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E FFGHI FJ KF JLKMNOP I QGRNSTJ KII QSKLU GJ FS FGKH VGW
U KRNSQ U KRG VGGO MKQP GMX TOJTLLGJJY T M ZTG FS NO[ G\ NVNMNFX
SY FU G KMP SQNFUH J] ^G UKRG ZGRGMSI GZ K Y QKH G_SQ` Y SQ
FGKHJ FU KF KZZQGJJGJ FU G MNH NFKFNSOJ SY G\ NJFNOP FGKH W
_SQ` H SZGMJ Y SQ RGQX MKQP G FGKHJ] aU G LGOFQKM NZGK SY
FU G H SZGM NJ FS SQP KONb G FGKH H GH VGQJ NOFS ZXOKH NW
LKM MX GRSMRNOP JTVFGKHJ KOZ QGcTNQG FNPU F NO FGQKLFNSOJ
SOMX _ NFU NO JTVFGKHJ] E JFKFNL O GF_ SQ` GOJTQGJ MSSJG
LSU GQGOLG KLQSJJ FU G JTVFGKHJ] dSTI MGZ _ NFU FU G TJG SY
I QSVKVNMNJFNL QGKJSONOP FGLUONcTGJe STQ FGKH_SQ` H SZGM
KM MS_J Y SQ FU G LQGKFNSO SY RGQX MKQP G FGKHJ FU KF LKO VG
LSOf PTQGZ Y SQ K _ NZG QKOP G SY ZSH KNOJ ]

gh ijABklmDAnkj

opqr s tuvwx vy stqrz{ |vvu}~rszq{ �~s FGKH W
_SQ` zpq� |sr �q�~��� sr} uv�w{z�� s|p ~q�q � v~rz
tvs�{ ~r s }~{zu~�wzq} � }�rs� ~| sr} xvzqrz~s��� pv{�
z~�q qr�~uvr�qrz �� � � � �� � � {~rt �s{~| zqs��vu� ~}qs{ �
� sr� {�{zq� { ps�q �qqr {w||q{{yw��� ~�x�q� qrzq} � ~r�
|�w}~rt zqs� { {wxxvuz~rt pw�sr |v��s�vusz~vr ��� �
zqs� { yvu }~{s{zqu uq{xvr{q ��� � yvu � srwys|zwu~rt ��� � yvu
zus~r~rt ���� sr} yvu ts� q{ ��� � o p~�q {w|p zqs� { ps�q
�qqr �qu� {w||q{{yw� � zpq~u {~�q ps{ � qqr {q�quq�� �~� �
~zq} � vyzqr �q{{ zpsr �� � q��qu{ � �v s}}uq{{ �sutqu
sr} �vuq |v�x�q� xuv��q� { � zqs� { rqq} zv �q {w��
{zsrz~s��� �~ttqu �wz uqzs~r zpq }q{~us� �q xuvxquz~q{ vy
zqs��vu� �

� �q� zv zpq {w||q{{ vy xuq�~vw{ zqs��vu� sx�
xuvs|pq{ ~{ zpq q�x�~|~z � }qzs~�q} �v}q� qs|p stqrz ps{
vy zpq � v~rz s|z~� ~z� sr} vy vzpqu �q��qu{ vy zpq zqs� �
�qs� �q��qu{ w{q zpq{q �v}q�{ zv uqs{vr s�vwz s|�
z~vr{ zpsz � ~�� s~} zpq s|p~q�q� qrz vy � v ~rz tvs�{ �� � ��� �
�v�q�qu � �pqr zpq {~�q vy s zqs� ~{ {|s�q} wx � ~z �q�
|v� q{ ~ryqs{~��q zv �s~rzs~r wx�zv�}szq � }qzs~�q} �v}�
q�{ vy q�qu� vzpqu zqs��szq � vu q�qr vy s�� zqs� s|�
z~�~z~q{ � �x q|~�|s���� zpq |v��wr~|sz~vr uq�w~uq} zv
�qqx zpq �v}q�{ wx zv }szq }vq{ rvz {|s�q �q�� � ~zp

zpq rw��qu vy stqrz{ � o ~zpvwz zpq{q �v}q�{ � �q� q��
q� qrz{ vy �vzp zpq zpqvu� sr} vxqusz~vrs�~�sz~vr vy
zqs��vu� �uqs� }v�r � �vu q�s�x�q � � ~zpvwz s||w�
uszq �v}q�{ vy zqs� s|z~�~z~q{ � �� �¡ ¢{ |v��wr~|s�
z~vr uqs{vr~rt ���� |srrvz �q sxx�~q} rvu |sr £v~rz ¤r�
zqrz~vr ¢{ uqs{vr~rt s�vwz |v�� ~z� qrz{ ��� � �vu q�s� �
x�q � � ~zpvwz s||wuszq �v}q�{ ~r �� �¡ ���� � sr stqrz
� s� zqu� ~rszq s x�sr � ~zpvwz �u{z ~ryvu� ~rt s�� vzpqu
stqrz{ �vu�~rt vr zpq x�sr � �v �w~�} �sutq zqs� { �q
�w{z ~�x�q� qrz zpq xu~r|~x�q{ vy zqs��vu� � ~zpvwz uq�
�� ~rt vr s||wuszq �v}q�{ �

¤r zp~{ xsxqu � s �v}q� vy zqs��vu� ~{ xuq{qrzq} zpsz
}vq{ rvz uq�� vr zpq s||wuszq �v}q�{ vy zpq zqs� zpsz
xuq�~vw{ sxxuvs|pq{ zv zqs��vu� ps�q � ¥� rvz uq�w~u�
~rt s||wuszq �v}q�{ � �q �~� ~z zpq uq�w ~uq} |v��wr~�
|sz~vr sr} zpw{ �s�q zpq sxxuvs|p sxx�~|s��q zv �sutq
zqs� { � �v�q�qu � t~� ~rt wx s||wuszq �v}q�{ � qsr{ zpsz
zpq twsusrzqq{ xuv�~}q} �� sxxuvs|pq{ {w|p s{ £v~rz
¤rzqrz~vr{ |sr rv �vrtqu � q xuv�~}q} � ¤r{zqs} � vwu �v}�
q�{ suq }q{~trq} zv �qs} zv |vpq{~�q � �q� ~� �q sr} uv�w{z
zqs��vu� _NFU U NPU I QSVKVNMNFX� ¤r xus|z~|q � zpq �v}q�
�vu�{ �q�� �wz zpquq suq rv twsusrzqq{ �

�pq �v}q� vutsr~�q{ zpq zqs� ~rzv }�rs� ~|s���
q�v��~rt � v�qu�sxx~rt {w�zqs� { zpsz �vu� vr {w�tvs�{
vy zpq v�qus�� zqs� tvs� � ¡ q��qu{ vy s {w�zqs� �s~r�
zs~r s||wuszq �v}q�{ vy qs|p vzpqu sr} zpq {xq|~�| � v ~rz
s|z~�~z� vr �p~|p zpq� suq �vu�~rt � �z zpq {s� q z~�q �
ps�~rt {w�zqs� { �vu� vr tvs�{ ~r s }~{zu~�wzq} �sr�
rqu |sr s�{v ~r|uqs{q zpq rw��qu vy |vr�~|z{ sr} }wx�~�
|sz~vr vy q¦vuz � �v qr{wuq |vpq{~vr sr} � ~r~� ~�q ~rq§ �
|~qr|� s|uv{{ zpq �pv�q zqs� � �q |vrrq|z s�� stqrz{ ~r s
{zsz~| rqz�vu� � �p~{ rqz�vu� ~{ ~r}qxqr}qrz vy sr� uq�
�sz~vr{p~x{ }wq zv {w�zqs� { � ¥� uq�w~u~rt zpsz stqrz{
s�{v �qqx zpq~u rq~tp�vu{ ~r zpq rqz�vu� ~ryvu� q} vy zpq
{w�tvs�{ vy {w�zqs� { zpq� suq � q��qu{ vy � zpquq ~{ s
p~tp xuv�s�~�~z� ~rq§ |~qr|~q{ |sr �q }qzq|zq} sr} {w��
{q�wqrz�� s}}uq{{q} � � {~rt zp~{ �v}q� � �q ps�q �qqr
s��q zv }q�q�vx |vvxqusz~�q zqs� �qps�~vu ~r zqs� { wx
zv ����� � q��qu{ �

�v uqzs~r |vpq{~�q zqs� �qps�~vu �wz q�~� ~rszq zpq
rqq} yvu s||wuszq �v}q�{ �pqr zqs� {~�q ~{ {|s�q} wx �
zpq zqs� ~{ vutsr~�q} ~rzv }�rs� ~| {w�zqs� { � ¨ ~{�
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+ ") )/( )(%+ ). (:(-$)" ' % 3&% 2 7/( ") !()(-)*
)/%) *$0'.%&

gi

"* 4(&(#% ) 5 8(%+ +(+0(4* -% !()(41
+ " ( 7/"-/ *$01'.%&* %4( 4(&(#% ) 0, )/( 3 &% )(+ 1
3&%)(* *3 (-"=(! 0, )/( &"04%4,5

Recipei

"* % !(*-4"3)". 
.< )/( 7%, )/( *$01'.%& 7 "&& 0 ( %-/"(#(! >?@ " -&$!1
" ' )/( (:(-$)". .4!(4 .< )/( -.+3. ( )* " )/( 3&% 5
Rolesi = {r1, r2, r3, ...rr}

