7�ä�Ø'Z(ZYbYc(_4b7�
Ø�b(cYáxß³b¬ïgVY[�VYÛab(_4[�d�Ø�b(d�ÛxVYÜ ¯ V*^'Z(c87�ï�mJÐ³¶ Ù

l�_�^'áv§`âvb(d�[�á�ß�²{d�_�Ý�Z(Ø�§]_�TWZ(c(V*b(_�§`â(X�Z#�ºÝ]VY[]V�§�§`_�§]â(X=7J_ÎØ4b([�V*b(_4ì'd�d�Ý�[�_�T`Ø4b�VYc*§]_'X=7ËX]V�led�Ø Ù(ÉD�aÙåÉ ë Ù
io[�d�«4bYZ(ÜçÝ]VY[]V�§a§`_�§`âYX=7J_kØ4b([�V*b(_4ì'd�d}c(Û�§`ß³�_'X=7¨c|Ø'Z(Z*b(c(_�b(Ø4bYcYáxß³²�d�_�Ý�ZYØ�§`_�TWZ(c$V*bY_�§`âYX=7J_�Ø�b([]V@�
bY_'ì'dad Ù

led�Ø Ù.ÉD�aÙåÉ)t�Ù lÏ_4^'áv§`âvbYd�[aáxß³²{V*à;Ý�[�ZY_'ÛabYX]V*à}ÜeZ([=9kZ*§`Z(ì4daàH42&H43&H44&H45&H46

H41&H43&H45

H21&H23&H24

H12&H13&H14&H15&H16

H11&H13&H15

H4

H3

H2

H1

T52&T53&T54&T55&T56

T51&T53&T55

T5

T4

T3

T2

T1

U42&U43&U44&U45&U46

U41&U43&U45

U4

U3

U2

U1

e e eH T U

ÿ »S³hKHµ\³�»S¹P°O½�µ�²Ì»±O½�»jra² ð½�µ_Ä�¾�³�²ßI�¾�»<p�±O²´½\µ_Ä
R1

ÿ »S³hKHµ\³�»S¹P°O½�µ�²é¶\µ�½\²ts�½�»·´»À$¾�»S³PÄVI�»<p�²´½\µ_Ä
R2

P °O½xzgµ\³�»S¹P°O½�µ�²
R3

v
O ±O³\°S±O²´·�µ_Ä,³\²trX²�½�µ_Ä

S = H ? T ? U
S1&S2&S3 = (H4 ? T5 ? U4)&(H2 ? T1 ? U3)&(H2 ? T3 ? U1)

l,daØ Ù�ÉD�aÙåÉ ë Ù ioZ(Ø�§`_�T`Z(c$V*bY_�§`â(XaZ#�ªÝ]V*[]V�§�§`_�§`â(X=7J_Ø�b([]V�b(_'ì4d�d
-H25 -T3 -U1 -
-H23

- -
-H21 -T1 -U3 -

-H46
-T56

-U46
-

-H45 -T55 -U45 -
-H44

-T54
-U44

-
-H43 -T53 -U43 -
-H42

-T52
-U42

-

-H45
-T55

-U45
-

-H44 -T54 -U44 -
-H43

-T53
-U43

-
-H41 -T51 -U41 -

- -
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h�«'c(Z*§]ßd>�d�d]äÎÜeZ'T`áv§`â(X�ZYì'Z{Ý�[aZ(ì'[]V*ÜeÜeX�Z(ì'Z�Z ¯ _4Ø'Ý�_4�_'X�d�àHd±^)V�TyVv]V�Ý�ZYØ4b([aZ(_'X�d�à�Ý�Z(Ø�§`_�T`Z(c$V*bY_�§`â(XaZ#�
Ý]V*[]V�§�§`_�§`â(X=7�ï{Ø4bY[]V*b(_4ì'd=;¬[�_��{_'Xadaà�X]V®Ý�[�daÜe_'[�_jÜeXaZ(ì'Z(Ûa[�dab(_4[�d]V�§]â(X�Z(ì4Z=[�VYX:A±d�[�Z(c$V*X�daà Ù io[�_�T
�
Ø�b�VYc*§]àa_4b(Ø¢àAÝ�_'[aØ'Ý�_4Ûab(d�cYX=7JÜÍ[]VYØ'Ø4ÜeZYb([a_4b(â�c ¯ ávT]áx²�_'Ü�Ø�§`_�T]á�ß�²{_4_ �

¼�» daØ'Ø�§]_�TWZ(c(VYX�d�_=[]V*^�§`d��X=7�ï�Ýa[�d�Û�§WVvTWX=7�ï}Ý�[�Z(ì4[]VYÜeÜeX=7�ï�Ø4d�Ø4bY_'Ü îº¨» áx�_�b�Xa_'Z(Ý�[a_�TW_�§`_'X�XaZ(Ø4bYd;Ý]VY[]VYÜe_�b([�ZYc îÚ » ÝaZ(Ø4bY[�Z(_'Xad�_�Ø�b([]V�b(_'ì4d=;;[�_��{_'Xadaà}^)V�TyVv�X]V|Z(Ø'X�ZYc(_kì'[]V�9kZ(c�7�ï�Ø4bY[aáxÛabYáx[ Ù
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~�TyVYX�XaZ��;ìò§WVYc(_���Ýa[�d�c(_�TW_'X�Z�Z(Ýad�Ø)VYXad�_|[�_4��_'X�d�àÁ^)V�TyVv�d-[]V*^'Üe_4²�_'X�daà-«�§`_'Üe_4Xab(ZYc}X]V�Ýx§`Z(Ø'ÛgZ#�
Ø4bYd�Ø|Ý�ZYÜeZY²{â(ß�ÜeZ([��kZ*§`Z(ì4d��_4Ø'ÛgZ(ì'Z�Ý�Z'T]ï(Z)TWV Ù ~�Ý�[�d�Üe_4[�_�[]VYØ'Ýa[�_�TW_�§]à�ß�b(Ø¢à´Ø'ZYbY[aá)TWX�d�Û�d~TWcYá$ï
Ý�[�Z(_4Ûab(ZYc±Ý�Z�ÛgZ(ÜeX]V�b�VYÜ Ù
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ÄÞV�TyVv]V�[�V*^)Üe_�²{_'Xadaà}àac*§]àa_4b(Ø¢à�Ûx§`ß0�_4c(Z���T]§]à�ÜeXaZ(ì'd�ï�Ý�[�d�§]Z��{_'X�d�� ×]X]VYÝ�[�daÜe_'[ nåÉ ë(r�× taÉ�� × t! #" ×
t(t!" × t ëYs�u � h É äo[�V*^)Üe_�²{_'Xad�_�Z ¯ Z([aá)TWZ(c$V*X�daàÁc�Ø'_4bvàxï î h  ä®[]V*^)Üe_�²{_4X�d�_�daX��kZ([�Ü,V#$�dad�h�daX��kZ([�Ü,V7�
$�d�Z(XaX�%�ïÁÜ,VYØ'Ø4d�c(Z(c�d-b Ù Ý Ù ä � h q ä0[]V*^'Üe_4²{_4X�d�_|TyV*b(ad�ÛgZ(cËh�X]VYÝ�[�daÜe_'[Þ×�c�Û�[aáxÝ�X�%�ïÁ^�TWVYX�daàxï]ä î h t ä
[]VYØ4Ý�[�_�T`_�§`_4X�d�_H]VYØ�b(ZYb-ÝaZ~ÛxVYX]V�§WV*Ü�Ø'cYà�^)d î h�ë(äk[]V*^'Üe_4²{_4X�d�_�^)V�TyVvÑc~c�%Jad�Ø�§`d�b(_�§]â(X�%�ïæØ4_4bvà�ï
h T]§�àHc�%JÝ�Z*§]X�_'X�d�à`ä î h�p$ä�Ý�[aZ(_'ÛabYd�[�Z(c(VYX�d�_=«�§`_4Ûab([ad��_'Ø4Û�d�ï}Ø'_�b(_&� î h�r(ä�Ýa[�Z(_'Û�b(d�[�ZYc$VYX�d�_kØ�b�VYXxTyVY[,�
b(Z(c î h�s$ä®Ý�[�Z(_4Ûab(da[�Z(c$VYXad�_�Ø4bY[�Z(dabY_�§`âYX�%�ï�°YVY[(ï�dab(_4ÛabYáx[�X'%�ï�Z ¯#( _4Ûab(ZYcAd-T`[ Ù ú�Z*§`_4_Hë "�¯ V*^'Z(c�%�ï
b(d�ÝaZ(c¬^)V�TyVvA[�V*^)Üe_�²{_'Xadaàæh)$�_�§`_4c�%J_*�oáxX�Û�$ad�dÞ×`Ø'd�Ø�b(_4ÜeX�%J_{Ý]VY[�VYÜe_4bY[�%o× V�§`ì'Z([adab(Ü+%�ä�Ý�[�d�c(_�TW_X�
X�%Êc n�É�"(q u Ù

Ä`TW_'Ø4â|Ý�[�_�T`Ø4b�VYc*§]_'X]V¬Ü,VYÛ�[�Z(«4c([�d�Ø�b(d�ÛxV�X]V{Z(Ø4X�Z(c(_�Æ^�(�}ifT]§�à�[�_4��_'X�daà��6[]VYØ��{d�[�_4X�X�Z��{��^vV7�
TyVv�d�[�V*^)Üe_�²{_'Xadaà n6q(qYt u Ù ~�Ý�[�_�T]§WVYì�V*_'ÜeZ��{ÝaZ(Ø4b�VYXaZ(c(Ûg_Y×vT]§]à�Û�V,��TWZYì'Z0Üe_4Ø4b�V�h�Ý�ZY^)d-$�d�d`ä�[]VYØ'Ø4Ü,V*b#�
[�d�c$V*_4b(Ø¢àÁÜeX�Z��|_4Ø4bYc(Z�§`Z(ÛxV�§`â(X-%�ïÁV�§`âvb(_4[�X]V*bYd�c(X�%�ïÁ[a_4�{_4X�d���Ý�ZH[]V*^'Üe_4²{_4X�d�ß�Z ¯#( _4Ûab(Z(cÁh�b Ù _ Ù ×
mJÐ0¶�ä Ù ~�«�b(Z(Ü�Ø�§]áx]VY_�Ø4Z(c(Üe_'Ø�b(d�ÜeZYØ4b(â´ÜeZ��{_4b�Z(Ø'X�ZYc�%Jc$V*bYâ(Ø¢àçX]V;[�_'Ø�á�[aØ'X�%�ï�Z(ì'[�VYX�d��_4X�daàxïçd
b Ù Ý Ù i®áYØ4b(â

H = {1, ..., i, .., n} . ÜeX�Z��|_'Ø�b(c(Z±«�§`_4Üe_'XabYZ(c±T]§]à}[]V*^'Üe_4²{_4X�daàçh�Z ¯ Z([�ávT`Z(c$VYX�da_Y×]Ý�_4[��
Ø'Z(X�V�§yä Ù ��X�Z��|_'Ø�b(c(Z�Ý�ZY^)d-$�d��çZ ¯ ZY^'X]Vv�d�Ü

Q = {1, ..., i, .., m}
Ù0/ Z(Ý�Z*§`Xadab(_�§`â(X�Z�d�Ø'Ý�Z�§`âY^'áY_4bYØ¢à

Ø�§`_�T`áxß³²{V*àAdaX��kZ([�Ü,V#$�d�à �
h É ä�cY^'c(_4��_'X�X-%J_�ZYbYX�ZY�{_4X�daà}X]V

Q
h ¯ §`da^)ZYØ4b(â$ä îh  ä�ZYbYX�ZY��_'X�d�_�X]V

H îh q äwØ4Z(ZYb(cY_4b(Ø�b(c(da_®Üe_&�|T`á|«�§`_'Üe_4Xab�VYÜed
H

d
Q

h�cY_'Ø)V�×$c(_'ÛabYZ([�Z#$�_'X�ZYÛÞ×$ZYb(XaZY�{_4X�d�_0Ýa[�_�TWÝaZ(ab(_¶�
X�daà ×�Z(ì'[�VYX�d��_4X�daà}dHT`[ Ù ä îh t ä�d�X-�=ZY[�Ü,V#$�daà�T]§�à�X�_'ÛgZYbYZ([�%�ï�§`Z(ÛxV�§`âYX�%�ï�[]V*^'Üe_4²{_4X�d���T`cYá$ïHb(d�ÝaZ(c �

h6�$ä�Ø4Z(ZYbYc(_4bYØ4b(cYd�_�Üe_1��T`á�Ø'Z(Ø�b�VYc(X�%JÜ�«�§`_4Üe_'XabYZ(Ü�h�Û�V*Û�ÝaZ)T`ÜeX�Z��|_'Ø�b(c(Z
H

×�ÛgZYbYZ([�Z(_kÜeZ��|_4b
¯ %jb(âÁd�Ø4Ý�Z*§`âY^'Z(c$VYXaZ~T�§]àç[]V*^)Üe_�²{_4X�daà�X�_'ÛgZYbYZ([�Z(ì4Z´«�§]_'Üe_'X�b�V´da^

Q
ä|dçÝ�ZY^'d�$�daàaÜed

Q î ÜeZ���XaZ
d�Ø'ÝaZ*§`âY^'Z(c$V*bYâ�Ø�§`_�T]á�ß�²{d�_|TyVYX�X-%J_ � c(_4Ø)Va×ÞcY_'ÛabYZ([�Z#$�_'X�ZYÛÞ×ÞZYbYX�ZY�{_4X�d�_¬Ý�[�_�TWÝ�Z(abY_'X�d�à�Z(ì4[]VYX�d��
�_'XadaàÞ×]Ý�[�VYc(d�§WV|d�TW[ Ù î
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h¯®]äÎØ'ZYZYb(c(_�b(Ø�b(c(d�_kÜe_1��T`á|§`ZYÛ�V�§`â(X�%JÜedH[�_��{_4X�d�_'ÜçÝ�Z{[�V*^)Üe_�²{_'Xad�ß�×�X�VYÝ�[�d�Üe_4[Þ×aÛxVYÛ�Ý]VY[]V �
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û�M�JS��xdPGl,�GD�W��Sb,�e�dMOl�}�l)�GFF$GPGJ�W��OX�%�F�D�$GF,XQ�GP�UVIS�R��MOPQ�GDOIGg sut�� l)DODSMOISF)MOlTMOIOPQF�l,DSMSHQ��UVXGPG��DOI

��DO�YXKJ�M�JS��x s  � l)DOIO�YF,lTMOPG�YDSl)MO�]W�DO�eJ�W��OX-%E�[HGF)z<F,XGP���{
ï?DO�eJ�W��OXGDSF�HGF)z<F,XGPGF�b0JN�jW��2kGJSF)MSl�}�IqHKJNb,�YF)coF)XGPGP`l,DSMSHQ��UVXGPG�eJ<Iq��DO�YXKJNMSFS{��rHGP]p)MSDO��PGl)lTW�F9Ý

U��SF)MSl�}alZW�FZU��e�dcoF,FNg s J � lTW�DOISF,l,XQDOFrDO�GPGl,JSXGPGFrP~�QHKJSIOPjW�JQx s _ � �YXGDO�)DO�GHGPjMOF,HQPKJ�W��OXGJN}[D�$GF,XQ�jJjx s I �
HGFTb,�0W��0MOPQHQ�e�nc�J�}��GDOHR}�UV��DOIRJN}�D#$GF,XG�eJQ{�á?Jr�YPGlN{ tOt { y �GHGFmUVl)M�JNINW�F,XGJ4HGFTb,�0W��0MOPGHj�j�dc�JN}`l)MSHQ�e�QMS�!Ý
HKJ�l,DSl)M�JSIOXQDO�,DdHGF)z<F,XGPj}�{��rHGFZUV�QDNWVJS�ZJSFTMOl�}�xNkQMSD2�GDSH�}�UV��DOI�%�FLD�$GF)XG�GP4l,DODSMSIOF)MSl)MSIOPQ}4l,DSMSHQ��UVXGPG��DOI
��DO�YXKJ�M�JS�\�QDNWK�ekGF,X-%
XKJoDOl)XGDOIOF2p,��l,�GF)HQMOX-%E�[l)�c��U�F,XGP�� s l2�ekGF)MSDO�\�e�eJNb0JNXGX�%E�@I�%�z<Fr�GHKJSISPjW[P
�GF)HGl,DSXKJ�W��OX-%E�a�QHGFZUV�QDOkQMOF)XGP�� � {

ä�JS_�W�P�$KJ tOt { y l)D�U�F,H!�+PjM2UVIRJnDNMOXGDSz<F,XGPj}�XKJ2�YXGD���F)l)MSIOF�l,DNMOHQ��UVXGPQ�eDSIGxS�GD�WK�ekGF,XGX-%E��XKJ2DSl,XGD=Ý
IOF?�YPGlN{ tOt { t P�ä�JN_NW�P�$�% tOt { t gGl)DOIO�YF)l)MOXQDOF?�ekKJNl)MOPQF<�GHGDSF,�QMSF s���� xKP[DSMOXQDSzoF)XGPGF�UVHQ�c�+_#% s� �� {

�YPGlN{ tSt { y {��iMOHQ�e�QMN�eHKJ+l,DSl)M�JSIOXQDO�,D`HGF)z<F,XGPQ}

u S = A ∗B ∗ C ∗D ∗X ∗ Y ∗ Z
S ′ = A3 ∗B1 ∗ C2 ∗D5 ∗X4 ∗ Y3 ∗ Z2 =

(P3&P8) ∗ P1 ∗ P2 ∗ (P7&P9) ∗ P5 ∗ P6 ∗ P4

A B C Dr r r r
A1 = P1(1)
A2 = P2(1)
A3 = P3&P8(2)
A4 = P4&P6(2)
A5 = P7&P9(1)
A6 = P5&P7(1)

B1 = P1(1)
B2 = P2(1)
B3 = P3&P8(3)
B4 = P4&P6(3)
B5 = P7&P9(2)
B6 = P5&P7(2)

C1 = P1(1)
C2 = P2(1)
C3 = P3&P8(3)
C4 = P4&P6(3)
C5 = P7&P9(2)
C6 = P5&P7(2)

D1 = P1(1)
D2 = P2(1)
D3 = P3&P8(2)
D4 = P4&P6(2)
D5 = P7&P9(1)
D6 = P5&P7(1)

X Y Zr r r
X1 = P3(2)
X2 = P4(1)
X3 = P6(1)
X3 = P5(1)

Y1 = P3(1)
Y2 = P4(2)
Y3 = P6(2)

Z1 = P3(2)
Z2 = P4(1)
Z3 = P6(1)



�����¢¡-� � � �d£'�A�H � � � �L¤¬�s6�6� t / t
ä�JS_NWKP�$�% tOt {¢¥Gx tSt {§¦ex tSt {©¨jx tOt {©ªjx tOt { / x tOt { � l)D,UVF,H!��JNM«D�$GF,XQ�GP¬l,DSIO�YF,lTMOPG�YDOlTMOPW�DS�jJ�W��OX�%E�

HGF)z<F,XGP-��{jûql)�GDNW��Nb,�e�nMSl�}�lTWKFZU��e�nc<PGF<D#$GF,XG�QP�g
h Új°EF)�QMODSH�x�l,DOlTMOD0}Qc<P���PQb�UVIS�R�@��DO�Y�QDOXGF,XjMODOIGg
s�t { t0� I�%��GDNW�XQF,XGPGF?�GHKJNIOPjW@UKWK}[l,DOIS�YF,l)MSX�%E�w�GHGDOF)�QMODSIGg
s�®¯� �GF)HGF,�YF)XGXKJN}wHKJSIOXGJ

2
xGF,lZW�PaI#%��GDNW�XQ}Q�nMSl�}a�GHGJSIOPjWVJ tOt { t x tSt { y x tOt {¢¨Q°

s�®�®¯� �GF,HGF)�YF,XGXGJN}aHGJSIOXKJ
1
xQF,lTWKP ²±lTWVJS_SDOF#²KI�%��QDNW�XGF)XGPGF?�GHKJSIOPeW tOt { t x tOt { y x tOt {¢¨Q°

s�®�®�®²� �GF)HGF,�YF)XGXKJN}wDO_ODNb�XKJ0kKJSFTMOl�}
4
I]�QHGDSMOPQIOXGDO�\lTWK�ekKJSF s XQF,l,DSIO�YF,lTMOPG�YDOlTMO��P@M�{±��{ � °

s�t {  � I�%��GDNW�XQF,XGPGF?�GHKJNIOPjW@UKWK}[DSMOXQDSzoF)XGPQ}~UVHQ�c�+_#%rg
s�®¯� �GF)HGF,�YF)XGXKJN}wHKJSIOXGJ

2
xGF,lZW�PaI#%��GDNW�XQ}QF)MSl�}a�GHGJSIOPjW�D tOt { � °

s�®�®¯� �GF,HQF,�YF,XQXKJN}@HKJSISXKJ
1
xKF,lZW�P ²¢lZWVJS_ODOF=²KI�%��GDNWKXGF,XGPQF4�GHGJSIOPjWVJ tOt { � °

s�®�®�®²�
0
Ý�PGXGJ�kQFS{

| ÚV�'F)b,�0W��0MSPGHQ�e�ncoJN}��GDOHR}�UV��DOIRJN}[D�$GF)XG�eJQg
s�®¯� XKJSPeWK�ekQz�JN}[l)DOIO�YF,lTMOPG�YDSl)MO�Qg
s � �

5
s IOF)�QMODOHQXKJN}[D�$GF)XG�eJ

(4, 4)
PeW�P

(8, 0)
� PjWKP

s ® �
♦
s XGFTb0JSISPGl,PG�YDSl)MO�+J�W��0MOF)HGXKJNMSPGI~���2� � °

s�®�®¯� �GDOkQMSPaXKJSPeWK�ekQz�JN}[l)DOIO�YF,lTMOPG�YDSl)MO�
4
s IOF)�QMODOHQXKJN}[D�$GF)XG�eJ`HKJSISXKJ

(4, 2)
� °

s�®�®�®²� �ODOHGDSzoJN}[l,DOIO�YF)l)MSPG�YDOl)MS�
3
s ISF,�QMSDOHGXKJN}[D�$QF,XG�eJ`HGJSIOXKJ

(4, 0)
PeW�P

(2, 2)
� °

s�®�³Q� ��UVDOINWKF)MOISDOHGPQMSFTW��OXGJN}]l,DOIO�YF)l)MSPG�YDOl)MS�
2
s IOF,�QMSDOHGXKJ�}`D#$GF,XG�eJqHKJSIOXGJ

(1, 1)
x
(2, 0)

�
(0, 2)

x
(2, 1)

� °
s¯³G� �jWKD0�RJN}wl,DOIO�YF)l)MSPG�YDOl)MS�

1
s IOF,�QMSDOHGXKJ�}aD�$QF,XG�eJ�HKJSIOXKJ

(0, 1)
x
(1, 0)

� °
s¯³j®²� XGF,l)DOIO�YF)l)MOPQ�YDOl)MS�Gg
s � �

0
s IOF)�QMODOHQXKJN}[D�$GF)XG�eJ]HKJNIOXKJ

(0, 0)
� °

s ® �
4
s F,lZW�Pa��DO�Y�GDSXGF,XQM`IOF)�QMODOHQXGD��[D�$GF,XQ�GPaDO_SDSb�XKJ0kGF)X

4
� {

°´HQF)b,�0W��0M�JNMSFo�GDNWG�jkGJSF)MSl�}�l,DSl)M�JSIOXQDOF4HQF)zoF)XGPGF s �YPGlN{ tSt {¢¥ � g

S ′ = A3 ∗B1 ∗ C2 ∗D5 ∗X4 ∗ Y3 ∗ Z2 = (P3&P8) ∗ P1 ∗ P2 ∗ (P7&P9) ∗ P5 ∗ P6 ∗ P4,

��UVF
N(S ′) = (2; 5, 2)

{

ä�JN_NW�P�$KJ tSt { y { / IRJ�DSMOXGDNzoF,XQPQ}
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8

  � x  �� � � Ý � Ý
Ý Ý � Ý � � Ý�µ� x  @� Ý � x   Ý�¶� x   Ý � ��   � x   Ý

Ý � �
Ý � x  

Ý

ä^JS_NW�P�$GJ tSt {¢¥Q{��EDOIO�YF)l)MOPQ�YDOl)MS�
B1 B2 B3 B4 B5 B6

A1
A2
A3
A4
A5
A6

/4 (0, 2)/2 (4, 2)/4 (4, 0)/3 /♦ (2, 0)/2
(0, 2)/2 /4 /♦ /♦ (4, 0)/3 (4, 0)/3
(4, 2)/4 /♦ /4 (8, 0)/5 /♦ (4, 4)/5
(4, 0)/3 /♦ (8, 0)/5 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3
/♦ (4, 0)/3 /♦ (4, 0)/3 /4 /4

(2, 0)/2 (4, 0)/3 (4, 4)/5 (4, 0)/3 /4 /4
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ä^JS_NW�P-$KJ tOt {©¦j{��EDOIS�YF,l)MSPG�YDOlTMO�
X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6
C1
C2
C3
C4
C5
C6
D1
D2
D3
D4
D5
D6

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 2)/2 /♦ /♦ (2, 0)/2 (0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (4, 0)/3 (4, 0)/3 (4, 4)/8 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(4, 0)/3 /4 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3 /4 /4
/♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2 (0, 2)/2 /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 /4 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 2)/2 /♦ /♦ (2, 0)/2 (0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (4, 0)/3 (4, 0)/3 (4, 4)/5 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(4, 0)/3 /4 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3 /4 /4
/♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2 (0, 2)/2 /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 /4 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1 (1, 0)/1 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 1)/1 /♦ /♦ (1, 0)/1 (0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/4 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(2, 0)/2 /4 /4 (2, 0)/2 (4, 0)/3 /4 /4
/♦ (1, 0)/1 (1, 0)/1 (0, 2)/2 /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2

(1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1 /4 (2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1
(0, 0)/0 /♦ /♦ (0, 0)/0 (0, 1)/1 /♦ /♦
/4 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /4 (2, 0)/2 (2, 0)/2

(0, 0)/0 /4 /4 (0, 0)/0 (2, 0)/2 /4 /4
/♦ (0, 0)/0 (0, 0)/0 /♦ /♦ (1, 0)/1 (1, 0)/1

(0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /4 (1, 1)/2 (1, 0)/1 /4

ä�JS_�W�P�$KJ tOt {¢¨Q{��EDSIO�YF,lTMOPG�YDOlTMO�
C1 C2 C3 C4 C5 C6

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6

/4 (0, 1)/1 (2, 1)/2 (2, 0)/2 /♦ (1, 0)/1
(0, 1)/1 /4 /♦ /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 1)/2 /♦ /4 (4, 0)/3 /♦ (2, 2)/3
(2, 0)/2 /♦ (4, 0)/3 /4 (2, 0)/2 (2, 0)/2
/♦ (2, 0)/2 /♦ (2, 0)/2 /4 /4

(2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/3 (2, 0)/2 /4 /4
/4 (0, 2)/2 (4, 2)/4 (4, 0)/3 /♦ (2, 0)/2

(0, 2)/2 /4 /♦ /♦ (4, 0)/3 (4, 0)/3
(4, 2)/4 /♦ /4 (8, 0)/5 /♦ (4, 4)/5
(4, 0)/3 /♦ (8, 0)/5 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3
/♦ (4, 0)/3 /♦ (4, 0)/3 /4 /4

(2, 0)/2 (4, 0)/3 (4, 4)/5 (4, 0)/3 /4 /4

ä�JS_NWKP�$KJ tOt {©ªj{��EDSIO�YF,lTMOPG�YDOlTMO�
Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 Z3

X1
X2
X3
X4
Y1
Y2
Y3

/4 (2, 0)/2 (2, 0)/2 /4 (1, 0)/1 (1, 0)/1
(2, 0)/2 /4 (2, 2)/3 (1, 0)/1 /4 (1, 1)/2
(2, 0)/2 (2, 2)/3 /4 (1, 0)/1 (1, 1)/2 /4
(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2 (1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1

/4 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 0)/2 /4 (2, 2)/3
(2, 0)/2 (2, 2)/3 /4
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ä^JS_NW�P-$KJ tOt { / {��EDOIO�YF)l)MSPG�YDOl)MS�

D1 D2 D3 D4 D5 D6

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6
C1
C2
C3
C4
C5
C6

/4 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /♦ (0, 0)/0
(0, 0)/0 /4 /♦ /♦ (0, 0)/0 (0, 0)/0
(0, 0)/0 /♦ /4 (0, 0)/0 /♦ (0, 0)/0
(0, 0)/0 /♦ (0, 0)/0 /4 (0, 0)/0 (0, 0)/0
/♦ (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /4 /4

(0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 (0, 0)/0 /4 /4
/4 (0, 1)/1 (2, 1)/2 (2, 0)/2 /♦ (1, 0)/1

(0, 1)/1 /4 /♦ /♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 1)/2 /♦ /4 (4, 0)/3 /♦ (2, 2)/3
(2, 0)/2 /♦ (4, 0)/3 /4 (2, 0)/2 (2, 0)/2
/♦ (2, 0)/2 /♦ (2, 0)/2 /4 /4

(2, 0)/2 (2, 0)/2 (2, 2)/3 (2, 0)/2 /4 /4
/4 (0, 2)/2 (4, 2)/4 (4, 0)/3 /♦ (2, 0)/2

(0, 2)/2 /4 /♦ /♦ (4, 0)/3 (4, 0)/3
(4, 2)/4 /♦ /4 (8, 0)/5 /♦ (4, 4)/5
(4, 0)/3 /♦ (8, 0)/5 /4 (4, 0)/3 (4, 0)/3
/♦ (4, 0)/3 /♦ (4, 0)/3 /4 /4

(2, 0)/2 (4, 0)/3 (4, 4)/5 (4, 0)/3 /4 /4

ä^JS_NW�P�$GJ tOt { � {��EDOIO�YF)l)MSPG�YDOl)MS�
Z1 Z2 Z3

A1
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2
B3
B4
B5
B6
C1
C2
C3
C4
C5
C6
D1
D2
D3
D4
D5
D6

(1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1
(0, 1)/1 /♦ /♦
/4 (2, 0)/2 (2, 0)/2

(2, 0)/2 /4 /4
/♦ (1, 0)/1 (1, 0)/1

(1, 1)/2 (1, 0)/1 (1, 0)/1
(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(4, 0)/3 /4 /4
/♦ (2, 0)/1 (2, 0)/1

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(4, 0)/3 /4 /4
/♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2
(0, 2)/2 /♦ /♦
/4 (4, 0)/3 (4, 0)/3

(4, 0)/3 /4 /4
/♦ (2, 0)/2 (2, 0)/2

(2, 2)/3 (2, 0)/2 (2, 0)/2

�YPGlS{ tOt {¢¥G{K�EDOl)M�JSISXGDOF?HGF)z<F,XGPQ}
A3 : B1 : C2 : D5 :

P3&P8 P1 P2 P7&P9

X4 : Y3 : Z2 :
P5 P6 P4
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·?·45u¸ ¹»º3>49�¼aº ½ ¾$¿�=q>?A
°À�7WVJNIOFoDO�GPQl�JSXKJ+b�J�UÁJ0kKJ+HGJNb��YFTcoF,XQPQ}Âl4�ekGF)MSDO��l,DOIO�YF)l)MSPG�YDOl)MSPÃWKDO�eJ�W��OX�%E��XKJNb,XKJ0kGF,XGPj}ÃpTW�F9Ý
�YF)XQMODOIqXKJ��QDSb�P�$QPGP�{cûrl,�GD�W��Sb�DSIRJSXKJ2XQDOIRJN}�l7�OF,�LJrHGFTzoF,XQPQ}]IrIOPeUVF��YDSH��qDNW�DO�)PGkGF,l)��DO�,D?�GD,UK�RD,UÁJj{
�rHGFmUVl)M�JSI�WK}GFTMOl�}��QHKJ#�GXGF��GF)HGl,�QF,�QMSPGIOX�%����GHQPG�YF,XGF)XGPGFd�GHGFmUKW�D���F,XQXGD��]�GDOl)M�JNXGDOIO�GP�²±HKJSl)z<PGHGF)XÌÝ
XGD#�W²Gb0J�UVJ�kQPwHKJ�b��YF)c<F,XGP-��Pw�QHGPG�YF,XQF,XGXGDS�,D+�QD�UG�RD,UÁJ��wHGFTzoF)XGPG�vI�HKJ�b)W�PGkQX�%E�[�GHGPjWKD��oF,XGPQ}e�Á{
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Ì ÍÏÎ¶ÅÑÐÒ Ó � Î � ÔÏÍÏÎ ÕÖÔÏÍ×ÇfÉØÅÑÓ � ÎÏÎ É Õ � � Ð �
�ÙÐ � Ó

°«UVJSXGXGD��]�7WVJSISFqÚ��GHGPGIOFmUVF,XQD<DO�GPQl�JSXGPQF�UVIN���]�QHGPG�YF,HQDOI<l�PGl)�GDNW��Sb,DOIRJSXQPGF,�«PQXQMOF)HGIRJ�W��SX�%E�`D�$GF1Ý
XGDO�?I2IOP�UVFi���0W��0MSPG�YXGD���F,lTMOIGg s J � l)PGl)MSF,�LJ2�e�GHKJSI�W�F,XGPj}4�e�YX�%��wUVDS�YDO� s PQF,HKJSHO�jPGkGF)l,�eJN}��YD,UVFZW��Gx
��DO�Y�GDSb,P�$GPQ}�xÁ�0WK�ekQzoF)XGPGF � x s _ � MSPG�GDOIRJ�}�l,PQl)MOF)�LJ@JSISMODS�LJNMOPQb�J#$GPGP�bZUÁJSXGPj} s PGF)HKJSHO�jPGkGF)l,�eJN}Ã�YD=Ý
UVFTWK�GxK��DO�Y�GDSb,P�$GPQ}�xG��WG�jkjzoF,XQPGF � {

·26�5,· ÛÏÜ[Ai¼a>4=?Ü@C@Ý�AE¿wÞ?ß[º3AÑ;E>4Ai¼aA�ß@C~à

�EPGl)MSF,�+%�JNISMODO�LJ�MOPQb�J#$GPGP@bTUÁJNXGP�� s ®Gá ®�â  ®�ãGä  Gå,� ®�äOã �SáQæ7çOè`�Næ ® ç ã �uéj�uæ�å)è`�dêE��ëj� � lTM�JSXGDOIS}jMOl�}wIOl,F
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xS = A ? B ? C(1; 4, 0, 0)
S1 = A1 ? B1 ? C1(3; 1, 3, 0)
S2 = A1 ? B1 ? C2(1; 2, 2, 0)
S3 = A2 ? B1 ? C1(1; 2, 2, 0)
S4 = A2 ? B1 ? C2(1; 2, 2, 0)

v v vA = D ? E
A1 = D1 ? E1(3; 1, 3, 0)
A2 = D1 ? E2(1; 2, 2, 0)

B = M ? Φ
B1 = M1 ? Φ1(3; 2, 2, 0)

C = Q ? T

C1 = Q1 ? T1(3; 1, 3, 0)
C2 = Q2 ? T1(1; 2, 2, 0)

Q = W ? V ? U T = X ? Y ? ZuT1 = X2 ? Y2 ? Z2(3; 1, 2, 1)uQ1 = W1 ? V1 ? U1(3; 1, 3, 0)
Q2 = W2 ? V1 ? U1(1; 3, 1, 0)

r r r r r rW V U X Y Z
X1(0, 3, 1)
X2(1, 2, 1)

Y1(1, 2, 1)
Y2(2, 2, 0)

Z1(0, 3, 1)
Z2(1, 2, 1)

W1(1, 3, 0)
W2(3, 1, 0)

V1(3, 1, 0)
V2(0, 3, 1)
V3(0, 1, 3)

U1(1, 3, 0)
U2(0, 1, 3)

M = O ? P Φ = R ? FuΦ1 = R1 ? F1(3; 2, 2, 0)uM1 = O2 ? P1(3; 1, 3, 0)
M2 = O3 ? P1(2; 2, 2, 0)

r r r rO P R F
O1(0, 1, 3)
O2(1, 3, 0)
O3(3, 1, 0)
O4(0, 2, 2)

P1(1, 3, 0)
P2(0, 2, 2)

R1(2, 2, 0)
R2(0, 3, 1)
R3(0, 2, 2)

F1(1, 3, 0)
F2(0, 3, 1)

D = G ? H ? I E = J ? K ? LuE1 = J2 ? K1 ? L1(3; 1, 2, 1)
E2 = J1 ? K2 ? L3(1; 2, 2, 0)

uD1 = G1 ? H1 ? I1(3; 1, 3, 0)

r r r r r rG H I J K L
L1(1, 2, 1)
L2(0, 1, 3)
L3(4, 0, 0)
L4(1, 2, 1)

K1(3, 1, 0)
K2(2, 2, 0)
K3(0, 3, 1)

J1(1, 3, 0)
J2(1, 1, 2)

I1(3, 1, 0)
I2(0, 1, 3)
I3(1, 1, 2)
I4(1, 2, 1)

H1(1, 2, 1)
H2(0, 2, 2)

G1(1, 2, 1)
G2(0, 1, 3)
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}e� s l)MSDOPG�YDOlTMO�GxV�GDSMSHGF,_�W�F,XGPQF<p,XQF,HG�)PGP�xVXKJ�UVF1�+XGDSl)MO�QxGUGW�PQMOFZW��OXGDSl)MO�§�+PQb,XGF,XQXGDO�,D§$GPG�jW�Jaì y / ¦ í � {
à $GF)XG�GP<l)DOIO�YF)l)MOPQ�YDOl)MSPo�YF&��U��q���2�'�GHGFmUVl)M�JNINW�F,X-% I}ä^JS_NW�P�$GJ�� t  { t x t  {  s �GDOHR}eUV��DOIOJN}rzo�eJ�WVJjx
p)�el)�GF,HjMOXGDOF<D�$GF,XQPGIRJSXGPQF � {

ä�JS_NWKP�$KJ t  { t {��EDSIO�YF,lTMOPG�YDOlTMO�

G1
G2
H1
H2

H1 H2 I1 I2 I3 I4

3 3 3 2 1 1
3 3 3 3 3 3

3 1 1 1
1 3 3 3

J1
J2
K1
K2
K3

K1 K2 K3 L1 L2 L3 L4

2 1 3 2 1 1 3
3 3 3 3 3 3 2

3 2 0 2
2 1 1 2
2 3 2 2

P1
P2

O1 O2 O3 O4

3 3 2 1
2 3 1 2
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ä�JN_NW�P�uKJ t�v { v {K�EDOIO�YF,lTMOPG�YDSl)MO�

F1
F2

R1 R2 R3

3 3 2
2 2 3

W1
W2
V1
V2
V3

V1 V2 V3 U1 U2

3 2 1 3 2
1 2 3 2 3

3 1
3 2
2 3

X1
X2
Y1
Y2

Y1 Y2 Z1 Z2

2 2 3 2
3 3 2 3

3 2
3 3
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sut�� UKWG}wkGJSl)MSP
A
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E
� g

D1 = G1 ? H1 ? I1
x
N(D1) = (3; 1, 3, 0)

°
E1 = J2 ? K1 ? L1

x
N(E1) = (3; 1, 2, 1)

°
E2 = J1 ? K2 ? L3

x
N(E2) = (1; 2, 2, 0)

°
A1 = D1 ? E1(3; 1, 3, 0)

x
A2 = D1 ? E2(1; 2, 2, 0)

{
sNvO� UKWG}wkGJSl)MSP

B
g

Φ1 = R1 ? F1

x
N(Φ1) = (3; 2, 2, 0)

°
M1 = O2 ? P1

x
N(M1) = (3; 1, 3, 0)

°
M2 = O3 ? P1

x
N(M2) = (2; 2, 2, 0)

°
B1 = Φ1 ? M1(3; 2, 2, 0)

{
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C
g

Q1 = W1 ? V1 ? U1

x
N(Q1) = (3; 1, 3, 0)

°
Q2 = W2 ? V1 ? U1

x
N(Q2) = (1; 3, 1, 0)

°
T1 = X2 ? Y2 ? Z2

x
N(T1) = (3; 1, 2, 1)

°
C1 = Q1 ? T1(3; 1, 3, 0)

x
C2 = Q2 ? T1(1; 2, 2, 0)
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S1 = A1 ? B1 ? C1

x
S2 = A1 ? B1 ? C2

x
S3 = A2 ? B1 ? C1

x
S4 = A2 ? B1 ? C2

x
��W�FZU��SF)Mob�JS�YF)MSPQMO�QxekjMOD<PQl7�RD,UVXGDOFn�YXGD���F,lTMOIOD?��DO�Y_OPGXGJ&uGP��`IO�jW��nkKJSF)M

1179648
ISDSb��YD��`X��E�

HGF)z<F,XGP0� s M�{±FS{ x
(2 × 2 × 4) × (2 × 3 × 4) × (4 × 2) × (3 × 2) × (2 × 2 × 2) × (2 × 2 × 2)
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w = 1
w = 2

w = 3

ä�JS_NWKP�uKJ t�v { y {-ýnb��GPQF4�YF)l)M�JQx�DO�GF)HKJ&uGPQPw�0WK�ekQzoF)XGPQ}
� õP¼ � ���-�[������  ¡��;��¢��L(���¼ � �

�£�L  ¤�¥
¦L§ �;¨/��©�¢/¢
ª � ª �����;��¢��

w/r

E1 = J2 ? K1 ? L1
E1 = J2 ? K1 ? L1
E2 = J1 ? K2 ? L3
E2 = J1 ? K2 ? L3
E2 = J1 ? K2 ? L3
E2 = J1 ? K2 ? L3
E2 = J1 ? K2 ? L3

(1, 2, 1) ⇒ (4, 0, 0)
(1, 1, 2) ⇒ (4, 0, 0)
(1, 3, 0) ⇒ (4, 0, 0)
(3, 1, 0) ⇒ (4, 0, 0)

1 ⇒ 3
1 ⇒ 3
1 ⇒ 3

L1
J2
J1

K1
(J1, L3)
(J1, K2)
(K2, L3)
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°�eJ0kGF,lTMOIOFq�GHGPQ�YF,HKJoHKJNl,l,�LJ�MOHGPGIOJSF)MSl�}wlZW�FZUK�j�dc�JN}@PQF,HKJSHO�jPGkGF)l,�eJN}[l)MSHQ�e�QMS�eHKJ s �YPGlN{ t�v {¢¨Q°�PGXÌÝ
MOF)HGIRJ�W��SX���F4D&uGF,XG�QPwI�IOPeU�F?���0W��0MSPG�YXGD���F,lTMOI��QHGFZUVlTM�JSINW�F)X��ØI��GHQ�e�7Wj�E�wl,��DO_O�eJ�� � g
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S = G ? Q ? T ? I

{
Â Á�Í=¸1ºÂ¸&¹Å·;¶ ´ h Ú "!$ ô%I'B)�*?�Næ7å-,E��é

G
gÃ* ® ð7�ÅÄ�ë y

G1
x�Æ ® ® $ çSð�æ

G2
xjÆ ® ® $ �

G3
{

Â Á�Í=¸1ºÂ¸&¹Å·;¶ ´ | Ú "!$ ô�.ïë0'Ø¨t1üç&. $ ��':*q�Næ7å-,E�0é
Q
gaëjå ã � ®�ã çj Qå«'n� ã çOð�çOáQæ7å,ð

Q1
x

ÇSå ãGãQ® �qêEçOð� Gå,ðÏÝ!i�çOáQæ7å,ð
Q2
xK�2ð7�mñ�i�çj��7 $ ñRé¸'nåTæ2i�çOáQæ7å,ð

Q3
x

�Eð7çO���p®Vç�,ÈÆYñGå,ð ã å)æ�*q�Næ�å�,���é s k " ê�¨ ±t± �
Q4

{
Â Á�Í=¸1ºÂ¸&¹Å·;¶ ´ÉhcÚ 4�®�ä êEå)å�. ® ð�å â å,�7�nëjå ã �7çSðY'då)æ6,içOð87

T
gËÊ "

T1

xjÆYè ®Áå)ð
T2

x<ÇSå ãGãG® �
T3

x
9Kð7å,å)�7�,� â å

T4

x]k ® �)ð7çe�mñ ®��
T5

{
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I
g[��êEê

I1
xVë ® å)è`å ã �

I2
x

ë��OÄ�'YÆ " �2Æ@i+Æ â å,�)æ7ð ® �
I3
xKê5Îqë��OÄ
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G3(0, 2, 2)
G2(0, 1, 3)
G1(3, 1, 0)

Q4(0, 3, 1)
Q3(3, 1, 0)
Q2(1, 3, 0)
Q1(1, 2, 1)

T5(0, 3, 1)
T4(0, 1, 3)
T3(0, 2, 2)
T2(4, 0, 0)
T1(0, 3, 1)

I4(1, 2, 1)
I3(3, 1, 0)
I2(0, 2, 2)
I1(1, 3, 0)

e e e eerererer
ererererererer

erereerrer

x
G Q T I

S = G ? Q ? T ? I
S1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1(3; 3, 1, 0)

ûrl,�GDNWK�Sb�DOIOJSXGX���F@DtuGF)XG�GP\IÂISPeUVF@���0W��0MOPG�YXGD���F)l)MSI«DOl,XQDOIRJSX�� XKJ�XGF,l)��DNW��O�GPe��QHGPQMOF)HGPQ}e�
s XKJ�UVF��+XGDSl)MO�Qx��QHGDOPQb,IOD,UVPQMOFZW��OXGDSl)MO�Qx��LJSl)z4M�JS_OPGHj�OF,�YDSl)MO�QxEMOFZ�QXQPGkGF,l)��DOF�DO_OlZWK���+PGIOJSXGPGFNx�lTMODOPYÝ
�YDOlTMO�`ì y st±Ní � { à uGF)XG�GP]l,DOIO�YF)l)MSPG�YDOl)MSP��YF-��U������n���QHGFZUVlTM�JSINW�F)X���I6ä�JS_�W�P�uGF t�v {¢¥ s �QDOHR}eUV��DOIRJ�}
z<�jJ�WVJQxRp,��l)�GF,HQMSXGDOFdDtuGF)XGPGIRJSXQPGF � {��qD�WK�ekGF,XGDqlZW�FZU��e�dcoF,Fn�qJSHGFTMODqp��(�qF,�QMSPGIOXGDSFnl)DOl)M�JSISXGDOF��GHGD,Ý
F)�QMOXGDSF2HGFTzoF,XQPGFSg

S1 = G1 ?Q3 ?T2 ?I1
x
N(S1) = (3; 3, 1, 0)

{S�LPQlS{ t�v {©ªrPeWGW��2lTMOHGPQHQ�OFTM��jJ0kGF)l)MSIOD
�e�eJNb0JNXGXGDO�)D+HGFTb,�0W��0MOPGHj�j�dcoF)�,D~HGFTzoF,XQPQ}�{

ä�JS_NWKP�uKJ t�v {±¥G{��EDOIS�YF,l)MSPG�YDOlTMO�

G1
G2
G3
Q1
Q2
Q3
Q4

T1
T2
T3
T4
T5

Q1Q2Q3Q4T1 T2 T3 T4 T5 I1 I2 I3 I4

3 3 3 3 2 3 3 3 2 3 3 2 3
2 2 3 3 3 3 3 2 2 3 2 2 3
2 2 3 3 3 3 2 2 3 3 2 2 3

2 3 3 2 2 3 2 2 3
2 3 3 2 2 3 2 2 3
2 3 3 2 2 3 3 2 3
2 3 3 2 2 3 2 2 3

3 2 2 3
3 3 2 3
3 2 2 3
3 2 2 3
3 2 2 3 �LPQlS{ t�v {©ªj{ Þ J0kGF,lTMOIOD
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tN(S1)
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w = 1
w = 2

w = 3

JLKOM��BMNK ÏËT@Z��:W�S�Q	|�W�Q�Z�W�Z�zLQ[`c}
��JSl)z<PGHGF,XQPGF@l,PGlTMOF,�U� HGF�J�W�PQb,�SF)MSl�}\�eJS�óU�DO_RJSINWKF,XGPGF`�Q}QMSDt���GD,UVl)PGl)MSF,�U�ÐÄdçOè]å0ëjå)ð ³ å)ð�ëÑ.

H
g

�2çSè`ç ³ å,�~ëÑ.
H1
x]Æ ® �u®K�Så,ð2ëÑ.

H2
x�k ® ��æ�å)ð7ñGçSáG�7å�ë�.

H3
x�� ã  ÃÆ ® ®V ÌÝ â�®�ã %I'B)�Ý6%I'B)�,iåF®

H4
{V�^JSl9Ý

z<PGHGF,XQXKJN}«lTMOHQ�e�QMN�eHKJ�l,PGlTMOF,�U�3�GHGFmUVl)M�JNINW�F,XGJ�XKJa�YPGlN{ t�v { / {0ä^JS_NW�P0uKJ t�v {§¦~l,D,UVF)H��+PQMaDtuGF)XG�GP
l)DOIO�YF,lTMOPG�YDSl)MOP s �GDOHR}�UV��DOIRJN}@zo�eJ�W�JQxKp,��l,�QF,HQMSXGDOFoDtuQF,XGPGIOJSXGPGF � {
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G3(0, 2, 2)
G2(0, 1, 3)
G1(3, 1, 0)

Q4(0, 3, 1)
Q3(3, 1, 0)
Q2(1, 3, 0)
Q1(1, 2, 1)

T5(0, 3, 1)
T4(0, 1, 3)
T3(0, 2, 2)
T2(4, 0, 0)
T1(0, 3, 1)

I4(1, 2, 1)
I3(3, 1, 0)
I2(0, 2, 2)
I1(1, 3, 0)

H4(0, 2, 2)
H3(4, 0, 0)
H2(1, 3, 0)
H1(0, 3, 1)

e e e e eerererer
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G Q T I H

Ŝ = G ? Q ? T ? I ? H
Ŝ1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1 ? H2(3; 3, 1, 0)

ä�JS_�W�P�uKJ t�v {©¦j{��EDSIO�YF,lTMOPG�YDOlTMO�
G1 G2 G3 Q1 Q2 Q3 Q4 T1 T2 T3 T4 T5 I1 I2 I3 I4

H1
H2
H3
H4

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 3 3 1 2
3 1 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 �YPGlS{ t�v { s { Þ J0kGF)l)MSIOD
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w = 1
w = 2

w = 3
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Ŝ1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I2 ? H2

x
N(Ŝ1) = (3; 3, 1, 0)
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S1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1
S1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1
S1 = G1 ? Q3 ? T2 ? I1

(3, 1, 0) ⇒ (4, 0, 0)
(3, 1, 0) ⇒ (4, 0, 0)
(1, 3, 0) ⇒ (4, 0, 0)

G1
Q3

I1

Õ êLÖ[×�ØÂ�ÑÙ0é'�cÙ0çíë]ÜtÙ0ëjè��cÝcç�Þ+ç�×0éàß'êzëj×LÙ0ëjá#ëöæ�â�£ÝcçGWç
ý�WK�ekQzoF)XGPGFql,PQl)MOF)�U�
�YD���FTM�_t��MO��HGF,J�W�PQb,DOIRJSXQD��jJN����WG�jkjzoF,XQPGF s á �Gä ð7�S Gå � l,PGlTMOF)�YX��E�[��DO�Y�GD=Ý
XGF,XjMODOI�lq�ekGF)MSDO�´DO_Sc<F,�,D+_O�iUj��FTMOXGDO�)D�DO�)HKJSXGPGkQF,XGPQ}�{¾ä^JS��Dt�a�QD�UG�RD,UóDOl,XQDOIRJSXwXKJ]b�J�UÁJ0kGF<_�W�DOkÌÝ
XGDO�)D]HQ�2�Qb�JS�eJQ{]ã�UVF,l)�`HGJSl,l)�LJNMOHGPQIRJSF)MSl�}�PGl7�OD,UVXGDOF4HGF)z<F,XGPQ}�x�IO�jW��nkKJS�nc<F,F?�Q}QMS�`��DO�Y�QDOXGF,XjMODOIGg
S = G2 ? Q1 ? T4 ? I2 ? H1

s �YPGlN{ t�v { t ± � {��EDSDSMOIOFTMOlTMOIS�e�ncoJN}Ãb0J�UVJ�kGJ+_NW�DOkQXGDO�,D~HQ�2�Qb�JS�eJ�PG�YF,FTM
IOPeU'g

max e(S) = max M = arg min
M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|xi,j=1}

|δ(M, ei,j)|,

s.t.
5∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1, i = 1, 5; xij ∈ {0, 1}.



t s v ²�³ q2´�q¶µ0¡¸· �(¹@º»³ç���a¼  º(½v�(¹@º � �I¹ q2´ ³I¼  º(º ´��U¾ª � ¾À¿ � ¾ ¼

�LPQlS{ t�v { t ± {Ìý�WK�ekQzoF)XGPGF<XGJ�DSl,XGDOISFqb�J�UÁJ0kGP[_NW�DOkQXGDO�,D]HG�n�Qb0JS�eJ

x11
x12
x13

x21
x22
x23

x31
x32
x33
x34
x35

x41
x42
x43
x44

x51
x52
x53

t t t t t¡�� ª ���#�!ä��¢��
G2

¡�� ª ���#�!ä��¢��
Q1

¡�� ª ���#�!ä��¢��
T4

¡�� ª �/���!ä��¢��
I2

¡�� ª �/���!ä��¢��
H1

� ¼Nå)õ7���õ-��¨��;���;��¢��
S = G2 ? Q1 ? T4 ? I2 ? H1

ä�JS_�W�P�uKJ t�v {§ª]l,D,UVF,H��`PQM[_OPGXKJNHGX���F��GF)HGF,�YF)XGX���F s
xij

� x�DO�GF,HGJ&uGPGP��0WK�ekQz<F,XGPQ}ÂPÃPj�aDtuGF)XG�GP
s PjWGW��nl)MOHGJNMOPGISX���FSxÁp,��l,�GF)HQMOXQDOFoDtuGF)XGPGIRJNXGPGF � {��rHGPGIOFmUVF,��UVIRJ��GHGPG�YF)HKJ]HQF)zoF)XGP���g

sut��
b = 14

g
x32 = 1

s
T4 → T3

� x
S ⇒ S̃1 = G2 ? Q1 ? T3 ? I2 ? H1

x
e(S̃1) = (0, 2, 2)

°
sNvO�

b = 73
g
x13 = 1

s
G2 → G3

� x
x22 = 1

s
Q1 → Q2

� x
x33 = 1

s
T4 → T1

� x
x32 = 1

s
I2 → I4

� x
x52 = 1

s
H1 → H2

� x
S ⇒ S̃2 = G3 ? Q2 ? T1 ? I4 ? H2

x
e(S̃2) = (1, 2, 1)

{
ä�JS_NWKP�uKJ t�v {©ªj{ à uGF)XG�GP

¦L§ ��¨/��©�¢�¢
ª � ª ���#����¢�� ¦ ©����/���

eij

æ �;�/�s
aij

�
x11

s XGFTM �
x12 (G2 → G1)
x13 (G2 → G3)
x21

s XGFTM �
x22 (Q1 → Q2)
x23 (Q1 → Q3)
x31

s XGFTM �
x32 (T4 → T1)
x33 (T4 → T2)
x32 (T4 → T3)
x33 (T4 → T5)
x41

s XGFTM �
x42 (I2 → I1)
x43 (I2 → I3)
x44 (I2 → I4)
x51

s XGFTM �
x52 (H1 → H2)
x53 (H1 → H3)

(0, 1, 3) 0
(3, 1, 0) 26
(0, 2, 2) 16
(1, 2, 1) 0
(1, 3, 0) 16
(3, 1, 0) 20
(0, 3, 1) 0
(0, 3, 1) 17
(4, 0, 0) 28
(0, 2, 2) 14
(0, 3, 1) 17
(0, 2, 2) 0
(1, 3, 0) 23
(3, 1, 0) 27
(1, 2, 1) 20
(0, 3, 1) 0
(1, 3, 0) 21
(4, 0, 0) 31

·n6]5wç ¹»º3>49�¼aº ½ ¾$¿�=q>?A
°wUÁJSXQXGDt�q�7WVJSIOFY�QHGFZUVlTM�JSINW�F)X���l7�RF)�U�«�YD,U��0W��OXGDS�,D��GHGDOF)�QMOPQHGDOIRJSXQPQ}?Pq�0WK�ekQz<F,XGPj}�ôNHKJNl)zoPQHGF,XGPj}
UKWG}@UVIN���w�GHQPG�jWVJ�U�X��E��l)PGl)MSF,��gV�j�QHKJSINW�F)XGPGF?�j�YX0���\UVDO�YDO��x�l,PQl)MOF)�LJ�JSISMSDO�LJNMSPQb0J&uQPGP�bTUÁJNXGPQ}�{
ûrl,�QDNW��Sb,DOIRJSX�� UVIOF�b�J�UÁJ0kGP���DO�Y_OPGXKJ�MODOHGXQDt�ïDS�QMOPG�YPjb0J&uGPQP s �YDOH��qDNW�DO�)PGkGF)l,�eJN}��jW�PG�eJQx�b�J�UÁJ,Ý
kKJ«_�W�DOkGXGDS�,D«HG�n�Qb0JN�jJ � {@èoJSXQX���F�DO�QMSPG�YPQb�J&uGPGDOXQX���FÃ�YD�U�FTW�P�_RJ�b�PGHQ�e�dMOl�}�XKJ�PGXjMOF,HQIRJ�W��OX0�E�
DtuQF,XG�eJ��[I�IOPeU�F4���0W��0MOPQ�YXGD���F,lTMOI s �7WVJSIRJ�¥ � {���W�FZUK�OF)M�DSMO�YFTMOPQMS�GxÁkjMOD]�GHGFZU�l)M�JSINWG}GF)MSl�}éuGFZW�F,l)D=Ý
DO_SHKJNb�X0���ó�GHQPG�YF,XQ}jMO�?P�_ODNW�F)F�lTW�D��`X���F�zo�eJ�W<�\XKJ�DSl,XGDOISF�b0J�UÁJ0k�DtuQF,XGPGIOJSXGPQ}�xOXKJS�GHQPG�YF,H�g

P 3,5 x
P 4,5 {jõwD��`XGD��j�eJNb�JNMO�`lTW�FmU��e�nc<PGF<XKJN�GHKJSINWKF,XGPQ}�UKWG}wPQl,lTWKFZUVDOIOJSXGP��wI]_N�0UK�ec<F,��g

h Ú��QDOl)MSHGDOF,XQPGF?MSHKJSF)�QMODOHQP��a�0WK�ekQzoF)XGPQ}al,PGlTMOF,��°
| ÚjJSXGJ�W�PQbnHKJSl)l,�YDSMSHGF,XGX0�E�+b�J�UÁJ0k+�GHQDOF,�QMSPGHGDOIOJSXGPQ}+P]�0WK�ekQz<F,XGPQ}�I4HGF��+PQ�YFnHGF,J�W��OXQDO�,D?IOHGF9Ý

�YF)XGP�{
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ùØUÁJSXQXGDt���7WVJSISF Ú �GHGPGISFZUVF)XGD�DO�GPGl,JSXGPGF�z<F,lTMOPî�GHGPG�YF)HGDOIÃ�GHGPeW�D���F,XGP0��I�DO_NWVJNl)MOPî��DO�Y���eXGPÌÝ
�eJ&uGPGDOXQX��E��l)PGl)MSF,��g s J � b0J�UÁJ0kKJ4�GDOlTWKFZUVXGF-�~�YPjW�P s �GD,UV�jW��nkGF,XQPGFr�GDNW��Nb�DOIRJ�MOFTWKF��~�+��DO�Y���eXGPQ�jJ�Ý
uGPGDOXQX�����GHQDOIRJ&�eU�F,HKJS� � x s _ � �YD,U��0W��OXQDOF4�QHGDOF,�jMOPGHGDSIRJSXGPGFÍ*?ë�k�Ý�l)F)MSP�x s I � �GD,UV�jWK�2kGF)XGPGF<�QDNW��=Ý
b�DOIOJNMOFZW�F��î�«MODSkG�eJS�ØUVDSl)MS�e�KJ s XKJ�DOl,XQDOIOF��YXGDS�,DO�GHQPQMOF)HGPKJ�W��SXGDt�îb0J�UÁJ0kGPîD�XKJ�b�XKJ0kGF)XGPQ}j� � x s � �
PGF,HGJSHO�QPQkGF,l)�eDSFn�YD,UVFZW�PGHGDOIOJSXGPGF�P���DO�Y_OPGXKJ�MODOHGXGJN}]p,IODNWK��uGPQ}�lTM�JSXeUÁJNHQMODOI4�GF,HQFZUÁJ0kGP]���0W��0MOPG�YF9Ý
UVP��GXQDt�~PGX��qDOHG�LJuGPGP s k $ Æ�*�Ý t x�k $ Æ#*�Ý v x<k $ Æ�*AÝ ¥ � x s U � �YD�UK��WK�OXGDOF��QHGDOF,�jMOPGHGDSIRJSXGPGFq�GHQDSMOD=Ý
��DNWVJ<l)IS}Qb,P sN4�®�ä êEå,å � x s F � �YD�UK��WK�OXGDOF��QHGDOF,�jMOPGHGDSIRJSXGPGFrlTM�JSXeUÁJNHQMODOI]�GF)HGFZUÁJ0kGP@���0W��0MOPQ�YFZUVP��QXGDt�
PGX��qDOHG�LJuGPGP�{

·d¸`5,· úÂ=�¼�=�ûw= ü6F@9<;L¿aAi¼aß~à]à C
C�¿[à¯ü

ã�J�UÁJ0kKJéý±�GDOlTWKFZUVXQ}j}«�YPjWG}	ý�b0JN�jW��2kGJSF)MSl�}�Iw�QHGDOF,�jMOPGHGDSIRJSXGPGP�l,PGlTMOF,�U� DO_SlTWK���`PGIRJSXGPj} s l,IS}jb�P �
UVDO�LJNz<XGPj���GDNW��Nb�DOIRJ�MOFTWKF�� �eDS�Y�G�O�nMSF,HGDSI��GHGDOIRJ�eUVF,HQDOI s �qPGHG�YD&� Ýr��DO�Y���eXGPG�eJ&uGPQDOXGX����fDO�GF1Ý
HKJNMSDOHGDO� � ì t ¦ / x v ¨ / x y ¥ v xQ¥�ª v í {Q�qHQP[pTMODO� �GHGFmUVl)M�JNINWK}GFTMOl�}cuGFTW�F)l,DODS_OHKJNb,X����\�ekGPQM&��IRJNMS�`MOHQF,_OD=Ý
IRJSXGPj}@l�U�IS�R�[l)MODSHGDOX�g s�®²� It���,D,UVXQDOl)MS� s �GD�W�F)b,XGDOl)MS�Gx��GHGPG_&�EW��OXGDOlTMO� � UKWK}w��DO�Y���eXGPG�eJ&uGPQDOXGXGDO�)D
DO�GF)HKJNMODSHKJ?P s�®�®¯� It��l,DO�QP��]�eHGDSIOF,XG�QxR�jJ0kGF)l)MSIOD<P]l)MSDOPG�YDOlTMO�<DS_OlTWK���`PGIRJSXQPQ}<UKWK}]�GDNWK�Sb�DOIOJNMOFZW�F���{

ù�UÁJSXGXGDS��HGJNbTUVFZW�F�DO�GPQl���IRJSFTMOl�}Â�GD,UK�OD�U���b�J�UÁJ0kGFþý±�GDOlTWKFZUVXQ}j}Ã�YPjWK}�ý�XKJ�DOl)XGDOIOF û õªõa�3l
�ekGF)MSDO��MSHGF,_SDOIRJSXGP0�ó��DO�Y���eXGPG�eJ&uQPGDOXGXGDS�,D[DO�GF,HGJNMODOHGJÂì y ¥ v x y ¦N¥ í {��LPQlS{ t0y { t PjWQW��2lTMOHGPGHj�OF)MaPGl1Ý
lTW�FmU��OF)���e�fb0J0UÁJ0kQ�@XKJ��GHGPG�YF)HGFSg s � � ��DO�Y���eXGPG�eJ&uGPGDSXGX��5��DO�QF,HKJNMSDOHaP s®ÿK� �GDNW��Sb,DOIRJNMSFTW�PwXGF,��D=Ý
MODOHQDO�,D]HGF,�)PGDOXKJj{�ù´XKJNz<F,�\lTWK�ekKJSF4HKJSl)l,�LJNMSHGPGIRJS�dMOl�}alTW�FmU��e�ncoPQFo�,HQ�e�G�0�À�GDNW��Nb�DOIRJ�MOFTWKF���g s�®¯�
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t s ¥ ²�³ q2´�q¶µ/n�·�� ¹@º»³��#��¼��(º(½ ´�� � ¾Ã¾ � �(º �(q�p ºç�,���(?��HÒ_ºrÒ £ ¼ ¾�q �

�)HQ�e�G�KJ¡ �¢?£�¤i¥m¦i§i§
A = E ? F

° s�®�®¯� �)HQ�e�G�KJ¨¢)©�ª�¥)«m¢)¬m¥uQ®d¯3°�¦i±�®³²�´5ª�®+µ�¶9®$¦i§R·
B = I ? J ? M

°
s�®�®�®²� �4¸Q�e�G�x¹»º&¢)¼$²�¶)¥&ª�¼$Q¬m®$¦i¦i±�®�¢"ª�º?¥u¦i§½«9¥m¾i§i§

C = O ?P ?R
° s�®�³Q� �$¸Q�e�G�i¹¿¤uª�¢5§½«m¬u¢5¶9¼$Q¬m®$¦i¦i±�®

¢"ª�º?¥u¦i§½«9¥m¾i§i§�ÀS«9¥u¬u¢5¶)±
D = Y ? Z ÁJÂ ¹S�½ÃG��ÄPÅP¸i¹mÆ4ÄO�,ÇJÈ+ÉP¸Q�e�½ÉN�7¸x¹�È4ÄPÈ+É9¹uÊPËxÄS�4ÄU¸xÌ$Í³Ì4ËxÃ½ÎCÃxÏ�Ì$Ì$É

ÊPÃ�Ð�Ñ���Ã½È ÁGÒ5Ó½Á vPÔ&Õ
S = A ? B ? C ? D ÁèÖ¹9×3Ì4ÌmÇ+Ði×iÎrØR¹��Ð�ÄPÙ$Ä,ÚxÄm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×iÎrÙ$Ì4ËxÌ$¸xÃx¸½ÜuÌ4ÏÝÏ�ËxÄ���Ì$È$ÉPÊuÄÞÊPÄmÆ�Ï�Ä��ßË0�}à�¹9×3Û5ÉuÌ4¸xËi¹9ÉPÃxÊQÑ�Úx¸xÄmá

Ì$Ø½ÉPË��}àâÊ�¹m¸xÃi¹uË½ÉuÄPÊ�È4ÄPÌ?Ð�ÃxËxÌ$ËxÃ½Î�Ç�É Á Ì Á ÇRã,äFå Ô ÃæÊt�,çxÃxÈ&×iÎxÌ$Ï�Ã7à�Úx¸xÃxÄP¸½Ã½ÉPÌ+Ét�èËi¹�ÄPÈ4Ë½ÄPÊPÌ,Øx¸xÃ7ÉPÌ4¸½ÃxÌ4Ê
ÃUÄtuxÌ$ËxÄPØUÚxÄQØx¸xÃ½ÉuÌ4¸xÃ½Î½Ï ÁùèËi¹mÍÖÌ$ÏéÚx¸xÃ½Ï�Ì4¸xÌmÇ�¸x¹uÈ4È$Ï�¹mÉP¸xÃ½Ê�¹uêÞÉuÈ�ÎëÈ&×3Ì&Ð3ÜRêíìÖÌ4ÌcÄPÅuì³Ì4Ì�Å�¹mÆ4ÄPÊPÄPÌ�Ï�ËxÄ���Ì$È$ÉuÊPÄîã,äFå Õ

X1

Ñ�ä�ãrë01 Ô&Õ ÉPÌ+×iÌ���ÄPËxËi¹9Î�È$Ì$ÉuÛxÇ
X2

ÑOã�ä���ë " ë Ô+Õ È4Ì+ÉPÛâØ7¹mÅPÌ+×3ÛuËxÄPÙ4ÄQÉPÌ&×3Ì4ÊuÃRÐ�Ì4Ë½Ã½ÎJÇ
X3

Æ�æ�ñQå,ð ã å)æ�Ç
X4 ï ËxÌ4¸xÙ$Ì$ÉuÃxçxÌ4È$ØR¹mÎÝÈ4Ì+ÉPÛxÇ
X5

Ñ®9�Ê5ÊBÄ Ô&Õ ÄPÚ½ÉPÃ½çxÌ4È$ØxÃ���ØR¹uÅuÌ+×3ÛxÇ
X6

Ñ®1Lk�ãrë Ô+Õ ÅuÌ4È4Ú½¸xÄPÊPÄ4Ð�Ëi¹9Î�È$ÊuÎ½Æ4Û�Ñ v Á�ð5ñ v Á�ò *IÄíó Ô Ç
X7

Ñ�ô�* Ô&Õ ÅPÌ$È4Úx¸½ÄPÊPÄ4Ð�Ëi¹mÎUÈ$ÊuÎ½Æ4Û3Ñ*õ ±&± ñ v ±t±&± kcÄÞó Ô Ç3ö ãx÷
X8

Ñ .Rk�ä2'rÇ�.�ø k�ä�) Ô+Õ ÅPÌ4È$Úx¸xÄPÊPÄ4Ð�Ëx¹mÎUÈ4ÊuÎ7Æ�Û�Ñ v Á ôxÇ Ó½Á�ð Ç ðRÁ õr*(ÄÞó Ô Áù Åt�,çxËxÄQ¸i¹uÈ$È4Ï�¹mÉu¸xÃxÊ�¹mÌ$ÉPÈ�ÎëÈ+×3Ì?Ð3ÜRêÞìÖÌ$Ì³Ï�ËxÄ���Ì$È$ÉuÊPÄßÄPÈ$ËxÄPÊPË0�}àúØx¸xÃ½ÉuÌ4¸xÃ½Ì4ÊæÐi×xÎ�Ï�Ë½ÄPÙ4ÄPØ½¸xÃ½ÉPÌ&á
¸xÃx¹9×3ÛPËxÄuÙ4Ä�Êt�,ÅPÄP¸x¹�Ê�¹u¸xÃi¹mË½ÉPÄPÊ�È$ÊuÎ½Æ4Ã Õ ÄPÅmû/Ì4ÏÝÃxÈ"àPÄ�Ð3Ë��}àæÃxËxÊPÌ$È$ÉuÃ�uxÃ��JÇ�È+ÉPÄPÃxÏ�ÄuÈ$ÉPÛrÄPÅPÄu¸½Ü�Ð�ÄPÊ�¹uË½Ã½ÎJÇ
È$ØRÄu¸xÄPÈ$ÉuÛÝÚxÌ4¸½Ì&Ðh¹5çxÃüÃxË���ÄP¸½Ï�¹&uxÃxÃJÇýÊP¸xÌ$ÏþÎSÃxË½È$É9¹9×iÎ0uxÃxÃüÈ4Ã½È$ÉPÌ$ÏU�ÿÈ$ÊuÎ½Æ4Ã�ÑOÚ½¸xÄPÊ�¹&��Ð�Ì4¸xÄuÊ Ô ÇýÊP¸xÌ$ÏþÎ
ÃxË½È$É9¹9×iÎ0uxÃxÃ Ði×iÎéÚxÄm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×iÎ�ÇHÈ+ÉPÄPÃ½Ï�ÄPÈ$ÉuÛüÉuÌ+à7ËxÃxç½Ì4È4Ø�ÄPÙ$Ä ÄuÅPÈ+×iÜ��âÃxÊ�¹uË½Ã½ÎJÇEËi¹)Ð�Ì��ßË½ÄPÈ$ÉuÛxÇ}Ï�Ämá
ÅPÃR×3ÛPËxÄPÈ+ÉPÛ�ÜuÈ+×iÜRÙ?ÇýÅm×3Ã½Æ4ÄPÈ$ÉuÛëØCÈ$Ü�ìÖÌ$È$ÉPÊmÜ7êíìÖÌ-� Ø�ÄPÏ�ÏþÜRËxÃxØR¹&u½ÃxÄPËxËxÄ&�SÈ4¸xÌ?Ð�Ì Á ù Ëx¹mÍÖÌ$Ï ÃxÈ4È&×3Ì&Ð3Ämá
Ê�¹mËxÃxÃQÐx×iÎßØR¹��Ð�ÄPÙ$ÄcÚ½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×iÎß¸i¹uÈ4È$Ï�¹mÉP¸½ÃxÊ�¹uÌ+ÉPÈ�ÎZËxÌ$Ø�ÄuÉPÄP¸½ÄPÌFÃxÈ"àPÄ4Ð�ËxÄPÌ�Ï�Ë½Ä��ÖÌ4È$ÉuÊPÄÖÊ�¹m¸xÃi¹uË7á
ÉuÄPÊCÑOÊt�,Åu¸i¹uËxË��}àëã,äFå Ô ÃÝÃ7àëÚ½¸xÃxÄP¸xÃ7ÉPÌ$É&� Ñ ï Ø�È4ÚxÌ$¸½ÉPË0�,ÌâÈ+ÜÑ��Ð�Ì$ËxÃ½Î Ô Ñ���ÃxÈ Á\Ò5Ó½Á vPÔ Á�Â ¹mÅm×3Ã�ui¹ Ò5Ó½Á�ÒÃ Â ¹uÅm×iÃ�ui¹ Ò5Ó½Á v È$Ä�Ð3Ì4¸��Q¹mÉ�ÄtuxÌ4Ë½ØxÃéÈ4ÄuÊPÏ�Ì4È+ÉPÃxÏ�ÄPÈ+ÉPÃ Ði×xÎéã,äFåëÑ�É9¹uØ¸��Ì�Ëx¹TÄPÈ$ËxÄPÊPÌ ï Ø�È$ÚxÌ4¸½ÉuË��}à
È+ÜÑ��Ð�Ì$ËxÃ�� Ô Á

��ÃxÈ Ò5Ó½Á�ÒPÁ�� ×x×iêFÈ$Éu¸i¹mÉuÃxÊPËi¹mÎ�È"à�Ì$Ï�¹

� õ$�i� ª ��¢�ä
����©�¢�õ-��ä
���G�õ § �;¨/� � õ-¨

� õ�� �õ-¨)�!ä ©�¢��
O 	 ���Tõ"�

Z� õ$� § ����¢��
E �� �� õ����/�d� �

I 	 ���Tõ"�
Y�� �� ��õ���

J

� õ
� �õ�¨)��ä�©�¢��
R

� õ
� �õ�¨)��ä�©�¢��
P

� õ$� § ����¢��
F �� �� ��õ���

K

ùè¸xÌ$Æ$Ü)×iÛ)É9¹9ÉPÌuÇhÚxÄm×iÜRçi¹mÌ4Ï È&×3Ì&ÐiÜ7êíìÖÃxÌ³¸xÌ$Æ$Ü)×iÛ)ÉuÃx¸½ÜRêÞì³ÃxÌÖÈ$ÄPÈ$É9¹uÊuË��,Ì³¸xÌ+ÍÖÌ$ËxÃ½Î Õ
���

A1 = E7 ? F7

Ç
N(A1) = (3; 2, 0) Á��

B1 = I8 ? J2 ? M1

Ç
N(B1) = (1; 3, 0, 0) � B2 = I8 ? J1 ? M1

Ç
N(B2) = (1; 3, 0, 0) �

B3 = I8 ? J8 ? M8

Ç
N(B3) = (3; 1, 2, 0) Á���

C1 = O8 ? P8 ? R8

Ç
N(C1) = (3; 2, 1, 0) � C2 = O7 ? P7 ? R7

Ç
N(C2) = (3; 2, 1, 0) �

C3 = O7?P5?R7

Ç
N(C3) = (2; 3, 0, 0) � C4 = O8?P5?R7

Ç
N(C4) = (2; 3, 0, 0) � C5 = O7?P5?R8

Ç
N(C5) = (2; 3, 0, 0) � C6 = O8 ? P5 ? R8

Ç
N(C6) = (2; 3, 0, 0) Á���

D1 = Y3 ? Z5
Ç
N(D1) = (2; 2, 0) � D2 = Y3 ? Z8

Ç
N(D2) = (2; 2, 0) � D3 = Y4 ? Z4

Ç
N(D3) = (3; 1, 1) Á



µ/nÑ· µt·��<q#¿rq��Uq�� � �(Ò�³I¼ ¿ �(½(½ ¾ º(³I½ � Ò s ð
è�¹)×3Ì4Ì�ÃxÏ�Ì$Ì$ÉPÈ�ÎZÐ�Ê�¹QÚ½Ü�ÉPÃ Õ
��� � È4È&×3Ì&Ð3ÄPÊ�¹mÉuÛ ð ôQÊPÄuÆ4Ï�Ä��ßË��}àî¸xÌ$Æ$Ü5×3Û5ÉPÃx¸½ÜRêíìÖÃ7àëÈ4ÄPÈ+É9¹uÊPË��}à�¸xÌ+ÍÖÌ4Ë½Ã½Î Õ
S1 = A1 ? B1 ? C1 ? D1

Ç
S2 = A1 ? B1 ? C2 ? D1

ÇG§ë � ¶ �
����� ��ÄP¸xÏþÜ5×3Ãx¸xÄuÊ�¹mÉPÛßÃ�¸xÌ+ÍÖÃ½ÉuÛâÐ�ÄPÚxÄm×iËxÃ½ÉPÌ&×3ÛPË½ÜRê Æ�¹)Ðh¹5ç½ÜUÏ�ÄP¸���Äm×3ÄuÙ4ÃxçxÌ$È4Ø�Ät�ÝØ7×iÃxØxÃëËi¹æÅPÄmá

×3Ì4ÌrÊt�,È$ÄPØ�ÄPÏèÃxÌ4¸x¹u¸Pà½Ã½çxÌ4È$ØRÄuÏ�ÜR¸xÄuÊPËxÌ³Ëx¹mÍÖÌ-��Ï�Ä4Ð�Ì+×iÃUÐi×iÎ�Ø�ÄPÏ�ÚxÄuÆ4Ã�uxÃxÃëØ�ÄPÏ�Ú½ÄPËxÌ4Ë7ÉPÄPÊ
A

Ç
B

Ç
C

Ç
ö ãx÷

D
ÈcÜRçxÌ+ÉPÄPÏ�È$ÄPÄuÉPÊuÌ$ÉPÈ+ÉPÊuÜRêíìÖÃ7à Ú½¸xÃxÄP¸xÃ7ÉPÌ$ÉuÄPÊUã,äFå�Ðx×iÎ

A
Ç
B

Ç
C

Ç�ö ãx÷
D

Ã�Ätu½Ì4ËxÄPØ�Ã7à�È4ÄPÊmá
Ï�Ì4È+ÉPÃxÏ�ÄPÈ+ÉPÃ Á

��ÃxÈ Ò5Ó½Á v Á � Éu¸½ÜRØ½ÉuÜR¸i¹îÈ$ÄPÈ$É9¹mÊPËxÄPÙ$Äâ¸xÌ+ÍÖÌ$ËxÃ½Î

E2(3)
E3(2)
E5(2)
E6(2)
E7(1)
E8(1)

F2(3)
F3(2)
F5(2)
F6(1)
F7(1)
F8(1)

E Fe e
xA = E ? F

A1 = E7 ? F7

I1(3)
I2(3)
I6(2)
I7(2)
I8(1)

J1(1)
J2(1)
J8()

M1(1)
M2(2)
M8(2)

e e eI J M

xB = I ? J ? M
B1 = I8 ? J2 ? M1

B2 = I8 ? J1 ? M1

B3 = I8 ? J8 ? M8

O5(2)
O6(2)
O7(1)
O8(1)

P5(1)
P6(2)
P7(2)
P8(2)

R5(2)
R6(2)
R7(1)
R8(1)

e e eO P R

x
C = O ? P ? R
C1 = O8 ? P8 ? R8

C2 = O7 ? P7 ? R7

C3 = O7 ? P5 ? R7

C4 = O8 ? P5 ? R7

C5 = O7 ? P5 ? R7

C6 = O8 ? P5 ? R8

Y2(2)
Y3(1)
Y4(1)
Y5(3)
Y8(3)

Z2(3)
Z3(3)
Z4(2)
Z5(1)
Z8(1)

E Fe e
xD = Y ? Z

D1 = Y3 ? Z5

D2 = Y3 ? Z8

D3 = Y4 ? Z4

yS = A ? B ? C ? D
S1 = A1 ? B1 ? C1 ? D1

�R[de2p�f

E2
E3
E5
E6
E7
E8

F2 F3 F5 F6 F7 F8

3 2 2 2 2 2
1 3 2 2 2 2
2 2 3 2 2 2
2 2 2 3 2 2
2 2 2 2 3 2
2 2 2 2 2 3

Â ¹uÅm×3Ã0ui¹ Ò5Ó½Á�ÒPÁ � ÄPÊPÏ�Ì$È$ÉuÃxÏ�ÄPÈ$ÉuÛ

I1
I2
I6
I7
I8
J1
J2
J8

J1 J2 J8 M1M2M8

3 2 1 3 2 1
2 3 2 2 3 2
1 2 2 1 2 2
1 2 2 3 2 2
1 2 3 1 2 3

3 2 1
2 3 2
1 2 3

O5
O6
O7
O8
P5
P6
P7
P8

P1 P2 P8 P1 R2 R8 R2 R8

3 2 2 2 3 2 2 2
2 3 2 2 2 3 2 2
2 2 3 2 2 2 3 2
2 2 2 3 2 2 2 3

3 2 2 2
2 3 2 2
3 2 3 2
2 2 2 3

Â ¹uÅm×3Ã0ui¹ Ò5Ó½Á v Á � ÄPÊPÏ�Ì$È$ÉuÃxÏ�ÄPÈ$ÉuÛ

Y2
Y3
Y4
Y5
Y8

Z2 Z3 Z4 Z5 Z8

3 2 1 2 2
2 3 1 2 2
1 1 3 1 1
2 2 1 3 3
2 2 1 2 3
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ù Ëi¹mÈ$ÉPÄ5Î7ìÖÌ4ÌQÊP¸½Ì4ÏþÎDC2EGF È$Ì$ÉPÃÝÎ½Êm×iÎxêíÉPÈ�ÎÝËx¹uÃxÅPÄm×iÌ4Ì³Í³Ãx¸xÄPØ�ÄúÃxÈ4Ú½Äm×3ÛuÆ$ÜPÌ4ÏU�,Ï�ÃIH Ò v ò Ç v Ò5Ó Ç v Ó õKJ ÁLFÚx¸xÄuì³Ì4ËxËi¹9ÎúÐ�¸½Ì4ÊPÄPÊuÃRÐ�Ëi¹mÎUÏ�Ä4Ð�Ì&×3ÛMC2EGF È4Ì+ÉPÃ�Úx¸xÌ&Ð3È$É9¹uÊm×iÌ4Ëi¹ßËx¹>��ÃxÈ ÁGÒ5Ó½Á Ó Õ

NO� C2EGF¡È$Ì$ÉuÛ
S = A ? B Á����P Ì4¸xÌ$Ø7×3êÞçi¹uêÞìÖ¹mÎ�ÚxÄ4Ð�È4ÃxÈ+ÉPÌ$Ï�¹ÝÑQE�R�øTSVUXWxøZYG[>E]\ ÿ E_^7å`SVa
b Ô EGEGE Ñ

A = M ? L
Ô Á���c���ed ÄPÅPÃ7×3ÛuË��5��u½Ì4Ë½Éu¸�ÚxÌ$¸xÌ4Ø7×iêFçxÌ$ËxÃ��gf �ýÌ4Ù$ÃxÈ$Éu¸TÙ$ÄPÈ$ÉuÌ4Êt�}àU¸i¹9Æ�Ï�Ì$ì³Ì4ËxÃ0�

ÑQFih ÿ økjZa�E�R�øZS)UXWxøkYl['m@a
Y�SVa�nVfpo�ø;å"øTSVhqn�å.rOh�U�ösS"økhqYMt"a
[Pøvå`SVa�n Ô FuEGm4fpo6rvt
M :

M1

ÑQFih S)hqn)h j^ö Ô Ç
M2

ÑOä.jkU�öpSVa�j Ô Ç
M3

Ñ®Ä.\iöwRxa4ø Ô Ç
M4

ÑQE7øZa�bya�Yxå Ô Ç
M5

Ñ�Æzn�økU4å�å)hqY Ô Á���k��� �ýÌ4Ù$ÃxÈ$Éu¸UÐ�ÄPÏ�¹mÍ³ËxÌ4Ù$Äâ¸x¹mÆ�Ï�Ì+ìÖÌ4Ë½Ã½Îgf {�Ì$Ë½ÉP¸ÝÃRÐ3Ì4Ë½ÉuÃ���ÃxØR¹&uxÃxÃ
Ñ�Ä"hqb>a�rOh�U�ösS"økhqY/t%a�[uøvå|S)a�nVfmäB\lS)WGa�Y�S"øZ}�U4ösS�øZhqY7m@a�Y�SVa
n Ô ÄBr�t.fmä"m

L : L1
ÑQFihsSVhqn|hqj^ö Ô Ç

L2

Ñ®Æ~n�økU$å"å)h Y Ô Ç
L3

ÑOäBjZU�ösS)a�j Ô Ç
L4

Ñ�Ä.\xö�Rxa4ø Ô Á���� ¹mÆ4ÄPÊ�¹mÎúÈ+É9¹uË�uxÃ7Îu�4ElE Ñ
B = V ? U ? T

Ô Á���c����� ÄPË7ÉP¸xÄm×½×3Ì4¸UÅ�¹mÆ4ÄPÊPÄt�úÈ$É9¹mË�uxÃxÃüÑ��-öuå|a�E_S?ösS"økhqY7m@hqY�S)n)hqjZjka�n Ô �4EGm
V : V1

ÑQFihsSVhqn|hqj^ö Ô Ç
V2

Ñ®Æ~n�økU$å"å)h Y Ô Ç
V3

Ñ�äBjZU�ösS)a�j Ô Ç
V4

Ñ®Ä.\iöwRxa4ø Ô Ç
V5

Ñ��.hq��ø^ö Ô Ç
V6

Ñ�E7øka
b>a
Yxå Ô Á���k��� P ¸xÃ½Ì4Ï�ÄmáKÚxÌ4¸xÌ?Ðh¹mÉuçxÃxØ�ÅP¹mÆ�ÄPÊuÄt�úÈ$É9¹uË�u½ÃxÃAÑ��-öuå)a(Êvn�ö Y½å)U�a$øZ� a�nBE�S?ösS"økhqY Ô ��Ê"E
U :

U1

Ñ�Fih SVh n)hqjvö Ô Ç
U2

Ñ�Æzn�økU4å�å)hqY Ô Ç
U3

Ñ�äBjZU�ösS)a�j Ô Ç
U4

Ñ�Ä.\xö�Rxa4ø Ô Ç
U5

Ñ��.hq��øvö Ô Á�����_� P ¸xÃ½Ì4Ï�ÄmáKÚxÌ4¸xÌ?Ðh¹mÉuçxÃxØxÃSÑ®Êvn�ö Yxå|U�a$øZ�qa
n"å Ô Ê%t��
T : T1

Ñ�äBjZU�ösS)a�j Ô Ç
T2

Ñ®Æzn"økU$å"å|hqY Ô Ç
T3

ÑQF7h SVhqn|hqj^ö Ô Ç
T4

Ñ�Ä.\xö�Rxa4ø Ô Ç
T5

Ñ�E7øka
b>a
Yxå Ô Á

��ÃxÈ Á/Ò5Ó7Á�Ó½Á L�Úx¸xÄmìÖÌ4Ë½Ëi¹mÎUÈ$Éu¸½ÜRØ½ÉuÜR¸i¹/C2EGF È4Ì+ÉPÃ

� �5� �!� � �
S = A ? B = (M ? L) ? (V ? U ? T )

@@� �)�
B = V ? U ? T

���)�9�
A = M ? L

� � |
T

�
T1, T2, T3,
T4, T5

��� �
U

�
U1, U2, U3,
U4, U5

� �)�
V

�
V1, V2, V3,
V4, V5, V6

{ý�R� ����¥
L

�
L1, L2, L3,
L4

�r� ¥G� D\�R�
M

�
M1,M2,M3,
M4,M5

��ÃxÈ+×3Ä³ÃxÈ"à�Ä4Ð�Ë��}àîÊPÄuÆ4Ï�Ä��âË��}àâÈ4Ã½È$ÉPÌ$Ï�Ë��}àúØ�ÄPÏ�ÅPÃ½Ëi¹&uxÃ��ß¸i¹uÊPËxÄ
3000

Ñ
5× 4× 6× 5× 5

Ô Á èr×iÎ
Ätu½Ì4ËxØxÃ�ØRÄuÏ�ÚxÄPËxÌ$Ë½ÉPÄPÊ�È4ÃxÈ+ÉPÌ$ÏU� Ã½È4ÚxÄm×iÛuÆ4ÜRêÞÉuÈ�ÎüÈ+×3Ì?Ð3ÜRêÞì³ÃxÌîØx¸xÃ7ÉPÌ4¸½ÃxÃ�ÑOÊPÌ$È�¹úÊ�¹�âËxÄPÈ+ÉPÃ�Ø½¸xÃ½ÉPÌ&á
¸xÃ½Ì4ÊQÜ7ØR¹mÆ�¹uË�� ÊæÈ4Ø�ÄPÅuØ7¹)à Ô&Õ

���
M

Õ Ï�¹uØ�È4ÃxÏ�¹)×3ÛPËxÄPÌcçxÃxÈ&×3ÄßÚ½Ü�ÉuÌ���Ðh¹uË½Ë��}àSÑ Ò ±t±&±y� öpSVWGa$å Ô Ñ
Cm1

Ç ± Á vuÔ � Ï�¹uØ�È4ÃxÏ�¹)×3ÛPËi¹mÎ�Ëi¹9á
Ù$¸½Ü�Æ�ØR¹/o6r�t¿Ñ Ò ±t±t±t±t± ÚxÄ4Ð�ÚxÃxÈ$çxÃxØ�ÄPÊ Ô Ñ

Cm2
Ç ± Á vuÔ � Ã½ËRÐ�Ì4Ø�È uxÌ$Ë��¿Ñ Ò ±t±t±t±&± fuxÌ$Ëi¹ÝÑ��BE½ã Ô�Ô Ñ

Cm3
Ç

± Á vPÔ � ï ËxÌ$¸xÙ4Ì+ÉPÃxçxÌ$È4ØxÃ½ÌæÚ½ÄuÉP¸xÌ$ÅPËxÄPÈ+ÉPÃüÑ Ò f½Ñ��
��S Ô�Ô Ñ
Cm4

Ç ± Á vPÔ � çxÃ½È+×3ÄâØRÄuÏ�ÏþÜ7Ë½ÃxØR¹&uxÃ��ëÃUÈ4Ã½Ù4Ëi¹9×iÃ7á
Æ4Ãx¸½ÜRêÞì³Ã7à�ÃxË½ÉPÌ$¸���Ì��xÈ$ÄPÊ Ñ

Cm5

Ç ± Á vPÔ Á��
L

Õ Ï�¹uØ�È4ÃxÏ�¹9×iÛPËxÄPÌÞçxÃxÈ+×iÄ³ÚxÄ4Ð�ÚxÃ½È4çxÃxØ�ÄPÊZÑ Ò ±t±&±t±t± ÚxÄ4Ð�ÚxÃxÈ$çxÃxØ�ÄPÊ Ô Ñ
Cl1

Ç ± Á v ð Ô � ÄPÅPÌ4È$ÚxÌ4ç½ÃxÊ�¹uÌ&á
ÏU�5�UÄPÅuû/Ì$Ï�È$Ì4¸xÊuÃxÈ�¹ Ñ

Cl2

Ç ± Á v ð Ô � Ëi¹)Ð�Ì��ßË½ÄPÈ$ÉuÛ�Ñ2ÍÖØR¹9×�¹
[1, ..., 10]

Ô Ñ
Cl3

Ç ± Á v ð Ô � ÃxË½ÉPÌ$Ù4¸xÃ½¸½ÜPÌ$Ï�ÄPÈ$ÉuÛ
ÈFÐ�¸½ÜRÙ$ÃxÏ�Ã�È$ÃxÈ$ÉuÌ4Ï�¹uÏ�ÃüÑ2ÍÖØR¹9×�¹

[1, ..., 10]
Ô Ñ
Cl4

Ç ± Á v ð Ô Á���
V

Õ ÃxËRÐ�Ì$ØRÈIuxÌ$Ë�� Ñ Ò ±t±t±&±t± fuxÌ$Ëi¹úÑ��BE½ã ÔíÔ Ñ
Cv1

Ç ± Á v ð Ô � Ï�¹uØ�È$ÃxÏ�¹9×3ÛPË½ÄPÌcç½ÃxÈ+×3Ä>��Ê"E Ñ
Cv2

Ç
± Á v ð Ô � ØR¹5çxÌ4È+ÉPÊPÄâÚxÌ4¸xÌ$Ø7×3êÞçxÌ4ËxÃ7ÎëØR¹uËi¹9×iÄPÊ¡Ñ

Cv3
Ç ± Á v ð Ô � Úx¸xÄuÚ½ÜPÈ$ØxËi¹mÎUÈ4Ú½ÄPÈ4ÄPÅuËxÄPÈ$ÉuÛ¨Ñ

Cv4
Ç ± Á v ð Ô Á���

U
Õ Ï�¹uØ�È4Ã½Ï�¹9×3ÛPËxÄuÌ�çxÃxÈ&×3ÄëÊ%t�� Ñ

Cu1

Ç ± Á v ð Ô � Ëi¹mÙ4¸½Ü�Æ�ØR¹ Ñ
Cu2

Ç ± Á v ð Ô � ÃxËRÐ3Ì4Ø�È~uxÌ4Ë0� Ñ
Ò ±&±t±t±t± f/uxÌ4Ëi¹UÑ��6E½ã Ô�Ô Ñ

Cu3

Ç ± Á v ð Ô � Ëi¹)Ð3Ì-�âËxÄPÈ$ÉuÛëÑ2ÍÖØR¹9×�¹
[1, ..., 10]

