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Masques de fabrication

Description en portes logiques

Synthèse logique

Placement routage

Synthèse RTL

Synthèse de haut niveau

Description comportementale

Description RTL

Descriptions
partie de contrôle

partie opérative/
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Gestion dynamique du système

(synthèse / instanciation)

Génération de la partie matérielleGénération de la partie logicielle

(compilation)

Algorithmes et architecture

Partitionnement des fonctionnalités entre matériel et logiciel

Conceptualisation et modélisation du système

Matériel, logiciel

Gestion dynamique

Spécifications fonctionnelles
Contraintes et critères

Plateforme matérielle et logicielle
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mux mux mux mux mux mux mux mux

9 512
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décodeur
9 pour 512

sortie7 sortie6 sortie5 sortie4 sortie3 sortie2 sortie1 sortie0

Adresse [14−6]

Adresse [5−0]
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P÷�ù�®ø¡�³h¨���³h¡0²�¢ø¡0² �
�2â�²4�M��®m³h¨���²�¢ø¡0²>ã�®°³h²� 6£ ��ª�¡�â�´.â�¨«®°±h¡! �¡.¯���®ø¡.ª�³ �.³7±h¡�¢!��² ����®ø²N±h´0´0÷.±7®°³h²®°ª� �®°¯"®ø ���¡.¢°¢ø¡.â�¡.ªd³�¢ø¡0²>�95V��ö  �¡Y 2±���ª� �¡�³���®°¢°¢ø¡�²h¡.±���®ø¡.ªd³�¡.ª
�	¡.±7â ��ª�¡.ª�÷0¡q¡.ªR³7±���®°ªË 6£ �.³7±h¡^±�� 5F±���
P÷hù�®ø¡0²�¡.³²h¡.±���®ø¡.ª�³<®°ª� �®ø²V�	¨«ª�®°ã�¢ø¡0² ��¨���±�¢ø¡6��±h¨�÷0¡0²h²�¡���±h²Û�©�[¨«ªd³7±���®°±h¡.â�¡.ªd³ 0�÷0¡6�-��¡[¢¤£�¨«ªY�	¨���±7±���®°³ ��¡.ª�²h¡.±Ûÿ«÷0¡[±�� 5W±���
P÷�ù�®ø² ¬
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Transistor de passage

Condensateur

Ligne de mots

Ligne de bits

� ýWü��Hå2��" �f�"÷hù�´.â �� �¡B��±7®°ª�÷.®!�	¡> 6£ ��ª�¡N÷0¡.¢°¢!��¢ø¡> �¡`â�´.â�¨«®°±h¡N�95V��ö
²h¡.â�¡.ª�³ ����³h¨«â ��³7®��-��¡\ª�¡[±h¡���±h´0²h¡.ªd³h¡4�$�«²���ªY��±h¨«ã�¢
�.â�¡\®°â ��¨«±7³���ªd³ ��¨���±U¢ �	��¡.±65F¨«±7â ��ª�÷0¡\ �¡0² ��±h÷hù�®°³h¡0÷.³V��±h¡0²�95V��öë�d�9��ª�² ¢ � ��±���³7®��-��¡2ÿ"÷0¡0²mâ�´.â�¨«®°±h¡0²[ª�¡V²h¨«ª�³b�$�«²  �®°±h¡0÷.³h¡.â�¡.ªd³K±h¡.¢°®ø´0¡0²4����"�ã���²  ��qâ^®ø÷.±h¨���±h¨�÷0¡0²�²h¡���±â ��®ø²[®°ªd³h¡.±65 �«÷0´0¡0² �$��±\ �¡0²[÷.®°±h÷���®°³h²K²��	´0÷.®32$�-��¡0²\÷hù$��±V ©´0²K �¡�¢ �B ©¡0²h³7®ø¨«ªf �¡0² �«÷0÷��0²\¡.³K �¡0²[±�� 5W±���
P÷�ù�®ø²h²h¡.â�¡.ªd³h²4�¦���â�´.â�¨«®°±h¡>ªH£�¡0²7³@®°ª� �®ø²V��¨«ª�®°ã�¢ø¡B�-��¡9�	¡.ª� ���ª�³+��ª ��¡��tâ�¨«®°ª�²@ �¡�å �u �¡0²V÷.§"÷.¢ø¡0²+�«÷.³7®35j²@ �¡Q¢ ���95X�XöY�¦H¡0²,ã�¢ø¨�÷0², �¡m�95V��ö ��³7®°¢°®ø²h¡.ª�³���ª�¡m²h³7±V��÷.³V��±h¡m �¡m �´0÷0¨" ��� ©¡� 6£ �« �±h¡0²h²h¡ 0\ �¡���"`ª�®°¯©¡�����" � 2� ���±h¡Xå2�°åÛä©¶����[¡ �´0÷0¨����$�� ©¡ ��¡.±7â�¡.³Hª�¨«ªN²�¡���¢ø¡.â�¡.ªd³� �¡�±�� 5W±���
P÷�ù�®°±���ª�¡m¢°®! 2ª�¡�¡.ªd³7®
�.±h¡�¡.ª ��ªN÷.§"÷.¢ø¡< �¡m¢ø¡0÷.³V��±h¡m®°â^â�´0 �® ��³h¡.â�¡.ªd³²V��®°¯"®M 6£ ��ª ÷.§�÷.¢ø¡� 6£�´0÷.±7®°³V��±h¡�â ��®ø² ����²h²7®� �¡�ª�¡ �$�«²�³7±h¨��
���� 2â�¡.ªd³h¡.±>¢ �q²V��±65 �«÷0¡� �¡0²�ã�¨ 
ø³7®ø¡.±h² 0q÷�����²h¡� �¡0²ª�¨«âNã�±h¡���" 2�¢ø²K 6£ �« �±h¡0²h²�¡0²Û��¦H¨«±h²@ 6£ ��ª �«÷0÷��0²K¡.ªf¢ø¡0÷.³V��±h¡>¨�� ¡.ªt´0÷.±7®°³V��±h¡2ÿ�¢ø¡`÷.®°±h÷���®°³V �¡1 ©¡0²7³7®ø¨«ªt �¡0²K�95V��ö³7±��« ���®°³ ��ª�¡6�« �±h¡0²�²h¡� ���ã���²M±h¡.¢°®ø´6��� ��±h¨�÷0¡0²�²h¡���±U¡.ª �« �±h¡0²h²h¡0²� �¡ �@¢°®! 2ª�¡0² . ¡.³�¡.ªY�« �±h¡0²�²h¡0²U �¡ �V÷0¨«¢ø¨«ª�ª�¡0² . �

Bascule de colonne

2048x2048

Réseau

11 pour 2048

de ligne
Décodeur 

Multiplexeur

Adresse [10−0]

Sortie

Sélection selon le signal
CAS ou RAS

� ýEü��,å2�°åÛä �f�[¨«ª�÷0¡���³7®ø¨«ª  6£ ��ª�¡Qâ�´.â�¨«®°±h¡>�95V��ö �Û¯©¡0÷>¢ ��²7³7±V��÷.³V��±h¡� �¡Q �´0÷0¨� ��� ©¡> 6£ �« �±h¡0²�²h¡2�
¦H¡B ©¡0²7³7®ø¨«ª�ª$��®°±h¡ ��±h´0²�¡.ªd³h¡N¡.ªÞ¡.ªd³7±h´0¡N �¡>¢ �^�95V��öõ¢ø¡0²+�« �±h¡0²�²h¡0²@¢°®! 2ª�¡0²X¡.³@¯���¢°®ø �¡>¢¤£�¡.ªd³7±h´0¡�� 	 � � � �-,
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�.³h¡2�¦��Q¢ø¡0÷.³V��±h¡V �¡K¢¤£�´.³���³[ 6£ ��ªq÷0¨«ª� �¡.ª�²���³h¡���±[ �´0÷hù$��±V ©¡�÷0¡.¢!��® ¬ ÷.®¤�d­Xª�¡@÷0¡.¢°¢!��¢ø¡@ �¨«®°³ �.³7±h¡@±h¡0÷hù$��±V ©´0¡ 0Q÷hù$���-��¡
5j¨«®ø² �-��¡�²��f¢°®! 2ª�¡!¡0²7³&�«÷0÷0´0 �´0¡!¡.ªR¢ø¡0÷.³V��±h¡2�<�[¡.¢ � ®°â ��¢°®��-��¡� �¡0²�³h¡.â ��²N 6£ �«÷0÷��0²Y����"Ë÷0¨«¢ø¨«ª�ª�¡0² ��¢!��²�¢ø¨«ª� ©²
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¡.³^ �¡0²�³h¡.â ��²^ �¡�¢ ��³h¡.ª�÷0¡ ��¢!��²�®°â ��¨«±7³���ªd³h²Û�<¦H¡f²h÷�ù�´.â �y 6£ �« �±h¡0²h²��� ©¡ 0y �¡���"Ëª�®°¯©¡�����"Y¡.³�¢ �Þ÷.®°±h÷���®°³h¡.±7®ø¡®°ªd³h¡.±7ª�¡f±h¡.ª� �¡.ª�³�¢ø¡0²�³h¡.â ��²^ 6£ �«÷0÷��0² ����"Y�15X�Xö ã�¡�����÷0¨���� ��¢!��²�¢ø¨«ª� ©² �  6£ ��ª/5 �«÷.³h¡���± � 0ëåÛä©¶&����¡q¢ø¡0²³h¡.â ��²V 6£ �«÷0÷��0²1����"t� 5X�XöY�¦H¡0²tâ�´.â�¨«®°±h¡0²{ �¡ ÷0¡y³ § �	¡ ²�¡.±h¨«ªd³ ������¡.¢ø´0¡0² �$��± ¢ �½²V��®°³h¡  �¡0² �ëâ�´.â�¨«®°±h¡0² ��±7®°ª�÷.®!�$��¢ø¡0² . ¨��¹ �¡0²
��â�´.â�¨«®°±h¡0²�¡#""³h¡.±7ª�¡0² . �
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1 cycle

Espace
mémoire

adressable

N−1

Pad Mem.

Scratch

10−20 cycles

données
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Cache
Mémoire
externe

P−1

P

0

Mémoire SRAM
embarquée

Mémoire DRAM
externe
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Gestion dynamique du système

Matériel, logiciel et gestion dynamique

Plateforme matérielle et logiciel

(synthèse / instanciation)

Génération de la partie matérielleGénération de la partie logicielle

(compilation)

Algorithmes et architecture

Partitionnement des fonctionnalités entre matériel et logiciel

Conceptualisation et modélisation du système

Spécifications et contraintes

Validation de la fonctionnalité

Spécifications et contraintes

Optimisation sur la mémoire et les transferts
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HJILKNMPO�QSR�TVUXWZY�[�\^]`_�]`_�ab[c]bd^_^Y�d^e
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fg_�abh&]bikj�[�[camlL[cj�n�Wgoqpqr&s

��t�u�vxw�y{z|y}z|~�v�y��$z$u^�$�&y}t�~�zx�|���

��]
f���WZY�[�\^]
f�_�]V_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f�W�a
_�n�����f�n�����i��kf�]bd���i���]bd^f�]b����ik]{_�]
f��L���'���'���
���������Ve
j�����] ]bd^fZ]b����ik] _�]
f�j�����]b��f�QJ��]
fVY�W�e
fm[c]bn�h&]bd���W�]b[�W�a
f�]bd���]bW�ik]
f�_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f�]'¡^Y�eb��]
f�ikj�W�f�¢�n^]£e
]bi�Y¤]
f��m[cj�f�f�����ik]}j�n¥_�]
f
Y�[�[�W�j
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��u^�$�&y ² d£Y�[�[c]bi�ik]�³��´�'��µ��¦�Z¶§_·� n�d^]�_�ab[c]bd^_^Y�d^e
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(Sk, i) → (Sl, i

′)
i�Ym¢�nPY�d�������a

i′ − i_·� ����abWZY����kj�d^f�fZab[PY�WZY�d��¸ik]
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��]
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]�Q
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f£_�a
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∗
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fg_��kf��ZY�d^e
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S
l
T
s'Q

¨J]b����]XW�]b[�W�a
f�]bd��ZY����kj�d£]
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∑
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f�\PY�n���d���h&]�Y�nÛ[c]bW�Ë
��]b���ZY�d���ab��Y�ik]b��]bd���_�]m��j�_��z:P]bW�ik]
f�Y�e
e
»
f�É{i�Y ��ab��j���W�]�Q�� n�d d���h&]�Y�n,[�i�n^f§�PY�f

½
ik]
f�Y�f�f�����dPY����kj�d^f�_�]

W�]b���kf���W�]dilk&m�n&oqp
½
 ¾o�¢� $o�r�rqY���d^f��g¢�n^] i�YÌ�&abd^abWZY����kj�dÜ_�]{e
j�_�]{��]bdPY�d���e
j���[���]£_�]
f�[PY�W����kebn�i�Y�W�����a
fV_�n

v�]bn�_·� ��d^f���W�n^eb���kj�d^f il��m�� + o��]r¦[c]bW���]b����]bd��©_·�SY�h&j���WNn�d^]¼��d��^n^]bd^e
]X����[cj�W��ZY�d���]¾f�n�WJi�Y§e
j�d^f�j����mY����kj�d�QP¨J]
f
��WZY�d^f�ª«j�W��mY����kj�d^f©d^]¾f�]bW�j�d��©[PY�fº_�abh&]bikj�[�[ca
]
fg_^Y�d^fºik]¾e
j�d���]'¡���]`_�]
fºe
]b����]`��\^»
f�]¾]b�ºd^j�n^fºd^j�n^f©e
j�d^e
]bd���W�]'Ë
W�j�d^f©f�n�Wgik]
fº��WZY�d^f�ª«j�W��mY����kj�d^f¼_�]q�cj�n^ebik]
fg]b�©f�n�Wgi�Y��&]
f����kj�d}_�]
fº�ZY���ik]�Y�n�¡}]bd ��ab��j���W�]�Q ��Y�_��®­·abW�]bd^e
]�_�]
[c]bW�ª�j�W��mY�d^e
]
f`]bd���W�]�e�Y�ikebn�i�]b��Y�e
e
»
f`É�i�Y���ab��j���W�]�]
f��q_�]bh&]bd�n^]���]bi�ik]b��]bd���abik]bh&a
]�¢�n^]§i�Y�����d������kf�Y����kj�d
_�]
fJ��WZY�d^f�ª«]bW���fJ_�]bh��k]bd��Nn�d�ª�Y�eb��]bn�WJ[PY�W����cik]
fJ[�i�n^fJ����[¦j�W��ZY�d���f�Q^¨J]
eb�ch�Y�n��J[¦j�n�WJi�Y§�&]
f����kj�dV_�]
fºe�Y�e�\^]
fº_�]
_�j�d�d^a
]
f©�mY��kf¼Y�n^f�f��·[cj�n�W©ik]q�&]
f����kj�d}_�]
f©e�Y�eZ\^]
f¼_·� ��d^f���W�n^eb���kj�d^f~i��2�`tgoco#rÄQ

oXj�n^fNd^j�n^fNi���������]bW�j�d^f¼É§i�Y��&]
f����kj�d _�]
fº��ab��j���W�]
f©e�Y�eZ\^]
fº[PY�WgY�f�f�����dPY����kj�d{_�]
f©Y�_�W�]
fZf�]
fº]bd ��ab��j���W�]
_�]
fV�ZY���ik]�Y�n�¡ il¢X]�o���r§Y���d^f��¾¢�n^]Ì[PY�WV��WZY�d^f�ª«j�W��mY����kj�d^f}_�]!�cj�n^ebik]
f i��©U$mqo�ØcrÄQ �¹dÝ]'­·]b�

½
ik]
fV��ab��j���W�]
f

e�Y�e�\^]
fÈª«j�d^eb���kj�d�d^]bd��Nf�]bikj�dmn�d�[�W���d^eb��[¦]¼_�]©ikj�e�Y�i�����a
fÈf�[PY�����Y�ik]g]b����]b��[cj�W�]bi�ik]X_�]
fÈY�e
e
»
f�Q��¸�SY�f�f�����dPY����kj�dV_�]
f
�ZY���ik]�Y�n�¡,]bd,��ab��j���W�]V]
f�������[¦j�W��ZY�d���] e�Y�W�]bi�ik]~v�j�n^]�n�d W0��ik]�]
fZf�]bd����k]biº_^Y�d^f�ik]
f§ª«Y�n���]
f�_�]Ve�Y�e�\^]V_�n^]
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Spécifications du système

Analyse du flot de données

Modifications manuelles (pruning)

Optimisation de adresses 
(méthodologie ADOPT)

générateur d’adresses, logique de contrôle

D
T

SE

Spécification exécutable, architecture mémoire

mémoire principale
Optimisation du placement en 

et inter signaux
Optimisation du placement intra

Assignation des adresses
Allocation de la mémoire

distribution des accès à la mémoire
Analyse des contraintes de temps,

introduction de copies explicites
Réutilisation des données

de contrôle et sur les boucles
Transformations globales sur le flot

de données
Transformations globales sur le flot
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Q kgnÛi��k]bnÃ_�]V��W�j�n�h&]bWmn�dÛh&]
eb��]bn�Wm_·��j�W�_�j�d�Ë
dPY�d^e
]b��]bd���Y�>�d^]m��ikj��PY�i

½
d^j�n^f�_�a;:^d��kf�f�j�d^f�n�d¤[PY�W�e
j�n�W�f�_�]�i���]
f�[PY�e
]�_·� ����abWZY����kj�d n�����i��kf�Y�d���_�]
f �������-	k¶��

�LÀ �b�����b�^Æ�¶�������d������kf�Y�d���ik]�ikj�d���n^]bn�W���j+<&]bd�d^]�_�]
f`_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f§[¦j�n�W�eZ\PY�¢�n^]md���h&]�Y�n _�]��cj�n^ebik]�QHn¼d^]
j�[��������kfZY����kj�d���d^ebW�ab��]bd��ZY�ik]©[c]bW���]b�¸_�]N[�W�]bd^_�W�]º]bd�e
j���[���]º_��®­cabW�]bd���]
f¹ª«j�d^eb���kj�d^f¸j��qv�]
eb����h&]
f¹ikj�W�f¹_�]Ni���abi�Y�Ë
�cj�WZY����kj�d�_�]Èi���j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��È]b�xY���d^f���_�]È���k]bn�¡��mY	�k��W��kf�]bWxik]
fxe
j���[�W�j����kfx[¦j�f�f�����ik]
f$]bd���W�]Jj�[��������kf�Y����kj�d
[cj�n�W¸i�Yq��ab��j���W�]g]b��[¦j�n�W¸ik]
f�[¦]bW�ª«j�W��mY�d^e
]
f�_�]ge�Y�ikebn�i�Q
�¹d�]'­c]b�

½
ik]
f�j�[��������kfZY����kj�d^f�[cj�n�W¸i�Yq����d������kf�Y����kj�d

_�]`i�� n�����i��kf�Y����kj�d£_�]`i�Y���ab��j���W�]�j�d��¼i�Y�[�i�n�[PY�W��q_�n{��]b��[^fX_�]
f¼]'­·]b��fge
j�d���WZY���W�]
f¾Y�n�¡ j�[��������kf�Y����kj�d^f¼[cj�n�W
ik]§[PY�WZY�i�ikabi��kf���]�]b�gi�Ym[¦]bW�ª«j�W��mY�d^e
]�Q%��W�j�n�h&]bWqn�d!j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd���j�[������mY�i|[¦j�n�WXi�Y�����d������kf�Y����kj�dÌ_�]§i�Y
ikj�e�Y�i�����aº_�]
f¸e�Y�ikebn�ikf¹[c]bn��¹��ikj�¢�n^]bWxi�Yq_�ab��]
eb���kj�dm]b�¹i�� n�����i��kfZY����kj�dm_�n�[PY�WZY�i�ikabi��kf���]g_^Y�d^fxik]
f¸ab�ZY�[¦]
f¹f�n���h�Y�d���]
f
_�]Xi�Y�e
j���[���i�Y����kj�d�Q^o¼j�n^f©Y�i�ikj�d^fNn�d��k¢�n^]b��]bd��g��WZY�����]bWº�keb�¦ik]X[�W�j���ik»b��]¾_·��j�[��������kfZY����kj�d£_�]¼i�Y§ikj�e�Y�i�����aq�mY��kf
i�YÙ��ab��\^j�_�]}]
f���f�nq>mfZY�����]bd����&abd^abWZY�ik]£[cj�n�Wm[c]bW���]b����W�]£_·� n�����i��kf�]bWV_·�SY�n���W�]
f�ebW�����»bW�]
f�_·��j�[��������kfZY����kj�d^f
e
j�����]¾ik]¾[PY�WZY�i�ikabi��kf���]�Q

m�j����
n
i�Y¤_�����]bd^f��kj�dÝ_�]!i���]
f�[PY�e
]Ù_·� ����abWZY����kj�dÝe
j����§n�dÝ_�a;:^d���É i�Y fZ]
eb���kj�d O�Q Ø^QSO,]b�

D
ik]£��n�i����®Ë

]bd^f�]b�§��ik]�e
j���[�W�]bdPY�d��m��������ik]
fXh&]
eb��]bn�W�f`_�]�_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]�Q·�¸��];>me�Y�eb����a�_�]�d^j���W�]�Y�i��&j�W�����\���]�W�]b[cj�f�]�f�n�W
n�d![PY�W�e
j�n�W�fX_�]§i���]
f�[PY�e
]§n�����i��kfZY�d��Xik]
fXh&]
eb��]bn�W�fq_�]`i�Ym�PY�f�]§e�Y�d^j�d��k¢�n^]

B =
{→
i1,

→
i2, . . . ,

→
in

} _�]§i���]
f�[PY�e
]
_·� ����abWZY����kj�d!��ikj��PY�i$e
j�����]�Y�¡�]
f¼_�]¾[PY�W�e
j�n�W�f�Q¦��]
fg_���W�]
eb���kj�d^fq_�]¾[PY�W�e
j�n�W�f¼[¦j�fZf�����ik]
fgf�j�d��¼_�j�d^e§_�j�d�d^a
]
f
[PY�W©i���]bd^f�]b�§��ik]�_�]qh&]
eb��]bn�W�f

I
��]bi�¢�n^]�¯

I =
{→
i1,

→
i2, . . . ,

→
in,−

→
i1,−

→
i2, . . . ,−

→
in

}

.
l«O�Q=p�s

�xY�W¼]'¡�]b��[�ik]
½
[cj�n�W©n�d{]
f�[PY�e
]`]bd}_�]bn�¡ _�����]bd^f��kj�d^fgd^j�n^f©[cj�n�h&j�d^fg_�a;:^d���Wg_^Y�d^fgik]
fºW�]b[�W�a
f�]bd��ZY����kj�d^f

n^f�n^]bi�ik]
f
B =

{

→
x,

→
y
} e
j�����]�Y�¡�]
f©]b�

I =
{

→
x,

→
y ,−

→
x,−

→
y
} e
j�����]�_���W�]
eb���kj�d^f¼_�]¾[PY�W�e
j�n�W�f�Q

��YX:^��n�W�]�O�Q=pbØ!��j�d���W�]�n�d^]mf�j�i�n����kj�d [¦j�fZf�����ik]mY�n¤[�W�j���ik»b��]�[�W�a
f�]bd���a�[cj�n�W�ik]�[�i�Y�e
]b��]bd��§[PY��&] 	&��Q
¨J]b����]�f�j�i�n����kj�d!]
f��©��W�j�n�h&a
]�]bd£e�\^j��kf��kf�fZY�d��

v1
_^Y�d^f¼i�Y���Êb��]§_���W�]
eb���kj�dÌ¢�n^]`ik]
fX_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f�Qc¨J]§e�\^j��®¡

����[�i��k¢�n^]©ik]ge�Y�ikebn�ic_�]
f¸[cj���d���fJe
j�d���]bd�n^fº_^Y�d^f¸ik]
fÈW�]
eb�ZY�d���ik]
f�[cj���d�����i�ika
fJ[PY�WÈi�Y¾�cj�n^ebik]©i�Y¾[�i�n^f���d���]bW�d^]�Q ² d
[c]bn��Èh&j���WNf�n�WNe
]b�J]'¡�]b��[�ik]¼¢�n^]¼d^j�n^fNY�h&j�d^fJ�¦]
f�j���d Y�n��mY�¡����§n�� _�]

N +3
h�Y�W���Y���ik]
fÈ��]b��[cj�WZY���W�]
fº]bd���W�]

e�\PY�¢�n^]¾����abWZY����kj�d!_�]¾i�Y��¦j�n^ebik]�]'¡���]bW�d^]�É�[PY�W�����W¼_�]¾i�Y���W�j��kf��k»b��]¾����abWZY����kj�d�Q
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fºh&]
eb��]bn�W�f
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��]
f�_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f§_�]mi���]bd^f�]b����ik]
D

[¦j�W���a
]
f�[PY�W�ik]
f§�¦j�n^ebik]
f§]'¡���]bW�d^]
f�f�j�d��§ik]
f�[�i�n^f§e
j#y���]bn^f�]
f�e�Y�W
]bi�ik]
fÈ����[�i��k¢�n^]bd��Èn�d^]X_�n�W�a
]g_�]gh��k]g[�i�n^f�����[cj�W��ZY�d���]X[cj�n�W�ik]
f¸h�Y�ik]bn�W�fÈ[�W�j�_�n�����]
fJ]b�Èe
j�d^f�j�����a
]
fJikj�W�fJ_�]
f
_��®­·abW�]bd���]
fÈ����abWZY����kj�d^f�Q�oXj�n^f�e
j�d^f��k_�abW�j�d^fJ_�j�d^eºik]
f��¦j�n^ebik]
f�ik]
f¸[�i�n^f�]'¡���]bW�d^]
f�]bdm[�W�]b���k]bWÈ]b��e
j�d^f���W�n��kfZj�d^f
ik]qd��k_{_�]¾i�Y��cj�n^ebik]¾i�Y�[�i�n^f¼]'¡���]bW�d^]¾h&]bW�f©i�Y��¦j�n^ebik]¾i�Y�[�i�n^fº��d���]bW�d^]�Q

�|j�n�WÈeZ\PY�¢�n^]gd���h&]�Y�nm_·� ������W��ke�Y����kj�d
l ½
d^j�n^f�e
j�d^f��k_�abW�j�d^f�i���]bd^f�]b����ik]

Dl

_�]
f¸_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
fÈd^j�dm]bd^e
j�W�]
[cj�W���a
]
f¾[PY�W`ik]
f¾�cj�n^ebik]
f�]bd���ikj��PY�d���]
f�l�_�]�d���h&]�Y�n

l′ < l
s'Q2n¼d^]�_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]�[cj�W���a
]�[PY�W`n�d^]��cj�n^ebik]�_�]

d���h&]�Y�n
l
[¦]bn���Êb��W�] ]bd�ik]bh&a
]{_�]Vi���]bd^f�]b�§��ik]

Dl+1
_�]
f�_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f�W�]
f��ZY�d���]
f�Q��|j�n�Wme�\PY�¢�n^]Vd���h&]�Y�n

l ½d^j�n^fÈh&j�n�ikj�d^f�����d������kf�]bWJi�Y`fZj�����]g_�]
fÈikj�d���n^]bn�W�fJ_�]
fÈ_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]
fJ[cj�W���a
]
f�[PY�WÈi�Y¾�cj�n^ebik]
l
_�]g�mY�d��k»bW�]

É�ª�Y���W�]�[cj�W���]bW�ik]
f�_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f§[PY�W`ik]
f`�cj�n^ebik]
f`ik]
f�[�i�n^f`��d���]bW�d^]
f�[cj�n�W`ik]
f�¢�n^]bi�ik]
f`i�YVikj�e�Y�i�����am]
f��`[�i�n^f
abik]bh&a
]�Q

��Y�ikj�d���n^]bn�W`_�]
f¾_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f`]
f��qe�Y�ikebn�ika
]�]bdÌn�����i��kfZY�d��¾ik]§[�W�j�_�n����`f�e�Y�i�Y���W�]�_�]�e�\PY�¢�n^]�h&]
eb��]bn�W`_�]
_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]mY
h&]
e�ik]�h&]
eb��]bn�W§_�]�_���W�]
eb���kj�d →

vl ∈ I
eZ\^j��kf��¸[cj�n�W¾n�d^]��¦j�n^ebik]

l
QYngdÙ[�W�j�_�n����`f�e�Y�i�Y���W�] →

d .
→
vlW�]b[�W�a
f�]bd���]`i�Y�ikj�d���n^]bn�WX_�]¾i�Y�[�W�j]v�]
eb���kj�d£_�n{h&]
eb��]bn�WX_�]¾_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
] →

d
f�n�Wºik]¾h&]
eb��]bn�W¼n�d����ZY���W�] →

vl

Q�n¼d^]
_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]�]
f��º[cj�W���a
]¾[PY�Wºn�d^]¾�cj�n^ebik]`f���e
]q[�W�j�_�n����gf�e�Y�i�Y���W�]`]
f��©f���W��keb��]b��]bd��Xf�n�[¦abW��k]bn�WXÉ�	�abW�j�Q

k�:^d�_�]gd^]gf�abik]
eb���kj�d�d^]bWN¢�n^]¼_�]
fÈ_���W�]
eb���kj�d^fN_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd�� 	�Æ ��µ
	�¶¾[¦j�n�WÈn�d^]©�cj�n^ebik]
l ½
ik]gh&]
eb��]bn�W

→
vl

_�j����©h&abW��z:P]bWgi�Y�e
j�d���WZY���d���]�f�n���h�Y�d���]�¯

→
d .

→
vl ≥ 0, ∀

→
d ∈ Dl

l«O�QSO&s

��Y`_���W�]
eb���kj�d�_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��N¢�n^]Nd^j�n^f¸n�����i��kfZj�d^f¸[cj�n�W¸n�d�d���h&]�Y�n�_�]©�¦j�n^ebik]©]
f���e
]bi�ik]º����d������kfZY�d��
i�Y`fZj�����]g_�]
f¸ikj�d���n^]bn�W�fN_�]¼_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]¼[¦j�W���a
]
f�[PY�WÈe
]b����]¼�¦j�n^ebik]�Q �$j�n�WNe�\PY�¢�n^]¼d���h&]�Y�n

l
d^j�n^f�h&j�n�ikj�d^f

��W�j�n�h&]bW©n�d^]`_���W�]
eb���kj�d →
vl ∈ I

����d������kf�Y�d��gi�Y§ª«j�d^eb���kj�d}f�n���h�Y�d���]m¯

f(
→
v , l) =

∑

→
d∈Dl

→
d .