%4( )/( " !"#"!$%& %-)"# "1
)"(* )/%) +$*) 0 ( 3(4<.4+ (! ). (:(-$)(

recipei

5
di"* )/( !.+ %" *3(-"=- " <.4+ %)". 3(4)" ( ) ). )/(

3&% 5 A.4 -. #( "( -( 2 7( 74")(
perform(r, a)

). *"'1
 "<, )/%) %'( ) 2

a
2 "* 7.49" ' . 4.&( 2

r
5

Subteami" -&$!(* % , %'( )* 7.49" ' . 
plani BCD )/("4  ("'/1

0.4* " )/( %**. -"%)(*  ()7.49 5 8/( "!( )")"(* .<
)/.*( %'( )* " #.&#(! " 4.&( %&&. -%)". "* -%31
)$4(! 7 ")/

allocate(plani)
5 � )/( -%*( 7/( ("1

)/(4 % -. E"-) .4 *, (4', "* !()(-)(! 2 %&& 0$) . ( .< )/(
3&% * +$*) 0( )(4+ " %)(! 5 8/( !.+%" *3 (-"= - 9 .7 &1
(!'( .< % )(4+ " %)". .< % 3&% -% 0( !(= (! %*
termrecipei

5

F GF G HIJKLMNO
P&)/.$'/ " !"#"!$%& %'( )* -.++ ") )/( )(%+ ). %

*$01'.%& 2 ") "* % *$0)(%+ )/%) 7 "&& 4(%&";( )/( *$01'.%& 5
8/( *$0)(%+ * <.4+ %)". 34. -(** -.++( -(* 7/( % 
" !"#"!$%& %'( ) !()(-)* %&& )/( %334.34"%)( 34(-. !"1
)". * )/%) + %)-/(* % 3&% )(+3&%)( " )/( &"04%4, % !
*$0*(Q$( )&, " *)% )"%)(* % 3&% 2

plani

5 A.4 (%-/ .< )/(
rolesi

" 
plani

2 % 4.&( ).9( "* -4(%)(! ). 0 ( %&&. -%)(! ).
)/( )(%+ 5 R( %4( $*" ' SP1TUVW <.4 4.&( %&&. -%)". >X@
7/"-/ 4(*$&)* " % !, %+ "-%&&, -/% '" ' *$0*() .< )/(
.#(4%&& )(%+ " #.&#(! " 4.&( %&&. -%)". 5 8/"* 7.49* %*
<.&&.7 * Y )/( ).9( "* 3%**(! <4.+ . ( )(%+ +(+0(4 ).
)/(  (:) $ )"& % %'( ) = %&&, %--(3)* )/( 4.&( 5 V -(
%--(3)(! 2 )/( %'( ) 0 (-.+ (* % + (+0(4 .< )/( *$0)(%+
% ! + %9(* % )(+3.4%4, -.++ ")+ ( ) ). 3 (4<.4+ )/(
4.&( 4(34(*( )(! 0, )/( ).9( 5 Z.)( )/%) %'( )* -% %-1
-(3) +$&)"3&( ).9( * % ! )/(4(<.4( -% 3(4<.4+ +.4(
)/% . ( 4.&( % ! )/$* 2 0(&. ' ). +$&)"3&( *$0)(%+ * 5
[" -( %&&. -%)". .< )(%+ +(+0(4* ). 4.&(* + %, -/% '(
!$( ). <%"&$4(* .4 -/% '" ' -"4-$+ *)% -(* 2 )/( +(+ 1
0(4* .< % *$0)(%+ %&*. -/% '( 5 V ( (:%+3&( .< )/"* "*
7/( % + (+0(4 !(-"!(* ). !4.3 % 4.&( <.4 % +.4( *$ ")1
%0&( )%*9 5 8/"* 7 "&& &(%! ). )/( 0 (*) $*( .< )(%+ 4(1

\]^ _`a bc defgh ijkf l

*.$4-(* 0(-%$*( )(%+ +(+0(4* 7 "&& (:(-$)( 4.&(* )/%)
)/(, %4( +.*) -%3%0&( .< !." ' 5

