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�� 	
������ � �������� ���
�
 ���� �� ����� �
 � �
�� ��������� ���� �� � ,�� 
���� ���� ��
 ���
�� ���
� �� � �� �
	
� �����
������ ��� ���
� ��
� � �� ������ 	�� ����� # 	 ���� �
 ��� - � ��
� ��� ��� 
�  ���0	� � 	� �
 ����
������� 	��� � 	��� � 7� �
��
�� ��
�� �
� 	�� ����� 	
����
��� �
 � ,�� � �	����� � � D��
�����  
����� �
�	 
� 	�
 ���� �� ����� 	�� ��� 
�� 
�� ������
�  
�	��
������ ����� �
� �

) 

 � �

 � ����������
�� ��	�
 ���� ��� � �� ��
� ���� 	����
��� ��� 	�
 ����� �� ����� # ����
�
� ��� ���������� ���� ���
� ��
�� � � ��� �
� # ���� �� ��
���� ��� 	�� # � �����
	��  
���� �
�
��� ��
0 �� ��- �
�������
�� ��� �����	���� ��� ��	�
� ���� ��� � ���
��� ����� �
� ��� ����������
����� �

��� ��� 
 �	������ �� �������

) 

 � �������
�� ��
�� 	���	��������
�� �� 	�
 ����� �� ����� �� ��� ���
����� �� � ���
������� �� ����	��
� �� ������ ���
	�
��� � )

 � �
�� ����

� �� ��� ���������� 	
��
��



� �� � � �� ��� ��	 ��� �� � ��� ���� (C

�����
�� �� �� �# &GGH 	 �� ��� E��� ���� � �� �����
� �� �� �# (%%( 	 ���� 
�� ���� ���� ������
��	����� ��� � ���
���  
������� � ! ��� 
� ��
� ���� ����� # �

 � �������
�� 
�� � ���
��
���	������ B ��� D
���	��� E��� ) ���� 
��

�� �I
�
� �� �� �� �# (%%(	 �

��= �� �� �165 2;16 8�<2320< �0156..6 � .67 ,<361�� ..67 9055:<7
��� ���������� 	
��
�� ��� 
���� �
� �� ������������
� ��� ���
� �� �

 �  
��� ��

� ���
����
�� � � ��Q 	�	��� ��� ���
����� �� ��
� 
��� ��� ����
�� # ) ���� 
	�� �� ����� �
�����
�� �� �� �# &GGH 	 # F�
 �� ����
�� �F�
 ��� ����
�� # (%%%	 # �
 �� ��� � � �� �� ��
-�
�� � �� ��� ��
-� # (%% &� # � � �� ��� ��
-� # (%% & 	 ��� �
� � �� ������0	���
� ��� ���
� �� �
������ 	� � 
���� � ����� ����
� � D���� ������������
� � ��
�
���� �� ��� ����� �
����
�� # �� ���
����� ������� # �� ��� ����� ������� � ���� � ����� � �
����� ��� ���
����� �� ��������� ��  
�	��
�
�
 �
��� �� ����� � 	
��
�� � ��� ���
� �� 	
������ �

D� �
�� � �� 
�� ����
�� # ) ���� 
	�� �� ����� � �
 � 
�� ��� ���� ���� ��
� �� �� ��
 ����
��� ���������� 	
��
�� � ! ��� ��
� ��
�� # �� � ���� ��� �
����
� �� ���
� �� � ��� � �
���� ����

� 	�
��
�� ���� 
� ���
����� � �������
� ��� �� �
 ��
 ���� �
 
-���
� �� 	
����	� � ��
���� ��	 � ���
�� �� � �
���� ��� ����� ��� �� � � � �� �� ��
-� 
� � �
 ��
 � ���� �

���U��"���� �� �K�U��
F�� ���� �	 ���	�� s

��� 
�� �����	���
�  �8 �	��� � �
� ����� �� 0��
E

�
� �
 ��� ,�� � 7�
���������� 	
��
��� ��� 
�� �
 ����
��
� ��� 
�� 	
����� 
����	� �� ��
� ������ B

s =





a b c d e

c a b e d





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

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

E
�
 ���� 
�� ������
� � �
���� ����	�� �
��

E
��� �
�� � 7� �� ��������� ��
�� �

�� ��
� ���� ����� # � ��� ����� �� ��� # �
� � �
� �
����� 
�� � ��� ��� �	�� ��� ���� ���� ��
E
�

�
 ����
��
� �� � ���
����
� �
�� ��
� 	
�	���� � �9������ � ��� 
�  ��� � ��
 � �� ������� ��
�� ������� �
� �� � ���
����
�� # �� ����� �� �� ����	� ����� �

8

�� �� � ,�� �

��� ������� # �� �
�� 
���� � �
���� �
 ���� �
� ��� ���� ���� ��
E �

B
a < b < c < d < e

#

� ������� �� �� � ���
����
�

π = c a b e d
� ��

i
���� ���� ��� ��

π
���� �
���

π(i)


πi

��
�� �
�
πi ������������ 
��

i
���� � ���
����
� � �
���
� �

 � � ��	
�
�� �� ��
 ���
��

� ���
����
�� # ��
i
���� ���� ��� �� ��

j
���� � ���
����
� ���� �
���

πj(i) = πj
i

�

�� �� ����
n!

� ���
����
�� ��
n

���� ���� �� 	��
n!

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

E = {π1, . . . , πn}
 
����� �� ��

� � �-������
�

Sn
�

F� ���
� � � �
������� � ������ � �
� ,��� ���������� ��� 
�� ����� �� ����� � �� �9 �� �

 �
�
�� 
 �
� ��� ���
� �� �� ��
	��-
��� �
�� 	
�����
�� � �
� ��
 � 	��
� 
�
� � �� �
� ��
��
����� �
�� ��� 
�� � �� �
 ��� ��� �
���� � ����� ��������� �
 ��� � ������ �
�
�� ���� �����	���
�� ���
� � # ��� ����� �
�� �������� �
� ��� ��
� ���� � �"!) # � �
� ����� �� 	
����� ������� ��
� ��
��� � �� ������ 
� ��� ���� � �"!) ���� �� ���� R ��* � �

 � 
���
�� 
�� ����� �� ����� �



(' ���� 	 �� � � � � �� � �� � ��� � ��� ��� ���� ���� �� � 
� ��

�� �

 � 	
����
�� ��
� ���
� �� # �

 � �

 � ��������
�� �
� ����� 	
��
�� � 	�� ��
�
���
� �� # �
�	 � �� 	
�������
� �� ��
� ������ �� ����� � �� 
� �
�� 
�� �
� ��� ���
� �� � �
��
��� �� �
���	���
� # � �
���� ��� ����� � �
� ���
� � ��� ���� 
�� � � ��
���  
��� 
�� �
 ����
��
�
�
�

E
� ������ �� ���

n
����� 	
��
�� � 	�� ��
� ���
� �� � 7� �������� ��
�� �
� �� ��

� �

�-������
�
Sn

�� � �
� �
�����
Π

� ������ �� ��� ���
� ��
� ���
����
�� �
� ����
����� 
�
�������� � �� ���� ��� ���
� � ��� �-� 
���� ��� �� ����� �� �� ����	� �� �� ��
� ���� ���
� � ���
���������� ��� �� ����� �� ��� � ! � � ,�� �
� ���	����� ��� # � �
���� �� �� ����� �� �� ����	�
� �� ��� � ���� 
����	� �� ���� � �
� ,��� ������	�� ��� � ���
������
� ��� ���� ���� ��

E
�����

�
��� 
� 
���� �
� ��� ���� ���� � ! ��� 	� 	�� # �� ����� �� �� ����	� ���� ��� ���� � ��� ��� �	��
	��� �	 �� �

����
�� ��� ������� ��� ��
� ������ �� ����� �
 ������ B
l1 = (b, a, c, f, h, g, e, d)

��

l2 = (g, b, h, a, d, f, e, c)
� �� �
 ����
��
� ��� ������������ ��� B

s =





b a c f h g e d

g b h a d f e c



 =





a b c d e f g h

b g h c e a f d





�� � ���
����
� ������������ 	�� ��
� ������ �� ����� ��� ��
��
π2 = b g h c e a f d

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

π1 = a b c d e f g h
�

JK������ �� "�������U�� !��� ���� �K�U��
) 

 � �

 � ����
�� ���� �� 	
���� �� 
 �

 � �
�� ��
� ������ �� ����� # ����������� �
�

����� 	
��
�� # �� �

 � 

 �
�� ������0�� ��� ��

� �� �� ����� 	
������ � )

 � �
�� 

���	����� ��� 
� �-� � �� 	�
 ���� B ��� �
 ���� �� ����� 	
������� ���� �� � ,�� 
���� � ) 

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

 � 

 �
�� ������0�� ��� ��

� ��
�� ����� 	
������ � � �
���� ���� � ) 

 � 	
�� ���
�� ��� ��0��� 	�� ��

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

JK����� � �� � �	 ��		� �	� � �������	
π


�� � ��	
�� ���
E = {1, ..., n} � ���� ��

1 ≤ x ≤ y ≤ n� �	 	��
[x, y] = {x, x + 1, ..., y} �	 	� �������� ��

π �
7� �
����

π([x, y]) = {π(i)|i ∈ [x, y]} �� ��
8 �	��
� �� 	�� ��������� �
� �� � ���
����
�
π
�

JK����� � �@ � ��� ���� � ���� ���	
 � ���
E = {1, ..., n}� ���� � �������	


π
�

σ
�	 �	

�� �������� ���� �� 	��� �
c ⊆ E


 � � 
�� ��� �	 
 ��� �� �
�
x, y, l

�
u

���
[x, y]

�
[l, u]

����
�	���� ��
 ��

π
��
 ���

c = π([x, y]) = σ([l, u])

"
���� ��� � �� # ��
� � ���
����
�� 
�� 
� ��������� 	
��
� �� ����� 
�� 	��	
�� 
� ������
���� 	
������� ��� � ,�� ���� ���� � ! ������ �� ��0����
� # ��� ���������� �� ������ 
� � �
���
,��� 	
��
� � ���� �� ��
���� ��� 	�� 	�
��	� ���
�� ��	�
 � 	�� ��� � 
����� � �
 � ������,� �

) 

 � �
��
���
�� �

8

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

�� � ���
����
� ��� ��0��� ��� ����
�� � 	�����	� � D��� �

 � � �����



� �� � � �� ��� ��	 ��� �� � ��� ���� (G

�� �� �	�0�� 
� ��������� 	
��
� �� �� ���	����� �
 �
� ��
 � ��������� � D��
 ��	� ��� ��0��� �
�
�� � ���
����
� 	

����� # �� ��
� ���� ��������� ��� � �� � ���
����
� �������� �� ��� �
�
� ��
���
�� ��� ���
 �� �

� ��!��K�K � �� � �	� �	� ��� ����� ����
 � ��� ���� � �������	

π

�
σ � σ

��	  �� � �����
���	 ���	��� [x, y]� �	 �	���� �� ��

π � �
 �	 �	���� �� �����	 ��
π

�
σ


 � � 
����� �	

 �

max(π([x, y])) − min(π([x, y])) = y − x

� � ���� � � ��� � � ��� � l = minπ([x, y]) �� u = maxπ([x, y]) � � �� ���� � ���

u − l = y − x ⇐⇒ π([x, y]) = σ([l, u])

• �	 �� ���� ��� ��� π([x, y]) = σ([l, u])� ����� π([x, y]) = [l, u] ���� π �� � ��� �	�� �	��
�	� ���	�� �� ��� � y − x = u − l �

• �	 �� ���� ��� ��� y−x = u− l � ����� |[x, y]| = |[l, u]| �� π([x, y]) ⊆ [l, u] ��
� � π([x, y]) ⊆

σ([l, u])� �� ���� � π �� σ
� ��� � � �� � ����� �� � ��� �	��� � �� � π([x, y]) = σ([l, u])

J

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

��� � ���� �	��

x, y
 
��� 
� ��������� 	
��
� #

c = [x, y]
# �� �� ��
 ��� ��� �� 
� � �
� ���0�� �
�

max(π([x, y]))−min(π([x, y])) = y − x
� �

�


����� �

 � ��� ���������� 	
��
�� � ��
� ���
��	�� # �� �
Q � �� ������ 	���� ��
������ � 

�
�

 � ��� 	

����

i, j
� ����� ���� ��

E
� � ����
����� � ��D # �� 	
����� ���

θ(n2)
# ��
� 
�� ���

�����
�� �� �� �# &GGH 	 �� ��	

 �� B

���K� 	
π,E = {1, ..., n}�KM��

& � ���� ��"���
x ∈ {1, ..., n − 1} �"���

( �
l ::::::: πx* �
u ::::::: πxH � ���� ��"���

y ∈ {x + 1, ..., n} �"���
R �

l ::::::: min(l, πy)+ �
u ::::::: max(l, πy)C � � �

u − l = y − x
� ����

' � �Q 	���
(”[x, y]”)G � � ���

&% � �"��
&& � �"��

� �������U� � 	 I �	���	�� � ����������� 	
��
�� B ��D # �� � ���
�� ��
� �

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



*% ���� 	 �� � � � � �� � �� � ��� � ��� ��� ���� ���� �� � 
� ��

) 

 � �������
�� � ��������� 
� ���
����� � ��
O(n + K)

��
� 
�� ���
�F�
 ��� ����
�� # (%%%	 �

K
��� �� �
��� � ����������� 	
��
�� # �
 � ���� �� ���� ���

	�� ��� ��
O(n2)

���� ��� ��
O(1)

�� ������
� � 

� ��� � ���
����
�� �����
���� � � ����
����� �
��� 
�� �
� ��
� ���� �� � ��������� � ������ # �
��� 	 ���� � 
��� �� # �� ��
� ����  

	�� ��
� ����
����� � & � �

� 	��� �� ��������� ��� ����������

[x, y]
� ��� 	���	��� # �
 � � �
�� ���  ��
��

� �,��� ������ �

��UU� � �� ���
y > x > 1� 
 ��� �� �
�

y′ > y
�� ���

max(π([x, y])) < max(π([x, y′]))
�

max(π([x − 1, y])) = max(π([x − 1, y′]))� ����
 ���� ��
x′ < x� [x′, y]

	 ��
 � �
 �	 �	���� ��
�����	 �

x y y′

& (*

$ ��
�� & �&B ���
 ������
� �
 ���� � & �& B �� � ��� ���� ��� � ���������� 	
��
� ��	 � 

�  
���
��
���

y
�� 
��  
��� ��
	�� � ��
	�� ��

x
� ��� �� ���� ��� ���� ����

1 < 2 < 3
���� �
� � 
����
����

�
� �� 0�
�� � 7� �� � �
� ��� �
�� 
� ��������� 	
��
� ��	 ��� ���� ����
1
��

3
���� � ����� ���

2
�

! ��� �� �
 ��� 
� ������������ � ���
���
�
y − x = max(π([x, y])) − min(π([x, y]))

��� ��
 
�	��
�

f(x, y) = max(π([x, y])) − min(π([x, y])) − y + x
�
�� 
� ������� �� �
 ����� � ! 
�	

� ������ �� ��
������ & �&
[x, y]

��
[min(π([x, y])),max(π([x, y]))]

