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5˺ϫ˺ ðϫϘϺ̤ϫϺϘ̺ϡ

ðʉŒƁȅࡪ äʞƟʞƟࡪ �ǩɻʉࡪ oƟŒɠ

ðƟŒɫƁǞ üɫƟƟɻ

oŒɻǞ üŒŷȋƟɻ



+ΧϑͮΗ͞ Йͮϫͩ o˺Ϙ̭ ßϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ ðȴȝƟ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ŒɫƟ ʉȴȴ ǞŒɫƌ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ƟˇŒƁʉȋˈ

ࡦ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ

ࡦ æŒȣƌȴȝȣƟɻɻ

ࡦ üȴƌŒˈࡩ ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ



+ΧϑͮΗ͞ Йͮϫͩ o˺Ϙ̭ ßϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ ðȴȝƟ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ŒɫƟ ʉȴȴ ǞŒɫƌ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ƟˇŒƁʉȋˈ

ࡦ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ

ࡦ æŒȣƌȴȝȣƟɻɻ

ࡦ üȴƌŒˈࡩ ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ



+ΧϑͮΗ͞ Йͮϫͩ o˺Ϙ̭ ßϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ ðȴȝƟ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ŒɫƟ ʉȴȴ ǞŒɫƌ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ƟˇŒƁʉȋˈ

ࡦ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ

ࡦ æŒȣƌȴȝȣƟɻɻ

ࡦ üȴƌŒˈࡩ ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ



+ΧϑͮΗ͞ Йͮϫͩ o˺Ϙ̭ ßϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ ðȴȝƟ ɠɫȴŷȋƟȝɻ ŒɫƟ ʉȴȴ ǞŒɫƌ ʉȴ ɻȴȋʻƟ ƟˇŒƁʉȋˈ

ࡦ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉǩȴȣ

ࡦ æŒȣƌȴȝȣƟɻɻ

ࡦ üȴƌŒˈࡩ ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ



DР˺ΓϑΉ̺ϡ

ࡦ cɫŒɠǞ 5ǩɻʉŒȣƁƟɻࡩ ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻ Œ ɫȴŒƌ ȣƟʉʿȴɫȅ ǩȣ
ȴɫƌƟɫ ʉȴ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ ƁȴȝɠʞʉƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟ ɧʞƟɫǩƟɻ
ŷƟʉʿƟƟȣ ƁǩʉǩƟɻ
cȴȴǊȋƟࢍ �Œɠɻࢎ

ࡦ +ȋʞɻʉƟɫǩȣǊࡩ ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻ Œ ɻƟʉ ȴǇ ȝȴʻǩƟɻ ǩȣ ȴɫƌƟɫ
ʉȴ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ ˨ȣƌ ƁȋȴɻƟɻʉ ȝȴʻǩƟ ʉȴ Œ ɧʞƟɫˈ
ȝȴʻǩƟ
ˇƟʉ˩ǩ£ࢍ ɫƟƁȴȝȝƟȣƌŒʉǩȴȣɻࢎ

Preprocessing takes foneven

Query fast



DР˺ΓϑΉ̺ϡ

ࡦ cɫŒɠǞ 5ǩɻʉŒȣƁƟɻࡩ ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻ Œ ɫȴŒƌ ȣƟʉʿȴɫȅ ǩȣ
ȴɫƌƟɫ ʉȴ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ ƁȴȝɠʞʉƟ ƌǩɻʉŒȣƁƟ ɧʞƟɫǩƟɻ
ŷƟʉʿƟƟȣ ƁǩʉǩƟɻ
cȴȴǊȋƟࢍ �Œɠɻࢎ

ࡦ +ȋʞɻʉƟɫǩȣǊࡩ ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻ Œ ɻƟʉ ȴǇ ȝȴʻǩƟɻ ǩȣ ȴɫƌƟɫ
ʉȴ ƟǇ˨ƁǩƟȣʉȋˈ ˨ȣƌ ƁȋȴɻƟɻʉ ȝȴʻǩƟ ʉȴ Œ ɧʞƟɫˈ
ȝȴʻǩƟ
ˇƟʉ˩ǩ£ࢍ ɫƟƁȴȝȝƟȣƌŒʉǩȴȣɻࢎ



