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� }{t�{�us�{���

qw|sv� uy{ tsux|us~v |u uy{ {vr ~z uy{ tu}|u{w� st ts�s�|} u~ uy{ ~v{ sv uy{ �{wsvvsvw� �~}{~�{}�
|S′| > |S| ⇐⇒ 2r|T4| > |S| ⇐⇒ r > 4

√
1

2
≈ 0.8409

�
{�u� �~vtsr{} uy{ v{u�~}� U2

�y{}{ �|��{ut |}{ sv�{�u{r �suy v~v�ts���{ �|uyt� «s�s�|}�� u~°y{~}{�  ���� �{ �|v ty~��
��¥¨m¥� 	���� �73 4E0 604B73� U2

G 4E030 =F 26 2@I03F23J A 78 3240 r ≥ 0.867 F:DE 4E24 4E0 FJF405
〈U2,A, (NTG, FIFO)〉 =F :6F42�;0S
°y{ �x{x{t ~z uy{ {rw{t

e2, e4

~z
U2

xt{ ����� |vr uy{ �x{x{t ~z
e1, e3

xt{ �� � �~} uy{ |r�{}t|}��ttu}|u{w�� �{ |ttx�{ uy|u� sv uy{ �{wsvvsvw� uy{ v{u�~}� �~vu|svt �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z uy{{rw{t
e2, e3

u~ u}|�{}t{ uy{ {rw{t
e2, e1

|vr
e3, e4, e1

� }{t�{�us�{��¡ uy{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z
uy}{{ }~xvrt �z~} r{u|s�t� t{{ uy{ q��{vrs���

�sv|���� �{ �~vtsr{} uy{ v{u�~}�t S1

�
S2

�
S3

� |vr
S4

� �y{}{ �|��{ut |}{ sv�{�u{r �suy ts���{ �|uyt�
°y{v� �{ �|v ty~��
��¥¨m¥� 	���	 �73 4E0 604B73� Si �i = 1, 2�G 4E030 =F 26 2@I03F23J Ai

78 3240 r ≥ 0.908 F:DE 4E24 4E0FJF405 〈Si,Ai, (NTG, FIFO)〉 =F :6F42�;0S
��¥¨m¥� 	���
 �73 4E0 604B73� Si �i = 3, 4�G 4E030 =F 26 2@I03F23J Ai

78 3240 r ≥ 0.9 F:DE 4E24 4E0FJF405 〈Si,Ai, (NTG, FIFO)〉 =F :6F42�;0S
�v |�� z~x} �|t{t� uy{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt �t{{ q��{vrs��� �~} 〈S1,A1, (NTG, FIFO)〉

�
uy{ �x{x{ ~z

f
xt{t ���� |vr uy~t{ ~z

e, g1, g2

xt{ �� ¡ �{ |ttx�{ uy|u svsus|��� �{ y|�{ �|��{ut �|susvw

�



sv uy{ �x{x{t ~z
e, f
sv ~}r{} u~ u}|�{}t{ uy{ {rw{t

e, g1

|vr
f, g1

� }{t�{�us�{��� �~} 〈S2,A2, (NTG, FIFO)〉
�

uy{ �x{x{ ~z
f2

xt{t ���� |vr uy~t{ ~z
f1, g, e1, e2

xt{ �� ¡ sv uyst �|t{� svsus|��� uy{ �|��{ut |}{ �|susvw sv
uy{ �x{x{t ~z

e2, f2

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{ uy{ {rw{t
e2, g

|vr
f2, g

� }{t�{�us�{��� �~} 〈S3,A3, (NTG, FIFO)〉
�

uy{ �x{x{t ~z
e3, e6

xt{ ���� |vr uy{ �x{x{t ~z
e1, e2, e4, e5

xt{ �� ¡ svsus|���� uy{ �|��{ut |}{ sv uy{�x{x{t ~z
e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{ uy{ {rw{t
e3, e1

|vr
e5, e6, e1

� }{t�{�us�{��� �~} 〈S4,A4, (NTG, FIFO)〉
�

uy{ �x{x{t ~z
e3, e6

xt{ ���� |vr uy{ �x{x{t ~z
e1, e2, e4, e5, g1, g2

xt{ �� ¡ uy{ �|��{ut |}{ sv uy{ �x{x{t
~z

e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{ uy{ {rw{t
e3, e1

|vr
e5, e6, g1, e1

� }{t�{�us�{���
°y{ |���s�|us~v ~z tx�rs�sts~v ~�{}|us~vt u~

U1, U2, S1, S2, S3, S4

�|t sv ���� sv �~��sv|us~v �suy°y{~}{�t  ������ |vr  ������ {v|��{t xt u~ ty~� uy|u |�� uy{ w}|�yt sv E(U1)∪ E(U2)∪ E(S1)∪ E(S2) ∪

