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ࡦ ߿Ƞ߽߽߾ ʻɻ Ƞ߽߾/ࠀ
ࡦ ߿Ƞ߽߽߾ ʻɻ ߽߽߾/Ƞ߿

ࡦ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ ƁȋŒɻɻ ß

ࡦ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ ƁȋŒɻɻ £ß࢙ǞŒɫƌ

0



+ΧϺϘϡ̺ #̺ͮ͞Ηϡ

ࡦ æʞȣȣǩȣǊ ʉǩȝƟ ȴǇ Œȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ
ࡦ ߿Ƞ߽߽߾ ʻɻ Ƞ߽߾/ࠀ
ࡦ ߿Ƞ߽߽߾ ʻɻ ߽߽߾/Ƞ߿

ࡦ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ ƁȋŒɻɻ ß

ࡦ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ ƁȋŒɻɻ £ß࢙ǞŒɫƌ

problems solvable in

time polych



+ΧϺϘϡ̺ #̺ͮ͞Ηϡ

ࡦ æʞȣȣǩȣǊ ʉǩȝƟ ȴǇ Œȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ
ࡦ ߿Ƞ߽߽߾ ʻɻ Ƞ߽߾/ࠀ
ࡦ ߿Ƞ߽߽߾ ʻɻ ߽߽߾/Ƞ߿

ࡦ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ ƁȋŒɻɻ ß

ࡦ +ȴȝɠȋƟˇǩʉˈ ƁȋŒɻɻ £ß࢙ǞŒɫƌ

easy

hand



+Œɫ `ʞƟȋǩȣǊ



+˺Ϙ `Ϻ̺ΉͮΗ͞

� #
߽ȝǩࡱ ߽߽߿ ߽߽ࠀ ߽ࠂࠂ ߽ࠂࠃ ߽ࠂࠄ ࡱȝǩ߽߽߽߾

5ǩɻʉŒȣƁƟ ʿǩʉǞ Ǉʞȋȋ ʉŒȣȅ ߽߽ࠀ ȝǩࡱ

�ǩȣǩȝǩ˔Ɵ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɻʉȴɠɻ Œʉ ǊŒɻ ɻʉŒʉǩȴȣɻ

L

gas station
I

X E X EXue E r Exn

Greedy



#ɫƟŒȅ ǞʉʉɠࡷࡷࡩŷǩʉࡱȋˈࡷƁŒɫǇʞƟȋǩȣǊ



DР˺ΓϑΉ̺

� #
߽ȝǩࡱ ߽߽߿ ߽߽ࠀ ߽ࠂࠂ ߽ࠂࠃ ߽ࠂࠄ ࡱȝǩ߽߽߽߾

5ǩɻʉŒȣƁƟ ʿǩʉǞ Ǉʞȋȋ ʉŒȣȅ ߽߽ࠀ ȝǩࡱ

�ǩȣǩȝǩ˔Ɵ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɻʉȴɠɻ Œʉ ǊŒɻ ɻʉŒʉǩȴȣɻ



