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ðŒɻǞŒ cȴȋȴʻȣƟʻ
`ƟŷɫʞŒɫˈ ࡪࠅ߾ ߾߿߽߿

 



ßϘ̺ЖͮΧϺϡΉСࡱࡱࡱ

ࡦ DˇŒƁʉ �ȋǊȴɫǩʉǞȝɻ

ࡦ æŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ �ȋǊȴɫǩʉǞȝɻ

ࡦ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ �ȋǊȴɫǩʉǞȝɻ

ࡦ üȴƌŒˈࡩ �ȴɫƟ ƟˇŒȝɠȋƟɻ

E xp time alg



ßϘ̺ЖͮΧϺϡΉСࡱࡱࡱ

ࡦ DˇŒƁʉ �ȋǊȴɫǩʉǞȝɻ

ࡦ æŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ �ȋǊȴɫǩʉǞȝɻ

ࡦ �ɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ �ȋǊȴɫǩʉǞȝɻ

ࡦ üȴƌŒˈࡩ �ȴɫƟ ƟˇŒȝɠȋƟɻ



�Œɠ +ȴȋȴɫǩȣǊ



ðΧϺϫͩ �Γ̺Ϙ̤ͮ˺



ü̺ͩ �˺Η̭ Χ͘ ´Ь



ðЙͮϡϡ +˺ΗϫΧΗϡ



`ΧϺϘ +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ ࡪ�ɠɠƟȋࢍ oŒȅƟȣࡪ ࢎࠃࠄࠆ߾
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠄ ƀȰȈȰɥɵࡰ

ࡦ ßɫȴʻƟƌ ʞɻǩȣǊ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫࡱ
ࡦ +ȴȝɠʞʉƟɫ ƁǞƟƁȅƟƌ Œȋȝȴɻʉ ߽߽߽߿ ǊɫŒɠǞɻࡱ
ࡦ æȴŷƟɫʉɻȴȣࡪ ðŒȣƌƟɫɻࡪ ðƟˈȝȴʞɫࡪ Œȣƌ üǞȴȝŒɻ
ǊŒʻƟ Œ ȝʞƁǞ ɻǩȝɠȋƟɫ ɠɫȴȴǇ ǩȣ ࠄࠆࠆ߾ ɻʉǩȋȋࢍ
ʞɻǩȣǊ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫ ɻƟŒɫƁǞࡱࢎ

üǞƟȴɫƟȝ īƟŒȅࢍ ĨƟɫɻǩȴȣࢎ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠃ ƀȰȈȰɥɵࡰ



`ΧϺϘ +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ ࡪ�ɠɠƟȋࢍ oŒȅƟȣࡪ ࢎࠃࠄࠆ߾
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠄ ƀȰȈȰɥɵࡰ

ࡦ ßɫȴʻƟƌ ʞɻǩȣǊ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫࡱ

ࡦ +ȴȝɠʞʉƟɫ ƁǞƟƁȅƟƌ Œȋȝȴɻʉ ߽߽߽߿ ǊɫŒɠǞɻࡱ
ࡦ æȴŷƟɫʉɻȴȣࡪ ðŒȣƌƟɫɻࡪ ðƟˈȝȴʞɫࡪ Œȣƌ üǞȴȝŒɻ
ǊŒʻƟ Œ ȝʞƁǞ ɻǩȝɠȋƟɫ ɠɫȴȴǇ ǩȣ ࠄࠆࠆ߾ ɻʉǩȋȋࢍ
ʞɻǩȣǊ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫ ɻƟŒɫƁǞࡱࢎ

üǞƟȴɫƟȝ īƟŒȅࢍ ĨƟɫɻǩȴȣࢎ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠃ ƀȰȈȰɥɵࡰ



`ΧϺϘ +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ ࡪ�ɠɠƟȋࢍ oŒȅƟȣࡪ ࢎࠃࠄࠆ߾
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠄ ƀȰȈȰɥɵࡰ

ࡦ ßɫȴʻƟƌ ʞɻǩȣǊ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫࡱ
ࡦ +ȴȝɠʞʉƟɫ ƁǞƟƁȅƟƌ Œȋȝȴɻʉ ߽߽߽߿ ǊɫŒɠǞɻࡱ

ࡦ æȴŷƟɫʉɻȴȣࡪ ðŒȣƌƟɫɻࡪ ðƟˈȝȴʞɫࡪ Œȣƌ üǞȴȝŒɻ
ǊŒʻƟ Œ ȝʞƁǞ ɻǩȝɠȋƟɫ ɠɫȴȴǇ ǩȣ ࠄࠆࠆ߾ ɻʉǩȋȋࢍ
ʞɻǩȣǊ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫ ɻƟŒɫƁǞࡱࢎ

üǞƟȴɫƟȝ īƟŒȅࢍ ĨƟɫɻǩȴȣࢎ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠃ ƀȰȈȰɥɵࡰ



`ΧϺϘ +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ ࡪ�ɠɠƟȋࢍ oŒȅƟȣࡪ ࢎࠃࠄࠆ߾
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠄ ƀȰȈȰɥɵࡰ

ࡦ ßɫȴʻƟƌ ʞɻǩȣǊ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫࡱ
ࡦ +ȴȝɠʞʉƟɫ ƁǞƟƁȅƟƌ Œȋȝȴɻʉ ߽߽߽߿ ǊɫŒɠǞɻࡱ
ࡦ æȴŷƟɫʉɻȴȣࡪ ðŒȣƌƟɫɻࡪ ðƟˈȝȴʞɫࡪ Œȣƌ üǞȴȝŒɻ
ǊŒʻƟ Œ ȝʞƁǞ ɻǩȝɠȋƟɫ ɠɫȴȴǇ ǩȣ ࠄࠆࠆ߾ ɻʉǩȋȋࢍ
ʞɻǩȣǊ Œ ƁȴȝɠʞʉƟɫ ɻƟŒɫƁǞࡱࢎ

üǞƟȴɫƟȝ īƟŒȅࢍ ĨƟɫɻǩȴȣࢎ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠃ ƀȰȈȰɥɵࡰ



ðͮР +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ īƟŒȅࢍ ĨƟɫɻǩȴȣࢎ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠃ ƀȰȈȰɥɵࡰ

ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ ȴȣ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ Ƞࡱ

ࡦ #ŒɻƟ ƁŒɻƟࡱ Ƞ ≤ ࡩࠃ ƁŒȣ Ɓȴȋȴɫ ʿǩʉǞ ࠃ Ɓȴȋȴɫɻࡱ
ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣࡱ �ȋȋ ȝŒɠɻ ʿǩʉǞ Ȃ
ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ࠃ Ɓȴȋȴɫɻࡱ

ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ ɻʉƟɠࡱ īƟࢪȋȋ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ Œȣˈ ȝŒɠ
ʿǩʉǞ Ȃ+ ߾ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ࠃ
Ɓȴȋȴɫɻࡱ



ðͮР +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ īƟŒȅࢍ ĨƟɫɻǩȴȣࢎ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠃ ƀȰȈȰɥɵࡰ

ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ ȴȣ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ Ƞࡱ
ࡦ #ŒɻƟ ƁŒɻƟࡱ Ƞ ≤ ࡩࠃ ƁŒȣ Ɓȴȋȴɫ ʿǩʉǞ ࠃ Ɓȴȋȴɫɻࡱ

ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣࡱ �ȋȋ ȝŒɠɻ ʿǩʉǞ Ȃ
ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ࠃ Ɓȴȋȴɫɻࡱ

ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ ɻʉƟɠࡱ īƟࢪȋȋ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ Œȣˈ ȝŒɠ
ʿǩʉǞ Ȃ+ ߾ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ࠃ
Ɓȴȋȴɫɻࡱ



ðͮР +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ īƟŒȅࢍ ĨƟɫɻǩȴȣࢎ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠃ ƀȰȈȰɥɵࡰ

ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ ȴȣ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ Ƞࡱ
ࡦ #ŒɻƟ ƁŒɻƟࡱ Ƞ ≤ ࡩࠃ ƁŒȣ Ɓȴȋȴɫ ʿǩʉǞ ࠃ Ɓȴȋȴɫɻࡱ
ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣࡱ �ȋȋ ȝŒɠɻ ʿǩʉǞ Ȃ
ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ࠃ Ɓȴȋȴɫɻࡱ

ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ ɻʉƟɠࡱ īƟࢪȋȋ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ Œȣˈ ȝŒɠ
ʿǩʉǞ Ȃ+ ߾ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ࠃ
Ɓȴȋȴɫɻࡱ



ðͮР +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γ
üǞƟȴɫƟȝ īƟŒȅࢍ ĨƟɫɻǩȴȣࢎ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀŒȠ ŶƝ ƀȰȈȰɥƝƊ ʸǦʂǛ ࠃ ƀȰȈȰɥɵࡰ

ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ ȴȣ ʉǞƟ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ Ƞࡱ
ࡦ #ŒɻƟ ƁŒɻƟࡱ Ƞ ≤ ࡩࠃ ƁŒȣ Ɓȴȋȴɫ ʿǩʉǞ ࠃ Ɓȴȋȴɫɻࡱ
ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ Œɻɻʞȝɠʉǩȴȣࡱ �ȋȋ ȝŒɠɻ ʿǩʉǞ Ȃ
ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ࠃ Ɓȴȋȴɫɻࡱ

ࡦ xȣƌʞƁʉǩȴȣ ɻʉƟɠࡱ īƟࢪȋȋ ɻǞȴʿ ʉǞŒʉ Œȣˈ ȝŒɠ
ʿǩʉǞ Ȃ+ ߾ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ ƁŒȣ ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ࠃ
Ɓȴȋȴɫɻࡱ



ðͮР +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γࡱ ßϘΧΧ͘
�ƟȝȝŒ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀȰȠʂŒǦȠɵ Œ ƀȰʗȠʂɥˁ ʴ ʸǦʂǛ Œʂ ȚȰɵʂ ࠂ
ȠƝǦǈǛŶȰɥɵࡰ

ʻ

Ȃ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ

Euler's f Is for planargraphs



ðͮР +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γࡱ ßϘΧΧ͘
�ƟȝȝŒ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀȰȠʂŒǦȠɵ Œ ƀȰʗȠʂɥˁ ʴ ʸǦʂǛ Œʂ ȚȰɵʂ ࠂ
ȠƝǦǈǛŶȰɥɵࡰ

ʻ

Ȃ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ
Emt



ðͮР +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γࡱ ßϘΧΧ͘
�ƟȝȝŒ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀȰȠʂŒǦȠɵ Œ ƀȰʗȠʂɥˁ ʴ ʸǦʂǛ Œʂ ȚȰɵʂ ࠂ
ȠƝǦǈǛŶȰɥɵࡰ

ʻ

Ȃ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ



ðͮР +ΧΉΧϘ ü̺ͩΧϘ̺Γࡱ ßϘΧΧ͘
�ƟȝȝŒ
BʴƝɥˁ ȚŒɛ ƀȰȠʂŒǦȠɵ Œ ƀȰʗȠʂɥˁ ʴ ʸǦʂǛ Œʂ ȚȰɵʂ ࠂ
ȠƝǦǈǛŶȰɥɵࡰ

ʻ̒

Ȃ ƁȴʞȣʉɫǩƟɻ



cɫŒɠǞ +ȴȋȴɫǩȣǊ



cϘ˺ϑͩ +ΧΉΧϘͮΗ͞

ࡦ � ǊɫŒɠǞ ƁȴȋȴɫǩȣǊ ǩɻ Œ ƁȴȋȴɫǩȣǊ ȴǇ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ
ʻƟɫʉǩƁƟɻ ɻࡱʉࡱ ȣȴ ɠŒǩɫ ȴǇ ŒƌǽŒƁƟȣʉ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ɻǞŒɫƟ
ʉǞƟ ɻŒȝƟ Ɓȴȋȴɫࡱ

ࡦ üǞƟ ƁǞɫȴȝŒʉǩƁ ȣʞȝŷƟɫ χ(a) ȴǇ Œ ǊɫŒɠǞ a ǩɻ ʉǞƟ
ɻȝŒȋȋƟɻʉ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ Ɓȴȋȴɫɻ ȣƟƟƌƟƌ ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟ
ǊɫŒɠǞࡱ

Ty



cϘ˺ϑͩ +ΧΉΧϘͮΗ͞

ࡦ � ǊɫŒɠǞ ƁȴȋȴɫǩȣǊ ǩɻ Œ ƁȴȋȴɫǩȣǊ ȴǇ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ
ʻƟɫʉǩƁƟɻ ɻࡱʉࡱ ȣȴ ɠŒǩɫ ȴǇ ŒƌǽŒƁƟȣʉ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ɻǞŒɫƟ
ʉǞƟ ɻŒȝƟ Ɓȴȋȴɫࡱ

ࡦ üǞƟ ƁǞɫȴȝŒʉǩƁ ȣʞȝŷƟɫ χ(a) ȴǇ Œ ǊɫŒɠǞ a ǩɻ ʉǞƟ
ɻȝŒȋȋƟɻʉ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ Ɓȴȋȴɫɻ ȣƟƟƌƟƌ ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟ
ǊɫŒɠǞࡱ



+ͩϘΧΓ˺ϫ̤ͮ £ϺΓ̜̺Ϙ

+ǞɫȴȝŒʉǩƁ
ȣʞȝŷƟɫ ǩɻ ࠀ



+ͩϘΧΓ˺ϫ̤ͮ £ϺΓ̜̺Ϙ

+ǞɫȴȝŒʉǩƁ
ȣʞȝŷƟɫ ǩɻ ࠀ

d



+ͩϘΧΓ˺ϫ̤ͮ £ϺΓ̜̺Ϙ

+ǞɫȴȝŒʉǩƁ
ȣʞȝŷƟɫ ǩɻ ࠀ



+ͩϘΧΓ˺ϫ̤ͮ £ϺΓ̜̺Ϙ

+ǞɫȴȝŒʉǩƁ
ȣʞȝŷƟɫ ǩɻ ࠀ



+ͩϘΧΓ˺ϫ̤ͮ £ϺΓ̜̺Ϙ

+ǞɫȴȝŒʉǩƁ
ȣʞȝŷƟɫ ǩɻ ࠀ

6 3



+ΧΓϑΉ̺ϫ̺ cϘ˺ϑͩϡ

üǞƟ ƁǞɫȴȝŒʉǩƁ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ �Ƞ ǩɻ Ƞࡱ



ß˺ϫͩ cϘ˺ϑͩϡ

`ȴɫ Ƞ > ࡪ߾ ʉǞƟ ƁǞɫȴȝŒʉǩƁ ȣʞȝŷƟɫ
ȴǇ ØȠ ǩɻ ࡱ߿



+С̤Ή̺ cϘ˺ϑͩϡ

`ȴɫ ƟʻƟȣ Ƞࡪ ʉǞƟ ƁǞɫȴȝŒʉǩƁ ȣʞȝŷƟɫ
ȴǇ *Ƞ ǩɻ ࡱ߿



+С̤Ή̺ cϘ˺ϑͩϡ

`ȴɫ ȴƌƌ Ƞ > ࡪ߿ ʉǞƟ ƁǞɫȴȝŒʉǩƁ ȣʞȝ࢙
ŷƟɫ ȴǇ *Ƞ ǩɻ ࡱࠀ



#ͮϑ˺Ϙϫͮϫ̺ cϘ˺ϑͩϡ

üǞƟ ƁǞɫȴȝŒʉǩƁ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ Œ ŷǩɠŒɫ࢙
ʉǩʉƟ ǊɫŒɠǞ ʿǩʉǞࢍ Œʉ ȋƟŒɻʉ ߾ ƟƌǊƟࢎ
ǩɻ ࡱ߿

partition vertices in to

L and R such that all
edges concee
EEL and RER

Fact given
a 2 colorable
graph it's easy
linear time to
color it in 2 colors



�ɠɠȋǩƁŒʉǩȴȣɻ



DР˺Γ ϡ̤̺̭ͩϺΉ̺
ࡦ DŒƁǞ ɻʉʞƌƟȣʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ƟˇŒȝ ǩȣ ƟŒƁǞ ȴǇ ǞƟɫ ƁȴʞɫɻƟɻ
ࡦ �ȋȋ ɻʉʞƌƟȣʉɻ ǩȣ ȴȣƟ ƁȴʞɫɻƟ ʉŒȅƟ ʉǞƟ ƟˇŒȝ ʉȴǊƟʉǞƟɫ
ࡦ ´ȣƟ ɻʉʞƌƟȣʉ ƁŒȣȣȴʉ ʉŒȅƟ ʉʿȴ ƟˇŒȝɻ ɠƟɫ ƌŒˈ
ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ƌŒˈɻ ȣƟƟƌƟƌ Ǉȴɫ
ʉǞƟ ƟˇŒȝɻࡲ



DР˺Γ ϡ̤̺̭ͩϺΉ̺
ࡦ DŒƁǞ ɻʉʞƌƟȣʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ƟˇŒȝ ǩȣ ƟŒƁǞ ȴǇ ǞƟɫ ƁȴʞɫɻƟɻ
ࡦ �ȋȋ ɻʉʞƌƟȣʉɻ ǩȣ ȴȣƟ ƁȴʞɫɻƟ ʉŒȅƟ ʉǞƟ ƟˇŒȝ ʉȴǊƟʉǞƟɫ
ࡦ ´ȣƟ ɻʉʞƌƟȣʉ ƁŒȣȣȴʉ ʉŒȅƟ ʉʿȴ ƟˇŒȝɻ ɠƟɫ ƌŒˈ
ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ƌŒˈɻ ȣƟƟƌƟƌ Ǉȴɫ
ʉǞƟ ƟˇŒȝɻࡲ

cɫŒɠǞɻ

ßɫȴȴǇɻ

+ȴȝŷɻ

£ʞȝŷƟɫɻ

ßɫȴǽƟƁʉ



DР˺Γ ϡ̤̺̭ͩϺΉ̺
ࡦ DŒƁǞ ɻʉʞƌƟȣʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ƟˇŒȝ ǩȣ ƟŒƁǞ ȴǇ ǞƟɫ ƁȴʞɫɻƟɻ
ࡦ �ȋȋ ɻʉʞƌƟȣʉɻ ǩȣ ȴȣƟ ƁȴʞɫɻƟ ʉŒȅƟ ʉǞƟ ƟˇŒȝ ʉȴǊƟʉǞƟɫ
ࡦ ´ȣƟ ɻʉʞƌƟȣʉ ƁŒȣȣȴʉ ʉŒȅƟ ʉʿȴ ƟˇŒȝɻ ɠƟɫ ƌŒˈ
ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ƌŒˈɻ ȣƟƟƌƟƌ Ǉȴɫ
ʉǞƟ ƟˇŒȝɻࡲ

cɫŒɠǞɻ

ßɫȴȴǇɻ

+ȴȝŷɻ

£ʞȝŷƟɫɻ

ßɫȴǽƟƁʉ

A
tahes Graphs Roofs



DР˺Γ ϡ̤̺̭ͩϺΉ̺
ࡦ DŒƁǞ ɻʉʞƌƟȣʉ ʉŒȅƟɻ Œȣ ƟˇŒȝ ǩȣ ƟŒƁǞ ȴǇ ǞƟɫ ƁȴʞɫɻƟɻ
ࡦ �ȋȋ ɻʉʞƌƟȣʉɻ ǩȣ ȴȣƟ ƁȴʞɫɻƟ ʉŒȅƟ ʉǞƟ ƟˇŒȝ ʉȴǊƟʉǞƟɫ
ࡦ ´ȣƟ ɻʉʞƌƟȣʉ ƁŒȣȣȴʉ ʉŒȅƟ ʉʿȴ ƟˇŒȝɻ ɠƟɫ ƌŒˈ
ࡦ īǞŒʉ ǩɻ ʉǞƟ ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ ƌŒˈɻ ȣƟƟƌƟƌ Ǉȴɫ
ʉǞƟ ƟˇŒȝɻࡲ

cɫŒɠǞɻ

ßɫȴȴǇɻ

+ȴȝŷɻ

£ʞȝŷƟɫɻ

ßɫȴǽƟƁʉ

y
same day

I
Samotoeg Thame then okay



#˺Η̭Й̭ͮϫͩ ˺ΉΉΧ̤˺ϫͮΧΗ
5ǩǇǇƟɫƟȣʉ ɻʉŒʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ŒȋȋȴʿƟƌ ʉȴ ʞɻƟ ʉǞƟ ɻŒȝƟ
ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ǩǇ ʉǞƟˈ ŒɫƟ ǇŒɫ ŒɠŒɫʉࡱ īǞŒʉ ǩɻ Œȣ
ȴɠʉǩȝŒȋ ŒɻɻǩǊȣȝƟȣʉ ȴǇ ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ʉȴ ɻʉŒʉǩȴȣɻࡲ



#˺Η̭Й̭ͮϫͩ ˺ΉΉΧ̤˺ϫͮΧΗ
5ǩǇǇƟɫƟȣʉ ɻʉŒʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ŒȋȋȴʿƟƌ ʉȴ ʞɻƟ ʉǞƟ ɻŒȝƟ
ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ǩǇ ʉǞƟˈ ŒɫƟ ǇŒɫ ŒɠŒɫʉࡱ īǞŒʉ ǩɻ Œȣ
ȴɠʉǩȝŒȋ ŒɻɻǩǊȣȝƟȣʉ ȴǇ ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ʉȴ ɻʉŒʉǩȴȣɻࡲ



#˺Η̭Й̭ͮϫͩ ˺ΉΉΧ̤˺ϫͮΧΗ
5ǩǇǇƟɫƟȣʉ ɻʉŒʉǩȴȣɻ ŒɫƟ ŒȋȋȴʿƟƌ ʉȴ ʞɻƟ ʉǞƟ ɻŒȝƟ
ǇɫƟɧʞƟȣƁˈ ǩǇ ʉǞƟˈ ŒɫƟ ǇŒɫ ŒɠŒɫʉࡱ īǞŒʉ ǩɻ Œȣ
ȴɠʉǩȝŒȋ ŒɻɻǩǊȣȝƟȣʉ ȴǇ ǇɫƟɧʞƟȣƁǩƟɻ ʉȴ ɻʉŒʉǩȴȣɻࡲ

blue stations can
use same frequency



´ϫ̺ͩϘ �ϑϑΉ̤ͮ˺ϫͮΧΗϡ

ࡦ ðƁǞƟƌʞȋǩȣǊ ßɫȴŷȋƟȝɻ

ࡦ æƟǊǩɻʉƟɫ �ȋȋȴƁŒʉǩȴȣ

ࡦ ðʞƌȴȅʞ ɠʞ˔˔ȋƟɻ

ࡦ üŒˇǩɻ ɻƁǞƟƌʞȋǩȣǊ

ࡦ 



DˇŒƁʉ �ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ +ȴȋȴɫǩȣǊ



5СΗ˺Γ̤ͮ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞

ࡦ cǩʻƟȣ ǊɫŒɠǞ a ȴȣ Ƞ ʻƟɫʉǩƁƟɻࡪ ˨ȣƌ
χ(a)ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ Ɓȴȋȴɫɻ ǩȣ Œ ʻŒȋǩƌ
ƁȴȋȴɫǩȣǊ ȴǇ a

ࡦ 5ˈȣŒȝǩƁ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ ǩɻ ȴȣƟ ȴǇ ʉǞƟ ȝȴɻʉ
ɠȴʿƟɫǇʞȋ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝǩƁ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟɻ

ࡦ æȴʞǊǞ ǩƌƟŒࡩ ƟˇɠɫƟɻɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ
Œ ɠɫȴŷȋƟȝ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ Ǉȴɫ ɻȝŒȋȋƟɫ
ɻʞŷɠɫȴŷȋƟȝɻ



5СΗ˺Γ̤ͮ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞

ࡦ cǩʻƟȣ ǊɫŒɠǞ a ȴȣ Ƞ ʻƟɫʉǩƁƟɻࡪ ˨ȣƌ
χ(a)ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ Ɓȴȋȴɫɻ ǩȣ Œ ʻŒȋǩƌ
ƁȴȋȴɫǩȣǊ ȴǇ a

ࡦ 5ˈȣŒȝǩƁ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ ǩɻ ȴȣƟ ȴǇ ʉǞƟ ȝȴɻʉ
ɠȴʿƟɫǇʞȋ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝǩƁ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟɻ

ࡦ æȴʞǊǞ ǩƌƟŒࡩ ƟˇɠɫƟɻɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ
Œ ɠɫȴŷȋƟȝ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ Ǉȴɫ ɻȝŒȋȋƟɫ
ɻʞŷɠɫȴŷȋƟȝɻ



5СΗ˺Γ̤ͮ ßϘΧ͞Ϙ˺ΓΓͮΗ͞

ࡦ cǩʻƟȣ ǊɫŒɠǞ a ȴȣ Ƞ ʻƟɫʉǩƁƟɻࡪ ˨ȣƌ
χ(a)ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ Ɓȴȋȴɫɻ ǩȣ Œ ʻŒȋǩƌ
ƁȴȋȴɫǩȣǊ ȴǇ a

ࡦ 5ˈȣŒȝǩƁ ɠɫȴǊɫŒȝȝǩȣǊ ǩɻ ȴȣƟ ȴǇ ʉǞƟ ȝȴɻʉ
ɠȴʿƟɫǇʞȋ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝǩƁ ʉƟƁǞȣǩɧʞƟɻ

ࡦ æȴʞǊǞ ǩƌƟŒࡩ ƟˇɠɫƟɻɻ Œ ɻȴȋʞʉǩȴȣ Ǉȴɫ
Œ ɠɫȴŷȋƟȝ ʉǞɫȴʞǊǞ ɻȴȋʞʉǩȴȣɻ Ǉȴɫ ɻȝŒȋȋƟɫ
ɻʞŷɠɫȴŷȋƟȝɻ



ðϺ̜ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ `ȴɫ Œ ɻʞŷɻƟʉ ȴǇ ʻƟɫʉǩƁƟɻ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ}
ƁȴȝɠʞʉƟ χ(è)ʉǞƟ ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ
Ɓȴȋȴɫɻ ȣƟƟƌƟƌ ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʻƟɫʉǩƁƟɻ è

ࡦ +ȴȣɻǩƌƟɫ èࡱ `ȴɫ Œȣˈ ɻʞŷɻƟʉ Ă ⊆ èࡪ ǩǇ ʉǞƟɫƟ
ŒɫƟ ȣȴ ƟƌǊƟɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ʻƟɫʉǩƁƟɻ Ǉɫȴȝ Ăࡪ ʿƟ
ƁŒȣ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟȝ Œȋȋ ǩȣ ȴȣƟ Ɓȴȋȴɫࡪ Œȣƌ ʞɻƟ
χ(è \ Ă) ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟ ɫƟɻʉ

χ(è) = min
Ă ʿǩʉǞȴʞʉ ƟƌǊƟɻ

+߾ χ(è \ Ă)

e



ðϺ̜ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ `ȴɫ Œ ɻʞŷɻƟʉ ȴǇ ʻƟɫʉǩƁƟɻ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ}
ƁȴȝɠʞʉƟ χ(è)ʉǞƟ ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ
Ɓȴȋȴɫɻ ȣƟƟƌƟƌ ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʻƟɫʉǩƁƟɻ è

ࡦ +ȴȣɻǩƌƟɫ èࡱ `ȴɫ Œȣˈ ɻʞŷɻƟʉ Ă ⊆ èࡪ ǩǇ ʉǞƟɫƟ
ŒɫƟ ȣȴ ƟƌǊƟɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ʻƟɫʉǩƁƟɻ Ǉɫȴȝ Ăࡪ ʿƟ
ƁŒȣ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟȝ Œȋȋ ǩȣ ȴȣƟ Ɓȴȋȴɫࡪ Œȣƌ ʞɻƟ
χ(è \ Ă) ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟ ɫƟɻʉ

χ(è) = min
Ă ʿǩʉǞȴʞʉ ƟƌǊƟɻ

+߾ χ(è \ Ă)

6 L 1 1614
set U

Tay all subsets U
If 3 edge
between Zventices Bz
in h iguene

Else
Hylan

as



ðϺ̜ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ `ȴɫ Œ ɻʞŷɻƟʉ ȴǇ ʻƟɫʉǩƁƟɻ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ}
ƁȴȝɠʞʉƟ χ(è)ʉǞƟ ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ
Ɓȴȋȴɫɻ ȣƟƟƌƟƌ ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʻƟɫʉǩƁƟɻ è

ࡦ +ȴȣɻǩƌƟɫ èࡱ `ȴɫ Œȣˈ ɻʞŷɻƟʉ Ă ⊆ èࡪ ǩǇ ʉǞƟɫƟ
ŒɫƟ ȣȴ ƟƌǊƟɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ʻƟɫʉǩƁƟɻ Ǉɫȴȝ Ăࡪ ʿƟ
ƁŒȣ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟȝ Œȋȋ ǩȣ ȴȣƟ Ɓȴȋȴɫࡪ Œȣƌ ʞɻƟ
χ(è \ Ă) ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟ ɫƟɻʉ

χ(è) = min
Ă ʿǩʉǞȴʞʉ ƟƌǊƟɻ

+߾ χ(è \ Ă)

0

min 1 24514
U s t no edges in 4



ðϺ̜ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ `ȴɫ Œ ɻʞŷɻƟʉ ȴǇ ʻƟɫʉǩƁƟɻ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ}
ƁȴȝɠʞʉƟ χ(è)ʉǞƟ ȝǩȣǩȝʞȝ ȣʞȝŷƟɫ ȴǇ
Ɓȴȋȴɫɻ ȣƟƟƌƟƌ ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʻƟɫʉǩƁƟɻ è

ࡦ +ȴȣɻǩƌƟɫ èࡱ `ȴɫ Œȣˈ ɻʞŷɻƟʉ Ă ⊆ èࡪ ǩǇ ʉǞƟɫƟ
ŒɫƟ ȣȴ ƟƌǊƟɻ ŷƟʉʿƟƟȣ ʻƟɫʉǩƁƟɻ Ǉɫȴȝ Ăࡪ ʿƟ
ƁŒȣ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟȝ Œȋȋ ǩȣ ȴȣƟ Ɓȴȋȴɫࡪ Œȣƌ ʞɻƟ
χ(è \ Ă) ʉȴ Ɓȴȋȴɫ ʉǞƟ ɫƟɻʉ

χ(è) = min
Ă ʿǩʉǞȴʞʉ ƟƌǊƟɻ

+߾ χ(è \ Ă)



´Ϙ̭̺Ϙ Χ͘ ðϺ̜ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ £ƟƟƌ ʉȴ ɠɫȴƁƟɻɻ Œȋȋ ɻʞŷɻƟʉɻ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ}
ǩȣ ȴɫƌƟɫ ʉǞŒʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟɻ ʉǞŒʉ ʿǞƟȣ
ƁȴȝɠʞʉǩȣǊ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟ ȴǇ χ(è)ࡪ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟɻ ȴǇ
χ(è \ Ă) ǞŒʻƟ ŒȋɫƟŒƌˈ ŷƟƟȣ ƁȴȝɠʞʉƟƌ

ࡦ `ȴɫ ƟˇŒȝɠȋƟࡪ ʿƟ ƁŒȣ ɠɫȴƁƟɻɻ ɻʞŷɻƟʉɻ ǩȣ
ȴɫƌƟɫ ȴǇ ǩȣƁɫƟŒɻǩȣǊ ɻǩ˔Ɵ

o
O



´Ϙ̭̺Ϙ Χ͘ ðϺ̜ϑϘΧ̜Ή̺Γϡ

ࡦ £ƟƟƌ ʉȴ ɠɫȴƁƟɻɻ Œȋȋ ɻʞŷɻƟʉɻ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ}
ǩȣ ȴɫƌƟɫ ʉǞŒʉ ǊʞŒɫŒȣʉƟƟɻ ʉǞŒʉ ʿǞƟȣ
ƁȴȝɠʞʉǩȣǊ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟ ȴǇ χ(è)ࡪ ʉǞƟ ʻŒȋʞƟɻ ȴǇ
χ(è \ Ă) ǞŒʻƟ ŒȋɫƟŒƌˈ ŷƟƟȣ ƁȴȝɠʞʉƟƌ

ࡦ `ȴɫ ƟˇŒȝɠȋƟࡪ ʿƟ ƁŒȣ ɠɫȴƁƟɻɻ ɻʞŷɻƟʉɻ ǩȣ
ȴɫƌƟɫ ȴǇ ǩȣƁɫƟŒɻǩȣǊ ɻǩ˔Ɵ



�Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

χ(∅) = ߽

Ǉȴɫ ɵ Ǉɫȴȝ ߾ ʉȴ Ƞࡩ

Ǉȴɫ Œȋȋ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ} ȴǇ ɻǩ˔Ɵ ɵࡩ

Ǉȴɫ Œȋȋ Ă ⊆ èࡪ Ă ʿǩʉǞȴʞʉ ƟƌǊƟɻ

χ(è)← min{χ(è),χ(è \ Ă) + {߾

ɫƟʉʞɫȣ χ({߾, . . . ,Ƞ})



�Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

χ(∅) = ߽

Ǉȴɫ ɵ Ǉɫȴȝ ߾ ʉȴ Ƞࡩ

Ǉȴɫ Œȋȋ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ} ȴǇ ɻǩ˔Ɵ ɵࡩ

Ǉȴɫ Œȋȋ Ă ⊆ èࡪ Ă ʿǩʉǞȴʞʉ ƟƌǊƟɻ

χ(è)← min{χ(è),χ(è \ Ă) + {߾

ɫƟʉʞɫȣ χ({߾, . . . ,Ƞ})

s 151

yest



�Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

χ(∅) = ߽

Ǉȴɫ ɵ Ǉɫȴȝ ߾ ʉȴ Ƞࡩ

Ǉȴɫ Œȋȋ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ} ȴǇ ɻǩ˔Ɵ ɵࡩ

Ǉȴɫ Œȋȋ Ă ⊆ èࡪ Ă ʿǩʉǞȴʞʉ ƟƌǊƟɻ

χ(è)← min{χ(è),χ(è \ Ă) + {߾

ɫƟʉʞɫȣ χ({߾, . . . ,Ƞ})

X El n



�Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

χ(∅) = ߽

Ǉȴɫ ɵ Ǉɫȴȝ ߾ ʉȴ Ƞࡩ

Ǉȴɫ Œȋȋ è ⊆ ,߾} . . . ,Ƞ} ȴǇ ɻǩ˔Ɵ ɵࡩ

Ǉȴɫ Œȋȋ Ă ⊆ èࡪ Ă ʿǩʉǞȴʞʉ ƟƌǊƟɻ

χ(è)← min{χ(è),χ(è \ Ă) + {߾

ɫƟʉʞɫȣ χ({߾, . . . ,Ƞ})



