
�

��� ���

�	
��	
�	�����

�����
���
���	��	
��
���������
���	
�


������	������� �	
���������	���

���
�������
�������	����


��
�	������
	�����	�����	
�	�����

����������
���
�����

� � ���������	�������	�����	��



�

�	
��	
�	�����

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

��

��

��

��

�������	
���


��������
�������

�
�

�
�
�

�
=

1

0

0

13

4
A

�
�

�
�
�

�
=

1

0

0

1

1

3

4

1
A

1

1



"

#����
���
���	��	
��
���������
���	
�

$ ����������
���	
��
�%��
�������
���
����	��	
��
�%��
�!�
&��	���� � ' ���� 
�����	��� �� ��

�
(� )	� ��*����	�


��������

$ �	
�� 
�%��
�� ��

���� �����
���
���� 	��	� 
��

	�

���������
���	
�

�������� ���	���������������

���− ���− �������������������������

��
��
 ��
�	
����� �

���� �	�− �����

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−−=

11100

00111

01001

A

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

0

1

1

b

�
�����+



,

#����
���
���	��	
��
���������
���	
�

����	
����������-	
�	�����./������	����	�
��

	����

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−−=

11100

00111

01001

A

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−=

100

011

001

1B

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−=
−

0

1

1

0

0

1

100

011

001
1

1 bB

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−=

100

011

101

2B

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−−

−

=
−

0

1

1

0

0

1

100

111

101
1

2 bB

521 xxx

421 xxx

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

0

1

1

b


�������



0

1��	�����	�
�2

����	���
�
����������	���������������	��%� �)�����%	�
�	�
��������������	����	����3 �����������−��� �	

�!

�! 4
�
�������������������	���
�	����*	�������������	�
��
	%���������	��������������

���������5

-6�
��
�������	����/

�!�4
�
��������
�������������
���	

	���
	���	�����	
�
��*	���	5�

-�
��
! ��������������	���
���	��
����������	��!�! 	
�
���������	������2/



7

�	���	
�������	���	�8�����������	��

1����
�	����)�+

���� ' ����������� �	����	�����������	���� ���
�� ∈� 	�������
	������ ��	� 
��������� �����	� ��� �����
���
���	� 
�� ���
%������!�

9����	
�������	��+

6�����	

#��
�
���	�������������	���� ���
�� ∈� �������� ' ��������
����
�������	��� �)�� � 	���	� 	������ ��� %������!� �����	 � �� ���
�������	� ' �������	��� -%	����� ������� −∞/� � ������� 	�������
	���������%�������������!

:

!������������
�������)	�%������ �
����;���
�����������������	�
�8��%	������ ��� ����	� 
�	�
	�
� �)�� )	� 
������ 	������ ���
%������



<

6�
��
�������	����

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

�	�����������������%��%	��

FB
FxBbBx

11 −−
−=

�
�

�
�
�

� −
=�

�

�
�
�

�
=

−−

F

FT

F

T

B

F

BT

F

T

B

T

x

FxBbB
cc

x

x
ccxc

11

],[],[



�

#��
�������
�������	����

:%%���

�����������

&��%�������

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

xc

xFBccbBcxc

T

F

T

B

T

F

T

B

T

 cost 

)(
11

+=

=−+=
−−

],[
11

1

FBccBBcc

ABccc

T

B

T

F

T

B

T

B

T

B

TT

−−

−

−−=

=−=



�

#�
�����
����

:

��%	�����+

6�����	�

��	��
 ��	�����	

���	�	�	��	��	
���!����

	����	��
 ' ��	�
��������������	�

],[
1

0

1
FBccBBcc

T

B

T

F

T

B

T

B

−

=

−
−−

�� ��� ��

TT

B

TT
ABccc 0

1
≥−=

−



�=

����
��	�����

���	������
	��	��	
��� 	

���	�	�	��� ��

����
���%�����	�
����������������%���-�����������∈ �/ ����+

&��� 
�����
	�����������������
	�����������!

:

��%	�
���)�


��)	��	���
�!

bBcxcbBc

xFBccbBcxc

T

B

TT

B

F

T

B

T

F

T

B

T

11

11

  

)(

−−

−−

≥+=

=−+=

bBcxc
T

B

T 1
*

−
=

 c
T

≥ 0  x ≥ 0



��

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

&��������	������
�����' ��	����
�������
���������� 
��
�����	����

�	����
�������
�%���	�����

	��	���
���������� 
���	�����
' ����
�������!����)	����'+

6�����	

��	� �
 ��	� ���� 	

���	�	� 	��	� �	
�� � �� � � � ��� �����
�!�
%�������
�����
�����
����!����)	��)�+

-	/ 
�����������������	����	��
 ' �����	

-�/ 
���
 ' �����	�������
��������	����	��

0 ≥
T

c

T
c 

0 ≥
T

c

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

������� �)��
��	�����
�	������	��	�8�	��)��%	��	�����-�������	
�/�
	���	���
�����
��������	��%�



��

4
�����

#��
�
���	����	���� � (�-">, �= ��">, �=/ ������
���
�����
	����������� ?� �"@�
���!

�*��%��
	�
���	��	������
���	
����'+

8���
�����%�������
�����
���

��
�����%	��+
�
�

�
�
�

�

−
=

−

41

41

1

0
1

B

[ ]

]4/504/110[

]4/54/5[]04[

11

03

41

41

1

0
 05

1

1

−=

−−−−=−

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

−
−=

−

−

T

T

B

T

F

T

B

c

FBcc

FBc

9:9�:66&A�...



�"

4
�����

&�%��� ��	���� � (�-0>�� ��">�� �= �=/ ������
���
�����
	����������� ?� ��@�
����)	��������%��
	�
���	��	
���	�
�	�����

�
�

�
�
�

�

−

−
=

−

111

113

114

111
1

B
8���
�����%�������
�����
���

��
�����%	��+

c
B

T
B

−1
F = −5 −4[ ] 

−1 /11

4 /11

3 11

−1 11

� 

� 
� 

� 

� 
� 

1 0

0 1

� 

� 
� 

� 

� 
� 

c
F

T
− c

B

T
B

−1
F = [0 0] − [−1 −1]

c
T

= [0 0 1 1] �:�BC&:94�:66&A�...



�,

#	���	������
���	
�

��	�� ��	��	
��
��� ��������������%	��	������
���� �2 ��

����

�����	�%	��	������
�

�������	
��)	���
�����
������
�

D�� '
%	��	����
���)��	

��	�%	�������
���%�!

�*�
�	�' 
����
�%�
�	�����	��	
��	
�	������	����	���
	�
�����
�����	�%	��	�����-������	/��

�
!�

FB
FxBbBx

11 −−
−=

x

xFBccbBcxc

T

F

T

B

T

F

T

B

T

c cost 

)(
11

+=

=−+=
−−



�0

#	���	������
���	
�

E���
� � ���	
��	��� �	� %	��	����� �
�

�� ����	��� ��

	��� 	�
����� ������ ��� 	����� ������ �	
�� -���
������� ����
�����������	��	
��	
�	�����/!

�����	 ����
�
���	�


�%���	�

FB
FxBbBx

11 −−
−=

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

−=
−−

0

0

11

�

�

hB
xFBbBx hhhh

xAbxABbB −=−=
−− 11

0≥b9!�!



�7

#	���	������
���	
�

F��������������	�
���������	���

������
�%���

���+

�
�

�

�
�

	




≥−=

≥−=

≥−=

0

...

0

0

)(

22)2(

11)1(

mhmmB

hB

hB

abx

abx

abx

θ

θ

θ

�
�

�

�
�

	




≤

≤

≤

�

mhmh

hh

hh

bxa

bxa

bxa

...

22

11



�<

#	���	������
���	
�

F��� ��	
���	� 
�� �	��� ���
������� 
��
)	����
�����

�������+

�≤ 0
ih

a ��

���%������������
�

G=

�
�

�

�
�

	




≤

≤

≤

mhmh

hh

hh

bxa

bxa

bxa

...

22

11

ih

i

hih

a

b
xa ≤�> 0

E���
� ����%	������	

�����)���
�

��;�	

������'

�


�

�
	



>== 0},,...,1{:min
ih

ih

i

ami
a

b
θ



��

:

��%	�����

�! E�	�
���
�

	

�������
���%	���������������%	�����
���	�
����������������%��
������
���
���	�8�	�����

�! ����
�
������8�	��)��
 ���������������������-�	
��

�������/ ��������������������	����	� θ(=�������
��)	�
�������	������
���	��!�!

"! ����������������������������������������������������������������
θ ��;�	

���������%	�������	�
��	���	����������
�������	�' ���������������������	����

θ
h

c

0=ib

0>
ih

a

mia
ih

,...,1,0 =≤



��

9��%	��	
�

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

th

t

a

b
=θ0>

th
a

&������
���
�

(�θ 
���������

0)( =−=
thttB

abx θ

#��' ��
�

H�
���
	��	��	
�I!�&����	���	 �	���	���
�
��������
�	�������	��

���� �����	����%	�������	�H���%�������I
�
�
+

[ ] [ ]
)()1()()1()1()()()1( ,,,,,,

~
,,,,

mBtBhBtBBmBtBB
AAAAABAAAB ���� +−=�=



�=

9��%	��	
�

4* �	�����
���
��	����)����������' ��	�	����	���	��	
�+

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

=
−

1000

0100

0000

0010

0001

~

1

1

mh

th

h

a

a

a

BB

�

�

B
~

0)
~

det(0)1()
~

det(
1

≠�≠−=
+−

BaBB
th

ht



��

����������
���������

�

begin


���������	��	
��	���

�����������	���������
����
��������������-�/ 2 �-�/
�������	���+(�false
������+(�false
while -�������(�false/�and -�������	���(�false/�do

begin


�	���+(�J��-�/ �2 ���-�/K��	��	
��	���

��������������L
�	����	��−� ��������6 +(���

6�−�L
�	����	������
�����
������) +(��) � �6�) 
�����%	�!�M) �������	
�L
if �) G=����������M) �������	
���)�� �������+(�true
else

begin


��������	�%	��	������������	
��M) �����) D�=L
�	����	���+(��−����
��) +(��−��)L
�� 	�) N =�����������∈?� 2 �@��)�� �������	���+(�true

else

begin

�	����	���+(�	�� ��� ?��>	�) ��∈?� 2 �@+�	�) O=@L
	������	��	��	
����������������
���-�/�+(�)

end

end

end

end


