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✡ ❱■✝ ✎❲▲♥ ▲ ●❙❚✆ ❑❙❚■ ❲✝■ ❯❙❏■ ♥ ❙♥ ✝❏❑■ ♠❚✝ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ●▲■■❍■ ✝❏■✝♥❯❲✝ ❩✝■ ✂✝✆❏❱①✆✝■▲❏❏❍✝■ ✠ ③✝ ❲✝■ ✆✝♥ ✝✆❩❱✝ ●❙❚✆ ❲✝❚✆ ❳▲✗❑❍ ✠ ❲✝❚✆ ❯ ❙❏❏✝ ✇❚♥✝❚✆ ✝❑ ❲✝❚✆ ▲♥ ❱❑❱❍ ✠ ③✝ ❲✝❚✆✝⑦●✆❱♥ ✝ ❱❩❱ ❑❙❚❑ ♥ ▲ ■s♥●▲❑✇❱✝ ✠ ✍❏✌❏ ✠ r ✄▲✂✆✝■■✝ ♥ ✝■ ●❲❚■ q❱✡■ ✆✝♥ ✝✆❩❱✝♥ ✝❏❑■ ☛ ⑤▲❑❱✇▲✝❑ ③✝▲❏ ✈▲❱❲✡✝✆❑ ♠❚❱ ✠ ❑❙❚❑ ▲❚ ❲❙❏❳ ✂✝ ❩✝■ ▲❏❏❍✝■ ✠ ❙❏❑ ❑❙❚r ❙❚✆■ ✡▲❱❑ ●✆✝❚q✝ ✂ ✄❍❏❙✆♥ ❍♥✝❏❑✂✝ ❳✝❏❑❱❲❲✝■■✝ ✝❑ ❏ ✄❙❏❑ r ▲♥ ▲❱■ ❍❑❍ ▲q▲✆✝■ ✂ ✄✝❏❩❙❚✆▲❳✝♥ ✝❏❑■ ✠
✍❏✌❏ ✠ ❩✝■ ✆✝♥ ✝✆❩❱✝♥ ✝❏❑■ ■✝✆▲❱✝❏❑ ❯❱✝❏ ❱❏❩❙♥●❲✝❑■ ■❱ r ✝ ❏ ✄✝⑦●✆❱♥ ▲❱■ ●▲■ ♥ ▲ ●✆❙✡❙❏✂✝✆✝❩❙❏❏▲❱■■▲❏❩✝ ☛ ♥✝■ ●▲✆✝❏❑■ ✠ ☛ ✏▲■❩▲❲✝ ✠ ✒✇✆❱■❑❙●✇✝ ✠ t✆❏▲❚✂ ✝❑ ✒❲❍♥ ✝❏❑ ✠ ♠❚❱ ♥ ✄❙❏❑■❚●●❙✆❑❍✝ ✂❚✆▲❏❑ ❩✝■ ♠❚▲❑✆✝ ▲❏❏❍✝■ ✂✝ ❑✇①■✝ ✠ ✍❑ r ✝ ❏ ✄❙❚❯❲❱✝ ●▲■ ❏❙❏ ●❲❚■ ♥ ✝■ ▲♥ ❱■ ♠❚✝r ✝ ✆✝♥ ✝✆❩❱✝ ❩✇▲❲✇✝❚✆✝❚■✝♥ ✝❏❑ ● ❙❚✆ ❲✝❚✆ ■❙❚❑❱✝❏ ❱❏❩❙❏✂❱❑❱❙❏❏✝❲ ✠ s ❩❙♥●✆❱■ ✂❚✆▲❏❑ ♥ ✝■

● ❍✆❱❙✂✝■ ✂✝ ✂❙❚❑✝ ✠ ✒✝ ■❙❏❑ ✂▲❏■ ❲✝■ ♥ ❙♥ ✝❏❑■ ✂❱✎ ❩❱❲✝■ ♠❚✝ ❲ ✄❙❏ ✆✝❩❙❏❏▲❱❑ ■✝■ q❍✆❱❑▲❯❲✝■▲♥ ❱■ ✠
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✡✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✂✝ ❑❍❲❍❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ■❙❏❑ ▲❩❑❚✝❲❲✝♥ ✝❏❑ ✝❏ ●❲✝❱❏ ✝■■❙✆ ✠ ✡✝■ ❏❙❚q✝▲❚⑦■s■❑①♥ ✝■ ❙●❑❱♠❚✝■ ● ✝✆♥ ✝❑❑✝❏❑ ❚❏✝ ❳✆▲❏✂✝ ❩▲●▲❩❱❑❍ ✂✝ ❑✆▲❏■♥ ❱■■❱❙❏ ✝❑ ❲▲ ❳✝■❑❱❙❏ ✂✝✂❙❏❏❍✝■ ✇❍❑❍✆❙❳①❏✝■ ✠ ✒✝❲▲ ▲ ✝❏❑✆▲❱❏❍ ❚❏✝ ▲❚❳♥✝❏❑▲❑❱❙❏ ■❱❳❏❱✌❩▲❑❱q✝ ✂❚ ❑✆▲✌❩ ✠ ✡✝■ ✆❍④■✝▲❚⑦ ✂✝ ❑❍❲❍❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ❍q❙❲❚✝❏❑ q✝✆■ ✂✝■ ♥❙✂①❲✝■ ♠❚❱ ❩❙❏■❱■❑✝❏❑ ✝❏ ❚❏ ❩✝✆❑▲❱❏❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✑✏ ❱❏❑✝✆❩❙❏❏✝❩❑❍■ ●▲✆ ❚❏ ✆❍■✝▲❚ ❙●❑❱♠❚✝ ❱❏❑✝❲❲❱❳✝❏❑ ✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠ ❱❲ s▲ ♥ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ❚❏ ❩❙❏■✝❏■❚■ ❳❍❏❍✆▲❲ ■❚✆ ❲✝ ✡▲❱❑ ♠❚✝ ❲✝ ●❲▲❏ ✂✝ ❩❙❏❑✆✂ ❲✝ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ❙●④❑❱♠❚✝■ ✂✝q✆▲❱❑ ❚❑❱❲❱■✝✆ ❲✝■ ●✆❙❑❙❩❙❲✝■ ✝❑ ♥ ❍❩▲❏❱■♥ ✝■ ✂❍q✝❲❙●●❍■ ●❙❚✆ ✑✏ ❩❙♥♥✝ ✈✏✡✎✝❑ ⑥✈✏✡✎ ✠ ▲✌❏ ✂✝ ✡❙❚✆❏❱✆ ✂✝■ ❩❱✆❩❚❱❑■ ❙●❑❱♠❚✝■ ✂✝ ✡▲✏❙❏ ▲❚❑❙♥ ▲❑❱♠❚✝ ✝❑ ✂ ✄✝❏ ▲■■❚✆✝✆❲▲ ✆✝■❑▲❚✆▲❑❱❙❏ ✂s❏▲♥ ❱♠❚✝ ✠ ✡ ✄❱❏❑✝✆▲❩❑❱❙❏ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✑✏ ✝❑ ❲✝■ ❯✆▲■■✝❚✆■ ❙●❑❱♠❚✝■● ✝✆♥ ✝❑ ✂ ✄▲■■❚✆✝✆ ✂✝■ ❩❙❏❏✝⑦ ❱❙❏■ ✂✝ ❯ ❙❚❑④✝❏④❯❙❚❑ ✠ ✍❑ ❲✝■ ❩❱✆❩❚❱❑■ ❙●❑❱♠❚✝■ ✡❙❚✆❏❱■■✝❏❑ ❲▲❑❙● ❙❲❙❳❱✝ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ q❱✆❑❚✝❲ ❱❏❑✝✆❩❙❏❏✝❩❑▲❏❑ ❲✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✑✏✠ ✒✝❑❑✝ ❏❙❚q✝❲❲✝ ❱❏ ✡✆▲■❑✆❚❩④❑❚✆✝ ♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝ ❏❍❩✝■■❱❑✝ ❚❏ ✇▲❚❑ ❏❱q✝▲❚ ✂✝ ✌▲❯❱❲❱❑❍ ✠ ✂✝ ❑✝❲❲✝ ♥ ▲❏❱①✆✝ ♠❚✝ ❲✝■ ■✝✆q ❱❩✝■✂❚ ✆❍■✝▲❚ ●❚❱■■✝❏❑ ✕❑✆✝ ✆❍❑▲❯❲❱■ ✆▲●❱✂✝♥ ✝❏❑ ✝❏ ❩▲■ ✂✝ ●▲❏❏✝ ✠
✟▲❏■ ❩✝❑❑✝ ❑✇①■✝ ✠ ❏❙❚■ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ✂❱✍❍✆✝❏❑■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ❲❱❍■ ☛ ❩✝❑❑✝ ❱❏ ✡✆▲■❑✆❚❩❑❚✆✝♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✂✝ ❑❍❲❍❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ✂▲❏■ ❲✝ ❩▲■ ✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ✑✏ ■❚✆ ❙●❑❱♠❚✝ ✠
t●✆①■ ❚❏✝ ●✆❍■✝❏❑▲❑❱❙❏ ❯❱❯❲❱❙❳✆▲●✇❱♠❚✝ ✂✝ ✂✝✆❏❱✝✆■ ✂❍q✝❲❙●●✝♥✝❏❑■ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✂✝❑❍❲❍❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ✠ ❏❙❚■ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ✂▲❏■ ❚❏ ●✆✝♥ ❱✝✆ ❑✝♥●■ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂ ✄❙●❑❱♥ ❱④■▲❑❱❙❏ ❩❙❏❩✝✆❏▲❏❑ ❲▲ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ✑✏✠ �❙❚■ ✂❙❏❏❙❏■ ❚❏✝ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ✝❏❑✝✆♥ ✝■ ✂✝ ●✆❙❳✆▲♥♥▲❑❱❙❏ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✝❏ ❏❙♥❯✆✝■ ✝❏❑❱✝✆■ ● ❙❚✆ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ ✝❑ ❏❙❚■ ✂❱■④❩❚❑❙❏■ ✂❚ ●❙❲s❑❙● ✝ ▲■■❙❩❱❍ ✠ �❙❚■ ✂❍❩✆❱q❙❏■ ●❲❚■❱✝❚✆■ ❩❲▲■■✝■ ✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q▲❲❱✂✝■ ✝❑❍❑❚✂❱❙❏■ ❲✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ● ❙❚✆ ♠❚ ✄✝❲❲✝■ ✂❍✌❏❱■■✝❏❑ ✂✝■ ✡▲❩✝❑❑✝■ ✠ �❙❚■ ✂❱■❩❚❑❙❏■ ✂✝ ●✆❙④❩❍✂❚✆✝■ ✂✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ●❙❚✆ ❩✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✝❑ ❱❏❑✆❙✂❚❱■❙❏■ ✂✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ✠�❙❚■ ✂❍q✝❲❙●●❙❏■ ❚❏ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥ ✝❏❑■ ❯▲■❍ ■❚✆ ❏❙■ ✆❍■❚❲❑▲❑■✝❑ ●✆❍■✝❏❑❙❏■ ❚❏✝ ❍❑❚✂✝ ✝⑦● ❍✆❱♥ ✝❏❑▲❲✝ ■❚✆ ✂✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ▲❲❍▲❑❙❱✆✝■ ♥ ▲❱■ ▲❚■■❱ ■❚✆ ✂✝■❱❏■❑▲❏❩✝■ ✆❍✝❲❲✝■ ✠
✏▲✆ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ❏❙❚■ ❱❏❑✆❙✂❚❱■❙❏■ ❚❏✝ ✝⑦❑✝❏■❱❙❏ ✂✝ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ♠❚❱ ❩❙❏■❱✂①✆✝ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑❲✝ ✂❱♥ ✝❏■❱❙❏❏✝♥✝❏❑ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✑✏ ✝❏ ●❲❚■ ✂✝ ❲▲ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ✠ �❙❚■ ●✆❍■✝❏❑❙❏■ ●❲❚■❱✝❚✆■
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✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏■ ✝❏ ❑✝✆♥ ✝■ ✂✝ ●✆❙❳✆▲♥♥✝■ ❲❱❏❍▲❱✆✝■ ♥ ❱⑦❑✝■ ✠ �❙❚■ ❱✂✝❏❑❱✌❙❏■ ✂❱✍❍✆✝❏❑✝■❩❲▲■■✝■ ✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q▲❲❱✂✝■ ● ❙❚✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✝❑ ✂❍q✝❲❙●●❙❏■ ✂✝■ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝■✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ✝❑ ✂✝ ❩❙❚● ✝■ ✠ ❳❍❏❍✆▲❑❱❙❏ ✂✝ ❩❙❲❙❏❏✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ●❙❚✆ ✆❍■❙❚✂✆✝ ❲✝
●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ ✒✝❚⑦④❩❱ ❙❏❑ ❍❑❍ ❚❑❱❲❱■❍■ ●❙❚✆ ✆❍■❙❚✂✆✝ ✂✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ▲❲❍▲❑❙❱✆✝■ ✝❑ ✂✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■✆❍✝❲❲✝■ ▲s▲❏❑ ❚❏ ❳✆▲❏✂ ❱❏❑❍✆✕❑ ●❙❚✆ ⑤✆▲❏❩✝ ✓ ❍❲❍❩❙♥ ✠

✍❏✌❏ ✠ ❏❙❚■ ❏❙❚■ ❱❏❑❍✆✝■■❙❏■ ☛ ✂✝❚⑦ ✂✝✆❏❱✝✆■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ❩❙❏❩✝✆❏▲❏❑ ❲▲ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ❙●❑❱♠❚✝ ✝❑ ❲▲ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ■❱♥❚❲❑▲❏❍✝ ✂✝■ ✂✝❚⑦ ❩❙❚❩✇✝■ ✠ �❙❚■●✆❙● ❙■❙❏■ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❚❏✝ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ✝❏ ❑✝✆♥ ✝■ ✂✝ ●✆❙❳✆▲♥♥✝■ ❲❱❏❍▲❱✆✝■ ✝❏ ❏❙♥❯✆✝■✝❏❑❱✝✆■ ●❙❚✆ ❩✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✠ t❚■■❱ ✠ ❏❙❚■ ✂❍q✝❲❙●●❙❏■ ❚❏✝ ♥ ❍❑▲✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝ ● ❙❚✆ ✆❍■❙❚✂✆✝❩✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂✝ ♥ ▲❏❱①✆✝ ▲●●✆❙❩✇❍✝ ✝❑ ●✆❍■✝❏❑❙❏■ ❚❏✝ ❍❑❚✂✝ ✝⑦● ❍✆❱♥ ✝❏❑▲❲✝ ✠
✄☎✆✝ ✞✟✠✝ ✡ ✉❍■✝▲❚⑦ ✂✝ ❑❍❲❍❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝■ ✠ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ✠ ✂❱♥ ✝❏■❱❙❏④❏✝♥ ✝❏❑ ✠ ●❙❲s❑❙● ✝ ✠ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥ ✝❏❑■ ✠ ❳❍❏❍✆▲❑❱❙❏ ✂✝ ❩❙④❲❙❏❏✝■ ✠



�✁✂✄✁ ☎✁✟ ✂ ✁✞✆✆✄✁✟

✝✞✆✟☎✠✡✞✆ ☛☎✞ ☞

☞ ✌ ☎✆ ☛☎✞✝ ✍✟✠✟☛✎ ☛✞✏☛✟✑✝ ✑✆ ✠✆✏✆ ✠✑ ✟ ✒✏✟✆ ✓
☛✠☛ �❙❑❱❙❏■ ●✆❍❲❱♥ ❱❏▲❱✆✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✓

☛✠☛✠☛ ☎●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ✒❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✓
☛✠☛✠♦ ✉▲●●✝❲■ ✂✝ ❲▲ ❑✇❍❙✆❱✝ ✂✝ ❲▲ ❩❙♥●❲✝⑦ ❱❑❍ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✔
☛✠☛✠✓ t●●✆❙ ❩✇✝ ●❙❲s❍✂✆▲❲✝ ✝❑ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ❩❙❚● ✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ✠ ✠ ✕
☛✠☛✠✔ ✈❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ❳❍❏❍✆▲❑❱❙❏ ✂✝ ❩❙❲❙❏❏✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥ ✝❏❑■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ☛♣
☛✠☛✠✕ �❙❑▲❑❱❙❏■ ✝❑ ✂❍✌❏❱❑❱❙❏■ ✂✝ ❲▲ ❑✇❍❙✆❱✝ ✂✝■ ❳✆▲●✇✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ☛☛

☛✠♦ ✖❑▲❑ ✂✝ ❲ ✄▲✆❑ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ☛✓
☛✠♦ ✠☛ ✒❙❏❩✝●❑❱❙❏ ✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ☛✓
☛✠♦ ✠♦ ✟ ❱♥ ✝❏■❱❙❏❏✝♥✝❏❑ ✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ☛✗

✘ ✙ ✠✝✑✏✡✚ ✠✑ ✆✠✟✠✞☎✎✎✡✞☛✞✏✆ ☛☎✞✝ ✎✡ ✟✆ ☛✞☎✡✞✛✑✝ ✘✜
♦ ✠☛ ✡❏✝ ■❑✆❚❩❑❚✆✝ ✝❏ ❩❙❚❩✇✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ♦✔

♦ ✠☛✠☛ ✡✝ ♥❙✂①❲✝ ☎✎✑ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ♦✔
♦ ✠☛✠♦ � ❱q✝▲❚ ●✇s■❱♠❚✝ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ♦☞
♦ ✠☛✠✓ � ❱q✝▲❚ ●▲♠❚✝❑ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ♦✗

♦ ✠♦ ✉❍■✝▲❚⑦ ♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✓✔
♦ ✠♦ ✠☛ ✏❲▲❏ ✂✝ ❑✆▲❏■✡✝✆❑ ✠ ●❲▲❏ ✂✝ ❩❙♥♥▲❏✂✝ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✓✔
♦ ✠♦ ✠♦ ✈❙✂①❲✝■ ✂✝ ■✝✆q ❱❩✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✓✌
♦ ✠♦ ✠✓ ✈❙✂①❲✝■ ✂ ✄❱❏❑✝✆❩❙❏❏✝⑦ ❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✓✗
♦ ✠♦ ✠✔ ⑥✈✏✡✎ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✔ ☛

♦ ✠✓ ✒❙❏❩❲❚■❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✔✓
✓ ✢✠✞✡✟☛✝✏✆ ☛☎✞ ✎✡ ✟✆ ☛✞☎✡✞✛✑ ✠✡ ✟✠✝✑✏✡ ✝✣ ✤✜

✓ ✠☛ ✏✆❍■✝❏❑▲❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✔✕



� � �✁✂✄☎ ✆☎✝ ✞✁�✟✠✁☎✝

✓ ✠♦ ⑤❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✔✗
✓ ✠✓ ✏❙❲s①✂✆✝ ▲■■❙ ❩❱❍ ✝❑ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ q▲❲❱✂✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✕♣

✓ ✠✓ ✠☛ ✏❙❲s①✂✆✝ ▲■■❙❩❱❍ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✕♣
✓ ✠✓ ✠♦ ✒❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✕♦
✓ ✠✓ ✠✓ ✒❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✕✗
✓ ✠✓ ✠✔ ✒❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✔✕

✓ ✠✔ ☎●❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ☞♣
✓ ✠✔ ✠☛ ☎●❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ✝❑ ●❙❱❏❑■ ✝⑦❑✆✕♥✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ☞ ☛
✓ ✠✔ ✠♦ ☎●❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ✝❑ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ q▲❲❱✂✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ☞✕
✓ ✠✔ ✠✓ ✍⑦✝♥●❲✝■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏■ ✂✝ ❳✆▲●✇✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ☞✌

✓ ✠✕ ✒❙❏❩❲❚■❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✌✓
✤ ✡ ✟☛☎✟☛✆✛✎✑ ✠✑ ✞☎✡✍✑✝ ✑✆ ☞✟✏✞✞✛✑✎✑✞✆✝ ✍☎✡✟ ✟✑ ✍✟☎☞ ✟✌✎✑ ✄ ✢✝✣✌✍ ✎✜

✔ ✠☛ t ❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥ ✝❏❑■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✌✕
✔ ✠☛✠☛ t● ✝✆✏❚ ❳❍❏❍✆▲❲ ✂✝ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✌✕
✔ ✠☛✠♦ ✓✝■❑ ✂✝ ✡▲❱■▲❯❱❲❱❑❍ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✌☞
✔ ✠☛✠✓ ✎❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✌✌
✔ ✠☛✠✔ ✎❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✌✌
✔ ✠☛✠✕ ✎❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✌✗
✔ ✠☛✠✔ ✎❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✗♣

✔ ✠♦ ✉❍■❚❲❑▲❑■ ✝⑦● ❍✆❱♥ ✝❏❑▲❚⑦ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✗ ☛
✔ ✠♦ ✠☛ ✒❙❏❑✝⑦❑✝ ❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱♠❚✝ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✗ ☛
✔ ✠♦ ✠♦ ✟✝■❩✆❱●❑❱❙❏ ✂✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ❑✆▲❱❑❍✝■ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✠ ✗ ☛
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✟▲❏■ ❲✝ ●✆✝♥ ❱✝✆ ❩✇▲●❱❑✆✝ ✠ ❏❙❚■ ❱❏❑✆❙✂❚❱■❙❏■ ♠❚✝❲♠❚✝■ ❏❙❑❱❙❏■ ✂✝ ❯▲■✝ ✝❑ ♠❚✝❲♠❚✝■❏❙❑▲❑❱❙❏■ ♠❚❱ ■✝✆❙❏❑ ❚❑❱❲✝■ ❑❙❚❑ ▲❚ ❲❙❏❳ ✂✝ ❩✝❑❑✝ ❑✇①■✝ ✠ �❙❚■ ●✆❍■✝❏❑❙❏■ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❚❏✆▲●❱✂✝ ❍❑▲❑ ✂✝ ❲ ✄▲✆❑ ■❚✆ ❲✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂✝ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ✝❑ ✂✝ ✂❱♥ ✝❏■❱❙❏❏✝♥ ✝❏❑ ✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ✠

✡✝ ❩✇▲●❱❑✆✝ ♦ ●✆❍■✝❏❑✝ ♠❚✝❲♠❚✝■ ❏❙❑❱❙❏■ ✂✝ ❯▲■✝ ■❚✆ ❲ ✄▲✆❩✇❱❑✝❩❑❚✆✝ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✂✝ ❑❍❲❍④❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝■ ✠ ✡✝■ ❩✇▲●❱❑✆✝ ✓ ✝❑ ✔ ❩❙❏❩✝✆❏✝❏❑ ❚❏ ●✆✝♥ ❱✝✆ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✑✏✠ ✡✝■ ❩✇▲●❱❑✆✝ ✕ ✝❑ ✔ ✂❱■❩❚❑✝❏❑ ✂ ✄❚❏✝ ✝⑦❑✝❏■❱❙❏ ✂❚ ●✆✝♥ ❱✝✆ ●✆❙④❯❲①♥ ✝ ♠❚❱ ❩❙❏■❱✂①✆✝ ❏❙❏ ●❲❚■ ❚❏❱♠❚✝♥✝❏❑ ❲▲ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ♥ ▲❱■ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ■❙❏✂❱♥ ✝❏■❱❙❏❏✝♥✝❏❑ ✠ ✡✝ ❩✇▲●❱❑✆✝ ☞ ●❙✆❑✝ ■❚✆ ✂✝❚⑦ ▲❚❑✆✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✠ ✡✝ ●✆✝♥ ❱✝✆ ❩❙❏❩✝✆❏✝❲▲ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ❙●❑❱♠❚✝ ✝❑ ❲✝ ✂✝❚⑦ ❱①♥ ✝ ❲▲ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ■❱♥❚❲❑▲❏❍✝ ✂✝■ ✂✝❚⑦❩❙❚❩✇✝■ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠ �❙❚■ ❱❏❑✆❙✂❚❱■❙❏■ ●❙❚✆ ❩✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ❚❏✝ ♥ ❍❑▲✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝ ✂✝ ❑s● ✝✆✝❩❚❱❑ ■❱♥❚❲❍ ●❙❚✆ ❲✝■ ✆❍■❙❚✂✆✝ ✂ ✄❚❏✝ ♥ ▲❏❱①✆✝ ▲●●✆❙❩✇❍✝ ✠



� ✁✁✂ ✆✞✄✁ ✄

☎ ✁✞✆✁✝✟ ✂✄� ✄✆✂ ✆✝✁ ✆✄✁✟ ✁✞ �✞✁✞ ☎✁ ✄ ✆✁✄✞

✟▲❏■ ❩✝ ❩✇▲●❱❑✆✝ ✠ ❏❙❚■ ✂❙❏❏❙❏■ ♠❚✝❲♠❚✝■ ❏❙❑❱❙❏■ ✂✝ ❯▲■✝ ■❚✆ ❲ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱④❏▲❑❙❱✆✝ ✠ ❲▲ ❑✇❍❙✆❱✝ ✂✝ ❲▲ ❩❙♥●❲✝⑦ ❱❑❍ ✝❑ ❲✝■ ●❙❲s①✂✆✝■ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝■ ✠ �❙❚■ ✝⑦●❲❱♠❚❙❏■❯✆❱①q✝♥ ✝❏❑ ❲▲ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ▲❱❏■❱ ♠❚✝ ❲▲ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ❳❍❏❍✆▲❑❱❙❏✂✝ ❩❙❲❙❏❏✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ✠ �❙❚■ ✂❙❏❏❙❏■ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ✂✝■ ✂❍✌❏❱❑❱❙❏■ ✝❑ ✂✝■ ❏❙❑▲❑❱❙❏■♠❚❱ ■✝✆❙❏❑ ❚❑❱❲❱■❍✝■ ❑❙❚❑ ▲❚ ❲❙❏❳ ✂✝ ❩✝ ♥ ❍♥❙❱✆✝ ✠ �❙❚■ ●✆❍■✝❏❑❙❏■ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❚❏ ✆▲●❱✂✝❍❑▲❑ ✂✝ ❲ ✄▲✆❑ ■❚✆ ✂✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂✝ ❩❙❏❩✝●❑❱❙❏ ✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ✌▲❯❲✝■ ✝❑ ✂❱♥ ✝❏■❱❙❏❏✝♥ ✝❏❑ ✂✝✆❍■✝▲❚⑦ ✠

✝✞✝ ◗✫✜✗✫✖✛ ❧✚✢✤✗✪ ✗✖✥✗✚✙✛

✟✠✟✠✟ ✡☛☞✌✍ ✌✎✏☞✌✑✒ ✓✑✍✔✌✒✏☞✑✌✕✖

✡ ✄✗✄ ✘✙✚ ✙✛✡✘✙☎✜ ✢☎✚ ✣✙✜✡✘☎✙✠☛ ✝■❑ ❚❏✝ ✂✝■ ❯✆▲❏❩✇✝■ ✂✝ ❲ ✄❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱♠❚✝ ✝❑ ✂✝■ ♥ ▲❑✇❍♥ ▲④❑❱♠❚✝■ ▲●●❲❱♠❚❍✝■ ✠ ✍ ❲❲✝ ❩❙❏❩✝✆❏✝ ❲✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ● ❙❚q▲❏❑ ■✝ ✡❙✆♥❚❲✝✆ ✂✝ ❲▲ ✡▲✏❙❏ ■❚❱q▲❏❑✝ ✞■❙❱❑ E = {e1, . . . , en}
❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✌❏❱ ▲●●✝❲❍ ☛✜✛ ☛✚ ✣✆☛ ✟☛ ✣✡✛ ☛✠ ❙✤ ❩✇▲♠❚✝ ❍❲❍♥ ✝❏❑ ei●❙■■①✂✝ ❚❏ ✄ ☎✙✟✛

c(ei)
✠ ✎❙❱❑

F
❚❏✝ ✡▲♥ ❱❲❲✝ ✂✝ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝■ ✂✝ E ✠ ✎❱ F ∈ F

✠ ▲❲❙✆■
c(F ) =

∑
ei∈F

c(ei)
✝■❑ ❲✝ ●❙❱✂■ ✂✝ F ✠ ✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❚❏ ❍❲❍♥ ✝❏❑✂✝

F
✠ ▲s▲❏❑ ❲✝ ●❲❚■ ● ✝❑❱❑ ✒❙❚ ❲✝ ●❲❚■ ❳✆▲❏✂ ✔ ●❙❱✂■ ✠ ✡❏ ❑✝❲ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✝■❑ ▲●●✝❲❍ ❚❏ ✄ ✠☎✥

✣✆✦✚ ☛ ✟ ✧☎✄ ✘✙✚ ✙✛✡✘✙☎✜ ★☎✚ ✣✙✜✡✘☎✙✠☛✠ ✡ ✄✝❏■✝♥❯❲✝
F
✝■❑ ▲●●✝❲❍ ❲ ✄☛✜✛ ☛✚ ✣✆☛ ✟☛✛ ✛☎✆✩✘✙☎✜✛✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠

✡✝ ♥❙❑ ★☎✚ ✣✙✜✡✘☎✙✠☛ ♠❚❱ ✂❍■❱❳❏✝ ❲▲ ✂❱■❩❱● ❲❱❏✝ ✂✝■ ♥ ▲❑✇❍♥ ▲❑❱♠❚✝■ ❩❙❏❩✝✆❏❍✝ ●▲✆ ❲✝■■❑✆❚❩❑❚✆✝■ ✂❱■❩✆①❑✝■ ❙❚ ✌❏❱✝■ ✠ ❍q❙♠❚✝ ❲ ✄✝⑦ ❱■❑✝❏❩✝ ✂ ✄❚❏✝ ■❑✆❚❩❑❚✆✝ ■❙❚■④r ▲❩✝❏❑✝ ✂❱■❩✆①❑✝
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✒❳❍❏❍✆▲❲✝♥ ✝❏❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝✔ ✠ ✡ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙❲❚❑❱❙❏■
F

✝■❑ ✂❍✌❏❱ ✂▲❏■ ❩✝❑❑✝ ■❑✆❚❩❑❚✆✝ ✝❑
● ✝❚❑ ▲q❙❱✆ ❚❏ ❏❙♥❯✆✝ ✝⑦●❙❏✝❏❑❱✝❲ ✂ ✄❍❲❍♥ ✝❏❑■ ✠ ✡✝ ♥❙❑ ☎✄ ✘✙✚ ✙✛✡✘✙☎✜ q✝❚❑ ✂❱✆✝ ♠❚✝ ❲ ✄❙❏✆✝❩✇✝✆❩✇✝ ❲✝ ♥ ✝❱❲❲✝❚✆ ❍❲❍♥ ✝❏❑ ✂✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✠

✟✝ ❏❙♥❯✆✝❚⑦ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂▲❏■ ❲▲ ●✆▲❑❱♠❚✝ ● ✝❚q✝❏❑ ■✝ ✡❙✆♥❚❲✝✆ ❩❙♥♥✝ ✂✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ✠ ❩❙♥♥✝ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ ■▲❩ ☛ ✂❙■ ✠ ✂❚ q❙s▲❳✝❚✆✂✝ ❩❙♥♥✝✆❩✝ ✠ ✂✝ ❩❙❏❩✝●❑❱❙❏ ✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ✠ ✂✝ ❑✆▲❏■● ❙✆❑ ✠ ✂✝ ❲❙ ❩▲❲❱■▲❑❱❙❏ ✠ ✠ ✠ ✠ ✡ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ■✝ ❑✆❙❚q✝ ▲❚ ❩▲✆✆✝✡❙❚✆ ✂✝ ❲▲ ❑✇❍❙✆❱✝ ✂✝■ ❳✆▲●✇✝■ ✠ ✂✝ ❲▲ ●✆❙❳✆▲♥♥▲❑❱❙❏❲❱❏❍▲❱✆✝ ✝❑ ✂✝ ❲▲ ●✆❙❳✆▲♥♥▲❑❱❙❏ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✝❏ ❏❙♥❯✆✝■ ✝❏❑❱✝✆■ ✠ ✍ ❲❲✝ ✝■❑ ❑✆①■ ❲❱❍✝ ☛ ❲▲❑✇❍❙✆❱✝ ✂✝ ❲▲ ❩❙♥●❲✝⑦ ❱❑❍ ✂ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝■ ✠

✟✠✟✠✝ ✞✏☛☛ ✖ ✟✎ ✠✖ ✟✏ ☞✡☛✑✕✌✖ ✠✖ ✟✏ ☞✑✍☛ ✟✖✌ ✌☞☛

✡▲ ❑✇❍❙✆❱✝ ✂✝ ❲▲ ❩❙♥●❲✝⑦ ❱❑❍ ✝■❑ ❯▲■❍✝ ■❚✆ ❲✝■ ❑✆▲q▲❚⑦ ✂ ✄✍✂♥❙❏✂■ ☞♦✌✌ ✝❑ ✂✝ ✒❙❙✑
☞☛☞✌ ✠ ✍ ❲❲✝ ● ✝✆♥ ✝❑ ✂✝ ❩❲▲■■✝✆ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❙❏❏❍ ●▲✆♥ ❱ ❲✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✡▲❩❱❲✝■ ❙❚ ✂❱✎ ❩❱❲✝■ ✠✟▲❏■ ❩✝❑❑✝ ■✝❩❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ✝❏ ✆▲●●✝❲✝✆ ♠❚✝❲♠❚✝■ ❍❲❍♥ ✝❏❑■ ✂✝ ❯▲■✝ ✠ ✡▲ ❑✇❍❙✆❱✝ ✂✝ ❲▲�✏④❩❙♥●❲❍❑❚✂✝ ✝■❑ ●✆❍■✝❏❑❍✝ ✝❏ ✂❍❑▲❱❲ ✂▲❏■ ⑥▲✆✝s ✝❑ ③❙✇❏■❙❏ ☞✓✕✌ ✠
✡❏ ✄ ✠☎✣✆✦✚ ☛ ✝■❑ ❚❏✝ ♠❚✝■❑❱❙❏ ❳❍❏❍✆▲❲✝ ●❙■■❍✂▲❏❑ ✂✝■ ●▲✆▲♥①❑✆✝■ ✂❙❏❑ ❲▲ q▲❲✝❚✆ ❏ ✄✝■❑
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✡❏ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✝■❑ ✂❱❑ ✄ ☎✆✝✜☎✚✙✡✆ ■❱ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂ ✄❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ❍❲❍♥ ✝❏❑▲❱✆✝■ ❏❍❩✝■■▲❱✆✝● ❙❚✆ ✆❍■❙❚✂✆✝ ❚❏✝ ❱❏■❑▲❏❩✝ ✂✝ ❑▲❱❲❲✝ n ✝■❑ ❯❙✆❏❍ ●▲✆ ❚❏✝ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲✝ ✝❏

n
✠✡❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✝■❑ ✂❱❑ ▲●●▲✆❑✝❏❱✆ ☛ ❲▲ ★✆✡✛✛ ☛ ✏ ■ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ●❙❚✆❲✝ ✆❍■❙❚✂✆✝ ✠ ✡✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂✝ ❲▲ ❩❲▲■■✝ ✏ ■❙❏❑ ✂❱❑■ ✑ ✡★✙✆☛✛ ✠

✡❏ ✄ ✠☎✣✆✦✚ ☛ ✟☛ ✟✞★✙✛✙☎✜ ✝■❑ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ▲s▲❏❑ ✂✝❚⑦ ✆❍●❙❏■✝■ ●❙■■❱❯ ❲✝■ ✞ ☎✩✙ ❙❚ ✜☎✜ ✠✎❙❱✝❏❑
P

❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ✂❍❩❱■❱❙❏ ✝❑
I
❲✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ✂✝ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ●❙❚✆ ❲✝■♠❚✝❲❲✝■ ❲▲✆❍● ❙❏■✝ ✝■❑ ❙❚❱ ✠

P
▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛ ❲▲ ★✆✡✛✛ ☛ ✒✓ ✒�❙❏✂✝❑✝✆♥ ❱❏❱■❑❱❩ ✏❙❲s❏❙♥ ❱▲❲✔ ■ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝

❚❏ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ♠❚❱ ● ✝✆♥ ✝❑ ✂✝ q❍✆❱✌✝✆ ♠❚✝ ❲▲ ✆❍● ❙❏■✝ ✝■❑ ❙❚❱ ● ❙❚✆ ❑❙❚❑✝❱❏■❑▲❏❩✝ ✂✝
I
✠ ✑❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆ ♠❚✝ ❲▲ ❩❲▲■■✝ ✏ ✝■❑ ❩❙❏❑✝❏❚✝ ✂▲❏■ ❲▲ ❩❲▲■■✝ �✏ ✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝☛✠☛✔ ✠ ✡▲ ✂❱✍ ❍✆✝❏❩✝ ✝❏❑✆✝ ✏ ✝❑ �✏ ❏ ✄▲ ●▲■ ❍❑❍ ●✆❙❚q❍✝ ✠ ♥▲❱■ ❲▲ ❩❙❏r ✝❩❑❚✆✝ ✝■❑ ❩❙❏■❱✂❍✆❍✝❩❙♥♥✝ ✇▲❚❑✝♥ ✝❏❑ ●✆❙❯▲❯❲✝ ✠
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NP−Complet

P

NP

✄ ❝☎ ✆ ☛✠☛ ✝ ✉✝❲▲❑❱❙❏■ ✝❏❑✆✝ ✏ ✠ �✏ ✝❑ �✏④✒❙♥●❲✝❑
�❙❚■ ✂❱■❑❱❏❳❚❙❏■ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ✂▲❏■ ❲▲ ❩❲▲■■✝ �✏ ✠ ❲▲ ❩❲▲■■✝ ✂✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ �✏④❩❙♥●❲✝❑■ ✠

✡▲ �✏④❩❙♥●❲❍❑❚✂✝ ■ ✄▲●●❚❱✝ ■❚✆ ❲▲ ❏❙❑❱❙❏ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲✝ ✠ ✡❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝✂❍❩❱■❱❙❏ P1

■✝ ✆❍✂❚❱❑ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲✝♥ ✝❏❑ ✝❏ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ✂❍❩❱■❱❙❏ P2

■ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏✝
✡❙❏❩❑❱❙❏ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲✝ f ❑✝❲❲✝ ♠❚✝ ✠ ●❙❚✆ ❑❙❚❑✝ ❱❏■❑▲❏❩✝ I ✂✝

P1
✠ ❲▲ ✆❍●❙❏■✝ ✝■❑ ❙❚❱ ■❱✝❑ ■✝❚❲✝♥ ✝❏❑ ■❱ ❲▲ ✆❍●❙❏■✝ ✂✝

f(I) ●❙❚✆ P2

✝■❑ ❙❚❱ ✠ �❙❚■ ❏❙❑✝✆❙❏■ ▲❲❙✆■ P1αP2

✠ ✡❏
●✆❙❯❲①♥ ✝

P
✝■❑ ✒✓ ✥★☎✚✄ ✆☛✘✠ ■ ✄❱❲ ▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛ ❲▲ ❩❲▲■■✝ �✏ ✝❑ ■ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝

Q
❩❙❏❏❚ ❩❙♥♥✝ ❍❑▲❏❑ �✏④❩❙♥●❲✝❑ ❑✝❲■ ♠❚✝ QαP ✠ ✒❙❙✑ ▲ ❍❑❍ ❲✝ ●✆✝♥ ❱✝✆ ☛ ♥❙❏❑✆✝✆ ❲▲�✏④❩❙♥●❲❍❑❚✂✝ ✂ ✄❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ ❩✝❲❚❱ ✂✝ ❲▲ ■▲❑❱■✌▲❯❱❲❱❑❍ ☞☛☞✌ ✠
t ❑❙❚❑ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ▲■■❙❩❱❍ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ✂❍❩❱④■❱❙❏ ✠ ✓❙❚❑ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ✂❙❏❑ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ✂❍❩❱■❱❙❏ ▲■■❙❩❱❍✝■❑ �✏④❩❙♥●❲✝❑ ✝■❑ ✂❱❑ ✒✓ ✥✟✙✞ ★✙✆☛✠

✟✠✟✠✟ ✠☛☛✕✑ ☞✡✖ ☛ ✑ ✟✡☛✠✕✏ ✟✖ ✖☞ ✍ ☛☞✡✑✠✖ ✠✖ ☞✑☛☛ ✖✎ ✖☞ ✔✕✏✒☞✡✖☞
✍ ✖✒☞✎

✡❏ ❳✆▲❏✂ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ❱■■❚■ ✂❚ ♥❙❏✂✝ ✆❍✝❲ ● ✝❚q✝❏❑ ✕❑✆✝ ✡❙✆♥❚❲❍■ ■❙❚■ ❲▲
✡❙✆♥ ✝ ✂✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ✠ t ●✆✝♥ ❱①✆✝ q❚✝ ✠ ❲✝❚✆ ✆❍■❙❲❚❑❱❙❏ ■✝♥❯❲✝
✡▲❩❱❲✝ ✠ �❙❚■ ●❙❚q❙❏■ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✡▲❱✆✝ ❚❏✝ ❍❏❚♥❍✆▲❑❱❙❏ ✂✝ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ●❙■■❱❯ ❲✝■✝❑ ❩✇❙❱■❱✆ ❲▲ ♥ ✝❱❲❲✝❚✆✝ ✠ ✒✝● ✝❏✂▲❏❑ ✠ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❩✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✂✝q❱✝❏❑ q❱❑✝ ✝⑦●❙❏✝❏❑❱✝❲✝❑ ❲▲ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ❍❏❚♥ ❍✆▲❑❱q✝ ❏ ✄✝■❑ ●❲❚■ ● ❙■■❱❯ ❲✝ ✠ ✟ ✄❙✤ ❲▲ ❏❍❩✝■■❱❑❍ ✂✝ ✂❍q✝❲❙●● ✝✆ ✂✝■❑✝❩✇❏❱♠❚✝■ ● ✝✆♥ ✝❑❑▲❏❑ ✂✝ ✆❍■❙❚✂✆✝ ❩✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ●❲❚■ ✝✎ ❩▲❩✝♥ ✝❏❑ ✠ ✡❏✝ ✂✝■ ♥ ❍❑✇❙✂✝■❲✝■ ●❲❚■ ●❚❱■■▲❏❑✝■ ✝■❑ ❲▲ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✂❱❑✝ ✄ ☎✆✝ ✞✟✠✡✆☛ ♠❚❱ ▲ ❍❑❍ ❱❏❑✆❙✂❚❱❑✝ ●▲✆ ✍✂♥❙❏✂■ ✝❏☛✗✔✕ ☞♦✗✌ ●❙❚✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ ❩❙❚●❲▲❳✝ ✠ �❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ☛ ●✆❍■✝❏❑ ●✆❍■✝❏❑✝✆ ❯✆❱①q✝♥ ✝❏❑❩✝❑❑✝ ▲●●✆❙❩✇✝ ✠ ✏❙❚✆ ●❲❚■ ✂✝ ✂❍❑▲❱❲■ ✠ q❙❱✆ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ☞☞✌ ✠ ✔✕✌ ✠
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✎❙❱❑ n ∈ IN ✠ ✡✝ ■s♥❯❙❲✝ IRn ✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ q✝❩❑✝❚✆■ ▲s▲❏❑ n ❩❙♥●❙■▲❏❑✝■✆❍✝❲❲✝■ ✠ ✡ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ❏❙♥❯✆✝■ ✆❍✝❲■ ❏❙❏ ❏❍❳▲❑❱✡■ ■✝✆▲ ❏❙❑❍ IR+

✠
✖❑▲❏❑ ✂❙❏❏❍ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ● ❙❱❏❑■ x1, . . . , xm ∈ IRn ✠ ❚❏ ●❙❱❏❑ x ∈ IRn ✝■❑ ✂❱❑

★☎✚ ✣✙✜✡✙✛☎✜ ✆✙✜ ✞✡✙✠☛ ✂✝
x1, . . . , xm

■ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝
λ1, . . . , λm ∈ IR

❑✝❲■ ♠❚✝
x =

m∑

i=1

λix
i.

✎❱ ✂✝ ●❲❚■
m∑

i=1

λi = 1

✒✆✝■● ✠ λi ∈ IR+
●❙❚✆ ❱✄ ☛ ✠✠ ✠ ✠✠♥ ✝❑ m∑

i=1

λi = 1),

x
✝■❑ ✂❱❑ ★☎✚ ✣✙✜✡✙✛☎✜ ✡✞ ✜ ☛ ✒✆✝■● ✠ ★☎✚ ✣✙✜✡✙✛☎✜ ★☎✜☎☛✆ ☛✔ ✂✝ ❩✝■ ●❙❱❏❑■ ✠

✝✞✟✠ ✡
S ☛

☞✞✌✟✍✎ ✏✑
S

✄ ❝☎ ✆ ☛✠♦ ✝ ✍❏q✝❲❙●● ✝ ❩❙❏q✝⑦✝
✖❑▲❏❑ ✂❙❏❏❍ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ S

✂✝ ●❙❱❏❑■ x1, . . . , xm ∈ IRn ✠ ❲ ✄☛✜☎☛✆☎✄✄ ☛ ★☎✜☎☛✆ ☛ ✂✝
x1, . . . , xm

✝■❑
conv(S) = {x ∈ IRn ✒ x ❩❙♥❯❱❏▲❱■❙❏ ❩❙❏q✝⑦✝ ✂✝

x1, . . . , xm}.

✡▲ ✌❳❚✆✝ ☛✠♦ ❱❲❲❚■❑✆✝ ❩✝❑❑✝ ❏❙❑❱❙❏ ✠
✟✝■ ● ❙❱❏❑■ x1, . . . , xm ∈ IRn ■❙❏❑ ✆✙✜ ✞✡✙✠☛✚ ☛✜✘ ✙✜✟✞✄ ☛✜✟✡✜✘✛ ✒✆✝■● ✠ ✡✞ ✜ ☛✚ ☛✜✘ ✙✜✟✞✥

✄ ☛✜✟✡✜✘✛ ✔ ■❱ ❲✝ ■s■❑①♥ ✝
m∑

i=1

λix
i = 0
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✒✆✝■● ✠ m∑

i=1

λix
i = 0

✝❑ m∑

i=1

λi = 0)

▲✂♥✝❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❚❏❱♠❚✝ λi = 0 ●❙❚✆ i = 1, . . . , m
✠

✡❏ ✄ ☎✆✝✦✟✠☛
P

✝■❑ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✂ ✄❚❏ ■s■❑①♥ ✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ Ax ≤ b
❩ ✄✝■❑④☛④✂ ❱✆✝

P = {x ∈ IRn ✒ Ax ≤ b} ✠ ❙✤ A
✝■❑ ❚❏✝ ♥ ▲❑✆❱❩✝ ☛

m
❲❱❳❏✝■ ✝❑

n
❩❙❲❙❏❏✝■ ✠ ✝❑

b ❚❏q✝❩❑✝❚✆ ☛
m

❩❙♥●❙■▲❏❑✝■ ✠ ✡❏ ✄ ☎✆✝ ✘☎✄ ☛ ✝■❑ ❚❏ ●❙❲s①✂✆✝ ❯ ❙✆❏❍ ✠
✡❏ ●❙❲s①✂✆✝ P ⊆ IRn ✝■❑ ✂❱❑ ✂✝ ✟✙✚ ☛✜✛✙☎✜

p
■❱ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ♥ ▲⑦❱♥❚♥ ✂✝ ●❙❱❏❑■ ✂✝

P▲✎ ❏✝♥ ✝❏❑ ❱❏✂❍● ✝❏✂▲❏❑■ ✝■❑
p+ 1

✠ �❙❚■ ❏❙❑✝✆❙❏■ ▲❲❙✆■ dim(P ) = p
✠ ✡❏ ●❙❲s①✂✆✝ P ✂✝

IRn ✝■❑ ✟☛ ✄ ✆☛✙✜ ☛ ✟✙✚ ☛✜✛✙☎✜ ■❱
dim(P ) = n

✠
☞✞✌✟✍✎ ✑✁✍✂✄☎ ✑✎

✠✆✝✌✏✑
✠✆✝✌✏✑
✞✆✟✑ ☞✂✞☞✂✑
✞✆✟✑✍✍✑

✠✆✝✌✏✑
✞✆✟✑ ☞✂✞☞✂✑

✟✞✟ ✠✆✝✌✏✑

P

✄ ❝☎ ✆ ☛✠✓ ✝ ✒❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ q▲❲❱✂✝■ ✠ ✡▲❩✝■ ✝❑ ✡▲❩✝❑❑✝■
✎❱
a

✝❑
x

■❙❏❑ ✂✝❚⑦ q✝❩❑✝❚✆■ ❩❙❲❙❏❏✝ ☛
n

❩❙♥●❙■▲❏❑✝■ ✠ ❙❏ ❏❙❑✝ ●▲✆ aTx ✠ ❲✝ ●✆❙✂❚❱❑■❩▲❲▲❱✆✝ ✂✝
a

✝❑
x
✠ ✡❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ aTx 6 α

✝■❑ ✂❱❑✝ ☎✡✆✙✟☛ ●❙❚✆ ❚❏ ●❙❲s①✂✆✝ P ✂✝
IRn■❱ ✝❲❲✝ ✝■❑ q❍✆❱✌❍✝ ● ❙❚✆ ❑❙❚❑✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝

P
✠ ✎❙❱❑ x∗ ∈ IRn ✠ ✡ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ aTx 6 α

✝■❑ ✂❱❑✝
✛ ☛✠✠✞☛ ●❙❚✆ x∗ ■❱

aTx∗ = α
✠ ✡❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✝■❑ ✂❱❑✝ ☎✙☎✆✞☛ ●▲✆ x∗ ■❱

x∗
❏✝ ■▲❑❱■✡▲❱❑ ●▲■❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ☛✠✓✔ ✠

✖❑▲❏❑ ✂❙❏❏❍ ❚❏ ●❙❲s①✂✆✝ P ✝❑ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ aTx 6 α
q▲❲❱✂✝ ●❙❚✆ P ✠ ❲✝ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝

F = {x ∈ P ✒ aTx = α}
✝■❑ ▲●●✝❲❍ ✑ ✡★☛ ✂✝

P
✟✞✠ ✜✙☛ ●▲✆ aTx 6 α

✠ ✟✝ ●❲❚■ ❏❙❚■ ▲q❙❏■
dim(F ) 6 dim(P )

✠ ✡❏✝ ✡▲❩✝ F ✝■❑ ✂❱❑✝ ✄ ✠☎✄ ✠☛ ■❱
F 6= P

✝❑
F 6= ∅

✠ ✡❏✝ ✡▲❩✝ ●✆❙●✆✝ F✝■❑ ❚❏✝ ✑ ✡★☛✘✘☛ ✂✝
P

■❱
dim(F ) = dim(P )− 1

✠
✡❏ ✄ ☎✙✜✘ ☛✆ ✘✠✡✚ ☛ ✂ ✄❚❏ ●❙❲s①✂✆✝ P ✝■❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝ ✂✝

P
✂✝ ✂❱♥ ✝❏■❱❙❏ ♣ ✠ ✑❲ ✝■❑ ✡▲❩❱❲✝ ✂✝q❙❱✆ ♠❚ ✄❚❏ ●❙❱❏❑ x ∈ IRn ✝■❑ ❚❏ ●❙❱❏❑ ✝⑦❑✆✕♥✝ ✂ ✄❚❏ ●❙❲s①✂✆✝ P ✠ ■ ✄❱❲ ❏✝ ● ✝❚❑ ●▲■ ✕❑✆✝❍❩✆❱❑ ❩❙♥♥✝ ❩❙♥❯❱❏▲❱■❙❏ ❩❙❏q✝⑦✝ ✂ ✄▲❚❑✆✝■ ● ❙❱❏❑■ ✂✝

P
✠
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☞ ✁☞ ✁✓ ✁✘ ✡✍✍✟☎ ✞✛✑ ✍☎✟✁✠✠✟✏ ✟✑

✎❙❱✝❏❑
P

❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ✠
S

❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✂✝
P
✠

E
❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ❯▲■✝ ✂✝

P
✝❑
c
❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ●❙❱✂■ ▲■■❙ ❩❱❍✝ ▲❚⑦ q▲✆❱▲❯❲✝■ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠

✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝
P

■ ✄❍❩✆❱❑ ✂❙❏❩ max{cx ✒ x ∈ S}
✠

✎❱
T

✝■❑ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝
E ✠ ❲✝ q✝❩❑✝❚✆ xT ∈ IRE ✒▲s▲❏❑ |E| ❩❙♥●❙■▲❏❑✝■ ▲■■❙❩❱❍✝■▲❚⑦ ❍❲❍♥ ✝❏❑■ ✂✝

E
✔ ❑✝❲ ♠❚✝

xT (e) =

{
1

■❱
e ∈ T,

0
■❱❏❙❏ ✠

✝■❑ ▲●● ✝❲❍ ☎☛★✘☛✩✠ ✟ ✧✙✜ ★✙✟☛✜★☛ ✂✝ ✓ ✠ ✡✝ ●❙❲s①✂✆✝
P (S) = conv{xS ✒ S ∈ S}

✝■❑ ▲●● ✝❲❍ ✄ ☎✆✝✦✟✠☛ ✟☛✛ ✛☎✆✩✘✙☎✜✛ ✂✝
P

✒❙❚ ✄ ☎✆✝ ✦✟✠☛ ✡✛✛☎★✙✞ ☛
P
✔ ✠

✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝
P

✝■❑ ✂❙❏❩ ❍♠❚❱q▲❲✝❏❑ ▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ max{cx ✒ x ∈ P (S)}
✠
P (S)● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ❩▲✆▲❩❑❍✆❱■❍ ●▲✆ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ❲❱❏❍▲❱✆✝■ ❙✤ ❩✇▲♠❚✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝✂❍✌❏❱❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠ ✎❱ ❙❏ ●✝❚❑ ✂❍❩✆❱✆✝ ✝❏❑❱①✆✝♥ ✝❏❑ ❲✝ ●❙❲s①✂✆✝ P (S) ●▲✆ ❚❏ ■s■❑①♥ ✝✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ❲❱❏❍▲❱✆✝■ ✠ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝

P
■✝ ✆▲♥ ①❏✝ ✂❙❏❩ ☛ ❲▲ ✆❍■❙❲❚❑❱❙❏ ✂ ✄❚❏ ●✆❙❳✆▲♥♥✝❲❱❏❍▲❱✆✝ ✠

✡ ✄✡✄✄ ✠☎★✎ ☛ ✄ ☎✆✝✞✟✠✡✆☛ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ✆▲♥ ✝❏✝✆ ❲▲ ✆❍■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ☛ ❲▲ ✆❍■❙❲❚❑❱❙❏✂ ✄❚❏ ✒❙❚ ✂ ✄❚❏✝ ■❍♠❚✝❏❩✝✔ ✂✝ ●✆❙❳✆▲♥♥✝■ ❲❱❏❍▲❱✆✝■ ✠ ✒✝❑❑✝ ❑✆▲❏■✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ ❏❍❩✝■■❱❑✝ ✠ ●▲✆❩❙❏■❍♠❚✝❏❑ ✠ ❚❏✝ ❍❑❚✂✝ ▲●●✆❙✡❙❏✂❱✝ ✂❚ ●❙❲s①✂✆✝ ▲■■❙ ❩❱❍ ▲❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ �❍▲❏♥❙❱❏■ ✠ ❲▲❩▲✆▲❩❑❍✆❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥●❲①❑✝ ✂✝ ❩✝ ● ❙❲s①✂✆✝ ✝■❑ ❳❍❏❍✆▲❲✝♥ ✝❏❑ ✂❱✎ ❩❱❲✝ ☛ ❍❑▲❯❲❱✆ ✒q❙❱✆✝ ❱♥ ④● ❙■■❱❯ ❲✝ ■❱ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✝■❑ �✏④✂❱✎ ❩❱❲✝✔ ✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ❏❍❩✝■■▲❱✆✝■● ❙❚✆ ✂❍❩✆❱✆✝ ❲✝ ● ❙❲s①✂✆✝ ✠ ✝■❑ ■❙❚q✝❏❑ ✝⑦●❙❏✝❏❑❱✝❲ ✠ ✒✝● ✝❏✂▲❏❑ ✠ ✝❏ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❚❏✝ ♥ ❍❑✇❙✂✝✂✝ ❩❙❚● ✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ✒☞ ✆▲❏❩✇④▲❏✂④✒❚❑ ♥ ✝❑✇❙✂ ✔ ✠ ❚❏✝ ✂✝■❩✆❱●❑❱❙❏ ●▲✆❑❱✝❲❲✝ ● ✝❚❑
✕❑✆✝ ■❚✎ ■▲❏❑✝ ●❙❚✆ ✆❍■❙❚✂✆✝ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ☛ ❲ ✄❙●❑❱♥❚♥ ✠ ✒✝❑❑✝ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ❩❙♥❯❱❏✝ ❲▲ ♥ ❍④❑✇❙✂✝ ✂✝ ❳❍❏❍✆▲❑❱❙❏ ✂✝ ❏❙❚q✝❲❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✒✒❚❑❑❱❏❳ ●❲▲❏✝ ♥✝❑✇❙✂ ✔ ✝❑ ❲▲ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✂✝
✛ ✞✄✡✠✡✘✙☎✜✛ ☛✘ ✞☎✡✆✩✡✘✙☎✜✛ ✒☞ ✆▲❏❩✇ ✂ ☞❙❚❏✂ ♥✝❑✇❙✂ ✔ ✠ ✟ ▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ❏❙❚■ ✂❱■❩❚❑❙❏■✂✝ ❩✝❑❑✝ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✠

☞ ✁☞ ✁✓ ✁✓ ✄✠✆✛☎✠✑ ✠✑ ✞☎✡✍✑✝ ✑✆ ☞✟✏✞✞✛✑✎✑✞✆✝

✡▲ ♥❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ●❙❚✆ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲④❑❙❱✆✝ ✝■❑ ❯▲■❍✝ ■❚✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❱❑ ✟☛ ✛ ✞✄✡✠✡✘✙☎✜ ✠ ✎❙❱❑ P ❚❏ ●❙❲s①✂✆✝ ✂▲❏■ IRn ✠ ✡✝
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x∗

P

aT x ≥ b

✄ ❝☎ ✆ ☛✠✔ ✝ ⑧s●✝✆●❲▲❏ ■❍●▲✆▲❏❑ x∗ ✝❑
P

✄ ✠☎✣✆✦✚ ☛ ✟☛ ✛ ✞✄✡✠✡✘✙☎✜ ▲■■❙ ❩❱❍ ☛
P

❩❙❏■❱■❑✝ ☛ q❍✆❱✌✝✆ ● ❙❚✆ ❚❏ ●❙❱❏❑ x∗ ∈ IRn ■❱
x∗▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛

P ✠ ✝❑ ✂▲❏■ ❲✝ ❩▲■ ❩❙❏❑✆▲❱✆✝ ✠ ☛ ❑✆❙❚q✝✆ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ aTx 6 b
q▲❲❱✂✝ ●❙❚✆

P
✝❑ q❱❙❲❍✝ ●▲✆ x∗ ✠ ✟ ▲❏■ ❩✝ ✂✝❚⑦ ❱①♥ ✝ ❩▲■ ✠ ❲ ✄✇s● ✝✆●❲▲❏ aTx = b

■❍●▲✆✝ P ✝❑
x∗

✒q❙❱✆ ❲▲
✌❳❚✆✝ ☛✠✔ ✔ ✠

✡❏✝ ✂✝■ ❳✆▲❏✂✝■ ▲q▲❏❩❍✝■ ✂✝ ❲ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ✝■❑ ❲✝ ●▲✆▲❲❲①❲✝ ✝❏❑✆✝ ■❍●▲④✆▲❑❱❙❏ ✝❑ ❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ✠ ⑥✆✁❑■❩✇✝❲ ✠ ✡❙q✂■☛ ✝❑ ✎❩✇✆❱r q✝✆ ☞✔♣✌ ❙❏❑ ♥ ❙❏❑✆❍ ♠❚ ✄❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ■❚✆ ❚❏ ●❙❲s①✂✆✝ P ✝■❑ ● ❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ■❱ ✝❑ ■✝❚❲✝♥ ✝❏❑ ■❱ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ▲■■❙ ❩❱❍ ☛
P ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ✆❍■❙❲❚ ✝❏ ❑✝♥●■ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ✠

✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝
P

✂✝ ❲▲ ✡❙✆♥ ✝
max{cx ✒ Ax 6

b, x
✝❏❑❱✝✆

}
✝❑ ■❙❱❑ P ❲✝ ● ❙❲s①✂✆✝ ▲■■❙❩❱❍ ☛

P
✠ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ ❲ ✄❙❏ ✂❱■●❙■✝ ✂ ✄❚❏ ■s■❑①♥ ✝

Āx ≤ b̄
✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ q▲❲❱✂✝■ ● ❙❚✆

P
✝❑ ♠❚❱ ❩❙❏❑❱✝❏❑ ❩❙♥♥✝ ■❙❚■④■s■❑①♥ ✝ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■✂✝ ❯▲■✝ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ ✡▲ ♥❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥ ✝❏❑■ ❩❙♥♥✝❏❩✝ ●▲✆ ✆❍■❙❚✂✆✝❚❏ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ P1 = max{cx ✒ Ā1x ≤ b̄1}

❙✤ Ā1x ≤ b̄1
✝■❑ ❚❏ ■❙❚■④■s■❑①♥ ✝✂✝

Āx ≤ b̄
❩❙❏❑✝❏▲❏❑ ❚❏ ❏❙♥❯✆✝ ✆▲❱■❙❏❏▲❯❲✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✠ ✎❱ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝✂❱■❙❏■ x1

✂✝
P1

✝■❑ ✝❏❑❱①✆✝ ✝❑ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
Ax ≤ b✠ ▲❲❙✆■ ✝❲❲✝ ✝■❑ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ ●❙❚✆

P
✠✎❱❏❙❏ ✠ ❙❏ ✆❍■❙❚❑ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ▲■■❙❩❱❍ ☛

Āx ≤ b̄
✝❑
x1

✠ ✎❱ ❲ ✄❙❏ ❑✆❙❚q✝❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ a1x ≤ α1

q❱❙❲❍✝ ●▲✆ x1
✠ ✝❲❲✝ ✝■❑ ✆▲r ❙❚❑❍✝ ▲❚ ■s■❑①♥ ✝

Ā1x ≤ b̄1
✝❑ ❏❙❚■❙❯❑✝❏❙❏■ ❚❏ ❏❙❚q✝▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ P2 = max{cx ✒ Ā1x ≤ b̄1, a1x ≤ α1}

✠ ☎❏✆❍■❙❚❑ P2

✠ ✎❱ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ x2

✂✝
P2

✝■❑ ✝❏❑❱①✆✝ ✝❑ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
Ax ≤ b ✠ ❩❙♥♥✝

●❙❚✆ x1
❙❏ ✆❍■❙❚❑ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ▲■■❙❩❱❍ ☛

Āx ≤ b̄
✝❑
x2

✠ ✎❱
a2x ≤ α2

✝■❑
❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ q❱❙❲❍✝ ●▲✆ x2

✠ ✝❲❲✝ ✝■❑ ✆▲r ❙❚❑❍✝ ▲❚ ■s■❑①♥ ✝
Ā2x ≤ b̄2

✝❑ ▲❱❏■❱ ✂✝ ■❚❱❑✝ ✠ ✍❏❩❙❏❑❱❏❚▲❏❑ ❩✝ ●✆❙ ❩✝■■❚■ ▲●●✝❲❍ ✄ ✎✡✛ ☛ ✟☛ ★☎✩✄ ☛✠ ❏❙❚■ ●❙❚q❙❏■ ❑✆❙❚q✝✆ ✠ ■❙❱❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏❙●❑❱♥ ▲❲✝ ●❙❚✆
P

✠ ■❙❱❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ x∗ ♠❚❱ ■❙❱❑ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ✝❑ ● ❙❚✆ ❲▲♠❚✝❲❲✝ ❏❙❚■ ❏✝
●❙❚q❙❏■ ●▲■ ❳❍❏❍✆✝✆ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ q ❱❙❲❍✝ ✠ ✟▲❏■ ❩✝ ❩▲■ ✠ ❏❙❚■ ❩❙♥♥✝❏✏❙❏■ ❚❏✝ ●✇▲■✝✂❱❑✝ ✂✝ ✣✠✡✜★✎ ☛✚ ☛✜✘ ♠❚❱ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ❩❙❏■❑✆❚❱✆✝ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ✂✝ ☞ ✆▲❏❩✇ ✂ ☞❙❚❏✂ ✠ �❙❚■❩✇❙❱■❱■■❙❏■ ❚❏✝ q▲✆❱▲❯❲✝ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ x∗i ✠ �❙❚■ ✆❍■❙❲q❙❏■ ✂✝❚⑦ ❏❙❚q✝▲❚⑦ ●✆❙❳✆▲♥♥✝■
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❲❱❏❍▲❱✆✝■ ✒❏❙❚q✝▲❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝ ❲ ✄▲✆❯✆✝✔ ✝❏ ▲r ❙❚❑▲❏❑ ■❙❱❑ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ xi = 0 ✠ ■❙❱❑
xi = 1 ▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ❲▲ ✌❏ ✂✝ ❲▲ ●✇▲■✝ ✂✝ ❩❙❚●✝ ✠ ✏❙❚✆ ❩✇▲❩❚❏ ✂✝ ❩✝■❏❙❚q✝▲❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ✠ ❏❙❚■ ▲●●❲❱♠❚❙❏■ ❚❏✝ ●✆❙❩❍✂❚✆✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✠ ✎❱ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝✂✝

P
❏ ✄▲ ●▲■ ❍❑❍ ❑✆❙❚q❍✝ ✠ ❏❙❚■ ■❍❲✝❩❑❱❙❏❏❙❏■ ❚❏✝ ✡✝❚❱❲❲✝ ✂✝ ❲ ✄▲✆❯✆✝ ✝❑ ❏❙❚■ ✆✝❩❙♥♥✝❏✏❙❏■❚❏✝ ●✇▲■✝ ✂✝ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑ ✠

✒✝❑❑✝ ▲●●✆❙❩✇✝ ✝■❑ ♥ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ❲▲✆❳✝♥ ✝❏❑ ❚❑❱❲❱■❍✝ ● ❙❚✆ ❲✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ✂❱✎ ❩❱❲✝■ ✠ ✡▲ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ❚❑❱❲❱■❍✝ ❲❙✆■♠❚✝❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ q▲✆❱▲❯❲✝■ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❑✆①■ ❳✆▲❏✂ ✒●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲✔ ✠ ✏▲✆ ❩❙❏❑✆✝ ✠ ■❱ ❲✝●✆❙❯❲①♥ ✝ ❩❙♥●❙✆❑✝ ❚❏ ❏❙♥❯✆✝ ✝⑦●❙❏✝❏❑❱✝❲ ✂✝ q▲✆❱▲❯❲✝■ ✠ ❲▲ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ❳❍❏❍✆▲❑❱❙❏ ✂✝❩❙❲❙❏❏✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑ ✝■❑ ●❲❚■ ▲●●✆❙●✆❱❍✝ ●❙❚✆ ▲●●✆❙ ❩✇✝✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ ✡▲ ■✝❩❑❱❙❏■❚❱q▲❏❑✝ ●✆❍■✝❏❑✝ ❲✝■ ❳✆▲❏✂✝■ ❲❱❳❏✝■ ✂✝ ❩✝❑❑✝ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✠

✟✠✟✠✁ ✂ ☛☞✡✑✠✖ ✠✖ ✄☛✒☛✕✏☞✌✑✒ ✠✖ ☞✑ ✟✑✒✒✖✎ ✖☞ ✔✕✏✒☞✡✖✍ ✖✒☞✎
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✝■❑ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✆✝❲❱▲❏❑ ✂✝❚⑦ ■❙♥♥✝❑■

u
✝❑
v ✠ ▲❲❙✆■ u ✝❑

v
■✝✆❙❏❑▲●●✝❲❍■ ❲✝■ ☛✆ ✘✠✞✚✙✘✞✛ ✂✝

e ✠ ✝❑ ❏❙❚■ ❍❩✆❱✆❙❏■ e = uv ❙❚ e = {u, v}
✠ ✎❱

u
✝■❑ ❚❏✝ ✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍✂✝

e ✠ ▲❲❙✆■ u ✒✆✝■● ✠ e✔ ✝■❑ ✂❱❑ ✙✜ ★✙✟☛✜✘ ☛
e

✒✆✝■● ✠ u✔ ✠ ✟✝ ♥ ✕♥✝ ✠ ✂✝❚⑦ ■❙♥♥✝❑■
u

✝❑
v✡❙✆♥ ▲❏❑ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ■❙❏❑ ✂❱❑■ ✡✟☎ ✡★☛✜✘✛ ✠

✡❏ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛ ☎✠✙☛✜✘✞ ✝■❑ ❏❙❑❍ D = (V,A) ❙✤ V
✝■❑ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ✛☎✚✚ ☛✘✛ ✝❑

A
❲ ✄✝❏④■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ✡✠★✛ ✠ ✎❱

a
✝■❑ ❚❏ ▲✆❩ ▲❲❲▲❏❑ ✂❚ ■❙♥♥✝❑

u ▲❚ ■❙♥♥✝❑
v ✠ ▲❲❙✆■ u ✝❑

v
■✝✆❙❏❑▲●●✝❲❍■ ✆✝■● ✝❩❑❱q✝♥ ✝❏❑ ❲✝ ✛☎✚✚ ☛✘ ☎✠✙✍ ✙✜ ☛ ✝❑ ❲✝ ✛☎✚✚ ☛✘ ✟☛✛✘✙✜✡✘✙☎✜ ✂✝

a ✠ ✝❑ ❏❙❚■ ❍❩✆❱④✆❙❏■ a = (u, v)
✠

✎❙❱❑ G = (V,E) ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ❏❙❏ ❙✆❱✝❏❑❍ ✠ ✎❱
F ⊆ E

✝■❑ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✠▲❲❙✆■ V (F )
✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍■ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝

F
✠ ✎❱

W ⊆ V
✝■❑ ❚❏■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✠ ▲❲❙✆■ E(W )

✂✝❏❙❑✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ▲s▲❏❑ ❲✝❚✆■ ✂✝❚⑦✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍■ ✂▲❏■ W ✠
✎❙❱❑ W ⊆ V ✠ H = (W,E(W ))

✝■❑ ✂❱❑ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ✂✝
G

✙✜✟✩✙✘ ●▲✆ W ✝❑ ■✝✆▲ ❏❙❑❍●▲✆ G(W )
✠
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✎❙❱✝❏❑ u ✝❑
v

✂✝❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝
V

✠ ✡❏✝ ★✎✡�✜ ☛ ✒✆✝■● ✠ ✩✜ ★✎ ☛✚✙✜✔
P

✝❏❑✆✝
u

✝❑
v✒✆✝■● ✠ ▲❲❲▲❏❑ ✂✝

u
☛
v
✔ ✝■❑ ❚❏✝ ■❍♠❚✝❏❩✝ ▲❲❑✝✆❏❍✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✒✆✝■● ✠ ✂ ✄▲✆❩■✔

(v0, e1, v1, e2, v2, . . . , vk−1, ek, vk)
✒✆✝■● ✠ (v0, a1, v1, a2, v2, . . . , vk−1, ak, vk)

✔ ❙✤ v0 = u ✠
vk = v ✠ ei = vi−1vi

✒✆✝■● ✠ ai = (vi−1, vi)
✔ ●❙❚✆ i = 1, . . . , k

✝❑
v0, . . . , vk

■❙❏❑ ✂✝■■❙♥♥✝❑■ ✂❱■❑❱❏❩❑■ ✂✝
V

✠ ✎ ✄❱❲ ❏ ✄s ▲ ●▲■ ✂✝ ❩❙❏✡❚■❱❙❏ ●❙■■❱❯ ❲✝ ✠ ❙❏ ●✝❚❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❏❙❑✝✆
P ●▲✆ ■▲ ■❍♠❚✝❏❩✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ (e1, . . . , ep)

✒✆✝■● ✠ ■▲ ■❍♠❚✝❏❩✝ ✂ ✄▲✆❩■ (a1, . . . , ap)
✔ ❙❚ ■▲ ■❍④♠❚✝❏❩✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■

(v1, . . . , vp+1)
✠ ✟✝❚⑦ ❩✇▲✗❏✝■ ✝❏❑✆✝

u
✝❑
v

■❙❏❑ ✂❱❑✝■ ✡✠✡✘☛✥✟✙✛☎ ☎✙✜✘☛✛
✒✆✝■● ✠ ✛☎✚✚ ☛✘✥✟✙✛☎ ☎✙✜✘☛✛ ✔ ■ ✄❱❲ ❏ ✄✝⑦ ❱■❑✝ ●▲■ ✂ ✄▲✆✕❑✝ ✒✆✝■● ✠ ✂✝ ■❙♥♥✝❑ ✂❱✍❍✆✝❏❑ ✂✝

u
✝❑
v
✔

▲●●▲✆▲❱■■▲❏❑ ✂▲❏■ ❲✝■ ✂✝❚⑦ ❩✇▲✗❏✝■ ✠
✡❏ ❳✆▲●✇✝ G ✝■❑ ★☎✜✜ ☛✆ ☛ ■❱ ✠ ●❙❚✆ ❑❙❚❑✝ ●▲❱✆✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■

u ✠ v ✂✝
V ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ▲❚♥❙❱❏■ ❚❏✝ ❩✇▲✗❏✝ ✝❏❑✆✝

u
✝❑
v
✠

✡❏ ✡✠✣✠☛ ✂ ✄❚❏ ❳✆▲●✇✝ G = (V,E)
✝■❑ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✝❑ ■▲❏■ ❩s❩❲✝ ✠

✎❱
F ⊂ E ✠ ❙❏ ❏❙❑✝✆▲ ●▲✆ G\F ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂✝

G
✝❏ ■❚●●✆❱♥ ▲❏❑ ❲✝■

▲✆✕❑✝■ ✂✝
F

✠ ✎❱
F

✝■❑ ✆❍✂❚❱❑ ☛ ❚❏✝ ■✝❚❲✝ ▲✆✕❑✝ e ✠ ❏❙❚■ ❍❩✆❱✆❙❏■ G\e ▲❚ ❲❱✝❚ ✂✝
G\{e}

✠
W V \W

δ(W )

✄ ❝☎ ✆ ☛✠✕ ✝ ✡❏✝ ❩❙❚●✝ δ(W )

✎❙❱❑ W ⊆ V ✠ W 6= ∅ ✠ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝
V

✠ ✡ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■▲s▲❏❑ ❚❏✝ ✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍ ✂▲❏■ W ✝❑ ❲ ✄▲❚❑✆✝ ✂▲❏■ V \W ✝■❑ ▲●● ✝❲❍ ★☎✩✄ ☛ ✝❑ ❏❙❑❍ δ(W )
✒q❙❱✆

✌❳❚✆✝ ☛✠✕✔ ✠ ✍❏ ●❙■▲❏❑ W = V \W ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ δ(W ) = δ(W )
✠ ✎❱

W
✝■❑ ✆❍✂❚❱❑ ☛ ❚❏ ■✝❚❲■❙♥♥✝❑

v ✠ ❏❙❚■ ❍❩✆❱✆❙❏■ δ(v) ▲❚ ❲❱✝❚ ✂✝
δ({v})

✠
✍❑▲❏❑ ✂❙❏❏❍■ W ✝❑

W ′ ✂✝❚⑦ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝■ ✂❱■r ❙❱❏❑■ ✂✝
V ✠ ▲❲❙✆■ δG(W,W ′)

✆✝●✆❍■✝❏❑✝❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
G

♠❚❱ ❙❏❑ ❚❏✝ ✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍ ✂▲❏■ W ✝❑ ❲ ✄▲❚❑✆✝ ✂▲❏■ W ′ ✠ ✡❙✆■♠❚✝
W

✝❑
W ′ ■❙❏❑ ✆❍✂❚❱❑■ ☛ ❚❏ ■✝❚❲ ■❙♥♥✝❑ ✠ ❙❏ ❏❙❑✝✆▲ [u, u′]

☛ ❲▲ ●❲▲❩✝ ✂✝
δG({u}, {u′})

✠
✎❱
V1, . . . , Vp

✠ (p ≥ 2)
✝■❑ ❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝

V ✠ ▲❲❙✆■ δ(V1, . . . , Vp)
✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ▲s▲❏❑ ❲✝❚✆■ ✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍■ ✂▲❏■ ✂✝■ ❍❲❍♥ ✝❏❑■ ✂❱✍ ❍✆✝❏❑■ ✂✝ ❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✒✙✁☛

e = uv❑✝❲❲✝■ ♠❚✝ u ∈ Vi ✠ v ∈ Vj ✝❑
i 6= j

✔ ✠
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✟▲❏■ ❩✝❑❑✝ ■✝❩❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ✂❱■❩❚❑❙❏■ ✂✝ ●❲❚■❱✝❚✆■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ▲s▲❏❑ ❑✆▲❱❑ ☛ ❲▲ ❩❙❏❩✝●❑❱❙❏✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ✌▲❯❲✝■ ✠ �❙❚■ ●✆❍■✝❏❑❙❏■ ❑❙❚❑ ✂ ✄▲❯❙✆✂ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❳❍❏❍✆▲❲ ✂✝ ❩❙❏❩✝●❑❱❙❏ ❱■■❚✂❚ ✂❙♥▲❱❏✝ ✂✝■ ❑❍❲❍❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ✝❑ ❏❙❚■ ❍❑❚✂❱❙❏■ ❚❏✝ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ♥ ▲❑✇❍♥ ▲❑❱♠❚✝ ✂✝❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ ✟✝ ❏❙♥❯✆✝❚■✝■ q▲✆❱▲❏❑✝■ ✂✝ ❩✝ ♥❙✂①❲✝ ❙❏❑ ❍❑❍ ❑✆▲❱❑❍✝■ ✂▲❏■ ❲▲ ❲❱❑❑❍✆▲❑❚✆✝ ✠✏▲✆ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ❏❙❚■ ❍❑❚✂❱❙❏■ ✂❱✍❍✆✝❏❑■ ♥❙✂①❲✝■ ✂❍❩❙❚❲▲❏❑ ✂✝ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❳❍❏❍✆▲❲ ■❚❱q▲❏❑❲✝ ❑s● ✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ✌▲❯❱❲❱❑❍ ❱♥ ●❙■❍✝■ ✠ ✓❙❚■ ❩✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ■✝ ■❙❏❑ ▲q❍✆❍■ ❑✆①■✂❱✍ ❍✆✝❏❑■ ✝❑ ❏❍❩✝■■❱❑▲❏❑ ❚❏✝ ❍❑❚✂✝ ●▲✆❑❱❩❚❲❱①✆✝ ✠ ✏▲✆♥ ❱ ❩✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✠ ❙❏ ❩❙♥●❑✝ ✝❏❩❙✆✝✂✝ ❏❙♥❯✆✝❚⑦ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ❙❚q✝✆❑■ ✠
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✎❙❱❑ G = (V,E) ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ✌❏❱ ✠ ❏❙❏ ❙✆❱✝❏❑❍ ✠ ❙✤ V ✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲✝■ ❏✝❚✂■ ✒❙❚ ❩✝❏❑✆✝■ ✂✝❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏ ✔ ✝❑ E ❲✝■ ❲❱▲❱■❙❏■ ●❙■■❱❯ ❲✝■ ✝❏❑✆✝ ❩✝■ ❏✝❚✂■ ✠ ✡✝ ❳✆▲●✇✝ G ● ✝❚❑ ❩❙❏❑✝❏❱✆✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ●▲✆▲❲❲①❲✝■ ✠ ♥▲❱■ ●▲■ ✂✝ ❯❙❚❩❲✝ ✠ ✒✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ e ∈ E ✝■❑ ♥❚❏❱✝ ✂ ✄❚❏ ❩❙✟❑ c(e)✆✝●✆❍■✝❏❑▲❏❑ ❲✝ ❩❙✟❑ ✂ ✄❱❏■❑▲❲❲▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲ ❲❱▲❱■❙❏ ✂❱✆✝❩❑✝ ✠ ✡✝ ❩❙✟❑ ❑❙❑▲❲ ✂ ✄❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝
H = (U, F )

✂✝
G
✝■❑

c(F ) =
∑

e∈F c(e)
✠

t ❩✇▲♠❚✝ ■❙♥♥✝❑ v ∈ V ✝■❑ ▲■■❙❩❱❍ ❚❏ ✝❏❑❱✝✆ ●❙■❱❑❱✡ r(v) ✠ ▲●● ✝❲❍ ❑s● ✝ ✂✝ ❩❙❏❏✝⑦ ❱❑❍ ✂✝
v ✠ ♠❚❱ ✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ♠❚❱ ✂❙❱q✝❏❑ ❲❱✝✆ v ▲❚ ✆✝■❑✝ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠ ✡✝q✝❩❑✝❚✆ r = (r(v) ✒ v ∈ V )

✝■❑ ▲●● ✝❲❍ ☎☛★✘☛✩✠ ✘✝✄ ☛✛ ✟☛ ★☎✜✜ ☛✆ ✙✘✞ ▲■■❙❩❱❍ ▲❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ❙❚
☎☛★✘☛✩✠ ✘✝✄ ☛✛ ✟☛ ✛☎✚✚ ☛✘✛ ✠ ✡✝ ❩❙❏❩✝●❑ ✂✝ ✘✝✄ ☛ ✟☛ ★☎✜✜ ☛✆ ✙✘✞ ▲ ❍❑❍ ❱❏❑✆❙✂❚❱❑ ●▲✆ ⑥✆✁❑■❩✇✝❲✝❑ ✈❙❏♥ ▲ ☞✔ ☛✌ ✠
✡❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ H = (U, F )

✂✝
G
q❍✆❱✌✝ ❲✝■ ★☎✜✟✙✘✙☎✜✛ ✟☛ ✠ ✡✣✙✆✙✘✞ ☛✜ ✡✠✡✘☛✛ ✒✆✝■● ✠ ☛✜

✛☎✚✚ ☛✘✛ ✔ ✠ ■❱ ● ❙❚✆ ❑❙❚❑✝ ●▲❱✆✝ ✂✝ ❏✝❚✂■ u, v ∈ V ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ▲❚ ♥❙❱❏■
r(u, v) = min {r(u), r(v)}

❩✇▲✗❏✝■ ▲✆✕❑✝④✂❱■r ❙❱❏❑✝■ ✒✆✝■● ✠ ■❙♥♥✝❑④✂❱■r ❙❱❏❑✝■✔ ✝❏❑✆✝ u ✝❑ v ✠ ✡✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ✂✝ ✌▲❯❱❲❱❑❍✝❏ ▲✆✕❑✝■ ✒✆✝■● ✠ ✝❏ ■❙♥♥✝❑■✔ ■✝✆❙❏❑ ▲❚■■❱ ▲●● ✝❲❍✝■ ★☎✜✟✙✘✙☎✜✛ ✟ ✧✡✠✡✘☛✥★☎✜✜ ☛✆ ✙✘✞ ✒✆✝■● ✠★☎✜✟✙✘✙☎✜✛ ✟☛ ✛☎✚✚ ☛✘✥★☎✜✜ ☛✆ ✙✘✞✔ ✠ ✒✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ▲■■❚✆✝❏❑ ❲ ✄❍❩❙❚❲✝♥ ✝❏❑ ✂❚ ❑✆▲✌❩ ✝❏❑✆✝
u
✝❑
v
■ ✄❱❲ s ▲ ▲❚ ●❲❚■ r(u, v)−1

❲❱▲❱■❙❏■ ❙❚ ❏✝❚✂■ ❑❙♥❯▲❏❑ ✝❏ ●▲❏❏✝ ✂▲❏■ ✂✝■ ❩✇✝♥ ❱❏■✝❏❑✆✝
u
✝❑
v
✠
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✎❙❱✝❏❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ G = (V,E) ✠ ❚❏ q✝❩❑✝❚✆ ❑s● ✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■
r = (r(v) ✒ v ∈ V )

✝❑ ❚❏✝
✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c : E → IR

✠ �❙❚■ ■❚●●❙■❙❏■ ✠ ■▲❏■ ● ✝✆❑✝ ✂✝ ❳❍❏❍✆▲❲❱❑❍ ✠ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ▲❚ ♥❙❱❏■✂✝❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ▲s▲❏❑ ❚❏ ✂✝❳✆❍ ✂✝ ❩❙❏❏✝⑦ ❱❑❍ k ✠ ❙✤ k = max {r(v) ✒ v ∈ V } ✠ ✡✝ ✄ ✠☎✣✆✦✚ ☛
✍ ✞✜ ✞✠✡✆ ✟☛ ★☎✜★☛✄ ✘✙☎✜ ✟☛ ✠✞✛ ☛✡✩✆ ✠ ❱❏❑✆❙✂❚❱❑ ●▲✆ ☎ ❱❏❑✝✆ ☞✌✓✌ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❚❏■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ✂✝

G
✂✝ ❩❙✟❑ ♥ ❱❏❱♥❚♥ q❍✆❱✌▲❏❑ ❲✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ✂ ✄▲✆✕❑✝④❩❙❏❏✝⑦ ❱❑❍ ✒✆✝■● ✠ ✂✝■❙♥♥✝❑④❩❙❏❏✝⑦ ❱❑❍✔ ✒q❙❱✆ ▲❚■■❱ ☞✕✔ ✌✔ ✠ ✒✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ■✝✆▲ ❏❙❑❍ ✂▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ●▲✆ k✍✒☎�

✒✆✝■● ✠ k�✒☎� ✔ ✠
✍❏ ❍❑▲❯❲❱■■▲❏❑ ❚❏✝ ✆✝❲▲❑❱❙❏ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ❩✇▲✗❏✝■ ✝❑ ❲✝■ ❩❙❚●✝■ ✠ ❲✝ ❑✇❍❙✆①♥ ✝ ✂✝ ✈✝❏❳✝✆ ☞✔☞✌■❚❱q▲❏❑ ● ✝✆♥ ✝❑ ✂✝ ✂❙❏❏✝✆ ❚❏✝ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ♥ ▲❑✇❍♥ ▲❑❱♠❚✝ ●❙❚✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝

k
✍✒☎� ✠

�✛✠☎✟✌✎✑ ☞ ✁☞ ✆ ✡✜✛ ✩✜ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛
G

� ✙✆ ✜ ✧☛✆ ✙✛✘☛ ✄✡✛ ✟☛ ★☎✩✄ ☛ ✟☛ ★✡✠✟✙✜✡✆✙✘✞ ✙✜✑ ✞✠✙☛✩✠☛ ☎✩
✞✍✡✆☛ ✁

k−1
✛ ✞✄✡✠✡✜✘ ✟☛✩✆ ✛☎✚✚ ☛✘✛ ✟☎✜✜ ✞✛

u
☛✘
v

� ✛✙ ☛✘ ✛ ☛✩ ✆☛✚ ☛✜✘ ✛ ✧✙✆ ☛✆ ✙✛✘☛ ✡✩ ✚ ☎✙✜✛
k

★✎✡�✜ ☛✛ ✡✠✡✘☛✥✟✙✛☎ ☎✙✜✘☛✛ ☛✜✘✠☛
u

☛✘
v

✁

✎❙❱✝❏❑
r(W ) = max {r(u) ✒ u ∈W} ∀W ⊆ V,

con(W ) = max {r(u, v) ✒ u ∈W, v ∈ V \W}
= min {r(W ), r(V \W )} ∀W ⊆ V, ∅ 6= W 6= V.✎❙❱❑ x ∈ IR|E| ❚❏ q✝❩❑✝❚✆ ❑✝❲ ♠❚✝ x(e) = 1

■❱ ❲ ✄▲✆✕❑✝ e ▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✝❑ ♣ ■❱❏❙❏ ✠✏▲✆ ❲✝ ❑✇❍❙✆①♥ ✝ ☛✠☛ ✂✝ ✈✝❏❳✝✆ ✠ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝
k
✍✒☎� ✝■❑ ▲❲❙✆■ ❍♠❚❱q▲❲✝❏❑ ▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝❲❱❏❍▲❱✆✝ ✝❏ ❏❙♥❯✆✝■ ✝❏❑❱✝✆■ ■❚❱q▲❏❑ ✞

✈ ❱❏❱♥ ❱■✝✆ ∑

e∈E

c(e)x(e)

x(δ(W )) ≥ con(W ) ∀W ⊆ V, ∅ 6= W 6= V,
✒☛✠☛✔

x(e) ≥ 0 ∀ e ∈ E,
✒☛✠♦✔

x(e) ≤ 1 ∀ e ∈ E,
✒☛✠✓✔

x(e)
✝❏❑❱✝✆

∀ e ∈ E.
✒☛✠✔ ✔

✡✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒☛✠☛✔ ■❙❏❑ ▲●●✝❲❍✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟☛ ★☎✩✄ ☛✠ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒☛✠♦✔ ✝❑ ✒☛✠✓✔■❙❏❑ ❲✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✘✠✙☎✙✡✆☛✛ ✝❑ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒☛✠✔ ✔ ■❙❏❑ ❲✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟ ✧✙✜✘✞✍ ✠✙✘✞✠ ✡✝■❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝ ✝⑦●✆❱♥ ✝❏❑ ❲✝ ✡▲❱❑ ♠❚ ✄❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❙❱❑ ●❙■■❍✂✝✆ ▲❚♥❙❱❏■ con(W ) ▲✆✕❑✝■ ✂✝ ❲▲ ❩❙❚● ✝ δ(W )
✠

✎❙❱❑ G = (V,E)
✠ ✎❙❱❑ Z ⊆ V ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝

V
✠ ✎❱

W ⊆ V \Z ✠ ▲❲❙✆■ ❙❏ ●❙■✝
conG\Z(W ) = min(r(W ), r(V \(Z∪W )))

✠ ✑❲ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ✂❱✎ ❩❱❲✝ ✂✝ q❙❱✆ ♠❚✝ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■
x(δG\Z(W )) ≥ conG\Z(W )− |Z| ∀Z ⊆ V, ∅ 6= Z 6= V

✝❑
∀W ⊆ V \Z,

✒☛✠✕✔
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■❙❏❑ q▲❲❱✂✝■ ●❙❚✆ ❲✝ ●❙❲s❑❙● ✝ k�✒☎� ✒
G

✔ ✠ ✍❏ ▲r ❙❚❑▲❏❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✒☛✠✕✔ ▲❚ ♥❙✂①❲✝❩❱④✂✝■■❚■ ✠ ❏❙❚■ ❙❯❑✝❏❙❏■ ❚❏✝ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝
k
�✒☎� ✠ ✡✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✒☛✠✕✔■❙❏❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ▲●●✝❲❍✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟☛ ★☎✩✄ ☛✠

✡✝ ●❙❲s❑❙● ✝ ✂✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✂✝
k
✍✒☎� ✒✆✝■● ✠ k�✒☎� ✔ ✝■❑ ❲✝ ●❙❲s①✂✆✝

k
✍✒☎� ✒

G
✔
= conv{x ∈ IRE ✒ x ■▲❑❱■✡▲❱❑ (1.1)− (1.4)}

✒✆✝■● ✠ k�✒☎� ✒
G

✔
= conv{x ∈ IRE ✒ x ■▲❑❱■✡▲❱❑ (1.1)− (1.5)}).☎❏ ✆✝♥▲✆♠❚✝ ♠❚✝ k�✒☎� ✒

G
✔
⊆ k

✍✒☎� ✒
G

✔ ✠
✟▲❏■ ☞✔ ☛✌ ✠ ⑥✆✁❑■❩✇✝❲ ✝❑ ✈❙❏♥▲ ❙❏❑ ✂❍❩✆❱❑ ● ❲❚■❱✝❚✆■ ✡▲♥ ❱❲❲✝■ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ q▲❲❱✂✝■●❙❚✆ k✍✒☎� ✒

G
✔ ✝❑

k
�✒☎� ✒

G
✔ ✠ ⑥✆✁❑■❩✇✝❲ ✠ ✈❙❏♥▲ ✝❑ ✎❑❙✝✆ ☞✔♦ ✠ ✔✓ ✠ ✔✔✌ ❙❏❑ ❱✂✝❏❑❱✌❍✂✝■ ❩❲▲■■✝■ ✂✝ ✡▲❩✝❑❑✝■ ✝❑ ✂❍q✝❲❙●● ❍ ✂✝■ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝■ ✠ ❯▲■❍■ ■❚✆ ❚❏✝ ✂✝■❩✆❱●❑❱❙❏●▲✆❑❱✝❲❲✝ ✂✝■ ● ❙❲s❑❙● ✝■ k✍✒☎� ✒
G

✔ ✝❑
k
�✒☎� ✒

G
✔ ✠ ✡❏✝ ■s❏❑✇①■✝ ❩❙♥●❲①❑✝ ■❚✆ ❩✝ ♥ ❙✂①❲✝✝■❑ ●✆❍■✝❏❑❍✝ ✂▲❏■ ☞✔✕✌ ✝❑ ☞☞✗✌ ✠

✈▲❳❏▲❏❑❱ ✝❑ ✉▲❳✇▲q▲❏ ☞✔♦✌ ●✆❍■✝❏❑✝❏❑ ❚❏✝ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ✝❏ ❑✝✆♥ ✝■ ✂✝ ✏❙❑■ ✂✝ ❩✝ ●✆❙④❯❲①♥ ✝ ❑✆①■ ❳❍❏❍✆▲❲ ✝❑ ❩❙❏■❱✂①✆✝❏❑ ❲✝■ q✝✆■❱❙❏■ ❙✆❱✝❏❑❍✝ ✝❑ ❏❙❏④❙✆❱✝❏❑❍✝ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠
✟✝ ❏❙♥❯✆✝❚⑦ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ✠ ❩❙♥♥✝ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ❲ ✄▲✆❯✆✝✂✝ ✎❑✝❱❏✝✆ ✠ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ k④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❩❙❏❏❚■ ❩❙♥♥✝ ❍❑▲❏❑ �✏④✂❱✎ ❩❱❲✝■ ☞✓✕✌ ✠ ●✝❚q✝❏❑ ✕❑✆✝ q❚■ ❩❙♥♥✝ ✂✝■ ❩▲■ ●▲✆❑❱❩❚❲❱✝✆■ ✂✝ ❩✝ ♥❙✂①❲✝ ✠ ✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝✂✝ ❩❙❏❩✝●❑❱❙❏ ✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ✌▲❯❲✝■ ✝■❑ ✂❙❏❩ �✏④✂❱✎ ❩❱❲✝ ✂▲❏■ ❲✝ ❩▲■ ❳❍❏❍✆▲❲ ✠ �❍▲❏♥❙❱❏■ ✠ ❲✝●✆❙❯❲①♥ ✝
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✍✒☎� ✒

k
�✒☎� ✔ ●✝❚❑ ✕❑✆✝ ✆❍■❙❲❚ ✝❏ ❑✝♥●■ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ● ❙❚✆ ✂✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■✂✝ ❩❙❏❏✝⑦ ❱❑❍ ●▲✆❑❱❩❚❲❱①✆✝■ ✠ ✏▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✞

✝ ■❱
r(v) = 1 ∀ v ∈ V ✠ ❏❙❚■ ❏❙❚■ ✆▲♥ ✝❏❙❏■ ▲❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ❲ ✄▲✆❯✆✝ ❩❙❚q✆▲❏❑ ✂✝

● ❙❱✂■ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✠ ✡✝■ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝■ ● ❙❲s❏❙♥ ❱▲❚⑦ ❲✝■ ●❲❚■ ❩❙❏❏❚■ ●❙❚✆ ✆❍■❙❚✂✆✝ ❩✝
●✆❙❯❲①♥ ✝ ■❙❏❑ ❩✝❚⑦ ✂✝ ⑨ ✆❚■✑▲❲ ☞✕✔✌ ✝❑ ✏✆❱♥ ☞☞✓✌ ✠

✝ ■❱
r(v) = 1 ●❙❚✆ ✝⑦▲❩❑✝♥ ✝❏❑ ✂✝❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝

V
✝❑
r(v) = 0 ●❙❚✆ ❲✝■ ▲❚❑✆✝■ ✝❑■❱ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ✂✝■ ❩❙✟❑■ ●❙■❱❑❱✡■ ❙❚ ❏❚❲■ ✠ ❏❙❚■ ❙❯❑✝❏❙❏■ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❩❲▲■■❱♠❚✝ ✂❚●❲❚■ ❩❙❚✆❑ ❩✇✝♥ ❱❏ ♠❚❱ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ✆❍■❙❲❚ ✝❏ ❑✝♥●■ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ▲q✝❩ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝✟ ❱r✑■❑✆▲ ☞♦☞✌ ✠

☞ ✁✘ ✁☞ ✁✘ ✆✑ ✍✟☎☞ ✟✌✎✑ ✠✡ ✝☎✡✝✁☛✟✏✍✛✑
k
✁✏✟�✆✑ ✞☎✞✞✑✚✑

✟▲❏■ ❩✝❑❑✝ ■✝❩❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ✂✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ●❙❚✆ ❲✝■♠❚✝❲■ ❑❙❚■ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■✂❚ ❳✆▲●✇✝ ❙❏❑ ❲✝ ♥ ✕♥✝ ❑s●✝ ✂✝ ❩❙❏❏✝⑦ ❱❑❍ ✠ ✎❱ ❲✝ ❑s● ✝ ✂✝ ❩❙❏❏✝⑦ ❱❑❍ ✝■❑ ❚❏❱✡❙✆♥ ✝ ❑✝❲ ♠❚✝
r(v) = k ∀ v ∈ V ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❱❑ ✂❚ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ k④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠
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✍ ✠✂✞☛✆ ☛☎✞ ☞ ✁✘ �✜ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛
G = (V,E)

☛✛✘ ✟✙✘
k④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✁✠☛✛✄ ✁

k④■❙♥♥✝❑ ❩❙❏❏✝⑦✝✂✛✙ ☛✜✘✠☛ ✟☛✩✆ ✛☎✚✚ ☛✘✛ ✄✩ ☛✆★☎✜✄✩ ☛✛ ✟☛ ☎� ✙✆ ☛✆ ✙✛✘☛ ✡✩ ✚ ☎✙✜✛
k

★✎✡�✜ ☛✛ ✡✠✡✘☛✥✟✙✛☎ ☎✙✜✘☛✛
✁✠☛✛✄ ✁ ✛☎✚✚ ☛✘✥✟✙✛☎ ☎✙✜✘☛✛✂ ✁

✡✝ ✄ ✠☎✣✆✦✚ ☛ ✟✩ ✛☎✩✛✥✍ ✠✡✄ ✎ ☛
k

✥✡✠✡✘☛ ★☎✜✜ ☛✆ ☛ ✒
k
✍✒✎✏✠ k④✝✂❳✝ ❩❙❏❏✝❩❑✝✂ ■●▲❏❏❱❏❳■❚❯❳✆▲●✇ ●✆❙❯❲✝♥ ✔ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ❑✆❙❚q✝✆ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ k④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ❩❙❚q✆▲❏❑ ❲✝■❏✝❚✂■ ✂✝

V
✝❑ ♠❚❱ ■❙❱❑ ✂✝ ❩❙✟❑ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✠

✟ ✄▲●✆①■ ❲✝ ❑✇❍❙✆①♥ ✝ ☛✠☛ ✠ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝
k
✍✒✎✏ ✝■❑ ❍♠❚❱q▲❲✝❏❑ ▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝✝❏ ❏❙♥❯✆✝■ ✝❏❑❱✝✆■ ■❚❱q▲❏❑ ✞

✈ ❱❏❱♥ ❱■✝✆ ∑

e∈E

c(e)x(e)

x(δ(W )) ≥ k ∀W ⊆ V, ∅ 6= W 6= V,
✒☛✠✔✔

x(e) ≥ 0 ∀ e ∈ E,
✒☛✠☞✔

x(e) ≤ 1 ∀ e ∈ E,
✒☛✠✌✔

x(e)
✝❏❑❱✝✆

∀ e ∈ E.
✒☛✠✗✔

✡✝ ● ❙❲s❑❙● ✝ ✂✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✂✝
k
✍✒✎✏ ✝■❑

k
✍✒✏

(G) = conv{xF ∈ IRE ✒ (V, F )
✝■❑ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ k④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✂✝

G}.

✡✝ ❩▲■ ❙✤ k = 2 ▲ ❍❑❍ ❑✆①■ ❍❑❚✂❱❍ ✂▲❏■ ❲▲ ❲❱❑❑❍✆▲❑❚✆✝ ✠ ✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝♦④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✝■❑ ❏❙❑❍ ✓✍✒✎✏ ✝❑ ❲✝ ●❙❲s❑❙● ✝ ✂✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✝■❑ ❏❙❑❍ ✓✍✒✏ ✒
G

✔ ✠
✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ q❙s▲❳✝❚✆ ✂✝ ❩❙♥♥✝✆❩✝ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❚❏ ❩s❩❲✝ ⑧▲♥ ❱❲❑❙❏❱✝❏

✒❩ ✄✝■❑④☛④✂❱✆✝ ❚❏ ❩s❩❲✝ ●▲■■▲❏❑ ❚❏✝ ✝❑ ❚❏✝ ■✝❚❲✝ ✡❙❱■ ●▲✆ ❩✇▲♠❚✝ ■❙♥♥✝❑ ✂❚ ❳✆▲●✇✝✔ ✝❑♠❚❱ ■❙❱❑ ✂✝ ❩❙✟❑ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✠ ✒✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✝■❑ ❑✆①■ ❲❱❍ ▲❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ♦④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✍❏ ✝✍✝❑ ✠ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ●✆✝♥ ❱✝✆ ✝■❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ✂✝❚⑦ ❱①♥ ✝ ✝❑ ✂❙❏❩❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ♦④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ q❚ ❩❙♥♥✝ ❚❏✝ ✆✝❲▲⑦▲❑❱❙❏ ✂❚●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ q❙s▲❳✝❚✆ ✂✝ ❩❙♥♥✝✆❩✝ ✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❩❙❏■❱■❑▲❏❑ ☛ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ■❱
❚❏ ❳✆▲●✇✝ ❩❙❏❑❱✝❏❑ ❙❚ ❏❙❏ ❚❏ ❩s❩❲✝ ✇▲♥ ❱❲❑❙❏❱✝❏ ✒❩ ✄✝■❑④☛④✂ ❱✆✝ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❩❙❏■❱■❑▲❏❑ ☛✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ■❱ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ q❙s▲❳✝❚✆ ✂✝ ❩❙♥♥✝✆❩✝ ▲✂♥✝❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙❚ ❏❙❏ ✔ ●✝❚❑
✕❑✆✝ ✆▲♥ ✝❏❍ ▲❚ ✓✍✒✎✏ ☞✓ ☛✌ ✠ ✡✝ ✓✍✒✎✏ ✝■❑ ✂❙❏❩ �✏④✂❱✎ ❩❱❲✝ ☞✓✕✌ ✠
✍ ✠✂✞☛✆ ☛☎✞ ☞ ✁✓ �✜ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛ ☛✛✘ ✟✙✘ ■❍✆❱✝④●▲✆▲❲❲①❲✝ ✛ ✧✙✆ ✄ ☛✩✘ ✡✘✠☛ ☎✣✘☛✜✩ ✁ ✄✡✠✘✙✠ ✟ ✧✩✜
✍ ✠✡✄ ✎ ☛ ★☎✜✛✘✙✘✩ ✞ ✟☛ ✟☛✩✆ ✛☎✚✚ ☛✘✛ ✆✙✞✛ ✄✡✠ ✩✜ ☛ ✛ ☛✩ ✆☛ ✡✠✡✘☛� ☛✜ ✡✄✄ ✆✙✄✩✡✜✘ ✟ ✧✩✜ ☛ ✚ ✡✜✙✦✠☛
✠✞★✩✠✛✙☎☛ ✆☛✛ ✟☛✩✆ ☎✄ ✞✠✡✘✙☎✜✛ ✛✩✙☎✡✜✘☛✛ ✆
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�
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✟▲❏■ ☞✔✓✌ ✠ ✈▲✇r ❙❚❯ ▲ ✂❙❏❏❍ ❚❏✝ ❩▲✆▲❩❑❍✆❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥●❲①❑✝ ✂❚ ●❙❲s❑❙● ✝ ✓✍✒✏ ✒
G
✔✂▲❏■ ❲▲ ❩❲▲■■✝ ✂✝■ ❳✆▲●✇✝■ ■❍✆❱✝④●▲✆▲❲❲①❲✝■ ✠ ✑❲ ▲ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❱❏❑✆❙✂❚❱❑ ❚❏✝ ❲▲✆❳✝ ❩❲▲■■✝✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q▲❲❱✂✝■ ● ❙❚✆ ✓✍✒✎✏ ✒

G
✔ ✠

V0

V1

V3

V2

V4

Vp

∈ F

✄ ❝☎ ✆ ☛✠✔ ✝
F ④●▲✆❑❱❑❱❙❏

✎❙❱✝❏❑ G = (V,E) ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ✠ V0, V1, . . . , Vp
❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝

V
✝❑
F ⊆ δ(V0)

▲q✝❩
|F | = 2t+1 (t ≥ 0)

✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ☛✠✔✔ ✠ ✎❙❱❑ ∆ = δ(V0, V1, . . . , Vp)\F
❙✤ δ(V0, V1, . . . , Vp)✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ▲s▲❏❑ ❲✝❚✆■ ✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍■ ✂▲❏■ ✂✝■ ♥ ✝♥❯✆✝■ ✂❱✍❍✆✝❏❑■ ✂✝❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ✈ ▲✇r ❙❚❯ ☞✔✓✌ ▲ ♥❙❏❑✆❍ ♠❚✝ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍

x(∆) ≥ p− t
✒☛✠☛♣✔

✝■❑ q▲❲❱✂✝ ● ❙❚✆ ✓✍✒✎✏ ✒
G
✔ ✠ ✑❲ ▲ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ✂❙❏❏❍ ✂✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ■❚✎ ■▲❏❑✝■ ●❙❚✆ ♠❚✝ ❩✝■❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✂❍✌❏❱■■✝❏❑ ✂✝■ ✡▲❩✝❑❑✝■ ●❙❚✆ ✓✍✒✎✏ ✒

G
✔ ✠ ✡✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✒☛✠☛♣✔ ■❙❏❑ ▲●●✝❲❍✝■★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟☛ ✁ ✥✄✡✠✘✙✘✙☎✜ ✠

✟▲❏■ ☞✔✔✌ ✠ ✈▲✇r ❙❚❯ ▲ ❍❑❚✂❱❍ ❲✝■ ❳✆▲●✇✝■ ●❙❚✆ ❲✝■♠❚✝❲■ ❲✝ ●❙❲s❑❙● ✝ ✒
G
✔ ✝■❑ ❩❙♥●❲①❑✝④♥ ✝❏❑ ✂❍❩✆❱❑ ●▲✆ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ❑✆❱q ❱▲❲✝■ ✝❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝ ✒☛✠✔✔ ▲q✝❩ k = 2

✠
☞▲✆▲✇❙❏▲ ✝❑ ✈▲✇r ❙❚❯ ☞✗✌ ❙❏❑ ❍❑❚✂❱❍ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✓✍✒✎✏ ✂▲❏■ ❲▲ ❩❲▲■■✝ ✂✝■ ❳✆▲●✇✝■✂✝ ⑧▲❲❱❏ ✠ ✒✡❏ ❳✆▲●✇✝ ✂✝ ⑧▲❲❱❏ ✝■❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ G = (V, T ∪ C) ❙✤ T

✝■❑ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ■▲❏■■❙♥♥✝❑ ✂✝ ✂✝❳✆❍ ♦ ✝❑
C

✝■❑ ❚❏ ❩s❩❲✝ ✂❙❏❑ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ■❙❏❑ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ● ✝❏✂▲❏❑■ ✂✝
T
✠✔✑❲■ ❙❏❑ ♥ ❙❏❑✆❍ ♠❚✝ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✂✝

F ④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✒☛✠☛♣✔ ▲■■❙❩❱❍✝■ ▲❚⑦ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✂✝ ❩❙❚● ✝
✒☛✠✔✔ ▲q✝❩ k = 2

✝❑ ▲❚⑦ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ❑✆❱q ❱▲❲✝■ ✒☛✠☞✔ ✠ ✒☛✠✌✔ ■❚✎ ■✝❏❑ ●❙❚✆ ✂❍❩✆❱✆✝ ❲✝ ●❙❲s❑❙● ✝
✓✍✒✎✏ ✒

G
✔ ✂▲❏■ ❩✝❑❑✝ ❩❲▲■■✝ ✂✝ ❳✆▲●✇✝■ ✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✂✝

F ④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ✂▲❏■ ❩✝❩▲■ ✠ ✂❍✌❏❱■■✝❏❑ ❑❙❚❑✝■ ✂✝■ ✡▲❩✝❑❑✝■ ✠
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✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ♦④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ▲ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❍❑❍ ❍❑❚✂❱❍ ✝❏ ▲r ❙❚❑▲❏❑ ✂✝■❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❯❙✆❏✝■ ✠ ■❙❱❑ ■❚✆ ❲▲ ❲❙❏❳❚✝❚✆ ✂✝■ ❩s❩❲✝■ ✠ ■❙❱❑ ■❚✆ ❲▲ ❲❙❏❳❚✝❚✆ ✂✝■ ❩✇✝♥ ❱❏■
☞♦☛ ✠ ✓✔ ✠ ✔✌ ✠ ✔✗ ✠ ☞♣✌ ✠

☞▲✆▲✇❙❏▲ ✝❑ ✈▲✇r ❙❚❯ ☞✗✌ ❙❏❑ ❍❑❚✂❱❍ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ 2④■❙♥♥✝❑ ❩❙❏❏✝⑦✝
✒✓�✒✎✏ ✔ ✠ ✒✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ 2④■❙♥♥✝❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✂✝
● ❙❱✂■ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ❩❙❚q✆▲❏❑ V ✠ ✈ ▲✇r ❙❚❯ ✝❑ �❙❩♠ ❙❏❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❍❑❚✂❱❍ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ☞✔✔✌ ✠
✟ ▲❏■ ❲▲ ●✆▲❑❱♠❚✝ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ■❙❚q✝❏❑ ❯ ✝■❙❱❏ ✂ ✄❱♥ ●❙■✝✆ ✂✝ ✡❙✆❑✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ✂✝ ❩❙❏④❏✝⑦ ❱❑❍ ✠ ❩ ✄✝■❑④☛④✂ ❱✆✝ ✂✝■ ❑s● ✝■ ✂✝ ❩❙❏❏✝⑦ ❱❑❍ ■❑✆❱❩❑✝♥ ✝❏❑ ■❚●❍✆❱✝❚✆■ ☛ ♦ ✠
✒✇❙●✆▲ ☞☛✔✌ ▲ ❍❑❚✂❱❍ ❚❏✝ ✆✝❲▲⑦▲❑❱❙❏ ✂❚ k

✍✒✎✏✠ ✑❲ ▲ ❩❙❏■❱✂❍✆❍ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝
k
✍✒✎✏

❙✤ ❩✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ ✝■❑ ▲❚❑❙✆❱■❍✝ ☛ ✕❑✆✝ ❚❑❱❲❱■❍✝ ●❲❚■ ✂ ✄❚❏✝ ✡❙❱■ ✠ ✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✝■❑ ✂❙❏❩ ✂✝✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❚❏ q✝❩❑✝❚✆ ✝❏❑❱✝✆
x ∈ INE ❑✝❲ ♠❚✝ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ (V,E(x)) ❙✤ E(x)

✝■❑ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝✂ ✄▲✆✕❑✝■ ❙❯❑✝❏❚ ✝❏ ✆✝♥●❲▲✏▲❏❑ ❩✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ e ∈ E ●▲✆ x(e) ▲✆✕❑✝■ ✠ ✝■❑ k④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝✝❑ ✂✝ ●❙❱✂■ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✠ ✡✝ ●❙❲s❑❙● ✝ ▲■■❙ ❩❱❍ ☛ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✝■❑ ❲✝ ●❙❲s①✂✆✝
Pk(G) = conv{x ∈ INE ✒ (V,E(x)) k④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝}.

