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��� �� ��������� �� � ������� R�

xij ⇒
�

T∈dxten
i

R∈RT

k∈XR

¬xkj ���
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�������� ��� ����� ���� �� i �� ��������� �� j� ���� ��
������� �������� k ���� ��� ������� R ∈ RT ���� ��� ���
������ ������ T ��� �� ��������� �� j� ����� dxteni �� ���
��� �� ��� ������� T ����� ��� �������� �� ��� ����������
��� ��� RT ���������� ��� ��� �� �������� ����� �� � ����
��� T �
��� ������ ��� �� ����� ����� �������� ��������� ���

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

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

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

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

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

�

i∈XR,xij=�
dai ≤ oaj ���

������� ���������� ������ �� ����������� ����� ��� ���
�������� �� � ������ ��� ������ ��� ���������� �� ���
����� ���� �� �� ��������� ��� ���� ���� �� ����� �� ���
������� ����� ������� ���� ������� �� ����� ��� mem ��
��� ������ ���������� ����� �� � ������� ���������� ��� d1
�� � ������ ��������� �� �� ���� oj � ���� ��� ��� ��������
x1j �� ����� ���� ����� ���� ��� ������ d1 �� mem ��
����� ���� ��� ���� oj �� mem ����� ��� dmem

1 ≤ omem
j ��

���� ��� d2 �� ������� ������ ���� ���� ��� ������ d2
�� mem �� ����� ���� ��� ���� oj �� mem� ��� ���������
�������� �� �������� d2 ����� d1 �� oj ����� ��� ���� �����
����� x1j ��� x2j ��� ������ �� �������� ���� ���� ������
dmem
1 ≤ omem

j ��� dmem
2 ≤ omem

j � ������� ��� ������ d1
�� mem ������� �������� ��� ���� oj �� mem� �� �����

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

� ������������� ��� �����������

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

mem
��������� ������
�� �������� ����

�������� ������
��� ������� ����

BN

bw
��������� ���������
�� �������� ����

�������� ���������
��� ������� ����

BL

loc
��� ��������
�� �������� ����

���������� ���������
��� ������� ����

NBN

ven
��� ������
�� �������� ����

���������� �������
����� ������� ����

NBL� ����
�����������
��������

ber
��� ����� ���� �����
�� �������� ����

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

NBL

� �������� ������

��������� Va
�������� ��������
������� ≤ �����

+ ma Ma

mem N ∪ {∞} �������
�����

��������
��������

0 ∞

bw N ∪ {∞} �������
�����

��������
��������

0 ∞

loc
��������

�� Locations

⊃
����� ��� ����������
���� ���� �� ��

�������

∩ Locations ∅

ven
��������
�� V endors

⊃
����� ��� ����������
���� ���� �� ��

�������

∩ V endors ∅

ber ����������
≥

����� ��� ����������
��� ���� ��

������ ��� ������ d2 �� mem ��� ���� ������� ����
������� �� ��� ���� oj �� mem� ���� ��� omem

j − dmem
1 �

��� �������������� ��������� �� ���� ���� ��� ������
d2 �� mem ������ �� ����� ���� ��� ��������� mem ��
oj � ���� ��� dmem

2 ≤ omem
j − dmem

1 � ������ ��������� ���
dmem
1 + dmem

2 ≤ omem
j �

������� ���������� ������ �������� ���� ���� ������
����� ���� ��� ��� �� ��� ������� dai �� ��� ��� �������
��������� i ∈ XV ���� ���� ���� ��������� �� j ���� ��
����� ���� ��� ���� oaj � ����� �� ��� ���� ���������� ���
���� oj ��� ��� ��������� a�

xij ⇒ dai ≤ oaj ���

�� ��� ��������� ����������� ���������� ������ �� ����
�������� ����� ���� ������ ���������� ��� �� �������
����������� �� �� ��������� ��� ���� �� ��� ��� ����������
��� ber �� ��� ��� ���������� ����� �� � ����������� ���
�������� ��� d1 �� � ������ ��������� �� �� ���� oj � ����
��� ��� �������� x1j �� ����� ���� ����� ���� ��� ������ d1
�� ber �� ����� ���� ��� ���� oj �� ber� ���� ��� dber1 ≥ oberj

����� ��� ����������� �� ≥� dai ���� �� ��� ������� ��������
���� �� ����� �� ����� ���� ���� ��� d2 �� ������� ���
���� ���� ���� ��� ������ d2 �� ber �� ����� ���� ���
���� oj �� ber� ��� ��������� �������� �� �������� d2 �����
d1 �� oj ����� ��� ���� ��������� x1j ��� x2j ��� ������ ��
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���������� �� ���� dber1 ≥ oberj ��� dber2 ≥ oberj � ��� ������
��������� ��������� �� ���� ���� ��� ������ ���������
�� �� ���� oj ������ �� ����� ���� ��� ���� �� ber� ����
��� ��������� ��� min{dmem

1 , dmem
2 } ≥ omem

j ������� ���
����� �� ��������� ��� ����������� �� ≥��
��� ����������� ����������� �� �� ������ �� ��� ��������

������������ ����� �� ��� ��� ���� oj � ��� ������ di ���
��� ��������� a�

���� �������� ����������� ���������

���� ���������� �� ����� �� ��������� a �� � �����
(Va,≤,+,ma,Ma,×)� ��� �������� ������ �� ���� ������
���� ��� �������� �������� ���������� �� ����� �� ����� ���
���� ���� × ���� ��� ������ �� ���� ������ �� ��������
��������� �� ������ ��� ����� �� ���� ��� ����� ��������
�������
�� ����� ���� ����� ���� � ������������ ��������� ���

����� ������ ������� (Wa,≤,+)� ������� ��� ����������
���� ���� ��� ��� �� ������������ ��� �������� � ������� ���
������ �� ������ ma ���� ������� �������� �� �������
���� ����� ������ �� Wa �� ������� ����� �� ���� ��� ������
��� ��� ��� ��������� �������� ���� ������� �� �������
Ma� ���� Va �� ��� �������� ���� �� Wa� ���� ��� ��� ��� ��
��� ������ ����� ��� ������� ���� ma� �� ������� ���� ma

�� ���� ��� ����� ��� ��� ������� ������� �� Va�
�� ���� �� ������������� � ���� �� ��� ������ ������

� ������ �� ��� ���Ma �������� ��� ���mem ��������� ��
����� ��� �� �� ������� �� � ������ (N,≤,+) �� ������
�� ��� ���� Ma �������� ����� �� ������� �� ∞�

������������� �� ��� (Wa,≤,+) �� � ������������ ����
������ ������� ������� ��� e �� �� �� ������ ������� ��� ��
Wa� ��� ≤� ��� +� �� ���������� �� ≤ ��� + ���� �����

∀x ∈ Wa ∪ {e}, x ≤� e

e+� x = e+� e = e

∀x, y ∈ Wa, x ≤ y �� ���������� �� x ≤� y

x+� y = x+ y

����� �� ���� ��������� �� +��

∀x, y ∈ Wa, x+� y = x+ y ∈ Wa ⊂ Wa ∪ {e}
∀x ∈ Wa, e+� x = e+ e = e ∈ Wa ∪ {e}

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

∀x, y, z ∈ Wa, (x+� y) +� z = (x+ y) + z

= x+ (y + z)

= x+� (y +� z)

∀x, y ∈ Wa, (e+
� x) +� y = (x+� y) +� e = e

�� ���� ���������� �� ≤��

∀x ∈ Wa, x ≤� x ⇒ x ≤ x

e ≤� e

�� ���� ������������ �� ≤�� �� e �� ��� �������� ����
���� �� �������������

∀x, y ∈ Wa, x ≤� y ∧ y ≤� x ⇒ x ≤ y ∧ y ≤ x ⇒ x = y

∀x ∈ Wa, x ≤� e ∧ e ≤� x ⇒ e = x

�� ���� ������������ �� ≤�� ��� x, y, z ∈ Wa ∪ {e} ����
���� x ≤� y ��� y ≤� z�

�� �� z = e� ���� x ≤� z �� ����

�� �� z �= e� ���� y �= e ����� x �= e ���� x ≤ z �� x ≤� z

��� �� ���� ������������� ������� ≤� ��� +�� ���
x, y ∈ Wa ∪ {e} ���� ���� x ≤� y�
�� ��� ���� ����� ∀t ∈ Wa ∪ {e}, x+� t ≤� y +� t�

�� �� y = e� �� ���� ∀t ∈ Wa ∪ {e}, x+� t ≤� e+� t

�� �� y �= e� ���� x �= e

��� �� t = e� �� ���� x+� e ≤� y +� e

��� �� t �= e� �� ���� x+ t ≤ y + t ����� x+� t ≤� y +� t

������������� (Wa ∪ {e},≤�,+�) �� ���� � ��������� ���
����� �������

�� ���� ����� �� ��������� × �� � �������� ����� �����
� ������� �xij� ��� �� ��������� ����� �d

a
i ∈ Va� ��� ���

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

xij × dai =

�
dai �� xij = � �xij �� �����

ma ���������
���

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

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

�
�� � ���

�������� ���� +� �� ���� ����� ������� ��� ��� �������
���������� �� ������� ��� ������� ���� ���������
����� ����� �������� ������� ma ��� Ma ������ ��

���� � ���������� ���� ��� ���� ������� ��� �����
��� ma ����� �� �������� ���������� �� ���� �� ��� �����

∅ �� ��� ��������� ���������� ��� �� ���� �� � ������� ������
�� ����� ������ ���� ������� ��� ����� ��������� ���� ���
���� ���� ����������� ��� ����� ���� �� ����� ����� ���
���������� �� ����� ��� ma ����� ���������� ������� ���
��� ��� ���� ��� ����� ���� �� ����������� ��� ��� ������
���� ����������� ��� ∅ ����� ���������� ������� ��� ����
��� ����� ��� ��� ���� �� ���� �������� ���� �� ����������
������ ��������� �� � ��������� ����������
�� ��� ���� ����� ma ��� �� ���� �� ��� ���� �� ���

������ ���� ��� ����� ��� ���� ��������� �� ������� �� ����
��� ��������� ������ �� ������������ �� ���� ����� ��� ma

����� ���������� ������� ��� ��� ��� ���� ���� �������
����� ��� ma ��� ���� �� ����������� �� ����� ������ ���
��������� ������ ��� ���������� ���� ���� ������� ���� �
���������� ����� ��� ��� ������ ����� ��� �������� ����ma�
���� ��� �� ��������� �� ����� ���� �� ������� ����� ��
��� ���������� ��� ��������� ����� ��� ����� �� ma��
��� ��� ����� Ma �� � ���������� ��� �� ��������� �

�������� ���� �� ��������� �������� ��� � �������� �����
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������ �� ����������� ����� ����� ��������� ���� ��������
���� ����� ������� �� ���������� ���� oaj = Ma� ���� ���
��� ��� ��� ����� �� ����� ������ ���� oaj = Ma� ��� ����
��� ������ �� ���� ������� �� �������� ���� ���� ������
ma� �� �� ��� ���� ��� ���������� �� Ma ��� ���������
���������� �������� ��������� ��� ��������� ��������� ���
���� ����� ������� �� �� ������ �� ���� ������ �� ����
������� ��� ��� ��� �� �������� � ��� ��

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

����� ��� ������������������ ������������ �� ���� ����
�������� ���� ��� ���� ����������� ���� ���������� ���
�� ������ ������� ������ ��� ���� ���������� ��� �� ����
��� ������� ������ �� ����� ������ ���������� ��� ���������
��������� �� ��� �������� ����������
�� ����� �� �������� �� ����� ���� �� ������ �� BN

������ NBN � ��� ��� �� ������� ������ ������������ ����
����������� ��� �� BL ������ NBL� ��� ��� �� ������� ������
������������ ���� �����������
��� ��������� �� ���� ���������� ��� ��� ������� �

������� ���� ��� � �������� ����� �� � ������� ���� ��� �
�������� ����� ��� � ������� ���� ��� �������� ������ �� ���
��� ��� �� ������� ���� � ���� ��������� ����� ��� ��������
����������� ven� ����� ���� �� ������� �� ��� ����� �� ���
���� �� ��� �������� ����� ��� ���� ���������� �� ��� ��� ����
�� �������� ���� oaj �� ��� ������ �� ���� ����������� �����
���� ������� ·a� �� ������ �� ��������� ��

��������� � ������������ ���������� � ��������� ���� ���
������� a �� � ����� (Va,≤,+,ma,Ma,×, ·a) ����� (Va,≤
,+,ma,Ma,×) �� �� ���������� ��� ·a �� � ������ ��������
������ ��� ����������� ��������� ���� ������ �� ���� �� ���
��� ��� ���� oaj ��� ���� ���� j� �� �������� �� ������ ��
h ��� t ��� ����� �� ��� ���� �� ��� ���� j�

∀j = (h, t) ∈ LS , oaj := oah ·a oat

��� �������� ·a ���� ���� ��� ��������� ����������� ����
������� �� ��� ��������� (Va,≤,+,ma,Ma,×)�

�� ������� �������� ∀v ∈ Va,Ma ·a v = v ·a Ma = v

�� ��������� �������� ∀v ∈ Va,ma ·a v = v ·a ma = ma

�� ������������ ∀x ∈ Va, x ·a x = x

�� ������������ ∀x ∈ Va, x ·a y = y ·a x
�� ����������������������� ∀x, y, t∈Va, x≤y ⇒ x·at ≤ y·at

���� ���� ��� ������� ������ ���������� ������� �� ·a ��
��� ��������� ������ �������� ������� �� +�

�� �� �������� ��� ��� �������� ���� ��������� ven� ��
����� ·ven �� ��� ����� �∪� �� ��� ���� ������ ��� ���������
��� ������ ��� ������ ������ ���� ��� ����� ������� ���
���������� ����� �� ��������� � �� Mven �� ��� ����� ���
�∅�� mven �� ��� ��� �� ��� �������� ��� ��� �������� �����
���� �� ��� ����������� �⊃�� �� ����� �� ����� ���
��� ��� ���������� �� ����� �� ��� �� ���������� �� ����

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

���������� �������� ������� ������� ��� ��� ��������� ���
������� �������� ������� ������� ��� ������� �� ���� ���
�������� ���������� �������� ��������� ������� ��� �������
��� ������ �� � ���������� ��� �� ��������� �������� �� �
�������� P(S)� ����� S �� ������ ������� �� ��� ���������
���� ��� �� ��� ���������������� �� � ������� ������� ��
S� ���� ��� S = {a, b, c} �� ��� ��������� � ��������
(a, b, c) ���� ����� ����� ��� ����������� �� ����� ��������
��� ���� ∅ = 000� S = 111� {a, c} = 101� ��� ���������
���������� x ⊂ y ���� ����� ���� �� ���� ���������� �� ���
��������� (x = x� y) ����� � ������� ��� ������� �������
������

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

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

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

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

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

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

����� �� ������� S� �� �� � ��������� ��������� ������
S = (NS , LS)� ���� ����� ��� ������ HS ⊂ NS � ����
���� ��� ���� ����� ������ �������� �� ���� � ��� ��
������� ��������� ������� R� ���� ������� �� ����� ��
� ������� ���� ������� R �� ������� �� � �������� �����
R = (NR, LR)� ��� ������ ��� ����� �� ����� ��� �� ���
������ ��� ��� ��������� ���� �� ���� ������ �� ����� ���
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������� �� � ����� �� �� ����������� � �����������������
������� NR� ���� ������� �������� �������

�

j∈HS


nij ∧

�

k �=j

¬nik


 ∀R∈R, i∈NR ����

�

j∈PS


pij ∧

�

k �=j

¬pik


 ∀R∈R, i∈LR ����

�������� ���� ������ ����� ���������� ���� �������
���� ���� ������ ���� ������� ���� ������ ��������� �� �
���������������� ��������� ���� ��� nij ������ pij�� ���
nij ��� ��� pij ���������� �� ��� �������� xij �� ���� ��
������� �� �� ����� nij ������ pij� ��� ������� ���������
����� ��� ���� �������� �� ���� � ������� ���� i ������
� ������� ���� i� �� ������ �� � ��������� ���� j ������
� ���� j�� ��� ����� �������� ⊥� ���������� �����������
j ∈ HS �������� ���� �������� ��������� ����� ���� �����
��� j ∈ PS �������� ���� �������� ����� ���� ����� ��
���� ���� ������� ������� ����� PS ����� ��� ����������� ��
��� ����������

pij = (nux ∧ nvy) ∧
�

k∈Lj

lik ∧
�

k∈LS\Lj

¬lik

∀R∈R, i∈LR, j∈PS , i = (u, v), Ej = (x, y)