Ô Ñ
Cu4

Ç ± Á v ð Ô Á���
T

Õ Ï�¹uØ�È4ÃxÏþÜRÏ ï ËxÌ$¸xÙ4Ì+ÉPÃxçxÌ$È4Ø�Ät�ëÉuÌ4Ø½Ü�ìÖÌ-��Ëi¹mÙ4¸½Ü�Æ�Ø½Ã Ñ
Ct1

Ç ± Á�Ó Ô � Úx¸½ÄPÚ½ÜPÈ$ØxËi¹mÎUÈ$ÚxÄPÈ4ÄuÅPËxÄPÈ+ÉPÛ
Ñ
Ct2

Ç ± Á vPÔ � Ã½ËRÐ�Ì4Ø�È uxÌ$Ë�� Ñ Ò ±&±t±t±t± f u½Ì4Ëi¹CÑ��BE½ã Ô�Ô Ñ
Ct3

Ç ± Á v ð Ô � Ëi¹5Ð�Ì-�âËxÄPÈ+ÉPÛTÑ�Í³Ø7¹)×�¹
[1, ..., 10]

Ô
Ñ
Ct4

Ç ± Á v ð Ô Áù uxÌ4ËxØ½Ãîã,äFåEÚx¸xÃxÊuÌ&Ð�Ì$Ë��èÊ Â ¹uÅm×iÃ�uxÌ Ò5Ó½Á Ó Ç Â ¹mÅm×3Ã�uxÌ Ò�Ó½Á ô½Ç Â ¹uÅm×iÃ�uxÌ Ò5Ó½Á�ð ÑOÃxÈ$ÚxÄm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹uË0�üÐh¹uËRá
Ë��,ÌZÃ7ÆZØR¹mÉ9¹9×3ÄPÙ$ÄPÊÝÃ ï Ø�È$ÚxÌ4¸½ÉuËxÄPÌUÄtuxÌ$ËxÃxÊ�¹uË½ÃxÌ Ô Á ù ¸xÌ+Æ4Ü5×3Û5É9¹mÉPÌUÏ�ËxÄPÙ$ÄPØx¸xÃ7ÉPÌ4¸½Ãi¹9×3ÛPË½ÄPÙ4Ä ¸i¹uË¸�ßÃ7á
¸xÄuÊ�¹uËxÃ½Î Ñ�Ï�Ä4Ð�Ã���Ã�uxÃx¸½ÄPÊ�¹uËxËx¹mÎ�ÊPÌ4¸xÈ$Ã½Î�Ï�Ì$ÉuÄ�Ð�¹�Æzjka
U
S)n)a Ô Á ÚxÄm×iÜRçi¹mêÞÉPÈ�Î�Úx¸xÃ½ÄP¸xÃ½ÉuÌ$Ét�VÐx×iÎ�ã�äÞå



µp�Ñ·��0·Ë¾ � ¿�� ³1�}�ç�5¼ � ¹2�5¼ � !_º(¹2� ´�q �(º(¼��"�G� Ò_¼B!_º Ò� �ò
Ñ�ÜRØR¹mÆ5¹mË�� ÊÝÉ9¹uÅm×iÃG¡i¹9à Ô Á£¢ Ø�È$ÚxÌ4¸½ÉuË��,ÌëÄq¡½Ì4ËxØxÃ�È4ÄuÊPÏ�Ì4È+ÉPÃxÏ�ÄPÈ+ÉPÃ ã�äÞåâÚ½¸xÌ&Ð�È+É9¹uÊm×3Ì$Ë�� Ê Â ¹uÅ9×3ÃG¡xÌ
Ò5Ó½Á � Á

Â ¹uÅm×iÃG¡i¹ Ò5Ó½Á Ó½Á ù ¡xÌ$ËxØxÃîÐi×iÎ
Mã,äFå � ¨/¢ � ��¨/¢�¢ ¤_¨/¢K¥�¨�¢�ä

� � �
rCm1 Cm2 Cm3 Cm4 Cm5

M1
M2
M3
M4
M5

3.7 8.6 6 5.1 4 2
4.0 11 8 7 5 3
4.1 10 9 7 4 3
3.2 7 5 6 3 1
3.5 8.7 6.2 5 4 2

Â ¹uÅm×3ÃG¡x¹ Ò5Ó½Á ô Á ù ¡xÌ4Ë½ØxÃúÐi×xÎ
V

Ç
Lã,äÞå � ¨�¢ � �;¨�¢�¢ ¤_¨�¢K¥-¨�¢�ä

� � �
rCv1 Cv2 Cv3 Cv4

V1
V2
V3
V4
V5
V6

6 4 3 4 1
7 5 7 7 2
9 7 10 7 3
7 5 8 6 2
6 3 4 4 1
10 6 9 7 3

ã,äÞå � ¨�¢ � �;¨�¢�¢ ¤_¨�¢K¥-¨�¢�ä
� � �
rCl1 Cl2 Cl3 Cl4

L1
L2
L3
L4

9 7 7 8 1
10 4 9 8 1
12 8 10 10 2
9 5 8 8 1

Â ¹uÅm×iÃG¡i¹ Ò5Ó½Á�ð7Á ù ¡xÌ$ËxØxÃZÐi×iÎ
U

Ç
Tã,äÞå � ¨�¢ � �;¨�¢�¢ ¤_¨�¢K¥-¨�¢�ä

� � �
rCu1 Cu2 Cu3 Cu4

U1
U2
U3
U4
U5

2 7 5 8 1
4 10 6 10 3
3 9 6 10 2
3 6 3 7 1
3 10 6 9 2

ã,äÞå � ¨�¢ � �;¨�¢�¢ ¤_¨�¢K¥-¨�¢�ä
� � �
rCt1 Ct2 Ct3 Ct4

T1
T2
T3
T4
T5

9 7 10 7 3
6 4 3 4 1
7 5 7 7 2
7 5 8 6 2
6 3 4 4 1

Â ¹uÅm×3Ãl¡i¹ Ò5Ó½Á � Á � ÄPÊuÏ�Ì4È$ÉuÃxÏ�ÄPÈ+ÉPÛ

V1
V2
V3
V4
V5
V6
U1
U2
U3
U4
U5

U1U2U3U4U5T1 T2 T3 T4 T5

2 2 2 2 3 3 2 2 2 2
3 3 3 2 0 0 3 0 3 2
3 3 3 2 0 0 3 0 3 2
3 2 0 2 3 0 2 0 2 2
3 0 0 2 0 2 2 0 2 2
0 3 2 3 2 3 0 2 2 0

2 0 0 2 3
0 2 0 3 0
0 2 0 3 0
0 3 3 0 0
3 0 2 2 0

M1
M2
M3
M4
M5

L1L2L3L4

3 2 0 3
2 3 2 0
0 2 3 2
2 3 3 3
3 3 0 3

P ¸½Ì&Ð�Ê�¹m¸xÃ½ÉPÌ&×3ÛPËi¹9Î�ÊPÌ$¸xÈ4Ã7Î�¸x¹uÈ4È$Ï�¹mÉP¸xÃ½Ê�¹uÌ4Ï�ÄuÙ4ÄßÚ½¸xÃxÏ�Ì4¸x¹æÅt�}×3¹æÄPÚ7Ü7Å9×3ÃxØ�ÄPÊ�¹uËx¹QÊiH Ó õ ± J Áèc×xÎcÚ½Ä�Ð3È4ÃxÈ+ÉPÌ4ÏU�
A

Ç5È+×3Ì?Ð3ÜRêÞì³ÃxÌ P ¹u¸xÌ+ÉPÄmá ï �(��Ì4Ø½ÉuÃxÊt�,Ì}È$ÄPÈ$É9¹mÊPË��,Ì-ã,äÞå\ÚxÄ9×iÜRçxÌ4Ë�� Õ Ñ Ò Ô
A1 =

M4 ? L2

Ç
N(A1) = (3; 2, 0, 0) � ÑQ¦ Ô

A2 = M4 ? L4

Ç
N(A2) = (3; 2, 0, 0) Áèc×xÎ�ÚxÄ4Ð�È4ÃxÈ+ÉPÌ$ÏU�

B
Ç�È+×iÌ&Ð3ÜRêÞì³ÃxÌ P ¹u¸½Ì$ÉPÄ9á ï �(��Ì4Ø7ÉPÃxÊt�,ÌHÈ4ÄuÈ$É9¹uÊPË0�,Ì}ã,äFå/ÚxÄ9×iÜRçxÌ4Ë�� Õ Ñ Ò Ô

B1 =
V5?U1?T5

Ç
N(B1) = (2; 3, 0, 0) � ÑQ¦ Ô

B2 = V5?U4?T2

Ç
N(B2) = (2; 3, 0, 0) � Ñ Ó Ô

B3 = V1?U5?T1

Ç
N(B3) = (3; 1, 1, 1)

Ç3ösY ÷ ÑOô Ô
B4 = V2 ? U3 ? T4

Ç
N(B4) = (3; 0, 3, 0) Á ��ÃxÈ Á�Ò5Ó7Á ôâÃ7×x×3êÞÈ$ÉP¸½Ãx¸½ÜPÌ+É

ØR¹)ç½Ì4È$ÉuÊPÄß¸½Ì$ÍÖÌ$ËxÃ��ZÐi×iÎ
B Á

Â Ì4Ú½Ì4¸xÛæÚxÄm×iÜRçi¹mêÞÉPÈ�Î�È+×iÌ&Ð3ÜRêÞì³ÃxÌ³¸½Ì$Æ4Ü5×3Û5ÉuÃx¸½ÜRêÞì³ÃxÌ�¸xÌ$Í³Ì4ËxÃ7ÎúÐi×xÎ�È$ÃxÈ$ÉuÌ4ÏU� Õ



Ò�  õ ²�³�§ ´ § µp��·�� ¹@º»³��x¨�¼��(º(½ ´�� � ¾Ã¾©� �(º � §Bª(ºç�,����«��HÒ_ºrÒ"!_¼ ¾ §í�

Ñ Ò Ô
SH

1 = A1 ?B1 = (M4 ? L2) ? (V5 ? U1 ? T5) � ÑQ¦ Ô
SH

2 = A1 ?B2 = (M4 ? L2) ? (V5 ? U4 ? T2) �Ñ Ó Ô
SH

3 = A1 ?B3 = (M4 ? L2) ? (V1 ? U5 ? T1) � ÑOô Ô
SH

4 = A2 ?B1 = (M4 ? L4) ? (V5 ? U1 ? T5) �Ñ ð Ô
SH

5 = A2 ?B2 = (M4 ? L4) ? (V5 ? U4 ? T2) � Ñ � Ô
SH

6 = A2 ?B3 = (M4 ? L4) ? (V1 ? U5 ? T1) �Ñ ò Ô
SH

7 = A1 ?B3 = (M4 ? L2) ? (V2 ? U3 ? T4) � Ñ*õ Ô
SH

8 = A2 ?B3 = (M4 ? L4) ? (V2 ? U3 ? T4) Á��ÉPÄPÅq¬ ÚxÄ9×iÜRçxÃ½ÉPÛüÃxË7ÉPÌ4Ù$¸xÃx¸xÄuÊ�¹uËxË½ÜRê¡Äq¡xÌ$ËxØ½Ü ØR¹)ç½Ì4È$ÉuÊ�¹üÈ4ÃxÈ+ÉPÌ4Ï�Ël¬}à�¸xÌ$Í³Ì4ËxÃlJÇ,Ëi¹)Ð�Ä�ÃxË½ÉPÌ&á
Ù$¸xÃx¸xÄPÊP¹mÉPÛëÄ ¡xÌ4ËxØ½ÃTÐi×iÎTçi¹uÈ$ÉuÌ�

A
Ã
B

Õ
N(SH

1 ) = (2; 5, 0, 0)
Ç
N(SH

2 ) = (2; 5, 0, 0)
Ç
N(SH

3 ) =
(3; 3, 1, 1)

Ç
N(SH

4 ) = (2; 5, 0, 0)
Ç
N(SH

5 ) = (3; 3, 1, 1)
Ç
N(SH

6 ) = (3; 3, 1, 1)
Ç
N(SH

7 ) = (3; 2, 3, 0)
Ç

N(SH
8 ) = (3; 2, 3, 0) ÁèÖ¹9×3Ì4ÌmÇ�ÚxÄ9×iÜRçxÌ4ËxËl¬,Ì�È$ÃxÈ$ÉuÌ4Ï�ËG¬,ÌU¸xÌ$Í³Ì4ËxÃ7ÎüÏ�ÄPÙ$Ü�ÉT¹uËi¹9×iÃ½Æ�Ãx¸½ÄPÊ�¹mÉuÛPÈ�ÎüÈM¡xÌ&×3ÛPê Êq¬,ÅPÄu¸i¹�Ëi¹uÃRá

×iÜRç½Í³Ì4Ù$ÄÝ¸xÌ$Í³Ì4ËxÃ½Î�ÑOËi¹uÚ½¸xÃxÏ�Ì4¸�ÇGÐ�ÄuÚxÄm×3ËxÃ7ÉPÌ+×iÛPËG¬4üÏ�ËxÄPÙ$ÄPØx¸xÃ½ÉuÌ4¸xÃx¹9×3ÛPËG¬4�¹uËx¹9×3Ã½ÆuÇ ï Ø�È4ÚxÌ$¸½ÉPËG¬,Ì
Úx¸½Äq¡xÌ&ÐiÜ7¸l¬ Ô Á

��Ã½È ÁGÒ5Ó½Á ô Á � ¹5çxÌ$È$ÉPÊuÄQÐi×iÎ
B

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(B1)
Ç

N(B2)

uN(B3) uN(B4)

r h� �s®)¯X°9�
±p¯X²
³ ¥µ´K¶�¯

w = 1
w = 2

w = 3
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Ä�Å%Æ�Å%Æ`Ä ÇÉÈ6Ê�Ë�Ì~Í~È.ÎBÏÐÊÒÑ¾ÓzÔ6ÕÖÊØ×�Í~ÙiÊ�Ú6ÍzÔBÎ"Û
ù�Ú½ÄPÈ+×3Ì?Ð�ËxÃxÌ}Ù4Ä4Ð�¬üÊPÄuÆ4¸i¹uÈ$É9¹mÌ$É�Ê�¹pÜßËxÄuÈ$ÉPÛíÆ5¹)Ð�¹)ç³ÚxÄ4Ð�Ø7×3êÞçxÌ4ËxÃ7Î�ÚxÄm×3ÛmÆ�ÄPÊ�¹9ÉPÌ+×iÌ��ØÖÅPÌ$È4Úx¸½ÄPÊPÄ4Ð�ËG¬,Ï
ÉuÌ+×3Ì$ØRÄuÏ�ÏþÜ7Ë½ÃxØR¹ ¡xÃxÄPË½ËG¬,Ï È$Ì$É5Î½ÏÝHÞ¦ � õ7Ç Ó ô_¦�Ç Ó�ð ô J Á ù�Ðh¹uËxË½Äq�È+É9¹mÉPÛPÌâÊPÚxÌ$¸xÊq¬,ÌQ¸i¹uÈ$È4Ï�¹mÉu¸xÃxÊ�¹uÌ+ÉPÈ�Î
ÚxÄ4Ð�ØR×3êFçxÌ$ËxÃxÌúÚxÄm×iÛuÆ�ÄPÊP¹mÉPÌ&×3Ì�üØSÉPÄuçxØR¹uÏ Ð3ÄPÈ$ÉmÜ7Úx¹ ÅuÌ4È4Ú½¸xÄPÊPÄ4Ð�ËG¬}àSÉPÌ+×iÌ4Ø�ÄPÏ�ÏþÜRËxÃxØR¹ ¡xÃ½ÄPËxËxÄq È4Ì&á
ÉuÃTËi¹ZÄPÈ$ËxÄPÊPÌQÏ�ËxÄuÙ4ÄPØx¸½Ã½ÉPÌ$¸xÃi¹9×3ÛuËxÄqTÆ�¹)Ðh¹5çxÃ ÄúËi¹mÆ4Ëi¹5çxÌ4ËxÃ½Ã Á ��Ã½È Á�Ò5Ó½Á�ð Ã7×x×iêFÈ$Éu¸xÃx¸½ÜuÌ$É Úx¸½Äq¡xÌ4È$È
ÚxÄ4Ð�ØR×3êFçxÌ$ËxÃ½Î�ÚxÄm×3ÛmÆ�ÄPÊ�¹9ÉPÌ+×iÌ��ØúÉPÄuçxØR¹uÏüÐ�ÄuÈ$ÉuÜRÚi¹æÈ4Ì+ÉPÃ Á

��ÃxÈ ÁýÒ�Ó½ÁðRÁ P Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3ÃUÃUÉuÄPçxØxÃîÐ�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹
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ù ¸i¹mÏ�Ø7¹)àßÚ½¸xÌ&Ði×3¹uÙ&¹uÌ4Ï�ÄuÙ4Ä�Ï�ËxÄPÙ$ÄPØx¸xÃ7ÉPÌ4¸½Ãi¹9×3ÛPË½ÄPÙ4ÄQÚxÄ4ÐiàPÄ�Ð�¹ÖÃxÈ4ÚxÄ9×3ÛuÆ4ÜRêíÉPÈ�ÎúÈ+×iÌ&Ð3ÜRêÞì³ÃxÌ�Øx¸xÃRá
ÉuÌ4¸xÃxÃ Õ Ñ*¹ Ô Ï�¹uØ�È4Ã½ÏþÜ7Ï�ÚxÄ9×3ÄPÈ�¬ Ú½¸xÄPÚ½ÜuÈ4ØR¹uËxÃ½Î�Ç�Ñ�Å Ô çxÃ½È+×3ÄîÄ4Ð�Ë½ÄPÊP¸xÌ$Ï�Ì4ËxËxÄßÄPÅPÈ+×xÜ�ÜâÃxÊ�¹mÌ4Ïz¬}à�ÚxÄm×3Ûmá
Æ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3Ì
JÇHÑOÊ Ô Éu¸xÌ4ÅPÄuÊ�¹uËxÃ½ÎCËi¹5Ð�Ì
ÜâËxÄPÈ+ÉPÃCÄPÅPÈ+×xÜ�ÜâÃxÊ�¹mËxÃ½ÎCÃ�Ð�¸ Á d ËxÄuÙ4ÄPØx¸½Ã½ÉPÌ$¸xÃi¹9×3ÛuËG¬,ÌâÆ�¹)Ðh¹5çxÃ
ÄîËx¹mÆ�Ëi¹5çxÌ$ËxÃxÃ ÄuÉuËxÄPÈ�Î½ÉuÈ�ÎCØëØ7×�¹uÈ$È$Üu�Bê�áKÉu¸½Ü�Ð�ËG¬}àhÇGÚxÄ ï ÉPÄPÏþÜ�Úx¸xÌ?Ði×�¹uÙ&¹uêíÉPÈ�Î ï Êu¸xÃxÈ$ÉuÃxçxÌ$È4ØxÃxÌæÈ"à�Ì&á
Ïz¬�¸xÌ+ÍÖÌ4Ë½Ã½Î Á ùx¬,çxÃxÈ+×iÌ4ËxÃ½ÎúÚ½¸xÄPÊPÌ?Ð�Ì4ËG¬�Ëi¹ÖÄuÈ4ËxÄPÊuÌFÚx¸xÄuÙ4¸i¹uÏ�Ï,Ç7¸i¹mÆ4¸i¹uÅPÄuÉ9¹mËxËG¬}àZÊ³È4¸xÌ?Ð�Ì�F�ösSVr/ö ÿ
ÑëW_S|S � Õ fqfpR4R4R Á bâösSVW�Rxhqn)��å Á U�h bMf Ô Á



ì ��íî��íú� ��ï �¾ð1ñ¸�~ò ��ó ò � � ð � � �%ôx§B! òzð2ò~õ � !$� ��� §¾ö÷ï)��ø"! �þ� § Ò� q 
Ä�Å"Æ�Å%Æúù ÇÉû~üeÏ�ÍzÔBû£Ìzý4Íþ×ÒÍÐË2Í�ÚBÎ
ÿ Ðh¹uËxËxÄ �È+É9¹mÉPÛPÌrÃxÈ$ÚxÄm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹uËl¬ È+×3Ì?Ð3ÜRêÞì³ÃxÌ³Úx¸½Ì&Ð�ÚxÄ9×3Ä�Ü�Ì4ËxÃ7Î Õ

ÒPÁ �\Ì4¹9×3ÛPËxÄ �ÉPÌ$¸x¸xÃ½ÉuÄP¸xÃxÃ�Ñ�ËxÌ4Ø�Äq��dÄPÅm×3¹uÈ$ÉuÃ�� Ô È4ÄuÄuÉPÊPÌ+ÉPÈ+ÉPÊuÜuÌ$ÉUØR¹u¸½É9¹ßÏ�Ì$È$ÉPË½ÄPÈ$ÉuÃJÇ�Ø�ÄuÉuÄP¸i¹mÎ�ÄuÉmá
¸i¹sÜQ¹mÌ$ÉQ¸xÌ&×3ÛPÌ�� Á¦ ÁJÂ ÄuçxØxÃ�Ð�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹ú¸i¹uÈ4Ú½Äm×�¹uÙ&¹uêíÉPÈ�Î�Ëi¹ZÏ�Ì4È$ÉuËxÄPÈ+ÉPÃ�Ñ2É Á Ì Á ÇGËi¹ZØR¹u¸½ÉuÌ Ô Ã��dÚxÄPØ½¸G¬,Ê�¹uêíÉ��QÊPÈ$ê ÄPÅmá
×�¹uÈ+ÉPÛ Á

Ó½Á P Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3Ã Ñ�Ø7×3ÃxÌ$Ë½Éq¬ Ô Ï�ÄPÙ$Ü�É�¸i¹uÈ4Ú½Äm×�¹uÙ&¹mÉuÛPÈ�ÎèËi¹ÝÉPÌ$¸x¸xÃ½ÉuÄP¸xÃxÃèÚ½¸xÄPÃ½Æ4ÊPÄm×3ÛPËl¬,Ï»ÑOÈ+×xÜ�á
çi¹ xËl¬,Ï Ô ÄuÅP¸i¹mÆ4ÄPÏ Áô Á	� ×iÎ ØR¹sÜQÐ3ÄPÙ4ÄAØ7×iÃxÌ4Ë½É9¹AËxÌ$ÄPÅ�à�Ä4Ð�ÃxÏ Ð�ÄPÈ+ÉuÜRÚ�ØèÈ4Ì+ÉPÃJÇ}É Á Ì Á Ç-È$ÄPÄuÉPÊuÌ$ÉPÈ+ÉPÊuÜRêíìÖÌ4ÌCÚxÄ4Ð�Ø7×iêFçxÌ&á
ËxÃxÌZØüÄ4Ð�ËxÄq�Ñ�Ã7×3ÃSà�ÄmÉ5Î Å ¬ÿØüÄ4Ð�ËxÄqüÊÝÈ&×iÜRçi¹uÌ
�d¸i¹mÈ$ÍÖÃ½¸xÌ4ËxË½Äq��îÆ�¹)Ðh¹5çxÃ�ÚxÄ4Ð�Ø7×3êÞçxÌ4Ë½Ã½Î Ô ÉPÄuçxØ�Ì
Ð�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹ßÃUØR¹sÜQÐ3ÄPÌrÉ9¹mØRÄuÌ³ÚxÄ4Ð�Ø7×iêFçxÌ$ËxÃxÌÖÄPÚ½ÃxÈ�¬,Ê�¹mÌ$ÉPÈ�ÎAÑOÄq¡½Ì4ËxÃxÊP¹uÌ$ÉuÈ�Î Ô Ëi¹mÅPÄP¸xÄPÏüà�¹u¸x¹uØ½ÉPÌ$¸xÃxÈ+ÉPÃxØ
ÑOØx¸½Ã½ÉPÌ$¸xÃxÌ4Ê Ô Á

ð7Á)Â ÄPçxØ½Ã�Ð�ÄuÈ$ÉuÜRÚi¹ÞÃ³Ø7×3Ã½Ì4Ë½É ¬�Ã½Ï�Ì4êÞÉ�ØRÄuÄP¸uÐ�ÃxËi¹mÉ ¬AËi¹ÞØR¹u¸7ÉPÌ-È�ÜRçxÌ$ÉuÄPÏÝ¸xÌ+×iÛPÌ��r¹½Ç)É Á Ì Á Ç (x, y, z) Á� Ä�Ð3Ì4¸�ÜQ¹mÉuÌ+×3ÛPËx¹mÎ�Ú½ÄPÈ$É9¹uË½ÄPÊPØR¹æÆ�¹)Ðh¹5çxÃúÆ5¹uØ7×iêFçi¹uÌ+ÉPÈ�Î�ÊâÈ&×3Ì&ÐiÜ7êíìÖÌ$Ï Õ

�c¢)¶) )¯�,´7§i�°æ£�¥u �¼+§R£�¥4¯�°�¦3¢)®r´7§3¼d¯�¢Q¤3¢"¯�°u«m¢)¬m¥mQ®d¯h®��ë îQ¢5´7 �¥�£ ¶9¢)¼$�²�¤i¥âQ®d¯h®+ �¢?£Þ£�²�¦i§i �¥��
¾i§3¢5¦i¦3¢��ë¼4®$�§��¥u ���´RQ¢5©)±���¢5©m¢5©��Q®$¦i¦i¥�·��í¦i¥u¶9®+µ�¦3¢)¼$�°Z¼$¢)®$¶)§i¦3®$¦i§����K � ® � ��¤3®dª3®$¶)¥u´R§ë¶)¥u¦i¦i±��
¶+¯½·î¬m¼4®��ß¤3¢"¯�°u«m¢)¬m¥mQ®d¯h®�����©)±/¯3¥�£�¥u �¼+§R£�¥4¯�°�¦i¥�§���¢)©9¢5©��Q®$¦i¦i¥�·���¶+¯�§i¦i¥r¼$¬�·½«m® �ß©)±/¯3¥�£�§i¦i§R£�¥�¯3°!�
¦i¥"��§Ý²�¶9¢)¬4¯�®$Q¬m¢"ª7·R¯3§3¼$°U¬m¼4®³¢)º#ª�¥m¦i§i´½®+¦i§R·C¤3¢�Fª�®$©9¢)¬m¥m¦i§R·7£ ¤3¢�¯3°u«m¢9¬9¥uQ®d¯�® ���K¤3¢� �¥u´7®4¼+Q¬m²ú¢5©��
¼d¯�²Pµ�§3¬m¥m¦i§R·#��$%�K¥&�Q¤3¢�¤3¢�¯�¢9¼�¥5£ ¤uª�¢5¤i²�¼$ �¥u¦i§R·'�(�K©��æ¤3¢�²4ª�¢)¬m¦�� «9¥���§��Q®+¦i¦3¢)¼$�§ë¶)¥u¦i¦i±�� �

��¹uÈ$È4Ï�ÄuÉu¸xÃxÏ)��ÄP¸xÏ�¹)×3ÛPË½ÜRêAÚxÄPÈ+É9¹uËxÄPÊuØ½Ü�Æ5¹5Ðh¹5çxÃ Á ù ÅPÄuÆ4Ëi¹5çxÃxÏUÏ�ËxÄ�Ü�Ì4È+ÉPÊPÄíÚxÄm×iÛuÆ�ÄPÊP¹mÉPÌ&×3Ì�
Ψ =

{1, ..., i, ..., n}
ÃUÏ�ËxÄ�Ü�Ì$È$ÉPÊuÄæÉuÄPçxÌ4ØZÐ�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹

Θ = {1, ..., j, ..., m} Á� ¹pÜQÐ�¬4³ÚxÄm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3Û
i

ÄPÚxÃxÈ
¬,Ê�¹uÌ$ÉuÈ�ÎæÊPÌ4Ø½ÉuÄP¸xÄPÏ Õ
(xi, yi, zi, fi, pi, ri, di)

ÇuÙ�Ð�Ì
(xi, yi, xi)

á/Ø�Ämá
ÄP¸uÐ�ÃxËi¹9Éq¬ Ú½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×iÎ

i
Ç
fi

áþÚi¹u¸i¹mÏ�Ì$ÉP¸�ÇiÈ4ÄPÄuÉuÊPÌ$ÉuÈ$ÉuÊuÜRêÞìÖÃl�ÉP¸xÌ$ÅuÜPÌ$Ï�Äq�Ú½Äm×3ÄPÈ$Ì�Úx¸xÄPÚ7ÜPÈ4ØR¹uË½Ã½Î
ÑOÄuÉ Ò F+*xøTSàfmå�Ð�Ä Ò-, F+*xøTSàfmå Ô Ç

pi

á�ÉP¸xÌ$ÅuÜPÌ$Ïz¬4úÜR¸xÄuÊPÌ4ËxÛym@h�EëÑOØ7×3¹uÈ4ÈmÇ½Úx¸xÃ½ÄP¸xÃ½ÉuÌ$É Ô ÄPÅuÈ+×iÜ_ÜâÃxÊ�¹uËxÃ7ÎJÇ
ri

áHÉu¸xÌ4ÅmÜPÌ4Ï�¹9Î�Ði×iÎ�ÚxÄm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×iÎ�Ëi¹)Ð3Ì
ÜâËxÄPÈ$ÉuÃÝÚxÌ4¸½Ì&Ðh¹5çxÃUÐ�¹uËxËG¬}àhÇ
di

áEÜ7¸½ÄPÊPÌ4Ë½ÛßÍÖÃ.��¸xÄuÊ�¹uËxÃ½Î
Ñ�É Á Ì Á ÇxÜR¸xÄPÊPÌ$ËxÛæÆ�¹mìÖÃ7Éq¬ ÃxË.��ÄP¸½Ï�¹ ¡xÃxÃ Ô Á� ¹pÜQÐh¹9Î³ÉPÄuçxØR¹FÐ3ÄPÈ$ÉmÜ7Úx¹rÄPÚ½ÃxÈ�¬,Ê�¹mÌ$ÉPÈ�ÎQÉ9¹uØ Õ

(xj, yj, zj, fj, nj, rj, dj)
ÇuÙ�Ð�Ì

(xj, yj, xj)
á/Ø�ÄPÄP¸uÐ�Ã7á

Ëi¹mÉ ¬SÉPÄPçxØ½ÃcÐ�ÄPÈ$ÉmÜRÚi¹
j

Ç
fj

áJÚi¹m¸i¹uÏ�Ì$Éu¸JÇuÈ$ÄPÄuÉuÊPÌ$ÉuÈ$ÉPÊmÜ7êíìÖÃGæÏ�¹uØ�È4Ã½Ï�¹9×3ÛPËxÄFÊPÄuÆ�Ï�Ä�ÜâËxÄPÏþÜ�Éu¸i¹���ÃxØ½Ü
Ñ�É Á Ì Á Ç½Ï�¹uØ�È$ÃxÏþÜRÏ�Ú½Äm×3ÄPÈ
¬èÚx¸xÄPÚ½ÜuÈ4ØR¹uËxÃ7Î Ô ÉPÄuçxØxÃæÐ�ÄuÈ$ÉuÜRÚi¹

j
Ç
nj

áþÏ�¹mØRÈ$ÃxÏ�¹9×3ÛuËxÄPÌ�çxÃ½È+×3ÄÖÚ½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹9á
ÉPÌ&×3Ì�JÇ�Ø�ÄuÉPÄu¸xÄPÌ³Ï�Ä�Ü�Ì+ÉîÄPÅuÈ+×iÜ_ÜâÃxÊ�¹mÉuÛPÈ�Î�ÉuÄPçxØ�ÄqUÐ3ÄPÈ$ÉmÜ7Úx¹

j
Ç
rj

á}Ëx¹)Ð�Ì
ÜâËxÄPÈ+ÉPÛîØR¹uËx¹9×�¹âÚ½Ì4¸xÌ?Ðh¹5çxÃ
Ðh¹uËxËl¬}à�ÇGØ�ÄuÉuÄP¸i¹mÎ Ï�Ä�Ü�Ì+ÉúÄPÅPÌ$È4ÚxÌ$çxÃxÊ�¹mÉuÛPÈ�ÎCÉPÄPçxØ�ÄqëÐ�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹

j
Ç
dj

á�Úi¹m¸i¹uÏ�Ì$Éu¸JÇGÄuÉuÊPÌ4çi¹mêÞìÖÃlCÆ�¹
ÜR¸xÄPÊPÌ$ËxÛ�Æ5¹mì³Ã½Éq¬�ÄuÉ�ÊmÆ$×3ÄPÏ�¹,Ði×iÎcÐh¹mËxËG¬}àhÇPÚxÌ$¸xÌ&Ðh¹mÊ�¹uÌ4Ïz¬}àÖçxÌ4¸½Ì$Æ,ÉPÄuçxØ½ÜrÐ3ÄPÈ$ÉmÜ7Úx¹

j Á9Â ¹uÅ9×3ÃG¡i¹ Ò�Ó½ÁòÈ4Ä4Ð�Ì$¸_ÜâÃ½ÉâÄPÚxÃxÈ4¹uËxÃxÌ�Í³Ø7¹)×�Ði×iÎúÃ½È4ÚxÄm×iÛuÆ4ÜuÌ4Ïz¬}à�Úi¹u¸i¹uÏ�Ì+ÉP¸xÄuÊ Á� ×xÎ�ØR¹sÜ�Ð�ÄqëÚx¹u¸G¬/�dÚ½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3Ûmá#ÉPÄPç½Ø7¹�Ð�ÄPÈ$ÉmÜRÚi¹"� Ñ
∀(i, j), i ∈ Ψ, j ∈ Θ

Ô ÃxÏ�Ì4Ì+ÉPÈ�Î Ëi¹mÅPÄP¸
à�¹u¸x¹uØ½ÉPÌ$¸xÃxÈ+ÉPÃxØ Õ Ñ Ò Ô ÜR¸xÄPÊuÌ4ËxÛUËi¹)Ð�ÌµÜßË½ÄPÈ$ÉuÃ

rij

Ç ÑQ¦ Ô à�¹u¸i¹uØ7ÉPÌ4¸½ÃxÈ$ÉuÃxØR¹ë¸i¹uÈ4È+ÉPÄ5ÎxË½Ã½Î�Ã Ëi¹)×3ÃxçxÃ½Î
Úx¸xÌ$Ú½Î½ÉuÈ$ÉPÊuÃG�ÑOØR¹5çxÌ4È+ÉPÊPÄÝËi¹mÚx¸i¹uÊm×iÌ4ËxÃ½ÎS¸i¹uÈ4Ú½¸xÄPÈ$Éu¸i¹uËxÌ$ËxÃ½ÎüÈ$ÃxÙ4Ëi¹)×�¹ Ô

βij

Ç Ñ Ó Ô à�¹m¸i¹uØ½ÉuÌ4¸xÃxÈ+ÉPÃxØR¹
ÃxÈ4Ú½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹uËxÃ7ÎAÚxÄm×3ÄuÈ�¬ Úx¸xÄPÚ½ÜuÈ4ØR¹uËxÃ7Î

fij

Ç ÑOô Ô Ø7×�¹uÈ$ÈZÄPÅPÈ+×xÜ�ÜâÃxÊ�¹mËxÃ½Î�Ñ�Úx¸xÃxÄP¸½Ã½ÉPÌ+É Ô
pij

Ç Ñ ð Ô
à�¹u¸x¹uØ½ÉPÌ$¸xÃxÈ+ÉPÃxØR¹�Ü7¸½ÄPÊPË½ÎcÆ5¹mì³Ã½Éq¬üÚxÌ$¸xÌ&Ðh¹5çxÃcÐ�¹uËxËG¬}à

dij ÁmÂ ¹uØxÃxÏëÄuÅP¸i¹mÆ4ÄPÏëÚxÄm×xÜ7çx¹uÌ4ÏÝÊPÌ$Ø½ÉPÄu¸xË½ÜRê
à�¹u¸x¹uØ½ÉPÌ$¸xÃxÈ+ÉPÃxØ½Ü

∀(i, j)
Ç
i ∈ Ψ

Ç
j ∈ Θ

Õ
ĉij = (rij, βij, fij, pij, dij) ÁP Ä4Ð�ØR×3êFçxÌ$ËxÃxÌ�ÚxÄ9×3ÛuÆ�ÄuÊ�¹mÉPÌ&×iÎ

i
ØëÉuÄPçxØ�ÌcÐ�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹

j
ÅuÜ�Ð�Ì$ÉZÆ�¹)Ðh¹uÊP¹mÉPÛPÈ�ÎëÅuÜ5×3Ì4ÊPÄ ÝÚxÌ4¸xÌ$Ï�Ì4ËxË½Äq

xij

Ñ
xij = 1

Úx¸xÃüÚxÄ4Ð�Ø7×iêFçxÌ$ËxÃxÃ
i

Ø
j

Ã
xij = 0

ÊÝÚx¸xÄuÉuÃxÊPËxÄuÏ È&×iÜRçi¹uÌ Ô Á ÿ-¹u¸½Ãi¹uË½É ÚxÄ4Ð�ØR×3êFçxÌ&á
ËxÃ½Î�Ï�ËxÄ�Ü�Ì4È+ÉPÊ�¹âÚxÄm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3Ì


Ψ
Ø�Ï�ËxÄ�Ü�Ì4È+ÉPÊuÜUÉPÄuçxÌ4ØUÐ3ÄPÈ$ÉmÜ7Úx¹

Θ
Ñ�É Á Ì Á Ç�¸xÌ$Í³Ì4ËxÃxÌÖÆ�¹)Ðh¹5çxÃ�ÚxÄ

ÚxÄ4Ð�Ø7×3êÞçxÌ4Ë½Ãxê ÚxÄm×iÛuÆ�ÄPÊP¹mÉPÌ&×3Ì�ÝØ�ÉuÄPçxØR¹uÏ Ð�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹ Ô ÄPÚx¸xÌ?Ð�Ì+×iÎ½Ì$ÉuÈ�Î Ëi¹uÅPÄP¸½ÄPÏ Æ�Ëx¹)ç½Ì4ËxÃGÝÅmÜ)×iÌ4Êq¬}à
ÚxÌ4¸½Ì4Ï�Ì4Ë½ËG¬}àSÑOÅuÜ5×3Ì$ÊPÄqúÏ�¹mÉP¸½ÃG¡xÌ� Ô

X = ||xij||, i = 1, n, j = 1, m Á��¹uÈ$È4Ï�ÄuÉu¸xÃxÏ�Ú½¸i¹uÊPÃ7×3¹F¸i¹uÈ$çxÌ$É9¹�à�¹u¸x¹uØ½ÉPÌ$¸xÃxÈ+ÉPÃxØ�Ði×iÎ�ÚxÄ4Ð�ØR×3êFçxÌ$ËxÃ½ÎQÚxÄ9×3ÛuÆ�ÄuÊ�¹mÉPÌ&×iÎ
i

Ñ
∀i ∈ Ψ

Ô
Ð�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹

j
Ñ
∀i ∈ Θ

Ô+Õ
Ñ Ò Ô10 ¹)Ð�ÌµÜßË½ÄPÈ$ÉuÛ Õ

rij = min{ri, rj} ÁÑQ¦ Ô �\¹uÈ4È+ÉPÄ5ÎxËxÃ½Ì Õ
lij Á



¦ ,�, 2 ð §6ô@§ ì �_í��43 ó ð �x¨ ò ��ó45 ô � �%öuö � ��ó � §Bª�óç�,����«��÷øßóyø"! ò öi§í�

Ñ Ó Ô P ¸xÃ7Æ�Ëi¹uØUÅ�¹u¸½ÛPÌ4¸i¹ Õ
eij =

{
1,

ÃxÏ�Ì4Ì+ÉPÈ�ÎëÚ½¸xÌ4Ú½Î7ÉPÈ+ÉPÊPÃxÌwfmÅ�¹u¸½ÛPÌ4¸JÇ
0,

Úx¸xÌ4Ú7Î½ÉPÈ+ÉPÊPÃ7ÎëËxÌ+É ÁÑOô Ô � Ë7ÉPÌ4Ù$¸xÃx¸xÄuÊ�¹uËxËG¬4cÚi¹u¸i¹mÏ�Ì$ÉP¸�Ç5ÄPÅuû/Ì&Ð3ÃxË½ÎxêíìÖÃG�Å�¹m¸xÛPÌ4¸�Ã�¸i¹uÈ$È$ÉuÄ)Î½ËxÃxÌFÑ
Lmax = max{(i,j)} lij

Ô&Õ

βij =





0,
Ì4È+×iÃ

((lij > Lmax/2)&(eij = 1))
Ç

5,
Ì4È+×iÃ

((lij < Lmax/2)&(eij = 1))
Ã7×iÃ

((Lmax ≥ lij > Lmax/2)&(eij = 0))
Ç

10,
Ì4È+×iÃ

((lij < Lmax/2)&(eij = 0)) Á
P ¸xÃ½Æ�Ëx¹uØ���È4ÊuÎ7Æ�ËxÄuÈ$ÉPÃ6��ÚxÄ

βij

Õ
ξβ
ij =

{
0,

Ì4È&×3Ã
βij = 0

Ç
1,

ÃxËi¹5çxÌ ÁÑ ð Ô LF¸xÄPÊPÌ$ËxÛQØ7×�¹uÈ$È�¹QÄPÅPÈ&×iÜ_ÜßÃxÊP¹uËxÃ½Î�ÑOÚ½¸xÃxÄP¸xÃ7ÉPÌ$É Ô+Õ
pij = pi ÁÑ � Ô Â ¸½Ì4ÅuÜuÌ4Ï�¹mÎ�fmÊPÄuÆ4Ï�ÄKÜâËi¹mÎéÚxÄm×3ÄPÈ4¹SÚx¸xÄPÚ7ÜPÈ4ØR¹uË½Ã½ÎéÐi×iÎ�È4ÄuÌ&Ð�ÃxË½Ì4ËxÃ½Î Õ

fij

Ñ�Ëi¹AËi¹5çi¹9×3ÛPË½Äq
È+É9¹)Ð�ÃxÃ

fij = fi

Ô Á ��¹uÈ$È4Ï�¹mÉu¸xÃxÊ�¹mêÞÉPÈ�Î�ÉP¸xÃUÈ+×iÜRçi¹9Î Õ
Ñ*¹ Ô Ú½¸xÃ

pij = 1
Õ
fij = fi

Ç
ÑOÅ Ô Ú½¸xÃ

pij = 2
Õ
fij =

{
fi,

Ì$È+×3Ã
(maxj fj −

1
m

∑m
j=1 fj) ≥ fi

Ç
maxj fj −

1
m

∑m
j=1 fj,

Ì$È+×3Ã
(maxj fj −

1
m

∑m
j=1 fj) < fi

Ç
ÑOÊ Ô Ú½¸xÃ

pij = 3
Õ
fij =

{
fi,

Ì$È+×3Ã
(maxj fj −

1
m

∑m
j=1 fj) ≥ fi

Ç
maxj fj −

1
m

∑m
j=1 fj,

Ì$È+×3Ã
(maxj fj −

1
m

∑m
j=1 fj) < fi �

Â ¹uÅm×iÃG¡i¹ Ò5Ó½Á�ò7Á P ¹u¸i¹mÏ�Ì$ÉP¸l¬ ÃúÄPÚxÃxÈ4¹uËxÃxÌ�ÍÖØR¹9×
¤z¯�7p¯+�G® ³ 7 8 ¶�¯à°s¯ 9Ðépåp�`¯µ±KåK®
pi: éK¥à°9�
á`¥µâ
ã ¯ ³ ®`°9��; [1, 3]

é"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå
1 ã �`® ³ 7K®=<
¥ ã ¯µ±Kå�²"¶K°påK®`± ³ ¯H� ¥à° � ±�>iæ�� ¥ ã °s® ³àã ¥�7�² ³ �
�Q²@?�`¥µ¥ ³àã ® ³ � ³àã æBA�C£åp® ép¥à°9�
á`¥ ã ¯ ³ ®`°på"¥ <
�ä°pæ � å ã ¯&A ³ �Q² ã éK®D7 ã æBA�¥µ´p®=7K®d�m�"Eé"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå
2 ã ¥
á��G¥ � ±K¥@åp�äéK¥µ°9�µá|¥ ã ¯à±KåK®ÐéK¥à°s¥
�F>ié�7K¥
éKæ
�`¶w¯µ±Kå�²

ã � ã ¯%7p¯àá)¯xæ � ®�?�´K®"�yá)¯à¶�¯àá)¯à±K¥@éK¥à°m�µá`¥ ã ¯ ³ ®ä°p®"�G?wé�7KåH<µ¥µ°9��Ix¥+�á)¯&JD7Kæ � ®`±p±K¥
� ³ åB�`® ³ å ³ 7p®=<µ¥ ã ¯µ±KåK®ßéK¥à°m�µá`¥ ã ¯ ³ ®ä°K²7s¯µ�`����¯ ³ 7på ã ¯µ® ³ �Q² ã@ã
³ ¥�7pæ�Au¥
´K®=7K®d�m�"? ã ¥µá"�G¥ � ±s¯£éK¥
±Kå � ®`±K±p¯à²±s¯��s® � ±p¥
� ³ �@ép®=7K®d� ¯V´Kåí� ¯à±K±">GK#Eé"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå
3 ã ¥
á��G¥ � ±K¥@éK¥"�s¶�°"AÐ´K®`±påK®ßéK¥à°9�
á`¥ ã ¯ ³ ®ä°K²é"7KåB°"A�<
¥+�í�s¥
� ³ æwéK±K¥+�6éK¥µ°p¥
�`®Ðé"7K¥µéKæ��ä¶�¯à±på�²@L

ri: éK¥à°9�
á`¥µâ
ã ¯ ³ ®`°9��; [1, 10]

é"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå
1 ã ¥
á��G¥ � ±p¯xéK¥ ³ ®D7�².åK±"Mß¥ 79��¯ ç å�².éK¥µ°9�µá|¥ ã ¯ ³ ®`°K²: �s¥(N&OQP(?�é�7Kåm�G®=7@Rsé�7K¥
���G¥ ³ 7 ã å��s®`¥µâ ³ 7p¯à±p�ä°K² ç å)��;S?é"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå
10

éK¥ ³ ®=7�²Båp±"Mß¥�79��¯ ç å�²BéK¥à°9�
á`¥ ã ¯ ³ ®ä°K²%åp�`¶�°"AÐ´p¯à® ³ �Q²: æ"éK¥µ°9�µá|¥ ã ¯ ³ ®`°K²Þ��¯à¶��`å9��¯X°9�
±�>O® ³ 7K®D<µ¥ ã ¯à±KåK²"éK¥�±p¯�� ® � ±K¥
� ³ å�;
rj: ³ ¥µ´K¶�¯�s¥�� ³ æwép¯�;

[1, 10]
é"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå

1 ã ¥
á��G¥ � ±p¯xéK¥ ³ ®D7�².åK±"Mß¥ 79��¯ ç å�² : �s¥(N&OTP%;S?é"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå
10

éK¥ ³ ®=7�²Båp±"Mß¥�79��¯ ç å�²BéK¥à°9�
á`¥ ã ¯ ³ ®ä°K²%åp�`¶�°"AÐ´p¯à® ³ �Q²@L
di: éK¥à°9�
á`¥µâ
ã ¯ ³ ®`°9��; [1, 10]

é"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå
1
åK±"Mß¥ 79��¯ ç åK².éK¥µ°9�µá|¥ ã ¯ ³ ®ä°p²%² ã °K²K® ³ �Q².±p®|�ä®|¶�7K® ³ ±K¥+�6?á|±p¯V´K®|±KåK®

5
�ä¥µ¥ ³àã ® ³ � ³µã æµ® ³ �=7K®�� ±K®��Gæ.æ�7p¥ ã ±"A ³ 7K®=<
¥ ã ¯µ±Kå�²"ép¥4á|¯&Cxå ³ ®é"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå

10
åK±"Mß¥ 79��¯ ç åK²"² ã °p²K® ³ �Q²B¶�¥
±"Mßå��s®|± ç åp¯à°9�µ±p¥+�@?

dj: ³ ¥µ´K¶�¯�s¥�� ³ æwép¯�;
[1, 10]

é"7Kå6á`±p¯V´K®|±KåKå
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U Ð�Ì4È$ÛîÜRçxÃ½Éq¬,ÊP¹uÌ$ÉuÈ�ÎTÉuÄxÇJç½ÉuÄúÉu¸i¹���ÃxØ Ï�Ä�Ü�Ì$ÉúÅ ¬-ÉPÛßÐ�ÊuÜ�àÝÊuÃRÐ�ÄPÊ Õ ÑOø ÔWV�XZY"[�\^]`_ Ñ�È4Ì$¸xÊPÃxÈQÚxÄm×iÛuÆ�Ämá
Ê�¹9ÉPÌ+×xÎ�ÃxÈ$ÚxÄm×3ÛmÆ4ÜPÌ+É�ÉuÄm×3ÛPØ�ÄîÐ�ÄPÈ$ÉmÜRÚxË½ÜRê¿ÚxÄm×iÄPÈ$ÜÝÚ½¸xÄPÚ½ÜuÈ4ØR¹uËxÃ½Î Ô Ç}ÑOø;ø Ôbadc"a � V�XZY"[�\e]`_ ÑOÚxÄm×iÛuÆ�ÄPÊP¹mÉPÌ&×3Û
ÃxÏ�Ì$Ì$ÉæÉP¸xÌ$ÅPÄPÊ�¹mËxÃ½Î�ØUÄuÚx¸xÌ&Ð3Ì+×3Ì$ËxËxÄqëÚ½Äm×3ÄPÈ$ÌrÚ½¸xÄPÚ½ÜuÈ4ØR¹uËxÃ½ÎZÐi×iÎUÌ$Ù4ÄæÈ4Ì4¸½ÊPÃxÈ4ÄuÊ Ô ÁÑ ò Ô P ÄPØR¹mÆ�¹mÉPÌ&×3ÛQÜ7¸½ÄPÊPË½ÎúÆ5¹9ìÖÃ½É ¬ ÚxÌ4¸xÌ?Ðh¹5çxÃúÐ�¹uËxËG¬}à Õ

dij Á �\¹uÈ4È$Ï�¹mÉP¸xÃ½Ê�¹uêÞÉuÈ�Î�Éu¸xÃ�È&×iÜRçi¹mÎ Õ
Ñ*¹ Ô Ú½¸xÃ

pij = 1
Õ
dij =

{
dj,

Ì$È+×3Ã
dj ≥ di

Ç
0,

Ì4È+×iÃ
dj < di �

ÑOÅ Ô Ú½¸xÃ
pij = 2

Õ
dij =

{
dj,

Ì$È+×3Ã
dj ≥ di/2

Ç
0,

Ì4È+×iÃ
dj < di/2 �ÑOÊ Ô Ú½¸xÃ

pij = 3
Õ
dij = dj Á

P ¸xÃ½Æ�Ëx¹uØ���È4ÊuÎ7Æ�ËxÄuÈ$ÉPÃ6��ÚxÄ
dij

Õ
ξd
ij =

{
0,

Ì4È&×3Ã
dij = 0

Ç
1,

ÃxËi¹5çxÌ Á
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� ÄuÚxÄm×3ËxÃ7ÉPÌ+×iÛPËxÄÖÐi×iÎZØR¹sÜ�Ð�ÄPÙ$ÄæÚ½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×iÎúÄPÚ½¸xÌ&Ð�Ì&×iÎxÌ+ÉPÈ�ÎSÑOËi¹�ÄPÈ$ËxÄPÊPÌ
ξβ
ij

Ç
ξd
ij

Ô ÚxÄ4Ð�Ï�ËxÄ�Ü�Ì+á
È$ÉuÊPÄ�ÊPÄuÆ4Ï�ÄKÜâËG¬}àQÐi×iÎZÚ½Ä�Ð3Ø7×3êFç½Ì4ËxÃ½ÎúÉuÄPçxÌ4ØßÐ�ÄuÈ$ÉuÜRÚi¹ Õ

∀i ∈ Ψ
Ê ¬HÐ�Ì+×iÎ½Ì$ÉuÈ�Î

Θi ⊆ Θ Á ù çxÌ4ÊuÃRÐ�ËxÄxÇ
ç½ÉPÄcÚx¸xÃ

|Θi| = 0
Ç�ÚxÄm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3Û

i
Ï�Ä�Ü�Ì+ÉÖÅq¬-ÉuÛÖÃxÈ4ØR×3êFçxÌ$ËZÃ½ÆíÐ�¹9×3ÛPËxÌ
½ÍÖÌ$Ù4Ä�¸i¹mÈ4È4Ï�ÄmÉP¸xÌ$ËxÃ½Î Á 0 ¹

��ÃxÈ ÁGÒ5Ó7Á � Ã7×x×iêFÈ$Éu¸xÃx¸xÄuÊ�¹uËi¹æÈ"à�Ì4Ï�¹æÄPÅP¸i¹mÅPÄuÉPØ½Ã�ÃxÈ"àPÄ4Ð�ËG¬}àZÐh¹uËxËl¬}à Á

f�øZ[ Á�Ò5Ó7Á � Á � à�Ì4Ï�¹æÄPÅP¸i¹mÅPÄuÉPØ½ÃZÐh¹mËxËG¬}à

{j, xj, yj, zj, rj, fj, pj, dj, }

?

{i, xi, yi, zi, ri, fi, pi, di, }

?
{ lij, rij, eij, βij, fij, pij, dij, ξ

β
ij, ξ

d
ij }

?
ĉij = (rij, βij, fij, pij, dij)
�� �

?
c̃ij
�� �
�
�
�
�

?

Θi

�� �
�
�
�
�

� Ü�Ð�Ì4ÏVÃxÈ4ÚxÄ9×3ÛuÆ�ÄuÊ�¹mÉPÛ�È+×iÌ&Ð3ÜRêÞì³ÃxÌ Ëx¹uÅPÄP¸ ÄPÅPÄuÅuìÖÌ$ËxËG¬}à à�¹m¸i¹uØ½ÉuÌ4¸xÃxÈ+ÉPÃxØ ¸½Ì$ÍÖÌ$ËxÃ½Î Æ5¹)Ð�¹)ç½Ã
ÑOËxÌ$ØxÃGúÜRÚx¸xÄuì³Ì4ËxËG¬4ë¹)ÐxÐ�Ã½ÉuÃxÊPËG¬4�Ê�¹u¸xÃx¹uË½ÉÖÐi×iÎUÃxÈ$ÚxÄm×3ÛuÆ$ÜPÌ$Ïz¬}à�Ø½¸xÃ½ÉPÌ$¸xÃxÌ$Ê Ô+Õ

Ñ*¹ Ô ÄPÅuÄPÅuìÖÌ$ËxËi¹mÎúËx¹)Ð�Ì
ÜâËxÄPÈ+ÉPÛ
R(X) =

∑n
i=1

∑m
j=1 rij xij

Ç
ÑOÅ Ô ÄPÅuÄPÅuìÖÌ$ËxËG¬4rÚi¹u¸i¹mÏ�Ì$ÉP¸cØR¹)ç½Ì4È$ÉuÊ�¹Þ¸x¹uÈ4Úx¸½ÄPÈ$Éu¸i¹uËxÌ$ËxÃ½ÎÖÈ$ÃxÙ4Ëx¹9×�¹

B(X) =
∑n

i=1

∑m
j=1 βij xij

Ç
ÑOÊ Ô ÄPÅPÄPÅuì³Ì4ËxË½ÄPÌ�ØR¹5çxÌ4È+ÉPÊPÄæÃxÈ4Ú½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹uËxÃ7ÎZçi¹uÈ+ÉPÄuÉuËxÄPÙ4ÄQÈ$ÚxÌ4Ø½Éu¸i¹

F (X) =
∑n

i=1

∑m
j=1 fij xij

Ç
ÑOÙ Ô ÄPÅuÄPÅuìÖÌ$ËxËi¹mÎîà�¹u¸i¹uØ7ÉPÌ4¸½ÃxÈ$ÉuÃxØR¹îÄPÅPÈ+×xÜ�ÜâÃxÊ�¹mËxÃ½Î

P (X) =
∑n

i=1

∑m
j=1 pij xij

Ç
Ñ^Ð Ô ÄPÅuÄPÅuìÖÌ$ËxËi¹mÎZà�¹u¸i¹uØ½ÉuÌ4¸xÃ½È$ÉPÃ½Ø7¹ßÜR¸xÄuÊPË½ÎúÆ5¹mì³Ã½Éq¬ ÚxÌ4¸xÌ?Ðh¹5çxÃ

D(X) =
∑n

i=1

∑m
j=1 dij xij Áÿ�¸½Ì$Æ4Ü5×3Û5É9¹mÉuÌÖÚxÄm×xÜ7çx¹uÌ4Ï ÊPÌ4Ø½ÉuÄP¸xË½ÜRê à�¹u¸i¹mØ½ÉPÌ$¸xÃxÈ$ÉuÃxØ½Ü�¸xÌ$Í³Ì4ËxÃ7Î

X
Õ

C(X) = (R(X), B(X), F (X), P (X), D(X)) Á� ¹)×3Ì4Ì�ÊPÊPÄ4Ð3Î7ÉPÈ�ÎUÄPÙ$¸i¹uËxÃxç½Ì4ËxÃ½Î Õ
Ñ Ò Ô ù Ù4¸x¹uËxÃxçxÌ$ËxÃxÌæËi¹úÚxÄm×3ÄPÈ+ÜÝÚx¸xÄuÚ½ÜPÈ$Ø7¹mËxÃ½Î�ÉuÄPçxØxÃëÐ�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹

j
Õ ∑n

i=1 fij xij ≤ fj ∀j ∈ Θ
Ç

Ù�Ð�Ì
fj

áEÏ�¹mØRÈ$ÃxÏþÜRÏéÚxÄm×iÄPÈ�¬�Úx¸xÄPÚ½ÜuÈ4ØR¹uËxÃ7Î�ÉPÄuçxØxÃîÐ�ÄPÈ$ÉmÜRÚi¹
j ÁÑQ¦ Ô ù Ù4¸i¹uË½ÃxçxÌ4Ë½ÃxÌëËi¹CçxÃxÈ+×iÄSÚxÄm×3ÛmÆ�ÄPÊ�¹9ÉPÌ+×iÌ�JÇEØ�ÄuÉPÄP¸l¬,ÌëÏ�ÄPÙ$Ü�ÉAÅ ¬-ÉPÛSÚxÄ4Ð�ØR×3êFçxÌ$ËG¬ Ø ÉPÄuçxØ�Ì

Ð�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹
j

Õ ∑n
i=1 xij ≤ nj ∀j ∈ Θ

Ç Ù�Ð�Ì
nj

á�Ï�¹uØ�È4ÃxÏþÜRÏ ç½ÃxÈ+×�¹ëÚ½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3Ì
AÐi×xÎSÉPÄPç½ØxÃ
Ð�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹

j ÁÑ Ó Ô ù Ù$¸i¹uËxÃxç½Ì4ËxÃxÌQÚxÄZÚ½Ä�Ð3Ø7×3êFç½Ì4ËxÃxê ÚxÄm×iÛuÆ�ÄPÊP¹mÉPÌ&×iÎ ØëÉPÄPç½Ø7¹mÏèÐ�ÄuÈ$ÉuÜRÚi¹TÑ�Æ&Ð�Ì4È$Û�Ú½¸xÌ&Ð�Ú½Äm×�¹uÙ&¹9á
Ì$ÉuÈ�ÎJÇRç½ÉPÄÖØR¹sÜ�Ð�¬4îÚ½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3ÛÖÚ½Ä�Ð3Ø7×3êFçx¹uÌ$ÉuÈ�ÎîÉPÄm×iÛPØ�ÄÖØîÄ4Ð�ËxÄqæÉPÄPç½ØRÌ�Ð�ÄPÈ$ÉmÜRÚi¹ Ô+Õ ∑m

j=1 xij ≤
1 ∀i ∈ Ψ Á

Â ¹uØxÃ½Ï ÄPÅu¸i¹mÆ�ÄuÏ,ÇxÚxÄm×iÜRçi¹mÌ$ÉPÈ�Î�È+×3Ì?Ð3ÜRêÞìÖ¹mÎ�Ï�Ë½ÄPÙ4ÄPØ½¸xÃ½ÉPÌ$¸xÃi¹9×iÛPËi¹mÎUÆ5¹)Ð�¹)çx¹ Õ

max R(X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

rij xij, max B(X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

βij xij,

max F (X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

fij xij, max P (X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

pij xij,

max D(X) =
n∑

i=1

∑

j∈Θi

dij xij

s.t.
n∑

i=1

fij xij ≤ fj ∀j ∈ Θ,
n∑

i=1

xij ≤ nj ∀j ∈ Θ,
∑

j∈Θi

xij ≤ 1 ∀i ∈ Ψ,

xij ∈ {0, 1}, ∀ i = 1, n, ∀ j = 1, m, xij = 0, ∀ i = 1, n, j ∈ {Θ \ Θi}.
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Ä�Å%Æ�Å%Æ�Å gih£ÊOÙ¹Í ÈBÊkj Ê�ÔBÎ"Û
P Äm×iÜRçxÃ½ÊuÍ�¹mÎ½È�Î Ï�Ë½ÄPÙ4ÄPØ½¸xÃ½ÉPÌ$¸xÃi¹9×iÛPËi¹mÎ ÄPÅPÄPÅuì³Ì4ËxËx¹mÎüÆ5¹)Ðh¹5çi¹ ÄCËi¹mÆ�Ëx¹)ç½Ì4ËxÃxÃ ÑO¸i¹mÆ4Ï�Ì$ì³Ì4ËxÃxÃ Ô ÄuÉ9á
ËxÄuÈ4Ã½ÉuÈ�ÎÝØëØ7×�¹mÈ4È$Üi�.êþá#ÉP¸½Ü�Ð�Ël¬}àëÆ5¹5Ðh¹5ç H�¦ ,�ð J Á P ¸½ÃëÚxÄPÊPÌ?Ð�Ì4Ë½ÃxÃë¸i¹uÈ$çxÌ$ÉuÄPÊîÃxÈ$ÚxÄm×3ÛmÆ�ÄPÊ�¹)×�¹uÈ4ÛQÐ�ÊuÜ�à�á
ï É9¹uÚxËi¹mÎ ï Êu¸xÃxÈ$ÉuÃxØR¹ Õ

ÑOø Ô ÜRÚx¸xÄuì³Ì4ËxÃ½Ì�Æ�¹)Ðh¹5çxÃQËi¹�ÄPÈ$ËxÄPÊPÌ-ÄmÉPÄPÅP¸x¹sÜ�Ì4Ë½Ã½Î�ÊPÌ$Ø½ÉPÄP¸x¹�à�¹u¸i¹uØ7ÉPÌ4¸½ÃxÈ$ÉuÃxØîÈ4ÄuÌ&Ð�ÃxË½Ì4ËxÃ½Îl��ÚxÄm×3Ûmá
Æ4ÄPÊ�¹mÉuÌ+×3ÛÖáþÉuÄPçxØR¹cÐ�ÄPÈ+ÉuÜRÚi¹"� ØZÚxÄu¸�Î�Ð�Ø�ÄPÊPÄqZÄ ¡xÌ4ËxØ�ÌæÑ�Ëi¹ÖÄPÈ4Ë½ÄPÊPÌ�Ï�ËxÄuÙ4ÄPØx¸½Ã½ÉPÌ$¸xÃi¹9×3ÛuËxÄPÙ4Äæ¸i¹uË]ÜßÃ7á
¸xÄuÊ�¹uËxÃ½ÎUÈ�ÃxÈ$ÚxÄm×3ÛmÆ�ÄPÊ�¹mËxÃxÌ4Ï Ê�¹u¸xÃi¹mË½É9¹æÏ�Ì+ÉPÄ4Ðh¹QÚxÄP¸xÄuÙ4ÄPÊæËxÌ4È$¸i¹uÊPË½ÃxÏ�ÄPÈ$ÉuÃ)m~rnm£m%o%tpm�H�¦ � Ç Ó � ¦KJ Ô Ç

ÑOø;ø Ô ¸xÌ$Í³Ì4ËxÃxÌ�ÚxÄ9×iÜRçxÃxÊuÍ³Ì�xÈ�ÎâÄ4Ð�ËxÄPØx¸½Ã½ÉPÌ$¸xÃi¹9×3ÛuËxÄqQÆ5¹)Ðh¹5çxÃQÄ�Ëx¹mÆ�Ëi¹5çxÌ$ËxÃxÃæËi¹�ÄPÈ$ËxÄPÊPÌ�ÜQ¹5Ð�ËxÄPÙ$Ä
¹9×iÙ4ÄP¸xÃ7ÉPÏ�¹ �� ×3Ì&ÐiÜPÌ$ÉcÄuÉuÏ�Ì$ÉPÃ7ÉPÛxÇ�ç½ÉuÄ�ÃxÈ4È&×3Ì&ÐiÜPÌ4Ï�¹9ÎâÆ�¹)Ðh¹5çi¹�ÚxÄ4Ð�Ø7×iêFçxÌ$ËxÃ½ÎQÚxÄm×iÛuÆ�ÄPÊP¹mÉPÌ&×3Ì�QÃxÏ�Ì$Ì$É�ÍÖÃx¸½ÄPØ�ÄPÌ
Úx¸½ÃxÏ�Ì4ËxÌ$ËxÃxÌ-Ði×iÎcÐ3ÃxËi¹uÏ�Ãxç½Ì4È4Ø½Ã7àæ¸xÌ
ÜâÃxÏ�ÄPÊF¸i¹uÅPÄuÉ ¬ Ø�ÄPÏ�ÏþÜRËxÃ½Ø7¹s¡xÃxÄPËxËl¬}àæÈ4Ì$ÉuÌ��Ñ�É Á Ì Á Ç�ä ÷rq h�U-È4Ì&á
ÉuÃJÇ/Ï�ÄPÅPÃ7×3ÛuËG¬,ÌQÈ4Ì$ÉuÃJÇ�b>a$å)WCÈ4Ì+ÉPÃ Ô ÃëÐx×iÎtsxÌ$Í³Ì4ËxÃ½Îus�vuÈ$È4ÏwvmÉ�sxÃxÊ!vmÌ4Ï�ÄqCÆ-v)Ðxv5çxÃTÃxÏ�Ì4Ì+ÉPÈ�ÎTØ.s�v ½ËxÌ
ÄPÙ s�vuËxÃ½çxÌ4ËxËl¬4ëÊ#sxÌ$Ï�Ì4ËxËxÄ �ÃxË7ÉPÌ�s½Ê!v9× Á�Â vuØ6vmÎîÈ4Ã½ÉmÜ!v ¡xÃ7ÎëÚ.sxÃ½ÊPÄ4Ð�Ã½ÉâØ�ËxÌ$ÄPÅ�à�Ä4Ð�ÃxÏ�ÄuÈ$ÉPÃ�ÃxÈ4ÚxÄ9×3ÛuÆ�Ä9á
Ê!vmËxÃ½ÎUÄPçxÌ$ËxÛQÅq¬,È$É�sG¬}à ï Ê#sxÃ½È$ÉPÃ½ØüÑ�ÉuÃxÚ�v ÜWv)Ð�ËG¬}àyv9×3Ù4Ä�sxÃ½ÉPÏ�ÄuÊ Ô Á
Ä�Å%Æ�Å%Æ{z |ÉÎ6ügÑ¾Ê�Ô.Ô6Õ~}��BÈBÎBÙ¹Ê�È
P sxÃxÏ�Ì sAÊPØ7×3êÞç�vuÌ+É Ó#, Ú½Äm×3ÛuÆ4ÄPÊ!vmÉuÌ+×3Ì
AÃ � ÉuÄPçxÌ4ØTÐ3ÄPÈ$ÉmÜ7Ú.v Ñ���ÃxÈ ÁEÒ5Ó½Á�ò Ô Áv� È"à�Ä4Ð�Ël¬,ÌâÐxvuËxËG¬,ÌßÚxÄ
ÉuÄPçxØ6vuÏ�Ð�ÄuÈ$ÉuÜRÚ�væÃúÚxÄm×3ÛuÆ4ÄPÊ!vmÉuÌ+×iÎ½ÏéÚ.sxÌ?Ð�È$É"vmÊm×3Ì4Ël¬ Ê Â vuÅm×3Ãl¡xÌ Ò5Ó½Á õQÃ Â vuÅm×3ÃG¡½Ì Ò5Ó½Á� ½Á

��ÃxÈ ÁGÒ5Ó½Á�ò7Á�� È"à�Ä4Ð�ËG¬4�Ú.sxÃxÏ�Ì s
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fi

��AA

r
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fi

��v��m×�G¡.v Ò�Ó'� õ � ���Pç½Ø.�ßÐ��#� �mÜRÚ�v
j x(j) y(j) z(j) f(j) n(j) r(j) d(j)

1 50 157 10 30 4 10 10
2 150 165 10 30 5 15 8
3 72 102 10 21 6 10 9
4 140 112 10 21 5 8 8
5 45 52 10 35 10 10 10
6 147 47 10 30 5 15 7

��v��9×�G¡�v Ò5Ó'�� '� P �m×iÛ��B�#�#v��#�&×�
i x(i) y(i) z(i) f(i) p(i) r(i) d(i)

1 30 165 5 10 2 5 8
2 58 174 5 5 1 9 6
3 88 156 0 6 1 6 8
4 110 169 5 7 2 5 6
5 145 181 3 5 2 4 6
6 170 161 5 7 2 4 7
7 23 136 7 6 2 7 6
8 52 134 5 6 1 8 7
9 85 134 3 6 1 7 7
10 120 140 6 4 2 6 8
11 150 136 3 6 2 7 8
12 175 125 1 8 3 5 6
13 27 109 7 8 3 5 8
14 55 105 2 7 2 10 6
15 98 89 3 10 1 10 7
16 107 115 4 7 1 7 10
17 127 95 5 7 2 5 7
18 160 104 5 9 2 4 5
19 183 91 4 4 3 5 7
20 25 65 2 7 3 5 6
21 52 81 1 10 1 8 10
22 82 66 4 14 2 3 7
23 112 56 10 10 1 10 9
24 135 59 4 13 3 4 6
25 147 79 5 7 3 16 8
26 165 50 3 7 3 3 7
27 23 31 4 8 1 7 6
28 65 25 7 6 2 9 8
29 93 39 1 10 1 10 9
30 172 26 2 10 2 7 6

��v�� �4ç.���"v��.�G¬T�úÚ�v�s.v��	� ��sG¬���������s�ÜWv"�#�����)��v��m×�l¡.�+� Ó'� � ,'� ��v��m×��G¡.��� Ó'� �#� � ��v��9×�G¡.��� Ó'� �K¦ ���v��m×�G¡'�u� Ó�� � Ó�� ÿ%�4Ø'���#sG¬
(ξβ

ij, ξ
d
ij) � �"v��m×�G¡�v��-� � �K¦#�l�#�.s.�������.�xêp�~�	�.��Ü������#�!v

Θi �H� i = 1, n
�&�

Θ1 = {1, 3, 5} � Θ2 = {1, 2, 3, 5} � Θ3 = {1, 2, 3, 4, 5} � Θ4 = {1, 2, 3, 4} � Θ5 = {2, 4} � Θ6 =
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{2, 4, 6} � Θ7 = {1, 3, 5} � Θ8 = {1, 3, 4, 5} � Θ9 = {1, 2, 3, 4, 5, 6} � Θ10 = {1, 2, 3, 4, 5, 6} � Θ11 =
{2, 3, 4, 5, 6} � Θ12 = {2, 3, 4, 5, 6} � Θ13 = {1, 3, 4, 5} � Θ14 = {1, 3, 4, 5} � Θ15 = {1, 3, 4, 5, 6} �
Θ16 = {1, 5} � Θ17 = {2, 3, 4, 5, 6} � Θ18 = {2, 3, 4, 5, 6} � Θ19 = {2, 3, 4, 6} � Θ20 = {1, 3, 4, 5} �
Θ21 = {1, 5} � Θ22 = {1, 3, 4, 5, 6} � Θ23 = {1, 3, 5} � Θ24 = {3, 4, 5, 6} � Θ25 = {2, 3, 4, 6} �
Θ26 = {4, 6} � Θ27 = {1, 3, 4, 5} � Θ28 = {1, 3, 4, 5, 6} � Θ29 = {1, 3, 5} � Θ30 = {4, 6} ���v��$ç.� �b�.�'����¥ s.�.s.�#�#v��.�G¬%¦¢�.�#§6v��Bv��#�&���¢���#���#�#���#� ���#�'�

c̃ij � �"v��"��G¡�vW�-� � ��ô@�n�#� ¨@©l� � �������.���#����-vy��ª.���)�����#�#s�vpÜ����.���«�#� §'�#��s.�q«� ¡.���.§'�
ĉij � �"v�����G¡�vt�-� � �-�!�H��vy�.�#s!�6�§6����¨6¬®¯§�v���¨IHZ� � �sJ � 5���#���#�#���#� ����¨#���i��v��6��¨6ª'l� ��¨i¨�s'�#�#�.¬°� �#���#��� �#���#�#��� � �.���'���±�� ¨#� �����~�	�.��¥��#§.s'�'�#� s.��v"�±��.�#�rs�v���²

Ü
�'s.�#�!v��'�.�³�.vp�#� �.�#�#�³�	�B��.�4�.§6v ¡.�'�¯�	� �#���xv´m~rnm£m%o%tpm©H�¦ � � � � ¦�Jµ� �-� �#�.�"��.�'�����±#�'� � �(�"v�����G¡'��-� � �-�¯¨6ª'�#� �G¬¶�	�.��Ü�� � �#�#v
{Θi} � � � � �Z� c̃ij = 0

���&��
j ∈ {Θ \ Θi}

� ���v�§.�'���#�#s�v����#�·�.����¨6ª�v�� �#������s.���v����#����¨6�.s.��©¯���.��v"� �e¸º¹ b � j ¹ }Ga�»���-v���v�ª.vW�¯��v��B�.v�ª'���.�.� � ������.�.�~�'�'�#� ¥�s.�.s'�#�!v��.�l¬T�¼§'s.�'�#� s.�.� � � §6vsÜ���¬4
�.�"�±��B���!v��#�&�±l�	��Ü����¯�.����§6�¬½ª�v"�#±#���¾�����±#§@�¿§�����.�q��#��ª.§@�´����� ��¨6��v#���
max

n∑

i=1

∑

j∈Θi

c̃ij xij

s.t.
n∑

i=1

fij xij ≤ fj ∀j ∈ Θ,
n∑

i=1

xij ≤ nj ∀j ∈ Θ,
∑

j∈Θi

xij ≤ 1 ∀i ∈ Ψ,

xij ∈ {0, 1}, ∀ i = 1, n, ∀ j = 1, m, xij = 0, ∀ i = 1, n, j ∈ {Θ \ Θi}.

ÀÁ����¨-�±-�"v��q¬/s.� ¯���.�����-v��xv-ª.� � � � � �Â� �!v�s.�.v��'���.����§6�¬½ª.� �.�'���'���±����#�!v�������
�§¢�#�#ª.§6v��«����� ��¨6��v#��.s.����� �"v��"����G¬¶�.vrÀ	�.� � �-� �ÄÃ ���W��v��"��G¡.���-� � ��Å �
Ä�Å"Æ�Å%ÆÇÆ È�É£ü�Ê%Ë Ë2Ê�Ô.Î6Ê
P s.�&�����"v����� �.�G¬4¼��s�v��#���#�
�.����¦!���¼�.�"���.���#�����.� s.�q¬T�¶�v�¥��#�Ì���'���.����±��B�#�#v��.�.���	�.��¥��#§.s'�'�#�&²s.��v"��±#�G¬%¦�§6���	�#�.��v����#s.�G¬%¦)�	��������
Í�.s.�i�.����§���¬½ª.� �.�.�Í�.���±��B�#�!v"�#������Í§��#�&���§@�#�	��¨6�.�'§�vs¡.��²�#�.�.� )�����#� �nÎ � �.�#�#�.���¯�#�.�'�wv��.�.�l� ¬%��
¨B���������.���.���#�q)�.��� �"v��.���#§@�l�-v��xv-ª.�i���º¦!���	�Ws.��l� �.�'� �Î ª.���#�@���.� � ª'���¢�&��&��¨#� �
�.s.�#����� ���y�xv��±#�.�
'l�.�b�.� ��������#�!v��'�'�G�

ÏÐ ÿÑ������v����#���.�#� �"v��.�#�#§.���-v���v�ª'�G�
� ���.Lp�#�#ª.�'���.�.�r�.�#���"v��.�#��§.�G� � v!�½� �#� �"v����Í�.s�v�������vy�.��s.� ��ª.���"v���v�s.v��	� ��s.�#���.���±����#�!v�������
�¢���#ª.��§W���#� ��¨6��v � �.�'�#� ¥�s.�'s.�#�!v��'�G¬%¦��.��§�v"�-v�������
 � �.s.v��#����v � �.v��.s.�.�	� s � �.�'�#� ¥�s.�'s.�#�!v��'�G¬T�´�.��²§6v��-v������� � �#v�s.±#� s�²Ss�v���� ���-�.�.�.� βij

� � �.�#§6v��-v"�#�����
§6v-ª.�����#�!vbs�v����'s.�#� ��s�v��.� �.�'�¢���.¥ ��v"���� � fij

��Ò � �@��	�.��Ü������#�#�r§.s.���#��s'�.��� ��� �!�%�	�.��Ü������#�#�r�#¥�s.v��.�.ª.� �.�GGÒ
� ¦#�¿�����B�	��Ü¢�.�#� ��±Í�.s.�.�	� �.���.���·��s�¨�¥ ��¦¼s.�µÜ
�.�	���)¨��'s�v����� �.�'� � ��v��.s.�'�	��sG�	�	�.��¥���lv�¥��#� ¬T�

� b \ljZS ¹ ² WGh � �w�º¦#���z¬¶� ���'��� � s.�
Ü¢�.� êx¦sêQÒ
� �!�³¨6ª.���
�	�#�����±#�.��� �#���#�#ª'��§¾���#� ��¨6��v'Ò
�eÓ �l¨6ª.� �·s.�µÜ
�'�wvus�v���l�.s'���.�'�Ô�	�.��Ü������#�!v~�.�"�±��B���!v��#�&��� � � � � �Â� �.����§��¬pª.���'�.�����#�'����.��²�#�&�±#�G¬%¦��.�"�±��B���!v��#�&���+�W�.s.�q¡.� ��� �¯s�v������q¬/���.���#���z¬(�&Ò
� Å#�1s�v���l�.s'���.�.���'���.����±��B�#�#v��.�.�q+�.�#���"v��.�#�#§'���-v���v�ª'�)��v¢�����.�#���¿�#���B�	��Ü
�'�#� �����.����§���¬½ª.�&²�.�'�y§6vsÜ����#¥ �r�'���±����#�!v���������§��.��� §6�"�±#§.�.���#�#ª.§6v��·���#� ��¨6��v �ÕkÐ ÿÑ������v����#���	�B�����
G�
� ���%�.� �.���±��B�#�!v��.�.�4�#���� �´�����Ü¢�G¬%¦��#�'���.�	�'�Bv ¡.�.�#�'�G¬%¦+�	�B�����
+�´¨6ª.� ���#�Ô�.� �#�.s.�����������.�.�"²� ��� � ��v��'s.�.�	��s � �	�B�����t��v¾�#� �.�#�#��s�v"�B�z¬1�q¬%¦t�	�'�KÜl��� ��� � �	�����&��u���#�B¦@v�� �#�'ª.��� §6� ��#�'�#�'�	�'�-v"²

¡.�.�GÒ
� ¦#�Á¨6ª.���¯���Bv��.�	�#� ���'�����S���#� �&���'��¦@�Q�.����§��¬pª.���'�G � �.���W¨�ª'� �"v¿�����B�	��Ü¢�G¬%¦W§@���.����B�G � ���Bv��.��²�.�#¥ �b�"��'�.�'�'�� � ��v��.s'�.�	��s � �.v4�����.�#���1�-v��xv-ª.�r§.�!v-��s�v����.ª.�.�#¥ �¿�.v��B��v-ª.� �.�'�r����r�.����¦#�B��vb�.� s�v�s�²¦��.ª.��� §@�#¥��¢�	�#s.�4����#¥ �.ª.� ��§@�#¥��¢�.s.�#� §'�#�'s.�#�!v��'�'� � � � � �Z� �Bv��xv-ª.���	�#s.�4�����¥��.ª.� ��§@�q+§���.§.��� �
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��v������G¡�v¾�-� � � ,'� d v��#s'�G¡�v¢s.v������#�-�.�.�l

||lij||

i
è ¥
´K¶Kå � ¥�Ø ³ æwép¯ j

1 2 3 4 5 6

1 22.11 120.10 75.88 122.20 114.10 166.25
2 19.44 92.57 73.52 102.92 122.79 155.16
3 39.31 63.44 57.20 68.85 112.98 124.35
4 61.39 40.51 77.19 64.61 133.94 127.59
5 98.23 18.17 107.79 69.53 163.37 134.20
6 120.17 21.00 114.50 57.67 165.2 116.40
7 34.34 130.30 59.72 119.47 86.89 152.66
8 23.62 102.91 38.07 90.85 82.45 128.91
9 42.46 72.35 35.24 59.65 91.50 107.06
10 72.15 39.26 61.35 34.64 115.69 96.92
11 102.42 29.83 85.38 26.93 134.65 89.33
12 129.34 48.02 105.92 38.41 149.37 83.36
13 53.31 135.18 45.64 113.08 59.85 135.10
14 52.85 112.65 19.03 85.66 54.53 109.05
15 83.53 92.35 29.90 48.39 65.02 64.92
16 71.06 66.22 37.82 33.67 88.59 79.12
17 98.98 73.85 55.67 21.98 92.73 52.24
18 122.20 62.02 88.16 22.11 126.31 58.68
19 148.60 81.25 111.71 48.23 143.53 57.17
20 95.67 160.28 60.35 124.49 25.16 123.58
21 76.56 129.39 30.36 93.73 31.16 101.30
22 96.65 120.25 37.84 74.27 40.01 67.99
23 118.51 115.43 60.96 62.61 67.12 36.14
24 129.87 107.22 76.51 53.57 90.47 18.00
25 124.57 86.20 78.61 34.10 105.63 32.39
26 157.24 116.19 106.78 67.22 120.22 19.54
27 129.00 184.72 86.48 142.43 31.00 125.17
28 132.88 163.81 77.38 114.90 33.73 84.95
29 125.91 138.59 67.01 87.29 50.54 55.33
30 179.19 140.96 125.86 92.11 129.88 33.62



ì ��íî��íy  ��ï¢¡ ð1ñÚÙ~òw£ ó ò¤  � ð �pÛ��%ôx§½× òzð2ò~õ ¡Ü×$� Ù ¡¾§¾ö÷ï)��ø(× ��  § ¦ , Å
ÝkÐ ÿÞ�#�"��v�� �����	���#�����#�¢s.� ¯���.�'�d�s.�Bv"���'�-v ¡'�'��� ��s.�'���º¦!� �ßs.� ¯���.��� � ��§��¬½ª.v����.��s.� �#�#s.�l¬T��	� ���B�g¬ � ¥ ���.���#�.ª.� ��§.�'�4v"�¥���s.�'�#�z¬ � �	� �"v�²Sà���s.�.� ���.§.��á�
�.s.���#�&��� �.�.�p��s�v����.�'�#�&�±#�G¬%¦
�q¬Tª.�'�����²�#�&�±#�G¬%¦�à §6� �.��s'�.�	���'���#����v��#� �.�#�#�4���'��¡.��v��±#�G¬%¦y����� ���#�q¬%¦+ª.�.�&��#�q¬%¦��'s.�.�	��s'�#� �

��v�����G¡�v��-� � �#� � d v���s.�G¡�v
||eij||

i
è ¥
´K¶Kå � ¥�Ø ³ æwép¯ j

1 2 3 4 5 6

1 0 1 0 1 0 1
2 0 0 1 1 0 1
3 1 0 0 0 0 0
4 1 0 1 1 1 1
5 1 0 1 1 1 1
6 1 0 1 0 1 0
7 0 1 0 1 0 1
8 0 1 0 1 0 1
9 1 1 0 0 0 1
10 1 1 0 0 0 0
11 1 1 0 0 0 0
12 1 1 0 0 0 0
13 0 1 0 0 0 1
14 0 1 0 0 0 1
15 1 1 0 0 0 1
16 1 1 0 0 0 0
17 1 1 0 0 0 0
18 1 1 0 0 0 0
19 1 1 0 0 1 0
20 0 1 0 0 0 1
21 0 1 0 0 0 1
22 0 1 0 0 0 1
23 0 1 0 1 0 1
24 1 1 1 0 1 0
25 1 1 0 0 1 0
26 1 1 1 0 1 0
27 0 1 0 0 0 1
28 0 1 0 0 0 1
29 0 1 0 0 0 1
30 1 1 1 0 1 0

��v�����l¡�v��-� � �K¦ � d v"�#s.�G¡.vr�#� §'�#��s.�#�
||(ξβ

ij, ξ
d
ij)||

i
è ¥µ´p¶Kå � ¥ Ø ³ æwép¯ j

1 2 3 4 5 6

1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1
2 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1
3 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 0
4 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1 0, 1
5 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1 0, 1
6 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1
7 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1 0, 1
8 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
9 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
10 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
11 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
12 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
13 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
14 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
15 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
16 1, 1 1, 0 1, 0 1, 0 1, 1 1, 0
17 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
18 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
19 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1 1, 1
20 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
21 1, 1 0, 0 1, 0 1, 0 1, 1 0, 0
22 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
23 1, 1 0, 0 1, 1 1, 0 1, 1 1, 0
24 0, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
25 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1 1, 1
26 0, 1 0, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1
27 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 0, 1
28 1, 1 0, 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1
29 1, 1 0, 0 1, 1 1, 0 1, 1 1, 0
30 0, 1 0, 1 0, 1 1, 1 0, 1 1, 1

Àw�'� � �-� �ÄÃ'� P ����§���¬½ª.� �.�.�b�.���±����#�!v�������
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��v�����G¡�v¾�B� � �B� � d v���s.�G¡�v

||ĉij|| = ||(rij, βij, fij, pij, dij)||

i
è ¥
´K¶Kå � ¥�Ø ³ æwép¯ j

1 2 3 4 5 6

1 5, 10, 10, 2, 10 5, 0, 10, 2, 8 5, 10, 10, 2, 9 5, 0, 10, 2, 8 5, 5, 10, 2, 10 5, 0, 10, 2, 7
2 9, 10, 5, 1, 10 9, 5, 5, 1, 8 9, 5, 5, 1, 9 8, 0, 5, 1, 8 9, 5, 5, 1, 10 9, 0, 5, 1, 7
3 6, 5, 6, 1, 10 6, 10, 6, 1, 8 6, 10, 6, 1, 9 6, 10, 6, 1, 8 6, 5, 6, 1, 10 6, 0, 6, 1, 0
4 5, 5, 7, 2, 10 5, 10, 7, 2, 8 5, 5, 7, 2, 9 5, 5, 7, 2, 8 5, 0, 7, 2, 10 5, 0, 7, 2, 7
5 4, 0, 5, 2, 10 4, 10, 5, 2, 8 4, 0, 5, 2, 9 4, 5, 5, 2, 8 4, 0, 5, 2, 10 4, 0, 5, 2, 7
6 4, 0, 7, 2, 10 4, 10, 7, 2, 8 4, 0, 7, 2, 9 4, 10, 7, 2, 8 4, 0, 7, 2, 10 4, 5, 7, 2, 7
7 7, 10, 6, 2, 10 7, 0, 6, 2, 8 7, 10, 6, 2, 9 7, 0, 6, 2, 8 7, 10, 6, 2, 10 7, 0, 6, 2, 7
8 8, 10, 6, 1, 10 8, 0, 6, 1, 8 8, 10, 6, 1, 9 8, 5, 6, 1, 8 8, 10, 6, 1, 10 8, 0, 6, 1, 7
9 7, 5, 6, 1, 10 7, 5, 6, 1, 8 7, 10, 6, 1, 9 7, 10, 6, 1, 8 7, 10, 6, 1, 10 7, 0, 6, 1, 7
10 6, 5, 4, 2, 10 6, 5, 4, 2, 8 6, 10, 4, 2, 9 6, 10, 4, 2, 8 6, 5, 4, 2, 10 6, 5, 4, 2, 7
11 7, 0, 6, 2, 10 7, 5, 6, 2, 8 7, 5, 6, 2, 9 7, 10, 6, 2, 8 7, 5, 6, 2, 10 7, 10, 6, 2, 7
12 5, 0, 8, 3, 10 5, 5, 8, 3, 8 5, 5, 8, 3, 9 5, 10, 8, 3, 8 5, 5, 8, 3, 10 5, 10, 8, 3, 7
13 5, 10, 8, 3, 10 5, 0, 8, 3, 8 5, 10, 8, 3, 9 5, 5, 8, 3, 8 5, 10, 8, 3, 10 5, 0, 8, 3, 7
14 10, 10, 7, 2, 10 10, 0, 7, 2, 8 10, 10, 7, 2, 9 8, 10, 7, 2, 8 10, 10, 7, 2, 10 10, 0, 7, 2, 7
15 10, 5, 10, 1, 10 10, 0, 10, 1, 8 10, 10, 10, 1, 9 8, 10, 10, 1, 8 10, 10, 10, 1, 10 10, 5, 10, 1, 7
16 7, 5, 7, 1, 10 7, 5, 7, 1, 0 7, 10, 7, 1, 0 7, 10, 7, 1, 0 7, 10, 7, 1, 10 7, 10, 7, 1, 0
17 5, 0, 7, 2, 10 5, 5, 7, 2, 8 5, 10, 7, 2, 9 5, 10, 7, 2, 8 5, 5, 7, 2, 10 5, 5, 7, 2, 7
18 4, 0, 9, 2, 10 4, 5, 9, 2, 8 4, 10, 9, 2, 9 4, 10, 9, 2, 8 4, 5, 9, 2, 10 4, 10, 9, 2, 7
19 5, 0, 4, 3, 10 5, 5, 4, 3, 8 5, 5, 4, 3, 9 5, 10, 4, 3, 8 5, 0, 4, 3, 10 5, 10, 4, 3, 7
20 5, 5, 7, 3, 10 5, 0, 7, 3, 8 5, 10, 7, 3, 9 5, 5, 7, 3, 8 5, 10, 7, 3, 10 5, 0, 7, 3, 7
21 8, 10, 10, 1, 10 8, 0, 10, 1, 0 8, 10, 10, 1, 0 8, 5, 10, 1, 0 8, 10, 10, 1, 10 8, 0, 10, 1, 0
22 3, 5, 10, 2, 10 3, 0, 10, 2, 8 3, 10, 10, 2, 9 3, 10, 10, 2, 8 3, 10, 10, 2, 10 3, 5, 10, 2, 7
23 10, 5, 10, 1, 10 10, 0, 10, 1, 0 10, 10, 10, 1, 9 8, 5, 5, 1, 0 10, 10, 10, 1, 10 10, 5, 10, 1, 0
24 4, 0, 10, 3, 10 4, 0, 10, 3, 8 4, 5, 10, 3, 9 4, 10, 10, 3, 8 4, 5, 10, 3, 10 4, 10, 10, 3, 7
25 10, 0, 7, 3, 10 15, 5, 7, 3, 8 10, 10, 7, 3, 9 8, 10, 7, 3, 8 10, 0, 7, 3, 10 15, 10, 7, 3, 7
26 3, 0, 7, 3, 10 3, 0, 7, 3, 8 3, 0, 7, 3, 9 3, 10, 7, 3, 8 3, 0, 7, 3, 10 3, 10, 7, 3, 7
27 7, 5, 8, 1, 10 7, 0, 8, 1, 8 7, 10, 8, 1, 9 7, 5, 8, 1, 8 7, 10, 8, 1, 10 7, 0, 8, 1, 7
28 9, 5, 6, 2, 10 9, 0, 6, 2, 8 9, 10, 6, 2, 9 8, 5, 6, 2, 8 9, 10, 6, 2, 10 9, 5, 6, 2, 7
29 10, 5, 10, 1, 10 10, 0, 10, 1, 0 10, 10, 10, 1, 9 8, 10, 10, 1, 0 10, 10, 10, 1, 10 10, 5, 10, 1, 0
30 7, 0, 10, 2, 10 7, 0, 10, 2, 8 7, 0, 10, 2, 9 7, 10, 10, 2, 8 7, 0, 10, 2, 10 7, 10, 10, 2, 7
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1 2 3 4 5 6
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4 1 1 2 1 0 0
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6 0 1 0 1 0 1
7 1 0 2 0 1 0
8 2 0 2 1 2 0
9 1 1 1 1 1 1
10 2 1 1 1 1 1
11 0 1 2 1 3 1
12 0 3 3 3 3 2
13 3 0 3 3 3 0
14 3 0 3 3 3 0
15 3 0 3 3 3 2
16 2 0 0 0 3 0
17 0 1 3 1 2 1
18 0 1 2 1 3 1
19 0 1 2 1 0 1
20 3 0 3 2 1 0
21 3 0 0 0 3 0
22 2 0 1 1 2 1
23 3 0 3 0 3 0
24 0 0 3 3 3 2
25 0 3 3 3 0 3
26 0 0 0 1 0 1
27 3 0 2 1 3 0
28 3 0 3 3 3 2
29 3 0 3 0 3 0
30 0 0 0 3 0 3
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1 1 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0
4 0 1 0 0 0 0
5 0 1 0 0 0 0
6 0 1 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0
9 0 0 0 1 0 0
10 0 0 1 0 0 0
11 0 0 0 1 0 0
12 0 0 0 1 0 0
13 1 0 0 0 0 0
14 1 0 0 0 0 0
15 0 0 1 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 1
20 0 0 0 0 1 0
21 0 0 0 0 1 0
22 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 1
25 0 0 1 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 1 0
29 0 0 0 0 1 0
30 0 0 0 0 0 1
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� Y!�%���"v����'�u� � �.s'��¿����-�á�������.�'����s.�'������º'�.�#�.��á%¦��Bv��xv-ªGÒ
��� �����"v����'� ¸r� �"���sWv,Û�l���p��¨B�¨@©l� �-���.���
§'s�v��#§@�#� s.�#ª.�'�#¥����.s'�#¥��.���-v � �.��� §@���±#§@�¿����.�

2...4
�&Ò

�q¿ �%� �"v������)� � ��¨-��¨6©¯���B�1�����
����¥�����s.�#ª'�.�#¥��¢�.s.�#¥ �.���Bv � 5...10
����@��Ò

Î ª.���#�@���.� � �	�6s¢�.�T�#�.�'�Bv���±(���#�&��� �.��áT�w�#�.� s�v,º.�'�¿�'���	���.� �.�'�b��vT�#� �.�#�#�Á����¨@¦½�#�.�'�#�p� �#�BÛ.���#�.�
)�* à�xWx4��§'���.�#�.�#���#± � e�QxJ�VZzPO�QKcWdjX"� � -.* �#s'����¨�����áT�Hs.� � ¨6s.�Wá �>k s.� � ¨���±��"v"�#� � �.����¨6ª�v�� �~�	�.�#¥ �#§.s.�6²����s.��v��±#�.�#�¿�#�.�.��v��.�.�b��à��#�+�#�.�.��v��.�'�+�	�#¥ ¨@�
�Bá1�#±¢�.���.�"�±��B���!v���á��r�#�'���.�	�'�Bv,º.�.�#�'��á%¦��Bv��xv"²ª�v�¦ � �6����-v��xv-ª�v�¦��.s.�'�'�'���'��s.� ¯���.��Û��T§6v�§åº.�&����,áT��x´¨6�.§�º'�.� � §.s.���#��s'�.��T����y�#¥�s.v��.�.ª.� �.�'� �U ��� ��±rs�v�� ���	����s.���+���.�.� �#§�§'s.�'�#� s.�.� �.�

t �D�èª	ª�ÞÏ�Ð$���H �
k�k�	��ÿB��!DC §6v�ª'��� ���#�y�#�6��� �
C1

Òt§6v�ª'��� ���#��vB¨-��.�
C2

Òt§�v-ª.� � ���#�����.�6¦'s'��²�.���-v,º.�'�
C3

Ò+§6v-ª.�����#�#���xv��.��á%¦
C4

Ò�§6v-ª.�����#�#�¾�'�#�.��§6v
C5 �t �D�èª	ª�~ÕGÐ_��
��è�	�H ��+�,"	@	
�ÿB���>ßÿB�	
,��$C �.�#�BáT�´����¦��.�����¥��.ª.� ��§.�'�l�#�����	�!s¢�.�#���#�

C6 �t �D�èª	ª�ÔÝGÐ��8�n����"�ùy��ÿB��!��ÝC �����.����.���#����±#��áFÛ � 2 À
C7

Ò���s.����¨����	�#�r�.�#���#�l�.s.��¥�s�v��	�	�'�#��#�������'��ª.� �.�.�
C8

Ò¯�#s.� ��¨#� �	�#�H�.���#�#�(�#�#�#s'¨B�����!v��.�.�
C9

Ò��#�,+n���t�#s.� ��¨#� �	�#¥����'s.�#�'���#����� ���!v
C10

Ò
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k ����vt�!v�s
�.��� �#�·§.s'�'�#� s.�.���u¨�§6v��Bv���á �Í��v������º'�i�-� � � Ã'� ��v������º.v·�B� � � Ñ ��������s�s¢�'�u�Bº.���'§.��#�.� s�v,º.��Û¼�'���	���.� �.�'���.�u§'s.�'�#� s.�'�'�°���.s'�.�#s.�'��� �,á � s.� � ¨-�±-�"v��~�	�.��¥��#§.s'�'�#� s.��v"�±��.�#¥��«s�v���²
s
�'s.�#�!v��'�'�¢�����y��s.��¦��#s'���	���'��á%¦+� �"v�����Û��������#�#���#���#�#� �.�.�.Ò

��v��"���º�v��-� � � â'�>� �.��v�s'�.�#�4���#�'��l� �.�.�&cWQKU~`3VTcWdjG.`3QKcWdjX
Rc

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 O11 O12 O13O14 O15 O16O17 O18 O19 O20

O1

O2

O3

O4

O5

O6

O7

O8

O9

O10

O11

O12

O13

O14

O15

O16

O17

O18

O19

O20

♠ ♠ ♠ ♠ ♠
♦ ? ? ? ? ? ? ? ? ?