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

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

�
����  
�� �
 ���
 � �
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� �� ������ � �	 ����� �
�� �
C � � ���
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�
C2 B �
�� ���� �� ���� �
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� ��	 ��� ����� ��

S
# � ��
���

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

������
� ��Q 	�	��� �� � ����
����� � ��� 
�� ������ ��� �
� �� ������ � �� ��
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� ���� �� ���� ��� 	��
� 
�
� � �� � 
�� ��� �� ��
 ����
	�� 
� ���� �� ���	

��� �� ���
� � �
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�� �� ������
p

���
m

	��
� 
�
� �� � �� � ���
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��= �> �<6 ���10 946 2< �0156..6 � .67 �0<<69368 �6<6 � 62/4�0140087
��� D
���	��� E��� ) ���� 
��

�� �DE) � �I
�
� �� �� �� �# (%%(	 �
�� �� ��
 �� ����������

	
��
� �
� ��0����
�� ���	������� � " �
�� �
� ��� � 
����� 	
�� � ��� ���������� D
��
�� ��
� ,�� ��� E��� ���� � �
�� ���� ����	��� �
��� � �� ��0����
� ��� 
8 ��� 	
������ # ��� DE)
����	���� 	�� 	
��������� �� �
�
������ ��� ����� �����
�
�� # ��� ����� �
� 	
��
�� � �

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

� �
 ���  
�� ��� �� � 
� ��
 ���� )��	
����� B �� ��	���	�� �� 	��� ���
� �� �� �
� ���� 
� ������ 
������ �

��� DE) �� ��	���	���� ��� ��� 	�
 ����� �� ����� �� ������� ���� �

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

 � ����� ��� 	���
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� ��� ���
�� �� � �Q 	
 ��� �� �
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� ��� ��� 	
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 ��
 � ��
� ����� � �� �9�� 
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�� ���� �� 	����
��� ��� ����
	���
 
������� # �
�� ���� �� 	����
��� ��� ����
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�� �� ��
� � ���8 �	��	�� 	
������� B

τ : Π,Π −→ IR

τ(π, σ) =
|Aπ,σ|
|Aπ|
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τ(π, σ)
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π
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σ
��� �� � 
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τ(π, σ) + τ(σ, π)
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�� ,��� ���� ���� � D� � ,��
����	�� � � 

� ��
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G = (S,A)
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S
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S′ ⊆ S

��
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ε
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��� ��� �	�� B
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G = (S,A, ω)� deg � �� ��� �� �� 	���

u ∈ S
�
 �� ���

deg(u) =
∑

{v∈S|(u,v)∈A}

ω(u, v).
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�	� ��� 	
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δl(S) =
degin(S)

∑

vi,vj∈S
max(deg(vi),deg(vj))

δr(S) =
degin(S)

degin(S) + degout(S)
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∑
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 ������
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� 6�176<3�320< 421�1942�:6
) 

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

� ,�� 	
����
 �� ����� � ! � ��
 � # ��� ����� � �
� � ,�� 
� ��
� ��������� �� � ,�� 	
���
 ����
�
�� ���� �� ��
���� ��� 	�� # 	
���� � 

� ���  
�	��
�� ����������� � F� P ���
� ��
� ��� �
�	
 
��� # ��� �������� ��� # � �
� ����� �� �� ����� 	
���� � 

� ���  
�	��
�� ����������� �

�� ������������
� 
 �
���� ���
 	���� 
�� ��
����� � 
��  
�	��
� ���������� # ��� ��� �
���
� ��	����
� ��� ������	��
�� �����
�� � ��� ��
������ 
�� 
�� �
 ����
�� ��  
�	��
�� ��� ������
�� ��
� 	
������ �������� # (%%*	 � � ���� �
���� ,��� 	
��������� ���� ��� ��

� �� �� ��� ��
 ���
���� ����� ��������� ��� 
��� ��� �
���� � D ���� �� ������������
� �� ��
���� �

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

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

��� ��
 ���
�� � ��� ��
������  
����� ��� 	
������� �� 
�� � ,�� ��
����� � �
� ����������
� ��
 ���
�� 	
������� � �����	�� �

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



� �� � ���	��� ���� �� ��� ������� ���� � �� � �� ����� �� �	�� C&

F�� � ,�� ��
����� � �
� �
 ��� ���������� � ��
 ���
�� 	
������� ���� � 

� �
���� �
 ����
�
���� ����� ������� ��� 
�� ��� �
���� # 	� �
�� ��� ����
� ������	���
�� ��� 	�
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 � ����� � 
��� �� �� � �
�����

�
� ��� ����� ��
��� � ����� 	�� ��
� ���
�� �� ��,��� # � �
��������
� ��
α

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

� 	��	
� �� 	�� ����
� # 
� � �
� ���
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����� 	�� +* ��� �	�� # 
�� � ���� ��� 	
���	��� ��� ���
��� # 	�� ��� �
� � ��� ����� �� 	
��
���� 
����� ��� � ) 

 � �
�� �
 ��� ���� ��� ��
� ��� �	�� 	
��
����� ��
 � � �
� 	��
� 
�
� � �
) 

 � �
�� �
�	 ��� ��  
�����
�� � 

� +% ���
� �� B � ������� ����� � ��� 	��� � � �������
���	�� �� � ������ � ����� �����	�� ����	����� � � �� ���� � � ����� � �� ��� ������� �� ��� ���
�� ����� 	��� � � ����� ������� � ������� 		 � � ����� ��� ��� �������	 ���� � �� ��� �� ���� � ��	�
���� 	��� � �� ��� �� ���� � ������ 	�� � �� ���� ���� � ��	���� 		 � �� �� �� ���� � �� ��	 � �� �������
��� ������ 	��� � ���� ������ ����� ���	��� � � ����� ��� � ��� 	� � ���	��� ����	��� � �� ��� � ����
� ��	 �	� � � ��� ��� � �� � �	� � � �� �� � �� � � �� ��� �� ����������	�� ���� �� ��� � � �	� ������� ���	��
����� � � ����� �������	�� � ����� 	��� � �� ��������	�� ����������	� � � �� � � �� ��������	��
����������	� �� ������ �� ��������	�� ��� ��� � ���� ��	�	�� ��������� �	��� � � ������ ���� ����
�	� � � �� �� �� �� ���� ���� �� �� � � �� � � � �� �� �� �� ���� �� ��� �� 	�� ����� � � ����� ���� ���� ���
� ��� � ��� � � 	� ���	� 	�� ���� � � ��	���� ����	�	� � � ��	���� ��������� � � � ��� ��	�� 	� ���	 � �� � � ��
�� ��	�� 	� ���	 ��� � �� � ��� ��� � � ��� ��	�� 	� ���	 ��� � �� �� ����	� 	� � �� �	� � ���� �� ���� �� �
�� 	� ��	�� ��� � � ���� ��� �� � ���� �	 ��	� �� �� ���� � � � ����� ���� ����� 	� ��� � � ��� ��� 	���
	�� ������ � ��� ���� ���� � �� �� �	�� � �� � ���� ��� �	�	��� ���� � � �	����	� � �� 	�� 	 �	�	� � ��� � � �	��
� ��	� � �� 	�� 	 �	�	� ������ � ��� ��� 	� ������������ � � ��	�������� �� ���	 � ���� � � ��	�������� �� �
���	 ��� � ����� �������� � �� �� 	 � �	� ��� 	���	�� � ��	�� �	 � � ������� � ��	 ��� �	� � � ����� 	���	��
�� �	 � ����������� �	 ��	�	��� � � 	������	� � ����� �� 		 � � 	������	� ��� ��		 � �� ���� �	� ����� �� ��	� �
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�� ���� �	��� � �� ��� ���� � � ��� �� 	� � �� ��� ���� � �� ��� �� 	�� �� �� ��� ���� � � �� 	 ���	�� �
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���� ��� ���� ���� �� ������
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) ��� ����� �������� � �� �������� � ������ �� ����� ��� ������� �� ��� ���� ���� �� � ������
��� ��� P! ��"�� ����� # )��� ����� ����� �� �������� �FE$ ���� F���� � ������ �%�� ���
E &��� ��� $� ����� �� 	 ������ 	��� � 	�� �� ��� �� ���� �� ���� � � # D� �������� ��� ���� ���!�� ���
�� ������ '������� � ��� ��� �(��&� �� � )������������ � ����� � �� ���� �� �(� � F��� #

�6 5 9�<2756 8: 1/:.0< �407�4�36
*� ���� ��� ����� � �� �&��� ���������� �� � ���� �� ��� +���������� ��%��� ���� ����

����������� ��� ��� �� � ������� � �� � ��� ��� # *� � ��� ��� ��� �� +��� � ���� ��%����� ��
� ��� ��� � ���",��� ����� ��� ��� ��� ,���� ������� # *� � ��� ��� ��� �� ���� ����� ��� ������
������%��� �� ��������� ���� �� ���!������ ��������� ���(� ���%��� # D �� ��� ��� ���(���� ��
� ��� �� �� ����� ������� - � )������������ �� �� ������!����� �� � )������� ���� �� !������� # .���
����� �� ���� ������������� %� )�� � ��� �� �� ���������� ��� !�������� # '� ��� ����������� ���
������ ��� ���� +��� � �� � ��� ��� ��������%�� #

) ��� ������� �������� - / � )���� � )�FE$ - �� P! ��"�� ���� ��� �� � ������� � �� � ��� ��� #
0 ��� � ��� ���� ���� ������ ��� ���� ��� ��� ������� %�� ���� ����� �� ������ �� ����� ��"
����� � � # 1� ���� ���������&��� ��� ��� ��� D$E - �� !��� �� ������� ������� ��� +�� ����� ��
�&��� # *�� �&��� ������ ���� �� � ������� � �� � ��� ��� ��������%�� � �� � ��� 
��� � ��� � �� -
���� ��� +�������� ���� ������� �� ��������� ���� ��� D$E - ���� B � �2 - � �� - � �D3145� '"
6�*07.- ���2�89 �� � �: ������� - ;<<=> #

• *� �&�� � �2 ������� � )�������� � ��� ����� ��� ��� +��� �� �� � ��� ��� �

• �� �&�� � �? ��� ��� ��� � ������� �� �� � )������� �

• ��� �&��� � �83145?'6@*07. ������� ������ �� � ������� � �� �� ����������� �� ��
� )����� ������� �� � ��� ����� A�� ������ �� � )����� � ��� ���B C

• ��� �&��� ���2 �� ���8 ��������� ���� ��������� � ��!�������� �����%���� ���� �� �����"
� ��� �� � ��� ��� ��������%�� C



� �� � � �� ��� ���� ���	� 
�

• �� �&�� ���� ������� ��� �������� �����%��� ���� ��� � ������� �� � )�������� ���� ��
������ ��� �� � ��� ��� C

• �� �&�� ���9 ���� � ��� �� �������� �� ������ �� � ��� ��� ��������%�� C
• �� �� �&�� � �: ��� ���!�!��� ��� �� ���� ����� �� �(��&� � �� ������ ��� �� � ��� ���

��������%�� �� �� �(��&� � . ��� �� ���������� #
*� ���� � #< ���������� ��� ������������ ����� ��� �&��� ���2�89 �� � �: #

phoR

pstS

pstA pstC

pstB

phoU

phoB

phoB−R

cytoplasme

Periplasme

9�����
A. ��"
� ��� ����"
����%��B

−→ 8����� ��
A.��2�89"
. �: B

−→ 8������
A. �� B −→ � ���������

A. �� B

4 ����� � #< � *� � ������� � �� ��������� �� �� �������� �� � ��� ��� ��������%�� � �� � ��� ����� ��
���� � �� # *� � ��� ��� ��������%�� ����� �� ��� ��� �� �������� .��9 - �����"�� �� +��� ������ ����
�� �(������� � ��� ��� ��������� � ��!�������� .��2 �� .��8 # *� � ������� � ������� � )�������
���� ���� ��� ���� # . �: ������ �� ����� ����� ��+��� ����� / � �� %�� ���� � �� � ��� �� ��
������� � )���������� �� . �2 #

� �������� �� ��� ��! �� � �� � "�� � ��#

?:5$ ���� �� �� �������� �� $! ��"�� ���� ���������� ��� �����!�� �� �&��� # *� ��������"
������  ������ �%�� �� � )$! ��"�� ���� ��� ������ ���� � #;% # 3 ������� �� ����� � �� �&��� ���"
������ � )��� ��� � )��� ������ ��& ����� # 1� �' �� - � )�� ���� ���2�89"� �: ��� �������� ����
�� ������� ��� ����� �� !��������� ����� �� � ����� ��� ������� ������� �� ����� &���

α
# .��

������ - �� ��������������  ������ �%�� � ��� �� � )�!������ ��� ��'������ ������� �� �������� �����
��� ��������� ������ ��� �&��� # $� �!����� ���� �&��� ��� �� ���� ��&� +��� ����� ��� ���� ���"
������ � ��!�������� ���2 �� ���8 # 3����&� �� ��� - ��� ����� �&��� ���2�8 ���� ���� �����!��� #
.��� ������&� �� ��� - ��� �&��� ���9 �� � �: ���� ���� ����� �������� # 8�� ���� �&��� ��� ��
���� ��� � ���� +��� ���� ��� ������ �&��� ��� ���9 ���� / ������ �� � ��� ��� ��������%�� ��
� )���������� ��� �� � �: ���� �� ���� ����� ��� �&��� �� �� �(��&� � � ��� #

?:5$ ������� ����� �� ����� � �� �&��� ������������ �� �(��&� � �� ������ ��� �� � )�����
� ��� ��� � � �831 # (���� ������ ����� �� �� �&��� � ������ ,��� �������� - �� ���� � �07
�� � �5?' �� � �6@ # *�� +�������� �� ��� �&��� �� ���� ��� !��� ������� �� �� �� � ��� ����
��� �������� ��� ���� ������� �� ��� #




= ���� � ��� � � � �������	 � �������� ���	�

553634283alpha :

pstA

pstC

pstB

pstS

phoU

0.13

0.21

0.26

4����� � #;% � * )$! ��"�� ���� ��� �� � ������� � �� � ��� ��� � ���2�89"� �: #

� �������� �� ��� ��! �� � ��� "�� �� ���� ��"�  

*�� 5��� (��� � �����%��� �������� ��� / ����� � �� �� ������� �� ������� ����� �������� #
3 )���&� ��� 8$5 - �� � )�� ���� ����� �&�� ��� ������ / � )�����!�� ��� �� ��� &��� ������������� #
.��� �������� ��� � �� ���� ���� ������ ������!��� ��� ������������ ��� ��� &��� %�� ���� ��"
���� �������� # *�� ������ ��� &��� ���� � ��� =% ���� ���!��� %�� ����������� ��� �&��� ���2�89
�� � �: ���� ����������� �� ����"�� ���� ��� ���!��� �� � � � 	
 �
 �� ������
� - ���������
� ����
���
 �� ���
� - � ������������ ���� ��������
�  �
 ��� ��
� - ������ ������
� �
��
� � ���-  ���� �
� � � ���
��� -
� ��� ����� �� ���� � �� - � � ��� �� 
 ��������� ����- ��  ������� �
� ���
 ���# .��� �� � �� �� ������� �� �!"
����� �� ����� � �� �&��� ���289 � ��� ��� ������� ��

δ
������ �� ���� / ���� # .�� ������ ��

������������� ���� � ���  ��� ��� &��� ��� %����� ��������� � � ��� ����� �� ���� � �� -  ���� �
� � � ���
 �

��� - ���� �� ������
� �
��
� � ��� �� ������������� ���� ��������
�  �
 ��� ��
� - �� �!����� �� ����� �
�� �&��� ������� � ���2�89 �� � �: #

� �������� �� ��� ��! �� � ��� "�� �� ���� ����� ���� � ���� ��!���� 
*� ����� � �� �&��� ����� ��� ��� 857 ��� ���� � �� �� ������� ��  ; ��� &��� ��� �

���� !"#$%%& '(! )�*�� ������+�� �+, ���� �*���- . �� ��/+�- �0 0�-��,�,�
�� � !"#$1$& 2�������/* 0�+�� -��+��3�� 0����)% .&)4 ��������+�+��

!"#$155 2�-�+��� �� ��� - +6� �+0�/��+�� �����+- �/*
!"#$171 892 �*���������*:�/+��� �, 0/�:�,� �� �:+� �;� :+-+�� ��+� �,<*-��
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*�� ������ �&��� ���� ������� ��� �� ����� %���� �� ( � �� ���� ��� ����� ��� �&��� �� ��� � ����"
��� �� �� � ��� ��� # .��� � ��� �
 �&��� �� �� ����� � �� �&��� - �� ����� ! ������� � )�����������
��� �� !��� +���� �� ������� �� ��� �� �������� #
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7��� ����� �� ������������ �� � ������� � ��� (������� # 8���"�� � ��� ������ ��� !��������
%�� �� ���� �%��� ��� �� �� �������� �� ���� ���������� ��� ��� ������ �� ��� �������� ��!������ #
*�� (������� ���� ���������� �� ����� ������� - ��  ��� ���  �����)��� - �� ���� �� �� �� ����������
!���� # *� ���������� �� ����� !���� ������� ��� �� ���� � )��������� �� (������ ���� �� ����� �� #
*�� !�������� ��������� ���� ���� � ����� ��� ��������� �� ������������� �� � )����� � ��� ��
� )��������� �� �������� �� ���� ����� # 8� � ������� � �� ��������� ��� ��� ��� �� � �� ��������� � #

*�� !�������� ��������� ���� ��� ��������� �� ������������� ��*�� / ��� ��������� � �� "
!�������� ��� ����� ��������� �� � �� ��������� � ����������� �� � �� (�� A0 8.- 0 �� (�"
��������� 8 �� ������ .������ B # *�� 08. ���� ����������� ��� ��������� (�� - (�� - ( �� - (��
�� (�� ������� ������ � ��� � ����� � )������ ����� / ��� ��������+� ��' ������ # *�� ��������+� ��
���� �� � ������ ��� 08.# *�� ������� ���� ������� ������ �� ���� �� �(������� � ���%� )��
� ����� (��������� ��� ��� ����� �� ��������� # 8���� ������� ��� ���������� ��� ��������� 8 �2 -
8 �� - 8 �� - 8 �+ - 8 �, �� 8 �- # *�� ������������ ����� ��� ��������� ���� ������� ����
� #;;#

*� �&�� ��� � )��� ��� ������� ���� ��� 8$5 �� ��� �&��� ��� - ��� - ��� �� ��� ��� ��� ���� ����
��� 8$5 ��� ��� ������������ ���� �� ���������� # 8�� �������� �&��� ���� � )�������� ��������
����� ��� �&��� ���������� #
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?:5$ ���� � ��� �� �� ��������� �� ������� �� �&��� ���� ������ ��� �&��� � �2�83�+
A���� ���� � #;�B # *�� �&��� � �8 �� � �3 ���� �������� � �� ��� ��� ��� �� %���%��� !�������� #
*� ��������������  ������ �%�� ���� � ��� �� � )������ �� ���� ����� � �� �&��� � �2 �� � �+ # 8��
���� �&��� +��� ��� !��� �� ���� ����� � ��� ��� ����������� ��� ����� +������������ %�� ��� ���
/ � )���� �� ������������� ��� � �� ������������ # 3 � � ,� � � �� �� � �� ���� ������� �� �����!��
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4����� � #;; � *� � ������� � �� � �� ��������� � � �� ��� ���� �� ���� @ ;� # 4 ����� ��������� ��
@155 #
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cheW

cheB

cheR

cheC
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551816

0,061

106 9alpha :

4����� � #;� � * )$! ��"�� ���� ��� �� � ������� � �� � �� ��������� � #

�� �� ���� ��� ���� ���(� �� %�� ������ ���� � )���� ��� 0 8.# '� � ��%�� ���� ��� $! ��"�� ���� ���
���� �&��� � �, �� � �- %�� �� ���� ������� ���� ����� $! ��"�� ���� # 8�� ���� �&��� ����
���� ��&� � �!���� #

'� ��� ����������� �� ����� %�� ��� $! ��"�� ���� ��� +������ ��� �������!�� ��� ��� �����
� �� ��� ����� ��� 5��� (��� � �� �� ����������� ��� ��� &��� %�� ��� ��� �&��� �������� ��
���� �� � ,� � �� ���� # 0 ��� ���� ����� ������ / �� �������� ���� ��������� � � ����� ��� ��� &���
/ ������������ #
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.��� �����%��� ��� 5��� (��� � ���� ������ - �� � ,� � %�� ������������ - ������������ ���
��� &��� ��������� ��� �&��� � �2��+,- # 2����� ��� &�� ��� 8$5 �� �������� �� �� �� ����
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?:5$ ���� � ��� �� �� �������� ������ ��� +��� �� ����� � �� �&��� ��� �� � ������� � ��
(������ # 7�� ������ ��� ���� ����� ������� � ��� �&��� �������� ��� ���� �� (������ � ��� �����
��� �&��� ���� ��� � ������� �� �� �(��&� � �� ��������� �� �(� � '' ' A���� ����� � # �� � #; B #
8� ������� � ������� � ��������� � )�������� ���� ��� � ������� �� �� (������ # *� ��������������
 ������ �%�� �������� ��� ?:5$ ��� ������ ���� � #;� #

4 ����� � #; � *� �(��&� � �� ��������� �� �(� � ''' � �� ��� !�������� ��� ��� �� � ������� � ��
(������ # 4 ����� ��������� �� @155 #

* )$! ��"�� ���� ������� ��� ?:5$ ��� ������ ��� ������� �  � �&��� ���� �� (������ � ���
����� � �&��� �� �(��&� � �� ��������� �� �(� � ' '' # * )$! ��"�� ���� +��� � ����� �� ����� � ��  <
�&��� # $� �!����� !��� ���� �� ��������������  ������ �%�� �� ������� �� ��� ��� �&��� ���� ��
�(��&� � �� ��������� �� �(� � ''' �� ���� � ��� �&��� ���� ���� �� ���%��� ��� �� (������ # '� ���
����������� �� ����� %�� �� �� !�����

α
�� �� - ���� �!������ �� ��������������  ������ �%��

�� �� ���� � #;� # 7 ��� ����� ����� �������� ���  < �&��� ���������� � ��� ����� = �&��� ��
� �� ��������� � �� = ������ �&��� �� ���� ��� ���� �� (������ # $� ��� ��%�� ����� �� ������� �� ���
��� �&��� � ��2 �� � ��� ���� ���� �� � �� ��������� � # $� �� � �� ��������� � ��(����� 0 ��2 ��
0 ��� - ��� � ������ ��� (������� # 3 � ���� - ��� �&��� ���� ��� ��������� ������������� �������� ���
�����!��� ���� ������� �� - ���� � ( 2� A����� � 2 ��� �� ���� � #;�B - (��8 A����� � 8B -
(�45?' A����� � 4 B �� � )������ ������ #
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7��� �� ������ ��� � � ����� %������ ��� &��� ������������ � ��� ��� 5��� (��� � # .��� ���
��� ���� ��������� ����������� - �� ���!�� �� �&��� ��� ��� � ����� � ���� - �� ����� +����� �� � �����
�� ����"�����!�� ��� ��� &��� ��������� ��� �&��� # 3 ��� ��� ������� - �� ���!�� �� �&��� ����
��� � ������� �� �� (������ ��� ������ ��� ��� ������ %�� �� � ������ ��������� � )��� &��� - ���� ���
�� �� ����� ��� ������ ������ ��� ��� &��� #

.��� ������� ��� 5��� (��� � ���� �� ���� ������ ������������ - ���� ���������� ���� ���� "
���� # *� ���� ��� ������� ��� %����� ��� &��� ����� ���� �� ������� � #; ����%�� ���� ����� ���������
�� ������� ��� $! ��"�� ����� # 8�� %����� ��� &��� - � ��� ����� �� ���� � �� - � ���� ��� �������� - �����������
������� �� ����� �� 	���� �� � ����� ���� ��������� ��� ��� ������� �� ����������� ��� ������ ������
��� �&��� ���� ��� � ������� �� �� (������ # 3 ��� �� ������ ����� - ���� �������� ��� ���������
������ ��� ��� 5��� (��� � ���� ���� ����� �� �� �� � ,� � ���� � � � ��� ����� �� ���� � �� ��
� ��� ����� �� ���� ������ � ��� ��� #

*�� 5��� (��� � ���� � )������� ��������� �� %����� ��� &��� ������� ��� �������� �� �&���
�������� � {���!"#$��} - {��� 	} - {���� 	���
} - {����} �� {��
�� #} # 8�� ���% �����!��� �� �&���
�������� �� ����� �� ;
 �&��� ���� ��� � ������� �� �� (������ # 7��� ����� ������� ��� �������
������ �� ;; / �% � ��� �� ����� &���

δ
# '� ��� ������� %�� �� �� �� ���� ������ ��� ��� &��� / ��

����������� - ��� ����� �� �� �&��� ������ �� ���� �� ���� � ������� # *�� ����������� ��� 5���
(��� � �� ���� ��� � �������� � ��� ���� ��� ����� ��� �� ���!�� �� �&��� �������� �����!�� #

7��� ���� ����������� � ��������� / �� ����������� �� ���� ����� �� �����"
����� ��� ��&� ���� �� - � ��� ����� �� ���� � �� �� � ��� ����� �� ���� ������ �# .���

δ = 2
-

�� �!����� ��� ���% ����� �� �� �&��� {���� 	} - {���!"#$ ������� ��������} - {	�����} -
{	���
 �� ���} �� {�	�$ ���� ���
�� ���
��� !"#$ � ���
�} # 2 ���� %�� � ���

δ = 3
- �� �������

��� ������ ����� �� �� ����� � {���� ����� 	} � {���!"#$ ������� ��������} � {	�����
� �� ���} ��
{ ��� �
�!� ��	�$ �� �� ���
�� ���
��� !"#$� ���
�} " 8�� ����� �� �� ����� ������� # � �� ���� ���$
��� ����� %#

δ = 5 � ���� ��� ��&��� ����� � ���&��� � %������ ����� " 3� '��� �� � �� � %��� �&��
&�(���)�� ��(�����)( ��� � �� ����( ����

δ
�� � ��� *��� '����( ��� ���( ���) "

+�� �)������� ������� ���� �� ���, ��( � �,� )��( �������� ���� ���)�������� ���� ��� &��
����� ������ ������� )� ���� ��� ����$����(���� ���)� ������� " 3 � ���� � �� ��� &���� �� %)����
����) �� � �� � %��� �&�� &�(���)�� �� ���&� ��� &�����$&� ���� )-�����-�( ��� ���� ���&.�� � ��
�� � ��� �-��� �� &�������� ��� �� -)��&��) ��� �� � ��� �)��&�)� "
� �������� �� ��� ��! �� � .� � "/�� �� 
�������� 2��� � ���� ��!���� 

+�� 857 ������� ��, ����� �� �� ����� ������'� ��, ( )&����( �� �� (��$
���� � {��#/011 ��������� ����� ��# 20 23 ��# 2145 	��� ��
 } � {���!"#$ �� ��
��} � {��#/67/ ��# 2311
��#5480 ��#771 2 ��#7715 ��#7717} � {��# 2770 ���� 	} �{��
! $ �} �� {��
� ��# 2633} " 8�� ����� ��
�� ����� '��( ��� ��� ������� �( ���� -������ �� ����� �� -�� ���������� " 9 ��� � &��������( ���
# ?:5: � ��� 857 � %��� ��� )�) &������� � %����&��� &�� ����� �� �� ����� �����$��, "
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7 ��� �-��� ����)����) �� &��&��� ��� $� ��$�� ����� ��������� ���� �+��.� �� �� "� �%%%> " 7 ���
�-��� �����-����) &� &��&��� � ��� � ���������� ��� ���������� �� �)�)����� �� ����� " +� &��&���
��� $� ��$�� ����� ��� ( ��������� &�����( ��� �)�� "

7 ��� �-��� �)�� ��� $� ��$�� ����� �� ���, ( ������� " � ��( ����( ��� �� ����� �� -�� ���$
������� � �� $� ��$�� ���� ��� �� ����(��� �� ����� '��( ) ��� �� ����(��� ( �,�( �� � %�� )����
���������� ��� ����� ���.������� � ��� ����� ���������� �� �-�& �������� ����� ���)�)� ��
�)�)�)� " 3 ��� �� ���, ��( � ��(�� � ���� ��� �-��� �)�� �� � ���� �� -�� ( ��.)( ������ � ��
$� ��$�� ���� ��� ��� &�(� ������

α
$&����,� A(�,�( ���B �� ����.� ��� �� )���� " 7 ��� �-���

���� ��) �� �)������ ( ��.)( ������ �-�& � %������� �� %���� ���� �� ���� ��� &.� �� �� �)������
���������� "� ������ �� �� ���)������ �� &� &��&��� � ���� �-��� ���� ��) ��� ( )�.��� ��(��� �� �& &�&�
�� �)��&���� ��� $� ��$�� ����� " ���� &���� ( )�.��� � ���� �-��� �����) �� ��������� �� ��.���
��� �������� ������ ��� ( )�.���� '��( ����� �� �)��&���� �� &������� �� ����� " 8�� ( )�.����
���� � �� ����� � ���� �� -�� � ���� ����&��� � ��� *��� �������)�� ��, ���&������� " �� ��������� ����� ���� ��((�� �'��&)� �� �� ��� '���� ��� ( *( �� ������� ��� �� ( )�.��� ���&�����-� ���
857 " 7���� �������.( � �� ��� ��� ��� ��� ��� �)��� ��  ����� �� �� �)������ ��� ��� '�&���( ���
&�(��).����� �� " 3 � ���� � �� &�(���,��) �������.( ���� �� ����� ( )�.��� �� ���� ���'����( ���
�����&���� " 7 ��� �-��� ����( ��� ( ����) �-�& ��� �,�(���� � %���)�*� �� ����� ( )�.��� ��
�)��&���� �� &������� �� ����� � ���) ��� �� &��&��� ��� $� ��$�� ����� � ��� ���� ��� ��, ������
( )�.���� "