P && *$0)(%+ +(+0(4* 2 %'( )* 3(4<.4+ " ' 4.&(* % !
)/("4 " <.4+ %**. -"%)(* 2 +$*) 0( 9(3) " <.4+ (! .< )/(
*)%)( .< )/( 3&% 2 ( 5' 52 )/(, +$*) 0 ( " <.4+ (! "< )/(
3&% 0(-.+(* "44(&(#% ) 5 8/"* + %:"+ ";(* -./(*". % !
+ " "+ ";(* 7%*)(! (m.4) 5 8,3"-%&&,

|subteami| < 20
2 %&1

)/.$'/ ") + %, #%4, 7 ")/ 3&% -.+3&(: "), % !  .)"-(
)/%) ),3"-%&&,2

subteami ∩ subteamj 6= ∅
7/(4(

i 6= j
5

� )/( (:3(4"+ ( )* )/%) <. &&.7 2 % *"+3&( 3&% -. )%" *
n1o 4.&(* % ! n1o 34(-. !")". * -.+3%4(! ). % -.+ 1
3&(: 3&% * )/%) /%#( X1p 4.&(* % ! q1 nr 34(-. !")". * 5
8/"* . --$4* 0 (-%$*( %'( )* -% %--(3) +.4( )/% . (
4.&( % ! $*$%&&, 0(&. ' ). +.4( )/% . ( *$0)(%+ !$(
)/( %**. -"%)(*  ()7.49 5 8/(*( *$0)(%+ * %4( )/( 0%*"*
<.4 .$4 -..4!" %)". <4%+ (7.49 % ! &(%!* ). *-%&%0"&1
"), " )(%+ * 5
s ts tut vwxy z x{ |}~|� |~��� �z�� �z�� z�� R(
!"*)" '$"*/ 0 ()7(( )7. *()* .< %'( )* 7 ")/" )/( *$01
)(%+ Y )/.*( )/%) %4( %**"' (! ). 4.&(* 2

rolesi

2 " )/(
3&% % ! )/.*( )/%) %4(  .) 5 8/( *$0)(%+ +(+1
0(4* 7/"-/ %4( %**"' (! ). 4.&(* " 

plani

2 7( -%&& )/(
���� �� �����C� B� �C��2 REA(pi) = {a|a ∈ A, ∃r ∈
rolesi, perform(a, r) ∈ perform(rolesi, mi)}

8/(
 . 14.&( (:(-$)" ' %'( )* %4( -%&&(! � �B� �� � �B� ���
�B��D B� �C�� WGRA(pi) = {a|a ∈ A, a ∈ allocate(pi)∧
associate(allocate(pi)) ∧ associate(REA)}

5 A "'$4( n
*/.7 * )/( 4(*3. *"0"&")"(* .< =#( %'( )* . )/4(( !"<1
<(4( ) *$0)(%+ * 5 P* "&&$ *)4%)(! 2 % %'( ) + %, 0( %
+ (+0(4 .< + .4( )/% . ( *$0)(%+ 5 P'( )* n1X 0 (1
&. ' ). [$0)(%+ n2 P'( )* �1p 0 (&. ' ). [$0)(%+ �
% ! %&& %'( )* 0 (&. ' ). [$0)(%+ o 5

P 9(, ). *-%&" ' )(%+7.49 "* )/( (� -"( ) */%4" '
.< " <.4+ %)". 3(4)%" " ' ). )/( %-)"# ")"(* .< )/( )(%+
+(+0(4* 5 � *" ' )/( !(= ")". * .< *$0)(%+ * 2 7( -% 
34.#"!( 4(&%:(! 4(Q$ "4(+ ( )* . +$)$%& 0(&"(<* 2 + %91
" ' ") <(%*"0&( ). 0$"&! +$-/ &%4'(4 )(%+ * 5 �$)$%& 0 (1
&"(<* 4(Q$"4(* (%-/ %'( ) ). /%#( "!( )"-%& -.3"(* .< )/(
3&% % ! )/( ( #"4. + ( ) *. )/%) %&& %'( )* %4( %7%4(
"< )(%+ +(+0(4* -/% '( .4 % 3&% "*  $&&(! 5 [3(-"<1
"-%&&,2 %'( )* " 

REAi

+$*) + %" )%" +$)$%& 0 (&"(<*
.#(4 %&& 3 "(-(* .< " <.4+%)". " 

plani

2 7/"&( %'( )* . &,
" 

WGRAi

+$*) + %" )%" +$)$%& 0 (&"(<* .#(4 . &,
gi% !

recipei

5 � %" )%" " ' )/(*( +$)$%& 0(&"(<* 7 ")/ " 
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®¯ °±²¯³´ µ¯¶±·µ¯° µ¯¸³·¹¯¸º ¸·¸¯ »¼´´±½·»³·¼½ ¾
³½¿ °»³¸¯° ¹¯µº À¯¸¸ ³° ´¼µ¯ °±²¯³´ ° ³µ¯ ³¿¿¯¿ Á
Â ÃÄ Ã Å ÆÇÈ ÉÊËÌÈÍ ÎËÏÎÌÈ

