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 ~������V�����D�E���

G �5� �����S��� ���)���F�����F���F���F� �5���5� �<���M�F�����P����� � � � �����,���P�����F�
- ��� ������)��� � �

V(G �b�D�<�����< �¡£¢�¤5¥ �¦�< F§¨ F©� �¥  F§ ªV«�ª�¬�­�®�ªV«)¯<°�±D²�³�¬�´�ª�±¶µ vertices·#²�°�±¶¸P«�°º¹�»)«�ª�¼�ª
E(G ·O°F½�³S¾�±¿¬�À5¼VÁSÂ�½�ª�¹�»)«�ª�¼�°Z¯<ªFÂ¦¹�Â)«�³�¼�ªFÂ V(G ·bÃF¯<°M¹�¯<ª�±£Ä�À5Å °0¯<ªFÂ¦ªF½�ª�Å ªFÂ¦ªV«�ª�¬�­�®�ªV«)¯<°�±°F²D¬�¸�ÆÇµ edges·5ÈÊÉ\ªË¹�»)«�ª�¼�ª V(G ·ÌªV«�ª�¬�­�®�À:¯<°�± Í Î4Ï4ÐÒÑFÐ Ó)ÔÒÕ)ÖØ×ÚÙ  (vertex set Û�Ü<ÝFÞßVà�á�âDãEä�á Ü<Ý�å#æ á�ç Ü<ÝMè�é)ê�Ý�ë�Ý E(G Û\ÝVê�Ý ä ì�í�î Ü á�ç ï�ð Ù4ñÒòFñ ó ô<õEöÚ÷  (edge set). 
 ø�ù�ú û ü5ý þ ÿ�� ��� ���	��
�����
���������������
��������	����������� �!�"�����#� �����$
�%&���('	)	'�*	�!� +�,.-/���
�	� �!���	��������� 0 1�2�3�465�7	8�9�:�;�8!<>=�4

G
=�2�=?;�@�A�1B<>8	C D	E FHG!FBI JLK�M

 N�O	P�QSR�T U VXW�Y  (spanning 
subgraph Z6[>\!] G ^�_�` V(a ) = V(G Z�bdc/`�e f g�hHi!hBjBkLg�lnm&o�p>j$q�r  (spanning tree Zs^�`�t�uv�w e�x y�z�e![>\�u G ^�{ `�e	|?}�`�e�~�� ^��	^B[�|�� t�]	� \ v�w _�x���z�e�[>\!] G � \!].^�{ `�e	|?��}�`�[ w \�b  
 � { `�e	| v `���~�[>t�t![�|/}�`�e v�w _�x���z�e�z!� \ w ^�{�`�e�}��&^�|�� ^ w |$~?~?t![>^ w e�e!� t�}�`�e��&|$e�x�\ w ^B[�|�� _
~�� ^��	^B[�|�� _���}�`�[ w e�b���� \!� t�u�[���u�^ w�v e�~�{$e�u�^�{ `�e	|���z�^��	}B[��n[>\!]�����y���\!] u f g�hHi!hBjBkLg	��p
m&o�p>j$q���p ~?^�\ w |$~�z�}�`�^�u�^�|$�&|�� }�u�� e![�� v \ w {$^�u v�w e�x���z�_![>��`�b  
 � |$�&|�� t![>^ w e���z�^¡ 	_�~���[>\¢����y���\�u�[>��`¢~�� ^��	^B[�|�� £�`¢��}�`�[ w ��`¤z�^��	^B[�y�~?e?z�^¥\ w |$~�z�}�`�^�u
���	_�~?^�|$u v�w e�x���z�_![>��`/� e	|�� e![>e	��y�¦�e?z�^�~�[>e�e!� t	�	\!] ��e�~�]�z!� ^ w _�~�z�e![>e §  
 
• ¨ª© «	¬�­�®°¯�±�¯	²�³	´�µ�¶ ·!©¸´�©	¹ ·!³¸ºXµ$¯ n- »&µ$¯�»�«	·?¼�½�¾�¿ path). 
 
• ¨ª© «	¬�­�®°¯�±�¯	²�³	´�µ�¶ ·!©¸´�©	¹ ·!³¸ºXµ$¯ n- ¶	©	¶�²	·!³ ¾�¿ circle). 
 
• À�¯�«	·!³ ­ Á$¯�­�®�º�±�Â�­�´>·!©¸´�©	¹ ·!³¸ºXµ$¯ multi-star º�«	Ã�Ä�®�¼�¯�Å  
 
 



  

• ÆªÇ ÈBÉ	Ê>Ë�Ì�ÍÎÊ>Ï!Ð multi-star Ñ�Ò	Ë�Ó�Ô�Õ�Ë!Ê>Ï�Ö×É Ë	ØªÙBÚ Ò	Ù�Ì�Í6Ë�Û�Ë	Ü�Ð	Ê�Ø�É Ï!ÚÝÊ�Ú	Ç Ï!ÐÝÑXØ$Ë ice-star 
Ñ�Ò	Þ�Ó�Í�Õ�Ë�ß  

 
• ÆªÚ Ò	Ù�Ì�Í°Ë�Û�Ë	Ü�Ð	Ê�Ø�É Ï!Ú¸Ê�Ú	Ç Ï!Ð¸ÑXØ$Ë�à�Ù�Û�Ê>Ò	Ï�Ù�Ø$àXÔ�Ñ�Ò	Ë�Ó�Ô�Õ�Ë!Ê>Ë�á k- Ç�Ü�Ô�Ò	Ù�Ö�âãÈ�Û�Ê>Ò	Ï	ä�ß  
 
• åæÛ�Ë	Ü�Ð	Ê�Ø�É ç�Ö�Ê�Ú	Ç Ï�Ö�ÑXØ$Ë Quasi-Threshold Ñ�Ò	Ë�Ó�Ô�Õ�Ë!Ê>Ë�ß  
 
• åæÛ�Ë	Ü�Ð	Ê�Ø É ç�Ö�Ê�Ú	Ç Ï�Ö�ÑXØ$Ë k-split Ñ�Ò	Ë�Ó�Ô�Õ�Ë!Ê>Ë�ß  
 
• è�Ù�Ø$Ò	Ë?Õ�Ë!Ê�Ø�É	ÔéÕ�Ù�Ü	ÈBÊ�Í�ÑXØ$Ë�Ê�Í	Û/É Ë!Ê>Þ!Ê>Ë�ê�Í�É�Ü	Þ�Ì?Ù�ë�Û/Ñ�Ò	Ë�Ó�Í�Õ�Þ!Ê>ë�Û�ß  
 
• è�Ù�Ò�Ø�Ç	Ê>ì�Ì?Ù�Ø$Ö�Õ�ÙBÑXØ$Ì�Ê>Ï!Ç Ï	í�Í�Ì�Í�Ö�Ì?Ù�Ï�Ò�Ø$Ì�Õ�È�Û�Ù�Ö�É�Ü	Þ�Ì?Ù�Ø$Ö�Ñ�Ò	Ë�Ó�Í�Õ�Þ!Ê>ë�Û�ß  
 
• î(Ù�Ü	ÈBÊ�Í°âãÙ�í�É	Ê�Í°Ì�É Ù�Ü	ÙBÊ�Ø�É ì�Ûïà�È�Û�Ê>Ò	ë�ÛïÌ?ÙdÉ�Ü	Þ�Ì?Ù�Ø$Ö�Ñ�Ò	Ë�Ó�Í�Õ�Þ!Ê>ë�Û�ß  
 
• è�Ù�Ø$Ò	Ë?Õ�Ë!Ê�Ø�É	ÔéÕ�Ù�Ü	ÈBÊ�Í�ÑXØ$Ë�Ê�Í	Û/É Ë!Ê�Í�Ñ�Ï�Ò�Ø$Ï!Ç Ï	í�Í�Ì�Í�Ê>ë�Û Õ�ÙBÊ>Ë�ð�ÙBÊ�Ø�É ì�Û�Ñ�Ò	Ë�Ó�Í�Õ�Þ!Ê>ë�Û�ß  
 
 
 ñ
Ê�Í6Ì�Ð�Û�È�ò&Ù�Ø$ËóË!Ð	Ê>Ï!ÚÝÊ>Ï!ÐÝÉ Ù�Ó�Ë	Ü	Ë	í$Ï!Ðôð�ËóÙBÇ�Ø�É Ù�Û�Ê>Ò	ì�Ì?Ï!Ð�Õ�Ù×Ê>ÏóÙ�Û�à&Ø$Ë�Ó�È�Ò	Ï�ÛôÕ�Ë�Ö�Ì�Ê>ËÝÙ�ê�Ô�Ö

ð�È�Õ�Ë!Ê>Ë�õ  
 
♦♦♦   ö�Ò�Ø$Ì�Õ�Ï	í�É Ë	Ø?È�Û&Û�Ï	Ø$Ù�Ö�Ç Ï!Ð.Ì�ò&ÙBÊ�í$÷�Ï�Û�Ê>Ë	Ø�Õ�ÙdÊ�Í	Û øúù û�ü�ýLþ ÿ����������
	���
�� .  
 
♦♦♦   ������������� ����� ���"!$#%����&
'����(� )%*,+.-(/0��+��1� ��2�+.-(/3*,��'�* ������4 ��5�6�� �7*�8�� 9:����� ;�<
=�> ?�@ A(B CD7E A,F�G�HIA�JIK�L GNM�O�HIM�P�Q
R�F�ATS  
 
 UWV L X G

D7E A�HIM�P�Q
R�F�A,F�G V K E O�J�O�Y.C�F�Z�X E V(G [\Y.A�] V K E O�J�O^A(Y
F�_ E E(G [�S UWV L X ` u, v} a�b�cdc(e
a(fdg h(i G j\kml.n�o�p f ` u, v qsr�t u�v�w�x7u�vdyzw|{�r�}�xN~,���3u���}�����{(�.�����(�
{�r�u�v��I�������(�
{�r
{v, u q�vIu3�"t���w�v�� u, v qz�������"u��syzw�r����.��}I�3u�r�w.u�vW�I�������(�
{�r�� u, v ��� uv ���0� v, u ��� vu ����w�v
u�v^vIu�v���rN����{�v���� r���� �^yzw|{�r�}�xN~����3u���}��$� u, v}.  
 � �Iu e = (u, v �mr�t u�v�wT{�w�v^v(�
{(�^� �(���I��v��
��{�v(� ��~ G �(� �(� r�}�x�{�r��(�"w���w��.��{�����w u �.v�w v r�t u�v�w�¡ N¢1£7¤�¥z¢§¦3¤�¨  (adjacent �m��� � G �.v�w��(�"w�© e ���3u�y3xNr�w�� join �\� �(�.~��.��{����(�.~ u �.v�w v. 
 � �IuWr���w1� ª�«�¬®­(¯
°�±³²�±µ´.±Nª3¶�²�²�·(¸ ±Nª�±N¹ º(´.·,°�¶�º^º(»
°�«N¹%¼�º^²�¯3¼�½3«N­(¯3¼�«7¼�º^¾N±�¿�ÀI­�¹�».·�°�Á�Â%¼�²�±
«7¼�ºÃÀIª�Ä�Å
Æ�°�º G ÇÈ¸ ·(¸ ±ÊÉ�«�°�±�·(¸"¶Ë¸ ­ G ±�Ì ¼�º�¶�«7¼�º Í�Î�Ï�ÐzÑ:Ò�Ó�Ô�Õ�Ö
×  (multigraph Ø�Ù�Ú%¿.­ÜÛ
´.±Nª3¶�²�²�·(¸ ±Nª�±N¹^º(»
°�«N¹�´.­(¯Ý²�¯3¼�½3«N­(¯3¼$¸ ­ÊÌ�½z¶�­�¾N±�¿�ÀI­�¹Þ».·�°�Á�Â%¼ß­I¼�­�°�Ä�¾N­I¼3¸ º�¶ Í�× Ò�ÓIÏ�Ï(Õ�Ï(àNá
×�â Ö
ãNá  (parallel edges). 
 ä
ª3Ì�¾N­(¯
°�±�Â�¹ NG(u Ø\¸ ­�²�¿3¼�­�É�­�·�É�Â ¼�¸ Â%¼�».·�°�Á�Â%¼�´.­(¯�±�Ì ¼�º�¶(ÀI±�¶1¸ ­I¼(¶1».­�Ì�°�±�¸ ­I¼�».·�°�Á�­ u. å ´�Ì�²�Æ
¹�Ç�Æ â Ï(àNæ§ç(è7é,Ñ¡àNæ1è7Î�êzæ§Ó  (closed neighborhood) NG[u ë�ì.íNî3ï�ð�ñzí�ï�ò ó^ô�õ3ö�ó�÷�ó NG(u ø\ù.ú�ï

ò óIöûù.ü�ý�þ�ó u ÿ�� ��� ���	��
  dG(u ��
��������������������� ��"!$#�%�&	'���( G 
*) ��(�+,�-(�#.+0/������� �12�(��	��32�54����6
*) ��(�+�4�#�������
*)7��
���
8�9�� ��$� u :; ��<4�=$:	/.��� | NG(u) |.  
 
 > �� �1 G ?���(@!$#�%�&	'���( n ��������12�	ACBD4�) ��(���(��6!$
*+E F��)0(���'	� G H�I�J G K*L M�N�O�P�M�N�Q n x n R L M�N�S�N�QTH�N;U�H�I�OWVXK*L0N<H�I�J6I R I�L0I�J6I�Y.L0Z8I$M.H�N�O�[9Q9K8\^]	QX_  



  

 







∉

∈
= `abcde�f�ghi

jkjlkm�n�olpqrs tuvw
xyzwzw{  

 |~};����}��W�X�*�0}<�*�	�T�$���������	�
i � �����*�	�9���*���$�	� j

��}������ ��� � � � ���	����}��.�0�8���������9� � i, j. 
 � �0� �.�W������� �	�

 e0, e1, …, ei

��������� �$��¡�¢	�����£�*� �����C���0�£���$�����0¤.�£¥
chain ¦ ����� � ���8�§�*�	���}���¢	�	�

ei = (ui, ui+1) ∈ ̈ (G ©Cª�«$¬�­¯®X°�±*²�³.´8µ9¶.·0¸<¹$¶�¸�º	²�ª�»�±�µ2¬<¼X¶$²	½�¾7ª�­�¿�­�¾0­�À	ª�´T±�­$¬<«�¶�­Á	Â�ÃÄÂ�Å�Æ�Ç�È  (path ©,µ9É�½�Ê.¬�Ë2¬.Ê	ª�­Ì±*²	É�¸�Í$Ê�½�·0Î.¸�ÉÄ®	ÏÐ¾0¸£ÎX¾0¸�Î.¶�­�ª�Ñ@ª�´�«�Í�­�Ê�É§±�­�Ê�É§Ò�«�ª�Ó�­�Ê�ÉÎX¾0¸�ºÔ­�¶�´�±^¾EÒ�­�À�ÉÕª�´�±�¸�Ö^À×±�­�Ê�ÉØ­ ¬�­�ª�»�Ù8´�±�¸�¾ Ú ÅÜÛ�Ý  Á	Â�ÃÄÂ�Å�Æ�Ç�È  (simple path) ®�°Þ´Õ¸�Ê�±*Ñ×±*²¿�´8¶.·E¿�±�µ9½�²ßÒ�¸�¾�­�¾9¸�Ò	ª�à8É;´*· ¬�¸�¾9«�Í�´8É;ÎX¾0¸�ºÔ­�¶�´�±^¾EÒ�à8É�ª�´�±�¸�Ö^ÀØ±�­�Ê�ÉÄ®�á~¿�·0½�²	É*â2±�­ßª�­$¬�­�¿�»�±^¾
e1, …, ei, …, ek «�¿�­�Ê e1 = (u0, u1), ek = (uk, u0 ©§Ò�¸�¾ ei = (ui, ui+1) ∈ ¨ (G ©ãâÞÍ�à�¹$´�±�¸�¾ä�åÄä Û�Â�æ  (cycle). 
 
 ç ¬�¸"¹$¶�»�º	²�ª�¸-­$¬�­�ª�» Ù8´�±�¸�¾ è�é ÃÄêXë*êXëìÁ	í*ÃÄÂ ´8»$¬ÕÒ�»�³.´îÙ8´�Ê�¹$»�¶.¾ïÒ�«�ª�Ó�µ2¬Õ±�­�Êß¹$¶�¸�º	Ñ�ª�¸�±�­�Éª�¿�­�¶�´*·	¬�¸î´�¬�µ9³.´*·~ª�´�ª�¾0¸î¸�Í$Ê�½�·0Î.¸¯® ç ¬�¸6Ê�¿�­�¹$¶�»�º	²�ª�¸ ð ´�¬�«�Éï¹$¶�¸�º	Ñ�ª�¸�±�­�É G ´*· ¬�¸�¾Ôà�¬�¸Ê�¿�­�¹$¶�»�º	²�ª�¸�ª�´�½�À.¬�­�Í�­<Ò�«�ª�Ó�µ2¬ V(H) ⊆ V(G ©ñÒ�¸�¾�½�À.¬�­�Í�­;¸�Ò	ª�Ë2¬ ¨ (ð ) ⊆ ̈ (G). 
 
 áT· ¬�¸�¾0âò´�¿�·0½�²	É*âòÎÜÊ.¬�¸�±�«$¬ó­�¾ôÒ�­�¶$Ê�ºÔà8Éî´�¬�«�É�¹$¶�¸�º	Ñ�ª�¸�±�­�É ¬�¸õ¼X¸�¶�¸�Ò�±*²	¶.·0Ù8­$¬.±�¸�¾,¸�¿�«õà�¬�¸ª�­$¬�¸�ÎX¾EÒ�«ö«$¬�­�ª�¸÷¿�­�Êø­$¬�­�ª�»�Ù8´�±�¸�¾ ë*Å�È0ùûú Ú�ü�ý  (label ©*®òþ2À�­�¹$¶�»�ºÔ­�¾;ª�´ÿ¿�¸$¬�­�ª�­�¾0«�±*Ê�¿�²¹$¶�¸�º¯¾EÒ�Ñ�¸$¬�¸�¿�¸�¶�»�½�±�¸�½�²�¸�Í.Í�»;ÎX¾0¸�ºÔ­�¶�´�±^¾EÒ�à8É9´�¿�¾E¹$¶�¸�ºÔà8É9³.´8µ9¶�­�À.¬.±�¸�¾�ÎX¾0¸�ºÔ­�¶�´�±^¾EÒ�­�· ®  
 
 þ2À�­ ¹$¶�¸�º	Ñ�ª�¸�±�¸ G1 Ò�¸�¾ G2 Í�à�¹$­$¬.±�¸�¾ È è ÂÜÁ	Â^ú ü È ä Æ  (isomorphic ©õ´8»$¬ Ê�¿�»�¶.¼X´*¾Øª�¾0¸¸�ª�º ¾7ª�­$¬�­�½�Ñ�ª�¸$¬.±*²ó¸$¬.±^¾0½�±�­�¾W¼Ä·0¸ M ª�´�±�¸�Ö^ÀÕ±�µ2¬@½�Ê.¬�«�Í�µ2¬ V(G1 ©§Ò�¸�¾ V(G2 ©ãâCà�±�½�¾9Ë9½�±�´´8»$¬ó­�¾ôÒ�­�¶$Ê�ºÔà8É u Ò�¸�¾ v ´*· ¬�¸�¾ï¹$´*¾E±�­$¬�¾EÒ�à8É ½�±�­@¹$¶�»�º	²�ª�¸ G1 â ±�«�±�´�Ò�¸�¾ò­�¾ò¸$¬.±^·0½�±�­�¾W¼X´8ÉÒ�­�¶$Ê�ºÔà8É M(u ©ôÒ�¸�¾ M(v ©,³.¸Ø´*· ¬�¸�¾2¹$´*¾E±�­$¬�¾EÒ�à8É�½�±�­Ì¹$¶�»�º	²�ª�¸ G2 ® � ¿�« ±�­$¬Ì­�¶.¾0½¯ª�«£¸�Ê�±�«¹Ü· ¬�´�±�¸�¾ ¸$¬.±^¾WÍ$²�¿�±�« «�±^¾ ÎÜÀ�­ ¾0½�­�ª�­�¶�º¯¾EÒ�» ¹$¶�¸�º	Ñ�ª�¸�±�¸ ª�¿�­�¶�´*·<¬�¸ à*¼X­�Ê.¬ ÎX¾0¸�ºÔ­�¶�´�±^¾EÒ�Ñª�­�¶�º	Ñ�Ò�¸�¾¯´�¿�¾E¹$¶�¸�ºÔà8É*â�¸�Í.Í�»�à*¼X­�Ê.¬ ·0ÎX¾0´8É�Ó�¸�½�¾EÒ�à8É�Î.­�ª�¾EÒ�à8É9¾0ÎX¾0«�±*²�±�´8ÉÄ®��ñ¾0¸<¿�¸�¶�»�Î.´*¾E¹�ª�¸<±�¸¹$¶�¸�º	Ñ�ª�¸�±�¸<±�­�Ê °Ô¼�Ñ�ª�¸�±�­�É��X®���´*· ¬�¸�¾�¾0½�­�ª�­�¶�º¯¾EÒ�»¯®  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �	��

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

 
 
 -  �.���%�/�01���2#���%��'&(��%*)+%���34��� "�56��37)+%�� 8:9�;

 (equal < %�3 V(G1) = V(G2 <  �%�� E(G1) = E(G2). = �����>%�34?	@A/�01����B���%$#���%��'&(��%*)+%DCAB 34%��4 �%������������������! �"�/�%�E7E�"2)+��%�37)FB��4)+�����>��07CG32����H+��CA�I,
 

 



  

 J�K4L$M�N�O�P'Q(R�L S T�UWV�XWY+Z�[ \�]A^+_�`(a X6b�c$[�d�e+f�XA[4ghZ*i�j�T�k*l�m1ghd4l7c4m1n�i�g
o
 

• 
S XAp c4Z�[�d4l7c4q7X6q7Xsr�UGc4k$i�Z�[�q7XGc�t�X6u7[�UAe�XA[4i�f�i4T�k*l�vsw

 
 xzy�{�|�{*y�}�~4� �4�7~4�1�����h�A� ~4{����������1�7~4{��*�������F���	{*�������*���7�6�	�1���>�

 
• � �A� ~4{����4�7~4�7�6�7�s���G~4����{�����{�|7�����������+�
~�{*�'���
~��+�*���A� ~4{��������������2�+��y4���'�7�����+�
~���������
~��+�*��y4����~ �G~4{�¡

 
• ¢ }��7�¤£6�W��¥�}�|7�4���������
~��+�*� T

�4�7~4�7�6��~7�+{������¤�G~4{D{*��|7�����	�¤����~4�*y�}*�F�I¡
 

 
 ¦¨§�©�ª�©�ª4«�¬�­�®�©�ª�­�¯¤®�°�±�­�¬�²¤¯G³4¬�´	µ7¶G³7·+¸�©*¹¨©�³4©�­�º�»6©�³7· °�ª ¼�½W¾s¾*¿ ·+©*¹¨µ7¶G³7·+¸�©*¹(À

 
 
 
 ÁÃÂ °�¸�°*«�º*·+Ä Â4Å ³4°*«�°�´Æµ7¯ Å:Ç ³4¯Aªz©�¸7ª�È�­�¶G³4¯6´É«�°*·AÊ�Ë�©�¸ Å ¯6´ÉË�¸�°�Ì'Ê(­�º*·+Ä
³ Â ©*¹Í±7°Î­�°�´° Â °�È Ç ©�§�Ï'È�©*¹7³ È4·AÊhÈ4¹7³4¶ Ç ¯Aª�°�À

 
 Ð Ñ�Ò�Ó�Ô

 Õ	Ö(×�Ø�Ù7Ú�Û Ü Ý�Þ�ß  à áIâ�ã�ä�å  æ2ç�è'é�ê6ë
 (Complete) Kn ì>í è(î�ï�ð�ñ òDóôï�õ  

n- ö�÷ ï ö é�ø�î�ù6ë  (Path) Pn ì>í è(î�ï�ð�ñ òDóôú7õ  
n- û�ü�û ç�ø*ý�ë	ó Cycle) Cn ì>í è(î�ï�ð�ñ òDóÿþ1õ  æ2ç�è'é�ê6ë

 ��÷ î�ê6é�ù6ë   
(Complete Bipartite) 

Kn, m ì>í è(î�ï�ð�ñ òDó ö õ  
k- � ç�è'é�ê6ë  ö ù����+é�ø              
(k-Complete Tree) 

Tk, h ì>í è(î�ï�ð�ñ òDóôêAõ  
��� �+ê6é�ø�ê ÷�ö ù6ë  (Star) S1, n ì>í è(î�ï�ð�ñ òDó
	Aõ  
 �
����������������� �����������! �"$#&%('*),+.-!/�0!��1�#&%(23�4)!56-7�!8,+:93"

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

; )4< =>0 ?*@�A6�4#&%(/��48!56-7�!)
K5 

;
B <>=>0C23�48!56-7�!)
�!0�"$0,DE8,+F�
P4 

; /G<>=>0C/��48!56-7�!)CH4I4H$@40!%
C5 

;
J <>=>0 J ���!#&�4 &%(/��48!56-7�!)
K3, 4 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 KML�N3OQP R�SUT VCW!X4W!Y�Z.[]\,^!W,_:WC\�X4W!`6a7^!b,_:c3d6e

 
 
 
 f g�h ikjmlon!p4qsr t u�v7w x,y z|{ }o~ ���o�3� ���  
 �7�.���$���$�.���.���|�!�����&�,�6�!���!�&���]�E�&� �E�4�!���.��� �!���:�!�F�¡ ��4�!¢6�7�!�,�:£3���4�Q�,�E�4���&�o���$�]�:�4���E�,�����.�4��E�!�4�, �£( �¤¡�$�&£3�¥ ��4�!¢6�7�!�,�:£3� ¦¨§�©!ª4«­¬

 
 ®o¯!°�±�²�³:¯!´|µ�²$¶!´|·$¸�²$¶4¹4¯,¸

S
¯!º�»�¼&¯ ¸6½!µ�³:¯¾·$¸6½,¿$¹�À6º4ÁÂ½!ÃÄ³:¯,¸Å¸4¿E¯!·$¸�²$¶4¹4¯,¸

S1

¿EÆ�²$ÁÇ·$³:¯·$È�²$¯4¹4¯
S
ÁM´

S1
c = S – S1. 

 ÉMÊ�ËÂÌ4Í
 (union) – Î3Ï Ê�ÐGÑ6Ò.Ê�Ó  (product) Ô7Õ×Ö�Ø¾ÙGÚEÛÄÜ�Ý4Ø!Þ6ß7à!Ø,á:Ø G âEØ4Ö H à!ã|ä�Ù�Ö�Û¾å$Ú�æ$Û4ç4Ûè ç�ß6é�Û!ê*âEëQà!ì4í3æ$î>ÙGïEç4Ø!ÙGß V(G) = V(H ðsî>Û!Ý�ä�ñ&Û,ò6à!ãCá.ï4æÄó�æ$íMå$ï G + H âEØ4Ö×á:ÛôÜGÖ æ$ëQà!ã�æ$Û

G • H íMêMã&õFß6ê�Ô  
 ö Û÷å$Ú�æ$Û4ç4Û âEëQà!ì4í3æ|á.ï6ê�ó�æ$íMå$ï6ê�ã.ä æ$Ø4Ö�ä�åQÛ÷à!ãøá:Û V(G ð(ßùá:Û V(H ðsî�ã�æ$úûá:Ûüå$Ú�æ$Û4ç4Ûýá:í3æØ,â6à!ú3æ�ã.ä æ$Ø4Ö
Ô  

 
 E(G) ∪ E(H)  

 
T Û|å$Ú�æ$Û4ç4ÛCâEëQà!ì4í3æ¥á:Û,ò¡ÜGÖ æ$ÛQà!ó�æ$Û,òýã.ä æ$Ø4Ö$á:ÛCâEØ!Ý�á:ã&å!Ö�Ø�æ$ëCÜGÖ æ$ëQà!ã�æ$ÛCá:í3æ V(G ð×âEØ4Ö V(H): 
 
  V(G) × V(H), 
 ã�æ$úþá:Û|å$Ú�æ$Û4ç4Û|Ø,â6à!ú3æ¥á:Û,ò¡ÜGÖ æ$ëQà!ã�æ$Û,ò×Ô  

 
{(u, w) | (u, v) ∈ E(G) â Ø4Ö  (v, w) ∈ E(H)} 

 ÿ��������	��

�����
 (complement �������������	������ "!#�%$�&('�)%*,+� "$%-��.�%$	/0�%* G = (V, E �1�% 3254�&�/0$"6%!7*

/0�8+� "9%-�:.�%$ ; = (V, < ) )	�=�	�  
 
<  = {(x, y) | (x, y) ∉ E}. 

 >8?A@
BDC�@
BDE�F�G%H
 (restriction I�J HLK�@.C%HLM3G�F N.C%O�H :  

PRQ I�S�T k-
K�U	V�@.?�H W3X(Y3Z0[ T T2, 2 

PR\ I�S�T^]%_ Z Q [ T Qa` W3X�b�c�["d%e�f.g ] S1, 5 



  

h
i5jlk(m�jln�o3m�p"q"psr=tvu%w"x,m
W ⊆ V(G y{z p |a}"~v������|a������}"�%���.�v�v����~

 (induced) � m�t%���� j%���.u%j z p%� G
ka� � i7n�o3m�p"q"p�r=tvu%w"x,m W

r=j"i7u"i5j�j	r�u	� z p	� G
j�m3�%r � iLn � j	� z t%��j�m�r=j"iu%t�m�p�j�m�ka� � i�r=j"i z p	�=����o=p�r=tvu%w"p	�=� za� � n z p¡n�o3m�p"q"p

W ¢¤£ p��"¥=p ���"¦ � � u%j¡j	� z tp�m�pvu ¦%§ ��z j"i�r=j"i }"|A�
¨D���
¨D©����%ª z p	� G
x7��¥ � p%� z p�n�o3m�p"q"p«r=tvu%w"x,m W

r=j"i%n���u%w"p"q3¬ § ��z j"ivu �
G | W. 
 ­ |A�
¨D���
¨D©����%ª

 (restriction y x ªL}��.�%ªL~%®0��¯�ª :  h
i5j°k(m�j°n�o3m�p"q"p°j	r�u%±,m ²
⊆ ³ (G ´¶µ0· ¸"¹3º¼»	º�½�¾D¹3¿ÁÀ�Â"Ã%Ä�Å.ÆvÇvÈ�É�Ê  (spanned ´ÌË(Í�Î%ÏÐ�Ñ"Ò%Ó�Ô.Õ%Ò µ0·%Ï G Öa×�ËaØ1Ù�Ú3Í�·"Û"· Ò	Ü�Õ%Ý Í ² Ü=Ò Ø.µ0·�ËaÛ"Þ"×�Ø5Ù�µ0·�ß�à3Í Ò µ0Î�Ù�Ú3Í�·"Û"· Ü Î Õ%á"â Í W ⊆ 

V(G ´aã3ä,å=Û Ò ß Ô�æ Ö(Í Ò Ï Ü Î Õ%á ·%Ï�µ0·	à G Ëaç Í Ò ØvÙ�µ0·«è Ò%Ñ"Ò	Ð Î Õ Ë(Í�·«à"è=· Ð�Ñ Þ Ó å Õ%Ò�Ò Í Ü=Ò Ø Õ Î�Í�· Ò ÍÓ Ë�Ú Ð ËaØ Ô Ö Ñ ×�Ë�µ Ò Ø Ò è=Î Ô è Ñ ·%Ï Ò à"µ0Î�Í Ü Þ	è=·"Ø ÒéÒ	Ü�Õ	ÔêÒ è=Îëµ0·éÙ�Ú3Í�·"Û"· Ò	Ü�Õ%Ý Í ² ãvìíà"µ0Îëµ0·
à"è=· Ð�Ñ Þ Ó å Õ%Ò Ëaç Í Ò Ø Ð Í â Ù�µ0Î â Ï Â"ºAÅ
¾DÃ�Å
¾D¸�É�¿%î µ0·	à G â Ï8è Ñ ·%Ï8µ0·ïÙ�Ú3Í�·"Û"· Ò	Ü�Õ%Ý Í ² Ü=Ò Ø
Ù�à Õ%á ·"Û3ç5ð�Ë�µ Ò Ø Õ Ë G | ñ . 
 ò�ó¼ô3ô
õDö3÷�ø#ù"ú

 (contraction) û7ü�ý=þ"ÿ%ü ö��������%ó�� :  	 ù%ó¼ô3ô
õDö3÷�ø#ù"ú
 G •V 
���
 ü���þ������������0ÿ%ü G � 
�������� ��� � ��!�� ÿ�""ÿ$# 
 � � û � V ⊆ V(G % �'&�
'(��!�� ÿ�""ÿ)# 
 � � û �*
 ""ÿ�+=ü,�0ÿ�+=ü,# 
 � � ÿ�+=ü,�0ÿ�+ V � + �)��� � �)
 ý ( ý�" � ÿ � # 
 � � ÿ r - ý=ÿ�+� � �	ý.�%þ (/� � � �0ÿ�+=ü�# 
 � � ÿ�+=ü � �0ÿ Vc 0�1 ! ÿ2# 
 � � ÿ (3� �0ÿ G •V � + ��4�� ÿ � �5� ( � 
 �5��6 ! �0ÿ�+=ü � �0ÿ

G •V � 
7
��8
 ü9��#�� � ü � + ��4�� ÿ�+ � �0ÿ�+=ü9� � �;: � �0ÿ (<& ÿ�+=ü=# 
 � � ÿ�+=ü � �0ÿ ��þ � � � ��� V #.� (>��� �%ü# 
 � � ÿ%ü u ∈ V 
 : � � (�� + ��4�
?4�
 � ��� ÿ%ü@� 
 �0ÿ � r � 
@
��8
 üA��#�� � üB+"ý � þ & ÿ�+ �,� �0ÿ G ý=ÿ�+
� + ��4�� ÿ�+ � �0ÿ � u � 
 # � ý=ÿ ( ÿC# 
 � � ÿ � �0ÿ D 0FE ý�: ��� ü'-�ÿC# 
 � � ÿ%ü r �'&�
'( � 
��8
 ü
 ý.� � ��" � ý�� ( # � üG��# � � üA� 
 �0ÿ �H
 ��+�� 
 �0ÿ�+.- 
��8
 ü 
 : � � ( ÿ ( ��#�� � ü � �0ÿ G ý=ÿ�+ � + ��4�� ÿ�+ �# 
 � � ÿ�+=üI�0ÿ�+ � + ��
 ""ÿ�+ Vc 
 ý=û7üJ�3��: ��
 �5� (8� �0ÿLK & �����@M 0 N80  
 
 

 
 
 
 OJP�QSR8T U�VXW Y Z�[]\�\_^<`�a�bcZ�d egfJhIi.j�k�hIl.m8n�o�k�p.hrq

G •V s m�i.k�p V = {u1, u2}.  
 
 
 t []\�\_^<`�a�bcZ�d

 (contraction) 
fJhIi.j�k�h u�`5v�w?x

:  Y Z�[]\�\_^<` a�bcZ�d y
 •z {�|�}�~����������������5��~ G ��{��������F��|��A����|������A�������S| � ⊆ � (G �c�'��{'�����|������H�.}8�����S|,}������.~B�5���.~B�.}8�������.~B�5��� G �.���,��{�|H����|����?��|��5������{A�����������.}��5�

����|������ � �����'� ��{¡��|���|¢�.}8�����£�5���¤���������������5��~ ¥¦ § ¨7©Sª.«£¬.­8®�¯�«�°@±�²5« G •³  ±�´�µ�¶�· «�µ�²5¸�°�®�¹º²5¸�»;ª¼²5«�´.½@®�¹@­�±8¹?½A¸�¬�®�·?½A±�´�µ�¶�·?«�´�µ¾²5«�´.½G¸�µ�²;¿/±�²5«�°<À�«�´.½2¬.­8®�¯�«�´.½G±�²5«
Á�Â�Ã�Ä�Å ®�¸ G Æ ­�Ç.ÈJ½ Ä ¸�¿ µ�¹º²5¸�° ±�²5«LÉ3À5Ê�®�¸@Ë�¨ Ì . 
 
 

u1 

u2 

u3 

u4 

⇒ u1 

u2 

u 



  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 ÍJÎ�ÏSÐ8Ñ Ò�Ó<Ô Õ Ö�×]Ø�Ø_Ù<Ú�Û�ÜcÖ�Ý ÞgßJàIá.â�ã�àJä�å�æ�ç?àrè

G •é ê�ë á.ã�ì  í
 = {(u2, u3), (u3, u4), (u1, u4), (u1, u3)}. 

 
 
 îðï<ñ8ò Ø ñ8ó8ô ×öõ�÷ ò Ø ñ8ó8ô�ø�ñ�ù ÷�ú

 (subgraph deletion) û5ü�ý ä2ì�á.ã�þ�â�ÿ�����æ�ä H ⊆ G ��� ä�þ�â�ÿ����
	5ä �ä�á ë 	5ã G
ä��3ä � â�� ý 	5ä�à ë�
 �?à�	 � àJä�å�æ�ç?à�	5ã�ì � ��� � 
 ä ���Sû  

 
V(G – H) = V(G

è_å.ä �  
E(G – H) = E(G) \ { (u, v): u ∈ V(H) �  v ∈ V(H) }. 
 ������� � � ý ä�����æ�� � ���8ã�ì�æ�� ë 	 �! ä æ�á.ã�â�ã#"$�%� å.ÿ�á.ã � ã�à ý ä ã�â � �%� � å.ä � ã 
�ë å 
 ��â&�'	 �

��� ä�þ�â�ä�� � 	5ã�ìAì�á.ã�þ�â�ä�� � æ�ä#	5ã�à H
ä�á ë 	5ã ý G ��� ä�þ�â�ÿ��3ã ý 	5ä�à�å.ä � 	5ã�ì.à�å ë æ�(�ã�ì.à)	5ã�ì � . * � ä�ì�	 � 	+� ý á$�?â � á�	5ß���� ã � å ë æ�(�ã � 	5ã�ì,�ºá.ä�þ ë æ�� ý ã�ì þ�â�ä�� � æ�ä#	5ã�à-� � ý ä � ã �� ý ä�á.ã8æ�� � ý ä ý 	.�?à�	5ã�ì/��ì ý�ë�
 ã�ì V(G) - V(H).   

 * 	5ã ì�á ë�
 ã � á.ã å.ã8æ8æ�ÿ#	 � 	+��à0�?â�þ�ä�� � ä�à ë 	5ä ý ä ý ä����?â ë æ�ä���	.�1��	+� ��� ä�þ�â�ä�� �ì�á.ã þ�â�ä�� � æ�ä#	5ã�à  ä2�ºå$�3â�ÿ � ã�ì�æ��Læ ë�ý ã3	+� ý ä��3ä � â������2	5ß ý ä�å�æ�� ý 	5ã�ì7ì�á.ã�þ�â�ä�� � æ�ä#	5ã�àä�á ë 	5ã7æ��ºþ�ä 
 "�	.�?â�ã þ�â�ÿ�����æ�ä � * 	5ã *�4 � æ�ä65 �87 ��� ä�å.â � ý ã�ì�æ�� � ".ã á$�?â � á�	.���%� � à ��� ä�þ�â�ä�� � à	5ã�ìLþ�â�ä�� � æ�ä#	5ã�à P4

ä�á ë 	5ã á 
&� â��?àIþ�â�ÿ�����æ�ä 9 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

u1 

u2 

u3 

u4 

⇒ u1 u3 

u4 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 :2;&<�=%>

 ?�@BA C DFE&G#H IKJMLFI  N�O�PRQ�S
 G + H TBU OWV�X�Y+OWZ

 G • H []\ X�^�_#`bacP�X�d
 e  f Yga U Zba U Q�X�V�h
 

(V ⊆ V(G), i ⊆ i (G)) 
G | V , G | E 

[]\ a�acjlk�O�PRQ�S
  

(V ⊆ V(G), i ⊆ i (G)) 
G •V , G •m  

n U d%opaqd%r%` s�t�u�vpwqx%y%z�{�x�|}u�~
 

(H ⊆ G) 
G – H 

 ���p�&�K�K�K�����8� ���������K���}����� �������W�+��� �$�&�����%���B�������q���#�.�
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G = (n, m Ñ µE¶!½j¹%¿�Ä(À*Â,´(½¤´(» É!Ò2¶!³�Ì�³jÅ�È�´(Ó�·�¶ V(G) = {u1, u2, …, un Ô Å�½�¾GÉ!Ò2¶!³�Ì�³½/Å*´(Î�¶
E(G) = {x1, x2, …, xm Ô ¯�ÕÖ» × (n, m Ø ÙtÚ�Û�Ü�Ý!Þ/ß*à(áãâ�Ú�Ý¤ä!Û�å(æ!ÚYâ7ç�Ý¤è%é�ê(ë*Ú,à(å/â7ç�Ýà(á n ä�ì�à(í�Þ/ß�îãä�ê�ï m ê/ä*à(ð�îÆñGòóÝôê%Ý!ê(ë<á�é�ì�à(ê(æ!â7á9æ�á#õ�á�é2ï:æ�æ�ì/â7á�é�êöê/õ�ìöð Ý!êrè%é�ê(ë*÷,à(ê/â7êâ7ì/â7á_ø2ê9Þ(é2ù:ú�Þ/ß*à(áSâ7Þ#õ!Û%÷*ø2Þ(îgâ7ç�Ý ä�ì�à(í�ç�Ý ä�ê�ï!â7ç�Ýjê/ä*à(Ü�Ý â7Þ/ß�è%é�ê(ë*÷,à(ê/â7Þ(î G à(á nG ä�ê�ï

mG ê%Ý2â?ù:æ!â7Þ�ï�û�ê#ètï:ê�û�å(é%Ú9õ!Û%Ú*é�ì/â�Ú(â7ê(îÆñ  
 ü æ!â7ç G ∈ 

×
(n, m ØUä�ê�ï�ð�æ!â7ç ý (G Ø4ÙtÚ�Û�Ü�Ý!á�ï!â7Þ#õ!Û%÷*ø2Þ(îgâ7ç�Ýjæ!ä�á�Û�á>â?ï@ä�Ü�ÝjÙ2ðEÝ2â7é�ç�Ý â7Þ/ß G. þ ì/â7áóâ7Þ#è%é�å(ë*Ú,à(ê G ø2ê�Û�ð>è%á>â7ê�ï ý -ÿ����2ý����/ý	� ê%Ý#ï:æ(û�
�á ï ý (G) ≥ ý (G � 
���������������� G � ∈ � (n, 

m) [18].  
 ����� � �"!$#"�"!&%(' )*����)*�+���",-� ) � # .0/ � 1 #"%$23��4"5 �"6 %-! � ��4"/7%(��!8� 6 �"509�#"4 ��:;)<:=! ��6�� !8� �� �>.0? � !@��:;)A/ � %(��%��B� ��C )A2ED	)E� 6 :;)0FHG;9����"2�.0IJ?E�K%-,L%���4"/ � 1 #"% � 4"?E% � � �(9"� �"6 '��� 6 �"509�#"4 ��:;)M��NL�O#"�>) � :=! ��6�� !P� � )�N3� 6 � � �(9 6 ��/O#"��� � 1 � - Q�D(�>�B��/*� � ���E��4 � ��� � � ��4 � �"/ �23���"5RD 6 %(��:=! ��6�� !S� �T� �>.0? � !S��:;)+/ � %(��%��B� ��C )+2ED	)E� 6 :;)+� � �U�B��!V4��E��%-! � � �(9"� �"6 '�%-!� 6 �"509�#"4 ��:;)0F W���� � 4"?E%X� 6 4"509�#"� Y (nH, mH 
=�

� �Z�B��! � � �(9"� �"6 '�%-![� 6 �"509�#"4 ��:;) ��� 1 #"�"!%	)*23���"5RD 6�� 1 ) � ��' 6 ) � 1 #"%[� � � 6 4"509�#"� G(n, m) = Kn - Y (nH, mH 
\I"�
��� 1

n � ��� �>.0? � !P��:;)� �7#"Q�:;)]� � 1 G ^_���E��4 � ���*� � 1 Kn 

� ��� m = (n (n -1) / 2) - mH.  

 ` ���"6�� a #"%b)*�c# � )E��%(� � ��� �d.0/ � 1 #"%eD	)*�f23' � � 1��g1���� � � ����/*� C )h#"%iD	)*�j� 6 4"509�#"� G Flkm�� �7#"Q � �n� � 1 � 6 �"50.�#"� � � !o�>)*� � � 6 ��/*� � a ) � D	)E� 6 �p% � � ��� � )*:;) '��"! � ��� � �q� � #"D-!�>)*� � � 6 ��/*� � a )r�B��!s/ 1 )*2ED-/7%(��!t#"%����", a � � 1 !LFfkm�u� � #"D-!v^_/ 1 )*2ED-/7%(��!w
H��%(�d� � 1�6 � � a )�>)*%-,L4 6 �(9"���f#"% � ��?E�>)*� �(9"��� p F;x � %(��2�.$9UQE��4"Q>9$��:;) � �7#"Q�:;)j^ � D	)E� 6 �&% � � ��� � )*:;) � C ) 
D(N3%(�7:=!=� ��� ��D(��%-/O#"� � ���7� ��� � 1 NL'���� � 1 23� � � a�� 1 I 1���� ?ED�� � 1 #"%=� �B� � � � �7#"Q � ����%(�d� � 1�6 � � a )� 4>)E���s^y9 1�� �"?E%-/*9z2E%	){/*�(9 6 '�|-%������V/7% ��6 � � #"� �B� � 4}�>%�� � )*� ���v���E��4v%(' )*���V% a���� � �1���� � � ����/*�B� � 4b)*�i/ 1 # � % 6 ����4"Q � 1 #"% � �����(9�)~QE��4"Q>9i��:;) � �7#"Q�:;)*I0�-)*: 6 '�| � )E���"!��7#":=!�% ���:;) ��6�� ��D 6 :;)*I��(9�)b�",-� � � ��/*�B'���%	)*�"!m23� � � a�� 1 #"%X�(9�) 1�� �"?E%-/*9�� �B�O��%(�d� � 1�6 � � a ) � 4>)E����
(F� )*�&23' � � 1�� ��DL#"%�� �B� ���-���	�-� ^_� ��� � 1 N3��' )*%(��
\Il%-4>)82E%	)8%(' )*���=2 1 )*� ������� � � � � � �7#"Q � �;)*�% � � ��� � )*:;)E.0/ � 1 )Z#"%����", a � � 1 !LF ` %�4��E��� ��� ������� � � 6 4"509�#"� G ��' )*%������O# 9b/ 1 )*2E%-2E%L#"D	) � F  
 � /*��: G D	)*�8� 6 4"509�#"�"I=� ��� 1 n %(' )*����� �8� �>.0? � !M��:;) � �7#"Q�:;) � ��� m � �8� �>.0? � !���:;)� � # C )0FZ� � �-�����"��� ����� �	�*�"�h�>���"�0���"�  �¡"� G, Rel(G ¢$��£��R��¤"¥-�(¦~ (§��H¨*¦�©E�>�*�  (§" ��ª �¡�>��¤"�0§��"� G �*�e�(« �*��¦­¬*®E�*¯E�-¯E�L�"°	�*¡�±w²-³�´wµ*¶8¦��i�R¡"�"�"��·E¦�¬* B¦d£��S¬"¸3°-¬*§i��¦��  (§��~�"¹-¦�¡ ¨*¦�¬* B«�� �¡ ® G ¯3« �*�� ���¦7� ¨��� �¡>�] (º�¨�¡R»  
 

¼½¾½¿½¿ÀÂÁ
Ã

ÄÅÆÅ
Æ Æ ÇÈÉÊÊË −

=
−= ∑τ  

 



  

Ì Í�Î Ï Ð
i(G ÑlÒ�Ó�Ô�Õ;Ö*×(Ø�Ù ÎMÍ Ô>Ú0Û Î"Ü Ù�Ý;ÖZÞ*ß�×(Ô�×�ÙBØdß�Õ;ÖZÒEà	ÖEÙ�á�Ý;ÖÂÙ Î Ï G â"× i ã ß0â"à ÜLä�å­Í�Î â"à	Ö*Ý Ü(æÙ Î�Í Ø Î ã"ç-Ø Ì Í Ø�Þ*Ù Î�è á�é"ê0Ó�â"ã Í á�à Í ×(Ø Ö*ã�à(ë3×(ØOâ"à è Ø�Þ*Ù Î�Í Ô>Ú0Û Î"Ü Þ*ß�×(Ô�×�ÙBØdß�Õ;ÖMÒEà	ÖEÙ�á�Ý;Ö ä  

 ì Þ*Ù�Ýfà	Ö*ã�Ò3ídß�Ù Ï�Î â"× n ß Ì â"î Î Ï�Ü(æ Ì Í�Î ÏbÌ Ô Î Ø Î Ø�ß Ì â"î Î Ø�Ù Î Ï × Í Ødß Î Ø Ö*Ý;Ö Î ï Öbâ"×�Ù�ã"ç ï Ù Î Ï�ÜLäð Î Þ Ï�è ß�×�ß�áEØñâ"à	Ö Î Ò3ídß�Ù Ï�Î â Î ÖEÙ�×(Ô Î Í�Î Ø�×(ídÙ�ã�Øòâ"×XÙ ÎZÍ Ô>Ú0á�× Ü[è á�é"ê0Ó�â"ã Kn
ä�ì Þ*Ù�Ý mH ã ß0â"à Üã Í�Ì ÙBØ Ü�ó n (n - ô(õ�ö0÷�õ­ø ù0ú"û-üPý�þ ÿ����dù�ý���þ ÿ��*ø ú	�
�Zú	��þ
��þ	�����*ø��
���dý�þ ÿ��������7þ ÿ��]ù�ø��*þ��	�dù����� ø"ü���������ø
 Rû!�
���òþbý"�
#	��þ"üXù�ø ý�ø��*þ7ú	�0üXý"$%�~ø ù0ú
&%� mH �*ý�þ'�*ÿ��*þ
���dù�#'��(dù�ý(ÿ�þ�û�ý"�
�)&*�*ý"�ý�þ+���
�
 ���ú"ø+��þ ÿ ú"þ��Eý"����þ	��þ
�,��(bý�þ-��(dù�ý(ÿ�þ.�*ø-��( �*ø
�bý�þ/����þ ø
0!�,#	���,�*ý�þ��21 ý"�
#	��þ"üù�ø ý�ø��*þ7ú	�0übý"$%�hø ù0ú
&%� mH ú	��þ
�
��(3�*øfú"þ��Eý"����þ	��þ
�4��5���(�ú
�iû��*ø6���
�
 ���ú"ø 7 (nH, mH). 8 ��þ7ú"û���$=ü�9:�;��ø<�*ø ú	�
�Tø	��þ ý���=���� ý�þ>��(dù�ý(ÿ�þ>5Eø?����û@����� ý�þ?������5Eþ"ü�ý"$%�A�*ù����
��ýB�dù�&%�� û��Eý"�
$%�]ý�þ ÿ�����ø
 ���ú"ø ý�þ"ü G(n, m) = Kn - 7 (nH, mH õC�*ø2��( �*ø
�*ý�þ ú"û@�;�,�*ý�þ2��ÿ��*ø ý"#��  

 
 
 
 
 D EGF H2I J
KCLNM*O
P QSRUTWV
XZY\[�]_^�`\aWb�cd[Segf*V�^)V�hCiNf*jgkml�n;kohpTWqgk  
 rWs�t	u
v�wxv�y
z{s�z�|	v�y
v"t~}�t~��s��,���	u��
s��
s!���4���!�\��u�z��;u�t
��vB�4���!�Uv"s��Bz	�4���!�U���	u��
t
�\s@���4v"�
�@���	u�zz�tS��t
}��
���,�o�	u��
sUv"�S����w�}��
�dv"�%zg����s��
s@vB�4���%zg����z�v �
�%zgs�z�|
�d���
t
��wC�
t	v"�
���;�St
� �o�
�
�S���	�
� �
�"�!���
���" �¡B¢	�4£��!�3£
��¤�¥,¦*�\ !§ � ¤
¨
�
©!��¢�� � ��ªo 3���
��«2�� !¤��,�
¤��,ª�¨
��¢� !�U£��
¬
ªo ��,�U­�¤ � §�®C¨
¬	�"¦%¢�¯¨
 !¤��4£��!�x§)�
¤
�!�'¨
  � ���
�	«��g�
���
�
�	­;�,ª�¨
�	«��~ �¥ ¢ � �\°;��¢ � �"��¢±¢ �²� ¢ � £
��³�ªo�	��¨
 ��"�´����³�µ��
��"¦%¢gª�£� ��
 @�B�4£�¶%¢g°���¢��"¤
¦%¢ � ���2�
¤��,ª�¨
��¢ � ���
��«
���
�	£ � ­�¤ � §�³C¨ � � �x·G¸ ¯
¹
¯
º
¹ , 27]. 
 » ¥ ¢ � �o§ � ¢� !¤
�2�	�B�o��¢ � ª�£� ��
 @�B�4£��2°���¢��"¤
�2 �¢��
�d­�¤ � §�³C¨ � �"�
�\¨	���
¤
 �¥	¢ � �� !¤��,��¡� ���³�¢ � ¨	®
¢�� !¤��,��¡� ��¼¨
� � ª��
­�£� @£�¤��G¨
��¢�® � £�¨	³ e ½¿¾ �À����³�µ��
�.�"¦%¢Áª�£� ��
 @�B�4£�¶%¢Á°���¢��"¤
¦%¢Â���	��� !¤��,��¡��	��¢�¨
� � ª��
­�£� @£�¤��G¨
��¢�® � £�¨	³ e

 �¥ ¢ � �
¥,°��,�
�*¨
 d�"�:����³�µ��
�%�"¦%¢Sª�£� ��
 @�B�4£�¶%¢S°���¢��"¤
¦%¢�"�	�_­�¤ � §�³C¨ � �"� �g���	�¿�� !¤��,��¡��	��¢±��®
¢ e
ª���¢±�"�Ã����³�µ��
�S�"¦%¢´ª�£� ��
 @�B�4£�¶%¢´°���¢��"¤
¦%¢±�"�	�­�¤ � §�³C¨ � �"�
�´���	�Ä��¤
�	£
«
�
�" ��~�	� � ¢.�
�g£��o¨
Å
�	���´���	�/ �¥ ¢ � �g��¤
�
ª�£� �¥G¨
 �¢��
�2ª���®
¢ e

¢ �Æ
ÇÉÈ�ÈpÊÌË�Í�Î\Í�Ï
Í"Ð�ÑoÊ ªo \��¢ � ¢�¨
��¢ � °��4£��S£��o¨
Å
� ·,Ò
Ó ½�Ô ®�� � °;³%Õ  
 Ö×ØÙÚÛÚ ÜÜ ÝÝ ÞÞÞ

•+= τττ   
 ß:à,áAâ�ã�ä	à4å�æ
ç�è!é�ê"ë

E ⊆ E(G ì ä�í>ã�î ä�í
à:ê"á>é�ï�ä á
ð
á?ê"ë%äAí	å�ñ
ò%äAã�ä�ó
ô¿é�õ�ä�ö�ã!ö�ã�ñ
è�ä�á	õâ�÷
í
ø�ùCñ
í	ê"á
ô
G ú@û é�ê"ë²ó	êBà�ê"íSõ
ü�á	â�÷
í
ø�ùCñ
í	ê"í ý þÿ å�í
à þý ÿ è���á	õ�ägí	å�÷�à��
ò*ô*ö;ï�á:å�á
à ä�á	ï�ô

å�óoñ��
á	õ�ô ú�� ó	ê"ã��  
 �	�ÿ	�	�ÿ	�	 þþþþ ýýýýý

•• ⋅+⋅= τττττ  
 
pà,íSü�í
÷
æ
ö�ã�à4â	ñ
í2è!é�ê"ë

E
ä�í2ã�î ä�í
à�ê"á2é�ï�ä�á
ð
á2í	ü�ó

k
ü�í
÷
æ
ð�ð���ð
ã!ô*í	å�ñ
è!ô ú�� ó	ê"ã��  

 �	�ÿ	�	 þþ ý
��
•+= τττ  

 ������������������������ "!�#$!�%� "&'#( )��#$��*+&'�-,���#.����������/���,(�0!1��2�����%���,.!��0!�3����-���54���/�#( �/�����%�#768��! "�9�0:�;�<���#= ">��?�04�,�:�,@ )�54����93�&A�� "��>��B68��!C!���4�,@ "&'#D4�!� ���6�����E�,'#D6���!�F��G��2� ">���H�I1�0 ">J68��!��!���2�3�,��56���!K ����L4�!� ���6�����E�!K6���!�F��G��2� ">��L����%M����E�N',@ "!��O>P#
Gn = Q 2 ⊕ Pn

HGRS��!
n ≥ 3 &�*+��%���,�T

 
 



  

 
 
 
 U"V Gn)  = U WYX Z  
 
  
 
   = ["W Z • [ \Y] ^`_ba"\ ^ • a"\c] ^  
 
 
   

= d=a"\c] ^`_ba"\c] ^ – a"\c] ^  
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2.6 Multi-star Â�Å
Æ ÇJÈ�É�Á  
 
2.7 Ice-star Â�Å
Æ�ÇJÈ�É�Á  
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ÃjÛéÀ Ø õ â�ß ã Á	Ú�È�Â�ß�Å&ä Ø�åê�ë	ì�íïî�ð
í�ñóò&þ ÿ Â�Å
Á�ÇJÈ�É�Æ	Ú�ÃjÛJû  
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¿
multi-star ����	�
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Ú�Æ Á	æ�ß	Ú Ø á
ß	â&Û&Ú�Á
¿¥Á	æ�ÜÙ
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HXO�\�ORVX^gcdTKOh_�VXW�MKB+TKW�J�WhHX^%Q�a�S#TiVXWR_jACVXLRN0AY\�cdTKOO0TKA�klL�F0DYG�DEWm_�VXWRN0F�L�P4G6Q�O�Q�A
d1, d2, …, dm

HX^%Q�a�WR_XenHXO�\KHXL�o+ApHX^%Q�a�W�e#DEWR_�O0TKA�klL�F0DYG�DEWR__�VXWRN0F�O�P4q6Q�ORDEW�erMK_+TK?+c�ACDEO�\sQ�ArORH4QRqtQ�AuQ�^0TKWvcdTKOwHX^%Q�a�WwDEWR_xO�MKDEA�F�W�AY\
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 ©¡ª�«­¬�®�¯±°(²�®(³(®
´Yª�µ�¶�·¸¬�®
°¹²!³�º%»�®
°�¼�¬�½$¯­µ!¾�¿1³(¿e¬*ª7¾�À$¯­Á�Â/¯�¬�Ã(½$¯±¬�®
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¬�®�¼
Kn – Sm(d1, d2, …, dm ÅÇÆÉÈ Ã�Ê%µ�ªF¶�®
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¾�«­¬�½$¯­µ!°%¶
²!³�Ê%Ã(½)¶�«
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ds.: R È (k – dm + 1, k – dm + 2, k – dm + 3,  …, k) 
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ds.:  C È (k – dm + 1, k – dm + 2, k – dm + 3,  …, k) 
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k = d1 + d2 + … + dm, b = 1 / n Ö�×�Ø Ù i = 1 – (i × b). 
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 Ü�Û�ß�ë

k = d1 + d2 + … + dm. 
 
 ��� ï�� Õ Ø å × æ�� Ô�Õ Ø	ç æ�ß�ë Ô�Õ Ü�Ý Ø æ)Ý���Û Õ ê(ïkÛ�Ý
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b = 1 / n 53687 9 i = 1 – (di b).  
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2.10 ��������������� �"!#� Quasi-Threshold $%�&� Split ')(&�+*,�.-+��!#�  
 
2.11 /10"�&2�3&!4�5$%6+7�!98&:%;+7��<��� Quasi-Threshold ')(&�+*,�.-+��!#�  
 
2.12 /10"�&2�3&!4�5$%6+7�!98&:%;+7��<��� k-split ')(&�+*,�.-+��!#�  
 
 
 
 
 =?>A@CBEDAFHG)I.JKI,LMF)N.G

Quasi-Threshold O GHD Split PEQ GHRSLUTHG)N.G  
 
 /V(�$%WX!#6YWZ0"[\���+*?]^(&;�0V:%�+(&;�3%�+��_+`^W9��!#;a:"2��,bc;+7)!#�)0d�"$%W92&WX!4�5$%e)0d[c]Z0c!#(&�)0V��(&�+*,f.-+_�!#�)0V!9f,7-+;+(&*,�,7 Kn - G gV6�!#��0h!#;i��(&_+*,f.-+� G ��0c�+$%W9�j��Wk$%��!9f+��;+(cl�W^7 mZnpo�q^r�sSt ��(&�+*,f.-+_�!#�)0,u����[\�5$%6�!#W^(&�+gvbc�w�+�+x\;&2�f,bc;�8,-+Wy-+Wz!#� Quasi-Threshold $%�&� Split ��(&�+*,�.-+��!#�{:%;�3��0c�+$%;�3c0|�"!9f&0j:%W^(c��;&x#�E!#�)0j!#]92&W9���)0j��(&�+*,f.-+_�!#�)0,u  
 
 
 } 0"�|��(&_+*,f.-+� G ;�0";�-+_+`^WX!#�&� Quasi-Threshold ��(&_+*,f.-+�+g�� QT–��(&_+*,f.-+�+g+W^_�0j�<���d$%_+bcW��$,-���~ x, y ��!#;�3 G ���+x#8%W9� N[x] ⊆ N[y �i� N[y] ⊆ N[x ��u �A���+�<�c�"���+�+� G �9� �"�&�
QT–���&�+�,�.�+�+���^� �E�%�&�?�+���"���^���Y�#� G �c�Z�K�9�\�9���X�%�������+�Z�"�|�&�%�����&�+�,�.�+�E�������+�+�&�?�|�#���
P4 � C4 �� ^¡ �  ^¢&£�¤%¥ �"¦&�+�"�§�#¨)� QT–���&�+�,�.�+���#¨)�k�9� �"�&�©�&�%���"¦&�+�"�§�#¨)� cographs �%�&��%�^�c���9�\�9�"�9�&�j�"¦&�+�"�E�#¨)� threshold ���&�+�,�.�+���#¨)� ��  ��ªc�+«&�&¬+­ £�¤  
 ® ���%�X�#�&�U�^�&�X�c�c�+�#�^¯C�9�\���c�°�+�+�\�&¦��,±c�9�V�+� �9�&�i�+�9¦&�X�9�h�#¨)� QT–���&�+�,�.�+���#¨)� ¤³² Wolk �� �´c£ ���"���+�+���µ���&�#�¶�#�¶���&�+� � �+���#� comparability ·¹¸.º�»�¼<½,º"¾Zºh¿\À9Á#¾�¸©ÂSÁ �%�&�U�+�9¦&�X�9�,����&¦����+�c��±&�+���%¯§���"���^�"ÃÄ�c���"�,¯Å�#���%¯ ¤S² � Ma, Wallis �%�&� Wu �� & ^£ �#�Æ���"���+�+����� Quasi-
Threshold ���&�+� � �+���#�EÇ QT–���&�+� � �+���#�&È©�%�&���+�9¦&�X�9�,�����|�&¦����+�c��±&�&�5�%�^¯H���\�����9�+�#�^¯ ¤  
 
 ² ÉaÊÌËcÍ<Î�Ï&Ð&Í ÑXÎ�Í+Ò Ó�Ô9Õ+ÖØ×+ÙcÚ�Û�ÜÞÝ#ß cent-tree ÜZà"×+á Quasi-Threshold â Ù&ã+ä,å.æ+ã�Ý#ß+áÄçÄáÄÜ^è4å,á\é  
 

cent(G) = {x ∈V(G) | N[x] = V(G)}.  
 



  

êÞë�ì
G1 = G í%î&ï V1 = cent(G ð)ñ#ò�ñ#óSï�ô+õ#ö%ó9ï G – V1 = G2 ∪ G3 ∪ … ∪ Gr ÷ ò�ø%ù�ú Gi ó9û ì î&ïô"ú ì"ü ó ü ó�ý+þ ì ùKú&ø%ù�ÿ�� ë���� ý+îKñ#ù�ú G – V1 í%î&ï r ≥ ��� ê ø%ù�ý+þ ì
	�� ÷ ý�ø%ù��&ù�ö,ý+ó ì î þ9õ\ù�ú,ý+ó1ñ �&ìî�í%ò�
&ù�ú�� � ü ï�î�ý+þ��cï�ô � ñ#ù�ú V(G). 

 
V(G) = V1 + V2 + … + Vk ò�ø%ù�ú  Vi = cent(Gi). 

 ê ø"û�ô ��� ù��cû�ô"ñ � í%óUý&ï�î ü ï ë ñ#î�� � ≤ ô"ñ#ùEô"ö ì ù�
&ù�� V1, V2, …, Vk � 	�� ó���� ���  
 

Vi ≤ Vj ,  ó ë�ì Vi = cent(Gi ð©í%î&ï Vj ⊆ V(Gi).  
 � õ\ó9ï î�ø%ù ü ó9ïÌõ#ñ#ó9û���� ��!wò�ñ4ï þ ì î QT–ÿ�� ë���� ý+î G þ9õ\ó9ï ý&ï�î ý+ù ì î ü ï5í�� ü ó ì"ü �cï5í��î ì î�ø%î�� ë ô"ñ#î+ô � �#" ü ù�ý$� ñ#ù�ú ü þ ì ñ%�&ù�ú î�í%ù�
&ù�ú��có9ûzñ4ï � ï ü ï�ò�ñ � ñ#ó � ñ#ù�ú G í%î&ïî ì î � ó��&ò�ý+î+ô"ñ#ó ô�ó î�ú&ñ#ò 	��

cent-tree ñ#ù�úMÿ��&î � �.ý+î�ñ#ù � G í%î&ï ñ#ùMô"ú,ý�&&ù�
cû('^ù�ú,ý+ó ý+ó
Tc(G ð ��).ñ#ù*)?õ%�.ý+î,+��-�Þø%î��&ù�ú%ô+ï ë '^ù�ú,ý+óUý&ï�îdñ9ú&ø"ï5í�� ü ù�ý$�Kó ì ò � Tc(G ð ��.³î Vi ù ì ù�ý ë '^ù ì ñ#î&ïí%î&ï /�02143�576�8 ñ#ù�úYÿ��&î � �.ý+î�ñ#ù � G. 
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k × k
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ì

≤ i ≤ s
Î�Â%·�¶�Å'Ñ�Á¦¸%¹�¿�ß#Ó Ð Å�¿�Æ�¾�¼_ß�Å�¶@Ã

2, 3, …, di
¼�¸%Ï#¾�¼mÁ�¼uÃPß�Å'È%Ô�¼uÃ�Ì��HÏ�Å�¼�¸%·�À@¹zÁ�¿�Æ�¾�¼"Õ
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li ACB+D  

 

��� �
�E �

= , F ,.-  1 ≤ i ≤ s. 

 GH'��I,KJ=-0L+,.#&�@16M870*9�"!:'<�I,N76O
li

#&�"!:'<;=-02:-6;=P�' A 102�3.4516%=#?-QJ=-:,?*RJ:�@*"S:16M870*
s
;=2:P0T�*", B /  

 
1: 

;=2:>0#?L�*5#&!U� A ' F 2:-?7?70VW'QX0/0Y:/[Z\/
d1

#&�"! F 2:-?7?76O^]5/
 

2: 
;=2:>0#?L�*5#&!U� A ' F 2:-?7?70VW' d1 + 2, d1 + 3, …, d1 + d2

#&�"! F 2:-?7?76O d1 + 1, �
  

�
 

s: 
;=2:>0#?L *5#&!_� A ' F 2:-?7?70VW'a`

d1 + … + ds-1) + 2, (d1 + … + ds-1) + 3, …,               
(d1 + … + ds-1) + ds

#&�"! F 2:-?7?76O s, 
 70*b-6;=16�@("S:*5#�70- D  
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 {}|C~:� �8��� �0~:� �=���&��� ~��.� �6�=� ���"�+�"�[�+� �0�&� � �&��� s + k – ks) × (s + k – ks �"�0� ~��.� �6�8� � �"�:��=�0�?�6�"�0� ���

i = ( � k – di li + (di – 1) b) / di � �:� �=�:��� � �&� � � � � � �6�8� � � � – � �"�:�<� � � � �:� �:�.��&�" =��� � �:� �"�:�<� ~ �0�?¡ � �@�6�8� � �&� �.¢ �:�=�:�:� � � �5¢ � { �6� �b�"� �6�8� �  
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 ¸Q¹:º�º:»6¼&º:»0½0¾.¿0À5¹6Á8Â0ÃÅÄ"Æ:Ç

s ÈÊÉ$Ë�Ì »?Â?Â6ÍÎÂ0Ã
– É$Ï »:¾HÄ"Æ:ÇÐ¼ Ì ¹0½?Ñ�ÒRÄ@¹6Á8Â0Ã�½&ÄI¾.ÓÔÁ:¼=Õ:º:¹:¾K¼=Ã5Ó

s + 2,  s + 3, …, s + k – ks Ë�Ì »?Â?Â0Ò5Ó Ï »:¾Ö½&Ä"Æ×½&Á�Ç&Ò"Ø+Ã"¾.»Ô¼ Ì ¹0½?Ñ�ÒRÄ@¹6Á8Â0ÃÙÄI¾.ÓÚ½&Ä"Í=º:Ã5Ó s + 2,    
s + 3, …, s + k – ks

½&Ä"Æ$½&Ä"Í=º�Æ
s + 1. 
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 ¸Q¹:º�º:»6¼&º:»0½0¾.¿0½?¹6Á8Â0ÃÔÄ"Æ:Ç

s ÈÝÉ ½&Ä"Í=º�ÆÞÂ0Ã
– b / ( ß k–1 – bàáÏ »:¾9Ä"Æ:Çâ¼ Ì ¹0½?Ñ�ÒRÄ@¹6Á8Â0Ãã½&Ä"ÆÄ@Ã"º:ÃRÁ:Ä@»:ä.»U½&Ä"Í=º�Ææå
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s
Â0Ã

– b ëæì�í i – b àWË ¾.» É ≤ i ≤ s
è Ï »:¾îÄI¾.Ó¼ Ì ¹0½?Ñ�ÒRÄ@¹6Á8Â0Ãb½&Ä"ÆUÄ@Ã"º:ÃRÁ:Ä@»:ä.»U½&Ä"Í=º�Ææå  
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 / ø=ù�� 0

i = 1 – (i × b), b = 1 / n ó=ô:õ li = b2 / 0 di. 
 
 1 )2'0õ43:ù:õKø / ü5)@ùQø+36�87�ù0ÿ9)@þWü:'&ó=÷�3:÷.)IõKó(;Wü:��ûýü�)2#:þWü5)@ù��<-6#:ô$=8� ú0ô�)@ù0ÿ G = Kn – k-Split(d1, 
d2, …, ds > �?% ü&÷ )@ô:õ?ô6ø / )�"@'$�+ûA'+"B�  
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(5.4) 

 
 G )�":ü ÷"õ��+õKóH�Ýø=÷A#�%KøH)@þI'+"Ýø=ù�� / 3:ù:õ ù:õîó / ú$J:ù:õ:)@ù�� ø+36�8#:ù��=ÿK'+��ü / 3:ù�� K ÷ýü+;Wü&ù�ü�)@ô:õô6ó(#�õ�JH;Cÿbú0÷bûýü&ôQó / ú$J:ù ú0÷L)@ùUô�ü&÷AM�N$#6)�"$)@ùO'+P�ü&ùH3:ù S ö$� "(3:ô$� � ks = k ö�) / )@÷��  
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2.13 \^]�_2`�_2]$acbOdBeH]$f8bhg$`�_2iBjkg$lnmH`$o+bO_2p*q+r6s8t�p$u9_2iBj*vhw(l�rHl._cxyw(zBj:{}|~j�_2eHiBj  
 
2.14 �*lAe�xyqH_2zIo4l�x�u9��l.� x�o+_2p�q(pH�yb8o+b8u9_2p��<q+r6s8t�p��(u9_2iBj*vhw(l�rHl._cxyw(zBj:{}|~j�_2eHiBj  
 
2.15 ��l�rH|._�b@{}l��ywH_�bkvhw(l�rHl._cxyw(zBj:{}|~j�_2eHiBj  
 
2.16 �*l�x�eH]4g$]�_cxywHs�g$l�rH|._�bOq+r6s8t�p��(u}vhw(l�rHl._cxyw(zBj:{}|~j�_2eHiBj:o4lL��l._2]$t�l._2`*dBeH]$f8shg$]�_2]  
 
 
 
 ���������B�h�B�h�}�H���O���}�n���}� �h�:���}� ���} ¢¡¤£h¥§¦L¨�©nª�¥�«¬£h­:®�¯:°I±�¨�±6£h²�°I³:®
´5µ ®4£·¶�­:®

 
 
 ̧º¹(»H¼H»�½ ¾�¿A»6À�Á2Â$ÃÅÄ+¼HÆ�Ç�È+Á2»�É(ÃÅÁ�ÉH¹(»�Ê(ÃÅ½ Ç�ÂËÁ2»Ë¹+¼6Ì8Í�»$ÃÅÁ2ÎBÀÏÈ+Ä(Æ�¼HÆ.ÁcÇyÄ(ÐBÀËÑ�Ò~À�Á2ÓHÎBÀ½6ÓHÂ$Ô8ÕhÖ$×�Á2ÎBÀ<Á�Õ8Ã�Ö$»$ÓHÔ8Ì8Ã

G = Kn – Ø Ù$Ú ¹(»�Ê Ø Æ�¾ À+ÂHÇ4Ò~À+Â*½6ÓH×$Ô8ÕhÖ$ÂÛÖHÇ�Â$Ã9Ä+¼H×$È+Õ8ÃIÂ�¹ Ú Á2»È+É�À+»H¼H»:Á2ÎBÀ<Ä+¼H×$È4ÆAÎBÀ<½6ÓHÂ$Ô8ÕhÖ$× Á2ÎBÀ<¹(»�ÊkÆAÜ�Æ.Á2×$¿A»�Ê8Ö$Æ Ù Ö�¹(»$ÓH»�É8Ö$Æ9À+Â*¹(ÓH»$È4Ñ?Ç�»$Ó�¾�È4»�Ê8Ö$ÆLÁ2Â½6ÓHÂ$Ô8ÌhÖ$Â�Á2Âk¹(»�Ê�Ò�Ý?»�Ê�À�Ö$Ò.½ Ç�È+Á2»k¹+¼6Ì8Í�»$Ã Þ
(G ß È+Ê�À+Â$Ó6Á�Ì8È4Æ�Ç8Á2ÎBÀOÊH¹(»H¼H»H¾y¹(ÎBÀO½6ÓHÂ$Ô8ÕhÖ$×�Á2ÎBÀÁ�Õ8Ã5¾�Ñ?Ç�Â$Ã^Ä+¼H×$È+Õ8Ã�à�á¢Ò.Á2»HÇ�Â�Ö$Æ�¼HÒ.Á�Õ�Ò�Ý?Æ�Ç·¹(ÓHÂ�ÄHÁcÇyÄ(ÒAÃ5ÆAÔ�Â$Ó$Ö$»�½6ÒAÃ5È+Á�ÕHÀâÆ.Ê(È+Á2×$Í�Æ�Ç�ÂãÑ?ÇyÄHÁ�É(ÎBÀÊH¹(»H¼H»�½ Ç�È+Á2ÐBÀ8à

 
 ä Â$Í�ÐIÃå½6ÓHÂ$Ô8ÌhÖ$Â�Á2ÂæÖ$Æ¬¹(ÆAÓ�Ç�È4È Ú Á2ÆAÓHÂçÈ+Ä(Æ�¼ Æ.ÁcÇyÄ(×çÑ�Ò~À�Á2ÓHÂèÆ�¾ À+ÂHÇé¹(ÓH»�ÁcÇêÖ Ú Á2ÆAÓHÂèÂ�¹ Ú½6ÓHÂ$Ô8ÌhÖ$Â�Á2ÂëÖ$Æ5¼�Çy½ Ú Á2ÆAÓHÂ Ù Ö$Â$Ã5Æ~À+Ñ?Ç�Â$Ô�ÒAÓHÆ�Ç·ÕãÁ2Â$ÜAÇ À Ú Ö�Õ8È+ÕãÁ2ÎBÀÛ½6ÓHÂ$Ô8ÕhÖ$×�Á2ÎBÀâÖ$Æ5ìH×$È+ÕíÁ2»¹+¼6Ì8Í�»$ÃîÁ2ÎBÀ¤È+Ä(Æ�¼HÆ.ÁcÇyÄ(ÐBÀ¤Ñ�Ò~À�Á2ÓHÎBÀïÂ�¹ Ú Ä(×$Í�ÆîÄ+¼H×$È+Õð½6ÓHÂ$Ô8ÕhÖ$×�Á2ÎBÀ8àòñóÜA¾�¿AÆ�ÇôÀ+ÂÈ+ÕhÖ$Æ�Ç�ÐIÈ4»�Ê8Ö$Æ Ú ÁcÇ¢È+Á�ÕõÈ+ÊH½�Ä(Æ.Ä(Ó�ÇêÖ$Ò~À�ÕõÆ~À Ú Á�Õ$Á2ÂãÍ�ÂãÆ.¹+ÇyÄ(Æ~À�Á2ÓHÐIÈ4»�Ê8Ö$Æ^Á2»íÆ~À+Ñ?Ç�Â$Ô�ÒAÓH»6ÀâÖ$Â$ÃÈ+ÁcÇ�ÃIìHÂ$È$ÇyÄ(ÒAÃ9Ä(Â�Á�Õ$½6»$Ó�¾�ÆAÃ9½6ÓHÂ$Ô8ÕhÖ$×�Á2ÎBÀ8à

