
��������	���
� �����


� ��� �� � �� ����� 
��� ������

�© ���� ���������

�������������	 
������	
��
�	

�� ����� ������ 	���
��

 ��
��
����
� ��� ����������

������������

��
���
�	 !�
"#��
�����
 "�	���
	��� 	����$�%�����
���� ��
���� &�

	'

��������	 
 ��
�������� ����������

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

��������� 
 �
���
� ����� �����
� ��������!� 
�����"��# $��������  ������� ��
���
�

��
����� !����� � 
���%����" !%�
��" 
��&
��"# '���%�!����� �����
�� 
����
� 
 

�� �
��
� !���� �� ���
�

���� �(����
� ��	������
� )�����

��� ���%
 ��
� 
 

��

���������# � �
�� �(����*� �
� 
 ����� �(������
 ����%
������ 
�������
�
 !
	����

��%���
#

�� ��������

� 	
��
� ���� �
���� 	��������� �
���� � ���� ��������� ��������� �
������������ �����
�� 
����
! ��
������� ���"�
 ���������
���� #�$� �
�
����"�� �
���� �%��� �
 %��&�
���
�
�����'����
( )��� �
 �
������ ����&�
*+�� ��'� ������ 
����
� ����
����+��'( ���
��"
%��&�
������
��� ��� �'�� ������ 
��
 ���"	�����"	�  
����
����( ���
	� '�� ����
� ����
�� �
�����" ���� %�����������( 	������ ���"� �� �	
����� �
 �
 ����� ���
���� � ����� ����
���
( ������ 
���� %� �'�� ����&� ��'�
 ������ �� �
�
�" ���&��
�"�
� �  
%����
*+����
����%��� �������� � ��'&�� ������
( ���&�	�
���� %��������� ����) � ��) �� %��&�
���
)
�����'������ %�����
�� ������%�
� %� �����' ���������* �
��
�

� ,��� ���'
-�� �
 ����� ���
��� �	���� ���&� %����� ��'�� %
�
����"�
�� %'����� ���
%���
)( �'�'� �� �
�
�"�� � �
 ���
�"�� ����&�����+�� � ���&��'�	-���
�"�
� ./0�
( %��
	�
�
*+�� ���" -�	� �
 �
���	� �����
����� �������
)( �'�'� �� �
�
�"�� ���������"�� %���
��
� '�����
 ��� ��������
��� �����"�
) �������
��-( ���
���'*+�� ���
��
 �
�������
��1����� �
����+'* �
���' ����'�� ���%�����
�" � 	����	��� �����&� %'��( ��
 %����+��

	��	������' �����' 23
�����4( %����
 �
������' ��� %��������� �������
��-( ����'��
)
	
��
�� �
�����

5� �6�7.�6�8. 9.�.:�

8
��
 �
��
 � �������
��-
( �������� ������
��� 	������ ����
����� ��������� �
��&
-��
���
) ��
��	 �����
��
( ���'	�'�����
���� � ������������ � ��&�	�� �
��
� 6�
��� 	
��

�
��
 %�����
����� � �
&������ ���� ���&�'�������� ��%��������� �������
��-�

��)���
�� �
��
�� ��� �����
 &����
-�� 	
�� 23
�����4 ��'��� ��%���&�� ��� �� ����'
�������
��-
�� �
��
(  
�
��
� � ���� ����������
���&� &�
�
 < V,W, g >( &��

V � ��������� ���1�� � �'�" � ��������� �������
��-( 	
���� � 	����
) %��%��
�

%��
���� �
������
��� name(m) � ;<=�
���� href(m)(

W � ��������� ����������
��
) ����� ���
 (p, q)(
g � �
������
� ���1��
 � V ( ����'��
� &�
���� ���1���� � ����������'*+
� &�
����

�������
��-��

/� '�"�
��� %��������� �����
 23
�����4 	 &�
�' < V,W, g > �������� ��	�� ���
��-
�
	
��
 �
 � 
	� >?@=( ���
�
*+�� ��%���&�*  
�
���&� &�
�
�



+, +-.+/ /01+-0 20.034566 $134.65�7431 89

���� �����
 ������� � �
 ������ &�
�
 �
 �����"�
� %��&�
�
( ��%'�	
*+�� ���������"�
�� %������ %�����
������ � ���� �)�� �%�-�
�"��&� ���
� ���'����
� �)��
 �
 ��+
*��� �

�� '�"���'*+�� �������
��-�( %����� �) � 
����� �
�%�������� %�����
����� ���' � �� �
����
) ���
�)�� ��%���������( 
 ���
�"�
� ��� � �������'*��� ��'�������� &�%����
�	
�
��� � �
�"���1�� � �������A

� %�� 	
���� �
��
 �'��� %����
�" �� '�"�
�( %��'����
� ������� 23
�����4(

� 	��������� ,�������� ��������
 A �'��� ��� �
�
�" ‖A‖(
� ���1��
( ��%������������ ��� 
��
� � �
�������� ���1���� m � V ( �
 ����� �
 ��

��������
A Imp(m) = {p | (p,m) ∈ W} � Exp(m) = {q | (m, q) ∈ W}�

� �%��
��� �����
 �
����� ��� �
���A � �
 ������ &�
�
 �
 %��&�
�
( � %�����
������
%��&�
��� �)��
�� � � %��������� 	
��
 %� �
���' �)���

B� 6 /.9C����� 3/.D. �. �6�3/.DE

0���� 23
�����4 �����
� �
 %��������� %�	�
���  
�
���&� &�
�
 < V,W, g > ���������
�
�� %��&�
�
�� Branch(m) =< V (m),W (m),m >,m ∈ V, 	
��
� � 	����
) ����� �
&������
%�����
������ � �����%�������� �
 	
����

6%������� ��������� %��&�
��� {Branch(m)}�

�� �
����� � �����"�
� 	�
�� 2��
� ���
� �������+����4 � 2	�����
�4 ���1��
 &�
�
A

Trans = {m ∈ V − {g} | ‖Imp(m)‖ = 1 � ‖Exp(m)‖ ≤ 1}
5� ��� 	
���� ���1��
 m � V − Trans �%������� ��������� V (m) �
	

�F! m ∈ V (m)( � Exp(m) ⊆ V (m)(
��! ���� q ∈ V (m)( � q ∈ Trans( �� Exp(q) ∈ V (m)�

B� ��� 	
���� ���1��
 m � V − Trans �%������� ��������� W (m) �
	

W (m) = {(p, q) ∈ W | p ∈ V (m), q ∈ V (m)}�

6�������( ��� ��� 	
���&� &�
�
 < V,W, g > ��������� {Branch(m) | m ∈ V − Trans}
�������� ����������
� ���
 ��� ��� ���*���
-�� �����
 ������ �	�� ���

������� Branch(n) =< V (n),W (n), n >( &��
V (n) = {n, n1, n2, n3, n4, n5}( %����� Imp(n) = {p}, name(n) = 6�&
�� �
(
name(n1) = G�����
�( name(n2) = �
�������������"( name(n3) = /
������(
name(n4) = ��������
( name(n5) = H���
� �
����
�
( name(p) = G� �"(
W (n) = {(n, n1), (n, n2), (n, n3), (n3, n4), (n4, n5)}�

I� 6 �/���7.�H���� �6�3/.D6� �J�0.0�

0���� 23
�����4 %���%��
&
��( ��� 	
��
� %��&�
� Branch(m) =< V (m),W (m),m >
����������� � ���� �
���������"��� �)��
( �&�
�������� �
�	�� � ���*+�� '��	
�"�'*
 
	�
�	'��	��"( ��'�
+'* ��� %���)���� ����' �)��
�� � %�����
) 	
��
 �
��
� �
 ���� �
%��������� �)��
 ��� %��&�
�
 Branch(n)�

�
 �)��
)A

��� &�
��
� ���1��
 %��&�
�
 m �nK 6�&
�� �
! �
�������� ����
� 1������ � ��'���
&�%����
�	�� ��� %���)��
 	 �������
��-� href(m)K

�5� ����
 ���1�� � V (m)−Trans �n1K G�����
�! �
����*��� 	'������ � �
 ���	��( ���
����*��� ��'�������� &�%����
�	
�� � ��%��" '*�  
	�
�	���	���K