Ð½ ®·° °¯»·¼½ ¾ À¯ ¿¯°»µ·²¯ ®¼À ¼ µ¯°¼¸¹¯ Ñ ¸³½ »¼½Ò
Ó ·»° Á Ô ®¯½ ±°·½Õ ¿·°µ·²±¯¿ Ñ¸³½ »µ¯³·¼½ ¾ À¼ Ñµ¼²Ò
¸¯´ ° ´ ³º ¼»»±µ Á ÖÑ¼½ ¿¯¯»·½Õ ®¯ ³ÑÑµ¼Ñµ·³¯ Ñµ¯Ò
»¼½¿··¼½° ¾ ¿·×¯µ¯½ ¯³´ ´¯´²¯µ° ´ ³º »µ¯³¯ ·¿¯½·Ò
»³¸ Ñ¸³½° ¼µ Ñ¸³½° À ·® ®¯ °³´ ¯

pg
²± ¿·×¯µ¯½

precipe
Á

Ø¼ µ¯¿±»¯ ®¯ ½¯¯¿ Ù¼µ Ñ¸³½ ¿¯»¼½Ó·»·¼½ ¾ À¯ ½¯¯¿ ¼
»®¼¼°¯ ³ µ±¸¯ Ù¼µ Ñ¸³½ ·½°³½·³·¼½ ¼ µ¯¿±»¯ ®¯ ½±´ Ò
²¯µ ¼Ù Ñ¸³½° »µ¯³¯¿ À ·® ®¯ °³´ ¯

pg
Á Ø®¯°¯ ·½°³½·³Ò

·¼½ µ±¸¯° ·½»¸±¿¯ ³¸À³º° ·½°³½·³¯ ¾ Ñµ¼²³²·¸·°·» ³½¿
¸¼ »³¸ ·½Ù¼µ´³·¼½ Á Ø®¯ »®¼·»¯ ¼Ù ®¯ Ñ ¸³½ ·½°³½·³·¼½
µ±¸¯ À ·¸¸ ¹³µº ¼½ ®¯ ¿¼´³·½ °¯·½Õ °·´ ·¸³µ ¼ ®¯ µ¯°
¼Ù ¼±µ ³ÑÑµ¼³»® Á

Ø¯³´
A

»¼½°·°° ¼Ù ³ ¸³µÕ¯ ½±´²¯µ ¼Ù »¼¼Ñ¯µ³·¹¯
½¼½Ò®¼´¼Õ¯½¯¼±° ³Õ¯½° ¾

A = {a1, a2, ...., an}
Á Ú½ ÛÜÝ

ÜÞßàÛáâÜ ãâáä Þåæ ³µµ³½Õ¯° ®¯ À®¼¸¯ ¯³´ ·½¼ ³ °´ ³¸¸
À¼µ¸¿° ½¯À¼µç ¿¯è½¯¿ ²º

N(t) = ∪
a∈A

n(a)
¾ À®¯µ¯

n(a)³µ¯ ®¯ ãâàéê ëÞåÜ ¼Ù ³Õ¯½
a
·½ ®¯ ½¯À¼µç Á Ø®¯ ´ ·½Ò

·´±´ ½±´²¯µ ¼Ù Ûé âãáÜ ³ ´¯°°³Õ¯ ´±° Ñ³°° ®µ¼±Õ®
¼ Õ¯ Ùµ¼´ ¼½¯ ³Õ¯½ ¼ ³½¼®¯µ ¹·³ ®¯ ³°°¼ »·³¯° ½¯Ò
À¼µç ·° ®¯

distance
²¯À¯¯½ ®¼°¯ ³Õ¯½° Á ì¼µ ¯í³´ Ò

Ñ¸¯ î°¯¯ ì·Õ±µ¯ ïð ¾ ³Õ¯½°
a1

³½¿
a3

³µ¯ ½¼ ½¯·Õ®²¼µ°
²± °®³µ¯ ³ ½¯·Õ®²¼µ ¾ °¼

distance(a1, a3) = 1
Á Ô¯ µ¯Ò

¶± ·µ¯ ®¯ ½¯À¼µç ¾
N

¾ ¼ ² ¯ ³ °´ ³¸¸ À¼µ¸¿° ½¯À¼µç ¾
À®·»® ·´Ñ¼°¯° À¼ »¼½°µ³·½° Á ì ·µ° ¾

|n(a, t)| < K
¾

À®¯µ¯
K

·° ³ °´ ³¸¸ ·½¯Õ¯µ îºÑ·»³¸¸º ¸¯°° ®³½ ñòð ³½¿
t
·° ·´ ¯ Á ó¯»¼½¿ ¾

∀ai, aj ∈ A, distance(ai, aj) < DÀ®¯µ¯
D

·° ³ °´ ³¸¸ ·½¯Õ¯µ ¾ ºÑ·»³¸¸º ¸¯°° ®³½ ñò Á
ô¯¯»·½Õ »¼½Ó·»° ¼µ °º½¯µÕ·¯° ²¯À¯¯½ À¼ ç½¼À½