 
 ö ÆAÎIÓH»�É8Ö$ÆnÒ~À+ÂOÈ+É�À+»H¼H»ÛÖ$ÆAÓ�ÇyÄ(ÐBÀ5Ä+¼H×$È4ÆAÎBÀ5½6ÓHÂ$Ô8ÕhÖ$×�Á2ÎBÀ5¹(»�Ê@Ö$Æ�¼HÆ.Á2×4Ö$Æ?à.÷kÈ+Á2Î

 
 
L = {Complete, Path, Cycle, Disjoint, Star} 
 Â�ÊHÁ Ú Á2»OÈ+É�À+»H¼H»�à

 
 ø Ç�ÂùÊH¹(»H¼H»�½ Ç�È+ÁcÇyÄ(»�É(Ãú¼ Ú ½6»�Ê(Ã ÙûÚ Á2Â6ÀîÂ6À+Â$Ô�ÆAÓ Ú Ö$Â$È+Á2ÆüÈ+Á2»ù¹+¼6Ì8Í�»$ÃýÁ2ÎBÀùÈ+Ä(Æ�¼HÆ.ÁcÇyÄ(ÐBÀÑ�Ò~À�Á2ÓHÎBÀ Þ

(G ß�Ù Ñ�Æ~À Í�ÂëÈ+Ê8Ö�¹(ÆAÓ�Çþ¼HÂ4Ö$ìH×6À+»�Ê8Ö$Æ*Á2»6Àí¹(Â$ÓH×�½6»6À�Á2Â
nn-2 ÿ ö ÆAÐIÓ6ÕhÖ$Â��^Ç À+×�Ä(ÎBÀ

-� Ò~À�Á2ÓHÎBÀ ß�Ù Ý?ÎIÓ�¾�ÃKÂ�ÊHÁ Ú À+Â Æ.¹HÕ8ÓHÆA×$¿AÆ�Ç:Á�ÕHÀýÖ$Æ�¼HÒ.Á�Õ Ö$Â$Ã Ù Â$Ô�»�Éô» ¹(Â$ÓH×�½6»6À�Á2Â$Ã�Â�ÊHÁ Ú Ã
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 |V}L~.� �����j� ;+�>#C%�'�(*)+#�� l (G X ��� n � i��+�I����� mH = 10, …, 100                                            ���!9�
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 mH 

Hi 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 
Complete 0.873 0.815 0.750 0.681 0.609 0.537 0.466 0.399 0.336 0.279 
Cycle 0.873 0.817 0.753 0.685 0.615 0.545 0.476 0.411 0.349 0.293 
Path 0.874 0.817 0.753 0.685 0.615 0.545 0.476 0.411 0.349 0.293 
Disjoint 0.874 0.817 0.754 0.686 0.616 0.546 0.477 0.412 0.350 0.294 
Star 0.860 0.802 0.735 0.663 0.586 0.508 0.429 0.351 0.276 0.206 
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 ÛVÜLÝ.Þ ß�à�áãâ ä6ånæLç�è�é	ê�ë�ì í
(K150 – Pm+1) – 

í
(K150 – Cm)   î�ï m = 10, …, 100.  
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 p m min p i max p i p i q  
1 5 2 17 2 
2 5 1 19 1 
3 5 1 19 1 
4 7 5 19 5 
5 8 4 16 4 
6 7 3 18 3 
7 8 7 18 7 
8 7 6 19 6 
9 9 5 16 5 
10 8 7 19 7 
11 9 5 19 5 
12 8 3 13 3 
13 6 3 16 3 
14 5 1 9 1 
15 4 4 12 4 
16 6 4 19 4 
17 7 4 15 4 
18 6 2 11 2 
19 8 2 18 2 
20 6 4 17 4 
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Gi

���4�	�C���0���$�
� � �	�0���£�
�4����������������������c����¢E¤��¥���	��� },~k���
���¥��¦>� � ¤��¥�L�����������U���E��� ����������§X���$�h�#�����M�����d�+�����P������� � �	�0������c�������h�����P�����������"���]�$��§	�����$���	���-���������$� � �c�-�������������������	���j�����M�����d�e�����h�c������� �
i � ����	���	���$�%�	� � ���P�>� �	�����%�	�����c�$¨0�����	��� � ���0�>�����c�����0� � 1, 

�
2, …, 

�
m. 

 ~k�������	��� ���������©�	�ª����������¢���¦«�����$���
��� � �����£� � ���	¢�¨0�������¬�
�a��¢����a���0�������	¦>���­�����������¢������������¥���®����§X���$�
multi-star

����¢����,��� � �c�$�K�c�����0�K�	¦U� �
1, 

�
2, …, 

�
m � �	��������M�������������l�����P�c����� �

i � �����S��§X���������S����������¯��	�0���@�c�����°}�±l�0 ����$� � � �$�%���@�������	����§X��������¢��c��	���	���$� � ¤��¥�²�������
�����	��������� � ���³���$�´�������ª�
�µ��¢����µ����¢����,��� � ������¢&�������	¢
���µ�	������d�������������¥���S����¢����,���S�����¶��������§d�$¨0�������"�����2¤X�$��¤X���������$�i���������0¦>� � �	���@������������������������ � �
���0���·���������`���	���¸� � �� ��¹���&�����º����������¯��	�0���»�c����� �
i

}+¼,�	���­½-� �������(¾
} ¿¤X�$������� ���������S�	����� �	� � �������4��� � �
���0�����;���������;���	�C����¢����,���C�����E������¢����
���;��� � �	���½-� �������P¾
} À%�N�$�
p = 13.   
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 G 8 > �=7H8'7�� # ���B� I��+��&)�J�'&)(+�,���.K # &��B�1&L8�� > �17�� > ����$ # 3���8'&L8'(+� � E $+�M�'��3ON+&�*�@�$���3��=&)<�'7=(�7�����(���P��=& > ���Q�'I?$+�.7RNS�B7�� E �?&L�.7��Q�T���,8'( > �.&)(?�R��� ��� E -U� > �.��3V8'7��.7��?��W���3+$X$�7&)W)� # - D ��P+$ > ��&)�Y���Z��� � E � !

1, 
!

2, …, 
!

m
	�[5� # �B< > �.7?$\�'( E �'&���$�7]�'(�� #:D+E)# ��3��=&%���B7^7�8����

# & E $�7Q�?(�I=_��Z�=7
G = Kn – Km(

!
1, 

!
2, …, 

!
m),

> �'��3
Km(

!
1, 

!
2, …, 

!
m `�E $�7

multi-star �?(�I=_��Z�=7a� > �.&b�'7=(�7�����(���P��=& > ����7�3����\�Q7�8����\�'( E �'&���$�7a�'(�� # �.& D &�* # �.�?$58 > �=c��^�=&d����$���,8'( > �.&)(?�1��� ��� !
i
���B7 0 ≤ i ≤ m

< E � # �UK # �.&C$�7 E @S��3��=&^� E ��� # �.�e���?� D �=� # 8'&���&L���,8'Kf$N E $+�.(�-f$ g
(G). 

  hZ����$a&L� > �=&i$+���'&)(+*,���.- # ��<=NS�B7�� E �?��3��=& E $�7C�?(�I=_ �Z�=7 j
 = Ices(d1, d2, …, ds ` �'��3a7?$+�=8'&��

# ����$58���I # �\�.-f$
ice-star

�?(�7=_��Z�=I��.-f$�	+k
KU(�7=< > �����:���:N�3+$�7��.��*��.( > �'�����=&d�.��3'�U���'��*B��3'����'�=(���P��=&d$�7a�'(�� #:D+E)# ��3��=&Y���B7\7�8���� # �.�a�?(�I=_��Z�=7 j &�* $�7��
s l10 	�m67 D=n:E $�7=�U7�� > �.��3'�

s
�.( > �'��3'�Y7?$+��� # �.����@S&�* # ����$��'(�� #:D �=8��o&i$ > �b8 > �=c���3 # �.�]�?(�I=_�� �=7 j �'��3Q&i$�Kf$�&L�.7��p�=&�.�?$^8 > �=c��q�=&5c�7 D � >

di lr0 8'7��p�s�.&���&L3��.7�*B�=�t�.( > �'�=�Y7?$+���,�'(�� # -��'&LP'&��Z����$\�'&)(+*,���.- # �&L8'&�* $+�r8'7��.Iu����$v���'��*B7u�'(�� #:D+E �.��3��=& E $�7?$w8 > �=c��x�'��3v&i$�Kf$�&L�.7��5�=&o�.�?$w8 > �=c��r�=&



  

y�z={�|=}
s ~��'�i�+�.�+�,� } � }:|=y������+�t�'} �����5�.�����L��� z��Bza� �)� �,� �.�U��� � � � ��� � �.���'� �a� ���=��� |=z �

 = 
Ices+1(d1, d2, …, ds, ds+1

���=}��'� � ds+1 = 0.  
 � � �U�t� z � � � � � �?� � |=� ���U� ��� � | � � �'� �?� � | �Y�=� Sm(d1, d2, …, dm) ice-star

� � z ��� |=z � z | �����¡ z��B�
m ��� ��� �B�=����� |=z^¢¤£)�p£ ��¥Z� z � d1, d2, …, dm ��� ��� �B�=����� |=z^¢ � � �=��¥ �S¦ �d� z={+� � z�z��'}z ���.�§� z§� � z ��� |=z � z§� � � � {+� � � � | � | � zVz � | � | � } � � �'�J� � �'� m ¨ £ �.� }��'� �'�J� z �� �'� � �����B©)� � | �t� z^z �+� � ��� � ��¡ z ª

(Gi
��� � z i = 1, 2, …, m ¨ £S�?«
� ��� �L�?� � | �b�����5��� | � di ¬ � � z����� ���'���Bz^} � z � � � � � {+� � � � | �t����� z � | �o��� � �5� }:|=y��^| � y�z={�|=}

di ¬ ¨ £)� � } �.�b� �a� �?� {+� ��.�f�o���'�����L���,�'­f� �+� �+�.���f�^� � � � � z ��� |=z � � � Gi � � � z � | � �?z �?���.�)� �®z��'} ���B�¯� �'} � � � � �)� m � �)�+� � �.­U�:���B� �F° � zJ� �?��� } ���=� z=� ����� � �)� �,� �.�U��� �'� �±� � ����� � � ��� ���=��� |=z
Sm+1(d1, d2, …, 

dm, dm+1
� � } �.�b�\��� | � di ¬ {+z � � � z � –

£S�+²
z�z��'� �.��� � � |=z � z ����� �'z � z�� �?��� � � z=� �,� z � �Bz � � � z�����%�����=�����.�f� ice-star
� � z ��� | ���.�f� �'z � � �'�=�B� ©)� �+� z �:��� � �%³ � � z � z�´:� µ��

 
 
 
 

 p m min di Max di di ¶  
1 4 4 13 4 
2 6 0 16 0 
3 4 2 14 2 
4 9 1 16 1 
5 9 3 18 3 
6 3 6 15 6 
7 5 7 19 7 
8 4 10 19 10 
9 3 0 6 0 
10 9 0 19 0 
11 7 1 12   1 
12 4 0 9 0 
13 7 6 19 6 
14 7 0 18 0 
15 9 1 16 1 
16 6 4 19 4 
17 3 1 13 1 
18 4 1 14 1 
19 7 1 11 1 
20 2 16 18 16 

 ·\¸º¹?»�¼�»�½�¾�¿�À ��«
� ��� ��� ����������� | ��� di ¬ } � z � � � � � {+� � � � | � z � | �s�:� � � z ��� |=z � z  
 G = Kn – Sm(d1, d2, …, dm), 

}��'� �  n = 150. 
 
 � � �U�b� z ������� � �)� �,� �.�U���^�.�f� multi-star

� � z ��� | ���.�f� � � � � � � { �=��� z � | ���Á��� � � }:|=y��| �u� �Â| �,�'� } �.�)� �Ry�z={�|=}
di

�'z ��� � ��� � ���=��� |=z
Gi

| �x� zO� �)�+�B�:� } �.�)� z �:� � �?� {+� ����'�����L���,�'� �+� �+�.� z=� �:� } � z � zC� ���B��� |=z � z��
 

 Ã � � � �+� z �Ä� z � � � y � y�z �B­U� � � | �Å����� � � � � �?� � | �i�+� �'z � z �����?�����Æ� � �L���.� � � � � | �Ç� �� � � � z:|=zH�'� � �'z � � �'�=�B� ©)� � | �w��� � ³ � � z � zX´:� � �Á¦ �J�'� { � � ���=��� |=zv�'� � �'z ��� �?� � | ����+����¡ �B©)� � | �d� za� � � � {+� � � � | � z � | � |=� ¡S�+��� z � � ��� �)È�� � | �b����� | �L� �B�����\��� | � z��'}\} � z � z



  

di É�ÊZË�Ì�Í�Î6Ï Í�Ð�Ñ'Ð^Ò:É�Ó�Ô+Õ�Ï�Ö�Í�×�Ø�Ù=ÕtË�Ì�Í�Ú'Õ)Û+Ï,Ú�Ë.ÜUÝ�Ì^Ë.×�Ø\Þ?Û�Ð=ß�àZÙ=Ð�Ë.×=ábÞ�âBÐ p ãqä Ë.×�Ø\Î6Ï Í�Ð�Ñ'Ð
6.4. 
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 �����������������! "$#&%('!)�*,+.-0/21435/6'87,-43
di 9�: /21�;<%>=�?A@B%�/DC : 1 p EGF /D*,HJIK@ ;(L,M>L0NO" PRQS /DL�; : HA;(=2T.@VU�*,H47R=5;(LW%>?�* :OXAY /D*,H47R=�L,M 7,-Z"  

 
 [ 7R*�'VL : H47,%>=�?A'V\]*R?�^_%>LR?�*,H : 'V^RU�*,HA;`M>L�'a/DLbH�% S )�*�'B%>Lb%>=2'V?�^O7RL,/DLc=dM�/ S 3eL,% S /D*
: H�+.M>=dM>?A'87 Y ;(*f%>*,HagA=2@!T6;(*,H47R=h"jikH47,%>=�?�L : 7RL,/6'BM>^RQ5%>LR?�L,/214?�=2@B/DL�'�=d%('!)�*,+.-l/2143m/6'87,-43 di 97R=W/ Y /D*�'V*n/D? S %>*po : /D=K;(Ln/DL,H�/6@VU�*�;A/DL�' S )�=�3J*�'q/6'87 Y 3 d1, d2, …, dm

">r Y�s L�'VLRQ : =KM>LO7�@VL%>=�?A@B%�/DC : 1tgA=u;v%>LR?�L,/ 14?�- X 1RM>=p=d%('!)�*,+.-w/D*,Hx+�?�LR\4-k7RL,/D*R3 Sm+1(d1, d2, …, dm, dm+1), LR\]*,yzgA=u; X L�7,%>*R?�*,y : =5;(LJ' : TDy>=2'(10%>LR?�L,%>^�;(C{'Vgh' S /21R/DL�"  
 
 
 



  

|&}2~��R�2�����.�d�D�R���,�4�R�n�2���v�>���A�B���D���(�w�D�q�
k-split(d1, d2, …, ds �m� ���R�4�k�R�,�D�q�4�5�Z�V���(��>���R�O�A}��O�,�4�R�<���V���,�4�,�n�O��}u�(�

k-split(d1, d2, …, ds �q� ���R�4�k�R�R�O�h�V�,� �4���q�A�D�R� �2���z�A�O�,��D�,�>�k���>�R�A¡h�,�A�
s ¢¤£ �D��¥,�>���¦�>§K�R�R¨&}u�(�R�<�,�>¥©�D�,�>� s

�D��¥,�>�,�>�����A�6�V�(�D���!¡h�2�j�(�2���©}u�(���(��u�(¥R�ª�>¥O�R«��,�©�,�>¥z�D���(¬A�(��~��
S
�R��«��R���R¥

di
�R�ª�>�,�>���V���J�>¥O�R«����,�>¥m�D���(¬A�(��~�� ­

 – 
­

s. ®&�(�V�(�4�2�>���>�R�A¡h�2�4�n�$�A�(�,�D¥,�2�R�D��}u�(�R� �>¥O�R«��R���,�>¥m�D���(¬A�(��~�� ­
 – 
­

s
�(���u�(���A�2�]�R�¯}u�(����(}��°�>¥O�R«��±�D�,�t�(�A�(¥�~��,�²�R�{«��R���R¥

ds+1 ³ £ �J�R�{�,�>�,�D}2~������R�±�2���x�>�R��� � � � �²�u�(¥R�� ���R�4�k�R�,�D�R� k-split(d1, d2, …, ds, ds+1 � �>´z~�������� ���>¥�~����B�>���m�>���A�B���D���O�2�V�m�>���R�O�$�R���4��,�4�,�4�w�(�D� � ���R�4�k�R� k-split(d1, d2, …, ds � ���d���D¥R�x�,�>¥µ�6�V�
s ¢¶£ �>���,� � �,¬4�R�u�(����$�k���V�,�>� � �,¬A�W�V�O¥O�R�R���]� � ���R�4�k� �,�D���R� �6�V�5�>���A�B���D���O�2�V�5�>�,�z���(�R�]}����O�R�h�  

 
 ® �.�d�D�R���,�4�R�0·R¸

k-split(d1, d2, …, ds �¹� ���R�4�k�R�,�D�l�R�m�2�(¡h���V� s 
�(�D�{�h�V�R�(�2�k�R�vº £ � £ ¸�»¼��2�(¡h���V�

d1, d2, …, ds
�(�D���h�V�R�(�2�k�R�½º8¸�� £ ¸�»��R� ks = d1 + d2 + … + ds

�,�>���4�2�(¡h���V�
k
�(�D��h�V�R�(�2�k�R�pº

ks + 1, ks ¢{¾ »¿�RÀj�¹�>�R�A}u�(���,�>¥z�D�z�>�R� �,�>���(� � ���R�4�k�R�,�D�z�>���R�O�A}d�D�,�4�R�<���V��,�4�,�Á�R��¥�~��,�>�ª�D�,�>�
s ¢x£ �D��¥,�>�,�>� �>���>���>��~�� � �V���,�4�R�ª�D�����A�6�V�(�D���!¡h� Â (Gi �q� �V� i = 1, 2, 

…, s ¢Ã£ �4®&�(�!~�} � �,�4�R�W�2���G�6�8�,� di Äk� �V�n�2���Á�,�>���V�p¥,�D�����>���R�O�A}d�D�,�4�R�K�2���n�,�4�,�f�(�D����>¥O�R«����R�¯«��R���R¥
di Ä ¢v£ �(�D¥,�D�ª�D�m�(~��4�A�R� �D�q�z�(�>�2~��d�6�B�>�q�m�A}u�A�D���q� �D�,� � ���R�4�k�R�,�D�R� Gi � � �(�d�D���<�R� � ��~�¬��D�����x�,�>¥a�6�V�Å���>¥�~����B�>��� s

�>���A�B���D���O�2�V�.�ÆÀk�2�x�>���A�B���D���(�x�>�,�Ç�d�(�!~�� � �2�� ���R�4�k�R���(�D���,�>���V�z�>���R�O�A}��O�O�R��}u�(���0�>��� �(�,¬>�A�V�z�>¥O�R«����(�D���(¬A�(��~�� S
�D¥,�D�ª���6�8�,�

di Ä�A�0�2� �(���
– £ �A|&�0�,�>�,�D�2~�}����R�,�D�W�>�R���,�>�R�V�R�����A�D���O�(�D���<ÈK� �(�,�>� ¾ � ¾ �  

 
 

 p K s ks min di max di di É  
1 35 6 30 2 8 2 
2 20 2 15 7 8 7 
3 13 2 10 2 8 2 
4 56 9 51 3 9 3 
5 23 4 17 2 8 2 
6 35 6 29 2 9 2 
7 47 7 42 2 9 2 
8 39 9 35 2 6 2 
9 52 8 51 2 8 2 
10 20 2 16 8 8 8 
11 20 3 14 4 6 4 
12 25 3 19 5 9 5 
13 16 5 9 3 9 3 
14 13 2 12 3 9 3 
15 24 4 22 3 8 3 
16 25 6 24 2 6 2 
17 23 3 22 6 8 6 
18 23 3 18 2 8 2 
19 30 4 26 4 9 4 
20 52 9 48 2 8 2 

 Ê�Ë�Ì�Í�Î�Í�Ï�Ð�Ñ!Ð Ò$Ó&Ô(Õ!Ö�×,Ø.Ù0Ú2Û4Ü5Ú6Õ8Ý,Ù4Ü
di Þ�ß ÚDà�á<Ô>â�×RãOäAådÚD×,æ4ÝRç�à,è4Ý,ÙÅãOç Ø�â�àRé4ÙkÝRà,ÚDà  

 G = Kn – k-split(d1, d2, …, ds êìëRß Ô>×,æ n = 150. 
 
 
 



  

íjîðï>ñRòAîðó>î�ôAõBó�öD÷�ø(ù4ú>ó>ûRô�û,ö2ù ô�î2õBöDû�ü]ý,ö6ü4ù�ó>ô�þRøOò$ÿRï�ù©û,ï��,ÿ���ø(öDþmï>ý�����þ��RîªöDþ���üBï>ô�ý,öDî�ô�þ��ûRò��Rý
di
ó>ûRô�ñ	��î2ü
��ô�ñ��4ù��Rû

Gi
�Rî öDûWó>î�ôAüVøOøOý,öDî�ô�û0øOî ó

�ÿ4òAþ���ø(ï>î�
�îdö6üBï>ñ������AöDô�û��

 
 �ZüVû���üVûpû,ï>ý��,ù��]þRô�ñpîdó>îdï�öDî2õ �(þ	���RîKöDþ©ó>ûRô�û,ó>ñ��(÷±ó>î2õVô�û��Rû©ï>û�üZó>ô�þRøOò��döDþ	���RîJû,ï��,ÿføOîï>ñRòAî���ô�ñ��4ù��Rûµó>þ	�eó>ûRô�ñ	��þ	���Rî������hôAü��(û²ó>ô�þRøOò���øOþ	���Rîxû,ï�� ÿ ø(öDþ��Ãï>ý�����þ �Rîaö2ù�Rî!��û�
�"�öDî�ô�ù{ö6ü#�,ÿ

di
ú$�döDøRü&%�ø(öDî'�(ûÁó>ûRô�û,ö2ù4ô�ÿ4øOþ	���Rîmö2ù��fîdó(ü(
�þ	�.ÿ{öD÷)�½ö6ü#��%)�

di * ��íköDþ��+Kõ �(û,ï>û-,�� .Wó>ûRô�þ	�>øRüVñ�/�þ	���Rî0��üVû�û,ó>ýmö6ü1�&2�3Wó>î�ôAüBó�ö4%�øOî2ü1� ó>þ	�5�Aî2õ16.û��Rî�ø(öDþ��7+Kõ �(û,ï>û�,�� ,�úý,öDû��
p = 8. 
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 W-XZY�[�\�[�] ^�_(` acbed
f(g�h	ikj�l�m�nolpf#q	j�n
di r s l�m�t7dvuxw�yzd�l4{ s m p |~} l4h	����y t
�	�v����a ���� l4��t s ��t
u��ky1�xh	��q�uot
�'dvw�h s���� l4h	��q�u��	��q	j�a  

 
 
 
 � u � g�uxn)lpf1n)dvuxw�fzd�l4� s u�f1n$u!��l � n$�	d � l�m�t s ��ik�vu!�vw�f#q � t�m�dvh	����u�y(�pt
h	��q�ux��dv��w��	l�m�w�h	��q�u � lpfdv��t�l4����f1��g � i�u!l4��f�m�q�fz�vw � l4uxw�m�lpf#q	j � {&n � l4h	���v�	l4��g�j��kh	��t7t
�-ux�xf s { � h	��t � g�uxn�h�fvlpf#q � n
d1, d2, …, ds

a	bedvh�q � t
{&n��v�v��f s l�m s ��ik�vu!�vw�f#q � t�m-dvuxw�yzd�l4{ s m-m�u!d
f(g�h	ikj-l�m�n�lpf#q	j�n di r q�ul�m�t�f1��f � l�m�l4��t
��l4u�y t
u�fot
��ux�xf s { � h	��t � g�uxn-h�f�lpf#q � n d1, d2, …, ds

icy t
u!l4��f&�	� � q���d
f1hf s �4�vw�j�a  
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 ²o³1´�µ�¶�·�¸v¹�º	»�¼�º	½�¶�¾�¿
À&Á7ÂÃ²±¿
Ä	Å�»�Å4µ~Æ�Ç#È�ÉÊÅ�»�¿ Ë
½�¶	¸v·x¹�Ì1Í�º�¹�Î�Å4À)¿�¼�¹�µ�Í�»�¶�Î	Å4À)¿
Kn – Ï À&Á¸v¹�º�ÁoÅ4º'¸
Ð�Ñ�Ò�º�ÁoÅ4À)¿�Ë
Óv·�Ð�·!ÅpÌzÓvÔ)¿�´�¾�¿�Å4¹�À)¿�Ä	Å4µ�¿�µ	½vÕkÎ�¿
º	½�¶�·�Å4º'¸
Ð�Ñ�Ò�º�Á)Å4À)¿0ÓvÄ�¶�Ö�À)¿0Å4º	½¼�¹�µ�Í�Ñ�¶�µ	Å4º�Á

Kn
Óvµ�Ì-Ä	Å4µ�¿×µ	½vÕkÎ�¿
º	½�¶�·�Å4ºØ¸
Ð�Ñ�Ò�º�Á�Å4À)¿×µ	Ó�¶�Ô)¿ÙÅ4º	½Ú¼�¹�µ�Í�Ñ�¶�µ	Å4º�Á Ï . Û ¹�Óv·!Å4ÄÜ·�¿
´�Ì1µ�Í�¾x¹�º�¿
Ý�Ä�¶�À&Á�Ý�¸vµ�¹�º	½vË�Ì1Î�Þx·�Ì�Óvµ�Ì�»Ü¸v·x¹�³z¸�Å4À&Ë
»ÜÓvµ	Å4Î5Å�»�¿�º	¸vº�³1µ�µ	½ ÕkÎ�¿
º	½�¶�·Óvµ�Ì
Å4º	½vÁ&´cßvº'¸vµ�¹�Î	¼�º�¿�Å4·xÁ�¶�·�¾�¿
µ�Ë
Å4µ�Ò�·x¹�Ä�¹�½vÒ�¶�Ä à

. 
 á Ë
Å4À�Å4º'¼�¹�Î�Í�»�¶�µ

G = Kn – Ï Ç�â0¹�³1Þxº	½�¶�· ã�äxå(æ�ç�è7é�æ�äëê	ä!ç!ì(æ�í�î�ã�ï�î4ç1ð�ñ�î  ò (Ï É�Å4º7Ð�Ä	¼�º�Å4º	½¸
Ð�Ñ�Ò�º	½vÁóÅ4À)¿�Ë
Óv·�Ð�·!ÅpÌzÓvÔ)¿5´�¾�¿�Å4¹�À)¿�Å4º	½-¼�¹�µ�Í�Ñ�¶�µ	Å4º�Á
G
´�Ì1µôÅ4ºô¸
Ð�Ñ�Ò�º�ÁÊÅ4À)¿5Ë
Óv·�Ð�·!ÅpÌzÓvÔ)¿´�¾�¿�Å4¹�À)¿7Å4º	½�¸
Ð�Ñ�¹�·xÁo¼�¹�µ�Í�Ñ�¶�µ	Å4º�Á

Kn
Ç�õ)»vÐ�µ�´cÑ�Ý
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ø
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 ý�þ�ÿ���������� 	
(
 �
������� ����� � ���xÿ����������������vÿ � ����� �� �!���"��#%$�&'���(�)�!*+�����vÿ�#�ÿ,�-���(.+��þ'/0�'� � *+��!���"1 ��� ��$2� � �!��� G = Kn – 
 . 

 3 ���!*4�5�(���76������ � 8  =  mH / n 9 6��(��� mH

������:���#'���;������ÿ��!�<��#%$�&'���=�!*+� � ����.+�>�!���1 ��� ��$2� � �!��� 
 � � � n
�!�?��#%$�&'���@�!*+�A�(67��:�*+�A�!���

Kn B+C
� � � �D� � �
ÿ � 6E6��-� 8  ∈ (0,1). F /�#�������ÿ)� � ÿ;Gkÿ,�  �7������ÿH�������������vÿ � ����� �� �!*+�I��#  ��ÿ;*+�I�!*+�I1 ��� ���2�  �!*+� G = Kn – 
  1J� � /0� � ��� � &�ÿ � 6 8 K LNMPO�Q!RTS(U�OWV%X�V7Y�Z0X�[�\^](V%X�[�_�`a[�_ X�V�\bX�VcV�O(dfe%X�[,Q!V�\gUch'[�_�]�Q�i�`j ]([�k�[,Q-\�](l+Xmh'Z0X'Q!n�o+X p (q ) ](e�r'[P]�k�e j i�`ts%n�V�u�i2Y�e�Q!o+XmR�Q!V%XmV�O(dfe%X�U�O�Y�[PQ!U@S�k%v�r'U�`HQ!o+XV�]�Y l+XaQ!U�Ows%n�V�u�v2Y�V�Q!U�` q xy](V�\�Q!V�O�Q!R�z�n�U%X�V{Q!U{S�k%v�r'U�`|Q!o+Xa](R7Y�}�o+XaQ!U�O Kn ~ Y�[j Q!V�r'[;n�R�n%O(r�Y�R � .   

 � Q!U � z!v2Y�V>�7L �>V�O(dfe%X�U�O�Y�[�Q!UbS�k%v�r'U�` mH � R�S(o�`Iu�V�_ X�[,Q!V�\ j Q!U%XbU�n'\��;R%X'Q-\�U�e�dfU%X�V � V�S(R](e�r'[H]�k�e j i�s%n�V�u�i2Y�e�Q!o+XI](V�\�O�S(U�z�n�[;o)Q-\�](e�V�O(dfe%X�U�O�Y�[H](V�\�Q!U=S�k%v�r'U�`)Q!o+XI](R7Y�}�o+X�Q!U�OsJ\�VmX�Vb](n�V�Q�v j U�O�Y�[ j Q!V�r'[;n�R>n%O(r�Y�R � �5�7L ���7L(�=n�e�s�Y�V�Q-\ � S(V�n�V�Q�i�n�[�_�Q!V�\�V��(d-i j i p (q ), V�k'k�eAY�Z�z�n'\+](e�S(U�\�U j i2Y�[�_�U�L � Q�i j O'X�Z�z�[�\�V � u�V�_ X�[,Q!V�\+S(o�`"R j UAY�[,s%V�k�l+X�[�\+Q!Ubs%n�e�u�i2Y�V
G = Kn – q � Q!R j UwY�[�\�l+X�[,Q!V�\�](V�\IU�n%O(r�Y�R�`>V��(d-i j i�`bQ!U�O�h'[�_�]�Q�i�Q!o+X j ]([�k�[,Q-\�](l+Xh'Z0X'Q!n�o+X�L  
 
 



  

 
 �����+�7������� �'���' �¡�¢�£�¤�¥

 ¦ (§ ) ¨   © ª�«7� ¬�¬�¢(­�® mH = 10, …, 200                                            ¯ ®�­=£�¤�°�­%°'£-¡�±�£!²�®�³!¤�¢�´�µ�±�¤ ¯%¶ ­�·�¤ ¨ µ�£!¸+° § . 
 
 ¹P­�±�®�º;» ¨  0°�²�®¼±�£�¤�°�½(­ ¶ ­�½(µ%°�¸w±�¤ ¨ ­%°'£-®�¢�¾g½(­ ¶ ­�£�¾ ¶ ¤�±�¤�¿�±�À'°� �³f¡�º;²�À ¨  �£�¤�°�½( �® ¶ ­ ¨ ­�£-®�¢�¾¨  �´�Á,£�¤ ¯ ®�­���®�­�·�² ¶  ,£-®�¢�¾�£-® ¨ ¾ ¯ ®�­@£!²%° ¶ À(Â ¨ » © »�½(¸�¥D·�­�¡ °� ,£!­�® ±�£!²NÃ�³!¾ ¨ ­�Ä7�ÆÅ���Ã
 �­�À�£�¾£�¤�°�½(  ¶ ¡�½�£!¸�±�¤g£!²^½�´%¾�Â'²�¥�£!¸+°�¢(» ¨�Ç ¸+° n

£!²�À ¯%¶ ­�·�¾ ¨ ­�£!²�¥ Kn
 �¡ °�­�®���®�½�´�µ�±�®�²>­�½(»b£!²½�´%¾�Â'²�¥�£!¸+°?­�¢ ¨�È ° mH

£!²�À ¯%¶ ­�·�¾ ¨ ­�£!²�¥ § �2ÉW±�À ¨ ½(  ¶ ®�·�² ¶ µ<£!¸+° ¯%¶ ­�·�¤ ¨ µ�£!¸+°| �¡ °�­�®¡���®�­>»�½(¸�¥Ê¢(­�®Ë½ ¶ ²�¤ ¯ ²�À ¨ Á0°�¸�¥Ê¢(­�®�·�­�¡ °� ,£!­�®Ë½(¸�¥I�' 0°�¾�£!­%°�£�À�³�­�¡�­b¤>½(­ ¶ ­�£�¾ ¶ ¤�±�¤Ë�%ÌI°�­­�¢(» ¨ ­ ±�£!²�®�³� �¡�²Í½(²�À ¨ ½(² ¶  �¡P¢(­%°� �¡�¥@°�­Í½(­ ¶ ­�£�¤ ¶ ¾�±7 �®� �¡ °�­�®�»�£-®D²E�' �¡�¢�£�¤�¥ ¦ (§ ) 
¢(µ�Â' ¢�´�µ�±�¤�¥ ¯%¶ ­�·�¤ ¨ µ�£!¸+°Î·�­�¡ °� ,£!­�®Í½(¸�¥Ï±�À ¯ ¢�´'¡ °� �®Ð±7 ÑÁ0°�­Ò±�£!­�Â'  ¶ »Ò±�¤ ¨  �¡�²�¿ Ç Á Ç ­�®�­��®�­�·�² ¶  ,£-®�¢(» ¨  ,£!­�Ó-Ô�£!²�À(¥�¿ ¯ ®�­ ¨ ®�­�±�À ¯ ¢( ,¢ ¶ ® ¨ Á0°'¤�£-® ¨ ¾�£!²�À © �HÕ ¶ µ ¯ ¨ ­�£-®�¿ ¨  ,£!µ�­�½(»¢(µ�½(²�®�­A±�£-® ¯ ¨ ®�­�¡�­A­�Ô(Ó-¤�±�¤Í±�£-®�¥�­ ¶ ³f®�¢(Á ¥=£-® ¨ Á;¥=£!²�À mH Ö �J¤(´�­��J¾�¿ ¯ ®�­A±�³� ,£-®�¢(µ ¨ ®�¢ ¶ »g±7 ½�´%¾�Â'²�¥A­�¢ ¨�È ° ¯%¶ µ�·�¤ ¨ ­ G = Kn – § × ¿Ê½(­ ¶ ­�£�¤ ¶ ²�Ô ¨   ¨ ®�­a ;Óf² ¨ µ�´%À'°�±�¤ Ö ² ¶ ®�º;»%°'£-®�­¯%¶ ­ ¨7¨ ¾ × £�¤�¥�±�À ¨ ½(  ¶ ®�·�² ¶ µ�¥)£!²�À ¦ (§ ). 

 
 

 



  

 
 Ø�Ù�Ú+Û7Ü�Ý�Þ�ß à'á�â'ã�ä�å�æ�ç�è é

(ê ) ë ã ì í�î7àÆïÊå(ð�ñ mH = 10, …, 200                                            ò ñ�ð=æ�ç�ó�ð%ó'æ-ä�ô�æ!õ�ñ�ö!ç�å�÷�ø�ô�ç ò%ù ð�ú�ç ë ø�æ!û+ó ê . 
 
 üËñ�ð=ó�ðNã,ý�ñ�þ�ã;þ�ð�ñ�ÿ�ô7õ�� ë ãtæ�ç�ó"ý(ð ù ð�ý(ø%ó�û?ý(ð ù ð�æ�� ù ç�ô�çNý(ð ù õ��(ô�ñ�ø��;õ�� ë ãtå(ð�ñ(æ!õ���ö�� ë ð�	7à 	ë ã"â�ñ�ð�ú�õ ù ã,æ-ñ�å
�>æ-ñ ë �>æ!õ�� ù ��� ë õ�
 ì à���ÿ ù ðbý(õ���ç>æ-ñ ë � ì ã�ä ó�ð�ñ ë ã ò ð�÷�
�æ!ã ù ç�� ì  = 0.67) ã�ä ó�ð�ñ�ú�ð%ó�ã ù
��� æ-ñ�õ â'ã�ä�å�æ�ç�è é (ê ) ë ã�ñ�ÿ+ó�ã,æ!ð�ñ�ô7ãÐô�ö��;ô�ç ë ãÍæ-ñ è?ý ù õ�ç ò õ�
 ë ã0ó�ã;è5â�
(õý(ã ù ñ�ý�æ!ÿ�ô7ã�ñ�è�� ì íEî7à �
�må(ð�ñ ì í5î7àÆï����
ð�ú�õ�
�æ!õbý�÷����'õ�èÊæ!û+ó^ð�å ë ÿ+ó�æ!õ�� ò%ù ð�ú�� ë ð�æ!õ�è ê  ð����fø%ó�ã,æ!ð�ñ à

 
 
 

 
 
 
 



  

 
 �! �"$#&%('
)*' +-,/.-0�132
4�5�6 7

(8 ) 9 0 : ;=<&+ >
?@2�A
B mH = 10, …, 200                                            C BDAE4�5
FGA�F-4H1DIJ4�K
B*L�5�2JM
N�IJ5 C�O A�P�5 9 N�4�Q$F 8 . 
 
 
 
 R 5 9 A�F-4HB32�SUT�0�B O A 9 A�4HB32�SVA�T�K�4�W�M
0XI 9 AVA�T�K�4�0�M
0�1Y5ZIJ[ C 2JM-BDIJ5V4�K�\].-0�132
4�5 7

(8 )
4�Q$FIJ2�0�M
0^4HB32�_$F`.-WaF-4 O Q$F�4�Q$F C�O A�P�5 9 N�4�Q$F G = Kn – 8 C BDA�.�BDN�PbK O 0X6c2JM
N�I&0�BD6 C�O A�P�5 9 N�4�Q$F8 S�4�A�F�K O \�d 9 S�6 : T�A O A 9 WaFJ0�BeIJ4�A�d-0 O S�6f+hghN
M-BDIJ4�A�ij4�KkIJ5 9 0�1DKlIJ4�KlK�T�K
1DKlIJ\ C 2JM-1 FJ0�B2�N�d-0E2JM
N�IJ5 C�O A�P�5 9 N�4�Q$F T�A O A�4�5 O 0�134�A
BmS�4HBm0XnfA O 4�N�4�A
BmA�T�SY4�5
F(4HB 9�o : 2�A
Bj4�5
F(2JM
N�IJ54�Q$F C�O A�P�5 9 N�4�Q$F 8 +qpmT�K 9 WaFJQ!6�ir0�1 FJA
B�A O 2�0^4�Ns0aFJ.�BDA�PbW O K�FtFJAu2�A�d-K O 1DI&0�Bv2�A�FJ0�1D6Y4�KIJ5 9 0�1DK�IJ[ C 2JM-BDIJ5�6c2�N�d-0w2JM
N�IJ5�6 C�O A�P�5 9 N�4�Q$F G = Kn – 8 I&0xI�L�WXIJ5 9 0w4�K�F O \�d 9 S : .  
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 ���J �¡D¢�£b¤X¥
¦��k§�¢�¥
¦�¨�©�¡Dª�«X¬�¡®­�¢
¡w¯±°�¬�²
¤^³�¯t³�¦�¨´§J²�µ�¶-¦�¨�·G³�¸$�h©J­�¬�²
¬^³H¡3­�¹$�º -¤a�-³�¥
¸$�l³�¸$�
» ¥
¢�£�¯�°�ª�³�¸$� G = Kn – ¼ ½�¾ ³�¢��r³�¦ » ¥
ª�£�¯�°�¢ ¼ ¬�¿ �J¢
¡ À�Á^ÂaÃ&Ä-Á^Â^Å*Æ-Ç » ¥
ª�£�¯�°�¢�È permutation 
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(G ~\� x�w�� n �N�'��������� mH �N�%���S�N�S�%�����	�]�����������,�6�
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 mH 

Hi 10 15 21 28 36 45 55 66 78 91 
Complete 0.873 0.815 0.750 0.681 0.609 0.537 0.466 0.399 0.336 0.279 
Disjoint 0.874 0.817 0.754 0.686 0.616 0.546 0.477 0.412 0.350 0.294 
Star 0.860 0.802 0.735 0.663 0.586 0.508 0.429 0.351 0.276 0.206 
Permutation 0.873 0.815 0.751 0.682 0.610 0.539 0.469 0.402 0.339 0.282 
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¢�³A¨A±�²�Ã ä ·
¯	®×¯�¬�¤�Ë1µ	®�·�¤�¯-¢�ÊC¯	®%¨-ª�¤�¨�«�¬�­ ®%¯�°�±�²Ö·�¤�¶*·�¤�±�§1¶*·
¯�°?¨�¬�¤�»�±�¯�Ï2·
¸F®×¨�«�±�¼F®

mH
Áè«�¨�¤A¨	®%¢�£�¯�½	¨b·
¯�°O¨�¬�¤�»�±�¯�Ï

n Â «�¨�¤A³%·
¯	®V«�¢�»�²/·
¯P¢�ÊC¯	®%¨P¾�¨�­ ®%¯	®�·
¨�¤A¯�¤%·�¤�±�§1¶`·
¯�° Ü (ç ). 

 
 é<ê�ëFìAí-î�ï�ð�ð Ã�Ú ª�²�­(«�·�¿�¶ Ü (ç Â ±�² Õ ñMòAÃ Ù�Ù�«�¨�¤ mH

ñ~å1ò�©@ó~©�æ�ò�ò�½�¤�¨b·�¿�®4¨	®�·�­�³%·
¯�¤J´
¿«%£�¢�³%¿?±�²/·
¨�»�²/·�¤(«�¼F®V½	¬�¨�¾�¿K±�¢�·
¸F®%©�µ�¹�¯�°
c
ñ~å1ò�«�¨�¤

s = 10. 
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 CED�F%G!H,IKJ!L�M%NPO.GRQ)L3Q)G)S,T!UVHWL#X�Y!Z�L#[�L�\�M�[�O.N]H,I
^�_:[�G:O.L�`�L�MaIbJ!L�M%N]H,IcO�I
U7_:d�D*I!O*F�X�e
U�O.Y!H,I
UO�I
URO*FfJ:e
U g

(H[ h ikj T!HWGl_:d�D@Y)S,L3O._�F#O.Gm[,`)e
Z�G!U O.N6Sn_:X
J!o6S mH p H,d�Q$qr\�T)S,N]UsX�_�F�O.G:d[,`)e
Z�G:d�UtO.N6SVX�TWJ!u�N6S
n j�v#w F%_&X�Y!Z�LtO*FfJ:exO.G:d y [�G:dV[�_!\�G:d�H!F%Y!HW_WJ!L�^!z{_�M S,L3O._�FWT:O*F,IxO*FfJ:eg

(H[ h ikj H,d�Q@X,`�M S,L�F|HWL�}~S,_�H,O._!Z�L�\�T�H,IKJ!L�M%G!^t[�G:d�L�D@_!\)O.Y:O._�F|_:[�TbO.G)S�\)d�Z�J!T y v T:[�N]UH,d
J!u�_�M S,L�F�X�_�F�Q$F%_�O*F%U�_)S�O*M%H,O.G�F0qrL�U�d�[�T�`�G�F�[�L�U�X,`�Y!HWL�F%U�Q)\�_!z
IKJ!Y:O.N6S v C�X�TWJ!_!^� F%_:X�\�M S,G:d
J!L&O�I�S�[�G�`)�bJ�F�X�\)e � F%_!z{G!\�YR[�G:d�}�qrG:d�SRG�FaO*FfJ!}�U g
(H[ h ikj X�_�F g (� k j J!L3O._!D*�O.G:d�U�^�Q)L3Q)G)S,T!U�[�G:d�[,F%H,O.G:[�G�F%L�M�O�I�S�_!\�q@F�X�e�J!_!U�[�_!\�_:O�e
\)I
H,I�Q$F%_�O*F%UbX,`�Y!HWL�F%UbO.N6SJ!L3O._!Z�L3O.o6S7X�_�F,[,`)e
\�L�F%UPQ)\�_!z
IKJ!Y:O.N6S v  

 � d
J:[�L�\�_!H�J!_:O*F�X�Y!^
[�_!\�G:d�H!F%Y!HW_WJ!LVJ�F%_�L3X�O*MfJ:I
H,I�O�I
U�O*FfJ:e
U �
(Kn – H[ h ikj X�_�F
O.G:d � L�M�X�O�Ig

(H[ h ikj HWL�H!qr}�H,I�J!L�Y�`�`�L�U�X,`�Y!HWL�F%U�Q)\�_!z
IKJ!Y:O.N6S�Q$F%_�H,d�Q@X�L3X�\�FfJ!}~S,L�U�O*FfJ!}�U[�_!\�_WJ!}3O.\�N6S vR� O.H!F%^�J!L�u�Y!H,I�O._�[�\�G:I!Q)G:�
J!L~S,_�_:[�G:O.L�`�}�H�J!_:O._!^�Q�S,N]\�M%��G:d
J!L�O�I�SH,d
J:[�L�\�F%z{G!\�Y&O�I
UPO*FfJ:e
U �
(Kn – H[ h ]).  
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