5˺ϫ˺ ðϫϘϺ̤ϫϺϘ̺ϡ

ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊI
a lot time



5˺ϫ˺ ðϫϘϺ̤ϫϺϘ̺ϡ

ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ

äʞƟɫǩƟɻI



5˺ϫ˺ ðϫϘϺ̤ϫϺϘ̺ϡ

ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ

äʞƟɫǩƟɻ

£Ɵʿ ĳȴɫȅ ࢕ īŒɻǞǩȣǊʉȴȣ



5˺ϫ˺ ðϫϘϺ̤ϫϺϘ̺ϡ

ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ

äʞƟɫǩƟɻ

£Ɵʿ ĳȴɫȅ ࢕ īŒɻǞǩȣǊʉȴȣ

Fast



5˺ϫ˺ ðϫϘϺ̤ϫϺϘ̺ϡ

ßɫƟɠɫȴƁƟɻɻǩȣǊ

äʞƟɫǩƟɻ

£Ɵʿ ĳȴɫȅ ࢕ īŒɻǞǩȣǊʉȴȣ īŒɻǞǩȣǊʉȴȣ ࢕ #ȴɻʉȴȣ

IF



ðʉƟŒȋǩȣǊ ßŒɻɻʿȴɫƌɻ



ß˺ϡϡЙΧϘ̭ o˺ϡͩͮΗ͞

ȋȴǊǩȣࡷɠʿƌ
ȋȴǊǩȣࡷɠʿƌ



ß˺ϡϡЙΧϘ̭ o˺ϡͩͮΗ͞

ȋȴǊǩȣࡷɠʿƌ
ȋȴǊǩȣࡷɠʿƌ

ǞŒʻƟǩŷƟƟȣɠʿȣƟƌࡱƁȴȝࡩ
ĳȴʞɫ ŒƁƁȴʞȣʉ ǞŒɻ
ŷƟƟȣ ƁȴȝɠɫȴȝǩɻƟƌ

OhNo



ß˺ϡϡЙΧϘ̭ o˺ϡͩͮΗ͞

ȋȴǊǩȣࡷɠʿƌ
ȋȴǊǩȣࡷǞŒɻǞࢍɠʿƌࢎ



ß˺ϡϡЙΧϘ̭ o˺ϡͩͮΗ͞

ȋȴǊǩȣࡷɠʿƌ
ȋȴǊǩȣࡷǞŒɻǞࢍɠʿƌࢎ

ǞŒɻǞࢍɧʿƟɫʉˈࢎऑ߾ˇƟࠁǞʉ
ǞŒɻǞࢎ߾߾߾߾߾߾ࢍऑȣǞࠀࠅȋ߽



ß˺ϡϡЙΧϘ̭ o˺ϡͩͮΗ͞
ǞŒʻƟǩŷƟƟȣɠʿȣƟƌࡱƁȴȝࡩ
ĳȴʞɫ ŒƁƁȴʞȣʉ ǞŒɻ
ŷƟƟȣ ƁȴȝɠɫȴȝǩɻƟƌ

ȋȴǊǩȣࡷɠʿƌ
ȋȴǊǩȣࡷǞŒɻǞࢍɠʿƌࢎ

ǞŒɻǞࢍɧʿƟɫʉˈࢎऑ߾ˇƟࠁǞʉ
ǞŒɻǞࢎ߾߾߾߾߾߾ࢍऑȣǞࠀࠅȋ߽

I'mfine



o˺ϡͩͮΗ͞

ࡦ ࢎɫˈɠʉȴǊɫŒɠǞǩƁ+ࢍ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ȝŒɠɻ ɻʉɫǩȣǊɻ ʉȴ
ɻʉɫǩȣǊɻ ɻʞƁǞ ʉǞŒʉ ǩʉࢪɻ ǞŒɫƌ ʉȴ ǩȣʻƟɫʉ

ࡦ xƌƟŒȋȋ ࡪ̍ ʉȴ ˨ȣƌ Œ ɠŒɻɻʿȴɫƌ ʉǞŒʉ ȋƟŒƌɻ ʉȴ Œ ˨ˇƟƌ
ǞŒɻǞ ʻŒȋʞƟࡪ ȴȣƟ ȣƟƟƌɻ ʉȴ ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ Œȋȋ
ɠȴɻɻǩŷȋƟ ɠŒɻɻʿȴɫƌɻ

ࡦ oŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ɠʞŷȋǩƁȋˈ ȅȣȴʿȣ ࢎࠀðo�࢙ࢍ

ࡦ `ȴɫ ȣȴʿࡪ ƁȴȣɻǩƌƟɫ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ
ǅ : ,߾} . . . , }→ ,߾} . . . , } ʉǞŒʉ ŒɫƟ ŷǩǽƟƁʉǩȴȣɻ

pivot

hash

Ideally in order to find pwd fixed hash

You have to hunte fence all puds



o˺ϡͩͮΗ͞

ࡦ ࢎɫˈɠʉȴǊɫŒɠǞǩƁ+ࢍ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ȝŒɠɻ ɻʉɫǩȣǊɻ ʉȴ
ɻʉɫǩȣǊɻ ɻʞƁǞ ʉǞŒʉ ǩʉࢪɻ ǞŒɫƌ ʉȴ ǩȣʻƟɫʉ

ࡦ xƌƟŒȋȋ ࡪ̍ ʉȴ ˨ȣƌ Œ ɠŒɻɻʿȴɫƌ ʉǞŒʉ ȋƟŒƌɻ ʉȴ Œ ˨ˇƟƌ
ǞŒɻǞ ʻŒȋʞƟࡪ ȴȣƟ ȣƟƟƌɻ ʉȴ ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ Œȋȋ
ɠȴɻɻǩŷȋƟ ɠŒɻɻʿȴɫƌɻ

ࡦ oŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ɠʞŷȋǩƁȋˈ ȅȣȴʿȣ ࢎࠀðo�࢙ࢍ

ࡦ `ȴɫ ȣȴʿࡪ ƁȴȣɻǩƌƟɫ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ
ǅ : ,߾} . . . , }→ ,߾} . . . , } ʉǞŒʉ ŒɫƟ ŷǩǽƟƁʉǩȴȣɻ



o˺ϡͩͮΗ͞

ࡦ ࢎɫˈɠʉȴǊɫŒɠǞǩƁ+ࢍ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ȝŒɠɻ ɻʉɫǩȣǊɻ ʉȴ
ɻʉɫǩȣǊɻ ɻʞƁǞ ʉǞŒʉ ǩʉࢪɻ ǞŒɫƌ ʉȴ ǩȣʻƟɫʉ

ࡦ xƌƟŒȋȋ ࡪ̍ ʉȴ ˨ȣƌ Œ ɠŒɻɻʿȴɫƌ ʉǞŒʉ ȋƟŒƌɻ ʉȴ Œ ˨ˇƟƌ
ǞŒɻǞ ʻŒȋʞƟࡪ ȴȣƟ ȣƟƟƌɻ ʉȴ ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ Œȋȋ
ɠȴɻɻǩŷȋƟ ɠŒɻɻʿȴɫƌɻ

ࡦ oŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ɠʞŷȋǩƁȋˈ ȅȣȴʿȣ ࢎࠀðo�࢙ࢍ

ࡦ `ȴɫ ȣȴʿࡪ ƁȴȣɻǩƌƟɫ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ
ǅ : ,߾} . . . , }→ ,߾} . . . , } ʉǞŒʉ ŒɫƟ ŷǩǽƟƁʉǩȴȣɻ

wiki page



o˺ϡͩͮΗ͞

ࡦ ࢎɫˈɠʉȴǊɫŒɠǞǩƁ+ࢍ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣ ȝŒɠɻ ɻʉɫǩȣǊɻ ʉȴ
ɻʉɫǩȣǊɻ ɻʞƁǞ ʉǞŒʉ ǩʉࢪɻ ǞŒɫƌ ʉȴ ǩȣʻƟɫʉ

ࡦ xƌƟŒȋȋ ࡪ̍ ʉȴ ˨ȣƌ Œ ɠŒɻɻʿȴɫƌ ʉǞŒʉ ȋƟŒƌɻ ʉȴ Œ ˨ˇƟƌ
ǞŒɻǞ ʻŒȋʞƟࡪ ȴȣƟ ȣƟƟƌɻ ʉȴ ŷɫʞʉƟ ǇȴɫƁƟ Œȋȋ
ɠȴɻɻǩŷȋƟ ɠŒɻɻʿȴɫƌɻ

ࡦ oŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ɠʞŷȋǩƁȋˈ ȅȣȴʿȣ ࢎࠀðo�࢙ࢍ

ࡦ `ȴɫ ȣȴʿࡪ ƁȴȣɻǩƌƟɫ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ
ǅ : ,߾} . . . , }→ ,߾} . . . , } ʉǞŒʉ ŒɫƟ ŷǩǽƟƁʉǩȴȣɻ

t.se oesnN zn



xΗЖ̺ϘϫͮΗ͞ ˺ #ͮ΁̺̤ϫͮΧΗ

ࡦ �Ɵʉ ǅ : ,߾} . . . , }→ ,߾} . . . , } ŷƟ Œ ŷǩǽƟƁʉǩȴȣ

ࡦ xȣʻƟɫʉ ǩʉ ǩȣ ʉǩȝƟ ó =
√
  Œȣƌ ɻɠŒƁƟ è =

√
 

ࡦ �Ɵʉࢪɻ ƌƟ˨ȣƟ Œ ƌǩɫƟƁʉƟƌ ǊɫŒɠǞ ȴȣ   ʻƟɫʉǩƁƟɻ ʿǩʉǞ
ƟƌǊƟɻ ˀ→ ǅ(ˀ)

ࡦ xȣ࢙ Œȣƌ ȴʞʉ࢙ƌƟǊɫƟƟɻ
ȴǇ Œȋȋ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ŒɫƟ ߾

ࡦ üǞʞɻࡪ ʉǞǩɻ ǊɫŒɠǞ ǩɻ Œ
ʞȣǩȴȣ ȴǇ ƁˈƁȋƟɻ

Pnepnecess years
Querry hash value pwd

given Y C 1 N

find x s t f x _Y



2 Naive solution N2256 1077

I No preprocessing
Space D
Time N 1077

1020 operations per
second

the age of Universe 1015 seconds

II Prep mass stone

hash pwd
O O Pwd
O 01 pride

is i
pudu

Space N 1077

Time tog N
of el particles in observable

Universe 21086



xΗЖ̺ϘϫͮΗ͞ ˺ #ͮ΁̺̤ϫͮΧΗ

ࡦ �Ɵʉ ǅ : ,߾} . . . , }→ ,߾} . . . , } ŷƟ Œ ŷǩǽƟƁʉǩȴȣ

ࡦ xȣʻƟɫʉ ǩʉ ǩȣ ʉǩȝƟ ó =
√
  Œȣƌ ɻɠŒƁƟ è =

√
 

ࡦ �Ɵʉࢪɻ ƌƟ˨ȣƟ Œ ƌǩɫƟƁʉƟƌ ǊɫŒɠǞ ȴȣ   ʻƟɫʉǩƁƟɻ ʿǩʉǞ
ƟƌǊƟɻ ˀ→ ǅ(ˀ)

ࡦ xȣ࢙ Œȣƌ ȴʞʉ࢙ƌƟǊɫƟƟɻ
ȴǇ Œȋȋ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ŒɫƟ ߾

