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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� �� ���� �� ������� ������������

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

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

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

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

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

����� �� ��������� ���������� �� �� �����������
���� �� ������ ��������� ������������ �� �������
�� �� ������������ �� �������� �� � � ���������� ���
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� �� ���� ������������ �� ����� �� �� ������ ���������
�� �� ����� ���� ������� ���� �� ������ ����������
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��������� ��������� ������� ����� �� ���� �����
�������� ���� �������� ������ ��������� a� b� c ��
d �� ��������� ��� �������� �� ���������� ��������
��������� ��� ��� ����������� ��� ������� ������ ���
��������� �

������� �
� � ������� ��������� b � c� c � d �� d � a �
� � ������� ��������� b � d� d � c �� c � a �
� � ������� ��������� a � c� c � b �� b � d �
� � ������� ��������� a � c� c � d �� d � b �
� � ������� ��������� d � c� c � b �� b � a �
� � ������� ��������� a � d� d � c �� c � b�

���� �� ������� ��� �� �� ������ ������� �� ������
��� x � �� �������� y �� y � �� ��������� ������
��� z� ����� �� ������� ����� x � z � ��������� ����
��� ����������� ���� ������������ ����� �� �����
���� ������ ����� �� ��������� ���������� ������
������ �� ����� ������� � ��� ���������� ����� ���
���� ��������� �� ��������� ��� ����������� ���� ��
���� ��� ������ ������ ���������� �������� �������
��������� �������� �� ���������� � �� ���������� �����
���������� ��� ���� �� ������ ������ ��� ����������
��� ���������� ���� �� ������ ���� �������������� ��
���������� ���� ������ � ������ �� ������� > ����
�� ���������� �������� � x > y ������� ��� �� ������
������� x � y�

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

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

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

������� �� ���� ���������� ���� �� ������� � ��
����� �� �������� ��� ��� ����� ��� ������ �� ���� ����
���� �� �������� �������� ���� ��� ����������� ���
�������� ���� ��������� �� a ������ �� ���� �� ����� b
� ����� c � ���� �� d � ���� � a ��� �� ���������� ���� ��
���� ������ �� ������� � ���� ������ ����� ���� ���
��������� ��������������� �� ������� b ��� ����������
�� ����� ���� �� ��� �������� ��� ���� ��������� ���
����� ������ ������� �� ���� � ������� �� �������
���� �� �� ������ ���� ������ �� ��� �����������
���� ����� �������� a �� b ���� ������������ ���
�� ������� ���� � �� ��������� ��� ��� �����������
��� ������� �� �������� ��� ����� ��� ���� ������
��� ��������� �� d ��������� ����� ����� ��� b �������
��������� � a� �� b ��� ��� ���� �� �� � � � � �� ����
������ �� �� ������ �� a� ��������� ���� ����������
�� a ������ �� ��������� �� �������������� �����
�������� �� ������� ����� � �� �������� �� ������ ��
b ������ a� ���������� �� ������� � ���� ����� ����
����� �������������� ���������������� �������� �����
��� ���� ����� �� �������� ���� ������� ����� ����
����� �� ������� ���� ��� ������ ��� ���� ������
���� �������� �� ����� ������ �� ���� ������� ��� ���
�������� �� ��������� �� ������ ����� ����� ����
����� �������� ��� ������������� ����� b �� c ����
������ �� �������� � �� �������� ������� �� �������
��������� c � b�

����� �� �� ������� ��� ��� �������������� ����
������ ���� �� �� ���� ���� �� �� ��������� �����
������� �� ����� ���������� � ���������� ���
��������� ���� �� ����� ������� �� ������� ��� ��
�� �������� ��� �� ���� �� ������� � �� ����� ��
������� � �������� ���� ����� ��������� ������� ��
��� �������� � ��� �������� �������������� �� �������
� ��� ���� �� ���� �� �������� ����� ������ ����
�� ��� �� ������� �� ����� �� ���� �� ������� ��
������ ��������� � n ���������� ������ ������ ���

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

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

�������� ������� �� ����� �������� ������� �� ������ ������� �� ����� ���������� ����� ���� ������� �� ��� ������ ��
������� �� ������
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������ �� ������ �� ������ ���� � n − i + 1 ����
�� ����� ������������ n− i� �� �������� ����� �����
�� ie �������� ���� ��� ����������� � �� ����� ���
������ ������� ��� �� �������� x ��� ������� �����
�� ����� �� x� ��� ���� ������ B(x) � �� ��������
��������� �� ���� ����� ����� ��� �� ��������� �����
�� ��������� �� ������ ���� ���������� �� ��������
� ������ ������ ���� ����� �������� ������ �� ����
���� ����� ������ � ������ ����� �� �������� ��� ��
�������� ��������� ���� �� ������� ����� ��� ������
�� ����� �������� � B(a) = 57, B(b) = 64, B(c) =
75, B(d) = 74 � ��� ����������� ����� ��� c ��� ���
����

��������� ����� ������� ����� ��� ������� �� ��
�������� ���������� � ���� ��� �������� �� ����������
�������� �� �������� ������ �� ��������� �� ������ c�
�� ������ ���� ����� ��������� d� �� ����� �� �� ��
��������� ��� c �� d� �� �������� ��� �� ��� �������
��������� d � c� ������ ��������� �� ��� ��������� c
� d�

����� �������� ����� ����� ���� ������� ���
����� �� �������� ������� �� ���������� � ��������
� ��� ���� ��� ������� ����� ������ ��� ��� ����
��������� ������� ��� ������ ����� �� ��������� ��
���� ������������ ���� ������ ������ (x, y) �� ����
������ ���������� �� ������� �� ������ mxy �� ���
����� ��� ��������� x � y� ��� ������� ����������
�� ������ �� �������� ����������� � x ��� ����������
������ ������� � y �� �� � mxy > myx� ���������
��� �� ��� �������� ������� �� ������� ������� x � y�
���� ��������� ���������� �� ������� ��� ������� ����
������ � mab = 10� mba = 17� mac = 10� mca = 17�
mad = 10� mda = 17� mbc = 9� mcb = 18� mbd = 11�
mdb = 16� mcd = 13� mdc = 14� �� �������� ��� d
��� ������� � ���� ����� �������� ��� ��� ��������
�� �������� ���� d ��� ��� ��� ����� ���������� ��
����� ���� ��������� �� �� �������� x ��� ��� ������
�������� ������� �� ������� ������� x � ���� �����
�������� �∀y �= x,mxy > myx�� �� ��� ��� x ���
�� ��������� �� ��������� �� ���������� � ���� d ���
���� �� ��������� �� ��������� �� ��������� � ���
�������� ����������� ��� ���� ��� �� ����� ����� �
d > c > b > a�� �� ��� �������� �� ��������� �����
�� ���� ��� � ����� ��������� ���������� �� �������
���� ����� ����� ��������� ��� ������� ���������
�� �� ���� ����� ����� �������� ��� �� ��������� ��
���������� �� ��� �� ���� ������ ����� ����� �����
�������� � ����� ��������� a� b �� c �� � ����� �������
���� ��� ����������� ���� �������������� a > b > c�
b > c > a �� c > a > b � ��� a ��� ������������
���� ������� � b� b � c �� c � a� �� ����������� ��
�� ��� ����� �� ��������� ��� ���������� �� ����

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

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

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

������ ������ ������������ �� ���� ��� �� �������
�������� ������� ���� �������� ����������� ��� ���
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������������ ��� �������
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��������� ����������� ��������� ��� ����� � �� �����
������������ ���� ������� ���������� ��� ���������
��������� �� ��������� �� ��� ������ �� ����� �������
��� � �� ����� ����� ������ ��� ���������� ��� ����
������ ������ ���������� �������� ���������� �������
����� �� ��������� � �� ����� ����� ��� �� �������� ���
��� ��������������� ���������� ��� ��������� ������
������ ��� ���� ��� ������� ��������� x � y� ����� x
���� ���� ������� �������������� � y� �� ����������
����� ��� ���������� ���������� ����� x �� y �� ���
���� ��� �� �� ����� ���� ��� ������� �������� x ���
������� � y� �� �� ����� ��� ������ �� �� ��������
��� ������ ���������� ��� �� ����� ������������� ���
�������� � ������� ���������������� �� ����������
���� �������� ����� ��� ����������� ���� ��������
�� �������� �������� �� ��������� ����� ������ ���
������� � ��� �������� ����������� ��� �������� �����
����������� ����� ��� ������� ��� �� ������ �� �����
��� �� �������� ������ ��� �� ����� ����������� ���
�� ����� ������� �� ��������� �� ��������� �����
�� ��� �� � ���� �� ���� ��������� �� ��� ���������
��������� ��� ���� ������ �������� �����������

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

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

������ �������� �� �� ��������� ��� ������������ ���
������ ��� ��� ��������� ��������� ����� ���� ����
��� ���������� ��� �� ��������� ������� ������� ���
��������� ���� ����� ����������� �� �������� �� ��
��������� ���������� δ� ����� �������� ��� ������
����� ���� ��������� �������� R �� S ������� ���
�� ���� �������� X� ��� ���������� ��� ����������
��� �

δ(R,S) = |RΔS|,
�� Δ ���������� �� ��������� ���������� ������
������� ��������� ��� �

δ(R,S) = |{(x, y) ∈ X2 ���� [xRy �� ��� xSy]

�� [xSy �� ��� xRy]}|,

�� xRy ��������������� xSy� ������� ��� x ��� ��
�������� ���� y ���� R ��������������� S��
�� �������� �� �� ��������� ���������� ������

�� ������ �� ���������� ����� R �� S� � ������ ��
����� ��������� �� ���� ������ �� ����������� E ���
������ �� ������ ����� �� ���������� ����� ��� ����
�������� ������������� ��� ������� �� �� ����������
���������� ��� ���� ������� � �������� ���� ��������
����� ���� Π = (O1, O2, ..., Om) �� ����������� ���
���� ������� �� ������ ��� ������ ������ ���������
���� ��� ����������� ��� m ������� � ������������� E
����� Π �� �� ����� ����� O ����� ��� ���������� X
��� ��������� ��� ����� ��� �

E(Π, O) =
m�

k=1

δ(Ok, O).

�� ��� ����� ������� �� �������� ����� ����������
���������� �� ����� ����� O∗ ��� �������� ��� �����
������� � E(Π, O∗) = minO∈ΩE(Π, O)� �� Ω ���
����� ���������� ��� ������ ������ ������ ��� X� ��
��� ����� ����� O∗ ��� ���������� ���� ����� ��������
��� ����� ���������� �������� ������� ����������
�� ������� ��� ��������� ������ �� ���� ���� �����
�������
�� ����� � �������� E(Π, O)� �� ��� �������� ��

���������� ��� �������� ���������������� ��� ������
������ Ok �1 ≤ k ≤ m� �� Π �� �� ������� ����� O�
���� ��� �������� ������� R ������ ��� X� �� �������
��������������� �� R ��� �� ������� A � (aij)(i,j)∈X2

������ ��� aij = 1 �� i �� j ���� �� ��������
��� R �iRj� �� aij = 0 ������ ������ �� ������
Ak = (akij)(i,j)∈X2 �� ������� ��������������� �� Ok

�� A � (aij)(i,j)∈X2 ����� �� O� �� ������� ����������
������������ �������� �

δ(Ok, O) =
�

1≤i≤n,1≤j≤n

|akij − aij |

��� ����� �������� ������� �

E(Π, O) = c−
�

1≤i≤n,1≤j≤n

(2mij −m)aij ,

�� c ��� ��� ��������� �� ��mij ��� ���� �
�m

k=1 a
k
ij �

������������ �� ������ �� ������� ��� ��������� i �
j � �� �������� ��� ������ mij ���������� ���� ����
���� �� ������� �� ����������
����� ���������� �� ������������� ������

������� ��� ����������� �� �������� ���� ��
����� ���� �������� �� ������������� ���
������ �� ��������� �������� � ��������� c −�

1≤i≤n,1≤j≤n(2mij − m)aij ��� �� ��� ������� ��

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

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



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

����� ���������
�

1≤i≤n,1≤j≤n(2mij−m)aij ����
��� ����������� ��������� �
� ∀i� aii = 1 ������������
� ∀(i, j) ���� i �= j� aij + aji = 1 �������������
�� �����������

� ∀(i, j, k) ���� i �= j �= k �= i� aij +ajk−aik ≤
1 ��������������

� ∀(i, j)� aij ∈ {0, 1} ��������� ��� �����������
���� �� ������ ���� ����� ����� ������� ��� �����

����� mij ������� � ������������ ��� ����������� ���
�������� �� ��� ����� ��� �������������� ��������
�� ���������� �� �������� ������� ���� ��������� ����
������ ��� �� ���� ��� ��� ����������� ���� ���������
��� ���� ��� ������ ������ �

∀(i, j) ���� i �= j,mij +mji = m.

