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• dj (p) � dj �� ��� ���� ������ ������� � ��� j �� � ������� � �

����� p�

• bj (p) � bj �� ��� �����	 ������ ���� ��� ��������� � ������ ���

j ������ �� ������� ������������ ���

• sj (p) � sj �� ��� ����������	 ������	 ������
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• dch
j �� ��� '������� � ��	�����( ������ � ��� j ���� �� ���������

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

• dmin
j �� ��� '��	�����( ������ ������ � ��� j ������� �� ��� �������
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• dmax
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• pmin
j �� ��� ������� ����� ������ �� ��� j � ��� ����� �����

• pmax
j ��� ����������	 ������� ������
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 ���� ����� p∗

p∗ = {p∗1, p∗2, . . . , p∗n} ���

s.t.

∀ �
� ���� j ���� �
��� i7

dj

(
p∗j

)
+ dch

i − dmin
j − dmax

j = 0, ���

pmin
i ≤ p∗j ≤ pmax

i �/�

∀ ����� ���� j ���� �
��� i 
�� ������� v,w7

dj

(
p∗j

)
+ dch

i − dch
j = 0, �;�

bj + dmin
v + dmin

w − dmin
j = 0, �>�

sj + dmax
v + dmax

w − dmax
j = 0, �)�

�)
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• � '������� � ��	�����( ������ ��������� �� ��� ������ dch
i �

• � ������� ����� pmin
i � ���

• ������� ����� pmax
i

����� ������

• � ����� pj �

• � '��	�����( ������ ������ dmin
j 	�������� �� ��� ������� ������ ����
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�������� �� �/��������� ��� �������� ������ ������� dj �	����� ���� ���

������ � ���� ��� � ��� �������� dch
j ��� � ���� ��� ������ � ���

������ ���� dch
i 
 *������� ��� ���������� �������

∑
d

min/max
ch � �������

�� p
min/max
j �� �������� ��

(
bj − dmin

j

)
���

(
sj − dmax

j

)
� ������������
 !�

pmin
j > pmin

i , dmin
j = 0� ��� �� pmax

j < pmax
i , dmax

j = 0
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 ����
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� dj(pj) + dch
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 pj ������� ����
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6� pj < pmin
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� ���
�
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�� �
� � ������ �	 ����� dmin
j = dch

i + dj
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pmin

i

)
� #��	���� ��
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j �
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i � 
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� ��� ��.��� ��
��

��������� dj � bj � 
�� sj� ����
���� ���� dch
i � pmin

i � 
�� pmax
i ��������	�

���� &� �� 2�
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���� ����� ��
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 ��
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���� 6� �� ��
���� dch
i �� 1��� K� pj � �� 
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  ���� ��

�� ������� 
� �� G1������ ;�/�  ��� dch
j � 8	 ���������� 
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� �� dch
j  ��� 
 �� �� pj�
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�
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dj(pj) + dch
i − dch