��� ���� ��� # �� �)������ �� &������� �� ����� ��� ���� �-��� ���� ��)� ��, �)��� ��
&� &.������ � ���� �-��� ��������� �-�& ?:5: �� ����&�� � ��� &������� .�)���&.����� " 8����
����)��������� � ��( �� � %�������� ��� ��' )����� ��-���, �� �������� ����� ��� ����� " 3 � ���� ���� &������� �� ����� �)��&�)� ��� ����� ( )�.��� �� ���-��� ��� *��� ��)����� ��� ���� ���
�)��( �� &�(���)� " 7 ��� ���������� ����� ��� �����&������ � ��� ���������� �� ��� �)�)����� ��
����� "

4 �����( ��� � ���� �-��� ( ����) ��� �,�(���� �)��� �� &������� �� ����� �)��&�)� ��� �����
( )�.��� " +�� ������ ( )�.���� � ���� ������� ��� �)������� ����� �� ��)������( ��� �)����) # ��
( ��� �� &���������&� �� &���� � ���� ������� ��� �)������� �����)� "
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4 ����� � ";� � + %$� ��$�� ���� ��) �� ( )&����( � �� (������ "
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4 ����� � ";� � :� ����� � �� ����� ��) �� ( )&����( � �� (������ � �� &.�( ����&���( � �� �� �� ���( �
�� �)&�)���� �� ��� � � � � "
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���� �-��� ��)����) ���� �� &.������ ��)&)���� ��� ( )�.��� �� �)��&���� �� &������� ��
����� ���)� ��� �� &��&��� ��� $� ��$�� ����� " +�� $� ��$�� ����� �� �)( ������� ��� ������ ( )�.$
���� �� �)��&���� �� &������� �� ����� &�� ��� �� ���� ��� &��������� # ������ ��� ��� �&��&��
&�����-)�� ( ��� ��� �� )���� " ���� ��)������� ���� &� &.������ � ��� ���-���� ( )�.��� �� �)$
��&���� ��� &������� �� ����� � ���)� ��� � %�������.( � ���� ��) � ��� �� �)��&���� ��� $� ��$�� �����
( ��� &��������� ��� ��� ��� �&��&�� " ���� �-��� ��(() &���� ( )�.��� � ��� ( )��$&������� " +��
( )��$&������� ���� �' �&��-�( ��� ��� &������� �� ����� � ( ��� ��� �, ������ # �� ��-��� ( )�� ����
��� �)��( �� � ��� '��( ��� �� ����(��� �� ����� �-�& ��� '��&����� ��������)�� ���� � ��� ������
*��� ���� ���� ������� )� ���� ��� �)��( �� " �� &��� � ��� ���� ��� &.�� ��� ��� &�� ��� � ��-���
���� ���� �� ��� �, ����� �)����( ��� ���� ��� �)��( �� "

+�� ( )��$&������� � ��( ������ �� �)��&��� ��� &������� �� ����� �� ������� �� &�(��� ���
�����&������ C (��� ������� � ��� ��������� ��� &������� �� ����� &�((��� # �� ���� ����(���
��� �)��( �� �� ��� &�((��� # ���� ��� �)��( �� " + %���)�*� ��� ( )��$&������� # �� ��� ��� ����
��� ��� �� )���� ��� � %*��� �����) # ���� ��� �������( �� -�-���� A��&������� � ( ���&.������� ���&B "� ��� �� ���( ��� ��(�� � ���� ��)������� �� ( )�.��� �� �)��&���� ���� ��)� " ���� ����
��)������� �� ( *( � ��� � ��� ��� $� ��$�� ����� � �������� &��&��� ��� �� -�����(����&� ���
�� � ��� ������)� "���� �� ��)������� ��� � %�,� )��( �������� &�� �� ��� ���� ��& &��� � � ��� � %������� � � %�������
��� ��'��( ������ ��� ��� '�( ����� �� ����� � ��� ��& ��(( ��� � %��� �&�� � %��&������� "

��
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+�� ( )�.���� ������ ��� ��� ���� (��( � ���� ���� �& &�&�� �� � ���� �� -�� �������.( ����
( ��� � *&.��� ��� ���� �)	������ �� &������� " (��� � %�� ��� � ��� � %���������� ��� ��� �����&������
����� ��� &�����$&� ����)������� ��-����  %
 ��� ����� ��� �)��( �� �� ���&������� " +�� ����
(��( � � ��( ������ �� ��&.��&.�� ��� &������� �� ����� &�((��� # �� ����(��� �� �)��( �� "
9 ��� ���� �)	������ ��� ���� ����&�� &�� ���� ������ ��� &������� �)��&�)� # *��� ��)����� ��� ����
��� �)��( �� &�(���)� " + %�������.( ���� �& &�&� ( ��� �� ���&� ��� �����������( ��� ��)� � &����
������)�) " ���� �)������ &�� ������( �� � ���� ��)������� ��� ( )��$&������� � ( ��� &�(( � ����
�� -������ � �� ( )�.��� � %��� ��� ���'���� �� �( ��� ��� ����'�&�� "

+ %.����.��� �� ���� �� ������ ��� ( )�.���� �� ��&.��&.� �� &������� �� ����� ���)�� ��� ���
�)�������( ���� �)��( ����� ��� ��� ��� ����� ��� �&���� &����� � ��� ��� '��&����� ��������)�� "
� ��� �� ������-� &�� ��� �&��&�� ��� ��������� �)��( �� � ���� &���� .�� ��.��� ��� ���'��&)� " +��
�)�������( ���� �������� �� �-�& �� ��(�� &����� &�� ��� �&��&�� � �� �� ����� ���� &�����-)�� �& %��� �� %�� � � �� � )�)	&� ����&����� � ��� ��� �������( �� -�-��� # ���� ��)���&� "� ������ �� &���� &����������� ������� � �� � ��� &��������� ��� ( )�.��� ��)-� �� �)��&����
�� &������� �� ����� " +� ( )�.��� &������� # ���� &��� � ����� ��, � ��� ����� ��� ���� ��� �&����
���� ��& ��(( ��� �� �)��( �� " :� �� ��&.��&.� ��� ��� ������ �� ����� &�����-)�� ���� ��
( *( � ����� � ( ��� ���� ��� ����(���� �� ����� ���������� ��� ��� �&��&�� "

+� �)	������ '��( ���� �� �)&���� " ���� ��������� � %�� ��� ��� �)	������� ��� ��� '�( �����
�� ����� " �� '�( ���� �� ����� ��� �� ����(��� �� ����� &����� � ��� ��� '��&���� ��������� "����

Σ
� %����(��� ��� '�( ����� �� ����� " ����� '�( ���� �� ����� ��)����� ���� ��� ����� ��� �&�

���� ��(()�
F �)������ " ����

Σ̂
� %����(��� �� ������ ��� '�( ����� �� ����� ��)������ �� ( ����

���, '��� ���� � %����(��� ��� ��� �&�� " Σ̂
��� ������' ��, ��� �&�� ( ���� �� � �� " � �)��( �

��� ����)����) ��� ��� ����� ������)� ���
Σ ∪ {F} � ��� ��)� � ��(������� " ����

Π = {πi}� ���
i ∈ [1, n]

� %����(��� ���
n

� ��(�������� ����)������� ���
n

�)��( �� � %���)�*�� " � ���
&����������� �� ����.� ��� ������) � ���)�)

G = (S,A, ω)
��(() � ����.� ��� ��� �&��&�� " S �� %����(��� ��� ��(( ��� � ��� ��������� #

Σ̂
�� �� �, ���� �� ��&

a = (s1, s2, ωs1,s2
)
�� ��� '�( ����� ��

����� ����)����)� ��� ��� �����
s1

��
s2

���� �,�&��( ���
ωs1,s2

'��� ��� �&���� " �� �)	������
��)-� �� &������� �� ����� � ��� ���� ��((��� ��� &������� � %��� �&��&�� � ��� �� ���-���� �
� �� � ���� � � �� 1� � !"#$% � &'�( '�$� �$" $"# !� $ �)*+ )"'� #$

α,�)�� $- $ .* '- �* ' $/ �! � %'+ � $
�$" '�( '�$� �$" 0

���� �� �)	������ ��� &�(��������
α
$&����,� � �� ��&���� ��� ��-��) # �� �)')��� �� &.������

��)&)���� � ��&���� 1 "1 "
+�� �����&������ �� � ����� ��� �� ������( �� �� ���� �����)�� ���)� ����((��� ��� ��� ���

������ " +�� �����&������ ������� ��������� ��2 �&��&�� � ����� ��� � ��� ��� ( *( � '�( ���� ��
����� � &� ��� ����)����� ��������� � ����� ����)� " 3���� �� � ���, ����� ���������� �� ��2 �&���� ��� ������� ����� �� ���� &����&�) ��� �� � ( *( � � &� ��� � %��������� ��� �-�& ��� &�(� �������
α
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α
$&����,� �� ����.� ���

γ
$&.�( ��� " ���

&����� � �� &��&�� �� �� ����������) � %�����-�� �� ( )��$&������ ���� *��� �����) "
+�� &.����( ���� ���� ( ���( �� &�� ��� &��&������ �,&����-�( ���

m
�� ��(��� � %��&� ��

di
��

����) �� ����
i � &������ ������ �� ����

i " +� ����� ��� ��&.���) � ��� �)��( �� ���� &��&��)�)�
�� �� ���� �)��( � �)��� �� ��� '��(���� � %���������� ���� ( ���	&����� " ���� &.���� ����

i � ������ &����&�) # ���
2γ − 1

����� -������ " +� ����) �� ����
i
��&.��� �� %�� ���

ni
'��� ��)����

���� ��� �)��( �� � ��� ���&
di = ni × (2γ − 1)

+� ��(��� � %��&� ����� �� ����.� ���
γ
$&.�( ��� ���

m = (2γ − 1)
∑

i

ni

+�� ������ '��(���� ������� ��&.���)�� �

pij =
nij

m

P (wij = k)
�� ����������) � %�����-�� �� ��&

(i, j)
�� � ����

k "

P (wij = k) =

(

m
k

)

pk
ij(1 − pij)

(m−k)

����
Tk

� %����(��� ��� ������ &��-����� ( ���( ��, ���� �� ����.� ��
k

����� " :� �������
� ���

P (C) � �� ����������) ��� ��� ����� �� � %����(��� C '��( ��� ��� &�(� ������
α
$&����,�

�� ���& �� ( )��$&������ �

P (C) ≤
∏

ni∈C,nj 6∈C

(1 − P (wij ≥ α)) × |Tk|
∏

s∈{n2,...,nk}

P (wn1,s ≥ α)

�� ����������) � %�����-�� ��� &�(�������
α
$&����,� �� ������ �� ( ����

r
��� ����� # ���� �

Pr ≤
(

|S|
r

)

× |Tr|
∏

{si|i∈[2,r]}

P (ws1si ≥ α),

�-�& � %����(��� ��� �����
S = {s1, ..., s|S|} ���)� ��� ����� �)&�������� �� ����) � &� ���

��-���� # ��� ����� ��� ����� &�������� �� ��(��� � %�&&�����&�� �� �� '�( ���� �� ����� &����$
�� ������� "
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� ��� �-��� �����) �� &��&��� ��� �� ��$�� ����� ��, �)��( �� � %��&������� " ����� ������$
���� � ���� ��� ��� &�(�����( ��� 2����	)� �� ����� �� -�� ���������� � �� ���� ��� �� ����&�� �
&�((��)( ��� ��( �� ��� ��� ����� ���� �� ( *( � -�������� ��� ���-��� ��� '��&����� ����$
����)�� "

���� ��� ������ �)-����� )� � ��� ��� �� ��$�� ����� � %�������� � ��� &�� ���-���, �� 2 ��� �
�� �)��&���� ��� ��� �&�� � ��� &��&��� �� � �������&� �� �� -�����(����&� �� �� ����)���������
.�)���&.���� " +� ��� )���&� �)���� ���� � %����������� �� ����.� ���

γ
$&.�( ��� �� ���� �� &��� �

��� �� )���� " �� ���� ��� �� )���� ���� ��� ����&����� ����� &.�� ��� ��&������� "
+� ( )�.��� ��� ���� ���� ����� � %� ��� �� *��� -����)� ��� ��� �,�(���� &�� ��� ����)��

��� ��� '�( ����� �� ����� ���� ��&��� ���� ����� � ��� ��� ��&������� " +� �)( ��&.� ��� ���� �-���
�)-����� )� �&� ��� ��� ���( ���� ����� &.� �� ������( � �� ���� ��� ��(������ ���� �)2 # ������
�� � ��� �)������� " � %��� � ������� ���� �-��� -���������( ��� &.���� �� ���( � �� ( )��$&�������
� ��� ����)������ ��� �� 2 ��� �)��&�)� "
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��� �����( ��� ��� �)��( �� )-������ ��� ���� &�(� ������� �-�& ��� (�������� � ��&������� �( ��� ��� )-������ ����� ��� � %����� �� ����� ����� " +�� �)��( �� ���� ���( �� ��, �)�������( ����
�)��( ����� " � �� )-)��( ���� )-�����'� &�(( � ��� ��-������� �� ��� ������ �������� �� ���( ����
�� ����� ( ���	��� � %������������ ��� �)��( �� �� ���&������� " ��� ( ���	&������ �� � ��( ������
��� ����&��( ��� � %���������� �� ���-����� '��&����� ( ��� ( ���	��� �� ���� &�� �� �)��������
��� ����)���� �� ��-��� �� �� �����&������� " ������&��( ��� � ��� �����&������ � ��( ������ ��,
����� � %*��� ��)����� ���� ��� �)��( �� ���� �� '��( � �� ��������� &����� �� ��� &���)����� &��
����� �������)� � ��-��� )-����� ���� '�&���( ��� "

�� ��� � %����� �� ( ������ � %)-������� �� �� &�(����� ��� ��� �&�� �� ����� ���� ��� (��������
� ��&������� " �� �� ��( ����� # &� ��� � � %)-������� � �� �� ����� ��� �� &�(��� ����� � %��'��$
( ����� )-�����-� ���� ������ " � ����� �� �)��� ��� ���)�� �� � � %���)�*� � ��� ��� �)�������( ����
�)��( ����� �� � ��� ���� �������� � ������ &�(��� �� � %)-������� ��� ����������� "�� ��� � � %)-������� �� ��� ������( �� �� %���� �����-� ������� � %�� -��� &�(����� ��� ��� �&��
������� ��� ������( �� &�(���������� ���� ���)�������� " :� � %���)����� ��� �,�(��� # &��&���� ��
��(��� ( ���(�( � %��-������� �)&������� � ��� �����'��( �� �� �)��( � �� �� ����� " �� &.�(�
�� �� �����'��( ������ ��� ������-�( ��� ���-��� �� � %�� ��� �� %# ��� ��������( ���� "���� ���� ����� ���� &� &.������ �������� ������( �� &�(���������� ��)� ��, �)�������$
( ���� �)��( ����� �� # � %)-������� ��� ��� �&�� " � ��� �� ���( ��� ��(�� � ���� ��)������� ���
��-������� &�((� ( ����� �� � %)-������� " � ��� ( ������� &�((��� ��')��� �� �&)����� )-�����'
���&�( �����, �-�& ��� ��-������� � ���� �� &�� ��� �)��( �� ����)� �� �� &��, ��� ����)� " � ���
��� �������� ������ � ���� �,� ����� ��� �����-������ �)&����� ��� ( ������� ��� ��&���� ���� ���
�.)����� ��)&)������ "
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+� &�(�������� �� �)����&�� � %��� �� �� �)����&�� � ���������� ��� # �� ���� �� � ���$
&��� �� ������( �� ����������� " 3���� ����� ���� ��( ������� � 3������ �)����&�� ��������� ���
��( ����� &�����-)� � 3����� ��� �� &�����-����� �� &�� ����(��� �� �)����&�� � 3��� ��� ��
�&)����� )-�����' ��� �)����&�� � +� &�(�������� �� �)����&�� &������� # ( ����� �� �-��� ���
������� ��( ������� # ���, �� # ��������� �)����&�� "

