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 � ���� �������� ����� �� � ����
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������� 8���� � ����
��	 ��"��
�� 2128 ���� �� ����� ����
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 �����
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������ �������� h ���� ����
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�	��� ����! �����
 �� ����
 �� ��� ����
�� �������*
����� �� ��� ����������� ����
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3� ���� ����
��� ��� ������ :
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h ���� �� �
� �
	��� �� ������ ��� m + c ������ �� h
 ���� �� n ����
 ���� ��
������� �	 hm.in

1 
 . . .
 hm.in
m 
 hcv.in

1 
 . . .
 hcv.in
c ��� �� ������ ��� c n*��� ������

����!� �	 hcv.out
1 
 . . .
 hcv.out

c �
��� ����
��� ������ ���� �� ��
�"�� �� � �����
 ����������� �� ��� �%��
���

������ �� h
 ��� �� ���� ��
�"� ��� ������ �
�� h �� � �����
 ����������� �� ���
����
��� ������� �
�� ��� t ����� ����
������ ���������� ����
 ��� kt ������ ��

��� ����
��� ����
������ ��������� f
(i)
j :1 ≤ i ≤ t ��� 1 ≤ j ≤ k< ���� �� �����
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 ���� ����
������ �������� f (i) �� ��"�
⎛
⎜⎜⎝

f
(i)
1
���

f
(i)
k

⎞
⎟⎟⎠ = Ai · (hm.in

1 , . . . , hm.in
m , hcv.in

1 , . . . , hcv.in
c )T .

���
� Ai �� � (k · n × (m + c) · n) ����
	 ���
�%
 ���������� �� (n × n) ����!�
����� �
� �����
 #�
� �
 ��� �������	 ���
�%
 ��

��������� �� ��� ����
������
�������� f (i)� ��!�� �������

 ���� ���
���� ��$�� � ��%��� ��	�
 ����� ���
������ �� ��� t ����
������ ��������� ��� �� ���� ���� ��� �	��� ������ 8�����
�	

��� �%��
��� ������� �
�� h �
� ��	 �����
 ����������� �� ��� t ����
������
�������� �������� ���� �� ��� ������ ����� ��� ��
 ��� �%��
��� ������� hcv.out

i

:1 ≤ i ≤ c< �� ��"� ⎛
⎜⎝

hcv.out
1
���

hcv.out
c

⎞
⎟⎠ = B(f (1)

out, . . . , f
(t)
out).

���
� B �� � (c·n×t·n) ����
	 ���
�%
 ���������� �� (n×n) ����!� ����� �
� �����

#�
� �
 ��� �������	 ���
�%� ���� �� ������
���� �� ����
� 1� H��� ���� �� �����
��� ����������	 �� � ������
��
� �� ��� �%��
��� ������ ����	� ��� ����
������
���������� 3� �������	 ����
� ���� �����
� �� ��� 
�������
 �� ��� ����

 �����
�� ����
"� ���� ����
��
����� � ������
��
� ����
���� �� ����
� 1 ���� ��� ����
�
�"��� ��� �����!� �� �������
 �� ���� ����
�

3� ���� 
����� ��� ����������� ���� &15
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�� ��� ����� ��� �� ��� ������ �� ��� ���� 
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���� �������� ���� ��� ���� ����
��	 �� ��� �
������ ���� G

3� ������ ���� ���� ��"�
����� �
�����
������� ��	 ���� �� ������� �� ��� �%*
��
��� ������ ��� ������� �� h ����
� ��� ����� ��	�
 ��� ����
 ��� ������ ��	�
�
=�� ����� ���	 ��� ��"� �� �
	������	��� �>��� �� ����
� �����

������	
 �� �������#� ���� �� ��"� 
���
����� ��
���"�� �� ��
����� �����
��*

����� ���
� �� ������� f
(i)
out �� � �����
 ����������� �� ��� �%��
��� ������� ����



�
�&����� �
� �����
� ����!�
�� ()-

�� � ����
�� ���������� ���� ����������� ���� �
�"�����	 ����������� �������
��� �>�
� ��"���� ��
��
����� ����$�� �� ��
���
� ��������������� 3� ����
���� ���� ��� ��
����
�� ����
"������ �� I��% &1')
 ,��� &0)
 ��� C����	 ���
8������
 &12)
 �� ��� 
����� �� ��� ���! �� �������� � ��
��
 ����
������ ��������
�
�� � ��	�
 �� ��
����� ����
������ ���������
 ��� ���	 �� ��� ����� ��
!��*
,���-
� ���
����� �� ��� $��� ����
������ �������� ���� 
�������

� �
��� ������
�
���

?�
 ����� ��
 ��������� ����
������ ��������� �� ���� ����
�� ��� ����
����
�� ������
��� �� ����� �������
 ���� �� ��� ��
� �
������� ����! �����
*�����
����
������ ���������
 ��� /������% / ����� ��� ��� ����
������ �������� ��
�,�*' $�� ��
 �
�����
! ���� ��
�����
� c = 2
 t = 2
 k = 2
 ��� m = 1 :���
��� ����
��� ����
������ ��������� ����� ���	��*��	�
*?���� �����
�������<

����� ��� ������� �
������ �	 H���� �� ��� &'0) ��"� (c, t, k, m) ��
�����
 ����
(2, 3, 2, 1) ��� (2, 3, 3, 2)� ?���
 ������� ���� ���
��
���� ��
�����
� �
� �
�*
"���� ������

H��� c t k m ������	������


���2 &7) ' ' ' 1 &2')
��
� &22) ' ' ' ' &15)

������	��
 &15) ' ' 2 1 *
����������
 &'1) ' ' ' ' &16)
��
��� �����	 &14) ' ' 2 1 *

H���� �� ��� N1 &'0) ' 2 ' 1 &17)
H���� �� ��� N2 &'0) ' 2 2 ' &17)

;�!� ����
 ����
������ ��������*����� ��
!
 �� ��"�
 ��������� ���
� ���
����
�	��� ����! �����
 ��� ��>�
��� ����! ��� !�	 �������� ����"�

 ����!�
���	 �
�"���� �����
�������
 �� �������
 ����� t ����
��� ����
������ ���������
�� ��
�"� c ����!� �� ������ ���� t ≥ c� ���� ������ �� �� ��!� � �����������
����������� ������� �
�"���� ��
! ��� ���� �
������� �� ���� ����
�

3� �������	 ��� ��#� �� ��� ������ �������� "�
����� ���� �� 
�+��
��
 ��� �����
��� �����
 �� ������ ����!� c� ����
 �	 �������
��� ����������� �����!�
 ��
�����"� ������ �� t ���� ��"� �� ��� ������� �����
 �� ����
������ ���������

�+��
�� �� �����"� ��� ����
�� ����
��	 ��"��� 3� �����"� ���� �	 � �������� ����*
	��� �� ��� ������ ������ ?�
 ���� �� �� ��
�"� ������� ���� �>�
 �� ������� ��"��
�� ����
��	 �� 2nc ��
! �>�
� ��
 �
������ �����!� ��� 2

nc
2 ��
 ��������� �����!��

���� �����	 ����������� ��� ��
! �� C������ ��� �
����� &1(
1.
10)
 ���
� ���
����
��	 �� ����������	 ���*������� �����
������� �� ����	��� "�� �������
�����
�� ��� �	��� ������

��
��
 �� ����
"� ��� ��������� ��
��� �� ������������� ��"�� � ��� �� ��
��*
���
� (c, t, k, m) ��
 ���� �����
������
 �� ��� (c, t, k, m) ∈ S �� ������ ���� �
�����
������ ���� ����� ��������� 
��������� ���� ����� ��
�����
� �%���� ��� ��
��� (c, t, k, m) �∈ S �� ������ ��� ���� ���� �� ���� ������ ��� �%��� ��
 ����
��
�����
 ����



(./ �$ ������ �! �	$

���������	
� �
 ����	 c� t� k� �	� m ��� ≥ 1� �� 
��� �
� 
������	� 
��� ����

�
 �������� ��������	� ����������	��

(c, t, k, m) �∈ S ⇒ (c, t, k, m + 1) �∈ S (c, t, k, m + 1) ∈ S ⇒ (c, t, k, m) ∈ S

(c, t, k, m) ∈ S ⇒ (c, t, k + 1, m) ∈ S (c, t, k + 1, m) �∈ S ⇒ (c, t, k, m) �∈ S

(c, t, k, m) ∈ S ⇒ (c, t + 1, k, m) ∈ S (c, t + 1, k, m) �∈ S ⇒ (c, t, k, m) �∈ S

(c, t, k, m) �∈ S ⇒ (c + 1, t, k, m) �∈ S (c + 1, t, k, m) ∈ S ⇒ (c, t, k, m) ∈ S.

