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ａｎｃｅ．Ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ，ｓｅｅ［７，２５－３７］．ＩｎＲｅｆｓ．［３８－
３９］，ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｔａｒｇｒａｐｈｕｎｄｅｒｔｈｅ
ＰＭＣｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＭＭｍｏｄｅｌｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｌｉｎ，ｅｔ
ａｌ．［９］ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓｔａｒｇｒａｐｈＳｎ ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍｏｄｅｌｉｓ３ｎ－７．Ｇｕｏ，ｅｔａｌ．［４０］ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈ
ＢＳｎｕｎｄｅｒｔｈｅＭＭｍｏｄｅｌｉｓ６ｎ－１５ｆｏｒｎ≥６ａｎｄｕｎ
ｄｅｒｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌｉｓ８ｎ－２１ｆｏｒｎ≥５．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ
ＰＭＣｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＭＭ ｍｏｄｅｌ，Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．［２３］

ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ２ｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＳｎ．Ｇｕｏ，ｅｔ
ａｌ．［４１］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢＳｎ．

Ａｓａｆａｖｏｒａｂｌｅｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃ
ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒ
ｇｒａｐｈＢＳｎｈａｓｍａｎｙｇｏｏｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
ｗｅｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅ３ｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＳｎｉｓ８ｎ
－２０ｕｎｄｅｒｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌｗｉｔｈｎ≥５ａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅ
ＭＭ ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｎ≥１２．

１　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｅｓ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｎｏｔａｔｉｏｎｓｎｅｅｄｅｄｆｏｒｏｕｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ；ｔｈｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ａｌｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈＢＳｎ，ｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌａｎｄ
ｔｈｅＭＭ ｍｏｄｅｌａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
１．１　Ｎｏｔａｔｉｏｎｓ
　　ＡｇｒａｐｈＧｉｓｋｒｅｇｕｌａｒｉｆｄＧ（ｖ）＝ｋｆｏｒｅａｃｈｖ

ｉｎＶ（Ｇ）．Ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙκ（Ｇ）＝ｍｉｎ｛｜Ｓ｜：Ｇ－Ｓ
ｉｓｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ｝．ＴｈｅｇｇｏｏｄｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅｔＦ＝｛Ｆ
Ｖ：｜Ｎ（ｖ）∩（Ｖ＼Ｆ）｜≥ｇｆｏｒｅｖｅｒｙｖｅｒｔｅｘｖ∈Ｖ＼Ｆ｝．
ＦｏｒｔｈｅｇｇｏｏｄｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅｔＦ，ｉｆＧ－Ｆｉｓｄｉｓｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｎＦｉｓａｇｇｏｏｄｎｅｉｇｈｂｏｒｃｕｔｏｆＧ．Ｔｈｅｇ
ｇｏｏｄｎｅｉｇｈｂｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧｉｓκ（ｇ）（Ｇ）＝ｍｉｎ｛｜Ｆ｜：
ＦｉｓａｇｇｏｏｄｎｅｉｇｈｂｏｒｃｕｔｏｆＧ｝．ＦｏｒＦＶ，ｉｆｅｖｅｒｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＧ－Ｆｈａｓａｔｌｅａｓｔ（ｇ＋１）ｖｅｒｔｉｃｅｓ，
ｔｈｅｎＦｉｓｃａｌｌｅｄａｇｅｘｔｒａｓｅｔ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｆＧ－Ｆｉｓ
ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｎＦｉｓａｇｅｘｔｒａｃｕｔｏｆＧ．Ｉｆａｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈＧｈａｓａｇｅｘｔｒａｃｕｔ，ｔｈｅｎＧｉｓｇｅｘｔｒａ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．ＴｈｅｇｅｘｔｒａｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＧｉｓ珘κ（ｇ）（Ｇ）

４２

① ＳｅｎｇｕｐｔａＡ，ＤａｈｂｕｒａＡＴ．Ｏｎｓｅｌｆｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓ：Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｂｙｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９９２，４１（１１）：１３８６１３９６．



　第１期 王世英等：泡型星图网络的３限制诊断度 　　　

＝ｍｉｎ｛｜Ｆ｜：Ｆｉｓａｇｅｘｔｒａｃｕｔ｝．Ｓｏｍｅｓｙｍｂｏｌｓａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｉｎＴａｂｌｅ１．Ｏｔｈｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅ
ｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［４２］．

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｍｅｓｙｍｂｏｌｓｉｎｔｈｅｇｒａｐｈ［４２］

Ｓｙｍｂｏｌ Ｍｅａｎｉｎｇ　　　
Ｇ［Ｖ′］ ｔｈｅｓｕｂｇｒａｐｈｉｎｄｕｃｅｄｂｙＶ′
ｄＧ（ｖ） ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｄｇｅｓｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｖ
δ（Ｇ） ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｇｒｅｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆＧ
ＮＧ（ｖ） ｔｈｅｓｅｔｏｆｖｅｒｔｉｃｅｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｖ
ＮＧ（Ｓ） ∪ｖ∈ＳＮＧ（ｖ）＼Ｓ

κ（Ｇ） ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

κ（ｇ）（Ｇ） ｇｇｏｏｄｎｅｉｇｈｂｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

κ（ｇ）（Ｇ） ｇｅｘｔｒａｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

１．２　ＴｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＭＭ ｍｏｄｅｌ
ＩｎｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌ［５］，ｔｏｄｉａｇｎｏｓｅａｓｙｓｔｅｍＧ，

ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｎｏｄｅｓｉｎＧｈａｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｔｅｓｔｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ．Ｆｏｒｕｖ∈Ｅ（Ｇ），ｔｈｅｔｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｕｏｎｖ
ｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｄｅｒｅｄｐａｉｒ（ｕ，ｖ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｏｆｔｅｓｔｉｎｇ（ｕ，ｖ）ｉｓ１（ｒｅｓｐ．０）ｉｆｕｔｅｓｔｉｎｇｖｉｓｆａｕｌｔ
ｙ（ｒｅｓｐ．ｆａｕｌｔｆｒｅｅ）．Ｗｅｕｓｕａｌｌｙａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ（ｒｅｓｐ．ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ）ｉｆｕｉｓｆａｕｌｔ
ｆｒｅｅ（ｒｅｓｐ．ｆａｕｌｔｙ）．ＴｈｅｔｅｓｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎＴｏｆｓｙｓｔｅｍＧ
ｉｓｔｈｅｔｅｓｔｓｅｔｏｆｅａｃｈａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｅｘｐａｉｒ．Ｉｔｉｓｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓｄｉｒｅｃｔｅｄｔｅｓｔｇｒａｐｈ（Ｖ（Ｇ），Ｌ），ｗｈｅｒｅ
（ｕ，ｖ）∈Ｌｍｅａｎｓｔｈａｔｕｖ∈Ｅ（Ｇ）．Ｓｙｎｄｒｏｍｅｉｓｔｈｅ
ｓｅｔｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｌｌｔｅｓｔｓＴ．Ａｆａｕｌｔｓｅｔｉｓｍａｄｅ
ｕｐｏｆａｌｌｆａｕｌｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ．Ｇｉｖｅｎａｓｙｎｄｒｏｍｅσ，ｉｆσ
ｓａｔｉｓｆｉｅｓｕ∈Ｖ＼Ｆａｎｄσ（ｕ，ｖ）＝１ｆｏｒａｎｙ（ｕ，ｖ）
∈Ｌｉｆｆｖ∈Ｆ，ｔｈｅｎＦＶ（Ｇ）ｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈσ．
ＴｈｉｓｍｅａｎｓｔｈａｔＦｍａｙｂｅｆａｕｌｔｙｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｕｌｔｙｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｅ
ｎｏｔｒｅｌｉａｂｌｅ．ＡｓｅｔＦｏｆｆａｕｌｔｙｖｅｒｔｉｃｅｓｍａｙｐｒｏｄｕｃｅ
ｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｎｄｒｏｍｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔ
ｓｅｔｓｍａｙｃａｕｓｅｔｈｅｓａｍｅｓｙｎｄｒｏｍｅ．Ｌｅｔσ（Ｆ）ｂｅｔｈｅ
ｓｅｔｏｆａｌｌｓｙｎｄｒｏｍｅｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｉｔ．ＬｅｔＦ１，Ｆ２∈Ｖ
（Ｇ），Ｆ１≠Ｆ２．Ｉｆσ（Ｆ１）∩σ（Ｆ２）＝，ｔｈｅｎｔｈｅｙ
ａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅａｎｄｗｅｓａｙ（Ｆ１，Ｆ２）ｉｓａｄｉｓｔｉｎ
ｇｕｉｓｈａｂｌｅｐａｉｒ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｙａｒｅｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅ
ａｎｄ（Ｆ１，Ｆ２）ｉｓａｎｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅｐａｉｒ．