♦ ? ? ? ? ? ? ?
♦

♦
♦

♦
♠ ? ? ♠ ♠
♠ ♠ ♠

? ?
? ?

♠ ? ? 4
♠ ? ? ♠ ♠
♠ ? ? 4

? ?
? ?
? ?

À	�.� � �B� � � â'� � QKU~`3VTc^djG.`mQKcWdjX°�4�!v"�B�#�BáT�
O3

� � �! /�$#�� c #e4��#���< F �!#�£ c �'

&

$

%

� � �! /�$#�� c #Ø(#��!e c Ø F �!#�£ c �'

&

$

%
uO11
�

�
�

@
@

@

@
@

@

�
�

�

O10u

u
O15

O3uh��
�

@
@

@

O14

u

uO16

À	�.� � �-� � � æ�� � QKU~`3VTc^djG.`mQKc^djX°�b�#v��B�#�,áT�	�y¨@����v��	�
O4

�
O5

uh uhO4 O5

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�u u u u u u u u u�
�

�
�

�
�

�
�

� � �! 4�	#)� c #���;  Ø(�� 4e4# 4�4oU#). �  /e

O10 O12 O13 O14 O15 O16 O18 O19 O20



¸ � Ã � \ ÓJ{�Ó SPÔrT  W� ^�\ �ÖÕ|Vw£ ^W� { ¡ �}Z�Z × £ ^4¡ Ó<Ù ^ �T£4£3Ú Ö�~_^�~(× V$Z�Ó Ö
��v������º�v¾�-� � � æ��ù �����#�#���#���#�#�.�¯�#s.���	� �.�.�BÛ�� �"v-���.�

�4  % �! 4�$5� 4# ¡   ¤ 5 c!f .� /#�4G � G0¢$#�# £   ¤ G � G0¢	#)#
O1

O2

O3

O4

O5

O6

O7

O8

O9

O10

O11

O12

O13

O14

O15

O16

O17

O18

O19

O20

? ? ?
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? ? ?
? − ?
? ? −
? ? −
? ? ?
? ? ?
− ? ?
? ? −
− − ?
− ? ?
− ? ?
− ? ?
− ? ?

¤�¥}¦ez§¦�¥ |©¨Jª+«�¬3®J¯�¬ò�®°�¨J±²¬3°J¯
��v������º.vy�B� � � Ñ ��������s�s¢�'�¢s.� � ¨���±��"v"�Bá¶�	�.�#¥ �#§.s.���#��s'��v"�±#�'�#¥��¾s.v���s¢�.s.�#�!v��.�'���#�'��s�v,º'�'���'�B�	�&²�.� �.�'����������s.��¦+� �"v-����Û��W� �#���#��� �#���#�#�'�)�4��v�������º.�TÛt�-� � � Ã ��n�.k��"D>/ÏÐ*³ v��xv-ª�v��.�'����s.�.�"����º.�'� � ³ ����� ±¢�&��&�¨6¬(©l�.�l���.��s�vNº.�.�y�.�����'¬p�����y�.¨�ª�l�.�	�G�

)�*/)
O6 � �'���	���.� �.�.�b� ¨@©l� � �#��¨�¬(©l��¦)�.s.�#¥ s�v��	�������y¨-��¨6ª'l� �.�'�+§�v-ª.� � ���!v
§6v�s'���.�.�#§� �)�*0-
O8 � �'���	���.� �.�.�Q�.s.�#¥ s�v��	�)�����W��¨6©¯�����#��¨6¬p©¯�TÛ¾������ §6���	��¨��'�.§6v,º.�.�#�'�.�BÛ
����¦��.�����¥��.�� �)�*ÂÁ
O12 � ¨6�	���.±�l���'�.�¯�.���#��s'±@� ��n�.k��"D>«ÕkÐ+� ��v��.�.s.�#�#v��.�.�(��v4�.��� §6�"�±#§@�¿���� � ³ �����±¿������¨6¬p©¯�.�H�#�.� s�v,º.�'�¢�.�"���.¬(�#���¢�.¨�ª6²¯�.�	�G�

-.*/)
O8 �-.*0-
O9 � �'�B�	� �.���.�'�r���#�#s'¨B���#�#v��.�'��������� ¨@©l� � �#��¨�¬(©l��¦t������ §6���	��¨��'�.§6v,º.�.�#�'��á%¦Í�#�&¦'�'��²���¥���Û� ��n�.k��"D>ÍÝGÐ´� �v��.�.s.���!v��.�.�³��v

5...10
�� � � ³ ����� ±H������¨6¬p©¯�.�p���.��s�vNº.�.�l�.�"���.¬(�#���¯��¨6ª'¯�.�	�G�

Ák*/)
O1 � s�v���l�.s'���.�.�b�.�'����s>x4�WÛ.�Bv
�4�.s'�.§���v����áT�	��� �.� �����wv��	� � ��v������#±@�D� �Ák*0-
O8 �Ák*ÂÁ
O9 �

��v������º�v¾�-� � � Ã'�lk ���BvW§.s.���#��s'�.���
¥�� � �"c <µ� ¥�� � �"c < ¡ ¥�� � �"c < £

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10

5 5 5
3 4 5
3 4 5
2 2 4
0 0 3
1 3 4
−1 −2 −4
−3 −4 −4
−4 −4 −4
−5 −5 −5



SPÔUT ã T  WV$�XV3YuÓ4Ù�Ó[Z ×]\ ð ×_^ Z`V3Y ^Wa £�� ab^ £¾å����$Z�Ó�Ù ^W^ ¸ � Ñ
��v������º.v¾�-� � � Ñ'�Î º.� �.§.���.�¢§'s.�'�#� s.�'�'�Ô�+�'s.�.�#s.���#� �,á

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

% � c  4� c � # ��¶ pi

O1

O2

O3

O4

O5

O6

O7

O8

O9

O10

O11

O12, O13

O14

O15

O16

O17

O18

O19

O20

5 5 5 5 5 5 5 3 4 5 2 2 1
5 5 5 5 − 4 5 4 4 5 2 2 2
− − − 5 5 5 5 5 1 2 2 2 2
4 4 4 4 5 5 5 5 2 3 2 2 2
4 4 4 4 2 4 5 4 5 4 2 2 2
3 3 3 2 0 2 3 4 0 1 1 2 2
3 3 3 0 0 2 3 2 4 3 2 2 2
5 5 5 5 5 5 5 5 0 4 1 1 1
5 5 5 5 5 5 5 2 5 5 2 1 1
3 3 5 3 1 4 5 4 3 2 2 2 2
− − − − 3 5 4 4 5 5 3 3 3
5 5 5 4 1 2 5 5 1 2 1 2 2
3 3 5 5 5 5 5 5 3 3 2 2 2
− − − 5 5 5 5 5 1 3 3 3 2
− − − − 5 5 5 4 − − 3 3 3
5 − − − 3 4 3 5 3 4 2 2 2
5 2 4 4 5 5 5 5 2 3 2 2 2
3 3 3 4 − 5 4 4 4 4 2 2 2
5 − − 4 3 3 4 5 2 4 2 2 2

k �#�·s����#s.����� � º.���� ���#���#s�v����.�~�.� ��������#�!v���±~�����&�¨6¬p©¯�.�i�#�.� s�v,º.�'� � §@�����#s�áT���.�����'¬p���������'��§.�.�	���.�r�!v"s¢�.�#� ���y§y��¨6ª'¯�.� �¹¸ §.�!v"�B��²^��¨6ª'l�.��º=�&�
�À�k.��"D>òÏHC

O1 � O4 � O9 ��À�k.��"D>ÔÕ$C
O1 � O6 � O12 � O13 ��À�k.��"D>ÔÝ$C
O4 � O14 � O18 �Àw�'� � �B� � � Ã ������� srs¢�'�i¨6§6v��-v��.��áT���#�.� s�v,º.�'���'�B�	� �.���.��� � �Á���.� s.±i�	�6s
�.����x4�#s.��¨-��.s'�#�!v���±�-v���v�ª�¨x�

»nQPc^d<E�Q�GHdjX�d<EkLBV^I�d�QsE�GHGiG�z�Q�e�V�EkLN{HGl�SG�zT`mV^O�VWOHG.|ScnR�b?VWd�Qx`aGU¼�cTQKU~`3VTc^djG.`mQKc^djG *

Àw�'� � �-� � � Ã'�´½ ¨6ª'¯�.�b� 1 §.�!v�����²`�.¨�ª�l�.� 1 ���.��s�vNº.�.�����B�	���'���.�'�- T

¥�� � �dc <¾��� ��
 �	O6, O8, O12, O13

???�� �O1, O4, O9

???
· · ·

¥�� � �dc < ¡�� ��
 �	O8, O9

???�� �O12, O13, O16

???
· · ·

¥�� � �dc < £�� ��
 �	O1, O8, O9

???�� �O4, O14, O18

???
· · ·

À�v�� ���	����s.�.���	�.�#¥ ��²S���"v�����Û.��¨�¬ à��#s.�'� �#�'§'¨·�.���¤�,áT�#�#s�vÍ�¤§@�#�#s����'��v,º.�.�¤�#�.��s.v,º.��ÛÔ���B�	��²�.���'�'�¤��¨6ª.���#�#�°¥ s'¨6�.� � §6��v�� ����s.���@�r�#�'��s�v,º'��Û � §@���#�#s�áT���.���.¨�ª.v�¬p�����ß��vÍ�#���.���#�+���#�&��� �.��á%¦�#�.��v�s.��á%¦y�����.��¯���.��Û � À	�.� � �B� � � â ��À	�.� � �B� � � æ � �
¿ ��kòÏÐ ¹ �.�#¥ �#§.s.���#��s'��v"�±#�'�#�
s�v���s
�'s.�#�!v��'�.���#�.� s�v,º.��Ût�'���	���.� �.�'�t�u�,áT�#�#s)��¨6ª'l�6¦t�

1 §'�!v��B�6²`��¨6ª'¯��¦ 1 ���.��s�vNº.��Û¾������§6v"sW��BÛy�#s.���	� �.�.�BÛ+� �"v���.� � ��v�������º�v¾�-� � � Ñ'� Àw�'� � �-� � � Ã � �¿ ��kyÕGÐ À�v���l�.s'���.�.�Q�	�.�6s�� � ���!v´�#�.��s.v,º.��Û���vp�#���.���#�³��#¥ �.ª.� ��§.��¦��.s�v��#�6� � � � � �Z� �#�.�.v�s.��á%¦���#�'��l� �.��Û� �¿ ��k¤ÝGÐ�À ���.� s�v,º.�'�uv"��±�����s.�.v��#�.����á%¦t�#�.� s�v,º.��ÛÍ�'���	���.� �.�'�)�����Í§6v"s����BÛi��s.���	� �.�.�BÛt� �"v"²���.� �¿ ��k��nÐ´� ��� �#s'�#���.�'�T�.¨�ª�l�TÛW�#s.v���§'���#s.�.�r�1¨6ª.� ���#�t���-v��'�	�#�������B�W�#�.� s�v,º.��Û���vHs�v�����.ª.��á%¦�#s.� �	���.��á%¦����"v����'�6¦ �



¸B¸"Á � \ ÓJ{�Ó SPÔrT  W� ^�\ �ÖÕ|Vw£ ^W� { ¡ �}Z�Z × £ ^4¡ Ó<Ù ^ �T£4£3Ú Ö�~_^�~(× V$Z�Ó Ö
À�v�� ���	����s.�.��� �"v-���.¬ ¸�� ³ ��� ��±~�.� �.���±���¨6¬p�����Ñ§���v����#��s�á �#�'��s�v,º'��Ûß�'�iÀ	�.� � �B� � � â �ßÀ	�.� ��-� � � æ6� s.� � ¨-�±-�#�.s'¨6¬(©l����s.v�� ¯�.s.���'�.�#�b�	�.�6s������#�#�¢�#�.��s.v,º.��Û��.�#§6v��Bv��.�r��vWÀw�'� � �-� � � Ñ'�

À	�.� � �-� � � Ñ�� À�v�� l�'s.���.��áT�l�	�.�6s������#�!vl��¨6ª'¯��¦+� 1 §.�!v�����²`�.¨�ª�l��¦ 1 �#�.� s�v,º.��Û- T

¥�� � �"c <Â��� ��
 �	O6, O8, O12, O13

???�� �O1, O4, O9/O5, O3

???
· · ·

¥�� � �"c < ¡�� ��
 �	O8, O9

???�� �O12, O13, O16/O4, O5, O3

???
· · ·

¥�� � �"c < £�� ��
 �	O1, O8, O9

???�� �O4, O14, O18/O5, O12, O13, O3

???
· · ·

��� �.��s.±¿�	�6s
�.�b¥�� �.��s'�.s.�#�!v"�#±��#�.� s�v,º.�'�¾�'�B�	� �.���'�'� � à �#�����.s.�.�	� s¾�.�	� � �����'�¬½���#s�v����.�#��áFÛ¦!v�s�v�§'����s � �´s.��v"�±#�'�BÛW���'��¨!v,º.�'�
�.� �#�B¦!�����.�	�b�#s.¥&v��'�'�B�#�#v��#±4���'�Tº.��v��±#�'¨6¬Ñ�.s.�Bº'�&�¨6s'¨Wà §6� �.��s���²�.��¥��r�Bº.���'�.�!v��.������
� djL,MKG.| ) � �.��§@�����#s�áT�H���#�4�.�º¦!������áT�¿�#��ª.§.��&�
A1

1 = {O6, O8, O12, O13, O4, O5, O3}
Ò
A1

2 = {O6, O8, O1} �� djL,MKG.| -UÃ
A2

1 = {O8, O9, O12, O13, O4, O5, O16, O3}
Ò
A2

2 = {O8, O9} �� djL,MKG.| ÁrÃ
A3

1 = {O1, O8, O9, O12, O13, O4, O5, O14, O18, O3}
Ò
A3

2 = {O1, O8, O9}
Ò
A3

3 = {O1} �
À	�.� � �-� �5¸dÁ ���.��¬½� ��s.�.s'¨�� �u�#�.� s�v,º.�.�����B�	���'���.�'�·���'��§@���#��s�áT�y���.���#���	��áT� � 1 ����¦��.�����#¥��.ª'��²� §.�.� 1 �(��s�v���§��#�#s.�'� � 1 ����¦��.�"��#¥��'ª.��� §.�.� 1 �#s�v���§'���#s.�.�������>s
��á¶�,á1�#±¾�.�"��¨6ª.����áÌ��vr�#���'�#�#�b�.¨�ª6²¯��¦r�#�.� s�v,º.��Ûr��v´§6v"s����BÛW�#s.� �	���.�.�,Û¢���"v����.�¢�r��ª.���.±H¦#�#s.��¯�TÛ
� �#�#�	� � �#�'�	�#� ���¾�	�/s��¨l���.��s�v�²

º.���.�	� � �BáT�#s�v��'��áT�	�r�����
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à4ç+Ö/æèÖ�Ø�ÛdÔvÜ
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söÖ/Ø>Ó�Û3Ú þ á ÿµæèØ>Ô#¥�Ôd÷>Þ>Ó�ÛdÖ�Þ>ÓlÙ!ç��vØ�áFÛEÙdØ>Ù�ç+Ó�à`Ù�ç¥/ÔvÞ>Ó�ÛdæèÔvÜû×lç>ÝâÔ á ÞlÙ á Ô"Ûv÷>Ó ô ÔvÕ�ç+Ö�×�ÔdÜ�Ù"ÛvÖ�ç��vØ>ÔdÕ/ÛvÓÓ�à�Ô á ÞlÙ�söÖ�Ø>Ó�Ûâ×lçlÝ Ü,á	×�Ö4ç+Ö/Ø>Ó�ÝEæèØ>Ô6söÖ/Õ/ÛdÜ�Ù � ÙdÞ>Ö/ÛdÔ�
 Ô ô ÛvÓ>æXÙ!ç��vØ�á;ü Ù�ç¥�ÔdÞ>Ó�ÛvæèÔdÜ�×lçlÝ ÷UÙ"sö×�Ô#¥/ÔÛdÓ ô Ù ô ÔvÕ4çlÖ�×�ÔvÜvÙ"ÛvÖ�ç��vØ>ÔvÕ4ÛvÖWÛéÓ�à�Ô á ÞlÙ"sµÖ�Ø>Ó�Û]ó7�_Ùd÷rÔBÛEÙ"ØlÙ�ç+Ó�à`Ý>Ü"çlÝ�Ö/ÛdÕ'Ý á Ù"à0ÔBÛâ×>çlÝ ô Þ>Ó�æèÖ�Ø>Ö/Ø>Ó�ÝÕ,üvÖ�æ�á�ÚXÕ�ÔvÔ"ÛvÜvÖ4ÛvÕ/ÛdÜdù����ÂÖTÛSOèÓ>Õ"óñê6ò�ó ¸ êvÚ3×lçlÝ Ô á ÞlÙ á ÔdÛd÷>Ó ô ÔvÕ�ç+Ö�×+ÔvÜ�Ù"ÛdÖ4ç��vØ�ÔvÕ/ÛdÖTÛãÓ´à0Ô á Þ>Ù"söÖ�Ø�Ó�Û�ÜÞ>Ö�Ù�ç��vØ�ÔvæãÜvÞ�Ö�æèÖ�Ø�Ó3óü ØlÙ!ç+Ô#¥�Ó�ú>Ø>Ô>ÚvæèÔ6sßØ>Ô�ÞlÙdÕ/Õ�æèÔdÛdÞ>Ö/Û��¾Û�Ùd÷rÔBÛ ô Ô�×lüvÔ0×�×lçlÝÄ÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó�÷´ÙNº>Ó>ÔvØ>Ø�Ô#¥�Ô ô Þ>ÔdÛdÔv÷rÔ"ç�Ù�ó � Ù,

ô Þ�Ó>æèÖ�Þ3ÚUÓ>æèÖ/Ö/ÛvÕ'ÝýÕ/ÛdÖ�÷ þ á Ù"à6Ùvÿ ô Þ>ÔdÛvÔd÷UÔ�ç+ÔvÜÂÓ�Ü�Þ>Ö0Ù�ç	�vØ>Ôvæ�ÜdÞ>Ö�æèÖ/Ø>ÓýÔvÕ4ùT�µÖ�Õ4ÛvÜ"ç>Ý>Ö/ÛdÕ'ÝÒÜBá á ÔvÞ�ØlÙdÓ�
çlùUú�ÂÖ�¥/Ô ô Þ>Ô"ÛvÔv÷rÔ"ç�ÙÂ×lçlÝÒÓ�æèÖ9���ÂÖTÛ>Õ'Ý²÷rÔvØ>÷>Þ�Ö/ÛvØ�ÔBÛ`Ü"üvÔ�×�Ø>ÔBÛÒÕ�Ó´Ûdù�ÙNº>Ó>Ó�� ê ¸ <UÚ ¸dÁBÑ Úlò ÁvÁ Ú J <>=´Ú J <>UUÚ=�<�=���ó

OèÓ>Õdó*ê6ò´ó ¸ êdó H á ÞlÙ á Ô"Ûv÷UÙöØlÙ�ÔdÕ�Ø>ÔvÜdÖ�Ü,á á ÔvÞlÙöæèÖ/ÛdÔ�×�Ù

V2W�XZY \[ c �)�"�=5��i! [ 5�#]�" 4e�� F
� #)5,A4�! [ � Ac!f  4�4�"�Z£	#�� c �T�i��4���^�># � � ¶i!� c .65"�Z�d�! ^�[ c � G/�4g c!c (

-

-

� �/�����/ � .6�c �,)_ 4�P�l�4g c!c -
^C_a`�bZc�d�e7f�ehg

'

&

$

%

¦ ����5 c!f/i W�X�YZf �c �"#�� � c ) c .6�4g c <[ c � G/��g c!c  � c i[ c �����=5d��� � c ic!f  4�/���Z£;#)� c ��(
-

� ¶ �4 /�j _]ehX�Y�f
6

¤ c �45 c  � #).6�j _]ehXZY�X i
6

OèÓ>Õdó*ê0ò�ó ¸,¸ ó H á ÞlÙ á ÔdÛv÷UÙÄØlÙöÔvÕ�Ø>ÔdÜvÖWæèÔ0×lù!ç	�vØ>Ô#¥/Ô ô Þ�ÔvÖ�÷�ÛdÓ>Þ>ÔvÜvÙdØ>Ó�Ý æèÖ/ÛdÔ�×�Ù

V2W�XZY \[ c �)�"�=5��i! [ 5�#]�" 4e�� F
� #)5,A4�! [ � Ac!f  4�4�"�Z£	#�� c �T�i��4���^�># � � ¶i!� c .65"�Z�d�! ^�[ c � G/�4g c!c (

-

-

� �4���4�4 � .6�c �,)_ /�P�l��g c�c -
^:_%`kb�c�d�ehf�ehg

'

&

$

%

¦ ����5 c!f/i W�X�YZf �c �"#�� � c ) c .6�4g c <[ c � G/��g c!c  � c i[ c �����=5d��� � c ic!f  4�/���Z£;#)� c ��(
- l  ��"G,5,A4�� 4#i��! 4#�. � c �! /e/�4� c #j _3eEX�YZf

6

¤ c ��5 c  � #).6�j _]ehX�Y�X i �.� T�>i! 4��#)� �  /e
6

k ÞlÙ á ÔdÛvÖ � ò�I�ê4��Ú�÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó>÷UÙ,º>Ó>ÔdØ>Ø�áFÛ ô Þ>ÔdÛdÔv÷rÔ"çnm2o » ô µTµ x�ÔdÞ>æèÓ>Þ�ùdÖ/ÛvÕ'ÝäØlÙ²ÔvÕ�Ø>ÔdÜvÖ á Ù"à�ÔvÜBá;ü÷rÔvæ ô ÔdØ>Ö�Ø�ÛdÔvÜ þ Ó>Ö�ÞlÙ"Þ�ü´Ó>ú�Ö�Õ�÷rÔvÖ�æèÔ�×+ù6ç��dØ>ÔvÖ ô Þ>ÔvÖ/÷�ÛvÓ>Þ�ÔvÜ�ÙdØ>Ó�Ö6ÿ4ÚrÛ!ó Ödó Ú´Þ>Ö�Ù�ç+Ó�à/ùvÖ4ÛvÕ'ÝÒÕ,ü�Ö/æXÙ�ÚUÕ�ÔvÔdÛdÜvÖ/Û,
Õ4ÛvÜdù����µÙ"ÝpOXÓ�Õdó�ê6ò�ó ¸B¸ ó

¤�¥}¦aqñ¦)¤ rû¨��s�¬�tvuxwX±`±zy;�¨�u7{}|®¨~wè��w}�:w��®°~w�s�w}u7wè«~{
� ÙdØ>Ø�áFÛ²ÞlÙ�à4×�Ö�ç`Õ/Ô�×�Ö�Þ�sßÓ�ÛýÔ ô Ó>Õ0Ù"Ø>Ó>Ö�æèÔ�×+ù6ç��vØ>Ô�¥�Ô ô Þ>ÔvÖ/÷�ÛvÓ�Þ>ÔvÜ�ÙdØ�Ó�Ý ÷UÔdæèæ_ù´Ø�Ó>÷UÙ,º>Ó>ÔvØ�Ø>Ô#¥�Ô ô Þ>Ô,
ÛdÔv÷rÔ"ç�Ù�m2o » ô µTµ ó���Õ ô Ô"ç	�dà�ùdÖ/ÛvÕ'Ý�ù ô Þ�Ô��µÖ/Ø>ØlÙ"Ý�Ó�Ö�ÞlÙdÞvü´Ó>ú>Ö/Õ�÷UÙ"Ý�æèÔ�×�Ö�ç�� ô Þ�ÔdÛvÔv÷rÔ"ç+Ù�m2o » ô µTµ þ OèÓ>Õ"óê6ò´ó ¸ òvÿ��

�	� O�Ù�à0Þ>Ö��µÖ�Ø�Ó>ÖµÓ>Ø�ÛdÖ�Þ>xWÖ/Þ>Ö�Ø�º�Ó>Ó
A = X ? J

�
�	�R�	� � Ù6úlÙ�ç	�vØlÙ"Ý ô Þ>Ô,º>Ö�×+ùUÞlÙßÜBáñÝ>Ü"çlÖ�Ø>Ó�Ý ÷UÙdØlÙ!ç�Ù X �

X0

þ Ø�Ö/Ûrÿ�Ú
X1

þ p�ë é ÷UÔdÔvÞd×�Ó>ØlÙ"ÛdÔvÞ`Ü,áh

á Ó�ÞlÙdÖ/ÛßØlÙdÓUçlùUú�µÓ�Ûø×�ÔvÕ4Ûdù ô Ø�áFÛ ï�� ÷UÙdØlÙ�çS·µÓU×�Ö�Ø´ÛvÓ>xWÓ>÷UÙ,º>Ó´Ý�Õ�Ö4ÛvÓ²ÜßØlÙ6úlÙ!ç��vØ�áFÛ æèÔvæèÖ�Ø´Ûrÿ4ó�	������� Ö�ç�ÙdÖ�æ�áFÛE÷UÙdØlÙ!ç

J
�
J0

þ Ø>Ö/Û�ÿ4Ú
J1

þ k áñÝ>Ü"çlÖ�Ø>Ó>Ö ô Þ�ÔvÓ>Õ,ü�Ô�×+Ý��µÖWÛ Ó>Ø�ÛdÖ�Þ>xWÖ�Þ�Ö�Ø�º>Ó�Ó Ó
Ó>Õ ô Ô"ç��"à0ÔvÜ�Ù"Ø>Ó>Ö�Ø>ÔvÜvÔ#¥/ÔÄÔ ô Ö�Þ>Ù,º>Ó>ÔvØ�Ø>Ô#¥�Ô ï�� ÷UÙdØ>Ù�ç�ÙöÓ�·"Ó´çlÓ²ÓU×+Ö�Ø�ÛdÓ>xWÓ>÷UÙ"ÛvÔvÞ>ÙýÕ�Ö4ÛvÓ+ÿ�ó



SPÔUTìërT Z���Y ×�\ ð;ð�� ~�N ðE{©íW��� N �}î�� \ Ó�L ^å~�N ÓJðñYuÓJ� N Ó�L ¸B¸ ò
����� ÜdÛvÔvæXÙ�ÛvÓ>ú>Ö/Õ�÷rÔvÖn·¾ÞlÙ"Õ ô Þ>Ö=×�Ö4çlÖ�Ø>Ø>ÔdÖ¾Ù6×�Þ>Ö�Õ/Ø>ÔvÖJù ô ÞlÙ"Ü"ç+Ö�Ø�Ó>Ö B � B0

þ Ø>Ö4Ûrÿ�Ú
B1

þ � ÜdÛvÔdæXÙ"ÛvÓ�

ú>Ö�Õ/÷rÔvÖßØ>Ù"à0ØlÙ6ú>Ö/Ø>Ó>ÖýÙ!×�Þ>Ö/Õ0ÙøùvÕ/ÛdÞ>ÔBÛ>Õ4ÛvÜ�Ù²ØlÙ ÔdÕ�Ø>ÔvÜdÖ�Ó�Õ ô Ô"ç	�dà0ÔvÜvÙdØ>Ó�Ý·Ó>Ö/ÞlÙdÞvü´Ó>ú>Ö�Õ/÷rÔBÛ3Ú�Þ>ÙdÕ ô Þ�Ö�×�Ök
ç+Ö�Ø�Ø>ÔBÛ�Õ,üvÖ�æ�á§ÿ4Ú

B2

þ � ÜdÛdÔvæXÙ"ÛvÓ�ú>Ö�Õ/÷UÔdÖöØlÙ"à0Ø>Ù!ú�Ö�Ø>Ó>ÖÄÙ6×�Þ>Ö�Õ�ÙßùvÕ4ÛvÞ>Ô,Û>Õ/ÛdÜ�ÙøØlÙßÔvÕ/Ø>ÔvÜvÖ¾Ó>Õ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù,
Ø>Ó�ÝÒÕ4ÛvÔ0ürÙdÕ4ÛvÓ>ú�Ö�Õ�÷rÔBÛûÕ,üvÖ�æ�á§ÿ4ó
���}À Þ�ù ô>ô ÔvÜ�Ù"ÝâÙ!×�Þ�Ö�Õ0ÙNº>Ó�Ý I

�
I0

þ Ø>Ö/Û�ÿ4Ú
I1

þ ùvÕ4ÛvÞ>ÔBÛ�Õ/ÛvÜvÙ�æèÔ#¥/ùrÛ�Ø>Ù"à0ØlÙ6úlÙ�Û��vÕ'Ý ×lçlÝ¼¥�Þ�ù ô>ô á�Úº>Ö4ç+Ù"Ýy¥�Þ�ù ô>ô ÙßæèÔ6söÖ/Û á áñÛ��ýÙ6×�Þ>Ö�Õ/ÔvÜ�ÙdØ>Ù�ØlÙÄÔvÕ/Ø>ÔvÜvÖ�Ô�×�Ø>Ô,Û²Õ,üvÖ�æ�á§ÿ4ó

OèÓ>Õdó�ê6ò´ó ¸ ò´ó H á �öÙ"ÝÒÕ4ÛvÞ�ùU÷�Û"ùUÞlÙ ô Þ>ÔdÛdÔv÷rÔ"ç�Ù�m2o » ô µTµ

xS = A ? B ? I ? C ? R ? Y
S1 = A1 ? B1 ? I1 ? C1 ? R1 ? Y1
S2 = A1 ? B1 ? I1 ? C1 ? R2 ? Y1
S3 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R1 ? Y1
S4 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R2 ? Y1
S5 = A1 ? B1 ? I1 ? C1 ? R1 ? Y2
S6 = A1 ? B1 ? I1 ? C1 ? R2 ? Y2
S7 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R1 ? Y2
S8 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R2 ? Y2

A = X ? J
A1 = X1 ? J1(3; 1, 1, 0)u
rX
X0(3)
X1(2)

rJ
J0(3)
J1(1)

Bu
B0(3)
B1(2)
B2(1)

Iu
I0(3)
I1(2)

C = G ? H ? Q ? V ? P
C1 = G1 ? H1 ? Q1 ? V2 ? P2(2; 4, 1, 0)
C2 = G1 ? H1 ? Q1 ? V1 ? P1(3; 2, 3, 0)
u
rG

G0(3)
G1(2)

rH
H0(3)
H1(1)

rQ
Q0(3)
Q1(1)

rV
V0(3)
V1(2)
V2(1)

rP
P0(3)
P1(2)
P2(1)

R = D ? E ? Z
R1 = D2 ? E2 ? Z1(3; 2, 1, 0)
R2 = D2 ? E3 ? Z1(2; 3, 0, 0)
u

Du
D0(3)
D1(2)
D2(1)

Eu
E0(3)
E1(3)
E2(2)
E3(1)

Zu
Z0(3)
Z1(1)

Y = F ? L ?W
Y1 = F1 ? L1 ? W1
Y2 = F2 ? L1 ? W1

u
F = U ? T
F1 = U1 ? T1(3; 1, 1, 0)
F2 = U2 ? T1(2; 2, 0, 0)

u
Uu

U0(3)
U1(2)
U2(1)

Tu
T0(3)
T1(1)

Lu
L0(3)
L1(2)

Wu
W0(3)
W1(1)

�F��� Ö/Ø�ÛvÞ>Ù�ç+Ó�à�ÔvÜ�ÙdØ>Ø�áFÛ`Õ á ÔvÞø×�ÙdØ>Ø�á;ü
C = G ? H ? Q ? V ? P

�
�F�Q�	�/� á ÔdÞ�×�ÙdØ>Ø�á;üäØlÙ ÔvÕ/Ø>ÔvÜvÖ�I,ì ¾Nó p�ë é ÷rÔvÔvÞd×�Ó�ØlÙ"ÛvÔdÞlÙ

G
�
G0

þ Ø>Ö4Ûrÿ�Ú
G1

þ ô Ô�ç+ØlÙ"Ý ô Ô�×	
×�Ö�Þ�sß÷UÙ�ÿ4ó
�F���@� á ÔdÞW×�ÙdØ�Ø�á;ü¾ØlÙ®ÔvÕ/Ø>ÔvÜvÖ_×�Þ�ù6¥/Ó´ü�ùvÕ/ÛdÞ>ÔBÛ>Õ4ÛvÜ

H
�
H0

þ Ø>Ö4Ûrÿ4Ú
H1

þ Õ ô ÔdæèÔ������äÕ ô ÖTº>ÓlÙ!ç��vØ>Ô#¥/ÔÔ á ÔvÞ´ù6×+ÔvÜ�ÙdØ>Ó´Ý+ÿ4ó
�F����� ¹ ÙdÞ��µÞ�ùrÛvÓ´à6Ù,º>Ó´Ý ¸ æèØ>Ô�¥�Ô�
@Ô0×+Ó>Ø´º Q � Q0

þ Ø�Ö/Ûrÿ�Ú
Q1

þ � Ö/Û��zÜBáñÝ�Ü"çlÝ>Ö4ÛzÙ�¥�Þ>Ö ¥�Ù"ÛvÔvÞ²à6ÙßÔ�×�Ó�Ø�öÙ�¥0ÿ4ó
�F�����W� Ô�×>×�Ö�Þ�sß÷UÙãÞ>Ö/sßÓ>æèÔvÜØ½ Ì ¼ ² o ¿�� � ² · ��³�¾>��P�¿9� � ² Ø>ÙâÔvÕ/Ø>ÔvÜvÖ�IBì ¾,ó p�ë é V

�
V0

þ Ø>Ö4Ûrÿ4Ú
V1þK� ¾.¾�P o É�» ÿ4Ú V2

þ ô ùrÛ��ý÷ p�ë é ÷rÔvÔdÞv×+Ó>ØlÙ"ÛdÔvÞ�ù�ÿ4ó
�F� ��� ¹ Ù"Þ�µÞ�ùrÛdÓ�à6Ù,º�Ó�ÝµÓ>Õ4ÛvÔvú�Ø>Ó>÷UÙ P � P0

þ Ø>Ö4Ûrÿ4Ú
P1

þ � ¥�Þ�Ö�¥�Ù"ÛdÔvÞÂÔdÛdÜvÖ�ú>ÙdÖ/Û�ÜvÕ�Ö/æ`ÔdÛ ô ÞlÙdÜvÓ´ÛvÖ4ç>Ý>æÜ���÷rÔvØ>ÔvæèØ�ÔvæãÞ>Ö4sýÓ�æèÖ6ÿ4ó
��� ¹ ÙdÕ��¾Û�Ù á Ó>Þ´ùvÖ�æèÔdÕ/Û���Ú]ÞlÙ"à�æèÖ�Þ�á R = D ? E ? Z

�



¸B¸ J � \ ÓJ{�Ó SPÔrT íW� ^�\ �ÖÕ|VXð ^W� {Eî��}Z�Z × ð ^ î3Ó<Ù ^ ��ðWð3ÚML ~_^�~�N V$Z�Ó�L
���R�	� ¹ ÙdÕ��¾Û�Ù á Ó>Þ´ùvÖ�æèÔdÕ/Û�� Õ/Ö/ÛvÓ D � D0

þ Ø>Ö/Û�ÿ4Ú
D1

þ �µ÷UÙ�ç�Ù·Õ�Ö4ÛvÓãÔ�¥�ÞlÙdØ�Ó>ú>Ö�Ø>Ù�Ù!×+Þ>Ö�Õ4ù����µÓ>æ
Ù�ç�¥�ÔvÞ>Ó´ÛvæèÔvæx�$Ô á á�ú>Ø�Ô>ÚXÕ�Ö/ÛdÓ Õø×+Ö�Õ'Ý�Ûd÷UÙdæèÓ�·"Õ/ÔdÛvØ�Ý�æèÓ ùvÕ/ÛdÞ>ÔBÛ>Õ4ÛvÜ ô Ô�×>×+Ö�Þ�sýÓ�Ü�Ù��®ÛdÕ'Ý+ÿ�Ú D2

þ Ù!×�Þ>Ök

Õ4ù����µÓ�ÛbÙ�ç�¥�ÔvÞ>Ó´Ûvæ ù´æèÖ/Ø����µÙdÖ/ÛEÞlÙ�à0æèÖ�ÞõÕ/Ö/ÛdÓ3Ú ô Ô�×>×+Ö�Þ�sýÓ�Ü�Ù��®ÛdÕ'ÝïÕ�Ö4ÛvÓïÕ Õ/ÔdÛvØ�Ý�æèÓ�·�Û,á�Õ'Ý>úlÙdæèÓ
ùdÕ/ÛvÞ�ÔBÛ>Õ/ÛdÜrÿ4ó

������� O�Ù�à0æèÖ�ÞøÕ/ÔvÔ á �ÂÖ�Ø>Ó´Ý
E
�
E0

þ Ø>Ö4Ûrÿ�Ú
E1

þ
< 100

á Ó�Û��rÛvÔdú>Ø�áFÛøÞlÙ"à�æèÖ�Þzà0ÙdÜvÓ>Õ/Ó�ÛöÔdÛÂÓ>Õ ô Ô�ç���
à/ùvÖ�æèÔ�¥�Ô�Õ�Ö�Þ�ÜvÓ>Õ0Ù´Úv÷rÔdÛvÔvÞ�áFÛ ô Ô�×>×+Ö�Þ�sýÓ�Ü�ÙdÖ/ÛdÕ'Ý+ÿ�Ú E2

þ á Ô"ç����ÂÔBÛöÞlÙ"à�æèÖ�ÞÄÕ�ÔvÔ á �µÖ/Ø>Ó�Ý3Ú!×�Ô�ÜvÔdà�æèÔ!sßØ>Ô�
¥/Ô²ÞlÙ�à0æèÖ�Þ�ÔvÜ á ù´xWÖ/Þ>ÔvÜÒùvÕ/ÛdÞ>ÔBÛ>Õ4ÛvÜ ô Ô"çlùUúlÙ"ÛdÖ4çlÝ�Ó�Ô"Û ô ÞlÙ"ÜvÓ�ÛvÖ�çlÝ3Ú�÷rÔdÛdÔvÞ�á�Ö ô Ô0×�×�Ö�Þ�sßÓ>Ü�Ù��§ÛvÕ'Ý�ØlÙÔvÕ/Ø>ÔvÜvÖ�xWÞlÙ�¥/æèÖ�Ø�Û�Ù,º�Ó>Ó�Ó Þ�Ö�
 Õ á ÔvÞ>÷�Ó+ÿ4Ú
E3

þ á Ô"ç����ÂÔBÛ�Þ>Ù"à0æèÖ/Þ Õ�ÔdÔ á �µÖ/Ø>Ó�Ý]Ú3×+Ô`ÜvÔdà�æèÔ6sýØ>Ô�¥�ÔÒÞlÙ"à�

æèÖ/Þ>ÔvÜ á ùUx�Ö/Þ>ÔvÜöùvÕ4ÛvÞ>Ô,Û>Õ/ÛdÜ ô Ô"çlùUúlÙ�ÛvÖ4ç>Ý`ÓÒÔdÛ ô ÞlÙdÜvÓ´ÛvÖ4ç>Ý3Ú+ØlÙöÔvÕ�Ø�ÔvÜvÖWÓ>Õ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�ÙdØ>Ó´Ý IBì ¾,ó p�ë éxWÞlÙ�¥/æèÖ�Ø�Û�ÙNº>Ó>Ó�Ó Þ>Ö�
@Õ á ÔdÞ>÷>Ó+ÿ�ó

��������� Û�ÙdØU×�ÙdÞ´ÛvÓ�à�Ó>Þ>ÔvÜ�Ù"Ø>ØlÙ"Ýý÷UÔdæèÓ>Õ�Õ/Ó�Ý
Z
�
Z0

þ Ø>Ö4Ûrÿ4Ú
Z1 ô Ô�×>×�Ö�Þ�sß÷UÙ¾ØlÙ�ÔvÕ/Ø>ÔvÜvÖ}Õ/Û�Ù"ØU×�ÙdÞ�ÛdØ>ÔBÛ

¸ Õ/Û�ÙdÞ�Û,
(Ù ô º ô Þ>Ô,º>Ö�×+ùUÞ�á Ó ô ÙdÞlÙdæèÖ4ÛvÞ>ÔdÜz×>çlÝ Ó>Õ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�ÙdØ�Ó�Ýû÷rÔvæèÓ>Õ�Õ/Ó>ÔvØ>Ø�á;üûÕ�Þ>Ö=×�Õ/ÛdÜ²Üøæ_ù6ç��6ÛdÓ�

ô Ô�ç��dà0ÔdÜ�Ù"ÛvÖ�ç��vÕ/÷UÔ,Û`Õ�Þ�Ö�×�Ö"ó��3� Ô�×>×�Ö�Þ�sß÷UÙ�Õ/Ö/ÛvÓ

Y = F ? L ?W
�

��R�	� O�Ô á ÙdÕ/ÛdØlÙ"Ý Ý>ú>Ö/Ó>Õ/Û�Ù�Ý Õ�Ö/Û��
F
� ��¡£¢>¡£¢>¡ IBì ¾,ó p�ë é 
 ô Ô0×>ü�Ô�×�á U

�
U0

þ Ø>Ö4Ûrÿ4Ú
U1

þ ¸ ØlÙ!×	
æXÙdÞ��µÞ�ùrÛ"º(ÿ4Ú
U2

þ ¸ ô Ô�×	
@Ý�ú>ÖTÛ�÷´Ù!º)ÿ4ó ��¡£¢>¡�¤�¡ �_Ù á ç+Ó�º�á�Õ/ÔvÕ�Ö=×�Õ/ÛdÜ�Ù T � T0

þ Ø�Ö/Ûrÿ�Ú
T1

þ ØlÙJ÷UÙ"sö×�Ôvæ ùvÕ4ÛvÞ>Ô,Û�

Õ4ÛvÜvÖ0ÿ4ó

������ ô Ô�×>×�Ö�Þ�sß÷UÙ á Ó á ç+Ó>ÔdÛdÖ�÷>Ó ÷´ç�ÙdÕ4ÛvÖ/Þ>ÔvÜ L � L0

þ Ø>Ö/Û�ÿ4Ú
L1

þ ÛvÓ ô ÔdÜvÔvÖ ô ÔvÜvÖ=×�Ö�Ø�Ó>Ö¾æèÖ4sÄ×lù ô Þ>Ô,
xWÓ´çlÝ�æèÓ+ÿ4ó
������]� Ô�×>×+Ö�Þ�sý÷UÙ k Ö á Õ�Ö/Þ>ÜvÓ>Õ/ÔvÜ W �

W0

þ Ø>Ö/Û�ÿ4Ú
W1

þ Õ'söÙ"ÛBá�Ö¦¥�§x§}p Õ©¨3§�ìû×�ÙdØ>Ø�á�æèÓ+ÿ4ó
� ÔvÞ�ÝU×�÷rÔvÜBá�ÖßÔBº>Ö/Ø>÷>Ó·×lç>Ý�ªFë�� þ �Â÷´Ù!ç�Ù

[1, 2, 3]
ÿ ô Þ>Ö�×�Õ4Û�ÙdÜ"ç+Ö/Ø�á ØlÙpOèÓ>Õ"ó	ê6ò´ó ¸ ò þ Ü²÷>Þ�ù6¥,ç�á;üÕ/÷UÔ á ÷UÙ�ü�Ú«��÷rÕ ô Ö�Þ�ÛdØ�á�Ö²Õ4ùrsÄ×�Ö/Ø>Ó�Ý]Ú_Ó´ç>ç��®Õ/ÛdÞlÙ"ÛvÓ�ÜvØ�áFÛäü�ÙdÞlÙd÷´ÛvÖ�Þlÿ4ó H º>Ö/Ø>÷>Ó Õ�ÔvÜdæèÖ�Õ/ÛdÓ>æèÔvÕ4ÛvÓ þ ô Ô�
Þ�ÝU×+÷UÔdÜ�Ù"ÝS�µ÷UÙ�ç+Ù

[0, 1, 2, 3]
ÿ ô Þ>Ö�×+Õ/Û�ÙdÜ"çlÖ�Ø�á Ü¬��Ù á ç+Ó�º�Ö�ê6ò�ó ¸B¸ Ó�_Ù á çlÓ�º>Ö�ê6ò�ó ¸ ò þ ��÷rÕ ô Ö/Þ�ÛvØ�á�ÖÕ4ùUsö×�Ö/Ø>Ó�Ý3Ú+Ó´ç�ç���Õ4ÛvÞlÙ"ÛdÓ>ÜvØ�áFÛ ürÙdÞlÙ"÷�ÛvÖ/Þ+ÿ4ó

� Ô"çlùUúlÙ��§ÛvÕ'Ý�Õ4ç+Ö=×+ù����ÂÓ>Ö ô Þ�ÔvæèÖ/s�ùrÛvÔvú>Ø�á�Ö	Õ/ÔvÕ/Û�ÙdÜdØ�á�ÖhªFë��*×lç>Ý ô Ô�×�Õ�Ó>Õ4ÛvÖ/æx� þ ê!ÿ A1 = X1?J1

Ú
N(A1) = (3; 1, 1, 0)

� þ ¸ ÿ C1 = G1 ?H1 ?Q1 ?V2 ?P2

Ú
N(C1) = (2; 4, 1, 0)

� þ ò�ÿ
C2 = G1 ?H1 ?Q1 ?

V1 ? P1

Ú
N(C2) = (3; 2, 3, 0)

� þQJ ÿ
R1 = D2 ?E3 ?Z1

Ú
N(R1) = (3; 2, 1, 0)

� þ =vÿ
R2 = D1 ?E2 ?Z1

Ú
N(R1) = (2; 3, 0, 0)

� þ I�ÿ
F1 = U2?T1

Ú
N(F1) = (3; 1, 1, 0)

� þ Udÿ
F2 = U2?T1

Ú
N(F1) = (2; 2, 0, 0)

�
þ <�ÿ

Y1 = F1 ? L3 ? W1
� þ Ñ ÿ Y2 = F2 ? L3 ? W1

ó
OèÓ>Õdó*ê6ò´ó ¸ J Ó´ç�ç���Õ4ÛvÞ>Ó>Þ´ùvÖ/Û ¸ ô Þ>ÔvÕ4ÛvÞlÙ"Ø>Õ/ÛdÜvÔ"ºW÷UÙ6ú>Ö�Õ4ÛvÜ�Ùµ×lçlÝ ô Ô�×�Õ/Ó>Õ/ÛdÖ�æ�á C

ó

�_Ù á ç+Ó�ºlÙøê6ò�ó ¸B¸ ó H º>Ö�Ø>÷�Ó`Õ�ÔdÜvæèÖ�Õ4ÛvÓ>æèÔvÕ4ÛvÓ � ò�I�ê/�

G0
G1
H0
H1
Q0
Q1

V0
V1
V2

H0 H1 Q0 Q1 V0 V1 V2 P0 P1 P2

3 2 3 2 3 1 3 0 1 1
3 3 3 3 3 3 2 3 3 2

2 1 1 2 1 1 1 1
0 3 1 3 3 1 3 2

2 0 1 1 1 1
0 3 3 1 3 2

2 1 1
1 3 2
1 2 3

D0
D1
D2
E0
E1
E2
E3

E0 E1 E2 E3 Z0 Z1

1 1 1 1 0 1
2 3 3 3 1 3
2 3 3 3 1 3

1 1
1 2
1 3
1 2

�_Ù á ç+Ó�ºlÙzê6ò´ó ¸ ò´ó H º>Ö�Ø>÷�Ó`Õ�ÔdÜvæèÖ�Õ4ÛvÓ>æèÔvÕ4ÛvÓ � ò�I�ê��

X0
X1

J0 J1

0 2
2 3

U0
U1
U2

T0 T1

0 1
1 3
2 2

F1
F2
L0
L1

L0 L1 W0W1

0 3 1 3
1 3 1 3

0 1
0 3

A1
B0
B1
B2

B0 B1 B2 I0 I1

0 3 3 1 3
1 1
1 3
1 3



SPÔUTìërT Z���Y ×�\ ð;ð�� ~�N ðE{©íW��� N �}î�� \ Ó�L ^å~�N ÓJðñYuÓJ� N Ó�L ¸B¸ =

OXÓ�Õdó�ê6ò�ó ¸ J ó ¶ Ù6ú>Ö/Õ/ÛvÜdÔ C
�

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(C1) uN(C2)

rh? �"#���5,A4����<
�  4&!.6�

w = 1
w = 2

w = 3
n � c K0G;� F�	��<
�  /&!.6�pe

� ç>ÝµÕ�Ó�Õ/ÛvÖ/æ�á ô Ô�çlùUúlÙ��®ÛdÕ'ÝÄÜvÔvÕ/Ö�æ��WÙ�ç��6ÛdÖ�Þ>ØlÙ�ÛvÓ>ÜvØ�á;üÄÞ>Ö��ÂÖ�Ø>Ó�Û�� S1 = A1?B1?I1?C1?R1?Y1

Ú
S2 = A1 ?B1 ? I1 ? C1 ?R2 ? Y1

Ú
S3 = A1 ?B1 ? I1 ? C2 ? R1 ? Y1

Ú
S4 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R2 ? Y1

Ú
S5 = A1 ?B1 ? I1 ? C1 ?R1 ? Y2

Ú
S6 = A1 ?B1 ? I1 ? C1 ? R2 ? Y2

Ú
S7 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R1 ? Y2

Ú
S8 = A1 ? B1 ? I1 ? C2 ? R2 ? Y2

ó
³ ÙdæèÖ/ÛdÓ>æ�ÚlÓ>Õ,ü�Ô�×�Ø�ÔvÖÂæèØ>Ô6söÖ/Õ/ÛdÜvÔßÜdÔdà0æèÔ6sßØ�á;üÒÞ>Ö��µÖ�Ø�Ó�Û`Üv÷Uç���úlÙ"Ö/Û

1232272
÷rÔvæ á Ó>Ø>Ù,º>Ó�Û3ó

¤�¥§¦%qñ¦a® ¯°wX±z�~w�t�¨�|�¨�±åªCs�{è}Å²{X°�s�{ Å�«�±å± y «~³Fs ¨J±²¬�ÅW¨�´®~w�´ ¨��µ°wè°J±z{�|�¨�¨
� ÙdØ>Ø�áFÛøÞlÙ�à4×�Ö�ç`Õ/Ô�×�Ö�Þ�sßÓ�Û�Ô ô Ó>Õ�ÙdØ>Ó>ÖJæèÔ�×+ù6ç��dØ>Ô#¥�Ô ô Þ�ÔvÖ�÷�ÛdÓ>Þ>ÔvÜvÙdØ>Ó�ÝÒÕ4Û�ÙdØU×�ÙdÞ´Û�Ùµ×lç>ÝøÔ á ÞlÙ á ÔdÛv÷�Óæ_ù6ç��6ÛvÓ>æèÖ=×�Ó�Û>Ø>Ô,Û Ó�Ø>xWÔvÞ>æXÙ,º>Ó�Ó þ §`pXÆ:© êdÚw§`pXÆ:© ¸ Ú�§²p$Æ:© J ÿ4óEO�ÙdÕ/Õ�æXÙ"ÛdÞ>Ó>Ü�Ù"Ö/ÛvÕ'Ý Õ�ç+Ö�×+ù��/

�öÙ"ÝäÛvÖ�ü´Ø>Ô"ç+Ô#¥/Ó>ú>Ö/Õ�÷UÙ"ÝEÕ,ü�Ö/æXÙ� þ ê!ÿ�¶0¼�·�¸�¹	º}»p¸�¼�¹	¹	º}» þ Ù6ù0×�Ó�Ô>ÚXÜvÓU×�Ö/Ô>Úè×�ÙdØ>Ø�á�Ö²Õ�Ó>Ø´ü´Þ>ÔdØ>Ó�à6ÙNº>Ó>Ó
ÛvÖ/÷UÕ4Û�Ù�ÚXÕ�Ó>Ø´ÛvÖ/ÛdÓ>ú>Ö/Õ�÷UÙ"Ý Ó�Ø>xWÔvÞ>æXÙ,º>Ó´Ý+ÿ�� þ ¸ ÿ½·�ÆZ¾T¼NÆ�·'¿@À>¼ þ ÷rÔ�×�Ó>Þ>ÔdÜ�ÙdØ>Ó>Ö"Ú ô Ö�Þ�Ö�×�Ù6úlÙ ô Ô Õ�Ö4ÛvÓ�×�Ö�
÷rÔ0×+Ó>Þ>ÔvÜ�Ù"Ø>Ó>Ö6ÿk� þ ò�ÿ©¶,º ¼C·'¸�¹	º}»¦¸�¼�¹	¹	º}» þ ×lçlÝ ú>Ö�ç+ÔvÜvÖ/÷UÙ�Ú�×lçlÝ ô Þ>Ó>÷Uç�Ù!×�Ø>Ô,Û²Õ/Ó>Õ/ÛdÖ�æ�á§ÿ4ó H ú>Ö�ÜvÓr×�Ø>Ô>ÚÓ>Õ ô Ô"ç��dà/ù��§ÛvÕ'Ý�Õ4ç+Ö=×+ù����ÂÓ>Ö�ÛdÞ>Ö á ÔvÜ�ÙdØ>Ó´Ý þ ÷>Þ>Ó�ÛdÖ�Þ>Ó�Ó+ÿ�� þ o ÿ®÷UÙ6ú>Ö�Õ4ÛvÜvÔ Þ>Ö4à�ù6ç��6Û�Ù"Û�Ù þ Û!ó Ö"ó Ú*Þ>Ö4à�ù6ç��6ÛvÓ�
Þ�ù����ÂÖTÛýÓ�Ø>xWÔvÞ>æXÙ,º>Ó�ÓÁ
 ô ÔvÕ�ç+Öñ×�Ö�÷rÔ�×�Ó>Þ>ÔdÜ�ÙdØ>Ó�Ýlÿ4Ú þ o�o ÿ à0Ù"ÛvÞ>Ù"ÛBá þ Õ/ÛdÔvÓ>æèÔvÕ4Û��>ÚUÔ��µÓ á ÷>Ó ô Ô¾ÜdÞ>Ö�æèÖ/Ø>ÓÓ ×�Þ3óRÿ4ó H á á�ú>Ø>Ô�Úè÷´Ù6ú>Ö/Õ/ÛdÜvÔ Þ>Ö4à�ù6ç��6ÛvÓ�Þ�ù����µÓUü Ó�à�Ô á ÞlÙ�söÖ�Ø>Ó�ÛâÔBº�Ö�Ø>Ó>ÜvÙdÖ/ÛdÕ'ÝãØlÙûÔvÕ/Ø>ÔvÜvÖøÕ�ç+Ö�×+ù��/

�µÖ ¥�Ô��èp:ê éæï Ú�à6Ù!×�Ö/Þ�sý÷>Ó]ÚèÔ��µÓ á ÷>Ó3Ú�ç�Ù�ÛvÖ�Ø´ÛvØ>ÔvÕ4Û��>Ú ô ÔdÛdÖ�Þ>Ó þ Ø>Ù ô Þ>Ó>æèÖ/Þ3Ú ô ÔdÛdÖ�Þ�Ý ô Ùd÷rÖ/Û�Ù´Ú ô ÔdÛvÖ/Þ�Ý÷UÙ!×�ÞlÙ�ÿ�ó

H á Ô á �µÖ/Ø>ØlÙ"Ý�Ó>Ö�ÞlÙ"Þ�ü´Ó>ú�Ö�Õ�÷UÙ"ÝâÕ/ÛdÞ�ùU÷�ÛdùUÞlÙ·Õ/Û�ÙdØr×�ÙdÞ�Û�Ù ÛvÓ ô Ù'§²p$Æ:© Ó�æèÖ�Ö/Û·ÜvÓr× þ OèÓ>Õdó;ê6ò�ó ¸ =��Üv÷´ç��®úlÙ"Ý ªFë���×lçlÝ ÷rÔvæ ô ÔvØ�Ö�Ø�ÛdÔvÜ>Ú+ÔBº>Ö/Ø>÷>ÓÒ×>çlÝzª´ë��§ùU÷UÙ"à0ÙdØ�á Ü�÷>Þ�ù6¥,ç�á;ü²Õ�÷rÔ á ÷´Ù!ü]Ú ô ÔdÞrÝr×�÷rÔvÜ�Ù"Ý�µ÷UÙ�ç�Ù
[1, 2, 3]

ÿ�� ò�< ¸ �8ÿ��
Â���� Û�ÙdØU×�ÙdÞ´ÛßÛdÓ ô Ù&§²p$Æ:© S = A ? B

ó
��� H á �öÙ"ÝÒúlÙ"Õ/Û��

A = C ? B ? D ? E ? F
�

���Q�	�ñ� Þ>Ó�÷´ç�Ù!×�Ø�ÔBÛ�ù´Þ�ÔvÜvÖ�Ø� þ ÜvÓU×�Ö/Ô�
@ÛdÖ4ç+Ö/xWÔvØ>Ó�Ý]ÚèÜvÓU×�Ö/Ô�
 ÷rÔvØ>xWÖ/Þ>Ö�Ø�º�Ó�Ý3Ú�º�Ó>xWÞ>ÔvÜvÔvÖøÜdÖ��öÙ"Ø>Ó>ÖdÚ
º>Ó>xWÞ>ÔvÜdÔvÖ�ü´ÞlÙdØ>Ö/Ø>Ó>Ö$ÜvÓU×�Ö/Ô�
 Ó�Ø>xWÔvÞ>æXÙ,º>Ó�Ó3Ú0÷UÙ á Ö�ç��vØ>ÔvÖèÓWÕ ô ùrÛvØ>Ó>÷rÔvÜdÔvÖ$ÛdÖ4ç+Ö/ÜvÓU×�Ö/Ø>Ó>Ö"Ú�ÜdÓU×�Ö�Ô,
 Õ�Ö/Þ>ÜvÓ>Õ
ô ÔÄÕ�Ö4ÛvÓ3ÚCªwç©ªbÓø×�Þ]ó ÿ

C
� � o ²´³��N²xµ 64 ÐU� o ² ·,� C1(2)

Ú � o ²´³Z�N²sµ 4 − 80
§ � o ² ·�� C2(1)

ó
������� O Ö/sßÓ>æä÷´Ù6ú>Ö/Õ/ÛdÜ�Ù ô Ô�ÜdÞ>Ö�æèÖ/Ø>Ó²ÓøÓ´à0Ô á Þ>Ù"söÖ�Ø�Ó�� D = X ? Y

� ¢>¡�¤�¡£¢>¡ Þ�Ö/sßÓ>æ ô ÔöÜvÞ>Ö�æèÖ/Ø>Ó
X
�là6Ù!×+Ö�Þ�sý÷UÙ

X1(3)
Ú�Þ>Ö�Ù�ç��vØ>ÔdÖÂÜvÞ>Ö/æ_Ý3Ú�æXÙ�ç�Ù"Ý à6Ù!×+Ö�Þ�sý÷UÙ

X2(1)
� ¢>¡�¤�¡�¤�¡ ÷UÙ6ú>Ö�Õ4ÛvÜvÔøÓ�à�Ô á ÞlÙ�söÖ�Ø>Ó´Ý

Y
�>Ø�Ó�à0÷rÔvÖ

Y1(3)
Ú�ü�ÔvÞ�Ô��µÖ/Ö

Y2(1)
ó

�������ÄÃ ÔdÞ>æXÙ"Û
E = U ? V

� ¢>¡ÂÁT¡£¢>¡ O�Ö4à0Ô"ç��æº>Ó�Ý
U
�]Ø�Ó�à0÷UÙ"Ý

U1(3)
Ú�ÜBá�Õ�Ôv÷UÙ"Ý

U1

� ¢>¡ÂÁT¡�¤�¡ ×�Ö�÷rÔvæÄ

ô Ôdà�Ó�º>Ó�Ý(º>ÜvÖ4Û�Ù V � á Ù"à�ÔvÜ�Ù"Ý V1(2)

ÚlÜBá�Õ/Ôv÷>Ó�Û ô Þ>Ôdx�ÓUç�� V2(1)
ó

������� � Ù"à�ÔvÜBá�Ö¾Ô ô Ö�Þ>Ù,º>Ó>Ó F = T ? P ? M
� ¢>¡0ÅC¡£¢>¡ �§Þ>ÙdØ>Õ�xWÔvÞ�æèÓ>Þ>ÔvÜ�Ù"Ø>Ó>Ö

T
� á Ù�à0ÔvÜBáFÛ²Þ>Ö/sßÓ>æ

T1(1)
ÚÖº�Ó>xWÞ>ÔvÜvÔBÛnª ¾ ¼ � Ï T2(2)

� ¢>¡0ÅC¡�¤�¡ H Õ/Ô á Ö�Ø�Ø>ÔvÕ/ÛdÓ
P
� á Ù"à�ÔvÜBáFÛ Þ>Ö4sýÓ�æ

P1(1)
Ú$Õ`æXÙdÕ��ÂÛ�Ù á Ó�


Þ�ùvÖ/æèÔvÕ/Û����
P2(2)

� ¢>¡0ÅC¡ÂÁT¡ � Ö/Þ>Ö�×�Ù6úlÙ ô ÔdÛdÔv÷rÔvÜ þ ÜvÓr×�Ö�Ô>ÚñÙ6ù0×�Ó�Ô>Ú�Õ�Ó>ØUü�Þ�ÔvØ>Ó�à0Ù,º>Ó�Ý]Ú}ÛdÖ�Õ4ÛvÓ>Þ>ÔdÜ�ÙdØ>Ó>Ö"Ú
ù ô ÞlÙdÜ"çlÖ�Ø>Ó>Ö0ÿ M � á Ù"à0ÔdÜBáFÛÒÞ>Ö/sßÓ>æ

M1(1)
Ú>Ó>Õ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�ÙdØ�Ó>ÖWæèÖ�×�ÓlÙÄÔ á�Æ Ö/÷�ÛvÔdÜ M2(2)

ó
��� ¶ Ô�×�Ó�Þ>ÔvÜ�ÙdØ�Ó>Ö�·"Õ'söÙ"ÛvÓ>Ö B = G ? I ? J

ó



¸B¸ I � \ ÓJ{�Ó SPÔrT íW� ^�\ �ÖÕ|VXð ^W� {Eî��}Z�Z × ð ^ î3Ó<Ù ^ ��ðWð3ÚML ~_^�~�N V$Z�Ó�L
���R�	� � Ù"à0ÔvÜ,á�Ö²÷rÔvæ ô ÔdØ>Ö�Ø�Û,á G = Q ? W ? Z

� ¤�¡£¢>¡£¢>¡ ÜdÓU×�Ö�Ô·÷rÔ�×�Ó>Þ>ÔvÜvÙdØ>Ó>Ö þ æèÖ4ÛvÔ�×�á ÛvÞ>ÙdØ>Õ�

xWÔvÞ>æXÙNº>Ó>ÓøÜ�º>Ó�x�Þ�ÔvÜBá�ÖJ÷rÔ�×�á§ÿ

Q
��÷rÔ�×�Ó>Þ�ÔvÜ�ÙdØ>Ó�ÖJÕ4ç+ÔdÜ�ÙdæèÓ ô Ö/Þ>Ö�æèÖ/Ø>Ø>ÔBÛý×lç+Ó�Ø�áE÷UÔ���xWxWÓ�º>Ó>Ö/Ø�ÛvÔvÜ

Õ4ÛvÞ�ùU÷�Û"ù´Þ�á
Q1(1)

Ú:çyì Ã Û�Ù á ç+Ó�º�áå×lç>Ývª Ã § þ Ø>Ö4çlÓ>Ø>ÖTÛ�Ø�á�Ö6ÿ
Q2(2)

� ¤�¡£¢>¡�¤�¡ ÔBº>Ö/Ø>÷UÙ·×�ÜvÓ�söÖ/Ø>Ó�Û
þ ÜvÖ�÷�ÛdÔvÞEÓâ×�Þ3óRÿ

Z
�	ÔdÛ

−1024
×�Ô

1023 ô Ó�÷UÕ/Ö4ç+ÖWÛ þ ×lçlÝ ô Ô"ç+ÔvÜvÓ�Ø�á§ÿ Z1(3)
Ú	Ô"Û

−2048
×�Ô

2047
ô Ó�÷UÕ/Ö4ç+ÖWÛ þ ×>çlÝ ô Ô"ç+Ø>Ô,Û+ÿ Z2(1)

ó
�������]� Þ�Ó>Ø�º>Ó ô á Ó²Õ4ÛvÞ�ùU÷�Û"ùUÞlÙ

I = K ? L
�

¤�¡�¤�¡£¢>¡ � Þ>Ó>Ø�º>Ó ô á K = O?H
� ¤�¡�¤�¡£¢>¡£¢>¡ � ç+Ôv÷rÔvÜvÙ"ÝW×+Ö�÷rÔvæ ô Ôdà�Ó�º>Ó�Ý O � 16 times16

þ æXÙd÷>Þ�Ô á ç+Ôv÷lÿ
Ó

8 × 8
þ á ç+Ôd÷+ÿ

O1(1)
Ú�ØlÙzÔvÕ�Ø�ÔvÜvÖµÔ á�Æ Ö�÷�ÛdÔvÜ þ ç�Çyô�ÿ

O2(2)
� ¤�¡�¤�¡£¢>¡�¤�¡ Õ/÷´Ù"Ø>Ó>Þ>ÔvÜvÙdØ>Ó>Ö

H
� ô Þ>Ô�¥�Þ>Ö/Õ�
Õ/Ó>ÜvØ>ÔvÖWÕ/÷´Ù"Ø>Ó>Þ>ÔvÜvÙdØ>Ó>Ö þ ã o »Bã9�,» ÿ H1(1)

ÚlÙ!ç��6ÛvÖ�Þ�ØlÙ"ÛvÓ�ÜvØ>ÔvÖ
H2(2)

ó
¤�¡�¤�¡�¤�¡ � ÛdÞ�ùU÷�ÛdùUÞlÙ þ á Ù�à0ÔvÜ�Ù�Ý²Õ,üvÖ�æXÙzÔ á ÞlÙ á ÔdÛd÷>Ó3Ú�ÞlÙdÕ��µÓ>Þ>Ö/Ø>ØlÙ"Ý`Õ,ü�Ö/æXÙzÔ á ÞlÙ á ÔdÛv÷>Ó]Ú�È ÔdÛv÷�Þ�áñÛ�Ù"Ý

Õ4ÛvÞ�ùU÷�Û"ù´Þ>ÙÈ3Üv÷´ç	��úlÙ"Ý ÛvÞ>ÙdØ>Õ�÷rÔ�×�Ó>Þ�ÔvÜ�ÙdØ>Ó�Ö6ÿ
L
� á Ù"à�ÔvÜBáFÛ`Þ�Ö/sßÓ>æ

L1(1)
ÚlÞlÙ�à4×�Ö�ç+Ö�Ø>Ó�Ö�×�ÜvÓ�sµÖ�Ø>Ó�Ý²Ó

×�Ù"Ø>Ø�á;üÒÛvÖ/÷rÕ/ÛdùUÞ�á
L2(2)

ó
�������:� ç¥/ÔvÞ>Ó�Ûdæ�á

J
�>ù ô Þ>Ô��ÂÖ�Ø>Ø�á�Ö J1(2)

Õ�ç+Ô6sýØ�á�Ö
J2(1)

ó

OXÓ�Õdó*ê6ò�ó ¸ =´ó H á �öÙ"ÝÒÕ4ÛvÞ�ùU÷�Û"ù´Þ>ÙzÕ/Û�ÙdØU×�ÙdÞ�Û�ÙßÛdÓ ô Ù�É`pXÆÖ©

xÊ � �4���d��� �� c i"� ���+���
S = A ? B
S1 = A1 ? B1 = (C1 ? D1 ? E1 ? F1) ? (G1 ? I1 ? J1)
S2 = A2 ? B1 = (C2 ? D1 ? E1 ? F1) ? (G1 ? I1 ? J1)

u
A = C ? D ? E ? F
A1 = C1 ? D1 ? E1 ? F1

A2 = C2 ? D1 ? E1 ? F1

sC
C1(2)
C2(1)

sD = X ? Y

D1 = X2 ? Y2(3; 2, 0, 0)

rX
X1(3)
X2(1)

rY
Y1(3)
Y2(1)

sE = U ? V

E1 = U2 ? V2(3; 2, 0, 0)

rU
U1(3)
U2(1)

rV
V1(2)
V2(1)

sF = T ? P ? M
F1 = T1 ? P1 ? M1(3; 2, 2, 0)

rT
T1(1)
T2(2)

rP
P1(1)
P2(2)

rM
M1(1)
M2(2)

u
B = G ? I ? J
B1 = G1 ? I1 ? J1

s
G = Q ? Z
G1 = Q1 ? Z2(3; 2, 0, 0)

rQ
Q1(1)
Q2(2)

rZ
Z1(3)
Z2(1)

s I = K ? L
I1 = K1 ? L1rK = O ? H
K1 = O1 ? H1(3; 2, 0, 0)rO
O1(1)
O2(2)

rH
H1(1)
H2(2)

rL
L1(1)
L2(2)

sJ
J1(2)
J2(1)

k á7�µÖ á á;çlÓ¾Ó>Õ ô Ô"ç��"à0ÔvÜ�Ù"Ø�á Õ�ç+Ö�×+ù����µÓ>ÖñÔ á Ôdà0Ø>Ù!ú�Ö�Ø>Ó�Ý2��ª ¾ ¼ � o>ª�o » o ²Z� ¼ þ xWÔvÞ>æXÙ"Û�ª ¾ ¼ � o>ª�o » o ²Z� ¼ ÿ�Úç�ì Ã þ ç �,³ o �d� ¼ µ 
pì µTÉ�»,²sÎ(Ã�¾�P o É�» ÿ�Ú�ª Ã § þ ª�o�� ¿T³�µW²sµ�Ã�¾ �;o É�µ § ³Z�NÉ �;Ë ¾B³ ½zÿ�óH º>Ö�Ø>÷�Ó²Õ/ÔvÜvæèÖ�Õ4ÛvÓ>æèÔdÕ/ÛvÓ ô Þ>Ó>ÜvÖ=×�Ö�Ø�áõÜÁ��Ù á ç+Ó�º>Ööê6ò�ó ¸ J²þ �/÷UÕ ô Ö�Þ´ÛvØ�á�ÖµÕ4ùrsÄ×�Ö/Ø>Ó�Ýlÿ4ó� Ô"çlùUúlÙ��§ÛvÕ'Ý²Õ4ç+Ö=×+ù����µÓ�Ö ô Þ>ÔvæèÖ4sßùrÛdÔvú>Ø�á�ÖµÕ/ÔvÕ/Û�Ù"ÜvØ�á�Ö�ªFë���×lç>Ý ô Ô�×�Õ/Ó>Õ/ÛdÖ�æx� þ ê!ÿ D1 = X1 ?
Y1

Ú
N(D1) = (3; 2, 0, 0)

� þ ¸ ÿ E1 = U1 ?V1

Ú
N(E1) = (3; 2, 0, 0)

� þ ò�ÿ
F1 = T1 ?P1 ?M1

Ú
N(F1) =

(3; 3, 0, 0)
� þKJ ÿ

G1 = Q1 ? Z1

Ú
N(G1) = (2; 2, 0, 0)

� þ =vÿ
K1 = O1 ? H1

Ú
N(K1) = (2; 3, 0, 0)

ó

X1
X2

Y1 Y2

2 3
3 3

�_Ù á ç+Ó�ºlÙzê0ò�ó ¸ J ó H º>Ö�Ø�÷>Ó`Õ/ÔvÜvæèÖ�Õ4ÛvÓ>æèÔdÕ/ÛvÓ

U1
U2

V1 V2

1 2
2 3

T1
T2
P1
P2

P1 P2 M1M2

3 2 3 1
1 3 1 3

3 2
1 3

Q1
Q2

Z1 Z2

3 3
2 3

O1
O2

H1 H2

3 2
2 3

� Ù�ç+Ö�Ö"Úv÷rÔvæ á Ó>Ø>Ù,º>Ó>Óµ×lçlÝÄÕ�ç+Ö�×+ù����µÓ´ü á Ô"çlÖ�Ö}ÜBá�Õ�Ôd÷>Ó´üÄÓ>Ö/ÞlÙdÞvü´Ó>ú>Ö/Õ�÷>Ó´ü�ùUÞ>ÔvÜdØ>ÖTÛ�æèÔ�×�Ö4ç+Ó�Ó>æèÖk

�§ÛýÜvÓr×F� þ Ù�ÿ

A1 = C1 ? D1 ? E1 ? F1
Ú þ á ÿ

A2 = C2 ? D1 ? E1 ? F1
Ú þ Ü�ÿ

B1 = G1 ? I1 ? J1
ó

H ÷UÔdØ>úlÙ"ÛdÖ4ç��vØ�Ô>Ú ô Ô"çlùUúlÙ��®ÛvÕ'ÝÒ×�Ü�ÙÄÙ�ç��6ÛdÖ�Þ>ØlÙ�ÛvÓ>ÜvØ�á;ü�Þ>Ö��µÖ/Ø>Ó�Ýø×lçlÝÒÕ�Ó�Õ/ÛvÖ/æ�á©�
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S1 = A1 ? B1 = (C1 ? D1 ? E1 ? F1) ? (G1 ? I1 ? J1)
�

S2 = A2 ? B1 = (C2 ? D1 ? E1 ? F1) ? (G1 ? I1 ? J1)
ó

³ ÙdæèÖ/ÛdÓ>æ�ÚlÓ>Õ,ü�Ô�×�Ø�ÔvÖÂæèØ>Ô6söÖ/Õ/ÛdÜvÔßÜdÔdà0æèÔ6sßØ�á;üÒÞ>Ö��µÖ�Ø�Ó�Û`Üv÷Uç���úlÙ"Ö/Û
16384

÷rÔvæ á Ó>ØlÙ�Ñ>Ó�Ó3ó
¤�¥§¦%qñ¦N¥ Ò¬Ó$ªCyhÔ[Å�¬3®¨J¬

k ÞlÙ"à�×�Ö4ç+Ö ô Þ>Ö�×�Õ4Û�ÙdÜ"ç+Ö/Ø æèÔ�×+ù6ç��vØ�áFÛ ô Ô0×>ü�Ô�× ÷·÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó�÷´Ù�Ñ>Ó>ÔvØ>Ø�Ôvæ_ù ô Þ>Ô"ÛvÔv÷rÔ"çlù`ÓûÕ/Û�ÙdØU×�ÙdÞ�Ûdù×lçlÝ Ô á ÞlÙ á ÔdÛv÷>Ó�æ_ù6ç��6ÛdÓ>æèÖ�×�Ó�Û>Ø>ÔBÛäÓ>Ø>xWÔvÞ>æXÙ�Ñ>Ó>Ó3ó � Þ�Ö�×�Õ4Û�ÙdÜ"çlÝ�Ö/ÛvÕ'Ý ô Ö/Þ>Õ ô Ö/÷�ÛvÓ�ÜvØ�á�æ[Ó�Õ ô Ô"ç	�dà0Ô�
Ü�ÙdØ>Ó�Ö ô Þ>Ö�×lçlÔ!sµÖ�Ø>Ø>Ô�¥�Ô ô Ô0×>ü�Ô�×�Ù²÷�×�Þ�ù6¥/Ó>æ ô Þ>ÔdÛdÔv÷rÔ"ç�ÙdæE×lçlÝ á Ö�Õ ô Þ>ÔvÜdÔ0×+Ø>ÔBÛ Õ/ÜdÝ�à�Ó�Ó ô Þ>Ó�æèÖ�Ø>Ök
Ø>Ó>Ö¾æèÔ0×lù!ç	�vØ>Ô#¥/Ô ô Þ>ÔvÖ/÷�ÛvÓ>Þ�ÔvÜ�ÙdØ>Ó´Ý ÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó>÷UÙ�Ñ>Ó>ÔdØ>Ø�á;ü ô Þ�ÔdÛvÔv÷rÔ"çlÔvÜøÓ�Õ/Û�Ù"ØU×�ÙdÞ�ÛdÔvÜÒÔ á ÞlÙ á ÔdÛv÷�Óæ_ù6ç��6ÛvÓ>æèÖ=×�Ó�Û>Ø>Ô,Û`Ó>Ø>xWÔvÞ�æXÙ�Ñ>Ó>Ó ÜßÜÄÞ>Ö4sýÓ�æèÖ�Þ�Ö0Ù�ç��dØ>Ô#¥�Ô�ÜvÞ>Ö/æèÖ�Ø>Ó]ó
Õ�Ö�×;Ø ÙÛÚ Ü�Ý°ÞxÚ ß É�à É�á â Þ�Ë�Üäãzå�Ú æ¾ÌEâ Ü�Ú�Þ�Ë�Üäã ÌEÞ�Í~Þxç
¤�¥§¦Qè}¦�¤ é «~y7ê�ë[¬3®¨J¬ ª�¬�s�¨
³ ×�Ö�Õ�� ô Þ>Ö=×�Õ/Û�Ù"Ü"ç+Ö�Ø ù ô Þ>Ô��µÖ�Ø�Ø�ìxí ô Þ>Ó>æèÖ�Þ ù6çlùUú�ÂÖ�Ø>Ó´Ý ÛvÖ4çlÖ�xWÔvØ>Ø>Ô�í Õ�Ö/ÛdÓEæèÔvÕ�÷rÔvÜvÕ/÷rÔ#¥�Ô�Þ>Ö ¥�Ó�

ÔvØlÙïî ò J�ð�ñ óò�_Ù á ç+Ó�ÑlÙäê6ò�ó Ð =·Õ/Ô�×�Ö�Þ�sßÓ�Û ô Ö/Þ>Ö�ú>Ö/Ø���ÞlÙdÕ/Õ�æXÙ"ÛdÞ>Ó>Ü�Ù"Ö�æ�ì;üEÞ>Ö ¥�Ó>ÔdØ>ÔvÜ

{A1, ..., A9}
Ó

Ó´ü·Ô�Ñ>Ö/Ø>÷>Ó ô Ô ô Ù"ÞlÙdæèÖ/ÛdÞlÙdæ þ ��÷rÕ ô Ö/Þ�ÛvØ�ÔvÖøÔ�Ñ>Ö/Ø>Ó>Ü�ÙdØ�Ó>ÖdÚ ô ÔvÞ�ÝU×+÷UÔdÜ�Ù"Ýó�µ÷UÙ�ç�Ù�î êvÚ ê Á ñ ÿ��ãØlÙdÕ�Ö�ç+Ö�Ø�Ó>Ö
P1

ÚrùUÞ>ÔvÜvÖ/Ø��öÕ/ùT�ÂÖ�Õ/ÛdÜdù����ÂÖ9í�÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó>÷UÙ�Ñ�Ó>ÔvØ>Ø>Ô�í Ó�Ø>xWÞlÙdÕ/ÛdÞ�ùU÷�ÛdùUÞ�ì
P2

ÚUÞlÙ"à0æèÖ/ÞÒÞ>Ö�¥/Ó>ÔvØlÙ þ ô ç+Ô�
�öÙ!×��rÿ
P3

ó
ôWÔdÕ4ç+Ö®÷´ç�ÙdÕ4ÛvÖ�Þ�Ó�à6Ù�Ñ�Ó>Ó þ Ó>Õ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�ÙdØøÙ�¥,ç+ÔvæèÖ�Þ>Ù"ÛvÓ>ÜdØ�ìxí Ù�ç¥�ÔdÞ>Ó�Ûvæ ×lç>ÝzÓ>Ö/ÞlÙdÞvü´Ó>ú>Ö�Õ/÷UÙ"Ý ÷´ç�Ù,
Õ/ÛdÖ�Þ>Ó�à0Ù�Ñ>Ó�Ýõî ò J = ñ ÿ4Ú ô Ô�çlùUúlÙ��®ÛdÕ'ÝzÕ�ç+Ö�×+ù����µÓ>ÖH¥/Þ�ù ô>ô ì þ ÷´ç�ÙdÕ4ÛvÖ�Þì§ÿ$Þ>Ö ¥�Ó>ÔvØ�ÔvÜ��

G1 = {A1}
Ú
G2 =

{A2}
Ú
G3 = {A3, A8}

Ú
G4 = {A4}

Ú
G5 = {A5, A7, A9}

Ú ��ö�P G6 = {A6}
ó«��Ù á ç+Ó�Ñ>Ù ê0ò�ó Ð I

Õ�Ô�×�Ö/ÞrsßÓ�Û ô Ý�Û���ÛdÓ ô ÔvÜ�ì;ü²Ùd÷�Ñ>Ó�í þ ÜvÙdÞ>ÓlÙdØ´Û�Ù�ÿñÞlÙ"à0ÜdÓ�ÛvÓ�Ý	÷�ù6çlùUú�µÖ/Ø>Ó�Ý`ØlÙÄùUÞ>ÔdÜvØ>ÖWÞ>Ö�¥/Ó>ÔvØlÙ��
{D1, D2, D3, D4, D5}

þ
D1


$Ü�Ù"Þ>ÓlÙdØ�Û�Õ/ÔvÔdÛvÜdÖ/ÛvÕ4ÛvÜdùdÖ/ÛÒÔdÛdÕ/ùrÛvÕ4ÛvÜvÓ�b×�Ö/Ý´ÛvÖ�ç��vØ>ÔvÕ4ÛvÓ+ÿ�ó
øJ÷UÙ"à6Ù"Ø>Ø�ì�Ö�Ùd÷Ñ>Ó>ÓzÔ�Ñ�Ö�Ø>Ó>ÜvÙ��®ÛdÕ'Ý ô Ôµ÷�Þ>Ó�ÛvÖ/Þ>Ó�Ý�æ þ ô ÔvÞ�ÝU×+÷UÔdÜ�Ù"ÝÁ�µ÷UÙ�ç�Ùùî Á Ú0= ñ Ú��/÷rÕ ô Ö/Þ�ÛvØ>ÔdÖ�Ô�Ñ>Ö�
Ø>Ó>Ü�Ù"Ø>Ó>Ö6ÿk� Ô á �µÙ"Ý ô Ô"ç+Ö4à0Ø>ÔdÕ/Û�� þ

C1

ÿ�Ú�Õ4ç+Ô'úßØ>ÔvÕ4Û�� þ
C2

ÿ�Ú ô Ö�Þ>Õ ô Ö�÷´ÛvÓ>ÜvØ>Ù"Ý ô Ô"çlÖ/à0Ø�ÔvÕ/Û�� þ
C3

ÿ4Ú
ÛvÞ>Ö á ùvÖ/æ�ì�Ö¾à0Ù"ÛvÞlÙ�Û�ì þ

C4

ÿ�ó
�_Ù á ç+Ó�ÑlÙøê6ò´ó Ð =Uó�O�Ö ¥�Ó>ÔdØ�ì�Ú�Ô�Ñ>Ö�Ø>÷�Ó

ûü �3ý�þ�ÿ ��� � ��� ü�� � ¶
P1 P2 P3

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

�«ü ÿ � � �	� A�ÿ ¶�
�� ÿ ¶�
� �;þ���� ����� ��ÿ ¶�
� �;þ�����þ [ � þ��,ÿ ¶�
Ê ü � ü ��ÿ ¶�
Ê ü � ü ��þ�����þ [ � þ���ÿ ¶�
Ê ü � ü ��þ���� ����� ��ÿ ¶�
� ����� ��ÿ ¶�
� þ [ � þ���ÿ ¶�


10 10 9
8 9 10
6 7 4
3 8 8
4 4 5
1 1 9
4 5 4
5 6 4
2 4 5

��Ù á ç+Ó�Ñ>ÙÒê0ò�ó Ð I�ó��}Ó ô ÔvÜ�ì�ÖWÙd÷�Ñ>Ó>ÓÒù6çlùUú�µÖ/Ø>Ó�Ý����� ý6<! �  "�!� ü ÿ�ý!< # ��ý �kü ��ý,ý
C1 C2 C3 C4

D1
D2
D3
D4

D5

$«ü��$ þ�� ¶ ü � ý,ÿ�ý�ýû�ü � þ�ÿ � � ý�ÿ�ý 
û � [ �Eý!� ü ÿ�ý ü  ÿ�þ�� ¶ ü� ý�ÿ�ý,ý�ý% [ � ��þ 
 [ � � � (& � �	� ü ÿ�ý ü [ � � � ¶ K � ý�ÿ�ý 


0 0 0 0
5 5 5 5
2 2 2 2
3 3 3 3

1 1 1 1

� Ü"ùrüï�4Û�Ù ô ØlÙ"Ý Õ,ü�Ö�æXÙ�Þ�Ö��µÖ/Ø>Ó�Ý ô Þ>Ö�×�Õ4Û�ÙdÜ"ç+Ö/ØlÙ�ØlÙ�OèÓ>Õ"ó®ê0ò�ó Ð I�ó Ã ÔdÞ>æèÓ>Þ>ÔvÜvÙdØ>Ó>Ö²Õ�ÔvÕ4Û�ÙdÜvØ>Ô#¥/Ô
ô ç�ÙdØ>Ù ù6çlùUú�µÖ/Ø>Ó�Ý þ ÞlÙ"à0ÜdÓ�ÛvÓ�Ýlÿ¾ÔvÕ/Ø>ÔvÜ�ì�Ü�Ù"Ö/ÛvÕ'Ý�ØlÙ²Õ�ç+Ö�×+ù����µÖ9í à6Ù6×�Ù6ú>Ö á çlÔvú>Ø>Ô#¥/Ô�Þ��®÷�à6Ùd÷UÙ þ Ó>Õ�

ô Ô"ç��"à�ùvÖ4ÛvÕ'Ý ô Þ>ÔvÕ4ÛvÖ9í��öÙ"Ý�È úöÙ!×�ØlÙ"Ý2È���ÜdÞ>Ó>Õ/ÛdÓ>÷UÙ�ÿ��

max
6∑

i=1

5∑

j=1

c1ijxij, min
6∑

i=1

5∑

j=1

c2ijxij, max
6∑

i=1

5∑

j=1

c3ijxij, min
6∑

i=1

5∑

j=1

c4ijxij

s.t.
6∑

i=1

5∑

j=1

aijxij ≤ b,
5∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 6, xij ∈ {0, 1}.