E(S3) ∪ E(S4)
|}{ xvtu|��{ xvr{} uy{ sv�{tusw|u{r �~��~tsus~vt ~z �}~u~�~�t� °yxt� �{ y|�{�

�¨m¨��nm¦ 	�� K8 2 604B73� G D7642=6F 26J >321E =6 E(U1) ∪ E(U2) ∪ E(S1) ∪ E(S2) ∪ E(S3) ∪ E(S4)
G

4E26 =4 =F :6F42�;0 :6@03 26J 78 4E0 D7517F=4=76F (
���G �� )G (

���G �� )G (
���G ���G �� )G (

����G
�� 

) 78 13747D7;FS

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

�v �swyu ~z ¬~}~��|}�  ��� | v{u�~}� st xvtu|��{ xvr{} {|�y ~z uy{ sv�{tusw|u{r �~��~tsus~vt ~z �}~u~�~�t szsu �~vu|svt |t | tx�w}|�y |v {�{�{vu ~z uy{ t{u
E(U1)∪E(U2)∪E(S1)∪E(S2)∪E(S3)∪E(S4)

� °y{}{z~}{�
su st s��~}u|vu u~ �{ |��{ u~ r{u{�u �y{uy{} | ws�{v rsw}|�y �~vu|svt | tx�w}|�y �{�~vwsvw u~ uy{t{
z|�s�s{t¡ sv uyst t{�us~v� �{ �}{t{vu ~�us�|� |�w~}suy�t z~} r~svw t~� �~}{~�{}� |t uy{ {�stu{v�{ ~ztx�w}|�yt sv | v{u�~}�

G
�{�~vwsvw u~

E(U1)∪E(U2)
�}{t���

E(S1)∪E(S2)∪E(S3)∪E(S4)
�� r{u{}�sv{t

uy{ xvs�{}t|� tu|�s�su� �}{t��� ts���{��|uy xvs�{}t|� tu|�s�su�� ~z G �®{��|t ��� |vr ����� ~x} |�w~}suy�t�~vtusuxu{ ~�us�|� r{�sts~v �}~�{rx}{t z~} uy{ �ts���{��|uy� xvs�{}t|� tu|�s�su� ~z v{u�~}�t�
��� 	���
�	�� ��� ������ 	� E(U1) ∪ E(U2)
�x} |�w~}suy� z~} r{u{�usvw uy{ {�stu{v�{ ~z tx�w}|�yt �{�~vwsvw u~ E(U1) ∪ E(U2)

}{�s{t ~v uy{ }{tx�u
tu|u{r sv ®{��| �� ¡ su �~}�t |t z~��~�t�
R;>73=4E5 /040D4NHN�25=;J

�� ¬~vtu}x�u uy{ ~v{�tx�rs�sr{r w}|�y G∗ ~z uy{ sv�xu rsw}|�y G
¡

�� ¬~��xu{ uy{ tu}~vw�� �~vv{�u{r �~��~v{vut S1, S2, . . . , Sk

~z uy{ rsw}|�y
G∗ �|vr uy{ vx��{} ~z �{}us�{t

ni

|vr {rw{t
mi

~z {|�y tu}~vw �~��~v{vu
Si

�
1 ≤ i ≤ k

¡
 � z~}

i 
� u~

k
r~

sz
mi > ni

uy{v }{ux}v uy|u
G
�~vu|svt |v {�{�{vu ~z

E(U1) ∪ E(U2)
¡ {�su¡

�� }{ux}v uy|u
G
r~{t v~u �~vu|sv |v {�{�{vu ~z

E(U1) ∪ E(U2)
¡

°y{ �~}}{�uv{tt ~z uy{ |�w~}suy� z~��~�t z}~� ®{��| �� � �{w|}rsvw sut us�{ |vr t�|�{ �~���{�su���{ y|�{ uy|u� z~} | rsw}|�y
G
~v

n
�{}us�{t |vr

m
{rw{t� uy{ ~v{�tx�rs�sr{r w}|�y G∗ y|t n + m�{}us�{t |vr

2m
{rw{t¡

G∗ �|v �{ �~vtu}x�u{r sv O(n + m)
us�{� |vr sut tu}~vw �~��~v{vut �|v |�t~

�{ �~��xu{r sv
O(n + m)

us�{� °yxt� uy{ �y~�{ |�w~}suy� }xvt sv
O(n + m)

us�{¡ uy{ t�|�{ v{{r{r st
O(n + m)

� �{v�{� �{ y|�{�
��¥¨m¥� 
��� HF=6> R;>73=4E5 /040D4NHN�25=;JG B0 D26 @0D=@0 BE04E03 2 @=>321E G 76 n I034=D0F 26@
m 0@>0F D7642=6F 2 >321E =6 E(U1) ∪ E(U2)

