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��� ���� ���������� ������� ¡ ¢�� ���'�� £¤ $��¥ ¦����� §¨¨!¨©ª �' ����� ��
������£� �'����'��'�� «�## �« ������� ���� ���¬��� �'� �����'����� ¢��� ���
������'��' ��'��­� �'�! «����������! �'������ ¢��� �� �' � �� �#¤ ������£���� £��
¬�������� ¢�¤® ¯¤ ¬�������� ¢� ���' ���� ����� ¢�## '�� £� �¢��� �« ��� �­����'��
�« ���� �'����'��'�! ���� �' ��� ���� ¢�¤ �� ���¤ ¬�¤ #���#� ����'���' �� �����
����'�#� ���! �#����¤ «�##¤ �'�� ����� �' ����� ����¤��¤ #�«�® ����! �£�%���������¬���' �� � ���� °�#� ���� �'��#��� '�� �'#¤ ��'¤ ����� �« ���¬���� ����'��!
�'�#���' ����¢��� ���¬�'�'��! '��¢��¥ ¬������#�! �'� ���¬������'�# �������!
£�� �#�� ����� �����# ����'���®±�'�� ¦�����²� �����' §¨ ª̈! �  ���� ���# ��� £��' ��������! ���'#¤ £������ �«
����'��� �' �����³�#�����'���! ���� ��¥� ¬����£#� �� ���� ' ���##�� ��£�����
�������® ´�¢����! ��� ����� �« ��� ��� �� ¬��£�£#¤ '�� �� ����#�¬�� �� �­¬�����®"'� �« ��� �����'� ��¤ £� ��� #��¥ �« ¢���#¤ ����¬��� «����# ����#�! '�����
�� ������� #���#� �« �£��������'! �' ����� �� �'������'� µ��� ¬��£�£#¤ #�� ���
¶ ¡� ¶¶·¶¸ ¹·��º¹�� �' ����' ������¤» ¼��� §½ª¾®¿�������#���! ���� ����'�#¤ ����#�¬�� «����# ����#� ��' £� �¬¬#��� �' °�#��
��#���� �� �£�%������ ���¬���' #�¥� ¢��¥À�¢! À�­�£#� ��'�«������' �� � �'�³����'��� �¬¬������� ¼��£�#� � �'�� �'�Á�� �'��##� �'� � �'�� �� �' (Â ��������¾®(��' ����� ����#� ¢� ��� ���� �'�������� �' ����� £���� �' Ã���� '��� «�� �����
���'�£#�  ��¬����# ��¬����'�����' �'� ����� ��#�� ����������# £����® ��� �'���'��!��� �'������ �« ÄÅ¶�¶ �¹·Æ Ç�È ¶�� ÉÆ��¶�� §Ê!Ëª ��� £��' �##�������� �' '�������



���� ������� §Êª® �#���'���¤ "£Ì��� ±¤����� ��� ���¬���� �« � �¤���� '�� �'�
�'� �� ���� �£Ì��� '��� ���� ���� �#�' ��� «�����! #�¥� ����'��¤ ��¥�'� �« ��®±��� ��¥�'� ��� �£#� �� ���' � ����� ���¥�' ! £�� '�� ����� ���������! ������
¢��' #¤�' �' � ¬#��� �� ¢��' £��' ����� £¤ � ���'�����' �« ��� �¤���� '��® Â'���� ¢�¤! ��� ���' � �« ��� �£Ì��� '�� ���¥�' ��' £� ������ �'��¬�'��'� «���
��� �¤���� '�� �� ���  ���� £¤ ��®Â' ��'����� ¢��� �#���'���¤ "£Ì��� ±¤����� �'� ����� ��«���'�� ����'����!
¢���� �##�¢ �� ������ � '�� ��¥�' «��� ��'¤ ¬#���� �� ��� ���� ����! �' Í¶��¶¸
Î¶�·�  ¶�� §Ï!Ðª ���� ��¥�' �� #������ �� � ��' #� ¬#��� �� ���� ����® ¿�� ��¥�'���¤ £� ¬�������! ��¬��� �'� ������� ����' � �¤���� ��'! �� �­¬������ £¤
#�£�#� �' ����® ��� '��£�� �« ����� ��¥�'�! �� ¢�## �� ��� #���# �« '�����'���! ��
�'#������! ���� �£���'�' ��#��³#���# '����� �¤�����! ¢���� £�������� ��'�����
�« ����� ¥�'�� �« ���¬�Ñ (' ����'����� ���¬ �' �  ���' #���# �« � ¿����� Ã����
'�� «�##�¢� ��� ����'��¤ °��' ��#� «�� �� �³#���# Ã���� '���Ò ����Ó�'��# �¤'����³
'�Ó����' �� ��°'�� �� ��� ����#��'���� °��' �« �¢� �#���'� '��� #������ �' ���
���� ¬#��� �« � �¤���� '��Ò �'� �������# �¤'����'�Ó����' �� ��� °��' �« � �¤����
'�� �� ����� ¢��� ��� °��' �« ��� ��¥�' '��� ���� ��� �'��#���®Â' ���#��� ¬�¬��� §Ô!Õª! ¢� ���� �'�������� �'����� ��#��³#���# �­��'���' �« ���
�#���'���¤ "£Ì��� ±¤����� ��##�� Ö���¶ � Î¶�·�  ¶��!¢���� �##�¢� ��� ��£�����¤
'����' �« ��£��'�� ¬�������� �' ��� (�£��'� ×�#��#�� § ª̈® (� � ��'��%��'��!
�� �� ¬����£#� �� °'� �' ��� ¬#���� �« �' (�£��'� Ã���� '�� £��� ����'��¤ �'�
�� �³#���# ��¥�'�® ��� #����� ���� �#�' ��� '�� ��� �� ��� °��' �« ��£��'�
���'�����'�! #�£�#�� £¤ ��¬�£�#����� ���� ��� �£���'�� «��� '����Ñ Ø���' � '���
n
�« � ���¬�'�'� '��! ���� ��! � £��'��� ¬#��� ¢���� ���¬������' ��¬¬�'�! ���

��¬�£�#��¤ in n
�##�¢� �� �'��� �'�� n! ��� ��¬�£�#��¤ out n

�##�¢� �� �­�� ��� �« n!�'� ��� ��¬�£�#��¤ openn
�##�¢� �� �¬�' n® ¯������! ����'��¤ ���'�����'� ��'����

�'� ¬������ �'#¤ ����'��¤ ��¥�'� £¤ «�##�¢�' ��� °��' ��#� «��� ����'��¤
Ã���� '���® Â' §Õª ��� £���� ����# �« (�£��'� Ã���� '��� ��� £��' �­��'��� ¢���
��� ��� �« ��¬¬����' ��� ��¬#������' �¬������ «��� ��� (�£��'� ×�#��#��! !P !
¢����  �'������ �' �'£��'��� '��£�� �« ¬���##�# ��¬#���� �« P ® ¯¤ ���£�'�' 
����� �#���'��! �� ����� ¢��� ��'��¬�� ���� �� #��������' �« ������ �� #������'�!
(�£��'� Ã���� '��� ¬������ � «����¢��¥ �� ������£� ¢��� ���� '��¢��¥ ��£�#��¤®

(#���� � ��� ������£�� ����#� ¢��� '�� ��� �'�##¤ ��'������ �' ��� «����³
¢��¥ �« �£�%������ ���¬���' ! ���¤ ��' £� ���� «�� ��'�#�' ���� �« ��� ����
��¬����'� ��¬����! �¬����##¤ ��£�#��¤® ¿�������#���! ��'¤ «������� �« �£�%������
���¬���' ! ���� �� ��� ��¬¬#¤ �'� ����'� �« ��������� £��¢��' ¬��������� �'�
¬��������! ��'��­� �¢���'���! �'� ��³��� '���! ��� '�� '�����##¤ ����#��® Â'����� �� «����#�Ó� ���� «�������! �' ���� ¬�¬�� ¢� ��°'� � '�¢ ����# £���� �'
Ã���� '��� ��##�� Ù���������  ¶��! ¢���� £���� ������' ��#��� �' ����'��¤ Ã����
'���! ���� � �� ��' £� ����#¤ �'��'��� £¤ ��'������' ��#����� Ã���� '���®Ú£�%������ '��� �##�¢ �� ����# £��� ������� ¼¬���������¾ �'� ��«�¢��� ���³
¬�'�'�� #������ �' ¬��������� ¼¬��������¾! �' ���� � ¢�¤ ���� ¬�������� ���' �
����� #������' ��� �� ��� °��' �« �¬����# ��Û¶�¶ � �·¹ ����� �® ¯������! ¢� �£³������ «��� ����#�¢��� �����#�! ���� �� ����� ���#�' ¢��� ������� ��������¤ ��
���'�¬��� ¬������#�! �� ���'�����'� �Ü���' �� ��%�����' � ������� ��� ��������



£¤ ������ Ì��� £¤ ��� ���� �­����'��® ���'! � ������� �� ��¬¬#��� ¢��'���� ���
�Ü�� �'� ��%���� ��� ��³#������! ���� ��! ¢��'���� ��� °��' �« ��� ������¬�'�³�' �¶·Û��¶Ý����ÅÆ �'� �¶·Û��¶Ý·¶��¶�� ���'�����'� ��' £� ��'� �� ��� ���� ����®��� �¤'����'�Ó����' �������� �� ����#¤ �¤'�������#! ���� ��! �¢� ���'�����'� ��'
�¤'����'�Ó� ¢��'���� ��� ������¬�'��' #�£�#� �����® ¿�������#���! �' ���# �¬�'
�¤����� ¢� ���#� �#¢�¤� ��¥� ��� �« �¬���°�³�����' �'��#� ���! �' ����� �� �����
���� #��¥ �« À�­�£�#��¤®��� ¬�¬�� �� ���������� �� «�##�¢�® ±�����' 2  ���� ��� «����# ��°'����' �«
�£�%������ '��� £¤ ��'������' ��� ���¬#��� ¬����£#� ����# �' ¢���� ¬��������
���� «��� #������' �� #������' ¢��� '� ¬�������� �'��������'® ±�����' 3

�##��������
����� ��°'����'� ¢��� � ���¬#� �­��¬#� ���¬���� �« ����� ¬�������� '��� �'� �
¬������ '�� ���� �� ��%����� �� «�##�¢ �' �����'�������' ¬������# �' ����� �� �£���'
� �¬���°� �������® �­��'���'� �« ��� £���� ����# ��� �'�������� �'� ���������
�' ±�����' 4® ��'�##¤! ��'�#����'� �'� ����� «�� «������ ����¤ ��� ��������� �'
±�����' 5®

Þ ß��àáâ ãäå������æ

Ú£�%������ �¤����� ��� ��°'�� �' ����� �� ����# ��� ��¬¬#¤ �'� ����'� �«
��������Á��������� �« £��� ¬��������� �'� ¬��������! ���¬������#¤® �� ��°'� ���
�­���' � �« ���� ��������!¢� ��'����� � ���'��£#� �#¬��£�� �« #�£�#� S ! ¢���� ¢�##
��'��� ����#�£#� ���������® $�������! ¢� ������ ��� �­����'�� �« �¢� £�Ì�����'�
!:S → S !

�'� ?:S → S? ! £¤ ���'� �« ¢���� ¢� ��������� �� ���� #�£�#
s∈S

�¢�
�¤'����'�Ó�' �����'�! s!∈S !

�'� s?∈S? ! ���¬������#¤® ��� ���'��£#� �#¬��£��
�« #�£�#� S ! ¢�## ��'��� ��������� ¬������� £¤ ¬�������� '���! ¢��#� ��� ���'��£#�
�#¬��£�� �« #�£�#� S? ¢�## ��'��� ��������� ��%������ £¤ ¬������ '���® ¯������!¢� ��'����� � ���'��£#� �#¬��£�� �« #�£�#� A! ¢���� ¢�## ��'��� ����'�����
�����'� ¬��«����� £¤ ������ ¬��������� �� ¬��������®Â' ����� �� ���'��«¤ ��� ��Ü���'� ���¬�'�'�� �« � �£�%������ �¤����! ¢� �����
¢��� �¢�  ���' ���� �« ¬�������� '����!Nr