Ð�Ð < �('*)%+,).-�/10 íW�32 ' �5476Xð*2 � + î��98:8<;_ð*2Wî )!= 2���ðWð*>ML@?A2B? N 6C8 ) L
D�Þ>Ö4à�ù6ç��6Û�Ù"ÛdÖ ô Ô�çlùUúlÙdÖ/ÛdÕ'ÝÄÕ4ç+Ö=×+ù����ÂÖ�Ö§Þ>Ö��ÂÖ�Ø>Ó>Ö�� S1 =< D1

4 ?D
2
3?D

3
5 ?D

4
1 ?D

5
1?D

6
1 >

óED�Õ�çlùUúlÙdÖ
à0ÙdÜvÓ>Õ/Ó>æèÔvÕ/ÛdÓ Þ>Ö��µÖ�Ø�Ó�íâ×lçlÝäÕ�ÔdÕ�Ö�×+Ø>Ó´üâÞ>Ö�¥/Ó>ÔvØ>ÔdÜ>ÚXØ>Ö�Ô á üvÔ0×+Ó>æèÔ�Ó>Õ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù"Û���÷rÔvæ á Ó>ØlÙ"ÛdÔvÞ>Ø�ìxíÕ/Ó>Ø�ÛvÖ4àµØlÙöÔvÕ/Ø>ÔvÜvÖ �GF:Fpôöó

OèÓ>Õ"ó*ê6ò�ó Ð I�ó	��ç>ç��®Õ/ÛdÞlÙ�Ñ>Ó�í Ð 
�üä�/Û�Ù ô Ø�Ô�í`Õ,üvÖ�æ�ì

ûü �3ý�þ�ÿ ¶ �� ��� [ �kü ��ý�� � � ý6<'

&

$

%

�
 �	A1�
 �	A2�
 �	{A3, A8}�
 �	A4�
 �	{A5, A7, A9}�
 �	A6

=⇒
=⇒
=⇒

Ê þ [ � � ��ÿ,þ 
 ����� ÿ�� � �H��ý � ý6<� ��ý � ü �r 
S′ =

< D1
3 ? D2

4 ? D3
2 ? D4

3 ? D5
5 ? D6

1 >

uG1

D1
1

D1
2

D1
3

D1
4

D1
5

�
 �	
uG2

D2
1

D2
2

D2
3

D2
4

D2
5

�
 �	

uG3

D3
1

D3
2

D3
3

D3
4

D3
5

�
 �	
uG4

D4
1

D4
2

D4
3

D4
4

D4
5

�
 �	
uG5

D5
1

D5
2

D5
3

D5
4

D5
5

�
 �	

uG6

D6
1

D6
2

D6
3

D6
4

D6
5

�
 �	

¤�¥}¦Rè}¦%® I {Xª:ë ¨�°�¬3�¨�¬éª]¬�s ¨
O�ÙdÕ�Õ/æXÙ"ÛvÞ>Ó�Ü�ÙdÖ/ÛdÕ'Ý�Õ�ç+Ö�×+ù����µÓ�í ô Þ>Ó>æèÖ/Þø×lç>ÝÒÞ>Ö�¥/Ó>ÔvØlÙ�ç	�vØ>Ô�íÒ÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó>÷UÙ�Ñ>Ó�ÔvØ>Ø>Ô�í Õ�Ö4ÛvÓ�î ò J>ð�ñ � þ o ÿÕ4ù��ÂÖ�Õ4ÛvÜdùdÖ/Ûµ÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó�÷´Ù�Ñ>Ó>ÔvØ>Ø>Ù"ÝÄÕ�Ö4Û���×lçlÝöØ�Ö�÷rÔdÛvÔdÞ>Ô#¥�ÔWÞ>Ö ¥�Ó>ÔdØlÙ þ æèØ>Ô'úöÖ/Õ/ÛdÜvÔ�÷rÔvØ>Ö�ú�Ø�ì;ü ô Ô"ç	�dà0Ô�
Ü�Ù�ÛvÖ4çlÖ9í3ÚUæèØ>Ô'úöÖ�Õ4ÛvÜvÔ�ÛvÔvú�Ö�÷�×�ÔdÕ/Ûdù ô Ù´Ú�çlÓ>Ø>Ó>Ó ô Ô�×�÷´ç��®ú>Ö�Ø>Ó´Ý ô Ô"ç	�dà0ÔvÜvÙ"ÛvÖ�ç+Ö9íz÷ÄÛvÔdú>÷UÙdæ�×�ÔvÕ4Ûdù ô Ù�ÿ�Úþ o�o ÿ�Ø>Ö/Ô á ü�Ô�×�Ó>æèÔ·Õ ô Þ�ÔvÖ�÷�ÛdÓ>Þ>ÔvÜvÙ"Û��`×�Ô ô Ô"ç+Ø>Ó�ÛdÖ4ç��dØ�ù�� ÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó>÷UÙ�Ñ�Ó>ÔvØ>Ø�ù�� Õ�Ö4Û��`×lçlÝ�Õ�ÔvÕ/Ö�×�Ø>Ö ¥�Ô
Þ>Ö ¥�Ó>ÔdØlÙ þ ÷UÙd÷�×lçlÝ ×�Ô ô Ô"ç+Ø>Ó´ÛvÖ4ç	�vØ>Ô#¥/Ô�Þ>Ö ¥�Ó>ÔdØlÙ�Ú�Û!ó Ödó ÚèÞlÙdÕ��µÓ>Þ>Ö/Ø>Ó>Ö Ó>Õ,ü�Ô�×�Ø�Ô�íâÕ/Ó>Õ/ÛdÖ�æ�ì§ÿ�ó,F Ô#¥/ùrÛá ìñÛ�� ô Þ�Ó>æèÖ�Ø>Ö/Ø�ì ×�ÜdÖ�Õ4ÛvÞlÙ�ÛvÖ�¥/Ó>Ó�ÞlÙ"Õ��µÓ�Þ>Ö�Ø>Ó´Ý��

J ¿�¾T¼�¿�»�K	LNMPO ¡ ôWÞ�ÔvÖ�÷�ÛdÓ>Þ>ÔvÜvÙdØ>Ó>Ö�×�Ô ô Ô�ç+Ø>Ó�ÛdÖ4ç��vØ�Ô�í ÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó>÷UÙ�Ñ>Ó�ÔvØ>Ø>Ô�í©Õ�Ö4ÛvÓ ×lç>ÝEØ>ÔvÜvÔ#¥/Ô
Þ>Ö ¥�Ó>ÔdØlÙ�ó

J ¿�¾T¼�¿�»�K	LNMBOHO ¡ ô�Þ>ÔvÖ�÷´ÛvÓ>Þ>ÔdÜ�ÙdØ>Ó>Ö§Ø>ÔvÜdÔ�í ¸ Ô á �ÂÖ9í´ºñ÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó>÷UÙ�Ñ>Ó>ÔdØ>Ø>Ô�íßÕ�Ö/ÛdÓÄ×lç>ÝÄÓ>Ø�ÛvÖ ¥�Þ>Ó�Þ>Ô�
Ü�Ù"Ø>Ø>Ô#¥/ÔßÞ>Ö ¥�Ó>ÔdØlÙ�ÚlÜv÷´ç	��úlÙ����µÖ ¥�ÔýÕ4ùT�µÖ�Õ4ÛvÜvÔdÜ�ÙdÜ��ÂÓ�í�Þ>Ö ¥�Ó>ÔvØ Óz×�Ô ô Ô"çlØ>Ó�ÛvÖ�ç��vØ�ìxí`Þ>Ö�¥/Ó>ÔvØ3óJ ¿�¾T¼�¿�»�K	LNMQORORO ¡ ô�Þ>ÔvÖ/÷�ÛvÓ>Þ�ÔvÜ�ÙdØ>Ó�Ö�÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó�÷´Ù�Ñ>Ó>ÔvØ>Ø�Ô�í�Õ/Ö/ÛdÓ ×lç>Ý Ø>ÔvÜvÔ�¥�ÔøÞ>Ö ¥�Ó>ÔvØ>ÙÒÓ æèÔ�×�Ó�

S Ó>÷UÙ�Ñ>Ó´Ý²Õ4ùT�µÖ�Õ4ÛvÜdù����µÖ9íû÷rÔvæèæ_ùUØ>Ó>÷UÙ�Ñ�Ó>ÔvØ>Ø>Ô�í`Õ�Ö4ÛvÓ ×>çlÝÒÓ>Õ,ü�Ô�×�Ø�Ô#¥�ÔzÞ�Ö�¥�Ó�ÔvØlÙ�ó

O�ÙdÕ/Õ�æXÙ"ÛdÞ>Ó>Ü�Ù��®ÛvÕ'ÝÒ×�Ü�ÙöÞ>Ö ¥�Ó>ÔvØ>Ù þ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù"ÛdÖ4ç+Ó3Ú>ÛdÔvú>÷>Óø×�ÔvÕ4Ûdù ô Ù�ÿk�þ o8ÿ�Ó>Õ,ü�Ô�×�Ø�ìxíÒÞ>Ö ¥�Ó>ÔdØ þ ê�U ô Ô"ç	�dà0ÔvÜvÙ"ÛvÖ�ç+Ö9í3Ú�òWÛdÔvú>÷>ÓÄ×�ÔvÕ/Û"ù ô Ù�Ú��Ù á ç+ÓÑlÙ�ê0ò�ó Ð U´Ú>�_Ù á ç+Ó�ÑlÙÄê6ò�ó Ð <�ÚOèÓ>Õ"ó ê0ò�ó Ð Uvÿ��
þ o�o ÿ>×+Ô ô Ô"ç+Ø�Ó�ÛvÖ�ç��vØ�ìxí¾Þ>Ö�¥/Ó>ÔvØ þ êvê ô Ô"ç	�dà0ÔvÜvÙ"ÛvÖ�ç+Ö9í3Ú!òñÛdÔvú>÷>ÓJ×�ÔvÕ4Ûdù ô Ù�Ú'��Ù á ç+Ó�Ñ>ÙWê0ò�ó Ð U´Ú9��Ù á ç+Ó�Ñ>Ùê6ò´ó Ð <´Ú	OèÓ>Õdó�ê6ò�ó Ð <�ÿ�ó
��Õ ô Ô"ç	�dà�ù��®ÛdÕ'ÝéÕ4ÛvÞlÙ�ÛvÖ�¥/Ó>Ó��GT�¿�¾>¼�¿�»UK	LNMPO þ Ø>Ö/à0ÙdÜvÓ>Õ/Ó>æèÔvÖ ô Þ>ÔdÖ�÷�ÛdÓ>Þ>ÔvÜ�Ù"Ø>Ó>Ö�×lçlÝEÞ>Ö ¥�Ó>ÔvØ�ÔvÜrÿ4Ú

T�¿�¾T¼�¿�»�K�LNMVORO þ Ó>Ø�ÛdÖ�¥�Þ�Ó>Þ>ÔvÜ�Ù"Ø>Ø>ÔvÖ ô Þ>ÔvÖ/÷�ÛvÓ�Þ>ÔvÜ�ÙdØ�Ó>Ö6ÿ�óW�çlÝ Ó�Õ,ü�Ô�×�Ø>Ô#¥/ÔûÞ>Ö�¥/Ó>ÔvØlÙ�Ó>Õ ô Ô"ç��"à�ù��®ÛdÕ'ÝâÕ�ç+Ö�×lù����µÓ>Ö ô ÙdÞlÙdæèÖ4ÛvÞ�ì©�_æèØ�Ô�úµÖ�Õ/ÛdÜvÔ ô Ô"ç	�dà0ÔvÜvÙ"ÛvÖk
ç+Ö�í
Ψ = {1, ..., i, ..., n}

þ
n = 17

ÿ�Ú�æèØ>Ô'úöÖ/Õ/ÛvÜdÔÄÛdÔvú>Ö/÷ø×�ÔdÕ/Ûdù ô Ù Θ = {1, ..., i, ..., m}
þ
m = 3

ÿ4ó1W�çlÝ
÷UÙ�úö×�Ô#¥/Ô ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù"ÛdÖ4çlÝ�Ó>æèÖ�Ö4ÛvÕ'Ý·ÜvÖ�÷´ÛvÔvÞ ô Ù"ÞlÙdæèÖ/ÛdÞ>ÔvÜ (xi, yi, zi, fi, pi)

Úx¥�×�ÖöÕ�ç+Ö�×lù����µÓ>ÖÄ÷rÔvæ ô Ô,
Ø>Ö/Ø�Û�ì þ ��Ù á ç+ÓÑlÙßê6ò´ó Ð Udÿ��r÷rÔvÔvÞd×�Ó>ØlÙ�Û�ì
(xi, yi, zi

ÚrÛvÞ>Ö á ùvÖ/æXÙ"Ýä�µÓ>Þ�Ó>ØlÙ ô Ô"çlÔvÕ9ìEúlÙdÕ4ÛvÔdÛ
fi

þ �µ÷UÙ�ç�Ù��
êpÉYX�o[Zk÷��øó ó ó�ê"\�ÉVX�o]Z�÷��=ÿ�Ú ô Þ>Ó>ÔvÞ�Ó�ÛvÖ4Û pi

þ ô ÔvÞ�ÝU×�÷rÔvÜ�Ù�Ý¬�µ÷UÙ�ç�Ùïî êvÚ Ð Ú ò ñ Ú_ÜvÕ�ÖøÛdÞ>Ö á ÔdÜ�ÙdØ>Ó�Ý ô Ô"ç	�dà0Ô�
Ü�Ù�ÛvÖ4ç>Ýäù0×�ÔdÜ"ç+Ö/ÛdÜvÔvÞ�Ý��§ÛvÕ'ÝâÜûÕ4çlùUúlÙdÖ
pi = 1

ÿ4Ú�ÛdÞ>Ö á ùdÖ�æXÙ"ÝäØlÙ6×�Ö�úßØ>ÔvÕ4Û��
ri

þ ô ÔvÞ�Ýr×�÷rÔvÜ�Ù"Ý��Â÷UÙ�ç�Ùî êvÚ ê^\ ñ Ú
10
Õ�ÔvÔdÛdÜvÖ/ÛdÕ/ÛdÜdùvÖ4ÛßæXÙ"÷UÕ/Ó>æXÙ�ç��dØ>Ô�íýØ>Ù!×�Ö�úßØ>ÔvÕ4ÛvÓ3ó�ôWÙdÞlÙ"æèÖ/ÛvÞìâ×lçlÝ�ÛvÔvú>Ö/÷Ä×�ÔdÕ/Ûdù ô Ù¾ÜvÜvÔ�×+Ý�Û,
Õ'Ý`ÙdØlÙ�çlÔ#¥�Ó>ú�Ø>Ô þ Õ¾Ó>Ør×�Ö�÷rÕ�Ôdæ

j
Ú���Ù á ç+Ó�Ñ>Ù ê6ò´ó Ð Udÿ4Ú>Üv÷Uç���úlÙ�Ý ô Ù"ÞlÙdæèÖ/ÛdÞ nj

þ æXÙd÷rÕ�Ó>æXÙ!ç��vØ>ÔvÖ�ú>Ó>Õ�ç+Ô
Ô á Õ4çlùTúßÓ>Ü�ÙdÖ/æ�ì;ü ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù"ÛdÖ4ç+Ö�í+ÿ4ó�_Ùd÷�Ó>æEÔ á ÞlÙ"à�Ôvæ�Ú]÷UÙ�úö×�Ù"Ý ô ÙdÞlÙB_ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù"ÛdÖ4ç��ù
�ÛdÔvú>÷UÙý×�ÔvÕ/Û"ù ô Ù�` þ Û!ó Ö"ó Ú (i, j), i ∈ Ψ, j ∈ Θ

ÿ
Ô ô Ó>Õ9ì�Ü�Ù"Ö/ÛvÕ'ÝýÛ�Ùd÷�� þ ê!ÿ_ØlÙ!×+Ö�úßØ>ÔvÕ/Û�� rij = min{ri, rj}

Ú þ Ð ÿ_ÞlÙ"Õ�Õ/ÛdÔ6Ý>Ø>Ó>Ö
lij
Ú þ ò�ÿ ô Þ�Ó>ÔvÞ>Ó�ÛdÖ/Û pij =
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pi

Ú ��öP þQJ ÿJÛvÞ�Ö á ùdÖ�æXÙ"Ý��ÂÓ>Þ>Ó>Ø>Ù ô Ô"ç+ÔdÕ9ì úlÙdÕ4ÛvÔdÛ
fij = fi

ófWÂÔ ô Ô"ç+Ø>Ó�ÛdÖ4ç��dØ>Ô>Ú�Þ>ÙdÕ�Õ/æXÙ"ÛvÞ>Ó�Ü�ÙdÖ/ÛdÕ'Ý
ô ÙdÞlÙ"æèÖ/ÛvÞg_ Õ�ÜdÝ´à0Ø>ÔvÕ4ÛvÓh`Z� βij

ÞlÙdÜvÖ/Ø
1
Ö�Õ�ç+Ó

lij ≤ l
Ó

0
Ü ô Þ>ÔdÛvÓ�ÜvØ>ÔvæbÕ4çlùUúlÙ"Ö þ

L
Õ/ÔvÔdÛdÜvÖ/ÛdÕ/ÛvÜ"ùvÖ/Û

Ô#¥�Þ>ÙdØ>Ó>ú>Ö/Ø>Ó�� ô ÔöÞlÙ"Õ�Õ/ÛdÔ6Ý>Ø>Ó��¾óji	ÛvÔ ô ÙdÞlÙ"æèÖ/ÛvÞ Ô ô Þ�Ö�×�Ö�çlÝ>Ö4Ûö×>çlÝÒ÷UÙ�úÄ×+Ô#¥�Ô ô Ô�ç��dà0ÔdÜ�Ù"ÛvÖ�çlÝ ∀i ∈ Ψ
ô Ô�×�æèØ>Ô'úöÖ/Õ/ÛvÜdÔ·ÜdÔdà0æèÔ'úßØ�ì;ü�ÛdÔvú>Ö�÷ ×�ÔdÕ/Ûdù ô Ù Θi ⊆ Θ

ó«ô�Ô�×�÷´ç��®ú>Ö�Ø>Ó�Ö ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù"ÛdÖ4çlÝ i ÷�ÛdÔvú>÷rÖ×�ÔvÕ4Ûdù ô Ù j Ô ô Þ>Ö=×�Ö4çlÝ�Ö/ÛdÕ'Ýlk	ù6ç+Ö�ÜdÔ�í ô Ö�Þ>Ö/æèÖ�Ø>Ø>Ô�í xij

þ
xij = 1

Ü®Õ�çlùUúlÙdÖ ô Ô�×�÷´ç��®ú>Ö�Ø>Ó´Ý�÷"ØlÙ�à0ØlÙ6ú>Ö/Ø>Ó�Ý
i
÷
j
Ó
xij = 0

Ü ô Þ>ÔdÛvÓ�ÜvØ>ÔvæbÕ4çlùUúlÙ"Ö6ÿ4ó H á �µÖ/ÖøÞ>Ö��ÂÖ�Ø>Ó>Ö ô Ô�×�÷Uç���ú>Ö/Ø>Ó�Ý þ ØlÙ"à0Ø>Ù!ú�Ö�Ø>Ó�Ýlÿ þ
Ψ ⇒

Θ
ÿEÔ ô Þ>Ö�×+Ö4çlÝ�Ö/ÛvÕ'Ý:k	ù6ç+Ö�ÜdÔ�í²æXÙ�ÛvÞ>Ó�Ñ�Ö9í X = ||xij||, i = 1, n, j = 1, m

ó
�_Ù á ç+Ó�ÑlÙøê6ò�ó Ð U´ó1WöÙ"Ø>Ø�ì�Ö�×lçlÝ Ó>Õ,üvÔ0×+Ø>Ô#¥�ÔßÞ>Ö�¥/Ó>ÔvØlÙþ � ÿ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù"ÛdÖ4ç+Ó
i xi yi zi fi pi ri

1 30 165 5 10 2 5
2 58 174 5 5 1 9
3 95 156 0 6 1 6
4 52 134 5 6 1 8
5 85 134 3 6 1 7
6 27 109 7 8 3 5
7 55 105 2 7 2 10
8 98 89 3 10 1 10
9 25 65 2 7 3 5
10 52 81 1 10 1 8
11 65 25 7 6 2 9
12 93 39 1 10 1 10
13 172 26 2 10 2 7

þ XlÿñÛdÔvú>÷>Óz×�ÔvÕ4Ûdù ô Ù
j xj yj zj fj nj rj

1 50 157 10 30 4 10
2 72 102 10 42 6 10
3 45 52 10 45 10 10

��Ù á ç+Ó�Ñ>ÙÒê0ò�ó Ð <�óNWµÙdØ>Ø�ì�Ö�×lç>Ýø×+Ô ô Ô"ç+Ø�Ó�ÛvÖ�ç��vØ>Ô#¥/ÔýÞ>Ö ¥�Ó>ÔdØlÙþ � ÿ ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù"ÛdÖ4ç+Ó
i xi yi zi fi pi ri

14 110 169 5 7 2 5
15 145 181 3 5 2 4
16 170 161 5 7 2 4
17 120 140 6 4 2 6
18 150 136 3 6 2 7
19 175 125 1 8 3 5
20 183 91 4 4 3 5
21 135 59 4 13 3 4
22 147 79 5 7 3 16
23 172 26 2 10 2 7
24 165 50 3 7 3 3
25 127 95 5 7 2 5

þ XlÿñÛdÔvú>÷>Óz×�ÔvÕ4Ûdù ô Ù
j xj yj zj fj nj rj

4 150 165 10 30 5 15
5 140 112 10 32 5 8
6 147 47 10 30 5 15

Ã ÔdÞ>æ_ù6ç+Ó>Þ>ÔvÜd÷´Ùöà6Ù6×�Ù6ú>Ó²Ó�æèÖ�Ö/ÛßÜvÓU×��

max
n∑

i=1

∑

j∈Θi

rijxij, max
n∑

i=1

∑

j∈Θi

fijxij, max
n∑

i=1

∑

j∈Θi

pijxij

s.t.
n∑

i=1

fijxij ≤ fj ∀j ∈ Θ,
n∑

i=1

xij ≤ nj ∀j ∈ Θ,
∑

j∈Θi

xij ≤ 1 ∀i ∈ Ψ,

xij ∈ {0, 1} ∀ i = 1, n, ∀ j = 1, m; xij = 0 ∀ i = 1, n, j ∈ {Θ \ Θi}.��Õ ô Ô"ç	�dà�ùdÖ/ÛvÕ'Ý·ù ô Þ>Ô��ÂÖ�Ø>Ø>Ù"Ý�×�Üdù�üT
B�/Û�Ù ô ØlÙ"Ýó��ÜdÞ>Ó>Õ/ÛdÓ>÷UÙ� þ o8ÿñ×lçlÝû÷UÙ�úö×�Ô�í ô ÙdÞ�ì (i, j)
ÜvÖ�÷�ÛdÔvÞ>ØlÙ�Ý

Ô�Ñ>Ö/Ø>÷UÙ}ÛdÞlÙdØ>Õ S ÔdÞ>æèÓ>Þ�ùdÖ/ÛvÕ'Ý þ æèØ>Ô#¥/Ôv÷>Þ>Ó´ÛvÖ�Þ�ÓlÙ�ç��vØ�ÔvÖ;ÞlÙ"ØúýÓ�Þ>ÔvÜ�ÙdØ�Ó>ÖdÚ0ÜdÖ�Þ>Õ/Ó�Ý�æèÖ/ÛvÔ�×�Ùnm3opmCqh§9rsm$ÿ
Ü ô ÔvÞ�ÝU×�÷rÔvÜ"ù�� Ô�Ñ�Ö�Ø>÷�ù þ o�o8ÿ®Þ>Ö��ÂÖ�Ø>Ó�Ö ô Ô�çlùUú>Ö�Ø>Ø�Ô�í�à0Ù!×�Ù6ú>Ó·Ô²ØlÙ�à0ØlÙ6ú>Ö/Ø>Ó�Ý´ü·ÕÄÔ�×�Ø>Ó�æé÷>Þ>Ó´ÛvÓ>Ö/Þ>Ö�æ
þ úÄÙ6×�Ø�ìxí Ù�ç�¥�ÔvÞ>Ó´Ûvæ$ÿ4ó2OèÓ>Õdó ê6ò�ó Ð U�Õ/Ô�×�Ö�Þ>úßÓ�Û ô Ô"çlùUú>Ö/Ø>Ø>ÔvÖÂÞ>Ö��ÂÖ�Ø>Ó�í þ ô Ô�×�÷´ç��®ú>Ö�Ø>Ó�Ö'÷"ØlÙ�à0ØlÙ6ú>Ö/Ø>Ó>Ö
ô Ô"ç��"à0ÔvÜ�Ù�ÛvÖ4çlÖ9í ÷ ÛdÔvú>÷UÙdæä×�ÔdÕ/Ûdù ô Ùvÿ4ó
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OèÓ>Õdórê6ò�ó Ð <}Üv÷´ç��®úlÙdÖ4Û§×�Ü�Ù}Þ>Ö ¥�Ó>ÔvØ>Ù þ Ó�Õ,ü�Ô�×�Ø�ìxíöÓ�×�Ô ô Ô"çlØ>Ó�ÛvÖ�ç��vØ�ìxílÿ�Ó¾Õ/ÔvÔdÛdÜvÖ/ÛdÕ/ÛvÜ"ù����µÖ/Ö ô Ô0×�
÷´ç	��ú>Ö/Ø>Ó>Ö ô Ô"ç��dà�ÔvÜ�Ù"ÛdÖ4ç+Ö�í3óhv+×�Ö�Õ��¾Þ>Ö��µÖ/Øxw>Ö ôxy çlùUú>Ö/Ø yzy Û�×+Ö4ç��vØ y ×lçlÝ�÷UÙ�úö× y ¥ y Þ�Ö�¥Uw y ØlÙ þ Õ/ÛdÞlÙ"ÛdÖ�
¥�w�Ý|{)ÿk��×lç>Ý}wx~,ü y ×�Ø y ¥ y Þ�Ö�¥Uw y ØlÙ þ ôxy ×�÷´ç��®ú>Ö�Øxw�Ö%~~O�wx~"ó]ê6ò�ó Ð UvÿAw�×>çlÝÄ× yvôxy ç+Ø�w�ÛvÖ�ç��vØ y ¥ y Þ>Ö�¥�w y ØlÙ´óO�wx~dó3ê0ò�ó Ð ð ~ y ×�Ö�Þ>ú�w�Û�Þ>Ö/à/ù6ç��6Û�Ù"Û|w>Ø´ÛvÖ�¥/Þxw>Þ y Ü�ÙdØ>Ø y ¥ y�ô Þ y Ö/÷�Û�w>Þ y Ü�ÙdØxw´ÝgT�¿�¾T¼�¿�»�K	LNMVOHO,ÿ�ó � ç+Ök
×+ù�����w>Ö ôxy ç��dà y Ü�Ù"ÛdÖ4ç�w ô Ö/Þ>Ö�
 ôxy ×�÷´ç��®ú>Ö�Ø�ì©� 3 Ú 13
Ú
25
ó

F y úýØ y ÞlÙE~�~�æ y ÛdÞ>Ö/Û���wý×�Þ�ù6¥4ù�� y á �Âù�� ��ÜdÞxwx~/ÛEw>ú>Ö�~�÷�ù���~,ü�Ö�æ_ùÒÞ�Ö��µÖ/Øxw�Ý þ ×lçlÝzùUæèÖ�Ø���µÖ/Øxw�Ý
ÞlÙ�à0æèÖ�Þ�Ø y ~/ÛEw:wx~,ü y ×+Ø y í²à0Ù!×�Ù6úxw+ÿk�þ Ù�ÿ ô�y ×+÷´ç���ú�Ö�Øxw>Ö ôxy ç	�dà y ÜvÙ"ÛvÖ�ç+Ö9í²Ü�wx~,ü y ×�Ø y æ Þ�Ö�¥Uw y Ø>ÖdÚþ á ÿ ô�y ×+÷´ç���ú�Ö�Øxw>Ö ôxy ç	�dà y ÜvÙ"ÛvÖ�ç+Ö9í²Üö× ydôxy ç+Øxw´ÛvÖ4ç	�vØ y æ Þ�Ö�¥Uw y Ø>ÖdÚþ Ürÿ}Ü�ì	×�Ö�ç+Ö�Øxw�Ö�_ ôxy ¥/ÞlÙdØxw�ú>Ø y íh`�à y Ø�ì�wQ~ y�y ÛvÜvÖ4Û�~/ÛdÜdù����zw´ü ôxy ç��"à y Ü�Ù�ÛvÖ4çlÖ9í þ Ü|w�~,ü y ×�Ø y æ Þ>Ök
¥�w y Ø>ÖGwÒÜßØ y Ü y æäÞ>Ö�¥�w y Ø>Ö0ÿ�w ô Ö/Þ>Ö�
@Þ>Ö��ÂÖ�Øxw>Ö�à6Ù!×�Ù!úz×lçlÝ �4Û y ¥ y _ ô�y ×+Þ>Ö�¥�w y ØlÙ�`'óD ô Þxw�æèÖ�Þ>Ö þ O3w�~dó�ê0ò�ó Ð <�Ú�O�wx~"ó�ê6ò´ó Ð ð ÿ�Û�Ùd÷ y Ö5_ ôxy ¥�Þ>ÙdØxw>ú>Ø y Ö�`	æèØ y úöÖ�~/ÛvÜ y�ô�y ç��dà y Ü�Ù"ÛdÖ4ç+Ö�íöÜv÷´ç��/
úlÙ"Ö/Û��

{3, 5, 8, 13, 14, 17, 21, 25}
ó

� o]�>ó]ê0ò�ó Ð <�óNWÂÜ�ÙöÞ>Ö�¥�w y ØlÙ�� y Û�×�Ö4ç	�vØ y Ö ôxy ×�÷´ç��®ú>Ö�Ø�w>Ö
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D � � �x�xy �����® � �   �!�x��wx��� � � � ì � ���n�x�"�   wx~��Ew ¢x� ì��¯®"� � � ¢ w}°   ° ¢�± � � w�²	÷����E~ ± wx��� � w�² �1y ���A° � wh³
� ��Ñxw y���� ì,´Y~U���E�9íf� �   � � °���� y ��������w��Eµx¶(° � ��®^� �x� ì��z®"� � � ¢ wb� y ��°1�|����~U~U�3�����xwx������µ�~·² � � � °N�x� y ³¸ � �x� ì��E� � y�¹ ¸ wh´º� y ®"w�Ñ�w�íY~   � � °�����wx~�~   � �jy �����Eµ ¹Ey�  �U�¯~  �y ú � ì��*®"� � � ¢ w�� yU� w S w � ��Ñxw�w �1y �»³�A° � w � ��Ñxw yE�x� ì,´¼~U�����9í½w¼wx~�� y�  µ�® y ������µ<w�®"����~�� � ì��¾� yU� �   wÀ¿ � �E�x�xwx�����f¶�®^� � � ¢ w¼� yU� w S w � ��³Ñxwxw}� y � y� �y �Uwxw�~�������í|³ �EÁ �EÂ�Ã ö Z � ZZo]Ä öBÅxÆ Ä�X�ÇÈÃUÂBÉ	Ê�¶hw �xy ��ì��%� y"� ´ yU� ì©¿ � �E���xwx���U�Ë¶�� yU� w S w � ��Ñxwh²� �xy � y ³Ì°N� y � � �U��ì,´�~�������íf¶E� �h �¡!¢ ��²z���U�x�����E~U���x� � �   � � wx��°N®  �y �%~����Ew�� y °N� y � � ²x��¶�� yU� w S w � ��Ñxw ¡� y � y� �y ��wxwY~����Ew � � � ��ú ��y �<°N� y � � �E¶�� yU� w S w � ��Ñxw ¡ ~ y � � w � � � w�íY°1®  �y �B����®   w ¢x� ì,´V°N� y � � �9í�Ê��

Õ�Ö�×·Í Î ß@ÏGÐ9Ñpß Ò ÓFàpæ*Ï¦Þ
D � � �x��y íl�   �E���9�x�x� � ~������   � � ìÔ�x�xwx������ìÔ�x��wx��� � � � w�² �1y � ¹ w � ��� y � � ì,´Bw � ú�� � �U� � ì,´B~R´���� ��  ²� y ~���� y � � w�²Ë¶x� yU� w S w � ��Ñxwxw�w �1y � ¹ w � ��� y � �xy � y � y"� �   wx� y ��� � wh²��U� y� �¡ Ñxwxwº�x��®   w ¢x� ì,´ ¢ ��~�����í
�1y ���A° � w � ��Ñxw yE�x� ì,´Y~Uwx~�������¿ y�¹ ¸ ��²�~��E��° � �E°N���h¶Ë�x� y � y��1y�  ì¯¶j~���� �N� �E����ìÕ�x�U��� � � ¢ w:w � S y �x�3��³Ñxwxwf¶�� y"���h �¡!¢ � � w�²Y� y�  µE® y �������   �9í � �x� y ����í � �U���E�Öwº� y�¢x� �E� �jy ~���°N����Ê��jD � �   µ � �9í ± �U�Ô���x� � ³~����E�   ²��E~·²b���,ú � ì��<�x� y ���U~���wb~   � � ° ¡ ¸ wx��wx~U~   � ��y ��� � wh²f×¢>¡ � y"� �   wx� y ��� � w��Øw�� y ~���� y � � wx��~�����° � ��°h�ìÔ~ y �E�x�U��� �x� ì,´�� y��1y�  � � w�²�~Uw�~������g~��E²�®Uwf¶E� �N �¡ ³
¢ ��²V� � �   w�® �U� y� �¡ Ñ�wxwY~�wx~��E�U�x�¤�¡ �x�xw���� � � � wx��� yU� °   µ ��y � y � yU� ´ yU� � � ����®   w ¢x� ì��P~ y �����U��� ��� ì��P�x� y � y��1y�  �E� ¹ �U~��x� y � yU� ³
�xy í�~U��²�®"w2�ÙT¡ wx~U~   � �jy ��� � wx�º®"� � � ¢ � yU� °   µ �xy � y �x� y � � ��w�� y ��� � w�² �1y ���A° � w � ��Ñxw yE�x� ì,´<�x� y � y��1y� �y �Qw~���� �1� �E��� y � y�¹ ��� ¹�y � � w��A°   µ^��wx��� � w�í �xy í:w � S y �x�3��ÑxwxwV���x��ú}w����¯�x�"�   µ �xy � y �����U��� � w��ÅC¡ � yU� �   wx� y ��� � wx�9wl� y ~���� y � � wx�n�E��´hw���� � �E°N��ìÚ~ y ���x�U��� �x� ì,´B~�������í}~��E²�®Uwf¶�� �h �¡n¢ ��²l� y �x� y ³~9ì¼� y"� w S w � ��ÑxwxwY~U���E�9í��Û>¡ w�~U~   � �jy ��� � wx�¯®^� � � ¢ � yU�j�h �¡n¢ � � wh²Y� y�  µE® y �����E�   ��í � � y�¢x� �E� ��y ~���°h�x�l~%° ¢ ��� y � � � y �x�x��³
� �   � �x�xy ~���w¿ � �E���xwx���U�Ë¶�~Gw�~U� y�  µE® y ��� � wx���Üw � �E�U�x���   µ � ì,´ y Ñ�� �xy�� �l��w � �*�A°   µ^��w�� �xy ú��U~����1Êk�Ý�¡ wx~U~   � �jy ��� � wx��®^� � � ¢ �x� y � � �Ewx� y ��� � w�²wg� y"� w S w � ��Ñxwxw� �xy � y ³Þ°h� y � � ����ì,´ �1y ���A° � w � ��³Ñxw y���� ì,´�~Uw�~��������
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D � � �x�xy í<�   �E���:û����xwx��� � � �xy�y �xw�~"� � w�� � �E°�´ù�x�xwx����� y � �1y ��� y ®Uw�Ñxwxwf×n¿ü��Êz�3� � � y ����´ �xy� �y �Uwh²
¹ ��� y�� �Ú¿ �Ny ��� y ®"wÑxw�²f¶,�x� y w�®U� yU� ~��E� y ¶Ø�E��� � ~�� y ���Ewx� y ��� � wx�^Ê�¶�¿ ¹ Êlwx�U������´hw ¢ �U~ � ��²¼� yU� �   µ<~��9íh³~U� y ~�� y í �Ny � y ® � � � wh²¾¿ý��wx� y � y í � �E°�´�������ú � ìxí �jy �CÊ�¶ y Ñx� � w���� � wx� �jy �3�lwV�U� y ° � ���U�   � � wx���

ÕØþä×9Õ ÿ�Þ�����Ð©àYÐ�ÓòÜäã � Þ��%Ð�� æ
D � � �x�xy �Q����® � �   �Ø�x�x� � ~������   � � �x�xw����U��wx�����E��´hw ¢ �U~ �1y � y � y ~���� y � � w�²z����´ �xy� �y �Uw�w ¹ ��� yE� �@î �	��
 ¶��
TÐ ñ ���¯�U�x�E��´�w ¢ �U~ � ��²b~R´��U�3� �x  ²�����´ �xy� �y �Uw�w ¹ ��� y�� �l� �h �¡n¢ �E���x×¿¦��Ê �1y � ¹ w � ��� y � ��y �|� yU� �   wx� y ��� � wx�|w� � �   w�®E¶ � �h �¡!¢ ��² � �E� ¢ �E~���wf×Ø¿��Ê ¹ ��� y�� ¿ü�   µ^����� � ��³��wx� � ì�� �1y ��� y�� � � ��ìøwVwh´�~ y �����U~���wx� y ~���µ�Êswg¿���Ê3�E��´ �xy� �y �Uw�²Y�x� y wh®"� yU� ~������b¿¦�   µ^�E�U� � ����wx��ìsÊk�¿ ¹ ÊØ� � �E������Ñxwh²V�E��´ �xy� �y �Uwxw ��  ² y �x�x� � �   � �x�xy íb�x�xw �h  � �j��y íb~�w��E°���Ñxwxwf��G� ± �%����~U~U� y ���x� � wx� ¹�  wh® �1y�� ~ y ���x�U��� �x� ì��<� yU� ´ yU� ���Ö� yE¹�  �E~���wºw � �E�U���xwx� y ��� �x�xy � y �x� y ³� � �Ewx� y ��� � w�²Q�3�����U��w��  �y ��wQ�x� y w�®"� y"� ~����E� �x�xy � y �x� y Ñx��~U~U����v � ��~Uµº���E~�~U�3���E�xwx��������~·² �1y��x� �x����³
� ��²��x��w �h  � ��� ��²V~Uw���°���Ñ�w�²f×

� ¼��	¿�L�� ¹	¼EL��������������! �"$#&%�L('()�*�L(�+ �"$#-,�".'�/0'(12"43-%�/512".'()�L�3�)56�L()�'(17,�68"^L:9�3�".;�T0123�)�T����:/5<
12"$#=*�/>�?/03�"�K@"A 4��)�T�TB)�%C/512"4'()�LD1E68/0%C"43�)�'�L(�GFH"�KI6�)�'�L(��/0'�L(��J��

K»�E~�~U�3���E�xwx���E����~·²b~   � � ° ¡ ¸ ��²:wx�����E��´hw ¢ �U~ � ��²:~�����° � ��°h�x� ¿ML�N!É�° � ��®^� � ìø��~ �1y�¹�� ��´xÊ�×
OQP R ��´ ��y� �y ��w�² ¹ ��� y�� � S = D ×X × U × ZS(PUT y ��� y�� � � ��ì D = A× BV�WXV T ��°N� � ì���®"�E� y� �� w����   w A

¿
A0, A1, A2, A3, A4, A5

Ê��
V�W�Y FY�  �� wx��®"�E� y� �� w����   w B

¿
B0, B1, B2, B3, B4, B5

Ê��
Z[PU\ ����� � � X

¿
X1, X2, X3, X4, X5

Ê��
][P ô*� y w�®"� y"� ~���� y U

¿
U1, U2, U3, U4

Ê��
^QPUT   �E~U~�ì ¹ ��� y�� �Y¿ü�E�����Eµ�Ñx�   �9í�Ê Z

¿
Z1, Z2, Z3, Z4, Z5

Ê��
_l� � ��w ¢ �U~ � wf¶��x�xwx��� � � ��� ��² ~��E��° � �E°N���V~ yU� ���Tú�w��V~���� � w ¡ �&`aK ¿

D
¶
X
w � �f� Ê���Dø���xwx���U������E~�~U�3���E�xwx��� ¡ ��~·²Y~   � � ° ¡ ¸ wx�bL�NnÉU× A0

¿ � ����Ê�¶ A1

¿ ¸ � ¹ � � µ1Ê�¶ A2

¿ü�����E��wí�Ê�¶
A3

¿ ¸ � ¹ � � µBwh®*�U����³��w�²�Ê�¶
A4

¿ �jy ��� �x� ìxí ±G  � � Ê�¶ A5

¿�� y �   wx� � ��²ù® y�  � y ���E�U�  �y � y ídc   � � ��� y ~���� � Ñxwxw�Ê�w��� � �fe B1

gHh � �küji ý �	�lkÌ��� �0m þ0n3ÿ�þ�� � ÿ�ÿ �,�  !o � ý � � � ý6<.p�qrfsut�vxwjy!s{z�| L }!~6L���� su��z4wBy!s{� ~ | L v L��?�5��� s�zC�@� �0� su�@�Q��� ~ w � wl� �0��� �@zC�5�5w � wBz0� � ���{s���wa�>�.�>�{w q8�(� � ��� �{wl� �5� � � zC� � wj�Mw� �5� �M� �Mw�� ~ z � � � �0� L��"L4� ���Xz��MwB��� L |&�5z!�.� L��C�(� � L� �¡.�4�¢�"L.£���¡@¤0¤4 �L��4�@L�¥5¦5¥���£�¤4  Lrfs�s§t�vxwjy!s�z¨| L }!~6L���© �@z4s{wj�{sª| L «wL�¬ s�w � � � � ~ su�j�5�Q.wB�js{�Ms � z � �@®!s{z4��� � � � wj¯ �5� ®2� �0� wjy$�5���C�@�Ms � z¨�5zC�s ���4��� y5w � wjz�� � �� �5����� ��s��Mw°�M�.�±��w � �°r�w � � ��� ��w²� �0��� �4s{�{.s{z4�!t L �Xz.� �0�M� �@�Msu�j� �.�(� � L� �³4�4�¢�"L�¡4�C¡@¤5¤�´-L!�4�@L�¡. B¥��X¡@£0¤"Lrfs�s{sut[vxwjy!s{zE| Lµ}!~@L	�?�5����� ��s��Mw } �!���Mw � � © w��>su��s � zC� �C}!�4� s{z4�5w �B�C¡5¤5¤5³C� � ~ � � ��w � ��¶ �4¦�L
· ���
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¿��x�U~ y�� Ê�¶ B2

¿ � � y�¹�  � �x� ìxíb�x��~ y�� Ê�¶ B3

¿ü�x� y ~U��² �x� ìxí ¸ � ¹ � � µ1Ê�¶ B4

¿ü� � �  �y � A4

Ê�¶
B5

¿¦� � �  �y � A5

Ê
w���� � �fe X1

¿±¼x�U��� � �2½ � \�\:½ Ê�¶ X2

¿±¼x�U��� � �2½ 
 \�\:½ Ê�¶ X3

¿±¼x�U��� � �A½u¾�\�\:½ Ê�¶ X4

¿±¼x�U��� � �A½{¿E\�\:½ Ê�¶ X5

¿±¼x�U��� � �½ � \�\:½ Ê5e
U1

¿�w�®"� y � y �   � � wx� � �l®^�E� yU� �"Ê�¶ U2
¿üwh®"� y � y �   � � wx� � ��~���� y wh���   µ �xy í �  �y ¸ � �j� ��¶(wx~�� y�  µ�³® y ��� � w��:wx��� ¡ ¸ ��íx~·²Ú~U����~UwÔ®^��� y� �� wh���   �9í�Ê�¶ U3

¿üw�®U� y � y �   � � wx� � �g~���� y w����   µ �xy í �  �y ¸ � �j� ��¶~���� ± w���� � wx��®"�E� y� �� w����   �9í�Ê�¶ U4

¿�w�®"� y � y �   � � w��B�º�h°N�Ew � �º�E�E� y �3� ± w � �B� y ���x���A² �jy ~������ � w�Ê@e
Z1

¿ ¹ ��� y�� ½ · \�\�½fw   wUÀ � ¾�Ê�¶ Z2

¿ ¹ ��� yE� ½ � \�\:½Ëw   wÁÀ ·	· �{¾�Ê�¶ Z3

¿ ¹ ��� y�� ½ 
 \�\:½�w   wUÀ � \�Ê�¶ Z4

¿ ¹ ��� y��½{¾E\�\:½�w   wÂÀ 
 \�Ê�¶ Z5

¿ ¹ ��� yE� ½�¿�\�\:½�w   wÂÀ 
 ¾�Ê��W   ² U1

�x� y w�®U� yU� ~��E� yQ¹ ��� y�� �VwMú��   ��® y�¹ ��� y��x� ì,´gw�® � �   wí ¿ü��� � �   ��íf¶ �1y�� ~����h° � ¼xw�í�Ê y ~�°�³¸ �U~��E�   ²�����~·² � ��®"�E� yU� ��� T �xwh���U��wxwb° � ��®^� � ìø� R � ¹�  wÃ¼x� �!
 � � ¿ü����~"� � �xw��E�U�xwx���|~ yEy ��������~����E° ¡ �¼x�   �U� y �A° ¹ ��� y�� ° Z2

Ê��
R � ¹�  wÃ¼�� �!
 � � � T �xwh���U��wxwù¿ü�E�U~"� ��  ² ¹ ��� yE� �Ä½ � \�\�½ Ê# i ý �küBi ý�ý # þ �x� þ�ÿ ü ÿ � m

C1 Å � þ�ý � þ0n �@Æ
C2

� þ��;ý � ý���ÿ�þ ü � � ý6<�ÿ�ý ü ÿ ��Ç � þ � þ k ý4È
C3

u�i � ÿ�n � þ i�� ÿ4m ü � � �@i � � m
C4

# � � ü n � ��þ
C5

��i�ü � <�ý�� k þ � þ�� � ü ÿ�ý6<Eo ü�� þ�ÿ �
C6

��i�ü � <�ý�� k þ � þ�� � ü ÿ�ý6<�ý��HÉ ü � ý 


A B X U

2
2

3 2 3
−1 −1
2 2
−1 −1 −2 −3

K»�E~�~U�3���E�xwx��������~·² �1y ��� y ®UwÃ¼xw�²z°h�����E�   ² ¡ ¸ �9íB~����x�������Uwxw ��  ²�� y�  ° ¢ � � w�² ¹ ��� y�� ��½ � \�\:½�¿ Z2

Ê��
Ê ��������wx��¶ ¢ � yn�1y ��� y ®UwÃ¼xw�² A5

w   w B5 y ��wx� � �Ewx� y ��� � � � �n� y�  ° ¢ � � wx�Ë½   �U� �1y � y ½ ¹ ��� y�� ��� Ê ¼x� �x� wL�N!É�wP�x��®U°   µ^��w���° ¡ ¸ w��g�x�xw y �xw��E����ì÷�x�x� � ~����E�   � � ì � R � ¹�  w:¼x� �!
 � · w R � ¹�  wÃ¼x� �!
 � � ¿ ��  ²
�1y ��� yE� � � � y � A ¶ B ¶ X ¶ U Ê���Dhì ¢ wx~   � � wx�Y���xw y �xwh����� y ��� y ú���� y ~ ��y ��ì������Eµ�~·² � �:����®   w ¢�� ì,´����� yU� ��´(¶3� ¢ �E~�� �xy ~���wf¶ ¹ ì   �Qwx~�� y�  µE® y ��� � � ~�wx~��E�U�3�ÍÌ7ô ô&KÀq�Î&ÏÐÀ5{ùî · ¿�¶ ����
 ¶ � ¿ · ñ �ADÀ� y ú�������U�A²f¶�� y ®"� y ú �xy wx~U� y�  µE® y ��� � wx�*�x� y ~���ì,´b����� yU�jy ��¶ � �E�x�xw����U�f¶j� �x� w���wx� �xy íV~U������� � wË×

v(αi) =
n∑

j=1

βjbj(αi),

� � � i ³ �xy �����b�   µ^���U� � ����w���� α ¶ j ³ �xy ���U� � �xwh���U��w�²f¶ βj

³C����~B¿ü����ú �xy ~���µ1Ê � �xw������xw�² j ¶ bj(αi)
³

y ¼�� �x� �}�   µ^���U� � ����w���ì αi

� y�� ��w������xw ¡ j
¶
v(αi)

³C��� � ú�wx� y ��� � wx�*�   µ��E�U� � ����wx��ì αi

�
R � � wx� yE¹ ����® y ��¶x��ì ¢ w�~   ² ¡ ��~·²b�x�9íh��w � ��w¿ v Ê ��  ²ÄL�NnÉ�¿ ��  ² A Ê�×
v(A0) = (−1)0 + (2)0 + (−1)0 + (3)0 = 0

¶
v(A1) = (−1)6 + (2)0 + (−1)1 + (3)5 = 8

¶
v(A2) = (−1)4 + (2)1 + (−1)1 + (3)4 = 9

¶
v(A3) = (−1)5 + (2)1 + (−1)1 + (3)5 = 11

¶
v(A4) = (−1)3 + (2)3 + (−1)1 + (3)3 = 11

¶
v(A5) = (−1)1 + (2)3 + (−1)2 + (3)4 = 15

�
ø � ��®"� �x� ì��¾���9í��Ew � �UwÕ�E��� � ~ S y �x��wx��° ¡ �E~·²��Ü�x�xw y �xw��E����ì¯� Ê ¼x� �x� wÕ~ y �����U~���wx� y ~���w ��  ²

�1y ��� yE� � � � y � D �x�x� � ~����E�   � � ì.� R � ¹�  w:¼x� ��
 � 
 �QK ��®�°   µ^��wx��° ¡ ¸ wx���x� ± � � w�² ��  ² D = A ? B~   � � ° ¡ ¸ wx��×
D1 = A5 ?B5

¶
D2 = A1 ?B1

¶
D3 = A1 ?B2

¶
D4 = A1 ?B3

¶
D5 = A2 ?B1

¶
D6 = A2 ?B2

¶
D7 = A2 ? B3

¶
D8 = A3 ? B1

¶
D9 = A3 ? B2

¶
D10 = A3 ? B3

¶
D11 = A4 ? B4

�
ô¯�xw¨c�� y �Ô� y�  ° ¢ � ¡ ��~·²Y~   � � ° ¡ ¸ wx�z�E� � � y ��ì � � ¢ �U~������h×
N(D1) = (5; 1, 1, 0, 0)

¶
N(D2) = (5; 0, 1, 1, 0)

¶
N(D3) = (5; 0, 1, 0, 1)

¶
N(D4) = (5; 0, 1, 0, 1)

¶
N(D5) = (5; 0, 1, 1, 0)

¶
N(D6) = (5; 0, 1, 0, 1)

¶
N(D7) = (5; 0, 1, 0, 1)

¶
N(D8) = (5; 0, 1, 1, 0)

¶
N(D9) = (5; 0, 0, 1, 1)

¶
N(D10) = (5; 0, 1, 0, 1)

¶
N(D11) = (5; 1, 1, 0, 0)

�
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R � ¹�  wÃ¼�� �!
 � · � Ê ¼x� �x� w �1y ��� y�� � � � y �L�N!É # i ý �küBi ý�ý

A0
A1
A2
A3
A4
A5

C1 C2 C3 C4
� i ý^� �kü�� m

1 3 2 4 1
3 3 1 3 2
5 1 1 5 2
4 1 1 4 2
6 0 1 5 2
0 0 0 0 3

L�NnÉ # i ý �küBi ý�ý

B1
B2
B3
B4
B5

C1 C2 C3 C4
� i ý�� �küH� m

2 1 2 4 2
2 1 1 3 1
3 1 2 3 4
6 0 2 5 4
4 0 1 4 3

R � ¹�  w:¼�� �!
 � � � Ê ¼x� �x� w �1y ��� y�� � � � y �L�NnÉ # i ý �küji ý,ý

X1
X2
X3
X4
X5

C1 C2
� i ý�� �küH� m

5 5 2
4 4 2
3 3 1
2 2 1
1 1 2

L�N!É # i ý �küji ý�ý

U1
U2
U3
U4

C1 C2 C3
� i ý^� �küH� m

5 1 3 2
4 1 3 3
3 2 3 1
6 3 0 2

Ê ¢ �U��w ���xy ¶1~ y ~����E� � ì��lL�NnÉ D1

w
D11

²x�   ² ¡ �E~·²äô*�E�x��� y ³Ic S*S � � �Ewx� � ì���wº��� ± � � w�²���wf� R � � ³ú�� ¹ ° � °N�:���E~U~��3������wx�����Eµ�~·² � � �1y � y ��ì�� � ��°N��wx�º~ y ~����E� � ì��¨L�NnÉ ��  ²¾~   � � ° ¡ ¸ ��íÖ~���� � wxw¼¿ � �
y ~ ��y ���¨c � ~U���U��� � ì,´P~�°�ú � � � w�í�Ê��Eô¯�x� � � y�  �E���E���E~·²f¶ ¢ � y �x�xw y ��w�������ìd� y�  ° ¢ � �x� ì,´Ü~ y ~����E� � ì,´�x� ± � � wíÜ���E� � ì 1

� Ê ¼x� ��� wÖ~ y ������~���w�� y ~��EwÓL�N!ÉB�x�x� � ~����E�   � � ì � R � ¹�  wÃ¼�� �!
 � 
 ¶A� R � ¹�  wÃ¼x��!
 �{¾h�
R � ¹�  wÃ¼�� �!
 � 
 � Ê ¼�� �x� wY~ y �E���U~��Ewx� y ~���w

A5

A4

A3

A2

A1

A0

B1 B2 B3 B4 B5

0 0 0 0 5
3 3 3 5 0
5 5 5 3 0
5 5 5 3 0
5 5 5 3 0
0 0 0 0 0

Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

X1 X2 X3 X4 X5

5 4 3 2 1
4 5 4 3 2
2 4 5 4 3
0 2 4 5 4
0 0 2 4 5

X1
X2
X3
X4
X5

U1 U2 U3 U4

4 5 5 5
4 5 5 5
5 4 4 4
5 4 4 4
5 4 4 4

Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

U1 U2 U3 U4

5 4 5 5
5 4 5 5
5 4 5 5
4 4 5 5
3 4 5 5

R � ¹�  wÃ¼x� �!
 �{¾h��Ì y ������~��Ewx� y ~��Eµ

D11

D10

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

X1 X2 X3 X4 X5

5 5 0 0 0
5 4 3 0 0
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 4 3 0 0
5 5 5 0 0
5 5 5 0 0
5 5 4 0 0
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 0 0 0 0

D11

D10

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

5 5 3 0 0
5 4 3 2 0
5 5 4 0 0
5 5 4 0 0
5 5 4 3 0
5 5 4 0 0
5 5 4 0 0
5 5 4 3 0
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 4 0 0 0

D11

D10

D9

D8

D7

D6

D5

D4

D3

D2

D1

U1 U2 U3 U4

3 3 3 3
4 3 3 2
5 5 5 5
4 5 5 5
4 3 3 2
5 5 5 5
5 5 5 5
4 5 3 2
5 5 5 5
5 5 5 5
5 5 5 3

K ��®�°   µ^��wx��° ¡ ¸ wx�Ø~ y ~������ � ì��ÔL�NnÉ ��  ² �h  ��~U~"� ¹ ��� y�� � Z2
wx��� ¡ �s��w � ¿Rô*�E�x��� y ³Ic S*S � � �Ewx� � ì���x� ± � � wh²�Ê�×

S1 = Z2 ? X2 ? U2 ? D2
e
S2 = Z2 ? X2 ? U2 ? D3

e
S3 = Z2 ? X2 ? U2 ? D4

e
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S4 = Z2 ? X2 ? U2 ? D5

e
S5 = Z2 ? X2 ? U2 ? D9

�
D,� � � y � � � ¢ �U~��E��� ��  ²º° � ��®"� �x� ì,´Y~ y ~����E� � ì,´Y�x� ± � � w�í N = (4; 3, 0, 0)

�
F y ú ��y �x�E~U~�� y ���x����µº� � ¼xwxw�°   ° ¢�± � � w�² ��  ²�° � ��®^� �x� ì,´V�x� ± � � w�í¿ S1, ..., S5

Ê�×
V�W ø   ° ¢h± � � wx�z�x��w y �xw��E��� y � ��  ²Y~�° ¸ �U~����E° ¡ ¸ wh´DL�NnÉU×
A1, 2 ⇒ 1

e
A2, 2 ⇒ 1

e
A3, 2 ⇒ 1

e
B1, 3 ⇒ 1

e
B2, 4 ⇒ 1

e
B3, 3 ⇒ 1

�
YxW `¯~�� y�  µE® y ��� � wx� �xy ��ì,´ÄL�NnÉU¶ � �E�x��wx���U�f¶ � � �1y � y ��ì�� �1y � ¹ w � ��¼xwxwË×
A6 = A1&A5

¶
B6 = B1&B3

¶
U5 = U2&U4

�
Ù�W ø   ° ¢h± � � wx�z~ y �����U~���wx� y ~���w ��  ² � � �1y � y ��ì,´V�����f× (U2, Z2), 4 ⇒ 5

�
v � �U~�µ ��¹ ��® y � y íz�x� y � � � �xy í�� y � S y� �y �Uw�w �jy�¹ ���   ² ¡ ��~·²�° � ��®"� �x� ì�� �1y � ¹ w � wx� y ��� �x� ì���L�NnÉ~ y ¼x� �x� �E��w¿�� �h �¡n¢ ��²�~ y �����U~���wx� y ~���w�Ê�¶ �1y � y ��ì��G���E� � ì   ° ¢�± wx� y ¼x� �x� �E�Ü~ y ~������   ² ¡ ¸ wh´Ywh´c   �U��� � � y ��× A6 = A1&A5

¶"�x�xw y �xw��E���%�x�E��� � 1
e
B6 = B1&B3

¶"���xw y �xwh�����!���E��� � 1
e
U5 = U2&U4

¶
�x��w y �xw��E��� ���E�E� � 2

� R ���x�U��µÔ� y ú �xy wx~U~   � �jy ������µÚ~   � � ° ¡ ¸ wx� �1y � ¹ w � wx� y ��� �x� ì���L�N!É �x  ²
D
×
D12 = A6&B6

e
D13 = A6&B3

e
D14 = A1&B6

�5D �x��®�°   µ�������� � y ú �xy � y�  ° ¢ w��Eµù~   ��³
� ° ¡ ¸ wx�%� y ~   � �jy �������   µ �xy ³Ì���E���  �  �   µ � ì��-L�N!É%¿ ��  ²B°N� y � � ²ùô*�E�x��� y ³Ic S*S � � �Ewx� � ì,´}�x� ± � � w�í�Ê¿�K3w�~E� �!
 � � Ê�×

S6 = Z2 ? X2 ? U5 ? D12

e
S7 = Z2 ? X2 ? U5 ? D13

e
S8 = Z2 ? X2 ? U5 ? D14

�

K3w�~E� �!
 � � �(`  x �¡ ~��E����¼xw�²Y� y ~   � ��y �����E�   µ ��y ³ �������  x  �   µ � ì,´ÐL�N!É
S8 : X2

U2

U4

A1

B1

B3

S6 : X2

U2

U4

A1

A9

B1

B3

S7 : X2

U2

U4

A1

A9

B3

Õ,þ�×�Õ ÖØ×�Þ���ÜVÏ¦æ&� Ü�Þ Ü Ù�àÄÙ�á�â Þ���Ü�ÞÛÚ5Ñõæa��Üäã
D � � �x�xy � ����® � �   �Q���E~U~��3������wx���E����~·² �x�xwx����� y ¼x� � wx��� � wh²PwÔ°   ° ¢�± � � w�²Ú® � � � w�² � � y ~ �xy �E�`GF:Fpô î ��
 · ¶ ���	� ñ � Ê ¹ ¸ ��²�~R´����3��� �N �¡!¢ ������~   � � ° ¡ ¸ w��Üc����E�ì¯×Ý PßÞÄà8á	âÃãªà�ä�å¢æªäçæ¢äxã¢èÃã�é[æªê¢äxá	ë[à�ìîí-à�ï�ä�ð²æòñ�ï°èÃå¢æQó°ô V�WXV�W ô y ~���� y � � w�� � �x��� y ��w ���xy ��� y ³
� �   wf� V�W�YxW ô y ~��E� y � � wx��� �xy � y�� �xw��E�U�xwx�   µ �xy � y ¿ü� �xy � y S � � � y � �xy � y Ê y �xw�~"� � wh² ��  ² � ��ú �jy � y°1®   ��� y"� �   w�¿ý��� ���]¶ ¢ �E~��Ewºw �1y ��� y�� � � ��ì ® � � � w�²�Ê�¶h� �h �¡!¢ ��²|� y �1² �j�1y ��ì�� ±z� �   ì ��  ² � ��ú �jy � y
� ��w������xw�²f�Ý.Ý P�õ2ö¢ä�åªæ¢÷�èÃå¢æªä�ô YxWXV�W Ê ¼x� � w���� � wx� ¢ ������í�® � � � wh²�� y�� �xw��E�U�xwh²x��� YxW�YxW ô yE± �E� y � y í����U�x��³��wx� y ��� � wx�|w � S y �x�3��¼xwxw ��  ² � y�  ° ¢ � � w�²� �xy � y�� ��w������xw��   µ � ì,´ y ¼x� �xy����x  ² ¹Ey�  �U����ì�~ yE�Ny � ywx�����E��´hw ¢ ��~ �1y � y °N� y � � ²�� yU� �   w¿�_ ~ � wh®U°�³ ���E�U��´1`�Ê��Ý.Ý.Ý P�ø�åªè:ðªæQñÁñ�ï°è:åªæQóùæú÷�û2ó[÷�ðªä�åªæ¢ä�ü[ñ�ë¢æ¢éýí-ä�á	â�ô Ù�WXV�W�þ � �   w�®��x��®�°   µ^��wx��° ¡ ¸ �9íùw � ³�E�U�U��wx� y ��� �x�xy í y ¼x� �x� w ��  ²�~�wx~��E�U��ì¯¶j� � �   w�® y ¼x� �xy�����  ² ¢ �E~��E�9í�® � � � w�²�wºwh´º��®^�Ewx� y ~U�E²h®"�9íË�Ù�W�YxW DhìØ²��   � � wx��°N® � wh´ ����~�� � � � � � �1y � y ��ì,´:_ ~   � ¹ ì,´N` ¢ �E~����9í ® � � � w�íf¶���� y��1y ��� y�� � � � y �Yw   wwh´º�E®^�Ew�� y ~U�E²h®"��íf�Ý5ÿ P�ÞÄãªà�ä�ë¢âÃæªã¢à�÷�èÃåªæ¢äAèÃëªö¢æ¢ìUü:ð¢ü�ê��Uä�å¢æ¢óÐï²ð¢ó ñ�ï°è:åªæQó°ô�� WXV�W�� � � ������¼xw�²�÷!��ì ¹�y ��� �xy ³ú���~��E���s� y ®"� y ú � ì,´G� � ¼�w�íG°   ° ¢�± � � wh²f� � W�YxW Dhì ¹�y ��÷ �1y ��� y ®UwÃ¼xw�² � �Ew   ° ¢�± ��� y � yU� � ��y ú��U~��E���
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�63à*2*6��� ) à*2*c · ���
� � ¼xwí�°   ° ¢�± � � w�²g~�° ¢ ��� y �Õ�x� y � � � � ì,´ w ����´ ��y� �y ��w ¢ �U~ � wh´g���x� ¹�y ��� � w�íf� � W�Ù�W Ì y ~������   � � wx����E~��xwx~"� � w�²��x�"�   w�®^��¼�wxw�� � ¼�w�íz°   ° ¢�± � � w�²Ë¶ �1y � y ��ì�� ¹ ì   w y � yE¹ ��� � ìP¿ü~ S y ����wx� y ��� � ìsÊ���ì ± �E�v � �U~�µs�x�E~U~��3�����xw����E���E~·² �1y���� �x��� � ��²G~Uwh�E°���¼xw�² ��  ²¯° ¢ �����9� y ®U� y ú �xy � y ®"���   ���E��²x~U� � w�²º¿ ±�� ��³
  �l~U�9í�~U��w ¢ ��~ �1y í w � �E� � ~�wx� �xy ~���w F Ì T ³H¿ 
 Ê��8K �E~U~��3�����xw����E���E~·² wx�U�x�E��´�w ¢ �U~ � ��² � y"� �   µ�~   � � °�³
¡ ¸ �U� y ��w � ��×

S�P���ï�èÃå¢æªä
S
¿
[2, 3, 4, 5]

Ê��
S�P�S _z° �N� ����� � � A

¿
[3, 4, 5]

Ê��
S�P Z[P Ê ~ ��y � � ��²�~�����° � ��°N��� ¿ � �E� � �E~"Ê B

¿
[2, 3, 4, 5]

Ê��
S(P�Z[P�S �¯�U~�° ¸ wx� �1y�� ~�����° � ¼�wxw D

¿
[3, 4, 5]

Ê�× V�W�YxWXV�WXV�W T �E� � �E~ E
¿
[3, 4, 5]

Ê�� V�W�YxWXV�W�YxW� � � y ú��U~�� �1y ~���w G
¿
[4, 5]

Ê�� V�W�YxWXV�W�Ù�W�� �U~�� � w ¢x� ìxí:�x� y�  ��� H
¿
[3, 4, 5]

Ê��
S(P Z[P�Z �¯� � �U~�° ¸ wx� �1y�� ~�����° � ¼�wxw F ¿

[2, 3, 4, 5]
Ê�× V�W�YxW�YxWXV�W �¯��~�° ¸ wx�n~��E� � ì I

¿
[2, 3, 4, 5]

Ê��
V�WXV�W�YxW�YxW K»��® � �   wh���   µ � ì���~���� � ì J

¿
[2, 3, 4, 5]

Ê��
S�P ][P ô¯�U��� � ��ìØ�Ew�² C

¿
[2, 3, 4, 5]

Ê��
`*~�� y�  µ�®U°�����~·² � � w � ��²P� y ��² �j�1y ����² ±�� �   � �x  ² ¢ �E~�����í w �1y ��� y�� � � � y �¾® � � � w�²Ë× V�W �  �y ³

¹ �   µ � ì��º����®U��° ± � � w�²[e YxW  �y�� �   µ � ì�������®"��° ± � � w�²�e Ù�W ���x� ¸ w � ì-e � W � � ¹�y�  µ ± w����E�x� ¸ w � ì¿��Ewx����½ � y� �y ~�½ Ê@e Û�W y �E~�°1��~�����w�������®"��° ± � � w�íf�hW   ² � �,ú �jy í ¢ �E~���w|® � � � w�²º���xwx��� � ²x���E~·² ±�� �   ��¶
�1y � y �x��²�²x�   ²����E~·² ¢ �E~��Eµ ¡ ° � ��®"� �x�xy íV��ì ± �E�F �xy ú��U~���� y � � ¼xwíV°   ° ¢�± � � w�²¾¿ü���U�x���x� y � � ��wx� y ��� � wh²�Ês� �h �¡!¢ �E����~   � � ° ¡ ¸ �U�E×� P��ÜåQü�âÃã¢äxå¢å¢ûAäÂèÃë¢öªæ¢æ �

S�P ø!��� � µ ± � � w��G�E�U~"�h× V�WXV�W w�® y�  ²:¼xw y��x� ì��¯�3�������xw��   ì©¿ � �E�x�xwx�����f¶��E�U�  �y w�® y�  ²Ã¼xw�²Ë¶�®"��° �1y ³w�® y�  ²Ã¼xwh²�Ê5e V�W�YxW � �U~�° ¸ wx�z~���� � ì ¿ � �E� � ��~^Ê5e V�W�Ù�W � � � �U~�° ¸ wx�z~���� � ì-e V�W � W ���U�x� � ��ìØ��wh²f�Z�P F yU� w S w � ��¼xw�²�~�������w ¢ �U~ �1y í~R´��U��ì¯× YxWXV�W �x� y � � ��w�� y ��� � wx�B² � ���äú��U~�� �1y ~���wf¶ YxW�YxW °N����³
  w ¢ � � wx��~�������w ¢ ��~ �1y í � � y �x�x� � �   � �x�xy ~���w �NyE� ~��E��° � ¼xwxwf¶!¿ YxW�YxWXV �x� y � � �Ewx� y ��� � wx� ± �E� � wx� � ì,´°1®  �y ��¶ YxW�YxW�YxW �x� y � � �Ewx� y ��� � wx� ��y � y� �� w����   µ � ì,´ y � y � � ì,´Ðc   �U��� � � y �x¶ YxW�YxW�Ù�W �x� y � � ��wx� y ��� � w��
�jy � y� �� w��E�   µ � ì,´Y°1®  �y �x¶ YxW�YxW � W �x� y � � �Ewx� y ��� � wx� ��y � y� �� w����   µ � ì,´Y~ y � � w � � � w�íË�]�P ø3~Uw   � � wx�V~��E��° � �E°N� � ì,´ c   �U��� � � y � w<~��E²�®U�9í½¿ü�x� y � � �Ewx� y ��� � wx� �jy � y� �� w��E�   µ � ì,´+c   ��³��� � � y �1Ê�× Ù�WXV�W ¹ �  �y�� e Ù�W�YxW �1y� �y��x� e Ù�W�Ù�W ~���� � e Ù�W � W �   wh�}�x���x� � ��ìØ��w�í�e Ù�WýÛ�W �x��® � �   w��E�   µ � ì,´~��E� � e Ù�WüÝ�W ~ y � � w � � � wí[e Ù�W��4W �x�U�x� � ��ìØ�Ew�í<¿ � °N� y�  µ � ì,´Vw � �f� Ê5e Ù�W���W S ° �N� ����� � �����^¢P W y � y� �� w����   µ � ì���~�����° � ��°N� � ì��}~�wx~��E�U��ì wDc   ����� � ��ì¯× � WXV�W ��w ¹�� ��² � � ��wx~��9íx~���w ¢ ��~ � ��²
y�¹ �E²h® � �:e � W�YxW ú��U~�� � ��²º� � ��wx~��9íx~���w ¢ �U~ � ��² y�¹ �E²h® � �|¿��������   ¶ ¹ ��� y�� Ê@e � W�Ù�W �������  x  w ¢ �U~ �1y �%² � � yú��U~�� �1y ~���w[e � W � W ¹ ��� y��x��y �G² � � y ú���~�� �1y ~���w[e � WýÛ�W ~��E� � ì°ú��U~�� �1y ~��Ewf�� P��Üå¢ä�� å¢æªä ã¢ä��Uä�å¢æ¢ó �
W y � y� �� wh���   µ �xy ¶^��� y"� wx�V�E�xw*��wx��� ¹ w � �E� � ì,´ y � �xyE± � � wí � ��� �xy ú���~����E�5� � ¼xw�í¯°   ° ¢�± � � w�²Ë×¿ � Ê�c � ��wx���   � � � �xy ~���µ}� � ¼xw�í Re

eg¿ · Ê �jy � y� �� wh���   µ �xy ~���µ Rc
e¾¿ � ÊØ�x�x� ��± ��~���� y ��� � w�� Rp

�
ô yU� ´ yU�Y�|y ¼x� � wx��� � w ¡ w|°   ° ¢�± � � w ¡ ® � � � wh²|w  x �¡ ~��E�xwx��°E���E~·² � �z���xwx���U��� � �E°�´�c�����ú �xy � y® � � � w�²g¿MK�wx~�� �!
 � · Ê��`�FbFpô@����~U~U�3�����xwx���E���E~·² ��  ² y ¼x� �x� w ® � � � wh²Ö¿üw   w��x� y � � ���º® � � � w�²�Ê���ô%°�~���µ �x  ² �1y ��� y ³

� � � � y �%® � � � w�²�~U�U� � �U��wx� y ��� � ì+L�NnÉs¿ü�x�xw y �xw��E����ìÜ~,� y�¢�� w�®"�x� � w�²l~��9íx~�� y ~�� y í �1y � y ~��E� y w��E�   µ�³~��E���l° � ��®"� � ìø�l~ �1y�¹E� ��´�Ê�×_�° �N� �E��� � ��× A1

¶   � � � y�¢x� ìxí S ° �N� �E��� � �:¿ 2 Ê�¶
A2

¶ S ° �N� �E��� � � � ��²B�   w�����¿ 1 Ê�¶ A3

¶ S ° �N� �E��� � ��¶�~ y ~�� y ² ¸ wí}w�®9w�® y�  wx� y ��� �x� ì,´ ¢ �E~����9íb¿ 2 Ê��T ��� � �E~E× E1

¶�� yE�xy�  w�� � ìxí � �E� � ��~}¿ 1 Ê�¶ E2

¶x~ ¹�y � � ìxí � �E� � ��~}¿ 2 Ê��� � � y ú��U~�� �1y ~��Ewf× G1

¶�� y��xy�  w�� ��y �s² � � y ú���~�� �1y ~���w ¿ 1 Ê�¶ G2

¶�~ ¹�y � �xy �Ø² � � y ú��U~�� �1y ~��Ew ¿ 2 Ê��� ��~�� � w ¢x� ìxíz�x� y�  ���x× H1

¶^� yE�xy�  w�� � ìxí   �U~�� � w ¢x� ìxí��x� y�  ����¿ 1 Ê�¶ H2

¶^~ ¹�y � � ìxí   ��~�� � w ¢x� ìxí�x� y�  ���b¿ 2 Ê�¶ H3

¶�~ y ~������ �xy í   �U~�� � w ¢�� ìxí:�x� y�  ����w�®G� y��xy�  w�� � ì,´Yw�~ ¹Ey � � ì,´Äc   �U��� � � y �:¿ 3 Ê��Ì5��� � ìP~9®"�E� y� �� w����   �U��× I1 ¶����  �� wx� c   ����� � ��ì ¿
2
Ê�¶
I2
¶ � �E����~ � ì��s~��E� �xy ��ì��n�x� � �   wQ¿ 2 Ê�¶ I3 ¶~ ¹�y � � ì��*��� � �   µ � ì��G~��E� � ì.¿

1
Ê�¶
I4
¶ � �E� � �E~ � ì��z�x���x�U� y � yU�j� w¾¿ 1 Ê��



· ��� t '*)%+,).-C¸N0Vß a32 'º¹ 4763à*2*c + ?sâ»a ¹ 2}â»6 '�» ?sâ + 6
K»��® � �   w����   µ � ì���~��E� � ì¯× J1

¶»~ ¹�y � � ì��}��� � �   µ � ì��|~���� � ìí¿
1
Ê�¶

J2

¶p���  �� wx� c   ����� � ��ì ¿
3
Ê�¶

J3

¶ � ��� � �E~ � ì����x�U���U� y � yU�j� w¿ 2 Ê��ô¯�U�x� � ��ìØ��wh²f× C1

¶E� y��xy�  wh� � ì��s�   w���ì�¿ 1 Ê�¶ C2

¶�~ y ~����E� � ì��n�   w���ì�¿ 3 Ê�¶ C3

¶�~ ¹�y � � ì��s�   w���ì¿
3
Ê��

K�wx~�� ��
 � · ��ÌC´��U�3�l® � � � w�²Vw y ���U����¼�wxwV°   ° ¢�± � � wh²
�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

kØ�  ��1y��

O6
�

�
�

O7

ô*�E���E�����
��

O8

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

@
@

@
@

@
@

@
@

@
@

O11 O9

O10

Ê �NyE�x¢ ���E�   µ ��y ¶�� y�  ° ¢ � ¡ ��~·²b~   � � ° ¡ ¸ wx�z~ y ~����E� � ì��ÜL�N!É�×¿���Ê
N = (3; 2, 1, 0)

×
S1 = A2 × B1 × C1

¶
S2 = A2 × B3 × C1

¶
S3 = A2 × B4 × C1¿ 68/@9C�4�! �1�L�6����#"2/�/� �)���/UT0123�" ����� �xy 2

Ê@e
¿üX�Ê

N = (2; 2, 1, 0)
×
S4 = A2 × B13 × C1

¿X68/$9C�4�$ �1�L�6����#"2/0/� �)��:/�T0123�"n���E� �xy 3
Ê��

ô y�  ° ¢ �E����~·²f¶ ¢ � y 6�/@9C�4�! �1�L�6����#"2/�/b �)��:/�T0123�" 1
²x�   ²x���E~·² � �U� y ®"� y ú ��% ���W��   �U�*wx~�~   � � °�����~·²Q~   � � ° ¡ ¸ w'&b�x�xwx�����f×¿���Ê

Sa = A2 × (E1 ×G1 ×H1) × (I3 × J1) × C1

¶�68/$9C�4�$ �1�L�6(���#"2/�/b �)��:/�T0123�"����E� ��y 2
�

¿üX�Ê
Sb = A1 × (E2 ×G2 ×H2) × (I3 × J1) × C3

¶x68/@9C�4�! �1�L�6����#"2/�/� �)���/UT0123�" ����� �xy 3
�

¿)("Ê
Sc = A1 × (E2 ×G1 ×H1) × (I3 × J3) × C3

¶:68/@9C�4�! �1�L�6����#"2/�/a �)���/UT5123�"©����� �xy 4
�*¯�x� � � y�  �E���E����~·²b~   � � ° ¡ ¸ w�&:~U�xw�~ y�� � � ¼xw�&V°   ° ¢�± � � w�²¿ y ���U����¼�w'&�Ê�×õ,+¢äxã¢èÃö¢æªà�å¢åªè�ó.-�ãQü/+�+ªè Ý10 ë[èÃã¢ë[è(á32.ô

� �ø!���   w ¢ � � w������ ¹ �E�xw�� y ��wY� � �Ewx� �xy �G°E~Uw   � � wx� O1

�
· �ø!���   w ¢ � � w��z� � ��wx� ��y � y °�~Uw   � � wh² O2

�
õ,+¢äxã¢èÃö¢æªà�å¢åªè�ó.-�ãQü/+�+ªè Ý.Ý10 ü[ñ�ðªû424ô
� �ø!���   w ¢ � � w��G°N� y � � ² � �x�U�   � � wh²b��® yE� �G°1®  �y � O3

�

 �ø!��� � µ ± � � w�� ± ����� ��  ²Y���U�x��~U� � � ¡ ¸ wh´�~·²Q~��E�U�>ú � �5&:��® y�� �¯°1®  �y � O4

�
õ,+¢äxã¢èÃö¢æªà�å¢åªè�ó.-�ãQü/+�+ªè Ý.Ý.Ý10 ë[à�åªá	à�ð76Íæ ë�à8åªá	à(ð86�å¢û2ì.98è�ð²ë[à�å:24ô
¾h�ø!��� � µ ± � � w��z�x� y � � ¼xw�w �1y�� ~ y�  w O5

�
¿��NW y � y� �� w��E�   µ � ��² y � y ��� ��  ² �1y�� ~ y�  w O6

�
õ,+¢äxã¢èÃö¢æªà�å¢åªè�ó.-�ãQü/+�+ªè Ý5ÿ 0<; ã¢à�åªâ:à8å æ=+¢èÃãªè�+ªä�âÃå¢è:ó á	â:äxå¢ë[è>2.ô
� ��_�w � ~"��¼xw�² � wú � �5& ¢ �E~���w O7

�� �?*¯� y � � ��w�� y ��� � wx�G�E�x��´h����� �xy & �1y�� ~����h° � ¼xwxw O8

�
õ,+¢äxã¢èÃö¢æªà�å¢åªè�ó.-�ãQü/+�+ªè ÿ 0 á	÷(ó[ñ�6Uí-äA@Uï�üdë[è:ãªë[èÃá	à8í æ á	âÃä�åªà�÷�û2í ñ�è'+ªà(ðªåªä�å¢æªä�íB2C �?*¯� y � � ��w�� y ��� � wx� �1y�� ~����h° � ¼xw'&:~ � �Ewx��� O9

�



-C¸N0���0 ¹�= 63à*2 +,) à*2*6Ü2î; ' ;	��
�63à*2*6��� ) à*2*c · � C
� \��?*¯� y � � ��w�� y ��� � wx�z���x��wx� y ��� �x�xy &��x� ± ��� � w O10

�
��� �(K ��® � �   � � wx�z~���� ��y � % ´V®^�E� y� �� w��E�   �D&:��~�� y � y �����E�   µ �'% � � �E� � �E~ y � O11

�
**��wx��� � � � wx� � �U~ �1y�  µ � wN´ y �x�U�x��¼xw'&�w  x �¡ ~��E�xwx��°E����~·² � �ÄK�wx~�� �!
 � · �fD,�E� � � �x�'% �B� %Ø± � ¹ wh³

� �E� ��% � y � �xyE± � � wh² ��  ²V° � ��®"� �x�'% ´ y �x������¼xw�&Ywx��� ¡ ����w � ×¿ � Ê�c � ��wx���   � � � �xy ~���µ Re = {(1, 2), (1, 3), (1, 4), (2, 3), (2, 4), (5, 6), (7, 8), (9, 10)
¶

(9, 11), (10, 11)}
¶ � ��³Hc � ��wx���   � � � �xy ~���µ R̃e = {(3, 4)}

e
¿ · Ê �jy � y� �� wh���   µ �xy ~���µ Rc = {(1, 2), (1, 3), (1, 4), (1, 5), (1, 6), (1, 7), (1, 8)

¶
(1, 9), (1, 10), (1, 11), (2, 3), (1, 4), (1, 5), (1, 6), (1, 7), (1, 8), (1, 9), (1, 10)

¶
(1, 11), (3, 4), (3, 5), (3, 6), (3, 7), (3, 8), (3, 9), (3, 10), (3, 11), (4, 5), (4, 6)

¶
(4, 7), (4, 8), (4, 9), (4, 10), (4, 11), (5, 7), (5, 8), (5, 9), (5, 10), (5, 11), (6, 7)

¶
(6, 8), (6, 9), (6, 10), (6, 11), (7, 9), (7, 10), (7, 11), (8, 9), (8, 10), (8, 11)}

¶
� ��³ �jy � y� �� w����   µ �xy ~���µ R̃c = {(5, 6), (7, 8), (9, 10), (9, 11), (10, 11)}

e
¿ � Ê,�x��� ��± �U~��E� y ��� � wx� Rp = {(1, 2)(1, 3)(1, 4)(1, 5), (1, 6), (1, 7), (1, 8), (1, 9)

¶
(1, 10), (1, 11), (2, 3)(2, 4)(2, 5), (2, 6), (2, 7), (2, 8), (2, 9), (2, 10), (2, 11)

¶
(3, 5), (3, 6), (3, 7), (3, 8), (3, 9), (3, 10), (3, 11), (4, 5), (4, 6), (4, 7)

¶
(4, 8), (4, 9), (4, 10), (4, 11), (5, 9), (5, 10), (5, 11), (6, 9), (6, 10)

¶
(6, 11), (7, 9), (7, 10), (7, 11), (8, 9), (8, 10), (8, 11)}

�
K»�E~�~U�3���E�xwx��� ¡ ��~·²Ü~   � � ° ¡ ¸ w�� � �xw��E�U�xw�wÕ¿ü~ y�y �E�����E~�����° ¡ ¸ wx�Q� y ��² �j�1y � % � ±z� �  !% w<���U~U�

� �xw��E�U�xw��U��° � ��®"� �'% �l~ �1y�¹E� ��´�Ê�×E ð¢ü�ê��Uä�å¢æªäÂü�á	â:à8ì¢ê¢æª÷�à8á	âÃæ+ë ñ�äxílðªä�âÃã�óQá	ä�å¢æ¢ó[í�ô
� �ø%��� � µ ± � � wx��~ y�¹ ~����E� �x�xy &b�3�E~�~ % ¿

[0, ..., 4], 3
Ê�×
K1
e

· �ø%�E�   w ¢ � � wx� �jy ��°E~ � �E��� y & � ���U��°1® � w¿ [1, ..., 5], 5
Ê�×
K2

e
� �?* y � %Ø± � � wx� � � � ��ú �xy ~��Ew¿ [1, ..., 5], 5

Ê�×
K3
�

F è�êªäxá	âÃ÷�àUèÃã�é�æ¢âÃä�ëªâ�ü�ãªå¢û�édæ.+¢ðªèÃå¢à8÷�û�é ãªä�� äxå¢æ¢ìÔô

 ��_��E~"� � ¿ [−1, 0], 3

Ê�×
K4
�

¾h�?*   � � ¿ [−1, 0], 3
Ê�×
K5

�
¿���Ì,� y�¹Ey"���xy �*�x� y ~������ � ~��E� y ¿ [−1, 0], 3

Ê�×
K6
�

G ë[á�+¢ð¢ü8èÃâ�èÃöªæ¢à�åªå¢û2ä é8èÃãªè:ëªâÃä�ã¢æ²á	â:æªë¢æÔô
� � R ���  �y �E��´ � w � �Q¿ [−1, 0], 1

Ê�×
K7
�� � þ � °�~��Ew � �Q¿ [−1, 0], 1

Ê�×
K8

�
C �(K�wx~ � � yIH �E���V¿ [−1, 0], 4

Ê�×
K9
�

��èÃâÃã¢èÃâÃû¨ô
� \���Fb�����U��w��  !% ¿

[−1, 0], 3
Ê�×
K10

�
��� ��Ì5� y wx� y ~���µ [1...4], 4

×
K11

�
� · ��D,���U��� ���'% ��®"��������� % [0...3], 3

×
K12

�
i � ~��x�U�h� �'% � y ¼x� ��� w�� y ° � ��®"� �x�'% � � �xw��E�U�xwh²x� �x  ²����E~�~U�3���E�xwx���E��� % ´V� � ¼�w'&º°   ° ¢h± � � w�²¿ y ���U����¼�w'&�ÊØ~   � � ° ¡ ¸ wx�E×
O1
×h³ · ¶�¾h¶8¾h¶h³ � ¶h³ � ¶h³ · ¶�\�¶�\�¶x\�¶8¾h¶�¾h¶(¾�e

O2

×�\�¶ 
 ¶ 
 ¶�\�¶�\�¶x\�¶�\�¶�\�¶N³ � ¶ � ¶ � ¶ � e
O3
×�\�¶ · ¶ � ¶�\�¶�\�¶x\�¶�\�¶�\�¶x\�¶ � ¶ � ¶ � e

O4

×�\�¶ � ¶ 
 ¶�\�¶�\�¶x\�¶�\�¶�\�¶x\�¶ · ¶ � ¶ � e
O5
× · ¶ · ¶ 
 ¶�³ � ¶1³ 
 ¶N³ � ¶h³ � ¶h³ � ¶ � ¶h³ · ¶h³ · ¶h³ � e

O6

×h³ � ¶ � ¶8¾h¶h³>¾h¶h³ � ¶h³ � ¶�\�¶�\�¶ · ¶8¾h¶ 
 ¶(¾�e
O7
× · ¶ � ¶ 
 ¶�\�¶�\�¶x\�¶�\�¶�\�¶ � ¶ � ¶ · ¶ · e

O8

× � ¶ 
 ¶(¾h¶�³ · ¶1³ � ¶N³ � ¶�\h¶�\�¶ � ¶ · ¶ � ¶ 
 e
O9
×�\�¶ · ¶ � ¶�\�¶�\�¶x\�¶�\�¶�\�¶ � ¶ � ¶ � ¶ � e

O10

×�\�¶ � ¶ 
 ¶�\�¶�\�¶�\h¶�\�¶�\�¶�³ � ¶ 
 ¶ � ¶ 
 e
O11
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V�WXV�W _ � ® � �����U�x�E� � ² J
�
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¿
−6
Ê@e�Ü$���±ÓE°�Ú'Ñ'���DÓ�µ

Cg3

¿
+5
Ê ßT × � Ó�ÒD× �'� Ü?Õ�² O ×ac5�L�LÒ5Ø3Ó � Ô�Ñ'���DÓEµ Co1

¿
+5
Ê@e{Ü$���DÓ�°�Ú'Ñ'���±Ó�µ

Co2

¿
+5
Ê@eLÚ'� ¹ ��Ù�Ñ % Ò�c5�L�LÒ5Ø�Ó %¿_���±Õ!� H Ñ'Ò5Ñ � ²�Ê Co3

¿
−3
Ê ßT × � Ó�ÒD× �'� Ü?Õ�² K ×+cD�l�LÒDØ�Ó � Ô�Ñ'���DÓEµ Ck1

¿
+5
Ê5eâ�DÓ�� � Ý:���DÓEµ Ck2

¿
−5
Ê@eãÔ�×�Ò5Ý:Ò5Ñ�Ñ'��&vÚ�Ò5× � �5ÜÕ!ÒDÙ'Ò ¹ Ñ'��à5� Ø�°�×'��Ö Ck3

¿
−5
Ê@e~Ñ�Ò5� ¹ ´A�5Ü � Ý:��Ó���µ4Ú'��Ô�Ó���×'ÒDÑ � ²�Õ!Ò5Ù�Ò ¹ Ñ'��à5��Ø�°�×'��Ö Ck4

¿
−3
Ê5e4Ü$���±ÓE°�Úh³Ñ'���DÓ�µ

Ck5
¿
+5
Ê@e~Ú�� ¹ ��Ù'Ñ % ÒacD�L�lÒDØ�Ó % ¿)���³Õ!� H Ñ'ÒDÑ � ²�Ê Ck6

¿
−3
Ê ßR Ö ¹ Õ � ¼ %eä ¾ ß ä ¶ ä ¾ ß · ¶ ä ¾ ßæå ¶ ä ¾ ß 
 ¶ ä ¾ ß ¾N¶ ä ¾ ß ¿�¶ ä ¾ ß � �5�5Ü$Ò5× H Ö[Ó��	¼'ÒDÑ'Ø � Ü?Õx²DL�N!É � ×'Ò�®�°µÕ�µµÓ � ×�°�³Þ ¸ � ÒlÚ'× � ��× � Ó�Ò±Ó % ß

R Ö ¹ Õ � ¼'Ö ä ¾ ß ä ß L�N!É � �	¼�Ò5Ñ'Ø � Ü?Õ�² JL�NnÉ
C1 C2 C3 C4 C5 C6 ç i[´ ÆÄ°±²c°@m

J0 0 0 0 0 0 0 2
J1 2 4 1 1 4 1 2
J2 1 1 1 1 5 2 2
J3 2 3 1 1 1 3 3
J4 3 4 1 1 3 4 3
J5 3 4 1 1 2 3 3
J6 4 5 3 1 1 1 3
J7 4 5 3 1 1 3 4
J8 4 3 1 1 2 3 2
J9 3 4 1 1 2 3 2
J10 4 5 1 1 2 4 3

R Ö ¹ Õ � ¼'Ö ä ¾ ß · ß L�N!É � �	¼�Ò5Ñ'Ø � Ü?Õ�² ML�NnÉ
C1 C2 C3 C4 C5 C6 ç i[´ ÆÄ°±²c°@m

M0 0 0 0 0 0 0 2
M1 4 5 4 3 5 4 3
M2 3 3 3 3 4 3 2
M3 4 4 4 3 4 3 3
M4 5 5 5 3 4 3 4



O¢É Q O Q�ß JlK!àWJ U � U àLRLÌ · 
 å
R Ö ¹ Õ � ¼?Ö ä ¾ ß�å�ß L�N!É � �	¼'Ò5Ñ�Ø � Ü?Õx² PL�NnÉ

C1 C2 C3 ç i[´ ÆÄ°±²c°@m
P0 0 0 0 3
P1 4 5 2 2

R Ö ¹ Õ � ¼?Ö ä ¾ ß 
 ß L�NnÉ � �	¼'ÒDÑ'Ø � Ü?Õ�² GL�N!É
C1 C2 C3 ç iµ´ Æ�°³²Y°@m

G0 0 0 0 4
G1 5 0 1 1

R Ö ¹ Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ¾ ß L�N!É � �	¼'Ò5Ñ�Ø � Ü?Õx² HL�NnÉ
C1 C2 C3 ç i[´ ÆÄ°±²c°@m

H0 0 0 0 3
H1 3 1 5 1
H2 3 3 4 2
H3 4 2 4 1
H4 3 2 5 1
H5 5 4 3 2
H6 4 3 3 2
H7 4 2 4 1

R Ö ¹ Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ¿ ß L�NnÉ � �	¼'ÒDÑ'Ø � Ü?Õ�² OL�N!É
C1 C2 C3 ç iµ´ Æ�°³²Y°@m

O0 0 0 0 3
O1 2 5 0 1
O2 3 4 0 1
O3 5 3 3 1
O4 4 3 1 1
O5 5 3 4 2
O6 3 3 2 2
O7 4 3 1 1
O8 5 3 4 2

R Ö ¹ Õ � ¼?Ö ä ¾ ß � ß L�N!É � �	¼'ÒDÑ'Ø � Ü'Õ�² KL�N!É
C1 C2 C3 C4 C5 C6 ç iµ´ Æ�°³²c°@m

K0 0 0 0 0 0 0 2
K1 4 3 3 3 4 2 2
K2 4 5 3 3 4 2 3
K3 4 5 3 3 3 1 4
K4 3 4 2 3 3 1 3
K5 4 4 1 3 1 2 3

è7��¥cè3¥�é �ê����ëbª�§$� ¬{ëf�3§>�7�©¬î§o�3§>�o���3«{�ª�%ª/ìWí�î{ï�ð
Ê ¼'Ò5Ñ'Ø � �D��Ô�Ý:Ò5�±Ó � Ý:���DÓ � Ü?Õ?ñ4Õ!��Ø3ÖµÕ!ò�Ñ %Nó L�N{ôÎÚ'×�Ò³Ü$�±Ó[Ö�Ô¢Õ!ÒDÑ % Ô R Ö�õ¢Õ � ¼'Ò ä ¾ ß ��ö Ô R Ö�õ¢Õ � ¼'Ò ä ¾ ß C ßR ÒDÚ'Ò5×'ò,Ý:� H Ñ'�,Ô % Ù � �³Õ � Ó�ò Ñ?Ö � Õ'÷3Ù3ø � ÒÛÚ'×'��Ý:Ò H ÷�Ó���Ù'Ñ % Òl�5���±Ó[Ö�Ô�Ñ % ÒÛ×'ÒDøBÒ5Ñ � &Ë×S�PTù Õ?ñ

X ú N(X) = (5; 0, 2, 0, 0) û × X1 = Jo?M2

ö
X2 = J1?Mo

ö
X3 = J1?M2

ö
X4 = J2?Mo

ö
X5 = J2 ? M2

ö
X6 = J8 ? Mo

ö
X7 = J9 ? Mo

ö
X8 = J9 ? M2 ßZ�PÁù Õ?ñ

Y ú N(Y ) = (5; 2, 1, 0, 0) û × Y1 = P1 ?H1 ?G1

ö
Y2 = P1 ?H4 ?G1

ö
Y3 = P1 ?H7 ?G1 ß]�P#ù Õ?ñ

Z ú N(Z) = (5; 2, 0, 0, 0) û × Z1 = O1?Ko

ö
Z2 = O1?K1

ö
Z3 = O2?Ko

ö
Z4 = O2?K1

ö
Z5 = O3 ? Ko

ö
Z6 = O3 ? K1

ö
Z7 = O4 ? Ko

ö
Z8 = O4 ? K1

ö
Z9 = O7 ? Ko ß�lÖl���5Ñ���Ô�ÒEcDØ��5Ú'ÒD×�Ó�Ñ %Nó �	¼'Ò5Ñ���Ø4Ô % õ � ×?Ö�Þ�Ó��üñ��±Õ?Ò³Ü!÷�Þ�ý � Ò{Õ!��Ø�Ö[Õ?ò�Ñ % Ò	�D���DÓ[Ö�Ô�Ñ % Ò-L�N{ô ú Ú'× �3þ��× � Ó�ÒDÓ % ÷�Ø�Ö¢ÿ�Ö�Ñ % ÔB�DØ���õ�Ø�Ö ó'û × X6 = J8 ?Mo(1)

