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tVAIE�J�KI`�ERD�B�D�O i J_Q�J�EGD�XZa,J_WY�I]cJ_KI`�H�NIO i lIEvp�qrAVWYN �XZLM@_@�o!]�H>J�K
G
]�XdLMHcAVWYPG]�o,O�OZ@�NVH�NVW�x$� � OZAI]2] i AIQ¦A�S&o,WZl�[�OYAV]�NVWYEGlMOYAVQeH>LM@_LMKMa�AVW�f,F!JmJ_KI`�EGD�B�D�O i J�Q

J�KI`�]2PjtINVEUAIOd@_WYLVWZW ±45◦ � LMO�J�KI`IJ�Q!J_OrH>J�Q�WYD_QeWZJ_WZOZ@��IERJ�KIJ�OZJ_QbOdLM]�H>J�@��VWgERD�B,a!J_W�pª�
���21/-��;+$���I�

?�EG�MOZ@_{MXrPGOwtMJ_KI`��!]¦D_OZ@�XdJIfya,LMKI`bA�OYAV]�]�WYN i EUA�tVAIERAIH>J�EG`�NVWYEGl�kZNIQ�AI]�H>J�KVS&J�ERJ_ER��«
G � i J�ERP$B�LMQ�W¡J_KI`]�EGPR]2]IJhW)AIER]VLIW

G � i J�QyfMa,PROZ@_J�QcAI@|NVWYEGl i NIXdHcJ_EG`�]VD_W¬H>J�@��#kdJ|J_KI`�H�NVO i lME�J�KI`�ERD�B�D�OdOZJ_E�J_ERD_XZa!JhWY�uS&o,WYl
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?�KI`�EGJ�a!JhWYOdD�KMJ_O©J�H>J�EGJ_WZJ�]2XZJ i LIQ2WYNIO�¢

E |B |A G C
F H

D
p�~�Q!Q!J_Q�J�KI`�EGJ�a!JhWYOdD�KMJ_O)WYLIB3LMEGLMKMPG]�o,O8OZLMX �

XZJ�Q,F\Ab]V{#tIJ_WZ]IJ�@_�!¢
E,B,A, F,G,H,C,D

p � @cJ�KI`IJ�O�[_OZ�![_OZLM]2a!LM@�WYAIXdWZLM@�leS&J�ERAIF�AVWZLM]¦J�EjtMD_KM@�D_OZD�a,J�@
OZ@��,]�OdD�KMJ_OrPGF!�M]/¢

t(E) = 0
t(B) = t(E) + 2 = 2

f,D�O
EB

AIF�kZA�A�H�A#ø,PGH�o!H>LIW�f
t(A) = t(B) + 3 = 5

f,D�O
BA

AIF�kZA�A
H�A#ø,PGH�o!H>LIW�f
t(F ) = max{t(E) + 7, t(B) + 6, t(A) + 3} = 8

f�D_O
BF

tVAIEUAVHcPGQ2W
AF

PGO)HcA�ø�PRHcNIEGPRO�D�X�WYD_]IJ_W�AIFyf
t(G) = t(E) + 6 = 6

f!D�O
EG

AIF�kZA�A
H�A#ø,PGH�o!H>LIW�f
t(H) = max{t(E) + 10, t(F ) + 1, t(G) + 2} = 10

f�D�O
EH

AVF�kZA�A�HcA�ø�PRH�o!HcLVW�f
t(C) = max{t(A) + 5, t(G) + 3} = 10

f!D�O
AC

AVF�kZA�A�HcA�ø�PRH�o!HcLVW�f
t(D) = max{t(A) + 7, t(G) + 7, t(H) + 3, t(C) + 2}= 13

f2D�O
GD

D�O
HD

AIF�kZA�A�HcA�ø�PRH�o,HcLIW�p

ù¬AVKI`�PROgA�WYJhtMD_]IJ�Q�`�OZD_KMJ�]bJ�EjtMD�KI@�D�OdD�a!J_@�Od@��!]2OZD_KMJ�Ow{MOZOd@�PGF!���
ú�J�KI`�OdD�K!p/zuD_Wg]2XdPGWYPG]2o!O��,W�WsAVEUNIEGa�AVWYl
A�KIXYNVS i AVQy¢

E −G−D D_O
E −H −D p��<J�a�N�WrA
]2XZPjWYPG]�o,O�XZD�Od@_S&J_EUAIF�A�WYLM]/¢ E,G,H D�O

D
p

û � � F#kdo!Q!]�HcJ_K¦AI@cAIERN i!i P�a�NVERlM@�AVW i AVQ�J_KI`­HcPGQ!PRHcNIERPGO
ST � tVNIKMNIOdW���D_O i PR@�LIQ2`�£jWYOZo,] i J>XZlMERA,f�a!LMKI`HcPGQ!PRHcNIERPGOs��x

A B

F

T

G

(4)

(1)

(2)

(6)

(12)

(5)

(6)

S

C
D E

(5)

(10)

(5)

(2)

(1)

(4) (1)

(5)

(12)

(2)

²�³2´/µ�¶;·$¸�¹Iº
á Ò>ÛRÐ!ÛGÒ�¿VÃRÛRÆ

ST
é*ÅV¿I½�¿IÆ�Ñ

G
é�Á�Ä�Ð ¼üÏ�ÎMÐ�ÑYÎMÉäÉIÖ
ÅMÄhÑYÉIÄ_Ç�ÊýÀ&Ä_ÃRÎMÆdÇ_Ñs¿VÆY¼ü¼IÓ�ÍZ¼,Ø§þ�Ä�½VÕMÄ�Ð

X =
{S,D,E} Ì�Æ X = {A,B,C, F,G, T} Ë$Ä�É2ÉVÎM¾>¼�ÅI¿V½�¿IÆZÁ!¼IÐ§ÆZÇ�Ä_¾ZÄ_Ï!ÃRÊ0Þ X é�Á�ÊMÃ X é�Á�Ä�Ò�ë,ÑY¼VÑYÂ2ß�Ì�ÃRÄ_É/â
SC, SA,DF,DG,ET

Ø�ÿ�Ð!Ð!Ä_Ð�¼�ÅV¿I½�¿VÆ|Ì_¾dÑZÌ�ÉIÄ
4 + 5 + 5 + 1 + 4 = 19

Ø
Ù�Ð!Ð,Ä�É§¼�ÅI¿V½�¿IÆZÐ!¼IÉ\¼�ÒcÛGÐ!ÛRÒc¼IÃGÛGÑs¿VÆY¿VÑmÛG½�¼IÇ�ÎIÃRÚ�¼VÑ&Ídë!É­Ä�½IÕ�����Ì_¾dÑZÌ�É2ç0À&ÎMÃjÕ�¼IÒàÒcÄ_½�¼IÓ�¿VÆY¿�ÅV¼IÃvØ�Ùn½VÕ

ÒcÄ_½IÀ&Ä�ÃGÄ�ÃRÊ|À&ÎMÃGÕM¼IÒ>ÎIÑ�Á�Ä�¾Z¼#ÍdÇ�ÎIÃGÑs¼VÒ ¼IÇ�¿IÁ!¾Y¿VÐeÞ;¼IÇ_ÎMÐ�¼IÇ�Ì_ÃRÄ�Ð7ËM¼IÚ!ÎIÃ,ã�ÆZ¼IÉ�¼¡É�¼IÏ!¼Iã�ÛjÑs¿IÆ8ÆdÇ�Ä_¾ZÄ�Ï�Ä�Ã;Ë�¼rÀ&ÎMÃjÕ�¼IÒ
� Ì_¾dÑZÌ�ÉIÄhÑwÅIÄ�ÆdÇ�À&Ä�ÃUßhâ
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2n
ã�ÆdÝ!ã�ÆdÝ

G
Ä_½IÕ�ÆZÇ�Ä_¾Zç�½M¾Z¿VÀ&Á�¼IÐ�¼�Ð!Ä_ÒcÆdÇ�ÎMÒ>ÆZÇ_Ì�Ó!ÎIÆ

u
Ì�Æ
v
ã�ÆdÝ!ã�ÆdÎMÉ>À&ÎIÉV¼

n− 1
Ë�¼IÇrÖMÆdÆZÇ_Ä�Æ©ÑZÖMÁ!Á!Û

ã�ÆZÝ,ã�ÆgÀ&ÎMÉ�¼�ÃGÄ�½�¼VÃU¿IÁ!Á
n
Þ�¼IÚ!ÎMÃ

n > 1
Ä�½MÌ_ÆZÇ
ß�Ø3Übë,Ñs¼VÆZÆZë,ÉeÒ>Ä�½,Ë!Ú!ÎM½IÕ

G
é�Á�Ä�Ð�ÅI¼VÐ�ÑZÄ�Ã¥ÍdÄ�ÆgÏ�¿I¾dÎMÆZ×jÑs¿IÆ_ö
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z|LMQ!O�WYXZo!NIE�kdo!]�A

G′
KMXYNVS&LVW��!KI`If�a!LMKI`

G � i J_Qb{MOdOZ@_J�]I{VW�kd�!]eAI@ u D_OwA v B�LMQ�WYLI]VA�W�p/?�]2]ILMX G′ � i J�QHcPGQ!F!J�Q�B3LMQ�W¡S&LI]VAcERJ�KMAIEUN i,i
n
ERJ_OZ@Vp�¨bPjtMJ�E

G′ � Q!J_] 2n
F�AIXZA i B3LIQ2W&kZActVAIQyf3£RKI`�A�±rPGXYAI[ � WYDhWYJ_E�H>PUAVWdW

G′ � i J�Q�WYAIEUNVERa�AVWZl|qrAIH>PREjWYLMQ � ]I{MX_p_ùrPROZ@_LMQ�W8J_KI`�qrAIH>PREjWYLMQ � ]I{IXdW�WsAVXdWsAVERHcAI@�lgKMXZNVS i lIE�J�KI`�D�EGJ_W®J�EGa�AIKI`2tVAA�HcAIXZAIF!D�]�KMXYNVS i AIQ�HcPGQ!F!PRK�tVAIQeqwAIHcPGEGWZLMQ � ��W�f�J�H>PUAVWdW G′ � i �ME�AI@ uv D_ERJhWg]�PjtMDhtMJ�A�t�PROdOZ@�AI]�AIB3LVWZW GKMXYNVS i AIQ i PG@_WZLMOYAIQ�tIAVQ\qrAIH>PREjWYLMQ � �,W�py±rJ G B�LMQ�W�kZAIPGQ�AI]�Od@�NIHcA�B�NIXdLMO�f<£RKV` i J_Q!Q!J�J_KI`�WYJ_WZOZ@_�MERJ_KMJ�O
qrAIH>PREjWYLMQ � �,W)HcPGQ!F!J�Q�B�NVXYAVWZEUAIQ�AVF!PR]>D�EGJuD�B!BeJ�KI`�WYJ�E¥kdJ�OgB�NIXdLMOZ£jWsNIO�EGJ�Od@ G � i J_Qyp
� �	��J�KV`MJ�Q

G
J_KI`­��
�
c[_OZ�![_OZ��KMXZNVS�D�O

x, y ∈ V (G)
]2�!ER{MQ i {M@���[�Od�![�OdLM]/py�®o,F�kdo!]/f7a!LIKI` i NIXZa,LMKI`�AVQ

tINVEUAIOd@_W�kdo,]
G � i J_Q�AI@ u, v ∈ V (G)

[�Od�![�OdLM]�AVW��!KI`If2a!LMKI`cAI@_LM]
x � WZ�ME/D�O y � WYlME!]2�!EG{MQ i {I@�@�J_Q!J�]/f G � i J_QtIAVQ\LMEG`MAIQ��,W�f�AIH>J�EG`

x � i �ME y � i AetMJ�@_J_W>D�O�Q!J�HüWsAIX�WsAIEGH�AI@_@�AeOZJ�H
u � W�f<OZJ_H v � W�p�¨bo�WsAIOdOZo!]�H>J�K,fa!LMKI`�J_]2]ILMX

x � i �ME y � i A�tMJ�@_J_WwLMEG`MAIQ��,W�f/AVHcJ_EG`�Q!J�]ca!LMOdOZ@�A���D_ERJ�PGQ!J�]cOZ@�NIH�AM�©ERJ�KVS&{ME�kdJ i!i úMú,p
���21/-��;+$���I�

� S&J�EUAVF�AVW�Od@�{
tMJ_KMJ�D�B,B0AV@_W
AV@�NIEREG£GWYNIOdWmS&LMK�AVERHcAI@�@�AeH>J�K!f®a!LMKI`
G � i J�Q§AV@ x D�O y ]I{M@_{IWZW�S&o,WYlo,WsAI]�AVWgEGJ_S&LMKIle�

x � WZ�ME�D�O y � WZlME7]2�!EG{MQ i {I@��2��B�LMQ�WYLM]�H>PRQ,PRHcNIERPGO¬Od@�NIHcA
ERJ_K�AIEUN i!i ú,f!a!PGOZ@_J�Q�¯b� x � WY�IEyD�O
y � WYlME�]2�!EG{MQ i {M@_�2�<B�LMQ�W�WZ{MXZEGD�OdJ©Q!J_H�J�ERD_KuAIa!a,LM@If�a!LMKI`�J_EGtVNIK�kdo!]

x � JhW y � WYlME;p
?�]2]ILMXn¨eJ�Q!KMJ_X8H>J�KIS&J_ERJ�EG�WYD_WZJ�EGJrOZ@_J�XdPRQ�W|AI@
x
D_O
y
]V{M@�{VWZW�S&o,WZl�B�LMQ�WYF!PGOZ@¤kdo,Q!]�W�o,WsAV]cHcA�ø�PRHcNIERPGO�OZ@�NIH�A�Od@�PGQ2WZD�Q�EGJ�K�AIERN i!i ú,p,?�@

AI@_W�kdJ_ERJ�Q�WZPvf!a!LIKI`�H>J�K�AIF,a�AVWYl�ú�B�LMQ�WYF!PGOZ@¤kdo,Q!]�Ww��W
x
D�O
y
]I{M@_{IWZW�f�ERJ�KV`MJ�Q,J�]�J�@_J�]

P1, P2

D�O
P3

p
¨eLMOdW¬WYJ_KI`��!]�S&J�E�PGQ!F!PRXdJ�]�WnH>l�F!LIQyfMa!LMKV`
Q!J�H PGK�AI@gAuS&J�ERAIF�AVW¬NIEGER£jWsNIOZA,f�tVAIKV`�PGO�HcPGQ!F!J_Q

x � i �ME y � i AtMJ�@_J_WZ���,Wca!LMOZOd@�A­ERJ�KMAIEUN i,i ú�
!pn?�]�]VLMX�B�J�XdOZ@_J¦A
P1, P2

D_O
P3

o,WYAI]\a!LMOdOZ@�A�PRO�ERJ_K�AIEUN i!i ú�
!fnAI@�AI@
i J_EROZ��B�LMQ�W�kZAVPR]eOZ@�NVH�A�S&J�kdJ�Q!]VD�Q�W�EGJ�K�AVEUN i!i úMú,py?�@_J�Q�ú���WYQ�AI]�AI@�LIQ i AIQ�Q!J�H EGJ�a!JhWYQ!J_]¦]I{I@�{MO i J�EGOZ�
B3LMQ�W&kZAIPR]/f,£GKI`�J_@m{MOZOd@�J�OdJ�QbH�NIX©ERJ�KMAIEUN i,i���� J�KI`�HcNIOdWZlMEvf�tVAIEUAIH>PRQ�W

x � WY�IEyD�O y � WZlME3]2�!EG{MQ i {I@���B3LIQ2WZLIWkdJ�ERJ_Q�W�f�AIH>PyJ_ERERJ_Q�WYH>LMQ!F�AIQ!Q!AI]/f�a!LMKI`
G � Q!J�]¦��
�

B3LMQ�W&kZA
tVAIQ7p � @�NIEGER£GWYNIOdW©J�@_@�J�E$PGK�AI@�LIEGWYo,]�p