+˺Ϙ `Ϻ̺ΉͮΗ͞ࡱ ðΧΉϺϫͮΧΗ

ࡦ ࢨˈcɫƟƟƌࢧ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ

ࡦ æʞȣɻ ǩȣ ȋǩȣƟŒɫ ʉǩȝƟ ®(Ƞ)ࡪ ʿǞƟɫƟ Ƞ ǩɻ ʉǞƟ ɻǩ˔Ɵ ȴǇ
ʉǞƟ ǩȣɠʞʉ ࢍ ȴǇ ǊŒɻ ɻʉŒʉǩȴȣɻࢎ

ࡦ DŒɻˈ ɠɫȴŷȋƟȝ



+˺Ϙ `Ϻ̺ΉͮΗ͞ࡱ ðΧΉϺϫͮΧΗ

ࡦ ࢨˈcɫƟƟƌࢧ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ

ࡦ æʞȣɻ ǩȣ ȋǩȣƟŒɫ ʉǩȝƟ ®(Ƞ)ࡪ ʿǞƟɫƟ Ƞ ǩɻ ʉǞƟ ɻǩ˔Ɵ ȴǇ
ʉǞƟ ǩȣɠʞʉ ࢍ ȴǇ ǊŒɻ ɻʉŒʉǩȴȣɻࢎ

ࡦ DŒɻˈ ɠɫȴŷȋƟȝ



+˺Ϙ `Ϻ̺ΉͮΗ͞ࡱ ðΧΉϺϫͮΧΗ

ࡦ ࢨˈcɫƟƟƌࢧ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ

ࡦ æʞȣɻ ǩȣ ȋǩȣƟŒɫ ʉǩȝƟ ®(Ƞ)ࡪ ʿǞƟɫƟ Ƞ ǩɻ ʉǞƟ ɻǩ˔Ɵ ȴǇ
ʉǞƟ ǩȣɠʞʉ ࢍ ȴǇ ǊŒɻ ɻʉŒʉǩȴȣɻࢎ

ࡦ DŒɻˈ ɠɫȴŷȋƟȝ



üɫŒʻƟȋǩȣǊ ðŒȋƟɻȝŒȣ ßɫȴŷȋƟȝ
ࢎüðßࢍ



üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞ ð˺Ή̺ϡΓ˺Η ßϘΧ̜Ή̺Γ
cǩʻƟȣ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ʿƟǩǊǞʉƟƌ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌ Œ ƁˈƁȋƟ
ȴɫࢍ Œ ɠŒʉǞࢎ ȴǇ ȝǩȣǩȝʞȝ ʉȴʉŒȋ ʿƟǩǊǞʉ ࢎȋƟȣǊʉǞࢍ
ʻǩɻǩʉǩȣǊ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟ ƟˇŒƁʉȋˈ ȴȣƁƟ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

r

e

e



üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞ ð˺Ή̺ϡΓ˺Η ßϘΧ̜Ή̺Γ
cǩʻƟȣ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ʿƟǩǊǞʉƟƌ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌ Œ ƁˈƁȋƟ
ȴɫࢍ Œ ɠŒʉǞࢎ ȴǇ ȝǩȣǩȝʞȝ ʉȴʉŒȋ ʿƟǩǊǞʉ ࢎȋƟȣǊʉǞࢍ
ʻǩɻǩʉǩȣǊ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟ ƟˇŒƁʉȋˈ ȴȣƁƟ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ȋƟȣǊʉǞࡩ ࠂ߾

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ



üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞ ð˺Ή̺ϡΓ˺Η ßϘΧ̜Ή̺Γ
cǩʻƟȣ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ʿƟǩǊǞʉƟƌ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌ Œ ƁˈƁȋƟ
ȴɫࢍ Œ ɠŒʉǞࢎ ȴǇ ȝǩȣǩȝʞȝ ʉȴʉŒȋ ʿƟǩǊǞʉ ࢎȋƟȣǊʉǞࢍ
ʻǩɻǩʉǩȣǊ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟ ƟˇŒƁʉȋˈ ȴȣƁƟ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ȋƟȣǊʉǞࡩ ߾߾

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
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üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞ ð˺Ή̺ϡΓ˺Η ßϘΧ̜Ή̺Γ
cǩʻƟȣ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ʿƟǩǊǞʉƟƌ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌ Œ ƁˈƁȋƟ
ȴɫࢍ Œ ɠŒʉǞࢎ ȴǇ ȝǩȣǩȝʞȝ ʉȴʉŒȋ ʿƟǩǊǞʉ ࢎȋƟȣǊʉǞࢍ
ʻǩɻǩʉǩȣǊ ƟŒƁǞ ȣȴƌƟ ƟˇŒƁʉȋˈ ȴȣƁƟ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ

ȋƟȣǊʉǞࡩ ࠆ

ࠂ

߿

ࠁ

߿

߿

߾

ࠀ߾

ࠀ
ࠀ



ðϫ˺ϫϺϡ

ࡦ +ȋŒɻɻǩƁŒȋ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝ ʿǩʉǞ
ƁȴʞȣʉȋƟɻɻ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɫƟŒȋ ȋǩǇƟ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ
ȋȋࢪʿƟࢍ ɻƟƟ ɻȴȴȣࢎ