ö
X8 = J9 ?M2 ú · û ö Y1 = P1 ?H1 ?G1(1)

ö
Y2 =

P1?H4?G1(1)
ö
Y3 = P1?H7?G1(1)

ö
Z2 = O1?K1(2)

ö
Z6 = O3?K1(1)

ö
Z8 = O4?K1(1)

ö
Z9 =

O7 ? Ko(1) ß Ê ¼'ÒDÑ'Ø � �D��Ô�Ý:ÒD�DÓ � Ý:���DÓ � Ü?Õ?ñ Ô % õ�×?Ö�Ñ�Ñ %Nó L�N�ôBÚ'×'ÒªÜ$�DÓ[Ö¢Ô¢Õ!Ò5Ñ % Ô R Ö�õ¢Õ � ¼'Ò ä ¾ ß C ß m×'ÒDÿD÷IÕ!òIÓ[Ö¢Ó�Ò ö Ú'�[Õ?÷�Ù?Ö�Þ�Ó��üñ¹Ü$Ô�Ò�à5×�÷�Ú'Ú % *LÖ�×�ÒDÓ�� þ c5�L�LÒ5Ø3Ó � Ô�Ñ %Nó �D���DÓ[Ö¢Ô�Ñ %Nó ×'Ò±ø�Ò5Ñ � &f×S�P
N(S) = (5; 2, 1, 0, 0)

×
S1 = X8 ? Y1 ? Z6

ö
S2 = X8 ? Y1 ? Z8

ö
S3 = X8 ? Y1 ? Z9 ßZ�P

N(S) = (3; 3, 0, 0, 0)
×
S4 = X6 ? Y1 ? Z6

ö
S5 = X6 ? Y3 ? Z8 ß

R Ö¢õ¢Õ � ¼?Ö ä ¾ ß � ß Ê ¼'Ò5Ñ'Ø � �5��Ô�Ý:Ò5�±Ó � Ý:���±Ó �

P0
P1
G0
G1

G0 G1 H0 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

0 5 0 5 5 4 5 4 5 5
5 5 4 5 5 4 5 4 5 5

0 5 5 4 5 4 5 5
4 5 5 4 5 4 5 5

X6
X8
Y1
Y2
Y3

Y1 Y2 Y3 Z2 Z6 Z8 Z9

5 4 5 5 3 1 2
5 4 4 5 5 5 5

5 5 5 5
4 4 4 4
5 5 5 5
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�
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R Ö�õ¢Õ � ¼'Ö ä ¾ ß C ß Ê ¼'Ò5Ñ'Ø � �D��Ô�Ý:Ò5�±Ó � Ý:���DÓ �

J0
J1
J2
J3
J4
J5
J6
J7
J8
J9
J10

M0M1M2M3M4

0 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 5 5 4 4
5 5 5 4 4
5 5 5 4 4
5 5 5 5 5
5 5 5 5 5
5 4 4 4 4
5 5 5 5 5
5 5 3 3 3

O0
O1
O2
O3
O4
O5
O6
O7
O8

K0 K1 K2 K3 K4 K5

0 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 4 5
5 5 5 5 5 5
5 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5
5 4 4 4 4 4
5 3 5 3 5 4

K � � ß ä ¾ ß ä �5�5Ü$ÒD× H¤� Ó � Ò5×?Ö�× ó3� Ù'ÒD�5Ø�÷�Þ Ý:�5Ü$Ò±Õ!òvÚ3Õ$Ö�Ñ?Ö Õ?Ò5Ù'ÒDÑ � ñ ö Ô�Ø3Õ!Þ�Ù?Ö¢ñÓL�N�ô ö �D���DÓ[Ö¢Ô�Ñ % ÒL�N{ô � Ú'× � ��× � Ó�Ò±Ó %Wú ÔL�5Ø���õ�Ø3Ö ó?û ß K � � ß ä ¾ ß · � Õ'Õ!Þ��DÓ�× � ×�÷�Ò±ÓBÜ � �DØ'×'ÒDÓ�Ñ'��Ò�Ú'×'���±Ó�×?Ö�Ñ��DÓ�Ô��BØ�ÖIÙ'Ò5�±Ó�ÔAÖú ×'ÒDøBÒDÓ�Ø3÷fØ�ÖIÙ'Ò5�±Ó�ÔAÖ û ö � Ü$Ò5Ö[Õ!ò�Ñ�÷�Þ Ó���Ù�Ø�÷ � *lÖ¢×'ÒDÓ�� þ cD�l�LÒDØ�Ó � Ô�Ñ % ÒB×'Ò±ø�ÒDÑ � ñ ß

K � � ß ä ¾ ß ä ß `�Ò5×?Ö�× ó3� Ù'ÒD�5Ø�Ö¢ñfÝ:��Ü!Ò±Õ!ò�Ú3Õ$Ö�Ñ'Ö�Õ?Ò5Ù'ÒDÑ � ñ

xS = X ? Y ? Z
S1 = X8 ? Y1 ? Z6, S2 = X8 ? Y1 ? Z8

S3 = X8 ? Y1 ? Z9, S4 = X6 ? Y1 ? Z6

S5 = X6 ? Y3 ? Z8uX = J ? M

X1 = Jo ? M2

X2 = J1 ? Mo

X3 = J1 ? M2

X4 = J2 ? Mo

X5 = J2 ? M2

X6 = J8 ? Mo(1)
X7 = J9 ? Mo

X8 = J9 ? M2(2)

uY = P ? H ? G
Y1 = Po ? H2 ? G1(1)
Y2 = Po ? H5 ? G1(1)
Y3 = P1 ? Ho ? G1(1)

uZ = O ? K

Z1 = O1 ? Ko

Z2 = O1 ? K1(2)
Z3 = O2 ? Ko

Z4 = O2 ? K1

Z5 = O3 ? Ko

Z6 = O3 ? K1(1)
Z7 = O4 ? Ko

Z8 = O4 ? K1(1)
Z9 = O7 ? Ko(1)

r J
J0(2)
J1(2)
J2(2)
J3(3)
J4(3)
J5(3)
J6(3)
J7(4)
J8(2)
J9 = J1&J2(2)
J10 = J4&J5(3)

rM
M0(2)
M1(3)
M2(2)
M3(3)
M4(3)

r P
P0(3)
P1(2)

r H
H0(3)
H1(1)
H2(2)
H3(1)
H4(1)
H5(2)
H6(2)
H7(1)

rG
G0(4)
G1(1)

r O
O0(3)
O1(1)
O2(1)
O3(1)
O4(1)
O5(2)
O6(2)
O7 = O2&O4(1)
O8 = O3&O5(2)

rK
K0(2)
K1(2)
K2(3)
K3(4)
K4(3)
K5(3)

K � � ß ä ¾ ß · ß *LÖ�×'Ò±Ó�� þ c5�L�LÒ5Ø�Ó � Ô�Ñ % ÒlÓ���Ù'Ø �

ß/ß�ß

�
�

�
��

@
@

@
@@

�
�

�
��

@
@

@
@@

�
�

�
��

@
@

@
@@

uN(S4), N(S5) uN(S1), N(S2)
N(S3)

hr � É¢²<¯ª¶ Æ º[¯ ¿°³¸�� ½ ¯

w = 3
w = 4

w = 5
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è7��
cè�
� �¹�	���{ìtí�î�ï	í��	ë~î{���>�����$�����Lï��{î	���V���	�:î
��Õ?÷�Ù�ø�ÒDÑ � ñ~���5Ñ���Ô % ÔAÖ�Ò±Ó��üñ~Ñ?ÖÁ�±Õ!ÒªÜ!÷�Þ�ýBÒ5Ý��

V�W m % õ���×~�D���DÓ[Ö¢Ô�Ñ %Nó ×'Ò±ø�Ò5Ñ � & ú Ñ�Ò5Ø���Ó���× %Nó Ú3Õ$Ö�Ñ'��ÔÁÕ?Ò5Ù'ÒDÑ � ñ û Ü?Õ?ñ�÷IÕ?÷�Ù�øBÒ5Ñ � ñ ßYxW ��Õ?÷�Ù�øBÒ5Ñ � ÒlÕ!��Ø�Ö[Õ?ò�Ñ %Nó L�N{ô ß��W ��Õ?÷�Ù�øBÒ5Ñ � ÒB�5��Ô�Ý:Ò5�±Ó � Ý:���±Ó � Ý:Ò H Ü?÷¤Õ!��Ø�Ö[Õ!ò�Ñ % Ý � L�N�ô ßR Ö�õ¢Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä ��� Õ'Õ?Þ{�DÓ�× � ×�÷�ÒDÓ1Ú'×��	¼'Ò5�D�l÷IÕ?÷�Ù�øBÒ5Ñ � ñ ß
R Ö�õ¢Õ � ¼'Ö ä ¾ ß ä � ß ��ÿ�Ø � ÒlÝ:Ò5�±Ó[Ö � ÷IÕ?÷�Ù�ø�ÒDÑ � ñ
Å ¸0nc°ü¯±·±º4m/²�©Q« � !�" ½µ´ ²�#'²�n °ª¯

L�N{ô $&%
' ½ ¾ ´[´
w/r

S2 = X8 ? Y1 ? Z6
S2 = X8 ? Y1 ? Z8
S3 = X8 ? Y1 ? Z9
S4 = X6 ? Y1 ? Z6
S5 = X6 ? Y3 ? Z6

2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 5
3 ⇒ 5

X8
X8
X8

(X6, Z6)
(X6, Z6

K8Ö��D�5Ý:��Ó�× � Ý 1E6�)	/5 �12"�6�')(°�º#a/512"4;NÜ?Õ'ñ¤�L��×'Ý � ×'��ÔAÖ�Ñ � ñ¤Ý:Ñ���à5� þ �DÓ[ÖµÜ � &'Ñ'��àD�ÁÚ3Õ$Ö�Ñ'ÖLÕ!ÒDÙ'Ò5Ñ � ñú Ú'×�Ò³Ü$ÔAÖ¢× � Ó�Ò³Õ!ò�Ñ?Ö[ñf�±Ó[ÖµÜ � ñ ö �³Õ!Ò³Ü?÷3Þ�ýÁÖ¢ñ~�DÓ[ÖIÜ � ñ � Ó ß Ü ß û ß � �DÚ'�¢Õ!ò�ÿD÷�Þ�Ó��üñ1Ü$Ô�ÒL�lÖ¢ÿ % �
V�W _���×'Ý � ×'��ÔAÖ�Ñ � ÒLÚ3Õ$Ö�Ñ?Ö�Õ!ÒDÙ'Ò5Ñ � ñ1Ü?Õ'ñ1Ø3Ö H Ü$��& ßYxW T ��Ý:Ú'�¢ÿ � ¼ � ñ¹Ó�×?Ö�ÒDØ�Ó���× �'� Ø�Ö�Ø¹Ú'���±Õ?Ò³Ü$��Ô�Ö¢Ó�Ò³Õ!ò�Ñ'���±Ó � ×�ÒDø�ÒDÑ � ñ�Ü?Õ?ñ¹�DÓ[ÖIÜ � & ß*L× � Ý:Ò5×¹×'ÒDÿD÷IÕ!òIÓ � ×�÷�Þ�ý�Ò5& Ó�×?Ö�Ò5Ø3Ó���× ���f� Ý:ÒDÒDÓ4Ô � Ü ú K � � ß ä ¾ ßæå û �
β1 =< S1

1 , S
2
4 , S

3
3 >, β2 =< S1

3 , S
2
2 , S

3
5 > ß*L× � c±Ó���Ý � �DÚ'�¢Õ!ò�ÿ5��ÔAÖ�Ñ % ��õ��¢ÿ�Ñ?ÖIÙ'ÒDÑ � ñ*� Si

j þ �D���DÓ[Ö�Ô�Ñ'��Ò,×'ÒDøBÒ5Ñ � & ö àYÜ$Ò i �5����Ó�Ô�ÒDÓ��DÓ�Ô�÷�Ò±Ó Ñ'� þÝ:Ò5×�÷4�DÓ[ÖµÜ ��� ö j �5���¢Ó�Ô�Ò±Ó��DÓ�Ô�÷�Ò±Ó1Ñ'��Ý:ÒD×�÷�×'Ò±ø�Ò5Ñ � ñfÑ'Ö�Ø�Ö H Ü$��&1�DÓ[ÖIÜ �'� i ß

K � � ß ä ¾ ß�å�ß `{Õ'Õ!Þ��DÓ�×?Ö�¼ � ñ~Ø¹Ý:��Ñ'��àD���DÓ[ÖµÜ � &'Ñ'��Ý�÷1Ú�Õ$Ö�Ñ�÷
-0 T

Å °ª¯ É ´µ¿   Å °ª¯ É ´µ¿ ¡ Å °ª¯ É ´µ¿ ¥

β2

� ������
������ HHHHHHHHHH

HHHHHHHHHH

β1
� HHHHHHHHHH ������

S1
1

�
 �	
S1

2

S1
3

�
 �	
S1

4

S1
5

S2
1

S2
2

�
 �	
S2

3

S2
4

�
 �	
S2

5

S3
1

S3
2

S3
3

�
 �	
S3

4

S3
5

�
 �	

`{z,a Õ ÿ k����,+�g-+/. ��� �,010òÙ��,+�g2+3. �¹�1k54768+3.9+ i&�¹i�g~� ÚÎi
è7��
 é�
Yè �����{�N�{���\�	��ï �:�	���7í��{î{�:�7ï{� �
ÌTÓ�×�÷�Ø�Ó¢÷�×?Ö¤Ú'×'��Ò5Ø�Ó � ×�÷�ÒDÝ:��& � � �DÓ�ÒDÝ % � Ý:Ò5Ò±Ó¤Ô � Ü:�

OQP�;�æ²á	âÃä�í-è
S = H ? B ? I ? D ?M ßS�P�;�âxè�ï°æQóîS(P
H = P ? Q

� V�WXV�W ,�". �6<(°1>=�/
P
ö V�W�YxW ,�6�"$#?(ß3C �)

Q ßZ�P�;�âxè�ï°æQó Z 0A@ à�ã¢í-æªã¢à�÷�èÃåªæ¢ä 9(ð²à�ë[à�÷�2
B ß]�P�;�âxè�ï°æQó ]

I = O ? T
� ��WXV�W =('( ���%@)�*)=CBD,�68".%

O
ö ��W�YxW ,�68"$#D(ß3� �)

T ß^¢P�;�âxè�ï°æQó+^QP
D = J ? E

� � WXV�W 6�)FE5,�"!9C'()�3�)�')=�/�,�68".%
J ß � W�YxW ,�68"$#D(ß3� �)

E ßG�P�;�âxè�ï°æQóHG 0JI ñ�í-ä�ã¢ä�åªæ¢ä'2
M ß

� Ò5Ñ�Ò5×?Ö�¼ � ñ�Ö[Õ!òIÓ�ÒD×'Ñ?Ö¢Ó � ÔLÚ'×'��Ô���Ü � Ó��üñ�Ñ?Ö	���DÑ'��Ô�ÒNÝ:��×'�L�¢Õ!��à � Ù'ÒD�5Ø �3ó Ó[Ö�õ¢Õ � ¼ ß ù Õ?ñÁØ���Ý:Ú'��Ñ'Ò5Ñ þÓ[ÖLKNMPORQTSVUCW
P
Ü>Ö�Ñ'Ñ % Òl�D�5Ü$Ò5× H Ö¢Ó��üñjÔ R Ö¢õ¢Õ � ¼'Ò ä ¾ ß ä�ä ß m�×'ÒDÿD÷µÕ?òµÓ[Ö[Ó�Ò�Ú�ñ3Ó�òºL�N{ô�Ô % õ � ×?Ö¢Þ�Ó��üñX� P1

ö
P2

ö
P3

ö
P4

ö
P5 ß *�× � ��× � Ó�Ò±Ó % c±Ó �3ó L�N�ôLÚ'×'Ò³Ü!�DÓ[Ö�Ô¢Õ?Ò5Ñ % Ñ?Ö K � � ß ä ¾ ß 
 ú cDØ��5Ú'ÒD×�Ó�Ñ % Ò �D÷ H Ü$Ò5Ñ � ñ û ß



· 
 ¿ È JLK{MNKPO¢É QZYlÊ R�J ¹NSËU�[ RLÌWMòÑNR ¹ÎÍfU�Ï RLÐLR [LU
R Ö�õ¢Õ � ¼'Ö ä ¾ ß ä · �5�5Ü$ÒD× H � Ó�Ó�× � L�N{ôNÜ?Õ?ñ Q �

Q1

ö
Q2

ö
Q3 ß *�× � ��× � Ó�ÒDÓ % cDÓ �3ó L�N{ôÎÚ'×'ÒªÜ$�DÓ[Ö¢Ô¢Õ!Ò5Ñ %Ñ?ÖAK � � ß ä ¾ ß 
 ú c5Ø��5Ú'ÒD×�Ó�Ñ % Ò��D÷ H Ü$Ò5Ñ � ñ û ß

R Ö�õ[Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä�ä ß n~��×'�L�¢Õ!��à � Ù'ÒD�5Ø�Ö¢ñ¹à5ÒDÑ'Ò5×'Ö�¼ � ñÐL�N{ô\Ü?Õ?ñ P
Å ·±¸]\�n °³·D¸ P1 P2 P3 P4 P5  À_^ ´ ¸³¶¢¸ k À qra`�t*^ ² ¶[¸ ½r � tXb ´ » ´ Érf��t*ced

f
f

f f f
¡ À_^ ´ ¸ p ´ # À�r���t qra`�t hL¯ª¶¢¸r � t h�ºµ¸ k ¸ f f f f f
¥ À_^ ´ ¸ p ´ # À�r��M��t qra`�t*g ´ É i ¸±»µ¸Dºµº4mh\r � t*g ´ É i ¸�i ´ ¶ Æ º4mh\ f f f f f
£ À_d ¸±º[¾µ²cºµ° i ¯³¾ ´µ¿ ú µ W]jlk>m û �ú � û 0.5úTn?û 1ú ( û 2ú ^ û 4úTo�û 8ú ] û 16

f
f

f f
f

´ À_p iµ´ »I¶¢¯0n ° ´[½ ¯Cqra`�t Â � Âr � t Â } f f f f f³ À ç i ²>É¢· À_q � ¸5o i ¯@o À »I¶�¯5n ° ´µ½ ¯4qra`�t*c ²c°r � t*c ´ " ½ Àrf��t*r mQn À f f f f f
Å�À s ¯5nc°³·±¸ iµ´ °³²c¶ Æ qra`�t }!� �{s � wr � t*r ¸�É�¯rf��tut ¸0n&i:¯±°rf�t*d ¯ i oD¸±º[¯±°r�w t h�²c°ª¯±ºµ¸³¶

f
f

f f f¶µÀ_p ´ »&n · ¿ " ´ n8°³·±² i É�¸]\vi:¯ " ¸�\�qra`�t*d ¸±·5¯ª¶[²Yºµ°³º4mh\r � t*c ² ½ ¸D·D¯ª¶¢²cºµ°³ºCmh\ f f f f f¦ À_r i ²w# ¿	´ º ½ ¼�o5¯³¾ ´[´ úyx�û �ra`�t
0.5r � t
2rf��t
8rf�t
16

f f f f f B¤ À p ²w#'»µ² i ¯³°³¼ i ¯ ´ º ½ ¼!oD¯±¾ ´µ´ ú Co û �ra`�t
4r � t?� ¸ ½4i À n i ²>É�mrf��t
37

f f f f f
 5  À Å »µ²Y¾ ´ ¯³¶ Æ º4mh\{» i ¸D¾µ²BnBn°n&#'²wz ²cº ´I¿ qra`�t*c ²c°r � tXs ¸D°ª¯³¾ ´I¿rf��t*r n ° i5¿ p ´ ·D¯±º ´ ²

f f f f f

R Ö�õ[Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä å �D�5Ü$Ò5× H � Ó¦Ù'Ò±Ó % ×'ÒçL�N�ô�Ü?Õ?ñ B ú&{ "�6�#?=�6�"C3C)�')=�/ % �?". �"43 û � B1

ö
B2

ö
B3

ö
B4 ß`��5Ú��¢Õ!ò�ÿ5��ÔAÖ�Ñ % Ü$Ô�Ö4Ø'× � Ó�Ò5× � ñfÜ'Õ?ñ �	¼'ÒDÑ � ÔAÖ¢Ñ � ñçL�N{ô�� úcäIû K1

Ô�×'Ò5Ý�ñ ú Ý � Ñ � Ý�ÖµÕ!ò�Ñ'��ÒÛÿ�Ñ?ÖIÙ'ÒDÑ � Òñ�Ô¢Õ?ñ'Ò±Ó��üñ Õ'÷3Ù3ø � Ý�eTÙ?Ö�� û ö øBØ�Ö[Õ$Ö|� 0.5, 1.0, 2.0
e ú · û K2

÷�×'��Ô�Ò5Ñ'òv�l��Ñ?Ö � Õ � Ø�ÖµÙ�Ò5�DÓ�Ô�� ú Ý ��þÑ � Ý�Ö[Õ!ò�Ñ'��Ò¤ÿ�Ñ?ÖIÙ'ÒDÑ � Ò4ñ�Ô¢Õ?ñ'Ò±Ó��üñ¦Õ?÷�Ù�ø � Ý�ee} û ö ø�Ø�Ö[Õ!Ö|� 1%, 5%, 10%
e Ê ¼'Ò5Ñ'Ø �â� Ú'× � ��× � Ó�Ò±Ó %ú Ô % Ù � �³Õ!Ò5Ñ � ñfÔ,Ô � Ü!ÒlÝ:Ñ���à5��Ø�× � Ó�ÒD× � Ö[Õ?ò�Ñ'��àD�¤×?Ö�Ñ H¤� ×���ÔAÖ�Ñ � ñ û Ú'×'ÒªÜ$�DÓ[Ö¢Ô¢Õ!Ò5Ñ % Ô R Ö�õ¢Õ � ¼'Ò ä ¾ ß ä ¿ ß



O¢É Q���Q�~8Ue�v[A¹ J ¹ È RLÌWR ÍjÍ���[A¹ J ¹ È R1� U��	�b¹ È ¹ K [ K{JlRÁ�?K · 
��
R Ö�õ[Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä · ß n~��×'�L�¢Õ!��à �3þÙ'Ò5�DØ�Ö¢ñfàDÒ5Ñ'ÒD×?Ö�¼ � ñÐL�N�ô#Ü?Õ'ñ
Q ú Ö¢Ñ?Ö[Õ!��à � Ù'Ñ'��Ü?Õ?ñ T ¥ E û
Å ·±¸�\Cn °±·±¸ Q1 Q2 Q3  À_p ´ » i ¯5n °±·±¸ i ¯4qr�`0t*r ¸�É�¯r � t Â Ã }��J� ²c°³² i k ²Yºµ°r �Bt Â Ã } f f

f
¡ À_� ´ n ¶[¸\¾ ´µ½ ¶[¸±·�qr�`0t

1r � t
2r �Bt
3r Ct
4

f f f
¥ À_r i ²J# ¿{½ ¯A�ÔÉ�¸ k ¸¾ ´µ½ ¶�¯ r

min
t qr�`0t

0.5r � t
1r �Bt
3r Ct
5

f f f

R Ö�õ¢Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä å�ß n¹��×'�L�¢Õ!��à � Ù'ÒD�5Ø�Ö¢ñàDÒ5Ñ'ÒD×?Ö�¼ � ñ L�N{ô\Ü?Õ?ñ B
Å ·D¸]\Cnc°³·±¸ B1 B2 B3 B4  À_s ¯5n °±·±¸ i qra`�t Â Ã }�� g ¶ ´ ¾ ´ ºr � t Â Ã }��w� ²c°±² i k ²cºµ°rf��t Â Ã }5Æ� N� Ã } �

f
f f f¡ À�r i ²w# ¿{´ º ½ ¼!oD¯±¾ ´µ´r �[¯5n t qra`�t

0.5r � t
1rf��t
2

f f f f¥ À�p ²J#'»µ² i ¯±°³¼ i ¯´ º ½ ¼!o5¯³¾ ´µ´ ú Co û �ra`�t
4r � t?� ¸ ½4i À n i ²HÉ�mrf��t
37

f f f f

R Ö¢õ¢Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä�� ß Ê ¼'Ò5Ñ�Ø �� Ú'× � ��× � Ó�Ò±Ó % Ü?Õ?ñ BL�N�ô
K1 K2 ç iµ´ Æ�°³²Y°@m

B1 1 10 2
B2 0.5 1 1
B3 1 10 2
B4 2 10 3

R Ö�õ¢Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä ¾,�D�5Ü$Ò5× H � Ó�Ú�ñ3Ó�ò L�N{ô#Ü?Õ?ñ O ú =('( ���%@)�*)=CBç,�68".%�( û � O1

ö
O2

ö
O3

ö
O4

ö
O5 ß *�× �3þ��× � Ó�ÒDÓ % cDÓ �3ó L�N�ô ú c5Ø��5Ú�Ò5×�Ó�Ñ % Ò��D÷ H Ü$Ò5Ñ � ñ û Ú'×'ÒªÜ$�DÓ[Ö¢Ô¢Õ!Ò5Ñ % Ñ?ÖºK � � ß ä ¾ ß � ß

R Ö�õ¢Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä ¾ ß n¹��×'�L�¢Õ!��à � Ù'ÒD�5Ø�Ö¢ñàDÒ5Ñ'ÒD×?Ö�¼ � ñÐL�N�ô#Ü?Õ'ñ O
Å ·D¸]\Cnc°³·D¯ O1 O2 O3 O4 O5  À�� o]��²J#,» i ¸5o5m°qra`�t

50r � t
100rf��t
200

f f f f f
¡ À_r i ²w# ¿	´ º ½ ¼!o5¯³¾ ´µ´v�°³²w#'»[² i ¯±°³¼ i ¯4qra`�t

4r � t[� ¸ ½4i À n i ²HÉ�mrf��t
37

f f f f f
¥ À_c ´ �#º ´ \	» i ²>É¢² ¶r ½ ¸±º[¾µ²cºµ° i ¯³¾ ´[´

µ
W]jlk>m û �ra`�t

0.01r � t
1rf��t
10

f f f f f
£ À_r ² i p À » i ²HÉ�² ¶r ½ ¸±º[¾µ²cºµ° i ¯³¾ ´[´

µ
W]jlk>m û �ra`�t

10r � t
100rf��t
1000

f f f f f
´ À � ¯ i ¯ ½ °±² iµ´ nc° ´µ½µ´i ¯5nc°³·±¸ i ¯ r » i ¸±»µ¸ i ¾ ´I¿ t qra`�t*� ´ n °@mh\r � t ç i ¸0nc°ü¯ ¿ n&#'²�n Ærf��t Å ¶[¸��#º[¯ ¿ n&#'²Bn Æ

f f f
f f

³ À_p ´ »�» i ¸0o5m°qra`0t Å m/·D¸ i ¸D° ½ ¯r � t*d ¼<¶[° À � ´ É ½ ¸�n ° Ærf�Bt Â Ã } ´ ¶ ´ »[¸�É¢¸5oDºµ¸±²
f f f

f fÅIÀ � ¯ i ¯ ½ °±² iµ´ nc° ´µ½µ´ » i ¸5o0m°qra`0t Â Ã }r � t Â Ã }�� Ã } ���A� ¯rf�Bt Â Ã }��N� ´ · À njm/·±¸ i ¸±° ½ ¯��N� ¯ f f f f f



· � � È JLK{MNKPO¢É QZYlÊ R�J ¹NSËU�[ RLÌWMòÑNR ¹ÎÍfU�Ï RLÐLR [LU
R Ö�õ[Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä ¿L�5�5Ü$Ò5× H � ÓÁÚ�ñ3Ó�ò�L�N�ô�Ü?Õ?ñ J ú =('( ���%@)�*)=CBÄ,�6�"4%_( û � J1

ö
J2

ö
J3

ö
J4 ß *L× � ��× � Ó�ÒDÓ %c±Ó �3ó L�N{ô ú cDØ��5Ú'ÒD×�Ó�Ñ % ÒB�D÷ H Ü!Ò5Ñ � ñ û Ú�×'Ò³Ü$�±Ó[Ö�Ô¢Õ!ÒDÑ % Ñ?ÖAK � � ß ä ¾ ß � ß

R Ö�õ¢Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä ¿ ß n~��×'�L�¢Õ!��à � Ù'Ò5�DØ�Ö¢ñàDÒ5Ñ'ÒD×?Ö�¼ � ñ L�N{ô\Ü?Õ?ñ J
Å ·±¸�\Cn °±·±¸ J1 J2 J3 J4  À_p ´ »?i ´ " ´ �µ²�n ½ ¸ k ¸�n ´ k º¢¯ª¶¢¯r ´ nc»µ¸³¶ Æ "±À É[¶ ¿ ¯±º[¯ª¶ ´ " ¯ t qr�`0tXs ¯ É ´ ¸r � t:t ¶CÈ i ²Bnc¾µ²cºµ° Àr �Bt*^ ´ ¸±¶[¸ k À

f f f f¡ À_r i ²J# ¿{´ º ½ ¼!oD¯±¾ ´µ´ r �[¯0n t qr�`0t
0.5r � t
1r �Bt
2r Ct
6

f f f f¥ À_p ²w#'»µ² i ¯³°±¼ i ¯ ´ º ½ ¼!o5¯³¾ ´µ´r
Co
t qr�`0t

4r � t�� ¸ ½4i À n i ²HÉ�mr �Bt
37

f f f f
£ À � ¯ i ¯ ½ °³² iµ´ n ° ´µ½ ¯ i ¯5nc°³·±¸ i ¯r » i ¸D»µ¸ i ¾ ´I¿ t qr�`0t Â Ã }r � t Â Ã }�� Ã } ���A� ¯r �Bt Â Ã }��A� ´ · À njm/·±¸ i ¸±° ½ ¯��N� ¯ f f f f

R Ö�õ[Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä_� �5�5Ü$ÒD× H¤� Ó�Ú�ñ3Ó�ò2L�N{ôTÜ'Õ?ñ M ú =:9�#&/>6�/0')=�/ û � M1

ö
M2

ö
M3

ö
M4 ß R × � Ø'× � Ó�ÒD× � ñ� �DÚ'�¢Õ!ò¢ÿ���ÔAÖ¢Ñ % Ü?Õ?ñ1��¼'Ò5Ñ � ÔAÖ�Ñ � ñÂL�N{ô��

úcäµû K1

�DÓ�� � Ý:���±Ó�ò ú Ú'��×Añ�Ü!Ø���ÔAÖ¢ñ�øBØ3ÖµÕ$Ö|�AÔ % �D��Ø�Ö¢ñ ö �D×'Ò³Ü!Ñ�ñ�ñ ö Ñ � ÿ�Ø�Ö¢ñ�eAÔ�Ò5�#Ø�× � Ó�ÒD× � ñ�×?Ö�Ô�Ò5Ñ å û eú · û K2

Ô�×'Ò5Ý�ñ ú Ù?Ö�� % ö Ý � Ñ � Ý�Ö[Õ!ò�Ñ���Ò�ÿ�Ñ?ÖIÙ'ÒDÑ � ÒLñ'Ô¢Õ?ñ�ÒDÓ��üñ¹Õ?÷�Ù�ø � Ý�e!Ô�Ò5�LØ'× � Ó�ÒD× � ñ~×?Ö�Ô�ÒDÑ ¾ û e
ú å û K3 o ��ôY¬¤¡���� o�� ]�� �w� ú Ú���×Añ�Ü$Ø���ÔAÖ[ñ*�'�³Õ!� H Ñ'� ö �5×'ÒªÜ$Ñ'Ò ö Ú'×����DÓ��Ãe!Ô�Ò5�LØ'× � Ó�Ò5× � ñf×'Ö�Ô�Ò5ÑÐ¾ û ßÊ ¼'Ò5Ñ'Ø �~� ×'ÒDÿD÷IÕ!òIÓ � ×�÷�Þ�ý � Ò�Ú�× � ��× � Ó�ÒDÓ % Ú'×'Ò³Ü!�DÓ[Ö�Ô¢Õ?Ò5Ñ % Ô R Ö�õ[Õ � ¼'Ò ä ¾ ß ä � ß

R Ö�õ[Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä_� ß n~��×'�L�¢Õ!��à � Ù'ÒD�5Ø�Ö¢ñà5ÒDÑ'Ò5×?Ö�¼ � ñÐL�N�ô#Ü'Õ?ñ M
Å ·±¸�\Cn °±·±¸ M1 M2 M3 M4  À_p ´ »&n k ²Yºµ² iµ´Ci ¸±·5¯³º À n ´ k º[¯³¶¢¯4qr�`0tXs ¯ É ´ ¯³¾ ´µ¿r � tut ¶CÈ i ²Bn ¾ Àr �BtX� ´ # À ´ ¶µ¶�È�# ´ º ´ n ¾ Àr Ct*d ¸³¶¢¸�#'²c° i À

f f f f¡ À_p ´ »L¯±º[¯ª¶ ´ ° À ¯³»µ»[¯ i ¯³°±¼ i m°qr�`0t Å �µ²Y°A� ´µ½ Æ nc¾ ´ ºµ° ´ ¶ ¿ °³¸ ir � tut ¶[¸ i ¸�#'²c°±² ir �Bt Å ·D²c°³¸ ´ n »µ¼�n ½ ¯³º ´ ²r Ct Å »µ² ½ ° i ¸P#'²c°³² i
f f f f¥ À_r i ²J# ¿{´ " #'² i ²cº ´I¿ r �¢¯5n t qr�`0t

0.1r � t
0.15r �Bt
0.5r Ct
1.0

f

f f f

R Ö�õ[Õ � ¼?Ö ä ¾ ß ä � ß Ê ¼�Ò5Ñ'Ø �¹�Ú'× � ��× � Ó�Ò±Ó % Ü?Õ?ñ ML�N{ô
K1 K2 K2 ç iµ´ Æ�°³²Y°@m

M1
r mQn À

1.0 2 3
M2 Å i ²>É À 0.1 3 1
M3 Å i ²>É À 0.1 2 2
M4

c ´ "DÀ
0.15 3 1

Ê ¼'Ò5Ñ'Ø � �D��Ô�Ý:Ò5�±Ó � Ý:���DÓ � Ü?Õ?ñ�Õ!��Ø�Ö[Õ!ò�Ñ %Nó L�N{ôÎÚ'×'ÒªÜ$�DÓ[Ö�Ô[Õ!Ò5Ñ % Ô R Ö¢õ¢Õ � ¼'Ò ä ¾ ß ä C ß



O¢É Q���Q�~8Ue�v[A¹ J ¹ È RLÌWR ÍjÍ���[A¹ J ¹ È R1� U��	�b¹ È ¹ K [ K{JlRÁ�?K · � C
R Ö�õ¢Õ � ¼'Ö ä ¾ ß ä C ß Ê ¼'ÒDÑ'Ø � �D��Ô�Ý:ÒD�DÓ � Ý:���DÓ �

Q1
Q2
Q3

P1 P2 P3 P4 P5

1 1 1 1 0
3 1 2 1 3
3 2 2 2 1 T1

T2
T3

O1 O2 O3 O4 O5

2 2 1 2 1
2 2 1 2 1
2 2 2 2 2 E1

E1
E3

J1 J2 J3 J4

2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2

è7��
 é�
�é �ê���$�����:î	� í�{í/ìtí�î{ï�ð��	�{ð��$�����Lï��
R ÒDÚ'Ò5×'òÛ×?Ö��D�5Ý�Ö¢Ó�× � ÔAÖ�Þ�Ó��üñ1�D���DÓ[Ö�Ô�Ñ % Ò	×'Ò±ø�Ò5Ñ � ñ¨L�N{ô Ü'Õ?ñ4�±Ó[ÖµÜ �'� ä H ö �DÓ[ÖµÜ ��� å I ö �DÓ[ÖµÜ ����� D ßù Õ?ñ

H
Ú'�¢Õ?÷�Ù?Ö�Þ�Ó��üñ~�±Õ!ÒªÜ!÷�Þ�ý � Ò�L�N{ô��

H1 = P1 ? Q1

ö
N(H1) = (3; 2, 0, 0)

ö
H2 = P1 ? Q2

ö
N(H2) = (3; 1, 1, 0)

ö
H3 = P1 ? Q3

ö
N(H3) = (1; 1, 0, 1)

ö
H4 = P2 ? Q1

ö
N(H4) = (2; 1, 1, 0)

ö
H5 = P2 ? Q2

ö
N(H5) = (1; 0, 2, 0)

ö
H6 = P2 ? Q3

ö
N(H6) = (1; 0, 1, 1)

ö
H7 = P3 ? Q1

ö
N(H7) = (2; 1, 1, 0)

ö
H8 = P3 ? Q2

ö
N(H8) = (2; 0, 2, 0)

ö
H9 = P3 ? Q3

ö
N(H9) = (1; 0, 2, 0)

ö
H10 = P4 ? Q1

ö
N(H10) = (2; 1, 0, 1)

ö
H11 = P4 ? Q2

ö
N(H11) = (1; 0, 1, 1)

ö
H12 = P4 ? Q3

ö
N(H12) = (1; 0, 0, 2)

ö
H13 = P5 ? Q1

ö
N(H13) = (1; 1, 0, 1)

ö
H14 = P5 ? Q2

ö
N(H14) = (3; 0, 1, 1)

ö
H15 = P5 ? Q3

ö
N(H15) = (0; 0, 0, 2) ßmN� þ Ú�Ò5×'Ô %Nó ö ×'ÒDøBÒ5Ñ � Ò H15 � �5Ø�Õ!Þ{Ù?Ö¢ÒDÓ��üñ�Ø�Ö�Ø~Ñ'Ò³Ü!��Ú�÷��±Ó � Ý:��Ò ß mN� þ Ô�Ó���× %Nó ö Ô % õ � ×?Ö�Þ�Ó��üñ �³Õ!Ò þÜ!÷�Þ�ý � ÒÛÑ'Ö � Õ?÷�Ù�ø � ÒB×'Ò±ø�ÒDÑ � ñ*�ú Ö ûN� Ü!Ò�Ö[Õ!ò�Ñ'��ÒL×'ÒDøBÒ5Ñ � Ò H1

ö Ú'× � ��× � Ó�ÒDÓ4×'Ö�Ô�Ò5Ñ ä eú õ û H4 � H7

ö Ú�× � ��× � Ó�ÒDÓ¤×?Ö�Ô�ÒDÑ · eú Ô û H2

ö
H10

ö
H11

ö
H13

ö Ú'× � ��× � Ó�ÒDÓ¤×?Ö�Ô�ÒDÑ å�ßù Õ'ñ
I
Ú'�¢Õ?÷�Ù?Ö¢Þ�Ó��üñ~�±Õ?Ò³Ü!÷�Þ�ý � ÒÜL�N�ôP�

I1 = O1 ? T1

ö
N(I1) = (2; 2, 0, 0)

ö
I2 = O1 ? T2

ö
N(I2) = (2; 1, 1, 0)

ö
I3 = O1 ? T3

ö
N(I3) = (2; 1, 0, 1)

ö
I4 = O2 ? T1

ö
N(I4) = (2; 2, 0, 0)

ö
I5 = O2 ? T2

ö
N(I5) = (2; 1, 1, 0)

ö
I6 = O2 ? T3

ö
N(I6) = (2; 1, 1, 0)

ö
I7 = O3 ? T1

ö
N(I7) = (2; 2, 0, 0)

ö
I8 = O3 ? T2

ö
N(I8) = (1; 1, 1, 0)

ö
I9 = O3 ? T3

ö
N(I9) = (1; 1, 0, 1)

ö
I10 = O4 ? T1

ö
N(I10) = (2; 2, 0, 0)

ö
I11 = O4 ? T2

ö
N(I11) = (2; 1, 1, 0)

ö
I12 = O4 ? T3

ö
N(I12) = (2; 1, 0, 1)

ö
I13 = O5 ? T1

ö
N(I13) = (2; 2, 0, 0)

ö
I14 = O5 ? T2

ö
N(I14) = (1; 1, 1, 0)

ö
I15 = O5 ? T3

ö
N(I15) = (1; 1, 0, 1) ß\ Ò³Õ!Ò5�D����õ�×'Ö¢ÿ�Ñ'�ÛÔ % õ�×?Ö[Ó�òB�³Õ!Ò³Ü?÷3Þ�ý � Ò{Ñ?Ö � Õ?÷�Ù�ø � Ò	×'Ò±ø�ÒDÑ � ñ ú Ú'× � ��× � Ó�Ò±ÓÁ×?Ö�Ô�Ò5Ñ äIû � I1 ö I4 ö I7 ö

I10
ö
I13 ßù Õ'ñ

D
Ú��¢Õ?÷�Ù?Ö�Þ�Ó��üñj�³Õ!Ò³Ü?÷3Þ�ý � ÒÛ×'ÒDøBÒ5Ñ � ñ*�

D1 = J1 ? E1

ö
N(D1) = (2; 2, 0, 0)

ö
D2 = J1 ? E2

ö
N(D2) = (2; 1, 1, 0)

ö
D3 = J1 ? E3

ö
N(D3) = (2; 1, 0, 1)

ö
D4 = J2 ? E1

ö
N(D4) = (2; 2, 0, 0)

ö
D5 = J2 ? E2

ö
N(D5) = (2; 1, 1, 0)

ö
D6 = J2 ? E3

ö
N(D6) = (2; 1, 0, 1)

ö
D7 = J3 ? E1

ö
N(D7) = (2; 2, 0, 0)

ö
D8 = J3 ? E2

ö
N(D8) = (2; 1, 1, 0)

ö
D9 = J3 ? E3

ö
N(D9) = (2; 1, 0, 1)

ö
D10 = J4 ? E1

ö
N(D10) = (2; 2, 0, 0)

ö
D11 = J4 ? E2

ö
N(D11) = (2; 1, 1, 0)

ö
D12 = J4 ? E3

ö
N(D12) = (2; 1, 0, 1) ßù ÖµÕ!Ò5Ò�Ô % õ � ×'Ö�Þ�Ó��üñ �±Õ!ÒªÜ!÷�Þ�ý � Ò�Ñ?Ö � Õ'÷3Ù3ø � Ò4×�ÒDø�ÒDÑ � ñ ú Ú'× � ��× � Ó�ÒDÓ�×?Ö�Ô�Ò5Ñ äIû � D1

ö
D4

ö
D7

ö
D10 ß
è7��
 é�
� �����{�N�{���\�	���>ï��>�7í/ëf� ï��>ï��>�7í/ë~î{� í�	í/ìWí�î{ï�ð
�LÖ�K � � ß ä ¾ ß � Ú'×'ÒªÜ$�DÓ[Ö�Ô[Õ!Ò5Ñ?Ö��DÓ�×�÷�Ø�Ó�÷�×?Ö¤� � �DÓ�Ò5Ý % � ÿÛÚ3ñ�Ó � �DÓ[ÖIÜ � &*�8L�N{ô �1�3ó Ú'× � ��× � Ó�ÒDÓ % ÷3Ø�Ö þÿIÖ�Ñ % Ô,�5Ø���õ�Ø�Ö ó ß T ��Ý:Ú'��Ñ�Ò5Ñ�Ó % Q

ö
T
ö
E
ñ'Ô¢Õ?ñ�Þ�Ó��üñÐcDØ'Ô � ÔAÖµÕ!Ò5Ñ�Ó�Ñ % Ý � ß



· ¾ � È JLK{MNKPO¢É QZYlÊ R�J ¹NSËU�[ RLÌWMòÑNR ¹ÎÍfU�Ï RLÐLR [LU

K � � ß ä ¾ ß � ß R Ò ó Ñ'�[Õ!��à � ñ � Ý:Ý�÷3Ñ��¢Õ!��à � Ù'Ò5�DØ���à5�¤Ö�Ñ?Ö[Õ � ÿIÖ

�¡ <¢¤£|¥]¦_§P¨	© q
S = H ? B ? I ? D ? M

ÀS(P¤;�â�èxï�æ¢óýS(ô
H = P ? Q

P¤;�à8á	â�èÃ÷�åªû2ä2ª ��« ô
H1 = P1 ? Q1(1)

�
H4 = P2 ? Q1(2)

�
H7 = P3 ? Q1(2)

�
H2 = P1 ? Q2(3)

�
H10 = P4 ? Q1(3)

�
H13 = P5 ? Q2(3)

À¬�®¬]C¯9°�±y²F³)´9µR¶w·
P
À ©u� � q

P1(1)
�
P2(2)

�
P3(2)

�
P4(3)

�
P5(3)

À¬�¹¸PC¯u²F°»ºe³<¼A±�½]·
Q
À ©u� � q

Q1(1)
�
Q2(2)

�
Q3(3)

À¾¡ <¢�¦P©P¿)£ÁÀZ¾ÃÂ�ÄÆÅ�Ç|¨�£|Ç|Å�ÈF© ÉÁ£Ê§DË�ÌÊÅ�Í¡Å�È¡Î�Ï
B
À ©u� � q

B1(2)
�
B2(1)

�
B3(2)

�
B4(3)

ÀÐC <¢�¦P©P¿)£ÁÀ,ÐCÏ
I = O ? T

À Å ¸0n °ª¯±·±º4m/²�©u� � q
I1 = O1 ? T1(1)

�
I4 = O2 ? T1(1)

�
I7 = O3 ? T1(1)

�
I10 = O4 ? T1(1)

�
I13 = O5 ? T1(1)

ÀÑP®¬]CÒ9Ó�±]Ô]ÕÖ½A×�µPØ/ÙA²R°�ÕA·
O
À ©u� � q

O1(1)
�
O2(1)

�
O3(1)

�
O4(1)

�
O5(1)

ÀÑP¹¸PC¯u²F°»ºe³<¼A±�½]·
T
À ©u� � q

T1(1)
�
T2(2)

�
T3(3)

ÀÚÁ <¢�¦P©P¿)£ÁÀ�ÚÁÏ
D = J ? E

À Å ¸�n °ª¯³·Dº4m/²�©u� � q
D1 = J1 ? E1(1)

�
D4 = J2 ? E1(1)

�
D7 = J3 ? E1(1)

�
D10 = J4 ? E1(1)

ÀÛR®¬]ÁÜ�ÓR½&ÝRµ�Þ�ÙN²R°�ÕA·
J
À ©u� � q

J1(1)
�
J2(1)

�
J3(1)

�
J4(1)

ÀÛR¹¸PC¯u²F°»ºe³<¼A±�½]·
E
À ©u� � q

E1(1)
�
E2(2)

�
E3(3)

Àß¡ <¢�¦P©P¿)£ÁÀZßÃÂ�àváP¨�§PÇÊ§PÉÁ£Ê§_Î�Ï
M
À ©u� � q

M1(3)
�
M2(1)

�
M3(2)

�
M4(1)

À

Ê ¼'Ò5Ñ'Ø � �D��Ô�Ý:ÒD�DÓ � Ý:���DÓ � Ü?Õ?ñ H ö B ö I ö D ö M Ú'×'Ò³Ü!�DÓ[Ö�Ô¢Õ?Ò5Ñ % Ô>â8Ö�õ¢Õ � ¼�Ò ä ¾ ß · � ß Ê ¼'ÒDÑ'Ø � �5��Ô þÝ:ÒD�DÓ � Ý:���DÓ � ×?Ö�Ô�Ñ % 3
Ü?Õ?ñ¤Ü$×3÷3à �3ó Ú?Ö�×*� úcäµû B � I ö D ö M ã ú · û I � D ö M ã ú å û D � M ß

â8Ö�õ¢Õ � ¼?Ö ä ¾ ß · � ß Ê ¼'ÒDÑ'Ø � �5��Ô�Ý:ÒD�DÓ � Ý:���DÓ �
H1
H4
H7
H2
H10
H12

B1 B2 B3 B4 I1 I4 I7 I10 I13 D1 D4 D7D10 M1 M2 M3 M4

1 3 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1 0 0 0 2 2 3 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3
1 3 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1 3 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1 3 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0 0 0 0 2 2 3 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3

má×�ÒDÿ5÷IÕ!òIÓ[Ö¢Ó�Ò4Ú'�¢Õ'÷3Ù'Ö�Þ�Ó��üñ �ä� �5���±Ó[Ö�Ô�Ñ %Nó�å�æ ô	Ü?Õ?ñêÓ�Ò ó Ñ��¢Õ!��à �'�¦� Ý:Ý�÷�Ñ'�¢Õ?��à � Ù�Ò5�5Ø���àD��Ö�Ñ?Ö þÕ � ÿIÖ ú N = (3; 5, 0, 0) û �
S1 = H1 ? B2 ? I1 ? D1 ? M2

ö
S2 = H1 ? B2 ? I1 ? D4 ? M2

ö
S3 = H1 ? B2 ? I1 ? D7 ? M2

ö
S4 = H1 ? B2 ? I1 ? D10 ? M2

ö
S5 = H1 ? B2 ? I4 ? D1 ? M2

ö
S6 = H1 ? B2 ? I4 ? D4 ? M2

ö
S7 = H1 ? B2 ? I4 ? D7 ? M2

ö
S8 = H1 ? B2 ? I4 ? D10 ? M2

ö
S9 = H1 ? B2 ? I7 ? D1 ? M2

ö
S10 = H1 ? B2 ? I7 ? D4 ? M2

ö
S11 = H1 ? B2 ? I7 ? D7 ?M2

ö
S12 = H1 ? B2 ? I7 ? D10 ? M2

ö
S13 = H1 ? B2 ? I10 ? D1 ? M2

ö
S14 = H1 ? B2 ? I10 ? D4 ? M2

ö
S15 = H1 ? B2 ? I10 ? D7 ? M2

ö
S16 = H1 ? B2 ? I10 ? D10 ? M2

ö
S17 = H1 ? B2 ? I13 ? D1 ? M2

ö
S18 = H1 ? B2 ? I13 ? D4 ? M2

ö
S19 = H1 ? B2 ? I13 ? D7 ? M2

ö
S20 = H1 ? B2 ? I13 ? D10 ? M2

ö
S21 = H1 ? B2 ? I1 ? D1 ?M4

ö
S22 = H1 ? B2 ? I1 ? D4 ? M4

ö
S23 = H1 ? B2 ? I1 ? D7 ?M4

ö
S24 = H1 ? B2 ? I1 ? D10 ? M4

ö
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S25 = H1 ? B2 ? I4 ? D1 ? M4

ö
S26 = H1 ? B2 ? I4 ? D4 ?M4

ö
S27 = H1 ? B2 ? I4 ? D7 ? M4

ö
S28 = H1 ? B2 ? I4 ? D10 ? M4

ö
S29 = H1 ? B2 ? I7 ? D1 ? M4

ö
S30 = H1 ? B2 ? I7 ? D4 ?M4

ö
S31 = H1 ? B2 ? I7 ? D7 ? M4

ö
S32 = H1 ? B2 ? I7 ? D10 ? M4

ö
S33 = H1 ? B2 ? I10 ? D1 ? M4

ö
S34 = H1 ? B2 ? I10 ? D4 ? M4

ö
S35 = H1 ? B2 ? I10 ? D7 ? M4

ö
S36 = H1 ? B2 ? I10 ? D10 ? M4

ö
S37 = H1 ? B2 ? I13 ? D1 ? M4

ö
S38 = H1 ? B2 ? I13 ? D4 ? M4

ö
S39 = H1 ? B2 ? I13 ? D7 ? M4

ö
S40 = H1 ? B2 ? I13 ? D10 ? M4 ß

`{z,aYb íedïî3+5ðfd 6 .�gfi?îÛk
m¦Ü$Ö�Ñ'Ñ'��&�à<Õ$Ö�Ô�Ò���Ú � ��Ö�Ñ % Ü$Ô�ÒÎÿIÖµÜ$ÖµÙ � Ø���Ý:õ � Ñ'Ö¢Ó���×�Ñ'��à5�ÛÚ3Õ$Ö�Ñ � ×'��ÔAÖ¢Ñ � ñ ÔÛõ � ��Ý:Ò³Ü �|ñ'� Ñ'Ò���Ú�Õ$Ö�Ñ �3þ×'��ÔAÖ¢Ñ � ÒÛÕ!ÒDÙ'Ò5Ñ � ñfÜ$ÒDÓ��5Ø���& Ö��DÓ�Ý % ö Ú3Õ$Ö¢Ñ � ×'��Ô�Ö�Ñ � Ò � Ý:Ý�÷3Ñ��¢Õ!��à � Ù'Ò5�DØ���à5�~Ö�Ñ?Ö[Õ � ÿIÖ ß n~� H Ñ'� ÷3Ø�Ö þÿIÖ¢Ó�ò �³Õ!Ò³Ü?÷3Þ�ý � ÒÛÑ?Ö�Ú'×'Ö�Ô¢Õ!ÒDÑ � ñ4Ü?Õ?ñ � �D�±Õ!ÒªÜ$��ÔAÖ�Ñ � &fÔ,õ�÷�Ü!÷�ý�ÒDÝ��

òäó � �D�±Õ!ÒªÜ$��ÔAÖ¢Ñ � Ò	Ü$×�÷�à �3ó Ó � Ú'��Ô�õ��¢Õ!Ò±ÿ�Ñ'ÒD& ãôCó Ú'× � Ý:ÒDÑ'Ò5Ñ � ÒÁÚ'× � Ú3Õ!Ö�Ñ � ×'��ÔAÖ�Ñ �'� Õ?Ò5Ù'ÒDÑ � ñ~Ü$Ô¢÷ ó�þ ÷3×���Ô�Ñ'ÒDÔ���à5��Ú���Ü ó �5Ü>Ö ö Ô�Ø3Õ!Þ�Ù?Ö¢ý�ÒDà5�4÷�×'� þÔ�Ò5Ñ�ò�Ü � Ö�à5Ñ����DÓ � Ø �j� ÷�×'��Ô�ÒDÑ'òÁÕ!Ò5Ù'ÒDÑ � ñ ú ×?Ö[ÿ±Ü$Ò³Õ � ß�å�ß ë�û]ã�¡ó Ö�Ñ'Ö[Õ � ÿl×?Ö��D�5Ý:��Ó�×'Ò5Ñ�Ñ %Nó ÿIÖµÜ>ÖIÙ~Ô�×�Ò H � Ý:ÒL×'Ò�Ö[Õ?ò�Ñ'��àD��Ô�×'Ò5Ý:ÒDÑ �*ã� ó Ú'× � Ý:ÒDÑ'Ò5Ñ � ÒjÚ'×'ÒªÜ?Õ!� H ÒDÑ'Ñ'��àD� ÔAÖ�× � Ö¢Ñ�Ó[ÖvØ���Ý:õ � Ñ'Ö¢Ó���×�Ñ'��à5�vÚ3Õ$Ö�Ñ � ×'��ÔAÖ�Ñ � ñ Ô ×?Ö¢ÿ±Õ � Ù'Ñ %Nóõ � ��Ó�Ò ó Ñ'�¢Õ?��à � Ù�Ò5�5Ø �3ó Ú'×'� ñ ÒD�5�5Ö óõãöäó ÷�Ù'Ò±Ó¤Ñ'ÒD��Ú'×'ÒªÜ$Ò±Õ?Ò5Ñ'Ñ'���DÓ � Ú'Ö�×?Ö�Ý:Ò±Ó�×'��Ô ß
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ëFì�� ±³²µ´·¶.´¹¸ ºe»ZY½¼_¾¿² ê.ÀÂÁ [½¾µÃÄ¶ ~ Á ² Á_ÅÆÁ ~�¼_¾½¾ÈÇ�� Á [8� ê ¼�[ é � �É¾8��~ Á_Å ´��
Ê¿Ë)Ì°Í Ì óÏÎ"Ð ËXÑ)ÒGÍ¢ñ/ÑXÓ Ì�÷GÒ#Ó�÷GÌ°Í7Ó ËTÔJËXÕ@ËXÓAÌ Î"Ð Ë)ÑXÒnÖA�×Ñ Î ÑTÓAË)Õ@! Î Õ@Ë)ËXÓ(Ø ÎGÙ úCB@Î Ñ:ÚÜÛ = Ú ë�û �
ÝÜÞ â�ËQÔJË)Õ@ËTÓAÌ Î#Ð Ë)ÑXÒÏÍHßàÑ Î ÑXÓAËXÕ¢Í S = A ? R ? L

�á°Þ]â ÖAÌÏÓAÖAØAÖ ËµÖ ãAÖAÌ#ä Ù ÖAØAÍ å Î Ë A = D ? E ? F
�

òäóVòäó KXå"Ë)Ì#æ)ËXÓ Î"Ð ËXÑ)ÒGÍ:ßàä ÑXÓHÍ å"Ö ØAÒGÍ
D çòäó ôCó ÑXË)å"ÑXÖAÌ"å"!2ËµKTÔ°Ë)Õ@Ë)åÏÓA!

E çòäó �¡ó Ö ãAÌ°Í ãAÖ:ÓAÒGÍ Ù Í å"å"!.è F Úé]Þ B Í Ù³Î ÖLÒÏÍ:å°ÍHÔ
R
Úê]Þ �½Í:ëUËXÕ@å"!2�ÆìÏäÏå#Ò#Ó
L = B ? O

�
�¡óVòäó å"Í:ëUËXÕ@å"ÖAË½ÖAãAÖAÌÏä Ù ÖAØeÍ å Î Ë B = U ? V

�
�¡óVòäóVòäó K)å"ËXÌ"æ)ËTÓ Î"Ð ËXÑ)ÒnÖAË�ÖAã ÖAÌ#ä Ù ÖAØeÍ:å Î Ë U ç�¡óVòäó ôCó Ì°Í ãAÖ Ð Ë)Ë½Õ@Ë)ÑTÓAÖîíïÕ@Ë)ÑTÓHÍeðñÖ ì"Ë)Ì°ÍHÓAÖAÌ°Í"í�ÖAØnðpð

V ç�¡ó ôCó Ö ì"Ë)Ì°ÍHÓAÖAÌòíï!&ð
O
Ú

B@Î Ñ ÚÜÛ = Ú ë ÚJó�ÓAÌ#äGÒ#Ó:äGÌ°Í7ÓAËQÔJË)Õ@ËTÓAÌ Î"Ð Ë)Ñ)ÒnÖA�×Ñ Î ÑXÓ Ë)Õ@!

ô ºEõVPEcpõVöQ÷HøEõpM ¨ùUúQû&ü MVö ú ºEýXþ ù>ú
D

ÿ õcºHMVýTPµºEOÜõY�� õJ#"õcºEöQO
E

� ^TP ú ^TýXö ù>úZ ú ºµºEO]`
F

s ú Z ÷Eýù>ú º ú �
R

s ú ^TýXøEõVõ#"õpM�öTý2ý��Eõ ¨P ú öQýXP ú V

ô ºEõVPEcpõVöQ÷HøEõpM ¨ùUúQû�ü M�ö ú ºEýXþ ù>ú
U

c ú " õJ#'ºEýTõýT^TýXP ü Z:ýTþ ú ºE÷Hõ
B = U ? V

c ú " õw#'ºHOh\�� ü º ù ö L = B ? O

� �EõVP ú öQýTP
O

^ ýTPEöQýXþTýXõ�ýX^TýTP ü Z ýTþ ú ºE÷Eõ A = D ? E ? F

p õ � õJ#"õVöQPH÷EøEõpM ù>ú�û M�÷HMVöQõw# ú S = A ? R ? L

B Í ÑXÑ)Õ¢Í:Ó Ì Î ØeÍ:ËXÓAÑSß Ð"Î ÑQÔJË)å"å#!2�Èì"Ì Î Õ@Ë)Ì Ù Ô°ß½ãAÖAÌÏÓAÖAØAÖ �½Ó ËTÔJËXÕ@ËXÓ Ì Î"Ð ËXÑ)ÒnÖA��ì"Ö Ù Ñ Î ÑXÓ Ë)Õ@! Î ë�;�� � DH?í B¢Î Ñ ÚòÛ = Ú��eð��
á°Þ]â ÖAÌÏÓAÖAØeÍHß/ì#Ö Ù Ñ Î ÑTÓAË)Õ¢Í A = D ? E ? F

Ú
òäóVòäó
	 å#Ë)Ì"æXËXÓ Î#Ð Ë)ÑXÒÏÍHßàäAÑTÓHÍ å"ÖAØAÒGÍ

D = X ? Y ? Z
�

òäóVòäóVòäó ÑXÓHÍ ã Î Ô Î ëUÍ:ÓAÖAÌ X � X1

í�ÑTÓHÍ å Ù Í ÌÏÓAå"!2�Jð ç X2

íïÓ Ì°Í å#ë Î ÑXÓ ÖAÌ"å"!2�°ð ç X3

íïØA!2Ñ)ÖAÒnÖ�� ÑXÓHÍ ã Î Ô�Aå"!2�°ð çòäóVòäó ôCó æNÔ³Í ØAå"!2� Î ÑXÓ Ö Ð å Î Ò Y � Y1

í�������� ���Jð ç Y2

í����������Jð ç Y3

í����ð ãòäóVòäó��¡ó KTÔJËXÕ@Ë)å#Ó oP�8oP�! Ro �#"�$%" o'&(& Z � Z1

í�������� ���Jð ç Z2

í����������Jð ç Z3

í����ðQÚ
òäó ôCó ó.ËXå"Ñ)Ö Ì"å"!2�ÆKQÔJË)Õ@ËXå#ÓA!

E = I ? Q ? G
�

òäó ôCóVòäó Ñ)Ë)å#Ñ)ÖAÌ"!�äAÑ)ÒnÖAÌ#Ë)å Î ß I � I1 í æ�å*) � ð ç I2 í æ�å,+.- ð ç I3 í��/� æ ð ãòäó ôCó ôCó ÑXË)å"ÑXÖAÌ"! ì"Ö:ë ÎÊñ"Î ÖAå Î Ì"Ö ØeÍ å Î ß Q
�
Q1

í -#- Û ë ð ç Q2

í -#- Û = ð ç Q3

í -#- Û D ð ç Q4

í -#-C�eD ð ç Q5í -#-Êì D ð ç Q6

í -0-#DR� ð ãòäó ôCó��¡ó æNÔJÖ ãeÍHÔ�Aå"Í:ß Ñ Î ÑTÓAË)Õ¢Í ì#Ö ë ÎÊñ#Î ÖAå Î Ì#ÖAØeÍ å Î ß�í�132 - ð G � G1

í�4652ð ç G2

í�137&ð ç G3

í�� - ð ç G4í�8 ) ðTÚòäó��¡ó Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ¢ÍLÖAãAÌ°Í ã Ö ÓAÒ#9 Ù Í:å"å"!.è F = H ? C ?W
�

òäó��¡óVòäó äAÑXÓ Ì"ÖA�"ÑTÓAØAÖ7ì°Í ÕÉß#Ó:9
H
�
H1

í -0;�æ �àð ç H2
í å<;5æ �Æð ç H3

í>= ;5æ �àð ãòäó��¡ó ôCó äAÑXÓ Ì"ÖA�"ÑTÓAØAÖ7ÖAãAÌ°Í ã Ö ÓAÒ#9 í��?26@·ð
C
�
C1

í æBAC; ð ç C2

í æ,; �àð ç C3

í ævå<- 2_ð ç C4

í>5*�àð ãòäó��¡ó��¡ó ä ÑXÓ Ì"ÖA�"ÑTÓAØAÖÈëUÍ ì#9"Ñ'9 Ù Í:å"å"!.è W �
W1

í�Ø ÑXÓAÌ#ÖAË)å"å#ÖAË æ�å �2ð ç W2
íïØAå"Ë'DÈå"Ë)Ë ævå � +&ë �2ð ç W3íïØAå"Ë'EÈå"Ë)Ë ævå � - 2 + ð ç W4

íïØAå"Ë�E å"ËXË æ�å � ëGF ð ç W5
í�ØAå#Ë'E å#Ë)Ë ævå �H@ æ<; 7µíVÛEðpðTÚ
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B 9"Ñ:ÚòÛ = Ú��#ÚJó�ÓAÌÏäÏÒÏÓ äGÌ°Í ãAÖAÌÏÓAÖAØAÖ � ì#Ö Ù ÑQ9"ÑTÓAË)Õ@!

xA = D ? E ? F
A1 = D1 ? E1 ? F1

A2 = D1 ? E1 ? F2

A3 = D1 ? E2 ? F1

A4 = D1 ? E2 ? F2

A5 = D2 ? E1 ? F1

A6 = D2 ? E1 ? F2

A7 = D2 ? E2 ? F1

A8 = D2 ? E2 ? F2

D = X ? Y ? Z
D1 = X2 ? Y2 ? Z2(1; 2, 1, 0, 0)
D2 = X3 ? Y3 ? Z3(2; 1, 2, 0, 0)

u
sX

X1(0, 3, 0, 0)
X2(2, 1, 0, 0)
X3(0, 2, 1, 0)

sY
Y1(0, 1, 2, 0)
Y2(2, 1, 0, 0)
Y3(0, 1, 1, 1)

sZ
Z1(1, 2, 0, 0)
Z2(2, 1, 0, 0)
Z3(0, 2, 1, 0)

E = I ? Q ? G
E1 = I3 ? Q5 ? G4(3; 3, 0, 0, 0)
E2 = I1 ? Q1 ? G4(4; 2, 1, 0, 0)

u
Is

I1(1, 2, 0, 0)
I2(0, 1, 1, 1)
I3(3, 0, 0, 0)

Qs
Q1(2, 1, 0, 0)
Q2(1, 2, 0, 0)
Q3(1, 1, 1, 0)
Q4(0, 1, 1, 1)
Q5(3, 0, 0, 0)
Q6(0, 2, 1, 0)

Gs
G1(2, 1, 0, 0)
G2(1, 1, 1, 0)
G3(0, 1, 1, 1)
G4(2, 1, 0, 0)

F = H ? C ? W
F1 = H2 ? C1 ? W2(1; 2, 1, 0, 0)
F2 = H3 ? C1 ? W2(3; 1, 2, 0, 0)

u
Hs

H1(0, 1, 1, 1)
H2(2, 1, 0, 0)
H3(0, 2, 1, 0)

Cs
C1(2, 1, 0, 0)
C2(1, 1, 1, 0)
C3(0, 2, 1, 0)
C4(0, 1, 1, 1)

Ws
W1(0, 0, 2, 1)
W2(2, 1, 0, 0)
W3(0, 2, 1, 0)
W4(0, 1, 1, 1)
W5(1, 1, 1, 0)

Ê½åÏÓAË)Ì#ØeÍHÔ�Aå#!2Ë�Ö ñ Ë)å"Ò#9µØñØ�9 Ù Ë¢ÕÉä>Ô�>Ó�9#Õ@å"Ö>9�Ë)ÑTÓAØ Ù Ô°ß å5æ�R ì"ÖAÒGÍ:ë>Í:å"!�å°Í B 9"Ñ ÚeÛ = ÚS�2ØñÒ"Ì#äGæNÔJ!.èÑ)ÒnÖAãAÒGÍHè í�K)ÒnÑXì"Ë)Ì#Ó å"ÖAË(Ö ñ Ë)å09"ØeÍ å#9#Ë>ðTÚ 8¿ÖAÌeß Ù ÒGÖ ØA!2Ë<Ö ñ Ë)å#Ò#9,ÑXÖAØAÕ@ËXÑXÓ�9#Õ@ÖAÑXÓ:9�ì"Ì"ÖAËXÒ#ÓAå"!.è ÍHÔTEÓ Ë)Ì��å°Í:Ó:9"Ø ì"Ì"Ë Ù ÑXÓHÍ:Ø:ÔJË)å#!0Ø â�Í ã:Ô�9 ñ ËÈÛ = ÚgÛ<íïK)ÒnÑ)ì"ËXÌ#ÓAå#!2Ë Ö ñ Ë)å"Ò#9°ðTÚ°ó_Ô°Ë Ù ä ËXÓLÖ ÓAÕ@ËTÓ�9#Ó: ç"Ð Ó ÖU9"ÑNèeÖ Ù å#ÖAËÒnÖAÕ@ã�9"å°ÍHÓAÖAÌ"å#ÖAËÆÕ@å"Ö>9�ËXÑXÓ ØAÖ ì"Ì#ÖAË)Ò#Ó å"!.è Ì#Ë'E ËXå#9"��Ø ÒÏÔ�V Ð Í ËXÓ 116640
ØAÖ ë)Õ@ÖE9(å"!.è Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ@å"!.èÒnÖAÕ@ã�9"å°Í ñ 9"� íïÓEÚ Ë Ú ç (3 × 3 × 3) × (3 × 6 × 4) × (3 × 4 × 5)

ðQÚ

X1

X2

X3

Y1

Y2

Y3

Y1 Y2 Y3 Z1Z2Z3

3 2 2 1 1 1
2 1 1 1 1 1
4 3 3 1 1 2

2 1 1
1 2 1
1 1 2

âÉÍ ã:ÔT9 ñ Í Û = ÚgÛAÚ I ñ ËXå"Ò#9/Ñ)ÖAØAÕ@ËXÑXÓ:9"Õ@ÖAÑXÓ:9
I1
I2
I3
Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q1Q2Q3Q4Q5Q6G1G2G3G4

4 4 4 4 4 4 3 4 4 4
3 3 3 3 3 3 2 3 3 1
3 3 3 3 2 2 1 1 1 3

3 2 3 4
1 1 3 1
2 2 3 4
2 2 2 4
2 2 2 4
2 2 2 4

H1

H2

H3

C1

C2

C3

C4

C1 C2 C3 C4 W1W2W3W4W5

3 3 3 2 3 3 3 3 3
1 1 2 3 2 3 3 2 2
4 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
3 3 3 3 3
1 1 1 1 1

8½ÖHÔ°ä Ð Ë)å"!0ÑTÔJË Ù äWV�DX9#Ë 8½Í Ì"ËTÓAÖ�� KQY3Y½Ë)Ò#Ó:9"ØAå"!2Ë Ñ)ÖAÑTÓHÍ ØAå"!2Ë å�æ,R �íVÛEð Ù Ô"ß D � D1 = X2 ? Y2 ? Z2 ç N(D1) = (1; 2, 1, 0, 0) ã



ëFì:= ±³²µ´·¶.´¹¸ ºe»LZ½¼_¾¿² ê.ÀÂÁ6[ ¾µÃÄ¶\I Á ² Á_ÅÆÁ I�¼_¾½¾ÈÇ MÉÁ6[]M�ê ¼ [?éJ^_M ¾ M I Á_Å ´ ^
D2 = X3 ? Y3 ? Z3 ç N(D2) = (2; 1, 2, 0, 0) ãí ë ð Ù Ô°ß E � E1 = I3 ? Q5 ? G4 ç N(E1) = (3; 3, 0, 0, 0) ã
E2 = I1 ? Q1 ? G4 ç N(E2) = (4; 2, 1, 0, 0) ãí��eð Ù Ô°ß F � F1 = H2 ? C1 ? W2 ç N(F1) = (1; 2, 1, 0, 0) ã
F2 = H3 ? C1 ? W2 ç N(F2) = (3; 1, 2, 0, 0)

Ú
B 9"Ñ ÚÜÛ = Ú�`a9ÏÔ"ÔTV·ÑXÓ Ì#9"Ì#ä ËXÓ5ÒGÍ Ð Ë)ÑTÓAØAÖ(Ì"Ë'EÈË)å#9#� Ù Ô°ß ÒnÖAÕ@ì"Ö å"Ë)å#ÓHÍ

F
Ú

B 9#Ñ ÚòÛ = Ú�`"Ú B Ë'E ËTÓAÒGÍ7ÒGÍ Ð Ë)ÑTÓAØeÍ Ù Ô°ß F�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
StN(F1) t

N(F2)

rfb Z:õ ú �Gc º ú�ûöQýXø ù>ú

w = 1
w = 2

w = 3
w = 4d ú ÷>` ü Z ¨e.ú�ûöQýXø ù>úpe

� Ì"ËTë)ä>Ô�>ÓHÍ:Ó Ë ç ì"Ö:Ô"ä Ð Í:V�Ó ÑSß í�ÒGÍ Ò�ÒnÖAÕ@ã:9"å°Í ñ 909JðµØAÖ Ñ)Ë)ÕfÆÌ"Ë'EÈË)å#9"� í å�æ,R ð Ù Ô°ßg9"Ñ)ÑQÔJË Ù ä Ë)Õ@ÖA�ì"Ö Ù Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ@!C�
A1 = D1 ? E1 ? F1 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H2 ? C1 ? W2) ç
A2 = D1 ? E1 ? F2 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H3 ? C1 ? W2) ç
A3 = D1 ? E2 ? F1 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H2 ? C1 ? W2) ç
A4 = D1 ? E2 ? F2 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H3 ? C1 ? W2) ç
A5 = D2 ? E1 ? F1 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H2 ? C1 ? W2) ç
A6 = D2 ? E1 ? F2 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H3 ? C1 ? W2) ç
A7 = D2 ? E2 ? F1 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H2 ? C1 ? W2) ç
A8 = D2 ? E2 ? F2 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H3 ? C1 ? W2)

Ú
â�ËXì"Ë)Ì#ñÕ@Ö>9(å"ÖñÌ°Í Ñ)ÑXÕ@Ö ÓAÌ#ËXÓ�·ì"Ì"ÖAÑTÓAË)��EX9"Ë.ä>Ô°ä Ð EÈË)å#9ÏßÈØ&Ø�9 Ù Ë¢Ì"ËXÒnÖAå#Y39"æXäGÌ°Í ñ 9"� ì"ÖHÔ°ä Ð Ë)å"å#!.èÌ"Ë�E ËXå#9"��íïÓEÚ Ë Ú ç ì"ÖµÖ Ù å"ÖAÕÉä<KTÔ°Ë)Õ@Ë)åÏÓ äh9ÏÔ�97ì"Í Ì"å"ÖA�LÑ)Ö ØAÕ@Ë)ÑTÓ�9"Õ@ÖAÑTÓ�9JðQÚ"8¿Ö Ù ÑQ9#ÑXÓAËXÕ¢Í F = H ?C ?WÌ°Í:Ñ)Ñ)Õ¢ÍHÓAÌ#9"ØAÍ ËXÓ ÑSßàÒGÍ Ò ì"Ì#9"Õ@ËXÌ�íTâ�Í ã:Ô�9 ñ Í Û = Ú ë ðTÚ

âÉÍ ãHÔ�9 ñ Í Û = Ú ë Ú0i�ëUÒ#9#Ë Õ@ËXÑXÓHÍ ç ä>Ô°ä Ð E ËXå#9#ß
ÿ ýXMVö ú þ±ºEOÜõjò¡ y kml ù ÷Eõn õpMVö újò¡po   s k � ü ø e õcºE÷Eõ

w/e

F1 W2 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F1 C1 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F1 H2 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F1 (H2,W2) 1 ⇒ 3
F2 (H3,W2) 3 ⇒ 4
F2 (C1,W2) 3 ⇒ 4
F2 W2 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F2 C1 (2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)
F2 H3 (0, 2, 1, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)

q�ËXì"Ë)Ì#<Ì°Í:Ñ)Ñ)Õ¢ÍHÓAÌ#9"ØAÍ ËXÓ ÑSßàæQ9#ì"Ö ÓAËTÓ�9 Ð Ë)Ñ)Ò09"�×ì"Ì"Ö ñ ËXÑ)Ñ½ä>Ô°ä Ð E ËXå#9#ß�í�ì"ÖLKTÔJËXÕ@Ë)å#ÓHÍ:Õ_ð Ù Ô"ß F2

ÑXÖã�9#å°Í Ì"å"!2Õf9/ì"Ë)Ì#Ë)Õ@Ë)å#å"!2Õf9
{yij}

�íVÛEð Ù ØAË½ØAË)Ì"Ñ'9#9 Ù Ô°ß KTÔJËXÕ@Ë)å#ÓHÍ
W2

�
y11

í�å"ËTÓnð ç y12
í
(2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)

ð�rí ë ð Ù ØAË½ØAË)Ì"Ñ'9#9 Ù Ô°ß KTÔJËXÕ@Ë)å#ÓHÍ
C1
�
y21

í�å#ËXÓnð ç y22
í
(2, 1, 0, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)

ð�r



¸ ºe»g¸A»JI Á ² Á_ÅÆÁ I�¼¢¾LK ÁNMPO ´4Ã M ¾ M I Á_Å ´ ëFì�s
í��eð�ìÏß#Ó�½ØAËXÌ"ÑQ9#� Ù Ô°ß<KTÔJËXÕ@Ë)å#ÓHÍ

H3

�
y31

íïå"ËXÓeð ç y32

í
(0, 2, 1, 0) ⇒ (0, 3, 0, 0)

ð ç y33

í
(0, 2, 1, 0) ⇒

(1, 2, 0, 0)
ð ç y34

í
(0, 2, 1, 0) ⇒ (2, 1, 0, 0)

ð ç y35

í
(0, 2, 1, 0) ⇒ (3, 0, 0, 0)

ðTÚ�tq�Í ã:Ô�9 ñ Ë&Û = ÚS�2ì"Ì#Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå"!�ã�9"å°Í Ì#å"!2Ë�ì#Ë)Ì"ËXÕ@Ë)å"å"!2Ë¿í
yij

ð ç ä>Ô°ä Ð E ËXå#9#ßX9u9ÏèµÖ ñ Ë)å"Ò#97í�Ö ñ Ë)å��Ò#9]9"Õ@ËQV&ÓX9ÏÔ"ÔTV·ÑXÓ Ì°Í:Ó:9"ØAå"!2�7èeÍ Ì°Í Ò#Ó Ë)ÌJðQÚ F Í Ù Í Ð Í¿ä>Ô°ä Ð EÈË)å#9Ïß�í�ì"Ö:9"Ñ)Ò(Ì"Ë'EÈË)å#9#ß(ØµØ�9 Ù Ë&Õ@Ë Ù 9"Í å"!Ù Ô°ß ëUÍ Ù Í Ð 95Ó�9"ì°ÍLã:ÔJÖ Ð å"ÖAæ)Ö<Ì#V�Ò#ë>Í:ÒÏÍAðv9"Õ@ËXËXÓ(Ø�9 Ù �

arg min
M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|yij=1}

|δ(M, eij)| s.t.
3∑

i=1

qi∑

j=1

aijyij ≤ b,
qi∑

j=1

yij = 1 ∀i = 1, 3, yij ∈ {0, 1}.

q�Í ã:Ô�9 ñ Í5Û = ÚS�ÏÚ0iÉÔ°ä Ð E ËXå#9#ß Ù Ô°ß F2w Ò ñ 9#ßä>Ô°ä Ð EÈË)å#9Ïß I ñ Ë)å"ÒGÍ
eij

ó�Ó Ö�9"Õ@ÖAÑTÓ�í
aij

ð
y11

í
W2 ç å#ËXÓnð

y12
í
W2 ⇒ W 1

2 çä>Ô°ä Ð EÈË)å#9"Ë
1
ð

y21
í
C1 ç å"ËXÓeð

y22
í
C1 ⇒ C1

1 çä>Ô°ä Ð EÈË)å#9"Ë
1
ð

y31
í
H3 ç å"ËXÓeð

y32
í
H3 ⇒ H1

3 çä>Ô°ä Ð EÈË)å#9"Ë
1
ð

y33
í
H3 ⇒ H2

3 çä>Ô°ä Ð EÈË)å#9"Ë
2
ð

y34
í
H3 ⇒ H3

3 çä>Ô°ä Ð EÈË)å#9"Ë
3
ð

y35
í
H3 ⇒ H4

3 çä>Ô°ä Ð EÈË)å#9"Ë
4
ð

(2, 1, 0, 0) 0
(3, 0, 0, 0) 17

(2, 1, 0, 0) 0
(3, 0, 0, 0) 15

(0, 2, 1, 0) 0
(0, 3, 0, 0) 1

(1, 2, 0, 0) 7

(2, 1, 0, 0) 13

(3, 0, 0, 0) 22

x/Ö>97å"Ö/ì"Ì#9"Ø Ë)ÑXÓ:9�Ìeß Ù ì#Ì#9"Õ@Ë)Ì#ÖAØàÑ)Ö ÑXÓHÍ ØAå#!.è�Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ@å"!.è äEÔ"ä Ð E Ë)å09"� ç ß#Ø:Ô°ß#VNDX9ÏèAÑSß�Ì"Ë�E Ëy�å#9"ËXÕ�Ì°Í ÑXÑ)Õ@Ö Ó Ì"Ë)å#å"ÖA�ÆÖ ì#Ó�9"Õf9Ïë>Í ñ 9#ÖAå"å"ÖA�/Õ@Ö Ù ËTÔ�9z�íVÛEð
b = 1

�
y11 = 1

í
W2 ç å"ËTÓnð ç y21 = 1

í
C1 ç å"ËTÓnð ç y32 = 1

í
H3 ç ä>Ô°ä Ð E ËXå#9"Ë

1
ð�r

F2 ⇒ F̃ 1
2 = H1

3 ? C1 ? W2 ç e(F̃ 1
2 ) = (2, 1, 0, 0)

rí ë ð b = 45
�

y12 = 1
í
W2 ç ä>Ô°ä Ð EÈË)å#9"Ë

1
ð ç y22 = 1

í
C1 ç ä>Ô°ä Ð EÈË)å#9"Ë

1
ð ç y34 = 1

í
Z1 çä>Ô°ä Ð E ËXå#9"Ë

3
ð ç

F2 ⇒ F̃ 2
2 = H3

3 ? C
1
1 ? W

1
2 ç e(F̃ 2

2 ) = (3, 0, 0, 0)
Ú

{�ÍEÔJË)Ë Ì°Í:Ñ)Ñ)Õ¢ÍHÓAÌ#9"ØAÍ ËXÓ ÑSß�äGì"Ì"Ö:DÈË)å"å"Í:ß�ÑTÓAÌ°ÍHÓAË)æ'9#ß�Í æ)Ì"ËXæQ9"Ì#ÖAØeÍ å#9Ïß�íïÌ°Í Ñ�EX9"Ì"ËXå#9"Ë%|[ß Ù Ì°ÍàÑQ9��ÑXÓ Ë)Õ@!�}µå°Í�ÖAÑXå"ÖAØAË¿ë>Í Ù Í Ð 9/ãHÔJÖ Ð å"Ö æ)Ö<Ì#V·ÒÏë>Í ÒGÍeð Ù Ô°ß5ØAÖ ÑQAÕf9 ì"Ö:Ô°ä Ð ËXå"å"!.è/ØA!?EÈËµÌ#Ë'E ËXå#9"�~�
A1 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H2 ? C1 ?W2) ç
A2 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H3 ? C1 ?W2) ç
A3 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H2 ? C1 ?W2) ç
A4 = (X2 ? Y2 ? Z2) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H3 ? C1 ?W2) ç
A5 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H2 ? C1 ?W2) ç
A6 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I3 ? Q5 ? G4) ? (H3 ? C1 ?W2) ç
A7 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H2 ? C1 ?W2) ç
A8 = (X3 ? Y3 ? Z3) ? (I1 ? Q1 ? G4) ? (H3 ? C1 ?W2)

Ú8½Ö Ù Ì#Ë'E ËXå#9"Ë�9 å"Í Ù Ì"Ë�E Ë)å09"ËÈì"Ì#Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå"! å°Í B 9#Ñ ÚÜÛ = Ú ì 9 B 9"Ñ:ÚòÛ = Ú = Ú

B 9"Ñ:ÚÜÛ = Ú ì ÚT�½Í Ù Ì#Ë'E ËXå#9"Ë
s s s s s s s s sX Y Z I Q G H C W�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�


X2
X3

Y2
Y3

Z2
Z3

I1
I3

Q1
Q5

G4 H2
H3

C1 W2

B 9"Ñ:ÚòÛ = Ú = Ú°8¿Ö Ù Ì"Ë'EÈË)å#9#Ë
s s s s s s s s sX Y Z I Q G H C W�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�


G4 C1 W2



ëFì�� ±³²µ´·¶.´¹¸ ºe»LZ½¼_¾¿² ê.ÀÂÁ6[ ¾µÃÄ¶\I Á ² Á_ÅÆÁ I�¼_¾½¾ÈÇ MÉÁ6[]M�ê ¼ [?éJ^_M ¾ M I Á_Å ´ ^
8¿Ö:Ô°ä Ð Ë)å#å"ÖAË5ì"Ö Ù Ì"Ë�E Ë)å09"ËÆÑXÖ Ù Ë)Ìe9�9ÏÓ�Ó Ì#9�KQÔJË)Õ@ËXå#ÓHÍg9�KTÓHÍ�ÒnÖAÕ@ã�9#å°Í ñ 9#ß ã ä Ù ËTÓ�Ì°Í Ñ)ÑXÕ¢Í:ÓAÌ09��ØeÍHÓ�AÑSß×ÒGÍ Ò�| ß Ù Ì"Ö7ÑQ9"ÑTÓAË)Õ@! R $ R��!�Q� }VðQÚ~qÉÍ Ò09"Õ ÖAãAÌ°ÍHëUÖAÕ ç ì"Ì"Ö ñ Ë)Ñ)ÑLÍ æXÌ"Ë)æ'9"Ì"ÖAØAÍ å#9#ßîì#Ì"Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:Ô°ß#ËXÓÑXÖAãAÖA�×å"ËXÒ#äWV¹ëUÍ Ù Í Ð äîã:Ô°Ö Ð å"ÖAæXÖ5Ì#V·Ò#ëUÍ ÒGÍ Ù Ô°ß�ØA!2ãAÖAÌ°Í�í�9 Ù ÖAãeÍ Ø:Ô°Ë)å#9#ß°ð<�*� R4Ù Ô°ß×ì"Ö Ù Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ@!C�

Θ = X ?Y ?Z ? I ?Q ?H
í B 9"Ñ Ú¬Û = Ú s ð·íïãAËXë4ä Ð ËTÓHÍ�Ñ)ÖAØAÕ@ËXÑXÓ:9"Õ@ÖAÑXÓ:9JðTÚJÊ¿ÑXì"Ö:Ô� ëXäWV�ÓAÑSß ÑQÔJË Ù äWVNDX9"Ëã�9#å°Í Ì"å"!2Ëµì"ËXÌ"Ë)Õ@ËXå"å"!2Ë:�

{xij}, i = 1, 6, j = 1, 2
Ú

B 9"Ñ:ÚòÛ = Ú s Ú°�.!2ãAÖ Ì��*� R2Ù Ô"ß/ì#Ö Ù ÑQ9"ÑTÓAË)Õ@!
X1(x11)
X2(x12)

Y1(x21)
Y2(x22)

Z1(x31)
Z2(x32)

I1(x41)
I3(x42)

Q1(x51)
Q5(x52)

H2(x61)
H3(x62)

t t t t t tX Y Z I Q H

� ýNZ:÷HMVöQõ n°ú d Θ = X ? Y ? X ? I ? Q ? H

x/Ö Ù ËTÔTh9"Õ@ËXËXÓ(Ø�9 Ù �
arg min

M∈D

∑

(i,j)∈S={(i,j)|xij=1}

|δ(M, eij)|, s.t.
6∑

i=1

2∑

j=1

aijxij ≤ b;
2∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 6, xij ∈ {0, 1}.

I ñ ËXå"Ò#9Æì#Ì"Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå"!�Ø]qÉÍ ã:ÔT9 ñ Ë�Û = Ú�`/í>9ÏÔ#Ô�V·ÑTÓAÌ°Í:Ó:9"ØAå"!2� ènÍ Ì°Í:Ò#ÓAËXÌJðTÚ
q�Í ã:Ô�9 ñ Í Û = Ú�`"Ú I ñ Ë)å#Ò#9 Ù Ô°ß/Í æ)Ì"ËXæQÍ ñ 9#9� OÜ^XýTP�v� ��� õcº ù ÷

eij

ÿ öQýT÷ n ýXM�ö cí
aij

ð
x11 (X2)
x12 (X3)
x21 (Y2)
x22 (Y3)
x31 (Z2)
x32 (Z3)
x41 (I1)
x42 (I3)
x51 (Q1)
x52 (Q5)
x61 (H2)
x62 (H3)

(2, 1, 0, 0) 11
(0, 2, 1, 0) 4
(2, 1, 0, 0) 10
(0, 1, 1, 1) 2
(2, 1, 0, 0) 12
(0, 2, 1, 0) 6
(1, 2, 0, 0) 7
(3, 0, 0, 0) 20
(2, 1, 0, 0) 14
(3, 0, 0, 0) 21
(2, 1, 0, 0) 13
(0, 2, 1, 0) 5

�¿Ë)ÒnÖ ÓAÖ Ì"!2Ë ì#Ì#9"Õ@Ë)Ì#!�Ì"Ë'EÈË)å#9#� ç ÑXÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓAØ:ä�VNDX9"Ë äÏÒGÍ:ëUÍ å"å"Ö �ÆÕ@Ö Ù ËTÔT9 ç 9"Õ@ËQV&Ó7Ø:9 Ù �íVÛEð
b = 42

�
x12 = 1

í
X3

ð ç x22 = 1
í
Y3

ð ç x32 = 1
í
Z3

ð ç x41 = 1
í
I1
ð ç x51 = 1

í
Q1

ð ç x62 = 1í
H3

ð ç Θ1 = X3 ? Y3 ? Z3 ? I1 ? Q1 ? H3 ç e(Θ1) = (0, 2, 1, 0)
rí ë ð b = 53

�
x11 = 1

í
X2

ð ç x21 = 1
í
Y2

ð ç x32 = 1
í
Z3

ð ç x41 = 1
í
I1
ð ç x51 = 1

í
Q1

ð ç x62 = 1í
H3

ð ç Θ2 = X2 ? Y2 ? Z3 ? I1 ? Q1 ? H3 ç e(Θ2) = (1, 2, 0, 0)
rí��eð

b = 87
�
x11 = 1

í
X2

ð ç x21 = 1
í
Y2

ð ç x31 = 1
í
Z2

ð ç x42 = 1
í
I3
ð ç x52 = 1

í
Q5

ð ç x61 = 1í
H2

ð ç Θ3 = X2 ? Y2 ? Z2 ? I3 ? Q5 ? H2 ç e(Θ3) = (2, 1, 0, 0)
Ú

$ñ%7'!� � +v���53��3î���ð/���u� �.+*�L���µ3
� ì"ÖAÑTÔ°Ë Ù å#9#Ë4æ)Ö Ù ! Ö Ð Ë)å# ì"ÖAØA!2Ñ'9ÏÔ³Í Ñ' ØeÍ:9(å"ÖAÑTÓ�µÑ)Ë)å#Ñ)ÖAÌ"å#!.è ÑXËXÓAËX�%97Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ ;�` ìÏç Û ì:�Ïç ` � =#çÁì Û sGç
ì:�:�:? Ú�x/Ö>9(å"Ö Ì"Í Ñ)ÑXÕ¢Í:ÓAÌ#9#ØeÍ:Ó�,äÏì#Ì"Ö:D ËXå"å#äWV��G��äÏÌ#ÖAØAå"ËXØ äWV�Í ÌAè�9#ÓAËXÒ#Ó äGÌ#ä�Ñ)Ë)å#Ñ)ÖAÌ"å#!.è�Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ��
R�� � R�����R $ R����'� í B 9"Ñ:Ú°Û = Ú � ð��"í>�ð Ñ)Ë)å#Ñ)ÖAÌ"!�9�Ô°ÖAÒGÍHÔ�Aå"!2ËñÑXË)å"ÑXÖAÌ"å"!2Ë�Ñ)ËXÓ:9àíäGÌ"ÖAØAËXå# ÑXË)å"ÑXÖAÌ"å"!.èLì#Ö Ù �Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ_ð ç í>� �ðòÒGÖ Õ@ÕÉäÏå09"ÒGÍ ñ 9"ÖAå#å°Í:ß(Ñ)ËXÓ: íÓAÌ°Í å#Ñ)ì"ÖAÌÏÓAå"!2� äGÌ"ÖAØ Ë)å#nð ç í>� �(�ðÜì"Ö Ù Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ¢Í äGì"Ì°Í:Ø:ÔJË)å09#ßíäÏÌ#ÖAØAË)å0 äÏì#Ì°Í Ø:ÔJËXå#9#ßz�"Í å°ÍEÔ�9#ëC9"å0YµÖ Ì"Õ¢Í ñ 9#9 ç 9"åÏÓAË)æXÌ°Í ñ 9Ïß�9"å#Y½ÖAÌ"Õ¢Í ñ 9#9 ç ì#Ì#9"å#ßÏÓ�9"Ë¿Ì"Ë�E ËXå#9"��9äGì"Ì°Í:Ø:ÔJË)å09"Ë>ðL;�` � =Ïç:ì:���E? Ú F Ù Ë)ÑQ Ì°Í ÑXÑ)Õ¢Í:Ó Ì#9"ØeÍ:ËXÓAÑSß¡9"Ë)Ì°Í:Ìeè�9 Ð Ë)Ñ)ÒnÖAË7Õ@Ö Ù äEÔTAå"ÖAË<ì"Ì"Ö Ë)Ò#Ó:9"Ì"ÖAØeÍ:å#9"Ë
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Ì°Í Ù 9#Ö Ñ)ËXå"Ñ)ÖAÌ"Í5å"Í7äÏÌ#ÖAØAå"Ë Û äGÒGÍ:ëUÍ å"å"ÖA�¦�§� äGÌ"ÖAØAå#Ë)ØAÖA�×Í:Ìeè�9#Ó Ë)Ò#Ó:äGÌ"!¿Ú���ÒÏÍ Ð ËXÑXÓ ØAË<ì"Ì#9"ÒÏÔJÍ Ù å"ÖAæXÖì"Ì#9"Õ@ËXÌ°Í<Ì°Í Ñ)ÑXÕ@Ö ÓAÌ#Ë)åÆì#Ì"Ö Ó�9#ØAÖAì"Ö>9<Í Ì#å"!2�ÆÑXË)å"ÑXÖAÌ]Ú� Ù Í å"å"ÖAÕ¹Ì°Í:ë Ù ËTÔ°Ë�Ö ì#9"ÑUÍ:å°Í�Ñ)ÖAÑTÓHÍ ØAå°Í:ß ÒnÖAÕ@ã�9#å°Í:ÓAÖ Ì"å°Í:ß¨9"åÏ9�Ë)å"ËXÌ"å°Í:ß ÑNèAË)Õ¢Í�Õ@Ö Ù äEÔTAå"ÖAæXÖì"Ì"ÖAËXÒ#Ó�9#Ì"ÖAØeÍ å09#ß¹í B 9"Ñ:Ú Û = Ú D ð��ñØA!2ãAÖAÌ0ì"Ì"ÖAËXÒ#ÓAå"!.è�ÍHÔ�>ÓAËXÌ"å°Í:Ó:9"Ø í��*� R ð Ù Ô°ß Ð Í ÑTÓAË)��Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ@!í�Õ@å"Ö æ)ÖAÒ"Ì09#ÓAËXÌ#9°ÍHÔ� å"ÖAËÈÌ"Í å#9h9"Ì"ÖAØeÍ:å#9"Ë>ð ç ÒnÖAÕ@ã�9"å"Í:ÓAÖAÌ#!2�àÑQ9"åÏÓAËXë í�ÒnÖAÕ@ì"Ö:ë©9 ñ 9ÏßJð2ÒGÖ å#Y39"æXäGÌ°Í ñ 9"�ÑQ9"ÑTÓAËXÕ@!0í�Êux/xÆ8µð ç Í æ)Ì#Ë)æQÍ ñ 9Ïß ì"Ö:Ô"ä Ð Ë)å"å"!.è ÒnÖAå#Y39"æXäGÌ°Í ñ 9"��Ñ ñ ËTÔ�:V�Y½ÖAÌ"Õf9"Ì#ÖAØeÍ å#9ÏßÈÌ"ËTë)ä>Ô�>Ó�9W�Ì#äWV�DÈË)æ)Ö¿Ì#Ë'E ËXå#9#ßÈÒÏÍ:Ò�Í æ)Ì#Ë)æQ9#Ì"ÖAØeÍ å#å"ÖA� ÒnÖAå#Y39"æTäGÌ°Í ñ 9#9�Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ@!�í�ì#ÖAÑXÓ Ì"ÖAË)å09"Ë�|[ß Ù Ì°ÍñÑQ9"ÑTÓAË)Õ@!�}95Ë)æ)ÖLÌ°Í Ñ�EX9"Ì#Ë)å"ÖAË å°Í�ÖAÑ)å#ÖAØAË½Ì#V·ÒÏë>Í Ð å"ÖA� Õ@Ö Ù ËTÔT9JðTÚ

B 9"Ñ:ÚÜÛ = Ú � ÚJó.Ë)å#Ñ)ÖAÌ"å"Í:ßÆÑ'9"ÑXÓ Ë)Õ¢ÍÆíïÓAÌ09 äGÌ"ÖAØ å#ßJð

k PEýTþXõcº c ¯ d k �EP ú þ � õYºE÷EõW n ý±ºE÷HöQýTPE÷[ºEcf�EPEý � õpMpM�ýTþ:R ú º ú � ÷ l÷[ºGªÉýTP n°ú � ÷E÷·÷4÷µºEöQõpcVP ú � ÷ û Rº úQù ý � õYºE÷EõÉ÷µºGªÉýXP n°ú � ÷E÷�÷·`>P ú ºEõcºE÷HõTRcpõcºEõpP ú � ÷ û�ü �EP ú þ � û§«�¬ ÷>`�PEõ e õcºE÷§ \
��� 6 6 6 @@I'

&

$

%
k PEýTþXõcº c � d>öTP ú ºHM.�EýTPHö W �EõVPHõ[Z ú ø ú÷[ºGªÉýTP n°ú � ÷E÷·÷4ýT^TP ú ^TýXö ù>ú R n°ú P e P ü öQ÷ l ú � ÷ û RMVýXMVö ú þ � õYºE÷Eõ�P ú M.�E÷HM ú ºE÷§GR®�Eý ù PHOÜþ úy«�¬ ÷Eõ@MVõVöQ÷nR�HPEõ[Z:þ ú PE÷HöQõ �Gc º ú�û·ú cVPHõVc ú � ÷ û Z ú ºµºEO]` \
6 6 6 6 6 6 6

k PEýTþXõcº c � d ÿ õYºHM�ýXPEO W þ ù � « ø úQû�EPHõ[Z:þ ú PE÷EöTõ �Gc º ü©« ýX^TP ú ^TýXö ùEü Z ú ºµºEO]`eR®�EõVPHõ[Z ú ø ü \

B 9"Ñ:ÚòÛ = Ú D Ú"�.!2ã ÖAÌ ç ÒnÖAÕ@ì"Ö ëQ9 ñ 9#ß ç Í æ)Ì"ËXæQÍ ñ 9#ß

bLºEý�¯�õNM�öQþXýjò¡ y]Z � ûø ú MVöQ÷ 1

?