+� &�(�������� �� �)����&�� ��� �-��� ���� ���)� ��� ���� ������( ��� " � ������( ��� ��
�)����&�� ��� ��� ����)��������� ����.���� �� &�����$&� ��� ( �� �� �-��� ����� ����� � &�((��� "
� �,�(��� � %������( ��� � ��� ���, �)����&�� � %��� ��� �� ���-��� �

�)����&� � � � � � � � � � � �  � � �
�)����&� 1 � �  � � � � � � � � � � �

����� � � 1 � � � � �  � �� �� �1 ��

���� ������	�� ��� ����� &�((��� �� � ��������� ��� ��" $%#�)�" �-�& �� &���&���� � � ���
�� ���, ��( � ����� � �� ������� �� � '+ � �� � ����� ��������� ��� * �"* '#��" �-�& ��� �,�(���
� %������( ��� ��� �� ( *( � &������ � %�� � �-�& �� � �� � ������� � � �� ��&��� �� �
 
#�)� �-�& ��
��� ��� �� ���( ���� ����� �� � ������� �� " :� � ��� ��( ������ ��� � %��������� �� �� �)�)���� ����
�� ( *( � �� )������ ( ��� �)� ������ �� ���� �� ��&���� �� �� &�(�������� � ��� �)�)���� � ��� ��
���( ���� �)����&� &������ ��� # ��� ��������� � ��� �� ���, ��( � �� �)&�������( ��� " � ������
��� ������ � �������� � ��� ��&�)������ &��&������ �� �� ������� �� * '#��" " +� &�(�������� �� &��
������( ���� � ��( �� � %��')��� ��� ��������� )-�����-�� ����� ��� �)����&�� � %��� �� ��� &��$
�)����� ����� ��� ��� �&�� " �� )&��-��� &�� ������( ��� � ���� �-��� ������) ������ )-���( ����
)-�����'� ����� ��� ���, �)����&�� " ���� ��� )-)��( ���� )-�����'� �)&���� ���� ��� (��������
� ��&������� " � %���$#$���� �� %����� ( ���	��� �� &���&���� ��� �� �)����&�� �� �� ����� ��)&�� "��� ����&�� �� � %�������� # �� &�(�������� �� �)����&�� � ���������� � � ��� ��� � ��� &�����$&�
�� � %������� ��� ����&�����( ��� ��� ( ��( ��&.� �� ����( ��� ��� ���������� �� �)�)����� "

���� &�(����� ��� �)��( �� �� � ��� &��'������ ��� ������ �� ���� �)����&� � %��� �� ��
�����&����� �� �� ���� ���� " :� �,����� ���, ����� ���.������� �� �)��( � &�(���� ��� ��� �&��
&�(���)� �� �� ��� ������ �	� �� ��� �,�( ���� " +� &�(�������� �� �)����&�� � %��� ����� ��
����� � %��� ��� ���2 ���� ��� ����� " � %�� ��� �� '��� ������	�� ��� ����� ���.������� " � � ����
�� �� ��( ����� # �� ���� ���� �� �)���� � %��'��( ����� ���� ������ " +�� ����� ���� ����� ��2 ���
��, �����'���� .���������, �� � ��-��� �� ��� ��()��� � %)-������� ��� ��� �&�� " ���� ������� # &��
������( �� � ��� �������� ��� �� &�(����� ��� �)��( �� &�(����� " :� ������ �� �)����&� ��&�)����
�� ������ " � ��� �� &�� ��� ��� &������� � &����$&� � ��� *��� �� ��������� ( ������� �� ��&�)������ "
� ��� ������( �� ( �2 ��� ��) # &���� �������� � �� ���� �� �� &�(���, ��) �� ������( � ��� ����
�������.( ���� �� ���( �� � ��� ��� ��� �)��( �� ���� ���( �� ��, �)�������( ���� �)��( ����� "
� (��&��� �� �)��( � � ��� *��� �)���&) �� &���) -��� �� ����� ������� �� ( *( � &.��( ���( �
�� � %�� ����� " � ��� &� &�� � �� ������( ��� ��� �)����&�� �� ���&.� # ������ � %��� ��� � ����� �� "

���� ����� # &�� ������( �� �� ��� &���)� � �� &�(�������� �� �)��( �� &�(����� ��� ���-���
���)� ��� ��� ( ��)�������� ��� )������ ��� �)��( �� � �� � %������� ��� �)����&�� ��&�)����� ��

��� ���� ���������� � ! � �"#������ � $ �� % &%� ��"���� � $ � �"�'��% ��� % "��� "� (
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����� # � %)���� �� � %����� ��� ����� " � ���� ��� ��� �)�������( ���� �)��( ����� �(�*&.��� ��
&�(�������� ��� �)����&�� � %��� &�� ��� ( ���	��� � %����� ��� ����� � �� ������� &�� �)�������$
( ���� � ��� ��')��� ��� ��������� )-�����-�� " :� &��'����� � %����� ��� ����� � %�� �)��( � ���
���� ��� # �� ����� �� �� ������ �� �)���( ���� ��� �)�������( ���� �)��( ����� ��� ��� �)������ "

� !"'� �� �' "�� �� !& ��& �$'!�

� ��� ����� )���� � ���� �-��� ������( ��� &�����)�) ��� �)��( �� �-�& �� ���� &.��( ���( � "+ %��'��( ����� &�(���)� )���� � %����� ��� ����� � ��� �)��( �� ���� ����)����)� ��� ��� ����� ��
����� " +�� ����� ���� ����)� � & %���$#$���� �� %��� ���� � �����'� � %��� ���� �����&���� # ������ ��
���� � %��� ��� �� +����� � �� �)����' � %��� ���� �����&���� # ������ �� ���� � %��� ��� �� ���&� "
�� ���������� ��&&����-�( ��� ��� �� )������� � ��� ����� �� ����� � ��� *��� �����'��( )� �� ���
����� " � ��� ����� &�� � ��� �� )������� �������)�� ������ � %��-������ � %��� ����$����� �� ����� �
� %����� �� &�� ����� ��� ��-���) �� � %��� ���� ����)� � ���� ����� ��� ����� ��-���) " ����� �����
� %�� )������� �)	��� �� �&)����� )-�����' ����� ���, �)��( �� " � ���� ��� ��� ����) �������
&���� ��'��( ����� � %��� ��� ���� ������ "

�� �, ���� ��� (�������� �� �&)������ )-�����'� ����� ���, ������ �� ����� " ���� &.����� ���( �
���� &�� �&)������ &��� � ��� ���� ��(��� �� ���� �������� � �� �������� �� ����&�� � �� ���&�( ���� ":� &.����� �� �&)����� �� ���� &���� � ����� �� �� ���� ����� ��� � %)-������� �)���� ����� ���,
�)��( �� ��� ��������( ��� �� ���� )&���( � " :� ����� �� �&)������ ���&�( �����, "���2�����( ��� ��, �&)������ )-�����'� ��')�)� � �� ������� �� ������ �� ������&� � ��� ( ������
� %)-������� �� � %������������ �� ���, �)��( �� " �� ������&� ��� �� ����(���

E
��� ��� '��&����

d : E × E → IR
����� ��� �

• d(x, x) = 0
���� ����

x ∈ E
�

• d(x, y) > 0
���� ����

x, y ∈ E
�-�&

x 6= y
�

• d(x, y) = d(y, x)
� ��� ����

x, y ∈ E
�

• d(x, y) ≤ d(x, z) + d(z, y)
���� ����

x, y, z ∈ E "
+� �������( � &�������� -)��	� ���

d
��� ��()������ �� �� �������� &�������� ��� � %��)�����)
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�13 �19 �29 �23 �16 �31 �10 �7 �27 �12 �30 �14 �15 �20 �6 �3 �6 �2

�22 �28 �21 �5 �1 �11 �4 �8 �25 �9 �18 �17 �24
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15×1012 "
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��2 ��� �� �� "� 1��1 � +�'��-�� �� �� "� 1���� �� �� ���� ��� ��� ��� ��-������� �� � ������ �������
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a
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� �� � �������	 ��	����� � �� �� �� ���� �	� ����� ��� ���

������ � �	� � πs �� � � ��� ��� ��	� ���� �� ��
ρ1. . . . .ρk.ρk+1. . . . .ρd

�� � ��� 
�
πs �

�� ���� 	�� ��� ρk+1
�� � �� � � �� ��� � �������	� �� ���� � � � ��� �������� �	�� �� [x, y] �

�� � 	��
πs′ = πs.ρ1. . . . .ρk−1

� � 	�� � 	� ��	�� ��� πs′.ρk.ρk+1 = πs′.ρk+1.ρk
�

• �� ρk
��

ρk+1
�� �� ������ �� �� �	�� �

ρk
� ��� � � �� �� ���� � �

[x, y]
� ��� � ��� ρk

�� ������ �
[x, y]

� �� 
	� �
ρk

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

• ��� 	� � � ��� � ��� ρk
��

ρk+1
� � �� �� ������ �� � � �� �� � 	�� ��	��

πs′.ρk.ρk+1 =
πs′.ρk+1.ρk
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πs = �3 �2 �5 �1 �4  �� 
 � ���� �
	��������

�����
�
[1, 2]

�	
[1, 5]

� � ��
	������� �����

[1, 2]

������� �
� ��� ���� �
	� {2, 3} ��
πs �	

� ��
	������� �����

[1, 5]

������� �
� ��� ���� �
	� {1, 2, 3, 4, 5} � �
 ����
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πs = �3 �2 �5 �1 �4
→ �2 �3 �5 �1 �4
→ �2 �3 �5 �1 �4
→ �2 �3 �5 �1 �4
→ �2 �3 �5 �1 �4
→ �1 �5 �3 �2 �4
→ �1 �5 �4 �2 �3
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πs = �3 �2 �5 �1 �4
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c = [x, y]
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��
πs  
��� ���
 
���
�

l
�	

u
	��� ���

l = min(πs([x, y]))
�	

u = max(πs([x, y]))
� ���� 
�	�
� ����� �c = Is�([l, u])� ��
	������� �����
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��� �������  � ��� �
� � ����	�	
�
 �
�
��
πs = �5 �1 �7 �3 �2 �4 �6 �	 � ��
	������� �����


c = πs([4, 6]) = {2, 3, 4}  �����
l = min({2, 3, 4}) = 2


u = max({2, 3, 4}) = 4

 �	 �c =
Is�([2, 4]) = �2 �3 �4 �	 �c = Is� ([2, 4]) = �4 �3 �2 �� �
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c
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	������� �����
  
� ���	 �� 
	 �� 	�
�� ���� �c  �� 
	 ���� �c �

����� � �� � )!%
πs !� $ + $%* !#'#�)� "��� 
$�

c = [x + 1, y − 1]
!� �#$%�'  $ �)* * !� �

πs$# �  ' + $%* !#'#�)� ��$�#�#
 $#
C

!� $�"$* 	 $ � &� #$%�'  $" �)* * !�" �
πs $# �  ' + $%* !#'#�)�

��$� #�#
 '�$�
C = {c}�

dC(πs) = min

{

d(c, �c) + d(πs([1, x]).�c.πs([y, n]))
d(c,

�
c) + d(πs([1, x]).

�
c.πs([y, n]))

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

dC
� � ��� ��� �� �� �	��� � � �� � 	�

� ��� ���� � � �� 	� ��� ��� �������	�� �� ���� �� �
c � �

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

� 	� � 
� �� �	�� �
s = si.sc

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

s
�� ��� ��	�
	�� �� �� �� � ��� � �	� � � �� �� � ��� ��� ��	� πs([1, x]).�c.πs([y, n])

� �	� �
� �� �� � ��� ��� ��	� πs([1, x]).�c.πs([y, n]) � �

	� �
min

{

d(c, �c) + d(πs([1, x]).�c.πs([y, n]))
d(c, �c) + d(πs([1, x]).�c.πs([y, n]))

�� �
� �� �� �� �� � � ����� � ��

c � J
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� �� ���������
	 ��� � � ��� ���
� 
���� ��	 �����
	�� �
�� �� ������
	�� � � �1� ���� �	� ���� �� � �������� �� �� 	�� ��� �� ��������� �	�� 	� �� ������� �

������ �
πs  C 	�
� ��� 	�
��� ��� 
���
	� �� ��� ���� �
	�

	�
��
� � � �

C = {∅} � ���
1 � ��	���
�

d(πs)
� � � ��� �
� � c := C[0] �∗ c := πs([x + 1, y − 1]) ∗�
� � ��	���
�

min

{

d(c,�c) + SRIC(πs([1, x]).�c.πs([y, n]), C \ {c})
d(c, �c) + SRIC(πs([1, x]).�c.πs([y, n]), C \ {c})

� � � �� ��

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

������� � � �� ��  � �� �! "
dC(πs) # $!%

C
!& "&'"( 	 " � )&*"%��  "' �$( ( !&' & $&

�� "��! ���&*' *%�+ # �% *��  " �%$�''�&*" �" '"' + +( "&*' ,
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���� �������� 	� ��
 ����
 �	 ��� �	

��	��	 � � �� � �
 ���
 ��	 � ��� πs � �
 	 � 	�� ��� ���
 ��
 �	 � 	�
C
� � �	
	� �� 	 �����

� ��
 �	�����	 ���� �
 
 �
 �� 	������
 � � ����
(πs, C) = dC(πs) � �

�� �	 � �
 ���
 � �� �

����

 	� 	
 � � �� ������ 	
 �	 �� �� �����	 �	 � �	
	� �� 	 C � ��� � �
 	 � 	�� ��� ���
 ��
 �	

πs 	�

C
��	� |C| = k �
 	
	� �� 	 � ��
 �	�����	 ���� �
 �	

πs � 	
 ���� �� � ��	� �� � 	�� ��� ���

��	
 �� �� � �	 �����	 �� � �� m � � ��� 	 ��� ��� �	 �	 ������ 	
 �	 	 � ��	 dC(πs) =

����
(πs, C) �

� �� ����� 	��
 �� 
 ��� ���
 ����
(πs → πs′, C)

	�
dC(πs → πs′)

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

πs 
 �	 � � � �	� �� � 	�� ��� ���
 ��	
 �� �� � �� �	�
πs′ � �	��


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

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

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

���� |C| = 0
� �� 	 � ����	
 � ��	 �� ��

(πs, {∅}) = d(πs) = d{∅}(π
s) �

��� � 
 ��� 	 ��� ��� � 	 �	 ������ 	
 �	 � |C| = k
	�

SRIC(πs, C) = dC(πs) �

� �� ��
 ���� �
 � ��
 �	
�
 �
C ′ 	
 �� ����
 � � C �
 �
 �	�����	 ���� �
 �	 �����	 �� ���	�� 	

�� ����	 �
m

�
m

���
 � �� �����	 �� � �� ���
 � �
 �	�����	 ���� �
 �	
C � �	� �
 �	�����	 	 �

���� �
 �
πs � �� � �� 	 � 	�� ��� ���
 ��	 � �����	�� 	
 �� 	� � �� � 	�� ��� ���
 ��	
 �� �� � � ��

����
 � �
 �� 	� ��	 ����
(πs, C ′) = dC′(πs) � � 	�	
 �
 ��
 �
 � �	� � 	� �	��  �� � ���� ��� �	

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

����
(πs, C) = min

π∈Π
(
����

(πs → π,C) + d(π)) .