������������� ���� !!� "�� # $ � ���#



8: $+;+�<0�

3
�# =# $���� 	������
%��
� 	��!���� Branch(n)

�B� ����
 ���
�"�
) ���1�� ��
�������������"( /
������( ��������
 � H���
� �
�����

�
! ����*��� &�%����
�	
�� �
 ����������'*+�� �������
��-
 �href(n2)( href(n3)(
href(n4)( href(n5)!�

8
��'* �)��' ����� '������ �
 �����" �
 ���'* � %�
�'* �
���� �����
�
��
� ������
	
�"�
� &�
��-
 ����' �
����� �)��
 %���
	
�� ����
 	 �
������
��* &�
���� ���1��

%��&�
�
� L 	
� ���
� �
��" ����� ��
��
���'* 1����'( ' %��&�
�
 Branch(g) ���
� �
��"
����� ����+� ���'������
�"�

3
�# 8# '��
�� 
 %�
�� (���
 �����

��
�
� �
��" �)��
 ��
�� '���� � ���� ��
��-������ ���
�)�� ��%���������( %�������(
�	
���( � �%��
��� ���'	�'�
 �
����A
� �����	
�"�
� ���� �	�1��
( ������� ��'�� &�
��'* ���1��' %��&�
�
K
� ����
 %��&�
�
 %�����
����
 &��� ���
�"�
�� ���� 	
���

M���)' �����	
�"�
� ���� �	�1��
 �&�
����� �
������
���� &�
���� ���1��
 �6�&
�� �
�
!( 
 ��� ' %������ %����� �'	��� ��&� �� �
������
��� �6!� ����
����( ��� �
	�� ���
 ��
%��" ��
���" ���
��
�� 
%%
�
� ����	( 	����
� �'+�������� ��%��" '���� � ����� �
��� �)��
�
�

H��
� �
��" �)��
 ��� %��&�
�
 Branch(m) =< V (m),W (m),m > %�����
����� � �
&����
��� ���� ��������� Imp(m)� � ,��� �
��� �)��
 �
 ��+
���� ����+���
� �����	
�"�
� 1��

� ���	
�� ���1�� � Imp(m)� ��� �)��
 Branch(n) ��������� Imp(n) ������� � ����������
��� ���1��
 � ���	�� G� �"( � ���
� �
��" �)��
 ����� ���' ���	' G� � ��+�� ��'�
�(
����	 ����� �
�" ���	��"	�( � ��&�
 ��� �
 ��+
*��� ���
 %�� ��'&��� 8
��
� ���	
 ���
������ ��'������� &�%����
�	�� �
 ����������'*+'* �)��' 	
��
 �
��
�

������
������ %��&�
�
 � ���� �)��
 ��
�� '�� %��-��'�
 Diagram(m)( 	����
� ���  
�
�
���� ���1��
 m ��
�
�
 ������ %��&�
� Branch(m)( 
  
��� ������'�� NOPQ�	��

�������

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

������������� ���� !!� "�� # $ � ���#



+, +-.+/ /01+-0 20.034566 $134.65�7431 8>

��������

��� �
���� � �
��	�� %���+
�����"* �'+��������( ��� %��

3
�# ?# ,� �
�" 	�
�
�



%��������� ,��&� 	��
( �� ��%��" '*��� �������
 &�
��	� ����
&� RSPT UVWX���Y!K �
 ��
� %������� �)��
( %��������
� �

���� B( ��
�� '���� NOPQ�	����A

�����������

���  �!��"#�$����	��%�&���'( )*+  $���#���� ,����")-������

����./�01��23��0������

�������������

Z� 6 �6�7/6���� 8./7E �9 �.C6/. �J�0

6�����
� �
&�' 	
 %� ��������
��* NOPQ�	��
 	
��
 ���  
�
���&� &�
�
 < V,W, g >
%��)������ �
 ��	'�����'* %��-��'�' FormMap( 	����
� %��'�
�� �
 �)��� ���1��' &�
�

m � �������' ����'%
 �� ����&� 	�
� Indent� � ����� �
���� %��-��'�
 FormMapA

��� ��%��" '�� ��� ������	
-�� ����'%
 -����������'* 	����
��' StepK
�5� ������'�� &���
�"�
� 2���%�����4 StopDots ���1�� &�
�
( #�����$ �� %�����
+�) �
�

���' � ���� �)��K
�B� ��%���
����� 	
���� ���
���
���� ���1��� ��	
�"��� ��������� ���1�� Sons(m)( ����

���'� �
	�� ���
 �� ���
�)�* ��%��������� �)���

����
����( ��� %��-��� %��������� 	
��
  
%'�	
���� � ��	�����&� ��[���*+�&� ���'��
� ������� � ��') �%��
�����A

�������" StopDots �
��
� TransK
�
%�����" FormMap(g, 0)�

� ��+�� ��'�
� %��-��'�
 FormMap�m A ���1��
K Indent A -����! �
%������ ����'*+��
1
&�A

��	 
� WriteWithIndent(Indent,Diagram(m))�

��	 �� ��������" %��&�
� Branch(m) =< V (m),W (m),m >�

��	 �� �������" Sons(m) �
��
� V (m) − StopDots − {m}�
��	 
� �������" StopDots �
��
� StopDots ∪ V (m)�

��	 �� ��� 	
���� ���1��
 x � Sons(m) �
%�����" FormMap(x, Indent + Step)�

�
��� � ����'%�� WriteWithIndent(  
������
� �
 1
&� �( ��
�� '���� NOPQ�	����A

���4  �!��"#*����5�	��%�& 65��5�#�

��		 ���������� 		�

����4�

� %���+"* ����'%�� ����������'���� &�'���
 ����������� %��&�
�
( �� ���" �
��������
�� &�
���� ���1��
 g �� %��&�
�
� �� '
�"�
� ,���	� �� ��%��" ��
��� ����'%�� �����
�
�" �'+�������� '�����  
 ���� ��%�������"��&� ��� 
�
��� &�'���
 ����������� W ���+��
��� �
�	�( 	����
� �
��������� %� ����'�� Thick = MaxDepth−Indent/Step( &�� MaxDepth
\ �
	���
�"��� �
�������� �� &�
���� ���1��
( �����&
���� �  
�
���� &�
��� ����������'�
*+�� NOPQ�	�� ����� ���A

������������� ���� !!� "�� # $ � ���#



8@ $+;+�<0�

���4  �!��"#*����5�	��%�&65��5�#�

������ �$����"#7��'(#�

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

��������

����4�

8
��
( %��'����
� �%��
��
� 
�&�������( %�����
����

3
�# A# B;����
��C ����

�� ����� ����
�"�� %��������'* 2������-'4 �)��� ������
�
	�� 2������-
4 �� ���
�� 
-�� ��'������&� ���������&�
�)�� %������� �
 �'�'�	� I�

���'	�'�
 �
	�&� ���
( ������
+�� �]] � ����� ,������
���( �� '����
 ��� %��" ��
������ �
 ��'�
� ���"1�&� 	����
�����
 ���1�� %����
&
���� �����+
�" %� &��� ���
�� �)��
�
 ���1�� � �������� Sons(m)� 7
	
� ������	
-�� ���
���&
����  
 ���� '��������� 1
&�� � � Z�

��	� 
 �������-����
��
�!�

���� 0 ≤ Indent(
�� WriteWithIndent(Indent,Diagram(m))(

��
�� �������" Indent �
��
� −Indent�

��	� � �������-����
��
�!�

Z�� L%��������"( �
�	��"	� ,�� �� �����( ��������� Sons(m) = {x1 . . . xk(m)}, k(m) =
‖Sons(m)‖( �
	�� ���
 ��( ���

Sons(x�) = ∅ ��� ���1�� x� � ������
�� �����
��( �
Sons(x�) 	= ∅ ��� ���1�� x� � ����
�� �����
���

Z�5 ��������
���"�� �
���
����
� ���1��
 xi � '%����������&� ��������
 Sons(m)( ����
�����
�" � ������������ �� ����'*+�� %�
�����A

���� �i � ��������! � �Sons(xi) = ∅! � �i < k(m)!(
�� Z�5�� �
����� � ����'%�� ^_`a_O %
�' Diagram(xi) � Diagram(xi+1)(