! �'� ¬������ '����!Ns
! ���� ��¥�' 

N =Nr∪Ns ® ���' ¢� ����Ñ
çèéêëìëíê îï Ö ðñòóôõõòñ öô÷ �� ¹ Å¹�¶Å¶¸ Î¶�·�  ¶� L=(P, T, F, λ) øù¶·¶ú
û P

¹ ¸
T

¹·¶ ¸��È �� � �¶�� �º �Å¹�¶� ¹ ¸ �·¹ ����� �ü
û F ⊆(P×T )∪ (T×P )

�� �ù¶ �¶� �º ¹·�� �º �ù¶  ¶�ü
û λ

�� ¹ º� ����  º·�� T
�� �ù¶ �¶� A∪S ! ü

çèéêëìëíê ýï Ö ðñòóôõõ öô÷ �� ¹ Å¹�¶Å¶¸ Î¶�·�  ¶� A=(P, T, F, λ) øù¶·¶ú
û P

¹ ¸
T

¹·¶ ¸��È �� � �¶�� �º �Å¹�¶� ¹ ¸ �·¹ ����� �ü
û F ⊆(P×T )∪ (T×P )

�� �ù¶ �¶� �º ¹·�� �º �ù¶  ¶�ü
û λ

�� ¹ º� ����  º·�� T
�� �ù¶ �¶� A∪S?∪Ms þ øù¶·¶ Ms ={gol | l∈Nr}

ü
(� ������ �£���! �£�%������ �¤����� ��� ���¬���� �« � ��##�����' �« ¬��������
'��� ¢���� ¬������ �������� �� � ��##�����' �« ¬������ '���® �����«���! � ¬��������
'�� ��� �¢� �¤¬�� �« ���'�����'�Ñ ¹��� ����� �·¹ ����� � ¼����� ¢��� λ(t)∈A

¾!



�'� �¶·Û��¶Ý����ÅÆ �·¹ ����� � ¼����� ¢��� λ(t)∈S !
¾® ����� �������� ��� ��%������£¤ ¬������ '���! ¢���� �� ���� «��� ¬�������� �� ¬�������� ��� �� ��� �­���³���' �«