j = 0� �� pj ��  ��� �	 �� 
��
  ���� �� �� �	��

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

�� ��
�������

�#� '*(� "� ��
���� ������ 
� ���������� � 
���� �� .��� �� ����

���� ����� 
�� ��	�� ��
�� ���� ���������
�����	� "��� ��
��

�� ��� 
.��� �	 �� ����� ���� pj� ��� �� ������� ���� �� ��

����� �����

:��� ������� v,w� ��� ����� ��� ����� ���� plowest
j �� �� �	���

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

���� ��� �� �� �
�
�� ���� �� ��
��� dmin
v + dmin

w � ������ �	 ���

����� ���� ��������� �� pmin
i � �� ������� ����  ��� �	 ���

j!� �
����� G����� �� ����� plowest
j > pmin

i �� plowest
j ≤ pmin

i �

�  � ��� �
��7

�� plowest
j > pmin

i 7 ���� ������ ��
� bj(pmin
i ) + dmin

v + dmin
w > 0� K�

pmin
j = plowest

j 
�� dmin
j = 0� 
��

�� plowest
j ≤ pmin

i 7 ���� ������ ��
� bj(pmin
i ) + dmin

v + dmin
w ≤ 0� K�

pmin
j = pmin

i 
�� dmin
j = bj(pmin

i ) + dmin
v + dmin

w �

�� ���� �
�� ��� ����� pmin
j 
�� dmin

j ���� ��
� bj(pmin
j ) + dmin

v +

dmin
w = 0�

�#� '+(� #��	���� �� �	������ ��� �� ���� �� �
����� ������ #�� �)��

"� ��� �� �� ���������� ��� 
�� ��� �� #�� �;� J #�� �)� ����� ���

��� �� ��� 
�� �� �	��� ����� �� �� �� �� �
�
��  ��� dch
i � pmin

i � 
��

��



pmax
i �

��� �� ��� ����  ��� �� ���
� �

&��� ���� ���
 �  � �� �������� ����� �� �� ������ �� 
�

�����������

������� ��� ����� ������ � ����� ����� p∗ = {p∗1, p∗2, . . . , p∗n}� ��������	

�� �/��������� � � ������ ������


������ : �
� ���� K��
 ;�� ��
� ��� 
  ��� ������ �dch
i , pmin

i , pmax
i ��

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


� 
�����
�	 �
� ���� 
�� ���� ��
� #�� �;� J #�� �)� ���� ��� 
� 
�����
�	

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

6� �
������
�� ���� 
 E�� ��
�� ���� �� ������ �� �� ���� ���

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

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

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

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

&��� ���� � ��� �� �� �� 
� ������ ��
� � ��  �� ��� ��
�������� ��


 �
��� �����������

��� ����
�� �

: ������ �� 
� ������ ���� �� �������� �� 
� 
�����
�	 ����� ��� j

���� �
��� i� ,��� 
 ������ ��������� �� (i) �� ��
�� ���� �� �
���

��



���� (ii) 
 ������� ����� 
�� (iii) 
 �
����� ���� �� ������ 
 �����

������� ������ ��������� �� (i) 
� ���������� ����� (ii) 
 � 
��� ����

��
�� ������ �	 �� ������� ����� 
�� (iii) 
 ������� ���� ��
��

������ �	 �� �
����� ����� "� 
� ������ �
���	 �������� �� 
 ����

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


� �� �
�� �� �� �
�� ���
�����

,�-����� ��� '�#$���
��$� !���"�( �

�����#% )���/���������(dch
i , pmin

i , pmax
i )4

� �� ��������������������� ������ �� dch
j

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

�� ���� ���� �� ��� ������54

� �� ��������������������� ������ �� pmin
j

�������	 ��� pmin
i � ���

� �� ��������������������� ������ �� pmax
j

�������	 ��� pmax
i �

�� ���� ���� � ��� ��������54

67��������� ����76

∀children :

)���/���������(dch
j , pmin

j , pmax
j )-

��� ������ ������ �� ����� ����������5

8 ����� �/
 '9 : 3( ��� ����)����

�� � 	/��	��������
��� �	���� �	 ����� 
 �	������� � 	/����� �-	��	�


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

���� �	����+

�/



8 ����� �/
 '1( �� ����)����

������ 4pj, d
min
j , dmax

j 8-

8

6� ��
���� �� ��
��� ���������� 
� ��
� �� ��������� 
� ��+�����	

���� �� �����
��

:  �� ��� ������ ��
��� �� �� 
� ������ �� ������� �� ��� �

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

"� ���� ��� 
�� 
 �
� ��� 
� ����
� �
��� 8	 �1������ � ���� ���

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

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

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

�� �� �� ��
� �� �
����� ���� �� �� 
�4���� 
�� 
�	 ���� ��
��

 ��
�� �	 ���� 
�4������ �� ������ ���
��� ��� �
���� "� �� 
 ����

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

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

����� ,�-����� ��� .���$�� �� 	����� !� �� ���"��

:�
� � �� �� ���� �� ��
� �� ������ ;�� ������� 
 �� �� ����� 
� ��

"���� ;���

������� ��� ��	����� 1
; �������� ������� � ��� � ������ p∗ = p∗1, p∗2, .., p∗n

�� �� ������ 1
;� ��� ����� �� ����������� �� �/��������� � � ������

������


�;