Π
���
 � � �	
	� �� 	 �	

2k � 	�� ��� ���
 � 	
 ��
 ���	 �� �� �	 ��� �	
k
�
 �	�����	 ���� �
 ���

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

����
(πs, C ′) = min

π∈Π
(
����

(πs → π,C) +
����

(π, {ck+1})) .

�� � ��� � � � ���� ��� �	 �	 ������ 	
 �	 � ����
(πs → π,C) = dC(πs → π)

� 	� � ��� �� �	 �	�� 	

� ��� �� ��
(π, {ck+1}) = d{ck+1}(π) � �

�
 �

����
(πs, C ′) = min

π∈Π

(

dC (πs → π) + d{ck+1}(π)
)

.
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���� ��
 ���� 	 	� � �
 �� �� ��� � �	
������ ���� 	� 	
 � � �� �
 	 �	 � 	�� ��� ���
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Π
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 � ��	 �	 ��
���� �
 ���� � ��

SRIC(πs, C ′)
	 � ��
 ���� 	 � ��
 �

SRIC(πs, C ′) = dC′(πs) �

J� ������
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 �
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c = πs([x + 1, y − 1]) �

��	���
�
min

{

d(c,�c) + SRIC(πs([1, x]).�c.πs([y, n]), C \ {c})
d(c, �c) + SRIC(πs([1, x]).�c.πs([y, n]), C \ {c})

≡
��	���
�

min

{

d(c,�c) + dC\{c}(π
s([1, x]).�c.πs([y, n]))

d(c, �c) + dC\{c}(π
s([1, x]).�c.πs([y, n]))

�
 
�	���
d1 = dC\{c}(π([1, x]).�c.π([y, n]))+d(c,�c) �	

d2 = dC\{c}(π([1, x]).�c.π([y, n]))+
d(c, �c) � � ��� �����
� �� ��
���� �� ������ ��

dC
�� � �� �
	 �� � ���� �� ������
� �

dC(π([1, x]).c.π([y, n])) = min(d1, d2)
� � ��� � ����
� � ��� �������� �
	�������� �����
� ��
� �
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�
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���� �� � ��������� �����
	�� � ��� � ������
	�� � ���� � � ���
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�	
�
 � ��
 ��� ����
��� ��� ������
�� ��� ��� ��� ��� ��������� 	�
�
���� �� 
��
	�� �

� �� ����� � �� � $!% !& " # "%( !*�*�$& ' ��& +"
πs �" *��  "

n
"*

ρ
!& " �&�"%' �$& �! " �$&�! " '!%

πs � $& �
d(πs.ρ) − d(πs) ∈ {−1, 0, 1}

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

� �� ����� � �� � $!% !& " # "%( !*�*�$& '��& +"
πs �" *��  "

n� C
!&

"&'"( 	 " � )&*"%��  "' �$( ( !&' "*
c = πs([x + 1, y − 1]) ∈ C � $& �

dC

(

πs([1, x]).�c.πs([y, n])
)

− dC(πs([1, x]).
�
c.πs([y, n]) ∈ {−1, 0, 1} ' � �"**" �&�"%'�$& "'*

�$&� $%( " �
C

,
����� � �� �$�* !& " # "%( !*�*�$& '��& +"

πs �" *��  "
n� C !& "&' "( 	 " � )&*"%��  "' �$( ( !&'

'�&' �&*"%'"�*�$& "*
c = πs([x+1, y−1]) ∈ C

& )�& �$%# $%�&* �!�!& �!*%" &*"%��  " �$( ( !& , � �
d(c, �c) = d(c,

�
c)+1� � $%'

dC(πs([1, x]).c.πs([y, n])) = d(c,
�
c)+dC\{c}(π

s([1, x]).
�
c.πs([y, n]))

,

��	��	 � ��� � C ′ = C \ {c}� ���� 	
c

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

�	 �� ��� �� 	 � �� � dC(πs([1, x]).c.πs([y, n])) = min(d1, d2)
��	�

d1 = dC′(πs([1, x]).�c.πs([y, n])) + d(c, �c) 	�

d2 = dC′(πs([1, x]).�c.πs([y, n])) + d(c, �c).
� �� � �
 ���
 ��	 d2 ≤ d1

�

��� � k = dC′(πs([1, x]).�c.πs([y, n]))
	�

l = dC′(πs([1, x]).�c.πs([y, n])) � � �� ���


d1 = k + d(c, �c) = k + d(c, �c) + 1
	�

d2 = l + d(c, �c)� �� � ��� �� �� � 	� ����	 � �� �
k = l + ε

�
ε ∈ {−1, 0, 1} �

• �
k = l − 1

����
d1 = d(c, �c) + 1 + k = d(c, �c) + l = d2 �

• �
k = l + 1

����
d1 = d(c, �c) + 1 + k = d(c, �c) + l + 2 > d2 �



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

• �
k = l

����
d1 = d(c, �c) + 1 + k = d(c, �c) + 1 + l > d2

�

� �� ���
 � �
 ��� ��	 d2 ≤ d1
	� ��
 � ��	

dC(πs([1, x]).c.πs([y, n])) = d(c, �c) + dC′(πs([1, x]).�c.πs([y, n])) � J

� ��� ���
� ��� �	�
���� �
	 �

����� � �� �$�* !& " # "%( !*�*�$& '��& +"
πs �" *��  "

n� C
'$& "&'"( 	 " � )&*"%��  "' �$( �

( !&' & " ' )�&*"%'"�*�&* # �' "*
c ∈ C

& )�& �$%# $%�&* �! �!& �!*%" &*"%��  " �$( ( !& , � �
d(c, �c) = d(c,

�
c) − 1� � $%'

dC(πs([1, x]).c.πs([y, n])) = d(c, �c) + dC(πs([1, x]).�c.πs([y, n]))

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

� ��� �� ��� � ��� �& &*"%��  " �$( ( !&
c

"'* ��* 
��	�� '�
d(c, �c) = d(c,

�
c)

,
� ��� �� ��� � ��� �& &*"%��  " �$( ( !&

c
"'* ��* � ��
	
� '�

d(c, �c) < d(c,
�
c)

,
� ��� �� ��� � ��� �& &*"%��  " �$( ( !&

c
"'* ��* 
���	
� ' �

d(c, �c) > d(c,
�
c)

,
����

πs �
� � ����	�	
�
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�
�� ������
���  �� ������ ��
d(πs)
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� �� ���	� �� �� � ����	�	
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�
��
� ��		� �����
�	� ��
� � ������
	�� � 	 �� ��
� ��� �
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��� �� �������
	� �� � ������
	�� � 
�
�  ���� �

�������� � �� � $!% !& " # "%( !*�*�$& ' ��& +"
πs "*

C
'$& "&' "( 	 " � )&*"%��  "' �$( ( !&' & "

' " �� "��! ���&* # �' "* *%�+ # �% *��  " �%$�''�&*" �" ' "' + +( "&*'�  )� � $%�*�( " 	 ���� �� �!  "
dC(πs)
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 ��
 �	 � 	�
C
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	� 
� 	 �� ��� � ��
 �	�����	
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 �
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(πs, C) = dC(πs) � �
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 � �� �
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 �	

πs 	�
C

��	� |C| = k
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 ��	
 �� �� � �	 �����	 ��
� �� m � � ��� 	 ��� ��� �	 �	 ������ 	
 �	 	 � ��	 dC(πs) =
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(πs, C) � �

�� ����� 	��
 ��

 ��� ���
 	 �� ��

(πs → πs′, C)
	�

dC(πs → πs′)
�����	 
 �� �����
 � ����	� ��	 �� �� ��
 �	
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πs 
 �	 � � � �	� �� � 	�� ��� ���
 ��	
 �� �� � �� �	�

πs′ � �	�� 
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��	
 � ���� ��� ��� ���	 ���
 � ��

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

���� |C| = 0
� �� 	 � ����	
 � ��	 	 ����

(πs, {∅}) = d(πs) = d{∅}(π
s) �

��� � 
 ��� 	 ��� ��� � 	 �	 ������ 	
 �	 � |C| = k
	� 	 ����

(πs, C) = dC(πs) �
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πs  C 	�
� ��� 	�
��� ��� 
���
	� �� ��� ���� �
	�

	�
��
� � ��

C = {∅} � ���
� � ��	���
�

d(πs)� � �����
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c ::::::: C[0] �∗ c ::::::: πs([x + 1, y − 1]) ∗�� � ��
d(c,�c) < d(c, �c) � ���

� � ��	���
�
d(c,Is�) +

	 ����
(πs([1, x]).�c.πs([y, n]), C \ {c})

� � ����� ��
d(c,�c) > d(c, �c) � ���

� � ��	���
�
d(c,Is� ) +

	 ����
(πs([1, x]).�c.πs([y, n]), C \ {c})

� � �����
�� � ��	���
�

min

{

d(c,�c) + ASRIC(πs([1, x]).�c.πs([y, n]), C \ {c})
d(c, �c) + ASRIC(πs([1, x]).�c.πs([y, n]), C \ {c})
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	 ����
(πs, C) = min

π∈Π
(
	 ����

(πs → π,C) + d(π)) .

Π
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 � � �	
	� 
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k
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	 ����
(πs, C ′) = min

π∈Π
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	 �� ��

(πs → π,C) +
	 ����

(π, {ck+1})) .

�� � ��� � � � ���� ��� �	 �	 ������ 	
 �	 � 	 �� ��
(πs → π,C) = dC(πs → π)

� 	� � ��� �� �	 �	�� 	

� �� 	� �	 �	�� 	 � �� � 	 ����
(π, {ck+1}) = d{ck+1}(π) � �

�
 �

	 �� ��
(πs, C ′) = min

π∈Π

(

dC (πs → π) + d{ck+1}(π)
)
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[i, j]
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 � ��
 � ��
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�� �
�	
 �
 ���� � �����	 ����
 � �� �	
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 �	�����	 ���� �
 �
min[i, j] < min[k, l]

	�
max[i, j] < max[k, l] �

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


max[i, j] = j
	�

min[i, j] = i
� ��� [i, j]

	�
max[k, l] = l	�

min[k, l] = k
� ��� [k, l] � �

�� ���
 ����
max[k, l] = max[i, l]

� ���	 ��	 [k, l]
	 � �
 ���

��

[i, l]

	�
max[k, l] > max[i, j] � �

	 � �� 	 � 
 �� ���

min[i, j] = min[i, l]

� ���	 ��	 [i, j]	 � �
 ��� ��

[i, l]

	�
min[i, j] < min[k, l] � � �
 ��	� 	
 � 
 �� ���


max[i, l] − min[i, l] =
max[k, l] − min[i, j] = l − i

� 	� ��
 � � ��� �� �� � ��� ����� � ��� [i, l]
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 �	�����	
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k ≤ j � � "� �'*" *%$�' �!*%"' &*"%��  "' �$( ( !&'� [i, k − 1], [k, j]

"*
[j + 1, l]
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ui = max ||bi||
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�
 ������ ������� �	
li =

min ||bi||
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� ��� �� ��� � ��� �& ���� ���	
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(bi, . . . , bj)
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i ≤ k < j uk + 1 = lk+1 $!
mk − 1 = uk+1

,
� ��� �� ��� � ��� � $!%

bi, ..., bj
!& 	 $� ( ! *�#  "� '� # $!% *$!*

i ≤ k < j � uk + 1 = lk+1
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(πs1.�c.πs2), C \ {c}
�� � ����� ��
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min
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 ��� ��
 �	 �� �� �	 �	 ���� � � 	� � 	�
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 � �� �
�	
�� �1 �2 �3 � � 
�
 �	�����	 ���� 
 ���
 �

� �4 �1 �2 �3�
	 � ��	
 ���	 � � �	� � 	� � �
 ���� ��� 	 �	  ���� �1 �2 �3 � � 
�
 �	�����	 ���
 �  	�� � ��
�	 � �� 	 � ������ ��	
 ���	 � �	� ��� 	 �
 �	�����	 ���� 
 ���� �� � �
 ��� ����
 � �	 � �� ����

��	� �
�	���
 � �� �
 �	�����	 ���� 
 �	
 ��
 �� � �
 � 
 ��	��� 	 � �� �� ����� ���� �� � 	
n− 1�
 �	�����	 ���� 
 �
 �
��	
 � � 
��	
 �� �� 
 ��� ���	 �� 
 ��	� �	 
 	 �
�	���
 �� ��� 	
 ���� 	

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

2(n − 1) + 1
�	 �� 	 � ������	
 � � �� 
��
 	 � ���� ��� 	 �

��� � πs 
 	 � 	�� �� ���
 �	 �����	
n = 2k + 1

� ��
k ∈ IN

�	 �� ���� 	

πs = �2 �4 . . . �(n − 1) �n (n − 2) (n − 4) . . . 1

� 	
n − 1

�
 �	�����	 ���� 
 �
 � �	 ���
 � � {n − 1, n}�{n − 2, n − 1, n}� ����{1, ..., n} ��
 ���
 � �	 � �� 	 � �� ���� �	 � �� �� � 	�� �� ���
 � �����	
 �	 �
 �
��	
 � 
 	 �� ��
 �	 �	

2(n − 1) + 1
���	��	 	 � ������	
 �	 � �� 
��
 	 � ���� ��� 	 �

J

�������� � ��� � $!% !& " # "%( !*�*
$& ' 
& +" �
%�! �
%"
πs 	" *�
  "

n
�! " �$&�! " "* '$&

"&'"( � " 	 )& *"%��  "' �$( ( !&
C �  " 	
�( �*%" 	! � ��� � d̂C

� "'* *" �! "
d̂C(πs) = 2n − 3

��	�	 � � � ���
 �	
d̂C(πs) ≤ 2n− 3

� ��
πs 
 	 � 	�� �� ���
 ��� ����� 	 �	 �����	

n
�

� � � �
 ���
 � 
�� 	� � �	 
 	 � 	�� �� ���
 �	 �����	
n = 2k

	�
n = 2k + 1

� ��
k ∈ IN

�	�
�	

dC = 2n − 3
�

��� � πs 
 	 � 	�� �� ���
 �	 �����	
n = 2k

� ��
k ∈ IN

�	 �� ���� 	

πs = �2 �4 . . . �(n − 2) �(n − 1) (n − 3) (n − 5) . . . 3 1 n

�	��	 � 	�� �� ���
 �
n− 1

�
 �	�����	 ���� 
 �
C = {[n− 2, n− 1], [n− 3, n− 1], . . . , [1, n−

1], [1, n]} � �
 ���� 	
 �	 � �� ���	� �	 � � 	� � 	� �
 �	�����	 ���� 
 �� 	 � 
 ��� ��� � �
 �	 ���	
��
 � �	� �(n − 2) �(n − 1)