����������	
� 8������ ���� ���
� �%���� � ����
� ������ ���� ��
�����
 ���
(c, t, k, m)�  � �� 
������ ��� ������� ����! �	 � �������� ���� �� ����� ��"� �
����
� ������� ���� ��� $
�� ������������ �
� �
���  � �� ��� ��� ��� ����������
����� ��
 �"�
	 ����
 ����
������ ��������
 ���� �� ��� ��� ���� �� ���� ����
��� ��	 ��B����� �"�
 ��� ������� ����
 ��� ������ ��� �� ������������ �
� �
���
 � �� ��"� �� ���������� ����
������ ��������
 �� ��� ����� ����� � ����
� ������
�	 �����	 ����
��� ��� ���� ��� ���
� ��� �� ������������ �� �
��� ��� $��� ��*
���������� 
�B��� ��� ����
�� ���J����
� ���� �����
������ �� ����� ����
������
�������� �� ������ ��#� c + 1 ����!� �� ��
��
 ���� �����
������ �� ����� ���*
�
������ �������� �� ������ ��#� c ����!�� ��
��� ���"� ������������ �
� ������ ��� ������� ��
 �,�*' ��� ��

��������� ��*

�����
 ��� �� (2, 2, 2, 1)9 � ������ ����!*������ �����
������ ����� ��� ����
��*
���� ���������
 ���� ��!��� ��� �+���*��#�� ������ :!�	 ��� �������< ��� �
�����*
��� ��� ������� ����! �� ���� ���
������ /� ����� �� 8������ 6
 (2, 2, 2, 1) �∈ S�
K��
 ���
� ��� ���� ���� �>�
� �� �������� ������� ���� � �����
 
���
 ���� ����*
��� ��
� ���� ��� ������� �� ���� ���
�����
 ��
 ����� ��� ��

��������� ��
��*
���
 ��� ����� �� (2, 2, 2, 2)� =�� �� ��"� ���� (2, 2, 2, 1) �∈ S ⇒ (2, 2, 2, 2) �∈ S
��� ���� �>�
�� ������ �������!�

� �����
	 ���
	��

 � ���� ������� �� �������
 ��� �����!� ���� ��"� ���� ���� �� ��� ����
���
�� =	
����
������� ����� �����!� �� �
� ���� �� ��!� ���������� ����� ��� ������������	
�� ��
���� �����
�������� ��
� ����
�����	
 �� �%�
��� �
���
�� ��
 ��� ����������
������ �� � ����
������ �������� ���� �� �������� ��"�� �� ����
��	�

�
� ������ ����	�� ��

��� $
�� ����
�� �����! ������� �� ���� �� ��
� ��� �����
 �� ������� �



�������  � 
�������� ��� ������� ��"���*���*���+��
 ��
����	 �
�� ����
 �
	��*
����	��� $���� ��� ��� �� ������� �� ���	 �
�������� ��� ���� �� �� �������
 ���
�����!
 � �����
 ����������� �� ��� ������ ����!� ��� �� !��� �� ����� ��� �%��
���
����� ����! �
�� �
�� ����������� ����
 ��� �
�� ����� ��� �� ����
����� ����*

����	 �� ��� ��� �� ��� �����!� /����!� �� �,�*2 �
�"��� � ���� �%����� &2')

� �
 �"
�� ��� �
�����
� %� �� ����0� !��! !�� �
�&	� &	
�'#	���!� �
��!���!�
� 
�
���
�� 1)/2 ���  �����!�� ��! (2, 3, 2, 1) ����� �! ���� � &	
�' �� ��� %�!� � '�� !��!
�� !%��� !�� &	
�' ��0�$



�
�&����� �
� �����
� ����!�
�� (.)

��� �� �+��"����� 
��
���������� �� �,�*2 �� �
�"���� �� ����
� 2� �� $�� �
�
������
 ��� ��� �����! ��� ��� �
������ ������������	� ������� � �
������
��
 ��� �
���� ���� $% ��� ������ �� ��� �"�
��� ����
������ �������� ��� �����
�� ��"� ��
�� �%��
��� ������ M 
 H1
 ��� H2 ���
� 
������ ��� �%��
��� �����
�
��
 ���� ��� ���
�� �� �
������ ����
 �� ��� ������������	 ��� ��� �
�� �����
�� ������ � �
������ ��
 ��� ����
 �
���� �	 �
��� ��
��� ��� �����! ��� ��
!
�>�
� �
���
������ �� 2n ���
������ ������� �� ��� �������� 22n� / ��������� ��*
���! ��
!� �� � ��

��������� ��	� �������
����� �� ���� �����! ��"�� ���� ��
��� ������ �� &1(
1.
10)� 3� ��� �� ����� ��
��

�
� ������ ����	�� 
��

��� ������ �����! ���� ��������������	� ��� ��������������� ��� �� ����
����
�� &2(
17)� 8�����
 �������
������ ��
� ���� �� � ��>�
��� ��	 �� &10)� ��
 ���
�����! �� �� ����������
 ��� ����
������ �������� ���� ������	 ��"�
�� ��
����
��
����������� ��
��
 ��� �����!�
 ������$�� � �����
 ����������� Z �� ��� �%��
���
������� �� h ���� ������� �� � ���*����	 ��� GZ �� ����
������ ���������
{f (i)}� H�%�
 ��� �����!�
 ������$�� ��� �%��
��� ����� ����!� X ��� Y � ���
�%��
��� ����� X ������ ��B����� ��� ����
��� ������ �� � ������ GX �� ���
����
������ ��������� �� GZ � 8�����
�	 ��� �%��
��� ����� ����! Y ������ ��B�*
���� ��� ����
��� ������ �� � ������
 GY 
 �� ��� ����
������ ��������� �� GZ �  �
�� ����
���� �� �������	 X ��� Y :��� ����� GX ��� GY < �� ���� GX ∩GY = ∅�

3� ��� ����
��� ��� �����! �� ��
�� �� $����� �
�������� ��� �����!�
 $%��
"����� �� ��� ��� �%��
��� ����� ����!� �%���� ��� �
�"�����	 ������$�� ������ X
��� Y � ����
 ���� "���� �� X :
���� Y < �� ���� �� ����
��� �� ����
��� ������
"���� ��
 ���� f (i) �� GX :
���� GY <� ����
 ��� �����!�
 �>����"��	 �������� ���
����� LX ��� LY ���� ���������� 2n �������� ���
�
 ��
 �"�
	 �������� "���� ��
X ��� Y 
 ��� ��� ����
��� ������� �� ��� ��� �� {f (i)} �� GX ��� GY �
� ���
���
L���� 3����
M� ������+�� &20) ����� ��� ����� ��� �� J����� �� 2n ���
������ ��
������ � ���
� ���� LZ ���� �������� ��� (X, Y ) :���� X ∈ LX ��� Y ∈ LY <
	������� ��� ��
��� ����� ��
 ��� �%��
��� ������ ����!� 8���� LX ��� LY ����
��"� ������ 2n ��������
 �� �%���� LZ �� ������� ������ 2n ���������

/� ���� ����� �� ��"� ����� 2n �
������� �� ��� �%��
��� ������ ����! ��
� ���� �
���
������ �� 2n ���
�������  � h ��� c ������ ����!�
 ���� �� ���
	
�� ��� ���� Lz ���� ��"� � ���� �
������ ��
 ��� c �%��
��� ������ ����!� ���� �
�
��������	 �� 2−(c−1)n� ����
 �� 
����� ���� �
�����
� ��
 2(c−2)n �����������
�� ��� m + c − 2 ����� "�
������ �������� �
�� x ��� y �� �
��
 �� $�� � "����
�
������ ���� � �
��������	 ����� �� 1� ��� �����! 
�+��
�� 2(c−1)·n ���
������
������� �� 2c·n �� ��� ����� ����� ��� ��������� �����! ��
!� �� � ������
 ��������

� ��	��
�� ��
���



��� ����
������ �������� h ���� �� ���� �� ����� ��!�� m + c �%��
��� �����
����!� ��� ���� ����
��� ����
������ �������� f (i) ��!�� k ����
��� ����� ����!�

��$��� �	 ����� ���
���� Ai� 8���� �� ��� ����	 ��	 ��"�
����� �
�����
������
�� ��� ������ �� h
 ��� ����
���� �
���
�� ��
 ��� ����� ��	�
 �� ��� ���������



(.. �$ ������ �! �	$

�� ��� "����
 ����� ����
���� �	 ������� �� ��� ���
���� Ai� ���� �� ��
���	
�%���
�� �� �%������ ��
! &16)� �������
��� ��� 
������ �� 8������ 6
 �� ��� ��!�
��� ��������� ����
"�������

� �� �
�"��� �����! ��
 �"�
	 �%��
��� ������ ����! hcv.out
i ���� ������ ��

��� �%��
��� ����� ����!� hm.in
1 
 . . .
 hm.in

m 
 hcv.in
1 
 . . .
 hcv.in

c �� �����
 �����
��"�
����� �
�����
������� �� ��� �%��
��� ������ ��� ������� �
� �����

� 3� ��	 ���� �� ���	����� ���� �� �%��
��� ����� ����!� �� � ���
 (A, B) ���
�
A ��� B ���� �����
 ������ ��� ����
��� ������ �� ���� f (i)� :��
 �%�����

���� f (i)(A, B⊕C)
 ��� ������$�� ���
� (A, B)
 (A, C)
 ��� (B, C) �����
 ��
f (i)�< ����
 �� �
��
 �� �
�"��� �����! 
��
 ����� �������� ���� �� �%��
��� ��*
��� ����!� ���� �����
 �� �� ������$�� ���
 ��
 �"�
	 ��"�
����� �����������
�� �%��
��� ������ ����!� hcv.out

i � ���� �������
 �� �����
 ����� ��"�
�����
�
�����
������� �� ��� �%��
��� ������ ��� ������� �
� �����

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

�
� ������
�  ���� !�������� "���

�����
 ���� ����� ��� ������$�� �����!� ��� ����
 ����
���������� �� �
��! ���*
��$� �
�������
 �� ��� ���� �� ��
�"� ����
�� ����
 ������ �� ��� �����
 ��
������
 ����� ����
������ ��������� ������ �� ��
�"� � ��
��
 ����� ����
��*
���� ��������� ��
� �
������	
 ��
 � ��� �� k*����� ����
� ����
������ ���������

���� ����
������ kn �� n ����
 �� ����
���� ��� ������� �����
 tmin �� ���*
�
������ ��������� 
�+��
�� �� ����� � ����
� ����
������ �������� �
������� cn
����
 ����� ���	 ���� 
����� �� ��� 
�� �����!�� �� �� ����
 �� ����� � ���*�����
���
����� ��
�� �� ��������� � ����� d �� ��� �����
 �� ����
������ ���������
�� 
�+��
� ���� �������
��� ��	 ������ �����
 ����������� �� ��� c ������ ����!��
3� ���� ��
�"� � ����� tmin �� ��� ������� �����
 �� ����
������ ���������
���� �
� 
�+��
�� ���� �������������	 �������
��� ��� c ������ ����!� �� ���
�������� "�
����� :��� ����� 1<�

�
����� #	�
�� 	
 d
 ��
��
 �� �������
 �����! �� ��� �� ����
"� ���� �����
���� ����
������ �������� ��!�� k ����� ����!�
 ��� ���� ���
� �
� m+c �%��
���
����� ����!� �� h
 ���� �� ���� ��"� �� ����� �m+c

k 
 ����
������ ���������� ����

�"�
	 �%��
��� ������ ����! ������� �� �� ����� �m+c

k 
 ����
��� ������ ����!��
���� �� 
�+��
�� ��
 �"�
	 �����
 ����������� �� ��� �%��
��� ������� ��� �� ��
��"� d ≥ �m+c

k 
�
����	���#	�
��	
d
 =	�������
��� �����!���� �����
�"� ��� ����� ������
�� d ��"�� ���"�� ����"�
 � ����
�� ����	��� ������ �� �� ���
�"� �� ���� ����� �	
����
��� ���� � �
������ ���$��
����� �� ����
������ ��������� ���� 
������ �����!

���3���� ��� ��	�� �� ����	��� �� ����
�� ��� ��� �� 
����� ��
 ��>�
��� ��
�����

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

8������ ���� �� �������
 ��� ��
�����
 ��� ��"�� �	 m + c = 3 ��� k = 2
���� A
 B
 ��� C �������� ��� ��
�� n*��� ������ �� ��� ����
������ ���������
?�
 ����� ����� ��"�� d ≥ 2
 �� ��
� �� ������ ���� d = 2� 8������ ���� ��



�
�&����� �
� �����
� ����!�
�� (.(

����
 �� ��� ������� ���&�� tmin 
� �
� �����
� ����!�
�� ��3����� !
 �����! ��
��� ��� �!!��'�� �
�  �����!�� ��! (c, tmin, k, m)

���������� ���	
 ���
�� ��������

c k m d tmin d tmin

. . ) . ( ( 4

. . . . ( ( 4

. ( ) ) . # #

. ( . . ( ( 4

( . ) . 5 ( *

( . . ( * 5 +

( ( ) . 5 ( *

( ( . . 5 ( *

5 . ) ( + 5 ,

5 . . ( + 5 ,

5 ( ) . 4 ( +

5 ( . . 4 ( +

�%��
��� ������ ����! hcv.out
i 
 �
 ��
� ����
���	 � �����
 ����������� Z �� ���

�
 ��
� ������ ����!�
 �� ����� �� ���	 ��� ����
������ ��������� f1 ��� f2�
���� �� ��"� ���� Z = f1(X1, X2)⊕ f2(X3, X4) ���
� X1
 X2
 X3
 ��� X4 �
�
�����
 ������������ �� A
 B
 ��� C�

��� 
��! �� ��� "����
 ����� 〈X1, X2, X3, X4〉 ������� �	 X1
 . . .
 X4 ���� ��
�+��� �� ��
�� ����� ����
���� �����! �� ����� ����	� ���
���
�
 ��� ��� �%�
���
�
�� 〈X1, X2, X3, X4〉 ��
�� �������� ����� �������
 ��
� � ����� �� 〈A, B, C〉�
3������ ���� �� ����
����	
 �� ������ ���� 〈X1, X2, X3〉 = 〈A, B, C〉 ��� ���
�
�%��� ����
	 ���@������ αi �� ���� X4 = α1A ⊕ α2B ⊕ α3C� 3� ������ ��"�
α1 �
 α2 �+��� �� #�
�
 ����� ����
���� ��� ���
� (A, C) ��� (B, C) ����� ���
�� ��������
�� �� �����
 f1 �
 f2 ��� ��� �����! 
�� ����� ����	� 8� �� ���
������ ������� ���� �� ����
����	
 ���� α1 = 1 ��� α2 = 1�  � �� ��� ����	
��� ��"�
����� ������ �� "�
������ A′ = A ⊕ B
 B′ = B
 ��� C′ = C
 Z ���
�� 
��
����� �� Z = f1(A′ ⊕ B′, B′) ⊕ f2(C′, A′ ⊕ α3C

′)� 8���� (B′, C′) �� ���
��������
�� �� �����
 f1 �
 f2
 ���� ��� �����! 
�� �������� ���� d ≥ 3� H���
���� ���� 
�������� ���� ������� ���� m + c ≥ 3
 ���� �� m + c ≥ 3 ��� k = 2
�� ��"� d ≥ 3�

���� ��	�� �� 
�������� ������ �� �� ���
�"� ���� �� ��� ������ �� d �	
�������
��� ��� ������������	 �� ��� ������ ����
�� �����!
��� ��� ���� �%�������
�� ��� ��
�����
 ��� c = 2
 k = 3
 ��� m = 1 ����� ��

������� �� ��� �
�"���	
����
� ������ �� ��
��� ��� ���� �� �������� �� 8������ (�'�

�
����� #	�
�� 	
 t
 3� ��� ��
� ������ �� d ���� ������ �� ��� �������
�����
 �� ����
������ ��������� ���� ���� �� ����
 tmin� 3���� ��	 �����
 ���*
�������� �� ��� c �%��
��� ������� ���� ������ �� �� ����� d ����
 ����
������
���������
 � ����� �� ��� ������� �����
 tmin �� ����
������ ��������� �� ���
���������� ��
� �� ��
�"� � "���� ��
 t ������������	 �� ��� ����	��� ������ ��
��
�"� d�



(.5 �$ ������ �! �	$

 � ��� ������ ���� ���� c = 2 � ���������
��� ��	�� �� 
�������� ��� �� ����

��� ���� ����� ���� tmin ≥ 3d
2 �� d �� �"�� ��� tmin ≥ 3(d−1)

2 + 2 ����
�����
����"�
 � ��
� B�%���� ���
����
 ������� �����
 �� ��
��
 ��
�����
�
 ���� ��
������	 ���� ������ ����
	�

�������
 "����
� �� t �������� :��

��������� �� ��� �����
 �� ����
��� ���*
�
������ ���������< ��� ������ �� ���� �%��
��� ������ ����! hc.out

i � "����
 vi

����� "���� �� ����
����� �	 ������
 �� ����
��� ����
������ �������� ��B�*
����� hcv.out

i �  � ����
������ �������� f (j) �� ����"� �� hcv.out
i ���� ��� ��� jth

���
	 �� vi �� 1
 ����
���� �� ��� ��� "���� 4� ��
 �%�����
 �� t = 3 ��� ��

���� �
������ �����
������ ���	 f (1) ��� f (3) �
� ��"��"�� �� hcv.out

i 
 ���� ��
��� vi = (1, 0, 1)�

 � ��
���� ��
 
����� �� d ���� � �����
���� �� tmin
 �� �������
 ��� �
�����
�� ���!��� ��
 � ����
	 ���� �� ������ t ���� ������� �������� d ��� ���������
c� ��� 8�������� ����� 	����� c ≤ t− d + 1 ��� �� t ≥ c + d− 1� ��� �������
����� �� ������

 ��� �� ��
� ��"��"�� ��� ��"�� �� /������% =�

����	��� #	�
�� 	
 t
  � �� ����
������ �� ���� ���� ���$��
������ ����
��
������
 �����
�� ����� ����� � ���������
 ��� ����������	 ������

 ����	���
��
 ��� ������ �� t� /� �%����� �� ��"�� �� /������% �� ����"�
 ����� ����
����	��� ���� ��� ����	 �� ��� ����
�� ����� �� ��"� �����������
 :�� 
����� ��
� ��
������
 ��
� �� ��� ����� ��	�
<
 �� �� ��� ��� �� �� ��� ��
�"����� �� ���
������ �� ����� 1�

� �������	�
���

��"�� � ��� �� ��
�����
� (c, t, k, m) �� �� ���	 �� ��� ��� ����	 �����������
������ �� ����! ������

 ����
���� �� ��
 �
���
��
 ��� ������ �� �������
��	
������
�� ��
���� ���� �
����
 �� ��� ����� �� ����� � ������ ���� ���� �
�*
��$��� c
 k
 ��� m ���� ��� ��� ������� � ����
 ����� tmin �� ��� �����

�� ����
��� ����
������ ��������� ���� ���� �� ����
 �� � ��
����� ���$��
�����
���� �� �������
 �� ����
� 1�

$
� ���	���#�� %	
�������	
�

L���� ��� ������ ����������� �� 8������ 7 �� $
�� �������
 ����
������ ��
�����

���� ���� �� c ∈ {2, 3, 4}
 k ∈ {2, 3}
 ��� m ∈ {1, 2}� ����� ��

������ �� �����
���
� �� ��� �� ������ ������
 �
����
 �
 +���
���� ����!*������ �����
�������

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

3� ��� ��� ������ �� d ��� ���� c
 k
 ��� m �
� ������ �� ���
�� ��

��� �������� t ���� ������	 ��
 ������� 3� ���� ��
�"� �� ������
 tmin ��
 ���
������� �����
 �� ����������� ����
������ ��������� ���� ���� �� ���� �� ���
�����$�� �����
������� H��� ���� � ��"�� tmin ���� ��� ���� ���� ����
� �������
���� tmin ����
 ����
������ ��������� �������
��	 �%���� �����

 �� ����
� ������
��� �%��� ���� ����
 ����������� ����
������ ��������� �� ��� ������ �	���



�
�&����� �
� �����
� ����!�
�� (.4

 ���������	 ���
� �
� ����
������ 
������ ��� �� ���� ���� ����
� ������� ����
(c, t, k, m) ��
�����
� (2, 3, 2, 1) �
 (2, 3, 3, 2) �
� ����������� ����� ��

������
�� ��� ������� �� H���� �� ��� &'0)� 8���� ��
 ������ �
� ��
�"�� �	 ����
�������
�����!� �� &'0) �� �%���� ���� �� �� ��� ����� ����"�

 �����
������� ����� ���

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

 �����
 ��
 ��� ���� ����
�� ���� ���� c = 2
 k = 2
 ��� m = 1
 ��� ���� ��
��� ��� ����	�

 ��� ���� ��� �� ����� $"� ����
 ����
������ ��������� �� �
��
����� �
�����
! �� ������ � ����
� ���� �������� �>�
��� (6*��� ��� 1'0*���
����
��	 
�������"��	� ���� �� ��
� ���� ��� ����� ��"� �%������� ��� ���� �� �
+���
���� ����!*������ ������ �� �"�� ��
� �
�������  � ��� ������ �� ������ �
����
������ �������� ���� ���� ����	�
 �� � �������� ����! ��� �>�
�� '7(*���
����
��	
 ���� ��� ����� �� 
�+��
�� �� ��� �� ����� ����� ��
����� ��������������
�� ����	�
 �� �
����� � ����
� ����
������ ���������

$
� !�	�	��� %	
�������	
�

����
� ' ����� � (2, 5, 2, 1)*������ ���� �� ����
� ������� ��� �����!� ������*
�
�� �� ���� ����
� ��
���
 