ÞïÞïÞ ÞïÞïÞb�ºHý�¯�õpMVöQþTýjò¡ y¬Z � ûø ú M�öT÷ i

?

b�ºEý�¯.õpMVöQþTýj ¡ y¬Z � ûø ú M�öQ÷ m

?° ú º®¯2÷EPHý ¨þ ú ºE÷Eõ jò¡ y
@@R

ÞïÞïÞ ÞïÞïÞ° ú º®¯2÷EPEý ¨þ ú ºE÷Eõ jò¡ y
?

° ú º®¯2÷EPEý ¨þ ú ºE÷Eõ jò¡ y
��	± ý n �Hý l ÷ � ÷ û o MV÷µºEöQõ l

?�
�

�
�

�
�

�
�

ÿ �EPEýTõ ù öQ÷EPHýTþ ú ºµºEOÜõ@M�ý)M�ö ú þDºEOÜõPHõ e õYºE÷ û {S}

?
ÞïÞ�Þ

?� PEý � õpMpM ú cVPEõpcV÷EPHýTþ ú ºE÷ û
?�� ��
 �	² cVPHõVcV÷HPEýTþ ú ºµºEýXõ�PHõ e õYºE÷Eõ Sagg

B Í ÑXÑ)Õ¢Í:Ó Ì#9"ØeÍ ËTÓAÑSßÆÑTÔJË Ù äWV�D�ÍHß/9"ËXÌ°Í ÌAè�9 Ð Ë)ÑXÒGÍ:ßàÑTÓAÌ#äGÒ#Ó:äÏÌ"Í Ì°Í Ù 9"Ö<ÑXË)å"ÑXÖAÌ°Íàí B 9"Ñ ÚÜÛ = Ú¤Û � ð��
ÝòÞ B Í Ù 9#Ö(ÑXË)å"ÑXÖAÌ

S = H ?W
ÚáJÞ 	 ÔJË)Ò#Ó Ì"ÖAå#9#ÒÏÍ

H = M ? U ? Z
Ú

òäóVòäó x�9#Ò"Ì"ÖAKQÔJË)Ò#Ó Ì"ÖAå"å#!2Ë ÒnÖAÕ@ì"ÖAå"ËXå#ÓA!
M = R ? P ? D ? Q

Ú
òäóVòäóVòäó B Í Ù 9"Ö R ���³#�(´µ" � �¶�*� ë ` ë���; �:�#� � R1(3) ç ��³#� ´
" � �X�*�·Û �����N; �:�0� � R2(4) çG-��'�¶��� "·³ ) 4ñÛ ë:�äì*; ���#� � R3(2) ç

+ �0¸T� �'� �L7v�v� ìFëFì:�]; �:�#� � R4(1)
Ú

òäóVòäó ôCó xL9"Ò"Ì"ÖAì#Ì"Ö ñ ËXÑ)Ñ)Ö Ì P �� ���]�Q& �f7 �]�Q �ÏÛ ë:��¹ � � ³�Û � ��º#� � �<�C� P1(3) ç � ���]�Q& � A<; �f7 D��»-Êë �#Û®� P2(1) ç 7 �y¼ � RB+ � R��!�!½#�]� � ��R� - 2f`»� � =.Û =¶¹ � � ³,Û ë �¾º#� � �,�C�*¿:�*�N� P3(2)
Ú



ë =:� ±³²µ´·¶.´¹¸ ºe»LZ½¼_¾¿² ê.ÀÂÁ6[ ¾µÃÄ¶\I Á ² Á_ÅÆÁ I�¼_¾½¾ÈÇ MÉÁ6[]M�ê ¼ [?éJ^_M ¾ M I Á_Å ´ ^
òäóVòäó��¡ó �v�N�*¿G�<�C�

D
�

� ���]�Q& �f7 �h�' �#Û ë:� � �'� º � �#� � �(Û � �¾º#� � �,�C� D1(2) ç 7 �y¼ � Rm+ � R�����½#�]� � ��R � - 2f`»� � =.Û =?�'� º � �#� � �Û ë �¾º#� � �<�C�*¿��v�N� D2(1) ç �,�T� & �� � ��À � " �'R Û©`G�¾º#� � �<� =�s D D3(3)
Ú

òäóVòäóSÁló 8µÍ:ÕÉß#Ó�
Q
�

Â ����¼W���'� �T� &µ�]�Q�]��� $ Q1(4) ç `XÃCºÄ46462 ;*Å � Q2(3) ç Û§Æ � ÃCº%= & � R ³ Q3(2) ç Û<��º%= & � R ³ Q4(1)
Ú

òäó ôCó
	 å#Ë)Ì"æXËXÓ�9 Ð Ë)ÑXÒGÖ ËÈäAÑTÓAÌ"ÖA�#ÑXÓAØ Ö
U
�

Æ �����X� �,³LÂN�Ç��³�5?� �����Q� $ U1(1) ç Û ì:���U� ��³L�B�È� +¾� ��5�� �!�!�Q� $ U2(2)
Ú

òäó��¡ó ó.ËXå"Ñ)Ö Ì
Z
�

4f� ¹ � � � R Æ � `�º���´ &6É�� � � � ����� " ���:� Z1(1) ç Û§Æ:� -�� " ½#� � � $ - $ R.���'�hR 26³ �:���W�Q& � " �!� � "ÄÆ§� F � ����-W�h��Ê��
Z2(2) ç � ½0& � � R!� � R � �  =p� ��� � �'�!� " ����� Z3(3)

Ú
é]Þ 8¿Ì"ÖAæXÌ°Í Õ@Õ@!

W = Y ? O
Ú

ôCóVòäó ó.ËXå"Ñ)Ö Ì"å"!2Ëµì"Ì"ÖAæXÌ°Í Õ@Õ@!
Y
�

8z�  º �Q� ¿ ��� ÆGÚ¤Û ì Ú�`NËÌ�,´#´ & �("Q� � � � � Y1(3) ç 7*� �Í$ Å3- 5*���N�ÎËÌ�,´0´ & � "©� � � � � Y2(1) ç �*��� É�� " R��:ÏÇ�¾¹ � �!�ËÐ��´#´ & �("©� � � � � Y3(2)
Ú

ôCó ôCó I ì"ËXÌ°Í ñ 9#ÖAå"å°Í:ß5Ñ'9"ÑXÓ Ë)Õ¢Í
O
�

ãAËXë Å3-uç ì#Ì"ÖAÑXÓHÍHßÆÑXÌ"Ë Ù Í�ë>Í:ì#äAÑXÒÏÍ
O1(1) ç 7*� �Í$ Å3- O2(2)

Ú

B 9"Ñ:ÚòÛ = ÚgÛ � Ú°ó�Ó Ì#äGÒ#Ó äGÌ°Í Ì"Í Ù 9"ÖLÑ)ËXå"Ñ)ÖAÌ"Í
R1(3)
R2(3)
R3(1)
R4(1)

P1(3)
P2(1)
P3(2)

D1(2)
D2(1)
D3(3)

Q1(3)
Q2(3)
Q3(2)
Q4(1)

e e e eR P D Q

tM = R ? P ? D ? Q
M1 = R3 ? P3 ? D2 ? Q4

M2 = R4 ? P3 ? D2 ? Q4

U1(1)
U2(2)

Z1(1)
Z2(1)
Z3(2)

U Ze e

vH = M ? U ? Z
H1 = M1 ? U1 ? Z1

H2 = M2 ? U1 ? Z1

H3 = M1 ? U1 ? Z2

H4 = M2 ? U1 ? Z2 Y1(3)
Y2(1)
Y3(2)

O1(1)
O2(2)

Y Oe e
vW = Y ? O
W1 = Y3 ? O1

W2 = Y2 ? O2

xS = H ? W
S1 = H1 ? W1

R
S2 = H2 ? W1

R
S3 = H3 ? W1

R
S4 = H4 ? W1

R
S5 = H1 ? W2

R
S6 = H2 ? W2

R
S7 = H3 ? W2

R
S8 = H4 ? W2

8¿Ì#9�Ö ñ Ë)å#9"ØAÍ å#9#9Ì�*� R 9"Ñ)ì#Ö:Ô� ëXä�V&ÓAÑSß ÑQÔJË Ù äWVNDX9"ËîÒ"Ì09#ÓAËXÌ#9#9 í�ØAËXÑUÍ ØAÍ:97å#ÖAÑXÓ:9�Ò"Ì#9ÏÓAË)Ì09"Ë)ØäGÒGÍ:ë>Í:å"! Ø ÑXÒGÖ ãAÒGÍHè ç
Ñ− Ñ ÑXÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓAØ:ä�V&ÓLÑTÔ°ä Ð Í:V ç ÒnÖAæ Ù ÍÈÕf9"å#9"Õ¢ÍEÔ�Aå"ÖAËñëUå"Í Ð Ë)å#9"Ë&ß"Ø:Ô"ß"ËXÓ ÑSß å°Í�9��Ô°ä Ð E¶9"Õ_ð���ÑXÓ Ö�9"Õ@ÖAÑTÓ� C1

íÇ�SÛ ��� ð ç Ì°Í Ù 9ÏäAÑ C2

í�ÛEð ç KXå"Ë)Ì"æXËXÓ:9 Ð Ë)ÑXÒ#9"Ë×ÓAÌ"ËXãAÖAØeÍ:å#9#ß
C3

íÇ� ��� ð ç ÑXÒGÖG�Ì"Ö ÑXÓ�»¿ Ð Í ÑTÓAÖ ÓHÍ C4
íVÛ>ð çUÙ ÖAÑXÓ ÖAØAËXÌ"å"ÖAÑTÓ� C5

íVÛ � ð ç ÖAã:ÒòËXÕàì°Í ÕÉßÏÓ�9
C6

í � Ú ì ð çUÙ Ô�9#Ó ËTÔ�Aå#ÖAÑXÓ:�Y¿äGå"Ò ñ 9W�ÖAå09"Ì"ÖAØeÍ:å#9#ß
C7

íVÛ ����� ðQÚ I ñ Ë)å"Ò#9¶�*� R ì#Ö·Ò"Ì#9ÏÓAË)Ì09#ß"Õîì"Ì#Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå"! Ø�qÉÍ ãHÔ�9 ñ ËñÛ = Ú ì í�K)ÒnÑXì"Ë)Ì#Ó å"ÖAËÖ ñ Ë)å#9"ØAÍ å#9"ËUðTÚ



¸ ºe»�¢#» øxÁNM Z½¼�Ó2¶CÓ £h[ Ó ¤¥MÉÁ6[]M Ó2¼ Æ = Û
q�Í ã:Ô�9 ñ Í5Û = ÚÕÔGÚ I ñ Ë)å"Ò09Ö�*� R ì"Ö<Ò"Ì#9ÏÓAË)Ì09#ß"Õ

R1
R2
R3
R4
P1
P2
P3
D1
D2
D3
Q1
Q2
Q3
Q4

U1
U2
Z1
Z2
Z3
Y1
Y2
Y3
O1
O2

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

� PH÷Eý ¨PH÷EöQõVöTO
13 80 25 250 3
11 160 29 76 3
6 600 25 76 1
8 200 17 64 1
8 8 16 3

2.5 5 10 1
11 2 12 2
0 2 150 10 2
0 1 200 12 1
4 4 250 14 3
0 0 0 0 3
1 2 3 1024 3
3 3 2 131072 2
3 3 2 1048576 1
3 2800 1
10 1500 2
10 2 1
25 5 1
50 16 3
100 15000 5 3
50 6000 6 1
100 4000 11 2
0 2000 4 1
0 4500 0 2

B ËXëXä>Ô�>Ó�9"Ì#äWVNDX9"Ëµì"Ì#9"Ö Ì#9#ÓAËTÓA!×�*� R ì#Ì"Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå"!0å"Í B 9"Ñ Ú³Û = ÚgÛ � í�Ø Ò"Ì#äGæNÔJ!.è ÑXÒnÖAãAÒGÍHè"ðØ9 Ø
qÉÍ ãHÔ�9 ñ ËLÛ = ÚSÔÏÚ#{�Í:å"å"!2Ë ì"Ì09"ÖAÌ#9#Ó ËXÓ !�ì"Ö:Ô"ä Ð Ë)å"!ÄØ Ì"ËTë)ä>Ô�>ÓHÍ:ÓAË<ì"Ì09"Õ@Ë)å"ËXå#9#ß×Õ@å"Ö æ)ÖAÒ"Ì09#ÓAËXÌ#9°ÍHÔ�G�å"ÖAæXÖLÌ"Í å#9h9"Ì"ÖAØeÍ:å#9#ß,í�Õ@Ö Ù 90Yu9#ÒÏÍ ñ 9#ß Õ@ËXÓ Ö Ù Í(ì"ÖAÌ#ÖAæ)ÖAØ<å"ËXÑ)Ì°Í:ØAå#9"Õ@ÖAÑTÓ�9Ù46�B4Ø��7 ; 4_ðQÚqÉÍ ã:ÔT9 ñ Í Û = Ú = Ñ)Ö Ù Ë)Ìe9h9#Ó�Ö ñ ËXå"Ò#9 ÑXÖAØAÕ@Ë)ÑTÓ�9"Õ@Ö ÑXÓ�9 Õ@ËX9 Ù ä��*� R ÚxÊ½ÑXì"Ö:Ô�:ë)äAËXÕ@!2ËîÖ ñ ËXå"Ò#9 ç ØÖAÑ)å#ÖAØAå"ÖAÕ ç 9"Õ@Ë'V�ÓC9ÏÔ#Ô�V·ÑTÓAÌ°Í:Ó:9"ØAå"!2�<ènÍ Ì"Í Ò#ÓAËXÌ]ÚG{µÔ°ßÈÒGÖ Õ@ì"ÖAå"ËXå#ÓAÖAØ

M ç U 9
S
Ì°Í Ñ)ÑXÕ¢Í:ÓAÌ09"ØeÍ:V&ÓAÑSßÖ Ù 9"å°Í ÒnÖAØ !2ËµÖ ñ Ë)å"Ò09ÆÑ)Ö ØAÕ@Ë)ÑTÓ�9"Õ@ÖAÑTÓ�9àÕ@ËT9 Ù ä(ÔJÖAÒGÍHÔTAå"!2Õf9/�*� R Ú

qÉÍ:ã:Ô�9 ñ Í Û = Ú = Ú I ñ Ë)å"Ò#9 Ñ)Ö ØAÕ@Ë)ÑTÓ�9"Õ@ÖAÑTÓ�9
R1
R2
R3
R4
P1
P2
P3
D1
D2
D3

P1 P2 P3 D1 D2 D3 Q1 Q2 Q3 Q4

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 0 1 3 3 3 3
0 0 1 3 3 3 3
0 3 1 3 3 3 3

3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3 3

Y1
Y2
Y3

O1 O2

1 2
0 3
3 2

Ú½Ö Õ@ã�9"å°Í:Ó ÖAÌ"å"!2��ÑQ9"å#Ó ËXë Ù Ô°ß�ì#Ö Ù ÑQ9"ÑTÓAË)Õ¹Ñ)ËXå"Ñ)Ö Ì°Í,ì"Ì09"ØAÖ Ù 9#Ó�Ò ÑTÔJË Ù äWV�D¶9"Õ Ì"ËXëXäEÔTEÓHÍHÓHÍ Õ2Ú8¿Ö:Ô°ä Ð Í:V&ÓAÑSßÆ8µÍ:Ì"ËXÓ Ö��[K'YuY½ËXÒ#Ó�9"Ø å"!2ËÈÑXÖAÑXÓHÍ Ø å"!2Ë¶�*� R2Ù Ô"ß/ì#Ö Ù ÑQ9"ÑTÓAË)Õ*�íCÍeð
W1 = Y3 ? O1 ç N(W1) = (3; 1, 1, 0)

rí�ãnð
W2 = Y2 ? O2 ç N(W2) = (3; 1, 1, 0)

rí�Ønð
M1 = R3 ? P3 ? D2 ? Q4 ç N(M1) = (3; 3, 1, 0)

Úí�æ>ð
M2 = R4 ? P3 ? D2 ? Q4 ç N(M1) = (3; 3, 1, 0)

Ú
B Ë'EÈË)å#9Ïß

M1
9
M2

9ÏÔ#Ô�V·ÑTÓAÌ#9"ÌÏä�V&ÓAÑSß×å°Í B 9"Ñ:ÚÜÛ = ÚgÛAÛ39/å°Í B 9"Ñ:Ú Û = Ú¤Û®ÆÏÚ



Æ = Æ ±³²µ´·¶.´¹¸ ºe»LZ½¼_¾¿²hÓ ÀÂÁ6[ ¾µÃÄ¶\I Á ² Á_ÅÆÁ I�¼_¾½¾ÈÇ MÉÁ6[]M Óñ¼ [3ÛJ^_M ¾ M I Á_Å ´ ^

B 9"Ñ:Ú Û = Ú¤Û ÛAÚ#Ú¿ÖAå ñ Ë)å#Ó Ì#9 Ð ËXÑ)ÒnÖAË ì"Ì#Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå#9"Ë

R1R2 R3R4 D2 D1 D3

P2

P3

P1

Q2

Q1

Q3

Q4

B 9#Ñ ÚÜÛ = ÚgÛ§ÆÏÚ B Ë'EÈËXÓ ÒÏÍ(ÒÏÍ Ð ËXÑXÓ ØeÍ
�

�
�

�
�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

u
N(M1), N(M2)

rhb Z:õ ú �Gc º ú�ûöTýTø ù>ú

w = 1
w = 2

w = 3d ú ÷ ¨` ü Z e�ú�ûöQýTø ùUúpd

{µÔ°ß5ì"Ö Ù ÑQ9#ÑXÓAËXÕ@! H
Ì"Ë'EÈË)å#9#ßÖ9"Õ@ËQV&ÓLØ�9 Ù �

H1 = M1 ? U1 ? Z1 = (R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)
r

H2 = M2 ? U1 ? Z2 = (R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z2)
r

H3 = M1 ? U1 ? Z1 = (R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)
r

H4 = M1 ? U1 ? Z2 = (R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z2)
Ú

I ÒGÖ å Ð Í:Ó ËTÔ�Aå#Ö ç ì"Ö:Ô°ä Ð Í�V�ÓAÑSßÆØAÖAÑXË)Õf<ÑQ9"ÑTÓAËXÕ@å"!.èàÌ#Ë'E ËXå#9"�~�
S1 = H1 ? W1 = (M1 ? U1 ? Z1) ? (Y3 ? O1) = ((R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y3 ? O1)

r
S2 = H2 ? W1 = (M2 ? U1 ? Z1) ? (Y3 ? O1) = ((R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y3 ? O1)

r
S3 = H3 ? W1 = (M1 ? U1 ? Z2) ? (Y3 ? O1) = ((R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y3 ? O1)

r
S4 = H4 ? W1 = (M2 ? U1 ? Z2) ? (Y3 ? O1) = ((R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y3 ? O1)

r
S5 = H1 ? W2 = (M1 ? U1 ? Z1) ? (Y2 ? O2) = ((R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y2 ? O2)

r
S6 = H2 ? W2 = (M2 ? U1 ? Z1) ? (Y2 ? O2) = ((R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z1)) ? (Y2 ? O2)

r
S7 = H3 ? W2 = (M1 ? U1 ? Z2) ? (Y2 ? O2) = ((R3 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z2)) ? (Y2 ? O2)

r
S8 = H4 ? W2 = (M2 ? U1 ? Z2) ? (Y2 ? O2) = ((R4 ? P3 ? D2 ? Q4) ? (U1 ? Z2)) ? (Y2 ? O2)

Úó_ÔJË Ù äAËXÓ Ö ÓAÕ@ËTÓ�9#Ó: ç_Ð ÓAÖt9"ÑNèeÖ Ù å#ÖAËÆÒnÖAÕ@ã�9#å°Í:ÓAÖ Ì"å"ÖAË Õ@å"Ö>9�Ë)ÑTÓAØAÖ�Ì"Ë�E Ë)å09"��ØAÒÏÔTV Ð Í ËTÓ 5184í
4 × 3 × 3 × 4 × 2 × 3 × 3 × 2

ð.ØAÖ ëUÕ@Ö>9(å"!.è5ÑXÖAÑXÓHÍ Ø å"!.è/Ì"Ë'EÈË)å#9"�¬Ú��Ì°Í ÑXÑ)Õ¢Í:Ó Ì#9"ØeÍ:Ë)Õ@ÖAÕ ì"Ì#9#Õ@Ë)Ì"Ë ç 9"Õ@ËXËXÓAÑSß�Ø ÖAÑ)ËXÕfàÌ"Ë'EÈË)å#9#�~�
S1 ç S2 ç S3 ç S4 ç S5 ç S6 ç S7 ç S8

Ú8¿Ö Ù ÑXÓ Ì#äGÒ#Ó äGÌ°Í5KXÓ:9ÏèîÌ#Ë'E ËXå#9"�îì"Ì#Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå°Í å°Í B 9"Ñ Ú�Û = ÚgÛ®�#Ú 	 ÓHÍ ì"Ö Ù ÑTÓAÌ#äGÒ#Ó:äÏÌ"ÍL9"ÑXì"Ö:Ô�:ë)äAËTÓAÑSßÒGÍ ÒÄ|[ß Ù Ì"Ö�} Ù Ô°ß ì"ÖAÑQÔJË Ù äWVND Ë)æXÖ Ì°Í Ñ�EX9"Ì#Ë)å#9#ß¬Úµ�µÍ Ù ÑXÓ Ì#äGÒ#Ó äGÌ°Í7ì#Ì"Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå°Í7å°Í B 9"Ñ ÚÜÛ = Ú¤ÛQ`"Ú

B 9"Ñ ÚòÛ = Ú¤Û®�ÏÚ"8¿Ö Ù ÑXÓ Ì#äGÒ#Ó äGÌ°Í×í(|[ß Ù Ì"Ö�}Vð
s s s s s s s sR P D Q U Z Y O�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
P3 D2 Q4 U1

B 9#Ñ ÚÜÛ = ÚgÛ©`"Ú#�µÍ Ù ÑXÓ Ì#äGÒ#Ó äGÌ°Í7Ì#Ë'E ËXå#9"�
s s s s s s s sR P D Q U Z Y O�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
R3

R4

P3 D2 Q4 U1 Z1
Z2

Y2
Y3

O1
O2

8¿Ì"Ö ñ Ë Ù äGÌ°Í4Í æXÌ"Ë)æQÍ ñ 9#9 Ì"Ë)ÍHÔ�9#ë)ÖAØeÍ å°Í�Ø�Ø�9 Ù Ë.ÑTÓAÌ°Í:Ó Ë)æ'9#9<Ì°Í Ñ'E¶9"Ì"ËXå#9#ß�å°Í&ÖAÑ)å#ÖAØAË¢ë>Í Ù Í Ð 9Èã:ÔJÖ Ð �å"Ö æ)Ö Ì#V�Ò#ë>Í:ÒÏÍÏÚ�q�Í ã:Ô�9 ñ Í�`ÈÑXÖ Ù Ë)Ìe9h9#Ó<ÍHÔ�>Ó Ë)Ì"å°ÍHÓ�9"ØA!�í Ù Ô°ß ÑTÓAÌ°Í:Ó Ë)æ'9#95Ì°Í Ñ'E¶9"Ì"ËXå#9#ßJð·í��*� R ð�9�9ÏèÖ ñ Ë)å"Ò#9�íïì"ÖAÌeß Ù ÒnÖAØAÍ:ß¡E ÒGÍHÔJÍ ç KXÒGÑXì"Ë)ÌÏÓAå"ÖAË Ö ñ ËXå#9"ØeÍ:å#9"Ë>ðQÚ B Í Ñ)ÑXÕ@Ö ÓAÌ"ËXå"å"!2Ë��*� R Ñ)Ö Ö ÓAØAËTÓAÑTÓAØ äWV�Óå°Í Ù Ì"Ë'EÈË)å#90V í B 9"Ñ:ÚÜÛ = ÚgÛ©`nðQÚ



¸ ºe»ÕÜG»5¶ Û ¶CÓ £�Û O ±³²µ´·¶ Á Æ = �
qÉÍ ã:ÔT9 ñ Í Û = Ú s Ú°8¿Ì"Ö Ë)Ò#Ó å"!2Ë ÍHÔTEÓ Ë)Ì"å"Í:Ó�9"Ø !
κ jò¡ y Ý ÷µº ú Pµº ú�û�EõpPEõ n õYºµº ú�û ÿ öQýT÷ n ý)M�ö c

aij

� ý �Gc l ú
cij

1 R3 x11

2 R4 x12

3 Z1 x21

4 Z2 x22

5 Y2 x31

6 Y3 x32

7 O1 x41

8 O2 x42

2 3
3 4
4 3
6 3
7 3
8 2
1 3
1 2

8½Ì#Ë Ù ì"ÖHÔ³Í æQÍ ËTÓAÑSß çGÐ Ó Ö ÍHÔ�>Ó Ë)Ì"å°ÍHÓ�9"ØA! Ù Ô°ß7Ì"Í Ñ'E¶9"Ì"Ë)å09#ß(ß#Ø:Ô°ß0V�ÓAÑSß(Ñ)Ö ØAÕ@Ë)ÑTÓ�9"Õ@!2Õf9]Ú#8¿Ö:Ô°ä Ð ÍG�V�D Í:ß"ÑSß5ë>Í Ù Í Ð ÍLãHÔJÖ Ð å"Ö æ)Ö<Ì#V·ÒÏë>Í ÒGÍa9"Õ@Ë)ËTÓ Ø�9 Ù �
max

4∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
4∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 4, xij ∈ {0, 1}.

I Ð Ë)Ø�9 Ù å"Ö ç q1 = 2 ç q2 = 2 ç q3 = 2 ç q4 = 2
Úm{µÔ°ß�Ì"Ë�E Ë)å09#ß�9#Ñ)ì"Ö:ÔT ë)ä ËXÓAÑSß�ì"Ì"ÖAÑTÓAËX�0EX9"� 9<Í Ù �å"!2�(ÍHÔJæ)Ö Ì#9#ÓAÕ å°ÍµÖ Ñ)å"ÖAØ ËxäÏì#ÖAÌeß Ù Ö Ð Ë)å#9#ß7ÍHÔ�>Ó Ë)Ì"å°ÍHÓ�9"Ø ì#Ö
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X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
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A2
1 = W1 ? D1 ? B3(1) ç A2

2 = W2 ? D1 ? B3(1) ç A2
3 = W1 ? D2 ? B3(1) ç

A2
4 = W2 ? D2 ? B3(1) ç A2

5 = W3 ? D1 ? B3(1) ç A2
6 = W3 ? D2 ? B3(1)

Ú
qÉÍ ã:ÔT9 ç Í Û s Ú = Ñ)Ö Ù ËXÌe9�9#Ó(ì"Ì#9#Õ@Ë)Ì"! äGë)Ò#9Ïè5Õ@ËXÑXÓh95ØAÖ ëUÕ@Ö>9(å"!2Ë½Í Ò ç 9#9 äEÔ"ä Ð E Ë)å09#ß]Ú B 9"Ñ ÚÜÛ s ÚS�9ÏÔ"Ô�V�ÑXÓ Ì#9"Ì#ä ËXÓ ÒGÍ Ð Ë)ÑTÓAØAÖ(Ñ)ÖAÑTÓHÍ ØAå"!.è/Ì"Ë�E ËXå#9#ß Ù Ô°ß ÒnÖAÕ@ì"ÖAå"ËXå#ÓHÍ

W
Ú

B 9#Ñ ÚòÛ s ÚSÆÏÚJó�Ó Ì°Í:ÓAËXæQ9#ß Ù Ô°ß Õ@Ë)ÑTÓAÖAÌ#ÖE9 Ù ËXå#9#ß w Ì"Ò#Ó:9 Ð ËXÑ)ÒnÖAË

x ó�ÓAÌ"Í:ÓAËXæQ9#ß A2 = W ?D ? B
A2

1 = W1 ? D1 ? B3(1)
A2

2 = W2 ? D1 ? B3(1)
A2

3 = W1 ? D2 ? B3(1)
A2

4 = W2 ? D2 ? B3(1)
A2

5 = W3 ? D1 ? B3(1)
A2

6 = W3 ? D2 ? B3(1)q&8<ÛQ`��¾q&8�Û � q&8uÆ�`��¾�½8u� 8uÚ�Û'��Æ
uB
B2(2)
B3(1)

uD = P ? Q
D1 = P3 ? Q5(1)
D2 = P3 ? Q2(1)

uW = E ? F ? G ? J ? I
W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6(1)
W2 = E3 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3(1)
W3 = E6 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3(1)

r r r r r r rq&8<ÛQ` q&8�Û©`�� q&8�Û§Ô q&8�Û s q&8�Û � q&8�ÆG` �½83�
Q
Q2(1)
Q5(2)

P
P2(2)
P3(1)

I
I2(3)
I3(1)
I6(2)

J
J2(2)
J6(1)

G
G2(2)
G3(1)
G6(2)

F
F2(2)
F6(1)

E
E2(2)
E3(1)
E6(2)
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qÉÍ ãHÔ�9 ç Í Û s Ú��#ÚJó.Ö ØAÕ@Ë)ÑTÓ�9"Õ@ÖAÑTÓ� Õ@ËT9 Ù ä�*� RxÙ Ô°ß æ)Ì#äGì"ì�q&8<ÛQ`��¾q&8�Û �
E2
E3
E6
F2
F6
G2
G3
G6
J2
J6

F2 F6 G2 G3 G6 J2 J6 I2 I3 I6

2 3 2 3 4 1 0 2 3 3
3 4 2 4 4 1 2 3 2 2
3 4 3 4 4 1 4 3 3 4

2 3 4 2 3 2 3 2
1 3 4 3 3 2 3 1

2 3 2 1 3
2 4 2 3 1
2 4 2 3 1

2 1 1
1 3 4

q�Í ã:Ô�9 ç Í Û s Ú�`"ÚJó.ÖAØAÕ@ËXÑXÓ:9"Õ@ÖAÑXÓ:Õ@ËT9 Ù ä%�v� R.Ù Ô°ßæXÌ#äGì"ìÖq&8uÆ�`��¾�µ83�
P2
P3

Q2 Q5

2 3
3 4

q�Í ã:Ô�9 ç Í Û s ÚSÔÏÚJó.ÖAÑTÓHÍ ØAå"!2Ë��*� Ró.Ö ÑXÓHÍ ØAå#!2ËX�*� R N

D1 = P3 ? Q5 4; 1, 1, 0
D2 = P3 ? Q2 3; 2, 0, 0
W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6 4; 2, 3, 0
W2 = E3 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3 2; 5, 0, 0
W3 = E6 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3 3; 4, 1, 0

qÉÍ:ã:Ô�9 ç Í Û s Ú = Ú�i·ëUÒ09"Ë½Õ@Ë)ÑXÓHÍ]9ÆÍ:Ò ç 9#95ä>Ô°ä Ð E ËXå#9#ß
ó.ÖAÑXÓHÍ Ø å"!2ËX�*� R i�ëUÒ#9#Ë Õ@ËXÑXÓHÍ

�*� R + �
w Ò ç 9#ß
w/r

D1 = P3 ? Q5
D2 = P3 ? Q2

W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6
W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6
W1 = E6 ? F6 ? G6 ? J6 ? I6
W3 = E6 ? F6 ? G3 ? J6 ? I3

2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1

Q5
(P3, Q2)

E6
G6
I6
E6
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uN(W2) u
N(W3)
u
N(W1)

er b Z:õ ú �Gc º ú�ûöTýTø ù>ú

w = 1
w = 2

w = 3
w = 4

dd ú ÷>` ü Z e.ú�ûöQýTø ùUú
Ê¿Ñ)ÑTÔ°Ë Ù ÖAØAÍ:ÓAËQÔ�AÑ)ÒGÍ:ß�ÑTÓAÌ°ÍHÓAË)æ'9#ß Ù Ô°ß�Õ@ËXÑXÓAÖ Ì"Ö>9 Ù ËXå#9#ß Ú¿Ì#änëUËXå0EÈÓ Ë)Ì"å#Ñ)ÒnÖAËÆì#Ì"Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå°Í×å°Í

B 9"Ñ:Ú°Û s Ú�`"Ú�qÉÍ:ã:Ô�9 ç Í Û s Ú s ÑXÖ Ù Ë)Ìe9h9#Ó¶YµÍ ÒÏÓAÖAÌ"! Ù Ô°ß�ëUÍ Ù Í å#9Ïß(ÑXÖAØAÕ@ËXÑXÓ�9#Õ@ÖAÑXÓ:97Õ@ËX9 Ù ä�KQÔJË)Õ@ËXå#ÓHÍ Õf9ÑTÓAÌ°Í:Ó Ë)æ'9#9]Ú I ç ËXå"Ò#9�ÑXÖAØAÕ@Ë)ÑTÓ�9"Õ@Ö ÑXÓ�9 Õ@ËT9 Ù ä �*� R í�KXÒnÑ)ì"ËXÌ#ÓAå"Ö ËîÖ ç Ë)å09"ØeÍ å#9#Ë>ð�ì"Ì"Ë Ù ÑXÓHÍ Ø:Ô°Ë)å"!�Ø
q�Í ã:Ô�9 ç ÍHè(Û s Ú �#ç Û s Ú D Ú:ó.ÖAÑXÓHÍ Ø å"!2Ëv�*� R�Ù Ô°ß B 9

H
ì"Ì"Ë Ù ÑXÓHÍ ØHÔJË)å"! Ø,q�Í ã:Ô�9 ç Ë·Û s ÚgÛ � ÚH8¿Ö:Ô°ä Ð ËXå"å"!2ËÆ2ØeÍ Ì#9"Í å#ÓHÍ�9#Ñ)ÑTÔ°Ë Ù ÖAØAÍ:ÓAËQÔ�AÑ)ÒnÖA��ÑTÓAÌ°ÍHÓAË)æ'9#9 Ù Ô°ßµÕ@ËXÑXÓAÖ Ì"Ö>9 Ù ËXå#9#ßXÚ½ÌÏäGë)Ë)å0E ÓAËXÌ"å"Ñ)ÒnÖAË*9#Õ@ËQV�Ó·Ø�9 Ù �

A4
1 = B1 ? H1 ç A4

2 = B2 ? H2

Ú B 9"Ñ ÚñÛ s ÚÕÔ/9ÏÔ"ÔTV·ÑXÓ Ì#9"Ì#ä ËXÓ ÒGÍ Ð Ë)ÑTÓAØAÖ,Ñ)ÖAÑTÓHÍ ØAå"!.è Ì"Ë�E Ë)å09#ß Ù Ô"ßÒnÖAÕ@ì"Ö å"Ë)å#ÓHÍ
H
Ú

qÉÍ Ò09"Õ5ÖAãAÌ°Í:ë)ÖAÕ ç ì#Ö:Ô°ä Ð Ë)å#!�ÑTÔJË Ù äWV�D¶9"Ë�ÑTÓAÌ°ÍHÓAË)æ'9#9X9"ÑXÑTÔJË Ù ÖAØeÍ:å#9#ß Ù Ô°ß½Õ@ËXÑXÓ ÖAÌ"Ö>9 Ù Ë)å#9"� í B 9"Ñ:ÚÛ s Ú = ðy�ÝÜÞ I ã:D�ÍHß/ÑXÖAÑXÓHÍ:ØAå°Í:ß ÑXÓ Ì°Í:Ó Ë)æQ9Ïß~�
S = A1 ? A2 ? A3 ? A4 ? A5á°Þ ó�ÓAÌ"Í:ÓAËXæQ9#ß Ù Ô°ß Õ@Ë)ÑTÓAÖAÌ"Ö>9 Ù Ë)å09#ß:�4Í Ì"ÖAÑXÖAØAËX�~�

A1
1

Úé]Þ ó�ÓAÌ"Í:ÓAËXæQ9#9 Ù Ô"ß/Õ@ËXÑXÓ ÖAÌ"Ö>9 Ù Ë)å#9#ß w Ì"Ò#Ó�9 Ð Ë)ÑXÒGÖ Ë:� A2
1 ç A2

2 ç A2
3 ç A2

4 ç A2
5 ç A2

6

Úê]Þ ó�ÓAÌ"Í:ÓAËXæQ9#ß Ù Ô°ß Õ@Ë)ÑTÓAÖAÌ"Ö>9 Ù Ë)å09#ß/�¿ËX�#Ó�9"å#Ñ)ÒnÖAË:�
A3

1

Ú
;òÞ ó�ÓAÌ"Í:ÓAËXæQ9#9 Ù Ô"ß/Õ@ËXÑXÓ ÖAÌ"Ö>9 Ù Ë)å#9#ß�Ú¿Ì#änëUËXå0EÈÓ Ë)Ì"å#Ñ)ÒnÖAË:�

A4
1 ç A4

2

Ú
<]Þ ó�ÓAÌ"Í:ÓAËXæQ9#9 Ù Ô"ß/Õ@ËXÑXÓ ÖAÌ"Ö>9 Ù Ë)å#9#ß â Ö ØeÍ å"ËXå"ÒnÖAØAÑ)ÒnÖAË��

A5
1 ç A5

2

Ú
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B 9"Ñ:ÚÜÛ s Ú�`"ÚJó�Ó Ì°Í:ÓAËXæQ9#ß Ù Ô°ß Õ@Ë)ÑTÓAÖAÌ#ÖE9 Ù ËXå#9#ßÖÚ½ÌÏäGë)Ë)å0E ÓAËXÌ"å"Ñ)ÒnÖAË

x ó�Ó Ì°Í:ÓAËXæQ9#ß A4 = B ? H
A4

1 = B1 ? H1
A4

2 = B1 ? H283Ú�Û'��83Ú�ÛAÛ 8uÚ�Û§Æ®�¾q&8�ÛAÛ
uH = K ? L ? V ? O ? P
H1 = K6 ? L6 ? V5 ? O3 ? P6
H2 = K6 ? L6 ? V5 ? O3 ? P2

uB = E ? F ? G ? J
B1 = E3 ? F3 ? G3 ? J6

r r r r83Ú<Û��¾` 83Ú D 83Ú�Û � 83Ú�ÛAÛ

r r r r r83Ú�Û§Æ q&8�Û'��Æ q&8uÔ§��Ô��ìq&8�Û � q&8<Û Û
P
P2(1)
P6(2)

O
O2(2)
O3(1)

V
V2(2)
V5(1)

L
L2(2)
L6(1)

K
K2(3)
K6(1)

J
J2(2)
J6(1)

G
G2(2)
G3(1)
G6(2)

F
F2(2)
F3(1)

E
E2(2)
E3(1)
E6(2)

qÉÍ ãHÔ�9 ç Í Û s Ú s Ú=-<Í:Ò#ÓAÖAÌ#!�Ñ)ÖAØ Õ@Ë)ÑXÓ:9"Õ@ÖAÑTÓ�9
�*� R -<Í:Ò#ÓAÖAÌ#!
� � �f± ��¨ §_��0 �f± � ©� � �f± ��¨ §_��0 �f± �p�21¯ � �f± ��¨ §_�>0 �f± �X� �§ � �f± � © 0 �f± �N�51� � �f± � © 0 �f± �X� �� � �f± �p�5130 �f± �T� �¦ � �f± �N� � 0 /~� ��¨ï��l¥ � �f± �N� � 0 /~� �S¨ï� ¡Æª� � �f± �N� � 0 /~� �p�@?�p� � �f± �S� � 0 /~� �T�A4�T� � /~� �V¨��lB0 /~� �S¨ï� ¡Æª�N� � /~� �V¨��lB0 /~� �p�@?�p¯ � /~� �V¨��lB0 /~� �T�A4�V§ � /~� ��¨� ¡ ª 0 /z� �N�@?�N� � /~� ��¨� ¡ ª 0 /z� �X�A4�p� � /~� �N�2?C0 /~� �T�A4

8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö cÝ � ÷ l ýXMVö c R ÿ ��9 þ8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c R ÿ ��9 þ8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c R ÿ ��9 þ8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c R ÿ ��9 þ8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c R ÿ ��9 þ8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c R ÿ ��9 þ8 ú � ú M�O@RU^ � ÷ l ýXMVö c R ÿ ��9 þ
qÉÍ:ã:Ô�9 ç Í Û s Ú � ÚJó.ÖAØAÕ@ËXÑXÓ�9#Õ@ÖAÑXÓ:Õ@ËX9 Ù äÄ�v� R2Ù Ô°ß æ)Ì#äGì"ìÆ8uÚ�Û'�[83Ú<Û Û
E2
E3
E6
F2
F3
G2
G3
G6

F2 F3 G2 G3 G6 J2 J3 J6

2 1 2 1 2 2 1 2
4 3 4 3 1 4 3 1
1 4 1 4 2 1 3 4

3 4 2 3 4 2
3 4 4 3 4 4

3 4 4
4 4 4
3 4 4

q�Í ã:Ô�9 ç Í Û s Ú D ÚJó.ÖAØ Õ@Ë)ÑXÓ:9"Õ@ÖAÑTÓ�Õ@ËT9 Ù ä��*� R.Ù Ô°ß æ)ÌÏäÏì#ìà83Ú�Û§Æ§�¾q&8�ÛAÛ

K2
K6
L2
L6
V2
V5
O2
O3

L2 L6 V2 V5 O2 O3 P2 P6

4 3 2 4 3 1 4 3
1 4 3 4 3 4 3 4

2 3 4 2 3 4
2 4 4 4 3 4

4 4 2 3
3 4 3 4

4 4
3 4

qÉÍ ã:ÔT9 ç Í Û s ÚgÛ � Ú°ó.ÖAÑXÓHÍ Ø å"!2ËX�*� Ró.ÖAÑXÓHÍ:ØAå"!2Ë��v� R N

B1 = E3 ? F3 ? G3 ? J3 3; 4, 0, 0
H1 = K6 ? L6 ? V5 ? O3 ? P6 4; 4, 1, 0
H2 = K6 ? L6 ? V5 ? O3 ? P2 3; 5, 0, 0
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B 9"Ñ:ÚÜÛ s ÚSÔÏÚW{¶9"Ñ)Ò#Ì"ËXÓ å"ÖAË3|[ì"Ì"ÖAÑTÓAÌ°Í:å"ÑXÓ ØAÖ�}µÒGÍ Ð Ë)ÑTÓAØeÍ N(H)

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

uN(H2) u
N(H1)

er b Z:õ ú �Gc º ú�ûöTýTø ù>ú

w = 1
w = 2

w = 3
w = 4

dd ú ÷>` ü Z e.ú�ûöQýTø ùUú

B 9"Ñ:ÚòÛ s Ú = ÚJó.ÖAÑTÓHÍ ØAå°Í:ß ÑTÓAÌ°Í:Ó Ë)æ'9#ß Ù Ô"ß/Ì#Ë)æQ9#ÖAå°Í

uS = A1 ? A2 ? A3 ? A4 ? A5

{S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10,
S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17, S18,
S19, S20, S21, S22, S23, S24}

r r r r rA1 A2 A3 A4 A5

A5
1

A5
2

A4
1

A4
2

A3
1A2

1

A2
2

A2
3

A2
4

A2
5

A2
6

A1
1

��Ì"ËTë)ä>Ô�>ÓHÍ:ÓAË ç ì"Ö:Ô°ä Ð Í:ËXÓAÑSßÖÆ�`ÈÑ)ÖAÑTÓHÍ ØAå"!.è ÑXÓAÌ"Í:ÓAËXæQ9"�L9"Ñ)ÑQÔJË Ù ÖAØeÍ å#9Ïß Ù Ô°ß Ì"Í Ñ)ÑXÕ¢Í:ÓAÌ#9#ØeÍ Ë)Õ@Ö æ)ÖÌ"ËXæQ9"Ö å°ÍàíïãAËXëµÍ å"ÍHÔ�9#ëUÍLÑXÖAØAÕ@Ë)ÑTÓ�9"Õ@Ö ÑXÓ�9°ð��
S1 = A1

1 ? A
2
1 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S2 = A1

1 ? A
2
1 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S3 = A1
1 ? A

2
1 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S4 = A1

1 ? A
2
1 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S5 = A1
1 ? A

2
2 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S6 = A1

1 ? A
2
2 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S7 = A1
1 ? A

2
2 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S8 = A1

1 ? A
2
2 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S9 = A1
1 ? A

2
3 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S10 = A1

1 ? A
2
3 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S11 = A1
1 ? A

2
3 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S12 = A1

1 ? A
2
3 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S13 = A1
1 ? A

2
4 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S14 = A1

1 ? A
2
4 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S15 = A1
1 ? A

2
4 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S16 = A1

1 ? A
2
4 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S17 = A1
1 ? A

2
5 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S18 = A1

1 ? A
2
5 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S19 = A1
1 ? A

2
5 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S20 = A1

1 ? A
2
5 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S21 = A1
1 ? A

2
6 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S22 = A1

1 ? A
2
6 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1 ç

S23 = A1
1 ? A

2
6 ? A

3
2 ? A

4
1 ? A

5
1 ç S24 = A1

1 ? A
2
6 ? A

3
2 ? A

4
2 ? A

5
1

Ú
q�ËXì"Ë)Ì#,Õ@Ö>97å"Ö�ì"Ì"Ö ØAË)ÑTÓ�9 Ù Ö ì"Ö:ÔJå#9ÏÓAËTÔTAå"!2� Í å°ÍHÔT9#ëÆì#Ö:Ô°ä Ð Ë)å#å"!.è�ÑTÓAÌ°ÍHÓAË)æ'9"� Ù Ô°ß ÖAÒnÖAå Ð Í§�Ó ËTÔ�Aå#ÖAæ)Ö ØA!2ãAÖAÌ°Í�å°Í:9GÔ°ä Ð E ËX��ÑXÓ Ì°Í:ÓAËXæQ9#9¹íïå°Í ì"Ì09"Õ@Ë)Ì ç Õ@å"Ö æ)ÖAÒ"Ì09#ÓAËXÌ#9°ÍHÔ� å"ÖAË Ì"Í å#9h9"Ì"ÖAØeÍ:å#9"Ë çKXÒGÑXì"Ë)ÌÏÓAå"ÖAË Ö ç ËXå#9"ØeÍ:å#9"Ë>ðQÚ¢ó Ù Ì#äGæ)Ö � ÑTÓAÖAÌ#ÖAå"! ç ØAÖ:ëUÕ@Ö>97å#ÖîÍ æ)Ì#Ë)æQ9#Ì"ÖAØeÍ å09"Ë ì"Ö:Ô°ä Ð ËXå"å"!.è�Ì#Ë'E Ëy�å#9#� Ù Ô"ß�Y½ÖAÌ#Õf9"Ì"ÖAØeÍ:å#9#ß5Ì"ËTë)ä>Ô�>Ó�9"ÌÏä�VND ËX�,Í:æ)Ì"ËXæQ9"Ì"Ö ØeÍ å"å"å#ÖA�/Ì#Ë)æQ9#ÖAå°ÍHÔ� å"ÖA�ÆÑTÓAÌ°ÍHÓAË)æ'9#9]Ú

ðpñ�ò�ð6òED FHG"�,ö�GµüI�<ø6ù6úfû,ü<öJ�<ö�K ö~û,üI�
� Ì°Í Ñ)ÑXÕ¢Í:ÓAÌ09"ØeÍ ËXÕ@ÖAÕ ì"Ì#9"Õ@ËXÌ"ËX9"Õ@ËXËXÓ ÑSßtÆ�`LÌ"Ë'EÈË)å#9#ßÖ9#ë ì#Ì"Ë Ù ! Ù äWDÈË)æXÖ Ì"Í:ë Ù ËQÔ³Í0� S1 ç ÚÜÚòÚ ç S24

Ú8¿Ö Ù ÑXÓ Ì#äGÒ#Ó äGÌ°Í<KXÓ:9Ïè Ì#Ë'E ËXå#9"�5ì"Ì"Ë Ù ÑXÓHÍ:Ø:ÔJË)å"Í<å"Í B 9"Ñ Û s Ú s Ú 	 ÓHÍ ÑXÓ Ì#äGÒ#Ó äGÌ°Í Ù ÍHÔ°Ë)Ë<9"ÑXì"Ö:Ô�:ë)äAËTÓAÑSßÒGÍ ÒÄ|[ß Ù Ì"Ö�} Ù Ô°ß Ù ÍHÔ� å"Ë)�0EÈË)æXÖ7Ì°Í Ñ�EX9"Ì#Ë)å#9#ß¬Úµ�µÍ B 9"Ñ:Ú Û s Ú � ì"Ì#Ë Ù ÑTÓHÍ Ø:ÔJËXå°Í(å°Í Ù ÑXÓ Ì#äGÒ#Ó äGÌ°Í#Ú
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B 9"Ñ ÚòÛ s Ú s Ú"8½Ö Ù ÑTÓAÌ#äGÒ#Ó:äGÌ°Íîí�| ß Ù Ì#Ö�}Vð
s s s s sA1 A2 A3 A4 A5�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�
A1

1 A3
1

B 9"Ñ:Ú Û s Ú � ÚT�½Í Ù ÑXÓ Ì#äGÒ#Ó äGÌ°Í

s s s s sA1 A2 A3 A4 A5�

�

�



�

�

�



�

�

�



�

�

�



�

�

�



A1
1 A2

1

A2
2

A2
3

A2
4

A2
5

A2
6

A3
2 A4

1

A4
2

A5
1

A5
2

qÉÍ ã:ÔT9 ç Í¿Û s ÚgÛAÛ¢Ñ)Ö Ù ËXÌn9h9#Ó�ì"Ì"ÖAËXÒ#ÓAå#!2ËxØeÍ Ì#9"Í å#ÓA! Ù Ô°ßµÌ°Í Ñ�EX9"Ì#Ë)å#9#ß3|[ß Ù Ì°ÍG} ç ØAÒÏÔ�V Ð Í:ßu9Ïè½Ö ç Ë)å��Ò#9,í>9"ÑXì"Ö:Ô�:ëUÖAØeÍ:å"!�ì"ÖAÌeß Ù ÒnÖAØA!2ËCE ÒGÍHÔJ! ç KXÒGÑXì"Ë)ÌÏÓAå"!2Ë Ö ç Ë)å"Ò09JðTÚ
q�Í ã:Ô�9 ç Í Û s ÚgÛAÛAÚ°�xÍ:Ì#9°Í å#Ó !�Ì°Í Ñ�EX9"Ì#Ë)å#9#ß
κ

�.Í Ì#9°Í åÏÓA! {ÈØAÖ�9 Ð å°Í:ßì"ËXÌ"Ë)Õ@ËXå"å°Í:ß�L ËXå°Í
aij

8¿Ö:Ô� ëUÍ
cij

1 A2
1 x11

2 A2
2 x12

3 A2
3 x13

4 A2
4 x14

5 A2
5 x15

6 A2
6 x16

7 A4
1 x21

8 A4
2 x22

9 A5
1 x31

10 A5
2 x32

4 4
6 6
3 2
3 3
4 3
5 3
3 4
3 3
3 3
4 4

8½Ì#Ë Ù ì"ÖHÔ³Í æQÍ ËTÓAÑSß çÜÐ ÓAÖ ì"Ì"Ö Ë)Ò#Ó å"!2Ë�ØeÍ Ì#9"Í å#ÓA! ß"ØHÔ°ß#V&ÓAÑSßîÑXÖAØAÕ@Ë)ÑTÓ�9"Õ@!2Õf9¬Ú F Í Ù Í Ð Í Í æXÌ"Ë)æ'9"Ì"Ö��ØeÍ å#9Ïß,í�ÑXÓ Ì°Í:Ó Ë)æQ9ÏßàÌ°Í Ñ�EX9"Ì#Ë)å#9#ß°ðñÖ Ñ)å"ÖAØAÍ å°Í�å°Í�Õ@Ö Ù ËTÔ�9/ã:ÔJÖ Ð å"ÖAæ)Ö<Ì#V�Ò#ë>Í:ÒÏÍ��
max

3∑

i=1

qi∑

j=1

cijxij s.t.
3∑

i=1

qi∑

j=1

aijxij ≤ b,
qi∑

j=1

xij = 1 ∀i = 1, 3, xij ∈ {0, 1}.

�0Õ@Ö Ù ËTÔT9 q1 = 6 ç q2 = 2 ç q3 = 2
Úu8¿Ì#9/9"ÑXì"Ö:Ô� ë)ÖAØeÍ å09#9îì"Ì"ÖAÑTÓAËX�0E ËXæ)Ö59<Í Ù å"Ö æ)Ö ÍEÔJæ)ÖAÌ09#ÓAÕ¢Í×íïå°ÍÖAÑ)å#ÖAØAË�äGì"ÖAÌeß Ù Ö Ð Ë)å#9Ïß KQÔJË)Õ@ËXå#ÓAÖAØÆì"Ö

ci/ai

ð4ì"Ö:Ô°ä Ð Í:V&ÓAÑSß ÑTÔJË Ù äWV�DX9#Ë7Ì"Ë�E Ë)å09#ß íïÌ°Í Ñ)ÑXÕ@Ö ÓAÌ#Ë)å"!
Ð ËXÓ !2Ì"ËµØeÍ Ì#9°Í:å#ÓHÍLÖ æ)Ì°Í å09 Ð Ë)å09#ßJðy�íVÛEð

b1 = 9
� í
x14 = 10 ç x21 = 1 ç x31 = 1

ð ç
Sagg

b1 = A1
1 ? A

2
4 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 = R3 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1

rí�ÆÏÚgÛAÚrð
b2 = 10

� í
x14 = 1 ç x21 = 1 ç x32 = 1

ð ç
Sagg1

b2 = A1
1 ? A

2
4 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
2 = R3 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1

rí�ÆÏÚSÆÏÚrð
b2 = 10

� í
x11 = 1 ç x21 = 1 ç x31 = 1

ð ç
Sagg2

b2 = A1
1 ? A

2
1 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
1 = R3 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1

rí��eð
b3 = 11

��í
x11 = 1 ç x21 = 1 ç x32 = 1

ð ç
Sagg

b3 = A1
1 ? A

2
1 ? A

3
1 ? A

4
1 ? A

5
2 = R4 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1

rí>`nð
b4 = 11

��í
x12 = 1 ç x22 = 1 ç x31 = 1

ð ç
Sagg

b4 = A1
1 ? A

2
2 ? A

3
1 ? A

4
2 ? A

5
1 = R4 ? P3 ? D2 ? Q4 ? U1 ? Z1 ? Y2 ? O1

Ú
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Æ s ` ±³²µ´·¶.´¹¸��>»�Z½¼¢¾½²hÓ À�Á6[ ¾½Ã�¶ ÅÆÁ6[µÁ~£7À�ÅÆÁ6[ I Á
Á"� ØA!2ãAÖAÌ Ù Ô"ßîÒGÍ:9 Ù ÖA�îì"Ö:Ô°ä Ð ËXå"å"ÖA�×ì°Í:Ì"! ì#Ö Ù Õ@å"Ö>9�Ë)ÑTÓAØeÍ ÖAì"ËXÌ°Í ç 9#�t9Ïë<å"Ë)ÒnÖ Ó ÖAÌ"ÖAæXÖ5ëUÍ Ù Í åW�å"Ö æ)Ö7Õ@å#ÖE9 Ë)ÑXÓ ØeÍ7ÖAì#Ë)Ì°Í ç 9"��í Ù Ë)�"ÑTÓAØ�9"�°ð í�v��������f����j>u���n.u��~uS�.�7�%v��%����9ÏÔ�9�lSn.u'�~u'���=w=pzk��.w=��j"��n=���v��������f����j>u���n.u'��uP�.�7�%v������>ðTÚ

ðpñ�ò`D?ò�M ab�,ü,ýÖöR�
�0Ì"Í Õ@ÒGÍHè Ð 9"ÑQÔJË)å"å#ÖAæ)Ö ì"Ì09"Õ@Ë)Ì°Í(ì"Ì"Ë Ù Ô³Í æQÍ ËTÓAÑSß¦9ÏÔ"ÔTV·ÑXÓ Ì°Í:Ó:9"ØAå��7�×Ì°Í Ñ Ð ËXÓ å°Í(ÖAÑXå"ÖAØAË½äAÑQÔJÖAØAå��.èì"ÖHÔ�9#Ó�9 Ð Ë)ÑXÒ#9Ïè ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó ÖAØ ç ØAÒÏÔ�V Ð Í:ß�ÑTÓHÍ Ù 9#9Äí B 9"Ñ Ú&Û s ÚgÛ§ÆAðy�·í�ÛEð�æ)Ì#äGì"ì#9#Ì"ÖAØAÒGÍ�ì"Ö:ÔT9#Ó�9 Ð Ë)Ñ)Ò09ÏèÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó ÖAØ Ù Ô°ß�ì#Ö:Ô°ä Ð Ë)å09#ß Ó�9"ì#ÖAØ	�.è ì#Ö:Ô�9#Ó:9 Ð Ë)ÑXÒ#9Ïè ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó ÖAØ�íïëUÍ Ù Í Ð Í ÒÏÔJÍ ÑXÓ Ë)Ì#9#ëUÍ ç 9#9°ð�rí�ÆAðxÖAì"Ì"Ë Ù ËTÔJËXå#9"Ë Ñ)ÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓ Ø�9#ßÆÓ:9"ì"ÖAØ%�.è ÒÏÍ:å Ù 9 Ù ÍHÓAÖAØ(æ)Ì#äGì"ì°Í:Õ 9#ëUã:9"Ì°Í:Ó ËTÔJËo��íïëUÍ Ù Í Ð Í<ÖLå"Í:ëUå°Í§�
Ð ËXå#9#9Jðyr³í��eðpY½ÖAÌ#Õf9"Ì"ÖAØeÍ:å#9"Ë2ÒnÖAÕ@ìÏÔJËXÒnÑ)å"Ö	�(ÑXÓ Ì°Í:ÓAËXæQ9#9 Ù Ô°ß�Ó�9#ì"ÖAØAÖAæXÖ ì#Ö:Ô�9#Ó:9 Ð Ë)ÑXÒnÖAæ)Ö ÒÏÍ:å Ù 9 Ù ÍHÓHÍ çÒnÖAÕ@ìÏÔ°Ë)ÒnÑ)å°ÍHß�ÑXÓAÌ"Í:ÓAËXæQ9#ß�ØAÒGÔ�V Ð Í:ËXÓîå°Í:ãAÖAÌ Ù Ë��"ÑTÓAØ�9�� Ù Í:å"å"ÖAæXÖàÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ Ù Ô°ß ÒÏÍH9 Ù Ö æ)ÖÆÑXÖAÖ ÓG�ØAËTÓAÑTÓAØ äWV�DÈË)æXÖ Ù Í å"å#ÖAÕÉäÆÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó:äîÑ)ËXæ)Õ@ËXå#ÓHÍ KQÔJË)ÒÏÓAÖAÌ°ÍHÓHÍ/ÑÈä Ð ËTÓAÖAÕ ÖAã:DÈË)æ)Ö5ÖAæXÌ°Í å#9 Ð Ë)å#90V ì"ÖÌ"ËXÑXäGÌ"ÑTä í Ù Ô°ß Ù Í:å"å"ÖAæXÖàÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍeð íë>Í Ù Í Ð Í/ÖÆã:ÔJÖ Ð å"ÖAÕ�Ì#V�Ò#ë>Í:ÒGËUðTÚ�{�Í:å"å��2Ë(ß#Ø:Ô°ß0V�ÓAÑSß¡9ÏÔ"Ô�Vv�ÑTÓAÌ°Í:Ó:9"ØAå��2Õf9¬Ú

B 9"Ñ:ÚÜÛ s ÚgÛ§ÆÏÚ â Ô°ÖAÒ��[ÑNèAË)Õ¢ÍLÌ°Í Ñ Ð ËXÓHÍ

� P ü �§�E÷HPEýTþ ùUú�Eý � ÷HöQ÷EøEõNM ù ÷>`ùUú ºUZ:÷UZ ú öQýXþZ � û �Eý � ü øEõYºE÷ ûöQ÷§�EýXþTO]`ùUú ºUZ:÷UZ ú öQýXþW l ú Z ú ø úù � ú MVöQõVPH÷ l ú � ÷E÷ \
-

� �EPEõ�Z:õ � õYºE÷EõM�ýXýTöQþXõVöTMVöQþT÷ ûöQ÷§�EýXþTO]`ù>ú ºUZ:÷>Z ú öQýXþcVP ü �§� ú�n÷ l ^X÷EP ú öQõ � õ�W l ú Z ú ø ú ýº ú l º ú øEõYºE÷E÷ \
-

�_ýXP n ÷EPEýXþ ú ºH÷Eõù ý n � � õ ù McºEý�MVöQP ú öQõVcp÷E÷�Z � ûöT÷§�EýTþXýTcpýù>ú ºUZ:÷UZ ú ö úW l ú Z ú ø ú ý^ � ýTø[ºEý nP « ù l úQù õ \

B Í ÑXÑ)Õ¢Í:Ó Ì#9"ØeÍ:Ë)Õ��7�îì"Ì#9#Õ@Ë)ÌàÖAÑXå"ÖAØeÍ:åÆå°Í Ù Í å"å��.è/ì"Ì#ËXë©9 Ù Ë)å#Ó Ñ)Ò#9Gè×Ø	�2ãAÖAÌ#ÖAØ(Ø B ÖAÑXÑQ9#9ÆØÆÛ DAD =æXÖ Ù ä ç ÓEÚ Ë Ú ç Ì"Í Ñ)ÑXÕ¢Í:ÓAÌ#9#ØeÍ:V�Ó ÑSß0Û � ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó ÖAØ#�Y�·Ú w Ú â Ì��2å ç ÍHÔ°ÖAØ ç�� Ú{8�Ú��_Ô³Í ÑXÖAØ ç x�Ú�ó·ÚY�GÖAÌ"ãeÍG�
Ð ËXØ ç â Ú���Ú5��Ô� ç 9"å��·Ú��·Ú2� 9"Ì#9"å#ÖAØAÑ)Ò09�� ç �³Ú w Ú7 zV·æQÍ:å"ÖAØ ç w Ú{Ê�Út¡µË)ãAË Ù  ç ó·ÚS��Ú@- Ë Ù ÖAÌ"ÖAØ ç x,Ú¢¡(ÚZ Í:Ò"Ò#äGÕ ç �³Ú w Ú�ï¿Ø:ÔT9"å"Ñ)Ò09��]Úf��Ì°Í Ñ Ð ËXÓHÍHè(äGÒGÍ:ë>Í å#å��2Ë4Ø	�?EÈË·ì"Ö:ÔT9#Ó�9 Ð Ë)Ñ)Ò09"Ë¿ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó	� Ì°Í ÑXÑ)Õ¢Í:ÓG�Ì#9#ØeÍ:V�Ó ÑSß�ØîëUÍ ÒnÖ Ù 9"Ì"ÖAØeÍ:å"å"ÖAÕ Ø�9 Ù Ë%9 9"Ñ)ì#Ö:Ô� ëXä�V&ÓAÑSß�ÑTÔJË Ù äWV�DX9#ËÆÖAãAÖ:ëUå°Í Ð ËXå#9#ß0í�ì"Ö Ìnß Ù ÖAÒ 9#ë��Õ@ËXå"Ë)åJðy�

A = {A1, ..., Ai, ..., A10}
Ú2�ÂÒGÍ Ð ËXÑXÓAØ Ë�ènÍ:Ì°Í Ò#Ó Ë)Ì#9"ÑTÓ�9"Ò0ÒÏÍ:å Ù 9 Ù ÍHÓAÖAØ Ì°Í Ñ)ÑXÕ¢Í:ÓAÌ09"ØeÍ:V&Ó��ÑSß�ÓAÖ:Ô� ÒGÖ�ÔT9 Ð å"ÖAÑTÓAå��2Ë èeÍ Ì°Í ÒÏÓAË)Ì09"ÑXÓ:9"Ò#9~� í�ÛEð èeÍ Ì#9#ë)Õ¢Í í

C1

ð ç í�ÆAð5ì"Ö:Ô�9ÏÓ�9 Ð ËXÑ)Ò#9��ÄÖ ì��xÓí
C2

ð ç í��eð�Ì"Í Ù 9"ÒGÍHÔ� å"ÖAÑXÓ: í
C3

ð ç í�`nð�ÖAã Ì°Í:ëUÖ ØeÍ å#9"Ë	í
C4

ð�9 í�ÔAð&Ì"Ë)ì#änÓHÍ ç 9#ß í
C5

ðTÚ~q�Í ã:Ô�9 ç ÍÛ s Ú¤Û§ÆÆÑXÖ Ù Ë)Ì�£h9#Ó×Ö ç ËXå"Ò#9 9"Ñ)ÑQÔJË Ù äAË)Õ��.è�ÍHÔTEÓ Ë)Ì"å"Í:Ó�9"Ø�íïÓEÚ Ë Ú�ì"Ì#9"Õ@ËXÌ"ÖAØ×ì"Ö:Ô�9ÏÓ�9 Ð ËXÑ)Ò#9Gè ÒÏÍ:å Ù 9 Ù Í§�Ó ÖAØnð2ì"Ö<ÔT9 Ð å"ÖAÑTÓAå��2Õ�èeÍ Ì°Í ÒÏÓAË)Ì09"ÑXÓ:9"ÒGÍ Õ í�å°Í<ÖAÑ)å#ÖAØAËi¤)ÒnÑ)ì#Ë)Ì#Ó å��.èîÖ ç Ë)å"ÖAÒ/Ø<ì"ÖAÌeß Ù ÒnÖAØ Ö	��EÈÒÏÍEÔJË¥ Û ç Æ ç � ç ` ç Ô�¦ ðTÚÍqÉÍ:Ò#9"Õ�ÖAãAÌ"Í:ëUÖAÕ ç Ù Ô"ß ÒGÍ�£ Ù ÖAæ)ÖÈÒÏÍ:å Ù 9 Ù ÍHÓHÍ Ai

9#Õ@Ë)ËXÓ ÑSß5ØAË)ÒÏÓAÖAÌ Ö ç Ë)å"ÖAÒ7ì"Ö Ò"Ì#9ÏÓAË)Ì09��ß#Õ
{C1, C2, C3, C4, C5}

�
yi = (yi1, yi2, yi3, yi4, yi5)

Ú
q�Í ã:Ô�9 ç Í Û s ÚgÛ§ÆÏÚ.§ ç ËXå"Ò#9/ÍHÔ�>ÓAËXÌ"å°Í:Ó:9"Ø

C1 C2 C3 C4 C5

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10

4 4 3 3 4
3 5 4 5 2
5 2 5 2 4
3 4 3 4 2
5 4 5 4 3
3 2 2 5 5
3 5 3 3 1
2 3 2 3 1
3 1 1 3 1
4 2 2 4 1

q�Í ã:Ô�9 ç Í5Û s Ú¤Û©�#Ú.§ ç Ë)å#Ò#9/æXÌ#äGì"ìÆì#Ö:Ô�9#Ó:9"ÒnÖAØ
C1 C2 C3 C4 C5

G1
G2
G3
G4
G5

2 3 2 3 1
4.5 2 3.5 3 2.5

3.125 4.5 3.25 3.75 2
3 1.5 1.5 4 3

3.8754.1253.625 3.75 3



¸��>»�¢#» M I�¼u´,I Á ± ¾½¾ ZhÓx²µ¾�I�¾LK ÁNMPO Ó2±ØÓ Å ´4¼ O½Á IÉ¾ [ ±Ï´ Æ s Ô
{�ÍEÔJË)Ëµì"Ì"ÖAØ Ö Ù 9#ÓAÑSßÆÌ°Í Ñ Ð ËXÓ å"ÍLÖAÑXå"ÖAØAË¿ëUÍ Ù Í Ð 9ÆÒGÔ³Í ÑXÓ Ë)Ì#9Ïë>Í ç 909îÑ ØAÖ:ëUÕ@Ö�£7å��2Õ�ì"ËXÌ"Ë)ÑXË Ð ËXå#9"Ë)Õì"Ö:Ô°ä Ð Í:Ë)Õ��.èLÒÏÔ³Í:ÑXÓAËXÌ"ÖAØ"Ú���Ì"ËTë)ä>Ô�>ÓHÍ:ÓAË·ì"Ö:Ô°ä Ð Í:V&ÓAÑSßÄÔ½æXÌ#äGì"ìLì"Ö:Ô�9#Ó:9"ÒnÖAØ íÓ�9"ì#ÖAØ	�.èLì"Ö:ÔT9#Ó�9"ÒnÖAØeðí

p = 1, 5
ðy��òÌÏäÏì#ì°ÍÆíïÒÏÔ³Í ÑTÓAËXÌJð½Û:�

G1 = {A8}
íïÑTÔ³Í:ã	�7�/ì#Ö:Ô�9#Ó:9"ÒJðTÚ�òÌÏäÏì#ì°ÍÆíïÒÏÔ³Í ÑTÓAËXÌJð�ÆW�

G2 = {A3, A10}
í ènÍ Ì#9ÏëUÕ¢Í:Ó:9 Ð å��2Ë å#Ë)ÖAì��xÓ å��2ËÈì#Ö:Ô�9#Ó:9"Ò#9JðQÚ�òÌÏäÏì#ì°ÍÆíïÒÏÔ³Í ÑTÓAËXÌJðN���

G3 = {A1, A2, A4, A7}
í�ÖAì��xÓ å��2ËµÖAãAÌ°Í:ë)ÖAØeÍ å#å��2Ë½ì"Ö:Ô�9#Ó:9"Ò#9JðQÚ�òÌÏäÏì#ì°ÍÆíïÒÏÔ³Í ÑTÓAËXÌJðv`0�

G4 = {A6, A9}
íïå"Ë)ÖAì��xÓAå��2Ë ÒÏÍ:å Ù 9 Ù ÍHÓ	�&ðTÚ�òÌÏäÏì#ì°ÍÆíïÒÏÔ³Í ÑTÓAËXÌJð�ÔW�

G5 = {A1, A2, A4, A5}
íènÍ:Ì#9#ëUÕ¢ÍHÓ�9 Ð å��2ËÈÖAì��xÓ å��2ËÈì#Ö:Ô�9#Ó:9"Ò#9JðQÚ ]Í Õ@ËXÓ:9"Õ ç ÒGÍ�£ Ù Í:ßàæXÌ#äGì"ì°Í5Ñ)ÖAÖ:ÓAØAËTÓAÑXÓ Ø äAËTÓL| Ó�9"ì"Ö ØAÖAÕÉä»} ì#Ö:Ô�9#Ó:9"Ò#äAÚ¨�þq�Í ã:Ô�9 ç Ë Û s ÚgÛ®�7ì"Ì09"ØAË��

Ù Ë)å�� Ñ)Ì"Ë Ù å#9"Ë/Ö ç ËXå"Ò#9�ì"ÖîènÍ:Ì°Í Ò#Ó Ë)Ì#9"ÑTÓ�9"ÒGÍ Õ Ù Ô°ß ÒGÍ�£ Ù Ö	� æ)Ì#äGì"ì�� ì#Ö:Ô�9#Ó:9"ÒnÖAØ ç ÓEÚ{Ë:ÚØ9#Õ@ËQV�Ó ÑSßØAË)ÒÏÓAÖAÌ���Ö ç ËXå"ÖAÒ ÑTÔJË Ù äWV�D ËXæ)Ö Ø�9 Ù Í0� ỹp = (ỹp1, ỹp2, ỹp3, ỹp4, ỹp5)
Úó_ÔJË Ù ä ËXÓîëUÍ Õ@ËXÓ:9#Ó� ç�Ð ÓAÖ Ù Í å"å��7� ì"Ì#9"Õ@ËXÌ�ÒÏÔ³Í ÑTÓAËXÌ#9#ë>Í ç 9#9�å"ÖAÑ'9#Ó/9ÏÔ#Ô�V·ÑTÓAÌ°Í:Ó:9"ØAå��7��èeÍ Ì°Í Ò��ÓAËXÌ]Ú©�ÄÌ"ËUÍEÔ�Aå��.è,ì"Ì#9#ÒÏÔ³Í Ù å��.è�Ñ'9#Ó äAÍ ç 9#ßGè�ÑQÔJË Ù äWV&Ó×ì"Ì"ÖAØAÖ Ù 9ÏÓ�àÒÏÔJÍ ÑXÓ Ë)Ì#9#ëUÍ ç 9#V æ)Ì#äGì"ì¡9ÏëUã�9��Ì°Í:Ó ËTÔJËo� Ù Ô"ß�ì#Ö:Ô°ä Ð Ë)å09#V äGÒ"ÌÏäÏì#å"Ë)å"å��.è0ÑXË)æXÕ@Ë)å#Ó ÖAØª¤QÔJË)Ò#Ó ÖAÌ°Í:ÓHÍÏÚ�� ì"Ì#9#Õ@Ë)Ì"Ë�ì"Ì"Ë Ù ì"Ö:Ô³Í:æQÍ:V�ÓG�ÑSß ëUÍ Ù Í å#å��2Õf9 ÑTÔJË Ù äWV�D¶9"Ëîæ)Ì#äGì"ì�� 9ÏëUã�9"Ì"Í:ÓAËQÔJË��ÄíïÑ)Ë)æXÕ@Ë)å#Ó%�«¤QÔJË)ÒÏÓAÖAÌ°ÍHÓHÍ ç Í å°ÍEÔJÖAæ Ñ)Ë)æXÕ@Ë)å#Ó ÖAØÌ��2å"ÒGÍeð í

q = 1, 5
ð���íVÛEð ç ËXå#ÓAÌ#9#ÑXÓAÑXÒ#9�� E1 ç í�ÆAð2ÒGÖ Õ@ÕÉäÏå09"ÑXÓ:9 Ð Ë)ÑXÒ#9��[Í æ)Ì°Í:Ì"å��7� E2 ç í��eðñå°Í ç 9"Ö å°ÍHÔ#�ì°Í:Ó Ì#9"Ö Ó:9 Ð Ë)ÑXÒ#9�� E3 ç í�`nð¢ì#Ö:Ô�9#Ó:9 Ð Ë)ÑXÒ#9/Í ì°Í:Ó:9 Ð å��7��¤QÔJË)Ò#Ó ÖAÌ°Í:Ó/íïÕ@Ö:ÔJÖ Ù Ë�£��9 Ù Ì]Úrð E4

9×í�Ô ð¢ã äGÌ��£(äAÍ:ëUå��7�
E5

Ú��0ÓHÍ:ã:Ô�9 ç Ë Û s Ú¤ÛQ` ì"Ì"Ë Ù ÑXÓHÍ Ø:Ô°Ë)å�� ì#Ì"Ë Ù ì#Ö Ð ÓAËXå#9#ß×äGÒGÍ:ë>Í å#å��.è�æ)Ì#äGì"ì¦9#ë)ã�9"Ì°ÍHÓAËTÔ°Ë��í�¤XÒGÑXì"Ë)ÌÏÓAå��2Ë Ö ç Ë)å"Ò#9,ì"Ö5ÓAÖAÕÉäC£�Ë<å°Í ã ÖAÌ#äàènÍ:Ì°Í Ò#Ó Ë)Ì#9"ÑTÓ�9"Ò°ð ç ÓEÚ Ë Ú ç¬Ù Ô°ß,ÒÏÍ�£ Ù Ö æ)Ö ÒÏÍ:å Ù 9 Ù ÍHÓHÍ Eq9"Õ@Ë)ËTÓAÑSß/ØAË)ÒÏÓAÖAÌ/Ö ç Ë)å#ÖAÒ/ì#ÖLÒ#Ì#9#ÓAËXÌ#9#ß#Õ
{C1, C2, C3, C4, C5}

�
zq = (zq1, zq2, zq3, zq4, zq5)

Ú
q�Í ã:Ô�9 ç Í Û s ÚgÛ©`"Ú=¬¿Ì"Ë Ù ì"Ö Ð Ó Ë)å#9ÏßÖ9#ë)ã�9"Ì°ÍHÓAËTÔ°Ë��

C1 C2 C3 C4 C5

E1
E2
E3
E4
E5

4 5 1 4 4
3 2 4 3 5
5 4 5 3 5
5 1 2 4 5
3 5 1 5 5

q�Í ã:Ô�9 ç Í Û s ÚgÛ§ÔÏÚJó.ÖAÖ:ÓAØAËTÓAÑXÓ Ø�9"Ë Gp − Eq

E1 E2 E3 E4 E5

G1
G2
G3
G4
G5

41 34 46 34 43
53.5 53 69.5 56 54
61.25 52.625 71.125 51.625 63.875
49 45 55.5 50.5 53

66.75 60.625 80.25 60.75 69.625

q�Ë)ì#Ë)Ì#ñÕ@Ö�£7å#Ö2ì"ÖAÑXÓ Ì"Ö�9#Ó:�Õ¢ÍHÓAÌ#9 ç ä½Ñ)ÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓ Ø�9#ß ç ÓEÚ Ë Ú Ð 9#ÑTÔJËXå"å"ÖAË¢Ø	�2Ì°Í�£�Ë)å#9#Ë_ÑXÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓAØ:9#ß
Ù Ô°ß ÒGÍ�£ Ù Ö	� ì"Í Ì�� |�æ)ÌÏäÏì#ì°Í�ÒÏÍ:å Ù 9 Ù ÍHÓAÖAØX�¢æXÌ#äGì"ì�� 9ÏëUã�9"Ì"Í:ÓAËQÔJË���}

Gp −Eq

í
p = 1, 5 ç q = 1, 5

ð��
cp,q

Ú� ¬å°Í Ð ËXå#9"Ë�äGÒGÍ:ë>Í å#å"ÖAæ)Ö Ñ)Ö Ö ÓAØAËTÓAÑTÓAØ�9#ß Ù Ô°ß×ÒGÍ�£ Ù Ö	�îì"Í Ì���Ø%� Ð 9"ÑTÔ"ß"ËXÓ ÑSß ÒGÍ Ò×ÑTäÏÕ@Õ¢Í ì"Ì#Ö�9#ë'�ØAË Ù Ë)å#9���ë)å°Í Ð Ë)å09#ß�ènÍ Ì"Í Ò#ÓAËXÌ#9"ÑTÓ�9"Ò#9 ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ í�Ñ)Ì#Ë Ù å"ËXË ëUå°Í Ð ËXå#9"Ë Ù Ô"ß�æ)Ì#äGì"ì�� ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó ÖAØ9#ë�qÉÍ ã:ÔT9 ç �0Û s Ú¤Û©�eðÉå°Í½ë)å°Í Ð Ë)å09"Ë·ì"Ì#Ë Ù ì"Ö Ð ÓAËXå#9#ß æXÌ#äGì"ì��¨9#ëUã:9"Ì°Í:Ó ËTÔJËo�×í>9#ë�qÉÍ:ã:Ô�9 ç �0Û s ÚgÛ©`nð2íïÓEÚ Ë ÚØAËTÔT9 Ð 9"å°Í�Ó�9"ì°Í,Ñ)ÒGÍHÔ°ß#Ì"å"ÖAæXÖ�ì"Ì"Ö�9ÏëUØAË Ù Ë)å#9Ïß�ØAËXÒ#ÓAÖAÌ#ÖAØnð��
cp,q =

∑5
ξ=1 ỹpξ zqξ

Ú�¹Ì"ËXëXäEÔTEÓHÍHÓAËì"Ö:Ô°ä Ð Í:ËXÓAÑSß¦q�Í ã:Ô�9 ç ÍÆÛ s ÚgÛ§ÔÏÚ> ]Í Õ@ËTÓ�9"Õ ç¬Ð ÓAÖ Ì°Í:Ñ Ð ËTÓ^¤XÓ�9GèîÒnÖAÕ@ìÏÔJËXÒnÑ)å��.èàèeÍ Ì°Í ÒÏÓAË)Ì09"ÑXÓ:9"Ò�Õ@Ö�£�ËXÓì"Ì"ÖAØ Ö Ù 9#Ó�AÑSßt9 Ù ÌÏäÏæ'9"Õf9 ÑXì"ÖAÑXÖAãeÍ Õf9 íïå°Í ì"Ì#9#Õ@Ë)Ì ç å°Í ÖAÑXå"ÖAØAË�Ì"Í å�£h9"Ì"ÖAØAÖ Ò ç ã�9#å°Í Ì"å��.èàÖ ÓAå#Ö:E Ëy�å#9���ì"Ì#Ë Ù ì"Ö Ð ÓAËXå#9#ß ç å°Í4Ö Ñ)å"ÖAØ Ë2¤)ÒnÑ)ì#Ë)Ì#Ó å��.è(Ö ç Ë)å#ÖAÒJðTÚ��µÍ4Ö Ñ)å"ÖAØ ËxÌ"Ë'EÈË)å#9ÏßLëUÍ Ù Í Ð 9<Ö¿å°Í:ë)å°Í Ð Ë)å09#9ì"Ö:Ô°ä Ð Í�V�ÓAÑSß ãeÍHëUÖAØ	�2Ë¿ÑXÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓAØ:9#ßÆÕ@Ë�£ Ù ä]|[Ó:9"ì"ÖAØ%�2Õf9�}¿ì"ÖHÔ�9#Ó�9#ÒÏÍ:Õf9�í
Gp

ð�9 Ó�9#ì"ÖAØ	�2Õf9 æ)Ì#äGì��ì°Í Õf9�9#ë)ã�9"Ì°Í:Ó ËTÔJËo��í
Eq

ðQÚ.¬¿Ì#9^¤XÓAÖ Õ�Ø<Õ@Ö Ù ËTÔ�9 ì"Ì"Ë Ù ì"Ö:Ô³Í:æQÍ:V�Ó ÑSßîÑTÔJË Ù äWV�D¶9"ËÈÖAæXÌ°Í å#9 Ð Ë)å#9Ïß~�íVÛEð.ÒGÍ�£ Ù ÖAÕÉä(Ó�9"ì"Ö ØAÖAÕÉä5ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó ä5ÑXÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓAØ:ä�V&Ó5å"Ë½ãAÖ:ÔJËXËu�G��è æ)Ì#äGì"ì�9#ëUã�9#Ì°Í:ÓAËQÔJË�� çí�ÆAð.ÒGÍ�£ Ù Ö	�5æ)ÌÏäÏì#ì"Ë�9ÏëUã�9"Ì"Í:ÓAËQÔJË��àÑXÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓAØ:ä�V&Ó å"Ë½ãAÖ:Ô°Ë)Ë�Æ§��è Ó�9"ì"Ö Ø	�.è ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓAÖAØ#ÚqÉÍ Ò#9#Õ ÖAã Ì°Í:ëUÖ Õ ç 9"Ñ)ì#Ö:Ô� ëXäAË)Õ¢ÍHßÆØAËXÌ"ÑQ9Ïß ëUÍ Ù Í Ð 9 Ö(å"Í:ëUå°Í Ð ËXå#9#9�9"Õ@Ë)ËTÓ7Ø�9 Ù �
max

5∑

p=1

5∑

q=1

cp,q xp,q s.t.
5∑

p=1

xp,q ≤ 2 ∀q = 1, 5,
5∑

q=1

xp,q ≤ 3 ∀p = 1, 5, xp,q ∈ {0, 1} ∀p, ∀q.