go
���'�����'�® �����«���! � ¬������ '�� ��� ����� �¤¬�� �« ���'�����'�Ñ

¹��� ����� �·¹ ����� � ¼����� ¢��� λ(t)∈A
¾! �¶·Û��¶Ý·¶��¶�� �·¹ ����� � ¼�����

¢��� λ(t)∈S?
¾! �'� ��Û¶�¶ � �·¹ ����� � ¼����� ¢��� λ(t)∈Ms

¾®
çèéêëìëíê ÿï Ö ð���ö ������÷ò�õ õ�õ÷ô� �� ¹ �¹�· �º �ù¶ º�·�

U = 〈R, S〉
øù¶·¶ R= {l1 :L1, . . . , lm :Lm}

�� ¹ � ��¶ ��ÅÅ¶����  �º  ¹�¶¸ �·��¶���·  ¶�� �·
Å��¹��� � ¹ ¸

S={a1 :A1, . . . , an :An}
�� ¹ � ��¶ ��ÅÅ¶����  �º  ¹�¶¸ �·��¶��  ¶��

�· ¹¡¶ ��þ ø��ù m>0þ n≥0þ ∀k∈{1, . . . ,m} lk ∈Nr

¹ ¸
Lk =(P k

l , T k
l , F k

l , λk
l )þ¹ ¸

∀k∈{1, . . . , n} ak∈Ns

¹ ¸
Ak =(P k

a , T k
a , F k

a , λk
a) ü

¿��� ����! �' ��'����� ¢��� (�£��'� Ã���� '���! �£�%������ '��� ��°'� �¢�³#���#�¤����� ¢��� '� �����' ������ ���� '��! �� ¢� ��'����� ���� �## ¬��������� �'�
¬������ '��� ���� ��� ���� �� '�°��'��® ��� ������ '����� �« ¬�������� '���!
¢���� #������' �� °­��! �� �#� ��� ��� ������ ��������� �« ���� ������� ���� ��
�¬�����' �¤�����® "' ��� ����� ��'�! ��� �¤'���� '����� �« ¬������ '���! ����
���� «��� ¬�������� �� ¬�������� �' ����� �� ��%���� ��� �­������' �« ��������!
��À���� ��� £�������� �« ¬�������� ¬��«����� �' � ������£���� ¢�¤ £¤ ��� ¢��#�
������£���� �¤����®��� �����'� #������' �« ¬�������� �� ������£�� £¤ ���'� �« � #������' «�'����'
loc

! ¢����!  ���' � ¬������ '��! �����'� ��� �����'�����' ¬��������® Â' ���
«�##�¢�' ! ¢� ������ ���� �' �' �£�%������ �¤���� ���� ���¬�'�'� '�� ��� �
��Ü���'� '���®Nr(U)={l1, . . . , lm} ¢�## ��'��� ��� ��� �« ¬�������� '���� �'

U
!

�'� Ns(U)={a1, . . . , an} ¢�## ��'��� ��� ��� �« ¬������ '���� �'
U®

çèéêëìëíê 	ï 
�Û¶  ¹ �Å¹�  ���������� �Æ��¶�
Uþ ø¶ ¸¶� ¶ ¹ �òó�÷�òö ��öó�÷�òö º�· �� ¹� ¹ º� ����  loc : Ns(U)→Nr(U) ü

çèéêëìëíê 
ï Ö �òó�÷ô� ������÷ò�õ õ�õ÷ô� �� ¹ �Å¹�  ���������� �Æ��¶� º�·
øù��ù ø¶ ù¹Û¶ ¸¶� ¶¸ ¹ Å��¹���  º� ���� ü
( #������ �£�%������ �¤���� ������£�� ��� ��������� �« £��� ¬��������� �'� ¬��³������® Â' ����� �� �����£#¤ ��¬����'� ����� �����! ¢� ��°'� ��� ��'��¬� �« ���¥�' 
�' ���� � ¢�¤ ���� ¬#���� ��� ����¬��� £¤ ����'��¤ ��¥�'� ���� ���� �#�' ���
«�## �¤���� £¤ «�##�¢�' ��� ����'��¤ °��' ��#�®
çèéêëìëíê �ï Ö ��ö���ó �òó�÷ô� ������÷ò�õ õ�õ÷ô� �� ¹ Å��¹�¶¸ ����������
�Æ��¶� º�· øù��ù ø¶ ù¹Û¶ ¸¶� ¶¸ ¹  �·¸� ¹·Æ �¹·�� ¡ M : P →Nþ øù¶·¶ P

��
�ù¶ º�ÅÅ �¶� �º �Å¹�¶� �º �ù¶ ���������� �Æ��¶�þ �ù¹� ��þ P =(

m⋃
k=1

P k
l )∪(

n⋃
k=1

P k
a ) ü

±���#��#¤! ¢� ��°'� ��� «�## ���� �« ���'�����'� �'� ���� �« ��� �£�%������ �¤����
�� ��� ���� T =(

m⋃
k=1

T k
l )∪(

n⋃
k=1

T k
a )

�'� F =(
m⋃

k=1

F k
l )∪(

n⋃
k=1

F k
a )! ���¬������#¤®

(� ������ £�«���! £��� ¬��������� �'� ¬�������� ��' ¬��«��� ¹��� �����
�·¹ ����� � ���� ����# �'��¬�'��'� �����'�! ���� ��! �����'� ¢���� �­������' ����
'�� ��¬�'� �' ��� ������'��' ��'��­� �« ��� ���#��' '��® ��� ������¬�'��' 
°��' ��#� �� ��� �'� «�� ����'��¤ Ã���� '���! ��'�� ��� #������' «�'����' ���� '��



���' �® ¯������! � ¬������ ��' ���� «��� ��� �����'� #������' �� �'¤ ����� ��� ��
��� �­������' �« ��Û¶�¶ � �·¹ ����� �! #�£�#�� £¤ gol