������

%��� ������ &�� 
� 
�����
�	 ��� � ��������	 ��� j ���� �
��� ��� i�

�� 
������ �� �� 
� ������ �������� �� �� �
��� ������� 
 ��
��� dch
i �


 ������� 
�� 
 �
����� ����� pmin
i 
�� pmax

i ��������	� 8
�� �� ����

����� �� ��� ������� 
 ���� p ���� ��
� dj(p) + dch
i = 0 �� �� ��
����∣∣∣dj (p) ,−dch

i

∣∣∣ < ε ��� ��� ��+�����	 ��
�� ε > 0� 6� p < pmin
i � p ← pmin

i


�� dmin
j ← dj(pmin

i ) + dch
i �� ������
� ��� ����� 6� �� �
����� ����

�� ����� 
 ����������� 
����� �� �
��� 8	 ���� #�� ��� �� ����1��� ���

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

)$���� ������ &�� 
� 
�����
�	 ����� ��� j ���� �
��� ��� i�  ��� 


������ (dch
i , pmin

i , pmax
i ) �� 
� ������ ������� 
 ��� ��������
� �
��� ��


 ���� ����� "�  �
� �� �� �� 
 �� ������ �dch
j , pmin

j , pmax
j � ��� ��� �������

����� pmin
j ≥ pmin

i 
�� pmax
j ≤ pmax

i � ���� ��
� #�� �;� J #�� �)� ���� 
�

��� j ��� ��  ��� ����� ������� �� ��
�� �� "���� ;��� ���������� 
��

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

�
��� ���� � ��� ��� ��+�����	 ���� �� �� ��������� "� �������


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

����� ��� 
�� ���� ����� �� j�

:�� �� ���� ��� �� �� �	��� �� �� �
�
��� �� ���� �	��� �� ��

�
�
��� 
�� ���� �������� �� ������ �

�>



����� ��� .�������� �� ,�-����� ���

"� ��������	 �� ���� �
��� ���
���� �� �� ��	 ������ �� �� ����

�� �� �
��� ���

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

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

�� &� �� D� ��
� ����� � 
 �
���
� ������� �� � � ���
	!� �
	�
�
�

���� �
����� 3�� ��� �������
����� �
� ���� 1� ����� �����
�� ��
�


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

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

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

�
��

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

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

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

"� 
�
�	��� �� �� ������
����
� ��������	 ������ �� ��� ���

�
� �� 
��
��
 � �� �� �������
��
������
�	 �
��� �� �� ������ ;��

���� 
������� ��� �� �
�� �� �� ����� ���
�	 �
��� 
����
��� :�� ��

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


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

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

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

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

K� s1 
�� s2 � �� ��E �� �� �
��� ��
�� �� ����� 
�� ������ �����

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

�)




� ��+�����	 ��
���� "�� �� ����� �
� ���
� �
��� ���� �� 
 �����

��� �� 2 �log(s1 + 1)� �log(s2 + 1)� ����
������ ��� �
��� �� ����� ��

�
��� ���� 
 ���� �
�
��� �
��� �� ������� 
�� �
����� ������� "�

����������� ���� �� 
 �
� ��� �� �log(s1 + 1)�� 
� ��� �� 
 ��� �
���

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

��� �� ���� ��
�� �� ������� 
�� �
����� ����� �� �����
���� :���


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


�����
�� ��� ���
�����

"� ���
� ����� �
� ���� ����� �� �� ���� �� �� �
��� ��� "�

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

��������7

T (1) = �log(s1 + 1)�

T (n) = (2 �log(s1 + 1)� �log(s2 + 1)�)
(

2T
(

n

2

))
=

= (4 �log(s1 + 1)� �log(s2 + 1)�)
(

T
n

2

)
=

= (4 �log(s1 + 1)� �log(s2 + 1)�)log n log(s1 + 1) =

= O
(
n(4+log�log(s1+1)�+log�log(s2+1)�) log s1

)
,

�� 
 ���
�	 ��������� �
��� ��� n ���������� 
� ��
��� �� �� 0��

���� /� T (n) �� �� ���
� ����� �� ����
������ 
�� n �� 
����� �� � 
�

�� ���� �� ����

"���  ��� �� �������� ����� �� �� ��������	 �� �� ������ ;��7

������� ��� ��� ���� ���� ��������� � ��	����� 1
; � �� n ���

�2



����� ������ ��

O
(
n(4+log�log(s1+1)�+log�log(s2+1)�) log s1

)