æϺΗΗͮΗ͞ üͮΓ̺

χ(∅) = ߽

͘ΧϘ ɵ ͘ϘΧΓ ߾ ϫΧ Ƞࡩ

͘ΧϘ ˺ΉΉ è ⊆ ,߾} . . . , Ƞ} Χ͘ ϡͮЬ̺ ɵࡩ

͘ΧϘ ˺ΉΉ Ă ⊆ èࡪ Ă ЙͮϫͩΧϺϫ ̺̭̺͞ϡ

χ(è)← min{χ(è),χ(è \ Ă) + {߾

Ϙ̺ϫϺϘΗ χ({߾, . . . , Ƞ})

n

Cns

zs

n

sk i
Binomial than xxx Ez ii y
x 413 13 Zoey 1 72 13

X 2 7 1 n n t

3 12 1 EE 7 2 1
i

fo i 12



æŒȣƌȴȝǩ˔Ɵƌ �ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ
ȴȋȴɫǩȣǊ+࢙ࠀ



æ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ cǩʻƟȣ Œ ƁȴȋȴɫŒŷȋƟ࢙ࠀ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌ Œ ƁȴȋȴɫǩȣǊ࢙ࠀ

ࡦ üǞǩɻ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ £ß࢙ǞŒɫƌࡪ ʿƟࢪȋȋ ǊǩʻƟ Œȣ
ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ࢙ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ



æ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ cǩʻƟȣ Œ ƁȴȋȴɫŒŷȋƟ࢙ࠀ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌ Œ ƁȴȋȴɫǩȣǊ࢙ࠀ

ࡦ üǞǩɻ ɠɫȴŷȋƟȝ ǩɻ £ß࢙ǞŒɫƌࡪ ʿƟࢪȋȋ ǊǩʻƟ Œȣ
ƟˇɠȴȣƟȣʉǩŒȋ࢙ʉǩȝƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ



æ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ `ȴɫŷǩƌ ȴȣƟ ɫŒȣƌȴȝ Ɓȴȋȴɫ Œʉ ƟŒƁǞ ʻƟɫʉƟˇ

ࡦ ðȴȋʻƟ ð�ü࢙߿ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ

ࡦ æƟɠƟŒʉ ʉǞƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ƞ(߿/ࠀ) ʉǩȝƟɻ



æ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ `ȴɫŷǩƌ ȴȣƟ ɫŒȣƌȴȝ Ɓȴȋȴɫ Œʉ ƟŒƁǞ ʻƟɫʉƟˇ

ࡦ ðȴȋʻƟ ð�ü࢙߿ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ
ࡦ æƟɠƟŒʉ ʉǞƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ƞ(߿/ࠀ) ʉǩȝƟɻ



æ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ `ȴɫŷǩƌ ȴȣƟ ɫŒȣƌȴȝ Ɓȴȋȴɫ Œʉ ƟŒƁǞ ʻƟɫʉƟˇ

ࡦ ðȴȋʻƟ ð�ü࢙߿ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ

ࡦ æƟɠƟŒʉ ʉǞƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ƞ(߿/ࠀ) ʉǩȝƟɻ



æ˺Η̭ΧΓͮЬ̺̭ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ

ࡦ `ȴɫŷǩƌ ȴȣƟ ɫŒȣƌȴȝ Ɓȴȋȴɫ Œʉ ƟŒƁǞ ʻƟɫʉƟˇ

ࡦ ðȴȋʻƟ ð�ü࢙߿ ǩȣ ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ

ࡦ æƟɠƟŒʉ ʉǞƟ ŒȋǊȴɫǩʉǞȝ Ƞ(߿/ࠀ) ʉǩȝƟɻ



�ɠɠɫȴˇǩȝŒʉƟ �ȋǊȴɫǩʉǞȝ Ǉȴɫ
ȴȋȴɫǩȣǊ+࢙ࠀ



�ϑϑϘΧРͮΓ˺ϫ̺ +ΧΉΧϘͮΗ͞

ࡦ cǩʻƟȣ Œ ƁȴȋȴɫŒŷȋƟ࢙ࠀ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌǩȣǊ Œ ƁȴȋȴɫǩȣǊ࢙ࠀ
ǩɻ £ß࢙ǞŒɫƌ

ࡦ cǩʻƟȣ Œ ƁȴȋȴɫŒŷȋƟ࢙ࠀ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌǩȣǊ Œȣ
Ƞ࢙ƁȴȋȴɫǩȣǊ ǩɻ ʉɫǩʻǩŒȋ

ࡦ īƟࢪȋȋ ɻƟƟ Ǟȴʿ ʉȴ ˨ȣƌ Œȣ ®(
√
Ƞ)࢙ƁȴȋȴɫǩȣǊ ǩȣ

ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ



�ϑϑϘΧРͮΓ˺ϫ̺ +ΧΉΧϘͮΗ͞

ࡦ cǩʻƟȣ Œ ƁȴȋȴɫŒŷȋƟ࢙ࠀ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌǩȣǊ Œ ƁȴȋȴɫǩȣǊ࢙ࠀ
ǩɻ £ß࢙ǞŒɫƌ

ࡦ cǩʻƟȣ Œ ƁȴȋȴɫŒŷȋƟ࢙ࠀ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌǩȣǊ Œȣ
Ƞ࢙ƁȴȋȴɫǩȣǊ ǩɻ ʉɫǩʻǩŒȋ

ࡦ īƟࢪȋȋ ɻƟƟ Ǟȴʿ ʉȴ ˨ȣƌ Œȣ ®(
√
Ƞ)࢙ƁȴȋȴɫǩȣǊ ǩȣ

ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ



�ϑϑϘΧРͮΓ˺ϫ̺ +ΧΉΧϘͮΗ͞

ࡦ cǩʻƟȣ Œ ƁȴȋȴɫŒŷȋƟ࢙ࠀ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌǩȣǊ Œ ƁȴȋȴɫǩȣǊ࢙ࠀ
ǩɻ £ß࢙ǞŒɫƌ