��	� �	� �
�	���
 � � 
�
 �	�����	 ���� 
 ���
 � 	 � �(n −
2) �(n − 1) �(n − 3)

�� �� 	 � � �� ��� � �
 �	 ���	 �	 � �� 	 	
 �	� �
�	���
 � �� �
�	
��
�(n−1) �(n−2) �(n−3)

� � 
�
 �	�����	 ���� 
 ���
 �
� �(n−4) �(n−1) �(n−2) �(n−3)�



� �� � � �� � 	� ��
 ����
 �� �

	 � ��	
 ���	 � � �	� � 	� � �
 ���� ��� 	 �	  ���� �(n − 1) �(n − 2) �(n − 3)
� � 
�
 �	�����	

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

�
�� 	 � �� ��� ��

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

���� 
 � �� � � ����� ���� �� � 	
n− 2

� �	� � 	� �
 �	�����	 ���� 
 ��	�
2n− 4

�
�	���

�
�


�
��	
 � �� � 	�� �� ���
 ���
 �	 � �(n−1) �(n−2) . . . �1 �n � ���	��	 ��	� 
 	 �
�	���

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

2n − 3
�
�	���
 � �� �	��	

� 	�� �� ���
 ��� ����� 	 �
��� � πs 
 	 � 	�� �� ���
 �	 �����	

n + 1 = 2k + 1
� ��

k ∈ IN
�	 �� ���� 	

πs = �(n − 1) . . . �4 �2 �1 �3 . . . �(n − 2) n

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

�(n − 1) . . . �1 �n �� � �

2× (n − 3)
�
�	���
 � �� � 	 �	 � 	� 	��	�

3
�
�	���
 � �� ���	�

�	��	 � 	�� �� ���

�
�	 �� ��

 	 
 	 �� ��
 �	 �	

2n − 3
� ���	��	 	 � ������	
 �	 � �� 
��
 	

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

J

	 �	 � ���� � 
� �	�� ����	��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

π
�	

σ

σ

�	�
	 �� � ����	�	
�
 
��
	
	� 
����

C
�
 �
������ � ��
	�������� �����
� ��

π
�	

σ
 
��� ���
� �������

dC(π)
 �� 
�����

�

 
��� � �

����
�
� ��
 ���� �� �
C
 
������
��� � ��� 	�
��

π
�
dC

��	 �� �
�	�
�� ��
 ���� �
�

C
�
��
 ������ �
	 ��� �
�	�
��� �����	
��� ��������� ��
	 ���� ���
����������  � �
� � ���	 �� ����

� 
��� �� 
� ��� ��� 	������ ��� ��� 

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

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

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

O(2k′
n+ kn)

�
 	���� � ��� �
� � ����	�	
�




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

�� 	�
���
n

����
k

�
	�������� �����
� �
k′ ��	 �� 
����� � ��
	�������� �����
� 
 ��	�
	 
 


� ��
	
��  
 
 
���	
��  
 
 
���
���� � 	 �
� �� � 
�� ��� ���
k′ ��	 �


O(n)
� � �
� �
 � ��	 � ��		�
���

� �� �� �
� �� 
	 � 
�
 

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

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

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

�������� � �� � $!% *$!*" # "%( !*�*
$& ' 
& +"
πs "*

C
!& "&'"( � " 	 )& *"%��  "'

�$( ( !&' �
πs "* �  � # "%( !*�*
$& 
	"& *
*+� dC(πs) ≥ d(πs)

,
�������� � �� � $!% *$!*" # "%( !*�*
$& & $& '
& +"

πu "*
C

!& "&'"( � " 	 )& *"%�
��  "' �$( ( !&' �

πu "* �  � # "%( !*�*
$& 
	"&*
*+� dC(πu) ≥ d(πu)
,

�������� � �� � $!% !& " # "%( !*�*
$& '
& +"
πs "* *$!' '"' &*"%��  "' �$( ( !&'

C � ��	� �� �! "
dC(πs)

,
�������� � �� � $!% !& " # "%( !*�*
$& '
& +"

πs "* *$!' '"' &*"%��  "' �$( ( !&'
C � 	 ��	� �� �!  "

dC(πs)
,

�������� � �� �" # %$� �( " � ��� "'* 	� ��$(#  "*,
�������� � ��� � $!% !& " # "%( !*�*
$& ' 
& +"  
& +�
%"

πs 	" *�
  "
n

�! " �$&�! " "*
'$& "&'"( � " 	 )&*"%��  "' �$( ( !&

C �  " 	
�( �*%" 	! � ��� � d̂C
� "'* *" �! "

d̂C(πs) = 2n − 1

�������� � ��� � $!% !& " # "%( !*�*
$& '
& +" �
%�! �
%"
πs 	" *�
  "

n
�! " �$&�! "

"* '$& "&'"( � " 	 )&*"%��  "' �$( ( !&
C �  " 	
�( �*%" 	! � ��� � d̂C

� "'* *" �! "
d̂C(πs) = 2n − 3



�������� �

	
� ��� ��������

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

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

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

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

���



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


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

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

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

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

���� ���� ���� �������� ����	� 
��� ��	 ��� � ����	�	
��� �� 
���	 �� ��� ���� �� 
���	 � � ������ �
�	���� �����	
��
d
 �� ������ �� �����

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

c
 ���� ����	�� 
���� �� � ����	�	
�� 
���	
	� � ��
	
�� �� 	�
���

n
 ���� ��� 
�
����� �����

c
���

	�������� ��������	��	 ��� ��	�������� ������� �� ��� 
��� ����	� 
�� �	 ���� ����
�����
d
�����
��� ��� ���� �� � ��		� � ����	�	
�� � �� ��	������� ������ ��	 ��� 
�
 �� �����	
�����	

�� ��� 
��� ��� 
�������� ���� � � 
�	� �� ������� ����
 ���
n + 1

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

n + 1� ���
���� � �
 ��		� 
�����
�� � ���	 ��� ��� ���� � ��� ��	�������� �������  ����� �� �� ��� 
�
	
��� ��	�� � ��� ��� � 
�����
�� � ��	��	�� �����	
����� ���� �� 
� �	 �
��
 � �������� � �� ���	 ��	��
�� ���� ��� � 
�����
�� ����
���� ���� �� 
� �� � ���� 
� 
�� ��� 	��� ���� �

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

������� 
� 
c
 ��	 �� �  �� �	 �� � ���� ��� �
�����	�� ������� �� ������ � �
�����
��� 

d
 ����

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

C
�������
���

� ��� 	�
�� ��� � ����	�	
��� �������� �
C
� ��������� ��� 
�	�������� ������� � ���	 ��� �������

� �
� ��	 ����� �� ��	��� � � ������
	�� � �� 	�
 � �� ������� ��� ���
c
��	�������� ������� ������� �

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

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

�	�����	
��

c1 = {1, 2, 3, 4, 5, 6} �	
c2 = {4, 5, 6, 7, 8, 9} �� �� � ����	�	
��

πs = �3 �1 �2 �5 �4 �6 �9 �8 �7
� 	 ������ � ������
	�� � �� 	�
  �� � ��	 ��� �������

���� ����� ��� 	�
��
c1

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



� �� � � ���� ���
 � �	 ��

 �	 � �
 ���	 ���

���� �� � ����	�	
�� 
���	
	� ����	
�� � ��� ��	�� 
� �� � ����	�	
�� �����	��	� � πs =
�6 �5 �4 �3 �2 �1 �9 �8 �7

� � ���	������� ������
c2

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

C
� ���� ��� �� ������
� ������ �� 
	 ��� ���� � �	 � 
� 
� �� ����

��� ��	��� � � ���������
C
��� ���� ��	�������� ������� ��� ��� ��	�������� ������� �� 
 � �
��

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

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

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

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

d
������� ��� �� � ����� � ������	
�� � � � ����� � �� ��������	� ��

�
� ������ ��	�� ��� ������� �������� ��������� � ��� ��� 	�� 
� ������� �� ����� �	��
c
�

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

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

�����
�� �� �
�	���� �����	
�� �

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

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

0.2
� �������	

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

��

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



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


 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 0  20  40  60  80  100  120
 0

 0.005

 0.01

 0.015

 0.02

 0.025

 0.03

 0.035

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

D
iff

ér
en

ce
 e

nt
re

 le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
5 ICs générés et connus

SRAC
HP

Différence (%)

���

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

D
iff

ér
en

ce
 e

nt
re

 le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
10 ICs générés et connus

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

D
iff

ér
en

ce
 e

nt
re

 le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
15 ICs générés et connus

SRAC
HP

Différence (%)

���

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

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

���� ��� ����� � 	���� �������������  ���� ����� ������ ������ ���� ��� ��� � �����������
�� ����� �� ��� 	��� �� ����� � � ��� ��� ������	� ��������� d

�� �� ������ �� �����
n

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

n
�� ���� �� � ����������

d
���������� �

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

n + 1
� �������� � ���� ����� ���

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

��� ������� ������� ��
d
���� ����� ��� ��� � ���� �����	� ���� �� �� �

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



� �� � � ���� ���
 � �	 ��

 �	 � �
 ���	 ���

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

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  20  40  60  80  100  120
−12

−10

−8

−6

−4

−2

 0

 2

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
0 IC généré

SRAC
HP

Différence (%)

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

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

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

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



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


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

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

���� ��� ������� 		�� �	

��� �	� �	

������� � ����

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

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

d
 �� ������ � ������������ 	������

c
�� �� ������ �� �����

n
�����  ����

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

��� ���� ��� ���������
c
�����������

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

d
���������� � ���

��������� ��� 	
� ���� �� ����	�������� �� ��� ���� ��� ��������� ���� �� ���� �� 	������ ����� ���
n+1

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

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

������ ��
d
�� ��

c
 ���� ����� ��� ��� � ���� �����	� ���� �� �� � ��� ����������� �������	�������

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

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

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

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



� �� � � ���� ���
 � �	 ��

 �	 � �
 ���	 ���

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  20  40  60  80  100  120
−12

−10

−8

−6

−4

−2

 0

 2

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
0 IC généré

SRAC
HP

Différence (%)

���

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 0  20  40  60  80  100  120
−20

−15

−10

−5

 0

 5

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
1 IC généré

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 0  20  40  60  80  100  120
−30

−25

−20

−15

−10

−5

 0

 5

 10

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
3 ICs générés

SRAC
HP

Différence (%)

���

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 0  20  40  60  80  100  120
−30

−25

−20

−15

−10

−5

 0

 5

 10
E

rr
eu

r 
ab

so
lu

e 
m

oy
en

ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
5 ICs générés

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
−25

−20

−15

−10

−5

 0

 5

 10

 15

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
10 ICs générés

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
−20

−15

−10

−5

 0

 5

 10

 15

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
15 ICs générés

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

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



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


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

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

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

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

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

πs = �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 �11 �12

�1 �2 �7 �6 �5 �4 �3 �8 �9 �10 �11 �12

�1 �2 �7 �6 �5 �10 �9 �8 �3 �4 �11 �12

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

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



� �� � � ���� ���
 � �	 ��

 �	 � �
 ���	 �� �

�
�

�
� �� �� �� ��� �� �� �

�
�
�

�
��

�
��

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

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

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

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

�� ��	� 	

� �� 	� ������� �	�

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

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

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

d
 �� ������ � ������������ 	������

c
�� �� ������ �� �����

n
�����  ����

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

��� ���� ��� ���������
c
�����������

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

d
���������� � ���

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



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


 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  20  40  60  80  100  120
−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

 0

 1

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
0 IC généré

SRAC
HP

Différence (%)

���

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 0  20  40  60  80  100  120
−10

−8

−6

−4

−2

 0

 2

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
1 ICs générés et élimination des structures

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 0  20  40  60  80  100  120
−10

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
3 ICs générés et élimination des structures

SRAC
HP

Différence (%)

���

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 0  20  40  60  80  100  120
−10

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 6

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
5 ICs générés et élimination des structures

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
−10

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 6

 8

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
10 ICs générés et élimination des structures

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 6

 8

 10

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
15 ICs générés et élimination des structures

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

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



� �� � � ���� ���
 � �	 ��

 �	 � �
 ���	 ���

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

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

��� �� � ���	������
d

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

n+1���������� � �� �� �� ������ � ������������ 	������
c
	
�	�� �� ������ �� ���� c

n

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

c
����������� 	������

�
���� ���������� ����� �

	
���� ���������� 	����� �� ������ � ����������� 	�� ���� �� ������� �� � ���	������
d
� ����

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

d
� ��� ��������� ��� 	
� ���� �� ����	�������� �� ��� ���� ��� ��������� ����

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

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

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

�
��� 	����� 

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

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



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


 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 0  20  40  60  80  100  120
 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
05 ICs générés, connus  et inversions homogènes

SRAC
HP

Différence (%)

���

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
10 ICs générés, connus  et inversions homogènes

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 0.4

 0.45

 0.5

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
15 ICs générés et inversions homogènes

SRAC
HP

Différence (%)

���

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

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

17.5
���������� �

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

7.4
���������� �

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



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

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 0  20  40  60  80  100  120
−4

−2

 0

 2

 4

 6

 8

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
5 ICs générés et élimination des structures

Modèle d’évolution homogène

SRAC
HP

Différence (%)

���

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
−6

−4

−2

 0

 2

 4

 6

 8

 10

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
10 ICs générés et élimination des structures

Modèle d’évolution homogène

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
−2

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
15 ICs générés et élimination des structures

Modèle d’évolution homogène

SRAC
HP

Différence (%)

���

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

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



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


 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 50

 0  20  40  60  80  100  120
−15

−10

−5

 0

 5

 10

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
5 ICs générés sans élimination des structures

Modèle d’évolution homogène

SRAC
HP

Différence (%)

���

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
−15

−10

−5

 0

 5

 10

 15

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
10 ICs générés sans élimination des structures

Modèle d’évolution homogène

SRAC
HP

Différence (%)

�� �

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 0  20  40  60  80  100  120
−6

−4

−2

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 14

E
rr

eu
r 

ab
so

lu
e 

m
oy

en
ne

P
ou

rc
en

ta
ge

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
en

tr
e 

le
s 

de
ux

 a
lg

or
ith

m
es

nombre d’inversions

comparaison des deux algorithmes SRAC et HP
15 ICs générés sans élimination des structures

Modèle d’évolution homogène

SRAC
HP

Différence (%)

���

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

���� ��� �������	�� ��������

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

���� ��� ������	� ���������
d
�� �� ������ �� �����

n
�����  ���� 	������ ����� �� � ���

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

���� ���������� ����� � �� � ����������
d

����������
	������� ��� �� ���� n

2

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

2

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



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

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

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

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

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

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

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

��� ���� �������	��

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

���� ��� ������	� ���������
d
�� �� ������ �� �����

n
�����  ���� 	������ ����� �� � ���

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

d
���������� �

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

px−1 � p
����� ��

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

�������� � ��� 	
���� ������	� ��������� � � ��� ����� ��� �������� ��� ����
p = 0.5