����� s1 ��� s2 ��� ��� �� �� � ��� ������ ������ �� ������ ��� �������

������������


������ "� ��������	 ��  ��� �	 �� �������� 
���� �

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

�� ����� ��
�� �������� �� �
� ����� 8	 ���� T (1) �� ����� �� 


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

������� ��� ��� ���� ���� ��������� � ��	����� 1
; � �� n ���

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

���� ��

O
(
n(4+log�log(s1+1)�+log�log(s2+1)�))

����� s1 ��� s2 ��� ��� �� �� � ��� ������ ������ �� ������ ��� �������

������������


������ ,��� �	 �� �������� 
���� ��� ���� T (1) 
� 
 �����
��

���
����� �

6� ��
���� �� 
� ������ ���� �� ��1�
���	 �
��� ��
� ���� �� �� (i)

�� ����� �� ������ ����� ������  �� 
� ���
����� 
�� (ii) �� �
��� ��

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

� �
����
���

�D



��! ���� ��"����������� ��� #����� $%"�
������

: �
� ������ 
 1��� ��� �������
���� �� �� 
� ������ �� L
�
� "�

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

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

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

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

����
�� �� �� �
��� ������ �� 
����
��� 
����
���� "��� ���� ��

�
��
����� 
� ��� ��� ����� ��
����

"� 
��
��
  �� �������
��
������
�	 �
��� ��� ��
�� ���
�	 �
���

�
� ��
��	 �������
�� �	 
 1��� �������
�	 L
�
 �������
����� :���


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


� � �� ��������	 ���
�	 ��������� �
��� �� ����� &� �� ;� ���� ����

������ �� �
��� ������ ������ �AAA �
��� ����� 
��� @���� ��


 ����������� �; ��������	 �
���  
� 
 ������ ��� �� �� ���� ��

������� �"� �
��� �
� ��������� ���� 
 ���� ��� ������ ��� ���� � ��

��������	 �����
����� &� �� D�� "� ������������ �� 
� �������
��
���

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

���� "
�� ��

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

�
���� 
� ���� ����� 6� ��� �������
���� �� ��� J ��
� ��
��. �
�

��� ���������� ��� �� �� �� ����� � 
� 
����
��� �� ��� ����� �� : 
���

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

���	 �	�� ����	�	����� ��� �� � � ���		 012 ��� ,����� 3�� �� 4�-�

4%�! 5+6+%+

�F



"
�� �7 <�����	 ���� � ��� ��	����� ���� ������ ������ � ;=== �����

������� ��	�� ��� 01 ������� ������ ������
 !� ���� ���� ��� ��	����� ���

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


M ���������� M �
���� �� 
��
	 
��
  ������ ���

D �AAA �� �����

�; �AAA �
�� 
 �����

: 1�� �� ������ ���� ����	 ��
����
� 
� 
 �	���
� ����� ��� ���� 


�
���� ���� 
� 
 �
	�
�
� ���� �
��� �� ��� ��
� ��� ������
�� @
����

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

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


�
����

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

�������� ������ �� '560% ���4���� "��� �������
���� ���� � ��� ��


 �
��� 
� ������ ����
�	 
�� ��� �����
����� �� �����	 J ��
�� �
����� 

�� ����  �����

� �������	���

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

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

"� �
�� ����� �� 
 �
��� ���
���� ����
�� ��� � � �
���� �
����� 

��� ������ ����������� �� ������ ���
����� 8	 
 ����� ��

��		 ����*77���+	�+�7����� ��� � ��	�	����� �� ��	 ����	��+

/A



���1�� ��� �	��� �� �.�� ����� -�������	 �� �� ������� "� 
�����

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

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

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

��
� �� ������ ���
���� �� ������� &��������� ��� 
� ��������	

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