®�ËTë)ä>Ô�>ÓHÍ:Ó Ì"Ë'EÈË)å#9Ïßàë>Í Ù Í Ð 9îÖ å°Í:ë)å°Í Ð Ë)å#909îì"Ì"Ë Ù ÑXÓHÍ Ø:Ô°Ë)å�Ø�qÉÍ:ã:Ô�9 ç Ë(Û s ÚgÛ�¯0��íVÛ>ð Ù Ô°ßÆÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ
G1

Õ@å#Ö'£ Ë)ÑXÓ ØAÖ�ØAÖ ë)Õ@Ö'£(å��.è�Ñ)Ë)æXÕ@Ë)å#Ó ÖAØ�¤TÔJËXÒ#ÓAÖAÌ"Í:ÓHÍ ì#ä ÑXÓ Ö
|Ψ(G1)| = 0 ç í�ÆAð Ù Ô°ß ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ

G2
Õ@å"Ö�£�Ë)ÑTÓAØAÖ ØAÖ ë)Õ@Ö'£(å��.è ÑXË)æ)Õ@ËXå#ÓAÖ Ø°¤TÔJËXÒ#ÓAÖAÌ"Í:ÓHÍ

Ψ(G2) = {E2, E4} ç í��eð Ù Ô°ß�ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ
G3

Õ@å"Ö�£�Ë)ÑTÓAØAÖ ØAÖ:ëUÕ@Ö�£7å��.èÆÑXË)æXÕ@Ë)å#Ó ÖAØ^¤TÔJËXÒ#ÓAÖAÌ"Í:ÓHÍ
Ψ(G3) = {E1, E3, E5} ç í�`nð Ù Ô°ßîÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ



Æ s ¯ ±³²µ´·¶.´¹¸��>»�Z½¼¢¾½²hÓ À�Á6[ ¾½Ã�¶ ÅÆÁ6[µÁ~£7À�ÅÆÁ6[ I Á
G4

Õ@å"Ö�£�Ë)ÑTÓAØAÖ Ø Ö ëUÕ@Ö�£(å��.èàÑXË)æXÕ@Ë)å#Ó ÖAØ^¤TÔJËXÒ#ÓAÖAÌ"Í:ÓHÍ
Ψ(G4) = {E2, E4} ç í�Ô ð Ù Ô°ßàÒÏÍ:å Ù 9 Ù ÍHÓHÍ G5Õ@å"Ö�£�ËXÑXÓ ØAÖ7ØAÖ:ëUÕ@Ö�£7å��.è Ñ)ËXæ)Õ@ËXå#ÓAÖAØ�¤TÔJËXÒ#ÓAÖAÌ"Í:ÓHÍ

Ψ(G5) = {E1, E3, E5}
Ú

qÉÍ ã:ÔT9 ç Í Û s ÚgÛ�¯#Ú�®�ËXëXä>Ô�>Ó�9"Ì#äÍDÈË)Ë�Ñ)Ö Ö ÓAØAËTÓAÑTÓAØ�9"Ë
Gp − Eq

E1 E2 E3 E4 E5

G1
G2
G3
G4
G5

0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 1 0 1
0 1 0 1 0
1 0 1 0 1

q�ËXì"Ë)Ì#(Õ@Ö�£7å"Ö(Ì°Í ÑXÑ)Õ@Ö Ó Ì"ËXÓ:5ëUÍ Ù Í Ð ä�Y½ÖAÌ"Õf9"Ì"Ö ØeÍ å#9#ß/ÒnÖAÕ@ìÏÔJËXÒnÑ)å"Ö	�×ÑTÓAÌ°Í:Ó Ë)æ'9#9 Ù Ô°ßàÒGÍ�£ Ù Ö��æXÖàÓ�9"ì°ÍàÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó ÖAØ"Ú©®�Í ÑXÑ)Õ@Ö Ó Ì#9"Õ Ó�9"ì"Ö ØAÖAæ)ÖîÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ�|[ÖAì��xÓAå��7� Ö ãAÌ°Í:ë)ÖAØeÍ å"å��7��ì"Ö:Ô�9ÏÓ�9"Ò�}
G3 çJÙ Ô"ßîÒnÖ ÓAÖAÌ#ÖAæ)Ö�9"Õ@ËXËXÓAÑSß�ÑQÔJË Ù äWVNDX9��,å°Í ãAÖAÌîæXÌ#äGì"ì¦9#ëUã:9"Ì°Í:Ó ËTÔJËo� íïÓEÚ Ë Ú¬Ñ)Ë)æXÕ@Ë)å#Ó ÖAØ±¤TÔJËXÒ#ÓAÖAÌ"ÍG�ÓHÍeðy�

{E1, E3, E5}
Ú���ÒGÍ Ð Ë)ÑTÓAØAË�¤TÔ°Ë)Õ@Ë)åÏÓHÍ Ì"å��.è ÑTÓAÌ°Í:Ó Ë)æ'9���í Ù Ë��"ÑTÓAØ�9��Jð?9"Ñ)ì"ÖHÔ� ë)ä ËXÓ ÑSßÆÑQÔJË Ù äWVND Ë)ËÕ@å"Ö�£�ËXÑXÓ ØAÖ�íïÖAã:DÈË)Ë Ù Ô°ß ØAÑXËTè�Ó:9"ì"ÖAØ�ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓAÖAØeð��&íVÛ>ðÈÖAÌ"æQÍ å#9Ïë>Í ç 9Ïß Ø ÑXÓAÌ#Ë Ð Ñ%9ÏëUã�9"Ì"Í:ÓAËQÔ°ß"Õf9

O1 ç í�ÆAð ì#Ö Ù æ)Ö Ó ÖAØAÒGÍ�Ì#Ë)ÒÏÔ³Í:Õ@å��.è Ì"Ö:Ô�9#ÒGÖ Øt9�ì#ÖAÒGÍ:ëL9Ïè�ì"ÖîÓ ËTÔJËXØ�9 Ù ËXå#9#V O2 ç í��Að ÖAÌ"æQÍ å09#ë>Í ç 9#ßÖAã�D Ë)ÑTÓAØAËXå"å��.è Ù 9#Ñ)ì#änÓAÖ Ø O3 ç í>`nð�ÒnÖAÌ#Ì"Ë)Ò#Ó:9"Ì"ÖAØ ÒÏÍ<ì"Ö:ÔT9#Ó�9 Ð Ë)Ñ)ÒnÖ	�/ì"Ì"ÖAæXÌ°Í Õ@Õ�� ì"Ö Ù ÒnÖAå"Ò"Ì"ËTÓAå#äWVæXÌ#äGì"ì#ä¦9#ë)ã�9"Ì°Í:Ó ËTÔJËo�
O4

Ú²®f9"Ñ Ú@Û s Ú¤Û®�Ä9GÔ"Ô�V·ÑTÓAÌ#9#Ì#äAËTÓîÌ°Í ÑXÑ)Õ@Ö Ó Ì"Ë)å"åÏä�V¹ÑQ9ÏÓ äeÍ ç 9#V í�ØAËXÌeèÏå#9��g9"åW�
Ù ËXÒnÑLØ Ö ãAÖ ëUå"Í Ð Ë)å#9#9 Ù Ëo�"ÑXÓ Ø�9#ß�Ñ)ÖAÖ:ÓAØAËTÓAÑXÓ Ø äAËTÓîÑ)ËXæ)Õ@ËXå#Ó äC¤QÔJË)Ò#Ó ÖAÌ°Í:ÓHÍAðTÚ¨��ÒÏÍ Ð ËXÑXÓ ØAË ènÍ Ì°Í:Ò#ÓAËXÌ#9��ÑTÓ�9"ÒàäGÒGÍ:ë>Í:å"å��.è Ù Ë��"ÑTÓAØ�9�� í

{Ov, v = 1, 4}
ð?9"ÑXì"Ö:Ô� ëXäWV�ÓAÑSß×ÑQÔJË Ù ä�VNDX9"Ë��¢í>� ð�ÓAÌ"ËXã äAËXÕ��7�×Ì"Ë)ÑTäÏÌ#Ñ

rv,3 ç í>� �ðxì"Ö:Ô°ËXëUå#ÖAÑXÓ: Ù Í å"å#ÖAæ)Ö Ù Ë��"ÑTÓAØ�9#ß v ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ p ì#Ö7Ö Ó å"Ö:E ËXå#9#V Ò/æ)Ì#äGì"ì"Ë¶9#ëUã�9#Ì°Í:ÓAËQÔJË��
q
�
ev,p,q ç ÓEÚ Ë Ú ç ¤TÓHÍ<èeÍ Ì°Í Ò#Ó Ë)Ì#9#ÑXÓ�9#ÒÏÍÄ9#å Ù 9"Ø�9 Ù äeÍHÔTAå°Í Ù Ô°ß ÒGÍ�£ Ù Ö	�5ì°Í Ì��

(Gp, Eq)
Ú

®f9"Ñ ÚÜÛ s Ú¤Û®�ÏÚJó.ÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓAØ:9"Ë:�³ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:Ó]�_ÑXË)æXÕ@Ë)å#Ó%�

'
&

$
%

'
&

$
%

� ��³Üö~´'³�ýoµ�¶ ú l ýXþ ú ´�´'³��Hý � ÷EöT÷ ù G3

{O1
1, O

1
2, O

1
3, O

1
4}

�����������*

{O3
1, O

3
2, O

3
3, O

3
4}-

{O5
1, O

5
2, O

5
3, O

5
4}

HHHHHHHHHHHj

�
�

�
�

· õ�´Eö~¶H÷�¸�ö�¸ ù ÷§¸�õ�¹ n õ�´Eö E1

'
&

$
%

d ú � ÷Eýo´ ú � ¨� ú ö~¶H÷EýTöQ÷HøEõm¸ ù ÷§¸�õ�¹ n õ�´Eö E3

�
�

�
�

Ý ü ¶Q¯ üXú l ´'³�¸�õ�¹ n õ�´Eö E5

� q�Í ã:Ô�9 ç ËµÛ s Ú¤Û s ì"Ì09"ØAË Ù Ë)å�� ëUå"Í Ð Ë)å#9#ßLènÍ Ì"Í Ò#ÓAËXÌ#9"ÑTÓ�9"Ò Ù Ëo�"ÑXÓ Ø�9�� Ù Ô°ßLÓ�9#ì"ÖAØAÖAæXÖ ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ
G3

í�å°Í(ÖAÑ)å"Ö ØAËB¤)ÒnÑXì"Ë)Ì#Ó å"ÖAæXÖ/Ö ç Ë)å#9"ØAÍ å#9#ßÆÑX9"Ñ)ì#Ö:Ô� ë)ÖAØeÍ å#9#Ë)Õ ì"ÖAÌeß Ù ÒGÖ Ø	�.èÖEÈÒGÍHÔB�zEÈÒÏÍEÔ³Í
[1, 10]Ù Ô"ß7Ì"ËXÑXäGÌ"Ñ)Í�9hEÈÒGÍHÔ³Í

[1, 5] Ù Ô°ß(ì"Ö:Ô°ËXëUå#ÖAÑXÓ:9~r Ù Ô°ßLÒÏÍ�£ Ù Ö æ)ÖµÑ)Ë)æXÕ@Ë)å#ÓHÍº¤TÔJËXÒ#ÓAÖAÌ"Í:ÓHÍ Ö ç ËXå"Ò#9(ß#Ø:Ô°ßW�
V&ÓAÑSßt9"å Ù 9#Ø�9 Ù äAÍHÔ�Aå��2Õf9°ðTÚBqÉÍ Ò09"Õ ÖAãAÌ°Í:ë)ÖAÕ ç Õ@Ö�£(å"Ö ÑQY½ÖAÌ#ÕÉäEÔT9"Ì"ÖAØeÍHÓ� ë>Í Ù Í Ð ä/Y½ÖAÌ"Õf9"Ì#ÖAØeÍ å#9ÏßÒnÖAÕ@ìÏÔ°Ë)ÒnÑ)å"Ö%��ÑXÓAÌ"Í:ÓAËXæQ9#9 Ù Ô°ß�Ó�9"ì#ÖAØAÖAæXÖàÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ G3

å°Í/Ö Ñ)å"ÖAØ Ë7Õ@Ö Ù ËTÔT9�ã:ÔJÖ Ð å"ÖAæ)Ö/Ì#V·ÒÏë>Í ÒGÍíïÑTÔ°ä Ð Í%�/Ö Ù å"Ö	� ç ËTÔ°Ë)ØAÖ	�LY¿äGå"Ò ç 9#9°ð��
qÉÍ:ã:Ô�9 ç Í Û s Ú¤Û s ÚW{ÈË��"ÑTÓAØ�9#ß�9 ènÍ Ì"Í Ò#ÓAËXÌ#9"ÑTÓ�9"Ò#9 Ù Ô"ß G3

O1
O2
O3
O4

rv,3 ev,3,1 ev,3,3 ev,3,5

5 3 5 1
10 4 5 3
2 3 2 5
3 4 3 5



¸��>»ÕÜG»�Z½¼�Ó Á6O I�¾µ¼NÓ2¶.´ [ ¾ Á¼» ¼¢¾µ±G´ £hÛ Æ s�s

max
4∑

v=1

∑

∀q∈{1,3,5}

ev,3,q xv,q

s.t.
4∑

v=1

∑

∀q∈{1,3,5}

rv,3 xv,q ≤ b3, 1 ≤
4∑

v=1

xv,q ≤ 4, ∀q ∈ {1, 3, 5}, xv,q ∈ {0, 1}.

� Ù Í å"å#Ö	�×Õ@Ö Ù ËTÔ�9�ì"Ì"Ë Ù ì"Ö:Ô³Í:æQÍ ËXÓ ÑSß ç Ð ÓAÖ Ù Ô°ß×ÒGÍ�£ Ù Ö	�×æXÌ#äGì"ì��Ð9ÏëUã�9"Ì"Í:ÓAËQÔJË��,Ø	�2ã�9"Ì°Í:ËXÓAÑSß×èeÖ:Ó>ßã	��Ö Ù å"Ö Ù Ëo�"ÑXÓ Ø�9"Ë ç ëUå°Í Ð ËXå#9"Ë b3 Ñ)ÖAÖ Ó ØAËXÓ ÑXÓ Ø äAËTÓ ÖAã:DÈË)ÕÉä ÖAæ)Ì"Í å#9 Ð ËXå#9#V ì"Ö¿Ì#Ë)ÑXäGÌ"ÑTä Ù Ô°ß Ì°Í Ñ)ÑXÕ¢Í:Ó��Ì#9"ØeÍ:Ë)Õ@ÖAæXÖLÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ G3

Ú�¬½Ì09"Õ@Ë)Ì��0Ì"Ë'EÈË)å#9���9"Õ@ËQV&Ó7Ø:9 Ù �í>�ð_ì"Ì#9 ÖAæ)Ì°Í:å#9 Ð ËXå#9#9Æì#Ö(Ì"ËXÑXäGÌ"ÑTä
b3 ≤ 18

�
{O1

3, O
1
4, O

2
1, O

3
3, O

3
4} çí>�(� ð_ì"Ì09/ÖAæXÌ°Í å#9 Ð Ë)å#909Æì"ÖLÌ"Ë)ÑTäGÌ"ÑXä

b3 ≤ 28
�
{O1

1, O
1
3, O

1
4, O

2
1, O

2
3, O

2
4, O

3
3, O

3
4}

Ú
§ Ð Ë)Ø�9 Ù å"Ö ç ì"Ì#9#ØAË Ù ËXå"å#äWV ëUÍ Ù Í Ð ä Õ@Ö�£(å"Ö<Ì"Ë'E Í:Ó� Ù Ô°ß5ÒGÍ�£ Ù ÖAæXÖ(ÒGÍ å Ù 9 Ù Í:ÓHÍ#ÚqÉÍ ã:ÔT9 ç Í Û s ÚgÛ � ÑXÖ Ù Ë)Ì�£h9#Ó�Ìeß Ù ì"Ë)Ì#Ñ)ì"ËXÒ#Ó�9"Ø å��.è�ëUÍ Ù Í Ð ¿:Õ@Ö Ù ËQÔJË�� Ù Ô"ß�ÑXÖAØAËXÌ0E ËXå"ÑXÓ ØAÖAØeÍ å09#ßì"Ì"Ë Ù ÔJÖ�£�Ë)å#å"ÖAæ)ÖLì"ÖUèeÖ Ù ÍÏÚ

q�Í ã:Ô�9 ç Í Û s ÚgÛ � Ú=¬¿Ë)Ì#Ñ)ì"ËXÒ#Ó�9"Ø%� 9"Ñ)ì"ÖHÔ� ëUÖ ØeÍ å#9#ß5ëUÍ Ù Í Ð ¿:Õ@Ö Ù ËQÔJË��ÿ ö ú�½ ÷ û b ¸.�Eý �Gc l ýXþ ú ´�´ ú�ûl ú�½ ú ø ú o n ý ½ õ �Gc
� õm¶�¸��Hõ ù öQ÷Hþ�´'³Üõ l ú�½ ú øE÷ o n ý ½ õ � ÷

¾ � ± � ú ¸VöQõ�¶H÷ l ú � ÷ û b õm¶ ú ¶�¿>÷EøEõÀ¸ ù>ú�ûù � ú ¸�öTõ�¶E÷ l ú � ÷ ûÁ ú ¹ � ý n õ�¶ ú öQþ�´'³�ú � ¹Výo¶E÷Eö n.Â
¾oÃ * ¶ ü ¹p÷Eõ n õVöQý ½ ³ ù � ú ¸�öQõm¶E÷ l ú � ÷E÷BÄÆÅ~ÇoÇ�È'É�ÅoÅmÊÅ Ã Ë ý ½ ÷GªÉ÷ ù>ú � ÷ û�ú � ¹Vý�¶H÷Eö n°ú ÷Eõ�¶ ú ¶�¿>÷EøEõm¸ ù ý�ù � ú ¸VöQõ�¶E÷ l ú � ÷E÷ºÄ Ì~É�ÍÀÊÅ Ã � �'¶Eõ ½ õ � õm´E÷Eõ¸�ýXýTöQþXõVö�¸VöQþT÷ ûù>ú ´ ½ ÷ ½ ú öQýXþ¹�¶ ü �§� ú�n÷ l µX÷'¶ ú öQõ � õ�

8 ú�½ ú ø ú ý´ ú l ´ ú øHõ�´E÷E÷
¾oÃ � µXý�µ ¬ õ�´�´ ú�û l ú�½ ú ø ú ý7´ ú l ´ ú øEõm´E÷E÷�ÄÆÅ~ÎoÏ�ÊÅ Ã Ë ´Eý�¹pý ù ¶E÷HöQõ�¶E÷ ú �Gc ´ ú�û l ú�½ ú ø ú ý´ ú l ´ ú øEõ�´E÷H÷ºÄ ÉoÏ�Ð�ÊÌ Ã ± þ ú�½ ¶ ú öQ÷Eø�´ ú�û l ú�½ ú ø ú ý7´ ú l ´ ú øEõm´E÷E÷ºÄ ¾o¾ Î�ÊÉ Ã ° ú ¸ e ÷�¶Eõ�´'´ ú�û l ú�½ ú ø ú ¶ ú l n õ ¬ õ�´E÷ ûÁ ¸A´ ú µXý�¶Eý n �'¶ ú þT÷ � ÷ ½ ¶ Ã Â Ä ÌoÌ~É�È�Ì�É�ÐmÊÍ Ã Ë ý ½ õ � ÷�öQõVýo¶E÷E÷4÷'¹m¶·÷ n ´Eýo¹Vý ú ¹Võm´Eö~´'³R¿¸V÷�¸�öTõ n Ä É�Í�Å�È�Í�Ñ�Ï�ÊÇ Ã * ÷�´ ú�n ÷EøHõm¸ ù ÷Eõ n ý ½ õ � ÷ Á l ú�½ ú øH÷¶Hõ ù ý�´GªÉ÷�¹ ü ¶ ú � ÷E÷&÷ ½ ¶ Ã Â Ä Ì~É�Å�È'Ì~É�ÐÀÊÌ Ã �_ý�¶ n ÷'¶HýTþ ú ´E÷Eõù ý n � � õ ù ¸�´Eý'¸�ö~¶ ú öQõm¹V÷E÷ù>ú ´ ½ ÷ ½ ú ö ú

8 ú�½ ú ø ú µ � ýXø'´Eýo¹Vý¶ «�ù l úTù>ú
¾oÃ Ë ´Eý�¹pý ù ¶E÷HöQõ�¶E÷ ú �Gc ´ ú�û l ú�½ ú ø ú µ � ýTø'´Hý�¹Vý¶ « ù l úQù>ú Ä Å�Ï�ÊÅ Ã 8 ú�½ ú øE÷ ù ý n µT÷�´ ú öQýo¶'´Eýo¹Výt¸V÷'´EöQõ l ú ´ úý�¸�´EýXþTõ n ý�¶GªÉý � ý�¹p÷EøEõÀ¸ ù ý� ù � ÷ ù ÷rÄ Ì~É�Å�È�Ì~É�Ð�ÊÌ Ã * ÷�´ ú�n ÷EøHõm¸ ù ÷Eõ n ý ½ õ � ÷ Á l ú�½ ú øH÷¶Hõ ù ý�´GªÉ÷�¹ ü ¶ ú � ÷E÷&÷ ½ ¶ Ã Â Ä Ì~É�Å�È'Ì~É�ÐÀÊ

Ò,èzÓ�Þ éÕÔL��Ö*à^×<ê^Ô���ëºØu��ê^ÖÚÙºÔ�ê�áAØ,íÖß
®�Í ÑXÑ)Õ@Ö Ó Ì�Û"Õ/ì"Ì�Û"Õ@ËXÌ ì"Ì#ÖAË)Ò#Ó%Û"Ì"ÖAØAÍ å�Û#ßµãAÌ�Û#æQÍ Ù �VÛ#Ñ)ì"Ö:Ô°å�Û#ÓAËQÔJË�� íïäGì"Ì°Í:Ø:ÔJË)å�Û#ßµì"Ë)Ì"ÑXÖAå°ÍHÔ°ÖAÕ_ð ¥ �:�:`%¦CÚó�ÓAÌ#äGÒ#Ó:äGÌ°Í ãAÌ�Û"æQÍ Ù �ÜÛ/�*� R ì"Ì"Ë Ù ÑXÓHÍ:Ø:ÔJË)å��Äå"Íy®�Û"Ñ:Ú Û s Ú¤ÛQ`àíïì"Ì�Û"ÖAÌ�Û#ÓAËTÓ	� �*� R äGÒGÍ:ëUÍ å���ØLÑ)ÒnÖAã��ÒGÍHè"ðTÚmÚ¿Ì�Û#ÓAËXÌ�Û�ÛÝÛ3ÛÏè�ØAËXÑUÍ ì"Ì"Ë Ù ÑXÓHÍ Ø:Ô°Ë)å�� ØÖq�Í ã:Ô.Û ç Ë5Û s ÚgÛ�Þ�í�Û"ÑXì"Ö:Ô� ëXäAËTÓAÑSß�ì"ÖAÌeß Ù ÒnÖAØeÍ:ß¦E ÒGÍG�Ô³Í ¥ Û ç Û � ¦ ðTÚzqÉÍ ã:Ô=Û ç Í×Û s ÚSÆ � Ñ)Ö Ù Ë)Ì�£yÛ#ÓàÖ ç Ë)å"Ò�Û¡�*� R ì"ÖÆÒ#Ì�Û#ÓAËXÌ�Û#ß#ÕßÛgq�Í ã:Ô.Û ç Í×Û s ÚÕÆGÛ(ÑXÖ Ù Ë)Ì�£�ÛÏÓÖ ç ËXå"Ò�Û�ÑXÖAØAÕ@ËXÑXÓ	Û#Õ@ÖAÑXÓ%Û Õ@Ë�£ Ù ä �v� R Út� Ì"ËTë)ä>Ô�>ÓHÍ:Ó Ëîì"Ö:Ô°ä Ð Í:V&ÓAÑSß Ù ØeÍV¬½Í Ì"ËTÓAÖ��`¤QY3Y½Ë)Ò#Ó%Û"ØAå��.èÌ"Ë'EÈË)å�ÛÏß~�

S1 = A2 ? B1 ? C2 ç N(S1) = (3; 2, 1, 0)
r
S2 = A3 ? B1 ? C3 ç N(S2) = (3; 2, 1, 0)

Ú



Æ s�� à"áµ´·¶.´¹¸��>»�Z½¼¢¾iáhÓ À�Á6[ ¾½Ã�¶ ÅÆÁ6[µÁ~£7À�ÅÆÁ6[ I Á

®�Û"Ñ ÚÜÛ s Ú¤Û©`#ÚJó�ÓAÌ#äGÒ#Ó:äGÌ°Í ãAÌ�Û"æQÍ Ù �

u S = A ∗B ∗ C
Ý ¶H÷'¹ ú�½ ú

S1 = A4 ∗B4 ∗ C3(1)
S2 = A4 ∗B6 ∗ C3(1)r Cb ¸m¸ � õ ½ ýTþ ú öQõ �Gc

C1(3)
C2(2)
C3(1)
C4(2)

rBb ´®¯�õm´Eõ�¶
B1(1)
B2(2)
B3(2)
B4(2)

r A° ü)ù ýXþTý ½ ÷EöTõ �Gc
A1(3)
A2(1)
A3(2)

qÉÍ ãHÔ.Û ç Í Û s Ú¤Û�ÞÏÚTÚ¿Ì�Û#ÓAËXÌ�Û�Û
± ¶E÷EöQõm¶E÷E÷ � õÀ¸ ú

A B C

3 3 3
2

−1−3−3
4

4

¾�Ã � ¶Eý'ªÉõÀ¸�¸�÷Hý�´ ú �Gc ´'³�&ý��'³ÜöÅ Ã � �'³Üöt¶ ú µTýXö~³±´ ú 8 ú � ú�½ õÌ Ã / ¶Hõ�µ ü õ n°úQû l ú ¶§� � ú ö úÉ Ã / þXý�¶EøHõm¸ ù ÷Eõ�¸��Eý�¸�ý�µo´Eýo¸VöQ÷Í Ã 8 ´ ú ´H÷EõA¶'³�´ ù>ú
qÉÍ ãHÔ.Û ç Í Û s ÚSÆ � Ú#�v� R Û5Ö ç Ë)å"Ò�Û
�*� R ± ¶E÷EöQõm¶E÷E÷

1 2 3 4 5

A1
A2
A3
B1
B2
B3
B4
C1
C2
C3
C4

5 10 3
15 20 5
10 15 4
15 5 7
6 6 3
10 0 9
3 0 3
15 10 3
5 7 5
4 4 7
6 6 4

q�Í ã:Ô.Û ç Í Û s ÚSÆÏÛAÚ°ó.Ö ØAÕ@Ë)ÑTÓ	Û"Õ@ÖAÑTÓ�
B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4

A1
A2
A3
B1
B2
B3
B4

2 3 3 1 2 0 0 3
3 0 0 1 0 3 0 0
3 0 1 1 1 0 3 0

0 3 3 0
1 1 0 3
0 0 2 0
0 0 0 3

Ò�è�Ó`â ã ��_ ����ä?ê±å�ê%î �^Ô��ví:æhà±×@Ø �^ÔLê çtè:Ö*à^×PÔ��������ºé ×<��Ô�á��uëiè:Ö
��ê>ë�ì�ì�í	îJï=ë�ð~ê"ñ�ò=ñrí	ó�Û�ô�ë%ì�ó�ï�Û�î�ñoïCó�ï�í	ñoõ�ö	Û�ï�í	÷�ë%ì�ÛføCó�í�ò.ù%ð�í	÷�ë�ö%ñ�ò.ñoîJó�í	õ�ú�ó=ë%ñoî�í	û�í^ó�ï�í�ê=úfõfö�ë�ü
x:ì�í	û�Û�ñBö%í	÷�ë%ï��ýÛ�î�ñQVIö±ô~ò.í�£�ì�úWV}õ!í	ì0Y�Û�ûoú�ï=ë ç Û0VgÛ�ó�í	õ�ú�ó=ë�ö%ñ�ò.ù^î�í�£rñ�ö^ó�í�ò=ú�þ�Û�ö%ù^¤�ò.ñoõ�ö	ï�í%ìfÿì�úWV°ú	ô~ò=ú�ûoú�ó�íiô�ë�î�í	ôoö%í'øfö	ñ~ò.ù	ì�í	�yû�ñoì�ñ�ï=ë ç Û�Ûyö%í	÷�ë%ï�ëiì�ëií%ô�ì�í	÷%ñ7ñ�û�í»¿�ñ�ñ@ó�í%ö%ï�ñ��%ì�í	ôoö%ñ�� Ûzó�ï�ñ~ê"ó�í�ÿþ�ö%ñ�ì�Û��Rü�� õ�ë'þ�ñ�ôoö%÷	ñ�ó�ï�Û�î�ñ�ï�í	÷ ôoí	ôoö�ë%÷%ì�����ö%í	÷�ë%ï�í	÷ºî�í�£yì�íió�ï�Û�÷%ñ�ôoö%Û õ!í	î�ó�ù�V ö	ñoï���ë�÷%ö	í	î�í��	Ûfò.ù��þ=ë�ôoö	ì��7�±ê"í	î7üT�iëz®�Û�ô%ü	� s ü
�§Ô ó�ï�ñ~ê"ô�ö�ë%÷�ò.ñoì=ëyú�ó�ï�í�DBñ�ì�ì=ë�ø:ôoö	ïfúfõfö%ú�ï=ë�ë%÷%ö%í	î�í��	Û�ò=ø����� õ�í%ï�ó�ú	ô

A
� ô�ñ�ê>ë%ì

A1
��úfì�Û�÷	ñ�ï�ô�ë�ò

A2
��ê.£�Û�ó

A3
��ó�Û�õ�ë%ó

A4
��õ!í	ï�ó�ú	ôiô�ó�í	ï�ö	Û�÷	ì�í	ûoí�ë%÷�ö	í	î�í�ÿ

�	Û�ò=ø
A5
r �� ê.÷	Û�û~ë�ö%ñ�ò.ù

B
��ê.Û�ð�ñ~ò.ù

B1
��	ñ�ì�ð�Û�ì�í	÷%�7�

B2
�=¤~ò.ñ�õfö	ï�Û�þ�ñ�ô�õ�Û��

B3
�=÷	í�ê"í%ï�í�ê"ì��7�

B4
r

�!� í��%í	ï�ú�ê"í	÷�ë�ì�Û�ñ
C
����ë�ð�í%÷�ë�ø�÷	ñ�ï�ô�Û�ø

C1

�Yõ!í	î�ó�ù�V ö	ñ�ï�ì��7�°õ!í	ì�ö	ï�í�ò.ù
C2

�Yõ!í	î�ó�ù:VIö	ñoï�ì��7�õ!í	ì�ö%ï�í�ò.ù�Ë\132 - ÿ�ôo÷%ø�ð�ù C3

ü

®�Û�ô�ü�� s ü��§Ôfü��tö%ï�ú�õ�ö%ú�ï=ë ë�÷%ö	í	î�í��	Ûfò=øA5

A4

A3

A2

A1

B4

B3

B2

B1

C3

C2

C1

e e eererer
erererer

ererererer

x
A B C

S = A ? B ? C
S1 = A1 ? B3 ? C2

q©ñoó�ñ�ï�ù ï=ë�ô�ô�î�í�ö	ï�Û�î ô�í	ô�ö�ë%÷	ì�úWV ë%õ ç Û#V ÷ ï=ë%î�õ�ë��°¤�ò.ñoõ�ö	ï�í%ì�ì�í	� ö%í	ï�ûoí	÷�ò.ÛRü?i�ó�ï�í:D ñ�ì�ì�ë�øô�ö	ï�ú�õ�ö�úfï�ë���s.u�����s=���y�%{�pzu�liu��'w!j����2ó�ï�ñ~ê.ôoö�ë%÷�ò=ñ�ì=ë�ì�ëy®�Û�ô�ü�� s ü���¯��



� ������� O Ó! ÖZ]Ó#"�$&%'$&( Z&)�Ó £+*PO I,âZ&)-$/.�á'0 O I1)NÓ [3[ Ó ¤ I*Ó2)YàØÓ235á'0 Æ s Þ
��� x:ñoôoö%í�ó�ï�í%Û�ð�÷	í�ê"ô�ö	÷�ë

A
��í%ö%ñ�þ�ñoôoö	÷%ñ�ì�ì��7�

A1

�=Û�ì�í%ôoö	ï�ë%ì�ì��7�
A2

��ü
 �� ÚSí	ì#YiÛ�û�ú�ï=ë ç Û�ø:ë%÷�ö	í	î�í��%Ûfò=ø B ��î�Û�ì�Û�îYë�ò.ù	ì=ë�ø

B1

�=ô�ï�ñ�ê"ì�øfø
B2

��îYë%õ!ô�Û�îYë'ò.ù	ì=ë�ø
B3

�~ü
4!� �5ó�í%ô�í���í	ófò"ë�ö	�

C
� õ�ï�ñ�ê"Û�ö

C1
�=ì=ë�ò.Û�þ�ì��7ñ

C2
��	ñoð�ì=ë�ò.Û�þ�ì��7ñ

C3
�=÷zï=ë%ô�ôoï�í	þ�õfú

C4
��ü

Á"� x:ñoôoö%í�ó�í	õfúfó�õ�Û
D
��ë�÷%ö	í	îYë�û~ë�ð�Û�ì

D1

��ê"Ûfò=ñ�ï
D2

�=ó�ï!ø�î�íyí�öyó�ï�í	Û�ð�÷	í�ê"Û�ö	ñ~ò=ø
D3

�~ü
#�� �tö%ñ�ó�ñoì�ù�ë%î�í	ïfö	Û�ð�ë ç Û�Û E ��ì�í	÷%�7�

E1

�=ô�í�÷%ö%í	ï����±ï�ú�õ
E2

�~ü

®�Û�ô�ü�� s ü���¯�ü��tö%ï�ú�õ�ö%ú�ï=ë ôoí	ôoö�ë�÷	ì�í	�:ë%õ ç Û�Û
A1(2)
A2(1)

B1(1)
B2(2)
B3(3)

C1(4)
C2(1)
C3(2)
C4(3)

D1(2)
D2(3)
D3(3)

E1(4)
E2(2)

e e eererererer
erererer

C D E

e e
ere
e
r
reerr

A B

x S = A ? B ? C ? D ? E
S1 = A2 ? B1 ? C2 ? D1 ? E1
S2 = A1 ? B2 ? C2 ? D1 ? E1
S3 = A2 ? B2 ? C2 ? D1 ? E1
S4 = A2 ? B1 ? C3 ? D1 ? E1

5iôoó�í�ò.ù�ð�úWVIö%ô�ø�ô�ò.ñ�ê.úWV�D Û�ñSõ�ï�Û�ö%ñ�ï�Û�Û+� Ñ , Ñ ôoí	í%ö	÷%ñoö	ô�ö	÷%ú%ñoö�ó�í�ò=í'£yÛ�ö%ñ�ò.ù	ì�í	� í	ï�Û�ñ�ì�ö�ë ç Û�Û�ó�í�ÿï�ø�ê"õ!í	÷	í%��E õ�ë�ò.�
[1, 5]

� Ñ ÿ Ñ ôoí	í%ö%÷	ñoö%ôoö	÷�ú	ñoö í%ö	ï�Û ç ë�ö	ñ~ò.ù	ì�í%� í	ï�Û�ñoì�ö�ë ç Û�Û�EBõ�ë�ò=�6�7�8:97; ç ñ�ì=ë Ka1,−
�Ró�ï�ñ�ôoö%Û�£<�	ï�¤oì�ê>ë

Ka2,+
� ½0R!�'Ï�½�=>=@? Ï�� Ka3,+

�>ú�ï�í	÷%ñ�ì�ù^ó�í%ö%ï�ñ��%ì�í	ôoö%ÛV÷ ö%ñ7�!ÿí��	ô~ò=ú!£�Û�÷	ë%ì�Û�Û
Ka4,−

�=ì=ë'ê.ño£yì�í	ôoö%ù
Ka5,+

r
8:AB; ôoö%í	Û�î�í	ô�ö	ù

Kb1,−
� ó�ï�ñoôoö%Û�£ �%ï�ñ�ì�ê"ë

Kb2,+
�7ú�ê"í��	ô�ö	÷	íªí��	ì�í	÷�ò.ñ�ì�ÛføC� ½ ´�D � �FE � ÿ¾�:º ?@=
? �HG �

Kb3,+
r

8JIH; ï�Û�ô�õ±õ�ï�ñ~ê.Û�ö�ë
Kc1,−

��ôoö	í%Û�î�í	ôoö%ù ¤�õ!ôoófò=ú�ë�ö�ë ç Û�Û Kc2,+
��ê"í	ô�ö%ú�ó�ì�í	ô�ö	ù

Kc3,+
r

8:K7; ì=ë�ê"ño£yì�í	ô�ö	ù
Kd1,−

��ôoö%í	Û�î�í	ô�ö	ù
Kd2,+

�Aõ�ë�þ�ñ�ô�ö	÷	í ô�ñ�ï�÷	Û�ô�ì�í	û�í í��	ô�ò�ú�£yÛ�÷�ë�ì�Û�ø
Kd3,+

�û~ë%ï=ë%ìfö	Û�ø
Kd4,−

r
8JLH; ôoö%í	Û�î�í	ô�ö	ù

Ke1,−
��ú�ï�í	÷%ñ�ì�ùºó�í%ö	ï�ñ��	ì�í%ôoö	Û�÷�ö	ñM��í��	ô~ò=ú!£�Û�÷�ë%ì�Û�Û

Ke2,+
��û~ë�ï=ë%ì�ö%Û�ø

Ke3,+
ü

qAë���ò=Û ç ëN� s üÕÆ�Æ±ô�í�ê"ñ�ï�£yÛ�ö3ó�í	ï�ø�ê.õ�í%÷	�7ñyê=ò=ø �*� R ó�í ú�õfë�ð�ë%ì�ì��7î õ�ï�Ûfö	ñ�ï�Û�ø�îO��¤�õ!ôoó�ñ�ï�ö%ì��7ñí ç ñoì�Û�÷�ë%ì�Û�ñ��~üY®dñoðoú�ò.ù�ö	Û�ï�úWVNDBÛ�ñ�ó�ï�Û�í	ï�Û�ö%ñoö%� ê�ò=ø �*� R ó�í�ò=ú�þ�ñoì�� ì=ëCí	ô�ì�í	÷	ñ^î�ì�í	ûoí	õ�ï�Û�ö%ñ�ï�Û�ÿë�ò.ù	ì�í	û�íyï=ë%ì�£yÛ�ï�í	÷	ë%ì�Û�ø�ê=ò=ø õfë�£zê"í%� þ=ë%ô�ö	Û�ôoÛ�ôoö%ñ�î��/��EBõ�ë�ò.ë
[1, 4]

��ü"¬Sï�Û�í	ï�Ûfö	ñoö%�ýú�õ�ë�ð�ë%ì��ý÷ô�õ!í��	õ�ë�� ì=ë�®�Û�ô%ü1��¯�ü�`�üzq©ë���ò.Û ç ëP� s üSÆ�Q ô�í�ê"ñoï�£�Û�ö±í ç ñ�ì�õ�ÛCôoí	÷	î�ñ�ô�ö	Û�î�í%ôoö	Û î�ño£rê.úÖ�v� R ��EBõ�ë�ò.ë
[0, 5]

��ü=�°ï�ñ�ð�ú�ò.ù�ö�ë�ö%ñBó�í�ò=ú�þ�ñoì��Üôoí	ôoö�ë%÷%ì��7ñ¶�*� R �R�S 5Iê"ñ�ë�ò.ù	ì�í	ñºï�ñ'EBñoì�Û�øT�
S1 = A2 ? B1 ? C2 ? D1 ? E1

�
N(S1) = (5; 5, 0, 0, 0)

ü�Utö	íyï�ñ'E ñ�ì�Û�ñø�÷�ò�ø�ñoö%ô�ø±í�ê.ì�í	÷	ï�ñoî�ñ�ì�ì�í ¬ië%ï�ñ�ö	í�ÿ`¤QY3Yiñ�õ�ö%Û�÷	ì��7î7ü
V�S �ò.ñ~ê.úWVNDBÛ�� ú�ï�í%÷	ñ�ì�ùyõ�ë'þ�ñ�ôoö%÷�ëyï�ñ'EBñoì�Û��W��s.u��fprw=��u�s=prw�lS��j.��n=qYk2÷	õfò�VIþ=ë%ñoö�ô�ò.ñ�ê.úWV�D Û�ñï�ñ'E ñ�ì�Ûfø��

S2 = A1 ? B2 ? C2 ? D1 ? E1

�
N(S2) = (5; 4, 1, 0, 0) S3 = A2 ? B2 ? C2 ? D1 ? E1

�
N(S3) = (5; 4, 1, 0, 0)

ü
X�S { í	ó�í�ò.ì�Û�ö%ñ�ò.ù%ì�í�� ç ñ�ò.ñoô�í	í��	ï=ë�ð�ì�í ï=ë%ôoô�î�í%ö%ï�ñoö%ù�ï�ñ'E ñ�ì�Û�ñ�� S4 = A2 ? B1 ? C3 ? D1 ? E1

�
N(S4) = (4; 4, 1, 0, 0)

ü
§Sþ�ñ�÷	Û�ê.ì�í��=þ�ö%í

N(S1) � N(S2)(N(S3)) � N(S4)
ü=®�Û�ô%ü	� s ü
� s ó�ï�ñ~ê"ô�ö�ë%÷�ò=ø�ñoö�ï�ñ'E ñoö	õfú õ�ë�þ�ñ�ÿôoö%÷�ëBê�ò=ø^ï�ñoðoú�ò.ù�ö	Û�ï�úWVNDBÛY� ï�ñ'E ñ�ì�Û��²ü
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�*� R ± ¶`_`aMbm¶`_`_
1 2 3 4 5

A1
A2

2
4

3
5

3
5

3
5

2
4

qAë���ò=Û ç �c� s üSÆ�Æfü.§ ç ñoì�õ�Û:ë�ò.ù�ö	ñoï=ë%ì�ö%Û�÷
�*� R ± ¶�d ¶`_`_

1 2 3

B1
B2
B3

2
3
4

3
4
5

5
3
2

�*� R ± ¶�d ¶`_`_
1 2 3

C1
C2
C3
C4

5
1
1
5

5
4
4
3

4
3
2
4

�v� R ± ¶`d ¶`_�_
1 2 3 4

D1
D2
D3

4
2
3

4
3
3

4
2
1

5
2
2

�*� R ± ¶�d ¶�_`_
1 2 3

E2
E1

4
2

2
4

5
1

qAë���ò=Û ç ëe� s üSÆ�Q�ü��5í	÷	î�ñ�ô�ö	Û�î�í%ôoö	ù

A1
A2
B1
B2
B3
C1
C2
C3
C4
D1
D2
D3

B1B2B3C1C2C3C4D1D2D3E1E1

5 5 5 2 5 4 3 5 4 0 5 4
5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 5 4

5 5 5 5 5 4 3 5 4
5 5 5 5 5 3 1 5 3

5 2 1 5 2
4 1 0 4 1
5 5 2 5 5
4 1 4 5 2
3 0 0 4 0

5 1
3 4
1 4 ®�Û�ô�üf� s ü
� s ü�®¨ñ'EBñ�ö	õ�ë õ�ë�þ�ñ�ô�ö	÷�ë

S�S�S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

u
N(S4)

u
N(S2), N(S3)

rhb ½ bJgih c ´�gMj6aMk7l�mng N(S1)

w = 3
w = 4

w = 5

Ò�è�Ópo ã ��_ ÙuêL�±Øi×<��ÔL����Örq ��Ô^_ ê^Ô���ëºØu��ê^Ö ê���ëºÖv�t×<ê^åLê^é
{�ò=øtYií	ï�î�Û�ï�í	÷�ë%ì�Ûfø ó�í	ï�ö�Yiñ~ò=øVÛ�ì�÷	ñ�ô�ö	Û ç Û��Ýþ=ë%ô�ö	í:Û�ô�ó�í�ò.ù%ð�úWV ö	ô�ø î�í�ê"ñ~ò.ÛVï#VIõ�ð�ë�þ�ì�í	û�í±ö	Û�ó=ëY�î�ì�í%û�í	õ�ï�Û�ö	ñoï�Û=ë�ò.ù%ì�í	ñ ó�ï�Û�ì�ø�ö%Û�ñVï�ñ�EBñoì�Û��ßÛÜ÷	ñoï�í�ø�ö%ì�í	ôoö%ì��7�ýë%ì=ë�ò=Û�ðs� ÷	õfò�VIþ=ë�øbí ç ñoì�Û�÷�ë%ì�Û�ñï�Û�ô�õ!í	÷t�~ü" .ê"ñ�ôoù�ó�ï�Û�÷	í�ê"Û�ö%ô�ø:ú�ó�ï�í:DBñoì�ì��7� Û�ò�ò�V�ô�ö	ï=ë�ö	Û�÷	ì��7� ó�ï�Û�î�ñoï:Ûfð ¥ Q�Q:`�¦�ó�ízõ!í	î>�	Û�ì�ë�ö	í	ï�ÿì�í%îAúyó�í	ôoö%ï�í	ñ�ì�Û#VÜó�í	ïfö�Yiñ�ò=ø�Û�ì�÷	ñoôoö%Û ç Û���ì=ë�í	ô�ì�í	÷	ñ#5ux/x:¬zü�®�Û�ô�üu� s ü
� � ô�í�ê"ñoï!£yÛ�ö ôoö	ïfúfõfö%ú�ï�úÛVë�ò.ù�ö	ñoï�ì=ë�ö%Û�÷	� ô�í	ô�ö�ë%÷	ì�í%û�í ó�í%ï�ö�Yiñ�ò�øVÛ�ì�÷	ñ�ô�ö	Û ç Û��v��ó�ï�Û�í	ï�Û�ö%ñoö	� �*� R úfõ�ë�ð�ë%ì��g÷±ô�õ!í��	õ�ë����~ü
q©ë���ò.Û ç ëw� s üÕÆG`�ôoí�ê"ñ�ï�£yÛ�ö�õ�ï�Û�ö	ñoï�Û�ÛRü
�*� R Û±ÛY�^í ç ñoì�õ�Û:ó�ï�ñ~ê.ôoö�ë%÷�ò=ñ�ì��ß÷aqAëF��ò.Û ç ñx��¯füÕÆfü

®�Û�ô%ü�� s ü
� � ü��tö	ï�ú�õ�ö�ú�ï=ë ô�í	ô�ö�ë%÷	ì�í%û�í�ó�í	ï�ö:Y�ñ~ò=ø:Û�ì�÷	ñoôoö	Û ç Û��

u S = A ? B ? C
y ko¸BaigMz�´�k�6{�k�¶`a�ª|bBh c

S1 = A4 ? B4 ? C3(1)
S2 = A4 ? B6 ? C3(1)r C* kMh�¹Jko¸�¶�k7l'´'³�b_'´`z7bÀ¸:aM_ � _`_

C1(3)
C2(3)
C3(2)
C4(1)

r By ¶`b ½ ´`bÀ¸�¶`k}l'´'³�b_'´�z7bm¸BaM_ � _�_
B1(3)
B2(4)
B3(2)
B4(3)
B5(1)

r A± ¶�g7aMmnko¸�¶�k7l'´'³�b_'´`z}bm¸BaM_ � _`_
A1(3)
A2(3)
A3(3)
A4(2)

�¡qAë���ò.Û ç ñ#� s üÕÆ�¯Pó�ï�ñ~ê.ôoö�ë%÷�ò=ñ�ì��Hí ç ñ�ì�õ�Ûyôoí	÷	î�ñ�ô�ö	Û�î�í%ôoö	Û²üWq©ë���ò.Û ç ë~� s üSÆ s ôoí�ê.ñ�ï�£�Ûfö ¬ië%ï�ñoö	í�ÿ¤'YuYiñoõ�ö	Û�÷%ì��7ñ^ô�í	ô�ö�ë%÷	ì��7ñ��*� R üpq©ë���ò.Û ç ëN� s üSÆ � ôoí�ê"ñ�ï�£yÛ�ö�ú!ð�õ�Û�ñ�î�ñ�ôoö�ë�Û ë�õ ç Û�ÛÝú�ò=ú�þ0E ñ�ì�Û�ø²ü�ië±®YÛ�ô%ü-� s ü���Þ�ó�ï�í	Û�ò�ò�V�ô�ö	ï�Û�ï�í	÷�ë%ì��}ö	í	þ�õ�Û���ô�í	í%ö%÷	ñoö%ôoö%÷%úWV�DBÛ�ñ�ï�ñoðoú'ò=ù'ö%Û�ï�úWV�D Û�î ô�í	ô�ö�ë%÷	ì��7î
�*� R ü
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q©ë���ò.Û ç ë�� s üSÆ�`�üTÚSï�Û�ö%ñ�ï�Û�Û± ¶`_`a7b�¶`_`_ � bm¸Jg
A B C

5 7 6
4 5 4
4 3 3
3

4 4
2 2
4 4

2 2 2
3 2 3

¾�Ã � ¶`_'µo³�h c Á Ñ'È ÃÃ�Ã È ¾ Ñ�Ñ ÂÅ Ã ° _�¸Bm Á d���Ñ'È Ã�ÃÃ È ¾ Ñ�Ñ ÂÌ Ã � ¶`bÀ¸:aM_®¯ Á Ñ'È ¾ ÈÆÅ ÂÉ Ã � k l n d@a c {'¶`k ½ kMh§¯�b�´`_�j Á Ñ�È ÃÃ�Ã ÈÆÍ ÂÍ Ã � k l n d@a c ko¸�´`k7z�gMa c ´`k}z Ã mnk n {�g�´`_ « Á Ñ�È ¾ È Å ÂÇ Ã � kMhF��l�b�´`_`b©´`k}z7k�¹Jk\k}{'³�aig Á Ñ'È ÃÃ�Ã ÈÆÐ ÂÐ Ã � ¶'¹Bd � _`jI´`k}z7k�¹Jk¶'³�´�mng Á Ñ'È Ã�ÃÃ È¢Ð ÂÎ Ã � k l n d@a c {`k7h��nl`_`a c6���#� Á Ñ'È Ã�ÃÃ È¢Ð ÂÏ Ã y zMj l c ¸|{�¶`b ½ Ã ½ b:j`aMbBh c ´�ko¸:a c « Á Ñ�È ÃÃ�Ã È¢Ð Â
q©ë���ò.Û ç ë�� s üSÆ�ÔfüT�*� R Û±í ç ñ�ì�õ�Û�*� R ± ¶�_`aMb�¶�_`_

1 2 3 4 5 6 7 8 9� k�¸ Ã koµMh�_'¹:g � _`_Ý g�´`m Ã ½ bJ{`k l _`ay {�bBm`�ph`j � _`j�´�g5µ}_'¶Q¯\bd b!ª|a Ã gMm � _�_� k�¸ Ã koµMh�_'¹:g � _`_Ý g�´`m Ã ½ bJ{`k l _`ad b ½ z7_§¯�_ n ko¸:a c* ¶Fg~¹Bk � b�´�´`ko¸BaM_² m � _`_Pµ}_`k7aMb�¿ Ã m�k n { Ã� k�¸ Ã koµMh�_'¹:g � _`_Ý g�´`m Ã ½ bJ{`k l _`a² ´`aM_`m�z}g~¶�_�gMa² m � _`_�g7��¶`k7d@mnko¸ n Ã m�k n { Ã

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
B5
C1
C2
C3
C4

10 0 2 2 0 1
12 0 2 2 2 0
30040 3 1 2 0
20 25 3 1 2 0
15 0 2 0 0 0 0 1
18 0 2 0 0 0 0 1
20 10 4 1 2 1 6 3
30 30 4 0 1 1 2 2
28 20 4 2 6 5 6 7
20 0 2 0 0 0 0 1
24 0 2 0 0 0 0 1
30 20 4 1 1 1 5 2
26 12 4 1 3 2 4 4

q©ë���ò.Û ç ëw� s üÕÆ�¯�ü�5í	÷%î�ñ�ôoö%Û�î�í	ô�ö	ù
B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4

A1
A2
A3
A4
B1
B2
B3
B4
B5

4 3 3 3 5 4 3 5 5
5 4 4 3 5 5 4 5 4
5 5 4 3 2 5 5 4 3
5 5 5 4 2 5 5 4 3

4 3 5 5
4 4 5 5
5 5 4 4
5 5 3 3
5 5 4 3

qAë���ò.Û ç ëe� s üSÆ s ü��5í	ôoö�ë�÷	ì��7ñX�*� R�*� R N

S1 = A4 ∗B3 ∗ C1
S2 = A2 ∗B5 ∗ C1
S3 = A2 ∗B3 ∗ C4
S4 = A2 ∗B5 ∗ C4

5; 0, 2, 1, 0
5; 1, 0, 2, 0
4; 1, 1, 1, 0
3; 2, 1, 0, 0

®�Û�ô%ü�� s ü
��Þ�ü=¬ië%ï�ñ�ö	í�ÿ`¤QY3Yiñ�õ�ö%Û�÷	ì��7ñ�ö	í	þ�õ�Û
�
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�
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�
�

S
S

S
S

S
S
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�
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�

S
S

S
S

S
S

�
�

�
�

�
�

S
S

S
S

S
S

N(S4) u N(S3) u N(S2) u N(S1)u

b ½ bJgMh c ´Fgij6aMk}l`m�ge

w = 3
w = 4

w = 5
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qAë���ò.Û ç ëe� s üSÆ � ü�i�ð�õ�Û�ñiî�ñ�ôoö�ë�Û ë�õ ç Û�Û^ú�ò=ú�þ0EBñoì�Û�øy ko¸:aig7z�´'³�b j	�f� ² m � _`_ k h��nl e bm´`_�j�*� R �B� w/r / _`{

S1 = A4 ∗B3 ∗ C1
S1 = A4 ∗B3 ∗ C1
S1 = A4 ∗B3 ∗ C1
S2 = A2 ∗B5 ∗ C1
S2 = A2 ∗B5 ∗ C1
S3 = A2 ∗B3 ∗ C4
S3 = A2 ∗B3 ∗ C4
S3 = A2 ∗B3 ∗ C4
S4 = A2 ∗B5 ∗ C4
S4 = A2 ∗B5 ∗ C4

A2
B3
C1
A2
C1
A2
B3

(A2, B3)
A2

(B5, C4)

2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
3 ⇒ 2
3 ⇒ 2
3 ⇒ 2
2 ⇒ 1
4 ⇒ 5
3 ⇒ 2
3 ⇒ 4

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Ò�è�ÓB� �\ß�ë��*íÖß à á�è Ø3ë�Ö
�bê>ë%ì�ì�í	�CûÀò"ë%÷	ñró�ï�ñ~ê"ô�ö�ë%÷�ò.ñoì��gó�ï�Û�î�ñ�ï�� ó�ï�Û�î�ñoì�ñ�ì�ÛføVôoí	ôoö�ë%÷%ì����Cõ!í	î>�	Û�ì�ë�ö	í	ï�ì���� Ñ ö%ñ7�fì�í�ò=í�ÿûoÛ�þ�ñ�ôoõ�ÛY� Ñ ôp��ñ�î ÷iì�ñoô�õ!í�ò.ù%õ�ÛY��ö	Û�ó�í	÷	����ó�ï�Û�ò.í�£rñ�ì�ÛføY��÷ií���ò"ë�ôoö	Ûyî�ñ�ì�ñ�ê.£rñoî�ñ�ì�ö�ë���õ!í	î>�	Û�ì�ë�ö	í	ï�ÿì�í%ñ�Yií	ï�î�Û�ï�í	÷�ë%ì�Û�ñ:ó�ò"ë%ì=ë3Û�ì�÷	ñoôoö	Û ç Û����tõ�í%î�ó�í%ð�Û ç Û�ø¼ó�ï�í�ê.ú�õ�ö�ëÝó�ï�Û¼¤�ò.ñoõ�ö	ï�í	ì�ì�í	�Hö%í	ï�ûoí	÷�ò.ñF�ó�ï�í	ñ�õ�ö%Û�ï�í	÷	ë%ì�Û�ñ��%ï�Û�û~ë'ê"� Û�ô�ó�í�ò.ì�Û�ö%ñ�ò.ño���Rôp��ñoîYë�ó�í�ò=Û�ö	Û�þ�ñ�ô�õ!í	ûoí�îYë%ï�õ!ñoö%Û�ì�û~ë��>õ!í	î>�	Û�ì=ë�ö	í	ï�ì�í	ñófò.ë%ì�Û�ï�í%÷�ë%ì�Û�ñ�û�ñoí�ò.í	ûoÛ�þ�ñoô�õ�ÛY�:Û�ôoô�ò.ñ�ê"í	÷�ë�ì�Û��Rü§Pþ�ñ�÷	Û!ê"ì�í���þ�ö%í ú�õfë�ð�ë%ì�ì��7ñ ó�ï�Û�õ�ò"ë'ê"ì��7ñ�ð�ë'ê"ë'þ�ÛÝî�í	ûoú!öP�	�2ö	ù Û�ô�ó�í�ò=ù%ð�í	÷	ë%ì��gõ�ë%õN�	ë�ð�í	÷%�7ñë%ì�ë�ò.í	ûoÛyê=ò=ø ï�ë�ðoò.Û�þ�ì����^ó�ï�Ûfò.í�£rñ�ì�Û���÷Bî�ñ�ì�ñ~ê.£rñoî�ñ�ì�ö%ñiÛ�¤�õ!í	ì�í	î�Û�õ�ñ�üTx:í�£yì�í ú�õ�ë�ð�ë�ö	ùzô�ò.ñ�ê.ú�ÿ
VNDBÛ�ñ�ì=ë%ó�ï�ë%÷�ò.ñoì�Û�ø ê=ò=ø±Û�ôoô�ò.ñ�ê"í	÷�ë%ì�Û�� ÷x�%ú�ê.úÍDBñoî2���� Û�ô�ô�ò=ñ~ê"í	÷	ë%ì�Û�ñPê"ï�ú�û�Û��±ó�ï�Ûfò.í�£rñoì�Û��~r �� ï�ë%ô�ôoî�í%ö	ï�ñoì�ì��7ñ�ð�ë'ê>ë�þ±÷yï�ño£yÛ�î�ñSï�ñ�ë'ò.ù	ì�í	ûoíy÷%ï�ñ�î�ñoì�Û~r

4!� ú�þ�ñ�ö�ì�ñ�í	ó�ï�ñ~ê"ñ~ò.ñ�ì�ì�í	ôoö%Û�ó=ë%ï=ë%î�ñ�ö	ï�í%÷�ü
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�¼ê>ë%ì�ì�í%�±ûÀò.ë%÷	ñ�¯2ï�ë%ô�ôoîYë�ö	ï�Û�÷�ë�°Iö%ô�ø ì�ñoõ!í%ö	í	ï��7ñº÷	í%ó�ï�í	ôo� ó�ï�Û�î�ñ�ì�ñoì�Û�ø±ö	Û�ó�í%÷	���±õ!í	î>�	Û�ì=ë�ö	í	ïfÿì����^ôp�	ñ�îHó�í�ê�ê.ñ�ï�£�õ�Û î�í�ê.ú�ò.ù	ì����±ôoÛ�ôoö%ñ�îH÷�ó�ï�ñoó�í�ê>ë%÷�ë�ì�Û�ÛRü

Ò6±yÓ�Ò ²ÕÔ±Ö\³P´ºØ�Ôwµ^×PÖ5è·¶'¸Lß Ö¥¹�´ºÖ\³ Ö2¸wµeº
»Yô�õ!í	ï�ñoì�Û�ñzì=ë�ú�þ�ì�í�ÿEö	ñM��ì�Û�þ�ñ�ôoõ!í	û�í�ó�ï�í	û�ï�ñoô�ô�ë���ì=ë���ò°tê>ë%ñ�î�í%ñr÷±ó�í	ô�ò.ñ�ê"ì�Û�ñ�û�í�ê½¼���ôo÷%ø�ð�ë%ì�í�ôrï�øfÿê"í	î}í%ô�í��	ñoì�ì�í	ô�ö	ñ}¾��2õ!í%ö	í%ï�¼7ñ ÷	õfò°�þ=ë�° ö ô�ò=ñ~ê.ú�°À¿ Û�ñ ö	ñoì�ê"ñoì�Á�Û�Û����B�`�rúf÷%ñ�ò.Û�þ�ñ�ì�Û�ñ:ê.í�ò.ÛHõ!í	î©ÿófò.ñoõ�ôoì�¼��¼ö	ñ7�fì�í�ò.í	û�Û�¾��2õ!í	ûmê>ëVì�í	÷	í	÷	÷%ñ~ê"ñoì�Û�øHí%ô�ì�í	÷�¼7÷�ë�°Iö%ô�øHì=ë ê"í	ô�ö	Û�£rñoì�Û�ø��H÷ ì�ñ�ôoõ�í�ò.ù	õ�ÛY�í���ò"ë�ôoö�øY�Cð�ì=ë%ì�Û�¾�� ì=ë%ó�ï�Û�î�ñ�ï��	�	Û�í�ò.í	û�Ûfø��T�fÛ�î�Û�øT�¨Û�ì�£rñ�ì�ñ�ï�ì�¼7ñyì=ë�ú�õ�Û���õ!í	î�ó�ù�° ö	ñ�ï�ì�¼7ñ�ì=ë�ú�õ�Û��îYë�ö	ñoîYë�ö	Û�õfë��7ÂÃ�ÅÄ��yú%ô�õ!í	ï�ñoì�Û�ñ ó�ï�í�Á�ñoô�ôoí	÷¼÷%ì�ñ~ê"ï�ñ�ì�Û�ø�ì�í%÷	í	÷	÷	ñ�ê"ñ�ì�Û�¾�Â'�ÆQ��yúfî�ñoì�ù�Ç ñ�ì�Û�ñ ô�ï�í%õ�í%÷
È îYë�õ�ï�í�ÿEö	ñ7�fì�í�ò.í	û�Û�þ�ñ�ôoõ�ÛY� È Á�Û�õfò=í	÷���ö'ü�ñ�ü©õ�ë�£rê½¼7ñ�ì�ñoô�õ!í�ò.ù%õ�í ò=ñoö� Ûfò.Û ê>ë�£Bñyþ=ë�¿Bñ���ó�ï=ë%õ�ö%Û�þ�ñ~ÿô�õ�Û:÷	í�÷%ô�ñ7�:í%ö%ï=ë%ô~ò=øY� ó�ï�í	Û�ôp��í�ê"Û�ö^ôoî�ñ�ì=ë�ó�í	õ!í�ò.ñ�ì�Û�¾ ö	ñM�fì�í�ò.í	ûoÛ�¾Rü�ÉSï�í%î�ñ�ö%í	û�í��"ó�í�ê"ûoí%ö	í	÷%õfëyÛó�ï�Û�ìfø�ö	Û�ñ ï�ñ7ÇBñ�ì�Û�¾ ó�í	÷%ô�ñ�î�ñoôoö%ì�í ôoö�ë�ì�í	÷	Û�ö%ô�ø�þ=ë%ô�ö	ù�°ýï=ë��%í%ö�¼Üõ�ë�£rê"í	ûoíyï�ë��	í%ö%ì�Û�õ�ë�ü½Êbï�ñ�ð�ú�ò.ù�ÿö�ë�ö	ñF�%ì=ëF��ò�°tê>ë%ñ�ö	ô�øró�í	÷�¼�ÇBñoì�Û�ñê.í�ò.ÛBÛ�ìfö	ñ�ò�ò.ñ�õ�ö�ú�ë�ò=ù	ì�¼���í	ó�ñoï=ë�Á�Û�¾Bó�ñ�ï�ñ�ï=ë��%í%ö	õ�ÛrÛ�ì�Ëií	ï�îYë�Á�Û�Ûì=ëi÷	ô�ñM��¤oö�ë%ó=ë`�z£�Û�ð�ì�ñ�ì�ì�í	û�íÃÁ�Û�õfò.ë�ó�ï�í�ê=úfõ�Á�Û�Û Ûy¤oö	í�î�í�£�ì�íºï=ë�ô�ô�îYë�ö	ï�Û�÷	ë�ö	ùºõfë�õxÌ�ö%ï�ñoö%ù�°�û�ï=ë�ÿî�í%ö	ì�í	ôoö%ùFÍ ¥ ��Þ�¦�ü
Î Ë g7aMb�¶`_FgihP¹�hFgMzo³Ïko¸�´`k7z�g~´I´�g�{`��µMh�_`m�g7Ð`_�j�¿6gMz}aMk�¶Fg`ÑÁ�Ò ÂTÓ bJz7_'´ ËrÃ Ô�Ã�Õ a~¶`bJaMÖ7bJ×�¹m¶�g7Ø�k}a~´`k�¸:aM_�Ù}Ù\Ú>gÛ��l�´`kMdÜaMb�¿�´`_�l`bm¸BmngMj!_'´�Ý|ko¶�ØgMÐ`_`j!È'¸:b�¶ Ã Å Ã�¾ Ï�ÏoÍ Ã�ÞYÃ Ç Ã y Ã Å~ÑMd ÌoÑ ÃÁ�ÒßÒ Â�Ó bJz7_'´ ËrÃ Ô¼Ã�Õ {'¶�bB{`k ½ g7z}g�´`_`_#_'´�Ý|ko¶�ØgMÐ`_�k�´'´'³R¿ZaMb�¿�´`k7h�k�¹J_`×�Ù}Ù�Ú>gÛ�nl'´`kMdÜaMb�¿�´�_`l`bm¸Bm�gijÀ_�´�Ý|k�¶�Øg7Ð`_�j!È%¸:b�¶ Ã¾oÃ�¾ Ï�ÏoÇ Ã�ÞYÃ Í Ã y Ã�¾ É7d Å�Ì ÃÁ�ÒßÒàÒ Â½Ó bBz}_'´ ËrÃ Ô¼Ã`Õ {�¶`bB{`k ½ gMz}g�´`_`_2{'¶�k7bBm�aM_'¶`k}z}g~´�_�j ¸:_�¸BaMbJØ Ã �\á�â½ãåä�æ�çiè�éFãÛá�á�ê�ë1ì�ëÅíFáFãÅî�ãiï�é�é#é�ðiêñ�éFòóî�éFì�ëóî�ô}õáFê�ë-ò:é�ò:ì�ëóæ>ê È�ö²³�{ Ã Å�È�Å�Ñ�Ñ�Ð�È y Ã Î�ÏMd Ï�É ÃÁ�Òß÷ Â\øtù ÷nÒàúüû Ãþýnÿ!Ã�������� � ù	��
fù � Ò�7ú ��� ���n��� ù�� � Ñ ��� ����� � ����������������������ÿ�� È 
! �" �$# Ñ�Ñ�ÇMd ÏoÏoÍ~É�Ð&%(' ú Ñ � ý û  ' ú � % 
fù � Ò�7ú ú��7Òàú ùBù � Òàú�� "�ù ��ÿ ú`Ò �)������� ú � ù � ù ú � ù � � ú�* ��� � ��� � ù � � � ú�* ' ú �+��� � � � Ò � ú~Òßú  ú��7Òàú ùBù � Òàú�� ��� ú � ù � ù ú � ù-, ' 
. �" � Ù � '  # Ñ�Ñ�/1032 ÷ ��� %�4 � Ñ65ÀÎ � ÿ ' ú � % ��� ú � % � ú 
fù � Ò�7ú " ÿ ù ��� � � ú�*�û ù � ÿ�� * ���� � � 
7" û 298 ù ú`ú ��� � ÷ � ú`Ò � 2�: ý � 2 ý ù � � % #�;�; /�2 ��� %4�<>=Ûd?4�@�4�%

, ÷ 0 øtù ÷�Òàú'û % ýnÿ %2 ������� � ù � ú ������� ù)� * ù � Ò�7ú , ��� ����� � ���A�>�B�>�������1����ÿ 0C%  � ù � � ��� ú`Ò �D��� ù ��� Òàú � 2 #�#E��� %F2 û ������ÿG#�; 2 #�; 5�5�%ÿ ��� � Ñ Ù7Ù ����H Òà÷ % ��� � Ù �>I � Ù�5�5 ;�J % J @>4�=LK � � % ý  NM, ÷�Ò 0 øtù ÷nÒàúÀû % ýnÿ %2 ý � � * ù ú � � ù � ù �>�A��ÿO�����>P ù � �Å� Òßú ������� ù�� * ù � ÒF�}ú %&' ú Ñ&' ú � % ��� ú � % � ú ��� � ��� � ù ��ý&�����9��� � ù *  * ���)� � Ò � ú��ý  �
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Û�Ü`Ý Ì1Ï�ÁBzBÁ�ÂBÂ�¼OÌ�ÇDÅ�È9Ì1ÃBzBÅ�Ë�¼ Ü
Ä Ü » Ð Ã�Å��tÂBÌ1Â`z`ÞßÓ ð�Å�Í�Å9ÂBz`Þ�Ô Ð ÃBÁ�Ì�Ï`È�¼¿Ù Ü
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ÊvÍ�Å9ÂBÂBÁ9Ç�Ã�Å�ð>Í�Ì�Ë�ÌtÃ�Å�Æ1Æ1ÇDÅ�È�ÃBzBÉ�Å9Ì�È9Æ^Þ Ð ÃBz`Ç�Ì1ÃÄÇ�Á&Í�Î�Ë�Ê�ÂBÁ�Ø�Á Ð Ã`Á�Ì1Ï`È9zBÃBÁ�É�Å9ÂBz`Þ¤ÂBÌ1Ï[Á�Ø�Á�Î6ÑBÌ�Ò�ÂBÁ�Ø�Á
Ï`Î6ÃBÆ&ÅGÂ�Å�Á9Æ1ÂBÁ�É9Ì|ÇDÅ�È9Ì1ÃBzBÅ�ËNÁ�É Ð Á ìGÀ¡À§� � à�à m�� Ü � Å9ÂBÂ�Å�Þzð&Å�Í�Å�Ñ�ÅGÞ`É�Ë�Þ`Ì�È�Æ^ÞtÈ�z Ð Á�É�Á�¾äÓ�î1ó@?&?Xõ î1ó@A ó@B
ôBñ1ð�õDCFE�Ù¿z¦Ç�Á��gÌ�ÈfÒ�¼EÈ�Ê�zBÆ Ð Á�ËNÊ�ð&Á�É(Å�Â�ÅfÏ6Å9Ï Ð ÃBÌ Ð Á1Í�Å9É(Å�È9Ì�ËNÌ�Ç Ð ÃBz Ë©Á�ÃBÇ�zBÃBÁ9É(Å9ÂBzBz¦Â`Á�É�Á�Ø�Á®Î6ÑBÌ1Ò�ã
ÂBÁ�Ø�ÁÕÏ×Î×Ã`Æ&Å`Ô�È�Å9Ï�zrÆ�È9Î&Í�Ì�Â`È�Á�Ç Ð ÃBz Ð ÃBÁ�Ì1Ï×È�zBÃBÁ9É(Å9ÂBzBzrzBÂ6Í�z`É�z6ÍNÎ�Å�ËNÊ�ÂBÁ9Ø1Á Ð Ë�Å9Â�ÅgÁ�Ò9Î6ÑBÌ�ÂBz`Þ Ü

��ËBÞ Ï6Å��UÍNÁ�Ø1Á�Ï[Á�Ç Ð Á�ÂBÌ1Â×È�Å�Î6Ï6Å�ð�Å�ÂBÂBÁ�Ø�Á Ï×Î×Ã`Æ&Å£Á Ð ÃBÌ]Í�Ì�ËBÞBÌ�È9Æ^Þ�Á9Ò�¿ z�¾ Æ Ð zBÆ�Á�Ï¢É�Á%ð&Ç�Á��tÂ�¼TÖ
É(Å9ÃBzBÅ9Â`È�Á9É�ÃBÌ&Å�Ë�z�ð�Å�Á`zBz�Ó È Ü Ì Ü Ô$Å�ËNÊ�È�Ì�ÃBÂ�Å�È9zBÉHG�I|ð]Ù�ÚxÒ9ÌoðUzBÆ Ð Á�ËNÊ%ð1Á�É(Å9Â`z`Þ¦É�Ï`Î6ÃBÆ�Ì§Ó

Op0

Ù7Â�ÏBÃ�Å�È9Ï6Á9Ì
Ã�Å9Æ�Æ1Ç�Á9È9ÃBÌ1ÂBz`ÌgÓ

Op1
Ù7Â(z�ð�Î×Ñ`Ì1ÂBzBÌyÂ�ÅGÂ`Ì1Ï[Á9È�Á9ÃBÁ�Ç È Æ1ÃBÌ]Í�ÂBÌ�Ç È Î6ÃBÁ�É9ÂBÌ�Ó

Op2
Ù7Â�ÈF¿gÅ�È9Ì�ËNÊ9ÂBÁ�ÌgÓ�ØXË�Î6Ò�Á�Ï[Á�Ì&Ù

z�ð1Î6ÑBÌ�ÂBzBÌUÓ
Op3

Ù7Â[ØXË�Î6Ò�Á�Ï[Á�Ìyz�ð1Î6ÑBÌ�ÂBzBÌêÉ�Ï6Ë�°yÑ�Å�ÞfÆ Ð Ì�ÁBz�Å�ËNÊ�Â`Î�°åÍ�Á Ð Á�ËNÂBz×È�Ì�Ë�Ê�Â`Î�°ëÃ�Å9Ò9Á9È9Î§Ó�ÂBÅ Ð ÃBz×ã
Ç�Ì1Ã$Ô!zBÆ1Æ>ËNÌ>ÍNÁ�É(Å9ÂBz`Ì Ð ÃBzBÏ×ËNÅ�Í�Â�¼TÖVð�Å�Í�Å�Ñ$Ô!Ã�Å�ð1Ã�Å9Ò�Á9È9Ï6Å¦Å�ËNØ1Á9ÃBz`È�Ç�Á9É¦z Ð ÃBÁ�Ø�Ã�Å9Ç�Ç>¼-Ô Ð Á&ÍNØ1Á9È9Á�É�Ï6Å
Ï`Î6ÃBÆ1Á9É�Á�¾�Ã�Å9Ò�Á9È�¼�zN«�z×ËNz�Æ�È�Å�È9Ê�zNÙGÓ

Op4

Ù Ü
ì©Æ Ð Á�ËNÊ�ð1Î�°|È9Æ^Þ�Æ�Ë�Ì>ÍNÎ�°À¿çzBÌ®Ï`ÃBz`È�Ì�ÃBzBzÄÍBË�ÞäÁ�ÁBÌ�ÂBzBÉ(Å9Â`z`ÞäÎ×Ï6Å�ð&Å9ÂBÂ�¼TÖ Ð Ã`Á�Ì1Ï`È9Â�¼TÖßÅ�ËNÊ�È�Ì�ÃBÂ�Å�ã

È�zBÉ¦ÓJG�Iyð^Ù�Ú�Ó Û ÙOÒ(Å�ð&Á9É(Å�Þ Ð ÃBÁ�Ë©Ì1Æ�Æ1zBÁ9Â�Å�ËNÊ�ÂBÅ�Þ¡Á�Ã`zBÌ1Â`È�ÅFÁBz`Þ¦Æ�È9Î&Í�Ì1Â×È�Å(«�Æ�È�Î&Í�Ì1ÂBÑ`Ì1Æ1Ï[Á�¾ßØ1Ã`Î ÐBÐ ¼�Â�ÓÅÄ�Ù
Æ1É9Þfð&Ê¥ÆUÒ9Î&ÍNÎt¿ Ì}¾ßÈ�Ã`Î&Í�Á9É�Á�¾¡Í�Ì�Þ×È�Ì�Ë�Ê�ÂBÁ�Æ�È�Ê�°ÃÂEÓ à ÙêzBÇ�Ì�°6¿gÅ�Þ`Æ^Þ Ð Á1Í�Ø�Á9È�Á9É�Ï6ÅrÆ�È�Î&Í�Ì1Â`È9Á�É�ÂTÓ�m[ÙyÉ9Á%ð�ã
Ç�Á��®ÂBÁ9Æ�È�zgÉ�¼ Ð Á�ËNÂBÌ�ÂBz`Þ�ÍNÁ Ð Á�ËNÂ`z`È�Ì>ËNÊ�Â�¼TÖUÃBÅ9Ò�Á9È Ü Ê�Ã�Å9Æ1Æ�ÇDÅ�È�Ã`zBÉ(Å9Ì�Ç�Á�Ç Ð ÃBzBÇ�Ì�ÃBÌOÁ�ÁBÌ�ÂBÏBzrÓ�É�Ï6Ë�°¿ã
Ñ�Å�Þ Ð ÃBzBÁ�ÃBz×È�Ì�È�¼¿Ù¾Á9Æ1ÂBÁ�É�Å9Â�¼åÂ�Å ª1Ï[Æ Ð Ì1Ã`È9Â�¼TÖrÆ�Î[�UÍNÌ1ÂBz`Þ6Ö ÜLK È�Ã`Î6Ï`È�Î×ÃBÅ®zBÆXÖ(Á1Í�Â`Á�Ø1ÁUÎ6ÑBÌ1Ò�Â`Á�Ø1ÁUÇDÅ�ã
È�Ì�ÃBz�Å�Ë�ÅUzMGNI|ð Ó�ÉUÆ1Ï[Á�Ò�Ï6Å�Ö¥Î6Ï6Å�ð�Å�Â�¼ Ð ÃBz`Á�ÃBz`È9Ì�È�¼vÍBË�ÞMGNI|ð]Ù>Ú

OQP É-Î6ÃBÆ Ð ÁÕìGÀ¡À§�
S = H ? R ? B ? X

Ú
RSP.T Ð zBÆ&Å9Â`zBÌGì�À§À§�

H = D ? F ? P ?M ? C ? A
Ú

RSPURVP K Ö�Ì1Ç>¼ Ð Ã`Á�Ì1Ï`È9zBÃBÁ�É�Å9ÂBz`Þ
D
Ú
D1(1)

Ô
D2(3)

Ô
D4(2)

Ü
RSPXWYPQT Æ1Â`Á�É�¼ëìGÀ¡Àr�

F
Ú
F2(1)

Ô
F3(2)

Ü
RSPXZYP É-Á�Ç Ð Á9ÂBÌ1Â`È�¼ ìGÀ¡À§�

P
Ú
P2(2)

Ô
P3(1)

Ü
RSP0[QP �$Å�Í�Å�ÑBÅUÏ[Á�Ç Ð Á%ð&z�Á`zBz£Ó�Æ1zBÂ`È9Ìoð&Å(Ù

M
Ú
M2(2)

Ô
M3(1)

Ô
M4(3)

Ü
RSPX\YP �$Å�Í�Å�ÑBÅUÇ�Â`Á�Ø1Á�Ï`ÃBz`È�Ì�ÃBz�Å�Ë�Ê�ÂBÁ�Ø�Á®É�¼OÒ�Á9Ã�Å

C
Ú
C1(1)

Ô
C3(2)

Ô
C4(2)

Ü
RSPX]YP }|Â�Å�ËNz�ðGz¥Î�Ë�Î6Ñ�Ç Ì�ÂBzBÌçÃ`Ì}Ç Ì�ÂBz�¾

A
Ú
A2(3)

Ô
A3(1)

Ô
A4(1)

Ü
W.P K É9Þ�ð&Å9ÂBÂ�¼OÌ©Á�Ò�ËNÅ9Æ�È9z

R = E ? N ? Q ? L
Ú

W.PURVP ì-Â`�gÌ�ÂBÌ1Ã`Â�Å�Þ�zBÂ�Ë©Á�ÃBÇDÅFÁBz`Þ
E
Ú
E0(1)

Ô
E1(3)

Ô
E4(2)

Ü
W.PXWYP É-Á�Â�ËêËNz`Ï`È�Â�¼OÌGÆ1z×È9Î(ÅFÁBzBz

N
Ú
N1(2)

Ô
N4(1)

Ü
W.PXZYP }|Â�Å�ËNz�ðGÏ6Å�ÑBÌ1Æ�È�É(Å

Q
Ú
Q1(1)

Ô
Q4(2)

Ü
W.P0[QPQT Ò�Ã�Å�ð&Á�É(Å�ÂBzBÌ-z�Ñ�Å9Æ�È9Â�Å�Þ¥�tz�ð&ÂBÊ

L
Ú
L1(2)

Ô
L2(3)

Ô
L4(2)

Ü
Z.P É©Á9Ç�Ò�zBÂ�Å�È9Á�ÃBÂ�Å�Þ¥Á Ð È�z`Ç�z�ð�Å�Á`z`Þ

B = K ? T ?W ? U
Ú
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ZYPJRVP �$Å�Í�Å�Ñ�ÅgÁÕÃ�°yÏ�ð&Å9Ï[Ì

K
Ú
K2(2)

Ô
K3(2)

Ô
K4(1)

Ü
ZYPDWYP �$Å�Í�Å�Ñ�ÅgÏ6Á9Ç�Ç�zBÉ�Á�Þ`�gÌ�Ã�Å

T
Ú
T1(2)

Ô
T4(1)

Ü
ZYPDZYP �$Å�Í�Å�Ñ�ÅgÁÕÃBÅ�ð&Ç�Ì7¿ Ì1Â`zBz

W
Ú
W1(1)

Ô
W4(3)

Ü
ZYPd[QP �$Å�Í�Å�Ñ�ÅgÇDÅ9Ã�Ç Ã×Î6È9z�ð�ÅFÁBzBz

U
Ú
U0(2)

Ô
U1(1)

Ô
U4(3)

Ü
[QP �-ÃBzBÇ�Ì�Ã�¼ Ð ÃBz`Ï×Ë�Å�Í�Â�¼TÖ^ð�Å�Í�Å�Ñ

X = O ? I ? J ? V ? G ? Y ? Z
Ú

[QPJRVP ì-Â`È9Ì1Ø�Ã�Å�ÁBz`Þ Ð ÃBÁ9Ø1Ã�Å9Ç�Ç
O
Ú
O0(3)

Ô
O1(1)

Ô
O4(2)

Ü
[QPDWYP �-ÃBÁ9Ì1Ï`È9zBÃBÁ�É(Å�ÂBzBÌ©ÑBÌ�Ë Ü ãAÇDÅFÇ Ü zBÂ`È9Ì1Ã�Ë©Ì}¾BÆ&Å

I
Ú
I0(2)

Ô
I1(1)

Ô
I4(3)

Ü
[QPDZYP �-ÃBÁ9Ì1Ï`È9zBÃBÁ�É(Å�ÂBzBÌ©zBÂ�Ë©Á�ÃBÇDÅFÁBzBÁ�ÂBÂ`Á�Ø1ÁüÁBÌ1Â×È�Ã�Å

J
Ú
J0(12)

Ô
J1(2)

Ô
J4(2)

Ü
[QPd[QP �-ÃBÁ9Ì1Ï`È9zBÃBÁ�É(Å�ÂBzBÌ©Ï[Á�ÂBÉ�Ì}¾BÌ1Ã�Å

V
Ú
V0(3)

Ô
V1(1)

Ô
V4(2)

Ü
[QPD\YP �yË�Å�ÂBzBÃBÁ�É�Å9ÂBzBÌ-zBÆ�Æ�ËNÌ]Í�Á�É(Å�ÂBz`ÞrÂBÌ�Ë-È�zrz¥Ø>Å�ð�Å

G
Ú
G0(2)

Ô
G1(2)

Ô
G2(1)

Ü
[QPD]YP �yË�Å�ÂBzBÃBÁ�É�Å9ÂBzBÌ-Ï6Å9ÃBÊ9Ì1Ã�¼

Y
Ú
Y0(3)

Ô
Y2(1)

Ô
Y4(2)

Ü
[QPfegPQh Á�Ã`Ç�zBÃBÁ�É(Å�ÂBzBÌ Ð Á�Ã`È�Ë©Ì�Ë�Þ�zBÂBÉ9Ì1Æ�È9z�ÁBz�¾

Z
Ú
Z0(2)

Ô
Z1(2)

Ô
Z3(1)

Ô
Z4(3)

Ü

T ÁBÌ1ÂBÏ`z®Æ1Á9É�Ç�Ì1Æ�È�zBÇ�Á�Æ�È�z�Ç�Ì��UÍNÎiGNI|ð Ð Ã`Ì>Í�Æ�È�Å9É�ËNÌ�Â�¼¢É�~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ�Ö Û l ÜèÛ Ô Û l Ü Ä6Ô Û l ÜFà Ô Û l Ü mBÔ Û l Ü � Ü
~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l Ü ^gÆ�Á&ÍNÌ1Ã(�®z×È®Æ�Á�Æ�È�Å9É9Â�¼OÌjG�Iyð Ü

~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l Ü Û9ÜSK Á�É�Ç�Ì�Æ�È�z`Ç�Á�Æ�È9Ê

D1
D2
D4
F2
F3
P2
P3
M2
M3
M4
C1
C3
C4

F2 F3 P2 P3 M2M3M4C1 C3 C4 A2 A3 A4

1 2 1 2 2 3 2 1 2 2 5 5 5
4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 5 5 5
1 5 2 5 1 5 4 3 4 4 5 5 5

4 5 4 4 5 2 4 4 4 3 3
5 5 4 5 5 3 5 5 4 5 5

4 4 5 5 4 4 5 3 3
4 5 5 4 5 5 4 5 5

5 4 4 5 3 3
3 5 4 3 5 5
3 5 4 3 5 5

5 5 5
5 5 5
5 5 5

~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l Ü Ä ÜSK Á�É�Ç�Ì�Æ�È9zBÇ�Á�Æ�È9Ê

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
R1
R2
R3
R4
R5
R6
B1
B2
B3

R1 R2 R3 R4 R5 R6 B1 B2 B3 X1 X2

4 5 2 3 1 1 4 2 2 3 2
5 5 3 4 1 1 5 4 4 5 3
4 5 3 4 1 1 4 2 2 3 2
5 5 3 4 1 1 5 4 4 5 3
4 5 2 3 1 1 4 2 2 3 2
4 5 2 3 1 1 5 4 4 5 3
2 3 1 2 1 1 4 2 2 3 2
2 3 1 2 1 1 5 4 4 5 3

5 2 2 4 2
5 4 2 5 3
3 2 2 2 2
3 4 2 4 2
3 2 2 2 1
3 2 2 4 2

5 3
4 3
3 5
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 u s¾nLs�þ�� ü� � Ä9l�k
~7Å9Ò�ËNz�Á�Å Û l ÜFà`ÜSK Á�É�Ç�Ì�Æ�È9zBÇ�Á�Æ�È9Ê

E0
E1
E4
N1
N4
Q1
Q4

F2 F3 P2 P3 M2M3M4

1 1 2 2 5 1 1
4 4 2 3 3 5 4
4 5 3 5 4 5 5

4 5 5 4 4
5 4 4 5 5

5 5 5
5 5 5

~7Å9Ò�ËNz�Á�Å Û l Ü m ÜSK Á�É9Ç�Ì1Æ�È9zBÇ�Á�Æ�È�Ê

K2
K3
K4
T1
T4
W1
W4

T1 T4 W1W4U0 U1 U4

3 4 3 4 3 5 5
4 5 4 4 3 5 5
4 5 4 5 3 5 5

5 5 2 4 3
5 5 2 3 5

5 5 5
5 5 5

~�Å9Ò�Ë�z�Á�Å Û l Ü � ÜSK Á9É�Ç�Ì1Æ�È�zBÇ�Á�Æ�È�Ê

O0
O1
O4
I0
I1
I4
J0
J4
V0
V1
V4
G0
G2
Y0
Y2
Y4

I0 I1 I4 J0 J4 V0 V1 V4 G0 G2 Y0 Y2 Y4 Z0 Z1 Z4 Z4

5 2 2 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
4 4 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 5 5 4 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 3
5 5 5 5 5 5 5 5 2 3 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5
5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 3 3 2
5 5 5 4 4 5 5

4 4 3 3
4 4 5 5
4 4 5 5

~�Å9Ò�Ë�z�Á�Å Û l Ü ^ ÜSK Á9Æ�È�Å9É�Â�¼OÌjG�Iyð

H1 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A3
H2 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A4
H3 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A3
H4 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A4
H5 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A3
H6 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A4
H7 = D1 ? F2 ? P3 ? M3 ? C1 ? A3
H8 = D1 ? F2 ? P3 ? M3 ? C1 ? A4
X1 = V1 ? O1 ? I4 ? J4 ? Z3 ? Y2 ? G2
X2 = V1 ? O1 ? I1 ? J0 ? Z3 ? Y2 ? G2
R1 = N4 ? Q4 ? L1 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R3 = N4 ? Q1 ? L1 ? E4
R4 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R5 = N4 ? Q1 ? L1 ? E0
R6 = N4 ? Q1 ? L4 ? E0

B1 = K4 ? T4 ? W4 ? U4
B2 = K4 ? T4 ? W1 ? U4
B3 = K4 ? T4 ? W1 ? U1
S1 = H2 ? R2 ? B1 ? X1

(4; 3, 3, 0)
(4; 3, 3, 0)
(4; 3, 3, 0)
(4; 3, 3, 0)
(3; 4, 2, 0)
(3; 4, 2, 0)
(1; 6, 0, 0)
(1; 6, 0, 0)
(5; 5, 1, 1)
(4; 7, 0, 0)
(4; 1, 3, 0)
(4; 1, 3, 0)
(3; 2, 2, 0)
(3; 2, 2, 0)
(1; 3, 1, 0)
(1; 3, 1, 0)
(5; 2, 0, 2)
(4; 3, 0, 1)
(3; 4, 0, 0)
(5; 4, 0, 0)

G�Iyð
N

�©Á�Ë�Î6Ñ�Å�°|È9Æ^Þ§Æ>ËNÌ>Í�ÎY°6¿ zBÌ�ÃBÌoð�Î�ËNÊ�È�zBÃ`Î�°6¿gÅ�Þ§Ï6Á9Ç Ð Á%ð&z�ÁBz`Þ�Ï`Î6ÃBÆ&Å×Ú
S1 = H2 ? R2 ? B1 ? X1 =

(D4?F3 ?P3 ?M3 ?C3?A4)? (N4 ?Q4 ?L4 ?E4)?(K4?T4 ?W4 ?U4)?(V1?O1 ?I4?J4 ?Z3 ?Y2?G2).~�Å9Ò�Ë�z�Á�Å Û l Ü kçÆ1Á1Í�Ì�Ã[�tz`ÈtÎ�ð1ÏBzBÌGÇ�Ì1Æ�È�Åtz�Å9Ï�ÁBz`z�Î�Ë�Î6Ñ�ÇçÌ1ÂBz`Þ Ü



Ä9l9l n�o_�	�`� ø�p6ù q©ü �-ots�a ý u �_b�� q©ü ý q sxwc�	��� u �_�
~�Å�Ò�ËNz�Á�Å Û l Ü k Ü »�ð1ÏBzBÌGÇ�Ì1Æ�È�ÅÕz§Å�Ï�ÁBzBz¥Î�Ë�Î6Ñ�Ç Ì�ÂBz`Þ

GNI l�m
2 ��Y�' � -�R�Z.�$G�Iyð n , �[%FØ@��Y)' � o �`Ð ���

(w/r)

H1 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A3
H1 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A3
H1 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A3
H2 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A4
H2 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A4
H2 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C3 ? A4
H3 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A3
H3 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A3
H3 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A3
H4 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A4
H4 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A4
H4 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C4 ? A4
H5 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A3
H5 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A3
H6 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A4
H6 = D4 ? F3 ? P3 ? M3 ? C1 ? A4
R1 = N4 ? Q4 ? L1 ? E4
R1 = N4 ? Q4 ? L1 ? E4
R1 = N4 ? Q4 ? L1 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R2 = N4 ? Q4 ? L4 ? E4
R3 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R3 = N4 ? Q1 ? L1 ? E4
R3 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R4 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R4 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R4 = N4 ? Q1 ? L4 ? E4
R5 = N4 ? Q1 ? L1 ? E0
R5 = N4 ? Q1 ? L1 ? E0
R6 = N4 ? Q1 ? L4 ? E0

B1 = K4 ? T4 ? W4 ? U4
B1 = K4 ? T4 ? W4 ? U4
B2 = K4 ? T4 ? W1 ? U4
B2 = K4 ? T4 ? W1 ? U4
B3 = K4 ? T4 ? W1 ? U1
X1 = V1 ? O1 ? I4 ? J4 ? Z3 ? Y2 ? G2
X1 = V1 ? O1 ? I4 ? J4 ? Z3 ? Y2 ? G2

D4
F3
C3
D4
F3
C3
D4
F3
C4
D4
F3
C4
D4
F3
D4
F3
Q4
L1
E4
L4
L4
L4

(N4, Q4)
L1
E4

(Q1, E4)
L4
E4

(Q1, E4)
L1

(N4, E0)
L1
W4
U4
U4

(K4,W1)
(T4, U1)

J4
I4

2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
4 ⇒ 5
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
1 ⇒ 2
2 ⇒ 1
3 ⇒ 2
3 ⇒ 2
3 ⇒ 2
4 ⇒ 5
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
3 ⇒ 2

¬!±®qp rs=	¶¥³�=�µ¥¶�¸'´�µ'¸w¸�ßut ¹�;®¶Ï¹ ·¥¸ ·¥¶¥¸�³O¹¥º#µ¥¶¥¸Ã´�µ&¸Ïµ>v
Ê»Í�Å�ÂBÂBÁ�Ç Ã�Å�ð�Í�Ì>ËNÌ¦Ã�Å9Æ�Æ1ÇDÅ�È9ÃBzBÉ(Å9Ì�È�Æ^Þ Ð Ã`zBÇ�Ì1ÃåÅ9Ø�ÃBÌ1Ø>Å�Á`zBz È�ÃBÌ>Ö Ï`Î6ÃBÆ�Á�ÉåÓ�È9ÃBÌ�Ö�Æ1Á�Á9È9É�Ì�È9Æ�È9É9Î�°¿ã
¿çz×Ö Ç�Á�Ã�Ë©Á�ËNÁ9Ø1zBÑBÌ�Æ1ÏBz6Ö Æ�È�Ã`Î6Ï`È�Î6ÃNÙ�ÚêÓ Û ÙçÏ`Î6ÃBÆ Ð ÁäÆ1z`Æ�È�Ì�Ç�ÂBÁ�Ç�ÎæzBÂ`�gÌ�ÂBzBÃBz`ÂBØ�ÎvÓ�Æ�È�Ã×Î×Ï×È9Î6Ã�Å

Λ1 Ù� à�à mBÔ à�à ���gÓ���zBÆ Ü-Û l Ü Ä�Ù7ÂêÓÅÄ�ÙtÏ×Î×Ã`Æ Ð Á£zBÂ�Ë©Á�ÃBÇDÅ�Á`zBÁ�ÂBÂ�¼OÇ»È�Ì>Ö`Â`Á�ËNÁ�Ø�z`ÞBÇ îxw�ó@?�ðXñywFE õXE{z|wF?8Btï�òXõDwFE
ñ6E@C�õDE`ñ1ñx?�õDE@CrÓ�Æ�È�Ã×Î×Ï×È9Î6Ã�Å

Λ2 Ù©�ßÄ9�`Ô à9à �×Ô à�à m��	Ó���zBÆ ÜcÛ l ÜFà Ù7ÂcÓ à ÙTÏ`Î6ÃBÆ Ð ÁÕzBÌ1Ã�Å�Ã(Ö×zBÑ`Ì1Æ1Ï[Á�Ç�Î Ð ÃBÁ9Ì1Ï`È9z×ãÃBÁ9É(Å9ÂBz�°»Ó�Æ�È9Ã`Î6Ï`È9Î6Ã�Å
Λ3 Ùy� à�à m×Ô à mtÄ[Ô à m à Ô�Ä�Ä6Ô à m(l��DÓ���zBÆ Ü�Û l Ü m[Ù Ü ��ËBÞ¥Ï×Å��UÍ�Á�¾�É�zBÆ^ÞBÑ`Ì�¾¥É�Ì1ÃYÇ zBÂ�¼ÉGzBÌ1ÃBÅ9Ã�Ö`z`ÑBÌ1Æ�ÏBz×Ö�Ç�Á1Í�Ì>Ë�Þ×ÖÕÏ×Î×Ã`Æ1Á�É�zBÆ Ð Á�ËNÊ%ð1Î�°¿È�Æ^ÞfÆ>ËNÌ>Í�ÎY°6Ç zBÌyÁ�Ò�¿ z`Ì¿È9z Ð ¼}G�IyðêÓ�È Ü Ì Ü Ô[Æ1Á�Á9È9É�Ì�È�ã

Æ�È�É9Î�°À¿çzBÌêÈ�z Ð Á�É�¼OÌêÁ9Ò�Ã�Å�ð1Á�É(Å�È9Ì�ËNÊ�Â�¼OÌyÇ�Á1ÍNÎ�ËNzNÙ|Ó���zBÆ Ü�Û l Ü Ä×Ô6��zBÆ Ü�Û l ÜFà Ô6��zBÆ Ü�Û l Ü m[Ù>ÚFÌCÁ9È9Æ�Î[È�Æ�È�É�zBÌMÍ
Á�Ò9Ã�Å�ð&Á9É(Å�È�Ì>ËNÊ�ÂBÁ9Ø1ÁäÇ�Á1ÍNÎ�Ë�Þ

X0

Ô�Æ1Á�Ï`Ã�ÅF¿ Ì�ÂBÂ�¼2¾�Ó�Æ^�UÅ�È�¼2¾NÙ É(Å9Ã`z�Å9Â`ÈÄÁ�Ò�ÃBÅ�ð&Á�É�Å�È�Ì>ËNÊ�ÂBÁ�Ø�ÁäÇ�Á&Í�Î�ËBÞ
X1
Ô[Æ1ÃBÌ]Í�ÂBz�¾fÎ6ÃBÁ9É�Ì1ÂBÊ�Ó Ð Á�Æ1Á1Í�Ì1Ã(�UÅ�ÂBz�°-ÙDÁ�Ò�Ã�Å�ð&Á�É(Å�È�Ì�Ë�Ê�ÂBÁ�Ø�Á Ç�Á1ÍNÎ�Ë�Þ

X2
Ô[ØXË�Î6Ò�Á�Ï`z�¾®Î6ÃBÁ�É�Ì�ÂBÊ¥Ó Ð Á

Æ�Á&ÍNÌ1Ã(�UÅ9ÂBz�°-ÙyÁ�Ò�ÃBÅ�ð&Á�É�Å�È�Ì>ËNÊ�ÂBÁ�Ø�ÁfÇ�Á1ÍNÎ�Ë�Þ
X3
Ô�ØXË�Î6Ò�Á�ÏBz�¾¡Î×Ã`Á�É�Ì1Â`ÊäÓ Ð Á®Æ1Á1Í�Ì1Ã(�UÅ�ÂBz�°-Ù¿Á�Ò�Ã�Å�ð1Á�É(Å�ã