→
v

l«O�QSR&s

¨È\PY�¢�n^]![PY�f�_�]!i��SY�i��&j�W�����\���]Ì[�W�j�_�n����Vn�d¥\�<�[c]bW�[�i�Y�d
½
W�]b[�W�a
f�]bd���aÌ[PY�WVn�dÜW�]
eb�ZY�d���ik]Ì]bdÜ[¦j���d�����i�ika
f

_^Y�d^f�ik]
f�]'¡�]b��[�ik]
fV_�]{i�Y f�]
eb���kj�dÜf�n���h�Y�d���]
½
Y���d^f��¼¢�n�� n�d^]£_���W�]
eb���kj�d ¢�n��¼f�]bWZY¤n�����i��kf�a
]£[¦j�n�W�[PY�W�e
j�n�W���W

i���]
f�[PY�e
] _·� ����abWZY����kj�d�Q ¢q]
f�j�[cabWZY����kj�d^f�[c]bn�h&]bd���d^]V[PY�f�Êb��W�] j�W�_�j�d�dPY�d^e
a
]
f�]bd,n�����i��kf�Y�d��me
]b��\�<�[c]bW�[�i�Y�d
l�e
]bi�ik]
f{Y*<�Y�d��{n�d^]Ì_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]¤_�j�d�� ik]!h&]
eb��]bn�W}Y n�d¥[�W�j�_�n���� f�e�Y�i�Y���W�]Ùab��Y�i`É 	�abW�jÃY
h&]
eÌik]!h&]
eb��]bn�W
_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd���s�]b��_^Y�d^f�e
]£e�Y�fm��igª«Y�n���Y�n�����]bd���]bWVi�YÙ[�W�j�ª«j�d^_�]bn�W�_�nÞd��k_ _�]}�¦j�n^ebik]
f�]b��eZ\^j��kf���W
n�dÙh&]
eb��]bn�W`_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd���f�n�[�[�ikab��]bd��ZY���W�]�Q���]�[�W�j�e
]
f�f�n^f¾_�]�e
j�d^f���W�n^eb���kj�dÁ_�]
f`h&]
eb��]bn�W�f`]
f��¾_�j�d^e
����abWZY����®ª¸]b�ºd^j�n^f©[cj�n�h&j�d^f©_�a;:^d���Wgi��SY�i��&j�W�����\���]§_�]qi�Y�ª�Y�¬
j�d{f�n���h�Y�d���]�¯



r$" ���������
	���
�������������������������	���������� �"!#�$!#�%
&����'(���
	)
*'+	�!#��
-,�.0/�����


3F6 � ÚPt��´��w�5¤y���� �N��³&���^� µ�� �Z¶'Àm¶'�P�È��¶�	®���
	k¶��§µ�Y�¶'�§��µ�� ���P� �b�^¶����

Ú t�z|Ú �|��u^�$�&y�5Áy��¦� l
I ½D

s
_�ab��n��

I1 ← I
D1 ← D[cj�n�W

l = 1
É

n
ª«Y���W�]

_�ab��n��
fZabik]
eb���kj�d�d^]bW →

vl ∈ Il

��]bi$¢�n^]
f(

→
vl, l)

]
f��º����d������kf�a
]

Il+1 ← Il \
{

→
vl,−

→
vl

}

Dl+1 ←

{

→
d ∈ Dl

∣

∣

∣

∣

→
d .

→
vl = 0

}

:^d
:^d

��Ú�5¤v�6Ly"4�����~�� ¨È\PY�¢�n^]�ab�ZY�[¦]
l
_�]§d^j���W�]�Y�i��&j�W�����\���]�_�j����¾e�Y�ikebn�ik]bW

|Il| ∗ |Dl|
[�W�j�_�n�����f¾f�e�Y�i�Y���W�]
f�Q¦��]

d^j�����W�]���j��ZY�i�_·��j�[cabWZY����kj�d^fg]
f��©ab��Y�i$É

n
∑

l=1

(2(n− l)) ∗ |Dl| ∗ n ≤ 2n|D|
n

∑

l=1

l.

��Y�e
j���[�ik]'¡�����a¾��ikj��PY�ik]§_�]qd^j���W�]�Y�i��&j�W�����\���]�]
f��©_�j�d^e
O(|D|n3)

Q
m��¹d^j�n^f`eZ\^j��kf��kf�f�j�d^f

v1
_�]�ª�Y�¬
j�d¤É�����d������kf�]bW`f�j�dÙ[�W�j�_�n����`f�e�Y�i�Y���W�]mY�h&]
e�ik]
f`_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]
f

½
e
j�����]

��d^_��k¢�n^aÈf�n�W|i�Y�:^��n�W�]ºO�Q=p 	XY�ikj�W�f�d^j�n^f|d��SY�h&j�d^fx�¦]
f�j���d�¢�n^]J_�]J_�]bn�¡`h�Y�W���Y���ik]
f|��]b��[cj�WZY���W�]
fx[¦j�n�WxY�e
e
j���[�i���W
��j�n���]
fNik]
fÈ����abWZY����kj�d^f©_�]gi���]
f�[PY�e
]�Q��$Y��cj�n^ebik]X]'¡���]bW�d^]qe�Y�ikebn�ik]¾É�eZ\PY�¢�n^]X����abWZY����kj�d ik]
fNj�[cabWZY����kj�d^fN��d^ebi�n^f�]
f
_^Y�d^f�ik]�W�]
eb�ZY�d���ik] ]bd [¦j���d�����i�ika�Q¹��Y£�¦j�n^ebik]Vi�Y£[�i�n^f���d���]bW�d^] W�]
¢�n��k]bW���Y�n [�i�n^f�O}h�Y�W���Y���ik]
f���]b��[cj�WZY���W�]
f
n�����i��kf�a
]
fJikj�W�fN_�nV[PY�f�fZY��&]X_�n�e�Y�ikebn�i·_�]
fNj�[¦abWZY����kj�d^fº_�nV[cj�i=<���j�[c]�k Y�n�¡�j�[¦abWZY����kj�d^fº_�n�[cj�i=<���j�[c] �qQ�¨J]b�
j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��q]
f��gebi�Y���W�]b��]bd��gik]q��]b��i�ik]bn�WXj�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��q[¦j�fZf�����ik]q[¦j�n�W©e
]b�¼]'¡�]b��[�ik]�Q
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HNI´KNM¦O�Q=p 	�TF�!]b��i�ik]bn�Wge�\^j��®¡ [cj�f�f�����ik]¾_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��

��]\:^��n�W�]ÈO�Q=p�rº��j�d���W�]¸ik]¸e
j�_�]¹�&abd^abW�a�[PY�W�i���j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��¹e�\^j��kf���ÉNi�Y¡:^��n�W�]ÈO�Q=p 	�Q���YN�&abd^abWZY����kj�d�_�]
e
j�_�]È]
f��$ª�Y�eb��i�����a
]È[PY�Wxi�Yg��ab��\^j�_�]Jn�����i��kf�a
]J[cj�n�W$i�Y¼e
j�d^f���W�n^eb���kj�d�_�]Èi���j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��Je�Y�W$ik]J[PY�W�e
j�n�W�f¹_�]
i���]
f�[PY�e
]º]
f��x]'­·]
eb��n^aºf�]bikj�d�n�d�j�W�_�W�]N[cj�n�h�Y�d��¸Êb��W�]N_�a
ebW����¹[PY�Wxn�d�d��k_�_�]J�cj�n^ebik]
f¹_�j�d��¹ik]
fx�cj�W�d^]
fx[¦]bn�h&]bd��
Êb��W�]�e�Y�ikebn�ika
]
f�É{[PY�W�����W�_�]
f�a
¢�nPY����kj�d^f�_�]
f§[¦j�i=<���j�[c]
f�Q$��� \^]bn�W��kf����k¢�n^]�[�W�j�[cj�f�a
]��keb�J]
f���[cj�i=<�d�������Y�ik]V]b�
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HNILKJM O�Q=p�r§T U¾abd^abWZY����kj�d}_�n}e
j�_�]q[¦j�n�W©i�Y�:^��n�W�]§O�Q=p 	

[c]bW���]b�©_�a)v�É�_·�SY�h&j���Wg_�]X��W�»
fº�¦j�d^fNW�a
f�n�i��ZY���f
½
e
j�����]qik]q��j�d���W�]bd��gik]
fº]'¡�[¦abW�����]bd��ZY����kj�d^fg[�W�a
f�]bd���a
]
fgÉ�i�Y

f�]
eb���kj�d£O�Q Ø^QSr�Q¦¨J]b[¦]bd^_^Y�d��
½
]bi�ik]¾d^]¾[c]bW���]b�©[PY�fº��j�n#v�j�n�W�fg_�]q��W�j�n�h&]bW¼n�d{j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��qh�Y�i��k_�]`]b�©_�j����

Êb��W�]¾�&abd^abWZY�i��kf�a
]�e
j�����]`[�W�a
f�]bd���a`_^Y�d^f©i�Y�[�W�j�e�\PY���d^]§f�]
eb���kj�d�Q

?A@	�J@	� ���AQcW^GJI#K�EHG L W U � �JW^T N�K�I�QPK��AT W eRNPE2e�EHI]M�W

�¸� \^]bn�W��kf����k¢�n^]V¢�n^]�d^j�n^f§[�W�j�[¦j�f�j�d^f§[c]bn���d^]�[PY�f���W�j�n�h&]bW�_�]�W�a
f�n�i��ZY���f�n�W�e
]bW��ZY���d^f�]'¡�]b��[�ik]
f�Y�ikj�W�f
¢�n�� n�d{h&]
eb��]bn�Wg_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��¾]'¡��kf���]�Q��¸��]'¡�]b��[�ik]�_�]qi�Y-:^��n�W�]§O�Q=p ����j�d���W�]�n�d [¦j�i=<���j�[¦]�l�j�Ç£f�]bn�ik]
f
O!_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]
fmf�j�d���W�]b[�W�a
f�]bd���a
]
f�s§[cj�n�W�ik]
¢�n^]bigY�n^ebn�dÃ_�]
f�h&]
eb��]bn�W�f�_�]Vi���]bd^f�]b�§��ik] {→

i1,
→
i2,−

→
i1,−

→
i2

}

d^]{[c]bn��mÊb��W�]}n�����i��kf�a}e
j�����]}h&]
eb��]bn�W�_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��{e�Y�W�i���a
¢�nPY����kj�d O�QSOÙd^]{[¦]bn���Êb��W�]}fZY����kf�ª�Y�����]�Q
�|j�n�W��ZY�d��Xn�d ��]bi�h&]
eb��]bn�W¼]'¡��kf���]�l →

c
s'Q

i
1

i
2

c

possible

vecteur d’ordonnancement

�� �� �� �	 
�

�
 �� �� �� ��

�� �� �� �� ��

 ! "# $% &' ()

*+ ,- ./ 01 2345454
45454
45454

65656
65656
656567
7
7
7

8
8
8
8

HNI´KNM O�Q=p ��T �x¡�]b��[�ik]�_·��a
eZ\^]
e`[cj�n�Wºi�� \^]bn�W��kf����k¢�n^]�f�����[�ik]

��]�[�W�j���ik»b��]�[�W�j�h��k]bd���_�]�i�Y�W�]
f���W��keb���kj�dÁ����[cj�W��ZY�d���]�[¦j�f�a
]�f�n�W¾ik]�eZ\^j��®¡Ì_�]
f¾h&]
eb��]bn�W�f�_·��j�W�_�j�d�dPY�d�Ë
e
]b��]bd���Q/�Äic]
f��N[¦j�fZf�����ik]¼_�]¾e�Y�ikebn�ik]bWºn�d^]X�PY�f�]q_�]Xh&]
eb��]bn�W�fgY�f�f�n�WZY�d��©_�]X��W�j�n�h&]bWºn�dVh&]
eb��]bn�W©_·��j�W�_�j�d�dPY�d�Ë
e
]b��]bd��¼f��¦e
]bi�n��®ËÄeb��]'¡��kf���]�Q^¨J]¾e�Y�ikebn�i�]
f��N�c]�Y�n^e
j�n�[ [�i�n^fºe
j#y���]bn�¡�¢�n^]Xe
]bi�n���_�]Xi�� \^]bn�W��kf����k¢�n^]`_�j�d�d^a
]`É§i�Y
f�]
eb���kj�d{[�W�a
e
a
_�]bd���]�Q

oXj�n^fx[�W�a
f�]bd���j�d^f��keb��n�d���j�<&]bdm_�]N��W�j�n�h&]bW¹n�d�h&]
eb��]bn�W¸_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd�� →
vl

[cj�n�W¸e�\PY�¢�n^]Nd���h&]�Y�nm_�]
�cj�n^ebik]

l
Q���Y�W�]
f���W��keb���kj�d{_�]¾_�ab[PY�W��©f�n�WJi���]bd^fZ]b����ik]`_�]
fº_���W�]
eb���kj�d^fg[¦j�f�f�����ik]
f

Il

]
f��Nik]bh&a
]�Q�|^j�W���]bi�ik]b��]bd��
½d^j�n^fºh&j�n�ikj�d^f¼_�a;:^d���Wgn�d h&]
eb��]bn�W →

vl

f�Y����kf�ª«Y��kf�Y�d��©ik]¾f�<�f���»b��]
S
¯

→
d .

→
vl ≥ 0 ∀

→
d ∈ Dl

l«O�Q Ø�s

||
→
vl|| = 1

l«O�Q 	&s

f(
→
vl, l)

]
f��º����d����mY�i�Q l«O�QSr&s
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��]
f�_�]bn�¡![�W�]b���k»bW�]
f§a
¢�nPY����kj�d^f§_�a;:^d��kf�f�]bd���ik]�_�j��mY���d^]�_^Y�d^f`ik]
¢�n^]bi →
vl

_�j�����f�]���W�j�n�h&]bW�Q �¸i�ik]
f¾W�]b��Ë
[�i�Y�e
]bd��Xi���]bd^f�]b�§��ik]

Il

_�n}[�W�]b���k]bWXY�i��&j�W�����\���]�Q¦�¸��a
¢�nPY����kj�dÛl«O�Q Ø�sºY�f�f�n�W�]`¢�n^]`ik]¾W�a
f�n�i��ZY��¼_�]`i���j�W�_�j�d�dPY�d�Ë
e
]b��]bd���]
f��§h�Y�i��k_�]�]b��i���a
¢�nPY����kj�dÝl«O�Q 	&s`Y�f�f�n�W�]�¢�n^]mi�Y{d^j�W���]�_�] →

vl

]
f��
1
l�f�]bn�ik]�i�Y£_���W�]
eb���kj�d _�] →

vl

]
f��
����[cj�W��ZY�d���]�s'QP�$Y�_�]bW�d��k»bW�]`a
¢�nPY����kj�d£_�a;:^d����©i�Y§ª�j�d^eb���kj�d£_�]¾e
j#y��©¢�n���]
f��ºi�Y���Êb��]�¢�n^]X[cj�n�Wºi�Y�[�W�]b���k»bW�]
��ab��\^j�_�]�Q

m�j����
Cl

ik]¼e*��d^]q_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��XY�n�d���h&]�Y�n
l
_�a;:^d��c[PY�WÈik]
fJh&]
eb��]bn�W�fNh&abW��z: Y�d��ºi���a
¢�nPY����kj�d¤l«O�Q Ø�sÈ]b�

f�j��k]bd��
de1, · · · , dek

ik]
f�h&]
eb��]bn�W�fN_�]g_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]¼]'¡���W�ab�mY�n�¡�_�]
Dl

lL��Q�]�Q
½
e�\PY�¢�n^]©h&]
eb��]bn�WN_�]¼_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]

]
f��ºn�d^]`e
j��§����dPY��kf�j�d}i���d^a�Y���W�]�[¦j�f�������h&]¾_�]`e
]
fºh&]
eb��]bn�W�f�s'Q^oXj�n^fgY�h&j�d^f�¯

Cl =

{

→
θ
��]bi�¢�n^] →

θ .
→
d ≥ 0 ∀d ∈ Dl

}

[cj�n�Wºi���]bd^f�]b����ik]§_�]
f©h&]
eb��]bn�W�fg_�]¾_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]�_�]
Dl

_·��j�Ç

Cl =

{

→
θ
��]bi�¢�n^] →

θ .
→
dei ≥ 0 ∀i ≤ k

}

[cj�n�Wºik]
f©h&]
eb��]bn�W�fg]'¡���W�ab�mY�n�¡ n�d��k¢�n^]b��]bd��g����W�a
f©_�]`i�Y�[�\PY�f�]`_�]q[�i�Y�e
]b��]bd���Q
n¼d^]¾f�j�i�n����kj�d}_�n}f0<�f���»b��]

S
]
f��©_�j�d�d^a
]`[PY�Wºi�Y�[�W�j�[cj�f������kj�d}f�n���h�Y�d���]�¯

E t�ÚPv¸Ú ±��´���LÚ � � �P�
dim( � ]
eb� (Dl)) ≤ n− l

µ
	������¾�cÅ �´À }����b�Ä¶ �b��¶-	�Â�¶��
�Ä¶b�������P�L��µ��L��¶�³�Å ���¦¶ ��µ��
¶����b� ���0�&�c�
� µ
	k¶�³�¶ � ]
eb� (Dl)

⊥ ¶��b�©���¦¶��b�
	 �����«����� �P�
dim( � ]
eb� (Dl)) = n − l + 1

µ
	����Z�����,³�¶'��Â�¶��
�Ä¶'���Z�����P�L��µ��L��¶��
¶ Y�����Æ'À�µ�� Y{³�¶

Cl

¶��'�È���c¶q�
�
	 �����«�����

E t�y�� F y m��
dim( � ]
eb� (Dl)) ≤ n − l ½

i�Y£[�W�j�[cj�f������kj�dÛ]
f�����W���h���Y�ik]b��]bd���h&abW��z:Pa
]�QJm��
dim( � ]
eb� (Dl)) =

n− l + 1 ½
��i·f�nq>��º_�]X��j�d���W�]bW©¢�n^]Xf�� →

a
]b� →

b
f�j�d��º_�]bn�¡�h&]
eb��]bn�W�fNn�d����ZY���W�]
fº_�n e*��d^]q_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��

Cl

Y�ikj�W�f�ik]�e
j#y���_�]���j�n��§h&]
eb��]bn�W�n�d����ZY���W�]Ve
j���[�W��kf�_^Y�d^f�i�Y{[cj�W����kj�dÛ_�]�e*��d^]V_�a
ebW�����]�[PY�W l →
a ½

→
b
s�]
f��

f�n�[cabW��k]bn�W¼Y�n{e
j#y��g_�] →
a
]b�¼Y�n{e
j#y��¼_�] →

b
¯

∀α ∈ [0; 1], f





→
a + α(

→
b −

→
a )

||
→
a + α(

→
b −

→
a )||

, l



 ≥ min

(

f(
→
a , l), f(

→
b , l)

)

j�Ç
f(

→
x, l)

]
f��©_�]¾i�Y§ª«j�W���] →
cl .

→
x
Y
h&]
e →

x
_^Y�d^f

Cl

l�a
¢�nPY����kj�d£O�QSR&s'Q

¨Jj�����]
||
→
a || = ||

→
b || = 1

]b��[PY�W�e
j�d�h&]'¡�����ag_�]ºi�Y¾d^j�W���]
½ ||→a +α(

→
b −

→
a )|| ≤ 1

QP¢q]º[�i�n^f
½
d^j�n^fJY
h&j�d^f

[PY�Wg_�a;:^d������kj�d!_�n{e*��d^]`_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd�� →
cl ·

→
b ≥ 0

]b� →
cl ·

→
a ≥ 0

Q�¢qj�d^e
∀α ∈ [0; 1]

f

(

→
a +α(

→
b −

→
a )

||
→
a +α(

→
b −

→
a )||

, l

)

=
→
cl ·

→
a +α

→
cl ·(

→
b −

→
a )

||
→
a +α(

→
b −

→
a )||

≥

{

→
cl ·

→
a + α

→
cl · (

→
b −

→
a ) ≥ f(

→
a , l),

f�� →
cl · (

→
b −

→
a ) ≥

→
0

→
cl ·

→
b + (1− α)

→
cl · (

→
a −

→
b ) ≥ f(

→
b , l),

f���d^j�d

≥ min

(

f(
→
a , l), f(

→
b , l)

)
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k�:^d£_�]§��W�j�n�h&]bW¼n�d^]�f�j�i�n����kj�d
½
i��SY�i��&j�W�����\���]�_�j����Xabd�n���abW�]bWXi���]bd^fZ]b����ik]�_�]
fgh&]
eb��]bn�W�fq]'¡���W�ab�mY�n�¡£_�]

Cl

]b�g]bd{eZ\^j��kf���W©n�d{����d������kf�Y�d��gi�Y�ª�j�d^eb���kj�d}_�]¾e
j#y���Q

E t�ÚPv¸Ú ±��´���LÚ ��� �P� 	�Å ¶��
}�µ��Z¶g³$Å ���ÄÆ'��µ��������
n−l+1

³�¶ � ]
eb� (Dl)
¶��b��³�¶©³��´Àm¶'���'�������§µ
	����Z�J������������¶'���
¶bÀ �-	�¶

³�¶��VÂ�¶����Ä¶'�����!¶ Y�����Æ'À�µ�� Y ³�¶
Cl

¶��'�`��������Â�Æ!¶'�¥���������«³�Æ'��µ��P� 	k¶��VÂ�¶��
�Ä¶b�����£���b� ���0�&���¦µ�� Y µ�� YÙÂ�¶��
�Ä¶'���Z�£³�¶
³�Æ�}^¶'� ³&µ��¦�Z¶ �Z�P�

n− l + 1
¶��'�È�'��}�Æb����¶'�����V³�¶'� Y��©µ
	����Z�`���Ì�����;��¶'����¶'À ��	k¶�³�¶��`Â�¶��
�Ä¶'���Z�m¶ Y�����Æ'À�µ�� Y}³�¶

Cl¶��b�È��������Â�Æ�¶'�Ù�������'��³�Æb��µ�� � 	k¶��¾Â�¶����Ä¶'������}¦����³������L��³�¶��¾Â�¶��
�Ä¶'���Z��³�¶�³�Æ�}�¶'�¦³&µ�� �Z¶��J� �´¶ �,	�Å ¶'���
¶bÀ �-	�¶�	

P =

{

→
d 1 ×

→
d 2 × · · · ×

→
dn−l

��
 →
d 1,

→
d 2, . . . ,

→
dn−l ∈ D

}

E t�y�� F y ��Y`[�W�j�[cj�f������kj�d ]
f��NY��kf�ab��]bd��Nh&abW��z:Pa
]¼[¦j�n�W
n− l +1 = 2

Qqm��
n− l +1

]
f��Èf�n�[cabW��k]bn�WNÉ§O§Y�ikj�W�f
ik]
f�ª�Y�e
]
f�_�nÞe*��d^]}_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��

Cl

f�j�d���e
j�d^f�������n^a
]
fV_·� \�<�[c]bW�[�i�Y�d^f�j�W���\^j��&j�dPY�n�¡ Y�n�¡Ûh&]
eb��]bn�W�f
_�]{_�ab[c]bd^_^Y�d^e
],lLh&j���W :^��n�W�]£O�Q=p "Ù[cj�n�W�n�d ]'¡�]b��[�ik]�s'Q���]
f�h&]
eb��]bn�W�f�]'¡���W�ab�mY�n�¡Ã_�]}e
]}e*��d^]{f�j�d���_�]
f
��d���]bW�fZ]
eb���kj�d^f¸_�]

n−l
ª�Y�e
]
f�Q�¢qj�d^eJik]
fx_���W�]
eb���kj�d^f¹_�]
fxh&]
eb��]bn�W�f¹]'¡���W�ab�mY�n�¡�f�j�d��¹_�j�d�d^a
]
fx[PY�Wx_�]
fx[�W�j�_�n�����f

h&]
eb��j�W��k]bikfg_�]`h&]
eb��]bn�W�fgj�W���\^j��&j�dPY�n�¡£Y�n�¡�ª«Y�e
]
f
½
��Q�]�Q^ik]
fºh&]
eb��]bn�W�fg_�]¾_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]�Q

�

�¼]b�mY�W�¢�n^]Ù¯|��j�n^f�e
]
f�[�W�j�_�n�����f�d^] f�j�d���[PY�f�_�]
f�h&]
eb��]bn�W�f�]'¡���W�ab�mY�n�¡ _�]
Cl ½

[PY�W�e
j�d���W�] ��j�n^f�ik]
f
h&]
eb��]bn�W�fg]'¡���W�ab�mY�n�¡{_�]

Cl

f�j�d��©��d^ebi�n^f©_^Y�d^fgi���]bd^f�]b����ik]§_�]¾e
]
fº[�W�j�_�n�����f�l
P
s'Q

m��·ik]
fNh&]
eb��]bn�W�f©]'¡���W�ab�mY�n�¡ _�nVe*��d^]¾_�]¾_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]`f�j�d��ºe
j�d�d�n^f
½
d^j�n^fN[cj�n�h&j�d^fºW�]b��[�i�Y�e
]bW

D
_^Y�d^f

i�YV_�a;:^d������kj�d¤_�]
P
[PY�W¾i���]bd^f�]b�§��ik]m_�]
fqh&]
eb��]bn�W�f§_�]�_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]�]'¡���W�ab�mY�n�¡·Q���]
f¾h&]
eb��]bn�W�f`]'¡���W�ab�mY�n�¡

[c]bn�h&]bd��gÊb��W�]`e�Y�ikebn�ika
f¼f��·ik]
f©_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f¼fZj�d��¼Y�>�d^]
f�Q
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I ½D

s
_�ab��n��
m��

dim( � ]
eb� (D)) = m < n
Y�ikj�W�f

f�abik]
eb���kj�d�d^]bW
n−m

abikab��]bd���fXj�W���\^j��&j�dPY�n�¡{_�]¾i�Y��PY�f�]`j�W���\^j��&j�dPY�ik]§_�] � ]
eb� (D)⊥l�e
]
f
n−m

h&]
eb��]bn�W�fg_�j�d�d^]bd��¼ik]
fº[�W�]b���k]bW�f©h&]
eb��]bn�W�f¼_�]`_���W�]
eb���kj�d^f
v1, . . . , vn−m

s'Q
Dn−m+1 ← D[cj�n�W

i = n−m + 1
É

n
ª�Y���W�]

_�ab��n��
f�abik]
eb���kj�d�d^]bW →

vi ½
n�d{_�]
f©h&]
eb��]bn�W�fg]'¡���W�ab�mY�n�¡{_�n{e*��d^]`_·��j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��

�&abd^abW�a¾[PY�W
Di

��]bi�¢�n�� ��i�����d������kf�]
f(

→
vi, i)

Di+1 =

{

→
d ∈ Di

∣

∣

∣

∣

→
d .

→
vi = 0

}

:^d
:^d

¨È\PY�ebn�d^] _�]
f
n
ab�ZY�[¦]
f�d^a
e
]
fZf�����]�ik]�e�Y�ikebn�i©_�]

|D|n−1 [�W�j�_�n�����f�h&]
eb��j�W��k]bikf�_��®­·abW�]bd���f�¢�n��N[¦]bn�h&]bd��
e�\PY�ebn�dÜÊb��W�]}]'­·]
eb��n^a}]bd

n3 ab�ZY�[¦]
f�QÈ¨Jj�����]{[cj�n�Wmi��SY�i��&j�W�����\���]jp
½
ik]{e�Y�ikebn�iX_�]{i�YÙª�j�d^eb���kj�d¥_�]{e
j#y��

d^a
e
]
f�f�����]�ik]�e�Y�ikebn�i�_�]
|D|

[�W�j�_�n�����f|f�e�Y�i�Y���W�]
f|]'­c]
eb��n^a
f|]bd
n
ab�ZY�[c]
f�Q���Y©e
j���[�ik]'¡�����a���j��ZY�ik]È_�]¸i��SY�i��&j�W�����\���]
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]
f��¹_�j�d^e
O(n.(n3.|D|n−1.|D|.n)) = O(n5|D|n)

j�Ç
n
]
f��|i�YX_�����]bd^f��kj�d�_�]Ni���]
f�[PY�e
]º_·� ����abWZY����kj�dme
j�����n�d�Q

oXj�n^f�d��SY�h&j�d^fÈ[PY�fÈW�]bd^e
j�d���W�a¾É�e
]\v�j�n�WÈ_·��]'¡�]b��[�ik]¼e
j�d���]bdPY�d��º[�i�n^fJ_�] �¾�cj�n^ebik]
fÈ������W��k¢�n^a
]
f�Q���Y¾[�W��kf�]X]bd
e
j���[���]`_�n{d^j��§��W�]`��j��ZY�i�_�]¾_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f¼W�]bd^_{ebi�Y���W�]b��]bd��Xe
]b�¼Y�i��&j�W�����\���]`��d�n�����i��kfZY���ik]�]bd [�WZY����k¢�n^]�Q

?A@	�J@�� � M^LRTJa�QPK
E�GsLJWjU�ObaqEHfheRU�W � K QcM

��Y�e
j���[�ik]'¡�����a¾_�]
fº_�]bn�¡V��ab��\^j�_�]
fº_�ab[c]bd^_ _�]
|D|

Q^¨J]Xª«Y�eb��]bn�WN[c]bn��©Êb��W�]XW�a
_�n����g]bdVn�����i��kfZY�d��gfZ]bn�ik]'Ë
��]bd��¾_�]
fXh&]
eb��]bn�W�fqW�]b[�W�a
f�]bd��ZY����®ª�f¾_�]�e�\PY�¢�n^]���<�[¦]�_�]�_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]�Qc�¸� ��d�ª«j�W��mY����kj�dÙ[¦]bW���]b���ZY�d��`_·� �k_�]bd�Ë
���z:P]bW�e
]
f�h&]
eb��]bn�W�f�_�j�����Êb��W�]�ª«j�n�W�d��k]�[PY�W`i�Y [�\PY�f�]�_�]�[�i�Y�e
]b��]bd���Q �xY�W�i�� n�����i��kfZY����kj�d,_�]���W�j�n�[¦]
f§_�]�_�a'Ë
[c]bd^_^Y�d^e
]
f

½
i�Y�e
j���[�ik]'¡�����a`_�]Xi�Y§[�W�]b���k»bW�]¾��ab��\^j�_�]q[¦]bn��ºÊb��W�]qW�a
_�n�����]`É

O(|D′|n3)
]b�Ni�Y�e
j���[�ik]'¡�����a`_�]

i�Y�f�]
e
j�d^_�]�[c]bn��¼Êb��W�]§W�a
_�n�����]�É
O(n5|D′|n)

j�Ç
D′ ]
f��Xi���]bd^f�]b����ik]�_�]
fX_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]
f¾_��®­·abW�]bd���]
fqj�nÌ_�]
f

_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
fg]'¡���W�ab�mY�ik]
f§l�f���]bi�ik]
f¼f�j�d��ge
j�d�d�n^]
f�sN_^Y�d^fgi���]
f�[PY�e
]`_·� ����abWZY����kj�d}��ikj��PY�i�Q
�|j�n�W`i���]'¡�]b��[�ik]�_�]�i�Y :^��n�W�]�O�Q=p�R�d^j�n^f`Y
h&j�d^f

|D| = 34
]b�
|D′| = 2

Q·��Y�W�a
_�n^eb���kj�d¤_�nÙd^j�����W�]m_�]
_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
fÈ[�W��kfZ]
fÈ]bd�e
j���[���]¼_^Y�d^fÈik]
fJY�i��&j�W�����\���]
f&p¼]b�JO¾[c]bW���]b�N_·�SY���abi��kj�W�]bWNe
j�d^f��k_�abWZY���ik]b��]bd��Nik]bn�W
e
j���[�ik]'¡�����a§]b�¼W�]bd^_{i��SY�i��&j�W�����\���]�O�n�����i��kfZY���ik]�[¦j�n�WX_�]
f¼]'¡�]b��[�ik]
fg[c]bn{[�W�j�ª«j�d^_�f¼]bd£d^j�����W�]�_�]`�cj�n^ebik]
f
������W��k¢�n^a
]
f�Q

?A@	�J@�� � M^I#TRU QcO�QcISW �\e�M�N"K�fhW^G�QcOYT �

��Y,���kfZ]ÁY�n [¦j���d��{_�]Ìi���j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��![¦j�n�WVi�Y,��ab��\^j�_�j�ikj����k] ¢&��m � ]
f�� ]bd^e
j�W�]Ù��W�»
fVW�a
e
]bd���]
]b�md^j�n^f�d��SY
h&j�d^f

½
[cj�n�Wmi�� ��d^f��ZY�d��

½
]'­c]
eb��n^a£_�]
f�]
f�f�Y��kfm¢�n^]}f�n�W�ik]{[�W�]b���k]bW Y�i��&j�W�����\���]}[�W�j�[cj�f�a}e�Y�W���i

[c]bW���]b�{_�a)v�É _�]Ì��W�j�n�h&]bW{n�d j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��!e
j�W�W�]
eb�}f�n�W���j�n^f{ik]
f{]'¡�]b��[�ik]
f{W�a�Y�i��kf���]
f{f�n�WVik]
f�¢�n^]bikf
d^j�n^f¸i��SY�h&j�d^fÈ]'¡�[cabW�����]bd���a�Q�¨J]
fJY�[�[�i��ke�Y����kj�d^fÈfZj�d��¸W�]b[�W�a
f�]bd��ZY�����h&]
fN_�]©_��®­cabW�]bd���fÈ_�j��mY���d^]
fÈ]b�¸��d^ebi�n^]bd��Jik]
d^j�<�Y�n�n�����i��kfZaN[¦j�n�Wxi�YX_�ab��]
eb���kj�d�_�n���j�n�h&]b��]bd��Xl QÌ���������3�È�b���´À�µ����«��� � Q ��s$_^Y�d^fxi�YXe
j���[�W�]
f�f��kj�d�h��k_�a
j
�����ÈU¼Ë�Ø i��©¨���� o���r

½
n�dÛY�i��&j�W�����\���]��&abd^abWZY�iN[cj�n�W�ik]m[�W�j���ik»b��]V_�]
f�e�\^]b����d^f�Y�i��&ab��W��k¢�n^]
f{l�� 	 ��¶��'��µ����

�ºµ�� � �J��� ��	k¶'À � � � �¾s���]bi¼¢�n�� n�����i��kf�a!_^Y�d^f�_�]}d^j�����W�]bn�¡ [�W�j���ik»b��]
fVf�eb�k]bd����z:P¢�n^]
f i���� � + o$"]r¼]b��n�d
Y�i��&j�W�����\���]¼Y�_^Y�[��ZY����®ª�_�]g_�a
e
j���[¦j�f������kj�d�]bd�h�Y�ik]bn�W�f���d���n�i��k»bW�]§l���}�³&µ����L��� �P�L����� 	®µ��	��µ
	 ��¶>��¶�����À�}��������������
�
� ��� �ms¼n�����i��kf�a�_^Y�d^f`ik]
f§Y�[�[�i��ke�Y����kj�d^f�_�]�W�a
f�]�Y�n�¡ÁfZY�d^f&:^i�il� ¢ � o�O#rÄQ$¨J]
f`]'¡�[¦abW�����]bd��ZY����kj�d^f§j�d���ab��a]'­·]
eb��n^a
]
f¼Y
h&]
e`i��SY��k_�]`_�]�m�h&]bd � ]bW�_�j�j�i�Y�]b�&]`_�]¾i�� n�d���h&]bW�f�����a§e�Y���\^j�i��k¢�n^]�_�]`��j�n�h�Y���d}]bd �N]bi����k¢�n^]�Q
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�|j�n�W¹ik]Jd^j�<�Y�n�_�]N_�ab��]
eb���kj�d�_�n���j�n�h&]b��]bd��¹d^j�n^f¹f�j�����]
f|[PY�W����kf¹_·� n�d^]N_�]
f�ebW���[����kj�d�]'¡�a
ebn��ZY���ik]N[cj�n�W
i�Y�¢�n^]bi�ik]�_�]�d^j�����W�]bn^fZ]
f���WZY�d^f�ª«j�W��mY����kj�d^f�_�]��¦j�n^ebik]
f�l�]b��_�j�d^e�_�]�d^j��§��W�]bn�¡ j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd���f's`f�j�d��
[cj�f�f�����ik]
fq��d�������Y�ik]b��]bd���Q�k¼nÙ��j���d^f§rV_�]�e
]
f¾[cj�f�f�������i�����a
f`_�]�W�a
j�W���Y�d��kf�Y����kj�d f�j�d��`[¦]bW�����d^]bd���]
f`[cj�n�W¾n�d^]
ab��n^_�]§Y�[�[�W�j�ª«j�d^_��k]�e
j�����]�ik]¾��j�d���W�]bd��qik]
fX]'¡�[cabW�����]bd��ZY����kj�d^fq]'­·]
eb��n^a
]
f¼_^Y�d^f-il X¨¡k "qp�rÄQ^n¼d}j�[������§n��
YVab��a��k_�]bd����z:Pa�[PY�W�_�]
fqW�]
e�\^]bW�eZ\^]
f��mY�d�n^]bi�ik]
f`��d���]bd^f���h&]
f i��©¨���� o��]r�]b�`]
f��qe
j�dq:^W���a�[PY�W¾i�Y���]
e�\�d��k¢�n^]
_·��]
f������mY����kj�d£[�W�a
f�]bd���a
]§_^Y�d^f$il X¨¡k "qp�rÄQ

�¹d�[PY�W��ZY�d��N_�]ge
]
fÈ_��®­cabW�]bd���fÈe
j�_�]
f¸��d�������Y�n�¡
½
i��SY�i��&j�W�����\���]{pº[�W�j�[cj�f�a©�keb�P��W�j�n�h&]XY�n���j��mY����k¢�n^]b��]bd��©É

[PY�W�����Wº_�nV[�i�Y�e
]b��]bd��©ik]¼��]b��i�ik]bn�W©j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��¼[¦j�f�f�����ik]¼j�­cWZY�d��Nn�d j�[�������n�� ��ikj��PY�i·����d������kfZY�d��ºik]
f
�c]
f�j���d^f¾_�]�f���j�exw�Y��&]���ab��j���W�]�Q|¨J]§��]b��i�ik]bn�W§j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd���[cj�f�f�����ik]

½
n�����i��kfZY�d��§O�	&�mh�Y�ik]bn�W�f�f���j�exw&a
]
f

]bdÛ��ab��j���W�]
½
]
f���[�W�a
fZ]bd���a£É!i�Y`:^��n�W�]{O�Q=p ��QJ¨J]b��]'¡�]b��[�ik]{ab�ZY�<&]{_�]�ª�Y�¬
j�d f�����d��z:Pe�Y�����h&] i�YÌ¢�nPY�i�����a{_�]

i��SY�[�[�W�j�e�\^]º[�W�j�[cj�f�a
]�Qcn¼d�Y�n���W�]ºj�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd���[cj�f�f�����ik]
½
n�����i��kfZY�d���p�O�r$"Xh�Y�ik]bn�W�f¹f���j�exw&a
]
f¸]bd���ab��j���W�]

½]
f��º��j�d���W�a§É�i�Y-:^��n�W�]�O�Q=p�o�Q
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HJILKNMPO�Q=p ��T��£]b��i�ik]bn�Wgj�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��q[¦j�n�Wºi�Y�_�ab��]
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HNILKJM O�Q=p�o§T�k¼n���W�]`j�W�_�j�d�dPY�d^e
]b��]bd��X[cj�f�f�����ik]q[cj�n�W©i�Y�_�ab��]
eb���kj�d£_�n ��j�n�h&]b��]bd��X_^Y�d^f������ÈUXË�Ø
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f�]bd���a
]�f�n�WNik]q��WZY�[�\^]`_�]qi�Y�:^��n�W�]`R�Q=p&l�e�sº]
f��ºj�����]bd�n^]`[PY�Wºi�Y§ª�n^f��kj�d{_�]qi��SY�W�e¾ab���k¢�n^]b��aq[PY�W
b ½
¢�n��^[¦]bW���]b�J_�]©W�a
_�n���W�]XfZYq�ZY���i�ik]Xj�nm_�]©ik]gW�]b��[�i�Y�e
]bWÈ[PY�WÈn�d^]©h�Y�W���Y���ik]¼fZe�Y�i�Y���W�]�Q"�!e* q��d�ik]�<�]b�R ¾]bd�d^]
_q<

_�ab��j�d���W�]bd��X¢�n^]qik]bn�W©[�W�j���ik»b��]§]
f��©o �¹ËÏ¨Jj���[�ik]b��Q
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HNI´KNMPR�Q=p©T�¨Jj���[PY�WZY��kf�j�d}f�n�WÈn�d e�Y�fºf�����[�ik]q_�]Xi�Y`�mY�¡������kfZY����kj�d{_�]Xi�Y§ikj�e�Y�i�����aX[�W�j�[cj�f�a
]X[PY�W��£e* q��d�ik]�<
]b�� ¾]bd�d^]
_q<{]b�©_�]¾i�Y�����d������kfZY����kj�d!_�]
fº�ZY���ik]�Y�n�¡{_�]`e�Y�ikebn�ikf©��]b��[cj�WZY���W�]
f�Q
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U¾Y�j�]b��m�Y�W�w�Y�W$i m�U oqp
½
U ² m���o�O]r·[�W�j�[¦j�fZ]bd��©_�]X��WZY�d^f�ª«j�W���]bWºn�dV]bd^fZ]b����ik]`_�]X�cj�n^ebik]
f©Y�:^dV_�]q�mY�¡��®Ë

���kf�]bW¾ik]�d^j�����W�]�_�]��ZY���ik]�Y�n�¡Ì[cj�n�h�Y�d��`Êb��W�]�e
j�d���WZY�eb��a
f�Q���]
f¾��WZY�d^f�ª«j�W��mY����kj�d^f¾n�����i��kf�a
]
f�f�j�d��¾i�Y�ª�n^f��kj�d
½i���a
e�\PY�d��&]q]b�¸i�� ��d�h&]bW�f��kj�d�Q��Äi f��SY������È_�j�d^e¼_�nm��Êb��]¼[�W�j���ik»b��]¼¢�n^]©e
]bi�n��P[�W�a
fZ]bd���aX_^Y�d^fÈe
]b����]¼f�]
eb���kj�d�Q��$j�n�Ë

��]'ª«j��kf
½
ik]bn�WºY�[�[�W�j�e�\^]¾]
f��Èi���������a
]Xf�n�WJ_�]¼d^j�����W�]bn�¡{Y�f�[c]
eb��f�Q���]¼e
j�_�]¼fZj�n�W�e
]¼e
j�d^f��k_�abW�aq_�j����Nn�����i��kf�]bWJn�d^]

[�W�j���WZY����mY����kj�dÙ]bdÌY�fZf�����dPY����kj�d}n�d��k¢�n^]§]b�¼ik]
fg��d^_��ke
]
fX_�]`�cj�n^ebik]
f¼d^]�_�j���h&]bd��q[PY�fqY�[�[PY�WZY	�k��W�]�[�i�n^f��k]bn�W�f
ª«j��kf©_^Y�d^f©ik]
f©ª�j�d^eb���kj�d^fX_·�SY�e
e
»
f¼Y�n�¡ �ZY���ik]�Y�n�¡·Q¦¨X��]
f��©n�d^]`\"<�[¦j���\^»
f�]���W�W�a�Y�i��kf���]�_^Y�d^fgik]`e�Y�fg_�]
fXY�[�[�i��ke�Y�Ë
���kj�d^f¼��n�i�������a
_���Y�]b���PY�W�¢�n^a
]
f�Q�¢X]`[�i�n^f

½
i��SY�i��&j�W�����\���]�[�W�j�[cj�f�a¾[cj�n�Wgi�Y�ª�n^f��kj�d}_�]
f¼�cj�n^ebik]
fgf�����[�ik]
fX]
f��

n�d^]¾\^]bn�W��kf����k¢�n^]�Q^n¼d^]¾]'¡���]bd^f��kj�d{[cj�n�W©ik]
fºd��k_�fg_�]`�¦j�n^ebik]
fXÉ�_�]bn�¡ _�����]bd^f��kj�d^fg]
f��©[�W�j�[cj�f�a
]¾�mY��kfgd���]
f��
[PY�f©]'¡���]bd^f�����ik]¾[cj�n�Wg_�]
f©_�����]bd^f��kj�d^fg[�i�n^f©abik]bh&a
]
f�Q

��Y¼ª�n^f��kj�d�]
f��xn�d�[�W�j���ik»b��]©e
j�d^f��k_�abW�aN[PY�Wxi�Y¼i�������abWZY���n�W�]©e
j�����]ºab�ZY�d��È_��z>meb��ik]©ÉgW�a
fZj�n^_�W�]�Q���]Nik]
eb��]bn�W
[cj�n�W�WZY���W�j�n�h&]bW`_^Y�d^f il¢¾Y�W "$"�r¸n�d^]�ab��n^_�]�_�]�e
j���[�ik]'¡�����a�f�n�W¾ik]
f¾_��®­·abW�]bd���f¾[�W�j���ik»b��]
f�_�]�ªLn^f��kj�d�QcoXj�n^f
[�W�j�[cj�f�j�d^fxn�dmY�i��&j�W�����\���]©]'¡�[¦j�d^]bd����k]bi^[¦]bW���]b���ZY�d���_�]J��W�j�n�h&]bW¸n�d^]Nf�j�i�n����kj�d�j�[������mY�ik]gY�n�[�W�j���ik»b��]N[cj�f�a
_^Y�d^f¹e
]b����]N��\^»
f�]�Q�oXj�n^f¹e
j�d^f��k_�abW�j�d^f¹n�d^]ºebi�Y�f�fZ]È[�i�n^f¸i�Y�W��&]º_�]È[�W�j���ik»b��]
f�[¦j�n�Wxik]
f�¢�n^]bikfxik]
fx�cj�n^ebik]
f¸f�abik]
e'Ë
���kj�d�d^a
]
f¼[¦j�n�W©i�Y�ªLn^f��kj�d d���j�d��g[PY�fgd^a
e
]
f�fZY���W�]b��]bd��q_�]
fg]bd�Ë���Êb��]
f¼f�]b����i�Y���ik]
f�Q¦¨J]
f©�cj�n^ebik]
f©[c]bn�h&]bd��XÊb��W�]
ª�n^f��kj�d�d^a
]
f¼]bd!n�����i��kfZY�d��X_�]
f¼[�W�a
_��ke�Y���fq_�]�e
j�d���W0��ik]�_^Y�d^f¼ik]�e
j�W�[^fq_�]
f¼�¦j�n^ebik]
f�Q ��]
f¼��]
e�\�d��k¢�n^]
fqn�����i��kf�a
]
f
[cj�n�WN]'­·]
eb��n^]bWºik]
fºj�[��������kfZY����kj�d^f©_�]¾f���j�exw�Y��&]q_�]
fN�ZY���ik]�Y�n�¡ j�n ik]¼W�]b��[�i�Y�e
]b��]bd��g[PY�Wº_�]
fNh�Y�W���Y���ik]
f©f�e�Y�Ë
i�Y���W�]
fº[c]bn�h&]bd��º�mY�d���[�n�ik]bWg_�]
f �Pj���fº_�]¾e
j�d���W0��ik]`e
j�d^_������kj�d�d^]bikf�il¢X]�o��

½
¨¡ $o�ØPrÄQ �¹dq:^d

½
d^j�n^fº��j�d���W�]bW�j�d^f

i���];>me�Y�eb����a�]bd [�WZY����k¢�n^]�_�]qd^j���W�]§Y�i��&j�W�����\���]�Q
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oXj�n^fxn�����i��kf�j�d^fxn�d���WZY�[�\^]º_�] �Pj��x_�]º_�j�d�d^a
]
f
G = (V,E,A)

Y�:^d�_�]ÈW�]b[�W�a
fZ]bd���]bW¸ik]
f¹_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f¸_�n
[�W�j���ik»b��]�Q���]
fxd��qn^_�f©l

V
s�W�]b[�W�a
fZ]bd���]bd���ik]
f$d��k_�f¹_�]J�cj�n^ebik]
fx_�n�[�W�j���WZY�����]g]b�$ik]
f¸Y�W�e
fºl

E
s�W�]b[�W�a
f�]bd���]bd��

ik]
f{_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f}_�]Ù_�j�d�d^a
]
f£]bd���W�]Áe
]
f �cj�n^ebik]
f�Q©����]bd^f�]b����ik]
A
W�]b[�W�a
f�]bd���]Áik]
f �ZY���ik]�Y�n�¡ÝebW�a�Y�d��}ik]
f

_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f�Q$¨È\PY�¢�n^]�Y�W�e�_�nÙ��WZY�[�\^]�W�]b[�W�a
f�]bd���]mn�d^]�_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]�[cj�W��ZY�d��`f�n�W¾n�dÁf�]bn�ix�ZY���ik]�Y�n
ai
]b�

]
f��gab���k¢�n^]b��a`[PY�Wgik]`d^j�� _�]§e
]¾�ZY���ik]�Y�n�Q �Öi�]
f��g_�]�[�i�n^f©[cj�d^_�abW�a`[PY�W©i�Y��ZY���i�ik]
½
e
j�d�d�n^]§É�i�Y�e
j���[���i�Y����kj�d

½_�]�e
]��ZY���ik]�Y�n
taille(ai)

Q2n¼d¤Y�W�e�d���]
f��§ab���k¢�n^]b��a�¢�n^]�[PY�W`n�dÙn�d��k¢�n^]��ZY���ik]�Y�n�QAm¦� ��i�]'¡��kf���]�_�]���n�i�����[�ik]
f
_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
fg]bd���W�]§_�]bn�¡�d��qn^_�fXY�ikj�W�fºik]¾[�W�j���ik»b��]§]
f��ºW�]b[�W�a
f�]bd���a�[PY�Wºn�d{��n�i����®Ë���WZY�[�\^]�Q

��]���WZY�[�\^]§_�]§_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]�]
f��¼�&abd^abW�a�É�[PY�W�����W¼_·� n�d![�W�j���WZY�����]§]'¡�a
ebn��ZY���ik]�Q �Öi$]
f��gj�W��k]bd���a�]b�XY�e�<�Ë
ebi��k¢�n^]

½
[PY�Wg_�a;:^d������kj�d�Q

n¼d^]�_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]V_�]�_�j�d�d^a
]V]bd���W�]�_�]bn�¡ W�a'ª�abW�]bd^e
]
f�É}n�d ��Êb��]��ZY���ik]�Y�nÛ]
f���W�]b[�W�a
f�]bd���a
]V[PY�W�_�]
f
h&]
eb��]bn�W�fJ���®¡���]
fJ_�]g_��kf��ZY�d^e
]
fJ]b�J_���W�]
eb���kj�d^f →

δ = {δ1, . . . , δn}
_�a
ebW�����fºY
h&]
e¼i�� ��d�ª«j�W��mY����kj�d�i�Y`[�i�n^f�[�W�a
eb�kfZ]

[cj�n�W§e�\PY�¢�n^]Ve
j���[¦j�f�Y�d���]Ìl�j�d,eZ\^j��kf���WZY{n�d^]�W�]b[�W�a
f�]bd��ZY����kj�dÛ[PY�W§_��kf��ZY�d^e
]�[�i�n��0����¢�n^]m[PY�W�_���W�]
eb���kj�d f��
e
]b����]¾[�W�]b���k»bW�]§]
f��©_��kf�[cj�d�����ik]�s'Q

��Y :^��n�W�]ÁR�QSO¤W�]b[�W�a
f�]bd���]Áik]}��WZY�[�\^]Ù_�]!_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]Ùe�Y�ikebn�ikaÁÉ¤[PY�W�����W{_�n e
j�_�]!f�j�n�W�e
]Ì_�j�d�d^aÙ]bd
]'¡�]b��[�ik]�Q���]
f`�cj�n^ebik]
f���� ]b����� d^]�[c]bn�h&]bd��§Êb��W�]�ª�n^f��kj�d�d^a
]
f�ÉVe�Y�n^f�]�_�]�i�Y _�ab[c]bd^_^Y�d^e
]�[cj�W���a
]�[PY�W`ik]
�ZY���ik]�Y�n ����Q �¹d ]'­·]b�

½
f��¸ik]
f��cj�n^ebik]
f�ab�ZY��k]bd��§ªLn^f��kj�d�d^a
]
f

½
ik]�[�W�j���WZY�����]�n�����i��kf�]bWZY�����i�Y h�Y�ik]bn�W ���
�	� �
	 


lL��d^f���W�n^eb���kj�dÙ[�W�j�h&]bdPY�d���_�]�����sgY�h�Y�d��`f�j�d!e�Y�ikebn�i ���
����
ÁlL��d^f���W�n^eb���kj�dÌ[�W�j�h&]bdPY�d���_�]�����s©_^Y�d^fqi�Ym��Êb��]
����abWZY����kj�d�Q

¢q]bn�¡£d��qn^_�f`[¦]bn�h&]bd��`Êb��W�]�ªLn^f��kj�d�d^a
f¾f��x]b�`fZ]bn�ik]b��]bd��`f��¸Y�n^ebn�d^]�_�]
f¾_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f¾d���]
f��qW�]bd�h&]bW�fZa
]
_^Y�d^f�i�Y£�cj�n^ebik]�ªLn^f��kj�d�d^a
]{[PY�W�WZY�[�[cj�W���Y�nÛ[�W�j���WZY�����]{_�] _�ab[PY�W���Q\n¼d Y�W�eV[cj�W��ZY�d���n�d^]{_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
��d���]bW�_��kf�Y�d��ºi�Y`ªLn^f��kj�dV_�]XfZY�fZj�n�W�e
]X]b�N_�]XfZY�_�]
f�����dPY����kj�dV]
f��NY�[�[c]bikagn�dÙµ�����¶bÀ�}�
�����µ�� � 	�µN¿������«����� � ���ÈQ
�Öi�]
f��º�PY�W�W�a`f�n�Wºi�Y�W�]b[�W�a
fZ]bd��ZY����kj�d�Q

��]
f¸��d^f���W�n^eb���kj�d^f¸�kf�j�ika
]
f¼lL\^j�W�f�_�]
f¹�cj�n^ebik]
f�s|f�j�d��¸e
j�d^f��k_�abW�a
]
f�e
j�����]©_�]
f¸�¦j�n^ebik]
f�Y�<�Y�d��Èn�dm_�j��mY���d^]
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HNILKNMPR�QSO§T �¹¡�]b��[�ik]`_�]`[�W�j���WZY�����]�]b�©f�j�d{��WZY�[�\^]�_�]¾_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]
fqY�f�f�j�eb�ka

_·� ����abWZY����kj�dÙW�a
_�n����¾É�n�dÌ[cj���d���Q¦��]
fq_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]
f¾]bd���W�]§ik]
fX��d^f���W�n^eb���kj�d^f¾]b�Xik]
fX�¦j�n^ebik]
fqf�j�d��¼[�W�a
fZ]bW�h&a
]
f
ikj�W�f`_�]�i�Y ��WZY�d^f�ª�j�W��mY����kj�d,_�]�[�W�j���WZY�����]�QHn¼d^]���d^f���W�n^eb���kj�d �kf�j�ika
]�f�]bWZY�W�]b[�W�a
f�]bd���a
]�e
j�����]�n�dÁd��qn^_
_�n{��WZY�[�\^]\1���j�n^fgf�]
fgY�W�e
f©]bd���WZY�d���fX]b�gf�j�W��ZY�d���f¼f�]bW�j�d��g�mY�W�¢�n^a
f¼e
j�����]`]b��[¦Ê
eZ\PY�d��Xi�Y§ªLn^f��kj�d�Q

n¼d �ZY���ik]�Y�n [c]bn���Êb��W�] �}f�n�[�[�W�����a �Á_�]�i�Y}��ab��j���W�]
½
j�n Y�n,��j���d^f�W�a
_�n�����]bd �ZY���i�ik]

½
f��Èi���j�d,[c]bn��

ª�n^f��kj�d�d^]bW¾]bd���W�]�]bi�ik]
fq��j�n���]
fqik]
fX�¦j�n^ebik]
fq[�W�j�e
a
_^Y�d���É�_�]
fqa
ebW�����n�W�]
f`]b�¾_�]
fXik]
eb��n�W�]
f¾_�]�e
]§�ZY���ik]�Y�n�QYn¼d
�ZY���ik]�Y�nV_�]ge
]©�(<�[c]g]
f����mY�W�¢�n^a©[PY�W�n�d^]Xab��j���ik]g_^Y�d^fÈi�Y¾W�]b[�W�a
fZ]bd��ZY����kj�dÁlLh&j���WJ:^��n�W�]XR�QSR&s'Q ² dVY�[�[¦]bi�ik]g[PY�W
]'¡���]bd^f��kj�d �VY�W�e�ab��j���ika �£n�dÁY�W�e�ab���k¢�n^]b��a�[PY�W¾n�dÌ�ZY���ik]�Y�nÁ[cj�n�h�Y�d��`Êb��W�]�]bd�ik]bh&a�Q·��Y�[�W�j�e�\PY���d^]mf�]
eb���kj�d
_�a
ebW����©i��SY�i��&j�W�����\���]§¢�n���[c]bW���]b�©_·� �k_�]bd����z:P]bWqe
]¾�(<�[c]¾_�]q�ZY���ik]�Y�n�¡cQ
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k�:^d£_�]�[¦j�n�h&j���WX]bd�ik]bh&]bW¼[PY�WgªLn^f��kj�d£n�d}�ZY���ik]�Y�n
a
_�n£[�W�j���WZY�����]

½
d^j�n^f¼_�]bh&j�d^f¼[¦j�n�h&j���WgªLn^f��kj�d�d^]bW

��j�n^fºik]
fNd��qn^_�f©e
j�d�d^]
eb��a
fg[PY�W©_�]
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_�]�_�ab[PY�W���Q%ngd^]§i��kf���]

Ce
j�d���]bdPY�d��º��j�n^f�ik]
fJe�<�ebik]
fÈ_�]¼e
j�d��^����fJ]
f���e
j�d^f���W�n�����]q]bd�eZ\^]bW�e�\PY�d��º[cj�n�WÈeZ\PY�¢�n^]�k � |
(u, v)

ik]
fJe�\^]b����d^f
]bd���W�]

u
]b�

v
e
j�W�W�]
f�[¦j�d^_^Y�d���f¼É�i�Y�[�W�j�[cj�f������kj�d£R�Q

��Y�ª�j�d^eb���kj�d ��w$y�5 �L�$± l
G = (V,E) ½

w
½
n
½
h�s©]'­c]
eb��n^]¾n�d^]`W�]
e�\^]bW�e�\^]�]'¡�\PY�n^f�����h&]¾[PY�W©[�W�j���W�]
f�f��kj�d£_^Y�d^f

ik]¾��WZY�[�\^]§]bd{�mY�W�¢�nPY�d��¼��j�n^fgik]
f©f�j�����]b��f
k
¢�n���]bi�ik]`W�]bd^e
j�d���W�]§ikj�W�fg_�]¾i�Y�W�]
eZ\^]bW�e�\^]�_·� n�d}eZ\^]b����d!]bd���W�]

u
]b�

v
l�_��®­·abW�]bd���_�]�i��lk � |

(u, v)
s'Q�o¼j�n^fqeZ\^]bW�e�\^j�d^f�_�j�d^e���j�n^fqik]
f¾eZ\^]b����d^f

µ
_�]

u
É

v
[cj�n�Wqik]
f�¢�n^]bikf

→
µ
e
j�d����k]bd��gf�]bn�ik]b��]bd��¼_�]
fNY�W�e
fgab��j���ika
fº_^Y�d^f

µ+ Q��$Y�[�W�j���W�]
f�f��kj�d{_^Y�d^fNik]X��WZY�[�\^]`É�[PY�W�����Wº_·� n�d{f�j�����]b�
k
_�a)v�ÉVY�����]b��d��`[¦]bn��`_�j�d^e�Êb��W�]�i���������a
]�Y�n�¡ÌY�W�e
f`ab��j���ika
f`_���W����&a
f�_^Y�d^f¾ik]�f�]bd^f¾_�nÙ[PY�W�e
j�n�W�f�]b�`Y�n�¡ÁY�W�e
f

¢�n^]bike
j�d^¢�n^]
fq_���W����&a
fq]bd!fZ]bd^fg��d�h&]bW�f�]�Qc��]�[PY�W�e
j�n�W�f¾f�n�Wgn�dÌe�\^]b����dÙ]
f��qf���j�[�[¦a§_^Y�d^fXik]
fqY�n���W�]
fqe�Y�f�l«Y�W�e
d^j�d}ab��j���ika`j�nSk � | [PY�W��ZY�d��¼_�]

k
]b�©j�W��k]bd���a§_^Y�d^fºik]`f�]bd^fg_�n [PY�W�e
j�n�W�f�s'Q

3F6 � ÚPt��´��w�5¤y � � �ZY;} 	®����µ����«���Á³�������µ�} ��¶��
��w�y�5¤����± l

G = (V,E), k, u, v
s

_�ab��n��
f��

k = v
C ← C∪

ik]`e�\^]b����d£e
j���[¦j�f�a�_�]
f©f�j�����]b��f
x
��]bikf©¢�n^]q�mY�W�¢�n^]ci

x
rLp¼h�WZY��

f���d^j�d
�mY�W�¢�n^]ci

k
r
←

h�WZY��
[cj�n�Wº��j�n��

t ∈ V
ª�Y���W�]

f��
e = (k, t) ∈ E

]
f��©ab��j���ika`]b�©�mY�W�¢�n^]ci
t
rxp ª«Y�n�¡

eZ\^]b����d^f�l�U
½
�
½
n
½
h^s

f���d^j�d{f��
e = (t, k) ∈ E

]b�º�mY�W�¢�n^]ci
t
r¹p ª«Y�n�¡

eZ\^]b����d^f�l
G, t, u, v

s
�mY�W�¢�n^]ci

k
r
←

ª�Y�n�¡
:^d

yP4�vA6LÚPt�u����LÚ � l
G = (V,E)

s
_�ab��n��

C ← ∅�mY�W�¢�n^]ci w"r
←

ª�Y�n�¡
½ ∀k ∈ V[cj�n�Wº��j�n���k � |

e = (u, v) ∈ V��w�y�5¤���$± l�U
½
n
½
n
½
h^s

:^d

��]gd^j�����W�]¼_�]ge�<�ebik]
f�_·� n�d���WZY�[�\^]¼]
f���]'¡�[¦j�d^]bd����k]bi [PY�W¸WZY�[�[cj�W��JY�nmd^j�����W�]X_�]ºd��qn^_�f�Q�¨J]©[�W�j���ik»b��]
[c]bn��¸W�]bd^_�W�]©i�Y`W�a
f�j�i�n����kj�d�e
j���[�ik]'¡�]gf��Pi���j�d�d^]©[�W�]bd^_m[PY�f¸��Y�W�_�]gÉ`n�����i��kf�]bW¸n�d^]©W�]b[�W�a
fZ]bd��ZY����kj�dVe
j���[PY�eb��]
[cj�n�W¸ik]
f¸e�<�ebik]
f�Q�¨J]b[¦]bd^_^Y�d��

½
d^j�n^f¸h&]bW�W�j�d^fÈÉqi�Yqf�]
eb���kj�d�R�QSR�QSr¾¢�n^]©ik]
f¹��]b��[^f�_�]ºe�Y�ikebn�ikf�[¦j�n�W�_�]
f¸��WZY�[�\^]
f

_�]¾�ZY���i�ik]
fºW�]b[�W�a
fZ]bd��ZY�����h&]
fX_�n{��<�[¦]¾_·�SY�[�[�i��ke�Y����kj�d!��WZY�����a`f�j�d��©��j�n��¼É§ª�Y����gY�e
e
]b[��ZY���ik]
f�Q
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n¼d^]Xª�j��kf©i���]bd^f�]b����ik]§_�]
f©e
j�d��^����fg_�ab��]
eb��a
½
d^j�n^fg_�]bh&j�d^f©W�a
f�j�n^_�W�]¾ik]`[�W�j���ik»b��]`_�]qª�Y�¬
j�d ��ikj��PY�ik]�Y�:^d

_�]`_�ab��]bW�����d^]bW¼i���]bd^f�]b����ik]`_�]
fg�ZY���ik]�Y�n�¡VªLn^f��kj�d�dPY���ik]
f¼¢�n��·d^]¾fZ]bW�j�d��g[PY�fge
j�d^f��k_�abW�a
f©[PY�Wºi�Y�ª�n^f��kj�d�Q
² d _�a;:^d����Nn�d^]gh�Y�W���Y���ik]X����dPY���W�]

xai

[cj�n�WJeZ\PY�¢�n^]X�ZY���ik]�Y�n ab��j���ika
ai
[¦j�n�h�Y�d��ºÊb��W�]X]bd�ik]bh&a¼�mY��kfºab�ZY�d��

��d^ebi�n^f¸_^Y�d^fxn�d�_�]
f¹e
j�d��^����f¸_�ab��]
eb��a
f�É¼i���ab�ZY�[c]N[�W�a
e
a
_�]bd���]�Q�m��
xai

= 0
Y�ikj�W�f¹ik]J�ZY���ik]�Y�n

ai
W�]
f���]Ne
j�d^f��k_�abW�a

[cj�n�Wºi�Y�ªLn^f��kj�d
½
_^Y�d^f©ik]¾e�Y�fge
j�d���WZY���W�]�l

xai
= 1

sJik]`�ZY���ik]�Y�n{d^]`f�]bWZY�[�i�n^f¼ab��j���ika`]b�ºd^]`f�]bWZY�[PY�f©e
j�d^e
]bW�d^a
[PY�W©i�Y§ª�n^f��kj�d�Q

m��¸ik]���WZY�[�\^]�]
f��¾n�dÁ�§n�i����®Ë���WZY�[�\^]
½
Y�<�Y�d���[PY�W§]'¡�]b��[�ik]

k
Y�W�e
f§ab���k¢�n^]b��a
f

a1, a2, . . . , ak

]bd���W�]m_�]bn�¡
d��qn^_�f

u
]b�

v ½
j�dÃ_�a;:^d�����n�d^]Vh�Y�W���Y���ik]

xuv
��d�ª�abW��k]bn�W�]}j�n ab��Y�ik]{ÉÌeZ\PY�ebn�d^]{_�]
f�h�Y�W���Y���ik]
f

xa1
. . . xakY�f�f�j�eb�ka
]
fNY�n�¡m�ZY���ik]�Y�n�¡m[cj�W���a
fÈ[PY�WJik]
fNY�W�e
fJ]bd���W�]

u
]b�

v
Q�m��

xuv
]
f��Nab��Y�icÉ p�lL��j�n^fJik]
fNY�W�e
fJfZj�d��N]bd�ik]bh&a
f

_·� n�dVe�\^]b����d sNY�ikj�W�fJ��j�n���]
fJik]
f�h�Y�W���Y���ik]
fºY�f�f�j�eb�ka
]
fJfZ]bW�j�d��Nab��Y�ik]
fNÉ�pX]b�Èik]
fÈ�ZY���ik]�Y�n�¡�ab���k¢�n^]b�ZY�d��ºe
]
fºY�W�e
f
d^]�f�]bW�j�d��q[�i�n^fqab��j���ika
f�Q%ngd^]�h�Y�W���Y���ik]

xai

[¦]bn��qÊb��W�]�ab��Y�ik]�É`p�fZY�d^fg��d���]bW�ª�abW�]bW�Y�h&]
e�ik]
fqY�n���W�]
fX�ZY���ik]�Y�n�¡
[cj�W���a
fº[PY�W©ik]
fgY�W�e
f©]bd���W�]

u
]b�

v
l�a
¢�nPY����kj�d£R�QSR&s'Q

�|j�n�W©e�\PY�¢�n^]¾e�<�ebik]
µ
_�]

C
d^j�n^fº_�]bh&j�d^fº_�a
eb�k_�]bW©¢�n^]bikf©Y�W�e
fº_�]

µ+ d^]qf�]bW�j�d��º[PY�WJª�n^f��kj�d�d^a
fº]b�º_�j�d^e
¢�n^]bikfN�ZY���ik]�Y�n�¡Vd^]X[cj�n�W�W�j�d��gÊb��W�]¾]bd�ik]bh&a
fg_�]qi�Y���ab��j���W�]�Q¦¨J]
eb��]
f��gY�f�f�n�W�aX[PY�Wºi���a
¢�nPY����kj�d£R�QSO§��d^_��k¢�nPY�d��
¢�n^]�i�Y!f�j�����]V_�]
f�h�Y�W���Y���ik]
f

xuv
_�]�i���]bd^f�]b�§��ik]

µ+ _·� n�dÛe�<�ebik]�_�j�����Êb��W�]Vf�n�[cabW��k]bn�W�j�nÛab��Y�iºÉjpÌl«Y�n
��j���d^f©n�d}Y�W�e�_�j����gÊb��W�]`f�n�[�[�W�����a�s'Q

��Yqª�j�d^eb���kj�d�j��qv�]
eb����h&]�l�a
¢�nPY����kj�d�R�Q=p�sx_�n�[�W�j���WZY�����]g]
f��¸_�]N����d������kf�]bW¸i�Yqf�j�����]N��ikj��PY�ik]¼_�]
fx�ZY���i�ik]
f
_�]
f$�ZY���ik]�Y�n�¡�]bd�ik]bh&a
f|_�]�i���]bd^f�]b����ik]J_�]
f$�ZY���ik]�Y�n�¡¾ªLn^f��kj�d�dPY���ik]
fx_�ab��]
eb��a
f|]bd§e
j�d��^���|ikj�W�f$_�]�i���ab�ZY�[¦]È_�a
ebW�����]
_^Y�d^fºi�Y�fZ]
eb���kj�d£R�QSR�QSR�Q

����d




∑

ai∈A

tailleai
∗ xai





l«R�Q=p�s

∑

(u,v)∈µ+(c)

xuv ≥ 1, ∀µ ∈ C
l«R�QSO&s

xuv ≤ xai
, ∀ai ∈ (u, v),∀(u, v) ∈ E

l«R�QSR&s

xai
∈ {0, 1}, ∀a ∈ A

l«R�Q Ø�s

xuv ∈ {0, 1}, ∀(u, v) ∈ E
l«R�Q 	&s

��]
f©h�Y�ik]bn�W�f
xai

= 1,∀i
f�j�d��©��j�n#v�j�n�W�f©n�d^]¾fZj�i�n����kj�d{[¦j�fZf�����ik]q[¦j�n�Wºik]q[�W�j���ik»b��]�Q�¢q]q[�i�n^f

½
��j�n���]
f©ik]
f

f�j�i�n����kj�d^fg[¦j�f�f�����ik]
fºj�d��gn�d{e
j#y��
∑

ai∈A

tailleai
∗ xai

≥ 0.

¨J]`¢�n���Y�f�f�n�W�]¾¢�n�� n�d^]`f�j�i�n����kj�d}j�[������mY�ik]�]'¡��kf���]`��j�n#v�j�n�W�f�Q

CA@8C\@�� �JTJI#K
EHG W�Q[NPM�M^aqN�K QPT NPWjLJT aqE\L W

��]
f¾Y�W�e
f¼W�]
f��ZY�d��qab��j���ika
f¾Y�[�W�»
fgi�YmW�a
f�j�i�n����kj�dÌ_�]
f¼e
j�d��^����fX[c]bn�h&]bd��q�mY���d���]bdPY�d��`Êb��W�]`��j�n^f¼ª�n^f��kj�d�d^a
f�Q
�|j�n�WXik]
fX��W�j�n�[c]
f¾_�]�d��qn^_�fq¢�n��$h&j�d��`e
j�d^f�������n^]bWqik]
fXd��qn^_�fX_�nÌd^j�n�h&]�Y�nÌ��WZY�[�\^]�d^j�n^fq_�]bh&j�d^f`Y�f�f�n�W�]bW
¢�n^]ºf���_�]bn�¡�d��qn^_�f

u
]b�

v
Y�[�[PY�W����k]bd�d^]bd��NY�n���Êb��]º��W�j�n�[c]©Y�ikj�W�f¹��j�n^f¹ik]
f¹d��qn^_�f¸f�����n^a
f¹f�n�W¸_�]
f¸e�\^]b����d^f

_���W����&a
f©_�]
u
h&]bW�f

v
fZ]bW�j�d��©_^Y�d^fNik]X��Êb��]q��W�j�n�[¦]�QP¨J]b����]¾ab�ZY�[c]q]
f��º]'­c]
eb��n^a
]q[PY�Wºn�d^]¾ebi ����n�W�]q��WZY�d^f�������h&]
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��j�_��z:Pa
]q[¦j�n�WNi�Y�¢�n^]bi�ik]
½
f�� ��ic]'¡��kf���]Xn�d e�\^]b����d

u
∗
→ v ½

n�d{e�\^]b����d
u→ w

]b�Nn�d
w → v

1�Y�ikj�W�f
u ½ v

]b�
wf�]bW�j�d��ºªLn^f��kj�d�d^a
f©_^Y�d^f©ik]q��Êb��]¾��W�j�n�[c]�Q

¨J]b����]`ªLn^f��kj�d!_�j����¼e
]b[c]bd^_^Y�d��qÊb��W�]¾ª�Y�����]�_^Y�d^f¼n�d£j�W�_�W�]�[¦]bW���]b���ZY�d��X_�]�W�]
f�[¦]
eb��]bW¼i�Y�f�ab�mY�d����k¢�n^]�_�n
[�W�j���WZY�����]�Q ² d�_�j����x_�j�d^eÈ��W�j�n�h&]bW$n�d�j�W�_�W�]Èf�n�W�ik]
f|f�j�����]b��f|[¦]bW���]b���ZY�d��x_·��]'­·]
eb��n^]bWxik]
f�ª�n^f��kj�d^f|e
j�����]
j�d}[c]bn��©ik]¾h&j���WqÉ�i�Y-:^��n�W�]�R�QSr�Q�m�n�WXe
]b�¼]'¡�]b��[�ik]

½
i�Y�ª�n^f��kj�d£_�]
fgd��qn^_�f � 	§]b� ����_�j����¼Êb��W�]`[�W�a
e
a
_�a
]�_�]

i�Y§ª�n^f��kj�d}_�] �
	�]b�g_�] ����f�j�n^fº[c]b��d^]`_·� ��d���W�j�_�n���W�]`n�d£e�<�ebik]¾_�]`_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
fg]bd���W�]`ik]
fº�cj�n^ebik]
f�� �
	�� �����
]b� ���^Q

L1L2L3

L1 L1L2

L2

L3 L3

HNILKNM R�QSr�T �Ä��[cj�W��ZY�d^e
]`_�]qi���j�W�_�W�]�_�]
fºªLn^f��kj�d^f

��Y��&abd^abWZY����kj�d _�n�e
j�_�]g]
f��È]'­·]
eb��n^a
]¼]bd�W�a
ebW���h�Y�d��Nik]ge
j�W�[^fN_�]
f��cj�n^ebik]
fNf�]bikj�dmn�dVj�W�_�W�]¼��j�[¦j�ikj����k¢�n^]
½_�j�d�d^a¾[PY�Wg]'¡�]b��[�ik]¾[PY�W©i�Y�\PY�n���]bn�WX_�]
fºd��qn^_�f©_^Y�d^fgik]q��WZY�[�\^]m¯

h(x) =

{

0
f��

d−(x) = 0�mY�¡
{h(y), y → x ∈ E}+ 1

f���d^j�d

L1

L2

L3

L4

L5

a1

a3

a3

a2

a2

a4

a1

L’3
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HNI´KNM R�Q ��TVUXWZY�[�\^]`_�]�_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]
fg��W�j�n�[¦a`]b�¼e
j�_�]q��j�_��z:Pa
��Y&:^��n�W�]¼R�Q �XW�]b[�W�a
f�]bd���]©ik]º��WZY�[�\^]¼_�]©_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f���j�_��z:Pa©]b�¸ik]º[�W�j���WZY�����]gW�a
f�n�i��ZY�d��J_�]ºi�YXª�n^f��kj�d

_�]º�cj�n^ebik]
f�Q&��]
f��ZY���ik]�Y�n�¡ � ��]b� ���§[¦]bn�h&]bd��ÈÊb��W�]ºW�]b��[�i�Y�e
a
fÈ[PY�W�_�]
f�h�Y�W���Y���ik]
fÈf�e�Y�i�Y���W�]
f�_^Y�d^f�i�Yqd^j�n�h&]bi�ik]
�cj�n^ebik]���������� ��Q
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�J�k]bd£¢�n���]'¡�[¦j�d^]bd����k]bi$]bd{d^j��§��W�]§_�]§e�<�ebik]
f
½
e
]b�¼Y�i��&j�W�����\���]§_�]¾ªLn^f��kj�d£]
f��©��W�»
fg];>me�Y�e
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f$¢�n^]¸[c]bn�����WZY�����]bW|d^j���W�]ÈY�i��&j�W�����\���]N_^Y�d^f�n�d�e
j�d���]'¡���]
W�a
]bi�Q©��]Ù_�j��mY���d^]¤_·�SY�[�[�i��ke�Y����kj�d e
j�d^f��k_�abW�aÙ�keb�¾n�����i��kfZ]Ì��j�n���]'ª�j��kf£_^Y�d^f n�d ��WZY�d^_ d^j�����W�]¤_�]Ùe�Y�f{_�]
f
_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f©n�d��®ª«j�W���]
f©ikj�W�f©_�]
fg��WZY�����]b��]bd���fqY�[�[�i��k¢�n^a
f¼f�n�Wºik]
f©f�����dPY�n�¡·Q

��Y :^��n�W�]¼R�Q �XW�]b[�W�a
f�]bd���]ºik]ºe
j�_�]º_·� n�d^]N�cj�n^ebik]º]b�¸f�j�d���WZY�[�\^]©_�]º_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]¼Y�f�f�j�eb�ka�Q�oXj�n^f¹[cj�n�h&j�d^f
h&j���W�¢�n�� ��iNe
j���[¦j�W���]V_�]bn�¡ _�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
f�_�]�_��kf��ZY�d^e
]VO ¯�e
]bi�ik]V]bd���W�]�ik]
f§d��qn^_�f���	V]b��� �!]b��]bd���W�]�ik]
f
d��qn^_�f���	`]b��� �^Q �ÄiY<VY�Y�n^f�f��·n�d^]¾_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]`_�]`_��kf��ZY�d^e
] p¾]bd���W�]¾ik]qd��qn^_�� �m]b�ºik]
fºd��qn^_�f���	`]b��� ��Q
��Ymh�Y�ik]bn�WX[�W�j�_�n�����]�[PY�W¼i�� ��d^f���W�n^eb���kj�d�� �Ìl � ����
�sg]
f��¼n�����i��kf�a
]§_^Y�d^f¼i�Ym��Êb��]�����abWZY����kj�dÌ[PY�Wgi�� ��d^f���W�n^eb���kj�d
� ��]b�©i�Y�_��kf��ZY�d^e
]`_�]`i�Y�_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]§]bd���W�]`e
]
fgO���d^f���W�n^eb���kj�d^fg]
f��©_�j�d^e�_�] "�Q
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HNILKNM R�Q ��T_�£j�_�abi��kfZY����kj�d{_�]
fg_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
fg_^Y�d^f©n�d^]¾�¦j�n^ebik]

² dVd^j���]
Γ+(x)

i���]bd^f�]b�§��ik]`_�]
fºY�W�e
fºf�j�W��ZY�d���f©]b�
Γ−(x)

i���]bd^f�]b����ik]`_�]
fºY�W�e
fº]bd���WZY�d���fg_·� n�dVd��qn^_
x
Q

��]Jd^j�����W�]N_�]Jh�Y�W���Y���ik]
f$��]b��[cj�WZY���W�]
fxn�����i��kf�a
]
f|[PY�Wxn�d^]���d^f���W�n^eb���kj�d
½
W�]b[�W�a
f�]bd���a
]N[PY�W|n�d§d��qn^_

u ½
_�ab[c]bd^_

_�]¾i�Y�_��kf��ZY�d^e
]
w(e)

[cj�W���a
]¾[PY�Wºik]
fgY�W�e
f
e
f�j�W��ZY�d���f�Q	�Öi�]
f��©_�a;:^d���[PY�W

C(u) = max
e∈Γ+(u)

w(e)
l«R�QSr&s

��]`d^j�����W�]`��j��ZY�i$_�]qh�Y�W���Y���ik]
fg��]b��[¦j�WZY���W�]
fgn�����i��kf�a
]
fg_^Y�d^fºik]`��WZY�[�\^]
Coût(G)

]
f��©_�j�d^e

Coût(G) =
∑

u∈V

C(u).

