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

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

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

������ U = {u1, . . . , un} � A = {a1, . . . , am}� ���� U ���������� � �������� ��� ���������

� ����� �������� � A � �������� ��� ������� ���� ��� ������ ����� ���������� � ����������

��� �� ��������� �� U � � ������ �� ��������� C : A×A �2U ���������� ���� ���� ���

�� ������� {ai, aj} ⊆ A� � ����������� ��� ��������� �� U ��� ��� �������� ��� ���� ����

����� ci �� ����� ��� �������� ��������� �� ������ ai ∈ A� � ���� ��� ��� ��������

��������� ��� ������� �� ������� S ⊆ A �� ��� ����� ���
�

{ai,aj}⊆S

C(ai, aj) = U ���� �

����� ���� ��� c(S) =
�

ai∈S
ci ���� �����������

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

U = {u1, u2, u3, u4, u5} � A = {a1, a2, a3, a4}� ���� �� ����� �� ����� ������� � ������� ��

��������� ����� ����� �� ������� � ���������� ���� ���� �� ��� ����� �� ������� �� A� �

������ �� ��������� � ���� ���� C(a1, a2) = {u2, u3}� C(a1, a3) = {u1, u3}� C(a1, a4) = ∅�

C(a2, a3) = {u1, u2}� C(a2, a4) = {u1, u3, u4, u5}� C(a3, a4) = {u3, u4, u5}� ������ ����

����������� �� ������ ���� ��� �������� ������� � S = {a2, a3} ∪ {a3, a4} = {a2, a3, a4}�

����� ��� C(a2, a3) ∪ C(a3, a4) = U ���� � ����� �� ������� S � ���� ��� c(S) = c2+c3+c4�

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

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

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

��� �� U � ������������ ��� C� : A �2U ���������� �� ��������� �� U ������������ ��

����������� ��������� � �� �������� �� A� ����� ������ � ������ �� ��������� ����

C(i, j) = C�(i) ∪ C�(j)� ����� ������ �� ���������� ������ � ������������� ����������

���� � ���� �� �������� ���� � �����
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������ ���� ��� ������� ���� � ���������
�� ����� S = {a2, a3, a4}�

����� �������� ��� ���� ��� ������� ���� � ���� � � �������� �� k����������

�� ��������� ���� k = 2 ������� ���� � ���� ��������� � �������� U � �������� ���

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

��������� �� U � ��� ������� �� ���� � ������� ��� �� �������� S ⊆ Q ���� ����

�������� ui ∈ U ���� ������� �� ���� ����� ���� ������������ s ∈ S� ���� ��� � ����

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

s ∈ Q � ��������� � �� ������ a ∈ A� ���� � �������� A ������� ����� ������ � ������

�� ��������� ���� ��� ������������ ���� C(ai, aj) = ai ∩ aj ���� ���� i �= j�

�� ������ ��� � ����������� ��� ��������� �� ����� ���������� ��������� I �� ����

U = {u1, u2, u3} � Q = {s1, s2, s3, s4} ����� s1 = {u1, u2}� s2 = {u2}� s3 = {u1, u2, u3} �

s4 = {u1, u3}� �� ������ �� ���� �� si ���� uk ���������� ��� � ����������� si ������ �

�������� uk� ���� � �������� A � � ������ �� ��������� ���� ������� �� ��������� �����

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

���� ��� ��������� �� ������ ���� ������������ ��� si ∈ Q ����������� � ai ∈ A� �� ����

A = {a1, a2, a3, a4}� ������ ��� C(a1, a2) = {u2}� C(a1, a3) = {u1, u2}� C(a1, a4) = {u1}�

C(a2, a3) = {u2} � C(a3, a4) = {u1, u3}� ���� �� ������ ����� {ai, aj} ⊂ A� C(ai, aj) = ∅�

����� ������ ��� �������� ������� S � = {s2, s3, s4} ���� � ���� � ����������� � �������

S = {{a2, a3} ∪ {a3, a4}} = {a2, a3, a4} �� �����

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

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

���� ���� ��� �������� �� �������� ������ ���� �� �������� �� ������� U � �� ��������

Z �������� ��� ����������� �� U � �� �������� Z � ⊂ Z ����� U �� ���� ������ �� U �����
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������ ���� ��������� I � � �����

��� ������� ���� � ������������ �� ����������� �� Z �� ���� �� ������� l� ��� l����������

�� U �l������ � �� �������� Z �� ⊂ Z� ���� ���� ���� s ∈ U ������� p ����������� �� Z ��

��� ������������ �������� �� s� ����� p ≤ l� ��� �������� ���� U = {���� ������ �����} �

Z = {���� ���� ����� ����� ����� ������ �����}� � �������� Z ��
1 = {���� ���} � ��� 3����������

�� U �������� Z ��
2 = {���� ����} � ��� 2����������� ������ � l����� ���� l = 2 ���� ���

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

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

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

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

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

����� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� ���� ��� ������� ����� �� ��������� ���������������� 5%�� �� ����� �����������



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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ��� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� �����������

������ ��� �� ��� �� ���������� h� � h�� ������� �� �������� g �������� ��� n �����

���� i = {1, . . . , n}� ������ gi = h�
i ⊕ h��

i ���� ���� �� ��� ���� �� g� �������������

hi ���� � ����� ��������� �� i������ ��� �� h � gi � ���������� ��������� �� ��� ��

������� i �� �������� g� � ������ ������ ��������� ���� � ��������� � ������� �� h�
i⊕h��

i �

h�
i ⊕ h��

i =






0, �� h�
i = 0 � h��

i = 0

1, �� h�
i = 1 � h��

i = 1

2, �� h�
i �= h��

i

���� �� �������� ���� k ���� ��� �������������� �� ����� gi = 2 �� k ��������� �����

��� 2k−1 ����� �� ���������� ��� � ��������� ��� �������� ���� � �������� � �� ������

���� g =< 0, 0, 2, 2 >� ���� k = 2� ������ 22−1 = 2 ��������� ����� �� ���������� ��� �

��������� ���� �� ��� �� ���������� ����������� �� ������ �< 0, 0, 0, 0 >� < 0, 0, 1, 1 >��

����� �������� ��� ��� � ������� ����� �< 0, 0, 0, 1 >� < 0, 0, 1, 0 >��

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

�������� ��� m �������� ���������� �� ����� � �������� �� ���������� �� ����������

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

����������

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

���� ��� �������� �� �������� ������ ���� �� �������� �� ��������� G ��� n ����������

���������� �� �������� �� ���������� H ��� ��� ���� �������� g ∈ G � ��������� ���

���� ���������� h�, h�� ∈ H �

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

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

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

��������� ���������� �� ����� � �������� � ��� H ����� � ����� ������������� ���������

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



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

�� �������� � �������� �� ��������� G �� �������� U �� ���� ������ �������� � ��������

�� ���������� H �� �������� �� ������� A� ������ �������������� ���� ���� �����

���� g� �� ����� �� ���������� ��� � �������� � ������ �� ��������� ���� ��� �������

���� C(h�, h��) = h� ⊕ h���
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��������� ���� ������������ ����� ���������



�������� �

������� �� ����������� �������

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

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

�� �������� ���� ������� ���� ���������� F1� ��� ����������� �������� �� �������� ��

����� � �������� �����

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

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

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

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

�������� � ������ ���� ���������� ������ �� ������ �� ������������ F2�

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

����� ������� ���� ���������� ������ �� ������� ���������� �� F1+� �� ����������

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

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

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

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

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

��� ������ �� ������� � F1

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

�� �������� �� ����� � �������� ����� � ������ �� ������� �F1� ��� �������� ���� ������

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

���� ������� �� �������� ��������� ��������� �� ��������� U � A� ���� U ����������



��� ������ �� ������� � F1 ��

� �������� ��� ��������� � ����� �������� � A � �������� ��� ������� ��� ��� ����� �����

���������� � ������������ �� ��������� �� U � ���� � ���� j ∈ A ������ �� ����� ���������

cj ≥ 0� � ������ �� ��������� C(j, k) ���������� ���� ���� ��� �� ������� {j, k} ⊆ A� ��

����������� ��� ��������� �� U ��� ��� �������� ��� ���� ����

���� ���� �������� e ∈ U � �������� Pe ���� �� �������� �������� ��� ����� {j, k}

���� j, k ∈ A � C(j, k) ⊃ {e}� �� ����� Pe � � �������� �������� ����� ����� �� ������� ���

������ e� ������������ wijk ��� �������� ������� ��� ������ ����� 1 �� � ��� {j, k} ∈ Pi

��� ��������� ���� ������ � �������� i � 0 ���� ���������� � ����� xj ��� �������� �������

��� ������� ���� ���� �������� j ∈ A� �� ���� ��� ����������� ���� ���������� �� �������

�xj = 1�� �� ��� �xj = 0�� � ������ F1 ���� ��� ������� ���� ������

���������
�

j∈A

cjxj , ������� �� �����

�

{j,k}∈Pi

wijk = 1, ∀i ∈ U ; �����

wijk ≤ xj , ∀i ∈ U � ∀j, k ∈ Pi; �����

wijk ≤ xk, ∀i ∈ U � ∀j, k ∈ Pi; �����

xj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ A; �����

wijk ∈ {0, 1}, ∀i ∈ U � ∀{j, k} ∈ Pi. �����

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

����� ������ ��� ��� ����� �� ��������� �� U ����� ��������� ��������������� ci = 1�

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

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

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

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

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

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

�� ��������� wijk ��� ����������� ���� �� ��� �� ������ �� ����������� �������� ����

������ ������� ��� ������� ������ �� ������ �� �������� xj � ���� ���� �� ���������� ������

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

{j,k}∈Pi
xj ẋk ≥ 1� ���� ���� i ∈ U �



��� ������ �� ������ � F2 ��

��� ������ �� ������ � F2

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

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

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

������ ���� ���������� ������ �� ������ �� ������������ F2�

��������� �� ��������� U � A � Pe ���� �������� �� ����� ��������� � ������ �

�������� ������� xi ��������� �� � ������ i ∈ A ��� ����������� ���� ����� ����� �� ��������

�� ������ F2 ���� ��������� ��� �������� ������� yjk� ���� {j, k} ⊆ A� ��� �������� �����

1 �� � ��� {j, k} ��� ����������� ���� ������ ����� ��� ��������� �� U � � 0 ���� ����������

���������� �� ��������� xi � yjk� � ������ �� ������ ���� ��� �������� �� �������� ������

���������
�

j∈A

cjxj , ������� �� �����

yjk ≤ xj , ∀j ∈ A � ∀k ∈ A; �����

yjk ≤ xk, ∀j ∈ A � ∀k ∈ A; �����
�

{j,k}∈Pi

yjk ≥ 1, ∀i ∈ U ; ������

xi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ A; ������

yjk ∈ {0, 1}, ∀{j, k} ∈ A. ������

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

��������� �� ���������� ����� � ����� ��������� ��� �� ��������� yjk ������� ������� ���

��������� �� �� ��������� xj � xk ����� ������ � 1� ������ ������� ���� �������� ��������

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

� ��������� ��� ��������� i ∈ U � ���� ����� ���������� � ��������� �� �� ���� ������� ��

���� ����� �� ��� ����� �� �������� Pi� ��� ���������� �� ����� ��� ����� ������ ��

�������� i� �� ���������� ������ � ������ ������� � ������� ��� ��������� ���������� ��

����������

��� ������ �� ������� ���������� � F1+

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

������������ �� ����� ���� ������������ wijk ��� �������� ������� ��� ������ ����� 1 ��



��� ������ �� ������� ���������� � F1+ ��

� ��� {j, k} ∈ Pi ��� ��������� ���� ������ � �������� i � 0 ���� ���������� � ���� � ��������

�� ������� Ti ⊆ A ��� ������� �� ����� �������� �� Pi� �� ����� Ti =
�

{j,k}∈Pi
{j, k}� �

������ �� ������� ����������� �� ������������ F1+� ���� ��� �������� ��� ������

���������
�

i∈A

cixi ������� �� ������

�

{j,k}∈Pi

wijk = 1, ∀i ∈ U ������

�

k∈Ti|j �=k

wijk ≤ xj , ∀i ∈ U , ∀j ∈ Ti ������

xi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ U ������

wijk ∈ {0, 1}, ∀i ∈ U , ∀{j, k} ⊂ Pi ������

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

����� ��� ���� �������� i ∈ U ���� ��� ������� ��� ���������� �� ��� {j, k} ∈ Pi� ��

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

i �������� ��� ��� �������� ����� ������ �� Ti� ����� xj ��������������� ������ ��������

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

�� ������ F1+ �� ���������� ������ ����� ������� � ������ �� ���������� ��� ����

������� ����� � ����� �� ������ �� ������� �F1�� ��� �������� �� �������� � �����������

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

����� ����������� ��� ���������� ������ ����� � ����������F1+ ���� ����� ��� � ������F1�

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

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

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

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

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

����������� ����� ��� ������� F1 � F1+ ������ �� F2� ����� ������������� �������

���� ���� ���� �������� i ∈ U � ����� ����� ���� ����� ���� ������� j ∈ Ti ��������� ��

��������

�

j∈Ti

xj ≥ 2, i ∈ U . ������



��� ���������� ����� �� ������� F1+ � F2 ��

��� ���������� ����� �� ������� F1+ � F2

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

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

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

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

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

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

������ �� ������� ���������� F1+ � � ������ �� ������ F2�

���������� � � ����� �� ��������� ������ �� F1+ ��� �� ���������� ������ � ���� �����

��� � ����� ������ �� ��������� ������ �� F2 ��������� �������

����� � ��� ��� ��� �� ��������� x ��� ������ � ����� �� ������������ � ����������

������ ������ � �������������� ����� �� ��������� y � w� ���� ����������� �� �������

yjk = maxi∈U{wijk} ������

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

wijk ≤ xj� ∀i ∈ U � ∀{j, k} ⊂ Pi ������ ��� maxi∈U{wijk} ≤ xj � ������������ ������ �

�������� �������� ��� yjk ≤ xj� ����� � ������

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

{j,k}∈Pi
wijk = 1, i ∈ U � ���� � �������

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

{j,k}∈Pi
yjk ≥ 1�

��� ����� ����� ��� ������ � �������� ��������� ��� ������� ������ ���� F2 �� ������

�� �x∗� y∗� � ������ �� ����� ������� �x, w� �� ��������� ������ �� F1+� ����������

��� �������� � ��������� I� ��� ����� �������� � ��� ������� � ���� ��������� �������

A = {1, 2, 3} � U = {4} ������������ P4 = {{1, 2}, {1, 3}} ���� �� ������ ��� ���������

�� A ������������ � c1 = 10� c2 = 4 � c3 = 1� ���� ���� ���������� �� ����������� F1+

� F2 ����� ��� �������� ���� ������



��� ���������� �������������� ��

��������� ZF1+� 10x1 + 4x2 + x3 ������

������� ��

w4,1,2 + w4,1,3 = 1 ������

w4,1,2 + w4,1,3 ≤ x1 ������

w4,1,2 ≤ x2 ������

w4,1,3 ≤ x3 ������

x1 + x2 + x3 ≥ 2 ������

xi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ A ������

wijk ∈ {0, 1}, ∀i ∈ U , ∀{j, k} ⊂ Pi ������

��������� ZF2� 10x1 + 4x2 + x3 ������

������� ��

y1,2 + y1,3 ≥ 1 ������

y1,2 ≤ x1 ������

y1,2 ≤ x2 ������

y1,3 ≤ x1 ������

y1,3 ≤ x3 ������

x1 + x2 + x3 ≥ 2 ������

xi ∈ {0, 1}, ∀i ∈ A ������

yij ∈ {0, 1}, ∀{i, j} ⊂ A ������

� ������� �� ��������� ������ �� F2 ����F2� � x∗
1 = 0.5� x∗

2 = 0.5� x∗
3 = 1� y∗1,2 = 0.5

� y∗1,3 = 0.5 ��� Z∗
LP−F2 = 8� ���� ��� ��� � �������� ��������� ��� ������� ��� �

����� ����� ���� � ��������� ������ �� F2 ���� � ������ �� ������ � ������� ������ ���

x1 ≥ w4,1,2 + w4,1,3 = 1� ���������� ��������������� x1 = 1 �� F2� ���� ����� ��

������ 1 � c1 = 10� ���������������� ZLP−F1+ ≥ 10 � ����� ZLP−F1+ > Z∗
LP−F2 = 8�

� ������� �� ��������� ������ �� F2+ ����F1+� ����������� � x∗
1 = 1� x∗

2 = 0�

x∗
3 = 1� w∗

4,1,2 = 0 � w∗
4,1,3 = 1 ��� ����� Z∗

LP−F1+ = 11� ���� �� ������� ��� ���������

��� ��������� ���� � ������ � ������� ����� �� ��������� I�

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

���������� F1+ � F2� ����� ���������� ��� ������������ ������� ������

��� ���������� ��������������

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

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

���������� �����������



��� ���������� �������������� ��

����� ��������� ��� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ���������� �� ����� �

� ����� � � �������� �� 560 ���������� ��������� ��� ������� �� ��� ��� ���� �

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

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

����� ������

���� ������ ���������� �� ����������� �� 560 ���������� ��� ��������� �� ���� �������

���� �� ������ ��� � ������� �� ����� �� ��� ��������� ��� ������� ���������A � ����������

� ��������� � ����� �������� ��������� U � ��������� ���� ������ � ������ ���� ������

����������� � ������ ����� �� ��� ��� ������ �������� |N |� ������ ����� �� ������� 26� 50�

100� 190� 220� 250� 300 � 558� �� ��������� �� ���������� ����� ��������� ���� ������ �

�������� ������ �� ������� ���� ���� �� ��� ���� ���������� ������� 10 ���������� ����

���� ����� �� ������ �� ���� ����������� 80 ���������� �� ���� ��������� ���� ����������

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

� |M | = 1/m× |N | � � ������ �� ������� ���������� � ����� ��������� |B| = 1/b× |N |�

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

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

�� �� �� �� �� �� �� ��

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

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

��� ������� �� ��� ��� ���� |N | = 300 � |N | = 558� ���� ���� ��� ��� ��� �����������

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

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

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

[1, 10]� [1, 100] � [1, 1000]� �� ������ ��� � �������� �������� ���� �� ��� ���������� �����

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

��������� |N | = 300 |N | = 558
[1, 10] �� ��
[1, 100] �� ��
[1, 1000] �� ��

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

� ���������� �� ����� ���

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

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

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

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

������

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

�� �� L� �������� ����� ������� ��� � ������ ���� ����� ��� ��������� �� ����� ��

������� �� L ���������� � ��� ����������� ����� i ����� ������� ���� � ����� ����

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

���������� ���� ������������� � ���� ��� �� ��������� p�

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

������������� ���� � ��������� p �� ������� 25%� 50% � 75%� �� ����� � � �����������

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

�� p� ����� ���������� ����� ��� ��������� �� ���� ��������� �� 48 ����������� scp�25�

scp�50 � scp�75�

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

�� ���������� ������� ������� ����� 50 � 28160 ������ ����������� � ������ �� �������

�������� ����� 192 � 11264 ���������� � ����� �� ��������� p ����� � ������ �� �����



��� ���������� �������������� ��

�� ���������� �������� �� ������ ��� ������� ������ ����� � ����� �� p� ����� � �

���������� �� ����� ��� ����������� ������������� p = 25% � ������ ����� �� ����� � ��

������ ������ � p = 75% ���� ����� � �� 77543� �� ����� ���������� ����� ����������� ��

��������������������������������

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

����25 ���� �������
������ ����50 ��� ������

����75 ��� ������

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

����� ���������� �������� ����� ������� F1+ � F2

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

��������� �� ������� F1+ � F2 ����� ���������� �� ���������� ����� ���� ����� ����

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

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

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

����� �� ����������� � ������ F1+ ��� ��������� ��� � �������� �� ������� ������ ����

��������� δF1+(i) � ����� ����� ���� ���������� F1+ ���� ����� � ������� ����� �� ���

��������� i� � ����� ������ �� �������� ������������ ���� � ������ F2� ������������ ���

ΔF2(i)� ��� �������� ������� � ������� �������

ΔF2(i) = �δF1+(i)× 5� ������

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

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

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

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

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

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

����� ����� � ������ ������� ������� ���������� � � ������� ������ ������������ opt �

����� ��������� � ������� ������ ���� �������� � ��� ����� opt � ��� ������� �� �����

x � �������� ������� ��� ���������� ����x� opt� � ���������������opt�x��opt� ���� ��

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

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

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

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

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

���� ����� ���������� �� �������� ������ � �������� �� ���������� F2 ��� ���������

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

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

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

�� ���� ������� ��� F1+ ��� ����������������� ������� �� ��� ������� ������� ��� F2�

�������� ������������� F1+ ��� �������� ��������� �� �������� ������ ���� ����� �� ����

�������� ������������� � ���������� F2 ����� ������� �������� ������ ������ ���� ���

���������� ������ �� ����� ������ ������������� ��� ����������� � 25.9% �� ����� �� ����

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

����� ��������� ���� ������ F1+� � ����� ����� �� ���� ������ ��� F2 ��� �� 47.56%

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

�� �����

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

���������� � ������ F2 � � ������� ����� �� �� ������ �� �������� ��������� ���� ��

������ � ��������� ����� � ����� �� ������� ������� ������ ���� ������ F2 � � �������

������ � �������� �� ����� �� ����� �� ������� ����� ������ ���� ������ F1+�
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����� �������� ��� ������������ �� ���������� ������������ � �� ����� ����� ���� � ����

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

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

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

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

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

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

���������� � �������� �� ��������

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

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

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

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

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

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

��� ����������� ������������ �������

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

���� � �������� �� ��������� �� ��������� ��� ������ ������������ A � �������� �� ���

������ ���� ���� ������ �� a ∈ A ������ ��������� �� ����� ca� � U � �������� ��� �������

��� e ∈ U ��� ����� ��� ��������� Pe � �������� ��� ����� {i, j} ⊂ A ���� C(i, j) ⊃ {e}

� ����� Te � �������� ��� ������� ��� ����� ��� ������ e� �� ����� Te = ∪{i,j}∈Pe{i, j}� ��

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

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

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

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

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

������ �� ��������

����� S ⊂ A ��� ������� ������� ���� � ����� � ���� �������� ��� ��������� ��

������� a ∈ A�S� ���� ������� � ����� ��� � �������� �� �� ������ a ������������ �

������ �� ����� ��������� ��� ����� �������� ��� S∪{a}� ������� ��� C(S∪{a})�C(S)�

���� ������ �� ������ �� ��������� ������������ � ����� ca ��������� �� ������ � ������

� ������ �� ��������� e ∈ U ����� ������������ ��������� �� �������� e � ���� ��������

����� ������� ��� S ∪ {a} �� a ∈ Te ��� e /∈ C(S ∪ {a})� �� ����� � �������� ��� �����

��� ��� a �� Pe ��� �������� � S�

��������� Ua � �������� ��� ��������� ��� �������� ���� ������� ������� S ���� �

������ a �������� � ���� ����� �� ��� ����� ��� ����� ���������� ����� �� ���������

U � � U �� ���� U � ∪ U �� = Ua� ����� U � � �������� �� ��������� �������� ��� S ∪ {a} �

U �� � �������� �������� ����� ��������� ������������ �������� ��� S ∪{a}� �� ���������

�� ����� ��������� �� ������ a � ����������� � ������������� ��� ��������� U � � U ��� ���

�������� �� ��������� � ������������� �� U � �� ������� � ������������� �� U ��� ��� ���������

�� ��������� p1 � p2 ���� ����� ���������� ��� ��������� U � � U �� ���������������� ����

������ � ������� ����

f(a) =
p1 × |U �|+ p2 × |U ��|

ca
�����

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

������ ������ ���� ���� ��� ��������� �� ����� �� � �������� ������� S �����������

������������ ������ ������ �������� � �������� S ��� ����� ����� �� ��������� �� U

������ ��� � ���� �������� �� ������ j ∈ A�S � �������� �� �������� �������� ����

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

������ ������ ��� ����� ����� ��������� � ������� � �������� �� S� �� ����� ��

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

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

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



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

��������� � ��� �p1, p2��
�� S ← ∅�
�� �������� C(S) �= U ����

�� j ← argmax
j∈A�S f(j)

�� S ← S ∪ {j}�
�� �� ��������

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

����� �� ������� ���������� � ������������ �� �������� ������� S � ��������� ����� ������

�� ���������� ����������� �� ������� ������ �� ��������� �� ���� ������ ��������� a

��� ������������ � ����� ����� ������ ca � ������ � ������ �� ��������� �� U �����

��� �������� ��� S ���� a ∈ Te� �� ������ ������ �� ��������� ��� �������������� ���

����� �� �����������

f(a) =
|Qa|

ca
, ���� Qa = {e ∈ U|e /∈ C(S) � Te ⊃ {a}} �����

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

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

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

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

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

����� ��� ��������� ����� ��� �������� ��� S�

��������� ���������� ���� �� ���� ������ a ∈ A�Qa = {e ∈ U|e /∈ C(S) � Te ⊃ {a}}�

���� ���� e ∈ Qa ���� ������� � �������� P a
e ���� � �������� ��� ����� {i, j} ∈ Pe ����

i = a �� j = a� ������ �� ������� ��� � ������������ ���� �� ����������� ������ a� ���

����� �� �������� ca � ������� ���� ���� �������� e ∈ Qa� � ���������� ��� ����� �����

�������� ��� ������� � ������ a�

f(a) =

�

e∈Qa

|P a
e |/|Pe|

ca
�����

����� ���������� �� ������ ��� � ���

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

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

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

e ∈ U ����� ��� ������� � ����������� � �� ��� ����� �� ������� �� Pe � ����������� ����



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

��� �������� �� �������� ������� S�

������������ Pe � �������� ��� ��������� ����� �� ������� ��� ����� ������ � ����

����� e ∈ U � � �������� ����� �� ��������� � ������� �� ��������� �� ����� ����������

�� ������ ��� � ������������� Pe ������ ��� �������� � ����� �������� �� �� ���� �����

������� �� ����� �� � �������� S ���� ������������ ������ �� ����� �������� �� �����������

�����������

��������� � ���

�� � ← ��������U��
�� S ← ∅�
�� �������� �C(S) �= U� ����
�� e ← ����������������������
�� {a1, a2} ← ��������������������� �Pe��
�� S ← S ∪ {a1, a2}�
�� ��������� ��� S��
�� �� ��������

������ ����� ����� �� �������������� �������� � �������� S ��� ����������� ��� �����

��� ���� � ��������� �� ����� �������� C(S) �= U � � ���� �������� �� ��� ��������� e ∈ �

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

�� ��������� ��� ����� �� ������� ��������� �� Pe � ����������� � ����� ��� �������

���������� � ������ � ���������� �� ����� ��������� �������� (C(S ∪ {a1, a2})�C(S))�

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

g(a1, a2) = (C(S ∪ {a1, a2})�C(S))/(ca1 + ca2) �����

���� ��������� ��� � ����� �� �� ��� ������� �� ��� {a1, a2} ���� ��� ���������������

���� ���� �� �������� �� �������� S� �� ����� �� � ��� �� ������� ��� ����� ����� ���������

� g(a1, a2) ���� ����������� �� �� ������� ������ �������� �� �������� S� ���� � ���������

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

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

���� �� �������� e ����������� �� �������� ���������

����� ���������� ��� ���� � ���

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

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

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



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

�������� A� ����� ������ � ������� S �� ������� ���� � ������������� ��� �������

���������

��������� � ���
�� S ← A�
�� A� ← ������� �A��
�� �������� �A� �= ∅� ����
�� a ← ���������������A���
�� resp ← �����������������a��
�� �� �resp = ����� �����
�� S ← S�{a}�
�� �� ��

�� �� ��������

�� ����� �� �� ������� a ∈ A ��� ��������� �� ���� ��� ����������� �� ������ ���

� ����� ca ��������� � ���� �� ������� ����� ���������� � ��������� � ����� �� �������

���� �� ��� ������� a ∈ A� �� �������� S� �� ����� � �������� A� � �������� ��� �������

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

�� ����� �� �� ������ a � ����������� ������� � ����� ������������ �� ����� � �

�������� �� �������� A�� �� �������� �� ����� �� � ��������� �� � ������� �� ������ a

�� �������� S ���� ��� ��� ����� �������� �� U ���� ����������� �� � ������� ���

������ ������������� �� �������� ���� ������ � �������� �� S �� ����� �� � ���������

������� ������ ��� ������ ������ ��������� �� �������� A� ������ ���

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

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

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

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

����� ���� ���� � ���� ������������

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

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

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

����������� ������ ������������ ���� � ��������� α ������ � ���� �� ������������� ��

����������

������������� � �������� ������� ����������� ����� ������ ��� ������������ LC �



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

��������� � ����������� ������������ � ���� ���� � ���� �α�
�� S ← ∅�
�� LC ← A
�� �������� �C(S) �= U� ����
�� LRC ← ������������������������������� (LC, f)�
�� j ← ����������������� �LRC��
�� S ← S ∪ {j}�
�� LC ← ��������� �LC� S��
�� �� ��������

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

������� S� ������������ �� � ������� ��� ����� �� ������� ������������ � A� �� �����

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

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

�� ��������� f � ����� ���� �������� ���� ��� � ����

���� ����������� �� ����� � �� ���������� � ����� �������� �� ���������� �LRC� �

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

� ���������� �� ������� �� LC ��� ����� ������������ � LRC � ��������� �� ���������

α ∈ [0, 1]� � LRC ���� ������� ����� α × |LC| ��������� ������ ��������� �� LC� �

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

������������ � LRC� �� ����� �� ���� � �������� �� ������ ����������� ������ ��� � LC �

���������� �� ����� �� ����� ������������ ���� �� �� ������� � ������ j �� ����� LC� ������

������� ��� ��� ������ �� ��������� �� U�C(S) ������ ��� ����������

����� ��� �����������

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

� ��� �������� ����� � �� ��������� �� � ����� �� ���������� LC � ������������ ��������

��� ����� �� ��������� �� U �� � ���� ��������� � ����� �������� �� ���������� LRC �

������� ����� ��������� �� LC ����� ��� �������� ��� ����� ����� ��������� � |Pe|� ��

����� ����� ���� ����������� �� ����� ��������� � ���������� �� ��������� �� LRC

���� �������� ��� �� ��������� α� � ������� �� ��� � ��� �������� �� ������� � ������

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



��� ����� ����� ��

����� ��� �����������

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

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

������� � ������������� �� ���������� � ����� �� ���������� �LC� � ���������� ��� �����

�� ������� �� �������� A� �� � ���� ��������� � ����� �������� �� ���������� �LRC� �

������� ����� ������� a ∈ LC ��� ����� ����� ca� � ������ �� ��������� �� LRC �� ��

����� ����� ���� �� ������ ����������� ������������� �������� ���� ��������� α� ��

��� ������� �� LRC � ����������� �������������� �� �� �������� ���������� �� � ��������

������� � ����� �� �������� S ��� ������������ � �������� ���� ���� �������� � ������ �

�������� �� LC� � ��������� ������� ������ LC ������� ������

��� ����� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ����� ����� ����� ������

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

�������� ���� ������� �� �� ����� ������ �� �������� ������� S � ��������� ������������

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

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

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

������������ S∗ � ������ ������� ��������� ������� ���� � ������������ �� ������



��� ����� ����� ��

��������� � ���� �S�
�� S∗ ← S�
�� �������� ��������� ������� S∗� ����
�� S �� ← S∗�
�� ���� ���� ������ j ∈ S∗ ����

�� S � ← S∗�{j}�
�� S � ← ���������������������������� �S �� j��
�� �� �������S �� � ������S ���� �����
�� S �� ← S ��
�� �� ��

��� �� ����

��� �� �������S ��� � ������S∗�� �����
��� S∗ ← S ���
��� �� ��

��� �� ��������

������������ S∗ �������� � ������� ������� ���� ��������� ������ ��� � ���� ���������

������ 2 � 14� S �� �������� � ������ ������� �� ��������� �� S∗ � S � ���������� ���

������� �����������

��� �������� �� ���������� � ������ ������� �� ��������� �� S∗� ���� ������ ����

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

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

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

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

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

����� ���� � ��������� � ��������� ������� � � ��� � S �� ���������� � ������ ������� ��

���������� �� S∗� �� ����� �� ������ � ����������� �� S∗� ���� ����� ���� �������� ������

���� ��� ������� S �� �� ���������� ��� ����� �������� �� ����� �� S∗� ���� � �����������

������� � ����� ���������� �� ���������� �� ���� ������� S∗� � ��������� ������� ������

���� � ���������� � ��������� � ������� ������� ������ ��� S∗ ��� �����������
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����� ���������� ���� �������������� � ���������� ���� �������� �� ������ �� ��������

��������� �� ���������� ���� �����
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���� �������� �� ����������������� ��� ������ 5 � 6� �� ��� �� ������� i � j ��� ���������
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��������� � ���� �S�
�� S∗ ← S�
�� �������� ��������� � �������� ����
�� S �� ← S∗�
�� ���� ���� ��� {i, j} ∈ S∗ ����

�� S � ← S∗�{i, j}
�� S � ← ���������������������������� �S �� i� j��
�� �� �������S �� � ������S ���� �����
�� S �� ← S ��
�� �� ��

��� �� ����

��� �� �������S ��� � ������S∗�� �����
��� S∗ ← S ���
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���� � ����� ��������� � �������� �� �� ������ �� A �� �������� ������� S ���� ���������

�� ������ ����� �� S� � ����� �� �������� ��� ������� �� ������� � �� ����� ��� �����

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

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

�� S ��� ���������� ������� � ����������� ���� ��� ������ �������� �� ���������� �� S

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

� ��������� ������ ���� ��������� ��� ������� S� ������ ��� �� ��� ����������

������������ ��������� �� ����� ���� ��� ��������� γ ∈ [0, 1] � �� ������� �������� k

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

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

�������������� γ×|S| ������� �� ������� �������� S �������� � �������� Q ������ ��� ��

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

�� ���� ����� ����� ������� ��� ��������� ���� ����� ���� lt� ���� ���� ������ �� ���������



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

��������� � ����� ����� ���� ��� �S, γ, k�
�� S∗ ← S�
�� �������� ���������� ��� �������� � k� ����
�� Q ← ���������������� S, γ, lt ��
�� S ← S�Q�
�� S �� ← ������������������� �S��
�� �� � ������S ��� � ������S∗� � �����
�� S∗ ← S ���
�� �� ��

�� S ← S∗�
��� �� ��������

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

�������� ����������� ������ ��� ��������� �� U � ���� ���������� � �������� ������� �

������� S ��� ���������� � ������������ ������������ ������ �� ��������� ����������� �� U

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

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

���� � ������� S �� ����� �� ����� �������� �� ����� �� ������ ������� ���������� ��� �

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

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

������������ ������ � ��������� �������� k ��������� ��� ��������� S∗�

��� ������������� ��������������

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

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

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

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

� ������� ��� �������

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

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

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



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

��������� �� ������ ���� ���� � �������� 7 ������ ������ �� ��� ����� �� ���������

{1, 2}� ����� ����� ������� �������� ��� �� ������� 1 � 2 ����� ����� �� ��������

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

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

������ ���� ����� ������� �� ��������� {2, 3} � {3, 4}� ������ ������������ �� ���

������������ � ������ 3 ���� ����� �� ��������
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�� ��� �� ������� ����� �� ��������� ������ ���� �������� ������� ��������� ���������

�� �������� �������� ������������ ��� �� ��������� �� U ����� �������� �������� ���

����������� ������ ��� ������� u1, u2, . . . , un� ���� ��� ��� �� ����� ���������� ����

������ � �������� u5 ������ ������ u1� ����� ������ � ��� ����������� ���� ������ u1�

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

�������� S�
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������ � ������� ���� �� �� ��������� ������� ���� � ����� �� ����������� � �����

����� �� ��� �� ����� �� ����������

� �����

���� �� �������� �� ����������� � ������� ������ �� �� ���� ��������� A ����

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

������ ��� � ������ ��� A ����� ���������� � ����� ����� ��������� A� ����

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

���������� �������������

� ����� �� ���

����� ����� �� ��� �� ���������

����� ����������� �� ����������

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

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

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

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

���� ������ ����������� ���� � ���������� ��� ����� ������������ �� ���������� �p1 = 1

� p2 = 0� � �p1 = 10 � p2 = 1��

������ ���� ����������� �������������
������������ ���������
������ ���������� �������� �� �������� �� ������ � ����� ����
������� ���������� �������� �� �������� �� ������� �� ��� ���
���(1,0) ���������� �� ������ ������ � ���������� p1 = 1 � p2 = 0
���(10,1) ���������� �� ������ ������ � ���������� p1 = 10 � p2 = 1
���� ���������� �� ������ ��� ������ �������
���� ���������� �� ������ ��� ������ ������������
��� ���������� �� ������ ���
��� ���������� ��� ����
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������ � ������������ � ������� �� ��� �� �������� ��� ����� ����� ��������� � ����
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���������� �� ������ � ��� �� �������� � ��������� ��� ����� �� ������� ������ ������

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

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

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

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

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

������������� ���� � ������ ����������� ��� ������������ � ��������� α ��� ����� ��

0, 2 � ���� ��������� ��� ��������� ��� ������

� ������ ��� ��������� �� ���������� ������� ���� �� 560 ���������� �� ����� �� �



��� ���������� �������������� ��

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

����������� ��� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������

������ ���� ����������� ������������ � ���������� �� ����� ��
�������� ������ ������� ���(1,0) ���(10,1) ���� ���� ��� ���

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

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

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

����������� �� 5204 ��������� �� �� ����� �� ����� � ������� ������ ��� ��� ���

����� � ������ ������� ��������� ����� ����������� ������������� � ��� �������� � 93% ���

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

������� ��� �� 0, 20%� ���� ������ ������ � ������� ������ � ���������� ��� ����������

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

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

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

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

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

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

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

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



��� ���������� �������������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� � �����

������ ���� ����������� ������������ � ���������� �� ����� ���
�������� ������ ������� ���(1,0) ���(10,1) ���� ���� ��� ���

�
�
��
�
�
������� � � � � � � �� ���

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

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

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

�
�
�
�
�
������� � � � � � � ��� ���

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

����� � � ���� ���� ���� ��� ��� ���

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

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

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

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

����� ����������� �� ����� �����

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

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

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

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

���� ����� �� α ����������� �α ∈ {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5}� �� ���� � ���������� �� ��������



��� ���������� �������������� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ��� ����� ���������� ����������� � 30% �� ����� �� ������� �������� �� ����� ���

������� �� 70%� ���� ���� ����� �� ����������� � ������� ��� � ���������� ��� ����������

�� ����� ����� ��� �������� 0, 01%�

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ������ ��������� �������� � ����� �� 528, 93 ������ ��������� ���� �����

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

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

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

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

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

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

��� ��� � ����

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

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

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

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

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

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

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

������� ���������� � ������ ������

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

� �����

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

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

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

������

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

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

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

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

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

������ ���� � ��������� α ������ � ���� �� ������������� �� ��������� �� ���������� �

MaxIter ������ � ������ �� ��������� ��� ��� �����������

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

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

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



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

��������� � �����
�� S∗ ← ∞�
�� ���� k = 1, . . . ,MaxIter ����

�� Sol ← ��������������������������� �α��
�� Sol ← ����������� �Sol��
�� �� � custo(Sol) < custo(S∗) � �����
�� S∗ ← Sol�
�� �� ��

�� �� ����

�� �������� �S∗��

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

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

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

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

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

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

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

���� �� ���������� �� ����� ���

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

������ ���������� �� 172 ��� 420 ����������� ����������� ����������� ��� � ����� �����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���� ��������� ����� � �� ������ 0, 6% ��� �������� ������� ���� ������

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

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

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

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

���� ����� �� ������ ��� ��� 420 ���������� �� ����� ��� ���������� ��� ���� 33 ���

144 ���������� �� ����� ��� � ����� ����� ��� �������� ������� ���� ����� ��� ����� ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ����� �� ���� �� 20 �������� �� ������������� � ����� �� 90%� �������� �����

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

60%� ��� ����� �� �� �������� �� �������������� ������� �������� ��� ��� ������ ���

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

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

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

�� 50 �������� � �� 80% ���� � ��� �� ����� ����� ������ � ������������� � �� ������

20% ���� � ������ �������� � ����� ������ ��� 600 �������� ���� ��� �� ��������
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����� ���������� � ����������� �� �������� �� ������� ����� ������� �� ���������� ��

������ F1+ ���� �� ���������� �� ����� ��� �� ���������� �� ���������� ������� ��� ��

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

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

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

�� ����������� ������������ ��������� �� ��������� ��� SetC = {����� ���� ���}� �

������ ������ �� ��������� ��� ����������� ������������ � � �������� �� ������� �� α ���
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