Ñ¸³½° ·° ³ »®³¸¸¯½Õ·½Õ ³°ç õïö ¾ ²± ·½ ®¯ »¼½¯í ¼Ù ³
¸³µÕ¯ ¯³´ ®¯µ¯ ·° ®¯ »µ··»³¸ Ñµ¼²¸¯´ ¼Ù ¯½°±µ·½Õ ®³
°¼´¯ ¯³´ ´¯´²¯µ ç½¼À ° ¼Ù ²¼® »¼½Ó·»·½Õ Ñ¸³½° Á
Ø®·° ·° ®¯ ´ ³·½ Ù±½»·¼½ ¼Ù ®¯ ³°°¼ »·³¯° ½¯À¼µç Á Ô¯

Ù¼ »±° ¼½ ®·° ³¿¿··¼½³¸ »®³¸¸¯½Õ¯ ² ¯»³±°¯ À®¯½ À¯ ³¸Ò
¸¼À ³½ ·½¿·¹·¿±³¸ ³Õ¯½ ¼ »¼´´ · ®¯ ¯³´ ¼ ³ Õ¼³¸ ¾
®¯µ¯ ·° ®¯ Ñ¼°°·²·¸·º ®³ ®¯ ¯³´ ´³º ²¯ ¯í¯»±·½Õ
»¼½Ó·»·½Õ Ñ¸³½° ¾ Ñ¸³½° À®·»® ´ ·Õ® ² ¯ »¼´²·½¯¿ ·½¼ ³
°·½Õ¸¯ ¾ ´ ¼µ¯ ¯÷ »·¯½ Ñ¸³½ ¾ ¼µ ¿±Ñ¸·»³¯ Ñ¸³½° Á ø ¸³½ ¯µÒ
´ ·½³·¼½ ¼µ ´ ¯µÕ·½Õ ¼Ù »¼½Ó·»·½Õ Ñ¸³½° ·° Ñ¼°°·²¸¯ ¿±¯
¼ Ù³» ®³ ®¯ ¯³´ ´¯´²¯µ À®¼ ¿¯¯»¯¿ ®¯ »¼½Ò
Ó ·» ç½¼À ° ®¯ ¿¯³·¸° ¼Ù ²¼® Ñ¸³½° Á Ø®¯ ³Õ¯½ ¾ Ñ¼°Ò
°·² ¸º ³½ ³°°¼ »·³¯ ¼Ù ¼½¯ °±²¯³´ ³½¿ ³½ ùúÚ ¼Ù ®¯
¼®¯µ ¾ À¼±¸¿ ®³¹¯ ´ ³·½³·½¯¿ ´±±³¸ ² ¯¸·¯Ù ¼Ù ²¼®
°±²¯³´ ° Á Ø®·° ³ÑÑµ¼³»® ¸¯³¿° ¼ ³ ® ·Õ® Ñµ¼²³²·¸·º ¼Ù
¿¯¯»·½Õ »¼½Ó·»° ³½¿ °º½¯µÕ·¯° ¾ À ·® ¹¯µº ¸¼À ¼¹¯µÒ
®¯³¿ Á

ÐÙ À¼ Ñ¸³½° ¾
plani

³½¿
planj

®³¹¯ °¼´ ¯
»¼½Ó·» ¼µ Ñ¼¯½·³¸ °º½¯µÕº¾ ®¯½ À¯ µ¯¶±·µ¯
subteami ∩ subteamj 6= ∅

¼ ¿¯¯» · Á Ø®¯µ¯ ´±° ² ¯
³ »¼´´¼½ ¯³´ ´¯´²¯µ ¼½ ²¼® °±²¯³´ ° ¼ ´ ³·½Ò
³·½ ´±±³¸° ² ¯¸·¯Ù° ¼Ù ®¯ Ñ ¸³½° ³½¿ ®¯½»¯ ¿¯¯»
®¯ »¼½Ó·» Á Ú °·´Ñ¸¯ Ñµ¼²³²·¸·º »³¸»±¸³·¼½ µ¯Ò
¹¯³¸° ®³ ®¯ Ñµ¼²³²·¸·º ¼Ù ³ ½¼½Ò¯´Ñº ·½¯µ°¯»·¼½
²¯À¯¯½ °±²¯³´ ° ¾ · Á¯ Á¾ ®¯ Ñµ¼²³²·¸·º ¼Ù ³½ ¼¹¯µÒ
¸³Ñ ²¯À¯¯½ ®¯ ¯³´ ° ¾ ·° û

