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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�go
 

• 
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*·+Ä³ 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 



  

hi5jlk(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 :  hi5j°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"ºAÅ¾DÃ�Å¾D¸�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�ó¼ô3ôõDö3÷�ø#ù"ú

 (contraction) û7ü�ý=þ"ÿ%ü ö��������%ó�� :  	 ù%ó¼ô3ôõDö3÷�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���#�.�
 

 
 
 
 
 

 �¡�¢B£ � ¤�¥l¦ §B¨$©�ª$«�¬�®ª�¯.°�±%«+�² ³��´#µ&¬�´�¶�·�²�¯.©#¸¹µ&¬�´�¶�·qº�´#¯.©�²
P4

´#ª$»�¯.©�µ&¬�¼�¶�½qº�´
K6. 

K6 P4 K6 – P4 

⇒ 

K6 P4 K6 – P4 

⇒ 

u2 

u3 

u4 

u5 

u6 

u1 

u2 

u3 

u4 

u5 

u6 

u1 

u2 

u3 

u4 

u5 

u6 

u1 

u2 

u3 

u4 

u5 

u6 

u1 
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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%(��!wH��%(�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»  
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   = ["W Z • [ \Y] ^`_ba"\ ^ • a"\c] ^  
 
 
   

= d=a"\c] ^`_ba"\c] ^ – a"\c] ^  
 
 
 
 
= efa (    …        ) – a"\Y] ^  
 

 
 
  = 4 a (Gn-1) – a (Gn-2) 
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-ëíì ç"î á êOç  [4, 5, 12, 21]. 
 ï ¼0Ï"Ä

G = (V, E Õ ÊAº0»�Í�Ì�Ç�É�½G¾�»�Â-Ò�Ã�À�Á n = | V ð@ñ�ò-ó�ô�õ�ö�÷íñ�ø�ù m = | ú ð'ø�ñ�ó�û'÷Æü�ý þ�ÿ����������	�
 �������þ������ 
 ��� 	�� �������������� 	�� �������� � 	 � 
 �"! #"õ�ö%$'&�ø�(�)Gó�ø�#"õ�÷ G õ�&�*,+.-�#"ø�ù�/P÷�0  
 
 














∈≠

=−

=

12�35476989:�;'<�3>=?
@A@B@;�4DCE @;�4DCE

FG HIJKJL
MNLOP

Q
RS  

 



  

T�UDV�W
di X Y Z\[�] V_^ [�`�a T�bdceV�WgfDT a ^�V�W ui h ceV i jekml�n oqp�rDs�t�n o�leuen vxw y�z|{�u�oqs_p�}�o,~���{��due����\� n ��n�u�o �D� �mt�����ue}�����ue�

G � ues�� G
t�v �\n�uep�o�p�rD{�u � � l�� � ���

 
 
 

(1.1) 
 
 � }'� � o>��s�rDs�o � ��uep���ue���grDp�}�p�rD�'�\��u ��rDs��.��j>� ��� ��rDs�}�s�����n��\p���rDs���s���v � s�����n�ues�r\�'��~�s��ue��� �\� n ��n�u�o �D� ��t�����ue}�����ue�����'}�p� ��¡����ue���

G = Kn - ¢ j�£"o,t�o � {�uen.}�p � ��rDs�}�s�����n¤�\p¥ �'����s�����n � ��n o � ues��D��u ��r s��D����o,p¦ues¦r\�'��~�s���ue��� �\� n ��n�u�o �D� �§t�����ue}����_ues��
G � {�uep'�gues�'}��� ��¡��p ¢ p'��� � n o � n � ��� � n � }�o>�����\n.� � p�u ���'s�}�v,n.�"�'}�p� ��¡����ue����j

 
 
 
 
 
 

ue�
G) = nn-2 • det(A) 
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2.3 ÅxÌDÍ�Î.Ç\Ï¤ÐdÑ\È�Ò'Ó�Ô�ÆÖÕD×�Ì¤ØÙÌ�ÚD×�Ó%É�Æ,È n- Õ�Ì�Õ\Ò ×�ÓDÞàß Cn) 
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nH = k
�Dù�ú	��ý������	�'ü�ôD,,þ\ôeý�÷ 2 �	E )  

 
 
 
 
 F G FIH9JLK1M�NPORQTS+QPU5V1W+XZYC[�JIW6J1\][�V ð X^Q

n- _1`^a�_Pb1ced�f�g h Pn)  
 ikj�l�m�n5o	p!qrsn�t�m�l�m�uwv x6m�n5o	p%y(mztl#{5|/m	}~y(��qsx��p�l�p-yD������qs�/j�q/y ����qRy(m�n�u#��r	�5{+o	r�y(m	}
Kn - Pk �1� �#�5x	��o	m�t�m�� ��q/y(r	}�y(m#q3tv qr���r	}�y(��q�xn5o�tl#�5����o	r�yD������q�x��p�l�p-yD������q��/j�q/y(����q5�
� ���8y(rIp-t��u#���	�em�n5o	p�y(m�n�}9���6o	��m�n�}9y(m�n&u#��r	�5{+o	r�y(m	}�j-y(x	�C�Cxy(p�m��8���6o	��m���o	p���r	|�o	�
n– � qr�j � m�n/q�yD� }�o���������y(p���p�}kp-t��u#��r	�ej�}����+y���xn/qj � p�� r � ��� r�y(�	x6x6m�n5o	p�y(m#q�tv qr���r y(��qxn5o�tl#�5����o	r�yD������q�x��p�l�p-yD������q��/j�q/y(����q � y(m�n7u#��r	�5{+o	r�y(m	}�o	pLy���q�r�����l�m�n�|w���/m6o�{� 

 



  

 
 
 

¡

¢
=







































£
£

£ ¤ ¤
¤

¤

¥
¥

¥
¥ ¥

¥
¥

, 

 
 
 ¦�§�¨�©>¨4©�§�¨�§ª «¬��¬	® ¯ °�±�²/³ ´�µ�±�³�¶(·�¸�¹Lº�»6¼	½�·�¸�¹L¶(·�¸

Kn - Pk

°�·�¸�´�µ�·�¸/¾4½�¿	À�¼	»3¼�³�º�²�»�¶(±�²�·¿�°�»
n– Á�Â�Ã+Ä ¼	±�³ Å�¾·�¸5¼	±�°�ÆC¹]º�±�¾Ç�È¶(·�³Éµ�±�Ê ¿�¶(·�¸�°Ê ¾¿�º�¿�Ë�¶ Ä ¹�·	²/Ê Ì�·�¸�È6¿	¹ ¿#¾¿�°�¿	²/³ È¶(·�Í/¾¼ Ä5Î ±�¾�³�º�Ç Â/Ã ¸/¾±-°�ÅC¹

det(A) = det(B Ï »�°�·�¸
B

±�Ê ¾¿�³Ð´�¾¿	¹L°Ê ¾¿�º�¿	¹
k × k

¼	±L¶ Ä ¾�¿�º�»�Ñ�·�¸�À Ä¼	·	²�Ò5Ë5Ó
 

 
 
 

Ô

Õ Ö
Ö × Ö

Ö × Ö
Ö

× Ö
Ö × Ö

Ö × Ö
Ö ×

=







































Ø
Ù

Ù

Ù
Ù

Ù
Ú

Û Û
Û Û Û

Û Û Û
Û

 

 
 
 
 Ü�Ý�Þ�ß�àZá�Ý�Ü�â(Þ#ã9Þ	ä/å æÐç	Ü�â(Þ�ß�Ýè ãá�é�á�â(ê�ã9æß5ç�Ýë#ì5ä�ê�ç	á�âDå�é�í�ã9æé�î�ë�î-âDå�é�í�ã9ï/ð�ã/â(ä�ê�ã�ñ ò

1 = 1 
– 1 / n, 
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 ×ÌØ Á	ÙÚ�Ä^Ú�ÈÛ Ø Û�Ü	Ú�È�Ú�Á^Ý&Á^Á�À�Þàßá�ÈJÝ&ß	âJÉ Ø É Ø�ã Á	Ú�È�Â�ß�Å&ä Ø�å Â�ÅÁ�ÇJÈ�É�Æ	Ú�ÃjÛçæ�ß	Ùéè�Þàß	Ù&Ûê�ë	ì�íïî�ðí�ñóòàô õ ß�É	ÄJö õ È�áÁ õ Ä÷Ý&ÁøÙæ�ßáß	Â.ä+À�ß	ÙJÉ Ø Ú�ßøæ�á�ÄJÝ&ß å Ú�ÃjÛùÀ ã�Ø á Ø Ú-¿ ã�ú Û õ è�Û&Ú�ÅÃjÛ�Ú�ß	ÙÂ�ÅÁ�ÇJÄ�É�Á	Ú�ß å Kn – G öÌÜ	Ú�Á�ÛÐÚ�ßøÂ�ÅÆ�ÇJÈ�É�Á G è�Þ Ø ¿ ê�ë	ì�íïî�ðí�ñóòàô õ ß�É	Ä�ûFü!Áøæ�Á�Å ß	Ù�À�¿+Æ�À�ß	ÙJÉ Øã á Ø ¿+À�Ú�ß	â å Ú�âæ�ß	Ù å Â.¿+ÁýÚ�ßýæ�á�ÄJÝ&ß å Ú�ÃjÛéÀ ã�Ø á Ø Ú-¿ ã�ú Û õ è�Û&Ú�ÅÃjÛéÀ Ø õ â�ß ã Á	Ú�È�Â�ß�Å&ä Ø�åê�ë	ì�íïî�ðí�ñóò&þ ÿ Â�ÅÁ�ÇJÈ�É�Æ	Ú�ÃjÛJû  
 
 � æ�Å ú Ú�È ã áÆ�À�È
Â�ÅÁ�ÇJÈ�É�Æ	Ú�ÃjÛXæ�ß	Ù Ø��,Ø Ú�Æ���ß	ÙJÉ Ø Ø ä Û�Á¿éÂ�ÅÁ�ÇJÄ�É�Á	Ú�Á æ�ß	Ù ß�Û�ß�É�Æ���ß�Û&Ú�Á¿
multi-star ����	�
4ö À�ÙJÉ��ßá&ä��ß�Û&Ú�Á¿ Km( ê 1, ê 2, …, ê

m � ã Á¿ è�Þàß	Ù&Û^Ú�ÈÛ É�ß�ÅÇJÄ Ú�ÃjÛÂ�ÅÁ�ÇJÈ�É�Æ	Ú�ÃjÛ Ú�ÃjÛ × Þ�È�É�Æ	Ú�ÃjÛ���û�� ã Á¿���û �Fû��<Á�Â�ÅÁ�ÇJÄ�É�Á	Ú�Á Á	ÙÚ�Æ Á	æ�ß	Ú Ø áß	â&Û&Ú�Á¿¥Á	æ�ÜÙæ�ß�À�â&Û�ßáß ã Ü�É��ÃjÛ�æ�ß	Ù Ø æ�Æ	Â Ø ¿Ìè�Û�Á æ�á�ÄJÅ Ø�å Ùæ�ß	Â�ÅÆ�ÇJÈ�É�Á Km

ã Á¿ÌÁ	æ�Ü è�Û�Á Ùæ�ß�À�â&Û�ßáßã Ü�É��ÃjÛ�æ�ß	Ù Ø æ�Æ	Â Ø ¿Ìè�Û�ÁÐÁ�Û Ø�� Æ�Å�Ú�È�Ú�ß�Ùæ�ß	Â�ÅÆ�ÇJÈ�É�Á É Ø ê 1, ê 2, …, ê m