ࡦ £ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ȅȣȴʿȣ
ࡦ üǞƟ ŷƟɻʉ ȅȣȴʿȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ɫʞȣɻ ǩȣ ʉǩȝƟ Ƞ߿



ðϫ˺ϫϺϡ

ࡦ +ȋŒɻɻǩƁŒȋ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝ ʿǩʉǞ
ƁȴʞȣʉȋƟɻɻ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɫƟŒȋ ȋǩǇƟ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ
ȋȋࢪʿƟࢍ ɻƟƟ ɻȴȴȣࢎ

ࡦ £ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ȅȣȴʿȣ

ࡦ üǞƟ ŷƟɻʉ ȅȣȴʿȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ɫʞȣɻ ǩȣ ʉǩȝƟ Ƞ߿



ðϫ˺ϫϺϡ

ࡦ +ȋŒɻɻǩƁŒȋ ȴɠʉǩȝǩ˔Œʉǩȴȣ ɠɫȴŷȋƟȝ ʿǩʉǞ
ƁȴʞȣʉȋƟɻɻ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɫƟŒȋ ȋǩǇƟ ŒɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ
ȋȋࢪʿƟࢍ ɻƟƟ ɻȴȴȣࢎ

ࡦ £ȴ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝɻ ȅȣȴʿȣ
ࡦ üǞƟ ŷƟɻʉ ȅȣȴʿȣ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ ɫʞȣɻ ǩȣ ʉǩȝƟ Ƞ߿



5̺ΉͮЖ̺ϘͮΗ͞ cΧΧ̭ϡ

£ƟƟƌ ʉȴ ʻǩɻǩʉ ɻƟʻƟɫŒȋ
ɠȴǩȣʉɻࡱ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȴɠ࢙
ʉǩȝŒȋ ȴɫƌƟɫ ȴǇ ʻǩɻǩʉǩȣǊ
ʉǞƟȝࡲ



üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞



üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞



üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞



üϘ˺Ж̺ΉͮΗ͞

ࠆ߾ࢾ

߾߾ࢾࠆ߾ࢾ

ࠄࢾ ߿߾ࢾ
߾߾ࢾ߾߾ࢾ

ࠄࢾ

ࠄࢾ

ࠆ߾ࢾ

߽߿ࢾ

ࠂ߾ࢾ

߽߿ࢾ

ࠂ߾ࢾ

ࠅ߾ࢾ

ࠂ߾ࢾ
ࠆ߾ࢾ

߾߾ࢾ

ࠄ߾ࢾࠆ߾ࢾ

B

A



5ϘͮΉΉͮΗ͞ ˺ +ͮϘ̤Ϻͮϫ #Χ˺Ϙ̭

ǞʉʉɠɻࡷࡷࡩƌƟʻƟȋȴɠƟɫɻࡱǊȴȴǊȋƟࡱƁȴȝࡷȴɠʉǩȝǩ˔ŒʉǩȴȣࡷɫȴʞʉǩȣǊࡷʉɻɠࡷʉɻɠ



5ϘͮΉΉͮΗ͞ ˺ +ͮϘ̤Ϻͮϫ #Χ˺Ϙ̭

ǞʉʉɠɻࡷࡷࡩƌƟʻƟȋȴɠƟɫɻࡱǊȴȴǊȋƟࡱƁȴȝࡷȴɠʉǩȝǩ˔ŒʉǩȴȣࡷɫȴʞʉǩȣǊࡷʉɻɠࡷʉɻɠ



5ϘͮΉΉͮΗ͞ ˺ +ͮϘ̤Ϻͮϫ #Χ˺Ϙ̭

ǞʉʉɠɻࡷࡷࡩƌƟʻƟȋȴɠƟɫɻࡱǊȴȴǊȋƟࡱƁȴȝࡷȴɠʉǩȝǩ˔ŒʉǩȴȣࡷɫȴʞʉǩȣǊࡷʉɻɠࡷʉɻɠ



ßϘΧ̤̺ϡϡͮΗ͞ +ΧΓϑΧΗ̺Ηϫϡ

üǞƟɫƟ ŒɫƟ Ƞ ȝƟƁǞŒȣǩƁŒȋ
ƁȴȝɠȴȣƟȣʉɻ ʉȴ
ŷƟ ɠɫȴƁƟɻɻƟƌ ȴȣ Œ ƁȴȝɠȋƟˇ
ȝŒƁǞǩȣƟࡱ �ǇʉƟɫ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ
ʉǞƟ Ǧ࢙ʉǞ ƁȴȝɠȴȣƟȣʉࡪ ǩʉ ʉŒȅƟɻ
ʂǦǺ ʞȣǩʉɻ ȴǇ ʉǩȝƟ ʉȴ ɫƟƁȴȣ˨ǊʞɫƟ ʉǞƟ ȝŒƁǞǩȣƟ ɻȴ
ʉǞŒʉ ǩʉ ǩɻ ŒŷȋƟ ʉȴ ɠɫȴƁƟɻɻ ʉǞƟ Ǻ࢙ʉǞ ƁȴȝɠȴȣƟȣʉࡱ
īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝǩȣǩȝʞȝ ɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ Ɓȴɻʉࡲ

0

i e

s



DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß
ࡦ DʞƁȋǩƌƟŒȣ üðßࡩ ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ǊɫŒɠǞࡪ
ʉǞƟ ǩȣɠʞʉ Ɓȴȣɻǩɻʉɻ ȴǇ Ƞ ɠȴǩȣʉɻ
ɛ߾ = (ˀ߾, ˁ߾), . . . ,ɛȠ = (ˀȠ, ˁȠ) ȴȣ ʉǞƟ ɠȋŒȣƟ

ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ŒɫƟ ǊǩʻƟȣ ǩȝɠȋǩƁǩʉȋˈࡩ

Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) =
√

(ˀǦ − ˀǺ)߿ + (ˁǦ − ˁǺ)߿

ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ŒɫƟ ɻˈȝȝƟʉɫǩƁࡩ Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) = Ɗ(ɛǺ,ɛǦ)
ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ɻŒʉǩɻǇˈ ʉǞƟ ʉɫǩŒȣǊȋƟ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉˈࡩ
Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) ≤ Ɗ(ɛǦ,ɛȂ) + Ɗ(ɛȂ,ɛǺ)

Pz
P Pj

I



DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß
ࡦ DʞƁȋǩƌƟŒȣ üðßࡩ ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ǊɫŒɠǞࡪ
ʉǞƟ ǩȣɠʞʉ Ɓȴȣɻǩɻʉɻ ȴǇ Ƞ ɠȴǩȣʉɻ
ɛ߾ = (ˀ߾, ˁ߾), . . . ,ɛȠ = (ˀȠ, ˁȠ) ȴȣ ʉǞƟ ɠȋŒȣƟ

ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ŒɫƟ ǊǩʻƟȣ ǩȝɠȋǩƁǩʉȋˈࡩ

Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) =
√

(ˀǦ − ˀǺ)߿ + (ˁǦ − ˁǺ)߿

ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ŒɫƟ ɻˈȝȝƟʉɫǩƁࡩ Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) = Ɗ(ɛǺ,ɛǦ)
ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ɻŒʉǩɻǇˈ ʉǞƟ ʉɫǩŒȣǊȋƟ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉˈࡩ
Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) ≤ Ɗ(ɛǦ,ɛȂ) + Ɗ(ɛȂ,ɛǺ)



DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß
ࡦ DʞƁȋǩƌƟŒȣ üðßࡩ ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ǊɫŒɠǞࡪ
ʉǞƟ ǩȣɠʞʉ Ɓȴȣɻǩɻʉɻ ȴǇ Ƞ ɠȴǩȣʉɻ
ɛ߾ = (ˀ߾, ˁ߾), . . . ,ɛȠ = (ˀȠ, ˁȠ) ȴȣ ʉǞƟ ɠȋŒȣƟ

ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ŒɫƟ ǊǩʻƟȣ ǩȝɠȋǩƁǩʉȋˈࡩ

Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) =
√

(ˀǦ − ˀǺ)߿ + (ˁǦ − ˁǺ)߿

ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ŒɫƟ ɻˈȝȝƟʉɫǩƁࡩ Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) = Ɗ(ɛǺ,ɛǦ)

ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ɻŒʉǩɻǇˈ ʉǞƟ ʉɫǩŒȣǊȋƟ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉˈࡩ
Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) ≤ Ɗ(ɛǦ,ɛȂ) + Ɗ(ɛȂ,ɛǺ)



DϺ̤Ή̭̺ͮ˺Η üðß
ࡦ DʞƁȋǩƌƟŒȣ üðßࡩ ǩȣɻʉƟŒƌ ȴǇ Œ ƁȴȝɠȋƟʉƟ ǊɫŒɠǞࡪ
ʉǞƟ ǩȣɠʞʉ Ɓȴȣɻǩɻʉɻ ȴǇ Ƞ ɠȴǩȣʉɻ
ɛ߾ = (ˀ߾, ˁ߾), . . . ,ɛȠ = (ˀȠ, ˁȠ) ȴȣ ʉǞƟ ɠȋŒȣƟ

ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ŒɫƟ ǊǩʻƟȣ ǩȝɠȋǩƁǩʉȋˈࡩ

Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) =
√

(ˀǦ − ˀǺ)߿ + (ˁǦ − ˁǺ)߿

ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ŒɫƟ ɻˈȝȝƟʉɫǩƁࡩ Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) = Ɗ(ɛǺ,ɛǦ)
ࡦ īƟǩǊǞʉɻ ɻŒʉǩɻǇˈ ʉǞƟ ʉɫǩŒȣǊȋƟ ǩȣƟɧʞŒȋǩʉˈࡩ
Ɗ(ɛǦ,ɛǺ) ≤ Ɗ(ɛǦ,ɛȂ) + Ɗ(ɛȂ,ɛǺ)T



#ϘϺϫ̺ `ΧϘ̤̺ ð̺˺Ϙ̤ͩ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʉǞƟ ŷƟɻʉ ɠƟɫȝʞʉŒʉǩȴȣ ǩɻ ƟŒɻˈࡩ
ɻǩȝɠȋˈ ǩʉƟɫŒʉƟ ʉǞɫȴʞǊǞ Œȋȋ ȴǇ ʉǞƟȝ Œȣƌ
ɻƟȋƟƁʉ ʉǞƟ ŷƟɻʉ ȴȣƟ

ࡦ #ʞʉ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɠƟɫȝʞʉŒʉǩȴȣɻ
ȴǇ Ƞ ȴŷǽƟƁʉɻ ǩɻ Ƞ!

a a on



#ϘϺϫ̺ `ΧϘ̤̺ ð̺˺Ϙ̤ͩ

ࡦ `ǩȣƌǩȣǊ ʉǞƟ ŷƟɻʉ ɠƟɫȝʞʉŒʉǩȴȣ ǩɻ ƟŒɻˈࡩ
ɻǩȝɠȋˈ ǩʉƟɫŒʉƟ ʉǞɫȴʞǊǞ Œȋȋ ȴǇ ʉǞƟȝ Œȣƌ
ɻƟȋƟƁʉ ʉǞƟ ŷƟɻʉ ȴȣƟ

ࡦ #ʞʉ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ɠƟɫȝʞʉŒʉǩȴȣɻ
ȴǇ Ƞ ȴŷǽƟƁʉɻ ǩɻ Ƞ!0



Ƞ!ࡩ cϘΧЙϫͩ æ˺ϫ̺

Ƞ Ƞ!