2F 2 F:�>321E =6 O(n + m) 4=50 26@ F12D0S
��� 	���
�	�� ��� ������ 	� E(S1) ∪ E(S2) ∪ E(S3) ∪ E(S4)
�x} |�w~}suy� z~} r{u{�usvw uy{ {�stu{v�{ ~z tx�w}|�yt �{�~vwsvw u~ E(S1)∪E(S2)∪E(S3)∪E(S4)

}{�s{t
~v uy{ }{tx�u ~z ®{��| ���¡ su �~}�t |t z~��~�t�

��



R;>73=4E5 /040D4NcN�25=;J
�� ¬~vtu}x�u uy{ }{rx�{r w}|�y

Ĝ
~z uy{ sv�xu rsw}|�y

G
¡

�� ¬~��xu{ uy{ tu}~vw �~��~v{vut
C1, C2, . . . , Ck

~z uy{ w}|�y
Ĝ
�
1 ≤ i ≤ k

¡
 � ¬~��xu{ uy{ �s�t�� Ci,1, Ci,2, . . . , Ci,ki

~z {|�y tu}~vw �~��~v{vu
Si

�
1 ≤ i ≤ k

�
|vr uy{ vx��{} ~z �{}us�{t

ni,j

|vr {rw{t
mi,j

~z uy{ �s�t�� Ci,j

�
1 ≤ j ≤ ki

¡
�� z~}

i  � u~ k
r~

z~}
j  � u~ ki

r~
sz

ni,j ≥ 3
|vr

G〈Ci,j〉u`

st v~u | ����{
uy{v }{ux}v uy|u

G
�~vu|svt |v {�{�{vu ~z

E(S2)
¡ {�su¡sz

ni,j ≥ 3
|vr

G〈Ci,j〉u`

st | ����{
uy{v sz uy{}{ {�stut |v {rw{ xy

sv
G〈Ci,j〉

tx�y uy|u
λ(xy) ≥ 2uy{v }{ux}v uy|u

G
�~vu|svt |v {�{�{vu ~z

E(S1)
¡ {�su¡{�t{ �|}� uy{ �s�t�� Ci,j

¡
sz

Ci

�~vu|svt |u �{|tu u�~ �|}�{r �s�t��uy{v }{ux}v uy|u
G
�~vu|svt |v {�{�{vu ~z

E(S3) ∪ E(S4)
¡ {�su¡

�� }{ux}v uy|u
G
r~{t v~u �~vu|sv |v {�{�{vu ~z

E(S1) ∪ E(S2) ∪ E(S3) ∪ E(S4)
¡

°y{ �~}}{�uv{tt ~z uy{ |�w~}suy� z~��~�t z}~� ®{��| ���� �~} |v sv�xu w}|�y
G
~v

n
�{}us�{t |vr

m{rw{t� uy{ �~vtu}x�us~v ~z uy{ }{rx�{r w}|�y
Ĝ
�|v �{ r~v{ sv

O(n + m)
us�{� °y{ w}|�y

Ĝ
y|t

n�{}us�{t |vr
m′ ≤ m

{rw{t� |vr� uyxt� sut tu}~vw �~��~v{vut �|v �{ �~���{u{r sv
O(n + m)

us�{� °y{
�s�t�� Ci,1, Ci,2, . . . , Ci,ki

~z {|�y tu}~vw �~��~v{vu
Ci

�
1 ≤ i ≤ k

� �|v �{ �~��xu{r sv
O(n + m)

us�{
�{�|xt{

ni,j ≤ mi,j

|vr∑
j=1,ki

mi,j ≤ mi

tsv�{ uy{ �s�t�� r~ v~u ty|}{ {rw{t� �u st v~u rs�x�u u~ t{{uy|u |�� uy{ ~�{}|us~v ~z «u{� � |}{ {�{�xu{r sv �sv{|} us�{� °yxt� uy{ |�w~}suy� }xvt sv O(n+m)
us�{¡

uy{ t�|�{ v{{r{r st
O(n + m)

� °y{}{z~}{� �{ �|v tu|u{ uy{ z~��~�svw }{tx�u�
��¥¨m¥� 
��� HF=6> R;>73=4E5 /040D4NcN�25=;JG B0 D26 @0D=@0 BE04E03 2 @=>321E G 76 n I034=D0F 26@
m 0@>0F D7642=6F 2 >321E =6 E(S1) ∪ E(S2) ∪ E(S3) ∪ E(S4)