ã Ü�É��ß	Ù å ã Á¿ ã Æ�Ý Øã Ü�É��ß å Ú�ß	Ù Á�Û Ø�� Æ�Å�Ú�È�Ú�ß	Ù¥Ùæ�ß	Â�ÅÁ�ÇJÄ É�Á	Ú�ß å À�Ù&Û õ è Ø Ú�Á¿"É Ø Á ã É	ÄùÉ Ø É�Ü�Û�ß�è�Û�Á ã Ü�É��ß�Ú�ß	Ùæ�á�ÄJÅß	Ù å Ùæ�ß	Â�ÅÁ�ÇJÄ�É�Á	Ú�ß å Km û ¾Uä Û�Á¿ Ç"Á�Û Ø ÅÜçÜ	Ú-¿ ß¿ ã Ü�É��ß¿ Ú�ß	Ù Km É Ø
Ø æ�¿�Â�ÅÁ�ÇJÄ
u1, u2, …, um è�Þàß	Ù&Û��Á�ÝÉ�Ü m – 1 + ê i

ã Á¿�ß¿�Ùæ�Üáß¿�æ�ß¿ ã Ü�É��ß¿ ê i � ÇJâ�á&áÁ � è�Þàß	Ù&Û��Á�ÝÉ�Üè�Û�ÁFû × Ú�ÈÛ Ø ¿ õ ¿ ã Ä æ Ø Å&ä�æÚ�Ã�À�È Ü	æ�ß	Ù m ���£è�Þàß	ÙJÉ Ø Ú�ÈÛ�æ Ø Å&ä�æÚ�Ã�À�È Ú�ß	Ù K1( ê 1 � æ�ß	Ù Ø ä Û�Á¿¿+À�Ü�É�ß�ÅÇ"ß�É Ø Ú�ß star S1, s Ü	æ�ß	Ù ê 1 = s. 
 
 � Ø

K3( ê 1, ê 2, ê 3 � À�ÙJÉ��ßá&ä��ß	ÙJÉ Ø Ú�ß triple-star Ü	æ�Ã å Ç"Áä Û Ø Ú�Á¿ À�Ú�ß × Þ�Ä�É�Á���û��àû� Û&Ú-ä+À�Ú�ß¿óÞàÁ�ö À�Ú�ß × Þ�Ä�É�Á ��û � Ç"Áä Û Ø Ú�Á¿ È æ Ø Å&ä�æÚ�Ã�À�È Ú�ß	Ù quadruple-star                  
K4( ê 1, ê 2, ê 3, ê 4).  
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triple-star .0/�1�24365�7 K3( 8 1, 8 2, 8 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ���! #"%$�&�':9 )+*-,

quadruple-star .0/�1�24365�7 K4( 8 1, 8 2, 8 3, 8 4). 
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>@?+ACB�DEA�F0GIHKJ�L�MKGIN0F�O�P4G6Q�LRDES#TUORVXWRDEAYJ�AYZ[DEO�\]ORVX^`_�VXW�MKB+TKW�J�W`HX^%Q�a�S#TbVXWR_UACVXLRN0AY\-cdTKOO�MKD A�F�W�AY\?+c�ef_�VXWRN0F�L�P4G6Q�O
S1, m

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\?+WRBXe_�VXWRN0F�O�P4q6Q�ORDEW�e
S1,m y{z TKO|N0F�L�P4G6Q�O|VXWR_}O0T+q�H AY\~MKDYG�T�VXO�F�ORVXL0TKS�HKJ�L�MKG4�hDEWMK_4Q�a�W�J+Z��WR_4Q�A�Q�A
Sm(d1, d2, …, dsm ��� M%A�O0T+D�\MKDEW�\��lZO�Q�A�DEW multi-star� HXO�\�W0TKW%Q�L���ACDEO�\

ice-star yb� W ice-star
N0F�L�P4G6Q�ObAYZ TKO�\�\M%^%Q�W�F�P�W�Q�A�DEW�Q�A�DEW

star S1, m
^RDEO0T�^�J�O�DEO

di = �%���6�E�g���E�6���R�E�~�%� ���X�����%� �g�+�Y���� K¡0 +�E�����E�
S3(d1, d2, d3 ¢ �X� � S4(d1, d2, d3, d4) £0¤ ��¥4�6���R�E��¦��0 +���§K�E¡����!���  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ¨�©!ª#«%¬��®: �+¯-¡

S3(d1, d2, d3 ¢ £0¤�° ¥4±6�����  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ¨�©!ª#«%¬��®�² �+¯-¡

S4(d1, d2, d3, d4 ¢ £0¤�° ¥4±6�����  
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d3 

d1 d4 

d2 
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3.2 Multi-star ³µ´·¶]¸º¹¼»]½  
 ¾�¿YÀ�ÁRÂ4Ã�ÄÆÅKÇhÂ�ÈXÁ�À�ÁRÉËÊÌ%ÁRÂ4Ã�ÄfÍEÁ�ÈKÀ0Î4Ï+Á�ÐUÍEÑ#ÅhÌKÒXÄYÀ�ÄCÍ�Ó[ÒXÔ#ÅhÕ+¿dÅ+ÍEÖ�Ñ#Å�ÍEÁ ÂiÉ0Ö�Ç�×4Î6Ã�ÇRÍEÁ�Ð
Kn - Km( Ø 1, Ø 2, …, Ø m ÙÛÚÝÜ Ö0Þ4Ì�Ó�Ã�ÁRÈXÁ�ÓÔ#Å+ÍEÇ�Ð�ÍEÁ0ÅßÈKÊ ÅKÇRÒXÇ�Ð�ÍEÑ#ÅàÌKÂ4ÃRÈKÀ0Þ4Ö�ÑºÃ�ÇRÍ�Ó[ÒXÔ#ÅÌKÒXÄYÀ�ÄCÍ�Ó[ÒXÔ#ÅáÕ+¿dÅ+ÍEÖ�Ñ#Å4âXãmÖ�ÔnÍEÇäÄCÈKÓ[É0Ö�å�×�ÁRÂ4Ã�ÄæÍEÁRÂXÐçÒXè%Ã�é�ÁRÂXÐçÍEÁRÂ�É0Ö�Ç�×4Î6Ã�ÇRÍEÁ�Ð�¿CÍEÌ�Ó·Ô�ÌKÍEÄÁ�ÓÆÒXè%Ã�é�Á�ÓêÃ�Ä~é�Ç�Ï�Ã�è

n– ë ÅKÇß¿ Ü ÁRÂ+ÅsÍ�ÓÐgÃ�Ó[ÒXÖ�èRÍEÄ�Ö�Ä�ÐìÄCÈKÓ[É0Ö�Ç�×�¿�Ðlâîí6ÍYÞàÌKÂ+ÅK¿ Ü ÄYÓÇ ÚÕ!ÓÇRÍEå�Ì%Ì%ÁRÂ4Ã�ÄïÍEÁ0ÅuÈKÊ ÅKÇRÒXÇðÍEÑ#Å|ÌKÂ4ÃRÈKÀ0Þ4Ö�ÑºÃ�ÇRÍ�Ó[ÒXÔ#Å|ÌKÒXÄYÀ�ÄCÍ�Ó[ÒXÔ#Å|Õ+¿dÅ+ÍEÖ�Ñ#Å ñ ÍEÁRÂÉ0Ö�Ç�×4Î6Ã�ÇRÍEÁ�ÐºÃ�ÄpÍYÞ�Å�ÇRÒXè�À�ÁRÂXÏËÞ�Õ+Á%ÃRÎ Ú  
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 èRÈXÁRÂfÁUÂ�ÈXÁRÈKÊ ÅKÇRÒXÇ�Ð ÷ ÈXÄ�Ö+Ó¿ Ü ÄYÓnÍEÁRÂXÐmÒXè%Ã�é�ÁRÂXÐmÍEÁRÂ Kn - Km( Ø 1, Ø 2, …, Ø m Ù ÈXÁRÂÆ¿ Ü ÁRÂ+Åé�Ç�Ï�Ã�èÝÃ�Ó[ÒXÖ�èRÍEÄ�Ö�ÁIÇRÈXè

n– ë â%ø�ù�Êú�ÄYÓ6ÅKÇäÌKÞ6Ã�ÄYÓÔ�Ì%ÁRÂ4Ã�ÄæÈXÑ�ÐçÒXÄdÅKåäÌKÍEÁ�Ó Ü ÄYÊÇ`ÍEÁ Â�ÈKÊ ÅKÇRÒXÇ`ÎÍYÞ4Ð�Á�Ö+Êú�ÁRÂXÌ%Ç�Ð�Ç0ÅKÇRÈXÇ�Ö+ÓÌKÍEÁRû+ÅÆÃRÞ4Õ+ÄdÅRÓ[ÒXå�â�í6Â+ÅKÄCÈXÔ�Ð
det(A) = det(B Ù èRÈXÁRÂ B

ÄYÊ ÅKÇ�Ó-¿dÅKÇ�ÐÈKÊ ÅKÇRÒXÇ�Ð�ü
m + Ø 1 + Ø 2 + …+ Ø m) × (m + Ø 1 + Ø 2 + …+ Ø m Ù Ã�ÄpÍYÞ�Å�ÇRÒXè�À�ÁRÂXÏËÞ`Ã�Á�Ö�×4Î  
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"�� ��#$���!%�
	!&�'%�(#)� � �*� "�+ ��� "�, & , �*� "�+ � -�./�����(#$� �.102�
%� , b = 1 / n, pi = 1 – ( 3 i + m – 1) b, 3  = 1 – b. 
 
 4 � � 	 � �(5�- , �76
� � �8	! � �
"���9;: ���
<6�� ��=%> � � ��� 9 ���
@?A0 > � � ��� 9)BDCFEG� �
� � � ��=A� ��� ,  7� � � � 	��./� � 6��(5 = 'H� � I n ��J�� .10 , �!�1'(� �
" �(&(�
 J 'K����� =%>$L  
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 4 � � � �W� 	!&(�
	��(� > �D�
%� , �����X(	��(&(�
6Y������� �1' 9 ���� �ZG�
�� ��9 ���
[	! � �
"�� \ �
	����(�
]%� , � ��
'%- , �
 ��D�
%� , � � �!���(�^0 ,  � �1' 9_" ��� ��9 -2� � 6�#$�
 ��
@.102�
��`�*�F� > 3 # 9a,Gb*>%92L  	��(&�& � 	!& � ����5�ZG�
%� , � , -1 / (n - E1c �1'(� i

�!� > &�' "�� �H�1'(�d	��(��� J .e���
%� , �!�1'f�!� > &�'g	��
h �� �� "�, � � �!��� � ���* ��!���(�^02�<�!���(�^0 ,  ��i	��
 J .1&(�
%� , � � �
'%- , �
 ��D�
%� ,2C  
 ?H�1'j�! �!.10 , � ���k� � � &�]������ ��9 �1'(�l���� �ZG�
�� �f"�� �k02��'%���F���
	��(� + ��� ��9m"�� ��5(&�&�'�& ,G9 	��(5 bn, � 91�.e����� + �!� , �@	! � �
"���9 � �8"�� � � & >%bn, ��� , 5��!#o�����76�#$�
� " � �!"�� � � & > 6��
%� , �!���86Y� �!�D� , �!�8��#$��!���(�^0 ,  �#$�`�1' 9_" ]���� ��9 -2� � 6�#$�
 ��
 C  
 p �����W&(�(�7	���� � ���q	!& >%J � 9 ��#$�r� "�, & , �*� "�+ �r-�./�����(#$�s���


multi-star
6�� ��=%> � � ��� 9

G = Kn - Km( 3 1, 3 2, …, 3 m ct,e"�= �(5�Z , � � � � 	��i����� " & , ���!���i�1](	���u EGv(�(w(x��(wDy�z1L  
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3.3 Ice-star �¡ £¢k¤)¥§¦k¨  
 ©¡ª�«¬�®�¯±°(²�®(³(®
´Yª�µ�¶�·¸¬�®
°¹²!³�º%»�®
°�¼�¬�½$¯µ!¾�¿1³(¿e¬*ª7¾�À$¯Á�Â/¯�¬�Ã(½$¯±¬�®
°¹´�Ã(«�Ä%ºH¶�«
¬�®�¼
Kn – Sm(d1, d2, …, dm ÅÇÆÉÈ Ã�Ê%µ�ªF¶�®
²�®(ª�À$¯�¬�«�¼Ë¬�®�¯¹²!Ì ¯!«
¾�«¬�½$¯µ!°%¶
²!³�Ê%Ã(½)¶�«
¬*ª7¾�À$¯µ!¾�¿1³(¿e¬*ª7¾�À$¯ÍÁ�Â/¯�¬�Ã(½$¯%ÎDÏÐ¾�Ã�ª�Ñ(Àa¼Ò¶�¿m¬�®�¯KÌ�Á2ª�®K¬�Ã(·
²�®Ó·
²�½a¼Ô¾�«(ª¡²�Ã(®
Ê�´�®
°%¶�Â/¯!½a¼ Æ «�Ã�¾�¿1Ì%¯!«°(²�®(³(®
´YÌ�µD®
°%¶�¿Ô¬1Ê(¯K®�Ã�Ì�ÕG®
°�µD«Ö¬�®
°�²!Ì ¯!«
¾�« × Æ ²�®
°Kµ!¬1ÊÍµ!°(´n¾�¿e¾�Ã�ªF¶�Â/¯�Ê�²�¿GÃ�Ì7²(¬�½aµ!Ê Æ ·D¶�½a¼ ÆÂ È ¿1ªDÁ2ª�«�ÄA®�Ã(¿e¬*ª7¾(ºK¶�®�Ã(Ä%º¡Î  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ØaÙ2Ú$ÛDÜdÝ�Þ^ß Îeà`¯!«

ice-star
´�Ã(á�Ä%ÊH¶�«d¶�¿;¬�®
°�¼a«�¯�¬*Ì�µ!¬�®(ª È ®
°�¼aÑ(«�»(¶�®
â�¼aµD¿;¾�á�»�¿;¾�·D¶�Ñ(®�Î  

 
 ã ²�½a¼XÁ�¿1Ì�än«D¶�¿f¾�«(ªm²�Ã(®
Ê�´�®
°%¶�Â/¯!½a¼ Æ »�«å«�µ È ®(³�Ê%»�®
â%¶�¿W¶�·�¯!®å¶�¿Í¬�®�¯æ°(²�®(³(®
´Yª�µ�¶�·ç¬1Ê%¼®�Ã�Ì�ÕG®
°�µD«�¼_¬�®
°Ò²!Ì ¯!«
¾�« × Æ «�ÄA®
â det(A) = det(B Å Î2èH¬1ÊÖµ!°�¯!Â È ¿1ª�« Æ ®�Ã�Ì�ÕG®
°%¶�¿_¬*ª�¼$²�®�µD·
¬1Ê�¬�¿G¼
b = 1 / n

¾�«(ª é
i = 1 – (i × b). 

 
 êë¿e²!ª7´�Ã(«�Ä%ºì¬�½$¯¹¾�·D¶�Ñ(½$¯¹¬�®
°í´�Ã(«�Ä%ºH¶�«
¬�®�¼sän¿e¾!ª ¯!á�¿1ªå«
²�·í·(³(«¸¬�«íÄ%â!³�³(«¸¬�®
°
Sm(d1, d2, …, dm ÅÇÆ ÁYÊ�³(«�ÁYºf«
²�·Ö¬�®
°�¾�·D¶�Ñ(®
°�¼`¶�¿`Ñ(«�»(¶�·Wî2Î�èH¬1Êfµ!°�¯!Â È ¿1ª�« Æ ¿e²!ª7´�Ã(á�ÄA®�¯�¬�«(ª·(³(®(ª£®(ªH¾�·D¶�Ñ(®(ªt¶�¿`Ñ(«�»(¶�·

di ï îÔ´Yª�«Wî ≤ i ≤ m
ÎDðtÂ1³(®�¼ Æ ¿e²!ª7´�Ã(á�ÄA®
°%¶�¿Ô¾�« ªH¬�®�¯d¾�¿/¯�¬�Ã�ª7¾�·¾�·D¶�Ñ(®ÒñòÃ�Ì�ÕG« Å ¬�®
°`´�Ã(«�Ä%ºH¶�«
¬�®�¼ Æ ÁYÊ�³(«�ÁYºÒ¬�®�¯ó¾�·D¶�Ñ(®<¶�¿aÑ(«�»(¶�· m

Î/àÒ¬�µ�ª�¾�«
¬�«(³�º�´�®
°%¶�¿kµ!¬1Ê«
¾�·(³(®
°�»YÊK¶�®�Ã(Ä%º<¬�®
°Ò²!Ì ¯!«
¾�« ×
: 
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, , -.-. /10 m + k + 1) × (m + k 
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 :;&<!=�#!�>'?�@��%&A����!�	=���  �!�"#!��CBD��	��E��>'!�F / ��!���	��C��	��HGJI / ��!���	��LKNM K 6�8 ��!� =!�FJ!'&<>'�%�A��!'&N!�� 8O �!P��>'?�FRQS��! T

n
6 ��!E%IU�%&��%Q' =!�" 8'V 	��#�WQX��	�>'F /ZY  
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R
gix

r, r1, r2, …, rR y;z
v'{=|�}#l'~'l�m#�Uj<|

z
pZ{�s#h't�u�o�pZ{S�

 
 
1.: 

s#l'~�~'|�s�~'|����<|���n���q
z
vRq ��h'|NnNn��Rq

r
n�o

– � }#|'��s#h'���N��o���� z
vRqr�

z
v'{���h'|NnNn��

r1, 
2.: 

s#l'~�~'|�s�~'|����<|���n���q
z
vRq���h'|NnNn��Rq

r
n�o

– � }#|'��s#h'���N��o���� z
vRqr�

z
v'{���h'|NnNn��

r2, �
  

�
 

R.: �#�'���'�����'�����<�����������%�R�����'�N�N���R� r ��� – �C�#�'���#�'���N�������E�%�R�r���%�'�����'�N�N��� rR. 
 
 � �� <���R�%¡ ��� C ¢i£ c, c1, c2, …, cC ¤ ��¥R��¦'�'�� <§���¥R���C�%�'�=���#�'�'��¥#�U <�P��¨Z���#�'©�ª���¨Z�S«  
 
1.: �#�'���N�������E�%�R� c1 ���%�#���R�r���%�1���%�#��� c,  
2.: �#�'���N�������E�%�R� c2 ���%�#���R�r���%�1���%�#��� c,  �

  
�

 
C.: �#�'���N�������E�%�R� cC ���%�#���R�r���%�1���%�#��� c.  
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dm

#À'Å�Æ�½%¶<³UÇ
 

 
1. : R ÈiÉ�Ê ´'Ë�´�Ì'´ÎÍ4´

d1), 
2. : R ÈiÉ d1 + 1, d1 + 2, d1 + 3,  …, d1 + d2), Ï

  
Ï

 
ds.: R È (k – dm + 1, k – dm + 2, k – dm + 3,  …, k) 
 #®�¹�Â#·�¾�·'º�Ð�µ�®�¹�±=¼�¾%¿'± ·�Â#Ñ'º'®�¹#ÒW¿X¯�®�À'ÓRÐE¾�®�¹��» ±�·�Â#·
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1. : C ÈiÉ�Ê ´'Ë�´�Ì'´ÎÍ4´

d1), 
2. : C ÈiÉ d1 + 1, d1 + 2, d1 + 3,  …, d1 + d2), Ï

  
Ï

 
ds.:  C È (k – dm + 1, k – dm + 2, k – dm + 3,  …, k) 
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�� � ü=þ
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 ��� - ����� ü ��� û�����þ
 ��� ü%ý	
 û�����ü���þ���� ��� k + i � ü
1 ≤ i ≤ m � ù��'þ� � ��
�ú'ü%ý � �4ü � � þ�ü � � ��ü%ý"! � ü$#%� �'& ��
��(�����)����� � ��*$
�� � üHþ � � ��þ����'ü � ��
��
+ ú�ý	��û#ü�þ� � þ
-, � � � � ü � 
/.

di b 0 � ü".
– b / 1 1 0

û�� � þ � � �#ú�
����(2�þ
�� � ü"��þ � � � � þwý	��þ
 ��� ü � ��þ����'ü �
k + i � 3 þ� �	4 û���þ���5��,5
�� � ü"��þ � � 
�ú�ý	*$
������ &  
 
 

è
èé

é
é

6

êëëë
ëê

ëìê

ëê
ëìê

ëê
ëìê

êí

î
ï

ðñ

ò
7

ò

ò
77ò

ò
7òò

ò 8

ó

ôõ�ö�÷äø

−

−

−

=

+

+

+

 

    
 � üCþ � � � � ����þ��� � þ ��� �)��,�û#ü�û#ú � � 2 � ��� 
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������ � � �Eü%ý � � � þ�ÿrú��/.

m + 1) × (m + 1). 
 9 ����ü"��þ
 ��� ü%ý	
 þ ���:� � ��,5! � ý	
�� 4 ü�û'þ� � �����Pþ
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 Ô�Õ
k = d1 + d2 + … + dm, b = 1 / n Ö�×�Ø Ù i = 1 – (i × b). 

 
 Ú�Û�Ü�Ý Õ Þ Ýß Û)à5á�â(ß�ã Ýäzå æ Ö Õ à Õ Ý ØkÖ�ç å è(éµå(Ýê�äzå Ýß�ë

ice-star ì ê ×�í á Ô × Ýß�ã
G = Kn - Sm(d1, d2, …, dm î Þ

è'ï å Õ Ý ×�Ø�× Û�Ü-Ýß5å Ö à Õ Ø æ)ÝÜ-Ý�ð�Û�ß�ñ
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τ    (3.2) 

 
 
 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�Ýä:æ���Û�ß�ë

d = d1 = d2 = … = dm Þ
è���à × èNáÅß ØÖ Ü Ô
	 ß Ø Û�ß�ë Õ å ç å)ß5å(Ý ×�Ø Ô�Õ Ý��¸ê(ï�� × m

é��'ß�ë(å Ýß5å ï	è Ø ß 	 × â Ô Ü Þ ÝÜ�Ý Õ ß Û × ê × Û�5å)ä Ý�ð�Û�ß�ã
ì ï å Õ Ý ×�Ø ñ  
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bIJc?
E!G#8
= G = Kn – S1, s. 
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2.8 p�q�rLs!t+u�twv  
 
2.9 k- x�y+vIz'{%|>}�~ �0�#z'�  
 ��� � }�~_�0�#z'�  
 
 
 
 
 �����V�������Z�c���I�

 
 
 � r��#u � k = (V, E ����s�{�� ��s'q�~_��s��0~_�0�#z'���
{ k ��L�
 '�!¡| � p¢����q�s
£�~%z'�+�¤xs
z'�!¡r
q�¥
¦%{�q��¡'x�'y'�!t�q�r��
�
|Y�#�!¡§x�y+vI¨0�!¡|Y�#uZ�Fr��{�y'{[�\q��©Z�ª�0~_�0�#z'uZ�«�#�!¡¬t+z's
£Ivc�
s!�#�
| Kn – G �r���®'�x{%z0��x'�#u>r�®¯�!x�!¡��#�Yt+z'¥
£I®c�
s G ~�°�{�q��0{_���0z'�
{�q���v±�0�L�!v ��² �#� ² °#vc�
s ���´³ xs
z �!¡r
q�¥
¦%�!¡I�
{~_��s��0~_�0�#z'� � 9. 
 
 
 

 
 
 µ>¶�·Z¸L¹Vº'»´¼ � � ��s��0~_�0�#z'� � 9. 
 
 
 
 



  

½¿¾À�Á�Â�ÃÅÄ0Æ�Ç'È!ÉIÊ
ÀSË�ÌÍÂ0Î>ÏLÈ!ÉIÊ
ÀÐÀ[¾�Á�Ñ+Ò'Ì
Ó�Æ%ÔÖÕ
li × Ï�Ø#È!ÉÔSÙÚLÊ
Û'È!ÉÔSØ#È!ÉÜÂ0Æ_Ë0Ø#Ò'È!ÉÝÞÄ0ÌÙÌ
Ä0È
Ò0ß�ÏLÈ!ÉIÊ
Àà¾Ò'Î�Ø#ÌáÊ'Á�ÌâÌ
Ò0ß�Ä'Ê!ãIÏ�ãâØ#äZË�ÙÚLÊ
Û'äZË�Ø#È!ÉåÂ0Æ_Ë0Ø#Ò'È!ÉcæQç�À[Ù�Á Ë�èLÊ
À¬Ì!¾Ú;Ø#È!ÉÔÙÚLÊ
Û'È!ÉÔD¾È!É±À�ß Ë�Ì'Á�ÓIé�Ç0Ç'ÌêÕëÂ�ãÇ'Ì
Â�Ã¯Ï�Ø#È!ÉÔDÙÚLÊ
Û'È!ÉÔìÊ
À Û'Ì
Ä'Ê
Ú«í × ÙÌ'Á�Ø#È!ÉÔ>À[¾�Á�Ñ+Ò'è
Ó�È!ÉIÊ
ÀÊ
ÀDØ�É�î�Ì'ß�Ì�ÏLÀ�Á�Ò'èêÊ
À[Ø#Ì
ï\éðØ#È!ÉÔwæ�ñcØ�ã±Ï�É0Ë�Æ�î�À�Á�Ì
Ý
Ä0À%ä>Ò'È!éIÊ
ÀDØ#È�É'¾È!Ñ+Ò'è
ÓIãcÊ
Ìò¾È!É`¾Ò'È!Ù'é'¾'Ø#À�ÁÌ!¾ÚªØ�ã'ËFÂ�Á�Ì!Ñ+Ò'Ì
ÓIÃ¤Ø#äZËFÓIé�Ç0Ç'äZË�Ý�¾È!ÉóÀ[¾�Á�Ñ+Ò'è!ôDÌLÊ
À�¾Ò'È!ã
Ñ+È!ÉIÊ
Æ_Ë�ä>Ô�ÝZÙÌ'Á>Ì
Ò0Á�Ä'Ê
È!éIÊ
ÀYØ#ÌË�Æ%Ì�ÓIé�Ç0Ç'Ì;Ø#È!É�É'¾È!Ñ+Ò'Ì
ÓIÃcÊ
Ì!Ø#È
Ôwæ>ñcÉ0Ë�À�îwß�õ%È!ÉIÊ
ÀöØ�ã'ËÞ¾Ì
Ò'Ì!¾è+Ë�ä÷Â�Á�Ì
Â�Á�ÙÌ
Ï
ß�Ì�Æ%ä>Ô.Ú!Ø È!ÉÀ[¾�Á�Ñ+Ò'è!ôDÈ!ÉIÊ
ÀêÚ'Ç'È!ÉÔ�Ø#È!ÉÔ�ÙÚLÊ
Û'È!ÉÔ�Ø#È!ÉFÂ0Æ_Ë0Ø#Ò'È!Écæ�ñcØ#È¬ñ�î#ÃcÊ
Ì«ø�æ ùö¾Ì
Ò'È!ÉÏ
Á�è
õ%È!ÉIÊ
ÀêÊ'Á�ÌÌ
Ò0ß�Ä'Ê!ãIÏ�ã�Ø#äZË`ÙÚLÊ
Û'äZË`Ø#È!É�Â0Æ_Ë0Ø#Ò'È!ÉðØ#È!ÉYñ�î#ÃcÊ
Ì!Ø#È
Ô�ø�æ´í�æ

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 ú>û�üZýLþVÿ�� � æ��ªÁ�Ì�Ì
Ò0ß�Ä'Ê!ãIÏ�ã�Ø#äZË`ÙÚLÊ
Û'äZË

 Ø#È!É�Â0Æ_Ë0Ø#Ò'È!ÉðØ#È!ÉYñ�î#ÃcÊ
Ì!Ø#È
Ô�ø�æ´í�æ
 

 
 
 ñcãcÊ
À�Á�ÎZË�È!ÉIÊ
À%ÝQÌ!ÙÚLÊ!ã Ú!Ø\ÁOã À[¾�Á�Ñ+Ò'Ì
ÓIÃÞØ#äZË ÓIé�Ç0Ç'äZËóÏLÀ�Ùè
Ä0À�ÙÌ'Á Ë�È!éÒ0Á�ÈªÉ'¾È!Ñ+Ò'è
ÓIãcÊ
ÌÕëÚ!Ø#Ì+Ë Â�Á�Ì!Ñ+Ò'è
Ó�È!ÉIÊ
À;Ø#ÌÖÓIé�Ç0Ç'Ì × Ñ�ß Ë�À[Ø#Ì'Á«Ê
À;Ø�É�î�Ì'ß�È Ø#Ò'Ú!¾È
ÝYÙÌ
Ä0Î>ÔFã Ï�É'ÑwÙÀ[ÙÒ0Á´Ê
Æ_Ë0ãÌ
Ò0ß�Ä'Ê!ãIÏ�ã±Â0À_ËYÄ0Ì�À[¾'ãIÒ'À%è
ÏLÀ�Á�Ø#È+ËYÏ�É�Ç0Ç'È!Ñ�Á�Ï�Ê
ÚêÊ
Ì
Ô>Ï�Ø�ã±Ï�É0Ë�Æ�î�À�Á�Ì�æ

 
 
 � Ï�Ø#äáÆ_Ë�Ì¬Â0Æ_Ë0Ø#Ò'È �

k = (V, E × æ���Ò0ß�õ%È!ÉIÊ
À�Ø#È¬Ï�é0Ë�È'Ç'È child(i) ⊆ V
Ñ�Á�ÌöÙè
Ä0À

i ∈ V
ä>ÔÀ%ï\ÃIÔ

: 
 

child(i) = { j | j ∈ N(i) 
ÙÌ'Á

 li > lj }, 
Ñ�Á�Ì

 
Ùè
Ä0À

 i, j ∈ V. 
 	 ÈVÏ�é0Ë�È'Ç'È

child(i × Ñ�Á�Ì�Ùè
Ä0À ÙÚLÊ
Û'È i
¾À%Ò0Á�Æ�î�À�Á�Ú'Ç'È!ÉÔOØ#È!ÉÔOÙÚLÊ
Û'È!ÉÔO¾È!É¯À_Ë�ÎZË�È+Ë0Ø#Ì'Á¢Ê
ÀØ#È+Ë`ÙÚLÊ
Û'È

i
ÙÌ'ÁLÆ�î�È!É0ËYÌ
Ò0Á�Ä'Ê!ãIÄ0À�ß�¾Ò0Á ËYÌ!¾Ú�Ì!É'Ø#Ú+ËYÕ ¾Ì'Á�Â�Á�è�Ø#È!É

i). 
 
 
 � Ï�Ø#ä

dj
ÈêÛ'Ì
Ä'Ê
Ú
ÔDØ#È!É�ÙÚLÊ
Û'È!É

j
À_Ë�Ú
Ô>Â0Æ_Ë0Ø#Ò'È!É �

k
æ�
 Á�Ì�Ùè
Ä0ÀDÙÚLÊ
Û'È

j
È
Ò0ß�õ%È!ÉIÊ
ÀDØ�ã'Ë`Ø\Á´Ê!Ã�

i
Õ ¾È!É�Ä0Ì�Ø�ã'ËYÈ+Ë�ÈLÊ
è
õ%È!ÉIÊ
À �������� ���������������� × æ!
 Á�Ì�Ø�ã'Ë`Ø\Á´Ê!Ã±Ì!É'Ø�Ã�Á�Ï
î#éÀ�Á#"  

 �
i = 1 – dj b         (4.1) 

 Ú!¾È!É
b = 1 / n

ÙÌ'Á
n $&%�')(+*-,�.0/�1�2�3 i 1�2�3416587:9�3 ; i ,�. <>=�5�.�?�@�3A7�,B1�@C<ED�=�F�7�GH1�@:IJ/KG�7�D�@:I j 

(i = dj). 

l1 

l2 l3 

l4 
l5 

l6 

l7 

l8 l9 
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Kn – t k
mKX�k-oA_up-S�]�^�\0M�X�P�SvT>\ V>X:mKX�_M�b4VgO>f�]:T>QCd�[�bw]�X:M6P0mKo4VgO>mK^�Q�^nM6P0mKo4Vgp-qrV-M�[�b4V�x

 
 
 
 
4.2 k-y`zR{}|�~��N�J������|��  
 LJV>X

k-
T>QCj�[�^e_�p-qrV-M�[�S���Z��`S:fK_

h � W�TKS:f�O>f�]���S�Q-\��e^nM�X�P
Tk,h,

X:TKS:M�^�Q�^�\0M�X�P�X:TKU�����
++++ ���� �K�������:�K��� �:¡K�:�¢�K£�¤-¥E�K���������N¦�§)¥�¨©��ª�¤����

k «¬ ª:�K®-¨���¯A�J¥n��°����ª:¡K�±¦r²>ªC²�K�������±³#®-´�µeª�¶·¡K�:�¸¦�§)¥�¨s��ª�¤����
k
�Kª�¨

kh �K�������:�K�¹³#º�»>¼-¼�ª�¶½��¥¾��ª�¤���� ¬)¿À ��ÁÂ�K¥n�K®-¨8��¦r²>ª��+Ã�¥Äª:��°�ÅÆ°�Ç�²È¥r²>�:°�Ç�°�ªÆ¤-ªÉ¥eÊÂ¥n°�£�Ã��:����¥Ë°��Ì¡>¼CÅ�¤-���Í�:°�ªC²Î¦�§)�:����¥ÁC®�ª�º�Å���ª:°�ªÏ°�Ç�� ����®�º�Å��
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b = 1 / n 53687 9 i = 1 – (di b).  
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b ^ TNU�_`ZaMITNJ ^ TbO8U�L]Hc_dIe ^ HKU�_gf8hiTNU�_jW3X8klTbHc_jmaX8ZnQnQ e _jTbO1PoW�J M�Z1p3ZqTbO1W3O d H�TbO1rAQ�HjTbZosAr�tIt8ZuTbO1PvG e MITbX8O1P�p3Z8U ^ TNU�_maX8ZnQnQ e _wW3O1P<x8XIJ ^ p3OaMITbZ8UyZaM�\nQ�H ^ ZSZ1W3RzTbZ ^ TbO8U�L]HKJ�Z { l+1
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s
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i = 1 – (di b ë Ù�×Ý b = 1 / n ì íïîðIñ8ò!ð G = Kn – ó k ô ðJò!õ�ö�÷�ø�ò�ù  
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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$�Kó ì ò � Tc(G ð ��.³î Vi ù ì ù�ý ë '^ù ì ñ#î&ïí%î&ï /�02143�576�8 ñ#ù�úYÿ��&î � �.ý+î�ñ#ù � G. 
 .³ù cent-tree ó9û ì î&ïØþ ì î ü þ ì ñ%�&ù§ý+ó í%ó ì ñ%�cï5í%ò í%ò�ý�&&ù�9:�cû('^î&ðÞñ#ù ì í%ò�ý�&&ù V1 �$; ë �có í%ò�ý�&&ù �
Vi ñ#ù�ú Tc(G ð ÷ ó9û ì î&ïVó9û5ñ#ó � ö
<&ù ÷ ó9û5ñ#óµþ9õ\ó9ï1ñ#ù�ú
 ë õ�ï�ô"ñ#ù ì°ü ö%ù¶ø%î&ï ü ï ë � ê ø"û�ô ��� ÷ î�ø%ò¶ñ4ï �ï ü ï�ò�ñ � ñ#ó � ø%ù�úkþ9õ\ó9ï.ñ#ù cent-tree ï�ô+õ#ö%ó9ï?ò�ñ4ï Vs ≤ Vt ó ë�ì í%î&ïØý+ò ì ùCó ë�ì Vs ó9û ì î&ï,ø��&ò�ÿ�ù ì ù �ñ#ù�ú Vt ô"ñ#ù Tc(G ð �4= î+ô+ï�ô�ý+þ ì ù&ïÄô"ñ �°ü ù�ý$� ñ#ù�ú cent-tree �cþ &ù�ú,ý+ó ì î í%î�ñ#î������ù�ú,ý+ó�ô�óí
&ó9ï�ô"ñ#òdñ9ö&ø%ùdÿ<ï�îdñ#ùdø
����cù � ñ 	)ì ô"í%ó &óXñ4ï5í�> ì|ü þ ì ñ%� 	)ì ñ#ù�úYÿ��&î � �.ý+î�ñ#ù � Kn – G.   
 
 
 

 
 
 ?�@�ACB�DFE�G-H �I"Mñ9ú&ø"ï5í�� ü ù�ý$�Eñ#ù�ú cent-tree Tc(G ð³ó ì ò � QT- ÿ��&î � �.ý+î�ñ#ù � �  
 
 
 
 
 
 

cent(G) 

…  

Tc(G) : 

V1 

V2 V3 Vi-1 

Vi 
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S
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Z%eCKf�g T�h�eCK^Z V ]�ijT�Y s = | S k f M�\ k = | K k i�d�YlM�K
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cuK
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 | YuK$\ f Q�i
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S

V = S + K
YuK g q split

N�P�M�R p T�M$Z V q�b<YuKwY ~ K
M�\jT V K
M�b�\ f p�s<t S o M�b p i$Z Vd
n<K V�o�V S � M�K<Z�~(d
Z V \�`�M�Z V d
n<K V�o�V r U b<YuK�Y ~ K
M�\�M$_�M�P�M�~�Z S�Z%M�Z V T�c[NI\(d
Z V M�K
Y�m7Q�P�Z S�Z Vd
n<K V�o�V�� M�K<Z�~(d
Z V \�`�M f o ~ f M U s | \(M�_�M P�Q�b<Y \�N$T�M�i�Z V N�P�Q�R�S4T�M
G
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 �����C���F����� sI� \(M^M$_ g Z�\(q�bIn V b�\(M�T�Y�P<~(d�Y \(q�YuK g q split
N�P�M�R p T�M$Z V q s<� \
]�_ g o�V \�_�Y�q�Y ~ K
M�\

(S – {xi}) + (K ∪ {xi � U NI\(M i =  2. 
 
 � R g d V K
i Z V M�K
Y�m7Q�P�Z S�Z V d
n<K V�o�V Z V ] G

Y ~ K
M�\4Z V _ o�p P�Y�q�d
n<K V�o�V d
Z V d
]�T$_ o�p P�eWT�M �
 f M�\^M�K<Z�\(d
Z%P g R�e�q i*c ` V ]�T�Y�Z V M f�g o�V ]�� V d
]�T$_�c�P�M�djT�M s JLK
M�N�P�Q�R�S4T�M

G
Y ~ K
M�\

split N�P�Q�R�S4T�M^Y�Q�K f M�\jT g K V Y�Q�KLZ V d
]�T$_ o�p P�eWT�Q�Z V ] � Y ~ K
M�\
split

N�P�Q�R�S4T�M x�� { s  
 
 � M Y[_
\ f YuK<Z%P�¡�d V ]�T�Y¢Z V YuK
b�\(M�R�c�P V K£T�M�qLd�Y^T�\(M}]�_ V f M$Z S�N V P<~(M}Z%eCK

split
N�P�M�R�S4T�Q$Z%eCKM$_ g Z S�K V _ V ~(M��<c o�V ]�T�Y¤K
M¥]�_ V�o�V NI~(d V ]�T�Y¦Z V _ o�p � V q¤Z%eCKOd f Y o Y[Z�\ f ¡CKOb<cuK<Z%P�eCK s J¥d
Z%e

G = (V, E U cuK
M�d
]<K
Y f Z�\ f�g N�P�Q�R�S4T�M�i�_ V ] V \ f�g T�h V \�Z V ]�T$_ V P V n<K�K
M§`�e�P<\(d
Z V n<K�d�Y
V = S + K. ¨©V N�P�Q�R�S4T�M

G V K V T�Q�X�Y[Z%M�\ k-split g Z%M�K g o�V \ V \ f�g T�h V \aM$_ g Z V d
n<K V�o�V K c ` V ]<K,Z V _ V�o nªh�M���T g k s�t S o M�b p i f Q��<Y f�g T�h V qlM$_ g Z V d
n<K V�o�V K
T$_ V P�Y ~�K
MFYuK
¡CK
Y[Z%M�\T�YWcuK
M�K p f M�K
cuK
M�K f�g T�h V M$_ g Z V d
n<K V�o�V S.  
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k-split
N�P�Q�R�S4T�M«d
]�T�h V�o ~(X�Y[Z%M�\�e�q

k-split(d1, d2, …, ds U g _ V ] d1, d2, …, ds bIS o ¡CK V ]<K,Z V h�M���T g Z%eCK f�g T�h�eCK}M$_ g Z V d
n<K V�o�V S f M�\ ks = d1 + d2 + … + ds
f�g T�h V \M$_ g Z V d
n<K V�o�V K

YuK
¡CK V K<Z%M�\©T�YLcuK
M�K f�g T�h V M$_ g Z V d
n<K V�o�V S sI¬ _�e�qlY ~ K
M�\ o�V NI\ f�g �<M_�P�c[_�Y \
s ≤ ks ≤ k s JLK
M

k-split
N�P�Q�R�S4T�M^R�M�~ K
Y[Z%M�\�d
Z V ��` p T�M,� s �s  

 
 
 

S K 

x
1 x
2 x
3 



  

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 ®�¯�°C±�²F³�´�µ ¶[·L¸
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k-split(d1, d2 º�»�¼�½�¾�¿4À ¹  À�Á d1 = 2, d2 Â�ÃvÄ ¹�Å ks = 3. 
 
 
 Æ Ç(È ÉFÊ4Ë©Ì�ÍaÎ Ï:Ð�ÑjÒ�Ó�ÔaÕ¤ÖjÒ�×4ÏÙØ Quasi-Threshold ×�ÚaØÜÛWÝlÞÜØCÓ4Ø  
 ß�à á�â$ã�ä�å�æ
çèã�é�â�á�â$êIë(ì�â$ã�ä�åîí%â�é
á�ï�ð<â�ñ£í%òCæèì
ó�å á�å[í�ô�ó�õCæèö<àuæ<í%÷�òCæøí%â$ãùê�÷�ç�ú�ï4ä�ç$í%â�ñ
Kn – QT(d1, d2, …, dk) û�ü é�â$ã k

í%â�é
á�ï�ð<â�ñ�í%òCæLé�ã ÷�ï�æ
òCæLí%â$ã
QT û�ý ÷�þ�ì�ô-ä�â$é�â�ô(õCæ<í%ç�ñ�í%â�æé
ë æ
ç$ó�ç�í%òCæwì
ã�ä$é
á�þ�÷�òWä�ç$í�ô�ó�õCæwì
ó�å á�å[í�ô�ó�õCæwö<àuæ<í%÷�òCæ�ÿ

 
 � é
ô�ê�÷���ú�â$ã�ä�å�í%â$ã�ñ£ó ü ä���â$ã�ñ£í%â$ãùê�÷�ç�ú�ï4ä�ç$í%â�ñ�ä�å�í%â�æøí%÷ ü é�â�é�â$ãèå���þ�ê7ï�ì�ç�ä�å ì
í þ�æåuæ ü í þ�í%ç��jÿ
	}êIô(ç�í þ�æ�é�å�÷<ë�é�í%ò�ì
þ í%â$ã#ö<àuæ<í%÷�â$ã4ÿ��4í%â�� ý ï4ä�ç��ÿ � ö�ô(ç$ó�÷<ë æ
â$ã�ä�å�àuæ
ç

QT ê�÷���ú�þ4ä�ç«ä�å��é�ã�÷�ï�æ
å�ñîó�ç�ô í�ô(ñ�ç�æ<í�ë(ì
í%â�ô ý å�ñ�å[é
ô�ê�÷�ç�ú�à�ñ�ì
í%â$ã�ñ�é�ã�÷�ï�æ
å�ñ7ÿ�����ë���å ô�æ
çì
þ4ä�å ô(õ�ì�â$ã�ä�å¢é�ò�ñLâ���ç�ð�ä ü ñ¦í%òCæ,ó ü ä���òCæ,é�â$ãªç�æ<ï�ó�â$ã<æ}ì�åLàuæ
ç�æ,é�ã�÷�ï�æ
ç�å ë æ
ç�ôaâFë(ö�ô(â�ñ
� ��ç�ð�ä ü ñ�í%â$ã*é�ã�÷�ï�æ
ç�� ÿ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��������� ��!#" ÿ%$Læ
ç

QT
ê�÷���ú�þ4ä�ç,ä�åWå[é
ô�ê�÷�ç�ú�à�ñ�ì
í%â$ã�ñ�é�ã�÷�ï�æ
å�ñ�í%â$ã4ÿ
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d3 d4 
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di ;=< 2?>A@�8-B5C�DA+0E�'*2GFH:�I�/ < / < >A:�9�6�/ <�J B5>A@�8-B5C�DA+0E�'*2GKML�/ND-'6�2�8�9�:
di O >A2 < 13/PC*I0EQ8-/�4R13)�'S>A:�9�6�)�' pi

CA/NDTKML�B < >A@�8-BRC�DA+0E�'*2�4U9NCA/�+�/NVQ9�BW'*2>A2N132 J >AB%DA@ J /NDQ9�BX13/0'YC*, '*2N>A2 B Z\[ < @ J 132 J*] 4 ^_^_ `` ∑∑
==

×
a
b ba

b b cc Z 6�2 J�<�J 9�Kd'*/ <\J 1 ] [ /�9NE13/ND
cent-Tree Z 9�Be1 ] 'f2N>A:�I�/NDA8 ] 9�/�+�gQE Z  
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 rNsAtNuXvHwNsAryx3t0z{t�|-}�~(��ryx3tNu�x3t0z�s*� z*wN�Aw���x3��z{~*uQ�Ns*�0�Q|�����wNx�}��A��z{~*�A�M���%x�}��A��z{�-�dz-x3|���zN�
b = 1 / n
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 � ��� � �������+���%����� �!��� � ������� � � ��� �������-�.����� � ��� ������� �.����� � �O���Y�+� ~ �0� � ����������� � �0���5� ��~� � �n�������-�.���   n ��¡+� � � ������� � ��� ~�¢���� ¡p�M� � ���-�1£  
 
 





























































=

} ¤
} |

} }
¥ ¦

§
¨

©
ª

«
¬


®

¯

°
°

°
°

°
°

°
°

°
°

°
°

°

±²²²²²²²²²²²²
²±²²²²²²²²
²±²²
²²±²²²
²²±²²
²²±
²²±
²²±
²²²±
²²²±
²²²±
²²²±
²²²±

³

 



  

 
 
 
 ´SµO¶�·�¸�¹�ºn»�¼!½�¹�¸�¾�¸�¿pÀ�¶5¸�½-Á�µLÂ�Ã�»�¸�Ä À�Å�¸�½�¶5¼!Â0¸�½c¹�¼�Ä�¼�¹�Æ�»�ÇS¹�À »�¼�·�¼�È�¹�¸�¾+¾�¼�¹�¾�¼�¶�É�Æ�Å�¸�½-Á�µ·�Æ�Ê+µO¶�Â�Ë�¾�Ã

i
ÈÌÁ�µ

ui ≠ Í-Î ¾+¾�¸�È�·�¼�É5Ï�¶�Â0Ç ri
Ãc¿�Ä�¼5Á5Á�ËMÁ�µ�Â0¸n¹�Ä�ÐÑÂ0¸9Á�Ã

-
Á�Ã-Ò+µ7»�É%·�ºc¶�Â0¸�ÉaÓ
µ�À�¸Â�Ã-ÔÕ¶�Â�Ë�¾�Ã-Ô

i
·�¼�ÉXÂ�Ã�»#¹�Ä�¸�¶5Ê+Ï6Â0¸�½-Á�µÖ¶�ÂdÉ�ÔÕµ6¹�º5Á�µ7»�µ�ÔÕ¶�Â�Ë�¾�µ�Ô

i + j
È.¿pÉ�¼Ø×

≤ j ≤ k
·�¼�ÉÙ¶�Â�Ã¿�Ä�¼5Á5Á�Ë

rj
½�¹�Æ�Ä+Ó
µ�ÉÌÁ�Ã

-
Á�Ã-Ò+µ7»�É%·�ºc¶�Â0¸�ÉaÓ
µ�À�¸ÌÚ

 
 Û Í ¼�Ä�Á�º�Å�¸�½-Á�µIÂdÉ�ÔL¹�¼�Ä�¼�¹�Æ�»�ÇÜ¹�Ä�Æ�Ý�µ�É�Ô�¿pÉ�¼!ÂdÉ�ÔT¶�Â�Ë�¾�µ�Ô�¹�¸�½RÏ�Ó
¸�½+»ÖÂ0¸!¹�Ä�ÐÑÂ0¸#Á�Ã -

Á�Ã-Ò+µ7»�É%·�º¶�Â0¸�ÉaÓ
µ�À�¸c¶�ÂdÉ�ÔÑ¿�Ä�¼5Á5Á�Ï�ÔÕ×�È�Þ�È�ß>È
l
Á�µT¼�¹�¸�Â0Ï�¾�µ�¶ÌÁ�¼�à

 
 
 

áâã
áâã

áäÌå�æçã

è èèé éé
èé

èé

êëêêêêêêê
êêëêêêêêê ëêëêëêê ëêëêëêê

êë
êë

êë
êë

ì

í
îîî

ïï

ð
ð ððð ððð

ðð
ðð

−−

−−
−−
−−

=

+

+

+

+

ñññ
òóòòñòòñòò ññ ññ ññ

òó

òó

 

 
 ô ½+»�µ�Ó�À�Å�¸�»+Â0¼�ÔTÁ�µ�Â0¸�»nÀ�Ò
É�¸c¼�·�Ä+É�õ�ÐGÔÑÂ0Ä�º�¹�¸n·�¼�É�¿pÉ�¼nÂdÉ�ÔGµ6¹�º5Á�µ7»�µ�ÔG¶�Â�Ë�¾�µ�ÔGÊ+¼cÏ�Ó
¸�½-Á�µ+à

 
 
 
 

áã
áâã

áäÌå�æçã

öè èé é
èé

èé

êëêêêêêêê
ëêêëêêêêêê ëêëêê ëêëêê

êë
êë

êë
êë

ì

í
îîî

ïï

ð
ðð ðð ðð

ðð
ðð

−−

−−
−
−

=

+

+

+

+

ñññ
òóòòñòòñòò ññ ññ

òó

òó

 

 
 
 ÛÙ·�Â0µ�¾�Ð1»+Â0¼�Ô3ÂdÉ�ÔÖ¼�»+ÂdÀ�¶�Â0¸�ÉaÓ
µ�Ô3¹�Ä�Æ�Ý�µ�É�Ô�ÈÙº�¹�ÇGÔ3¹�Ä�¸�Ã�¿�¸�½-Á�Ï7»�ÇGÔ�È.¿pÉ�¼M·�Æ�Ê+µ3¿�Ä�¼5Á5Á�Ë

i + j, ¿pÉ�¼�×
≤ j ≤ k – i

È�Â�Ã-ÔG¸�Ä+À�Å�¸�½�¶5¼�ÔÑÂ0¸�½Ö¹�À »�¼�·�¼ ÷ È�·�¼�Â0¼�¾�Ë�¿�¸�½-Á�µ+à
 

 



  

 
 

 øEù�úGû�ü1ý+þ0ÿ��Ñþ���������	�
�þ��þ0ù�� �
i �
��ÿ

i = 1, …, k 
 





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

.. /
0

σ  

 1�2*3  
 










−+
=Γ

∑
∈

)4�5�6 #�&�7�(�8 5!9: ,;<

#�$�%�%'&(*)�+,

=> .?A@ . B CD D.

.
. E/

0/

σ
 

 FHG�IKJ 3A1*LNM�O�P*QRLHSFRTUO�P�V�W�OYX�Z�2�T�S[OYX]\^V J^2Y1�2 _ G�V J^I`S[2*3ba  
 

cd
dddd ddBB dd

BB BB

E
EEE EEE EEE

E E
E E

e

Γ−

−Γ−−
−Γ−−
−Γ−−

−Γ
−Γ

−Γ
−Γ

=

+

+++

++++

++

++

f
gh

ff
gh

gh

i
iij jjijij

ii jj
ii jj

:k�lnmb<

σ

σσσ
σσσ
σσσ

σ
σ

σ
σ

 

 
 
 o \�2�P*2Y\�p�J^qrO�P�V�W�OYX�Z�2tsuvI3�\�2�P*w�M�O*3�2tx�O�MYLyM�IzSF*J{O�P�V�W�OYX�Z�2|\�OYX}xv3�2YSX*\�~UZ�2�M�I�G�3�2�S[Ox�sKJ�S[P*O Tk(d1, d2, …, dk ��� \�2�P*pYG�P*2�Q'O�T���� � � ����Q'2�P�M�w�W�O�J�S[2�TNSF*J�V�xv3�2�M�s���O�x�O���\�OYXI�Q'2�P�M�w�Z�2�M�I�1�2*3^G�3�2�S[O Tk(d1, d2, …, dk � �*Z^SF*J�\�I�P�VA\*S[qUZ^F]S[OYX G = Kn – QTk(d1, d2, …, 
dk � 1�2YS[2*��L�G�OYXRM�I  

:;<
:�<

:k�lnmb<

��
����

��

�
�

�
�

E///E
/EE////E/E /E/EE /E/EE

E/
E/

E/
E/

e

���
������

��
��

�
�

CCC
CCCCCC

CC
CC

C
C

C
C

−+−

−−++−−
−
−

=

++

++++

++

+

+

f
gh

f
f

gh

gh



  

 

τ � �� � �� ��
�

= −

=
∏
�
�                                (5.2) 

 
 

 �¡  






−
−−+= ∑

∈

¢£�¤ ¢�¥�¦�§�¨�© ¤!ª��«
¥�¬��'¦¨*®�¯

°±
�

�²A³ � ´ µ¶ ¶
¶¶�

�
�

�
··¸

¹¸
� σ

σ  

  
 ºY»�¼Y½ ¾

i = 1 – (di b ¿�À�Á*Â b = 1 / n Ã�Â�ÁÅÄ ≤ i ≤ k À�Á*Â Æ i Ç
»�¼�È�ºYÉ

Ç
É Á »�¼Y½�¼�Ê�Ë�È Á  �¡»�Ê*¼

Ç Ã
¼Y½  �ÌKÍ ÎUÏ . 

 
 Ð Ê

Ç
È Â   ¼Y»�¼ Â�Ñ Í É Á ÏÒ�Ó ¼ Â »�º Í^Ò É[¼{»�Ê*¼ Ç Ã

¼YÔ  �¡KÍ ¼ Á »�¼YÉ ÌÓ*¡ È   Á È^É[¼{ÉÔ*»�¼ÖÕØ× Ù Ä¿ ¼�Ê�Ë�Ú�¼Y½  �¡ É Â Ï»�¼�È�ºYÉ
Ç
É ¡�ÏvÛ  

 










−= ®£�¤ ¢�¥�¦�§�¨�© ¤!ªÜ
¥�Ý��'¦Þ�ßáà�â�ãâ�àä

å
åå

æ
çè

é
σ  

 ê�ë*ì  
 
 














−
−−+

−

−

=

∑
∈

íî�ï�ð�ñ�ò�ó�ô�õ�ï!ö÷øùú

ñ�û�ü�ü'òô�ýáþ�ð�ïô*í�þú

ÿ� ���� � � �� �
���

�
�
�

�
�

		

	è

é

	è

�
σ

σ

 

 
 
 � ì�ë� ≤ i ≤ k.   
 ����� ì ê�ë � ë���� ��������� ��� ��� ë � ë� "! �#� ìAê%$ �'&�( � � ��� ( ����) ��* ��+ � � ê � � � � ìAê%, �  "- � � ! + � � ���� !*ë�.�� � ë � ��* G = Kn –   QT(d1, d2, …, dk): 
 
 

�/��0
� �1 �	
è
23 45÷ùú6÷ù 7
7

8 −

=

− +−= ∏τ                (5.3) 

 
 $ ( ��� ri = di – pi + 1,  pi

� ê%.9!�:�; � ì � � ( ����) ��* ��+ � ê%$ ��< + � � � ê%:�) � ( � !�� � ë�ê�ë*ì
b = 1 / n.  
 



  

 = >@?BADCFEHG�IKJFLNMPORQSJ#TKUWVRQSXFLYE k-split X[ZKE]\_^a`]EbJFE  
 cKdDe�f�g'hig'j�kldmk�n�g'j�g�e�o]dmk�prq e�s9dut�n#v�e�w�g�dyxzq@eBg�{B|�}�h�~"{��Sg��bklw��%d'}�d�g�q��%�bklp"�mk"g�t��bkg�{�fx�t�e�s�hFv�e�g�{��

Kn – k-split(d1, d2, …, ds �'��� |�q�x�t���s9{�f�v�dWg�{�f%���%n#v���{�f%��g�{�f�x�t�e�s�hFv�e�g�{��'o� d���q k��bk"g�e���e�|%n�g�{�e�k�d � ��t�g'j�g�{�w��"k�{�}�{
S (stable set � �%e�qHw�f"k�d'���@�u{�f�v�d�v�d�g�{�|�}�h�t�du�w��"k�{�}�{

K (complete set � v�d�g�{�f%� ks

�%n#v���{�f%� |%t���g�e�o�pzj%}�e�pzh�e�f�g�{��%�Pv�d�g�{�v�d�x�e�}���g�dut�{��e�~�v�n �  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �P�r�b�#�D���¡  ��¢ k�e k-split
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 Þ ¸�À Á�·�Â%·�Ã Ä Ð Êr¼ ¶£»r¶@º�ß�Å�·�ß�Ñáà
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d1
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2: 
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;=2:>0#?L *5#&!_� A ' F 2:-?7?70VW'a`
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#&�"! F 2:-?7?76O s, 
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– 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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 / ø=ù�� 0

i = 1 – (i × b), b = 1 / n ó=ô:õ li = b2 / 0 di. 
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 ̧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
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L = {Complete, Path, Cycle, Disjoint, Star} 
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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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complete ª ®�§�°*¦:��§��¢��¶�!¯ ��§��8¯�´ ¢��g§�¸+¸�«qÇ�+¢ �¦È��¢£¥L§�®�§���!*®+¯�¿�����§�� § ³ µ ³ ¢�¸+¸����V´ � ³ ¸�¦*¬+¢��V§�*�����VÉ Ê�Ë�Ì+Í�Î ª ®�«�°*:��§ ¡ �  
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disjoint ª ®�«�°*:��§ ³ §�®�« ª �!�.��§ ³ ��®+��´ ´ µ����®�§D´ � ³ ¸�¦*¬+¢��E´����!¸������,��«D�+�2�+��®�§ ª ��§Y��«�¬+�§�®+��¬���µ5§�*��¹.�*�ÐE��§
disjoint ª ®�«�°*:��§D�!¥L�!��¯��L��¢D»�§�¬���µY��µ ��»�±.��É  2Ñ�Ì� �Ò�Ì+Î
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�*ØP��»�§���§�A�L��§�°	¢�®�«��¢£�� ³ §�®�§ ���2���!�J���,��®�¦nµ ³ ±V�D°	§�¯ ������§��E´���¢^¤	¥�¦:��§e¨ � Ù�ÀM§�¸+¸�«e��°	µ�´ ¢��Ú�!¯ ��§�� ³ «��+��¢���¬+�����,��¦T��µ���\T��¸�« ´�T��±.� ª ®�§�°*:��«��±.� Kn – Path

�!¥L�!� ³ ��®+��´ ´ µ����®�§�´����!¸������,��«��+�2�+��®�§§ ³ µC�!��E��¸�«�´�G��±.� ª ®�§�°*:��«��±.� Kn – Cycle.  
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 ÛVÜLÝ.Þ ß�à�áãâ ä6ånæLç�è�é	ê�ë�ì í
(K150 – Pm+1) – 

í
(K150 – Cm)   î�ï m = 10, …, 100.  

 
 
 ðMè îñ ê�ë�êò�ó ïzô è�õ ï!ö�÷ õ�è ï�ø�ï�ù ì�ó ï ç ù!ú õºó�û îñ�ï ë+ç�é	ê�ë�ì ù�ü õºæLç�è�é	ê�ë ï�ù ç ô�ý õ ô�þ ì�ó ï�ü õÿ ë�è�é ú:î ì ù�ü õ üV÷nñ ë�ê ÷nù ê ñ�þ���� ê ÷nù�ü õqó ô�ï!þ�ï�ù ç ô�ý õqæ��2õ ù ë ü õ�� î�ï�ù è	��ì þ+þ ê�õ ù è ÷nù êÿ ë�ì�é ú:î è Kn

ô è�ç ô ë�è ù�ý õ ù è ÷ ó ù è �+ï ë�ì ù è ÿ ë�è�é �:î è ù è 

i

ä������è�ç�è	� ÿ ç�è þ��ÿ êû ÷ê î ê�ç�ê î ê�ë�é ö è ÷ ó ù!ú ó�ò ÿ�ô ë+ç�ó úÅù�ü õræLç�è�é	ê�ë ï�ù ç ô�ý õ ô�þ ì�ó ï�ü õ ÿ ë�è�é ú:î ì ù�ü õ�� ��þ�ï�÷ ê�ç
ô�þ ì�ó ï ç ÷kÿ ë�è�é ú:î ì ù�ü õ 


i

���Lêû+õ ö æLç�ê ñ�þ���� ê ÷ è ô*î�ý õ*ä�� ù ê���� �:î è�� ä � ø�ï�ô ç õ�ì î�ï è ñ�����þ�ï�÷ù ç ÷Iô�þ ì�ó ï ç ÷Iÿ ë�è�é ú:î ì ù�ü õ ñ êû ñ è�ë�êû�ó�ç�ì	��ê�õ ù è�ç�� î�ï ó�û ÿ�ô�ï�ô ë+ç î �2õ�ê ñ�þ���� ê ÷ è ô*î�ý õ����! �"ô è�ç ï�ø�ï�ù ì	��êû î�ï"ù!ú õAó�û îñ�ï ë+ç�é	ê�ë�ì ù�ü õ ÿ ë�è�é ú:î ì ù�ü õ�� î�ï æLç�è�é	ê�ë ï�ù ç ô ì ÿ ë�è�é �:î è ù è Kn, �ñ�üV÷ é	è ö õ ï�ù è�ç�ó ù ê�õYê�ë+ç�� � õ ù ç�êTì ø ê�õ�èSä	# ø�ö � ï ç�õ�è�ó ú:î�ï ç ý ó êû î�ï$�ù ç	è�ë ��ç ô ê ñ ê�ç�êò î�ïPù!ú õù ç î%� n &(' ��� ù ó�ç ý ó ù�ï õ�è ï�ø�ï�ù ì	��êû î�ïFñ ì�õ ù èGó�û+õ�æ ï æ ï�î �2õ�è ÿ ë�è�é �:î è ù è G = Kn – 
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(G ACB	D n E(F�G	H!IJH�G	K�KML�N�O mH = 21                                            P�Q�R�S N S�QUT�P�Q 8 OWV R L <�X P�R�Y�Z N	[ R B X Q]\/S ^ . 
 
 _ [�` P 8 S N%a�b X S 8 a�B	D Q 8M:�<�=�>�8	? Q]\/S L�`1B	c \/S n H�D S�d�Q 8 N S�QUT�P�Q 8 OWV 8 Y�Z X [ R B	N ^ N : `eL X	> DL <�X P�R : N Z N1B	f S D�O P�Q N > D Z `	HgD T S N�O$N S N1B	D S `1B	D S 8 S N : N Z N Q�R�Z D ThQ N�OgN%i�b 8 a P NjL < T�P�RkP DL X	> D�N S�QUT�P�Q 8 OWV R L�N1B : i < R 61l Q 8m: Z 8 R	Y 8 i�B	D S 8m: D T�Z N1B	Non l V = B	Nop 6rq A Q NoN :�8 Q D < f P B	N Q N= Q N S N%L Z O�c d ? N S�QUT�P�Q]Z 8 [�N(ns[ > T S 8 a P NtL < T�P R AuL�N > d ? B	D�O \/S ` Q N S�Q 8t:�<�=�>�8	? Q]\/S N%L�B d/SQ 8 a Y�Z N	[ = B	N Q 8	? G = Kn – H
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 ¨t©�ª]«¬¯®�°²±�³�´	µ�¶�·	°

G = Kn – ¸ ¹�º%»�¼%½ ¸ ¬¯®�°²±�³�´	µ�¶�·	°
m
°%¾�·	¿/®�ÀÁ!®�Â-Ã�°	µ�¬�³ ¼ ®» °	³ ¼%½ ©	Ã�´	Ä�Å�Ã�¶m·	Å�Æ�¬Çª�¶�ª ¼%½È» Æ�É�Ê ¼%½�Ë Ì (G Í9º ª]°�® » ³ ¼ ©1Ê�¬Çª ¼%½ ·	Åg·�Ã�°�°%¾�·%Ét©�ª ¼ ±�³�´	µ�¶�·	° ¸ . Î ½ ±Ï¾�ÅÇ¾�³�Ãr·	¬¯®�° ¹ Å�´�®ÐÊ�¬�Æ ¼%½ ·	Åj®�°xÂ-Ã�°%ª�¶�³�Å�Ñhª]°�Ãt¶ÒÂ ¼ ·%Éxª ¼%½ ±�³�°	µ�É�·	°%ª ¼	Ë ¸ ¹ ª º ª]Å ¼ ÃÂ-Ã�°	µ ¼ ³�ÅÇªUÃh¾ ¼ Ñ|ª]³ º%»�¼ Ã »�¼%½Ó» ³ ¼ ©1Ê�¬Çª ¼%½ ·	ÅJ°%¾�·%ÉÔ©�ª ¼ ±�³�´	µ�¶�·	° ¸ ¾�°	Ê ¼ ³�Ñ�Ä ¼%½ ®Õ¾�°�Ã;ª ¼» Æ�É�Ê ¼	Ë Ì (G).  

 
 ¨t©�ª]« º ªUÃ ½�» ´	³�Ö ¼%½ ® l

Â-Ã�°	µ ¼ ³�ÅÇªUÃh¾ ¼ Ñ�ª]³ º%»�¼ Ã	·	Å/ª ¼%½�Ë9¼%»�¼ Ñ ¼%½�Ë · »�¼ ³ ¼%× ·	Å§®�° » ³ ¼ ©1Ê�¬�© ¼%½ ·	Å·�Ã�°Ø°%¾�·%ÉÙ©�ª ¼ ±�³ ´	µ�¶�·	° ¸ ¹ Â-Ã�°%ª�¶�³�¿/®�ª]° Ë ª�¶�®ÚÂ ¼ ·%Éª ¼%½ ±�³�°	µ�É�·	°%ª ¼	Ë ¸ Àt¨Èª]©	Ã» °	³�´%± ¼%½ ·	ÅÛª]°Ü±�³�°	µ�É�·	°%ª]° G1, G2, …, Gl
¾�°�Ã$Å�ÝÏÅÇª]´	Ä ¼%½ ·	Åmª]°Þ°�®�ªUÑ�©�ª ¼ ÃWÖ-° Ì (Gi Í|»�¼%½» ³ ¼ ¾ ×�» ª ¼%½ ®ß° »�º ¾�´	Ê�Å±�³�´	µ�¶�·	°t±¦Ã�° i = 1, 2, …, l

À]¨t©�ª]«Üª ¼ ±�³�´	µ�¶�·	° Gj
±¦Ã�°|ª ¼�¼%»�¼ Ñ ¼Ã�©	Ö × Å�Ãsà  

 áâãã ääå æ�æ�æ�ççèçéê çëìoí-îïð
== ττ  

 
 ñ9òôó�õ�öÏ÷�øÇ÷�ù�úrû ü¯ý�ò�ö�ù�þ	ÿ���û��

Gj = Kn – � j

ü��-ø�ú��	��
�ø�ù�ú�ó1ó���]ø�ù��ôó1ø�
�������ò���ó�÷�ø���ø��Uúh÷�þ
� ü¯ý��]ù�����
����	�²õ�
�����ò�ú�
��

l – � ö�ù��	ÿ���û����	� �"!#���ôø¯ý � ú$�	ÿ�ü�ù�ø�ú%�]ò ö�ù�þ	ÿ���û�� � j

÷���úû	ø���ø��]þ1û	ø&�]ò�ý
j-
�]ù���
�ò'
�ò%õ(
�ù�ò	ó��ü�ó�1û	ø&����ý)�%÷�û��Ùó��]ò � �+*,���Ùó�õ�öÏ÷�øÇ÷�ù�úrû	ü¯ý��
��	ù�þ%ö�ù��	ÿ�ò+��� û	ø���ø�����ó1ò%õ�û	ø-�Uú$�"
�ø�ù�ú�
��	.+ó1ø�ú$�¥øÇ÷�ø�/ ý�ø0��1 ÷����]þ2�Uú$�¥ò�
�ò�/�ø0�"�]òmö�ù�þ	ÿ���û�� �  
�ù�ò	ü�ù��-ø��	��ú3��
��4�Uú$��÷���þ	ó1ø�ú$�5�	6/ý

multi-star 798 ý��������	�;:� <�=>1 ice-star 798 ý��������	�;:� :�=u÷���ú
k-split 798 ý��������	�@?�� :�=§ö�ù��	ÿ���û	þ��	6/ý��  
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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 

 r@sut�v w v xVy�z|{ }N~k���M�����d�P�������c������� �
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 G = Kn – Km(
�

1, 
�

2, …, 
�

m ����� ����� n = 150. 
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 = 
Ices+1(d1, d2, …, ds, ds+1

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



  

���1��� ��¡�¢�£�¤¦¥7��§©¨o£�¤�ª�¨&��¡���£�«©¨&¬�®¥7¢c�£�¯±°�
 

 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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 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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 V = {1, 2, …, n} 
 �¢
¡

 
 
 ij ∈ E ⇔ (i – j)( Ð i

-1 – Ð j
-1) < 0. 

 Ø �J¢ » ¥
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¦��J¦&°�ª�«X¬^³�¢
¡�°�¬^³�¢�¶-¬ ³H¡3 ¾ » ¥
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í*î Ê-Þ ¦ » ¥
ª�£�¯�°�¢ G[4, 3, 6, 1, 5, 2]. 
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 m)n.o�p�q r�s8t u�v\w9xy�z�{�w	| }

(G ~\� x�w�� n �N�'��������� mH �N�%���S�N�S�%�����	�]�����������,�6�� w �8���  � y�� ��/�	����� { ���,�������(�����	����� � ����� � �	� x�w�� c �N�%������� s = 10. 



  

 
 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 
 �>�����_�_�_ 

 6.8. ¡S¢£�¤�¥�¦�§,¥�¦�¨%©  §,¥=ª	¨ ©  « (G) §�¬�  ®D¯�°�ª	±�§�¬	©  6.8  ² ¥6±9¦�³	´�¤]¦�±�§�µ ² ¬	¶�·6± ² ¶�±	¸�µ�ª	³�§�¹�¢�º  
 
 
 » ¥6±¼±	½%¥6¬	¾µ�ª	¤�·6¹"§�µ¼¿�±	¶�±�§�°�¶�µ�¾µ¼§�¬�À¿�±	¶�±�¿�³�¢¹Á¾	¯�°�ª	±�§�¬	©Â¤�· ¢±�¥bÃ�§,¥Ä§�¬Å¿Æ�°�´�¬	©« (Kn – H[ Ç ÈBÉY¾�ª�¿�¤%¶�¥6¸D¨%¶�¤�§�±�¥4ª	¤Ê¿�±	¶�Ã�ª	¬�¥6¬Ë§�¶�Ã�¿�¬Âª	¤Ê§�¬Ë¿Æ�°�´�¬	© « (Kn – Kk É/¿�¬�¿�¶�¬	¨%¶�¯.¤�§�±�¥C±�¿�ÃÌ§�µ�¢d¦Æ�³	¾µX§�¹�¢d¿Æ�°�¶�¹�¢gÍ complete) ² ¶�±	¸�µ�ª	³�§�¹�¢�ºÏÎ9±	¶�ÐCÃ�Æ�±X±��§�³Ã�ª	¹)©�Ñ�ª	¤]¿¥6¬9¿�¶�¬	¾�¤�¦�§,¥�¦�°�¿�±	¶�±�§�°�¶�µ�¾µC§�¬�¿Æ�°�´�¬	© « (Kn – H[ Ç ÈBÉS¤�· ¢±�¥�¿�³�¢�§�±�ª	¤ ² ±�Æ�Ò�§�¤%¶�¬±�¿�Ã9§�¬9¿Æ�°�´�¬	© « (Kn – Kk É\Ã�¿�¹)©)¸D±�· ¢¤�§�±�¥�¾§�¬C®D¯�°�ª	±�Ó�º Ô�¿�¬�C¿�±	¶�¬��¾	¥6³	Õ%¤�§�±�¥µ<£.¥6±	¸D¬	¶�³§�¹�¢�£@Ò�¬9§,¥=ª	Ö�¢�×  
 « (Kn – Kk) – « (Kn – H[ Ç ]).  
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 d<e�fFgAh i�j�k�l m�n>obp%q	r�s�o�t u

(G v>w p�o�x n y-z�{�|@}~|�{���������� mH y-{@�����=�����4�	�������%� o �J��� q�� �%�?���/�� s �/���(���F�V�	�������K� � ��F� � |�w p�o�x c y~�1������� s = 10. 
 
 
 � �~�����1�%�����9��� t�x�p w q�o � p � t � q�� �A��� t �	�������K� � ��F�%|E����	����� r ������ G = Kn – H[ � ] p ��� o�x ��� ���1o�x � p ����wA� o ����� x � p �1����� o � � ��������� p � o ��� o�� ���]��� p �1��� p ��<�%�9� � � r ���M� m � v m



  

¡b¢�£�¤¦¥�§1¥�¨�¤�¨�©Aª�¤�¨�«�¬� ®%¯�°�±�²�³�´�²1ª�µ	®4�³A²1¶=·�¤�±�§1¶=·¸F®_¹%£	º�»�¯�¶`·¸F®4³%«�²�£�²/·�¤(«�¼F®4ª�§]®�·¬�¸F®V½�¤�¨·�¤�¶_¨	®�·��³%·¯�¤J´�²1¶�¹�²1¬�¤(¹�·¼<³A²�¤�¶�·¸F®M½	¬�¨�¾�¿K±�¢�·¸F®M¹�¯�°�¹�¬�¯�§1¬�´�¯	®�·¨�¤À¨�¹�µG·�¤�¶�«%£�¢�³A²�¤�¶�·¸F®±�²/·¨�»�²/·�¤(«�¼F®V«�¨�¤%¹%£	º�¬�¸F®4Á
complete Â ½	¬�¨�¾�¿K±�¢�·¸ ®�Ã  

 Ä ³%·¸
G
§]®%¨Å½	¬�¢�¾�¿K±�¨Å·�¿�¶X±�¯�¬�¾�º�¶

G = Kn – H[ Æ Ç ©Pµ�¹�¯�° H[ Æ Ç §]®%¨;±�²/·¨�»�²/·�¤(«�µ½	¬�¢�¾�¿K±�¨¦ÃÉÈ=ÊC²/·¢�Ë1¯�°�±�²1©�¨�«�µA±�¨Ì«�¨�¤�·�¿�®Í¹�²1¬�(¹�·¸<³%¿Î³%Ï�½C«%£�¤�³%¿�¶�·¯�°Ðª�²�(«�·�¿Ñ·¸F®³%«�²�£�²/·�¤(«�¼F®Òª�§]®�·¬�¸F®Ó·¸F®�±�²/·¨�»�²/·�¤(«�¼F®Ó½	¬�¨�¾�¿K±�¢�·¸F®�±�²M³%·¨�»�²1¬�µÔ¬	°�»�±�µ Õ
 = mH / n µ�¹�¸<¶�²��ª�¨A±�²Ö«�¨�¤�¹�¬�¯�¿�½	¯�°�±�§]®%¸<¶*½�¤�¨-¢�£�£ ²1¶*«%£�¢�³A²�¤�¶*½	¬�¨�¾�¿K±�¢�·¸F®×³%·�¿�®_È@®%µ�·�¿�·¨2ØAÃ ÙAÃ�Ú·¬�µ�¹�¯�¶G¹�¨�¬�¨�½	¸`½Cº�¶Ó±�²/·¨�»�²/·�¤(«�¼F®Ô½	¬�¨�¾�¿K±�¢�·¸F®S±�²Û³%°�½C«�²/«�¬�¤�±�§]®%¯�¹%£	º�»�¯�¶�¨�«�±�¼F®

mH ½� ®%²/·¨�¤_±�²?·¯	®~·¬�µ�¹�¯Ò¹�¯�°�¨	®%¨�¾�§1¬�¨A±�²?¹�¬�¯�¿�½	¯�°�±�§]®%¸<¶CÃ`È>¹�¯A±�§]®%¸<¶�©*¿S³%°�®%¯�£�¤(«�ºX·�¤�±�º
Ü (H[ Æ Ç#Â ¹�¯�°Q°�¹�¯�£�¯�½��Ë1¯�°�±�²S½�¤�¨Ý¹%£	º�»�¯�¶Þ¨�«�±�¼F® mH

·¯�°ß½	¬�¨�¾�ºK±�¨�·¯�¶
H[ Æ ], ²� ®%¨�¤¹�¬�¯�³A²/½C½�¤�³%·�¤(«�º�©P¨�¾�¯�Ïà¨	®%¨�¹�¨�¬�¤�³%·¢�·¨�¤2¨�¹�µR·¯	®Å±�§1³A¯áµ�¬�¯S·¸F®Rª�¤�¨�¾�¯�¬�²/·�¤(«�¼F®�·�¤�±�¼F®

Ü (H[ Æ Ç#Â ©Óµ�¹�¯�°â·¯ã±�²/·¨�»�²/·�¤(«�µU½	¬�¢�¾�¿K±�¨
H[ Æ Ç «�¨�·¨�³%«�²/°�¢�Ë1²/·¨�¤Ó¨�¹�µâª�¤�¨�¾�¯�¬�²/·�¤(«�§1¶±�²/·¨�»�§1³A²�¤�¶ Æ .   

 ä ·¨ ä ´ºK±�¨�·¨PØAÃ�å�å1©�ØAÃ�å�æb«�¨�¤AØAÃ�å1Ù�¹�¨�¬�¯�°�³�¤�¢�Ë1¯�°�±�²=½�¤�¨Pª�¤�¨�¾�¯�¬�²/·�¤(«�§1¶F·�¤�±�§1¶F·¯�°4¬	°�»�±�¯�Ï Õ
 ·�¿�®É³%°�±�¹�²1¬�¤�¾�¯�¬�¢9·¸F®Û·�¤�±�¼F® Ü (ç Â ³A²2³�´�§1³%¿�±�²4·�¤�¶b°�¹�µ�£�¯�¤(¹�²1¶b«%£�¢�³A²�¤�¶b½	¬�¨�¾�¿K±�¢�·¸F®¹�¯�°G²1ÊC²/·¢�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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