ࡦ cǩʻƟȣ Œ ƁȴȋȴɫŒŷȋƟ࢙ࠀ ǊɫŒɠǞࡪ ˨ȣƌǩȣǊ Œȣ
Ƞ࢙ƁȴȋȴɫǩȣǊ ǩɻ ʉɫǩʻǩŒȋ

ࡦ īƟࢪȋȋ ɻƟƟ Ǟȴʿ ʉȴ ˨ȣƌ Œȣ ®(
√
Ƞ)࢙ƁȴȋȴɫǩȣǊ ǩȣ

ɠȴȋˈȣȴȝǩŒȋ ʉǩȝƟ



cϘ˺ϑͩϡ Χ͘ #ΧϺΗ̭̺̭ 5̺͞Ϙ̺̺
cɫƟƟƌˈ +ȴȋȴɫǩȣǊ
� ǊɫŒɠǞ a ʿǞƟɫƟ ƟŒƁǞ ʻƟɫʉƟˇ ǞŒɻ ƌƟǊɫƟƟ ∆ ƁŒȣ
ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ∆+ ߾ Ɓȴȋȴɫɻࡱ

ʻ



cϘ˺ϑͩϡ Χ͘ #ΧϺΗ̭̺̭ 5̺͞Ϙ̺̺
cɫƟƟƌˈ +ȴȋȴɫǩȣǊ
� ǊɫŒɠǞ a ʿǞƟɫƟ ƟŒƁǞ ʻƟɫʉƟˇ ǞŒɻ ƌƟǊɫƟƟ ∆ ƁŒȣ
ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ∆+ ߾ Ɓȴȋȴɫɻࡱ

ʻ



cϘ˺ϑͩϡ Χ͘ #ΧϺΗ̭̺̭ 5̺͞Ϙ̺̺
cɫƟƟƌˈ +ȴȋȴɫǩȣǊ
� ǊɫŒɠǞ a ʿǞƟɫƟ ƟŒƁǞ ʻƟɫʉƟˇ ǞŒɻ ƌƟǊɫƟƟ ∆ ƁŒȣ
ŷƟ ƁȴȋȴɫƟƌ ʿǩʉǞ ∆+ ߾ Ɓȴȋȴɫɻࡱ

ʻ̒



�ϑϑϘΧРͮΓ˺ϫ̺ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
īǞǩȋƟ ʉǞƟɫƟ ǩɻ ʻƟɫʉƟˇ ʴ ∈ a ȴǇ ƌƟǊɫƟƟ ≥

√
Ƞࡩ

+ȴȋȴɫ ʉǞƟ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ ȴǇ ʴ ǩȣ ߿ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻࡪ
ɫƟȝȴʻƟ ʉǞƟȝ Ǉɫȴȝ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ

�ȋȋ ɫƟȝŒǩȣǩȣǊ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ǞŒʻƟ ƌƟǊɫƟƟ <
√
Ƞࡱ +ȴȋȴɫ

ʉǞƟ ɫƟɻʉ ȴǇ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ʞɻǩȣǊ
√
Ƞ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻ

ʻ



�ϑϑϘΧРͮΓ˺ϫ̺ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
īǞǩȋƟ ʉǞƟɫƟ ǩɻ ʻƟɫʉƟˇ ʴ ∈ a ȴǇ ƌƟǊɫƟƟ ≥

√
Ƞࡩ

+ȴȋȴɫ ʉǞƟ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ ȴǇ ʴ ǩȣ ߿ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻࡪ
ɫƟȝȴʻƟ ʉǞƟȝ Ǉɫȴȝ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ

�ȋȋ ɫƟȝŒǩȣǩȣǊ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ǞŒʻƟ ƌƟǊɫƟƟ <
√
Ƞࡱ +ȴȋȴɫ

ʉǞƟ ɫƟɻʉ ȴǇ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ʞɻǩȣǊ
√
Ƞ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻ

ʻ



�ϑϑϘΧРͮΓ˺ϫ̺ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
īǞǩȋƟ ʉǞƟɫƟ ǩɻ ʻƟɫʉƟˇ ʴ ∈ a ȴǇ ƌƟǊɫƟƟ ≥

√
Ƞࡩ

+ȴȋȴɫ ʉǞƟ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ ȴǇ ʴ ǩȣ ߿ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻࡪ
ɫƟȝȴʻƟ ʉǞƟȝ Ǉɫȴȝ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ

�ȋȋ ɫƟȝŒǩȣǩȣǊ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ǞŒʻƟ ƌƟǊɫƟƟ <
√
Ƞࡱ +ȴȋȴɫ

ʉǞƟ ɫƟɻʉ ȴǇ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ʞɻǩȣǊ
√
Ƞ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻ

ʻ



�ϑϑϘΧРͮΓ˺ϫ̺ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
īǞǩȋƟ ʉǞƟɫƟ ǩɻ ʻƟɫʉƟˇ ʴ ∈ a ȴǇ ƌƟǊɫƟƟ ≥

√
Ƞࡩ

+ȴȋȴɫ ʉǞƟ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ ȴǇ ʴ ǩȣ ߿ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻࡪ
ɫƟȝȴʻƟ ʉǞƟȝ Ǉɫȴȝ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ

�ȋȋ ɫƟȝŒǩȣǩȣǊ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ǞŒʻƟ ƌƟǊɫƟƟ <
√
Ƞࡱ +ȴȋȴɫ

ʉǞƟ ɫƟɻʉ ȴǇ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ʞɻǩȣǊ
√
Ƞ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻ

ʻ



�ϑϑϘΧРͮΓ˺ϫ̺ �Ή͞ΧϘͮϫͩΓ
īǞǩȋƟ ʉǞƟɫƟ ǩɻ ʻƟɫʉƟˇ ʴ ∈ a ȴǇ ƌƟǊɫƟƟ ≥

√
Ƞࡩ

+ȴȋȴɫ ʉǞƟ ȣƟǩǊǞŷȴɫɻ ȴǇ ʴ ǩȣ ߿ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻࡪ
ɫƟȝȴʻƟ ʉǞƟȝ Ǉɫȴȝ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ

�ȋȋ ɫƟȝŒǩȣǩȣǊ ʻƟɫʉǩƁƟɻ ǞŒʻƟ ƌƟǊɫƟƟ <
√
Ƞࡱ +ȴȋȴɫ

ʉǞƟ ɫƟɻʉ ȴǇ ʉǞƟ ǊɫŒɠǞ ʞɻǩȣǊ
√
Ƞ ȣƟʿ Ɓȴȋȴɫɻ

ʻ