✒✇❙●✆▲ ▲ ❱❏❑✆❙✂❚❱❑ ❚❏✝ ❏❙❚q✝❲❲✝ ✡▲♥ ❱❲❲✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ q▲❲❱✂✝■ ●❙❚✆ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ♠❚▲❏✂❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✝■❑ ❙❚❑✝✆●❲▲❏▲❱✆✝ ✠ ✒✡❏ ❳✆▲●✇✝ ✝■❑ ❙❚❑✝✆●❲▲❏▲❱✆✝ ■ ✄❱❲ ✝■❑ ●❲▲❏▲❱✆✝ ✝❑ ■ ✄❱❲ ● ✝❚❑
✕❑✆✝ ✆✝●✆❍■✝❏❑❍ ✂▲❏■ ❲✝ ●❲▲❏ ✂✝ ❑✝❲❲✝ ♥ ▲❏❱①✆✝ ♠❚✝ ❑❙❚■ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ■❙❱✝❏❑ ■❚✆ ❲▲ ✡▲❩✝✝⑦❑❍✆❱✝❚✆✝ ✠ ✡✝■ ❳✆▲●✇✝■ ❙❚❑✝✆●❲▲❏▲❱✆✝■ ■❙❏❑ ■❍✆❱✝④●▲✆▲❲❲①❲✝■ ✠✔ ✎❙❱❑ V1, . . . , Vp (p ≥ 2) ❚❏✝●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝

V
❑✝❲❲✝ ♠❚✝ ❲✝ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ❱❏✂❚❱❑ G[Vi]

■❙❱❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ● ❙❚✆ i = 1, . . . , p
✠ ✎❙❱❑❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍

x(δ(V1, . . . , Vp)) ≥

⌈
k

2

⌉
p− 1.

✒☛✠☛☛✔
✒✇❙●✆▲ ☞☛✔✌ ▲ ♥❙❏❑✆❍ ♠❚✝ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✒☛✠☛☛✔ ■❙❏❑ q▲❲❱✂✝■ ● ❙❚✆ Pk(G)

✠ ✡✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■
✒☛✠☛☛✔ ■❙❏❑ ▲●●✝❲❍✝■ ✙✜ ✞✍✡✆✙✘✞✛ ✟☛ ✄✡✠✘✙✘✙☎✜ ☎✩✘☛✠✄ ✆✡✜✡✙✠☛✠
✒✇❙●✆▲ ▲ ♥❙❏❑✆❍ ♠❚✝ ✂▲❏■ ❲✝ ❩▲■ ❙✤ G

✝■❑ ❙❚❑✝✆●❲▲❏▲❱✆✝ ✝❑
k

✝■❑ ❱♥●▲❱✆ ✠ Pk(G)✝■❑ ❩❙♥●❲①❑✝♥ ✝❏❑ ❩▲✆▲❩❑❍✆❱■❍ ●▲✆ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ❑✆❱q ❱▲❲✝■ ✒☛✠☞✔ ✝❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝
●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❙❚❑✝✆●❲▲❏▲❱✆✝ ✒☛✠☛☛✔ ✠

②❚▲❏✂ G ✝■❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ■❍✆❱✝④●▲✆▲❲❲①❲✝ ✝❑
k

✝■❑ ●▲❱✆ ✠ ✒❙✆❏❚❍r ❙❲■ ✝❑ ▲❲ ✠ ☞☛✌✌ ❙❏❑ ♥ ❙❏❑✆❍♠❚✝ Pk(G)
✝■❑ ✂❍✌❏❱ ✝❏❑❱①✆✝♥ ✝❏❑ ●▲✆ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝ ✒☛✠✔✔ ✝❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■✂✝ ❏❙❏ ❏❍❳▲❑❱q ❱❑❍ ✒☛✠☞✔ ✠

✟ ❱✂❱ ☞ ❱✇▲ ✝❑ ✈▲✇r ❙❚❯ ☞♦✕✌ ❙❏❑ ❍❑✝❏✂❚ ❲▲ q▲❲❱✂❱❑❍ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❙❚❑✝✆④●❲▲❏▲❱✆✝ ▲❚⑦ ❳✆▲●✇✝■ ■❍✆❱✝④●▲✆▲❲❲①❲✝■ ✝❑ ❲✝■ ❙❏❑ ▲●●✝❲❍✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟☛ �✓ ✥✄✡✠✘✙✘✙☎✜ ✠ ✑❲■
❙❏❑ ♥❙❏❑✆❍ ♠❚✝ ♠❚▲❏✂ G ✝■❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ■❍✆❱✝④●▲✆▲❲❲①❲✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✝❑

k
✝■❑ ❱♥●▲❱✆ ✠ Pk(G)
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✈ ❱❏❱♥ ❱■✝✆ ∑

{i,j}∈E

bijyij

∑

j∈V

fkij −
∑

j∈V

fkji =





−uk
■❱
i = O(k),

uk
■❱
i = D(k),

0
■❱❏❙❏ ✠ ∀ i ∈ V, ∀k ∈ Q,

✒☛✠☛♦✔
∑

k∈Q

(fkij + fkji) ≤ Cyij ∀ i, j ∈ E,
✒☛✠☛✓✔

yij ≥ 0 ∀ i, j ∈ E,
✒☛✠☛✔ ✔

yij
✝❏❑❱✝✆

∀ i, j ∈ E,
✒☛✠☛✕✔

fkij, f
k
ji ≥ 0 ∀ i, j ∈ E, ∀ k ∈ Q.

✒☛✠☛✔✔
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�✝❑✂❙✆✑ ✡❙▲✂❱❏❳ ✏✆❙❯❲✝♥ ✔ ✠ ✒✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✝■❑ ■❱♥ ❱❲▲❱✆✝ ▲❚ �✡✏ ♥▲❱■ ❙❏ ✂❱■●❙■✝ ✂✝ ✂✝❚⑦❑s● ✝■ ✂✝ ❩▲●▲❩❱❑❍ ● ❙■■❱❯ ❲✝■ ✠ ☎❏ ●▲✆❲✝ ▲❲❙✆■ ✂✝ ✄ ☛✘✙✘☛ ★✡✄✡★✙✘✞ ✒✡✒ ✠ ❲❙✂ ❩▲●▲❩❱❑s ✔ ✝❑ ✂✝
✍ ✠✡✜✟☛ ★✡✄✡★✙✘✞ ✒⑧✒ ✠ ✇❱❳✇ ❩▲●▲❩❱❑s ✔ ✠ ✒✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ▲ ❯ ✝▲❚❩❙❚● ✂ ✄❚❑❱❲❱❑❍ ✂▲❏■ ❲▲ ●✆▲❑❱♠❚✝✝❑ ●✆❱❏❩❱●▲❲✝♥ ✝❏❑ ✂▲❏■ ❲✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✂✝ ❑❍❲❍❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ✠

✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✓⑤✡✏ ✝■❑ ❍♠❚❱q▲❲✝❏❑ ▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ♥ ❱⑦❑✝ ■❚❱q▲❏❑ ✞
✈ ❱❏❱♥ ❱■✝✆ ∑

{i,j}∈E

(aijxij + bijyij)

∑

j∈V

fkij −
∑

j∈V

fkji =





−uk
■❱
i = O(k),

uk
■❱
i = D(k),

0
■❱❏❙❏ ✠ ∀ i ∈ V, ∀k ∈ Q,

✒☛✠☛☞✔
∑

k∈Q

(fkij + fkji) ≤ xij + Cyij ∀ i, j ∈ E,
✒☛✠☛✌✔

xij , yij ≥ 0
✝❑ ✝❏❑❱✝✆■

∀ i, j ∈ E,
✒☛✠☛✗✔

fkij, f
k
ji ≥ 0 ∀ i, j ∈ E, ∀ k ∈ Q.

✒☛✠♦♣✔
✟▲❏■ ❩✝❑❑✝ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ✠ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G = (V,E)

✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲✝ ✆❍■✝▲❚ ▲q✝❩ V ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■✝❑
E

❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✝❑
Q

❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ✂✝♥ ▲❏✂✝■ ✠ ✒✇▲♠❚✝ ✂✝♥▲❏✂✝ k ∈ Q ✝■❑ ✂❍✌❏❱✝ ●▲✆■❙❏ ❙✆❱❳❱❏✝ O(k) ✠ ■▲ ✂✝■❑❱❏▲❑❱❙❏ D(k)
✝❑ ■❙❏ q❙❲❚♥ ✝

uk
✠ ✡▲ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ❩❙♥●✆✝❏✂✂✝❚⑦ ❑s● ✝■ ✂✝ q▲✆❱▲❯❲✝■ ✠ ❲✝■ q▲✆❱▲❯❲✝■ ✂✝ ❑❙● ❙❲❙❳❱✝ xij ✝❑
yij

✆✝●✆❍■✝❏❑▲❏❑ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝✂ ✄❍♠❚❱● ✝♥ ✝❏❑■ ✂✝ ❑s● ✝ ✡✒ ✝❑ ✂✝ ❑s● ✝ ⑧✒ ☛ ❱❏■❑▲❲❲✝✆ ■❚✆ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ {i, j} ✝❑ ❲✝■ q▲✆❱▲❯❲✝■✂✝ ✏❙❑ fkij ✆✝●✆❍■✝❏❑▲❏❑ ❲✝ ✏❙❑ ✂✝ ❲▲ ✂✝♥ ▲❏✂✝ k ❑✆▲❏■❱❑▲❏❑ ■❚✆ ❲ ✄▲✆✕❑✝ {i, j} ✂✝
i
q✝✆■

j
✠
aij

✝❑
bij

✆✝●✆❍■✝❏❑✝❏❑ ❲✝■ ❩❙✟❑■ ✂ ✄❱❏■❑▲❲❲▲❑❱❙❏ ❚❏❱❑▲❱✆✝ ✂ ✄❚❏ ❍♠❚❱● ✝♥ ✝❏❑ ✡✒ ✝❑ ✂ ✄❚❏❍♠❚❱● ✝♥ ✝❏❑ ⑧✒ ✠
✈▲❳❏▲❏❑❱ ✠ ✈❱✆❩✇▲❏✂▲❏❱ ✝❑ ✖▲❩✇▲❏❱ ☞✔ ☛✌ ❙❏❑ ❍❑✝❏✂❚ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q▲❲❱✂✝■ ●❙❚✆ ❲✝ �✡✏
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✌❏❱ ✠ ❏❙❏ ❙✆❱✝❏❑❍ ✠ ■▲❏■ ❯ ❙❚❩❲✝ ❏❱ ▲✆✕❑✝ ♥❚❲❑❱●❲✝ ✠ ❙✤ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ V✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲✝■ ❏✝❚✂■ ♠❚❱ ✂❙❱q✝❏❑ ✕❑✆✝ ✆✝❲❱❍■ ✂▲❏■ ❲✝ ✆❍■✝▲❚ ✝❑ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ E ✆✝●✆❍■✝❏❑✝❲✝■ ❲❱▲❱■❙❏■ ●❙❚q▲❏❑ ✕❑✆✝ ❩❙❏■❑✆❚❱❑✝■ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ❏✝❚✂■ ✠ ✡✝ ❳✆▲●✇✝ G ✝■❑ ▲●●✝❲❍ ❲✝ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛
✛✩✄✄ ☎✠✘✠
�❙❚■ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ H = (V,D) ▲s▲❏❑ ❲✝■ ♥ ✕♥✝■ ❏✝❚✂■ ♠❚✝ ❲✝❳✆▲●✇✝ G ✠ ✡ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ D ✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲✝■ ✂❱✍❍✆✝❏❑✝■ ✂✝♥ ▲❏✂✝■ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ❏✝❚✂■ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠

✡✝ q❙❲❚♥ ✝ ✂✝ ❩✝■ ✂✝♥ ▲❏✂✝■ ✝■❑ ✂❙❏❏❍ ●▲✆ ❚❏✝ ✡❙❏❩❑❱❙❏ d : D → IR∗
+

✠ ✡✝ ❳✆▲●✇✝ H ✝■❑
▲●●✝❲❍ ❲✝ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛ ✟☛✚ ✡✜✟☛✠

☎❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚✝ ❩✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ e ∈ E ●❙■■①✂✝ ❚❏ ❩✝✆❑▲❱❏ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❩▲●▲❩❱❑❍■ ●❙■■❱❯❲✝■ ✠
M0

e , M
1
e , . . . ,M

Te
e

❙✤ 0 = M0
e < M1

e < . . . < MTe
e

✝❑
Te ≥ 1

✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚✝ MTe
e

✝■❑❑❙❚r ❙❚✆■ ■❚●❍✆❱✝❚✆ ☛ ❲▲ ✂✝♥ ▲❏✂✝ ■❚✆ ❩✝❑❑✝ ▲✆✕❑✝ ✠ ♥ ✕♥✝ ■❱ ❲✝ ❩❙✟❑ ✝■❑ ❑✆①■ ❳✆▲❏✂ ✠ ✎❙❱❑
mt
e = M t

e −M
t−1
e , t = 1, . . . , Te

✠ ✎❙❱❑ cte ❲✝ ❩❙✟❑ ●❙❚✆ ❍❑✝❏✂✆✝ ❚❏✝ ❩▲●▲❩❱❑❍ ✂✝
M t−1

e

☛
M t

e

✠ ✎❙❱✝❏❑ I = {(e, t) ✒ t = 1, . . . , Te, e ∈ E}
✝❑
x ∈ IRI ❑✝❲ ♠❚✝ xte = 1

■❱ ❙❏ ❩❙❏■❱✂①✆✝❲ ✄▲❚❳♥✝❏❑▲❑❱❙❏ ✂✝ ❩▲●▲❩❱❑❍ ✂✝
M t−1

e

☛
M t

e

✝❑ ♣ ■❱❏❙❏ ✠ ✎❱ y ✝■❑ ❲✝ q✝❩❑✝❚✆ ❩▲●▲❩❱❑❍ ▲■■❙ ❩❱❍
▲❚⑦ ▲✆✕❑✝■ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠ ▲❲❙✆■ y ✝■❑ ❑✝❲ ♠❚✝ ye =

Te∑

t=1

mt
ex
t
e ∀e ∈ E

✠
✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✡✡✓ ✑✎✡� ✠ ■▲❏■ ❩❙❏■❱✂❍✆✝✆ ✂✝ ●▲❏❏✝ ✠ ✝■❑ ❍♠❚❱q▲❲✝❏❑ ▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝❲❱❏❍▲❱✆✝ ✝❏ ❏❙♥❯✆✝■ ✝❏❑❱✝✆■ ■❚❱q▲❏❑ ✞

✈ ❱❏❱♥ ❱■✝✆ ∑

e∈E

Te∑

t=1

ctex
t
e

1 ≥ x1
e ≥ x2

e ≥ . . . ≥ xTe

e ∀ e ∈ E,
✒☛✠♦ ☛✔

∑

e∈E

µe

Te∑

t=1

mt
ex

t
e ≥

∑

f∈D

π
µ
f df ∀ (µ, π) ∈ Π,

✒☛✠♦♦✔
xte

✝❏❑❱✝✆
∀ (e, t) ∈ I,

✒☛✠♦✓✔
❙✤ Π

✝■❑ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ✆▲s❙❏■ ✝⑦❑✆✕♥✝■ ✂❚ ❩✂❏✝
{µ ∈ IRE , π ∈ IRD ✒ µ ≥ 0, πf = π

µ
f ∀ f ∈ D}.

✒☛✠♦✔ ✔
✡✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒☛✠♦ ☛✔ ■❙❏❑ ▲●●✝❲❍✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟ ✧☎✠✟✠☛✠ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒☛✠♦♦✔ ■❙❏❑ ▲●④● ✝❲❍✝■ ✙✜ ✞✍✡✆✙✘✞✛ ✚ ✞✘✠✙✄✩ ☛✛ ✝❑ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒☛✠♦✓✔ ■❙❏❑ ❲✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟ ✧✙✜✘✞✍ ✠✙✘✞✠
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✌❏ ✂✝ ❩✝ ✂❙❩❚♥✝❏❑ ✒q❙❱✆ ▲❚■■❱ ☞☞✔✌ ●❙❚✆ ●❲❚■ ✂✝ ✂❍❑▲❱❲■✔ ✠
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✂ ✞✝ ✕✖✙ ✛✜✚❣✧✜❣✚✙ ✙✖ ✧✫❣✧✐✙✛

✝ ✠✟✠✟ ✂✖ ✍✑✠✄ ✟✖ ✡☎✆

✡ ✄❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ ■❙❚■ ✡❙✆♥ ✝ ✂✝ ●▲♠❚✝❑■ ✂❙❱❑ ✕❑✆✝ ▲❩✇✝♥ ❱❏❍✝ ☛ ❑✆▲q✝✆■ ❲✝ ✆❍■✝▲❚ ✠ ✏❙❚✆❩✝❲▲ ✠ ❙❏ ❚❑❱❲❱■✝ ✂❱✍❍✆✝❏❑■ ●✆❙❑❙❩❙❲✝■ ✠ ✡❏ ●✆❙❑❙❩❙❲✝ ✝■❑ ❚❏✝ ✂✝■❩✆❱●❑❱❙❏ ✡❙✆♥ ✝❲❲✝ ✂✝ ✆①❳❲✝■✝❑ ✂✝ ❩❙❏q✝❏❑❱❙❏■ ☛ ■❚❱q✆✝ ✂▲❏■ ❚❏ ❍❩✇▲❏❳✝ ✂ ✄❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏■ ✠ ♠❚✝ ❩✝ ■❙❱❑ ●❙❚✆ ▲❩✇✝♥ ❱❏✝✆❲✝■ ✂❙❏❏❍✝■ r ❚■♠❚ ✄▲❚ ✂✝■❑❱❏▲❑▲❱✆✝ ✠ ❙❚ ●❙❚✆ ♠❚✝ ❲✝ ✂✝■❑❱❏▲❑▲❱✆✝ ❩❙♥●✆✝❏❏✝❏❑ ❩❙♥♥✝❏❑❱❲ ✂❙❱❑ ❲✝■ ❚❑❱❲❱■✝✆ ✠ ✏❙❚✆ ❩❲▲■■✝✆ ❩✝■ ●✆❙❑❙❩❙❲✝■ ✠ ❲ ✄✑✎☎ ✒✑❏❑✝✆❏▲❑❱❙❏▲❲ ☎✆❳▲❏❱☛▲❑❱❙❏ ✡❙✆✎❑▲❏✂▲✆✂❱☛▲❑❱❙❏ ✔ ▲ ✂❍✌❏❱ ❚❏ ♥❙✂①❲✝ ✂✝ ✆❍✡❍✆✝❏❩✝ ▲●● ✝❲❍ ♥❙✂①❲✝ ☎✎✑ ✒☎●✝❏ ✎s■❑✝♥✑❏❑✝✆❩❙❏❏✝❩❑❱❙❏ ✔ ❩❙♥●❙✆❑▲❏❑ ■✝●❑ ❏❱q✝▲❚⑦ ✠ ❙❚ ❩❙❚❩✇✝■ ✠ ▲s▲❏❑ ✂✝■ ✡❙❏❩❑❱❙❏❏▲❲❱❑❍■ ✂❱✍❍④✆✝❏❑✝■ ✠

✏✇s■❱♠❚✝
❙❚ ✓✆▲♥ ✝✡ ❱▲❱■❙❏
❙❚ ✏▲♠❚✝❑
✓✆▲❏■●❙✆❑
✎✝■■❱❙❏

✏✆❍■✝❏❑▲❑❱❙❏
t●●❲❱❩▲❑❱❙❏

✒❙❚❩✇✝ ☛
✒❙❚❩✇✝ ♦
✒❙❚❩✇✝ ✓
✒❙❚❩✇✝ ✔
✒❙❚❩✇✝ ✕
✒❙❚❩✇✝ ✔
✒❙❚❩✇✝ ☞

✉❍■✝▲❚

✄ ❝☎ ✆ ♦ ✠☛ ✝ ✈❙✂①❲✝ ✂✝ ✆❍✡❍✆✝❏❩✝
✒✇▲❩❚❏✝ ✂✝■ ❩❙❚❩✇✝■ ✂❚ ♥❙✂①❲✝ ☎✎✑ ▲ ■❙❏ ❚❑❱❲❱❑❍ ●✆❙●✆✝ ✠ ✡▲ ❩❙❚❩✇✝ ☛ ♠❚❱ ✆✝●✆❍■✝❏❑✝❲✝ ❏❱q✝▲❚ ●✇s■❱♠❚✝ ✠ ❳①✆✝ ❲✝■ ❩❙❏❏✝⑦ ❱❙❏■ ♥ ▲❑❍✆❱✝❲❲✝■ ✠ ✡▲ ❩❙❚❩✇✝ ♦ ❙❚ ❏❱q✝▲❚ ❑✆▲♥ ✝ ✠ ♠❚▲❏❑

☛ ✝❲❲✝ ✠ ✆✝❏✂ ❲✝ ❩▲❏▲❲ ✌▲❯❲✝ ✝❑ ❳①✆✝ ❲✝■ ✝✆✆✝❚✆■ ✂✝ ❑✆▲❏■♥ ❱■■❱❙❏ ✠ ✡▲ ❩❙❚❩✇✝ ✓ ❙❚ ❏❱q✝▲❚●▲♠❚✝❑ ✠ ● ✝✆♥ ✝❑ ❲▲ ❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏ ●❙❱❏❑④☛④● ❙❱❏❑ ✠ ✡▲ ❩❙❚❩✇✝ ✔ ❙❚ ❏❱q✝▲❚ ♥ ✝■■▲❳✝ ✠ ❳①✆✝❲▲ ✆✝♥ ❱■✝ ❩❙✆✆✝❩❑✝ ✂✝■ ❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏■ ✠ ✖ ❱✝❏❏✝❏❑ ✝❏■❚❱❑✝ ❲✝■ ❩❙❚❩✇✝■ ✕ ✠ ✔ ✝❑ ☞ ✠ ❲✝■ ❏❱q✝▲❚⑦■✝■■❱❙❏ ✠ ●✆❍■✝❏❑▲❑❱❙❏ ✝❑ ▲●●❲❱❩▲❑❱❙❏ ✆✝■● ✝❩❑❱q✝♥ ✝❏❑ ✠ ♠❚❱ ❩❙❏■❑❱❑❚✝❏❑ ❲✝■ ❩❙❚❩✇✝■ ✇▲❚❑✝■ ✠✍ ❲❲✝■ ● ✝✆♥ ✝❑❑✝❏❑ ✂ ✄▲❯■❑✆▲❱✆✝ ❲▲ ❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏ ✝❑ ❲✝■ ✂❙❏❏❍✝■ ✝❑ ✂✝ ✆✝❏✂✆✝ ❲✝ ✆❍■✝▲❚❑✆▲❏■●▲✆✝❏❑ ●❙❚✆ ❲ ✄❚❑❱❲❱■▲❑✝❚✆ ✠
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✟▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ❏❙❚■ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❚❏ ✆❍■✝▲❚ ❩❙♥♥✝ ❲▲ ■❚●✝✆● ❙■❱❑❱❙❏ ✂✝ ❩❙❚❩✇✝■ ▲s▲❏❑✂✝■ ✆✝❲▲❑❱❙❏■ ✂✝ ❩❲❱✝❏❑④■✝✆q✝❚✆ ✠ ❩ ✄✝■❑④☛④✂ ❱✆✝ ♠❚ ✄❚❏✝ ❩❙❚❩✇✝ ✝❏q❙❱✝ ✂✝■ ✆✝♠❚✕❑✝■ ♠❚❱ ■❙❏❑✝⑦❍❩❚❑❍✝■ ●▲✆ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❱♥♥❍✂❱▲❑✝♥ ✝❏❑ ✝❏ ✂✝■■❙❚■ ✠ �❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ●❲❚■ ●✆❍❩❱■❍♥ ✝❏❑ ❩❙❏■❱④✂❍✆✝✆ ❚❏✝ ▲✆❩✇❱❑✝❩❑❚✆✝ ✑✏④■❚✆④❙●❑❱♠❚✝ ♠❚❱ ✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲▲ ■❚●✝✆● ❙■❱❑❱❙❏ ✂ ✄❚❏✝ ❩❙❚❩✇✝ ✂✝❏❱q✝▲❚ ✓ ■❚✆ ❚❏✝ ❩❙❚❩✇✝ ✂✝ ❏❱q✝▲❚ ☛ ✒q❙❱✆ ☞☞✕✌✔ ✠ ✟▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ❏❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ✝⑦●❲❱♠❚✝✆●❲❚■ ✝❏ ✂❍❑▲❱❲■ ❩✝■ ✂✝❚⑦ ❩❙❚❩✇✝■ ✝❏ ❩❙♥♥✝❏✏▲❏❑ ●▲✆ ❲✝ ❏❱q✝▲❚ ●✇s■❱♠❚✝ ✠

✝ ✠✟✠✝ ✂ ✌✁✖✏☛ ☛✡✡✎✌✂☛✖

✡✝ ❏❱q✝▲❚ ●✇s■❱♠❚✝ ✝■❑ ❲✝ ●❲❚■ ❯▲■ ✂▲❏■ ❲✝ ♥❙✂①❲✝ ☎✎✑ ✠ ✑❲ ● ✝✆♥ ✝❑ ✂✝ ❳❍✆✝✆ ❲▲ ❑✆▲❏■④♥ ❱■■❱❙❏ ✂✝■ ■❱❳❏▲❚⑦ ❍❲✝❩❑✆❱♠❚✝■ ✠ ✑❲ ✂❍✌❏❱❑ ❲▲ ✡▲✏❙❏ ✂❙❏❑ ❲✝■ ✂❙❏❏❍✝■ q❙❏❑ ✕❑✆✝ ❑✆▲❏■♥ ❱■✝■■❚✆ ❲✝ ■❚●●❙✆❑ ●✇s■❱♠❚✝ ✠ ✡✝■ ❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏■ ■❙❏❑ ❑❙❚❑ ✂ ✄▲❯ ❙✆✂ ❑✆▲❏■✡❙✆♥ ❍✝■ ✝❏ ❚❏✝ ■❚❱❑✝✂✝ ❯❱❑■ ✠ ☎❏ ●▲✆❲✝ ✂✝ ❩❙✂▲❳✝ ✂✝ ❲ ✄❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ ❙❚ ✂✝ ❏❚♥❍✆❱■▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲ ✄❱❏✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ ✠ ☎❏✂❱■●❙■✝ ✝❏■❚❱❑✝ ✂✝ ●❲❚■❱✝❚✆■ ❑✝❩✇❏❱♠❚✝■ ● ✝✆♥ ✝❑❑▲❏❑ ❲▲ ❑✆▲❏■♥ ❱■■❱❙❏ ✂✝■ ✂❙❏❏❍✝■ ✠ ☎❏ ✂❱■④❑❱❏❳❚✝ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ❲▲ ❑✆▲❏■♥ ❱■■❱❙❏ ✝❏ ❯▲❏✂✝ ●▲■■▲❏❑✝ ✠ ❲▲ ♥ ❙✂❚❲▲❑❱❙❏ ✂ ✄▲♥●❲❱❑❚✂✝ ✠ ✂✝●✇▲■✝ ❙❚ ✂✝ ✡✆❍♠❚✝❏❩✝ ✠ ✏▲✆♥ ❱ ❲✝■ ♥ ❍✂❱▲■ ● ✝✆♥ ✝❑❑▲❏❑ ✂✝ ✡▲❱✆✝ ❑✆▲❏■❱❑✝✆ ❲✝■ ❱❏✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏■ ✠❲▲ ✌❯✆✝ ❙●❑❱♠❚✝ ● ✝✆♥ ✝❑ ✂✝ ❑✆▲❏■●❙✆❑✝✆ ❲✝■ ■❱❳❏▲❚⑦ ■❙❚■ ✡❙✆♥ ✝ ❙●❑❱♠❚✝ ✝❑ ❏❙❏ ❍❲✝❩❑✆❱♠❚✝ ✠
✡✝■ ▲q▲❏❑▲❳✝■ ✂✝ ❲ ✄❙●❑❱♠❚✝ ■❙❏❑ ❏❙♥❯✆✝❚⑦ ✠ ❏❙❑▲♥♥✝❏❑ ●▲✆❩✝ ♠❚✝ ❲✝■ ■❱❳❏▲❚⑦ ■❙❏❑ ♥ ❱✝❚⑦●✆❍■✝✆q❍■ ✝❑ ♠❚✝ ❲✝■ q ❱❑✝■■✝■ ■❙❏❑ ❑✆①■ ❱♥ ●❙✆❑▲❏❑✝■ ✠ ✟▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ❏❙❚■ ✝⑦▲♥ ❱❏❙❏■ ❲✝■❑✝❩✇❏❱♠❚✝■ ❯▲■❍✝■ ■❚✆ ❲▲ ❑✝❩✇❏❙❲❙❳❱✝ ❙●❑❱♠❚✝ ✠

✘ ✁☞ ✁✘ ✁☞ ✆✏ ✂☞✟✑ ☎✍✆ ☛✄✡✑

✡▲ ✌❯✆✝ ❙●❑❱♠❚✝ ✝■❑ ❚❏ ❳❚❱✂✝ ✂ ✄❙❏✂✝ ♠❚❱ ✝⑦●❲❙❱❑✝ ❲✝■ ●✆❙●✆❱❍❑❍■ ✆❍✡✆▲❩❑✆❱❩✝■ ✂✝ ❲▲ ❲❚④♥ ❱①✆✝ ✠ ✍❏ ✝✍✝❑ ✠ ❲❙✆■♠❚ ✄❚❏ ✡▲❱■❩✝▲❚ ❲❚♥ ❱❏✝❚⑦ ✇✝❚✆❑✝ ❙❯❲❱♠❚✝♥ ✝❏❑ ❲▲ ■❚✆✡▲❩✝ ♠❚❱ ■❍●▲✆✝✂✝❚⑦ ♥ ❱❲❱✝❚⑦ ●❲❚■ ❙❚ ♥❙❱❏■ ❑✆▲❏■●▲✆✝❏❑■ ✠ ❱❲ ■✝ ✂❱q ❱■✝ ✝❏ ✂✝❚⑦ ✠ ✡❏✝ ●▲✆❑❱✝ ✝■❑ ✆❍✏❍❩✇❱✝❑▲❏✂❱■ ♠❚✝ ❲ ✄▲❚❑✆✝ ✝■❑ ✆❍✡✆▲❩❑❍✝ ✠ ❩ ✄✝■❑④☛④✂ ❱✆✝ ❑✆▲❏■♥ ❱■✝ ✂▲❏■ ❲✝ ■✝❩❙❏✂ ♥ ❱❲❱✝❚ ✝❏ ❩✇▲❏④❳✝▲❏❑ ✂✝ ✂❱✆✝❩❑❱❙❏ ✠ ✒ ✄✝■❑ ❩✝ ●✆❱❏❩❱● ✝ ♠❚❱ ✝■❑ ❚❑❱❲❱■❍ ● ❙❚✆ ❳❚❱✂✝✆ ❲▲ ❲❚♥ ❱①✆✝ ✂▲❏■ ❲▲ ✌❯✆✝ ✠
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③❚■♠❚ ✄☛ ●✆❍■✝❏❑ ✠ ❲ ✄▲✆❩✇❱❑✝❩❑❚✆✝ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ❍❑▲❱❑ ❯▲■❍✝ ■❚✆ ✂✝■ ▲❏❏✝▲❚⑦ ✎✟⑧ ❩❙❏❏✝❩❑❍■●▲✆ ✂✝■ ■s■❑①♥ ✝■ ✟☎✟✈ ●❙❱❏❑④☛④● ❙❱❏❑ ✠ ✡❏✝ ❑❙●❙❲❙❳❱✝ ✝❏ ▲❏❏✝▲❚⑦ ●✝✆♥ ✝❑ ❲▲ ■❍❩❚✆❱■▲④❑❱❙❏ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠ ♥▲❱■ ❚❏ ■s■❑①♥ ✝ ✟☎✟✈ ●✝✆♥✝❑ ❲▲ ❳✝■❑❱❙❏ ✂✝ ❩▲●▲❩❱❑❍■ ●❲❚■ ❳✆▲❏✂✝■ ✠✒✝❑❑✝ ▲✆❩✇❱❑✝❩❑❚✆✝ ✝■❑ ● ✝❚ ☛ ●✝❚ ✆✝♥●❲▲❩❍✝ ●▲✆ ✂✝■ ☎✓� ✒☎●❑❱❩▲❲ ✓✆▲❏■●❙✆❑ �✝❑✂❙✆✑■✔♠❚❱ ■❙❏❑ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✂✝ ❑✆▲❏■♥ ❱■■❱❙❏ ✇▲❚❑✝ ❩▲●▲❩❱❑❍ ❩▲●▲❯❲✝■ ✂✝ ❳❍✆✝✆ ✝✎ ❩▲❩✝♥ ✝❏❑ ❲✝■❍❏❙✆♥ ✝■ ❩▲●▲❩❱❑❍■ ✂✝ ❲▲ ❑✆▲❏■♥ ❱■■❱❙❏ ■❚✆ ✌❯✆✝ ❙●❑❱♠❚✝ ✠ ✡✝❚✆ ✆✂ ❲✝ ✝■❑ ✂✝ ✡▲❱✆✝ ❑✆▲❏■❱❑✝✆✂✝■ ●▲♠❚✝❑■ ■❚✆ ✂✝■ ❲❱▲❱■❙❏■ ☛ ♦ ✠✕ ✠ ☛♣ ✝❑ ✔♣ ⑥❯❱❑✄■ ✠ ✑❲■ ■❙❏❑ ❩❙♥●❙■❍■ ✂✝ ❯✆▲■■✝❚✆■ ☎�✒
●❙■■❍✂▲❏❑ ❚❏ ●❲▲❏ ✂✝ ❩❙♥♥▲❏✂✝ ▲❱❏■❱ ♠❚ ✄❚❏ ●❲▲❏ ✂✝ ❑✆▲❏■✡✝✆❑ ❳❍✆❍■ ✂✝ ✡▲✏❙❏ ❙●▲♠❚✝❙❚ ❑✆▲❏■●▲✆✝❏❑✝ ■✝❲❙❏ ❲✝ ❩▲■ ✠ ✡✝■ ●❲▲❏■ ✂✝ ❩❙♥♥▲❏✂✝ ✝❑ ✂✝ ❑✆▲❏■✡✝✆❑ ■✝✆❙❏❑ ✂❍❩✆❱❑■ ☛ ❲▲■✝❩❑❱❙❏ ♦ ✠♦ ✠☛✠

✄ ❝☎ ✆ ♦ ✠♦ ✝ ☎✓�
✡✝■ ❩❱✆❩❚❱❑■ ❙●❑❱♠❚✝■ ❍❑▲❯❲❱■ ■❚✆ ❚❏ ☎✓� ■❙❏❑ ▲●●✝❲❍■ ☎✒✓ ✒☎●❑❱❩▲❲ ✒✇▲❏❏✝❲ ✓✆▲❱❲✔ ✠

✡▲ ❳✝■❑❱❙❏ ✂ ✄❚❏ ☎✓� ✂✝♥ ▲❏✂✝ ❚❏ ●❲▲❏ ✂✝ ❩❙♥♥▲❏✂✝ ✂❱■❑✆❱❯❚❍ ♠❚❱ ● ✝✆♥ ✝❑ ❚❏ ♥▲❱❲❲▲❳✝❯▲■❍ ■❚✆ ❲✝ ●✆❱❏❩❱● ✝ ✂✝ ●✆❙❑✝❩❑❱❙❏✄✆✝■❑❙✆▲❑❱❙❏ ✠
✡✝ ❏❱q✝▲❚ ●✇s■❱♠❚✝ ✝■❑ ❱❏✂❱■● ✝❏■▲❯❲✝ ☛ ❚❏ ✆❍■✝▲❚ ✠ ✑❲ ❩❙❏❩✝✆❏✝ ❑❙❚❑✝ ❲▲ ●▲✆❑❱✝ ❍♠❚❱● ✝④♥ ✝❏❑ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠ �❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ☛ ●✆❍■✝❏❑ ❏❙❚■ ❱❏❑❍✆✝■■✝✆ ☛ ❲▲ ❑✆❙❱■❱①♥ ✝ ❩❙❚❩✇✝ ✂❚ ♥❙✂①❲✝☎✎✑ ✞ ❲✝ ❏❱q✝▲❚ ●▲♠❚✝❑ ✠

✝ ✠✟✠✟ ✂ ✌✁✖✏☛ ☛✏✂☛✖☞

✡✝ ❏❱q✝▲❚ ●▲♠❚✝❑ ✝■❑ ❲✝ ✂✝✆❏❱✝✆ ❏❱q✝▲❚ ❩❙♥●❙■▲❏❑ ❲✝■ ❩❙❚❩✇✝■ ❯▲■■✝■ ✂❚ ♥❙✂①❲✝☎✎✑ ✠ ✒✝ ❏❱q✝▲❚ ●✝✆♥ ✝❑ ✂ ✄▲❩✇✝♥ ❱❏✝✆ ❩❙✆✆✝❩❑✝♥ ✝❏❑ ❲✝■ ●▲♠❚✝❑■ ✂ ✄❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ r ❚■♠❚ ✄☛❲ ✄❚❑❱❲❱■▲❑✝❚✆ ✌❏▲❲ ✠ ✑❲ ●✆✝❏✂ ✝❏ ❩✇▲✆❳✝ ❲ ✄▲✂✆✝■■▲❳✝ ✝❑ ❲✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ✠ ✡✝ ●✆❙❑❙❩❙❲✝ ❲✝ ●❲❚■✆❍●▲❏✂❚ ✝■❑ ❲✝ ●✆❙❑❙❩❙❲✝ ✑✏ ♠❚✝ ❏❙❚■ ●✆❍■✝❏❑❙❏■ ♥ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ✠



✁� ✁ ✁✟✂☎✂� ✂✂ ✞✁ ✄✁✆✁✄✄✂✝�✆☎✞�✁✝✟ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂✟

✘ ✁☞ ✁✓ ✁☞ ✆✑ ✍✟☎✆☎ ✞☎✟✑ ✝✣

✡✝■ ❩❲❱✝❏❑■ ✑✏ ■❙❏❑ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ☛ ❩❙♥♥❚❑▲❑❱❙❏ ●▲✆ ●▲♠❚✝❑■ ✠ ❩ ✄✝■❑④☛④✂❱✆✝ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦✂▲❏■ ❲✝■♠❚✝❲■ ❲ ✄❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ ✝■❑ ❑✆▲❏■♥ ❱■✝ ●▲✆ ❯❲❙ ❩■ ▲❩❩❙♥●▲❳❏❍■ ✂ ✄❚❏✝ ❩✝✆❑▲❱❏✝ ✡❙✆♥ ✝✂ ✄❱✂✝❏❑❱✌❩▲❑❱❙❏ ✠ ✡✝ ●✆❙❑❙❩❙❲✝ ✑❏❑✝✆❏✝❑ ✒✑✏ ✠ ✑❏❑✝✆❏✝❑ ✏✆❙❑❙❩❙❲✔ ☞✓♦ ✠ ✕☛ ✠ ☞☛✌ ❳①✆✝ ❲▲ ❑✆▲❏■④♥ ❱■■❱❙❏ ✂✝ ❩✝■ ●▲♠❚✝❑■ ▲●● ✝❲❍■ ✂▲❑▲❳✆▲♥♥✝■ ✠ ☛ ❑✆▲q✝✆■ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ❱❏④❑✝✆❩❙❏❏✝❩❑❍■ ✠ ✂ ✄❚❏✝ ■❙❚✆❩✝ q✝✆■ ❚❏✝ ✂✝■❑❱❏▲❑❱❙❏ ✠ ❲▲ ■❙❚✆❩✝ ✝❑ ❲▲ ✂✝■❑❱❏▲❑❱❙❏ ❍❑▲❏❑ ✂✝■♥ ▲❩✇❱❏✝■ ✇✂❑✝■ ❱✂✝❏❑❱✌❍✝■ ●▲✆ ❚❏✝ ▲✂✆✝■■✝ ✂✝ ❲❙❏❳❚✝❚✆ ✌⑦✝ ✒▲✂✆✝■■✝ ✑✏ ✔ ✠ ✟✝ ❏❙♥❯✆✝❚⑦▲❚❑✆✝■ ●✆❙❑❙ ❩❙❲✝■ ✒❩❙♥♥✝ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✓✒✏ ✠ ✓✆▲❏■♥ ❱■■❱❙❏ ✒❙❏❑✆❙❲ ✏✆❙❑❙❩❙❲✔ q❱✝❏❏✝❏❑❩❙♥●❲❍❑✝✆ ❲✝■ ✝❏④❑✕❑✝■ ✂✝■ ●▲♠❚✝❑■ ●❙❚✆ ❳▲✆▲❏❑❱✆ ❲ ✄▲❩✇✝♥ ❱❏✝❏❑ ✂✝■ ●▲♠❚✝❑■ ✝❑ ❲▲ ✂❍❑✝❩④❑❱❙❏ ✂✝■ ✝✆✆✝❚✆■ ☞☞♦✌ ✠
✍❏ ●❲❚■ ✂✝■ ✂❙❏❏❍✝■ ❑✆▲✂❱❑❱❙❏❏✝❲❲✝■ ✠ ✑❏❑✝✆❏✝❑ ✂❙❱❑ ♥ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ❑✆▲❏■● ❙✆❑✝✆ q❙❱⑦ ✝❑✂❙❏❏❍✝■ ♥❚❲❑❱♥ ❍✂❱▲ ✠ ✡✝■ ✆✝■■❙❚✆❩✝■ ❏❍❩✝■■▲❱✆✝■ ● ❙❚✆ ❩✝■ ❏❙❚q✝▲❚⑦ ■✝✆q❱❩✝■ ✠ ✝❏ ❑✝✆♥ ✝✂✝ ✂❍❯❱❑ ✝❑ ✂✝ ❯▲❏✂✝ ●▲■■▲❏❑✝ ✠ ❙❏❑ ✝❏❑✆▲✗❏❍ ❚❏✝ ❑✆▲❏■✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲ ✄❱❏ ✡✆▲■❑✆❚❩❑❚✆✝ ✂✝❲ ✄✑❏❑✝✆❏✝❑ ✠ ✡✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ▲❩❑❚✝❲■ ✂❙❱q✝❏❑ ●❙❚q❙❱✆ ■❚●●❙✆❑✝✆ ✂✝■ ❑✆▲❏■♥ ❱■■❱❙❏■ ☛ ✇▲❚❑■✂❍❯❱❑■ ✠

✘ ✁☞ ✁✓ ✁✘ ✆✑ ✙ ☎✡✆✏☛✑

✏▲✆♥ ❱ ❲✝■ ✡❙❏❩❑❱❙❏❏▲❲❱❑❍■ ●✆❱❏❩❱●▲❲✝■ ✂❚ ❏❱q✝▲❚ ●▲♠❚✝❑ ✠ ❙❏ ✂❱■❑❱❏❳❚✝ ❲✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ♠❚❱❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❚❏ ❩✇✝♥ ❱❏ ● ✝✆♥ ✝❑❑▲❏❑ ✂✝ ✆✝❲❱✝✆ ✂✝❚⑦ ♥▲❩✇❱❏✝■ ✂❱■❑▲❏❑✝■ ✠ ✟❍④❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❚❏ ❩✇✝♥ ❱❏ ✝■❑ ❚❏✝ ❑✠❩✇✝ ❩❙♥●❲✝⑦✝ ✆❍▲❲❱■❍✝ ✂▲❏■ ❲✝■ ❳✆▲❏✂■ ✆❍■✝▲❚⑦ ●▲✆ ✂✝■
●✆❙❑❙❩❙❲✝■ ✂❍✂❱❍■ ✂❙❏❑ ❲✝ ✆✂ ❲✝ ✝■❑ ✂✝ ✂❍❩❙❚q✆❱✆ ❲▲ ❑❙● ❙❲❙❳❱✝ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✝❑ ✂ ✄✝❏ ❑❱✆✝✆ ❲▲♥ ✝❱❲❲✝❚✆✝ ✆❙❚❑✝ ✠ ✡✝■ ●✆❙❑❙❩❙❲✝■ ✂✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ■✝ ✂❱✍ ❍✆✝❏❩❱✝❏❑ ●▲✆ ❲✝■ ❩✆❱❑①✆✝■ ✂✝ ❩✇❙❱⑦ ✂✝■✆❙❚❑✝■ ✝❑ ❲▲ ●✆❍❩❱■❱❙❏ ✂✝ ❲▲ ❑❙●❙❲❙❳❱✝ ✂❍❩❙❚q✝✆❑✝ ✠ ☎❏ ✂❱■❑❱❏❳❚✝ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ❲✝ ●✆❙❑❙④❩❙❲✝ ✉ ✑✏ ✒✉❙❚❑❱❏❳ ✑❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ ✏✆❙❑❙ ❩❙❲✔ ●✝✆♥ ✝❑❑▲❏❑ ☛ ❩✇▲♠❚✝ ✆❙❚❑✝❚✆ ✂✝ ❩❙♥♥❚❏❱♠❚✝✆▲❚⑦ ▲❚❑✆✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ❲▲ ♥ ❍❑✆❱♠❚✝ ✠ ❩ ✄✝■❑ ☛ ✂❱✆✝ ❲▲ ✂❱■❑▲❏❩✝ ♠❚❱ ❲✝■ ■❍●▲✆✝ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✑✏ ✒✝❏❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ■▲❚❑■✔ ✠ ✡✝ ●✆❙❑❙❩❙❲✝ ☎✎✏⑤ ✒☎●✝❏ ✎✇❙✆❑✝■❑ ✏▲❑✇ ⑤❱✆■❑✔ ✝■❑ ●❲❚■ ● ✝✆✡❙✆♥ ▲❏❑♠❚✝ ✉✑✏ ✝❑ ❲ ✄▲ ✂❙❏❩ ●✆❙❳✆✝■■❱q✝♥ ✝❏❑ ✆✝♥●❲▲❩❍ ✠ ✑❲ ■ ✄▲❳❱❑ ✂ ✄❚❏ ●✆❙❑❙❩❙❲✝ ✂✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ✑✏♠❚❱ ✠ ❩❙❏❑✆▲❱✆✝♥ ✝❏❑ ☛ ✉✑✏ ✠ ✝❏q❙❱✝ ▲❚⑦ ✆❙❚❑✝❚✆■ ▲✂r ▲❩✝❏❑■ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ■▲❚❑■ ♠❚❱ ❲✝■■❍●▲✆✝❏❑ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✑✏✠ ❩✇▲♠❚✝ ✆❙❚❑✝❚✆ ❑✆▲❏■♥ ✝❑ ▲❲❙✆■ ☛ ❑❙❚■ ❲✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠❲ ✄❍❑▲❑ ✂✝ ❩✇▲❩❚❏ ✂✝ ■✝■ ❲❱✝❏■ ✠ ✑✎④✑✎ ✒✑❏❑✝✆♥ ✝✂❱▲❑✝ ✎s■❑✝♥ ❑❙ ✑❏❑✝✆♥ ✝✂❱▲❑✝ ✎s■❑✝♥ ✔ ✝■❑
❚❏ ●✆❙❑❙ ❩❙❲✝ ☛ ❍❑▲❑ ✂✝ ❲❱✝❏■ ✠ t ❱❏■❱ ✠ ❲✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✑✎④✑✎ ♥ ▲❱❏❑❱✝❏❏✝❏❑ ❚❏✝ q❚✝ ❑❙● ❙❲❙❳❱♠❚✝❩❙♥♥❚❏✝ ✠ ✡▲ ❯▲■✝ ✂✝ ✂❙❏❏❍✝■ ❑❙●❙❲❙❳❱♠❚✝ ✝■❑ ❩❙❏■❑✆❚❱❑✝ ❱❏✂❱q ❱✂❚✝❲❲✝♥ ✝❏❑ ✝❑ ✝❏■❚❱❑✝●▲✆❑▲❳❍✝ ✝❏❑✆✝ ❑❙❚■ ❲✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✠ ✡✝■ ●▲♠❚✝❑■ ■❙❏❑ ❑✆▲❏■♥ ❱■ ●▲✆ ❲✝ ●❲❚■ ❩❙❚✆❑ ❩✇✝♥ ❱❏ ✠
✡✝ ●✆❙❑❙❩❙❲✝ ☞⑥✏ ✒☞❙✆✂✝✆ ⑥▲❑✝✂▲s ✏✆❙❑❙❩❙❲✔ ✝■❑ ❚❑❱❲❱■❍ ● ❙❚✆ q❍✇❱❩❚❲✝✆ ✂✝ ❑✆①■ ❳✆▲❏✂■q❙❲❚♥✝■ ✂✝ ✂❙❏❏❍✝■ ✝❏❑✆✝ ✂✝■ ■❙❚■④✆❍■✝▲❚⑦ ✂✝ ❳✆▲❏✂✝ ❑▲❱❲❲✝ ✠
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● ✝✆♥ ✝❑❑▲❏❑ ✂ ✄❙❯❑✝❏❱✆ ❲✝ ●▲■■▲❳✝ ❲✝ ●❲❚■ ✆▲●❱✂✝ ✂▲❏■ ❲✝ ✆❍■✝▲❚ ✠ ♥▲❱■ ❏✝ ●✆✝❏❏✝❏❑ ●▲■✝❏ ❩❙♥●❑✝ ✂ ✄▲❚❑✆✝■ ♥ ✝■❚✆✝■ ✠ ❩❙♥♥✝ ❲✝■ ✂❍❲▲❱■ ❙❚ ❲✝■ ❩❙❏❳✝■❑❱❙❏■ ♠❚❱ ● ✝❚q✝❏❑ ■❍✆❱✝❚④■✝♥ ✝❏❑ ✂❱♥ ❱❏❚✝✆ ❲✝■ ● ✝✆✡❙✆♥ ▲❏❩✝■ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠ ✡▲ ❳✝■❑❱❙❏ ✂❚ ❑✆▲✌❩ ✝■❑ ❚❏ ❙❯r ✝❩❑❱✡ ●❙❚✆❲✝■ ▲✂♥ ❱❏❱■❑✆▲❑✝❚✆■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✠ ✎❚❱❑✝ ▲❚ ✂❍q✝❲❙●●✝♥✝❏❑ ❩❙❏■❱✂❍✆▲❯❲✝ ✂✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✂✝ ❑❍❲❍④❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ✝❑ ❲ ✄▲❚❳♥ ✝❏❑▲❑❱❙❏ ✂✝■ ✏❚⑦ ✂✝ ✂❙❏❏❍✝■ ✠ ❲▲ ❩❙❏■❚❲❑▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❑▲❯❲✝■ ✂✝✆❙❚❑▲❳✝ ✂✝♥ ▲❏✂✝ ❯✝▲❚❩❙❚● ✂✝ ❑✝♥●■ ✒❲✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ■❙❏❑ ✂✝q✝❏❚■ ❑✆①■ ❳✆▲❏✂■✔ ✠ ✒✝❲▲ ▲♥❙❑❱q❍ ❲ ✄❚❑❱❲❱■▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲❯ ✝❲■ ✝❑ ❲ ✄❱❏❑✆❙✂❚❩❑❱❙❏ ✂❚ ■s■❑①♥ ✝ ✈✏✡✎ ✠
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✈✏✡✎ ✒✈❚❲❑❱✏✆❙❑❙❩❙❲ ✡▲❯✝❲ ✎✂ ❱❑❩✇❱❏❳ ✔ ☞✔✌ ✝■❑ ❚❏ ■s■❑①♥ ✝ ❏❙✆♥ ▲❲❱■❍ ●▲✆ ❲ ✄✑✍✓⑤✒✑❏❑✝✆❏✝❑ ✍❏❳❱❏✝✝✆❱❏❳ ✓▲■✑ ⑤❙✆❩✝✔ ●❙❚✆ ❳❍✆✝✆ ❲▲ ■❱❳❏▲❲❱■▲❑❱❙❏ ✝❑ ❲✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ✂▲❏■ ❲▲❩❙❚❩✇✝ ✑✏✠ ✑❲ ▲ ❚❏ ✆✂ ❲✝ ❱♥ ●❙✆❑▲❏❑ ✂▲❏■ ❲▲ ❩❙♥♥❚❑▲❑❱❙❏ ✝❑ ❲✝ ●▲■■▲❳✝ ✂✝■ ●▲♠❚✝❑■
☛ ❑✆▲q✝✆■ ❲✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✂✝ ❏❙❚q✝❲❲✝ ❳❍❏❍✆▲❑❱❙❏ ✠ t ❱❏■❱ ✠ ❱❲ ▲♥ ❍❲❱❙✆✝ ❲✝■ ■✝✆q ❱❩✝■ ●✆❙● ❙■❍■●▲✆ ✓✒✏✄✑✏✠ ✈✏✡✎ ✝■❑ ❯❱✝❏ ▲✂▲●❑❍ ☛ ❲ ✄✑❏❑✝✆❏✝❑ ■❚✆ ✆❍■✝▲❚ ❙●❑❱♠❚✝ ✠ ✑❲ ▲♥ ❍❲❱❙✆✝ ❲✝✆▲●●❙✆❑ ● ✝✆✡❙✆♥ ▲❏❩✝✄●✆❱⑦ ✂✝■ ❍♠❚❱● ✝♥ ✝❏❑■ ✂✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ✠ ▲❱❏■❱ ♠❚✝ ❲ ✄✝✎ ❩▲❩❱❑❍ ✂❚ ✆❙❚❑▲❳✝✝❏ ●✆✝❏▲❏❑ ✝❏ ❩✇▲✆❳✝ ❲▲ ❳✝■❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ♠❚▲❲❱❑❍ ✂✝ ■✝✆q ❱❩✝ ✠ ✈✏✡✎ ■● ❍❩❱✌✝❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❲✝■ ♥ ❍❩▲❏❱■♥ ✝■ ● ✝✆♥ ✝❑❑▲❏❑ ✂ ✄▲✂♥ ❱❏❱■❑✆✝✆ ❲✝■ ✏❚⑦ ✂✝ ❑✆▲✌❩ ✇❍❑❍✆❙❳①❏✝■ ✒✝❏❑✆✝✂✝■ ♥ ▲❑❍✆❱✝❲■ ✂ ❱✍❍✆✝❏❑■ ✠ ✂✝■ ♥ ▲❩✇❱❏✝■ ✂❱✍ ❍✆✝❏❑✝■ ❙❚ ✂✝■ ▲●●❲❱❩▲❑❱❙❏■ ✂❱✍❍✆✝❏❑✝■✔ ✠
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✈✏✡✎ ✝■❑ ❯▲■❍ ■❚✆ ❲▲ ❑✝❩✇❏❱♠❚✝ ✂✝ ❩❙♥♥❚❑▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲❯ ✝❲■ ✒✡▲❯✝❲ ✎✂▲●●❱❏❳ ✔ ✠ ✡▲
✌❳❚✆✝ ♦ ✠✓ ❱❲❲❚■❑✆✝ ❩✝ ♥ ❍❩▲❏❱■♥ ✝ ✠ ✏▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ❚❏ ●▲♠❚✝❑ ✑✏ ▲✆✆❱q▲❏❑ ■❚✆ ❲✝ ✆❙❚❑✝❚✆
R3 ●▲✆ ❲ ✄❱❏❑✝✆✡▲❩✝ ✓ ✠ ●❙■■❍✂▲❏❑ ❲✝ ❲▲❯ ✝❲ ☛♦ q▲ ✕❑✆✝ ✝❏q❙s❍ ■❚✆ ❲ ✄❱❏❑✝✆✡▲❩✝ ♦ ✂❚ ✆❙❚❑✝❚✆
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✝❑ ❲✝ ●▲♠❚✝❑ ■❙✆❑▲❏❑ ✂❚ ✆❙❚❑✝❚✆ ▲❚✆▲ ❏❙❏ ●❲❚■ ❚❏ ❲▲❯ ✝❲ ☛♦ ✠ ♥▲❱■ ❚❏ ❲▲❯ ✝❲ ✌ ✠ ✒✝❑❑✝❩❙♥♥❚❑▲❑❱❙❏ ■✝ ✡▲❱❑ ✝❏ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❚❏✝ ❑▲❯❲✝ ❯ ✝▲❚❩❙❚● ●❲❚■ ● ✝❑❱❑✝ ♠❚✝ ❲▲ ❑▲❯❲✝ ✂✝ ✆❙❚❑▲❳✝❳❲❙❯▲❲✝ ✠ ✡✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ● ✝✆♥❚❑▲❏❑ ❩✝■ ❲▲❯ ✝❲■ ✠ ■▲❏■ ▲q❙❱✆ ❯ ✝■❙❱❏ ✂✝ ❩❙❏■❚❲❑✝✆ ❲ ✄▲✂✆✝■■✝ ✑✏
❙❚ ❲▲ ❑▲❯❲✝ ✂✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ✠ ■❙❏❑ ▲●●✝❲❍■ ✡✎✉ ✒✡▲❯✝❲ ✎✂ ❱❑❩✇ ✉❙❚❑✝✆■✔ ✠

✄ ❝☎ ✆ ♦ ✠✔ ✝ ✡✎✉
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●▲■■✝✆✝❲❲✝ ❱❏❑❍✆❱✝❚✆✝✔ ❑❙❚✆❏▲❏❑ ■❚✆ ❲✝ ✆❍■✝▲❚ ✈✏✡✎ ✠ ▲❱❏■❱ ♠❚✝ ✂✝■ ❱❏✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏■ ✂✝ ♠❚▲④❲❱❑❍ ✂✝ ■✝✆q❱❩✝ ❙❚ ✂✝ ✓✍ ✒✓✆▲✎ ❩ ✍❏❳❱❏✝✝✆❱❏❳ ✔ ✠ ✡✝■ ●▲♠❚✝❑■ ▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑ ☛ ❚❏✝ ♥ ✕♥✝
⑤✍✒ ■❚❱q✆❙❏❑ ❲✝ ♥ ✕♥✝ ❩✇✝♥ ❱❏ ✝❑ ■✝✆❙❏❑ ❳❍✆❍■ ●▲✆ ❲▲ ♥ ✕♥✝ ♥❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ✑ ☎✠�✡✠✟✙✜✍ ✠✑❲ ❏✝ ● ✝❚❑ ●▲■ s ▲q❙❱✆ ✂✝ ✆✝❩❲▲■■❱✌❩▲❑❱❙❏ ✂✝■ ●▲♠❚✝❑■ ☛ ❲ ✄❱❏❑❍✆❱✝❚✆ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✈✏✡✎ ✠
✡ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ✡✎✉ ❚❑❱❲❱■❍■ ●▲✆ ❚❏✝ ⑤✍✒ ✝■❑ ▲●● ✝❲❍ ❚❏ ✡✎✏ ✒✡▲❯✝❲ ✎✂ ❱❑❩✇✝✂ ✏▲❑✇ ✔❙❚ ❩✇✝♥ ❱❏ ☛ ❩❙♥♥❚❑▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲❯ ✝❲■ ✠ ✒ ✄✝■❑ ❚❏✝ ■❍♠❚✝❏❩✝ ✂✝ ❲▲❯ ✝❲■ ✠ ✑❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏ ❚❏❱♠❚✝



� ✁� �✝✂ ✟✞☎✂✆✞✂☎✂ ✂✝ ✆✁✂✆✁✂✟ ✁✁

✡✎✏ ●❙❚✆ ❩✇▲♠❚✝ ⑤✍✒ ✝❑ ❲✝■ ✡✎✏ ■❙❏❑ ❚❏❱✂❱✆✝❩❑❱❙❏❏✝❲■ ✠ ✡✝■ ✡✎✉ q❙❱■❱❏■ ■❙❏❑ ❩❙❏❏❚■❳✆✠❩✝ ☛ ❲ ✄✑⑥✏✠
✏❙❚✆ ●✆❙●▲❳✝✆ ❲✝■ ❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏■ ■❚✆ ❲✝■ ❲▲❯ ✝❲■ ☛ ❑❙❚■ ❲✝■ ✡✎✉ ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ✂✝■ ●✆❙❑❙ ❩❙❲✝■ ✂✝✂❱■❑✆❱❯❚❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲❯ ✝❲■ ❩❙♥♥✝ ✓✟✏ ✄✡✟✏ ✒✓▲❳✄✡▲❯✝❲ ✟ ❱■❑✆❱❯❚❑❱❙❏ ✏✆❙❑❙❩❙❲✔ ✠ ✑❲ ✝⑦ ❱■❑✝●❲❚■❱✝❚✆■ q▲✆❱▲❏❑✝■ ✂✝■ ♥ ❍❑✇❙✂✝■ ✂✝ ●✆❙●▲❳▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲❯ ✝❲■ ✠ ✎❙❱❑ ❲✝■ ✡✎✉ ●✆❙●▲❳✝❏❑ ■s■④❑❍♥ ▲❑❱♠❚✝♥ ✝❏❑ ❑❙❚■ ❲✝❚✆■ ❲▲❯ ✝❲■ ☛ ❲✝❚✆■ q❙❱■❱❏■ ✠ ■❙❱❑ ❚❏ ✡✎✉ ✂❙❱❑ ❍♥ ✝❑❑✆✝ ❚❏✝ ✂✝♥▲❏✂✝●❙❚✆ ❙❯❑✝❏❱✆ ❚❏ ❲▲❯ ✝❲ ●❙❚✆ ❚❏ ■❙❚■④✆❍■✝▲❚ ✑✏ ✂✝♥ ▲❏✂❍ ✠
� ●▲✆❑❱✆ ✂✝■ ❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏■ ✂❙❏❏❍✝■ ●▲✆ ✓✟✏✄✡✟✏✠ ❲✝■ ✡✎✉ ❩❙❏■❑✆❚❱■✝❏❑ ✂✝❚⑦ ❑▲❯❲✝■ ✞
✝ ❲▲ ✓ ✑☞ ✒✓▲❳ ✑❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ ☞▲■✝✔ ❩❙❏❑❱✝❏❑ ❲✝■ ❲▲❯ ✝❲■ ✂✝■ ✡✎✉ q❙❱■❱❏■ ✠ ✒✝■ ❲▲❯ ✝❲■ ❙❏❑❍❑❍ ▲✍ ✝❩❑❍■ ☛ ❚❏ ■❙❚■④✆❍■✝▲❚ ●▲✆ ❩✇▲♠❚✝ ✡✎✉ q❙❱■❱❏ ✠
✝ ❲▲ ✓⑤✑☞ ✒✓▲❳ ⑤❙✆✂▲✆✂❱❏❳ ✑❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱❙❏ ☞▲■✝✔ ✝■❑ ❚❏✝ ■❙❚■④❑▲❯❲✝ ✂✝ ❲▲ ✓ ✑☞ ✠ ✍ ❲❲✝✝■❑ ❩❙❏■❑✆❚❱❑✝ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂✝ ❲▲ ✓ ✑☞ ✝❑ ✂✝ ❲▲ ❑▲❯❲✝ ✂✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ✑✏ ✠ ✝❑ ✝❲❲✝ ✝■❑ ❚❑❱❲❱■❍✝● ❙❚✆ ❩❙♥♥❚❑✝✆ ❲✝■ ●▲♠❚✝❑■ ✠ ✡✝ ✡✎✉ ❩✇❙❱■❱❑ ❲ ✄✝❏❑✆❍✝ ✂✝ ❲▲ ❑▲❯❲✝ ✓ ✑☞ ♠❚❱ ❩❙✆✆✝■● ❙❏✂▲❚ ✆❍■✝▲❚ ✑✏ ✝❑ ■❍❲✝❩❑❱❙❏❏✝ ❩❙♥♥✝ ❲▲❯ ✝❲ ✂✝ ■❙✆❑❱✝ ✠ ❲✝ ❲▲❯ ✝❲ ▲❏❏❙❏❩❍ ●▲✆ ❲✝ q❙❱■❱❏✂❍❑✝✆♥ ❱❏❍ ●▲✆ ❲ ✄✑⑥✏✠
✡✝ ✆❙❚❑✝❚✆ ✠ ❲❙✆■♠❚ ✄❱❲ ✆✝✏❙❱❑ ❚❏ ●▲♠❚✝❑ ✠ ■✝ ❯▲■✝ ■❚✆ ❲▲ ✓⑤✑☞ ●❙❚✆ ✡▲❱✆✝ ■❚❱q✆✝ ❲✝ ●▲♠❚✝❑ ✠

✡✝ ✆❙❚❑✝❚✆ ✂❙❱❑ ❚❑❱❲❱■✝✆ ❲▲ ❑✝❩✇❏❱♠❚✝ ✂✝ ❩❙♥♥❚❑▲❑❱❙❏ ✒✍⑤ ✒✒❱■❩❙ ✍⑦●✆✝■■ ⑤❙✆✂▲✆✂❱❏❳ ✔●❙❚✆ ●❙❚q❙❱✆ ❚❑❱❲❱■✝✆ ❲▲ ✓⑤✑☞ ✠
� ❲ ✄❙✆❱❳❱❏✝ ✠ ✈✏✡✎ ▲ ❍❑❍ ✂❍q✝❲❙●●❍ ● ❙❚✆ ❲▲ ✆▲●❱✂❱❑❍ ✂✝ ❲▲ ❩❙♥♥❚❑▲❑❱❙❏ ✂✝ ●▲♠❚✝❑■ ✠♥▲❱■ ❱❲ ▲ ❑✆①■ q ❱❑✝ ● ✝✆♥ ❱■ ❲▲ ♥ ❱■✝ ✝❏ ✝❚q✆✝ ✂✝ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✂✝ ●❲❚■ ✇▲❚❑ ❏❱q✝▲❚ ❩❙♥♥✝ ❲✝■

✖✏� ✒✖ ❱✆❑❚▲❲ ✏✆❱q▲❑✝ �✝❑✂❙✆✑■✔ ❙❚ ❲✝ ✓✍ ✒✓✆▲✎ ❩ ✍❏❳❱❏✝✝✆❱❏❳ ✔ ✠

✘ ✁☞ ✁✓ ✁✤ ✁ ☛✟✆✡✏ ✟ ✣✟☛✏✏✆✑ ✌✑✆✁☎✟✂✝

✡❏ ✖✏� ✒✆❍■✝▲❚ ●✆❱q❍ q ❱✆❑❚✝❲✔ ✝■❑ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❱❑✝■ ●❲▲❩❍■ ■❙❚■ ❲▲ ♥ ✕♥✝ ▲❚❑❙✆❱❑❍▲✂♥ ❱❏❱■❑✆▲❑❱q✝ ✠ ❙❚ ❳✆❙❚● ❍■ ■❚❱q▲❏❑ ❚❏ ❱❏❑❍✆✕❑ ●▲✆❑❱❩❚❲❱✝✆ ✠ ✡❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✖✏� ●✝✆♥ ✝❑ ✠ ●▲✆✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ✂ ✄❱❏❑✝✆❩❙❏❏✝❩❑✝✆ ❲✝■ ✆❍■✝▲❚⑦ ✂ ✄❚❏✝ ♥ ✕♥✝ ✝❏❑✆✝●✆❱■✝ ■❱❑❚❍✝ ■❚✆ ●❲❚■❱✝❚✆■ ■❱❑✝■❳❍❙❳✆▲●✇❱♠❚✝■ ✠ ✈✏✡✎④✖✏� ✡❙❚✆❏❱❑ ❚❏✝ ♥ ❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ✆▲❩❩❙✆✂✝♥ ✝❏❑ ✂✝ ■❱❑✝■ ▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑
☛ ❚❏ ❙❚ ●❲❚■❱✝❚✆■ ✖✏� ✠ ✡✝■ ❑❚❏❏✝❲■ ✡✎✏ ✂✝ ✈✏✡✎ ■❙❏❑ ❏❍❩✝■■▲❱✆✝■ ●❙❚✆ ❲ ✄✝❏❩▲●■❚❲▲❑❱❙❏✂❚ ❑✆▲✌❩ ✖✏� ✠
✟▲❏■ ❚❏ ✝❏q❱✆❙❏❏✝♥ ✝❏❑ ✈✏✡✎④✖✏� ✠ ❏❙❚■ ✂❱■❑❱❏❳❚❙❏■ ●❲❚■❱✝❚✆■ ❑s● ✝■ ✂✝ ✆❙❚❑✝❚✆■

✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ♦ ✠✕✔ ✞
✝ ✏ ✒✏✆❙q ❱✂✝✆✔ ✞ ■❱❑❚❍■ ☛ ❲ ✄❱❏❑❍✆❱✝❚✆ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✈✏✡✎ ✠ ❱❲■ ▲❩✇✝♥ ❱❏✝❏❑ ❲✝■ ✂❙❏❏❍✝■ ●▲✆❩❙♥♥❚❑▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲❯ ✝❲■ ✠
✝ ✏✍ ✒✏✆❙q❱✂✝✆ ✍✂❳✝✔ ✞ ■❱❑❚❍■ ☛ ❲▲ ✡✆❙❏❑❱①✆✝ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✈✏✡✎ ✠ ❱❲■ ● ❙■■①✂✝❏❑ ✂✝■❱❏❑✝✆✡▲❩✝■ ✆✝❲❱❍✝■ ☛ ✂✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ❩❲❱✝❏❑■ ✠



✁� ✁ ✁✟✂☎✂� ✂✂ ✞✁ ✄✁✆✁✄✄✂✝�✆☎✞�✁✝✟ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂✟

✄ ❝☎ ✆ ♦ ✠✕ ✝ ✟❱✍ ❍✆✝❏❑■ ❑s● ✝■ ✂✝ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✂▲❏■ ❚❏ ✝❏q❱✆❙❏❏✝♥ ✝❏❑ ✈✏✡✎④✖✏�
✝ ✒✍ ✒✒❚■❑❙♥ ✝✆ ✍✂❳✝✔ ✞ ❩✝ ■❙❏❑ ✂✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✑✏ ❑✆▲✂❱❑❱❙❏❏✝❲■ ❏ ✄▲s▲❏❑ ▲❚❩❚❏✝ ❩❙❏❏▲❱■④■▲❏❩✝ ✂✝ ✈✏✡✎ ✠
✡✝ ❯❚❑ ❱❩❱ ✠ ✝■❑ ✂ ✄▲■■❚✆✝✆ ❲▲ ❑✆▲❏■♥ ❱■■❱❙❏ ✂✝ ●▲♠❚✝❑■ ✑✏ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✒✍ ✂❚ ♥ ✕♥✝

✖✏� ❙❚ ✂✝ ✖✏� ✂❱✍❍✆✝❏❑■ ✠
✡✝■ ✝❏❑✆✝●✆❱■✝■ ❚❑❱❲❱■✝❏❑ ✂✝ ●❲❚■ ✝❏ ●❲❚■ ❲ ✄▲✂✆✝■■▲❳✝ ✑✏ ●✆❱q❍ ✠ ❩✝ ♠❚❱ ❲✝❚✆ ● ✝✆♥ ✝❑ ✂ ✄❚❑❱④❲❱■✝✆ ❲✝■ ♥ ✕♥✝■ ●❲▲❳✝■ ✂ ✄▲✂✆✝■■✝■ ✑✏✠ ✈✏✡✎④✖✏� ●✝✆♥ ✝❑ ✂✝ ❳❍✆✝✆ ❲✝■ ✆✝❩❙❚q✆✝♥ ✝❏❑■ ✂✝■

●❲▲❏■ ✂ ✄▲✂✆✝■■▲❳✝ ✝❑ ● ✝❚❑ ✂❱✍ ❍✆✝❏❩❱✝✆ ✂✝❚⑦ ▲✂✆✝■■✝■ ❱✂✝❏❑❱♠❚✝■ ▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑ ☛ ✂✝❚⑦ ✖✏�✂❱✍❍✆✝❏❑■ ✠ ✑❲ ● ✝✆♥ ✝❑ ❲ ✄❱■❙❲▲❑❱❙❏ ✂❚ ❑✆▲✌❩ ✝❏❑✆✝ ✂✝■ ■❱❑✝■ ❩❲❱✝❏❑■ ❏ ✄▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑ ●▲■ ▲❚⑦♥ ✕♥✝■ ✖✏� ✠ ✡✝■ ✏✍ ●❙■■①✂✝❏❑ ●❲❚■❱✝❚✆■ ❱❏❑✝✆✡▲❩✝■ ❩❙✆✆✝■●❙❏✂▲❏❑ ☛ ✂✝■ ✖✏� ●▲✆❑❱❩❚④❲❱✝✆■ ✠ ✡❏✝ ✖✉⑤ ✒✖✏� ✉❙❚❑❱❏❳ ▲❏✂ ⑤❙✆✂▲✆✂❱❏❳ ✔ ✝■❑ ▲✍ ✝❩❑❍✝ ☛ ❩✇▲❩❚❏✝ ✂✝■ ❱❏❑✝✆✡▲❩✝■ ✝❑
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✠ ❲✝■ ✂✝❚⑦ ❲❱▲❱■❙❏■ R1−R2

✝❑
R1−R3■✝✆❙❏❑ ✂❙❏❩ ❱❏❚❑❱❲❱■▲❯❲✝■ ✠

✡✝ ✄ ✠☎✣✆✦✚ ☛ ✟☛ ✛ ✞★✩✠✙✛✡✘✙☎✜ ✚✩ ✆✘✙★☎✩★✎ ☛ ✟✩ ✠✞✛ ☛✡✩ ✂✓ ✒✈✎✑✏�✟ ✏✆❙❯❲✝♥ ✠ ✁ ✩ ✆✘✙✆✡✝☛✠
�✩✠☎✙☎✡✣✆☛ ✂✓ ✒ ☛✘� ☎✠✄ ✆ ☛✛✙✍✜ ✓ ✠☎✣✆☛✚ ✔ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❲✝■ ❲❱▲❱■❙❏■ ✂✝q▲❏❑ ✕❑✆✝❱❏■❑▲❲❲❍✝■ ■❚✆ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❩❲❱✝❏❑✝ ✠ ●❙❚✆ ♠❚✝ ❲▲ ❩❙❏■❑✆❚❩❑❱❙❏ ■❙❱❑ ✂✝ ❩❙✟❑ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✝❑ ♠❚✝ ❲✝✆❍■✝▲❚ ●❚❱■■✝ ■❚●●❙✆❑✝✆ ✠ ■▲❏■ ✕❑✆✝ ❩❙❚●❍ ✠ ❲▲ ●▲❏❏✝ ✂ ✄❚❏✝ ❲❱▲❱■❙❏ ✂✝ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❑✆▲❏■●❙✆❑ ✠
✒✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ♥❙✂❍❲❱■❍ ✝❏ ❑✝✆♥ ✝■ ✂✝ ❳✆▲●✇✝ ✠ ☎❏ ▲■■❙ ❩❱✝ ☛ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❩❲❱✝❏❑✝

❚❏ ❳✆▲●✇✝ G1 = (V 1, E1) ❙✤ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝
V 1 ❩❙✆✆✝■●❙❏✂✝❏❑ ▲❚⑦ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✝❑ ❲✝■

▲✆✕❑✝■ ✂✝
E1 ▲❚⑦ ❲❱▲❱■❙❏■ ● ❙■■❱❯ ❲✝■ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚✝ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G1✝■❑ ❩❙♥●❲✝❑ ✠ ✒✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ f ✂✝

G1 ✝■❑ ♥❚❏❱✝ ✂ ✄❚❏ ❩❙✟❑ ✌⑦✝
c(f) > 0

✠ ☎❏ ▲■■❙❩❱✝ ☛ ❲▲❩❙❚❩✇✝ ❑✆▲❏■●❙✆❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ G2 = (V 2, E2) ❙✤ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝
V 2

❩❙✆✆✝■● ❙❏✂✝❏❑ ▲❚⑦❯✆▲■■✝❚✆■ ❙●❑❱♠❚✝■ ✝❑ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
E2 ▲❚⑦ ✌❯✆✝■ ❙●❑❱♠❚✝■ ✠ t ❩✇▲♠❚✝ ■❙♥♥✝❑

vi ∈ V
1✝■❑ ▲■■❙❩❱❍ ❚❏ ■❙♥♥✝❑

wi ∈ V 2
✠ ✒✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ f ✂✝

E1
✝■❑ ▲■■❙ ❩❱❍✝ ☛ ❚❏ ❩✇✝♥ ❱❏ ✂❚❳✆▲●✇✝ G2 ✠ ✎❙❱❑ Pf ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂❚ ❩✇✝♥ ❱❏ ✂✝
G2 ▲■■❙❩❱❍ ☛ ❲ ✄▲✆✕❑✝ f ∈ E1 ✠✏❙❚✆ ❩✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ e ∈ E2 ✠ ■❙❱❑ Fe = {f ∈ E1 ✒ e ∈ Pf}

✠
Fe

✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝✂✝■ ❲❱▲❱■❙❏■ ✂✝ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❩❲❱✝❏❑✝ ❩❙❚●❍✝■ ❲❙✆■ ✂ ✄❚❏✝ ●▲❏❏✝ ✂✝ ❲ ✄▲✆✕❑✝ e ✠ ✒✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝
f ∈ Fe

❩❙✆✆✝■●❙❏✂ ☛ ❚❏ ❩✇✝♥ ❱❏ ✂✝ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❑✆▲❏■●❙✆❑ ♠❚❱ ✝♥●✆❚❏❑✝ ❲▲ ❲❱▲❱■❙❏ e ✠ ✟❙❏❩■❱
e

❑❙♥❯✝ ✝❏ ●▲❏❏✝ ✠ ❑❙❚■ ❲✝■ ❩✇✝♥ ❱❏■ ✂✝ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❑✆▲❏■●❙✆❑ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❩✝❑❑✝ ❲❱▲❱■❙❏■❙❏❑ ❩❙❚●❍■ ✠ ✒✝❩❱ ❱♥●❲❱♠❚✝ ♠❚✝ ❲✝■ ❲❱▲❱■❙❏■ ✂✝
Fe

✂▲❏■ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❩❲❱✝❏❑✝ ■❙❏❑ ▲❚■■❱ ✇❙✆■■✝✆q ❱❩✝ ✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚✝ ❲✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ✝■❑ ✌⑦❍ ✝❑ ✂❙❏❩ Pf ✝■❑ ❩❙❏❏❚ ●❙❚✆ ❩✇▲♠❚✝ f ∈ E1 ✠☎❏ ▲ ✂❙❏❩ Fe ❩❙❏❏❚ ●❙❚✆ ❩✇▲♠❚✝ e ∈ E2 ✠ ✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ❑✆❙❚q✝✆ ❚❏■❙❚■④❳✆▲●✇✝ H ✂✝
G1 ❑✝❲ ♠❚✝ ●❙❚✆ ❑❙❚❑✝ ▲✆✕❑✝ e ∈ E2 ✠ ❲✝ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂✝

H ▲❚♠❚✝❲ ❙❏ ▲ ✝❏❲✝q❍ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
Fe

■❙❱❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✝❑ ♠❚✝ ❲✝ ❩❙✟❑ ❑❙❑▲❲ ■❙❱❑ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✠
✡▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦ ●✆❍■✝❏❑✝ ❲✝■ ❳✆▲●✇✝■ G1

✝❑
G2

❩❙✆✆✝■●❙❏✂▲❏❑ ▲❚ ✆❍■✝▲❚ ♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛✠ ✡▲ ❩❙❚❩✇✝ ❩❲❱✝❏❑✝ ✝■❑ ✆✝●✆❍■✝❏❑❍✝ ●▲✆ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G1 ♠❚❱ ✝■❑ ❩❙♥●❲✝❑ ✠
✡✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝

G1
■❙❏❑ v1, v2, . . . , v4

✠ ✡✝ ❳✆▲●✇✝ G2
✆✝●✆❍■✝❏❑✝ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❑✆▲❏■●❙✆❑ ✠✒✇▲♠❚✝ ■❙♥♥✝❑

vi ∈ V
1 ✝■❑ ▲■■❙❩❱❍ ▲❚ ■❙♥♥✝❑

wi ∈ V
2 ✠ ✡✝■ ▲❚❑✆✝■ ■❙♥♥✝❑■ ❏✝ ■❙❏❑ ●▲■❏❙♥♥❍■ ✠ ✡✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝

E1
■❙❏❑ ❏❚♥❍✆❙❑❍✝■ f1, f2, . . . , f6

✝❑ ❩✝❲❲✝■ ✂✝
E2 e1, e2, . . . , e10

✠✒✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝
E1 ❩❙✆✆✝■●❙❏✂ ☛ ❚❏ ❩✇✝♥ ❱❏ ✂▲❏■ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G2 ▲■■❙ ❩❱❍ ☛ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝❑✆▲❏■● ❙✆❑ ✠ ☎❏ ▲ ✠ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ Pf1 = {e3, e5, e6}

✠ Pf3 = {e3}
✝❑
Pf5 = {e9, e10}

✠ ✍❏ ✝✍ ✝❑ ✠❲ ✄▲✆✕❑✝ f1

✆✝●✆❍■✝❏❑▲❏❑ ❲▲ ❲❱▲❱■❙❏ ✝❏❑✆✝
R1

✝❑
R3

■❚✆ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛ ✝■❑ ▲■■❙❩❱❍✝ ▲❚ ❩✇✝♥ ❱❏
(e3, e6, e5)

✠ ✟✝ ♥ ✕♥✝ ✠ ❲ ✄▲✆✕❑✝ f3

❩❙✆✆✝■● ❙❏✂ ▲❚ ❩✇✝♥ ❱❏
(e3)

✝❑ ❲ ✄▲✆✕❑✝ f5

❩❙✆✆✝■● ❙❏✂▲❚ ❩✇✝♥ ❱❏
(e9, e10)

✠ ✡✝■ ▲✆✕❑✝■ f2
✠ f4

✝❑
f6

■❙❏❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ▲■■❙❩❱❍✝■ ☛ ✂✝■ ❩✇✝♥ ❱❏■ ✂❚❳✆▲●✇✝ G2
✠
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t✆✕❑✝
f

✒✇✝♥ ❱❏
f1

f2

f3

f4

f5

f6

e3, e5, e6

e5, e8

e3

e1, e2, e4

e9, e10

e7

Pf

v1 v3

v2 v4

f2

f1

f3

f5

f4

f6

e4

e10

e1

e2

e3

e5

e6

e7

e8

e9

w1

w2

w3

w4

G1

G2

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠♦ ✝ ✍⑦✝♥●❲✝ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝

v1 v3

v2 v4

f2

G2

f1

f1

f2

f3

t✆✕❑✝ ✒✇✝♥ ❱❏

f4

w1

w2

w3

w4

f3

f6

f4

e3

G1\{f5}

f6

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠✓ ✝ ✍⑦✝♥●❲✝ ✂✝ ●▲❏❏✝ ●❙■■❱❯ ❲✝
✡▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✓ ❱❲❲❚■❑✆✝ ❲▲ ❏❙❑❱❙❏ ✂✝ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ✠ ✟▲❏■ ❩✝❑ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ❙❏ ❩❙❏■❱✂①✆✝ ♠❚✝❲ ✄▲✆✕❑✝ f5

❏✝ ✡▲❱❑ ●▲■ ●▲✆❑❱✝ ✂✝ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✠ ✎❱ ❲ ✄▲✆✕❑✝ e3 ✂❚ ❳✆▲●✇✝ G2 ✠ ✆✝❲❱▲❏❑ w1

✝❑
w2

✠❑❙♥❯✝ ✝❏ ●▲❏❏✝ ✠ ❲✝■ ❩✇✝♥ ❱❏■ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❩✝❑❑✝ ▲✆✕❑✝ ■❙❏❑ ❯✆❱■❍■ ✝❑ ✂❙❏❩ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ f1

✝❑
f3✂✝ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❩❲❱✝❏❑✝ ■❙❏❑ ❱❏❚❑❱❲❱■▲❯❲✝■ ✠ ✡✝ ■❙♥♥✝❑

v1 ∈ V
1 ✝■❑ ▲❲❙✆■ ❱■❙❲❍ ✠

✡✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ❍❑▲❏❑ ✌⑦❍ ✠ ❙❏ ❩❙❏❏▲❱❑ ❲✝■ ❩✇✝♥ ❱❏■
Pf

●❙❚✆ ❑❙❚❑ f ∈ E1
✠ ☎❏ ● ✝❚❑ ✂❙❏❩
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✝❏ ✂❍✂❚❱✆✝ ❲✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ Fe ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E2 ✠ ☎❏ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ♠❚✝ Fe3 =

{f1, f3}
✠ ✍❏ ✝✍✝❑ ✠ e3 ▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ▲❚⑦ ✂✝❚⑦ ❩✇✝♥ ❱❏■ ▲■■❙❩❱❍■ ☛

f1

✝❑
f3

✠ ✎❱ ❲ ✄▲✆✕❑✝ e3 ✂❚❳✆▲●✇✝ G2 ✆✝●✆❍■✝❏❑▲❏❑ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ❑✆▲❏■● ❙✆❑ ✠ ❑❙♥❯✝ ✝❏ ●▲❏❏✝ ✠ ❲✝■ ❲❱▲❱■❙❏■ ✂✝ Fe3 ❏✝ ■❙❏❑●❲❚■ ❚❑❱❲❱■▲❯❲✝■ ✠ ✎❱ ❲ ✄❙❏ ■❚●●✆❱♥ ✝ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝ Fe3 ✂❚ ❳✆▲●✇✝ G1\{f5}
✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✓ ✠❲✝ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ❙❯❑✝❏❚ ❏ ✄✝■❑ ▲❲❙✆■ ●❲❚■ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✝❑ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ✆❍▲❲❱■▲❯❲✝ ✠

v3

v4

f2

f4

f1

f3

f5

v2

v1

t✆✕❑✝
e Fe

e6

e7

e8

e9

e10

f1

f6

f2

f5

f5

t✆✕❑✝
e

e1

e2

e3

e4

e5

f4

f4

f1, f3

f4

Fe

f1, f2H

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠✔ ✝ ✎❙❲❚❑❱❙❏ ✆❍▲❲❱■▲❯❲✝
✡▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✔ ●✆❍■✝❏❑✝ ❲✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ Fe ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E2 ✝❑ ✂❙❏❏✝ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝

H
✂✝

G1 ✆✝●✆❍■✝❏❑▲❏❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✆❍▲❲❱■▲❯❲✝ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ ②❚✝❲♠❚✝ ■❙❱❑ ❲ ✄▲✆✕❑✝ e ✂❚❳✆▲●✇✝ G2 ♠❚❱ ❑❙♥❯✝ ✝❏ ●▲❏❏✝ ✠ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G1\Fe
✆✝■❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠

✁ ✞✂ ✬✫✚✪❣✤✥✜✗✫✖

�❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ✂❙❏❏✝✆ ❱❩❱ ❚❏✝ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ♥▲❑✇❍♥ ▲❑❱♠❚✝ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✑✏✠ ✎❱ F ✝■❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ▲❲❙✆■ ●❙❚✆ ❑❙❚❑
e ∈ E2 ✠ F\Fe ❱❏✂❚❱❑ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✂✝ G1 ✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ ❩✇▲♠❚✝ ❩❙❚● ✝ ✂✝
G1\Fe

✂❙❱❑ ❩❙❏❑✝❏❱✆ ▲❚ ♥❙❱❏■ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝ F ✠ ✟✝ ♥ ✕♥✝ ✠ ■❱ ● ❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E2 ✠ ❩✇▲❩❚❏✝✂✝■ ❩❙❚● ✝■ ✂✝ G1\Fe
❩❙❏❑❱✝❏❑ ▲❚ ♥❙❱❏■ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝ F ✠ ▲❲❙✆■ ❲✝ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ F\Fe ✂✝

G1\Fe
✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✝❑ ✂❙❏❩ F ✝■❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠

t■■❙ ❩❱❙❏■ ♥ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ☛ ❩✇▲♠❚✝ F ⊆ E1 ✠ ❲✝ q✝❩❑✝❚✆ ✂ ✄❱❏❩❱✂✝❏❩✝ ✂✝ F ✠ xF ∈ IR|E1| ❑✝❲♠❚✝ xF (f) = 1
■❱
f ∈ F

✝❑ ♣ ■❱❏❙❏ ✠ ✎❙❱❑ W ⊂ V 1 ✠ W 6= ∅ ✝❑ W 6= V 1 ✠ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝ V 1 ✠ ✍❏ ❩❙❏■❱✂❍✆▲❏❑ ❲▲ ❩❙❚● ✝ δG1\Fe
(W )

❱❏✂❚❱❑✝ ●▲✆ W ✂▲❏■ G1\Fe
●❙❚✆❚❏ ❩✝✆❑▲❱❏ e ∈ E2

✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✕✔ ✠ ▲❲❙✆■ xF ✂❙❱❑ q❍✆❱✌✝✆ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝
xF (δG1\Fe

(W )) ≥ 1.

✡✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩✝ ❑s● ✝ ■❙❏❑ ▲●●✝❲❍✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟☛ ★☎✩✄ ☛✠



✂� ✝✁✆✂☎�✟☎✞�✁✝ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂ ✂✂ ☎✁✟✂☎✂ ✟�

G1\Fe

δG1\Fe
(W )

W V \W

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠✕ ✝ ✒❙❚●✝
☎❏ ●✝❚❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ q❙❱✆ ♠❚✝ ❑❙❚❑ q✝❩❑✝❚✆ ✝❏ ♣④ ☛ q❍✆❱✌▲❏❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝● ❙❚✆ ❑❙❚❑ W ⊂ V 1 ✠ ∅ 6= W 6= V 1 ✠ ✝❑ ❑❙❚❑ e ∈ E2 ✠ ❱❏✂❚❱❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠
✏▲✆ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❑ ✠ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ✝■❑ ❍♠❚❱q▲❲✝❏❑ ▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✝❏ ❏❙♥❯✆✝■✝❏❑❱✝✆■ ■❚❱q▲❏❑

✈ ❱❏❱♥ ❱■✝✆ ∑

f∈E1

c(f)x(f)

x(δG1\Fe
(W )) ≥ 1 ∀W ⊂ V 1, ∅ 6= W 6= V 1, ∀ e ∈ E2,

✒✓ ✠☛✔
0 ≤ x(f) ≤ 1 ∀ f ∈ E1,

✒✓ ✠♦✔
x(f) ∈ {0, 1} ∀ f ∈ E1.

✒✓ ✠✓✔
✡✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✒✓ ✠♦✔ ■❙❏❑ ▲●●✝❲❍✝■ ❲✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✘✠✙☎✙✡✆☛✛ ✠
☎❏ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝ ♠❚✝ ■❱ |Fe| = 1 ✠ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E2

✝❑ ⋃
e∈E2 Fe = E1 ✠ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝✈✎✑✏�✟ ❏ ✄✝■❑ ✆❱✝❏ ✂ ✄▲❚❑✆✝ ♠❚✝ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❯❱✝❏ ❩❙❏❏❚ ✂❚ ■❙❚■ ❳✆▲●✇✝ ♦④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝✒q❙❱✆ ❲▲ ■✝❩❑❱❙❏ ☛✠♦ ✠☛✔ ✠ ✒✝ ✂✝✆❏❱✝✆ ▲ ❍❑❍ ❲▲✆❳✝♥ ✝❏❑ ❍❑❚✂❱❍ ❩✝■ ✂❱⑦ ✂✝✆❏❱①✆✝■ ▲❏❏❍✝■ ☞✗ ✠

✔ ☛ ✠ ✕✓ ✠ ✕✕ ✠ ✔✓✌ ✠ ✒✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ❍❑▲❏❑ �✏④✂❱✎ ❩❱❲✝ ✠ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ❲✄✝■❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ✠

✁ ✞✁ ✦✫✤◆❦✭✚✙ ✥✛✛✫ ✧✗✢ ✙✜ ✧✫✖✜✚✥✗✖✜✙✛ ✘✥✤✗✭✙✛

✟ ✠✟ ✠✟ �✑ ✟✡✄✠✕✖ ✏✎✎✑ ☞ ✌☛

�❙❚■ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ✂▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ G = (V,E)
✝❑ ❚❏✝ ✡▲♥ ❱❲❲✝ ✂✝ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝■✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✂✝ E ♠❚✝ ❲ ✄❙❏ ❏❙❑✝✆▲

F = {F1, . . . , Ft} ⊆ 2E ▲q✝❩ t ≥ 2
✠ �❙❚■ ❏❙❑❙❏■ ●▲✆



✁ ✁✁ �✁ ✄�✁✂☎✂ ☎✟✟✁ ✆�✁ ✂✞ ✆✁✝✞☎☎ �✝✞✂✟ �☎✄�✂✂✟ ✂�

Gi = (V,Ei)
❲✝ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ✂✝

G ❙❯❑✝❏❚ ✝❏ ■❚●●✆❱♥ ▲❏❑ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
Fi

✠ i ∈ {1, . . . , t} ✠☎❏ ▲ ▲❲❙✆■ Ei = E\Fi
✠ ✎❙❱❑ ✈ ✎✑✏�✟ ✒

G,F
✔ ❲ ✄✝❏q✝❲❙●● ✝ ❩❙❏q✝⑦✝ ✂✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✝❏❑❱①✆✝■✂❚ ■s■❑①♥ ✝

x(δGi
(W )) ≥ 1 ∀W ⊆ V, ∅ 6= W 6= V, i = 1, . . . , t,

✒✓ ✠✔ ✔
0 ≤ x(f) ≤ 1 ∀ f ∈ E.

✒✓ ✠✕✔
☎❏ ●✝❚❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ■❱

G = G1
✝❑

F = {Fe, e ∈ E
2} ✠ ✈✎✑✏�✟ ✒

G,F
✔ ❏ ✄✝■❑ ✆❱✝❏✂ ✄▲❚❑✆✝ ♠❚✝ ❲✝ ● ❙❲s❑❙● ✝ ▲■■❙❩❱❍ ▲❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ✠ ☎❏ ▲●●✝❲✝✆▲ ✈✎✑✏�✟ ✒

G,F
✔ ❲✝

✄ ☎✆✝✘☎✄ ☛ ✟☛✛ ✠✞✛ ☛✡✩✆ ✚✩ ✆✘✙★☎✩ ★✎ ☛✛ ✠ ✡✣✆☛✛ ✒✁ ✩ ✆✘✙✆✡✝☛✠ �✩✠☎✙☎✡✣✆☛ ✂✓ ✒ ☛✘� ☎✠✄ ✆ ☛✛✙✍✜ ✓ ☎✥
✆✝✘☎✄ ☛✔ ✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝✆▲ ♠❚ ✄❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ✝■❑ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■
T ⊆ E

❑✝❲ ♠❚✝ G[T\Fi]
✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ● ❙❚✆ i = 1, . . . , t

✠ ☎❏ ❏❙❑✝✆▲ ●▲✆
S(G,F)

❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝✂✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ▲■■❙❩❱❍ ▲❚ ❳✆▲●✇✝ G ✝❑ ☛ ❲▲ ✡▲♥ ❱❲❲✝
F
✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝✆▲❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ♠❚✝ E ∈ S(G,F)

✠
✡❏✝ ▲✆✕❑✝ e ✂✝

G
✝■❑ ✂❱❑✝ ☛✛✛ ☛✜✘✙☛✆ ✆☛ ■ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝

i ∈ {1, . . . , t}
❑✝❲ ♠❚✝ e ✡❙✆♥ ✝ ❚❏✝❩❙❚● ✝ ✂▲❏■ Gi

✠ ☎❏ ●✝❚❑ ❏❙❑✝✆ ♠❚✝ e ✝■❑ ✝■■✝❏❑❱✝❲❲✝ ■❱ ✝❑ ■✝❚❲✝♥ ✝❏❑ ■❱
e ▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛❑❙❚❑✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ T ∈ S(G,F)

✠ ✎❙❱❑ E∗
❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ✝■■✝❏❑❱✝❲❲✝■ ✂✝ G ✠ ✡✝ ❑✇❍❙✆①♥ ✝■❚❱q▲❏❑ ✂❙❏❏✝ ❲▲ ✂❱♥ ✝❏■❱❙❏ ✂❚ ●❙❲s❑❙● ✝ ✠

�✛✠☎✟✌✎✑ ✓ ✁☞ ✟✙✚ ✁✁ �✂✓✒✆ ✁
G,F

✂✂✁
|E| − |E∗|

✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✎❱
e ∈ E∗ ✠ ❩❙♥♥✝

e ∈ T ●❙❚✆ ❑❙❚❑ T ∈ S(G,F) ✠ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ x(e) = 1
✝■❑

❚❏✝ ❍♠❚▲❑❱❙❏ ✂❚ ■s■❑①♥ ✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✂❍❩✆❱q▲❏❑ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ✠ ✟❙❏❩ ✂❱♥ ✒✈✎✑✏�✟ ✒
G,F))

≤ |E| − |E∗|
✠✟✝ ●❲❚■ ✠ ■❱
e ∈ E\E∗ ✠ Te = E\{e} ∈ S(G,F)

✠ ✍❏ ❩❙❏■❱✂❍✆▲❏❑ ❲✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ Te, e ∈
E\E∗ ✝❑

E ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ |E| − |E∗|+ 1
■❙❲❚❑❱❙❏■ ✂❙❏❑ ❲✝■ q✝❩❑✝❚✆■ ✂ ✄❱❏❩❱✂✝❏❩✝

xE
✝❑
xTe ✠

e ∈ E\E∗
■❙❏❑ ▲✎ ❏✝♥✝❏❑ ❱❏✂❍● ✝❏✂▲❏❑■ ✠ ✟❙❏❩ ✂❱♥ ✒✈✎✑✏�✟ ✒

G,F)) ≥ |E| − |E∗| ✠ ✝❑●▲✆ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❑ ✠ ✂❱♥ ✒✈✎✑✏�✟ ✒
G,F)) = |E| − |E∗|

✠
�

✒❙♥♥✝ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✂❚ ❑✇❍❙✆①♥ ✝ ✓ ✠☛ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❲✝ ❩❙✆❙❲❲▲❱✆✝ ■❚❱q▲❏❑ ✠

✂☎✟☎✟✟✏☛✟✑ ✓ ✁✘ ✁ �✂✓✒✆ ✁
G,F

✂ ☛✛✘ ✟☛ ✄ ✆☛✙✜ ☛ ✟✙✚ ☛✜✛✙☎✜ ✛✙ ☛✘ ✛ ☛✩ ✆☛✚ ☛✜✘ ✛✙
Gi

☛✛✘ ✂✥
✡✠✡✘☛ ★☎✜✜ ☛✆ ☛ ✄ ☎✩✠

i = 1, . . . , t
✁



✂� ✝✁✆✂☎�✟☎✞�✁✝ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂ ✂✂ ☎✁✟✂☎✂ ✟�

✟▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ❙❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚✝ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ✝■❑ ✂✝ ●❲✝❱❏✝ ✂❱♥ ✝❏■❱❙❏ ✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝✆▲❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ♠❚✝ G = (V,E)
✝■❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ❩❙♥●❲✝❑ ✠ ✒✝❑❑✝ ✂✝✆❏❱①✆✝ ■❚●●❙■❱❑❱❙❏ ❏ ✄✝■❑

●▲■ ✆✝■❑✆❱❩❑❱q✝ ●❚❱■♠❚✝ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂▲❏■ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ❱❏❩❙♥●❲✝❑ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ✆❍✂❚❱❑ ✝❏ ❚❏●✆❙❯❲①♥ ✝ ■❚✆ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ❩❙♥●❲✝❑ ✝❏ ✂❙❏❏▲❏❑ ❚❏ ❩❙✟❑ ■❚✎ ■▲♥♥✝❏❑ ❳✆▲❏✂ ▲❚⑦ ▲✆✕❑✝■❱❏✝⑦ ❱■❑▲❏❑✝■ ✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝✆▲ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ♠❚✝ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
G ▲●●▲✆❑❱✝❏❏✝❏❑ ▲❚♥❙❱❏■ ☛ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ Fi ∈ F

✠
�❙❚■ ❱❏❑✆❙✂❚❱■❙❏■ ♥ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ✂✝❚⑦ ✂❍✌❏❱❑❱❙❏■ ♠❚❱ ■❙❏❑ ❚❑❱❲✝■ ● ❙❚✆ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠

✍ ✠✂✞☛✆ ☛☎✞ ✓ ✁✓ �✜ ✛☎✩✛✥✍ ✠✡✄ ✎ ☛
H = (W,F )

✟☛
G = (V,E)

☛✛✘ ✟✙✘
F

✥★☎✜✜ ☛✆ ☛ ✄✡✠
✠✡✄✄ ☎✠✘ ✁

F = {F1, . . . , Ft}
✛✙ ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘

i ∈ {1, . . . , t}
� ✆☛ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛

H\Fi
☛✛✘ ★☎✜✜ ☛✆ ☛✁

✍❏ ●▲✆❑❱❩❚❲❱✝✆ ✠ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ✡❙✆♥ ❍ ✂✝ ✓ ■❙♥♥✝❑■ ✆✝❲❱❍■ ●▲✆ ✓ ▲✆✕❑✝■ ❑✝❲❲✝■ ♠❚✝❩✇▲♠❚✝ ✝❏■✝♥❯❲✝ Fi ∈ F
❏✝ ❩❙❏❑❱✝❏❏✝ ●▲■ ●❲❚■ ✂ ✄❚❏✝ ✂✝ ❩✝■ ✓ ▲✆✕❑✝■ ✠ ✝■❑ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝

F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠
✍ ✠✂✞☛✆ ☛☎✞ ✓ ✁✤ �✜ ✛☎✩✛✥✍ ✠✡✄ ✎ ☛

H = (W,F )
✟☛

G = (V,E)
☛✛✘ ✟✙✘ ✂✥

F
✥★☎✜✜ ☛✆ ☛ ✄✡✠

✠✡✄✄ ☎✠✘ ✁
F = {F1, . . . , Ft}

✛✙ ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘
e ∈ F

� ✆☛ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛
H\e

☛✛✘
F

✥★☎✜✜ ☛✆ ☛✁

✟▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ❏❙❚■ ❱❏❑✆❙✂❚❱■❙❏■ ❑✆❙❱■ ❩❲▲■■✝■ ✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q▲❲❱✂✝■ ● ❙❚✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝✈✎✑✏�✟ ✠ �❙❚■ ✂❙❏❏❙❏■ ✂✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ❏❍❩✝■■▲❱✆✝■ ✝❑ ✂✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ■❚✎ ■▲❏❑✝■ ●❙❚✆♠❚✝ ❩✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✂❍✌❏❱■■✝❏❑ ✂✝■ ✡▲❩✝❑❑✝■ ✠

✟ ✠✟ ✠✝ ✓✑✒☞✕✏✌✒☞✖✎ ✠✖ ☛✏✕☞✌☞✌✑✒

✡▲ ✡▲♥ ❱❲❲✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ q▲❲❱✂✝■ ♠❚✝ ❏❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ●✆❍■✝❏❑✝✆ ✂▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✝■❑ ❱❏✂❚❱❑✝●▲✆ ❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ❏✝❚✂■ ✂❚ ❳✆▲●✇✝ ✠
✣✟☎✍☎✝☛✆ ☛☎✞ ✓ ✁✜ � ☎✙☛✜✘

V1, . . . , Vp
�
p ≥ 2

� ✩✜ ☛ ✄✡✠✘✙✘✙☎✜ ✟☛
V

☛✘
Fi ∈ F

✁ � ✆☎✠✛
x(δGi

(V1, . . . , Vp)) ≥ p− 1
✒✓ ✠✔✔

☛✛✘ ☎✡✆✙✟☛ ✄ ☎✩✠ ✁ �✂✓✒✆ ✁
G,F

✂ ✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✒❙♥♥✝
Gi

✂❙❱❑ ✕❑✆✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❑❙❚❑ ❳✆▲●✇✝ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂✝
Gi

✝❏ ❩❙❏❑✆▲❩④❑▲❏❑ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂❙❱❑ ▲❚■■❱ ✕❑✆✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✝❑ ✂❙❱❑ ✂❙❏❩ ❩❙❏❑✝❏❱✆ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ❩❙❚q✆▲❏❑ ✠ ✎❱ ❲✝❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✂❚ ❳✆▲●✇✝ ❩❙❏❑✆▲❩❑❍ ✝■❑
p ✠ ▲❲❙✆■ ❩✝ ❳✆▲●✇✝ ✂❙❱❑ ❩❙❏❑✝❏❱✆ ▲❚ ♥❙❱❏■

p− 1 ▲✆✕❑✝■ ✠
�



✁ ✁✁ �✁ ✄�✁✂☎✂ ☎✟✟✁ ✆�✁ ✂✞ ✆✁✝✞☎☎ �✝✞✂✟ �☎✄�✂✂✟ ✂✁

V1

V3

V2

V4

V5

V6
∈ Fi

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠✔ ✝ ✏▲✆❑❱❑❱❙❏
✡✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒✓ ✠✔✔ ■❙❏❑ ▲●● ✝❲❍✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟☛ ✄✡✠✘✙✘✙☎✜ ✠
✏▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✔ ✠ ✂❱q❱■✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✝❏ ■❱⑦ ✝❏④■✝♥❯❲✝■ ✠ ✡✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ Fi ▲●●▲✆▲❱■■✝❏❑ ✝❏ ●❙❱❏❑❱❲❲❍■ ✠ ✏❙❚✆ ♠❚✝ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ Gi✆✝■❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❱❲ ✡▲❚❑ ♠❚✝ ❲ ✄❙❏ ▲❱❑ ▲❚ ♥❙❱❏■ ✕ ▲✆✕❑✝■ ✝❏ ❑✆▲❱❑■ ●❲✝❱❏■ ✒✙✁☛✁ ❏ ✄▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑●▲■ ☛ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ Fi✔ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ✂❱✍ ❍✆✝❏❑■ ❍❲❍♥ ✝❏❑■ ✂✝ ❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠
✎❱
G = (V,E)

✝■❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ✝❑
V1, . . . , Vp

✠ p ≥ 2 ✠ ✝■❑ ❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝
V ✠ ❙❏ ❏❙❑✝✆▲ ●▲✆

G̃ = (Ṽ , Ẽ)
❲✝ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ✂✝

G ❙❯❑✝❏❚ ✝❏ ❩❙❏❑✆▲❩❑▲❏❑ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝
Vj

✠ j = 1, . . . , p
✠✏▲✆ ✝⑦❑✝❏■❱❙❏ ✠ ❙❏ ❏❙❑✝✆▲ G̃i = (Ṽ , Ẽi)

❲✝ ❳✆▲●✇✝ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂✝
Gi

✠ i = 1, . . . , t ✠✝❏ ❩❙❏❑✆▲❩❑▲❏❑ ❲✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ V1, . . . , Vp
✠ ✟✝ ♥ ✕♥✝ ❙❏ ❏❙❑✝✆▲ ●▲✆ F̃i ❲▲ ✆✝■❑✆❱❩❑❱❙❏ ✂✝

Fi✂▲❏■ Ẽ ✠
�✛✠☎✟✌✎✑ ✓ ✁� � ✧✙✜ ✞✍✡✆✙✘✞ ✁� ✁✁✂ ✟☛✠ ✜✙✘ ✩✜ ☛ ✑ ✡★☛✘✘☛ ✟☛ ✁ �✂✓✒✆ ✁

G,F
✂ ✛ ☛✩ ✆☛✚ ☛✜✘ ✛✙

✂✂
Gi(Vj)

☛✛✘ ✂✥✡✠✡✘☛ ★☎✜✜ ☛✆ ☛� ✄ ☎✩✠
j = 1, . . . , p

�
✂✂

G(Vj)
☛✛✘

F
✥★☎✜✜ ☛✆ ☛ ✄ ☎✩✠

j = 1, . . . , p
� ✛✙

Ẽ ∩ Fi = ∅
�

�✂ ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘
j ∈ {1, . . . , t}\{i}

✘☛✆ ✄✩ ☛
Fj ∩ Ẽi 6= ∅

� ✙✆ ☛✆ ✙✛✘☛ ✩✜ ☛✜✛ ☛✚ ✣✆☛ ✟ ✧✡✠✡✘☛✛
T̃ ⊆ Ẽi

✘☛✆ ✄✩ ☛
� ✁✂✂

Fj ∩ T̃ 6= ∅
�

� ✁✂✂
G̃i[T̃ ]

☛✛✘ ✩✜ ✡✠✣✠☛�
� ✁�✂ ✘☎✩✘☛ ★☎✩✄ ☛

δ
eG(W )

✙✜✘☛✠✛ ☛★✘☛
Fi

� ✛✙
W ⊂ Ṽ

☛✘
δ
eGi

(W ) = Fj ∩ T̃
�

✄✂ ✙✆ ☛✆ ✙✛✘☛ ✩✜ ☛✜✛ ☛✚ ✣✆☛ ✟ ✧✡✠✡✘☛✛
T̃ ⊂ Ẽi

✙✜✟✩✙✛✡✜✘ ✩✜ ✡✠✣✠☛ ✟✡✜✛
G̃i

� ✘☛✆ ✄✩ ☛

T0 = T̃ ∪ Fi ∪ (∪pj=1EG(Vj))
☛✛✘ ✩✜ ☛ ✛☎✆✩✘✙☎✜ ✟☛

S(G,F)
✁



✂� ✝✁✆✂☎�✟☎✞�✁✝ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂ ✂✂ ☎✁✟✂☎✂ ✟�

✣✟✑✡✏✑ ✁ ☛✔ ✎❚●●❙■❙❏■ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ♠❚✝ Gi(V1)
❏ ✄✝■❑ ●▲■ ♦④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✑❲ ✝⑦ ❱■❑✝

▲❲❙✆■ ❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ V 1
1 , V

2
1

✂✝
V1

❑✝❲❲✝ ♠❚✝ |δG(V 1
1 , V

2
1 )\Fi| ≤ 1

✠ ✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏
V ′

1 , . . . , V
′
p+1

❑✝❲❲✝ ♠❚✝
V ′

1 = V 1
1 ,

V ′
2 = V 2

1 ,

V ′
j = Vj−1

●❙❚✆ j = 3, . . . , p+ 1.