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

3

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



� �� � �	��  �	 ����� ���

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

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

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

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

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

x � px−1 � � � ���� ���������� ����� 
���� ��� ��� ����� ���� ��������  ��� ���������� 	������� ��� � �������� �� �� �����	����� � �� �������
����� 	�� ���� ��� �� � ����������� ��� ���� � ��� �� ����� ����

τ
�

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

τ = 0.5
� ��� ��� �����	�� ��� ��� ��� ����� ���� �� �� � ��� 	
���� ������	� ���������

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

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

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

� �� ���� � �� ��	��	

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

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

2

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

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

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

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

� � ����� �� 	��	�� �� �� �� ��� ��� ��� �� ������ � ������������ 	������ �� ����� ���	
	������� � �� ����� �� 	��	�� �� ���� ���� ���� ���	 �� ������ � ������������ 	������  � ���
������� � ������ �� �� ����������� 	������ ������� � � ����� �� 	������ ��� ������������� ��
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����  � � '����� � ���� ������� �� ���
������� � �� �4 ��+( �	��3��- � 
" � 7
" ������ �,������ � �� 8���
���� ( �

��� � �
	"+
��-  ����� ���. ��� � ���������&����� �

�$ ����� �� �� � ����� $ �����  � � 5 �����
����  � � ��� 6 ��� ���� �  � � '����� � � �����
�������� ����� �������
� ��� ������� �� ��������� � 1�� �

��������  ����� �������  � � '����� � ������� �� ��������� �� ��� 	��� � � �� 91 �0�� �

���



��� � � 
�������	��

��������  ����� �������  � � '����� � ������������ ��� 
������� �� �������� ������� �� ������
���� � �� 91 �0�� �

��
������  ����� �
������  � � '����� � #��� � 9������- �� ��
 ( �8���� � �
� �
����  �� ��������
�� � ������ �

��
��� ��� ��  ����� �
���  � � ��� ��  � � '����� � �����	��� 	��������� �� ������ ����
 �
� ��
 ����� ��� �	��� ������ ������	�� � ������ � �� 8���
��	�  � 
���. ��� �

������� �� �� � ����� ������  � � � ����  / � � � $ � � � � � / ��� ����  � � ����  � � ������ 
 � ��� ��� ��  � � '����� � �� ��� ���	�� 	��������� � ������ ������� ��� ��� ��� � �� �
�
	��������	��� 	
 ��������� ����� � ������� � ������
�2� #��� �	� �

�� ����� �� �� � ����� � �����  � � � � � ��� ���  � � � ��� ����  6 � ��� ���������  � � � � '����� �
� �������� ����� � ��������	� �� ��	����� 
 � 	��� ����� ����� 	
 �������� ���� � ������ �
� ��	���� 1 2��
��  �� 
��.�� �

�� ������� �� �� � ����� � �������  $ � � ����   � 6 �����  � � � �  � � ��� �������  � � '����� �
�� �
� 	������ ��� ��� ������ �� ����� �� ������ �	 ������	� � � ��	��
� ��� ���3 � �
" �� �
�	� �

�� ��� ��� � ����� ��  ��� �� � ���  � � ��� � ����� ��  � � '��� �� � ����� � ���������� ���� ������	�
�� ������  � �����  ��� ������ ������� �� ����� �(�91 �

�� ��� ��� � ����� ��  ����� � ���  � � ��� � ����� ��  � � '����� � 
� ����� � ���������� ����
������	� ������� ����� ������  � �����  ��� ������ ������� � ��
 ��� ������ ����
�� �

������� ��� ������  ����� ������  � � ��� ������  � � '����� � ���� ��� ���� 	��������� �
������ � ��� �
�
���� � ��-,  �� 
���.��� �

�� ���� �� �� � ����� � ����  5 ������ ���  � 
���  ��� ���%� ��� '����� � ������	� ��� ���� ����	
	
��� ������ ���������� ������ �
� �����	����� ������ �� ��	����� � #��� � � ��-, �

�� ���������  ����� � ���������  � � '����� � ������� ������ � ����������� �� ��������� ���
�������������������� �� 	��������� ���� ���� � ������ � � ��	��
� � �- ��
"�� �

�� ��� ���  ��� �� � ������  � � '��� �� � '��������� ���������� ����� �� ������� �� ��������� ���
������ �������� �  ��� �

�� �� ������ �� �� � ��� �� � �� ������  � � � � � 
���  � � ��� ���%� ���  � � � � '��� �� � � ����	����
�� �� ����� �� ��	��� ��� ����� �� � 4�	���	 �	�3� 9�����	" �

�� ����	 �� �� � ����� � ����	  � � &����  � � ��� � ���
���  � � '����� � � ���	���� �� ����	�����
	��������� ���� ��� ����� �� �� ���	������� � �	
�� �� �	�� ��� 	 ���� �

�� ����	 ��� &����  ���� � � ����	  � � ��� &����  � ��� � '���� � � ������� �� ��������� ��� 	��� ��
��������� � �� ��	
��� 4 
�� �� ��� �
�� � 	���	�� � ��	������� �� ��$ � ���� �

������ ��� ���
 ���  ����� ����� � � ��� ���
 ���  � � '����� � ��������� ��� �����	��� ����� 

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

�� ����� �� �� � ���� � ������  � � &����� � ���  6 � ��� ������  � � ��� �� ����  � � & � '���� � �
� ��� �����	����� ��� � ����� ���	������ ��������� �� �������� �� ��	������ ����� �� � ����3�
� �	�8���

��� �� �� � ����� ��  � ��� � ����  � � ��� ���� �����
  5 � '����� � ��� �������� ����� �����
���
� � ��� ����� � ���������� ��� �� ��������� ��� ������ ������� �

�5 �����
����  ����� 5 �����
����  � � '����� � �������������� � �������
� ��� 	�������� ��������
	����� ������	� � ������ ����� �� � �(� �



���

�5 �����
���� ��� ���%���  ����� 5 �����
����  � � ��� ���%���  � � '����� � � 	�� ��� �� ���
�� 	�� '�����	������ �� 	���������� �
���	�� ���� �� � ���	���� ��������� � � �2�� 
" ������
� �� +���� �,������ � � ��	��
� � �- ��
"��  ����� ���.� �� �

�5 �����
���� ��� ���%���  ����� 5 �����
����  � � ��� ���%���  � � � � '����� � �����������
	������ ���� ���� �� 
 ���������� �������
� ��� ������� ������ � ����������� �� ��������� �
� �0��

�5 ���� �� ��� �
�� ��  ����� 5 ���� ��   � ��� �
�� ��  / � '����� � � ������� � ���
�������� ����� �������
� ��� ������� �� ������ �������� � �� �(� �

�5 ���� �� ��� �
����  ���� � 5 ���� ��   � ��� �
����  / � '���� � � � � ��������� �� ����� ���
�����
� ��� ������� �� ������ �������� ��� �������������� � �� ��	
��� 4 
�� �� ��� �
��
� 	���	�� � ��	������� �� ��$ � ���� �

�5 �� �� ��� �����  ��� ��� 5 �� ��  � � ��� �����  � � '��� ��� � � ������
� � ��� ������ ���� 	������� �
��	
��� 4 
�� �� ��� �
�� � 	���	� � ��� 
��� �

�5 �� �� ��� �����  ��� �� � 5 �� ��  � � ��� �����  � � '��� �� � � � ������ ��� 	��� �� ��������� �� �

� ����������� � ��	
��� 4 
�� �� ��� �
�� � 	��� 	� ���� 
���. � �

�5 ��� �� �� � ���� � 5 ���  � � � � �� ���  � � 6������
�  6 � ���������  � � ��� � �����  � �
'���� � � � ����	���� �
� �� ���� ����	���� �� ��	����� �������� ����� �� ���� �����
  ���������
������	�  ��� ���� ���������� �� ��������� � ( �	 �,�� � �	�� �
�

�6 ����� �� �� � ����� 6 �����  5 � �
�� ��  / � ��� ��� ��  / � � � '����� � ������ ��� �������
�������
� ��� ������� ������ � ����������� �� ��������� � ���� ������ � ��� �
��- �

�6 ����� ��� &��� ��  ����� 6 �����  5 � ��� &��� ��  � � '����� � �� 	���� ���� ����	����� ��� �
��� �������%�� ������	
 ��� ������� ������ � ����������� �� ��������� � �� �(� �

�6 �	�	��� �� ��� ������  ����� 6 �	�	��� ��  � � ��� ������  � � '����� � ���	� ��� ������ ��
������ �������
� � ��� �
� ��������� ������	� � ������ ��� 	
��� ���� �� � ��	
��� 4 
�� ��
��� �
�� � 	���	� *��  ����� ��. ��� �

�6 �	�	��� �� ��� ������  ����� 6 �	�	��� ��  � � ��� ������  � � '����� � ���	� ��� ������ �� ��
���� �������
� � ��� ������� �� ���������  � ��
 �����	����� �� ����� � ���������� ��� � � �- +
��
"� �	�  �� 
���.� �� �

����
� �� �� � ����� ���
�  � � � � ����  $ � ��� $���  � � '����� � ���� 	������ 	�����������
�� 
��
�� ����� �
�� �� ����� � ����3� �� � �	" �� �	�� � 	���	�� �

���� ���	� ��� /��
  ����� ��� ���	�  � � ��� / ��
  � � '����� � ���� �
 �� ����� 
 5 ���%�����
��������� � �� ����� �
� ��������� �� ���� 	������� � #���
�	�  ��� 
����. ���� �

�� ������� �� �� � ����� ��������  � � � ���������  � �  �����  � � ��� ������  � � '����� � � ��
��	���� ��� ���������� �� ���� �� ���� ���������� � 8���� �� �
�	� �

�� �� ��  ����� ��� ��  $ � '����� � #���� � ��
� � ���� ��� ����  ��	 �
�� �� �� �� ����  ��� �� � �� �� ������  � � '��� �� � �� �
� ����	���� �� ������ �	 ������	� � ������
� 	�� �
�
���� 8��-, �

���	 �� �� � ����� ��	  � � / �����  � ��� � $ �������  � � ��� / �� ���  � � '����� � ���� ���� � 

� ��� �������%����� �� ���� 	������� ��� 	���������� ������	� � ��� �
�
���� � ��-, ��3
�" �� ��
�, �

���	� ��� �	% �� �� � ��� �� ��	� ��� �	%  � � � �	� ��� �	%  � � 6����	%��  � � ��� ������  � �
'��� �� � � ������� ������ �
� ������ ��� �������� �� �����	����� �� ����������	 ����� �� �
#��� � � ��-, �



��� � � 
�������	��

���� � �� �� � ����� ��� �  � � ����� �	� �  � � � � ����  � � � � 6 ��������  � � � � ��� �� ���  � �
'����� � � ������� ��� 	
�� ������ �� � ��� ������ 	���� �� ��	
���	
 �� 	��� � ������ � � �	
���+
�-, �

������� �� �� � ����� ������  � � �������  6 � � � ��� � ����  $ � � � � � '����� � ������	
������	�� ����� ��������� ��� ���������� � ��� �

�� ����� �� �� �� � ����� � ����� ��  � � ������  � � ��� � ���  � � '����� � / ������� ������	� ��
������ 	��	���� 	
��� ���� �� �

�� ������5 �������� ��� ��������& ����  ����� � ������5 ��������  � � ��� ��������& ����  � �
'����� � � �������� ����
�� ����� � ��
�� ��� �
� �����	���� �� �� ����� �� ����������� �
� ���� �� �
�	�  �� �

�� ���� �� �� � ��� �� � ����  $ � � � � � ����  � � ������   � ��� ��� ��  � � '��� �� � � ��
������	
�� ��� ��	������	���� �
� ����� ��� ���� ���� ����� ���� � ���� �

������ �� �� � ����� �����  ����  ����  ��� ���	
�  $���  ��� 6 ���
��� '����� � 6 ��� 
 6����
��	�	��� ���� �� ����� ��� ����� �� � 4�	���	 �	�3� 9�����	" �

������ ��� �� �� � ����� ����� ���  / � ��������  � � � ����%�  � � ���	
  � � � � ��� � ������ 
� � '����� � 
� ��� �� ���� 	������� �� �� ��� ���	������ 	������� � ( �	) 4 �
�) �	�3) � 	�) ��� �

��%����� ���� ��� �
�� ��  ����� �%����� ����  � � ��� �
�� ��  / � '����� � ����������� � ��
���� ��	� ��������� '� 	����	���� �� �
� �
���� �� ������� �� ��������� ��� ������ ��������� �
�"��3 � ��� �  �!�"� � ��
��3��	�� �����, ��� ��	�
��� � #��� " �"��,� �� 8���
��	�
��3 ��� �
��- �

���������� � �� �� � ����� ��������� �  � � � ��	����  � � � � 
������  � � � � � ����� ���  � � ���
������   � � � '����� � � ����� ��� ������� ���	����� �� 	���������� ����� � ����� ��� 
 � ������
�
� ��������	 ���� ��� � ( �	 4 �
� �	�3 �	� � � � ) �� 
����.���� �

�/ ���% �� �� �� � ����� / ���% ��  � �������  ������  �%������  ����  ������  �%����� ���
6��� �� '����� � �����	��� ���� ����
� ��
���� �� ����������	 ����� �� � 4�	���	 �	�3�
9�����	" �

�������� �� �� � ����� �������  � ������5 ��������  ����
  ��� ��������& ���� '����� � �� �����
�� ��	
���	
 �� 	��� 
 ������	 ����� ��� ��� �����	����� � (��� �

�������� �� �� � ���� � �������  5 � ��� ��������  � � � ������%������ ��  � � � ��%�
������  � � ���	
�%�������  � � ��������� ��  � � ���	���� �����  � � � �� ���%�
��	����  & � ���������������  � � $����������������%  � � ��� ��������& ����  � �
'���� � � / �������� '������� � ��� 
 �����	��������� ����������  �� ���� ����� �%��
���� ��� ���� �
 	��������� �� ��	
���	
 �� 	��� � � �� � 4�	���	 �	�3� 9�����	" �

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

�������  ����� ������  � � '����� � ����� � ���������� ��� � ��
 ���� ��� ����� � � ���� �� �
�	� 
�� '��� 
���.� �� �

�������  ����� ������  � � '����� � �
��� ���������� ��� 	�������� ���� 	������� � � ���� �+
� �
�	�  �� '��� 
����. ���� �

������� ��� $ ���	
����  ����� ������  � � ��� $ ���	
����  � � '����� � 
� � ����� �������
��� ������ � ���� �� 	���������� ������	� � ��	
��� 4 
�� �� ��� �
�� � 	���	��

������� ��� $ ���	
����  ����� ������  � � ��� $ ���	
����  � � '����� � � ������� ����� � �����
������ ��� ��� ������� ��� �
� ������� ��� �
�
���� � ��- ,  � '�� 
���.��� �



���

�������� ��� � ����� ��  ����� ������� ��� � ����� �� '����� � �� 
�3�	
�� 
 ��� �
�
����
� ��	���� � ��-, � �� � ������
��� �

��
�����  ����� �
�����  � � '����� � 
� �	���� �� ���	���� � 8���� �� �
�	� �
����� ��  ����� ���� ��  � � '����� � �� �������
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