����

��� pij ��������� ��� ������� ���� nij ��� lij ������� �����
�� ������ ��� ������������ ��������� �� ��� ����������� ��
������� ���� ���� �� ���� ���� ���� ��������� ������� ���
���������� ���� ������ ���� ������� ��� ���� �� ��� �����
����� ��� ����� ��� ���� ��� ������� ��� ���� �� ��� �����
����� �� ��� ���������������

ni,m(i) ∀R∈R\{NR}, i∈NR ����

pi,m(i) ∀R∈R\{NR}, i∈LR ����

�������� ���� ������ ����� ����� ���� ���� ������� ����
i ������ ���� ������� ���� i� �� ��� ������� �������� ���
������ ������ �� ������ �� ��� �������� ���� m(i) ������
�������� ���� m(i)�� ����� m �� � �������� ���� ���������
��� �������� ������� �� ��� ��������� ����������

�

i∈NR

R∈R

nij × dai ≤ oaj ∀a∈BN , j∈HS

����

nij ⇒ dai ≤ oaj ∀a∈NBN , R∈R, i∈NR, j∈HS ����
�

i∈LR

R∈R

lij × dai ≤ oaj ∀a∈BL, j∈LS

����

lij ⇒ dai ≤ oaj ∀a∈NBL, R∈R, i∈LR, j∈LS ����

�������� ���� ������ ����� ����� ����� ��������� ���
���������� ����� �� �������� ���������� BN ������ NBN �

BL� NBL�� ���� ������� ���� ��� ���� o
a
j �� � ��� ���

������ j �� � ����� ��������� a �� �������� ��� ���� ���
������� dai �� ��� ������ ��������� i ��������� �� j ���
������� �� ��� ����� ���� ������ ���� �������� ����
�����
��������� ���� ��� ���� ��� ����� �� ���� ����� nij

��� lij ������� �� xij � ���� �������� ������� �����������
��� ����� ����� ��������� ���� ��� ���� ��� ����� �� ����
����� nij ��� lij ������� �� xij � ���� �������� �����������
�����������

nij ⇒
�

k∈dxres
i

¬nkj ∀R∈R, i∈NR, j∈HS

�����

nij ⇒
�

R�∈dxreq
i

k∈NR�

¬nkj ∀R∈R, i∈NR, j∈HS

�����

nij ⇒
�

T∈dxten
i

R�∈RT

k∈NR�

¬nkj ∀R∈R, i∈NR, j∈HS

�����

��������� ������ ������ ��� ����� ������� ���� ���
������� ������������ ���� ��� ����� ������������ �� ���� ���
��� ���� ����� nij ������� �� xij � ���� ���� ������ ���� ���

lij ⇒
�

k∈dxres
i

¬lkj ∀R∈R, i∈LR, j∈LS

�����

lij ⇒
�

R�∈dxreq
i

k∈LR�

¬lkj ∀R∈R, i∈LR, j∈LS

�����

lij ⇒
�

T∈dxten
i

R�∈RT

k∈LR�

¬lkj ∀R∈R, i∈LR, j∈LS

�����

�������� ��������� ������ ������ ��� ����� �������
���� ��������� ������������ ��������� ���� ��� ����� �������
������ �� ���� ��� ��� ���� ����� lij ������� �� xij � ����
���� ������ ���� ���
�� ���� ���� �������� ��� �� �� �������� ������� ��� ���

PS ���� ����� ��� �� ���������� ����� �� ��� ��� �� ����
�� ���� ���������� ������� ��������� ����� ��� ������ ��
��������� �� ���� ��� ������ � ������� ���� �� ������
������ ��� ���� ������� �� ��� ������ ������ � ���������
���� ���������� ��������� ���� � ������ ���� ����������
����������

��������� � ���������� ������ � ��������� ���� ���� �
source �� � target �� � ����� �� � ���� ���� �������� ����
���� �� ��� ����� �� ���� ���� ���� source �� ��������
���� target� ���� source ������ target� ��� �� ����� ���
���� � ��������� (source, source)� ����� �� � ������ �����
���� ���� ������� source ��� source� �� �� ��� ��������
(source, (source, source), source)�
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������ �� ������� �� ������������ �����

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

����

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

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

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

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

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

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

������� �� �� ����� ������� ��

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

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

�� ��� ��� ���������� �� ���� �� ����� ���������� ��� ����
��� �� ���� ����������� �� A� B� C ��� D� �� ���� ��
��� ����� ������� ������

��� ��� ������������ ������ �� ���� �� ����� ����������
��� ������ �� ���� ����������� �� (C,X) ��� (D,Y )�
����� �������� ���

���� ��� �������� �� ����� �� �� ��������� �� ��� ���������
��� �������� ��� ��� ����� ���������� ��� �� ������ ��
���� ����������� �� X� Y ��� Z��

����� ����� ����������� �� ���� S ������ ��� �����
�������� �� ����� ������� �(X,U) �� ������ � ��� ����������
�� ���� �� �� ��� ��� ���� ����� �� �������������� �(X,Y )
��� ���������� �� ��� ������
��� ��������� ������ �� � ������� ���� ����� �������

OS ����� S �� ��� ������ ����� ����������� ���� ����
������ ��� ������� �� ��� ������� ����� ����������� ���
����� �������� ����� ��� ��������� �� ���� ���� �� ���
� ������� ���� �� ��� �������� �� ��� ���� �� ���� � ����
���� ������� ��� ���� ��� ���� �� ������������ �� �����
������ �� �������� ���� ���� ������� ���� ���� �� ������
�� ������� ������� ��� ������� ���� �� ��������� �� �����
������ ����� �C� D ��� P ��� S �� ������ ��� ���� �������
� ���������� ����������� ���� ����� �� �� �������� ������
�� ��� �������
�������� �� �������� � ��������� (OS , OS)� ����� ������

�� �� ��������� � ������� ���� �� ��� �������� ��� ���������
�� (OS , OS) �� �������� �� ������ ��� ����� ��� ���������
��� �� � ������� ���� (x, y)� ���� ���� x ��� y ���� ��
���������� ����
���� ���� ��������� �� ����� OPS ��� ��� �� ���������

����� �� PS ���� ����� ���� � ���� ������ ��� ������� ��
��� ������� OS ��� ���� ��� �� ������� ���� ������ ���
������� ��� ��������� ����� �� �������� ��� ��� ������
���� ��� ���� �� PS\OPS �
�� ������������� ����� �� � ������ ���� �� PS\OPS

���� �������� (OS , OS)� �� �� ��� ���� (OS , (OS , OS), OS)�
�� ��������� �� ��������� �� �� ����� �� �� ���� � ������
��� �� ��������� � ������� ����� �� ���� ���� � ������ ���
�� ��������� � ������� ����� ���� ������� �� ��������� ��
��������� ���� ���������� ���������� ��������� �� �����
�������� ��� ���� �������� �������� ������
������� �������� �� ��� ���� OS ��� ��� ���������

(OS , OS) �� ���� ���� ��� ������ ����� �� ������ �� ������
���� ��



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

��������� � ������ ���� ��� ������ �� ����� ���� ���
����� �� � �������� ��� ����� �� �� ��� ����� ��� ��������
��� ��������� ������������ ��� � �������� ��������� a� ����
�� ���� �� ����� ��� ����� Ma� �� ��������� ���������� ��
��� ������� ���� � ���������� ������ �� �� ��� ��������
��������� ����������� ���� ����� ����� ��� ������ �� �����
������ ���� ���� ������ �������� ������� ���� ��������

�� ����� ��� OS ��� (OS , OS) ����� ��� �������� ���
�������� �� ��� ����� ������������ �� ����� �� ���������
������ ���� ��������� ������� �� ��� ������� ��������� ���
������ �� �� ������� �� ������������ �����
������������ ����� ��� ��� ���� �������� ���� �� ���

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

�������� ���������� ����� ���� �� ����������� ���������� ��
������ �� ������� �� ���� ��� ven ���������� �� ���� �����
��� ������������ ���� ��������� ������ ��� ��������� ���
�� ��� �������� �� OS � ���� ��� ���� �������� ���� ���
������������ ���� ��������� ����� ����� ��� ����� ���������
��������������� ������ �� ��� ���������� �� �����������
�������� ���� ��������� ��� ���� ��������� ���� ��� ������
��� �������� �� ��� ���������� �� �� ���� �� ����������
���� �� ���� ���������� �� ���� ���� �� �� ��������� ��
�������� ���� ���� ��������� �� ��� ����������� ���� �� ��
���� �������� �� ��� ���������

������������� �� ��� d ��� e �� ��� �������� ��� S ��
��� �������������� ���� ���� ��������� ����� d ��� e� ���
(h, t) ∈ LS �� �� ������������ ���� ������� d ��� e� ���
a �� � �������� ���� ��������� ���� �� ����������� ��������
·a�
������ �� ��� ����������� �������� ����������� �� �����

�� ���� �� �� ��� ���� ���� ������ ���� ������� �����
������ ��������� ��� ������ �� �������� ����� (h,Od) ���
(Oe, t) ������������ ������� �� ������ ��� ������ ���� ����
��������� �� ��� �������� ���� (h, t)�
�� ��������� �� ������� ����� Od ��� Oe� �� ���� ��

��� ���� �� �� �����

oa(h,Od) = oah ·a Ma = oah

oa(Oe,t) = Ma ·a oat = oat

oa(h,t) = oah ·a oat

��� R �� � ������� ��� i ∈ LR � ����� ��� ������ ���� ����
������ d ��� e ���������� ������� ��� ������ dai ��� oah

��� oat ������������� �� ����� ������

�� dai ≤ oah

�� dai ≤ oat

�� ��������

���������������������� �� ��� dai ·a oat ≤ oah ·a oat
���������������������� �� ��� dai ·a dai ≤ oat ·a dai
����������� �� ·a� dai ·a dai = dai

������������� �� ·a� dai ≤ dai ·a oat
������������ �� ≤� dai ≤ oah ·a oat

�� �� ���� dai ≤ oah ·a oat � �� ���� ���� S ���� ���� ������
��� ������ dai ��� ��� ���� (h, t)�

�� ��� ������� ��� ���� ��������� ����� �� �� �����
��� ��������� ���� ������� �� ����� ���� ���� ������� �
����� �� ������� �� ���������� ������ ����� ����� ��� ���
����� ��� ��� ��������
��� ���� ����� ����� ������� OS �� � ����� ���� ����

��� ���� ���� ���� ��� PS \ OPS ��� ��� PS � ���� �� ��
������ ������������ ���������� �� �� ������ ����� ����� ���
������� OS � �� ����� ���� ��� ����� ������� ����� ����
�� ���� �������� ��� ���� �������� �� ����� ������ �� �����
�������� ����� ���� ���� �� ����� � ������ �� ��� ���������
������ ��� ������ ������
���� ���� ��� ���� ����� ���� ������� OS �� � �����

���� ���� ��� ���� ����� ���� ������� OS �� �� ����� ����
���� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ����� ���� ������� (OS , OS)
�� �� ����� ���� ���� ���� ��� ���� ������ ����� ��� �����
���� ���� ��� ���� j �= OS � ������� OS �� �� ����� ���� ����
���� �� �� ����� ������ �� ����� �������� ���� ���� �� ����
�� ��������� ��� ��������� ���������� �� OS � ����� �� ����
������� ���� ��� �������� ������� ��� ������� ������� �������
��������� ������ ������ ��� ����� ���� ���� ��� ����

j �=(OS , OS) ������� (OS , OS) �� �� ����� ���� ���� ���� ���
�� ����� ������ �� ����� �� �� ���� �� ��������� ��� ���
������� ���������� �� (OS , OS)� ����� �� ���������� ���� ���
�������� ������� ��� ������� ������� ��� �������

�

j∈PS\OPS


pij ∧

�

k �=j

¬pik


 ∀R∈R, i∈LR

�����

pij = (nux ∧ nvy) ∧
�

k∈Lj

lik ∧
�

k∈LS\Lj

¬lik

∀R∈R, i∈LR, j∈PS\OPS , i = (u, v), Ej = (x, y)
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nij ⇒
�

k∈dxres
i

¬nkj ∀R∈R, i∈NR, j∈DHS
������

nij ⇒
�

R�∈dxreq
i

k∈NR�

¬nkj ∀R∈R, i∈NR, j∈DHS

������

nij ⇒
�

T∈dxten
i

R�∈RT

k∈NR�

¬nkj ∀R∈R, i∈NR, j∈DHS

������

lij ⇒
�

k∈dxres
i

¬lkj ∀R∈R, i∈LR, j∈DLS
������

lij ⇒
�

R�∈dxreq
i

k∈LR�

¬lkj ∀R∈R, i∈LR, j∈DLS

������

lij ⇒
�

T∈dxten
i

R�∈RT

k∈LR�

¬lkj ∀R∈R, i∈LR, j∈DLS

������

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

����

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

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

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

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

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

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

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

lij ⇒
�

k∈dxres
i

¬lkj ∀R∈R, i∈LR, j∈LS\SLS
������

lij ⇒
�

R�∈dxreq
i

k∈LR�

¬lkj ∀R∈R, i∈LR, j∈LS\SLS

������

lij ⇒
�

T∈dxten
i

R�∈RT

k∈LR�

¬lkj ∀R∈R, i∈LR, j∈LS\SLS

������

�� ����������� ���������� ���������

��� ��������� �� ��������� �� ������ �� �� ������� �
���������� ������� ����� �� InterDomainSolver ������
�� ��� ������ ��������� ������� ��� ������ ��� ��� �����
��� InterDomainSolver ����� ���� ��� ����������������
������� ��� �������� �������� �� �� ��� ���� ������ ���
������� �� ���� �� ������ ��� ������������� ������� ����
IntraDomainSolver ����������� �� � ������� ��� �� ���
���� ������ ����� ���� �� ������ ��� ���� �� ���� �������
���� ������ �� ���� �� ������ ��� ������������� �������
��� ���������� ������ ������� �� ��� ��� ��� ������ ���
������� ������� ��� InterDomainSolver ���� �� �� �������
���� ����� ������� ���� IntraDomainSolver� �� ���� �����
������� �� �������� ��� ����������
��� ������ �������� � ������ T ���������� � ��� ���

�����NR �� ��� ������ InterDomainSolver �������� U��
����� ������������ ���� ��� �������� IntraDomainSolvers
�������� d�� ���� ���� ��� ������������ ����� ���� ��
������������� ���� ��� ������������ ������ �� �� ��� ���
������� U ��� d ���� �� ���� �� ������������ ��� ���������
xd
ij �� �� ���������� �������� xij ���� ��� ������������ �����

������� ���� nij � pij �� lij �� ������� ��� ����� x
U
ij �� ��

���������� �������� xij ���� ��� ������������ ����� �������
���� nij � pij �� lij �� ������� ���
��� ���������� ���������� ��������� �� ���� � ������

���� �� �������������� ����� ����� ��� ������ T �����
��� ��� ������� NR ����� �� �� ��� ������������ ������
U � ����� ������ �� �� ��� �������� ������������ ������ ���
������� d ����� ��� ���� ��������� NR� ���� ������ ����
������������� � genCstr ���� ��������� ������������� �����
����� ��� �������� genCstrd ������ genCstrU � �� ��� �����
���� ����� ��������� ��� ������������ ����� ������ ������
������ ������ ������������ ����������� �� ��� ��� ������
������ �� ������� � ������ ������� ���
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������ �� ���������� ���������� �������� �������

���� �� ��� ����������� ����� ��� ������� �����������
�� � while ����� ��� ���������� ��� ��������� �� ���
�������� results� �� ���� �������� ��� ��� �����������
����� ������� ������ ��� ��������� ���� ���� ��� �����
������� ����� ����� ����� ��� results ���� �� ��� ������
T �

���� �������� �����������

����������� ��������� ���� � ��� ������ �� � �����
���������� ����� ��� ����������� ��� �������� �������� ��
isSatisfied ���������� ��� ������ ���� � ����� m ��������
��� getModel ��������� ��� ���� ��� ������ �� �� ��� ��������
��� ���� � ��� ���������� �� ��� ������� ����� ��������
������ ���� ������������� m� ���� ��� ���������� �� ���
������ �� ��� �������� forbid ����� ���

�

x∈X

x �= m(x) ���

�

x∈Nij∪Pij ,m(x)=�
¬x ���

�� ���������� � ����� m �� � �������� ���� ������� �
����� m(x) �� ���� �������� x ∈ X �� ��� �������� ��������
����� ���������� � ����� m ��� �� ���� ���� ���� ����
���������� �� ��� ��� ������� ����� �� �� ����� �� �� ���
����� ��������� ������������ �� ��� ������� � ������� ���
������ ���������� ����������� ����������� �� ����
��� ������ ��� �� ��� �� �� �� ���� �������� ��� ����

������� �������� i ∈ NR ∪ LR �� � ������� R� ��� ��������
j ∈ Hd∪OP d ������ j ∈ HU∪PU � �� ����� �� �� ������ ��
��� ������������ ����� ������ ��� ������������ ������� �����
���������� ��� ������ �� ��� ��� ��������� Nij � Pij ��� Lij

���� ��� ���������� ������� �� �� ���� �� ������������� ��
���� ��� �� ��� ������ ���������� ��� forbid�

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

�� �������� ���� �� �����

∀i ∈ NR,
�

j∈HS


nij ∧

�

k �=j

¬nik


 = �

�� ∨�������
∀i ∈ NR, ∃j ∈ HS , nij ∧

�

k �=j

¬nik = �

�� ∧�������
∀i ∈ NR, ∃j ∈ HS , (nij = �) ∧ (∀k �= j, nik = ⊥)

�� j �� ������ �������

∀i ∈ NR, ∃! j ∈ HS , (nij = �) ∧ (∀k �= j, nik = ⊥)

�� ����� ������� � �������� j ���� ���� nij �� ����
����� ���� �� �� ��� j ���� ���� nij �� ���� ��� ���� ��� ���
k �= j� ��� nik ��� ������
�� ����� ��� ���� ��������� �� �������� ����� ��

����� ������ ������� ��� ��� nij ����� ��� ���� ��� ��� ���
pij ����� ��� ���� �� ���������� �� ���� ��� ������ �� ���
��� nij ��� pij�
�������� ��� i = (u, v) ∈ LR� ��� j ∈ PS ���� ����

pij = �� ��� Ej = (x, y)� �� ��������

�� �������� ���� �� �����

pij = (nux ∧ nvy) ∧
�

k∈Lj

lik ∧
�

k∈LS\Lj

¬lik = �

�� ∧�������
(nux=�) ∧ (nvy=�) ∧ (∀k∈Lj , lik=�) ∧ (∀k∈LS\Lj , lik=⊥)

�� ����� ������ ��� � ����� i� ������� � j ���� ���� pij
�� ���� ������� ���� �� ���� ��� ������ �� ��� ��� lik ���
k �= j� �� ������� ���� ������� ��� ��� pij ����� ��� ����
������� �� ���� ��� ������ �� ��� lij�
������� ��� ��� nij ����� ��� ���� ��� ��� ��� pij �����

��� ���� �� ���� �������� �� �������� ��� ���������
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�� ��� ���������� ��� ����������� ����� �������� �����
������ �������� �� � ��� ��� ���� ��� ��� ������� ��
��� ����������� ������������� �� ���� ���� �� ����� ���
������������ ����� ����� m �� ��� ������ d� �� ���� ����
���� ����� �� ���������� ���� ������������ ����� �����������
���� toCstrd ���� ���������� �� �������������� �� ���� ����
�� ��������� ��� ��� �� ������� ������������ �������� ��
���� ������� ��� ����� ������� ������ ��� ��� ������ ���
��������� �� �������� �� ��� ��� �� ���������� ���������� ��
���� ���� ����� ������� ������������ ������� ��� ����������
���� ���� ������������ ����� ����������� ���� toCstrU � �����
��� ���� �� U �� ���� ����
�� ���� �� ��� ��������� ���� ��� ������� ���������

���� ������� �� ��� ���������� ������������ ��������� ��
��� �������� forbid �� ���� �� �� ���� ��� ��� ���������
���������� �� ��� ����� m �� � ��������� �� �� ��� ���� ��
����� ������ d ������� �� ����� ��� �� ������� ��������
����� �������� ���������� �� m �� � ��������� �� ����������
���������� �� ����� �� ���� �� ��� �� ��� forbid �������� ��
������ �� ���� �� ��� ������ ����� ������ ����� ��� ���� ����
��������� ������������� ��� ����������� ���� ���� ������
����������

���� ����������� ������������

��� �� ��� ���� ����� ��� ����������� �������������
����� ��� ��� ��������� ���� getCflt ���� ���� ����������� �
�������� ������� �� ������� ����� ��� ���������� ������
����� ������� �� ����� ����� �������� ��� ������� ���
���������� �������� ����� � ������� �� � ��� �� �����������
����� {a,¬a, b,¬b}�� �� ������������ ������ �� � ������ ��
��� ������� ����������� ����� ��� ������������� ��� ���
������� {a,¬a, b} �� ���� �� ������������ ������� �� ����
�� {a,¬a}� � ������� ������������ ������ �� ���� �� ���
���������� ������ ����� ���� ��� ������� ��� ����� ������
������� ������� �� {a,¬a, b} �������� {a,¬a}� �� �� ��� �
������� ������������ ������� ��� {a,¬a} ��� ������� ���
���������� ������� ��� ��� ����������� ������� ��� ���������
{b,¬b} �� ���� � ������� ������������ ������ �� ��� ����
��� �� ������������ ��� ����� ��������� ��� �� ��������
�������������� ���� �� ����������
�� ��� ����� getCflt ��� � ������ ����������� �� ���

����� ��������� �� ���� ��� ������� ������������ ����
���� ��� ���� �������� �� ��� ���������� ���������� ��
����� ������ getCflt(Xij , C) ���������� ��� ��������� ��
Xij ���� ���� ��� ������� C ������������� �� �� ��� ���
��������� ���� ���������� ��� ������������ ����� ����m ��
����� �� ������������ ����� ����������� Cd

m ���� toCstrd�
��� ������� ����� �� getCflt �� ���� C := Cd ∪ Cd

m

����� Cd �� ��� ������� ������������ ����� ������� �����
genCstrd�� ��� ������ �� ������� �� Xd

m ��� �� � ��� ��
���� �� ������������ ����� ���������� ���������� ����� ����
��� �� ���� ��������� �� ���� ��������� ���� ��� ������
������ ����� ���������� ��������� �� Xd

m ���� ������������
����� ���������� ��������� ������ �� toCstrU � ��� ������ ��
������� XU

m,d�
��� ����������� ���� ��� ������������ ����� �� ��� ������

������ ����� �������� �� toCstrd �� ����� �� ���� ���� �����

��� ����� �������� ��� ����� ���� ������� � ������ ����
i �� � ������ d �� ���������� �� ��� ���������� ��� ��� ���
i �� ��� �������� ������ ��� ������ d� �� ��� ���������
��� ����� ���� ������� � ������ ���� i �� � ������ ����
������ ���� d �� ���������� �� ��� ���������� ���� i �� ���
�������� ������ ��� ������ d� �������� ���� ����� ����
������� � ������ ���� i �� � ������������ ���� �������
��� ������ d �� ���� �� �� ������ ��� ������ d�

∀i ∈ NNR, ∃nU
ij , j = d ⇒ ¬nd

i,Od ���

∀i ∈ NNR, ∃nU
ij , j �= d ⇒ nd

i,Od ����

∀i ∈ LNR, ∃lUij , j ∈ ILU
d ⇒ ldij ����

���� ���������� ����������� ���� ��� �������� genConsU

��� genConsd�� ��� ������ �� ������ ���� �� ���� ��� ���
�� ��� ��������� ����� PU ��� P d� ��� ����� ��� �� ���
�������� �� �� ������ ���� ��� �������������� ��������
���� ��� ������� ���� ���� ��� ��� �� ���������� �� ����
������ ���� �� �� ��� ����� ��� �������� ���� � ����������
������ ����������

���� �������� ���������

������ � �������� ���� ������� ����� ��� ������ �������
����� ��������� �� ��� ���� ��������� ����� ����� ���
��� ����� ��� ���������� ���������� ������ �� ���� ���
��� ������ ������� � ����� m �� ��� results ��� ������
��� ���� ��� ���������� ���������� ���� �� ���� ��� ���
������������ ������ ���� ��� embedU ��������� ����� ����
��������� ��� ��� ������ ����������� ����� ������� �����
����� nij ��� pij ���� �� ��� �� ����� �� �� �������� ���
���� �� ��� �� ��� ������ ����� �� ��� �� ��� ��� ����
�� ��� ��� ���� ��� ������ ��� ���� ��� �������� �� ���
����� �� �������� ���� d ���� ��� �������� Cd

m ��� �����
m� ���� �� ��������� � ��� ������ md� ����� ����������
��� ������� ������� �� ��� ��������� ������� NR �� ���
������������ ������ ����� md �� ���� ����� �� d� ��
�� ��� ������� ��� �� �� ���������� �� ������ ������� ��
m ∈ results� ���� ������� d ��� ��� ����� ������������
������ ���� ��� ������� �������������� ������ �� ���� ����
�� ���� ��� ��� ������������ ������ ���� ��� ����������� ��
embedU � ������ embedd� �� ��� ��� �� ��� ��� �� �� ���
������������ ������
��� ������ T ��� ��� � ������ ���� ������� ���� ���

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

�� ��������� ��� ��� ����

������ � ����� �� ��������� ��� ����� ����� ��� ����
��� ����� �� ��������� ���� �� ���������� ��� ������� ��
�������� ���� �� ������ ����� x� ��� ������ ����������
��� ��� ����� a ��� b� � ������ s ��� � �������� d� �����
���� ��� ������ ����� ��� ������ ����� �� ���������� �����
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������ �� ��������� ��������� �������� �������

������ ������ V 3� ��� �������� ���������� ���� ������
���� �� �������������������� ����������� ������ �� ������
�� Loc1� ����� ��� ��������� ���������� ��� ������ �������
���� ������ ��� ����������� �� ���� ������� ����� ��� ����
���� ������ ���� �� �� ������� a ��� b ���� ������ �� ����
������ ��� ���� ���� ��������� ��������� ���� ���� d�
��� ��������� ���� �� � ������� ��� ������ ��������

�� �� ��� ��������� ��� ������� �� � ���� ����� ������ �
����� ��� ������� ���� ��� ��� �������� d� �� ��� ��� �����
��� ������ ���� ������� ��� ����� ��� ��������� ������
�mem ����������� ��� ���������� ��������� �loc ����������
��� ��������� ��������� �xres ����������� ������ ��� ����
�� ����� ������� ������
��� ������ ���� ����� ��� ������� ��� ��� ��� ���

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

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

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

• ��� �� ��� ������ ��� ����� ��� �������� �������
��� �� ������ ����� �� ��������� ������� ��� ���������
������ ��������

• ��� �������� ������� ��������� �������� ����� ���
���������� ��� ���������� ������������� �� ��� �����

������ �� ��� ���� �������

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

• ��� ��������������� �������� ������ ������� ����
����� ������ ��������� �� ��������� ���� �� ����
�������

• ��� ������ ������� ���������� �������� � ����
����� ��������� �� ��������

• ��� ���� ������� �������� �������� � �������� ���
������� ������ ������� ���������� ������ ���� ���������

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

����� ����������� ��� ���� ������ �� ���� ������� �� ���� ��
������� � �� �� ��� ������� ��� ������ �� ���������� �� ���
������������ ������ ��� ��������� ���������� ��������
��� �������� ���������� ��� ����� ��� ����� ��� ��� ��
����������� ��������� ���� �����������
�� ���� �� ������ V endors �� �� � ������� ���� ������

��� ���� ����� ��� V endors(t) ������ ���� ��������������
��������� �� ��� �������������� ���� �t0�� �� ������ ����
V endors(t0) = {vX , vY }� �� ������� ������� �������� t1�
�� ������ ���� V endors(t1) = {vX , vY , vT }�
�������� ��� ����������� ������� vX �� ��� �����������

�� ��������� �� ��� ������� ��� ������ ������� � �������
���� ���� ����������� �� t0� �� ���� ���� V endors(t0) =
{vX , vY }� �� �� ���� ���� ��� ������� ���������� �� ���
������ ��� �� {vY }�
�� ���� ������ �� ����� ���������� �� ������� ��������

���� ��� ����������� {vY } �� ��������� ��� �����������
����� �� ��� ������� �������� ���� ������� ����� ����
��� ���������� �� V endors� ������� �� t1� �� V endors(t1) =
{vX , vY , vT }� ��� ����� {vY } ������ ���� ��� ��������� �����
��� vX �� ��� ����������� ��� ������� vX ��� ������ vT
��� ��� ������������ �� ����� ������ �� ���� ������������
������� ��� ������� �� ��� ������������
�� ����� ���� ����� �� ���������� ������� �� ��� ��������

� ����� (V endors, {vX})� ����� V endors �� � ��������� ��
��� ������ ��� �� �������� ������ �� ��� ��������� ������ ��
��� ��������������� ������ �� ����� ��� {vX} �� ��� ��� ��



 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

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

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

������ ����� ��� ���������� ����� �� ��� ������� ��� �����
����� �� ���� �� ��� ��������� ��������� �� ���� ������
����� ���� ����� �� ����� �� ��� �������� ��� ���������
����� ���������� ������� vX �� ��� ����������� ���� ��� ����
�� t1� ���������� ���� ��������� �� ���� ���� ���������
��� ��������� ����������� �� ����� ����� ���� ������ �����
���� � ��� ������ ��������
��� ���� ������� ������� ���� ������� ���� ��� ma

����� �� ��� �������������� ����������� ��� �������� ��
����� ��� mven = V endors� ����� V endors �� ��� ���
�� ��� ��������� ������� �������� Vven �� ��� �������� ��
V endors�� ���� ��� ��� ������ ���� ����� ������� �� ��
��������� ���� ������������ ��� ����� �� �� �� ������ ������
�������� V endors� := V endors ∪ {vZ}� �� �� ���

���� ���� ������ ����� ��� ������ ������� �� ��� �����
�������� mven �� ��� ������� ����� ��� ����� vZ � �� ��
��� ����� �� �������� vX ��� vY �
�� ����� ���� ���������� �� ���� ������ ������� �� ���

����� �� ���� ��������� ������ ������� ������ �� ��� andothers
��������

��� ����������������

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

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

������ �� �������� ����������

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

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

��������� �� ������ �� ���� ����� ���������� ��� ���������
�� � ��� �� �������������� ����� ���� ��������� ���� �����
������ �������� ��� ����� ������ ��� ������ ��� ���������
�� ������� ���� ���� ������� �Domain1 �� Domain4�� ���
����� ��� �������������� ��������� � ���� ��������� ���
Domain2 �� �������� ���� ��� ������ �� ���� ����� ��� ��
���� ������� ��� ��������� ������ ��� ���� ����� ������ ���
���� ��� ���� ������������ ��� ���� �������� �� �������
������������ ����� ��� �������� ����� �� ��������� ���� ��
��� ������ ����� ������� ��������� ���� ������ ���
������ ��� ��������� ���� �� ��� ���� ����� ��� �����
����� ����� ���� �� ����� ��������� ������ ��� �����
��� ����� ��� ������ ��� ��� ����� ���� �� ����������� ��
� ����������� ���� ���� ��� ��� ���� (C,E)� ��� ����� ��
unknown%� ���� ����������� �� ��� ���� ���� ��� ����
��� ������ �� ������� ��������� ������������ �� ���������
�� ������� �� ��� ������ ����� �� ��� �� mber� ����� �� �����
�� 100%�
������ �� ��������� ��� ��������� ��� �������� ��������

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

��� �� ���������� �� �� ��������� ��� ���� �������� ����
�������� ������ �� ���������� �� ���� �������� �� ���
����������� ������ �� ���������� �� ������ ���� ��� �
����� ��������� ��� ����������� ������ �� ���������� ��
3 × 5n ����� n �� ��� ������ �� ����� ���� ����������
���� ��� ��� � ���� ��������� ��� ����������� ������ ��
���������� �� 3× 5n ����� n �� ��� ������ �� ����� ����
������������� � �� ���������� ��� � ��������� ���������
��� ����������� ������ �� ���������� ��� n ∈ (1, 2, 3, 4) ��
����� �� ������������� � �� ��������� ��� �� ������������
3� 27� 673� 41985�

������������� �� ��� f(n) �� ��� ������ �� ���������
��� � ����� �� n ������ ���� ��� ��������� ����� �� ������ ��
�� ���� �� ��������� ���� f(n) = 3×5n� �� ������ �� Ni