Pr(overlap) = 1 −
(n−k)Cm

nCmÀ®¯µ¯
aCb

¿¯½¼¯° ³ »¼´²·½³·¼½ ¾ ½ ü ½±´²¯µ ¼Ù
³Õ¯½° ¾ ç ü °·ý¯ ¼Ù

subteami
³½¿ ´ ü °·ý¯ ¼Ù

subteamj
Á

þ¯½»¯ ¾ ®¯ °·ý¯ ¼Ù ®¯ °±²¯³´ ° ·° »µ··»³¸ ¼ ®¯
Ñµ¼²³²·¸·º ¼Ù ¼¹¯µ¸³Ñ Á ì¼µ ¯í³´Ñ¸¯ ¾ ·Ù

|subteami| =
|subteamj| = 20

³½¿
|A| = 200

¾ ®¯½
P (overlap) =

0.88
¾ ¿¯°Ñ·¯ ¯³»® °±²¯³´ ·½¹¼¸¹·½Õ ¼½ ¸º ñòÿ ¼Ù ®¯

¼¹¯µ³¸¸ ¯³´ Á ó·½»¯ ®¯ »¼½°·±¯½° ¼Ù ³ °±²¯³´
»®³½Õ¯ ¼¹¯µ ·´ ¯ ¾ ®·° ·° ³»±³¸¸º ³ ¸¼À¯µ ²¼±½¿ ¼½ ®¯
Ñµ¼²³²·¸·º ³ »¼½Ó·» ·° ¿¯¯»¯¿ Á Ð½ ó¯»·¼½ � ¾ À¯ ¯íÒ
Ñ¯µ·´ ¯½³¸¸º °®¼À ®³ ®·° ¯»®½·¶±¯ ¸¯³¿° ¼ ³ ®·Õ®
Ñµ¼²³²·¸·º ¼Ù ¿¯¯»·½Õ »¼½Ó ·»° Á

ÚÙ¯µ ³ »¼½Ó·» ·° ¿¯¯»¯¿ ¾ ®¯ Ñ¸³½ ½¯¯¿° ¼ ² ¯ ¯µÒ
´ ·½³¯¿ ³½¿ ®¯ °³´ ¯ Ù¼¸¸¼À ° À ·® »¼´Ñ¸¯·¼½ ¼Ù Õ¼³¸°
¼µ µ¯»·Ñ ¯° ³½¿ ·µµ¯¸¯¹³½ ¼µ ±½³»® ·¯¹³²¸¯ Ñ¸³½° Á Ô¯ »³ÑÒ
±µ¯ ®¯ ¿¼´³·½ °Ñ ¯»·è » ç½¼À ¸¯¿Õ¯ ®³ ¿¯è½¯° ®¯°¯
»¼½¿··¼½° À ·® termprecipe

Á Ð½ ¯í³»¸º ®¯ °³´ ¯ À³º
³° óØúÚ� ¾ À®¯½ ³½º

a ∈ subteami
¿¯¯»° ³½º »¼½Ò

¿··¼½° ·½ termprecipe
¾ · ·° ¼² ¸·Õ¯¿ ¼ ¯½°±µ¯ ®³ ³¸¸

¼®¯µ ´ ¯´²¯µ° ¼Ù
subteami

³¸°¼ ç½¼À ®³ ®¯ Ñ¸³½
°®¼±¸¿ ² ¯ ¯µ´ ·½³¯¿ Á Ð½ ®·° À³º¾ ®¯ ¯³´ »³½ ¯½Ò
°±µ¯ ®³

plani ⊆ plans(t)
¾ · Á¯ Á¾ ½¼ ³Õ¯½ ² ¯¸·¯¹¯° ®¯

¯³´ ·° Ñ¯µÙ¼µ´ ·½Õ ³½º Ñ¸³½ ®³ · ·° ½¼ Ñ¯µÙ¼µ´ Ò
·½Õ Á
� �� ��� � ��	 
	���	����	 � ���� Ð½ ¿·°µ·²±¯¿
Ñ¸³½ ·½°³½·³·¼½ ¾ ³½ ³Õ¯½ »³½ »µ¯³¯ ³ Ñ¸³½ À®¯½ ³¸¸
Ñµ¯»¼½¿··¼½° ®³¹¯ ² ¯¯½ Ù±¸è ¸¸¯¿ ³½¿ ®¯ Ñ¸³½ ´ ³»®¯°
³ ¯´Ñ¸³¯ ·½ ³ ¸·²µ³µºÁ þ¼À¯¹¯µ ¾ °·½»¯ ®·° ´ ³º ·½Ò
»µ¯³°¯ ®¯ ¼³¸ ½±´²¯µ ¼Ù Ñ¸³½° »µ¯³¯¿ ¾ ³Õ¯½° »³½



