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 �
� 	�
�
�������! K 1 �

 �
� 	� �	��
������� 4�	��
������ ����	��5! P 1 �

 �
� 	� �
������	� ���
�! w 1 �
�����
������	�! ε 1 �� ���	��

�
������� 4
�
�
��� 	� �

 �
� V 5 ��
 
���	� ����
� 4�
�����
�5 	� ����	�� ��� 
�
�
��� 	� �������
��	�
�� &
 �	 �	� ���� �

� >�
������ ����	��> �� ����	�
! �� �� �� ������� �
 �	��� �� �

 �

	�� 	�
�	���� �������
�! �
����
 �

� ��
 �	� ����	�� �� ����� �
����� 	� �
�� �	��� <�� �� ��� 	�

� �
��
���
�

� ��
 ����	�	�� �	 �
������ ����	���

9�����	� w �� �
��
� �� ���
� >�
�����
 � ����
 �����
�� 	� �

 ���
 ���
> ��� �	��
��
� �

 ����

�� �

 �
� 	� �
�� ����
��� @���
 w(v, x(Π)) �
�
����
� ���
�
��
 �
��

� �
�����
 v ∈ V ��� ����

�����
�� x(Π)� &
 ���� �����
 ���	 �
�� �� �

� �	�����
! �

� w(v, x(Π)) = 0.

����
������� 4
�
�
��� 	� �

 �
� K5 ��
 ��
� �����
 ��	�
��
� 	� ����
 �������� ��� �
�	�����	�
�	� ����
 �����
��� �������

�

 �
� 	� �
������	� ���
� P �	������ ���
� �� 	��������� ��
 �
������ ������
������ ��� ����

��������� ���
�� /��
� 	� 
	���	���� ��� �
������ �	����
����	� 
��
 �

 �	��3

A �→ B|C, A �→ B

C
, A,B,C ∈ K.

@
������ 4C5 ��� 
	���	���� 4 5 ���

� ��
 ��
� 

�
 �	 �
�	�
 �

 ���
���	� 	� �	����
����	� ��� �	�
�	� �
����� 
���
���	�� �
�	�����! �� �� �

	�� 	� �	���� �������
��

����������	� ���
� 
��
 �

 �	��3

A �→ b, A ∈ K, b ∈ V.

.	��� �� ��
� �	� �
	�� �	����	�� 9	� 
�����
! �	����	�

A �→ B,C|D

�
��
� ��	 ���
�
A �→ B|D ��� A �→ C|D

�� 	��
�
9	� � ���
� ����
 x ���������	� 	� �

 ���
 A �→ b �	 ��� �����
�� x(Π) �
����� �	�������� 	�

�����
�� x(Π) ��� �
�����
 b ���
� 4

��
�� ��� ����
�5 ��� �
��� �������
�� �	 �����
�� x(Π) ���
�
A ��� �
����� w(b, x(Π)) 	� �
�� �	�����	��

#��������	� 	� �

 ���
 A �→ B|C �	 �

 �����
�� x(Π) �
����� ������
�� 	� ���
 �	�����	�3 �����
��
x(Π) ��� �
 ��������
� �� 
	���	���� ���
���	� �	 ��	 �����
��� x(Π1) ��� x(Π2) �

� �

 �
�� �����
��

*



x(Π1) 
�� ���
��� ���
� B ��� �

 ���
� 	�
 x(Π2) 
�� ���
� C� 6� �
�� �	�����	� �� ������
�! ���������	�
	� �

 ���
 �
��� �������
�� �	 �����
�� x(Π) �
����� �
����� ��� ���
� A� @���
 	� �
����� �� � ���
	� ��	 ��������� �

 ���� ������� �� 
8��� �	 �����
���� x(Π1) 4
����� ���
� B5 �
�����! ��� �


�
�	�� 	�
 �� 
8��� �	 �

 �
����� 	� �����
�� x(Π2) ���"
� �� ���
� C�

#��������	� 	� 	�

� ���
� �� 8���
 ����	�	��3 �� �� �
�
����� �	 �
����
 �	�� >
	���	����> �� �

 �	��
>�
������> ��� �	��� >�
��D���
�> �� >���
�D�	��> �� ��
��	�� ��������
�

#� ����
 x �
�	��� �	 �

 �������
 	� �

 ������� G! �� ���
 �
8�
��
 	� ������� ���
�� ����


����� �
�� �
����� �� ��������� 	� ���
� ε �	 �

 �
	�
 ����
 4�� �	 ��� ������� �����
��5� �
�� �
8�
��
 	�
���
� 
��
 �	� �	����� ��� ���
� 	� �

 �
� P ��� �	�
 ���
� ��� 	���� �� �� �	�
 �
�� 	��
�

,
���	�
� �
8�
��
 �� ����
� 

�������� 	� �

 ����
 x �� ������� G� �

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

6� ����
 x �
������	� ��	�
�� �� �

 ����
 	� ��������� �

 ���
� ε �	 �

 ����
 x 4�� �	 ��� �������
�����
��5 �

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

� x ��� ��
�� ����
! �
�
����
� �� �

 �
8�
��
 	� ���
� �� �
������	� 	� x� �	
 �
��



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

 ���" 4(5 �� �

 ���
� 	� ����	���
� �
�����	��� �

 �
� E 	� ��
�� ����
� �	������

	� ���
 ����
�! �
��
 �
������	� �
����� �� ������� G �� 
8��� �	 �
�	� 9�����	� w �
�
����
� �
�����
�	� ��� ����
 �
������	� �	 �� �
�
����
� ���	 ����
 	� ������	� f � ���" 4(5 	� �
���
��� �	� �

 �	��
������� ����
 ��	� �

 �
� E ��"
� � �	��3

���� ��� ����� ���	
 x ��� 	������ G ��
 	�

�� ���� �
�
����� �� ��� ��
 �
�� �
��
����� �� x �� G�

E�����
� �� � �
���� 	� ���" �	����	� �
8�
��
 	� �
������	� ���
� �
�
����
� �

 �	�� ������� �	 x
����
 e∗ ∈ E�

#� 
�����
 	� �

 �������! �
��
 �
�
����
� �
�����! 
���
�
�� �����
 �
� 	� ����� ��	�
 ���
�
�� ��
�
��
� �� ��� (� �
�� 
�����
 �� ��
�
��
� 	��� �� ����������	� 	� �

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

�
� V 4�	� ��
�
��
� �� ��� (5 �	������ 	� 
���	� ����
� 	� ����� ��	�
�� ����	�� ��� 
�
�
��� ���
����
� 	� 
����! >�
��
> �
������
�� �
� V �	������ ��� ���
 
���	� ����
� �
��
 ��
 ��
�
�� �� �	����	�
	� �

 �
� P ���
��

�
� 	� ���
� P �	������ ���
� 	� �
�

 ��	���� �

 ���� ��	�� �
�
����
� �

 ��������
 	� ����� ���

�� � �
	�
 �� �

 �
8�
��
 	� ����� ���
�! �

 �
�	�� ��	�� �
�
����
� �

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

 �
��� ��	�� 1 ��������
 	� �

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

� �

��

�
� K �	������ ��� �	��
������� ��
� �� ���
� 	� �

 �
� P �
9�����	� w 4���	 �	� ��
�
��
� �� ��� (5 �� �
��
� �� ���
 � ���! �
�� �

 ����
 w(v, x(Π)) �� 
8���

�	 � ����
� 	� ���
�
�� ���
�� �� �
�����
 v ��� �����
�� x(Π)�
#� �� 
�� �

� ���
��� ����! �

�
 �� � �
�
��� ���	���
� �	� �

 ���" *�( �	����	� �	� ��� ��	�

���
���	��� �	��
�����

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

�� O(I2J2(I +J)) ���
 �	� �

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

�	� � ��
�� <�� �	�
 ��
���� �
����
� 	� 	�� >�����> ������� ���
 �� � �	��������� �	 �	������� ��
���	���
� �
������� ���
 �
�� O(IJ(I +J)) ���
� #��	���
� �
 ��
 ��
�"��� ��	�� ��� �
 �����
� �	�
	��� �	 	�� ����� ��	�
 ����
� ������� ��� �	 ���
 ����� 	� �	��
�����

 ��������� �
�� �����! ���
�
���
� � ����� 	� ��

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

 �
�� �
���	��

� ����
�
�� �� ���� ������

����� �
�� ���

���

!
��� "�� ������
�� ��������� ��� ����
�������� ��
� �
�	��� �
� G� V !K!P !w!ε" # �$�%
���
������� ����
��%��

 	������� �� ����
������ A ∈ K ������
� ���������� & ��� ' �� ���� �
���
��
� �� ��� �
 ����	�
� �� ���	�
��� �� ���� ��
! ��
� �
�	�� �� ��
 ����
�� �� �
��
����� �� ��� �����
���	
 �� 	������ G�

&� ������������ ���
�! ���������	 �� ��
�� �
�� ���
 ����
������ A ������� �
������� �� 
(��� �
�	��� ��
��
�� ��	�� ���
)((

(A �→ ai, ai ∈ V ) ∈ P
)
&

(
(A �→ aj , aj ∈ V ) ∈ P

)) ⇒
(
h(ai) = h(aj)

)

-



G =< V,K,P,w, ε >

ε = NT

K = {NT,WS1, NS,CL, PA,BL,WS2, CH,WS3,WN}

NT �→ NS,WS1
NT

NT �→

WS1 �→

NS �→ CL,PA,BL,WS2, CH|NS

CL �→ , PA �→ ,

BL �→ WS2 �→ NS �→

CH �→ WS3,WN
CH CH �→ CH

WS3,WN

CH �→ WS3 �→ WN �→

9����
 (3 F������ G 	� ����� ��	�
 ����
�

'� *��
� �� 

������ ������
������ �� ��� ������
 ����
������ A �� ��
�� �
�� ���
� *��
� �� ����+�����
������
������! $���� ������
 A �� ��
�� �
�� ���
 ��

 ��
 ����)

A �→ B|A, B ∈ K �� A �→ A|B, B ∈ K.

#
���� "�� ,����	��� �
��� �� 
���� ���� ��� ��
 ��������� �
�
������	 ��
� $���� �� ����
��������

6� �	��
������ A ��� �
�	�
 �����
��� 	� 	��� 	�
! ��
� 

��
� 4����
5 �
�� 

��
� 4����
5 �� ����
�


��
� 4����
5 	� �	��
������ A�

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

 �
�� �
�����	��� �	��
���
���

$
������� "�� -�� �$�%���
������� ����
��%��

 	������ G� V !K!P !w!ε" $
 �����
 ��
 ���
 ��



����
������� ���
 ������� �� ��� ��������
��� ������� �����$��	 �$� ����������)

&� .�
 �
� �� ����
������� K ��� �
 �
��
�
��
� �� � ����� �� ��� �$� ����
�� KI ��� KJ )

K = KI
⋃

KJ .

����
� KI �������� ����
������� $��� ��
� �
�	���

����
� KJ �������� ����
������� $��� ��
� $�����

'� .�
 �
� �� �
��
����� ���
� P �������� �� �
��� ��
 ����
������ ���� ��
 �
� KJ �� ��
 ��	�� ���

�� ����+����� ������
������ ���
� ��� �� �
��� ��
 ����
������ ���� ��
 �
� KI �� ��
 ��	�� ���
 ��


������ ������
������ ���
� � .��� ���
� �� ������
������ ��

 ���� ����)
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A �→ α|C, A �→ C|α, A �→ β

C
, A �→ C

β
,

A,C ∈ K, α ∈ KJ , β ∈ KI .

#
���� "�% �� ������ ���
 �
�� KI ��� KJ �

����� .�
 �
� ���������	 ��
�� �

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

 �
�
��
� �� �

 ��
��	�� �
���	� ����� ��	�
 ����
� ������� �	������ ���
 �
�� KI ��� KJ 3

KI = {NS,CL, PA,BL,WN,WS1,WS2,WS3},
KJ = {NT,CH,CL, PA,BL,WN,WS1,WS2,WS3}.

�

 �
� 	� �
������	� ���
� ���	 ������
� �
�����	� -�(�
0
� �� �	����
� �

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

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

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

��� �
 �	���
�
�� 	��
�
� ���
	�� �	�� 	� 
����
�� ������� 	��
��
?
�� ���	���
� ���� �

 �
����� �	� �

 �
�� �
������	� 	� �

 ����
 �� ��� ��
� �	��
�������� ���


�������3

(� 9���� �
 ������
 �

 �
� 	� �

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

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

�
�	�
 �

�
 �����
��� x(Πs) �

�
 ���
� s �
��� ����
� 	� �����
��� &
 ���	 �
�	�
 �� � �
��
�
F �

 �
� 	� �	��
��
� �����
����

&
 �	����
� ����� f(|F |, |K|) �	�������� �

 ����
� |F |×|K| 	� 
�
�
��� ��"��� �

�� ����
� �� �


�
� 	� �
�� ����
��� 9��� �
�� ����� 
�
�
�� f(x(Πs), k) ��"
� � ����
 r ∈ R �
���! �
�� �

 �
�����

�� �

� ���
� �	� ��������� �	��
������ k �	 �����
�� x(Πs)! �� 
8��� �	 r� &
 ���������
 �����
f ���
 ����
 ∞� ;
�������	� ∞ �
��� �
�� �

 �����
�� 
�� �	� �

� �
�	�
� �� �	��
��	�����
�	��
������ �
�� &
 ���	 �	����
� �
�� ∞ ��� �
 �	����
� ���
 ��� �
�� ����
� ��� �	�
	�
�!
∞ �� ����
� �
�� ��� �
�� ����
�� �

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

 �
��
��	����3

for(s = 0; s < |F |; s + +)
for(k ∈ K)
f(x(Πs), k) = ∞2

)� &
 ��"
 	�� �����
��� ��	� �

 �
� F �� ����� ��� �	� 
�
�� �����
�� Πs �
 ��������
 � �
�����
�	� 
�
�� �	��
������ k ��� 
�
�� �
������	� ���
 p �	�������� �	��
������ k �� �

 �
�� ���
 �	�
��������� ���
� k �	 �

 �����
�� Πs�

�
�� �� �

 ���
 �� �

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

 �	�� k �→ A|B �����
�� Πs �� �����
���	 ��	 ��$��
�� �����
��� ΠA ��� ΠB �

�
�� ��������� 	� �����
�� Πs �	 ΠA ��� ΠB �� �

 ��
� ���
 p ��� �
 �	�
 ���8�
�� ��
 �	 �


�	�����	�! ���	�
� 	� �
������	� ���
� ���
 �

 �
�����	� -�(� #� �

 ��������� 	� �

 �����
�� Πs

���
� �

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

 �
� KJ ����
 	� ΠA �� �
� 
8��� �	 �

 ����
 	�
�	��
������ A ��� ���
���
�� �	��
� 	� ΠA �	�����
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for(s = 0; s < |F |; s + +)
for(k ∈ K)
G

rh = min{
p ∈ Ph

p = (k �→ A|B, A, B ∈ K)
Πs = ΠA|ΠB

(f(ΠA, A) + f(ΠB , B))

rv = min{
p ∈ Pv

p = (k �→ A
B , A, B ∈ K)

Πs =
ΠA
ΠB

(f(ΠA, A) + f(ΠB , B))

rc = min{
p ∈ Pc

p = (k �→ b, b ∈ V )

(w(b, x(Πs)))

f(x(Πs), k) = min(rh, rv, rc).
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