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��ô-ã¾÷æë®â.å%í~ë�ï�÷�ëGì¾ë�ã�÷�ë9ã�òîé�ë9ò£ôWã¾ëGì¾ð,å_çNê�ì¾ëbâ*ëbõwëGí�ã�÷�ë9ò£ôWã¾ë.ì�å¡â*ã¾ò£ð¡ë�ë.ð%ë.ôWã��YòÍã�í�ê�ì�ò£è¡ì�òÍã�ø(í�åXøwí�ï�÷�ë*ã�÷�ë.ìFè¡ì�ôæè_ã�òîã
âGå_ôªýYëpò£ôWã¾ëGì¾ì�ä�êwã�ëGõ-òÍöJã¾÷æë9òîôWã�ë.ì�å¡â@ã�òîð%ëFëGð¡ëGô%ã�í�å_êæêYëbå_ì�í·ã¾è�èDí~è�è¡ôNù ��äæâ�÷!å�í~òîã¾äYå,ã¾ò£è¡ôªï�ò£çîçNýYë�âGå_ç£çîëbõ�å � ���.Z9% ���_1��
H19�����������Yù���ô!ã�÷�ë®âGå¡í¾ë9ï�÷�ë.ì�ë9ã�÷�ë9ã�òîé�ë®òîôWã¾ëGì¾ð,å¡çNönè%çîç£è,ï�í�ã�÷�ë�ò£ôWã¾ë.ì�å¡â*ã¾ò£ð¡ë9ëGð¡ëGô%ã��Yòîã�íFê�ì�òîè%ì¾òîã�ø�í�åXøwí�ï�÷�ë.ã¾÷�ëGìFè%ì
ô�è¡ã�òÍã�â.å¡ô(ý=ëpì¾ëbõwäæâ.ëGõ òîöNã�÷�ë�òîôWã�ë.ì�å¡â@ã�òîð%ëFëGð¡ëGô%ã�í�å_ê�ê=ëGå¡ì�íEã¾è�è�ç£å_ã¾ë%ù3�wäæâ�÷-å�í¾òÍã�äæå,ã�òîè%ô�ï�ò£çîç]ý=ëpâ.å¡çîç£ëGõ-åe+�����% ���_1
��
H19�����������Yù
M2@4M � E H���	 E:M����9O���� H C GIK �
P ë*ã�äæí9ã�å¡ó¡ë(å%í9å_ô4ë�*wå¡é�ê�çîë'�Nã�÷�ë(í�â*è%ì¾ëDï�÷�ò«â�÷4ò«í9ì�ë.ê�ì�ëGí¾ë.ôWã¾ëbõ è¡ô �æû¡äæì¾ë��Yù!ú�÷�ò£í�ò£í�å!ð¡ëGì¾ø í~ò£é�ê�çîë(ë+*�å_é�ê�ç£ë
è¡ö�ã�ï
è�ô�è_ã�ëGí

A
å_ôæõ

B
ý=è¡ä�ôæõ�ëGõBý�øBå�ýYë.önè¡ì�ë�ì�ë.ç«å,ã�òîè%ô5�=ã¾÷�ë�í�ã�å_ì¾ãAè¡ö

B
ò£í�å_ôÿòîôWã¾ëGì�å%â@ã�òîð%ë�ë.ð%ë.ôWãAã¾ì�òîû%û¡ë.ì�ëGõªý�ø

ã�÷�ëDâ*è¡ôWã�ì¾è%ç
x
å¡ôæõ!ã�÷�ë�è_ã¾÷æë.ìpë.ð%ë.ôWã�í�å¡ì¾ë�í�ã�å,ã¾ò«â_ù�ú�ò£é�ë�ò£ô%ã�ë.ì�ð,å_ç

∆
âGå_ôÿý=ë�önè¡ì�û¡è¡ã~ã¾ëGôÏå%íFòîãpê�ì�ëGâ*ëbõwëGí�õwò£ì�ëGâ@ã�çîø

å¡ô ò£ôWã¾ëGì�å%â@ã¾ò£ð¡ë�ëGð¡ë.ôWãbù ú�òîé�ë ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç
∆1

��ì¾ëbí~êrù
∆2

Aì¾ëGê�ì�ëGí¾ë.ôWã�íAã�÷�ë õwä�ì�å,ã�òîè%ô è¡ö

A
��ì¾ëbí~êNù

B

@ù-ú�÷�ëDè¡ì�õwëGì

è¡ö·ã�÷�ë(ëGð¡ëGô%ã�ípé�äYí�ã�ý=ë(ì�ëGí¾ê=ëGâ@ã�ëGõ4õwäæì¾ò£ô�û!ã�÷�ë ê=ë.ì¾önè¡ì�é�å¡ôæâ*ë å¡ôæõ
s(A)

é�äæí~ã�å¡ê�ê=ëGå_ì�ýYë.önè¡ì�ë
e(A)

��å%í9äæí¾äæå¡ç �
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ï�÷�ò«â�÷Dé�äYí�ã�å_ê�ê=ëGå¡ì�ýYë.önè¡ì�ë
s(B)

ù36
ä�ã·õwä�ì�ò£ô�ûpã¾÷æë8ê=ë.ì¾önè¡ì�é�å¡ôæâ*ë'�,ã¾÷æë8ê�ç«åXø¡ëGìEâ.å¡ô�ã¾ì�òîû%û¡ë.ì
s(B)

ý=ë*önè¡ì�ë�ã�÷�ë�ã�òîé�ë
ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç

∆1
÷æå%í�êæå¡í�í~ëbõ�å¡ôæõ

e(A)
÷æå%í�å_ê�ê=ëGå¡ì¾ëbõ]ù���ô�ã�÷�ò«í�í~òîã¾äYå,ã¾ò£è¡ô0�wï
ë�÷æåXð%ëFã�ï·è�êYèWí¾í¾ò£ý�òîç£òîã¾ò£ëGíGù