�����

"� �
�� ������
����
� �
�� ��������
����
�� �
�� �� �� ���
���� ��

�� 
  � 
���� �� ��
��� :��� �� ������
����
� �
�
������� �� �� ����


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

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

 ��� ��� ��
� ���
� �� �� ����� �� ������ ��
���� "� 
  � 
���� ��

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

�� � � (F� �A� �*� : �
� ����� �������
�	 ������ �� ��
�
�����	 �� ��

����� �� ���������� ��
��� 0�
�
�����	 �� �� ����� �� �
������
��� ��

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

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


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

������
���� �� ���
� ��� �� ������� 0��� �� ����� �� �� ������ ;�� ��


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

������
���� H �� 
  � 
���� H ��� �� ������� 8	 ����� �� ������

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

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

������ 
����
���� ���� ��� ����
� ��4���� ���������� (�� /� �*� �� 
��

/�



����
�� �� �
���� ���� �������������� ��
�� ()*� 6� ���� 
����� � �
�


����� ���������� ��
��� $������������� ��
�� �� ��������������	

�
���� �� ��� ��� ����� �����

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

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

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

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

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

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

��������� "� �
� ���� ������������  ���� ��������� �������
� ������ 

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


������

"� �
��� ���
���� �
� �������� ��
� 
� �� ��	 ���
�� �� � �

�
	�
�
� ���� �
���� (>� �/* 
�� �
������� �
���� (�;� �>*� 6� 
 ����

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

��� �� ���
	� ���� 
� �� $����� $���%��� (��* 
�� �� G���� �%9 (;*�

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

�� �
������
���� :�� 
 ����� �
��� �
������
���� �� 
 �
�  ����� ��

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

���� �� �
��� ������ �
� ���� �������
��	 ��� +����� "� �
��

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

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

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

"� ������
����
� ������������  ��� �	 �� �
��� ���
���� ������

/�



�� ������������ �� �� 
������ :��� ��� 
�	 �� ������
�� 
�� ������
�

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

//



  ����	��� ����	��

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


� ������� :  �� �� �� ���� �� 
 �� L
�
 ��	� ������� 0�� ���������

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

�����������

:�� �� ���� �
� ����� �� 
  � 
�� ���� �� ���� ������ ��
����

�� ��������� �
��� �� )���/�������� ����� �� �� ��!� ���� ��� ����


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

�� �� �
��� ��
� ���� 
� ��� ���������	 
����� �� � ��+�����	 ���


�� �� �� ��������	�� :�� ���� �
�� ������� ���������� ����� �
� ��

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

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

,�-����� ,�� '/�����"��"�� )����� !���"�( �

4

��>��
)���/���������'=� �����?����� ��	����?����(-

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

������� ������ : ���������-

8

"� )���/��������� ����� �� 
 ����� ��� �@���� ���� �������


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

������ �
��� "�  �
� �� �� �
��� �� �� 1�� 
 ���� ���� ��
� H  ���

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

/;