ＩｎｔｈｅＭＭｍｏｄｅｌ［６］，ｔｈｅｓａｍｅｔｅｓｔｔａｓｋｉｓｓｅｎｔ
ｆｒｏｍｏｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｔｏａｐａｉｒｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ：（ａ）ａｌｌｆａｕｌｔｓａｒｅｉｎｖａｒ
ｉａｂｌｅ；（ｂ）ｔｈｅｆａｕｌｔｙｐｒｏｃｅｓｓｏｒｐｒｏｄｕｃｅｓｉｎｃｏｒｒｅｃｔ
ｏｕｔｐｕｔ；（ｃ）ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｆａｕｌｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｓｎｏｔｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍＧ＝（Ｖ，Ｅ）ｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏａｍｕｌｔｉｇｒａｐｈ，
ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＭ（Ｖ（Ｇ），Ｌ）ｗｈｅｒｅＬｉｓｔｈｅ
ｍａｒｋｅｄｅｄｇｅｓｅｔ．（ｕ，ｖ）ｗ∈Ｌｄｅｎｏｔｅｓａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎ
ｗｈｉｃｈｗｃｏｍｐａｒｅｓｕａｎｄｖ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｕｗ，ｖｗ
∈Ｅ（Ｇ）．Ｔｈｅｓｙｎｄｒｏｍｅσ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｔｏｆａｌｌ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＭ（Ｖ（Ｇ），Ｌ）．Ｉｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
（ｕ，ｖ）ｗａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｔｈｅｎσ（（ｕ，ｖ）ｗ）＝１．Ｏｔｈ
ｅｒｗｉｓｅ，σ（（ｕ，ｖ）ｗ）＝０．ＩｎｔｈｅＭＭ ｍｏｄｅｌ，ｉｆ
ｕｗ，ｖｗ∈Ｅ（Ｇ），ｔｈｅｎ（ｕ，ｖ）ｗ∈Ｌ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｎｄ
ｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｉｎＰＭＣ．

ＬｅｔＦ１ａｎｄＦ２ｂｅａｄｉｓｔｉｎｃｔｐａｉｒｏｆｇｇｏｏｄｎｅｉｇｈ
ｂｏｒｓｕｂｓｅｔｓｗｉｔｈ｜Ｆ１｜≤ｔａｎｄ｜Ｆ２｜≤ｔｉｎＶ．ＩｆＦ１
ａｎｄＦ２ａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅｆｏｒｅａｃｈｄｉｓｔｉｎｃｔｐａｉｒ（Ｆ１，
Ｆ２），ｔｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍＧ＝（Ｖ，Ｅ）ｉｓｇｇｏｏｄｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｔｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅ．Ｔｈｅｇｇｏｏｄｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙ
ｔｇ（Ｇ）＝ｍａｘ｛ｔ：Ｇｉｓｇｇｏｏｄｎｅｉｇｈｂｏｒｔｄｉａｇｎｏｓ
ａｂｌｅ｝．

Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ１［１０］　ＦｏｒａｎｙｇｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍＧ，ｔｇ
（Ｇ）≤ｔｇ′（Ｇ）ｉｆｇ≤ｇ′．

ＩｎａｓｙｓｔｅｍＧ＝（Ｖ，Ｅ），ａｓｅｔＦＶｉｓｃａｌｌｅｄａ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｉｆｉｔｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎａｌｌｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆａｎｙｖｅｒｔｅｘｉｎＧ．ＡｓｙｓｔｅｍＧｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ
ｔｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅｉｆｅｖｅｒｙｔｗｏｄｉｓｔｉｎｃｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｂｓｅｔｓ
Ｆ１，Ｆ２∈Ｖｗｉｔｈ｜Ｆ１｜≤ｔ，｜Ｆ２｜≤ｔ，ａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ
ａｂｌｅ．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｔｃ（Ｇ）＝ｍａｘ｛ｔ：
Ｇｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｔｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅ｝．Ｂｙ［８］，ｔｃ（Ｇ）≥
ｔ（Ｇ）．

Ｔｈｅｏｒｅｍ１［１８］　ＦｏｒａｓｙｓｔｅｍＧ＝（Ｖ，Ｅ），
ｔ（Ｇ）＝ｔ０（Ｇ）≤ｔ１（Ｇ）≤ｔｃ（Ｇ）．

ＩｎＲｅｆ．［１８］，Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．ｐｒｏｖｅｄｔ１（Ｂｎ）＝２ｎ
－３ｉｎｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌｆｏｒｎ≥４．ＩｎＲｅｆ．［４３］，
Ｚｈｏｕ，ｅｔａｌ．ｐｒｏｖｅｄｔｃ（Ｂｎ）＝４ｎ－１１ｆｏｒｎ≥４ｉｎｔｈｅ
ＰＭＣｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔ１（Ｇ）＜ｔｃ（Ｇ）ｗｈｅｎｎ≥５
ａｎｄｔ１（Ｇ）＝ｔｃ（Ｇ）ｗｈｅｎｎ＝４．ＩｎＧ＝（Ｖ，Ｅ），Ｆｉｎ
ＶｉｓｔｈｅｇｅｘｔｒａｓｅｔｉｆｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＧ－Ｆｈａｓ
ｍｏｒｅｔｈａｎｇｎｏｄｅｓ．Ｇｉｓｇｅｘｔｒａｔｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅｉｆｆｆｏｒ
ｅａｃｈｐａｉｒｇｅｘｔｒａｖｅｒｔｅｘｓｕｂｓｅｔｓＦ１，Ｆ２Ｖ（Ｇ）ａｎｄ
Ｆ１≠Ｆ２ｓｕｃｈｔｈａｔ｜Ｆｉ｜≤ｔ，Ｆ１ａｎｄＦ２ａｒｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ

５２
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ａｂｌｅ．ＴｈｅｇｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆＧ，ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ珓ｔｇ
（Ｇ），ｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｔｓｕｃｈｔｈａｔＧｉｓｇ
ｅｘｔｒａｔｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅ．

Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ２［２３］　 ＦｏｒａｎｙｇｉｖｅｎｓｙｓｔｅｍＧ，珓ｔｇ
（Ｇ）≤珓ｔｇ′（Ｇ）ｉｆｇ≤ｇ′．

Ｔｈｅｏｒｅｍ２［２３］　ＦｏｒａｓｙｓｔｅｍＧ＝（Ｖ，Ｅ），ｔ
（Ｇ）＝珓ｔ０（Ｇ）≤珓ｔｇ（Ｇ）≤ｔｇ（Ｇ）．

Ｔｈｅｏｒｅｍ３［２３］　ＦｏｒａｓｙｓｔｅｍＧ＝（Ｖ，Ｅ），珓ｔ１
（Ｇ）＝ｔ１（Ｇ）．
１．３　Ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈ

Ｉｎｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
１ ２ … ｎ
ｐ１ ｐ２ … ｐ( )

ｎ
，ｉ→ｐｉ．

Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，
１ ２ … ｎ
ｐ１ ｐ２ … ｐ( )

ｎ
ｄｅｎｏｔｅｄｂｙｐ１

ｐ２… ｐｎ．Ｅｖｅｒｙｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙａ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｃｙｃｌｅｓ［４４］．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，
１ ２ ３( )３ １ ２

＝

（１３２）．Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ，
１ ２ … ｎ
１ ２ …( )ｎ ＝（１）．Ｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔσ!ｏｆｔｗｏｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｉｓｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

!

ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙσ，ｔｈａｔｉｓ，（１２）（１３）＝
（１３２）．Ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｓｙｍｂｏｌｓｄｅｆｉｎｅｄｈｅｒｅｉｎ［４５］．

Ｌｅｔ［ｎ］＝｛１，２，…，ｎ｝，ａｎｄｌｅｔＳｎｂｅｔｈｅｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃｇｒｏｕｐｏｎ［ｎ］ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｌｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓｐ＝
ｐ１ｐ２…ｐｎｏｆ［ｎ］．｛（１ｉ）：２≤ｉ≤ｎ｝ｉｓａｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｓｅｔｆｏｒＳｎ．Ｔｈｕｓ，｛（１，ｉ）：２≤ｉ≤ｎ｝∪｛（ｉ，ｉ＋１）：
２≤ｉ≤ｎ－１｝ｉｓａｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｅｔｆｏｒＳｎ．Ｔｈｅｎｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈＢＳｎ

［４０，４５］ ｉｓｔｈｅ
ｇｒａｐｈｗｉｔｈｖｅｒｔｅｘｓｅｔＶ（ＢＳｎ）＝Ｓｎｉｎｗｈｉｃｈｔｗｏｖｅｒｔｉ
ｃｅｓｕｖ∈Ｅ（ＢＳｎ）ｉｆｆｕ＝ｖ（１，ｉ），２≤ｉ≤ｎ，ｏｒｕ＝ｖ
（ｉ，ｉ＋１），２≤ｉ≤ｎ－１．Ｃｌｅａｒｌｙ，ＢＳｎｉｓａ（２ｎ－３）
ｒｅｇｕｌａｒｇｒａｐｈｗｉｔｈｎ！ｖｅｒｔｉｃｅｓ．ＴｈｅｇｒａｐｈｓＢＳｎｆｏｒｎ
＝２，３，４ａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．
ＮｏｔｅｔｈａｔＢＳｎｉｓａｓｐｅｃｉａｌＣａｙｌｅｙｇｒａｐｈ．ＢＳｎｈａｓ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｕｓｅｆｕｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ３　Ｆｏｒａｎｙｉｎｔｅｇｅｒｎ≥１，ＢＳｎｉｓ

（２ｎ－３）ｒｅｇｕｌａｒ，ｖｅｒｔｅｘｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ．
Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ４　Ｆｏｒａｎｙｉｎｔｅｇｅｒｎ≥２，ＢＳｎｉｓ

ｂｉｐａｒｔｉｔｅ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ４［４４］　Ｅｖｅｒｙｎｏｎｉｄｅｎｔｉｔｙｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｒｏｕｐｉｓｕｎｉｑｕｅｌｙ（ｕｐｔｏｔｈｅｏｒｄｅｒ
ｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ）ａｐｒｏｄｕｃｔｏｆｄｉｓｊｏｉｎｔｃｙｃｌｅｓ，ｅａｃｈｏｆ
ｗｈｉｃｈｈａｓｌｅｎｇｔｈａｔｌｅａｓｔ２．

Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ５［４５］　ＬｅｔＢＳｎｂｅｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔ
ｓｔａｒｇｒａｐｈ．Ｉｆｕｖ∈Ｅ（ＢＳｎ），ｔｈｅｎ｜Ｎ（ｕ）∩Ｎ（ｖ）｜＝
０．ＩｆｕｖＥ（ＢＳｎ），ｔｈｅｎ｜Ｎ（ｕ）∩Ｎ（ｖ）｜≤３．

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈｓＢＳ２，ＢＳ３ａｎｄＢＳ４

　　Ｌｅｍｍａ１①　ＬｅｔＡ＝｛（１），（１４），（１５），
（３４）｝．Ｉｆｎ≥５，Ｆ１＝Ｎ（Ａ），Ｆ２＝Ａ∪Ｎ（Ａ），ｔｈｅｎ
｜Ｆ１｜＝８ｎ－２３，｜Ｆ２｜＝８ｎ－１９，Ｆ１ｉｓａ３－ｅｘｔｒａ
ｃｕｔｏｆＢＳｎ，ａｎｄＢＳｎ－Ｆ１ｈａｓｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＢＳｎ－

Ｆ２ａｎｄＢＳｎ［Ａ］．

Ｔｈｅｏｒｅｍ５①　Ｆｏｒｎ≥５，ｔｈｅ３ｅｘｔｒａｃｏｎｎｅｃｔｉｖ

ｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈＢＳｎｉｓ８ｎ－２３，ｉ．

６２

① ＷａｎｇＳ．Ｔｈｅｔｉｇｈｔｌｙｓｕｐｅｒ３ｅｘｔｒａｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＲＡＩＲＯＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ（ｔｏａｐｐｅａｒ）．
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ｅ．，珘κ（３）（ＢＳｎ）＝８ｎ－２３．Ｔｈｅ３ｅｘｔｒａｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＢＳ４ｉｓ８，ｉ．ｅ．，珘κ
（３）（ＢＳ４）＝８．

ＡｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈＧｉｓｓｕｐｅｒｇｅｘｔｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｉｆｆｏｒｅａｃｈｍｉｎｉｍｕｍｇｅｘｔｒａｃｕｔＦ，Ｇ－Ｆｈａｓａｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｗｉｔｈｇ＋１ｖｅｒｔｉｃｅｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，Ｇ－Ｆｅｘａｃｔｌｙ
ｃｏｎｔａｉｎｓ２ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｗｈｅｒｅｏｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｈａｓｇ
＋１ｖｅｒｔｉｃｅｓ，ｔｈｅｎＧｉｓｃａｌｌｅｄｔｏｂｅｔｉｇｈｔｌｙ｜Ｆ｜ｓｕｐｅｒ
ｇｅｘｔｒａｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ６①　Ｆｏｒｎ≥５，ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒ
ｇｒａｐｈＢＳｎｉｓｔｉｇｈｔｌｙ（８ｎ－２３）ｓｕｐｅｒ３ｅｘｔｒａｃｏｎｎｅｃｔ
ｅｄ．

２　Ｔｈｅ３ｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈｕｎｄｅｒｔｈｅ
ＰＭＣ

　　Ｔｈｅｏｒｅｍ７［２，１１］　ＡｓｙｓｔｅｍＧ＝（Ｖ，Ｅ）ｉｓｇｅｘ
ｔｒａｔｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅｉｎＰＭＣｍｏｄｅｌｉｆｆＧｈａｓｕｖ∈Ｅ（Ｇ）
ｗｈｅｒｅｕ∈Ｖ（Ｇ－Ｆ１－Ｆ２）ａｎｄｖ∈Ｆ１＼Ｆ２ｏｒｖ∈Ｆ２＼
Ｆ１ｆｏｒｇｅｘｔｒａｓｅｔｓＦ１，Ｆ２∈Ｖ，Ｆ１≠Ｆ２，｜Ｆ１｜≤ｔａｎｄ
｜Ｆ２｜≤ｔ（ＳｅｅＦｉｇ．２）．

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅｐａｉｒ（Ｆ１，Ｆ２）ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌ

　　Ｔｈｅｏｒｅｍ８［４６］　 ＬｅｔＧ＝（Ｖ，Ｅ）ｂｅａｇｅｘｔｒａ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ，ａｎｄｌｅｔＶ≠Ｆ１∪Ｆ２ｆｏｒｅａｃｈｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｐａｉｒｏｆｇｅｘｔｒａｓｕｂｓｅｔｓＦ１ａｎｄＦ２ｏｆＧｗｉｔｈ｜Ｆ１｜≤

珘κ（ｇ）（Ｇ）＋ｇａｎｄ｜Ｆ２｜≤珘κ
（ｇ）（Ｇ）＋ｇ．Ｉｆｔｈｅｒｅｉｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｇｒａｐｈＨｏｆＧｗｉｔｈ｜Ｖ（Ｈ）｜＝ｇ＋１
ｓｕｃｈｔｈａｔＮ（Ｖ（Ｈ））ｉｓａｍｉｎｉｍｕｍｇｅｘｔｒａｃｕｔｏｆＧ，
ｔｈｅｎｔｈｅｇｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆＧｉｓ珘κ（ｇ）（Ｇ）＋ｇ
ｕｎｄｅｒｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌ．

Ｃｏｒｏｌｌａｒｙ１　Ｌｅｔｎ≥５．Ｔｈｅｎｔｈｅ３ｅｘｔｒａｄｉａｇ
ｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈＢＳｎｕｎｄｅｒｔｈｅ
ＰＭＣｍｏｄｅｌｉｓ８ｎ－２０．

Ｐｒｏｏｆ　ＬｅｔＦ１ａｎｄＦ２ｂｅｅａｃｈｄｉｓｔｉｎｃｔｐａｉｒｏｆ３
ｅｘｔｒａｓｕｂｓｅｔｓＦ１ａｎｄＦ２ｏｆＢＳｎｗｉｔｈ｜Ｆ１｜≤８ｎ－２０
ａｎｄ｜Ｆ２｜≤８ｎ－２０．ＡｓｓｕｍｅｔｈａｔＶ（ＢＳｎ）＝Ｆ１∪

Ｆ２．ＢｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｒｏｕｐＳｎ，ｎ！
＝｜Ｓｎ｜＝｜Ｆ１∪Ｆ２｜＝｜Ｆ１｜＋｜Ｆ２｜－｜Ｆ１∩Ｆ２｜≤｜
Ｆ１｜＋｜Ｆ２｜≤２（８ｎ－２０）＝１６ｎ－４０．Ｓｉｎｃｅｎ≥５，
ｎ！ ＞ １６ｎ －４０， ａ ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
Ｖ（ＢＳｎ）≠Ｆ１∪Ｆ２．

ＬｅｔＡｂｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎＬｅｍｍａ１．Ｔｈｅｎ｜Ａ｜＝３＋１
＝４ａｎｄＮ（Ａ）ｉｓａ３ｅｘｔｒａｃｕｔｏｆＢＳｎ．ＢｙＴｈｅｏｒｅｍ
４，Ｎ（Ａ）ｉｓａｍｉｎｉｍｕｍ３ｅｘｔｒａｃｕｔｏｆＢＳｎ．ＢｙＴｈｅｏ

ｒｅｍ８，ｔｈｅ３ｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＳｎｉｓ珘κ
（３）（ＢＳｎ）

＋３＝８ｎ－２８＋３＝８ｎ－２０ｕｎｄｅｒｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌ．
□

３　Ｔｈｅ３ｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈｕｎｄｅｒｔｈｅ
ＭＭ

　　Ｔｈｅｏｒｅｍ９［２，１１］　ＡｓｙｓｔｅｍＧ＝（Ｖ，Ｅ）ｉｓｇｅｘ
ｔｒａｔｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅｉｎｔｈｅＭＭ ｍｏｄｅｌｉｆｆｆｏｒｇｅｘｔｒａ
ｓｅｔｓＦ１，Ｆ２∈Ｖ，Ｆ１≠Ｆ２，｜Ｆ１｜≤ｔａｎｄ｜Ｆ２｜≤ｔ，
ｔｈｅｙｈａｖｅｏｎｅｏｆ３ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：① Ｇｈａｓｕｗ，ｖｗ∈Ｅ
（Ｇ）ｗｈｅｒｅｕ，ｗ∈Ｖ（Ｇ－Ｆ１－Ｆ２）ａｎｄｖ∈Ｆ１＼Ｆ２ｏｒｖ
∈Ｆ２＼Ｆ１．② Ｇｈａｓｕｗ，ｖｗ∈Ｅ（Ｇ）ｗｈｅｒｅｕ，ｖ∈Ｆ１＼
Ｆ２ａｎｄｗ∈Ｖ（Ｇ－Ｆ１－Ｆ２）．③ Ｇｈａｓｕｗ，ｖｗ∈Ｅ（Ｇ）
ｗｈｅｒｅｕ，ｖ∈Ｆ２＼Ｆ１ａｎｄｗ∈Ｖ（Ｇ－Ｆ１－Ｆ２）（Ｓｅｅ
Ｆｉｇ．３）．

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅｐａｉｒ（Ｆ１，Ｆ２）ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅＭＭ ｍｏｄｅｌ．

　　Ｌｅｍｍａ２　Ｌｅｔｎ≥５．Ｔｈｅｎｔｈｅ３ｅｘｔｒａｄｉａｇ
ｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈＢＳｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ＭＭ ｍｏｄｅｌ，珓ｔ３（ＢＳｎ）≤８ｎ－２０．
Ｐｒｏｏｆ　ＬｅｔＡｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓａｂｏｖｅ，ａｎｄｌｅｔＦ１

＝Ｎ（Ａ），Ｆ２＝Ａ∪Ｎ（Ａ）．ＢｙＬｅｍｍａ１，｜Ｆ１｜＝８ｎ
－２３，｜Ｆ２｜＝８ｎ－１９，Ｆ１ｉｓａ３ｅｘｔｒａｃｕｔｏｆＢＳｎ，
ａｎｄＢＳｎ－Ｆ１ｈａｓｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＢＳｎ－Ｆ２ａｎｄＢＳｎ
［Ａ］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，｜Ｖ（ＢＳｎ－Ｆ２）｜≥４ａｎｄ｜Ｖ（ＢＳｎ
［Ａ］｜＝４．Ｔｈｕｓ，Ｆ１ａｎｄＦ２ａｒｅｂｏｔｈ３ｅｘｔｒａｓｅｔｓｏｆ

７２
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ＢＳｎｗｉｔｈ｜Ｆ１｜＝８ｎ－２３ａｎｄ｜Ｆ２｜＝８ｎ－１９．Ｓｉｎｃｅ
Ａ＝Ｆ１ΔＦ２ａｎｄＮＢＳｎ（Ａ）＝Ｆ１Ｆ２，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｄｇｅ
ｏｆＢＳｎｂｅｔｗｅｅｎＶ（ＢＳｎ）＼（Ｆ１∪Ｆ２）ａｎｄＦ１ΔＦ２．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｂｏｔｈＦ１ａｎｄＦ２ａｒｅｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎａｎｙｏｎｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎＴｈｅｏｒｅｍ９，ａｎｄＢＳｎｉｓｎｏｔ３ｅｘｔｒａ（８ｎ
－１９）ｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅｉｎｔｈｅＭＭ ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｗｅｄｅｄｕｃｅｔｈａｔ珓ｔ３（ＢＳｎ）≤８ｎ－２０． □

ＡｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆａｇｒａｐｈＧｉｓｏｄｄａｃｃｏｒｄｉｎｇａｓｉｔ
ｈａｓａｎｏｄｄｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｒｔｉｃｅｓ．Ｗｅｄｅｎｏｔｅｂｙｏ（Ｇ）
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｄｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＧ．

Ｌｅｍｍａ３　（［４２］Ｔｕｔｔｅ′ｓＴｈｅｏｒｅｍ）ＡｇｒａｐｈＧ
＝（Ｖ，Ｅ）ｈａｓａｐｅｒｆｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆｏ（Ｇ
－Ｓ）≤｜Ｓ｜ｆｏｒａｌｌＳＶ．
Ｌｅｍｍａ４　Ｌｅｔｎ≥１２．Ｔｈｅｎｔｈｅ３ｅｘｔｒａｄｉａｇ

ｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈＢＳｎｕｎｄｅｒｔｈｅ
ＭＭ ｍｏｄｅｌ，珓ｔ３（ＢＳｎ）≥８ｎ－２０．

Ｐｒｏｏｆ　Ｂｙｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ珓ｔ３（Ｇ），ｗｅｏｎｌｙ
ｎｅｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈａｔＢＳｎｉｓ３ｅｘｔｒａ（８ｎ－２０）ｄｉａｇ
ｎｏｓａｂｌｅ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＴｈｅｏｒｅｍ９，ｐｒｏｏｆｂｙｃｏｎｔｒａ
ｄｉｃｔｉｏｎ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｔｗｏ３ｅｘｔｒａｓｅｔｓＦ１，
Ｆ２∈Ｖ（ＢＳｎ），Ｆ１≠Ｆ２，｜Ｆ１｜≤８ｎ－２０ａｎｄ｜Ｆ２｜≤
８ｎ－２０，ｂｕｔ（Ｆ１，Ｆ２）ｄｏｅｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｙａｎｙｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅｏｒｅｍ９．ＡｓｓｕｍｅｔｈａｔＦ２＼Ｆ１≠
．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｔｏＶ（ＢＳｎ）≠
Ｆ１∪Ｆ２ｉｎＣｏｒｏｌｌａｒｙ１，Ｖ（ＢＳｎ）≠Ｆ１∪Ｆ２ｃａｎｂｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．

Ｃｌａｉｍ１　ＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２ｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｉｓｏｌａ
ｔｅｄｖｅｒｔｅｘ．

Ｐｒｏｏｆｂｙｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓ
ａｔｌｅａｓｔ１ｉｓｏｌａｔｅｄｖｅｒｔｅｘｗ１∈ＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２．Ｂｅ
ｃａｕｓｅＦ１ｉｓｏｎｅ３ｅｘｔｒａｓｅｔ，ｔｈｅｒｅｉｓａｖｅｒｔｅｘｕ∈Ｆ２＼
Ｆ１ｓｕｃｈｔｈａｔｕｗ１∈Ｅ（ＢＳｎ）．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，（Ｆ１，Ｆ２）
ｃａｎｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎＴｈｅｏｒｅｍ９．ＳｏＦ２＼Ｆ１ｈａｓａｔ
ｍｏｓｔａｖｅｒｔｅｘｕｓｕｃｈｔｈａｔｕｗ１∈Ｅ（ＢＳｎ）．Ｔｈｕｓ，ｏｎｌｙ
ｕｉｎＦ２＼Ｆ１ｓａｔｉｓｆｉｅｓｕｗ１∈Ｅ（ＢＳｎ）．ＩｆＦ１＼Ｆ２＝，
ｔｈｅｎＦ１Ｆ２．ＳｉｎｃｅＦ２ｉｓａ３ｅｘｔｒａｓｅｔ，ｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＧｉｏｆＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２＝ＢＳｎ－Ｆ２ｈａｓ｜Ｖ（Ｇｉ）｜≥
４．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２ｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｉｓｏｌａｔｅｄ
ｖｅｒｔｅｘ．Ｔｈｕｓ，Ｆ１＼Ｆ２≠．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｅｃａｎｄｅｄｕｃｅ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｊｕｓｔｏｎｅｖｅｒｔｅｘａ∈Ｆ１＼Ｆ２ｓｕｃｈｔｈａｔ
ａｗ１∈Ｅ（ＢＳｎ）．ＬｅｔＷＳｎ＼（Ｆ１∪Ｆ２）ｂｅｔｈｅｓｅｔｏｆ

ｉｓｏｌａｔｅｄｖｅｒｔｉｃｅｓｉｎＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２，ａｎｄｌｅｔＨ＝ＢＳｎ－
Ｆ１－Ｆ２－Ｗ．Ｔｈｅｎｆｏｒａｎｙｗ∈Ｗ，ｔｈｅｒｅａｒｅ（２ｎ－
５）ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｉｎＦ１∩Ｆ２．ＢｙＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓ４，｜Ｗ｜≤
ｎ！
２．Ｎｏｔｅｔｈａｔ１４ｎ－３５＜

ｎ！
２．ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＶ（Ｈ）＝

．Ｔｈｅｎｎ！＝｜Ｖ（ＢＳｎ）｜＝｜Ｆ１∪Ｆ２｜＋｜Ｗ｜＝｜Ｆ１
｜＋｜Ｆ２｜－｜Ｆ１∩Ｆ２｜＋｜Ｗ｜≤２（８ｎ－２０）－（２ｎ－
５）＋｜Ｗ｜＝１４ｎ－３５＋｜Ｗ｜ａｎｄｈｅｎｃｅ｜Ｗ｜≥ｎ！－

（１４ｎ－３５）＞ｎ！２，ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｏｔｈａｔ｜Ｗ｜≤
ｎ！
２．

ＳｏＶ（Ｈ）≠．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｖｅｒｔｅｘｓｅｔｐａｉｒ（Ｆ１，Ｆ２）
ｄｏｅｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（１）ｏｆＴｈｅｏｒｅｍ９，ａｎｄ
ａｎｙｖｅｒｔｅｘｏｆＶ（Ｈ）ｉｓｎｏｔｉｓｏｌａｔｅｄｉｎＨ，ｗｅｉｎｄｕｃｅ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎＶ（Ｈ）ａｎｄＦ１ΔＦ２．
ＮｏｔｅＦ２＼Ｆ１≠．ＩｆＦ１∩Ｆ２＝，ｔｈｅｎｔｈｉｓｉｓａｃｏｎ
ｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｏｔｈａｔＢＳｎｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｆ１∩
Ｆ２≠．Ｔｈｕｓ，Ｆ１∩Ｆ２ｉｓａｃｕｔｏｆＢＳｎ．ＳｉｎｃｅＦ１ｉｓａ
３－ｅｘｔｒａｓｅｔｏｆＢＳｎ，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＨｉｏｆＨｈａｓ｜Ｖ（Ｈｉ）｜≥４ａｎｄｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢｉｏｆ
ＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ２＼Ｆ１）］ｈａｓ｜Ｖ（Ｂｉ）｜≥４．ＳｉｎｃｅＦ２ｉｓａ
３ｅｘｔｒａｓｅｔｏｆＢＳｎ，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢ′ｉ
ｏｆＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ１＼Ｆ２）］ｈａｓ｜Ｖ（Ｂ′ｉ）｜≥４．Ｎｏｔｅｔｈａｔ
ＢＳｎ－（Ｆ１∩Ｆ２）ｈａｓｔｗｏｐａｒｔｓ（ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ）：Ｈ
ａｎｄＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ１＼Ｆ２）∪（Ｆ２＼Ｆ１）］．Ｌｅｔ!ｉｂｅａ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ１＼Ｆ２）∪（Ｆ２＼Ｆ１）］ａｎｄ
ｌｅｔｂｉ∈Ｖ（!ｉ）．Ｉｆｂｉ∈Ｗ，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＧｉｏｆＢＳｎ［（Ｆ２＼Ｆ１）∪Ｗ］（｜Ｖ（Ｇｉ）｜≥３）ａｎｄａ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢｉｏｆＢＳｎ［（Ｆ１＼Ｆ２）∪Ｗ］（｜Ｖ（Ｂｉ）｜≥
４）ｓｕｃｈｔｈａｔｂｉ∈Ｖ（Ｇｉ）ａｎｄｂｉ∈Ｖ（Ｂｉ）．Ｉｔｆｏｌｌｏｗｓ
ｔｈａｔＧｉ∪ＢｉｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ１＼Ｆ２）∪（Ｆ２
＼Ｆ１）］ａｎｄｂｉ∈Ｖ（Ｇｉ∪Ｂｉ）．Ｓｉｎｃｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｓａｎ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｅｒｔｅｘｓｅｔＷ∪（Ｆ１＼Ｆ２）∪
（Ｆ２＼Ｆ１），!ｉ＝（Ｇｉ∪Ｂｉ）ｈｏｌｄｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，｜Ｖ（!ｉ）｜
≥５＞４．Ｉｆｂｉ∈（Ｆ２＼Ｆ１），ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＧｉｏｆＢＳｎ［（Ｆ２＼Ｆ１）∪Ｗ］（｜Ｖ（Ｇｉ）｜≥４）ｓｕｃｈｔｈａｔ
ｂｉ∈Ｖ（Ｇｉ）．ＩｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔＧｉｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎＢＳｎ［Ｗ∪
（Ｆ１＼Ｆ２）∪（Ｆ２＼Ｆ１）］ａｎｄｂｉ∈Ｖ（Ｇｉ）．Ｓｉｎｃｅｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｏｎｉｓａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｅｒｔｅｘｓｅｔ
Ｗ∪（Ｆ１＼Ｆ２）∪（Ｆ２＼Ｆ１），ｗｅｈａｖｅｔｈａｔＧｉｉｓａｓｕｂ
ｇｒａｐｈｏｆ

!ｉ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，｜Ｖ（!ｉ）｜≥４．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｆ
ｂｉ∈（Ｆ１＼Ｆ２），ｔｈｅｎ｜Ｖ（!ｉ）｜≥４．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｆ１∩

８２
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Ｆ２ｉｓａ３ｅｘｔｒａｃｕｔｏｆＢＳｎ．ＢｙＴｈｅｏｒｅｍ５，｜Ｆ１∩Ｆ２｜
≥８ｎ－２３．

Ｓｉｎｃｅ｜Ｆ１｜≤８ｎ－２０，｜Ｆ２｜≤８ｎ－２０ａｎｄ｜Ｆ１
∩Ｆ２｜≥８ｎ－２３，ｗｅｈａｖｅ｜Ｆ２＼Ｆ１｜＝｜Ｆ２｜－｜Ｆ１∩
Ｆ２｜≤８ｎ－２０－（８ｎ－２３）＝３ａｎｄ｜Ｆ１＼Ｆ２｜≤３．

Ｌｅｔ
!ｉｂｅａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ１＼Ｆ２）∪

（Ｆ２＼Ｆ１）］ａｎｄｌｅｔｂｉ∈Ｖ（!ｉ）．Ｉｆｂｉ∈Ｗ，ｆｒｏｍｔｈｅａ
ｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｎ｜Ｖ（