È9Ì�ËNÊ�Â`Á�Ø1ÁäÇ�Á1ÍNÎ�Ë�Þ£ÆtÆ Ð Ì}ÁBz�Å�ËNÊ9ÂBÁ�¾�Æ�È�Î�ÍNÌ1ÂBÑBÌ�Æ1Ï[Á�¾æÃ�Å9Ò�Á9È9Á�¾¢Ó Ð ÃBÁ�Ì�Ï`È�Á�ÇLÙ
X4
Ü T ÁBÌ1ÂBÏ`z£Æ1Á�É�Ç�Ì�Æ�È9z×ã



ø�p6ù�~6ù �ên ü ýDn�� ü s���� u©u_��� þ�� ü� q s q©ü sOýDþ®ÿ�� ü s���� u �_� Ä9lF�
Ç�Á�Æ�È9z�G�IyðGÍ�ËBÞ�zBÆ�Æ�ËNÌ]ÍNÎ�Ì�Ç>¼TÖ Ç�Á�Ã�Ë©Á�ËNÁ�Ø�zBÑBÌ�Æ1ÏBz×Ö�Æ�È9Ã`Î6Ï`È9Î6Ã Ð ÃBÌ>ÍNÆ�È�Å9É�Ë�Ì1Â�¼ É§È�Å9Ò�ËNz�Á�Å�ÖåÓ�ª1Ï[Æ�ã
Ð Ì1Ã×È�Â�¼OÌUÆ�Î[�gÍ�Ì1Â`z`ÞNÙ>ÚDÓ�õ?Ù|Æ�È9Ã`Î6Ï`È9Î6Ã�Å

Λ1 Ú$~7Å9Ò�ËNz�Á�Å Û l Ü l�Â�Ó�õöõ?Ù¾Æ�È�Ã`Î6Ï`È�Î6Ã�Å Λ2 Ú�~�Å�Ò�ËNz�Á�Å Û l Ü ��Â�Ó�õöõöõ?ÙÆ�È9Ã`Î6Ï`È9Î6Ã�Å
Λ3 Ú�~�Å�Ò�ËNz�Á�Å Û l Ü Û � Ü�©Á9Æ�ËNÌ©zBÆ Ð Á�ËNÊ%ð1Á�É(Å9Â`z`Þrì�À§À§�gÔ Ð Á�Ë�Î6Ñ�Å�°¿È�Æ^ÞrÆ�ËNÌ]ÍNÎ�°À¿çzBÌçÆ�Á�Æ�È�Å9É9Â�¼OÌjG�Iyð�Ú

� P ��ËBÞrÆ�È�Ã`Î6Ï`È�Î6Ã�¼
Λ1 Ó���zBÆ ÜxÛ l Ü Ä9Ù�Ú

D1 = L3 ? G2 ? C2 ? M2

Ô
N(D1) = (2; 3, 0, 1)

Ô
D2 = L4 ? G2 ? C1 ? M2

Ô
N(D2) = (1; 2, 2, 0)

Â
Q1 = A3 ? B2

Ô
N(Q1) = (3; 2, 0, 0)

Ô
Q2 = A4 ? B4

Ô
N(Q2) = (3; 2, 0, 0)

Â
S1

1 = D1 ? Q1 = (L3 ? G2 ? C2 ? M2) ? (A3 ? B3)
Ô

S1
2 = D1 ? Q2 = (L3 ? G2 ? C2 ? M2) ? (A4 ? B4)

Ô
S1

3 = D2 ? Q1 = (L4 ? G2 ? C1 ? M2) ? (A3 ? B3)
Ô

S1
4 = D2 ? Q2 = (L4 ? G2 ? C1 ? M2) ? (A4 ? B4)

Ü

��zBÆ Ü.Û l Ü Ä Ü ÉêÎ×Ã`Æ Ð ÁÕÆ�zBÆ�È9Ì1Ç�ÂBÁ9Ç�Îrz`Â`�gÌ1Â`zBÃBzBÂBØ�ÎßÓ�Æ�È9Ã`Î6Ï`È9Î6Ã�Å
Λ1 Ù

xS1 = D ? Q
S1

1 = D1 ? Q1 = (L3 ? G2 ? C2 ? M2) ? (A3 ? B3)
S1

2 = D1 ? Q2 = (L3 ? G2 ? C2 ? M2) ? (A4 ? B4)
S1

3 = D2 ? Q1 = (L4 ? G2 ? C1 ? M2) ? (A3 ? B3)
S1

4 = D2 ? Q2 = (L4 ? G2 ? C1 ? M2) ? (A4 ? B4)S��&'*�XW3� / ��9 �(�
D = L ? G ? C ?M

4 V � � /3� W�R�Z.� � V � Ø@�)V�Z Ù � V����&��'>Z¡Y)'  W3��R�'*�6-
Q = A ? BuQ1 = A3 ? B3
Q2 = A4 ? B4

uD1 = L3 ? G2 ? C2 ? M2
D2 = L4 ? G2 ? C1 ? M2r r r r r rL G C M A B� ��, R���R�R�Z�×Ð � � / Y � Y)'��JØBZ

B2(2)
B3(1)
B4(1)

� V � ����'*��V ���Y � Y�'*�JØBZ
A2(2)
A3(1)
A4(1)

2g� R�'*� ,
M1(2)
M2(1)
M3(3)

4 V � R � ' � �V��&�%�)R � ×[2-�Zxj���V
C1(2)
C2(3)
C3(3)

2g� Y)'^%� R �*/���, 2
� V��6���(�?R � �
G2(1)
G3(2)

� ��, R[%Ð � � /
L2(2)
L3(1)
L4(2)

�(� P ��ËBÞ¥Æ�È�Ã×Î×Ï×È9Î6Ã�¼
Λ2 Ó���zBÆ Ü.Û l Üà Ù�Ú

I1 = L3 ? G2 ? C2 ? E2

Ô
N(I1) = (3; 2, 1, 0)

Â
O1 = H3 ? W2 ? M2

Ô
N(O1) = (2; 3, 0, 0)

Ô
O2 = H2 ? W2 ? M2

Ô
N(O2) = (3; 2, 1, 0)

Â
Q1 = V3 ? J3 ? Y2 ? R3

Ô
N(Q1) = (3; 4, 0, 0)

Â
S2

1 = I1 ? O1 ? Q1 = (G2 ? C2 ? E2) ? (H3 ? W2 ? M2) ? (V3 ? J3 ? Y2 ? R3)
Ô

S2
2 = I1 ? O2 ? Q1 = (G2 ? C2 ? E2) ? (H2 ? W2 ? M2) ? (V3 ? J3 ? Y2 ? R3)

Ü
�(�(� P ��ËBÞ¥Æ�È�Ã×Î×Ï×È9Î6Ã�¼

Λ3 Ó���zBÆ Ü.Û l Ü m(Ù�Ú
I1 = G2 ? C2

Ô
N(I1) = (3; 2, 0, 0)

Â
O1 = H2 ? W2 ? M2 ? U1

Ô
N(O1) = (3; 3, 1, 0)

Ô
O2 = H3 ? W2 ? M2 ? U1

Ô
N(O2) = (2; 4, 0, 0)

Â
Q1 = F4 ? J1 ? Y2 ? Z3

Ô
N(Q1) = (3; 3, 1, 0)

Â
S3

1 = I1 ? O1 ? Q1 = (G2 ? C2) ? (H2 ? W2 ? M2 ? U1) ? (F4 ? J1 ? Y2 ? Z3)
Ô

S3
2 = I1 ? O2 ? Q1 = (G2 ? C2) ? (H3 ? W2 ? M2 ? U1) ? (F4 ? J1 ? Y2 ? Z3)

Ü
T Ñ`Ì1É�z6ÍNÂBÁBÔ[Ñ`È�ÁçÇ�Á��tÂBÁçÅ9Ø1ÃBÌ�Ø1zBÃ`Á�É(Å�È9Ê Ð Á�Ë�Î6ÑBÌ�ÂBÂ�¼OÌêÆ�Á�Æ�È�Å�É�Â�¼OÌêÃBÌ7Ç Ì�ÂBz`ÞÄÓ��Dz`Æ Ü�Û l Ü ��Ù Ü�K Í�Ã×Î[ã

Ø1Á�¾tÆ�È9Á�ÃBÁ�Â�¼-Ô×Ç�Á��®ÂBÁGÃ�Å9Æ�Æ1Ç�Á9È9ÃBÌ�È9ÊUÃ�Å9Æ}ÇçzBÃBÌ�ÂBÂ`Î�°ëÆ�È9Ã�Å�È9Ì1Ø1z�°âÅ9Ø1ÃBÌ�Ø1zBÃ`Á�É(Å9ÂBz×Þ$Ú��6�y���3�U�x�!������� Ü
T Ò�¿gÅ�ÞÕÆ�È�Ã`Î6Ï`È�Î×ÃBÅ¥Ó

Λ
Ù�É�Ï6Ë�°yÑ�Å�Ì�È Æ>ËNÌ>Í�ÎY°6¿ zBÌyÑ�Å9Æ�È9z$Ú�Ó�õ?Ù!ÍNÃBÌ1É�Á9É�z6Í�Â`Î�°åÇ�Á1Í�Ì�ËNÊ�Æ1zBÆ�È�Ì�Ç>¼��ÕÔ�Ó�õ õ Ù

Ç�ÂBÁ��gÌ1Æ�È�É�Á§É�zBÆ^ÞBÑ`z×Ö�É9Ì1Ã�ÇçzBÂ��tÔ	Ó�õ õöõ?ÙyÇ�ÂBÁ��gÌ1Æ�È�É(Å Ð Ã`Á�Ì1Ï`È9Â�¼TÖ�Å�ËNÊ�È�Ì1Ã`Â�Å�È�z`É�G�I|ð�Í�Ë�Þ�Ï6Å��gÍ�Á�¾
É�zBÆ^Þ`ÑBÌ�¾ É�Ì�Ã�Ç z`Â�¼��¦Ô-Ó�õX�`ÙÕÃBÅ9Â`�tzBÃBÁ�É(Å�ÂBzBÌ Ð ÃBÁ�Ì1Ï×È�Â�¼TÖåÅ�ËNÊ�È�Ì1Ã`Â�Å�È�z`É G�IyðÄÓ È Ü Ì Ü Ô Ð Á�Ã(Þ6Í�Ï[Á�É�¼OÌ
Ð ÃBzBÁ9ÃBz`È�Ì�È�¼¿Ù�¡¡ÔDÓf�BÙyÁ�ÁBÌ1ÂBÏ`z¤Æ�Á�É�Ç�Ì1Æ�È�zBÇ�Á9Æ�È�zßÇ�Ì��gÍNÎ¢G�Iyð_� Ü ÀrÁ��tÂBÁ¥Ã�Å9Æ1Æ�ÇDÅ�È�Ã`zBÉ(Å�È9ÊrÆ>ËNÌ>ÍNÎ�°¾ã
¿ z�¾�É�Ì�Ï`È�Á�Ã�Ò�ËNzfð&Á�Æ�È�z¡Ç�Ì��UÍNÎUÍ�É9Î6Ç�Þ�Æ�È9Ã`Î6Ï`È9Î6Ã�Å9Ç�z

Λα,Λβ
Ú

ρ
Ó
Λα,Λβ) =

Ó
ρt
ÓJ�

α
Ô£�

β
Ù>Ô
ρt
ÓU�

α
Ô¤�

β
Ù�Ô
ρt
ÓJ�

α
Ô£�

β
Ù�Ô
ρt
Ó|¡

α
Ô¤¡

β
Ù�Ô
ρt
ÓU�

α
Ô¤�

β
ÙXÙ Ü
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Λagg
Ò9Î&Í�Ì�Ètz`Æ1Ï6Å�È�Ê9Æ^Þ¡Ï6Å9Ïr�GÅ�ÃBÌ�È9Á�ã3ª}Ë'Ë©Ì�Ï`È�zBÉ9ÂBÁ�ÌGÃBÌ}ÇçÌ1ÂBzBÌ Ð ÁÕÉ�Ì1Ï×È�Á�Ã�Å�Ç

ρ (Λagg,Λi) ∀i ∈ {i},

Ø�Í�Ì©zBÂ[Í�Ì1Ï[Æ
i
Æ1Á�Á�È�É�Ì�È�Æ�È9É9Î�Ì�È�zBÆXÖ�Á&ÍNÂBÁ�Ç�Î¥ÃBÌ7Ç Ì1Â`z�° Ü �7Å�Æ1Æ1Ç�Á�È�ÃBzBÇ Î Ð ÃBÁ�¿çÌ1ÂBÂ`Î�° ÆXÖ(Ì1Ç�ÎfÃBÌ}ÇçÌ1ÂBz`Þ�Ú

¥¢¦{§�¦ RVP }yØ�ÃBÌ1Ø>ÅFÁBz`ÞrÒ(Å�ð&Á9É�¼TÖ¥zBÆXÖ�Á&ÍNÂ�¼TÖ�Í�Å9ÂBÂ�¼TÖfÍBË�Þ�zBÆXÖ(Á1Í�Â�¼TÖrÆ�È�Ã`Î6Ï`È�Î×Ã�Ú
�(� �(��Å�Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`Þ�Ç�Á�Ã�Ë©Á�Ë�Á�Ø1zBÑ`Ì1Æ1Ï`z×ÖrÆ�È�Ã×Î×Ï×È9Î6Ã$Ô�É�Ï×Ë�°|Ñ�Å�Þ�Æ�ËNÌ]ÍNÎ�°À¿çÌ1Ì9Ú
Ó Û�ÜèÛ�ÜèÛ�Ü ÙEÅ9Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`Þ�Ç�ÂBÁ��gÌ�Æ�È9É®É�zBÆ^Þ`ÑBz×Ö�É�Ì�Ã�Ç z`Â$Ô
Ó Û�ÜèÛ�Ü Ä Ü ÙEÅ9Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`Þ�Ç�ÂBÁ��gÌ�Æ�È9É�G�IyðEÍ�Ë�Þ¥Ï6Å��gÍ�Á�¾�É�zBÆ^Þ`ÑBÌ�¾�É�Ì1ÃYÇ zBÂ�¼-Ô
Ó Û�ÜèÛ�ÜFà`Ü ÙEÅ9Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`Þ�Ã�Å�Â`�®z`ÃBÁ�É(Å9Â`z�¾�GNI|ð1Ô
Ó Û�ÜèÛ�Ü m Ü ÙEÅ9Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`Þ�Á�Á`Ì1ÂBÁ�Ï�Æ1Á9É�Ç�Ì1Æ�È�zBÇ�Á�Æ�È�z�ÍBË�Þ�Ç�ÂBÁ��gÌ1Æ�È�É�G�I|ð�Â
�(�ö�6��Å�Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`ÞfÍ�ÃBÌ�É�Á�É�z[Í�Â�¼TÖ�Æ�È9Ã`Î6Ï`È9Î6Ã Ü
¥¢¦{§�¦ WYP.¨ Á�É�Á�Ì-z`Ì1Ã�Å9Ã�Ö×zBÑBÌ�Æ1Ï[Á�Ì Ð ÃBÁ�Ì�Ï`È�zBÃ`Á�É(Å9ÂBz`Ì Ü

��zBÆ ÜcÛ l Üà`Ü É-Î6ÃBÆ Ð ÁÕzBÂ�Ë©Á�Ã`ÇDÅ�ÁBzBÁ�Â`Â�¼OÇ Æ�zBÆ�È9Ì1ÇDÅ9ÇâÓ�Æ�È9Ã`Î6Ï`È9Î6Ã�Å
Λ2 Ù

xS2 = I ? O ? Q
S2

1 = I1 ? O1 ? Q1 = (G2 ? C2 ? E2) ? (H3 ? W2 ? M2) ? (V3 ? J3 ? Y2 ? R3)
S2

2 = I1 ? O2 ? Q1 = (G2 ? C2 ? E2) ? (H2 ? W2 ? M2) ? (V3 ? J3 ? Y2 ? R3)S_��'*�XW3� / ��9 �(�
I = G ? C ? E
u
I1 = G2 ? C2 ? E2r r rG C E2g� Y)'^%� R �*/���, 2� V����D- � R � �

G1(3)
G2(1)
G3(2)

4 V � R � ' � �V��&�%��R � ×[2-�Zxj���V
C2(1)
C3(1)
C4(2)

© ��� � R(ª`���R � V � R�9Y � Y�'*�JØBZ
E1(2)
E2(2)
E3(3)« �}ØBj � R � '*��V�R �*� � � ' � Ø ��,&� Ð �(�

O = H ?W ?M

4 V � � /3� W�R�Z.� � V � Ø@�)V�Z Ù � V��6����'�Z§Y�'  W3�)R�'���-
Q = V ? J ? Y ? R

uQ1 = V3 ? J3 ? Y2 ? R3uO1 = H3 ? W2 ? M2
O2 = H2 ? W2 ? M2

r r r r r r rV J Y R

n /  � �%��R � �� R�ÝE%`Ð���R�'>V �

R2(2)
R3(1)

« � V�Ö��)V �Y)'  W7�)R�' �
Y0(2)
Y2(1)

h�RFÝE%�Ð��)R�'�V
J2(2)
J3(1)
J4(2)

o R �*/���,�¬�}Ø � ��R��)R�'*��-
V2(2)
V3(1)

H W M« ��Ø � � ,&� Ð �(�
, � /�� � � 0
M1(2)
M2(1)

Ú ��, R ��� ��R �(�
W1(2)
W2(1)
W3(3)

© k� ,&� �
H2(2)
H3(1)
H4(2)

�GË�Þ�Å9Ø1Ã`Ì1Ø1z`Ã`Î�Ì�Ç>¼TÖ¡Æ�È�Ã`Î6Ï`È�Î×Ã Ó
Λ1 Ô Λ2 Ô Λ3 ÙEÃ�Å9Æ1Æ�ÇDÅ�È�Ã`zBÉ(Å�°¿È�Æ^Þ¡Æ>ËNÌ>Í�ÎY°6¿ zBÌ�Æ�È�Å�ÍNzBz$Ú

® �i�7¯����ä�(��}|Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`ÞrÇ�ÂBÁ��gÌ1Æ�È�ÉÕÉ�zBÆ^Þ`ÑBz×Ö�É�Ì�Ã�Ç zBÂrzBÆXÖ(Á1Í�Â�¼TÖ§Æ�È�Ã`Î6Ï`È�Î6Ã Ó���zBÆ ÜxÛ l Ü ^�Ù7Â
® �i�7¯����¡�6��}|Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`ÞrÇ�Á�Ã�Ë©Á�ËNÁ9Ø1zBÑBÌ�Æ1ÏBz6Ö�Æ�È�Ã×Î×Ï×È9Î6Ã$Ú
�6� �(��Å�Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`ÞrÇ�ÂBÁ��gÌ1Æ�È�É°GNI|ðOÍBË�Þ�Ï×Å��UÍ�Á�¾rÉ�z`Æ^ÞBÑBÌ}¾§É�Ì�Ã�Ç zBÂ�¼»Ó���zBÆ ÜxÛ l Ü k6ÔN�Dz`Æ ÜcÛ l Ü l`Ô���zBÆ Ü

Û l Ü �`Ô���zBÆ Ü�Û l Ü Û �`Ô$��zBÆ Ü�Û l ÜèÛ�Û Ô���zBÆ Ü�Û l Ü Û Ä×Ô$��zBÆ Ü�Û l ÜèÛ�à Ô���zBÆ Ü�Û l Ü Û m`Ô���zBÆ Ü�Û l ÜèÛ �×Ô��Dz`Æ Ü�Û l Ü Û ^×Ô���zBÆ Ü
Û l Ü Û k6Ô���zBÆ ÜcÛ l ÜèÛ l`Ô`��zBÆ ÜcÛ l ÜèÛ �`ÔB�Dz`Æ ÜxÛ l Ü Ä9�`ÔB�Dz`Æ ÜxÛ l Ü Ä Û ÔB�Dz`Æ ÜxÛ l Ü Ä�Ä�ÙMÂ

�6�ö�6��Å�Ø1ÃBÌ�Ø>Å�ÁBz`ÞçÉ%ð�Å9z`Ç�Á�Æ1É9Þfð&Ì}¾�Ó�Á�ÁBÌ1ÂBÁ9Ï�Æ�Á�É�Ç�Ì1Æ�È�zBÇ�Á9Æ�È�z�ÙxÍ�Ë�Þ�Ç�ÂBÁ��gÌ1Æ�È�É5GNI|ðOÓ�~�Å9Ò�Ë�z�Á�Å Û l ÜèÛ�Û Ô
~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l ÜèÛ Ä×Ô�~�Å9Ò�Ë�z�Á�Å Û l Ü Û�à Â�zBÆ Ð Á�ËNÊ�ð1Î�Ì�È�Æ^Þ Ð Ã�Å9É9z×ËNÁBÚÌCÉ�¼OÒ�Á9Ã¡Â�Å9zBÒ9Á�ËNÊ�ÇçÌ1Ø1Á�ð1Â�Å�ÑBÌ1ÂBz×ÞYÍgz6ËNz
ª�Ï6Æ Ð Ì1Ã×È�ÂBÁ�ÌçÆ�Î[�UÍNÌ1ÂBzBÌ&Ù7Â

® �i�7¯����¢±[���-Á�Æ�È�ÃBÁ�Ì�ÂBzBÌ�Å9Ø1Ã`Ì1Ø1z`ÃBÁ�É(Å9Â`ÂBÁ�¾fÍ�ÃBÌ1É9Á�É�z6Í�Â`Á�¾rÆ�È�Ã`Î6Ï`È�Î6Ã�¼éÓ���zBÆ ÜxÛ l Ü Ä à Ù7Â
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W1(2)
W2(1)
W3(2)

© k�� ,8� �
H2(2)
H3(1)
H4(2)
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V0
V2
V3
F0
F1
F4
J0
J1
J2
J3
J4
R1
R2
R3
Y0
Y2
Y3
Z0
Z1
Z3
Z4
A0
A2
A3
A4

R0 R2 R3 Y0 Y2 Y4 Z0 Z1 Z3 Z4 A0 A2 A3 A4 B0 B2 B3 B4

0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0
1 3 3 3 3 3 1 2 3 3 0 3 2 2 0 3 2 2
1 3 3 3 3 3 1 2 3 3 0 1 3 3 0 1 3 3
0 0 1 3 1 0 3 2 2 0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 2 2 0 3 3 1 3 3 3 0 1 2 2 0 1 2 2
1 3 3 0 3 3 0 2 3 3 1 1 3 3 1 1 3 3
0 1 0 0 1 0 3 2 2 0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 2 2 1 1 2 1 3 3 3 0 3 2 1 0 3 2 1
0 3 2 3 3 3 1 2 3 3 0 3 2 1 0 3 2 1
0 2 3 3 3 3 1 2 3 3 1 2 3 2 1 2 3 2
0 2 3 3 3 3 0 2 3 3 1 1 2 3 1 1 2 3

2 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0
2 3 3 1 2 3 3 0 2 3 3 0 2 3 3
2 3 3 1 2 3 3 0 1 3 3 0 1 3 3

3 2 2 0 0 1 1 0 0 1 1 0
1 3 3 3 1 2 3 2 1 2 3 2
0 2 3 3 0 1 2 3 0 1 2 3

0 1 1 0 0 1 1 0
0 3 2 1 0 3 2 1
1 2 3 2 1 2 3 2
0 1 2 3 0 1 2 3

0 1 1 0
0 3 2 1
1 2 3 2
0 1 2 3

¬!±®8´ ²¶µ§µ'¸ ¹Tº5;!³¡³2¸¥º¾µ

Ê Í�Å9ÂBÂ`Á�ÇæÃBÅ�ð�Í�Ì>ËNÌ Ð ÃBzBÉ�Á1Í�z×È�Æ^Þ Ð Á�Æ�È9ÃBÁ�Ì�ÂBzBÌGÂBÌ1Ï[Á9È9Á�ÃBÁ�Ø�Á®Ò(Å�ð1Á�É�Á�Ø�ÁUÆ1Á�Æ�È�Å9É�ÂBÁ�Ø�Á Ð Ë�Å9Â�ÅgÆ�È�Î&Í�Ì1Â`È�Å
Ó�ÉfÁ�Ò�Ë�Å�Æ�È�zrÈ�Ì�Ö×ÂBz`ÏBz$Ô Ð Ã`zBÏ×Ë�Å�ÍNÂBÁ�¾¦ÇDÅ�È9Ì1ÇDÅ�È9zBÏBz$Ô$É�¼OÑBzBÆ�Ë�z`È�Ì>ËNÊ�ÂBÁ�¾¦È9Ì�Ö×ÂBzBÏBz�Ù �àÄ Û Ô à9à m9� Ü �$Å�Í�Å�ÑBÅ
Ð Á9Æ�È�Ã`Á�Ì1ÂBz×Þ Ð Á1Í�Á�Ò�Â`Á�Ø1Á¤zBÂ6Í�zBÉ9z6ÍNÎ(Å�ËNÊ�ÂBÁ�Ø�Á Ð Ë�Å�Â�ÅßzBÆ Ð Á�ËNÊ%ð1Á�É(Å�ËNÅ9Æ1Ê¤ÉßÏ6Å�ÑBÌ1Æ�È�É�ÌrËNÅ9Ò�Á�Ã�Å�È�Á�ÃBÂ`Á�¾
Ã�Å�Ò�Á9È�¼íÉ ËGÅ9Ï×Î�Ë�Ê�È9Ì�È9Æ1Ï[Á�Ç Ï×Î×Ã`Æ1Ì È �-ÃBÁ�Ì1Ï×È�zBÃBÁ9É(Å9ÂBzBÌ�Æ�zBÆ�È9Ì1ÇOÚ�Æ�È�Ã`Î6Ï`È�Î6ÃBÂ�¼2¾ Ð Á1Í�Ö�Á1Í È ÉäÀ h ~¿ì
Ó h ��~6ÉgÔ½Ä9���9m�ãBÄ9���9l(Ù|�ßÄ�Ä6Ô à m à Ô à m�l×Ô à � Û � Ü

¨ ÅG��zBÆ Ü�Û l Ü Ä�m Ð ÃBÌ]Í�Æ�È�Å9É�ËNÌ1Â�Å�Á�Ò�¿gÅ�ÞtÒ�Å�ð&Á�É�Å�ÞgÆ�È9Ã`Î6Ï`È9Î6Ã�Å ÃBÅ9Æ1Æ�ÇDÅ�È�ÃBz`É(Å9Ì1Ç�Á9Ø1Á Ð Ë�Å9Â�Å Ü Ó�Æ�È9Ã`Î6Ï×ã
È�Î×ÃBÅ`Ô Ð Ã`Á�Ì1Ï`È9Â�¼OÌ¾Å�ËNÊ�È9Ì1ÃBÂ�Å�È�zBÉ�¼·G�Iyð�Ô Ð Ã`zBÁ�ÃBz`È9Ì�È�¼¸G�Iyð.Î×Ï6Å�ð&Å9Â�¼�ÉyÏ`Ã`Î6ØXË�¼TÖgÉ|Æ1Ï[Á�Ò�Ï6Å�ÖBÙ Ü �NÍ�Ì1Æ�Ê
ÂBÌ�ÃBÅ9Æ1Æ�ÇDÅ�È�ÃBz`É(Å�°|È9Æ^Þ�ÍNÁ Ð Á�ËNÂ`z`È�Ì>ËNÊ�Â�¼OÌ¥Á�Ø�Ã�Å9ÂBzBÑ`Ì1ÂBz`Þ�Ó�Â�Å Ð ÃBz`Ç�Ì1Ã$Ô|Ë©zBÂBÅ9ÂBÆ1Á9É�¼OÌ9Ô�É9ÃBÌ1Ç�Ì�ÂBÂ�¼OÌ�Ù Ü
�$Å�Í�Å�ÑBÅUÉ9Ï×Ë�°yÑBÅ9Ì�ÈtÆ�ËNÌ]ÍNÎ�°À¿çÌ1Ì9Ú

Ó Û ÙTz`Ì1Ã�Å9Ã�Ö×zBÑBÌ�Æ1Ï[Á�Ì Ð Á�Æ�È9ÃBÁ�Ì�ÂBzBÌ Ð Ë�Å9Â�Å�Â
ÓÅÄ�ÙTÉ�¼EÞBÉ�ËNÌ�ÂBzBÌ-Î!ð&ÏBz6Ö�Ç�Ì1Æ�È Ð Á¹G�Iyð]«�l�mZÂ
Ó à Ù�Ë©Á�Ã`Ç�zBÃBÁ�É(Å�ÂBzBÌ©Å9Ï�Á`z�¾�Î�Ë�Î6Ñ�ÇçÌ1ÂBz×Þ Ü
É-ÃBz`È�Ì�ÃBzBzGÍBË�ÞçÉ9zBÆ^ÞBÑBz6Ö É�Ì�Ã�Ç z`Â Ã�Å9Æ�Æ1ÇDÅ�È9ÃBzBÉ(Å9Ì�Ç�Á�¾ Ç�Á1Í�Ì>ËNz Ð ÃBÌ]Í�Æ�È�Å�É�ËNÌ1Â�¼æÉ¿~�Å9Ò�ËNz�ÁBÌ Û l ÜèÛ m Ü

~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l ÜèÛ �9ï`ÔL~�Å�Ò�ËNz�Á�Å Û l ÜèÛ �3º$Ô	~�Å9Ò�Ë�z�Á�Å Û l Ü Û ��î§Æ1Á1Í�Ì�Ã(�UÅ�È Á�ÁBÌ�ÂBÏBz»G�Iyð Ü ~�Å9Ò�Ë�z�Á�¼ Û l ÜèÛ ^`Ô
Û l Ü Û k6Ô Û l Ü Û l×Ô Û l Ü Û �×Ô Û l Ü Ä9�tÆ1Á1Í�Ì1Ã(�UÅ�ÈrÁ�ÁBÌ1ÂBÏ`z¦Æ1Á�É�Ç�Ì�Æ�È9zBÇ�Á�Æ�È9z Ü �-ÃBz¦ª�È9Á�ÇOÔ$Ò�¼TËNz¡Î6Ñ`È9Ì1Â�¼ Æ�ËNÌ]ÍNÎ(ã
°6¿ zBÌ'ËGÅ9Ï`È�Á9Ã�¼ëÆ1Á9É�Ç�Ì1Æ�È�zBÇ�Á�Æ�È�z$Ú

Ó�Å(ÙTÁ9Ò�¿ zBÌ-È9Ì1Á�ÃBÌ�È�zBÑ`Ì1Æ1Ï`zBÌ Ã�Å�ð>Í�Ì�Ë¼íÓ�Â�Å Ð ÃBzBÇ�Ì�Ã$Ô�Î�Ï`Î6ÃBÆ1Á9É[Ù7Â
Ó�Ò[ÙTÁ�È�ÂBÁ�ÇçÌ1ÂBz`Ì Ð Ã`zBÑBzBÂBÂ`Á�Æ�È9z¡z×ËNz�Æ�ËNÌ]Í�Á�É(Å�ÂBz`Þ�Â
Ó�É[ÙTÉ9Á%ð&Ç�Á��tÂ�¼OÌ-Á�Ò�¿çzBÌ Ð ÃBz×ËNÁ��gÌ�ÂBz`Þ�Â
Ó�Ø&ÙTÉ�Á%ð&Ç�Á��tÂBÁ�Æ�È�ÊUÈ�Á�Ø�ÁBÔ�Ñ`È�ÁÕÏ[Á�Ç Ð Á�Â`Ì1Â`È�¼ Æ1Á�Æ�È�Å9É9Þ`ÈtÂBÌ�Ï`Î�°®ÁBÌ>ËNÁ�Æ�È�ÂBÁ�Æ�È�Â`Î�° Æ�Ît¿ ÂBÁ�Æ�È�Ê Ü
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�Dz`Æ ÜcÛ l Ü Ä�m Ü@K È�Ã`Î6Ï`È�Î×ÃBÅ Ð Ë�Å9Â�ÅUÏ6Å9ÃBÊ�Ì�Ã�¼

G1(4)
G2(1)
G3(1)
G4(3)
G5(2)
G6(2)
G7(1)

H1(4)
H2(2)
H3(1)
H4(3)
H5(2)

U1(4)
U2(1)
U3(1)
U4(2)
U5(3)
U6(2)
U7(3)
U8(2)

V1(4)
V2(1)
V3(2)
V4(2)
V5(1)
V6(2)

X1(4)
X2(3)
X3(1)
X4(2)
X5(4)
X6(3)
X7(2)

Y1(4)
Y2(1)
Y3(2)
Y4(3)
Y5(2)

Z1(4)
Z2(3)
Z3(3)
Z4(1)
Z5(1)
Z6(2)
Z7(1)
Z8(3)

Z H U V X Y Zr r r r r r r
� �Ci�R � � � 4 Y � ix� / �69 �(��¿�, Z.� � h�Y)'*��V �(� + � R�� n.R � -*�À'*��' « ��Ø ��� R ���

E1 = X4 ∗ Y5 ∗ Z7(1)
E2 = X3 ∗ Y2 ∗ Z4(1)
E3 = X3 ∗ Y2 ∗ Z7(1)B1 = G7 ∗ H3 ∗ U2 ∗ V2(1)

O1(4)
O2(1)
O3(2)
O4(3)
O5(1)
O6(2)
O7(2)

T1(4)
T2(3)
T3(2)
T4(2)
T5(1)

M1(4)
M2(2)
M3(2)
M4(2)
M5(3)
M6(1)

I1(3)
I2(1)
I3(1)

J1(4)
J2(2)
J3(2)
J4(3)

K1(4)
K2(1)
K3(2)
K4(3)
K5(1)

L1(4)
L2(2)
L3(1)
L4(3)
L5(1)

P1(4)
P2(1)
P3(2)
P4(3)
P5(2)

Q1(4)
Q2(4)
Q3(2)
Q4(1)
Q5(3)
Q6(1)

Õ � '!�Ð �(� ö�Z � %R �  � �
n � V � -*�
/ �)R � � � � R`Ð�Z S  , Z.� � � � � '�V 4 V���Y�' � ªO T M I J K L

Á V  � %� 9)V�Z
P Q

Â ��,�� � / �*�9 ��� �XY)� � �
r r r r r r r r r

u u u u uA B C
h�Y��(�À-��

D
2g� ��V�'

E
A1 = O5 ? T5 ? M6(1) C1 = I2 ? J3 ? K2(1)

C2 = I3 ? J3 ? K2(1)
C3 = I3 ? J2 ? K5(1)

D1 = L3 ? P2 ? Q4(1)
D2 = L5 ? P2 ? Q4(1)

+ ��, ��-�Z.��  V�YCZ Ã � � � / R[%�  V�YCZ
ö�V��pØ$%V � j��6' �

xÂ V � 9pØ@�)R�'� � V`Ö6�)V�Z S = A ? B ? C ? D ? E
S1 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E1(1)
S2 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E1(1)
S3 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E2(1)
S4 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E2(1)
S5 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E3(1)
S6 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E3(1)

~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l Ü Û m Ü É-ÃBz`È9Ì1ÃBz`z�Í�Ë�Þ�G�Iyð
« V � '��)V ��� öÄ��Y �
5�% 2 '!�À'MÖ , � 0ÅÙ ��� V �(/3� ' �# % öÄ� , Ø$%(-�Y)'�V�� ���� � / � , R���9&� /3� Ð �J % öÄ� , Ø$%(-�Y)'�V�� ���W�V  , �B×4�% öÄ� , Ø$%(-�Y)'�V�� ���W�V  9 � Ù � �XW9V  9 �=�% 2 ���6'*-��&'�Y)'�- � �Y�� / ��R�R���Y�' � Ø/�% 4 � / Ö ,&� W /��� � V�Ö��)V�Z<&% 4 � / Ö ,&� W /��, W3��V��6-7Ö �@�% 4 � / Ö ,&� W /����� Y)'>R��7×�ª ��, R �

O T MGHU V I J KL P QXY Z ABC DE

1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 4 4 4 4 4

2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 3 1 1 1 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 4 4 4 4 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4

2 2 2 4 4 4 3 3 3 3 3

1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 4 4 4 2 2 2 2 2
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~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l Ü Û �9ï Ü T ÁBÌ�ÂBÏBzfÍ�Ë�ÞMG�Iyð

1 2 3 4 5 6 7 8

G�Iyð « V � '��)V ���

O1
O2
O3
O4
O5
O6
O7
T1
T2
T3
T4
T5
M1
M2
M3
M4
M5
M6
G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
H1
H2
H3
H4
H5

Ú:��'öÄ�)V�� � '>R���Y)'7Ö � Y)' � ' � Y)' � � �o R �*/���, V��&�%�)R � ×h>Ø � ' � Ð � ��R�R��6�1Ø@�XW7� /�� V���- � R � �S-R��69�����V � '*��V(�öR���� � V � R � ' � ��V��&�%�)R � ×S � '��JØ � ' ��� ��Y��¬��� � V��69)V � ØØ � V���- � R � �2 ��' �	� �¬�}ØBj�%(� � ' � Ø ��,&� Ð �(�Ú:��'¿�, Z.� �5� V��69)V � ØØ � V��6- � R �(��� Õ 2� �&��V �(� -�Z ��� Y / ��R � ×h�Y)�  Y)Y�'*-���R�R�Z�× � R�'*� /�/ ����'Å � / % � Ø � �¿% � R�'*�)V�Ý:�J×�YÚ:��'n � V � - / �)R � � � V�� ��, -��XW9Y�'*-���Øn � V � - / �)R � �:� ��� �XY)'*-6�}Øh�R�-��XY)' � Ð ���S � V��x�&' � R�9n � V � - / �)R � � � V�������' � Ø �Ú:��'Æ � Ø ��� ��Y�� � �Ç'*�)i&R�� / �69 ���+ � ��'*�)i�R�� / �69 �(�S��Ci � R � � �ÈL/ ����'>V���'��Ci�R � � �2 '>V�� � '*� / Ö�Y)'�-��4 V���9�V � ØØ � V���- � R � �Ú:��'È V�9���R��}Ø � � �« ��9�R � ' � -�R�Z.��R �  � �� �&��V �(��� ��' � -�R���Y)' �È ��Y � ��V � Ø@�)R�'>Z

0 0 0 0 0
1 1 1 4 4
1 1 1 2 4
1 1 1 1 2
1 1 1 3 4
1 1 1 3 2
1 1 1 4 3
0 0 0 0 0
1 1 1 2 3
1 1 1 2 5
1 1 1 2 4
1 1 1 4 4
0 0 0 0 0
1 1 1 3 3
1 1 1 3 3
1 1 1 2 4
1 1 1 2 3
1 1 1 4 4
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 4 3
1 1 1 1 5 1
1 1 1 1 2 2
1 1 1 3 2 2
1 1 1 2 2 3
1 1 1 4 3 1
0 0 0 0 0 0
1 1 1 4 3 1
1 1 3 2 4 1
1 1 2 2 2 2
1 1 3 2 2 3
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~�Å9Ò�ËNz�Á�Å Û l Ü Û ��º Ü T ÁBÌ1Â`ÏBz¥Í�ËBÞ�GNI|ð

1 2 3 4 5 6 7 8

GNI|ð « V � '*�)V ���

Ú:��'Â V � R�Ð  , Y)� � ×Ú:�JØ@�JÐ�� � ×h�Y �3� R�Y�� � ×4 ��V�'  9 �!/ Ö1Y)� � ×¿�� ��R�Y)� � ×« � ' � ×�Y)� � ×
Ã V��&-�R � �Ú:��'2 ��-�V��JØ@��R�R �*��� Y�'*��V ���o R�' ��� R �*�5� Y)'*��V �(�Æ V � Y)' �3� R�Y�'*-��h  W �*��, Øh�Y /7� ØÚ:��'+ �!/ Ö�R�Z.�:' � R`Ð�Z
o R�Y � ØBj / ÖÚ:��'« /3� Y)Y ��� ��Y�� �*�
Ã ª ��,4 �)R � �Ú:��'o ��'*�)V© �)ª � Y�Y)�)V� �)i�R[%�V � j��6'>R � �o -6'*��VÚ:��'+ � Y��x�&'>j�� /Â  '>j�� /+ ��9öÄ� / �J×�j�� /

U1
U2
U3
U4
U5
U6
U7
U8
V1
V2
V3
V4
V5
V6
I1
I2
I3
J1
J2
J3
J4
K1
K2
K3
K4
K5
L1
L2
L3
L4
L5

0 0 0 0 0 0
1 1 3 2 3 2
1 1 2 3 4 2
1 1 2 2 2 2
2 1 2 1 2 1
1 1 2 1 4 2
2 1 2 1 2 1
2 1 2 3 3 2
0 0 0 0 0 0
1 1 1 3 2 3
1 1 2 2 1 1
1 1 1 2 1 2
1 1 2 3 1 2
1 1 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0
2 1 2 2 2 2 2
1 1 3 1 1 2 2
0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 3 2 2 2
1 1 2 1 2 1 2
2 1 1 1 1 1 2
0 0 0 0 0 0 0
2 1 3 1 4 1 5
4 1 2 3 2 3 3
1 1 1 2 2 2 1
0 1 1 3 3 3 3
0 0 0 0 0
1 1 1 2 2
1 1 2 2 2
2 1 1 2 1
1 1 2 3 2
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~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l Ü Û ��î Ü T ÁBÌ�ÂBÏBz�Í�Ë�Þ�G�Iyð

1 2 3 4 5 6 7 8

G�Iyð « V � '��)V ���

P1
P2
P3
P4
P5
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Z1
Z2
Z3
Z4
Z5
Z6
Z7
Z8

Ú:��'� ��R�R � YÁ � / ÖMÝoQÉ V�� �(/7� RÁ ��V�R�Z.� / ZYª �Ú:��'« � V � '*�+ ����Y+ ��9
Ó ZYª �Á � ØBR � Y)' � � �Ú:��'Õ � �)V � Ð � ��R�R �*� V � j6��' �h�R�-��XY)' � Ð ���2 '>V � i6��- � R � �+ �*, Z¥W � R�R�Z$i« �}ØØ  R � � � Ð ���S � '^%�Ø@�XW7� /�� V���- � R � �Ú:��'S��XW3� /�� V��6- � R � �4 V���9�V � ØØ � V���- � R � �Â ��,���� ��Y)� � � É ��Y � �)V � Ø@��R�'>Z4 Y � ix� / �69 ��� ��Y)� � � � Y)Y / �3W3�6- � R �(�Ú:��'4 V�� ��, -��XW�Y)'*-6�2 �)V�- � YÚ�h ©n � V � - / �)R � �:� � �)V � Ð �(� Ø �È V�9���R��}Ø � � �S � V��x�&' � R�9� �)i&R6%���j1Y /  ª � - � R � �

0 0 0 0 0 0 0
1 1 2 2 2 2 3
3 1 1 1 4 3 3
4 1 1 1 3 1 1
3 2 2 2 1 2 2
0 0 0 0 0 0
2 1 1 2 3 3
2 1 1 2 1 3
1 2 3 2 3 2
2 1 3 1 3 1
2 1 1 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0
1 3 1 2 1 3 2
1 4 1 2 2 4 4
1 3 1 2 1 3 3
2 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 1 1
2 1 2 1 3 4 0
0 0 0 0 0 0 0
1 2 1 1 3 3 1
2 1 1 1 2 2 1
2 1 1 1 1 1 1
1 1 1 3 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 2 1
2 1 1 1 1 1 1
1 3 2 1 4 3 1
1 3 2 1 3 3 1
1 1 1 2 2 2 3
1 3 1 2 1 3 3
1 1 1 1 1 1 2

~�Å9Ò�Ë�z�Á�Å Û l ÜèÛ ^ Ü T ÁBÌ�ÂBÏBz�Æ1Á�É9Ç�Ì1Æ�È9zBÇ�Á�Æ�È�z

O1
O2
O3
O4
O5
O6
O7
T1
T2
T3
T4
T5

T1 T2 T3 T4 T5 M1M2M3M4M5M6

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 4 4 3 2 3 5 5 5 4
2 3 3 4 4 2 3 4 5 4 4
2 5 3 3 5 2 5 3 4 3 4
2 3 3 5 4 2 4 4 4 4 4
2 3 4 3 3 2 5 3 5 3 4
1 2 5 4 3 2 5 3 4 4 4

2 2 2 2 2 2
2 4 3 3 3 3
2 4 3 4 3 3
2 5 4 4 5 5
2 4 3 4 4 4



ø�p6ù½¼[ù q o#� u¾ ÿ��×wtý u ÿV� à � Û
~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l Ü Û k Ü T ÁBÌ1Â`ÏBzrÆ�Á�É�Ç�Ì�Æ�È�z`Ç�Á�Æ�È9z

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 3 3 5 2 3 3 3 3 4 4 3
2 5 3 3 3 2 4 4 4 3 3 5 3
2 5 3 3 5 2 4 4 3 3 4 5 5
2 3 5 3 3 2 4 4 3 4 3 4 3
2 3 5 3 3 2 4 4 3 4 3 4 3
2 3 3 3 3 2 4 4 4 4 3 4 3

2 2 2 2 2 2 2 2
2 5 5 5 5 4 4 3
2 3 3 4 5 3 3 3
2 4 3 3 3 3 3 5
2 3 4 3 3 5 5 4

~�Å9Ò�ËNz�Á�Å Û l ÜèÛ l Ü T Á`Ì1ÂBÏBz�Æ1Á9É�Ç�Ì1Æ�È�zBÇ�Á�Æ�È�z

L1
L2
L3
L4
L5
P1
P2
P3
P4
P5

P1 P2 P3 P4 P5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 3 3 3 2 4 4 3 2 2
2 3 3 3 3 2 3 3 4 4 3
2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3
2 3 3 3 4 2 4 4 3 2 3

2 2 2 2 2 2
2 4 3 4 3 4
2 3 3 3 3 3
2 3 3 3 3 3
2 3 3 4 3 4

~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l Ü Û � Ü T ÁBÌ�ÂBÏBz§Æ�Á�É�Ç�Ì�Æ�È�z`Ç�Á�Æ�È9z

G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
H1
H2
H3
H4
H5
U1
U2
U3
U4
U5
U6
U7
U8

H1 H2 H3 H4 H5 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 V1 V2 V3 V4 V5 V6

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 4 2 2 3 2 4 5 3 3 5 4 3 2 4 3 4 3 3
2 4 2 2 3 2 3 5 3 3 5 3 3 2 5 3 3 3 3
2 4 2 2 3 2 3 5 3 3 5 3 3 2 4 4 3 3 3
2 3 2 2 3 2 3 3 3 3 5 3 3 2 5 3 3 3 3
2 5 2 2 3 2 4 3 3 4 4 3 4 2 4 4 4 3 4
2 5 4 4 3 2 4 4 3 3 4 3 4 2 5 3 3 4 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 3 4 3 3 5 3 3 2 5 3 3 3 3
2 5 5 3 3 4 4 5 2 4 4 4 4 4
2 3 3 3 3 4 3 3 2 4 3 4 4 3
2 4 4 3 3 4 3 3 2 5 3 4 3 3

2 2 2 2 2 2
2 5 3 5 2 2
2 5 3 5 2 2
2 5 3 5 2 2
2 4 3 5 2 2
2 5 1 1 2 1
2 4 1 1 1 1
2 2 5 5 5 5



à ��Ä n�o_�	�`� ø�p6ù q©ü �-ots�a ý u �_b�� q©ü ý q sxwc�	��� u �_�
~�Å�Ò�ËNz�Á�Å Û l Ü Ä9� Ü T ÁBÌ1ÂBÏ`zrÆ�Á�É�Ç�Ì1Æ�È�zBÇ�Á9Æ�È�z

A1
B1
C1
C2
C3
D1
D2

B4 C3 C3 C4 D4 D4 E5 E5 E5

2 3 3 3 3 2 3 3 3
3 3 5 4 4 5 4 5

4 4 5 4 5
5 5 5 4 5
5 5 5 5 5

5 5 5
5 5 5

K Á�Æ�È�Å�É�Â�¼OÌ	G�I|ð Ð ÃBÌ]Í�Æ�È�Å9É�ËNÌ1Â�¼¢É�~�Å9Ò�Ë�z�ÁBÌ Û l Ü Ä Û Ô[Å-Î!ð&ÏBzBÌyÇ�Ì1Æ�È�Å�zfÅ9Ï�Á`zBztÎ�Ë�Î6Ñ�ÇçÌ1ÂBz`Þ Ð ÃBÌ>ÍBã
Æ�È�Å9É�ËNÌ�Â�¼ É-~7Å9Ò�ËNz�Á`Ì Û l Ü Ä�Ä Ü ì-Æ Ð Á�ËNÊ%ð&Á9É(Å9Â�¼�Æ�Ë�Ì>ÍNÎ�°À¿çzBÌ¾Á�Ò�Á%ð1Â�Å�ÑBÌ1Â`z`Þ Ð ÁyÈ9z Ð Î�Í�ËBÞgÅ9Ï�Á`z�¾gÎ�ËBÎ×Ñ6ã
ÇçÌ1ÂBz`Þ�Ú

Ó�õ?Ù	Ø1Ì�ÂBÌ1Ã�ÅFÁBz`Þrz6Í�Ì&Å�ËNÊ�ÂBÁ�Ø�ÁtÃ`Ì}Ç Ì�ÂBz`Þ�Ó Û ÙMÂ
Ó�õ õ ÙDÎ�Ë�Î6Ñ�ÇçÌ1ÂBz`Ì �©Å9ÃBÌ�È�Á�ãAª�Ë&Ë©Ì1Ï`È9zBÉ�ÂBÁ�Ø�Á®ÃBÌ7Ç Ì�ÂBz`Þ�ÓÅÄ�ÙMÂ
Ó�õ õöõ Ù�Ã�Å9Æ7Ç zBÃ`Ì1ÂBzBÌ�Ç�ÂBÁ��gÌ1Æ�È�É(ÅÕ�©Å9ÃBÌ�È�Á�ãAª�Ë&Ë©Ì1Ï`È9zBÉ�Â�¼TÖrÃBÌ7Ç Ì1Â`z�¾�Ó à Ù Ü

~�Å�Ò�ËNz�Á�Å Û l Ü Ä Û9ÜSK Á�Æ�È�Å�É�Â�¼OÌ1GNI|ð

A1 = O5 ? T5 ? M6
B1 = G7 ? H3 ? U2 ? V2
C1 = I2 ? J3 ? K2
C2 = I3 ? J3 ? K2
C3 = I3 ? J2 ? K5
D1 = L3 ? P2 ? Q4
D2 = L5 ? P2 ? Q4

E1 = X4 ? Y5 ? Z7
E2 = X3 ? Y2 ? Z4
E3 = X3 ? Y2 ? Z7
S1 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E1
S2 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E1
S3 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E2
S4 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E2
S5 = A1 ? B1 ? C3 ? D1 ? E3
S6 = A1 ? B1 ? C3 ? D2 ? E3

(4; 3, 0, 0, 0)
(4; 4, 0, 0, 0)
(4; 2, 1, 0, 0)
(4; 2, 1, 0, 0)
(4; 2, 1, 0, 0)
(3; 3, 0, 0, 0)
(3; 3, 0, 0, 0)
(5; 1, 2, 0, 0)
(4; 3, 0, 0, 0)
(4; 3, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)
(4; 5, 0, 0, 0)

G�Iyð
N

~7Å9Ò�ËNz�ÁBÅ Û l Ü Ä�Ä Ü »�ð1ÏBzBÌ©Ç�Ì1Æ�È�ÅtzrÅ9Ï�ÁBz`z�Î�Ë�Î6Ñ�ÇçÌ1ÂBz`Þ
G�I l�m

2 ��Y�' � -�R�Z.��G�Iyð n , �[%FØ@��Y)' � o �`Ð ���
(w/r) � ���

O2 ? T5 ? M6
O4 ? T4 ? M6
G2 ? H3 ? U2 ? V2
G2 ? H3 ? U3 ? V2

C1 = I2 ? J3 ? K2
C2 = I3 ? J3 ? K2
C3 = I3 ? J2 ? K5

I2 ? J2 ? K2
D2 = L3 ? P2 ? Q4

X4 ? Y5 ? Z4
X4 ? Y5 ? Z4

E2 = X3 ? Y2 ? Z4
E3 = X3 ? Y2 ? Z7

X3 ? Y2 ? Z5

(T5, O2)
T4

(H3, G2)
(H3, G2)

J3
J3
K5

(J2, K2)
(L3, P2)

X4
Y5

(X3, Z4)
(X2, Z7)
(X3, Z5)

3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
2 ⇒ 4(5)
2 ⇒ 4(5)
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
3 ⇒ 5
3 ⇒ 4
2 ⇒ 1
2 ⇒ 1
4 ⇒ 5
4 ⇒ 5
3 ⇒ 4

3
1
3
3
2
2
2
3
2
3
3
1
1
3



ø�p6ù0Ê(ù � � �-sxw � þ n�o#�5�Eý à � à
¬6±t&Ë Ì\ß ´G¸!³Öß ¹ =�µ§µ&´�³
Ê¤Í�Å9ÂBÂBÁ�¾ÕØXËNÅ9É�Ì¾Ã�Å9Æ�Æ1Ç�Á9È9ÃBÌ1Â�¼ Â`Ì1Ï[Á9È�Á9Ã�¼OÌ|Æ�Á�É�ÃBÌ�Ç�Ì1ÂBÂ�¼OÌyÅ9Ï×È9Î(Å�ËNÊ�Â�¼OÌ|É�Á Ð ÃBÁ9Æ�¼ Ð ÃBÌ Ð Á&Í�Å9É(Å9ÂBz×ÞtÆ
Î6ÑBÌ�È9Á�Ç Ð Á9É�¼�Ç Ì�ÂBz`ÞUÈ�ÃBÌ�Ò�Á�É(Å�ÂBz�¾UÏUzBÂ`È�Ì>ËBËNÌ�Ï`È9Î�Å�ËNÊ�ÂBÁ9Ç�ÎtÎ6ÃBÁ�É9Â�° Ð Á1Í�Ø1Á�È�Á�É�Ï`ztÃBÌ7Ç Ì�ÂBz�¾®zUÆ>ËNÁ��Õã
ÂBÁ�Æ�È�z z�Ç�ÂBÁ�Ø1Á1Í�z`Æ�ÁBz Ð ËNzBÂ�Å9Ã`ÂBÁ�Æ�È9zUÆ1Á�É�Ã`Ì1Ç�Ì1Â`Â�¼TÖ ð&Å�Í�Å�Ñ Ü Ê¤Ï6Å�ÑBÌ�Æ�È�É9ÌEÁ9È�É9Ì�È�Á9ÉêÂ�ÅOÎ×Ï6Å�ð&Å9ÂBÂ�¼OÌ-ÌCÉ�¼Tãð&Á�É�¼�Í Ð ÃBz`É�Ì>Í�Ì�ÂBÁêÁ Ð zBÆ&Å9Â`zBÌ	Ï[Á�Ç Ð ËNÌ1Ï[Æ1Â`Á�¾�Î6ÑBÌ�Ò�ÂBÁ�¾�Æ1ÃBÌ]Í½¼£Æ�Î Ð Á�ÃBÁ�ÇrÂ�Å@ð&Å�Í�Å�ÑBz Ð ÃBÁ�Ì�Ï`È�zBÃ`Á�É(Å9ÂBz×Þ
zrÍ�Ë�Þ Ð Ã`Ì Ð Á1Í�Å9É�Å�È�Ì>ËNÌ�¾$Ôcz§Í�Ë�Þ¡Æ�È9Î&Í�Ì�Â`È�Á9É Ü É©Ã`Á�Ç�Ì È�Á�Ø�Á Ð Á1Í�ÃBÁ�Ò�Â`Á�Á Ð zBÆ&Å�Â�¼ È9ÃBzÄÏ6Á9Ç Ð ËNÌ1Ï[Æ�Â�¼OÌð�Å�Í�Å�Ñ`z�zfð©Á�Ò�Ë�Å9Æ�È�z Ð ÃBÌ Ð Á1Í�Å9É(Å�ÂBz`Þ$Ú.Ó Û Ù	Ç�Á1ÍNÎ�ËNÊ�Â`Á�Ì Ð ÃBÁ�Ì�Ï`È�z`ÃBÁ�É(Å9Â`zBÌGÎ6ÑBÌ�Ò�ÂBÁ�Ø�ÁUÏ`Î6ÃBÆ&Å`Ô.ÓÆÄ�ÙTÅ9Ø�ÃBÌ�ã
Ø1zBÃ`Á�É(Å9ÂBz`ÌLÈ9ÃBÌ�Ö�Ç�Á1ÍNÎ�ËNÊ�Â�¼TÖ©Î6ÑBÌ�Ò�Â�¼TÖ�Ï`Î6ÃBÆ�Á�ÉBÔ×Ó à Ù$Ç�Á1ÍNÎ�ËNÊ�Â`Á�Ì Ð ÃBÁ�Ì1Ï×È�zBÃBÁ9É(Å9ÂBzBÌ Ð Ë�Å9ÂBÅ|Æ�È�Î&Í�Ì1Â`È�Å Ü
»êÏ6Å�ð&Å9ÂBÂ�¼OÌEÏ[Á�Ç Ð ËNÌ1Ï[Æ1Â�¼OÌ2ð�Å�Í�Å�ÑBzçz Ï[Á�Ç�Ò�zBÂ�Å�È�Á�ÃBÂ�¼OÌEÆXÖ(Ì�Ç>¼æz×Ö�ÃBÌ7Ç Ì�ÂBz�¾gÇ�Á�Ø�Î6ÈêÒ�¼EÈ�Êêz`Æ Ð Á�Ë�Ê%ð&Á�ã
É(Å9Â�¼ Ï6Å9ÏÕÂBÌ1ÏBz`Ì|Ò(Å�ð&Á�É�¼OÌ¿Å9ÂBÅ�ËNÁ�Ø�z Ü Ê ÁBÌ�ËNÁ9ÇOÔ Ð ÃBÌ>Í�Æ�È�Å9É�Ë�Þ`Ì�È9Æ^Þ�É(Å��tÂ�¼OÇÄÆ1Á%ð>Í�Å9ÂBzBÌ¾Æ Ð Ì�ÁBzBÅ�ËNÊ�Â�¼TÖ
Ï[Á�Ç Ð Ê�°¿È�Ì1Ã`Â�¼TÖ�Æ1ÃBÌ]Í.ÔBÉgÃ�Å�Ç�Ï×Å�Ö�Ï[Á9È�Á9Ã�¼TÖ�z Ð ÃBÌ Ð Á1Í�Å9É(Å�È9Ì�ËNz�Ô�z�Æ�È9Î&Í�Ì�Â`È�¼-ÔNz¥Ø1Ã`Î ÐBÐ ¼�Æ�È�Î&Í�Ì1Â`È9Á�É
Æ1Ç�Á�Ø�Î[È®Ç�Á1Í�Ì>ËNzBÃBÁ�É�Å�È�ÊBÔNÅ�Â�Å�ËNz�ð1zBÃBÁ�É�Å�È�ÊÕz Ð ÃBÁ�Ì1Ï×È�zBÃBÁ9É(Å�È�ÊÕÎ6ÑBÌ1Ò�Â�¼OÌ�Ï`Î6ÃBÆ}¼ z�Î×Ñ`Ì1Ò�Â�¼OÌ Ð Ë�Å9Â�¼ Ü



à ��m n�o_�	�`� ø�p6ù q©ü �-ots�a ý u �_b�� q©ü ý q sxwc�	��� u �_�



ÍÏÎÑÐ�ÒÓÐ Ô¸Õ

Ö Ð�×ØÎÚÙ ÛÝÜßÞÝàÝÜ

Ê Ð ÃBÌ]Í�Æ�È�Å9É�ËNÌ1ÂBÂ`Á�¾§Ã�Å�Ò�Á9È�Ì-Æ�Á1Í�Ì1Ã(�tz`È�Æ^Þ Ð Ì�ÃBÌ�Ö�Á&Í¦Ï�ÂBÁ�É�¼OÇ Ð Å9ÃBÅ�Í�zBØ�ÇDÅ9ÇæÉ�ÍNÉ9Î(Ö�Â�Å Ð Ã�Å9É�ËNÌ�ÂBz`Þ6Ö�Ú
RSP�á�â�ã.ä�åSæåSç7èQé ê�è § ä�â�ä�ä�åLç3åìë�èíQæ ¦ïî�ð å�ñ:ò.í�ë�èèÇó{ôFè�ôFõ@â�öi÷ø ��ù����3�¬�yúV�>���7¯��S��û_�Fü Ð ÃBÁ�ã

Ì1Ï`È9zBÃBÁ�É�Å9ÂBzBÌ�ÔNÎ Ð ÃBÅ9É�ËNÌ�ÂBzBÌGz Ð Á1ÍBÍNÌ1Ã(�®Ï6Åg�®zfð&ÂBÌ�ÂBÂBÁ�Ø�Á ÁBz`Ï×Ë�Å Ð ÃBÁ1ÍNÎ6Ï�ÁBzBz�«�Æ1zBÆ�È�Ì�Ç Ü
ý������(��úV�>���7¯��S��û���ü�Ê�¼	Í�Ì>ËNÌ1Â`zBÌ Î6ÃBÁ�É�Â`Þ Ð Á1ÍBÍ�Ì�Ã(�®ÏBz¦Ç�Á1ÍNÎ�ËNÊ9Â�¼TÖ¡Æ�zBÆ�È9Ì1Ç¢É®É9z6Í�ÌçÂBÅ9Ò�Á�Ã�ÅUÈ�z×ã

Ð Á�É�¼TÖ�Ï6Á9Ç�Ò�zBÂ�Å�È9Á�ÃBÂ�¼TÖ�ÆXÖ�Ì1ÇOÚ
Ó�õ Ù Ð Á�Æ�È9ÃBÁ�Ì�ÂBzBÌçz`Ì1Ã�Å9Ã�Ö×zBÑBÌ�Æ1Ï[Á�¾¡Ç�Á1Í�Ì>ËNz§Ç�Á1ÍNÎ�ËNÊ9ÂBÁ�¾�Æ1zBÆ�È�Ì1Ç>¼-Ô
Ó�õöõ?Ù Ð Ã`Á�Ì1Ï`È9zBÃBÁ�É�Å9ÂBzBÌfÓÜÌCÆ�ÂBz�ð�Î[ãAÉ�É�Ì�Ã(ÖtÍCÙOÇ�Á1ÍNÎ�ËNÊ9ÂBÁ�¾�Æ1zBÆ�È�Ì1Ç>¼-Ô
Ó�õöõ õ ÙDÁ�ÁBÌ1Â`zBÉ(Å9ÂBz`ÌGÇ�Á1ÍNÎ�ËNÊ9Â�¼TÖ�Æ1zBÆ�È�Ì�ÇOÔ
Ó�õX�`ÙTÉ�¼EÞ`É�ËNÌ�ÂBzBÌ-Î!ð&ÏBz×ÖrÇ�Ì�Æ�ÈÕÉtÇ�Á1ÍNÎ�ËNÊ9Â�¼TÖ�Æ1zBÆ�È�Ì�ÇDÅ�Ö�Ô
Ó|�`ÙTÎ�ËBÎ×ÑYÇ Ì1Â`zBÌ�«�ÃBÅ9Æ}ÇçzBÃBÌ1Â`zBÌgÇ�Á1ÍNÎ�ËNÊ�Â�¼TÖ�Æ�zBÆ�È9Ì1ÇOÔ
Ó|�6õ Ù|Ç�Â`Á�Ø1Á�ãAÆ�È�Å�ÍNz�¾BÂBÁ�Ì Ð Ã`Á�Ì1Ï`È9zBÃBÁ�É�Å9ÂBzBÌÕÇ�Á1ÍNÎ�ËNÊ�Â�¼TÖäÆ�zBÆ�È9Ì1ÇíÓ Ð ÃBÁ�Ì�Ï`È�z`ÃBÁ�É(Å9Â`zBÌgÈ�Ã�Å9Ì�Ï`È�Á9ÃBz�¾

Æ1zBÆ�È�Ì�ÇLÙ�Ô
Ó|�6õöõ?Ù�Ï6Á9Ç�Ò�zBÂ�Å�È9Á�ÃBÂBÁ9ÌTÇ�Á1Í�Ì�Ë�zBÃBÁ�É(Å�ÂBzBÌTª�É�Á�Ë�°ÀÁBzBz Ç�Á1ÍNÎ�ËNÊ9Â�¼TÖ�Æ1zBÆ�È�Ì1Çäz�z×Ö Ð ÃBÁ�Ø�ÂBÁ%ð1zBÃBÁ�É(Å�ÂBzBÌ Ü
W.P�þ ð åSâ�í�õ@è ð åSÿ ¦ ä�èâ¢ä ¦ ågôFä�åSÿSâHö�å ð�� åVæ�åSç7è���â�ôFíÄåLç3å ¦ ä ¦ æè §�¦ ÷
ø ��ù����3�¬��úV�����7¯��S��û_�°ûG�X���D�������!�	�`�6��
[���>���9�V���S�{ù���q�ß�6�>�iûG�(¯����Ç�	
����V�	���7ü É-Á�Ç Ð Á�ð&z�ÁBz×Þ§ËNÁ�ã

Ï6Å�ËNÊ�Â�¼TÖ�É(Å9ÃBz�Å�Â`È�Á�É§Ó?ÍBË�Þ Ð Á1Í�Æ1zBÆ�È�Ì�ÇLÙ¾Æ-Î6ÑBÌ�È9Á�Ç�z×Ö�Ò9zBÂ�Å9ÃBÂ`Á�¾¥Æ1Á�É�Ç�Ì�Æ�È9zBÇ�Á�Æ�È9z Ü
ý������(��úV�>���7¯��S��û��r���D�X��ûG�i�N�C�������V�	�`�6��
[���>�iû©�^���L�������!�	�`�6��
[���>��ú9������
��i�9�����3���V���gü¤ì©Ì�Ã�Å9Ã×ã

Ö×zBÑBÌ1Æ�Ï6Å�ÞßÏ[Á�Ç Ð Á%ð&z�Á`z`Þ¦ËNÁ�Ï6Å�ËNÊ�Â�¼TÖÄÉ(Å9ÃBz�Å�Â`È�Á�ÉßÓ?ÍBË�Þ Ð Á1Í�Æ1z`Æ�È�Ì�ÇLÙGÆgÎ6ÑBÌ�È9Á�ÇëÇ�ÂBÁ9Ø1Á�ÏBÃ`z`È�Ì�ÃBz�Å�ËNÊ�ã
ÂBÁ�Ø�Á�Ï6Å�ÑBÌ�Æ�È�É�Å¥ËNÁ�Ï6Å�Ë�Ê�Â�¼TÖäÉ(Å�ÃBz�Å9Â`È9Á�É¤Ó�z×Ë�z¤zBÂ×È�Ì1Ã`É(Å�ËNÊ�Â�¼TÖÄÁ�ÁBÌ1Â`Á�Ï¤É�É9z6Í�ÌUÇ�Î�ËNÊ�È�zBÇ�ÂBÁ��gÌ�Æ�È9É[Ù
z¥Æ1Á�É�Ç�Ì�Æ�È9zBÇ�Á�Æ�È9zrËNÁ�Ï6Å�Ë�Ê�Â�¼TÖ�É(Å9Ã`z�Å9Â`È9Á�É¡Ó Ð Á�Ã(Þ6ÍNÏ6Á9É�¼OÌ�Ç Ï6Å�Ë�¼¿Ù Ü

ÀrÂBÁ�Ø�Á�ÑBzBÆ>ËNÌ1ÂBÂ�¼OÌ Ð Ã`zBÇ�Ì1Ã�¼ Ð ÃBz6ËNÁ��gÌ1ÂBz�¾ Ð Ã`Ì>Í�ËNÁ��gÌ�ÂBÂ�¼TÖäÂ`Á�É�¼TÖ Ð Á&ÍBÖ(Á1Í�Á�É Ð ÃBÌ]Í�Æ�È�Å�É�Ë�Þ�°¿È
Æ1Á�Ò9Á�¾wÌ3Ò�zBÒ�ËNz`Á9È�Ì�Ï`Î�ÍçÒ�Å�ð&Á�É�¼TÖ¡Å�Â�Å�ËNÁ�Ø�Á�ÉäÓ ð�Å�Í�Å�Ñ×ã Ð ÃBÁ9È9Á9È�z Ð Á�É[Ù>Ô�Ï[Á9È9Á�Ã�¼OÌgÇ�Á�Ø�Î6ÈfÒ�¼EÈ�Êfz`Æ Ð Á�Ë�Ê%ð&Á�ã
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�Fk�ã�k�m Ü

�ßÄ�Ä9l��/q-óBõDAXAöñ6B¹w9ò3M Ü Ô & õöîxw7A?ï9ð�7 Ü M�wFAd�6õDE@C¥ò�=Bñ¹B®ïyJ`õXB ó@B½ï3CF?Xñ�ñxBÕñxE(òçð�ó@º`ò8?Xñ1ñ®ï7EBôßò�=BñcB®ï�J×õXB ó@B
î6wFBTABï�ò^õXº@AöñGò�?Xñ�ñ9A@?8w7º@Aöñ6Btð	w7E¢B®ï7E.YHºgw�ó{EBôBñ1ôäôBñ6CF?Xñ�ñ ò�?�ñ1ñ1ð Ü l³E$Ú�wxñ�:	ñxE`ð�ò^ñ�õDE(> Ü Ô @ ï7Aöõ ñxE(ò^ñ
q Ü Ó�ñ�ôBð]ÙsEÇ?&w×î Ü w7zcò�=`ñ�l³E[ò Ü m�wFE{z Ü wFEMm�wFBjºBõXE�ï�ò�w7?Xõ?ï3ADE!ï�òXòXñx?&E*>rï�ò^îm=BõXE@CcmsEc>¥Ä����F^`Ô�w & m?M
m(�9�F�`Ô�M�A{?XõDE{C�ñx?�Ô�Ä9���F^ Ü A0A ÜxÛ ^���ã Û k3^ Ü

�ßÄ�Ä7���/q-ó0A`ò^ï I Ü E Ü Ôs8TõX?8BÕõDE@C�=�ï7B IâÜ E Ü Ô?M×õ ñ�:¾õXwF?Xñ�<ßG Ü E Ü Iyó`ò8wFBtï�ò^õXE@CÄò�=Bñ¡ôBñ�ðXõXCFE¸w7z©î6wFBTA`ó`ò^ñ6?
ðvY×ð)ò^ñ6Btð Ü l WiWcW o�?^ï7E`ð Ü w7E¢m�wFB`ABó`òXñx?)ãqIyõ ôBñ1ôHGyñ1ð�õDCFE w3z�l³E[òXñxCF?Xï�ò^ñ�ôymTõD?�î1óBõèò^ð|ï7EBô�M�Y×ð)ò^ñ6Btð Ü
Û �7� à`ÜB@ wFA Ü$Û Ä×Ô & w Ü m`Ô0A0A Ü m�k à ã3m(lFk Ü

�ßÄ à ���/q-ó0A`ò^ïïI Ü ÔcE7ï3Ad> Ü M6ò�w6îm=�ï9ð)ò^õöîrM6òXñ1õXEBñx?gò�?�ñ1ñx:¾õ ò�=@w�ó`ò²?&w�w9ò Ü l³E$Ú%mEï9õX?Xñ1ð`w Ü Ô%lAò^ï7Aöõöï7E@w�q Ü 7 Ü Ô
>Mw7E[òXñ1õX?8wZw Ü Ô�E7ï7Aöï7BÕõöôBñ�ðXðXõ�m Ü Ô�]Ló@E@C[> Ü Ó�ñ�ôBð]Ù¤EÇ?8w6î Ü w7z à Ä3EBô#l³E(ò Ü m�wFAXADw��6ó`õöó@B»wFE#Iyó`ò8wFB®ï�ò]ï`Ô
wcï7E@C9ó�ï7C�ñ�ðOï7EBôxEÇ?8w7CF?^ï7BcBÕõDE@C_l�m�IQw¤E§Ä9���(� Ü w & m?M à ��l��`Ô�M�A@?�õDE@C�ñ6?1Ô�Ä9���(� Ü A0A Ü�Û �(� Û ã Û �7^ à`Ü

�ßÄ à`Û �/q-ó0A`ò^ï I Ü ÔBg|ïy¨�õ?ï3C|=�ï�Y6õH> Ü Ô�C-ó@B®ï3?`I Ü M6ò8w×îm=Bï9ð�òXõöî,M[ò^ñ1õXEBñx?Lò�?�ñ1ñZ:¾õèò�=�E{wFE×ã3ó{EBõkUV?&B õDEBÁ�ï�ò^õXwFE Ü
l³E$ÚgmO=�ï3?XõL<�ï7??> Ü ÔhR�ï3EBðXñ6EnC Ü Ô�G¾ñ1õXE@CFwFA ôFj Ü Ô	GNwFA õDB²R Ü G Ü E Ü Ó�ñ1ôBð^Ù�IZA0A@?&w�J Ü ÔhG|ï7E`ô@wFBÕõLK&ï�ò^õDw7E$Ô
ï7E`ô�m�wFBjº Ü j,A×ò^õDB Ü Ú�I�ADCFw7?Xõ ò�=@BÕðrï3EBô~o.ñ1îm=@EBõk�[óBñ1ð�Ô�IQEiEiG?je¸¿ãªGNI & GQj�> Ä9�9��k×Ôdw & m?M
m�^�ÄFk×Ô�M�A{?XõDE{C�ñx?�Ô�Ä9����k Ü A0A ÜxÛ�à m�ã Û m�l Ü

�ßÄ à Ä��/q-óBðPUBñxAöôsG Ü I5AXCFwF?Xõèò�=@BÕð�wFE%M6ò8?XõDE{C�ð1Ô`o?�ñ1ñ�ðvï3EBô%M×ña�[óBñ6EBî1ñ�ð1Ú�m�wFB`ABó`òXñx?1M6î1õöñ6EBî1ñâï3EBô
m�wFB`ABó`ò^ï�ò^õXwFE�ï7AH8TõDw7ADwFC�Y Ü mEï7B º@?Xõ ô@C�ñ b E`õX��ñ6?Xð�õ ò;YxEÇ?Xñ�ðXð�ÔÄmEï3Bjº@?Xõ ô@C�ñ�Ô Û �F�F� Ü



o#�fÿ7ý ü �yÿ�� ü � à Ä Û
�àÄ à�à �uq©ó×ò�EBñ6?$M ÜxW AöñxBÕñxE(ò^ï7?PY ï�A0A@?8w�J×õDBtï�òXõDwFE ï7AXCFwF?�õ ò�={Btð·z|wF?�A@?XõkK1ñ î6wFADA ñ1î�òXõDE@C¶M[ò^ñ1õXEBñx? ò8?Xñ1ñ

A@?8w7º@Aöñ6Btð Ü l³E$Ún]	ï7E@C�8 Ü ÔyG|ó G Ü ãv� Ü Ô I ï7E{C�m Ü I Ü Ó�ñ�ôBð]ÙcÄ3EBôÚI5E@E[ó Ü l³E(ò Ü m�wFE{z Ü w7E
m�wFBjºBõXE�ï�ò8wF?Xõöï7AZj,A×ò^õDBÕõLK1ï�ò^õXwFE�ï3EBô I[A0A@A õöî1ï�ò^õXwFEBð�m?j_m?jNI�Ä�����l`ÔOw & m?Mv� Û ^(�×ÔsM�A@?XõXE@C�ñ6?1Ô
Ä9����l Ü A0A Ü Ä�m�^�ãBÄ9��m Ü

�àÄ à m9�/gyï9îm<NM Ü Ôhq_w�w�ðeq Ü m�w|A.Y�î6w(ï7A ñ1ðXî�õDE@Ciº.Y�C7?^ï�A0=>?�ñ1îxw7ADwF?�õDE@C Ü I�m?>tM�lvq�Eiw.I &�& w9ò^õ î1ñ�ð Ü Ä9�9��l Ü
@ wFA Ü m à Ô & w Ü ^`Ô0ABA Ü Ä�ÄFk�ã:Ä à k Ü

�àÄ à ���/gyï9ô�Y�w Ü Ô I w|KxE.Y¯q Ü m�wFBTA`ó`ò^ñ6?)ãCï�õöôBñ�ô(:Tñ6º×ã³ºBï9ðXñ�ôæï�A0A@Aöõ î&ï�òXõDwFEäò�wHB¹w6ôBó@Aöï7?/A{A?ï7E(ò ô`ñ1ðXõXCFE Ü
m�wFB`ABó`ò^ñ6?�Iyõ ôBñ1ôHmO=BñxBÕõöî1ï7A W E@C�õXEBñ1ñ6?XõXE@C Ü Ä�� Û � ÜB@ w7A Ü Ä9l×Ô0A0A Ü ^�l���ã)^F�9� Ü

�àÄ à ^��/gyï9õXBtñ�ðX] Ü ] Ü g|õöñ6?^ï7?�îm=Bõöî1ï7Ap=@w7ADwFCF?Xï�A0=Bõ î5Bcw×ô`ñxAöõXE@C Ü l WiWcW o?Xï7EBð Ü MB> m ÜxÛ ��l Û9Ü�@ wFA Ü$Û�Û Ô & w Ü
�`Ô0A0A Ü ^��F^�ã³^ Û k Ü

�àÄ à k��/gyï9õXBtñ�ðD] Ü ] Ü Ô�o!ï7?&��ï9õXEBñxE�C Ü Ô�M�=BõDBtïso Ü Ô�o?=�ï9ô�ï�ò�=BõDA.R Ü g|õ ñx?^ï3?Xîm=Bõ î&ï7A�>�ó@A òXõDwFº�¨�ñ�î�òXõX��ñÇI�E�ï7AVY×ð�õöð
w7z�w.ï3?8C�ñ>ãvM×î1ï7Aöñ3M�Y×ð)ò^ñ6Btð Ü g¿ñxBÕõöðPA0=Bñx?�ñ�EDó{º Ü m�wF?�A Ü Ô & ñ�:�]%w7?�<NÔ Û �F��� Ü

�àÄ à l��/gyï9õXEBñuq Ü q�M0> & ñ�ò;:�w7?�<[ð1ÚHE�?&w9ò�w6îxw7Aöð1Ô�o.ñx?&BtõXE@wFADw7C�Y�ï7E`ô l³BTA{AöñxBÕñxE(ò^ï�ò^õXwFE Ü I5?)ò^ñ�îm=�g�w�ó`ðXñ9Ô
w.wFEBô@wFE�Ô Û �F�F� Ü

�àÄ à ���/gyï7AXAöñ�òXòe> Ü o Ü Ô�>rî¬mEï7?�òXõDEMm Ü I z�ï9ð)ò^ñx?e7�Eiovï7AXCFwF?Xõèò�=@BÓz|w7?Tò�=Bñ�Btï�J×õDBçó@B»ï7CF?Xñ�ñxBÕñxE(ò�z|wF?�ñ1ð�ò
A@?8w7º@Aöñ6B Ü o?=BñxwF?vY>w7z:m�wFBTA`ó`ò^õXE@C`M�Y6ð�òXñxBÕð Ü Ä9����k Ü�@ wFA Ü m Û Ô & w Ü�à Ô	ABA Ü � à ��ãC���9� Ü

�àÄ�m(���/gyï7Btï�=Bñ6?Qg Ü³IâÜ ÔpG¾ó0=Bñq Ü j	E¡ðPA�ï7E@E`õDE@Cfò8?Xñ1ñuA@?8wFº{AöñxBÌ:¾õ ò�= B ó@Aèò^õkA@Aöñ_wFº�¨�ñ�î�òXõX��ñ�ð Ü I�E@E Ü w3z
jQA�ñ6? Ü G¾ñ1ð ÜxÛ �F�(� Ü�@ wFA Ü ��Ä×Ô & w Ü mBÔ	A0A Ü Ä9�F��ã:Ä à � Ü

�àÄ�m Û �/gyï7BÕñxASI Ü > Ü Ô	M[ò^ñ1ñ6A¤> Ü I Ü 77õDE`ôBõDE@Cçï Btï�J×õDB ó@B î6wFB`A�ï�ò^õXº@AöñOò8?Xñ1ñ|õöð & E7ã;=�ï3?Xô°z|wF?	ðXñ��6ó`ñxEBî�ñ1ð
ï7EBô�ò�?�ñ1ñ�ð Ü I[A0A{Aöõöñ�ôr>§ï�ò�= Ü wxñ�òXò ÜxÛ �F�F^ ÜB@ wFA Ü �`Ô & w Ü Ä×Ô0A0A Ü ����ã)�3� Ü

�àÄ�mtÄ��/gyï7E{EBñxE0=Bï7ADA õuM Ü ÔZE!ñ���K6EBñx?�E Ü o�?^ï7E`ð&z|wF?&BtõXE@C BÕñxEëõXE(ò�w BÕõöî�ñ�ÓÑAgw7AkY�E@wFBÕõ?ï7A©ï3ADCFwF?�õ ò�=@B z|wF?
C�ñxE{wFBtõ îêôBõ ð�ò]ï3EBî1ñ3A@?&wFº@Aöñ6BfÙ Ü l³E$Ú à ^�ò�=�I5E@E Ü M�Y�B`A Ü wFEr7Vw�ó@EBôBï�ò^õXwFEBð�w7zÇm�wFBTA`ó`ò^ñ6?dM×î1õ ñxEBî�ñ
7�j#m?M Û �F���×Ô{l WiWiW m�wFB`ABó`ò^ñ6?ZM�w×î�õöñ�ò;Y�Ô�>rõXAk:Tï9ó0<�ñ1ñ9Ô I õ ðXî6wFEBðXõXE$Ô Û �F��� Ü A0A Ü �9l Û ãC�7��Ä Ü

�àÄ�m à �/gyï7?P=�ï7Aöï�<[õöðcq Ü Ô�wxõDE�m Ü E Ü Ô & ï7C9õDG Ü Ô�EÇ?&w9ò�=NR Ü > Ü g|õ ñx?Xï7?Xîm=Bõ î&ï7ANôBñ�î1õ ðXõDw7E¹Btï�<[õDE@CGõDEÕîxw7BTABó×ò^ñx?
õDE(ò^ñ6CF?^ï�ò^ñ1ôiBtï7E[ó{z�ï9î�ò^ó@?�õDE@C-ðvY6ð�ò^ñ6Btð Ü l³E$Ú.EÇ?8w6î Ü w7zNò�=Bñ?o?=BõX?Xô²l³E(ò Ü m�w7E{z Ü wFE¹m�lv> Ü m?MM�w6î1õ ñ�ò;Y
EÇ?Xñ1ð�ð ÜcÛ �F��Ä Ü A0A ÜxÛ ��ãBÄ�m Ü

�àÄ�m�m9�/gyï7?�ñxA G Ü M�o�I\o W msg�I[G�odM�Ú¢I �6õöð�ó�ï7Aïz|wF?8Btï7Aöõ ð8B z|w7?�îxw7BTA@A ñ_J ðPY6ð�òXñxBÕð Ü M6î1õöñ6EBî1ñÏw3z
m�wFB`ABó`ò^ñ6?eEÇ?8wFCF?Xï7BcBtõXE@C Ü�Û ��l�k Ü�@ wFA Ü l`Ô & w ÜNà Ô0A0A Ü Ä à`Û ãBÄ7k�m Ü

�àÄ�m[���/gyï7?PA�ñ6?eG Ü Ó�ñ1ô�Ù�l³E`ðXõöô`ñ©ò�=Bñ©ð8Btï7?�òe={wFBtñ Ü M�A@?�õDE@C9ñx?1Ô�w.wFE`ô@wFE$Ô�Ä���� à`Ü
�àÄ�m�^��/g|ñ�õDEBñ6B®ï7E(q Ü o Ü Ô:m�w9ó@EBî1õXADA IâÜ o Ü m�w7BTALwFEBñ6E[ò´8Eï9ð�ñ1ô¯M�w3z ò;:Eï7?�ñ W E@C�õXEBñ1ñ6?XõXE@CBÚ¤E�ó`òXòXõDE@C�ò�=Bñ

E�õöñ1î�ñ1ðeo�wFC�ñ�ò�=Bñx? Ü IOôBôBõ ð8wFE×ã I ñ�ð8A ñ�Y�Ô½Ä���� Û Ô
�àÄ�m�k��/g|ñ6EBôBñx?�ð8wFE$G Ü > Ü Ô$m�A?ï7?P<±C Ü I�?Xîm=Bõèò^ñ�î�ò^ó{?^ï7A|õDE@E@w(��ï�òXõDwFE$Úio?=Bñ¢?�ñ1î6wFEBUVC�ó{?^ï�òXõDwFE¸w3z�ñ¼J×õöð�òXõDE@C

A@?8w6ôBóBî�ò ò^ñ�îm=@E@wFAXwFC�õöñ�ð ï7EBô ò�=Bñ z�ï9õDA ó@?Xñ�w7z¤ñ1ð�ò^ï7º@A õöð�=`ñ1ô»UV?&Btð Ü IOô@BÕõDEBõ ð�ò�?Xï�ò^õd��ñ~M×î1õ ñxEBî�ñ
¾êó�ï7?�òXñx?&AkY Ü�Û �F��� Ü�@ wFA ÜBà �×Ô0A0A Ü ��ã à � Ü

�àÄ�m(l��/g|ñ6E@EBñxº�ñx?&C�M Ü m Ü Ô[j È M�=�ï9ó{C|=@EBñ�ðXðPY &�Ü R Ü Ô?o?=BñxwF?vYvï7EBôåîxwFEBî�ñaA`ò§ôBñ6�9ñxAXw|A@BÕñxE(ò§õXE1AgwFA õ òXõöî&ï3A
B®ï3?�<9ñ�ò^õXE@CBÚÄl3ð�ðXóBñ�ð ï7E`ôßï7EÄï7C9ñxEBô�ï Ü R Ü w7zOEwFA õ ò^õ î&ï7Af>§ï7?P<9ñ�òXõDE@C Ü Ä9����k6Ô @ wFA Ü ^`Ô & w Ü Ä�ã à ÔpA0A Ü
^F��ã³��� Ü

�àÄ�m����/g|ñ6?8?Xñ6?^ï�7 Ü Ôcg|ñ6?8?�ñx?^ï�ã @ õ ñ1ô@Btï WOÜ Ô @ ñ6?XôBñ6C(ï�Y�R Ü w Ü IØ?^ï�òXõDwFEBï7AOîxwFE`ðXñxE`ðXóBð�Bcw×ô`ñxA¾õDEßCF?8w�óBA
ôBñ1î�õöð�õDwFE¢Btï�<[õDE@C®óBðXõXE@C>AöõDE{C�óBõöð)ò^õ î�ï�ðXðXñ�ðXð&Btñ6E[òXð Ü 7�ó0KaK_Y�M×ñ�ò^ðGï7EBô®M�Y6ð�òXñxBÕð Üp@ wFA Ü l9l`Ô & w Ü7Û Ô
A0A ÜNà`Û ã3m�� Ü



à Ä�Ä o#�®ÿ7ý ü �yÿ�� ü �
�ßÄ��9����g¿ñx?8?�ñx?Xï�ã @ õöñ1ô{B®ï WOÜ Ô|g¿ñx?8?�ñx?Xï,7 Ü Ô7mO=Bõ îxA?ï3E�ïQ7 Ü I�îxw7EBðXñ6EBðXóBð�Bcw×ô`ñxA�z|wF?�B ó{A ò^õkA�ñ6?Xð&wFEçôBñ�î1õ ðXõDw7E

Btï�<[õDE@C:¾õ ò�=§ôBõV��ñ6?Xñ6E[òZA@?�ñ6z�ñx?�ñxEBî�ñ ð�ò8?XóBî�ò^ó@?�ñ1ð Ü l WiWiW o�?^ï3EBð Ü M0> myÔDE7ï7?)ò5I Ü Ä9����Ä Ü0@ w7A ÜNà Ä×Ô
& w ÜNà Ô0A0A ÜNà �9m�ãAm(��Ä Ü

�ßÄ�� Û ��g¿õD?Xð�îm=�º�ñ6?8C�G Ü M Ü I5AXCFwF?Xõèò�=@BÕðjz|wF?Uò�=Bñ�ADw7E@C�ñ1ð)ò®î6wFBcB¹wFE ðXó{ºBðXñ��6ó`ñxEBî�ñ�A@?8wFº{AöñxB Ü R Ü w7zêò�=`ñ
I�m?> ÜcÛ �FkFk ÜB@ wFA Ü Ä�m`Ô & w Ü m`Ô0A0A Ü ^F^�m�ã)^�k9� Ü

�ßÄ���Ä���g�w(ï7E@C>G Ü o Ü Ô @ õèòXòXñx?,R Ü M ÜHW zÕî�õöñxE(ò_I�ADCFwF?�õ ò�=@Btð�z|wF?Q>*E W q @ õ ôBñxw�m�wFBTA{?Xñ1ð�ðXõXwFE Ü R ÜhI õDA ñ�Y
« M�wFEBð1Ô & ñ�:$]%wF?�<NÔ½Ä9����Ä Ü

�ßÄ�� à ��g�w(ï7E@C @ Ü o Ü Ô�M×ó@E@C IâÜ ãªC Ü l³B`A@?8w(�9ñ1ôtï7ADCFw7?Xõ ò�=@BÕð�z|wF?ÇBtï�J×õDBçó@B ï7CF?Xñ�ñxBÕñxE(òLï7EBôUî6wFBTABï�ò^õXº@Aöñ
ð�ó0A�ñ6?�ò8?Xñ1ñ�ð Ü I5AXCFwF?Xõèò�=@BÕõöî1ï Ü Ä9� Û�Û9Ü�@ wFA Ü �7�`Ô & w Ü Ä×Ô	ABA ÜxÛ �(��ã:Ä Û m Ü

�ßÄ���m9��g�wFAöðXï�A0A@A ñ#m Ü³IâÜ ÔDR7w�ð�=Bõ¤C Ü G Ü IâîxwFAXA?ï7ºLwF?Xï�ò^õd��ñêï�A0A@?8w�ï9îm=�ò8w¹w7E[ò8wFADw7C�Y®ô`ñ1ðXõXCFE Ü m�wFBcB ó@E Ü w7z
ò�=Bñ_I�m?> Ü Ä9����Ä Ü�@ wFA Ü m[�×Ô & w Ü Ä×Ô0A0A Ü mtÄ�ã3m�k Ü

�ßÄ�������g�wFE@C,¸ Ü Ô & ó@C9ñxE(ò�m Ü Ô�>ró{AX��ñ6E@E�ï/> Ü Ô�>rî(m�A ñ&ï7E5M Ü Ô�M×îxw�ò�EBñ_Y`8 Ü ÔFGyñ6��AöõXETM Ü�W �×õ ôBñxE(òXõ?ï7A{z�ó`ðXõDw7E
w7zBðXñxE`ð8wF?.ô�ï�ò^ï�z|wF?.ï9î�ò^õX�6õèò;Y�?Xñ�îxwFCFE`õ ò^õXwFE©õDEGð8Btï7?�ò�=@w7Btñ�ð Ü E!ñ6?&��ï9ðXõd��ñTï7EBô9>�wFºBõDA ñ%m�wFB`ABó`ò^õXE@C Ü
Ä9�9�F� ÜB@ wFA Ü �×Ô & w Ü�à Ô	ABA Ü Ä à ^�ã:Ä���Ä Ü

�ßÄ��7^���g�w|A0A@EBñ6?i7 Ü Ô�C�A?ï�:`wFE@E7 Ü Ô�C_?�óBðXñeG Ü Ô|G¾ó@E0<�Aöñ6?�o Ü 7�ó0K�K�Yjm�AöóBð)ò^ñx?�I5E�ï7AVY6ðXõöð Ü R Ü¬I õDA ñ�Y « M�wFEBð�Ô
& ñ�:�]%wF?P<NÔ Û �F�F� Ü

�ßÄ��Fk���g¿ó�ï7E@Ccm Ü m Ü Ô0C©ó`ðXõ?ï�<¹I Ü >Mw6ôBó@Aöï7?Xõèò;YUõDEfôBñ�ðXõXCFE�w7z¤A@?&w×ôBó`î�ò^ð¾ï3EBôfðPY6ð)ò^ñxBÕð Ü l WiWiW o�?^ï3EBð Ü wFE
M�Y6ð)ò^ñxBÕð1ÔD>§ï3E$ÔNï7EBôHmXY�º�ñ6?8EBñ�ò^õöî�ð1ÔhE7ï3?�ò�I Ü$Û �F��l ÜB@ w7A Ü Ä�l`Ô & w ÜxÛ Ô0A0A Ü ^7^�ã�kFk Ü

�ßÄ��9l���g¿ó`òXòXñx?s7 Ü Ô�g�w�w�ðXg Ü g Ü Ô�wxñ�Y[ò�wFE6ãª8�?&wy:NENC Ü Ô�M6òXó`ò�K6Aöñdo Ü E!ï7?^ï3B¹lªw�M�Ú6ï7E®ï9ó`ò�w7B®ï�òXõöîOï3ADCFwF?�õ ò�=@B
î6wFEBUVC�ó{?^ï�òXõDwFE°z|?Xï7BÕñ�:`wF?�< Ü R Ü w7zQI�?�ò^õVU�î1õöï7AVl³E(ò^ñ6ADAöõXC�ñxE`î1ñQG¾ñ1ð�ñ&ï7?�îm= Ü Ä9�9�F� Ü.@ wFA Ü6à ^×Ô & w Ü�Û ÔBA0A Ü
Ä7^Fk�ã à �7^ Ü
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