Z�5�5 �������" i �
��
� i + 1(
Z�5�B FormMap(xi,−Indent − Step)(

��
�� Z�5�I FormMap(xi,+Indent + Step)�

0�����	
-�� 1
&
 � %� ������ �� %���������� ��%�������"�
) %
�
������ �������"
�
��� �)��
 ��� &�
���� ���1��
 %��&�
�
( ���
���� �
�"���1�� %��������� �� � ��������
b�
 �� �������" ��%��" '���� �
 1
&� Z�5�B�

c
& Z�5�� ��
�� '���� NOPQ�	����A

���4  �!��"#*����5�	��%�& 65��5�#�

������ �$����"#-# '���*����5�"#-# '��� *�'�5�"#-#�����

��� 4����5"#�$*#�

��		 ��������+8�9� 		�

�����

��� 4����5"#�$*#  �!��"#*����5�	��%�&:;#�

��		 ��������+8�<:9� 		�

�����

�������������

���4�

������������� ���� !!� "�� # $ � ���#



+, +-.+/ /01+-0 20.034566 $134.65�7431 8D

9���" &��� ���
�"�
� %����� ����' �)��
�� ��� �%������������ '��
������ �d ef�

���������� ������-����
���� %��-��'�
 FormMap ��� �
����������&� %�����
�������-

%�����
�� ����
����� 	��%
	��'* 	
��'( %��������'* �
 ���'�	� Z�

3
�# 9# B2�%����C ����

�
��� �������"( ��� %�� �
	�� 2&
��������4 ������ �
 ��+���� �)�� 	
��
 %��%������'
���
�
�� ���'	�'�' ��)����&� &�
�
( ��
 %�����
 %��" ��
������

d� 6 �/�0������ 0�76�.

0���� 23
�����4 �
�����
� �
 �
	�� &�
�


��� � 	����
) 	
��
� ���1��
 ��������
 � &�
���� %� ��%���
���� -�%��	� �����( �
�5� � 	����
) ���������"�� ������	� ��������� ��	'���'*+�) ���1��A

{m ∈ V − {g} | ‖Imp(m)‖ > 1 � ‖Exp(m)‖ ≤ 1}, �

�B� 	����
� 2�� ���1	�� ���"��4 �����
*��� �� �����"��A

∀ m ∈ V − {g} ����� ����� ‖Imp(m)‖ ∈ {1, 2, 3}.
��
	�����	�� %��������� �����
 23
�����4 ��%'�	
�� �
��
��
� ���%���
)( ����� �����

�	�*���" � ����
� �	��%�
( 	
��
� �
 ��%�������&� �
 ��������� ������� %�� %��'�����
 
%���
 �
 	
��' �
��
� �������
)( ����� ����� ��%��" ��
�" ���"	� ��� %��������� ��
���
���	�� 	
��
� ������ �
��
�� %�����
������� %���%�������"�
�( %��	��"	' ��� �
��������
%
�
����
 MaxDepth � �
%������� 1
&
 Z�� ����'*��� ��%�������"�
� %��)��
( ����� �
���'��
�

g� 9.8Hh:����

0���� 23
�����4 %���������� ��� ��������
��� ���������&����	�� 	
��
 �������'��

iii�TQjUUFVk�Vl \ ��'��
 ���
�����	�) ���	��
) ����
��� #5$� ��
��-
������1��
�� ��'�
�
� 	�'%�
� �
 ���
( %�	�
�
*+�� ���������&�* �����"��� �
'	� ��� �����"��&� �� ���
�
6%
� %��������� �����
 %�	
 
�
��( ��� �� �%���� %��&���� ��� %��������� 	
��( ��� 
�
�
*+�) ���	��"	� ����� �������
��-�

����68 H�7�/.7L/E

=# '��)%% 1# ()*+#	,� �# $'�#E ,F��'�������!� 8GG9#

8# /�%*��
��
" /#2#� $�%�
*�
 $#H# I�

����%*��� ����
��%�!
(����� 	���������
�# � ��# �����


������������!� ���
���� -����.�����' �	�!�	
�	�� 	 	��������"����
� ��/����!		# /E .��

���� 8GG8� �#=� ���#8::�8>G#

������������� ���� !!� "�� # $ � ���#