ࠖ ࠑࠓࠒ
࠙ ࠑࠓࠔࠑࠕ
ࠑࠒ ࠑࠑ࠙࠙ࠓࠗࠔ
ࠔࠒ ࠑࠑ࠙ࠑࠓࠑ࠘ࠓࠓࠗ
ࠑࠓ ࠑࠑࠑࠑࠕࠗࠗ࠘ࠒ࠙ࠑࠑࠓࠑࠚࠓࠔࠕࠓ
ࠑࠔ ࠑࠑࠑࠑࠑࠑࠑ࠙ࠕ࠙ࠑࠔࠗࠔࠗ࠙ࠖࠑࠒࠚࠒࠓࠒ࠙ࠚࠖ࠙ࠓࠖࠓࠖࠗࠓ

an 2



ðŒʉǩɻ˨Œŷǩȋǩʉˈ ßɫȴŷȋƟȝ ࢎð�üࢍ



ð�ü

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿) ∧ (¬ˀ߾ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)

(ˀ߾∨ˀ߿∨ˀࠀ)∧(ˀ߾∨¬ˀ߿)∧(¬ˀ߾∨ˀࠀ)∧(ˀ߿∨¬ˀࠀ)∧(¬ˀ߾∨¬ˀ߿∨¬ˀࠀ)

Xi Xn Boolean

True 1
Xi false O

x 1 2 1 3 0
pnegation yclauses

doesnt satisfy fonounts o O
0

OF tamp
D

each clause OR vans on then negations

11 True
Satisfy all clauses
SAT does theme exist assignment tox x

that satisfies all clauses



ð�ü

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿) ∧ (¬ˀ߾ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)

(ˀ߾∨ˀ߿∨ˀࠀ)∧(ˀ߾∨¬ˀ߿)∧(¬ˀ߾∨ˀࠀ)∧(ˀ߿∨¬ˀࠀ)∧(¬ˀ߾∨¬ˀ߿∨¬ˀࠀ)

YES satisfiable
X L kz I t.ge I

0 O O O I 0 I

unsatisfiable
Casely x _I 77 3 1 7 2 1

Casey y D 27 2 0 3 0



�ϑϑΉ̤ͮ˺ϫͮΧΗϡ Χ͘ ð�ü

ࡦ ðȴǇʉʿŒɫƟ DȣǊǩȣƟƟɫǩȣǊ

ࡦ +Ǟǩɠ ʉƟɻʉǩȣǊ

ࡦ +ǩɫƁʞǩʉ ƌƟɻǩǊȣ

ࡦ �ʞʉȴȝŒʉǩƁ ʉǞƟȴɫƟȝ ɠɫȴʻƟɫɻ

ࡦ xȝŒǊƟ ŒȣŒȋˈɻǩɻ

ࡦ . . .



Ȃ࢙ð�ü

φ(ˀ߾, . . . , ˀȠ) =(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿ ∨ . . . ∨ ˀȂ) ∧
. . . ∧

(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ ∨ . . . ∨ ˀࠅ)

φ ǩɻ ɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ ǩǇ

∃ˀ ∈ {߽, Ƞ{߾ : φ(ˀ) = ߾ .

´ʉǞƟɫʿǩɻƟࡪ φ ǩɻ ʞȣɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ

Ȃ࢙ð�ü ǩɻ ð�ü ʿǞƟɫƟ ƁȋŒʞɻƟ ȋƟȣǊʉǞ ≤Ȃ

0



Ȃ࢙ð�ü

φ(ˀ߾, . . . , ˀȠ) =(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿ ∨ . . . ∨ ˀȂ) ∧
. . . ∧

(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ ∨ . . . ∨ ˀࠅ)

φ ǩɻ ɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ ǩǇ

∃ˀ ∈ {߽, Ƞ{߾ : φ(ˀ) = ߾ .

´ʉǞƟɫʿǩɻƟࡪ φ ǩɻ ʞȣɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ

Ȃ࢙ð�ü ǩɻ ð�ü ʿǞƟɫƟ ƁȋŒʞɻƟ ȋƟȣǊʉǞ ≤Ȃ



Ȃ࢙ð�ü

φ(ˀ߾, . . . , ˀȠ) =(ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿ ∨ . . . ∨ ˀȂ) ∧
. . . ∧

(ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ ∨ . . . ∨ ˀࠅ)

φ ǩɻ ɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ ǩǇ

∃ˀ ∈ {߽, Ƞ{߾ : φ(ˀ) = ߾ .

´ʉǞƟɫʿǩɻƟࡪ φ ǩɻ ʞȣɻŒʉǩɻ˨ŒŷȋƟ

Ȃ࢙ð�ü ǩɻ ð�ü ʿǞƟɫƟ ƁȋŒʞɻƟ ȋƟȣǊʉǞ ≤Ȃ
I SAT
2 SAT
3 SAT

integer k



Ȃ࢙ð�üࡱ DР˺ΓϑΉ̺ϡ

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿) ∧ (¬ˀ߾ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)

(ˀ߾) ∧ (¬ˀ߿) ∧ (ˀࠀ) ∧ (¬ˀ߾)



Ȃ࢙ð�üࡱ DР˺ΓϑΉ̺ϡ

(ˀ߾ ∨ ˀ߿ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߾ ∨ ¬ˀ߿) ∧ (¬ˀ߾ ∨ ˀࠀ) ∧ (ˀ߿ ∨ ¬ˀࠀ)

(ˀ߾) ∧ (¬ˀ߿) ∧ (ˀࠀ) ∧ (¬ˀ߾)



äϺ̺̺Η Χ͘ £ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ +ȴȴȅ࢙�Ɵʻǩȣ üǞƟȴɫƟȝ ࡪ߾ࠄȴȴ+ࢁ �Ɵʻࡩࢂࠀࠄ ð�ü ƁŒȣ
ȝȴƌƟȋ ȣȴȣ࢙ƌƟʉƟɫȝǩȣǩɻʉǩƁ üʞɫǩȣǊ ȝŒƁǞǩȣƟࡩ
ð�ü ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ

ࡦ ð�ü࢙ࠀ ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ

ࡦ ð�ü࢙߿ ǩɻ ǩȣ ß



äϺ̺̺Η Χ͘ £ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ +ȴȴȅ࢙�Ɵʻǩȣ üǞƟȴɫƟȝ ࡪ߾ࠄȴȴ+ࢁ �Ɵʻࡩࢂࠀࠄ ð�ü ƁŒȣ
ȝȴƌƟȋ ȣȴȣ࢙ƌƟʉƟɫȝǩȣǩɻʉǩƁ üʞɫǩȣǊ ȝŒƁǞǩȣƟࡩ
ð�ü ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ

ࡦ ð�ü࢙ࠀ ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ

ࡦ ð�ü࢙߿ ǩɻ ǩȣ ß



äϺ̺̺Η Χ͘ £ß̤࢙ΧΓϑΉ̺ϫ̺ ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ +ȴȴȅ࢙�Ɵʻǩȣ üǞƟȴɫƟȝ ࡪ߾ࠄȴȴ+ࢁ �Ɵʻࡩࢂࠀࠄ ð�ü ƁŒȣ
ȝȴƌƟȋ ȣȴȣ࢙ƌƟʉƟɫȝǩȣǩɻʉǩƁ üʞɫǩȣǊ ȝŒƁǞǩȣƟࡩ
ð�ü ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ

ࡦ ð�ü࢙ࠀ ǩɻ £ß࢙ƁȴȝɠȋƟʉƟ

ࡦ ð�ü࢙߿ ǩɻ ǩȣ ß



+ΧΓϑΉ̺РͮϫС Χ͘ ð�ü

ß࢙߾ð�ü
ð�ü࢙߿

£ß࢙ࠀð�ü

ࡱࡱࡱ
Ȃ࢙ð�ü
ð�ü

ß࢙߾ð�ü
ð�ü࢙߿



+ΧΓϑΉ̺РͮϫС Χ͘ ð�ü

ß࢙߾ð�ü
ð�ü࢙߿

£ß࢙ࠀð�ü

ࡱࡱࡱ
Ȃ࢙ð�ü
ð�ü

ß࢙߾ð�ü
ð�ü࢙߿



üǞƟ ð�ü ǊŒȝƟ
ǞʉʉɠࡷࡷࡩŷǩʉࡱȋˈࡷɻŒʉ࢙ǊŒȝƟ