∈ Fi

V2

V3

V4

V 2

1

V 1

1

V1

✡✆ ☛ ✡� ☛

∈ Fi

V2

V3

V4

V 2

1

V 1

1

f

V1

Vp Vp

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☞ ✝

✎❱
δG(V 1

1 , V
2
1 )\Fi = ∅

✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☞ ✒▲✔✔ ✠ ▲❲❙✆■ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠✔✔ ✝■❑ ✂❙♥ ❱❏❍✝ ●▲✆ ❲▲❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ❩❙✆✆✝■● ❙❏✂▲❏❑ ☛ ❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ V ′
1 , . . . , V

′
p+1

✠ ✎❱ ❩✝❩❱ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❲✝ ❩▲■ ✠ ✝❑ ✂❙❏❩
δG(V 1

1 , V
2
1 )\Fi = {f} ●❙❚✆ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ f ✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☞ ✒❯ ✔✔ ✠ ▲❲❙✆■ ❲ ✄❱❏✝❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠✔✔ ●✝❚❑

✕❑✆✝ ❍❩✆❱❑✝ ❩❙♥♥✝ ❲▲ ■❙♥♥✝ ✂✝
−x(f) ≥ −1

✝❑ ✂✝ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ▲■■❙❩❱❍✝
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✠ ✑❲ ■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚✝ ✂▲❏■ ❲✝■ ✂✝❚⑦ ❩▲■ ✠ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠✔✔ ❏✝ ✂❍✌❏❱❑
●▲■ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠
♦✔ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ G(V1)

❏ ✄✝■❑ ●▲■
F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ t ❲❙✆■ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝

k ∈ {1, . . . , t}
❑✝❲ ♠❚✝

Gk(V1)
❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ V 1

1
✠ V 2

1

✂✝
V1

▲q✝❩
δG(V 1

1 , V
2
1 )\Fk = ∅

✠ ✎❱
Ẽ ∩ Fi = ∅ ✠ ▲❲❙✆■ ❑❙❚❑✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝

S(G,F)
✂❙❱❑ ❩❙❏❑✝❏❱✆ ▲❚♥❙❱❏■ p ▲✆✕❑✝■ ✂✝

Ẽi
✠ ✒✝❩❱ ❱♥●❲❱♠❚✝ ♠❚✝ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠✔✔ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ■✝✆✆❍✝ ●▲✆ ❲✝ q✝❩❑✝❚✆✂ ✄❱❏❩❱✂✝❏❩✝ ✂✝ ❑❙❚❑✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝

S(G,F)
✠ ✑❲ ✝❏ ✆❍■❚❲❑✝ ♠❚✝ ✒✓ ✠✔✔ ❏✝ ● ✝❚❑ ●▲■ ✂❍✌❏❱✆ ❚❏✝

✡▲❩✝❑❑✝ ✠
✓✔ ✎❚●●❙■❙❏■ ❲✝ ❩❙❏❑✆▲❱✆✝ ✠ ✎❙❱❑ j ∈ {1, . . . , p}\{i} ▲q✝❩ Fj ∩ Ẽi 6= ∅ ❑✝❲ ♠❚✝ ● ❙❚✆ ❑❙❚❑
T̃ ⊆ Ẽi

✠ ▲❚ ♥❙❱❏■ ❚❏✝ ✂✝■ ▲■■✝✆❑❱❙❏■ ✓ ✠☛✔ ✓ ✠♦✔ ✝❑ ✓ ✠✓✔ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ■▲❑❱■✡▲❱❑✝ ✠ ☎❏ q▲ ♥❙❏❑✆✝✆♠❚✝ ✒✓ ✠✔✔ ❏✝ ●✝❚❑ ●▲■ ✂❍✌❏❱✆ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠ ✒❙♥♥✝
Fj ∩ Ẽi 6= ∅

✠ ■❙❱❑ f ∈ Fj ∩ Ẽi
✠ ✎❱❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠✔✔ ✂❍✌❏❱❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠ ❩❙♥♥✝ ✒✓ ✠✔✔ ✝■❑ ✂❱✍❍✆✝❏❑✝ ✂✝ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ x(f) ≥ 0 ✠ ❱❲
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V2

V3

V4

V1

Gi

δ eGi
(W )

V5

f

∈ Fj\T̃

∈ T̃\Fj

∈ T̃ ∩ Fj

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠✌ ✝

✂❙❱❑ ✝⑦ ❱■❑✝✆ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✠ ❏❙❑❍✝ T ∈ S(G,F) ✠ ❩❙❏❑✝❏▲❏❑ f ✝❑ ✂❙❏❑ ❲✝ q✝❩❑✝❚✆ ✂ ✄❱❏❩❱✂✝❏❩✝■▲❑❱■✡▲❱❑ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠✔✔ ☛ ❲ ✄❍❳▲❲❱❑❍ ✠ ✒❙♥♥✝
T ∈ S(G,F) ✠ G[T\Fi]

✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✝❑ ✂❙❏❩
T̃ = T∩Ẽi

❱❏✂❚❱❑ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✂✝
G̃i

✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠ ❩❙♥♥✝
|T̃ | = |T∩Ẽi| = p−1 ✠

T̃
✂❙❱❑ ✕❑✆✝ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ✂▲❏■ G̃i

✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✌✔ ✠ �❙❑❙❏■ ♠❚✝ f ∈ T̃ ✝❑
f ∈ Fj ∩ Ẽi

✠ ✂❙❏❩
T̃ ∩ Fj 6= ∅

✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ T̃ ■▲❑❱■✡▲❱❑ ✓ ✠☛✔ ✝❑ ✓ ✠♦✔ ✠ ✟ ✄▲●✆①■ ❏❙❑✆✝ ✇s●❙❑✇①■✝ ✠ T̃ ❏✝
●✝❚❑ ✂❙❏❩ ●▲■ ■▲❑❱■✡▲❱✆✝ ✓ ✠✓✔ ✠ ✎❙❱❑ W ⊆ Ṽ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ❱❏✂❚❱■▲❏❑ ❲ ✄❚❏❱♠❚✝❩❙❚● ✝ δ

eGi
(W )

✂▲❏■ G̃i

❑✝❲❲✝ ♠❚✝ δ
eGi

(W ) = T̃ ∩ Fj
✠ ✒✒✝❑❑✝ ❩❙❚●✝ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ✂❍❑✝❩❑❍✝

●▲✆ ❚❏ ■❱♥●❲✝ ❍❑❱♠❚✝❑▲❳✝ ✂✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✠✔ ✏❙❚✆ ❲ ✄✝⑦✝♥●❲✝ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✌ ✠ ❙❏ ●✝❚❑ ✆✝④♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ❲▲ ❩❙❚● ✝ δ
eGi

(W )
❩❙❏❑❱✝❏❑ ✂✝❚⑦ ▲✆✕❑✝■ ✂✝

T̃
✠ ✒❙♥♥✝

T̃
❏✝ ■▲❑❱■✡▲❱❑ ●▲■✓ ✠✓✔ ✠ δ

eG(W ) ∩ Fi = ∅
✠ ✏❚❱■♠❚✝ δ

eGi
(W ) = T̃ ∩ Fj

✠ ❙❏ ▲ δ
eG(W ) ∩ T ⊆ Fj

✠ ✝❑ ✂❙❏❩ ❲✝■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ❱❏✂❚❱❑ ●▲✆ T\Fj ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✒✝❩❱ ❩❙❏❑✆✝✂❱❑ ❲✝ ✡▲❱❑ ♠❚✝ T ✝■❑ ❚❏✝■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
S(G,F)

✠
✔ ✔ ✎❱ ❲ ✄▲■■✝✆❑❱❙❏ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ q❍✆❱✌❍✝ ✠ ▲❲❙✆■ ❑❙❚❑✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝

S(G,F)
❩❙❏❑❱✝❏❑ ▲❚ ♥❙❱❏■

p ▲✆✕❑✝■ ✂✝
Ẽi

✠ ✟❙❏❩ ❲▲ ✡▲❩✝ ✂❍✌❏❱✝ ●▲✆ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠✔✔ ✝■❑ q ❱✂✝ ✠ ✝❑ ✝❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ❏✝ ● ✝❚❑ ✂❍✌❏❱✆ ✂✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠
�

�✛✠☎✟✌✎✑ ✓ ✁✒ � ✧✙✜ ✞✍✡✆✙✘✞ ✁� ✁✁✂ ✟✞✠ ✜✙✘ ✩✜ ☛ ✑ ✡★☛✘✘☛ ✟☛ ✁ �✂✓✒✆ ✁
G,F

✂ ✛✙
✂✂ ✆☛✛ ★☎✜✟✙✘✙☎✜✛ ✂✂ � ✂✂ � �✂ ✟✩ ✘✎ ✞☎✠✦✚ ☛ � ✁✁ ✛☎✜✘ ✛✡✘✙✛✑ ✡✙✘☛✛�
✂✂

G(Vi)
☛✛✘ ✂✥

F
✥★☎✜✜ ☛✆ ☛ ✄ ☎✩✠

i = 1, . . . , p
�

�✂ ✙✆ ☛✆ ✙✛✘☛
T̃ ⊆ Ẽi

✛✡✘✙✛✑ ✡✙✛✡✜✘ ✆✡ ★☎✜✟✙✘✙☎✜ ✄✂ ✟✩ ✘✎ ✞☎✠✦✚ ☛ � ✁✁� ✘☛✆ ✄✩ ☛ ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘
W ⊂ Ṽ

☛✘
Fj

�
j 6= i

� ✛✙
δ
eG
(W )∩ (F̃i\F̃j) = ∅

✁✠☛✛✄ ✁
|δ
eG
(W )∩ (F̃i\F̃j)| = 1

✂ � ✡✆☎✠✛
|δ
eG(W ) ∩ (T̃\F̃j)| ≥ 2

✁✠☛✛✄ ✁
|δ
eG(W ) ∩ (T̃\F̃j)| ≥ 1

✂ �
✄✂

G̃i

✙✛ ✂✥✛☎✚✚ ☛✘ ★☎✜✜ ☛✆ ☛✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ �❙❑❙❏■ ●▲✆ ax ≥ α
❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠✔✔ ✠ ✝❑ ■❙❱❑ bx ≥ β ❚❏✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂❍✌❏❱■■▲❏❑❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✂✝ ✈✎✑✏�✟ ✒

G,F
✔ ❑✝❲■ ♠❚✝ {x ∈ ✈✎✑✏�✟

(G,F) ✒ ax = α} ⊆ {x ∈
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✈✎✑✏�✟
(G,F) ✒ bx = β}

✠ ✏❙❚✆ ♠❚✝ ax ≥ α
✂❍✌❏❱■■✝ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠ ❱❲ ■❚✎ ❑ ✂✝ ♥❙❏❑✆✝✆♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝

ρ > 0
❑✝❲ ♠❚✝ b = ρa

✠ ✏❙❚✆ ❩✝❲▲ ✠ ❏❙❚■ ♥❙❏❑✆❙❏■ ❑❙❚❑ ✂ ✄▲❯ ❙✆✂ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝
ρ ∈ IR

❑✝❲ ♠❚✝
b(e) = ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ Ẽi. ✒✓ ✠☞✔

✏▲✆ ❲▲ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏ ❩✔ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ T̃ ⊆ Ẽi
❱❏✂❚❱■▲❏❑ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ✂▲❏■ G̃i❑✝❲ ♠❚✝ T0 = T̃ ∪ Fi ∪ (∪j=1,...,pEG(Vj))

▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛
S(G,F)

✠ ✎❙❱❑ T̃0 = T̃ ∪ F̃i
✠
T̃0

✝■❑■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
S(G̃, F̃)

✠ ✒❙♥♥✝
T̃

✝■❑ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ❩❙❚q✆▲❏❑ ✂▲❏■ G̃i
✠ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ ▲✆✕❑✝ e ∈ Ẽi\T̃ ✠

e

f

∈ T̃ \Ce

∈ Ce ∩ T̃

∈ Ce\T̃

G̃i

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠✗ ✝

❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏ ❚❏❱♠❚✝ ❩s❩❲✝ ✂▲❏■ G̃i
✡❙✆♥ ❍ ●▲✆ e ✝❑ ❚❏ ❩✇✝♥ ❱❏ ✂✝

T̃
✠ ☎❏ ❏❙❑✝✆▲ ●▲✆

Ce
✠ Ve✝❑

Pe
✠ ❩✝ ❩s❩❲✝ ✠ ■❙❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑ ❲✝ ❩✇✝♥ ❱❏ ✂✝

T̃
✂▲❏■

Ce
✠ ✆✝■● ✝❩❑❱q✝♥ ✝❏❑

✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✗✔ ✠✎❙❱❑ e ∈ Ẽi\T̃ ✠ ✎❙❱❑ f ∈ Ce\{e}
✠ ✎❙❱❑ Te = (T0\{f}) ∪ {e}

✠ ☎❏ q▲ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ Te ∈
S(G,F)

✠ ✒❙♥♥✝
T0 ∈ S(G,F) ✠ ❱❲ ■❚✎ ❑ ✂✝ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ T̃e = (T̃0\{f}) ∪ {e}

✝■❑ ❚❏✝■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
S(G̃, F̃)

✠ �❙❑❙❏■ ❑❙❚❑ ✂ ✄▲❯❙✆✂ ♠❚✝ ✠ ❩❙♥♥✝
(T̃\{f})∪{e}

✝■❑ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ✂▲❏■
G̃i

✠ ▲❲❙✆■ T̃e\F̃i ❱❏✂❚❱❑ ❚❏ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✂▲❏■ G̃i

✠ ✈▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲✝■✝❏■✝♥❯❲✝■ F̃j ✠ j 6= i
✠ ✎❱

f ∈ F̃j
✠ ❩❙♥♥✝

T̃0 ∈ S(G̃, F̃)
✝❑ ✂❙❏❩ G̃[T̃0\F̃j]

✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❱❲■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚✝ G̃[T̃e\F̃j]
✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ f 6∈ F̃j ✠ ✎❱ G̃[T̃e\F̃j]

❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠▲❲❙✆■ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝
W ⊆ Ṽ

❑✝❲ ♠❚✝ δ
eG(W ) ∩ (T̃e\F̃j) = ∅

✠ ✒❙♥♥✝
G̃[T̃0\F̃j]

✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❙❏▲ δ
eG
(W ) ∩ (T̃0\F̃j) = {f}

✠ ✟❙❏❩ δ
eG
(W ) ∩ (F̃i\F̃j) = ∅

✝❑
|δ
eG
(W ) ∩ (T̃\F̃j)| < 2

✠ ✈ ▲❱■❩✝❩❱ ✝■❑ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲✂❱❩❑❱❙❏ ✠ t ❱❏■❱
G̃[T̃e\F̃j]

✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ T̃e ∈ S(G̃, F̃) ✠✝❑ ✂❙❏❩ Te ∈ S(G,F)
✠

✒❙♥♥✝
axT0 = axTe = α ✠ ❙❏ ▲ bxT0 = bxTe = β

✝❑ ✝❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ b(e) = b(f)
✠✒❙♥♥✝

f
✝■❑ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ♠❚✝❲❩❙❏♠❚✝ ✂✝

Ce
✝❑
e
✝■❑ ♠❚✝❲❩❙❏♠❚✝ ✂▲❏■ Ẽi\T̃ ✠ ❙❏ ▲

b(e) = b(f) ●❙❚✆ ❑❙❚❑ f ∈ Ce,
●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ Ẽi\T̃ . ✒✓ ✠✌✔

✎❱
Ce

❩❙❏❑❱✝❏❑ ❚❏✝ ❩❙✆✂✝ h = uv
❏ ✄▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑ ●▲■ ☛

Fi
✠ ▲❲❙✆■ h ∈ Ẽi\T̃ ✠ �❙❑❙❏■ ♠❚✝
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Ch

e

G̃i

h

u

ve

G̃i

∈ T̃

Ce

✡✆ ☛ ✡� ☛

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛♣ ✝

Ch\{h} ⊂ Ce
✠ ✒✡▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛♣ ✆✝●✆✝❏✂ ❲ ✄✝⑦✝♥●❲✝ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✗ ✠ ✎❚✆ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛♣ ✒▲✔ ✠❙❏ ●✝❚❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ❲✝ ❩s❩❲✝

Ce
❏ ✄▲ ♠❚ ✄❚❏✝ ■✝❚❲✝ ❩❙✆✂✝ ✠ ✡▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛♣ ✒❯ ✔ ✆✝●✆❍■✝❏❑✝❲✝ ❩s❩❲✝ ▲■■❙❩❱❍ ☛ ❩✝❑❑✝ ❩❙✆✂✝ ❏❙❑❍✝ h ✠✔ ✟ ✄▲●✆①■ ✒✓ ✠✌✔ ●▲✆ ✆▲●●❙✆❑ ☛

e
✝❑

Ce
✝❑
h

✝❑
Ch❙❏ ▲ b(e′) = ρ ●❙❚✆ ❚❏ ❩✝✆❑▲❱❏ ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑✝ ▲✆✕❑✝ e′ ∈ Ce ∪ Ch

✠ ✒❙♥♥✝
h

✝■❑ ❚❏✝ ❩❙✆✂✝♠❚✝❲❩❙❏♠❚✝ ✂✝
Ce

✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑
b(e′) = ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e′ ∈ E

eGi
(Ve).

✒✓ ✠✗✔
✒❙♥♥✝ ●▲✆ ✂ ✔ ✠ G̃i

✝■❑ ♦④■❙♥♥✝❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ Ẽi\T̃ 6= ∅ ✠ ✟ ✄❙✤ ✠ ●▲✆ ❲✝ ●✆❍❩❍✂✝❏❑ ✂❍q✝❲❙●④● ✝♥ ✝❏❑ ✠ ▲❱❏■❱ ♠❚✝ ✒✓ ✠✗✔ ✠ ❙❏ ● ✝❚❑ ■❚●●❙■✝✆ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■
U ⊂ Ṽ

❑✝❲ ♠❚✝ ❲▲ ✆✝■❑✆❱❩❑❱❙❏ ✂✝
T̃

■❚✆ U ✠ ❏❙❑❍✝ T̃U ✠ ✝■❑ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ❩❙❚q✆▲❏❑ ✂▲❏■ G̃i(U) ✠✝❑
b(e) = ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E

eGi
(U).

✒✓ ✠☛♣✔
✎❱
U = Ṽ ✠ ▲❲❙✆■ ✒✓ ✠☞✔ ✝■❑ ■▲❑❱■✡▲❱❑✝ ✝❑ ❲▲ ●✆✝❚q✝ ✝■❑ ❑✝✆♥ ❱❏❍✝ ✠ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ ❩✝ ❏✝■❙❱❑ ●▲■ ❲✝ ❩▲■ ✠ ✏❙❚✆ ●✆❙❚q✝✆ ✒✓ ✠☞✔ ✠ ❱❲ ■❚✎ ❑ ✂✝ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■❙♥♥✝❑■

U ′
■❑✆❱❩❑✝♥ ✝❏❑ ❩❙❏❑✝❏❚ ✂▲❏■ U ✝❑ ● ❙❚✆ ❲✝♠❚✝❲ ✒✓ ✠☛♣✔ ✝■❑ ■▲❑❱■✡▲❱❑✝ ✠ ✒❙♥♥✝

T̃✝■❑ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ❩❙❚q✆▲❏❑ ✂▲❏■ G̃i
✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ❏❙❑❍✝ g = uw

✂✝
T̃ ▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑ ☛ ❲▲❩❙❚● ✝ δ

eGi
(U) ▲q✝❩ u ∈ U ✝❑

w ∈ Ṽ \U
✠ ✒❙♥♥✝

T̃U
✝■❑ ❚❏ ▲✆❯✆✝ ❩❙❚q✆▲❏❑ ✂▲❏■ G̃i(U) ✠❱❲ ✂❙❱❑ ✝⑦ ❱■❑✝✆ ❚❏ ■❙♥♥✝❑

u′ ∈ U
❑✝❲ ♠❚✝ g′ = uu′

✝■❑ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝
T̃U

✠ ✒❙♥♥✝
G̃i

✝■❑♦④■❙♥♥✝❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❱❲ ✂❙❱❑ ✝⑦ ❱■❑✝✆ ❚❏ ❩✇✝♥ ❱❏
P

✝❏❑✆✝
u′

✝❑
w

❏ ✄✝♥●✆❚❏❑▲❏❑ ●▲■ u ✠ ✎❙❱❑
C

❲✝ ❩s❩❲✝ ✡❙✆♥ ❍ ●▲✆ g ✠ g′ ✝❑
P

✠ ☎❏ ♥❙❏❑✆✝ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ▲❚ ♥❙❱❏■ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✠ ❏❙❑❍✝ e′ ✠✂▲❏■
C\T̃

❑✝❲❲✝ ♠❚✝ ❲✝ ❩✇✝♥ ❱❏
Pe′

✂✝
Ce′

❩❙❏❑❱✝❏❑ ☛ ❲▲ ✡❙❱■ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ g ✝❑
g′
✠ ✍❏ ✝✍ ✝❑ ✠■❱ ❩✝ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❲✝ ❩▲■ ✠ ▲❲❙✆■ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ T ∗ = {g, g′} ∪ {

⋃
e∈C\eT Pe} ∪ (T̃ ∩ C)❩❙❏❑❱✝❏❑ ❚❏ ❩s❩❲✝ ✠ ✒❙♥♥✝

T ∗ ⊂ T̃ ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲✂❱❩❑❱❙❏ ✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ ❲✝❩s❩❲✝
Ce′

❩❙❏❑❱✝❏❑ g ✝❑
g′
✠ ✒✡▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛☛ ❱❲❲❚■❑✆✝ ❩✝❑❑✝ ❩❙❏❑✆▲✂❱❩❑❱❙❏ ✠ ✝❏ ✝✍ ✝❑ ✠ ■❚✆ ❩✝❑✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ❙❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚✝ ❲✝ ❩✇✝♥ ❱❏

Pe′
❏✝ ❩❙❏❑❱✝❏❑ ❏❱

g ✠ ❏❱
g′
✠ t ❲❙✆■ ✠ ❩❲▲❱✆✝♥ ✝❏❑ ✠ ❙❏
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u′

g′

w
U

e′

u
g

∈ T̃\P

∈ T̃ ∩ P

∈ P\T̃

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛☛ ✝

● ✝❚❑ q❙❱✆ ♠❚✝ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✝❏ ❑✆▲❱❑■ ❍●▲❱■ ✒●❲✝❱❏■ ❙❚ ●❙❱❏❑❱❲❲❍■✔ ✡❙✆♥ ✝❏❑ ❚❏ ❩s❩❲✝ ✠ ❩✝ ♠❚❱ ✝■❑❱♥●❙■■❱❯ ❲✝ ✠✔ ✏▲✆ ✒✓ ✠☛♣✔ ✠ ❙❏ ▲ b(e) = ρ′ ●❙❚✆ ρ′ ∈ IR ✝❑ ●❙❚✆ ❑❙❚❑✝ ▲✆✕❑✝ e ∈ E
eGi

(Ve′)
✠✒❙♥♥✝

g
✝❑
g′ ▲●●▲✆❑❱✝❏❏✝❏❑ ☛

Ce′
✠ ✂ ✄▲●✆①■ ✒✓ ✠✌✔ ❙❏ ▲ ρ = ρ′ ✠ ✝❑ ✂❙❏❩ b(e) = ρ ●❙❚✆❑❙❚❑ e ∈ E

eGi
(U ∪ Ve′)

✠ ✒❙♥♥✝
w ∈ Ve′

✠ U ′ = U ∪ Ve′
❩❙❏❑❱✝❏❑ ■❑✆❱❩❑✝♥ ✝❏❑

U
✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠❙❏ ▲ b(e) = ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E

eGi
(U ′) ✠ ❩✝ ♠❚❱ ❩❙♥●❲①❑✝ ❲▲ ●✆✝❚q✝ ✂✝ ✒✓ ✠☞✔ ✠ ☎❏ ▲ ✂❙❏❩♥❙❏❑✆❍ ♠❚✝ b(e) = ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ Ẽi ✠

✎❱
e
✝■❑ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝

δG(V1, . . . , Vp) ∩ Fi
✠ ❙❏ ● ✝❚❑ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ T̃ ′

0 = T̃0\{e}
✝■❑ ❚❏✝■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝

S(G,F)
✠ ✒❙♥♥✝

ax
eT ′
0 = ax

eT0 = α
✝❑
bx
eT ′
0 = bx

eT0 = β ✠ ▲❲❙✆■ b(e) = 0
✠✟✝ ●❲❚■ ✠ ■❱

f
✝■❑ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝

EG(Vi)
✠ ❩❙♥♥✝ ●▲✆ ❯ ✔ G(Vi)

✝■❑ ♦④F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ▲❲❙✆■
T̃0\{f} ∈ S(G,F) ✠ ✝❑ ✂❙❏❩ ✂✝ ❲▲ ♥ ✕♥✝ ♥▲❏❱①✆✝ b(f) = 0

✠
✏▲✆ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❑ ✠

b(e) =

{
ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ δGi

(V1, . . . , Vp),

0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ ∪(∪j=1,...,pEG(Vj)).

✟❙❏❩ b = ρa
✠ ✒❙♥♥✝ ❲▲ ✡▲❩✝ ❱❏✂❚❱❑✝ ●▲✆ bx ≥ β

✝■❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✂✝ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ✠
b ≥ 0

✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ρ > 0 ✠ ❩✝ ♠❚❱ ❑✝✆♥ ❱❏✝ ❲▲ ●✆✝❚q✝ ✂❚ ❑✇❍✆❙✆①♥ ✝ ✠
�

✉✝♥▲✆♠❚❙❏■ ♠❚✝ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❙❏❑ ❚❏❱♠❚✝♥✝❏❑ ✂✝■ ❩❙✝✎ ❩❱✝❏❑■ ♣ ✝❑ ☛✠�❙❑✆✝ ■✝❩❙❏✂✝ ❩❲▲■■✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✠ ✂❍❩✆❱❑✝ ✂▲❏■ ❲▲ ■✝❩❑❱❙❏ ■❚❱q▲❏❑✝ ✠ ● ✝❚❑ ▲q❙❱✆ ✂✝■❩❙✝✎ ❩❱✝❏❑■ ✂❱✍ ❍✆✝❏❑■ ✂✝ ♣ ✝❑ ✂✝ ☛✠
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✟ ✠✟ ✠✟ ✓✑✒☞✕✏✌✒☞✖✎ ✠✖ ☞✑☛☛ ✖☞☞✡☞✟✖

✟▲❏■ ❩✝❑❑✝ ■✝❩❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ❱❏❑✆❙✂❚❱■❙❏■ ❚❏✝ ❏❙❚q✝❲❲✝ ❩❲▲■■✝ ✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q▲❲❱✂✝■●❙❚✆ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ✠ ✒✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ■❙❏❑ ❱❏✂❚❱❑✝■ ●▲✆ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✂ ✄❚❏✝❩❙❚● ✝ ✠ ✝❑ ● ✝❚q✝❏❑ ▲q❙❱✆ ✂✝■ ❩❙ ✝✎ ❩❱✝❏❑■ ▲✆❯❱❑✆▲❱✆✝■ ▲❚■■❱ ❳✆▲❏✂■ ♠❚✝ ❲ ✄❙❏ q✝❚❑ ✠
✎❙❱✝❏❑ W ⊂ V

✝❑
T1 = {e1, . . . , es}

✠ s ≥ 3 ✠ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✂✝ ❲▲ ❩❙❚● ✝ δG(W )
✠✎❙❱❑ 1 ≤ q < s ❚❏ ✝❏❑❱✝✆ ✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚✝ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ i = 1, . . . , s ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ji ∈ {1, . . . t}❑✝❲ ♠❚✝ Fji ∩ T1 = {ei, . . . , ei+q−1}

✒❲✝■ ❱❏✂❱❩✝■ ■❙❏❑ ♥ ❙✂❚❲❙ s✔ ✠ ✎❙❱❑ T2 = δG(W )\(T1 ∪

(
⋂
i=1,...,s Fji))

✠ ✡❏✝ ❑✝❲❲✝ ❩❙❏✌❳❚✆▲❑❱❙❏ ■✝✆▲ ▲●●✝❲❍✝ ❚❏✝ ★☎✜✠ ✍✩✠✡✘✙☎✜ ✟☛ ★☎✩✄ ☛✥★✝★✆☛
✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛♦✔ ✠

e1

e2

e6

f

g1

g2

g3

W V \W

∈ T1

∈ ∩si=1Fji

∈ T2

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛♦ ✝ ✡❏✝ ❩❙❏✌❳❚✆▲❑❱❙❏ ✂✝ ❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝
✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ✠ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ❲▲ ❩❙❏✌❳❚✆▲❑❱❙❏ ✂✝ ❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝ ✂❙❏❏❍✝ ✂▲❏■ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛♦

❙✤ δ(W ) = {e1, e2, . . . , e6, f, g1, g2, g3}
✠ ✎❙❱❑ T1 = {e1, e2, . . . , e6}

✠ ☎❏ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝ ♠❚✝
T1 ⊂ δ(W )

✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ Fji ✠ i = 1, . . . , 6
❑✝❲■♠❚✝ {ei, ei+1, f} = Fji ∩ δ(W ) ●❙❚✆ i = 1, . . . , 6

✒❲✝■ ❱❏✂❱❩✝■ ■❙❏❑ ♥ ❙✂❚❲❙ ✔✔ ✠ ☎❏ ▲ ▲❲❙✆■
Fji ∩ T1 = {ei, ei+1}

●❙❚✆ i = 1, . . . , 6
✠ ☎❏ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝ ♠❚✝ f ∈ ∩6

i=1Fji
✝❑ ✂❙❏❩ f 6∈ T2

✠✍❏ ✡▲❱❑ ✠ T2 = {g1, g2, g3}
✠

�✛✠☎✟✌✎✑ ✓ ✁✎ � ☎✙✘
(W,T1, T2)

✩✜ ☛ ★☎✜✠ ✍✩✠✡✘✙☎✜ ✟☛ ★☎✩✄ ☛✥★✝★✆☛✁ ✓ ☎✩✠
e ∈ δG(W )

�
✛☎✙☛✜✘

re = |{i ∈ {1, . . . , s} | e ∈ δG(W )\Fji}|
� ☛✘

r
✆☛ ✄ ✆✩✛ ✄ ☛✘✙✘ ☛✜✘✙☛✠ ✘☛✆ ✄✩ ☛

r(s−q) ≥

maxe∈T2{re}
✁ � ✆☎✠✛� ✆ ✧✙✜ ✞✍✡✆✙✘✞

x(T1) + rx(T2) ≥

⌈
s

s− q

⌉ ✒✓ ✠☛☛✔
☛✛✘ ☎✡✆✙✟☛ ✄ ☎✩✠ ✁ �✂✓✒✆ ✁

G,F
✂ ✁



�� ✝✁✆✂☎�✟☎✞�✁✝ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂ ✂✂ ☎✁✟✂☎✂ ✟�

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✡✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ■❚❱q▲❏❑✝■ ■❙❏❑ q▲❲❱✂✝■ ●❙❚✆ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ✠
x(δGji

(W )) ≥ 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ i = 1, . . . , s,
✒✓ ✠☛♦✔

(r(s− q)− re)x(e) ≥ 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ T2.
✒✓ ✠☛✓✔

✍❏ ■❙♥♥▲❏❑ ❩✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑
(s− q)x(T1) + r(s− q)x(T2) ≥ s.

✍❏ ✂❱q❱■▲❏❑ ❩✝❑❑✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ●▲✆ s− q ✝❑ ✝❏ ▲✆✆❙❏✂❱■■▲❏❑ ❲✝ ♥ ✝♥❯✆✝ ✂✝ ✂✆❙❱❑✝ ☛ ❲ ✄✝❏❑❱✝✆■❚● ❍✆❱✝❚✆ ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠☛☛✔ ✠
�

✡✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✒✓ ✠☛☛✔ ■✝✆❙❏❑ ▲●●✝❲❍✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟☛ ★☎✩✄ ☛✥★✝★✆☛✠
✏❙❚✆ ❲ ✄✝⑦✝♥●❲✝ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛♦ ✠ ❙❏ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝ ♠❚✝ g1, g2, g3 6∈ ∪

6
i=1Fji

✝❑ ●▲✆ ❩❙❏■❍④♠❚✝❏❑ ✠ r = 2
✠ ✡▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝ ❩❙✆✆✝■● ❙❏✂▲❏❑ ☛ ❩✝❑❑✝ ❩❙❏✌❳❚✆▲❑❱❙❏ ✝■❑ ✂❙❏❩✂❙❏❏❍✝ ●▲✆ ✞

x(T1) + 2x(T2) ≥ 2.

1
e2

e3

e4

f

e5

e1

w

1
3

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛✓ ✝

✟✝ ♥ ✕♥✝ ✠ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G = (V,E)
✂❙❏❏❍ ●▲✆ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛✓ ✠ ✎❙❱❑

F =

{F1, . . . , F5}
❑✝❲ ♠❚✝ Fi = {f, ei, ei+1}

✒❲✝■ ❱❏✂❱❩✝■ ■❙❏❑ ♥ ❙✂❚❲❙ ✕✔ ✠ ✎❙❱❑ W = {w}
✠ ✎❙❱❑

T1 = {e1, . . . , e5}
✠ ☎❏ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝ ♠❚✝ Fi ⊂ δ(W ) ●❙❚✆ i = 1, . . . , 5

✝❑
T2 = ∅

✠ ✟ ✄▲●✆①■ ❲✝❑✇❍❙✆①♥ ✝ ✓ ✠✌ ✠ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ x(T1) ≥ 2
✝■❑ q▲❲❱✂✝ ● ❙❚✆ ✈✎✑✏�✟ ✒

G,F
✔ ✠ ☎❏ ●✝❚❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑q❙❱✆ ♠❚✝ ❩✝❑❑✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝ ❩❙❚●✝ ❲✝ ● ❙❱❏❑ x̄ ✂❙❏❏❍ ●▲✆ x̄(ei) = 1

3
●❙❚✆

i = 1, . . . , 5 ✠ x̄(f) = 1
✝❑
x̄(e) = 1

■❱❏❙❏ ✠ ♠❚❱ ✝■❑ ❚❏ ●❙❱❏❑ ✝⑦❑✆✕♥✝ ✂❚ ●❙❲s❑❙● ✝ ✂❍✌❏❱
●▲✆ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝ ✝❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠

✟▲❏■ ❩✝ ♠❚❱ ■❚❱❑ ✠ ❏❙❚■ ❏❙❚■ ✆✝■❑✆✝❱❏✂✆❙❏■ ▲❚ ❩▲■ ❙✤ q = 1
✝❑
δG(W )\(T1 ∪ T2) = ∅

✠�❙❚■ ✂❙❏❏❙❏■ ✂✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ❏❍❩✝■■▲❱✆✝■ ✝❑ ■❚✎ ■▲❏❑✝■ ● ❙❚✆ ♠❚✝ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒✓ ✠☛☛✔



✁ ✁✁ �✁ ✄�✁✂☎✂ ☎✟✟✁ ✆�✁ ✂✞ ✆✁✝✞☎☎ �✝✞✂✟ �☎✄�✂✂✟ ��

✂❍✌❏❱■■✝❏❑ ✂✝■ ✡▲❩✝❑❑✝■ ✂▲❏■ ❩✝ ❩▲■ ✠ ✍❏ ✆❍■❙❲q▲❏❑ ❲✝ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F) ●▲✆ ❚❏ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝✂✝ ❩❙❚●✝■ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ✆✝♥ ▲✆♠❚❍ ♠❚✝ ❲▲ ●❲❚●▲✆❑ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝ q ❱❙❲❍✝■■❙❏❑ ✂✝ ❩✝ ❑s● ✝ ✠

�✛✠☎✟✌✎✑ ✓ ✁☎ �✩✄✄ ☎✛☎✜✛ ✄✩ ☛
q = 1

☛✘
δG(W )\(T1 ∪ T2) = ∅

✁ � ✆☎✠✛ ✆ ✧✙✜ ✞✍✡✆✙✘✞ ✁� ✁✂✂✂
✟✞✠ ✜✙✘ ✩✜ ☛ ✑ ✡★☛✘✘☛ ✟☛ ✁ �✂✓✒✆ ✁

G,F
✂ ✛✙ ☛✘ ✛ ☛✩ ✆☛✚ ☛✜✘ ✛✙ ✆☛✛ ★☎✜✟✙✘✙☎✜✛ ✛✩✙☎✡✜✘☛✛ ✛☎✜✘

✛✡✘✙✛✑ ✡✙✘☛✛ ✁

✂✂
T1

☛✛✘ ✚ ✡✆ ✙✚ ✡✆� ★ ✧☛✛✘✥✁✥✟✙✠☛ ✄✩ ☛ ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘☛ ✡✠✡✘☛
e

✟☛
T2

� ✙✆ ☛✆ ✙✛✘☛
i ∈ {1, . . . , s}✘☛✆ ✄✩ ☛

e ∈ Fji
✁ ✁✗✜ ✄ ☛✩✘ ✜☎✘☛✠ ✄✩ ☛ ✟✡✜✛ ★☛ ★✡✛ ☎✜ ✡

r = 1
✁✂

✂✂
G(W )

☛✘
G(W )

✛☎✜✘
F

✥★☎✜✜ ☛✆ ☛✛ ✁

�✂ � ✙
G(W )

✁✠☛✛✄ ✁
G(W )

✂ ✜ ✧☛✛✘ ✄✡✛ ✂✥
F

✥★☎✜✜ ☛✆ ☛� ✡✆☎✠✛ ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘☛ ✡✠✡✘☛
e ∈ EG(W )✘☛✆ ✆☛ ✄✩ ☛

G(W )\e
✁✠☛✛✄ ✁

G(W )\e
✂ ✜ ✧☛✛✘ ✄✡✛

F
✥★☎✜✜ ☛✆ ☛� ✙✆ ☛✆ ✙✛✘☛ ✟☛✩✆ ✡✠✡✘☛✛

g1

�

g2 ∈ δG(W )
✘☛✆ ✆☛✛ ✄✩ ☛

� ✁✂✂
g1, g2 6∈ Fi

� ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘
i ∈ Ie

�
� ✁✂✂

|Fj ∩ {g1, g2}| ≤ 1
✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘

j ∈ {1, . . . , t}\Ie
�

� ✁�✂ ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘ ✛☎✩✛✥☛✜✛ ☛✚ ✣✆☛
W1

✟☛
W

✁✠☛✛✄ ✁
W ′

1

✟☛
W

✂ ✘☛✆ ✄✩ ☛
δG(W1,W\W1) ⊂

Fi ∪ {e}
✁✠☛✛✄ ✁

δG(W ′
1,W\W

′
1) ⊂ Fi ∪ {e}

✂ ✄ ☎✩✠ ✩✜ ★☛✠✘✡✙✜
i ∈ Ie

� ☎✜ ✡

|δG(W1,W ) ∩ {g1, g2}| = 1
✁✠☛✛✄ ✁

|δG(W ′
1,W ) ∩ {g1, g2}| = 1

✂ ✁

✂ ★✙
Ie

✠☛✄ ✠✞✛ ☛✜✘☛ ✆ ✧☛✜✛ ☛✚ ✣✆☛
{i ∈ {1, . . . , t} |Gi(W )\e

✜ ✧☛✛✘ ✄✡✛ ★☎✜✜ ☛✆ ☛
}

✁✠☛✛✄ ✁
{i ∈

{1, . . . , t} | Gi(W )\e
✜ ✧☛✛✘ ✄✡✛ ★☎✜✜ ☛✆ ☛

}
✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✢☎✜✟✙✘✙☎✜✛ ✜ ✞★☛✛✛✡✙✠☛✛ ✞ ☛✔ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ f ✂✝
T2

♠❚❱❏ ✄▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛ ▲❚❩❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ Fji ✠ i = 1, . . . , s
✠ ✟❙❏❩ rf = s

✠ ☎❏ ▲ ✂❙❏❩ maxe∈T2{re} =

rf = s
✠ ✒❙♥♥✝

q = 1 ✠ ❙❏ ▲ r ❲✝ ● ❲❚■ ● ✝❑❱❑ ✝❏❑❱✝✆ ❑✝❲ ♠❚✝ r(s− 1) ≥ s
✠ ✑❲ ■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚✝

r = 2
✝❑ ✂❙❏❩ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ❩❙✆✆✝■●❙❏✂▲❏❑ ☛

T1

✝❑
T2

✠ ✂▲❏■ ❩✝ ❩▲■ ✠ ●✝❚❑
✕❑✆✝ ❍❩✆❱❑✝ ✂✝ ❲▲ ✡▲✏❙❏ ■❚❱q▲❏❑✝ ✠

x(T1) + 2x(T2) ≥ 2.
✒✓ ✠☛✔ ✔

✒❙♥♥✝ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
E ▲●●▲✆❑❱✝❏❏✝❏❑ ☛ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ Fi ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ l ∈ {1, . . . , t}\

{j1, . . . , js}
❑✝❲ ♠❚✝ f ∈ Fl ✠ ✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ T ′

1 = T1 ∪ {f}
✝❑
T ′

2 = T2\{f}
✠✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q▲❲❱✂✝■

x(δGl
(W )) ≥ 1,

x(e) ≥ 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ (T1 ∩ Fl),

2x(e) ≥ 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ (T2 ∩ Fl)\{f},

x(f) ≥ 0.
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✍❏ ■❙♥♥▲❏❑ ❩✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✠ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒✓ ✠☛♦✔ ✝❑ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒✓ ✠☛✓✔ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈
T2\{f}

✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑
sx(T ′

1) + 2sx(T ′
2) ≥ s + 1.

✒☎❏ ✆▲●● ✝❲❲✝ ♠❚✝ r = 2
✠✔ ✍❏ ✂❱q❱■▲❏❑ ●▲✆ s ✝❑ ✝❏ ▲✆✆❙❏✂❱■■▲❏❑ ❲✝ ♥ ✝♥❯✆✝ ✂✝ ✂✆❙❱❑✝ ☛❲ ✄✝❏❑❱✝✆ ■❚● ❍✆❱✝❚✆ ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍

x(T ′
1) + 2x(T ′

2) ≥ 2,
✒✓ ✠☛✕✔

♠❚❱ ✝■❑ ✂❙❏❩ q▲❲❱✂✝ ●❙❚✆ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ✠ ✒❙♥♥✝ ❩✝❑❑✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂❙♥ ❱❏✝ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍
✒✓ ✠☛✔ ✔ ✠ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✒✓ ✠☛✕✔ ❏✝ ●✝❚❑ ●▲■ ✂❍✌❏❱✆ ✂✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠ ✟❙❏❩ T1

✂❙❱❑ ✕❑✆✝ ♥ ▲⑦❱♥ ▲❲ ✠✏❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ T2
✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ▲❲❙✆■ i ∈ {1, . . . , s} ❑✝❲ ♠❚✝ e ∈ Fji ✠ ✟ ✄❙✤ re ≤ s− 1

✠ ✒❙♥♥✝
q = 1 ✠ ❙❏ ▲ r(s− 1) ≥ s− 1

✠ ✑❲ ■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚✝ r = 1
✠

♦✔ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ ● ❙❚✆ i ∈ {1, . . . , t} ✠ ❙❏ ▲ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ Gi(W )
❏❙❏ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ t ❲❙✆■ ❱❲✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ W1

✠ W2

✂✝
W

❑✝❲❲✝ ♠❚✝ δGi
(W1,W2) = ∅

✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛✔ ✔ ✠

W2

W W

W1

Gi

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛✔ ✝

✟❙❏❩ δGi
(W1) = δGi

(W1,W )
✝❑
δGi

(W2) = δGi
(W2,W )

✠ ✑❲ ✝❏ ✆❍■❚❲❑✝ ♠❚✝
x(δGi

(W )) = x(δGi
(W1,W )) + x(δGi

(W2,W ))

= x(δGi
(W1)) + x(δGi

(W2))

≥ 2.

✒❙♥♥✝
δGi

(W ) ⊆ T1 ∪ T2

✝❑
x(e) ≥ 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E ✠ ❙❏ ▲ ✠ ✝❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠

x(T1)+x(T2) ≥ 2
✠ ✈ ▲❱■ ❩✝❑❑✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂❙♥ ❱❏✝ ✒✓ ✠☛✔ ✔ ✠ ✝❑ ✂❙❏❩ ✒✓ ✠☛✔ ✔ ❏✝ ✂❍✌❏❱❑ ●▲■ ❚❏✝

✡▲❩✝❑❑✝ ✠
✓✔ �❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ●✆❙❚q✝✆ ❲ ✄▲■■✝✆❑❱❙❏ ● ❙❚✆ G(W ) ✠ ❲▲ ●✆✝❚q✝ ● ❙❚✆ G(W )

❍❑▲❏❑ ■❱♥ ❱❲▲❱✆✝ ✠✎❚●●❙■❙❏■ ✂❙❏❩ ♠❚✝ G(W )
❏ ✄✝■❑ ●▲■ ♦④F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ ❲ ✄▲■■✝✆❑❱❙❏ ❏ ✄✝■❑ ●▲■q❍✆❱✌❍✝ ● ❙❚✆ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ e ∈ EG(W )

✠ �❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ ❑❙❚❑✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ T ✂✝
S(G,F)❑✝❲❲✝ ♠❚✝ |T ∩δG(W )| = 2

❩❙❏❑❱✝❏❑ e ✠ ✍❏ ✝✍ ✝❑ ✠ ■❚●●❙■❙❏■ ❲✝ ❩❙❏❑✆▲❱✆✝ ✠ ❩ ✄✝■❑④☛④✂ ❱✆✝ e 6∈ T ✠



✁ ✁✁ �✁ ✄�✁✂☎✂ ☎✟✟✁ ✆�✁ ✂✞ ✆✁✝✞☎☎ �✝✞✂✟ �☎✄�✂✂✟ �✁

✎❙❱✝❏❑ g1, g2

✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
δG(W )

✂▲❏■ T ✠ t ❲❙✆■ g1, g2

❏✝ ■▲❑❱■✡❙❏❑ ●▲■ ▲❚ ♥❙❱❏■ ❚❏✝✂✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ✓ ✠☛✔ ✠ ✓ ✠♦✔ ✠ ✓ ✠✓✔ ✠
④ ✎❱

g1, g2

❏✝ ■▲❑❱■✡❙❏❑ ●▲■ ✓ ✠☛✔ ✠ ▲❲❙✆■ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝
i ∈ Ie

❑✝❲ ♠❚✝ ✠ ✂❱■❙❏■ ✠ g1 ∈ Fi
✠ ✟❙❏❩ ❱❲

e∈ Fi

W2

g1

W

g2

W1

e∈ Fi

W2

g1

g2

W

W1

W W

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛✕ ✝

✝⑦ ❱■❑✝
W1 ⊂W

❑✝❲ ♠❚✝ δG(W1,W\W1) ∩ T ⊆ Fi ∪ {e}
✠ ✎ ✠● ✠✂ ✠❳ ✠✠ ❙❏ ● ✝❚❑ ■❚●●❙■✝✆ ♠❚✝

g1 ∈ δG(W1,W )
✠ ✎❱

g2 ∈ δG(W\W1,W )
✒✆✝■● ✠ g2 ∈ δG(W1,W )

✔ ✠ ▲❲❙✆■ δGi
(W1) ∩ T = ∅✒✆✝■● ✠ δGi

(W\W1)∩T = ∅
✔ ✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛✕ ♠❚❱ ●✆❍■✝❏❑✝ ❩✝■ ✂✝❚⑦ ❩▲■ ✂✝ ✌❳❚✆✝■✔ ✠ ✟❙❏❩❲✝ ❳✆▲●✇✝ ❱❏✂❚❱❑ ●▲✆ T\Fi ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲✂❱❩❑❱❙❏ ✠

④ ✎ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝
j ∈ {1, . . . , t}\Ie

❑✝❲ ♠❚✝ g1, g2 ∈ Fj
▲❲❙✆■ ❱❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆ ♠❚✝ T\Fj ❏ ✄❱❏✂❚❱❑●▲■ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲✂❱❩❑❱❙❏ ✠

④ ✈ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ✠ ■❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ g1, g2

❏✝ ■▲❑❱■✡❙❏❑ ●▲■ ✓ ✠✓✔ ✠ t ❲❙✆■ ✠ ❙❏ ●✝❚❑ ■❚●●❙■✝✆♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ (W1,W\W1)
✂✝

W
✝❑

i ∈ Ie
❑✝❲ ♠❚✝ δG(W1,W\W1) ⊂

Fi ∪ {e}
✝❑
δG(W1,W )

■❙❱❑ ❩❙❏❑❱✝❏❑ {g1, g2}
✠ ■❙❱❑ ❏ ✄❱❏❑✝✆■✝❩❑✝ ●▲■ ❩✝❑ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✠ ✎❱

{g1, g2} ⊂ δG(W1,W )
✒✆✝■● ✠ {g1, g2} ∩ δG(W1,W ) = ∅

✔ ✠ ▲❲❙✆■ δGi
(W1) ∩ T = ∅

✒✆✝■● ✠
δGi

(W\W1) ∩ T = ∅
✔ ✠ ✟❙❏❩ T 6∈ S(G,F) ✠ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲✂❱❩❑❱❙❏ ✠t ❱❏■❱ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ T ∈ S(G,F)

❑✝❲ ♠❚✝ |T ∩ δG(W )| = 2 ✠ ❙❏ ▲ e ∈ T ✠ ✒✝❩❱ ❱♥●❲❱♠❚✝ ♠❚✝❲▲ ✡▲❩✝ ✂❍✌❏❱✝ ●▲✆ ✒✓ ✠☛✔✔ ✝■❑ ❩❙❏❑✝❏❚✝ ✂▲❏■ {x ∈ ✈✎✑✏�✟
(G,F) ✒ x(e) = 1}

✠ ✒❙♥♥✝
✒✓ ✠☛✔✔ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ❑✆❱q ❱▲❲✝ ✠ ❱❲ ■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚✝ ✒✓ ✠☛✔ ✔ ❏✝ ✂❍✌❏❱❑ ●▲■ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠
✢☎✜✟✙✘✙☎✜✛ ✛✩✞ ✛✡✜✘☛✛ ✞ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ δG(W )\(T1 ∪ T2) = ∅

✝❑
q = 1

✠ ✎❚●●❙■❙❏■❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ♠❚✝ ❲✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ☛✔ ✠ ♦✔ ✝❑ ✓✔ ■❙❏❑ ■▲❑❱■✡▲❱❑✝■ ✠ ✏▲✆ ☛✔ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠☛☛✔ ●✝❚❑
✕❑✆✝ ❍❩✆❱❑✝ ■❙❚■ ❲▲ ✡❙✆♥ ✝

x(T1) + x(T2) ≥ 2.�❙❑❙❏■ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠☛☛✔ ●▲✆ ax ≥ α ✠ ✝❑ ■❙❱❑ bx ≥ β ❚❏✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂❍✌❏❱■■▲❏❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝✂✝ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ❑✝❲❲✝ ♠❚✝ {x ∈ ✈✎✑✏�✟
(G,F) ✒ ax = α} ⊆ {x ∈

✈✎✑✏�✟
(G,F) ✒

bx = β}
✠ ✏❙❚✆ ♥ ❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ ax ≥ α

✂❍✌❏❱❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠ ❏❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ♥❙❏❑✆✝✆ ❩❙♥♥✝
●✆❍❩❍✂✝♥♥✝❏❑ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ρ > 0

❑✝❲ ♠❚✝ b = ρa
✠✒❙♥♥✝

s ≥ 3 ✠ ■❙❱✝❏❑ e1 ✠ e2 ✂✝❚⑦ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
T1

✠ ✎❙❱❑
Γ0 = {e1, e2} ∪EG(W ) ∪ EG(W ).
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✒❙♥♥✝
e1

✝❑
e2

▲●●▲✆❑❱✝❏❏✝❏❑ ☛
T1

✝❑
q = 1 ✠ e1 ✝❑

e2
▲●●▲✆❑❱✝❏❏✝❏❑ ☛ ✂✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ Fi✂❱✍❍✆✝❏❑■ ✠ ✝❑ ❩❙♥♥✝ ✂ ✄▲●✆①■ ❲▲ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏ ♦✔ ❲✝■ ✂✝❚⑦ ❳✆▲●✇✝■ G(W )

✝❑
G(W )

■❙❏❑
F④❩❙❏❏✝⑦✝■ ✠ ❱❲ ■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚✝ Γ0 ∈ S(G,F)

✠ ✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ Γi = (Γ0\{e1})∪

{ei}
●❙❚✆ i = 3, . . . , s

✠ ✑❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆ ♠❚✝ ✠ ❩❙♥♥✝ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ei ✠ i = 1, . . . , s ▲●●▲✆❑❱✝❏❏✝❏❑ ☛✂✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ Fj ✂❱✍ ❍✆✝❏❑■ ✠ ▲❲❙✆■ Γi ∈ S(G,F) ●❙❚✆ i = 3, . . . , s
✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠ ❙❏ ▲ axΓ0 =

axΓi = α
✠ ✟❙❏❩ bxΓi = bxΓ0 = β

✝❑ ✝❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ b(ei) = b(e1)
●❙❚✆ i = 3, . . . , s

✠ ✏▲✆■s♥❍❑✆❱✝ ✠ ❙❏ ▲ ✂❙❏❩
b(e) = ρ ●❙❚✆ ρ ∈ IR, ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ T1.

✒✓ ✠☛✔✔
✈▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ✠ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ f ∈ T2

✠ ✟ ✄▲●✆①■ ❲▲ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏ ☛✔ ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝
i ∈

{1, . . . , s}
❑✝❲ ♠❚✝ f ∈ Fji ✠ ✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ Γf = (Γi\{ei}) ∪ {f}

✒✆✝■● ✠ Γf =

(Γ0\{ei}) ∪ {f}
✔ ■❱

i ∈ {3, . . . , s}
✒✆✝■● ✠ i ∈ {1, 2}✔ ❙✤ Γ0

✝❑
Γi

■❙❏❑ ❲✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■✂ ✄▲✆✕❑✝■ ❱❏❑✆❙✂❚❱❑■ ●✆❍❩❍✂✝♥♥✝❏❑ ✠ ✑❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆ ♠❚✝ axΓf = axΓi = axΓ0 = α
✠ ✟❙❏❩

bxΓf = bxΓi = bxΓ0 = β ✠ ✝❑ ✂❙❏❩ b(f) = b(ei)
✠ ✒✝❩❱ ▲r ❙❚❑❍ ☛ ✒✓ ✠☛✔✔ ✂❙❏❏✝

b(e) = ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ T1 ∪ T2.
✒✓ ✠☛☞✔

✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ e ∈ EG(W )
✠ ✎❱

G(W )\e
✝■❑

F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ▲❲❙✆■ Γ0\{e}
✝■❑ ■❙❲❚❑❱❙❏✂✝

S(G,F) ✠ ✝❑ ✂❙❏❩ b(e) = 0
✠ ✎❱❏❙❏ ✠ ✂ ✄▲●✆①■ ✓✔ ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ✂✝❚⑦ ▲✆✕❑✝■ g1, g2

■▲❑❱■✡▲❱■▲❏❑❲✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ✓ ✠☛✔ ✠ ✓ ✠♦✔ ✠ ✓ ✠✓✔ ✠ ✎❙❱❑ Γ′
0 = (Γ0\{e1, e2, e}) ∪ {g1, g2}

✠ ☎❏ q▲ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝
Γ′

0 ∈ S(G,F)
✠ ✟ ▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ❏❙❚■ ❏❙❑✝✆❙❏■ Hi

❲✝ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ✂✝
G

❱❏✂❚❱❑ ●▲✆ Γ′
0\Fi

✠●❙❚✆ i ∈ {1, . . . , t} ✠✎❙❱❑ Fi ❑✝❲ ♠❚✝ i ∈ Ie
✒❙✤ Ie

✝■❑ ✂❍✌❏❱ ✂▲❏■ ❲▲ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏ ✓✔✔ ✠ ✏▲✆ ✓ ✠☛✔ ✠ g1, g2 6∈ Fi
✠✒❙♥♥✝

G(W )
✝■❑

F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ■❱ Hi

❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ▲❲❙✆■ ❱❲ ✂❙❱❑ ✝⑦ ❱■❑✝✆
W1 ⊂ W ✠ ❑✝❲♠❚✝ δHi

(W1) = ∅
✠ ✒❙♥♥✝

EG(W )\{e} ⊂ Γ′
0
✠ ❱❲ ■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚✝ δG(W1,W\W1) ⊂ Fi ∪ {e}✝❑

g1, g2 ∈ δG(W\W1,W )
✠ ✈ ▲❱■ ❩✝❲▲ ❩❙❏❑✆✝✂❱❑ ✓ ✠✓✔ ✠✈ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ✠ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ Fi ▲q✝❩ i ∈ {1, . . . , t}\Ie ✠ t ❲❙✆■ Gi(W )\e

✝■❑❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✒❙♥♥✝ ✂ ✄▲●✆①■ ✓ ✠♦✔ ✠ {g1, g2}\Fi 6= ∅
✠ ✝❑ G(W )

✝■❑
F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❙❏ ▲ Hi

❩❙❏❏✝⑦✝ ✠✟❙❏❩ Γ′
0 ∈ S(G,F)

✠☎❏ ▲ ▲❚■■❱ axΓ′
0 = α

✠ ✟❙❏❩ bxΓ′
0 = β

✠ ✒❙♥♥✝
bxΓ0 = β

✝❑ ✂ ✄▲●✆①■ ✒✓ ✠☛☞✔ ✠ b(g1) =

b(g2) = b(e1) = b(e2)
✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ b(e) = 0

✠✟❙❏❩ b(e) = 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ EG(W )
✠ ✟ ✄❚❏✝ ✡▲✏❙❏ ■❱♥ ❱❲▲❱✆✝ ❙❏ ♥❙❏❑✆✝ ♠❚✝ b(e) = 0●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ EG(W )

✠ ✏▲✆ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❑ ✠ ✂ ✄▲●✆①■ ✒✓ ✠☛☞✔ ✠ ❱❲ ✝❏ ✆❍■❚❲❑✝ ♠❚✝ b = ρa
✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠❙❏ ▲ ρ > 0 ✠ ✝❑ ✂❙❏❩ ❲▲ ●✆✝❚q✝ ✝■❑ ❩❙♥●❲①❑✝ ✠

�

✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛✔ ✝❑ ❲✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ Fi = {ei+5}
●❙❚✆

i = 1, . . . , 5
✠ ✎❙❱❑ x̄ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❙❏❏❍✝ ●▲✆ x̄(ei) = 1

2
●❙❚✆ i = 1, . . . , 5

✝❑
x̄(ei) = 1●❙❚✆ i = 6, . . . , 10

✠ ✑❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆ ♠❚✝ x̄ ■▲❑❱■✡▲❱❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ❑✆❱q ❱▲❲✝■ ✝❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■✂✝ ❩❙❚● ✝ ●▲✆ ✆▲●●❙✆❑ ☛
F1, . . . , F5

✠ ✡▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ x̄ ■▲❑❱■✡▲❱❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝



✁ ✁✁ �✁ ✄�✁✂☎✂ ☎✟✟✁ ✆�✁ ✂✞ ✆✁✝✞☎☎ �✝✞✂✟ �☎✄�✂✂✟ �✂

1
2

1

e5

e6

e10

e2

e1

e9
e4

e8

e7

e3

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛✔ ✝ ✡❏ ●❙❱❏❑ ✝⑦❑✆✕♥✝ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝
●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✝❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠ ❱❲ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ✂❱✎ ❩❱❲✝ ✂✝ q❙❱✆ ♠❚✝ x̄ ✝■❑
❚❏ ●❙❱❏❑ ✝⑦❑✆✕♥✝ ✂❚ ●❙❲s❑❙● ✝ ✂❙❏❏❍ ●▲✆ ❩✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✠ �❍▲❏♥❙❱❏■ ✠ x̄ q ❱❙❲✝ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍

x(e1) + x(e2) + x(e3) + x(e4) + x(e5) ≥ 3,♠❚❱ ✝■❑ q▲❲❱✂✝ ●❙❚✆ ❲✝ ●❙❲s❑❙● ✝ ▲■■❙❩❱❍ ✠ ✟▲❏■ ❩✝ ♠❚❱ ■❚❱❑ ✠ ❏❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ ❩✝❑❑✝❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✡▲❱❑ ●▲✆❑❱✝ ✂ ✄❚❏✝ ❩❲▲■■✝ ●❲❚■ ❳❍❏❍✆▲❲✝ ✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q▲❲❱✂✝■ ●❙❚✆ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ✠

✟ ✠✟ ✠✁ ✓✑✒☞✕✏✌✒☞✖✎ ✠ �☛☞✑✌✟✖☞☛✏✕☞✌☞ ✌✑✒

✎❙❱✝❏❑ G = (V,E) ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ✝❑
F = {F1, . . . , Ft}

✠ t ≥ 2 ✠ ❚❏✝ ✡▲♥ ❱❲❲✝ ✂✝ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝■✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✂✝
E
✠ ✎❙❱❑ V0, V1, . . . , Vp

❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝
V ▲q✝❩ p ❱♥●▲❱✆ ✠ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ ●❙❚✆❑❙❚❑ i = 1, . . . , p ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ji ∈ {1, . . . , t} ❑✝❲ ♠❚✝ Fji ∩ δG(Vi, V0) 6= ∅

✠ ✎❙❱❑ Λ = {e ∈

E | e ∈ δG(Vk, Vl)∩Fjk ∩Fjl
✠ ●❙❚✆ k, l ∈ {1, . . . , p}} ✠ ✎❙❱❑ F =

⋃p
i=1(Fji∩δG(Vi, V0))∪Λ

✠✡❏✝ ❑✝❲❲✝ ❩❙❏✌❳❚✆▲❑❱❙❏ ■✝✆▲ ▲●● ✝❲❍✝ ❚❏✝ ★☎✜✠ ✍✩✠✡✘✙☎✜ ✟ ✧✞✘☎✙✆☛✥✄✡✠✘✙✘✙☎✜ ✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝✓ ✠☛☞✔ ✠
✏▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲▲ ❩❙❏✌❳❚✆▲❑❱❙❏ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂❙❏❏❍✝ ●▲✆ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛☞ ✠

✡▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❩❙✆✆✝■●❙❏✂▲❏❑✝ ▲ ■❱⑦ ❍❲❍♥ ✝❏❑■
V0, V1, . . . , V5

✠ t ❩✇▲♠❚✝ Vi ✝■❑ ▲■■❙❩❱❍ ❚❏✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ Fji ❑✝❲ ♠❚✝ Fji ∩ δG(Vi, V0) 6= ∅
●❙❚✆ i = 1, . . . , 5

✠ ✒✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■■❙❏❑ ✆✝●✆❍■✝❏❑❍■ ●▲✆ ✂❱✍❍✆✝❏❑■ ❑s● ✝■ ✂✝ ❲❱❳❏✝■ ✠ ✍❏ ✝✍✝❑ ✠ e1 ∈ Fj1 ∩ δG(V1, V0)
✠ e6 ∈

Fj2 ∩ δG(V2, V0)
✠ e5 ∈ Fj3 ∩ δG(V3, V0)

✠ e3, e4 ∈ Fj4 ∩ δG(V4, V0)
✝❑
e2 ∈ Fj5 ∩ δG(V5, V0)

✠�❙❑❙❏■ ♠❚✝ ❲ ✄▲✆✕❑✝ e7 ✝❏❑✆✝
V1

✝❑
V2

▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛ ❲▲ ✡❙❱■ ☛ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ Fj1 ✝❑ ☛ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝
Fj2

✠ ✝❑ ✂❙❏❩ e7 ∈ Λ
✠ ☎❏ ●✝❚❑ q❙❱✆ ✂✝ ●❲❚■ ♠❚✝ Λ = {e7}

✠
✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍

x(δG(V0, . . . , Vp)\F ) ≥
⌈p
2

⌉
.

✒✓ ✠☛✌✔



�� ✝✁✆✂☎�✟☎✞�✁✝ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂ ✂✂ ☎✁✟✂☎✂ ✟�

Fj1

Fj2

Fj3

Fj4

Fj5

Fj1 ∩ Fj2

e5

e6

e7

e4

e1

V5 V3

V0

V4

V1 V2

e2

e3

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛☞ ✝ ✡❏✝ ❩❙❏✌❳❚✆▲❑❱❙❏ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏
�✛✠☎✟✌✎✑ ✓ ✁☞✑ � ✧✙✜ ✞✍✡✆✙✘✞ ✁� ✁✂�✂ ☛✛✘ ☎✡✆✙✟☛ ✄ ☎✩✠ ✁ �✂✓✒✆ ✁

G,F
✂ ✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✑❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆ ♠❚✝ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ■❚❱q▲❏❑✝■ ■❙❏❑ q▲❲❱✂✝■ ● ❙❚✆ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ✠
x(δG\Fji

(Vi)) ≥ 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ i = 1, . . . , p,

x(e) ≥ 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ δ(V0)\F,

x(e) ≥ 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ (δG(Vk, Vl) ∩ Fjk)\Fjl, k = 1, . . . , p, l = 1, . . . , p, k 6= l.

✍❏ ■❙♥♥▲❏❑ ❩✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍
2x(δ(V0, . . . , Vp)\F ) ≥ p.

✍❏ ✂❱q❱■▲❏❑ ●▲✆ ♦ ✝❑ ✝❏ ▲✆✆❙❏✂❱■■▲❏❑ ❲✝ ♥ ✝♥❯✆✝ ✂✝ ✂✆❙❱❑✝ ☛ ❲ ✄✝❏❑❱✝✆ ■❚● ❍✆❱✝❚✆ ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠☛✌✔ ✠
�

✡✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✒✓ ✠☛✌✔ ■✝✆❙❏❑ ▲●●✝❲❍✝■ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛ ✟ ✧✞✘☎✙✆☛✥✄✡✠✘✙✘✙☎✜ ✠
✏▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❩❙✆✆✝■●❙❏✂▲❏❑ ☛ ❲▲ ❩❙❏✌❳❚✆▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲

✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛☞ ✝■❑ ✂❙❏❏❍✝ ●▲✆
x(δ(V0, V1, ..., V5)\F ) ≥ 3,

❙✤ F = {e1, . . . , e6, e7}
✠



✁ ✁✁ �✁ ✄�✁✂☎✂ ☎✟✟✁ ✆�✁ ✂✞ ✆✁✝✞☎☎ �✝✞✂✟ �☎✄�✂✂✟ ��

✟✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ■❱♥ ❱❲▲❱✆✝■ ☛ ✒✓ ✠☛✌✔ ▲●●✝❲❍✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝
F ④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❙❏❑ ❍❑❍ ❱❏❑✆❙④✂❚❱❑✝■ ✂▲❏■ ☞✔✓✌ ●❙❚✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ♦④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✒q❙❱✆ ■✝❩❑❱❙❏ ☛✠♦ ✠☛✠♦✔ ✠

☎❏ ✂❍✌❏❱❑ ☛ ●✆❍■✝❏❑ ♠❚✝❲♠❚✝■ ❏❙❑▲❑❱❙❏■ ♠❚❱ q❙❏❑ ✕❑✆✝ ❚❑❱❲✝■ ● ❙❚✆ ✂❍✌❏❱✆ ❲✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■❏❍❩✝■■▲❱✆✝■ ✝❑ ❲✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ■❚✎ ■▲❏❑✝■ ●❙❚✆ ♠❚✝ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✒✓ ✠☛✌✔ ✂❍✌❏❱■■✝❏❑ ✂✝■
✡▲❩✝❑❑✝■ ✠ ✎❙❱✝❏❑ Rji = Fji ∩ δG(Vi, V0)

●❙❚✆ i = 1, . . . , p
✝❑

∆ = F ∪ (
⋃
i=0,...,pEG(Vi))

✠✏▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ●❙❚✆ ❲▲ ❩❙❏✌❳❚✆▲❑❱❙❏ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛☞ ✠ ❙❏ ▲ Rj1 = {e1}
✠

Rj2 = {e6}
✠ Rj3 = {e5}

✠ Rj4 = {e3, e4}
✝❑
Rj5 = {e2}

✠
�✛✠☎✟✌✎✑ ✓ ✁☞☞ � ✧✙✜ ✞✍✡✆✙✘✞ ✁� ✁✂�✂ ✟✞✠ ✜✙✘ ✩✜ ☛ ✑ ✡★☛✘✘☛ ✟☛ ✁ �✂✓✒✆ ✁

G,F
✂ ✛ ☛✩ ✆☛✚ ☛✜✘ ✛✙

✆☛✛ ✡✛✛ ☛✠✘✙☎✜✛ ✛✩✙☎✡✜✘☛✛ ✛☎✜✘ ☎✞✠✙✠ ✞☛✛ ✁

✂✂ ✂ ✆ ☛✆ ✙✛✘☛ ✩✜ ☛✜✛ ☛✚✣✆☛ ✟ ✧✡✠✡✘☛✛
T̃ ⊆ δG(V1, . . . , Vp)

✘☛✆ ✄✩ ☛
T̃ ∪ ∆ ∈ S(G,F)

☛✘
|T̃ | = p+1

2

✁

✂✂ ✓ ☎✩✠ ✘☎✩✘☛ ✡✠✡✘☛
e ∈ δG(Vi, V

′
i )

�
i, i′ ∈ {1, . . . , p}

� ✙✆ ✜ ✧☛✆ ✙✛✘☛ ✄✡✛
i0 ∈ {1, . . . , t}

✘☛✆
✄✩ ☛

(Rji ∪ Rji′
∪ {e}) ⊆ Fi0

✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ ✒✓ ✠☛✌✔ ✂❍✌❏❱❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✂✝ ✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔ ✠ ✑❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆ ♠❚ ✄❱❲✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ T ∈ S(G,F)
❑✝❲❲✝ ♠❚✝ |T ∩ (δG(V0, . . . , Vp)\F )| = p+1

2

✠ ✎❱❏❙❏ ✠ ❲▲
✡▲❩✝ ✂❍✌❏❱✝ ●▲✆ ✒✓ ✠☛✌✔ ■✝✆▲❱❑ q ❱✂✝ ✠ ✝❑ ✂❙❏❩ ❏✝ ●❙❚✆✆▲❱❑ ●▲■ ✕❑✆✝ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠ ✎❙❱❑ T ′ =

T∩(δG(V0, . . . , Vp)\F )
✠ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ T ′∩δG(V0) 6= ∅

✠ ☎❏ ♥❙❏❑✆✝ ♠❚✝ |T ′∩δG(V0)| = 1

V5 V3

V4

V1 V2

V0

T ′

F

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛✌ ✝

✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛✌✔ ✠ ✍❏ ✝✍ ✝❑ ✠ ■❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ ❩✝ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❲✝ ❩▲■ ✝❑ ■❙❱✝❏❑ f1, f2

✂✝❚⑦ ▲✆✕❑✝■✂✝
T ′ ∩ δG(V0)

✠ ✎❙❱✝❏❑ i1, i2 ∈ {1, . . . , p} ❑✝❲■ ♠❚✝ f1 ∈ δG(Vi1 , V0)
✝❑
f2 ∈ δG(Vi2, V0)

✠✝❑ ■❚●●❙■❙❏■ ✠ ■ ✠● ✠✂ ✠❳ ✠✠ ♠❚✝ i1 6= i2
✠ ✒❙♥♥✝

T ∈ S(G,F) ✠ ✝❑ ✂❙❏❩ G[T\Fji]
✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝●❙❚✆ i = 1, . . . , p ✠ ❙❏ ▲ T ∩ (δG(Vi)\Fji) 6= ∅

●❙❚✆ ❑❙❚❑ i ∈ {1, . . . , p}\{i1, i2} ✠ ✒❙♥♥✝
T ∩ (δG(Vi)\Fji) = T ′ ∩ (δG(Vi)\Fji)

✠ ❙❏ ▲ ✂❙❏❩ T ′ ∩ (δG(Vi)\Fji) 6= ∅
●❙❚✆ ❑❙❚❑



�� ✝✁✆✂☎�✟☎✞�✁✝ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂ ✂✂ ☎✁✟✂☎✂ ✟�

i ∈ {1, . . . , p}\{i1, i2}
✠ ☎❏ ▲ ✂❙❏❩ |T ′| ≥ 2 + p−2

2

✠ ✒❙♥♥✝
p

✝■❑ ❱♥ ●▲❱✆ ✠ ❩✝❲▲ ❱♥●❲❱♠❚✝♠❚✝ |T ′| ≥ p+3
2

✠ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲✂❱❩❑❱❙❏ ✠✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ ❑❙❚❑✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
S(G,F) ✠ ✂❙❏❑ ❲✝ q✝❩❑✝❚✆ ✂ ✄❱❏❩❱✂✝❏❩✝ ■▲❑❱■✡▲❱❑ ✒✓ ✠☛✌✔

☛ ❲ ✄❍❳▲❲❱❑❍ ✠ ❩❙❏❑❱✝❏❑ ▲❚ ●❲❚■ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝
δG(V0)\F

✠ ✎❱ ☛✔ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ■▲❑❱■✡▲❱❑✝ ✠ ▲❲❙✆■❑❙❚❑✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
S(G,F)

✂❙❏❑ ❲✝ q✝❩❑✝❚✆ ✂ ✄❱❏❩❱✂✝❏❩✝ ■▲❑❱■✡▲❱❑ ✒✓ ✠☛✌✔ ☛ ❲ ✄❍❳▲❲❱❑❍ ❩❙❏❑❱✝❏❑✝⑦▲❩❑✝♥ ✝❏❑ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝
δG(V0)\F

✠ ✈▲❱■ ❩✝❲▲ ❱♥ ●❲❱♠❚✝ ♠❚✝ ❲▲ ✡▲❩✝ ✂❍✌❏❱✝ ●▲✆ ✒✓ ✠☛✌✔ ✝■❑❩❙❏❑✝❏❚✝ ✂▲❏■ ❲ ✄✇s●✝✆●❲▲❏ ∑
e∈δG(V0)\F x(e) = 1

✠ ✈ ▲❱■ ✠ ❩✝❩❱ ❩❙❏❑✆✝✂❱❑ ❲✝ ✡▲❱❑ ♠❚✝ ✒✓ ✠☛✌✔✂❍✌❏❱❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠✈ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ e ∈ δG(Vi, Vi′)
●❙❚✆ i, i′ ∈ {1, . . . , p} ✠ ✒❙♥♥✝ ✒✓ ✠☛✌✔✝■❑ ✂❱✍ ❍✆✝❏❑✝ ✂✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ x(e) ≥ 0 ✠ ❱❲ ✂❙❱❑ ✝⑦ ❱■❑✝✆ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✠ ❏❙❑❍✝ T1

✠ ✂✝
S(G,F)❩❙❏❑✝❏▲❏❑ e ✝❑ ✂❙❏❑ ❲✝ q✝❩❑✝❚✆ ✂ ✄❱❏❩❱✂✝❏❩✝ ■▲❑❱■✡▲❱❑ ✒✓ ✠☛✌✔ ☛ ❲ ✄❍❳▲❲❱❑❍ ✠ ✎❙❱❑ T̃1 = T1\∆

✠✒❙♥♥✝
|T̃1| =

p+1
2

✠ e ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ▲✂r ▲❩✝❏❑ ☛ ▲❚ ●❲❚■ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝
T̃1\{e}

✝❑
δG(Vi, Vi′) ∩

T̃1 = {e}
✠ ✎❱

Rji ∪ Rji′
∪ {e} ⊆ Fi0

●❙❚✆ i0 ∈ {1, . . . , t} ✠ ▲❲❙✆■ G[T1\Fi0 ]
❏ ✄✝■❑ ●▲■❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❩✝ ♠❚❱ ✝■❑ ❱♥●❙■■❱❯ ❲✝ ✠

�

�✛✠☎✟✌✎✑ ✓ ✁☞✘ � ✧✙✜ ✞✍✡✆✙✘✞ ✁� ✁✂�✂ ✟✞✠ ✜✙✘ ✩✜ ☛ ✑ ✡★☛✘✘☛ ✟☛ ✁ �✂✓✒✆ ✁
G,F

✂ ✛✙
✂✂ ✆✡ ★☎✜✟✙✘✙☎✜ ✂✂ ✟✩ ✘✎ ✞☎✠✦✚ ☛ � ✁✂✂ ☛✛✘ ✛✡✘✙✛✑ ✡✙✘☛�
✂✂

G(Vi)
☛✛✘ ✂✥

F
✥★☎✜✜ ☛✆ ☛ ✄ ☎✩✠

i = 0, 1, . . . , p
�

�✂ ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘
i, i′ ∈ {1, . . . , p}

�
e ∈ Rji

☛✘
l ∈ {1, . . . , t}

�
(Rji ∪Rji′

)\(Fl ∪ {e}) 6= ∅
�

✄✂ ✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘
e ∈ δG(Vi, Vi′)

�
i, i′ ∈ {1, . . . , p}

� ✙✆ ✜ ✧☛✆ ✙✛✘☛ ✄✡✛
i0 ∈ {1, . . . , t}

✡☎☛★ ✛☎✙✘
Fji ∪ {e} ⊆ Fi0

� ✛☎✙✘
Fji′ ∪ {e} ⊆ Fi0

✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ �❙❑❙❏■ ❲ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✒✓ ✠☛✌✔ ●▲✆ ax ≥ α
✝❑ ■❙❱❑ bx ≥ β ❚❏✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂❍✌❏❱■④■▲❏❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✂✝ ✈✎✑✏�✟ ✒

G,F
✔ ❑✝❲❲✝ ♠❚✝ {x ∈ ✈✎✑✏�✟

(G,F) ✒ ax = α} ⊆ {x ∈✈✎✑✏�✟
(G,F) ✒ bx = β}

✠ ✒❙♥♥✝ ❏❙❚■ ❲ ✄▲q❙❏■ ✡▲❱❑ ●✆❍❩❍✂✝♥♥✝❏❑ ✠ ❏❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ♥ ❙❏④❑✆✝✆ ♠❚✝ b = ρa ●❙❚✆ ρ > 0
✠✎❙❱❑ G̃ = (Ṽ , Ẽ)

❲✝ ❳✆▲●✇✝ ❙❯❑✝❏❚ ✝❏ ❩❙❏❑✆▲❩❑▲❏❑ ❲✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ V0, . . . , Vp
✠ ✎❙❱✝❏❑

p = 2k + 1 ✠ k ≥ 1
✠ ✟ ✄▲●✆①■ ❲▲ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏ ☛✔ ✂❚ ❑✇❍❙✆①♥ ✝ ✓ ✠☛☛ ✠ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝✂ ✄▲✆✕❑✝■ T̃ ⊆ δG(V1, . . . , Vp)

❑✝❲ ♠❚✝ |T̃ | = k + 1
✝❑
T0 = T̃ ∪ ∆ ∈ S(G,F)

✠ ✟❙❏❩
T̃ ∩ δG(Vi) 6= ∅

●❙❚✆ i = 1, . . . , 2k + 1
✠ t●✆①■ ✂ ✄❍q✝❏❑❚✝❲❲✝■ ● ✝✆♥❚❑▲❑❱❙❏■ ✂✝ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝

V1, . . . , V2k+1
✠ ❙❏ ●✝❚❑ ■❚●●❙■✝✆ ♠❚✝ T̃ = {e1, e2, . . . , ek+1}

❑✝❲ ♠❚✝ ei ∈ δG(V2i−1, V2i)●❙❚✆ i = 1, 2, . . . , k + 1
✒❙✤ ❲✝■ ❱❏✂❱❩✝■ ■❙❏❑ ●✆❱■ ♥ ❙✂❚❲❙ 2k + 1

✔ ✠ ☎❏ ● ✝❚❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆♠❚✝ T̃ ∩ δ(V1) = {e1, ek+1}
✝❑ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝

T̃\{e1}
■❙❏❑ ✂✝❚⑦ ☛ ✂✝❚⑦ ❏❙❏ ▲✂r ▲❩✝❏❑✝■

✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠☛✗✔ ✠ ✎❙❱❑ e ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝
δG(V2)\Fj2

✝❏❑✆✝
V2

✝❑
Vl

✠ l 6= 2
✠ ✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ Te = (T0\{e1}) ∪ {e}

✠ ☎❏ q▲ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ Te ∈ S(G,F)
✠✒❙♥♥✝ ●▲✆ ♦✔

G(Vi)
✝■❑ ♦④F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✝❑ ✂❙❏❩

F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ▲❲❙✆■ ● ❙❚✆ i = 0, 1, . . . , 2k+1 ✠❱❲ ■❚✎ ❑ ✂✝ ♥ ❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ G̃[Te\Fj]
✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ●❙❚✆ j = 1, . . . , t

✠
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V1 V2

V3

V4

V5

V5

V0

e2

e1

e3

V2k+1 e

ek+1

F

T̃

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠☛✗ ✝

✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❚❏ ■❙♥♥✝❑
Vi

✠ i ∈ {1, . . . , p} ✠ ✎❙❱❑ f ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝
Te\∆

❱❏❩❱✂✝❏❑✝ ☛
Vi

✠ �❙❑❙❏■ ♠❚✝ f ∈ (T̃\{e1}) ∪ {e}
✠ ✎❙❱❑ i′ ❑✝❲ ♠❚✝ f ∈ δG(Vi, Vi′)

✠ ✟ ✄▲●✆①■ ✓✔ ✠ ❙❏ ▲
(Rji ∪ Rji′

)\Fj 6= ∅
✠ ✍❑ ✠ ●▲✆ ✔ ✔ ❙❏ ▲ (Fji ∪ {f})\Fj 6= ∅ 6= (Fji′ ∪ {f})\Fj

✠ ✟❙❏❩ ✂▲❏■
G̃[Te\Fj ]

✠ Vi ✝■❑ ✆✝❲❱❍ ☛
V0

●▲✆ ❚❏✝ ❩✇✝♥ ❱❏ ❩❙❏■❱■❑▲❏❑ ✝❏ ❚❏✝ ❙❚ ✂✝❚⑦ ▲✆✕❑✝■ ✠✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ ✂▲❏■ G̃[Te\Fj]
❑❙❚■ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■

Vi
✠ i = 1, . . . , p

■❙❏❑ ✆✝❲❱❍■ ☛
V0

✠ ✟❙❏❩
G̃[Te\Fj ]

✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✝❑ Te ✝■❑ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
S(G,F)

✠✒❙♥♥✝
axT0 = axTe ✠ ❙❏ ▲ bxT0 = bxTe

✝❑ ✂❙❏❩ b(e1) = b(e)
✠ ✒❙♥♥✝

e
✝■❑ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝

δG(V2)\Fj2
❩✇❙❱■❱✝ ▲✆❯❱❑✆▲❱✆✝♥ ✝❏❑ ✠ ❱❲ ■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ρ2

❑✝❲ ♠❚✝
b(e) = ρ2

●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ δG(V2)\Fj2.
✒✓ ✠☛✗✔

✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❚❏ ■❙♥♥✝❑
Vi

✠ i ∈ {1, . . . , p}\{2} ✠ ✝❑ ■❙❱❑ i′ ∈ {1, . . . , p}\{i} ❑✝❲ ♠❚✝
δG(Vi, Vi′) ∩ (T̃\{e1}) 6= ∅

✠ �❙❑❙❏■ ♠❚✝ ■❙❱❑ i′ = i + 1 ✠ ■❙❱❑ i′ = i − 1
✠ ✒❙♥♥✝

G
✝■❑❩❙♥●❲✝❑ ✠ δG(Vi′ , V2) 6= ∅

✠ ✎❙❱❑ g ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝
δ(Vi′, V2)

✠ ✝❑ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■
Tg = (T0\{e1}) ∪ {g}

✠ ✏▲✆ ❲✝ ●✆❍❩❍✂✝❏❑ ✂❍q✝❲❙●●✝♥✝❏❑ ✠ Tg ∈ S(G,F)
✠ ✉ ✝♥ ▲✆♠❚❙❏■❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ♠❚✝ Tg ▲ ❚❏✝ ■❑✆❚❩❑❚✆✝ ■❱♥ ❱❲▲❱✆✝ ☛ ❩✝❲❲✝ ✂✝

T0
✠ ❩ ✄✝■❑④☛④✂ ❱✆✝ |Tg\∆| = k + 1

✠✟✝ ❲▲ ♥ ✕♥✝ ✡▲✏❙❏ ♠❚✝ ●✆❍❩❍✂✝♥♥✝❏❑ ✠ ❙❏ ●✝❚❑ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ρi ❑✝❲ ♠❚✝
b(e) = ρi

●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ δG(Vi)\Fji.
✒✓ ✠♦♣✔

✟✝ ✒✓ ✠☛✗✔ ✝❑ ✒✓ ✠♦♣✔ ✠ ❙❏ ● ✝❚❑ ✂❍✂❚❱✆✝ ♠❚✝ ρi = ρ ●❙❚✆ i = 1, . . . , p
✝❑
ρ ∈ IR ✠ ✝❑ ✂❙❏❩

b(e) = ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F
✠✎❱

e
✝■❑ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝

EG(Vi)
✠ ●❙❚✆ i ∈ {0, . . . , p} ✠ ❩❙♥♥✝

G(Vi)
✝■❑ ♦④F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠

T ′
0 = T0\{e}

✝■❑ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
S(G,F)

✝❑ ✂❙❏❩ b(e) = 0
✠✈ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ■❙❱❑ e ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝

Rji
●❙❚✆ i ∈ {1, . . . , p} ✠ ☎❏ ♥❙❏❑✆✝ ♠❚✝ T 0 = T0\{e} ∈

S(G,F)
✠ ✎❙❱❑ i′ ∈ {1, . . . , p}\{i} ❑✝❲ ♠❚✝ δG(Vi, Vi′)∩ T̃ 6= ∅

✠ ✎❙❱❑ j ∈ {1, . . . , t} ✠ ✟ ✄▲●✆①■❩✔ ❙❏ ▲ (Rji ∪ Rji′
)\Fj 6= ∅

✠ ✎❱
e ∈ Fj

✠ ▲❲❙✆■ G(T 0\Fj) = G(T0\Fj)
✠ ✝❑ ✂❙❏❩ G(T 0\Fj)✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ e 6∈ Fj

✠ ✏▲✆ ❩✔
(Rji ∪ Rji′

)\(Fj ∪ {e}) 6= ∅
✠ t ❲❙✆■ ✂▲❏■
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G̃[T̃0\Fj]
❲✝■ ✂✝❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ Vi ✝❑ Vi′ ■❙❏❑ ✆✝❲❱❍■ ☛

V0

✠ ✒❙♥♥✝ T0 ∈ S(G,F)
✝❑ ✂❙❏❩❑❙❚■ ❲✝■ ▲❚❑✆✝■ ■❙♥♥✝❑■ ■❙❏❑ ✆✝❲❱❍■ ☛

V0
✠ ❙❏ ▲ G̃[T 0\Fj ]

❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ ❙❏ ▲
b(e) = 0

✠ ✟ ✄❚❏✝ ✡▲✏❙❏ ■❱♥ ❱❲▲❱✆✝ ❙❏ ♥❙❏❑✆✝ ♠❚✝ b(e) = 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ Λ
✠☎❏ ▲ ✂❙❏❩ ♥❙❏❑✆❍ ♠❚✝

b(e) =

{
ρ ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ δG(V1, . . . , Vp)\F,

0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ ∆.

✟ ✄❙✤ b = ρa
✠ ✒❙♥♥✝ bx ≥ β

✂❍✌❏❱❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ✠ ❙❏ ▲ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ρ > 0
✠

�

✁ ✞� ❖❧✢✚✥✜✗✫✖✛ ✭✙ ✚✢✭❣✧✜✗✫✖

✎❙❱✝❏❑ G = (V,E) ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ✝❑
F = {F1, . . . , Ft} ⊆ 2E ▲q✝❩ t ≥ 2 ❚❏✝ ✡▲♥ ❱❲❲✝✂ ✄✝❏■✝♥❯❲✝■ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✂✝ E ✠ ✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲✝ ●❙❲s❑❙● ✝ P (G,F)

✂❍✌❏❱ ●▲✆ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■❑✆❱q ❱▲❲✝■ ✝❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝ ✞
x(e) ≥ 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E, ✒✓ ✠♦ ☛✔
x(e) ≤ 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E, ✒✓ ✠♦♦✔

x(δGi
(W )) ≥ 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ W ⊆ V, ∅ 6= W 6= V, i = 1, . . . , t.

✒✓ ✠♦✓✔
✏❚❱■♠❚✝ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✂✝ P (G,F)

✝■❑ ● ❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ✠ ❲✝ ●✆❙④❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ●✝❚❑ ■✝ ✆❍■❙❚✂✆✝ ✝❏ ❑✝♥●■ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ✂▲❏■ ❲▲ ❩❲▲■■✝ ✂✝■ ❳✆▲●✇✝■ G●❙❚✆ ❲✝■♠❚✝❲■ ✈ ✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔✄
P (G,F)

✠
✟ ▲❏■ ❩✝❑❑✝ ■✝❩❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ✂❍❩✆❱q❙❏■ ♠❚✝❲♠❚✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ✂✝ ❳✆▲●✇✝■ ✠✒✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ✠ ♠❚❱ ●✆❍■✝✆q✝❏❑ ❲▲ ●✆❙●✆❱❍❑❍ ✈ ✎✑✏�✟ ✒

G,F
✔✄
P (G,F) ✠ ●✝❚q✝❏❑ ✕❑✆✝ ❑✆①■❚❑❱❲✝■ ✂▲❏■ ❲▲ ✆❍■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ●▲✆ ❚❏✝ ♥❍❑✇❙✂✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✠ ✍ ❲❲✝■ ❚❑❱❲❱■✝❏❑ ✂✝■❱✂❍✝■ ■❱♥ ❱❲▲❱✆✝■ ☛ ❩✝❲❲✝■ ✂❍q✝❲❙●● ❍✝■ ●▲✆ ⑨✝✆❱q ❱❏ ✝❑ ▲❲ ✠ ✂▲❏■ ☞✕✕✌ ●❙❚✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂❚■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ♦④▲✆✕❑✝ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠

✍❑▲❏❑ ✂❙❏❏❍✝ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ x ✂✝ P (G,F) ✠ ❏❙❑❙❏■ ●▲✆✝
E0(x)

❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ e ∈ E ❑✝❲❲✝■ ♠❚✝ x(e) = 0 ✠
✝
E1(x)

❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ e ∈ E ❑✝❲❲✝■ ♠❚✝ x(e) = 1 ✠
✝
Ef(x)

❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ e ∈ E ❑✝❲❲✝■ ♠❚✝ 0 < x(e) < 1 ✠
✝
Vi(x)

❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ■❙♥♥✝❑■ v ∈ V ❑✝❲■ ♠❚✝ x(δGi
(v)) = 1 ✠ ●❙❚✆ i = 1, . . . , t ✠✝

τi(x)
❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ❩❙❚●✝■ ✂▲❏■ Gi

■✝✆✆❍✝■ ● ❙❚✆ x ✠ ●❙❚✆ i = 1, . . . , t
✠
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✎❙❱❑ x ❚❏ ●❙❱❏❑ ✝⑦❑✆✕♥✝ ✂✝
P (G,F)

✠ t ❲❙✆■ ❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ✂✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ τ ′i(x) ⊂ τi(x)
●❙❚✆

i = 1, . . . , t
❑✝❲■ ♠❚✝ x ■❙❱❑ ❲ ✄❚❏❱♠❚✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂❚ ■s■❑①♥ ✝

S(x) =






x(e) = 0 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E0(x),

x(e) = 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ E1(x),

x(δG\Fi
(v)) = 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ v ∈ Vi(x), i = 1, . . . , t,

x(δG\Fi
(W )) = 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ δG\Fi

(W ) ∈ τ ′i(x), i = 1, . . . , t,

❙✤ |E0(x)|+ |E1(x)|+
∑

i=1,...,t |τ
′
i(x)| = |E|

✠

✟ ✠✁ ✠✟ ✡☛ ☛✕✏☞✌✑✒✎ ✠✖ ✕☛✠☛☞☞✌✑✒ ✖☞ ☛ ✑✌✒☞✎ ✖✌☞✕✁✍✖✎

✒❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ x ✂✝
P(G,F)

✠ �❙❚■ ✂❙❏❏❙❏■ ✂▲❏■ ❚❏ ●✆✝♥ ❱✝✆ ❑✝♥●■ ✠ ♠❚✝❲♠❚✝■❲✝♥♥✝■ ❑✝❩✇❏❱♠❚✝■ ✠ ✒✝■ ❲✝♥♥✝■ ■✝✆❙❏❑ ❚❑❱❲❱■❍■ ●▲✆ ❲▲ ■❚❱❑✝ ●❙❚✆ ❩▲✆▲❩❑❍✆❱■✝✆ ✂❱✍❍✆✝❏❑✝■
❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ✂✝ ❳✆▲●✇✝■ ✠
✆✑✎✎✑ ✓ ✁☞✓ � ☎✙✘

f ∈ E
✩✜ ☛ ✡✠✡✘☛ ✘☛✆ ✆☛ ✄✩ ☛

x(f) = 0
✁ � ☎✙✘

G′ = (V ′, E ′)
✆☛ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛

☎✣✘☛✜✩ ✁ ✄✡✠✘✙✠ ✟☛
G

☛✜ ✛✩✄✄ ✠✙✚ ✡✜✘
f

✁ � ☎✙✘
F′ = {F ′

1, . . . , F
′
t}

✡☎☛★
F ′
i = Fi\{f}

✄ ☎✩✠
i = 1, . . . , t

✁ � ☎✙✘
x′

✆✡ ✠☛✛✘✠✙★✘✙☎✜ ✟☛
x

✟✡✜✛
E ′

✁ � ✆☎✠✛
x

☛✛✘ ✩✜ ✄ ☎✙✜✘ ☛✆ ✘✠✡✚ ☛ ✟☛
P(G,F)✛✙ ☛✘ ✛ ☛✩ ✆☛✚ ☛✜✘ ✛✙

x′
☛✛✘ ✩✜ ✄ ☎✙✜✘ ☛✆ ✘✠✡✚ ☛ ✟☛

P(G′,F′)
✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✓✆❱q ❱▲❲✝ ✠
�

✆✑✎✎✑ ✓ ✁☞✤ � ☎✙✘
W ⊆ V

✩✜ ☛✜✛ ☛✚✣✆☛ ✟☛ ✛☎✚✚ ☛✘✛ ✟☛
V

✡☎☛★
δG(W ) = {f, g}

✘☛✆
✄✩ ☛

x(f) = x(g) = 1
✁ �✩✄✄ ☎✛☎✜✛ ✄✩ ☛

f
✡✄✄✡✠✘✙☛✜✘ ✁ ✩✜ ✛ ☛✩ ✆ ☛✜✛ ☛✚✣✆☛ ✟☛

F
� ✜☎✘✞

Fi0
�

☛✘
Fi0 = {f}

✁ � ☎✙✘
G′ = (V ′, E ′)

✆☛ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛ ☎✣✘☛✜✩ ✁ ✄✡✠✘✙✠ ✟☛
G

☛✜ ★☎✜✘✠✡★✘✡✜✘
f

✁ � ☎✙✘
F′ = {F ′

1, . . . , F
′
t}

✡☎☛★
F ′
i = Fi\{f}

✄ ☎✩✠
i = 1, . . . , t

✁ � ✙
x

☛✛✘ ✩✜ ✄ ☎✙✜✘ ☛✆ ✘✠✡✚ ☛ ✟☛

P(G,F)
✡✆☎✠✛

x′
☛✛✘ ✩✜ ✄ ☎✙✜✘ ☛✆ ✘✠✡✚ ☛ ✟☛

P(G′,F′)
☎✂
x′

☛✛✘ ✆✡ ✠☛✛✘✠✙★✘✙☎✜ ✟☛
x
✛✩✠

E ′ ✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✎❙❱❑ x ❚❏ ●❙❱❏❑ ✝⑦❑✆✕♥✝ ✂✝
P(G,F)

✠ ☎❏ ● ✝❚❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ❩❙♥♥✝
δG(W ) =

{f, g} ✠ f, g ❏✝ ●✝❚q✝❏❑ ●▲■ ▲●●▲✆❑✝❏❱✆ ▲❚ ♥ ✕♥✝ ✝❏■✝♥❯❲✝ Fi ✠ ✍❏ ✝✍✝❑ ✠ ❙❏ ▲❚✆▲❱❑ ✂▲❏■❩✝ ❩▲■ x(δGi
(W )) = 0 < 1 ✠ ❩✝ ♠❚❱ ❩❙❏❑✆✝✂❱❑ ❲✝ ✡▲❱❑ ♠❚✝ x ✝■❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝

P(G,F)
✠ ☎❏q✝❚❑ ♥ ❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ ❲✝■ ❩❙❚●✝■ ✂❚ ■s■❑①♥ ✝

S(x)
■❙❏❑ ▲❚■■❱ ✂✝■ ❩❙❚● ✝■ ✂▲❏■ G′ ✝❑ ✠ ✂❙❏❩■✝✆✆❍✝■ ● ❙❚✆ x′ ✠ ✏❙❚✆ ❩✝❲▲ ✠ ❱❲ ■❚✎ ❑ ✂✝ ♥❙❏❑✆✝✆ ♠❚✝ ●❙❚✆ ❑❙❚❑✝ ❩❙❚● ✝ δGi

(U)
✂✝
S(x) ✠ ❙❏▲ δGi

(U) = δG′
j
(U ′) ●❙❚✆ U ′ ⊂ V ′ ✝❑ j ∈ {1, ..., t} ✠ ❙✤ G′

j

✝■❑ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ●▲✆❑❱✆✂✝
G′ ✝❏ ■❚●●✆❱♥ ▲❏❑ F ′

j

✠ ✍❏ ✝✍ ✝❑ ✠ ❏❙❑❙❏■ ♠❚✝ ✠ ❩❙♥♥✝
x(f) = x(g) = 1

✝❑
S(x)

✝■❑ ❏❙❏■❱❏❳❚❲❱①✆✝ ✠ f, g 6∈ δGi
(U)

✠ ✎❱
f ▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛

EG(U)
✒✆✝■● ✠ f ∈ EG(U)) ✠ ▲❲❙✆■ ❱❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆



�� ✝✁✆✂☎�✟☎✞�✁✝ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂ ✂✂ ☎✁✟✂☎✂ ✟�

g

f

U2

U1 U4

U3

W W

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠♦♣ ✝

♠❚✝ δGi
(U) = δG′

i
(U ′) ✠ ❙✤ U ′ = U

✒✆✝■● ✠ U ′ = U
✔ ✠ ☎❏ ●✝❚❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ❩✝ ❩▲■ ❏✝ ■✝

●✆❙✂❚❱❑ ♠❚✝ ■❱
i 6= i0

✠
✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ i = i0

✠ ✝❑ ♠❚✝ f ∈ δG(U)
✠ ✎❙❱❑ J ⊂ {1, . . . , t} ❑✝❲ ♠❚✝ g ∈ Fj ●❙❚✆ ❑❙❚❑

j ∈ J
✠ ✎❙❱❑ U1 = U ∩W ✠ U2 = W \U ✠ U3 = W ∩U

✝❑
U4 = W ∩U

✠ ✒❙♥♥✝
g 6∈ δGi0

(U) ✠❙❏ ●✝❚❑ ■❚●●❙■✝✆ ✠ ■ ✠● ✠✂ ✠❳ ✠✠ ♠❚✝ g ∈ δG(U2, U3)
✠ ✟✝ ♥ ✕♥✝ ❙❏ ●✝❚❑ ■❚●●❙■✝✆ ♠❚✝ f ∈

δG(U1, U3)
✒q❙❱✆ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦♣✔ ✠ ✎❙❱❑ D = δGi0

(U)
✠ ☎❏ ●✝❚❑ ❏❙❑✝✆ ♠❚✝ ✠ ❩❙♥♥✝

Fi0 = {f} ✠
δG(U) = D ∪ {f}

✠ ✎❱
δG(U3, U4) 6= ∅

✠ ▲❲❙✆■ ■❙❱❑ δGi0
(U1)

✠ ■❙❱❑ δGi0
(U4)

✝■❑ ■❑✆❱❩❑✝♥ ✝❏❑❩❙❏❑✝❏❚✝ ✂▲❏■ δGi0
(U)

✠ ✒❙♥♥✝
δGi0

(U)
✝■❑ ■✝✆✆❍✝ ● ❙❚✆ x ✠ ❩✝❲▲ ❱♥●❲❱♠❚✝ ♠❚ ✄▲❚ ♥❙❱❏■❲ ✄❚❏✝ ✂✝■ ✂✝❚⑦ ❩❙❚● ✝■ δGi0

(U1)
✝❑
δGi0

(U4)
✝■❑ q ❱❙❲❍✝ ●▲✆ x ✠ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲✂❱❩❑❱❙❏ ✠ ✟❙❏❩

δG(U3, U4) = ∅ ✠ ✝❑ ✝❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❑ U4 = ∅
✠ ✑❲ ■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚✝ D = δG(U1, U2)

✠ ✝❑ δG(U2) =

D∪{g}
✠ ✒❙♥♥✝

x(D) = x(δGi0
(U)) = 1 ✠ ❱❲ ✝❏ ✆❍■❚❲❑✝ ♠❚✝ ❑❙❚❑✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝

D ✠ ▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑
☛ ❚❏ ❩✝✆❑▲❱❏ Fj , j ∈ J ✠ ✂❙❱❑ ▲q❙❱✆ ● ❙❚✆ q▲❲✝❚✆ ☛✝✆❙ ✠ ✎❱❏❙❏ ✠ ❙❏ ▲❚✆▲❱❑ x(δGj

(U2)) < 1 ✠❩✝ ♠❚❱ ✝■❑ ❱♥ ●❙■■❱❯❲✝ ✠ ✎❙❱❑ U ′ = U2

✠ ☎❏ ▲ δGi0
(U) = δG′

j
(U ′)

✠✈ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ✠ ■❙❱❑ S ′(x)
❲✝ ■s■❑①♥ ✝ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂✝

S(x)
✝❏ ■❚●●✆❱♥ ▲❏❑ ❲ ✄❍♠❚▲❑❱❙❏

x(f) = 1
✠
x′

✝■❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
S ′(x)

✠ ✒❙♥♥✝
S(x)

✝■❑ ❏❙❏ ■❱❏❳❚❲❱①✆✝ ✠ ❱❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆♠❚✝ S ′(x)
✝■❑ ▲❚■■❱ ❏❙❏ ■❱❏❳❚❲❱①✆✝ ✠ ✒❙♥♥✝ ❲✝■ ❍♠❚▲❑❱❙❏■ ✂✝

S ′(x)
❩❙✆✆✝■● ❙❏✂✝❏❑ ☛ ✂✝■❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝

P(G′,F′) ✠ ❙❏ ■▲❱❑ ▲❲❙✆■ ♠❚✝ x′ ✝■❑ ❚❏ ●❙❱❏❑ ✝⑦❑✆✕♥✝ ✂✝
P(G′,F′)

✠
�

✆✑✎✎✑ ✓ ✁☞✜ � ☎✙☛✜✘
u, v

✟☛✩✆ ✛☎✚✚ ☛✘✛ ✟☛
V

✁ �✩✄✄ ☎✛☎✜✛ ✄✩ ✧✙✆ ☛✆ ✙✛✘☛ ✟☛✩✆ ✡✠✡✘☛✛
f, g ∈

[u, v]
✘☛✆ ✆☛✛ ✄✩ ☛

✂✂
x(f) = x(g) = 1

� ☛✘
✂✂ ✙✆ ✜ ✧☛✆ ✙✛✘☛ ✄✡✛

i ∈ {1, . . . , t}
✘☛✆ ✄✩ ☛

f, g ∈ Fi
✁

� ☎✙✘
G′ = (V ′, E ′)

✆☛ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛ ☎✣✘☛✜✩ ☛✜ ★☎✜✘✠✡★✘✡✜✘ ✆☛✛ ✡✠✡✘☛✛ ✟☛
[u, v]

� ☛✘
F′ = {F ′

1, . . . , F
′
t}✡☎☛★

F ′
i = Fi\[u, v]

✁ � ✆☎✠✛� ✛✙
x

☛✛✘ ✩✜ ✄ ☎✙✜✘ ☛✆ ✘✠✡✚ ☛ ✟☛
P(G,F)

�
x′

☛✛✘ ✩✜ ✄ ☎✙✜✘ ☛✆ ✘✠✡✚ ☛
✟☛

P(G′,F′)
✁



✁ ✁� �✂ ✁☎☎✞�✁✝✟ ✂✂ ☎✁✂✂✆✞�✁✝ �✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✑❲ ✝■❑ ❩❲▲❱✆ ♠❚✝ x′ ∈ P(G′,F′)
✠ ✎❙❱❑ δGi

(U) ❚❏✝ ❩❙❚●✝ ✂✝
τ ′i(x)

✠ ☎❏ ♥❙❏❑✆✝ ♠❚✝
δGi

(U) ∩ [u, v] = ∅
✠ ✎❚●●❙■❙❏■ ♠❚✝ ❩✝ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❲✝ ❩▲■ ✠ ❩ ✄✝■❑④☛④✂ ❱✆✝ [u, v]\Fi ⊂ δGi

(U)
✠✒❙♥♥✝ ✂ ✄▲●✆①■ ♦✔

f
✝❑
g

❏ ✄▲●●▲✆❑❱✝❏❏✝❏❑ ●▲■ ▲❚ ♥ ✕♥✝ ✝❏■✝♥❯❲✝ Fi ✠ ❙❏ ● ✝❚❑ ■❚●●❙■✝✆■ ✠● ✠✂ ✠❳ ✠ ♠❚✝ f 6∈ Fi ✠ ✒❙♥♥✝
x(f) = 1

✝❑
x(g) > 0 ✠ ❱❲ ■ ✄✝❏■❚❱❑ ♠❚✝ g ∈ Fi ✝❑

x(e) = 0●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ [u, v]\(Fi ∪ {f})
✠ ✈ ▲❱■ ❩✝❲▲ ❱♥ ●❲❱♠❚✝ ♠❚✝ x(δGi

(U)) = 1
✝■❑ ✆✝✂❙❏❑▲❏❑✝✂▲❏■ S(x) ✠ ❩✝ ♠❚❱ ❩❙❏❑✆✝✂❱❑ ❲✝ ✡▲❱❑ ♠❚✝ S(x)

✝■❑ ❏❙❏ ■❱❏❳❚❲❱①✆✝ ✠✟❙❏❩ ✠ δG(U) ∩ [u, v] = ∅
✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ δG′

i
(U) = δGi

(U)
✝❑ ✂❙❏❩ x′(δG′

i
(U)) =

x(δGi
(U)) = 1

✠ ✎❙❱❑ S̃(x)
❲✝ ■s■❑①♥ ✝ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂✝ S(x)

✝❏ ■❚●●✆❱♥ ▲❏❑ ❲✝■ ❍♠❚▲❑❱❙❏■
x(f) = 1 ✠ x(g) = 1

✝❑
x(e) = 0 ▲q✝❩ e ∈ [u, v]

✠ ☎❏ ■▲❱❑ ▲❲❙✆■ ♠❚✝ x′ ✝■❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
S̃(x)

✠ ☎❏ ●✝❚❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ❍♠❚▲❑❱❙❏■ ✂✝
S̃(x)

❩❙✆✆✝■●❙❏✂✝❏❑ ☛✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝
P(G′,F′)

✠ ✒❙♥♥✝
S(x)

✝■❑ ❏❙❏ ■❱❏❳❚❲❱✝✆ ✠ S̃(x)
✝■❑ ▲❚■■❱ ❏❙❏ ■❱❏❳❚❲❱✝✆ ✠❩✝ ♠❚❱ ❱♥ ●❲❱♠❚✝ ♠❚✝ x′ ✝■❑ ❚❏ ●❙❱❏❑ ✝⑦❑✆✕♥✝ ✂✝

P(G′,F′)
✠

�

✆✑✎✎✑ ✓ ✁☞� � ☎✙✘
W ⊆ V

✩✜ ☛✜✛ ☛✚ ✣✆☛ ✟☛ ✛☎✚✚ ☛✘✛ ✡☎☛★
|W | ≥ 2

✘☛✆ ✄✩ ☛
G(W )

☛✛✘
F

✥★☎✜✜ ☛✆ ☛ ☛✘
x(e) = 1

✄ ☎✩✠ ✘☎✩✘
e ∈ EG(W )

✁ � ☎✙✘
G′ = (V ′, E ′)

✆☛ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛ ☎✣✘☛✜✩ ☛✜
★☎✜✘✠✡★✘✡✜✘

W
✁ � ☎✙✘

F′ = {F ′
1, . . . , F

′
t}

✡☎☛★
F ′
i = Fi\EG(W )

✁ � ☎✙✘
x′

✆✡ ✠☛✛✘✠✙★✘✙☎✜ ✟☛
x✛✩✠

E ′
✁ � ✙

x
☛✛✘ ✩✜ ✄ ☎✙✜✘ ☛✆ ✘✠✡✚ ☛ ✟☛

P(G,F)
� ✡✆☎✠✛

x′
☛✛✘ ✩✜ ✄ ☎✙✜✘ ☛✆ ✘✠✡✚ ☛ ✟☛

P(G′,F′)
✁

✣✟✑✡✏✑ ✁ ✒❙♥♥✝
x′ ∈ P(G′,F′) ✠ ❩❙♥♥✝ ❏❙❚■ ❲ ✄▲q❙❏■ ✡▲❱❑ ●✆❍❩❍✂✝♥♥✝❏❑ ✠ ❙❏ q▲ ♥❙❏④❑✆✝✆ ♠❚✝ x′ ✝■❑ ❲ ✄❚❏❱♠❚✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂ ✄❚❏ ■❙❚■④■s■❑①♥ ✝ ✂✝

S(x)
❩❙❏❑✝❏▲❏❑ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■✂✝

P(G′,F′)
✠✎❙❱❑ δGi

(U) ∈ τ ′i(x)
●❙❚✆ U ⊆ V

✝❑
i ∈ {1, . . . , t}

✠ ☎❏ ♥❙❏❑✆✝ ♠❚✝ ■❙❱❑ W ⊆ U
■❙❱❑

W ⊆ V \U
✠ ✍❏ ✝✍ ✝❑ ✠ ■❚●●❙■❙❏■ ▲❚ ❩❙❏❑✆▲❱✆✝ ♠❚✝ U ∩W 6= ∅ 6= (V \U) ∩W

✠ ✎❙❱✝❏❑
u ∈ U ∩W

✝❑
u′ ∈ (V \U)∩W

✠ ✒❙♥♥✝
G(W )

✝■❑
F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ❙❏ ■▲❱❑ ♠❚✝ G[EG(W )\Fi]✝■❑ ❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ u ✝❑

v
✂❙❱q✝❏❑ ✕❑✆✝ ✆✝❲❱❍■ ●▲✆ ❚❏ ❩✇✝♥ ❱❏ ✂✝

EG(W )\Fi
✠✟❙❏❩ ✠ ❩❙♥♥✝

x(e) = 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ e ∈ EG(W ) ✠ δGi
(U) ∩E1(x) 6= ∅

✠ ✈ ▲❱■ ❩✝❲▲ ❱♥●❲❱♠❚✝♠❚✝ x(δGi
(U)) = 1

✝■❑ ✆✝✂❙❏✂▲❏❑✝ ✂▲❏■ S(x) ✠ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲✂❱❩❑❱❙❏ ✠ ✟❙❏❩ ✠ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ❩❙❚● ✝■■✝✆✆❍✝■ ✂✝
S(x)

❩❙✆✆✝■● ❙❏✂✝❏❑ ☛ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝ ✂✝
P(G′,F′)

✠ ✎❙❱❑ S̄(x)
❲✝ ■s■④❑①♥ ✝ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂✝

S(x)
✝❏ ■❚●●✆❱♥ ▲❏❑ ❲✝■ ❍♠❚▲❑❱❙❏■ x(e) = 1 ✠ e ∈ EG(W )

✠
x′

✝■❑
❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝

S̄(x)
✠ ✒❙♥♥✝

S̄(x)
✝■❑ ❏❙❏ ■❱❏❳❚❲❱✝✆ ✠ ❩✝❩❱ ❱♥●❲❱♠❚✝ ♠❚✝ x′ ✝■❑ ❚❏ ●❙❱❏❑✝⑦❑✆✕♥✝ ✂✝

P(G′,F′)
✠

�

✎❙❱✝❏❑ θ1, . . . , θ4 ❲✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ❱❏❑✆❙✂❚❱❑✝■ ●▲✆ ❲✝■ ❲✝♥♥✝■ ✓ ✠☛✓ ④ ✓ ✠☛✔ ✠ ✆✝■● ✝❩❑❱q✝♥ ✝❏❑ ✠✙✁☛✁

θ1
✞ ■❚●●✆❱♥ ✝✆ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ e0 ∈ E0(x)

✠
θ2

✞ ❩❙❏❑✆▲❩❑✝✆ ❚❏✝ ▲✆✕❑✝ f ❑✝❲❲✝ ♠❚✝ f ▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛ ❚❏✝ ❩❙❚●✝ ❩❙❏❑✝❏▲❏❑ ✝⑦▲❩❑✝♥ ✝❏❑ ♦
▲✆✕❑✝■ ✝❑

f ▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛ ❚❏ ■✝❚❲ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝
F

✝❑ ❩✝❑ ✝❏■✝♥❯❲✝ ❩❙❏❑❱✝❏❑ ❚❏❱♠❚✝♥ ✝❏❑
f
✠



�� ✝✁✆✂☎�✟☎✞�✁✝ ✄✂ ✄✞�✆✁✂✆✁✂ ✂✂ ☎✁✟✂☎✂ ✟�

θ3
✞ ❩❙❏❑✆▲❩❑✝✆ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ●▲✆▲❲❲①❲✝■ [u, v]

❑✝❲ ♠❚ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ✂✝❚⑦ ▲✆✕❑✝■ f, g ∈
[u, v] ∩ E1(x)

❏ ✄▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑ ●▲■ ▲❚ ♥ ✕♥✝ ✝❏■✝♥❯❲✝ Fi ∈ F
✠

θ4
✞ ❩❙❏❑✆▲❩❑✝✆ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■

W ⊆ V
❑✝❲ ♠❚✝ |W | ≥ 2 ✠ G(W )

✝■❑
F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✝❑

EG(W ) ∩E1(x) = EG(W )
✠

✡✝■ ✌❳❚✆✝■ ✓ ✠♦☛④✓ ✠♦✓ ●✆❍■✝❏❑✝❏❑ ❩✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏■ ✠ ✎❚✆ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦☛ ✠ ❏❙❚■▲q❙❏■ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■
W

✂❍✌❏❱■■▲❏❑ ❚❏✝ ❩❙❚●✝ ▲s▲❏❑ ✝⑦▲❩❑✝♥ ✝❏❑ ✂✝❚⑦ ▲✆✕❑✝■❏❙❑❍✝■ f ✝❑
g
✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚✝ ❲ ✄▲✆✕❑✝ f ∈ Fi0 ●❙❚✆ ❚❏ ❚❏❱♠❚✝ i0 ∈ {1, . . . , t} ✝❑ ♠❚✝

Fi0 = {f}
✠ ☎❏ ●✝❚❑ ▲❲❙✆■ ▲●●❲❱♠❚✝✆ ❲ ✄❙● ❍✆▲❑❱❙❏ θ2

✝❑ ❩❙❏❑✆▲❩❑✝✆ ❲ ✄▲✆✕❑✝ f ✠ ✡ ✄▲✆✕❑✝ f✂❱■●▲✆▲❱❑ ✝❑ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■
u

✝❑
v

■✝ ✆✝r ❙❱❳❏✝❏❑ ✝❏ ❚❏ ■✝❚❲ ■❙♥♥✝❑ ✠
W W

u vf

G

θ2

W\u W\v
G′

u = v

g g

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠♦☛ ✝ ☎●❍✆▲❑❱❙❏ θ2
✎❚✆ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦♦ ✠ ❙❏ ● ✝❚❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ❲ ✄❙❏ ▲ ♠❚▲❑✆✝ ▲✆✕❑✝■ ●▲✆▲❲❲①❲✝■ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ■❙♥④♥ ✝❑■

u
✝❑
v
✠ ✏▲✆♥ ❱ ❩✝■ ▲✆✕❑✝■ ✠ ❙❏ ■▲❱❑ ♠❚✝ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ f ✝❑

g ●✆✝❏❏✝❏❑ ☛ ●❙❚✆ q▲❲✝❚✆ ✂▲❏■❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ❩❙❏■❱✂❍✆❍✝ ✝❑ ❙❏ ■▲❱❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ♠❚✝ ❩✝■ ▲✆✕❑✝■ ❏ ✄▲●●▲✆❑❱✝❏❏✝❏❑●▲■ ▲❚ ♥ ✕♥✝ ✝❏■✝♥❯❲✝ Fi ✠ ☎❏ ●✝❚❑ ▲❲❙✆■ ▲●●❲❱♠❚✝✆ ❲ ✄❙● ❍✆▲❑❱❙❏ θ3 ✝❑ ❩❙❏❑✆▲❩❑✝✆ ❑❙❚❑✝■❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✝❏❑✆✝
u

✝❑
v

✝❑ ✠ ❩❙♥♥✝ ●❙❚✆ ❲ ✄❙● ❍✆▲❑❱❙❏ θ2 ✠ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■
u

✝❑
v

❏✝ ✡❙✆♥ ✝❏❑
●❲❚■ ♠❚ ✄❚❏ ✠

G′G

θ3

u = vu vg
f

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠♦♦ ✝ ☎●❍✆▲❑❱❙❏ θ3
✡✝ ❳✆▲●✇✝ G = (V,E)

✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦✓ ❩❙❏❑❱✝❏❑ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■
W ⊆ V❑✝❲ ♠❚✝ G(W )

✝■❑
F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✝❑ ✂❙❏❑ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂❚ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ G(W ) ●✆✝❏❏✝❏❑ ☛
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●❙❚✆ q▲❲✝❚✆ ✂▲❏■ ❲✝ ● ❙❱❏❑ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ❩❙❏■❱✂❍✆❍ ✠ t ❲❙✆■ ✠ ❙❏ ●✝❚❑ ▲●●❲❱♠❚✝✆ ❲ ✄❙● ❍✆▲❑❱❙❏
θ4

✝❑ ❩❙❏❑✆▲❩❑✝✆ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■
W

♠❚❱ ❏ ✄✝■❑ ▲❲❙✆■ ●❲❚■ ♠❚ ✄❚❏ ●❙❱❏❑ ✂▲❏■ ❲✝❳✆▲●✇✝ ✆❍✂❚❱❑ G′ ✠

W W

�✠✑✟
G(W )

✑✎✍
F✁

✟✞✟✟✑✁✑
✑✍

x(e) = 1 ∀e ∈ EG(W )

G

W

G′

θ4

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠♦✓ ✝ ☎●❍✆▲❑❱❙❏ θ4
✡✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ θ1, . . . , θ4 ❙❏❑ ✂✝■ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝■ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ❱♠❚✝■ ❱❏❑❍✆✝■■▲❏❑✝■ ✠ ✍❏ ✝✍ ✝❑ ✠❩✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ● ✝❚q✝❏❑ ✕❑✆✝ ❱♥●❲❍♥ ✝❏❑❍✝■ ✝❏ ❑✝♥●■ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ✝❑ ✂▲❏■ ❏ ✄❱♥●❙✆❑✝ ♠❚✝❲❙✆✂✆✝ ✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠ ❲✝■ ❲✝♥♥✝■ ●✆❍❩❍✂✝❏❑■ ♥❙❏❑✆✝❏❑ ♠❚✝ ■❱

x
✝■❑ ❚❏ ●❙❱❏❑ ✝⑦❑✆✕♥✝ ✂✝

P(G,F) ✠ ✝❏ ▲●●❲❱♠❚▲❏❑ ✂✝ ✡▲✏❙❏ ✆❍● ❍❑❱❑❱q✝ ❲✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ θ1, . . . , θ4 ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ ❚❏ ❳✆▲●✇✝
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✛✙✜☎✜
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✠
④ ✎❱
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(V1, . . . , Vp))− x(f)− x(δG(Vj, Vj′)\(Fi ∪ {f}))

< p− 2.