����� �� �� ����

#
�� �
��� ��� �� �� 4���� ���8+������� ������ ������� 
 �
�� ��

�� ���������@���� ������ 0�
���� 
� �� ������ �
��� �� ���+�����A��

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

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

�
���� �� ��� �� �� �� ������� "� �������
��
������
�	 �
��� ��
�

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

��
��� ��������� �� ���1��� ���� �� ��.��� ���� ����� ���� 
��


��
  ��� � ��������	 ����� �� ��� ��
� 
 ���1�� ��
�� ε > 0��

"� ����� �
�� �� �� )���/��������� ����� ����� ������
���� �� ��

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

�� �
��� �� �� �� ������ ������� 
�� �
����� ������ �"� ����

��
�� �
��
��� 
� �� �	 �� ������4���� ���8 ������� ��������	��

�� �� 0����� ;�;� �� �
��� ��� �� ������ ��� �� ����� i� 
�� ��

��� ����� j�

0���� ,�� ' ��� �#$���
��$�& )$���� 1����( �

�����#% )���/���������'����� dch
i � ����� pmin

i � ����� pmax
i (4

�����#% ������ ← ���+�����A�����'dch
i � pmin

i � pmax
i (-

������ ���+�����A�����'dch
i � pmin

i � pmax
i � ������(-

8

"�  �
� �� �� ��������@���� ����� �� �� �� �� ���
� ������� ����

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

���� ��
�� �
��
�� �� �� ��
�� �� ������ "� 1��� ���� �� ��

/>



��������@���� ����� �@���� ���� �� ����� �� ������ ������� ����

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

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

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

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

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

��� �� �
� �
� ��� "� �
��� ��� 
 �� �� ���
� ������� ���� �� �����
�

�� �� �
��� �� �� ������� ������

0���� ,�� '!���"� �� 0����$� ���"�( �

�����#% ���������@����'����� dch
j � ����� pmin

i � ����� pmax
i (4

�����#% ���?�� ← ���������@����'dch
j � pmin

i � pmax
i (-

��'��A�����'pmin
i (B���?��#;%C=(4

67������ �� � ��	��� ���� ������� �����76

�����#% ������ ← ���+��������@����'dch
j � pmin

i � pmax
i (-

���?�� ← ���+��������@����'dch
j � pmax

i � ������(-

8

������ ���?��-

8

"� ���������@���� ����� �@���� ��/� �� �����
� �� ���������@�����

"� ��������� ����� ����+��+������ ������� 
 �
�� �� �� )���/���������

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

��
��� ������� ����� 
�� �
����� ����� &��������� �� ����� ��

��� �� ����
��� �� ����� �
����

/)