�� � � ���� ��� �������� ���������� �� �� �� ����
������ ��� ��� ������� ����������� ����������� �
m/2 � �� �������� ����� �� �������� ������������ �� ��
������� ����� ��� � ��� �� ���� ���������� i �� j ���
�������� ������������ ���mij = mji�� �� �������� ���
��������� ������ �� �������� ������ ������� �������
������ �� ������� ���� ���� ���������� ��� �� ������
T = (X,U) ���� ���������� ��� ������� ��� �����
������X ��� ��������� � �� ������ �� ��� (i, j) �� �� �
mij > mji� ��������� ���� ���� ���� �������� ����
������� ����������� i �� j �� �������� �� ������ ��
�� �� ���� ��� ���� ���� (i, j) �� (j, i)� �� ������
����� ������� ��������� ����� ����� ����� ����� �����
�� ���������������
�� ���� �������� �� ��� �� ������� �������

������ ��� ������� �������� ���� ���� ����������
��������� ��� ���������� ��������� �� ��������
�� ������� ������ � �� ��������� �� ��� (i, j) ���
2mij −m = mij −mji� �� ������������� ���� �����
����� ������ ������� � ���������� �� �������� W
������ ���� �� ����� ��� �����

�
(i,j)∈W (2mij−m)

��� ������� �� ��� ��� ����������� ��� �������� ��
W ����� ��������� �� ������� ��� �� ������� �������
������ �� ���������� �� �� ����� ������ ��� ����� �����
��� ������� ����� ������ �������� �� ���������� ��
����������� �������� ��� �� �������� ������� � �����
����� �� ������� ������� T � �� ������ �� ����� Π
�������� ������ ���� T ��� �� ������� �����������
������� �� �� ��������� �� ��� ����� �� T ��� ����
�� ���� ������ �����

��� �������� �� ������

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

��� ���������� �� ����������� ����� ��� ��������� ��
������� ����� �� �������� �� ������� ���� ����� ���
������ �� ������� � ���������� �� ������ �������
������ ���� �� ���� ������� ������������� ���� �����
��� �� ������� ���������� ������������ �� ����� ������
������ ����� �� ������� ��� ����� ���������� ������
��������� �� ������� ���� ������ �������� �� ����
���� ����� �� ������� ��� ������ �� ������ ���������
�� �������� ����������� � ���� ��� ���� �� ������� T
���������� �� ������ �� ����� �������� ������ ������
���� T ����� ������� ����������� ��� ������� �����
���� ��������� �� ��� �������� �����������

��������� ����������� ���� n = 4 ��������� x, y, z, t
�� m = 34 ������� ���� ��� ����������� ���� ���
������ ������ �������� �
������� �
� ���� �� ������� � t > x > y > z �
� ���� �� ������� � z > y > t > x �
� ���� � ������� � x > y > z > t �
� ���� � ������� � x > y > t > z �
� ���� � ������� � z > x > y > t�

�� ������� ����� � mxy = 23 � myx = 11 �
mxz = 20 � mzx = 14 � mxt = 10 � mtx = 24 �
myz = 20 � mzy = 14 � myt = 21 � mty = 13 �
mzt = 18 � mtz = 16� ���� �� �������� �����������
����� ��� �� ����� ����� � �� �������� ��� �������
��� x ��� ��������������� ������� � y� y � t �� t � x�
�� ������� ����������� ������� �� �� ������� �����
������� ��� ������� ���� ����������� ���� �� �����
�����������

���� ������� ���������� �� ��� ������ �� ���� ����
���� ������� �� ����� ������ �� ������� ��������
�� ��������� ����� �� ������ ��������� �� ������� ����
���� �������� � ������� ������������� ��� ���� ����
����� y �� t ����� ���� �� ����� z �� t �������
����� �� ������� ����� ������� ������ ���� �������
t > x > y > z �� t ��� ���� �������� ��������� ��
�������
�� �� ��������� ���������� �� ������� �������

����� ��� �������� �� ���� ���������� �������������
�� ����� ����� x �� t ���� ������� �� ������� �������
���� �� ������� �� ����� ������� ������� �� ������ ����
������� x > y > z > t �� x ��� �������� ���������
�� �������

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



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

� ������� ��� �� ������� �� ��

����������

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

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

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

� �� ������ NP ��� ���������� ��� ���������
�� �������� ���� �������� �� ���� ��������
���� ��� ���������� ������������ ��� �� ���
����� ��� ���� � ��� � ����� �� ���������
��� �������� ��������� �� ������� � ��� ��

� �� ������ ���NP ��� ���������� ��� ����
������ �� �������� ���� �������� �� ����
�������� ���� ��� ���������� ������������
��� �� ������� ��� ���� � ��� � ����� ��
��������� ��� �������� ��������� �� �������
� ��� ��

� �� ������ P ��� ������� ���� ��� ������� NP
�� ���NP � P ⊆ NP ∩ ���NP� �� �� ����
��� �� ����������� �� P ���� NP ��� �������
�� ��� � �� ����������� ��� �������� �� �� ����
��� �� ����������� �� P ���� NP ∩ ���NP ���
������� �� ����

� �� �������� �� �������� D ��� ��� NP�
������� ���� ���������� � NP �� ���� ��� ��
����� ����� ������� ��� ���� ����� ��������
�� NP �� ���� �� ���� ���������� ���������
D ����������� �� �������� ���� �������� ��
NP ���� ��� ���������� ��� ���� ������� � �
��� ��������� ���� � � �� ������������ �� �
P = NP �� �� ��������� ���� ������ �� ����
����� NP�������� ��� ���� �����������

� �� ������ LNP � ����� ����� Θ2� ��������
��� ��������� �� �������� ��� ���� ���� ���
������ �� ��������� �� ������ ���������
����� �� ����� �� ���������� ���������� ��
�������� �� �������� NP�������� � �� ����
����� �� LNP ��� ��� LNP �������� ���� ���
�� ����� ����� ������� ��� ���� ����� ����
����� �� LNP � �� � ����������� �������� �
NP ∪ ���NP ⊆ LNP �

� �� ��������� ��� �������������� �� �����
����� ��� ��� NP�������� ���� ��� �� �����
����� ������� ����� �������� NP���������

� ��� ��������� NP��������� ���� ��� ����
������ ��� ���� � �� ���� ���� NP �� NP�
���������

� �� ������� ������������� �� �������� ��
�������� � ���� �������� ��������������� ��
�������� �������������� ���� �� �������� ��
�������� ��� NP�������� ��� �������� NP�
��������

� ��������� �� ����������

� �� ������������� ��� �������� ��������� ���
����� ��� �� NP��������� �� ������� �� ���� ����
���� �� �� ������������ �� ����� ���� �� �����
���� ����� ����� ������ �������� ������� �� NP���������
�� ������������ �� ��������� �������� �� ��� ������
����� ��������� ��������� ���� ��� ������ ������
����� ����� ��� ������ ��������� ��� ��������� ���
����� ������ ��� ���� ��� �� ������ �� ������� ���
����� ������ ��� ��������� ������ ������� �� ����
���� ��� �� ���� �� ���������� ������ � ������� ��
������� �� ������ ��� ����������� ��� ������ ����
����������� ��� ��� ��������� �������� ������������
��������� ��� ������ ������ � �������� �� �����
����� ��� ������� �� ������� � ������ �������� ��
���� �������� ��� �� ������ �� ���������� ��������
����� NP�������� � ����� �� ����������� �� ����
������ ���������� ��������� ����� ��������� ���
������� �������� ��������� �� ���������� ���� �����
������ ����� ��� ������� ���� ���� ��� �������� ��
���� ����������� ���� �� ���������� �� ������� ������
�����������

��� �������� ������������

�� ��� ������ �� ���� ��� ��� �������� ����������
���� �� ������ � ���� ������������� ���� ����� ��
������� ��� ��� ����������� ��� ������� ���� ��� ���
������ ������ ������ ���� �� ����� �� �������� ��
���������� �� �������� ���� ���� ������� ������� ��
�������� ������� �� ������ ���������� �� ��������
���� ������� �� �������� ��� ����� ������ ���� ����
������������ �� �������� n �� ������ �� ���������
�� m �� ������ �� �������� �� ������� ��� ���������
�������� �
�������� ��
� ��� ���������� ����� �� ���� �� ������� � ��
���� ������� ���� ���������� �� �(n+m)�

� ��� ���������� ����� �� ���� �� �������
� ���� ����� ������� ���� ���������� ��
�(nm)�

�������� �� �� ������� ��������� �� ��������� �������������� �� ������ � �� �������� � ���������������������
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� ��� ���������� ����� �� ��������� �� �����
������� ���� ���������� �� �(nm)�

� �� ��������� �� ���������� ����� �� �������
���� ���� ��������� �� �(n2m)�

�� ��������� �� ����� ���� ���� ��� ����� ��
��� ����������� ��� �������� ������� ��� �����������
���� ���� ������� �� ������� ���� ��� ����� �������
��������� � ��� �������� � n ���������� �� ������ ��
������� � n ����������� (p1, p2, ..., pn) �� �� ������
��� pi ������ � �� �������� ������ ���� ��� ��������
��� ����� � �� i����� �������� ���� ��� ����������� ���
�������� ����� �� ������� �� ����� ��� �������� ��
������� (n, n − 1, ..., 2, 1)� ��� �������� ���� �����
�� ���������� �(nm)�

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

������������� ��� �������� �� �� ������ ��
������ �� �� ������ � ���� NP���������� �� ��������
������� ������� �������� ��������� �������� � �� ������
���� ������� ���� ����� ����� ����� ����� ����� �����

�������� � ������� ��������
� �� �������� ������� ��� NP�������� � �����
����� �� ����� Π �������� ������ �� �� ���
���� k� ����������� �� ����� ����� O ��������
E(Π, O) ≤ k �

� �� ������������� ���� ����� ����� ������
���� ����� �������� ������ ��� �� ��������
NP��������� ���� �� ����� �� �� ������ m
�������� ������ ��� ��� ��������� ����� ����
m ≥ 4 � �� �������� ������� ���������� ����
m = 2 � �� ���������� �� �������� ����� ���
������ ���� ��� ������� ����� �������� �� m
�� ���� m = 1�����

� ���������� �� ��� ���� ���� ������������ ���
��� �� ��������� ������� ��� �� ��������
NP���������

� �� �������� ������� ��� LNP �������� � �����
������ �� ����� Π �������� ������ �� �� ����
����� x� x ������ �� ��������� ���� Π �����
�� ��������� ������� �

� �� �������� ������� ��� LNP �������� � �����
������ �� ����� Π �������� ������ �� ����
��������� x �� y� ����������� �� ����� ������
�� Π ���� ������ x ��� ����� ������ ��� y �

� �� �������� ������� ���������� � ���NP �
����� ������ �� ����� Π �������� ������ ��
�� ����� ����� O� O ������ �� ����� ������
�� Π �

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

����������� ��� ������� �� �� ������� ������ �����
����� ����� ��������� �� ��� �� �� ��� ����� � ������
���� �� �������� �� ������ ������������� �� ����
������ ������ �� �� �������� ����� ������� ���� �
�������� � ��������� �� ��������
� �� �������� ������� ��� NP�������� � �����
����� �� ����� Π �� ��������� ������ �� ��
������ k� ����������� �� �������� ����� P �����
���� E(Π, P ) ≤ k �

� �� ������������� ���� �������� ����� ������
���� ����� �� ��������� ������ ��� �� ����
����� NP��������� ���� �� ����� �� �� ������
m �� ��������� ������ ��� ��� ���������
����� ���� m ≥ 4�

�� ������ ����� ��� ��������� �� ���������� �����
������������� ����� �� ����� Π �� �� ��������� ���
����� ����� ��� �������������� �� ����� ��� ����
������ δ� �� �������� ������������� E ����� ����
���� ��� m� �� ������� ��� ������� ������������
��� ���� ���� ����������� ����� ��� ����� �� ���
������������ ����� �� ����� ���������� �� ����
����� ��������� �������� �������� �������������
����������� ������������ �� �������� ������� ��
�������������� ���� �������� �� ���� �������� �
��������� �� �������������� ������� �� �������
���� �� ����� ���������� E ���� ���� ��� �� �����
����� ���� ��������� ������ ����������� �� �������
�������� �� ��� �� ����������� ������ ���� ���� ��� ��
������������� ���� ����� ����� �� ���� �������� ���
��� ���������� ������������� ��� ������� � �� �����
��m ��������� �������� ����������� ��� �� ��������
NP��������� ���� ����� m ��� ��� ���� m ≥ 1 �
�� ��������� �� ���������� ���� ��� ������ ��������
������ ����� ������� ���� �� ��� ��������

� ���������� �� ������ �� ��� ����������� ����
������ �� ��������� ������� ��� ����������� � ���
��� ���� ������ ��� ����������� ��� ������� ���� ���
� ������ ��������� �� ���� �� ������� ��� ���� ����
�������� ��� ��������� ��� �� ���� �� ���� ���� ����
��� ������� ��� ��� ��� ��� ��������� ������ � �� ���
�������� �� ���� ��� ������� ����� ������ �� ���������
������ � ��������� ������� �� ������� ��� �� �������
�� ������� �� ������� �� ������������� ������ ����������
����������� ��� ��� ����� ���� �� ��� ����� ������
������������ �� ���������� ���� ������ v� ��� ����
����� ����� ��� ���� ���� ������ �� �������� x(v)
������� �� v ��� ��� �� ���������� �� v ������� �����
�� ��������� �� x(v) � ������ �� � ������ ��� �����
����� �� ��� � ��� �� �������� ������������ ����� ��
�������� ����� � ������ �� x(v) �� �� ����� �����
� ������ �� x(v)�� ��� �������� ���� ����� ���������
��� ���� ����� ���������� �� �������� ��������� ���
���� ��� �������� ������� �� ������� ����������� ��
�������� �� ������ � �� �������� ��������� ������

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

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

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

����� �� ��� ��� ���� ����� �� �������� �� ������
���� ������ �� �� ��� ��������� ��� ��������� �� �����
����� �� ���������� �� �������� ���������� � ������
������ �� ������� �� �� ����� ����� ��� �����������
���� ������ ������� ������ ��� ������ ���������
��������� �� �������� �� NP����������� ��� ������
�������������� �� ��������� �������� �� �������
��� ��������� �������� ���� ����� ����� ����� ���� ����
����� �� ���� ����������� �� ������� T ���������
����� �� ������� ����������� ��� ������� ���� ����
�� Π �������� ������ ����� �� �������� �� �� ������
��� ���� ����� ������ �� ���� �������� �������� �� ���
����� � ���� ������� �
�������� � ��������� �� ��������
� �� �������� ������� ��� NP�������� � �����
����� �� ������� T �� �� ������ k� �������
������ T ��������� �� ��������� �������������
���� ���� k ���� ���� T �

� �� ������������� ���� ����� �� ������ ����
������� ��� �� �������� NP���������

� ���������� �� ��� ���� ���� ������������ ��
������ ���� ������� ��� �� �������� NP�
��������

� �� �������� ������� ��� NP�������� �� ���
�������� � LNP � ����� ������ �� ������� T
�� �� �������� x� x ������ �� ��������� ��
������ �� T �

� �� �������� ������� ���������� � ���NP �
����� ������ �� ������� T �� �� ����� �����
O� O ������ �� ����� �� ������ �� T �

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

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

� ����������

������ �� ����� �� �� ����������� ����� �� ����
������� �������� �� ���� ��� ��� �������� ����
������� �� �� ���������� ����� ���� ���� ��� �����
������ �� ��� ��������� �� ���������� ����������
�������� �������� �� ���� ��� ������ �������� ��� �
���� ����� ��� �� ���� ���� ��� ������������ ���� ���
������ ���������� �� ������� �� �� ���������� ���� ��
������� �� ����� �������� ����� �� ��� �� ���� ���
����������� ����������� ��������� �� ��� ��������
���� ������������� �������� LNP ���������� �� ���
������� LNP �������� ��� �������� �� �������� ���
���� ��� �� ������ �� ��������� ������� �� ���
������ ��������� �� ����� ��������� ��� �� ��������
������ �� ������ ����� ��� ���� �������� ������� ���
���������� ������������� �� ���� ��������� �� ����
����� ��� ��� ��������� �� ���������� ���������� ��
���� ��� ���� ��� ����� �� �� ���������� �� �������
������ ����� ���� ����� ����� ������� ������� � �����
� ������
���� ����� �� ����� �� �� �������� �� ������� ���

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

����������

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

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

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

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

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

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

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

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