¢��� l∈Nr
! ¢���� �¬���«¤

��� '�¢ �����'����' l ® ¿��� ���� �' ���� £���� ����# ¢� ����� ��� �������¤ ������!
�� ¢� ��'����� ���� ��� «�## ��� �« ¬�������� '���� �� ¥'�¢' �� ��� «�## ��##�����'
�« ¬�������� �« ��� �¤����® ��'�##¤! ��� ��¬¬#¤ �« � ������� s

�� ����##�� £¤ ���'�
�« ��� �¤'����'�Ó�� °��' �« �¢� ���'�����'�! t1∈T k

a

�'� t2∈T k′

l
¢��� λk

a(t1)=s?�'� λk′

l (t2)= s!! ������¬�'��' ���¬������#¤ �� ��� ��%���� �« ��� ������� £¤ ���
¬������ '�� Ak ! �'� ��� �Ü���' £¤ ��� ¬�������� '�� Lk′ ® ����� ���'�����'� ��'
�'#¤ £� °��� ����#��'����#¤! ���� �« ���� «�##�¢�' ��� °��' ��#� «�� ����'��¤
Ã���� '���®
çèéêëìëíê �ï �¶� 〈U, loc〉 �¶ ¹ Å��¹�¶¸ ���������� �Æ��¶� ¹ ¸

M �¶ ¹ �¹·�� ¡
�º ��ü Ö  ��÷òöò�ò�õ �·¹ ����� þ t∈T ø��ù λ(t)∈A �λ(t)=λk

c (t)
�º

t∈T k
c ø��ù

c∈{a, l}�þ �� ¶ ¹�Å¶¸ ¹� �¹·�� ¡ M
�º
∀p∈•t M(p)>0 ü �ù¶ ·¶¹�ù¹�Å¶ ��¹�¶ �º

U¹º�¶· �ù¶ �·� ¡ �º
t
�� �ù¹� ¸¶��·��¶¸ ¹� º�ÅÅ�ø�ú

û �ù¶ ·¶¹�ù¹�Å¶ �¹·�� ¡ M ′ �� ¸¶� ¶¸ �Æ M ′(p)=M(p)−F (p, t)+F (t, p)
º�·

¹ÅÅ
p∈P ü

û �ù¶ Å��¹���  º� ���� 
loc

¸�¶�  �� �ù¹ ¡¶ü
çèéêëìëíê �ï �¶� 〈U, loc〉 �¶ ¹ Å��¹�¶¸ ���������� �Æ��¶� ¹ ¸

M �¶ ¹ �¹·�� ¡ �º
��ü Ö �ò�ô�ôö÷ �·¹ ����� þ t∈T k

a ø��ù λk
a(t)=gol∈Ms þ �� ¶ ¹�Å¶¸ ¹� �¹·�� ¡

M
�º

∀p ∈• t M(p) > 0 ü �ù¶ ·¶¹�ù¹�Å¶ ��¹�¶ �º
U

¹º�¶· �ù¶ �·� ¡ �º
t
�� �ù¹�

¸¶��·��¶¸ �Æú
û �ù¶ ·¶¹�ù¹�Å¶ �¹·�� ¡ M ′ �� ¸¶� ¶¸ �Æ M ′(p)=M(p) − F k

a (p, t) + F k
a (t, p)º�· ¹ÅÅ

p∈P ü
û �ù¶ ��··¶ � Å��¹���  �º �·��¶��  ¶� ak �ù¹ ¡¶�þ ¡¶��� ¡ loc(ak)= l ü �ù¶ Å��¹Ý���  �º �ù¶ ·¶�� �º �ù¶ �·��¶��  ¶�� ·¶�¹� � �ù¶ �¹�¶ü

çèéêëìëíê �ï �¶� 〈U, loc〉 �¶ ¹ Å��¹�¶¸ ���������� �Æ��¶� ¹ ¸
M �¶ ¹ �¹·�� ¡

�º ��ü Ö �¹�· �º õôñ��óô�õ�ðð���õôñ��óô�ñô��ôõ÷ �·¹ ����� �þ (t1, t2)∈T 2 ø��ù
t1 ∈T k

a

¹ ¸
t2 ∈T k′

l þ λk
a(t1) = s?∈S?