ࡦ üǞʞɻࡪ ʉǞǩɻ ǊɫŒɠǞ ǩɻ Œ
ʞȣǩȴȣ ȴǇ ƁˈƁȋƟɻ



xΗЖ̺ϘϫͮΗ͞ ˺ #ͮ΁̺̤ϫͮΧΗ

ࡦ �Ɵʉ ǅ : ,߾} . . . , }→ ,߾} . . . , } ŷƟ Œ ŷǩǽƟƁʉǩȴȣ

ࡦ xȣʻƟɫʉ ǩʉ ǩȣ ʉǩȝƟ ó =
√
  Œȣƌ ɻɠŒƁƟ è =

√
 

ࡦ �Ɵʉࢪɻ ƌƟ˨ȣƟ Œ ƌǩɫƟƁʉƟƌ ǊɫŒɠǞ ȴȣ   ʻƟɫʉǩƁƟɻ ʿǩʉǞ
ƟƌǊƟɻ ˀ→ ǅ(ˀ)

ࡦ xȣ࢙ Œȣƌ ȴʞʉ࢙ƌƟǊɫƟƟɻ
ȴǇ Œȋȋ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ŒɫƟ ߾

ࡦ üǞʞɻࡪ ʉǞǩɻ ǊɫŒɠǞ ǩɻ Œ
ʞȣǩȴȣ ȴǇ ƁˈƁȋƟɻ



xΗЖ̺ϘϫͮΗ͞ ˺ #ͮ΁̺̤ϫͮΧΗ

ࡦ �Ɵʉ ǅ : ,߾} . . . , }→ ,߾} . . . , } ŷƟ Œ ŷǩǽƟƁʉǩȴȣ

ࡦ xȣʻƟɫʉ ǩʉ ǩȣ ʉǩȝƟ ó =
√
  Œȣƌ ɻɠŒƁƟ è =

√
 

ࡦ �Ɵʉࢪɻ ƌƟ˨ȣƟ Œ ƌǩɫƟƁʉƟƌ ǊɫŒɠǞ ȴȣ   ʻƟɫʉǩƁƟɻ ʿǩʉǞ
ƟƌǊƟɻ ˀ→ ǅ(ˀ)

ࡦ xȣ࢙ Œȣƌ ȴʞʉ࢙ƌƟǊɫƟƟɻ
ȴǇ Œȋȋ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ŒɫƟ ߾

ࡦ üǞʞɻࡪ ʉǞǩɻ ǊɫŒɠǞ ǩɻ Œ
ʞȣǩȴȣ ȴǇ ƁˈƁȋƟɻ



xΗЖ̺ϘϫͮΗ͞ ˺ #ͮ΁̺̤ϫͮΧΗ

ࡦ �Ɵʉ ǅ : ,߾} . . . , }→ ,߾} . . . , } ŷƟ Œ ŷǩǽƟƁʉǩȴȣ

ࡦ xȣʻƟɫʉ ǩʉ ǩȣ ʉǩȝƟ ó =
√
  Œȣƌ ɻɠŒƁƟ è =

√
 

ࡦ �Ɵʉࢪɻ ƌƟ˨ȣƟ Œ ƌǩɫƟƁʉƟƌ ǊɫŒɠǞ ȴȣ   ʻƟɫʉǩƁƟɻ ʿǩʉǞ
ƟƌǊƟɻ ˀ→ ǅ(ˀ)

ࡦ xȣ࢙ Œȣƌ ȴʞʉ࢙ƌƟǊɫƟƟɻ
ȴǇ Œȋȋ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ŒɫƟ ߾

ࡦ üǞʞɻࡪ ʉǞǩɻ ǊɫŒɠǞ ǩɻ Œ
ʞȣǩȴȣ ȴǇ ƁˈƁȋƟɻ



xΗЖ̺ϘϫͮΗ͞ ˺ #ͮ΁̺̤ϫͮΧΗ



xΗЖ̺ϘϫͮΗ͞ ˺ #ͮ΁̺̤ϫͮΧΗ
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5˺ϫ˺ ðϫϘϺ̤ϫϺϘ̺

