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We all have a favorite paper -
| have two (both exactly 50 years old):

KRITISCHE GRAPHEN I
von

T, GALLAY
Einleitung

In der vorligenden Arbeit kommen nur solche endliche Graphen vor,
die weder Schiingen, noch mehrfache Kanten enthalten. Unter einer zuldssigen
Parbung des Graphen G verstehen wir eine Zuordnung von ,,Farben’ zu den
Kunotenpunkten (im folgenden kurz: Punkten) von G, wobei jeder Punkt cine
Farbe bekommt, und je zwei durch eine Kante verbundenen Punkte stets
verschiedene Farben erhalten. Die kleinste Anzahl von Farheun, mit der eine
zulidssige Firbung des Graphen G durchgefiihrt werden kann, heiBt die chrome-
tische Zahl von G, dic wir mit »(G) bezeichnen. Fiir den leeren Graphen @ sci
#&) —- 0. Der Graph @ heiBt kritisch, wenn fiir jeden cchten Teilgraphen 67
von G H{GY) < #(G) gilt. G heilt k-krétisch (k= 1), wenn & kritisch ist und
#(G) — k besteht. Der Begriff der kritischen Graphen wurde von G. A. Dirac
eingefithrt, und er bewies auch cine Reihe interessanter Eigenschaften dieser
Graphen (s. [2]—[8]). In der vorliegenden Arbeit zeigen wir einige weitere
Eigenschaften der kritischen Graphen. Mchrere der Resultate sind Verschiir-
fungen gewisser Ergebnisse von Dirac und anderer Verfasser.

Man kann leicht zeigen (s. [2]. [12]), daf in einem k-kritischen Graphen
der Grad! cines jeden Punktes > k—1 ist. Der Kitrzo halber werden wir die
Punkte (k—1)-ten Grades cines L kritischen Graphen die Nebenpunkte, alle
ibrigen Punkte dic Hauptpunkie des Graphen nennen. Es existieren kritische
Graphen, die nur Nebenpunkte besitzen. Die vollstindigen Graphen? und die
ungeraden Kreise® sind solche Graphen, und man kann zeigen (s. (3.1)), daB
aunBer diesen keine weitere existeren. Fir & - 1, 2, 8 existieren iiberhaupt
keine anderen k-kritischen Graphen (s. [12]). Die aus lavter Nebenpunkten
bestehenden Graphen sind also von sehr einfacher Natur. Nun stellte sich heraus,
daB die Nebenpunkte in jedem kritischen Graphen einen Teilgraphen von sehr
einfacher Struktur spannen?, sowie daf dieser Teilgraph eben aus vollstdndigen
Graphen und ungeraden Kreisen zusammengesetzt ist. Es gilt diesheziiglich der

! Dor Grad ecines Pumnktes ist die Anzahl der zu dem Punkt inzidenton Kanten.

*Ein _vollsténdiger j-Graph (7 . 0) besitzt ; Punkte, und je zwei dieser sind
durch eine Kante des Graphen verbunden. {Wir betrachten also den lecren Graphen
als vollstdndigen 0-Graphen, den einpunktigen Graphen als vollstandigen 1-Graphen.)

? Ein Kreis heiit ungerade, wenn er eine ungerade Anzehl von Kanten besitzs.

*Ist 4 eine Menge von Punkten des Graphen G, so besteht der durch A gespannte
Teilgraph von ¢ sus den Punkten von 4 und aus simtlichen solehen Kanten von f7.
die Punkte von A verbinden.
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KRITISCHE GRAPHEN II