2F 2 F:�>321E =6 O(n + m) 4=50 26@ F12D0S

� 
������	�� �����	�

�v uyst �~}�� �{ �}~�{r svtu|�s�su� }{tx�ut z~} z|�s�s{t ~z v{u�~}� u~�~�~ws{t xvr{} �|}s~xt �~��~tsus~vt ~z�~vu{vus~v�}{t~�xus~v �}~u~�~�t xtsvw uy{ qr�{}t|}s|� ¯x{x{svw�~r{� |vr r{t�}s�{r ~�us�|� |�w~}suy�tz~} r{u{�usvw uy{t{ z|�s�s{t ~z v{u�~}� u~�~�~ws{t¡ uy{� }xv sv us�{ |vr t�|�{ �sv{|} ~v uy{ vx��{} ~zv{u�~}� v~r{t |vr �sv�t� �x} |�w~}suy�t �|v |�t~ �{ xt{r u~ r{�sr{ xvs�{}t|� tu|�s�su� sv �sv{|} us�{|vr t�|�{�
qv svu{}{tusvw rs}{�us~v z~} zx}uy{} }{t{|}�y �~x�r �{ u~ sv�{tusw|u{ �y{uy{} ~uy{} �~��~tsus~vt ~z

�}~u~�~�t |}{ xvtu|��{ ~v t�{�s¢� v{u�~}� u~�~�~ws{t� 
t�{�s|���� su �~x�r �{ svu{}{tusvw u~ �y|}|�u{}s£{
uy{ tu|�s�su� ~z uy{ �~��~tsus~vt ~z ��� �suy |v� ~z uy{ ���� ��� |vr ��  �}~u~�~�t uy|u y|�{ �{{v�}~�{r xvtu|��{ sv ����� qt z|} |t su �~v�{}vt tsvw�{ �}~u~�~�t� ~v�� uy{ �y|}|�u{}s£|us~v ~z tu|�s�su�xvr{} ���� ���� |vr �� ���� |}{ �v~�v ��� �� �� �����u �~x�r |�t~ �{ svu{}{tusvw u~ t{{ �y{uy{} uy{ |��}~|�y |vr |�w~}suy�s� u{�yvs�x{t xt{r sv uyst
�|�{} z~} r{u{�usvw uy{

E(U1) ∪ E(U2)
|vr

E(S1) ∪ E(S2) ∪ E(S3) ∪ E(S4)
v{u�~}� u~�~�~ws{t� �|v y{��

r{�{�~� ~�us�|� |�w~}suy�t z~} ~uy{} v{u�~}� u~�~�~ws{t uy|u |}{ xvtu|��{ xvr{} tsvw�{ ~} �~��~tsus~vt
~z �~vu{vus~v�}{t~�xus~v �}~u~�~�t�
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�¦kl¥� 〈U2,A3, (NTG, FFS, LIS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S ~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z e2, e3

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e2, e1

|vr
e3, e4, e1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z uy}{{ }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2, e3

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2

� |vr | t{u
Z3

~z
|Z3| = r|T2|

�|��{ut sv
e3

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e3, e4, e1

� �v
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

¡ | t{u
X
~z

|Z1| − (|T2| − |Z2|)
�|��{ut }{�|sv sv

e2�|susvw u~ u}|�{}t{
e2, e3

|vr | t{u
Y
~z

|T2| − |Z2|
�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{} Z3

�|��{ut sv
e3

� °yxt� |
t{u

W
~z

|Z3| + |Y | − |T2|
�|��{ut }{�|sv sv

e3

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e3, e4, e1

|u uy{ {vr ~z uyst }~xvr�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e1

� |vr | t{u
Z5

~z
|Z5| = r|T3|

�|��{ut sv
e3

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e3

�
Xy|�{ �}s~}su� ~�{} Z4

�|��{ut sv
e2

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|X ′| = |Z4| + |X | − |T3|�|��{ut sv

e2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e2, e1

�
X
|vr

Z5

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{} W
�|��{ut sv

e3

� °yxt�
|Y ′| = |X | + |W | + |Z5| − |T3|

�|��{ut }{�|sv sv
e3

}{�xs}svw u~ u}|�{}t{
e3, e4, e1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ uy}{{ }~xvrt� uy{}{ |}{

|X ′| + |Y ′|
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e2, e3

�|susvw u~ u}|�{}t{
e2, e1

|vr
e3, e4, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r3 > 1
� s�{��

r ≥ 0.794
�

� ���� � ������� �����
�¦kl¥� 〈S1,A1, (NTG, LIS)〉

�
�vsus|���� uy{}{ st | t{u S

~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z
e, f

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e, g1

|vr
f, g1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

g1, g2

� �v
g1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g2, e
� �v

g2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�

sss



"¨#�© 	 �
|T3| = r|T2|

us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
g2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g2, f
� |vr | t{u

Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e, g1

� �v
g2

�
uy{ �|��{ut sv

Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
e
�

"¨#�© 
 �|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e
t�y{rx�{r

u~ u}|�{}t{
e
� |vr | t{u

Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
f
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

f, g1

� �v
f
� uy{ �|��{ut sv

Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z6

� �ys�{ sv
e
� uy{ �|��{ut sv

Z5

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z4

� °yxt� |u
uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{

|Y | = |Z4| + |Z5| − |T4|
�|��{ut sv

e
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e, g1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z6|+ |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e, f
�|susvw u~ u}|�{}t{

e, g1|vr
f, g1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�¦kl¥� 〈S2,A2, (NTG, LIS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e2, f2

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e2, g

|vr
f2, g

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

g, e1

� �v
g
� uy{ �|��{ut sv

S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut sv
e1t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{ uy{ {rw{t

e1, e2

� |vr | t{u
Z3

~z
|Z3| = r|T2|

�|��{ut sv
g
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g, f1

� °y{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy{ �|��{ut ~z Z2

sv
e1

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z3

sv
g
�

"¨#�© 	 �
|T3| = r|T2|

us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
f1t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

f1, f2

� |vr | t{u
Z5

~z
|Z5| = r|T3|

�|��{ut sv
e2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e2, g

� �v
e2

�
uy{ �|��{ut sv

Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z5

� �ys�{ sv
f1

� uy{ �|��{ut sv
Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z4

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2

� |vr | t{u
Z7

~z
|Z7| = r|T4|

�|��{ut sv
f2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
f2, g

� �v
f2

� uy{
�|��{ut sv

Z4

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z7

� �ys�{ sv
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv
Z5

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|Y | = |Z5|+ |Z6| − |T4|

�|��{ut sv
e2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e2, g

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z7| + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e2, f2

�|susvw u~ u}|�{}t{
e2, g

|vr
f2, g

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�¦kl¥� 〈S3,A3, (NTG, LIS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S ~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z e3, e5

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, e1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3, e4, e5

� �v
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3

� |vr | t{u
Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, e1

�
�v

e2

� uy{ �|��{ut sv
Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
e5

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3, e1

� |vr | t{u
Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5

� �v
e3

�
uy{ �|��{ut sv

Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z5

� �ys�{ sv
e5

� uy{ �|��{ut sv
Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z4

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|Y | = |Z4| + |Z6| − |T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~
u}|�{}t{

e5, e6, e1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z5| + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

s�



�¦kl¥� 〈S4,A4, (NTG, LIS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, g1, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3, g2, e4, e5

� �v
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3

� |vr | t{u
Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, g1, e1

�
�v

e2

� uy{ �|��{ut sv
Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
e5

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3, e1

� |vr | t{u
Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5

� �v
e3

�
uy{ �|��{ut sv

Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z5

� �ys�{ sv
e5

� uy{ �|��{ut sv
Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z4

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|Y | = |Z4| + |Z6| − |T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~
u}|�{}t{

e5, e6, g1, e1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z5| + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, g1, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�¦kl¥� 〈S1,A1, (NTG, FFS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e, f
sv ~}r{} u~ u}|�{}t{

e, g1

|vr
f, g1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

g1, g2

� �v
g1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g2, e
� �v

g2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
g2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g2, f
� |vr | t{u

Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e, g1

� �v
g2

�
uy{ �|��{ut sv

Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
e
�

"¨#�© 
 �|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e
t�y{rx�{r

u~ u}|�{}t{
e
� |vr | t{u

Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
f
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

f, g1

� �v
f
� uy{ �|��{ut sv

Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z6

� �ys�{ sv
e
� uy{ �|��{ut sv

Z5

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z4

� °yxt� |u
uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{

|Y | = |Z4| + |Z5| − |T4|
�|��{ut sv

e
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e, g1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z6|+ |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e, f
�|susvw u~ u}|�{}t{

e, g1|vr
f, g1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�¦kl¥� 〈S2,A2, (NTG, FFS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e2, f2

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e2, g

|vr
f2, g

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

g, e1

� �v
g
� uy{ �|��{ut sv

S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut sv
e1t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{ uy{ {rw{t

e1, e2

� |vr | t{u
Z3

~z
|Z3| = r|T2|

�|��{ut sv
g
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g, f1

� °y{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy{ �|��{ut ~z Z2

sv
e1

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z3

sv
g
�

"¨#�© 	 �
|T3| = r|T2|

us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
f1t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

f1, f2

� |vr | t{u
Z5

~z
|Z5| = r|T3|

�|��{ut sv
e2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e2, g

� �v
e2

�
uy{ �|��{ut sv

Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z5

� �ys�{ sv
f1

� uy{ �|��{ut sv
Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z4

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2

� |vr | t{u
Z7

~z
|Z7| = r|T4|

�|��{ut sv
f2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
f2, g

� �v
f2

� uy{
�|��{ut sv

Z4

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z7

� �ys�{ sv
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv

�



Z5

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|Y | = |Z5|+ |Z6| − |T4|

�|��{ut sv
e2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e2, g

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z7| + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e2, f2