� ò£ì�í~ã¾ç£ø9�=ã¾è-ì�ëGí¾êYëbâ@ã8ã�÷�ë�è¡ì�õwë.ìAè_ö�ã�÷�ë�ë.ð¡ëGôWã�í��Yã�÷�ë�â*è¡é�ê�ä�ã¾ë.ìFã¾ì�ò£û¡û¡ëGì�í
e(A)

ý=ë*önè¡ì�ë9ã�÷�ë�ë.ôæõÿè_ö
∆1
å_ôæõ

∆1ò«í8ý=ë�ì¾ëbõwäæâ*ëbõ]ù�ú�÷�ò£íAí¾òÍã�äæå,ã�òîè%ôBò£íFè¡ý�ã�å_ò£ô�ëbõ!ý�øªå_ã~ã�ì¾ò£ý�äwã�òîô�û(ã¾÷�ë
∆1
ò£ôWã¾ëGì¾ð,å_ç�åDç£è,ïÒê�ì�òîè%ì¾òîã�ø¡ù���ô!ã¾÷�ò«í�â.å%í~ë'�Yï·ë

í~ã�å_ã¾ëAã¾÷�ë�önè%çîç£è,ï�ò£ô�û�ê�ì¾è%êYëGì~ã�ø )

t′(s(B)) ≥ t′(s(A))
��ëbâ*è%ôæõwç£ø9�%ã¾÷�ëAòîôWã�ë.ì�å¡â@ã�òîð%ë�ë.ð%ë.ôWã

s(B)
ò£í
ô�è_ã·ã�å¡ó¡ëGôDòîôWã¾è�å¡âGâ*è%ä�ôWãEýYë.önè¡ì�ë8ã�÷�ë�ã�òîé�ëAòîôWã�ë.ì�ðXå¡ç

∆1
÷æå%íEêæå%í¾í¾ëGõrù

ú�÷�ò«í·í~òîã¾äæå_ã¾ò£è¡ôDò«íEè%ýwã�å¡òîôDý�ø�å,ã¾ã¾ì�òîý�ä�ã¾ò£ô�û9ã�÷�ë
∆1
ò£ôWã¾ëGì¾ð,å_ç=å9÷�ò£û¡÷Dêæì¾ò£è¡ì�òÍã�ø%ù ��ô ã¾÷�ò«í
âGå¡í¾ë9�%ï
ë8í~ã�å_ã¾ë8ã¾÷�ë8önè¡ç£çîè,ï�ò£ô�û

ê�ì�è¡ê=ë.ì¾ã�ø )

t′(s(B)) ≥ t′(s(A)) + ∆1

M2@�` �5K M 	 E:M����9O�� � H C�G K �
��è%é�ë8á�ç£çîëGô54 íEì�ë.ç«å,ã�òîè%ôæíEâGå_ôDý=ë8û¡ëGô�ë.ì�å_ç£ò%�.ëGõ�ò£ô è¡ì�õwëGì�ã¾è®í~ê=ëGâ.òÍönø�ê�ì�è¡ê=ë.ì¾ã¾ò£ëGíEýYë.ã�ï
ëGë.ô(üWäæå¡ô%ã�òÍã�å,ã�òîð%ë�òîôwönè%ì¾éDå_ã¾ò£è¡ô
å¡ôæõ ò£ôWã¾ë.ì�å¡â*ã¾ò£è¡ôrù�
 ëFê�ì�ëGí¾ë.ôWã·òîô(ã¾÷�ò«í·êæå_ì�å_û%ì�å¡ê�÷�ã¾÷�ëAý=ë*önè¡ì�ë8ì�ë.ç«å,ã�òîè%ô ï�÷�ò«â�÷(ò«í·ì¾ëGê�ì¾ëbí~ëGôWã¾ëGõ�è%ô<�æû%ä�ì�ë (���ï�÷�ò«â�÷
ê�ì�è,ð�ò£õ�ëGí�å�â.å¡í¾ë�è_ö�önè¡ì�ï·å¡ì�õ ã¾ò£é�ëpò£ôWã¾ëGì¾ð,å_ç]ì�ëGõ�äæâ@ã�òîè%ôrù

��ô(ã¾÷�ò«í·ë+*�å_é�ê�ç£ë9�Wã¾÷æëFý=ë*önè%ì¾ëFì¾ëGç£å_ã¾ò£è¡ô ÷�è%ç£õæí
ý=ë*ã�ï·ë.ëGôDã¾÷æëAôæè_ã¾ëbí
A
å_ôYõ

B
å¡ôæõDã�÷�ë

eA

ë.ð¡ëGôWã
ò«í
ò£ôWã¾ëGì�å%â@ã¾ò£ð¡ë'�
í¾èDã¾÷Yå,ã8ã�÷�ë®õ�ä�ì�å_ã¾ò£è¡ô!è¡ö

A
ò«í�önè%ì¾û%è_ã~ã�ë.ôrù P ë*ãAäæíFí~ã¾äYõwøªï�÷æå,ãAê�ì¾è%êYëGì~ã�òîëbí�â.å¡ôBý=ë®í~ã�å,ã�ëGõBâ.è¡ôæâ.ë.ì�ô�ò£ô�û�ã¾÷�ë�ã¾ò£é�ë

ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«í
∆1

å¡ôæõ
∆2
ù:��ô$ã¾÷�ò«í®í¾òîã¾äæå_ã¾ò£è¡ô5��òîö�ã¾÷�ë�ê�ç£åXø%ë.ì9ï�å_òîã�í�å!ã¾ò£é�ë(ç£è¡ô�û%ë.ìpã�÷æå_ô

t(e(A)) − t(s(A)) + ∆2ý=ë*önè%ì¾ëAã¾ì�ò£û¡û¡ëGì¾ò£ô�û®ã¾÷�ëpò£ôWã¾ëGì�å%â@ã¾ò£ð¡ëAë.ð%ë.ôWã
e(A)