✟❙❏❩ x′ q ❱❙❲✝ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❱❏✂❚❱❑✝ ●▲✆ Ṽ ′
1 , Ṽ2, . . . , Ṽp−1

▲■■❙❩❱❍✝ ☛
F ′
i

✠
④ ✎❱

G′ ✝■❑ ❙❯❑✝❏❚ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂✝
G ●▲✆ θ3 ❙❚ θ4 ✠ ❙❏ ● ✝❚❑ ❩❙❏■❑✆❚❱✆✝ ✂✝ ❲▲ ♥ ✕♥✝ ✡▲✏❙❏❚❏✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝

G′
❑✝❲❲✝ ♠❚✝ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ▲■■❙❩❱❍✝ ☛ ❩✝❑❑✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✝❑ ☛

F ′
i

■❙❱❑q ❱❙❲❍✝ ●▲✆ x′ ✠♦✔ ☎❏ ●✝❚❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ❑❙❚❑✝ ▲✆✕❑✝ e ✂✝
E\E ′ ▲q✝❩ x(e) = 1 ▲ ■✝■ ✂✝❚⑦ ✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍■✂▲❏■ ❲✝ ♥ ✕♥✝ ❍❲❍♥ ✝❏❑ ✂✝ ❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠

�

✡✝ ❲✝♥♥✝ ✓ ✠☛☞ ♥❙❏❑✆✝ ♠❚✝ ❩✇✝✆❩✇✝✆ ❚❏✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂✝ ❑s● ✝ ✒✓ ✠✔✔ ✠ ✒✓ ✠☛☛✔ ❙❚ ✒✓ ✠☛✌✔ ✠q❱❙❲❍✝ ●▲✆ x ✠ ✆✝q❱✝❏❑ ☛ ❩✇✝✆❩✇✝✆ ❚❏✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂✝ ♥ ✕♥✝ ❑s● ✝ q ❱❙❲❍✝ ●▲✆ x′ ✂▲❏■ G′
✠ ☎❏

●✝❚❑ ❏❙❑✝✆ ♠❚✝ ❩✝❑❑✝ ●✆❙❩❍✂❚✆✝ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ▲●●❲❱♠❚❍✝ ♠❚✝❲♠❚✝ ■❙❱❑ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
P(G,F)✝❑ ✠ ✂❙❏❩ ✠ ●✝✆♥ ✝❑ ✂✝ ■❍●▲✆✝✆ ✂✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝■ ♠❚❱ ❏✝ ■❙❏❑ ●▲■ ❏❍❩✝■■▲❱✆✝♥ ✝❏❑✂✝■ ●❙❱❏❑■ ✝⑦❑✆✕♥✝■ ✂✝

P(G,F)
✠ ✍❏ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❩✝ ✠ ●❙❚✆ ●❲❚■ ✂ ✄✝✎ ❩▲❩❱❑❍ ✠ ❏❙■ ●✆❙❩❍✂❚✆✝■✂✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ■✝✆❙❏❑ ▲●●❲❱♠❚❍✝■ ▲❚ ❳✆▲●✇✝ ✆❍✂❚❱❑ G′

✠
t❚ q❚ ✂✝ ❩✝■ ✆❍■❚❲❑▲❑■ ✝❑ ▲✌❏ ✂ ✄▲♥ ❍❲❱❙✆✝✆ ❲▲ ● ✝✆✡❙✆♥ ▲❏❩✝ ✂✝ ❏❙■ ●✆❙❩❍✂❚✆✝■ ✂✝ ■❍●▲④✆▲❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❱♥●❲❍♥ ✝❏❑❍ ❲✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ θ1 ✠ θ2 ✠ θ3 ✝❑

θ4
✠ ✎❱ ❚❏✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂✝ ❩❙❚●✝ ✠✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ✂✝ ❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝ ❙❚ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✝■❑ q❱❙❲❍✝ ●▲✆ x′ ✂▲❏■ G′ ✠ ▲❲❙✆■ ❩✝❑❑✝❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ � ❲❱✡❑❍✝✁ ✝❏ ❚❏✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂✝ ❩❙❚●✝ ✠ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ❙❚✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂▲❏■ G ♠❚❱ ❩❙❚● ✝ x ✠
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✟▲❏■ ❩✝❑❑✝ ■✝❩❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ●✆❍■✝❏❑✝✆ ✂❱✍ ❍✆✝❏❑■ ✝⑦✝♥●❲✝■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏■ ■❚✆ ✂✝■❳✆▲●✇✝■ ✂✝ ❑❙❚❑✝■ ❑▲❱❲❲✝■ ✝❑ ● ❙❚✆ ✂❱✍ ❍✆✝❏❑■ ● ❙❱❏❑■ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝■ ✠ ✟▲❏■ ❲▲ ■❚❱❑✝ ✠ ✝❑ ●❙❚✆❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ✌❳❚✆✝■ ✆✝●✆❍■✝❏❑▲❏❑ ✂✝■ ● ❙❱❏❑■ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝■ ✠ ❙❏ ✡✝✆▲ ▲●●▲✆▲✗❑✆✝ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ☛ ☛
▲q✝❩ ✂✝■ ❑✆▲❱❑■ ●❲✝❱❏■ ✠ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ☛ ♣ ✠✕ ▲q✝❩ ✂✝■ ●❙❱❏❑❱❲❲❍■ ❲❙❏❳■ ✠ ✝❑ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝■♠❚❱ ❏✝ ■❙❏❑ ●▲■ ☛ ♣ ✠✕ ▲q✝❩ ✂✝■ ●❙❱❏❑❱❲❲❍■ ■❍✆✆❍■ ✠ ✡✝■ ✝⑦✝♥●❲✝■ ■❚❱q▲❏❑■ ❙❏❑ ❍❑❍ ❙❯❑✝❏❚■✝❏ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❚❏ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ♠❚❱ ■✝✆▲ ✂❍❩✆❱❑ ▲❚ ❩✇▲●❱❑✆✝ ✔ ✠
✗✄ ✞✠✡✘✙☎✜✛ ✛✩ ★★☛✛✛✙☎☛✛
�❙❚■ ♥❙❏❑✆❙❏■ ❑❙❚❑ ✂ ✄▲❯ ❙✆✂ ❲✝■ ✂❱✍❍✆✝❏❑✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ■❚✆ ❚❏ ●❙❱❏❑

✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ✂ ✄❚❏✝ ❱❏■❑▲❏❩✝ ☛ ♦✌ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑ ✔✔ ▲✆✕❑✝■ ✠ ✡▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦✔ ●✆❍■✝❏❑✝ ❲✝ ●❙❱❏❑
✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ❩❙❏■❱✂❍✆❍ ✠ ✎✝❚❲✝ ❲ ✄❙● ❍✆▲❑❱❙❏ θ1 ♠❚❱ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ❏✝ ●▲■ ✡▲❱✆✝ ▲●●▲✆▲✗❑✆✝ ❲✝■
▲✆✕❑✝■ ☛ ♣ ▲ ❍❑❍ ▲●●❲❱♠❚❍✝ ✠
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✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠♦✔ ✝ ✏❙❱❏❑ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ▲q▲❏❑ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏
✏❙❚✆ ❙❯❑✝❏❱✆ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✆❍✂❚❱❑ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦✕ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ▲●●❲❱♠❚❍ ☛✗ ❙●❍✆▲❑❱❙❏■ θ2 ✠✍❏■❚❱❑✝ ✠ ♦ ❙●❍✆▲❑❱❙❏■ θ3 ❙❏❑ ❍❑❍ ▲●●❲❱♠❚❍✝■ ●❙❚✆ ❙❯❑✝❏❱✆ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦✔ ✒▲✔ ✠☎❏ ●✝❚❑ ▲❱❏■❱ ❩❙❏❑✆▲❩❑✝✆ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ●▲✆▲❲❲①❲✝■ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✗ ✝❑ ☛✔ ✝❑ ✝❏❑✆✝ ❲✝■■❙♥♥✝❑■ ♦☛ ✝❑ ♦✔ ✠
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✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠♦✕ ✝ ✏❙❱❏❑ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ▲q✝❩ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ☛ ❲ ✄▲❱✂✝ ✂✝ ❲ ✄❙● ❍✆▲❑❱❙❏ θ2
✡❏✝ ❙●❍✆▲❑❱❙❏ θ4 ● ✝✆♥ ✝❑ ✂ ✄❙❯❑✝❏❱✆ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✆❍✂❚❱❑ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦✔ ✒❯ ✔ ✠ ✍❏ ✝✍ ✝❑ ✠ ❲✝■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ❱❏✂❚❱❑ ●▲✆ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✓ ✠ ☛✗ ✝❑ ♦✔ ✝■❑ ❩❙❏■❑❱❑❚❍ ✂✝ ✓ ▲✆✕❑✝■ ☛ ☛✠ ✒✝■ ▲✆✕❑✝■
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✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠♦✔ ✝ ✏❙❱❏❑ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ▲q✝❩ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ☛ ❲ ✄▲❱✂✝ ✒▲✔ ✂✝ ❲ ✄❙● ❍✆▲❑❱❙❏ θ3 ●❚❱■ ✒❯ ✔ ✂✝❲ ✄❙● ❍✆▲❑❱❙❏ θ4
❏ ✄▲●●▲✆❑✝❏▲❏❑ ●▲■ ▲❚ ♥ ✕♥✝

Fi ∈ F
✠ ❩✝ ■❙❚■④❳✆▲●✇✝ ✝■❑

F④❩❙❏❏✝⑦✝ ✠ ✝❑ ● ✝❚❑ ✂❙❏❩ ✕❑✆✝❩❙❏❑✆▲❩❑❍ ✝❏ ❚❏ ■❙♥♥✝❑ ❚❏❱♠❚✝ ❏❙♥♥❍ ✓ ✠
✏❙❚✆ ❩✝❑❑✝ ❱❏■❑▲❏❩✝ ✝❑ ❲✝ ●❙❱❏❑ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ❩❙❏■❱✂❍✆❍ ✠ ❲✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏●✝✆♥ ✝❑❑✝❏❑ ✂✝ ●▲■■✝✆ ✂ ✄❚❏ ❳✆▲●✇✝ ☛ ♦✌ ■❙♥♥✝❑■ ☛ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ☛ ✕ ■❙♥♥✝❑■ ✠

✆ ✞✘☛★✘✙☎✜ ✟☛ ★☎✜✘✠✡✙✜✘☛✛
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u

u′

e1

e3

e2

e5

e6
e4

G′

✒❯ ✔

✡▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦☞ ✒▲✔ ♥❙❏❑✆✝ ❚❏ ●❙❱❏❑ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ❙❯❑✝❏❚ ✝❏ ✆❍■❙❲q▲❏❑ ❚❏ ●✆❙❯❲①♥ ✝✈✎✑✏�✟ ■❚✆ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ☛ ♦✌ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑
|F| = 46

✠ ✍❏ ▲●●❲❱♠❚▲❏❑ ❲✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■
θ1, . . . , θ4

✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✆❍✂❚❱❑ G′ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦☞ ✒❯ ✔ ▲❱❏■❱ ♠❚✝ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏
✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ❩❙✆✆✝■● ❙❏✂▲❏❑✝ ✠ ✡✝■ ■❙♥♥✝❑■

u
✝❑
u′

✂✝
G′ ❱❏✂❚❱■✝❏❑ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝ q ❱❙❲❍✝■

x(e1) + x(e2) + x(e3) ≥ 2,

x(e4) + x(e5) + x(e6) ≥ 2,
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Ḡ

✒❩✔
v2 v1

v0

v3

Ḡ′

✒✂ ✔

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠♦☞ ✝

❙✤ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ e1 ✠ e2 ✠ e3 ✒✆✝■● ✠ e4 ✠ e5 ✠ e6✔ ❏ ✄▲●●▲✆❑❱✝❏❏✝❏❑ ●▲■ ▲❚ ♥ ✕♥✝
F ′
i

✂✝
F

′ ✠ ✉✝④♥ ▲✆♠❚❙❏■ ♠❚✝ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ❱❏✂❚❱❑✝ ●▲✆ u′ ❏ ✄▲●●▲✆▲❱❑ ●▲■ ❩❙♥♥✝ ❚❏✝❩❙❚● ✝ ■❚✆ ❚❏ ■❙♥♥✝❑ ✂▲❏■ G ✠ ✍❏ ❲❱✡❑▲❏❑ ❩✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✝❑ ✝❏ ❲✝■ ▲r ❙❚❑▲❏❑ ☛ ❲▲ ✆✝❲▲⑦▲④❑❱❙❏ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦☞ ✒❩✔ ✠ ☎❏ ❏❙❑✝ ●▲✆ Ḡ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ■❚●●❙✆❑ ✂✝ ❩✝❑❑✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✠ ✍❏ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❲✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ θ1, . . . , θ4 ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑❲✝ ❳✆▲●✇✝ Ḡ′ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦☞ ✒✂ ✔ ✠ ✎❙❱❑ F ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ❱❏❩❱✂✝❏❑✝■ ☛
v0

✂▲❏■ Ḡ′ ✠✒✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ ✂✝
F ▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ☛ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ F ′

i ∈ F′ ✠ ✍❏ ❩❙❏■❱✂❍✆▲❏❑ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝
Ḡ′ ❩❙♥♥✝ ❲✝■ ❍❲❍♥ ✝❏❑■

V0, . . . , V3

✂✝ ❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝
Ḡ′ ❙✤ Vi = {vi}

✠ ●❙❚✆ i = 0, . . . , 3 ✠❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ■❚❱q▲❏❑✝
x(δḠ′(V0, . . . , V3)\F ) ≥ 2.

✒✝❑❑✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✝■❑ q ❱❙❲❍✝ ●▲✆ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝
Ḡ′ ✠ ✍❏ ❲❱✡❑▲❏❑ ❩✝❑❑✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✠ ❙❏ ❙❯❑❱✝❏❑❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ♠❚❱ ✝■❑ q ❱❙❲❍✝ ●▲✆ ❲✝ ● ❙❱❏❑ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ✂✝

Ḡ
✠

� ✩✘✠☛✛ ☛✆ ☛✚✄ ✆☛✛
�❙❚■ ✂❙❏❏❙❏■ ♥ ▲❱❏❑✝❏▲❏❑ ✂ ✄▲❚❑✆✝■ ✝⑦✝♥●❲✝■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ✂✝ ❳✆▲●✇✝■ ❩❙❏❑✝❏▲❏❑ ✝❏❑✆✝☛✌ ✝❑ ✕♣ ■❙♥♥✝❑■ ✠ ✏❙❚✆ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ✌❳❚✆✝■ ✠ ❏❙❚■ ✂❙❏❏✝✆❙❏■ ☛ ❳▲❚❩✇✝ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✂✝ ✂❍●▲✆❑✝❑ ☛ ✂✆❙❱❑✝ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✆❍✂❚❱❑ ▲■■❙❩❱❍ ✠
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✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠✓♣ ✝ ✑❏■❑▲❏❩✝ ☛ ♦✌ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑ ✔✔ ▲✆✕❑✝■
✏❙❚✆ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✓♣ ✠ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ☛ ♦✌ ■❙♥♥✝❑■ ✝■❑ ✆❍✂❚❱❑ ☛ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ☛☛☞ ■❙♥♥✝❑■ ✠ ☎❏ ● ✝❚❑ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝ ✠ ✡▲❱✆✝ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ❲✝■ ✂✝❚⑦ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝▲■■❙❩❱❍✝■ ▲❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ☛ ✝❑ ♦✔ ✠ ♥▲❱■ ▲❚■■❱ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❲❱❍✝ ▲❚ ❩s❩❲✝❩❙❏❑✝❏▲❏❑ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■ ✕ ✠ ✗ ✝❑ ♦♦ ✠
✡ ✄❱❏■❑▲❏❩✝ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✓ ☛ ✝■❑ ✆❍✂❚❱❑✝ ☛ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ✂✝ ■✝❚❲✝♥ ✝❏❑ ☞ ■❙♥♥✝❑■ ✂▲❏■❲✝♠❚✝❲ ❙❏ ❱✂✝❏❑❱✌✝ ❑✆①■ ✡▲❩❱❲✝♥ ✝❏❑ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❲❱❍✝ ▲❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ✌ ✠☛✔ ✝❑ ♦✌ ✠
✎❚✆ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✓♦ ✠ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ☛ ✓✕ ■❙♥♥✝❑■ ✝■❑ ✆❍✂❚❱❑ ☛ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ✂✝ ☛✔ ■❙♥♥✝❑■ ✠✒✝❑❑✝ ❱❏■❑▲❏❩✝ ❩❙❏❑❱✝❏❑ ❯ ✝▲❚❩❙❚● ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝■ ♠❚❱ ❏✝ ■❙❏❑ ●▲■ ☛ ♣ ✠✕ ✠ ☎❏✆✝♥ ▲✆♠❚✝ ❑✆①■ ✡▲❩❱❲✝♥ ✝❏❑ ❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ▲■■❙❩❱❍✝ ▲❚ ■❙♥♥✝❑ ✔ ✠ ▲❱❏■❱ ♠❚✝✂✝❚⑦ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏❍✝■ ☛ ❲ ✄▲❱✂✝ ✂✝■ ❩s❩❲✝■ ❩❙✆✆✝■●❙❏✂▲❏❑ ▲❚⑦■❙♥♥✝❑■ ♦♣ ✠ ✓ ☛ ✝❑ ✓✔ ✝❑ ▲❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ♦✔ ✠ ✓♣ ✝❑ ✓✓ ✠
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33

26
33

32

28

24

30 22

31

29

17

6

25

34

20

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠✓♦ ✝ ✑❏■❑▲❏❩✝ ☛ ✓✕ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑ ✔✓ ▲✆✕❑✝■
36

47

45

40
42 12

1

19

3444

20

43 15

3

27

46
11

30 18
22

4131

2538
4

23
48

32
17

2
5

7 37
26

1013

21 9

168

24

29
39
35

49
33
2814

60

36

44 34
1

12
31

15

46

48
32
17

7
3921

9

35
13

24
25

5
22

41 16

✄ ❝☎ ✆ ✓ ✠✓✓ ✝ ✑❏■❑▲❏❩✝ ☛ ✕♣ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑ ✗✕ ▲✆✕❑✝■
✡✝■ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ■✝♥❯❲✝❏❑ ✕❑✆✝ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❚❑❱❲✝■ ● ❙❚✆ ✂✝■ ❳✆▲●✇✝■ ✂✝ ❳✆▲❏✂✝❑▲❱❲❲✝ ❩❙♥♥✝ ❩✝❲❚❱ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠✓✓ ✠ ✑❩❱ ❱❲ ■ ✄▲❳❱❑ ✂ ✄❚❏ ❳✆▲●✇✝ ✂✝ ✕♣ ■❙♥♥✝❑■ ✆❍✂❚❱❑ ✝❏ ❚❏❳✆▲●✇✝ ✂✝ ♦✓ ■❙♥♥✝❑■ ✠ ✎❚✆ ❩✝ ✂✝✆❏❱✝✆ ❳✆▲●✇✝ ✠ ❙❏ ❱✂✝❏❑❱✌✝ ✝❏❑✆✝ ▲❚❑✆✝■ ✠ ✂✝❚⑦ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■
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✂✝ ❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝ ▲■■❙ ❩❱❍✝■ ▲❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ☛♦ ✝❑ ♦✕ ✠ ✝❑ ❑✆❙❱■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏▲■■❙❩❱❍✝■ ▲❚⑦ ❩s❩❲✝■
(1, 34, 44) ✠ (9, 16, 35)

✝❑
(13, 24, 31)

✠
�❙❚■ ●❙❚q❙❏■ ❏❙❑✝✆ ♠❚✝ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ♠❚✝ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❱✂✝❏❑❱✌❍✝■■❚✆ ❩✝■ ✝⑦✝♥●❲✝■ ■❙❏❑ ❑❙❚r ❙❚✆■ ❲❱❍✝■ ☛ ❚❏ ❩s❩❲✝ ❱♥ ●▲❱✆ ▲s▲❏❑ ❑✆❙❱■ ▲✆✕❑✝■ ✠ ✟✝ ♥ ✕♥✝ ✠ ❲✝■❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ■❙❏❑ ❑❙❚r ❙❚✆■ ▲■■❙ ❩❱❍✝■ ☛ ❚❏ ■❙♥♥✝❑ ✂▲❏■ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✆❍✂❚❱❑✝❑ ❏❙❏ ☛ ❚❏ ✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✠ ✒✝ ■❙❏❑ ✠ ✝❏ ✝✍✝❑ ✠ ❲✝■ ❩▲■ ❲✝■ ●❲❚■ ✡✆❍♠❚✝❏❑■ ✂▲❏■ ❲▲●✆▲❑❱♠❚✝ ✠

✁ ✞� ✩✫✖✧✤❣✛✗✫✖

✟▲❏■ ❩✝ ❩✇▲●❱❑✆✝ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ●✆❍■✝❏❑❍ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝ ✂❚✆❍■✝▲❚ ✑✏✠ �❙❚■ ▲q❙❏■ ✂❙❏❏❍ ❚❏✝ ✡❙✆♥❚❲▲❑❱❙❏ ■❙❚■ ❲▲ ✡❙✆♥ ✝ ✂ ✄❚❏ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✝❏❏❙♥❯✆✝■ ✝❏❑❱✝✆■ ✂✝ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✝❑ ●✆❍■✝❏❑❍ ✂✝ ❏❙❚q✝❲❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ q▲❲❱✂✝■ ✠ �❙❚■ ▲q❙❏■❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ✂❙❏❏❍ ✂✝■ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ❏❍❩✝■■▲❱✆✝■ ✝❑ ■❚✎ ■▲❏❑✝■ ●❙❚✆ ♠❚✝ ❩✝❲❲✝■④❩❱ ✂❍✌❏❱■■✝❏❑✂✝■ ✡▲❩✝❑❑✝■ ✂❚ ●❙❲s❑❙● ✝ ▲■■❙❩❱❍ ▲❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ �❙❚■ ▲q❙❏■ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❱❏❑✆❙✂❚❱❑ ✂✝■
❙● ❍✆▲❑❱❙❏■ ✂✝ ✆❍✂❚❩❑❱❙❏ ✂✝ ❳✆▲●✇✝■ ♠❚❱ q❙❏❑ ✕❑✆✝ ❑✆①■ ❚❑❱❲✝■ ❲❙✆■ ✂✝ ❲▲ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■✂❱✍ ❍✆✝❏❑✝■ ❩❲▲■■✝■ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✠ ✡✝■ ✆❍■❚❲❑▲❑■ ●✆❍■✝❏❑❍■ ✂▲❏■ ❩✝ ❩✇▲●❱❑✆✝ ❏❙❚■ ❙❏❑● ✝✆♥ ❱■ ✂✝ ✂❍q✝❲❙●● ✝✆ ❚❏ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥ ✝❏❑■ ♠❚✝ ❏❙❚■ ●✆❍■✝❏❑❙❏■✂▲❏■ ❲✝ ❩✇▲●❱❑✆✝ ■❚❱q▲❏❑ ✠
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✟▲❏■ ❩✝ ❩✇▲●❱❑✆✝ ✠ ❏❙❚■ ●✆❍■✝❏❑❙❏■ ❚❏ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ●❙❚✆✆❍■❙❚✂✆✝ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ■❍❩❚✆❱■▲❑❱❙❏ ♥❚❲❑❱❩❙❚❩✇✝ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✑✏✠ ✒✝❑ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✝■❑ ❯▲■❍■❚✆ ❲✝■ ✆❍■❚❲❑▲❑■ ●❙❲s❍✂✆▲❚⑦ ✂❚ ❩✇▲●❱❑✆✝ ●✆❍❩❍✂✝❏❑ ✠ ✒✝ ❑✆▲q▲❱❲ ▲ ●❙❚✆ ❯❚❑ ✂✝ ♥❙❏❑✆✝✆❲ ✄✝✎ ❩▲❩❱❑❍ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂❍✌❏❱✝■ ❲❙✆■ ✂✝ ❲ ✄❍❑❚✂✝ ●❙❲s❍✂✆▲❲✝ ✝❑ ✂ ✄❙❯❑✝❏❱✆ ✂✝■ ■❙❲❚❑❱❙❏■✝⑦▲❩❑✝■ ●❙❚✆ ✂✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✆❍✝❲■ ✠
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☎❏ ■❚●●❙■✝ ♠❚✝ ❲ ✄❙❏ ▲ ✂✝❚⑦ ❳✆▲●✇✝■ G1 = (V 1, E1)
✝❑
G2 = (V 2, E2) ✠ ✆✝●✆❍■✝❏❑▲❏❑✆✝■● ✝❩❑❱q✝♥ ✝❏❑ ❲▲ ❩❙❚❩✇✝ ✑✏ ✝❑ ❲▲ ❩❙❚● ✝ ❙●❑❱♠❚✝ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠ ☎❏ ■❚●●❙■✝ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑✂❙❏❏❍ ❚❏✝ ✡▲♥ ❱❲❲✝

F = {Fe ⊆ E1, e ∈ E2}
✂ ✄✝❏■✝♥❯❲✝■ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✂✝ E1 ▲■■❙ ❩❱❍■ ☛ ❩✇▲♠❚✝▲✆✕❑✝ ✂✝ G2 ✠ ❙✤ Fe ✝■❑ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✂✝ E1 ▲✍✝❩❑❍✝■ ●▲✆ ❲▲ ●▲❏❏✝ ✂✝ ❲ ✄▲✆✕❑✝ e ✂✝

E2 ✠ ✏❙❚✆ ✆✝■● ✝❩❑✝✆ ❲✝■ ❏❙❑▲❑❱❙❏■ ✂❚ ❩✇▲●❱❑✆✝ ●✆❍❩❍✂✝❏❑ ✠ ❙❏ ❏❙❑✝ ❲✝■ ❍❲❍♥ ✝❏❑■ ✂✝ F
●▲✆

F1, . . . , Ft
✠ ❙✤ t = |E2|

✝❑
G1 = (V 1, E1) ●▲✆ G = (V,E)

✠ ✡❏ q✝❩❑✝❚✆ ● ❙❱✂■ ▲■■❙❩❱❍ ▲❚⑦▲✆✕❑✝■ c ∈ IRE1 ✝■❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❩❙❏❏❚ ✠
✏❙❚✆ ❩❙♥♥✝❏❩✝✆ ❲ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲✝ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ■❚❱q▲❏❑ ✠✂❙❏❏❍ ●▲✆ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝ ▲■■❙❩❱❍✝■ ▲❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ✂❚ ❳✆▲●✇✝ G ✠ ▲❱❏■❱ ♠❚✝❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ❑✆❱q ❱▲❲✝■ ✠ ✒✝ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✠ ❩❙❏■❱■❑▲❏❑ ✝❏ |E| q▲✆❱▲❯❲✝■ ✠ |V | × |F|



�� ✁ ✄�✁☎�✞✁✄✂ ✂✂ ✆✁✂✂ ✂✟ ✂✞ �☎☎✝✆✁✂✄ ✂✝✞✟ ✂ ✁✂☎ ✄✂ ✂☎✁� ✄✁✄✂ ✞✝✟�✁✆

❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝ ▲■■❙ ❩❱❍✝■ ▲❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ✂❚ ❳✆▲●✇✝ ✝❑
2|E|

❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ❑✆❱q ❱▲❲✝■ ✠ ✝■❑❲✝ ■❚❱q▲❏❑ ✞

✏✡
debut






✈❱❏ ∑

f∈E

c(f)x(f)

x(δGi
(v)) ≥ 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ v ∈ V, ●❙❚✆ ❑❙❚❑ i = 1, . . . , t,

0 ≤ x(f) ≤ 1 ●❙❚✆ ❑❙❚❑ f ∈ E.
✡▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ y ∈ IRE

✂✝ ❲▲ ✆✝❲▲⑦▲❑❱❙❏ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ✝■❑ ✆❍▲❲❱■▲❯❲✝● ❙❚✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ■❱
y

✝■❑ ❚❏ q✝❩❑✝❚✆ ✝❏❑❱✝✆ ♠❚❱ ■▲❑❱■✡▲❱❑ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ❩❙❚● ✝■ ✠ ✍❏ ❳❍❏❍✆▲❲ ✠❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ▲❱❏■❱ ❙❯❑✝❏❚✝ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ✆❍▲❲❱■▲❯❲✝ ●❙❚✆ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ✠ ✟▲❏■ ❩✝ ❩▲■ ✠
☛ ❩✇▲♠❚✝ ❱❑❍✆▲❑❱❙❏ ✂✝ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✠ ❏❙❚■ ✝■■▲s❙❏■ ✂✝ ❑✆❙❚q✝✆ ✂✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q▲❲❱✂✝■ ●❙❚✆❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ✝❑ q❱❙❲❍✝■ ●▲✆ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ ✂❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ❩❙❚④✆▲❏❑ ✠ ✡✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ❑✆❙❚q❍✝■ ■❙❏❑ ▲r ❙❚❑❍✝■ ▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ❩❙❚✆▲❏❑ ✠ ●❚❱■ ❏❙❚■✆❍■❙❲q❙❏■ ❲✝ ❏❙❚q✝▲❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ▲❱❏■❱ ❙❯❑✝❏❚ ✠ ✒✝ ●✆❙❩✝■■❚■ ✝■❑ ✆✝●✆❱■ r ❚■♠❚ ✄☛❩✝ ♠❚ ✄▲❚❩❚❏✝ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍ q ❱❙❲❍✝ ❏✝ ■❙❱❑ ✂❍❑✝❩❑❍✝ ✠ ✡ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ●✆❙ ❩①✂✝ ▲❲❙✆■ ☛ ❚❏ ❯✆▲❏④❩✇✝♥✝❏❑ ♠❚❱ ✝■❑ ✝✍ ✝❩❑❚❍ ☛ ❲ ✄▲❱✂✝ ✂❚ ❲❙❳❱❩❱✝❲ t☞t✒✡✎ ✠ ✡ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✔ ✠☛ ❱❲❲❚■❑✆✝ ❲✝■
●✆❱❏❩❱●▲❲✝■ ●✇▲■✝■ ✂✝ ❏❙❑✆✝ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ❩❙❚● ✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ✠

✡ ✟☛☎✟☛✆✛✎✑ ✤ ✁☞ t❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ❩❙❚● ✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■
✍☎✞✞✠✑✝ ✡ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ G = (V,E) ✠ ❚❏✝ ✡▲♥ ❱❲❲✝

F
✂ ✄✝❏■✝♥❯❲✝■ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✝❑ ❚❏ q✝❩❑✝❚✆●❙❱✂■ c ∈ IRE

✠
✢☎✟✆ ☛✑ ✡ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ ✂✝ ✈ ❱❏ ✁

cx ✒ x ∈✈✎✑✏�✟ ✒
G,F

✔✂ ✠
☛ ✞ ✏✡

←
✏✡

debut♦ ✞ ✉❍■❙❚✂✆✝ ❲✝ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✏✡ ✠✎❙❱❑ y ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ ✂✝ ✏✡ ✠✓ ✞ ✢☛
y

✝■❑ ✆❍▲❲❱■▲❯❲✝ ●❙❚✆ ✈✎✑✏�✟ ✒
G ✠

F
✔ ✏ ✟☎✟✝

y
✝■❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ ✠ ✎✓☎✏

✔ ✞ ✢☛ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✒❩❙❚● ✝ ✠ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ✠ ❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✔ q❱❙❲❍✝■ ●▲✆ y■❙❏❑ ❑✆❙❚q❍✝■ ✏ ✟☎✟✝
✡✝■ ▲r ❙❚❑✝✆ ☛ ✡✏✠t ❲❲✝✆ ✝❏ ♦ ✠

✕ ✞ ✢☛✞☎✞
☞ ✆▲❏❩✇✝✆ ■❚✆ ❚❏✝ q▲✆❱▲❯❲✝ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝ ✠✔ ✞ ✏✆✝❏✂✆✝ ❲▲ ♥ ✝❱❲❲✝❚✆✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝ ❑❙❚■ ❲✝■ ■❙❚■④●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✠



� ✁� ✁ ✄�✁☎�✞✁✄✂ ✂✂ ✆✁✂✂ ✂✟ ✂✞ �☎☎✝✆✁✂✄ ✂✝✞✟ ��

✡▲ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❲▲■■✝■ ✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ●✆❍■✝❏❑❍✝■ ●✆❍❩❍✂✝♥♥✝❏❑ ■ ✄✝✍✝❩❑❚✝ ✂▲❏■ ❲ ✄❙✆✂✆✝■❚❱q▲❏❑ ✞
☛✠ ❩❙❏■❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝
♦ ✠ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝④❩s❩❲✝
✓ ✠ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏
✔ ✠ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏
☎❏ ●✝❚❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ■❙❏❑ ❳❲❙❯▲❲✝■ ✒✙✁☛✁ q▲❲❱✂✝■ ✂▲❏■ ❑❙❚❑ ❲ ✄▲✆❯✆✝✂✝ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑✔ ✝❑ ●❲❚■❱✝❚✆✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ● ✝❚q✝❏❑ ✕❑✆✝ ▲r ❙❚❑❍✝■ ☛ ❩✇▲♠❚✝ ❱❑❍✆▲❑❱❙❏ ✠✟✝ ●❲❚■ ✠ ❙❏ ●▲■■✝ ☛ ❲▲ ❩❲▲■■✝ ✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ■❚❱q▲❏❑✝ ■✝❚❲✝♥ ✝❏❑ ■❱ ❲ ✄❙❏ ❏✝ ❑✆❙❚q✝ ●❲❚■✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ q ❱❙❲❍✝■ ✠ �❙❑✆✝ ■❑✆▲❑❍❳❱✝ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ✝■■▲s✝✆ ✂✝ ✂❍❑✝❩❑✝✆ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ q ❱❙❲❍✝■

☛ ❩✇▲♠❚✝ ❏✝❚✂ ✂✝ ❲ ✄▲✆❯✆✝ ✂✝ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑ ▲✌❏ ✂ ✄❙❯❑✝❏❱✆ ❲▲ ♥ ✝❱❲❲✝❚✆✝ ❯ ❙✆❏✝ ❱❏ ✡❍✆❱✝❚✆✝●❙■■❱❯ ❲✝ ✝❑ ✂❙❏❩ ✂✝ ❲❱♥ ❱❑✝✆ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❏✝❚✂■ ❳❍❏❍✆❍■ ✂▲❏■ ❲ ✄▲✆❯✆✝ ✠ ✡✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ■❙❏❑▲r ❙❚❑❍✝■ ●▲✆ ✝❏■✝♥❯❲✝■ ✂ ✄▲❚ ●❲❚■ ♦♣♣ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ☛ ❲▲ ✡❙❱■ ✠
✏❙❚✆ ❩❙❏■✝✆q✝✆ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ❳❍❏❍✆❍✝■ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❩✆❍❍ ✂✝■ ■❑✆❚❩❑❚✆✝■ ✂✝ ✂❙❏❏❍✝■▲●●✝❲❍✝■ ●❙❙❲■ ✂❙❏❑ ❲▲ ❑▲❱❲❲✝ ▲❚❳♥ ✝❏❑✝ ✂s❏▲♥ ❱♠❚✝♥ ✝❏❑ ✠ ✓❙❚❑✝■ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ❳❍❏❍✆❍✝■■❙❏❑ ♥ ❍♥❙✆❱■❍✝■ ✂▲❏■ ❚❏ ●❙❙❲ ✝❑ ■❙❏❑ ✂s❏▲♥ ❱♠❚✝■ ✒✙✁☛✁ ✝❲❲✝■ ■❙❏❑ ✝❏❲✝q❍✝■ ✂❚ ●✆❙④❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ❩❙❚✆▲❏❑ ♠❚▲❏✂ ✝❲❲✝■ ❏✝ ■❙❏❑ ●▲■ ▲❩❑❱q✝■✔ ✠ �❙❚■ ■❍●▲✆❙❏■ ❑❙❚❑ ✂ ✄▲❯❙✆✂❲✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✂❚ ●❙❙❲ ✠ ✎❱ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂❚ ●❙❙❲ ■❙❏❑ ■▲❑❱■✡▲❱❑✝■ ●▲✆ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏✂❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ❩❙❚✆▲❏❑ ✠ ❙❏ ■❍●▲✆✝ ❲✝■ ❩❲▲■■✝■ ✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✂▲❏■ ❲ ✄❙✆✂✆✝ ✂❙❏❏❍❩❱④✂✝■■❚■ ✠
✟▲❏■ ❩✝ ♠❚❱ ■❚❱❑ ✠ ❏❙❚■ ✂❍❩✆❱q❙❏■ ❲✝■ ●✆❙ ❩❍✂❚✆✝■ ✂✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ❚❑❱❲❱■❍✝■ ✂▲❏■ ❏❙❑✆✝▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✠ �❙❚■ ❚❑❱❲❱■❙❏■ ✂✝■ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝■ ✝⑦▲❩❑■ ▲❱❏■❱ ♠❚✝ ✂✝■ ✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝■ ■✝❲❙❏ ❲▲❩❲▲■■✝ ✂ ✄❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ✠ ✓❙❚❑✝■ ❏❙■ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏■ ■❙❏❑ ▲●●❲❱♠❚❍✝■ ■❚✆ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G′ ▲q✝❩ ✂✝■

●❙❱✂■ ✒
y′(e) ✠ e ∈ E ′✔ ▲■■❙❩❱❍■ ▲❚⑦ ▲✆✕❑✝■ ❙✤ y′ ✝■❑ ❲▲ ✆✝■❑✆❱❩❑❱❙❏ ■❚✆ E ′ ✂✝ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏❩❙❚✆▲❏❑✝ ✂❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ y ✠ ✈ ▲❱■ ▲❚●▲✆▲q▲❏❑ ✠ ❏❙❚■ ●✆❍■✝❏❑❙❏■ ❏❙❑✆✝ ❑✝■❑ ✂✝

✡▲❱■▲❯❱❲❱❑❍ ✠

✁ ✠✟✠✝ �✖✎☞ ✠✖ ✁✏✌✎✏✔ ✌✟✌☞☛

✡✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❯▲■✝ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✒❩ ✄✝■❑④☛④✂ ❱✆✝ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝✔ ■❙❏❑ ✝❏❏❙♥❯✆✝ ✝⑦●❙❏✝❏❑❱✝❲ ✠ ✍ ❲❲✝■ ❏✝ ● ✝❚q✝❏❑ ✂❙❏❩ ●▲■ ✕❑✆✝ ❑❙❚❑✝■ ❍❏❚♥❍✆❍✝■ ✝❑ ❏✝ ■❙❏❑ ●▲■❑❙❚❑✝■ ●✆❍■✝❏❑✝■ ✂▲❏■ ❲✝ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✂✝ ✂❍●▲✆❑ ✠ ✏▲✆ ❩❙❏■❍♠❚✝❏❑ ✠ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏❙●❑❱♥ ▲❲✝ ✂❚ ●✆❙❳✆▲♥♥✝ ❲❱❏❍▲❱✆✝ ✂✝ ✂❍●▲✆❑ ✠ ♥ ✕♥✝ ■❱ ✝❲❲✝ ✝■❑ ✝❏❑❱①✆✝ ✠ ❏ ✄✝■❑ ●▲■ ❙❯❲❱❳▲④❑❙❱✆✝♥ ✝❏❑ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✆❍▲❲❱■▲❯❲✝ ✂❚ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✈✎✑✏�✟ ✠ ❱❲ ✡▲❚❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ♠❚✝ ❩✝❑❑✝
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■❙❲❚❑❱❙❏ q❍✆❱✌✝ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝ ✠ �❙❚■ ▲q❙❏■ ✂❙❏❩ ▲r ❙❚❑❍ ❚❏ ❑✝■❑ ✂✝ ✡▲❱④■▲❯❱❲❱❑❍ ✠ ♠❚❱ q❍✆❱✌✝ ■❱ ❚❏✝ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✝■❑ ✆❍▲❲❱■▲❯❲✝ ❙❚ ❏❙❏ ✠ ✒✝ ❑✝■❑ ■✝ ✆▲♥ ①❏✝ ☛ q❍✆❱✌✝✆ ♠❚✝❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝ ■❙❏❑ ■▲❑❱■✡▲❱❑✝■ ✠ ✑❲ ✝■❑ ❯▲■❍ ✠ ❩❙♥♥✝ ●❙❚✆ ❲▲ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝ ✒q❙❱✆ ■✝❩❑❱❙❏ ■❚❱q▲❏❑✝✔ ■❚✆ ❚❏✝ ❱♥●❲❍♥ ✝❏❑▲❑❱❙❏ ✂✝ ⑥❚■✌✝❲✂
☞✔✔ ✠ ✔☞✌ ✂✝ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ⑥❙♥❙✆s④⑧❚ ☞✓✗✌ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ⑥❙❲✂❯ ✝✆❳ ✝❑ ✓▲✆r ▲❏
☞✓✌✌ ●❙❚✆ ❲▲ ✆✝❩✇✝✆❩✇✝ ✂ ✄❚❏ ✏❙❑ ♥ ▲⑦❱♥❚♥ ✂▲❏■ ❚❏ ❳✆▲●✇✝ ✠

✁ ✠✟✠✟ ☎☛☛✏✕✏☞✌✑✒ ✠✖✎ ☞✑✒☞✕✏✌✒☞✖✎ ✠✖ ☞✑☛☛ ✖

✡✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ♠❚❱ ❩❙❏■❱■❑✝ ☛ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❚❏✝ ❙❚ ●❲❚■❱✝❚✆■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝ q❱❙❲❍✝■●▲✆ ȳ′ ●✝❚❑ ✕❑✆✝ ✆❍■❙❲❚ ✝❏ ▲●●❲❱♠❚▲❏❑ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ⑥❙♥❙✆s④⑧❚ ☞✓✗✌ ▲❚ ❳✆▲●✇✝ G′✝❏ ❩❙❏■❱✂❍✆▲❏❑ ❲✝ ❩❙✟❑ ȳ′ ▲■■❙❩❱❍ ▲❚⑦ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
G′ ✠ ✒✝❑ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ●✆❙✂❚❱❑ ❲ ✄▲✆❯✆✝ ✂✝⑥❙♥❙✆s④⑧❚ ▲s▲❏❑ ❲▲ ●✆❙●✆❱❍❑❍ ♠❚✝ ● ❙❚✆ ❑❙❚❑✝ ●▲❱✆✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■

s, t ∈ V ′ ✠ ❲▲ ❩❙❚● ✝♥ ❱❏❱♥❚♥ ■❍●▲✆▲❏❑ s ✝❑
t
✂▲❏■ G′ ❏ ✄✝■❑ ✆❱✝❏ ✂ ✄▲❚❑✆✝ ♠❚✝ ❲▲ ❩❙❚● ✝ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ■❍●▲✆▲❏❑

s
✝❑
t
✂▲❏■ ❲ ✄▲✆❯✆✝ ✠ ⑥❚■✌✝❲✂ ☞✔✔ ✠ ✔☞✌ ▲ ✂❙❏❏❍ ❚❏✝ q✝✆■❱❙❏ ✂✝ ❩✝❑ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ❩❙❏■❱■❑▲❏❑

☛ ✆❍■❙❚✂✆✝ |V ′| − 1 ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂✝ ✏❙❑ ♥ ▲⑦❱♥❚♥ ✂▲❏■ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G′ ✝❏ ✆✝■● ✝❩❑▲❏❑ ❚❏❩✝✆❑▲❱❏ ❙✆✂✆✝ ✠
✟ ✄▲●✆①■ ❲✝ ❑✇❍❙✆①♥ ✝ ✂❚ ✏❙❑ ♥ ▲⑦❱♥❚♥ ④ ❩❙❚●✝ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✠ ✂✟ ☛ ⑤❙✆✂ ✝❑ ⑤❚❲✑✝✆■❙❏

☞✓✓✌ ✠ ❏❙❚■ ●❙❚q❙❏■ ✆❍■❙❚✂✆✝ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ✆✝❩✇✝✆❩✇✝ ✂ ✄❚❏✝ ❩❙❚●✝ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✝❏ ❑✝♥●■●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ✠ ✟▲❏■ ❑❙❚■ ❏❙■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✂✝ ✏❙❑ ♥ ▲⑦❱♥❚♥ ✒✝❑ ✂❙❏❩ ✂✝ ❩❙❚●✝ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✔ ✠❏❙❚■ ❚❑❱❲❱■❙❏■ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ⑥❙❲✂❯ ✝✆❳ ✝❑ ✓▲✆r ▲❏ ☞✓✌✌ ♠❚❱ ✝■❑ ❚❏ ✂✝■ ●❲❚■ ● ✝✆✡❙✆♥ ▲❏❑■▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝■ ● ❙❚✆ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✠ ✒✝❑ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ▲ ❚❏✝ ❩❙♥●❲✝⑦ ❱❑❍ ✝❏
O(m′n′log n

′2

m′ )
▲q✝❩

m′
✝❑
n′

❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✝❑ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝
G′

✆✝■● ✝❩❑❱q✝♥ ✝❏❑ ✠
✡ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ❏❍❩✝■■❱❑✝ ✠ ●❙❚✆ ❩✇▲♠❚✝ Fi ∈ F

✠ ▲❚ ●❲❚■ |V ′| = n′ ❩▲❲❩❚❲■ ✂ ✄❚❏✝ ❩❙❚● ✝♥ ❱❏❱♥❚♥ ✠ ✟❙❏❩ ❲▲ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚● ✝ ●❙❚✆ Fi ∈ F
▲ ❚❏✝ ❩❙♥●❲✝⑦ ❱❑❍✝❏

O(m′n′2log n
′2

m′ )
✠ �❙❑✆✝ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✠ ●✝✆♥ ✝❑❑▲❏❑ ✂✝ ■❍●▲✆✝✆ ❩✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ● ❙❚✆ ❑❙❚❑

Fi ∈ F
✠ ▲ ✂❙❏❩ ❚❏✝ ❩❙♥●❲✝⑦ ❱❑❍ ✝❏

O(m′n′2tlog n
′2

m′ )
❙✤ t = |F|

✠

✁ ✠✟✠✁ ☎☛☛✏✕✏☞✌✑✒ ✠✖✎ ☞✑✒☞✕✏✌✒☞✖✎ ✠✖ ☛✏✕☞✌☞✌✑✒

✏❙❚✆ ❲▲ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ❚❑❱❲❱■❙❏■ ❚❏✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✝⑦▲❩❑✝ ✠♥▲❱■ ❏❙❚■ ❚❑❱❲❱■❙❏■ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❚❏✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝ ▲✌❏ ✂ ✄▲♥ ❍❲❱❙✆✝✆ ❲✝■ ❑✝♥●■✂✝ ❩▲❲❩❚❲ ✠ ✡❙✆■ ✂✝ ❲▲ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✠ ❏❙❚■ ❚❑❱❲❱■❙❏■ ❑❙❚❑ ✂ ✄▲❯❙✆✂ ❏❙❑✆✝ ✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝ ✠ ✎❱ ❩✝❑❑✝✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝ ❏✝ ❑✆❙❚q✝ ●❲❚■ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ q❱❙❲❍✝ ✠ ▲❲❙✆■ ❏❙❚■ ❚❑❱❲❱■❙❏■ ❲▲ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✝⑦▲❩❑✝ ✠



� ✁� ✁ ✄�✁☎�✞✁✄✂ ✂✂ ✆✁✂✂ ✂✟ ✂✞ �☎☎✝✆✁✂✄ ✂✝✞✟ ��

✤ ✁☞ ✁✤ ✁☞ ✢✠✍✏✟✏✆ ☛☎✞ ✛✑✡✟☛✝✆ ☛✄✡✑

✒✝❑❑✝ ✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝ ❳❲❙❚❑❙❏❏✝ ❩❙❏■❱■❑✝ ✝❏ ✂✝❚⑦ ●✇▲■✝■ ✠ ✟▲❏■ ❚❏ ●✆✝♥ ❱✝✆ ❑✝♥●■ ✠ ❙❏❩❙❏❑✆▲❩❑✝ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝
E ′ ▲s▲❏❑ ❚❏✝ q▲❲✝❚✆ ☛✠ ✎ ✄❱❲ ✝⑦ ❱■❑✝ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝

●▲✆❑❱❑❱❙❏ q❱❙❲❍✝ ▲q✝❩ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝ q▲❲✝❚✆ ☛ ✝❏❑✆✝ ❲✝■ ❍❲❍♥ ✝❏❑■ ✠ ▲❲❙✆■ ❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❙❯❑✝❏❚✝✝❏ ❩❙❏❑✆▲❩❑▲❏❑ ❩✝■ ▲✆✕❑✝■ ✝■❑ ▲❚■■❱ q ❱❙❲❍✝ ✠ ✟▲❏■ ❚❏ ■✝❩❙❏✂ ❑✝♥●■ ✠ ❙❏ ❑✝■❑✝ ■❱ ❲▲ ●▲✆❑❱❑❱❙❏❑✆❱q ❱▲❲✝ ✂❙❏❏❍✝ ●▲✆ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✆❍■❚❲❑▲❏❑ ❩❙✆✆✝■●❙❏✂ ☛ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ q❱❙❲❍✝ ✠ ✎❱ ❩✝ ❏ ✄✝■❑
●▲■ ❲✝ ❩▲■ ✠ ❙❏ ❩❙♥♥✝❏❩✝ ☛ ❩❙❏❑✆▲❩❑✝✆ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ▲s▲❏❑ ✂✝■ ❳✆▲❏✂✝■ q▲❲✝❚✆■ ✠ r ❚■♠❚ ✄☛ ❩✝♠❚✝ ✠ ■❙❱❑ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ▲❱❑ p ■❙♥♥✝❑■ ✝❑ ❚❏ ●❙❱✂■ ■❑✆❱❩❑✝♥ ✝❏❑ ❱❏ ✡❍✆❱✝❚✆ ☛

p − 1 ✠ ■❙❱❑ ❲✝❳✆▲●✇✝ ❩❙❏■❱■❑✝ ✝❏ ✂✝❚⑦ ■❙♥♥✝❑■ ✠ ✟▲❏■ ❲✝ ✂✝❚⑦ ❱①♥ ✝ ❩▲■ ✠ ■❱ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏✝■❑ q ❱❙❲❍✝ ✠ ❩ ✄✝■❑ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ❩❙❚● ✝ q❱❙❲❍✝ ✠

✤ ✁☞ ✁✤ ✁✘ ✢✠✍✏✟✏✆ ☛☎✞ ✑✚✏✞✆✑

✡✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✒✓ ✠✔✔ ❙❏❑ ❍❑❍ ♥❙❏❑✆❍✝■ q▲❲❱✂✝■ ● ❙❚✆ ✂❱✍ ❍✆✝❏❑■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■✂ ✄❙●❑❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ❩❙♥❯❱❏▲❑❙❱✆✝ ✠ ✡❏ ●✆✝♥ ❱✝✆ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ●❙❚✆ ❩✝■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ☛❍❑❍ ✂❍q✝❲❙●● ❍ ●▲✆ ✒❚❏❏❱❏❳✇▲♥ ☞♦♣✌ ✝❑ ❏❍❩✝■■❱❑✝ ❲▲ ✆✝❩✇✝✆❩✇✝ ✂✝
|E ′|

❩❙❚●✝■ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ■ ✠
☞▲✆▲✇❙❏▲ ☞✌✌ ▲ ✆❍✂❚❱❑ ❩✝ ❑✝♥●■ ✂✝ ❩▲❲❩❚❲ ☛

|V ′|
✆✝❩✇✝✆❩✇✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ♥ ❱❏❱♥❚♥ ✠ ✒✝■✂✝❚⑦ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝■ ✠ ❩✝❲❚ ❱ ✂✝ ✒❚❏❏❱❏❳✇▲♥ ✝❑ ❩✝❲❚ ❱ ✂✝ ☞▲✆▲✇❙❏▲ ✂❙❏❏✝❏❑ ❲▲ ❩❙❚●✝ ❲▲ ●❲❚■q❱❙❲❍✝ ✠ ✏❙❚✆ ●❲❚■ ✂ ✄✝✎ ❩▲❩❱❑❍ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❱♥ ●❲❍♥ ✝❏❑❍ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ☞▲✆▲✇❙❏▲ ✠ ♠❚❱▲ ❚❏✝ ❩❙♥●❲✝⑦ ❱❑❍ ✝❏

O(m′n′3tlog n
′2

m′ )
✠ ☞▲�❙❚ ✠ ☞▲✆▲✇❙❏▲ ✝❑ ✈▲✇r ❙❚❯ ☞☞✌ ❙❏❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑✂❙❏❏❍ ❚❏ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ●❙❲s❏❙♥ ❱▲❲ ● ❙❚✆ ✆❍■❙❚✂✆✝ ❩✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ✂✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ❯▲■❍ ■❚✆ ❲▲♥ ❱❏❱♥ ❱■▲❑❱❙❏ ✂ ✄❚❏✝ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ■❙❚■④♥❙✂❚❲▲❱✆✝ ■s♥ ❍❑✆❱♠❚✝ ✠

✁ ✠✟✠✁ ☎☛☛✏✕✏☞✌✑✒ ✠✖✎ ☞✑✒☞✕✏✌✒☞✖✎ ✠✖ ☞✑☛☛ ✖☞☞✡☞✟✖

�❙❚■ ▲q❙❏■ ❍❑❚✂❱❍ ❲▲ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ✒✓ ✠☛☛✔ ❚❏❱♠❚✝♥ ✝❏❑✂▲❏■ ❲✝ ❩▲■ ❙✤ q = 1
✠ ✍❏ ✝✍ ✝❑ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ✆✝♥ ▲✆♠❚❍ ♠❚✝ ❲✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ q ❱❙❲❍✝■ ❑✆❙❚q❍✝■ ❲❙✆■ ✂✝ ❏❙❑✆✝ ✆❍■❙❲❚❑❱❙❏ ■❙❏❑ ❲✝ ●❲❚■ ■❙❚q✝❏❑ ✂✝ ❩✝ ❑s● ✝ ✠ ✟ ✄▲●✆①■❲✝ ❑✇❍❙✆①♥ ✝ ✓ ✠✗ ☛✔ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ▲q✝❩ q = 1 ✠ ❱❏✂❚❱❑✝ ●▲✆ ❚❏✝ ❩❙❚● ✝

δG(W )
✝❑ ♠❚❱ ✂❍✌❏❱❑ ❚❏✝ ✡▲❩✝❑❑✝ ●❙❚✆ ✈✎✑✏�✟ ✒

G,F
✔ ✠ ✝■❑ ✂✝ ❲▲ ✡❙✆♥ ✝

x(T1) + x(T2) ≥ 2,
✒✔ ✠☛✔

❙✤ T1 ∩ T2 = ∅ ✠ T1 ∪ T2 ⊂ δG(W )
✝❑
T1

✠ T2

■▲❑❱■✡❙❏❑ ❲✝ ❑✇❍❙✆①♥ ✝ ✓ ✠✌ ✠ ✏❙❚✆ ■❍●▲✆✝✆ ❩✝■❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ✂❍q✝❲❙●●❍ ❚❏✝ ✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝ ❯▲■❍✝ ■❚✆ ❲ ✄▲❯✆✝ ✂✝ ⑥❙♥❙✆s④⑧❚ ♠❚❱
✡❙❏❩❑❱❙❏❏✝ ❩❙♥♥✝ ■❚❱❑ ✠



�� ✁ ✄�✁☎�✞✁✄✂ ✂✂ ✆✁✂✂ ✂✟ ✂✞ �☎☎✝✆✁✂✄ ✂✝✞✟ ✂ ✁✂☎ ✄✂ ✂☎✁� ✄✁✄✂ ✞✝✟�✁✆

✟▲❏■ ❚❏ ●✆✝♥ ❱✝✆ ❑✝♥●■ ✠ ❙❏ ❩❙❏❑✆▲❩❑✝ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝ q▲❲✝❚✆ ☛✠ ✍❏■❚❱❑✝ ❙❏ ❩▲❲❩❚❲✝❲ ✄▲✆❯✆✝ ✂✝ ⑥❙♥❙✆s④⑧❚ ■❚✆ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ✆❍■❚❲❑▲❏❑ ✠ ♠❚✝ ❲ ✄❙❏ ❏❙❑✝ G̃′ ✠ ✒✇▲♠❚✝ ❩❙❚●✝ ✂❙❏④❏❍✝ ●▲✆ ❲ ✄▲✆❯✆✝ ✂✝ ⑥❙♥❙✆s④⑧❚ ✠ ▲s▲❏❑ ❚❏✝ q▲❲✝❚✆ ■❑✆❱❩❑✝♥ ✝❏❑ ❱❏ ✡❍✆❱✝❚✆✝ ☛ ♦ ✂❙❏❏✝ ❚❏✝❱❏❍❳▲❲❱❑❍ ✂✝ ❑s● ✝ ✒✔ ✠☛✔ q❱❙❲❍✝ ●▲✆ y′ ✠ ✎❱ δ
eG′(W ) = {f1, . . . , fm}

✠ ▲❲❙✆■ ❙❏ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝ ❲✝■✝❏■✝♥❯❲✝■ T1

✝❑
T2

✂✝ ❑✝❲❲✝ ■❙✆❑✝ ♠❚✝ T1

■❙❱❑ ♥ ▲⑦❱♥ ▲❲ ✠ ✝❏ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✔ ✠♦ ✠
✡ ✟☛☎✟☛✆✛✎✑ ✤ ✁✘
T1 ← ∅ � T2 ← ∅ � F̄ ← ∅ �✍☎✡✟

i = 1
☛
m ✁✏☛✟✑

✝☛
fi ∈ Fj0

●❙❚✆ j0 ∈ {1, . . . , t} ✝❑
fi 6∈ Fj

●❙❚✆ ❑❙❚❑ Fj ∈ F̄
✏ ✟☎✟✝

T1 ← T1 ∪ {fi} �
F̄ ← F̄ ∪ {Fj0} �

✝☛✞☎✞
T2 ← T2 ∪ {fi} �✍☎✡✟ ✆☎✡✆

fi ∈ T2 ✁✏☛✟✑
✝☛
fi ∈ Fj

●❙❚✆ ❑❙❚❑ Fj ∈ F̄
✏ ✟☎✟✝

T2 ← T2\{fi} �

✒❙♥♥✝ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ⑥❙♥❙✆s④⑧❚ ❑❙❚✆❏✝ ▲q✝❩ ❚❏✝ ❩❙♥●❲❍⑦ ❱❑❍ ❑✆❙● ❱♥●❙✆❑▲❏❑✝● ❙❚✆ ❲ ✄❚❑❱❲❱■✝✆ ❑✆❙● ✡✆❍♠❚✝♥♥✝❏❑ ✂▲❏■ ❚❏✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✒
O(|V ′|4)

✔ ✠ ❏❙❚■ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❑❙❚❑✂ ✄▲❯ ❙✆✂ ❲✝■ ❩❙❚●✝■ ■❚✆ ❲✝■ ■❙♥♥✝❑■
δ
eG′(v)

✠ v ∈ V ′
✠ ✡✝ ❩▲❲❩❚❲ ✂✝ ❲ ✄▲✆❯✆✝ ✂✝ ⑥❙♥❙✆s④⑧❚■❚✆ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G̃′ ✝■❑ ❩❙❏■❱✂❍✆❍ ❚❏❱♠❚✝♥ ✝❏❑ ❲❙✆■♠❚ ✄▲❚❩❚❏✝ ❩❙❚●✝ ✂✝ ❩✝ ❑s● ✝ ✠ ▲s▲❏❑ ❚❏✝q▲❲✝❚✆ ■❑✆❱❩❑✝♥ ✝❏❑ ❱❏ ✡❍✆❱✝❚✆✝ ☛ ♦ ✠ ❏ ✄▲ ❍❑❍ ❑✆❙❚q❍✝ ✠

✁ ✠✟✠✂ ☎☛☛✏✕✏☞✌✑✒ ✠✖✎ ☞✑✒☞✕✏✌✒☞✖✎ ✠ �☛☞✑✌✟✖☞☛✏✕☞✌☞✌✑✒

�❙❑✆✝ ▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✂✝■ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✒✓ ✠☛✌✔ ❩❙❏■❱■❑✝ ❑❙❚❑✂ ✄▲❯ ❙✆✂ ☛ ✂❍❑✝✆♥ ❱❏✝✆ ❚❏ ❩s❩❲✝ ❱♥●▲❱✆ ▲s▲❏❑ ✂✝■ q▲❲✝❚✆■ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝■ ✂▲❏■ ❲✝ ❳✆▲●✇✝■❚●●❙✆❑ ✠ ■▲❑❱■✡▲❱■▲❏❑ ❚❏ ❩✝✆❑▲❱❏ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❩❙❏✂❱❑❱❙❏■ ✠ ✍❏ ✝✍✝❑ ✠ ❩❙♥♥✝ ❙❏ ●✝❚❑ ❲✝✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ✠ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ ❱❏✂❚❱❑ ●▲✆ δ(V1, . . . , Vp)\F
❙✤ V0, . . . , Vp

❱❏✂❚❱❑ ❚❏✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ▲■■❙❩❱❍✝ ☛
F ✠ ● ✝❚❑ ✆✝●✆❍■✝❏❑✝✆ ❚❏ ❩s❩❲✝ ❱♥●▲❱✆ ✠ ✒ ✄✝■❑ ●▲✆ ✝⑦✝♥●❲✝❲✝ ❩▲■ ●❙❚✆ ❲ ✄✝⑦✝♥●❲✝ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ✂✝ ❲▲ ✌❳❚✆✝ ✓ ✠♦☞ ✂ ✔ ✠ ✒✝❑❑✝ ❙❯■✝✆q▲❑❱❙❏ ❏❙❚■▲ ●✝✆♥ ❱■ ✂✝ ✂❙❏❏✝✆ ❲▲ ■❍●▲✆▲❑❱❙❏ ✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝ ■❚❱q▲❏❑✝ ✠ ☎❏ ❩✇✝✆❩✇✝ ❑❙❚❑ ✂ ✄▲❯ ❙✆✂ ❲✝■❩s❩❲✝■ ❱♥ ●▲❱✆■ ✂▲❏■ G′ ♠❚❱ ■❙❏❑ ✡❙✆♥ ❍■ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ▲s▲❏❑ ✂✝■ q▲❲✝❚✆■ ✡✆▲❩❑❱❙❏❏▲❱✆✝■ ✂▲❏■ y′ ✠✏❚❱■ ✠ ●❙❚✆ ❩✇▲♠❚✝ ❩s❩❲✝ ❱♥●▲❱✆ ✂❍❑✝❩❑❍ ✒

v1, . . . , vp
✔ ✠ ❙❏ ✝■■▲s✝ ✂✝ ❑✆❙❚q✝✆ ✂✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■

Fji
✠ ji ∈ {1, . . . , t} ✠ i = 1, . . . , p ●▲✆♥ ❱ ❲✝■ ▲✆✕❑✝■ ✂✝

δG(vi, V
′\{v1, . . . , vp})

❑✝❲■ ♠❚✝❲▲ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❱❏✂❚❱❑✝ ●▲✆ V ′\{v1, . . . , vp}, {v1}, . . . , {vp}
✠ ✝❑ Fji ✠ i =

1, . . . , p
■❙❱❑ q ❱❙❲❍✝ ●▲✆ y′ ✠ ✒✝❑❑✝ ✇✝❚✆❱■❑❱♠❚✝ ● ✝❚❑ ✕❑✆✝ ❱♥●❲❍♥ ✝❏❑❍✝ ▲q✝❩ ❚❏✝ ❩❙♥●❲✝⑦ ❱❑❍

O(|V ′|2)
✠



� ✁� ✁ ✁✟✂ ✄✞☎✞✟ ✂�✂ ✁☎�✄ ✂✝✞☎✂� ��

� ✞✂ P✢✛❣✤✜✥✜✛ ✙❤❧✢✚✗✪ ✙✖✜✥❣❤

✁ ✠✝ ✠✟ ✓✑✒☞✖✌☞✖ ✌✒ ✁✑✕✍✏☞✌✂☛✖

tq▲❏❑ ✂✝ ●✆❍■✝❏❑✝✆ ❏❙■ ✂❱✍ ❍✆✝❏❑■ ✆❍■❚❲❑▲❑■ ✝⑦● ❍✆❱♥ ✝❏❑▲❚⑦ ✠ ❏❙❚■ ✂❙❏❏❙❏■ ❚❏ ❯✆✝✡✂✝■❩✆❱●❑❱✡ ✂✝■ ❲❙❳❱❩❱✝❲■ ✝❑ ✂❚ ♥▲❑❍✆❱✝❲ ❱❏ ✡❙✆♥ ▲❑❱♠❚✝ ♠❚✝ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❚❑❱❲❱■❍■ ✠
✡ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂✝ ❩❙❚●✝■ ✝❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑■ ✂❍❩✆❱❑ ●✆❍❩❍✂✝♥♥✝❏❑ ▲ ❍❑❍ ❱♥●❲✝♥ ✝❏❑❍ ✝❏❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❲✝ ❲❙❳❱❩❱✝❲ t☞t✒✡✎ ✒t ☞ ✆▲❏❩✇④t❏✂④✒✡❑ ✎s■❑✝♥ ✔ ✠ q✝✆■❱❙❏ ♦ ✠✔ ▲❲●✇▲ ☞☛ ✠ ✓♣ ✠ ✌ ☛✌ ✠✏❙❚✆ ❲▲ ✆❍■❙❲❚❑❱❙❏ ✂✝■ ●✆❙❳✆▲♥♥✝■ ❲❱❏❍▲❱✆✝■ ✠ t☞t✒✡✎ ✡▲❱❑ ▲●●✝❲ ▲❚ ❲❙❳❱❩❱✝❲ ✒✏✡✍� ✠q✝✆■❱❙❏ ✌ ✠☛ ☞♦✌ ✠ ♠❚❱ ✝■❑ ❚❏✝ ❱♥●❲❍♥ ✝❏❑▲❑❱❙❏ ❑✆①■ ✆▲●❱✂✝ ✂✝ ❲ ✄▲❲❳❙✆❱❑✇♥ ✝ ✂❚ ■❱♥●❲✝⑦✝ ✠
✒✝ ❑✆▲q▲❱❲ ✝⑦● ❍✆❱♥ ✝❏❑▲❲ ✠ ❱♥●❲❍♥ ✝❏❑❍ ✝❏ ❲▲❏❳▲❳✝ ✒�� ✠ ▲ ❍❑❍ ✆❍▲❲❱■❍ ■❚✆ ❚❏ ✏✝❏❑❱❚♥ ✑✖❩▲✂✝❏❩❍ ☛ ♦ ✠✔ ⑥✇☛ ▲q✝❩ ☛♣♦✔ ✈❙ ✂✝ ♥ ❍♥❙❱✆✝ q❱q✝ ✠ �❙❚■ ▲q❙❏■ ✌⑦❍ ❚❏ ❑✝♥●■ ♥▲⑦❱♥❚♥✂ ✄✝⑦❍❩❚❑❱❙❏ ☛ ✕ ✇✝❚✆✝■ ✠ ✟▲❏■ ❲▲ ■✝❩❑❱❙❏ ■❚❱q▲❏❑✝ ✠ ❏❙❚■ ▲❲❲❙❏■ ●✆❍■✝❏❑✝✆ ❯✆❱①q✝♥ ✝❏❑ ❲✝■❱❏■❑▲❏❩✝■ ■❚✆ ❲✝■♠❚✝❲❲✝■ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ✝✍✝❩❑❚❍ ❏❙■ ❑✝■❑■ ✠

✁ ✠✝ ✠✝ � ✖✎☞✕✌☛☞✌✑✒ ✠✖✎ ✌✒✎☞✏✒☞✖✎ ☞✕✏✌☞☛✖✎

✡✝■ ✆❍■❚❲❑▲❑■ ♠❚❱ ■❙❏❑ ●✆❍■✝❏❑❍■ ❱❩❱ ❙❏❑ ❍❑❍ ❙❯❑✝❏❚■ ☛ ●▲✆❑❱✆ ✂ ✄❱❏■❑▲❏❩✝■ ●✆❙q✝❏▲❏❑✂ ✄▲●●❲❱❩▲❑❱❙❏■ ✆❍✝❲❲✝■ ✝❑ ✂ ✄❱❏■❑▲❏❩✝■ ▲❲❍▲❑❙❱✆✝■ ✠ ✏❙❚✆ ❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ✠ ❲✝ ❳✆▲●✇✝ G1 ✠✆✝●✆❍■✝❏❑▲❏❑ ❲✝ ✆❍■✝▲❚ ✑✏ ✠ ✝■❑ ❩❙❏■❱✂❍✆❍ ❩❙♥●❲✝❑ ✠
✡✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ▲❲❍▲❑❙❱✆✝■ ●✆❙q❱✝❏❏✝❏❑ ✂✝ ❲▲ ✓✎✏ ✡ ❱❯✆▲✆s ☞☞✔✌ ✠ ✡✝ ❳✆▲●✇✝ G1 ✝■❑ ❙❯❑✝❏❚✝❏ ❩❙❏■❱✂❍✆▲❏❑ ❚❏ ■❙❚■④✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✂ ✄❱❏■❑▲❏❩✝■ ✂✝ ❲✝ ✓✎✏ ✡ ❱❯✆▲✆s✠ ✡✝ ❳✆▲●✇✝

G1 ✝■❑ ❩❙♥●❲✝❑ ✠ ✡✝ ❩❙✟❑ ✂ ✄❱❏■❑▲❲❲▲❑❱❙❏ ✂ ✄❚❏✝ ▲✆✕❑✝ ✝■❑ ❍❳▲❲ ☛ ❲▲ ✂❱■❑▲❏❩✝ ✝❚❩❲❱✂ ❱✝❏❏✝✝❏❑✆✝ ■✝■ ✂✝❚⑦ ✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍■ ✠ ✡✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ Fe ■❙❏❑ ❳❍❏❍✆❍■ ▲❲❍▲❑❙❱✆✝♥ ✝❏❑ ✠ ✒✝■❱❏■❑▲❏❩✝■ ■❙❏❑ ❳❍❏❍✆❍✝■ ▲q✝❩ ☛♣ ☛ ✔✕ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑ |F| = 10, 15, 20, 30
✠ �❙❚■ ▲q❙❏■ ❑✝■❑❍❩❱❏♠ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ●❙❚✆ ❩✇▲♠❚✝ ❑▲❱❲❲✝ ✝❑ ❩✇▲♠❚✝ |F| ✠ �❙❚■ ❩❙❏■❱✂❍✆❙❏■ ❲✝■ ♥❙s✝❏❏✝■ ✂✝■✆❍■❚❲❑▲❑■ ❙❯❑✝❏❚■ ● ❙❚✆ ❩✝■ ✕ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ✠

✡✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ✆❍✝❲❲✝■ ■❙❏❑ ✝⑦❑✆▲❱❑✝■ ✂✝ ✆❍■✝▲❚⑦ ❙● ❍✆▲❑❱❙❏❏✝❲■ ✡❙❚✆❏❱■ ●▲✆ ⑤✆▲❏❩✝ ✓ ❍❲❍④❩❙♥ ✠ ✒✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ❙❏❑ ✝❏❑✆✝ ☛✌ ✝❑ ☛♦♣ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑ ❲✝■ ✝❏■✝♥❯❲✝■
F
▲■■❙ ❩❱❍■ ❩❙❏❑❱✝❏❏✝❏❑✂✝ ✓ ☛ ☛ ♦✔✓ ✝❏■✝♥❯❲✝■ ✂ ✄▲✆✕❑✝■ ✠ ✍❏ ✡▲❱❑ ✠ ⑤✆▲❏❩✝ ✓ ❍❲❍❩❙♥ ❏❙❚■ ▲ ✡❙❚✆❏❱ ❲▲ ❑❙●❙❲❙❳❱✝ ✂❚✆❍■✝▲❚ ❙●❑❱♠❚✝ ✝❑ ❲✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ✝❏❑✆✝ ❩✇▲♠❚✝ ●▲❱✆✝ ✂✝ ❏✝❚✂■ ✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✠ t ❩✇▲♠❚✝ ▲✆✕❑✝ f✂❚ ✆❍■✝▲❚ ✑✏ ✠ ❙❏ ▲■■❙ ❩❱✝ ❲✝ ❩✇✝♥ ❱❏ ✂✝ ✆❙❚❑▲❳✝ ✂▲❏■ ❲✝ ✆❍■✝▲❚ ❙●❑❱♠❚✝ ✆✝❲❱▲❏❑ ❲✝■ ❯✆▲■④■✝❚✆■ ❩❙✆✆✝■●❙❏✂▲❏❑ ▲❚⑦ ✆❙❚❑✝❚✆■ ✑✏ ✝⑦❑✆❍♥ ❱❑❍■ ✂✝

f
✠ ✍❏ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ ❩✝■ ❩✇✝♥ ❱❏■ ✠ ❏❙❚■▲q❙❏■ ❳❍❏❍✆❍

F = {Fe ⊆ E1, e ∈ E2} ❙✤ Fe ✝■❑ ❲ ✄✝❏■✝♥❯❲✝ ✂✝■ ▲✆✕❑✝■ f ✂✝ E1 ❑✝❲❲✝■ ♠❚✝



�� ✁ ✄�✁☎�✞✁✄✂ ✂✂ ✆✁✂✂ ✂✟ ✂✞ �☎☎✝✆✁✂✄ ✂✝✞✟ ✂ ✁✂☎ ✄✂ ✂☎✁� ✄✁✄✂ ✞✝✟�✁✆

e ▲●●▲✆❑❱✝❏❑ ▲❚ ❩✇✝♥ ❱❏ ▲■■❙❩❱❍ ☛
f
✠ ✏❙❚✆ ❩✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❚❑❱❲❱■❍ ✂❱✍❍✆✝❏❑✝■

✡❙❏❩❑❱❙❏■ ❩❙✟❑ ✠
�❙■ ✆❍■❚❲❑▲❑■ ✝⑦● ❍✆❱♥ ✝❏❑▲❚⑦ ■❙❏❑ ✆✝●❙✆❑❍■ ✂▲❏■ ❲✝■ ❑▲❯❲✝■ ✂✝■ ■✝❩❑❱❙❏■ ■❚❱q▲❏❑✝■ ✠ ✡✝■✂❱✍❍✆✝❏❑✝■ ❩❙❲❙❏❏✝■ ✂✝ ❩✝■ ❑▲❯❲✝■ ✆✝●✆❍■✝❏❑✝❏❑ ✞
|V 1|

✞ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ■❙♥♥✝❑■ ✂✝
G1 ✠

|F|
✞ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂ ✄✝❏■✝♥❯❲✝■ Fe ✠�✒ ✞ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝ ❳❍❏❍✆❍✝■ ✠�✒✒ ✞ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ❩❙❚●✝④❩s❩❲✝ ❳❍❏❍✆❍✝■ ✠�✎✏ ✞ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂ ✄❍❑❙❱❲✝④●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❳❍❏❍✆❍✝■ ✠�✏ ✞ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❩❙❏❑✆▲❱❏❑✝■ ✂✝ ●▲✆❑❱❑❱❙❏ ❳❍❏❍✆❍✝■ ✠�✓ ✞ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ❏✝❚✂■ ✂✝ ❲ ✄▲✆❯✆✝ ✂✝ ❯✆▲❏❩✇✝♥✝❏❑ ❳❍❏❍✆❍■ ✠❙✄● ✞ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝ ✂✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ✆❍■❙❲❚■ ☛ ❲ ✄❙●❑❱♥❚♥ ■❚✆ ❲✝ ❏❙♥❯✆✝✂ ✄❱❏■❑▲❏❩✝■ ❑✝■❑❍✝■ ✒❚❏❱♠❚✝♥✝❏❑ ●❙❚✆ ❲✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ▲❲❍▲❑❙❱✆✝■✔ ✠✒❙●❑ ✞ ❲▲ q▲❲✝❚✆ ✂✝ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ ✒❚❏❱♠❚✝♥✝❏❑ ● ❙❚✆ ❲✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ✆❍✝❲❲✝■✔ ✠⑥▲● ✞ ❲ ✄✝✆✆✝❚✆ ✆✝❲▲❑❱q✝ ✝❏❑✆✝ ❲▲ ♥ ✝❱❲❲✝❚✆ ❯❙✆❏✝ ■❚●❍✆❱✝❚✆✝ ✒❲▲ q▲❲✝❚✆ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ ■❱❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝ ☛ ❍❑❍ ✆❍■❙❲❚ ☛ ❲ ✄❙●❑❱♥❚♥ ✔ ✝❑ ❲▲ ❯❙✆❏✝ ❱❏ ✡❍✆❱✝❚✆✝ ❙❯❑✝❏❚✝ ●▲✆❲▲ ●✇▲■✝ ✂✝ ❩❙❚● ✝■ ✒▲q▲❏❑ ❯✆▲❏❩✇✝♥ ✝❏❑✔ ✠

✓✓ ✞ ❲✝ ❑✝♥●■ ✒✏✡ ❑❙❑▲❲ ✝❏ ✇ ✞♥ ✞■ ✠

✁ ✠✝ ✠✟ ✆✒✎☞✏✒☞✖✎ ✏ ✟☛✏☞✑✌✕✖✎

�❙❑✆✝ ●✆✝♥ ❱①✆✝ ■❍✆❱✝ ✂ ✄✝⑦● ❍✆❱♥ ✝❏❑▲❑❱❙❏■ ❩❙❏❩✝✆❏✝ ❲✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ▲❲❍▲❑❙❱✆✝■ ✠ ✡▲ ❑▲❯❲✝
✔ ✠☛ ✆▲●●❙✆❑✝ ❲▲ ♥❙s✝❏❏✝ ✂✝■ ✆❍■❚❲❑▲❑■ ❙❯❑✝❏❚■ ●❙❚✆ ❩✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ✠ ☎❏ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝ ♠❚✝● ❙❚✆ ♥ ❙❱❏■ ✂✝ ♦✕ ■❙♥♥✝❑■ ✠ ❑❙❚■ ❲✝■ ●✆❙❯❲①♥ ✝■ ❙❏❑ ❍❑❍ ✆❍■❙❲❚■ ☛ ❲ ✄❙●❑❱♥❚♥ ✠ ✟✝ ●❲❚■ ✠●❙❚✆ |F| = 10

❑❙❚❑✝■ ❲✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ❙❏❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❍❑❍ ✆❍■❙❲❚✝■ ✂▲❏■ ❲▲ ❲❱♥ ❱❑✝ ✂✝ ❑✝♥●■✂✝ ❩▲❲❩❚❲ ✌⑦❍✝ ✠ ✏❙❚✆ ❲✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ✂✝ ✓♣ ■❙♥♥✝❑■ ✒✆✝■● ✠ ✓✕ ■❙♥♥✝❑■✔ ▲q✝❩ |F| ≤ 20✒✆✝■● ✠ |F| ≤ 15
✔ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ●❚ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ❙❯❑✝❏❱✆ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✝ ✠ ✏▲✆ ❩❙❏❑✆✝ ✠●❙❚✆ |F| = 30 ✠ ✒✆✝■● ✠ |F| = 20

✔ ✠ ❚❏✝ ✂✝■ ❩❱❏♠ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ❑✝■❑❍✝■ ❏ ✄▲ ●▲■ ❍❑❍ ✆❍■❙❲❚✝ ✠
✡✝■ ❱❏■❑▲❏❩✝■ ▲s▲❏❑ ●❲❚■ ✂✝ ✓✕ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑

|F| ≥ 20
■✝♥❯❲✝❏❑ ●❲❚■ ✂❱✎ ❩❱❲✝■ ☛ ✆❍■❙❚✂✆✝ ✠✍❏ ✡▲❱❑ ✠ ❙❏ ●✝❚❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚✝ ●❙❚✆ ✔♣ ✝❑ ✔✕ ■❙♥♥✝❑■ ✝❑

|F| ≥ 20 ✠ ▲❚ ●❲❚■ ✂✝❚⑦❱❏■❑▲❏❩✝■ ❙❏❑ ❍❑❍ ✆❍■❙❲❚✝■ ✂▲❏■ ❲✝ ❑✝♥●■ ❱♥●▲✆❑❱ ✠ ✏❙❚✆ |F| = 30 ✠ ▲❚❩❚❏✝ ❱❏■❑▲❏❩✝ ❏ ✄▲❍❑❍ ✆❍■❙❲❚✝ ☛ ❲ ✄❙●❑❱♥ ▲❲❱❑❍ ✠ ☎❏ ●✝❚❑ ❍❳▲❲✝♥ ✝❏❑ ✆✝♥ ▲✆♠❚✝✆ ♠❚ ✄✝❏ ❳❍❏❍✆▲❲ ✠ ❲✝ ●✆❙❯❲①♥ ✝✂✝q❱✝❏❑ ✂❱✎ ❩❱❲✝ ♠❚▲❏✂ |F| ▲❚❳♥✝❏❑✝ ✠ ❩✝ ♠❚❱ ✝⑦●❲❱♠❚✝ ❲ ✄▲❚❳♥✝❏❑▲❑❱❙❏ ✂❚ ❑✝♥●■ ✒✏✡
▲q✝❩ ❩✝❲❲✝ ✂✝

|F|
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|V 1| |F| �✝ �✝✝ �✁✂ �✂ �✄ ✞☎☞ ✆✆☞ ✄✄✝✞ ✝✞ ✟✠ ✡☛ ✝✡✞ ✞ ✡✞ ☞✌ ✡✞ ✠ ✡✌ ✟☎✟ ✝✡✌✞ ✞ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡✌✌
✝✞ ✝✟ ✎✞ ✡✌ ✝✡☞ ✞ ✡☞ ✏✌ ✡✌ ✟ ✡✎ ✟☎✟ ✞ ✡✠☞ ✞ ✍✞✞ ✍✞ ✝✡✞✏
✝✞ ☞✞ ✟✞ ✡☛ ✝✡☛ ✞ ✡☞ ✎☛ ✡✌ ☞ ✡☛ ✟☎✟ ✞ ✡✏☞ ✞ ✍✞✞ ✍✞ ✝✡✏✟
✝✞ ✏✞ ☛☛ ✡✞ ☞ ✡✎ ✞ ✡✞ ☛☞ ✡☛ ✑ ✡✞ ✟☎✟ ✝✡✏✠ ✞ ✍✞✞ ✍✞☞ ✡☛ ✝
✝✟ ✝✞ ✝✌✟ ✡✎ ☞ ✡✎ ✞ ✡✞ ✑✝✡✌ ✝✟ ✡✞ ✟☎✟ ✝✡✝✝ ✞ ✍✞✞ ✍✞✟ ✡✞☛
✝✟ ✝✟ ✝✑☛ ✡☛ ✏ ✡✞ ✞ ✡☞ ✌☛ ✡☞ ✝✝✡✌ ✟☎✟ ☞ ✡✝✏ ✞ ✍✞✞ ✍✞✌ ✡☛✏
✝✟ ☞✞ ✝✟✌ ✡✞ ✏ ✡☛ ✞ ✡☞ ✠✞ ✡✞ ✝✞ ✡☛ ✟☎✟ ✝✡☞✟ ✞ ✍✞✞ ✍✝✞ ✡✏✏
✝✟ ✏✞ ✝☞✎ ✡☞ ✠ ✡☞ ✞ ✡✞ ✝✠✌ ✡✞ ✎✏ ✡✌ ✟☎✟ ✏ ✡✎✏ ✞ ✍✞✞ ✍✟ ✝✡✏✠
☞✞ ✝✞ ✝✠✎ ✡✌ ☞ ✡✞ ✞ ✡☞ ☞ ✝☛ ✡☛ ✎✟ ✡✌ ✟☎✟ ✝✡✟✑ ✞ ✍✞✞ ✍✎ ✝✡✞✌
☞✞ ✝✟ ☞✑✝✡✌ ✟ ✡✌ ✞ ✡✞ ✏✞✞ ✡✌ ✠✠ ✡✞ ✟☎✟ ☞ ✡✌☞ ✞ ✍✞☞ ✍✞✏ ✡✑✑
☞✞ ☞✞ ☞✏✞ ✡☞ ✝✞ ✡✞ ✞ ✡☞ ✌✌✟ ✡☛ ☞✠✎ ✡☞ ✟☎✟ ✏ ✡☛✠ ✞ ✍✞✌ ✍✟✌ ✡✞✞
☞✞ ✏✞ ☞☛✎ ✡☞ ✝☛ ✡☞ ✞ ✡☞ ✝✌✠✑ ✡✌ ✟✑✟ ✡✌ ✟☎✟ ✟ ✡✝☛ ✞ ✍☞☛ ✍✝✑ ✡✌✞
☞✟ ✝✞ ✏ ✝✟ ✡☛ ✏ ✡☞ ✞ ✡☞ ✏☞✌ ✡☛ ✑✝✡✌ ✟☎✟ ✝✡☛✟ ✞ ✍✞☞ ✍☞✠ ✡✟☞
☞✟ ✝✟ ☞✌ ✝✡✎ ✝✞ ✡✞ ✞ ✡☛ ✠☞✎ ✡✞ ☞✏☛ ✡☛ ✟☎✟ ☞ ✡✟☛ ✞ ✍✝☞ ✍✞☞ ✡✞☞
☞✟ ☞✞ ☞✠✟ ✡✞ ✝✞ ✡☞ ✞ ✡☞ ✌✑✠ ✡☛ ✝✎✞ ✡☞ ✟☎✟ ☞ ✡✎☛ ✞ ✍✝✝ ✍✏✎ ✡✎✏
☞✟ ✏✞ ✏☞✞ ✡☛ ☞✞ ✡☛ ✞ ✡✞ ☞✏✏✌ ✡✎ ✑✠☞ ✡☞ ✟☎✟ ✎ ✡✌☛ ✞ ✍✟✠ ✍✟✟ ✡☞✟
✏✞ ✝✞ ✎ ✝✠ ✡✎ ☞ ✡✎ ✞ ✡✞ ✏☛✎ ✡✌ ☞✑ ✡✞ ✟☎✟ ✞ ✡✟✌ ✞ ✍✞☞ ✍☞☞ ✡✝✎
✏✞ ✝✟ ✎✌✟ ✡✎ ✟ ✡✎ ✞ ✡☞ ✑✟✞ ✡☞ ✝✎✞☛ ✡✏ ✟☎✟ ✝✡✟✟ ✞ ✍✝✞ ✍☞✟ ✡☞ ✝
✏✞ ☞✞ ✎✌✟ ✡☛ ✑ ✡✞ ✞ ✡☞ ✠✎ ✝✡✎ ✝✎✏ ✡✎ ✟☎✟ ☞ ✡✞☞ ✞ ✍✝✑ ✍✏☛ ✡✝☛
✏✞ ✏✞ ✏✟☞ ✡☛ ☞✞ ✡✞ ✞ ✡☛ ✏☞✟✠ ✡☞ ☛✟✎ ✡✞✑ ✎☎✟
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✁
☞ ✍✟✟ ✍✞☛ ✡☛✌

✏✟ ✏✞ ✏✠✌ ✡✌ ✏✠☛ ✡✌ ✞ ✡✞ ✏☛✑☛ ✡✞ ✟✞☞ ✡☞ ✞☎✟
✁

✟ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡✞✞
✎✞ ✝✞ ☛✞✟ ✡✌ ☞ ✡☛ ✞ ✡✎ ✑✑☛ ✡✞ ✝✝✏ ✡✌ ✟☎✟ ✝✡✞✟ ✞ ✍☞✞ ✍✏✑ ✡✑✝
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✒❛✓ ✆ ✔ ✔✕ ✝ ✉❍■❚❲❑▲❑■ ●❙❚✖ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ▲❲❍▲❑❙❱✖✗■

■❱❳❏❱✌❩▲❑❱✡ ✘✗ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■ ✘✗ ❩❙❚● ✗ ✠ ✘✗ ❩❙❚● ✗④❩s❩❲✗ ✗❑ ✘✗ ●▲✖❑❱❑❱❙❏ ❙❏❑ ❍❑❍ ❳❍❏❍✖❍✗■ ✔
✙✗ ❲▲ ❱♥●❲❱♠❚✗ ♠❚✗ ❩✗■ ❱❏❍❳▲❲❱❑❍■ ■❙❏❑ ❚❑❱❲✗■ ●❙❚✖ ✖❍■❙❚✘✖✗ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ▲❲❍▲❑❙❱✖✗■ ✔ ✚✗
●❲❚■ ✠ ❲✗■ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■ ✘ ✛❍❑❙❱❲✗④●▲✖❑❱❑❱❙❏ ❏✗ ■✗♥❯❲✗❏❑ ●▲■ r ❙❚✗✖ ❚❏ ✖✂ ❲✗ ❑✖①■ ❱♥ ●❙✖❑▲❏❑●❙❚✖ ❩✗ ❑s● ✗ ✘ ✛❱❏■❑▲❏❩✗■ ✔ ✙✗❲▲ ● ✗❚❑ ✕❑✖✗ ✗⑦●❲❱♠❚❍ ●▲✖ ❲✗ ✡▲❱❑ ♠❚✗ ✠ ●❙❚✖ ❩✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✠ ❲✗■▲✖✕❑✗■ ❏ ✛▲●●▲✖❑❱✗❏❏✗❏❑ ●▲■ ❏❍❩✗■■▲❱✖✗♥ ✗❏❑ ☛ ❚❏ ✗❏■✗♥❯❲✗ Fi ✠ ✗❑ ✘❙❏❩ ✠ ❱❲ ✗■❑ ✘ ❱✎ ❩❱❲✗ ✘✗❑✖❙❚q✗✖ ❚❏✗ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗ ✘ ✛❍❑❙❱❲✗④●▲✖❑❱❑❱❙❏ ■▲❑❱■✡▲❱■▲❏❑ ❲✗■ ❩❙❏✘ ❱❑❱❙❏■ ✘ ✛❚❏✗ ❩❙❏✌❳❚✖▲❑❱❙❏
✘ ✛❍❑❙❱❲✗④●▲✖❑❱❑❱❙❏ ✔
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�❙❚✖ ❩❙❏❩❲❚✖✗ ■❚✖ ❩✗ ❑s● ✗ ✘ ✛❱❏■❑▲❏❩✗■ ✠ ❏❙❚■ ● ❙❚q❙❏■ ✖✗♥▲✖♠❚✗✖ ♠❚✗ ●❙❚✖ ❲▲ ●❲❚●▲✖❑
✘✗■ ●✖❙❯❲①♥ ✗■ ✠ ❏❙■ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■ ❏✗ ■❙❏❑ ●▲■ ■❚✎ ■▲❏❑✗■ ● ❙❚✖ ✖❍■❙❚✘✖✗ ❲✗ ●✖❙❯❲①♥ ✗ ✘▲❏■❲▲ ●✇▲■✗ ✘✗ ❩❙❚● ✗ ✔ ✁❏ ● ✗❚❑ ❏❙❑✗✖ ✠ ✘✗ ●❲❚■ ✠ ♠❚✗ ❲✗ ❳▲● ✗■❑ ✖✗❲▲❑❱q✗♥ ✗❏❑ ● ✗❑❱❑ ♠❚▲❏✘
|F| ≤ 20

✔ ✒✡✗ ❳▲● ❏ ✛▲●●▲✖▲✗❑ ●▲■ ✘▲❏■ ❲▲ ❑▲❯❲✗ ❲❙✖■♠❚ ✛▲❚❩❚❏✗ ❯❙✖❏✗ ■❚● ❍✖❱✗❚✖✗ ❏ ✛▲ ●❚
✕❑✖✗ ❙❯❑✗❏❚✗ ●❙❚✖ ❚❏✗ ✘✗■ ❩❱❏♠ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ❑✗■❑❍✗■✔ ✔
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✄ ❝☎ ✆ ✔ ✔✕ ✝ ✂❏■❑▲❏❩✗ ▲❲❍▲❑❙❱✖✗ ☛ ✕♣ ■❙♥♥ ✗❑■ ✗❑
|F| = 10

t✌❏ ✘ ✛❱❲❲❚■❑✖✗✖ ❩✗■ ✖❍■❚❲❑▲❑■ ✠ ❏❙❚■ ✘❙❏❏❙❏■ ❚❏✗ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙❯❑✗❏❚✗ ☛ ❲ ✛▲❱✘✗ ✘✗ ❏❙❑✖✗▲❲❳❙✖❱❑✇♥ ✗ ✘✗ ❩❙❚● ✗■ ✗❑ ❯✖▲❏❩✇✗♥ ✗❏❑■ ✠ ●❙❚✖ ❚❏✗ ✘✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ▲s▲❏❑ ✕♣ ■❙♥♥ ✗❑■ ✗❑
|F| = 10

✒q❙❱✖ ✌❳❚✖✗ ✔ ✔✕✔ ✔ ✙✗❑❑✗ ❱❏■❑▲❏❩✗ ❩❙❏❑❱✗❏❑ ❲✗■ ✕♣ ●✖✗♥❱✗✖■ ■❙♥♥ ✗❑■ ✘✗ ❲ ✛❱❏■❑▲❏❩✗❯❱✗✖ ✕♦✄ ✔❑■● ✘✗ ❲▲ ✓☎� ④✡ ❱❯✖▲✖s ☞✄✆✌ ✔ ☎✗❚❲✗■ ▲●●▲✖▲❱■■✗❏❑ ❲✗■ ▲✖✕❑✗■ ♠❚❱ ❙❏❑ ❍❑❍ ●✖❱■✗■ ✘▲❏■❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✗ ✔ ☎❙❱❑ x∗ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✗ ❑✖❙❚q❍✗ ✠ Gx∗ = (V,Ex∗)
❙✤ Ex∗

✗■❑❲ ✛✗❏■✗♥❯❲✗ ✘✗■ ▲✖✕❑✗■ e ∈ E ❑✗ ❲❲✗■ ♠❚✗ x∗(e) > 0
✗■❑ ▲●● ✗❲❍ ❲✗ ✍ ✠✡✄ ✎ ☛ ✛✩✄✄ ☎✠✘ ✘✗ x∗ ✔ ✡▲

✌❳❚✖✗ ✔ ✔♦ ●✖❍■✗❏❑✗ ❲✗■ ✗❏■✗♥❯❲✗■ ✘ ✛▲✖✕❑✗■ Fi ♠❚❱ ❙❏❑ ❍❑❍ ❩❙❏■❱✘❍✖❍■ ▲❱❏■❱ ♠❚✗ ❲✗■ ❳✖▲●✇✗■
✖✗●✖❍■✗❏❑▲❏❑ Gx∗\Fi

●❙❚✖ i = 1, . . . , 10
✔ ✁❏ ✖✗♥▲✖♠❚✗ ♠❚✗ ❑❙❚■ ❩✗■ ❳✖▲●✇✗■ ■❙❏❑ ❯❱✗❏❩❙❏❏✗⑦✗■ ✠ ❩✗ ♠❚❱ q❍✖❱✌✗ ❲▲ ✡▲❱■▲❯❱❲❱❑❍ ✘✗ ❏❙❑✖✗ ■❙❲❚❑❱❙❏ x∗

✔ ✁❏ ● ✗❚❑ ▲❚■■❱ ✖✗♥▲✖♠❚✗✖♠❚✗ ❩✗✖❑▲❱❏■ ❳✖▲●✇✗■ ❩❙♥♥ ✗
Gx∗\F1

✠ Gx∗\F7

✗❑
Gx∗\F8

■❙❏❑ ❱✘✗❏❑❱♠❚✗■ ☛
Gx∗

✔ ✙✗❲▲■❱❳❏❱✌✗ ♠❚✗ ❲✗■ ▲✖①❑✗■ ✘✗ F1
✠ F7

✗❑
F8

❏✗ ■❙❏❑ ●▲■ ●✖❱■✗■ ✘▲❏■ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✔ ✚✗ ♥ ✕♥ ✗ ✠❲✗■ ❳✖▲●✇✗■ Gx∗\F2

✗❑
Gx∗\F9

■❙❏❑ ❱✘✗❏❑❱♠❚✗■ ✠ ♥▲❱■ ✘ ❱✍❍✖✗❏❑■ ✘✗ Gx∗
✔ ✙✗ ❲▲ ■❱❳❏❱✌✗ ♠❚✗

F2 ∩Ex∗ = F9 ∩ Ex∗
✔

✡▲ ✌❳❚✖✗ ✔ ✔✝ ●✖❍■✗❏❑✗ ❚❏✗ ❱❏■❑▲❏❩✗ ▲q✗❩ ✔♣ ■❙♥♥ ✗❑■ ✗❑
|F| = 10

✔ ✙✗❑❑✗ ❱❏■❑▲❏❩✗ ✗■❑❑❱✖❍✗ ✘✗ ❲ ✛❱❏■❑▲❏❩✗ ✗ ❱❲✕✕✔❑■● ✘✗ ❲▲ ✓☎� ④✡ ❱❯✖▲✖s ☞✄✆✌ ✘❙❏❑ ❲✗■ ❩❙✟❑■ ■❚✖ ❲✗■ ▲✖✕❑✗■ ■❙❏❑ ✘✗■
✘ ❱■❑▲❏❩✗■ ✗❚❩❲❱✘ ❱✗❏❏✗■ ✗❏❑✖✗ ❲✗■ q ❱❲❲✗■ ✔ ✙✗❑❑✗ ❱❏■❑▲❏❩✗ ▲ ❍❑❍ ✖❍■❙❲❚✗ ☛ ❲ ✛❙●❑❱♥❚♥ ✗❏ ❚❏● ✗❚ ♥❙❱❏■ ✘✗ ✕♦ ♥ ❱❏❚❑✗■ ✔ ✁❏ ● ✗❚❑ ✖✗♥▲✖♠❚✗✖ ♠❚✗ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❏ ✛✗■❑ ●▲■ ❚❏✗ ■❙❲❚❑❱❙❏
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F1 = {(1, 7)} �
F2 = {(0, 9), (2, 8), (4, 8), (5, 8), (6, 7), (7, 8)} �
F3 = {(0, 1), (0, 7), (0, 8), (2, 6), (4, 8), (8, 9)} �
F4 = {(0, 4), (2, 3), (2, 9), (4, 6), (4, 9), (6, 8), (7, 8)} �
F5 = {(0, 4), (0, 5), (0, 7), (1, 6), (2, 6), (3, 7), (3, 9), (5, 6)} �
F6 = {(0, 4), (2, 6), (2, 7), (3, 4), (3, 7), (5, 9)} �
F7 = {(0, 7), (1, 9), (4, 7)} �
F8 = {(0, 2), (0, 7), (1, 2), (1, 7), (1, 9), (2, 9), (4, 8), (4, 9)} �
F9 = {(2, 8), (2, 9), (7, 8)} �
F10 = {(0, 1), (3, 8)} �
✁✂ (i, j) ✄☎✆✄✝✞☎✟✠☎ ✡ ☛☞✄✌✠☎ ☎✟✠✄☎ ✡☎✞ ✞✁✍✍ ☎✠✞ i ☎✠ j ✎
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Gx∗\F1
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Gx∗\F3
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Gx∗\F4
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Gx∗\F5
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6

4

9

2

8

5

3 7

Gx∗\F6

1

0

6

4

9

2

8
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3 7

Gx∗\F7

1

0

6

4

9
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5

3 7

Gx∗\F8

1

0

6

4

9

2

8

5

3 7

Gx∗\F9

1

0

6

4

9

2

8

5

3 7

Gx∗\F10

✄ ❝☎ ✆ ✔ ✔♦ ✝ ⑥ ✖▲●✇✗■
Gx∗\Fi

●❙❚✖ ❲ ✛❱❏■❑▲❏❩✗ ☛ ✕♣ ■❙♥♥ ✗❑■ ✗❑
|F| = 10 ✘✗ ❲▲ ✌❳❚✖✗ ✔ ✔✕
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3

11

✄ ❝☎ ✆ ✔ ✔✝ ✝ ✂❏■❑▲❏❩✗ ▲❲❍▲❑❙❱✖✗ ☛ ✔♣ ■❙♥♥ ✗❑■ ✗❑
|F| = 10

✘❚ ●✖❙❯❲①♥ ✗ ✘❚ ■❙❚■④❳✖▲●✇✗ ♦④▲✖✕❑✗ ❩❙❏❏✗⑦✗ ✔ ✙✗❲▲ q ❱✗❏❑ ✘❚ ✡▲❱❑ ♠❚✗ ❲✗■ ✗❏■✗♥❯❲✗■
Fi, i = 1, . . . , 10

■❙❏❑ ❳❍❏❍✖❍■ ▲❲❍▲❑❙❱✖✗♥ ✗❏❑ ✗❑ ♠❚ ✛❚❏✗ ▲✖✕❑✗ ● ✗❚❑ ❏ ✛▲●●▲✖❑✗❏❱✖ ☛ ▲❚❩❚❏
✘✗ ❩✗■ ✗❏■✗♥❯❲✗■ ✔ ✙✗ ❲▲ ■❱❳❏❱✌✗ ♠❚✗ ❩✗❑❑✗ ▲✖✕❑✗ ❏✗ ❑❙♥❯ ✗✖▲ r ▲♥ ▲❱■ ✗❏ ●▲❏❏✗ ✔ ✙ ✛✗■❑ ●▲✖
✗⑦✗♥●❲✗ ❲✗ ❩▲■ ✘✗ ❲ ✛▲✖✕❑✗ ✗❏❑✖✗ ❲✗■ ■❙♥♥ ✗❑■ ✗ ✗❑ ✝♦ ✔

✁ ✠✝ ✠✁ ✆✒✎☞✏✒☞✖✎ ✕☛✖ ✟✟✖✎

✡✗■ ❑▲❯❲✗■ ✔ ✔♦ ☛ ✔ ✔✔ ●✖❍■✗❏❑✗❏❑ ❲✗■ ✖❍■❚❲❑▲❑■ ● ❙❚✖ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✖❍✗ ❲❲✗■ ❙❯❑✗❏❚■ ●❙❚✖
✘ ❱✍❍✖✗❏❑✗■ ✡❙❏❩❑❱❙❏■ ❩❙✟❑ ✔ ✡✗ ❩❙✟❑ ▲■■❙❩❱❍ ☛ ❩✇▲♠❚✗ ❲❱✗❏ ✘▲❏■ ❲✗ ✖❍■✗▲❚ ❩❲❱✗❏❑ ✗■❑ ✘ ❱④
✖✗❩❑✗♥ ✗❏❑ ❲❱❍ ▲❚ ❩✇✗♥ ❱❏ ✘✗ ✖❙❚❑▲❳✗ ❩❙✖✖✗■●❙❏✘▲❏❑ ✘▲❏■ ❲✗ ✖❍■✗▲❚ ✘✗ ❑✖▲❏■●❙✖❑ ✠ ✗❑ ●▲✖❩❙❏■❍♠❚✗❏❑ ✠ ❱❲ ✘❍● ✗❏✘ ✘❚ ❩❙✟❑ ✘✗ ❩✗ ❩✇✗♥ ❱❏ ✔ ✡✗ ❩❙✟❑ c(f) ✘ ✛❚❏ ❲❱✗❏

f ✘▲❏■ ❲✗ ✖❍■✗▲❚ ✂�

✗■❑ ✘❙❏❏❍ ●▲✖
c(f) = c + ω(f),

❙✤ c ✗■❑ ❚❏ ❩❙✟❑ ✌⑦✗ ✖✗●✖❍■✗❏❑▲❏❑ ❲▲ ❩❙❏■❑✖❚❩❑❱❙❏ ✘✗
f ✘▲❏■ ❲✗ ✖❍■✗▲❚ ✂� ✗❑ ❲✗■ ❍♠❚❱● ✗④♥ ✗❏❑■ ❏❍❩✗■■▲❱✖✗■ ☛ ❩✗❑❑✗ ❱❏■❑▲❲❲▲❑❱❙❏ ✠ ✗❑ ω(f)

✗■❑ ❚❏ ❩❙✟❑ ✘❍● ✗❏✘▲❏❑ ✘❚ ✖❍■✗▲❚ ❙●❑❱♠❚✗ ✔
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✤ ✁✘ ✁✤ ✁☞ ✁☎✞✞✆ ☛☎✞ ✞☎�✆
c1(.)

✡ ✛❱❏■❑▲❲❲▲❑❱❙❏ ✘ ✛❚❏ ■✗❳♥ ✗❏❑ ❙●❑❱♠❚✗ ❱♥●❲❱♠❚✗ ❚❏ ❩❙✟❑ ✌⑦✗ ☛ ❩✇▲♠❚✗ ✗⑦❑✖❍♥ ❱❑❍ ✘❚■✗❳♥ ✗❏❑ ✔ ✚❙❏❩ ✠ ❚❏✗ ●✖✗♥❱①✖✗ ✗■❑❱♥ ▲❑❱❙❏ ●❙■■❱❯ ❲✗ ✘❚ ❩❙✟❑ ❙●❑❱♠❚✗ ω(f)
✗■❑ ❲▲ ■❙♥♥ ✗

✘✗■ ❩❙✟❑■ ✌⑦✗■ ▲■■❙❩❱❍■ ▲❚⑦ ■✗❳♥ ✗❏❑■ ❙●❑❱♠❚✗■ ✘✗ Pf ✔ ✙❙♥♥ ✗ ❩✗■ ❩❙✟❑■ ● ✗❚q✗❏❑ ✕❑✖✗❩❙❏■❱✘❍✖❍■ ❩❙♥♥ ✗ ❱✘✗❏❑❱♠❚✗■ ● ❙❚✖ ❚❏ ✖❍■✗▲❚ ❙●❑❱♠❚✗ ❩❙❏■❱✘❍✖❍ ✠ ❚❏✗ ❯❙❏❏✗ ▲●●✖❙ ❩✇✗■✗✖▲❱❑ ✘✗ ❩❙❏■❱✘❍✖✗✖ ❚❏ ❩❙✟❑ ω(f) ●✖❙●❙✖❑❱❙❏❏✗❲ ▲❚ ❏❙♥❯✖✗ ✘✗ ■✗❳♥ ✗❏❑■ ❙●❑❱♠❚✗■ ✘✗
Pf

✔

|V 1| |F| �✝ �✝✝ �✁✂ �✂ �✄ ✝✞☞✍ ✆✆☞ ✄✄✝✌ ✏ ✝ ✑✞ ✟ ✟ ✏ ✝ ✝ ✝✝✝ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✝✝✡✑☞
☞✟ ✏✠ ✏☞ ✏ ✝ ✏✠ ✝ ✝✟✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍☞✎ ✡✌✏
☞✟ ✎✞ ✎✎ ✟ ✝✑ ☛✌ ✝✝ ✝✟✎ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍✝☞ ✡✠✌
☞✌ ✎✟ ✏ ✝✝ ✝✟ ✟ ✑☛☞ ✝ ✝☛✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✟ ✍☞✎ ✡✝✑
☞✌ ✎☛ ✝✑☛ ✝✞ ✝✏ ✝✌✠ ✏ ✝✑✝ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍✎✟ ✡✏✎
✏✞ ✟✟ ✝✑☛ ✝✎ ✝✌ ☞☞✞ ✝ ✝✌✟ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞☞ ✍✎✏ ✡☞✟
✏ ✝ ✎☛ ✝✏✏ ✞ ✞ ✎☛ ✝ ✝✌✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍☞✠ ✡✠✏
✏☞ ✟☛ ✝✌✞ ✝✑ ✏✠ ✝✝✌☞ ✝✑ ✝✠☛ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✝✠ ✍✎ ✝✡✌✏
✏✏ ✟✎ ✑✎ ☛ ✝ ✟✎ ✝ ✝✠✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞☞ ✍☞✌ ✡✏☛
✏✎ ☛☞ ✟✏ ☛ ✞ ☛☞ ✝ ☞✞☛ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍✏✏ ✡✑✏
✏✟ ☛✏ ☛ ✝✎ ✝✑ ✝✝✞ ☞☛✑✌ ✑✞✟ ✁✁✂ ✏ ✡✝✎ ✟ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡✞✞
✏☛ ☛✌ ✟✌ ✝ ✝✟ ✠ ☛✌ ✝ ☞ ✝✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✑ ✍✝✠ ✡☛☞
✏✌ ☛✟ ✏✞✏ ✝✠ ✝✏ ☞✎✠ ✝✝ ☞☞✠ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✝✟ ✍✟✑ ✡✠✎
✎✞ ✑☛ ✎✏☞ ☞✎ ✎✞ ✝☞☛✏ ☞✏ ☞✎✟ ✞ ✡✞✞ ✝ ✍✞✏ ✍✟✟ ✡✎ ✝
✎ ✝ ✑✏ ✎✟✏ ☞✝ ✎✟ ✠✑✑ ✝✠ ☞✟☞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✏✌ ✍✟ ✝✡✟✏
✎☞ ✑✞ ✟✎☛ ☞✟ ✌ ✠✏✑ ✠ ☞✟✎ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✏✟ ✍✞✏ ✡☞☛
✎✏ ✑✎ ☛✏✟ ☞✞ ✝✝ ☞✟☞ ✝✝ ☞☛✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✏ ✝ ✍☞✞ ✡✠✞
✎✟ ✑✌ ✎☛✌ ☞✎ ✑ ✏ ✝✠ ✠ ☞✑☞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✎✞ ✍☞✎ ✡☞✑
✎✟ ✌☛ ☞✟✏ ✝☛ ✝✏ ✝✌☛ ✠ ☞✑✎ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✏✏ ✍✝✝✡✎✑
✎☛ ✌✟ ☛✟☞ ☞✟ ✏✌ ✎✏☞ ✏✑ ☞✌ ✝ ✞ ✡✞✞ ✝ ✍✝✝ ✍✟✌ ✡✟✌
✎✑ ✌✎ ✌✑✌ ✝✑ ☞ ✌✎ ✝ ☞✌☞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍☞✟ ✍☞✠ ✡✞✏
✎✌ ✠ ✝ ✌✟ ✝ ☞✠ ✎✏ ✌✟☞ ✎✏ ☞✠ ✝ ✞ ✡✞✞ ✝ ✍✟☞ ✍✎✌ ✡☞☞
✎✠ ✌✌ ✏✎☞ ☞☛ ☞✎ ✝☞✌ ✑ ☞✠✟ ✞ ✡✞✞ ✝ ✍✞✑ ✍✟☛ ✡✝☞
✟✞ ✌✏ ✑☞✟ ✏✏ ✏✎ ☞✟✏✠ ☛✑ ✏✞✎ ✞ ✡✏✏ ☞ ✍✟✏ ✍✝✎ ✡✠✎
✟✞ ✠✟ ✎ ✝✠ ☞✞ ☞✑ ✝✠ ✝ ✑ ✏✞✎ ✞ ✡✏✏ ✞ ✍✟☛ ✍✟✏ ✡✏ ✝
✟✟ ✠✟ ✑☛✌ ✏✎ ✝✎ ☞☛✌✠ ✟ ✏✏✎ ✞ ✡✞✞ ☞ ✍✟✌ ✍☞☛ ✡✞✟
☛✞ ✝✞☞ ✟✌✌ ✏✑ ☞✏ ☞✏✏✟ ✝✑

✁ ✁
✟ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡✞✞

✒❛✓ ✆ ✔ ✔♦ ✝ ✉❍■❚❲❑▲❑■ ●❙❚✖ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✖❍✗ ❲❲✗■ ▲q✗❩ ❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c1(.)

�▲✖ ❩❙❏■❍♠❚✗❏❑ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ✘❍✌❏❱ ❚❏✗ ●✖✗♥❱①✖✗ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ ω(f)
♠❚❱ ❩❙❏■❱■❑✗ ✗❏ ❲✗❏❙♥❯✖✗ ✘✗ ❲❱✗❏■ ✘❚ ❩✇✗♥ ❱❏ ❙●❑❱♠❚✗ ✗❏❑✖✗ ❲✗■ ❯✖▲■■✗❚✖■ ❩❙✖✖✗■● ❙❏✘▲❏❑ ▲❚⑦ ✗⑦❑✖❍♥ ❱❑❍■



�� ✁ ✄�✁☎�✞✁✄✂ ✂✂ ✆✁✂✂ ✂✟ ✂✞ �☎☎✝✆✁✂✄ ✂✝✞✟ ✂ ✁✂☎ ✄✂ ✂☎✁� ✄✁✄✂ ✞✝✟�✁✆

✘✗ ❲ ✛▲✖✕❑✗ f ✔ ✂❩❱ ✠ ❏❙❚■ ■❚●●❙■❙❏■ ♠❚ ✛❱❲ s ▲ ❚❏ ❩❙✟❑ ✌⑦✗ ▲■■❙ ❩❱❍ ☛ ❩✇▲♠❚✗ ❲❱✗❏ ❙●❑❱♠❚✗ ✔
✙✗ ❩❙✟❑ ✗■❑ ❩❙❏■❱✘❍✖❍ ☛ ❩✇▲♠❚✗ ✡❙❱■ ♠❚✗ ❲✗ ❲❱✗❏ ❙●❑❱♠❚✗ ❩❙✖✖✗■●❙❏✘▲❏❑ ✗■❑ ❚❑❱❲❱■❍ ✔ ✚❙❏❩ ✠❲✗ ❩❙✟❑ c(f)

✗■❑ ✘❙❏❏❍ ✘▲❏■ ❩✗ ❩▲■ ●▲✖ c1(f) = c+ |Pf |
✔

✡▲ ❑▲❯❲✗ ✔ ✔♦ ✖▲●●❙✖❑✗ ❲✗■ ✖❍■❚❲❑▲❑■ ❙❯❑✗❏❚■ ♠❚▲❏✘ ❲✗ ❩❙✟❑ ■❚✖ ❩✇▲♠❚✗ ▲✖✕❑✗ f ✘✗❲▲ ❩❙❚❩✇✗ ✂� ✗■❑ ✘❙❏❏❍ ●▲✖ c1(f)
✔ ✁❏ ● ✗❚❑ ✖✗♥▲✖♠❚✗✖ ♠❚✗ ❑❙❚❑✗■ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ❙❏❑❍❑❍ ✖❍■❙❲❚✗■ ☛ ❲ ✛❙●❑❱♥❚♥ ✗⑦❩✗●❑❍ ❩✗ ❲❲✗■ ☛ ✝✕ ✗❑ ✆♣ ■❙♥♥ ✗❑■ ✔ �❙❚✖ ❲▲ ●❲❚●▲✖❑ ✘✗ ❩✗■❱❏■❑▲❏❩✗■ ✠ ❲✗ ❳▲● ✗■❑ ❍❳▲❲ ☛ ♣ ✔ � ❍▲❏♥❙❱❏■ ✠ ❲ ✛▲❳❙✖❱❑✇♥ ✗ ▲ ✗❚ ❯ ✗■❙❱❏ ✘ ✛✗✍✗❩❑❚✗✖ ❚❏✗ ●✇▲■✗❯✖▲❏❩✇✗♥ ✗❏❑ ● ❙❚✖ ❙❯❑✗❏❱✖ ❚❏✗ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✗ ✖❍▲❲❱■▲❯❲✗ ✔

✓❙❚❑✗■ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ▲q✗❩ ♥❙❱❏■ ✘✗ ✝✁ ■❙♥♥ ✗❑■ ✠ ✗⑦❩✗●❑❍ ❩✗❲❲✗ ☛ ✝✕ ■❙♥♥ ✗❑■ ✠ ❙❏❑ ❍❑❍
✖❍■❙❲❚✗■ ☛ ❲ ✛❙●❑❱♥❚♥ ✗❏ ♥❙❱❏■ ✘✗ ♦♣ ♥ ❱❏❚❑✗■ ✔ ✡✗ ✖✗■❑✗ ✘✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✠ ✗⑦❩✗●❑❍ ❩✗ ❲❲✗ ☛ ✆♣■❙♥♥ ✗❑■ ✠ ❙❏❑ ●❚ ✕❑✖✗ ✖❍■❙❲❚✗■ ✗❏ ♥❙❱❏■ ✘✗ ✝ ✇✗❚✖✗■ ✔
�❙❚✖ ❲ ✛❱❏■❑▲❏❩✗ ☛ ✝✕ ■❙♥♥ ✗❑■ ✠ ❚❏✗ ■❙❲❚❑❱❙❏ ✖❍▲❲❱■▲❯❲✗ ✘✗ q▲❲✗❚✖ ♦♦✝ ✒✘❙❏❏❍✗ ✗❏ ❱❑▲④❲❱♠❚✗✔ ▲ ❍❑❍ ❙❯❑✗❏❚✗ ✠ ✗❑ ❙❏ ❙❯❑❱✗❏❑ ❚❏ ❳▲● ✖✗ ❲▲❑❱q✗♥ ✗❏❑ ● ✗❑❱❑ ✘✗ ✝ ✔✕✔✂ ✔ �❙❚✖ ❲ ✛❱❏■❑▲❏❩✗

☛ ✆♣ ■❙♥♥ ✗❑■ ✠ ❏❙❚■ ❏ ✛▲q❙❏■ ●▲■ ❙❯❑✗❏❚ ✘✗ ❯❙✖❏✗ ■❚● ❍✖❱✗❚✖✗ ✒■❙❲❚❑❱❙❏ ✖❍▲❲❱■▲❯❲✗✔ ✗❏♥❙❱❏■ ✘✗ ✕ ✇✗❚✖✗■ ✔

✤ ✁✘ ✁✤ ✁✘ ✁☎✞✞✆ ☛☎✞ ✞☎�✆
c2(.)

✡✗■ ❙● ❍✖▲❑✗❚✖■ ✘✗ ❑❍❲❍❩❙♥♥❚❏❱❩▲❑❱❙❏■ ❩❙❏■❱✘①✖✗❏❑ ■❙❚q✗❏❑ ♠❚✗ ❲▲ ❲❙❏❳❚✗❚✖ ✘ ✛❚❏ ■✗❳④♥ ✗❏❑ ❙●❑❱♠❚✗ ✘❙❱❑ ✕❑✖✗ ❩❙❏■❱✘❍✖❍✗ ✘▲❏■ ❲✗ ❩❙✟❑ ✘❚ ■✗❳♥ ✗❏❑ ✔ �▲✖ ❩❙❏■❍♠❚✗❏❑ ✠ ❱❲■ ●✖❙④● ❙■✗❏❑ ❚❏ ♥❙✘❍❲✗ ✘✗ ❩❙✟❑ ■❚✖ ❲✗■ ❩✇✗♥ ❱❏■ ❲❱❏❍▲❱✖✗♥ ✗❏❑ ✘❍● ✗❏✘▲❏❑ ✘✗ ❲▲ ❲❙❏❳❚✗❚✖ ✑ ❱❲❙④♥ ❍❑✖❱♠❚✗ ✘❚ ❩✇✗♥❱❏ ✔ ✚ ▲❏■ ❩✗ ❩▲■ ✠ c(f) ● ✗❚❑ ✕❑✖✗ ✘❍✌❏❱ ●▲✖
c2(f) = c+

∑

e∈Pf

l(e),

❙✤ l(e)
✗■❑ ❲▲ ❲❙❏❳❚✗❚✖ ✘✗ e ✔ �❙❚✖ ❏❙■ ✗⑦● ❍✖❱♥ ✗❏❑▲❑❱❙❏■ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❩❙❏■❱✘❍✖❍ l(e)❩❙♥♥ ✗ ❍❑▲❏❑ ❲▲ ✘ ❱■❑▲❏❩✗ ✖❍✗❲❲✗ ✗❏ ✑ ❱❲❙♥ ①❑✖✗■ ✗❏❑✖✗ ❲✗■ ✗⑦❑✖❍♥ ❱❑❍■ ✘✗ e ✔

✡▲ ❑▲❯❲✗ ✔ ✔✝ ✘❙❏❏✗ ❲✗■ ✖❍■❚❲❑▲❑■ ● ❙❚✖ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✖❍✗❲❲✗■ ▲q✗❩ ❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c2(.) ✔
✁❏ ● ✗❚❑ ❏❙❑✗✖ ♠❚✗ ❑❙❚❑✗■ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✠ ✗⑦❩✗●❑❍ ❩✗❲❲✗ ☛ ✆♣ ■❙♥♥ ✗❑■ ✠ ❙❏❑ ❍❑❍ ✖❍■❙❲❚✗■ ☛❲ ✛❙●❑❱♥❚♥ ✗❑ ✗❏ ♥❙❱❏■ ✘✗ ♦ ✇✗❚✖✗■ ✔ ✡▲ ●❲❚●▲✖❑ ✘✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ▲q✗❩ ♥ ❙❱❏■ ✘✗ ✔♣ ■❙♥♥ ✗❑■
❙❏❑ ❍❑❍ ✖❍■❙❲❚✗■ ✗❏ ♥❙❱❏■ ✘✗ ✕♣ ♥ ❱❏❚❑✗■ ✔ ✁❏ ● ✗❚❑ ❍❳▲❲✗♥ ✗❏❑ ✖✗♥▲✖♠❚✗✖ ♠❚✗ ❲✗ ❳▲● ❏✗
✘❍●▲■■✗ ●▲■ ✕✔✕✂ ●❙❚✖ ❲▲ ●❲❚●▲✖❑ ✘✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✔
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|V 1| |F| �✝ �✝✝ �✁✂ �✂ �✄ ✝✞☞✍ ✆✆☞ ✄✄✝✌ ✏ ✝ ✌✎ ✟ ✎ ☞✌ ✝✞ ✝ ✝✎✠✠✠ ✡✑✞ ✏ ✡✝✏ ✞ ✍✞✞ ✍✟ ✝✡✎☛
☞✟ ✏✠ ✌☞ ✟ ✞ ✞ ✝ ✌✠☛✌ ✡☞✎ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✝✎ ✡✑✏
☞✟ ✎✞ ✝☞✑ ☛ ✝✌ ✞ ✝✠ ✝✑✟✏✌ ✡✑✞ ✞ ✡✞✏ ✞ ✍✞ ✝ ✍✝✞ ✡✞✟
☞✌ ✎✟ ✝✝✏ ✌ ✏ ✑✝ ✏ ✝✞✑☛✎ ✡☛✞ ✞ ✡✞✟ ✞ ✍✞ ✝ ✍✞☞ ✡☛☛
☞✌ ✎☛ ✎☞✟ ✝☞ ✏✑ ☞✝✌ ✝☛✏ ✝✌✞✏✟ ✡✟✞ ☞ ✡✟✑ ✞ ✍✝☞ ✍✟✑ ✡☞✟
✏✞ ✟✟ ☞✟ ✟ ✝✎ ✞ ✝ ✝✠✟✟✎ ✡✏✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✎✟ ✡✏✞
✏ ✝ ✎☛ ✝✞✏ ✏ ☛ ✞ ✝ ✟✑✑✟ ✡✞✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✏✞ ✡☛☞
✏☞ ✟☛ ☞✏☛ ✝✟ ☛✞ ✠✑✑ ✎✞✟ ✝✠✎✞☛ ✡☛✞ ☞ ✡✌✏ ✝ ✍✝✑ ✍✟✌ ✡☛✑
✏✏ ✟✎ ☞✞✞ ✠ ☞ ✌✟ ✏ ✝☞✎✑☞ ✡✌✞ ✞ ✡✞✎ ✞ ✍✞ ✝ ✍✏☛ ✡✞✞
✏✎ ☛☞ ✏✌☛ ✝✝ ✝✌ ✝✟ ✝ ✠ ✝✌✎☛☛ ✡✠✞ ✞ ✡✑ ✝ ✞ ✍✞✠ ✍✞✞ ✡✟✞
✏✟ ☛✏ ☛☞ ✠ ✏✎ ✞ ☞✟ ☞✞✟✑✎ ✡✏✞ ✞ ✡✝✞ ✞ ✍✞✑ ✍✎✑ ✡✝✞
✏☛ ☛✌ ✝☞✌ ✟ ☛ ✞ ✝ ✝✌✞☛ ✝✡✏✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍✏✞ ✡☛✌
✏✌ ☛✟ ☞☞☛ ✝☛ ✟ ☞✟✌ ✝✏ ✝✎✑✑✌ ✡✠✞ ✞ ✡✞☛ ✞ ✍✞✌ ✍✟☞ ✡✠✠
✎✞ ✑☛ ✏✑✑ ✝✝ ✏ ✝ ☞✠✎ ✎✟ ☞✝✞✎✌ ✡✝✞ ✝✡✏✌ ✞ ✍✎ ✝ ✍✞✎ ✡☞✑
✎ ✝ ✑✏ ☞✌✏ ✌ ✝✞ ✞ ✝ ☞✝✝✏✑ ✡✌✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✎ ✍✝☛ ✡✞✎
✎☞ ✑✞ ✏✏✟ ☞☞ ✏✎ ✏☛✌ ☞✝ ☛ ✝☛✎ ✡☞☞ ✞ ✡✟ ✝ ✞ ✍☞✠ ✍✟✌ ✡✏ ✝
✎✏ ✑✎ ✏☞✎ ✝☛ ✑ ✏☞✑ ✝ ✝☛✟✏☛ ✡✏✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✝✏ ✍✎☛ ✡☞☛
✎✟ ✑✌ ✎ ✝☞ ✝☛ ✝✞ ☞✎✟ ✝ ✝☛✑☛✌ ✡☞✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✝✑ ✍✞✞ ✡✌ ✝
✎✟ ✌☛ ✝✞ ✝ ✝ ✞ ✞ ✝ ✝✝✟☞ ✡✑✠ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍✝✟ ✡✝☛
✎☛ ✌✟ ✎✌✎ ✝✞ ☞☛ ✎ ✝✟ ☞☞✞☞✌ ✡✌✞ ✞ ✡✟✏ ✞ ✍☞✞ ✍✏✎ ✡✠ ✝
✎✑ ✌✎ ☛✟☛ ☞✝ ✎ ☞✠✎ ✝ ✝☛✑☛☞ ✡☞✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍☞ ✝ ✍✏✎ ✡☞☛
✎✌ ✠ ✝ ✟✝✞ ✠ ☞☞ ✎ ✝✟ ☞✞✌ ✝✝✡☞✞ ✞ ✡✟☛ ✞ ✍☞✌ ✍✞ ✝✡☛✎
✎✠ ✌✌ ☛☛✑ ☞☞ ✎ ✌✌ ✝ ✝✑✝✝✟ ✡✟✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍☞✞ ✍✝✌ ✡✑✟
✟✞ ✌✏ ✟✑✏ ✝✎ ☞✠ ☛☞✞ ✝✞✏ ☛☛✠✠ ✡✏✌ ✞ ✡✎✞ ✝ ✍✟✌ ✍✞✠ ✡✠✟
✟✞ ✠✟ ✎✌✟ ✌ ☛ ✏✏✏ ✠ ☞✝✌✎✑ ✡✟✞ ✞ ✡✞✟ ✞ ✍☞ ✝ ✍✎✑ ✡✝✟
✟✟ ✠✟ ☞☞✑ ✝✌ ☞✎ ✠✟ ☞✏ ☛✠✑✟ ✡✏☛ ✞ ✡✞☛ ✝ ✍☞✎ ✍✝☞ ✡✝✏
☛✞ ✝✞☞ ✑✌✟ ✏ ✝ ☞☞ ✌✎☛ ✌✑

✁ ✁
✟ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡✞✞

✒❛✓ ✆ ✔ ✔✝ ✝ ✉❍■❚❲❑▲❑■ ●❙❚✖ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✖❍✗ ❲❲✗■ ▲q✗❩ ❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c2(.)
✤ ✁✘ ✁✤ ✁� ✁☎✞✞✆ ☛☎✞ ✞☎�✆

c3(.)

✡▲ ✘✗✖❏❱①✖✗ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ ❚❑❱❲❱■❍✗ ●❙❚✖ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✖❍✗ ❲❲✗■ ✗■❑ ✘❍✌❏❱✗ ❩❙♥♥ ✗ ■❚❱❑ ✔
☎❙❱❑ f = uv ❚❏✗ ▲✖✕❑✗ ✘✗ G1 ✔ ☎❙❱❑ u′ ✗❑

v′
❲✗■ ■❙♥♥ ✗❑■ ✘✗ G2 ❩❙✖✖✗■●❙❏✘▲❏❑ ☛

u
✗❑
v✖✗■● ✗❩❑❱q✗♥ ✗❏❑ ✔ ☎❙❱❑

c3(f) =

{
c2(f)
|Fe|

■❱
e = u′v′ ∈ E2,

c2(f)
■❱❏❙❏.

✡▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c3(.) ✘❍● ✗❏✘ ✘❚ ❏❙♥❯✖✗ ✘✗ ❩✇✗♥❱❏■ ✘✗ ✖❙❚❑▲❳✗ ❚❑❱❲❱■▲❏❑ e = u′v′✒
|Fe|

✔ ✘▲❏■ ❲✗ ✖❍■✗▲❚ ❙●❑❱♠❚✗ ✠ ■❱ e ∈ E2

✔ �❙❑✖✗ ♥❙❑❱q▲❑❱❙❏ ●❙❚✖ ❩❙❏■❱✘❍✖✗✖ ❩✗❑❑✗ ✡❙❏❩❑❱❙❏❩❙✟❑ q ❱✗❏❑ ✘❚ ✡▲❱❑ ♠❚✗ ❲❙✖■♠❚✗ |Fe| ✗■❑ ❳✖▲❏✘ ✠ ❲✗ ❲❱✗❏
f ● ✗❚❑ ✕❑✖✗ ✗■■✗❏❑❱✗ ❲ ✘▲❏■ ❲✗ ✖❍■✗▲❚

✂� ✔ ✚▲❏■ ❩✗ ❩▲■ ✠ c3(f) ✘✗q ❱✗❏❑ ● ✗❑❱❑ ✠ ✗❑ ✘❙❏❩ ❙❏ ● ✗❚❑ ✗■● ❍✖✗✖ ♠❚✗ f ▲●●▲✖▲❱❑✖▲ ✘▲❏■ ❲▲■❙❲❚❑❱❙❏ ❙●❑❱♥ ▲❲✗ ✔
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|V 1| |F| �✝ �✝✝ �✁✂ �✂ �✄ ✝✞☞✍ ✆✆☞ ✄✄✝✌ ✏ ✝ ✏✏ ✞ ✞ ✞ ✝ ✝✟✑✏ ✡✝✌✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡☛✞
☞✟ ✏✠ ✟ ✞ ✞ ✞ ✝ ✟✌✎ ✡☛✑✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✞☞ ✡✑✏
☞✟ ✎✞ ✞ ✞ ✞ ✞ ✝ ✝✟ ✝✌ ✡✌✞✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✞ ✝✡✝✟
☞✌ ✎✟ ✟✞ ✞ ✞ ✞ ✝ ✑✠ ✝✡✠ ✝✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✞✏ ✡✟✠
☞✌ ✎☛ ✝✎✌ ☞ ✞ ✝ ✏ ✝✝✝✝✡☛✏✞ ✞ ✡☞✑ ✞ ✍✞✞ ✍☞☛ ✡☛✌
✏✞ ✟✟ ✝✝ ✞ ✞ ✞ ✝ ✝✑✞ ✝✡✏✑✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✞✑ ✡✟✎
✏ ✝ ✎☛ ☛ ✞ ✞ ✞ ✝ ✟☞☛ ✡✏✞✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✞✌ ✡✝✠
✏☞ ✟☛ ✝☞ ✞ ✞ ✞ ✝ ✝✞☞✑ ✡✟ ✝✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✞✠ ✡✟✌
✏✏ ✟✎ ☛☞ ✝ ✞ ✞ ✝ ✝☞✠✏ ✡✌✏✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✝✎ ✡✎✠
✏✎ ☛☞ ✌✟ ✝ ✞ ✞ ✝ ✝✞✟✟ ✡✠✠✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✏☞ ✡✑✟
✏✟ ☛✏ ✌ ✞ ✞ ✞ ✝ ✝✟✠✞ ✡✑✌✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍☞☞ ✡☛✑
✏☛ ☛✌ ☛ ✞ ✞ ✞ ✝ ✝✞✟✏ ✡✠✏✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✝✏ ✡☛✎
✏✌ ☛✟ ☛✠ ✏ ✞ ✞ ✝ ✝✏✞✞ ✡☛✑✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✎✟ ✡✑✏
✎✞ ✑☛ ✞ ✞ ✞ ✞ ✝ ✝✞✑✑ ✡✟☞✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✞✌ ✡☞✠
✎ ✝ ✑✏ ☞✏ ✝ ✞ ✞ ✝ ✝✎✟✟ ✡✎✞✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍✝☛ ✡☛✌
✎☞ ✑✞ ✝✏ ✏ ✞ ✞ ✝ ✝✌✎ ✡✏☞✎ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍✞✞ ✡✞✏
✎✏ ✑✎ ✝✏✞ ✟ ✞ ✞ ✝ ✝☛✞✞ ✡✏✑✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✏ ✍✝✌ ✡✎ ✝
✎✟ ✑✌ ✝✌✟ ✑ ✞ ✞ ✝ ✝✟☞☞ ✡✞✏✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✏ ✍☞✎ ✡✞ ✝
✎✟ ✌☛ ✝✞ ✝ ✝ ✞ ✞ ✝ ✝✝✟☞ ✡✑✠✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍✝✟ ✡✝☛
✎☛ ✌✟ ✝☞ ✞ ✞ ✞ ✝ ✝✞☞✠ ✡✎☛ ✝ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍✎✟ ✡✎☞
✎✑ ✌✎ ✟✎☛ ✝✞ ✞ ✞ ✝ ✝✟✎✟ ✡✑✑✞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✟ ✍✞✌ ✡✑☛
✎✌ ✠ ✝ ✝✟ ✞ ✞ ✞ ✝ ✑✞ ✝✡✞ ✝✠ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍☞ ✝✡✝☛
✎✠ ✌✌ ✏☞☛ ✎ ✞ ✞ ✝ ✠✑✝✡✌☛✎ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✟ ✍☞✎ ✡✑☛
✟✞ ✌✏ ✝✞✞ ☞ ✞ ✞ ✝ ✝✌☛ ✡☞✌ ✝ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✏ ✍✞✟ ✡✌✏
✟✞ ✠✟ ✞ ✞ ✞ ✞ ✝ ✑✝☛ ✡✑✎✑ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞✞ ✍☞✎ ✡✝☞
✟✟ ✠✟ ✞ ✝ ✞ ✞ ✝ ✝✌✟ ✡✞✑✟ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞ ✝ ✍✏✠ ✡✌✏
☛✞ ✝✞☞ ✝✎✞ ☛ ✞ ✞ ✝ ✝☛☛ ✡✎✟✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✝✞ ✍✞✌ ✡✏✠
☛☞ ✝✞☛ ☛✌ ✟ ✞ ✞ ✝ ✝✟☞ ✡✑☞✑ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✝✝ ✍✎✠ ✡✝✎
☛✎ ✝✞✌ ✎✌ ✟ ✏ ✞ ✝ ✝✟✏ ✡✏✠✑ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍☞✏ ✍✟ ✝✡✟☞
☛☛ ✝✝✞ ✑✞ ☛ ✏ ✞ ✝ ✝✎✌ ✡✌✌✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍☞✏ ✍✟✑ ✡✏✟
☛✌ ✝✝☞ ✟☞ ✑ ✏ ✞ ✝ ✝✎✏ ✡✌✌✟ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✏✞ ✍✝✌ ✡✟☞
✑✞ ✝✝✟ ☛✏ ☛ ☞ ✞ ✝ ✝✎✎ ✡☛✎☞ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✏✟ ✍✟✠ ✡✏✠
✑✏ ✝☞✞ ✟✑ ✟ ✏ ✞ ✝ ☞☞✞ ✡✞✠✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✏☛ ✍☞✠ ✡✌✞
✑☛ ✝☞✟ ☛☛ ✟ ✏ ✞ ✝ ✝✏✎ ✡✎✞☛ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✎✎ ✍✎✞ ✡☞☛
✑✌ ✝✏✞ ✟☛ ✎ ☞ ✞ ✝ ✝✎☛ ✡✑☛✌ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✏✌ ✍✝✟ ✡✟✑
✌☞ ✝✏✠ ✌ ✝ ☛ ✝ ✞ ✝ ☞✞ ✝✡✝✟✎ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✟☞ ✍☞ ✝✡✟ ✝
✌✟ ✝✎☛ ☛✑ ✎ ✝ ✞ ✝ ☞✎✏ ✡✏☛✏ ✞ ✡✞✞ ✝ ✍✞✞ ✍✞✌ ✡✞☛
✌✌ ✝✟☞ ✌✞ ✎ ☞ ✞ ✝ ☞✟✎ ✡✑☞✟ ✞ ✡✞✞ ✝ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡✞✟
✠✟ ✝☛✟ ✌✏ ✝ ✝ ✞ ✝ ✏✑☞ ✡✞✌☞ ✞ ✡✞✞ ✝ ✍☞✠ ✍✏✞ ✡✏✞
✝✞✞ ✝✑✟ ✠✟ ☞ ✞ ✞ ✝ ✟✠☞ ✡✌✏☞ ✞ ✡✞✞ ✝ ✍✞✎ ✍✞✞ ✡☞✏
✝✝✞ ✝✝✠ ☛✞ ☞ ✝ ✞ ✝ ☛✠☞ ✡☞✏☞ ✞ ✡✞✞ ✝ ✍✏☛ ✍✏☛ ✡✞✞
✝✝☞ ☞✞✟ ✌✞ ☛ ✝ ✞ ✝ ✟✏ ✝✡✝✌✞ ✞ ✡✞✞ ☞ ✍✎✏ ✍✝✞ ✡✟✏
✝✝✟ ☞✝✝ ✌ ✝ ✎ ✝ ✞ ✝ ✏✠☞ ✡✑✑✞ ✞ ✡✞✞ ✏ ✍✎✟ ✍✎✠ ✡✞✠
✝✝✌ ☞✝✌ ✝✟☛ ✑ ✞ ✞ ✝

✁ ✁
✟ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡✞✞

✝☞✞ ☞☞ ✝ ✝✎✏ ✑ ✞ ✞ ✝
✁ ✁

✟ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡✞✞
✒❛✓ ✆ ✔ ✔✔ ✝ ✉❍■❚❲❑▲❑■ ●❙❚✖ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✖❍✗ ❲❲✗■ ▲q✗❩ ❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c3(.)
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✡✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✗❏❑✖✗ ✆♣ ✗❑ ✕✕✕ ■❙♥♥ ✗❑■ ❙❏❑ ❑❙❚❑✗■ ❍❑❍ ✖❍■❙❲❚✗■ ☛ ❲ ✛❙●❑❱♥❚♥ ✗❏ ♥❙❱❏■ ✘✗

✕ ✇✗❚✖✗■ ✔ ✁❏ ● ✗❚❑ ✖✗♥▲✖♠❚✗✖ ♠❚✗ ●❙❚✖ ❩✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✠ ✘✗■ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■ ✘ ✛❍❑❙❱❲✗④●▲✖❑❱❑❱❙❏■❙❏❑ ❚❑❱❲✗■ ✗❑ ❱❲ s ▲ ❑❙❚r ❙❚✖■ ✠ ❩❙♥♥ ✗ ●❙❚✖ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ●❲❚■ ● ✗❑❱❑✗■ ✠ ✘✗■ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■ ✘✗❩❙❚● ✗④❩s❩❲✗ ❳❍❏❍✖❍✗■ ✔ ✡✗ ❑✗♥●■ ✘ ✛✗⑦❍❩❚❑❱❙❏ ▲❚❳♥ ✗❏❑✗ ●✖❙❳✖✗■■❱q✗♥ ✗❏❑ ▲q✗❩ ❲▲ ❑▲❱❲❲✗ ✘✗❲ ✛❱❏■❑▲❏❩✗ r ❚■♠❚ ✛☛ ❲ ✛❱❏■❑▲❏❩✗ ☛ ✕✕✁ ■❙♥♥ ✗❑■ ♠❚❱ ❏ ✛✗■❑ ●▲■ ✖❍■❙❲❚✗ ✘▲❏■ ❲✗ ❑✗♥●■ ❱♥●▲✖❑❱ ✔
✡▲ ✖❍■❙❲❚❑❱❙❏ ✘✗ ❑❙❚❑✗■ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✠ ✗⑦❩✗●❑❍ ❩✗ ❲❲✗ ☛ ♦✁ ■❙♥♥ ✗❑■ ✗❑

|F| = 46
■ ✛✗■❑❑✗✖♥❱❏❍✗ ✘▲❏■ ❲▲ ●✇▲■✗ ✘✗ ❩❙❚● ✗ ✒■▲❏■ ❯✖▲❏❩✇✗♥ ✗❏❑✔ ✔ t❚❩❚❏✗ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗ ✘✗ ●▲✖❑❱❑❱❙❏❏ ✛✗■❑ ❳❍❏❍✖❍ ✔ �❙❚✖ ❩✗❑❑✗ ❱❏■❑▲❏❩✗ ●▲✖❑❱❩❚❲❱①✖✗ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ❚❏ ❑❙❚❑ ● ✗❑❱❑ ❳▲● ✘✗ ♣ ✔♦✄✂ ✔

✙✗■ ❑✖❙❱■ ❑▲❯❲✗■ ● ✗✖♥ ✗❑❑✗❏❑ ✘✗ ❩❙❏■❑▲❑✗✖ ♠❚✗ ❲▲ ✘ ❱✎ ❩❚❲❑❍ ●❙❚✖ ✖❍■❙❚✘✖✗ ❲✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■
✖❍✗ ❲❲✗■ ✘❍● ✗❏✘ ❍❏❙✖♥❍♥ ✗❏❑ ✘✗ ❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ ▲■■❙ ❩❱❍✗ ▲❚⑦ ▲✖✕❑✗■ ✘❚ ✖❍■✗▲❚ ✂�✔ ✂❲
▲●●▲✖▲✗❑ ❍❳▲❲✗♥ ✗❏❑ ♠❚✗ ✠ ●❲❚■ ❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ ✗■❑ ❚❏❱✡❙✖♥ ✗ ✠ ●❲❚■ ❱❲ ✗⑦ ❱■❑✗ ✘✗ ■❙❲❚❑❱❙❏■❍♠❚❱q▲❲✗❏❑✗■ ✠ ❩✗ ♠❚❱ ✗❏❑✖▲✗❏✗ ❚❏✗ ✘❍❳❍❏❍✖✗■❩✗❏❩✗ ✘❚ ●✖❙❯❲①♥ ✗ ❲✗ ✖✗❏✘▲❏❑ ✘ ❱✎ ❩❱❲✗ ☛
✖❍■❙❚✘✖✗ ✔ ✙ ✛✗■❑ ❩✗ ♠❚❱ ✗⑦●❲❱♠❚✗ ❲✗■ ✘ ❱✍❍✖✗❏❩✗■ ✗❏❑✖✗ ❲✗■ ✖❍■❚❲❑▲❑■ ✘✗■ ✘ ❱✍❍✖✗❏❑✗■ ❑▲❯❲✗■ ✔

✤ ✁✘ ✁✤ ✁✤ �✞✑ ☛✞✝✆✏✞✞✑ ✁✟✏✞✁✏☛✝✑

�❙❚■ ●✖❍■✗❏❑❙❏■ ♥ ▲❱❏❑✗❏▲❏❑ ✠ ●❲❚■ ✗❏ ✘❍❑▲❱❲ ✠ ❚❏✗ ❱❏■❑▲❏❩✗ ❩❙♥●❙■❍✗ ✘✗ ✔♦ ■❙♥♥ ✗❑■
✖✗●✖❍■✗❏❑▲❏❑ ✘✗■ q ❱❲❲✗■ ✡✖▲❏✏▲❱■✗■ ✗❑ ✘❙❏❑ ❲▲ ❩❙❚❩✇✗ ❑✖▲❏■●❙✖❑ ❩❙♥●✖✗❏✘ ✄♣ ❲❱▲❱■❙❏■ ✗❏❑✖✗❩✗■ q ❱❲❲✗■ ✔ ✡▲ ✌❳❚✖✗ ✔ ✔✔ ✖✗●✖❍■✗❏❑✗ ❲▲ ❩❙❚❩✇✗ ❙●❑❱♠❚✗ ●❙❚✖ ❩✗❑❑✗ ❱❏■❑▲❏❩✗ ✔ ✡▲ ✌❳❚✖✗ ✔ ✔✕
✘❙❏❏✗ ❲✗■ ■❙❲❚❑❱❙❏■ ❑✖❙❚q❍✗■ ● ❙❚✖ ❲✗■ ❑✖❙❱■ ✡❙❏❩❑❱❙❏■ ❩❙✟❑■ ✔

✙✗❑❑✗ ❱❏■❑▲❏❩✗ ▲ ❍❑❍ ✖❍■❙❲❚✗ ✗❏ ❚❏✗ ✘✗♥❱ ✇✗❚✖✗ ●❙❚✖ ❲✗■ ✡❙❏❩❑❱❙❏■ ❩❙✟❑ c1(.) ✗❑
c2(.)✗❑ ✗❏ ❚❏✗ ♥❱❏❚❑✗ ●❙❚✖ ❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c3(.) ✔ �❙❚✖ ❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c1(.) ✠ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏

✗■❑ ❚❏ ❑❙❚✖ ✠ ❩ ✛✗■❑ ☛ ✘ ❱✖✗ ♠❚✗ ❲▲ ■❙❲❚❑❱❙❏ ❩❙♥●✖✗❏✘ ✗⑦▲❩❑✗♥ ✗❏❑ ♦ ▲✖✕❑✗■ ❱❏❩❱✘✗❏❑✗■ ☛❩✇▲♠❚✗ ■❙♥♥ ✗❑ ✘❚ ❳✖▲●✇✗ ✖✗●✖❍■✗❏❑▲❏❑ ❲▲ ❩❙❚❩✇✗ ❩❲❱✗❏❑✗ ✔ �❙❚✖ ❲▲ ✡❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c3(.) ✠ ❲▲■❙❲❚❑❱❙❏ ✗■❑ ❯ ✗▲❚❩❙❚● ●❲❚■ ✘✗❏■✗ ✗❑ ❩✗❏❑✖❍✗ ■❚✖ �▲✖❱■ ✔ ✁❏ ● ✗❚❑ ✖✗♥▲✖♠❚✗✖ ♠❚✗ ❩✗✖❑▲❱❏✗■❲❱▲❱■❙❏■ ❱❏■❑▲❲❲❍✗■ ■❚✖ ❲▲ ❩❙❚❩✇✗ ❩❲❱✗❏❑✗ ❏✗ ■❙❏❑ ●▲■ ●✖❍■✗❏❑✗■ ■❚✖ ❲▲ ❩❙❚❩✇✗ ❑✖▲❏■●❙✖❑ ✔
✙ ✛✗■❑ ●▲✖ ✗⑦ ✗♥●❲✗ ❲✗ ❩▲■ ✘✗ ❲▲ ❲❱▲❱■❙❏ ✗❏❑✖✗ t♥ ❱✗❏■ ✗❑ ✙✇▲✖❑✖✗■ ● ❙❚✖ ❲✗■ ✡❙❏❩❑❱❙❏■ ❩❙✟❑
c1(.)

✗❑
c2(.)

✔
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⑤❙❏❩❑❱❙❏ ❩❙✟❑ c3(.)
✄ ❝☎ ✆ ✔ ✔✕ ✝ ☎❙❲❚❑❱❙❏ ●❙❚✖ ❲▲ ❩❙❚❩✇✗ ❩❲❱✗❏❑✗ ▲q✗❩ ❲✗■ ✘ ❱✍❍✖✗❏❑✗■ ✡❙❏❩❑❱❙❏■ ❩❙✟❑
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�❙❚✖ ❲✗■ ✡❙❏❩❑❱❙❏■ ❩❙✟❑ c1(.) ✗❑
c2(.)

✠ ❚❏ ❏❙♥❯✖✗ ■❱❳❏❱✌❩▲❑❱✡ ✘✗ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■ ✘✗ ❩❙❚● ✗④❩s❩❲✗ ✗❑ ✘ ✛❍❑❙❱❲✗④●▲✖❑❱❑❱❙❏ ❙❏❑ ❍❑❍ ❳❍❏❍✖❍✗■ ✔ ✚ ▲❏■ ❲✗ ❯❚❑ ✘ ✛❍q▲❲❚✗✖ ❲ ✛❱♥ ●▲❩❑ ✘✗ ❩✗■ ❱❏④❍❳▲❲❱❑❍■ ▲❱❏■❱ ♠❚✗ ❩✗ ❲❚ ❱ ✘✗■ ❙● ❍✖▲❑❱❙❏■ ✘✗ ✖❍✘❚❩❑❱❙❏ θ1, . . . , θ4
■❚✖ ❲▲ ● ✗✖✡❙✖♥▲❏❩✗ ✘✗❲ ✛▲❲❳❙✖❱❑✇♥ ✗ ✠ ❏❙❚■ ▲q❙❏■ ✖✗●❙✖❑❍ ✘▲❏■ ❲✗■ ❑▲❯❲✗■ ✔ ✔✕ ✠ ✔ ✔✆ ✗❑ ✔ ✔✄ ✠ ❲✗■ ✖❍■❚❲❑▲❑■ ❙❯❑✗❏❚■●❙❚✖ ✘✗■ ❱❏■❑▲❏❩✗■ ✖❍✗❲❲✗■ ■▲❏■ ❚❑❱❲❱■✗✖ ❏❱ ❩✗■ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■ ✠ ❏❱ ❲✗■ ❙● ❍✖▲❑❱❙❏■ ✘✗ ✖❍✘❚❩④❑❱❙❏ ✔ �❙❚✖ ❩✗■ ✝ ❑▲❯❲✗■ ✠ ❩✇▲♠❚✗ ❱❏■❑▲❏❩✗ ✗■❑ ✖✗●✖❍■✗❏❑❍✗ ●▲✖ ✘✗❚⑦ ❲❱❳❏✗■ ✔ ✡▲ ●✖✗♥❱①✖✗

✘❙❏❏✗ ❲✗■ ✖❍■❚❲❑▲❑■ ■▲❏■ ❚❑❱❲❱■✗✖ ❏❱ ❲✗■ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■ ✘✗ ❩❙❚● ✗④❩s❩❲✗ ✠ ❏❱ ❲✗■ ❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■
✘ ✛❍❑❙❱❲✗④●▲✖❑❱❑❱❙❏ ✔ ✡▲ ✘✗❚⑦❱①♥ ✗ ❲❱❳❏✗ ✘❙❏❏✗ ❲✗■ ✖❍■❚❲❑▲❑■ ♠❚▲❏✘ ❙❏ ■❍●▲✖✗ ❍❳▲❲✗♥ ✗❏❑ ❩✗■❩❙❏❑✖▲❱❏❑✗■ ✔

|V 1| |F| �✝ �✝✝ �✁✂ �✂ �✄ ✝✞☞✍ ✆✆☞ ✄✄✏✞ ✟✟ ☞☞✠
✁ ✁

✝✝✏✏ ✏✏ ✝✌✟ ✞ ✡✟✎ ✞ ✍✞✠ ✍✎☞ ✡✝✏
✏✞ ✟✟ ✝✑☛ ✝✎ ✝✌ ☞☞✞ ✝ ✝✌✟ ✞ ✡✞✞ ✞ ✍✞☞ ✍✎✏ ✡☞✟
✏✟ ☛✏ ☞✝✏

✁ ✁
☛✎✞✎ ✝☞✑

✁ ✁
✟ ✍✞✞ ✍✞✞ ✡✞✞
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✡✌✝✗✄✞✗ ✆✟✠✖✖✂ ✗✞✖✗ ✖✟✠✞☛ ☎✠✖ ✌✂ ✡✟✠✡✑✗ ✞✖✂✄☎✆✟✖✞ ✔

✯✗ ✍ ✎✏✑✒✓✔ ✕ ✖✕ ✗ ✘✙✚✎✛✗✜✢✛✏✣ ✔✚✒✢✛✙✏✚ ✙✤ ✕ ✜✥✕✙ ✙✜✍✜✙✛✢✘✗ ✖✚ ✎✘✗ ✕✜✚ ✂✦ ☛✁ ✚✒✢✛✒✜✧ ✕✎ ★✜✩
✍✜✙✛✢✜✢✕✖ ✪✚✎✥✛✥✜✑✒✕ ✂✦ ✫ ✕✢✬ ✏✎✄ ✭ ✕✗✛✮✣ ✦ ✎✏✑✒✕✔ ✭ ✏✙☎✂��✚ � ✖✟☞✌✗✍ ☞ ✡✟✄☎✝☎✞✗ ✎ ✘☛✔
✞✗✖✍✝✄✗✖ ✌✗☎ ✌✝✂✝☎✟✄☎ ✘✗✎✂✄✞ ✗✞✖✗ ✝✄☎✞✂✌✌☛✗☎ ☎✠✖ ✌✂ ✡✟✠✡✑✗ ✡✌✝✗✄✞✗ ✆✟✠✖ ✖✠✗ ✌✂ ✡✟✄☎✞✖✠✡✞✝✟✄
☎✟✝✞ ✘✗ ✡✟✯✞ ✍ ✝✄✝✍✠✍ ✗✞ ✌✗ ✖☛☎✗✂✠ ✆✠✝☎☎✗ ☛✡✟✠✌✗✖ ✌✗☎ ✘✗✍✂✄✘✗☎ ☎✠✖ ✌✂ ✡✟✠✡✑✗ ✡✌✝✗✄✞✗
✖✠✗ ✌✖✠✗ ☎✟✝✞ ✌✂ ✌✝✂✝☎✟✄ ✘✗ ✌✂ ✡✟✠✡✑✗ ✞✖✂✄☎✆ ✟✖✞ ✞✟✍☞✂✄✞ ✗✄ ✆✂✄✄✗ ✔

R2R1

R2R1

✟✠

☛☞ ☞☛✂☞

R2R1

✚✑✛ ✜ ✒ ✔✝ ✢ ✚✗✠✕ ✎✗✖☎✝✟✄☎ ✘✠ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗

✁✄ ✘ ✝☎✞✝✄✓✠✗ ✘✗✠✕ ✎✗✖☎✝✟✄☎ ✘✠ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✰ ✌✂ ✎✗✖☎✝✟✄ ✔✚✒✢✛✍ ✒✕ ✗✞ ✌✂ ✎✗✖☎✝✟✄ ✗✛✔✍ ✒✕✔
✚ ✂✄☎ ✌✂ ✆✖✗✍ ✝✒✖✗ ✎✗✖☎✝✟✄ ✭ ✟✄ ✆ ✗✠✞ ✝✄☎✞✂✌✌✗✖ ✆✌✠☎✝✗✠✖☎ ✌✝✂✝☎✟✄☎ ✗✄ ✆✂✖✂✌✌✒✌✗ ✗✄✞✖✗ ✘✗✠✕
✖✟✠✞✗✠✖☎ ✘✗ ✌✂ ✡✟✠✡✑✗ ✡✌✝✗✄✞✗ ✭ ✖✠ ✛✗ ✌✌✗☎ ☎✟✝✗✄✞ ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ ✔ ✔✒ ✖☞✝✞✱☎ ✟✠ ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ ✕✕
✖☞✝✞✱☎ ✔ ✁✄ ✄✟✞✗ ✡✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚

m

✔ ✯✂ ✪✓✠✖✗ ✒ ✔✝ ☛✂☞ ✝✌✌✠☎✞✖✗ ✡✗ ✡✂☎ ✘✗ ✪✓✠✖✗ ✔ �✂✖
✡✟✄✞✖✗ ✭ ✘✂✄☎ ✌✂ ✘✗✠✕✝✒✍ ✗ ✎✗✖☎✝✟✄ ✭ ✟✄ ✄ ✛✂✠✞✟✖✝☎✗ ✖✠ ✛✠✄✗ ☎✗✠✌✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ✗✄✞✖✗ ✘✗✠✕ ✖✟✠✞✗✠✖☎ ✔
✁✄ ✆ ✗✠✞ ✘✟✄✡ ✂✎✟✝✖ ☎✟✝✞ ✠✄✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ ✕✕ ✖☞✝✞✱☎ ✭ ☎✟✝✞ ✠✄✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛
✔ ✔✒ ✖☞✝✞✱☎ ✭ ☎✟✝✞ ✂✠✡✠✄✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ☛✎✟✝✖ ✪✓✠✖✗ ✒ ✔✝ ☛☞ ☞☞ ✔ ✁✄ ✄✟✞✗ ✡✗ ✘✗✠✕✝✒✍ ✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗
✏✙☎✂��✚

s

✔ ✁✄ ✖✗✍✂✖✖✠✗ ✖✠ ✛✠✄✗ ☎✟✌✠✞✝✟✄ ✖☛✂✌✝☎✂☞✌✗ ✆✟✠✖ ✌✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚
s✗☎✞ ✖☛✂✌✝☎✂☞✌✗ ✆✟✠✖ ✌✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚

m

✔ ✯✂ ✖☛✡✝✆✖✟✖✠✗ ✄ ✛✗☎✞ ☞✝✗✄ ☎✯✖ ✆✂☎ ✎✖✂✝✗ ✔
�✂✖ ✂☞✠☎ ✘✗ ✌✂✄✓✂✓✗ ✭ ✟✄ ✄✟✞✗ ✏✙☎✂��✚ ✖✠✂✄✘ ✟✄ ✡✟✄☎✝✘✒✖✗ ✌ ✛✠✄ ✘✗☎ ✘✗✠✕ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗☎
✏✙☎✂��✚

m

✟✠ ✏✙☎✂��✚
s

✝✄✘ ✝✬☛✖✗✍✍ ✗✄✞ ✔
✙✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✭ ☎✟✠☎ ☎✗☎ ✘✗✠✕ ✎✗✖☎✝✟✄☎ ✭ ✆ ✗✠✞ ✗✞✖✗ ✍✟✘☛✌✝☎☛ ✗✄ ✞✗✖✍ ✗☎ ✘✗ ✓✖✂✆✑✗☎ ✗✄

✠✞✝✌✝☎✂✄✞ ✠✄✗ ✍✟✘☛✌✝☎✂✞✝✟✄ ✆✖✟✡✑✗ ✘✗ ✡✗ ✌✌✗ ✘✠ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏ ☎✂��✚ ✔ ✁✄ ✂☎☎✟✡✝✗ ✎ ✌✂ ✡✟✠✡✑✗
✡✌✝✗✄✞✗ ✭ ✠✄ ✓✖✂✆✑✗ G1 = (V 1, E1)

✟✲ ✌✗☎ ☎✟✍✍ ✗✞☎ ✘✗ V 1 ✡✟✖✖✗☎✆✟✄✘✗✄✞ ✂✠✕ ✖✟✠✞✗✠✖☎ ✗✞
✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎ ✂✠✕ ✌✝✂✝☎✟✄☎ ✆✟☎☎✝☞ ✌✗☎ ✗✄✞✖✗ ✌✗☎ ✖✟✠✞✗✠✖☎ ✔ ✁✄ ✂☎☎✟✡✝✗ ✎ ✌✂ ✡✟✠✡✑✗ ✞✖✂✄☎✆✟✖✞ ✭
✠✄ ✓✖✂✆✑✗ G2 = (V 2, E2)

✟✲ ✌✗☎ ☎✟✍✍ ✗✞☎ ✘✗ V 2 ✡✟✖✖✗☎✆✟✄✘✗✄✞ ✂✠✕ ☞✖✂☎☎✗✠✖☎ ✟✆✞✝✖✠✗☎



✂✂✠ �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍�

✗✞ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎ ✂✠✕ ✪☞✖✗☎ ✟✆✞✝✖✠✗☎ ✔ ✮ ✡✑✂✖✠✗ ☎✟✍✍ ✗✞
vi ∈ V 1 ✗☎✞ ✂☎☎✟ ✡✝☛ ✠✄ ☎✟✍✍ ✗✞

wi ∈ V
2 ✔ ✙✑✂✖✠✗ ✂✖✗✞✗ f ✘✗ E1 ✗☎✞ ✂☎☎✟ ✡✝☛✗ ✎ ✠✄ ✡✑✗✍✝✄ ✘✠ ✓✖✂✆✑✗ G2 ✔ �✟✠✖ ✡✑✂✖✠✗

✂✖✗✞✗ e ∈ E2 ✭ ✌✗☎ ✗✄☎✗✍☞✌✗☎
Fe

✖✗✆✖☛☎✗✄✞✂✄✞ ✌ ✛✗✄☎✗✍☞✌✗ ✘✗☎ ✌✝✂✝☎✟✄☎ ✘✗ ✌✂ ✡✟✠✡✑✗ ✡✌✝✗✄✞✗
✡✟✠✆ ☛✗☎ ✌✟✖☎ ✘ ✛✠✄✗ ✆✂✄✄✗ ✘✗ ✌ ✛✂✖✗✞✗ e ☎✟✄✞ ✡✂✌✡✠✌☛☎ ✘✗ ✌✂ ✍ ✗✍ ✗ ✫✂✘✟✄ ✖✠✗ ✆✟✠✖ ✌✗
✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏ ☎✂��✚ ✔ ☎ ✝ ✟✄ ✄✟✞✗ ✆✂✖ Pf ✌ ✛✗✄☎✗✍☞✌✗ ✘✗☎ ✂✖✗✞✗☎ ✘✠ ✡✑✗✍✝✄ ✘✗ G2

✂☎☎✟✡✝☛ ✎
✌ ✛✂✖✗✞✗ f ∈ E1 ✭ Fe = {f ∈ E1 ✁ e ∈ Pf}

✆✟✠✖ ✞✟✠✞ e ∈ E2 ✔ ✁✄ ☎✠✆✆✟☎✗ ✖✠✗ ✌✗ ✖✟✠✞✂✓✗ ✗☎✞
✪✕☛ ✗✞ ✘✟✄✡ Pf ✗☎✞ ✡✟✄✄✠ ✆✟✠✖ ✡✑✂✖✠✗

f ∈ E1
✔ ✁✄ ✂ ✘✟✄✡ Fe ✡✟✄✄✠ ✆✟✠✖ ✡✑✂✖✠✗

e ∈ E2
✔

✁✄ ✄✟✞✗
F = {Fe, e ∈ E

2}
✔ ✚✗✠✕ ✡✂✆✂✡✝✞☛☎ ✘ ✝✬☛✖✗✄✞✗☎ ✆ ✗✠✎✗✄✞ ✗✞✖✗ ✝✄☎✞✂✌✌☛✗☎ ☎✠✖ ✌✗☎

✌✝✂✝☎✟✄☎ ✔ ✁✄ ✡✟✄☎✝✘✒✖✗ ✘✟✄✡ ✘✗✠✕ ✂✖✗✞✗☎ ✆✂✖✂✌✌✒✌✗☎ ✗✄✞✖✗ ✡✑✂✖✠✗ ✆✂✝✖✗ ✘✗ ☎✟✍✍ ✗✞☎ ✔ ✯ ✛✠✄✗
✘ ✛✗✄✞✖✗ ✗✌✌✗☎ ✗☎✞ ✘ ✝✞✗ ✖✕ ✢✧✍ ✕ ✂ ✗✞ ✖✗✆✖☛☎✗✄✞✗ ✠✄✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ ✔ ✔✒ ✖☞✝✞✱☎ ✭ ✌ ✛✂✠✞✖✗
✗☎✞ ✘ ✝✞✗ ✖✕ ✢✧✍ ✕ ✂ ✗✞ ✖✗✆✖☛☎✗✄✞✗ ✠✄✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ ✕✕ ✖☞✝✞✱☎ ✔ ✁✄ ✄✟✞✗

clij > 0
✭

ij ∈ E1 ✗✞
l = 1, 2

✭ ✌✗ ✡✟✯✞ ✪✕ ✗ ✘ ✛✝✄☎✞✂✌✌✂✞✝✟✄ ✘✗ ✌✂ ✌✝✂✝☎✟✄ ✗✄✞✖✗ ✌✗☎ ☎✟✍✍ ✗✞☎
i
✗✞
j✘✗ ✞✓✆ ✗

l
✔ ✁✄ ✄✟✞✗

K
✌ ✛✗✄☎✗✍☞✌✗ ✘✗☎ ✘✗✍✂✄✘✗☎ ✗✄✞✖✗ ✘✗☎ ✆✂✝✖✗☎ ✟✖✝✓ ✝✄✗✔✘✗☎✞✝✄✂✞✝✟✄ ✘✗

☎✟✍✍ ✗✞☎ ✘✗ G1 ✔ ✁✄ ✖✗✍✂✖✖✠✗ ✖✠✗ ✡✗☎ ✘✗✍✂✄✘✗☎ ✆ ✟✠✖✖✂✝✗✄✞ ✗✞✖✗ ✍✟✘☛✌✝☎☛✗☎ ☛✓✂✌✗✍ ✗✄✞
☎✟✠☎ ✌✂ ✫✟✖✍ ✗ ✘ ✛✠✄ ✓✖✂✆✑✗ G0 ✘✟✄✞ ✌✗☎ ☎✟✍✍ ✗✞☎ ☎✗✖✂✝✗✄✞ ✌✗☎ ☎✟✍✍ ✗✞☎ ✘✗ G1 ✭ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎
✖✗✆✖☛☎✗✄✞✗✖✂✝✗✄✞ ✌✗☎ ✘ ✝✬ ☛✖✗✄✞✗☎ ✘✗✍✂✄✘✗☎ ✗✞ ✌✗ ✆✟✝✘☎ ☎✠✖ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎ ✖✗✆✖☛☎✗✄✞✗✖✂✝✞ ✌✗
✎✟✌✠✍ ✗ ✘✗ ✌✂ ✘✗✍✂✄✘✗ ✂☎☎✟ ✡✝☛✗ ✎ ✌ ✛✂✖✗✞✗ ✔

✯✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚ ✡✟✄☎✝☎✞✗ ✎ ✞✖✟✠✎✗✖ ✠✄ ☎✟✠☎✔✓✖✂✆✑✗ H ✘✗ G1 ✞✗✌ ✖✠✗ ✆✟✠✖
✞✟✠✞✗ ✂✖✗✞✗ e ∈ E2

✭ ✌✗ ☎✟✠☎✔✓✖✂✆✑✗ ✟☞✞✗✄✠ ✎ ✆✂✖✞✝✖ ✘✗ H ✂✠✖✠✗ ✌ ✟✄ ✂ ✗✄✌✗✎☛ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎
✘✗ Fe ✆✠✝☎☎✗ ☛✡✟✠✌✗✖ ✌✗☎ ✘✗✍✂✄✘✗☎ ✘✗ K ✗✞ ✖✠✗ ✌✗ ✡✟✯✞ ✞✟✞✂✌ ☎✟✝✞ ✍ ✝✄✝✍✠✍ ✔

✮ ✖✗✞✗ f ✙✑✗✍ ✝✄
e3, e5, e6

e5, e8

e3

e1, e2, e4

e9, e10

e7

Pf

f 1
1 , f

2
1

f 1
2 , f

2
2

f 1
3 , f

2
3

f 1
4 , f

2
4

f 1
5 , f

2
5

f 1
6 , f

2
6

e4

e10

e1

e2

e3

e5

e6

e7

e8

e9

w1

w2

w3

w4

v1 v3

v2 v4

f 1
4

f 1
6

f 1
1

f 1
3

f 2
4

f 1
5

f 2
6

f 2
5

f 2
3

f 2
2

f 2
1

f 1
2

G1

G2

K = {(v1, v4, 9)}
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i

✂☎☎✟✡✝☛✗☎ ✎ ✠✄✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ ✔ ✔✒
✖☞✝✞✱☎ ☎✟✄✞ ✖✗✆✖☛☎✗✄✞☛✗☎ ✗✄ ✞✖✂✝✞ ☎✝✍ ✆✌✗ ✞✂✄✘ ✝☎ ✖✠✗ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎ f 2

i

✗✄ ✓✖✂☎ ✖✗✆✖☛☎✗✄✞✗✄✞
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v1

✂✠ ☎✟✍✍ ✗✞
v4
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v3

v4

✕✔✒

✕✔✒✕✔✒✆

✆

v3

v4

f 1
1

f 2
6

f 2
3

f 1
5

f 1
2

✌✟✞
H

v1

v2

v1

v2
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✡✗ ✌✟✞ ✔ ✁✄ ✖✗✍✂✖✖✠✗ ✖✠✗ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎ f 1

4

✗✞
f 2

4

✄✗ ☎✠✆✆✟✖✞✗✄✞ ✂✠✡✠✄ ✌✟✞ ✗✞ ✘✟✄✡ ✗ ✌✌✗☎
✄ ✛✂✆✆✂✖✂✝☎☎✗✄✞ ✆✂☎ ✘✂✄☎ H ✔ ✂✌ ✗✄ ✗☎✞ ✘✗ ✍ ✗✍ ✗ ✆✟✠✖ f 2

1

✭
f 2

2

✭
f 1

3

✭
f 2

5

✗✞
f 1

6

✔

v3

v4

✔
✔✄

✄

v3

v4

f 1
1

f 2
6

f 2
3

✌✟✞
H

v1

v2

v1

v2

f 1
2
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v4
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✗✄✞✖✗ v1

✗✞
v4
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✖✠✗

F = {Fe1 , Fe2, . . . , Fe10}
✂✎✗✡

Fe1 = Fe2 = Fe4 = {f 1
4 , f

2
4}

✭
Fe3 = {f 1

1 , f
2
1 , f

1
3 , f

2
3}

✭
Fe5 = {f 1

1 , f
2
1 , f

1
2 , f

2
2}

✭
Fe6 = {f 1

1 , f
2
1}

✭
Fe7 = {f 1

6 , f
2
6}

✭
Fe8 = {f 1

2 , f
2
2}

✗✞
Fe9 = Fe10 =

{f 1
5 , f

2
5}

✔ ✁✄ ✆ ✗✠✞ ✖✗✍✂✖✖✠✗✖ ✖✠✗ ☎✝ ✌ ✛✂✖✗✞✗ e1 ✎✝✗✄✞ ✎ ✞✟✍☞ ✗✖ ✗✄ ✆✂✄✄✗ ✭ ✂✌✟✖☎ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎
f 1

4

✗✞
f 2

4
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✌✗ ✡✂☎ ✌✟✖☎✖✠✗ ✌ ✛✠✄✗ ✘✗☎ ✂✖✗✞✗☎ e2, . . . , e6 ✭ e8 ✭ e9 ✗✞

e10
✞✟✍☞ ✗ ✗✄ ✆✂✄✄✗ ✔ �✂✖ ✡✟✄✞✖✗ ✭ ☎✝

✌ ✛✂✖✗✞✗ e7 ✞✟✍☞ ✗ ✗✄ ✆✂✄✄✗ ✭ ✂✌✟✖☎ ✌ ✛✂✖✗✞✗ f 1
6

✗☎✞ ✡✟✠✆ ☛✗ ✗✞ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎ f 1
1

✗✞
f 1

2

✄✗ ✆✟☎☎✒✘✗✄✞
✆✂☎ ✠✄✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ ☎✠✂ ☎✂✄✞✗ ✆✟✠✖ ✂✡✑✗✍✝✄✗✖ ✌✂ ✘✗✍✂✄✘✗ ✗✄✞✖✗ v1

✗✞
v4

✔ ✯✗ ✓✖✂✆✑✗ H ✘✗
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F
✔

4

5

5

4

5

5

9

2

27

7

9

4

5

5

2

2

7

7

v4

v3

v2

v1

G1\Fe6

v4

v3

v2

v1

G1\Fe5

v4

v3

v2

G1\Fe7

v1

v4

v3

v2

v1

G1\Fe1 = G1\Fe2 = G1\Fe4

v4

v3

v2

v1

G1\Fe3

v4

v3

v2

v1

G1\Fe8

v4

v3

v2

v1

G1\Fe9 = G1\Fe10
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v4

v3

v2

v1

H
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s

✗✞ ✏✙☎✂��✚
m

✯✗☎ ✂✖✗✞✗☎ f 1
4

✗✞
f 2

4

✄✗ ☎✟✄✞ ☎ ✂✍✂✝☎ ✞✖✂✎✗✖☎☛✗☎ ✆✂✖ ✠✄ ✌✟✞ ✭ ✘✟✄✡ ✗ ✌✌✗☎ ✆ ✗✠✎✗✄✞ ✗✞✖✗
☎✠✆✆✖✝✍ ☛✗☎ ✘✗ ✌✂ ☎✟✌✠✞✝✟✄ ✔ ✂✌ ✗✄ ✗☎✞ ✘✗ ✍ ✗✍ ✗ ✆✟✠✖ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎ f 2

1

✭
f 2

2

✭
f 1

3

✗✞
f 1

6

✔ ✯✗ ✓✖✂✆✑✗
✘✗ ✌✂ ✪✓✠✖✗ ✒ ✔✁ ✗☎✞ ✠✄✗ ☎✟✌✠✞✝✟✄ ✖☛✂✌✝☎✂☞✌✗ ✘✠ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚

s

✗✞ ✆✂✖ ✡✟✄☎☛✖✠✗✄✞
✘✠ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚

m

✔

✁✄ ✆ ✗✠✞ ☛✓✂✌✗✍ ✗✄✞ ✍✟✄✞✖✗✖ ✖✠ ✛✝✌ ✄ ✛✗✕ ✝☎✞✗ ✆✂☎ ✘✗ ✌✟✞ ✖✠✝ ☎✟✝✞ ✖☛✂✌✝☎✂☞✌✗ ✖✠✗ ✌✖✠✗ ☎✟✝✞
✌✂ ✆✂✄✄✗ ✔ ✯✂ ✪✓✠✖✗ ✒ ✔✁ ✆✖☛☎✗✄✞✗ ✌✗☎ ✗✬✗✞☎ ☎✠✖ G1 ✘ ✛✠✄✗ ✆✂✄✄✗ ☎✝✍✠✌✞✂✄☛✗ ✘✗☎ ✂✖✗✞✗☎ e3✗✞
e9

✘✗ G2
✔ ✂✌ ✗☎✞ ✡✌✂✝✖ ✖✠ ✛✝✌ ✄ ✛✗☎✞ ✆✂☎ ✆✟☎☎✝☞✌✗ ✘✗ ✞✖✟✠✎✗✖ ✠✄ ✌✟✞ ✆ ✗✖✍ ✗✞✞✂✄✞ ✘ ✛☛✡✟✠✌✗✖

✌✂ ✘✗✍✂✄✘✗ ✗✄✞✖✗ v1

✗✞
v4

✔ ✙✗✡✝ ✍✟✄✞✖✗ ✖✠ ✛✝✌ ✄ ✛✗☎✞ ✆✂☎ ✆✟☎☎✝☞ ✌✗ ✘✗ ✞✖✟✠✎✗✖ ✠✄ ✌✟✞ ✠✄✝✖✠✗
✎✂✌✝✘✗ ✆✟✠✖ ✞✟✠✞✗☎ ✌✗☎ ✆✂✄✄✗☎ ✔

v3

v2 v4

f 2
4

f 2
6

f 2
2

f 1
6

f 1
4

f 1
2

v1

G1\(Fe3 ∪ Fe9)

✚✑✛ ✜ ✒ ✔✁ ✢ �✂✄✄✗ ☎✝✍✠✌✞✂✄☛✗ ✘✗ e3 ✗✞
e9

☎✠✆✆✟☎✟✄☎ ✍ ✂✝✄✞✗✄✂✄✞ ✖✠✗ ✌✂ ✘✗✍✂✄✘✗ ✂✌✌✂✄✞ ✘✗ v1

✎
v4

✂✝✞ ✠✄ ✎✟✌✠✍ ✗ ☎✞✖✝✡✞✗✍ ✗✄✞
☎✠✆ ☛✖✝✗✠✖ ✎ ✕✕ ✔ ✂✌ ✄ ✛✗✕ ✝☎✞✗ ✆✂☎ ✘✗ ☎✟✌✠✞✝✟✄ ✖☛✂✌✝☎✂☞✌✗ ✆✟✠✖ ✌✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚

s

✔ �✄
✗✬✗✞ ✭ ✗✄ ✡✂☎ ✘✗ ✆✂✄✄✗ ✘✗ e3 ✭ ✌✂ ☎✗✠✌✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ✆ ✗✖✍ ✗✞✞✂✄✞ ✘✗ ✖✗ ✌✝✗✖ v1

✂✠ ✖✗☎✞✗ ✘✠ ✖☛☎✗✂✠
✗☎✞ ✌✂ ✌✝✂✝☎✟✄ ✘ ✝✖✗✡✞✗ ✗✄✞✖✗ v1

✗✞
v4

✗✞ ✌✂ ✡✂✆✂✡✝✞☛ ✍ ✂✕✝✍✠✍ ✘✗ ✡✗✞✞✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ✗☎✞ ✘✗ ✕✕



✂✂� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✖☞✝✞✱☎ ✔ ✙✗✌✌✗✔✡✝ ✄✗ ✆✟✠✖✖✂ ✘✟✄✡ ✆✂☎ ☛✡✟✠✌✗✖ ✌✂ ✄✟✠✎✗ ✌✌✗ ✘✗✍✂✄✘✗ ✔ ✂✌ ✗✕ ✝☎✞✗ ✄☛✂✄✍✟✝✄☎ ✘✗☎
☎✟✌✠✞✝✟✄☎ ✖☛✂✌✝☎✂☞✌✗☎ ✆ ✟✠✖ ✏✙☎✂��✚

m

✔ ✯✂ ✪✓✠✖✗ ✒ ✔✕✕ ✘✟✄✄✗ ✘✗✠✕ ☎✟✌✠✞✝✟✄☎ ✖☛✂✌✝☎✂☞✌✗☎
✆ ✟✠✖ ✡✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✗✄ ✡✟✄☎✝✘☛✖✂✄✞ ✠✄✗ ✘✗✍✂✄✘✗ ✘✗ ✎✟✌✠✍ ✗ ✕✔ ✗✄✞✖✗ v1

✗✞
v4

✔

v4

v3

v2

v1

v2 v4

v1 v3

✚✑✛ ✜ ✒ ✔✕✕ ✢ ☎✟✌✠✞✝✟✄☎ ✖☛✂✌✝☎✂☞✌✗☎ ✆ ✟✠✖ ✌✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚
m

✚ ✂✄☎ ✌✗☎ ☎✗✡✞✝✟✄☎ ☎✠✝✎✂✄✞✗☎ ✭ ✄✟✠☎ ✆✖☛☎✗✄✞✟✄☎ ✘✗☎ ✫✟✖✍✠✌✂✞✝✟✄☎ ✗✄ ✞✗✖✍ ✗☎ ✘✗ ✆✖✟✔
✓✖✂✍✍ ✗☎ ✌✝✄☛✂✝✖✗☎ ✍ ✝✕✞✗☎ ✭ ✆ ✟✠✖ ✡✑✂✡✠✄✗ ✘✗☎ ✘✗✠✕ ✎✗✖☎✝✟✄☎ ✘✠ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ☛✂✎✗✡ ✟✠ ☎✂✄☎
✌✝✂✝☎✟✄☎ ✍✠✌✞✝✆ ✌✗☎☞ ✔ �✟✠✖ ✡✑✂✖✠✗ ✎✂✖✝✂✄✞✗ ✘✠ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✭ ✄✟✠☎ ✂✌✌✟✄☎ ✆✖✟✆✟☎✗✖ ✠✄✗ ✫✟✖✔
✍✠✌✂✞✝✟✄ ✂✖✡☎✔☎✟✍✍ ✗✞☎ ✗✞ ✠✄✗ ✫✟✖✍✠✌✂✞✝✟✄ ✂✖✡☎✔✡✑✗✍✝✄☎ ✔ �✟✠✖ ✡✗ ✌✂ ✭ ✄✟✠☎ ✡✟✄☎✞✖✠✝☎✟✄☎
✌✗ ✓✖✂✆✑✗ ✟✖✝✗✄✞☛ D1 = (V 1, A1)

✎ ✆✂✖✞✝✖ ✘✠ ✓✖✂✆✑✗ G1
✭ ✗✄ ✖✗✍✆✌✂✘✂✄✞ ✡✑✂✖✠✗ ✂✖✗✞✗ uv✘✗ E1 ✆✂✖ ✌✗☎ ✂✖✡☎ (u, v)

✗✞
(v, u)

✔ ✁✄ ✄✟✞✗
F = {F e, e ∈ E

2}
✟✲

F e = {(u, v), (v, u) ∈

A1 ✁ uv ∈ Fe}
✔ ☎✟✝✞

K
✌ ✛✗✄☎✗✍☞✌✗ ✘✗☎ ✘✗✍✂✄✘✗☎ ✔ �✟✠✖ k ∈ K ✭ ✟✄ ✄✟✞✗ ✆✂✖ (ok, dk)

✌✂
✆✂✝✖✗ ✟✖✝✓ ✝✄✗✔✘✗☎✞✝✄✂✞✝✟✄ ✘✗ ✌✂ ✘✗✍✂✄✘✗ k ✗✞ ✆✂✖ ωk ✌✗ ✎✟✌✠✍ ✗ ✘✗ ✡✗✞✞✗ ✘✗✍✂✄✘✗ ✔ ☎✟✝✗✄✞
µl > 0

✭
l = 1, 2

✭ ✌✗☎ ✡✂✆✂✡✝✞☛☎ ✆✟☎☎✝☞ ✌✗☎ ✆✟✠✖ ✌✗☎ ✂✖✗✞✗☎ ✘✗ E1
✔ ☎ ✝ ✌ ✛✟✄ ✡✟✄☎✝✘✒✖✗ ✘✗☎

✡✂✆✂✡✝✞☛☎ ✘✗ ✔ ✭✒ ✖☞✝✞✱☎ ☛✞✓✆ ✗ ✕☞ ✗✞ ✕✕ ✖☞✝✞☎✱☎ ☛✞✓✆ ✗ ✔☞ ✭ ✟✄ ✂✠✖✂ µ1 = 2.5
✗✞
µ2 = 10

✔
☎✟✝✞

cluv > 0
✌✗ ✡✟✯✞ ✘ ✛✝✄☎✞✂✌✌✂✞✝✟✄ ✘✗ ✌ ✛✂✖✗✞✗ uv ∈ E1 ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ µl ✭ l = 1, 2

✔

✁ ✂✄ ☎✁✘✦✣ ☎✜✛ ✝✁✂✆ ✜✘✄✆✆✆✁✦✦✚✛✆

�✟✠☎ ✆✖☛☎✗✄✞✟✄☎ ✞✟✠✞ ✘ ✛✂☞✟✖✘ ✆✟✠✖ ✡✑✂✡✠✄ ✘✗☎ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗☎ ✏✙☎✂��✚
m

✗✞ ✏✙☎✂��✚
s✠✄✗ ✫✟✖✍✠✌✂✞✝✟✄ ✫✂✝☎✂✄✞ ✝✄✞✗✖✎✗✄✝✖ ✘✗☎ ✎✂✖✝✂☞✌✗☎ ✘✗ ✌✟✞ ☎✠✖ ✌✗☎ ✂✖✡☎ ✘✠ ✓✖✂✆✑✗ D1 ✔

✝ ✞✟ ✞✠ ✡☛☞✌✍✎✏✑✒☛✓✔

�✟✞✟✄☎ ✆✂✖ fk,euv

✌✗ ✌✟✞ ✘✠ ✆✖✟✘✠✝✞ k ☎✠✖ ✌ ✛✂✖✡ (u, v) ✘✗ u ✎✗✖☎ v ✌✟✖☎✖✠✗ ✌ ✛✂✖✗✞✗ e ∈ E2

✗☎✞ ✗✄ ✆✂✄✄✗ ☛✝ ✔✗ ✔ ✌✟✖☎✖✠✗ ✌✗☎ ✂✖✡☎ ✘✗ F e

☎✟✄✞ ☎✠✆✆✖✝✍ ☛☎ ✘✂✄☎ D1☞ ✔ ☎✟✝✞ x ∈ IR2|E1| ✠✄
✎✗✡✞✗✠✖ ✞✗ ✌ ✖✠✗

xluv
✖✗✆✖☛☎✗✄✞✗ ✌✗ ✄✟✍☞✖✗ ✘✗ ✌✝✂✝☎✟✄☎ ✗✄✞✖✗ u ✗✞

v ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ µl ✭ l = 1, 2



� ✁� �✟☎✡✄ ✆✄✞✆✟✠✝ ✄☎✂✝✁✝✟✡✡☛✞✝ ✂✂�

✂✆✆✂✖✞✗✄✂✄✞ ✎ ✌✂ ☎✟✌✠✞✝✟✄ ✔ ☎✟✝✞

bvk =





−ωk
☎✝
v = ok,

0
☎✝
v 6= ok, dk,

ωk
☎✝
v = dk,

✆✟✠✖ ✞✟✠✞
v ∈ V 1,

✆✟✠✖ ✞✟✠✞
k ∈ K.

✯✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚
m

✗☎✞ ☛✖✠✝✎✂✌✗✄✞ ✂✠ ✆✖✟✓✖✂✍✍ ✗ ✌✝✄☛✂✝✖✗ ✍✝✕✞✗ ☎✠✝✎✂✄✞ ✰

✏✝✄✝✍ ✝☎✗✖ ∑

l=1,2

∑

uv∈E1

cluvx
l
uv

∑

u:(u,v)∈A1\F e

fk,euv −
∑

u:(v,u)∈A1\F e

fk,evu = bvk ∀v ∈ V 1, ∀k ∈ K, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✔✕☞

∑

k∈K

fk,euv ≤
∑

l=1,2

µlxluv ∀uv ∈ E1, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✔✔☞

∑

k∈K

fk,evu ≤
∑

l=1,2

µlxluv ∀uv ∈ E1, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✔✝☞

xluv ≥ 0
✗✞ ✗✄✞✝✗✖ ∀uv ∈ E1, l = 1, 2,

☛✒ ✔✏ ☞

fk,euv , f
k,e
vu ≥ 0 ∀uv ∈ E1, ∀k ∈ K, ∀e ∈ E2.

☛✒ ✔✒☞

✯✗☎ ✡✟✄✞✖✂✝✄✞✗☎ ☛✒ ✔✕☞ ☎✟✄✞ ✂✆✆ ✗✌☛✗☎ ✌✗☎ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✙✏✣✗ ✕✎✥✜✢✛✏✣ ✖✕ ✂ ✏✢✔ ✯✗☎ ✡✟✄✔
✞✖✂✝✄✞✗☎ ☛✒ ✔✔☞ ✗✞ ☛✒ ✔✝☞ ☎✟✄✞ ✌✗☎ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✙✜✍✜✙✛✢✘ ✰ ✆✟✠✖ ✡✑✂✡✠✄ ✘✗☎ ✘✗✠✕ ☎✗✄☎ ✭ ✌✂
☎✟✍✍ ✗ ✘✗☎ ✌✟✞☎ ✆✟✠✖ ✞✟✠✞✗☎ ✌✗☎ ✘✗✍✂✄✘✗☎ k ∈ K ☎✠✖ ✠✄✗ ✂✖✗✞✗ ✘✟✝✞ ✗✞✖✗ ✝✄✫☛✖✝✗✠✖✗ ✎ ✌✂
✡✂✆✂✡✝✞☛ ✘✗ ✌ ✛✂✖✗✞✗ ✔ ✯✗☎ ✡✟✄✞✖✂✝✄✞✗☎ ☛✒ ✔✏ ☞ ✗✞ ☛✒ ✔✒☞ ☎✟✄✞ ✌✗☎ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✣✏✣ ✣ ✘✮ ✜✢✛✥✛✢✘
✗✞ ✌✗☎ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖ ✄✛✣✢✘✮ ✎✛✢✘✔

�✄ ✂☎ ✟✠✞✂✄✞ ✭ ✌✗☎ ✡✟✄✞✖✂✝✄✞✗☎

x1
uv + x2

uv ≤ 1 ∀uv ∈ E1,
☛✒ ✔✆☞

✗✞ ✗✄ ✖✗✍✆✌✂✘✂✄✞ ✌✗☎ ✡✟✄✞✖✂✝✄✞✗☎ ☛✒ ✔✏ ☞ ✆✂✖

xluv ∈ {0, 1} ∀uv ∈ E
1, l = 1, 2,

☛✒ ✔✄☞
✟✄ ✟☞✞✝✗✄✞ ✠✄✗ ✫✟✖✍✠✌✂✞✝✟✄ ✆✟✠✖ ✌✗ ✆✖✟☞✌✒✍ ✗ ✏✙☎✂��✚

s

✔

✯✗☎ ✡✟✄✞✖✂✝✄✞✗☎ ☛✒ ✔✆☞ ✝✍✆✟☎✗✄✞ ✖✠✗ ✌ ✛✟✄ ✄✗ ✆ ✗✠✞ ✠✞✝✌✝☎✗✖ ✖✠ ✛✠✄✗ ☎✗✠✌✗ ✌✝✂✝☎✟✄ ✗✄✞✖✗
✘✗✠✕ ☎✟✍✍ ✗✞☎ ✘✟✄✄☛☎ ✭ ✘✟✄✡ ✖✠ ✛✠✄ ☎✗✠✌ ✘✗☎ ✘✗✠✕ ✞✓✆ ✗☎ ✘✗ ✌✝✂✝☎✟✄☎ ☎✠✖ ✠✄✗ ✍ ✗✍ ✗ ✂✖✗✞✗
✗✞ ✌✗☎ ✡✟✄✞✖✂✝✄✞✗☎ ☛✒ ✔✄☞ ✝✍✆✟☎✗✄✞ ✎

x ✘✗ ✆✖✗✄✘✖✗ ☎✗☎ ✎✂✌✗✠✖☎ ✘✂✄☎ ☎✕ ✭✕✆ ✔ ✁✄ ✂ ✂✌✟✖☎
xluv = 1

☎✝ ✌ ✛✂✖✗✞✗ uv ✘✗ ✡✂✆✂✡✝✞☛ µl ✭ l = 1, 2
✂✆✆✂✖✞✝✗✄✞ ✎ ✌✂ ☎✟✌✠✞✝✟✄ ✗✞ ✕ ☎✝✄✟✄ ✔

✯✂ ✫✟✖✍✠✌✂✞✝✟✄ ✡✝✔✘✗☎☎✠☎ ✆ ✗✠✞ ✗✞✖✗ ✖✗✄✫✟✖✡☛✗ ✗✄ ✂☎ ✟✠✞✂✄✞ ✌✗☎ ✡✟✄✞✖✂✝✄✞✗☎ ✘ ✝✞✗☎ ✘✗
✡✂✆✂✡✝✞☛ ✖☛☎✝✘✠✗✌✌✗ ✖✠✗ ✌ ✛✟✄ ✆✖☛☎✗✄✞✗ ✘✂✄☎ ✌✂ ☎✠✝✞✗ ✔
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✗✞ ✞✂✡✑✂✄✝ ✟✆✕✠ ✌✟✡☎ ✘☛ ✌☛✠✡ ☛✞✠☞☛ ☎✠✡ ✌☛ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ �✯� ☛✎✟✝✡ ✆✂✓☛ ✌✁☞ ✍ ✎☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎
✟✄✞ ☛✞☛ ✝✄✞✡✟☞✠✝✞☛☎ ☞✂✄☎ ✌☛ ✡✂☞✡☛ ☞✠ ☎✟✠☎✔✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ☞✠ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ �✯� ✡✟✄☎✝☎✞✂✄✞ ✎ ✄☛
✡✟✄☎✝☞☛✡☛✡ ✖✠ ✛✠✄ ☎☛✠✌ ✂✡✡ ✍ ✂✌☎ ✟✄✞ ☛✓✂✌☛✍ ☛✄✞ ☛✞☛✄☞✠ ✡☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ ✂✠ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✏✂✯�
☛✎✟✝✡ ✆✂✓☛ ✔✕☞ ✍ ✑ ✂✄☎ ✡☛ ✖✠✝ ☎✠✝✞ ✭ ✄✟✠☎ ✆✡☛☎☛✄✞✟✄☎ ✠✄☛ ✂☞✂✆✞✂✞✝✟✄ ☞☛ ✡☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ ✂✠
✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✏✎☎✂✒�✑ ✍

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✢ ✪ ✏✛✢
L ⊆ K

✄ ✣✣ ✣✏✢✕

QL =

∑
k∈L ωk

2.5
, µL =

⌈
QL

4

⌉ ✕✢

sL =

{
4

✗✛
QL

✔ ✏✖
4 = 0,

QL

✔ ✏✖
4

✗✛✣ ✏✣
.

✣✣ ✜ ✜✒✏✎✗
QL = 4(µL − 1) + sL

✄
✪ ✏✛✕✣✢

u, v ∈ V 1
✕✢
e ∈ E2 ✤ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

1

2.5

∑

k∈L

(fk,euv + fk,evu )− 2x1
uv − sL × 2x2

uv ≤ (µL − 1)(4− sL)
☛✒ ✍✁☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✒✕ ✍ ✏✒✧✢✏✍ ✕ ✜✗✗ ✏✙✛✘ ✜✚ ✍ ✎✏✑✒✓✔ ✕ ✥ ★✪✦✦✫✭ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✯✂ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛ ☛✒ ✍✁☞ ✆ ☛✠✞ ☛✓✂✌☛✍ ☛✄✞ ☎ ✪☛✡✡✝✡☛
1

2.5

∑

k∈L

(fk,euv + fk,evu ) ≤ QL − sL(µL − 2x2
uv) + 2x1

uv

✆✟✠✡
L ⊆ K

✭
u, v ∈ V 1 ☛✞ e ∈ E2

✡✂✡
(µL − 1)(4− sL) = QL − µLsL

✍
✢ ✫ ✝

2x2
uv ≥ µL

✂✌✟✡☎
QL − sL(µL − 2x2

uv) + 2x1
uv ≥ QL

✍
✬✄ ☎✂✝✞ ✖✠☛ ✌☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ fk,euv + fk,evu ≤ ωk

✆✟✠✡ ✞✟✠✞
k ∈ L

☎✟✄✞ ✎✂✌✝☞☛☎ ✆✟✠✡ ✌☛
✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✍ �✄ ✂☞☞ ✝✞✝✟✄✄✂✄✞ ✡☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ ✭ ✟✄ ✟☞✞✝☛✄✞

∑

k∈L

(fk,euv + fk,evu ) ≤
∑

k∈L

ωk,

☞✟✄✡
1

2.5

∑

k∈L

(fk,euv + fk,evu ) ≤ QL,

✡☛ ✖✠✝ ✝✍✆✌✝✖✠☛ ✌✂ ✎✂✌✝☞ ✝✞☛ ☞☛ ✌✂ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛ ☛✒ ✍✭☞ ✍



� ✁✂ �✟☎✡✄ ✆✄✞✆✟✠✝ ✄☎✂✝✁✂�☛✡ ✆✠✝ ☛✞ �✁✠✁☎✄✞✆✟✠ ✌☛ ✂✟ ✆✟✠✠☛✝ ✂✂✁

✢ ✫ ✝
2x2

uv ≤ µL − 1
✭ ✂✌✟✡☎

QL − sL(µL − 2x2
uv) + 2x1

uv

= 4(µL − 1) + sL − sL(µL − 2x2
uv) + 2x1

uv

= 4(µL − 1) + sL(2x
2
uv − (µL − 1)) + 2x1

uv.✂✄ ✆✟☎✂✄✞
sL = 4− t

✂✎☛✡ 0 ≤ t < 4
✭ ✟✄ ✟☞✞✝☛✄✞

QL − sL(µL − 2x2
uv) + 2x1

uv

= 4(µL − 1) + (4− t)(2x2
uv − (µL − 1)) + 2x1

uv

= 8x2
uv + 2x1

uv + t(−2x2
uv + (µL − 1)).✮✝✄☎✝

QL − sL(µL − 2x2
uv) + 2x1

uv ≥ 8x2
uv + 2x1

uv,
☛✒ ✍✁☞

✡✂✡
t ≥ 0 ☛✞ 2x2

uv ≤ µL − 1
✍ ✬✡

∑

k∈K

fk,euv ≤ 2.5x1
uv + 10x2

uv
☛✞ ∑

k∈K

fk,evu ≤ 2.5x1
uv + 10x2

uv,

☞✟✄✡ 1
2.5

∑
k∈K(fk,euv + fk,evu ) ≤ 2x1

uv + 8x2
uv

☛✞ ✆✂✡ ✡✟✄☎☛✖✠☛✄✞

1

2.5

∑

k∈L

(fk,euv + fk,evu ) ≤ 2x1
uv + 8x2

uv.
☛✒ ✍✌✕☞

✑ ✪✂✆✡✒☎ ☛✒ ✍✁☞ ☛✞ ☛✒ ✍✌✕☞ ✭ ✝✌ ☎ ✪☛✄☎✠✝✞ ✖✠☛ ✌✂ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛ ☛✒ ✍✭☞ ☛☎✞ ✎✂✌✝☞☛ ✍
✯✂ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛ ☛✒ ✍✭☞ ☛☎✞ ☞✟✄✡ ✎✂✌✝☞☛ ✆✟✠✡ ✌☛ ✆✟✌✓✞✟✆ ☛ ✂☎☎✟ ✡✝☛ ✂✠ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✍

�

✯☛☎ ✝✄☛✓✂✌✝✞☛☎ ☛✒ ✍✭☞ ☎☛✡✟✄✞ ✂✆✆ ☛ ✌☛☛☎ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✙✜✍✜✙✛✢✘ ✎✘✗✛✖✚ ✕✒ ✒✕✍

✁ ✂✄ ☎✁✘✦✣ ☎✜✛ ✝✁✂✆ ✜✘✄✆✆✄☎✚✦ ✆✝✞ ✚✛ ✟✙✝✙✘✜✛ ✆✠✝ ✢✚ ✡✠✆
☛✠✝✝✚✞

☞✟✠☎ ☞✟✄✄✟✄☎ ✍ ✂✝✄✞☛✄✂✄✞ ✆ ✟✠✡ ✡✑✂✡✠✄ ☞☛☎ ☞☛✠✕ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛☎ ✠✄☛ ✫✟✡✍✠✌✂✞✝✟✄ ☞✂☎☛☛
☎✠✡ ✠✄ ✄✟✍☞✡☛ ✄✟✄✔✆✟✌✓✄✟✍ ✝✂✌ ☞☛ ✎✂✡✝✂☞✌☛☎ ✍ ✎☛✞✞☛ ✫✟✡✍✠✌✂✞✝✟✄ ☎☛✡✂ ✎ ✌✂ ☞✂☎☛ ☞ ✪✠✄
✂✌✓✟✡✝✞✑✍ ☛ ☞☛ ✓☛✄☛✡✂✞✝✟✄ ☞☛ ✡✟✌✟✄✄☛☎ ✍

✝ ✞✌ ✞✠ ✡☛☞✌✍✎✏✑✒☛✓✔

✑☛ ✫✂✘✟✄ ☎✝✍ ✝✌✂✝✡☛ ✎ ✌✂ ✫✟✡✍✠✌✂✞✝✟✄ ✂✡✡☎✔☎✟✍✍ ☛✞☎ ✭ ✟✄ ☞☛✪✄✝✞ ✌☛ ✎☛✡✞☛✠✡ x ∈ IR2|E1|

✞☛✌ ✖✠☛ xluv
✡☛✆✡☛☎☛✄✞☛ ✌☛ ✄✟✍☞✡☛ ☞☛ ✌✝✂✝☎✟✄☎ ☛✄✞✡☛ u ☛✞ v ☞☛ ✡✂✆✂✡✝✞☛ µl ✭ l = 1, 2
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✂✆✆✂✡✞☛✄✂✄✞ ✎ ✌✂ ☎✟✌✠✞✝✟✄ ✍ ✫✟✝☛✄✞ e ✠✄☛ ✂✡✗✞☛ ☞☛ E2 ☛✞ k ✠✄☛ ☞☛✍✂✄☞☛ ✭ ✟✄ ✄✟✞☛
Pe
k✌ ✪☛✄☎☛✍☞✌☛ ☞☛☎ ✡✑☛✍✝✄☎ ✂✌✌✂✄✞ ☞☛ ok

✎☛✡☎ dk ☞✂✄☎ ✌☛ ✓✡✂✆✑☛ D1\F e

☛✡ ✪☛☎✞✔✎✔☞ ✝✡☛ ✌✟✡☎✖✠☛
✌ ✪✂✡✗✞☛ e ∈ E2 ✞✟✍☞ ☛ ☛✄ ✆✂✄✄☛☞ ✍ ✒✟✠✡ ✠✄ ✡✑☛✍✝✄

P
☞☛

P
e
k

✭ ✌✂ ✎✂✡✝✂☞✌☛ yek(P )
✡☛✆✡☛☎☛✄✞☛

✌✂ ✖✠✂✄✞✝✞☛ ☞☛ ✌✟✞ ☞☛ ✌✂ ☞☛✍✂✄☞☛ k ✞✡✂✄☎✝✞✂✄✞ ☎✠✡ ✌☛ ✡✑☛✍ ✝✄
P

✌✟✡☎ ☞ ✪✠✄☛ ✆✂✄✄☛ ☞☛

e
✍ ✫✟✝✞

τuv(P ) =

{
1

☎✝ ✌ ✪✂✡✡
(u, v)

✂✆✆✂✡✞✝☛✄✞ ✎
P,

0
☎✝✄✟✄ ✭ ✆✟✠✡ ✞✟✠✞

u, v ∈ V
✍ ✮✌✟✡☎ ✆✟✠✡

✞✟✠✞
u, v ∈ V

✭
k ∈ K

✭ ☛✞ e ∈ E2 ✭ ✟✄ ✂

fk,euv =
∑

P∈Pe
k

τuv(P )yek(P ) =
∑

P∈Pe
k
| (u,v)∈P

yek(P ).

✯☛ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✏✎✫✁✒☞✑
m

☛☎✞ ☞✟✄✡ ☛✖✠✝✎✂✌☛✄✞ ✂✠ ✆✡✟✓✡✂✍✍ ☛ ✌✝✄☛✂✝✡☛ ✍✝✕✞☛ ☎✠✝✎✂✄✞ ✰

Pm
✰ ✏✝✄✝✍ ✝☎☛✡ ∑

l=1,2

∑

uv∈E1

cluvx
l
uv

∑

P∈Pe
k

yek(P ) = ωk ∀k ∈ K, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✍✌✌☞

∑

k∈K

∑

P∈Pe
k
| (u,v)∈P

yek(P ) ≤
∑

l=1,2

µlxluv ∀uv ∈ E1, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✍✌✔☞

∑

k∈K

∑

P∈Pe
k
| (v,u)∈P

yek(P ) ≤
∑

l=1,2

µlxluv ∀uv ∈ E1, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✍✌✂☞

yek(P ) ≥ 0 ∀e ∈ E2, ∀k ∈ K, ∀P ∈ P
e
k,

☛✒ ✍✌✏ ☞

xluv ≥ 0 ☛✞ ☛✄✞✝☛✡ ∀uv ∈ E1, l = 1, 2.
☛✒ ✍✌✒☞

✯☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ ☛✒ ✍✌✌☞ ✭ ✂✆✆ ☛ ✌☛☛☎ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✖✕✔ ✜✣✖✕✭ ✝✍✆✟☎☛✄✞ ✂✠ ✌✟✞ ☞☛ ✆ ☛✡✔
✍ ☛✞✞✡☛ ✌ ✪☛✡✟✠✌☛✍ ☛✄✞ ☞☛ ✌✂ ☞☛✍✂✄☞☛ ✍ ✂✄ ☛✬☛✞ ✭ ☎✝ ✌ ✪✟✄ ✡✟✄☎✝☞✒✡☛ ✌✂ ✆✂✄✄☛ ☞☛ ✌ ✪✂✡✗✞☛ e ∈ E2

☛✞ ✠✄☛ ☞☛✍✂✄☞☛ k ∈ K
✭ ∑

P∈Pe
k
yek(P )

✡☛✆✡☛☎☛✄✞☛ ✌✂ ✖✠✂✄✞✝✞☛ ✞✟✞✂✌☛ ☞☛ ✌✟✞ ☞☛ ✌✂ ☞☛✔
✍ ✂✄☞☛ k ✆✂☎☎✂✄✞ ☎✠✡ ✌ ✪☛✄☎☛✍☞✌☛ ☞☛☎ ✡✑☛✍✝✄☎ ✂✌✌✂✄✞ ☞☛ ok

✎☛✡☎ dk ✍ ✎☛ ✌✟✞ ☞✟✝✞ ✗✞✡☛
☛✓✂✌ ✎ ✌✂ ☞☛✍✂✄☞☛ ωk ☛✄✞✡☛ ok ☛✞ dk ✍ ✯☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ ☛✒ ✍✌✔☞ ☛✞ ☛✒ ✍✌✂☞ ☎✟✄✞ ✂✆✆ ☛✌☛☛☎ ✌☛☎
✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✙✜✍✜✙✛✢✘✍ ✯☛ ✌✟✞ ✞✡✂✄☎✝✞✂✄✞ ☎✠✡ ✌ ✪✂✡✗✞☛ uv ✄☛ ☞✟✝✞ ✆✂☎ ☛✕✡☛☞☛✡ ✌✂ ✡✂✆✂✡✝✞☛
☞☛ ✌ ✪✂✡✗✞☛ ☛✞ ✡☛ ☞✂✄☎ ✌☛ ☎☛✄☎ u ✎☛✡☎ v ☛✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ ☛✒ ✍✌✔☞☞ ✡✟✍✍ ☛ ☞✂✄☎ ✌☛ ☎☛✄☎ v ✎☛✡☎ u☛✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ ☛✒ ✍✌✂☞☞ ✍ ✬✄ ✡✟✄☎✝☞✒✡☛ ✆✟✠✡ ✡☛ ✌✂ ✞✟✠☎ ✌☛☎ ✡✑☛✍ ✝✄☎ ☛✍✆✡✠✄✞✂✄✞ ✌ ✪✂✡✡

(u, v)
☛✞ ✟✄ ✎☛✡✝✪☛ ✖✠☛ ✌✂ ☎✟✍✍ ☛ ☞☛☎ ✌✟✞☎ ✄☛ ☞☛✆✂☎☎☛ ✆✂☎ ∑

µlxluv
✖✠✝ ✡☛✆✡☛☎☛✄✞☛ ✌✂ ✖✠✂✄✞✝✞☛

✞✟✞✂✌☛ ☞☛ ✡✂✆✂✡✝✞☛☎ ✝✄☎✞✂✌✌☛☛☎ ☎✠✡ ✌ ✪✂✡✗✞☛ uv ∈ E1
✍ ✯☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ ☛✒ ✍✌✏ ☞ ☛✞ ☛✒ ✍✌✒☞ ☎✟✄✞

✌☛☎ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✣✏✣ ✣ ✘✮ ✜✢✛✥✛✢✘ ☛✞ ✌☛☎ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖ ✄✛✣✢✘✮ ✎✛✢✘✍

✂✄ ✂☎ ✟✠✞✂✄✞ ✌☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎

x1
uv + x2

uv ≤ 1 ∀uv ∈ E1,
☛✒ ✍✌✄☞
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☛✞ ☛✄ ✡☛✍✆✌✂✘✂✄✞ ✌☛☎ ✡✟✄✞✡✂✝✄✞☛☎ ☛✒ ✍✌✒☞ ✆✂✡

xluv ∈ {0, 1} ∀uv ∈ E1, l = 1, 2.
☛✒ ✍✌�☞

✟✄ ✟☞✞✝☛✄✞ ✠✄☛ ✫✟✡✍✠✌✂✞✝✟✄ ✆✟✠✡ ✌☛ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✏✎✫✁✒☞✑
s

✍ ✬✄ ✄✟✞☛ Ps ✡☛ ✄✟✠✎☛✂✠
✆✡✟✓✡✂✍✍ ☛ ✌✝✄☛✂✝✡☛ ✍ ✝✕✞☛ ✍

✏✂✌✑☛✠✡☛✠☎☛✍ ☛✄✞ ✭ ☎✝ ✌✂ ✫✟✡✍✠✌✂✞✝✟✄ ✂✡✡☎✔✡✑☛✍ ✝✄☎ ✡✟✄✞✝☛✄✞ ✡☛ ✌✂✞✝✎☛✍ ☛✄✞ ✆ ☛✠ ☞☛ ✡✟✄✔
✞✡✂✝✄✞☛☎ ✭ ☛✌✌☛ ✡✟✄✞✝☛✄✞ ✠✄ ✄✟✍☞✡☛ ☛✕✆✟✄☛✄✞✝☛ ✌ ☞☛ ✎✂✡✝✂☞✌☛☎ ✍ ✙✄☛ ✍☛✞✑✟☞☛ ☞☛ ✡☛☎✟✌✠✞✝✟✄
✂✆✆✡✟✆✡✝☛☛ ✆✟✠✡ ✡☛ ✞✓✆ ☛ ☞☛ ✫✟✡✍✠✌✂✞✝✟✄ ☛☎✞ ✌✂ ✓☛✄☛✡✂✞✝✟✄ ☞☛ ✡✟✌✟✄✄☛☎ ✍ ✑ ✂✄☎ ✌✂ ☎☛✡✞✝✟✄
☎✠✝✎✂✄✞☛ ✄✟✠☎ ☞☛✡✡✝✎✟✄☎ ✠✄☛ ✞☛ ✌✌☛ ✂✆✆✡✟✡✑☛ ☞✂✄☎ ✌☛ ✡✂☎ ☞✠ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ☛✄✞✝☛✡ ✆✠✝☎ ☞✂✄☎ ✌☛
✡✂☎ ☞✝✄✂✝✡☛ ✍

✝ ✞✌ ✞✟ ✁✝✓✝☞✏✑✒☛✓ ✄✂ ☎☛✎☛✓✓✂✔

✯✂ ✞☛✡✑✄✝✖✠☛ ☞☛ ✓☛✄☛✡✂✞✝✟✄ ☞☛ ✡✟✌✟✄✄☛☎ ✆ ☛✡✍ ☛✞ ☞ ✪✠✞✝✌✝☎☛✡ ✠✄ ✄✟✍☞✡☛ ✡☛☞✠✝✞ ☞☛ ✎✂✔
✡✝✂☞✌☛☎ ✍ ✂✄ ☛✬☛✞ ✭ ✡☛✞✞☛ ✂✆✆✡✟✡✑☛ ✡✟✄☎✝☎✞☛ ✎ ✡☛☎✟✠☞✡☛ ✝✞☛✡✂✞✝✎☛✍ ☛✄✞ ☞☛☎ ✆✡✟✓✡✂✍✍ ☛☎
✌✝✄☛✂✝✡☛☎ ✄☛ ✡✟✄✞☛✄✂✄✞ ✖✠ ✪✠✄☛ ✆✂✡✞✝☛ ☞☛☎ ✎✂✡✝✂☞✌☛☎ ✍ ✮ ✡✑✂✖✠☛ ✝✞☛✡✂✞✝✟✄ ✠✄ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛
✂✠✕ ✝✌✝✂✝✡☛ ☞☛✞☛✡✍✝✄☛ ✌☛☎ ✎✂✡✝✂☞✌☛☎ ☞☛✎✂✄✞ ✗✞✡☛ ✡✂☎ ✟✠✞☛☛☎ ✂✠ ✆✡✟✓✡✂✍✍ ☛ ✌✝✄☛✂✝✡☛ ✡✟✠✡✂✄✞ ✍
✯✟✡☎✖✠☛ ✌☛ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✂✠✕ ✝✌✝✂✝✡☛ ✆ ☛✠✞ ✗✞✡☛ ✡☛☎✟✌✠ ☞☛ ✍✂✄✝✒✡☛ ☛✕✂✡✞☛ ✭ ☛✞ ✖✠☛ ✡☛✌✠ ✝✔✡✝ ✄☛
✞✡✟✠✎☛ ✆✂☎ ☞☛ ✎✂✡✝✂☞✌☛☎ ✎ ✡✂☎ ✟✠✞☛✡ ✭ ✌✂ ☎✟✌✠✞✝✟✄ ✟✆✞✝✍ ✂✌☛ ☞✠ ✆✡✟✓✡✂✍✍ ☛ ✌✝✄☛✂✝✡☛ ✡✟✠✡✂✄✞
☛☎✞ ✌✂ ☎✟✌✠✞✝✟✄ ✟✆✞✝✍ ✂✌☛ ☞✠ ✆✡✟✓✡✂✍✍ ☛ ✌✝✄☛✂✝✡☛ ✂✎☛✡ ✞✟✠✞☛☎ ✌☛☎ ✎✂✡✝✂☞✌☛☎ ☛✎✟✝✡ ☎☛✡✞✝✟✄
✌✍✌✍✏ ☞ ✍

✯☛☎ ✂✆✆✡✟✡✑☛☎ ✆✂✡ ✓☛✄☛✡✂✞✝✟✄ ☞☛ ✡✟✌✟✄✄☛☎ ✆ ✟✠✡ ✌☛☎ ☞☛✠✕ ✎☛✡☎✝✟✄☎ ☞✠ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✄☛ ☎✟✄✞
✆✂☎ ✝☞☛✄✞✝✖✠☛☎ ✭ ☛✄ ✆✂✡✞✝✡✠✌✝☛✡ ☛✄ ✡☛ ✖✠✝ ✡✟✄✡☛✡✄☛ ✌✂ ✆✡✟✡☛☞✠✡☛ ☞☛ ✡✟✄☎✞✡✠✡✞✝✟✄ ☞ ✪✠✄☛
☎✟✌✠✞✝✟✄ ✡☛✂✌✝☎✂☞✌☛ ☞☛ ☞☛✆✂✡✞ ✍ ☞✟✠☎ ✆✡☛☎☛✄✞✟✄☎ ✞✟✠✞ ☞ ✪✂☞✟✡☞ ✡☛✞✞☛ ✆✡✟✡☛☞✠✡☛ ☞✂✄☎ ✌☛ ✡✂☎
☛✄✞✝☛✡ ✆✠✝☎ ☞✂✄☎ ✌☛ ✡✂☎ ☞✝✄✂✝✡☛ ✍ ✒✟✠✡ ✡☛ ☞☛✡✄✝☛✡ ✡✂☎ ✭ ✌✂ ☞☛✞☛✡✍✝✄✂✞✝✟✄ ☞ ✪✠✄☛ ☎✟✌✠✞✝✟✄
✡☛✂✌✝☎✂☞✌☛ ☞☛ ☞☛✆✂✡✞ ☎☛ ✡✂✍✒✄☛ ✎ ✌✂ ✡☛☎✟✌✠✞✝✟✄ ☞ ✪✠✄ ✆✡✟✓✡✂✍✍ ☛ ✌✝✄☛✂✝✡☛ ✆✂✡ ✓☛✄☛✡✂✞✝✟✄
☞☛ ✡✟✌✟✄✄☛☎ ✍ ☞✟✠☎ ☞☛✡✡✝✎✟✄☎ ✆✂✡ ✌✂ ☎✠✝✞☛ ✭ ✌☛ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✂✠✕ ✝✌✝✂✝✡☛ ✖✠✝ ☛☎✞ ✌☛ ✍ ✗✍ ☛ ✆✟✠✡
✌☛☎ ☞☛✠✕ ✎☛✡☎✝✟✄☎ ☞✠ ✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✍ ✎☛✞✞☛ ✂✆✆✡✟✡✑☛ ☎☛✡✂ ✠✞✝✌✝☎☛☛ ☞✂✄☎ ✌☛ ✡✑✂✆✝✞✡☛ ✄ ✂✪✄
☞☛ ☞☛✎☛✌✟✆✆ ☛✡ ✠✄ ✂✌✓✟✡✝✞✑✍ ☛ ✡✟✠✆ ☛☎ ✭ ✓☛✄☛✡✂✞✝✟✄ ☞☛ ✡✟✌✟✄✄☛☎ ☛✞ ☞✡✂✄✡✑☛✍ ☛✄✞☎ ✆ ✟✠✡ ✌☛
✆✡✟☞✌✒✍ ☛ ✍

✛ ✜✂ ✜✄ ✜✢ ☎✖ ✆★✝✞✖✟ ✞✟✞✝✞✠ ✆✚ ✡✖★✗ ✆✚ ✡✗✖☛✆✘✙✚ ☞✌☎✍✧✎✏
m

✧✗✖✡✖✑✞✝ ✞✖✟ ✛ ✜✄ ✦ ✒ ✕✒ ✛✗✢✕ ✚✣ ✕ ✗✏✒✚✢✛✏✣ ✎✘✜✒✛✗✜✑✒✕ ✍ ✏✚✎ ✒✕ ✍ ✎✏✑✒✓✔ ✕ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✗✛ ✕✢
✗ ✕✚✒✕✔ ✕✣✢ ✗✛ ✍ ✏✚✎ ✢✏✚✢✕ ✍✜✣✣ ✕

e ∈ E2 ✤ ✕✢ ✍ ✏✚✎ ✢✏✚✢✕ ✖✕✔ ✜✣✖✕
k ∈ K ✤ ok

✕✢
dk

✜✍✍✜✎✩
✢✛✕✣✣ ✕✣✢ ✓ ✒✜ ✔ ✔✔ ✕ ✙✏✔✍✏✗✜✣✢✕ ✙✏✣✣ ✕✒ ✕ ✖✚ ✮✎✜✍ ✤ ✕

G1\Fe
✄
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F ✄☎☛ ✆� ✌✄✂✁�☎ ☞✄ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✏✎✫✁✒☞✑

m

✍ ✮ ✟�✡✆ ✭ ✝�✄✡ ✂�✄✂☛ ✝✡☎☎☛
e ∈ E2 ✭ ☛✂ ✝�✄✡ ✂�✄✂☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K ✭ �☎ ✆✡✁✂ ✖✄ ✪✁✟ ☛✕ ✁✆✂☛ ✡✄ ✠�✁☎✆ ✄☎ ☛✑☛✠ ✁☎ ☞✡☎✆
G1\Fe ✝ ☛✡✠ ☛✂✂✡☎✂ ☞ ✪✡☛✑☛✠✁☎☛✡ ✄☎ ✌�✂ ☞☛ ok ☞☛

✡✆ dk
✍ ✑�☎☛ ok ☛✂ dk ✆�☎✂ ☞✡☎✆ ✟✡ ✠ ✗✠ ☛

☛�✠✝�✆✡☎✂☛ ☛�☎☎☛✕☛ ☞☛ G1\Fe
✍

✫�✁☛☎✂ teuv = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ (u, v) ∈ A1 ☛✂ e ∈ E2
✍ ✫✄✝✝�✆�☎✆ ✖✄☛ ✝�✄✡ k ∈ K ☛✂ e ∈ E2

✭
ok

☛✂ dk ✆�☎✂ ☞✡☎✆ ✟✡ ✠ ✗✠ ☛ ☛�✠✝�✆✡☎✂☛ ☛�☎☎☛✕☛ ☞☛ G1\Fe
✍ ✁✟ ☛✕ ✁✆✂☛ ☞�☎☛ ✄☎ ☛✑☛✠ ✁☎ ☞☛

ok ☞☛
✡✆ dk

☞✡☎✆ G1\Fe
✍ ✬☎ ✡☎ �✄✂☛ ⌈

ωk

2.5

⌉ ✎
teuv ✝�✄✡ ✂�✄✂☛✆ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ (u, v) ☛�✠✝�✆✡☎✂

☛☛ ☛✑☛✠ ✁☎ ✍ ✫�✁☛☎✂ Tuv = max{teuv, t
e
vu, e ∈ E

2} ✝�✄✡ uv ∈ E1 ✍ ✬☎ ☛�☎✆✂✡✄✁✂ ✡✟�✡✆ ✄☎☛
✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☛☎ ☛�☎✆✁☞✌✡✡☎✂ ☞✡☎✆ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ✂�✄✂☛✆ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ uv ☞☛ E1

✂☛✟✟☛✆ ✖✄☛
Tuv✍

✕ ✡☞☛☛ ✄☎☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ Tuv
✍

�

✯�✡✆✖✄ ✪✁✟ ☛✕ ✁✆✂☛ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☞✄ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✏✎✫✁✒☞✑
m

✭ ✁✟ ☛✆✂ ☞�☎☛ ✫✡☛✁✟☛☞☛ ✂✡�✄☞☛
✡ ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛ ☛✑☛✠ ✁☎✆ ✂☛ ✟✆ ✖✄☛ ✟☛ ✝✡�✓✡✡✠✠ ☛ Pm

✡✌☞✄✁✂ ✡✄✕ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆

☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂ ✎ ☛☛✆ ☛✑☛✠ ✁☎✆ ✡✁✂ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✍ ✒�✄✡ ☛✑✡✖✄☛ ✝✡☎☎☛ e ∈ E2 ✭ ☛✂ ✝�✄✡✂�✄✂☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K ✭ �☎ ☛✑☛✡☛✑☛ ✄☎ ✝✟✄✆ ☛�✄✡✂ ☛✑☛✠ ✁☎ ✡☛✟✁✡☎✂ ok ☛✂ dk
☞✡☎✆ ✟☛ ✓✡✡✝✑☛

G1\Fe
✍ ✯☛✆ ☛�✯✂✆ ✌✂✡☎✂ ✆✂✡✁☛✂☛✠ ☛☎✂ ✝�✆✁✂✁✫✆ ✭ ☛☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ☛✆✂ ✝ �✟✓☎�✠ ✁✡✟ ✍ ✎☛✆ ☛✑☛✠✁☎✆

✝ ☛✡✠ ☛✂✂☛☎✂ ✡✟�✡✆ ☞☛ ✂✡�✄☞☛
✡ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☞☛ ☞✌✝✡✡✂ ✍

✛ ✜✂ ✜✄ ✜✄ ☎✖ ✆★✝✞✖✟ ✞✟✞✝✞✠ ✆✚ ✡✖★✗ ✆✚ ✡✗✖☛✆✘✙✚ ☞✌☎✍✧✎✏
s

✏ ✡✟✑☛✄✡☛✄✆☛✠ ☛☎✂ ✭ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✏✎✫✁✒☞✑
m ☎ ✪☛✆✂ ✝✡✆✂�✄☎ �✄✡✆ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✏✎✫✁✒☞✑

s

✍✏ ✗✠ ☛ ✟�✡✆✖✄☛ ✟☛✆ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎✆ ☞☛ ☛�☎☎☛✕ ✁✔✂✌✆ ✆�☎✂ ☞
✌✡✁✪✌☛✆ ✭ ✟☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✏✎✫✁✒☞✑

s ✝ ☛✄✂ ☎☛ ✝✡✆ ✡☞
�✁✡ ☞☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✍ ✂☎ ☛✬☛✂ ✭ �☎

☎☛ ✝ ☛✄✂ ✝✡✆ ✁☎✆✂✡✟✟☛✡ ✡✄✂✡☎✂ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✖✄☛ ✟ ✪�☎ ☞☛✄
✂ ✆✄✡ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☛✂ ✟☛✆ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✖✄☛✟ ✪�☎ ✝ ☛✄✂ ✁☎✆✂✡✟✟☛✡ ✝ ☛✄☞☛☎

✂ ✗✂✡☛ ✁☎✆✄✂ ✆✡☎✂☛✆ ✍

✮✪☎ ☞☛ ☞✌✂☛✡✠ ✁☎☛✡ ✄☎☛ ✞✡✆☛ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✭ �☎ ☛�☎✆✁☞✒✡☛ ✟☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛
✆✄✁☞✡☎

✂ ✰

Ss
✰ ✏ ✁☎ ✁✠ ✁✆☛✡ ε
∑

P∈Pe
k

yek(P ) = ωk ∀k ∈ K, ∀e ∈ E2,

∑

k∈K

∑

P∈Pe
k
| (u,v)∈P

yek(P ) ≤ µ2 + ε ∀(u, v) ∈ A1\F e, ∀e ∈ E
2,

yek(P ) ≥ 0 ∀e ∈ E2, ∀k ∈ K, ∀P ∈ P
e
k,

ε ≥ 0.
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✯☛ ✝✡�✓✡✡✠✠ ☛ Ss ☛✆✂ �✞✂☛☎✄ ✎ ✝✡✡✂✁✡ ☞✄ ✝✡�✓✡✡✠✠ ☛ Ps ☛☎ ✪✕✡☎✂ ✟☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ xluv✎ ✕ ✆✁ l = 1 ☛✂ ✎ ✌ ✆✁ l = 2

✍ ✎☛ ✟✡ ✡☛☞
✁☛☎✂ ✎ ✝✡☛☎☞✡☛ ✄☎ ✓✡✡✝✑☛ ☛�✠✝✟☛✂ ✡☞☛☛

✟✡ ✝✟✄✆✓✡✡☎☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ☛✌✕ ✖✞✁✂✱✆☞ ✁☎✆✂✡✟✟✌☛ ✆✄✡ ☛✑✡✖✄☛ ✡✡✗✂☛ ✍ ✯☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✌✄☞ ☛✂ ☛✒ ✍✌�☞
✆�☎✂ ✞✁☛☎ ✡☛✆✝ ☛☛✂✌☛✆ ✍ ✑☛ ✝✟✄✆ ✭ ✟✡ ☞✡

✡✁✡✞✟☛ ε ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ✄☎☛ ✡✄✓✠ ☛☎✂✡✂✁�☎ ✝�✆✆✁✞ ✟☛ ☞☛ ✟✡
☛✡✝✡☛✁✂✌ ☞☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ✍

✒�✄✡ ✡✌✆�✄☞✡☛ ☛☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✭ ☎�✄✆ ✄✂✁✟✁✆�☎✆ ✄☎☛ ✠✌✂✑�☞☛ ☞☛ ✓✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✟�☎☎☛✆ ✍ ✯✡
☞✡

✟☛✄✡ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞☛ ε ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ✟✡ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✠ ✡☎✖✄✡☎✂☛ ✍ ✫✁ ε = 0 ✡✟�✡✆ ✟☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✠✡�
✂✡☛

✡☞✠ ☛✂ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☛✂ ✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛✆ ☛✑☛✠✁☎✆ ☞�☎✂ ✟☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ✆✄✂ ✆☛☎✂ ✎

�✞✂☛☎✁✡ ε = 0 ✡✆✆✄✡☛ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☞☛ ☞✌✝✡✡✂ ✡✄ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✠✡�
✂✡☛ ✍ ✫ ✁ ☛☛ ☎ ✪☛✆✂

✝✡✆ ✟☛ ☛✡✆ ✭ ✟☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ ✏✎✫✁✒☞✑
s ☎ ✪✡☞✠ ☛✂ ✡✄☛✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✍

☞�✂�☎✆ ✖✄☛ ✟☛ ✝✡�✓✡✡✠✠ ☛ Ss ✝ ☛✄✂ ✗✂✡☛ ✡✌✌☛✡✁✂ ☞☛ ✟✡ ✠ ✡☎✁✒✡☛ ✆✄✁☞✡☎
✂☛ ✰

S ′
s

✰ ✏ ✁☎ ✁✠ ✁✆☛✡ ε
∑

P∈Pe
k

yek(P ) = ωk ∀k ∈ K, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✍✌✭☞

−
∑

k∈K

∑

P∈Pe
k
| (u,v)∈P

yek(P ) + ε ≥ −µ2 ∀(u, v) ∈ A1\F e, ∀e ∈ E
2,

☛✒ ✍✌✁☞

yek(P ) ≥ 0 ∀e ∈ E2, ∀k ∈ K, ∀P ∈ P
e
k,

ε ≥ 0.

✙☎☛ ✠✌✂✑�☞☛ ☞☛ ✡✌✆�✟✄✂✁�☎ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✓✡✡✠✠ ☛ S ′
s ✝ ☛✄✂ ✗✂✡☛ ☞✌☛✡✁✂☛ ☛�✠✠ ☛ ✆✄✁✂ ✰

✌☞ ✬☎ ☛✑�✁✆✁✂ ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛ ☛✑☛✠✁☎✆ ☞☛ ☞✌✝✡✡✂ J ☛�✠✠ ☛ ✌✂✡☎✂ ✟☛✆ ✝✟✄✆ ☛�✄✡✂✆
☛✑☛✠ ✁☎✆ ☛☎✂✡☛ ✟ ✪�✡✁✓ ✁☎☛ ☛✂ ✟✡ ☞☛✆✂✁☎✡✂✁�☎ ☞☛ ✂�✄✂☛✆ ✟☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ☞✡☎✆ ✟☛✆ ✓✡✡✝✑☛✆
G1\Fe ✝�✄✡ ✂�✄✂☛ ✝✡☎☎☛ e ∈ E2 ✍

✔☞ ✫�✁✂
x∗

✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞☛ ✟✡ ✡☛ ✟✡✕✡✂✁�☎ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ☞✄ ✝✡�✓✡✡✠✠ ☛ ✡☛✆✂✡☛ ✁☎✂ ✡✄✕
☛✑☛✠ ✁☎✆ ☞☛ J ✍ ✬☎ ☞✌✂☛✡✠ ✁☎☛ ✟☛✆ ☞✡

✟☛✄✡✆ ☞☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☞✄✡✟☛✆ αek ✡✆✆� ☛✁✌☛ ✡✄✕

☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✌✭☞ ☛✂ βe(u,v) ✡✆✆� ☛✁✌☛✆ ✡✄✕ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✌✁☞ ✍

✂☞ ✫ ✁
r
k,e
P =

∑

(u,v)∈P

βe(u,v) − α
e
k ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ ☛✑☛✠ ✁☎ P ∈ Pe

k\J
✭
k ∈ K ☛✂ e ∈ E2 ✭

✡✟�✡✆ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☛✆✂ ✂✡�✄☞
✌☛ ☛✂ ✟ ✪✡✟✓�✡✁✂✑✠ ☛ ✆☛ ✂☛✡✠✁☎☛ ✍

✏☞ ✫ ✁☎�☎ ✭ ✡☎ �✄✂☛✡ ☞✡☎✆ J ☞☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ✡✆✆� ☛✁✌☛✆ ✡✄✕ ☛✑☛✠ ✁☎✆ P ✂☛✟✆ ✖✄☛ rk,eP < 0

✍
✒☞ ✮ ✟✟☛✡ ☛☎ ✔☞ ✍
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✟☛ ☛�✯✂ βe(u,v) ✆✄✡ ✟☛✆



✂�� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✡✡✗✂☛✆ ✭ ✝�✄✡ ✂�✄✂☛ ✝✡☎☎☛ e ∈ E2 ✍ ✬☎ ✡☛✠✡✡✖✄☛ ✖✄☛ ✟☛✆ ☛�✯✂✆ ✌✂✡☎✂ ✝ �✆✁✂✁✫✆ ✭ ✟☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛
☞✄ ✝✟✄✆ ☛�✄✡✂ ☛✑☛✠✁☎ ☛✆✂ ✝�✟✓☎�✠ ✁✡✟ ✍

✫ ✁ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ✂✡�✄☞
✌☛ ☞�☎☎☛ ε = 0 ✡✟�✡✆ ✁✟ ☛✕ ✁✆✂☛ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡✟☛ ✝✡�✞✟✒✠ ☛ (P )

☞☛ ☞✌✝✡✡✂ ☛✂ ☛☛✟✟☛✔☛✁ ☛✆✂ ☞�☎☎✌☛ ✝✡✡ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞✄ ✝✡�✞✟✒✠ ☛
(Ss)

✍ ✫✁ ☛☛ ☎ ✪☛✆✂ ✝✡✆ ✟☛ ☛✡✆ ☛
ε > 0

☞ ✡✟�✡✆ ✁✟ ☎ ✪✓ ✡ ✝✡✆ ☞☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✡✄ ✝✡�✞✟✒✠ ☛
☛✂ �☎ ✡ ✂☛✡✠✁☎✌ ✍

✛ ✜✂ ✜✄ ✜✂ � ✕✑✖ ✆★✝✞✖✟ ✁★ ✡✗✖☛✆✘✙✚ ✠★✂ ✞✆✞✠ ✞✗✚

✯☛✆ ✝✡�✞✟✒✠ ☛✆ ✡✄✕ ✁✟✁✡✁✡☛✆ ✄✂✁✟✁✆✌✆ ☞✡☎✆ ✟☛✆ ✡✝✝✡� ☛✑☛✆ ✝✡✡ ✓✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✟�☎☎☛✆ ✝�✄✡✟☛✆ ✝✡�✞✟✒✠ ☛✆ ✄✎✫✁✒☞✑
m

☛✂ ✄✎✫✁✒☞✑
s

✆�☎✂ ✁☞☛☎✂✁☎✄☛✆ ☛✂ ✆✁✠ ✁✟✡✁✡☛✆ ✎ ☛☛ ✟✄ ✁ ✄✂✁✟✁✆✌

✝ �✄✡ ✟✡ ✡✌✆�✟✄✂✁�☎ ☞✄ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ Ss
✍ ✬☎ ✟☛ ✝✡✌✆☛☎✂☛ ✁☛✁ ✝ �✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑

m

✍

✬☎ ☛✞�✁✆✁✂ ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛ ☛✞☛✠ ✁☎✆ ☞☛ ☞✌✝✡✡✂ J ☛�✠✠ ☛ ✌✂✡☎✂ ✟☛✆ ☛✞☛✠✁☎✆ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂✡☎✂✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝✡✌☛✌☞☛✠✠ ☛☎✂ ☞✌☛✡✁✂☛ ✍ ✫�✁✂ x ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞☛ ✟✡ ✡☛ ✟✡✟✡✂✁�☎✟✁☎✌✡✁✡☛ ☞✄ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ Pm
✡☛✆✂✡☛ ✁☎✂ ✡✄✟ ☛✞☛✠✁☎✆ ☞☛ J ✍ ✬☎ ✝ ☛✄✂ ✡✌✌☛✡✁✡☛ ✟☛ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛

Pm
☞☛ ✟✡ ✠ ✡☎✁✝✡☛ ✆✄✁☞✡☎

✂☛ ✰

✄ ✁☎ ✁✠ ✁✆☛✡ ∑

l=1,2

∑

uv∈E1

cluvx
l
uv

∑

P∈Pe
k

yek(P ) = ωk ∀k ∈ K, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✍✔✕☞

−
∑

k∈K

∑

P∈Pe
k
| (u,v)∈P

yek(P ) +
∑

l=1,2

µlxluv ≥ 0 ∀uv ∈ E1, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✍✔✌☞

−
∑

k∈K

∑

P∈Pe
k
| (v,u)∈P

yek(P ) +
∑

l=1,2

µlxluv ≥ 0 ∀uv ∈ E1, ∀e ∈ E2,
☛✒ ✍✔✔☞

yek(P ) ≥ 0 ∀e ∈ E2, ∀k ∈ K, ∀P ∈ P
e
k,

xluv ≥ 0 ☛✂ ☛☎✂✁☛✡ ∀uv ∈ E1, l = 1, 2.

✫�✁☛☎✂ γek
✭
ϑe(u,v)

☛✂ ϑe(v,u)

✟☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☞✄✡✟☛✆ ✡✆✆�☛✁✌☛✆ ✡✄✟ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✔✕☞ ✭ ☛✒ ✍✔✌☞

☛✂ ☛✒ ✍✔✔☞ ✡☛✆✝ ☛☛✂✁☞☛
✠ ☛☎✂ ✍ ✫�✁☛☎✂ k ∈ K ☛✂ e ∈ E2 ✭ ✟☛ ☛�✯✂ ✡✌☞✄✁✂ ☞ ✪✄☎☛ ☞✡

✡✁✡✞✟☛ ✡✆✆�☛✁✌☛
✡✄ ☛✞☛✠✁☎ P ∈ P

e
k
☛✆✂ ✌✆✡✟ ✎

R
k,e
P =

∑

(u,v)∈P

ϑe(u,v) − γ
e
k.

✯☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✡✄✟ ✁✟✁✡✁✡☛ ☛�☎✆✁✆✂☛ ✎ ✂✡�✄☞☛
✡ ✭ ✝�✄✡ ✂�✄✂ k ∈ K ☛✂ e ∈ E2 ✭ ✄☎ ☛✞☛✠✁☎ P☞☛

Pe
k

✂☛ ✟ ☎✄☛ Rk,e
P =

✠✁☎ P ′∈Pe
k
R
k,e
P ′

☛✂ ✂☛ ✟ ☎✄☛ Rk,e
P < 0

✍ ✁✟ ✆ ✪✡✆ ✁✂ ☞�☎☛ ☞ ✪✄☎ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ☞☛



� ✁� ✁✟ ✆�✁✌☎☛✝ ✄✝✝✟ ✂✆✁✝ ✂�✂

✝✟✄✆ ☛�✄✡✂ ☛✞☛✠✁☎ ☞✡☎✆ ✟☛ ✆✡✡✝✞☛ D1\F e

☎✄✡☎☞ ✟☛ ☛�✯✂ ☛✆✂ ☞�☎☎✌ ✝✡✡ ϑe(u,v)
✭
(u, v) ∈

A1\F e

✭ ✝�✄✡ ☛✞✡☎✄☛ e ∈ E2 ✍ ✯☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☞✄✡✟☛✆ ϑe(u,v)

✌✂✡☎✂ ✝�✆✁✂✁☞☛✆
✭ ☛☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ☛✆✂

✝�✟✓☎�✠ ✁✡✟ ✍

✁✟ ☛✆✂ ✞✁☛☎ ✌✂✡✞✟✁ ☎✄☛ ✝�✄✡ ☞☛✆ ✝✡�✞✟✝✠ ☛✆ ☞✒ ✁☞ ✁✂ ☛✁✟☛✆ ☞☛ ✆✡✡☎☞☛ ✂✡✁✟✟☛ ☛☛☎ ☎�✠✞✡☛
☞☛ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆☞ ✄☎☛ ✡✝✝✡�☛✞☛ ✞✡✆✌☛ ✆✄✡ ✟☛✆ ✂☛☛✞☎✁☎✄☛✆ ☞☛ ✆✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✟�☎☎☛✆ ☛✂ ✟☛✆
✂☛☛✞☎✁☎✄☛✆ ✝ �✟✓✌☞✡✡✟☛✆ ☛✆✂ ✆�✄☞☛☎

✂ ✡✝✝✡�✝✡✁✌☛ ✍ ✯☛✆ ✝✡☛✠ ✁✝✡☛✆ ✝ ☛✡✠ ☛✂✂☛☎✂ ✭ ☛�✠✠ ☛ ✁✟ ✡✌✂✌ ✠ ☛☎✂✁�☎☎✌ ✭ ☞☛ ✡✌☞✄✁✡☛ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ✄✂✁✟✁✆✌☛✆ ☛☎ ✡✌✆�✟☞✡☎

✂ ☞☛✆ ✡☛ ✟✡✟✡✂✁�☎✆✟✁☎✌✡✁✡☛✆ ✆✄☛☛✌✆✆✁☞☛✆
✍ ✂✂ ✟☛✆ ☞☛✡☎✁✝✡☛✆ ✝ ☛✡✠ ☛✂✂☛☎✂ ☞☛ ✡☛☎ ✫�✡☛☛✡ ✟✡ ✡☛✟✡✟✡✂✁�☎ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ☛☎✡✡☎ �✄✂✡☎✂ ☞☛✆ ☛�✄✝ ☛✆ ✍ ✎☛✂✂☛ ✡✝✝✡�☛✞☛ ✆☛✡✡ ✄✂✁✟✁✆✌☛ ✝�✄✡ ✡✌✆�✄☞✡☛ ✟✡ ✫�✡✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✡☛✆✁

☛✞☛✠ ✁☎✆ ☞✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✍ ✒�✄✡ ✟✡ ✫�✡✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✡☛✆✁✆�✠✠ ☛✂✆ ✭ ☎�✄✆ ✄✂✁✟✁✆☛✡�☎✆ ✄☎☛ ✂☛☛✞☎✁☎✄☛☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ☛✂ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂✆ ✝�✄✡ ✡✌✆�✄☞✡☛ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✍ ✒�✄✡ ✠ ☛✂✂✡☛ ☛☎ ✝✟✡☛☛ ✟☛✆ ✡✟✆�✁✡✁✂✞✠ ☛✆ ✭ ✄☎☛ ✌✂✄☞☛ ✝�✟✓✌☞✡✡✟☛ ✡ ✌✂✌ ✠ ☛☎✌☛ ✝�✄✡ ☛☛✆ ✝✡�✞✟✝✠ ☛✆ ✍ ✎☛✟✟☛✁☛✁ ☛✆✂ ✝✡✌✆☛☎✂✌☛☞✡☎✆ ✟✡ ✆☛☛✂✁�☎ ✆✄✁☞✡☎
✂☛ ✍

✁ ✂✂ ✄✠☛☎✥✢✆✝✞ ✜✞✞✠ ✡✆✞✞

✑✡☎✆ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ✭ �☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✄☎ ✆✡✡✝✞☛ G = (V,E) ☛✂ ✟☛ ✆✡✡✝✞☛ D = (V,A)
�✞✂☛☎✄✎ ✝✡✡✂✁✡ ☞☛ G ☛☎ ✡☛✠✝✟✡✘✡☎✂ ✂�✄✂☛ ✡✡✗✂☛ ☞☛ E ✝✡✡ ☞☛✄✟ ✡✡☛✆ ✍ ✬☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂

F = {F1, . . . , Ft} ⊆ 2E
✭
t ≥ 2 ✄☎☛ ✫✡✠ ✁✟✟☛ ☞☛ ✆�✄✆✁☛☎✆☛✠✞✟☛✆ ☞ ✪✡✡✗✂☛✆ ☞☛ E ☛✂

F =

{F 1, . . . , F t} ⊆ 2A
✟✡ ✫✡✠ ✁✟✟☛ ☞☛ ✆�✄✆✁☛☎✆☛✠✞✟☛✆ ☞ ✪✡✡☛✆ ✡✆✆�☛✁✌☛ ✎

F
✍ ✫�✁✂

K ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛
☞☛ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ✍ ✎✞✡☎✄☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K ☛✆✂ ☞✌✪☎✁☛ ✝✡✡ ✆�☎ �✡✁✆ ✁☎☛ ok

✭ ✆✡ ☞☛✆✂✁☎✡✂✁�☎ dk☛✂ ✆�☎ ☞
�✟✄✠ ☛ ωk ☛✂ �☎ ✝�✆☛

bvk =





−ωk
✆✁ v = ok

0 ✆✁ v 6= ok, dk

ωk
✆✁ v = dk

∀v ∈ V.

✒�✄✡ ✂�✄✂ i ∈ {1, . . . , t} ✭ ☎�✄✆ ☎�✂☛✡�☎✆ ✝✡✡ Gi = (V,Ei)
☛✡☛✆✝ ✍ Di(V,Ai)

☞ ✟☛ ✆�✄✆✁✆✡✡✝✞☛ ☞☛ G ☛✡☛✆✝ ✍ ☞☛ D☞ �✞✂☛☎✄ ☛☎ ✆✄✝✝✡✁✠ ✡☎✂ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ Fi
☛✡☛✆✝ ✍ F i

☞ ✍ ✑ ✡☎✆ ✟✡
✆✄✁✂☛ �☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ µ1 = 2.5 ☛✂ µ2 = 10

✍

✎�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ✟☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✆✄✁☞✡☎
✂☛✆ ✰

∑

u:(u,v)∈A\F i

fk,iuv −
∑

u:(v,u)∈A\F i

fk,ivu = bvk ∀v ∈ V, ∀k ∈ K, i = 1, . . . , t,
☛✒ ✍✔✂☞

∑

k∈K

fk,iuv ≤ 2.5x1
uv + 10x2

uv ∀uv ∈ E, i = 1, . . . , t,
☛✒ ✍✔✏ ☞



✂�� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

∑

k∈K

fk,ivu ≤ 2.5x1
uv + 10x2

uv ∀uv ∈ E, i = 1, . . . , t,
☛✒ ✍✔✒☞

xluv ≥ 0 ∀uv ∈ E, l = 1, 2,
☛✒ ✍✔✄☞

fk,iuv , f
k,i
vu ≥ 0 ∀uv ∈ E, ∀k ∈ K, i = 1, . . . , t,

☛✒ ✍✔�☞

x1
uv + x2

uv ≤ 1 ∀uv ∈ E.
☛✒ ✍✔✭☞

✫�✁☛☎✂

✄✎✫✁✒☞✑ as
m (G,F, K) = {(x, f) ∈ D

as
m

✁ x ☛✂ f ✆✡✂✁✆✫�☎✂ ☛✒ ✍✔✂☞✁ ☛✒ ✍✔�☞},
✄✎✫✁✒☞✑as

s (G,F, K) = {(x, f) ∈ D
as
s

✁ x ☛✂ f ✆✡✂✁✆✫�☎✂ ☛✒ ✍✔✂☞✁ ☛✒ ✍✔✭☞}
✡☞☛☛

D
as
m = {x ∈ IN2|E|, f ∈ IR2|E|∗|K|∗|F|}

☛✂
D
as
s = {x ∈ {0, 1}2|E|, f ∈ IR2|E|∗|K|∗|F|}.

✫ ✁
G = G1 ☛✂

F = {Fe, e ∈ E
2}

✭ ✡✟�✡✆ ✄✎✫✁✒☞✑
as
m

☛
G

✭
F

✭
K

☞ ☛✡☛✆✝ ✍ ✄✎✫✁✒☞✑
as
s

☛
G

✭
F

✭
K

☞☞ ☎ ✪☛✆✂ ✡✁☛☎ ☞ ✪✡✄✂✡☛ ☎✄☛ ✟☛ ✝�✟✓✂�✝ ☛ ✡✆✆� ☛✁✌ ✡✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑
m

☛✡☛✆✝ ✍
✄✎✫✁✒☞✑

s

☞ ✍

✫�✁✂
Pi
k

✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛✆ ☛✞☛✠✁☎✆ ✡✟✟✡☎✂ ☞☛ ok ☞☛
✡✆ dk

☞✡☎✆ ✟☛ ✆✡✡✝✞☛ D\F i ✝�✄✡
i ∈ {1, . . . , t}

✍ ✫�✁✂ ✄✎✫✁✒☞✑
ac
m

☛
G,F, K

☞ ✟ ✪☛☎☞☛
✟�✝✝ ☛ ☛�☎☞☛✟ ☛

☞☛✆ ✆�✟✄✂✁�☎✆ ☛☎✂✁✝✡☛✆☞✄ ✆✓✆✂✝✠ ☛ ☞✌✪☎✁ ✝✡✡ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✰

∑

P∈Pi
k

yik(P ) = ωk ∀k ∈ K, i = 1, . . . , t,
☛✒ ✍✔✁☞

∑

k∈K

∑

P∈Pi
k
| (u,v)∈P

yik(P ) ≤ 2.5x1
uv + 10x2

uv ∀uv ∈ E, i = 1, . . . , t,
☛✒ ✍✂✕☞

∑

k∈K

∑

P∈Pi
k
| (v,u)∈P

yik(P ) ≤ 2.5x1
uv + 10x2

uv ∀uv ∈ E, i = 1, . . . , t,
☛✒ ✍✂ ✌☞

xluv ≥ 0 ∀uv ∈ E, l = 1, 2,
☛✒ ✍✂✔☞

yik(P ) ≥ 0 ∀k ∈ K, i = 1, . . . , t, ∀P ∈ P
i
k.

☛✒ ✍✂✂☞

✂☎ ✡☎ �✄✂✡☎✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✔✭☞ ✎ ✄✎✫✁✒☞✑
ac
m

☛
G,F, K

☞ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂
✄✎✫✁✒☞✑

ac
s

☛
G,F, K

☞ ✍



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂��

✬☎ ✝ ☛✄✂ ✡☛✠✡✡☎✄☛✡ ☎✄☛ ✆✁ G = G1 ☛✂ F = {Fe, e ∈ E2}
✭ ✄✎✫✁✒☞✑ac

m

☛
G,F, K

☞
☛✡☛✆✝ ✍ ✄✎✫✁✒☞✑acs

☛
G,F, K

☞☞ ☎ ✪☛✆✂ ✡✁☛☎ ☞ ✪✡✄✂✡☛ ☎✄☛ ✟☛ ✝�✟✓✂�✝ ☛ ✡✆✆�☛✁✌ ✡✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛
✄✎✫✁✒☞✑

m

☛✡☛✆✝ ✍ ✄✎✫✁✒☞✑s
☞ ✍

✒✡✡ ✡✞✄✆ ☞☛ ✟✡☎✆✡✆☛ ✭ �☎ ☎�✂☛✡✡ ✄✎✫✁✒☞✑
m

☛
G,F, K

☞ ☎✄✡☎☞ �☎ ✝✡✡✟☛✡✡ ☞☛ ✟ ✪✄☎☞☛✆ ☞☛✄✟ ✝�✟✓✂�✝ ☛✆ ✄✎✫✁✒☞✑as
m

☛
G,F, K

☞ �✄ ✄✎✫✁✒☞✑ac
m

☛
G,F, K

☞ ✁☎☞ ✁✬✌✡☛✠✠ ☛☎✂ ✍✯☛ ✝�✟✓✂�✝ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑
m

☛
G,F, K

☞ ✆☛✡✡ ✡✟�✡✆ ✡✆✆� ☛✁✌ ✡✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑
m

✍ ✁✟ ☛☎
☛✆✂ ☞☛ ✠ ✗✠ ☛ ✝�✄✡ ✟☛ ✝�✟✓✂�✝ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑

s

☛
G,F, K

☞ ☎✄✁ ✆☛✡✡ ✡✆✆�☛✁✌ ✡✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛
✄✎✫✁✒☞✑

s

✭ ☛✂ ☎✄✁ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛✡✡ ✁☎☞ ✁✫✌✡☛✠✠ ☛☎✂ ✟☛✆ ✝�✟✓✂�✝ ☛✆ ✄✎✫✁✒☞✑as
s

☛
G,F, K

☞
☛✂ ✄✎✫✁✒☞✑ac

s

☛
G,F, K

☞ ✍ ✯☛✆ ✝�✟✓✂�✝ ☛✆ ✄✎✫✁✒☞✑m
☛
G,F, K

☞ ☛✂ ✄✎✫✁✒☞✑
s

☛
G,F, K

☞
✆☛✡�☎✂ ✡✝✝ ☛ ✟✌✆ ✟☛✆ ✍ ✏✒✧✢✏✍ ✕✗ ✖✕✗ ✎✘✗ ✕✜✚✒ ✔✚✒✢✛✙✏✚✙✤ ✕✗ � ✜✑✒✕✗ ✜✥✕✙ ✙✜✍✜✙✛✢✘✗ ☛✥ ✚✒✢✛✒✜✧✕✎
★✜✍✜✙✛✢✜✢✕✖ ✪✚✎✥✛✥✜✑✒✕ ✦✦ ✫ ✕✢✬ ✏✎✁ ✭ ✕✗✛✮✣ ✦ ✏✒✧✢✏✍ ✕✗☞ ✍

✯☛ ✂✞✌�✡✝✠ ☛ ✆✄✁☞✡☎
✂ ☞�☎☎☛ ✟✡ ☞ ✁✠ ☛☎✆✁�☎ ☞✄ ✝�✟✓✂�✝ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑as

m

☛
G,F, K

☞ ✍

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✂
dim(MCSIPNDas

m (G,F, K)) = 2|E|+2|F|×|K|−(|N |−1)|F|×|K|
✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✯✡ ✫�✡✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✡☛✆✁✆�✠✠ ☛✂✆ ☞✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑
m ☛�☎✂✁☛☎✂ 2|E| +

2|F| × |E| × |K| ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☛✂ (|N | − 1)|F| × |K| ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✌✆✡✟✁✂✌✆ ☎�☎ ✡☛☞�☎☞✡☎✂☛✆ ✍✑�☎☛ dim(MCSIPNDas

m (G,F, K)) ≤ 2|E|+ 2|F| × |E| × |K| − (|N | − 1)|F| × |K|
✍ ✯✡

✝✡☛✄☞☛
☞☛ dim(MCSIPNDas

m (G,F, K)) ≥ 2|E|+2|F| × |E| × |K| − (|N | − 1)|F| × |K|☞✌☛�✄✟☛ ☞☛ ✟✡ ✝✡☛✄☞☛
☞✄ ✂✞✌�✡✝✠ ☛ ✒ ✍✌✔ ✍

�

✁ ✂✁ ✂✠✝✄✆✜ ✆✝✄✝✞ ☎✜ ☛✆✢✝✞

✑✡☎✆ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ✭ ☎�✄✆ ✁☎✂✡�☞✄✁✆�☎✆ ✝✟✄✆✁☛✄✡✆ ☛✟✡✆✆☛✆ ☞ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ☞✡
✟✁☞☛✆ ✝ �✄✡ ✟☛✆ ✝�✁✟✓✂�✝ ☛✆ ✄✎✫✁✒☞✑

m

☛
G,F, K

☞ ☛✂ ✄✎✫✁✒☞✑
s

☛
G,F, K

☞ ✍ ☞�✄✆ ☞�☎☎�☎✆ ☞☛✆ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎✆
☎✌☛☛✆✆✡✁✡☛✆ ☛✂ ☞☛✆ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎✆ ✆✄✂ ✆✡☎✂☛✆ ✝�✄✡ ☎✄☛ ☛☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ☞✌✪☎✁✆✆☛☎✂ ☞☛✆ ✫✡☛☛✂✂☛✆☞☛ ✄✎✫✁✒☞✑as

m

☛
G,F, K

☞ ✍

✫�✁✂
W ⊆ V

✭ �☎ ☎�✂☛ ✝✡✡ γ+(W )
☛✡☛✆✝ ✍ γ−(W )

☞ ✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ✡✓✡☎✂ ✟☛✄✡�✡✁✆ ✁☎☛ ☛✡☛✆✝ ✍ ☞☛✆✂✁☎✡✂✁�☎ ☞ ☞✡☎✆ W ☛✂ ✟☛✄✡ ☞☛✆✂✁☎✡✂✁�☎ ☛✡☛✆✝ ✍ �✡✁✆ ✁☎☛☞ ☞✡☎✆ V \W ✍ ✂✂ �☎☞✌✆✁✆☎☛ ✝✡✡ γ(W )
✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ γ+(W ) ∪ γ−(W )

✍



✂�� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✝ ✞✝ ✞✠ ✁☛✓✑☞✏✒✓✑✂✔ ✄✂ ☎☛✍✆ ✂

✛ ✜✛ ✜✢✜✢ ✌✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁✚ �✖★✡ ✚ ✝✖✡✖ ✆✖✁ ✞✂★✚✑

✧✗✖✡✖✑✞✝ ✞✖✟ ✛ ✜✄ ✪ ✏✛✕✣✢
Fi ∈ F

✕✢
W ⊆ V ✤ ∅ 6= W 6= V

✢✕✒ ☎✚ ✕
γ(W ) 6= ∅✤ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

x1(δGi
(W )) + x2(δGi

(W )) ≥ 1
☛✒ ✍✂✏ ☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✏✡✁☞
✁✡✟☛ ✍ �

✯☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ☛✒ ✍✂✏ ☞ ✆�☎✂ ✡✝✝ ☛✟✌☛✆ ✟☛✆ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕ ✢✏✍ ✏✒✏✮ ✛☎✚ ✕✍ ✂ ✟✟☛✆ ✁✠✝�✆☛☎✂✟✡ ☛�☎☎☛✟ ✁✂✌ ☛☎✂✡☛ ✟☛✆ �✡✁✆ ✁☎☛✆ ☛✂ ✟☛✆ ☞☛✆✂✁☎✡✂✁�☎✆ ☞☛ ☛✞✡☎✄☛ ☞☛✠✡☎☞☛ ✍

✧ ✗✖✡✖✑✞✝ ✞✖✟ ✛ ✜✛ ✪ ✏✛✕✣✢
Fi ∈ F

✕✢
W ⊆ V ✤ ∅ 6= W 6= V

✄ ✆✕✗ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗

x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W )) ≥
✔✜✒

{∑
k∈γ+(W ) ωk

2.5
,

∑
k∈γ−(W ) ωk

2.5

}
☛✒ ✍✂✒☞

✗ ✏✣✢ ✎✕✖✏✣✖✜✣✢✕✗ ✍✜✎ ✎✜✍✍ ✏✎✢ ✜✚✒ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✁✝ ✄✂✞✂ ✩ ✁✝ ✄✂ ✟✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✑ ✪✡✝✡✝✆ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✔✂☞ ✭ �☎ ✆✡✁✂ ☎✄☛
∑

uv∈δGi
(W ) |u∈W,v∈W

∑

k∈γ+(W )

fk,iuv ≥
∑

k∈γ+(W )

ωk,

☛✂ ☞ ✪✡✝✡✝✆ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✔✏ ☞ ✭
∑

uv∈δGi
(W ) |u∈W,v∈W

∑

k∈γ+(W )

fk,iuv ≤
∑

uv∈δGi
(W )

(2.5x1
uv + 10x2

uv).

✑�☎☛
∑

uv∈δGi
(W )

(x1
uv + 4x2

uv) ≥

∑
k∈γ+(W ) ωk

2.5
.

✬☎ ✠�☎✂✡☛ ☞☛ ✟✡ ✠ ✗✠ ☛ ✫✡✘�☎ ☎✄☛
∑

uv∈δGi
(W )

(x1
uv + 4x2

uv) ≥

∑
k∈γ−(W ) ωk

2.5
.

�

✑ ✡☎✆ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ✭ ☎�✄✆ ✝✡✌✆☛☎✂�☎✆ ✄☎☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛ ☛✟✡✆✆☛ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✞✡✆✌☛✆ ✆✄✡ ✟☛✆ ☛�☎✁

✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✂✒☞ ✍



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂�✁

✛ ✜✛ ✜✢✜✄ ✌✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁✚ �✖★✡ ✚ ✠✩✚� �✠✡✠� ✞✝✕✑

✫�✁✂
W ⊆ V

✭ �☎ ☎�✂☛ DW =
⌈✠✡✟

{P
k∈γ+(W ) ωk

2.5
,

P

k∈γ−(W ) ωk

2.5

}⌉ ✍
DW

✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ✄☎☛✞�✡☎☛ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡☛ ☞☛ ✟✡ ☞✡
✟☛✄✡ ✠✡✟ ✁✠✄✠ ☞✄ ☞

�✟✄✠ ☛ ☞☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ✝✡✆✆✡☎✂ ✎ ✂✡✡☞☛
✡✆ ✟✡

☛�✄✝ ☛ δ(W )
☞☛ W ☞☛

✡✆ V \W ☛✂ ☞☛ V \W ☞☛
✡✆ W ✭ ☞ ✁

☞
✁✆✌☛ ✝✡✡ ✔ ✍✒ ✍

✫�✁☛☎✂ Fi ∈ F
☛✂ W ⊆ V

✭
∅ 6= W 6= V

✍ ✎�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌

x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W )) ≥ DW .
☛✒ ✍✂✄☞

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜� ✆ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘ ✁✝ ✄✞✁✂ ✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢
✥ ★✪✦✦✫✭

s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✯☛ ☞
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✂ ☛✁✡☛✄✟☛✡ ✎ ✂✡✡☞☛
✡✆ ☛☛✂✂☛ ✠ ✗✠ ☛ ☛�✄✝ ☛ ☞☛ W ☞☛

✡✆ V \W ☛✂ ☞☛
V \W ☞☛

✡✆ W ✍ ✑�☎☛

2.5x1(δGi
(W )) + 10x2(δGi

(W )) ≥ ✄ ✡✟




∑

k∈γ+(W )

ωk,
∑

k∈γ−(W )

ωk



 .
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✁✆✡☎✂ ☛☛✂✂☛ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ✝✡✡ ✔ ✍✒ ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡

✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✂✄☞ ✍
�

✑✡☎✆ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ✭ ☎�✄✆ ✝✡✌✆☛☎✂�☎✆ ☞☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞✡

✟✁☞☛✆ �✞✂☛☎✄☛✆ ☛☎ ☛�✠✞✁☎✡☎✂✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✂✄☞ ☛✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✂✡✁
☞
✁✡✟☛✆ ✝✡✡ ☞☛✆ ✝✡�☛✌☞✄✡☛✆ ☞☛ ✎✞☞✂

✂✡✟✁✖�✠�✡✓✍

✄✚✙✙✚ ✛ ✜☎ ✪ ✏✛✕✣✢
Fi ∈ F

✕✢
W ⊆ V ✤ ∅ 6= W 6= V

✄ ✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

x1(δGi
(W )) + 2x2(δGi

(W )) ≥

⌈
DW

2

⌉ ☛✒ ✍✂�☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✯☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✆✄✁☞✡☎
✂☛✆ ✆�☎✂ ☞✡

✟✁☞☛✆ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑
m

☛
G,F, K

☞ ☛✂
✄✎✫✁✒☞✑

s

☛
G,F, K

☞ ✍

x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W )) ≥ DW ,

x1
uv ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δGi

(W ).
✂☎ ✆�✠✠✡☎✂ ☛☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌

2x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W )) ≥ DW .

✂☎ ☞ ✁☞
✁✆✡☎✂ ✝✡✡ ✔ ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✂�☞ ✍
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Fi ∈ F

✕✢
W ⊆ V ✤ ∅ 6= W 6= V

✄ ✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

x1(δGi
(W )) + x2(δGi

(W )) ≥

⌈
DW

4

⌉ ☛✒ ✍✂✭☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✂☎ ✡☎ �✄✂✡☎✂ ✟☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆

x1
uv ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δGi

(W ),

✎ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✂�☞ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂

2x1(δGi
(W )) + 2x2(δGi

(W )) ≥

⌈
DW

2

⌉
.

✂☎ ☞ ✁
☞
✁✆✡☎✂ ☛☛✂✂☛ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ✝✡✡ ✔ ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡

✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂

x1(δGi
(W )) + x2(δGi

(W )) ≥

⌈⌈
DW

2

⌉

2

⌉
.

✎�✠✠ ☛
⌈l

DW
2

m

2

⌉
=

⌈
DW

4

⌉ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✂✭☞ ✍
�

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✁ ✪ ✏✛✕✣✢
Fi ∈ F

✕✢
W ⊆ V ✤ ∅ 6= W 6= V

✄ ✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

x1(δGi
(W )) + 3x2(δGi

(W )) ≥

⌈
3DW

4

⌉ ☛✒ ✍✂✁☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✯☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✆✄✁☞✡☎
✂☛✆ ✆�☎✂ ☞✡

✟✁☞☛✆ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑
m

☛
G,F, K

☞ ☛✂
✄✎✫✁✒☞✑

s

☛
G,F, K

☞ ✍

x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W )) ≥ DW ,

x1(δGi
(W )) + 2x2(δGi

(W )) ≥

⌈
DW

2

⌉
.

✂☎ ✆�✠✠✡☎✂ ☛☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂

2x1(δGi
(W )) + 6x2(δGi

(W )) ≥ DW +

⌈
DW

2

⌉
.
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x1(δGi
(W )) + 3x2(δGi

(W )) ≥

⌈⌈
3DW

2

⌉

2

⌉
.

✎�✠✠ ☛
⌈l

3DW
2

m

2

⌉
=

⌈
3DW

4
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�
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Fi ∈ F

✕✢
W ⊆ V ✤ ∅ 6= W 6= V

✄ ✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

x1(δGi
(W )) + 2x2(δGi

(W )) ≥

{ ⌈
DW

2

⌉
+ 1

✗✛
DW

✔ ✏✖
4 = 2,⌈

DW

2

⌉ ✗✛✣ ✏✣
,

☛✒ ✍✏✕☞
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m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄
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G,F, K

☞ ☛✂
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s

☛
G,F, K

☞ ✍

x1(δGi
(W )) + x2(δGi
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⌈
DW
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⌉
,

x1(δGi
(W )) + 3x2(δGi
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⌈
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(W )) + 4x2(δGi
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⌈
DW

4
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⌈
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⌉
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⌈⌈
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⌉
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⌈
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4

⌉

2

⌉
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m
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4
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2
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2
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☞
✁✡✟☛✆ ✍ ☞ ✌✡☎✠�✁☎✆ ✭

☛�✠✠ ☛ ☎�✄✆ ✡✟✟�☎✆ ✟☛ ✠�☎✂✡☛✡ ☛✁✁✡✝✡✝✆ ✭ ✂�✄✂☛✆ ✟☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ �✞✂☛☎✄☛✆ ☞☛ ☛☛✂✂☛ ✫✡✘�☎ ✆�☎✂✡☛☞�☎☞✡☎✂☛✆ ✝✡✡ ✡✡✝✝�✡✂ ✎ ☛☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✍ ✒�✄✡ ✠�☎✂✡☛✡ ☛☛ ✟✡ ✭ �☎ ☛�☎✆✂✡✄✁✂ ✟☛ ✆✡✡✝✞☛☞☛ ✟✡ ✪✆✄✡☛ ✒ ✍✌✔ ☞�☎✂ �☎ ☞✌☛✡✁✂ ✟✡ ☛�☎✆✂✡✄☛✂✁�☎ ☞✡☎✆ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ✍

✯☛✆ ☎�✄☞✆ ☞✄ ✆✡✡✝✞☛ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛☎✂ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞✡
✟✁☞☛✆ ☞✌✪☎✁☛✆ ✆✄✡ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ δGi

(W )
✍

✎✞✡☎✄☛ ☎�✄☞ ☛✆✂ ☞✌✪☎✁ ✝✡✡ ✄☎ ✂✡✁✝ ✟☛✂ (a, b, c)
☎✄✁ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ✄☎☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☞☛ ✟✡ ✫�✡✠ ☛

∑
e∈δGi

(W )(ax
1(e)+bx2(e)) ≥ c

✍ ✯✡ ☛�☎✆✂✡✄☛✂✁�☎ ☞✄ ✆✡✡✝✞☛ ☛�✠✠ ☛☎☛☛ ✝✡✡ ✄☎ ✝✡☛✠ ✁☛✡ ☎✁✁

☞☛✡✄ ☛�✠✝�✡✂✡☎✂ ✂✡�✁✆ ☎�✄☞✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂ ✎ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ∑
e∈δGi

(W )(x
1(e)+4x2(e)) ≥

DW

✭ ✆�✁✂ ✡☞☛☛ ☎�✂✡☛ ✫�✡✠✡✟✁✆✠ ☛ (1, 4, DW )
✭ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ∑

e∈δGi
(W ) x

1(e) ≥ 0
☛
(1, 0, 0)

☞
☛✂ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ∑

e∈δGi
(W ) x

2(e) ≥ 0
☛
(0, 1, 0)

☞ ✍ ✎☛✆ ☞☛✡☎✁✝✡☛✆ ✆�☎✂ �✞✂☛☎✄☛✆ ☛☎ ✡☞☞ ✁✂✁�☎✁

☎✡☎✂ ✡☛✆✝ ☛☛✂✁☞☛
✠ ☛☎✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ x1(e) ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δGi

(W ) ☛✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆
x2(e) ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δGi

(W )
✍ ✎☛ ✝✡☛✠✁☛✡ ☎✁☞☛✡✄ ☞✡ ✆☛✡☞

✁✡ ✝�✄✡ ☛✡✌☛✡ ✟☛✆ ✡✄✂✡☛✆
☎�✄☞✆ ☞✄ ✆✡✡✝✞☛ ✍ ✒ ✟✄✆ ☛�☎☛✡✝✂☛✠ ☛☎✂ ✭ ✟☛ ✆✡✡✝✞☛ ☞✡ ☛�✠✝�✡✂☛✡ ✄☎ ☛☛✡✂✡✁☎ ☎�✠✞✡☛ ☞☛
☎✁☞☛✡✄✟

✍ ✯☛✆ ✆�✠✠ ☛✂✆ ☞ ✪✄☎ ☛☛✡✂✡✁☎ ☎✁☞☛✡✄ ✆�☎✂ ☛✡✌✌✆ ✎ ✝✡✡✂✁✡ ☞☛✆ ☎�✄☞✆ ☞☛✆ ☎✁☞☛✡✄✟✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡✆ ✍

✯✡ ☛✡✌✡✂✁�☎ ☞ ✪✄☎ ☎�✄☞ ✆☛ ✫✡✁✂ ✎ ✝✡✡✂✁✡ ☞☛ ☞☛✄✟ ☎�✄☞✆ ☞☛✆ ☎✁☞☛✡✄✟ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡✆ ☛☎ ☛�✠ ✁
✞✁☎✡☎✂ ✟☛✆ ☞☛✄✟ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✡✆✆�☛✁✌☛✆ ✝✡✡ ✄☎☛ ✝✡� ☛✌☞✄✡☛ ☞☛ ✎✞☞✡

✂✡✟✁✖�✠�✡✓✍ ✯ ✪✡☎ �✄✂☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞✄ ✂✓✝ ☛ x1(e) ≥ 0
�✄ x2(e) ≥ 0 ✝�✄✡ e ∈ E1 ☛✆✂ ☛✬☛☛✂✄✌ ✆✁ ☎✌☛☛✆✆✡✁✡☛ ✍

(1, 0, 0) (1, 4,DW )

(1, 2,
l

DW

2

m

)

✚✑✛ ✜ ✒ ✍✌✌ ✢ ✎✡✌✡✂✁�☎ ☞ ✪✄☎☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛

✒✡✡ ☛✟ ☛✠✝✟☛ ✭ ✟✡ ✪✆✄✡☛ ✒ ✍✌✌ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ✟✡ ☛✡✌✡✂✁�☎ ☞☛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 2,
⌈
DW

2

⌉
)
✎ ✝✡✡✂✁✡☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ (1, 0, 0) ☛✂ (1, 4, DW )

☞✄ ✝✡☛✠✁☛✡ ☎✁☞☛✡✄
✍ ✯✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 0, 0) ☛✆✂ ☛✟✟☛✁

✠ ✗✠ ☛ ✫�✡✠✌☛ ✎ ✝✡✡✂✁✡ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✂✡✁
☞
✁✡✟☛✆ ✍ ✂☎ ☛✬☛✂ ✭ ☛☎ ✡☎ �✄✂✡☎✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆

x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W )) ≥ DW ,

x1(e) ≥ 0, ∀e ∈ δGi
(W ),

�☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌
2x1(δGi

(W )) + 4x2(δGi
(W )) ≥ DW .



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂✂✂

✂☎ ☞ ✁
☞
✁✆✡☎✂ ✝✡✡ ✔ ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌

x1(δGi
(W )) + 2x2(δGi

(W )) ≥

⌈
DW

2

⌉
.

✯�✡✆ ☞☛ ✟✡ ☛✡✌✡✂✁�☎ ☞ ✪✄☎ ☎�✄☞ ✭ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ �✞✂☛☎✄☛ ✝ ☛✄✂ ✗✂✡☛ ☞�✠ ✁☎✌☛ ✝✡✡ ✄☎☛ ✡✄✂✡☛
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ✍ ✑✡☎✆ ☛☛ ☛✡✆ ✭ ✟☛ ☎� ☛✄☞ ✆☛✡✡ ☛�☎✆✁☞✌✡✌ ☛�✠✠ ☛ ✁☎✡☛✂✁✫ ✍ ✑☛ ✠ ✗✠ ☛ ✭ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛
☛✡✌✌☛ ✝ ☛✄✂ ☞�✠ ✁☎☛✡ ☞ ✪✡✄✂✡☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✭ ✡☛☎☞✡☎✂ ✟☛✆ ☎� ☛✄☞✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂✆ ✁☎✡☛✂✁✫✆ ✍

✯☛ ✆✡✡✝✞☛ ☞☛ ✟✡ ✪✆✄✡☛ ✒ ✍✌✔ ☛✆✂ ☛�☎✆✂✡✄✁✂ ☞☛ ✟✡ ✠ ✡☎✁✝✡☛ ✆✄✁☞✡☎
✂☛ ✰

✢ ✝�✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ☎�✄☞ ☛�✄✡✡☎✂ ✭ �☎ ☛✡✌☛ ☞☛✆ ☎�✄☞✆ ☞☛✆☛☛☎☞✡☎✂ ☞✄ ☎�✄☞ ☛�✄✡✡☎✂ ☛✂ ☞☛
☛✞✡☛✄☎ ☞☛✆ ☎�✄☞✆ ✡☛✂✁✫✆ ☞☛✆ ☎✁☞☛✡✄✟ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡✆ ☛�☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✝�✄✡ ☛☛✟✡ ✟☛✆ ☎�✄☞✆☞☛ ✞✡✄✂ ☛☎ ✞✡✆ ☛✂ ☞☛ ✆✡✄☛✞☛ ✎ ☞✡�✁✂☛☞ ✭

✢ ✎ ✟✡ ☛✡✌✡✂✁�☎ ☞ ✪✄☎ ☎�✄☞ ✭ �☎ ☞
✌✡✁✪☛ ✆ ✪✁✟ ☛✆✂ �✄ ☎�☎ ☞�✠ ✁☎✌ ✍ ✬☎ ✟☛ ✡☛☎☞ ✁☎✡☛✂✁✫ ✆ ✪✁✟

☛✆✂ ☞�✠ ✁☎✌ ✭✢ �☎ ☞
✌✡✁✪☛ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ✆ ✪✁✟ ☞�✠ ✁☎☛ ✄☎ ☎�✄☞ ✡☛✂✁✫ ☞✄ ✆✡✡✝✞☛ ✍ ✫ ✁ ✄☎ ✂☛ ✟ ☎�✄☞ ☛✟ ✁✆✂☛ ✭�☎ ✟☛ ✡☛☎☞ ✁☎✡☛✂✁✫ ✍

✯☛✆ ☎�✄☞✆ ✁☎✡☛✂✁✫✆ �☎✂ ✌✂✌ ✆✡✁✆✌✆ ✍ ✬☎ ✝ ☛✄✂ ✡☛✠✡✡☎✄☛✡ ☎✄☛ ✟☛✆ ☎�✄☞✆ ✡☛✂✁✫✆ ✭ ☛☎ ✞✟✡☎☛ ✭
✆�☎✂ ☛☛✄✟ ☛�✡✡☛✆✝ �☎☞✡☎✂ ✡✄✟ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ☞☛ ✂✓✝ ☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ✭ ☛✒ ✍✂✭☞ ✭
☛✒ ✍✂✁☞ ☛✂ ☛✒ ✍✏✕☞ ✭ ✡✁☎✆✁ ☎✄☛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ∑

e∈δGi
(W ) x

1(e) ≥ 0 ☛✂ ∑
e∈δGi

(W ) x
2(e) ≥ 0☞☛ ☞✌✝✡✡✂ ✍

✯☛✆ ✡☛✟✡✂✁�☎✆ ☞☛ ☞�✠ ✁☎✡☎☛☛ ☎✄✁ �☎✂ ✌✂✌ ✄✂✁✟✁✆✌☛✆ ✝�✄✡ ✡☛☎☞✡☛ ✁☎✡☛✂✁✫✆ ☛☛✡✂✡✁☎✆ ☞☛✆
☎�✄☞✆ ☞✄ ✆✡✡✝✞☛ ✆�☎✂ ☞�☎☎✌☛✆ ✝✡✡ ✟✡ ✪✆✄✡☛ ✒ ✍✌✂ ✭ ☛✞✡☎✄☛ ✡✡✗✂☛ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂✡☎✂ ✄☎☛ ✡☛✟✡✂✁�☎☞☛ ☞�✠ ✁☎✡☎☛☛ ✍ ✎✞✡☎✄☛ ✡✡✗✂☛ ☛✆✂ ☎✄✠✌✡�✂✌☛ ✆✄✁☞✡☎

✂ ✆�☎ �✡☞✡☛ ☞ ✪✡✝✝✡✡✁✂✁�☎ ✟�✡✆ ☞☛ ✟✡
☛�☎✆✂✡✄☛✂✁�☎ ☞✄ ✆✡✡✝✞☛ ☞☛ ✟✡ ✪✆✄✡☛ ✒ ✍✌✔ ✍ ✯☛✆ ✝✡☛✄☞☛✆

☞☛ ✡☛✟✡✂✁�☎✆ ☞☛ ☞�✠ ✁☎✡☎☛☛ ☎✄✁ ☎☛
✆�☎✂ ✝✡✆ ✂✡✁

☞
✁✡✟☛✆ ✆�☎✂ ☞�☎☎✌☛✆ ☛✁✁☞☛✆✆�✄✆ ✍

✢ ☛✒☞ ✰ ✁✟ ☛✆✂ ☛✟✡✁✡ ☎✄☛ ⌈
DW

4

⌉
≤

⌈
DW

2

⌉ ☞�☎☛
⌈l

DW
4

m

+
l

DW
2

m

2

⌉
≤

⌈
DW

2

⌉ ✍ ✂✂ ✝✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✭

✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 2,

⌈l
DW

4

m

+
l

DW
2

m

2

⌉
) ☛✆✂ ☞�✠ ✁☎✌☛ ✝✡✡ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 2,

⌈
DW

2

⌉
)
✍

✢ ☛�☞ ✰ ✫�✁✂
DW = 4t+ r ✡☞☛☛ r ∈ {0, 1, . . . , 3}

✍

⌈
DW

2

⌉
=

⌈
4t+r

2

⌉
=





2t ✆✁ r = 0,

2t+ 1 ✆✁ r = 1, 2,

2t+ 2 ✆✁ r = 3,

☛✂

⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
=

⌈
⌈ 12t+3r

4 ⌉+⌈
4t+r

4 ⌉
2

⌉

=

⌈
4t+r+⌈ r

4⌉
2

⌉
=






2t ✆✁ r = 0,

2t+ 1 ✆✁ r = 1,

2t+ 2 ✆✁ r = 2, 3.
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☛
✄☞
☛ ✂
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☎✄
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✞ ✁
✝
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✝☛
✄ ✄
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&

1
2
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3DW

4

m
+

l
DW

4

m

2

’

+
l

DW

4

m

!’

)

(1, 1,

& l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

4

’

)

(1, 3,

&

1
2

 & l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

2

’

+
l

3DW

4

m

!’

)

(1, 3,

&

1
2

 & l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

2

’

+DW

!’

) (1, 2,

& l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

4

’

)

(1, 1,
l

DW

8

m

) (1, 2,

& l
DW

2

m
+

l
DW

4

m

2

’

) (1, 3,
l

5DW

8

m

) (1, 2,

& l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

2

’

) (1, 1,
l

DW

8

m

) (1, 2,
l

3DW

8

m

) (1, 2,
l

3DW

8

m

)(1, 4,

& l
3DW

4

m
+DW

2

’

)

(1, 1,
l

DW

4

m

) (1, 3,
l

3DW

4

m

) (1, 2,
l

DW

4

m

)

(1, 1, 0) (1, 3,
l

DW

2

m

)(1, 2,
l

DW

2

m

)

(0, 1, 0)(1, 4, DW )(1, 0, 0)
� ✁ ✂ ✄ ☎

✄ ✆ � ✁ ✂ ✄ ☎

✝ ✄ ✞ ✟ � ✠ ✡

☛ ☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✡ ✑ ✒ ✓ ✔ ✕ � ✂ ✄ ✖ ✆ ✗ ✟ ✆ ✖ ✠ ✞ ✟ ✘ ✘ ✟ ✙ ✁ ✖ ✆ ✂ ✔ � ✄ ✆ ✂ ✟ ✙
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&

1
2

 & l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

2

’

+
l

DW

4

m

!’

)

(1, 1,

& l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

4

’

)

(1, 3,

&

1
2

 & l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

2

’

+
l

3DW

4

m

!’

)

(1, 3,

&

1
2

 & l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

2

’

+DW

!’

) (1, 2,

& l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

4

’

)

(1, 1,
l

DW

8

m

) (1, 2,

& l
DW

2

m
+

l
DW

4

m

2

’

) (1, 3,
l

5DW

8

m

) (1, 2,

& l
3DW

4

m
+

l
DW

4

m

2

’

) (1, 1,
l

DW

8

m

) (1, 2,
l

3DW

8

m

) (1, 2,
l

3DW

8

m

)(1, 4,

& l
3DW

4

m
+DW

2

’

)

(1, 1,
l

DW

4

m

) (1, 3,
l

3DW

4

m

) (1, 2,
l

DW

4

m

)

(0, 1, 0)(1, 4, DW )(1, 0, 0)

(1, 1, 0) (1, 3,
l

DW

2

m

)(1, 2,
l

DW

2

m

)

☛ ☞ ✌ ✍ ✎ ✏ ✡ ✂ ✒ ☛ ✟ ✘ � ✂ ✄ ✖ ✆ ✙ ✗ ✟ ✗ ✖ ✠ ✄ ✆ � ✆ ✁ ✟ ✖ ☞ ✂ ✟ ✆ ✠ ✟ ✙ ✘ ✖ ✔ ✙ ✗ ✟ ✘ � ✁ ✖ ✆ ✂ ✔ � ✁ ✂ ✄ ✖ ✆



✂✂� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✑�☎☛
⌈l

3DW
4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
≥

⌈
DW

2

⌉
.

✂ ✂ ✝✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✭ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 2,

⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
)
☞�✠ ✁☎☛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 2,

⌈
DW

2

⌉
)
✍

✢ ☛✁☞ ✰ ✬☎ ✡
⌈

3DW

8

⌉
≤

⌈
DW

2

⌉ ☛✂ �☎ ✆✡✁✂ ☎✄☛ ⌈
DW

2

⌉
≤

⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉ ☛
☞
�✁✡ ✝✡☛✄☞☛

☛�☞☞ ✍

✑�☎☛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 2,
⌈

3DW

8

⌉
) ☛✆✂ ☞�✠ ✁☎✌☛ ✝✡✡ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 2,

⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
)
✍

✢ ☛✌✕☞ ✰ ✎�✠✠ ☛ ⌈
3DW

4

⌉
≤ DW

✭ �☎ ✡
⌈l

3DW
4

m

+DW

2

⌉
≤ DW

☛✂ ✝✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✟✡

☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 4,

⌈l
3DW

4

m

+DW

2

⌉
) ☛✆✂ ☞�✠ ✁☎✌☛ ✝✡✡ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 4, DW )

✍
✢ ☛✌✌☞ ✰ ✁☞☛☎✂✁☎✄☛ ✎ ☛✁☞ ✍
✢ ☛✌✔☞ ✰ ✫�✁✂

DW = 4t+ r ✡☞☛☛ r ∈ {0, 1, 2, 3}
✍

⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

4

⌉
=

⌈
⌈ 12t+3r

4 ⌉+⌈
4t+r

4 ⌉
4

⌉

= t+

⌈
⌈ 3

4
r⌉+⌈ r

4⌉
4

⌉
=

{
t ✆✁ r = 0,

t+ 1 ✆✁ r = 1, 2, 3,

☛✂ ⌈
DW

4

⌉
=

⌈
4t+r

4

⌉
= t+

⌈
r
4

⌉
=

{
t ✆✁ r = 0,

t+ 1 ✆✁ r = 1, 2, 3.

✑�☎☛
⌈l

3DW
4

m

+
l

DW
4

m

4

⌉
=

⌈
DW

4

⌉
.
✂✂ ✝✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✭ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 1,

⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

4

⌉
)

☛✆✂ ✁☞☛☎✂✁☎✄☛ ✎ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 1,
⌈
DW

4

⌉
)
✍

✢ ☛✌✂☞ ✰ ✎�✠✠ ☛ ⌈
3DW

4

⌉
≥

⌈
DW

4

⌉ ✭ �☎ ✡
⌈l

3DW
4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
≥

⌈
DW

4

⌉

☛✂
⌈

1
2

(⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
+

⌈
DW

4

⌉)⌉
≤

⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉ ✍

✒✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✭ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 2,

⌈
1
2

(⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
+

⌈
DW

4

⌉)⌉
) ☛✆✂ ☞�✠ ✁☎✌☛

✝✡✡ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 2,

⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
)
✍

✢ ☛✌✏ ☞ ✰ ✫�✁✂
DW = 4t+ r ✡☞☛☛ r ∈ {0, 1, 2, 3}

✍ ✁✟ ✆ ✪☛☎✆✄✁✂ ⌈
3DW

4

⌉
=

⌈
12t+3r

4

⌉
= 3t+ r

✍
✬☎ ✡ ✡✄✆✆✁⌈

1
2

(⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
+DW

)⌉
=

⌈
1
2

(⌈
⌈ 12t+3r

4 ⌉+⌈
4t+r

4 ⌉
2

⌉
+ 4t+ r

)⌉

=

⌈
1
2

(
6t+ r +

⌈
⌈ 3r

4 ⌉+⌈
r
4⌉

2

⌉)⌉

= 3t+

⌈
1
2

(
r +

⌈
⌈ 3r

4 ⌉+⌈
r
4⌉

2

⌉)⌉

= 3t+ r.
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✑�☎☛
⌈

3DW

4

⌉
=

⌈
1
2

(⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
+DW

)⌉
☛✂ ✝✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✭ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛

(1, 3,
⌈

3DW

4

⌉
) ☛✆✂ ✁☞☛☎✂✁☎✄☛ ✎ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 3,

⌈
1
2

(⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
+DW

)⌉
)
✍

✢ ☛✌✒☞ ✰ ✎�✠✠ ☛ ⌈
DW

4

⌉
≤

⌈
3DW

4

⌉ ✭ �☎ ✡
⌈l

3DW
4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
≤

⌈
3DW

4

⌉ ✍ ✁✟ ✆ ✪☛☎✆✄✁✂ ☎✄☛
⌈

1
2

(⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
+

⌈
3DW

4

⌉)⌉
≤

⌈
3DW

4

⌉ ✭ ☛✂ ✝✡✡ ✟✡ ✝✡☛✄☞☛
☞☛ ☛✌✏ ☞ ✭ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛

(1, 3,

⌈
1
2

(⌈l
3DW

4

m

+
l

DW
4

m

2

⌉
+

⌈
3DW

4

⌉)⌉
) ☛✆✂ ☞�✠ ✁☎✌☛ ✝✡✡ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ (1, 3,

⌈
3DW

4

⌉
)
✍

✯☛ ✆✡✡✝✞☛ ☞☛ ✟✡ ✪✆✄✡☛ ✒ ✍✌✔ ☞�☎☎☛ ☞☛ ✠✡☎✁✝✡☛ ☛✟✞✡✄✆✂✁☞☛
✭ ✝�✄✡ W ⊆ V

✭
W 6= ∅

✭
W 6= V ☛✂ Fi ∈ F

✭ ✂�✄✂☛✆ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☎✄✁ ✝ �✄✡✡✡✁☛☎✂ ✗✂✡☛ ✆✌☎✌✡✌☛✆ ✎ ✟ ✪✡✁☞☛ ☞ ✪✄☎☛
✝✡� ☛✌☞✄✡☛ ☞☛ ✎✞☞✡

✂✡✟✁✖�✠�✡✓ ✎ ✝✡✡✂✁✡ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ∑
e∈δGi

(W )(x
1(e)+4x2(e)) ≥ DW

✭
x1(e) ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δGi

(W ) ☛✂ x2(e) ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δGi
(W ) ☛✂ ☎✄✁ ☎☛ ✆�☎✂ ✝✡✆☞ ✁✡☛☛✂☛✠ ☛☎✂ ☞�✠ ✁☎✌☛✆ ✝✡✡ ☞ ✪✡✄✂✡☛✆ ✍ ✬☎ ✝ ☛✄✂ ✡☛✠✡✡☎✄☛✡ ☎✄☛ ✟☛✆ ☎�✄☞✆ ✡☛✂✁✫✆ ☛�☎✂✁☛☎☎☛☎✂✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ☞☛ ✂✓✝ ☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ✭ ☛✒ ✍✂✭☞ ✭ ☛✒ ✍✂✁☞ ☛✂ ☛✒ ✍✏✕☞ ☞✌✪☎✁☛✆

✝✡✌☛✌☞☛✠✠ ☛☎✂ ✍ ✎☛✟✡ ✠�☎✂✡☛ ✞✁☛☎ ☎✄☛ ✆☛✄✟☛✆ ☛☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞✄ ✂✓✝ ☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛
☛�✄✝ ☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✆�☎✂ ✁☎✂✌✡☛✆✆✡☎✂☛✆ ✍

✑✡☎✆ ☛☛ ☎✄✁ ✆✄✁✂ ✭ ☎�✄✆ ☞�☎☎�☎✆ ☞☛✆ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎✆ ☎✌☛☛✆✆✡✁✡☛✆ ☛✂ ☞☛✆ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎✆ ✆✄✂ ✆✡☎✂☛✆
✝�✄✡ ☎✄☛ ✟☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ☛✒ ✍✂✄☞ ☞✌✪☎✁✆✆☛☎✂ ☞☛✆ ✫✡☛☛✂✂☛✆ ☞✄ ✝�✟✓✂�✝ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑asm (G,F, K)

✍

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✢✢ ✆ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘ ✁✝ ✄✞✁✂ ✖✘� ✣✛✢ ✚✣ ✕ � ✜✙✕✢✢✕ ✖✕ ✥ ★✪✦✦✫✭
as
m

✁
G,F, K

✂ ✗ ✕✚✒✕✩
✔ ✕✣✢ ✗✛

✁✂
Gi(W )

✕✢
Gi(W )

✗ ✏✣✢ ✙✏✣✣ ✕✒ ✕✗✤
✂✂ ✛✒ ✣ ✄✕✒ ✛✗✢✕ ✍✜✗

j ∈ {1, . . . , t}\{i}
✢✕✒ ☎✚✕

Fi ∩ δG(W ) ⊂ Fj ∩ δG(W )✤
✞✂

G(W )
✕✢
G(W )

✗ ✏✣✢
F
✩✙✏✣✣ ✕✒ ✕✗✤ ✗✛ δG(W ) ∩ Fi = ∅✤

✂✂
DW >

✔✜✒ {P
k∈γ+(W ) ωk

2.5
,

P

k∈γ−(W ) ωk

2.5

}✤
✝✂

DW ≥ 4
✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✌☞ ✫✄✝✝�✆�☎✆ ✆ ✍✝ ✍☞ ✍✆ ✍ ☎✄☛ Gi(W ) ☎ ✪☛✆✂ ✝✡✆ ☛�☎☎☛✟☛ ✍ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ☞�☎☛ ✄☎☛
✝✡✡✂✁✂✁�☎ W1

✭
W2

☞☛ W ✂☛ ✟✟☛ ☎✄☛ δGi
(W1,W2) = ∅

☛
☞
�✁✡ ✪✆✄✡☛ ✒ ✍✌✏ ☞ ✍ ✑�☎☛

δGi
(W1) = δGi

(W1,W ) ☛✂ δGi
(W2) = δGi

(W2,W )
✍

✎☛✟✡ ✁✠✝✟✁☎✄☛ ☎✄☛

x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W ))

= x1(δGi
(W1,W )) + 4x2(δGi

(W1,W )) + x1(δGi
(W2,W )) + 4x2(δGi

(W2,W ))

= x1(δGi
(W1)) + 4x2(δGi

(W1)) + x1(δGi
(W2)) + 4x2(δGi

(W2))

≥ DW1 +DW2 ≥ DW .



✂✂� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

W2

W W

W1

Gi

✚✑✛ ✜ ✒ ✍✌✏ ✢

✎☛✂✂☛ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☞�✠ ✁☎☛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ✍ ✁✟ ☛☎ ✡✌✆✄✟✂☛ ☎✄☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ☎☛ ✝ ☛✄✂ ✝✡✆☞✌✪☎✁✡ ✄☎☛ ✫✡☛☛✂✂☛ ✍
✔☞ ✫✄✝✝�✆�☎✆ ✟☛ ☛�☎✂✡✡✁✡☛ ✍ ✫�✁✂ j ∈ {1, . . . , t}\{i} ✂☛ ✟ ☎✄☛ Fj ∩ δG(W ) ⊃ Fi ∩ δG(W )

✍
✮ ✟�✡✆ ☛✒ ✍✂✄☞ ☛✆✂ ✟✡ ☛�✠✞✁☎✡✁✆�☎ ✟✁☎✌✡✡✁✡☛ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✆✄✁☞✡☎

✂☛✆ ✍

x1(δGj
(W )) + 4x2(δGj

(W )) ≥ DW ,

x1
uv ≥ 0 ∀uv ∈ (Fj\Fi) ∩ δG(W ),

x2
uv ≥ 0 ∀uv ∈ (Fj\Fi) ∩ δG(W ).

✑�☎☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ☎☛ ✝ ☛✄✂ ✝✡✆ ☞✌✪☎✁✡ ✄☎☛ ✫✡☛☛✂✂☛ ✍
✂☞ ✫✄✝✝�✆�☎✆ ☎✄☛ δG(W ) ∩ Fi = ∅ ☛✂ ✭ ✆ ✍✝ ✍☞ ✍✆ ✍✭ ☎✄☛ G(W ) ☎ ✪☛✆✂ ✝✡✆ F

✁☛�☎☎☛✟☛ ✍ ✁✟
☛✟ ✁✆✂☛ ✡✟�✡✆ j ∈ {1, . . . , t} ✂☛ ✟ ☎✄☛ Gj(W ) ☎ ✪☛✆✂ ✝✡✆ ☛�☎☎☛✟☛ ✍ ✫ ✁ δG(W ) ∩ Fj 6= ∅

✭
☛�✠✠ ☛ δG(W )∩ Fi = ∅

✭ ✡✟�✡✆ ✭ ✝✡✡ ✟✡ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎ ✔☞ ✭ ☛✒ ✍✂✄☞ ☎☛ ✝ ☛✄✂ ✝✡✆ ☞✌✪☎✁✡ ✄☎☛✫✡☛☛✂✂☛ ✍ ✫✄✝✝�✆�☎✆ ☞�☎☛ ☎✄☛ δG(W )∩ Fj = ∅
✍ ✮ ✟�✡✆ δG(W ) = δGi

(W ) = δGj
(W )

✭
☛✂ ✝✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✭ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ✄☎☛ ✝✡✡✂✁✂✁�☎ W1

✭
W2

☞☛ W ✂☛ ✟✟☛ ☎✄☛ δGj
(W1,W2) = ∅

✍
✁✟ ☛☎ ✡✌✆✄✟✂☛ ☎✄☛ δGi

(W1) = δGi
(W1,W ) ☛✂ δGi

(W2) = δGi
(W2,W )

✍ ✎☛ ✟✡ ✁✠✝✟✁☎✄☛☎✄☛

x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W ))

= x1(δGj
(W )) + 4x2(δGj

(W ))

= x1(δGj
(W1,W )) + 4x2(δGj

(W1,W )) + x1(δGj
(W2,W )) + 4x2(δGj

(W2,W ))

= x1(δGj
(W1)) + 4x2(δGj

(W1)) + x1(δGj
(W2)) + 4x2(δGj

(W2))

≥ DW1 +DW2 ≥ DW .

✎�✠✠ ☛ ☛☛✂✂☛ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☞�✠ ✁☎☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ✭ ☛☛✂✂☛ ☞☛✡☎✁✝✡☛ ☎☛ ✝ ☛✄✂ ☞�☎☛ ☞✌✪☎✁✡ ✄☎☛✫✡☛☛✂✂☛ ✍
✏ ☞ ✫ ✁

DW = ✄ ✡✟
{P

k∈γ+(W ) ωk

2.5
,

P

k∈γ−(W ) ωk

2.5

} ✭ ✡✟�✡✆ ✝✡✡ ✟✡ ✡☛✠✡✡☎✄☛ ✒ ✍✒ ✭ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛
☛✒ ✍✂✄☞ ☛✆✂ ✡☛☞�☎☞✡☎✂☛ ✝✡✡ ✡✡✝✝�✡✂ ✡✄✟ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✌☞✁ ☛✒ ✍✂☞ ✍



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂✂✁

✒☞ ✫ ✁
DW < 4

✭ ✡✟�✡✆ ☞✡☎✆ ✂�✄✂☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ☞✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✆✡✂✁✆✫✡✁✆✡☎✂ ☛✒ ✍✂✄☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✭�☎ ✡ x2(e) = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂☛ ✡✡✗✂☛ e ∈ δGi
(W )

✍
✫✁
|δGi

(W )| ≥ 2
✭ ✡✟�✡✆ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ☞☛✄✟ ✡✡✗✂☛✆ e1, e2 ∈ δGi

(W )
✂☛ ✟✟☛✆ ☎✄☛ x2(e1) =

x2(e2) = 0
☞✡☎✆ ✂�✄✂☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✆✡✂✁✆✫✡✁✆✡☎✂ ☛✒ ✍✂✄☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✄ ✡✁✆ ☞✡☎✆ ☛☛ ☛✡✆ ✭ �☎

☎☛ ✝ ☛✄✂ ✝✡✆ ☛�☎✆✂✡✄✁✡☛ ☞ ✁✠ ☛✄✎✫✁✒☞✑
as
s

☛
G,F, K

☞☞ ✆�✟✄✂✁�☎✆ ✆✡✂✁✆✫✡✁✆✡☎✂ ☛✒ ✍✂✄☞ ✎
✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ☛✂ ☎✄✁ ✆�✁☛☎✂ ✡✂ ☎☛✠ ☛☎✂ ✁☎☞✌✝ ☛☎☞✡☎✂✆ ✍ ✎☛✟✡ ✁✠✝✟✁☎✄☛ ☎✄☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ☎☛ ✝ ☛✄✂
✝✡✆ ☞✌✪☎✁✡ ✄☎☛ ✫✡☛☛✂✂☛ ✍✫✄✝✝�✆�☎✆ ✭ ✝✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✭ ☎✄☛ δGi

(W ) = {e = uv} ✡☞☛☛ u ∈ W ☛✂ v ∈ W ✍
✮ ✟�✡✆ ☞✡☎✆ ✂�✄✂☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ☞

✌✡✁✪✡☎✂ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✭ �☎ ☞�✁✂ ✡☞
�✁✡

x1(e) = DW ,

x2(e) = 0.

✮✄✆✆✁ ✭ ☞✡☎✆ ✂�✄✂☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ☞
✌✡✁✪✡☎✂ ☛✒ ✍✂✄☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✭ �☎ ☞�✁✂ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ✡☞

�✁✡

fk,iuv =

{
ωk + εk ✆✁ k ∈ γ+(W )

εk ✆✁ k ∈ γ−(W )

fk,ivu =

{
ωk + εk ✆✁ k ∈ γ−(W )

εk ✆✁ k ∈ γ+(W )

�✲
εk, k ∈ γ(W ) ☛✆✂ ✆✂✡✁☛✂☛✠ ☛☎✂ ✝�✆✁✂✁✫ ☛✂ ✆✄✂ ✆✡✠✠ ☛☎✂ ✝ ☛✂✁✂ ✍ ✂☎ ☛✬☛✂ ✭ �☎ ✝ ☛✄✂

☞
�✁✡ ☎✄☛ ✟☛✆ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ f ☎ ✪✁☎✂☛✡☞
✁☛☎☎☛☎✂ ✝✡✆ ☞✡☎✆ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ✍ ✑☛ ✝✟✄✆ ✭ ☞✄✫✡✁✂ ☎✄☛ ✝✡✡ ✟✡ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎ ✏ ☞ ✭

DW > ✄ ✡✟
{P

k∈γ+(W ) ωk

2.5
,

P

k∈γ−(W ) ωk

2.5

} ✭ ✟✡ ☛✡✝✡☛✁✂✌✁☎✆✂✡✟✟✌☛ ☛✆✂ ✂�✄☎ �✄✡✆ ✆✂✡✁☛✂☛✠ ☛☎✂ ✆✄✝✌✡✁☛✄✡☛ ✎ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ ✂✡✡☞☛
✡✆✡☎✂ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ ✭☞✡☎✆ ✄☎ ✆☛☎✆ ☛�✠✠ ☛ ☞✡☎✆ ✟ ✪✡✄✂✡☛ ✍ ✎☛☛✁ ☞�☎☎☛ ✟✡ ✝�✆✆✁✞ ✁✟✁✂✌ ☞☛ ✫✡✁✡☛ ✝✡✆✆☛✡ ✄☎ ✌�✂

✟✌✆✝✡☛✠ ☛☎✂ ✆✄✝✌✡✁☛✄✡ ✎ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ ✍ ✎☛ ☎✄✁ ☛✟✝✟✁☎✄☛ ✟ ✪✡☎ �✄✂ ☞☛ εk ☞✡☎✆ ✟☛✆ ☞☛✄✟
✆☛☎✆ ✍✫�✁✂ ✟✡ ✠ ✡✂✡✁☛☛ ☞✡☎✆ ✟✡☎✄☛✟✟☛ ✟☛✆ ☛�✟�☎☎☛✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞☛☎✂ ✡✄✟ ✆�✟✄✂✁�☎✆ ✆✡✂✁✆✫✡✁✆✡☎✂☛✒ ✍✂✄☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ☛✂ ✟☛✆ ✟✁✆☎☛✆ ✆�☎✂ ✡✆✆�☛✁✌☛✆ ✎

x1(e)
✭
x2(e)

✭ ✟✡ ✆�✠✠ ☛ ☞☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆

fk,iuv ✝�✄✡ k ∈ γ(W ) ☛✂ ✟✡ ✆�✠✠ ☛ ☞☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ fk,ivu ✝�✄✡ k ∈ γ(W )

✍ ✬☎ ☎�✂☛ p✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ✆�✟✄✂✁�☎✆ ☞
✌✡✁✪✡☎✂ ☛✒ ✍✂✄☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✎☛✂✂☛ ✠✡✂✡✁☛☛ ✡ ☞�☎☛ ✟✡ ✫�✡✠ ☛

✆✄✁☞✡☎
✂☛ ✰

x1(e)

x2(e)∑

k∈γ(W )

fk,iuv

∑

k∈γ(W )

fk,ivu




DW · · · DW

0 · · · 0∑

k∈γ+(W )

ωk +
∑

k∈γ(W )

εk1 · · ·
∑

k∈γ+(W )

ωk +
∑

k∈γ(W )

εkp

∑

k∈γ−(W )

ωk +
∑

k∈γ(W )

εk1 · · ·
∑

k∈γ−(W )

ωk +
∑

k∈γ(W )

εkp




.

✂☎ ✆�✄✆✂✡✡✓✡☎✂ ✟✡ ☎✄✡✂✡✁✝✠ ☛ ✟✁✆☎☛ ✎ ✟✡ ✂✡�✁✆✁✝✠ ☛ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✄☎☛ ✟✁✆☎☛ ☎✄✁ ☛✆✂
✠✄✟✂✁✝ ✟☛ ☞☛ ✟✡ ✝✡☛✠✁✝✡☛ ✟✁✆☎☛ ✍ ✎�✠✠ ☛ ✟✡ ✆☛☛�☎☞☛ ✟✁✆☎☛ ☛✆✂ ☛�✠✝�✆✌☛ ✆☛✄✟☛✠ ☛☎✂ ☞☛



✂✂� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

�
✌✡�✆ ✭ �☎ ☎☛ ✝ ☛✄✂ ✝✡✆ ✡☞

�✁✡ ✆✄✂ ✆✡✠✠ ☛☎✂ ☞☛ ✆�✟✄✂✁�☎✆ ✡✂ ☎☛✠ ☛☎✂ ✁☎☞✌✝ ☛☎☞✡☎✂☛✆
✝�✄✡ ☎✄☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ✝✄✁✆✆☛ ☞✌✪☎✁✡ ✄☎☛ ✫✡☛☛✂✂☛ ✍

�

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✢✄ ✆ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘ ✁✝ ✄✞✁✂ ✖✘� ✣✛✢ ✚✣ ✕ � ✜✙✕✢✢✕ ✖✕ ✥ ★✪✦✦✫✭
as
m

✁
G,F, K

✂ ✗✛
✁✂ ✒✕✗ ✙✏✣✖✛✢✛✏✣✗ ✁✂ ✤ ✂✂ ✤ ✂✂ ✤ ✝✂ ✖✚ ✢✤ ✘✏✎✓✔ ✕ ✝ ✄✁✁ ✗ ✏✣✢ ✗✜✢✛✗� ✜✛✢✕✗✤
✂✂

G(W )
✕✢
G(W )

✗ ✏✣✢
F
✩✙✏✣✣ ✕✒ ✕✗ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✯✡ ✝✡☛✄☞☛ ✄✂✁✟✁✆☛ ☞☛✆ ✁☞✌☛✆ ✆✁✠ ✁✟✡✁✡☛✆ ✎ ☛☛ ✟✟☛✆ ☞✌☞☛
✟�✝✝ ✌☛✆ ☞✡☎✆ ✟✄ ✌✠ ✍ ☞�✂�☎✆✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✂✄☞ ✝✡✡

a1x1 + a2x2 ≥ α,
☛✒ ✍✏ ✌☞

☛✂ ✆�✁✂

b1x1 + b2x2 + λf ≥ β,
☛✒ ✍✏✔☞

✄☎☛ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☞✌✪☎✁✆✆✡☎✂ ✄☎☛ ✫✡☛☛✂✂☛ ☞☛ ✄✎✫✁✒☞✑as
m

☛
G,F, K

☞ ✂☛ ✟✟☛✆ ☎✄☛ ✟✡ ✫✡☛☛ ☞✌✁✪☎✁☛ ✝✡✡ ☛✒ ✍✏ ✌☞ ☛✆✂ ☛�☎✂☛☎✄☛ ☞✡☎✆ ☛☛✟✟☛ ☞✌✪☎✁☛ ✝✡✡ ☛✒ ✍✏✔☞ ✍ ✫�✁✂
L = {(x1, x2, f) ∈

✄✎✫✁✒☞✑as
m (G,F, K) | a1x1 + a2x2 = α}

✍

☞�✄✆ ✡✟✟�☎✆ ✂�✄✂ ☞ ✪✡✞�✡☞ ☛�☎✆✂✡✄✁✡☛ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✆✡✂✁✆✫✡✁✆✡☎✂ ☛✒ ✍✏ ✌☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✁
✟✁✂✌ ✍ ✒�✄✡ ✄☎☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k ✂☛✟✟☛ ☎✄☛ ok ☛

✂
dk

✆�☎✂ ☞✡☎✆ W ✭ ☛�✠✠ ☛ G(W ) ☛✆✂ F
✁☛�☎☎☛✟☛ ✭

✝�✄✡ ✂�✄✂ j ∈ {1, . . . , t} ✭ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ✄☎☛ ☛✞✡�☎☛ P k
j

☞✡☎✆ Gj(W )
✡☛ ✟✁✡☎✂ ok ☛

✂
dk
✍ ✫ ✁ �☎✁☎✆✂✡✟✟☛ ⌈

ωk

10

⌉ ✆✡✡☎☞☛✆ ☛✡✝✡☛✂✁✂✌✆ ✆✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ✡✡✗✂☛ ✡✝✝✡✡✂☛☎✡☎✂ ✎ ✡✄ ✠�✁☎✆ ✄☎☛ ☛✞✡�☎☛
P k
j

✭
j = 1, . . . , t

✭ ✡✟�✡✆ ✟☛ ☞
�✟✄✠ ☛ ωk ✝ ☛✄✂ ✗✂✡☛ ✌☛�✄✟✌ ☞☛ ok ☞☛

✡✆ dk
✭ ☎✄☛ ✟✟☛ ☎✄☛ ✆�✁✂ ✟✡

✝✡☎☎☛ j ✍ ✮ ✁☎✆✁ �☎ ✝ ☛✄✂ ☛☎☞
�✓☛✡ ✄☎ ✌�✂ ☞☛ ☞✡

✟☛✄✡ ωk ✆✄✡ P k
j

✍ ✂☎ ✡☎ �✄✂✡☎✂ ✆✄☛☛☛✆✆✁☞☛
✠ ☛☎✂☞☛ ✟✡ ✠ ✗✠ ☛ ✫✡✘�☎ ✟✡ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ☎✌☛☛✆✆✡✁✡☛ ✝�✄✡ ☛✞✡☛✄☎☛ ☞☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✄☎ ☞ ✁✁✠ ☛☎✆✁�☎☎☛✠ ☛☎✂ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ E(W ) ☛�☎☛☛✡☎✡☎✂ ✟☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ☞☛ W ✍

✒�✄✡ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ E(W )
✭ �☎ ✝ ☛✄✂ ✡✆✆� ☛✁☛✡ ☞ ✪✄☎☛ ✠✡☎✁✝✡☛ ✆✁✠ ✁✟✡✁✡☛ ✭ ✎ ☛✞✡☎✄☛ ☞☛✠✡☎☞☛

k
✂☛ ✟✟☛ ☎✄☛ ok ☛

✂
dk ∈ W

☛✂ ☛✞✡☎✄☛ j ∈ {1, . . . , t} ✭ ✄☎☛ ☛✞✡�☎☛ P k

j
☛☎✂✡☛ ok ☛

✂
dk
✍ ✬☎☞ ✁✠ ☛☎✆✁�☎☎☛ ☛☛✆ ☛✞✡�☎☛✆ ☞☛ ✟✡ ✠ ✗✠ ☛ ✠✡☎✁✝✡☛ ☎✄☛ ☞✡☎✆ G(W )

✍

✄ ✡✁☎✂☛☎✡☎✂ ✭ ☛�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ✄☎☛ ✡✡✗✂☛ uivi
☞☛ δGi

(W )
✂☛✟✟☛ ☎✄☛ ui ∈ W ☛✂ vi ∈ W

✍ ✫�✁✂
Ii = {j ∈ {1, . . . , t}\{i} | uivi ∈ Fj}

✍ ✮ ✟�✡✆ ✝ �✄✡ ✂�✄✂ j ∈ Ii
✭ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ✄☎☛ ✡✡✗✂☛ ☞ ✁✆�☎✆

ujvj
☞✡☎✆ δ(W ) ∩ Fi

✂☛ ✟✟☛ ☎✄☛ ujvj 6∈ Fj
✍ ✂☎ ☛✬☛✂ ✭ ✆✁ ☛☛ ☎ ✪☛✆✂ ✝✡✆ ✟☛ ☛✡✆ ✭ ✡✟�✡✆ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛

j ∈ Ii
✂☛✟ ☎✄☛ δ(W ) ∩ Fi ⊆ δ(W ) ∩ Fj

✍ ✎�✠✠ ☛ ✝✡✡ ☞✌✪☎✁✂✁�☎ ☞☛ Ii ✭ uivi ∈ Fj\Fi ✭ �☎ ✡
δ(W ) ∩ Fi ⊂ Fj

✭ ☛☛ ☎✄✁ ☛�☎✂✡☛☞ ✁✂ ✟✡ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎ ✔☞ ☞✄ ✂✞✌�✡✝✠ ☛ ✒ ✍✌✌ ☛
☞
�✁✡ ✪✆✄✡☛ ✒ ✍✌✒☞ ✍



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂✂✡

∈ Fi

dk

ui vi

ok

W W

Qk
i

Q
k

i

dk

ok

W W

Qk
j

∈ Fj , j ∈ Ii

uj vj

Q
k

j

✚✑✛ ✜ ✒ ✍✌✒ ✢

✫�✁✂
k ∈ γ(W ) ✄☎☛ ☞☛✠✡☎☞☛ ✂✡✡☞☛

✡✆✡☎✂ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ ✍ ✎�✠✠ ☛ ✟☛ ✆✡✡✝✞☛ G(W )
☛✡☛✆✝ ✍

G(W )
☞ ☛✆✂

F
✁☛�☎☎☛✟☛ ✭ ✝�✄✡ ✂�✄✂ j ∈ {1, . . . , t}\Ii

✭ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ✄☎☛ ☛✞✡�☎☛ Qk
j

☛✡☛✆✝ ✍ Qk

j

☞
☛☎✂✡☛ ok ☛✂ ui

☛✡☛✆✝ ✍ vi ☛
✂
dk

☞ ☞✡☎✆ Gj(W )
☛✡☛✆✝ ✍ Gj(W )

☞ ✍ ✒�✄✡ j ∈ Ii
✭ ✝✡✡ ✟✡ ✡☛✠✡✡☎✄☛

☛✁✁☞☛✆✆✄✆ ✭ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ✄☎☛ ✡✡✗✂☛ ujvj
☞☛ (δ(W )∩Fi)\Fj

✍ ✬☎ ✆✄✝✝�✆☛ ☎✄☛ uj ∈W ☛✂ vj ∈W
✍

✒�✄✡ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ k ✭ ☛✂ ✝�✄✡ ✂�✄✂ j ∈ Ii
✭ ☞ ✪✄☎☛ ✠✡☎✁✝✡☛ ✆✁✠ ✁✟✡✁✡☛ ✭ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ✄☎☛ ☛✞✡�☎☛

Qk
j

☛✡☛✆✝ ✍ Qk

j

☞ ☛☎✂✡☛ ok ☛✂ uj
☛✡☛✆✝ ✍ vj ☛✂ dk

☞ ☞✡☎✆ Gj(W )
☛✡☛✆✝ ✍ Gj(W )

☞ ✍

✄ ✡✁☎✂☛☎✡☎✂ ✭ �☎ ✝ ☛✄✂ ☛�✠✝✟✌✂☛✡ ✟☛ ☞ ✁✠ ☛☎✆✁�☎☎☛✠ ☛☎✂ ✝✡✡✂✁☛ ✟ ☞✌☎ ✎ ☛✬☛☛✂✄✌ ✎ ✟ ✪✁☎✂✌✡✁☛✄✡☞☛✆ ☛☎✆☛✠✞✟☛✆ W ☛✂ W ✍ ✬☎ ✁☎✆✂✡✟✟☛ ✝�✄✡ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ k ✭ ⌈
ωk

10

⌉ ✆✡✡☎☞☛✆ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✆✄✡

☛✞✡☎✄☛ ✡✡✗✂☛ ✡✝✝✡✡✂☛☎✡☎✂ ✎ ✡✄ ✠�✁☎✆ ✄☎☛ ☛✞✡�☎☛ Qk
j

✭
Q
k

j

✭
j = 1 . . . , t

✍ ✬☎ ✡☎ �✄✂☛ ✆✄☛✁

☛☛✆✆✁☞☛
✠ ☛☎✂ ✝✡✡ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ☛☛✆ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✝�✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ☞☛✠✡☎☞☛ ☞☛ γ(W )

✍ ✎☛✆ ☎�✄☞☛
✟✟☛✆

☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✡✡☎ �✄✂✌☛✆ ✎ ☛☛ ✟✟☛✆ ☞✌☎ ✎ ✁☎✆✂✡✟✟✌☛✆ ✝�✄✡ ✌☛�✄✟☛✡ ✟☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ☞☛ W ☛✂ W ☎�✄✆
✝ ☛✡✠ ☛✂✂☛☎✂ ☞ ✪✡☞

�✁✡ ✄☎ ☞ ✁✠ ☛☎✆✁�☎☎☛✠ ☛☎✂ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✂�✄✂☛✆ ✟☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ☛✂ ✟☛✆
✡✡✗✂☛✆ ☞☛ E(W ) ∪ E(W )

✍ ✎☛ ☞ ✁✠ ☛☎✆✁�☎☎☛✠ ☛☎✂ ☞☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ E(W ) ∪ E(W ) ✝ ☛✄✂ ✗✂✡☛
☞�☎☎✌ ☛�✠✠ ☛ ✆✄✁✂

x1
uv = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E(W ) ∪E(W ),

x2
uv =

∑

k | ok, dk ∈ W

uv ∈ ∪jP
k
j

⌈ωk
10

⌉
+

∑

k ∈ γ(W )

uv ∈ ∪jQ
k
j

⌈ωk
10

⌉
✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E(W ),

x2
uv =

∑

k | ok, dk ∈ W

uv ∈ ∪jP
k

j

⌈ωk
10

⌉
+

∑

k ∈ γ(W )

uv ∈ ∪jQ
k

j

⌈ωk
10

⌉
✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E(W ).

☛✒ ✍✏✂☞

✎�✠✠ ☛ DW ≥ 4
✭ ✝�✄✡ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ δ(W )

✭ �☎ ✝ ☛✄✂ ☛�☎✆✁☞✌✡☛✡ ✟☛ ☞ ✁✠ ☛☎✆✁�☎☎☛✠ ☛☎✂



✂�✠ �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✆✄✁☞✡☎
✂

x1
ujvj

= DW

✠�☞
4 ✝�✄✡ ✂�✄✂ j ∈ Ii ∪ {i},

x1
uv = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δ(W )\ ∪j∈Ii∪{i} {ujvj},

x2
ujvj

=
⌊
DW

4

⌋
✝�✄✡ ✂�✄✂ j ∈ Ii ∪ {i},

x2
uv = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δ(W )\ ∪j∈Ii∪{i} {ujvj}.

☛✒ ✍✏✏ ☞

✂☎ ☛☛ ☎✄✁ ☛�☎☛☛✡☎☛ ✟☛✆ ✌�✂✆ ✭ ✁✟ ✆✄✂ ✂ ☞☛ ✟☛✆ ☛☎☞
�✓☛✡ ✆✄✡ ✟☛✆ ☛✞☛✠✁☎✆ P k

j

✭
P
k

j

✭
Qk
j

✭
Q
k

j

✭
j = 1, . . . , t

✍ ✬☎ ✝ ☛✄✂ ✟☛✆ ☞✌✪☎✁✡ ☛�✠✠ ☛ ✆✄✁✂

fk,iuv = ωk ✝�✄✡ ✂�✄✂ k ✂☛ ✟ ☎✄☛ ok, dk ∈W (
✡☛✆✝ ✍ ok, dk ∈ W ),

j = 1, . . . , t, uv ∈ P k
j , (

✡☛✆✝ ✍ uv ∈ P k

j )
☛✂ uv ✂✡✡☞☛

✡✆✌ ☞☛ u
☞☛

✡✆ v ☞✡☎✆ P k
j (

✡☛✆✝ ✍ P k

j ),

fk,iuv = ωk ✝�✄✡ ✂�✄✂ k ∈ γ(W ) j = 1, . . . , t, uv ∈ Qk
j , (

✡☛✆✝ ✍ uv ∈ Qk

j )☛✂ uv ✂✡✡☞☛
✡✆✌ ☞☛ u ☞☛

✡✆ v ☞✡☎✆ Qk
j (

✡☛✆✝ ✍ Qk

j ),

fk,iuv = ωk ✝�✄✡ ✂�✄✂ k ∈ γ+(W ) (
✡☛✆✝ ✍ γ−(W )),

u = uj (vj), v = vj (uj) j ∈ Ii ∪ {i},

fk,iuv = 0 ✆✁☎�☎ ✍

☛✒ ✍✏✒☞

✮ ✁☎✆✁ ✭ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x1, x2, f)
☞�☎☎✌☛ ✝✡✡ ☛✒ ✍✏✂☞ ✭ ☛✒ ✍✏✏ ☞ ☛✂ ☛✒ ✍✏✒☞ ☛✆✂ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡

✄✎✫✁✒☞✑
as
m (G,F, K)

✍

✫�✁✂
pq ∈ E(W ) ∪E(W ) ∪ (Fi ∩ δ(W ))

✍ ✂✂ ✆�✁✂ (x1′ , x2′ , f ′)
✂☛ ✟✟☛ ☎✄☛

x1′

uv = x1
uv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv 6= pq,

x1′

pq = x1
pq + 1,

x2′ = x2,

f
′

= f.

(x1′ , x2′ , f ′) ☛✆✂ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑
as
m (G,F, K)

✍ ✑☛ ✝✟✄✆ ✭ (x1, x2, f) ☛✂ (x1′ , x2′ , f ′)
✆✡✂✁✆✫�☎✂ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏ ✌☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✒✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✭ ☛✟✟☛✆ ✆✡✂✁✆✫�☎✂ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ✟✡
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✔☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✂☎ ✆�✄✆✂✡✡✓✡☎✂ ✟☛✆ ✌☎✄✡✂✁�☎✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂☛✆ �☎ �✞✂✁☛☎✂
b1pq = 0

✍ ✑ ✪✄☎☛ ✠✡☎✁✝✡☛ ✆✁✠ ✁✟✡✁✡☛ ✭ �☎ ✠�☎✂✡☛ ☎✄☛ b2pq = 0
✍ ✎�✠✠ ☛ pq ✡ ✌✂✌ ☛✞�✁✆✁

✡✡✞✁✂✡✡✁✡☛✠ ☛☎✂ ☞✡☎✆ E(W ) ∪ E(W ) ∪ (Fi ∩ δ(W ))
✭ �☎ ✡ b1uv = b2uv = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂

uv ∈ E(W ) ∪E(W ) ∪ (Fi ∩ δ(W ))
✍

✎�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ✟ ✪✡✡✗✂☛ uivi
☛✁☎✂✡�☞✄✁✂☛ ✝✡✌☛✌☞☛✠✠ ☛☎✂☞ ☛✂ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x̃1, x̃2, f̃)

✂☛✟✟☛ ☎✄☛

x̃1
uivi

= x1
uivi

+ 4,

x̃1
uv = x1

uv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E ✂☛ ✟ ☎✄☛ uv 6= uivi,

x̃2
uivi

= x2
uivi
− 1,

x̃2
uv = x2

uv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E ✂☛ ✟ ☎✄☛ uv 6= uivi,

f̃ = f.