�|susvw u~ u}|�{}t{
e2, g

|vr
f2, g

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�¦kl¥� 〈S3,A3, (NTG, FFS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S ~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z e3, e5

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, e1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3, e4, e5

� �v
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3

� |vr | t{u
Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, e1

�
�v

e2

� uy{ �|��{ut sv
Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
e5

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3, e1

� |vr | t{u
Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5

� �v
e3

�
uy{ �|��{ut sv

Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z5

� �ys�{ sv
e5

� uy{ �|��{ut sv
Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z4

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|Y | = |Z4| + |Z6| − |T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~
u}|�{}t{

e5, e6, e1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z5| + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�¦kl¥� 〈S4,A4, (NTG, FFS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, g1, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3, g2, e4, e5

� �v
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3

� |vr | t{u
Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, g1, e1

�
�v

e2

� uy{ �|��{ut sv
Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
e5

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3, e1

� |vr | t{u
Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5

� �v
e3

�
uy{ �|��{ut sv

Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z5

� �ys�{ sv
e5

� uy{ �|��{ut sv
Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z4

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|Y | = |Z4| + |Z6| − |T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~
u}|�{}t{

e5, e6, g1, e1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z5| + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, g1, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�¦kl¥� 〈S1,A1, (NTG, FFS, LIS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e, f
sv ~}r{} u~ u}|�{}t{

e, g1

|vr
f, g1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

g1, g2

� �v
g1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g2, e
� �v

g2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�

�s



"¨#�© 	 �
|T3| = r|T2|

us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
g2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g2, f
� |vr | t{u

Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e, g1

� �v
g2

�
uy{ �|��{ut sv

Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
e
�

"¨#�© 
 �|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e
t�y{rx�{r

u~ u}|�{}t{
e
� |vr | t{u

Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
f
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

f, g1

� �v
f
� uy{ �|��{ut sv

Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z6

� �ys�{ sv
e
� uy{ �|��{ut sv

Z5

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z4

� °yxt� |u
uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{

|Y | = |Z4| + |Z5| − |T4|
�|��{ut sv

e
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e, g1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z6|+ |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e, f
�|susvw u~ u}|�{}t{

e, g1|vr
f, g1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�¦kl¥� 〈S2,A2, (NTG, FFS, LIS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e2, f2

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e2, g

|vr
f2, g

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

g, e1

� �v
g
� uy{ �|��{ut sv

S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut sv
e1t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{ uy{ {rw{t

e1, e2

� |vr | t{u
Z3

~z
|Z3| = r|T2|

�|��{ut sv
g
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g, f1

� °y{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy{ �|��{ut ~z Z2

sv
e1

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z3

sv
g
�

"¨#�© 	 �
|T3| = r|T2|

us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
f1t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

f1, f2

� |vr | t{u
Z5

~z
|Z5| = r|T3|

�|��{ut sv
e2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e2, g

� �v
e2

�
uy{ �|��{ut sv

Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z5

� �ys�{ sv
f1

� uy{ �|��{ut sv
Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z4

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2

� |vr | t{u
Z7

~z
|Z7| = r|T4|

�|��{ut sv
f2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
f2, g

� �v
f2

� uy{
�|��{ut sv

Z4

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z7

� �ys�{ sv
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv
Z5

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|Y | = |Z5|+ |Z6| − |T4|

�|��{ut sv
e2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e2, g

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z7| + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e2, f2

�|susvw u~ u}|�{}t{
e2, g

|vr
f2, g

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�¦kl¥� 〈S3,A3, (NTG, FFS, LIS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S ~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z e3, e5

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, e1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3, e4, e5

� �v
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3

� |vr | t{u
Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, e1

�
�v

e2

� uy{ �|��{ut sv
Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
e5

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3, e1

� |vr | t{u
Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5

� �v
e3

�
uy{ �|��{ut sv

Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z5

� �ys�{ sv
e5

� uy{ �|��{ut sv
Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z4

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|Y | = |Z4| + |Z6| − |T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~
u}|�{}t{

e5, e6, e1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z5| + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

�ss



�¦kl¥� 〈S4,A4, (NTG, FFS, LIS)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, g1, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3, g2, e4, e5

� �v
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3

� |vr | t{u
Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, g1, e1

�
�v

e2

� uy{ �|��{ut sv
Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
e5

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3, e1

� |vr | t{u
Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5

� �v
e3

�
uy{ �|��{ut sv

Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z5

� �ys�{ sv
e5

� uy{ �|��{ut sv
Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z4

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� uy{}{ |}{
|Y | = |Z4| + |Z6| − |T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~
u}|�{}t{

e5, e6, g1, e1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|Z5| + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, g1, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz 2r4 > 1
� s�{��

r ≥ 0.841
�

� ���� � ������� �����
�¦kl¥� 〈U2,A2, (NTG, FIFO)〉

�
�vsus|���� uy{}{ st | t{u S ~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z e2, e3