����
�� ���� ����
���� ������
 ����
 �����!� ����	�
����"�

 ���� ������ �� ��� �
�� � 
���� �� ������ ����!*������ ���� ��������

� ���� ���

�� ��

� ���

�� ��

� ���

�� ��

� ���

�� ��

�
�

� �
�

�

�� �����

� ���� ��� � ��� � ���� ���

�
�

� �
�

�

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

���� �� 6 (2, 5, 2, 1) ��� � (2, 5, 3, 2) �
��!���!�
�$ �
� !�� 7��! �
��!���!�
� ���� 8��#
�� �����!9 ����� �
� �����
� ����!�
� ��� &� ���!��!��!�� ����� � &	
�' �� ��� %�!�
�3��	 '�� ��� &	
�' ��0�$ �
� !�� ���
�� �
��!���!�
�� !�� '�� ��0� �� �
�&	� !�� &	
�'
��0�$ M1� M2 ��� n#&�! ������� &	
�'�: H1� H2 ��� n#&�! ���
���� �������� "����&	�
&	
�'� ��� H ′

1� H ′
2 ��� n#&�! 
�! �! �������� "����&	� &	
�'�$



(.* �$ ������ �! �	$

�����
������� ���� ����� �� ������������ ���� ����	�
 �
 ����
 ����! �����
�
���� ��������� ����! ��� !�	 ��#��� H��� ���� ���� �� ��� ���	 ���� �����
������
���� 
������ ������
������� ����
� ' ���� ������� � (2, 5, 3, 2)*�����
������ ����

������ ��
 ����
�� �����!�
 ����� ��
 �����
 ��� ����� �� ������������ ���� ����
��� �
 � �����
 ��!� ���� :�
 �"�� 	������ 	���������< ���� � !�	 ������ �����
��� ����! ������� ��� ��
�����
 ��� (2, 2, 3, 1) �� ��"�
�� �	 ��
����

/ ��
������
�	 ������ ��� �� ��
�����
� �����$�� k ≥ m + c ���� ��� �%��
*
��� ������ ��� �� ������������ ������ ���� ����
��� ����
������ �������� ���
d = 1� ����
 �� ��
�"� � ����
� ����
������ �������� ���� t = c ������� 
�*
+��
��� ���������� ����
��� ����
������ ���������� 3� ���	 ���� �� ����
� ����
��� �%��
��� ����� ����!� �
� ���� ��
����	 �� �"�
	 ����
��� ����
������ ����*
���� ���� ��	 �
�� ����
��� ������ $%�� �� � �������� "����� ���� �"�
	 �%��
���
������ ����� �� �� ����� �� ���
 ��� ���	 ���
 ����
��� ����
������ ���������
��
��� &14) ��� ��
���	 ������� �����
� �� ���� �����	 �� ����! �����
 �����
���� ��������� ��� �
�"�� ����
 ����
��	 �� ���� ��� 
����� �
���� ����� ���
�� ��� ����� �����
 ����� ���� ��� ����
������ ��������� �
� ������������ �����
� ,�"���*��	�
 �����
�������

 ���	���
���

 � ���� ����
 �� ��"� ����	#�� ������+��� �� �����
��� � ��
��
 ����
������
�������� �	 ��������� ������

 �
�����
 ����
������ ���������� =	 ����
�������
�����!� �� ��� ����
���
�
 �� �
� ���� �� ��������� ���������� �� ��� �	�� ���
�����
 �� ���������� ���� �
� 
�+��
�� �� ����
� ���� ��� �����
������� �
�
��� "����
���� �� � 
���� �� ����
��� ��� ����
�� �����!��

���� ��
! ��� � ��
��� ��� ��������� ����������� �� ��� �����
������ �� ����!
�����
*����� ���� ��������� ��
 ����� ��� ������ �� ��� ���� ������ �� �
����

���� ��� ����! ��#� �� ��� ����
�	��� ����! �����
� ��� ���� ����
���� ������*
���� �� �
�� �� ���� �� �� �������	 
����
 ��@���� �� ��� �������� ��������������
�� � ����! �����
 �� ����� � ����
� ����
������ ��������9 �
 �� ����� �� �� �� ��
� ��
������
�	 �@����� ��	� ��
 �%�����
 ���� ����� ����	�
 ��
 ������ ����!*
������ �������
 ��� ���� ��� �� ����� $"� ��
����� �������������� �� ����	�
 ��
��
�"� � ����
������ �������� �>�
��� 1'0*��� ����
��	 
�������"��	� �� �����"�
'7(*��� ����
��	
 ��� ���� ��� ������ ���� �� � ��
�
������	 ���� �����
 �� ����!
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