0���� ,�� '!���"� �� 0����$� ���"�( �

�����#% ���������@����'����� dch
j � ����� pmin

j � ����� pmax
i (4

�����#% ���?�� ← ����+��+������'dch
j � pmin

j � pmax
i (-

��'��A�����'pmax
i (B���?��#0%D=(4

67������ �� � ���� ���� ������� �����76

�����#% ������ ← ���+��������@����'dch
j � pmin

j � pmax
i (-

���?�� ← ���+��������@����'dch
j � pmin

j � ������(-

8

������ ���?��-

8

"� )���/��������� ����� �� 
 �
� ��� �@���� ��;� �� ���
� ������

�
��� :��� 
 ����� ���
�	 �
��� �� ���� �
����� �� ��
�� �� ��

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

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

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

"� ���� ��
��  ��
�� �	 ���� ���
���� �� ������ ���� �� �����

�
�� �� �� ������

0���� ,�� ' ��� �#$���
��$�& %��� 1����( �

�����#% )���/���������'����� dch
i � ����� pmin

i � ����� pmax
i (4

�����#% ���?��-67����������� ����  �� ������76

����� � ← ���+�����A�����'dch
i (-

��'p < pmin
i (4

���?��#;% ← dj(pmin
i ) + dch

i -

/2



� ← pmin
i -

8

��'p > pmax
i (4

���?��#0% ← dj(pmax
i ) + dch

i -

� ← pmax
i -

8

���?��#=% ← �-

������ ���?��-

8

:��� 
� ������� ����� ��
�� �������� ���
� ����� � ����������� ��

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

"�� 
� 
 ��� �� ��
��� ��� ��� �� ���� ����������� � ����� �
�� ��  ��

�� �� ����� �� �
4�� ������ �� 
� �������
���� �� �� 
� �������

����������

(�* �� ��������� %� '
������� 
�� &� N  � 5����� 
����
���� ���� ����

��	 ���������� E���������� F����� ���� ��� ������������ �/���7�2�J

�AA� �AA��

(�* �� �������� 
�� &� N  � @
�
 �� �
�  ��
� ������
����
�

�
����� 6� �� #��5����� ������ @�������	� � ��� +������

������	� ����� � ��� G;�� H������� !����������� E�������� �

+����� +������� 'H!E++G;(� ����� O66� �
 � ;J�;� 6### '���

���� 0����	� K�� ��
���� L
��
�	 �FFD� 608$ A�D�D)�D�>��>�

/D



600$ �A)A�/;�>� 6### '
�
�� $���� FD"8�AA��)� ���
��
�� ����

����7II�������
�����I�	  ��

(/* �� �������� 
�� &� N  � #+���� ������ 
����
���� ���� ����

����
� ��4���� ���������� E���������� F����� ���� ��� ������

������� �A7�D�J�FD� �AA��

(;* ����7II����
������

(>* 0� 8�������� @� L
��� 
�� �� 5������� G	�
��� ������ � 
��
���

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

����7II�������� �� �AA��

()* %� '
������� &� N  � 
�� �� ��������� #������ ���������� �
�����

!��� !������	��� +������� �)�;�7�DJ�)� L��	I�� ��� �AA��

(2* %� '
������� &� N  � 
�� �� ��������� � ��
��
�� ���
���� ��� ���

������ �
����� "�����
� 5���� �AA/�A�2� G�
����� �� 6�����

�
���� "������ 	� ?���
�
 ?�������	� ����� �AA/� ���
��
�� ����

�����������I��
���I������I��

(D* %� '
������� &� N  � 
�� �� ��������� � ��
��
�� ���
���� ��� ���

������ �
����� 6� 4� N
� '��� 
�� K�
� �L� P�
� � �������

E�E 0==G� !��� !����������� E�������� � ��E������� �
 � /�J

/;� 6### '������ 0����	� K�� ��
���� L�� �AA/�

(F* "� 6�
�
�� 
�� $� Q
���� <������ �������� @������ I ��	�������

���������� "� @6" %���� '
����� � @
��
�������� �FDD�

/F



(�A* $� Q
��� 
�� "� 6�
�
��� 5����� 
����
���� �������� 6� G��P� G� 
��

%�@� %
��
���� ������� H����� � E���������� F����� ����� ����

�� �� ��
��� 5����� �����
���� %������� �
 � �>FJ�)A� Q����

��
���� %�������� �FFD�

(��* $� $��
�� 8����� 
�� 
����
���� �� ������
����
� 
�������� 6� �E�==�

@�������	� � ��� 0�� �E� ��������� � ��������� �������� �
 �

�J��� "� ������
���� ��� '������� @
�����	� $� N���� ?0�� �AAA�

(��* ����7II����������������

(�/* 5� �� %
����� 
�� &� �� :��
�� ?��� ������� ��
��� ���

�� ���� �
��� ����� ��� ����� ��� � 
�� 
�
�	���� "���

���
� 5���� :3 �DA����� #%56� �AA�� ���
��
�� ����

����7II����������� �����I���
�����I���������

(�;* K� 5
�������� #�
��
��� ������ ����� ����
���� ��� ������
 ��

� ���
���� �� ������ 
����
����� 6� L� K�� 
�� N� N� ������� ��

E������ �	����� ����� �A// �� K$�6� �
 � �>;J�)>� 8���� ���

���� � �AA�� 0���� � O��
 �

(�>* K� 5
������� 
�� ,� %
��� $����� ��������� ��� �
�����
��

������ 
�������� 
�� ������ � "�����
� ������ 0����� 6������� ��

'������ 0����� 06'0� Q���
� 0���� �AA��

(�)* @� � 5�������� �� %��� 
�� 5� @� �
���
�� '�����
����
��	 �
��


 
�� ������
����
� 
�������� ����	����� +������� ;;�D�7��/�J��;2�

�� ��� �FFD�

;A



(�2* @� "�������E� 0�� ��
��
�� ������
����
� 
�������� 6� ���!6!��!

0=== @�������	�� �AAA�

;�



�

�

�

�

��

"�
��������
��������#

&� �� D7 � ������ ����� 01 ��������� ��� ������ �������������� ����

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

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

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


;�


