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?A@CB�DFE'GH@CB�DJI-KML N�OPLRQRG�I$E'SUT V

WYX[Z]\_^`Z'acbedgfh\�ikjmlnj5o�ZHicjmpqXCrtsvuwpqx_ymz{l

|�X_^}i)Z]X~a{z���svuwp���ik^v�F���+�����]���]�]�����]�C�
� z)j5���qik^t� � �`� � ���]���]�`� �����
W�X�Z]\_^`Z�akb�a�Z]\�Z�a)j9i����

��jmX�� � Z]X~�¢¡ £gik¤~\¥ymz§¦©¨ � �ª¨ � �]���]�H�`¨ �����+«­¬ ®�¯ �]°]± �
^c¤�ac�²ik��Z�iY³ ´ µ �����

¶¸· � � ¶ ¨ ¶ j5^¹l§Z�º_jml»j5o¼z�� ½
^c¤~x¥¾¿z¼a`iÀikp µ �]�C�

¶5· � � ¶ ¨ ¶vÁ � Â

ÃJº�Z]l»\_ymzq�
fYx¥¾¿z�aªik^�� ° Ä Å Æ
Ç z{j5����iÈdÉymx�r Ê ° Ë Æ
\_uwp'��i ÌqË ¯�¯ Ì¥°q½ ¯q¯�¯ Ì�Å ¯�¯ ÌÍÄ_° ¯

W�X�Z]\_^`Z�akb�a�Z]\�Z�a)j9i��R��� ´ ° ¯ ymx�Â
Î Ç p�Ï-z�Z�^0jmx_ymzh^kp'ym¤�ikjmpqX¥^YZ]X~��ik�~z)jmuÀ\~uwp��¥iH�

¨ � ¨RÐ ¨ Ñ ¨FÒ \_u0p���i
° ° ¯ ¯ Ì¢°q½ÓË ¯�¯
¯ ° ° ° Ì¢°q½ÓË¥° ¯

Ît�¥j5^t\~uwpqx_ymz¼l j5^�Ô�sJ£"��Z]u0�RÂ

ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* Ú%Û
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ÜÝ@ÞI$ß�à ?á@CB�DFE'GH@CB�DJI-KML N�OPLRQRG�IPE'SâT ã¿QRG¢äeKU@CåâV'@CB�D

ÃJº�Z]lnjmX~zæZ�y5y�Ä � iª¤_\_ymz)^YZ]X~�çbqz¼z{\²ik�_z�pqX~z)^ Ç j9iª�çl§Z�º_jml�¤_l \~uwp��¥iHÂ

è ympqx�Z�yÞéêZ�u}jPZ]x_ymz)^¹ë �¼ìY��í�³Y�{ìY�Þí0ë Â
î y5��pqu}j9iª�_l ï�ðvñ�òRó]ñâôöõh÷Ýd>ø"r

j¸ÏùdgøM´ ¡ârâiª�_z¼X
j¸Ï µ �]�C�

¶5· � � ¶ ¨ ¶ Á � ik�~z{X
úÈû ü ³ ý µ �����

¶¸· � � ¶ ¨ ¶"þ
j¸ÏÀd úÈû ü ³ ÿ ìY��í�³»rviª�_z¼X

ìY��í`³ ý úÈû ü ³ þ
ìY��í0ë ý ¦©¨ � �`¨ � �]���]���`¨ �]�C��« þ

z{y5^cz�¨��Fý ° þ
ï�ðvñ òRó]ñâôöõ ÷Ýdgø�� °�r þ¨��Fý ¯ þ
ï�ðvñ òRó]ñâôöõ ÷Ýdgø�� °�r þ

��jmu}^}i a�Z�y5yg� ìY�Þí`³ ý �á° þ ï�ð­ñ�òRó]ñâôöõh÷ d ¯ r�Â

�ù¤~X_X_jmX_�Íicjml»z�� Ä � ¡R£�iª¤_\_ymz)^YZ]uwz ak�~z¼akbqz�� ½CZ]X���j9iÀi�Z]bqz{^��nd-¡ârâiªp ak�~z¼akb
z�Z�ak�ç^cp'ym¤�icjmpqX�ÂvÎt�~z�ikp]i)Z�yÞu0¤_X~X¥jmX_� icjmlázhj5^��nd-¡vÄ � r)Â

ÔÀp�ikzq�­X~p]i�Z�y5yR¡R£�iª¤_\_ymz)^hZ]uwz�Ï-z�Z�^cjmx¥ymz x_¤�iùik�~zæZ�y5��p�u}j9ik�~l Ç j5y5yÞikz{^}i�Z�y5y
d ik�~z Ç �~p'ymzh^kz�Z]ucac�²ikuwz¼zhj5^tz`º�Z]lnjmX~z¼��r�Â

� z Ç j5y5y jml»\~uwp
	ØzYiª�¥j5^ Z�y5��pqu}j9ik�~l��
�
�
ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* Ú-Ú
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N ��à¥Kvà¥GH@ÞOÀ?A@CB�DFE'GH@CB�DJI-KML N�OPLRQRG�I$EqSâT

� �Àz¼\_uwz{^cz¼X�iYZ�^cp'ym¤�icjmpqX Z�^ Z�y5j5^}iH�vë ´ ¦ ¨ � �`¨ � �`¨ Ð �]�]��� « Â
� Ã Z'ac� ¨ ¶ ¬ ³ ¶ d-\Cp'^c^0jmx_j5y5j9i��ç^kz`i)r
� è j�	Øz¼X Z�\�Z]u¿ikjPZ�yF^cp'ym¤�icjmpqX��âë ´ ¦©¨ � �ª¨ � �]���]�H�`¨ �5�C�+« ½ Ç z a�Z�Xç¤_^cz

a{pqX_^}ikuªZ�jmX�ic^¹p�Ï�ik�_z�\_u0pqx¥ymz¼l ikpÍy5jmlnj9i ik�_z�ac�~p'j a{zæp�ÏJ¨ � ikp�� ��� ³ �
d�ac�~p'j a{z ^kz`i{r�Â

��� �¢a)pqlá\_¤�icjmX_����� Ç zh\~uw¤_X~z ik�~zY^kz�Z]ucac��ikuwz¼zq½�^0jmX�a{zYÏ-pqutZ�y5y�� ¬ ³��������
iª�_z ^c¤~x�iku0z{z�uwp�p]ikz���pqX ¦ ¨ � �`¨ � �]���]�]�ª¨ �5��� ��� « j5^¹X_p�i¹a{pqX_^0j �_z{u0z¼�RÂ

sMZ]u¿i¹p�Ï�ik�_z ^cz�Z]u0ak��iªuwz{zYÏ-pqu ik�_z \_uwz�	¥jmpq¤_^YWYX[Z]\_^`Z'acb§z`º�Z]l»\_ymzq�
� ¶ Ê ° Ë Æ
� ¶ ÌqË ¯�¯ Ì¥°q½ ¯q¯�¯ ÌÈÅ ¯q¯ Ì Ä¥° ¯ � ´ ° ¯ Â

 ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! !  ! ! ! ! ! ! 

"!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!""!"!"!"!"!"!"

: pruning

[1] [0]
C2={0,1}

[ ]  C1={0,1}

[1,1]
C3={0}

[1,1,0]  C4={0}

[1,1,0,0]

[1,0]  C3={0}

[1,0,1] [1,0,0] C4={0}

profit=$1,500

[1,0,0,0]

profit= $500

this part 
not shown

ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* Ú��
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��à¥Kvà¥GH@ÞO¹?á@CB�DFE'GH@CB�DJI-KML N�OPLRQRG�IPE'SâT # I$E'S $�G&%UKUI-KML

è ympqx�Z�yÞéêZ�u}jPZ]x_ymz)^¹ë ´ ¦©¨ � �`¨ � �]�]��� « ½'� � ½ Ï-pqu¹øM´ ¯ ��°����]���9r�Â

î y5��pqu}j9iª�_l (�ñâôöõ*),+öñâôöõ dgø"r
j¸Ïùd-ë ´ ¦ ¨ � �`¨ � �]���]�]�ª¨ �5��� « j5^�Z Ï-z�Z�^0jmx_ymz�^cp'ym¤�icjmpqXCr ik�~z{X- svuwp�a{z{^0^ùj9i/.0 pql»\~¤�ikz1� � þ
Ï-p�uêz�Z�ak�ç¨ ¬ � � �_p

¨ � ý ¨ þ(�ñâôöõ*),+öñâôöõ dgø�� °Hr þ

ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* Ú%#
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?á@CB�DFE'GH@CB�DJI-KML # IPE'S $ÈG&%âKUI-KML ã QRG²äeK @CåvVq@�BØD

è ympqx�Z�yÞéêZ�u}jPZ]x_ymz)^¹ë �¼ìY��í�³Y�{ìY�Þí0ë Â

î y5��pqu}j9iª�_l ï�ðvñ�òRó]ñâôöõ32 d>øw� úÈû ü54 r
j¸ÏùdgøM´ ¡ârâiª�_z¼X

j¸ÏÀd µ �]�C�
¶5· � � ¶ ¨ ¶ ÿ ìY��í`³árvik�~z¼X

ìY��í`³ ý µ �]�C�
¶5· � � ¶ ¨ ¶ þ

ìY��í0ë ý ¦ ¨ � �`¨ � �]�]�����ª¨ �]�C�+« þ
j¸ÏùdgøM´ ¡ârâiª�_z¼X6� � ý 7
z{y5^cz j¸Ï d úÈû ü�4 � �1� Á � râiª�_z¼X� � ý ®�¯ �]°]± þz)y5^kz1��� ý ®�¯ ± þ
Ï-p�uêz�Z�ak�ç¨ ¬ � � �_p

¨ � ý ¨ þï�ðvñ�òRó]ñâôöõ32 d>ø�� °q� úÈû ü�4 � � � ¨ � r þ

��jmu}^}i a�Z�y5yg� ï�ðvñ�òRó]ñâôöõ32 d ¯ � ¯ r�Â

ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* Ú98
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?A@CB�DFE'GH@CB�DJI-KML;:���à¥Kvà¥GH@�E'I-KML @ÞO-O�<§O-I>=?%và V

@A+�BDCFEHGJIá� î y5y 0 y5jLK ¤~z)^M{ð óN)[ñ ð ôOG­� Z���ukZ�\_�!P ´ dRQÀ�TSár)ÂUWV%ðYXt� Z�y5y�a)y5jLK ¤~z)^¹p'ÏYP Ç j9ik�~pq¤�i uwz¼\Cz�icj9icjmpqX
0 1 2

34560 y5jLK ¤_z{^�dgZ�X~�çl§Z�º_jml§Z�y a)y5jLK ¤_z{^�r��Z7C� ®�¯ ±[� ® °]±��]���]��� ®\[ ±[�
®�¯ �]°]±�� ®�¯ � [ ±[� ® °q�{Ä ± � ® °��)Ë ±[� ® °q� [ ±�� ® Ä¥��Å�±[� ® Ä¥�kÆ~±�� ® Å~�ªÆ_±�� ® Ë_� [ ±[�
®�¯ �]°q� [ ± � ® °q�{Ë¥� [ ± � ® Ä¥��Å~�kÆ~± �

]^G�_`V%ðYVa),VbB�ð ódc
0 y5jLK ¤_z�jmXePçdRQÀ�fSAr�� ú � Q ^k¤~ak�²ik�[ZHiùÏ-p�uÀZ�y5yR¨U��� ¬ ú ½�¨ g´ ��½
® ¨U���Þ± ¬ SçÂ

h Z�º_jml§Z]yFa)y5jLK ¤_z�� Z�a)y5jLK ¤_z X~p]i¹\_uwp�\Cz¼u}y9� a)pqX�i�Z]jmX_z��¢jmX�ikpAZ�X_p]iª�_z¼u
a�y5jLK ¤~zqÂ

ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* Úji
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h Z]X��²a{pql�x¥jmX�Z�ikpquwjPZ�yR\_u0pqx¥ymz¼ln^¹a�Z]X¢x�zhuwz��¥¤�a)z��§iªp���X~�¥jmX¥�áa)y5jLK ¤~z)^�d%pqu
ik�_zhyPZ]u}��z{^}i a)y5jLK ¤_zHr��

°�Â,k�Z]u}��z{^}iÀjmX~�_z¼\Cz¼X~�_z{X�i�^cz�iÀjmXlP dÉ^}i)Z]x¥ymzh^cz�i)r��Mj5^ ik�~zh^`Z�l»z Z�^ÀyPZ]uw��z)^wi
a)y5jLK ¤_z�jmX P²Â

Ä_ÂvÃJº�Z�a`ita{pm	 z{uÀp�Ïö^cz�ic^Àx��¢^c¤~x¥^kz`ic^H����X~� a�y5jLK ¤~z Ç j9ik�¢^k\Cz�a�jPZ]yR\_uwp�\Cz¼u¿i���Â
Å�Âv��jmX�� Z�nØikz{jmX_z¼u iku}jm\_ymz�^}�¥^}iªz{l p�ÏJp�u0�¥z¼upo��J��X~�ÝZ yPZ�u}��z{^}i a)y5jLK ¤_z�jmX Z

^c\�z¼a)jPZ�yF��ukZ�\_��Â
Æ�Âv��jmX�� Z]y5yÞjmX�ikz¼u}^kz¼a`icjmX_�á^cz�it^}�¥^wikz{l»^�����X~�ÝZ�y5y�a�y5jLK ¤~z{^¹jmX ZÈ^k\Cz�a�jPZ]y

��ukZ�\_��Â
Ë_ÂvÃöiªaqÂ

ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* Újq
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|�XÝZ � Z�akb�ikukZ�akb jmX_�§Z�y5��pquwj9ik�_l��
ë ´ ¦©¨ � �`¨ � ���]�����ª¨ �m�C�+« j5^�ZÈ\[Z]u icjPZ�yF^cp'ym¤�icjmpqX
rts ® ¨ � �ª¨ � ���]�]���`¨ �5�C� ±Íj5^�Z�a)y5jLK ¤_z�Â
� ¤�i Ç z �¥pqXvu i Ç Z�Xqi¹p]it��z�iùik�~zh^`Z�l»zxw�£�a)y5jLK ¤_z�wF��ikjml»z)^H�
¦ ¯ �]° « z`º�ikz¼X~�¥^ùikpÝ¦ ¯ �]°q� [�«
¦ ¯ � [�« z`º�ikz¼X~�¥^ùikpÝ¦ ¯ � [ �]° «

n�p Ç z�uwzmK ¤¥jmuwz�\[Z�u¿icjPZ�yF^cpqym¤�icjmp�X¥^ÀÏ-p�u x�zYjmX ^cpqu¿iªz¼�²p�u0�¥z¼u��
¨ �1y ¨ �zy ¨RÐ y ���]� y ¨ �m�C� Â

kFz�i1{ �5�C� ´ ® ¨ � �ª¨ � ���]�]���`¨ �5�C� ±�Ï-pquùë ´ ¦©¨ � �ª¨ � �]���]�H�`¨ �5�C� « Â

Ît�_z}|�~;�v�9|�� �N�d��p�Ï�iª�¥j5^¹\�p'jmX�i¹j5^��
j¸ÏvøM´ ¯ ik�_z¼X6� � ´ Q
j¸Ïvø ÿ ¯ ik�~z{X
� � ´ ® o ¬ Q �W{ �5�C� ��o�ÿ ¨ �5�C� Z]X~� ® o��ª¨­± ¬ S Ï-pqutZ�y5yR¨ ¬ { �5��� ±

´ ® o ¬ � �5�C� � ® ¨ �5�C� ±§� ® oR�`¨ �5��� ± ¬ S Z]X���o�ÿ ¨ �m�C� ±
ÎMpÍa{pql»\~¤�iªz1���g½¥�_z���X_z����� ´ ® û ¬ Q � ® û ��oF± ¬ S²± d�	Øz¼u¿icj a{z)^ Z'�]¾wZ�a{z¼XqiÀiªp�oCr� � ´ ® o�� °q��o�� Ä¥���]�]�H�`¡�� °]± d�	Øz¼u¿icj a{z)^tyPZ�u}��z¼uêik�[Z�X�o�r� � ´ �}����� !v� � ����� !J� � �5��� Â

ÎMp��;�d���H|5���b��� |��9�9�?�;� �b�t� �� ��b� �¡� dÉ^kz`iÀjmX~a)ym¤_^0jmpqX Ç j5^kz�r��0 Z�y a{¤¥yPZ�iªzA¢ � ½Øik�_zh^cz�itp'Ïv	Øz¼u¿icj a{z{^ùik��Z�i a�Z]X zªº�iªz{X���{ �m�C� �¢ � ´ Q¢ � ´ ¢ �5��� � � ����� ! Â{F�5�C�êj5^¹l§Z�º_jml�Z�y r�s ¢��F´ 7�Â

ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* �É1
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î y5��pqu}j9iª�_l £�EdE`¤¥EHVb¦*§YGRó¥dgø"r
è ympqx�Z�yg�vë ½'���>d>øM´ ¯ �]�]���]�ª¡¨� °�r)½ � ��½H���Þ\~uwz`£�a{pql»\~¤�ikz¼�RÂ

j¸ÏÀdgøM´ ¯ râiª�_z¼Xçpq¤�ik\~¤�i�d0¦ « r þ
z{y5^cz�pq¤�ik\_¤�iÈd0¦©¨ � �ª¨ � �]���]�H�`¨ �5�C�+« r þ

j¸ÏÀdgøM´ ¯ râiª�_z¼X!¢ � ý Q þ
z{y5^czA¢ � ý � ����� ! � ¢ �5�C� þ

j¸ÏÀdR¢ � ´ 7¥rUik�~z¼Xçpq¤�ik\~¤�i�d - l�Z�º_jml§Z�y©.�r þ
j¸ÏÀdgøM´ ¯ râiª�_z¼X6� � ý Q þ

z{y5^czª� � ý � ����� ! � � ����� ! � � �5��� þÏ-pquùz�Z'ac� d-¨ ¬ ��� r �_p
¨ � ý ¨ þ£�EHE`¤�EHV9¦*§YGRó¥dgø«� °�r þ

��jmu}^}i a�Z�y5yg�D£�EdE`¤¥EHVb¦*§YGRó¥d ¯ r�Â

ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* �>!



����� �"!$#%�'&)(+*-,.,0/-1-1�� 2�*-354�6879*-354�:<;>=

N ß�à¥GH@[LRà¬<�@�V�à�N�KU@ÞO®­MV�I V Q�ã�¯ °�°3± °�²�³�´Aµ·¶
kFz�iªP x�z ZÈ��ukZ�\_� Ç j9ik�ç¡¬	Øz{u icj a)z{^�Z]X��²ymz�i1¸�d¹Pnr x�z�ik�~zhX ¤_l�xCz¼utp�Ï
a�y5jLK ¤~z)^ jmXeP²Â
Ît�_z uw¤_X~X_jmX¥� ikjml»zYÏ-pqu·£�EdE`¤¥EHVb¦*§YGRó Ï-pquzP j5^tjmX ìçd-¡,¸�d¹Pnr0r�½
^0jmX�a)z�ìçd-¡âr�j5^�Z]X¢¤~\_\�z{uÀx�pq¤~X~�²Ï-pqu ik�_z�uw¤~X_X_jmX¥�Íikjml»zæZ�i�ZÈX~p��¥z�½
Z]X~�t¸�d¹Pnr j5^ ik�~z X ¤~lÈxCz¼uÀp�ÏMX_p��_z{^3	¥j5^0j9ikz�� Â

kFz�i�º � xCz iª�_z ^cz�itp'ÏvZ�y5yF��uªZ]\_�_^tpqX ¡�	Øz¼u¿icj a{z)^HÂ» º � » ´ Ä d>¼ / r
d-x¥j ¾¿z�a`icjmpqXÝxCz�i Ç z¼z¼X�º � Z]X��ÝZ]y5y ^c¤~x¥^kz`ic^Àp�Ï�ik�~zh^kz`i¹p�Ïö¤_X~pqu0�_z{u0z¼� \[Z]jmu}^
p�Ï ® °q�)Ä_���]�����ª¡�±�r�Â

î ^c^c¤~l»z¹ik�~z ��ukZ]\~�¥^ jmX^º � Z]uwz�zTK ¤�Z�y5y9��y5jmbqz)y9�²jmX~\_¤�ic^ Ï-pqu iª�_z Z�y5��p�u}j9ik�~l
d ik��Z�iùj5^H½�Z�^0^k¤_lázh¤_X_j¸Ï-pquwl \~uwpqx�Z]x_j5y5j9i�� �¥j5^}ikuwjmx_¤�icjmpqXÝpqX�º � r�ÂkFz�iz½»d-¡âr�xCz�iª�_z Z�	Øz¼ukZ���z uw¤_X~X_jmX¥� ikjml»z p�Ï�£�EHE`¤�EHV9¦*§YGRó�Ï-pqu ��uªZ]\_�_^
jmX�º � ÂkFz�i ¸�d-¡âr�x�z�ik�~z Zf	Øz{uªZ���zhX ¤~lÈxCz¼utp�ÏMa�y5jLK ¤~z{^¹jmX Z ��ukZ]\~�²jmX!º � Â
Ît�_z¼X�½�½ád-¡âr ¬ ìçd-¡ ¸�d-¡ârwr)Â

n�p�½~Z�y5y Ç zhX~z{z���iªp �_pÍj5^¹z{^}icjml§ZHicjmX¥� ¸�d%¡vr)Â

¸�d%¡vr ´ µ�¾J¿ÁÀ ¼ ¸�d¹Pnr» º�� » ´ °
Ä d>¼ / r Â¾J¿ÁÀ ¼ ¸�d¹Pnr��

� z Ç j5y5y ^k�_p Ç iª�[Z�i��

¸�d-¡âr Á d-¡t� °�r+¡FÃÅÄÇÆ / � �tÏ-p�u ¡ È Æ��

ÕcÖ 3m:<*Ø×�Ù Ö 79* �-/
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ò®ËóÚ,ÐÒÛäÞ|úûÚ�ü�ý þîÿ ÐÒÛ�ÞÜúûÚNÝ�ÞåÛPÎ Ý�Ë�Î ë ÕT×ÒÓTË ë ÞåÓ ê Ú ÕTÞ�Í ý ñ

�ÈÞåÛ,Î ÐùÎÑÛCÚ�Õ)ÎFÓ ë Þ|Ó ê ÕTÞåÍ ý ÿ �������	��
���
�
�
��	������
��>èÈôÈË�úÌÍÌË
�ßü�ý þ.ÿ æ Î�� � ÐÌÛäÞÜúûÚ�ü2ý ��þ���Ý�Þ�ÛPÎÑÓ�ÓVÝ�Ë Î ë ÕT×ÈÓTË ë Þ|Ó ê Ú ÕTÞåÍ ë

ý � ÿ ��� � �	� 
 ��
�
�
���� ����
 ��� �� ��
�
�
���� � ��
 �"!#

$ ×ªÞ ê Í¡ôûÕTÍÒÖlÝ ê ÍÌÙ_Ú ÕTÞåÍ&% Õ ë Î Û�Ë�ÎFÓ�' ÎFÓ ê Ëçô6Ý ê Í¡ÙBÚ�ÕTÞåÍ ôÒËóú¡ÍÒË�ô ÞåÍ Ú�ÊÌË
ÍÒÞûôÒË ë ÞÜÝ�Ú�ÊÌË ë ÐùÎÜÙ�Ë ë ÚóÎ�Ú�ËöÚ�ÛäËçËåè ë�ê Ù�Ê Ú�ÊùÎ Ú�Ý�ÞåÛPÎÑÍ�Ô½Ý�Ë Î ë ÕT×ÒÓTË ë Þ|Ó ê Ú�ÕTÞåÍßý è
%Jü2ý þ)( � ü�ý þ�ñ

%Jü2ý þYÕ ë ÎÑÍ ê ÐÌÐªËçÛN×ªÞ ê ô0ÞåÍ6Ú�ÊÌËHÐÒÛ�ÞÜúûÚ,ÞÜÝºÎÑÍ�Ô Ý�Ë Î ë ÕT×ÈÓTË ë Þ|Ó ê Ú ÕTÞåÍ6Ú�ÊùÎ Ú
Õ ë ôÈË ë Ù�Ë�Í¡ôØÎÑÍ�ÚRÞÜÝ/ý ÕTÍdÚ�ÊÌË ë ÚóÎ Ú�Ë ë ÐùÎÜÙ�Ë Ú�ÛäËçËåñ

*�ÝLÚ�ÊÒËiÙ ê ÛäÛäËçÍ�Úö×ªË ë Ú ë Þ|Ó ê Ú ÕTÞåÍßÝ�Þ ê ÍÌô0ÊØÎ ë ' ÎFÓ ê Ë,+.-0/	�0è¬Ú�ÊÒËçÍdéNËíÙ�ÎÑÍ
ÐÒÛ ê ÍÌËíÍÌÞûôÈË ë ý éöÕ�Ú�Ê1%Ïü�ý þ�2 +.-�/	�ßè ë ÕTÍÌÙ�Ë
�ßü�ý þ32 %Jü2ý þ42 +.-�/	�0è¬Ú�ÊùÎ ÚPÕ ë èûÍÌÞ ôÈË ë Ù�Ë�Í¡ôØÎÑÍ�ÚöÞÜÝ?ý éöÕ�Ó�Ó@ÕTæ ÐÌÛäÞ5'"Ë
ÞåÍ Ú�ÊÌËiÙ ê Û�ÛäË�Í�Úö×VË ë Ú ë Þ|Ó ê Ú ÕTÞåÍ�ñ
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9&: ± : ¯�¨0;,§f¨ª©¬«®­|¯�¨ª©¬«O°�±/² ³J°�­å´ §p¶@¸.±º¹.°�±/²

$ Ó�Ö�ÞåÛEÕ�ÚBÊÒæ <>=@?"ACBEDFAHGöüJI1þ
K ÓTÞå×ùÎFÓ@ý èL+M-�/	�0èL+.-�/�ý è8N � èLI/ÿ üFO#��PQ��
�
�
 þ
Õ ÝNüR����������
���
�
�
��	������
S�@Õ ë Î Ý�Ë Î ë ÕT×ÒÓTË ë Þ|Ó ê Ú ÕTÞåÍªþYÚ�ÊÒËçÍ
� T ÐÒÛäÞ|úûÚFüR��� � �	� 
 ��
�
�
U�	� ����
 �2þWV
Õ ÝNüJ� X +.-�/	� þºÚ�ÊÌË�Í
+.-�/	� T �YV
+.-�/�ý T ��� � �	� 
 ��
�
�
���� ����
 ��V

Z Þ�æ Ð ê Ú�ËMN � V
% T %Jü[�������	��
W��
�
�
������\��
]��þWV
Ý�ÞåÛ�Ë ÎÜÙ�Ê ü^� _ N � þ:ôÒÞ

Õ ÝC% 2 +.-�/W� Ú�ÊÌËçÍßÛäËóÚ ê ÛäÍ`V
� � T �CV
<>=@?"ACBEDFAHGöüJIba P þ
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c ¨edY°^f ¸Cf gh;�°ji?¸ : k ¯�¶®µH; : f

lnmo=@prq#s`tu� v Î��ÒÕTæ ê æ Z Ó�Õxw ê Ë½ü�ÞåÐûÚ ÕTælÕ�y�Î Ú ÕTÞ�Íùþ
z�AH{�|~}HAH��s�� Î Ö�Û�ÎÜÐÒÊ�� ÿ üJ�)���fþ�ñ
��DFACB4� Î æ Î��ÒÕTæ ê æ Ù�Ó�Õxw ê Ë ÞÜÝC�6ñ

�PÊÈÕ ë ÐÌÛäÞå×ÒÓTËçæ Õ ë����o� Ù�Þåæ ÐÒÓTË_ÚBËåñ

�o�ùÎÑæ ÐÒÓTËQ�

5

6

4

1

2 3 Maximum cliques:

{2,3,4,5}, {3,4,5,6}
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����� �1���2�|���4������������� ���2�����(�����������1�������(�¡ >¢�£1�1¤¥�¦�¥�
v ÞûôÈÕ ú¡Ù�Î Ú ÕTÞåÍ0Þ|Ý��Yq#q���q#D��E?Cs`{íÕTÍ0ÞåÛ�ôÒËçÛ[Ú�Þ úÌÍ¡ôfÚ�ÊÌËðæ Î��ÒÕTæ ê æ ÙóÓ�Õxw ê Ë
ü�ÍÒÞp×VÞ ê Í¡ôÈÕTÍÈÖzþ�ñ

�[ÞåÓõôzÝWÎÜÙ�Ë Î|ôÒô ë ìî¼�¾[¿[À[ÁW¿YÂÏÚ�Þ Ú�ÊÒÕ ë ÎFÓ�Ö¬ÞåÛEÕ�Ú�ÊÌæJñ

$ Ó�Ö�ÞåÛEÕ�ÚBÊÒæ � }�����q#D��E?Cs ü�I1þ
K ÓTÞå×ùÎFÓ�� ý è�N � üJI/ÿ OL��
�
�
������ P þ�è�� � è#% � ÐÌÛäË � Ù�Þåæ Ð ê Ú�Ëçô@ñ

Õ ÝNü�I@X +.-�/	 @¡£¢�¤åþYÚ�ÊÌË�Í
+.-�/	 @¡£¢�¤¥T I£V
+.-�/W¦�IF¡¨§Q©r¤ªT ��� � ��� 
 ��
�
�
��	� ����
 ��V

Õ ÝNü�I/ÿ O"þºÚBÊÒËçÍ«N � T �¬V
Ë�Ó ë ËMN���T �®­°¯²± �r³ %�­°¯´± �µ³ N�����
5V

¶ T » üR� ø�·¸��ø@¹º��
�
�
U��ø�» � ¹¼��þWV
Ý�ÞåÛ�Ë�Î|Ù Ê ü^� _½N � þ·ôÒÞ

Á�Ã½üJ¶ 2 ¾ à.Å8¿�Á�âeÀVþðÅºÁHÀ¡¿ ÂºÀÌÅ|¾EÂå¿ÄÃ
� � T �CV
� }"�3�>q#D��@?"s ü�I�a P þWV

vïÎÑÕTÍ
+.-0/	 @¡Å¢�¤ÆT O#V
� }�����q#D��E?Cs üFO þWV
Þ ê Ú�Ð ê ÚM+M-�/W¦�IF¡¨§Q©r¤�V
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§p¶@¸.±º¹.°�±/² ÈY¸.± ©¬­|°%¶@±�ÉËÊ�¶@¯«Ì Í,ÎhÏ Ð�Ñ	Ò¥ÓnÔ
Õ1ÀLÖ·¿[Á2Å|Á2¼L¿Ä×�*�Í¡ô ê Ù�Ëçô�Ø ê ×ÒÖ�Û�ÎÑÐÌÊ
ò®ËóÚ�� ÿ üJ�)���fþ ÎÑÍ¡ô¬Ù Ú � ñ��PÊÌË ë ê ×ÒÖ�Û�ÎÑÐÌÊdÕTÍÌô ê Ù�Ë�ôß×�ÔÛÙ èL�Ü�ÝÙ �>è
ÊØÎ ë '"Ë�ÛCÚBË�� ë ËóÚ�Ù ÎÑÍÌôßËçôÈÖ�Ë ë ËóÚU�Þ�e�¸©C��ßà!h_ � �¸©C��ß&_ Ù !¡ñ

*�ÝLé�ËHÊùÎ°' Ë¸�
ÐØÎÑÛ�Ú Õ)ÎFÓ ë Þ|Ó ê Ú ÕTÞåÍµ� ý ÿ ��� � �	� 
 ��
�
�
��	� ����
 �®éöÕ�ÚBÊ Ù�ÊÒÞåÕõÙ�Ë ë ËóÚ)N � è
Ë��ûÚ�ËçÍ ë ÕTÞåÍ ë Þ|Ó ê Ú ÕTÞåÍ ý ÿ ��� � ��� 
 ��
�
�
��	� ����
 ��� � ��
�
�
����~á[�4è
�PÊÒËçÍâ�¸������
�
�
U�	� á !pæ êÒë Ú,×ªË Î Ù�Ó�Õxw ê ËíÕTÍâ�Ü�ãN��ä�>ñ

ò®ËóÚ�å½æ�ü�I1þ·ôÒË�ÍÌÞÑÚ�ËðÚ�ÊÌË ë Õ�y�ËíÞ|Ý Î æ Î��ÒÕTæ ê æ Ù�Ó�Õxw ê ËiÕTÍâ�Ü�ãN��ä�>èÌÎÑÍ¡ô6ÓTËóÚ
©rç�ü�I1þY×VË ÎÑÍ ê ÐÌÐªËçÛN×ªÞ ê Í¡ô0ÞåÍèå½æ�ü�I1þ�ñ

�PÊÒËçÍ�èÒÎ Ö¬Ë�ÍÌË�ÛBÎFÓ ×ªÞ ê ÍÌôÈÕTÍÒÖlÝ ê Í¡Ù_Ú ÕTÞåÍ0Õ ë %Jü2ý þYÿ I�a ©rçé�êIë�4ñ

§l¶@¸º±.¹ µ[¨bÉ : ¹ ¶@± É|°íì : ¶�ÊMÉ|¸�µ ²L¯�¨�îY´

Ø"ÕTÍ¡Ù�Ëïå æ�ü�I1þ42 ðñN��¨ð�è éNËiôÒË�ÛEÕò'"Ë Ú�ÊÌËí×VÞ ê Í¡ô`�
% 
 ü�ý þ[ÿ I�a ðñN � ð�
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§p¶@¸.±º¹�Édµ[¨bÉ : ¹ ¶@± ©z¶`;%¶@¸.¯ °�±/²

Õ1ÀLÖ·¿[Á2Å|Á2¼L¿Ä×@ô:Ë�ÛCÚBË�� Z Þ|ÓTÞ ê ÛEÕTÍÒÖ

ò®ËóÚM� ÿ üJ�)���fþîÎÑÍ¡ô�õÏÎ ÐVÞ ë Õ�Ú�Õò' ËíÕTÍ�Ú�Ë�Ö�ËçÛ�ñ $ üö' ËçÛCÚ�Ë	�ªþ3õ � Ù�Þ|ÓTÞ ê ÛEÕTÍÒÖfÞÜÝ
� Õ ë Î Ý ê Í¡ÙBÚ ÕTÞ�Í

�÷=Eq~=EmÞ�H� ø �éOL��P¸��
�
�
���õh� P�!
ë ê Ù Ê6Ú�ÊùÎ Ú�è Ý�ÞåÛ,ÎFÓ�Ó��Q�C�	ù0!ú_ �ßè1�>=@q#=@m ü^�Oþ®ûÿª�>=Eq~=Emîü^ùùþ�ñ

�o�ùÎÑæ ÐÒÓTËQ�.ÎÆü � Ù�ÞåÓTÞ ê ÛäÕTÍÈÖfÞ|Ý�Î Ö�Û�ÎÑÐÌÊµ�

ýýþþ

ÿÿ��
����

5

6

4

1

2 3

colour 0

colour 1

colour 2

��ÀØá á ã ×Ä*�ÝH� ÊØÎ ë Î÷õ � Ù�Þ|ÓTÞ ê ÛEÕTÍÒÖØèzÚ�ÊÌËçÍdÚ�ÊÌËíæ Î��ÒÕTæ ê æ Ù�Ó�Õxw ê ËiÞÜÝH�
ÊØÎ ëNë Õ�yçË Î Ú,æ Þ ë Ú�õLñ

�ÆÂ|¼/¼@Ã�×öò ËóÚ.¦ ×VË Î÷ÙóÓ�Õxw ê Ë�ñ@�YÎÜÙ�ÊÜ� _ ¦ æ êÈë ÚPÊùÎ°'"ËoÎ÷ôûÕ ë Ú ÕTÍÌÙ_Ú
Ù�Þ|ÓTÞ ê Û�ñHØûÞ¡è�ð´¦�ð#2 õLñ��PÊÒÕ ë Õ ë Ú�Û ê Ë Ý�ÞåÛ,ÎÑÍ�ÔßÙóÓ�Õxw ê ËåèÒÕTÍ ÐùÎÑÛCÚ ÕõÙ ê Ó)ÎÑÛ�Ý�ÞåÛ
Ú�ÊÒËíæ Î��ÒÕTæ ê æ Ù�Ó�Õxw ê Ë�ñ
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����� �1���2�|���4������������� ���2�����(�����������1�������(�¡ >¢�£1�1¤¥�¦�¥�
��ÕTÍÌôÈÕTÍÒÖlÚ�ÊÌËHælÕTÍÒÕTæ ê æ Ù�Þ|ÓTÞ ê ÛEÕTÍÈÖfÖåÕò' Ë ë Ú�ÊÌËí×ªË ë Ú ê ÐÒÐVË�ÛN×VÞ ê ÍÌô@èÈ× ê ÚPÕ�Ú
Õ ë Î ÊùÎÑÛ�ôßÐÒÛ�Þå×ÈÓTËçæJñ?É Ë éöÕ�Ó�Ó êÒë ËoÎ ÂµÂºÀ#ÀØÀ�� ÁHÀ¡¾EÂ�Á�ÆFÅ|ÁWÄ½Ý�ÞåÛ úÌÍ¡ôûÕTÍÒÖ Î
ë æ ÎFÓ�Ó@Ù�Þ|ÓTÞ ê ÛEÕTÍÒÖØñ

�öËóú¡ÍÒËÆ�>=@q#=@?"mH�>q }E{¸{ �	�#�®ÿ �Q¡�_ � ���÷=Eq~=E?"m���¡J��ÿ �r!Øñ


 m�s�s�B��)�>=Eq~=E?Cm üS� ÿ üJ�)���fþäþ
K ÓTÞ�×ØÎFÓ��÷=Eq~=E?Cm
õÜT OLV�
�
 Ù�Þ|ÓTÞ ê Û ëöêÈë Ëçô ë Þ÷ÝWÎÑÛ
Ý�ÞåÛ ¡ T O ÚBÞÆ�½� PíôÒÞ

�&T OLV
é ÊÈÕ�ÓTË ü���� õVþ ÎÜÍÌô üF��� ³ �÷=Eq~=E?CmH�>qe}@{Q{ ���#� ûÿ �Òþ:ôÒÞ

��T �>a PQV
Õ ÝNü�� ÿ õVþ.Ú�ÊÒËçÍ1õèT õªa PQV

�÷=Eq~=E?CmH�>qe}@{Q{ ���#�`T ��V
�÷=Eq~=E?CmH�>qe}@{Q{ ���#�µT �÷=Eq~=E?CmH�>qe}@{Q{ ���#��� �Q¡�!#V
�÷=Eq~=E?Cm3��¡S�@ÿ � V

ÛäË_Ú ê ÛäÍ1õµV
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¿�ãVá à��WÁW¿YÂ »½¼�¾[¿[ÀöÇ

Ø¬ÚóÎ�Ú ÕõÙ�ÎÑÓ�Ó�Ô"èÈ×VËóÝ�Þ�ÛäË�ÊùÎÑÍ¡ô èÈÛ ê Í 
 m�s�s�B����÷=Eq~=E?Cm üS�lþóèûôÒË_Ú�ËçÛäælÕTÍÒÕTÍÒÖÜõ
ÎÑÍÌô&�>=Eq~=E?Cm3����� Ý�ÞåÛ,ÎFÓ�Ó�� _ � ñ

� }Et���qLD�AHGÞ�:Þ ê ÍÌô�ü�ý ÿ ��� � ��� 
 ��
�
�
��	� ����
 ��þ
K ÓTÞå×ØÎÑÓàN � è��>=Eq~=E?Cm
ÛäËóÚ ê Û�ÍÛI�a ðä� �>=@q#=@?"m3�������é� _ N � !àð�V

� ÂºÀ#ÀØÀ�� »½¼�¾[¿[ÀöÇ

Z ÎFÓ�Ó 
 m�s�s�B����÷=Eq~=E?Cm ô"ÔÒÍùÎÑælÕõÙ�ÎFÓ�Ó�Ôzñ


 m�s�s�B�� �[Þ ê Í¡ô@ü2ý ÿ ��� � �	� 
 ��
�
�
��	� ����
 ��þ
K ÓTÞ�×ØÎFÓàN �
õÜT 
 m�s�s�B����÷=Eq~=E?Cm üS�Ü�ãN�� ��þWV
ÛäË_Ú ê ÛäÍÛI�a õrV
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 NËçÛäËn*ºôûÕ ë Ù êÒë�ë ÚBÊÒËiÐªËçÛ�Ý�ÞåÛäæ ÎÜÍÌÙ�Ë Ý�ÞåÛîÛ�ÎÑÍ¡ôÈÞ�æ Ö¬Û�ÎÑÐÌÊ ë èûÙ�Þåæ ÐùÎÑÛEÕTÍÒÖ�Ú�ÊÌË
ü÷×VÞ ê ÍÌô ëNë ËçË�Í�ñ

� ÓTË�Î ë ËåèÈÛ�ËóÝ�ËçÛ·Ú�Þ��ºÎÑ×ÈÓTË ë"! ñ ! ÎÑÍ¡ô ! ñ	# ÕTÍ0Ú�ÊÌËRÚ�Ë	�ûÚ�×ªÞzÞ�bañ
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����� �1���2�|���4������������� ���(�2�1���W� ���1¤¥�=��¢2£>�1¤
�PÊÒËí×ªÞzÞqb ÐÒÛ�Ë ë Ë�Í�Ú ë ×ÌÛ�ÎÑÍ¡Ù�Ê � ÎÑÍ¡ô � ×ªÞ ê Í¡ôÏÎ ë Îï' ÎÑÛEÕ)Î�Ú ÕTÞåÍ0ÞÜÝ
×ØÎÜÙkb¬Ú�ÛBÎÜÙkb"ÕTÍÈÖlÕTÍ6éRÊÈÕõÙ�Ê0Ú�ÊÌËiÙ�ÊÒÞåÕõÙ�Ë ë ËóÚPÕ ë Ú�ÛEÕTË�ô6ÕTÍ ôÈË�Ù�Û�Ë�Î ë ÕTÍÈÖ½ÞåÛ�ôÒË�Û�ÞÜÝ
×ªÞ ê ÍÌô ë ñ
 NÞ�é�ËW' ËçÛ�èÈ×ÒÛBÎÑÍÌÙ�Ê � ÎÜÍÌô � ×VÞ ê ÍÌô Õ ëPêÒë ê ÎFÓ�Ó�ÔÏÎ æ ÞåÛäËðÖ¬Ë�ÍÌË�ÛBÎFÓ ë Ù�ÊÒËçæ Ë�ñE* Ú
ÞÜÝ'Ú�ËçÍ6ÕTÍ¸' Þ|Óò' Ë ë båËçË�ÐÒÕTÍÒÖdÎFÓ�ÓOÎÜÙ_Ú Õò' ËiÍÒÞûôÒË ë ÕTÍïÎ ÐÒÛäÕTÞåÛEÕ�Ú>Ôèw ê Ë ê Ë�è¡ÎÑÍÌô
ÐÒÛäÞûÙ�Ë ë�ë ÕTÍÒÖlÍÒÞûôÒË ë éöÕ�Ú�ÊßÊÒÕ�Ö�ÊÌË�Û,ÐÒÛEÕTÞ�ÛEÕ�Ú>Ô6úÌÛ ë Ú ü�ÐÒÛäÕTÞåÛEÕ�Ú>Ô0Õ ë Ö�Õò' Ë�Í ×�Ô
ê ÐÌÐªËçÛN×ªÞ ê Í¡ôØþóñ
 NËçÛäËíÕ ë Ú�ÊÌËH×ªÞzÞqb,+ ë '"Ë�Û ë ÕTÞåÍ0ÞÜÝ/×ÌÛ�ÎÑÍ¡Ù Ê � ÎÑÍÌô � ×ªÞ ê ÍÌô`�

$ Ó�Ö�ÞåÛEÕ�ÚBÊÒæ <�m }HAH��-C�ÜA"BÞ<÷=E?"ACB,ü�I1þ
Ë��ûÚ�ËçÛäÍùÎFÓo%Ïü¥þóè���mo=/.�D^|îü¥þWV
ÖåÓTÞå×ùÎFÓàN � ü�I/ÿ O#��PQ��
�
�
�þ
Õ Ý�ü[�������	��
°��
�
�
������\��
�� Õ ë Î Ý�Ë Î ë ÕT×ÈÓTË ë Þ|Ó ê Ú ÕTÞåÍªþYÚ�ÊÌË�Í
� T l,m�=�.�D^|îüR��� � �	� 
 ��
�
�
���� ����
 �2þ
Õ Ý�üJ� X +.-�/W� þ ÚBÊÒËçÍ
+.-�/W� T �YV
+.-�/ ý T ��� � ��� 
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