�wã�ï
è�ó�ò£ôæõ�í�è¡öJí¾òÍã�äæå,ã�òîè%ôæí�éDåXø èwâ.â*äæìGù
� ò£ì�í~ã¾ç£ø9�%ã¾÷�ò«í·è¡ê=ë.ì�å,ã�òîè%ô â.å_ô�í~÷�òîöÇã�ã¾÷�ëAí�ã�å,ã�ò£âFë.ð%ë.ôWã

s(B)
ò£ô(è%ì�õwëGì�ã�è®í~ã¾ì�ò£â*ã¾ç£ø�ì�ëGí¾ê=ëGâ@ã
ã¾÷�ëFã¾ò£é�ëFò£ôWã¾ëGì¾ð,å_ç

∆2
ù

��ëbâ*è%ôæõwç£ø9�eý�øBå(í~ã¾ì�ò£â*ãAì�ëGí¾êYëbâ@ãAè_ö�ã�÷�ë�ýYë.önè¡ì�ë�ì�ë.ç«å,ã¾ò£è¡ôÿè_ö
á8çîç£ë.ô54 í��eã¾÷�ë�üWäæå_ôWã¾òîã�ø!éDåXøªýYë�è¡é�òîã~ã¾ëbõÿå¡ôæõBè%ô�ë
âGå_ôñè%ô�ç£ø)â.è¡ôæí¾ò«õwë.ì�å_ô è¡ì�õwë.ì®ýYë.ã�ï
ëGë.ô$ã�÷�ë!õ�å,ã�ëGíGù4ú�÷WäYí���ò£ô$ã�÷æå,ãDâ.å%í~ë'��ï�÷�ëGô$ã¾÷æë-õ�å_ã¾ë-è_ö�ã�÷�ë-ë.ôæõñè_ö

A
ò«í

í¾÷�òîöÇã¾ëGõ5�rã¾÷æë�ã¾ò£é�ë�ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç
ý=ë*ã�ï·ë.ëGôÿã�÷�ëDë.ôæõÏè_ö
A
å_ôæõÿã¾÷æë�í~ã�å¡ì~ãpè¡ö

B
í~÷æè¡ä�ç«õBý=ëDì¾ëbõwäæâ.ëGõ �Nõ�ï�òîôæõ�çîë�ã�è �Gë.ì�è

å¡ôæõ�â.è¡ôæí¾ëGüWä�ëGôWã¾ç£ø9�
e(A)

å¡ôæõ
s(B)

ï·è¡ä�ç«õ�ýYëpû%çîä�ëbõ�å¡ôæõ
e(A)

í¾÷�è¡ä�ç«õ-í~÷�òîöÇã
s(B)

ù
6·øñå%í¾í¾èwâ*ò«å,ã¾ò£ô�ûÏê�ì¾ò£è¡ì�òîã¾ò£ëGí�ã¾è ã�÷�ë

∆1
å_ôæõ

∆2
ü%äYå_ôWã¾òîã¾ò£ëGí��Eã�÷�ëBâ*è%é�êYèWí~ëGì�ò«í�ê�ì�è,ð�ò£õwëbõñå ï�åXø4ã¾è4â�÷�è�è%í¾ë

ý=ë*ã�ï·ë.ëGô�ã�÷�ëAã�ï
è�ý=ë.÷æåXð�ò£è¡ì�í·ê�ì¾ëGð�òîè%äæí~ç£ø õwëbí¾â.ì¾ò£ýYëbõ]ù3��ô-ö�å¡â*ã���ã¾÷æë.ì�ë9å_ì�ë8önè%ä�ì�ê=è%í�í~ò£ý�ò£çîòîã¾ò£ëGí )

• ∆1
å¡ôæõ

∆2
÷æåXð¡ë(åÏ÷�ò£û¡÷ ê�ì¾ò£è¡ì�òîã�ø ) òîö

t′(sP ) + ∆1 ≤ t′(eA) + ∆2
ã�÷�ë.ô

t′(sB) = t′(eA) + ∆2
ëGç£í¾ë

t′(sB) = t′(sP ) + ∆1
ù�ú�÷�ò£í�ò£í·ã�÷�ë �æì�í�ã�í¾òÍã�äæå,ã�òîè%ô-êæì¾ëbí~ëGô%ã�ëGõ]ù

•
�Fô�ç£ø

∆1
÷æå¡í
å9÷�ò£û¡÷Dê�ì�ò£è¡ì�òÍã�ø*)�òÍö

t′(eA) ≤ t′(sP )+∆1
ã�÷�ë.ô

t′(sB) = t′(sP )+∆1
ë.ç«í~ë

t′(sB) = t′(eA)
ù

ú�÷�ò«í�ò£í�ã�÷�ë9á�ç£ç£ë.ô54 í�ýYë.önè¡ì�ëpýYëG÷æåXð�òîè%ìGù

•
�Fô�ç£ø

∆2
÷æå¡í
å9÷�ò£û¡÷Dê�ì�ò£è¡ì�òÍã�ø*)�òÍö

t′(sP ) ≤ t′(eA)+∆2
ã�÷�ë.ô

t′(sB) = t′(eA)+∆2
ëGç£í¾ë

t′(sB) = t′(sP )
ù

• ∆1
å_ôæõ

∆2
÷æåXð¡ë�ç£è,ï2ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø )
òîö

t′(sP ) ≤ t′(eA)
ã�÷�ë.ô

t′(sB) = t′(eA)
��ëGç£í¾ë

t′(sB) = t′(sP )
ù


 ëpâ.å_ô-ô�è,ï û¡ë.ôæë.ì�å_ç£ò��Gë�ã¾÷æëGí¾ëAì�ä�ç£ëGí·önè%ì�å�â.è¡ô��æû%ä�ì�å,ã¾ò£è¡ô(òîô�ð¡è%çîð�ò£ô�û®ã�ï
è®ã¾ò£é�ëpòîôWã¾ëGì¾ð,å¡ç£í�å¡í·ê�ì�ëGí¾ë.ôWã�ëGõ�è¡ô<�Yû¡ä�ì�ë
� ù�ú�÷æë�önè¡ä�ì�ê=è%í�í~ò£ý�ò£çîòîã¾ò£ëGí�è_ö�êæì¾ò£è¡ì�òÍã�ø âGå_ô-ýYë9í~ã�å_ã¾ëbõ-å%í·önè¡ç£çîè,ï�í�)

t′(C) = Max(t′(A) + k1∆1, t
′(B) + k2∆2)

ï�òîã¾÷
ki = 1

òîö
∆i

÷æå%í�å�÷�ò£û¡÷-ê�ì¾ò£è¡ì�òîã�ø9�wå_ôæõ
ki = 0

òîö
∆i

÷Yå¡í�å�çîè,ï ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø¡ù

M2@�� ��K ����G�H C�� �RO C
	 O O���� E H���	 E3M � Ec� ���5KNM 	 E:M����9O���� H C�G K �e�
��ô-ã¾÷æë9â.å¡í¾ëAï�÷�ë.ì�ëAã¾÷�ë9í�å_é�ë�òîôWã�ë.ì�ðXå¡ç£í�å¡ì¾ë�ò£ôWð%è¡ç£ð¡ëbõ ò£ôªå�ýæå%â�ó�ï·å¡ì�õ å¡ôæõ-å�önè%ì¾ï�å_ì�õ ì�ëGõ�äæâ@ã�òîè%ô5�wòÍã�ò«í�ô�ëbâ*ëGí�í�å_ì�ø
ã�èBõwò��eë.ì�ë.ôWã�ò£å_ã¾ë�ã¾÷æë�ã�ï
èªê�ì�òîè%ì¾òîã¾ò£ëGí��rý=ëGâGå_äæí¾ë�ã¾÷�ëGøÏå¡ì¾ë�ý=è_ã¾÷)ô�ëGëGõwëbõÏã¾èBâ*è%é�ê�äwã¾ë�ã�÷�ëDì�ëGí¾ä�çÍã�òîôæûBõ�å,ã�ëGí�è_ö·ã¾÷æë
ëGð¡ë.ôWã�í.ù·ú�÷WäYí��Yçîë.ã8äæí�ò£ôWã¾ì�è�õ�äæâ*ëpã�÷�ëpönè%çîç£è,ï�òîôæû®ã�ë.ì�é�òîô�è%çîè%û¡øDönè%ì�ýæå%â�óWï�å_ì�õ�ì¾ëbõwäæâ@ã�òîè%ôrù ��ôªã�÷�ë�âGå¡í¾ëpè_öJönè¡ì�ï·å¡ì�õ
ì�ëGõwäYâ@ã¾ò£è¡ô0�wï
ëpí¾÷æå_ç£çró¡ëGë.ê�ã¾÷�ë�ã�ë.ì�é�òîô�è%çîè%û¡øDè¡ö�÷�ò£û¡÷ªè¡ì�ç£è,ï6ê�ì�ò£è¡ì�òÍã�ø%ù
���
	���
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����	�8��Q ���I@"
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 � + ��� '��<� � � ��% �L� ����� ���43 +���� � ���.Z9% ���.1 ��
H19������������D�
l3� ���	���>�<� ��� ���D� � ������1 �$� � 
R� � � ��
 �:Z�� � � 
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P ë*ã®äYí�â.è¡ôæí¾ò«õwë.ì�å �æì�í~ã�í¾òîé�ê�ç£ë�ë�*�å_é�ê�ç£ë(ò£ôWð%è¡ç£ð�òîô�ûÏåÏâ.è¡ô��æû%ä�ì�å,ã¾ò£è¡ô4ï�òîã¾÷ñã�ï
èÏý�ì�ëGå_ó,å¡ý�çîë ã¾ò£é�ëªò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«í
ï�÷�ò«â�÷Áò«í(ì�ë.ê�ì�ëGí¾ë.ôWã�ëGõ è¡ô��æû%ä�ì�ë���ù ��ôÁã�÷�ò£í�ë+*�å¡é�êæçîë'��ã¾÷�ëBì�ë.ç«å,ã�òîè%ôæí è,ð%ë.ì�ç£å¡êæíDå_ôYõþýYë.önè¡ì�ëBòîé�ê�ç£ø ã¾÷æå_ã ã¾÷æë
ò£ôWã¾ë.ì�å¡â*ã¾ò£ð¡ë9ëGð¡ëGô%ã

s(C)
é�ò£û¡÷WãFì�ëGõ�äæâ*ë�ã¾÷�ë�ã¾ò£é�ë�ò£ô%ã�ë.ì�ð,å_ç«í

∆1
å_ôæõ

∆2
ù P ë*ãAäæíFí¾ä�ê�ê=è%í¾ë9ã�÷æå,ãFã¾÷�ëbí~ë®ã�ï·èDã¾ò£é�ë

ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«íFå¡ì¾ë�ý�ì¾ëbå_ó,å_ýæçîë%ù�
 ë®÷YåXð¡ë9û%è_ã8ã�÷�ë�í¾å¡é�ë�önè¡ä�ìAê=è%í�í~ò£ý�ò£çîòîã¾ò£ëGí8ã¾÷æå¡ôÿò£ôBã�÷�ë®êæì¾ëGðWò£è¡äYí�êæå¡ì�å¡û¡ì�å_ê�÷-önè¡ìFã¾÷æë
ê�ì�ò£è¡ì�òÍã�òîëbí )

• ∆1
å_ôæõ

∆2
÷æåXð¡ëpå�÷�ò£û¡÷-ê�ì¾ò£è¡ì�òîã�ø )

t′(e(A)) = Min(Max(t′(s(A)) + ∆1, t
′(s(B)) + ∆2), t

′(s(C)))

• ∆1
÷æå¡í�å�÷�ò£û¡÷-ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø )��Qö

t′(B) ≤ t′(A) + ∆1
�

t′(e(A)) = Min(t′(s(A)) + ∆1, t
′(s(C)))

ë.ç«í~ë
t′(e(A)) = t′(s(B))

• ∆2
÷æå¡í�å�÷�ò£û¡÷-ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø )��Qö

t′(A) ≤ t′(B) + ∆2
�

t′(e(A)) = Min(t′(s(B)) + ∆2, t
′(s(C)))

ë.ç«í~ë
t′(e(A)) = t′(s(A))

• ∆1
å_ôæõ

∆2
÷æåXð¡ëpå�çîè,ï ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø )

t′(e(A)) = Max(t′(s(A)), t′(s(B)))

á8çîçYã¾÷�ëbí~ëAëGüWäæå_ã¾ò£è¡ôæí
å_ì�ëFåXð,å_ò£ç«å_ý�ç£ë�ï�÷�ëGô
s(A)

å_ôæõ
s(B)

÷æåXð¡ëFå_ê�ê=ëGå¡ì¾ëbõ]ù ��ô(è¡ì�õwë.ìEã¾è�â*ç«å_ì�òÍönø®ã¾÷�ë�í¾òÍã�äæå,ã�òîè%ô
ï·ë�ê�ì¾ëbí~ëGôWãJè%ô	�æû%ä�ì�ë 7AåFã¾ëGé�ê=è¡ì�å_ç�õ�ò£å¡û¡ì�å_é önè¡ì�ã�÷�ò£í�ë�*�å_é�ê�ç£ë·ï�÷æë.ì�ë·ý=è_ã�÷�ã�òîé�ë�ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«íJ÷æåXð¡ë�åA÷�òîû%÷®êæì¾ò£è¡ì�òÍã�ø%ù
� ò£û¡ä�ì�ë1&®êæì¾ëbí~ëGô%ã�í·ã¾÷�ë9í�å_é�ëpõwò«å_û%ì�å¡é önè¡ì�ã¾÷æë9â.å¡í¾ëAï�÷�ë.ì�ë�è¡ô�ç£øDã¾÷æë�ã¾ò£é�ë�òîôWã¾ëGì¾ð,å¡ç

∆1
÷Yå¡í�å�÷�ò£û¡÷-ê�ì¾ò£è¡ì�òîã�ø¡ù

ú�è�û¡ëGô�ë.ì�å_ç£ò%�.ë
ã�÷�ò£í�ë+*�å¡é�êæçîë'�bï·ëE÷YåXð¡ë
ã�èFí~ã¾äæõwøAã�÷�ë
êæì¾ò£è¡ì�òÍã�øAì�ä�çîëbírý=ë*ã�ï·ë.ëGô�å�ý�ì�ëGå¡ó,å_ý�ç£ëEå_ôYõ9å_ô9äæôWýæì¾ëbå_ó,å_ý�ç£ë
ã�òîé�ë-òîôWã¾ëGì¾ð,å¡çfù 6
ä�ã��
ã�÷�ò£í�âGå¡í¾ë ò£í®ëGå%í~ò£ë.ì�ã¾÷æå¡ô$ã�÷�ë(ê�ì�ëGâ.ëGõwò£ô�ûÏè¡ô�ë�ýYëbâ.å_äYí~ë(ã¾÷�ëGì¾ë�ò£í®è¡ô�ç£ø)è¡ô�ë�êYèWí¾í¾ò£ý�òîç£òîã�øÏã�è
õwëbí¾â.ì¾ò£ý=ë9��ã¾÷Yå,ã�ò£í���ã¾÷æë9â.å¡í¾ëAï�÷�ë.ì�ëAã¾÷�ëAã�ï·è®ã�òîé�ë�ò£ô%ã�ë.ì�ð,å_ç«í
÷YåXð¡ë�å®÷æòîû%÷�ê�ì�ò£è¡ì�òÍã�ø%ù ��ôæõ�ë.ëGõ5�wã¾÷�ëpâGå¡í¾ëAï�÷æë.ì�ëFè%ô�çîø
ã�÷�ëpä�ô�ý�ì�ëGå_ó,å¡ý�çîëAã�òîé�ë9ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç]÷æå%í�å�÷�ò£û¡÷ªê�ì�òîè%ì¾òîã�ø ò«í�í~ò£é�òîç«å_ì�ã�è�ã¾÷�ë9â.è¡ô��Yû¡ä�ì�å,ã�òîè%ô(è_öJã�ï·è�äæôWýæì¾ëbå_ó,å_ý�ç£ëAã¾ò£é�ë
ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«í�ï�òîã¾÷!è¡ôæëp÷�òîû%÷!ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø(å_ôYõ-ã¾÷�ë�âGå¡í¾ëpï�÷�ë.ì�ë�ã¾÷æë9ý�ì�ëGå_ó,å¡ý�çîë�ã�òîé�ë9ò£ôWã¾ëGì¾ð,å_çN÷æå¡í�êæì¾ò£è¡ì�òÍã�ø(ò£íFí~ò£é�òîç«å_ì�ã�è
ã�÷�ëFâ.è¡ô��æû%ä�ì�å,ã¾ò£è¡ô�è_ö]ã�ï·èpý�ì�ëGå¡óXå¡ý�ç£ë�ã¾ò£é�ëFòîôWã�ë.ì�ðXå¡ç£íEï�òÍã�÷Dè¡ô�ë8÷�òîû%÷ ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø¡ùJú�÷�ë8âGå¡í¾ë�ï�òÍã�÷ ô�è9÷æòîû%÷Dê�ì¾ò£è¡ì�òîã�ø�ò«í
í¾òîé�ò£ç£å¡ì�ã¾è�ã�÷�ë�ê�ì�ëGâ.ëGõwò£ô�û�ô�èp÷�ò£û¡÷�ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø�âGå¡í¾ëGíGù�ú�èpòîç£çîäYí�ã�ì�å_ã¾ë�ã¾÷æë�â*è¡ô2�æû¡ä�ì�å,ã�òîè%ô®è¡öeå�ýæì¾ëbå_ó,å_ý�ç£ë·ã¾ò£é�ë�òîôWã¾ëGì¾ð,å¡ç
å¡ôæõªå_ô!ä�ô�ý�ì�ëGå¡óXå¡ý�ç£ëAè%ô�ë9�æï
ë�âGå_ôªì�ë+�Qäæí~ëAã�÷�ë�â*è%ô��æû%ä�ì�å_ã¾ò£è¡ô-è_öJã¾÷�ë �æû¡ä�ì�ë��®ò£ô!ï�÷�ò£â�÷ªï·ë9â*è%ôæí~ò«õwëGì�ã¾÷æå_ã

∆1
ò«í

ä�ô�ý�ì�ëGå¡ó,å_ý�ç£ë¡ù�
Áòîã¾÷ª÷�ò£û¡÷ªê�ì�òîè%ì¾òîã¾ò£ëGí
önè¡ì
∆1
å¡ôæõ

∆2
��ï·ëA÷YåXð¡ëAû¡è_ã�ã�÷�ë�önè¡ç£çîè,ï�ò£ô�û�ëGüWäæå_ã¾ò£è¡ô )

t′(e(A)) = Max(t′(s(A)) + ∆1, Min(t′(s(B)) + ∆2, t
′(s(C))))

ú�÷�ò«í�ëGüWäæå_ã¾ò£è¡ô ò£ípåXð,å¡òîç«å_ý�ç£ë�è¡ô�ç£øBï�÷�ëGô)í���á 
�å_ôæõ í�� 6 
F÷æåXð¡ë�å_ê�ê=ëGå¡ì¾ëbõ]ùDú�÷�ë-�æû¡äæì¾ë $�?-ê�ì�ëGí¾ë.ôWã�í�å�ã¾ëGé�êYè%ì�å¡ç
õwò«å_û%ì�å¡é ã¾è4ë�*wê�ç£å¡òîô ã�÷�ò£í(â*è¡ô2�æû¡ä�ì�å,ã�òîè%ôrù2á&û%ë.ô�ëGì�å¡çîò%�Gå_ã¾ò£è¡ôñè¡öFã�÷�ò«í�önè¡ì�é�ä�ç«å)ò«íDë+*wê�ì�ëGí�í~ëbõñò£ô ã¾÷�ëBönè¡ç£çîè,ï�ò£ô�û
í¾ëGâ*ã¾ò£è¡ô-ï�òÍã�÷�ã�÷�ë�önè¡ì�éDå_ç£ò£í¾é>è¡öNã¾÷æëpë.ð¡ëGôWã·ã�÷�ì�ë.ë+��â*è%çîè%ì¾ëbõ û%ì�å¡ê�÷rù
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ò£ô�ê�äwã�önì�è¡é>ã¾÷�ëpê=ë.ì�òîêæ÷�ë.ì�å_ç«í�å_ôæõ�è¡äwã�ê�äwã¾ã¾ò£ô�û í~ø�ôWã¾÷æëGí¾ò��GëGõ-í~è%ä�ôæõ]ù � òîû%ä�ì�ë-$'$�ê�ì¾ëbí~ëGôWã�í�å�û¡ç£è¡ýæå¡çeí�â�÷�ëGé�ë�è¡ö�è¡äæì
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`=@�A � d=M�O�O��<HLK �IKNM�O�� a�M�Ecbed
á ã�÷�ì¾ëGë+��â*è%çîè%ì¾ëbõDû¡ì�å_ê�÷-ò«í�å_ôªë.ð%ë.ôWã�û¡ì�å_ê�÷�ï�÷�è%í¾ëpå_ì�â.í�å¡õwé�òîã8å�â*è¡ç£è¡ì��Wönè¡ì�éDå_ç£çîø )

G Q < V
�
A
�
fA

�
pA

�
b >

ï�÷�ëGì¾ë
V
ò«íEã¾÷�ë�í~ë.ã·è¡öNð¡ëGì~ã�ò£â.ëGí��

A ⊂ V × V
�
fA : A → {RED, BLACK, BLUE}×N

�
pA : A → {0, 1}

å_ôæõ
b ∈ V

ò«í·ã¾÷æë9í~è%ä�ì�â.ë¡ù � è%ì�å_ô-òîôWã�ë.ì�å¡â@ã�òîð%ëAí�â*è%ì¾ë
s
��ï·ë�õ�ë+�æô�ë9å¡ô-å%í¾í¾èwâ*ò«å,ã�ëGõDã�÷�ì�ë.ë+��â*è%çîè%ì¾ëbõ û%ì�å¡ê�÷�í¾äæâ�÷-ã¾÷æå_ãR)

• V = Σ(s)

• ∃ a ∈ A, a Q (εo

�
εt)
è%ô�ç£ø òÍö

t′(εo) ≤ t′(εt)

•
ú�÷�ë�â.è¡ç£è¡ì8è¡ö�å_ôÿå¡ì�âpì�ë.êæì¾ëbí~ëGô%ã�í�ã¾÷æë�ýæå%â�óWï�å_ì�õ-ì¾ëbõwäæâ*ã¾ò£è¡ô!ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø-è_ö�ã¾÷�ë�ã¾ò£é�ë®ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç �=å%í�ï·ë.ç£ç�å¡í�ã¾÷�ë
ê�ì�è¡ê=ë.ì¾ã�øDè_ö�ý=ë.ëGô-��äæí�ãFýYë.önè¡ì�ë�å¡ô�ò£ôWã¾ëGì�å%â@ã¾ò£ð¡ëAë.ð%ë.ôWã��Yå¡í
önè¡ç£çîè,ï�í ) � è¡ì

a = (εo, εt) ∈ A
å¡ôæõ

∆ ∈ N
)

� fA(a) Q (BLUE, ∆)
é�ëGå¡ôæí )

t′(εt) ≥ t′(εo) + ∆

� fA(a) Q (BLACK, ∆)
é�ëbå_ôæí )

t′(εt) ≥ t′(εo)

� fA(a) Q (RED, ∆)
é�ëGå¡ôæí )

εt

ò£í�ò£ôWã¾ëGì�å%â@ã¾ò£ð¡ë

•
ú�÷�ë�önè¡ì�ï�å_ì�õÿì�ëGõwäYâ@ã¾ò£è¡ô)ê�ì�ò£è¡ì�òÍã�øBè¡ö�å¡ô4å_ì�â®ò«í9ì�ë.êæì¾ëbí~ëGô%ã�ëGõÏý�øBã¾÷æëDönä�ôæâ*ã¾ò£è¡ô

pA

�
0
ì¾ëGê�ì�ëGí¾ë.ôWã¾ò£ô�ûªåªçîè,ï

ê�ì�òîè%ì¾òîã�ø å_ôæõ
1
å�÷�ò£û¡÷-ê�ì¾ò£è¡ì�òîã�ø¡ù

O(������� �>�����	��

�
á8ôBå_ì�âFò«í�� , B òîö�òîã�í8í~è%ä�ì�â.ë�ë.ð¡ëGôWã�ê�ì¾ëbâ*ëbõwëGí�òîã�í�ã�å_ì�û¡ë.ã�ë.ð¡ëGôWã��æå¡ôæõ�ã¾÷�ò«í�ã�å¡ì¾û%ë*ã�ë.ð%ë.ôWã�ò«í�òîôWã�ë.ì�å¡â@ã�òîð%ë¡ù �wäæâ�÷!å_ô
å¡ì�âDõwè�ëbípô�è_ã�âGå_ì�ì¾øÏå_ô�øÏõwäæì�å_ã¾ò£è¡ô)ð,å_ç£ä�ë¡ùªú�÷�äæí���òÍã®ò£í�êYèWí¾í¾òîýæçîë�ã�èBå_ê�ê�ç£ø)í~ò£é�ê�çîò��YâGå,ã¾ò£è¡ôYípï�÷�ò£çîëDý�äæòîç«õwò£ô�û!ã¾÷æë
û%ì�å¡ê�÷ önì�è¡é ã¾÷�ëpò£ôWã¾ë.ì�å¡â*ã¾ò£ð¡ë�í¾â.è¡ì�ë¡ù

O(�����T6 ������
������������������	��

�
á8ô å_ì�âDò«í 6 P�� ,�òÍö �Eõ�ä�ì¾ò£ô�ûÏêYëGì~önè%ì¾éDå_ôYâ*ë9�Jã�÷�ë-õ�ä�ì�å_ã¾ò£è¡ô$ý=ë*ã�ï·ë.ëGô$òîã�í�í~è%ä�ì�â*ë(å¡ôæõ4òîã�í®ã�å¡ì¾û%ë*ã�ëGð¡ë.ôWã�í�÷æå%í9ã�è
ý=ë®û%ì¾ëbå,ã�ë.ì8è%ìFëbüWäæå_ç�ã¾÷æå¡ôBã�÷�ë®è%ô�ë�ï�ì�òîã~ã¾ëGôÿò£ôBã�÷�ë�í�â*è%ì¾ë%ù��Qãpâ*è%ì¾ì�ëGí¾ê=è¡ôæõ�í�ã¾è�ã¾÷�ë�ä�ô�ý�ì�ëGå_ó,å¡ý�çîë9ã¾ò£é�ë�ò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«í
ã�÷æå,ã8÷YåXð¡ë�ýYëGë.ôªò£ô%ã�ì¾èwõwäYâ*ëGõ-ò£ôBí~ëbâ@ã�òîè%ô 8æù ��ô-ã¾÷�ò«í8âGå¡í¾ë9��ã�÷�ë�â*è%é�êYèWí~ëGì�û¡ò£ð¡ëGí�å�÷�ò£û¡÷æë.ì�ê�ì�ò£è¡ì�òÍã�øDã�è�ã¾÷�ëpï�ì�òîã~ã¾ëGô
õwäæì�å_ã¾ò£è¡ô�ã¾÷æå¡ô�ã�è�òîôWã¾ëGì�å%â@ã�òîð�òîã�ø¡ù

�Fôñã¾÷�ë!â*è%ôWã¾ì�å_ì�ø å¡ô å¡ì�â(ò£íDâ.è¡ç£è¡ì�ëGõ4ò£ô 6 P á " � ï�÷�ë.ôñã¾÷�ë!â.è¡é�êYèWí~ëGìDå_ç£çîè,ï�í�ã¾è òîôWã�ë.ì�ì¾ä�ê�ã�òîã�í�õwäæì�å_ã¾ò£è¡ô
ý=ëGâGå_äæí¾ëBè_ö9ò£ôWã¾ëGì�å%â@ã¾ò£è¡ôNù �Qã-â*è%ì¾ì�ëGí¾ê=è¡ôæõ�íDã¾è4ã�÷�ëÿý�ì�ëGå¡ó,å_ý�ç£ë!ã¾ò£é�ëÿò£ôWã¾ë.ì�ð,å_ç«íDã�÷æå,ã-÷æåXð¡ë!ý=ë.ëGô2òîôWã�ì¾èwõwäæâ.ëGõþò£ô
í¾ëGâ*ã¾ò£è¡ôC8�ù
� è¡ì�ï·å¡ì�õ�ì�ëGõwäYâ@ã¾ò£è¡ô(ê�ì¾ò£è¡ì�òîã¾ò£ëGíEã¾÷æå_ã·÷æåXð%ë8ý=ë.ëGô�õwë��æô�ëGõ(òîô-í~ëbâ@ã�òîè%ô�8�å¡ì¾ëFô�è,ï2å¡í�í¾è�â.ò£å_ã¾ëbõ�ã¾è�ý�ç£ä�ëAå¡ôæõDý�ç«å¡â�ó