����� i ∈ (1, · · · , n) ��� ����� �� ��� ������ �� ������ ��
mn

k � �������� ��� � ����� �� n ����� ����� k �� �� �����
����������� ��� ���������

������ ���� n = 1� ��� ������� �� � ������ ����� N1�
����� ��� ���� ������� �� ��� ���������� ���� ����� ����
���� ������ Domain1� Domain3� ��� Domain4� ���� ��
���� 3 ���� �� ��������� ��� �������� m0

1(N1) = Domain1�
m0

2(N1) = Domain3 ��� m0
3(N1) = Domain4� ����

f(1) = 3�
��������� ����� ��� mn

k �� � �������� ��� � �����
�� n ������ ��� mn+1

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

∀i ∈ (1, · · · , n), mn+1
q (Ni) = mn

k (Ni)

∀i ∈ (1, · · · , n− 1), mn+1
q ((Ni, Ni+1)) = mn

k ((Ni, Ni+1))

���� �� ���� �� ����� Nn+1 ��� (Nn, Nn+1)� ���
d = mn+1

q (Nn) �� ��� ������ ������� Nn�
�� mn+1

q (Nn+1) = d� ���� �� ��������� � �� ����
mn+1

q ((Nn, Nn+1)) = (d, (d, d), d)� �� ���� ���� ���������
��� �1� �������� ���� mn

k �
�� mn+1

q (Nn+1) �= d� ���� �� ��� ������ ����� ���
��� �2� ����� �������� ��� d� = mn+1

q (Nn+1)� d
� �= d�

��� d�� �� ��� ��������� ������� d�� �= d�� d�� �= d� ��
��� ��������� �������� �� � ����� �� ���� ��� �2� ����� ����
���� d �� d�� ��� ���� ���� �� (d, (d, d�), d�) ��� ��� ������
���� �� (d, (d, d��), d��, (d��, d�), d�)� ���� ��� �� ������ ���
��� ������� �� (Nn, Nn+1)� �� ���� ���� ��������� ����
�4 = 2× 2� ����� ��������� ���� mn

k �
���� f(n+ 1) = (1 + 4)× f(n) = 5× f(n)�

�� ����� �� ������ ���� ����� �� �� ��������� ���� ���
�������� ������ �� ���������� ��� ��� ������ ��������
��� ���� ��� ����� ����������� ��� ���������� ��� ����
������ ���� n = 2 �� n = 7 ��� �������� �� ����� �����
n = 5 ��� � ����� ��� n = 6 ��� n = 7 ��� �� ������
������ ����� ��� ��������� ��������� ��� ���������� ���
��������� ���� n = 2 �� n = 4 ��� �������� � ����� ���
�� ����������� �����
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������ ��� ����������� ���� ����� ���� ���������� �������

�� ������ ���� �� ���� ��� ����������� ���� ��� ����
���������� �� ��������� ������� ���� ����������� ���� ��
��� �������� �� ��������� ���� ���� ����������� ���� ����
���������� ������ ������� ��� �������� �� ��� ������
���� ��� ����������� ���� ����� ������ ���� ��� ������
�� ���������� ������� n = 6 ��� n = 7� ����� ��������
���� ����� ��� ��� ������� ���� ���� ��� ��������������
���� ���������� �� ��� �������� ��������� ��������� �� �����
����� ���� �� ����� ������� ������� ��� ��� n = 3 �����
������ ��� ����� ����������� ���� ��� �������� ���

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

��� ���� ����� �� ��� ��������� �� ������ ����� �� �� ���
������ �� ������ ��� ������ ��������� �� ��� �������������
������� ������������� �� ������ ������������ �� � �������
���� ��� �������� ��� ����������� ����� ��� ����� �� �����
�� ������ ��� ������ �� ������ �������� ���� ����� �� �
�������� ������� ����������� ���� ��� ��� �����������
������� ��� � ����� ���������� ��� ��������� �� ��������
��� ���� �� �������� ���� ����� �� �� �������� �� �� �����
��� V ∗ ���� ��� V 1� V 2 ��� V 3 ������������� ��� �� ���
��� ������ ��� ���� �� �������� ���� ����� �� �� ��������

������� ���� ��������� ���� Ref �������

500bw dbw
(s,d)

= dbw
(d,s)

= 500

200mem dmem
s = 200

V 3 + Loc2
dven
(s,d)

= dven
(d,s)

= V endors \ {V 3}
∧dlocs = Locations \ {Loc2}

V 3 + Loc1
dven
(s,d)

= dven
(d,s)

= V endors \ {V 3}
∧dlocs = Locations \ {Loc1}

Loc∗ dlocs = ∅
Loc34 dlocs = Locations \ {Loc34}
Loc2 dlocs = Locations \ {Loc2}
Loc1 dlocs = Locations \ {Loc1}
V ∗ dven

(s,d)
= dven

(d,s)
= ∅

V 3 dven
(s,d)

= dven
(d,s)

= V endors \ {V 3}

V 2 dven
(s,d)

= dven
(d,s)

= V endors \ {V 2}

V 1 dven
(s,d)

= dven
(d,s)

= V endors \ {V 1}

����� �� ��� ����� ��������

�� �� ������� ��� Loc∗ ���� ��� Loc1� �� ��� ���� �����
���� ��������� ������������� ���� �� �� V 3 + Loc2 ���
V 3+Loc1 ������ �� ��� � ����� ���� ���� ���� �����������
V 3� Loc2 �� Loc1 ��������������
���� ���� �������������� ����� �� �� ���� ��� ����������

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

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

�� ����������� ����� �� ����������� �� ��� ����� ����� ���
500bw ��� 200mem �� ������ ����
�� � ���� ������� ���� ��� �������������� ���������

���� �� �� ���� �� �� ��������� a ����� ����� �� ��� ���
�� ��� ���� ��� ������� ����� ���� ���������� ����� ma� ��
���� �� ��� ���������� �� ������� ���� ������� ����� �����
������� ������� ��� ������ �� �������� ����������� ����
��� ��������� ��� ������� �� ������� �������� ���� ���
�������� ������ �������� �� �� ������� ������� ���������
���� ������� ��������� �������������

��� ����������

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

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

���������������

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

����������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������������� �� ��� f(n) �� ��� ������ �� ���������
��� � ���� �� n ������ ���� ��� ��������� ����� �� ������ ��
�� ���� �� ��������� ���� f(n) = 3 × 5n� �� ������ ��
Ni ����� i ∈ (1, · · · , n) ��� ����� �� ��� ������ ��� ����
N1 �� ��� ������ �� ��� ����� �� ������ �� m

n
k � ��������

��� � ���� �� n ����� ����� k �� �� ����� ����������� ���
���������

������ ���� �� ������������� ��
��������� ����� ��� mn

k �� � �������� ��� � ���� ��
n ������ ��� mn+1

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

∀i ∈ (1, · · · , n), mn+1
q (Ni) = mn

k (Ni)

∀i ∈ (2, · · · , n), mn+1
q ((N1, Ni)) = mn

k ((N1, Ni))

���� �� ���� �� ����� Nn+1 ��� (N1, Nn+1)� ��� d =
mn+1

q (N1) �� ��� ������ ������� N1�
�� mn+1

q (Nn+1) = d� ���� �� ��������� � �� ����
mn+1

q ((N1, Nn+1)) = (d, (d, d), d)� �� ���� ���� ���������
��� �1� �������� ���� mn

k �
�� mn+1

q (Nn+1) �= d� ���� �� ��� ������ ����� ���
��� �2� ����� �������� ��� d� = mn+1

q (Nn+1)� d
� �= d�

��� d�� �� ��� ��������� ������� d�� �= d�� d�� �= d� ��
��� ��������� �������� �� � ����� �� ���� ��� �2� ����� ����
���� d �� d�� ��� ���� ���� �� (d, (d, d�), d�)� ��� ��� ������
���� �� (d, (d, d��), d��, (d��, d�), d�)� ���� ��� �� ������ ���
��� ������� �� (N1, Nn+1)� �� ���� ���� ��������� ����
�4 = 2× 2� ����� ��������� ���� mn

k �
���� f(n+ 1) = (1 + 4)× f(n) = 5× f(n)�

������������� �� ��� f(n) �� ��� ������ �� ���������
��� � �������� �������� ����� �� n ������ ���� ��� ���������
����� �� ������ �� �� ���� ���� f(1) = 3� f(2) = 27�
f(3) = 673 ��� f(4) = 41985� �� ������ �� Ni �����
i ∈ (1, · · · , n) ��� ����� �� ��� ������ �� ������ �� mn

k �
�������� ��� � �������� �������� ����� �� n ����� ����� k
�� �� ����� ����������� ��� ���������

���� n = 1� ���� �� ������������� ��
���� n = 2� ��� m1

k �� � �������� ��� � �������� ���
������ ����� �� 1 ����� ��� m2

q �� � �������� ��� � ��������
�������� ����� �� 2 ����� ���� �����

m2
q(N1) = m1

k(N1)

���� �� ���� �� ����� N2� (N1, N2) ��� (N2, N1)� ���
d = m2

q(N1) �� ��� ������ ������� N1�
�� m2

q(N2) = d� ���� m2
q((N1, N2)) = m2

q((N2, N1)) =
(d, (d, d), d) �� ��������� �� �� ���� ���� ��������� ���
�1� �������� ���� m1

k�
�� m2

q(N2) �= d� ���� �� ��� ������ ����� ��� ��� �2�
����� �������� ��� d� = m2

q(N2)� d
� �= d� ��� d�� �� ��� ���

������� ������� d�� �= d�� d�� �= d� �� ��� ��������� ������
��� �� � ����� �� ���� ��� �2� ����� ���� ���� d �� d�� �����
����� ��� (d, (d, d�), d�) ��� (d, (d, d��), d��, (d��, d�), d�)� ����

����� ���� ��� ���������

������ �������

R ��� ������� ���� �� ����� ��� ������� �� � �����

NR ��� ���������� �������� ����� �� ��� �� �����

R\{NR} ��� ������� �������� ��������

R∈R � �������� �� � �������� �����

T � ������

RT ��� �������� ���� ������ T

S ��� ���������� �� � �������� �����

NR� NS ����� �� ������� R �� ��������� S

HS ⊂ NS ����� �� ��������� S

LR� LS ����� �� ������� R �� ��������� S

PS ��������� ������������ ����� ���� ��������� ��

Ej = (x, y), j∈PS ��� ����� �� ��� ���� �� ���� j� ����� x, y∈NS

Lj , j∈PS ��� ��� �� ����� ����� ���� j

nij∈{⊥,�} ���������� j∈HS ��� i∈NR

lij∈{⊥,�} ���������� j∈LS ��� i∈LR

pij∈{⊥,�} ���������� j∈PS ��� i∈LR

m(i) ���� R �= NR ��� ��������� �� ����� ��������� i �� ������

NBN , BN , NBL, BL ������������������� ��������� ����������

dai ∈Va ������ �� ��������� a �� i∈NR ∪ LR

oaj∈Va ���� �� ��������� a �� j∈NS ∪ LS

������� �

Locations ��� ��� �� ��� �������� ���������

V endors ��� ��� �� ��� ������ �������

XV � XP ������� ��� �������� ���������

XR ��������� �� ������� R

xij∈{⊥,�} ���������� j∈XS ��� i∈XR

������� �

OS∈HS ��� ������� ����

DHS = HS\{OS} ��� ����� �����

DLS = LS\{(OS , OS)} ��� ���� ����� ������ � �������������
Nj , j∈PS ����� ����� ���� j

OPS = {j∈PS |
Ej∈(DHS)2,

OS∈Nj}
��������� ����� ����� ��� ������� OS

������� �

SLS⊂LS ��� ������ ����������

������� �

x ∈ X � �������� x

m(x) ��� ����� �������� �� �������� x �� � ����� m

Nij � Pij ��� ��� �� ��������� ���������� ��������� nij�pij

U ����� �� ��� ������������ �����

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

ILU
d ������������ ����� ��������� �� ������ d
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��� �� ������ ��� ��� ������� �� ��� ��� �2� ����� (N1, N2)
��� (N2, N1)� �� ���� ���� ��������� ����� �8 = 2×2×2�
����� ��������� ���� m1

k�
���� f(2) = (1 + 8)× f(1) = 9× 3 = 27�
���� n = 3� �� ���� 3 ����� �� ����� �� 3 ���

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

• �� ��� ����� ��� ������ �� �������� ��������

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

� ��� ������ �� ���� �������� �� �� ��������
���� �� 3 �������� �� 3 �������� 3× 2× 1�

� ��� ������ �� ���� �������� ��� ���� �������
�� 26 �� 6 �������� ����� ��� ��� ������ �� ���
�����������

� ������� 1× (3× 2× 1)× 26 = 384 ����������

• �� ��� ����� ��� ������ �� ��� ���� �������

� �� ���� 3 ��� �� ��� 3 ����� ���� 2 ���������

� ��� ������ �� ���� �������� �� �� ��������
���� �� 2 �������� �� 3 �������� 3× 2�

� ��� ������ �� ���� �������� ��� ���� �������
�� 24 �� 4 �������� ����� ��� ��� ������ �� ���
�����������

� ������� 3× (3× 2)× 24 = 288 ����������

• �� ��� ����� ��� ������ �� ��� ���� �������

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

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

� ��� ������� Domain1 ��� Domain3 ��� ����
��� ����� 3��������� �������� ������ �� ��� ���
��������� �� 1�

� ��� ������ �� ���� �������� ��� ���� �������
�� 20 �� 0 �������� ����� ��� ��� ������ �� ���
�����������

� ������� 1× (3− 2)× 20 = 1 ���������

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

�������� �� � 3��������� �������� ����� �� ��� ���������� ��
�� ������ ������� �������� ����� ���� ���� ���� ���� 2 ����
������ ������ ����� �� ��� ������ �� ����� �� Domain1 ���
Domain3� ����� ���� ����� ���� �� ���������
���� f(3) = 384 + 288 + 1 = 673�
���� n = 4� �� ���� 4 ����� �� ����� �� 3 ���

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

• �� ��� ����� ��� ������ �� �������� ��������

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

• �� ��� ����� ��� ������ �� ��� ���� ������ ��� ���
������ �� �������� ��������

� �� ���� 6 ���� �� ��� 4 ����� ���� 3 ��������
���� ��� ������� �� ��� ������

� ��� ������ �� ���� �������� �� �� ��������
���� �� 3 �������� �� 3 �������� 3× 2× 1�

� ��� ������ �� ���� �������� ��� ���� �������
�� 210 �� 10 �������� ����� ��� ��� ������ �� ���
�����������

� ������� 6× (3× 2× 1)× 210 = 36864 ����������

• �� �� ����� ����� ���� ��� �������� �� ��� ����� �����

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

� ��� ������ �� ���� �������� �� �� ��������
���� �� 2 ������� �� 3 �������� 3× 2�

� ��� ������ �� ���� �������� ��� ���� �������
�� 28 �� 8 �������� ����� ��� ��� ������ �� ���
�����������

� ������� 3× (3× 2)× 28 = 4608 ����������

• �� ����� ����� ��� ������ �� ��� ���� ������ ��� ���
����� �� �������� �������

� �� ���� 4 ��� �� ��� 4 ����� ���� 2 ��������
���� ��� ������� �� ����� ������

� ��� ������ �� ���� �������� �� �� ��������
���� �� 2 �������� �� 3 �������� 3× 2�

� ��� ������� Domain1 ��� Domain3 ��� ���� �
3��������� �������� ������ �� ��� �����������
�� 2× 1�

� ��� ������ �� ���� �������� ��� ���� �������
�� 26 �� 6 �������� ����� ��� ��� ������ �� ���
�����������

� ������� 4× (2× 1)× 26 = 512 ����������

• �� ��� ����� ��� ������ �� ��� ���� �������

� �� ���� 1 ��� �� ��� 4 ����� ���� 1 ��������

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

� ��� ������� Domain1 ��� Domain3 ��� ����
��� ����� 4��������� �������� ������ �� ��� ���
��������� �� 1�

� ��� ������ �� ���� �������� ��� ���� �������
�� 20 �� 0 �������� ����� ��� ��� ������ �� ���
�����������

� ������� 1× (3− 2)× 20 = 1 ���������
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�� ��� ������������ ������ �������� �� ������ �� ������
�������� �� � 3��������� �������� ����� �� ��� ���������� ��
�� ������ ������� �� ���� ���� 2 ��������� ������ �����
�� ��� ������ �� ����� �� Domain1 ��� Domain3� �����
���� ����� ���� �� ���������
���� f(4) = 36864 + 4608 + 512 + 1 = 41985�


