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ly
b
a
se
d
o
n

th
e
en
cy
cl
o
p
ed
ia
s
[2
9
]
a
n
d
[5
2
].

1
.1

H
is
t
o
r
y
o
f
W
ir
e
l
e
s
s
C
o
m
m
u
n
ic
a
t
io
n

M
o
re
th
a
n
a
ce
n
tu
ry
a
g
o
,
in
th
e
ea
rl
y
1
8
9
0
s,
M
a
rc
o
n
i
st
a
rt
ed
to
ex
p
er
im
en
t
w
it
h
w
ir
el
es
s

co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
v
ia
ra
d
io
w
av
es
.
H
is
re
se
a
rc
h
re
su
lt
ed
in
1
8
9
7
in
th
e
su
cc
es
sf
u
l
tr
a
n
sm
is
-

si
o
n
o
f
ra
d
io
w
av
es
to
a
sh
ip
a
t
se
a
ov
er
a
d
is
ta
n
ce
o
f
2
9
k
il
o
m
et
er
s.
A
co
u
p
le
o
f
y
ea
rs

la
te
r,
it
w
a
s
p
o
ss
ib
le
to
tr
a
n
sm
it
si
g
n
a
ls
a
cr
o
ss
th
e
A
tl
a
n
ti
c
O
ce
a
n
,
a
n
d
a
lr
ea
d
y
in
1
9
0
5

m
a
n
y
sh
ip
s
w
er
e
u
si
n
g
w
ir
el
es
s
te
le
g
ra
p
h
y
to
co
m
m
u
n
ic
a
te
w
it
h
sh
o
re
st
a
ti
o
n
s.
T
h
e
im
-

p
o
rt
a
n
ce
o
f
M
a
rc
o
n
i'
s
in
v
en
ti
o
n
ca
n
b
e
d
em
o
n
st
ra
te
d
w
it
h
fo
r
ex
a
m
p
le
th
e
si
n
k
in
g
o
f
th
e

T
it
a
n
ic
.
W
it
h
o
u
t
th
e
eq
u
ip
m
en
t
to
co
m
m
u
n
ic
a
te
w
it
h
o
th
er
sh
ip
s
a
n
d
sh
o
re
st
a
ti
o
n
s,
th
e 1



1
.

In
t
r
o
d
u
c
t
io
n

d
is
a
st
er
w
o
u
ld
b
e
co
n
si
d
er
a
b
ly
la
rg
er
th
a
n
it
a
lr
ea
d
y
w
a
s.
In
1
9
0
9
,
M
a
rc
o
n
i
re
ce
iv
ed
th
e

N
o
b
el
P
ri
ze
in
p
h
y
si
cs
fo
r
h
is
p
io
n
ee
ri
n
g
w
o
rk
o
n
th
e
w
ir
el
es
s
te
le
g
ra
p
h
.
C
o
n
ti
n
u
in
g
im
-

p
ro
v
em
en
ts
o
f
th
e
eq
u
ip
m
en
t
re
su
lt
ed
in
th
e
es
ta
b
li
sh
m
en
t
o
f
w
ir
el
es
s
te
le
p
h
o
n
y
b
et
w
ee
n

V
ir
g
in
ia
a
n
d
P
a
ri
s
in
1
9
1
5
.
A
ft
er
W
o
rl
d
W
a
r
I,
ra
d
io
b
ro
a
d
ca
st
in
g
b
ec
a
m
e
m
o
re
a
n
d

m
o
re
p
o
p
u
la
r,
�
rs
t
o
n
a
n
a
m
a
te
u
r
le
v
el
,
la
te
r
b
y
p
ro
fe
ss
io
n
a
l
b
ro
a
d
ca
st
er
s.
E
x
p
er
im
en
-

ta
l
te
le
v
is
io
n
b
ro
a
d
ca
st
in
g
a
lr
ea
d
y
b
eg
a
n
in
th
e
1
9
3
0
s
a
n
d
w
a
s
su
cc
es
sf
u
ll
y
in
tr
o
d
u
ce
d

to
th
e
m
a
ss
si
n
ce
th
e
en
d
o
f
th
e
1
9
4
0
s.
In
th
e
la
st
5
0
y
ea
rs
,
th
e
ra
d
io
sp
ec
tr
u
m

h
a
s

b
ee
n
ex
p
lo
re
d
fo
r
w
ir
el
es
s
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
in
m
a
n
y
d
i�
er
en
t
w
ay
s.
F
o
r
ex
a
m
p
le
,
sp
a
ce

m
is
si
o
n
s
a
re
n
o
t
p
o
ss
ib
le
w
it
h
o
u
t
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
v
ia
ra
d
io
w
av
es
.
It
is
n
o
t
o
n
ly
u
se
d
fo
r

v
o
ic
e
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
w
it
h
th
e
a
st
ro
n
a
u
ts
,
b
u
t
a
ls
o
fo
r
th
e
n
av
ig
a
ti
o
n
o
f
th
e
sp
a
ce
cr
a
ft
s.

N
ow
a
d
ay
s
ra
d
io
w
av
es
a
re
u
se
d
fo
r
w
ir
el
es
s
te
le
g
ra
p
h
y,
ra
d
io
b
ro
a
d
ca
st
in
g
,
te
le
v
is
io
n
,
ce
l-

lu
la
r
te
le
p
h
o
n
e
n
et
w
o
rk
s,
ra
d
a
r,
n
av
ig
a
ti
o
n
a
l
sy
st
em
s
(a
ir
a
n
d
se
a
tr
a
�
c
co
n
tr
o
l)
,
m
il
it
a
ry

co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
,
a
n
d
sp
a
ce
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
.

E
v
er
y
a
p
p
li
ca
ti
o
n
u
se
s
a
sp
ec
i�
c
p
a
rt
o
f
th
e
ra
d
io
sp
ec
tr
u
m
.
T
h
e
fr
eq
u
en
ci
es
th
a
t
ca
n
b
e

u
se
d
fo
r
w
ir
el
es
s
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
ra
n
g
e
fr
o
m

3
k
il
o
h
er
tz
to
3
0
0
g
ig
a
h
er
tz
.
T
h
es
e
va
lu
es

co
rr
es
p
o
n
d
w
it
h
a
w
av
el
en
g
th
b
et
w
ee
n
1
m
m
a
n
d
1
0
0
k
m
.
F
ig
u
re
1
.1
sh
ow
s
a
n
ov
er
v
ie
w
o
f

w
h
ic
h
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
u
se
d
fo
r
th
e
d
i�
er
en
t
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s.
T
h
e
m
o
st
p
o
p
u
la
r
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s,

ra
d
io
,
te
le
v
is
io
n
,
a
n
d
ce
ll
u
la
r
p
h
o
n
e
u
se
fr
eq
u
en
ci
es
in
th
e
v
er
y
h
ig
h
fr
eq
u
en
cy
(V
H
F
)

a
n
d
u
lt
ra
h
ig
h
fr
eq
u
en
cy
(U
H
F
)
sp
ec
tr
u
m
.
T
h
e
u
se
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
fo
r
a
n
a
p
p
li
ca
ti
o
n
is

re
g
u
la
te
d
b
y
th
e
In
te
rn
a
ti
o
n
a
l
T
el
ec
o
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
U
n
io
n
(I
T
U
)
a
n
d
n
a
ti
o
n
a
l
a
g
en
ci
es
.

T
h
ey
is
su
e
li
ce
n
se
s
to
u
se
ce
rt
a
in
fr
eq
u
en
ci
es
.

fr
e
q
u
e
n
c
y

w
a
v
e
le
n
g
t
h

3
k
H
z

1
0
0
k
m

3
0
k
H
z

1
0
k
m

3
0
0
k
H
z

1
k
m

3
M
H
z

1
0
0
m

3
0
M
H
z

1
0
m

3
0
0
M
H
z

1
m

3
G
H
z

1
0
c
m

3
0
G
H
z

1
c
m

3
0
0
G
H
z

1
m
m

V
L
F

L
F

M

F

H
F

V
H
F

U
H
F

S
H
F

E
H
F

m
a
r
it
im
e

n
a
v
ig
a
t
io
n

n
a
v
ig
a
t
io
n
a
l

a
id
s

A
M

r
a
d
io
,

m
a
r
it
im
e

r
a
d
io

s
h
o
r
tw
a
v
e

r
a
d
io

V
H
F

t
e
le
v
is
io
n
,

F
M

r
a
d
io

U
H
F

t
e
le
v
is
io
n
,

c
e
ll
u
la
r
p
h
o
n
e
,

g
lo
b
a
l
p
o
s
it
io
n

s
p
a
c
e
/
s
a
t
e
ll
it
e

c
o
m
m
u
n
ic
a
t
io
n
,

m
ic
r
o
w
a
v
e
s

r
a
d
io

a
s
t
r
o
n
o
m
y
,

r
a
d
a
r

v
e
r
y
lo
w

fr
e
q
u
e
n
c
y

lo
w

fr
e
q
u
e
n
c
y

m
e
d
iu
m

fr
e
q
u
e
n
c
y

h
ig
h

fr
e
q
u
e
n
c
y

v
e
r
y
h
ig
h

fr
e
q
u
e
n
c
y

u
lt
r
a
h
ig
h

fr
e
q
u
e
n
c
y

s
u
p
e
r
h
ig
h

fr
e
q
u
e
n
c
y

e
x
t
r
e
m
e
h
ig
h

fr
e
q
u
e
n
c
y

F
ig
u
r
e
1
.1
:
T
h
e
ra
d
io
sp
ec
tr
u
m
th
a
t
ca
n
b
e
u
se
d
fo
r
w
ir
el
es
s
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
.

W
ir
el
es
s
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
b
et
w
ee
n
tw
o
p
o
in
ts
is
es
ta
b
li
sh
ed
w
it
h
th
e
u
se
o
f
a
tr
a
n
sm
it
-

te
r
a
n
d
a
re
ce
iv
er
.
T
h
e
tr
a
n
sm
it
te
r
g
en
er
a
te
s
el
ec
tr
ic
a
l
o
sc
il
la
ti
o
n
s
a
t
a
ra
d
io
fr
eq
u
en
cy
;

th
e
ca
rr
ie
r
fr
eq
u
en
cy
.
O
sc
il
la
ti
o
n
s
a
t
a
ra
d
io
fr
eq
u
en
cy
ca
n
b
e
m
o
d
u
la
te
d
ei
th
er
v
ia
th
e

a
m
p
li
tu
d
e
o
r
th
e
fr
eq
u
en
cy
it
se
lf
.
T
h
e
re
ce
iv
er
d
et
ec
ts
th
es
e
o
sc
il
la
ti
o
n
s
a
n
d
tr
a
n
sf
o
rm
s

th
em

in
ei
th
er
so
u
n
d
s
o
r
im
a
g
es
.
W
h
en
tw
o
tr
a
n
sm
it
te
rs
u
se
(a
lm
o
st
)
th
e
sa
m
e
ca
rr
ie
r

fr
eq
u
en
cy
,
th
ey
m
ay
in
te
rf
er
e.
T
h
e
le
v
el
o
f
in
te
rf
er
en
ce
d
ep
en
d
s
o
n
m
a
n
y
a
sp
ec
ts
li
k
e
th
e

d
is
ta
n
ce
b
et
w
ee
n
th
e
tr
a
n
sm
it
te
rs
/
re
ce
iv
er
s,
th
e
g
eo
g
ra
p
h
ic
a
l
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e
tr
a
n
sm
it
-

te
rs
,
th
e
p
ow
er
o
f
th
e
si
g
n
a
l,
th
e
d
ir
ec
ti
o
n
in
w
h
ic
h
th
e
si
g
n
a
l
is
tr
a
n
sm
it
te
d
,
a
n
d
th
e

w
ea
th
er
co
n
d
it
io
n
s.
In
ca
se
th
e
le
v
el
o
f
in
te
rf
er
en
ce
is
h
ig
h
,
th
e
re
ce
iv
ed
si
g
n
a
l
m
ay
d
ro
p

b
el
ow
th
e
si
g
n
a
l-
to
-n
o
is
e
ra
ti
o
,
w
h
ic
h
ca
u
se
s
a
n
u
n
a
cc
ep
ta
b
le
lo
ss
o
f
q
u
a
li
ty
.
H
ow
ev
er
,

2

1
.2
.

A
p
p
l
ic
a
t
io
n
s
o
f
W
ir
e
l
e
s
s
C
o
m
m
u
n
ic
a
t
io
n

th
e
li
m
it
ed
av
a
il
a
b
il
it
y
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
ca
u
se
s
th
ei
r
re
u
se
b
y
m
u
lt
ip
le
tr
a
n
sm
it
te
rs
w
it
h
in

o
n
e
a
n
d
th
e
sa
m
e
n
et
w
o
rk
.

A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,
a
n
o
p
er
a
to
r
sh
o
u
ld
ca
re
fu
ll
y
ch
o
o
se
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
o
n
w
h
ic
h
ea
ch

st
a
ti
o
n
tr
a
n
sm
it
s
to
av
o
id
h
ig
h
in
te
rf
er
en
ce
-l
ev
el
s.
T
h
e
se
le
ct
io
n
o
f
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
in
su
ch

a
w
ay
th
a
t
in
te
rf
er
en
ce
is
av
o
id
ed
,
o
r
se
co
n
d
b
es
t,
is
m
in
im
iz
ed
,
is
ca
ll
ed
th
e
F
re
q
u
en
cy

A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
(F
A
P
).
D
ep
en
d
in
g
o
n
th
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
th
e
co
n
d
it
io
n
s
th
a
t
sh
o
u
ld
b
e

sa
ti
s�
ed
b
y
th
e
fr
eq
u
en
cy
p
la
n
m
ay
va
ry
.
T
h
er
ef
o
re
,
it
is
n
o
t
su
rp
ri
si
n
g
th
a
t
m
a
n
y
d
i�
er
en
t

a
p
p
ro
a
ch
es
h
av
e
b
ee
n
su
g
g
es
te
d
in
th
e
li
te
ra
tu
re
to
so
lv
e
th
is
p
ro
b
le
m
.
In
C
h
a
p
te
r
2
w
e

su
rv
ey
th
e
m
o
st
re
ce
n
t
a
p
p
ro
a
ch
es
.
F
o
r
n
ow
,
w
e
w
o
u
ld
li
k
e
to
il
lu
st
ra
te
th
e
w
id
e
va
ri
et
y

o
f
F
A
P
s
w
it
h
a
b
ri
ef
d
is
cu
ss
io
n
o
f
th
e
m
o
st
p
o
p
u
la
r
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s.
S
u
cc
es
si
v
el
y,
w
e
d
is
cu
ss

in
th
e
n
ex
t
se
ct
io
n
ra
d
io
a
n
d
te
le
v
is
io
n
b
ro
a
d
ca
st
in
g
,
ce
ll
u
la
r
te
le
p
h
o
n
e
n
et
w
o
rk
s
(b
o
th

te
rr
es
tr
ia
l
a
n
d
sa
te
ll
it
e
b
a
se
d
),
a
n
d
�
x
ed
lo
ca
ti
o
n
w
ir
el
es
s
te
le
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
n
et
w
o
rk
s.

1
.2

A
p
p
l
ic
a
t
io
n
s
o
f
W
ir
e
l
e
s
s
C
o
m
m
u
n
ic
a
t
io
n

1
.2
.1

R
a
d
io
a
n
d
t
e
l
e
v
is
io
n
b
r
o
a
d
c
a
s
t
in
g

T
il
l
th
e
la
rg
e-
sc
a
le
in
tr
o
d
u
ct
io
n
o
f
ca
b
le
te
le
v
is
io
n
a
n
d
sa
te
ll
it
e
b
ro
a
d
ca
st
in
g
in
th
e
b
e-

g
in
n
in
g
o
f
th
e
1
9
8
0
s,
th
e
m
o
st
co
n
v
en
ie
n
t
w
ay
to
tr
a
n
sm
it
ra
d
io
a
n
d
te
le
v
is
io
n
si
g
n
a
ls

w
a
s
(a
n
d
st
il
l
is
fo
r
ra
d
io
)
th
ro
u
g
h
th
e
a
ir
.
T
o
co
v
er
a
n
a
re
a
fo
r
ra
d
io
o
r
te
le
v
is
io
n
b
ro
a
d
-

ca
st
in
g
,
a
n
te
n
n
a
e
sc
a
tt
er
ed
a
ro
u
n
d
th
e
re
g
io
n
a
re
n
ec
es
sa
ry
.
F
o
r
ra
d
io
,
ea
ch
o
f
th
es
e

a
n
te
n
n
a
e
tr
a
n
sm
it
in
a
ra
d
ia
l
w
ay
ei
th
er
a
n
A
m
p
li
tu
d
e
M
o
d
u
la
te
d
(A
M
)
o
r
a
F
re
q
u
en
cy

M
o
d
u
la
te
d
(F
M
)
si
g
n
a
l.
F
o
r
A
M

si
g
n
a
ls
fr
eq
u
en
ci
es
in
th
e
ra
n
g
e
fr
o
m
5
4
0
k
H
z
to
1
6
0
0

k
H
z
(m
ed
iu
m
fr
eq
u
en
cy
sp
ec
tr
u
m
)
a
re
u
se
d
,
w
h
er
ea
s
F
M
si
g
n
a
ls
a
re
tr
a
n
sm
it
te
d
o
n
V
H
F

fr
eq
u
en
ci
es
in
th
e
ra
n
g
e
8
7
M
H
z
-
1
0
8
M
H
z.
A
n
o
th
er
p
a
rt
o
f
th
e
V
H
F
sp
ec
tr
u
m
a
n
d
U
H
F

fr
eq
u
en
ci
es
a
re
ex
p
lo
re
d
to
tr
a
n
sm
it
te
le
v
is
io
n
si
g
n
a
ls
.
L
ik
e
ra
d
io
,
th
e
te
le
v
is
io
n
si
g
n
a
l
is

n
o
t
d
ir
ec
te
d
b
u
t
tr
a
n
sm
it
te
d
in
a
ra
d
ia
l
w
ay
.
T
h
e
si
g
n
a
l
tr
a
n
sm
it
te
d
b
y
a
n
a
n
te
n
n
a
m
ay

n
o
t
in
te
rf
er
e
w
it
h
o
th
er
si
g
n
a
ls
tr
a
n
sm
it
te
d
b
y
o
th
er
ra
d
io
o
r
te
le
v
is
io
n
se
rv
ic
es
in
th
e

sa
m
e
a
re
a
.
M
o
re
ov
er
,
in
ca
se
tw
o
a
n
te
n
n
a
e
o
f
th
e
sa
m
e
b
ro
a
d
ca
st
in
g
se
rv
ic
e
co
v
er
a
p
a
rt

o
f
th
e
a
re
a
si
m
u
lt
a
n
eo
u
sl
y,
th
e
si
g
n
a
ls
o
f
th
es
e
a
n
te
n
n
a
e
a
re
n
o
t
a
ll
ow
ed
to
in
te
rf
er
e
a
s

w
el
l.

1
.2
.2

T
e
r
r
e
s
t
r
ia
l
m
o
b
il
e
c
e
l
l
u
l
a
r
n
e
t
w
o
r
k
s

T
h
e
la
st
d
ec
a
d
e
th
e
d
ev
el
o
p
m
en
t
o
f
(d
ig
it
a
l)
ce
ll
u
la
r
p
h
o
n
e
n
et
w
o
rk
s
n
o
t
o
n
ly
a
tt
ra
ct
s

th
e
a
tt
en
ti
o
n
o
f
th
e
sc
ie
n
ti
�
c
co
m
m
u
n
it
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n
s
cu
rr
en
tl
y
n
o
t
co
v
er
ed
b
y
a

te
rr
es
tr
ia
l
sy
st
em
.
In
co
n
tr
a
st
w
it
h
o
th
er
sa
te
ll
it
e
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
sy
st
em
s,
sa
te
ll
it
e-
b
a
se
d

p
h
o
n
e
sy
st
em
s
o
p
er
a
te
in
th
e
lo
w
ea
rt
h
o
rb
it
(7
8
0
k
m
h
ig
h
),
a
n
d
a
re
th
er
ef
o
re
ca
ll
ed
L
E
O

sy
st
em
s.
T
h
e
sa
te
ll
it
es
w
o
rk
d
i�
er
en
tl
y
fr
o
m
th
o
se
a
t
a
m
u
ch
h
ig
h
er
o
rb
it
(3
6
,0
0
0
k
m
)
in

tw
o
m
a
jo
r
w
ay
s.
F
ir
st
,
th
e
sm
a
ll
d
is
ta
n
ce
b
et
w
ee
n
ea
rt
h
a
n
d
sa
te
ll
it
e
m
a
k
es
it
p
o
ss
ib
le

to
co
n
n
ec
t
to
th
e
sy
st
em
w
it
h
a
h
a
n
d
h
el
d
d
ev
ic
e.
S
ec
o
n
d
,
si
g
n
a
ls
ca
n
b
e
m
ov
ed
ov
er
h
ea
d

in
b
et
w
ee
n
sa
te
ll
it
es
w
it
h
o
u
t
th
e
u
se
o
f
b
a
se
st
a
ti
o
n
s
a
t
th
e
ea
rt
h
[9
3
].
T
h
e
�
rs
t
L
E
O

sy
st
em

is
o
p
er
a
te
d
b
y
Ir
id
iu
m

In
c.
[9
3
],
a
co
n
so
rt
iu
m

o
f
co
rp
o
ra
ti
o
n
s
a
n
d
g
ov
er
n
m
en
ts

fr
o
m
a
ro
u
n
d
th
e
w
o
rl
d
.
It
co
n
si
st
s
o
f
6
6
sa
te
ll
it
es
,
fo
rm
in
g
a
cr
o
ss
-l
in
k
ed
g
ri
d
a
b
ov
e
th
e

E
a
rt
h
.
In
th
e
n
ea
r
fu
tu
re
,
o
p
er
a
to
rs
w
il
l
su
p
p
ly
se
rv
ic
es
in
w
h
ic
h
te
rr
es
tr
ia
l
a
n
d
sa
te
ll
it
e

co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
a
re
in
te
g
ra
te
d
.

L
ik
e
in
th
e
te
rr
es
tr
ia
l
sy
st
em
s,
th
e
sa
te
ll
it
es
o
p
er
a
te
o
n
ce
rt
a
in
fr
eq
u
en
ci
es
,
th
a
t
h
av
e
to

b
e
se
le
ct
ed
in
su
ch
a
w
ay
th
a
t
in
te
rf
er
en
ce
is
av
o
id
ed
.
N
o
t
o
n
ly
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
n
ee
d
ed

to
co
m
m
u
n
ic
a
te
w
it
h
h
a
n
d
h
el
d
d
ev
ic
es
,
b
u
t
a
ls
o
to
es
ta
b
li
sh
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
b
et
w
ee
n

sa
te
ll
it
es
a
n
d
g
ro
u
n
d
st
a
ti
o
n
s,
a
n
d
b
et
w
ee
n
sa
te
ll
it
es
m
u
tu
a
ll
y.

1
.2
.4

F
ix
e
d
c
e
l
l
u
l
a
r
t
e
l
e
c
o
m
m
u
n
ic
a
t
io
n
n
e
t
w
o
r
k
s

O
n
e
o
f
th
e
m
o
st
re
ce
n
t
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s
o
f
w
ir
el
es
s
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
is
th
e
es
ta
b
li
sh
m
en
t
o
f

�
x
ed
ce
ll
u
la
r
te
le
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
n
et
w
o
rk
s.
In
co
n
tr
a
st
w
it
h
m
o
b
il
e
ce
ll
u
la
r
n
et
w
o
rk
s,

in
n
o
n
-m
o
b
il
e
o
r
�
x
ed
sy
st
em
s
b
o
th
th
e
tr
a
n
sm
it
te
rs
a
n
d
re
ce
iv
er
s
a
re
lo
ca
te
d
a
t
�
x
ed

p
o
in
ts
in
th
e
a
re
a
.
F
ix
ed
ce
ll
u
la
r
n
et
w
o
rk
s
p
ro
v
id
e
a
�
n
a
n
ci
a
ll
y
a
tt
ra
ct
iv
e
a
lt
er
n
a
ti
v
e
to

th
e
co
n
st
ru
ct
io
n
o
f
co
n
v
en
ti
o
n
a
l
w
ir
ed
n
et
w
o
rk
s
in
d
ev
el
o
p
in
g
co
u
n
tr
ie
s,
w
h
er
e
n
o
w
ir
ed

6

1
.3
.

O
u
t
l
in
e
o
f
t
h
is
t
h
e
s
is

n
et
w
o
rk
st
ru
ct
u
re
is
av
a
il
a
b
le
y
et
.
M
o
re
ov
er
,
th
e
in
tr
o
d
u
ct
io
n
o
f
n
ew
se
rv
ic
es
,
li
k
e
d
a
ta

co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
(i
n
te
rn
et
,
e-
m
a
il
)
a
n
d
v
id
eo
-c
o
n
fe
re
n
ci
n
g
ca
u
se
s
sh
o
rt
a
g
e
o
f
ca
p
a
ci
ty
in

ex
is
ti
n
g
w
ir
ed
n
et
w
o
rk
s.
P
o
in
t-
to
-p
o
in
t
w
ir
el
es
s
co
n
n
ec
ti
o
n
s
ca
n
b
e
u
se
d
a
s
a
n
a
lt
er
n
a
-

ti
v
e
to
th
e
ex
te
n
si
o
n
o
f
th
e
ca
p
a
ci
ty
o
f
th
es
e
w
ir
ed
n
et
w
o
rk
s.
In
b
o
th
ca
se
s
n
o
ca
b
le

co
n
n
ec
ti
o
n
s
h
av
e
to
b
e
es
ta
b
li
sh
ed
.
A
d
is
a
d
va
n
ta
g
e
o
f
p
o
in
t-
to
-p
o
in
t
co
n
n
ec
ti
o
n
s
is
th
a
t

th
e
tr
a
n
sm
it
te
r
a
n
d
re
ce
iv
er
h
av
e
to
se
e
ea
ch
o
th
er
,
w
h
ic
h
m
ea
n
s
th
a
t
th
er
e
sh
o
u
ld
b
e

n
o
o
b
st
a
cl
es
in
b
et
w
ee
n
th
em
.
A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,
tr
a
n
sm
it
te
rs
a
n
d
re
ce
iv
er
s
h
av
e
to
b
e

b
u
il
t
a
t
h
ig
h
lo
ca
ti
o
n
s
(e
.g
.,
a
t
th
e
ro
o
f
o
f
a
p
a
rt
m
en
t
a
n
d
o
�
ce
b
u
il
d
in
g
s)
.
A
lt
h
o
u
g
h
th
e

tr
a
n
sm
it
te
rs
a
re
d
ir
ec
te
d
to
th
e
re
ce
iv
er
s
th
ei
r
si
g
n
a
ls
ca
n
in
te
rf
er
e.
E
sp
ec
ia
ll
y
if
si
g
n
a
ls

cr
o
ss
ea
ch
o
th
er
,
th
e
u
se
o
f
(a
lm
o
st
)
th
e
sa
m
e
fr
eq
u
en
ci
es
sh
o
u
ld
b
e
av
o
id
ed
.

A
n
o
th
er
a
p
p
li
ca
ti
o
n
th
a
t
h
a
s
si
m
il
a
ri
ti
es
w
it
h
�
x
ed
ce
ll
u
la
r
n
et
w
o
rk
s
st
em
s
fr
o
m

th
e

m
il
it
a
ry
.
In
m
il
it
a
ry
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
n
et
w
o
rk
s,
w
ir
el
es
s
co
n
n
ec
ti
o
n
s
h
av
e
to
b
e
es
ta
b
li
sh
ed

b
et
w
ee
n
p
a
ir
s
o
f
tr
a
n
sc
ei
v
er
s.
T
h
es
e
co
n
n
ec
ti
o
n
s,
o
r
ra
d
io
li
n
k
s,
ca
n
in
te
rf
er
e
w
it
h
ea
ch

o
th
er
,
if
th
ey
u
se
si
m
il
a
r
fr
eq
u
en
ci
es
in
o
n
e
a
n
d
th
e
sa
m
e
a
re
a
.

1
.3

O
u
t
l
in
e
o
f
t
h
is
t
h
e
s
is

In
th
e
p
re
v
io
u
s
se
ct
io
n
w
e
h
av
e
d
is
cu
ss
ed
se
v
er
a
l
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s
o
f
w
ir
el
es
s
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
.

F
o
r
ea
ch
o
f
th
es
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s
th
e
q
u
a
li
ty
o
f
th
e
n
et
w
o
rk
d
ep
en
d
s
o
n
a
`g
o
o
d
'
fr
eq
u
en
cy

a
ss
ig
n
m
en
t
p
la
n
.
T
h
e
se
q
u
el
o
f
th
es
is
is
d
ev
o
te
d
to
m
o
d
el
s
a
n
d
a
lg
o
ri
th
m
s
to
so
lv
e
th
e

co
rr
es
p
o
n
d
in
g
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s
(F
A
P
s)
.
It
ca
n
b
e
d
iv
id
ed
in
th
re
e
p
a
rt
s.

W
e
st
a
rt
in
C
h
a
p
te
r
2
w
it
h
a
su
rv
ey
o
n
th
e
m
o
d
el
s
a
n
d
a
lg
o
ri
th
m
s
th
a
t
h
av
e
b
ee
n

p
ro
p
o
se
d
fo
r
th
e
F
A
P
in
th
e
li
te
ra
tu
re
in
re
ce
n
t
y
ea
rs
.
W
e
d
is
cu
ss
fo
u
r
d
i�
er
en
t
w
ay
s

to
m
o
d
el
th
e
F
A
P
.
E
a
ch
o
f
th
es
e
m
o
d
el
s
h
a
s
it
s
ow
n
(d
is
)a
d
va
n
ta
g
es
.
F
o
r
ev
er
y
m
o
d
el
,

w
e
in
v
es
ti
g
a
te
w
h
ic
h
a
p
p
ro
a
ch
es
h
av
e
b
ee
n
p
ro
p
o
se
d
in
th
e
li
te
ra
tu
re
.
T
h
es
e
a
p
p
ro
a
ch
es

ca
n
b
e
d
iv
id
ed
in
th
re
e
ca
te
g
o
ri
es
:
(i
)
h
eu
ri
st
ic
m
et
h
o
d
s,
li
k
e
se
q
u
en
ti
a
l
a
ss
ig
n
m
en
t
a
lg
o
-

ri
th
m
s,
S
im
u
la
te
d
A
n
n
ea
li
n
g
,
a
n
d
T
a
b
u
S
ea
rc
h
,
(i
i)
ex
a
ct
m
et
h
o
d
s,
li
k
e
ex
h
a
u
st
iv
e
se
a
rc
h

a
n
d
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
te
ch
n
iq
u
es
,
a
n
d
(i
ii
)
L
ow
er
b
o
u
n
d
s
o
b
ta
in
ed
fr
o
m
g
ra
p
h
th
eo
ry
.

In
th
e
se
q
u
el
o
f
th
e
th
es
is
,
w
e
fo
cu
s
o
n
o
n
e
o
f
th
es
e
m
o
d
el
s,
th
e
m
in
im
u
m
in
te
rf
er
en
ce

fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m

(M
I-
F
A
P
).
M
a
n
y
h
eu
ri
st
ic
te
ch
n
iq
u
es
h
av
e
b
ee
n
a
p
p
li
ed

to
th
is
p
ro
b
le
m
.
E
x
a
ct
m
et
h
o
d
s
a
n
d
lo
w
er
b
o
u
n
d
s,
h
ow
ev
er
,
a
re
ra
re
ly
ex
p
lo
re
d
.
O
n
ly

v
er
y
sp
ec
ia
l
ca
se
s
ca
n
b
e
so
lv
ed
w
it
h
th
e
ex
is
ti
n
g
ex
a
ct
m
et
h
o
d
s.
T
h
er
ef
o
re
,
th
e
se
co
n
d

p
a
rt
o
f
th
e
th
es
is
is
d
ev
o
te
d
to
so
lu
ti
o
n
te
ch
n
iq
u
es
fo
r
th
is
fa
ir
ly
g
en
er
a
l
m
o
d
el
.
T
w
o

ex
a
ct
m
et
h
o
d
s
a
re
d
es
cr
ib
ed
in
th
e
C
h
a
p
te
rs
3
a
n
d
4
,
w
h
er
ea
s
C
h
a
p
te
r
5
is
d
ev
o
te
d
to

n
ew
h
eu
ri
st
ic
s
th
a
t
a
re
d
er
iv
ed
fr
o
m

th
e
ex
a
ct
m
et
h
o
d
s.
In
C
h
a
p
te
r
3
,
w
e
m
o
d
el
th
e

M
I-
F
A
P
a
s
a
P
a
rt
ia
l
C
o
n
st
ra
in
t
S
a
ti
sf
a
ct
io
n
P
ro
b
le
m

(P
C
S
P
).
W
e
p
re
se
n
t
a
n
in
te
g
er

li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
fo
r
th
e
P
C
S
P
a
n
d
st
u
d
y
th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
p
o
ly
to
p
e

fr
o
m
a
p
o
ly
h
ed
ra
l
p
o
in
t
o
f
v
ie
w
.
W
e
p
ro
v
e
tw
o
li
ft
in
g
th
eo
re
m
s
fo
r
fa
ce
t
d
e�
n
in
g
va
li
d 7



1
.

In
t
r
o
d
u
c
t
io
n

in
eq
u
a
li
ti
es
.
W
it
h
th
es
e
th
eo
re
m
s
w
e
ca
n
a
n
a
ly
ti
ca
ll
y
d
er
iv
e
cl
a
ss
es
o
f
fa
ce
ts
,
g
iv
en
a

si
n
g
le
fa
ce
t
fo
r
a
p
a
rt
ic
u
la
r
p
ro
b
le
m
.
In
fa
ct
,
w
e
d
er
iv
e
tw
o
cl
a
ss
es
o
f
fa
ce
t
d
e�
n
in
g

va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
in
th
is
w
ay
.
F
o
r
th
es
e
tw
o
cl
a
ss
es
w
e
d
is
cu
ss
th
e
co
m
p
le
x
it
y
o
f
th
e

co
rr
es
p
o
n
d
in
g
se
p
a
ra
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s.
D
u
e
to
th
e
eq
u
iv
a
le
n
ce
o
f
a
re
st
ri
ct
ed
v
er
si
o
n
o
f
th
e

P
C
S
P
a
n
d
th
e
b
o
o
le
a
n
q
u
a
d
ri
c
p
o
ly
to
p
e
(B
Q
P
),
o
th
er
cl
a
ss
es
o
f
fa
ce
ts
ca
n
b
e
o
b
ta
in
ed

fr
o
m
fa
ce
ts
fo
r
th
e
B
Q
P
.
T
h
e
ch
a
p
te
r
is
co
n
cl
u
d
ed
w
it
h
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
o
n
a
n
u
m
b
er

o
f
in
st
a
n
ce
s.
T
h
ey
sh
ow
th
a
t
th
e
tw
o
cl
a
ss
es
o
f
va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
a
re
v
er
y
e�
ec
ti
v
e
fo
r

M
I-
F
A
P
s
w
it
h
sm
a
ll
d
o
m
a
in
s.
H
ow
ev
er
,
fo
r
re
a
l-
li
fe
in
st
a
n
ce
s,
th
e
in
eq
u
a
li
ti
es
,
a
lt
h
o
u
g
h

th
ey
a
re
fa
ce
ts
o
f
th
e
p
o
ly
to
p
e,
a
re
n
o
t
p
ow
er
fu
l
en
o
u
g
h
to
cl
o
se
th
e
g
a
p
b
et
w
ee
n
th
e

li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
a
n
d
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
in
re
a
so
n
a
b
le
ti
m
e.

D
u
e
to
th
e
li
m
it
ed
a
p
p
li
ca
b
il
it
y
o
f
th
e
in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
te
ch
n
iq
u
es
o
n
re
a
l-
li
fe

in
st
a
n
ce
s,
w
e
p
re
se
n
t
in
C
h
a
p
te
r
4
a
n
a
p
p
ro
a
ch
b
a
se
d
o
n
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e

co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
.
T
h
e
M
I-
F
A
P
is
d
e�
n
ed
o
n
a
g
ra
p
h
,
a
n
d
li
k
e
m
a
n
y
o
th
er
co
m
b
in
a
to
ri
a
l

o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s
b
a
se
d
o
n
g
ra
p
h
s,
it
ca
n
b
e
so
lv
ed
in
ti
m
e
p
o
ly
n
o
m
ia
l
in
th
e
le
n
g
th

o
f
th
e
in
p
u
t,
in
ca
se
th
e
tr
ee
w
id
th
o
f
th
e
g
ra
p
h
is
b
o
u
n
d
ed
b
y
a
co
n
st
a
n
t.
A
lt
h
o
u
g
h
th
is

fa
ct
is
w
el
l
k
n
ow
n
,
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
st
u
d
ie
s
in
th
is
d
ir
ec
ti
o
n
h
av
e
n
o
t
b
ee
n
d
es
cr
ib
ed
in

th
e
li
te
ra
tu
re
fo
r
a
n
y
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
.
T
h
e
o
n
ly
st
u
d
y
w
e
a
re
aw
a
re

o
f
h
a
s
b
ee
n
ca
rr
ie
d
o
u
t
b
y
C
o
o
k
in
th
e
co
n
te
x
t
o
f
th
e
tr
av
el
in
g
sa
le
sm
a
n
p
ro
b
le
m

[3
7
].

In
C
h
a
p
te
r
4
,
w
e
st
u
d
y
th
e
u
se
o
f
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
s
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
to
so
lv
e

th
e
F
A
P
.
In
fa
ct
,
w
e
d
es
cr
ib
e
a
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m

to
so
lv
e
th
e
F
A
P
to

o
p
ti
m
a
li
ty
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e,
g
iv
en
th
a
t
th
e
tr
ee
w
id
th
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
is
b
o
u
n
d
ed

b
y
a
co
n
st
a
n
t.
T
h
e
a
lg
o
ri
th
m
,
h
ow
ev
er
,
is
ex
p
o
n
en
ti
a
l
in
th
e
tr
ee
w
id
th
,
w
h
ic
h
ca
u
se
s
th
e

n
ee
d
fo
r
a
d
d
it
io
n
a
l
p
ro
ce
ss
in
g
te
ch
n
iq
u
es
to
re
d
u
ce
th
e
ti
m
e
a
n
d
m
em
o
ry
e�
o
rt
s
o
f
th
e

a
lg
o
ri
th
m
.
W
e
d
es
cr
ib
e
m
et
h
o
d
s
to
re
d
u
ce
th
e
si
ze
o
f
th
e
g
ra
p
h
,
a
s
w
el
l
a
s
m
et
h
o
d
s

to
re
d
u
ce
th
e
si
ze
o
f
th
e
d
o
m
a
in
s
a
n
d
th
e
n
u
m
b
er
o
f
d
i�
er
en
t
a
ss
ig
n
m
en
ts
w
e
h
av
e
to

m
em
o
ri
ze
.
C
o
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
ex
p
er
im
en
ts
sh
ow
th
a
t
sm
a
ll
-s
iz
ed
a
n
d
m
ed
iu
m
-s
iz
ed
re
a
l-

li
fe
in
st
a
n
ce
s
ca
n
b
e
so
lv
ed
u
si
n
g
th
es
e
a
d
d
it
io
n
a
l
(p
re
)p
ro
ce
ss
in
g
te
ch
n
iq
u
es
.
F
o
r
th
e

m
o
re
d
i�
cu
lt
in
st
a
n
ce
s,
h
ow
ev
er
,
th
e
m
et
h
o
d
st
il
l
re
q
u
es
ts
to
o
m
u
ch
ti
m
e
a
n
d
m
em
o
ry
.

T
h
er
ef
o
re
,
w
e
p
re
se
n
t
a
n
it
er
a
ti
v
e
v
er
si
o
n
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
w
h
ic
h
ca
n
b
e
u
se
d
to
o
b
ta
in
a

se
q
u
en
ce
o
f
n
o
n
-d
ec
re
a
si
n
g
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
e
o
ri
g
in
a
l
p
ro
b
le
m
.
F
o
r
th
e
m
o
re
d
i�
cu
lt

in
st
a
n
ce
s
w
e
ca
n
d
er
iv
e
th
e
�
rs
t
n
o
n
-t
ri
v
ia
l
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
in
th
is
w
ay
.
C
o
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
th
e

it
er
a
ti
v
e
te
ch
n
iq
u
es
o
f
C
h
a
p
te
r
3
re
su
lt
ed
in
ev
en
b
et
te
r
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
e
in
st
a
n
ce
s

w
it
h
la
rg
e
tr
ee
w
id
th
.

W
e
co
n
cl
u
d
e
th
e
se
co
n
d
p
a
rt
o
f
th
e
th
es
is
w
it
h
th
e
d
is
cu
ss
io
n
o
f
tw
o
n
ew
h
eu
ri
st
ic
s
fo
r

th
e
M
I-
F
A
P
.
In
C
h
a
p
te
r
5
w
e
p
re
se
n
t
tw
o
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
b
a
se
d
o
n
th
e
re
su
lt
s

o
f
C
h
a
p
te
rs
3
a
n
d
4
.
In
th
e
�
rs
t
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
th
e
q
u
es
ti
o
n
w
h
et
h
er
th
er
e
ex
is
ts

a
n
ei
g
h
b
o
r
in
th
e
so
lu
ti
o
n
sp
a
ce
w
it
h
sm
a
ll
er
o
b
je
ct
iv
e
va
lu
e
is
a
n
sw
er
ed
b
y
so
lv
in
g
a

P
C
S
P
w
it
h
2
d
o
m
a
in
el
em
en
ts
.
In
C
h
a
p
te
r
3
it
is
sh
ow
n
th
a
t
th
is
p
ro
b
le
m
,
a
lt
h
o
u
g
h

N
P
-c
o
m
p
le
te
ca
n
b
e
so
lv
ed
e�
ci
en
tl
y
b
y
th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
re
su
lt
s.
T
h
e
se
co
n
d
lo
ca
l
se
a
rc
h

a
p
p
ro
a
ch
is
b
a
se
d
o
n
th
e
fa
ct
th
a
t
P
C
S
P
o
n
g
ra
p
h
s
w
it
h
sm
a
ll
tr
ee
w
id
th
ca
n
b
e
so
lv
ed
w
it
h

8

1
.3
.

O
u
t
l
in
e
o
f
t
h
is
t
h
e
s
is

d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
.
T
h
is
re
su
lt
ca
n
b
e
in
co
rp
o
ra
te
d
w
it
h
in
a
lo
ca
l
se
a
rc
h
fr
a
m
ew
o
rk
.

In
st
ea
d
o
f
so
lv
in
g
th
e
P
C
S
P
o
n
th
e
co
m
p
le
te
g
ra
p
h
,
w
e
so
lv
e
su
b
p
ro
b
le
m
s
o
n
in
d
u
ce
d

su
b
g
ra
p
h
s
w
it
h
sm
a
ll
tr
ee
w
id
th
.
P
re
li
m
in
a
ry
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
sh
ow
th
a
t
b
o
th
lo
ca
l

se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
p
ro
d
u
ce
p
ro
m
is
in
g
re
su
lt
s.

In
th
e
la
st
ch
a
p
te
r
o
f
th
is
th
es
is
,
C
h
a
p
te
r
6
,
w
e
a
d
d
re
ss
d
ir
ec
ti
o
n
s
fo
r
fu
rt
h
er
re
se
a
rc
h
o
n

th
e
M
I-
F
A
P
,
a
n
d
st
a
te
ov
er
a
ll
co
n
cl
u
d
in
g
re
m
a
rk
s.
W
e
b
ri
e�
y
d
is
cu
ss
o
th
er
ex
a
ct
m
et
h
o
d
s

li
k
e
w
el
l
k
n
ow
n
te
ch
n
iq
u
es
a
s
B
en
d
er
s
D
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
,
a
n
d
L
a
g
ra
n
g
ia
n
re
la
x
a
ti
o
n
.
W
e
a
ls
o

d
is
cu
ss
a
se
m
i-
d
e�
n
it
e
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
.
A
ll
th
es
e
m
et
h
o
d
s
a
n
d
fo
rm
u
la
ti
o
n
s
ca
n

b
e
u
se
d
to
so
lv
e
th
e
m
o
re
g
en
er
a
l
P
C
S
P
,
in
st
ea
d
o
f
th
e
M
I-
F
A
P
.
T
h
e
la
st
d
ir
ec
ti
o
n
fo
r

fu
rt
h
er
re
se
a
rc
h
is
d
ed
ic
a
te
d
to
a
n
ew
in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
s
fo
r
th
e

M
I-
F
A
P
,
in
w
h
ic
h
th
e
n
u
m
b
er
o
f
va
ri
a
b
le
s
is
su
b
st
a
n
ti
a
ll
y
sm
a
ll
er
th
a
n
in
th
e
P
C
S
P

fo
rm
u
la
ti
o
n
o
f
C
h
a
p
te
r
3
.
T
h
is
fo
rm
u
la
ti
o
n
is
b
a
se
d
o
n
ch
a
ra
ct
er
is
ti
cs
ty
p
ic
a
l
fo
r
a
M
I-

F
A
P
,
a
n
d
th
er
ef
o
re
ca
n
n
o
t
b
e
u
se
d
to
so
lv
e
th
e
m
o
re
g
en
er
a
l
P
C
S
P
.
T
h
e
th
es
is
is
cl
o
se
d

w
it
h
so
m
e
co
n
cl
u
si
o
n
s
co
n
ce
rn
in
g
th
e
re
su
lt
s
o
f
th
is
th
es
is
.

9



2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
s
(F
A
P
s)
h
av
e
b
ee
n
in
v
es
ti
g
a
te
d
b
y
m
a
n
y
re
se
a
rc
h
er
s.

D
ep
en
d
in
g
o
n
th
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
a
n
d
th
e
g
o
a
l
o
f
th
e
re
se
a
rc
h
er
s,
a
w
id
e
va
ri
et
y
o
f
m
o
d
el
s
a
n
d

so
lu
ti
o
n
te
ch
n
iq
u
es
h
av
e
b
ee
n
p
ro
p
o
se
d
.
T
h
e
u
se
o
f
a
w
id
e
va
ri
et
y
o
f
m
et
h
o
d
s
is
p
ro
m
p
te
d

b
y
th
e
fa
ct
th
a
t
th
e
F
A
P
b
el
o
n
g
s
to
th
e
cl
a
ss
o
f
N
P
-c
o
m
p
le
te
p
ro
b
le
m
s,
w
h
ic
h
m
ea
n
s

th
a
t
th
er
e
d
o
es
n
o
t
ex
is
t
a
n
a
lg
o
ri
th
m
th
a
t
so
lv
es
th
e
p
ro
b
le
m
in
ti
m
e
p
o
ly
n
o
m
ia
l
in
th
e

le
n
g
th
o
f
th
e
in
p
u
t,
u
n
le
ss
P
=
N
P
(s
ee
ei
th
er
G
a
re
y
a
n
d
J
o
h
n
so
n
[6
2
]
o
r
P
a
p
a
d
im
it
ri
o
u

a
n
d
S
te
ig
li
tz
[1
5
3
]
fo
r
a
d
is
cu
ss
io
n
o
f
N
P
-c
o
m
p
le
te
n
es
s)
.
In
th
is
ch
a
p
te
r
w
e
p
re
se
n
t
a

su
rv
ey
o
n
th
e
m
o
d
el
s
a
n
d
a
lg
o
ri
th
m
s
th
a
t
h
av
e
b
ee
n
p
ro
p
o
se
d
in
re
ce
n
t
y
ea
rs
.
W
e
st
a
rt

w
it
h
a
g
en
er
a
l
d
es
cr
ip
ti
o
n
o
f
th
e
F
A
P
in
S
ec
ti
o
n
2
.1
.
W
e
a
ls
o
d
is
cu
ss
in
th
is
se
ct
io
n
th
e

3
a
p
p
ro
a
ch
es
a
p
p
li
ed
to
th
e
F
A
P
:
F
ix
ed
C
h
a
n
n
el
A
ss
ig
n
m
en
t
sc
h
em
es
,
D
y
n
a
m
ic
C
h
a
n
n
el

A
ss
ig
n
m
en
t
sc
h
em
es
,
a
n
d
H
y
b
ri
d
C
h
a
n
n
el
A
ss
ig
n
m
en
t
sc
h
em
es
.
O
u
r
su
rv
ey
is
d
ev
o
te
d

to
�
x
ed
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t
sc
h
em
es
.
In
S
ec
ti
o
n
2
.2
w
e
d
is
ti
n
g
u
is
h
th
e
4
m
o
st
a
cc
ep
te
d

p
o
in
ts
o
f
v
ie
w
fo
r
th
e
F
A
P
.
F
o
r
ea
ch
o
f
th
e
m
o
d
el
s,
w
e
co
m
p
a
re
a
s
fa
r
a
s
p
o
ss
ib
le
th
e

re
su
lt
s
o
b
ta
in
ed
b
y
th
e
d
i�
er
en
t
te
ch
n
iq
u
es
av
a
il
a
b
le
to
so
lv
e
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n

p
ro
b
le
m
s
in
th
e
S
ec
ti
o
n
s
2
.3
-2
.6
.
S
ec
ti
o
n
2
.7
is
d
ev
o
te
d
to
a
p
p
ro
a
ch
es
w
h
ic
h
ca
n
n
o
t
b
e

cl
a
ss
i�
ed
w
it
h
in
o
n
e
o
f
th
e
fo
u
r
m
o
d
el
s.
W
e
cl
o
se
th
is
su
rv
ey
w
it
h
so
m
e
co
n
cl
u
si
o
n
s
in

S
ec
ti
o
n
2
.8
.
T
h
e
su
rv
ey
in
[4
]
w
il
l
p
a
rt
ly
b
e
b
a
se
d
o
n
th
is
ch
a
p
te
r.
R
ec
en
tl
y,
a
n
ov
er
v
ie
w
o
f

ex
a
ct
m
et
h
o
d
s
fo
r
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
is
g
iv
en
b
y
J
a
u
m
a
rd
,
M
a
rc
o
tt
e
a
n
d
M
ey
er
[1
0
0
].

In
th
e
se
q
u
el
o
f
th
is
ch
a
p
te
r
m
a
n
y
d
i�
er
en
t
a
p
p
ro
a
ch
es
fr
o
m

th
e
�
el
d
s
o
f
o
p
er
a
ti
o
n
s

re
se
a
rc
h
a
n
d
a
rt
i�
ci
a
l
in
te
ll
ig
en
ce
a
re
d
is
cu
ss
ed
.
F
o
r
th
o
se
n
o
t
fa
m
il
ia
r
w
it
h
o
n
e
o
r
m
o
re

o
f
th
es
e
m
et
h
o
d
s
w
e
re
fe
r
to
th
e
fo
ll
ow
in
g
p
a
p
er
s
a
n
d
b
o
o
k
s
o
n
th
e
to
p
ic
:

L
o
c
a
l
S
e
a
rc
h
(g
e
n
e
ra
l)
.
F
o
r
lo
ca
l
se
a
rc
h
te
ch
n
iq
u
es
in
g
en
er
a
l
w
e
re
fe
r
to
th
e
re
ce
n
t

b
o
o
k
o
f
A
a
rt
s
a
n
d
L
en
st
ra
[8
],
w
h
ic
h
g
iv
es
a
co
m
p
re
h
en
si
v
e
ov
er
v
ie
w
o
f
th
e
av
a
il
a
b
le

te
ch
n
iq
u
es
.

T
a
b
u
S
e
a
rc
h
.
T
a
b
u
se
a
rc
h
w
a
s
in
tr
o
d
u
ce
d
b
y
G
lo
v
er
[6
8
],
a
n
d
m
o
re
re
ce
n
tl
y
d
is
cu
ss
ed

in
[6
9
,
7
0
,
7
1
]
a
n
d
th
e
b
o
o
k
b
y
G
lo
v
er
a
n
d
L
a
g
u
n
a
[7
3
].
In
G
lo
v
er
[7
2
],
ta
b
u
th
re
sh
-

o
ld
in
g
w
a
s
in
tr
o
d
u
ce
d
,
a
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
ta
b
u
se
a
rc
h
a
n
d
ca
n
d
id
a
te
li
st
st
ra
te
g
ie
s.

S
im
u
la
te
d
A
n
n
e
a
li
n
g
.
K
ir
k
p
a
tr
ic
k
,
G
el
a
tt
a
n
d
V
ec
ch
i
[1
1
5
]
in
tr
o
d
u
ce
d
th
e
u
se
o
f
si
m
u
-

la
te
d
a
n
n
ea
li
n
g
to
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s.
T
h
e
b
o
o
k
b
y
A
a
rt
s
a
n
d
K
o
rs
t
[7
]
d
is
cu
ss
es

th
e
to
p
ic
co
m
p
re
h
en
si
v
el
y.

1
1



2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

G
e
n
e
ti
c
A
lg
o
ri
th
m
s.
G
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
s
h
av
e
b
ee
n
p
ro
p
o
se
d
b
y
H
o
ll
a
n
d
[8
7
],
a
n
d
a
re

d
is
cu
ss
ed
in
G
o
ld
b
er
g
[7
4
]
a
s
w
el
l.

N
e
u
ra
l
N
e
tw
o
rk
s.
N
eu
ra
l
n
et
w
o
rk
s
w
er
e
in
tr
o
d
u
ce
d
in
th
e
�
el
d
o
f
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
b
y
H
o
p
-

�
el
d
a
n
d
T
a
n
k
[8
8
,
8
9
]
(s
ee
a
ls
o
D
ay
h
o
�
[4
4
])
.

In
te
g
e
r
P
ro
g
ra
m
m
in
g
.
F
o
r
ex
a
ct
m
et
h
o
d
s
b
a
se
d
o
n
in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
li
k
e

B
ra
n
ch
a
n
d
B
o
u
n
d
,
B
ra
n
ch
a
n
d
C
u
t,
a
n
d
C
o
lu
m
n
g
en
er
a
ti
o
n
,
w
e
re
fe
r
to
N
em
h
a
u
se
r

a
n
d
W
o
ls
ey
[1
4
8
]
o
r
S
ch
ri
jv
er
[1
6
6
].
A

co
m
p
re
h
en
si
v
e
ov
er
v
ie
w
o
f
n
et
w
o
rk
�
ow

p
ro
b
le
m
s
is
p
re
se
n
te
d
b
y
A
h
u
ja
,
M
a
g
n
a
n
ti
,
a
n
d
O
rl
in
[9
].

2
.1

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m

T
h
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
h
a
s
tw
o
b
a
si
c
a
sp
ec
ts
:

(i
).
a
se
t
o
f
w
ir
el
es
s
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
co
n
n
ec
ti
o
n
s
m
u
st
b
e
a
ss
ig
n
ed
fr
eq
u
en
ci
es
su
ch
th
a
t

d
a
ta
tr
a
n
sm
is
si
o
n
b
et
w
ee
n
th
e
tr
a
n
sm
it
te
r
a
n
d
re
ce
iv
er
fo
r
ev
er
y
co
n
n
ec
ti
o
n
is
p
o
s-

si
b
le
.
T
h
e
fr
eq
u
en
ci
es
sh
o
u
ld
b
e
se
le
ct
ed
fr
o
m

a
g
iv
en
se
t
th
a
t
m
ay
d
i�
er
a
m
o
n
g

co
n
n
ec
ti
o
n
s.
N
o
te
th
a
t
m
u
ch
tr
a
�
c
is
b
id
ir
ec
ti
o
n
a
l,
so
th
a
t
in
fa
ct
tw
o
fr
eq
u
en
ci
es

m
u
st
b
e
ch
o
se
n
,
o
n
e
fo
r
ea
ch
d
ir
ec
ti
o
n
.

(i
i)
.
T
h
e
fr
eq
u
en
ci
es
a
ss
ig
n
ed
to
tw
o
co
n
n
ec
ti
o
n
s
m
ay
in
cu
r
in
te
rf
er
en
ce
re
su
lt
in
g
in
lo
ss

o
f
q
u
a
li
ty
o
f
th
e
si
g
n
a
l.
T
w
o
co
n
d
it
io
n
s
m
u
st
b
e
fu
l�
ll
ed
in
o
rd
er
to
h
av
e
in
te
rf
er
en
ce

o
f
tw
o
si
g
n
a
ls
:

(a
)
T
h
e
tw
o
fr
eq
u
en
ci
es
m
u
st
b
e
cl
o
se
o
n
th
e
el
ec
tr
o
m
a
g
n
et
ic
b
a
n
d
(D
o
p
p
le
r
ef
-

fe
ct
s)
o
r
(c
lo
se
to
)
h
a
rm
o
n
ic
s
o
f
o
n
e
a
n
o
th
er
.
T
h
e
la
tt
er
e�
ec
t
se
em
s
to
b
e

li
m
it
ed
,
h
ow
ev
er
,
si
n
ce
th
e
fr
eq
u
en
cy
b
a
n
d
s
fr
o
m

w
h
ic
h
w
e
ca
n
ch
o
o
se
a
re

u
su
a
ll
y
so
sm
a
ll
th
a
t
th
ey
d
o
n
o
t
co
n
ta
in
h
a
rm
o
n
ic
s.

(b
)
T
h
e
co
n
n
ec
ti
o
n
s
m
u
st
b
e
g
eo
g
ra
p
h
ic
a
ll
y
cl
o
se
to
ea
ch
o
th
er
.
T
h
e
si
g
n
a
ls
th
a
t

m
ay
in
te
rf
er
e
sh
o
u
ld
h
av
e
a
si
m
il
a
r
le
v
el
o
f
en
er
g
y
a
t
th
e
p
o
si
ti
o
n
w
h
er
e
th
ey

m
ig
h
t
d
is
tu
rb
ea
ch
o
th
er
.

B
o
th
a
sp
ec
ts
a
re
m
o
d
el
ed
in
m
a
n
y
d
i�
er
en
t
w
ay
s
in
th
e
li
te
ra
tu
re
.
T
h
e
m
o
d
el
s
d
is
cu
ss
ed

in
th
e
li
te
ra
tu
re
d
i�
er
in
th
e
ty
p
es
o
f
co
n
st
ra
in
ts
th
ey
im
p
o
se
o
n
fr
eq
u
en
cy
ch
o
ic
es
fo
r

co
n
n
ec
ti
o
n
s
th
ey
m
a
k
e,
a
n
d
in
th
e
o
b
je
ct
iv
es
to
b
e
o
p
ti
m
iz
ed
.
W
e
w
il
l
d
es
cr
ib
e
th
e

p
ra
ct
ic
a
l
se
tt
in
g
s
o
f
k
n
ow
n
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s,
a
n
d
th
e
si
m
p
li
�
ca
ti
o
n
s
th
a
t
a
re
a
ss
u
m
ed
in
th
e

a
cc
o
m
p
a
n
y
in
g
m
o
d
el
s
th
a
t
le
a
d
to
th
e
m
o
d
el
s
d
es
cr
ib
ed
in
th
e
li
te
ra
tu
re
.
T
h
e
d
iv
er
se

m
o
d
el
s
a
re
d
is
cu
ss
ed
b
o
th
in
th
ei
r
co
m
m
o
n
fe
a
tu
re
s
a
n
d
th
ei
r
d
i�
er
en
ce
s.

T
h
e
fr
eq
u
en
cy
b
a
n
d
[f
m
in
;f
m
a
x
]
av
a
il
a
b
le
to
so
m
e
p
ro
v
id
er
o
f
w
ir
el
es
s
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
is

u
su
a
ll
y
p
a
rt
it
io
n
ed
in
a
se
t
o
f
ch
a
n
n
el
s,
a
ll
w
it
h
th
e
sa
m
e
b
a
n
d
w
id
th
�

o
f
fr
eq
u
en
ci
es
.

1
2

2
.1
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m

F
o
r
th
is
re
a
so
n
th
e
ch
a
n
n
el
s
a
re
u
su
a
ll
y
n
u
m
b
er
ed
fr
o
m
1
to
a
g
iv
en
m
a
x
im
u
m
N
,
w
h
er
e

N
=
(f
m
a
x
�
f
m
in
)=
�
.
T
h
e
av
a
il
a
b
le
ch
a
n
n
el
s
a
re
d
en
o
te
d
b
y
th
e
d
o
m
a
in
D
=
f1
;:
::
;N
g.

F
o
r
a
p
a
rt
ic
u
la
r
co
n
n
ec
ti
o
n
p
o
ss
ib
ly
n
o
t
a
ll
ch
a
n
n
el
s
fr
o
m
D

a
re
av
a
il
a
b
le
.
F
o
r
in
st
a
n
ce
,

if
th
is
co
n
n
ec
ti
o
n
is
cl
o
se
to
th
e
b
o
rd
er
o
f
a
co
u
n
tr
y
d
iv
is
io
n
ru
le
s
b
et
w
ee
n
th
e
co
u
n
tr
ie
s

in
v
o
lv
ed
m
ay
le
a
d
to
a
su
b
st
a
n
ti
a
l
d
ec
re
a
se
in
ch
a
n
n
el
av
a
il
a
b
il
it
y.
T
h
er
ef
o
re
,
th
e
ch
a
n
n
el
s

av
a
il
a
b
le
fo
r
a
co
n
n
ec
ti
o
n
v
fo
rm
a
su
b
se
t
D
v

�
D
.
O
n
ea
ch
ch
a
n
n
el
av
a
il
a
b
le
o
n
e
ca
n

co
m
m
u
n
ic
a
te
in
fo
rm
a
ti
o
n
fr
o
m

a
tr
a
n
sm
it
te
r
to
a
re
ce
iv
er
.
F
o
r
b
id
ir
ec
ti
o
n
a
l
tr
a
�
c
o
n
e

n
ee
d
s
tw
o
su
ch
ch
a
n
n
el
s,
o
n
e
fo
r
ea
ch
d
ir
ec
ti
o
n
.
In
th
e
m
o
d
el
s
co
n
si
d
er
ed
in
th
e
li
te
ra
tu
re

th
e
se
co
n
d
ch
a
n
n
el
is
a
lm
o
st
a
lw
ay
s
ig
n
o
re
d
.
T
h
e
re
a
so
n
s
fo
r
ig
n
o
ri
n
g
th
is
a
sp
ec
t
o
f
th
e

F
A
P
d
ep
en
d
o
n
th
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
.
In
st
ea
d
o
f
o
n
e
b
a
n
d
[f
m
in
;f
m
a
x
],
in
m
o
st
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s

tw
o
b
a
n
d
s
[f

1 m
in
;f

1 m
a
x
]
a
n
d
[f

2 m
in
;f

2 m
a
x
]
o
f
N

ch
a
n
n
el
s
a
re
av
a
il
a
b
le
:
o
n
e
w
it
h
th
e
ch
a
n
n
el
s

f1
;:
::
;N
g,
a
n
d
o
n
e
w
it
h
th
e
ch
a
n
n
el
s
fs
+
1
;:
::
;s
+
N
g,
w
h
er
e
s
�
N
.
T
h
u
s,
th
e

b
a
ck
w
a
rd
co
n
n
ec
ti
o
n
u
se
s
a
ch
a
n
n
el
w
h
ic
h
is
sh
if
te
d
s
ch
a
n
n
el
s
u
p
.
T
h
e
ch
o
ic
e
o
f
s

p
re
v
en
ts
a
n
y
in
te
rf
er
en
ce
o
f
b
a
ck
w
a
rd
ch
a
n
n
el
s
w
it
h
fo
rw
a
rd
ch
a
n
n
el
s.
A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,

ea
ch
a
ss
ig
n
m
en
t
fo
r
th
e
fo
rw
a
rd
ch
a
n
n
el
s
ca
n
d
ir
ec
tl
y
b
e
tr
a
n
sf
o
rm
ed
to
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t

fo
r
th
e
b
a
ck
w
a
rd
ch
a
n
n
el
s
w
it
h
si
m
il
a
r
p
er
fo
rm
a
n
ce
.

In
te
rf
er
en
ce
o
f
si
g
n
a
ls
is
m
ea
su
re
d
b
y
th
e
si
g
n
a
l-
to
-n
o
is
e
ra
ti
o
(o
r
si
g
n
a
l-
to
-i
n
te
rf
er
en
ce

ra
ti
o
)
a
t
th
e
re
ce
iv
in
g
en
d
o
f
a
co
n
n
ec
ti
o
n
.
T
h
er
e,
th
e
si
g
n
a
l
tr
a
n
sm
it
te
d
sh
o
u
ld
b
e
cl
ea
rl
y

u
n
d
er
st
a
n
d
a
b
le
.
T
h
e
n
o
is
e
co
m
es
fr
o
m
o
th
er
si
g
n
a
ls
w
h
ic
h
h
av
e
a
n
in
te
rf
er
in
g
fr
eq
u
en
cy

o
n
w
h
ic
h
th
ey
b
ro
a
d
ca
st
.
T
h
er
e
m
ay
b
e
m
o
re
th
a
n
o
n
e
so
u
rc
e
th
a
t
tr
a
n
sm
it
s
o
n
th
e
sa
m
e

o
r
a
cl
o
se
fr
eq
u
en
cy
a
n
d
th
u
s
co
n
tr
ib
u
te
to
th
e
to
ta
l
n
o
is
e
ex
p
er
ie
n
ce
d
a
t
th
e
re
ce
iv
er
.

In
p
ra
ct
ic
e,
a
th
re
sh
o
ld
va
lu
e
o
f
1
2
d
B
o
r
1
5
d
B
fo
r
th
e
si
g
n
a
l-
to
-n
o
is
e
ra
ti
o
is
fo
u
n
d

sa
ti
sf
a
ct
o
ry
.
T
h
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
o
f
th
e
le
v
el
o
f
in
te
rf
er
en
ce
is
a
d
i�
cu
lt
jo
b
in
it
se
lf
,
si
n
ce
it

d
ep
en
d
s
n
o
t
o
n
ly
o
n
si
g
n
a
l
ch
o
ic
e
a
n
d
st
re
n
g
th
,
b
u
t
a
ls
o
o
n
th
e
sh
a
p
e
o
f
th
e
en
v
ir
o
n
m
en
t.

If
w
e
ig
n
o
re
th
e
en
v
ir
o
n
m
en
t
a
n
d
co
n
si
d
er
so
m
e
o
th
er
si
g
n
a
l
tr
a
n
sm
it
te
d
a
t
th
e
sa
m
e

fr
eq
u
en
cy
ch
a
n
n
el
,
th
en
th
e
in
te
rf
er
en
ce
o
f
th
is
si
g
n
a
l
a
t
th
e
re
ce
iv
er
is
co
m
p
u
te
d
w
it
h

th
e
fo
ll
ow
in
g
fo
rm
u
la
:
P
=
d


w
h
er
e
P
is
th
e
p
ow
er
o
f
th
e
tr
a
n
sm
it
te
r
a
n
d
d
th
e
d
is
ta
n
ce
to

th
e
d
is
tu
rb
ed
re
ce
iv
er
.
H
er
e,


is
a
fa
d
in
g
fa
ct
o
r
w
it
h
va
lu
es
b
et
w
ee
n
2
a
n
d
4
.
If
th
is
o
th
er

si
g
n
a
l
is
tr
a
n
sm
it
te
d
o
n
a
fr
eq
u
en
cy
a
t
a
d
is
ta
n
ce
o
f
n
�
1
u
n
it
s
o
f
th
e
o
ri
g
in
a
l
si
g
n
a
l,

th
en
a
�
lt
er
in
g
fa
ct
o
r
o
f
�
1
5
(1
+
lo
g

2
n
)
is
to
b
e
ta
k
en
in
to
a
cc
o
u
n
t
(s
ee
[4
8
])
.
T
h
e
fa
ct

th
a
t
m
u
lt
ip
le
si
g
n
a
ls
m
ay
d
is
tu
rb
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
q
u
a
li
ty
is
ig
n
o
re
d
in
m
o
st
m
o
d
el
s,
w
h
er
e

o
n
ly
in
te
rf
er
en
ce
b
et
w
ee
n
p
a
ir
s
o
f
co
n
n
ec
ti
o
n
s
is
m
ea
su
re
d
.
A
n
o
ta
b
le
ex
ce
p
ti
o
n
is
[5
4
],

in
w
h
ic
h
co
n
st
ra
in
ts
a
re
d
ev
el
o
p
ed
to
d
et
er
m
in
e
th
e
to
ta
l
in
te
rf
er
en
ce
o
f
n
ei
g
h
b
o
ri
n
g

co
n
n
ec
ti
o
n
s.
A
n
o
th
er
a
ss
u
m
p
ti
o
n
is
th
e
q
u
a
n
ti
�
ca
ti
o
n
o
f
th
e
le
v
el
s
o
f
in
te
rf
er
en
ce
.
W
e

w
il
l
a
ss
u
m
e
g
iv
en
va
lu
es
o
f
th
e
in
te
rf
er
en
ce
a
s
in
p
u
t
to
o
u
r
m
o
d
el
s
a
n
d
p
ro
b
le
m
s.

T
h
e
p
re
v
io
u
sl
y
d
is
cu
ss
ed
tw
o
-w
ay
tr
a
�
c
p
o
se
s
a
n
o
th
er
p
ro
b
le
m
,
ev
en
in
th
e
b
in
a
ry
ca
se
,

si
n
ce
in
te
rf
er
en
ce
n
ee
d
n
o
t
b
e
sy
m
m
et
ri
c:
if
a
tr
a
n
sc
ei
v
er
1

p
a
ir
(r
1
;r
2
)
tr
a
n
sm
it
s
o
n

fr
eq
u
en
ci
es
f
a
n
d
f
+
s,
a
n
d
a
n
o
th
er
tr
a
n
sc
ei
v
er
p
a
ir
(s
1
;s
2
)
tr
a
n
sm
it
s
o
n
fr
eq
u
en
ci
es
g

a
n
d
g
+
s
w
h
er
e
f
a
n
d
g
in
te
rf
er
e,
a
n
d
f
+
s
a
n
d
g
+
s
in
te
rf
er
e,
in
te
rf
er
en
ce
le
v
el
s
a
t
r 1
a
n
d

1
A
si
n
g
le
u
n
it
co
n
ta
in
in
g
a
tr
a
n
sm
it
te
r
a
n
d
a
re
ce
iv
er

1
3



2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

r 2
m
ay
b
e
d
i�
er
en
t
d
u
e
to
th
e
fa
ct
th
a
t
th
es
e
tr
a
n
sc
ei
v
er
s
m
ay
h
av
e
d
i�
er
en
t
d
is
ta
n
ce
s
to

s 1
a
n
d
s 2
.
A
s
m
en
ti
o
n
ed
b
ef
o
re
,
th
is
a
sp
ec
t
is
ig
n
o
re
d
in
m
o
st
o
f
th
e
li
te
ra
tu
re
.

D
ep
en
d
in
g
o
n
th
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
,
o
n
e
o
r
m
u
lt
ip
le
co
n
n
ec
ti
o
n
s
h
av
e
to
b
e
es
ta
b
li
sh
ed
b
et
w
ee
n

th
e
sa
m
e
g
eo
g
ra
p
h
ic
en
d
p
o
in
ts
.
In
g
en
er
a
l,
th
is
is
m
o
d
el
ed
b
y
a
ss
u
m
in
g
th
a
t
c v
2
Z

+

fr
eq
u
en
ci
es
h
av
e
to
b
e
a
ss
ig
n
ed
to
co
n
n
ec
ti
o
n
v
.
In
te
rf
er
en
ce
b
et
w
ee
n
fr
eq
u
en
ci
es
a
ss
ig
n
ed

to
th
e
sa
m
e
co
n
n
ec
ti
o
n
ca
n
b
e
av
o
id
ed
b
y
th
e
in
tr
o
d
u
ct
io
n
o
f
a
n
a
d
d
it
io
n
a
l
va
lu
e
fo
r

ce
rt
a
in
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
f
;g
2
D
v
.
In
p
ra
ct
ic
e
th
e
va
lu
es
c v
va
ry
d
u
ri
n
g

ti
m
e,
d
ep
en
d
in
g
o
n
th
e
a
ct
u
a
l
d
em
a
n
d
fo
r
co
n
n
ec
ti
o
n
s.
B
y
th
is
p
ro
p
er
ty
,
th
e
a
p
p
ro
a
ch
es

su
g
g
es
te
d
in
th
e
li
te
ra
tu
re
to
d
ea
l
w
it
h
th
e
F
A
P
ca
n
b
e
d
iv
id
ed
in
to
th
re
e
ca
te
g
o
ri
es
:

F
ix
ed
C
h
a
n
n
el
A
ss
ig
n
m
en
t
(F
C
A
),
D
y
n
a
m
ic
C
h
a
n
n
el
A
ss
ig
n
m
en
t
(D
C
A
),
a
n
d
H
y
b
ri
d

C
h
a
n
n
el
A
ss
ig
n
m
en
t
(H
C
A
)
sc
h
em
es
2
.

In
a
n
F
C
A
th
e
fo
re
ca
st
ed
d
em
a
n
d
is
tr
a
n
sf
o
rm
ed
to
th
e
re
q
u
ir
em
en
t
th
a
t
w
e
h
av
e
to
a
ss
ig
n

to
ea
ch
co
n
n
ec
ti
o
n
a
n
u
m
b
er
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
b
ef
o
re
h
a
n
d
.
In
th
is
sc
h
em
e
it
is
n
o
t
a
ll
ow
ed
to

ch
a
n
g
e
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
o
n
-l
in
e
to
sa
ti
sf
y
a
ct
u
a
l
d
em
a
n
d
fo
r
w
ir
el
es
s
co
n
n
ec
ti
o
n
s.
T
h
is
is
in

co
n
tr
a
st
w
it
h
D
C
A
sc
h
em
es
in
w
h
ic
h
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
a
ss
ig
n
ed
o
n
-l
in
e
to
th
e
co
n
n
ec
ti
o
n
s

in
su
ch
a
w
ay
th
a
t
th
e
a
ct
u
a
l
d
em
a
n
d
is
sa
ti
s�
ed
a
n
d
th
e
in
te
rf
er
en
ce
is
m
in
im
iz
ed
.
A
n

ex
a
m
p
le
o
f
a
p
ro
ce
d
u
re
fo
r
D
C
A
is
p
re
se
n
te
d
b
y
J
a
n
ss
en
,
K
il
a
k
o
s
a
n
d
M
a
rc
o
tt
e
[9
8
].
T
h
ey

d
is
cu
ss
a
�
x
ed
p
re
fe
re
n
ce
a
ss
ig
n
m
en
t
sc
h
em
e.
F
o
r
ev
er
y
ce
ll
th
er
e
ex
is
ts
a
p
re
fe
re
n
ce
li
st

o
f
fr
eq
u
en
ci
es
to
se
rv
e
th
e
d
em
a
n
d
.
In
[9
8
]
it
is
p
ro
v
ed
th
a
t
th
e
p
re
fe
re
n
ce
li
st
s
ca
n
b
e

co
n
st
ru
ct
ed
in
su
ch
a
w
ay
,
th
a
t
th
ey
a
re
o
p
ti
m
a
l
a
cc
o
rd
in
g
to
so
m
e
p
er
fo
rm
a
n
ce
m
ea
su
re
.

F
in
a
ll
y,
in
H
C
A
sc
h
em
es
a
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
F
C
A
a
n
d
D
C
A
is
im
p
le
m
en
te
d
to
o
b
ta
in
a

b
et
te
r
ov
er
a
ll
p
er
fo
rm
a
n
ce
o
f
th
e
n
et
w
o
rk
.
In
H
C
A
sc
h
em
es
a
n
u
m
b
er
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
is

a
ss
ig
n
ed
to
ev
er
y
co
n
n
ec
ti
o
n
b
ef
o
re
h
a
n
d
,
w
h
er
ea
s
a
n
o
th
er
p
a
rt
o
f
th
e
sp
ec
tr
u
m

ca
n
b
e

u
se
d
fo
r
o
n
-l
in
e
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
u
p
o
n
re
q
u
es
t.
A
n
ex
a
m
p
le
o
f
a
n
H
C
A
sc
h
em
e

is
g
iv
en
b
y
S
a
n
d
a
li
d
is
,
S
ta
v
ro
u
la
k
is
a
n
d
R
o
d
ri
g
u
ez
-T
el
le
z
[1
6
5
],
w
h
o
d
es
cr
ib
e
a
n
eu
ra
l

n
et
w
o
rk
a
n
d
a
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
a
p
p
ro
a
ch
to
th
e
b
o
rr
ow
in
g
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
.

In
th
e
b
o
rr
ow
in
g
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
,
a
�
x
ed
n
u
m
b
er
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
a
ss
ig
n
ed

to
th
e
co
n
n
ec
ti
o
n
s.
H
ow
ev
er
,
w
h
en
ev
er
th
e
a
ct
u
a
l
d
em
a
n
d
fo
r
fr
eq
u
en
ci
es
ex
ce
ed
s
th
e

n
u
m
b
er
o
f
av
a
il
a
b
le
fr
eq
u
en
ci
es
,
th
e
co
n
n
ec
ti
o
n
ca
n
b
o
rr
ow
a
n
u
n
u
se
d
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
ed

to
a
n
a
d
ja
ce
n
t
co
n
n
ec
ti
o
n
.

T
h
e
p
er
fo
rm
a
n
ce
o
f
n
et
w
o
rk
s
th
a
t
o
p
er
a
te
o
n
D
C
A

a
n
d

H
C
A
sc
h
em
es
is
m
o
st
ly
st
u
d
ie
d
v
ia
si
m
u
la
ti
o
n
o
f
th
e
p
a
rt
ic
u
la
r
p
ro
ce
d
u
re
.
It
is
p
ro
v
ed

b
y
J
o
h
ri
[1
0
4
]
th
a
t
D
C
A
sc
h
em
es
p
er
fo
rm

b
et
te
r
th
a
n
F
C
A
sc
h
em
es
u
n
d
er
li
g
h
t
tr
a
�
c

a
n
d
u
n
d
er
n
o
n
u
n
if
o
rm

tr
a
�
c.
H
ow
ev
er
,
u
n
d
er
u
n
if
o
rm

a
n
d
h
ea
v
y
lo
a
d
,
F
C
A
sc
h
em
es

o
u
tp
er
fo
rm
th
e
D
C
A
sc
h
em
es
.
B
es
id
es
th
is
,
F
C
A
g
iv
es
a
b
o
u
n
d
o
n
th
e
p
er
fo
rm
a
n
ce
o
f

th
e
D
C
A
sc
h
em
e.
In
fa
ct
,
in
ca
se
th
e
D
C
A
sc
h
em
e
a
ll
ow
s
fo
r
co
m
p
le
te
re
a
rr
a
n
g
em
en
t

o
f
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t,
a
F
C
A
p
ro
b
le
m

h
a
s
to
b
e
so
lv
ed
,
ev
er
y
ti
m
e
th
e
si
tu
a
ti
o
n
ch
a
n
g
es
.

F
o
r
th
es
e
la
st
tw
o
re
a
so
n
s,
w
e
co
n
ce
n
tr
a
te
in
th
is
th
es
is
o
n
�
x
ed
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t.

2
T
h
e
n
ee
d
fo
r
m
u
lt
ip
le
co
n
n
ec
ti
o
n
s,
a
n
d
th
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
D
C
A
a
n
d
H
C
A
sc
h
em
es
o
ri
g
in
a
te
s
fr
o
m

ce
ll
u
la
r
p
h
o
n
e
n
et
w
o
rk
s.

1
4

2
.2
.

F
ix
e
d
C
h
a
n
n
e
l
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

F
o
r
a
su
rv
ey
o
n
th
e
to
p
ic
o
f
F
C
A
,
D
C
A

a
n
d
H
C
A

sc
h
em
es
w
e
re
fe
r
to
K
a
tz
el
a
a
n
d

N
a
g
h
sh
in
eh
[1
1
1
].

2
.2

F
ix
e
d
C
h
a
n
n
e
l
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

In
a
F
ix
ed
C
h
a
n
n
el
A
ss
ig
n
m
en
t
sc
h
em
e,
th
e
ex
p
ec
te
d
tr
a
�
c
lo
a
d
o
f
th
e
n
et
w
o
rk
is
tr
a
n
s-

fo
rm
ed
to
a
re
q
u
ir
em
en
t
th
a
t
w
e
h
av
e
to
a
ss
ig
n
to
ea
ch
co
n
n
ec
ti
o
n
a
�
x
ed
n
u
m
b
er
o
f

fr
eq
u
en
ci
es
.
T
h
e
st
a
n
d
a
rd
re
p
re
se
n
ta
ti
o
n
o
f
a
F
A
P
is
b
y
m
ea
n
s
o
f
a
g
ra
p
h
G
=
(V
;E
),

th
e
in
te
rf
er
en
ce
gr
a
p
h
o
r
co
n
st
ra
in
t
gr
a
p
h
.
E
a
ch
co
n
n
ec
ti
o
n
is
re
p
re
se
n
te
d
b
y
a
v
er
te
x

v
2
V
.
T
h
e
av
a
il
a
b
le
ch
a
n
n
el
s
o
r
fr
eq
u
en
ci
es
fo
r
a
v
er
te
x
a
re
d
en
o
te
d
b
y
th
e
se
t
D
v
�
D
.

L
et
c v
d
en
o
te
th
e
re
q
u
ir
ed
n
u
m
b
er
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
fo
r
co
n
n
ec
ti
o
n
v
2
V
.
T
w
o
v
er
ti
ce
s
v

a
n
d
w
fo
r
w
h
ic
h
th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
co
n
n
ec
ti
o
n
s
m
ay
in
te
rf
er
e
fo
r
a
t
le
a
st
o
n
e
p
a
ir
o
f
fr
e-

q
u
en
ci
es
,
a
re
co
n
n
ec
te
d
b
y
a
n
ed
g
e
fv
;w
g
2
E
.
F
o
r
ea
ch
p
a
ir
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
f
2
D
v
a
n
d

g
2
D
w

w
e
p
en
a
li
ze
th
e
co
m
b
in
ed
ch
o
ic
e
b
y
a
m
ea
su
re
d
ep
en
d
in
g
o
n
th
e
in
te
rf
er
en
ce
le
v
el
.

T
h
is
p
en
a
lt
y
is
d
en
o
te
d
b
y
p
v
w
f
g
.
T
h
e
in
te
rf
er
en
ce
b
et
w
ee
n
tw
o
fr
eq
u
en
ci
es
f
;g
2
D
v
a
s-

si
g
n
ed
to
th
e
sa
m
e
v
er
te
x
v
ca
n
b
e
m
o
d
el
ed
in
th
e
sa
m
e
w
ay
:
a
n
ed
g
e
fv
;v
g
2
E
a
n
d

p
en
a
lt
y
p
v
v
f
g
.
A
n
o
th
er
w
ay
to
m
o
d
el
th
is
,
is
b
y
re
p
la
ci
n
g
v
b
y
c v
v
er
ti
ce
s
a
n
d
a
d
d
it
io
n
a
l

ed
g
es
b
et
w
ee
n
a
ll
o
f
th
em
.
S
o
m
e
in
st
a
n
ce
s
d
ea
l
w
it
h
a
fr
eq
u
en
cy
p
la
n
in
w
h
ic
h
ch
a
n
g
es

a
re
co
n
si
d
er
ed
,
to
re
d
u
ce
in
te
rf
er
en
ce
.
T
h
is
re
d
u
ct
io
n
sh
o
u
ld
ta
k
e
p
la
ce
u
n
d
er
m
in
im
a
l

ch
a
n
g
es
o
f
th
e
to
ta
l
fr
eq
u
en
cy
p
la
n
,
th
u
s
ch
a
n
g
es
in
th
e
p
la
n
a
re
p
en
a
li
ze
d
p
er
ch
a
n
g
e
a
s

w
el
l.
T
h
is
is
m
o
d
el
ed
w
it
h
a
d
d
it
io
n
a
l
p
en
a
lt
ie
s
o
n
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
to
b
e
ch
o
se
n
fo
r
ea
ch

v
er
te
x
:
th
e
ch
o
ic
e
o
f
fr
eq
u
en
cy
f
2
D
v
co
st
s
q v
f
.

T
h
e
a
p
p
ro
a
ch
es
to
so
lv
e
th
e
F
A
P
ca
n
b
e
su
b
d
iv
id
ed
in
tw
o
m
a
in
st
re
a
m
s.
W
e
w
a
n
t
to

a
ss
ig
n
fr
eq
u
en
ci
es
to
th
e
v
er
ti
ce
s
in
su
ch
a
w
ay
th
a
t
ei
th
er
th
e
to
ta
l
p
en
a
lt
y
in
cu
rr
ed
b
y

a
so
lu
ti
o
n
(m
in
su
m
)
o
r
m
a
x
im
u
m
p
en
a
lt
y
in
cu
rr
ed
b
y
a
so
lu
ti
o
n
(m
in
m
a
x
)
is
m
in
im
iz
ed
.

2
.2
.1

M
in
im
iz
a
t
io
n
o
f
t
h
e
M
a
x
im
u
m

P
e
n
a
l
t
y

In
st
ea
d
o
f
co
m
p
u
ti
n
g
a
so
lu
ti
o
n
w
h
er
e
th
e
m
a
x
im
u
m
p
en
a
lt
y
is
m
in
im
iz
ed
,
w
e
o
ft
en
se
a
rc
h

fo
r
a
so
lu
ti
o
n
w
h
er
e
th
e
in
cu
rr
ed
in
te
rf
er
en
ce
d
o
es
n
o
t
ex
ce
ed
a
g
iv
en
th
re
sh
o
ld
va
lu
e.

T
h
u
s,
ce
rt
a
in
fr
eq
u
en
ci
es
a
n
d
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
fo
rb
id
d
en
.
T
h
is
es
se
n
ti
a
ll
y

re
d
u
ce
s
th
e
p
en
a
lt
y
m
a
tr
ic
es
o
f
th
e
ed
g
es
to
0
-1
m
a
tr
ic
es
.
C
o
m
b
in
a
ti
o
n
s
o
f
fr
eq
u
en
ci
es

w
it
h
p
en
a
lt
y
0
a
re
a
ll
ow
ed
,
w
h
er
ea
s
p
en
a
lt
y
1
is
fo
rb
id
d
en
.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
re
d
u
ce
s
in
th
is

ca
se
to
�
n
d
a
fe
a
si
b
le
so
lu
ti
o
n
,
i.
e.
,
a
so
lu
ti
o
n
in
w
h
ic
h
n
o
fo
rb
id
d
en
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
a
re

se
le
ct
ed
.
In
ca
se
su
ch
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
ex
is
ts
,
o
ft
en
a
se
co
n
d
o
b
je
ct
iv
e
is
in
tr
o
d
u
ce
d
.
T
h
e

se
co
n
d
o
b
je
ct
iv
e
re
p
re
se
n
ts
a
p
re
fe
re
n
ce
re
la
ti
o
n
b
et
w
ee
n
a
ll
fe
a
si
b
le
a
ss
ig
n
m
en
ts
.
In
th
e

1
9
7
0
s
m
in
im
iz
a
ti
o
n
o
f
th
e
n
u
m
b
er
o
f
u
se
d
fr
eq
u
en
ci
es
w
a
s
a
p
o
p
u
la
r
se
co
n
d
o
b
je
ct
iv
e,

si
n
ce
fr
eq
u
en
ci
es
sh
o
u
ld
b
e
b
o
u
g
h
t
p
er
u
n
it
a
t
a
h
ig
h
p
ri
ce
in
th
a
t
ti
m
e.
T
h
e
p
ro
b
le
m 1

5



2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

o
f
m
in
im
iz
in
g
th
e
n
u
m
b
er
o
f
u
se
d
fr
eq
u
en
ci
es
is
ca
ll
ed
th
e
m
in
im
u
m
o
rd
er
p
ro
b
le
m
,
o
r

m
in
im
u
m

ca
rd
in
a
li
ty
p
ro
b
le
m
.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
to
m
in
im
iz
e
th
e
sp
a
n
,
i.
e.
,
th
e
d
i�
er
en
ce

b
et
w
ee
n
th
e
h
ig
h
es
t
a
n
d
lo
w
es
t
fr
eq
u
en
ci
es
se
le
ct
ed
,
w
a
s
p
o
p
u
la
r
in
th
e
1
9
8
0
s
w
h
er
e

fr
eq
u
en
ci
es
w
er
e
b
o
u
g
h
t
p
er
b
a
n
d
w
id
th
,
e.
g
.,
th
e
va
lu
e
N

d
et
er
m
in
ed
th
e
co
st
s.

In
ca
se
th
e
in
cu
rr
ed
p
en
a
lt
ie
s
ex
ce
ed
th
e
g
iv
en
th
re
sh
o
ld
in
ev
er
y
a
ss
ig
n
m
en
t,
tw
o
d
i-

re
ct
io
n
s
re
m
a
in
.
O
n
th
e
o
n
e
h
a
n
d
,
th
e
th
re
sh
o
ld
va
lu
e
ca
n
b
e
in
cr
ea
se
d
a
ll
ow
in
g
fo
r

a
ss
ig
n
m
en
ts
w
it
h
m
o
re
in
te
rf
er
en
ce
.
O
n
th
e
o
th
er
h
a
n
d
,
w
e
ca
n
se
a
rc
h
fo
r
a
p
a
rt
ia
l
a
s-

si
g
n
m
en
t
th
a
t
d
o
es
n
o
t
ex
ce
ed
th
e
g
iv
en
th
re
sh
o
ld
p
en
a
lt
y.
T
h
e
m
o
st
co
m
m
o
n
o
b
je
ct
iv
e

to
d
is
ti
n
g
u
is
h
b
et
w
ee
n
p
a
rt
ia
l
a
ss
ig
n
m
en
ts
is
m
in
im
iz
a
ti
o
n
o
f
th
e
b
lo
ck
in
g
p
ro
b
a
b
il
it
y.
In

ca
se
in
st
ea
d
o
f
th
e
re
q
u
es
te
d
c v
o
n
ly
m
v
fr
eq
u
en
ci
es
ca
n
b
e
a
ss
ig
n
ed
to
a
co
n
n
ec
ti
o
n
,
w
e

ca
n
ca
lc
u
la
te
th
e
p
ro
b
a
b
il
it
y
th
a
t
in
p
ra
ct
ic
e
a
re
q
u
es
t
to
es
ta
b
li
sh
a
co
n
n
ec
ti
o
n
h
av
e
to

b
e
re
je
ct
ed
.
T
h
is
p
ro
b
a
b
il
it
y
is
ca
ll
ed
th
e
b
lo
ck
in
g
p
ro
b
a
b
il
it
y
o
f
th
e
co
n
n
ec
ti
o
n
.
O
p
ti
m
a
l

p
a
rt
ia
l
a
ss
ig
n
m
en
ts
m
in
im
iz
e
th
e
ov
er
a
ll
b
lo
ck
in
g
p
ro
b
a
b
il
it
y
o
f
th
e
n
et
w
o
rk
.

2
.2
.2

M
in
im
iz
a
t
io
n
o
f
t
h
e
C
u
m
u
l
a
t
iv
e
P
e
n
a
l
t
y

T
h
e
m
in
su
m
cr
it
er
io
n
is
n
o
t
se
en
fr
eq
u
en
tl
y
in
p
ra
ct
ic
a
l
in
st
a
n
ce
s,
b
u
t
in
so
m
e
m
o
d
el
s
it

is
co
m
b
in
ed
w
it
h
th
e
m
in
m
a
x
cr
it
er
io
n
b
y
in
tr
o
d
u
ci
n
g
th
re
sh
o
ld
va
lu
es
fo
r
th
e
p
en
a
lt
ie
s

th
a
t
d
en
o
te
th
e
m
a
x
im
u
m

a
cc
ep
ta
b
le
in
te
rf
er
en
ce
.
W
e
th
en
lo
o
k
fo
r
fe
a
si
b
le
so
lu
ti
o
n
s

w
it
h
a
m
in
im
u
m
to
ta
l
p
en
a
lt
y
u
n
d
er
th
e
co
n
d
it
io
n
th
a
t
n
o
p
en
a
lt
y
ex
ce
ed
s
th
e
th
re
sh
o
ld

va
lu
e.
T
h
is
co
m
b
in
ed
m
o
d
el
is
m
o
st
a
cc
u
ra
te
in
d
es
cr
ib
in
g
re
a
l-
w
o
rl
d
p
ro
b
le
m
s,
b
u
t
it

is
a
ls
o
th
e
o
n
e
fo
r
w
h
ic
h
it
is
m
o
st
d
i�
cu
lt
to
d
et
er
m
in
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s.
N
o
te
th
a
t

th
e
co
m
b
in
ed
m
o
d
el
is
ea
si
ly
tr
a
n
sl
a
te
d
in
to
a
m
in
su
m
p
ro
b
le
m
,
b
y
se
tt
in
g
a
ll
p
en
a
lt
ie
s

ex
ce
ed
in
g
th
e
th
re
sh
o
ld
to
in
�
n
it
y.

S
u
m
m
a
ri
ze
d
,
w
e
ca
n
d
is
ti
n
g
u
is
h
fo
u
r
m
o
d
el
s
to
so
lv
e
th
e
F
A
P
.
In
th
is
ch
a
p
te
r
w
e
d
is
cu
ss

th
es
e
fo
u
r
m
o
st
co
m
m
o
n
p
o
in
ts
o
f
v
ie
w
:

(i
).
T
h
e
M
in
im
u
m
O
rd
er
F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
(M
O
-F
A
P
),

(i
i)
.
th
e
M
in
im
u
m
S
p
a
n
F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
(M
S
-F
A
P
),

(i
ii
).
th
e
M
in
im
u
m
B
lo
ck
in
g
F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
(M
B
-F
A
P
),
a
n
d

(i
v
).
th
e
M
in
im
u
m
(T
o
ta
l)
In
te
rf
er
en
ce
F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
(M
I-
F
A
P
).

In
th
e
S
ec
ti
o
n
s
2
.3
-2
.6
,
w
e
d
is
cu
ss
th
es
e
m
o
d
el
s
(a
n
d
th
ei
r
va
ri
a
n
ts
)
in
m
o
re
d
et
a
il
.
In

S
ec
ti
o
n
2
.7
w
e
m
en
ti
o
n
so
m
e
ex
a
m
p
le
s
o
f
o
th
er
�
x
ed
ch
a
n
n
el
a
p
p
ro
a
ch
es
to
th
e
F
A
P
th
a
t

ca
n
n
o
t
b
e
cl
a
ss
i�
ed
in
o
n
e
o
f
th
e
a
b
ov
e
m
o
d
el
s.
W
e
cl
o
se
th
is
se
ct
io
n
w
it
h
a
d
is
cu
ss
io
n
o
f

th
e
re
la
ti
o
n
o
f
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
w
it
h
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
(S
ec
ti
o
n
2
.2
.3
),
a
n
d
a
d
es
cr
ip
ti
o
n

o
f
a
p
p
li
ca
ti
o
n
sp
ec
i�
c
p
ro
p
er
ti
es
(S
ec
ti
o
n
2
.2
.4
).

1
6

2
.2
.

F
ix
e
d
C
h
a
n
n
e
l
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

2
.2
.3

F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
a
n
d
G
r
a
p
h
C
o
l
o
r
in
g

T
h
e
m
in
m
a
x
cr
it
er
io
n
is
cl
o
se
ly
re
la
te
d
to
g
en
er
a
li
ze
d
co
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
s
li
k
e
T
-c
o
lo
ri
n
g

o
r
li
st
co
lo
ri
n
g
.
T
h
is
re
la
ti
o
n
h
a
s
�
rs
t
b
ee
n
o
b
se
rv
ed
b
y
M
et
zg
er
[1
4
5
]
(s
ee
a
ls
o
H
a
le
[7
8
])
.

T
h
e
re
la
ti
o
n
o
f
�
n
d
in
g
a
fe
a
si
b
le
so
lu
ti
o
n
w
it
h
co
lo
ri
n
g
is
d
u
e
to
tw
o
m
o
d
el
in
g
a
sp
ec
ts
.

F
ir
st
,
th
e
d
iv
is
io
n
o
f
th
e
le
v
el
s
o
f
in
te
rf
er
en
ce
in
a
cc
ep
ta
b
le
a
n
d
u
n
a
cc
ep
ta
b
le
le
v
el
s,

re
d
u
ce
s
th
e
p
ro
b
le
m
to
fo
rb
id
d
en
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
a
n
d
a
ll
ow
ed
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
li
k
e
in
th
e
g
ra
p
h

co
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
,
w
h
er
e
it
is
n
o
t
a
ll
ow
ed
to
co
lo
r
tw
o
a
d
ja
ce
n
t
v
er
ti
ce
s
w
it
h
th
e
sa
m
e
co
lo
r.

S
ec
o
n
d
,
in
m
a
n
y
se
tt
in
g
s
th
e
in
te
rf
er
en
ce
le
v
el
s
a
re
re
la
te
d
w
it
h
th
e
d
is
ta
n
ce
b
et
w
ee
n
th
e

a
ss
ig
n
ed
fr
eq
u
en
ci
es
:
th
e
sm
a
ll
er
th
e
d
is
ta
n
ce
b
et
w
ee
n
tw
o
a
ss
ig
n
ed
fr
eq
u
en
ci
es
,
th
e
la
rg
er

th
e
in
te
rf
er
en
ce
le
v
el
p
v
w
f
g
.
C
o
m
b
in
ed
w
it
h
th
e
�
rs
t
a
ss
u
m
p
ti
o
n
,
in
te
rf
er
en
ce
is
d
e�
n
ed

u
n
a
cc
ep
ta
b
le
b
et
w
ee
n
th
e
co
n
n
ec
ti
o
n
s
v
a
n
d
w
if
f
2
D
v

a
n
d
g
2
D
w

a
re
a
t
a
d
is
ta
n
ce

sm
a
ll
er
th
a
n
d
v
w

o
f
ea
ch
o
th
er
.
T
h
e
in
te
rf
er
en
ce
is
a
cc
ep
ta
b
le
if
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
a
t
a

la
rg
er
d
is
ta
n
ce
,
i.
e.
,
jf
�
g
j�
d
v
w
.
N
ow
,
if
w
e
re
la
x
th
e
p
ro
b
le
m
b
y
se
tt
in
g
a
ll
d
v
w

=
1

fo
r
fv
;w
g
2
E
,
w
h
ic
h
is
n
o
t
fa
r
b
ey
o
n
d
re
a
li
ty
,
th
en
w
e
o
n
ly
p
en
a
li
ze
eq
u
a
l
ch
o
ic
es
o
f

fr
eq
u
en
ci
es
fo
r
co
n
n
ec
te
d
v
er
ti
ce
s.
T
h
u
s,
w
e
ca
n
v
ie
w
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
a
s
co
lo
rs
,
a
n
d
a

so
lu
ti
o
n
sh
o
u
ld
h
av
e
a
s
fe
w
(o
r
n
o
n
e
a
t
a
ll
)
ed
g
es
fo
r
w
h
ic
h
th
e
en
d
v
er
ti
ce
s
h
av
e
th
e

sa
m
e
co
lo
rs
.

In
a
m
o
re
g
en
er
a
l
se
tt
in
g
,
w
e
a
re
n
o
t
a
ll
ow
ed
to
a
ss
ig
n
fr
eq
u
en
ci
es
th
a
t
d
i�
er
a
va
lu
e

co
n
ta
in
ed
in
a
se
t
T
v
w

(c
o
n
ta
in
in
g
0
),
i.
e.
,
jf
�
g
j
62
T
v
w
.
If
th
e
se
t
T
v
w

is
d
e�
n
ed

b
y
f0
;:
::
;d
v
w

�
1
g
th
e
p
ro
b
le
m
s
a
re
eq
u
iv
a
le
n
t.
H
ow
ev
er
,
m
o
re
g
en
er
a
l
se
ts
w
it
h
n
o
n
-

co
n
se
cu
ti
v
e
n
u
m
b
er
s
m
ay
a
ls
o
b
e
d
e�
n
ed
.
F
o
r
in
st
a
n
ce
,
in
th
e
co
n
te
x
t
o
f
U
H
F
te
le
v
is
io
n

b
ro
a
d
ca
st
in
g
th
e
se
t
T
v
w

co
n
si
st
s
o
f
a
n
o
n
-s
u
cc
es
si
v
e
se
t
o
f
in
te
g
er
s
(s
ee
H
a
le
[7
8
])
.
In

ca
se
a
ll
se
ts
T
v
w

a
re
th
e
sa
m
e,
th
e
p
ro
b
le
m
re
d
u
ce
s
to
a
T
-c
o
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
,
w
h
ic
h
w
a
s

in
tr
o
d
u
ce
d
b
y
H
a
le
[7
8
].
H
e
fo
rm
a
ll
y
d
e�
n
ed
b
o
th
th
e
m
in
im
u
m

o
rd
er
a
n
d
m
in
im
u
m

sp
a
n
va
ri
a
n
ts
o
f
th
e
T
-c
o
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
,
a
n
d
co
n
n
ec
te
d
th
em
to
th
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t

p
ro
b
le
m
.

A
n
o
th
er
w
ay
to
re
p
re
se
n
t
th
e
m
in
im
u
m
d
is
ta
n
ce
co
n
st
ra
in
ts
is
th
e
u
se
o
f
a
co
m
p
a
ti
b
il
-

it
y
m
a
tr
ix
C

w
h
er
e
th
e
ro
w
s
a
n
d
co
lu
m
n
s
co
rr
es
p
o
n
d
to
th
e
co
n
n
ec
ti
o
n
s.
T
h
e
va
lu
es

C
v
w

:=
d
v
w

d
en
o
te
th
e
m
in
im
u
m
se
p
a
ra
ti
o
n
d
is
ta
n
ce
o
f
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
.
In
ca
se
C
v
w

=
0
,

th
e
v
er
ti
ce
s
v
a
n
d
w
a
re
n
o
t
a
d
ja
ce
n
t,
a
n
d
n
o
co
n
st
ra
in
t
o
n
th
e
a
ss
ig
n
ed
fr
eq
u
en
ci
es
ex
-

is
ts
.
In
th
e
li
te
ra
tu
re
th
e
co
n
st
ra
in
ts
a
re
ca
ll
ed
d
i�
er
en
tl
y
d
ep
en
d
in
g
o
n
th
e
va
lu
e
C
v
w
.

W
e
d
is
ti
n
g
u
is
h
co
-s
it
e
,
a
d
ja
ce
n
t-
si
te
,
co
-c
h
a
n
n
el
,
a
n
d
a
d
ja
ce
n
t-
ch
a
n
n
el
co
n
st
ra
in
ts
.
T
h
e

va
lu
es
C
v
v

a
re
ca
ll
ed
th
e
co
-s
it
e
co
n
st
ra
in
ts
,
w
h
er
ea
s
th
e
va
lu
es
C
v
w

>

0
a
re
th
e
so
-

ca
ll
ed
a
d
ja
ce
n
t-
si
te
co
n
st
ra
in
ts
.
T
h
e
te
rm
s
co
-c
h
a
n
n
el
a
n
d
a
d
ja
ce
n
t-
ch
a
n
n
el
co
n
st
ra
in
ts

a
re
w
id
el
y
u
se
d
to
d
es
ig
n
a
te
a
d
i�
er
en
ce
b
et
w
ee
n
va
lu
es
C
v
w

=
1
(w
e
a
re
n
o
t
a
ll
ow
ed
to

a
ss
ig
n
th
e
sa
m
e
fr
eq
u
en
ci
es
to
b
o
th
co
n
n
ec
ti
o
n
s)
,
a
n
d
va
lu
es
C
v
w

�
2
(w
e
a
re
n
o
t
a
ll
ow
ed

to
a
ss
ig
n
a
d
ja
ce
n
t
ch
a
n
n
el
s
to
th
e
co
n
n
ec
ti
o
n
s)
,
re
sp
ec
ti
v
el
y.

1
7



2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

2
.2
.4

A
p
p
l
ic
a
t
io
n
s
p
e
c
if
ic
p
r
o
p
e
r
t
ie
s

T
o
co
n
cl
u
d
e
th
is
se
ct
io
n
w
e
d
es
cr
ib
e
a
n
u
m
b
er
o
f
a
p
p
li
ca
ti
o
n
sp
ec
i�
c
p
ro
p
er
ti
es
a
n
d

in
st
a
n
ce
s
th
a
t
a
re
d
is
cu
ss
ed
in
th
e
li
te
ra
tu
re
.
T
h
e
la
rg
e
va
ri
et
y
in
p
ra
ct
ic
a
l
se
tt
in
g
s
d
o
es

n
o
t
o
n
ly
le
a
d
to
th
es
e
d
i�
er
en
t
m
o
d
el
s
fo
r
th
e
F
A
P
,
b
u
t
a
ls
o
to
d
i�
er
en
t
in
st
a
n
ce
ty
p
es
.

S
o
m
e
o
f
th
e
se
tt
in
g
s
a
re
:

M
o
b
il
e
te
le
p
h
o
n
e
.
T
h
is
a
p
p
li
ca
ti
o
n
d
i�
er
s
fr
o
m
th
e
st
a
n
d
a
rd
F
A
P
in
th
e
se
n
se
th
a
t
o
n
e

o
f
th
e
en
d
p
o
in
ts
o
f
th
e
co
n
n
ec
ti
o
n
is
a
�
x
ed
a
n
te
n
n
a
,
a
n
d
th
e
o
th
er
en
d
p
o
in
t
is
a

m
o
b
il
e
p
h
o
n
e.
E
a
ch
a
n
te
n
n
a
co
v
er
s
a
ce
rt
a
in
a
re
a
,
w
h
er
e
it
ca
n
p
ic
k
u
p
si
g
n
a
ls
fr
o
m

m
o
b
il
e
p
h
o
n
es
.
T
h
e
fr
eq
u
en
cy
ch
o
se
n
fo
r
a
ce
rt
a
in
co
n
n
ec
ti
o
n
is
d
et
er
m
in
ed
o
n
ly
b
y

u
se
o
f
th
e
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e
a
n
te
n
n
a
,
a
n
d
b
y
th
e
p
o
si
ti
o
n
s
o
f
th
e
n
ei
g
h
b
o
ri
n
g
a
n
te
n
n
a
e

th
a
t
co
v
er
p
a
rt
o
f
th
e
a
re
a
si
m
u
lt
a
n
eo
u
sl
y.
T
h
er
ef
o
re
,
v
er
ti
ce
s
in
th
e
co
n
st
ra
in
t

g
ra
p
h
d
o
n
o
t
co
rr
es
p
o
n
d
to
co
n
n
ec
ti
o
n
s,
b
u
t
to
a
n
te
n
n
a
e,
i.
e.
,
o
n
ly
o
n
e
o
f
th
e
tw
o

en
d
v
er
ti
ce
s
o
f
a
co
n
n
ec
ti
o
n
.
A
n
te
n
n
a
e
a
re
u
su
a
ll
y
co
n
ce
n
tr
a
te
d
in
to
ce
ll
s.
E
a
ch

ce
ll
co
n
ta
in
s
a
b
o
u
t
4
a
n
te
n
n
a
e.
A
t
a
si
te
th
er
e
a
re
se
v
er
a
l
ce
ll
s
p
re
se
n
t,
u
su
a
ll
y

a
b
o
u
t
4
o
r
5
.
In
th
e
li
te
ra
tu
re
fr
eq
u
en
cy
re
st
ri
ct
io
n
s
a
re
o
ft
en
p
re
se
n
te
d
b
y
m
ea
n
s

o
f
th
e
so
-c
a
ll
ed
re
-u
se
d
is
ta
n
ce
s.
If
a
n
a
n
te
n
n
a
u
se
s
a
fr
eq
u
en
cy
f
,
th
en
th
er
e
is
a

la
rg
e
a
re
a
a
ro
u
n
d
it
w
it
h
ra
d
iu
s
d

0

in
w
h
ic
h
th
is
fr
eq
u
en
cy
ca
n
n
o
t
b
e
re
-u
se
d
b
y

so
m
e
o
th
er
a
n
te
n
n
a
.
In
g
en
er
a
l
a
re
-u
se
d
is
ta
n
ce
d
s
is
d
e�
n
ed
a
s
th
e
a
re
a
a
ro
u
n
d

a
n
a
n
te
n
n
a
w
h
er
e
n
o
fr
eq
u
en
ci
es
in
th
e
in
te
rv
a
l
[f
�
s;
f
+
s]
ca
n
b
e
u
se
d
b
y
o
th
er

a
n
te
n
n
a
e.
In
te
rm
s
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
th
is
m
ea
n
s
th
a
t
tw
o
a
n
te
n
n
a
e
v
a
n
d
w

w
it
h
in
a
g
eo
g
ra
p
h
ic
a
l
d
is
ta
n
ce
d
s
o
f
ea
ch
o
th
er
ca
n
n
o
t
b
e
a
ss
ig
n
ed
fr
eq
u
en
ci
es
a
t
a

d
is
ta
n
ce
o
f
s
o
r
sm
a
ll
er
.
T
h
u
s,
th
er
e
is
a
n
ed
g
e
b
et
w
ee
n
v
a
n
d
w
w
it
h
a
co
n
st
ra
in
t

d
e�
n
ed
b
y
fr
eq
u
en
cy
d
is
ta
n
ce
s.
In
m
o
st
p
ra
ct
ic
a
l
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s
th
e
re
-u
se
d
is
ta
n
ce
s

d
0

a
n
d
d

1

a
re
a
p
p
li
ed
.
T
h
e
�
rs
t
d
en
o
te
s
th
e
co
-c
h
a
n
n
el
in
te
rf
er
en
ce
.
It
in
d
u
ce
s
a

lo
t
o
f
ed
g
es
in
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
w
it
h
d
is
ta
n
ce
1
.
T
h
e
se
co
n
d
is
th
e
a
d
ja
ce
n
t

ch
a
n
n
el
in
te
rf
er
en
ce
.
It
in
d
u
ce
s
u
su
a
ll
y
ed
g
es
b
et
w
ee
n
a
n
te
n
n
a
e
o
f
th
e
sa
m
e
si
te
o
r

ce
ll
.
B
el
ow
w
e
g
iv
e
a
li
st
o
f
(r
ea
l-
li
fe
)
in
st
a
n
ce
s
k
n
ow
n
fr
o
m
th
e
li
te
ra
tu
re
w
it
h
th
ei
r

sp
ec
i�
cs
.

�
T
h
e
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s
w
er
e
a
m
o
n
g
th
e
�
rs
t
d
is
cu
ss
ed
in
th
e
li
te
ra
tu
re
[1
2
].

T
h
e
si
te
s
in
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
w
er
e
m
o
d
el
ed
o
n
a
h
ex
a
g
o
n
a
l
g
ri
d
(s
ee
F
ig
u
re
2
.1
,

p
a
g
e
2
8
).
E
a
ch
si
te
d
em
a
n
d
s
a
h
ig
h
n
u
m
b
er
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
,
th
e
m
u
lt
ip
li
c-

it
y
o
f
th
e
si
te
s.
A
d
ja
ce
n
t
si
te
s
sh
o
u
ld
n
o
t
b
e
a
d
m
it
te
d
to
u
se
th
e
sa
m
e
fr
e-

q
u
en
ci
es
,
a
n
d
a
n
te
n
n
a
e
a
t
th
e
sa
m
e
si
te
sh
o
u
ld
n
o
t
u
se
a
d
ja
ce
n
t
fr
eq
u
en
ci
es

ei
th
er
.
V
a
ri
a
n
ts
o
f
th
is
st
ru
ct
u
re
u
se
d
i�
er
en
t
re
-u
se
d
is
ta
n
ce
s,
fo
r
in
st
a
n
ce

(d
0
;d

1
;d

2
)
=

(3
;2
;1
)
m
ea
n
in
g
th
a
t
a
n
te
n
n
a
e
in
ce
ll
s
o
f
d
is
ta
n
ce
3
ca
n
u
se

th
e
sa
m
e
fr
eq
u
en
cy
a
n
d
so
o
n
(t
h
e
d
is
ta
n
ce
b
et
w
ee
n
2
a
d
ja
ce
n
t
ce
ll
s
is
ta
k
en

a
s
u
n
it
d
is
ta
n
ce
).
T
h
e
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s
w
er
e
u
se
d
in
m
a
n
y
st
u
d
ie
s
to

ex
p
lo
re
lo
w
er
b
o
u
n
d
in
g
te
ch
n
iq
u
es
o
n
th
e
sp
a
n
o
f
in
st
a
n
ce
s,
se
e
S
ec
ti
o
n
2
.4
.

�
C
a
st
el
in
o
,
H
u
rl
ey
,
a
n
d
S
te
p
h
en
s
[3
3
]
d
is
cu
ss
ed
6
co
m
p
u
te
r
g
en
er
a
te
d
re
a
li
st
ic

1
8

2
.2
.

F
ix
e
d
C
h
a
n
n
e
l
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

in
st
a
n
ce
s
th
a
t
h
av
e
co
m
p
a
ra
ti
v
el
y
h
ig
h
d
is
ta
n
ce
s
in
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
,
a
n
d

a
re
fa
ir
ly
la
rg
e
w
it
h
re
sp
ec
t
to
th
e
n
u
m
b
er
o
f
a
n
te
n
n
a
e.
F
o
r
ev
er
y
a
n
te
n
n
a

5
0
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
av
a
il
a
b
le
.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
is
to
m
in
im
iz
e
th
e
in
te
rf
er
en
ce
(s
ee

S
ec
ti
o
n
2
.6
).

�
H
a
o
,
D
o
rn
e,
a
n
d
G
a
li
n
ie
r
[8
1
]
(s
ee
a
ls
o
[4
5
,
4
6
,
4
7
,
8
0
])
u
se
d
in
st
a
n
ce
s
fr
o
m

th
e
F
re
n
ch
N
a
ti
o
n
a
l
R
es
ea
rc
h
C
en
te
r
fo
r
T
el
ec
o
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
s
(C
N
E
T
).
T
h
ey

se
a
rc
h
ed
fo
r
in
te
rf
er
en
ce
fr
ee
a
ss
ig
n
m
en
ts
w
it
h
a
m
in
im
a
l
n
u
m
b
er
o
f
fr
eq
u
en
-

ci
es
.
T
h
e
n
u
m
b
er
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
n
ee
d
ed
va
ri
es
fr
o
m
8
to
3
0
,
w
h
er
ea
s
th
e
n
u
m
b
er

o
f
v
er
ti
ce
s
in
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
is
a
t
m
o
st
3
0
0
(c
v
=
1
o
r
2
).

�
B
o
rn
d
ö
rf
er
et
a
l.
[2
3
,
2
4
]
st
u
d
ie
d
a
ls
o
ce
ll
u
la
r
p
h
o
n
e
in
st
a
n
ce
s
fr
o
m

o
n
e
o
f

th
e
G
er
m
a
n
te
le
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
co
m
p
a
n
ie
s
(E
-P
lu
s)
.
T
h
e
si
ze
o
f
th
e
in
st
a
n
ce
s

ra
n
g
es
fr
o
m
2
6
7
v
er
ti
ce
s
(2
0
,1
6
4
ed
g
es
)
to
4
,2
4
0
v
er
ti
ce
s
(5
2
9
,0
0
0
ed
g
es
).
T
h
e

n
u
m
b
er
o
f
av
a
il
a
b
le
ch
a
n
n
el
s
va
ri
es
fr
o
m
3
0
to
5
0
.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
is
to
m
in
im
iz
e

th
e
cu
m
u
la
ti
v
e
in
te
rf
er
en
ce
.

�
F
in
a
ll
y,
C
ri
sa
n
a
n
d
M
ü
h
le
n
b
ei
n
[4
0
]
ca
rr
ie
d
o
u
t
ex
p
er
im
en
ts
o
n
6
re
a
l
w
o
rl
d

ex
a
m
p
le
s
w
it
h
u
p
to
5
,5
0
0
v
er
ti
ce
s
a
n
d
3
:9
�1
0

5

co
n
st
ra
in
ts
.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
is

to
m
in
im
iz
e
th
e
to
ta
l
in
te
rf
er
en
ce
.

M
il
it
a
ry
a
p
p
li
c
a
ti
o
n
s.
In
m
il
it
a
ry
th
e
u
sa
g
e
o
f
�
el
d
p
h
o
n
es
le
a
d
s
to
(i
n
p
ri
n
ci
p
le
d
y
-

n
a
m
ic
in
ti
m
e
a
n
d
p
la
ce
)
F
A
P
s.
T
h
es
e
F
A
P
s
h
av
e
th
e
p
ro
p
er
ty
th
a
t
ea
ch
co
n
n
ec
-

ti
o
n
co
n
si
st
s
o
f
tw
o
m
ov
a
b
le
p
h
o
n
es
.
T
o
ea
ch
co
n
n
ec
ti
o
n
w
e
h
av
e
to
a
ss
ig
n
tw
o

fr
eq
u
en
ci
es
a
t
a
�
x
ed
d
is
ta
n
ce
o
f
ea
ch
o
th
er
.
T
h
u
s,
a
ll
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
g
iv
en
a
s
co
m
-

b
in
a
ti
o
n
s
o
f
tw
o
w
it
h
th
is
�
x
ed
d
is
ta
n
ce
.
In
st
a
n
ce
s
a
re
av
a
il
a
b
le
in
th
e
E
U
C
L
ID

C
A
L
M
A

(C
o
m
b
in
a
to
ri
a
l
A
L
g
o
ri
th
m
s
fo
r
M
il
it
a
ry
A
p
p
li
ca
ti
o
n
s)
p
ro
je
ct
.
In
th
e

C
A
L
M
A
p
ro
je
ct
re
se
a
rc
h
er
s
fr
o
m
E
n
g
la
n
d
,
F
ra
n
ce
,
a
n
d
th
e
N
et
h
er
la
n
d
s
te
st
ed
d
if
-

fe
re
n
t
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
a
lg
o
ri
th
m
s
o
n
th
e
sa
m
e
se
t
o
f
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s.

T
h
e
se
t
co
n
ta
in
s
m
in
im
u
m
o
rd
er
p
ro
b
le
m
s
(c
f.
S
ec
ti
o
n
2
.3
),
a
s
w
el
l
a
s
m
in
im
u
m
sp
a
n

(c
f.
S
ec
ti
o
n
2
.4
)
a
n
d
m
in
im
u
m
in
te
rf
er
en
ce
p
ro
b
le
m
s
(c
f.
S
ec
ti
o
n
2
.6
).
E
le
v
en
re
a
l-

li
fe
in
st
a
n
ce
s
w
er
e
p
ro
v
id
ed
b
y
C
E
L
A
R
(C
en
tr
e
d
'E
L
ec
tr
o
n
iq
u
e
d
e
l'
A
R
m
em
en
t,

F
ra
n
ce
),
w
h
er
ea
s
a
se
co
n
d
se
t
o
f
1
4
in
st
a
n
ce
s
w
a
s
m
a
d
e
av
a
il
a
b
le
b
y
th
e
re
se
a
rc
h

g
ro
u
p
o
f
D
el
ft
U
n
iv
er
si
ty
o
f
T
ec
h
n
o
lo
g
y.
T
h
es
e
G
R
A
P
H
(G
en
er
a
ti
n
g
R
a
d
io
L
in
k

F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
s
H
eu
ri
st
ic
a
ll
y
)
in
st
a
n
ce
s
w
er
e
ra
n
d
o
m
ly
g
en
er
a
te
d

b
y
V
a
n
B
en
th
em
[1
8
],
a
n
d
h
av
e
th
e
sa
m
e
ch
a
ra
ct
er
is
ti
cs
a
s
th
e
C
E
L
A
R
in
st
a
n
ce
s.

B
es
id
es
th
e
m
in
im
u
m
d
is
ta
n
ce
co
n
st
ra
in
ts
,
th
e
in
st
a
n
ce
s
a
ls
o
co
n
ta
in
eq
u
a
li
ty
co
n
-

st
ra
in
ts
,
to
m
o
d
el
th
a
t
tw
o
fr
eq
u
en
ci
es
a
t
a
�
x
ed
d
is
ta
n
ce
h
av
e
to
b
e
a
ss
ig
n
ed
to

th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
v
er
ti
ce
s.
T
h
e
d
is
ta
n
ce
is
th
e
sa
m
e
fo
r
a
ll
co
n
st
ra
in
ts
a
n
d
ev
er
y

v
er
te
x
is
co
n
ta
in
ed
in
ex
a
ct
ly
o
n
e
eq
u
a
li
ty
co
n
st
ra
in
t.
M
o
re
ov
er
,
th
e
d
o
m
a
in
s
a
re

co
n
st
ru
ct
ed
in
su
ch
a
w
ay
th
a
t
fo
r
ev
er
y
fr
eq
u
en
cy
th
er
e
ex
is
ts
o
n
ly
o
n
e
`m
a
tc
h
in
g
'

fr
eq
u
en
cy
.
A
lt
o
g
et
h
er
,
th
es
e
ch
a
ra
ct
er
is
ti
cs
p
ro
v
id
e
th
e
p
o
ss
ib
il
it
y
to
re
d
u
ce
th
e

si
ze
o
f
th
e
in
st
a
n
ce
s
to
h
a
lf
th
e
o
ri
g
in
a
l
si
ze
w
h
en
ev
er
th
a
t
m
ay
b
e
p
ro
�
ta
b
le
.
T
h
e

n
u
m
b
er
o
f
av
a
il
a
b
le
fr
eq
u
en
ci
es
fo
r
a
v
er
te
x
is
4
0
o
n
av
er
a
g
e.
W
e
h
av
e
to
a
ss
ig
n

o
n
e
fr
eq
u
en
cy
to
ev
er
y
v
er
te
x
(c
v
=
1
).
R
es
u
lt
s
o
f
th
e
C
A
L
M
A
p
ro
je
ct
a
s
w
el
l
a
s

1
9



2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

a
ll
te
st
p
ro
b
le
m
s
a
re
av
a
il
a
b
le
b
y
a
n
o
n
y
m
o
u
s
ft
p
[3
2
].
A
a
rd
a
l
et
a
l.
[6
]
(e
x
te
n
d
ed

a
b
st
ra
ct
p
u
b
li
sh
ed
a
s
[5
])
p
re
se
n
te
d
a
n
ov
er
v
ie
w
o
f
th
e
d
i�
er
en
t
a
p
p
ro
a
ch
es
a
p
p
li
ed

in
co
n
n
ec
ti
o
n
w
it
h
th
e
p
ro
je
ct
(s
ee
a
ls
o
[1
8
3
,
3
1
])
.

R
a
d
io
a
n
d
T
e
le
v
is
io
n
.
T
h
es
e
a
re
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s
w
h
er
e
th
e
st
a
n
d
a
rd
F
A
P
a
ri
se
s
in
a
sp
e-

ci
a
l
se
tt
in
g
w
it
h
re
g
a
rd
to
th
e
in
st
a
n
ce
s,
b
u
t
es
se
n
ti
a
ll
y
th
es
e
in
st
a
n
ce
s
re
se
m
b
le
th
e

m
o
b
il
e
p
h
o
n
e
in
st
a
n
ce
s.
In
[1
4
0
]
in
st
a
n
ce
s
o
f
th
is
ty
p
e,
p
ro
v
id
ed
b
y
a
la
rg
e
It
a
li
a
n

b
ro
a
d
ca
st
in
g
co
m
p
a
n
y
a
re
d
is
cu
ss
ed
.

S
a
te
ll
it
e
c
o
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
.
In
T
h
u
v
e
[1
8
1
]
a
fr
eq
u
en
cy
p
la
n
n
in
g
p
ro
b
le
m

in
sa
te
ll
it
e

co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
is
d
is
cu
ss
ed
.
In
th
is
a
p
p
li
ca
ti
o
n
b
o
th
th
e
tr
a
n
sm
it
te
rs
a
n
d
re
ce
iv
er
s

a
re
g
ro
u
n
d
te
rm
in
a
ls
.
T
h
ey
co
m
m
u
n
ic
a
te
w
it
h
ea
ch
o
th
er
w
it
h
th
e
h
el
p
o
f
o
n
e
o
r

m
o
re
sa
te
ll
it
es
.
E
a
ch
si
g
n
a
l
is
�
rs
t
tr
a
n
sm
it
te
d
v
ia
a
n
u
p
li
n
k
to
th
e
sa
te
ll
it
e
a
n
d
n
ex
t

tr
a
n
sm
it
te
d
b
y
th
e
sa
te
ll
it
e
v
ia
a
d
ow
n
li
n
k
to
th
e
re
ce
iv
in
g
te
rm
in
a
l.
T
h
e
u
p
li
n
k
a
n
d

d
ow
n
li
n
k
fr
eq
u
en
cy
sh
o
u
ld
b
e
se
p
a
ra
te
d
b
y
a
�
x
ed
d
is
ta
n
ce
.
T
h
is
d
is
ta
n
ce
,
h
ow
ev
er
,

is
la
rg
er
th
a
n
th
e
b
a
n
d
w
id
th
,
w
h
ic
h
im
p
li
es
th
a
t
w
e
o
n
ly
h
av
e
to
a
ss
ig
n
fr
eq
u
en
ci
es

to
th
e
u
p
li
n
k
.
In
st
ea
d
o
f
a
ss
ig
n
in
g
c v
fr
eq
u
en
ci
es
to
co
n
n
ec
ti
o
n
v
,
w
e
h
av
e
to
a
ss
ig
n

N
l
co
n
se
cu
ti
v
e
fr
eq
u
en
ci
es
in
th
is
p
ro
b
le
m
.
T
o
av
o
id
in
te
rf
er
en
ce
,
ev
er
y
fr
eq
u
en
cy

m
ay
b
e
u
se
d
o
n
ly
o
n
ce
.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
is
m
in
im
iz
a
ti
o
n
o
f
th
e
cu
m
u
la
ti
v
e
in
te
rf
er
en
ce

re
la
te
d
to
th
e
si
n
g
le
a
ss
ig
n
m
en
ts
.

2
.3

M
in
im
u
m
O
r
d
e
r
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

2
.3
.1

P
r
o
b
l
e
m

D
e
f
in
it
io
n

In
th
e
m
in
im
u
m
o
rd
er
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
(M
O
-F
A
P
),
w
e
h
av
e
to
a
ss
ig
n
fr
e-

q
u
en
ci
es
in
su
ch
a
w
ay
th
a
t
n
o
u
n
a
cc
ep
ta
b
le
in
te
rf
er
en
ce
o
cc
u
rs
,
a
n
d
th
e
n
u
m
b
er
o
f

d
i�
er
en
t
u
se
d
fr
eq
u
en
ci
es
is
m
in
im
iz
ed
.
F
o
rm
a
ll
y
w
e
ca
n
d
es
cr
ib
e
th
e
p
ro
b
le
m
a
s
fo
ll
ow
s:

M
in
im
u
m

O
r
d
e
r
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
(M
O
-F
A
P
)

in
s
t
a
n
c
e
:
U
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
G

=

(V
;E
),
fv
;v
g
2
E
,
fo
r
a
ll
v
2
V
,
se
ts
T
v
w

�
Z
,

fv
;w
g
2
E
,
0
2
T
v
w
,
d
em
a
n
d
c v
2
Z

+
,
d
o
m
a
in
su
b
se
ts
D
v

�
Z

+

fo
r
a
ll
v
2
V
,
D

=

[ v
2
V
D
v
,
a
n
d
p
o
si
ti
v
e
in
te
g
er
K
.

q
u
e
s
t
io
n
:
D
o
es
th
er
e
ex
is
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
su
b
se
ts
f
:
V
7!
2
D

su
ch
th
a
t,

(i
).
jf
(v
)j
=
c v
,

(i
i)
.
f
(v
)
�
D
v
,

(i
ii
).
j� f
�
�g
j62
T
v
w

fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
,
� f
2
f
(v
),
�g
2
f
(w
),
v
6=
w
o
r
� f
6=
�g
,
a
n
d

(i
v
).
j[
v
2
V

f
(v
)j
�
K

?

2
0

2
.3
.

M
in
im
u
m

O
r
d
e
r
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

T
h
e
M
O
-F
A
P
is
th
e
�
rs
t
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
th
a
t
is
d
is
cu
ss
ed
in
th
e
li
te
ra
tu
re
.

In
m
o
st
a
rt
ic
le
s,
M
et
zg
er
[1
4
5
]
h
a
s
re
ce
iv
ed
th
e
cr
ed
it
s
fo
r
b
ri
n
g
in
g
th
e
M
O
-F
A
P
to
th
e

a
tt
en
ti
o
n
o
f
th
e
O
p
er
a
ti
o
n
s
R
es
ea
rc
h
so
ci
et
y
(c
f.
H
a
le
[7
8
])
.
T
h
is
p
ro
b
le
m

is
a
d
ir
ec
t

g
en
er
a
li
za
ti
o
n
o
f
th
e
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
.

G
r
a
p
h
K
-C
o
l
o
r
a
b
il
it
y
(G
a
re
y
a
n
d
J
o
h
n
so
n
[6
2
])

in
s
t
a
n
c
e
:
U
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
G
=
(V
;E
),
a
n
d
p
o
si
ti
v
e
in
te
g
er
K

�
jV
j.

q
u
e
s
t
io
n
:
Is
G
K
-c
o
lo
ra
b
le
,
i.
e.
,
d
o
es
th
er
e
ex
is
t
a
fu
n
ct
io
n
f
:
V
7!
f1
;2
;:
::
;K
g
su
ch

th
a
t
f
v
6=
f
w

w
h
en
ev
er
fv
;w
g
2
E
?

T
h
e
m
in
im
u
m
n
u
m
b
er
o
f
co
lo
rs
n
ee
d
ed
to
co
lo
r
th
e
g
ra
p
h
is
d
en
o
te
d
a
s
�
(G
).
K
a
rp
[1
1
0
]

p
ro
v
ed
th
a
t
G
r
a
p
h
K
-C
o
l
o
r
a
b
il
it
y
is
N
P
-c
o
m
p
le
te
fo
r
a
ll
K

�
3
.
A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce

M
O
-F
A
P
is
N
P
-c
o
m
p
le
te
a
s
w
el
l.
In
G
a
re
y
a
n
d
J
o
h
n
so
n
[6
1
],
it
is
p
ro
v
ed
th
a
t
a
p
p
ro
x
-

im
a
ti
o
n
o
f
th
e
o
p
ti
m
a
l
va
lu
e
w
it
h
in
a
fa
ct
o
r
2
is
N
P
-c
o
m
p
le
te
a
s
w
el
l.
A
g
en
er
a
li
za
ti
o
n

o
f
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
(a
n
d
re
st
ri
ct
ed
v
er
si
o
n
o
f
M
O
-F
A
P
)
is
p
ro
p
o
se
d
in
H
a
le
[7
8
],
a
n
d
is
w
el
l

k
n
ow
n
a
s
T
-c
o
lo
ri
n
g
.

M
in
im
u
m

O
r
d
e
r
T
-C
o
l
o
r
in
g
(H
a
le
[7
8
])

in
s
t
a
n
c
e
:
U
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
G
=
(V
;E
),
se
t
T
�
Z

+
,
fv
;w
g
2
E
,
0
2
T
,
a
n
d
p
o
si
ti
v
e

in
te
g
er
K
.

q
u
e
s
t
io
n
:
D
o
es
th
er
e
ex
is
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
f
:
V
7!
Z

+

su
ch
th
a
t,
jf
v
�
f
w
j62
T
fo
r
a
ll

fv
;w
g
2
E
a
n
d
j[
v
2
V

f
v
j�
K

?

T
h
e
m
in
im
u
m
n
u
m
b
er
o
f
co
lo
rs
n
ee
d
ed
to
co
lo
r
a
g
ra
p
h
G
w
it
h
re
sp
ec
t
to
th
e
se
t
T
is

d
en
o
te
d
b
y
�
T
(G
).
C
o
zz
en
s
a
n
d
R
o
b
er
ts
[3
9
]
p
ro
v
ed
th
a
t
�
T
(G
)
=
�
(G
):
L
et
(f
v
) v
2
V

b
e

a
co
lo
ri
n
g
fo
r
G
,
a
n
d
le
t
t m
a
x

=
m
a
x
t2
T
t
+
1
.
T
h
en
th
e
co
lo
ri
n
g
(t
m
a
x
f
v
) v
2
V

is
a
fe
a
si
b
le

T
-c
o
lo
ri
n
g
.

A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,
re
se
a
rc
h
in
th
is
d
ir
ec
ti
o
n
h
a
s
b
ee
n
fo
cu
se
d
o
n
th
e
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
p
ro
b
-

le
m

in
st
ea
d
o
f
th
e
T
-c
o
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
,
o
r
o
n
th
e
m
in
im
u
m

sp
a
n
T
-c
o
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m

(c
f.
S
ec
ti
o
n
2
.4
).

A
n
o
th
er
g
en
er
a
li
za
ti
o
n
o
f
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
(a
n
d
re
st
ri
ct
ed
v
er
si
o
n
o
f
M
O
-F
A
P
)
is
th
e
L
is
t

C
o
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
.

M
in
im
u
m

O
r
d
e
r
L
is
t
C
o
l
o
r
in
g
(E
rd
ö
s,
R
u
b
in
,
a
n
d
T
ay
lo
r
[5
3
],
V
iz
in
g
[1
8
8
])

in
s
t
a
n
c
e
:
U
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
G

=
(V
;E
),
su
b
se
ts
D
v

�
Z

+

(l
is
ts
)
fo
r
a
ll
v
2
V
,
D

=

[ v
2
V
D
v
,
a
n
d
p
o
si
ti
v
e
in
te
g
er
K
.

q
u
e
s
t
io
n
:
D
o
es
th
er
e
ex
is
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
su
b
se
ts
f
:
V
7!
D
su
ch
th
a
t,

(i
).
f
(v
)
2
D
v
,

(i
i)
.
f
(v
)
6=
f
(w
)
fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
,
a
n
d

2
1
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T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

(i
ii
).
j[
v
2
V

f
(v
)j
�
K

?

T
h
e
p
ro
b
le
m

M
in
im
u
m

O
r
d
e
r

L
is
t

C
o
l
o
r
in
g

is
N
P
-c
o
m
p
le
te
,
ev
en
fo
r
sp
ec
ia
l

g
ra
p
h
s
fo
r
w
h
ic
h
th
e
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m

ca
n
b
e
so
lv
ed
in
li
n
ea
r
ti
m
e,
e.
g
.
fo
r
in
-

te
rv
a
l
g
ra
p
h
s
[2
0
].

F
o
r
th
e
g
en
er
a
l
M
O
-F
A
P
,
a
n
in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
h
a
s
b
ee
n
p
re
se
n
te
d

b
y
A
a
rd
a
l
et
a
l.
[1
].
F
o
r
ev
er
y
v
er
te
x
v
a
n
d
av
a
il
a
b
le
fr
eq
u
en
cy
f
a
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
is

in
tr
o
d
u
ce
d
:

x
v
f

=
� 1

if
fr
eq
u
en
cy
f
2
D
v
is
a
ss
ig
n
ed
to
v
er
te
x
v

0

o
th
er
w
is
e

M
o
re
ov
er
,
a
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
y
f

d
en
o
te
s
th
e
u
se
o
f
fr
eq
u
en
cy
f
:

y
f

=
� 1

if
fr
eq
u
en
cy
f
2
D

is
u
se
d

0

o
th
er
w
is
e

T
h
en
,
M
O
-F
A
P
re
a
d
s

m
in

X f
2
D

y
f

(2
.1
)

s.
t.

X f
2
D
v

x
v
f
=
c v

8v
2
V

(2
.2
)

x
v
f
+
x
w
g
�
1

8f
v
;w
g
2
E
;f
2
D
v
;g
2
D
w

:

(jf
�
g
j2
T
v
w
)
^
((
f
6=
g
)
_
(v
6=
w
))

(2
.3
)

x
v
f
�
y
f

8v
2
V
;f
2
D
v

(2
.4
)

x
v
f
2
f0
;1
g

8v
2
V
;f
2
D
v

(2
.5
)

y
f
2
f0
;1
g

8f
2
D

(2
.6
)

T
h
e
co
n
st
ra
in
ts
(2
.2
)
m
o
d
el
th
a
t
c v
fr
eq
u
en
ci
es
h
av
e
to
b
e
a
ss
ig
n
ed
to
co
n
n
ec
ti
o
n
v
2
V
.

T
h
e
fo
rb
id
d
en
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
m
o
d
el
ed
b
y
co
n
st
ra
in
ts
(2
.3
),
w
h
er
ea
s
(2
.4
)

sp
ec
i�
es
th
a
t
a
y
va
ri
a
b
le
is
se
t
to
o
n
e
in
ca
se
th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
fr
eq
u
en
cy
is
u
se
d
b
y
th
e

a
ss
ig
n
m
en
t.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
(2
.1
)
si
m
p
ly
su
m
s
th
e
u
se
o
f
th
e
av
a
il
a
b
le
fr
eq
u
en
ci
es
.

2
.3
.2

B
e
n
c
h
m
a
r
k
In
s
t
a
n
c
e
s

B
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
fo
r
th
e
M
O
-F
A
P
a
re
av
a
il
a
b
le
v
ia
th
e
C
A
L
M
A
p
ro
je
ct
(s
ee
S
ec
-

ti
o
n
2
.2
.4
).
F
o
r
th
e
m
in
im
u
m

o
rd
er
in
st
a
n
ce
s,
a
n
ov
er
v
ie
w
o
f
th
e
re
su
lt
s
is
p
re
se
n
te
d

2
2

2
.3
.

M
in
im
u
m

O
r
d
e
r
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

in
T
a
b
le
2
.1
.
In
a
ll
in
st
a
n
ce
s
c v
=

1
fo
r
a
ll
v
2
V
.
T
h
e
av
er
a
g
e
n
u
m
b
er
o
f
av
a
il
a
b
le

fr
eq
u
en
ci
es
is
4
0
.

2
.3
.3

L
o
w
e
r
B
o
u
n
d
s
a
n
d
E
x
a
c
t
M
e
t
h
o
d
s

In
th
e
fr
a
m
ew
o
rk
o
f
th
e
C
A
L
M
A
p
ro
je
ct
,
A
a
rd
a
l
et
a
l.
[1
]
a
p
p
li
ed
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g

te
ch
n
iq
u
es
to
th
e
p
ro
b
le
m
.
T
h
ey
a
d
d
ed
cu
tt
in
g
p
la
n
es
to
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
(2
.1
)-
(2
.6
).

T
h
e
u
se
d
cu
tt
in
g
p
la
n
es
a
re
w
el
l
k
n
ow
n
va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
o
f
th
e
re
la
te
d
v
er
te
x
p
a
ck
in
g

p
ro
b
le
m
.
A
d
d
it
io
n
a
l
p
re
p
ro
ce
ss
in
g
te
ch
n
iq
u
es
a
n
d
sp
ec
i�
ed
b
ra
n
ch
in
g
st
ra
te
g
ie
s
m
a
d
e

it
p
o
ss
ib
le
to
so
lv
e
la
rg
e
in
st
a
n
ce
s
w
it
h
u
p
to
9
1
6
v
er
ti
ce
s
to
o
p
ti
m
a
li
ty
.
F
o
r
a
ll
th
e

te
st
ed
in
st
a
n
ce
s,
th
ey
p
ro
v
ed
th
e
o
p
ti
m
a
l
va
lu
es
in
th
is
w
ay
.
T
h
ey
co
m
p
a
re
d
th
e
lo
w
er

b
o
u
n
d
s
o
b
ta
in
ed
th
ro
u
g
h
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
(L
P
)
a
p
p
ro
a
ch
w
it
h
b
o
u
n
d
s
b
a
se
d
o
n

co
m
b
in
a
to
ri
a
l
a
rg
u
m
en
ts
li
k
e
cl
iq
u
es
in
th
e
g
ra
p
h
(c
l.
),
th
e
co
lo
ri
n
g
n
u
m
b
er
(c
o
l.
)
a
n
d

th
e
g
en
er
a
li
ze
d
co
lo
ri
n
g
(g
co
l.
).
In
a
ll
4
ca
se
s
te
st
ed
,
th
e
L
P
p
ro
v
id
ed
th
e
b
es
t
b
o
u
n
d
.

H
u
rk
en
s
a
n
d
T
io
u
ri
n
e
[9
1
]
co
m
p
u
te
d
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
o
n
th
e
m
in
im
u
m
o
rd
er
o
f
a
n
y
a
ss
ig
n
-

m
en
t.
T
h
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
w
er
e
d
er
iv
ed
th
ro
u
g
h
th
e
d
et
ec
ti
o
n
o
f
cl
iq
u
es
in
th
e
co
n
st
ra
in
t

g
ra
p
h
.
B
y
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
th
e
k
n
ow
le
d
g
e
a
b
o
u
t
se
v
er
a
l
cl
iq
u
es
th
e
cl
iq
u
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
ca
n

b
e
im
p
ro
v
ed
.

F
in
a
ll
y,
in
K
o
le
n
,
va
n
H
o
es
el
,
a
n
d
va
n
d
er
W
a
l
[1
2
0
]
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
te
ch
n
iq
u
es

w
er
e
a
p
p
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ed
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th
e
M
O
-F
A
P
.
F
o
r
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b
u
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th
e
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th
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re
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b
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b
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p
p
er
b
o
u
n
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te
d
b
y
th
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u
e.
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H
e
u
r
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s

M
o
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h
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r
th
e
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O
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P
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p
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o
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e
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a
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th
e
C
A
L
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p
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b
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d
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p
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p
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e
a
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T
w
o
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a
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m
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T
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n
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ra
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t
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b
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m
s
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e
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m
e
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a
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T
h
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l
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r
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r
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o
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e
M
a
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's
T
h
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o
f
W
a
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s
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9
2
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p
o
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n
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a
l
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u
ct
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n
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R
)
a
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o
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m

fo
r
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e

M
O
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A
P
w
a
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o
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d
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a
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o
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a
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s
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a
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3
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.
T
h
e
a
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o
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m
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b
y
K
a
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a
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o
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p
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o
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n
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a
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u
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n
a
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p
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T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
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l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

instancejVjjEjlowerboundsoptimalupperbounds

[1][1][1][1][184][120]value[120][184][184][184][26][26][106][194][155][41]

cl.col.gcol.LPcl.CS(range)CSSAVDSTSTSGENETGAPRPRES

CELAR019165,54812141616141616161616161816201616-

CELAR022001,2351414141414141414141414141414141414

CELAR034002,7601214141414141414141414141416161414

CELAR046803,967---46464646464646464646464646-

CELAR116804,1032020202222222222242422242432-22-

GRAPH012001,134---1818181818--18181820181818

GRAPH024002,245---1414141414--14161416141414

GRAPH086803,757----16-16-18---202422-1818-

GRAPH099165,246----18181818--222222281818-

GRAPH149164,638----8-810--1012-14108-

Table2.1:MinimumOrderbenchmarkinstancesCALMAproject.Framedvaluesindicatetheoptimalvalue.Someoftheresults

areonlymentionedin[183].
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2
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M
in
im
u
m

S
p
a
n
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

ti
o
n
p
ro
b
le
m
s
(c
f.
[1
0
5
,
1
0
8
,
1
0
9
])
.
P
a
se
ch
n
ic
k
[1
5
5
]
im
p
ro
v
ed
th
e
p
er
fo
rm
a
n
ce
o
f
th
e

a
lg
o
ri
th
m
,
a
n
d
p
ro
v
ed
th
e
o
p
ti
m
a
l
va
lu
e
o
f
th
e
in
st
a
n
ce
G
R
A
P
H
1
4
.

K
a
p
sa
li
s,
R
ay
w
a
rd
-S
m
it
h
a
n
d
S
m
it
h
[1
0
7
]
(s
ee
a
ls
o
[1
0
6
])
a
p
p
li
ed
a
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
to

th
e
in
st
a
n
ce
s.
T
h
e
re
su
lt
s
a
re
le
ss
sa
ti
sf
a
ct
o
ry
th
a
n
o
f
th
e
o
th
er
a
lg
o
ri
th
m
s.
O
n
ly
fo
r
2

in
st
a
n
ce
s
th
ey
o
b
ta
in
ed
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
.
C
ri
sa
n
a
n
d
M
ü
h
le
n
b
ei
n
[4
1
]
a
p
p
li
ed
ev
o
lu
-

ti
o
n
a
ry
se
a
rc
h
(E
S
)
to
M
O
-F
A
P
.
E
v
o
lu
ti
o
n
a
ry
se
a
rc
h
co
n
si
st
s
o
f
th
e
re
p
ea
te
d
ly
m
u
ta
ti
o
n

o
f
a
so
lu
ti
o
n
a
cc
o
rd
in
g
to
a
ce
rt
a
in
m
u
ta
ti
o
n
o
p
er
a
to
r.
T
h
ey
in
v
es
ti
g
a
te
d
th
e
p
er
fo
rm
a
n
ce

o
f
a
n
ev
o
lu
ti
o
n
a
ry
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
,
a
n
d
a
n
a
ly
ze
d
th
e
se
a
rc
h
sp
a
ce
in
o
rd
er
to
o
b
ta
in
so
m
e

in
fo
rm
a
ti
o
n
o
n
th
e
d
i�
cu
lt
y
o
f
th
e
in
st
a
n
ce
s.
C
o
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
w
er
e
ca
rr
ie
d
o
u
t
o
n

th
e
C
A
L
M
A
in
st
a
n
ce
s.
T
h
ey
co
n
cl
u
d
ed
fr
o
m
th
e
a
n
a
ly
si
s
th
a
t
th
er
e
is
fa
r
le
ss
re
la
ti
o
n
-

sh
ip
b
et
w
ee
n
tw
o
g
o
o
d
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
la
n
s,
th
a
n
th
er
e
is
fo
r
in
st
a
n
ce
b
et
w
ee
n
tw
o

g
o
o
d
to
u
rs
in
th
e
tr
av
el
in
g
sa
le
sm
a
n
p
ro
b
le
m
.
T
h
is
im
p
li
es
th
a
t
lo
ca
l
se
a
rc
h
te
ch
n
iq
u
es

w
il
l
h
av
e
m
o
re
d
i�
cu
lt
ie
s
to
re
a
ch
th
e
o
p
ti
m
u
m
fo
r
M
O
-F
A
P
,
th
a
n
co
m
p
a
ra
b
le
h
eu
ri
st
ic
s

fo
r
th
e
tr
av
el
in
g
sa
le
sm
a
n
p
ro
b
le
m
.
T
h
ei
r
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
w
it
h
ev
o
lu
ti
o
n
a
ry
se
a
rc
h

a
re
co
m
p
a
ra
b
le
w
it
h
th
e
re
su
lt
s
o
f
th
e
ta
b
u
se
a
rc
h
,
si
m
u
la
te
d
a
n
n
ea
li
n
g
o
r
va
ri
a
b
le
d
ep
th

se
a
rc
h
in
[1
8
4
].

F
in
a
ll
y,
C
u
p
p
in
i
[4
2
]
a
p
p
li
ed
a
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m

to
th
e
m
in
im
u
m

o
rd
er
p
ro
b
le
m
.
In

co
n
tr
a
st
w
it
h
o
th
er
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
s
fo
r
F
A
P
s,
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
is
re
p
re
se
n
te
d
b
y
jD
j

g
en
es
o
f
N

=

P v
2
V

c v
el
em
en
ts
(i
n
m
o
st
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
s
jV
jg
en
es
o
f
si
ze
jD
v
ja
re

u
se
d
to
re
p
re
se
n
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t)
.
C
o
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
a
re
o
n
ly
re
p
o
rt
ed
fo
r
a
sm
a
ll

ex
a
m
p
le
.

2
.3
.5

C
o
n
c
l
u
s
io
n
s

S
u
m
m
a
ri
ze
d
,
g
o
o
d
h
eu
ri
st
ic
s
fo
r
th
e
M
O
-F
A
P
se
em

to
b
e
m
o
st
w
el
l
k
n
ow
n
lo
ca
l
se
a
rc
h

te
ch
n
iq
u
es
,
a
s
w
el
l
a
s
th
e
p
o
te
n
ti
a
l
re
d
u
ct
io
n
te
ch
n
iq
u
e
b
a
se
d
o
n
in
te
ri
o
r
p
o
in
t
m
et
h
-

o
d
s.
F
o
r
th
e
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
th
e
q
u
a
li
ty
o
f
th
e
so
lu
ti
o
n
h
ea
v
il
y
d
ep
en
d
s
o
n
th
e

n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
th
a
t
is
u
se
d
.
T
o
g
u
a
ra
n
te
e
o
p
ti
m
a
li
ty
,
lo
w
er
b
o
u
n
d
in
g
te
ch
n
iq
u
es
b
a
se
d
o
n

in
te
g
er
a
n
d
q
u
a
d
ra
ti
c
p
ro
g
ra
m
m
in
g
ca
n
b
e
a
p
p
li
ed
su
cc
es
sf
u
ll
y.

2
.4

M
in
im
u
m
S
p
a
n
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

2
.4
.1

P
r
o
b
l
e
m

D
e
f
in
it
io
n

In
th
e
m
in
im
u
m
sp
a
n
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
(M
S
-F
A
P
),
th
e
p
ro
b
le
m
is
to
a
ss
ig
n

fr
eq
u
en
ci
es
in
su
ch
a
w
ay
th
a
t
n
o
u
n
a
cc
ep
ta
b
le
in
te
rf
er
en
ce
o
cc
u
rs
,
a
n
d
th
e
d
i�
er
en
ce

b
et
w
ee
n
th
e
m
a
x
im
u
m
a
n
d
m
in
im
u
m
u
se
d
fr
eq
u
en
cy
,
th
e
sp
a
n
,
is
m
in
im
iz
ed
.
F
o
rm
a
ll
y
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2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

w
e
ca
n
d
es
cr
ib
e
th
e
p
ro
b
le
m
a
s
fo
ll
ow
s:

M
in
im
u
m

S
p
a
n
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
(M
S
-F
A
P
)

in
s
t
a
n
c
e
:
U
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
G

=

(V
;E
),
fv
;v
g
2
E
,
fo
r
a
ll
v
2
V
,
se
ts
T
v
w

�
Z
,

fv
;w
g
2
E
,
0
2
T
v
w
,
d
em
a
n
d
c v
2
Z

+
,
d
o
m
a
in
su
b
se
ts
D
v

�
Z

+

fo
r
a
ll
v
2
V
,
D

=

[ v
2
V
D
v
,
a
n
d
p
o
si
ti
v
e
in
te
g
er
K
.

q
u
e
s
t
io
n
:
D
o
es
th
er
e
ex
is
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
su
b
se
ts
f
:
V
7!
2
D

su
ch
th
a
t,

(i
).
jf
(v
)j
=
c v
,

(i
i)
.
f
(v
)
�
D
v
,

(i
ii
).
j� f
�
�g
j62
T
v
w

fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
,
� f
2
f
(v
),
�g
2
f
(w
),
v
6=
w
o
r
� f
6=
�g
,
a
n
d

(i
v
).
m
a
x
[ v
2
V
f
(v
)
�
m
in
[ v
2
V
f
(v
)
�
K

?

In
ca
se
D
v
=
Z

+

a
n
d
T
v
w

=
f0
g,
th
e
p
ro
b
le
m
s
M
O
-F
A
P
a
n
d
M
S
-F
A
P
a
re
eq
u
iv
a
le
n
t
[7
8
].

In
g
en
er
a
l,
h
ow
ev
er
,
th
er
e
ex
is
t
ex
a
m
p
le
s
in
w
h
ic
h
n
ei
th
er
a
m
in
im
u
m
o
rd
er
a
ss
ig
n
m
en
t

w
it
h
m
in
im
u
m
sp
a
n
,
n
o
r
a
m
in
im
u
m
sp
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
w
it
h
m
in
im
u
m
o
rd
er
ex
is
ts
.
T
h
e

sp
ec
ia
l
ca
se
o
f
m
in
im
u
m
sp
a
n
T
-c
o
lo
ri
n
g
a
tt
ra
ct
ed
a
lo
t
o
f
a
tt
en
ti
o
n
in
th
e
li
te
ra
tu
re
,
d
u
e

to
it
s
re
la
ti
o
n
w
it
h
b
o
th
th
e
co
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
a
n
d
th
e
M
S
-F
A
P
.
R
o
b
er
ts
[1
6
0
]
p
re
se
n
te
d

a
su
rv
ey
o
n
T
-c
o
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
s.
M
o
re
re
ce
n
tl
y,
th
eo
re
ti
ca
l
re
su
lt
s
o
n
T
-c
o
lo
ri
n
g
in
th
e

co
n
te
x
t
o
f
th
e
M
S
-F
A
P
a
re
o
b
ta
in
ed
b
y
G
ri
g
g
s
a
n
d
L
iu
[7
6
]
a
n
d
L
iu
[1
3
3
].
A
su
rv
ey

o
n
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s
w
it
h
em
p
h
a
si
s
to
th
e
re
la
ti
o
n
w
it
h
g
ra
p
h
th
eo
ry
b
y

M
u
rp
h
ey
,
P
a
rd
a
lo
s
a
n
d
R
es
en
d
e
w
il
l
a
p
p
ea
r
in
[1
4
7
].

S
ev
er
a
l
o
th
er
a
u
th
o
rs
h
av
e
in
v
es
ti
g
a
te
d
co
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
s
re
la
te
d
to
M
S
-F
A
P
.
F
o
r
in
-

st
a
n
ce
,
K
u
b
a
le
[1
2
5
]
p
re
se
n
te
d
lo
w
er
a
n
d
u
p
p
er
b
o
u
n
d
s,
a
n
d
co
n
si
d
er
ed
sp
ec
ia
l
ca
se
s
fo
r

a
g
ra
p
h
-c
o
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
re
la
te
d
to
th
e
M
S
-F
A
P
in
w
h
ic
h
w
e
h
av
e
to
co
lo
r
ea
ch
v
er
te
x
v

w
it
h
c v
co
n
se
cu
ti
v
e
co
lo
rs
(i
n
te
rv
a
l
co
lo
ri
n
g
).
L
ik
e
in
th
e
M
S
-F
A
P
th
e
sp
a
n
o
f
th
e
a
ss
ig
n
-

m
en
t
m
u
st
b
e
m
in
im
iz
ed
.
In
K
u
b
a
le
[1
2
6
]
co
m
p
le
x
it
y
re
su
lt
s
a
re
p
re
se
n
te
d
fo
r
a
n
o
th
er

m
in
im
u
m
sp
a
n
co
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
w
it
h
fo
rb
id
d
en
co
lo
rs
(m
in
im
u
m
sp
a
n
li
st
co
lo
ri
n
g
).

T
h
e
in
te
rv
a
l
T
-c
o
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m

h
a
s
b
ee
n
st
u
d
ie
d
b
y
D
e
W
er
ra
a
n
d
G
ay
[1
9
5
].
In
th
e

in
te
rv
a
l
T
-c
o
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
w
e
h
av
e
to
a
ss
ig
n
c v
co
n
se
cu
ti
v
e
co
lo
rs
to
v
in
su
ch
a
w
ay
th
a
t

th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
d
o
es
n
o
t
v
io
la
te
th
e
se
ts
T
v
w
.
T
h
is
p
ro
b
le
m
is
eq
u
iv
a
le
n
t
to
a
n
a
sy
m
m
et
ri
c

M
S
-F
A
P
,
i.
e.
a
F
A
P
in
w
h
ic
h
,
in
st
ea
d
o
f
jf
�
g
j62
T
v
w
,
w
e
h
av
e
to
sa
ti
sf
y
f
�
g
62
T
v
w
,

w
h
er
e
T
v
w

�
Z

m
ay
a
ls
o
co
n
ta
in
n
eg
a
ti
v
e
n
u
m
b
er
s,
a
n
d
is
n
o
t
n
ec
es
sa
ri
ly
sy
m
m
et
ri
c
w
it
h

re
sp
ec
t
to
0
.
D
e
W
er
ra
a
n
d
G
ay
[1
9
5
]
d
er
iv
ed
u
p
p
er
b
o
u
n
d
s
o
n
th
e
m
in
im
u
m

sp
a
n
o
f

th
e
a
sy
m
m
et
ri
c
M
S
-F
A
P
.
M
o
re
ov
er
,
th
ey
a
p
p
ly
a
h
eu
ri
st
ic
b
a
se
d
o
n
th
e
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g

a
lg
o
ri
th
m
s
o
f
B
ré
la
z
[2
8
]
o
n
ra
n
d
o
m
ly
g
en
er
a
te
d
in
st
a
n
ce
s
(w
it
h
in
so
m
e
ca
se
s
E
u
cl
id
ea
n

d
is
ta
n
ce
s)
.

2
6

2
.4
.

M
in
im
u
m

S
p
a
n
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

F
o
r
th
e
g
en
er
a
l
ca
se
,
a
n
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
si
m
il
a
r
to
(2
.1
)-
(2
.6
)
re
a
d
s

m
in

z m
a
x
�
z m
in

(2
.7
)

s.
t.

X f
2
D
v

x
v
f
=
c v

8v
2
V

(2
.8
)

x
v
f
+
x
w
g
�
1

8f
v
;w
g
2
E
;f
2
D
v
;g
2
D
w

:

(jf
�
g
j2
T
v
w
)
^
((
f
6=
g
)
_
(v
6=
w
))

(2
.9
)

x
v
f
�
y
f

8v
2
V
;f
2
D
v

(2
.1
0
)

z m
a
x
�
f
y
f

8f
2
D

(2
.1
1
)

z m
in

�
f
m
a
x
�
(f
m
a
x
�
f
)y
f

8f
2
D

(2
.1
2
)

x
v
f
2
f0
;1
g

8v
2
V
;f
2
D
v

(2
.1
3
)

y
f
2
f0
;1
g

8f
2
D

(2
.1
4
)

z m
in
;z
m
a
x
2
Z

+

(2
.1
5
)

w
h
er
e
f
m
a
x

=

m
a
x
f
2
D

f
th
e
m
a
x
im
u
m

av
a
il
a
b
le
fr
eq
u
en
cy
,
a
n
d
z m
in

a
n
d
z m
a
x

a
re
tw
o

a
d
d
it
io
n
a
l
va
ri
a
b
le
s
fo
r
th
e
m
in
im
u
m

a
n
d
m
a
x
im
u
m

u
se
d
fr
eq
u
en
cy
,
re
sp
ec
ti
v
el
y.
T
h
e

co
n
st
ra
in
ts
(2
.1
1
)
a
n
d
(2
.1
2
)
g
u
a
ra
n
te
e
th
a
t
th
es
e
va
ri
a
b
le
s
a
re
se
t
to
th
e
ri
g
h
t
va
lu
es
.

S
ev
er
a
l
o
th
er
w
ay
s
to
m
o
d
el
th
e
o
b
je
ct
iv
e
ca
n
b
e
a
p
p
li
ed
.
F
o
r
in
st
a
n
ce
,
in
st
ea
d
o
f
th
e
y

a
n
d
z
va
ri
a
b
le
s
w
e
ca
n
u
se
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
s
l f
a
n
d
u
f
:

l f

=
� 1

if
f
2
D
is
th
e
sm
a
ll
es
t
fr
eq
u
en
cy
th
a
t
is
u
se
d

0

o
th
er
w
is
e

a
n
d

u
f

=
� 1

if
f
2
D
is
th
e
la
rg
es
t
fr
eq
u
en
cy
th
a
t
is
u
se
d

0

o
th
er
w
is
e

T
h
en
th
e
o
b
je
ct
iv
e
(2
.7
)
ca
n
b
e
re
p
la
ce
d
b
y

m
in

X f
2
D

f
(u
f
�
l f
)

a
n
d
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(2
.1
0
)-
(2
.1
2
)
h
av
e
to
b
e
re
p
la
ce
d
b
y

X f
2
D

l f
=
1
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2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

X f
2
D

u
f
=
1

x
v
f
+
l g
�
1

8v
2
V
;f
;g
2
D
v
;f
<
g

x
v
f
+
u
g
�
1

8v
2
V
;f
;g
2
D
v
;f
>
g

In
ca
se
D
v
=
D
fo
r
a
ll
v
2
V
a
n
d
D
co
n
si
st
s
o
f
co
n
se
cu
ti
v
e
n
u
m
b
er
s,
m
in
im
iz
a
ti
o
n
o
f
th
e

sp
a
n
is
eq
u
iv
a
le
n
t
w
it
h
m
in
im
iz
a
ti
o
n
o
f
th
e
m
a
x
im
u
m
fr
eq
u
en
cy
u
se
d
.
T
h
is
im
p
li
es
th
a
t

in
th
a
t
ca
se
th
e
z m
in

va
ri
a
b
le
(o
r
th
e
l f
va
ri
a
b
le
s)
ca
n
b
e
le
ft
o
u
t
o
f
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
.

2
.4
.2

B
e
n
c
h
m
a
r
k
In
s
t
a
n
c
e
s

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1
0

1
1

1
2

1
3

1
4

1
5

1
6

1
7

1
8

1
9

2
0

2
1

(a
)
n
et
w
o
rk
st
ru
ct
u
re

8

2
5

8

8

8

1
5

1
8

5
2

7
7

2
8

1
3

1
5

3
1

1
5

3
6

5
7

2
8

8

1
0

1
3

8

(b
)
in
st
a
n
ce
P
1

F
ig
u
r
e
2
.1
:
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s.

T
o
te
st
p
ro
p
o
se
d
a
lg
o
ri
th
m
s
a
n
u
m
b
er
o
f
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
a
re
av
a
il
a
b
le
.
In
1
9
7
3
,

A
n
d
er
so
n
[1
2
]
in
tr
o
d
u
ce
d
th
e
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s.
T
h
e
o
ri
g
in
a
l
in
st
a
n
ce
a
n
d
ce
rt
a
in

va
ri
a
n
ts
a
re
w
id
el
y
u
se
d
a
ft
er
w
a
rd
s
to
su
b
st
a
n
ti
a
te
a
lg
o
ri
th
m
s
a
n
d
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
e

M
S
-F
A
P
.
T
h
e
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s
a
re
ch
a
ra
ct
er
iz
ed
b
y
2
1
h
ex
a
g
o
n
s
d
en
o
ti
n
g
th
e
ce
ll
s

o
f
a
ce
ll
u
la
r
p
h
o
n
e
n
et
w
o
rk
a
ro
u
n
d
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
(s
ee
F
ig
u
re
2
.1
(a
))
.
U
n
ti
l
re
ce
n
tl
y,
it
w
a
s

co
m
m
o
n
p
ra
ct
ic
e
to
m
o
d
el
w
ir
el
es
s
p
h
o
n
e
n
et
w
o
rk
s
a
s
h
ex
a
g
o
n
a
l
ce
ll
sy
st
em
s.
F
o
r
ea
ch

ce
ll
,
a
d
em
a
n
d
c v
is
g
iv
en
.
F
ig
u
re
2
.1
(b
)
sh
ow
s
th
e
d
em
a
n
d
fo
r
th
e
o
ri
g
in
a
l
in
st
a
n
ce
P
1
,

w
h
er
ea
s
T
a
b
le
2
.2
co
n
ta
in
s
th
e
d
em
a
n
d
v
ec
to
rs
o
f
a
ll
in
st
a
n
ce
s.
In
co
n
fo
rm
it
y
w
it
h
[1
8
6
],

th
e
in
st
a
n
ce
s
a
re
d
en
o
te
d
b
y
P
1
-P
9
.
S
o
m
e
o
f
th
em

a
re
a
ls
o
a
p
p
o
in
te
d
in
[9
2
]
a
s
E
3
-E
9
.

In
th
e
b
a
si
c
m
o
d
el
,
in
te
rf
er
en
ce
o
f
ce
ll
s
is
ch
a
ra
ct
er
iz
ed
b
y
a
co
-c
h
a
n
n
el
re
u
se
d
is
ta
n
ce

d
.
N
o
in
te
rf
er
en
ce
o
cc
u
rs
if
a
n
d
o
n
ly
if
th
e
ce
n
te
rs
o
f
tw
o
ce
ll
s
h
av
e
m
u
tu
a
l
d
is
ta
n
ce

�
d
.
In
ca
se
th
e
m
u
tu
a
l
d
is
ta
n
ce
is
le
ss
th
a
n
d
(n
o
rm
a
li
ze
d
b
y
th
e
ra
d
iu
s
o
f
th
e
ce
ll
s)
,

it
is
n
o
t
a
ll
ow
ed
to
a
ss
ig
n
th
e
sa
m
e
fr
eq
u
en
cy
to
b
o
th
ce
ll
s.
T
h
is
p
u
re
co
-c
h
a
n
n
el
ca
se
is

g
en
er
a
li
ze
d
b
y
re
p
la
ci
n
g
th
e
re
u
se
d
is
ta
n
ce
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instancedemandvectorcvreusedistances

P1(E3)(8;25;8;8;8;15;18;52;77;28;13;15;31;15;36;57;28;8;10;13;8)(2
p

3;
p

3;1;1;1;0)

P2(E4)(8;25;8;8;8;15;18;52;77;28;13;15;31;15;36;57;28;8;10;13;8)(
p

7;
p

3;1;1;1;0)

P3(E5)(5;5;5;8;12;25;30;25;30;40;40;45;20;30;25;15;15;30;20;20;25)(2
p

3;
p

3;1;1;1;0)

P4(E6)(5;5;5;8;12;25;30;25;30;40;40;45;20;30;25;15;15;30;20;20;25)(
p

7;
p

3;1;1;1;0)

P5(E7)(20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20)(2
p

3;
p

3;1;1;1;0)

P6(20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20;20)(
p

7;
p

3;1;1;1;0)

P7(E8)(16;50;16;16;16;30;36;104;154;56;26;30;62;30;72;114;56;16;20;26;16)(2
p

3;
p

3;1;1;1;0)

P8(8;25;8;8;8;15;18;52;77;28;13;15;31;15;36;57;28;8;10;13;8)(2
p

3;2;1;1;1;0)

P9(E9)(32;100;32;32;32;60;72;208;308;112;52;60;124;60;144;228;112;32;40;52;32)(2
p

3;
p

3;1;1;1;0)

Table2.2:CharacteristicsPhiladelphiabenchmarkinstances.

instancelowerboundsoptimalupperbounds

[60][95,96][92,173][179]value[92][92][92][186][173][171][179][179][191]

GTTSPdiv.GT(range)BestSeq.TSSAGASeq.GSP1GSP2LS

P1413426426426426447428428426426459440450432

P2413426426426426475429438426-446436444-

P3245-257252257284269260258257282291273263

P4245252252252252268257259253252268273268-

P5239-239177239250240239239-----

P6139177178177178-188230188200198-----

P7830-855855855-856894858858856-----

P8449-524427524-527592535546527-----

P91,664-1,7131,7131,713-1,7241,8001,7241,724------

Table2.3:ResultsPhiladelphiabenchmarkinstances.Framedvaluesindicatetheoptimalvalue.
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]
is
ex
te
n
d
ed
.
O
n
a
va
ri
a
n
t
o
f
in
st
a
n
ce
P
1

th
ey
p
ro
v
e
th
a
t
th
e
n
ew
lo
w
er
b
o
u
n
d
in
d
ee
d
ca
n
im
p
ro
v
e
th
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
o
f
G
a
m
st
.

F
in
a
ll
y,
fo
r
th
e
C
A
L
M
A

b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
(c
f.
T
a
b
le
2
.4
),
re
se
a
rc
h
er
s
a
p
p
li
ed
th
e

sa
m
e
m
et
h
o
d
s
a
s
fo
r
th
e
M
O
-F
A
P
.
H
u
rk
en
s
a
n
d
T
io
u
ri
n
e
[9
1
]
a
p
p
li
ed
th
e
cl
iq
u
e
lo
w
er

b
o
u
n
d
te
ch
n
iq
u
es
,
w
h
er
ea
s
A
a
rd
a
l
et
a
l.
[1
]
a
p
p
li
ed
b
ra
n
ch
-a
n
d
-c
u
t
b
a
se
d
o
n
th
e
fo
rm
u
-

la
ti
o
n
(2
.7
)-
(2
.1
5
)
to
in
st
a
n
ce
C
E
L
A
R
0
5
.
It
tu
rn
ed
o
u
t
th
a
t
th
e
C
A
L
M
A
in
st
a
n
ce
s
a
re

q
u
it
e
si
m
p
le
to
so
lv
e
to
o
p
ti
m
a
li
ty
.
In
fa
ct
,
in
K
o
le
n
,
va
n
H
o
es
el
,
a
n
d
va
n
d
er
W
a
l
[1
2
0
],

o
p
ti
m
a
li
ty
re
su
lt
s
a
re
re
p
o
rt
ed
fo
r
a
ll
in
st
a
n
ce
s
v
ia
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
(C
S
)
te
ch
n
iq
u
es
.

T
h
e
sa
m
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
(2
.7
)-
(2
.1
5
)
is
th
e
to
p
ic
o
f
a
st
u
d
y
b
y
G
io
rt
zi
s
a
n
d
T
u
rn
er
[6
5
].

T
h
ey
a
p
p
li
ed
b
ra
n
ch
-a
n
d
-b
o
u
n
d
w
it
h
a
b
ra
n
ch
in
g
p
ri
o
ri
ty
ru
le
to
a
n
in
st
a
n
ce
s
w
it
h
5
8

v
er
ti
ce
s
(c
v

=

4
)
a
n
d
2
9
av
a
il
a
b
le
fr
eq
u
en
ci
es
.
T
h
ey
p
ro
v
ed
th
a
t
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n

n
ee
d
s
1
6
fr
eq
u
en
ci
es
.

2
.4
.4

H
e
u
r
is
t
ic
s

T
h
e
�
rs
t
h
eu
ri
st
ic
s
fo
r
th
e
M
S
-F
A
P
(e
.g
.,
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s)
a
re
p
ro
p
o
se
d
a
s
ea
rl
y

a
s
th
e
1
9
7
0
s.
In
B
ox
[2
7
]
a
n
d
Z
o
el
ln
er
a
n
d
B
ea
ll
[1
9
7
]
th
e
�
rs
t
co
n
st
ru
ct
iv
e
h
eu
ri
st
ic
s
a
re

in
tr
o
d
u
ce
d
.
T
h
e
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
a
ss
ig
n
ed
to
th
e
v
er
ti
ce
s
a
cc
o
rd
in
g
to
so
m
e
o
rd
er
o
f
th
e

v
er
ti
ce
s.
In
S
iv
a
ra
ja
n
,
M
cE
li
ec
e
a
n
d
K
et
ch
u
m
[1
7
1
]
se
v
er
a
l
va
ri
a
n
ts
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
a
re

te
st
ed
o
n
1
3
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s.
Q
u
it
e
a
lo
t
o
f
th
e
va
ri
a
n
ts
tu
rn
ed
o
u
t
to
b
e
tr
iv
ia
l.

F
o
r
th
e
re
m
a
in
in
g
in
st
a
n
ce
s,
P
1
-
P
4
th
e
re
su
lt
s
a
re
re
p
o
rt
ed
in
T
a
b
le
2
.3
.
N
o
n
e
o
f
th
e
8

te
st
ed
va
ri
a
n
ts
o
u
tp
er
fo
rm
ed
th
e
o
th
er
o
n
es
.

In
S
m
it
h
,
H
u
rl
ey
a
n
d
T
h
ie
l
[1
7
3
],
th
e
d
er
iv
ed
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
a
re
co
m
b
in
ed
w
it
h
a
h
eu
ri
st
ic
.

T
h
e
h
eu
ri
st
ic
�
rs
t
a
ss
ig
n
s
a
su
b
g
ra
p
h
in
th
e
g
ra
p
h
,
a
n
d
a
ft
er
w
a
rd
s
tr
ie
s
to
ex
te
n
d
th
e

a
ss
ig
n
m
en
t
to
a
co
m
p
le
te
a
ss
ig
n
m
en
t
w
it
h
th
e
sa
m
e
sp
a
n
.
If
su
ch
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
is
n
o
t

p
o
ss
ib
le
th
ey
ex
te
n
d
th
e
su
b
g
ra
p
h
w
it
h
a
n
a
d
d
it
io
n
a
l
v
er
te
x
,
a
n
d
re
p
ea
t
th
e
p
ro
ce
d
u
re
.

O
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s
a
re
p
re
se
n
te
d
fo
r
th
re
e
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s.
In
[9
2
],
th
e
sa
m
e
a
u
th
o
rs

d
es
cr
ib
e
th
e
so
ft
w
a
re
sy
st
em
F
A
S
o
ft
,
a
p
la
n
n
in
g
to
o
l
fo
r
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
b
a
se
d
o
n

th
es
e
re
su
lt
s.
In
th
is
p
a
p
er
th
ey
d
es
cr
ib
e
se
v
er
a
l
se
q
u
en
ti
a
l
a
ss
ig
n
m
en
t
a
lg
o
ri
th
m
s
(l
ik
e

th
o
se
b
y
S
iv
a
ra
ja
n
,
M
cE
li
ec
e
a
n
d
K
et
ch
u
m

[1
7
1
],
a
s
w
el
l
a
s
im
p
ro
v
em
en
t
h
eu
ri
st
ic
s
li
k
e

ta
b
u
se
a
rc
h
(T
S
),
si
m
u
la
te
d
a
n
n
ea
li
n
g
(S
A
)
a
n
d
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
s
(G
A
).
F
o
r
th
e
4
8

va
ri
a
n
ts
o
f
se
q
u
en
ti
a
l
a
ss
ig
n
m
en
t
a
lg
o
ri
th
m
s
th
e
b
es
t
o
n
e
is
re
p
o
rt
ed
in
T
a
b
le
2
.3
.
F
o
r

th
e
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
s
n
o
re
su
lt
s
a
re
re
p
o
rt
ed
in
[9
2
].
V
a
le
n
zu
el
a
,
H
u
rl
ey
a
n
d
S
m
it
h
[1
8
6
]

a
p
p
li
ed
a
G
A
to
th
es
e
in
st
a
n
ce
s.
E
a
ch
a
ss
ig
n
m
en
t
is
re
p
re
se
n
te
d
b
y
a
p
er
m
u
ta
ti
o
n
o
f

th
e
v
er
ti
ce
s.
A
n
a
ss
ig
n
m
en
t
is
o
b
ta
in
ed
b
y
a
ss
ig
n
in
g
fr
eq
u
en
ci
es
to
th
e
v
er
ti
ce
s
in
a

g
re
ed
y
w
ay
a
cc
o
rd
in
g
to
th
e
p
er
m
u
ta
ti
o
n
.
T
h
ey
te
st
ed
th
e
a
lg
o
ri
th
m
o
n
th
e
P
h
il
a
d
el
p
h
ia

3
2

2
.4
.

M
in
im
u
m

S
p
a
n
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

in
st
a
n
ce
s
P
1
-P
8
.
In
th
re
e
ca
se
s
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
w
a
s
fo
u
n
d
.

B
es
id
es
th
ei
r
lo
w
er
b
o
u
n
d
,
S
u
n
g
a
n
d
W
o
n
g
[1
7
9
]
a
ls
o
d
es
cr
ib
ed
a
h
eu
ri
st
ic
th
a
t
p
ro
v
id
es

a
n
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
in
a
sp
ec
ia
l
ca
se
.
T
h
ey
p
ro
v
e
th
a
t
th
ei
r
se
q
u
en
ti
a
l
p
a
ck
in
g
a
lg
o
ri
th
m

p
ro
v
id
es
a
n
o
p
ti
m
a
l
sp
a
n
in
ca
se
o
n
ly
co
-c
h
a
n
n
el
co
n
st
ra
in
ts
a
re
ta
k
in
g
in
to
a
cc
o
u
n
t,
a
n
d

th
e
h
ex
a
g
o
n
a
l
ce
ll
n
et
w
o
rk
co
n
ta
in
s
a
t
m
o
st
3
st
ri
p
es
,
i.
e.
,
it
ca
n
b
e
re
p
re
se
n
te
d
b
y
3

ro
w
s
o
f
h
ex
a
g
o
n
a
l
ce
ll
s.
F
o
r
ca
se
s
w
it
h
a
d
ja
ce
n
t
ch
a
n
n
el
co
n
st
ra
in
ts
,
th
e
a
lg
o
ri
th
m

is

g
en
er
a
li
ze
d
.
T
w
o
v
er
si
o
n
s
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
,
G
S
P
1
a
n
d
G
S
P
2
,
a
re
te
st
ed
o
n
th
e
in
st
a
n
ce
s

P
1
-P
4
(s
ee
T
a
b
le
2
.3
)
a
n
d
so
m
e
ea
si
er
va
ri
a
n
ts
.

W
a
n
g
a
n
d
R
u
sh
fo
rt
h
[1
9
1
]
d
is
cu
ss
a
lo
ca
l
se
a
rc
h
m
et
h
o
d
fo
r
th
e
M
S
-F
A
P
.
F
ir
st
th
e
v
er
ti
ce
s

a
re
a
ss
ig
n
ed
fr
eq
u
en
ci
es
a
cc
o
rd
in
g
to
so
m
e
se
q
u
en
ce
.
N
ex
t,
th
ey
ex
ch
a
n
g
e
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t

o
f
tw
o
v
er
ti
ce
s
a
s
lo
n
g
a
s
th
e
o
b
je
ct
iv
e
im
p
ro
v
es
.
In
ca
se
n
o
im
p
ro
v
em
en
t
is
p
o
ss
ib
le

a
n
y
m
o
re
,
a
ls
o
n
o
n
-d
et
er
io
ra
ti
o
n
is
a
ll
ow
ed
to
es
ca
p
e
fr
o
m

lo
ca
l
m
in
im
a
.
T
h
ey
te
st
ed

th
ei
r
a
lg
o
ri
th
m
o
n
tw
o
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s
(s
ee
T
a
b
le
2
.3
)
a
n
d
o
n
in
st
a
n
ce
s
p
re
se
n
te
d

in
K
im
a
n
d
K
im
[1
1
4
].
In
[1
1
4
]
a
tw
o
p
h
a
se
h
eu
ri
st
ic
is
in
tr
o
d
u
ce
d
to
so
lv
e
th
e
m
in
im
u
m

sp
a
n
p
ro
b
le
m
.
T
h
ey
a
ss
u
m
e
a
h
ex
a
g
o
n
a
l
g
ri
d
a
n
d
u
se
p
a
tt
er
n
s
co
n
si
st
in
g
o
f
a
n
u
m
b
er

o
f
ce
ll
s
to
w
h
ic
h
w
e
ca
n
a
ss
ig
n
th
e
sa
m
e
fr
eq
u
en
cy
.
T
h
e
a
lg
o
ri
th
m
is
te
st
ed
o
n
ra
n
d
o
m
ly

g
en
er
a
te
d
in
st
a
n
ce
s.

In
th
e
co
n
te
x
t
o
f
th
e
m
in
im
u
m
sp
a
n
p
ro
b
le
m
,
w
e
a
ls
o
sh
o
u
ld
m
en
ti
o
n
th
e
w
o
rk
o
f
L
a
n
-

fe
a
r
[1
3
0
].
In
h
is
co
m
p
re
h
en
si
v
e
ov
er
v
ie
w
o
f
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t,
fo
u
r
a
lg
o
ri
th
m
s
fo
r

th
e
M
S
-F
A
P
a
re
p
ro
p
o
se
d
:
a
n
ex
a
ct
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
(b
ra
n
ch
-a
n
d
-b
o
u
n
d
),
a
si
m
u
la
te
d

a
n
n
ea
li
n
g
a
lg
o
ri
th
m
,
a
ta
b
u
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
a
n
d
a
n
a
lg
o
ri
th
m
b
a
se
d
o
n
se
q
u
en
ci
n
g
th
e

v
er
ti
ce
s
a
re
d
es
cr
ib
ed
.
T
h
e
si
m
u
la
te
d
a
n
n
ea
li
n
g
a
lg
o
ri
th
m

ca
n
o
n
ly
b
e
a
p
p
li
ed
to
in
-

st
a
n
ce
s
w
it
h
co
n
st
ra
in
ts
re
st
ri
ct
ed
to
co
-c
h
a
n
n
el
a
n
d
a
d
ja
ce
n
t-
ch
a
n
n
el
in
te
rf
er
en
ce
(i
.e
.,

d
v
w

2
f1
;2
g
fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
).

F
o
r
th
e
C
A
L
M
A
in
st
a
n
ce
s,
a
ll
h
eu
ri
st
ic
s
p
er
fo
rm
ed
eq
u
a
ll
y,
a
n
d
fo
u
n
d
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
-

ti
o
n
.
T
a
b
u
se
a
rc
h
w
a
s
a
p
p
li
ed
b
y
T
io
u
ri
n
e,
H
u
rk
en
s,
a
n
d
L
en
st
ra
[9
1
,
1
8
4
].
In
[2
6
],
T
S

a
n
d
G
E
N
E
T
re
su
lt
s
a
re
re
p
o
rt
ed
fo
r
C
E
L
A
R
0
5
.
T
h
e
p
o
te
n
ti
a
l
re
d
u
ct
io
n
(P
R
)
m
et
h
o
d

b
y
W
a
rn
er
s
[1
9
2
]
w
a
s
u
se
d
to
so
lv
e
b
o
th
C
E
L
A
R
0
5
a
n
d
G
R
A
P
H
1
0
.
P
a
se
ch
n
ik
[1
5
5
]
a
ls
o

a
p
p
li
ed
p
o
te
n
ti
a
l
re
d
u
ct
io
n
to
th
e
m
in
im
u
m

sp
a
n
p
ro
b
le
m
s.
N
ex
t
to
it
,
h
e
so
lv
ed
th
e

m
in
im
u
m
o
rd
er
p
ro
b
le
m
s
a
s
m
in
im
u
m
sp
a
n
in
st
a
n
ce
s.
F
o
r
G
R
A
P
H
0
1
h
e
co
u
ld
p
ro
v
e
th
a
t

th
e
m
in
im
a
l
sp
a
n
eq
u
a
ls
4
0
8
,
w
h
er
ea
s
fo
r
th
e
o
th
er
in
st
a
n
ce
s
lo
w
er
a
n
d
u
p
p
er
b
o
u
n
d
s

w
er
e
d
er
iv
ed
.

2
.4
.5

C
o
n
c
l
u
s
io
n
s

S
u
m
m
a
ri
ze
d
,
fo
r
th
e
M
S
-F
A
P
w
it
h
o
u
t
sp
ec
i�
c
d
o
m
a
in
s,
g
o
o
d
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
a
re
p
ro
v
id
ed

b
y
se
v
er
a
l
a
u
th
o
rs
.
T
h
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
a
re
te
st
ed
ex
te
n
si
v
el
y
o
n
th
e
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s.

T
h
e
h
eu
ri
st
ic
te
ch
n
iq
u
es
p
ro
p
o
se
d
fo
r
th
es
e
p
ro
b
le
m
s
se
em
to
b
e
le
ss
a
cc
u
ra
te
in
p
ro
v
id
in
g

3
3



2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s
in
a
ll
ca
se
s.
In
ca
se
s
w
h
er
e
sp
ec
i�
c
d
o
m
a
in
s
a
re
g
iv
en
,
th
e
b
en
ch
m
a
rk

in
st
a
n
ce
s
a
re
le
ss
ch
a
ll
en
g
in
g
.
In
a
ll
ca
se
s
th
e
b
es
t
so
lu
ti
o
n
is
fo
u
n
d
w
it
h
th
e
a
p
p
li
ed

h
eu
ri
st
ic
s,
w
h
er
ea
s
a
ls
o
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
a
re
av
a
il
a
b
le
to
g
u
a
ra
n
te
e
o
p
ti
m
a
li
ty
.
M
o
re
d
i�
cu
lt

b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
a
re
n
ec
es
sa
ry
to
d
is
ti
n
g
u
is
h
a
m
o
n
g
th
e
h
eu
ri
st
ic
s.

2
.5

M
in
im
u
m
B
l
o
c
k
in
g
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

2
.5
.1

P
r
o
b
l
e
m

D
e
f
in
it
io
n

In
ca
se
a
ll
a
ss
ig
n
m
en
ts
co
n
ta
in
so
m
e
u
n
a
cc
ep
ta
b
le
in
te
rf
er
en
ce
,
w
e
ca
n
d
ec
id
e
to
�
n
d

a
p
a
rt
ia
l
a
ss
ig
n
m
en
t
th
a
t
m
in
im
iz
es
th
e
ov
er
a
ll
b
lo
ck
in
g
p
ro
b
a
b
il
it
y.
In
th
e
m
in
im
u
m

b
lo
ck
in
g
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
(M
B
-F
A
P
),
th
e
p
ro
b
le
m
is
to
a
ss
ig
n
fr
eq
u
en
ci
es

in
su
ch
a
w
ay
th
a
t
n
o
u
n
a
cc
ep
ta
b
le
in
te
rf
er
en
ce
o
cc
u
rs
a
n
d
th
e
ov
er
a
ll
b
lo
ck
in
g
p
ro
b
a
b
il
it
y

o
f
th
e
n
et
w
o
rk
is
m
in
im
iz
ed
.
M
o
re
fo
rm
a
ll
y
th
e
p
ro
b
le
m
is
d
e�
n
ed

M
in
im
u
m

B
l
o
c
k
in
g
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
(M
B
-F
A
P
)

in
s
t
a
n
c
e
:
U
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
G

=

(V
;E
),
fv
;v
g
2
E
,
fo
r
a
ll
v
2
V
,
se
ts
T
v
w

�
Z
,

fv
;w
g
2
E
,
0
2
T
v
w
,
d
em
a
n
d
c v
2
Z

+
,
d
o
m
a
in
su
b
se
ts
D
v

�
Z

+

fo
r
a
ll
v
2
V
,
D

=

[ v
2
V
D
v
,
n
o
n
-i
n
cr
ea
si
n
g
b
lo
ck
in
g
fu
n
ct
io
n
b v
:
Z

+ 0

7!
Z

+ 0

fo
r
a
ll
v
2
V
,
a
n
d
p
o
si
ti
v
e
in
te
g
er

K
.

q
u
e
s
t
io
n
:
D
o
es
th
er
e
ex
is
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
su
b
se
ts
f
:
V
7!
2
D

su
ch
th
a
t,

(i
).
jf
(v
)j
�
c v
,

(i
i)
.
f
(v
)
�
D
v
,

(i
ii
).
j� f
�
�g
j62
T
v
w

fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
,
� f
2
f
(v
),
�g
2
f
(w
),
v
6=
w
o
r
� f
6=
�g
,
a
n
d

(i
v
).
P v

2
V

b(
jf
(v
)j)
�
K

?

T
h
e
sp
ec
ia
l
ca
se
in
w
h
ic
h
c v
=
1
,
b v
(0
)
=
1
,
b v
(1
)
=
0
,
jD
v
j=
1
,
D
v
=
D
w

fo
r
a
ll
v
;w
2
V
,

a
n
d
T
v
w

=
f0
g
fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
,
is
eq
u
iv
a
le
n
t
w
it
h
th
e
m
a
x
im
u
m
in
d
ep
en
d
en
t
se
t
p
ro
b
-

le
m
.
A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,
M
B
-F
A
P
is
N
P
-c
o
m
p
le
te
in
g
en
er
a
l.
A
n
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g

fo
rm
u
la
ti
o
n
(w
it
h
n
o
n
li
n
ea
r
o
b
je
ct
iv
e)
fo
r
th
is
p
ro
b
le
m
re
a
d
s

m
in

X v
2
V

b v
(m
v
)

(2
.1
6
)

s.
t.

m
v
=

X f
2
D
v

x
v
f
�
c v

8v
2
V

(2
.1
7
)

x
v
f
+
x
w
g
�
1

8f
v
;w
g
2
E
;f
2
D
v
;g
2
D
w

:

3
4

2
.5
.

M
in
im
u
m

B
l
o
c
k
in
g
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

(jf
�
g
j2
T
v
w
)
^
((
f
6=
g
)
_
(v
6=
w
))

(2
.1
8
)

x
v
f
2
f0
;1
g

8v
2
V
;f
2
D
v

(2
.1
9
)

T
h
e
co
n
st
ra
in
ts
(2
.1
7
)
m
o
d
el
th
a
t
a
t
m
o
st
c v
fr
eq
u
en
ci
es
sh
o
u
ld
b
e
a
ss
ig
n
ed
to
v
2
V
.
T
h
e

va
lu
e
m
v
is
o
n
ly
u
se
d
to
si
m
p
li
fy
th
e
o
b
je
ct
iv
e
(2
.1
6
)
th
a
t
m
in
im
iz
es
th
e
ov
er
a
ll
b
lo
ck
in
g

p
ro
b
a
b
il
it
y.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
(2
.1
6
)
is
a
g
en
er
a
li
ze
d
v
er
si
o
n
o
f
th
e
o
b
je
ct
iv
e
o
f
C
h
a
n
g
a
n
d

K
im
[3
6
].
T
h
ey
m
o
d
el
th
e
M
B
-F
A
P
a
s
a
n
o
n
-l
in
ea
r
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
.

T
h
ei
r
o
b
je
ct
iv
e
fu
n
ct
io
n
re
a
ll
y
re
p
re
se
n
ts
th
e
b
lo
ck
in
g
p
ro
b
a
b
il
it
y.
In
co
n
fo
rm
it
y
w
it
h

C
h
a
n
g
a
n
d
K
im
,
le
t
�
v
d
en
o
te
th
e
tr
a
�
c
d
em
a
n
d
in
E
rl
a
n
g
fo
r
ce
ll
v
,
a
n
d
m
v
th
e
n
u
m
b
er

o
f
a
ss
ig
n
ed
ch
a
n
n
el
s.
T
h
en
th
e
ce
ll
b
lo
ck
in
g
p
ro
b
a
b
il
it
y
o
f
ce
ll
v
is
g
iv
en
b
y
th
e
E
rl
a
n
g

B
fo
rm
u
la
a
s

B
(�
v
;m
v
)
=

 m
v X k

=
0

(�
v
)k

k
!

! �1
(�
v
)m
v

m
v
!

T
h
e
w
ei
g
h
te
d
av
er
a
g
e
b
lo
ck
in
g
p
ro
b
a
b
il
it
y
fo
r
a
v
er
te
x
v
is
th
en
g
iv
en
b
y

b v
(m
v
)
=
w
v
B
(�
v
;m
v
)

w
it
h
w
v

=

�
v
=
P v

2
V

�
v

th
e
tr
a
�
c
w
ei
g
h
ti
n
g
fa
ct
o
r.
S
in
ce
,
th
e
fu
n
ct
io
n
B
(�
v
;m
v
)
is

st
ri
ct
ly
d
ec
re
a
si
n
g
a
n
d
co
n
v
ex
in
m
v
,
w
e
ca
n
li
n
ea
ri
ze
th
e
o
b
je
ct
iv
e
fu
n
ct
io
n
b
y
th
e
in
tr
o
-

d
u
ct
io
n
o
f
co
e�
ci
en
ts
�
v
m

:=
B
(�
v
;m
)
�
B
(�
v
;m
�
1
)
<
0
,
a
n
d
th
e
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
s
y
v
m

d
en
o
ti
n
g

y
v
m

=
� 1

if
a
t
le
a
st
m
�
c v
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
a
ss
ig
n
ed
to
v
2
V

0

o
th
er
w
is
e

T
h
en
,
th
e
o
b
je
ct
iv
e
(2
.1
6
)
re
a
d
s

m
in

X v
2
V

w
v

 1
+

c
v X m

=
1

�
v
m
y
v
m

!

(2
.2
0
)

a
n
d
th
e
co
n
st
ra
in
t
(2
.1
7
)
re
a
d
s

c
v X m

=
1

y
v
m

=

X f
2
D
v

x
v
f
�
c v

8v
2
V

(2
.2
1
)

N
o
te
th
a
t,
y
v
m

=
1
im
p
li
es
y
v
m
�
1

=
1
,
si
n
ce
th
e
fu
n
ct
io
n
B
(�
v
;m
v
)
is
st
ri
ct
ly
co
n
v
ex
,

w
h
ic
h
im
p
li
es
th
a
t
�
v
m

st
ri
ct
ly
in
cr
ea
se
s
ov
er
m
.

3
5



2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

T
h
e
sa
m
e
o
b
je
ct
iv
e
is
u
se
d
b
y
M
a
th
a
r
a
n
d
M
a
tt
fe
ld
t
[1
4
1
].
In
a
ll
re
m
a
in
in
g
a
rt
ic
le
s
th
e

o
b
je
ct
iv
e
is
si
m
p
li
�
ed
to
b v
(m
)
=
c v
�
m
,
i.
e.
,
th
e
u
n
sa
ti
s�
ed
d
em
a
n
d
is
m
in
im
iz
ed
,
o
r

eq
u
iv
a
le
n
tl
y
th
e
n
u
m
b
er
o
f
a
ss
ig
n
ed
fr
eq
u
en
ci
es
is
m
a
x
im
iz
ed
.
T
h
er
ef
o
re
,
th
is
p
ro
b
le
m
is

a
ls
o
ca
ll
ed
th
e
m
a
x
im
u
m
se
rv
ic
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
.

2
.5
.2

L
o
w
e
r
B
o
u
n
d
s
a
n
d
E
x
a
c
t
M
e
t
h
o
d
s

C
h
a
n
g
a
n
d
K
im

[3
6
]
�
rs
t
li
n
ea
ri
ze
(2
.1
6
)
to
(2
.2
0
).
N
ex
t,
th
ey
g
en
er
a
te
a
n
u
m
b
er
o
f

p
a
tt
er
n
s
(i
.e
.,
a
p
a
ir
(S
;f
),
su
b
se
t
S
�
V
a
n
d
a
fr
eq
u
en
cy
f
2
D

th
a
t
ca
n
b
e
a
ss
ig
n
ed

w
it
h
o
u
t
in
te
rf
er
en
ce
to
a
ll
th
e
v
er
ti
ce
s
v
2
S
si
m
u
lt
a
n
eo
u
sl
y
).
T
h
en
,
th
e
p
ro
b
le
m

ca
n

b
e
re
m
o
d
el
ed
in
te
rm
s
o
f
th
es
e
p
a
tt
er
n
s,
a
n
d
L
a
g
ra
n
g
ea
n
R
el
a
x
a
ti
o
n
is
a
p
p
li
ed
to
th
e

n
ew
fo
rm
u
la
ti
o
n
.
F
u
rt
h
er
m
o
re
,
th
ey
d
es
cr
ib
e
a
g
ra
d
e-
o
f-
se
rv
ic
e
(G
o
S
)
u
p
d
a
ti
n
g
h
eu
ri
st
ic
.

T
h
ey
te
st
ed
th
ei
r
a
lg
o
ri
th
m
o
n
ra
n
d
o
m
ly
g
en
er
a
te
d
in
st
a
n
ce
s
b
a
se
d
o
n
a
7
�
7
h
ex
a
g
o
n
a
l

g
ri
d
n
et
w
o
rk
.

B
es
id
es
th
e
co
-c
h
a
n
n
el
a
n
d
a
d
ja
ce
n
t-
ch
a
n
n
el
co
n
st
ra
in
ts
,
re
p
re
se
n
te
d
b
y
(2
.1
8
),
F
is
ch
et
ti

et
a
l.
[5
4
]
a
ls
o
ta
k
e
in
to
a
cc
o
u
n
t
th
a
t
th
e
ov
er
a
ll
in
te
rf
er
en
ce
a
�
ec
ti
n
g
a
ce
ll
h
a
s
to
b
e

li
m
it
ed
to
a
va
lu
e
L
,

X u
2
V

X g
2
D
u

p
v
u
f
g
x
u
g
�
L
+
M
(1
�
x
v
f
)

8v
2
V
;f
2
D
v

(2
.2
2
)

w
h
er
e
p
v
u
f
g
is
th
e
in
te
rf
er
en
ce
le
v
el
o
f
th
e
co
m
b
in
a
ti
o
n
(v
;f
)
a
n
d
(u
;g
),
a
n
d
M

is
a
b
ig

co
n
st
a
n
t
w
it
h
re
sp
ec
t
to
th
e
in
te
rf
er
en
ce
le
v
el
s.
In
ca
se
fr
eq
u
en
cy
f
2
D
v
is
se
le
ct
ed
th
e

to
ta
l
le
v
el
o
f
in
te
rf
er
en
ce
sh
o
u
ld
b
e
b
el
ow
L
,
in
ca
se
f
2
D
v
is
n
o
t
se
le
ct
ed
th
e
co
n
st
ra
in
t

is
re
d
u
n
d
a
n
t.
T
h
e
va
lu
e
L
co
rr
es
p
o
n
d
s
w
it
h
th
e
si
g
n
a
l-
to
-n
o
is
e
ra
ti
o
a
n
d
is
fo
r
ex
a
m
p
le

se
t
to
0
.1
2
5
6
8
7
(9
d
B
).
In
[5
4
]
o
n
ly
co
-c
h
a
n
n
el
a
n
d
a
d
ja
ce
n
t-
ch
a
n
n
el
in
te
rf
er
en
ce
is
ta
k
en

in
to
a
cc
o
u
n
t.
L
et
I v
u
�
0
d
en
o
te
th
e
re
a
l
in
te
rf
er
en
ce
le
v
el
b
y
u
se
o
f
th
e
sa
m
e
fr
eq
u
en
cy

fo
r
v
a
n
d
u
,
a
n
d
le
t
N
F
D

d
en
o
te
th
e
N
et
F
il
te
r
D
is
cr
im
in
a
to
r
,
a
re
d
u
ct
io
n
fa
ct
o
r
fo
r

a
d
ja
ce
n
t
fr
eq
u
en
ci
es
.
T
h
en
(2
.2
2
)
re
d
u
ce
s
to

X u
2
V

� I v
u
x
u
f
+

I v
u

N
F
D

(x
u
f
�
1
+
x
u
f
+
1
)� �
L
+
M
(1
�
x
v
f
)
8v
2
V
;f
2
D
v

(2
.2
3
)

In
[5
4
]
th
e
p
ro
b
le
m

is
so
lv
ed
w
it
h
B
ra
n
ch
a
n
d
C
u
t.
T
h
ei
r
in
st
a
n
ce
s
a
re
o
b
ta
in
ed
fr
o
m

C
S
E
L
T
(a
re
se
a
rc
h
la
b
o
ra
to
ry
co
n
n
ec
te
d
to
T
IM
,
o
n
e
o
f
th
e
It
a
li
a
n
m
o
b
il
e
ra
d
io
sy
st
em

m
a
n
a
g
er
s)
a
n
d
co
n
ta
in
u
p
to
2
0
3
v
er
ti
ce
s.
N
o
t
a
ll
in
st
a
n
ce
s
ca
n
b
e
so
lv
ed
to
o
p
ti
m
a
li
ty
.

T
h
e
sa
m
e
in
st
a
n
ce
s
h
av
e
b
ee
n
st
u
d
ie
d
b
y
M
a
n
n
in
o
a
n
d
S
a
ss
a
n
o
[1
4
0
].
T
h
ey
p
re
se
n
t
a
n

en
u
m
er
a
ti
o
n
sc
h
em
e,
w
it
h
in
th
e
co
n
te
x
t
o
f
a
co
re
se
a
rc
h
.
T
h
ey
a
ss
ig
n
�
rs
t
th
e
(d
i�
cu
lt
)

co
re
o
f
th
e
p
ro
b
le
m
,
a
n
d
a
ft
er
w
a
rd
s
ex
te
n
d
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
to
th
e
co
m
p
le
te
p
ro
b
le
m
,
w
it
h
-

o
u
t
a
d
d
it
io
n
a
l
in
te
rf
er
en
ce
.
T
h
ei
r
a
lg
o
ri
th
m
o
u
tp
er
fo
rm
s
th
e
B
ra
n
ch
a
n
d
C
u
t
a
p
p
ro
a
ch

3
6

2
.5
.

M
in
im
u
m

B
l
o
c
k
in
g
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

o
f
F
is
ch
et
ti
et
a
l.
o
n
a
ll
in
st
a
n
ce
s,
b
o
th
in
ti
m
e
a
n
d
o
p
ti
m
a
li
ty
re
su
lt
s.
In
[1
4
0
],
th
e
a
d
a
p
-

ti
v
e
co
re
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
is
a
ls
o
te
st
ed
o
n
se
v
er
a
l
in
st
a
n
ce
s
fr
o
m
a
n
It
a
li
a
n
b
ro
a
d
ca
st
in
g

co
m
p
a
n
y.
T
h
e
ov
er
a
ll
in
te
rf
er
en
ce
(2
.2
2
)
is
n
o
t
ta
k
en
in
to
a
cc
o
u
n
t
in
th
es
e
in
st
a
n
ce
s.

T
h
e
p
ro
b
le
m

o
f
m
in
im
iz
in
g
th
e
u
n
sa
ti
s�
ed
d
em
a
n
d
is
a
ls
o
st
u
d
ie
d
b
y
J
a
u
m
a
rd
,
M
a
r-

co
tt
e,
M
ey
er
a
n
d
V
ov
o
r
[1
0
1
]
(s
ee
a
ls
o
[9
9
,
1
0
2
])
.
B
es
id
es
th
e
d
em
a
n
d
c v
,
th
ey
a
ls
o
ta
k
e

in
to
a
cc
o
u
n
t
a
m
in
im
u
m

n
u
m
b
er
o
f
re
q
u
ir
ed
fr
eq
u
en
ci
es
c v
,
re
su
lt
in
g
in
th
e
a
d
d
it
io
n
a
l

co
n
st
ra
in
t X f

2
D
v

x
v
f
�
c v

8v
2
V

(2
.2
4
)

T
h
ey
co
m
p
a
re
3
d
i�
er
en
t
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
s,
o
n
e
eq
u
iv
a
le
n
t
to
(2
.1
6
)-

(2
.1
9
)
a
n
d
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
o
f
M
eh
ro
tr
a
a
n
d
T
ri
ck
[1
4
3
]
fo
r
th
e
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
p
ro
b
le
m
,

a
n
d
tw
o
se
t-
co
v
er
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
s.
T
h
ey
co
m
p
a
re
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
s
w
it
h
re
sp
ec
t
to
th
e

q
u
a
li
ty
o
f
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
.
F
o
r
th
e
b
es
t
fo
rm
u
la
ti
o
n
,
o
n
e
o
f
th
e
se
t-

co
v
er
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
s,
th
e
in
te
g
ra
li
ty
g
a
p
re
m
a
in
s
si
g
n
i�
ca
n
t.
T
h
ey
u
se
co
lu
m
n
g
en
er
a
ti
o
n

te
ch
n
iq
u
es
to
so
lv
e
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
,
a
n
d
p
re
se
n
t
a
n
e�
ci
en
t
b
ra
n
ch
in
g

sc
h
em
e
to
b
e
u
se
d
w
it
h
in
a
b
ra
n
ch
a
n
d
cu
t
fr
a
m
ew
o
rk
.
T
h
ey
re
p
o
rt
re
su
lt
s
o
n
tw
o

m
ed
iu
m
-s
iz
ed
p
ro
b
le
m
s
o
f
B
el
l
M
o
b
il
it
y.

In
G
io
rt
zi
s
a
n
d
T
u
rn
er
[6
5
],
5
in
st
a
n
ce
s
w
it
h
4
to
5
8
v
er
ti
ce
s
a
n
d
in
b
et
w
ee
n
5
a
n
d

2
9
av
a
il
a
b
le
fr
eq
u
en
ci
es
a
re
so
lv
ed
w
it
h
st
a
n
d
a
rd
b
ra
n
ch
-a
n
d
-b
o
u
n
d
.
T
o
im
p
ro
v
e
th
e

p
er
fo
rm
a
n
ce
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
,
th
ey
a
p
p
li
ed
a
sp
ec
ia
l
b
ra
n
ch
in
g
p
ri
o
ri
ty
o
n
th
e
va
ri
a
b
le
s

x
v
f
.

F
in
a
ll
y,
th
e
M
B
-F
A
P
is
a
ls
o
th
e
to
p
ic
o
f
th
e
p
a
p
er
s
b
y
K
a
za
n
tz
a
k
is
,
D
em
es
ti
ch
a
s
a
n
d

A
n
a
g
n
o
st
o
u
[1
1
2
]
a
n
d
R
o
u
sk
a
s,
K
a
za
n
tz
a
k
is
a
n
d
A
n
a
g
n
o
st
o
u
[1
6
3
].
T
h
ey
p
re
se
n
t
a
n

in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
si
m
il
a
r
to
(2
.1
6
)-
(2
.1
9
)
fo
r
th
e
p
ro
b
le
m
.
T
h
ey

so
lv
e
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
a
n
d
a
d
d
in
eq
u
a
li
ti
es
th
a
t
th
e
o
b
je
ct
iv
e
h
a
s
to

b
e
in
te
g
ra
l.
H
ow
ev
er
,
in
ca
se
th
e
o
b
je
ct
iv
e
va
lu
e
is
in
te
g
ra
l,
th
e
so
lu
ti
o
n
ca
n
st
il
l
b
e

fr
a
ct
io
n
a
l.
T
h
e
se
a
rc
h
fo
r
a
n
in
te
g
ra
l
so
lu
ti
o
n
is
d
o
n
e
v
ia
a
n
ex
h
a
u
st
iv
e
se
a
rc
h
o
f
th
e

so
lu
ti
o
n
sp
a
ce
o
f
a
n
in
te
g
er
q
u
a
d
ra
ti
c
p
ro
g
ra
m
re
p
re
se
n
ti
n
g
a
ll
in
te
g
ra
l
so
lu
ti
o
n
s
w
it
h
th
e

g
iv
en
o
b
je
ct
iv
e
va
lu
e.
C
o
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
a
re
re
p
o
rt
ed
o
n
a
sm
a
ll
te
st
p
ro
b
le
m
.

2
.5
.3

H
e
u
r
is
t
ic
s

O
n
ly
o
n
e
h
eu
ri
st
ic
a
p
p
ro
a
ch
is
k
n
ow
n
fo
r
th
e
M
B
-F
A
P
.
M
a
th
a
r
a
n
d
M
a
tt
fe
ld
t
[1
4
1
]
a
p
p
li
ed

si
m
u
la
te
d
a
n
n
ea
li
n
g
to
th
e
M
B
-F
A
P
w
it
h
th
e
sa
m
e
o
b
je
ct
iv
e
a
s
C
h
a
n
g
a
n
d
K
im

[3
6
].

T
h
ey
o
n
ly
to
o
k
in
to
a
cc
o
u
n
t
th
e
co
-c
h
a
n
n
el
in
te
rf
er
en
ce
.
T
h
e
q
u
a
li
ty
o
f
th
ei
r
so
lu
ti
o
n
s
is

ex
a
m
in
ed
th
ro
u
g
h
th
e
u
se
o
f
sp
ec
ia
l
n
et
w
o
rk
st
ru
ct
u
re
s
fo
r
w
h
ic
h
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s
ca
n

b
e
co
m
p
u
te
d
e�
ci
en
tl
y.
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2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

2
.5
.4

C
o
n
c
l
u
s
io
n
s

C
o
n
cl
u
d
in
g
,
m
o
st
a
p
p
ro
a
ch
es
to
so
lv
e
th
e
M
B
-F
A
P
d
ea
l
w
it
h
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
te
ch
n
iq
u
es
.

T
h
is
d
ir
ec
ti
o
n
is
in
sp
ir
ed
b
y
th
e
re
la
ti
o
n
w
it
h
th
e
m
a
x
im
u
m

in
d
ep
en
d
en
t
se
t
p
ro
b
le
m

w
h
ic
h
b
el
o
n
g
s
to
th
e
st
a
n
d
a
rd
p
ro
b
le
m
s
in
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
,
a
n
d
th
er
ef
o
re
,

h
a
s
b
ee
n
th
e
to
p
ic
o
f
m
a
n
y
st
u
d
ie
s.
A
lt
h
o
u
g
h
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
a
re
n
o
t
av
a
il
a
b
le
,

th
e
re
su
lt
s
sh
ow
th
a
t
re
a
so
n
a
b
le
la
rg
e
re
a
l-
li
fe
in
st
a
n
ce
s
ca
n
b
e
so
lv
ed
to
o
p
ti
m
a
li
ty
w
it
h

in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
te
ch
n
iq
u
es
a
n
d
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
in
w
h
ic
h
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
a
rg
u
m
en
ts

a
re
in
co
rp
o
ra
te
d
.

2
.6

M
in
im
u
m
In
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

2
.6
.1

P
r
o
b
l
e
m

D
e
f
in
it
io
n

B
es
id
es
th
e
a
p
p
ro
a
ch
es
in
w
h
ic
h
th
e
m
a
x
im
u
m

in
te
rf
er
en
ce
le
v
el
is
m
in
im
iz
ed
,
a
n
o
th
er

a
p
p
ro
a
ch
is
g
iv
en
b
y
th
e
m
in
im
iz
a
ti
o
n
o
f
th
e
to
ta
l
su
m

o
f
in
te
rf
er
en
ce
le
v
el
s.
In
th
e

m
in
im
u
m

in
te
rf
er
en
ce
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m

(M
I-
F
A
P
),
w
e
h
av
e
to
a
ss
ig
n
fr
e-

q
u
en
ci
es
fr
o
m
a
li
m
it
ed
n
u
m
b
er
o
f
av
a
il
a
b
le
fr
eq
u
en
ci
es
in
su
ch
a
w
ay
th
a
t
th
e
to
ta
l
su
m

o
f
w
ei
g
h
te
d
in
te
rf
er
en
ce
is
m
in
im
iz
ed
.
F
o
rm
a
ll
y,
th
e
p
ro
b
le
m
ca
n
b
e
d
e�
n
ed
a
s

M
in
im
u
m

In
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

in
s
t
a
n
c
e
:
U
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
G

=

(V
;E
),
fv
;v
g
2
E
,
fo
r
a
ll
v
2
V
,
se
ts
T
v
w

�
Z
,

fv
;w
g
2
E
,
0
2
T
v
w
,
d
em
a
n
d
c v
2
Z

+
,
d
o
m
a
in
su
b
se
ts
D
v

�
Z

+

fo
r
a
ll
v
2
V
,
D

=

[ v
2
V
D
v
,
p
en
a
lt
y
va
lu
es
p
v
w
f
g

2
Z

+
,
fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
,
f
2
D
v
,
g
2
D
w
,
a
n
d
p
o
si
ti
v
e

in
te
g
er
K
.

q
u
e
s
t
io
n
:
D
o
es
th
er
e
ex
is
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
su
b
se
ts
f
:
V
7!
2
D

su
ch
th
a
t,

(i
).
jf
(v
)j
=
c v
,

(i
i)
.
f
(v
)
�
D
v
,
a
n
d

(i
ii
).

X
f
v
;w
g
2
E

X
� f
2
f
(v
);
�g
2
g
(w
)

(v
6=
w
)_
(
� f
6=
�g
)

p
v
w
� f
�g
�
(j
� f
�
�g
j2
T
v
w
)
�
K

?

H
er
e,
�
(A
)
is
th
e
K
ro
n
ec
k
er
d
el
ta
fu
n
ct
io
n
w
h
ic
h
is
eq
u
a
l
to
o
n
e
in
ca
se
th
e
lo
g
ic
a
l

co
n
d
it
io
n
A
is
tr
u
e
a
n
d
ze
ro
o
th
er
w
is
e.

In
m
a
n
y
ca
se
s
th
e
M
I-
F
A
P
is
u
se
d
a
s
a
su
b
ro
u
ti
n
e
to
�
n
d
th
e
m
in
im
u
m
sp
a
n
o
f
a
F
A
P
.

In
th
is
sp
ec
ia
l
ca
se
w
e
w
o
u
ld
li
k
e
to
�
n
d
a
n
in
te
rf
er
en
ce
-f
re
e
a
ss
ig
n
m
en
t
to
th
e
v
er
ti
ce
s,

3
8

2
.6
.

M
in
im
u
m

In
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

i.
e.
,
K

=
0
.
T
h
is
p
ro
b
le
m
is
a
ls
o
k
n
ow
n
a
s
th
e
F
e
a
s
ib
il
it
y
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

p
ro
b
le
m
.

F
e
a
s
ib
il
it
y
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

in
s
t
a
n
c
e
:
U
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
G

=

(V
;E
),
fv
;v
g
2
E
,
fo
r
a
ll
v
2
V
,
se
ts
T
v
w

�
Z
,

fv
;w
g
2
E
,
0
2
T
v
w
,
d
em
a
n
d
c v
2
Z

+
,
a
n
d
d
o
m
a
in
su
b
se
ts
D
v

�
Z

+

fo
r
a
ll
v
2
V
,

D
=
[ v
2
V
D
v
.

q
u
e
s
t
io
n
:
D
o
es
th
er
e
ex
is
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
su
b
se
ts
f
:
V
7!
2
D

su
ch
th
a
t,

(i
).
jf
(v
)j
=
c v
,

(i
i)
.
f
(v
)
�
D
v
,
a
n
d

(i
ii
).
j� f
�
�g
j62
T
v
w

fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
,
� f
2
f
(v
),
�g
2
f
(w
),
v
6=
w
o
r
� f
6=
�g
?

A
n
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
fo
r
th
e
M
I-
F
A
P
ca
n
b
e
g
iv
en
b
y
th
e
in
tr
o
d
u
ct
io
n
o
f

n
ew
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
s
z v
f
w
g
,
fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
,
f
2
D
v
,
g
2
D
w
,
w
it
h
jf
�
g
j2
T
v
w
,
a
n
d

ei
th
er
v
6=
w
o
r
f
6=
g
:

z v
w
f
g

=
� 1

if
b
o
th
x
v
f
=
1
a
n
d
x
w
g
=
1

0

o
th
er
w
is
e

T
h
en
M
I-
F
A
P
re
a
d
s

m
in

X
f
v
;w
g
2
E

X
f
2
D
v
;g
2
D
w

jf
�
g
j2
T
v
w
^
(v
6=
w
_
f
6=
g
)

p
v
w
f
g
z v
w
f
g

(2
.2
5
)

s.
t.

X f
2
D
v

x
v
f
=
c v

8v
2
V

(2
.2
6
)

x
v
f
+
x
w
g
�
1
+
z v
w
f
g

8f
v
;w
g
2
E
;f
2
D
v
;g
2
D
w

:

(jf
�
g
j2
T
v
w
)
^
((
f
6=
g
)
_
(v
6=
w
))

(2
.2
7
)

x
v
f
2
f0
;1
g

8v
2
V
;f
2
D
v

(2
.2
8
)

z v
w
f
g
2
f0
;1
g

8f
v
;w
g
2
E
;f
2
D
v
;g
2
D
w

:

(jf
�
g
j2
T
v
w
)
^
((
f
6=
g
)
_
(v
6=
w
))

(2
.2
9
)

C
o
n
st
ra
in
ts
(2
.2
7
)
m
o
d
el
th
e
fa
ct
th
a
t
b
o
th
f
a
n
d
g
ca
n
b
e
a
ss
ig
n
ed
to
v
a
n
d
w
if
a
n
d

o
n
ly
if
z v
w
f
g
is
eq
u
a
l
to
o
n
e,
w
h
ic
h
im
p
li
es
a
n
a
d
d
it
io
n
a
l
p
en
a
lt
y
in
th
e
o
b
je
ct
iv
e
(2
.2
5
).

S
in
ce
w
e
a
ss
u
m
e
p
v
w
f
g

>
0
,
th
e
z
va
ri
a
b
le
s
eq
u
a
l
0
in
ca
se
o
n
ly
o
n
e
o
f
th
e
x
va
ri
a
b
le
s
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2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

in
(2
.2
7
)
is
se
t
to
1
.
In
ca
se
p
v
w
f
g
<
0
,
th
e
co
n
st
ra
in
ts

z v
w
f
g
�
x
v
f

8f
v
;w
g
2
E
;f
2
D
v
;g
2
D
w

:

(2
.3
0
)

(jf
�
g
j2
T
v
w
)
^
((
f
6=
g
)
_
(v
6=
w
))

(2
.3
1
)

h
av
e
to
b
e
a
d
d
ed
to
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
.

A
n
o
th
er
w
ay
to
m
o
d
el
(2
.2
7
)
is
b
y
th
e
in
tr
o
d
u
ct
io
n
o
f
th
e
va
ri
a
b
le
s
z v
w
f
g
fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
,

f
2
D
v
,
g
2
D
w

a
n
d
th
e
co
n
st
ra
in
ts

X g
2
D
w

z v
w
f
g
=
c w
x
v
f

8f
v
;w
g
2
E
;f
2
D
v

(2
.3
2
)

In
ca
se
x
v
f
=
0
,
th
en
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(2
.3
2
)
en
fo
rc
e
th
a
t
a
ll
th
e
va
ri
a
b
le
s
z v
w
f
g
a
re
se
t
to

0
a
s
w
el
l.
In
ca
se
x
v
f
=
1
,
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(2
.3
2
)
g
u
a
ra
n
te
e
th
a
t
ex
a
ct
ly
c w
va
ri
a
b
le
s
z v
w
f
g

a
re
se
t
to
1
;
th
e
va
ri
a
b
le
s
z v
w
f
g
w
it
h
x
w
g
=
1
.
T
h
e
m
o
d
el
w
it
h
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(2
.3
2
)
(a
n
d

c v
=
1
is
th
e
to
p
ic
o
f
C
h
a
p
te
r
3
.

A
si
m
p
li
�
ed
in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
fo
r
th
e
ca
se
c v
=
1
is
p
re
se
n
te
d
b
y

A
a
rd
a
l
et
a
l.
[1
].
T
h
ey
a
ls
o
a
ss
u
m
e
th
a
t
th
e
in
te
rf
er
en
ce
p
v
w
f
g
is
eq
u
a
l
fo
r
a
ll
jf
�
g
j2
T
v
w
.

In
st
ea
d
o
f
z v
f
w
g
,
th
ey
in
tr
o
d
u
ce
a
n
ew
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
z v
w

fo
r
ev
er
y
ed
g
e
fv
;w
g
2
E

z v
w

=
� 1

if
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
se
le
ct
ed
fo
r
v
a
n
d
w
v
io
la
te
T
v
w

0

o
th
er
w
is
e

T
h
en
,
M
I-
F
A
P
re
a
d
s
a
s

m
in

X
f
v
;w
g
2
E

p
v
w
z v
w

(2
.3
3
)

s.
t.

X f
2
D
v

x
v
f
=
1

8v
2
V

(2
.3
4
)

x
v
f
+
x
w
g
�
1
+
z v
w

8f
v
;w
g
2
E
;f
2
D
v
;g
2
D
w

:
jf
�
g
j2
T
v
w

(2
.3
5
)

x
v
f
2
f0
;1
g

8v
2
V
;f
2
D
v

(2
.3
6
)

z v
w

2
f0
;1
g

8f
v
;w
g
2
E

(2
.3
7
)

2
.6
.2

B
e
n
c
h
m
a
r
k
In
s
t
a
n
c
e
s

In
co
n
n
ec
ti
o
n
w
it
h
th
e
C
A
L
M
A
p
ro
je
ct
1
1
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
a
re
av
a
il
a
b
le
.
F
o
r
th
e

in
st
a
n
ce
s
C
E
L
A
R
0
9
,
C
E
L
A
R
1
0
,
G
R
A
P
H
0
7
,
a
n
d
G
R
A
P
H
1
2
n
o
t
o
n
ly
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
o
f
fr
e-

q
u
en
ci
es
a
re
p
en
a
li
ze
d
,
b
u
t
a
ls
o
si
n
g
le
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
ts
.
F
o
r
a
n
u
m
b
er
o
f
v
er
ti
ce
s,

4
0

2
.6
.

M
in
im
u
m

In
t
e
r
f
e
r
e
n
c
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t

th
er
e
ex
is
ts
a
p
re
fe
rr
ed
fr
eq
u
en
cy
f
�
,
w
h
ic
h
m
ay
o
n
ly
b
e
d
es
el
ec
te
d
a
g
a
in
st
a
h
ig
h
p
en
a
lt
y

q v
.
M
o
re
g
en
er
a
l
p
re
fe
re
n
ce
b
et
w
ee
n
fr
eq
u
en
ci
es
ca
n
b
e
m
o
d
el
ed
w
it
h
p
en
a
lt
ie
s
q v
f
fo
r
a
ll

v
2
V
,
f
2
D
v
.
In
th
a
t
ca
se
th
e
o
b
je
ct
iv
e
(2
.3
3
)
re
a
d
s

X
f
v
;w
g
2
E

p
v
w
z v
w

+
X v

2
V

X f
2
D
v

q v
f
x
v
f

(2
.3
8
)

T
a
b
le
2
.5
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.
L
o
ch
ti
e
a
n
d
M
eh
le
r
[1
3
5
,
1
3
4
]
a
ls
o
a
p
p
li
ed
a
n
eu
ra
l

n
et
w
o
rk
a
p
p
ro
a
ch
to
th
e
M
I-
F
A
P
.
In
[1
3
5
]
o
n
ly
co
-c
h
a
n
n
el
in
te
rf
er
en
ce
h
a
s
b
ee
n
ta
k
en

in
to
a
cc
o
u
n
t,
w
h
er
ea
s
in
[1
3
4
]
th
e
re
su
lt
s
a
re
ex
te
n
d
ed
to
in
co
rp
o
ra
te
a
d
ja
ce
n
t
ch
a
n
n
el

in
te
rf
er
en
ce
a
s
w
el
l.
C
o
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
a
re
re
p
o
rt
ed
fo
r
a
re
a
l-
li
fe
5
8
ce
ll
in
st
a
n
ce
.

A
n
o
th
er
n
eu
ra
l
n
et
w
o
rk
is
u
se
d
b
y
S
m
it
h
a
n
d
P
a
la
n
is
w
a
m
i
[1
7
6
].
T
h
ey
p
re
se
n
te
d
a
n
o
n
-

li
n
ea
r
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
fo
r
th
e
p
ro
b
le
m
,
a
n
d
a
p
p
li
ed
b
o
th
a
H
o
p
�
el
d
a
n
d
a

se
lf
-o
rg
a
n
iz
ed
n
eu
ra
l
n
et
w
o
rk
to
th
e
p
ro
b
le
m
.
T
h
ey
co
m
p
a
re
d
th
ei
r
re
su
lt
s
w
it
h
si
m
u
la
te
d

a
n
n
ea
li
n
g
a
n
d
st
ee
p
es
t
d
es
ce
n
t
o
n
a
n
u
m
b
er
o
f
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
in
st
a
n
ce
s
b
y
K
u
n
z
[1
2
8
].
In

co
n
tr
a
st
w
it
h
th
e
st
a
n
d
a
rd
M
I-
F
A
P
,
th
e
w
ei
g
h
t
o
f
th
e
in
te
rf
er
en
ce
d
ep
en
d
s
o
n
th
e
d
is
ta
n
ce

b
et
w
ee
n
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
.
T
h
e
p
en
a
lt
y
is
in
v
er
se
ly
p
ro
p
o
rt
io
n
a
l
to
th
e
d
i�
er
en
ce
b
et
w
ee
n

th
e
a
ss
ig
n
ed
fr
eq
u
en
ci
es
.

T
h
e
sa
m
e
co
st
fu
n
ct
io
n
is
a
p
p
li
ed
b
y
Y
o
u
n
g
[1
9
6
],
w
h
o
p
re
se
n
te
d
a
lo
ca
l
se
a
rc
h
fr
a
m
ew
o
rk
.

It
b
a
si
ca
ll
y
co
n
si
st
s
o
f
a
fr
eq
u
en
cy
ch
a
n
g
e
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
.
A
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
p
p
ro
a
ch
is
a
ls
o

p
re
se
n
te
d
b
y
P
a
rk
a
n
d
L
ee
[1
5
4
].
T
h
ey
a
d
ju
st
ed
a
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
fo
r
th
e
k
-c
o
lo
ri
n
g

p
ro
b
le
m
to
th
e
fe
a
si
b
il
it
y
F
A
P
.
A
s
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
th
ey
a
p
p
ly
co
lo
r
ch
a
n
g
in
g
(o
th
er
co
lo
r

fo
r
o
n
e
v
er
te
x
)
a
n
d
co
lo
r
in
te
rc
h
a
n
g
e
(i
n
te
rc
h
a
n
g
e
tw
o
co
lo
rs
o
f
tw
o
v
er
ti
ce
s)
.
A
g
a
in
th
e

fe
a
si
b
il
it
y
p
ro
b
le
m
is
so
lv
ed
a
s
a
su
b
ro
u
ti
n
e
to
m
in
im
iz
e
in
th
e
en
d
th
e
sp
a
n
.
S
m
it
h
,
K
im

a
n
d
S
a
rg
en
t
[1
7
5
],
d
es
cr
ib
e
a
si
m
u
la
te
d
a
n
n
ea
li
n
g
a
p
p
ro
a
ch
,
a
p
p
li
ed
to
a
re
a
l
li
fe
in
st
a
n
ce

o
f
a
p
o
in
t-
to
-p
o
in
t
w
ir
el
es
s
n
et
w
o
rk
in
J
a
ka
rt
a
,
In
d
o
n
es
ia
.

F
in
a
ll
y,
B
o
rn
d
ö
rf
er
et
a
l.
[2
3
]
ex
te
n
d
th
e
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
h
eu
ri
st
ic
s
o
f
B
ré
la
z
[2
8
]
a
n
d

C
o
st
a
[3
8
]
to
th
e
M
I-
F
A
P
to
so
lv
e
in
st
a
n
ce
s
o
f
si
ze
in
b
et
w
ee
n
2
6
7
a
n
d
4
,2
4
0
v
er
ti
ce
s.

C
o
m
b
in
ed
w
it
h
lo
ca
l
se
a
rc
h
,
th
e
D
S
A
T
U
R
h
eu
ri
st
ic
y
ie
ld
to
th
e
b
es
t
so
lu
ti
o
n
s.
T
h
ey

co
m
p
a
re
d
th
ei
r
a
lg
o
ri
th
m
w
it
h
T
-c
o
lo
ri
n
g
h
eu
ri
st
ic
s
a
n
d
a
h
eu
ri
st
ic
b
a
se
d
o
n
a
m
in
im
u
m

co
st
�
ow
a
lg
o
ri
th
m
.
T
h
is
la
st
h
eu
ri
st
ic
is
a
ls
o
th
e
to
p
ic
o
f
[2
4
],
in
w
h
ic
h
th
e
sa
m
e
a
u
th
o
rs

p
re
se
n
t
a
n
o
ri
en
ta
ti
o
n
m
o
d
el
fo
r
th
e
F
A
P
.
T
h
is
fo
rm
u
la
ti
o
n
fo
rm
s
th
e
b
a
si
s
fo
r
a
tw
o
st
a
g
e

h
eu
ri
st
ic
in
w
h
ic
h
a
n
o
u
te
r
a
n
d
in
n
er
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m

a
re
so
lv
ed
it
er
a
ti
v
el
y.
T
h
e

o
u
te
r
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
d
ec
id
es
fo
r
ea
ch
ed
g
e
in
th
e
g
ra
p
h
w
h
ic
h
a
d
ja
ce
n
t
v
er
te
x
is

a
ss
ig
n
ed
th
e
h
ig
h
er
fr
eq
u
en
cy
(o
ri
en
ta
ti
o
n
).
T
h
e
in
n
er
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
is
to
�
n
d
a
n

a
ss
ig
n
m
en
t
th
a
t
re
sp
ec
ts
th
e
o
ri
en
ta
ti
o
n
.
T
h
e
in
n
er
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
ca
n
b
e
v
ie
w
ed

a
s
a
m
in
im
u
m
co
st
�
ow
p
ro
b
le
m
.

4
4

2
.7
.

O
t
h
e
r
M
o
d
e
l
s

2
.6
.5

C
o
n
c
l
u
s
io
n
s

In
co
n
cl
u
si
o
n
,
fo
r
th
e
M
I-
F
A
P
m
a
n
y
h
eu
ri
st
ic
p
ro
ce
d
u
re
s
h
av
e
b
ee
n
p
ro
p
o
se
d
b
y
m
a
n
y

d
i�
er
en
t
re
se
a
rc
h
g
ro
u
p
s
in
th
e
co
n
te
x
t
o
f
a
w
id
e
va
ri
et
y
o
f
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s.
A
m
o
n
g
th
e

h
eu
ri
st
ic
s
th
e
m
o
st
p
ro
m
is
in
g
is
th
e
G
en
et
ic
A
lg
o
ri
th
m
o
f
K
o
le
n
[1
1
8
],
th
a
t
o
u
tp
er
fo
rm
s

o
th
er
h
eu
ri
st
ic
s
o
n
th
e
C
A
L
M
A
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s.
A
d
is
a
d
va
n
ta
g
e
o
f
th
is
te
ch
n
iq
u
e

h
ow
ev
er
is
th
a
t
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
sh
o
u
ld
n
o
t
b
e
to
o
la
rg
e
o
r
sh
o
u
ld
h
av
e
a
lo
w
d
en
-

si
ty
,
si
n
ce
o
th
er
w
is
e
th
e
o
p
ti
m
a
l
cr
o
ss
ov
er
ca
n
n
o
t
b
e
a
p
p
li
ed
a
n
y
m
o
re
[1
1
9
].
F
o
r
v
er
y

la
rg
e
n
et
w
o
rk
s
le
ss
so
p
h
is
ti
ca
te
d
h
eu
ri
st
ic
s
sh
o
u
ld
b
e
a
p
p
li
ed
.
B
es
id
es
th
e
p
ro
p
o
se
d
a
l-

g
o
ri
th
m
s
li
k
e
ta
b
u
se
a
rc
h
,
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
co
m
b
in
ed
w
it
h
d
is
tu
rb
a
n
ce
o
f
lo
ca
ll
y

o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s
se
em
s
to
b
e
a
p
ro
m
is
in
g
a
lt
er
n
a
ti
v
e.
F
o
r
in
st
a
n
ce
,
th
e
a
ss
ig
n
m
en
ts
fo
r

th
e
in
st
a
n
ce
s
d
is
cu
ss
ed
b
y
C
a
st
el
in
o
,
H
u
rl
ey
a
n
d
S
te
p
h
en
s
[3
3
]
ca
n
b
e
im
p
ro
v
ed
in
th
is

w
ay
[1
1
9
].

T
h
e
la
ck
o
f
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
a
n
d
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
te
ch
n
iq
u
es
fo
r
th
e
M
I-
F
A
P
ca
u
se
s
th
a
t
fo
r

m
o
st
m
et
h
o
d
s
th
e
q
u
a
li
ty
o
f
th
e
so
lu
ti
o
n
s
is
u
n
k
n
ow
n
.
In
v
ie
w
o
f
th
e
si
ze
o
f
se
v
er
a
l

in
st
a
n
ce
s,
it
is
a
cc
ep
ta
b
le
to
su
p
p
o
se
th
a
t
n
o
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
te
ch
n
iq
u
e
w
il
l
ev
er
so
lv
e

th
es
e
in
st
a
n
ce
s.
H
ow
ev
er
,
it
sh
o
u
ld
b
e
p
o
ss
ib
le
to
d
er
iv
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
es
e
in
st
a
n
ce
s,

a
n
d
h
o
p
ef
u
ll
y
so
lv
e
th
e
sm
a
ll
er
in
st
a
n
ce
s
to
o
p
ti
m
a
li
ty
.
E
sp
ec
ia
ll
y,
fo
r
th
e
b
en
ch
m
a
rk

in
st
a
n
ce
s
o
f
th
e
C
A
L
M
A
p
ro
je
ct
it
w
o
u
ld
w
o
rt
h
w
h
il
e
to
k
n
ow
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s,
o
r

se
co
n
d
b
es
t
n
o
n
-t
ri
v
ia
l
lo
w
er
b
o
u
n
d
s.
T
h
e
re
se
a
rc
h
p
re
se
n
te
d
in
th
e
C
h
a
p
te
rs
3
a
n
d
4
is

m
o
ti
va
te
d
b
y
th
is
co
n
cl
u
si
o
n
.

2
.7

O
t
h
e
r
M
o
d
e
l
s

B
es
id
es
th
e
m
o
d
el
s
d
es
cr
ib
ed
in
th
e
p
re
v
io
u
s
su
b
se
ct
io
n
s,
o
th
er
m
o
d
el
s
h
av
e
b
ee
n
p
ro
p
o
se
d

b
y
se
v
er
a
l
a
u
th
o
rs
in
th
e
li
te
ra
tu
re
.
W
e
m
en
ti
o
n
o
n
ly
a
fe
w
o
f
th
es
e
a
p
p
ro
a
ch
es
.

A
n
a
tt
ra
ct
iv
e
a
p
p
ro
a
ch
is
to
u
se
m
u
lt
ip
le
o
b
je
ct
iv
es
th
a
t
co
m
b
in
e
ch
a
ra
ct
er
is
ti
cs
o
f
th
e

m
o
d
el
s
M
O
-F
A
P
,
M
S
-F
A
P
,
M
B
-F
A
P
,
a
n
d
M
I-
F
A
P
.
F
o
r
ex
a
m
p
le
,
in
D
u
q
u
e-
A
n
tó
n
,
K
u
n
z

a
n
d
R
ü
b
er
[5
0
]
a
s
w
el
l
a
s
in
A
l-
K
h
a
le
d
[1
0
]
si
m
u
la
te
d
a
n
n
ea
li
n
g
is
a
p
p
li
ed
to
a
F
A
P

w
it
h
co
st
fu
n
ct
io
n
a
li
n
ea
r
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
m
in
im
iz
a
ti
o
n
o
f
th
e
in
te
rf
er
en
ce
,
th
e
b
lo
ck
in
g

p
ro
b
a
b
il
it
y,
a
n
d
th
e
sp
a
n
.
K
n
ä
lm
a
n
n
a
n
d
Q
u
el
lm
a
lz
[1
1
7
]
a
p
p
li
ed
si
m
u
la
te
d
a
n
n
ea
li
n
g

w
it
h
co
st
fu
n
ct
io
n
a
co
n
v
ex
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
th
e
m
ea
n
in
te
rf
er
en
ce
a
n
d
th
e
m
a
x
im
u
m

in
te
rf
er
en
ce
o
b
ta
in
ed
b
y
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
(s
ee
a
ls
o
Q
u
el
lm
a
lz
,
K
n
ä
lm
a
n
n
a
n
d
M
ü
ll
er
[1
5
7
])
.

A
n
im
p
o
rt
a
n
t
q
u
es
ti
o
n
th
a
t
re
m
a
in
s
u
n
a
n
sw
er
ed
in
th
es
e
a
p
p
ro
a
ch
es
is
th
e
ch
o
ic
e
o
f
th
e

w
ei
g
h
ts
fo
r
th
e
d
i�
er
en
t
o
b
je
ct
iv
es
.
In
W
a
ls
er
[1
9
0
]
th
e
m
in
im
u
m

o
rd
er
a
n
d
m
in
im
u
m

sp
a
n
o
b
je
ct
iv
es
a
re
co
m
b
in
ed
.
F
ir
st
,
th
e
m
in
im
u
m
o
rd
er
is
d
et
er
m
in
ed
.
N
ex
t,
th
e
sp
a
n

is
m
in
im
iz
ed
.

4
5



2
.

T
h
e
F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
P
r
o
b
l
e
m
:
A

S
u
r
v
e
y

A
n
o
th
er
a
p
p
ro
a
ch
is
th
e
u
se
o
f
n
-a
ry
co
n
st
ra
in
ts
to
m
o
d
el
th
e
F
A
P
.
In
va
ry
in
g
a
rr
a
n
g
e-

m
en
ts
A
ll
en
,
B
a
te
r,
C
o
h
en
,
D
u
n
k
in
,
a
n
d
J
ea
v
o
n
s
[1
6
,
4
8
,
4
9
,
1
0
3
]
d
ev
o
te
d
a
se
ri
es
o
f

p
a
p
er
s
to
th
e
fa
ct
th
a
t
th
e
u
se
o
f
b
in
a
ry
co
n
st
ra
in
ts
to
m
o
d
el
th
e
F
A
P
is
to
o
re
st
ri
ct
iv
e.

T
h
ey
p
re
se
n
t
ex
a
m
p
le
s
in
w
h
ic
h
b
et
te
r
a
ss
ig
n
m
en
ts
a
re
o
b
ta
in
ed
w
h
en
ev
er
n
-a
ry
co
n
-

st
ra
in
ts
,
n
�
3
a
re
ta
k
en
in
to
a
cc
o
u
n
t
(s
ee
a
ls
o
F
is
ch
et
ti
et
a
l.
[5
4
])
.
T
h
e
th
eo
ry
o
f
th
e

re
la
te
d
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
in
w
h
ic
h
n
-a
ry
co
n
st
ra
in
ts
h
av
e
to
b
e
h
a
n
d
le
d
a
s

w
el
l
co
u
ld
d
ir
ec
t
h
ow
to
d
ea
l
w
it
h
th
es
e
co
n
st
ra
in
ts
.

In
M
a
le
si
«
sk
a
[1
3
7
,
1
3
8
]
a
n
d
M
a
le
si
«
sk
a
a
n
d
P
a
n
co
n
es
i
[1
3
9
],
th
e
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
�
x
ed

a
n
d
d
y
n
a
m
ic
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t
is
st
u
d
ie
d
.
T
h
ey
st
u
d
ie
d
th
e
ca
se
in
w
h
ic
h
th
e
ce
ll
s
ca
n

b
e
p
a
rt
it
io
n
ed
in
tw
o
p
a
rt
s,
o
n
e
se
t
o
f
tr
a
n
sm
it
te
rs
th
a
t
n
ee
d
s
a
�
x
ed
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t

sc
h
em
e,
a
n
d
o
n
e
se
t
o
f
tr
a
n
sm
it
te
rs
th
a
t
ca
n
h
a
n
d
le
d
y
n
a
m
ic
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t
sc
h
em
es
.

T
h
ey
p
re
se
n
t
re
su
lt
s
o
n
th
e
co
m
p
le
x
it
y
a
n
d
th
e
a
p
p
ro
x
im
a
ti
o
n
o
f
th
e
p
er
fo
rm
a
n
ce
o
f
th
e

d
y
n
a
m
ic
p
a
rt
o
f
th
e
n
et
w
o
rk
,
g
iv
en
a
p
la
n
fo
r
th
e
�
x
ed
p
a
rt
.

T
h
e
va
ri
a
n
t
o
f
M
S
-F
A
P
,
in
w
h
ic
h
w
e
h
av
e
a
cy
cl
ic
ch
a
n
n
el
d
is
ta
n
ce
is
st
u
d
ie
d
b
y
V
a
n

d
en
H
eu
v
el
,
L
ee
se
a
n
d
S
h
ep
h
er
d
[8
5
],
S
h
ep
h
er
d
[1
6
7
]
a
n
d
M
cD
ia
rm
id
[1
4
2
].
In
th
e
cy
cl
ic

ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
,
th
e
fr
eq
u
en
cy
sp
ec
tr
u
m
is
su
p
p
o
se
d
to
b
e
cy
cl
ic
(i
.e
.,
jf
�

g
j cy
c
li
c
=
m
in
fj
f
�
g
j;
m
�
jf
�
g
jg
,
w
h
er
e
m

is
th
e
av
a
il
a
b
le
sp
a
n
).
F
o
r
a
sp
ec
ia
l
cl
a
ss
o
f

g
ra
p
h
s,
M
cD
ia
rm
id
[1
4
2
]
p
ro
v
es
th
a
t
th
e
p
ro
b
le
m
ca
n
b
e
so
lv
e
in
O
(jV
j3 )
.
In
[8
5
,
1
6
7
],

th
eo
re
ti
ca
l
re
su
lt
s
fo
r
in
�
n
it
e
tr
ia
n
g
u
la
r
la
tt
ic
es
,
in
�
n
it
e
sq
u
a
re
la
tt
ic
es
,
a
n
d
in
�
n
it
e
li
n
e

la
tt
ic
es
a
re
d
er
iv
ed
.

F
in
a
ll
y,
in
F
u
n
a
b
ik
i
a
n
d
N
is
h
ik
aw
a
[5
8
],
a
F
A
P
re
la
te
d
to
sa
te
ll
it
e
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
is

d
is
cu
ss
ed
.
T
h
e
p
ro
b
le
m
in
th
is
ca
se
is
re
la
te
d
to
th
e
q
u
a
d
ra
ti
c
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
a
n
d

so
lv
ed
w
it
h
a
n
eu
ra
l
n
et
w
o
rk
a
p
p
ro
a
ch
.
A
n
o
th
er
sa
te
ll
it
e
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m

is

d
is
cu
ss
ed
b
y
T
h
u
v
e
[1
8
1
].
H
e
m
o
d
el
ed
th
e
p
ro
b
le
m

a
s
a
se
t
p
a
rt
it
io
n
in
g
p
ro
b
le
m
,
a
n
d

a
p
p
li
ed
a
h
eu
ri
st
ic
so
lu
ti
o
n
a
lg
o
ri
th
m
.

2
.8

C
o
n
c
l
u
s
io
n
s

In
th
is
su
rv
ey
,
w
e
h
av
e
in
v
es
ti
g
a
te
d
th
e
a
p
p
ro
a
ch
es
p
ro
p
o
se
d
in
re
ce
n
t
y
ea
rs
to
so
lv
e
a

w
id
e
va
ri
et
y
o
f
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s.
W
e
h
av
e
li
m
it
ed
o
u
rs
el
v
es
to
�
x
ed
ch
a
n
n
el

a
ss
ig
n
m
en
t
sc
h
em
es
,
si
n
ce
fo
r
th
es
e
sc
h
em
es
it
is
p
o
ss
ib
le
to
va
lu
e
a
ss
ig
n
m
en
ts
o
�
-l
in
e
b
y

te
ch
n
iq
u
es
fr
o
m

o
p
er
a
ti
o
n
s
re
se
a
rc
h
a
n
d
a
rt
i�
ci
a
l
in
te
ll
ig
en
ce
.
M
o
re
ov
er
,
�
x
ed
ch
a
n
n
el

a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s
ca
n
se
rv
e
a
s
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
e
p
er
fo
rm
a
n
ce
o
f
d
y
n
a
m
ic
a
n
d
h
y
b
ri
d

a
ss
ig
n
m
en
t
sc
h
em
es
.

T
h
e
a
p
p
ro
a
ch
es
to
th
e
F
A
P
ca
n
b
e
cl
a
ss
i�
ed
in
fo
u
r
ca
te
g
o
ri
es
:
m
in
im
u
m
o
rd
er
,
m
in
im
u
m

sp
a
n
,
m
in
im
u
m
b
lo
ck
in
g
p
ro
b
a
b
il
it
y,
a
n
d
m
in
im
u
m
cu
m
u
la
ti
v
e
in
te
rf
er
en
ce
.
D
ep
en
d
in
g

o
n
th
e
p
ro
b
le
m
,
ex
a
ct
o
r
h
eu
ri
st
ic
m
et
h
o
d
s
h
av
e
b
ee
n
p
ro
p
o
se
d
w
it
h
va
ry
in
g
su
cc
es
s.

4
6

2
.8
.

C
o
n
c
l
u
s
io
n
s

It
se
em

th
a
t
th
e
m
in
im
u
m

o
rd
er
p
ro
b
le
m

ca
n
b
e
so
lv
ed
n
ow
a
d
ay
s
q
u
it
e
e�
ci
en
tl
y,
b
y

co
m
b
in
in
g
lo
w
er
b
o
u
n
d
in
g
a
n
d
h
eu
ri
st
ic
s.
P
ro
b
a
b
ly
th
e
m
o
st
st
u
d
ie
d
F
A
P
is
th
e
m
in
im
u
m

sp
a
n
p
ro
b
le
m
.
E
sp
ec
ia
ll
y
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
h
av
e
b
ee
n
p
ro
p
o
se
d
b
y
m
a
n
y
re
se
a
rc
h
er
s.
T
h
e

b
es
t
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
a
re
o
b
ta
in
ed
b
y
u
se
o
f
th
e
re
la
ti
o
n
w
it
h
th
e
tr
av
el
in
g
sa
le
sm
a
n
p
ro
b
le
m
.

H
eu
ri
st
ic
m
et
h
o
d
s
fo
r
th
is
p
ro
b
le
m
a
re
le
ss
fa
r
d
ev
el
o
p
ed
.
A
t
th
is
m
o
m
en
t
n
o
h
eu
ri
st
ic
s

a
re
av
a
il
a
b
le
th
a
t
so
lv
e
a
ll
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
to
o
p
ti
m
a
li
ty
.

F
o
r
th
e
m
in
im
u
m

b
lo
ck
in
g
p
ro
b
le
m
,
th
e
re
la
ti
o
n
w
it
h
th
e
m
a
x
im
u
m

in
d
ep
en
d
en
t
se
t

p
ro
b
le
m
h
a
s
d
ir
ec
te
d
th
e
re
se
a
rc
h
to
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
m
et
h
o
d
s.
R
ea
l-
li
fe
in
st
a
n
ce
s
ca
n
b
e

so
lv
ed
w
it
h
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
n
d
e�
ci
en
t
se
a
rc
h
te
ch
n
iq
u
es
.
F
in
a
ll
y,
th
e
m
in
im
u
m

in
te
rf
er
en
ce
p
ro
b
le
m
is
d
is
cu
ss
ed
.
F
ro
m
a
n
ex
a
ct
p
o
in
t
o
f
v
ie
w
,
th
is
p
ro
b
le
m
se
em
s
to
b
e

th
e
m
o
st
d
i�
cu
lt
v
er
si
o
n
o
f
th
e
F
A
P
.
T
w
o
ex
a
ct
m
et
h
o
d
s
h
av
e
b
ee
n
a
p
p
li
ed
w
it
h
li
m
it
ed

su
cc
es
s
o
n
th
e
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s.
M
o
st
re
se
a
rc
h
h
a
s
b
ee
n
ca
rr
ie
d
o
u
t
in
th
e
�
el
d
o
f

h
eu
ri
st
ic
s.
V
a
ri
a
n
ts
o
f
g
en
et
ic
a
n
d
ta
b
u
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
h
av
e
b
ee
n
a
p
p
li
ed
to
a
w
id
e

va
ri
et
y
o
f
a
p
p
li
ca
ti
o
n
s.
T
h
e
q
u
a
li
ty
o
f
th
e
so
lu
ti
o
n
s
h
ow
ev
er
is
st
il
l
u
n
k
n
ow
n
,
d
u
e
to
th
e

la
ck
o
f
lo
w
er
b
o
u
n
d
s.

4
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3
.

T
h
e
P
a
r
t
ia
l
C
o
n
s
t
r
a
in
t

S
a
t
is
fa
c
t
io
n
F
o
r
m
u
l
a
t
io
n

O
n
e
o
f
th
e
co
n
cl
u
si
o
n
s
o
f
th
e
p
re
v
io
u
s
ch
a
p
te
r
w
a
s
th
e
la
ck
o
f
g
o
o
d
lo
w
er
b
o
u
n
d
in
g
te
ch
-

n
iq
u
es
fo
r
th
e
m
in
im
u
m
in
te
rf
er
en
ce
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
(M
I-
F
A
P
).
In
co
n
tr
a
st

w
it
h
fo
r
in
st
a
n
ce
th
e
m
in
im
u
m

o
rd
er
F
A
P
a
n
d
m
in
im
u
m

sp
a
n
F
A
P
,
n
o
co
m
b
in
a
to
ri
a
l

lo
w
er
b
o
u
n
d
s
a
re
av
a
il
a
b
le
fo
r
th
e
M
I-
F
A
P
.
F
o
r
th
e
1
1
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
av
a
il
a
b
le
in

th
e
C
A
L
M
A
p
ro
je
ct
o
n
ly
o
n
e
h
a
s
b
ee
n
so
lv
ed
to
o
p
ti
m
a
li
ty
w
it
h
a
v
er
y
ti
m
e
co
n
su
m
in
g

co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
a
p
p
ro
a
ch
(c
f.
S
ec
ti
o
n
2
.6
).
B
y
th
e
N
P
-h
a
rd
n
es
s
o
f
th
e
M
I-
F
A
P

w
e
ca
n
n
o
t
ex
p
ec
t
to
�
n
d
a
lg
o
ri
th
m
s
th
a
t
so
lv
e
th
e
M
I-
F
A
P
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e.
N
ev
er
-

th
el
es
s,
th
is
ch
a
p
te
r
a
s
w
el
l
a
s
th
e
n
ex
t
ch
a
p
te
r
a
re
d
ev
o
te
d
to
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
m
et
h
o
d
s
fo
r

th
e
M
I-
F
A
P
.
T
h
e
g
o
a
l
o
f
b
o
th
ch
a
p
te
rs
is
to
d
et
er
m
in
e
w
h
ic
h
ex
a
ct
m
et
h
o
d
s
ca
n
b
e
u
se
d

to
so
lv
e
M
I-
F
A
P
s,
o
r
se
co
n
d
b
es
t
to
b
o
u
n
d
th
e
o
p
ti
m
a
l
va
lu
e
o
f
re
a
l-
li
fe
in
st
a
n
ce
s
fr
o
m

b
el
ow
.
A
t
th
e
sa
m
e
ti
m
e
g
o
o
d
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
/
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s
se
rv
e
a
s
a
b
en
ch
m
a
rk
fo
r

th
e
w
id
e
va
ri
et
y
o
f
h
eu
ri
st
ic
s
p
ro
p
o
se
d
in
th
e
li
te
ra
tu
re
fo
r
th
e
M
I-
F
A
P
.
In
th
is
ch
a
p
te
r
w
e

fo
rm
u
la
te
th
e
M
I-
F
A
P
a
s
a
p
a
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
w
it
h
b
in
a
ry
re
la
ti
o
n
s

(P
C
S
P
),
a
n
d
a
n
a
ly
ze
th
e
p
ro
b
le
m
fr
o
m
a
p
o
ly
h
ed
ra
l
p
o
in
t
o
f
v
ie
w
.

F
o
r
m
a
n
y
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s,
th
e
m
o
st
su
cc
es
sf
u
l
ex
a
ct
m
et
h
o
d
s
a
re

b
a
se
d
o
n
th
e
st
u
d
y
o
f
th
e
p
o
ly
to
p
e
d
es
cr
ib
ed
b
y
a
(m
ix
ed
)
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
-

la
ti
o
n
(c
f.
N
em
h
a
u
se
r
a
n
d
W
o
ls
ey
[1
4
8
]
o
r
S
ch
ri
jv
er
[1
6
6
]
fo
r
a
th
o
ro
u
g
h
d
is
cu
ss
io
n
o
f

p
o
ly
h
ed
ra
l
th
eo
ry
,
a
n
d
A
a
rd
a
l
a
n
d
V
a
n
H
o
es
el
[2
,
3
]
fo
r
a
co
m
p
re
h
en
si
v
e
ov
er
v
ie
w
o
f
th
e

su
cc
es
sf
u
l
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
p
o
ly
h
ed
ra
l
co
m
b
in
a
to
ri
cs
).
T
h
er
ef
o
re
,
w
e
st
u
d
y
th
e
P
C
S
P
fr
o
m

a
p
o
ly
h
ed
ra
l
p
o
in
t
o
f
v
ie
w
.

T
h
e
se
q
u
el
o
f
th
is
ch
a
p
te
r
is
o
rg
a
n
iz
ed
a
s
fo
ll
ow
s.
In
S
ec
ti
o
n
3
.1
w
e
in
tr
o
d
u
ce
th
e
P
C
S
P
,

d
es
cr
ib
e
it
s
re
la
ti
o
n
w
it
h
th
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
,
a
n
d
p
ro
v
e
th
a
t
th
e
p
ro
b
le
m

is
N
P
-h
a
rd
in
g
en
er
a
l.
In
S
ec
ti
o
n
3
.2
w
e
fo
rm
u
la
te
th
e
p
a
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n

p
ro
b
le
m

a
s
a
b
in
a
ry
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
p
ro
b
le
m
,
w
e
d
et
er
m
in
e
th
e
d
im
en
si
o
n
o
f
th
e

p
ro
b
le
m
,
a
n
d
w
e
d
es
cr
ib
e
th
e
tr
iv
ia
l
fa
ce
t
d
e�
n
in
g
va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
.
T
h
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
st
u
d
y

o
f
th
e
P
C
S
P
p
o
ly
to
p
e
is
co
n
ti
n
u
ed
in
S
ec
ti
o
n
3
.3
w
it
h
th
e
p
ro
o
f
o
f
tw
o
li
ft
in
g
th
eo
re
m
s.

T
h
e
th
eo
re
m
s
a
re
u
se
d
to
d
er
iv
e
tw
o
cl
a
ss
es
o
f
fa
ce
ts
fo
r
th
e
P
C
S
P
in
S
ec
ti
o
n
3
.4
.
T
h
e

co
rr
es
p
o
n
d
in
g
se
p
a
ra
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s
a
re
d
is
cu
ss
ed
in
S
ec
ti
o
n
3
.5
.
T
h
e
re
la
ti
o
n
b
et
w
ee
n

th
e
P
C
S
P
a
n
d
th
e
b
o
o
le
a
n
q
u
a
d
ri
c
p
o
ly
to
p
e
is
th
e
to
p
ic
o
f
S
ec
ti
o
n
3
.6
.
C
o
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l

re
su
lt
s
in
S
ec
ti
o
n
3
.7
co
n
cl
u
d
e
th
is
ch
a
p
te
r.
R
o
u
g
h
ly
,
th
e
S
ec
ti
o
n
s
3
.1
-3
.4
,
a
n
d
th
e
�
rs
t

p
a
rt
o
f
S
ec
ti
o
n
3
.7
a
re
p
u
b
li
sh
ed
in
[1
2
1
].
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3
.

T
h
e
P
a
r
t
ia
l
C
o
n
s
t
r
a
in
t
S
a
t
is
fa
c
t
io
n
F
o
r
m
u
l
a
t
io
n

3
.1

T
h
e
p
a
r
t
ia
l
c
o
n
s
t
r
a
in
t
s
a
t
is
fa
c
t
io
n
p
r
o
b
l
e
m

M
a
n
y
p
ro
b
le
m
s
in
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
a
n
d
a
rt
i�
ci
a
l
in
te
ll
ig
en
ce
ca
n
b
e
m
o
d
el
ed
a
s

co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
bl
em
s
.
A
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
(C
S
P
)
co
n
si
st
s
o
f
(i
)

a
se
t
o
f
va
ri
a
b
le
s,
(i
i)
a
se
t
o
f
p
o
ss
ib
le
va
lu
es
fo
r
ea
ch
va
ri
a
b
le
,
th
e
so
-c
a
ll
ed
d
o
m
a
in
,
a
n
d

(i
ii
)
a
se
t
o
f
co
n
st
ra
in
ts
d
e�
n
ed
o
n
th
e
va
ri
a
b
le
s.
E
a
ch
co
n
st
ra
in
t
co
n
si
st
s
o
f
a
n
(i
m
p
li
ci
t)

li
st
o
f
fo
rb
id
d
en
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
o
f
va
lu
es
fo
r
a
se
t
o
f
va
ri
a
b
le
s.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
is
to
�
n
d

a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
va
lu
es
fr
o
m
th
e
d
o
m
a
in
s
to
th
e
va
ri
a
b
le
s
su
ch
th
a
t
a
ll
co
n
st
ra
in
ts
a
re

sa
ti
s�
ed
.
In
a
b
in
a
ry
C
S
P
ev
er
y
co
n
st
ra
in
t
re
st
ri
ct
s
o
n
ly
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
o
f
va
lu
es
fo
r
se
ts

o
f
2
va
ri
a
b
le
s.
A
lt
er
n
a
ti
v
el
y,
th
e
co
n
st
ra
in
ts
in
a
b
in
a
ry
C
S
P
ca
n
b
e
re
p
re
se
n
te
d
b
y
ed
g
es

o
f
a
co
n
st
ra
in
t
gr
a
p
h
,
in
w
h
ic
h
ea
ch
v
er
te
x
re
p
re
se
n
ts
a
va
ri
a
b
le
.
In
g
en
er
a
l
C
S
P
s,
th
e

co
n
st
ra
in
ts
ca
n
b
e
re
p
re
se
n
te
d
b
y
h
y
p
er
ed
g
es
in
a
h
y
p
er
g
ra
p
h
.
W
e
re
fe
r
to
K
u
m
a
r
[1
2
7
]

a
n
d
T
sa
n
g
[1
8
5
]
fo
r
m
o
re
in
fo
rm
a
ti
o
n
a
b
o
u
t
C
S
P
s.

A
C
S
P
is
ca
ll
ed
o
ve
r-
co
n
st
ra
in
ed
,
if
th
er
e
d
o
es
n
o
t
ex
is
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
va
lu
es
to
th
e

va
ri
a
b
le
s
th
a
t
sa
ti
s�
es
a
ll
co
n
st
ra
in
ts
.
In
th
is
ca
se
,
ev
er
y
so
lu
ti
o
n
sa
ti
s�
es
o
n
ly
a
n
u
m
b
er
o
f

th
e
co
n
st
ra
in
ts
.
T
o
m
a
k
e
a
p
re
fe
re
n
ce
a
m
o
n
g
th
es
e
so
lu
ti
o
n
s
w
e
n
ee
d
a
n
o
b
je
ct
iv
e
fu
n
ct
io
n

th
a
t
a
ss
ig
n
s
a
va
lu
e
to
ev
er
y
so
lu
ti
o
n
.
A
pa
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
bl
em

(P
C
S
P
)

in
v
o
lv
es
th
e
�
n
d
in
g
o
f
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
va
lu
es
to
va
ri
a
b
le
s
su
ch
th
a
t
a
g
en
er
a
l
o
b
je
ct
iv
e

fu
n
ct
io
n
is
m
a
x
im
iz
ed
(o
r
m
in
im
iz
ed
).
It
is
a
ss
u
m
ed
th
a
t
th
e
o
b
je
ct
iv
e
fu
n
ct
io
n
ca
n
b
e

d
ec
o
m
p
o
se
d
a
lo
n
g
th
e
va
ri
a
b
le
s
a
n
d
co
n
st
ra
in
ts
,
i.
e.
,
th
e
o
b
je
ct
iv
e
ca
n
b
e
w
ri
tt
en
a
s
th
e

cu
m
u
la
ti
v
e
o
f
fu
n
ct
io
n
s
th
a
t
in
v
o
lv
e
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
o
n
ly
o
n
e
va
ri
a
b
le
o
r
tw
o
a
d
ja
ce
n
t

va
ri
a
b
le
s.
In
th
e
m
a
xi
m
a
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
(M
A
X
C
S
P
)
fo
r
ex
a
m
p
le
,
th
e

o
b
je
ct
iv
e
is
to
�
n
d
a
so
lu
ti
o
n
w
h
ic
h
sa
ti
s�
es
th
e
m
a
x
im
u
m

n
u
m
b
er
o
f
co
n
st
ra
in
ts
.
W
e

re
fe
r
to
F
re
u
d
er
a
n
d
W
a
ll
a
ce
[5
7
]
fo
r
a
n
in
tr
o
d
u
ct
io
n
o
n
th
e
P
C
S
P
,
a
n
d
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n

m
et
h
o
d
s
fr
o
m
a
rt
i�
ci
a
l
in
te
ll
ig
en
ce
.
In
W
a
ll
a
ce
a
n
d
F
re
u
d
er
[1
8
9
]
a
n
ov
er
v
ie
w
o
f
h
eu
ri
st
ic

m
et
h
o
d
s
to
so
lv
e
th
e
P
C
S
P
is
g
iv
en
.

In
th
is
ch
a
p
te
r
w
e
fo
cu
s
o
n
th
e
P
C
S
P
w
it
h
b
in
a
ry
co
n
st
ra
in
ts
.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
fu
n
ct
io
n

p
en
a
li
ze
s
b
o
th
ce
rt
a
in
va
lu
es
,
a
n
d
ce
rt
a
in
b
in
a
ry
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
o
f
va
lu
es
,
a
n
d
o
u
r
g
o
a
l
is
to

m
in
im
iz
e
th
e
p
en
a
lt
y
a
ss
ig
n
ed
to
a
so
lu
ti
o
n
.
A
P
C
S
P
is
d
e�
n
ed
b
y
a
so
-c
a
ll
ed
co
n
st
ra
in
t

g
ra
p
h
G
=
(V
;E
).
E
a
ch
v
er
te
x
v
2
V
in
th
is
g
ra
p
h
re
p
re
se
n
ts
a
d
ec
is
io
n
va
ri
a
b
le
,
th
a
t

ca
n
o
b
ta
in
a
va
lu
e
fr
o
m

a
g
iv
en
d
o
m
a
in
D
v
.
E
a
ch
va
lu
e
h
a
s
a
p
en
a
lt
y
a
tt
a
ch
ed
to
it
.

M
o
re
ov
er
,
a
n
ed
g
e
fv
;w
g
2
E
in
th
e
g
ra
p
h
in
d
ic
a
te
s
th
a
t
so
m
e
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
o
f
d
o
m
a
in

el
em
en
ts
o
f
v
a
n
d
w
a
re
a
ls
o
p
en
a
li
ze
d
.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
o
f
th
e
P
C
S
P
is
to
se
le
ct
a
d
o
m
a
in

el
em
en
t
fo
r
ea
ch
v
er
te
x
su
ch
th
a
t
th
e
to
ta
l
p
en
a
lt
y
in
cu
rr
ed
is
m
in
im
iz
ed
.
M
o
re
fo
rm
a
ll
y,

P
a
r
t
ia
l
C
o
n
s
t
r
a
in
t
S
a
t
is
fa
c
t
io
n

in
s
t
a
n
c
e
:
U
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
G
=
(V
;E
),
�
n
it
e
d
o
m
a
in
se
t
D
v
fo
r
a
ll
v
2
V
,
D
=
[ v
2
V
D
v
,

fo
r
a
ll
v
2
V

v
er
te
x
-p
en
a
lt
y
fu
n
ct
io
n
Q
v

:
D
v

7!
Z

+
,
fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E

ed
g
e-
p
en
a
lt
y

5
0

3
.1
.

T
h
e
p
a
r
t
ia
l
c
o
n
s
t
r
a
in
t
s
a
t
is
fa
c
t
io
n
p
r
o
b
l
e
m

fu
n
ct
io
n
P
v
w

:
D
v
�
D
w

7!
Z

+
,
a
n
d
p
o
si
ti
v
e
in
te
g
er
K
.

q
u
e
s
t
io
n
:
D
o
es
th
er
e
ex
is
t
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
(d
v
) v
2
V
,
w
it
h

X v
2
V

Q
v
(d
v
)
+

X
f
v
;w
g
2
E

P
v
w
(d
v
;d
w
)
�
K

?

T
h
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
(F
A
P
)
in
w
h
ic
h
w
e
w
o
u
ld
li
k
e
to
m
in
im
iz
e
th
e
to
ta
l

in
te
rf
er
en
ce
(M
I-
F
A
P
)
b
el
o
n
g
s
to
th
e
cl
a
ss
o
f
P
C
S
P
s.
F
o
r
ex
a
m
p
le
,
in
th
e
M
I-
F
A
P
in

w
h
ic
h
w
e
h
av
e
to
a
ss
ig
n
a
fr
eq
u
en
cy
to
ea
ch
tr
a
n
sc
ei
v
er
in
a
m
o
b
il
e
te
le
p
h
o
n
e
n
et
w
o
rk
,

a
v
er
te
x
co
rr
es
p
o
n
d
s
to
a
tr
a
n
sc
ei
v
er
.
T
h
e
d
o
m
a
in
o
f
a
v
er
te
x
is
th
e
se
t
o
f
fr
eq
u
en
ci
es

th
a
t
ca
n
b
e
a
ss
ig
n
ed
to
th
a
t
tr
a
n
sc
ei
v
er
.
A
n
ed
g
e
in
d
ic
a
te
s
th
a
t
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
fr
o
m

o
n
e
tr
a
n
sc
ei
v
er
m
ay
in
te
rf
er
e
w
it
h
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
fr
o
m

th
e
o
th
er
tr
a
n
sc
ei
v
er
.
In
m
o
st

a
p
p
li
ca
ti
o
n
s
in
te
rf
er
en
ce
o
cc
u
rs
w
h
en
ev
er
th
e
d
is
ta
n
ce
b
et
w
ee
n
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
a
ss
ig
n
ed

to
th
e
tr
a
n
sc
ei
v
er
s
is
le
ss
th
a
n
a
g
iv
en
th
re
sh
o
ld
d
ep
en
d
in
g
o
n
th
e
tw
o
tr
a
n
sc
ei
v
er
s.
T
h
e

p
en
a
lt
y
o
f
a
n
ed
g
e
re
�
ec
ts
th
e
p
ri
o
ri
ty
w
it
h
w
h
ic
h
in
te
rf
er
en
ce
sh
o
u
ld
b
e
av
o
id
ed
,
w
h
er
ea
s

th
e
p
en
a
lt
y
o
n
a
v
er
te
x
ca
n
b
e
se
en
a
s
a
le
v
el
o
f
p
re
fe
re
n
ce
fo
r
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
.

T
h
e
M
a
x
im
u
m
S
a
ti
s�
a
b
il
it
y
P
ro
b
le
m
(M
A
X
S
A
T
)
ca
n
b
e
re
fo
rm
u
la
te
d
a
s
a
p
a
rt
ia
l
co
n
-

st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
,
w
h
ic
h
im
p
li
es
th
a
t
P
C
S
P
is
N
P
-c
o
m
p
le
te
.
In
a
M
A
X
S
A
T

p
ro
b
le
m
m

cl
a
u
se
s
c 1
;:
::
;c
m

in
v
o
lv
in
g
th
e
b
o
o
le
a
n
va
ri
a
b
le
s
x
1
;:
::
;x
n

a
re
g
iv
en
.
E
a
ch

cl
a
u
se
co
n
ta
in
s
a
n
u
m
b
er
o
f
li
te
ra
ls
,
w
h
er
e
a
li
te
ra
l
is
ei
th
er
a
va
ri
a
b
le
o
r
th
e
n
eg
a
ti
o
n
o
f
a

va
ri
a
b
le
.
T
h
e
p
ro
b
le
m
is
to
a
ss
ig
n
a
va
lu
e
tr
u
e
o
r
fa
ls
e
to
ea
ch
va
ri
a
b
le
so
a
s
to
m
a
x
im
iz
e

th
e
n
u
m
b
er
o
f
cl
a
u
se
s
th
a
t
a
re
sa
ti
s�
ed
.
A
cl
a
u
se
is
sa
ti
s�
ed
if
a
t
le
a
st
o
n
e
li
te
ra
l
in
it

h
a
s
th
e
va
lu
e
tr
u
e.
F
o
rm
a
ll
y
d
e�
n
ed
,

M
a
x
im
u
m

S
a
t
is
f
ia
b
il
it
y

in
s
t
a
n
c
e
:
S
et
X

=
fx
1
;:
::
;x
n
g
o
f
n
va
ri
a
b
le
s,
co
ll
ec
ti
o
n
C
=
fc
1
;:
::
;c
m
g
o
f
m

cl
a
u
se
s

ov
er
X
,
a
n
d
p
o
si
ti
v
e
in
te
g
er
k
�
jC
j.

q
u
e
s
t
io
n
:
Is
th
er
e
a
tr
u
th
a
ss
ig
n
m
en
t
fo
r
X

th
a
t
si
m
u
lt
a
n
eo
u
sl
y
sa
ti
s�
es
a
t
le
a
st
k
o
f

th
e
cl
a
u
se
s
in
C
?

T
o
m
o
d
el
M
A
X
S
A
T
a
s
a
P
C
S
P
,
w
e
in
tr
o
d
u
ce
a
v
er
te
x
v
c
i
fo
r
ev
er
y
cl
a
u
se
c i
,
i
=
1
;:
::
;m
,

a
n
d
a
v
er
te
x
v
x
j

fo
r
ev
er
y
va
ri
a
b
le
x
j
;
j
=
1
;:
::
;n
.
T
h
e
d
o
m
a
in
o
f
v
c
i
co
n
ta
in
s
a
n
el
em
en
t

fo
r
ea
ch
li
te
ra
l
in
th
e
cl
a
u
se
c i
;
le
t
u
s
d
en
o
te
th
is
el
em
en
t
b
y
th
e
li
te
ra
l
it
se
lf
.
T
h
e
d
o
m
a
in

o
f
v
x
j

is
g
iv
en
b
y
ft
r
u
e;
f
a
ls
eg
.
T
h
er
e
is
a
n
ed
g
e
b
et
w
ee
n
a
v
er
te
x
v
c
i

re
p
re
se
n
ti
n
g
cl
a
u
se

c i
,
a
n
d
a
v
er
te
x
v
x
j

re
p
re
se
n
ti
n
g
va
ri
a
b
le
x
j

if
a
n
d
o
n
ly
if
x
j

2
c i
o
r
�x
j

2
c i
(�x
j

is

th
e
n
eg
a
ti
o
n
o
f
x
j
).
If
x
j

2
c i
,
th
en
th
e
p
en
a
lt
y
o
f
th
e
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
d
o
m
a
in
va
lu
es

(x
j
;f
a
ls
e)
is
eq
u
a
l
to
1
.
If
�x
j
2
c i
,
th
en
th
e
p
en
a
lt
y
o
f
th
e
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
d
o
m
a
in
va
lu
es

(�x
j
;t
r
u
e)
is
eq
u
a
l
to
1
.
A
ll
o
th
er
p
en
a
lt
ie
s
a
re
ze
ro
.
T
h
e
o
p
ti
m
a
l
va
lu
e
o
f
th
is
p
a
rt
ia
l

co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
is
K

if
a
n
d
o
n
ly
if
th
e
o
p
ti
m
a
l
va
lu
e
o
f
th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g

M
A
X
S
A
T
is
k
:=
m
�
K
.
F
u
rt
h
er
m
o
re
,
a
n
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
o
f
th
e
M
A
X
S
A
T
is
g
iv
en
b
y

th
e
d
o
m
a
in
va
lu
es
se
le
ct
ed
fo
r
th
e
v
er
ti
ce
s
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
to
th
e
va
ri
a
b
le
s
in
th
e
o
p
ti
m
a
l

5
1



3
.

T
h
e
P
a
r
t
ia
l
C
o
n
s
t
r
a
in
t
S
a
t
is
fa
c
t
io
n
F
o
r
m
u
l
a
t
io
n

so
lu
ti
o
n
o
f
th
e
p
a
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
.
T
h
is
sh
ow
s
th
a
t
th
e
tw
o
p
ro
b
le
m
s

a
re
eq
u
iv
a
le
n
t.
A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,
w
e
ca
n
st
a
te
th
e
fo
ll
ow
in
g
th
eo
re
m
:

T
h
e
o
r
e
m

3
.1

P
a
r
t
ia
l
C
o
n
s
t
r
a
in
t
S
a
t
is
fa
c
t
io
n
is
N
P
-c
o
m
p
le
te
.

S
in
ce
M
A
X
2
S
A
T
(e
a
ch
cl
a
u
se
co
n
ta
in
s
a
t
m
o
st
2
li
te
ra
ls
)
is
N
P
-h
a
rd
(G
a
re
y,
J
o
h
n
so
n

a
n
d
S
to
ck
m
ey
er
[6
3
])
a
p
a
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
w
it
h
jD
v
j=
2
fo
r
a
ll
v
2
V

is
a
lr
ea
d
y
N
P
-h
a
rd
.

C
o
r
o
l
l
a
r
y

3
.2

P
a
r
t
ia
l
C
o
n
s
t
r
a
in
t
S
a
t
is
fa
c
t
io
n
w
it
h
jD
v
j=
2
fo
r
a
ll
v
2
V
is
N
P
-c
o
m
p
le
te
.

F
o
r
th
e
M
A
X
2
S
A
T
p
ro
b
le
m
a
m
o
re
co
m
p
a
ct
P
C
S
P
fo
rm
u
la
ti
o
n
is
p
o
ss
ib
le
.
W
e
h
av
e
a

v
er
te
x
v
x
j

co
rr
es
p
o
n
d
in
g
to
ev
er
y
va
ri
a
b
le
x
j
,
a
n
d
th
e
d
o
m
a
in
is
g
iv
en
b
y
ft
r
u
e;
f
a
ls
eg
.

T
h
er
e
is
a
n
ed
g
e
fv
x
i
;v
x
j
g
if
a
n
d
o
n
ly
if
th
er
e
ex
is
ts
a
cl
a
u
se
co
n
ta
in
in
g
a
li
te
ra
l
co
rr
e-

sp
o
n
d
in
g
to
x
i
a
n
d
a
li
te
ra
l
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
to
x
j
.
T
h
e
p
en
a
lt
y
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
to
a
co
m
b
i-

n
a
ti
o
n
o
f
va
lu
es
fo
r
th
e
va
ri
a
b
le
s
x
i
a
n
d
x
j
is
eq
u
a
l
to
th
e
n
u
m
b
er
o
f
cl
a
u
se
s
co
n
ta
in
in
g

li
te
ra
ls
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
to
b
o
th
va
ri
a
b
le
s
fo
r
w
h
ic
h
th
e
g
iv
en
co
m
b
in
a
ti
o
n
d
o
es
n
o
t
sa
ti
sf
y

th
e
cl
a
u
se
.

T
h
e
sa
ti
s�
a
b
il
it
y
p
ro
b
le
m
(S
A
T
),
in
w
h
ic
h
th
e
q
u
es
ti
o
n
is
w
h
et
h
er
th
er
e
is
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t

o
f
th
e
va
ri
a
b
le
s
fo
r
w
h
ic
h
a
ll
cl
a
u
se
s
a
re
sa
ti
s�
ed
,
ca
n
a
ls
o
b
e
fo
rm
u
la
te
d
a
s
a
p
a
rt
ia
l

co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m

a
s
fo
ll
ow
s.
T
h
er
e
is
o
n
e
v
er
te
x
fo
r
ev
er
y
cl
a
u
se
a
n
d
a
n

ed
g
e
if
th
e
tw
o
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
cl
a
u
se
s
co
n
ta
in
a
co
n
�
ic
ti
n
g
li
te
ra
l
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
to
th
e

sa
m
e
va
ri
a
b
le
.
A
co
m
b
in
a
ti
o
n
fx
i;
x
ig
w
it
h
x
i
2
C
j
a
n
d
x
i
2
C
k

h
a
s
p
en
a
lt
y
o
n
e.
A
ll

co
m
b
in
a
ti
o
n
s
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
to
n
o
n
co
n
�
ic
ti
n
g
li
te
ra
ls
h
av
e
p
en
a
lt
y
ze
ro
.
A
p
ro
b
le
m

in
-

st
a
n
ce
is
sa
ti
s�
a
b
le
if
a
n
d
o
n
ly
if
th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
p
a
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m

in
st
a
n
ce
h
a
s
o
p
ti
m
a
l
va
lu
e
ze
ro
.

T
h
e
P
C
S
P
ca
n
b
e
v
ie
w
ed
a
s
a
li
n
ea
ri
za
ti
o
n
o
f
th
e
b
o
o
le
a
n
q
u
a
d
ri
c
p
o
ly
to
p
e
(c
f.
P
a
d
-

b
er
g
[1
5
2
])
a
n
d
is
re
la
te
d
to
th
e
tr
a
n
si
ti
v
e
p
a
ck
in
g
p
o
ly
to
p
e
(c
f.
M
ü
ll
er
a
n
d
S
ch
u
lz
[1
4
6
])

a
s
w
el
l.
S
ec
ti
o
n
3
.6
is
d
ev
o
te
d
to
th
e
re
la
ti
o
n
b
et
w
ee
n
th
e
P
C
S
P
a
n
d
th
e
b
o
o
le
a
n
q
u
a
d
ri
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3
.

T
h
e
P
a
r
t
ia
l
C
o
n
s
t
r
a
in
t
S
a
t
is
fa
c
t
io
n
F
o
r
m
u
l
a
t
io
n

T
a
b
le
3
.3
sh
ow
s
th
a
t
in
ca
se
o
f
se
p
a
ra
ti
n
g
3
-c
y
cl
e
a
n
d
4
-c
y
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
a
s
w
el
l
a
s

m
a
x
im
a
l
(1
;k
)-
cl
iq
u
e-
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
th
e
g
a
p
b
et
w
ee
n
L
P
a
n
d
IP
is
cl
o
se
d
co
m
p
le
te
ly

in
a
ll
ca
se
s,
w
h
ic
h
g
ro
u
n
d
ed
o
u
r
se
p
a
ra
ti
o
n
o
f
o
n
ly
(1
;k
)-
cl
iq
u
e-
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
in
st
ea
d

o
f
th
e
g
en
er
a
l
(

;k
)-
cl
iq
u
e-
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
.
T
a
b
le
3
.3
a
ls
o
sh
ow
s
th
a
t
a
lt
h
o
u
g
h
a
la
rg
er

p
a
rt
o
f
th
e
g
a
p
b
et
w
ee
n
L
P
a
n
d
IP
is
cl
o
se
d
w
h
en
m
o
re
va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
a
re
ta
k
en
in
to

a
cc
o
u
n
t,
th
e
ov
er
a
ll
co
m
p
u
ta
ti
o
n
ti
m
e
is
n
o
t
re
d
u
ce
d
in
th
is
w
ay
.
E
sp
ec
ia
ll
y
th
e
ex
a
ct

se
p
a
ra
ti
o
n
o
f
cl
iq
u
e-
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
ca
u
se
s
a
su
b
st
a
n
ti
a
l
in
cr
ea
se
o
f
th
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n

ti
m
e
fo
r
th
e
la
rg
er
in
st
a
n
ce
s.

F
in
a
ll
y,
w
e
te
st
ed
th
e
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
(3
.1
1
)
o
n
a
su
b
g
ra
p
h
o
f
th
e
in
st
a
n
ce
C
E
L
A
R
0
6
.

In
co
n
tr
a
st
w
it
h
th
e
p
re
v
io
u
s
ex
p
er
im
en
ts
,
th
e
si
ze
o
f
th
e
d
o
m
a
in
s
is
4
4
.
T
h
e
su
b
g
ra
p
h

co
n
si
st
s
o
f
4
v
er
ti
ce
s
a
n
d
6
ed
g
es
.
W
e
se
p
a
ra
te
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
fo
r
a
ll
3
-c
y
cl
es
(i
.e
.,
4

cy
cl
es
).
T
a
b
le
3
.4
sh
ow
s
th
e
re
su
lt
s.
T
h
ey
in
d
ic
a
te
th
a
t
in
ca
se
o
f
la
rg
e
d
o
m
a
in
s
th
e
cy
cl
e

in
st
a
n
ce

v
L
P

C
P
U
v
L
P

v
3

C
P
U
v
3

#
se
p
.
ro
u
n
d
s

v
3
+
I
P

C
P
U
v
3
+
I
P

#
B
&
B

C
6
_
v
4

0

1

3
0
0

5
5
2
,3
0
3

5
,3
3
7

3
0
0

5
5
2
,3
6
6

1

T
a
b
l
e
3
.4
:
R
es
u
lt
s
o
n
a
su
b
g
ra
p
h
p
ro
b
le
m
w
it
h
jD
v
j=
4
4
.

in
eq
u
a
li
ti
es
(3
.1
1
)
a
re
st
ro
n
g
en
o
u
g
h
to
cl
o
se
th
e
g
a
p
a
s
w
el
l.
H
ow
ev
er
,
th
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n

ti
m
e
in
v
o
lv
ed
in
so
lv
in
g
th
is
in
st
a
n
ce
is
h
u
g
e.
T
h
is
sh
ow
s
th
e
im
p
ra
ct
ic
a
b
il
it
y
to
so
lv
e

re
a
l-
li
fe
in
st
a
n
ce
s
w
it
h
th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
m
et
h
o
d
.

3
.8

C
o
n
c
l
u
d
in
g
R
e
m
a
r
k
s

In
th
is
ch
a
p
te
r
w
e
m
o
d
el
ed
th
e
M
I-
F
A
P
a
s
a
p
a
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
.
W
e

in
tr
o
d
u
ce
d
a
n
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
fo
r
th
e
P
C
S
P
,
a
n
d
a
n
a
ly
ze
d
th
e
p
ro
b
le
m

fr
o
m
a
p
o
ly
h
ed
ra
l
p
o
in
t
o
f
v
ie
w
.
T
w
o
li
ft
in
g
th
eo
re
m
s
m
a
d
e
it
p
o
ss
ib
le
to
d
er
iv
e
cl
a
ss
es
o
f

fa
ce
t-
d
e�
n
in
g
in
eq
u
a
li
ti
es
fr
o
m
a
si
n
g
le
in
eq
u
a
li
ty
.
T
w
o
cl
a
ss
es
o
f
fa
ce
t
d
e�
n
in
g
in
eq
u
a
l-

it
ie
s,
th
e
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
a
n
d
cl
iq
u
e-
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
,
w
er
e
o
b
ta
in
ed
in
th
is
w
ay
.
D
u
e

to
th
e
re
la
ti
o
n
w
it
h
th
e
b
o
o
le
a
n
q
u
a
d
ri
c
p
o
ly
to
p
e
se
v
er
a
l
o
th
er
cl
a
ss
es
o
f
fa
ce
ts
co
u
ld
b
e

d
er
iv
ed
.
F
o
r
th
e
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
a
n
d
cl
iq
u
e-
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
w
e
d
is
cu
ss
ed
th
e
a
cc
o
m
p
a
-

n
y
in
g
se
p
a
ra
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s.
F
o
r
a
sp
ec
ia
l
ca
se
w
e
co
u
ld
p
ro
v
e
th
a
t
th
e
se
p
a
ra
ti
o
n
p
ro
b
le
m

fo
r
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
ca
n
b
e
so
lv
ed
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e.
B
a
se
d
o
n
th
is
re
su
lt
w
e
d
es
cr
ib
ed

a
h
eu
ri
st
ic
fo
r
th
e
g
en
er
a
l
ca
se
.
F
o
r
th
e
cl
iq
u
e-
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
th
e
co
m
p
le
x
it
y
o
f
th
e

se
p
a
ra
ti
o
n
p
ro
b
le
m
re
m
a
in
s
o
p
en
.
If
w
e
ca
n
n
o
t
u
se
th
e
a
d
d
it
io
n
a
l
in
fo
rm
a
ti
o
n
th
a
t
th
e

in
p
u
t
is
a
n
L
P
so
lu
ti
o
n
,
th
en
th
e
p
ro
b
le
m
is
N
P
-h
a
rd
.

C
o
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
ex
p
er
im
en
ts
in
d
ic
a
te
d
th
a
t
fo
r
in
st
a
n
ce
s
w
it
h
sm
a
ll
d
o
m
a
in
s
th
e
3
-c
y
cl
e

a
n
d
4
-c
y
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
cl
o
se
th
e
g
a
p
b
et
w
ee
n
L
P
a
n
d
IP
su
b
st
a
n
ti
a
ll
y.
M
o
re
ov
er
,
if
a
ls
o

8
0

3
.8
.

C
o
n
c
l
u
d
in
g
R
e
m
a
r
k
s

th
e
cl
iq
u
e-
cy
cl
e
in
eq
u
a
li
ti
es
a
re
se
p
a
ra
te
d
th
e
g
a
p
is
cl
o
se
d
co
m
p
le
te
ly
fo
r
o
u
r
in
st
a
n
ce
s

w
it
h
sm
a
ll
d
o
m
a
in
s.
T
h
e
se
p
a
ra
ti
o
n
o
f
th
es
e
in
eq
u
a
li
ti
es
ca
n
b
e
d
o
n
e
in
a
h
eu
ri
st
ic
o
r
ex
a
ct

w
ay
.
A
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
b
o
th
st
ra
te
g
ie
s
re
su
lt
ed
in
th
e
b
es
t
p
er
fo
rm
a
n
ce
.
F
o
r
in
st
a
n
ce
s

w
it
h
la
rg
e
d
o
m
a
in
s,
th
e
cu
tt
in
g
p
la
n
e
a
p
p
ro
a
ch
d
id
n
o
t
le
a
d
to
d
es
ir
a
b
le
re
su
lt
s.
A
lr
ea
d
y

fo
r
a
v
er
y
sm
a
ll
g
ra
p
h
,
it
is
v
er
y
ti
m
e
co
n
su
m
in
g
to
in
cr
ea
se
th
e
o
b
je
ct
iv
e
va
lu
e
in
th
is

w
ay
.
It
se
em
s
th
a
t,
a
lt
h
o
u
g
h
th
e
in
eq
u
a
li
ti
es
a
re
fa
ce
t
d
e�
n
in
g
,
m
a
n
y
in
eq
u
a
li
ti
es
a
re

n
ec
es
sa
ry
fo
r
a
n
in
cr
ea
se
o
f
th
e
o
b
je
ct
iv
e
in
ca
se
o
f
la
rg
e
d
o
m
a
in
s.
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4
.

A

T
r
e
e
D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n

A
p
p
r
o
a
c
h

F
o
rc
ed
b
y
th
e
li
m
it
ed
su
cc
es
s
o
f
th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
m
et
h
o
d
(a
n
d
o
th
er
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
a
p
-

p
ro
a
ch
es
)
fo
r
re
a
l-
li
fe
in
st
a
n
ce
s,
w
e
tr
y
to
ex
p
lo
it
th
e
st
ru
ct
u
re
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h

m
o
re
d
ir
ec
tl
y
in
th
is
ch
a
p
te
r.
In
st
a
n
ce
s
o
f
th
e
M
I-
F
A
P
h
av
e
a
g
eo
g
ra
p
h
ic
a
l
n
a
tu
re
,
si
n
ce

ea
ch
a
n
te
n
n
a
is
p
la
ce
d
in
a
tw
o
-d
im
en
si
o
n
a
l
m
a
p
.
M
o
re
ov
er
,
th
is
g
eo
g
ra
p
h
y
in
�
u
en
ce
s
th
e

in
te
rf
er
en
ce
,
si
n
ce
p
a
ir
s
o
f
a
n
te
n
n
a
e
h
av
e
n
o
in
te
rf
er
en
ce
if
th
ei
r
d
is
ta
n
ce
is
fa
r
en
o
u
g
h
.

F
in
a
ll
y,
co
n
ce
n
tr
a
ti
o
n
s
o
f
a
n
te
n
n
a
e
a
re
fo
u
n
d
in
d
en
se
ly
p
o
p
u
la
te
d
a
re
a
s.
T
h
es
e
a
re
a
s
a
re

co
n
n
ec
te
d
w
it
h
o
n
e
a
n
o
th
er
w
it
h
a
li
m
it
ed
n
u
m
b
er
o
f
ed
g
es
.
T
h
is
le
d
to
b
el
ie
v
e
th
a
t
m
a
n
y

in
st
a
n
ce
s
h
av
e
a
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
w
it
h
a
tr
ee
-l
ik
e
st
ru
ct
u
re
,
a
n
d
th
u
s
m
ay
b
e
so
lv
ed
u
si
n
g

a
tr
ee
d
ec
o
m
po
si
ti
o
n
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
w
it
h
sm
a
ll
tr
ee
w
id
th
.
T
h
e
n
o
ti
o
n
s
tr
ee
w
id
th

a
n
d
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
re
in
tr
o
d
u
ce
d
b
y
R
o
b
er
ts
o
n
a
n
d
S
ey
m
o
u
r
[1
6
2
]
in
th
ei
r
fu
n
d
a
-

m
en
ta
l
w
o
rk
o
n
g
ra
p
h
m
in
o
rs
.
B
es
id
es
th
e
m
a
jo
r
ro
le
th
ey
p
la
y
in
g
ra
p
h
th
eo
ry
,
m
a
n
y

N
P
-h
a
rd
p
ro
b
le
m
s
o
n
g
ra
p
h
s
h
av
e
b
ee
n
sh
ow
n
to
b
e
so
lv
a
b
le
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
(l
in
ea
r)
ti
m
e

o
n
g
ra
p
h
s
w
it
h
b
o
u
n
d
ed
tr
ee
w
id
th
.
F
o
r
in
st
a
n
ce
,
fo
r
li
st
co
lo
ri
n
g
J
a
n
se
n
a
n
d
S
ch
e�
er
[9
4
]

sh
ow
ed
th
a
t
th
e
p
ro
b
le
m
ca
n
e
so
lv
ed
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e.
B
o
d
la
en
d
er
[2
1
]
p
re
se
n
te
d
a
n

ov
er
v
ie
w
o
f
N
P
-h
a
rd
p
ro
b
le
m
s
th
a
t
ca
n
b
e
so
lv
ed
if
th
e
tr
ee
w
id
th
is
b
o
u
n
d
ed
b
y
a
co
n
-

st
a
n
t.
W
e
u
se
d
th
is
id
ea
,
to
g
et
h
er
w
it
h
so
p
h
is
ti
ca
te
d
p
ro
ce
ss
in
g
te
ch
n
iq
u
es
,
o
n
a
se
t
o
f

in
st
a
n
ce
s
fo
r
w
h
ic
h
th
e
p
re
v
io
u
s
te
ch
n
iq
u
es
g
en
er
a
te
d
o
n
ly
fe
w
si
g
n
i�
ca
n
t
re
su
lt
s,
i.
e.
,

o
n
ly
fo
r
a
sm
a
ll
se
t
o
f
in
st
a
n
ce
s
n
o
n
-t
ri
v
ia
l
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
w
er
e
co
m
p
u
te
d
(c
f.
S
ec
ti
o
n
2
.6
).

W
e
a
re
n
ow
a
b
le
to
so
lv
e
m
a
n
y
o
f
th
es
e
in
st
a
n
ce
s
to
o
p
ti
m
a
li
ty
.
M
o
re
ov
er
,
in
a
n
it
er
-

a
ti
v
e
v
er
si
o
n
o
f
o
u
r
a
lg
o
ri
th
m

w
e
a
re
a
b
le
to
g
en
er
a
te
g
o
o
d
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
o
n
th
e
v
er
y

d
i�
cu
lt
in
st
a
n
ce
s.
T
h
e
a
lg
o
ri
th
m
is
a
p
p
li
ca
b
le
o
n
m
a
n
y
in
st
a
n
ce
s.
T
h
e
o
n
ly
se
ri
o
u
s
li
m
-

it
a
ti
o
n
is
th
e
tr
ee
w
id
th
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
.
F
in
a
ll
y,
w
e
m
en
ti
o
n
th
a
t
th
e
a
p
p
ro
a
ch

is
n
o
t
re
st
ri
ct
ed
to
M
I-
F
A
P
s
b
u
t
ca
n
a
ls
o
a
p
p
li
ed
to
th
e
m
o
re
g
en
er
a
l
p
a
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t

sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
w
it
h
b
in
a
ry
re
la
ti
o
n
s
(P
C
S
P
).

T
h
e
m
a
in
p
u
rp
o
se
o
f
th
is
ch
a
p
te
r
is
tw
o
fo
ld
.
In
th
e
�
rs
t
p
la
ce
,
o
u
r
g
o
a
l
is
to
�
n
d
b
en
ch
-

m
a
rk
s
fo
r
a
se
t
o
f
p
u
b
li
cl
y
av
a
il
a
b
le
M
I-
F
A
P
s.
S
ec
o
n
d
ly
,
o
u
r
p
u
rp
o
se
is
to
sh
ow
th
a
t
th
e

co
n
ce
p
t
o
f
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
n
o
t
o
n
ly
o
f
th
eo
re
ti
ca
l
va
lu
e,
b
u
t
ca
n
re
a
ll
y
b
e
u
se
d
to

so
lv
e
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s
to
o
p
ti
m
a
li
ty
.
W
e
d
o
n
o
t
h
av
e
th
e
in
te
n
ti
o
n
to

d
em
o
n
st
ra
te
th
is
m
et
h
o
d
a
s
th
e
m
et
h
o
d
to
so
lv
e
M
I-
F
A
P
s.
F
o
r
th
a
t
p
u
rp
o
se
th
e
m
et
h
o
d

is
n
o
t
co
m
p
et
it
iv
e
co
m
p
a
re
d
w
it
h
av
a
il
a
b
le
h
eu
ri
st
ic
s.

T
h
e
re
m
a
in
d
er
o
f
th
is
ch
a
p
te
r
is
o
rg
a
n
iz
ed
a
s
fo
ll
ow
s.
In
S
ec
ti
o
n
4
.1
w
e
in
tr
o
d
u
ce
th
e
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4
.

A

T
r
e
e
D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n
A
p
p
r
o
a
c
h

g
ra
p
h
th
eo
re
ti
c
co
n
ce
p
ts
w
e
u
se
in
th
e
ch
a
p
te
r,
su
ch
a
s
tr
ee
w
id
th
.
F
o
r
a
d
es
cr
ip
ti
o
n
o
f
th
e

M
I-
F
A
P
,
w
e
re
fe
r
to
S
ec
ti
o
n
3
.1
a
n
d
S
ec
ti
o
n
3
.2
.
In
S
ec
ti
o
n
4
.2
w
e
d
es
cr
ib
e
th
e
h
eu
ri
st
ic

m
et
h
o
d
w
e
u
se
to
o
b
ta
in
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
,
a
n
d
in
S
ec
ti
o
n
4
.3

w
e
p
ro
p
o
se
th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m

b
a
se
d
o
n
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f

th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
.
T
h
e
p
ra
ct
ic
a
l
u
ti
li
ty
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m

ca
n
b
e
im
p
ro
v
ed
v
ia
th
e

u
se
o
f
(p
re
)p
ro
ce
ss
in
g
te
ch
n
iq
u
es
,
w
h
ic
h
a
re
d
es
cr
ib
ed
in
S
ec
ti
o
n
4
.4
.
W
e
p
re
se
n
t
a
n

it
er
a
ti
v
e
ex
te
n
si
o
n
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
th
a
t
p
ro
v
id
es
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
e
o
ri
g
in
a
l
p
ro
b
le
m

in
S
ec
ti
o
n
4
.5
.
T
h
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
o
b
ta
in
ed
w
it
h
th
es
e
m
et
h
o
d
s
a
re
th
e
to
p
ic
o
f

S
ec
ti
o
n
4
.6
.
T
h
is
ch
a
p
te
r
is
b
a
se
d
o
n
[1
2
3
].
A
p
re
li
m
in
a
ry
v
er
si
o
n
is
p
u
b
li
sh
ed
in
[1
2
2
],

w
h
er
ea
s
a
ls
o
a
n
ex
te
n
d
ed
a
b
st
ra
ct
a
p
p
ea
re
d
in
[1
2
4
].

In
th
e
se
q
u
el
o
f
th
is
ch
a
p
te
r
w
e
u
se
th
e
fo
ll
ow
in
g
n
o
ta
ti
o
n
.
L
et
N
(v
)
=

fw
2
V

:

fv
;w
g
2
E
g
d
en
o
te
th
e
se
t
o
f
v
er
ti
ce
s
a
d
ja
ce
n
t
to
v
2
V
,
w
h
er
ea
s
N
(S
)
=
fw
2
V
n
S
:

9 v
2
S
fv
;w
g
2
E
g
d
en
o
te
s
th
e
n
ei
g
h
b
o
rs
o
f
th
e
v
er
ti
ce
s
in
th
e
su
b
se
t
S
�
V
.
M
o
re
ov
er
,

le
t
�
(S
;T
)
d
en
o
te
th
e
se
t
o
f
a
ll
ed
g
es
b
et
w
ee
n
th
e
v
er
ti
ce
s
in
S
�
V

a
n
d
T
�
V
,
i.
e.
,

�
(S
;T
)
=

ff
v
;w
g
2
E

:
v
2
S
;w
2
T
g.
W
e
u
se
�
(S
)
a
s
sh
o
rt
v
er
si
o
n
o
f
�
(S
;V
n
S
).

W
it
h
E
[S
]
w
e
d
en
o
te
a
ll
ed
g
es
w
it
h
b
o
th
v
er
ti
ce
s
in
S
,
i.
e.
,
E
[S
]
=
�
(S
;S
).
B
y
G
[W
]
=

(W
;E
[W
])
w
e
d
en
o
te
th
e
su
b
g
ra
p
h
o
f
G
=
(V
;E
)
in
d
u
ce
d
b
y
W
.

4
.1

G
r
a
p
h
T
h
e
o
r
e
t
ic
C
o
n
c
e
p
t
s

In
th
is
se
ct
io
n
w
e
in
tr
o
d
u
ce
th
e
g
ra
p
h
th
eo
re
ti
c
co
n
ce
p
ts
u
se
d
in
o
u
r
so
lu
ti
o
n
m
et
h
o
d
.

W
e
d
e�
n
e
th
e
n
o
ti
o
n
s
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
n
d
tr
ee
w
id
th
,
to
g
et
h
er
w
it
h
so
m
e
(w
el
l-
k
n
ow
n
)

p
ro
p
er
ti
es
o
f
th
es
e
n
o
ti
o
n
s.
W
e
a
ls
o
d
e�
n
e
th
e
co
n
ce
p
t
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
t,
w
h
ic
h
w
il
l

b
e
u
se
d
in
th
e
h
eu
ri
st
ic
to
co
n
st
ru
ct
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
.

B
ef
o
re
w
e
in
tr
o
d
u
ce
th
e
n
o
ti
o
n
o
f
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
a
g
ra
p
h
w
e
st
a
rt
w
it
h
th
e
si
m
p
le
r

n
o
ti
o
n
o
f
p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
(R
o
b
er
ts
o
n
a
n
d
S
ey
m
o
u
r
[1
6
1
])
.
A
p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n

d
ec
o
m
p
o
se
s
th
e
g
ra
p
h
in
a
se
q
u
en
ce
i
=
1
;:
::
;r
o
f
su
b
g
ra
p
h
s
in
d
u
ce
d
b
y
su
b
se
ts
X
i
�
V
.

A
ll
v
er
ti
ce
s
a
n
d
ed
g
es
h
av
e
to
b
e
in
a
t
le
a
st
o
n
e
su
b
g
ra
p
h
.
M
o
re
ov
er
,
if
a
v
er
te
x
is
p
a
rt

o
f
tw
o
in
d
u
ce
d
su
b
g
ra
p
h
s,
th
en
a
ll
th
e
su
b
g
ra
p
h
s
in
b
et
w
ee
n
th
es
e
tw
o
in
th
e
se
q
u
en
ce

sh
o
u
ld
a
ls
o
co
n
ta
in
th
is
v
er
te
x
.
O
r
eq
u
iv
a
le
n
tl
y,
th
e
su
b
g
ra
p
h
s
fo
r
w
h
ic
h
th
e
v
er
te
x
se
ts

co
n
ta
in
a
ce
rt
a
in
v
er
te
x
sh
o
u
ld
b
e
a
su
b
se
q
u
en
ce
o
f
th
e
to
ta
l
se
q
u
en
ce
.
T
h
e
w
id
th
o
f
a

p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
g
iv
en
b
y
th
e
m
a
x
im
u
m
si
ze
o
f
th
e
v
er
te
x
se
ts
o
f
th
e
su
b
g
ra
p
h
s
m
in
u
s

o
n
e.
T
h
e
p
a
th
w
id
th
o
f
a
g
ra
p
h
G
is
th
e
m
in
im
u
m
w
id
th
ov
er
a
ll
p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
s
o
f

G
.
F
o
rm
a
ll
y,

D
e
f
in
it
io
n

4
.1
(R
o
b
e
rt
so
n
a
n
d
S
e
y
m
o
u
r
[1
6
1
])

L
et
G
=
(V
;E
)
b
e
a
g
ra
p
h
.
A
p
a
th
-d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
a
se
q
u
en
ce
X
1
;:
::
;X
r
o
f
su
b
se
ts
o
f

V
,
su
ch
th
a
t

8
4

4
.1
.

G
r
a
p
h
T
h
e
o
r
e
t
ic
C
o
n
c
e
p
t
s

(i
).
S i=

1
;:
::
;r
X
i
=
V
,

(i
i)
.
fo
r
ev
er
y
ed
g
e
fv
;w
g
2
E
,
th
er
e
is
a
n
i
2
I
w
it
h
v
2
X
i
a
n
d
w
2
X
i,
a
n
d

(i
ii
).
fo
r
a
ll
i;
j;
k
2
f1
;:
::
;r
g,
if
i
<
j
<
k
,
th
en
X
i
\
X
k
�
X
j
.

T
h
e
w
id
th
o
f
a
p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
m
a
x
i=
1
;:
::
;r
jX
ij
�
1
.
T
h
e
p
a
th
w
id
th
o
f
a
g
ra
p
h
G
,

d
en
o
te
d
b
y
p
w
(G
),
is
th
e
m
in
im
u
m
w
id
th
ov
er
a
ll
p
o
ss
ib
le
p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
s
o
f
G
.

vv

vv

vv

vvv

vv

P

P

P

P P

�

�

�

��

�

�

�

��

Q

Q

Q

Q Q

ab

cd

ef

ghi

jk

(a
)
g
ra
p
h

�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�

................................ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . .
. . .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
. .
..
..
..
..
..
..
..
..
..
...
...
......
..

�
�

�
�
�
�

�
�

a
bd

a
cd

cd
e

d
e
f

e
f
g
h

f
i

ij
k

(b
)
p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n

F
ig
u
r
e
4
.1
:
E
x
a
m
p
le
o
f
a
p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
w
it
h
w
id
th
3

In
F
ig
u
re
4
.1
a
n
ex
a
m
p
le
o
f
a
g
ra
p
h
a
n
d
a
n
o
p
ti
m
a
l
p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
w
it
h
w
id
th
3

is
g
iv
en
.
F
o
r
sp
ec
ia
l
cl
a
ss
es
o
f
g
ra
p
h
s
th
e
p
a
th
w
id
th
is
k
n
ow
n
in
a
d
va
n
ce
(c
f.
[2
1
])
.
F
o
r

ex
a
m
p
le
,
if
th
e
g
ra
p
h
co
n
si
st
s
o
f
a
si
n
g
le
p
a
th
,
th
e
p
a
th
w
id
th
is
eq
u
a
l
to
o
n
e.
F
o
r
tr
ee
s
th
e

p
a
th
w
id
th
is
O
(d
),
w
h
er
e
d
is
th
e
le
n
g
th
o
f
th
e
lo
n
g
es
t
p
a
th
in
th
e
tr
ee
.
R
o
b
er
ts
o
n
a
n
d

S
ey
m
o
u
r
d
ev
el
o
p
ed
a
va
ri
a
n
t
o
f
th
e
p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
co
n
ce
p
t
ca
ll
ed
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n

in
[1
6
2
].
In
st
ea
d
o
f
a
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e
g
ra
p
h
in
to
a
p
a
th
,
th
e
g
ra
p
h
is
d
ec
o
m
p
o
se
d

in
to
a
tr
ee
o
f
in
d
u
ce
d
su
b
g
ra
p
h
s.
T
h
e
w
id
th
o
f
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
th
e
m
a
x
im
u
m

ca
rd
in
a
li
ty
o
f
th
e
su
b
g
ra
p
h
s
m
in
u
s
o
n
e.
F
o
rm
a
ll
y,

D
e
f
in
it
io
n

4
.2
(R
o
b
e
rt
so
n
a
n
d
S
e
y
m
o
u
r
[1
6
2
])

L
et
G
=
(V
;E
)
b
e
a
g
ra
p
h
.
A
tr
ee
-d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
a
p
a
ir
(T
;X
),
w
h
er
e
T
=
(I
;F
)
is
a

tr
ee
w
it
h
n
o
d
es
I
a
n
d
ed
g
es
F
,
a
n
d
X
=
fX
i
:
i
2
I
g
is
a
fa
m
il
y
o
f
su
b
se
ts
o
f
V
,
o
n
e
fo
r

ea
ch
n
o
d
e
o
f
T
,
su
ch
th
a
t

(i
).
S i2

I
X
i
=
V
,

8
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4
.

A

T
r
e
e
D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n
A
p
p
r
o
a
c
h

(i
i)
.
fo
r
ev
er
y
ed
g
e
fv
;w
g
2
E
,
th
er
e
is
a
n
i
2
I
w
it
h
v
2
X
i
a
n
d
w
2
X
i,
a
n
d

(i
ii
).
fo
r
a
ll
i;
j;
k
2
I
,
if
j
is
o
n
th
e
p
a
th
fr
o
m
i
to
k
in
T
,
th
en
X
i
\
X
k
�
X
j
.

T
h
e
w
id
th
o
f
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
m
a
x
i2
I
jX
ij�
1
.
T
h
e
tr
ee
w
id
th
o
f
a
g
ra
p
h
G
,
d
en
o
te
d

b
y
tw
(G
),
is
th
e
m
in
im
u
m
w
id
th
ov
er
a
ll
p
o
ss
ib
le
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
s
o
f
G
.

T
h
e
th
ir
d
co
n
d
it
io
n
o
f
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
eq
u
iv
a
le
n
t
to
th
e
co
n
d
it
io
n
th
a
t
fo
r
a
ll

v
2
V
,
th
e
se
t
o
f
n
o
d
es
fi
2
I
:
v
2
X
ig
is
co
n
n
ec
te
d
in
T
.
N
o
te
th
a
t,
si
n
ce
ea
ch
p
a
th

d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
a
ls
o
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
,
tw
(G
)
�
p
w
(G
).
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a
bd

a
cd

cd
e

e
g
h

d
e
f

f
i

ijik

F
ig
u
r
e
4
.2
:
E
x
a
m
p
le
o
f
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
w
it
h
w
id
th
2
fo
r
th
e
g
ra
p
h
o
f
F
ig
u
re
4
.1
(a
)

In
F
ig
u
re
4
.2
a
n
o
p
ti
m
a
l
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e
g
ra
p
h
o
f
F
ig
u
re
4
.1
is
g
iv
en
.
T
h
e
w
id
th

o
f
th
is
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
2
.
A
co
n
n
ec
te
d
g
ra
p
h
h
a
s
tr
ee
w
id
th
1
if
a
n
d
o
n
ly
if
th
e
g
ra
p
h
is

a
tr
ee
.
T
h
e
co
m
p
le
x
it
y
o
f
th
e
co
n
st
ru
ct
io
n
o
f
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
(p
a
th
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
)

o
f
m
in
im
a
l
tr
ee
w
id
th
(p
a
th
w
id
th
)
is
d
is
cu
ss
ed
in
th
e
n
ex
t
p
ro
p
o
si
ti
o
n
.

P
r
o
p
o
s
it
io
n

4
.3

(i
).
T
h
e
p
ro
b
le
m
`G
iv
en
a
g
ra
p
h
G
=
(V
;E
)
a
n
d
a
n
in
te
g
er
k
,
is
th
e
tr
ee
w
id
th
(p
a
th
-

w
id
th
)
o
f
G
a
t
m
o
st
k
'
is
N
P
-c
o
m
p
le
te
.

(i
i)
.
G
iv
en
a
co
n
st
a
n
t
in
te
g
er
k
,
th
e
p
ro
b
le
m
`G
iv
en
a
g
ra
p
h
G
=
(V
;E
),
is
th
e
tr
ee
w
id
th

(p
a
th
w
id
th
)
o
f
G
a
t
m
o
st
k
'
ca
n
b
e
so
lv
ed
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e.

S
o
,
if
th
e
in
te
g
er
k
is
p
a
rt
o
f
th
e
in
p
u
t
o
f
th
e
p
ro
b
le
m
,
th
e
p
ro
b
le
m
is
N
P
-c
o
m
p
le
te
w
h
er
ea
s

it
ca
n
b
e
so
lv
ed
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e
in
ca
se
k
is
�
x
ed
.
T
h
e
N
P
-c
o
m
p
le
te
n
es
s
re
su
lt
s

fo
r
tr
ee
w
id
th
a
n
d
p
a
th
w
id
th
a
re
d
u
e
to
A
rn
b
o
rg
,
C
o
rn
ei
l
a
n
d
P
ro
sk
u
ro
w
sk
i
[1
3
].
A
n

a
lg
o
ri
th
m
th
a
t
so
lv
es
th
e
p
ro
b
le
m
in
li
n
ea
r
ti
m
e
fo
r
co
n
st
a
n
t
k
is
g
iv
en
b
y
B
o
d
la
en
d
er
[2
2
].

H
ow
ev
er
,
th
is
a
lg
o
ri
th
m
is
ex
p
o
n
en
ti
a
l
in
k
,
a
n
d
is
th
er
ef
o
re
im
p
ra
ct
ic
a
l
fo
r
g
ra
p
h
s
w
it
h

la
rg
er
tr
ee
w
id
th
.
T
h
er
ef
o
re
,
w
e
u
se
a
h
eu
ri
st
ic
to
co
n
st
ru
ct
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
s.

In
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
w
e
ca
n
re
m
ov
e
n
o
d
es
fo
r
w
h
ic
h
th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
v
er
ti
ce
s
fo
rm
a

su
b
se
t
o
f
th
e
v
er
ti
ce
s
o
f
a
n
o
th
er
n
o
d
e.
A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,
ev
er
y
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
ca
n
b
e

8
6

4
.2
.

C
o
n
s
t
r
u
c
t
io
n
o
f
a
T
r
e
e
-D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n

tr
a
n
sf
o
rm
ed
to
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
in
w
h
ic
h
th
e
v
er
te
x
-s
et
s
o
f
a
ll
in
te
rn
a
l
n
o
d
es
se
p
a
ra
te

th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
in
a
t
le
a
st
tw
o
co
m
p
o
n
en
ts
,
i.
e.
,
th
e
v
er
ti
ce
s
fo
rm
a
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x

se
t.

D
e
f
in
it
io
n

4
.4

A
n
st
-s
ep
a
ra
ti
n
g
se
t
o
f
G
=
(V
;E
)
is
a
se
t
S
�
V
nf
s;
tg
w
it
h
th
e
p
ro
p
er
ty
th
a
t
a
n
y
p
a
th

fr
o
m
s
to
t
p
a
ss
es
th
ro
u
g
h
a
v
er
te
x
o
f
S
.
T
h
e
m
in
im
a
l
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
t
o
f
G
is
g
iv
en

b
y
th
e
st
-s
ep
a
ra
ti
n
g
se
t
w
it
h
m
in
im
u
m
ca
rd
in
a
li
ty
ov
er
a
ll
co
m
b
in
a
ti
o
n
s
fs
;t
g
62
E
.

N
o
te
th
a
t
th
e
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
ts
in
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
re
n
o
t
n
ec
es
sa
ri
ly
m
in
im
a
l.

T
h
e
p
ro
p
er
ty
th
a
t
ev
er
y
in
te
rn
a
l
n
o
d
e
co
rr
es
p
o
n
d
w
it
h
a
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
t
fo
rm
s
th
e

b
a
si
s
o
f
o
u
r
h
eu
ri
st
ic
,
w
h
ic
h
is
th
e
to
p
ic
o
f
th
e
n
ex
t
se
ct
io
n
.

4
.2

C
o
n
s
t
r
u
c
t
io
n
o
f
a
T
r
e
e
-D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n

S
in
ce
th
e
a
lg
o
ri
th
m
w
e
w
a
n
t
to
u
se
fo
r
so
lv
in
g
M
I-
F
A
P
s
h
ea
v
il
y
d
ep
en
d
s
o
n
th
e
w
id
th

o
f
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
,
w
e
n
ee
d
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
w
it
h

sm
a
ll
w
id
th
.
F
in
d
in
g
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
w
it
h
o
p
ti
m
a
l
w
id
th
is
N
P
-h
a
rd
.
T
h
er
ef
o
re
,

w
e
im
p
le
m
en
te
d
a
se
q
u
en
ti
a
l
im
p
ro
v
em
en
t
h
eu
ri
st
ic
.
T
h
e
a
lg
o
ri
th
m
a
im
s
a
t
d
ec
re
a
si
n
g

th
e
ca
rd
in
a
li
ty
o
f
th
e
n
o
d
es
in
a
g
iv
en
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
b
a
se
d
o
n
th
e
p
ro
p
er
ty
th
a
t
th
e

v
er
ti
ce
s
th
a
t
co
rr
es
p
o
n
d
to
in
te
rn
a
l
n
o
d
es
o
f
th
e
tr
ee
a
re
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
ts
in
th
e

g
ra
p
h
.
W
e
tr
y
to
re
p
la
ce
a
n
o
d
e
in
a
n
ex
is
ti
n
g
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
b
y
a
n
u
m
b
er
o
f
n
ew

n
o
d
es
fo
r
w
h
ic
h
th
e
m
a
x
im
u
m
ca
rd
in
a
li
ty
is
sm
a
ll
er
th
a
n
th
e
ca
rd
in
a
li
ty
o
f
th
e
o
ri
g
in
a
l

n
o
d
e.
T
o
a
ch
ie
v
e
th
is
g
o
a
l,
w
e
se
a
rc
h
fo
r
sm
a
ll
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
ts
.
In
S
ec
ti
o
n
4
.2
.1
w
e

d
es
cr
ib
e
th
e
a
lg
o
ri
th
m
to
�
n
d
a
m
in
im
u
m
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
t
in
a
g
ra
p
h
,
w
h
er
ea
s
th
e

h
eu
ri
st
ic
it
se
lf
is
th
e
to
p
ic
o
f
S
ec
ti
o
n
4
.2
.2
.

4
.2
.1

M
in
im
u
m

s
e
p
a
r
a
t
in
g
v
e
r
t
e
x
s
e
t
in
a
g
r
a
p
h

F
o
r
a
n
y
co
m
b
in
a
ti
o
n
o
f
2
n
o
n
-a
d
ja
ce
n
t
v
er
ti
ce
s,
th
e
st
-s
ep
a
ra
ti
n
g
se
t
w
it
h
m
in
im
a
l
ca
r-

d
in
a
li
ty
ca
n
b
e
fo
u
n
d
e�
ci
en
tl
y
u
si
n
g
M
en
g
er
's
th
eo
re
m
(s
ee
a
ls
o
A
h
u
ja
,
M
a
g
n
a
n
ti
,
a
n
d

O
rl
in
[9
])
.

T
h
e
o
r
e
m

4
.5
(M
e
n
g
e
r
[1
4
4
])

G
iv
en
a
g
ra
p
h
G
=
(V
;E
)
a
n
d
tw
o
d
is
ti
n
ct
n
o
n
-a
d
ja
ce
n
t
v
er
ti
ce
s
s;
t
2
V
,
th
e
m
in
im
u
m

n
u
m
b
er
o
f
v
er
ti
ce
s
in
a
n
st
-s
ep
a
ra
ti
n
g
se
t
is
eq
u
a
l
to
th
e
m
a
x
im
u
m

n
u
m
b
er
o
f
v
er
te
x
-

d
is
jo
in
t
p
a
th
s
co
n
n
ec
ti
n
g
s
a
n
d
t.

S
o
,
w
e
h
av
e
to
ca
lc
u
la
te
th
e
m
a
x
im
u
m
n
u
m
b
er
o
f
v
er
te
x
-d
is
jo
in
t
p
a
th
s.
T
h
is
p
ro
b
le
m
is

so
lv
a
b
le
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e
b
y
st
a
n
d
a
rd
n
et
w
o
rk
�
ow
te
ch
n
iq
u
es
.
F
ir
st
,
w
e
co
n
st
ru
ct
a

8
7



4
.

A

T
r
e
e
D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n
A
p
p
r
o
a
c
h

d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
D
=
(V
;A
),
in
w
h
ic
h
ea
ch
ed
g
e
fv
;w
g
is
re
p
la
ce
d
b
y
tw
o
a
rc
s
(v
;w
)
a
n
d

(w
;v
)
b
o
th
w
it
h
w
ei
g
h
t
1
.
N
ex
t,
w
e
co
n
st
ru
ct
a
n
a
u
x
il
ia
ry
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
D
0
b
y

�
re
p
la
ci
n
g
ea
ch
v
er
te
x
v
b
y
tw
o
v
er
ti
ce
s
v
0
a
n
d
v
00
,

�
re
d
ir
ec
ti
n
g
ea
ch
a
rc
w
it
h
h
ea
d
v
to
v
0 ,

�
re
d
ir
ec
ti
n
g
ea
ch
a
rc
w
it
h
ta
il
v
to
v
00
,
a
n
d

�
a
d
d
in
g
a
n
a
rc
fr
o
m
v
0
to
v
00
w
it
h
w
ei
g
h
t
1
.

T
h
en
,
th
e
m
in
im
u
m
n
u
m
b
er
o
f
v
er
ti
ce
s
in
a
n
st
-s
ep
a
ra
ti
n
g
se
t
in
G
is
eq
u
a
l
to
th
e
m
in
i-

m
u
m
w
ei
g
h
t
o
f
a
n
s0
0
�
t0
cu
t
in
D
0 .
S
o
,
if
w
e
ca
lc
u
la
te
th
e
m
in
im
u
m
s0
0
�
t0
cu
t
fo
r
ev
er
y

co
m
b
in
a
ti
o
n
s;
t
2
V
,
fs
;t
g
62
E
,
w
e
o
b
ta
in
th
e
m
in
im
u
m
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
t.
N
o
te
th
a
t

si
n
ce
th
e
g
ra
p
h
D
0
is
a
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
,
w
e
h
av
e
to
so
lv
e
O
(n

2
)
m
in
im
u
m
cu
t
p
ro
b
le
m
s.

In
o
th
er
w
o
rd
s,
w
e
ca
n
n
o
t
u
se
th
e
a
lg
o
ri
th
m
o
f
G
o
m
o
ry
a
n
d
H
u
[7
5
],
w
h
ic
h
so
lv
es
th
e

a
ll
p
a
ir
s
m
in
im
u
m
cu
t
p
ro
b
le
m
fo
r
u
n
d
ir
ec
te
d
g
ra
p
h
s
b
y
so
lv
in
g
o
n
ly
O
(n
)
m
in
im
u
m
cu
t

p
ro
b
le
m
s.

4
.2
.2

H
e
u
r
is
t
ic

T
h
e
h
eu
ri
st
ic
w
e
u
se
to
o
b
ta
in
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
ca
n
b
e
d
es
cr
ib
ed
a
s
fo
ll
ow
s.
W
e

st
a
rt
w
it
h
th
e
tr
iv
ia
l
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
in
w
h
ic
h
w
e
h
av
e
o
n
e
n
o
d
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
to

th
e
co
m
p
le
te
g
ra
p
h
.
D
u
ri
n
g
th
e
p
ro
ce
ss
w
e
h
av
e
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
(T
;X
).
W
e
se
le
ct

th
e
n
o
d
e
i
2
I
w
it
h
jX
ij
m
a
x
im
u
m
.
T
h
is
n
o
d
e
is
re
p
la
ce
d
b
y
m
+
1
n
o
d
es
i 0
;:
::
;i
m

w
it
h
v
er
te
x
se
ts
X
i 0
;:
::
;X
i m
.
T
h
e
n
o
d
es
i 1
;:
::
;i
m

a
ll
a
re
co
n
n
ec
te
d
w
it
h
i 0
.
E
a
ch
n
o
d
e

k
2
N
(i
)
is
co
n
n
ec
te
d
to
ex
a
ct
ly
o
n
e
n
o
d
e
j
2
fi
0
;:
::
;i
m
g,
su
ch
th
a
t
a
ll
co
n
d
it
io
n
s
o
f
a

tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
re
sa
ti
s�
ed
a
g
a
in
.

T
h
e
se
ts
X
i 0
;:
::
;X
i m

a
re
d
e�
n
ed
a
s
fo
ll
ow
s.
W
e
co
n
st
ru
ct
a
g
ra
p
h
G
i
=

(V
i;
E
i)
th
a
t

co
n
si
st
o
f
th
e
in
d
u
ce
d
su
b
g
ra
p
h
G
[X
i]
a
n
d
th
e
a
d
d
it
io
n
a
l
ed
g
es
[ k
2
N
(i
)
C
(X
i
\
X
k
),
w
h
er
e

C
(X
)
d
en
o
te
s
a
co
m
p
le
te
g
ra
p
h
o
n
th
e
v
er
ti
ce
s
X

(i
.e
.,
C
(X
)
is
a
cl
iq
u
e)
.
If
G
i
is
a

co
m
p
le
te
g
ra
p
h
,
th
en
X
i 0
:=
X
i
a
n
d
m
=
0
,
i.
e.
,
w
e
d
o
n
o
t
ch
a
n
g
e
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
.

If
G
i
is
n
o
t
a
cl
iq
u
e,
th
en
w
e
ca
lc
u
la
te
a
m
in
im
u
m

se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
t
S
�
V
i.
L
et

Y
i 1
;:
::
;Y
i m

b
e
th
e
v
er
te
x
se
ts
o
f
th
e
m
�
2
co
m
p
o
n
en
ts
o
f
G
i[
V
i
nS
].
W
e
d
e�
n
e
X
i 0
:=
S
,

a
n
d
X
i j
:=
Y
i j
[
S
fo
r
a
ll
j
2
1
;:
::
;m
.
T
h
e
se
t
X
k
h
a
s
a
n
o
n
-e
m
p
ty
in
te
rs
ec
ti
o
n
w
it
h
a
t

m
o
st
o
n
e
se
t
Y
i j
,
j
=
1
;:
::
;m
:
L
et
v
;w
2
X
i
\
X
k
,
th
en
fv
;w
g
2
C
(X
i
\
X
k
)
�
E
i,
w
h
ic
h

im
p
li
es
th
a
t
v
a
n
d
w
ca
n
n
o
t
b
e
se
p
a
ra
te
d
b
y
S
.
S
o
,
ei
th
er
v
;w
2
S
o
r
v
;w
2
Y
i j
[
S

fo
r
o
n
ly
o
n
e
j
2
f1
;:
::
;m
g.
T
h
er
ef
o
re
,
w
e
co
n
n
ec
t
ea
ch
n
ei
g
h
b
o
r
k
2
N
(i
)
w
it
h
th
e

n
o
d
e
i j
,
j
2
f1
;:
::
;m
g
fo
r
w
h
ic
h
th
e
in
te
rs
ec
ti
o
n
o
f
X
k

a
n
d
Y
i j

is
n
o
n
-e
m
p
ty
,
o
r
in

ca
se
th
er
e
is
n
o
n
e
w
it
h
i 0
.
A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,
th
e
n
ew
co
n
st
ru
ct
io
n
is
a
tr
ee
a
g
a
in
(s
ee

F
ig
u
re
4
.3
).
In
th
e
n
ew
tr
ee
th
e
co
n
d
it
io
n
s
fo
r
a
va
li
d
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
g
a
in
h
o
ld
.
S
in
ce

8
8

4
.3
.

D
y
n
a
m
ic
P
r
o
g
r
a
m
m
in
g
A
l
g
o
r
it
h
m
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X
i
0

X
i
j
,
j
=
1
;
:
:
:;
m

X
k
,
k
2

N
(i
)

F
ig
u
r
e
4
.3
:
Im
p
ro
v
em
en
t
st
ep
o
f
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n

[m j
=
0
X
i j
=
([
m j
=
0
Y
i j
)
[
S
=
X
i
co
n
d
it
io
n
(i
)
is
sa
ti
s�
ed
.
T
o
sa
ti
sf
y
co
n
d
it
io
n
(i
i)
w
e
h
av
e
to

p
ro
v
e
th
a
t
fo
r
ea
ch
ed
g
e
fv
;w
g
2
E
[X
i]
o
n
e
o
f
th
e
n
ew
v
er
te
x
se
ts
X
i 0
;:
::
;X
i m

co
n
ta
in
s

b
o
th
v
er
ti
ce
s.
If
v
;w
2
S
,
th
en
th
is
is
tr
iv
ia
ll
y
tr
u
e.
O
th
er
w
is
e,
su
p
p
o
se
v
2
Y
i j
fo
r
so
m
e

j
2
f1
;:
::
;m
g.
If
w
2
Y
i k
,
k
6=
j,
th
en
S
d
o
es
n
o
t
se
p
a
ra
te
Y
i j
a
n
d
Y
i k
;
a
co
n
tr
a
d
ic
ti
o
n
.

A
n
d
th
u
s,
w
2
Y
i j
[
S
=
X
i j
.
C
o
n
d
it
io
n
(i
ii
)
st
a
te
s
th
a
t
a
ll
n
o
d
es
in
th
e
tr
ee
th
a
t
co
n
ta
in

th
e
sa
m
e
v
er
te
x
v
m
u
st
fo
rm
a
su
b
tr
ee
.
W
e
o
n
ly
n
ee
d
to
ch
ec
k
th
is
fo
r
v
2
X
i.
If
v
2
S

th
en
v
is
co
n
ta
in
ed
in
a
ll
n
ew
n
o
d
es
a
n
d
th
e
co
n
d
it
io
n
is
tr
iv
ia
ll
y
sa
ti
s�
ed
.
O
th
er
w
is
e,
le
t

v
2
Y
i j
fo
r
so
m
e
j
2
f1
;:
::
;m
g.
B
y
co
n
st
ru
ct
io
n
,
n
o
d
es
k
2
N
(i
)
a
n
d
i j
a
re
co
n
n
ec
te
d
if

X
k
a
n
d
Y
i j
in
te
rs
ec
t.
H
en
ce
,
a
ll
n
o
d
es
th
a
t
co
n
ta
in
v
fo
rm
a
su
b
tr
ee
a
g
a
in
.

N
o
te
th
a
t,
if
G
i
is
n
o
t
a
cl
iq
u
e,
th
en
th
er
e
ex
is
t
v
er
ti
ce
s
v
;w
2
X
i
w
it
h
fv
;w
g
62
E
i.

T
h
u
s
S
=
X
i
n
fv
;w
g
se
p
a
ra
te
s
G
i
in
tw
o
co
m
p
o
n
en
ts
;
Y
i 1

=
fv
g
a
n
d
Y
i 2

=
fw
g.
S
o
,

m
a
x
fj
Y
i 1
[
S
j;
jY
i 2
[
S
jg
=

jX
ij
�
1
<

jX
ij.
A
s
a
co
n
se
q
u
en
ce
,
th
e
w
id
th
o
f
th
e
tr
ee

d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
m
ay
d
ec
re
a
se
.
F
ig
u
re
4
.4
sh
ow
s
th
e
h
eu
ri
st
ic
in
a
�
ow
ch
a
rt
.

T
h
e
w
id
th
o
f
th
e
re
su
lt
in
g
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
p
p
ro
x
im
a
te
s
th
e
m
in
im
a
l
tr
ee
w
id
th
.
H
ow
-

ev
er
,
a
s
lo
n
g
a
s
th
e
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
ts
S
fo
rm
cl
iq
u
es
in
th
e
o
ri
g
in
a
l
g
ra
p
h
,
th
e
a
lg
o
-

ri
th
m
o
p
er
a
te
s
in
a
n
ex
a
ct
w
ay
,
si
n
ce
th
e
o
p
ti
m
a
l
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
w
il
l
co
n
ta
in
a
n
o
d
e

fo
r
ev
er
y
cl
iq
u
e
th
a
t
se
p
a
ra
te
s
th
e
g
ra
p
h
in
m
u
lt
ip
le
co
m
p
o
n
en
ts
.

4
.3

D
y
n
a
m
ic
P
r
o
g
r
a
m
m
in
g
A
l
g
o
r
it
h
m

T
h
e
a
lg
o
ri
th
m
th
a
t
so
lv
es
th
e
M
I-
F
A
P
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e
(g
iv
en
th
a
t
th
e
tr
ee
w
id
th
is
a
t

m
o
st
a
co
n
st
a
n
t
k
)
is
b
a
se
d
o
n
th
e
fo
ll
ow
in
g
id
ea
.
L
et
S
�
V
b
e
a
se
p
a
ra
ti
n
g
v
er
te
x
se
t
o
f

G
w
it
h
G
[V
nS
]
=
G
[V
1
][
G
[V
2
].
T
h
en
th
e
o
p
ti
m
a
l
a
ss
ig
n
m
en
t
in
V
1
(o
r
V
2
)
o
n
ly
d
ep
en
d
s

o
n
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
in
S
.
S
o
,
g
iv
en
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
S
th
e
p
ro
b
le
m

d
ec
o
m
p
o
se
s
in
tw
o

M
I-
F
A
P
s
o
n
G
[V
1
]
a
n
d
G
[V
2
].
T
h
u
s,
th
e
M
I-
F
A
P
ca
n
b
e
so
lv
ed
b
y
so
lv
in
g
th
e
tw
o
M
I-

F
A
P
s
o
n
G
[V
1
]
a
n
d
G
[V
2
]
fo
r
a
ll
p
o
ss
ib
le
a
ss
ig
n
m
en
ts
in
S
.
T
h
is
id
ea
ca
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p
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b
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b
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b
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b
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b
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p
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ra
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b
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d
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b
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b
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b
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p
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b
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R
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p
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b
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p
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p
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b
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p
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b
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b
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b
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p
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ra
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p
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=
m
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2
N
(v
)
p
(v
;d
v
;w
;d
� w
)o

A
m
o
n
g
a
ll
p
o
ss
ib
le
ch
o
ic
es
fo
r
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p
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b
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p
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b
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;
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;
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;
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;
d
w

2

)

D

w

2

D

v

1

2

1

0

2

2

2

0

3

1

1

p
(v
;
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;
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r
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p
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p
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p
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b
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ra
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.
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.
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h
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p
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b
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b
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b
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p
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p
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1
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1

2

1

3

2

2

2

1

2

2

2

3

2

2

2

1

1

3

2

2

2

2

1

2

2

3

2

2

2

2

1

1

4

2

1

2

2

2

0

5

2

0

T
a
b
l
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p
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b
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p
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b
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.
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p
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b
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ra
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p
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b
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b
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p
ro
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ra
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b
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b
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p
er
b
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p
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ra
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=
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ra
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b
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e
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ra
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d
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b
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b
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b
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ro
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b
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b
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m
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e
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m
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b
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b
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p
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u
(S
;�
(S
))
,
w
h
ic
h
im
p
li
es
th
a
t
th
e
u
p
p
er
b
o
u
n
d
fo
r
S
is

a
ls
o
va
li
d
fo
r
T
.
T
h
e
u
p
p
er
b
o
u
n
d
u
(S
;�
(S
))
ca
n
a
ls
o
b
e
u
se
d
in
co
m
b
in
a
ti
o
n
w
it
h
lo
w
er

b
o
u
n
d
s.
L
et
S
;T
�
V
b
e
d
is
jo
in
t
su
b
se
ts
,
a
n
d
le
t
l(
S
)
b
e
a
lo
w
er
b
o
u
n
d
o
n
th
e
p
en
a
lt
y

in
cu
rr
ed
b
y
G
[S
].
T
h
en
,
a
n
u
p
p
er
b
o
u
n
d
u
(T
;�
(T
))
is
g
iv
en
b
y
u
(T
;�
(T
))
=
u
(T
;�
(T
))
�

l(
S
).
S
im
il
a
rl
y,
if
l(
S
;�
(S
))
is
a
lo
w
er
b
o
u
n
d
o
n
th
e
p
en
a
lt
y
in
cu
rr
ed
b
y
G
[S
]
a
n
d
th
e

ed
g
es
�
(S
),
th
en
a
n
u
p
p
er
b
o
u
n
d
fo
r
G
[T
]
is
g
iv
en
b
y
u
(T
)
=
u
(S
[T
;�
(S
[T
))
�
l(
S
;�
(S
))
.

T
h
e
m
a
in
p
ro
b
le
m

w
it
h
u
(S
;�
(S
))
is
th
a
t
it
m
ay
ta
k
e
q
u
it
e
so
m
e
ti
m
e
to
co
m
p
u
te
it
.

It
m
ay
b
e
p
re
fe
ra
b
le
to
co
m
p
u
te
th
e
va
lu
e
o
f
so
m
e
re
la
x
a
ti
o
n
o
f
(4
.5
)-
(4
.8
).
T
h
e
L
P
-

re
la
x
a
ti
o
n
d
o
es
n
o
t
g
en
er
a
te
re
a
ll
y
p
ow
er
fu
l
u
p
p
er
b
o
u
n
d
s.
O
u
r
ch
o
ic
e
is
th
er
ef
o
re
to

re
la
x
(4
.5
)-
(4
.8
)
b
y
ta
k
in
g
a
su
b
se
t
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(4
.6
),
i.
e.
,
a
n
u
m
b
er
o
f
p
a
rt
ia
l

fe
a
si
b
le
so
lu
ti
o
n
s
w
it
h
lo
w
q
(S
;d
S
).
In
ca
se
w
e
re
st
ri
ct
o
u
rs
el
v
es
to
o
n
e
g
o
o
d
p
a
rt
ia
l

so
lu
ti
o
n
d
� S

fo
r
S
w
e
ca
n
so
lv
e
th
e
re
la
x
ed
p
ro
b
le
m

b
y
in
sp
ec
ti
o
n
,
a
n
d
u
se
th
is
a
s
a
n

u
p
p
er
es
ti
m
a
te
o
f
u
(S
;�
(S
))
:

u
(S
;�
(S
))

�
q
(S
;d

� S
)
+

X
w
2
N
(S
)

X
d
w
2
D
w

X
v
2
N
(w
)\
S

p
(v
;d

� v
;w
;d
w
)y
(w
;d
w
)

=

q
(S
;d

� S
)
+

X
w
2
N
(S
)

m
a
x

d
w
2
D
w

X
v
2
N
(w
)\
S

p
(v
;d

� v
;w
;d
w
)

(4
.9
)

N
o
te
th
a
t
g
o
o
d
p
a
rt
ia
l
so
lu
ti
o
n
s
a
re
u
su
a
ll
y
av
a
il
a
b
le
th
ro
u
g
h
h
eu
ri
st
ic
s,
o
r
a
re
g
en
er
a
te
d

in
th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
.

4
.4
.3
.2

D
o
m
in
a
n
c
e

U
p
p
er
b
o
u
n
d
in
g
te
ch
n
iq
u
es
a
re
a
q
u
ic
k
w
ay
to
el
im
in
a
te
th
e
w
o
rs
t
p
a
rt
ia
l
fe
a
si
b
le
so
lu
-

ti
o
n
s,
b
u
t
th
es
e
te
ch
n
iq
u
es
so
m
et
im
es
o
n
ly
re
m
ov
e
a
sm
a
ll
fr
a
ct
io
n
o
f
th
e
so
lu
ti
o
n
s
th
a
t

a
re
re
d
u
n
d
a
n
t.
In
th
is
su
b
se
ct
io
n
w
e
d
ev
el
o
p
te
ch
n
iq
u
es
th
a
t
re
m
ov
e
p
a
rt
ia
l
so
lu
ti
o
n
s
fo
r

w
h
ic
h
th
er
e
ex
is
t
b
et
te
r
a
lt
er
n
a
ti
v
es
.
C
o
n
si
d
er
a
g
a
in
th
e
ex
a
m
p
le
o
f
F
ig
u
re
4
.7
.
T
h
o
u
g
h

fr
eq
u
en
cy
3
co
u
ld
n
o
t
b
e
re
m
ov
ed
fr
o
m
D
v
u
si
n
g
th
e
u
p
p
er
b
o
u
n
d
,
w
e
ca
n
v
er
if
y
in
T
a
-

b
le
4
.1
th
a
t
fo
r
n
o
ch
o
ic
e
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
fo
r
th
e
n
ei
g
h
b
o
rs
o
f
v
fr
eq
u
en
cy
3
is
th
e
u
n
iq
u
e

o
p
ti
m
a
l
ch
o
ic
e.
In
o
th
er
w
o
rd
s,
in
a
n
y
so
lu
ti
o
n
w
h
er
e
fr
eq
u
en
cy
3
is
ch
o
se
n
w
e
ca
n
re
p
la
ce

it
b
y
a
n
o
th
er
fr
eq
u
en
cy
w
it
h
o
u
t
o
b
ta
in
in
g
a
w
o
rs
e
so
lu
ti
o
n
.
T
h
er
ef
o
re
,
w
e
m
a
in
ta
in
a
t

le
a
st
o
n
e
o
f
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s
b
y
re
m
ov
in
g
th
is
fr
eq
u
en
cy
fr
o
m
D
v
.

T
h
e
a
b
st
ra
ct
co
n
ce
p
t
o
f
d
o
m
in
a
n
ce
is
a
s
fo
ll
ow
s.
L
et
v
2
V
.
C
o
n
si
d
er
a
ll
p
a
rt
ia
l
so
lu
ti
o
n
s

o
f
N
(v
).
If
th
es
e
so
lu
ti
o
n
s
ca
n
b
e
ex
te
n
d
ed
w
it
h
a
fr
eq
u
en
cy
o
f
D
v
n
fd
� v
g
to
so
lu
ti
o
n
s

9
8

4
.4
.

R
e
d
u
c
t
io
n
T
e
c
h
n
iq
u
e
s

a
t
m
in
im
u
m
co
st
,
th
en
d
� v

is
n
o
t
n
ec
es
sa
ry
to
o
b
ta
in
a
n
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
.
T
h
er
ef
o
re
d
� v

ca
n
b
e
re
m
ov
ed
fr
o
m
D
v
.
W
e
sa
y
th
a
t
d
� v

is
d
o
m
in
a
te
d
b
y
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
in
D
v
n
fd
� v
g.

T
h
is
co
n
ce
p
t
ca
n
a
ls
o
b
e
g
en
er
a
li
ze
d
to
se
ts
o
f
v
er
ti
ce
s,
si
m
il
a
r
to
th
e
g
en
er
a
li
za
ti
o
n
o
f

th
e
u
p
p
er
b
o
u
n
d
s
to
se
ts
S
�
V
.
L
et
d
� S

b
e
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
to
S
,
th
en
d
� S

is
d
o
m
in
a
te
d
b
y

th
e
o
th
er
n
o
n
-r
ed
u
n
d
a
n
t
a
ss
ig
n
m
en
ts
D
S
nf
d
� S
g
if
ev
er
y
p
a
rt
ia
l
fe
a
si
b
le
so
lu
ti
o
n
o
f
N
(S
)

ca
n
b
e
ex
te
n
d
ed
to
a
so
lu
ti
o
n
a
t
m
in
im
u
m
co
st
w
it
h
a
n
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
D
S
n
fd
� S
g.

T
o
�
n
d
o
u
t
w
h
et
h
er
d
� S

is
d
o
m
in
a
te
d
b
y
D
S
n
fd
� S
g,
w
e
fo
rm
u
la
te
th
e
fo
ll
ow
in
g
fe
a
si
b
il
it
y

p
ro
b
le
m
,
w
h
ic
h
h
a
s
a
fe
a
si
b
le
so
lu
ti
o
n
if
a
n
d
o
n
ly
if
d
� S

is
th
e
u
n
iq
u
e
m
in
im
u
m
fo
r
so
m
e

ch
o
ic
e
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
o
f
th
e
n
ei
g
h
b
o
rs
.
T
h
er
ef
o
re
,
it
is
d
o
m
in
a
te
d
if
a
n
d
o
n
ly
if
th
is

p
ro
b
le
m
h
a
s
n
o
so
lu
ti
o
n
.
T
h
e
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
s
y
(w
;d
w
)
u
se
d
in
th
is
fo
rm
u
la
ti
o
n
h
av
e
th
e

sa
m
e
m
ea
n
in
g
a
s
in
th
e
p
re
v
io
u
s
su
b
se
ct
io
n
:
y
(w
;d
w
)
=
1
if
fr
eq
u
en
cy
d
w

is
ch
o
se
n
fo
r

n
o
d
e
w
,
a
n
d
0
o
th
er
w
is
e.
T
h
en
th
e
fe
a
si
b
il
it
y
p
ro
b
le
m
re
a
d
s

q
(S
;d

� S
)
+

X
w
2
N
(S
)

d
w
2
D
w

8 < :
X

v
2
N
(w
)\
S

p
(v
;d

� v
;w
;d
w
)9 = ;y
(w
;d
w
)

<
q
(S
;d
S
)
+

X
w
2
N
(v
)

d
w
2
D
w

8 < :
X

v
2
N
(w
)\
S

p
(v
;d
v
;w
;d
w
)9 = ;y
(w
;d
w
)
8d
S

2
D
S
n
fd

� S
g

(4
.1
0
)

X
d
w
2
D
w

y
(w
;d
w
)
=
1

8w
2
N
(S
)

(4
.1
1
)

y
(w
;d
w
)
2
f0
;1
g

8w
2
N
(S
)8
d
w

2
D
w

(4
.1
2
)

F
o
r
a
n
y
so
lu
ti
o
n
o
f
N
(S
)
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(4
.1
0
)
st
a
te
th
a
t
th
e
p
en
a
lt
y
o
f
d
� S
,
th
e
le
ft
h
a
n
d

si
d
e
(L
H
S
),
sh
o
u
ld
b
e
sm
a
ll
er
th
a
n
th
e
p
en
a
lt
y
o
f
ea
ch
d
S

2
D
S
nf
d
� S
g,
th
e
ri
g
h
t
h
a
n
d
si
d
e

(R
H
S
).
In
o
th
er
w
o
rd
s,
if
th
er
e
is
a
so
lu
ti
o
n
o
f
N
(S
)
w
it
h
th
is
p
ro
p
er
ty
,
th
en
d
� S

is
th
e

u
n
iq
u
e
o
p
ti
m
u
m
fo
r
th
is
so
lu
ti
o
n
,
a
n
d
th
u
s
it
is
n
o
t
d
o
m
in
a
te
d
b
y
th
e
o
th
er
fr
eq
u
en
ci
es

in
D
S
n
fd
� S
g.

T
o
tr
a
n
sf
o
rm
(4
.1
0
)-
(4
.1
2
)
in
to
a
n
in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
w
e
in
tr
o
d
u
ce
a
va
ri
a
b
le
z
,
w
h
ic
h

d
en
o
te
s
th
e
m
a
x
im
u
m
d
i�
er
en
ce
b
et
w
ee
n
th
e
R
H
S
a
n
d
L
H
S
o
f
(4
.1
0
),
i.
e.
,
it
is
a
m
ea
su
re

o
f
th
e
�m
in
im
a
li
ty
"
o
f
d
� S
.

m
a
x

z

(4
.1
3
)

s.
t.

z
�
q
(S
;d
S
)
�
q
(S
;d

� S
)
+

X
w
2
N
(v
)

X
d
w
2
D
w

f
X

v
2
N
(w
)\
S

�
p
(v
;d
v
;d

� v
;w
;d
w
)g
y
(w
;d
w
)

8d
S

2
D
S
n
fd

� S
g

(4
.1
4
)

X
d
w
2
D
w

y
(w
;d
w
)
=
1

8w
2
N
(S
)

(4
.1
5
)

9
9



4
.

A

T
r
e
e
D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n
A
p
p
r
o
a
c
h

y
(w
;d
w
)
2
f0
;1
g

(4
.1
6
)

w
h
er
e
�
p
(v
;d
v
;d
� v
;w
;d
w
)
=

p
(v
;d
v
;w
;d
w
)
�
p
(v
;d
� v
;w
;d
w
).
C
le
a
rl
y,
if
z
>

0
,
th
en
d
� S

is
n
o
t
d
o
m
in
a
te
d
,
si
n
ce
th
e
fe
a
si
b
il
it
y
p
ro
b
le
m
h
a
s
a
so
lu
ti
o
n
;
o
th
er
w
is
e,
if
z
�
0
,
d
� S

is

d
o
m
in
a
te
d
.

T
h
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
(4
.1
3
)-
(4
.1
6
)
re
se
m
b
le
s
th
e
u
p
p
er
b
o
u
n
d
fo
rm
u
la
ti
o
n
(4
.5
)-
(4
.8
).
M
o
re
-

ov
er
,
th
is
p
ro
b
le
m
h
a
s
to
b
e
so
lv
ed
fo
r
a
ll
n
o
n
-r
ed
u
n
d
a
n
t
a
ss
ig
n
m
en
ts
.
T
h
er
ef
o
re
,
w
e
a
g
a
in

re
la
x
th
e
p
ro
b
le
m

b
y
re
m
ov
in
g
co
n
st
ra
in
ts
.
F
o
r
a
g
o
o
d
p
a
rt
ia
l
so
lu
ti
o
n
d
S

w
e
g
en
er
a
te

th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
co
n
st
ra
in
t
(4
.1
4
).
T
h
is
re
st
ri
ct
ed
p
ro
b
le
m
ca
n
th
en
b
e
a
p
p
ro
x
im
a
te
d

b
y
in
sp
ec
ti
o
n
.
F
ro
m
(4
.1
4
)
w
e
g
et
:

z

�
q
(S
;d
S
)
�
q
(S
;d

� S
)
+

X
w
2
N
(v
)

X
d
w
2
D
w

f
X

v
2
N
(w
)\
S

�
p
(v
;d
v
;d

� v
;w
;d
w
)g
y
(w
;d
w
)

=

q
(S
;d
S
)
�
q
(S
;d

� S
)
+

X
w
2
N
(v
)

m
a
x

d
w
2
D
w

f
X

v
2
N
(w
)\
S

�
p
(v
;d
v
;d

� v
;w
;d
w
)g

�
q
(S
;d
S
)
�
q
(S
;d

� S
)
+

X
f
v
;w
g
2
�
(S
)

m
a
x

d
w
2
D
w

�
p
(v
;d
v
;d

� v
;w
;d
w
)

(4
.1
7
)

S
o
,
if
th
e
R
H
S
o
f
(4
.1
7
)
is
a
lr
ea
d
y
�
0
,
th
en
d
� S

is
d
o
m
in
a
te
d
.

4
.5

It
e
r
a
t
iv
e
V
e
r
s
io
n
A
l
g
o
r
it
h
m

B
o
th
ti
m
e
a
n
d
m
em
o
ry
a
re
in
su
�
ci
en
t
to
so
lv
e
la
rg
e
in
st
a
n
ce
s
w
it
h
th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
-

g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
d
es
cr
ib
ed
in
S
ec
ti
o
n
4
.3
,
ev
en
if
w
e
u
se
th
e
re
d
u
ct
io
n
te
ch
n
iq
u
es
o
f

S
ec
ti
o
n
4
.4
.
D
u
ri
n
g
th
e
a
lg
o
ri
th
m
,
th
e
n
u
m
b
er
o
f
n
o
n
-r
ed
u
n
d
a
n
t
a
ss
ig
n
m
en
ts
ex
p
lo
d
es

fo
r
th
es
e
in
st
a
n
ce
s.
W
e
ca
n
p
o
in
t
o
u
t
tw
o
re
a
so
n
s.
O
n
th
e
o
n
e
h
a
n
d
,
th
e
w
id
th
o
f
o
u
r

tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
to
o
la
rg
e.
O
n
th
e
o
th
er
h
a
n
d
,
th
e
n
u
m
b
er
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
av
a
il
a
b
le

fo
r
a
v
er
te
x
is
to
o
la
rg
e.
In
th
is
se
ct
io
n
w
e
fo
cu
s
o
n
th
is
la
st
re
a
so
n
.
In
st
ea
d
o
f
a
ss
ig
n
in
g

fr
eq
u
en
ci
es
to
th
e
v
er
ti
ce
s,
w
e
p
ro
p
o
se
to
a
ss
ig
n
su
b
se
ts
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
.
S
o
,
w
e
p
a
rt
it
io
n

th
e
d
o
m
a
in
o
f
a
v
er
te
x
in
a
n
u
m
b
er
o
f
su
b
se
ts
,
a
n
d
a
ss
ig
n
o
n
e
o
f
th
em
to
th
e
v
er
te
x
.
T
o

h
a
n
d
le
th
es
e
su
b
se
ts
a
s
fr
eq
u
en
ci
es
o
f
a
n
ew
M
I-
F
A
P
,
w
e
h
av
e
to
h
a
rm
o
n
iz
e
th
e
v
er
te
x

a
n
d
ed
g
e-
p
en
a
lt
ie
s
fo
r
a
ll
fr
eq
u
en
ci
es
in
a
su
b
se
t.
W
e
ta
k
e
a
s
p
en
a
lt
y
th
e
m
in
im
u
m
o
f

th
e
in
d
iv
id
u
a
l
p
en
a
lt
ie
s.
In
th
is
w
ay
th
e
so
lu
ti
o
n
va
lu
e
o
f
th
e
n
ew
M
I-
F
A
P
is
a
lo
w
er

b
o
u
n
d
fo
r
th
e
o
ri
g
in
a
l
p
ro
b
le
m
.
W
e
ca
n
ex
te
n
d
th
is
id
ea
to
a
n
it
er
a
ti
v
e
m
et
h
o
d
w
h
ic
h

p
ro
v
id
es
a
se
q
u
en
ce
o
f
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
e
o
ri
g
in
a
l
in
st
a
n
ce
.
T
h
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g

a
lg
o
ri
th
m

is
u
se
d
a
s
a
su
b
ro
u
ti
n
e
to
so
lv
e
th
e
M
I-
F
A
P
s
w
it
h
th
e
su
b
st
a
n
ti
a
ll
y
sm
a
ll
er

d
o
m
a
in
s.
C
o
n
tr
a
ry
to
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v
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f
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cr
ea
se
w
it
h
a
t
m
o
st
�
�
(v
;A
v
),

�
�
(v
;A
v
)
=
m
in
f�
(v
;A
v
);
�
(v
;D

0 v
n
A
v
)g
�
�
(v
;D

0 v
)

u

uu

v

wu

X

X

X

X

X

X

�

�

�

�

�

�

p
e
n
a
lt
ie
s

D
0 u

D
0 w

t
o
t
a
l

d
1 v

1

0

1

D
0 v

d
2 v

0

1

1

m

in
im

u
m

0

0

1

F
ig
u
r
e
4
.1
0
:
E
x
a
m
p
le
to
il
lu
st
ra
te
th
e
p
a
rt
it
io
n
o
f
a
ss
ig
n
ed
su
b
se
ts

1
0
3



4
.

A

T
r
e
e
D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n
A
p
p
r
o
a
c
h

w
h
er
e �

(v
;D
)
=
m
in
d
v
2
D

q
(v
;d
v
)
+
P w

2
N
(v
)
m
in
d
v
2
D

m
in
d
w
2
D
0 w

p
(v
;d
v
;w
;d
w
)

A
m
o
n
g
a
ll
p
a
rt
it
io
n
s
A
v
,
D
0 v
n
A
v
,
th
e
b
es
t
p
a
rt
it
io
n
,
a
cc
o
rd
in
g
to
th
e
va
lu
e
�
�
(v
;A
v
),

is
A
� v

=

a
rg
m
a
x
A
v
�
D
0 v

�
�
(v
;A
v
).
If
�
�
(v
;A
� v
)
=

0
th
en
n
o
si
n
g
le
re
�
n
em
en
t
o
f
th
e

p
a
rt
it
io
n
fo
r
v
er
te
x
v
w
il
l
re
su
lt
in
a
n
in
cr
ea
se
o
f
th
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
fo
r
P
.
T
h
er
ef
o
re
,
th
e

su
b
se
t
S
fo
r
w
h
ic
h
w
e
w
il
l
p
a
rt
it
io
n
th
e
a
ss
ig
n
ed
su
b
se
t
is
g
iv
en
b
y
th
e
v
er
ti
ce
s
fo
r
w
h
ic
h

�
�
(v
;A
� v
)
>
0
.

T
h
e
it
er
a
ti
v
e
m
et
h
o
d
ca
n
b
e
se
p
a
ra
te
d
fr
o
m

th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
.
In

p
ri
n
ci
p
le
w
e
ca
n
u
se
a
n
y
ex
a
ct
a
lg
o
ri
th
m
to
so
lv
e
th
e
co
n
se
cu
ti
v
e
M
I-
F
A
P
s.
H
ow
ev
er
,
th
e

u
se
o
f
th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
o
f
S
ec
ti
o
n
4
.3
en
a
b
le
s
u
s
to
u
se
in
fo
rm
a
ti
o
n

o
f
p
re
v
io
u
s
so
lv
ed
p
ro
b
le
m
s.
M
o
re
p
re
ci
se
ly
,
d
u
ri
n
g
th
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
o
f
th
e
o
p
ti
m
a
l

so
lu
ti
o
n
o
f
a
p
re
v
io
u
s
p
ro
b
le
m
P
0 ,
w
e
o
b
ta
in
fo
r
a
ll
i
2
I
a
lo
w
er
b
o
u
n
d
l(
Y
i;
�
(Y
i)
)
fo
r

th
e
p
en
a
lt
y
in
cu
rr
ed
b
y
G
[Y
i]
a
n
d
th
e
ed
g
es
�
(Y
i)
.
T
h
es
e
va
lu
es
a
re
a
ls
o
lo
w
er
b
o
u
n
d
s

o
n
th
e
p
en
a
lt
y
in
th
e
n
ew
p
ro
b
le
m
P
0 ,
w
h
ic
h
im
p
li
es
th
a
t
w
e
ca
n
co
m
p
u
te
u
p
p
er
b
o
u
n
d
s

u
(V
n
Y
i)
=
u
0
�
l(
Y
i;
�
(Y
i)
)
fo
r
a
ll
i
2
I
.
H
er
e,
u
0
is
a
g
en
er
a
l
u
p
p
er
b
o
u
n
d
fo
r
th
e
n
ew

p
ro
b
le
m
P
0
w
h
ic
h
ca
n
b
e
co
m
p
u
te
d
b
y
o
n
e
o
f
th
e
h
eu
ri
st
ic
s
av
a
il
a
b
le
fo
r
th
e
M
I-
F
A
P
.
If

th
e
in
cr
ea
se
o
f
u
0
is
n
o
t
to
o
la
rg
e
fo
r
tw
o
co
n
se
cu
ti
v
e
p
ro
b
le
m
s
P
0 ,
th
en
th
e
u
p
p
er
b
o
u
n
d
s

fo
r
th
e
su
b
se
ts
a
re
o
ft
en
re
la
ti
v
el
y
st
ro
n
g
.

4
.6

C
o
m
p
u
t
a
t
io
n
a
l
R
e
s
u
lt
s

In
th
is
se
ct
io
n
w
e
re
p
o
rt
o
n
th
e
re
su
lt
s
w
e
h
av
e
o
b
ta
in
ed
u
si
n
g
th
e
a
p
p
ro
a
ch
d
es
cr
ib
ed

in
th
e
p
re
v
io
u
s
se
ct
io
n
s.
W
e
te
st
ed
th
e
m
et
h
o
d
s
d
es
cr
ib
ed
in
th
is
ch
a
p
te
r
o
n
re
a
l-
li
fe

in
st
a
n
ce
s
o
b
ta
in
ed
fr
o
m

th
e
C
A
L
M
A
-p
ro
je
ct
(c
f.
th
e
S
ec
ti
o
n
s
2
.2
.4
a
n
d
2
.6
).
T
h
e
se
t

o
f
in
st
a
n
ce
s
co
n
si
st
s
o
f
tw
o
p
a
rt
s.
T
h
e
C
E
L
A
R
in
st
a
n
ce
s
a
re
re
a
l-
li
fe
p
ro
b
le
m
s
fr
o
m

a
m
il
it
a
ry
a
p
p
li
ca
ti
o
n
.
T
h
e
G
R
A
P
H
in
st
a
n
ce
s
a
re
ra
n
d
o
m
ly
g
en
er
a
te
d
p
ro
b
le
m
s
w
it
h

th
e
sa
m
e
ch
a
ra
ct
er
is
ti
cs
.
W
e
o
n
ly
u
se
d
th
e
1
1
so
-c
a
ll
ed
p
en
a
lt
y
-i
n
st
a
n
ce
s,
si
n
ce
fo
r
th
e

o
th
er
in
st
a
n
ce
s
th
e
o
b
je
ct
iv
e
is
ei
th
er
to
m
in
im
iz
e
th
e
fr
eq
u
en
cy
sp
a
n
,
o
r
th
e
m
in
im
iz
e

th
e
n
u
m
b
er
o
f
fr
eq
u
en
ci
es
u
se
d
.
In
th
is
se
ct
io
n
w
e
so
lv
e
7
o
u
t
o
f
th
e
1
1
in
st
a
n
ce
s
to

o
p
ti
m
a
li
ty
a
n
d
w
e
o
b
ta
in
g
o
o
d
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
e
o
th
er
in
st
a
n
ce
s.

T
h
e
so
lu
ti
o
n
p
ro
ce
d
u
re
ca
n
b
e
d
iv
id
ed
in
fo
u
r
p
a
rt
s,
ea
ch
o
f
w
h
ic
h
is
a
n
a
ly
ze
d
in
th
e

fo
rt
h
co
m
in
g
su
b
se
ct
io
n
s.
In
S
ec
ti
o
n
4
.6
.1
w
e
re
p
o
rt
o
n
th
e
re
su
lt
s
o
b
ta
in
ed
w
it
h
th
e

p
re
p
ro
ce
ss
in
g
te
ch
n
iq
u
es
o
f
S
ec
ti
o
n
4
.4
.
T
h
e
re
su
lt
s
o
f
th
e
h
eu
ri
st
ic
to
co
n
st
ru
ct
a
tr
ee

d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
S
ec
ti
o
n
4
.2
a
re
p
re
se
n
te
d
in
S
ec
ti
o
n
4
.6
.2
.
In
S
ec
ti
o
n
4
.6
.3
,
w
e
sh
ow
th
a
t

so
m
e
o
f
th
e
in
st
a
n
ce
s
o
f
th
e
C
A
L
M
A
-p
ro
je
ct
ca
n
b
e
so
lv
ed
to
o
p
ti
m
a
li
ty
w
it
h
th
e
d
y
n
a
m
ic

p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
o
f
S
ec
ti
o
n
4
.3
.
F
u
rt
h
er
m
o
re
,
w
e
co
m
p
a
re
th
e
p
er
fo
rm
a
n
ce
o
f
th
e

1
0
4

4
.6
.

C
o
m
p
u
t
a
t
io
n
a
l
R
e
s
u
l
t
s

d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
w
it
h
th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
a
p
p
ro
a
ch
o
n
5
sm
a
ll
te
st
in
st
a
n
ce
s

th
a
t
h
av
e
b
ee
n
co
n
st
ru
ct
ed
fr
o
m
o
n
e
o
f
th
e
C
E
L
A
R
in
st
a
n
ce
s.
S
ec
ti
o
n
4
.6
.4
is
d
ev
o
te
d
to

th
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
w
h
ic
h
w
er
e
o
b
ta
in
ed
w
it
h
th
e
it
er
a
ti
v
e
v
er
si
o
n
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
d
es
cr
ib
ed

in
S
ec
ti
o
n
4
.5
.
F
in
a
ll
y,
in
S
ec
ti
o
n
4
.6
.5
w
e
co
m
b
in
e
th
e
it
er
a
ti
v
e
a
lg
o
ri
th
m
o
f
S
ec
ti
o
n
4
.5

w
it
h
th
e
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
te
ch
n
iq
u
es
o
f
C
h
a
p
te
r
3
in
o
rd
er
to
im
p
ro
v
e
th
e
lo
w
er

b
o
u
n
d
s
ev
en
fu
rt
h
er
.

A
ll
im
p
le
m
en
ta
ti
o
n
s
h
av
e
b
ee
n
ca
rr
ie
d
o
u
t
in
C
+
+
.
T
h
e
p
ro
g
ra
m
s
fo
r
th
e
d
y
n
a
m
ic

p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
a
n
d
th
e
it
er
a
ti
v
e
v
er
si
o
n
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
w
er
e
ru
n
n
in
g
o
n
a
D
E
C

2
1
0
0
A
5
0
0
M
P
w
o
rk
st
a
ti
o
n
w
it
h
1
2
8
M
b
in
te
rn
a
l
m
em
o
ry
.
T
h
e
p
ro
g
ra
m
s
fo
r
p
re
p
ro
ce
ss
in
g
,

fo
r
th
e
co
n
st
ru
ct
io
n
o
f
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
,
a
n
d
fo
r
th
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
o
f
u
p
p
er
b
o
u
n
d
s
fo
r

si
n
g
le
v
er
ti
ce
s
w
er
e
ex
ec
u
te
d
o
n
a
P
en
ti
u
m
II
-
2
3
3
M
h
z
P
er
so
n
a
l
C
o
m
p
u
te
r
w
it
h
3
2
M
b

in
te
rn
a
l
m
em
o
ry
.
W
e
u
se
d
th
e
ca
ll
a
b
le
li
b
ra
ry
o
f
C
P
L
E
X
4
.0
to
so
lv
e
(i
n
te
g
er
)
li
n
ea
r

p
ro
g
ra
m
m
in
g
p
ro
b
le
m
s.

4
.6
.1

P
r
e
p
r
o
c
e
s
s
in
g

W
e
st
a
rt
o
u
r
co
m
p
u
ta
ti
o
n
s
w
it
h
th
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
th
e
g
ra
p
h
a
n
d
d
o
m
a
in
re
d
u
ct
io
n
te
ch
-

n
iq
u
es
d
es
cr
ib
ed
in
S
ec
ti
o
n
4
.4
.
T
h
e
fo
ll
ow
in
g
p
ro
ce
d
u
re
is
re
p
ea
te
d
a
s
lo
n
g
a
s
th
e
si
ze

o
f
th
e
p
ro
b
le
m
is
re
d
u
ce
d
.
F
ir
st
o
f
a
ll
,
w
e
a
p
p
ly
p
en
a
lt
y
sh
if
ti
n
g
fr
o
m
ed
g
es
to
v
er
ti
ce
s

a
n
d
fr
o
m
v
er
ti
ce
s
to
th
e
o
b
je
ct
iv
e.
N
ex
t,
w
e
a
p
p
ly
th
e
g
ra
p
h
re
d
u
ct
io
n
te
ch
n
iq
u
es
:
th
e

re
m
ov
a
l
o
f
v
er
ti
ce
s
w
it
h
o
n
ly
o
n
e
d
o
m
a
in
el
em
en
t,
th
e
re
m
ov
a
l
o
f
ed
g
es
w
it
h
o
n
ly
ze
ro

p
en
a
lt
y,
a
n
d
th
e
re
m
ov
a
l
o
f
v
er
ti
ce
s
o
f
d
eg
re
e
le
ss
th
a
n
o
r
eq
u
a
l
to
tw
o
.
T
h
en
,
w
e
ca
lc
u
la
te

th
e
u
p
p
er
b
o
u
n
d
(4
.9
)
fo
r
ev
er
y
v
er
te
x
,
a
n
d
w
e
a
p
p
ly
th
e
d
o
m
in
a
n
ce
te
st
(4
.1
7
)
fo
r
si
n
g
le

v
er
ti
ce
s.
If
a
fr
eq
u
en
cy
is
d
o
m
in
a
te
d
,
th
en
w
e
re
m
ov
e
th
is
fr
eq
u
en
cy
fr
o
m

th
e
d
o
m
a
in
.

T
h
e
d
o
m
in
a
n
ce
te
st
(4
.1
3
)-
(4
.1
6
)
w
it
h
S
=
fv
g
y
ie
ld
s
n
o
a
d
d
it
io
n
a
l
re
d
u
ct
io
n
.
If
,
d
u
e

to
th
e
u
p
p
er
b
o
u
n
d
a
n
d
d
o
m
in
a
n
ce
te
st
,
a
v
er
te
x
w
it
h
o
n
ly
o
n
e
fr
eq
u
en
cy
o
cc
u
rs
,
w
e

re
m
ov
e
th
e
v
er
te
x
.
W
e
a
p
p
ly
th
e
sa
m
e
u
p
p
er
b
o
u
n
d
(4
.9
)
a
n
d
d
o
m
in
a
n
ce
te
st
(4
.1
7
)
fo
r

a
d
ja
ce
n
t
v
er
ti
ce
s.
C
o
n
tr
a
ry
to
th
e
d
o
m
in
a
n
ce
te
st
fo
r
a
si
n
g
le
v
er
te
x
w
e
ca
n
n
o
t
re
m
ov
e

th
e
fr
eq
u
en
ci
es
o
f
th
e
co
m
b
in
a
ti
o
n
in
ca
se
it
is
d
o
m
in
a
te
d
.
T
h
er
ef
o
re
,
w
e
in
cr
ea
se
th
e

ed
g
e-
p
en
a
lt
y
o
f
th
is
co
m
b
in
a
ti
o
n
w
it
h
a
n
a
m
o
u
n
t
th
a
t
g
u
a
ra
n
te
es
th
a
t
it
w
il
l
n
ev
er
o
cc
u
r

in
a
n
o
n
-r
ed
u
n
d
a
n
t
a
ss
ig
n
m
en
t.
M
o
re
ov
er
,
if
g
iv
en
a
fr
eq
u
en
cy
d
v
2
D
v
,
th
e
co
m
b
in
a
ti
o
n

(d
v
;d
w
)
is
d
o
m
in
a
te
d
fo
r
a
ll
d
w

2
D
w
,
w
e
ca
n
re
m
ov
e
th
e
fr
eq
u
en
cy
d
v
fr
o
m
th
e
d
o
m
a
in

D
v
.

In
th
e
T
a
b
le
4
.2
st
a
ti
st
ic
s
fo
r
a
ll
p
en
a
lt
y
-i
n
st
a
n
ce
s
b
ef
o
re
a
n
d
a
ft
er
p
re
p
ro
ce
ss
in
g
a
re

re
p
o
rt
ed
.
S
u
cc
es
si
v
el
y,
w
e
re
p
o
rt
th
e
n
u
m
b
er
o
f
v
er
ti
ce
s
(jV
j)
a
n
d
th
e
n
u
m
b
er
o
f
ed
g
es

(jE
j)
in
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
,
a
n
d
th
e
av
er
a
g
e
n
u
m
b
er
o
f
d
o
m
a
in
el
em
en
ts
(jD
j).
In

a
d
d
it
io
n
,
w
e
re
p
o
rt
th
e
va
lu
e
th
a
t
is
�
x
ed
b
y
th
e
p
re
p
ro
ce
ss
in
g
p
h
a
se
,
th
e
b
es
t
k
n
ow
n

va
lu
e
(s
ee
K
o
le
n
[1
1
8
])
,
a
n
d
th
e
b
es
t
k
n
ow
n
lo
w
er
b
o
u
n
d
(c
f.
A
a
rd
a
l
et
a
l.
[1
]
a
n
d
H
u
rk
en
s

a
n
d
T
io
u
ri
n
e
[1
8
4
])
.
F
o
r
th
e
G
R
A
P
H
in
st
a
n
ce
s
th
is
lo
w
er
b
o
u
n
d
is
n
o
t
av
a
il
a
b
le
.
T
a
b
le
4
.2

1
0
5
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ro
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b
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v
e
v
er
si
o
n
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m

ca
n
a
ls
o
b
e
co
m
b
in
ed
w
it
h
th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
a
p
p
ro
a
ch
o
f
C
h
a
p
te
r
3
re
su
lt
in
g
in
ev
en
b
et
te
r

lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
e
in
st
a
n
ce
s
w
it
h
la
rg
e
tr
ee
w
id
th
.

B
a
se
d
o
n
th
es
e
re
su
lt
s,
w
e
st
a
te
fo
u
r
d
ir
ec
ti
o
n
s
fo
r
fu
rt
h
er
re
se
a
rc
h
.
O
n
e
w
ay
is
to
em
b
ed

ei
th
er
th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
o
r
th
e
it
er
a
ti
v
e
a
lg
o
ri
th
m
in
a
b
ra
n
ch
-a
n
d
-

b
o
u
n
d
fr
a
m
ew
o
rk
.
H
o
p
ef
u
ll
y,
th
is
re
su
lt
s
in
ev
en
b
et
te
r
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
o
r
ev
en
o
p
ti
m
a
l
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F
ig
u
r
e
4
.1
4
:
N
u
m
b
er
o
f
v
er
ti
ce
s
a
s
fu
n
ct
io
n
o
f
n
u
m
b
er
o
f
d
o
m
a
in
-s
u
b
se
ts
fo
r
C
E
L
A
R

0
6
a
t
th
e
en
d
o
f
th
e
it
er
a
ti
v
e
a
lg
o
ri
th
m
.

so
lu
ti
o
n
s.
A
n
o
th
er
w
ay
fo
r
fu
rt
h
er
re
se
a
rc
h
is
th
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
th
is
m
et
h
o
d
to
o
th
er
h
a
rd

co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s.
It
is
w
o
rt
h
w
h
il
e
to
in
v
es
ti
g
a
te
th
e
p
o
ss
ib
il
it
ie
s
o
f

th
is
m
et
h
o
d
fo
r
p
ro
b
le
m
s
th
a
t
a
re
b
a
se
d
o
n
a
g
ra
p
h
,
a
n
d
w
h
ic
h
ca
n
n
o
t
b
e
so
lv
ed
b
y
th
e

cu
rr
en
t
so
lu
ti
o
n
m
et
h
o
d
s.

A
th
ir
d
d
ir
ec
ti
o
n
fo
r
fu
rt
h
er
re
se
a
rc
h
is
th
e
it
er
a
ti
v
e
a
lg
o
ri
th
m
.
T
h
e
p
re
li
m
in
a
ry
co
m
p
u
ta
-

ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
o
f
S
ec
ti
o
n
4
.6
.5
sh
ow
ed
th
e
p
o
te
n
ti
a
l
p
ow
er
o
f
th
is
m
et
h
o
d
fo
r
th
e
M
I-
F
A
P
.

M
o
re
so
p
h
is
ti
ca
te
d
im
p
le
m
en
ta
ti
o
n
s
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
m
ay
le
a
d
to
ev
en
b
et
te
r
re
su
lt
s
fo
r

th
e
M
I-
F
A
P
.
A
ls
o
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
th
e
it
er
a
ti
v
e
m
et
h
o
d
to
o
th
er
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n

p
ro
b
le
m
s
sh
o
u
ld
b
e
co
n
si
d
er
ed
.
F
in
a
ll
y,
re
se
a
rc
h
in
th
e
d
ir
ec
ti
o
n
o
f
(p
ra
ct
ic
a
l)
a
lg
o
ri
th
m
s

to
�
n
d
a
tr
ee
-d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
w
it
h
sm
a
ll
tr
ee
w
id
th
sh
o
u
ld
b
e
ca
rr
ie
d
o
u
t.
T
h
e
re
su
lt
s
o
f

th
is
ch
a
p
te
r
sh
ow
th
a
t
d
ec
re
a
se
s
in
th
e
w
id
th
o
f
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
s
w
il
l
re
su
lt
in
p
er
fo
r-

m
a
n
ce
im
p
ro
v
em
en
ts
o
f
th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
.
B
o
th
h
eu
ri
st
ic
s
a
n
d
ex
a
ct

m
et
h
o
d
s
sh
o
u
ld
b
e
co
n
si
d
er
ed
to
im
p
ro
v
e
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
a
g
ra
p
h
.
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r
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b
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d
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it
ia
l

lo
w
er
b
o
u
n
d

lo
w
er
b
o
u
n
d

u
p
p
er

C
P
U
-t
im
e

#
su
b
se
ts

tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n

in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g

b
o
u
n
d

(s
ec
)

2

3
,3
8
8

2
3
2
1

6
9
,4
7
0

C
E
L
A
R
0
6

n

4

3
,3
8
8

2
1
4
6

3
3
8
9

6
7
,9
0
4

2

2
4
3
,0
6
6

1
8
0
,5
2
5

2
5
6
,4
1
8

C
E
L
A
R
0
7

n

4

3
0
0
,0
0
0

-

3
4
3
5
9
2

-

2

8
7

1
2
5

3
4
6
,3
1
8

C
E
L
A
R
0
8

n

4

7
4

1
5
0

2
6
2

1
8
0
,3
2
6

2

2
8
9
8

7
0
,8
6
4

G
R
A
P
H
1
1

n

4

2
5
5
3
�

3
0
1
6

3
,0
8
0

7
4
,1
1
3

2

9
9
2
5

2
3
,2
1
1

G
R
A
P
H
1
3

n

4

8
6
7
6
�

9
1
8
3

1
0
,1
1
0

6
7
,6
0
0

T
a
b
l
e
4
.7
:
C
o
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
it
er
a
ti
v
e
a
lg
o
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m
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b
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w
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h
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e
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g
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p
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ra
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n
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f
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h
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.

L
o
c
a
l
S
e
a
r
c
h
A
p
p
r
o
a
c
h
e
s

U
p
to
n
ow
,
w
e
h
av
e
co
n
ce
n
tr
a
te
d
o
n
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
m
et
h
o
d
s
fo
r
th
e
m
in
im
u
m
in
te
rf
er
en
ce

fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
(M
I-
F
A
P
).
T
h
e
m
et
h
o
d
s
o
f
th
e
C
h
a
p
te
rs
3
a
n
d
4
p
ro
v
id
e

(i
n
th
eo
ry
)
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s
to
th
e
M
I-
F
A
P
,
o
r
m
o
re
g
en
er
a
l
to
th
e
P
a
rt
ia
l
C
o
n
st
ra
in
t

S
a
ti
sf
a
ct
io
n
P
ro
b
le
m
(P
C
S
P
).
H
ow
ev
er
,
th
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
o
f
b
o
th
ch
a
p
te
rs
sh
ow

th
a
t
th
e
te
ch
n
iq
u
es
a
re
n
o
t
st
ro
n
g
en
o
u
g
h
to
so
lv
e
th
e
m
o
re
d
i�
cu
lt
(l
a
rg
er
)
re
a
l-
li
fe

b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s.
In
v
ie
w
o
f
th
es
e
re
su
lt
s
a
n
d
th
e
N
P
-c
o
m
p
le
te
n
es
s
o
f
th
e
p
ro
b
le
m
,

w
e
ca
n
n
o
t
ex
p
ec
t
th
a
t
th
e
ev
en
la
rg
er
re
a
l-
w
o
rl
d
in
st
a
n
ce
s
ca
n
b
e
so
lv
ed
to
o
p
ti
m
a
li
ty

w
it
h
in
th
e
fo
re
se
ea
b
le
fu
tu
re
.
N
ev
er
th
el
es
s,
th
is
d
o
es
n
o
t
m
ea
n
th
a
t
th
e
te
ch
n
iq
u
es
d
er
iv
ed

in
th
e
p
re
v
io
u
s
ch
a
p
te
rs
ca
n
o
n
ly
b
e
u
se
d
to
o
b
ta
in
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
a
n
d
to
so
lv
e
sm
a
ll

in
st
a
n
ce
s.
In
th
is
ch
a
p
te
r
w
e
sh
ow
th
a
t
b
o
th
m
et
h
o
d
s,
th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
te
ch
n
iq
u
es
,
a
n
d

th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
p
p
ro
a
ch
ca
n
b
e
u
se
fu
l
fo
r
th
e
d
ev
el
o
p
m
en
t
o
f
h
eu
ri
st
ic
s
th
a
t

g
en
er
a
te
so
lu
ti
o
n
s
o
f
h
ig
h
q
u
a
li
ty
to
th
e
p
ro
b
le
m
.

T
h
e
h
eu
ri
st
ic
s
w
e
p
ro
p
o
se
,
a
re
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s.
In
S
ec
ti
o
n
5
.1
w
e
in
tr
o
d
u
ce
th
e

n
ec
es
sa
ry
n
o
ta
ti
o
n
.
N
ex
t,
in
S
ec
ti
o
n
5
.2
w
e
p
ro
p
o
se
a
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
th
a
t
u
se
s
th
e

in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
su
lt
s
o
f
C
h
a
p
te
r
3
.
In
S
ec
ti
o
n
5
.3
,
w
e
sh
ow
th
a
t
a
ls
o
th
e
re
su
lt
s
o
f

th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
p
p
ro
a
ch
o
f
C
h
a
p
te
r
4
ca
n
b
e
in
co
rp
o
ra
te
d
w
it
h
in
a
lo
ca
l
se
a
rc
h

a
lg
o
ri
th
m
.
F
o
r
b
o
th
a
lg
o
ri
th
m
s
p
re
li
m
in
a
ry
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
a
re
p
re
se
n
te
d
.
T
h
e

ch
a
p
te
r
is
cl
o
se
d
w
it
h
so
m
e
co
n
cl
u
d
in
g
re
m
a
rk
s
in
S
ec
ti
o
n
5
.4
.

5
.1

P
r
e
l
im
in
a
r
ie
s

B
ef
o
re
w
e
d
es
cr
ib
e
th
e
a
ct
u
a
l
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
p
p
ro
a
ch
es
fo
r
th
e
M
I-
F
A
P
,
w
e
h
av
e
to
in
-

tr
o
d
u
ce
so
m
e
g
en
er
a
l
n
o
ta
ti
o
n
th
a
t
d
e�
n
es
a
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
.
A
n
y
co
m
b
in
a
to
ri
a
l

o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
ca
n
b
e
d
e�
n
ed
b
y
a
p
a
ir
(S
;f
)
w
h
er
e
S
is
th
e
se
t
o
f
so
lu
ti
o
n
s
a
n
d
f

a
co
st
fu
n
ct
io
n
f
:
S
7!
Z

th
a
t
a
d
d
s
to
ea
ch
so
lu
ti
o
n
s
2
S
a
co
st
f
(s
).
W
e
a
ss
u
m
e
th
a
t

th
e
o
b
je
ct
iv
e
is
to
�
n
d
a
so
lu
ti
o
n
w
it
h
m
in
im
a
l
co
st
.
A
lo
ca
l
se
a
rc
h
fr
a
m
ew
o
rk
is
d
e�
n
ed

b
y
it
s
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
N
:
S
7!
2
S
.
A
so
lu
ti
o
n
s
2
S
is
ca
ll
ed
lo
ca
ll
y
o
p
ti
m
a
l

w
it
h
re
sp
ec
t
to
it
s
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
N
if
f
(s
)
�
f
(s
0 )
fo
r
a
ll
s0
2
N
(s
).
A
lo
ca
l

se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
ch
a
n
g
es
a
g
iv
en
so
lu
ti
o
n
s
to
a
lo
ca
ll
y
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
t.
S
ta
rt
in
g
w
it
h

a
so
lu
ti
o
n
s,
ei
th
er
th
er
e
ex
is
ts
a
n
s0
2
N
(s
)
w
it
h
f
(s
0 )
<
f
(s
)
o
r
s
is
lo
ca
ll
y
o
p
ti
m
a
l.
In

ca
se
th
er
e
ex
is
ts
a
n
s0
2
N
(s
)
w
it
h
f
(s
0 )
<
f
(s
),
th
en
th
e
so
lu
ti
o
n
s
is
re
p
la
ce
d
b
y
s0
,

a
n
d
th
e
se
a
rc
h
fo
r
a
b
et
te
r
so
lu
ti
o
n
in
th
e
n
ew
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
N
(s
0 )
is
a
p
p
li
ed
.
In
ca
se
n
o
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L
o
c
a
l
S
e
a
r
c
h
A
p
p
r
o
a
c
h
e
s

s0
ex
is
ts
,
s
is
re
tu
rn
ed
a
s
th
e
lo
ca
ll
y
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
.

In
m
a
n
y
im
p
le
m
en
ta
ti
o
n
s
o
f
lo
ca
l
se
a
rc
h
,
th
e
fr
a
m
ew
o
rk
is
co
m
p
le
m
en
te
d
w
it
h
a
d
is
tu
r-

b
a
n
ce
fu
n
ct
io
n
D
:
S
7!
2
S
.
T
h
is
fu
n
ct
io
n
is
u
se
d
to
es
ca
p
e
fr
o
m
lo
ca
l
m
in
im
a
:
le
t
s
2
S

b
e
a
lo
ca
ll
y
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
a
n
d
th
e
b
es
t
so
lu
ti
o
n
fo
u
n
d
so
fa
r,
th
en
s
is
st
o
re
d
,
a
n
d
th
e

lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
is
a
p
p
li
ed
to
a
n
a
rb
it
ra
ry
s0
2
D
(s
).
In
ca
se
th
e
n
ew
lo
ca
l
o
p
ti
m
u
m

s0
0
h
a
s
o
b
je
ct
iv
e
va
lu
e
f
(s
00
)
<
f
(s
),
th
en
th
e
so
lu
ti
o
n
s
is
re
m
ov
ed
,
a
n
d
s0
0
is
st
o
re
d
a
s

n
ew
b
es
t
so
lu
ti
o
n
.
T
h
e
a
lg
o
ri
th
m
st
o
p
s
if
n
o
b
et
te
r
lo
ca
l
m
in
im
u
m
is
fo
u
n
d
in
th
e
la
st

K

it
er
a
ti
o
n
s
(d
is
tu
rb
a
n
ce
s
a
n
d
lo
ca
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
s)
,
o
r
th
e
m
a
x
im
u
m
co
m
p
u
ta
ti
o
n
ti
m
e

/
m
a
x
im
u
m
n
u
m
b
er
o
f
it
er
a
ti
o
n
s
is
a
ch
ie
v
ed
.
F
o
r
a
n
ov
er
v
ie
w
o
n
lo
ca
l
se
a
rc
h
w
e
re
fe
r
to

A
a
rt
s
a
n
d
L
en
st
ra
[8
].

F
o
r
th
e
P
C
S
P
th
e
se
t
o
f
so
lu
ti
o
n
s
S
co
n
ta
in
s
a
ll
p
o
ss
ib
le
a
ss
ig
n
m
en
ts
(d
v
) v
2
V

o
f
d
o
m
a
in

el
em
en
ts
d
v
2
D
v
to
th
e
v
er
ti
ce
s.
S
o
,
th
e
n
u
m
b
er
o
f
so
lu
ti
o
n
s,
jS
j,
eq
u
a
ls
�
v
2
V
jD
v
j.
T
h
e

co
st
fu
n
ct
io
n
f
is
ju
st
d
e�
n
ed
b
y
th
e
to
ta
l
su
m

o
f
v
er
te
x
a
n
d
ed
g
e
p
en
a
lt
ie
s.
A
si
m
p
le

n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
fo
r
th
e
P
C
S
P
m
a
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s
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n
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ss
ig
n
m
en
t
s
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(d
v
) v
2
V
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a
ll
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ss
ig
n
m
en
ts
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=
(d
0 v
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2
V

th
a
t
d
i�
er
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o
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(d
v
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2
V

fo
r
o
n
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o
n
e
v
er
te
x
,
i.
e.
s0
2
N
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)
if
a
n
d
o
n
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if

th
er
e
is
a
u
2
V
w
it
h
d
0 u
6=
d
u
,
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n
d
fo
r
a
ll
v
2
V
nf
u
g,
d
0 v
=
d
v
.
F
o
r
re
a
so
n
s
o
f
co
n
fo
rm
it
y

w
it
h
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
p
p
ro
a
ch
es
to
o
th
er
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s,
w
e
re
fe
r
to

th
is
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
in
th
e
se
q
u
el
a
s
1
-O
p
t
.
In
th
e
n
ex
t
se
ct
io
n
s
w
e
d
es
cr
ib
e
m
o
re

so
p
h
is
ti
ca
te
d
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
s,
a
n
d
co
m
p
a
re
th
em
w
it
h
th
e
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n

1
-O
p
t
.

D
is
tu
rb
a
n
ce
fu
n
ct
io
n
s
fo
r
th
e
P
C
S
P
d
is
tu
rb
ei
th
er
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
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�
x
ed
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b
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o
f

th
e
v
er
ti
ce
s,
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e
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n
m
en
t
o
f
a
�
x
ed
p
er
ce
n
ta
g
e
o
f
th
e
v
er
ti
ce
s,
o
r
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f

ev
er
y
v
er
te
x
w
it
h
a
�
x
ed
p
ro
b
a
b
il
it
y.
In
o
u
r
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
w
e
u
se
a
d
is
tu
rb
a
n
ce

fu
n
ct
io
n
th
a
t
ch
a
n
g
es
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
tw
o
a
rb
it
ra
ri
ly
se
le
ct
ed
v
er
ti
ce
s
to
a
ra
n
d
o
m
ly

g
en
er
a
te
d
d
o
m
a
in
el
em
en
t.

5
.2

L
o
c
a
l
S
e
a
r
c
h
a
n
d
In
t
e
g
e
r
P
r
o
g
r
a
m
m
in
g

T
h
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
o
f
C
h
a
p
te
r
3
sh
ow
th
a
t
P
C
S
P
s
w
it
h
2
el
em
en
ts
p
er
d
o
m
a
in

ca
n
b
e
so
lv
ed
e�
ci
en
tl
y
b
y
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
te
ch
n
iq
u
es
.
T
h
er
ef
o
re
,
it
is
p
o
ss
ib
le
to

in
co
rp
o
ra
te
th
is
m
et
h
o
d
w
it
h
in
a
h
eu
ri
st
ic
to
o
b
ta
in
g
o
o
d
so
lu
ti
o
n
s.
In
fa
ct
,
K
o
le
n
[1
1
8
]

�
rs
t
im
p
le
m
en
te
d
th
is
id
ea
w
it
h
in
a
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
.
F
o
r
th
e
C
A
L
M
A

b
en
ch
m
a
rk

in
st
a
n
ce
s
th
e
b
es
t
k
n
ow
n
so
lu
ti
o
n
s
a
re
o
b
ta
in
ed
in
th
is
w
ay
(c
f.
S
ec
ti
o
n
2
.6
).
In
th
is

se
ct
io
n
w
e
u
se
th
e
sa
m
e
id
ea
w
it
h
in
a
lo
ca
l
se
a
rc
h
fr
a
m
ew
o
rk
.
In
S
ec
ti
o
n
5
.2
.1
w
e
p
ro
p
o
se

tw
o
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
s
b
a
se
d
o
n
th
is
id
ea
,
w
h
er
ea
s
in
S
ec
ti
o
n
5
.2
.2
th
es
e
fu
n
ct
io
n
s

a
re
te
st
ed
fo
r
th
e
C
A
L
M
A
in
st
a
n
ce
s.

1
1
8

5
.2
.

L
o
c
a
l
S
e
a
r
c
h
a
n
d
In
t
e
g
e
r
P
r
o
g
r
a
m
m
in
g

5
.2
.1

N
e
ig
h
b
o
r
h
o
o
d

In
th
e
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
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b
e
d
es
cr
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se
ct
io
n
,
w
e
w
o
u
ld
li
k
e
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o
b
ta
in
a

n
ei
g
h
b
o
r
o
f
th
e
cu
rr
en
t
a
ss
ig
n
m
en
t
(d

1 v
) v
2
V

b
y
so
lv
in
g
a
P
C
S
P
w
it
h
2
d
o
m
a
in
el
em
en
ts
fo
r

ev
er
y
v
er
te
x
.
L
et
P 2
d
en
o
te
th
is
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
.
F
o
r
ev
er
y
v
2
V
w
e
h
av
e
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se
le
ct

tw
o
d
o
m
a
in
el
em
en
ts
o
f
th
e
o
ri
g
in
a
l
p
ro
b
le
m
.
If
fo
r
a
ll
v
2
V
o
n
e
d
o
m
a
in
el
em
en
t
o
f
P 2

is
g
iv
en
b
y
d

1 v
,
th
en
w
e
g
u
a
ra
n
te
e
th
a
t
th
e
n
ew
so
lu
ti
o
n
is
a
t
le
a
st
a
s
g
o
o
d
a
s
th
e
cu
rr
en
t

a
ss
ig
n
m
en
t.
S
o
,
to
co
n
st
ru
ct
P 2
o
n
e
a
d
d
it
io
n
a
l
d
o
m
a
in
el
em
en
t
is
n
ec
es
sa
ry
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r
ev
er
y

v
er
te
x
.
T
h
e
se
co
n
d
d
o
m
a
in
el
em
en
ts
ca
n
b
e
se
en
a
s
a
se
co
n
d
so
lu
ti
o
n
s2
th
a
t
d
i�
er
s
fr
o
m

s
fo
r
a
ll
v
er
ti
ce
s.
A
s
a
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n
se
q
u
en
ce
,
th
e
co
n
st
ru
ct
io
n
o
f
a
n
ei
g
h
b
o
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o
o
d
p
ro
b
le
m
P 2
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r

th
e
cu
rr
en
t
so
lu
ti
o
n
s
is
si
m
p
ly
d
e�
n
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b
y
th
e
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o
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e
o
f
a
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n
d
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ti
o
n
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.
T
h
is
se
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n
d

so
lu
ti
o
n
ca
n
b
e
g
en
er
a
te
d
in
m
a
n
y
d
i�
er
en
t
w
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s.
W
e
p
ro
p
o
se
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o
d
i�
er
en
t
p
ro
ce
d
u
re
s

fo
r
th
e
g
en
er
a
ti
o
n
o
f
s0
w
h
ic
h
w
il
l
b
e
ca
ll
ed
B
e
s
t
N
e
ig
h
b
o
r
,
a
n
d
R
a
n
d
o
m
.

B
e
s
t
N
e
ig
h
b
o
r

In
th
e
p
ro
ce
d
u
re
B
e
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t
N
e
ig
h
b
o
r
w
e
g
en
er
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th
e
se
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n
d
a
ss
ig
n
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en
t
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V

b
y
se
le
ct
in
g
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r
ev
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y
v
er
te
x
v
2
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,
th
e
d
o
m
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in
el
em
en
t
d

2 v

th
a
t
w
o
u
ld

in
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se
th
e
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lu
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o
f
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
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1 v
) v
2
V

a
s
li
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a
s
p
o
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,
i.
e.
,

d
2 v
=
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m
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d
v
2
D
v
n
f
d
1 v
g
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v
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v
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+

X
w
2
N
(v
)

p
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v
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1 w
)9 = ;

T
h
is
so
lu
ti
o
n
is
in
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en
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l
n
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t
1
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p
ti
m
a
l.
C
o
m
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u
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n
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l
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e
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n
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a
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b
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1
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V

b
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n
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o
f
P 2
.
B
a
se
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o
n
th
e
sa
m
e
ex
p
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im
en
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th
e
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lu
ti
o
n
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V

is
a
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o

su
p
p
o
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a
n
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In
th
e
p
ro
ce
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u
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a
n
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o
m
w
e
ju
st
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en
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ig
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en
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V

b
y
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m
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r
ev
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a
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e
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e
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b
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e
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w
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e
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T
h
e
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o
n
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h
b
o
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o
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fu
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d
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e
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u
s
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b
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n
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p
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e

C
A
L
M
A
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m
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d
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b
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b
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L
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b
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S
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d
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f
3
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y
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u
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h
a
s
b
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n
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d
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u
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b
y
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e
4
d
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O
n
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3
-c
y
cl
e
in
eq
u
a
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ra
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d
.
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L
o
c
a
l
S
e
a
r
c
h
A
p
p
r
o
a
c
h
e
s

instance1-OptIP-Opt-BestN.IP-Opt-RandomGA[118]bestcpu-time

averagebestaveragebestaveragebestaveragebestknown(sec/run)

CELAR064,5663,7305,0323,6433,4763,4023,4063,3893,389177

CELAR072,502,2321,404,4105,314,1742,495,854380,173344,093343,604343,593343,592345

CELAR08472324271262274263262262262967

CELAR0918,71415,74015,57315,57115,57115,57115,57115,57115,571146

CELAR1031,62031,51631,51631,51631,51631,51631,51631,51631,516144

5,4557871,9983161,817280233233221123
GRAPH05

(
----238221---250

11,8268,4106,8054,2976,2134,3734,1334,1334,124371
GRAPH06

(
----4,9994,134---750

GRAPH076,2154,3244,3284,3244,3254,3244,3244,3244,324128

18,07614,7206,2544,9916,3083,8123,1043,1043,080861
GRAPH11

(
----4,0453,093---1725

GRAPH1214,85511,82711,82711,82711,82711,82711,82711,82711,827196

25,75321,35217,04713,51317,32414,35510,35410,33910,110680
GRAPH13

(
----14,34110,155---1360

Table5.1:ResultslocalsearchalgorithmsbasedonintegerprogrammingresultsofChapter3.Framedvaluesindicatethe

optimalsolution.
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L
o
c
a
l
S
e
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r
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h
a
n
d
T
r
e
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D
e
c
o
m
p
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it
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n

T
a
b
le
5
.1
sh
ow
s
th
e
re
su
lt
s
o
f
th
e
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
1
-O
p
t
,
IP
-O
p
t
-
B
e
s
t
N
e
ig
h
-

b
o
r
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a
n
d
IP
-O
p
t
-
R
a
n
d
o
m
,
a
s
w
el
l
a
s
th
e
re
su
lt
s
o
f
th
e
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
o
f
K
o
le
n
[1
1
8
].

L
ik
e
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[1
1
8
],
th
e
p
o
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u
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o
n
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o
f
th
e
g
en
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a
lg
o
ri
th
m
w
a
s
se
t
to
1
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F
o
r
th
e
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E
L
A
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a
n
ce
s
1
0
n
ew
g
en
er
a
ti
o
n
s
w
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e
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m
p
u
te
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,
w
h
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r
th
e
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R
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a
n
ce
s
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g
en
er
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o
n
s
w
er
e
co
m
p
u
te
d
.
F
o
r
a
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ir
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m
p
a
ri
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n
w
e
h
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e
im
p
le
m
en
te
d
th
e
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m

w
it
h
th
e
sa
m
e
d
a
ta
st
ru
ct
u
re
s
a
s
th
e
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s.
T
h
e
ti
m
e
n
ee
d
ed
b
y
th
e

g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
h
a
s
b
ee
n
ta
k
en
a
s
th
e
m
a
x
im
u
m
co
m
p
u
ta
ti
o
n
ti
m
e
fo
r
1
0
ru
n
s
o
f
th
e

lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
,
i.
e.
ea
ch
ru
n
w
a
s
li
m
it
ed
b
y
a
te
n
th
o
f
th
e
ti
m
e
n
ee
d
ed
b
y
th
e

g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
.
E
a
ch
ru
n
o
f
th
e
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
co
n
si
st
s
o
f
(i
)
th
e
g
en
er
a
ti
o
n

o
f
a
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n
d
o
m
so
lu
ti
o
n
,
(i
i)
th
e
lo
ca
l
im
p
ro
v
em
en
t
o
f
th
e
cu
rr
en
t
so
lu
ti
o
n
a
cc
o
rd
in
g
to
th
e

se
le
ct
ed
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
,
a
n
d
(i
ii
)
th
e
d
is
tu
rb
a
n
ce
o
f
th
e
b
es
t
so
lu
ti
o
n
so
fa
r
a
n
d

re
-a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
th
e
lo
ca
l
im
p
ro
v
em
en
t
st
ep
.
F
o
r
th
e
co
m
p
a
re
d
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s,

T
a
b
le
5
.1
re
p
o
rt
s
th
e
av
er
a
g
e
a
n
d
b
es
t
so
lu
ti
o
n
va
lu
e
o
b
ta
in
ed
in
1
0
ru
n
s
o
f
th
e
lo
ca
l

se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s.
T
h
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
ti
m
es
in
se
co
n
d
s
p
er
ru
n
a
re
p
re
se
n
te
d
in
th
e
la
st

co
lu
m
n
o
f
ta
b
le
.

T
a
b
le
5
.1
sh
ow
s
th
a
t
co
m
p
a
re
d
w
it
h
1
-O
p
t
,
b
o
th
IP
-O
p
t
a
lg
o
ri
th
m
s
p
ro
v
id
e
a
b
et
te
r

b
es
t
so
lu
ti
o
n
in
m
o
st
ca
se
s.
A
ls
o
th
e
av
er
a
g
e
va
lu
es
d
ec
re
a
se
su
b
st
a
n
ti
a
ll
y
co
m
p
a
re
d

w
it
h
th
e
1
-O
p
t
ro
u
ti
n
e.
T
h
e
b
es
t
re
su
lt
s
a
re
o
b
ta
in
ed
w
it
h
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e
IP
-O
p
t
-
R
a
n
d
o
m
.

F
o
r
th
e
4
in
st
a
n
ce
s
w
it
h
v
er
te
x
p
en
a
lt
ie
s
th
e
a
lg
o
ri
th
m
o
u
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u
ts
th
e
o
p
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m
a
l
so
lu
ti
o
n
in

a
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o
st
a
ll
ca
se
s.
F
o
r
th
e
o
th
er
C
E
L
A
R
in
st
a
n
ce
s
th
e
b
es
t
k
n
ow
n
/
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n

is
a
p
p
ro
a
ch
ed
w
it
h
in
1
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.
F
o
r
th
e
m
o
re
d
i�
cu
lt
G
R
A
P
H
in
st
a
n
ce
s,
th
e
re
su
lt
s
a
re
le
ss
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ti
sf
a
ct
o
ry
.
T
h
er
ef
o
re
,
w
e
a
p
p
li
ed
th
e
IP
-O
p
t
-
R
a
n
d
o
m

a
lg
o
ri
th
m
w
it
h
a
ti
m
e
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m
it

o
f
tw
o
ti
m
es
th
e
o
ri
g
in
a
l
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m
it
.
T
h
e
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su
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s
im
p
ro
v
e
in
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w
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su
b
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a
n
ti
a
ll
y
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o
p
ti
m
a
l

o
r
n
ea
r-
o
p
ti
m
a
l
o
n
es
.
In
co
m
p
a
ri
so
n
w
it
h
th
e
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
,
th
e
IP
-O
p
t
-
R
a
n
d
o
m

a
lg
o
ri
th
m
g
en
er
a
te
s
co
m
p
et
it
iv
e
re
su
lt
s.

5
.3

L
o
c
a
l
S
e
a
r
c
h
a
n
d
T
r
e
e
D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n

In
th
is
se
ct
io
n
w
e
d
es
cr
ib
e
a
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
st
ru
ct
u
re
th
a
t
ca
n
ta
k
e
a
d
va
n
ta
g
e
o
f
th
e
tr
ee

d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
p
p
ro
a
ch
d
es
cr
ib
ed
in
C
h
a
p
te
r
4
.
T
h
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
o
f
C
h
a
p
te
r
4

sh
ow
th
a
t
th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
ca
n
so
lv
e
p
ro
b
le
m
s
to
o
p
ti
m
a
li
ty
a
s
lo
n
g

a
s
th
e
w
id
th
o
f
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
sm
a
ll
.
T
h
er
ef
o
re
,
w
e
p
re
se
n
t
in
th
is
se
ct
io
n
a

n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
in
w
h
ic
h
th
e
b
es
t
n
ei
g
h
b
o
r
is
o
b
ta
in
ed
b
y
th
e
so
lu
ti
o
n
o
f
a
P
C
S
P

o
n
a
n
in
d
u
ce
d
su
b
g
ra
p
h
w
it
h
sm
a
ll
tr
ee
w
id
th
.
T
h
e
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
is
fa
ir
ly
g
en
er
a
l

a
n
d
ca
n
b
e
se
en
a
s
a
n
ex
te
n
si
o
n
o
f
th
e
1
-O
p
t
fu
n
ct
io
n
.
In
S
ec
ti
o
n
5
.3
.1
th
e
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d

fu
n
ct
io
n
is
d
e�
n
ed
,
w
h
er
ea
s
S
ec
ti
o
n
5
.3
.2
re
p
o
rt
s
o
n
p
re
li
m
in
a
ry
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s. 1

2
1



5
.

L
o
c
a
l
S
e
a
r
c
h
A
p
p
r
o
a
c
h
e
s

5
.3
.1

N
e
ig
h
b
o
r
h
o
o
d

A
n
ei
g
h
b
o
r
o
f
a
so
lu
ti
o
n
s
in
th
e
1
-O
p
t
-n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
d
i�
er
s
fr
o
m
s
fo
r
a
t
m
o
st
o
n
e
v
er
te
x
.

T
h
e
id
ea
b
eh
in
d
1
-O
p
t
ca
n
b
e
g
en
er
a
li
ze
d
to
a
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
in
w
h
ic
h
a
n
ei
g
h
b
o
r
o
f
th
e

so
lu
ti
o
n
d
i�
er
s
fo
r
o
n
ly
a
li
m
it
ed
n
u
m
b
er
o
f
v
er
ti
ce
s.
S
in
ce
,
th
e
re
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
d
o
m
a
in

el
em
en
ts
to
m
u
lt
ip
le
v
er
ti
ce
s
o
n
ly
le
a
d
s
to
b
et
te
r
re
su
lt
s
in
ca
se
th
e
v
er
ti
ce
s
a
re
co
n
n
ec
te
d
,

w
e
ca
n
fo
rm
a
li
ze
th
e
id
ea
a
s
fo
ll
ow
s.
L
et
V
=
fV
1
;:
::
;V
n
g
b
e
a
co
ll
ec
ti
o
n
o
f
n
v
er
te
x

su
b
se
ts
.
M
o
re
ov
er
,
le
t
th
e
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
N
b
e
d
e�
n
ed
b
y
N
(s
)
=
[ i
=
1
;:
::
;n
N
i(
s)
,

w
h
er
e
N
i(
s)
m
a
p
s
to
a
ll
so
lu
ti
o
n
s
s0
2
S
th
a
t
d
i�
er
fr
o
m

s
o
n
ly
fo
r
v
er
ti
ce
s
v
2
V
i.

F
o
r
in
st
a
n
ce
,
V
=
ff
v
g
:
v
2
V
g
is
eq
u
iv
a
le
n
t
to
th
e
1
-O
p
t
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
.
A
n
o
th
er
w
el
l

k
n
ow
n
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
is
ca
ll
ed
2
-O
p
t
a
n
d
a
ll
ow
s
fo
r
re
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
tw
o
a
d
ja
ce
n
t
v
er
ti
ce
s,

i.
e.
,
V
=
E
.

F
o
r
1
-O
p
t
th
e
q
u
es
ti
o
n
w
h
et
h
er
th
er
e
ex
is
ts
a
n
ei
g
h
b
o
r
w
it
h
sm
a
ll
er
o
b
je
ct
iv
e
va
lu
e
ca
n

b
e
so
lv
ed
b
y
in
sp
ec
ti
o
n
.
A
ls
o
fo
r
2
-O
p
t
th
e
q
u
es
ti
o
n
ca
n
b
e
a
n
sw
er
ed
e�
ci
en
tl
y.
O
n
th
e

co
n
tr
a
ry
,
fo
r
th
e
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
w
it
h
V
=
fV
g,
th
e
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
p
ro
b
le
m

is
eq
u
iv
a
le
n
t

to
th
e
o
ri
g
in
a
l
p
ro
b
le
m

a
n
d
th
er
ef
o
re
N
P
-h
a
rd
.
F
o
r
g
en
er
a
l
co
ll
ec
ti
o
n
s
V
th
e
se
a
rc
h

w
h
et
h
er
th
er
e
ex
is
ts
a
n
ei
g
h
b
o
r
w
it
h
sm
a
ll
er
o
b
je
ct
iv
e
va
lu
e
th
a
n
th
e
cu
rr
en
t
so
lu
ti
o
n
ca
n

b
e
ca
rr
ie
d
o
u
t
w
it
h
th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
o
f
C
h
a
p
te
r
4
.
F
o
r
ev
er
y
su
b
se
t
V
i,

i
=
1
;:
::
;n
,
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
n
sw
er
s
th
e
q
u
es
ti
o
n
in
ti
m
e
p
o
ly
n
o
m
ia
l
w
it
h
re
sp
ec
t

to
jV
ij
a
n
d
jD
v
j,
b
u
t
ex
p
o
n
en
ti
a
l
w
it
h
re
sp
ec
t
to
th
e
w
id
th
o
f
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e

in
d
u
ce
d
su
b
g
ra
p
h
G
[V
i]
.
S
o
,
if
!
(V
i)
d
en
o
te
s
th
e
w
id
th
o
f
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
fo
r
th
e

in
d
u
ce
d
su
b
g
ra
p
h
G
[V
i]
,
th
en
!
(V
)
=
m
a
x
i=
1
;:
::
;n
!
(V
i)
d
et
er
m
in
es
th
e
co
m
p
le
x
it
y
o
f
th
e

a
lg
o
ri
th
m
.
F
o
r
1
-O
p
t
a
n
d
2
-O
p
t
it
is
o
b
v
io
u
s
th
a
t
!
(V
)
=
0
a
n
d
!
(V
)
=
1
,
re
sp
ec
ti
v
el
y.

H
ow
ev
er
,
th
e
re
su
lt
s
o
f
C
h
a
p
te
r
4
sh
ow
th
a
t
a
s
lo
n
g
a
s
!
(V
)
is
sm
a
ll
th
e
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d

ca
n
b
e
a
p
p
li
ca
b
le
in
p
ra
ct
ic
e.
T
h
is
va
li
d
a
te
s
th
e
se
a
rc
h
fo
r
a
co
ll
ec
ti
o
n
V
o
f
su
b
se
ts
w
it
h

th
e
p
ro
p
er
ty
th
a
t
!
(V
)
�
K
,
fo
r
so
m
e
va
lu
e
K
,
e.
g
.
K

=
4
o
r
K

=
5
.

T
h
e
d
et
er
m
in
a
ti
o
n
o
f
su
b
se
ts
V
i
w
it
h
!
(V
i)
�
K

is
a
q
u
es
ti
o
n
th
a
t
ce
rt
a
in
ly
re
q
u
ir
es

fu
rt
h
er
in
v
es
ti
g
a
ti
o
n
.
F
o
r
n
ow
,
w
e
re
st
ri
ct
o
u
rs
el
v
es
to
4
co
ll
ec
ti
o
n
s
o
f
su
b
se
ts
th
a
t
ca
n

b
e
d
et
er
m
in
ed
ea
si
ly
:
1
-O
p
t
,
2
-O
p
t
,
C
y
c
l
e
-O
p
t
,
a
n
d
C
l
iq
u
e
-O
p
t
:

1
-O
p
t

A
s
a
lr
ea
d
y
m
en
ti
o
n
ed
V
=
ff
v
g
:
v
2
V
g.
I.
e.
,
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
ca
n
b
e
ch
a
n
g
ed

fo
r
o
n
ly
o
n
e
v
er
te
x
a
t
a
ti
m
e.
T
h
e
va
lu
e
!
(V
)
eq
u
a
ls
0
in
th
is
ca
se
.

2
-O
p
t

T
h
e
a
ss
ig
n
m
en
t
ca
n
b
e
ch
a
n
g
ed
si
m
u
lt
a
n
eo
u
sl
y
fo
r
tw
o
a
d
ja
ce
n
t
v
er
ti
ce
s:
V
=
E
.

T
h
e
va
lu
e
!
(V
)
=
1
in
th
is
ca
se
.

C
y
c
l
e
-O
p
t

T
h
e
a
ss
ig
n
m
en
t
ca
n
b
e
ch
a
n
g
ed
si
m
u
lt
a
n
eo
u
sl
y
fo
r
a
ll
v
er
ti
ce
s
o
n
a
ch
o
rd
-

le
ss
cy
cl
e:
V
=
fC
�
V
:
G
[C
]
is
a
ch
o
rd
le
ss
cy
cl
eg
.
F
o
r
a
ch
o
rd
le
ss
cy
cl
e
w
e
ca
n

co
n
st
ru
ct
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
w
it
h
w
id
th
2
,
w
h
ic
h
im
p
li
es
th
a
t
!
(V
)
=
2
.
In
o
u
r

p
re
li
m
in
a
ry
ex
p
er
im
en
ts
o
n
ly
cy
cl
es
o
f
si
ze
3
a
re
ta
k
en
in
to
a
cc
o
u
n
t.

1
2
2

5
.4
.

C
o
n
c
l
u
d
in
g
R
e
m
a
r
k
s

C
l
iq
u
e
-O
p
t

T
h
e
a
ss
ig
n
m
en
t
ca
n
b
e
ch
a
n
g
ed
si
m
u
lt
a
n
eo
u
sl
y
fo
r
a
ll
v
er
ti
ce
s
th
a
t
fo
rm
a

cl
iq
u
e
o
f
si
ze
a
t
m
o
st
K
:
V
=
fC
�
V
:
G
[C
]
is
a
cl
iq
u
e
w
it
h
jC
j�
K
g.
F
o
r
cl
iq
u
es

th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
si
m
p
ly
co
n
si
st
s
o
f
a
si
n
g
le
n
o
d
e
co
n
ta
in
in
g
a
ll
v
er
ti
ce
s.
A
s

a
co
n
se
q
u
en
ce
,
!
(V
)
=
K
�
1
.
In
o
u
r
ex
p
er
im
en
ts
w
e
se
t
K

=
4
.

N
o
te
th
a
t,
N
1
-O
p
t
�
N
2
-O
p
t
�
N
C
l
iq
u
e
-O
p
t
,
a
n
d
N
3
�
C
y
c
l
e
-O
p
t
�
N
C
l
iq
u
e
-O
p
t
.

5
.3
.2

C
o
m
p
u
t
a
t
io
n
a
l
R
e
s
u
l
t
s

W
e
p
re
se
n
t
p
re
li
m
in
a
ry
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
fo
r
th
e
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
b
a
se
d
o
n

tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
.
D
u
e
to
th
e
p
ro
p
er
ty
th
a
t
h
eu
ri
st
ic
s
b
a
se
d
o
n
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
re

m
o
re
ti
m
e
co
n
su
m
in
g
th
a
n
o
th
er
a
lg
o
ri
th
m
s,
w
e
li
m
it
o
u
rs
el
v
es
to
a
d
em
o
n
st
ra
ti
o
n
o
f
th
e

p
o
te
n
ti
a
l
p
ow
er
o
f
th
e
a
b
ov
e
d
es
cr
ib
ed
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s.
F
o
r
a
ll
C
A
L
M
A
b
en
ch
-

m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
w
e
ra
n
d
o
m
ly
g
en
er
a
te
d
1
0
so
lu
ti
o
n
s.
N
ex
t,
w
e
a
p
p
li
ed
1
-O
p
t
,
2
-O
p
t
,

C
y
c
l
e
-O
p
t
w
it
h
3
-c
y
cl
es
,
a
n
d
C
l
iq
u
e
-O
p
t
w
it
h
K

�
4
to
th
e
so
lu
ti
o
n
s.
In
T
a
b
le
5
.2

w
e
re
p
o
rt
th
e
av
er
a
g
e
a
n
d
b
es
t
so
lu
ti
o
n
fo
r
ea
ch
o
f
th
es
e
lo
ca
l
im
p
ro
v
em
en
t
a
lg
o
ri
th
m
s.

T
a
b
le
5
.2
sh
ow
s
th
a
t
fo
r
o
n
e
o
f
th
e
ea
sy
in
st
a
n
ce
s
(t
h
e
o
n
es
w
it
h
v
er
te
x
p
en
a
lt
ie
s)
th
e

o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
is
fo
u
n
d
a
ft
er
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
2
-O
p
t
,
a
n
d
fo
r
tw
o
o
th
er
in
st
a
n
ce
s
a
ft
er

th
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
C
y
c
l
e
-O
p
t
.
F
o
r
th
e
o
th
er
in
st
a
n
ce
s,
th
e
b
es
t
a
n
d
av
er
a
g
e
va
lu
es

d
ec
re
a
se
su
b
st
a
n
ti
a
ll
y
a
ft
er
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
2
-O
p
t
,
C
y
c
l
e
-O
p
t
,
a
n
d
C
l
iq
u
e
-O
p
t
.
F
ro
m

th
e
re
su
lt
s
in
T
a
b
le
5
.2
,
a
n
d
ta
k
in
g
in
to
a
cc
o
u
n
t
th
a
t
th
e
a
lg
o
ri
th
m
s
a
re
ti
m
e
co
n
su
m
in
g
,

w
e
m
ay
co
n
cl
u
d
e
th
a
t
it
is
w
o
rt
h
w
h
il
e
to
co
n
si
d
er
th
e
2
-O
p
t
,
C
y
c
l
e
-O
p
t
,
a
n
d
C
l
iq
u
e
-

O
p
t
im
p
ro
v
em
en
t
h
eu
ri
st
ic
s
a
s
to
p
-e
n
d
h
eu
ri
st
ic
s
to
im
p
ro
v
e
so
lu
ti
o
n
s
o
b
ta
in
ed
b
y
o
th
er

h
eu
ri
st
ic
s.

5
.4

C
o
n
c
l
u
d
in
g
R
e
m
a
r
k
s

In
th
is
ch
a
p
te
r
w
e
h
av
e
p
re
se
n
te
d
tw
o
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
s
th
a
t
ta
k
e
a
d
va
n
ta
g
e
o
f
th
e

re
su
lt
s
o
f
th
e
p
re
v
io
u
s
ch
a
p
te
rs
o
n
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
m
et
h
o
d
s.
In
S
ec
ti
o
n
5
.2
w
e
p
re
se
n
te
d

a
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
,
th
a
t
ta
k
es
a
d
va
n
ta
g
e
o
f
th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
re
su
lt
s
o
f
C
h
a
p
te
r
3
.

T
h
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s,
a
s
w
el
l
a
s
th
e
re
su
lt
s
o
f
K
o
le
n
[1
1
8
]
sh
ow
th
a
t
(v
er
y
)
g
o
o
d

so
lu
ti
o
n
s
ca
n
b
e
o
b
ta
in
ed
in
th
is
w
ay
.
In
S
ec
ti
o
n
5
.3
w
e
h
av
e
p
ro
p
o
se
d
a
lo
ca
l
se
a
rc
h

fr
a
m
ew
o
rk
w
h
er
e
in
d
u
ce
d
su
b
g
ra
p
h
s
a
re
so
lv
ed
to
o
p
ti
m
a
li
ty
w
it
h
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n

a
lg
o
ri
th
m
o
f
C
h
a
p
te
r
4
.
P
re
li
m
in
a
ry
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
re
su
lt
s
sh
ow
th
e
p
o
te
n
ti
a
l
p
ow
er
o
f

th
e
a
lg
o
ri
th
m
.
L
o
ca
l
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s
ca
n
su
b
st
a
n
ti
a
ll
y
b
e
im
p
ro
v
ed
b
y
th
e
u
se
o
f
th
e

n
ew
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
s
C
y
c
l
e
-O
p
t
a
n
d
C
l
iq
u
e
-O
p
t
.
T
h
er
ef
o
re
,
it
is
ce
rt
a
in
ly

w
o
rt
h
w
h
il
e
to
st
u
d
y
n
ei
g
h
b
o
rh
o
o
d
fu
n
ct
io
n
s
w
it
h
sm
a
ll
!
(V
)
m
o
re
th
o
ro
u
g
h
ly
.
A
m
o
re

e�
ci
en
t
im
p
le
m
en
ta
ti
o
n
o
f
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
lg
o
ri
th
m

fo
r
sm
a
ll
su
b
g
ra
p
h
s
w
il
l

re
d
u
ce
th
e
co
m
p
u
ta
ti
o
n
ti
m
es
,
a
n
d
h
en
ce
im
p
ro
v
e
th
e
re
su
lt
s.

1
2
3



5
.

L
o
c
a
l
S
e
a
r
c
h
A
p
p
r
o
a
c
h
e
s

instancejVjjEj1-Opt2-OptCycle-OptClique-Optbestknown

averagebestaveragebestaveragebestaveragebest(optimal)

CELAR0610035013,05410,0847,6454,5766,5153,6465,9613,6463,389

CELAR072008171:7�10
7

1:2�10
7

7,269,1324,758,5585,043,7441,606,9554,602,4911,566,834343,592

CELAR084581,655944754654418511388463356262

CELAR093401,13025,24615,95418,55615,59118,14115,57115,97615,57115,571

CELAR103401,13032,51431,51631,52631,51631,51631,51631,51631,51631,516

GRAPH0510041614,3829,3816,0773,0475,0121,9244,2991,924221

GRAPH0620084327,26820,59819,88716,18817,25812,30114,0767,8104,123

GRAPH0720084312,0126,5174,8114,3644,6544,3244,6544,3244,324

GRAPH113401,42542,68734,21926,02119,23221,12413,31015,1507,7833,080

GRAPH123401,25527,75423,97315,51613,04212,32411,82712,22711,82711,827

GRAPH134581,87761,31958,66040,56630,51933,40827,56927,36322,55710,110

Table5.2:ResultslocalsearchalgorithmsbasedontreedecompositionapproachofChapter4.Framedvaluesindicatethe

optimalsolution.

1
2
4

6
.

D
ir
e
c
t
io
n
s
f
o
r
F
u
r
t
h
e
r

R
e
s
e
a
r
c
h
a
n
d
C
o
n
c
l
u
d
in
g
R
e
m
a
r
k
s

In
th
is
co
n
cl
u
d
in
g
ch
a
p
te
r,
w
e
b
ri
e�
y
in
v
es
ti
g
a
te
se
v
er
a
l
d
ir
ec
ti
o
n
s
fo
r
fu
rt
h
er
re
se
a
rc
h
o
n

th
e
m
in
im
u
m
in
te
rf
er
en
ce
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
(M
I-
F
A
P
).
W
e
cl
o
se
th
is
th
es
is

w
it
h
so
m
e
ov
er
a
ll
co
n
cl
u
d
in
g
re
m
a
rk
s
co
n
ce
rn
in
g
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s.

6
.1

D
ir
e
c
t
io
n
s
f
o
r
F
u
r
t
h
e
r
R
e
s
e
a
r
c
h

In
th
is
th
es
is
w
e
d
es
cr
ib
ed
tw
o
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
m
et
h
o
d
s
to
so
lv
e
th
e
M
I-
F
A
P
.
W
e
d
is
-

cu
ss
ed
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
n
d
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
.
H
ow
ev
er
,
in
th
e
li
te
ra
tu
re
se
v
er
a
l

o
th
er
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
te
ch
n
iq
u
es
a
re
av
a
il
a
b
le
fo
r
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s.
In

th
is
se
ct
io
n
,
w
e
b
ri
e�
y
in
v
es
ti
g
a
te
a
co
u
p
le
o
f
p
ro
m
is
in
g
o
th
er
m
et
h
o
d
s
a
n
d
re
la
x
a
ti
o
n
s.

S
u
cc
es
si
v
el
y,
w
e
d
is
cu
ss
B
en
d
er
s
D
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
,
L
a
g
ra
n
g
ea
n
R
el
a
x
a
ti
o
n
,
a
n
d
a
S
em
i-

D
e�
n
it
e
P
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
.
T
h
e
la
st
su
b
se
ct
io
n
is
d
ev
o
te
d
to
a
n
ew
in
te
g
er
li
n
ea
r

p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
fo
r
th
e
M
I-
F
A
P
.

6
.1
.1

B
e
n
d
e
r
s
D
e
c
o
m
p
o
s
it
io
n
1

In
1
9
6
2
,
B
en
d
er
s
[1
7
]
p
ro
p
o
se
d
a
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
a
lg
o
ri
th
m
fo
r
m
ix
ed
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
s.

F
o
r
se
v
er
a
l
sp
ec
ia
ll
y
st
ru
ct
u
re
d
m
ix
ed
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
s,
w
it
h
d
i�
er
en
t
cl
a
ss
es
o
f
va
ri
-

a
b
le
s,
su
cc
es
sf
u
l
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
B
en
d
er
s
D
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
re
p
o
rt
ed
in
th
e
li
te
ra
tu
re
.
A
ls
o

th
e
P
a
rt
ia
l
C
o
n
st
ra
in
t
S
a
ti
sf
a
ct
io
n
fo
rm
u
la
ti
o
n
o
f
th
e
M
I-
F
A
P
le
n
d
s
it
se
lf
to
th
e
u
se
o
f

B
en
d
er
s
D
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
.
F
o
r
th
e
P
C
S
P
,
th
e
va
ri
a
b
le
s
ca
n
b
e
d
iv
id
ed
in
tw
o
cl
a
ss
es
:
th
e

v
er
te
x
va
ri
a
b
le
s
y
(v
;d
v
),
a
n
d
th
e
ed
g
e
va
ri
a
b
le
s
z
(v
;d
v
;w
;d
w
).
A
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
B
en
d
er
s

D
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
to
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
(3
.1
)-
(3
.5
)
(s
ee
p
a
g
e
5
3
),
re
su
lt
s
in
a
B
en
d
er
s
m
a
st
er

p
ro
b
le
m
o
n
th
e
y
va
ri
a
b
le
s,
a
n
d
a
B
en
d
er
s
su
b
p
ro
b
le
m
th
a
t
in
v
o
lv
es
th
e
d
u
a
l
o
f
th
e
ed
g
e

co
n
st
ra
in
ts
(3
.3
).
T
h
e
B
en
d
er
s
su
b
p
ro
b
le
m
d
ec
o
m
p
o
se
s
a
lo
n
g
th
e
ed
g
es
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t

g
ra
p
h
to
th
e
d
u
a
l
o
f
a
tr
a
n
sp
o
rt
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
fo
r
ea
ch
ed
g
e,
w
h
ic
h
im
p
li
es
th
a
t
th
e
su
b
-

p
ro
b
le
m

ca
n
b
e
so
lv
ed
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e.
T
h
e
m
a
st
er
p
ro
b
le
m
,
h
ow
ev
er
,
ca
n
n
o
t
b
e

so
lv
ed
e�
ci
en
tl
y
in
g
en
er
a
l.

1
T
h
e
d
is
cu
ss
io
n
o
f
B
en
d
er
s
D
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
jo
in
t
w
o
rk
w
it
h
O
la
f
E
.
F
li
p
p
o
.

1
2
5



6
.

D
ir
e
c
t
io
n
s
f
o
r
F
u
r
t
h
e
r
R
e
s
e
a
r
c
h
a
n
d
C
o
n
c
l
u
d
in
g
R
e
m
a
r
k
s

M
o
re
ov
er
,
a
d
is
a
d
va
n
ta
g
e
o
f
B
en
d
er
s
D
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
is
th
a
t
st
ra
ig
h
tf
o
rw
a
rd
im
p
le
m
en
ta
-

ti
o
n
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
le
a
d
s
in
m
o
st
ca
se
s
to
a
lg
o
ri
th
m
s
th
a
t
co
n
v
er
g
e
v
er
y
sl
ow
ly
:
a
n
ex
-

o
rb
it
a
n
t
n
u
m
b
er
o
f
m
a
st
er
p
ro
b
le
m
s
h
av
e
to
b
e
so
lv
ed
b
ef
o
re
o
p
ti
m
a
li
ty
h
a
s
b
ee
n
p
ro
v
ed
.

M
a
g
n
a
n
ti
a
n
d
W
o
n
g
[1
3
6
]
d
is
cu
ss
ed
th
e
p
ro
b
le
m
o
f
sl
ow
co
n
v
er
g
en
ce
in
a
g
en
er
a
l
se
tt
in
g
,

a
n
d
a
p
p
li
ed
th
ei
r
id
ea
s
fo
r
a
cc
el
er
a
ti
o
n
to
fa
ci
li
ty
lo
ca
ti
o
n
.
O
n
e
o
f
th
e
a
sp
ec
ts
th
a
t
ca
u
se

th
e
sl
ow
co
n
v
er
g
en
ce
is
th
e
d
eg
en
er
a
cy
o
f
th
e
su
b
p
ro
b
le
m
.
A
ls
o
th
e
P
C
S
P
su
b
p
ro
b
le
m
s

a
re
re
n
ow
n
ed
fo
r
th
ei
r
d
eg
en
er
a
cy
.
M
a
g
n
a
n
ti
a
n
d
W
o
n
g
in
tr
o
d
u
ce
d
in
th
is
co
n
te
x
t
th
e

co
n
ce
p
t
o
f
P
a
re
to
o
p
ti
m
a
l
cu
ts
.
W
it
h
o
u
t
g
o
in
g
in
to
d
et
a
il
s,
a
P
a
re
to
o
p
ti
m
a
l
cu
t
is
a
so
-

lu
ti
o
n
to
th
e
B
en
d
er
s
su
b
p
ro
b
le
m
,
th
a
t
d
o
m
in
a
te
s
th
e
o
th
er
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s.
M
a
g
n
a
n
ti

a
n
d
W
o
n
g
p
ro
v
ed
th
a
t
su
ch
a
P
a
re
to
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
ca
n
b
e
fo
u
n
d
b
y
so
lv
in
g
a
se
co
n
d

li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
,
th
a
t
se
le
ct
s
a
m
o
n
g
a
ll
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
s
o
f
th
e
B
en
d
er
s
su
b
p
ro
b
le
m

a

P
a
re
to
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
.

L
im
it
ed
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
ex
p
er
im
en
ts
o
n
th
e
in
st
a
n
ce
s
o
f
C
h
a
p
te
r
3
w
it
h
jD
v
j
=

2
(T
a
-

b
le
3
.1
,
p
a
g
e
7
8
),
in
d
ic
a
te
th
a
t,
a
lt
h
o
u
g
h
w
e
a
d
d
P
a
re
to
o
p
ti
m
a
l
cu
ts
,
th
e
co
n
v
er
g
en
ce

ra
te
o
f
th
e
a
lg
o
ri
th
m
is
st
il
l
v
er
y
sl
ow
.
E
sp
ec
ia
ll
y,
so
lv
in
g
th
e
m
a
st
er
p
ro
b
le
m
b
y
b
ra
n
ch
-

a
n
d
-b
o
u
n
d
b
ec
o
m
es
v
er
y
ti
m
e
co
n
su
m
in
g
a
ft
er
a
co
u
p
le
o
f
it
er
a
ti
o
n
s.
T
h
e
a
d
d
it
io
n
o
f

va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
fo
r
ei
th
er
th
e
o
ri
g
in
a
l
p
ro
b
le
m
o
r
th
e
B
en
d
er
s
m
a
st
er
p
ro
b
le
m
ca
n
p
ro
b
-

a
b
ly
re
so
lv
e
th
is
p
ro
b
le
m
.
F
o
r
th
e
P
C
S
P
se
v
er
a
l
cl
a
ss
es
o
f
va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
a
re
d
er
iv
ed

in
C
h
a
p
te
r
3
,
w
h
ic
h
ca
n
b
e
a
d
d
ed
to
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
.
H
ow
ev
er
,
a
d
d
in
g
th
es
e
in
eq
u
a
li
ti
es

to
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
le
a
d
s
to
th
e
lo
ss
o
f
th
e
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e
su
b
p
ro
b
le
m
to
th
e
d
u
a
l
o
f

a
tr
a
n
sp
o
rt
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
fo
r
ev
er
y
ed
g
e
in
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
.
T
h
er
ef
o
re
,
d
er
iv
a
ti
o
n
o
f

va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
fo
r
th
e
B
en
d
er
s
m
a
st
er
p
ro
b
le
m
sh
o
u
ld
b
e
co
n
si
d
er
ed
a
s
a
n
a
lt
er
n
a
ti
v
e.

T
o
co
n
cl
u
d
e,
th
e
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
B
en
d
er
s
D
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
to
so
lv
e
P
C
S
P
s
h
a
s
n
o
t
b
ee
n
a

g
re
a
t
su
cc
es
s
so
fa
r.
R
es
ea
rc
h
in
th
e
d
ir
ec
ti
o
n
o
f
va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
fo
r
th
e
B
en
d
er
s
m
a
st
er

p
ro
b
le
m
m
ay
re
su
lt
in
a
n
im
p
ro
v
ed
co
n
v
er
g
en
ce
ra
te
.
M
o
re
ov
er
,
th
e
P
a
re
to
o
p
ti
m
a
l
cu
ts

sh
o
u
ld
b
e
th
e
to
p
ic
o
f
fu
rt
h
er
re
se
a
rc
h
.
A
re
P
a
re
to
o
p
ti
m
a
l
cu
ts
th
e
b
es
t
w
e
ca
n
d
o
in
ca
se

o
f
th
e
P
C
S
P
,
o
r
a
re
th
er
e
o
th
er
p
o
ss
ib
il
it
ie
s
th
a
t
co
n
v
er
g
e
fa
st
er
to
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
?

6
.1
.2

L
a
g
r
a
n
g
e
a
n
R
e
l
a
x
a
t
io
n

W
h
er
ea
s
B
en
d
er
s
D
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
ta
k
es
a
d
va
n
ta
g
e
o
f
th
e
d
i�
er
en
t
cl
a
ss
es
o
f
va
ri
a
b
le
s
in

a
m
ix
ed
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
,
L
a
g
ra
n
g
ea
n
R
el
a
x
a
ti
o
n
fo
cu
se
s
o
n
th
e
d
i�
er
en
t
cl
a
ss
es
o
f
co
n
-

st
ra
in
ts
.
L
a
g
ra
n
g
ea
n
re
la
x
a
ti
o
n
w
a
s
d
ev
el
o
p
ed
b
y
H
el
d
a
n
d
K
a
rp
[8
2
,
8
3
]
in
co
n
n
ec
ti
o
n

w
it
h
th
e
tr
av
el
in
g
sa
le
sm
a
n
p
ro
b
le
m
,
a
n
d
p
ro
v
id
es
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
in
te
g
er
li
n
ea
r
o
p
ti
-

m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s.
A
su
rv
ey
o
n
L
a
g
ra
n
g
ea
n
re
la
x
a
ti
o
n
m
et
h
o
d
s
fo
r
so
lv
in
g
in
te
g
er
li
n
ea
r

p
ro
g
ra
m
s
is
g
iv
en
b
y
F
is
h
er
[5
5
].

F
o
r
th
e
P
C
S
P
,
ei
th
er
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(3
.2
)
o
r
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(3
.3
)
ca
n
b
e
re
la
x
ed
th
ro
u
g
h

L
a
g
ra
n
g
ea
n
re
la
x
a
ti
o
n
.
R
el
a
x
a
ti
o
n
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(3
.2
)
th
a
t
g
u
a
ra
n
te
e
th
e
se
le
ct
io
n
o
f

1
2
6

6
.1
.

D
ir
e
c
t
io
n
s
f
o
r
F
u
r
t
h
e
r
R
e
s
e
a
r
c
h

ex
a
ct
ly
o
n
e
d
o
m
a
in
el
em
en
t
d
o
es
n
o
t
le
a
d
to
a
L
a
g
ra
n
g
ea
n
re
la
x
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
th
a
t
ca
n
b
e

so
lv
ed
e�
ci
en
tl
y.
R
el
a
x
a
ti
o
n
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(3
.3
),
th
a
t
co
n
n
ec
t
th
e
y
a
n
d
z
va
ri
a
b
le
s,

re
su
lt
s
in
a
L
a
g
ra
n
g
ea
n
re
la
x
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
th
a
t
ca
n
b
e
so
lv
ed
b
y
it
s
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g

re
la
x
a
ti
o
n
.
T
h
is
im
p
li
es
th
a
t
th
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
o
b
ta
in
ed
th
ro
u
g
h
L
a
n
g
ra
n
g
ea
n
re
la
x
a
ti
o
n

is
o
f
th
e
sa
m
e
q
u
a
li
ty
a
s
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
o
f
th
e
o
ri
g
in
a
l
p
ro
b
le
m
(3
.1
)-

(3
.5
)
(c
f.
G
eo
�
ri
o
n
[6
4
])
.
B
y
th
e
re
su
lt
s
o
f
C
h
a
p
te
r
3
w
e
k
n
ow
th
a
t
fo
r
re
a
l-
li
fe
in
st
a
n
ce
s

th
is
lo
w
er
b
o
u
n
d
is
v
er
y
p
o
o
r.

N
ev
er
th
el
es
s,
re
la
x
a
ti
o
n
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(3
.3
)
is
a
d
ir
ec
ti
o
n
th
a
t
sh
o
u
ld
b
e
in
v
es
ti
g
a
te
d

fu
rt
h
er
.
In
C
h
a
p
te
r
4
w
e
sh
ow
ed
th
a
t
fo
r
g
ra
p
h
s
w
it
h
sm
a
ll
tr
ee
w
id
th
th
e
P
C
S
P
ca
n

b
e
so
lv
ed
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e,
w
h
er
ea
s
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
o
f
th
e
P
C
S
P

d
o
es
n
o
t
eq
u
a
l
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
.
T
h
is
im
p
li
es
th
a
t
fo
r
su
b
g
ra
p
h
s
w
it
h
sm
a
ll
tr
ee
w
id
th

th
e
P
C
S
P
ca
n
b
e
so
lv
ed
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e.
H
en
ce
,
w
e
re
la
x
o
n
ly
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(3
.3
)

in
v
o
lv
in
g
a
su
b
se
t
o
f
th
e
ed
g
es
E
n
E
0 .
T
h
en
fo
r
�
x
ed
L
a
n
g
ra
n
g
ea
n
m
u
lt
ip
li
er
s
�
,
a

P
C
S
P
P
0 (
�
)
re
m
a
in
s
o
n
th
e
g
ra
p
h
G
0
=
(V
;E
0 )
a
s
L
a
g
ra
n
g
ea
n
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
.
If

th
e
tr
ee
w
id
th
o
f
G
0
is
le
ss
th
a
n
o
r
eq
u
a
l
a
co
n
st
a
n
t
k
,
th
en
P
0 (
�
)
ca
n
b
e
so
lv
ed
w
it
h

th
e
d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m
o
f
C
h
a
p
te
r
4
.
F
o
r
k
>
1
,
it
h
o
ld
s
th
a
t
th
e
li
n
ea
r

p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
o
f
P
0 (
�
)
d
o
es
n
o
t
eq
u
a
l
th
e
o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
in
g
en
er
a
l,
w
h
ic
h

im
p
li
es
th
a
t
th
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
o
b
ta
in
ed
in
th
is
w
ay
ca
n
b
e
b
et
te
r
th
a
n
th
e
lo
w
er
b
o
u
n
d

d
er
iv
ed
b
y
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
o
f
th
e
o
ri
g
in
a
l
p
ro
b
le
m
P
.
A
sp
ec
ia
l
ca
se

o
cc
u
rs
w
h
en
ev
er
th
e
re
m
a
in
in
g
P
C
S
P
P
0 (
�
)
ca
n
b
e
so
lv
ed
w
it
h
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h

re
d
u
ct
io
n
te
ch
n
iq
u
es
o
f
S
ec
ti
o
n
4
.4
.1
.

C
o
n
cl
u
d
in
g
,
a
t
�
rs
t
si
g
h
t
L
a
g
ra
n
g
ea
n
re
la
x
a
ti
o
n
w
il
l
n
o
t
le
a
d
to
g
o
o
d
lo
w
er
b
o
u
n
d
s.

H
ow
ev
er
,
L
a
g
ra
n
g
ea
n
re
la
x
a
ti
o
n
a
p
p
li
ed
to
o
n
ly
a
su
b
se
t
o
f
th
e
ed
g
es
m
ay
le
a
d
to
lo
w
er

b
o
u
n
d
s
th
a
t
a
re
b
et
te
r
th
a
n
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
.
T
h
er
ef
o
re
,
it
w
o
u
ld
b
e

w
o
rt
h
w
h
il
e
to
in
v
es
ti
g
a
te
th
e
re
la
ti
o
n
b
et
w
ee
n
th
e
L
a
g
ra
n
g
ea
n
re
la
x
a
ti
o
n
lo
w
er
b
o
u
n
d
s

a
n
d
th
e
tr
ee
w
id
th
k
o
f
th
e
g
ra
p
h
G
0 .
T
h
e
d
et
er
m
in
a
ti
o
n
o
f
th
e
su
b
g
ra
p
h
G
0
w
it
h
tr
ee
w
id
th

k
,
h
ow
ev
er
,
in
tr
o
d
u
ce
s
a
(n
ew
)
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
:
S
el
ec
t
a
m
a
x
im
u
m

(w
ei
g
h
te
d
)

su
b
se
t
E
0
o
f
th
e
ed
g
es
E
su
ch
th
a
t
th
e
su
b
g
ra
p
h
(V
;E
0 )
h
a
s
tr
ee
w
id
th
a
t
m
o
st
k
.
F
o
r
k
=
1

a
(m
a
x
im
u
m
w
ei
g
h
te
d
)
sp
a
n
n
in
g
tr
ee
so
lv
es
th
e
p
ro
b
le
m
.
F
o
r
g
en
er
a
l
k
,
g
ra
p
h
-t
h
eo
re
ti
c

re
su
lt
s
co
n
ce
rn
in
g
th
e
ch
a
ra
ct
er
is
ti
cs
o
f
g
ra
p
h
s
w
it
h
li
m
it
ed
tr
ee
w
id
th
ca
n
h
o
p
ef
u
ll
y
b
e

h
el
p
fu
l
to
d
et
er
m
in
e
su
ch
su
b
g
ra
p
h
s.

6
.1
.3

S
e
m
i-
D
e
f
in
it
e
P
r
o
g
r
a
m
m
in
g
R
e
l
a
x
a
t
io
n

In
th
e
la
st
d
ec
a
d
e,
a
su
b
st
a
n
ti
a
l
p
a
rt
o
f
th
e
m
a
th
em
a
ti
ca
l
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
se
a
rc
h
h
a
s
b
ee
n

d
ev
o
te
d
to
in
te
ri
o
r
p
o
in
t
m
et
h
o
d
s
fo
r
se
m
i-
d
e�
n
it
e
p
ro
g
ra
m
m
in
g
(c
f.
N
es
te
ro
v
a
n
d
N
e-

m
ir
ov
sk
i
[1
4
9
])
.
In
re
ce
n
t
y
ea
rs
n
o
t
o
n
ly
re
su
lt
s
o
f
th
eo
re
ti
ca
l
n
a
tu
re
w
er
e
p
u
b
li
sh
ed
,
b
u
t

a
ls
o
co
m
p
u
ta
ti
o
n
a
l
ex
p
er
ie
n
ce
o
n
so
lv
in
g
co
m
b
in
a
to
ri
a
l
o
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s
w
it
h
se
m
i-

d
e�
n
it
e
p
ro
g
ra
m
m
in
g
w
a
s
re
p
o
rt
ed
(s
ee
fo
r
in
st
a
n
ce
H
el
m
b
er
g
[8
4
]
a
n
d
h
is
re
fe
re
n
ce
s)
. 1

2
7



6
.

D
ir
e
c
t
io
n
s
f
o
r
F
u
r
t
h
e
r
R
e
s
e
a
r
c
h
a
n
d
C
o
n
c
l
u
d
in
g
R
e
m
a
r
k
s

T
h
e
M
I-
F
A
P
(o
r
P
C
S
P
)
ca
n
a
ls
o
b
e
fo
rm
u
la
te
d
a
s
a
se
m
i-
d
e�
n
it
e
p
ro
g
ra
m
.
L
et
y
=

[y
(v
;d
v
)]
v
2
V
;d
v
2
D
v

b
e
th
e
v
ec
to
r
co
n
ta
in
in
g
a
ll
y
va
ri
a
b
le
s.
M
o
re
ov
er
,
le
t
Z

=

y
y
T

=

[z
(v
;d
v
;w
;d
w
)]
v
;w
2
V
;d
v
2
D
v
;d
w
2
D
w

b
e
th
e
m
a
tr
ix
w
it
h
z
va
ri
a
b
le
s.
N
o
te
th
a
t,
Z
a
ls
o
co
n
ta
in
s

va
ri
a
b
le
s
fo
r
n
o
n
-a
d
ja
ce
n
t
v
er
ti
ce
s.
F
in
a
ll
y,
le
t

X
=

 1 y
! �

1

y
T

� =
 1

y
T

y

Z

!

B
y
d
e�
n
it
io
n
th
e
m
a
tr
ix
X

is
p
o
si
ti
v
e
se
m
i-
d
e�
n
it
e.
M
o
re
ov
er
,
ra
n
k
(X
)
=
1
.
A
fe
a
si
b
le

so
lu
ti
o
n
h
a
s
to
sa
ti
sf
y
y
(v
;d
v
)
2
f0
;1
g,
w
h
ic
h
is
eq
u
iv
a
le
n
t
w
it
h
y
(v
;d
v
)
=
(y
(v
;d
v
))

2
,
o
r

in
m
a
tr
ix
n
o
ta
ti
o
n
x
i1
=
x
ii
fo
r
a
ll
i.
A
lt
o
g
et
h
er
,
th
e
M
I-
F
A
P
(o
r
P
C
S
P
)
re
a
d
s

m
in

tr
 1 2
 0

q
T

q

P

! X
!

(6
.1
)

s.
t.

x
i1
=
x
ii

8i

(6
.2
)

X
d
v
2
D
v

y
(v
;d
v
)
=
1

8v
2
V

(6
.3
)

ra
n
k
(X
)
=
1

(6
.4
)

X

�
0

(6
.5
)

w
h
er
e
tr
(:
)
d
en
o
te
s
th
e
tr
a
ce
o
f
a
m
a
tr
ix
,
a
n
d
X

�
0
d
en
o
te
s
th
a
t
th
e
m
a
tr
ix
X

h
a
s
to

b
e
p
o
si
ti
v
e
se
m
i-
d
e�
n
it
e.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
(6
.1
)
is
th
e
su
m
p
ro
d
u
ct
o
f
th
e
v
er
te
x
a
n
d
ed
g
e

p
en
a
lt
ie
s
a
n
d
th
e
m
a
tr
ix
X
.
T
h
e
co
n
st
ra
in
ts
(6
.2
)
m
o
d
el
th
a
t
th
e
y
va
ri
a
b
le
s
h
av
e
to
b
e

in
te
g
ra
l,
w
h
er
ea
s
(6
.3
)
m
o
d
el
th
e
a
ss
ig
n
m
en
t
o
f
ex
a
ct
ly
o
n
e
fr
eq
u
en
cy
to
ev
er
y
v
er
te
x
.

T
h
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
is
co
m
p
le
te
d
w
it
h
th
e
co
n
st
ra
in
ts
(6
.4
)
a
n
d
(6
.5
),
th
a
t
m
o
d
el
th
e
ra
n
k

re
q
u
ir
em
en
t,
a
n
d
th
e
p
o
si
ti
v
e
se
m
i-
d
e�
n
it
en
es
s
o
f
th
e
m
a
tr
ix
X
,
re
sp
ec
ti
v
el
y.

R
el
a
x
a
ti
o
n
o
f
(6
.1
)-
(6
.5
)
b
y
re
m
ov
in
g
th
e
ra
n
k
co
n
st
ra
in
t
(6
.4
)
p
ro
v
id
es
a
se
m
i-
d
e�
n
it
e

p
ro
g
ra
m
,
th
a
t
ca
n
b
e
so
lv
ed
w
it
h
in
�
o
f
o
p
ti
m
a
l
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e
w
it
h
in
te
ri
o
r
p
o
in
t

m
et
h
o
d
s
[1
4
9
].
T
h
e
se
m
i-
d
e�
n
it
e
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
ca
n
b
e
b
et
te
r
/
w
o
rs
e
th
a
n

th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
.
F
o
r
in
st
a
n
ce
,
n
eg
a
ti
v
e
va
ri
a
b
le
s
z
(v
;d
v
;w
;d
w
)
a
re
n
o
t

fo
rb
id
d
en
b
y
th
e
se
m
i-
d
e�
n
it
e
re
la
x
a
ti
o
n
.
T
o
im
p
ro
v
e
th
e
re
la
x
a
ti
o
n
z
(v
;d
v
;w
;d
w
)
�
0

ca
n
b
e
a
d
d
ed
to
(6
.1
)-
(6
.3
),
(6
.5
).
A
ls
o
co
n
st
ra
in
ts
li
k
e

X
d
v
2
D
v

X
d
w
2
D
w

z
(v
;d
v
;w
;d
w
)
=
1

(6
.6
)

fo
r
fv
;w
g
2
E

ca
n
im
p
ro
v
e
th
e
re
la
x
a
ti
o
n
.
F
in
a
ll
y,
va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
li
k
e
th
o
se
o
f
th
e

in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
o
f
C
h
a
p
te
r
3
ca
n
b
e
a
d
d
ed
to
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n

1
2
8

6
.1
.

D
ir
e
c
t
io
n
s
f
o
r
F
u
r
t
h
e
r
R
e
s
e
a
r
c
h

u

v
1

u

v
3

u

v
2











J
J
J
J J

G
=
(V
;
E
)

D
v

=
f
a
v

;
b v
g

8
v
2
V

q
(v
;
d
v

)
=
0

8
v
2
V
;
d
v

2
D
v

p
(v
;
d
v

;
w
;
d
w

):

fv
1
;
v
2
g

a
v

2

b
v

2

a
v

1

0

1

b
v

1

1

0

fv
1
;
v
3
g

a
v

3

b
v

3

a
v

1

1

0

b
v

1

0

1

fv
2
;
v
3
g

a
v

3

b
v

3

a
v

2

0

1

b
v

2

1

0

F
ig
u
r
e
6
.1
:
E
x
a
m
p
le
o
f
P
C
S
P
w
it
h
g
o
o
d
se
m
i-
d
e�
n
it
e
re
la
x
a
ti
o
n
co
m
p
a
re
d
to
li
n
ea
r

p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n

to
im
p
ro
v
e
th
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
.
A
n
ex
a
m
p
le
o
f
a
P
C
S
P
in
w
h
ic
h
th
e
se
m
i-
d
e�
n
it
e
re
la
x
-

a
ti
o
n
is
b
et
te
r
th
a
n
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
is
g
iv
en
b
y
F
ig
u
re
6
.1
.
U
si
n
g

th
e
se
m
i-
d
e�
n
it
e
p
ro
g
ra
m
m
in
g
so
lv
er
S
eD
u
M
i
[1
7
7
],
S
tu
rm
[1
7
8
]
re
p
o
rt
ed
a
se
m
i-
d
e�
n
it
e

re
la
x
a
ti
o
n
b
o
u
n
d
o
f
0
.7
5
,
w
h
er
ea
s
th
e
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
eq
u
a
ls
0
a
n
d
th
e

o
p
ti
m
a
l
so
lu
ti
o
n
is
1
.

T
o
co
n
cl
u
d
e,
th
e
se
m
i-
d
e�
n
it
e
re
la
x
a
ti
o
n
is
a
p
ro
m
is
in
g
d
ir
ec
ti
o
n
fo
r
fu
rt
h
er
re
se
a
rc
h
.

W
it
h
th
e
o
n
g
o
in
g
d
ev
el
o
p
m
en
t
o
f
so
ft
w
a
re
to
so
lv
e
se
m
i-
d
e�
n
it
e
p
ro
g
ra
m
s,
th
e
p
o
si
ti
v
e

se
m
i-
d
e�
n
it
e
re
la
x
a
ti
o
n
o
f
(6
.1
)-
(6
.5
)
se
em
s
to
b
e
a
n
a
tt
ra
ct
iv
e
a
lt
er
n
a
ti
v
e
fo
r
th
e
li
n
-

ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
re
la
x
a
ti
o
n
o
f
(3
.1
)-
(3
.5
)
w
it
h
in
th
e
n
ea
r
fu
tu
re
.
P
ro
b
a
b
ly
th
e
m
o
st

im
p
o
rt
a
n
t
o
b
st
a
cl
e
w
il
l
b
e
th
e
si
ze
o
f
th
e
m
a
tr
ix
X
.

6
.1
.4

F
r
e
q
u
e
n
c
y
A
s
s
ig
n
m
e
n
t
F
o
r
m
u
l
a
t
io
n

T
h
e
a
p
p
ro
a
ch
es
d
es
cr
ib
ed
in
th
e
p
re
v
io
u
s
ch
a
p
te
rs
a
n
d
se
ct
io
n
s
a
re
b
a
se
d
o
n
th
e
fo
rm
u
-

la
ti
o
n
o
f
th
e
M
I-
F
A
P
a
s
a
P
a
rt
ia
l
C
o
n
st
ra
in
t
S
a
ti
sf
a
ct
io
n
P
ro
b
le
m
.
In
th
is
se
ct
io
n
w
e

p
ro
p
o
se
a
n
ew
in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g
fo
rm
u
la
ti
o
n
th
a
t
is
m
o
re
sp
ec
ia
li
ze
d
fo
r
th
e

M
I-
F
A
P
.
T
h
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
h
a
s
fe
w
er
va
ri
a
b
le
s
a
n
d
co
n
st
ra
in
ts
th
a
n
th
e
P
C
S
P
fo
rm
u
la
ti
o
n
,

a
n
d
th
er
ef
o
re
h
o
p
ef
u
ll
y
p
er
fo
rm
s
b
et
te
r
in
p
ra
ct
ic
e.
A
lt
h
o
u
g
h
th
e
n
ew
fo
rm
u
la
ti
o
n
is
n
o
t

in
sp
ir
ed
b
y
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
o
f
B
o
rn
d
ö
rf
er
et
a
l.
[2
4
],
it
ca
n
b
e
se
en
a
s
a
re
�
n
em
en
t
a
n
d

ex
te
n
si
o
n
o
f
th
ei
r
m
o
d
el
.

In
m
o
st
M
I-
F
A
P
s,
g
iv
en
a
n
ed
g
e
fv
;w
g
2
E
,
th
e
p
en
a
lt
y
g
iv
en
b
y
th
e
d
o
m
a
in
el
em
en
ts

d
v
2
D
v
a
n
d
d
w

2
D
w

ca
n
b
e
sp
ec
i�
ed
b
y

p
(v
;d
v
;w
;d
w
)
=

� p v
w

if
jd
v
�
d
w
j<
� v
w

0

o
th
er
w
is
e

w
h
er
e
p
v
w

is
a
n
ed
g
e-
d
ep
en
d
en
t
co
n
st
a
n
t,
a
n
d
� v
w

is
a
co
n
st
a
n
t
sp
ec
if
y
in
g
th
e
m
in
im
u
m

re
u
se
d
is
ta
n
ce
b
et
w
ee
n
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
o
f
v
a
n
d
w
.
S
o
,
d
ep
en
d
in
g
o
n
th
e
ed
g
e
fv
;w
g
2
E

1
2
9
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.

D
ir
e
c
t
io
n
s
f
o
r
F
u
r
t
h
e
r
R
e
s
e
a
r
c
h
a
n
d
C
o
n
c
l
u
d
in
g
R
e
m
a
r
k
s

a
n
d
th
e
d
is
ta
n
ce
b
et
w
ee
n
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
,
th
e
p
en
a
lt
y
is
ei
th
er
ze
ro
o
r
a
co
n
st
a
n
t
va
lu
e.
In

fa
ct
,
th
e
d
is
ta
n
ce
in
b
et
w
ee
n
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
ca
n
b
e
d
iv
id
ed
in
3
in
te
rv
a
ls
(i
)
(d
v
�
d
w
)
�

�
� v
w
,
(i
i)
�
� v
w

<
(d
v
�
d
w
)
<
� v
w
,
a
n
d
(i
ii
)
(d
v
�
d
w
)
�
� v
w
.
M
o
re
g
en
er
a
l,
w
e
a
ss
u
m
e

th
a
t
fo
r
ev
er
y
ed
g
e
fv
;w
g
2
E
w
e
ca
n
sp
ec
if
y
n
v
w

in
te
rv
a
ls
[l
i v
w
;u
i v
w
]
fo
r
th
e
d
i�
er
en
ce

b
et
w
ee
n
th
e
fr
eq
u
en
ci
es
.
T
h
es
e
in
te
rv
a
ls
co
v
er
a
ll
p
o
ss
ib
le
d
i�
er
en
ce
s
(i
.e
.,
l1 v
w

=
�
1
,

u
n
v
w

v
w

=
1
,
a
n
d
li v
w

=
u
i�
1

v
w

+
1
,
fo
r
i
=
2
;:
::
;n
v
w
).
F
o
r
ev
er
y
in
te
rv
a
l
th
e
p
en
a
lt
y
is
�
x
ed
:

p
(v
;d
v
;w
;d
w
)
=
p

i v
w

if
li v
w

�
d
v
�
d
w

�
u

i v
w
;i
=
1
;:
::
;n
v
w

N
o
te
th
a
t
p
(v
;d
v
;w
;d
w
)
n
ee
d
n
o
t
b
e
sy
m
m
et
ri
c
in
g
en
er
a
l.
T
h
e
M
I-
F
A
P
ca
n
b
e
m
o
d
el
ed

a
s
a
n
in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m

th
a
t
ta
k
es
a
d
va
n
ta
g
e
o
f
th
is
p
en
a
lt
y
st
ru
ct
u
re
.
F
o
r
ev
er
y

ed
g
e
fv
;w
g
2
E
a
n
d
ev
er
y
i
=
1
;:
::
;n
v
w

w
e
in
tr
o
d
u
ce
a
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
x
i v
w
:

x
i v
w

=
� 1

if
w
e
a
ss
ig
n
fr
eq
u
en
ci
es
d
v
2
D
v
,
d
w

2
D
w
,
li v
w

�
d
v
�
d
w

�
u
i v
w

0

o
th
er
w
is
e

M
o
re
ov
er
,
w
e
in
tr
o
d
u
ce
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
s
y
j v
fo
r
a
ll
v
er
ti
ce
s
v
2
V
,
j
2
f1
;:
::
;j
D
v
jg

y
j v
=

� 1

if
jt
h

el
em
en
t
o
f
D
v
is
a
ss
ig
n
ed
to
v
2
V

0

o
th
er
w
is
e

F
in
a
ll
y,
w
e
n
ee
d
in
te
g
er
va
ri
a
b
le
s
d
v
d
en
o
ti
n
g
th
e
se
le
ct
ed
fr
eq
u
en
cy
fo
r
a
ll
v
er
ti
ce
s
v
2
V
.

S
o
,
d
v

is
n
o
t
a
n
in
d
ex
th
is
ti
m
e,
b
u
t
a
va
ri
a
b
le
.
T
h
en
a
n
in
te
g
er
li
n
ea
r
p
ro
g
ra
m
m
in
g

fo
rm
u
la
ti
o
n
re
a
d
s

m
in

X
f
v
;w
g
2
E

n
v
w X i=

1
p

i v
w
x

i v
w

+
X v

2
V

jD
v
j X j

=
1

q
j v
y

j v

(6
.7
)

s.
t.

n
v
w X i=

1
x

i v
w

=
1

8f
v
;w
g
2
E

(6
.8
)

jD
v
j X j

=
1

y
j v
=
1

8v
2
V

(6
.9
)

d
v
=

jD
v
j X j

=
1

d
j v
y

j v

8v
2
V

(6
.1
0
)

d
w

�
d
v
�

n
v
w X i=

1
u

i v
w
x

i v
w

8f
v
;w
g
2
E

(6
.1
1
)

d
v
�
d
w

+
n
v
w X i=

1
li v
w
x

i v
w

8f
v
;w
g
2
E

(6
.1
2
)

1
3
0

6
.1
.

D
ir
e
c
t
io
n
s
f
o
r
F
u
r
t
h
e
r
R
e
s
e
a
r
c
h

d
v
2
Z

8v
2
V

(6
.1
3
)

x
i v
w

2
f0
;1
g

8f
v
;w
g
2
E
;i
=
1
;:
::
;n
v
w

(6
.1
4
)

y
j v
2
f0
;1
g

8v
2
V
;j
=
1
;:
::
;j
D
v
j

(6
.1
5
)

H
er
e,
q
j v

a
n
d
d
j v

d
en
o
te
re
sp
ec
ti
v
el
y
th
e
v
er
te
x
p
en
a
lt
y
a
n
d
th
e
va
lu
e
(f
re
q
u
en
cy
)
co
rr
e-

sp
o
n
d
in
g
to
th
e
jt
h

d
o
m
a
in
el
em
en
t
o
f
D
v
,
1
�
j
�
jD
v
j.
T
h
e
o
b
je
ct
iv
e
(6
.7
)
eq
u
a
ls

th
e
su
m
o
f
ed
g
e
a
n
d
v
er
te
x
p
en
a
lt
ie
s.
C
o
n
st
ra
in
ts
(6
.8
)
m
o
d
el
th
e
fa
ct
th
a
t
fo
r
a
n
ed
g
e

fv
;w
g
2
E

th
e
d
i�
er
en
ce
b
et
w
ee
n
th
e
a
ss
ig
n
ed
fr
eq
u
en
ci
es
is
co
n
ta
in
ed
in
ex
a
ct
ly
o
n
e

in
te
rv
a
l
[l
i v
w
;u
i v
w
].
C
o
n
st
ra
in
ts
(6
.9
)
en
fo
rc
e
th
a
t
ex
a
ct
ly
o
n
e
d
o
m
a
in
el
em
en
t
is
se
le
ct
ed
,

w
h
er
ea
s
th
e
se
le
ct
ed
fr
eq
u
en
cy
is
g
iv
en
b
y
(6
.1
0
).
G
iv
en
a
v
ec
to
r
x
sa
ti
sf
y
in
g
(6
.8
),
th
e

a
ss
ig
n
m
en
t
(d
v
) v
2
V

h
a
s
to
sa
ti
sf
y
li v
w

�
d
v
�
d
w

�
u
i v
w

if
x
i v
w

=

1
fo
r
a
ll
fv
;w
g
2
E
.

T
h
is
re
st
ri
ct
io
n
ca
n
b
e
sp
li
t
u
p
in
tw
o
re
st
ri
ct
io
n
s
d
w

�
d
v
�
u
i v
w
,
a
n
d
d
v
�
d
w

+
li v
w

fo
r

ea
ch
fv
;w
g
2
E
.
C
o
m
b
in
ed
w
it
h
th
e
va
ri
a
b
le
s
x
i v
w

th
es
e
re
st
ri
ct
io
n
s
a
re
m
o
d
el
ed
b
y
th
e

co
n
st
ra
in
ts
(6
.1
1
)
a
n
d
(6
.1
2
),
re
sp
ec
ti
v
el
y.

C
o
m
p
a
re
d
to
th
e
P
a
rt
ia
l
C
o
n
st
ra
in
t
S
a
ti
sf
a
ct
io
n
fo
rm
u
la
ti
o
n
(3
.1
)-
(3
.5
),
th
e
n
u
m
b
er
o
f

co
n
st
ra
in
ts
a
n
d
va
ri
a
b
le
s
is
re
d
u
ce
d
su
b
st
a
n
ti
a
ll
y.
T
h
e
n
u
m
b
er
o
f
b
in
a
ry
va
ri
a
b
le
s
h
ow
ev
er

is
in
cr
ea
se
d
.
In
T
a
b
le
6
.1
,
w
e
h
av
e
co
m
p
a
re
d
th
e
n
u
m
b
er
o
f
va
ri
a
b
le
s
a
n
d
co
n
st
ra
in
ts
fo
r

so
m
e
o
f
th
e
C
A
L
M
A
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s.

in
st
a
n
ce

n
u
m
b
er
o
f
va
ri
a
b
le
s

n
u
m
b
er
o
f
co
n
st
ra
in
ts

(3
.1
)-
(3
.5
)

(6
.7
)-
(6
.1
5
)

co
n
ti
n
u
o
u
s

b
in
a
ry

b
in
a
ry

(3
.1
)-
(3
.5
)

(6
.7
)-
(6
.1
5
)

C
E
L
A
R
0
6

5
8
5
,9
1
4

4
,0
1
0

7
,8
7
6

2
8
,6
2
8

4
,3
6
6

C
E
L
A
R
0
7

1
,3
3
1
,0
4
8

7
,9
7
6

1
6
,3
7
1

6
5
,9
2
8

9
,3
9
5

C
E
L
A
R
0
8

2
,5
1
8
,6
6
4

1
8
,1
0
0

3
4
,8
7
4

1
2
8
,8
8
6

1
9
,0
6
4

G
R
A
P
H
1
1

2
,0
3
2
,7
9
2

1
2
,8
2
0

2
3
,2
1
1

1
0
7
,6
8
8

1
2
,6
3
1

G
R
A
P
H
1
3

2
,7
9
8
,4
0
0

1
7
,5
8
8

3
2
,9
4
9

1
4
5
,0
3
4

1
7
,6
5
1

T
a
b
l
e
6
.1
:
N
u
m
b
er
o
f
va
ri
a
b
le
s
a
n
d
co
n
st
ra
in
ts
fo
r
th
e
d
i�
er
en
t
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g

fo
rm
u
la
ti
o
n
s

S
u
m
m
a
ri
ze
d
,
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
(6
.7
)-
(6
.1
5
)
se
em
s
to
b
e
a
p
ro
�
ta
b
le
a
lt
er
n
a
ti
v
e
to
th
e
p
a
rt
ia
l

co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
fo
rm
u
la
ti
o
n
o
f
C
h
a
p
te
r
3
.
D
ir
ec
ti
o
n
s
o
f
fu
rt
h
er
re
se
a
rc
h
in
cl
u
d
e

st
u
d
y
o
f
th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
st
ru
ct
u
re
o
f
th
e
co
rr
es
p
o
n
d
in
g
p
o
ly
to
p
e
(c
f.
B
o
rn
d
ö
rf
er
et
a
l.
[2
4
])
,

a
n
d
fu
rt
h
er
im
p
ro
v
em
en
ts
o
f
th
e
fo
rm
u
la
ti
o
n
in
sp
ec
ia
l
ca
se
s.

1
3
1



6
.

D
ir
e
c
t
io
n
s
f
o
r
F
u
r
t
h
e
r
R
e
s
e
a
r
c
h
a
n
d
C
o
n
c
l
u
d
in
g
R
e
m
a
r
k
s

6
.2

C
o
n
c
l
u
s
io
n
s

In
th
is
P
h
.D
.
th
es
is
,
w
e
h
av
e
d
is
cu
ss
ed
m
o
d
el
s
a
n
d
a
lg
o
ri
th
m
s
fo
r
th
e
F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
-

m
en
t
P
ro
b
le
m
.
A
ft
er
a
n
in
tr
o
d
u
ct
io
n
o
f
th
e
to
p
ic
in
C
h
a
p
te
r
1
w
e
�
rs
t
p
re
se
n
te
d
a
su
rv
ey

co
n
ce
rn
in
g
th
e
d
i�
er
en
t
a
p
p
ro
a
ch
es
p
re
se
n
te
d
in
th
e
re
ce
n
t
li
te
ra
tu
re
in
C
h
a
p
te
r
2
.
F
o
u
r

d
i�
er
en
t
m
o
d
el
s
ca
n
b
e
d
is
ti
n
g
u
is
h
ed
:
m
in
im
u
m
o
rd
er
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t,
m
in
im
u
m

sp
a
n
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t,
m
in
im
u
m
b
lo
ck
in
g
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t,
a
n
d
m
in
im
u
m
in
-

te
rf
er
en
ce
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t.
F
o
r
ea
ch
o
f
th
es
e
m
o
d
el
s
w
e
co
m
p
a
re
d
th
e
w
id
e
va
ri
et
y

o
f
a
p
p
ro
a
ch
es
a
s
fa
r
a
s
p
o
ss
ib
le
o
n
th
e
sa
m
e
se
ts
o
f
in
st
a
n
ce
s.

In
th
e
se
q
u
el
o
f
th
e
th
es
is
w
e
h
av
e
co
n
ce
n
tr
a
te
d
o
n
th
e
m
in
im
u
m
in
te
rf
er
en
ce
fr
eq
u
en
cy

a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m

(M
I-
F
A
P
).
S
u
cc
es
sf
u
l
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
a
n
d
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
te
ch
n
iq
u
es

a
re
ra
re
ly
k
n
ow
n
fo
r
th
is
p
ro
b
le
m
.
T
h
er
ef
o
re
,
w
e
a
p
p
li
ed
tw
o
ex
a
ct
so
lu
ti
o
n
m
et
h
o
d
s

to
th
e
p
ro
b
le
m

in
th
e
C
h
a
p
te
rs
3
a
n
d
4
,
re
sp
ec
ti
v
el
y.
O
th
er
lo
w
er
b
o
u
n
d
in
g
a
n
d
ex
a
ct

so
lu
ti
o
n
te
ch
n
iq
u
es
w
er
e
d
is
cu
ss
ed
in
C
h
a
p
te
r
6
.
In
C
h
a
p
te
r
3
w
e
fo
rm
u
la
te
d
th
e
M
I-
F
A
P

a
s
a
p
a
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
p
ro
b
le
m
,
a
n
d
st
u
d
ie
d
th
is
p
ro
b
le
m
fr
o
m
a
p
o
ly
h
ed
ra
l

p
o
in
t
o
f
v
ie
w
.
W
e
d
er
iv
ed
tw
o
g
en
er
a
l
li
ft
in
g
th
eo
re
m
s,
a
n
d
tw
o
cl
a
ss
es
o
f
fa
ce
t
d
e�
n
in
g

va
li
d
in
eq
u
a
li
ti
es
.
P
ro
b
le
m
s
w
it
h
sm
a
ll
d
o
m
a
in
s
ca
n
b
e
so
lv
ed
e�
ec
ti
v
el
y
w
it
h
th
es
e

in
eq
u
a
li
ty
in
a
cu
tt
in
g
p
la
n
e
a
lg
o
ri
th
m
.
F
o
r
re
a
l-
li
fe
in
st
a
n
ce
s,
h
ow
ev
er
,
th
is
m
et
h
o
d

is
n
o
t
p
ow
er
fu
l
en
o
u
g
h
to
so
lv
e
th
e
p
ro
b
le
m
s.
H
ow
ev
er
,
in
C
h
a
p
te
r
5
w
e
sh
ow
ed
th
a
t

th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
re
su
lt
s
ca
n
b
e
u
se
d
in
a
h
eu
ri
st
ic
th
a
t
p
ro
v
id
es
fa
ir
ly
g
o
o
d
so
lu
ti
o
n
s
to

th
e
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s.
M
o
re
ov
er
,
K
o
le
n
[1
1
8
]
sh
ow
ed
th
a
t
a
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
,
w
h
ic
h

u
se
s
th
e
p
o
ly
h
ed
ra
l
re
su
lt
s
o
f
C
h
a
p
te
r
3
,
o
u
tp
er
fo
rm
s
a
ll
o
th
er
p
ro
p
o
se
d
h
eu
ri
st
ic
s
o
n
th
e

b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s.
T
h
e
re
su
lt
s
o
f
C
h
a
p
te
r
4
sh
ow
th
a
t
fo
r
7
o
f
th
e
1
1
in
st
a
n
ce
s
th
e

so
lu
ti
o
n
s
o
b
ta
in
ed
in
th
is
w
ay
a
re
o
p
ti
m
a
l.

In
C
h
a
p
te
r
4
w
e
ex
p
lo
it
ed
th
e
g
ra
p
h
st
ru
ct
u
re
o
f
th
e
p
ro
b
le
m
in
o
rd
er
to
so
lv
e
th
e
b
en
ch
-

m
a
rk
in
st
a
n
ce
s
fr
o
m
th
e
C
A
L
M
A
p
ro
je
ct
,
o
r
se
co
n
d
b
es
t
o
b
ta
in
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
th
em
.

T
h
e
m
et
h
o
d
is
b
a
se
d
o
n
a
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
o
f
th
e
co
n
st
ra
in
t
g
ra
p
h
.
G
iv
en
a
tr
ee
d
e-

co
m
p
o
si
ti
o
n
w
it
h
li
m
it
ed
w
id
th
,
th
e
M
I-
F
A
P
(o
r
P
C
S
P
)
ca
n
b
e
so
lv
ed
th
ro
u
g
h
d
y
n
a
m
ic

p
ro
g
ra
m
m
in
g
in
p
o
ly
n
o
m
ia
l
ti
m
e.
H
ow
ev
er
,
th
e
a
lg
o
ri
th
m

is
ex
p
o
n
en
ti
a
l
in
th
e
w
id
th

o
f
th
e
tr
ee
d
ec
o
m
p
o
si
ti
o
n
,
w
h
ic
h
ex
p
la
in
s
th
a
t
a
d
d
it
io
n
a
l
re
d
u
ct
io
n
te
ch
n
iq
u
es
a
re
n
ec
-

es
sa
ry
to
so
lv
e
se
v
er
a
l
b
en
ch
m
a
rk
in
st
a
n
ce
s.
S
u
cc
es
sf
u
l
a
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
th
is
te
ch
n
iq
u
e
is
,

h
ow
ev
er
,
li
m
it
ed
to
th
e
sm
a
ll
er
a
n
d
le
ss
d
i�
cu
lt
in
st
a
n
ce
s.
F
o
r
th
e
la
rg
er
a
n
d
m
o
re
d
i�
-

cu
lt
in
st
a
n
ce
s
th
e
a
p
p
ro
a
ch
is
ex
te
n
d
ed
to
a
n
it
er
a
ti
v
e
a
lg
o
ri
th
m
th
a
t
p
ro
v
id
es
a
se
ri
es
o
f

n
o
n
-d
ec
re
a
si
n
g
lo
w
er
b
o
u
n
d
s.
In
th
is
w
ay
,
w
e
o
b
ta
in
ed
th
e
�
rs
t
n
o
n
-t
ri
v
ia
l
lo
w
er
b
o
u
n
d
s

fo
r
th
e
re
m
a
in
in
g
u
n
so
lv
ed
in
st
a
n
ce
s.
T
h
e
it
er
a
ti
v
e
a
lg
o
ri
th
m
ca
n
a
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7
�
7
4
,
1
9
7
8
.

[2
8
]
D
.
B
ré
la
z.
N
ew
m
et
h
o
d
s
to
co
lo
r
th
e
v
er
ti
ce
s
o
f
a
g
ra
p
h
.
C
o
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
s
o
f
th
e

A
C
M
,
2
2
:2
5
1
�
2
5
6
,
1
9
7
9
.

[2
9
]
E
n
cy
cl
o
p
a
ed
ia
B
ri
ta
n
n
ic
a
9
8
.
M
u
lt
im
ed
ia
E
d
it
io
n
,
1
9
9
8
.

[3
0
]
B
.
B
ro
ck
m
ü
ll
er
,
O
.
G
ü
n
lü
k
,
a
n
d
L
.A
.
W
o
ls
ey
.
D
es
ig
n
in
g
p
ri
va
te
li
n
e
n
et
w
o
rk
s
-

p
o
ly
h
ed
ra
l
a
n
a
ly
si
s
a
n
d
co
m
p
u
ta
ti
o
n
.
D
is
cu
ss
io
n
P
a
p
er
9
6
4
7
,
C
en
te
r
fo
r
O
p
er
a
ti
o
n
s

R
es
ea
rc
h
a
n
d
E
co
n
o
m
et
ri
cs
,
O
ct
o
b
er
1
9
9
6
.

[3
1
]
B
.
C
a
b
o
n
,
S
.
D
e
G
iv
ry
,
L
.
L
o
b
jo
is
,
T
.
S
ch
ie
x
,
a
n
d
J
.P
.
W
a
rn
er
s.
B
en
ch
m
a
rk
s

p
ro
b
le
m
s:
R
a
d
io
li
n
k
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t.
C
o
n
st
ra
in
ts
,
4
:7
9
�
8
9
,
1
9
9
9
.

[3
2
]
E
U
C
L
ID
C
A
L
M
A
p
ro
je
ct
.
P
u
b
li
ca
ti
o
n
s
av
a
il
a
b
le
a
t
F
T
P
S
it
e:
f
t
p
.
w
i
n
.
t
u
e
.
n
l
,

D
ir
ec
to
ry
/
p
u
b
/
t
e
c
h
r
e
p
o
r
t
s
/
C
A
L
M
A
,
1
9
9
5
.

[3
3
]
D
.J
.
C
a
st
el
in
o
,
S
.
H
u
rl
ey
,
a
n
d
N
.M
.
S
te
p
h
en
s.
A
ta
b
u
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
fo
r
fr
eq
u
en
cy

a
ss
ig
n
m
en
t.
A
n
n
a
ls
o
f
O
pe
ra
ti
o
n
s
R
es
ea
rc
h
,
6
3
:3
0
1
�
3
1
9
,
1
9
9
6
.

[3
4
]
D
.J
.
C
a
st
el
in
o
a
n
d
N
.M
.
S
te
p
h
en
s.
T
a
b
u
th
re
sh
o
ld
in
g
fo
r
th
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
-

m
en
t
p
ro
b
le
m
.
In
I.
H
.
O
sm
a
n
a
n
d
J
.P
.
K
el
ly
,
ed
it
o
rs
,
M
et
a
-H
eu
ri
st
ic
s.
T
h
eo
ry
a
n
d

A
p
p
li
ca
ti
o
n
s,
ch
a
p
te
r
2
2
,
p
a
g
es
3
4
3
�
3
5
9
.
K
lu
w
er
A
ca
d
em
ic
P
u
b
li
sh
er
s,
1
9
9
6
.

[3
5
]
D
.J
.
C
a
st
el
in
o
a
n
d
N
.M
.
S
te
p
h
en
s.
A
su
rr
o
g
a
te
co
n
st
ra
in
t
ta
b
u
th
re
sh
o
ld
in
g
im
p
le
-

m
en
ta
ti
o
n
fo
r
th
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
.
A
n
n
a
ls
o
f
O
pe
ra
ti
o
n
s
R
es
ea
rc
h
,

8
6
:2
5
9
�
2
7
0
,
1
9
9
9
.

[3
6
]
K
.-
N
.
C
h
a
n
g
a
n
d
S
.
K
im
.
C
h
a
n
n
el
a
ll
o
ca
ti
o
n
in
ce
ll
u
la
r
ra
d
io
n
et
w
o
rk
s.
C
o
m
p
u
te
rs

a
n
d
O
pe
ra
ti
o
n
s
R
es
ea
rc
h
,
2
4
:8
4
9
�
8
6
0
,
1
9
9
7
.

[3
7
]
W
.
C
o
o
k
.
P
ri
va
te
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
,
1
9
9
7
.

[3
8
]
D
.
C
o
st
a
.
O
n
th
e
u
se
o
f
so
m
e
k
n
ow
n
m
et
h
o
d
s
fo
r
t-
co
lo
u
ri
n
g
s
o
f
g
ra
p
h
s.
A
n
n
a
ls
o
f

O
pe
ra
ti
o
n
s
R
es
ea
rc
h
,
4
1
:3
4
3
�
3
5
8
,
1
9
9
3
.

[3
9
]
M
.B
.
C
o
zz
en
s
a
n
d
F
.S
.
R
o
b
er
ts
.
T
-c
o
lo
ri
n
g
s
o
f
g
ra
p
h
s
a
n
d
th
e
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t

p
ro
b
le
m
.
C
o
n
gr
es
su
s
N
u
m
er
a
n
ti
u
m
,
3
5
:1
9
1
�
2
0
8
,
1
9
8
2
.

[4
0
]
C
.
C
ri
sa
n
a
n
d
H
.
M
ü
h
le
n
b
ei
n
.
T
h
e
b
re
ed
er
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
fo
r
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
-

m
en
t.
L
ec
tu
re
N
o
te
s
in
C
o
m
p
u
te
r
S
ci
en
ce
,
1
4
9
8
:8
9
7
�
9
0
6
,
1
9
9
8
.

[4
1
]
C
.
C
ri
sa
n
a
n
d
H
.
M
ü
h
le
n
b
ei
n
.
T
h
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
g
in
m
en
t
p
ro
b
le
m
:
A
lo
o
k
a
t
th
e

p
er
fo
rm
a
n
ce
o
f
ev
o
lu
ti
o
n
a
ry
se
a
rc
h
.
L
ec
tu
re
N
o
te
s
in
C
o
m
p
u
te
r
S
ci
en
ce
,
1
3
6
3
:2
6
3
�

2
7
4
,
1
9
9
8
.

1
3
7



B
ib
l
io
g
r
a
p
h
y

[4
2
]
M
.
C
u
p
p
in
i.
A
g
en
et
ic
a
lg
o
ri
th
m
fo
r
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s.
E
u
ro
pe
a
n
T
ra
n
s-

a
ct
io
n
s
o
n
te
le
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
s
a
n
d
re
la
te
d
te
ch
n
o
lo
gi
es
,
5
:2
8
5
�
2
9
4
,
1
9
9
4
.

[4
3
]
E
.
D
a
h
lh
a
u
s,
D
.S
.
J
o
h
n
so
n
,
C
.H
.
P
a
p
a
d
im
it
ri
o
u
,
P
.D
.
S
ey
m
o
u
r,
a
n
d
M
.
Y
a
n
n
a
ka
k
is
.

T
h
e
co
m
p
le
x
it
y
o
f
m
u
lt
it
er
m
in
a
l
cu
ts
.
S
IA
M

J
o
u
rn
a
l
o
n
C
o
m
p
u
ti
n
g,
2
3
:8
6
4
�
8
9
4
,

1
9
9
4
.

[4
4
]
J
.E
.
D
ay
h
o
�
.
N
eu
ra
l
N
et
w
o
rk
s
A
rc
h
it
ec
tu
re
s:
A
n
In
tr
od
u
ct
io
n
.
V
a
n
N
o
st
ra
n
d
R
ei
n
-

h
o
ld
,
N
ew
Y
o
rk
,
1
9
9
0
.

[4
5
]
R
.
D
o
rn
e
a
n
d
J
.-
K
.
H
a
o
.
A
n
ev
o
lu
ti
o
n
a
ry
a
p
p
ro
a
ch
fo
r
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
in

ce
ll
u
la
r
ra
d
io
n
et
w
o
rk
s.
In
IE
E
E
In
t.
C
o
n
fe
re
n
ce
o
n
E
vo
lu
ti
o
n
a
ry
C
o
m
p
u
ti
n
g,
P
er
th
,

A
u
st
ra
li
a
,
1
9
9
5
.

[4
6
]
R
.
D
o
rn
e
a
n
d
J
.-
K
.
H
a
o
.
C
o
n
st
ra
in
t
h
a
n
d
li
n
g
in
ev
o
lu
ti
o
n
a
ry
se
a
rc
h
:
A
ca
se
st
u
d
y

o
f
th
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t.
L
ec
tu
re
N
o
te
s
in
C
o
m
p
u
te
r
S
ci
en
ce
,
1
1
4
1
:8
0
1
�
8
1
0
,

1
9
9
6
.

[4
7
]
R
.
D
o
rn
e
a
n
d
J
.-
K
.
H
a
o
.
A
n
ew
g
en
et
ic
lo
ca
l
se
a
rc
h
a
lg
o
ri
th
m
fo
r
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
.

L
ec
tu
re
N
o
te
s
in
C
o
m
p
u
te
r
S
ci
en
ce
,
1
4
9
8
:7
4
5
�
7
5
4
,
1
9
9
8
.

[4
8
]
N
.
D
u
n
k
in
a
n
d
S
.M
.
A
ll
en
.
F
re
q
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s:
R
ep
re
se
n
ta
ti
o
n
s
a
n
d

so
lu
ti
o
n
s.
T
ec
h
n
ic
a
l
R
ep
o
rt
C
S
D
-T
R
-9
7
-1
4
,
R
oy
a
l
H
o
ll
ow
ay
,
U
n
iv
er
si
ty
o
f
L
o
n
d
o
n
,

1
9
9
7
.
A
va
il
a
b
le
a
t
h
tt
p
:/
/
w
w
w
.d
cs
.r
h
b
n
c.
a
c.
u
k
/
re
se
a
rc
h
/
co
n
st
ra
in
ts
/
p
u
b
li
ca
ti
o
n
s/
-

in
d
ex
.s
h
tm
l.

[4
9
]
N
.
D
u
n
k
in
,
J
.
B
a
te
r,
P
.
J
ea
v
o
n
s,
a
n
d
D
.
C
o
h
en
.

T
ow
a
rd
s
h
ig
h
o
rd
er
co
n
-

st
ra
in
t
re
p
re
se
n
ta
ti
o
n
s
fo
r
th
e
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
.

T
ec
h
n
ic
a
l
R
e-

p
o
rt
C
S
D
-T
R
-9
8
-0
5
,
R
oy
a
l
H
o
ll
ow
ay
U
n
iv
er
si
ty
o
f
L
o
n
d
o
n
,
1
9
9
8
.

A
va
il
a
b
le
a
t

h
tt
p
:/
/
w
w
w
.d
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.r
h
b
n
c.
a
c.
u
k
/
re
se
a
rc
h
/
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n
st
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in
ts
/
p
u
b
li
ca
ti
o
n
s/
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d
ex
.s
h
tm
l.

[5
0
]
M
.
D
u
q
u
e-
A
n
tó
n
,
D
.
K
u
n
z,
a
n
d
B
.
R
ü
b
er
.
C
h
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t
fo
r
ce
ll
u
la
r
ra
d
io

u
si
n
g
si
m
u
la
te
d
a
n
n
ea
li
n
g
.
IE
E
E
T
ra
n
sa
ct
io
n
s
o
n
V
eh
ic
u
la
r
T
ec
h
n
o
lo
gy
,
4
2
:1
4
�
2
1
,

1
9
9
3
.

[5
1
]
E
M
C
w
o
rl
d
ce
ll
u
la
r
d
a
ta
b
a
se
,
1
9
9
9
.
h
tt
p
:/
/
w
w
w
.e
m
c-
d
a
ta
b
a
se
.c
o
m
/
.

[5
2
]
M
ic
ro
so
ft
E
n
ca
rt
a
9
7
E
n
cy
cl
o
p
ed
ia
.
C
D
-R
O
M
,
1
9
9
7
.

[5
3
]
P
.
E
rd
ö
s,
A
.L
.
R
u
b
in
,
a
n
d
H
.
T
ay
lo
r.
C
h
o
o
sa
b
il
it
y
in
g
ra
p
h
s.
C
o
n
gr
es
su
s
N
u
m
er
-

a
n
ti
u
m
,
2
6
:1
2
5
�
1
5
7
,
1
9
7
9
.

[5
4
]
M
.
F
is
ch
et
ti
,
C
.
L
ep
sc
h
y,
G
.
M
in
er
va
,
G
.
R
o
m
a
n
in
J
a
cu
r,
a
n
d
E
.
T
o
to
.
F
re
q
u
en
cy

a
ss
ig
n
m
en
t
in
m
o
b
il
e
ra
d
io
sy
st
em
s
u
si
n
g
b
ra
n
ch
-a
n
d
-c
u
t
te
ch
n
iq
u
es
.
T
ec
h
n
ic
a
l

re
p
o
rt
,
U
n
iv
er
si
ta
d
i
P
a
d
ov
a
,
1
9
9
8
.

1
3
8
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l
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g
r
a
p
h
y

[5
5
]
M
.L
.
F
is
h
er
.
T
h
e
la
g
ra
n
g
ia
n
re
la
x
a
ti
o
n
m
et
h
o
d
fo
r
so
lv
in
g
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g

p
ro
b
le
m
s.
M
a
n
a
ge
m
en
t
S
ci
en
ce
,
2
7
:1
�
1
8
,
1
9
8
1
.

[5
6
]
O
.E
.
F
li
p
p
o
,
A
.W
.J
.
K
o
le
n
,
A
.M
.C
.A
.
K
o
st
er
,
a
n
d
R
.L
.M
.J
.
v
a
n
d
e
L
ee
n
se
l.
A

d
y
n
a
m
ic
p
ro
g
ra
m
m
in
g
a
lg
o
ri
th
m

fo
r
th
e
lo
ca
l
a
cc
es
s
te
le
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
n
et
w
o
rk

ex
p
a
n
si
o
n
p
ro
b
le
m
.
E
u
ro
pe
a
n
J
o
u
rn
a
l
o
f
O
pe
ra
ti
o
n
a
l
R
es
ea
rc
h
,
to
a
p
p
ea
r,
1
9
9
9
.

[5
7
]
E
.C
.
F
re
u
d
er
a
n
d
R
.J
.
W
a
ll
a
ce
.
P
a
rt
ia
l
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
.
A
rt
i�
ci
a
l
In
te
ll
ig
en
ce
,

5
8
:2
1
�
7
0
,
1
9
9
2
.

[5
8
]
N
.
F
u
n
a
b
ik
i
a
n
d
S
.
N
is
h
ik
aw
a
.
A
g
ra
d
u
a
l
n
eu
ra
l-
n
et
w
o
rk
a
p
p
ro
a
ch
fo
r
fr
eq
u
en
cy

a
ss
ig
n
m
en
t
in
sa
te
ll
it
e
co
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
sy
st
em
s.
IE
E
E
T
ra
n
sa
ct
io
n
s
o
n
N
eu
ra
l
N
et
-

w
o
rk
s,
8
:1
3
5
9
�
1
3
7
0
,
1
9
9
7
.

[5
9
]
N
.
F
u
n
a
b
ik
i
a
n
d
Y
.
T
a
k
ef
u
ji
.
A
n
eu
ra
l
n
et
w
o
rk
p
a
ra
ll
el
a
lg
o
ri
th
m
fo
r
ch
a
n
n
el
a
s-

si
g
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s
in
ce
ll
u
la
r
ra
d
io
n
et
w
o
rk
s.
IE
E
E
T
ra
n
sa
ct
io
n
s
o
n
V
eh
ic
u
la
r

T
ec
h
n
o
lo
gy
,
4
1
:4
3
0
�
4
3
7
,
1
9
9
2
.

[6
0
]
A
.
G
a
m
st
.
S
o
m
e
lo
w
er
b
o
u
n
d
s
fo
r
a
cl
a
ss
o
f
fr
eq
u
en
cy
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m
s.
IE
E
E

T
ra
n
sa
ct
io
n
s
o
n
V
eh
ic
u
la
r
T
ec
h
n
o
lo
gy
,
3
5
:8
�
1
4
,
1
9
8
6
.

[6
1
]
M
.R
.
G
a
re
y
a
n
d
D
.S
.
J
o
h
n
so
n
.
T
h
e
co
m
p
le
x
it
y
o
f
n
ea
r-
o
p
ti
m
a
l
g
ra
p
h
co
lo
ri
n
g
.

J
o
u
rn
a
l
o
f
th
e
A
C
M
,
2
3
:4
3
�
4
9
,
1
9
7
6
.

[6
2
]
M
.R
.
G
a
re
y
a
n
d
D
.S
.
J
o
h
n
so
n
.
C
o
m
p
u
te
rs
a
n
d
in
tr
a
ct
a
bi
li
ty
:
a
gu
id
e
to
th
e
T
h
eo
ry

o
f
N
P
-C
o
m
p
le
te
n
es
s.
F
re
em
a
n
a
n
d
C
o
m
p
a
n
y,
N
.Y
.,
1
9
7
9
.

[6
3
]
M
.R
.
G
a
re
y,
D
.S
.
J
o
h
n
so
n
,
a
n
d
L
.
S
to
ck
m
ey
er
.
S
o
m
e
si
m
p
li
�
ed
N
P
-c
o
m
p
le
te
g
ra
p
h

p
ro
b
le
m
s.
T
h
eo
re
ti
ca
l
C
o
m
p
u
te
r
S
ci
en
ce
,
1
:2
3
7
�
2
6
7
,
1
9
7
6
.

[6
4
]
A
.M
.
G
eo
�
ri
o
n
.
L
a
g
ra
n
g
ia
n
re
la
x
a
ti
o
n
a
n
d
it
s
u
se
s
in
in
te
g
er
p
ro
g
ra
m
m
in
g
.
M
a
th
-

em
a
ti
ca
l
P
ro
gr
a
m
m
in
g
S
tu
d
y,
2
:8
2
�
1
1
4
,
1
9
7
4
.

[6
5
]
A
.I
.
G
io
rt
zi
s
a
n
d
L
.F
.
T
u
rn
er
.
A
p
p
li
ca
ti
o
n
o
f
m
a
th
em
a
ti
ca
l
p
ro
g
ra
m
m
in
g
to
th
e

�
x
ed
ch
a
n
n
el
a
ss
ig
n
m
en
t
p
ro
b
le
m

in
m
o
b
il
e
ra
d
io
n
et
w
o
rk
s.
IE
E
P
ro
ce
ed
in
gs
-

C
o
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
s,
1
4
4
:2
5
7
�
2
6
4
,
1
9
9
7
.

[6
6
]
S
.
D
e
G
iv
ry
,
G
.
V
er
fa
il
li
e,
a
n
d
T
.
S
ch
ie
x
.
B
o
u
n
d
in
g
th
e
o
p
ti
m
u
m
o
f
co
n
st
ra
in
t
o
p
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o
o
r
el
k
e
k
n
o
o
p
is
ee
n
ei
n
d
ig
e
se
t
va
n
fr
eq
u
en
ti
es

b
es
ch
ik
b
a
a
r,
w
el
k
e
ka
n
v
er
sc
h
il
le
n
va
n
k
n
o
o
p
to
t
k
n
o
o
p
.
H
et
ka
n
b
ij
v
o
o
rb
ee
ld
zo
zi
jn

d
a
t
b
ep
a
a
ld
e
fr
eq
u
en
ti
es
in
d
e
o
m
g
ev
in
g
va
n
la
n
d
sg
re
n
ze
n
n
ie
t
m
o
g
en
w
o
rd
en
g
eb
ru
ik
t

va
n
w
eg
e
b
il
a
te
ra
le
a
fs
p
ra
k
en
.

A
fh
a
n
k
el
ij
k
va
n
d
e
d
o
el
st
el
li
n
g
sf
u
n
ct
ie
k
u
n
n
en
d
e
m
o
d
el
le
n
v
o
o
r
h
et
fr
eq
u
en
ti
e
to
ew
ij
-

zi
n
g
sp
ro
b
le
em
in
4
ca
te
g
o
ri
eë
n
w
o
rd
en
g
ec
la
ss
i�
ce
er
d
:

�
m
in
im
a
li
sa
ti
e
va
n
h
et
a
a
n
ta
l
g
eb
ru
ik
te
fr
eq
u
en
ti
es
in
ee
n
in
te
rf
er
en
ti
ev
ri
je
to
ew
ij
zi
n
g

(M
in
im
u
m
O
rd
er
F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
,
M
O
-F
A
P
),

�
m
in
im
a
li
sa
ti
e
va
n
h
et
g
eb
ru
ik
te
fr
eq
u
en
ti
e
in
te
rv
a
l
in
ee
n
in
te
rf
er
en
ti
ev
ri
je
to
ew
ij
-

zi
n
g
(M
in
im
u
m
S
p
a
n
F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
,
M
S
-F
A
P
),

�
m
in
im
a
li
sa
ti
e
va
n
d
e
to
ta
le
b
lo
k
k
er
in
g
sk
a
n
s
va
n
h
et
n
et
w
er
k
b
ij
ee
n
in
te
rf
er
en
ti
ev
ri
je

to
ew
ij
zi
n
g
(M
in
im
u
m
B
lo
ck
in
g
F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
,
M
B
-F
A
P
),
en

1
5
4

S
u
m
m
a
r
y
in
D
u
t
c
h

�
m
in
im
a
li
sa
ti
e
va
n
d
e
to
ta
le
in
te
rf
er
en
ti
e
in
ee
n
to
ew
ij
zi
n
g
(M
in
im
u
m

In
te
rf
er
en
ce

F
re
q
u
en
cy
A
ss
ig
n
m
en
t
P
ro
b
le
m
,
M
I-
F
A
P
).

H
et
g
ra
a
f
k
le
u
ri
n
g
sp
ro
b
le
em
ka
n
w
is
k
u
n
d
ig
a
ls
ee
n
sp
ec
ia
a
l
g
ev
a
l
va
n
fr
eq
u
en
ti
e
to
ew
ij
-

zi
n
g
w
o
rd
en
g
ez
ie
n
.
H
ie
ru
it
v
o
lg
t
d
a
t
el
k
va
n
d
e
b
ov
en
st
a
a
n
d
e
p
ro
b
le
m
en
N
P
-m
o
ei
li
jk

is
,
h
et
g
ee
n
w
il
ze
g
g
en
d
a
t
h
et
o
n
w
a
a
rs
ch
ij
n
li
jk
is
d
a
t
er
o
p
ti
m
a
le
a
lg
o
ri
tm
en
b
es
ta
a
n
m
et

re
k
en
ti
jd
cq
.
g
eh
eu
g
en
g
eb
ru
ik
p
o
ly
n
o
m
ia
a
l
in
d
e
g
eg
ev
en
s.
V
o
o
r
el
k
va
n
d
e
4
m
o
d
el
le
n

w
o
rd
t
in
H
o
o
fd
st
u
k
2
ee
n
p
ro
b
le
em
d
e�
n
it
ie
,
ee
n
w
is
k
u
n
d
ig
e
fo
rm
u
le
ri
n
g
en
ee
n
ov
er
zi
ch
t

va
n
d
e
to
eg
ep
a
st
e
te
ch
n
ie
k
en
g
eg
ev
en
.
V
o
o
r
zo
v
er
m
o
g
el
ij
k
w
o
rd
en
d
e
v
er
sc
h
il
le
n
d
e
m
e-

th
o
d
en
m
et
el
ka
a
r
v
er
g
el
ek
en
o
p
d
ez
el
fd
e
p
ro
b
le
em
in
st
a
n
ti
es
.
V
o
o
r
h
et
M
O
-F
A
P
,
M
S
-F
A
P

en
M
I-
F
A
P
zi
jn
in
st
a
n
ti
es
va
n
h
et
C
A
L
M
A
-p
ro
je
ct
v
ri
j
b
es
ch
ik
b
a
a
r
[3
2
].
D
a
a
rn
a
a
st
zi
jn

v
o
o
r
h
et
M
S
-F
A
P
d
e
zo
g
en
a
a
m
d
e
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
-i
n
st
a
n
ti
es
b
es
ch
ik
b
a
a
r
(z
ie
F
ig
u
u
r
2
.1
,

p
a
g
in
a
2
8
).
T
o
t
v
o
o
r
k
o
rt
w
a
s
h
et
g
eb
ru
ik
el
ij
k
o
m
el
k
e
a
n
te
n
n
e
in
ee
n
m
o
b
ie
l
te
le
fo
o
n
-

n
et
w
er
k
te
re
p
re
se
n
te
re
n
d
o
o
r
m
id
d
el
va
n
ee
n
h
ex
a
g
o
o
n
.
H
et
a
a
n
ta
l
fr
eq
u
en
ti
es
d
a
t
m
o
et

w
o
rd
en
to
eg
ew
ez
en
,
in
zo
w
el
d
e
C
A
L
M
A
-
en
P
h
il
a
d
el
p
h
ia
-i
n
st
a
n
ti
es
a
ls
a
n
d
er
e
p
ra
k
ti
jk
-

in
st
a
n
ti
es
,
va
ri
ee
rt
tu
ss
en
h
o
n
d
er
d
en
en
ig
e
d
u
iz
en
d
en
.
H
et
b
es
ch
ik
b
a
re
a
a
n
ta
l
fr
eq
u
en
ti
es

lo
o
p
t
u
it
ee
n
va
n
ee
n
ti
en
ta
l
to
t
en
k
el
e
h
o
n
d
er
d
en
(P
h
il
a
d
el
p
h
ia
-i
n
st
a
n
ti
es
).

In
h
et
M
O
-F
A
P
m
o
et
en
d
e
fr
eq
u
en
ti
es
w
o
rd
en
to
eg
ew
ez
en
zo
d
a
n
ig
d
a
t

(i
).
a
ll
e
v
er
b
in
d
in
g
en
k
u
n
n
en
w
o
rd
en
g
er
ea
li
se
er
d
,

(i
i)
.
er
g
ee
n
in
te
rf
er
en
ti
e
o
n
ts
ta
a
t,
en

(i
ii
).
h
et
a
a
n
ta
l
g
eb
ru
ik
te
fr
eq
u
en
ti
es
m
in
im
a
a
l
is
.

D
e
m
ee
st
e
m
o
d
er
n
e
h
eu
ri
st
is
ch
e
m
et
h
o
d
en
u
it
d
e
b
es
li
sk
u
n
d
e
en
k
u
n
st
m
a
ti
g
e
in
te
ll
ig
en
ti
e

zi
jn
to
eg
ep
a
st
o
p
h
et
M
O
-F
A
P
.
M
ee
rd
er
e
st
u
d
ie
s
to
n
en
a
a
n
d
a
t
m
et
ta
b
u
se
a
rc
h
d
e
o
p
-

ti
m
a
le
o
p
lo
ss
in
g
re
g
el
m
a
ti
g
te
g
en
er
er
en
.
O
o
k
d
e
m
in
d
er
b
ek
en
d
e
p
o
te
n
ti
a
a
l
re
d
u
ct
ie
m
e-

th
o
d
e
g
eb
a
se
er
d
o
p
in
w
en
d
ig
e
p
u
n
tm
et
h
o
d
en
li
jk
t
g
o
ed
e
re
su
lt
a
te
n
o
p
te
le
v
er
en
.
E
x
a
ct
e

m
et
h
o
d
en
,
zo
a
ls
g
eh
ee
lt
a
ll
ig
li
n
ea
ir
p
ro
g
ra
m
m
er
en
en
co
n
st
ra
in
t
sa
ti
sf
a
ct
io
n
,
b
li
jk
en
v
o
o
r

d
e
m
ee
st
e
va
n
d
e
b
es
ch
ik
b
a
re
in
st
a
n
ti
es
k
ra
ch
ti
g
g
en
o
eg
ee
n
o
p
lo
ss
in
g
te
g
en
er
er
en
w
a
a
r-

v
o
o
r
o
p
ti
m
a
li
te
it
ka
n
w
o
rd
en
b
ew
ez
en
.
O
o
k
d
o
o
r
co
m
b
in
a
ti
e
va
n
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
,
g
eb
a
se
er
d

o
p
k
li
ek
s
in
d
e
g
ra
a
f,
m
et
ee
n
h
eu
ri
st
ie
k
zo
a
ls
ta
b
u
se
a
rc
h
,
ka
n
in
v
ee
l
g
ev
a
ll
en
o
p
ti
m
a
li
te
it

va
n
d
e
g
eg
en
er
ee
rd
e
o
p
lo
ss
in
g
w
o
rd
en
b
ew
ez
en
.

In
h
et
M
S
-F
A
P
m
o
et
en
d
e
fr
eq
u
en
ti
es
w
o
rd
en
to
eg
ew
ez
en
zo
d
a
n
ig
d
a
t

(i
).
a
ll
e
v
er
b
in
d
in
g
en
k
u
n
n
en
w
o
rd
en
g
er
ea
li
se
er
d
,

(i
i)
.
er
g
ee
n
in
te
rf
er
en
ti
e
o
n
ts
ta
a
t,
en

1
5
5



S
a
m
e
n
v
a
t
t
in
g

(i
ii
).
h
et
v
er
sc
h
il
tu
ss
en
h
et
m
a
x
im
u
m
en
m
in
im
u
m
va
n
d
e
g
eb
ru
ik
te
fr
eq
u
en
ti
es
m
in
im
a
a
l

is
.

V
o
o
r
h
et
M
S
-F
A
P
h
ee
ft
h
et
m
ee
st
e
o
n
d
er
zo
ek
zi
ch
g
er
ic
h
t
o
p
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
v
o
o
r
d
e

P
h
il
a
d
el
p
h
ia
-i
n
st
a
n
ti
es
.
D
e
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
zi
jn
o
fw
el
g
eb
a
se
er
d
o
p
g
ra
a
f
th
eo
re
ti
sc
h
e
a
rg
u
-

m
en
te
n
o
fw
el
o
p
o
p
lo
ss
in
g
en
/
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
v
o
o
r
ee
n
g
er
el
a
te
er
d
h
a
n
d
el
sr
ei
zi
g
er
sp
ro
b
le
em
.

M
et
n
a
m
e
d
e
la
a
ts
te
g
re
n
ze
n
(v
ee
la
l
to
eg
ep
a
st
o
p
ee
n
d
ee
lg
ra
a
f)
zi
jn
va
a
k
k
ra
ch
ti
g
g
e-

n
o
eg
o
m
g
ec
o
m
b
in
ee
rd
m
et
h
eu
ri
st
ie
k
en
o
p
ti
m
a
li
te
it
te
b
ew
ij
ze
n
.
D
e
in
st
a
n
ti
es
va
n
h
et

C
A
L
M
A
-p
ro
je
ct
zi
jn
h
el
a
a
s
n
ie
t
m
o
ei
li
jk
g
en
o
eg
o
m
o
n
d
er
sc
h
ei
d
te
m
a
k
en
tu
ss
en
d
e
k
w
a
-

li
te
it
va
n
d
e
v
er
sc
h
il
le
n
d
e
te
ch
n
ie
k
en
.

In
h
et
M
B
-F
A
P
m
o
et
en
d
e
fr
eq
u
en
ti
es
w
o
rd
en
to
eg
ew
ez
en
zo
d
a
n
ig
d
a
t

(i
).
er
g
ee
n
in
te
rf
er
en
ti
e
o
n
ts
ta
a
t,
en

(i
i)
.
d
e
ka
n
s
o
p
b
lo
k
k
er
in
g
va
n
ee
n
v
er
b
in
d
in
g
m
in
im
a
a
l
is
.

H
et
M
B
-F
A
P
ka
n
w
o
rd
en
b
es
ch
o
u
w
d
a
ls
ee
n
g
en
er
a
li
sa
ti
e
va
n
h
et
in
d
ep
en
d
en
t
se
t
p
ro
-

b
le
em
,
éé
n
va
n
d
e
st
a
n
d
a
a
rd
p
ro
b
le
m
en
in
d
e
co
m
b
in
a
to
ri
sc
h
e
o
p
ti
m
a
li
se
ri
n
g
.
V
a
n
d
a
a
r

d
a
t
h
et
o
n
d
er
zo
ek
v
o
o
r
h
et
M
B
-F
A
P
zi
ch
m
et
n
a
m
e
h
ee
ft
g
er
ic
h
t
o
p
ex
a
ct
e
m
et
h
o
d
en

g
eb
a
se
er
d
o
p
g
eh
ee
lt
a
ll
ig
e
fo
rm
u
le
ri
n
g
en
.
In
d
e
m
ee
st
e
g
ev
a
ll
en
zi
jn
d
ez
e
ex
a
ct
e
m
et
h
o
d
en

k
ra
ch
ti
g
g
en
o
eg
o
m
d
e
in
st
a
n
ti
es
to
t
o
p
ti
m
a
li
te
it
o
p
te
lo
ss
en
.
H
eu
ri
st
is
ch
e
m
et
h
o
d
en
zi
jn

sl
ec
h
ts
o
p
b
ep
er
k
te
sc
h
a
a
l
to
eg
ep
a
st
o
p
d
ez
e
va
ri
a
n
t
va
n
fr
eq
u
en
ti
e
to
ew
ij
zi
n
g
.

In
h
et
M
I-
F
A
P
m
o
et
en
d
e
fr
eq
u
en
ti
es
zo
d
a
n
ig
w
o
rd
en
to
eg
ew
ez
en
d
a
t

(i
).
a
ll
e
v
er
b
in
d
in
g
en
k
u
n
n
en
w
o
rd
en
g
er
ea
li
se
er
d
,
en

(i
i)
.
d
e
to
ta
le
in
te
rf
er
en
ti
e
m
in
im
a
a
l
is
.

H
et
M
I-
F
A
P
b
li
jk
t
n
ie
t
a
ll
ee
n
h
et
m
ee
st
a
lg
em
en
e
m
o
d
el
te
zi
jn
,
m
a
a
r
o
o
k
h
et
m
o
ei
li
jk
st

o
p
lo
sb
a
re
.
V
a
n
d
a
a
r
d
a
t
h
et
o
n
d
er
zo
ek
v
o
o
r
d
it
p
ro
b
le
em
zi
ch
v
o
o
ra
l
o
p
h
eu
ri
st
ie
k
en
h
ee
ft

g
er
ic
h
t.
M
et
n
a
m
e
ta
b
u
se
a
rc
h
en
g
en
et
is
ch
e
a
lg
o
ri
tm
en
zi
jn
v
ee
lv
u
ld
ig
to
eg
ep
a
st
o
p

v
er
sc
h
il
le
n
d
e
p
ra
k
ti
jk
in
st
a
n
ti
es
.
V
o
o
r
d
e
b
es
ch
ik
b
a
re
C
A
L
M
A
-i
n
st
a
n
ti
es
zi
jn
d
e
b
es
te
re
-

su
lt
a
te
n
b
eh
a
a
ld
m
et
ee
n
sp
ec
ia
a
l
g
en
et
is
ch
a
lg
o
ri
tm
e
w
a
a
ri
n
o
p
lo
ss
in
g
en
o
p
ti
m
a
a
l
w
o
rd
en

g
ek
ru
is
t.
H
ie
rb
ij
is
g
eb
ru
ik
g
em
a
a
k
t
va
n
d
e
re
su
lt
a
te
n
va
n
h
o
o
fd
st
u
k
3
va
n
d
it
p
ro
ef
sc
h
ri
ft
.

V
o
o
r
sl
ec
h
ts
ee
n
tw
ee
ta
l
sp
ec
ia
le
in
st
a
n
ti
es
zi
jn
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
b
es
ch
ik
b
a
a
r.
V
o
o
r
d
e
ov
er
ig
e

in
st
a
n
ti
es
o
n
tb
re
k
en
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
in
h
et
g
eh
ee
l
o
f
zi
jn
ze
er
zw
a
k
.
V
o
o
r
d
e
k
le
in
st
e
in
st
a
n
-

ti
e
is
d
e
o
p
ti
m
a
le
o
p
lo
ss
in
g
b
ek
en
d
n
a
to
ep
a
ss
in
g
va
n
ee
n
ze
er
re
k
en
in
te
n
si
ev
e
co
n
st
ra
in
t

sa
ti
sf
a
ct
io
n
te
ch
n
ie
k
.
V
o
o
r
a
n
d
er
e
p
ra
k
ti
jk
in
st
a
n
ti
es
zi
jn
g
ee
n
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
b
es
ch
ik
b
a
a
r.

1
5
6

S
u
m
m
a
r
y
in
D
u
t
c
h

E
x
a
c
t
e
M
e
t
h
o
d
e
n
v
o
o
r
h
e
t
M
I-
F
A
P

H
et
g
eb
re
k
a
a
n
g
o
ed
e
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
v
o
o
r
h
et
m
in
im
u
m

in
te
rf
er
en
ti
e
fr
eq
u
en
ti
e
to
ew
ij
-

zi
n
g
sp
ro
b
le
em
,
is
d
e
a
a
n
le
id
in
g
g
ew
ee
st
v
o
o
r
h
et
o
n
d
er
zo
ek
d
a
t
g
ep
re
se
n
te
er
d
w
o
rd
t
in

d
e
H
o
o
fd
st
u
k
k
en
3
en
4
.
In
H
o
o
fd
st
u
k
3
w
o
rd
t
h
et
M
I-
F
A
P
g
em
o
d
el
le
er
d
a
ls
P
a
rt
ia
l

C
o
n
st
ra
in
t
S
a
ti
sf
a
ct
io
n
P
ro
bl
em

(P
C
S
P
).
W
ij
b
es
tu
d
er
en
h
et
P
C
S
P
va
n
u
it
ee
n
p
o
ly
h
e-

d
ra
a
l
o
o
g
p
u
n
t.
A
ll
er
ee
rs
t
w
o
rd
t
h
et
P
C
S
P
g
ef
o
rm
u
le
er
d
a
ls
ee
n
g
eh
ee
lt
a
ll
ig
li
n
ea
ir
p
ro
-

g
ra
m
m
er
in
g
sp
ro
b
le
em
.
N
a
b
ep
a
li
n
g
va
n
d
e
d
im
en
si
e
va
n
h
et
b
ij
b
eh
o
re
n
d
e
p
o
ly
to
o
p
en

b
es
ch
ri
jv
in
g
va
n
d
e
o
n
g
el
ij
k
h
ed
en
d
ie
tr
iv
ia
le
fa
ce
tt
en
b
es
ch
ri
jv
en
,
v
er
v
o
lg
en
w
e
d
e
d
is
-

cu
ss
ie
m
et
tw
ee
st
el
li
n
g
en
v
o
o
r
h
et
li
ft
en
va
n
to
eg
es
ta
n
e
o
n
g
el
ij
k
h
ed
en
.
D
ez
e
st
el
li
n
g
en

b
ie
d
en
d
e
m
o
g
el
ij
k
h
ei
d
o
m
k
la
ss
en
va
n
fa
ce
t
d
e�
n
ië
re
n
d
e
o
n
g
el
ij
k
h
ed
en
a
f
te
le
id
en
u
it
in
-

d
iv
id
u
el
e
o
n
g
el
ij
k
h
ed
en
.
O
p
d
ez
e
w
ij
ze
w
o
rd
en
2
k
la
ss
en
va
n
o
n
g
el
ij
k
h
ed
en
a
fg
el
ei
d
.
V
o
o
r

d
ez
e
o
n
g
el
ij
k
h
ed
en
b
es
p
re
k
en
w
ij
d
e
co
m
p
le
x
it
ei
t
va
n
d
e
b
ij
b
eh
o
re
n
d
e
se
p
a
ra
ti
ep
ro
b
le
m
en
.

N
ie
u
w
e
k
la
ss
en
va
n
o
n
g
el
ij
k
h
ed
en
k
u
n
n
en
o
o
k
w
o
rd
en
a
fg
el
ei
d
d
o
o
r
d
e
ov
er
ee
n
k
o
m
st
en

tu
ss
en
h
et
P
C
S
P
en
h
et
B
oo
le
a
n
Q
u
a
d
ri
c
P
o
ly
to
pe
te
b
es
ch
o
u
w
en
.
H
o
o
fd
st
u
k
3
w
o
rd
t

a
fg
es
lo
te
n
m
et
re
k
en
re
su
lt
a
te
n
d
ie
h
et
n
u
t
va
n
d
e
g
el
d
en
d
e
o
n
g
el
ij
k
h
ed
en
a
a
n
to
n
en
.
V
o
o
r

P
C
S
P
's
m
et
d
o
m
ei
n
en
va
n
b
ep
er
k
te
g
ro
o
tt
e
ka
n
d
e
o
p
ti
m
a
le
o
p
lo
ss
in
g
m
et
b
eh
u
lp
va
n

ee
n
cu
tt
in
g
p
la
n
e
a
lg
o
ri
tm
e
in
a
cc
ep
ta
b
el
e
ti
jd
w
o
rd
en
v
er
k
re
g
en
.
V
o
o
r
P
C
S
P
s
m
et
g
ro
-

te
re
d
o
m
ei
n
en
is
d
ez
e
m
et
h
o
d
e
h
el
a
a
s
n
ie
t
k
ra
ch
ti
g
g
en
o
eg
o
m
in
ee
n
re
d
el
ij
k
e
ti
jd
g
o
ed
e

re
su
lt
a
te
n
o
p
te
le
v
er
en
.

In
H
o
o
fd
st
u
k
4
w
o
rd
t
d
a
a
ro
m
ee
n
a
n
d
er
e
m
et
h
o
d
e
to
eg
ep
a
st
w
a
a
ri
n
d
e
o
n
d
er
li
g
g
en
d
e

g
ra
a
fs
tr
u
ct
u
u
r
va
n
h
et
p
ro
b
le
em

b
et
er
w
o
rd
t
b
en
u
t.
D
e
m
et
h
o
d
e
is
g
eb
a
se
er
d
o
p
d
e

b
o
o
m
b
re
ed
te
va
n
d
e
g
ra
a
f.
V
o
o
r
v
el
e
co
m
b
in
a
to
ri
sc
h
e
o
p
ti
m
a
li
se
ri
n
g
sp
ro
b
le
m
en
g
eb
a
se
er
d

o
p
ee
n
g
ra
a
f
b
es
ta
a
n
o
p
ti
m
a
le
a
lg
o
ri
tm
en
d
ie
p
o
ly
n
o
m
ia
a
l
zi
jn
in
ti
jd
en
g
eh
eu
g
en
,
zo
la
n
g

d
e
b
o
o
m
b
re
ed
te
va
n
d
e
g
ra
a
f
b
ep
er
k
t
is
to
t
ee
n
co
n
st
a
n
te
.
O
o
k
v
o
o
r
h
et
M
I-
F
A
P
b
es
ta
a
t

ee
n
d
y
n
a
m
is
ch
p
ro
g
ra
m
m
er
in
g
sa
lg
o
ri
tm
e
d
a
t
g
eb
ru
ik
m
a
a
k
t
va
n
ee
n
b
o
o
m
d
ec
o
m
p
o
si
ti
e

m
et
b
ep
er
k
te
b
re
ed
te
.
V
o
o
r
h
et
b
ep
a
le
n
va
n
ee
n
b
o
o
m
d
ec
o
m
p
o
si
ti
e
va
n
b
ep
er
k
te
b
re
ed
te

b
es
ta
a
t
in
p
ri
n
ci
p
e
ee
n
p
o
ly
n
o
m
ia
a
l
a
lg
o
ri
tm
e.
A
a
n
g
ez
ie
n
h
et
a
lg
o
ri
tm
e
in
d
e
p
ra
k
ti
jk
va
n

w
ei
n
ig
w
a
a
rd
e
is
(e
x
p
o
n
en
ti
ee
l
in
d
e
b
re
ed
te
),
b
es
ch
ri
jv
en
w
e
in
H
o
o
fd
st
u
k
4
a
ll
er
ee
rs
t
ee
n

h
eu
ri
st
ie
k
v
o
o
r
h
et
b
ep
a
le
n
va
n
ee
n
b
o
o
m
d
ec
o
m
p
o
si
ti
e.
V
er
v
o
lg
en
s
p
re
se
n
te
re
n
w
e
ee
n

d
y
n
a
m
is
ch
p
ro
g
ra
m
m
er
in
g
sa
lg
o
ri
tm
e
v
o
o
r
h
et
M
I-
F
A
P
.
Z
o
a
ls
a
ll
e
a
lg
o
ri
tm
en
g
eb
a
se
er
d

o
p
ee
n
b
ep
er
k
te
b
o
o
m
b
re
ed
te
is
o
o
k
d
it
a
lg
o
ri
tm
e
ec
h
te
r
ex
p
o
n
en
ti
ee
l
in
d
e
b
re
ed
te
va
n

d
e
b
o
o
m
d
ec
o
m
p
o
si
ti
e.
H
ie
rd
o
o
r
k
u
n
n
en
p
ra
k
ti
jk
in
st
a
n
ti
es
a
ll
ee
n
w
o
rd
en
o
p
g
el
o
st
m
et

b
eh
u
lp
va
n
ex
tr
a
re
d
u
ct
ie
te
ch
n
ie
k
en
.
W
e
b
es
ch
ri
jv
en
zo
w
el
g
ra
a
f-
re
d
u
ct
ie
te
ch
n
ie
k
en
a
ls

re
d
u
ct
ie
te
ch
n
ie
k
en
d
ie
h
et
a
a
n
ta
l
d
o
m
ei
n
el
em
en
te
n
v
er
k
le
in
en
.
D
ez
e
la
a
ts
te
te
ch
n
ie
k
ka
n

o
o
k
g
ed
u
re
n
d
e
h
et
d
y
n
a
m
is
ch
p
ro
g
ra
m
m
er
in
g
sa
lg
o
ri
tm
e
w
o
rd
en
to
eg
ep
a
st
o
p
to
ew
ij
zi
n
g
en

a
a
n
ee
n
d
ee
lv
er
za
m
el
in
g
va
n
d
e
k
n
o
p
en
.
D
e
g
ra
a
f-
re
d
u
ct
ie
te
ch
n
ie
k
en
w
o
rd
en
m
et
n
a
m
e

in
d
e
p
re
p
ro
ce
sf
a
se
g
eb
ru
ik
t.
M
et
b
eh
u
lp
va
n
d
ez
e
re
d
u
ct
ie
te
ch
n
ie
k
en
en
h
et
d
y
n
a
m
is
ch

p
ro
g
ra
m
m
er
in
g
sa
lg
o
ri
tm
e
k
u
n
n
en
7
va
n
d
e
1
1
C
A
L
M
A
-i
n
st
a
n
ti
es
w
o
rd
en
o
p
g
el
o
st
.

V
o
o
r
d
e
ov
er
ig
e
4
in
st
a
n
ti
es
b
li
jk
t
h
et
a
lg
o
ri
tm
e
ec
h
te
r
n
o
g
st
ee
d
s
va
st
te
lo
p
en
o
p
ee
n
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S
a
m
e
n
v
a
t
t
in
g

te
k
o
rt
a
a
n
g
eh
eu
g
en
en
re
k
en
ti
jd
.
V
a
n
d
a
a
r
d
a
t
ee
n
it
er
a
ti
ev
e
v
er
si
e
va
n
h
et
b
o
o
m
d
ec
o
m
-

p
o
si
ti
e
a
lg
o
ri
tm
e
w
o
rd
t
g
ep
re
se
n
te
er
d
.
D
it
a
lg
o
ri
tm
e
g
en
er
ee
rt
ee
n
n
ie
t-
d
a
le
n
d
e
re
ek
s
va
n

o
n
d
er
g
re
n
ze
n
.
A
ll
er
ee
rs
t
w
o
rd
t
h
et
d
o
m
ei
n
v
o
o
r
el
k
e
k
n
o
o
p
in
d
e
g
ra
a
f
v
er
d
ee
ld
in
ee
n

k
le
in
a
a
n
ta
l
d
ee
lv
er
za
m
el
in
g
en
.
V
er
v
o
lg
en
s
w
o
rd
t
ee
n
P
C
S
P
o
p
g
el
o
st
w
a
a
ri
n
ee
n
k
eu
ze

tu
ss
en
d
ez
e
d
ee
lv
er
za
m
el
in
g
en
m
o
et
w
o
rd
en
g
em
a
a
k
t.
D
e
k
o
st
en
co
ë�
ci
ën
te
n
v
o
o
r
d
it

P
C
S
P
w
o
rd
en
zo
d
a
n
ig
g
ek
o
ze
n
d
a
t
d
e
o
p
ti
m
a
le
o
p
lo
ss
in
g
ee
n
o
n
d
er
g
re
n
s
v
o
o
r
h
et
o
o
r-

sp
ro
n
k
el
ij
k
e
p
ro
b
le
em
o
p
le
v
er
t.
V
er
k
le
in
in
g
va
n
d
e
d
ee
lv
er
za
m
el
in
g
en
le
v
er
t
o
n
d
er
g
re
n
ze
n

o
p
d
ie
n
ie
t
sl
ec
h
te
r
zi
jn
d
a
n
d
e
ee
rs
te
.
O
p
d
ez
e
w
ij
ze
w
o
rd
en
v
o
o
r
d
e
ov
er
ig
e
4
in
st
a
n
ti
es

re
d
el
ij
k
to
t
ze
er
g
o
ed
e
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
v
er
k
re
g
en
.
T
o
t
sl
o
t
co
m
b
in
er
en
w
e
h
et
it
er
a
ti
ev
e

a
lg
o
ri
tm
e
m
et
d
e
g
eh
ee
lt
a
ll
ig
e
p
ro
g
ra
m
m
er
in
g
st
ec
h
n
ie
k
en
va
n
H
o
o
fd
st
u
k
3
,
h
et
g
ee
n
in

en
k
el
e
g
ev
a
ll
en
n
o
g
b
et
er
e
o
n
d
er
g
re
n
ze
n
o
p
le
v
er
t.

H
e
u
r
is
t
ie
k
e
n
v
o
o
r
M
I-
F
A
P

In
H
o
o
fd
st
u
k
5
w
o
rd
t
h
et
n
u
t
va
n
d
e
te
ch
n
ie
k
en
u
it
d
e
H
o
o
fd
st
u
k
k
en
3
en
4
v
o
o
r
h
eu
-

ri
st
is
ch
e
m
et
h
o
d
en
b
es
p
ro
k
en
.
V
a
a
k
k
u
n
n
en
ex
a
ct
e
m
et
h
o
d
en
o
o
k
w
o
rd
en
g
eb
ru
ik
t
in
ee
n

h
eu
ri
st
is
ch
ka
d
er
.
In
K
o
le
n
[1
1
8
]
zi
jn
d
e
p
o
ly
h
ed
ra
le
re
su
lt
a
te
n
va
n
H
o
o
fd
st
u
k
3
re
ed
s

g
eb
ru
ik
t
o
m
ee
n
o
p
ti
m
a
le
k
ru
is
in
g
va
n
o
p
lo
ss
in
g
en
in
ee
n
g
en
et
is
ch
a
lg
o
ri
tm
e
m
o
g
el
ij
k
te

m
a
k
en
.
O
p
d
ez
e
w
ij
ze
w
er
d
en
d
e
b
es
t
b
ek
en
d
e
o
p
lo
ss
in
g
en
v
o
o
r
a
ll
e
C
A
L
M
A
-i
n
st
a
n
ti
es

v
er
k
re
g
en
(i
n
v
ee
l
g
ev
a
ll
en
in
m
id
d
el
s
b
ew
ez
en
o
p
ti
m
a
a
l
d
o
o
r
d
e
re
su
lt
a
te
n
va
n
H
o
o
fd
-

st
u
k
4
).
In
H
o
o
fd
st
u
k
5
w
o
rd
en
d
e
p
o
ly
h
ed
ra
le
re
su
lt
a
te
n
g
ec
o
m
b
in
ee
rd
m
et
ee
n
lo
ka
a
l

zo
ek
a
lg
o
ri
tm
e.
W
ij
d
e�
n
ië
re
n
d
e
b
u
u
rr
u
im
te
va
n
ee
n
o
p
lo
ss
in
g
zo
d
a
n
ig
d
a
t
d
e
b
es
te
b
u
u
r

v
er
k
re
g
en
ka
n
w
o
rd
en
d
o
o
r
h
et
o
p
lo
ss
en
va
n
ee
n
P
C
S
P
m
et
2
fr
eq
u
en
ti
es
p
er
d
o
m
ei
n
.
D
e

re
su
lt
a
te
n
va
n
éé
n
va
n
d
e
g
et
es
te
va
ri
a
n
te
n
b
en
a
d
er
en
in
k
w
a
li
te
it
d
e
re
su
lt
a
te
n
va
n
h
et

g
en
et
is
ch
a
lg
o
ri
tm
e.

D
e
re
su
lt
a
te
n
va
n
H
o
o
fd
st
u
k
4
k
u
n
n
en
ev
en
ee
n
s
m
et
ee
n
lo
ka
a
l
zo
ek
a
lg
o
ri
tm
e
w
o
rd
en

g
ec
o
m
b
in
ee
rd
.
In
p
la
a
ts
va
n
ee
n
b
u
u
rr
u
im
te
w
a
a
ri
n
sl
ec
h
ts
éé
n
fr
eq
u
en
ti
e
p
er
k
ee
r
ka
n

w
o
rd
en
v
er
a
n
d
er
d
,
w
o
rd
en
b
u
u
rr
u
im
te
st
ru
ct
u
re
n
v
o
o
rg
es
te
ld
w
a
a
ri
n
d
e
to
ew
ij
zi
n
g
va
n
ee
n

d
ee
lg
ra
a
f
ka
n
w
o
rd
en
g
ew
ij
zi
g
d
.
V
o
o
rw
a
a
rd
e
is
d
a
t
d
e
d
ee
lg
ra
a
f
ee
n
b
ep
er
k
te
b
o
o
m
b
re
ed
te

h
ee
ft
.
V
o
o
rl
o
p
ig
e
re
k
en
re
su
lt
a
te
n
to
n
en
a
a
n
d
a
t
d
e
lo
ka
a
l
o
p
ti
m
a
le
o
p
lo
ss
in
g
en
m
et
d
ez
e

u
it
g
eb
re
id
er
e
b
u
u
rr
u
im
te
st
ru
ct
u
re
n
d
u
id
el
ij
k
b
et
er
e
o
p
lo
ss
in
g
en
o
p
le
v
er
en
.

R
ic
h
t
in
g
e
n
v
o
o
r
N
a
d
e
r
O
n
d
e
r
z
o
e
k
e
n
C
o
n
c
l
u
s
ie
s

D
it
p
ro
ef
sc
h
ri
ft
w
o
rd
t
a
fg
es
lo
te
n
m
et
ee
n
a
a
n
ta
l
su
g
g
es
ti
es
v
o
o
r
ri
ch
ti
n
g
en
w
a
a
ri
n
n
a
d
er

o
n
d
er
zo
ek
o
p
h
et
M
I-
F
A
P
m
o
g
el
ij
k
is
.
M
o
g
el
ij
k
h
ed
en
o
m

B
en
d
er
s
D
ec
o
m
p
o
si
ti
e,
L
a
-

g
ra
n
g
e
R
el
a
x
a
ti
e
en
ee
n
S
em
i
D
e�
n
it
e
P
ro
g
ra
m
m
er
in
g
R
el
a
x
a
ti
e
to
e
te
p
a
ss
en
w
o
rd
en

1
5
8

S
u
m
m
a
r
y
in
D
u
t
c
h

k
o
rt
b
es
p
ro
k
en
.
O
o
k
w
o
rd
t
ee
n
n
ie
u
w
e
g
eh
ee
lt
a
ll
ig
e
p
ro
g
ra
m
m
er
in
g
fo
rm
u
le
ri
n
g
g
ep
re
-

se
n
te
er
d
d
ie
a
a
n
zi
en
li
jk
m
in
d
er
va
ri
a
b
el
en
en
re
st
ri
ct
ie
s
h
ee
ft
d
a
n
d
e
fo
rm
u
le
ri
n
g
va
n

H
o
o
fd
st
u
k
3
.
M
et
n
a
m
e
d
e
co
m
b
in
a
ti
e
va
n
b
o
o
m
d
ec
o
m
p
o
si
ti
e
m
et
L
a
n
g
ra
n
g
e
R
el
a
x
a
ti
e,

en
d
e
n
ie
u
w
e
fo
rm
u
le
ri
n
g
m
o
g
en
w
o
rd
en
b
es
ch
o
u
w
d
a
ls
w
a
a
rd
ev
o
ll
e
ri
ch
ti
n
g
en
v
o
o
r
n
a
d
er

o
n
d
er
zo
ek
.
T
o
t
sl
o
t
w
o
rd
en
d
e
re
su
lt
a
te
n
va
n
d
it
p
ro
ef
sc
h
ri
ft
sa
m
en
g
ev
a
t
(z
ie
T
a
b
el
6
.2
).
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C
u
r
r
ic
u
l
u
m

V
it
a
e

L
e
v
e
n
s
l
o
o
p

A
ri
e
K
o
st
er
w
a
s
b
o
rn
o
n
A
u
g
u
st
1
0
,
1
9
7
3
in
G
o
u
d
a
,
a
n
d
g
re
w
u
p
in
S
ch
o
o
n
h
ov
en
,
th
e

N
et
h
er
la
n
d
s.
A
ft
er
co
m
p
le
ti
o
n
o
f
th
e
V
W
O
(p
re
-u
n
iv
er
si
ty
ed
u
ca
ti
o
n
)
a
t
th
e
C
h
ri
st
el
ij
k
e

S
ch
o
le
n
g
em
ee
n
sc
h
a
p
�W
il
le
m
d
e
Z
w
ij
g
er
�
in
S
ch
o
o
n
h
ov
en
,
h
e
st
a
rt
ed
in
1
9
9
1
h
is
st
u
d
ie
s

in
T
ec
h
n
ic
a
l
M
a
th
em
a
ti
cs
a
t
D
el
ft
U
n
iv
er
si
ty
o
f
T
ec
h
n
o
lo
g
y.
H
e
sp
ec
ia
li
ze
d
in
O
p
er
a
ti
o
n
s

R
es
ea
rc
h
,
a
n
d
g
ra
d
u
a
te
d
in
1
9
9
5
cu
m

la
u
d
e
a
t
th
e
d
ep
a
rt
m
en
t
o
f
S
ta
ti
st
ic
s,
P
ro
b
a
b
il
-

it
y
T
h
eo
ry
a
n
d
O
p
er
a
ti
o
n
s
R
es
ea
rc
h
o
n
D
u
a
lN
et
,
a
so
ft
w
a
re
p
a
ck
a
g
e
fo
r
th
e
g
ra
p
h
ic
a
l

re
p
re
se
n
ta
ti
o
n
o
f
m
in
im
u
m
co
st
�
ow
n
et
w
o
rk
p
ro
b
le
m
s
a
n
d
a
lg
o
ri
th
m
s.
F
ro
m
S
ep
te
m
b
er

1
9
9
5
,
h
e
is
a
p
p
o
in
te
d
a
s
a
P
h
.D
.
st
u
d
en
t
a
t
th
e
d
ep
a
rt
m
en
t
o
f
Q
u
a
n
ti
ta
ti
v
e
E
co
n
o
m
ic
s

o
f
th
e
U
n
iv
er
si
te
it
M
a
a
st
ri
ch
t,
w
h
er
e
h
e
co
m
p
le
te
d
h
is
D
o
ct
o
ra
l
th
es
is
.
T
h
e
re
se
a
rc
h
p
re
-

se
n
te
d
in
th
e
th
es
is
is
p
a
rt
o
f
th
e
p
ro
je
ct
�C
o
m
b
in
a
to
ri
a
l
O
p
ti
m
iz
a
ti
o
n
p
ro
b
le
m
s
in
th
e

T
el
ec
o
m
m
u
n
ic
a
ti
o
n
�.
F
ro
m
D
ec
em
b
er
1
,
1
9
9
9
,
A
ri
e
K
o
st
er
w
il
l
b
e
a
�
li
a
te
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