å¡ì�âGíFý�ø!ã�÷�ë�é�ëGå_ôYí�è_öEã�÷�ë
pA

önäæôæâ@ã�òîè%ôrù P ë*ã
ed

ý=ë å�í~ã�å_ã¾ò«â®ëGð¡ëGô%ã9å¡ôæõÿç£ë*ã
∀i ∈ [1, n]

�
(ai, ed)

ò«í�ý�çîäæë9��å¡ôæõ
∀i ∈ [1, m]

�
(bi, ed)

ò«í
ý�ç«å¡â�óeù P ë*ã�äYí�õwë+�Yô�ë
Jn

í~äæâ�÷�ã�÷æå,ã
∀i ∈ Jn

�
pA(ai, ed) = 1

�%å_ôYõ
Jm

í~äYâ�÷®ã�÷æå,ã
∀i ∈ Jm

�
pA(bi, ed) = 1

ù P ë.ã�äæí�õwë��æô�ë�ã¾÷æë�önè¡ç£çîè,ï�ò£ô�ûDüWäæå_ôWã¾òîã¾ò£ëGí

• Mn = max(t′(Ai) + δai
))
önè%ì

i ∈ Jn

• Mm = max(t′(Bi) + δbi
))
önè¡ì

i ∈ Jm

• Ml = max(t′(Ai) + t′(Bj))
önè%ì

i ∈ Jn

å_ôæõ
j ∈ Jm

ú�÷�ëGô5��òîö
Ml ≤ max(Mn, Mm)

�wã¾÷�ëGô
t′(C) = max(Mn, min(Mm, t′(D)))

ëGç£í¾ë
t′(C) = Ml

ù
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� )
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1∆s(A) +

C

A

x

B

� v���jrv��f|��X}X|�}f|]�k}X|=�fzI��|ez�y*�[|�}n{@v��
z��r}�|~�bxX��|~�

C

1∆s(A) + x

A

B

� ���wj]v��[|��X}X|�}�|=�Z}b|=�[zI��|Yz�y.�f|�}�{�v��
z��ryX���N}f|��Xxb�~|��

C

1∆s(A) + x

B

A

� � ��jrv��f|P�X}X|�}�|6�]|<�rv�z �J� � t �r�f�
�[}�z � �@|�}�| � � �
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2∆s(B) +1∆s(A) + x

C

B

A

� v���jrv��f|��X}X|�}f|]�k}X|=�fzI��|ez�y*�[|�}n{@v��
∆2

z��r}f|��XxX��|��

C

1∆s(A) + 2∆s(B) +x

A

B

� ���wj]v��[|��X}X|�}�|=�Z}b|=�[zI��|Yz�y.�f|�}�{�v��
∆2

z��Nyb����}�|��XxX��|��

C

1∆s(A) +2∆s(B) + x

A

B
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∆1

�f�
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Interactive Score

Compilation

Transformation

Environnement
Musical

Evaluation
Static

3_coloured Graph

ECO Machine

Inputs :
Peripherals for Control

Outputs :
Peripherals for the sound

restranscription

� ò£û¡ä�ì�ë $9$')
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On(A) Off(A) On(F) Off(F)
∆ x∆A

� v��]�W}X}f|�|��Ç���@���@}�|~� �@}fv��r}

On(A)

∆Wait( )∆AWait( )

On(F)

Off(F)

Off(A)

Get(x)

� ��� 
w|��f}�zwyX|��Jv��f�[�.��z�v��[|��A�f�·�k}X| �@}[v��r}

� ò£û¡ä�ì�ë $�= )
ú�ì�å¡ôæí~önè¡ì�é�å_ã¾ò£è¡ô è¡ö�å�â.è¡ô��æû%ä�ì�å,ã¾ò£è¡ô�è_öJû¡ì�å_ê�÷
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A B C∆ X

� v��e�W}X}f|�|��Ç���@���@}�|~� �@}[v��r}Fz�y.{*�@� {Gz�y �
v
�X��v����
v�}��

A
B

C
X

or X∆

� ��� 
w|��f}�z�yX|���v��f�[�.��z�v��[|��A�f�·�k}X| �@}[v��$}

� ò£û¡ä�ì�ë $�8�)
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Wait( ) or Get(X)∆

B

C
A Get(X)

� v��=te|	�@z�yXyXz�y �����@yb|N�f� �@|�yFz��æ�Z}X| �X��v���|J��~
�P�

or Get(X)∆Wait( )

B

C
A Get(X)

� ���æ�X}b|��f}[v�yX�fz �[z��@y&~î�@�������Nz�y �
�k}X| �X��v���|���~
�ÿz��r��}��@�[�[|��)�

C
A

B
or Get(X)

Get(X)

Wait(∆)

� � �]j]v��[|0�X}X|�}�|J�k}X|����@y.�f}��@��������z��eyX���Nv����
�fz {@v��f|����_|�~£�@}�|
�Z}X|�|�yX�F��~

∆
�

A
B

C

or Get(X)∆Wait( )

Get(X)

� ����j]v��[|2�X}X|�}�|�������z��8v����fz {@v��f|��ª�_|�~£�@}�|
�Z}X|
|�yX�A��~
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�

� ò£û¡äæì¾ë $ �	)
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