von

T. GALLAI

Einleitung

Die. vorliegende Arbeit ist die Fortsetzung einer fritheren, unter dem
gleichen Titel (s.[7]) erschienener Arbeit. Wir werden diesen ersten Teil
durch das Zeichen KG T anfiihren. Es werden die Bezeichnungen von KG T
beniitzt und die Abschnitte laufend numeriert. (Die Verweiszahlen (mm)
mit m < 6 verweisen also stets auf KG 1.) Wir haben in KG I bewiescn,
daf} diejenigen Teilgraphen der k-kritischen Graphen, die durch die Punkte
(k—1)-ten Grades gespannt sind, eine sehr einfache Strukiur besitzen.
In der vorliegenden Arbeit werden wir beweisen, daf die Struktur der kriti-
schen (punktkritischen) Graphen mit »kleiner« Punktanzahl eine goewisse Ein-
fachheit zeigh. Die k-kritischen Graphen mit kleinster Punkianzahi sind di
ollstindigen k-Graphen. G. A. DIraC hat gezoigh, dal lk-kritisc }
mit k_+ 1 Punkéen nicht existieren (s. |3] S. 463). Er hat ferner bewiesen,
dal} es (isomorphe Graphen als nicht verschieden betrachtend) Zenay cloen,
k-kritischen (k > 3) Grapl mit & 2 P n.gibt, und dafl dieser wus
einem fiinfeck und aus einem von dem Finfeck fremden vollstandigen
(k — 3)-Graphen in solcher Weise zustande kommt, daB man jeden Punkt

des Fiinfecks mit jedem Punkt des vollstindigen Graphen verbindei (s.
(2.1); [3] S. 463). Dieser, wie auch der volistiindige k-Graph sind zerlegbar.*
Die Dirac¢’schen (iraphen von (2.14) sind nichtzerlegbare k-kritische Graphen
Diese haben 2k — 1 Punkte. Nun hat sich gezeigt, daB_2k - 1 dio kicinsi
Punktanzahl mit dieser Figenschaft ist, is gilt namlich der lolgende

Satz (£,.1). Ein k-kritischer (k > 2) Graph mit weniger als 2k — :

E’ur/z»’ct(zn ist stets zerlegbar. :

Dieser Satz bildet das Hauptergebnis unserer Arbeit (s (8.17)). Aus
diesem, bzw. aus gewissen Verallgemeinerungen von diesera kanu man
weitere Sitze {iber kritische Graphen erhalten. Es ergibt sich z. 3. der foigendv
Satz (s. (8.17)): B

Satz (£,.2). Bs sei k > 3 und n < = k. Dann kann man in jedem n-puni-

iranhe:

tigen k-krifischen Graphen {i
’ 2

—g—k—-,n” Punkte* so auswéhlen, dafi jeder

* Wir haben in KG I einen Graphen zerlegbar genannt, wenn die Menge der
Punkte des Graphen so in zwei nichtleere Teilmengen zerlegt werden kann, daB je zwei
zui den verschiedenen Teilmengen gehorige Punkte durch eine Kante des Graphen ver-
bunden sind {s. (2.2)).

2 % bezeichnet jene kleinste ganze Zahl, die g% ist.
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Or rather: | have three favorites!

ON FACTORISATION OF GRAPHS
By
T. GALLAT (Budapest)
(Presented by P. TURAN)

§ 1.

By a graph we mean in this paper a set of vertices (or points) and edges,
where each edge joins two different vertices called the endpoints or extremities
of the edgel. A graph is finite if the set of its points and edges is finite. By a
subgraph is meant a graph which is a subset of the original graph. An edge will
be called adjoint to a subgraph if one of its endpoints belongs to the sub-
graph and the other does not; the former endpoint is said to be the internal
vertex, the latter one the external vertex of the adjoint edge. The number
of edges adjoint to a subgraph will be called the adjoint nwmber of the sub-
graph. The number of edges adjoint to a single point is termed the degree
of the point. If every point has a finite degree, the graph is said to be of finite
degree or locally finite. If the degree of all points of the graph is the same,
then we say the graph is regular and its degree is the common degree of its
points. A regular subgraph containing each point of the original graph is
said to be a factor of the graph. In particular, if the graph has a factor of
degree 1, then each point of the graph belongs to one and only one edge of
the factor; the edges of a factor of degree 2 are ,,circles” having no vertex in
common and containing together every vertex of the original graph?.

A regular graph having a factor has another factor too, called the com-
plementary factor, consisting of the edges not belonging to the factor-graph
and of all vertices. The original graph is called the product of these two factors.
The sum of the degrees of these two factors is clearly the degree of the whole
graph. A regular graph having no factors is said to be primitive.

The first results of considerable importance concerning the factori-
sation of graphs are due to PETERSEN. He has proved the following theorems
on finite regular graphs3:

1 These concepts will be used here only in the combinatorial sense.

3 D. Konia, Theorie der endlichen und unendlichen Graphen, Akad. Verl., Leipzig
(1936), pp. 155—159.

3 J. PrrekseEn, Die Theorie der regulidren Graphs, Acta Math., 15 (1891),
pp. 193-.220.

Gallai’s beautiful theory of alternating paths.
The Gallai-Edmonds decomposition theorem.
AN INTRIGUING FOOTNOTE :

With the present methods | have succeeded in
getting factorization theorems for general

graphs besides o=1 only for o=2. | shall discuss
these results on another occation



Gallai’s papers are mostly in German

e Gallai’s work is not as well-known as it should be, due to the fact that
most of the papers are available in German only.

* It might be an idea to make translations into English available, either
in bookform or on the internet (but it is a demanding and non-trivial
task to create such translations).

* The papers deserve to be studied in their original form — Gallai is an
outstanding writer with a very careful style and a lot of interesting
details.



Gallai in Smolenice 1963

Foreign participants:

A. Apim (Szeged), G. A. DirAc (Hamburg), P. ErpOs (Budapest), T. GALLAI
(Budapest), F. HARARY (Ann Arbor), H. Izeickr (Wien), L. D. KUDRJAVCEV
(Moskva), J. W. MooN (London), J. MycieLskr (Wrdctaw), C. ST. J. A. Nass-
WirLiaMS (Aberdeen), G. RINGEL (West-Berlin), H. Sacus (Halle/Saale), A. A. Zykov
(Novosibirsk).

Czechoslovak participants:

J. BLaZex (Praha), J. Bosik (Bratislava), K. CuLik (Praha), V. DoLEZAL (Praha),
M. Fiepier (Praha), E. Jucovié (Presov), R. KARPE (Brno), V. KNICHAL (Praha),
M. KoLBIAR (Bratislava), M. KoMAN (Praha), A. Ko1ziG (Bratislava), B. MISEK
(Stochov — Honice), F. NEuMAN (Brno), V. PoLAK (Brno), J. PROKOP (Praha),
J. RoHLICEK (Praha), A. Rosa (Bratislava), J. SEDLACEK (Praha), M. SEKANINA
(Brno), S. ScHwARZ (Bratislava), J. SEDIVY (Praha), J. TROJAK (Praha), B. ZELINKA
(Liberec), F. Zitex (Praha).

CRITICAL GRAPHS

T. GALLAI

Let #x(G) denote the chromatic number of the graph G (without loops and multiple
edges), and g(x) the degree of the vertex x of G. G is said to be k-critical (shortly
critical) if K(G) = k and if x(G") < x{G) is valid for each proper subgraph G’ of G.
If G be a k-critical graph, then o(x) = k — 1 holds for each vertex x of G (see [1]),
and if o(x) = k — 1 or g(x) > k — 1 we call x a secondary or primary vertex of G,
respectively. There exist critical graphs containing secondary vertices only. The
complete graphs and odd circuits (circuits containing an odd number of edges) are
such graphs and from the theorem of Brooks it follows that no other graphs have
the same property. We have found, that in every critical graph the subgraph spanned
by the secondary vertices is of a very simple structure. There holds the following

Theorem 1. Let G be a k-critical graph and G, the subgraph of G spanned by its
secondary vertices. Then the lobes of G, are complete j-graphs (0 < j < k) and
odd circuits.

(The lobes (see [8], [9]) of a graph G are the maximal connected subgraphs of G
with respect to the property that every pair of edges is contained in a circuit of G.
The isolated vertices are also lobes. A complete j-graph is a complecte graph with j
vertices (j = 0), the complete O-graph is the void graph.)

Ignoring the complete k-graphs the property expressed in Theorem 1 together with
a trivial additional condition is sufficient for the characterization of the subgraphs G*
in the case k = 4. This is asserted in the following

Theorem 2. Let k = 4 and let G’ be a graph whose lobes are complete j-graphs
(0 =j = k — 1) and odd circuits, and the degrees of whose vertices are = k — 1.
Then there exists a k-critical graph G such that the subgraph spanned by the
secondary vertices of G is isomorphic to G’.

In Theorem 2 there is also contained the statement that for k = 4 there are
k-critical graphs without secondary vertices. In the proof of this statement the most
important step is the determination of a 4-critical graph without secondary vertices.
(With the aid of such a graph it is easy to construct k-critical graphs without secondary
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Critical graphs |

* The blocks in the minor subgraphs are complete and/or odd
cycles (the minor graph is a forest of Gallai trees)

* This is best possible (by construction)

* If G is k-critical (k>4) on n vertices (n>k) then

e2e = (k—1n + ((k—3)/(k*—-3))n

* Gallai’s Conjecture:

«2e > [(k* =k —2)n —k(k —3)]/(k — 1)) and this is sharp
for n=1 mod (k-1)

 Krivelevich 1997, Kostochka&Stiebitz 2000 and 2002,
Kostochka&Yancey 2012



4-critical graphs with empty minor graph

max min IV(G')| 8~COlObLﬁ NG <
G k-chromatic G' odd cycle 7
n vertices G <G AO — +4

)

24 — -4 %
o

. Lways
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e
odd

1, > +0

cycle J4




Critical graphs |l

* A k-critical graph with < 2k-2 vertices has disconnected complement

* The proof uses Gallai’s theory of alternating paths from the 1950
paper
e Other proofs by Molloy 1999 and Stehlik 2003

* The right minimum number of edges for all n at most 2k-1



Balatonflired and Budapest, Aug.-Dec. 1969.
lvan Tafteberg Jakobsen and | were in Hungary as
part of a PhD-program

* Erdds was present in Budapest the ¢ lvan and | had a weekly meeting

whole fall with Gallai for about one hour
* Rényi and Turan came to the * He showed us ideas and problems
Inst|tut’e regularly * He was very kind, very open, but
* Vera Sés conducted a extremely modest about his own
combinatorics course at the achievements

University in English
e Hajos was at the University

 Gallai spent one full day at the
Institute each week, working in the
Library and meeting people, maybe
going out for lunch

* And many young people around!



Gabriel Andrew Dirac
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Critical k-chromatic graphs (on n vertices)
with just one Major vertex

o * Min max |C| £clogn
‘ * BEST POSSIBLE —
* Alon, Krivelevich, Seymour 2000
e Shapira&Thomas 2011

* Max min |C| ~clogn
Erd6s 1959 and 1962

* Max min |odd C| ?7?

mMin mox [ C|l < ¢ .Loan
G C

l-cnt.

N vert,



Critical 4-chromatic graphs with long shortest
odd cycles
* Max min |odd C| > c+/n
max min V(G * BEST POSSIBLE

G k-chromatic G' odd cycle
n vertices G' <G

COMBINATORICA 4 (2—3) (1984) 183—185

ON COLORING GRAPHS WITH LOCALLY
L SMALL CHROMATIC NUMBER

H. A. KIERSTEAD?, E. SZF_MER‘EDI1 and W. T. TROTTER, Jr.l'?

Received 19 September 1983

In 1973, P. Erdés conjectured that for each k=2, there exists a constant ¢, sO that if G is

a graph on n vertices and G has no odd cycle with length Jess than ¢xn'/%, then the chromatic number

4 of G is at most k=+1. Constructions due to Lovasz and Schriver show that ¢, if it exists, must be

at Jeast 1. In this paper we settle Erdés’ conjecture in the affirmative. We actually prove a stronger

L result which provides an upper bound on the chromatic number of a graph in which we have a bound
on the chromatic number of subgraphs with small diameter.




Planar 4-critical graphs without vertices of
degree 3 (Koester 1984).

NORTHHOLLAND

(»J ‘\ N o !‘L“Ll“t;\ Lo {AN IMPRINT OF ELSEVIER SCIENCE PUBLISHERS)




4-critical graphs with aII vertices of high
degree ( max min o(G)) Soworrs

@ k-critical
 Simonovits and Toft 1971

..... d.lx)

* Max min d(G) = ¢ i/IV(G)l o
//\ R-14
 BEST POSSIBLE ?? % " h-chromatic
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h-ctibical



Sperner’s Simplex Lemma
(as told to us by Gallai)

PERINER' SIMPLEX LEMMA

o
@ |

2
A 2
/‘\o\
/>‘ 3
odd 2
Cgcl.e, 4




A generalization:
1972 Budapest
1974 Prague

On a Class of Planar 4-chromatic Graphs
Due to T. Gallai

Frank Nielsen and Bjarne Toft

ABSTRACT. The investigation of this paper is based on ideas and re-

sults (unpublished) of T. Gallai, who generalized the 2-dimen-
sional case of Sperner’s Simplex lemma by proving that the mem-
bers of a certain class of planar graphs aré 4~chromatic. More-
over he characterized the (edge) critical members of the class.