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e2, e1

|vr
e3, e4, e1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z uy}{{ }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2, e3

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �|T2| = r|T1|

us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut sv
e2

t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e2

� |vr | t{u
Z3

~z
|Z3| = r|T2|

�|��{ut sv
e3

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e3, e4, e1

� °y{ �|��{ut
sv

Z1

|vr uy{ �|��{ut sv
Z2

|}}s�{ |u
e2

u~w{uy{}¡ | t{u
X1

~z
|Z2| −

|Z2|
|Z1|+|Z2|

|T2|
�|��{ut }{�|sv sv

e2�|susvw u~ u}|�{}t{
e2

� | t{u
X2

~z
|Z1|−

|Z1|
|Z1|+|Z2|

|T2|
�|��{ut }{�|sv sv

e2

�|susvw u~ u}|�{}t{
e2, e1

|vr
| t{u

Y
~z |Z1|

|Z1|+|Z2|
|T2|

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{} Z3

�|��{ut sv
e3

� °yxt� | t{u
W
~z

|Z3| + |Y | − |T2|�|��{ut }{�|sv sv
e3

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e3, e4, e1

|u uy{ {vr ~z uyst }~xvr�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e1

� |vr | t{u
Z5

~z
|Z5| = r|T3|

�|��{ut sv
e3

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e3

�
X1

|vr
X2

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{} Z4

�|��{ut sv
e2

�
X2

|vr
Z5

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{}W
�|��{ut sv

e3

�
qu uy{ {vr ~z uy{ uy}{{ }~xvrt� uy{}{ |}{

|W | + |Z4|
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e2, e3

�|susvw u~ u}|�{}t{
e2, e1

|vr
e3, e4, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz r3 2+r
1+r

> 1
� s�{��

r ≥ 0.867
�

� ���� � ������� �����
�¦kl¥� 〈S1,A1, (NTG, FIFO)〉

�
�vsus|���� uy{}{ st | t{u S

~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z
e, f

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e, g1

|vr
f, g1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

g1, g2

� �v
g1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g2, e
� �v

g2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �|T3| = r|T2|

us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
e
t�y{rx�{r

u~ u}|�{}t{
e, g1

� |vr | t{u
Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
g2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
g2, f

� �v
e
� uy{ �|��{ut

�sss



sv
Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z4

sv
g2

�
"¨#�© 
 �|T4| = r|T3|

us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e
t�y{rx�{r

u~ u}|�{}t{
e
� |vr | t{u

Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
f
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

f, g1

� �v
e
� uy{ �|��{ut sv

Z5

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z3

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� | t{u
X
~z

r|T4|
�|��{ut }{�|sv sv

et�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e, g1

|vr | t{u
Y
~z

|Z6| −
|Z6|

|Z4|+|Z6|
|T4|

�|��{ut }{�|sv sv
f
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

f, g1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|X |+ |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e, f
�|susvw u~ u}|�{}t{

e, g1|vr
f, g1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz r4 1+2r
1+r

> 1
� s�{��

r ≥ 0.908
�

�¦kl¥� 〈S2,A2, (NTG, FIFO)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e2, f2

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e2, g

|vr
f2, g

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv g

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

g, e1

� �v
g
� uy{ �|��{ut sv

S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut sv
e1t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{ uy{ {rw{t

e1, e2

� |vr | t{u
Z3

~z
|Z3| = r|T2|

�|��{ut sv
g
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

g, f1

� °y{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy{ �|��{ut ~z Z2

sv
e1

|vr ~�{} uy{ �|��{ut ~z
Z3

sv
g
�

"¨#�© 	 �
|T3| = r|T2|

us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, g
� |vr | t{u

Z5

~z
|Z5| = r|T3|

�|��{ut sv
f1

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
f1, f2

� �v
e2

�
uy{ �|��{ut sv

Z2

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z4

� �ys�{ sv
f1

� uy{ �|��{ut sv
Z3

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{sv
Z5

�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e2t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2

� |vr | t{u
Z7

~z
|Z7| = r|T4|

�|��{ut sv
f2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
f2, g1

� �v
e2

�
uy{ �|��{ut sv

Z6

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z4

� °yxt� |u uy{ {vr ~z uyst }~xvr� | t{u
X
~z

r|T4|
�|��{ut

}{�|sv sv
e2

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e2, g

|vr | t{u
Y
~z

|Z7|−
|Z7|

|Z5|+|Z7|
|T4|

�|��{ut }{�|sv sv
f2

t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

f2, g1

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|X | + |Y |
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e2, f2

�|susvw u~ u}|�{}t{
e2, g

|vr
f2, g

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz r4 1+2r
1+r

> 1
� s�{��

r ≥ 0.908
�

� ���� � ������� �����
�¦kl¥� 〈S3,A3, (NTG, FIFO)〉

�
�vsus|���� uy{}{ st | t{u S ~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z e3, e5

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, e1

�
}{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3, e4, e5

� �v
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3

� |vr | t{u
Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, e1

�
°y{ �|��{ut sv

Z2

|vr uy{ �|��{ut sv
Z3

|}}s�{ |u
e3

u~w{uy{}¡ | t{u
X1

~z
|Z3| −

|Z3|
|Z2|+|Z3|

|T3|
�|��{ut

}{�|sv sv
e3

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3

|vr | t{u
X2

~z
|Z2| −

|Z2|
|Z2|+|Z3|

|T3|
�|��{ut }{�|sv sv

e3

�|susvw u~
u}|�{}t{

e3, e4, e5

� q t{u
Y
~z |Z2|

|Z2|+|Z3|
|T3|

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{} Z4

�|��{ut sv
e5

� °yxt� | t{u
W~z

|Z4| + |Y | − |T3|
�|��{ut }{�|sv sv

e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, e1

|u uy{ {vr ~z uyst }~xvr�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3, e1

� |vr | t{u
Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5

�
X1

|vr
X2

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{} Z5

�|��{ut sv
e3

�
X2

|vr
Z6

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{}W
�|��{ut sv

e5

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|W | + |Z5|
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz r4 2+r
1+r

> 1
� s�{��

r ≥ 0.9
�

s�



�¦kl¥� 〈S4,A4, (NTG, FIFO)〉
�

�vsus|���� uy{}{ st | t{u S
~z �|��{ut �|susvw sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

sv ~}r{} u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, g1, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ |r�{}t|}��t tu}|u{w� �~vtstut ~z z~x} }~xvrt ~z sv�{�us~vt |t z~��~�t�
"¨#�© � �

|T1| = |S|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e1

| t{u
Z1

~z
|Z1| = r|T1|

�|��{ut t�y{rx�{r
u~ u}|�{}t{

e1, e2

� �v
e1

� uy{ �|��{ut sv
S
y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z1

�
"¨#�© � �

|T2| = r|T1|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut sv e2

| t{u
Z2

~z
|Z2| = r|T2|

�|��{ut
t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e2, e3, g2, e4, e5

� �v
e2

� uy{ �|��{ut sv
Z1

y|�{ �}s~}su� ~�{} uy~t{ sv Z2

�
"¨#�© 	 �

|T3| = r|T2|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z3

~z
|Z3| = r|T3|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3

� |vr | t{u
Z4

~z
|Z4| = r|T3|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, g1, e1

�
°y{ �|��{ut sv

Z2

|vr uy{ �|��{ut sv
Z3

|}}s�{ |u
e3

u~w{uy{}¡ | t{u
X1

~z
|Z3| −

|Z3|
|Z2|+|Z3|

|T3|
�|��{ut

}{�|sv sv
e3

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3

|vr | t{u
X2

~z
|Z2| −

|Z2|
|Z2|+|Z3|

|T3|
�|��{ut }{�|sv sv

e3

�|susvw u~
u}|�{}t{

e3, g2, e4, e5

� q t{u
Y
~z |Z2|

|Z2|+|Z3|
|T3|

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{} Z4

�|��{ut sv
e5

� °yxt� | t{u
W~z

|Z4| + |Y | − |T3|
�|��{ut }{�|sv sv

e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5, e6, g1, e1

|u uy{ {vr ~z uyst }~xvr�
"¨#�© 
 �

|T4| = r|T3|
us�{ tu{�t�� °y{ |r�{}t|}� sv�{�ut | t{u Z5

~z
|Z5| = r|T4|

�|��{ut sv
e3t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{

e3, e1

� |vr | t{u
Z6

~z
|Z6| = r|T4|

�|��{ut sv
e5

t�y{rx�{r u~ u}|�{}t{
e5

�
X1

|vr
X2

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{} Z5

�|��{ut sv
e3

�
X2

|vr
Z6

�|��{ut y|�{ �}s~}su� ~�{}W
�|��{ut sv

e5

�
qu uy{ {vr ~z uy{ z~x} }~xvrt� uy{}{ |}{

|W | + |Z5|
�|��{ut sv uy{ �x{x{t ~z

e3, e5

�|susvw u~ u}|�{}t{
e3, e1

|vr
e5, e6, g1, e1

� }{t�{�us�{��� °y{ vx��{} ~z uy{t{ �|��{ut {��{{rt |S| sz r4 2+r
1+r

> 1
� s�{��

r ≥ 0.9
�

�


