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•	 ���������� ������ ���� ��������� �� subproblems.


���� ������ ���������� ���� �������� �� solution.
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• ������ d(f, p, g, q) �� �������� ����� ���� ���� p ���� ����� f �� ���� q ���� ����� g 

����� 1 < f < g & p > q = �������������⇒ 
������� ����� p � q = �������������⇒ 
������ �������� =⇒ ∞ �� f = g

���������� ����� ������ �� ����� g � {4, 5}

3 → 4 & 4 → 3 �������� ∼ ����
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�� ���������� � ���� ��������� ��� ����� �����[i :]


�� �������� � ����� f ��� ���� ����[i]


�� ��[i] = min(DP [i + 1] + d(����[i], f, ����[i + 1], ?) ��� f )
· · · 
��� ������ ����������� → 

�� ���������� � min �������� ��� ���� ��������� ����� ����� f �� ���� ����[i]


�� �������� � ����� g ��� ���� ����[i + 1]


�� ������� � min(DP [i + 1, g] + d(����[i], f, ����[i + 1], g) ��� g � �����(F ))

� ������ � � ��� ������ ← 

��[n, f ] = φ


�� Fn ������������ F ������� ��� ���������� = O(F 2n) ����
⇒ 

�� min(��[φ, f ] ���f �� �����(F )) 
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Figure 1: DP on Trees 

������ ������ 

���� ������� ��� �� �������� ������� ���� ���� ����� ���� �� ������� �� ≥ 1 ��� 

����������� �� ������� ������ • 

���������� ��� ������ • 

�� ���������� � ���� ����� ��� ������� ������ �� v
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Figure 2: Vertex Cover 
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� = 2 ������� ⇒ 

� ��� = ����� �������� ����� ⇒ 
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= ���� ���� ������������� �������� ⇒ 

�� ��[v] = min(1 + ������[c] ��� c �� ��������[v]) ���

������������� � ������[g] ��� g �� �������������(v)�� ��


�� ���� = O(n) 
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�� = ���� ��� ���� ����� �� ���� ��� • ⇒ 
= �������� ���� ������� �������� ⇒ 

�� ��[v] = min(1 + ���(DP �[c] ��� c �� ��������[v] Y ES 

��� � �� ������� ��������� ���� ������� · · · 
1 + ���(DP (c) ��� c =� d �� ��������[v])) �� 

+ ���(DP �[g] ��� � �� ��������[d])) �� 
����� ������� ��������� ∼ �������� ������� 
� �������� �� ��� ������ ���� ��� 

��� d �� ��������[c]� ����� ����� � ��� � ← 

��� ���������� � � ���� ���� ��� ������� ������ �� � ����� ���� � ��������� ������� 
��� ������ ����������� 
= 2n ����������� ����� ⇒ 

��� ���[v] = min( 1 + ���(DP �[c] ��� c �� ��������[v], ���

���(DP [c] ��� c �� ��������[v])) ��


�� ���� � O( deg(v)) = O(E) = O(n) 
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Figure 3: Planar Graphs 
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�������� ���� ������ φ, 1, , k − 1 �������· · · 

•	 �� ��� ������ ��������� ����� �� � ������ ����� �� ��������� O(k)

= ��� ����� ���� ���������� �� ���������
⇒ 

•	 ��� ������� ����� ��������� �� ����� �������� ������� ��� ���������� ��� ������ 1+1/k 
������ �� ������� � � � ∀ ��������� k 
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