¹ ¸
λk′

l (t2) = s!∈S ! þ ¹ ¸ loc(ak) = lk
′ þ ��¶ ¹�Å¶¸ ¹� �¹·�� ¡ M

�º
∀p∈•t1∪•t2 M(p) > 0 ü �ù¶ ·¶¹�ù¹�Å¶ ��¹�¶ �º

U
¹º�¶·

�ù¶ �·� ¡ �º
(t1, t2)

�� �ù¹� ¸¶��·��¶¸ ¹� º�ÅÅ�ø�ú
û �ù¶ ·¶¹�ù¹�Å¶ �¹·�� ¡ M ′ �� ¸¶� ¶¸ �Æ

M ′(p) = M(p) −
∑

v∈{t1,t2}

F (p, v) +
∑

v∈{t1,t2}

F (v, p) ∀p∈P

û �ù¶ Å��¹���  º� ����  loc
¸�¶�  �� �ù¹ ¡¶ü
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¬��������! £��� '��� ���� �¤'����'�Ó� ��� °��' �« ��� ������¬�'��' ���'�����'�
�' ����� �� �����«¤ ���� ����'�® (� ���� ����'�! ������� s

£������ �'����#�£#�
«�� �'¤ ¬������ ��%�����' ��� ���� ��������® ¿��� ���� �« ����� �­��� ���� ���'
�'� ¬������ '�� ����'��' ���� �������! ��� ������ ���' ���� �� ���� �' �
'�'³�������'����� ¢�¤®
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¼�� ��� ¨¾® Ã�������� L1 ��' £�
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¾! �'� L2 ��' £� ���' �� �' �#�����'��
����������� §¨#ª �' ¢���� ��� �����' �« ��'��#��' ��� ���¬������� �� ��'����
£¤ s3® ¯��� ¬��������� ��' �#��  ��� ��� #���# ����! ¢���� �� ��'���� �� �������
s1® Ã�������� '�� L3 ! ���¬���� �« � ��' #� ¬#��� �'� '� ���'�����'�! ��' '������
���#�� �' �' �'��¬�'��'� ¢�¤ '�� �'������ ¢��� �'¤ ¬������! ��'�� �� �� Ì��� �
��'���'�� ���� �##�¢� �� ����� � �'� '���®�����«���! ¬������ A

��' ���� ������ ��
L1 �� L2 ! ¢���� �� ����'�� ���³

����� s2
�� s3

¼��¤�' �� ���¢ ��� ��'��'�� �« ��� '���� �¤���� �� ��¥�' «�� ���
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¼�����¢��� �� �£����¾! ¢������ ¬�������� L2
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'� ¬������� #�  �' ! ���� ��¤�' �� «���� ��� �����'�������' ¬������#®
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gol2
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�£���'� ������� s3
«��� ��� '�¢ #������' L2 ! ¢���� ���� £� �¬����� £�«���

�Ü���' � ��' ��� �������� ¼«�� �'���'��! ����¥�' ��� ���¬������� � ��'¾® ���'!¬������ A '���� �� ������� £�«���  ��' £��¥ �� ��� �'����# �����! ¢���� '�¢ ��
��¤ ������ �� �­����� ���'�����' gol1

® (� � ��'��%��'�� �« ���� °��' ! ¬������ A����� �� L1 ! ���� ����'�� �� �� #� �' £�«��� ¬�������' ¢��� � ��������'�!
¢���� �� '����� �� ��¬¬#¤ ������� s2®