!ｉ）｜≥５＞４．Ｓｕｐｐｏｓｅ
ｔｈａｔｂｉ∈（Ｆ２＼Ｆ１）．ＳｉｎｃｅＦ１ｉｓａ３ｅｘｔｒａｓｅｔ，ｅｖｅｒｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＧｉｏｆＢＳｎ［（Ｆ２＼Ｆ１）∪Ｗ］ｈａｓ｜Ｖ（Ｇｉ）｜≥
４．Ｓｉｎｃｅ｜Ｆ２＼Ｆ１｜≤３，ｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｍｐｏｎｅｎｔＧｊｏｆ
ＢＳｎ［（Ｆ２＼Ｆ１）∪Ｗ］（｜Ｖ（Ｇｊ）｜≥４）ｓｕｃｈｔｈａｔｂｉ，ｗｉ
∈Ｖ（Ｇｊ）ａｎｄｗｉ∈Ｗ．Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，｜Ｖ
（
!ｉ）｜≥５＞４．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｆｂｉ∈（Ｆ１＼Ｆ２），ｔｈｅｎ｜Ｖ
（
!ｉ）｜≥５＞４．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃａｓｅｓ．
Ｃａｓｅ１　｜Ｆ２＼Ｆ１｜＝３．
Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２３．ＢｙＴｈｅｏｒｅｍ

５，Ｆ１∩Ｆ２ｉｓａｍｉｎｉｍｕｍ３ｅｘｔｒａｃｕｔｏｆＢＳｎ．ＢｙＴｈｅ
ｏｒｅｍ６，ＢＳｎｉｓｔｉｇｈｔｌｙ（８ｎ－２３）ｓｕｐｅｒ３ｅｘｔｒａｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄ，ｉ．ｅ．，ＢＳｎ－（Ｆ１∩Ｆ２）ｈａｓｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，
ｏｎｅｏｆｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｇｒａｐｈｏｆｏｒｄｅｒ４．
ＳｉｎｃｅｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔＧｉｏｆＢＳｎ［（Ｆ２∩Ｆ１）∪Ｗ］
ｈａｓ｜Ｖ（Ｇｉ）｜≥５，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔ｜Ｖ（ＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２）｜
＝４．ＢｙＬｅｍｍａ３，｜Ｗ｜≤ｏ（Ｇ－（Ｆ１∪Ｆ２））≤｜Ｆ１
∪Ｆ２｜≤｜Ｆ１｜＋｜Ｆ２｜≤８ｎ－２０＋８ｎ－２０＝１６ｎ－
４０．Ｔｈｕｓ，ｎ！＝｜Ｖ（ＢＳｎ）｜＝｜Ｖ（ＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２）｜
＋｜Ｆ２＼Ｆ１｜＋｜Ｆ１＼Ｆ２｜＋｜Ｗ｜＋｜Ｆ２∩Ｆ１｜≤４＋３＋
３＋１６ｎ－４０＋８ｎ－２３＝２４ｎ－５３，ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｏ
ｎ≥５．

Ｃａｓｅ２　｜Ｆ２＼Ｆ１｜＝２．
Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２３＝珘κ

（３）（ＢＳｎ）
ｏｒ｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２２．Ｓｕｐｐｏｓｅ｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－
２３＝珘κ（３）（ＢＳｎ）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｏａｂｏｖｅ，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔ
ｎ！／２＝｜Ｖ（ＢＳｎ）｜＝｜Ｖ（ＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２－Ｗ）｜＋
｜Ｆ２＼Ｆ１｜＋｜Ｆ１＼Ｆ２｜＋｜Ｗ｜＋｜Ｆ２∩Ｆ１｜≤ ４＋２＋３
＋１６ｎ－４０＋８ｎ－２３＝２４ｎ－５４，ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｏ
ｎ≥５．Ｓｕｐｐｏｓｅ｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２２．

Ｌｅｔｘ，ｙ∈Ｆ２＼Ｆ１．ＳｕｐｐｏｓｅｘｙＥ（ＢＳｎ）．Ｓｉｎｃｅ
Ｆ１ｉｓａ３ｅｘｔｒａｓｅｔｏｆＢＳｎ，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＢｉｏｆＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ２＼Ｆ１）］）ｈａｓ｜Ｖ（Ｂｉ）｜≥４．
Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｘ，ｙ∈Ｖ（Ｂｉ）．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｎｘｙ－

ｐａｔｈｉｎＢｉ．Ｉｔｓｏｎｌｙｐｏｓｓｉｂｌｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｅｄｇｅｓｂｅ
ｔｗｅｅｎ｛ｘ，ｙ｝ａｎｄＷ ｉｎＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ２＼Ｆ１）］）．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｘｙ－ｐａｔｈｉｓｔｈｅｘｗｙ，ｗｈｅｒｅｗ∈Ｗ．
Ｔｈｉｓｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｓｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｊｕｓｔａｖｅｒｔｅｘｏｆ
Ｆ２＼Ｆ１ ｓｕｃｈｔｈａｔｉｔｉｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏａｖｅｒｔｅｘｏｆＷ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ２＼Ｆ１）］）ｈａｓｔｗｏｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓＢ１ａｎｄＢ２ｓｕｃｈｔｈａｔｘ∈Ｖ（Ｂ１）ａｎｄｙ∈Ｖ（Ｂ２）．
Ｓｉｎｃｅ｜Ｖ（Ｂ１）｜≥４，｜Ｗ｜≥３．Ｓｉｎｃｅｅｖｅｒｙｖｅｒｔｅｘｏｆ
ＷｉｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｊｕｓｔａｖｅｒｔｅｘｏｆＦ２＼Ｆ１ａｎｄ｜Ｖ（Ｂ２）｜
≥４，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔ｜Ｗ｜≥６．Ｉｆ｜Ｆ１＼Ｆ２｜＝３，ｔｈｅｎ
｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２３，ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，１
≤｜Ｆ１＼Ｆ２｜≤２．Ｉｆ｜Ｆ１＼Ｆ２｜＝１，ｔｈｅｎ，ｂｙＰｒｏｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ５，｜Ｗ｜＝６．Ｌｅｔ｛ｚ｝＝Ｆ１＼Ｆ２．Ｗｅｈａｖｅｔｈａｔ
｜Ｎ（｛ｘ，ｙ｝）∩（Ｆ１∩Ｆ２）｜＋｜Ｎ（ｚ）∩（Ｆ１∩Ｆ２）｜
＋｜Ｎ（Ｗ）＼（（Ｆ２＼Ｆ１）∪（Ｆ１＼Ｆ２））｜≥２（２ｎ－６）＋
２ｎ－９＋６（２ｎ－５）－２４＝１８ｎ－７５＞８ｎ－２２ｗｈｅｎ
ｎ≥６，ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｏ｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２２．Ｌｅｔ
Ｆ１＼Ｆ２＝｛ｕ，ｖ｝．ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｕｖＥ（ＢＳｎ）．

ＢｙＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ５，｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≤３ａｎｄ
｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ｜≤３．ＳｉｎｃｅｅｖｅｒｙｖｅｒｔｅｘｏｆＷｉｓ
ａｄｊａｃｅｎｔｔｏｊｕｓｔａｖｅｒｔｅｘｏｆＦ１＼Ｆ２，｜（Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）
∩Ｗ）∪（Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ）｜＝｜（Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩
Ｗ）｜＋｜（Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ）｜．ＳｉｎｃｅＦ２ｉｓａ３ｅｘ
ｔｒａｓｅｔｏｆＢＳｎ，｜Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≥３ａｎｄ｜Ｎ（ｖ）∩Ｗ｜≥
３．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，｜（Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ）∪（Ｎ（ｘ）∩
Ｎ（ｖ）∩Ｗ）｜＝｜（Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ）｜＋｜（Ｎ（ｘ）∩
Ｎ（ｖ）∩Ｗ）｜≤６．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，｜（Ｎ（ｙ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ）
∪（Ｎ（ｙ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ）｜＝｜（Ｎ（ｙ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ）｜
＋｜（Ｎ（ｙ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ）｜≤６．Ｓｉｎｃｅ（Ｎ（ｘ）∩Ｗ）
∩（Ｎ（ｙ）∩Ｗ）＝，６≤｜（Ｎ（｛ｘ，ｙ，ｕ，ｖ｝）∩Ｗ｜
≤１２．

Ｌｅｔｆ（ｍ）＝ｍ（２ｎ－３）－３ｍ（ｍ－１）２ －４．

Ｗｈｅｎｍ＜２ｎ－５．５３ ，ｆ′（ｍ）＞０ｆｏｒｎ≥１２．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｆ（ｍ）ｉｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎ［６，１２］ｆｏｒｎ
≥１２，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｆ（６）＝１２ｎ－６７．ＮｏｔｅｔｈａｔＮ
（Ｗ）（Ｆ１∪Ｆ２）ａｎｄＮ（Ｗ）＼｛ｘ，ｙ，ｕ，ｖ｝（Ｆ１∩
Ｆ２）．Ｌｅｔ｜Ｗ｜＝ｍ．ＢｙＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ５，｜（Ｎ（Ｗ）｜≥

ｍ（２ｎ－３）－３ｍ（ｍ－１）２ ｉｎＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ１∪Ｆ２）］．

９２
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Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，｜（Ｎ（Ｗ）∩（Ｆ１∩Ｆ２）｜≥ｆ（ｍ）＞８ｎ－２２
ｗｈｅｎｎ≥１２，ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｕｖ∈Ｅ
（ＢＳｎ）．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｂｃａｓｅｓ．

Ｃａｓｅａ１　Ｎ（｛ｕ｝）∩Ｗ≠ ａｎｄＮ（｛ｖ｝）∩Ｗ
＝．
ＢｙＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ５，｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≤３ａｎｄ

｜Ｎ（ｙ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≤３．ＳｉｎｃｅｅｖｅｒｙｖｅｒｔｅｘｉｎＷｉｓ
ａｄｊａｃｅｎｔｔｏｕｉｎＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ１＼Ｆ２）］，｜Ｗ｜＝６．
Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｃａｓｅａ２　Ｎ（｛ｕ｝）∩Ｗ≠ ａｎｄＮ（｛ｖ｝）∩Ｗ
≠．

ＢｙＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ５，｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≤３ａｎｄ
｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ｜≤３．Ｉｆ｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≠
０，ｔｈｅｎ，ｂｙＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ４，｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ｜＝０．
Ｌｅｔ｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≠０．Ｔｈｅｎ｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｖ）
∩Ｗ｜＝０．ＳｉｎｃｅｅｖｅｒｙｖｅｒｔｅｘｏｆＷｉｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｊｕｓｔ
ａｖｅｒｔｅｘｏｆＦ１＼Ｆ２，｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜＝３．

ＳｉｎｃｅＮ（｛ｖ｝）∩Ｗ≠，１≤｜Ｎ（ｙ）∩Ｎ（ｖ）∩
Ｗ｜≤３．Ｎｏｔｅｔｈａｔ｜Ｎ（ｙ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜＝０ａｎｄｅｖ
ｅｒｙｖｅｒｔｅｘｏｆＷｉｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｊｕｓｔａｖｅｒｔｅｘｏｆＦ１＼Ｆ２．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，｜Ｎ（ｙ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ｜＝３ａｎｄ｜Ｗ｜＝６．
Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｓｕｐｐｏｓｅｘｙ∈Ｅ（ＢＳｎ）．Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｓｃｕｓ
ｓｉｏｎ，１≤｜Ｆ１＼Ｆ２｜≤２．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｓｕｂｃａｓｅｓ．

Ｃａｓｅｂ１　Ｎ（｛ｘ｝）∩Ｗ≠ ａｎｄＮ（｛ｙ｝）∩Ｗ
＝．
Ｌｅｔ｜Ｆ１＼Ｆ２｜＝１ａｎｄ｛ｕ｝＝Ｆ１＼Ｆ２．ＳｉｎｃｅＦ１ｉｓ

ａ３ｅｘｔｒａｓｅｔｏｆＢＳｎ，｜Ｎ（ｘ）∩Ｗ｜≥２．ＢｙＰｒｏｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ５，｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≤３．ＳｉｎｃｅＦ２ｉｓａ３ｅｘ
ｔｒａｓｅｔｏｆＢＳｎ，｜Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≥３．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，｜Ｗ｜＝
３．Ｗｅｈａｖｅｔｈａｔ｜Ｎ（｛ｘ，ｙ，ｕ｝）∩（Ｆ１∩Ｆ２）｜＋｜Ｎ
（Ｗ）＼（（Ｆ２＼Ｆ１）∪（Ｆ１＼Ｆ２））｜≥３（２ｎ－５）＋（２ｎ－
４）＋（２ｎ－７）＋（２ｎ－６）－９＝１４ｎ－４１＞８ｎ－２２
ｗｈｅｎｎ≥４，ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｏ｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２２．
Ｌｅｔ｜Ｆ１＼Ｆ２｜＝２ａｎｄ｛ｕ，ｖ｝＝Ｆ１＼Ｆ２．

ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｕｖＥ（ＢＳｎ）．ＢｙＣａｓｅａ１，ｔｈｅｒｅ
ｉｓａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｕｖ∈Ｅ（ＢＳｎ）．Ｒｅｃａｌｌｔｈａｔ｜Ｎ（ｘ）
∩Ｗ｜≥２．ＩｆＮ（｛ｕ｝）∩Ｗ≠ ａｎｄＮ（｛ｖ｝）∩Ｗ≠
，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａ５ｃｙｃｌｅ，ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｏＰｒｏｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ４．ＩｆＮ（｛ｕ｝）∩Ｗ≠ ａｎｄＮ（｛ｖ｝）∩Ｗ＝
，ｔｈｅｎ２≤｜Ｗ｜≤３．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｏａｂｏｖｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａ
ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｃａｓｅｂ２　Ｎ（｛ｘ｝）∩Ｗ≠ ａｎｄＮ（｛ｙ｝）∩Ｗ
≠．

Ｌｅｔ｜Ｆ１＼Ｆ２｜＝１ａｎｄ｛ｕ｝＝Ｆ１＼Ｆ２．Ｓｉｎｃｅｅｖｅｒｙ
ｖｅｒｔｅｘｏｆＷｉｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｊｕｓｔａｖｅｒｔｅｘｏｆＦ２＼Ｆ１，（Ｎ
（｛ｘ｝）∩Ｗ）∩（Ｎ（｛ｙ｝）∩Ｗ）＝．Ｆｏｒｗ１∈Ｎ
（｛ｘ｝）∩Ｗａｎｄｗ２∈Ｎ（｛ｙ｝）∩Ｗ，ｗ１ｕ，ｗ２ｕ∈Ｅ
（ＢＳｎ）ａｎｄｈｅｎｃｅｘｗ１ｕｗ２ｙｘｉｓａ５ｃｙｃｌｅ，ａｃｏｎｔｒａ
ｄｉｃｔｉｏｎｔｏＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ４．Ｌｅｔ｜Ｆ１＼Ｆ２｜＝２ａｎｄ｛ｕ，ｖ｝
＝Ｆ１＼Ｆ２．
ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｕｖＥ（ＢＳｎ）．ＢｙＣａｓｅａ２，ｔｈｅｒｅ

ｉｓａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｕｖ∈Ｅ（ＢＳｎ）．
ＢｙＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ５，｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≤３ａｎｄ

｜Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ｜≤３．ＩｆＮ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ≠
ａｎｄＮ（ｘ）∩Ｎ（ｖ）∩Ｗ≠，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａ５ｃｙｃｌｅ，
ａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．ＬｅｔＮ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ≠．Ｔｈｅｎ｜
Ｎ（ｘ）∩Ｎ（ｕ）∩Ｗ｜≤３．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，｜Ｎ（ｙ）∩Ｎ（３）
∩Ｗ｜≤３．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，２≤｜Ｗ｜≤６．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｏａ
ｂｏｖｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｃａｓｅ３　｜Ｆ２＼Ｆ１｜＝１．
Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２３＝珘κ

（３）（ＢＳｎ）
ｏｒ｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２２ｏｒ｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２１．Ｗｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｕｂｃａｓｅｓ．

Ｃａｓｅ３．１　｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２３．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｏａｂｏｖｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．
Ｃａｓｅ３．２　｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２２．
Ｓｉｎｃｅ｜Ｆ１｜≤８ｎ－２０，１≤｜Ｆ１＼Ｆ２｜≤２．Ｗｈｅｎ

｜Ｆ１＼Ｆ２｜＝２，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｉｎＣａｓｅ２．Ｌｅｔ｜Ｆ１＼Ｆ２｜＝
１．Ｌｅｔｘ∈Ｆ２＼Ｆ１．ＳｉｎｃｅＦ１ｉｓａ３ｅｘｔｒａｓｅｔｏｆＢＳｎ，
ｗｅｈａｖｅｔｈａｔｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢｉｏｆＢＳｎ［Ｗ∪（Ｆ２＼
Ｆ１）］）ｈａｓ｜Ｖ（Ｂｉ）｜≥４．Ｓｉｎｃｅｘ∈Ｆ２＼Ｆ１，ＢＳｎ［Ｗ
∪（Ｆ２＼Ｆ１）］）ｈａｓａｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢ１．Ｌｅｔｘ∈Ｖ（Ｂ１）．
Ｓｉｎｃｅ｜Ｖ（Ｂ１）｜≥４，｜Ｗ｜≥３ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅａ，ｂ，ｃ∈
Ｗｓｕｃｈｔｈａｔｘａ，ｘｂ，ｘｃ∈Ｅ（ＢＳｎ）．Ｌｅｔｙ∈Ｆ１＼Ｆ２．
ＳｉｎｃｅＦ２ｉｓａ３ｅｘｔｒａｓｅｔｏｆＢＳｎ，ｙａ，ｙｂ，ｙｃ∈Ｅ（ＢＳｎ）
ａｎｄ｜Ｗ｜＝３．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，｜Ｆ２∩Ｆ１｜≥３（２ｎ－５）＋
２（２ｎ－６）－３＝１０ｎ－３０＞８ｎ－２２＝｜Ｆ１∩Ｆ２｜，ａ
ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｏｎ≥７．

Ｃａｓｅ３．３　｜Ｆ１∩Ｆ２｜＝８ｎ－２１．

０３
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Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，｜Ｆ１＼Ｆ２｜＝｜Ｆ２＼Ｆ１｜＝１．Ｗｅｄｉｓ
ｃｕｓｓｉｔｉｎＣａｓｅ３．２．Ｃｌａｉｍ１ｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅ．

Ｌｅｔｕ∈Ｖ（ＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２）．Ｔｈｅｎｕｉｓａｄｊａｃｅｎｔ
ｔｏＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２ｆｒｏｍＣｌａｉｍ１．Ｓｉｎｃｅ（Ｆ１，Ｆ２）ｃａｎ
ｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎＴｈｅｏｒｅｍ９，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ（１）ｉｎＴｈｅｏｒｅｍ９，ａｄｊａｃｅｎｔｖｅｒｔｉｃｅｓｕ，ｗ∈
Ｖ（ＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２）ｄｏｅｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｕｗ∈Ｅ（ＢＳｎ）ａｎｄ
ｖｗ∈Ｅ（ＢＳｎ）ｗｈｅｒｅｖ∈Ｆ１ΔＦ２．Ｗｅｄｅｄｕｃｅｔｈａｔｕｉｓ
ｎｏｔａｄｊａｃｅｎｔｔｏａｎｙｖｅｒｔｅｘｏｆ（Ｆ１＼Ｆ２）∪（Ｆ２＼Ｆ１）．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｔｙｏｆｕ，Ｖ（ＢＳｎ－Ｆ１－Ｆ２）
ｉｓｎｏｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏＦ１ΔＦ２．

ＩｆＦ１∩Ｆ２＝，ｔｈｅｎｔｈｉｓｉｓａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｈａｔ
ＢＳｎｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｆ１∩Ｆ２≠ ａｎｄＦ１∩
Ｆ２ｉｓａｃｕｔｏｆＢＳｎ．ＳｉｎｃｅＦ２＼Ｆ１≠ ａｎｄＦ１ｉｓａ３
ｅｘｔｒａｓｅｔ，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔＨｉｏｆＢＳｎ－
Ｆ１－Ｆ２ｈａｓ｜Ｖ（Ｈｉ）｜≥４ａｎｄｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔＧｉｏｆ
ＢＳｎ（［Ｆ２＼Ｆ１］）ｈａｓ｜Ｖ（Ｇｉ）｜≥４．ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＦ１＼
Ｆ２＝．ＴｈｅｎＦ１∩Ｆ２＝Ｆ１．ＳｉｎｃｅＦ１ｉｓａ３ｅｘｔｒａｓｅｔ
ｏｆＢＳｎ，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔＦ１∩Ｆ２＝Ｆ１ｉｓａ３ｅｘｔｒａｓｅｔｏｆ
ＢＳｎ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎＶ（ＢＳｎ）＼（Ｆ１∪
Ｆ２）ａｎｄＦ２＼Ｆ１，ｗｅｈａｖｅｔｈａｔＦ１∩Ｆ２＝Ｆ１ｉｓａ３ｅｘ
ｔｒａｃｕｔｏｆＢＳｎ．ＳｕｐｐｏｓｅｔｈａｔＦ１＼Ｆ２≠．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｅｖｅｒｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔＢｉｏｆＬＴＱｎ（［Ｆ１＼Ｆ２］）ｈａｓ｜Ｖ（Ｂｉ）
｜≥４．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｆ１∩Ｆ２ｉｓａ３ｅｘｔｒａｃｕｔｏｆＢＳｎ．Ｂｙ
Ｔｈｅｏｒｅｍ５，ｗｅｈａｖｅ｜Ｆ１∩Ｆ２｜≥８ｎ－２３．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

｜Ｆ２｜＝｜Ｆ２＼Ｆ１｜＋｜Ｆ１∩Ｆ２｜≥４＋（８ｎ－２３）＝８ｎ－
１９，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｓ｜Ｆ２｜≤８ｎ－２０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ＢＳｎｉｓ３ｅｘｔｒａ（８ｎ－２０）ｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅａｎｄ珓ｔ３（ＢＳｎ）≥
８ｎ－２０．Ｔｈｅｐｒｏｏｆｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅ．

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＬｅｍｍａ２ａｎｄＬｅｍｍａ４，ｗｅｈａｖｅｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ１０　Ｌｅｔｎ≥１２．Ｔｈｅｎｔｈｅ３ｅｘｔｒａｄｉ
ａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈＢＳｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅＭＭ ｍｏｄｅｌｉｓ８ｎ－２０．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅ
３ｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓｏｒｔｓｔａｒｇｒａｐｈ
ＢＳｎｕｎｄｅｒｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅＭＭ ｍｏｄｅｌ．Ｉｔｉｓ
ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔ３ｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＳｎｉｓ８ｎ－２０
ｕｎｄｅｒｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌｆｏｒｎ≥５ａｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅＭＭ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｎ≥１２．Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ３
ｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｉｓｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆＢＳｎｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ：３ｅｘｔｒａ．Ｔｈｅｗｏｒｋｗｉｌｌｈｅｌｐｅｎｇｉｎｅｅｒｓｔｏｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｏｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ３ｅｘｔｒａｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉ
ｔｙｂａｓｅｄｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏ
ｇｙ，ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｆａｕｌｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］　ＢａｒｓｉＦ，ＧｒａｎｄｏｎｉＦ，ＭａｅｓｔｒｉｎｉＰ．Ａｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｇｉｔａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

１９７６，２５（６）：５８５５９３．

［２］　ＤａｈｂｕｒａＡＴ，ＭａｓｓｏｎＧＭ．ＡｎＯ（ｎ２．５）ｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９８４，３３（６）：４８６４９２．

［３］　ＦａｎＪ．Ｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｏｓｓｅｄｃｕｂｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００２，１３（１０）：１０９９１１０４．

［４］　ＬａｉＰＬ，ＴａｎＪＭ，ＣｈａｎｇＣＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｌａｒｇｅｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００５，５４（２）：１６５１７５．

［５］　ＰｒｅｐａｒａｔａＦＰ，ＭｅｔｚｅＧ，ＣｈｉｅｎＲＴ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｉａｇｎｏｓａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９６７，ＥＣ１６：８４８８５４．

［６］　ＭａｅｎｇＪ，ＭａｌｅｋＭ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｆｏｒｓｅｌｆｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ

１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＬｏｓＡｌａｍｉｔｏｓ，ＣＡ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９８１：１７３１７５．

［７］　ＣｈａｎｇＮＷ，ＨｓｉｅｈＳＹ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔａｒｇｒａｐｈｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＰＭＣｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，２５（１１）：３００２３０１１．

［８］　ＨｓｉｅｈＳＹ，ＫａｏＣＹ．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｋａｒｙｎｕｂｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
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ａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１３，６２（４）：８３９８４３．

［９］　ＬｉｎＣＫ，ＴａｎＪＭ，ＨｓｕＬＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｎｏｓａｂｉｌｉｔｙｏｆＣａｙｌｅｙｇｒａｐｈｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅ
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