��Y§����d������kfZY����kj�d£_�]
Coût(G)

[¦]bn��ºÊb��W�]q]'­·]
eb��n^a
]X]bdV��]b��[^fN[cj�i=<�d^j�����Y�i
½
e
j�����]qd^j�n^fNik]¼h&]bW�W�j�d^fgÉ

i�Y�f�]
eb���kj�d£R�Q Ø^QSR
½
]bd{n�����i��kfZY�d��¼n�d W�]b��������d���_�n ��WZY�[�\^]�Q

n¼d^]�h�Y�ik]bn�W�]bd����k»bW�]
r(u)

_�]�W�]b��������d��Ù]
f���Y�f�f�j�eb�ka
]�É{eZ\PY�¢�n^]�d��qn^_
u
Q|¨J]b����]�h�Y�ik]bn�W�W�]b[�W�a
f�]bd���]�ik]

_�a
e�Y�i�Y��&]
½
]bdVd^j�����W�]¾_·� ����abWZY����kj�d^f

½
¢�n��·f�]bWZY§]'­c]
eb��n^a¾f�n�WJi�� ��d^f���W�n^eb���kj�d W�]b[�W�a
f�]bd���a
]¾[PY�W

u
Q�kg[�[�i��k¢�n^]bWºn�d

W�]b��������d��Vf�n�Wgn�d£��WZY�[�\^]���j�_��z:P]�_�j�d^e§ik]
fg_��kf��ZY�d^e
]
fq_�]§_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]�Q¦��]`��WZY�[�\^]
½
Y�[�W�»
f¼W�]b��������d��

½
[c]bn��

Êb��W�]`W�a
ebW����Xf�j�n^fºª«j�W���]�_�]�[�W�j���WZY�����]`ª«j�d^eb���kj�d�d^]bi�ik]b��]bd��¾a
¢�n���h�Y�ik]bd��qY�n}[�W�j���WZY�����]§f�j�n�W�e
]��mY��kfXY�h&]
e
_�]
f©_��kf��ZY�d^e
]
f¼_�]¾_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]§_�j�d�d^a
]
f©[PY�W©i�Y�W�]bi�Y����kj�d!f�n���h�Y�d���]�¯

wr(e) = w(e) + r(v)− r(u), (u
e
→ v)

oXj�n^fg_�]bh&j�d^fXab��Y�ik]b��]bd��q_�a;:^d���W¼_�]
f¼e
j�d���WZY���d���]
f`Y�:^d£_·�SY�f�f�n�W�]bW¼¢�n^]¾ik]¾W�]b��������d��V]
f��©ikab��Y�i�Q
�¹d£]'­·]b�
½j�d}_�j����gY�f�f�n�W�]bWg¢�n^]qik]
fg_��kf��ZY�d^e
]
fg_�]¾_�ab[c]bd^_^Y�d^e
]
fXY�[�W�»
f©W�]b��������d��mW�]
f���]
fº[cj�f�������h&]
f�Q

wr(e) ≥ 0, ∀e ∈ E
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¨J]b����]¾[PY�W����k]`[�W�a
f�]bd���]�i�Y§ª�j�W��§n�i�Y����kj�d!_�n �¸��o �Þ[¦]bW���]b���ZY�d��¼_�]q����d������kf�]bWgi�Y�ª�j�d^eb���kj�d
Coût(G)

Q

����d ∑

u∈V

C(u)
l«R�Q ��s

w(e) + r(v)− r(u) ≥ 0, ∀e = (u, v) ∈ E
l«R�Q �&s

C(u) ≥ w(e) + r(v)− r(u), ∀e = (u, v) ∈ E
l«R�Q o&s
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��Y`ª«j�d^eb���kj�d�j��qv�]
eb����h&]¼_�]gd^j���W�] ����o � ]
f��J_�j�d�d^a
]X[PY�W�i�Y�W�]bi�Y����kj�dVR�Q ��Q���]
fJe
j�d���WZY���d���]
f¼R�Q ��Y�f�f�n�W�]bd��
¢�n^]qd^j�n^f¼Y
h&j�d^fgn�d{W�]b��������d��mikab��Y�i�QP��]`e
j#y��g_·� n�d{d��qn^_

½
Y�[�W�»
f©W�]b��������d��

½
]
f��©_�a;:^d���[PY�W©i���a
¢�nPY����kj�d£R�Q o�Q

¨Jj�����]Jd^j�n^f|d^]¸[cj�n�h&j�d^f$[PY�f|n�����i��kf�]bW|n�d^]�ª�j�d^eb���kj�d
max ½

ik]�[�W�j���WZY�����]Nd^]Jf�]bWZY����|[PY�f�i���d^a�Y���W�]Nf��ZY�d^_^Y�W�_
½d^j�n^fq_�]bh&j�d^fq_�a;:^d���WXik]�e
j#y��¾_·� n�d£d��qn^_

u
e
j�����]�ab�ZY�d��`f�n�[cabW��k]bn�WXj�nÌab��Y�i¹Y�n!e
j#y��¾_�]�e�\PY�ebn�dÙ_�]§fZ]
f

Y�W�e
fºf�j�W��ZY�d���f�Q���Y§����d������kfZY����kj�d{_�]¾R�Q �§Y�fZf�n�W�]q¢�n^]¼i�Y§h�Y�ik]bn�WN�mY�¡����mY�ik]¾]
f��NY�����]b��d���]q[PY�W
C(u) ½

_�j�d�dPY�d��
Y���d^f��·ik]`e
j#y��XY�����]bd^_�n{[¦j�n�W¼e�\PY�¢�n^]¾d��qn^_·Q

��Y�ª�j�W��§n�i�Y����kj�dÙ]bd �¸��o �Ü_�j�d�d^a
]�[PY�W�l«R�Q ��s
½
l«R�Q �&sº]b��l«R�Q o&sN����d������kf�]§ik]¾d^j��§��W�]§_�]�h�Y�W���Y���ik]
f¼��]b��Ë

[cj�WZY���W�]
fmn�����i��kf�a
]
f�]bd���W�]£ik]
f�����abWZY����kj�d^f�_�]£i�YÌ�cj�n^ebik]�QN¨J]}[�W�j���ik»b��]£]
f�����W�»
fm[�W�j�e�\^]£_�n [�W�j���ik»b��]Ì_�]
�mY�¡������kfZY����kj�dÞ_�nÛ[PY�W��ZY��&]£_�] W�]b���kf���W�]
f�W�a
f�j�i�n [PY�Wm��]b�kf�]bW�f�j�dÞ]b�Fm�Y�¡�] _^Y�d^f`i���mqoqp�r

½
e
]b[c]bd^_^Y�d�����ikf�ik]

W�a
f�j�i�h&]bd��`[PY�W¾n�d¤Y�i��&j�W�����\���]�_�]��Pj��`]bdÙd^j�����W�]
f�WZY����kj�d�d^]bikf�]b�¾ik]bn�W`f�j�i�n����kj�dÙ[c]bW���]b�`_��z>meb��ik]b��]bd���_�]
��j�_��z:P]bW¼i�Ym¢�nPY�d�������a�É�����d������kf�]bWqj�n}ik]
fXe
j�d���WZY���d���]
f�_�]`ikab��Y�i�����a�Qco¼j�n^fXY�i�ikj�d^fXh&j���WX¢�n^]`i�Y�ª�j�W��§n�i�Y����kj�d
¢�n^]gd^j�n^fJ[�W�j�[cj�f�j�d^fJ[¦]bn��NÊb��W�]XW�a
f�j�i�n^]g[PY�WJn�d{Y�i��&j�W�����\���]q_�] �Pj��º]bd�d^j�����W�]
fº]bd����k]bW�f�Q���]
fNY�i��&j�W�����\���]
f
_�] �Pj��Xj�d��Xn�d^]§��]b��i�ik]bn�W�]�e
j���[�ik]'¡�����a�]bd!d^j�����W�]
f¾]bd����k]bW�f¾¢�n���]bd!WZY����kj�d�d^]bikf�Q�¨J]
eb�x]
f��X_qyÙÉmi�Ym_�������d�n�Ë
���kj�d�_�nmd^j�����W�]g_·��ab�ZY�[c]
fÈd^a
e
]
f�fZY���W�]
f¸[cj�n�W�j�����]bd���WÈi�Y¾e
j�d�h&]bW��&]bd^e
]�Qq¢q]º[�i�n^f

½
d^j���W�]ºª�j�W��§n�i�Y����kj�d�[c]bW���]b�

_·� ����[cj�f�]bW�_�]
f�e
j�d���WZY���d���]
f _�]}ikab��Y�i�����a!]b�mn�dÜe
j#y��V_�j�d���i�YÌª«j�W���n�i�Y����kj�d ]
f��m[�i�n^f��&abd^abWZY�ik]!¢�n^]£e
]bi�ik]
[�W�j�[cj�f�a
] _^Y�d^fSi���mqoqp�rÄQ¹���SY�i��&j�W�����\���]{[�W�a
f�]bd���a{_^Y�d^f�e
]b����] f�]
eb���kj�dÞY!ab��a _�abh&]bikj�[�[ca{]bdÃe
j�i�i�Y��cj�WZY����kj�d
Y
h&]
e�Uqn���i�i�Y�n���] �gnPY�W�_V]b�ºik]Xik]
eb��]bn�Wº��d���abW�]
fZf�a¾��W�j�n�h&]bWZY�_^Y�d^f i �¼nPY$"qp�r·n�d^]¾ab��n^_�]¾f�n�WNik]
fN��]
e�\�d��k¢�n^]
fg_�]
_�a
e�Y�i�Y��&]�_·� ��d^f���W�n^eb���kj�d^f�Q

��]
f�h�Y�ik]bn�W�f
r(u) = 0

]b�
C(u) = maxe∈Γ+(u) w(e)

fZj�d��`��j�n#v�j�n�W�f§_�]
f§f�j�i�n����kj�d^f`[cj�f�f�����ik]
f�[¦j�n�W�ik]
[�W�j���ik»b��]�Q^¢q]q[�i�n^f

½
e�\PY�¢�n^]`f�j�i�n����kj�d£Y�n�d}e
j#y��

∑

u∈V

C(u) ≥ 0

Y�f�f�n�WZY�d��©i���]'¡��kf���]bd^e
]`_·� n�d^]`f�j�i�n����kj�d£j�[������mY�ik]`��W���e
]�É�e
]b����]¾�cj�W�d^]¾��d�ª«abW��k]bn�W�]�Q

CA@	�J@8C �{EHU�� G EHfgK
OYU(K QcM LJT eRNPE,�RU �^fhW W�Q`O%U�Z2E2N"K
Q��JfhW

��YgW�]b[�W�a
f�]bd��ZY����kj�d��mY���W��keb�k]bi�ik]N_�]Èi�YNª«j�W���n�i�Y����kj�d�i���d^a�Y���W�]È[�W�a
e
a
_�]bd���]º]
f��|_�j�d�d^a
]�[PY�W$i�Y©W�]bi�Y����kj�d�R�Q=p "�Q

min

{

(

r C
) (

0 1
)

∣

∣

∣

∣

(

r C
)

(

−A A
0 A+

)

≥
(

−w w
)

}

,
l«R�Q=p "&s

j�Ç�i�Yº�mY���W��ke
]
A
]
f��|n�d^]¸�mY���W��ke
]N_·� ��d^eb�k_�]bd^e
]Jd��qn^_�f�ËÖY�W�e
fx_�]��ZY���i�ik]

|V |∗|E|
l�e�\PY�¢�n^]Ne
j�ikj�d�d^]�[cj�f�f�»
_�]

n�d ]b�Nn�dVfZ]bn�i
+1

]b�
−1 ½

h&j���W i U&����	�rLsÈ_�nV��WZY�[�\^]¾_�]q_�ab[¦]bd^_^Y�d^e
]
f©W�a
_�n����
G = (V,E,w)

]b�Ni�Y��mY���W��ke
]
A+ ]
f��g_�a;:^d��k]`e
j�����]`f�n����`¯







a+
i,j = 1

f��
ai,j = 1

l�j�Ç
ai,j

]
f��ºn�d{abikab��]bd��¼_�]
A
s

a+
i,j = 0

f���d^j�d
l«R�Q=pcp�s

��Y��mY���W��ke
]
A+ ]
f��º_�]q��Êb��]¾_�����]bd^f��kj�d{¢�n^]

A
�mY��kfNd���]bd{e
j�d^f�]bW�h&]¾¢�n^]Xik]
fNh�Y�ik]bn�W�fN[¦j�f�������h&]
f�Q^¨J]bi�Y

e
j�W�W�]
f�[cj�d^_ Y�n�ª�Y����º¢�n^]Xd^j�n^fN_�a;:^d��kf�f�j�d^fNik]qe
j#y��
C(u)

f�]bn�ik]b��]bd��º[¦j�n�WNik]
f©Y�W�e
fNf�j�W��ZY�d���f©_·� n�dVd��qn^_ ]b�
d^j�d{[cj�n�Wºik]
fgY�W�e
fg]bd���WZY�d���f�Q

E t�ÚPv¸Ú ±��´���LÚ � ����¶ } ��� ��	 �'Àm¶`³�Æ �¸�^�q}�µ�� 	�µ���¶�	®µ&��������� �	��
�µ����¦¶g�
�
	 �����«���}��}¦���LÀ�µ
	�¶¾¶b�P��� �b��¶ �
����}�¶'��� 
b����¶
��������Â�Æ�¶�¶'�Ù�Ä¶'À }P�¡}��
	 ��� ��À��«µ
	 �
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E t�y�� F y ��]¾[�W�j���ik»b��]§Y�_���]b�gn�d^]`f�j�i�n����kj�d}]bd����k»bW�]�j�[������mY�ik]`_^Y�d^fgik]
f©]bd����k]bW�f¼f��·i�Y��mY���W��ke
]

M =

(

−A A
0 A+

)

]
f��§��j��ZY�ik]b��]bd���n�d�����j�_�n�i�Y���W�] i m�eZ\ ��r#r��Hn¼d^]��mY���W��ke
]�]
f��§��j��ZY�ik]b��]bd���n�d�����j�_�n�i�Y���W�]�f��È]b�§fZ]bn�ik]b��]bd���f��
��j�n���]
fqf�]
fgfZj�n^f�Ë��mY���W��ke
]
fqe�Y�W�W�a
]
f¼f�j�d��¼n�d�����j�_�n�i�Y���W�]
f�l�_�]�_�ab��]bW�����dPY�d��

1 ½ −1
j�n

0
s��¦¨Jj�d^f��k_�abW�j�d^f¼n�d^]

f�j�n^f�Ë��mY���W��ke
]Ve�Y�W�W�a
]
M ′ _�] M ½

f��J]bi�ik]�e
j�d����k]bd���_�]
f§i�����d^]
f�_�]�i�Y}fZj�n^f�Ë��mY���W��ke
] (

O A+
)

½
Y�ikj�W�f§[cj�n�W

e�\PY�ebn�d^]§_�]`f�]
fNi�����d^]
f
l
¯

� fZj���� i�Y,i�����d^]Áe
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