ࡦ �Ɵʉ èó =  

ࡦ �Ɵʉࢪɻ ƌƟ˨ȣƟ Œ ƌǩɫƟƁʉƟƌ ǊɫŒɠǞ ȴȣ   ʻƟɫʉǩƁƟɻ ʿǩʉǞ
ƟƌǊƟɻ ˀ→ ǅ(ˀ)

ࡦ ßŒɫʉǩʉǩȴȣ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ǩȣʉȴ ƁˈƁȋƟɻ
ࡦ xǊȣȴɫƟ ƁˈƁȋƟɻ ȴǇ ȋƟȣǊʉǞ ≤ ó
ࡦ xȣ Œȋȋ ȴʉǞƟɫ ƁˈƁȋƟɻ ɻʉȴɫƟ ƟʻƟɫˈ óʉǞ ʻƟɫʉƟˇ Œɻ
Œ ȋŒȣƌȝŒɫȅ

ࡦ ðɠŒƁƟࡩ èࡪ ɧʞƟɫˈ ʉǩȝƟࡩ ó
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ßɫȴǞǩŷǩʉƟƌ ßŒɻɻʿȴɫƌɻ



ßϘΧ̜ͩͮͮϫ̺̭ ß˺ϡϡЙΧϘ̭ϡ
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ɠɫȴǞǩŷǩʉƟƌ ɠŒɻɻʿȴɫƌɻ

ࡦ īƟ ƁŒȣ ɻʉȴɫƟ Ț ɻʉɫǩȣǊɻࡪ ƁǞƟƁȅ ǩȣ ∼ logȚ ʉǩȝƟ

ࡦ #ȋȴȴȝ ˨ȋʉƟɫɻࡩ ɻʉȴɫƟ ∼ Ț ŷǩʉɻࡪ ƁǞƟƁȅ ǩȣ (߾)®
ʉǩȝƟ
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ࡦ īƟࢪȋȋ ʞɻƟ Ȃ = (߾)® ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ



5˺ϫ˺ ðϫϘϺ̤ϫϺϘ̺
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o˺ϡͩ `ϺΗ̤ϫͮΧΗϡ

ࡦ īƟ ǞŒʻƟ Ȃ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ǅ߾, . . . , ǅȂ Ǉɫȴȝ ɻʉɫǩȣǊɻ
ʉȴ {߽, . . . ,Ƞ− {߾

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ Œȣƌ
ʞȣǩǇȴɫȝ ɫŒȣƌȴȝ



o˺ϡͩ `ϺΗ̤ϫͮΧΗϡ

ࡦ īƟ ǞŒʻƟ Ȃ ǞŒɻǞ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ǅ߾, . . . , ǅȂ Ǉɫȴȝ ɻʉɫǩȣǊɻ
ʉȴ {߽, . . . ,Ƞ− {߾

ࡦ �ɻɻʞȝƟ ʉǞŒʉ ǇʞȣƁʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ǩȣƌƟɠƟȣƌƟȣʉ Œȣƌ
ʞȣǩǇȴɫȝ ɫŒȣƌȴȝ



#ΉΧΧΓ `ͮϫΉ̺Ϙ

ࡦ xȣɻƟɫʉࢍˀࡩࢎ
ࡦ Ǉȴɫ Ǧ = ,߾ . . . , Ȃࡪ

ࡦ �[ǅǦ(ˀ)]← ߾

ࡦ �ȴȴȅʞɠࢍˀࡩࢎ
ࡦ ɫƟʉʞɫȣ ߾ ǩǇǇ Ǉȴɫ ƟʻƟɫˈ Ǧ = ,߾ . . . , Ȃ,
�[ǅǦ(ˀ)] = ߾



#ΉΧΧΓ `ͮϫΉ̺Ϙ
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