$ %&�ä�æ���æ �' �(ä )áæ�� *��äâ

Ú£�%������ '��� �##�¢ �� ��°'� �¢�³#���# �¤����� «�����' �' £��� ��� ��¬¬#¤
�'� ����'� �« �������� �'� ��� ��£�#��¤ �« ¬��������® ¿�������#���! ����� ���¬#��³��¤ ¬������� ���� ���¢£��¥�! ���� ��' £� ����#¤ ������� £¤ �'�������' ����
�­��'���'� �' ��� ��°'�� £���� ����#®Â' ��� °��� ¬#���! ���# �¤����� ��'�����' £��� ��£�#��¤ �« ¬�������� �'� ������
�� ����� ��������� �� �  �'���# ��#�® Â' ¬������#��! ¬�������� �� '�� �� ���� £¤
������#���! £�� ��� ����� £¤ ¬���������® (� � ��'��%��'��! �� �� �����'�£#� ��
#���� ��� ������ �� ¬��������� ��¬�'��' �' ����� �����'� ����#�£�#��¤ �� �������
¬��������® $�������! ¬�������� ¢��#� '��� �� �£���' ��� ¬��������' �« �����
¬����'� #������' �� ���� �¢�¤ �� ��� ������� ¬��������®�����«���! �'  �'���# �� �� '�������¤ �� ����# � �����³¢�¤ �¤'����'�Ó����'
���' ��� ����� ¬������! ��� �����'� #������' �'� ��� '�¢ �����'����'® Â' �����
�� �� �� ¢� �'������� ¬�������� ���'�����'� #�£�##�� £¤ lgol

�'� lin ® ����� �'��'������'�' �� ���� ��� ¬�������� °��' � ���'�����' #�£�##�� £¤ lgol

�##�¢� �'¤
¬������ ���� ��' °�� ���'�����'

gol

�� �­�� ��� �« ��® ���� �� �����' ��' �'#¤ ��¥�
¬#��� ¢��' ��� �����'����' ¬��������! l ! �­������ ��� ��������' ���'�����' lin

��
��� ���� ����®
çèéêëìëíê î+ï Ö ,ò�ðñòóôõõòñ öô÷ �� ¹ Î¶�·�  ¶� Lgo =(P, T, F, λ) øù¶·¶ú
û P

¹ ¸
T

¹·¶ ¸��È �� � �¶�� �º �Å¹�¶� ¹ ¸ �·¹ ����� �ü
û F ⊆(P×T )∪ (T×P )

�� �ù¶ �¶� �º ¹·�� �º �ù¶  ¶�ü
û λ

�� ¹ º� ����  º·�� T
��

A∪S !∪Mr þ øù¶·¶ Mr ={lin}∪{lgol | l∈Nr}
ü

çèéêëìëíê îîï �¶� 〈U, loc〉 �¶ ¹ Å��¹�¶¸ ���������� �Æ��¶� ø��ù ¡�Ý�·��¶���·  ¶��¹ ¸
M �¶ ¹ �¹·�� ¡ �º ��ü Ö ���Å¶ �º �ò�ô�ôö÷ �·¹ ����� �þ (t1, t2, t3)∈T 3 ø��ù

t1 ∈T i
l þ t2 ∈T k

a

¹ ¸
t3 ∈T i′

l þ λi
l(t1) = lgoli

′ þ λk
a(t2) = goli

′

¹ ¸
λi′

l (t3) = lin þ ¹ ¸
loc(ak)= li þ �� ¶ ¹�Å¶¸ ¹� �¹·�� ¡ M

�º
∀p∈•t1∪

•t2∪
•t3 M(p)>0 ü �ù¶ ·¶¹�ù¶¸

��¹�¶ �º
U

¹º�¶· �ù¶ �·� ¡ �º
(t1, t2, t3)

�� �ù¹� ¸¶��·��¶¸ �Æú
û �ù¶ ·¶¹�ù¹�Å¶ �¹·�� ¡ M ′ �� ¸¶� ¶¸ �Æ

M ′(p) = M(p) −
∑

v∈{t1,t2,t3}

F (p, v) +
∑

v∈{t1,t2,t3}

F (v, p) ∀p∈P

û �ù¶ ��··¶ � Å��¹���  �º �ù¶ �·��¶��  ¶� ak �ù¹ ¡¶�þ ¡¶��� ¡ loc(ak)= li
′ ü �ù¶

Å��¹���  �º �ù¶ ·¶�� �º �ù¶ �·��¶��  ¶�� ·¶�¹� � �ù¶ �¹�¶ü
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