���� ������ � ���� ����� ��� � �!��� ����  �� ������"
������� ����� # $!��� ����� %�&�� '� �!� �� ��( �����
���%�% �� ��( ���� )!��!�� �!� ������������� ���"
%������ �����# $!� *��� ���� + �!� ,-. ,/0 1203,231,34
56-4+ �� � ��% �� � '�������  �� �!� ��!�� �� ������"
����� ����� # 7� ����� �� ����)�% �� ������ � ����
)!�� �� 8��) � � ��� �!� ������%������ �����"
����  �� �!� ���� #

$!� �����% ���� + �!� 9 5:;,;1-1031< 1203,231,31:2 56-4+
��=� ���� �� 8��) ��%�� � ��!�� ���( ( �('��� # $!��
( ��!�% ��=����� �!�� ���( ( �('��� )��� � ���%�(
�( ���� � ��( � '� ��� �������� �!� � ��� # > %����� �!��
��( � + �� !�� ��� ' ��� �� ��( �% '� �� �� ��( ���������
�!�� ����!�� ���( ( ��� �� �������� �!� ��( � ���� + ��
) ��� ��� ���% ��% ������ �!� ���� # $!�� ����� ) ��� ����
'� ������% %����� �!� ��( � �� ��8��  �� ��� ���( ( �( "
'��� �� !��� � �!� ���� # $!� �%?������ � �!�� ����
�� �!�� �� �� ��( ����� �� ��=����% � ��!�� ���( ( �( "
'��� # $!��� ��� �)� %���%?������� # @ ���� + �!��� ( ��
'� ���A������ ����� )!��! (��� ' � ����� �����?�% # B��"
��% + �!��� ( �� '� � �����*���� %���� '��)��� %��������
� �!� ������%������ ��% �!� ������������� � �!� ���� #
$!��� %���%?������� ��� '� ���%�% �& �� �!�  ����)"
��� ( ����� # C� ���������� �!� �����! � ��( � � ���(
( �('�� ��� )��� + �!� ��('�� � ���A���� ) ��� ' � ��"
%���% + '�� �!� %���� ) ��� ' � ��������% #

D� ��� ��� �� ��( ����� �'��� )!� ������� ������ ��"
 ��( ����� �� %�*�� ����!�� ���� # $!�� ���� )!��! )� ��"
 �� �� �� �!� -:<,- 12E :5F ,31:2 56-4+ ��=� ���� �!�� � ���(
( �('�� %����� ��( � � �!� ���� G� ������%����� �� �����
�� ��%�� �� �� ��������� �!� ���� # 7 ��!���! �! �� ) ��� ���%
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õñòñ� ñþ� ý� îòõ� ÷òó � þùõø÷� îòõ ï��õî��Ñ ���� Ë

ÇÈ�É ä Ë åÖáßÎ Ë åÜ�ÖÏ×Ý 	Î
 Ðß àÎ ØÎÖá�ÜÏ� Ë úñþöò÷ù ñü ýöÿ
õø� ðø÷ù ôòõîù ùø� îòðî  î�î÷öðí Ñ � ���� È�� Ñ È��� Ë

ÇÈ�É ä ÐàÐÕ× åÖáßÎ Ë æêÎÕØ ÖÏÍÙÐØÎÍØãÏÎÝ éÜÏ 	Î
 Ðß àÎ Ñ çÏÖÍØÐè
ÍÖà ØÎÖá�ÜÏ� Ë � ÷õøñò÷ù ûñòü îöîòðî ñò ýô �ýýýô��� Ñ
çÖêÎÝ ����� Ñ È��� Ë

ÇÈ� É ÒãÕÍÖÕ �ÖØØÝ ÖÕ× ÌØÎ�ÎÕ ÌØÏÜêÖØ� Ë �ÜààÎÍØÐ�Î ×Ôè
ÕÖá ÐÍÝ Üé Ýá Öàà �ÜÏà× ÕÎØ�ÜÏ�Ý Ë � ÷õþöîÑ ��� �������� Ñ
È��� Ë

ÇÈ�É �ÖÕê �ã Ñ ä Ð�Î ÚÎ� ÐÝ Ñ  ÖØÐÖ ÌÔÍÖÏÖ Ñ ÖÕ× ÊÖãà ÌÍÎÏÏÐ Ë
ëÕéÜÏá ÖØÐÜÕ ÝÙÖÏÐÕê ÐÕ àÖÏêÎ ÝÍÖàÎ ØÎÖá Ý Ë ëÕ ôò ýý ÿ
�ýï !""# $ ñö%�í ñ& ñò ûí÷ù ùîò� î� øò õí î ûññöóøò÷ÿ
õøñò ñü '÷ö� î ïð÷ùî � þ ùõø ý� îòõ� ï��õî��Ñ ���� Ë