We consider a larger ‘clsss of planar 4-chromhtic graphs and cha-

racterize the critical members of this class. The paper is

out proofs. An extended version of the paper containing

proofs can be obtained on request from the au@hors.

1. INTRODUCTION. SPERNER'S SIMPIEX LEMMA

with-
all

The connection discussed in this § between the 2-dimensional

case of Sperner’s Simplex lemma and graph colouring was to our

knowledge Tirst pointed out by T.Gallai.

Let T denote a triangle with vertices t,, t, and t3
in the plane, and let {TI’ Tpy wee s T} bea decomposition

into smaller triangles such that

Q) ©,,T T  are triengles contained in T and

o1 wee s Tp
point of T 1ie contained in at least one T, .

drawn
of T

each

(2) The intersection of any two -different T, and Tj is

either empty = or a common vertex or a common side connec-

ting two common vertices.

(By (2) no vertex of T, is on a side of Tj.) Furthermore we assume

that all sides of the triangles T, T,, T
lines.

m

PYRREREE T are 'straight



A maximum independent set of vertices in a
bipartite graph

) gar; itnf}(rensuar;ngerg %rpggé eosf Cegsgnrienng%ﬁs (4,3.3) Satz. Bei jedem endlichen, ungerichteten paaren Graphen is't
vertices (we assume that 6>1) das Minimum der wb-Werte der 1-fiillenden Kanfensysteme gleich dem Max:—)

« Equivalently: the complement of a mum der -Werte der 1-aufnehmbaren Punkfsysteme, vorausgesetzt, dof
bipartite graph is perfect 0 =0 gill.

* Due to Konig and Gallai 1932 Dal iiberhaupt ein 1-fillendes Kantensystem existiert, folgt jetat aus der

* Published by Gallaiin 1958 and 1959  Annahme (2) des Abschnittes 1. .

 Gallai told me that he proved this in Derjenige Fall von (4.3.3), wo ¢=1 und w=1 1ist, stammt von
1932 as an answer to a question D. KoNiG (miindliche Mitteilung, 1932).

posed in a lecture by Konig, but when
Gallai told him, Konig said that he
already knew. So Gallai did not count
it as his own result.



MAX MIN THEOREMS

MAXIMUM-MINIMUM SATZE UBER GRAPHEN

Von
T. GALLAI (Budapest)
(Vorgelegt von (5. Hajos)

Einleitung

Im folgenden behandeln wir in vereinfachter Weise die Ergebnisse einer
kiirzlich in ungarischer Sprache erschienenen Arbeit ([9], [10]). Wir beweisen
mehrere, dem Mengerschen ,n-Kettensatz“ ([14], S. 222) ahnliche ,Maximum-
Minimum* Sitze. EGERVARY verallgemeinerte (in matrizentheoretischer Formulie-
rung) den auf paare Graphen beziiglichen Spezialfall des Mengerschen Satzes
in solcher Weise, dafi er die Kanten der Graphen mit Zahlen bewertete und
statt des Maximums der Kantenanzahlen gewisser Kantenmengen das Maximum
der Wertsummen der betrachteten Kantenmengen nahm ([3], S. 17, 1). Den allge-
meinen Mengerschen Satz kann man nicht in der gleichen Richtung ausdehnen.
Es gelingt aber, einen der Egervaryschen Verallgemeinerung &dhnlichen Satz
dadurch zu finden, daB man statt ungerichteter Graphen gerichtete, statt
Wege gerichtete Kreise nimmt. In gleicher Weise kann man aus dem ,max-
flow min-cut“ Satz ([1], [5], [6], [7]), der den Mengerschen Satz als Spezial-
fall enthilt, mehrere der Egervaryschen Verallgemeinerung entsprechende
Satze herleiten (Satze (2.1.6), (3.1.4), (3.2.3), (3.2.6)). Wir werden jedem
dieser Sitze je einen ,dualen“ Satz zur Seite stellen (Sitze (2.1.7), (3.1.5),
(3.2.4), (3.2.7)). Durch Anwendung der erhaltenen Sitze auf besondere
Graphen bzw. Bewertungen gelangen wir zu weiteren Maximum-Minimum
Satzen (Sitze (4.2.3), (4.2.5), (4.2.7), (4-2.9), (4.3.1), (4.3.3), (4.3.5),
(4.4.12), (4. 4. 13)), die sich auf Wege bzw. auf Kanten beziehen, und die
als Spezialfall den ,max-flow min-cut“ Satz, den erwihnten Egervaryschen
Satz und einen von DILWORTH stammenden, auf halbgeordnete Mengen
beziiglichen Satz ([2], S. 161, 1. 1) enthalten.

Es ist bemerkenswert, daff in den Sitzen die Ganzwertigkeit der Bewer-
tung die Ganzwertigkeit der anderen auftretenden Zahlenwerte nach sich
zieht. Wir werden unsere Sitze erst unter Beriicksichtigung der Ganzwertig-
keit ableiten und nur nachtriglich zeigen, dafl sie auch mit nicht ganzzahli-
gen Bewertungen in Kraft bleiben (Abschnitt 2. 5).

Man kann unsere Sitze auch auf unendliche Graphen ausdehnen. Das
zeigen wir in Bezug auf Satz (2.1.6) (Abschnitt 2. 6).

From Referenc

MathSCINEt o e oo e

Up Next From Reviews: 7

MRO0131370 (24 #A1222) 05.40
Gallai, T.

Uber extreme Punkt- und Kantenmengen. (German)

Ann. Univ. Sci. Budapest. Edtvis Sect. Math. 2 1959 133-138

Given a finite graph (¢ without isolated vertices, a set I? of vertices of (¢ is called independent if
no two elements of /2 are adjacent. Independence of a set of edges is defined similarly. /? spans 7
if every edge of i is incident with some p € P?; similarly for sets of edges. Let py,ax [Puin] = max-
imum [minimum] number of independent [spanning] vertices of (7, Ay, and Ay, the analogous
numbers for edges. Then the following “duality theorem™ is proved: puux + Amin = Puin + Anax =
number of vertices of (&. The result is extended to graphs over the non-negative integers.
Reviewed by G. Sabidussi

C) Copyright American Mathematical Society 1962, 2013

Gallai, T.

Maximum-minimum Sitze und verallgemeinerte Faktoren von Graphen. (German. Russian
summary) o

Acta Math. Acad. Sci. Hungar. 12 1961 131-173

This paper makes an important advance in the theory of the factorization of graphs. To each vertex
X of a finite graph I let there be assigned two non-zero integers (X ) and #'(X). Let () denote
a set of paths in I', each passing through no vertex more than once except for a possible return to
the initial point. (A re-entrant path is considered to have two coincident ends.) Such a system @) is
called admissible if no two members of () have a common edge, the paths of () have in all at most
#(X) ends at X, and these paths pass through X, other than as an endpoint at most ~'(X') times.
The author obtains a formula for the maximum number of admissible paths for given functions
and x’.
He finds that his main result includes Menger’s theorem and the factorization theorems given by
Petersen, Baebler, Tutte, Belck and Ore.
Reviewed by W. T. Tutte



Scribbles by Gallai, summer 1972




Other Gallai classes of graphs
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4-critical graphs with many edges/high min

degree
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Critical k-chromatic graphs with precisely two
Major vertices

* |F there are precisely two major
vertices and they are
independent

e THEN the minor graph is
disconnected

 Gallai’s Conjecture: the number
of conn. components in the
minor graph is at least the
number of components in the
major graph

 PROVED by Stiebitz in 1982
e USED by Krivelevich in 1997




Tibor Gallai (1912 —1992)

TiBor GaLLar, 1912-1992

Phota: Agnes Cadnits




Dénes Kdnig 1884-1944 GALLAI
made the
pictures

Perhaps graph theory for the
contactof mankind book

with mankind, than to
the contact of
mankind with nature.

Vielleicht noch mehr als der Berihrung der
Menschheit mit der Natur verdankt die

Graphentheorie der Beriihrung
der Menschen untereinander.




Konig in Gottingen 1904/05
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Sos, Erdos, Sved and  Gallai
(from N is a number by George Csicsery)

ANONYMUS IN THE CITY PARK
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Another letter 1977

Professor
Kalman,
Eidgendssische
Technische
Hochschule
Zurich
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DEPARTEMENT DE MATHEMATIQUES
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Thank youl!

Erdés, Keszthely 1973, conducting a problemsession on
the boat on Lake Balaton during the conference excursion

Paul Erdus
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