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂� ✂

✯✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x̃1, x̃2, f̃) ☛✆✂ ☞✌✪☎✁☛ ✎ ✝✡✡✂✁✡ ☞☛ (x1, x2, f) ☛☎ ✡☛✠✝✟✡✘✡☎✂ ✄☎☛ ✆✡✡☎☞☛
☛✡✝✡☛✁✂✌ ✆✄✡ uivi ✝✡✡ ✏ ✝ ☛✂✁✂☛✆ ✍ ✂ ✟✟☛ ☛✆✂ ☞�☎☛ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✍ ✑☛ ✝✟✄✆ (x̃1, x̃2, f̃) ✆✡✂✁✆✫✡✁✂☛✒ ✍✏ ✌☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✭ ☛✂ ☞�☎☛ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✔☞ ✍ ✂☎ ✆�✄✆✂✡✡✓✡☎✂ ✟☛✆ ✌☎✄✡✁
✂✁�☎✆ ☞�☎☎✌☛✆ ✝✡✡ ☛☛✂✂☛ ☞☛✡☎✁✝✡☛ ✝�✄✡ ✟☛✆ ✆�✟✄✂✁�☎✆ (x1, x2, f) ☛✂ (x̃1, x̃2, f̃)

✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂
4b1uivi

= b2uivi

✍ ✎�✠✠ ☛ uivi ☛✆
✂ ✡✡✞✁✂✡✡✁✡☛ ☞✡☎✆ δGi

(W )
✭ ✁✟ ☛☎ ✡✌✆✄✟✂☛ ☎✄☛ b2uv = 4b1uv ✝�✄✡✂�✄✂ uv ∈ δ(W )\Fi

✍

✎�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ☞☛ ☎�✄☞☛✡✄ ✄☎☛ ✡✡✗✂☛ pq ∈ E(W ) ∪ E(W ) ∪ Fi
☛✂ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x1, x2, f)✁☎✂✡�☞✄✁✂☛ ☛✁✁☞☛✆✆✄✆ ✍ ✫�✁☛☎✂ ✄☎☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k′ ∈ K ☛✂ ✄☎☛ ✝✡☎☎☛ j′ ∈ {1, . . . , t} ☛✂ ✆�✁✂ ✟✡

✆�✟✄✂✁�☎ (x̂1, x̂2, f̂)
✂☛ ✟✟☛ ☎✄☛

x̂1 = x1,

x̂2 = x2,

f̂k
′,j′

pq = fk
′,j′

pq + ε,

f̂k
′,j′

qp = fk
′,j′

qp + ε,

f̂k,juv = fk,juv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E\{pq}, ✝�✄✡ ✂�✄✂ k ∈ K, ✝�✄✡ ✂�✄✂ j ∈ {1, . . . , t}.
�✲

0 < ε < 1
2

✍ ☞�✂☛✡ ☎✄☛ ☛�✠✠ ☛ ✟ ✪✡✡✗✂☛ pq ☛✆✂ ✆✄✡☞ ✁✠ ☛☎✆✁�☎☎✌☛ ✭ ✁✟ ✡☛✆✂☛ ☞☛ ✟✡ ☛✡✝✡☛✁✂✌✡✌✆✁☞✄☛ ✟✟☛ ✝�✄✡ ☛☎☞
�✓☛✡ ☞✄ ✌�✂ ✍ ✂☎ ☛�☎✆✌☎✄☛☎☛☛ ✭ (x̂1, x̂2, f̂) ☛✆✂ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✍ ✎�✠✠ ☛ ☛ ✟✟☛

☞
✌✡✁✪☛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏ ✌☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✭ ☛ ✟✟☛ ☞

✌✡✁✪☛ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ☛✒ ✍✏✔☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✎�✠✠ ☛ ✟✡✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x1, x2, f) ✆✡✂✁✆✫✡✁✂ ☛✒ ✍✏✔☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✭ ☛☎ ✆�✄✆✂✡✡✓✡☎✂ ✟☛✆ ✌✆✡✟✁✂✌✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎✁
☞✡☎✂☛✆ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ λk′,j′pq ε+ λk

′,j′

qp ε = 0
✍ ✎�✠✠ ☛ ε > 0

✭ ☛☛☛✁ ✁✠✝✟✁☎✄☛ ☎✄☛ λk′,j′pq = −λk
′,j′

qp

✍
✎�✠✠ ☛ pq ☛✆✂ ✡✡✞✁✂✡✡✁✡☛ ☞✡☎✆ E(W ) ∪ E(W ) ∪ Fi

✭ ☛✂ k′ ☛✂ j′ ✆�☎✂ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ☛✞�✁✆✁✆☞☛ ✫✡✘�☎ ✡✡✞✁✂✡✡✁✡☛ ☞✡☎✆ K ☛✂ {1, . . . , t} ✭ ✡☛✆✝ ☛☛✂✁☞☛✠ ☛☎✂ ✭ ✁✟ ☛☎ ✡✌✆✄✟✂☛ ☎✄☛ λk,juv = −λk,jvu
✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E(W ) ∪ E(W ) ∪ Fi

✭ ✝�✄✡ ✂�✄✂ k ∈ K ☛✂ ✂�✄✂ j ∈ {1, . . . , t} ✍

✎�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ☞☛ ☎�✄☞☛✡✄
✟ ✪✡✡✗✂☛ uivi

☞☛ δ(W )\Fi
✍ ✒✡✡ ✟✡ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎ ✏ ☞ ☞✄ ✂✞✌�✡☛✠ ☛

✒ ✍✌✌ ☛✂ ✟✡ ☞✌✪☎✁✂✁�☎ ☞☛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x1, x2, f)
✭
uivi

☛✆✂ ✆✄✡☞ ✁✠ ☛☎✆✁�☎☎✌☛ ✍ ✑�☎☛ �☎ ✝ ☛✄✂
✡☎ �✄✂☛✡ ☞✄ ✌�✂ ✆✄✡ ☛☛✂✂☛ ✡✡✗✂☛ ✍ ✑ ✪✄☎☛ ✠✡☎✁✝✡☛ ✆✁✠ ✁✟✡✁✡☛ �☎ ✝ ☛✄✂ ☞�☎☛ ✠�☎✂✡☛✡ ☎✄☛
λk

′,j′

uivi
= −λk

′,j′

viui

☛✂ ☛�✠✠ ☛ uivi ☛✆✂ ✡✡✞✁✂✡✡✁✡☛✠ ☛☎✂ ☛✞�✁✆✁☛ ☞✡☎✆ δGi
(W )

✭ ✂�✄✂ ☛�✠✠ ☛ k′
☛✂ j′ ☞✡☎✆ K ☛✂ {1, . . . , t} ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ λk,juv = −λk,jvu ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δGi

(W )
✭ ✝�✄✡ ✂�✄✂

k ∈ K ☛✂ ✂�✄✂ j ∈ {1, . . . , t} ✍ ✬☎ ✡ ✡✁☎✆✁ ✠�☎✂✡✌ ☎✄☛

λk,iuv = −λk,ivu ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E, ✝�✄✡ ✂�✄✂ k ∈ K ☛✂ ✝�✄✡ ✂�✄✂ j ∈ {1, . . . , t}. ☛✒ ✍✏✄☞

✬☎ ✠�☎✂✡☛ ✎ ✝✡✌✆☛☎✂ ☎✄☛ ∑
k∈K

∑
uv∈E(λk,juv f

k,j
uv + λk,jvu f

k,j
vu ) ☛✆✂ ✄☎☛ ☛�☎✆✂✡☎✂☛ ✝�✄✡✂�✄✂☛ ✝✡☎☎☛ j = 1, . . . , t

✭ ☛☎ ✠�☎✂✡✡☎✂ ☎✄☛ ✟✡ ✆�✠✠ ☛ ☞☛✆ ☛� ☛✂ ☛✁☛☎✂✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂
✡✄✟ ✡✡☛✆ ☞ ✪✄☎ ☛✓☛✟☛ ☛✆✂ ✌✆✡✟☛ ✎

�
✌✡� ✍ ✫�✁✂

∆
✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛✆ ☛✓☛✟☛✆ ☞✡☎✆ D = (V,A)

✍
✎�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ✄☎☛ ✝✡☎☎☛ j ∈ {1, . . . , t} ☛✂ ✄☎ ☛✓☛✟☛ ξ ∈ ∆

✍ ✫�✁✂
λ
k,j
ξ =

∑
(u,v)∈ξ λ

k,j
uv

✍



✂�� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✬☎ ☞✡
✠�☎✂✡☛✡ ☎✄☛ λk,jξ = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ ☛✓☛✟☛ ξ ∈ ∆

✍ ✙☎ ☛✓☛✟☛ ξ ☛✆✂ ☞ ✁✂
s
✩✛✣✢✕✎✗ ✕✙✢✜✣✢

✝✡✡ ✡✡✝✝�✡✂ ✎ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ δG(W ) ✆✁ ξ ☛�☎✂✁☛☎✂ ☛✟✡☛✂☛✠ ☛☎✂ s ✡✡☛✆ ☞☛ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ δG(W )
✍ ✬☎✡☛✠✡✡☎✄☛ ☎✄☛ s ☛✆✂ ✫�✡☛✌✠ ☛☎✂ ✝✡✁✡ ✍

✫ ✁
ξ ☛✆✂ ✄☎ ☛✓☛✟☛ ✕✁✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ✭ ☛☛ ✟✡ ✆✁✆☎✁✪☛ ☎✄☛ ξ ☛✆✂ ☛�✠✝✟✝✂☛✠ ☛☎✂ ☛�☎✂☛☎✄ ☞✡☎✆ W�✄ W ✍ ✬☎ ✆✄✝✝�✆☛ ✆ ✍✝ ✍☞ ✍✆ ✍ ☎✄☛ ξ ☛✆✂ ☞✡☎✆ W ✍ ✬☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✄☎☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K ✍ ✫�✁✂

✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x̌1, x̌2, f̌)
☞✌✪☎✁☛ ☛�✠✠ ☛ ✆✄✁✂ ✭

x̌1
uv = x1

uv + 1 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E(W )
✂☛✟ ☎✄☛ (u, v)

�✄ (v, u) ∈ ξ,

x̌1
uv = x1

uv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E(W )
✂☛✟ ☎✄☛ (u, v)

�✄ (v, u) 6∈ ξ,

x̌2
uv = x2

uv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E,
f̌k,juv = fk,juv + 1 ✝�✄✡ ✂�✄✂ (u, v) ∈ ξ,

f̌k,juv = fk,juv ✝�✄✡ ✂�✄✂ (u, v) 6∈ ξ,

f̌k,huv = fk,huv ✝�✄✡ ✂�✄✂ (u, v) ∈ A, ✝�✄✡ ✂�✄✂ h ∈ {1, . . . , t}\{j}.
✮✄✂✡☛✠ ☛☎✂ ☞ ✁✂ ✭ �☎ ☛�☎✆✂✡✄✁✂ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x̌1, x̌2, f̌)

✎ ✝✡✡✂✁✡ ☞☛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x1, x2, f) ☛☎✁☎✆✂✡✟✟✡☎✂ ✄☎☛ ✝ ☛✂✁✂☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✆✄✡ ✂�✄✂☛ ✡✡✗✂☛ ☞☛ ξ ☛✂ ☛☎ ☛☎☞
�✓✡☎✂ ✄☎☛ ✄☎✁✂✌ ✡☞☞ ✁✂✁�☎☎☛✟✟☛☞☛ ✌�✂ ✆✄✡ ξ ✍ ✯✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡☛✆✂☛ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☛✂ ✆✡✂✁✆✫✡✁✂ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏ ✌☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✯✡

✆�✟✄✂✁�☎ (x̌1, x̌2, f̌) ✡✝✝✡✡✂✁☛☎✂ ☞�☎☛ ✎
L ☛✂ ☞

✌✡✁✪☛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✔☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✂☎
✆�✄✆✂✡✡✓✡☎✂ ✟☛✆ ✌☎✄✡✂✁�☎✆ ☞�☎☎✌☛✆ ✝✡✡ ☛☛✂✂☛ ☞☛✡☎✁✝✡☛ ✝�✄✡ ✟☛✆ ✆�✟✄✂✁�☎✆ (x1, x2, f) ☛✂
(x̌1, x̌2, f̌)

✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂
∑

uv∈E(W )

b1uvx
1
uv −

∑

uv∈E(W )

b1uvx̌
1
uv +

∑

(u,v)∈ξ

(λk,juv f
k,j
uv − λ

k,j
vu f

k,j
vu ) = 0,

☛✂ ☛�✠✠ ☛ b1uv = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E(W )
✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ∑

(u,v)∈ξ −λ
k,j
uv = 0 ☛✂ ✡✟�✡✆ λk,jξ = 0

✍
✎�✠✠ ☛ ✟☛ ☛✓☛✟☛ ξ ✭ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ k ☛✂ ✟✡ ✝✡☎☎☛ j �☎✂ ✌✂✌ ☛✞�✁✆✁✆ ☞☛ ✫✡✘�☎ ✡✡✞✁✂✡✡✁✡☛ ✭ �☎ ✡✠�☎✂✡✌ ☎✄☛

λ
k,j
ξ = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ ☛✓☛✟☛ ✕✁ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ξ ∈ ∆

✭ ✂�✄✂☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K
☛✂ ✂�✄✂☛ ✝✡☎☎☛ j ∈ {1, . . . , t}.

☛✒ ✍✏�☞

✫✄✝✝�✆�☎✆ ☎✄☛ ξ ☛✆✂ ✄☎ ☛✓☛✟☛ ✔✁ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ☛✂ ✆✄✝✝�✆�☎✆ ✡✄✆✆✁ ☎✄☛ (p, p̄) ☛✂ (q, q̄)
✆�☎✂ ✟☛✆ ☞☛✄✟ ✡✡✗✂☛✆ ✡✝✝✡✡✂☛☎✡☎✂ ✎

δG(W ) ∩ ξ ✡☞☛☛ p, q ∈W ☛✂ p̄, q̄ ∈W ✍
✫ ✁
p = q ☛✂ p̄ = q̄

✭
ξ ✝ ☛✄✂ ✗✂✡☛ ☞✌☛�✠✝�✆✌ ☛☎ ✂✡�✁✆ ☛✓☛✟☛✆ ✰ ✄☎ ☛✓☛✟☛ ✕✁ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ☞ ✁✆�☎✆

ξ1 ☛�☎✂☛☎✄ ☞✡☎✆ W ✭ ✄☎ ✡✄✂✡☛ ☛✓☛✟☛ ✕✁ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ☞ ✁✆�☎✆ ξ2 ☛�☎✂☛☎✄ ☞✡☎✆ W ☛✂ ✄☎ ☛✓☛✟☛✫�✡✠✌ ✝✡✡ ✟☛✆ ✡✡☛✆ (p, p̄) ☛✂ (p̄, p) = (q̄, q)
✍ ✬☎ ✡ ✡✟�✡✆ λk,jξ = λ

k,j
ξ1

+ λ
k,j
ξ2

+ λ
k,j
pp̄ + λ

k,j
p̄p

✍
✎�✠✠ ☛ ξ1 ☛✂ ξ2 ✆�☎✂ ☞☛✆ ☛✓☛✟☛✆ ✕✁✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂✆ ✭ λk,jξ1 = λ

k,j
ξ2

= 0 ☛✂ ✝✡✡ ☛✒ ✍✏✄☞ ✭ �☎ ✡
λ
k,j
pp̄ = −λk,jp̄p

✍ ✑�☎☛ λk,jξ = 0
✍

✫✄✝✝�✆�☎✆ ✠ ✡✁☎✂☛☎✡☎✂ ☎✄☛ pp̄ 6= qq̄ ☛✂ ✟ ✪✄☎☛ ☞☛✆ ☞☛✄✟ ✡✡✗✂☛✆ pp̄ �✄ qq̄ ✡✝✝✡✡✂✁☛☎✂ ✎
Fi

✍
✬☎ ✆✄✝✝�✆☛ ✭ ✆ ✍✝ ✍☞ ✍✆ ✍✭ ☎✄☛ qq̄ ∈ Fi ☛✂ pp̄ 6∈ Fi ✍ ✫�✁✂ ✟ ✪✡✡✗✂☛ pp̄ ☎✄✁ ✡✝✝✡✡✂✁☛☎✂ ✎

δGi
(W )

✭ �☎



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂�✂

☛�☎✆✂✡✄✁✂ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ (x̆1, x̆2, f̆)
☞☛ ✟✡ ✠ ✗✠ ☛ ✫✡✘�☎ ☎✄☛ (x1, x2, f)

☛☛�☎✆✂✡✄✁✂☛
✝✡✌☛✌☞☛✠✠ ☛☎✂ ✝ �✄✡ ✟ ✪✡✡✗✂☛ uivi

☞ ✍ ✬☎ ✡☛✠✡✡☎✄☛ ✝✡✡ ☛✟ ☛✠✝✟☛ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ ✡ x̆1
pp̄ = DW

✠�☞
✏ ☛✂ x̆2

pp̄ =
⌊
DW

4

⌋ ✍ ✬☎ ☛�☎✆✂✡✄✁✂ ✄☎☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✎ ✝✡✡✂✁✡ ☞☛ (x̆1, x̆2, f̆) ☛☎ ✁☎✆✂✡✟✟✡☎✂

✄☎☛ ✝ ☛✂✁✂☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✆✄✡ ✂�✄✂☛ ✡✡✗✂☛ ☞☛ ξ ∩ (E(W ) ∪E(W ) ∪ Fi)
☛✂ ☛☎ ☛☎☞

�✓✡☎✂ ε ✄☎✁✂✌☞☛ ✌�✂ ✆✄✡ ξ ☛✝�✄✡ ✄☎ ☛☛✡✂✡✁☎ ε > 0
☞ ✍ ✯ ✪✡☎ �✄✂ ☞☛ ☛☛ ✌�✂ ✡☞☞ ✁✂✁�☎☎☛✟ ☛✆✂ ✝�✆✆✁✞✟☛ ✭ ☛✡✡ ✝✡✡✟✡ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎ ✏ ☞ ☞✄ ✂✞✌�✡☛✠ ☛ ✒ ✍✌✌ ✭ �☎ ✆✡✁✂ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ ☞ ✁✆✝ �✆☛ ☞ ✪✄☎☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡✌✆✁☞✄☛✟✟☛ ☎�☎

☎✄✟✟☛ ✟☛ ✟�☎✆ ☞☛ ✟ ✪✡✡✗✂☛ pp̄ ✍ ✎☛✂✂☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ☛✆✂ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✍ ✬☎ ✡☛✠✡✡☎✄☛ ☎✄ ✪✄☎☛

✝ ☛✂✁✂☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡ ✌✂✌ ✁☎✆✂✡✟✟✌☛ ✆✄✡ qq̄ ✍ ✄ ✡✁✆ ☛�✠✠ ☛ qq̄ ∈ Fi
✭ ☛☛✂✂☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ☞

✌✡✁✪☛ ✂�✄☎ �✄✡✆✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏ ✌☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ☛✂ ☞�☎☛ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✔☞ ✍ ✂☎ ✆�✄✆✂✡✡✓✡☎✂✟☛✆ ✌☎✄✡✂✁�☎✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂ ✎ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✔☞ ✝�✄✡ (x̆1, x̆2, f̆) ☛✂ ☛☛✂✂☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛

✆�✟✄✂✁�☎ ✭ �☎ ✠�☎✂✡☛ ☎✄☛ λk,jξ = 0
✍

✫ ✁ ✎ ✝✡✌✆☛☎✂ ✭ ☎�✄✆ ✡☞
�☎✆ ✂�✄☎ �✄✡✆ pp̄ = qq̄

✭ ✠✡✁✆ ☎✄☛ pp̄, qq̄ 6∈ Fi
✍ ✬☎ ☛�☎✆✂✡✄✁✂ ✄☎☛

✆�✟✄✂✁�☎ (ẋ1, ẋ2, ḟ) ☛☎ ✝�✆✡☎✂ ✝�✄✡ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ δGi
(W )

ẋ1
pp̄ = DW

✠�☞
4,

ẋ1
uv = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δGi

(W ),

ẋ2
pp̄ =

⌊
DW

4

⌋
− 1,

ẋ2
qq̄ = 1,

ẋ2
uv = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δGi

(W )\{pp̄, qq̄}.

✒�✄✡ ✟☛ ☞ ✁✠ ☛☎✆✁�☎☎☛✠ ☛☎✂ ☞☛ E(W ) ☛✂ E(W )
✭ �☎ ✆✄✝✝�✆☛ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ ✁☎✆✂✡✟✟☛ ✄☎☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌

✆✄✂ ✆✡☎✂☛ ✝ ☛✡✠ ☛✂✂✡☎✂ ☞☛ ✫✡✁✡☛ ✝✡✆✆☛✡ ✟☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ☞☛ W ☛✂ W ✆✄✡ ☞☛✆ ☛✞☛✠✁☎✆ ☛☎✂✁✝✁✡☛✠ ☛☎✂ ☛�☎✂☛☎✄✆ ☞✡☎✆ G(W ) ☛✂ G(W )
✍ ✎☛✆ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✝ ☛✄☞☛☎

✂ ✗✂✡☛ ☛☎ ✫✡✁✂ ✝✡✁✆☛ ✡✄✆✆✁✆✡✡☎☞☛ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ ☞☛✄
✂ ✍ ✮✄✆✆✁ ✭ ✝✡✡ ✟✡ ☛�☎☞ ✁✂✁�☎ ✏ ☞ ☞✄ ✂✞✌�✡☛✠ ☛ ✒ ✍✌✌ ✭ ✟☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ☞☛

γ(W ) ✝ ☛✄☞☛☎
✂ ✗✂✡☛ ✡�✄✂✌☛✆ ☞☛ ✂☛ ✟✟☛ ✆�✡✂☛ ☎✄☛ pp̄ ☛✂ qq̄ ☛�☎✂✁☛☎☎☛☎✂ ✡✄ ✠�✁☎✆ ε ☛✝�✄✡

✄☎ ☛☛✡✂✡✁☎ ε✍
✕☞ ✄☎✁✂✌✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡✌✆✁☞✄☛✟✟☛ ✍ ✎☛✂✂☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ☛✆✂ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☛✂ ☞

✌✡✁✪☛ ✟✡
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏ ✌☞ ☞�☎☛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✔☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✎�✠✠ ☛ �☎ ☞ ✁✆✝ �✆☛ ☞ ✪✄☎☛ ☛✡✝✡✁

☛✁✂✌ ✡✌✆✁☞✄☛✟✟☛ ε ✆✄✡ pp̄ ☛✂ qq̄ ✭ �☎ ✝ ☛✄✂ ☞✌✂☛✡✠✁☎☛✡ ✄☎☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☎✄✁☞ ✁✬ ✝✡☛ ☞☛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (ẋ1, ẋ2, ḟ) ✝✡✡ ☞☛✄✟ ✝�✁☎✂✆ ✰ ✝�✄✡ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K ✭ �☎ ✡☎ �✄✂☛

✄☎ ✌�✂ ✡☞☞ ✁✂✁�☎☎☛ ✟ ε ✟☛ ✟�☎✆ ☞☛ ξ ☛✂ �☎ ✁☎✆✂✡✟✟☛ ✄☎☛ ✝ ☛✂✁✂☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✆✄✡ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ ξ☎✄✁ ☎☛ ✆�☎✂ ✝✡✆ ☞✡☎✆ δGi
(W )

✍ ✎☛✂✂☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ☛✆✂ ✂�✄☎ �✄✡✆ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☛✂ ☞

✌✡✁✪☛
✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☛✒ ✍✏ ✌☞ ☛✂ ☛✒ ✍✏✔☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✂☎ ✆�✄✆✂✡✡✓✡☎✂ ✟☛✆ ✌☎✄✡✂✁�☎✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂✎ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✔☞ ✝�✄✡ ☛☛✆ ☞☛✄✟ ✆�✟✄✂✁�☎✆ ☛✂ ☛�✠✠ ☛ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K ✭ ✟✡ ✝✡☎☎☛
j ∈ {1, . . . , t} ☛✂ ✟☛ ☛✓☛✟☛ ✔✁ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ξ ∈ ∆

�☎✂ ✌✂✌ ☛✞�✁✆✁✆ ✡✡✞✁✂✡✡✁✡☛✠ ☛☎✂ ✭ �☎ ✠�☎✂✡☛☎✄☛

λ
k,j
ξ = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ ☛✓☛✟☛ ✔✁ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ξ ∈ ∆

✭ ✂�✄✂☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K
☛✂ ✂�✄✂☛ ✝✡☎☎☛ j ∈ {1, . . . , t}.

☛✒ ✍✏✭☞

✫✄✝✝�✆�✆☎✆ ✎ ✝✡✌✆☛☎✂ ☎✄☛ ξ ☛✆✂ ✄☎ ☛✓☛✟☛ s✁✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ✍ ✫�✁☛☎✂ k ✄☎☛ ☞☛✠✡☎☞☛ ☛✂ j
✄☎☛ ✝✡☎☎☛ ✍ ✫�✁✂ ξ ☞✌✪☎✁ ✝✡✡ {(s1, s2), (s2, s3), . . . , (sT , s1)} ✡☞☛☛ s1 ∈ W

✍ ✫�✁✂
(st1 , st2)



✂�� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✟☛ ✝✡☛✠✁☛✡ ✡✡☛ ☞✄ ☛✓☛✟☛ ξ ☛�☎✂☛☎✄ ☞✡☎✆ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ δ(W ) ☛✂ (st3 , st4) ☛☛✟✄ ✁ ☎✄✁ ✡☛☞
✁☛☎✂

☞☛
✡✆ W ✍ ✬☎ ✆✡✁✂ ✡✟�✡✆ ☎✄☛ ✟☛ ☛✓☛✟☛ ξ′ = {(st1 , st2), . . . , (st3 , st4), (st4 , st1)}

☛✆✂ ✄☎ ☛✓☛✟☛✔✁ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ✍ ✬☎ ✡ ✡✟�✡✆ λk,jξ′\(st1 ,st4) = λk,jst1st4

✍ ✁✟ ☛☎ ✡☛✆✄✟✂☛ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ ✝ ☛✄✂ ✡☛✠✝✟✡☛☛✡ ✟☛
☛✞☛✠✁☎ ξ′\(st1 , st4) ✝✡✡ ✟ ✪✡✡☛ (st1 , st4)

✍ ✂☎ ✡✌✝ ✌✂✡☎✂ ☛☛✂ ✡✡✆✄✠ ☛☎✂ ✭ �☎ ✝ ☛✄✂ ☛�☎✆✂✡✄✁✡☛ ✄☎
☛✓☛✟☛ ✕✁ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ψ ☎✄✁ ✆✡✂✁✆✫✡✁✂ λk,jξ = λ

k,j
ψ

✍ ✎�✠✠ ☛ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ k ☛✂ ✟✡ ✝✡☎☎☛ j �☎✂✌✂✌ ☛✞�✁✆✁✆ ✡✡✞✁✂✡✡✁✡☛✠ ☛☎✂ ✭ ☎�✄✆ ✡☞
�☎✆ ✠ �☎✂✡✌ ☎✄☛

λ
k,j
ξ = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ ☛✓☛✟☛ ξ ∈ ∆

✭ ✂�✄✂☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K
☛✂ ✂�✄✂☛ ✝✡☎☎☛ j ∈ {1, . . . , t}.

☛✒ ✍✏✁☞

✬☎ ✡ ✡✟�✡✆ ✠�☎✂✡✌ ☎✄☛ ∑
k∈K

∑
uv∈E(λk,juv f

k,j
uv + λk,jvu f

k,j
vu ) ☛✆✂ ✄☎☛ ☛�☎✆✂✡☎✂☛ ☎✄☛ ✟ ✪�☎

☎�✂☛✡✡ λj ✝�✄✡ ✂�✄✂☛ ✝✡☎☎☛ j ∈ {1, . . . , t} ✍

✬☎ ✝ ☛✄✂ ✠ ✡✁☎✂☛☎✡☎✂ ✠�☎✂✡☛✡ ☎✄☛ b1uv = ρ1 ☛✂ b2uv = ρ2 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δGi
(W )

✍
✬☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x1, x2, f)

☞�☎☎✌ ✡✄ ☞✌✞✄✂ ✭ ✄☎☛ ✡✡✗✂☛ pq ∈ δGi
(W )

✂☛ ✟✟☛ ☎✄☛
pq 6= uivi

✭ ✄☎☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k′ ∈ K ☛✂ ✄☎☛ ✝✡☎☎☛ j ∈ {1, . . . , t} ✍ ✫�✁✂ P (ui, p) ✄☎ ☛✞☛✠✁☎
✡✟✟✡☎✂ ☞☛ ui

✎
p
☞✡☎✆ W ☛✂ P (q, vi) ✄☎ ☛✞☛✠ ✁☎ ✡✟✟✡☎✂ ☞☛ q ✎

vi
☞✡☎✆ W ✍ ✬☎ ☛�☎✆✂✡✄✁✂ ✟✡

✆�✟✄✂✁�☎ (ẍ1, ẍ2, f̈) ☛�✠✠ ☛ ✆✄✁✂

ẍ1
uivi

= x1
uivi
− 1 = DW

✠�☞
4− 1,

ẍ1
pq = 1,

ẍ1
uv = x1

uv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δG(W )\{uivi, pq},

ẍ1
uv = x1

uv + 1 ✝�✄✡ ✂�✄✂ (u, v) ∈ P (ui, p) ∪ P (q, vi),

ẍ1
uv = x1

uv ✝�✄✡ ✂�✄✂ (u, v) ∈ E(W ) ∪E(W )\(P (ui, p) ∪ P (q, vi)),

ẍ2
uv = x2

uv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E.
✬☎ ☞✌✪☎✁✂ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ✟☛ ✌�✂ ☛�✠✠ ☛ ✆✄✁✂

f̈k
′,j

uv = fk
′,j

uv + 1 ✝�✄✡ ✂�✄✂ (u, v) ∈ P (ui, p) ∪ P (q, vi),

f̈k
′,j

uivi
= fk

′,j
uivi
− 1,

f̈k
′,j

pq = 1,

f̈k
′,j

uv = fk
′,j

uv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E\(P (ui, p) ∪ P (q, vi) ∪ {uivi, pq}),

f̈k,huv = fk,huv ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E, ✝�✄✡ ✂�✄✂ k ∈ K\{k′}, ✝�✄✡ ✂�✄✂ h ∈ {1, . . . , t}\{j}.
✯☛✆ ✆�✟✄✂✁�☎✆ (x1, x2, f) ☛✂ (ẍ1, ẍ2, f̈) ✆�☎✂ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛✆ ☛✂ ✆✡✂✁✆✫�☎✂ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏ ✌☞ ✎
✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✒✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✭ ☛ ✟✟☛✆ ✆✡✂✁✆✫�☎✂ ☛✒ ✍✏✔☞ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✍ ✂☎ ✆�✄✆✂✡✡✓✡☎✂ ✟☛✆ ✌☎✄✡✂✁�☎✆
☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂ ✎ ☛✒ ✍✏✔☞ ✝�✄✡ ✟☛✆ ✆�✟✄✂✁�☎✆ (x1, x2, f) ☛✂ (ẍ1, ẍ2, f̈)

✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂

b1uivi
− b1pq −

∑

uv∈P (ui,p)∪P (q,vi)

ρ1
uv −

∑

(u,v)∈P (ui,p)

λk
′,j
uv −

∑

(u,v)∈P (q,vi)

λk
′,j
uv + λk

′,j
uivi
− λk

′,j
pq = 0.



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂��

✎�✠✠ ☛ b1uv = 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ E(W ) ∪E(w) ☛✂ ✝✡✡ ☛✒ ✍✏✄☞ λk′,juivi
= −λk

′,j
viui

✭ �☎ ✡

b1uivi
− b1pq −

∑

(u,v)∈P (ui,p)

λk
′,j
uv − λ

k′,j
pq −

∑

(u,v)∈P (q,vi)

λk
′,j
uv − λ

k′,j
viui

= 0.

P (ui, p)
✭
pq

✭
P (q, vi)

☛✂ viui
✫�✡✠ ☛☎✂ ✄☎ ☛✓☛✟☛ ☞�☎☛ �☎ ✡ b1uivi

− b1pq = 0
✍ ✎�✠✠ ☛ pq ☛✆✂

✡✡✞✁✂✡✡✁✡☛ ✭ ✁✟ ✆ ✪☛☎✆✄✁✂ ☎✄☛ b1uv = ρ1 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δGi
(W ) ☛✂ ☛�✠✠ ☛ b2uv = 4b1uv ✝�✄✡✂�✄✂ uv ∈ δGi

(W )
✭ �☎ ✡ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ b2uv = 4ρ1 ✝�✄✡ ✂�✄✂ uv ∈ δGi

(W )
✍

✯✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✔☞ ☛✆✂ ☞�☎☛ ✌☎✄✁☞✡
✟☛☎✂☛ ✎

ρ1x1(δGi
(W )) + 4ρ1x2(δGi

(W )) +

t∑

j=1

λj = λ.

✎☛ ☎✄✁ ✁✠✝✟✁☎✄☛ ☎✄☛
ρ1x1(δGi

(W )) + 4ρ1x2(δGi
(W )) = λ′

�✲
λ′ = λ−

∑t

j=1 λj
✍ ✎�✠✠ ☛ ✟✡ ✫✡☛☛ ☞✌✪☎✁☛ ✝✡✡ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✔☞ ☛✆✂ ☎�☎ ☞

✁☞☛ ✭ ρ1 6= 0
☛✂ �☎ �✞✂✁☛☎✂

x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W )) =
λ′

ρ1
= DW ,

☛✡✡ ☛✒ ✍✏✔☞ ☛✆✂ ☞
✌✡✁✪✌☛ ✎ ✟ ✪✌✆✡✟✁✂✌ ✝✡✡ ✂�✄✂☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ☞☛ L ✍ �

✑✡☎✆ ✟✄ ✌✠ ✭ ✄ ✡✆☎✡☎✂✁ ✭ ✄ ✁✡☛✞✡☎☞✡☎✁ ☛✂ ✞✡☛✞✡☎✁ �☎✂ ✁☎✂✡�☞✄✁✂ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛
✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✏✂✯✒ ☛

☞
�✁✡ ✝✡✆☛ ✔✕☞ ✍ ✎☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✝ ☛✄☞☛☎

✂ ✗✂✡☛
✌✂☛☎☞✄☛✆ ✡✄✟ ✝✡�✞✟✝✠ ☛✆ ✄✎✫✁✒☞✑

m
☛✂ ✄✎✫✁✒☞✑

s

✍ ✎�✠✠ ☛ ✁✟ ✆ ✪✡☞
✝✡☛ ☞✡☎✆ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ✭

☛ ✟✟☛✆ ✆�☎✂ ☞☛✆ ☛✡✆ ✝✡✡✂✁☛✄✟✁☛✡✆ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ☞☛ ✂✓✝ ☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ✭
☛✒ ✍✂✭☞ ✭ ☛✒ ✍✂✁☞ ☛✂ ☛✒ ✍✏✕☞ ✍

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✢✂ ✪ ✏✛✕✣✢
Fi ∈ F

✕✢
W ⊆ V ✤ ∅ 6= W 6= V

✕✢ ✗ ✏✛✢

rW =

{
4

✗✛
DW

✔ ✏✖
4 = 0,

DW

✔ ✏✖
4

✗✛✣ ✏✣
.

✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

∑

e∈δGji
(W )

(x1
e + rWx

2
e) ≥ rW

⌈
DW

4

⌉ ☛✒ ✍✒✕☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✢ ✫ ✁
rW = 1

✭ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✒✕☞ ☎ ✪☛✆✂ ✡✁☛☎ ☞ ✪✡✄✂✡☛ ☎✄☛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✂✭☞ ✍



✂�� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✢ ✫ ✁
rW = 2

✭ ⌈
DW

2

⌉
+ 1 = 2

⌈
DW

4

⌉ ☛✂ ☞�☎☛ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✒✕☞ ☎ ✪☛✆✂ ✡✁☛☎ ☞ ✪✡✄✂✡☛ ☎✄☛ ✟✡
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✏✕☞ ✍

✢ ✫ ✁
rW = 3

✭ ⌈
3DW

4

⌉
= 3

⌈
DW

4

⌉ ☛✂ ☞�☎☛ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✒✕☞ ☎ ✪☛✆✂ ✡✁☛☎ ☞ ✪✡✄✂✡☛ ☎✄☛ ✟✡
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✂✁☞ ✍

✢ ✫ ✁
rW = 4

✭
DW = 4

⌈
DW

4

⌉ ☛✂ ☞�☎☛ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✒✕☞ ☎ ✪☛✆✂ ✡✁☛☎ ☞ ✪✡✄✂✡☛ ☎✄☛ ✟✡
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✂✄☞ ✍

�

✝ ✞✝ ✞✟ ✁☛✓✑☞✏✒✓✑✂✔ ✄✂ ✔✏✑✍☞✏✑✒☛✓

✎☛✂✂☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛ ☛✟✡✆✆☛ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☎ ✪✄✂✁✟✁✆☛ ☎✄☛ ✟☛✆ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ✡✆✆�☛✁✌☛✆ ✡✄✟ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛✆✡✡☎☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ☛✌✕✖✞✁✂✱✆☞ ✍ ✎☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✆�☎✂ ☞✡
✟✁☞☛✆ ✄☎✁☎✄☛✠ ☛☎✂ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛

✄✎✫✁✒☞✑
s

✍ ✂ ✟✟☛✆ ✆�☎✂ ✞✡✆✌☛✆ ✆✄✡ ✟ ✪✁☞✌☛ ☎✄☛ ✆✁ ✂�✄✂☛✆ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ ✝ ☛✂✁✂☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ☛✔ ✍✒
✖✞✁✂✱✆☞ ✆�☎✂ ✆✡✂✄✡✌☛✆ ☛✂ ✆✁ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ ☎☛ ✝ ☛✄✂ ✂�✄☎ �✄✡✆ ✝✡✆ ✗✂✡☛ ✌☛�✄✟✌☛ ✭ ✁✟ ✫✡✄☞✡✡✁☎✆✂✡✟✟☛✡ ✡✄ ✠�✁☎✆ ✄☎☛ ✡✡✗✂☛ ☞☛ ✆✡✡☎☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✍

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✢✄ ✪ ✏✛✕✣✢
Fi ∈ F

✕✢
W ⊆ V ✤ ∅ 6= W 6= V

✄ ✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

x2(δGi
(W )) ≥




✥ ✜✒ {∑
k∈γ+(W ) ωk,

∑
k∈γ−(W ) ωk

}
− |δGi

(W )| × 2.5

7.5




☛✒ ✍✒✌☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
as
s

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
ac
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✫✄✝✝�✆�☎✆ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ ✪✟☛ x1(e) = 1 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δGi
(W )

✍ ✯✡ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ☞ ✁✆✝ �✁

☎✁✞✟☛ ✆✄✡ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ δGi
(W ) ☛✆✂ ☞�☎☛ ✌✆✡✟☛ ✎

|δGi
(W )| × 2.5

✍
✫�✁✂

M = ✄ ✡✟
{∑

k∈γ+(W ) ωk,
∑

k∈γ−(W ) ωk

}
− |δGi

(W )| × 2.5
✍
M
✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ✟✡ ☛✡✝✡✁

☛✁✂✌ ✠ ✡☎☎✄✡☎✂☛ ✆✄✡ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ δGi
(W )

✍

✢ ✫ ✁
M ≤ 0

☛✁ ✍☛ ✟✡ ☞☛✠✡☎☞☛ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ ☛✆✂ ✁☎ ✫✌✡✁☛✄✡☛ ✎ ✟✡ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ☞ ✁✆✁
✝�☎✁✞✟☛ ✆✄✡ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ ✝ ☛✂✁✂☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌☞ ✭ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✔ ✍✒ ✖✞✁✂✱✆ ✆✄ ✫✁✪ ✆☛☎✂ ✎ ☛✟✟☛✆✁✆☛✄✟☛✆ ✝ �✄✡ ✌☛�✄✟☛✡ ✟☛ ✌�✂ ✍ ✯✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✒✌☞ ✭ ☎✄✁ ✆ ✪✌☛✡✁✂ ✡✟�✡✆
x2(δGi

(W )) ≥ 0
✭ ☛✆✂ ☛✟✡✁✡☛✠ ☛☎✂ ☞✡

✟✁☞☛ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑s
☛
G,F, K

☞ ✍
✢ ✫ ✁

M > 0
✭ ☛☛✟✡ ✆✁✆☎✁✪☛ ☎✄☛ ✟☛✆ ✡✡✗✂☛✆ ☞☛ ✝ ☛✂✁✂☛ ✂✡✁✟✟☛ ☎☛ ✆✄✂ ✆☛☎✂ ✝✡✆ ✝ �✄✡ ✌☛�✄✟☛✡✟☛ ✌�✂ ✭ ✠ ✗✠ ☛ ✆✁ ☛ ✟✟☛✆ ✆�☎✂ ✂�✄✂☛✆ ✁☎✆✂✡✟✟✌☛✆ ✍ ✁✟ ✫✡✄✂ ☞�☎☛ ✁☎✆✂✡✟✟☛✡ ✄☎ ☛☛✡✂✡✁☎ ☎�✠✞✡☛

☞ ✪✡✡✗✂☛✆ ☞☛ ✆✡✡☎☞☛ ✂✡✁✟✟☛ ✍ ✫�✁✂ f ∈ E1 ✄☎☛ ✡✡✗✂☛ ✆✄✡ ✟✡☎✄☛✟✟☛ �☎ ✁☎✆✂✡✟✟☛ ✄☎☛ ✆✡✡☎☞☛
☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡✄ ✟✁☛✄ ☞ ✪✄☎☛ ✝ ☛✂✁✂☛ ✍ ✂☎ ☛✬☛✂ ✭ ☛�✠✠ ☛ x1(e) + x2(e) ≤ 1 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ E1 ✭
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✝�✆☛✡ x2(f) = 1
✁✠✝✟✁☎✄☛ ☎✄☛ x1(f) = 0

✍ ✑�☎☛ ✁☎✆✂✡✟✟☛✡ ✄☎☛ ✆✡✡☎☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✆✄✡✟ ✪✡✡✗✂☛ f ✝ ☛✡✠ ☛✂ ☞ ✪✡☎ �✄✂☛✡ ✄☎☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ☞ ✁✆✝ �☎✁✞✟☛ ☞☛ ✌✕✁✔ ✍✒� � ✍✒ ✖✞✁✂✱✆ ✆✄✡ ✟✡
☛�✄✝ ☛ ✍ ✯✡ ☎✄✡☎✂✁✂✌

⌈✄ ✡✟ {Pk∈γ+(W ) ωk,
P

k∈γ−(W ) ωk}−|δGi
(W )|×2.5

7.5

⌉ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ☞�☎☛ ✟☛

☎�✠✞✡☛ ☞ ✪✡✡✗✂☛✆ ☞☛ ✆✡✡☎☞☛ ✂✡✁✟✟☛ ✠✁☎✄✠✄✠ ✎ ✁☎✆✂✡✟✟☛✡ ☞✡☎✆ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ δGi
(W )

✍ ✯✡
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☛✒ ✍✒✌☞ ☛✆✂ ☞�☎☛ ☞✡

✟✁☞☛ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑s
☛
G,F, K

☞ ✍
�

✝ ✞✝ ✞✌ ✁☛✓✑☞✏✒✓✑✂✔ ✄✂ ☎☛✍✆ ✂✁☎✂☎ ✎✂

✯☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✁☎✂✡�☞✄✁✂☛✆ ☞✡☎✆ ☛☛✂✂☛ ✆☛☛✂✁�☎ ✆�☎✂ ✞✡✆✌☛✆ ✆✄✡ ✄☎☛ ☛�☎✪✆✄✡✡✂✁�☎ ☞☛
☛�✄✝ ☛✁☛✓☛✟☛ ✂☛✟✟☛ ☎✄☛ ☞✌✪☎✁☛ ☞✡☎✆ ✟✡ ✆☛☛✂✁�☎ ✂ ✍✂ ✍✂ ☛✝✡✆☛ ✒✁☞ ✍ ✙☎☛ ☛�☎✪✆✄✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁
☛✓☛✟☛ (W,T1, T2)

☛✆✂ ☞✌✪☎✁☛ ☞✡☎✆ ✄☎ ✆✡✡✝✞☛ G = (V,E) ✝✡✡ ✄☎☛ ☛�✄✝ ☛ δ(W ) ☛✂ ☞☛✄✟
☛☎✆☛✠✞✟☛✆ ☞ ✪✡✡✗✂☛✆ ☞☛ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ δG(W )

✭
T1 = {e1, . . . , es}

✭
s ≥ 3 ☛✂ T2

✂☛ ✟✆ ☎✄ ✪✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛
1 ≤ q < s ✄☎ ☛☎✂✁☛✡ ✂☛ ✟ ☎✄☛ ✝�✄✡ ✂�✄✂ i = 1, . . . , s

✭ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ji ∈ {1, . . . t}
✂☛✟ ☎✄☛

Fji ∩ T1 = {ei, . . . , ei+q−1}
☛✟☛✆ ✁☎☞ ✁☛☛✆ ✆�☎✂ ✠�☞✄✟� s☞ ☛✂ ✂☛✟✆ ☎✄☛ T2 = δG(W )\(T1 ∪

(
⋂
i=1,...,s Fji))

✍

✛ ✜✛ ✜✂ ✜✢ ✌✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁✚ �✖★✡ ✚✄�☎� ✆✚ ✝✖✡✖ ✆✖✁ ✞✂★✚✑

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✢✛ ✪ ✏✛✢
(W,T1, T2)

✚✣ ✕ ✙✏✣� ✮✚✎✜✢✛✏✣ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕✩✙✧✙✒✕ ✢✕✒ ✒✕ ☎✚ ✕
γ(W ) 6= ∅

✄
✦ ✏✚✎ ✢✏✚✢

e ∈ δG(W )✤ ✏✣ ✍ ✏✗ ✕
re = |{i ∈ {1, . . . , s} | e ∈ δG(W )\Fji}|

✤ ✕✢ ✗ ✏✛✢
r

✒✕ ✍ ✒✚✗
✍ ✕✢✛✢ ✕✣✢✛✕✎ ✢✕✒ ☎✚✕

r(s− q) ≥ maxe∈T2{re}
✄ ✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

∑

l=1,2

(xl(T1) + rxl(T2)) ≥

⌈
s

s− q

⌉ ☛✒ ✍✒✔☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✯☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✆✄✁☞✡☎
✂☛✆ ✆�☎✂ ☞✡

✟✁☞☛✆ ✝ �✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑
m

☛
G,F, K

☞ ☛✂
✄✎✫✁✒☞✑

s

☛
G,F, K

☞ ✍
∑

l=1,2

xl(δGji
(W )) ≥ 1 ✝�✄✡ i = 1, . . . , s,

(r(s− q)− re)x
l(e) ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ T2, l = 1, 2.

✂☎ ✆�✠✠✡☎✂ ☛☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂
∑

l=1,2

((s− q)xl(T1) + r(s− q)xl(T2)) ≥ s.



✂�� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✂☎ ☞ ✁☞
✁✆✡☎✂ ☛☛✂✂☛ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ✝✡✡ s− q ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡

✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✒✔☞ ✍
�

✯☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✂✓✝ ☛ ☛✒ ✍✒✔☞ ✆☛✡�☎✂ ✡✝✝ ☛ ✟✌☛✆ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕✩✙✧✙✒✕ ✢✏✍ ✏✒✏✮ ✛☎✚✕✗ ✍

✛ ✜✛ ✜✂ ✜✄ ✌✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁✚ �✖★✡ ✚✄�☎� ✆✚ ✠✩✚� �✠✡✠� ✞✝✕✑

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✢� ✪ ✏✛✢
(W,T1, T2)

✚✣ ✕ ✙✏✣� ✮✚✎✜✢✛✏✣ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕✩✙✧ ✙✒✕✄ ✦ ✏✚✎ ✢✏✚✢
e ∈

δG(W )✤ ✏✣ ✍ ✏✗ ✕
re = |{i ∈ {1, . . . , s} | e ∈ δG(W )\Fji}|

✤ ✕✢ ✗ ✏✛✢
r

✒✕ ✍ ✒✚✗ ✍ ✕✢✛✢ ✕✣✩

✢✛✕✎ ✢✕✒ ☎✚ ✕
r(s− q) ≥ maxe∈T2{re}

✄ ✪ ✏✛✢
rW =

{
4

✗✛
DW

✔ ✏✖
4 = 0

DW

✔ ✏✖
4

✗✛✣ ✏✣
.✆ ✒✏✎✗✤ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

x1(T1) + rWx
2(T1) + rx1(T2) + r × rWx

2(T2) ≥

⌈
s

s− q
× rW

⌈
DW

4

⌉⌉ ☛✒ ✍✒✂☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✒✡✡ ✟☛ ✂✞✌�✡✝✠ ☛ ✒ ✍✌✂ ✭ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆
∑

e∈δGji
(W )

(x1
e + rWx

2
e) ≥ rW

⌈
DW

4

⌉
✝�✄✡ i = 1, . . . , s,

✆�☎✂ ☞✡
✟✁☞☛✆ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑

m

☛
G,F, K

☞ ☛✂ ✄✎✫✁✒☞✑
s

☛
G,F, K

☞ ✍ ✎�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ✌✆✡✁
✟☛✠ ☛☎✂ ✟☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✆✄✁☞✡☎

✂☛✆ ☎✄✁ ✆�☎✂ ✡✄✆✆✁ ☞✡
✟✁☞☛✆ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑

m

☛
G,F, K

☞ ☛✂
✄✎✫✁✒☞✑

s

☛
G,F, K

☞ ✍

(r(s− q)− re)x
1(e) ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ T2,

(r(s− q)− re)rWx
2(e) ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ T2.

✂☎ ✆�✠✠✡☎✂ ✂�✄✂☛✆ ☛☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂
∑

e∈T1

[
(s− q)x1

e + (s− q)rWx
2
e

]
+

∑

e∈T2

[
r(s− q)x1

e + r(s− q)rWx
2
e

]
≥ s× rW

⌈
DW

4

⌉
.

✂☎ ☞ ✁☞
✁✆✡☎✂ ☛☛✂✂☛ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ✝✡✡ s− q ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡

✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✒✂☞ ✍
�

✯☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✂✓✝ ☛ ☛✒ ✍✒✂☞ ✆☛✡�☎✂ ✡✝✝ ☛✟✌☛✆ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕✩✙✧✙✒✕ ✜✥✕✙ ✙✜✍✜✩
✙✛✢✘✍

� ✚✙ ✠✗✂★✚ ✛ ✜✢☎ ✑ ✡☎✆ ✟☛ ☛✡✆ �✲
rW = 1 ☛✂ ⌈

DW

4

⌉
= 1

✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✡✟�✡✆ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✓☛✟☛ ✂�✝�✟�✆ ✁☎✄☛ ☛✒ ✍✒✔☞ ✍



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂�✡

✛ ✜✛ ✜✂ ✜✂ ✌✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁✚ �✖★✡ ✚✄�☎� ✆✚ ✁✕✟✕✗✠✆✞✑✕✚✑

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✢� ✪ ✏✛✢
(W,T1, T2)

✚✣ ✕ ✙✏✣� ✮✚✎✜✢✛✏✣ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕✩✙✧✙✒✕ ✢✕✒ ✒✕ ☎✚ ✕
γ(W ) 6= ∅

✄
✪ ✏✛✢ ∑

l=1,2 α
l
ix
l(δG\Fji

(W )) ≥ βi
✚✣ ✕ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕ ✢✏✍ ✏✒✏✮ ✛☎✚ ✕ ✁✝ ✄✞✂✂ ✏✚ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕

✜✥✕✙ ✙✜✍✜✙✛✢✘✗ ✁✝ ✄✞✁✂ ✤ ✁✝ ✄✞�✂ ✤ ✁✝ ✄✞✁✂ ✤ ✁✝ ✄✂ ✂✂ ✜✗✗ ✏✙✛✘✕ ✓
δG\Fji

(W )✤ ✍ ✏✚✎
i = 1, . . . , s

✄
✫ ✏✢✏✣✗

rle =
∑

i = 1, . . . , s ✄

e ∈ δG\Fji
(W )

αli

✁✂ ✪✚✍✍ ✏✗✏✣✗ ☎✚ ✕ ✒✕✗ ✕✣✢✛✕✎✗
rle
✤ l = 1, 2✤ e ∈ T1

✣✕ ✗✏✣✢ ✍✜✗ ✍ ✎✕✔ ✛✕✎✗ ✕✣✢✎✕ ✕✚✒ ✄ ✪ ✏✛✢

R
✒✕✚✎ ✦ ☎★✭ ✄ ✪ ✏✛✢

rl ✤ l = 1, 2✤ ✒✕ ✍ ✒✚✗ ✍ ✕✢✛✢ ✕✣✢✛✕✎ ✢✕✒ ☎✚✕
rlR ≥ maxe∈T2{r

l
e}

✄
✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

∑

e∈T1

(
r1
e

R
x1
e +

r2
e

R
x2
e

)
+

∑

e∈T2

(r1x1
e + r2x2

e) ≥

⌈∑s

i=1 βi

R

⌉ ☛✒ ✍✒✏ ☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄
✂✂ ✪✚✍✍ ✏✗✏✣✗ ☎✚✕ ✒✕✗ ✕✣✢✛✕✎✗

rle
✤ l = 1, 2✤ e ∈ T1

✗ ✏✣✢ ✍ ✎✕✔ ✛✕✎✗ ✕✣✢✎✕ ✕✚✒ ✄ ✪ ✏✛✢

λle =

{
rle

✗✛
rle

✕✗✢ ✍✜✛✎
,

rle + 1
✗✛✣ ✏✣

,
l = 1, 2, e ∈ T1 ∪ T2.

✪ ✏✛✢
R′ ✒✕ ✦☎★✭ ✖✕✗ ✕✣✢✛✕✎✗

λle
✤ l = 1, 2✤ e ∈ T1

✄ ✪ ✏✛✢
λl ✤ l = 1, 2✤ ✒✕ ✍ ✒✚✗ ✍ ✕✢✛✢

✕✣✢✛✕✎ ✢✕✒ ☎✚✕
λlR′ ≥ maxe∈T2{λ

l
e}

✄ ✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

∑

e∈T1

(
λ1
e

R′
x1
e +

λ2
e

R′
x2
e

)
+

∑

e∈T2

(λ1x1
e + λ2x2

e) ≥

⌈∑s

i=1 βi

R′

⌉ ☛✒ ✍✒✒☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✌☞ ✂☎ ✆�✠✠✡☎✂ ✟☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆
∑

e∈δG\Fji
(W )

(α1
ix

1
e + α2

ix
2
e) ≥ βi ✝�✄✡ i = 1, . . . , s,

(rlR − rle)x
l
e ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ T2

☛✂ l = 1, 2,

�☎ �✞✂✁☛☎✂
∑

e∈T1

(r1
ex

1
e + r2

ex
2
e) +

∑

e∈T2

(r1Rx1
e + r2Rx2

e) ≥
s∑

i=1

βi.



✂�✠ �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✂☎ ☞ ✁
☞
✁✆✡☎✂ ✝✡✡ R ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎�✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌

∑

e∈T1

(
r1
e

R
x1
e +

r2
e

R
x2
e

)
+

∑

e∈T2

(r1x1
e + r2x2

e) ≥

⌈∑s

i=1 βi

R

⌉
.

✎☛ ☎✄✁ ✠ �☎✂✡☛ ✟✡ ☞✡
✟✁☞ ✁✂✌ ☞☛ ☛✒ ✍✒✏ ☞ ✍

✔☞ ✂☎ ✆�✠✠✡☎✂ ✟☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆
∑

e∈δG\Fji
(W )

(α1
ix

1 + α2
ix

2) ≥ βi ✝�✄✡ ✂�✄✂ i = 1, . . . , s,

xle ≥ 0 ✝�✄✡ l = 1, 2, ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ T1✂☛ ✟ ☎✄☛ λle = rle + 1,

(λlR′ − λle)x
l
e ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ T2, l = 1, 2,

�☎ �✞✂✁☛☎✂

∑

e∈T1

(λ1
ex

1
e + λ2

ex
2
e) +

∑

e∈T2

(r1R′x1
e + r2R′x2

e) ≥
s∑

i=1

βi.

✂☎ ☞ ✁
☞
✁✆✡☎✂ ✝✡✡ R′ ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭�☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌

∑

e∈T1

(
λ1
e

R′
x1
e +

λ2
e

R′
x2
e

)
+

∑

e∈T2

(r1x1
e + r2x2

e) ≥

⌈∑s

i=1 βi

R′

⌉
.

✎☛ ☎✄✁ ✠ �☎✂✡☛ ✟✡ ☞✡
✟✁☞ ✁✂✌ ☞☛ ☛✒ ✍✒✒☞ ✍

�

✯☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✂✓✝ ☛✆ ☛✒ ✍✒✏ ☞ ☛✂ ☛✒ ✍✒✒☞ ✆☛✡�☎✂ ✡✝✝ ☛ ✟✌☛✆ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕✩✙✧ ✙✒✕
✮ ✘✣ ✘✎✜✒✛✗ ✘✕✗ ✍

� ✚✙ ✠✗✂★✚ ✛ ✜✢✁ ✑ ✡☎✆ ✟☛ ☛✡✆ �✲ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✆�☎✂ ✂�✄✂☛✆ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✂�✝ �✟�✆ ✁☎✄☛✆ ☛✛✄✕✄
α1
i = α2

i = βi = 1 ✝�✄✡ ✂�✄✂ i = 1, . . . , p
☞ ✭ �☎ ✡ rle = s − q

✝�✄✡ ✂�✄✂ l = 1, 2 ☛✂ e ∈ T1

✍ ✁✟ ✆ ✪☛☎✆✄✁✂ ☎✄☛ R = PGCD(rle, l = 1, 2, e ∈ T1) = s− q ☛✂
rl ☛✆✂ ✟☛ ✝✟✄✆ ✝ ☛✂✁✂ ☛☎✂✁☛✡ ✂☛ ✟ ☎✄☛ rl(s− q) ≥ maxe∈T2{r

l
e}

✍ ✎�✠✠ ☛ ☞☛ ✝✟✄✆ ✭ βi = 1
✭ �☎

✡
∑s

i=1 βi = s
✍ ✬☎ �✞✂✁☛☎✂ ✡✟�✡✆ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✌

∑

e∈T1

(
s− q

s− q
x1
e +

s− q

s− q
x2
e

)
+

∑

e∈T2

(r1x1
e + r2x2

e) ≥

⌈
s

s− q

⌉
.

✎�✠✠ ☛ r1 = r2 ✭ �☎ ✡☛✂✡�✄☞☛
✞✁☛☎ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✓☛✟☛ ✂�✝�✟�✆ ✁☎✄☛ ☛✂ ✍✌✌☞ ✍



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂�✂

✎☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☎☛ ✆☛✡�☎✂ ✝✡✆ ☛�☎✆✁☞✌✡✌☛✆ ☞✡☎✆ ✟✡ ✝✡✡✂✁☛ ☛✟✝✌✡✁✠ ☛☎✂✡✟☛ ✍ ✂☎ ☛✬☛✂ ✭ ✟☛✆
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✝✡✌☛✌☞☛☎✂☛✆ ☎�✄✆ �☎✂ ✆☛✠✞✟✌ ✆✄✂ ✆✡☎✂☛✆ ☛✂ ✆�☎✂ ✝✟✄✆ ✫✡☛✁✟☛✆ ✎ ✠ ☛✂✂✡☛ ☛☎
�✄☞

✡☛ ✍

✝ ✞✝ ✞� ✁☛✓✑☞✏✒✓✑✂✔ ✄ ✁✝✑☛✒✎✂✁✆✏☞✑✒✑ ✒☛✓

✯☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✁☎✂✡�☞✄✁✂☛✆ ☞✡☎✆ ☛☛✂✂☛ ✆☛☛✂✁�☎ ✆�☎✂ ✞✡✆✌☛✆ ✆✄✡ ✄☎☛ ☛�☎✪✆✄✡✡✂✁�☎☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ☞✌✪☎✁☛ ☞✡☎✆ ✟✡ ✆☛☛✂✁�☎ ✒ ✍✒ ✍✏ ☛✝✡✆☛ ✄✄☞ ✍ ✙☎☛ ☛�☎✪✆✄✡✡✂✁�☎ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁
✝✡✡✂✁✂✁�☎ (V0, V1, . . . , Vp, F ) ☛✆✂ ☞✌✪☎✁☛ ✝�✄✡ ✄☎ ✆✡✡✝✞☛ G = (V,E) ☛✂ F = {F1, . . . , Ft}

✭
t ≥ 2 ✄☎☛ ✫✡✠ ✁✟✟☛ ☞☛ ✆�✄✆✁☛☎✆☛✠✞✟☛✆ ☞ ✪✡✡✗✂☛✆ ☞☛ E ✭ ✝✡✡ ✄☎☛ ✝✡✡✂✁✂✁�☎ V0, V1, . . . , Vp☞☛ V ☛✂ ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞ ✪✡✡✗✂☛✆ F ☛☎✂✡☛ ✟☛✆ ✌✟✌✠ ☛☎✂✆ ☞☛ ✟✡ ✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✂☛ ✟✆ ☎✄☛ ✝�✄✡ ✂�✄✂

i = 1, . . . , p
✭ ✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ji ∈ {1, . . . , t}

✂☛ ✟ ☎✄☛ Fji ∩ δG(Vi, V0) 6= ∅
✭
Λ = {e ∈ E | e ∈

δG(Vk, Vl) ∩ Fjk ∩ Fjl
✭ ✝�✄✡ ✂�✄✂ k, l ∈ {1, . . . , p}} ☛✂ F =

⋃p
i=1(Fji ∩ δG(Vi, V0)) ∪ Λ

✍

✛ ✜✛ ✜✄ ✜✢ ✌✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁ ✂✕✝✖ ✞✆✚✄✡✠✗✝✞✝ ✞✖✟ ✝✖✡✖ ✆✖✁ ✞✂★✚✑

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✄� ✪ ✏✛✢ ✚✣ ✕ ✙✏✣� ✮✚✎✜✢✛✏✣ ✖ ✄✘✢✏✛✒✕✩✍ ✜✎✢✛✢✛✏✣ ✜✥✕✙
p

✛✔✍✜✛✎ ✢✕✒ ✒✕ ☎✚ ✕
γ(W ) 6=

∅
✄ ✆ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

∑

l=1,2

xl(δG(V0, . . . , Vp)\F ) ≥
⌈p
2

⌉ ☛✒ ✍✒✄☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✁✟ ☛✆✂ ☛✟✡✁✡ ☎✄☛ ✟☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✆✄✁☞✡☎
✂☛✆ ✆�☎✂ ☞✡

✟✁☞☛✆ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑m
☛
G,F, K

☞
☛✂ ✄✎✫✁✒☞✑

s

☛
G,F, K

☞ ✍
∑

l=1,2

xl(δG\Fji
(Vi)) ≥ 1 ✝�✄✡ i = 1, . . . , p,

xl(e) ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δ(V0)\F, l = 1, 2,

xl(e) ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ (δG(Vk, Vm) ∩ Fjk)\Fjm,

k = 1, . . . , p, m = 1, . . . , p, k 6= m, l = 1, 2.

✂☎ ✆�✠✠✡☎✂ ☛☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌

2
∑

l=1,2

xl(δ(V0, . . . , Vp)\F ) ≥ p.

✂☎ ☞ ✁☞
✁✆✡☎✂ ✝✡✡ ✔ ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☛✒ ✍✒✄☞ ✍

�



✂�� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✯☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✂✓✝ ☛ ☛✒ ✍✒✄☞ ✆☛✡�☎✂ ✡✝✝ ☛ ✟✌☛✆ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖ ✄✘✢✏✛✒✕✩✍ ✜✎✢✛✢✛✏✣ ✢✏✍ ✏✒✏✩
✮ ✛☎✚ ✕✗ ✍

✛ ✜✛ ✜✄ ✜✄ ✌✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁ ✂✕✝✖ ✞✆✚✄✡✠✗✝✞✝ ✞✖✟ ✠✩✚� �✠✡✠� ✞✝✕✑

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✄✢ ✪ ✏✛✢
(V0, V1, . . . , Vp, F )

✚✣ ✕ ✙✏✣� ✮✚✎✜✢✛✏✣ ✖ ✄✘✢✏✛✒✕✩✍ ✜✎✢✛✢✛✏✣ ✄

✪ ✏✛✢
rVi

=

{
4

✗✛
DVi

✔ ✏✖
4 = 0,

DVi

✔ ✏✖
4

✗✛✣ ✏✣
,

✍ ✏✚✎
i = 1, . . . , p

✄

✫ ✏✢✏✣✗

re =
∑

i = 1, . . . , p ✄

e ∈ δG\Fji
(Vi)

rVi

✕✢
λe =

{
re

✗✛
re

✕✗✢ ✍✜✛✎
,

re + 1
✗✛✣ ✏✣

,
e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F.

✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

∑

e∈δG(V0,...,Vp)\F

(
x1
e +

λe

2
x2
e

)
≥




∑p

i=1 rVi

⌈
DVi

4

⌉

2




☛✒ ✍✒�☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄

✧✗✚★✩✚ ✜ ✯☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✆✄✁☞✡☎
✂☛✆ ✆�☎✂ ☞✡

✟✁☞☛✆ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑
m

☛
G,F, K

☞ ☛✂
✄✎✫✁✒☞✑

s

☛
G,F, K

☞ ✍
∑

e∈δG\Fji
(Vi)

(x1
e + rVi

x2
e) ≥ rVi

⌈
DVi

4

⌉
✝�✄✡ i = 1, . . . , p,

x1
e ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F,

x2
e ≥ 0 ✝�✄✡ i = 1, . . . , p,

✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δG(Vi, V0)\F,✂☛✟ ☎✄☛ rVi

☛✆✂ ✁✠ ✝✡✁✡ ,
x2
e ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δG(Vk, Vm)\(Fjk ∩ Fjm),✂☛✟ ☎✄☛ re ☛✆

✂ ✁✠ ✝✡✁✡ ,
k = 1, . . . , p, m = 1, . . . , p, k 6= m,

x1
e ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ (δG(Vk, Vm) ∩ Fjk)\Fjm ,

k = 1, . . . , p, m = 1, . . . , p, k 6= m,

x2
e ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ (δG(Vk, Vm) ∩ Fjk)\Fjm ,✂☛✟ ☎✄☛ rVm

☛✆✂ ✁✠✝✡✁✡ ,
k = 1, . . . , p, m = 1, . . . , p, k 6= m.

☛✒ ✍✒✭☞



� ✁� �✟✠✞☎✄ ✆✠✞☛✝ ☞✄✆✆✌☛✝ ✂�✂

✂☎ ✆�✠✠✡☎✂ ☛☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂

∑

e∈δG(V0,...,Vp)\F

(2x1
e + λex

2
e) ≥

s∑

i=1

rVi

⌈
DVi

4

⌉
.

✒✄✁✆☎✄☛ ✟☛✆ λe
✭
e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F

✆�☎✂ ✂�✄✆ ✝✡✁✡✆ ✭ ☛☎ ☞ ✁☞ ✁✆✡☎✂ ✝✡✡ ✔ ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌

∑

e∈δG(V0,...,Vp)\F

(
x1
e +

λe

2
x2
e

)
≥




∑s

i=1 rVi

⌈
DVi

4

⌉

2



.

�

✯☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✂✓✝ ☛ ☛✒ ✍✒�☞ ✆☛✡�☎✂ ✡✝✝ ☛✟✌☛✆ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖ ✄✘✢✏✛✒✕✩✍ ✜✎✢✛✢✛✏✣ ✜✥✕✙ ✙✜✩
✍✜✙✛✢✘✍

� ✚✙ ✠✗✂★✚ ✛ ✜✄✄ ✑ ✡☎✆ ✟☛ ☛✡✆ �✲
rVi

= 1 ☛✂
⌈
DVi

4

⌉
= 1 ✝�✄✡ i = 1, . . . , p

✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟✡
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✂�✝�✟�✆ ✁☎✄☛ ☛✒ ✍✒✄☞ ✍

✛ ✜✛ ✜✄ ✜✂ ✌✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁ ✂✕✝✖ ✞✆✚✄✡✠✗✝✞✝ ✞✖✟ ✁✕✟✕✗✠✆✞✑✕✚✑

✓✔✕✖✗✘✙✚ ✛ ✜✄✂ ✪ ✏✛✢
(V0, V1, . . . , Vp, F )

✚✣ ✕ ✙✏✣� ✮✚✎✜✢✛✏✣ ✖ ✄✘✢✏✛✒✕✩✍ ✜✎✢✛✢✛✏✣ ✄ ✪ ✏✛✢
∑

l=1,2 α
l
ix
l(δG\Fji

(W )) ≥ βi
✚✣ ✕ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕ ✢✏✍ ✏✒✏✮ ✛☎✚ ✕ ✁✝ ✄✞✂✂ ✏✚ ✖✕ ✙✏✚✍ ✕

✜✥✕✙ ✙✜✍✜✙✛✢✘✗ ✁✝ ✄✞✁✂ ✤ ✁✝ ✄✞�✂ ✤ ✁✝ ✄✞✁✂ ✤ ✁✝ ✄✂ ✂✂ ✜✗✗ ✏✙✛✘✕ ✓
δG\Fji

(W )✤ i = 1, . . . , s
✄ ✫ ✏✢✏✣✗

rle =
∑

i = 1, . . . , s ✄

e ∈ δG\Fji
(Vi)

αli

✕✢

λle =

{
rle

✗✛
rle

✕✗✢ ✍✜✛✎
,

rle + 1
✗✛✣ ✏✣

,
l = 1, 2, e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F.

✪ ✏✛✢
R

✒✕ ✦☎★✭ ✖✕✗ ✕✣✢✛✕✎✗
λle
✤ l = 1, 2✤ e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F

✄ ✆ ✒✏✎✗ ✒ ✄✛✣ ✘✮ ✜✒✛✢✘

∑

l=1,2

∑

e∈δG(V0,...,Vp)\F

λle
R
xle ≥

⌈∑s

i=1 βi

R

⌉ ☛✒ ✍✒✁☞

✕✗✢ ✥✜✒✛✖✕ ✍ ✏✚✎ ✥ ★✪✦✦✫✭
m

✁
G,F, K

✂ ✕✢ ✥ ★✪✦✦✫✭
s

✁
G,F, K

✂ ✄



✂�� �✁✂✄☎✆✝✄✞✆✟✠ ✡✄ ✆✞✆✂✟✄✂�☛ ✄☞☛✂ ✂✄☎✄✂✆✞✁✝ ✌✄ ☎✁✝☛✄✄ ✍✁

✧✗✚★✩✚ ✜ ✯☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✆✄✁☞✡☎
✂☛✆ ✆�☎✂ ☞✡

✟✁☞☛✆ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑
m

☛
G,F, K

☞ ☛✂
✄✎✫✁✒☞✑

s

☛
G,F, K

☞ ✍

∑

e∈δG\Fji
(Vi)

(α1
ix

1 + α2
ix

2) ≥ βi ✝�✄✡ i = 1, . . . , s,

xle ≥ 0 ✝�✄✡ ✂�✄✂ l = 1, 2, ☛✂ e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F,✂☛✟✆ ☎✄☛ λle = rle + 1.

✂☎ ✆�✠✠✡☎✂ ☛☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂

∑

e∈δG(V0,...,Vp)\F

(λ1
ex

1
e + λ2

ex
2
e) ≥

s∑

i=1

βi.

✒✄✁✆☎✄☛ ✟☛✆ λle
✭
l = 1, 2

✭
e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F

✆�☎✂ ✂�✄✆ ✝✡✁✡✆ ✭ R ≥ 2
✍ ✂☎ ☞ ✁

☞
✁✆✡☎✂ ✝✡✡

R ☛✂ ☛☎ ✡✡✡�☎☞ ✁✆✆✡☎✂ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✎ ✟ ✪☛☎✂✁☛✡ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡ ✭ �☎ �✞✂✁☛☎✂ ✟ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌

∑

e∈δG(V0,...,Vp)\F

(
λ1
e

R
x1
e +

λ2
e

R
x2
e

)
≥

⌈∑s
i=1 βi

R

⌉
.

�

✯☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✂✓✝ ☛ ☛✒ ✍✒✁☞ ✆☛✡�☎✂ ✡✝✝ ☛✟✌☛✆ ✙✏✣✢✎✜✛✣✢✕✗ ✖ ✄✘✢✏✛✒✕✩✍ ✜✎✢✛✢✛✏✣ ✮ ✘✣ ✘✎✜✒✛✩
✗ ✘✕✗ ✍

� ✚✙ ✠✗✂★✚ ✛ ✜✄✄ ✑ ✡☎✆ ✟☛ ☛✡✆ �✲ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✆�☎✂ ✂�✄✂☛✆ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✂�✝ �✟�✆ ✁☎✄☛✆ ☛✛✄✕✄
α1
i = α2

i = βi = 1 ✝�✄✡ i = 1, . . . , p
☞ ✭ �☎ ✡ λle = 2 ☛✡✡∑

i=1,...,s
✁
e∈δG\Fji

(Vi)
αli = 2 ✝�✄✡ ✂�✄✂ e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F )

✍ ✑�☎☛ R = 2
✍ ✑☛ ✝✟✄✆ ✭

∑s
i=1 βi = p ☛✡✡ βi = 1 ✝�✄✡ i = 1, . . . , p

✍
✬☎ ✡ ✡✟�✡✆ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛

∑

l=1,2

∑

e∈δG(V0,...,Vp)\F

2

2
xle ≥

⌈p
2

⌉
.

✬☎ ✡☛✂✡�✄☞☛
✞✁☛☎ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✂�✝�✟�✆ ✁☎✄☛ ☛✒ ✍✒✄☞ ✍

✎�✠✠ ☛ ☞✡☎✆ ✟☛ ☛✡✆ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✓☛✟☛ ✭ ✆☛✄✟☛✆ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁
✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✆☛✡�☎✂ ✄✂✁✟✁✆✌☛✆ ☞✡☎✆ ✟✡ ✝✡✡✂✁☛ ☛✟✝ ✌✡✁✠ ☛☎✂✡✟☛ ✍ ✂☎ ☛✬☛✂ ✭ ✟☛✆ ☛�☎✁
✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✆✌☎✌✡✡✟✁✆✌☛✆ ✆�☎✂ ✝✟✄✆ ☞ ✁✂ ☛✁✟☛✆ ✎ ✁✠✝✟✌✠ ☛☎✂☛✡ ☛✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✁
✂☛✆ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✆☛✠✞✟☛☎✂ ✆✄✂ ✡☛ ✍
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✠ ✡☛☞✝☎✆✁✌✞✍ ✎✞ ✝✏✍☞✡✑✆☎☞✒ ✞✆ ✝✏✍✑✡✆✂✆✍

✞✓✄ ✏✝☎✌ ✞✒✆✂✑✓ ✄☞✑✝ ✡✞ ✄✝☞✔✡✕✌✞

�✖✗✘✙✚

✑✡☎✆ ☛☛ ☛✞✡✝✁✂✡☛ ✛ ☎�✄✆ ✝✡✌✆☛☎✂�☎✆ ☞☛✆ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ✝�✄✡ ✡✌✆�✄☞✡☛ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ☞☛ ✆✌✁

☛✄✡✁✆✡✂✁�☎ ✠✄✟✂✁☛�✄☛✞☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ☞✄ ✡✌✆☛✡✄ ✁✒ ✆�✄✆ ✆☛✆ ☞☛✄✟ ☞☛
✡✆✁�☎✆ ☛✡☞☛☛

�✄
✆✡☎✆ ✟✁✡✁✆�☎✆ ✝✡✡✡✟✟✝ ✟☛✆☞ ✍ ☞�✄✆ ☞✌☛✡✁☞

�☎✆ ☞☛✄✟ ✡✟✆�✡✁✞✂✠ ☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ☛✂ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂✆✞✡✆✌✆ ✆✄✡ ✟☛✆ ✜�✡✠✄✟✡✂✁�☎✆ ✡✡☛✆✁✆�✠✠ ☛✂✆ ✛ ☛✂ ☞☛✄✟ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ✛ ✆✌☎✌✡✡✂✁�☎☞☛ ☛�✟�☎☎☛✆ ☛✂ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂✆ ✞✡✆✌ ✆✄✡ ✟☛✆ ✜�✡✠✄✟✡✂✁�☎✆ ✡✡☛✆✁☛✞☛✠ ✁☎✆ ✍ ✎☛✆ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆
✄✂✁✟✁✆✡☎✂ ✟☛✆ ✡✌✆✄✟✂✡✂✆ ☞✄ ☛✞✡✝✁✂✡☛ ✝✡✌☛✌☞☛☎✂ ✍ ✎☛ ✂✡✡☞✡

✁✟ ✡ ✝�✄✡ ✞✄✂ ☞☛ ☛�✠✝✡✡☛✡ ✟ ✪✡✝✁
✝✡� ☛✞☛ ☛✟✡✆✆✁☎✄☛ ☞☛ ✟✡ ✜�✡✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✡☛✆✁✆�✠✠ ☛✂✆ ☛✂ ✟ ✪✡✝✝✡�☛✞☛ ✝✡✡ ✆✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✁✟�☎☎☛✆ ☞☛ ✟✡ ✜�✡✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✡☛✆✁☛✞☛✠✁☎✆ ✍ ✁✟ ✝ ☛✡✠ ☛✂ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ☞☛ ✠�☎✂✡☛✡ ✟ ✪☛✂ ☛✡☛✁✂✌ ☞☛✆
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞✡

✟✁☞☛✆ ✄✂✁✟✁✆✌☛✆ ✍ ✑ ✡☎✆ ☛☛ ☛✞✡✝✁✂✡☛ ✛ ☎�✄✆ ✝✡✌✆☛☎✂�☎✆ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ☞☛✆ ✡✌✆✄✟✂✡✂✆
☛✟✝✌✡✁✠ ☛☎✂✡✄✟ �✞✂☛☎✄✆ ✢ ✟ ✪✡✁☞☛ ☞☛ ☛☛✆ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ✝ �✄✡ ☞☛✆ ✁☎✆✂✡☎☛☛✆ ✡✄✆✆✁ ✞✁☛☎ ✡✌☛ ✟✟☛✆
☎✄ ✪✡✟✌✡✂�✁✡☛✆ ✍

✣ ✂✤ ✥ ☛✟✠✆ ✆✄☎✦ ✝✞ ✧✝ ✆✞✞✠☛★✄ ✆✠✝

✫✄✝✝�✆�☎✆ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ ✡ ☞☛✄✟ ✆✡✡✝✞☛✆ G1 = (V 1, E1) ☛✂ G2 = (V 2, E2) ✛ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂✡☎✂✡☛✆✝ ☛☛✂✁☞☛
✠ ☛☎✂ ✟✡ ☛�✄☛✞☛ ✁✒ ☛✂ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ �✝✂✁☎✄☛ ☞✄ ✡✌✆☛✡✄ ☛✂ ✆✄✝✝�✆�☎✆ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ☎✄☛✟ ✪�☎ ☞ ✁✆✝ �✆☛ ☞ ✪✄☎☛ ✜✡✠ ✁✟✟☛

F = {Fe ⊆ E1, e ∈ E2}
☞ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛✆ ☞ ✪✡✡✩✂☛✆ ☞☛ E1 ✍ ✎✞✡☎✄☛

☛☎✆☛✠✞✟☛ Fe ☛✆✂ ✡✆✆� ☛✁✌ ✢ ✄☎☛ ✡✡✩✂☛ e ☞☛ G2
✍ ✂☎ ☛✪☛✂ ✛ Fe ☛✆✂ ✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞ ✪✡✡✩✂☛✆ ☞☛ E1

✡✪☛☛✂✌☛✆ ✝✡✡ ✟✡ ✝✡☎☎☛ ☞☛ ✟ ✪✡✡✩✂☛ e ☞☛ E2 ✍ ✎�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ✡✄✆✆✁ ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛ ☞☛✠✡☎☞☛✆



�✁� ✂ ✄�☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒�✓✔✁✕✖

K
☞�☎✂ �☎ ☛�☎☎✡✁✂ ✝�✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ☞☛✠✡☎☞☛ ✟☛ ✆�✠✠ ☛✂ �✡✁✆ ✁☎☛ ✛ ✟☛ ✆�✠✠ ☛✂ ☞☛✆✂✁☎✡✂✁�☎

☛✂ ✟☛ ☞
�✟✄✠ ☛ ✍ ✒�✄✡ ✡☛✆✝ ☛☛✂☛✡ ✟☛✆ ☎�✂✡✂✁�☎✆ ☞✄ ☛✞✡✝✁✂✡☛ ✝✡✌☛✌☞☛☎✂ ✛ �☎ ☎�✂☛ ✟☛✆ ✌✟✌✠ ☛☎✂✆☞☛

F ✝✡✡ F1, . . . , Ft
✛ �✲

t = |E2| ☛✂ G1 = (V 1, E1) ✝✡✡ G = (V,E)
✍ ✗☎ ☞☛☛

✂☛✄✡ ✝�✁☞✆
✡✆✆� ☛✁✌ ✡✄✟ ✡✡✩✂☛✆ c ∈ IR2|E| ☛✆✂ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ☛�☎☎✄ ✍ ✁✟ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ✟☛ ☛�✯✂ ☞ ✪✁☎✆✂✡✟✟✡✂✁�☎☞ ✪✄☎☛ ✟✁✡✁✆�☎ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✘ ✍✙ ✚✞✁✂✱✆ �✄ ✌✛ ✚✞✁✂✱✆ ✍ ✜☛✆ ☞�☎☎✌☛✆ ✆�☎✂ ✁☞☛☎✂✁☎✄☛✆ ✝ �✄✡ ✟☛✆
☞☛✄✟ ☞☛

✡✆✁�☎✆ ☞✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ☎✄☛ ☛☛ ✆�✁✂ ✟☛ ☛✡✆ ✠✄✟✂✁✝ ✟☛ �✄ ✟☛ ☛✡✆ ✆✁✠✝✟☛ ✍ ✑ ✡☎✆ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ✛
☎�✄✆ ☞✌☛✡✁☞

�☎✆ ☛☛✆ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ✍

✢ ✞✠✞✠ ✣ ✎✤☛☞✒✑✥✌ ✂✔ ✄✂ ☎☛✍✆ ✂✔ ✂✑ ✦☞✏✓☎✥✂✌ ✂✓✑✔

✂✂✡☎✂ ☞�☎☎✌ ☎✄☛ ✟☛✆ ✜�✡✠✄✟✡✂✁�☎✆ ✡✡☛✆✁✆�✠✠ ☛✂✆ ☛�✠✝�✡✂☛☎✂ ✄☎ ☎�✠✞✡☛ ✝�✟✧☎�✠ ✁✡✟☞☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☛�✠✠ ☛ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✛ ✟☛✆ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ☛✂ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂✆ ☎✄☛ ☎�✄✆

✡✟✟�☎✆ ☞✌☛✡✁✡☛ ☛✁✁✡✝✡✝✆ ✄✂✁✟✁✆☛☎✂ ✟✡ ✡☛ ✟✡✟✡✂✁�☎ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ☞✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ☛�✠✠ ☛ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛
✟✁☎✌✡✁✡☛ ✝ ☛✡✠ ☛✂✂✡☎✂ ☞☛ ☞✌✞✄✂☛✡ ✟ ✪�✝✂✁✠ ✁✆✡✂✁�☎ ✍ ✎☛✆ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛✆ ✟✁☎✌✡✁✡☛✆ ☛�☎✂✁☛☎☎☛☎✂☞�☎☛ 2|E|×(1+|K|+|F|) ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ☛✂ |V |×|K|×|F| ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�☎✆☛✡☞✡
✂✁�☎ ☞☛ ★�✂ ✛

2|E|×|F| ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ☛✂ 2|E|×(1+ |K|+ |F|) ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✂✡✁
☞
✁✡✟☛✆ ✍ ✒�✄✡ ✟✡

☞☛
✡✆✁�☎ ✆✡☎✆ ✟✁✡✁✆�☎✆ ✝✡✡✡✟✟✝ ✟☛✆ ✛ �☎ ✡ ☛☎ ✝✟✄✆ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞✌☎ ✢ ☛✁✂✌☛✆ ✛ |E| ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆✁✠✝�✆✡☎✂ ✟ ✪✄☎✁☛✁✂✌ ☞☛✆ ✟✁✡✁✆�☎✆ ☛☎✂✡☛ ✂�✄✂☛ ✝✡✁✡☛ ☞☛ ✆�✠✠ ☛✂✆ ☛✂ |E| ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✂✡✁

☞
✁✡✟☛✆

✆✄✝✝✟✌✠ ☛☎✂✡✁✡☛✆ ✍

☞�✄✆ ✡☞
�☎✆ ☛✆✆✡✧✌ ☞☛ ☛�✠✠ ☛☎☛☛✡ ✟ ✪�✝✂✁✠ ✁✆✡✂✁�☎ ✡☞☛☛

☞☛✆ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛✆ ✟✁☎✌✡✁✡☛✆ ✝✟✄✆
✝ ☛✂✁✂✆ ✛ ☛�✠✝�✡✂✡☎✂ ✄☎ ☎�✠✞✡☛ ✟✁✠ ✁✂✌ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✛ ✝�✄✡ ✡✡☎ �✄✂☛✡ ✝✡✡ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ✟☛✆
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☎✌☛☛✆✆✡✁✡☛✆ ✢ ✟✡ ✜�✡✠✄✟✡✂✁�☎ ☞✡☎✆ ✄☎☛ ✝✞✡✆☛ ☞☛ ✆✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ✛ ✠✡✁✆
☛☛✂✂☛ ✡✝✝✡�☛✞☛ ✆ ✪☛✆✂ ☞

✁✂☛ ✡☞
✌✡✌☛ ✝ ☛✄ ☛✂ ☛✡☛☛ ✍ ✂☎ ☛✪☛✂ ✛ ✄☎☛ ✆✡✡☎☞☛ ✝✡✡✂✁☛ ☞✄ ✂☛✠✝✆ ☞☛

☛✡✟☛✄✟ ☛✆✂ ☛�☎✆�✠✠✌ ✝✡✡ ✟✡ ✡✌✆�✟✄✂✁�☎ ☞☛ ✟✡ ✡☛ ✟✡✟✡✂✁�☎ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ✍

✂☎ ✡✌✆�✟☞✡☎
✂ ✟✡ ✡☛ ✟✡✟✡✂✁�☎ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ☞✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✛ ✆✁ ✟✡ ✡☛✆✂✡✁☛✂✁�☎ ☞☛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ✂✡�✄☞

✌☛
✆✄✡ ✟☛✆ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ☞☛ ✂�✝ �✟�✆ ✁☛ ☛✆✂ ☛☎✂✁✝✡☛ ✛ ✡✟�✡✆ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ☛✆✂ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✍
✂☎ ✆✌☎✌✡✡✟ ✛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✞✂☛☎✄☛ ☎ ✪☛✆✂ ✝✡✆ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✍ ✑ ✡☎✆ ☛☛ ☛✡✆ ✛ �☎☞�✁✂ ☛�✠✠ ☛☎☛☛✡ ✄☎☛ ✝✞✡✆☛ ☞☛ ✆✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ✍ ✎☛✟✟☛✁☛✁ ☛�☎✆✁✆✂☛ ✢ ✡☛☛✞☛✡☛✞☛✡ ☛✂ ✢
✡✡☎ �✄✂☛✡ ☞☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ☞

✁�✟✌☛✆ ✝✡✡ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ☛�✄✡✡☎✂☛ ✍ ✜☛ ☎�✄☞☛✡✄ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛�✞✂☛☎✄ ☛✆✂ ☞☛ ☎�✄☞☛✡✄
✡✌✆�✟✄ ✍ ✬☎ ✁✂✝✡☛ ☛☛ ✝✡�☛☛✆✆✄✆ ☎✄✆☎✄ ✪✢ ☛☛ ☎✄☛ ✆�✁✂ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ☛✆✂ ✂✡�✄☞

✌☛ ✛ ✆�✁✂ ✡✄☛✄☎☛ ☎�✄☞☛
✟✟☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☞

✁�✟✌☛ ☎☛ ✝ ☛✄✂ ✩✂✡☛ ✂✡�✄☞
✌☛ ✍ ✑ ✡☎✆✟☛ ✝✡☛✠ ✁☛✡ ☛✡✆ ✛ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ✡ ✌✂✌ ✂✡�✄☞

✌☛ ✛ ☛✂ ☞✡☎✆ ✟☛ ☞☛✄✟ ✁✝✠ ☛ ✛ �☎ ☛�✠✠ ☛☎☛☛
✄☎☛ ✝✞✡✆☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✍

✜ ✪✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛ ✄ ✍✌ ✁✟✟✄✆✂✡☛ ✟☛✆ ✝✡✁☎☛✁✝✡✟☛✆ ✌✂✡✝ ☛✆ ☞☛ ☎�✆ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ☛✂ ✞✡✡☎✁

☛✞☛✠ ☛☎✂✆ ✍



� �� ✂ ✄�☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ �✁✁

✁ ✆✁✖✗ ✞✝✔✙✚ � ✜✢ ✂ ✟✆�✡✁✂✞✠ ☛ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ☛✂ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂✆
✏✖✟✟✕✚✑ ✄ ✄☎ ✆✡✡✝✞☛ G = (V,E) ✛ ✄☎☛ ✜✡✠ ✁✟✟☛

F
☞ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛✆ ☞ ✪✡✡✩✂☛✆ ✛ ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛

☞☛ ☞☛✠✡☎☞☛✆ K ☛✂ ✄☎ ☞☛☛
✂☛✄✡ ✝�✁☞✆ c ∈ IR2|E| ✍

☎✖✗✝✞✚ ✄ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞☛ ✄ ✁☎ ☎cx ✁ (x, f) ∈ ✄✎✫✁✒☞✑
as
m

☎
G,F, K ✆✆ �✄ ✄ ✁☎ ☎cx ✁

(x, f) ∈ ✄✎✫✁✒☞✑
as
s

☎
G,F, K ✆✆ ✍

✌ ✰ ✒✜
←

✒✜
debut✘ ✰ ✝ ✌✆�✄☞✡☛ ✟☛ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ✒✜ ✍

✫�✁✂
(x∗, f ∗)

✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞☛ ✒✜ ✍
✂ ✰ ☎✞

(x∗, f ∗) ☛✆✂ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✄✎✫✁✒☞✑ ☎
G ✛

F
✛K ✆ ✠✆✖✗✑

(x∗, f ∗) ☛✆✂ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ✍ ✫✏✬✒
✞ ✰ ☎✞ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞

✁�✟✌☛✆ ✝✡✡ (x∗, f ∗) ✆�☎✂ ✂✡�✄☞
✌☛✆ ✠✆✖✗✑

✜☛✆ ✡☎ �✄✂☛✡ ✢ ✜✒✍✂ ✟✟☛✡ ☛☎ ✘ ✍
✙ ✰ ☎✞✟✖✟

✟ ✡✡☎☛✞☛✡ ✆✄✡ ✄☎☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛ ☞☛ ✂�✝�✟�✆ ✁☛ ✜✡✡☛✂✁�☎☎✡✁✡☛ ✍

✄ ✰ ✒✡☛☎☞✡☛ ✟✡ ✠ ☛✁✟✟☛✄✡☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ☞☛ ✂�✄✆ ✟☛✆ ✆�✄✆✁✝✡�✞✟✝✠ ☛✆ ✍

✜�✡✆ ☞☛✆ ✝✞✡✆☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ✛ �☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞✌☛✡✁✂☛✆ ☞✡☎✆ ✟☛ ☛✞✡✝✁✂✡☛ ✙ ✍✒✡✡✠✁ ☛☛ ✟✟☛✆✁☛✁ ✛ �☎ ☛�✠✝✂☛ ✝✡✡ ☛✟☛✠✝✟☛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✛ ✟☛✆
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✡✌✆✁☞✄☛ ✟✟☛✆ ✛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✆✡✂✄✡✡✂✁�☎ ✛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛
☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✂�✝ �✟�✆ ✁☎✄☛✆ ✛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✁
✂☛✆ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✂�✝�✟�✆ ✁☎✄☛✆ ☛✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✍
✜ ✪✄✂✁✟✁✆✡✂✁�☎ ☞☛ ☛☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✡✁☎✆✁ ☎✄☛ ✟☛✆ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ☞☛ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ✡✆✆�☛✁✌✆ ✆☛✡�☎✂☞✌☛✡✁✂✆ ☞✡☎✆ ✟✡ ✆☛☛✂✁�☎ ✄ ✍✌✍✂ ✍

✢ ✞✠✞✟ ✣ ✎✤☛☞✒✑✥✌ ✂✔ ✄✂ ☎☛✍✆ ✂✔ ✠ ✤✝✓✝☞✏✑✒☛✓ ✄✂ ☎☛✎☛✓✓✂✔ ✂✑ ✦☞✏✓✁

☎✥✂✌ ✂✓✑✔

✜☛✆ ✜�✡✠✄✟✡✂✁�☎✆ ✡✡☛✆✁☛✞☛✠ ✁☎✆ ☛�✠✝�✡✂☛☎✂ ✄☎ ☎�✠✞✡☛ ✂✡✝✆ ✁✠ ✝�✡✂✡☎✂ ☞☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ✍ ✁✟

☛✆✂ ☞�☎☛ ✝✟✄✆ ☎✄☞ ✁✆☛✁☛✄✟ ☞☛ ☛�☎✆✁☞✌✡☛✡ ✄☎☛ ✡✝✝�✡☛✞☛ ✝✡✡ ✆✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✟�☎☎☛✆ ✝�✄✡✡✌✆�✄☞✡☛ ☛☛✆ ✠�☞✝ ✟☛✆ ✍ ✎☛✂✂☛ ✡✝✝✡� ☛✞☛ ☛�☎✆✁✆✂☛ ✂�✄✂ ☞ ✪✡✞�✡☞ ✢ ☞✌✂☛✡✠ ✁☎☛✡ ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛
☞☛ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ✜�✡✠✡☎✂ ✄☎☛ ✞✡✆☛ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✍

✒�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑
m

✛ ☞✌✂☛✡✠✁☎☛✡ ☛☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☞☛ ☞✌✝✡✡✂ ☛�☎✆✁✆✂☛ ✢ ✡☛☛✞☛✡✁

☛✞☛✡ ✟☛✆ ✝✟✄✆ ☛�✄✡✂✆ ☛✞☛✠ ✁☎✆ ✝�✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ✝✡☎☎☛ Fi ∈ F
☛✂ ☛✞✡☎✄☛ ☞☛✠✡☎☞☛ k ∈ K

✍
✂☎ ☛✪ ☛✂ ✛ ✁✟ ✆✄✂ ✂ ☞☛ ☞✄✝✟✁☎✄☛✡ ✟☛✆ ✡✡✩✂☛✆ ✝✡✌✆☛☎✂☛✆ ☞✡☎✆ ✟☛✆ ✝✟✄✆ ☛�✄✡✂✆ ☛✞☛✠✁☎✆ ✝�✄✡
✝�✄☞

�✁✡ ✌☛�✄✟☛✡ ✟☛ ★�✂ ✍ ✬☎ �✞✂✁☛☎✂ ☞�☎☛ |K| × |F| ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☎✄✁ ✆�☎✂ ☛�☎✆✁☞✌✡✌☛✆ ☞✡☎✆



�✁� ✂ ✄�☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒�✓✔✁✕✖

✟☛ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ✁☎ ✁✂✁✡✟ ✍ ✎☛ ☞☛✡☎✁☛✡ ☛�☎✂✁☛☎✂ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ |K| × |F| ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛
☞☛✠✡☎☞☛ ✛ 2|E| × |F| ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ☛✂ |K| × |F|+ 2|E| ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✂✡✁

☞
✁✡✟☛✆ ✍

✁✟ ☛✆✂ ✝✟✄✆ ☞ ✁✂ ☛✁✟☛ ☞☛ ☞✌✂☛✡✠ ✁☎☛✡ ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ✜�✡✠✡☎✂ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✟✡ ✡☛✟✡✟✡✂✁�☎ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ☞✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑

s

✍ ✂☎ ☛✪ ☛✂ ✛ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛
✟✁✡✁✆�☎✆ ☛☎✂✡☛ ☞☛✄✟ ✆�✠✠ ☛✂✆ ✌✂✡☎✂ ✟✁✠ ✁✂✌ ✢ ✄☎ ✛ �☎ ☎☛ ✝ ☛✄✂ ✝✡✆ ✄✂✁✟✁✆☛✡ ✆✁✠✝✟☛✠ ☛☎✂ ✟☛✆
✝✟✄✆ ☛�✄✡✂✆ ☛✞☛✠✁☎✆ ☎✄✁ ✡✁✆☎✄☛☎✂ ☞☛ ☎☛ ✝✡✆ ✩✂✡☛ ✆✄✂ ✆✡☎✂✆ ✝�✄✡ ✌☛�✄✟☛✡ ✟☛ ★�✂ ✍ ✎�✠✠ ☛
✁✟ ✡ ✌✂✌ ✝✡✌✆☛☎✂✌ ☞✡☎✆ ✟✡ ✆☛☛✂✁�☎ ✙ ✍✂ ✍✘ ✍✘ ✛ ✝�✄✡ ☞✌✂☛✡✠✁☎☛✡ ☛☛✂ ☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ✛ �☎
✄✂✁✟✁✆☛ ✄☎ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛ ☞☛ ✆✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✟�☎☎☛✆ ✝�✄✡ ✡✌✆�✄☞✡☛ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✆✄✁☞✡☎

✂ ✰

(SIs)

✄ ✁☎ ✁✠ ✁✆☛✡ ε
∑

P∈Pi
k

yik(P ) = ωk ∀k ∈ K, i = 1, . . . , t,

∑

k∈K

∑

P∈Pi
k
| (u,v)∈P

yik(P ) ≤ 10 + ε ∀(u, v) ∈ A1\F i, i = 1, . . . , t,

yik(P ) ≥ 0 ∀k ∈ K, i = 1, . . . , t, ∀P ∈ P
i
k,

ε ≥ 0.

✬☎ ✆✄✝✝�✆☛ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ ✁☎✆✂✡✟✟☛ ✂�✄✂☛✆ ✟☛✆ ✡✡✩✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✌✛ ☛✂ �☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✟✡ ☞✡
✡✁✡✞✟☛

ε ✡✁☎✆✁ ☎✄☛ ✟☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☞☛ ★�✂ ✆✄✡ ✟☛✆ ☛✞☛✠✁☎✆ ✍ ✎☛ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ☛✆✂ ✡✌✆�✟✄ ✢ ✟ ✪✡✁☞☛☞☛ ✟ ✪✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛ ✄ ✍✘ ✝✡✌✆☛☎✂✌ ☛✁✁✡✝✡✝✆ ✍

✁ ✆✁✖✗ ✞✝✔✙✚ � ✜✄ ✝ ✌✆�✟✄✂✁�☎ ☞✄ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛ (SIs)✏✖✟✟✕✚✑ ✄ ✄☎ ✆✡✡✝✞☛ G = (V,E) ✛ ✄☎☛ ✜✡✠ ✁✟✟☛
F

☞ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛✆ ☞ ✪✡✡✩✂☛✆ ✛ ✄☎ ☛☎✆☛✠✞✟☛
☞☛ ☞☛✠✡☎☞☛✆ K ✍
☎✖✗✝✞✚ ✄ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞☛ (SIs)

✍

✌ ✰ ✑ ✌✂☛✡✠✁☎☛✡ ✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☞☛ ☞✌✝✡✡✂ ✍

✘ ✰ ✎✡✌☛✡ ✟☛ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ✒✜ ☞☛ ☞✌✝✡✡✂ ✍
✂ ✰ ✝ ✌✆�✄☞✡☛ ✟☛ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ✒✜ ✍
✞ ✰ ✑ ✌✂☛✡✠✁☎☛✡ ✟☛✆ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ☞✄✡✟☛✆ ✍
✙ ✰ ✝ ✌✆�✄☞✡☛ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✡✄✟ ✁✟✁✡✁✡☛ ✍
✄ ✰ ☎✞ ✂�✄✆ ✟☛✆ ☛�✯✂✆ ✡✌☞✄✁✂✆ ✆�☎✂ ✝�✆✁✂✁✜✆ ✠✆✖✗✑

✏☛✡✠✁☎✌ ✛ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☛✆✂ ✂✡�✄☞
✌☛ ✍

☎✞✟✖✟
✂☎ �✄✂☛✡ ✟☛✆ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ☞☛ ☛�✯✂ ✡✌☞✄✁✂ ✆✂✡✁☛✂☛✠ ☛☎✂ ☎✌✆✡✂✁✜ ✢ ✒✜ ✍
� ✰ ✂ ✟✟☛✡ ☛☎ ✂ ✍

✜☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☞☛ ☞✌✝✡✡✂ ✜�✡✠✡☎✂ ✄☎☛ ✞✡✆☛ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✆�☎✂ ☞✌✂☛✡✠ ✁☎✌☛✆ ☞☛ ✟✡ ✠ ✩✠ ☛

✜✡��☎ ☎✄☛ ☛☛✟✟☛✆ ✄✂✁✟✁✆✌☛✆ ☞✡☎✆ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ✁☎✁✂✁✡✟☛ ☞✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑
m

✍ ✜☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛



� �� ✂ ✄�☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ �✁�

✡✄✟ ✁✟✁✡✁✡☛ ✛ ☎✄✁ ☛�☎✆✁✆✂☛ ✢ ✡☛☛✞☛✡☛✞☛✡ ☞☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ☞☛ ☛�✯✂ ✡✌☞✄✁✂ ✆✂✡✁☛✂☛✠ ☛☎✂ ☎✌✆✡✂✁✜ ✛ ✆☛✡✡✠ ✝☎☛ ✢ ✄☎ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ☞☛ ✝✟✄✆ ☛�✄✡✂✆ ☛✞☛✠ ✁☎✆ ✝✡✌✆☛☎✂✌ ☞✡☎✆ ✟✡ ✆☛☛✂✁�☎ ✙ ✍✂ ✍✘ ✍✘ ✍ ✎�✠✠ ☛

✟☛✆ ✝�✁☞✆ ✡✆✆�☛✁✌✆ ✢ ☛☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✆�☎✂ ✝ �✆✁✂✁✜✆ ✛ �☎ ✄✂✁✟✁✆☛ ✟ ✪✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛ ☞☛ ✑ ✁☎✁✆✂✡✡ ✝�✄✡✟☛ ✡✌✆�✄☞✡☛ ✍ ✜✡ ☞✡
✟☛✄✡ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞☛ ε ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ✟✡ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✠ ✡☎☎✄✡☎✂☛ ✍ ✫ ✁ ε = 0 ✡✟�✡✆ ✁✟

☛✟ ✁✆✂☛ ✄☎☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑
s
☛✂ ☛☛ ✟✟☛✁☛✁ ✝ ☛✄✂ ✩✂✡☛ ✜�✡✠✌☛

✢ ✟ ✪✡✁☞☛ ☞☛✆ ☛✞☛✠✁☎✆ ☞☛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞✄ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛ (SIs)
✍ ✫ ✁ ✝✡✡ ☛�☎✂✡☛

ε 6= 0 ✛ ✡✟�✡✆ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑
s ☎ ✪✡☞✠ ☛✂ ✝✡✆ ☞☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✍

✂☎ ✝✟✄✆ ☞☛✆ ☞✡
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�☎✆ ☛✞�✁✆✁ ☞☛✟✁✠ ✁✂☛✡ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✆✌☎✌✡✌☛✆ ✢ ✄☎☛ ✠ ✩✠ ☛ ✁✂✌✡✡✂✁�☎ ✢ ✘✛✛ ✍ ✎☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆
✆�☎✂ ✆ ✟�✞✡✟☛✆ ✍ ✂☎ ☛✪ ☛✂ ✛ ☛ ✟✟☛✆ ✆�☎✂ ☞✡

✟✁☞☛✆ ✝�✄✡ ✂�✄✂ ✟ ✪✡✡✞✡☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✍ ☞ ✌✡☎✠�✁☎✆ ✛



� �� ✂ ✄�☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ���

☎�✄✆ ✡☞
�☎✆ ☛✞�✁✆✁ ☞☛ ✟☛✆ ✆✌✡☛✡ ☞☛ ✜✡��☎ ☞✧☎✡✠ ✁☎✄☛ ✛ ☛ ✪☛✆✂✁✢✁☞ ✁✡☛ ☎✄ ✪☛ ✟✟☛✆ ✆�☎✂ ✆✄✝✝✡✁✁✠✌☛✆ ☞✄ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ☛�✄✡✡☎✂ ☎✄✡☎☞ ☛ ✟✟☛✆ ☎☛ ✆�☎✂ ✝✡✆ ✡☛✂✁☞☛✆

✍ ✎☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆
✆�☎✂ ☛�☎✆☛✡☞

✌☛✆ ☞✡☎✆ ☞☛✆ ✝��✟✆ ☞�☎✂ ✟✡ ✂✡✁✟✟☛ ✡✄✆✠ ☛☎✂☛ ☞✧☎✡✠ ✁☎✄☛✠ ☛☎✂ ✍ ✜☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆☞✄ ✝��✟ ✆�☎✂ ✆✌✝✡✡✌☛✆ ✡☞✡☎
✂ ☞☛ ✟✡☎☛☛✡ ✟☛✆ ✝✡�☛✌☞✄✡☛✆ ☞☛ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ✆✄✡ ✟☛✆ ☞ ✁✪✌✡☛☎✂☛✆

☛✟✡✆✆☛✆ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞✡☎✆ ✟ ✪�✡☞✡☛ ☞�☎☎✌ ☛✁✁☞☛✆✆✄✆ ✍ ✒�✄✡ ✟☛✆ ✂✡�✁✆ ✝✡☛✠ ✁✝✡☛✆ ☛✟✡✆✆☛✆ ☞☛
☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✛ ✟�✡✆ ☞ ✪✄☎☛ ✠ ✩✠ ☛ ✁✂✌✡✡✂✁�☎ ✛ �☎ ✝✡✆✆☛ ✢ ✟✡ ☛✟✡✆✆☛ ☞ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ✆✄✁☞✡☎

✂☛ ✆☛✄✟☛✁✠ ☛☎✂ ✆✁ ✟ ✪�☎ ☎☛ ✂✡�✄☞☛ ✝✡✆ ☞ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ☞
✁�✟✌☛✆ ✍ ✜☛✆ ☎✄✡✂✡☛ ☞☛✡☎✁✝✡☛✆ ☛✟✡✆✆☛✆ ☞ ✪✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆

✆�☎✂ ✆✌✝✡✡✌☛✆ ✡✄ ☛�✄✡✆ ☞☛ ✟✡ ✠ ✩✠ ☛ ✁✂✌✡✡✂✁�☎ ✛ ✆✡☎✆ ✡✌✆�✄☞✡☛ ✟☛ ☎�✄☞☛✡✄ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁✁

☎✌✡✁✡☛ ☛☎✂✡☛ ✟☛✄✡ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ✍ ✚ ✌☎✌✡✡✟☛✠ ☛☎✂ ✛ ☛☛✆ ☞☛✡☎✁✝✡☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✡✝✝✡✡✡✁✆✆☛☎✂ ☛☎
☎�✠✞✡☛ ✡✌☞✄✁✂ ✍

✑✡☎✆ ✟✡ ✆✄✁✂☛ ✛ ☎�✄✆ ✝✡✌✆☛☎✂�☎✆ ✟☛✆ ☞ ✁✪✌✡☛☎✂☛✆ ✝✡�☛✌☞✄✡☛✆ ☞☛ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ☎✄☛ ☎�✄✆
✡☞

�☎✆ ✁✠✝✟✌✠ ☛☎✂✌☛✆ ☞✡☎✆ ☎�✆ ☎✄✡✂✡☛ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ✍ ✏�✄✆ ☎�✆ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ✆�☎✂ ✡✝✝✟✁☎✄✌✆
✆✄✡ ✟☛ ✆✡✡✝✞☛ G(x̄1,x̄2) = (V,E(x̄1,x̄2))

�✲
(x̄1, x̄2) ☛✆✂ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ☛�✄✡✡☎✂☛ ☞☛ ✟✡ ✡☛✟✡✟✡✂✁�☎✟✁☎✌✡✁✡☛ ☛✂ E(x̄1,x̄2) ☛�☎✂✁☛☎✂ ✂�✄✂☛✆ ✟☛✆ ✡✡✩✂☛✆ uv ☞☛ E ✝�✄✡ ✟☛✆☎✄☛ ✟✆ x̄1

uv + x̄2
uv 6= 0

✍ ✬☎
☎�✂☛ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ f̄ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ☛�✄✡✡☎✂☛ ☞☛ ✟✡ ✡☛ ✟✡✟✡✂✁�☎ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ✝�✄✡ ✟☛✆ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ☞☛ ★�✂
☛☎ ✂☛✡✠ ☛✆ ☞ ✪✡✡☛✆ ✍

� ✜✢✜✂ ✜✢ ☎✕✡✠✗✠✝✞✖✟ ✁✚✑ �✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁✚ �✖★✡ ✚

✒�✄✡ ✟✡ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✛ ☎�✄✆ ✄✂✁✟✁✆�☎✆ ✂�✄✂ ☞ ✪✡✞�✡☞ ✛
✄☎☛ ✞☛✄✡✁✆✂✁☎✄☛ ☎✄✁ ☛�☎✆✁✆✂☛ ✢ ☛�☎✆✁☞✌✡☛✡ ☞✡☎✆ ✄☎ ✝✡☛✠✁☛✡ ✂☛✠✝✆ ✟☛✆ ☛�✄✝ ☛✆ ✆✄✡ ✟☛✆ ✆�✠ ✁
✠ ☛✂✆ ✛ ✝✄✁✆ ✢ ☛�☎✂✡✡☛✂☛✡ ✆✄☛☛☛✆✆✁☞☛

✠ ☛☎✂ ✟☛✆ ✡✡✩✂☛✆ ✡✧✡☎✂ ✟✡ ✝✟✄✆ ✆✡✡☎☞☛ ☞✡
✟☛✄✡ ✆☛✟�☎

2.5x̄1
uv + 10x̄2

uv −
∑

k∈γ({u})∪γ({v}) ωk
☎✄✆☎✄ ✪✢ ☛☛ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ �✞✂✁☛☎☎☛ ✄☎ ✆✡✡✝✞☛ ✆✄✡ ☞☛✄✟

✆�✠✠ ☛✂✆ ✍ ✂ ☛✞✡☎✄☛ ✁✂✌✡✡✂✁�☎ ✛ �☎ ☞
✌✡✁✄☛ ✆✁ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ ✡✆✆� ☛✁✌☛ ✡✄ ✆�✠✠ ☛✂ ✜�✡✠✌ ✝✡✡

☛�☎✂✡✡☛✂✁�☎ ☞☛ ✟ ✪✡✡✩✂☛ ☛✆✂ ☞
✁�✟✌☛ ✝✡✡ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ (x̄1, x̄2) ✛ ☎✄ ✪☛✟✟☛ ✆�✁✂ ☞☛ ✂✧✝ ☛ ☎✙ ✍✂✄✆ ✛☎✙ ✍✂✭✆ ✛ ☎✙ ✍✂✁✆ �✄

☎✙ ✍✞✛✆ ✍
✜�✡✆☎✄☛ ☛☛✂✂☛ ✞☛✄✡✁✆✂✁☎✄☛ ☎☛ ✝ ☛✡✠ ☛✂ ✝✟✄✆ ☞☛ ✂✡�✄☞☛

✡ ☞☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ☞
✁�✟✌☛✆ ✛ ☎�✄✆ ✆✌✝✡✁

✡�☎✆ ☞ ✪✄☎☛ ✠✡☎✁✝✡☛ ✞☛✄✡✁✆✂✁☎✄☛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ☞☛ ✂✧✝ ☛ ☎✙ ✍✂✭✆ ✛☎✄✁ ☞�✠ ✁☎☛☎✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✂�✝�✟�✆ ✁☎✄☛✆ ☎✙ ✍✂✞✆ ✍ ✒�✄✡ ☛☛ ✜✡✁✡☛ ✛ �☎ ☞✌✂☛✡✠✁☎☛✟ ✪✡✡✞✡☛ ☞☛ ✚�✠�✡✧✁�✄ ✟✂✁✠ ☞✄ ✆✡✡✝✞☛ G(x̄1,x̄2)
☛☎ ☛�☎✆✁☞✌✡✡☎✂ ☛�✠✠ ☛ ✝�✁☞✆ x̄1

uv + x̄2
uv

✍
✒�✄✡ ✆✌☎✌✡☛✡ ☛☛✂ ✡✡✞✡☛ ✛ ☎�✄✆ ✄✂✁✟✁✆�☎✆ ✟ ✪✁✠✝✟✌✠ ☛☎✂✡✂✁�☎ ☞☛ ✚✄✆✄☛ ✟☞ ✟✞�✠ ✛ ☞☛✠✡☎☞✡☎✂
|V | − 1 ★�✂✆ ✠ ✡✟ ✁✠✄✠ ✆ ✍ ✜☛ ☛✡✟☛✄✟ ☞☛ ☛✞✡☎✄☛ ★�✂ ✠ ✡✟ ✁✠✄✠ ☛✆✂ ☛✪☛☛✂✄✌ ✢ ✟ ✪✡✁☞☛ ☞☛
✟ ✪✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛ ☞☛ ✚�✟☞✞ ☛✡✆ ☛✂ ✏✡✡☎ ✡☎ ✟✂✭✠ ✍ ✁✟ ☎☛ ✡☛✆✂☛ ✝✟✄✆ ☎✄ ✪✢ ☛✡✟☛✄✟☛✡ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛
☞✡�✁✂☛ ☞✌✝ ☛☎☞✡☎✂ ☞☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂✡☎✂ ✟☛✆ ☛�✄✝ ☛✆ ☛✂ ✢ ☞

✌✡✁✄☛✡ ✆✁ ✟☛✆ ☛�✄✝ ☛✆ ✡✁☎✆✁✂✡�✄☞
✌☛✆ ✆�☎✂ ☞

✁�✟✌☛✆ ✍



��� ✂ ✄�☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒�✓✔✁✕✖

� ✜✢✜✂ ✜✄ ☎✕✡✠✗✠✝✞✖✟ ✁✚✑ �✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁✚ ✑✠✝★✗✠✝✞✖✟

✜�✡✆ ☞☛ ✟✡ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✆✡✂✄✡✡✂✁�☎ ✛ �☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✟☛✆ ☛�✄✝ ☛✆ ✆✄✡ ✟☛✆
✆�✠✠ ☛✂✆ δG(x̄1,x̄2)

(v) ✛ v ∈ V
✍ ✬☎ ☞

✌✡✁✄☛ ✆✁ ☛☛ ✟✟☛✆✁☛✁ ✆�☎✂ ☞
✁�✟✌☛✆ ☛✂ �☎ ✟☛✆ ✡✡☎ �✄✂☛ ✟☛

☛✡✆ ✌☛✞✌✡☎✂ ✍ ☞�✄✆ ☎☛ ☛�☎✆✁☞✌✡�☎✆ ✝✡✆ ✟☛✆ ✡✄✂✡☛✆ ☛�✄✝ ☛✆ ☞✄ ✆✡✡✝✞☛ G(x̄1,x̄2)

✍ ✂☎ ☛✪ ☛✂ ✛
☎�✄✆ ✡☞

�☎✆ ✡☛✠✡✡☎✄✌ ☛☎ ✝✡✡✂✁☎✄☛ ☎✄☛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✆✡✂✄✡✡✂✁�☎ ☞
✁�✟✌☛✆ ✆�☎✂ ✝�✄✡ ✟✡

✝✟✄✝✡✡✂ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✡✆✆�☛✁✌☛✆ ✢ ✄☎☛ ☛�✄✝ ☛ ✆✄✡ ✄☎ ✆☛✄✟ ✆�✠✠ ☛✂ ✍

� ✜✢✜✂ ✜✂ ☎✕✡✠✗✠✝✞✖✟ ✁✚✑ �✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁✚ �✠✡✠� ✞✝✕ ✗✕✑✞✁★✚ ✆✆✚

✜☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡✌✆✁☞✄☛ ✟✟☛ ☎✙ ✍✭✆ ✆�☎✂ ☞✌✄☎✁☛✆ ✝�✄✡ ✂�✄✂☛ ✡✡✩✂☛ uv ☛✂ ✝�✄✡✂�✄✂☛ ✝✡☎☎☛ e ✍ ✬☎ ✝ ☛✄✂ ✡✁☎✆✁ ☞✌☛�✠✝�✆☛✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ☞☛ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ✆✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ✡✡✩✂☛
uv ✝�✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ✝✡☎☎☛ e ✍ ✜☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡✌✆✁☞✄☛ ✟✟☛ ✆�☎✂ ✡☛☞�☎☞✡☎✂☛✆ �✄☞�✠ ✁☎✌☛✆ ☞✡☎✆ ✟☛ ☛✡✆ �✲

2x2
uv ≥ µL

�✄ 2x2
uv ≤ µL − 1

✠✡✁✆ ✡☛☎✜�✡☛☛☎✂ ✟✡ ✡☛ ✟✡✟✡✂✁�☎✟✁☎✌✡✁✡☛ ✝�✄✡ ✂�✄✂ µL− 1 < 2x2
uv < µL

✍ ✂☎ ✄✂✁✟✁✆✡☎✂ ✟☛✆ ✡✌✆✄✟✂✡✂✆ ☞☛ ✂✂✡✠✂�✡✁ ☛✂ ✝✡☎ ✡☎✟✙✠ ✛ �☎ ✠�☎✂✡☛ ☎✄☛ ✟✡ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡✌✆✁☞✄☛ ✟✟☛ ✡☛☞
✁☛☎✂ ✢ ☞✌✄☎✁✡✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ T = {k ∈ K | f̄k,euv + f̄k,evu > 1

2.5
ωk(2x̄

2
uv−⌊2x̄

2
uv⌋)}

☛✂ ✢ ☞
✌✡✁✄☛✡ ✆✁ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡✌✆✁☞✄☛ ✟✟☛ ✡✆✆�☛✁✌☛ ✢ uv ☛✆✂ ☞

✁�✟✌☛ ✝�✄✡ ✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ T ✍ ☞�✄✆ ✄✂✁✟✁✆�☎✆ ☛☛✂✂☛
✝✡�☛✌☞✄✡☛ ✝�✄✡ ✆✌✝✡✡☛✡ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡✌✆✁☞✄☛ ✟✟☛ ✍ ✎☛✂✂☛ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ✡ ✄☎☛
☛�✠✝✟☛✟ ✁✂✌ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ✍

� ✜✢✜✂ ✜✄ ☎✕✡✠✗✠✝✞✖✟ ✁✚✑ �✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁✚ �✖★✡ ✚✄�☎� ✆✚

✎�✠✠ ☛ ✝�✄✡ ✟✡ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ☞✌✄☎✁☛✆ ✝ �✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ☞☛
✆✌☛✄✡✁✆✡✂✁�☎ ✠✄✟✂✁☛�✄☛✞☛ ☞✄ ✡✌✆☛✡✄ ✁✒ ☎

☞
�✁✡ ✆☛☛✂✁�☎ ✞ ✍✌ ✍✙✆ ✛ ☎�✄✆ ✆✌✝✡✡�☎✆ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✂�✝�✟�✆ ✁☎✄☛✆ ☎✙ ✍✙✘✆ ☛✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆☎✙ ✍✙✂✆ ✡☞☛☛ q = 1

✍ ✂☎ ☛✪ ☛✂ ✛ ☎�✄✆ ✡☞
�☎✆ ✡☛✠✡✡☎✄✌ ☎✄☛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛

☞
✁�✟✌☛✆ ☎✄☛ ☛☛ ✆�✁✂ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✂�✝�✟�✆ ✁☎✄☛✆ �✄ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛

☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✛ ✂✡�✄☞✌☛✆ ✟�✡✆ ☞☛ ☎�✂✡☛ ✡✌✆�✟✄✂✁�☎ ✆�☎✂ ✟☛ ✝✟✄✆ ✆�✄☞☛☎
✂ ☞☛ ☛☛✂✧✝ ☛ ✍ ✜✡ ✝✡�☛✌☞✄✡☛ ☞☛ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✂�✝ �✟�✆ ✁☎✄☛✆ ☛�☎✆✁✆✂☛ ✢

☛✡✟☛✄✟☛✡ ✟ ✪✡✡✞✡☛ ☞☛ ✚�✠�✡✧✁�✄ ☞✄ ✆✡✡✝✞☛ G(x̄1,x̄2) ✡✧✡☎✂ ☛�✠✠ ☛ ✝�✁☞✆ ✝ �✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ✡✡✩✂☛
uv ✛ ✟✡ ✆�✠✠ ☛ x̄1

uv + x̄2
uv

✍ ✒✄✁✆ ✝ �✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ☛�✄✝ ☛ ☞�☎☎✌☛ ✝✡✡ ✟ ✪✡✡✞✡☛ ☞☛ ✚�✠�✡✧✁�✄ ✛
✡✧✡☎✂ ✄☎☛ ☞✡

✟☛✄✡ ✆✂✡✁☛✂☛✠ ☛☎✂ ✁☎ ✜✌✡✁☛✄✡☛ ✢ ✘ ✛ ☞☛ ☞
✌✡✁✄☛✡ ✆✁ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ ✁☎✂☛✡✆☛☛✂☛ ✡✄ ✠�✁☎✆

✄☎☛ ☞☛✠✡☎☞☛ ✍ ✫ ✁ ☛ ✪☛✆✂ ✟☛ ☛✡✆ ✛ ☛☛✂✂☛ ☛�✄✝ ☛ ☞�☎☎☛ ✄☎☛ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌ ☞☛ ✂✧✝ ☛ ☎✙ ✍✙✘✆ ☞
✁�✟✌☛ ✝✡✡

(x̄1, x̄2)
✍ ✬☎ ☞✌✂☛✡✠✁☎☛ ✡✟�✡✆ ✟☛✆ ☛☎✆☛✠✞✟☛✆ T1

☛✂ T2

☞☛ ✂☛✟✟☛ ✆�✡✂☛ ☎✄☛ T1
✆�✁✂ ✠ ✡✟ ✁✠ ✡✟

☛☎ ✄✂✁✟✁✆✡☎✂ ✟ ✪✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛ ✞ ✍✘ ☞☛ ✟✡ ✝✡✆☛ ✁✛ ✍ ✎�✠✠ ☛ ✟ ✪✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛ ☞☛ ✚�✠�✡✧✁�✄ ✡ ✄☎☛
☛�✠✝ ☛✟ ✁✂✌ ✌✟☛☞

✌☛ ✛ �☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✂�✄✂ ☞ ✪✡✞�✡☞ ✟☛✆ ☛�✄✝ ☛✆ ✆✄✡ ✟☛✆ ✆�✠✠ ☛✂✆ δG(x̄1,x̄2)
(v) ✛

v ∈ V
✍



� �� ✂ ✄�☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ��✂

✒�✄✡ ✟✡ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆ ✛ �☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✌✆✡✟☛✁✠ ☛☎✂ ☛☎ ✝✡☛✠✁☛✡ ✟✁☛✄ ✟☛✆ ☛�✄✝ ☛✆ ✆✄✡ ✟☛✆ ✆�✠✠ ☛✂✆ δG(x̄1,x̄2)
(w) ✛ w ∈ V ✍ ✬☎ ☞

✌✡✁✄☛ ☛☎✆✄✁✂☛
✆✁ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ✡✆✆�☛✁✌☛ ✢ ✟✡ ☛�✄✝ ☛ ☛✆✂ ☞

✁�✟✌☛ ✡✝✡✝✆ ✡☞
�✁✡ ✌

☞✡
✟✄✌ ✟☛ ✠ ☛✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡�✁✂☛ ✍

✜�✡✆☎✄ ✪✄☎☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☞
✁�✟✌☛ ✡ ✌✂✌ ☞✌✂☛☛✂✌☛ ✛ �☎ ☞✌✂☛✡✠ ✁☎☛ ✟☛✆ ☛☎✆☛✠✞✟☛✆ T1

☛✂ T2

☞☛ ✟✡✠ ✩✠ ☛ ✜✡��☎ ☎✄☛ ✝�✄✡ ✟✡ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✂�✝�✟�✆ ✁☎✄☛✆ ✍ ✑ ✡☎✆ ✟☛
✞✄✂ ☞ ✪✡✠✌✟✁�✡☛✡ ☛☛✂✂☛ ✝✡� ☛✌☞✄✡☛ ✛ �☎ ✆✌✟☛☛✂✁�☎☎☛ ☛☎✆✄✁✂☛ ✟ ✪✡✡✩✂☛ uv ✡✧✡☎✂ ✟✡ ✝✟✄✆ ✆✡✡☎☞☛
☞✡

✟☛✄✡ ✝�✄✡ 2.5x̄1
uv+10x̄2

uv−
∑

k∈γ({u})∪γ({v}) ωk
☛✂ �☎ ☛�☎✂✡✡☛✂☛ ☛☛✂✂☛ ✡✡✩✂☛ ✍ ✬☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛

✡✟�✡✆ ✟☛ ☎�✄☞☛✡✄ ✆�✠✠ ☛✂ ✡✁☎✆✁ ✜�✡✠✌ ✍ ✬☎ ✁✂✝✡☛ ☛☛ ✝✡� ☛☛✆✆✄✆ ☎✄✆☎✄ ✪✢ �✞✂☛☎✁✡ ✄☎ ✆✡✡✝✞☛
✆✄✡ ☞☛✄✟ ✆�✠✠ ☛✂✆ ✍ ✜☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✆✌☎✌✡✡✟✁✆✌☛✆ ☎✙ ✍✙✞✆ ☛✂ ☎✙ ✍✙✙✆ ☎☛ ✆�☎✂

✝✡✆ ☛�☎✆✁☞✌✡✌☛✆ ✍ ✂☎ ☛✪☛✂ ✛ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ✝✡✌☛✌☞☛☎✂☛✆ ☎�✄✆ �☎✂ ✆☛✠✞✟✌ ✆✄✂ ✆✡☎✂☛✆ ☛✂ ☞☛
✝✟✄✆ ☛ ✟✟☛✆ ✆�☎✂ ✝✟✄✆ ✜✡☛✁✟☛✆ ✢ ✠ ☛✂✂✡☛ ☛☎ �✄☞

✡☛ ✍

� ✜✢✜✂ ✜✛ ☎✕✡✠✗✠✝✞✖✟ ✁✚✑ �✖✟✝✗✠✞✟✝✚✑ ✁ ✂✕✝✖ ✞✆✚✄✡✠✗✝✞✝ ✞✖✟

✒�✄✡ ✟✡ ✆✌✝✡✡✡✂✁�☎ ☞☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✂�✝ �✟�✆ ✁☎✄☛✆ ☎✙ ✍✙✄✆ ☛✂ ☞☛✆ ☛�☎✁
✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✡☞☛☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌✆

☎✙ ✍✙�✆ ✛ ☎�✄✆ ☛�✠✠ ☛☎��☎✆ ✝✡✡ ☞✌✂☛✡✠✁☎☛✡ ☞✡☎✆✟☛ ✆✡✡✝✞☛ G(x̄1,x̄2) ✄☎ ☛✧☛✟☛ ☎✁✠✝✡✁✡ ✆ ✪✁✟ ✆ ✪✡✆ ✁✂ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✂�✝�✁
✟�✆ ✁☎✄☛✆✆ ✜�✡✠✌ ☞ ✪✡✡✩✂☛✆ ✜✡✡☛✂✁�☎☎✡✁✡☛✆ ✍ ✒✄✁✆ ✝�✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ☛✧☛✟☛ ☞✌✂☛☛✂✌ ✛ �☎ ☛✆✆✡✧☛☞☛ ☞✌✂☛✡✠✁☎☛✡ ✟☛✆ ☛☎✆☛✠✞✟☛✆ Fji ✛ ji ∈ {1, . . . , t} ✛ i = 1, . . . , p ✝✡✡✠ ✁ ✟☛✆ ✡✡✩✂☛✆ ☞☛
δG(vi, V

′\{v1, . . . , vp})
✛ ✝ ☛✡✠ ☛✂✂✡☎✂ ☞☛ ☞✌✄☎✁✡ ✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ F ✂☛✟✆ ☎✄☛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁

✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✁☎☞✄✁✂☛ ✝✡✡ V ′\{v1, . . . , vp}, {v1}, . . . , {vp}
✛ ☛✂ F ✆�✁✂ ☞

✁�✟✌☛ ✝✡✡ (x̄1, x̄2)
✍

✜�✡✆☎✄☛ ✟✡ ✝✞✡✆☛ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ☎☛ ✝ ☛✡✠ ☛✂ ✝✟✄✆ ☞☛ ✂✡�✄☞☛
✡ ☞☛✆ ✁☎✌✆✡✟✁✂✌✆ ☞

✁�✟✌☛✆ ✛ ☛✂ ☞✡☎✆ ✟☛
☛✡✆ ☞☛✆ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ✛ ✆✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✟�☎☎☛✆ ☛✂ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂✆ ✛ ☎✄☛ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛
✡✄✟ ✁✟✁✡✁✡☛ ☎☛ ✝ ☛✡✠ ☛✂ ✝✟✄✆ ☞☛ ✡✡☎ �✄✂☛✡ ☞☛✆ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ✛ ☛✂ ✆✁ ✞✁☛☎ ✆✯✡ ✛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ☎ ✪☛✆✂
✝✡✆ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✛ ☞✌✞✄✂☛ ✡✟�✡✆ ✟✡ ✝✞✡✆☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✍ ✑ ✡☎✆ ✟✡ ✆☛☛✂✁�☎ ✆✄✁☞✡☎

✂☛ ✛ ☎�✄✆☞✌☛✡✁☞
�☎✆ ✟✡ ✆✂✡✡✂✌✆ ✁☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ☎✄☛ ✟ ✪�☎ ✡ ☛�☎✆✁☞✌✡✌☛ ✍

✢ ✞✠✞� � ☞✏✓☎✥✂✌ ✂✓✑

✫�✁✂
(P)

✟☛ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✠ ✁✟✂☛ ☞✄ ☎�✄☞ ☛�✄✡✡☎✂ ☞✡☎✆ ✟ ✪✡✡✞✡☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✍ ✫✄✝✁

✝�✆�☎✆ ☎✄☛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞☛ ✟✡ ✡☛ ✟✡✟✡✂✁�☎ ✟✁☎✌✡✁✡☛ ☞☛ (P) ☛✆✂ ✜✡✡☛✂✁�☎☎✡✁✡☛ ✍ ✫�✁✂
(x̄1, x̄2) ☛☛✂✂☛ ✆�✟✄✂✁�☎ ✜✡✡☛✂✁�☎☎✡✁✡☛ ✍ ✜✡ ✝✞✡✆☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ☛�☎✆✁✆✂☛ ✢ ☛✞�✁✆✁✡ ✄☎☛
☞✡

✡✁✡✞✟☛ ✜✡✡☛✂✁�☎☎✡✁✡☛ x̄luv ✡☞☛☛ uv ∈ E ☛✂ l ∈ {1, 2} ☛✂ ✢ ☛✡✌☛✡ ☞☛✄✟ ✆�✄✆✁✝✡�✞✟✝✠ ☛✆
(P1)

☛✂ (P2)
✢ ✝✡✡✂✁✡ ☞☛ (P) ☛☎ ✡☎ �✄✂✡☎✂ ✡☛✆✝ ☛☛✂✁☞☛

✠ ☛☎✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ xluv ≤
⌊
x̄luv

⌋
☛✂ xluv ≥

⌈
x̄luv

⌉ ✍ ✑ ✡☎✆ ✟☛ ☛✡✆ ☞☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ✞✁☎✡✁✡☛✆ ☎

✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑
s ✆ ✛ ☛☛ ✟✡✡☛☞

✁☛☎✂ ✢ ✄✟☛✡ ✟✡ ☞✡
✡✁✡✞✟☛ xluv ✆�✁✂ ✢ ✛ ✛ ✆�✁✂ ✢ ✌✍



��� ✂ ✄�☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✁✕✖

✁✟ ☛✟ ✁✆✂☛ ☞☛ ☎�✠✞✡☛✄✆☛✆ ✆✂✡✡✂✌✆ ✁☛✆ ✝ �✄✡ ✆✌✟☛☛✂✁�☎☎☛✡ ✟✡ ☞✡
✡✁✡✞✟☛ ✜✡✡☛✂✁�☎☎✡✁✡☛ ✆✄✡ ✟✡✁

☎✄☛ ✟✟☛ �☎ ☞☛✄
✂ ✞✡✡☎☛✞☛✡ ✍ ☞�✄✆ ✡☞

�☎✆ ☛✞�✁✆✁ ☞ ✪✄✂✁✟✁✆☛✡ ✟✡ ✆✂✡✡✂✌✆ ✁☛ ☞✌✄☎✁☛ ✝✡✡ ✒✡☞✞ ☛✡✆
☛✂ ✝ ✁☎✡✟☞ ✁ ✟✄✂✠ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ☞✄ ☞

�✧✡✆☛✄✡ ☞☛ ☛�✠✠ ☛✡☛☛ ✆✧✠✌✂✡✁☎✄☛ ✍ ✎☛✂✂☛ ✆✂✡✡✁
✂✌✆ ✁☛ ☛�☎✆✁✆✂☛ ✢ ☛✞�✁✆✁✡ ✄☎☛ ☞✡

✡✁✡✞✟☛ ☞�☎✂ ✟✡ ✝✡✡✂✁☛ ✜✡✡☛✂✁�☎☎✡✁✡☛ ☛✆✂ ✝✡� ☛✞☛ ☞☛ ✛ ✍✙ ☞☛
✟✡ ✠ ✡☎✁✝✡☛ ✆✄✁☞✡☎

✂☛ ✍ ✫�✁✂
(x̄1, x̄2)

✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☞✄ ☞☛✡☎✁☛✡ ✝✡�✆✡✡✠✠ ☛ ✟✁☎✌✡✁✡☛✡✌✆�✟✄ ☛✂ ✆�✁✂ (z̄1, z̄2)
✂☛ ✟ ☎✄☛ z̄l = x̄l

✠�☞ ✌ ✛ l = 1, 2
✍ ✫�✁✂

L =
✠✁☎{0.5,✠✡✟{z̄luv | z̄luv ≤

0.5, uv ∈ E, l = 1, 2}} ☛✂ H =
✠✡✟{0.5,✠✁☎{z̄luv | z̄luv ≥ 0.5, uv ∈ E, l = 1, 2}}

✍ ✫�✁✂
C = {(uv, l) ∈ E × {1, 2} | 0.75L ≤ z̄luv ≤ H + 0.25(1 − H)}

✍ ✜☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ✝�✄✡ ✟☛✆✁

☎✄☛ ✟✟☛✆ ✟☛✆ ✁☎☞ ✁☛☛✆ ✆�☎✂ ☞✡☎✆ C ✆�☎✂ ☞ ✁✂☛✆ ✝✡� ☛✞☛✆ ☞☛ ✛ ✍✙ ✍ ✬☎ ☛✞�✁✆✁✂ ✡✟�✡✆ ☛☛ ✟✟☛ ☞☛ ☛☛✆
☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ☎✄✁ ✡ ✟☛ ☛� ☛✂ ☛✁☛☎✂ ✟☛ ✝✟✄✆ ✌✟☛☞
✌ ☞✡☎✆ ✟✡ ✜�☎☛✂✁�☎ �✞☎ ☛☛✂✁☞☛

✍

✜�✡✆ ☞ ✪✄☎ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ☛✟✡✆✆✁☎✄☛ ✛ ✟✡ ✝✞✡✆☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✆✌✟☛☛✂✁�☎☎☛ ✄☎☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✜✡✡☛✂✁�☎☎✡✁✡☛ ☛✂ ☛✡✌☛ ☞☛✄✟ ✆�✄✆✁✝✡�✞✟✝✠ ☛✆ ✍ ✒�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑

s
✛ ☎�✄✆ ✡☞

�☎✆✡☛✠✡✡☎✄✌ ☎✄☛ ✝�✄✡ ☛✞✡☎✄☛ ✡✡✩✂☛ uv ∈ E ✛ ✟☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ x1

uv
☛✂ x2

uv
✆�☎✂ ✂✡✝✆ ✟✁✌☛✆ ✍ ✗☎☛✁☞✌☛ ✝�✄✡✡✡✁✂ ✩✂✡☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✡ ✆✁✠✄✟✂✡☎✌✠ ☛☎✂ ✆✄✡ ☛☛✆ ☞☛✄✟ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ✍ ✬☎ ☛✡✌☛ ✡✟�✡✆ ✂✡�✁✆
✆�✄✆✁✝✡�✞✟✝✠ ☛✆ ☛☎ ✡☎ �✄✂✡☎✂ ✟☛✆ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ x1

uv ≤ 0 ☛✂ x2
uv ≤ 0 ✛ �✄ x1

uv ≤ 0 ☛✂ x2
uv ≥ 1 ✛

�✄ x1
uv ≥ 1 ☛✂ x2

uv ≤ 0
✍ ✎�✠✠ ☛ ✟☛✆ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ✆�☎✂ ✞✁☎✡✁✡☛✆ ✛ ☛☛ ✟✡ ✡☛☞
✁☛☎✂ ✢ ✄✟☛✡ x1

uv
✢

✛ ☛✂ x2
uv

✢ ✛ ✛ �✄ ✞✁☛☎ x1
uv

✢ ✛ ☛✂ x2
uv

✢ ✌ ✛ �✄ ✞✁☛☎ x1
uv

✢ ✌ ☛✂ x2
uv

✢ ✛ ✍ ✬☎ ✡☛✠✡✡☎✄☛☎✄☛ ✟ ✪�☎ ☎☛ ✝ ☛✄✂ ✝✡✆ ✄✟☛✡ ✢ ✌ ✢ ✟✡ ✜�✁✆ x1
uv

☛✂ x2
uv

✍ ✂☎ ☛✪ ☛✂ ✛ ✟✡ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛ ☞ ✪✄☎✁☛✁✂✌ ✆✄✡✟ ✪✡✡✩✂☛ uv ✆☛✡✡✁✂ ☞
✁�✟✌☛ ✍ ✫✁ ✟ ✪�☎ ☛�☎✆✁☞✝✡☛ ✟✡ ✂✡✁✟✟☛ ☞☛ ✟ ✪✡✡✞✡☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ☞✡☎✆ ✟☛ ✝✁✡☛☞☛✆ ☛✡✆ ✛ ✟�✡✆ ☞✄ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✆✄✡ ✄☎☛ �✄ ✆✄✡ ☞☛✄✟ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ✛ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☎�✄☞✆ ☞✡☎✆✟ ✪✡✡✞✡☛ ✝�✄✡ ✟☛ ☞☛✄✟ ✁✝✠ ☛ ☛✡✆ ☛✆✂ ✞ ☛✡✄☛�✄✝ ✠�✁☎✆ ✌✟☛☞
✌ ✍ ✂☎ ☛✪☛✂ ✛ ✟☛✆ ✡✡✞✡☛✆ ✆�☎✂ ✛ ☞✡☎✆✟☛ ✝✁✡☛ ☞☛✆ ☛✡✆ ✛ ✆�✁✂ ✄☎☛ ✘✁✡✡✞�✡☛✆☛☛☎☛☛ ✆✡✂✄✡✌☛ ☞☛ ✞✡✄✂☛✄✡ 2|E| ✝�✄✡ ✟☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂

✆✄✡ ✄☎☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛ ✛ ✆�✁✂ ✄☎☛ ✂✁✡✡✞�✡☛✆☛☛☎☛☛ ✆✡✂✄✡✌☛ ☞☛ ✞✡✄✂☛✄✡ |E| ✝�✄✡ ✟☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂

✆✄✡ ☞☛✄✟ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ ✍ ✬☎ ✡ ☞�☎☛ ✡☛✆✝ ☛☛✂✁☞☛

✠ ☛☎✂ 22|E|+1−1
2−1

☛✂ 3|E|+1−1
3−1

☎�✄☞✆ ☞✡☎✆ ✟ ✪✡✡✞✡☛☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✍ ✒�✄✡ ✄☎☛ ✁☎✆✂✡☎☛☛ ✢ ✙ ✆�✠✠ ☛✂✆ ✛ �☎ ✡✄✡✡✁✂ ☞✡☎✆ ✟☛ ✝✁✡☛ ☞☛✆ ☛✡✆ ✛ ✝✟✄✆ ☞☛
✘ ✠ ✁✟✟✁�☎✆ ☞☛ ☎�✄☞✆ ✡☞☛☛

✟☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✆✄✡ ✄☎☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛ ✛ ✝�✄✡ ✢ ✝ ☛✁☎☛ ✂✛ ✛✛✛ ☎�✄☞✆

✡☞☛☛
✟☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✆✄✡ ☞☛✄✟ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ✍ ✫ ✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☎�✄☞✆ ☛✆✂ ✞ ☛✡✄☛�✄✝ ✠�✁☎✆✁✠✝�✡✂✡☎✂ ☞✡☎✆ ✟☛ ✝✁✡☛ ☞☛✆ ☛✡✆ ✡☞☛☛
✟☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✆✄✡ ☞☛✄✟ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ✛ ✁✟ ✆ ✪✡☞✝✡☛ ☎✄ ✪☛☎
✝✡✡✂✁☎✄☛ ✟☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✆✄✡ ✄☎☛ ✆☛✄✟☛ ☞✡

✡✁✡✞✟☛ ✆✌☎✝✡☛ ✠�✁☎✆ ☞☛ ☎�✄☞✆ ☛☎ ✠�✧☛☎☎☛ ✍✎☛ ✟✡ ✆ ✪☛✟✝✟✁☎✄☛ ✝✡✡ ✟✡ ✡☛ ✟✡✂✁�☎ ✂✡✝✆ ✆✡✡☎☞☛ ☎✄✁ ☛✟ ✁✆✂☛ ☛☎✂✡☛ ✟☛✆ ☞✡
✡✁✡✞✟☛✆ x1

uv
☛✂ x2

uv

✍ ☞�✄✆
✡☞

�☎✆ ☞�☎☛ ✄✂✁✟✁✆✌ ✄☎ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✆✄✡ ✄☎☛ ✆☛✄✟☛ ☞✡
✡✁✡✞✟☛ ✍

✗☎ ✝�✁☎✂ ✁✠✝�✡✂✡☎✂ ☞✡☎✆ ✟ ✪☛✂ ☛✡☛✁✂✌ ☞ ✪✄☎ ✡✟✆�✡✁✂✞✠ ☛ ☞☛ ✆✌☎✌✡✡✂✁�☎ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✆ ☛✂
✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ☛✆✂ ✟☛ ☛✡✟☛✄✟ ☞ ✪✄☎☛ ✞�☎☎☛ ✞�✡☎☛ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡☛ ✍ ☞�✄✆ ✡☞

�☎✆ ☞�☎☛ ☞✌
☞☛

✟�✝✝ ✌

✄☎☛ ✞☛✄✡✁✆✂✁☎✄☛ ✝✡✁✠ ✡✟☛ ☞✡☎✆ ✟☛ ✞✄✂ ☞☛ ✝�✄☞
�✁✡ ☞✌✄☎✁✡ ✝✄✁✆ ✡✠ ✌✟✁�✡☛✡ ✡✄ ☛�✄✡✆ ☞✄ ✂☛✠✝✆

✄☎☛ ✞�✡☎☛ ✆✄✝ ✌✡✁☛✄✡☛ ✡✌✡✟✁✆✡✞✟☛ ✝�✄✡ ✟☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✍ ✎☛✂✂☛ ✞☛✄✡✁✆✂✁☎✄☛ ☛✆✂ ✝✡✌✆☛☎✂✌☛ ☞✡☎✆✟✡ ✆✄✁✂☛ ✍
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✡✁☛ ☛☎✂✡☛ ✙ ☛✂ ✘✛ ✍ ✂☎ ✜✡✁✂ ✛ ✄✡✡☎☛☛ ✏ ✌✟✌☛�✠ ✜�✄✡☎✁✂✟✡ ✂�✝�✟�✆ ✁☛ ☞✄ ✡✌✆☛✡✄ �✝✂✁☎✄☛ ☛✂ ✟☛ ✡�✄✂✡✆☛ ☛☎✂✡☛ ☛✞✡☎✄☛ ✝✡✁✡☛ ☞☛ ☎�✄☞✆ ☞✄ ✡✌✆☛✡✄ ✍ ✂

☛✞✡☎✄☛ ✡✡✩✂☛ f ☞✄ ✡✌✆☛✡✄ ✁✒✛ �☎ ✡✆✆�☛✁☛ ✟☛ ☛✞☛✠✁☎ ☞☛ ✡�✄✂✡✆☛ ☞✡☎✆ ✟☛ ✡✌✆☛✡✄ �✝✂✁☎✄☛
☛☎✂✡☛ ✟☛✆ ✞✡✡✆✆☛✄✡✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂ ✡✄✟ ✡�✄✂☛✄✡✆ ✁✒ ☛✟✂✡✌✠ ✁✂✌✆ ☞☛ f ✍ ✂☎ ✄✂✁✟✁✆✡☎✂ ☛☛✆
☛✞☛✠✁☎✆ ✛ ☎�✄✆ ✡☞

�☎✆ ✆✌☎✌✡✌ F = {Fe ⊆ E1, e ∈ E2}
�✔

Fe
☛✆✂ ✟ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛ ☞☛✆ ✡✡✩✂☛✆ f☞☛ E1 ✂☛✟✟☛✆ ☎✄☛ e ✡✝✝✡✡✂✁☛☎✂ ✡✄ ☛✞☛✠ ✁☎ ✡✆✆�☛✁✌ ✢ f ✍

✒�✄✡ ☛☛✆ ✁☎✆✂✡☎☛☛✆ ✛ ☎�✄✆ ✡☞
�☎✆ ✄✂✁✟✁✆✌ ☞ ✁✪✌✡☛☎✂☛✆ ✜�☎☛✂✁�☎✆ ☛�✓✂ ☎✄✁ �☎✂ ✄☎ ✆✡✡☎☞✁☎✂✌✡✩✂ ✝�✄✡ ✄✡✡☎☛☛ ✏ ✌✟✌☛�✠ ✍ ✎☛✆ ✜�☎☛✂✁�☎✆ ☛�✓✂ ✆�☎✂ ✆✁✠ ✁✟✡✁✡☛✆ ✡✄✟ ✜�☎☛✂✁�☎✆ c1(.) ☛✂

c2(.)
☞✌✄☎✁☛✆ ✝ �✄✡ ✟☛✆ ✁☎✆✂✡☎☛☛✆ ✡✌☛ ✟✟☛✆ ☞✄ ✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄ ✫✁✒☞✑ ✍ ✜☛ ☛�✓✂ ✡✆✆�☛✁✌ ✢ ☛✞✡☎✄☛✟✁☛☎ ☞☛ ✟✡ ☛�✄☛✞☛ ☛✟✁☛☎✂☛ ☛✆✂ ☞ ✁✡☛☛✂☛✠ ☛☎✂ ✟✁✌ ✡✄ ☛✞☛✠✁☎ ☞☛ ✡�✄✂✡✆☛ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂ ☞✡☎✆✟☛ ✡✌✆☛✡✄ ☞☛ ✂✡✡☎✆✝ �✡✂ ✛ ☛✂ ✝✡✡ ☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✛ ✁✟ ☞✌✝ ☛☎☞ ☞✄ ☛�✓✂ ☞☛ ☛☛ ☛✞☛✠ ✁☎ ✍ ✜☛ ☛�✓✂ c(f)☞ ✪✄☎ ✟✁☛☎ f ☞✡☎✆ ✟☛ ✡✌✆☛✡✄ ✁✒ ☛✆✂ ☞�☎☎✌ ✝✡✡

c(f) = c + ω(f),

�✔
c ☛✆✂ ✄☎ ☛�✓✂ ✄✟☛ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂✡☎✂ ✟✡ ☛�☎✆✂✡✄☛✂✁�☎ ☞☛ f ☞✡☎✆ ✟☛ ✡✌✆☛✡✄ ✁✒ ☛✂ ✟☛✆ ✌☎✄✁✝ ☛✁✠ ☛☎✂✆ ☎✌☛☛✆✆✡✁✡☛✆ ✢ ☛☛✂✂☛ ✁☎✆✂✡✟✟✡✂✁�☎ ✛ ☛✂ ω(f) ☛✆✂ ✄☎ ☛�✓✂ ☞✌✝ ☛☎☞✡☎✂ ☞✄ ✡✌✆☛✡✄ �✝✂✁☎✄☛ ✍

✜ ✪✁☎✆✂✡✟✟✡✂✁�☎ ☞ ✪✄☎ ✆☛✆✠ ☛☎✂ �✝✂✁☎✄☛ ✁✠ ✝✟✁☎✄☛ ✄☎ ☛�✓✂ ✄✟ ☛ ✢ ☛✞✡☎✄☛ ☛✟✂✡✌✠ ✁✂✌ ☞✄
✆☛✆✠ ☛☎✂ ✍ ✑�☎☛ ✛ ✄☎☛ ✝✡☛✠✁✝✡☛ ☛✆✂✁✠ ✡✂✁�☎ ✝�✆✆✁✞ ✟☛ ☞✄ ☛�✓✂ �✝✂✁☎✄☛ ω(f) ☛✆✂ ✟✡ ✆�✠✠ ☛



� �� � ☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ��✁

☞☛✆ ☛�✓✂✆ ✄✟ ☛✆ ✡✆✆�☛✁✌✆ ✡✄✟ ✆☛✆✠ ☛☎✂✆ �✝✂✁☎✄☛✆ ☞☛ Pf
✍ ✗☎☛ ✞�☎☎☛ ✡✝✝✡� ☛✞☛ ✆☛✡✡✁✂ ☞☛

☛�☎✆✁☞✌✡☛✡ ✄☎ ☛�✓✂ ω(f) ✝✡�✝�✡✂✁�☎☎☛✟ ✡✄ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ✆☛✆✠ ☛☎✂✆ �✝✂✁☎✄☛✆ ☞☛ Pf
✍ ✒✡✡

☛�☎✆✌☎✄☛☎✂ ✛ ☎�✄✆ ✡☞
�☎✆ ☞✌✄☎✁ ✄☎☛ ✝✡☛✠✁✝✡☛ ✜�☎☛✂✁�☎ ☛�✓✂ ω(f)

☎✄✁ ☛�☎✆✁✆✂☛ ☛☎ ✟☛ ☎�✠✞✡☛
☞☛ ✟✁☛☎✆ ☞✄ ☛✞☛✠ ✁☎ �✝✂✁☎✄☛ ☛☎✂✡☛ ✟☛✆ ✞✡✡✆✆☛✄✡✆ ☛�✡✡☛✆✝�☎☞✡☎✂ ✡✄✟ ☛✟ ✂✡✌✠ ✁✂✌✆ ☞☛ ✟ ✪✡✡✩✂☛
f
✍ ✜☛ ☛�✓✂ c(f) ☛✆✂ ☞�☎☛ ☞�☎☎✌ ☞✡☎✆ ☛☛ ☛✡✆ ✝✡✡ c1(f) = c+ |Pf |

✍

✜☛ ☛�✓✂ ☞ ✪✄☎ ✟✁☛☎ �✝✂✁☎✄☛ ☞✌✝ ☛☎☞ ✌✆✡✟☛✠ ☛☎✂ ☞☛ ✟✡ ✟�☎✆✄☛✄✡ ☞✄ ✟✁☛☎ ✍ ✑✡☎✆ ☛☛ ☛✡✆ ✛ c(f)

✝ ☛✄✂ ✩✂✡☛ ☞✌✄☎✁ ✝✡✡
c2(f) = c+

∑

e∈Pf

l(e),

�✔
l(e) ☛✆✂ ✟✡ ✟�☎✆✄☛✄✡ ☞☛ e ✍ ✒�✄✡ ☎�✆ ☛✟✝ ✌✡✁✠ ☛☎✂✡✂✁�☎✆ ✛ ☎�✄✆ ✡☞

�☎✆ ☛�☎✆✁☞✌✡✌ l(e)
☛�✠✠ ☛ ✌✂✡☎✂ ✟✡ ☞ ✁✆✂✡☎☛☛ ✡✌☛ ✟✟☛ ☛☎ ✁ ✁✟�✠ ✝✂✡☛✆ ☛☎✂✡☛ ✟☛✆ ☛✟✂✡✌✠ ✁✂✌✆ ☞☛ e ✍

✜☛✆ ☛✟✂✡✌✠ ✁✂✌✆ ☞☛✆ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ✆�☎✂ ☞✌✂☛✡✠✁☎✌☛✆ ☞☛ ✜✡��☎ ✡✟✌✡✂�✁✡☛✆ ✍ ✜☛ ☞
�✟✄✠ ☛ ☞☛

☛✞✡☎✄☛ ☞☛✠✡☎☞☛ ☛✆✂ ☛✡✟☛✄✟✌ ✢ ✟ ✪✡✁☞☛ ☞ ✪✄☎ ✠�☞✝ ✟☛ ✆✡✡☞
✁✂✡✁✡☛ ✄✂✁✟✁✆✡☎✂ ✟✡ ☞ ✁✆✂✡☎☛☛ ☛✂ ✟✡

✝�✝✄✟✡✂✁�☎ ☞☛✆ ☞☛✄✟ ☞
✁✟✟☛✆ ☛✟✂✡✌✠ ✁✂✌✆ ✍ ✂☎ ☛✪ ☛✂ ✛ ✟☛ ✠�☞✝ ✟☛ ✆✡✡☞

✁✂✡✁✡☛ ✆ ✪✡✝✝✄✁✂ ✆✄✡ ✟☛✆
✁☎✂☛✡✡☛✂✁�☎✆ ✆✝✡✂✁✡✟☛✆ ✍ ✜✡ ✜�✡✠✄✟☛ ✆✌☎✌✡✡✟☛ ☞✄ ✠�☞✝ ✟☛ ✆✡✡☞

✁✂✡✁✡☛ ✝�✄✡ ✄☎☛ ☞☛✠✡☎☞☛

(ok, dk, vk)
☞☛ K ☛✆✂ vk =

Pα
ok
P

β
dk

dok,dk

�✔
Pok

☛✂ Pdk

✆�☎✂ ✟☛✆ ✝�✝✄✟✡✂✁�☎✆ ☞☛✆ ☞
✁✟✟☛✆ ☞ ✪�✡✁✆ ✁☎☛

☛✂ ☞☛ ☞☛✆✂✁☎✡✂✁�☎ ✡☛✆✝ ☛☛✂✁☞☛
✠ ☛☎✂ ☛✂ dok,dk

✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛ ✟✡ ☞ ✁✆✂✡☎☛☛ ☛✄☛✟✁☞ ✁☛☎☎☛ ✆✌✝✡✡✡☎✂
ok

☛✂ dk
✍ ☞�✄✆ ✡☞

�☎✆ ✄✟✌ α = 1.2 ☛✂ β = 0.8 ✝�✄✡ ☎✄☛ ✟☛✆ ☞
�✟✄✠ ☛✆ ☞☛ ☞☛✄✟ ☞☛✠✡☎☞☛✆

☛☎✂✡☛ ✟☛✆ ✠ ✩✠ ☛✆ ☞
✁✟✟☛✆ ✠ ✡✁✆ ☞✡☎✆ ☞☛✆ ✆☛☎✆ �✝✝�✆✌✆ ☎☛ ✆�✁☛☎✂ ✝✡✆ ✁☞☛☎✂✁☎✄☛✆ ✍ ☞�✄✆ ✡☞

�☎✆
☛☎✆✄✁✂☛ ☛�☎✆☛✡☞

✌ ✟☛✆ ✙ ✛ ✌✛ ✛ ✌✙ �✄ ✘✛ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ☞☛ ✝✟✄✆ ✆✡✡☎☞ ☞
�✟✄✠ ☛ ✝�✄✡ ☛✡✌☛✡ ✟☛✆

✁☎✆✂✡☎☛☛✆ ✍

☞�✆ ✡✌✆✄✟✂✡✂✆ ☛✟✝ ✌✡✁✠ ☛☎✂✡✄✟ ✆�☎✂ ✡☛✝�✡✂✌✆ ☞✡☎✆ ✟☛✆ ✂✡✞✟☛✆ ☞☛✆ ✆☛☛✂✁�☎✆ ✆✄✁☞✡☎
✂☛✆ ✍ ✜☛✆

☞ ✁✪ ✌✡☛☎✂☛✆ ☛�✟�☎☎☛✆ ☞☛ ☛☛✆ ✂✡✞✟☛✆ ✡☛✝✡✌✆☛☎✂☛☎✂ ✁

|V 1|
✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ✆�✠✠ ☛✂✆ ☞☛ G1 ✛

|F|
✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞ ✪☛☎✆☛✠✞✟☛✆ Fe ✛

|K|
✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☞☛✠✡☎☞☛✆ ✛✞✄ ✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☞✡

✡✁✡✞✟☛✆ ☞☛ ★�✂ ✛
☞✎ ✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛ ✆✌☎✌✡✌☛✆ ✛☞✎✝ ✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛✡✝✡☛✁✂✌ ✡✌✆✁☞✄☛✟✟☛ ✆✌☎✌✡✌☛✆ ☎

✄☎✁☎✄☛✠ ☛☎✂
✝ �✄✡ ✟☛✆ ✜�✡✠✄✟✡✂✁�☎✆ ✡✡☛✆✁✆�✠✠ ☛✂✆✆ ✛☞✫ ✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ✆✡✂✄✡✡✂✁�☎ ✆✌☎✌✡✌☛✆ ☎

✄☎✁☎✄☛✠ ☛☎✂ ✝�✄✡ ✟☛
✝✡�✞✟✝✠ ☛ ✄✎✫✁✒☞✑

s ✆ ✛☞✎✎ ✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞☛ ☛�✄✝ ☛✁☛✧☛✟☛ ✆✌☎✌✡✌☛✆ ✛☞✂✒ ✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☛�☎✂✡✡✁☎✂☛✆ ☞ ✪✌✂�✁✟☛✁✝✡✡✂✁✂✁�☎ ✆✌☎✌✡✌☛✆ ✛☞✏ ✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ☎�✄☞✆ ☞☛ ✟ ✪✡✡✞✡☛ ☞☛ ✞✡✡☎☛✞☛✠ ☛☎✂ ✆✌☎✌✡✌✆ ✛



��� ✂ ✄�☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

��✝ ✁ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞☛ ✝✡�✞✟✝✠ ☛✆ ✡✌✆�✟✄✆ ✢ ✟ ✪�✝✂✁✠✄✠ ✆✄✡ ✟☛ ☎�✠✞✡☛ ☞ ✪✁☎✆✂✡☎☛☛✆✂☛✆✂✌☛✆ ☎
✄☎✁☎✄☛✠ ☛☎✂ ✝�✄✡ ✟☛✆ ✁☎✆✂✡☎☛☛✆ ✡✟✌✡✂�✁✡☛✆✆ ✛✎�✝✂ ✁ ✟✡ ☞✡

✟☛✄✡ ☞☛ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟☛ ☎
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|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄☎✆ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ✠✡☛ ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✏ ✑ ✎✑✏✏ ✒✑ ✓✍✔ ✔✒ ✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✍✔ ✎✕✖ ✓✕✕ ✕✡✕ ✗ ✓✘✔ ✏ ✙✏✏ ✙✎✕ ✓✑✖
✍ ✎✏ ✎✏ ✕✏✏✏ ✒✏ ✓✏✏ ✒✗ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✏✗ ✓✍✔ ✕✡✕ ✑ ✓✒✍ ✏ ✙✏✏ ✙✘✏ ✓✎✎
✍ ✎✏ ✖✏ ✍✏✏✏ ✔✎✓✕✕ ✖✏ ✎✓✏✏ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✎✖✕ ✓✏✏ ✕✡✕ ✍ ✓✕✗ ✏ ✙✏✖ ✙✖✖ ✓✑✘
✍ ✖✏ ✑ ✕✏✏✏ ✎✏✑ ✓✏✏ ✖✖✍ ✓✕✕ ✖ ✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✖✖✏ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✏ ✓✔✘ ✏ ✙✏ ✎ ✙✕✒ ✓✏✘
✍ ✖✏ ✎✏ ✍✏✏✏ ✎✖✑ ✓✍✔ ✘✖✔ ✓✍✔ ✖ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✖✎✘ ✓✕✕ ✕✡✕ ✒ ✓✘ ✎ ✏ ✙✏✘ ✙✖✔ ✓✗✔
✍ ✖✏ ✖✏ ✎✖✏✏✏ ✎✑✕ ✓✕✕ ✍✘ ✎✓✏✏ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✕✘✔ ✓✏✏ ✕✡✕ ✔ ✓✘✍ ✏ ✙✕✕ ✙✖✗ ✓✒✘
✒ ✎✏ ✑ ✖✒✏✏ ✎✏✘ ✓✏✏ ✒✘ ✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✕✕ ✎✎✑ ✓✏✏ ✕✡✕ ✎✖ ✓✏✗ ✏ ✙✏✏ ✙✕✒ ✓✕✒
✒ ✎✏ ✎✏ ✑✍✏✏ ✕✏✘ ✓✕✕ ✘✘✗ ✓✍✔ ✖ ✓✏✏ ✎✓✏✏ ✔✔✎✓✏✏ ✕✡✕ ✎✏ ✓✍✒ ✏ ✙✎✍ ✙✑✔ ✓✒✗
✒ ✎✏ ✖✏ ✎✎✖✏✏ ✕✒ ✎✓✕✕ ✎✖✗✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✖✑✒✑ ✓✏✏ ✎✡✕ ✗ ✓✍✏ ✘ ✙✎✕ ✙✑ ✎✓✑✏
✒ ✖✏ ✑ ✑✍✏✏ ✖✒✖ ✓✍✔ ✎✎✏✖ ✓✕✕ ✖ ✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✎✏✘ ✎✓✏✏ ✕✡✕ ✎✘ ✓✒✘ ✏ ✙✕✏ ✙✖✕ ✓✎✒
✒ ✖✏ ✎✏ ✎✎✖✏✏ ✖✒ ✎✓✏✏ ✎✑✖✘ ✓✍✔ ✖ ✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✖✘✑✘ ✓✏✏ ✏✡✕ ✖✑ ✓✎✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✒ ✖✏ ✖✏ ✖✖✘✏✏ ✖✒✕ ✓✏✏ ✕✔✖✍ ✓✏✏ ✎✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✖✍✍ ✓✕✕ ✏✡✕ ✎✑ ✓✕✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✎✏ ✑ ✘✑✏✏ ✒ ✎✗ ✓✍✔ ✑ ✎✗ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✖✖✒✖ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✕ ✓✑✒ ✏ ✙✕✘ ✙✏✘ ✓✔✑
✎✏ ✎✏ ✎✏ ✗✏✏✏ ✒✘✍ ✓✕✕ ✎✎✒✒ ✓✍✔ ✎✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✔✔✕ ✓✍✔ ✕✡✕ ✗ ✓✒ ✎ ✎ ✙✕✗ ✙✏✕ ✓✔✏
✎✏ ✎✏ ✖✏ ✎✒✏✏✏ ✑✖✘ ✓✍✔ ✎✕✖✑ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✍✔ ✎✎✘✘ ✓✏✏ ✖✡✕ ✕✕ ✓✘✖ ✕ ✙✖✖ ✙✏✑ ✓✍✔
✎✏ ✖✏ ✑ ✗✏✏✏ ✎✗✗ ✓✕✕ ✖✎✘✏ ✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✖✍✑✕ ✓✏✏ ✎✡✕ ✕✒ ✓✍✏ ✘ ✙✏✑ ✙✏✗ ✓✑✔
✎✏ ✖✏ ✎✏ ✎✒✏✏✏ ✕✔✒ ✓✕✕ ✑✏✖✏ ✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✎✑✖✕ ✓✍✔ ✏✡✕ ✕✕ ✓✑✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✏ ✖✏ ✕✍✏✏✏ ✘✗ ✎✓✏✏ ✘ ✎✍✗ ✓✕✕ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✘✑✔ ✓✏✏ ✏✡✕ ✘✑ ✓✕✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
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✡✂✂✠ ✁☎✡✟✠ ✟✠✆ ✘✙✛✛ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✟✠✆ ✝✟✄✆ ✡ ✁✎ ☛✁✟✠✆ ✌ ☞�✆ ☛�☎✂✟✡✁☎✂✠✆ ☎✠ ✆�☎✂ ✡�☎☛
✝✡✆ ✆✄✎ ✆✡☎✂✠✆ ✝ �✄✟ ✟✌✆�✄✡✟✠ ✟✠ ✝✟�✞✟✝✠ ✠ ✡✡☎✆ ✟✡ ✝✞✡✆✠ ✡✠ ☛�✄✝ ✠✆ ✌ ✪☎ ✝ ✠✄✂ ✌✆✡✟✠✠ ✠☎✂

☎�✂✠✟ ☎✄✠ ✟✠ ✆✡✝ ✠✆✂ ✡✆✆✠� ✁✠✝�✟✂✡☎✂ ✝ �✄✟ ✟✡ ✝✟✄✝✡✟✂ ✡✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✌

✜✡ ✂✡✞✟✠ ✄ ✌✘ ✝✟✌✆✠☎✂✠ ✟✠✆ ✠ ✩✠ ✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ☎✄✠ ✟✡ ✂✡✞✟✠ ✄ ✌✍ ✛ ✠✡✁✆ ☛✠ ✟✟✠✁☛✁ ☛�☎✂✁✠☎✂✟✡ ✠ �✧✠☎☎✠ ✡✠✆ ✟✌✆✄✟✂✡✂✆ �✞✂✠☎✄✆ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✂ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✡✠ ☛✞✡☎✄✠ ✂✡✁✟✟✠ ✛ ✢ ✟ ✦✡✁✡✠ ✡✠
✟ ✦✡✟✆�✟✁✂✞✠ ✠ ✡✠ ☛�✄✝ ✠✆ ✛ ✆✌☎✌✟✡✂✁�☎ ✡✠ ☛�✟�☎☎✠✆ ✠✂ ✞✟✡☎☛✞✠✠ ✠☎✂✆ ✞✡✆✌ ✆✄✟ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎
✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆ ✌

✫�✄✂✠✆ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✄ ✆�✠✠ ✠✂✆ �☎✂ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✢ ✟ ✦�✝✂✁✠✄✠ ✠☎ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✘ ✠✁☎✄✂✠✆✠☎ ✠�✧✠☎☎✠ ✌ ☞✠ ✠ ✩✠ ✠ ✛ ✝�✄✟ |F| = 10 ✛ ✂�✄✂✠✆ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ �☎✂ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✠☎ ✠�✁☎✆✡✠ ✡✠✄✟ ✞✠✄✟✠✆ ✠✟☛✠✝✂✌ ✟✠✆ ✂✟�✁✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✍✛ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✘✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ☎✄✁ ☎ ✦�☎✂ ✝✡✆



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ✠✡☛ ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✏ ✑ ✑✗✏ ✓✍✔ ✗✕ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✍✔ ✎✎✖ ✓✕✕ ✕✡✕ ✗ ✓✘✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏✔ ✓✖✑
✍ ✎✏ ✎✏ ✒✗✗ ✓✕✕ ✗✖ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✗✑ ✓✏✏ ✕✡✕ ✑ ✓✖✘ ✏ ✙✏✏ ✙✏✒ ✓✕✒
✍ ✎✏ ✖✏ ✎✕✍✕ ✓✕✕ ✎✖✘ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✑✔ ✓✏✏ ✕✡✕ ✑ ✓✗✍ ✏ ✙✏✏ ✙✎✑ ✓✘✏
✍ ✖✏ ✑ ✒ ✎✕ ✓✕✕ ✎✎✒ ✓✕✕ ✎✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✖✕✔ ✓✍✔ ✕✡✕ ✎✏ ✓✔ ✎ ✏ ✙✏✏ ✙✕✕ ✓✔✖
✍ ✖✏ ✎✏ ✎✘✗✏ ✓✏✏ ✎✑✍ ✓✍✔ ✎✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✍✑ ✓✍✔ ✕✡✕ ✒ ✓✖✗ ✏ ✙✏✏ ✙✕✗ ✓✎✖
✍ ✖✏ ✖✏ ✖✕✖✍ ✓✏✏ ✎✑✍ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✖✗✔ ✓✏✏ ✕✡✕ ✔ ✓✕✒ ✏ ✙✏ ✎ ✙✘✑ ✓✒✍
✒ ✎✏ ✑ ✎✏✗✘ ✓✏✏ ✗ ✎✓✍✔ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✎✖✎✓✍✔ ✕✡✕ ✎✎✓✕✑ ✏ ✙✏✏ ✙✖✖ ✓✑✒
✒ ✎✏ ✎✏ ✖✔✍✗ ✓✕✕ ✘✑✔ ✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✒✔✍ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✏ ✓✕ ✎ ✏ ✙✏✘ ✙✑✒ ✓✘✘
✒ ✎✏ ✖✏ ✘ ✎✏✏ ✓✏✏ ✖✏✒✕ ✓✏✏ ✎✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✕✕✕✘ ✓✕✕ ✕✡✕ ✗ ✓✘✒ ✏ ✙✖✖ ✙✑✗ ✓✗✔
✒ ✖✏ ✑ ✕✕✖✘ ✓✍✔ ✖✘✍ ✓✕✕ ✖ ✓✍✔ ✎✓✏✏ ✎✖✖✕ ✓✍✔ ✕✡✕ ✎✎✓✒✗ ✏ ✙✖ ✎ ✙✘✏ ✓✕✗
✒ ✖✏ ✎✏ ✑✗✕✔ ✓✕✕ ✑✘✔✖ ✓✏✏ ✎✓✍✔ ✖ ✓✏✏ ✗✑ ✎✑ ✓✍✔ ✖✡✕ ✎✕ ✓✍✕ ✕ ✙✎✎ ✙✑✗ ✓✗✕
✒ ✖✏ ✖✏ ✑✍ ✎✗ ✓✏✏ ✎✔✕✕ ✓✕✕ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✑✏✏✘ ✓✍✔ ✖✡✕ ✎✏ ✓✍✘ ✎ ✙✑✔ ✙✕✑ ✓✎✏
✎✏ ✎✏ ✑ ✔✎✗✖ ✓✍✔ ✎✖✔✎✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✖✎✑✗ ✓✏✏ ✕✡✕ ✎✎✓✘✗ ✏ ✙✑✖ ✙✘✕ ✓✎✑
✎✏ ✎✏ ✎✏ ✒ ✎✗✔ ✓✕✕ ✖✔✔✑ ✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✕✕✔✒ ✓✕✕ ✕✡✕ ✗ ✓✗✒ ✎ ✙✘✑ ✙✑✖ ✓✖ ✎
✎✏ ✎✏ ✖✏ ✎✖✑✏✏ ✓✏✏ ✖✔✔✕ ✓✍✔ ✎✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✎✖✘✍ ✓✍✔ ✏✡✕ ✎✖ ✓✕✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✏ ✑ ✍✗✗ ✎✓✏✏ ✎✖✘✗ ✓✕✕ ✕ ✓✍✔ ✑ ✓✏✏ ✕✗✔✒ ✓✕✕ ✎✡✕ ✕✕ ✓✗✘ ✕ ✙✑✗ ✙✕✗ ✓✑✔
✎✏ ✖✏ ✎✏ ✎✎✔✒✘ ✓✏✏ ✑✍✑✗ ✓✍✔ ✖ ✓✍✔ ✖ ✓✕✕ ✕✗✑✕ ✓✏✏ ✎✡✕ ✖✍ ✓✏✒ ✘ ✙✕✕ ✙✏✗ ✓✎✏
✎✏ ✖✏ ✖✏ ✎✘✘✖✔ ✓✕✕ ✕✗✒✍ ✓✍✔ ✎✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✕✍✍✑ ✓✏✏ ✏✡✕ ✕✕ ✓✗✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
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✙ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✛ ✆✠✄✟✠✆ ✘ ✡ ✦✠☎✂✟✠✁✠ ✟✟✠✆ ☎✢ ✍✛ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂

|F| = 20✆ ☎ ✦�☎✂ ✝✡✆ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✌

✥✡✟✠✁ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✍✛ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂
|F| = 20 ✛ ✆✠✄✟✠✆ ✡✠✄✟ �☎✂ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✌ ☞✠ ✝✟✄✆ ✛✟✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠ ☎�✄✡✆ ✡✡☎✆ ✟ ✦✡✞✟✠ ✡✠ ✞✟✡☎☛✞✠✠ ✠☎✂✆ ✠✆✂ ✠☎☛�✟✠ ✂✟✝✆ ✆✟✡☎✡ ✠✂ ✟✠ ✆✡✝ ✝ ✠✄✂✡✌✝✡✆✆✠✟ ✟✠✆ ✂✛✂ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✟✠✆ ✝✟✄✆ ✡ ✁✎ ☛✁✟✠✆ ✌

✤✄✟ ✟✠✆ ✙✞ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✂✠✆✂✌✠✆ ✛ ✍� ☎ ✦�☎✂ ✝✡✆ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✠☎ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✙ ✞✠✄✟✠✆ ✡✡☎✆ ✟✡✂✡✞✟✠ ✄ ✌✍ ☛�☎✂✟✠ ✍✘ ✡✡☎✆ ✟✡ ✂✡✞✟✠ ✄ ✌✘ ✌ ✁✟ ✆✠✠✞✟✠ ✡�☎☛ ☎✄✠ ✟ ✦✡✟✆�✟✁✂✞✠ ✠ ✞✡✆✌ ✆✄✟ ✟✡ ✜�✟✁
✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆ ✠✆✂ ✝✟✄✆ ✠✎ ☛✡☛✠ ☎✄✠ ☛✠ ✟✄✁ ✞✡✆✌ ✆✄✟ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✌
☞ ✠✡☎✠�✁☎✆ ✛ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✡☞

✠☛ ✟✠ ✡✠✄✟ ✁✝✠ ✠ ☎ ✦�☎✂ ✝✡✆ ✂�✄✂✠✆ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✡☞
✠☛ ✟✠

✝✟✠✠ ✁✠✟ ✌ ✩☎ ✠✪ ✠✂ ✛ ✝�✄✟ |V 1| = 10 ✛ |F| = 10
✠✂
|K| = 20 ✛ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✡

✝ ✠✟✠✁✆ ✡✠ ✟✌✆�✄✡✟✠ ✡✠✄✟ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✡✠ ✝✟✄✆ ☎✄✠ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠ ✁☎✆ ✌ ✥✡✟ ☛�☎✂✟✠ ✛✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆ ✡ �✞✂✠☎✄ ✡✠ ✞✁✠☎ ✠ ✠✁✟✟✠✄✟✆ ✟✌✆✄✟✂✡✂✆ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✄
✆�✠✠ ✠✂✆ ✡☞

✠☛ ✄ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✆✄✝✝✟✌✠ ✠☎✂✡✁✟✠✆ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✌ ☞✠ ✝✟✄✆ ✛ ✠✟✟✠ ✡ ✝ ✠✟✠✁✆ ✡✠ ✟✌✆�✄✡✟✠

✄☎✠ ✁☎✆✂✡☎☛✠ ✡ ✁✎ ☛✁✟✠ ✢ ✍✛ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✛ |F| = 20
✠✂ ✍✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ☎✄✁ ☎ ✦✡☞✡✁✂ ✝✡✆ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠

✡☞
✠☛ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✌

✜✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠
☞✡

✟✁✡✞✟✠✆ ✡✠ ★�✂ ✝�✄✟ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✆✂ ✄✟✠ ✠✂ ✡✌✝ ✠☎✡



� �� � ☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ���

✄☎✁☎✄✠✠ ✠☎✂ ✡✠ |V 1| ✛ |F| ✠✂ |K| ✌ ☛✠ ☎ ✦✠✆✂ ✝✡✆ ✟✠ ☛✡✆ ✡✠✆ ☞✡
✟✁✡✞✟✠✆ ✡✠ ★�✂ ✡✠ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎

✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆ ✌ ✪☎ ✟✠✠✡✟☎✄✠ ☎✄✠ ✟✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠ ☛✠✆ ☞✡
✟✁✡✞✟✠✆ ✡✠ ★�✂ ✆✄✟ ✟✠✆ ☛✞✠✠✁☎✆ ✠✆✂

✁☎✜✌✟✁✠✄✟ ✠☎ ✠�✧✠☎☎✠ ✡✄ ☎�✠✞✟✠ ✡✠
☞✡

✟✁✡✞✟✠✆ ✡✠ ★�✂✆ ✆✄✟ ✟✠✆ ✡✟✩✂✠✆ ✡✠ ✟✡ ✝✟✠✠✁✝✟✠
✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✛ ✠✟☛✠✝✂✌ ✡✡☎✆ ✟✠ ☛✡✆ ✡✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✍✛ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✛ |F| = 10

✠✂ ✙ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✌

✪☎ ✟✠✠✡✟☎✄✠ ✌✆✡✟✠✠ ✠☎✂ ☎✄✠ ✟✠✆ ✂✠✠✝✆ ☛✥✗ ✡✠ ✟✡ ✂✡✞✟✠ ✄ ✌✘ ✆�☎✂ ✂�✄✧ �✄✟✆ ✁☎ ✜✌✟✁✠✄✟✆ ✢
☛✠✄✟ ✡✠ ✟✡ ✂✡✞✟✠ ✄ ✌✍ ✛ ✠✟☛✠✝✂✌ ✝ �✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✍✛ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ |F| = 10 ✌ ✥✡✟ ✠✟✠✠✝✟✠ ✛
✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✄ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✛ ✟ ✦✡✟✆�✟✁✂✞✠ ✠ ✡✠ ☛�✄✝ ✠✆ ✛ ✆✌☎✌✟✡✂✁�☎ ✡✠ ☛�✟�☎☎✠✆ ✠✂
✞✟✡☎☛✞✠✠ ✠☎✂✆ ✝ ✠✟✠ ✠✂ ✡ ✦�✞✂✠☎✁✟ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟✠ ✠☎ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✘ ✠✁☎✄✂✠✆ ☛�☎✂✟✠ ✝✟✄✆✡✠ ✂✛ ✠✁☎✄✂✠✆ ✡☞

✠☛ ✟✠ ✡✠✄✟ ✁✝✠ ✠ ✡✟✆�✟✁✂✞✠ ✠ ✌ ✜✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠ ✁☎✆ ✆✠✠✞✟✠ ✡�☎☛✡�☎☎✠✟ ✡✠ ✠ ✠✁✟✟✠✄✟✆ ✟✌✆✄✟✂✡✂✆ ✝ �✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠ ✡✟✌✡✂�✁✟✠✆ ✌ ☞ ✌✡☎✠�✁☎✆ ✛ ✠ ✟✟✠ ✆✌☎✝✟✠ ✝✟✄✆✡✠ ☎�✄✡✆ ✡✡☎✆ ✟ ✦✡✟✞✟✠ ✡✠ ✞✟✡☎☛✞✠✠ ✠☎✂✆ ✌

� ✁✄ ✁✂ ✁✄ ✍✟✑✝✠✟�✂✑ ✄☎✂ ✆✆✂✑

✜✠✆ ✂✡✞✟✠✆ ✄ ✌✂ ✢ ✄ ✌✄ ✝✟✌✆✠☎✂✠☎✂ ✟✠✆ ✟✌✆✄✟✂✡✂✆ ✝ �✄✟ ✟✠ ✝✟�✞✟✝✠ ✠ ✄☛✤✁✥✆☞
m ✝�✄✟ ✟✠✆

✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✟✌✠✟✟✠✆ ✢ ✟ ✦✡✁✡✠ ✡✠✆ ✡✠✄✟ ✡✟✆�✟✁✂✞✠ ✠✆ ✌ ☞ ✡☎✆ ✄☎ ✝✟✠✠✁✠✟ ✂✠✠✝✆ ✛ ☎�✄✆ ☎�✄✆✁☎✂✌✟✠✆✆�☎✆ ✡✄✟ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✡✆✆� ☛✁✌✠✆ ✢ ✟✡ ✜�☎☛✂✁�☎ ☛�✓✂ c1(.) ✌

✝✏✟ ☞✡✑✏✟ ☞✏✞ ✡
c1(.)

✪☎ ✟✡✝✝ ✠ ✟✟✠ ☎✄✠ ✟✡ ✜�☎☛✂✁�☎ ☛�✓✂ c1(.)
✟✠✝✟✌✆✠☎✂✠ ✝�✄✟ ☛✞✡☎✄✠ ✟✁✡✁✆�☎ ✡✠ ✟✡ ☛�✄☛✞✠

☛✟✁✠☎✂✠ ✛ ✟✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠ ✟✁✡✁✆�☎✆ ✡✠ ✟✡ ☛�✄☛✞✠ ✂✟✡☎✝�✟✂ ✄✂✁✟✁✆✌✠✆ ✡✡☎✆ ✟✠ ☛✞✠✠✁☎ ☛�✟✟✠✆✝�☎✁
✡✡☎✂ ✌ ☛✠✂✂✠ ✜�☎☛✂✁�☎ ☛�✓✂ ✠✆✂ ✡�☎☛ ✠☎✂✁✝✟✠ ✌

✜✡ ✂✡✞✟✠ ✟ ✌✠ ✟✡✝✝�✟✂✠ ✟✠✆ ✟✌✆✄✟✂✡✂✆ �✞✂✠☎✄✆ ✢ ✟ ✦✡✁✡✠ ✡✠ ✟ ✦✡✟✆�✟✁✂✞✠ ✠ ✡✠ ☛�✄✝ ✠✆ ✠✂
✞✟✡☎☛✞✠✠ ✠☎✂✆ ✞✡✆✌ ✆✄✟ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ �✔ ✟✠ ☛�✓✂ ✡ ✦✄☎✠
✡✟✩✂✠ f ✡✠ ✟✡ ☛�✄☛✞✠ ✡✥ ✠✆✂ ✡�☎☎✌ ✝✡✟ c1(f) ✌

✜✡ ✡ ✁✎ ☛✄✟✂✌ ✡✄✆✠ ✠☎✂✠ ✡☞
✠☛ ✟✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✟✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✌ ✫�✄✂✠✆✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ☛�✠✝�✟✂✡☎✂ ✙ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✠✂ ✡✧✡☎✂ ✧✄✆☎✄ ✦✢ ✍✙ ✆�✠✠ ✠✂✆ �☎✂ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✡✡☎✆✟✠ ✂✠✠✝✆ ✁✠✝✡✟✂✁ ✠✂ ✟✡ ✟✌✆�✟✄✂✁�☎ ✡✧✡☎✂ ✡✠✠✡☎✡✌ ✟✠ ✝✟✄✆ ✡✠ ✂✠✠✝✆ ✠✆✂ ☛✠✟✟✠ ✡✠ ✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠✢ ✍✙ ✆�✠✠ ✠✂✆ ☎✄✁ ✡ ✡✄✟✌ ✄☎ ✝ ✠✄ ✠�✁☎✆ ✡ ✦✄☎✠ ✞✠✄✟✠ ✠✂

☞
✁☎✆✂ ✠ ✁☎✄✂✠✆ ✌ ☞✠ ✠ ✩✠ ✠ ✛ ✝�✄✟✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✍✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✛ �☎ ✡ �✞✂✠☎✄ ✄☎✠ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟✠ ✝�✄✟ ✂�✄✂✠✆ ☛✠✟✟✠✆ ✡✠

✠�✁☎✆ ✡✠ ✍✛ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ☛✠ ✠☎ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✂✟�✁✆ ✞✠✄✟✠✆ ✌ ☞✠ ✠ ✩✠ ✠ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✍✞ ✠✂
✍✟ ✆�✠✠ ✠✂✆ �☎✂ ✌✆✡✟✠✠ ✠☎✂ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✌ ✥�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✍✙ ☎✟✠✆✝ ✌ ✘✛✆ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✛
✆✠✄✟✠✆ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✡✧✡☎✂ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✄ ☎✟✠✆✝ ✌ ☛✆ ✆�✠✠ ✠✂✆ �☎✂ ✝✄ ✩✂✟✠ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✌

✥�✄✟ ✂�✄✂✠✆ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ☎✄✁ ☎ ✦�☎✂ ✝✡✆ ✝✄ ✩✂✟✠ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✠☎ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✙ ✞✠✄✟✠✆ ✛ ☎�✄✆
✡☞

�☎✆ �✞✂✠☎✄ ✄☎✠ ✆�✟✄✂✁�☎ ✟✌✡✟✁✆✡✞✟✠ ✝�✄✟ ✟✠ ✝✟�✞✟✝✠ ✠ ☎✡�☎☎✌✠ ✠☎ ✁✂✡✟✁☎✄✠✆ ✌ ☞✠ ✝✟✄✆ ✛ �☎



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄☎✆ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ☎✠☛� ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✎ ✑ ✎✍✑✏ ✎✏ ✎✏ ✏ ✎ ✕ ✑✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✔✔
✍ ✎✎ ✎✏ ✕✕✏✏ ✑✍ ✎✎✎ ✖ ✕ ✍✑ ✗✗ ✒ ✓✏✒ ✏ ✙✏✏ ✙✖✔ ✓✖✒
✍ ✎✎ ✎✑ ✘✗✑✏ ✗✗ ✔✔✗ ✎ ✏ ✎✑✔ ✎✏✑ ✔ ✓✍✖ ✏ ✙✏✖ ✙✘ ✎✓✍✒
✍ ✎✎ ✖✏ ✍✍✏✏ ✎✗✗ ✎✎✗✘ ✎ ✏ ✕✔✑ ✎✎✑ ✗ ✓✑✔ ✏ ✙✎✕ ✙✕✘ ✓✘✍
✔ ✎✘ ✑ ✖✗✘✏ ✎✎ ✖✗ ✎ ✏ ✎ ✑✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏ ✎✓✎✕
✔ ✎✘ ✎✏ ✑✒✒✏ ✖✕✕ ✑✔✎ ✑ ✑ ✕✒✔ ✎✎✏ ✎✗ ✓✏✗ ✏ ✙✎✕ ✙✑✖ ✓✕✘
✔ ✎✘ ✎✑ ✒✒✖✏ ✎✔✕ ✎✑✗✏ ✕ ✖ ✕✖✎ ✎✎✎ ✎✘ ✓✘ ✎ ✏ ✙✕✏ ✙✖✑ ✓✘ ✎
✔ ✎✘ ✖✏ ✎✎✔✍✏ ✕✕ ✎ ✖✔✏✍ ✘ ✕ ✕✍✔ ✎✎✔ ✎✎✓✗✔ ✏ ✙✘✏ ✙✕✏ ✓✖ ✎
✒ ✎✔ ✑ ✘✔✍✏ ✎✔✕ ✎✎✘ ✖ ✏ ✎✎✑ ✒ ✎ ✎✎✓✎✎ ✏ ✙✏✖ ✙✕✍ ✓✔ ✎
✒ ✎✔ ✎✏ ✗✑✖✏ ✎✗ ✎ ✔✎✔ ✖ ✔ ✑✍✔ ✎✏✗ ✎✑ ✓✍✏ ✏ ✙✘✗ ✙✑✗ ✓✑ ✎
✒ ✎✔ ✎✑ ✎✘✖✒✏ ✑✎✖ ✒ ✎✑ ✘ ✖ ✍✖✎ ✎✖✕ ✎✕ ✓✏ ✎ ✖ ✙✎✖ ✙✖✔ ✓✏✕
✒ ✎✔ ✖✏ ✎✗✏✘✏ ✍✍✍ ✗✔✘✕ ✔ ✑ ✔✏✗ ✁✂✄ ✕✕ ✓✔✑ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✗ ✖✖ ✑ ✔✗✖✏ ✎✏✑ ✎✎✎ ✘ ✏ ✎✘ ✎ ✎✖✗ ✔ ✓✔✑ ✏ ✙✎✎ ✙✘✘ ✓✕✔
✗ ✖✖ ✎✏ ✎✑✒✘✏ ✖✏✒ ✖✕✘ ✘ ✏ ✍✗ ✎✍✖ ✕ ✓✔✏ ✏ ✙✎✏ ✙✘✕ ✓✍✍
✗ ✖✖ ✎✑ ✖✕✔✍✏ ✔✑✑ ✖✖✔✑ ✗ ✏ ✒✗✑ ☎✁✆ ✎✘ ✓✘✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✗ ✖✖ ✖✏ ✕ ✎✍✒✏ ✎✕✘ ✕✑✑✑ ✎✖ ✏ ✘✒ ✎ ☎✝✞ ✖✑ ✓✕✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✑ ✎✎✖✑✏ ✔✎ ✎✑✔ ✘ ✏ ✎✎✕ ✎✖✗ ✔ ✓✔✑ ✏ ✙✎✍ ✙✖✔ ✓✑✖
✎✏ ✖✑ ✎✏ ✖✕✘✏✏ ✖✍✖ ✖✔✗ ✘ ✖ ✕✍✗ ✎✑✍ ✕ ✓✖ ✎ ✖ ✙✘✑ ✙✎✏ ✓✔✔
✎✏ ✖✑ ✎✑ ✕✕✔✑✏ ✔✔✖ ✎✍ ✎✍ ✍ ✏ ✘✔✕ ☎✞✁ ✎✒ ✓✎✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✖✏ ✘✑✏✏✏ ✘✘✔ ✖✔✑✘ ✍ ✎ ✖✘✔ ☎✟ ✠ ✕✘ ✓✕✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✑ ✎✘✒✑✏ ✍✏ ✎✘✘ ✘ ✏ ✒✗ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✖✘ ✙✖✔ ✓✔✗
✎✎ ✖✔ ✎✏ ✖✗✔✏✏ ✖✘✍ ✘ ✎✎ ✘ ✎ ✘✖✗ ✁✝✠ ✕ ✓✒✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✎✑ ✘✘✑✑✏ ✑✘✍ ✎✍✘✖ ✔ ✏ ✖✔✑ ☎✝✠ ✖✍ ✓✘✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✖✏ ✑✗✘✏✏ ✕✑✒ ✖✖✒✗ ✍ ✏ ✎✕ ✎ ✞✁✞ ✕✑ ✓✎✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✑ ✖ ✎✎✖✏ ✒✑ ✎✒✏ ✑ ✏ ✗✗ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✑✘ ✙✕✕ ✓✑✘
✎✖ ✕✖ ✎✏ ✘✖✖✘✏ ✕✕✕ ✔✔✔ ✑ ✎ ✕✏✕ ✁✟✆ ✎✖ ✓✕✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✎✑ ✍✕✕✍✏ ✖✑✎ ✎✎✖✗ ✒ ✏ ✎✖✔ ✞✄✄ ✕✖ ✓✍✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✖✏ ✒✘✘✒✏ ✕✑✔ ✖✏✏ ✎ ✔ ✏ ✒✗ ✞✟☎ ✘ ✎✓✑✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✑ ✖✏✖✒✏ ✑✘ ✎✎✔ ✘ ✏ ✑✗ ✎✖✗ ✗ ✓✕✏ ✏ ✙✕✏ ✙✎✍ ✓✖✖
✎✕ ✖✍ ✎✏ ✘✏✑✍✏ ✖✔✏ ✘✘✕ ✘ ✏ ✕✘ ✎ ☎☎✁ ✖✕ ✓✑✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✎✑ ✍✏✒✘✏ ✖✖✍ ✒✗✑ ✖ ✑ ✎✑✕ ☎✟ ✠ ✕ ✎✓✍✑ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✘ ✖✔ ✑ ✖✘✑✔✏ ✑✑ ✖✖ ✏ ✏ ✔✕ ✎✑✏ ✒ ✓✏✏ ✏ ✙✕✘ ✙✎✔ ✓✏✍
✎✘ ✖✔ ✎✏ ✘✗ ✎✘✏ ✕✘✖ ✖✗✒ ✖ ✏ ✎✔✑ ✎✗✒ ✍ ✓✏✍ ✘ ✙✑✍ ✙✎✖ ✓✏✘
✎✑ ✖✒ ✑ ✖✗✘✏✏ ✍✒ ✖ ✎✖ ✘ ✏ ✔✕ ✎✖✗ ✎✏ ✓✏✒ ✎ ✙✎✍ ✙✖✑ ✓✘ ✔
✎✑ ✖✒ ✎✏ ✑✒✒✏✏ ✕✏✑ ✘✏✔ ✖ ✎ ✎✑✎ ✁✟✝ ✔ ✓✍✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✑ ✕✘✒✏✏ ✕ ✎✑ ✖✏✒ ✕ ✏ ✕✖✕ ✁✝✞ ✎✎✓✔✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✎✏ ✍✗✍✏✏ ✒✒ ✖✏✍ ✎ ✏ ✍✔ ✎✒✑ ✘ ✓✕✖ ✘ ✙✖ ✎ ✙✎✎✓✖✒
✎✔ ✖✗ ✑ ✕✗✘✘✏ ✖✎✕ ✕✖✑ ✎ ✏ ✕✏✕ ✁✡✄ ✎✍ ✓✎✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✒ ✕✏ ✑ ✘✑✗✏✏ ✒✔ ✖✕✘ ✖ ✏ ✖✖✗ ☎✁✡ ✎✔ ✓✘✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
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✜✡ ✂✡✞✟✠ ✟ ✌✞ ✟✡✝✝�✟✂✠ ✟✠✆ ✟✌✆✄✟✂✡✂✆ �✞✂✠☎✄✆ ✢ ✟ ✦✡✁✡✠ ✡✠ ✟ ✦✡✟✆�✟✁✂✞✠ ✠ ✞✡✆✌ ✆✄✟ ✟✡ ✜�✟✁
✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✠ ✩✠ ✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ☎✄✠ ✟✡ ✂✡✞✟✠ ✟ ✌✠ ✌ ✫�✄✂✠✆ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆✟✌✆�✟✄✠✆ ✡✡☎✆ ✟✡ ✂✡✞✟✠ ✟ ✌✠ �☎✂ ✌✆✡✟✠✠ ✠☎✂ ✡✞ �✄✂✁ ✢ ✄☎✠ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟✠ ✠✟☛✠✝✂✌ ✟ ✦✁☎✆✁✂✡☎☛✠ ✢ ✍✞ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✍✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✠ ✡✁✆ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ ✟✌✡✟✁✆✡✞✟✠ ✂✟�✄☞

✌✠ ✠✆✂ ✠☎ ✜✡✁✂�✝✂✁✠ ✡✟✠ ✌ ☞✠ ✝✟✄✆ ✛ ✟✠ ✂✠✠✝✆ ✠ ✁✆ ✝ �✄✟ ☛✠✂✂✠ ✟✌✆�✟✄✂✁�☎ ✠✆✂ ✞✁✠☎ ✁☎ ✜✌✟✁✠✄✟ ✠✟ ☛✠✝✂✌ ✝�✄✟✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠ ✢ ✍✙ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✙ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✌ ✩☎ ✠✪✠✂ ✛ ✝�✄✟ ✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠ ✢ ☛ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✘✛
✡✠✠✡☎✡✠✆ ✛ ✟✠ ✂✠✠✝✆ ☛✥✗ ✠✆✂ ✝✡✆✆✌ ✡✠ ✞✛ ✠ ✁☎✄✂✠✆ ✢ ✠ ✠✁☎✄✂✠✆ ✌ ✥�✄✟ ☛✠ ✟✟✠ ✢ ✂ ✆�✠✠ ✠✂✆
✠✂ ✍✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✛ �☎ ✠✆✂ ✝✡✆✆✌ ✡✠ ✍✛ ✠✁☎✄✂✠✆ ✢ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✘ ✠✂ ✝ �✄✟ ☛✠✟✟✠ ✢ ✄ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂
✍✙ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✛ ✟✠ ✝✟�✆✟✡✠✠ ✠ ✡ ✆✡✆☎✌ ✘ ✞✠✄✟✠✆ ✌ ✞ ☎�✄☞

✠ ✟✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ �☎✂ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✢
✟ ✦�✝✂✁✠✄✠ ✡�☎✂ ✘ ✠☎ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✍ ✞✠✄✟✠ ✘✛ ✠✁☎✄✂✠✆ ✌ ✪☎ ✝ ✠✄✂ ✟✠✠✡✟☎✄✠✟ ☎✄✠ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎✟✌✡✟✁✆✡✞✟✠ �✞✂✠☎✄✠ ✡☞

✠☛ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✝ �✄✟ ✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠ ✢ ✍✍ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂
✍✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✌✂✡✁✂ ✡✠ ✍✙☛ ✡✟�✟✆ ☎✄✠ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟✠ ✠✆✂ ✡✠ ✍✙✟ ✌ ✜✠✆ ✆�✟✄✂✁�☎✆ ✟✌✡✁
✟✁✆✡✞✟✠✆ ✂✟�✄☞

✌✠✆ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✄ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✘✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✛ ✢ ✂ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✘✛
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✆☎✁✄☛✡✂✁✜ ✡✠ ☛�☎✂✟✡✁☎✂✠✆ ✡✠ ☛�✄✝ ✠✆ ✡ ✌✂✌ ✆✌☎✌✟✌ ✌ ✪☎ ✟✠✠✡✟☎✄✠ ☎✄✠ ✟✠✆ ☛�☎✂✟✡✁☎✂✠✆ ✡✠

☛�✄✝ ✠✁☛✧☛✟✠ ✠✂ ✡ ✦✌✂�✁✟✠✁✝✡✟✂✁✂✁�☎ ✆✠✠✞✟✠☎✂ ✧ �✄✠✟ ✄☎ ✟★ ✟✠ ✝✟✄✆ ✁✠ ✝�✟✂✡☎✂ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✁✂✡☎☛✠✆ ✟✌✠ ✟✟✠✆ ☎✄✠ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✡✟✌✡✂�✁✟✠✆ ✌ ✪☎ ✝ ✠✄✂ ✌✆✡✟✠✠ ✠☎✂ ✟✠✠✡✟☎✄✠✟ ☎✄✠ ✝✟✄✆✟✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✡✄✆✠ ✠☎✂✠ ✛ ✝✟✄✆ ☎�✠✞✟✠✄✆✠✆ ✆�☎✂ ☛✠✆ ☛�☎✂✟✡✁☎✂✠✆ ✌ ✩☎ ✠✪ ✠✂ ✛ ✁✟ ✠✆✂
✝✟✄✆ ✜✡☛✁✟✠ ✡✠ ✂✟�✄☞

✠✟ ✡✠✆ ☛�☎✄✆✄✟✡✂✁�☎✆ ✡ ✦✌✂�✁✟✠✁✝✡✟✂✁✂✁�☎ ✠✂ ✡✠ ☛�✄✝ ✠✁☛✧☛✟✠ ✌ ✡✟ ✆✠✠✞✟✠
☎✄✠ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✝ ✠✟✠ ✠✂✂✠ ✡✠ ✆✌☎✌✟✠✟ ✝✟✄✆ ✡✠ ☛�☎✂✟✡✁☎✂✠✆ ✡✠ ☛�✄✝ ✠✁

☛✧☛✟✠
☎✧✄✆☎✄ ✦✢ ✍✘ ☛�☎✂✟✡✁☎✂✠✆ ✆✌☎✌✟✌✠✆ ✝ �✄✟ ✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠ ✢ ✂ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✘✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆✆ ✠✂

✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆ ✝✟✁☞
✁✟✌✆ ✁✠ ✝✟✄✂�✂ ✟✠✆ ☛�☎✂✟✡✁☎✂✠✆ ✡ ✦✌✂�✁✟✠✁✝✡✟✂✁✂✁�☎ ☎✧✄✆☎✄ ✦✢

✍✂ ☛�☎✂✟✡✁☎✂✠✆ ✆✌☎✌✟✌✠✆ ✝�✄✟ ✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠ ✢ ✄ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✘✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆✆ ✌
✥�✄✟ ☛✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✟✌✠✟✟✠✆ ✛ �☎ ✝ ✠✄✂ ✌✆✡✟✠✠ ✠☎✂ ✟✠✠✡✟☎✄✠✟ ☎✄✠ ✟✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠

☞✡
✟✁✡✞✟✠✆✡✠ ★�✂ ✄✂✁✟✁✆✌ ✝�✄✟ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆ ✠✆✂ ✁☎ ✜✌✟✁✠✄✟ ✢ ☛✠✟✄ ✁ ✡✠ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎

✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✌ ✥✡✟ ✠✟✠✠✝✟✠ ✛ ✝�✄✟ ✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠ ✢ ✍✟ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✍✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ☎✄✁ ✄✂✁✟✁✆✠✟✂✟✛✛ ☞✡
✟✁✡✞✟✠✆ ✡✠ ★�✂ ✝�✄✟ ✟✡ ✝✟✠✠✁✝✟✠ ✛ �☎ ☎ ✦✡ ✆✌☎✌✟✌ ✄☎✁☎✄✠✠ ✠☎✂ ✍✂✂✠✞ ☞✡

✟✁✡✞✟✠✆ ✡✠



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ☎✠☛� ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✎ ✑ ✎✕✔ ✎✑ ✏ ✏ ✕ ✑✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✕✖
✍ ✎✎ ✎✏ ✍✖✒ ✑✗ ✖ ✎ ✒ ✎ ✗✗ ✒ ✓✏✒ ✏ ✙✏✏ ✙✏✔ ✓✎✖
✍ ✎✎ ✎✑ ✎✏✔✎ ✒✒ ✎ ✏ ✎✘✔ ✎✏✑ ✔ ✓✍✖ ✏ ✙✏✏ ✙✎✔ ✓✒✍
✍ ✎✎ ✖✏ ✎✔✔✒ ✖✕✕ ✎ ✏ ✘✑✎ ✎✎✑ ✗ ✓✑✔ ✏ ✙✏ ✎ ✙✕✔ ✓✑ ✎
✔ ✎✘ ✑ ✖✏✏ ✎✏ ✏ ✎ ✕ ✑✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✑ ✎
✔ ✎✘ ✎✏ ✖ ✎✖✘ ✘ ✎✑ ✘ ✖ ✎✏✔✔ ✎✎✏ ✎✑ ✓✘✑ ✏ ✙✏✍ ✙✕ ✎✓✎✏
✔ ✎✘ ✎✑ ✖✑✒✏ ✎✒ ✎ ✘ ✕ ✕✏ ✎ ✎✎✎ ✎✕ ✓✑ ✎ ✏ ✙✏✖ ✙✖✍ ✓✗✏
✔ ✎✘ ✖✏ ✖✒ ✎✘ ✕✕✖ ✖ ✘ ✘ ✎✑ ✎✎✔ ✎✎✓✗✔ ✏ ✙✏✖ ✙✑✗ ✓✏✍
✒ ✎✔ ✑ ✎✍✗✕ ✎✔✒ ✎ ✏ ✗✕ ✒ ✎ ✎✎✓✎✎ ✏ ✙✏✏ ✙✑✑ ✓✕✗
✒ ✎✔ ✎✏ ✕✘✑✖ ✎✒✏ ✖ ✑ ✘✘✗ ✎✏✗ ✎✑ ✓✍✏ ✏ ✙✏✔ ✙✎✕ ✓✖✕
✒ ✎✔ ✎✑ ✘✔✎✔ ✑✎✎ ✘ ✖ ✎✎✑✑ ✎✖✕ ✎✘ ✓✍✕ ✏ ✙✎✒ ✙✘✒ ✓✘✕
✒ ✎✔ ✖✏ ✒✖✕✏ ✖✑✔✏ ✑ ✎✗ ✑✍✑✑ ✎✕ ✎ ✎✗ ✓✏✒ ✕ ✙✕✘ ✙✖✍ ✓✖✗
✗ ✖✖ ✑ ✖✒✘✍ ✔✎ ✎ ✏ ✗✔ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✏✕ ✙✏✔ ✓✔✗
✗ ✖✖ ✎✏ ✖✘✏✏ ✖✒✖ ✖ ✏ ✍✑ ✎✍✖ ✎✓✒✑ ✏ ✙✏ ✎ ✙✕✖ ✓✑ ✎
✗ ✖✖ ✎✑ ✍✗✍✘ ✑✖✒✒ ✍ ✖ ✒ ✎✏ ✎ ✁✟ ✠ ✔ ✓✎✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✗ ✖✖ ✖✏ ✔✖✕✏ ✎✍✘✗ ✑ ✘ ✎✍✑✎ ✎✗✗ ✑ ✓✏✕ ✎ ✙✎✍ ✙✑✖ ✓✔✔
✎✏ ✖✑ ✑ ✘✏ ✎✎ ✗✗ ✖ ✏ ✎✑✎ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✏✒ ✙✎✍ ✓✘✘
✎✏ ✖✑ ✎✏ ✑✑✗✘ ✕ ✎✒ ✖ ✘ ✕✔✕ ✎✑✍ ✕ ✓✖ ✎ ✏ ✙✘✕ ✙✕✑ ✓✔✍
✎✏ ✖✑ ✎✑ ✒✍✔✕ ✑✘✗✔ ✑ ✏ ✕✗✗✕ ☎✁✞ ✎✎✓✖✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✖✏ ✒✗✍✍ ✘✏✕✒ ✗ ✕ ✕✕ ✎✔ ☎✂✁ ✖✘ ✓✗✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✑ ✑ ✎✑✑ ✎✖✕ ✖ ✏ ✎✔✕ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✎✍ ✙✖✑ ✓✍ ✎
✎✎ ✖✔ ✎✏ ✔✑✗✒ ✕✑ ✎ ✕ ✑ ✕✏✕ ✎✑✍ ✕ ✓✖ ✎ ✎ ✙✏✗ ✙✏ ✎✓✘ ✔
✎✎ ✖✔ ✎✑ ✎✎✎✕✗ ✖✒✏✔ ✑ ✏ ✎✗✑✗ ☎☎✄ ✎✘ ✓✏✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✖✏ ✎✎✍✔✘ ✖✑✗✒ ✗ ✒ ✎✔✕✗ ☎✡✆ ✖✒ ✓✎✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✑ ✔✎✒✒ ✎✏✏ ✖ ✏ ✎✑✕ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✕✘ ✙✘✗ ✓✕✍
✎✖ ✕✖ ✎✏ ✎✑✎✖✏ ✑✔✖ ✘ ✎ ✑✑✗ ✁✡☎ ✍ ✓✑✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✎✑ ✒✒✑✖ ✖✍✖ ✑ ✖ ✎✖✔ ☎✡✝ ✖✒ ✓✔✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✖✏ ✎✕✗✒✒ ✎✎✏✗ ✔ ✏ ✍✒ ✎ ✞ ✠✡ ✕✗ ✓✎✑ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✑ ✍✑✎✘ ✑✑ ✖ ✏ ✕ ✎ ✎✖✗ ✍ ✓✗✒ ✏ ✙✎✔ ✙✎✍ ✓✍✍
✎✕ ✖✍ ✎✏ ✎✔✘✗✘ ✍ ✎✍ ✘ ✏ ✘✏✕ ✎✔✗ ✘ ✓✘ ✔ ✘ ✙✕✗ ✙✘✏ ✓✎✑
✎✕ ✖✍ ✎✑ ✎✒✏✍✖ ✘✍✒ ✖ ✍ ✍✔✗ ☎✞✝ ✎✕ ✓✍✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✘ ✖✔ ✑ ✘✏✒ ✎ ✘✘ ✏ ✏ ✘✗ ✎✑✏ ✒ ✓✏✏ ✏ ✙✎✏ ✙✑✍ ✓✘ ✎
✎✘ ✖✔ ✎✏ ✎✔✍ ✎✏ ✍✏✒ ✎ ✏ ✖✏✑ ✁✟✡ ✍ ✓✏✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✑ ✖✒ ✑ ✎✘✗✏✏ ✎✒✏ ✖ ✏ ✎✔✔ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✕ ✙✕✕ ✙✑✒ ✓✒✏
✎✑ ✖✒ ✎✏ ✎✗✖✍✍ ✘✏✕ ✏ ✖ ✖✖✕ ☎✁✟ ✎✔ ✓✒ ✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✑ ✎✑✗ ✎✏ ✖✗✘ ✕ ✏ ✎✔✔ ✁✝✟ ✎✑ ✓✏✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✎✏ ✎✗✗✕✘ ✎✎✘ ✖ ✏ ✔✔ ✎✒✑ ✘ ✓✕✖ ✕ ✙✖✍ ✙✏✒ ✓✖✒
✎✔ ✖✗ ✑ ✖ ✎✒✘✕ ✖✏✍ ✏ ✏ ✒✔ ✁✡☎ ✎✔ ✓✏✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✒ ✕✏ ✑ ✖ ✎✘✗✘ ✘✔ ✏ ✏ ✍✕ ☎☎✄ ✎✒ ✓✍✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏

✚✛✜ ✢ ✟ ✌✞ ✣ ✝ ✌✆✄✟✂✡✂✆ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✟✌✠ ✟✟✠✆ ✡✄ ✝✟�✞✟✝✠ ✠ ✄☛✤✡✥✆☞
m ✡☞

✠☛ ✟✡ ✜�☎☛✂✁�☎
☛�✓✂ c1(.)

✠✂ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆



� �� � ☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ��✁

★�✂ ✆✄✟ ✟✠✆ ☛✞✠✠✁☎✆ ✌

✝✏✟ ☞✡✑✏✟ ☞✏✞ ✡
c2(.)

✜✠✆ ✂✡✞✟✠✆ ✟ ✌✙ ✠✂ ✟ ✌✟ ✝✟✌✆✠☎✂✠☎✂ ✟✠✆ ✟✌✆✄✟✂✡✂✆ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✄✂✁✟✁✆✡☎✂ ✟✡ ✜�☎☛✂✁�☎
☛�✓✂ c2(.) ✌ ☛�☎✂✟✡✁✟✠✠ ✠☎✂ ✢ c1(.) ☛✠✂✂✠ ✜�☎☛✂✁�☎ ☎ ✦✠✆✂ ✝✡✆ ✠☎✂✁✝✟✠ ✌ ✩ ✟✟✠ ✠✆✂ ✞✡✆✌✠ ✆✄✟✟✡ ✡ ✁✆✂✡☎☛✠ ✠✄☛✟✁✡ ✁✠☎☎✠ ✠☎✂✟✠ ✟✠✆ ✠✟✂✟✌✠ ✁☎✂✌✆ ✡✠✆ ✡✟✩✂✠✆ ☛�✠✝�✆✡☎✂ ✟✠✆ ☛✞✠✠✁☎✆ ✡✠ ✟✡
☛�✄☛✞✠ ✂✟✡☎✆✝�✟✂ ✌

✜✡ ✂✡✞✟✠ ✟ ✌✙ ✟✡✝✝�✟✂✠ ✟✠✆ ✟✌✆✄✟✂✡✂✆ ✡✠ ✟ ✦✡✟✆�✟✁✂✞✠ ✠ ✡✠ ☛�✄✝ ✠✆ ✠✂ ✞✟✡☎☛✞✠✠ ✠☎✂✆ ✞✡✆✌
✆✄✟ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✡☞

✠☛ ✟✡ ✜�☎☛✂✁�☎ ☛�✓✂ c2(.) ✌ ☛✠✆
✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✆✠✠✞✟✠☎✂ ✝✟✄✆ ✡ ✁✎ ☛✁✟✠✆ ✢ ✟✌✆�✄✡✟✠ ☎✄✠ ✟✠✄✟✆ ✞�✠�✟�✆✄✠✆ ✄✂✁✟✁✆✡☎✂ ✟✡ ✜�☎☛✂✁�☎
☛�✓✂ c1(.) ✌ ✩☎ ✠✪ ✠✂ ✛ ✞ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✡✠ ✠�✁☎✆ �☎✂ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✠✂ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✟ ✦�☎✂✌✂✌ ✠☎ ✞ ✠✡✄☛�✄✝ ✝✟✄✆ ✡✠ ✂✠✠✝✆ ✌ ✥✡✟ ✠✟✠✠✝✟✠ ✛ ✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠ ✢ ✍✠ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✙ ✡✠✠✡☎✡✠✆
✡ ✡✠✠✡☎✡✌ ✝✟✄✆ ✡✠ ✘ ✞✠✄✟✠✆ ✡✄ ✟✁✠✄ ✡✠ ✠✛ ✠ ✁☎✄✂✠✆ ✌ ☞✠ ✠ ✩✠ ✠ ✛ ✟✠✆ ✆✡✝ ✆�☎✂ ✝✟✄✆ ✆✟✡☎✡✠✡✁✆ ✟✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠ ☎�✄✡✆ ✆✌☎✌✟✌✆ ✡✡☎✆ ✟ ✦✡✟✞✟✠ ✡✠ ✞✟✡☎☛✞✠✠ ✠☎✂ ✠✆✂ ✠ �✁☎✆ ✁✠✝�✟✂✡☎✂ ✌ ✪☎✟✠✠✡✟☎✄✠ ✌✆✡✟✠✠ ✠☎✂ ☎✄✠ ✟✠ ☎�✠✞✟✠ ✡✠ ☛�☎✂✟✡✁☎✂✠✆ ✡✠ ☛�✄✝ ✠✁☛✧☛✟✠ ✠✂ ✡ ✦✌✂�✁✟✠✁✝✡✟✂✁✂✁�☎✆✌☎✌✟✌✠✆ ✠✆✂ ✆✁✠ ✁✟✡✁✟✠ ✢ ☛✠ ✟✄✁ ✝✟✌✆✠☎✂ ✡✡☎✆ ✟✡ ✂✡✞✟✠ ✟ ✌✠ ✌

☛�✠✠ ✠ ✝�✄✟ ✟✡ ✟✌✆�✟✄✂✁�☎ ✞✡✆✌✠ ✆✄✟ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✛ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✟✌✠ ✟✟✠✆
✄✂✁✟✁✆✡☎✂ ✟✡ ✜�☎☛✂✁�☎ ☛�✓✂ c2(.) ✆�☎✂ ✝✟✄✆ ✡ ✁✎ ☛✁✟✠✆ ✢ ✟✌✆�✄✡✟✠ ☎✄✠ ☛✠ ✟✟✠✆ ✄✂✁✟✁✆✡☎✂ ✟✡✜�☎☛✂✁�☎ ☛�✓✂ c1(.) ✢ ✟ ✦✡✁✡✠ ✡✠ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠ ✁☎✆ ✌ ✜✡ ✂✡✞✟✠ ✟ ✌✟ ✝✟✌✆✠☎✂✠ ✟✠✆
✟✌✆✄✟✂✡✂✆ ✝�✄✟ ☛✠✂✂✠ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✌ ✂✄☛✄☎✠ ✁☎✆✂✡☎☛✠ ✡✠ ✝✟✄✆ ✡✠ ✍✘ ✆�✠✠ ✠✂✆ ☎ ✦✡ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✠✂ ☛✠ ✟✟✠✆ ☎✄✁ ✟ ✦�☎ ✌✂✌ �☎✂ ✡✠✠✡☎✡✌ ✄☎ ✂✠✠✝✆ ✡✆✆✠� ✟�☎✆ ✌

✜�✟✆☎✄✠ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ �☎✂ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✡☞
✠☛ ✟✠✆ ✡✠✄✟ ✡✟✆�✟✁✂✞✠ ✠✆ ✠☎ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✙ ✞✠✄✟✠✆ ✛�☎ ✟✠✠✡✟☎✄✠ ☎✄✠ ☛✠ ✟✄ ✁ ✞✡✆✌ ✆✄✟ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆ ✡ ✡✠✠✡☎✡✌ ✠�✁☎✆ ✡✠ ✂✠✠✝✆ ✌☞✠ ☎�✠✞✟✠✄✆✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✝ �✄✟ ✟✠✆☎✄✠ ✟✟✠✆ �☎ ✡ �✞✂✠☎✄ ✟✡ ✆�✟✄✂✁�☎ �✝✂✁✠ ✡✟✠ ✡☞

✠☛ ✟ ✦✄☎✠✡✠✆ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎✆ ☎ ✦�☎✂ ✝✄ ✩✂✟✠ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✢ ✟ ✦✡✁✡✠ ✡✠ ✟✡ ✡✠✄✟ ✁✝✠ ✠ ✌ ✩☎ ✠✪ ✠✂✆ ✛ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆✢ ✂ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✍✛ ✛ ✍✙ �✄ ✘✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ �☎✂ ✌✂✌ ✟✌✆�✟✄✠✆ ✢ ✟ ✦✡✁✡✠ ✡✠ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁

☛✞✠✠ ✁☎✆ ✠✂ ☎✠ ✟ ✦�☎✂ ✝✡✆ ✌✂✌ ✡☞
✠☛ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁✆�✠✠ ✠✂✆ ✛ ✂�✄✂ ☛�✠✠ ✠ ✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠ ✢

✍✛ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✍✛ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✌ ✥✡✟ ☛�☎✂✟✠ ✟✡ ✟✠✠✡✟☎✄✠ ✁☎☞
✠✟✆✠ ✝ ✠✄✂ ✩✂✟✠ ✜✡✁✂✠ ✢ ✝✟�✝�✆✡✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✢ ✍✘ ✛ ✍✠ ✠✂ ✍✞ ✆�✠✠ ✠✂✆ ✠✂ ✙ ✡✠✠✡☎✡✠✆ ✌

✥�✄✟ ☛✠ ✡✠✟☎✁✠✟ ✂✧✝ ✠ ✡ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✛ �☎ ✝ ✠✄✂ ✟✠✠✡✟☎✄✠✟ ☎✄✠ ✛ ☛�✠✠ ✠ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✡✄✂✟✠✆ ✛ ✟✠
☎�✠✞✟✠ ✡✠

☞✡
✟✁✡✞✟✠✆ ✡✠ ★�✂ ✆✄✟ ✟✠✆ ☛✞✠✠ ✁☎✆ ✆✌☎✌✟✌✠✆ ✠✆✂ ✁☎ ✜✌✟✁✠✄✟ ✢ ☛✠✟✄ ✁ ✡✠✆ ☞✡

✟✁✡✞✟✠✆✡✠ ★�✂ ✆✄✟ ✟✠✆ ✡✟✩✂✠✆ ✛ ☎✄✠ ✟☎✄✠ ✆�✁✂ ✟ ✦✁☎✆✂✡☎☛✠ ☛�☎✆✁✡✌✟✌✠ ✌



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄☎✆ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ☎✠☛� ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✎ ✑ ✎✍✑✏ ✎✏ ✔ ✎ ✏ ✔ ✘✘✏ ✎✓✏✏ ✗ ✓✍✔ ✏ ✙✏✏ ✙✏ ✎✓✕✑
✍ ✎✎ ✎✏ ✕✕✏✏ ✍✘ ✎✔✔ ✎ ✖ ✒✑ ✔✎✎✑ ✓✏✏ ✔ ✓✘✕ ✏ ✙✏✏ ✙✑ ✎✓✖✑
✍ ✎✎ ✎✑ ✘✗✑✏ ✍✒ ✔✕✕ ✎ ✏ ✖✑✗ ✔✘✔✖ ✓✏✏ ✒ ✓✑✑ ✏ ✙✏✍ ✙✕✑ ✓✗✕
✍ ✎✎ ✖✏ ✍✍✏✏ ✒✘ ✎✗ ✎ ✏ ✏ ✗✔ ✔✗✒✕ ✓✏✏ ✍ ✓✏✖ ✏ ✙✏✘ ✙✕✑ ✓✏✔
✔ ✎✘ ✑ ✖✗✘✏ ✎✗ ✎✔ ✖ ✎ ✎✕ ✘✘✏ ✎✓✏✏ ✗ ✓✍✔ ✏ ✙✏✏ ✙✏✑ ✓✖✘
✔ ✎✘ ✎✏ ✑✒✒✏ ✎✕✏ ✕✖ ✎ ✑ ✏ ✎✕✔ ✔✎✍✘ ✓✏✏ ✎✎✓✑✗ ✏ ✙✏✑ ✙✎✕ ✓✘✔
✔ ✎✘ ✎✑ ✒✒✖✏ ✎✎✎ ✔✍✖ ✑ ✖ ✎✘✑ ✔✎✍✘ ✓✏✏ ✎✘ ✓✎✔ ✏ ✙✎✖ ✙✏✔ ✓✒✒
✔ ✎✘ ✖✏ ✎✎✔✍✏ ✎✍✘ ✍✏✑ ✘ ✏ ✗✗ ✔✒ ✎✏ ✓✏✏ ✗ ✓✘✖ ✏ ✙✎✎ ✙✏✖ ✓✔✖
✒ ✎✔ ✑ ✘✔✍✏ ✎✍✑ ✎✏✘ ✎ ✏ ✖✏✔ ✑✖✔✎✓✏✏ ✎✕ ✓✕✏ ✏ ✙✏✑ ✙✑✕ ✓✕ ✎
✒ ✎✔ ✎✏ ✗✑✖✏ ✎✏✒ ✕✗✘ ✕ ✕ ✔✕ ✍✍✕✏ ✓✏✏ ✎✕ ✓✘✒ ✏ ✙✏✘ ✙✑✘ ✓✑ ✎
✒ ✎✔ ✎✑ ✎✘✖✒✏ ✎✔✗ ✎✍✘✒ ✍ ✏ ✖ ✎✑ ✔✍ ✎✎✓✏✏ ✎✑ ✓✔✍ ✏ ✙✕✖ ✙✖✘ ✓✘✘
✒ ✎✔ ✖✏ ✎✗✏✘✏ ✎✍✏ ✖✏✘✑ ✔ ✖ ✎✒✕ ✔✔✔✍ ✓✏✏ ✎✑ ✓✍✘ ✎ ✙✏✒ ✙✑✕ ✓✘ ✎
✗ ✖✖ ✑ ✔✗✖✏ ✔✎ ✖✖✔ ✑ ✏ ✖✍✔ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✑ ✓✍✔ ✏ ✙✖✖ ✙✘✍ ✓✎✏
✗ ✖✖ ✎✏ ✎✑✒✘✏ ✔✖✔ ✔✖✔ ✍ ✖ ✎✕✖✑ ✁✄☎✞✁ �✄✄ ✒ ✓✍✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✗ ✖✖ ✎✑ ✖✕✔✍✏ ✑ ✎✏ ✖✏✖✕ ✍ ✘ ✗✖✔ ✁☎✟✟✡ �✄✄ ✎✑ ✓✏✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✗ ✖✖ ✖✏ ✕ ✎✍✒✏ ✖✒✗ ✎✒✑✖ ✑ ✏ ✘✒✕ ✁☎✁☎✆ �✄✄ ✍ ✓✘✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✑ ✎✎✖✑✏ ✒✗ ✖✎✎ ✑ ✏ ✕✏ ✎ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✑ ✓✍✔ ✏ ✙✘✗ ✙✑✕ ✓✗ ✎
✎✏ ✖✑ ✎✏ ✖✖✑✏✏ ✕✑✗ ✔✑✍ ✑ ✎ ✗✑✗ ✁✄✞ ✠✄ �✄✄ ✒ ✓✍ ✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✎✑ ✕✕✔✑✏ ✑✏ ✎ ✎✘✒✗ ✔ ✏ ✘✒✔ ✁☎✟✡ ✠�✄✄ ✎✎✓✏✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✖✏ ✘✑✏✏✏ ✕✕✗ ✖✕✒✗ ✗ ✎ ✖✔✎ ✁✝✝✂✠�✄✄ ✖✑ ✓✎✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✑ ✎✘✒✑✏ ✎✏✑ ✕ ✎✖ ✑ ✏ ✕ ✎✗ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✑ ✓✑✖ ✎ ✙✖✘ ✙✏✍ ✓✑✔
✎✎ ✖✔ ✎✏ ✖✗✔✏✏ ✖✗✗ ✒ ✎✕ ✍ ✏ ✍✏✔ ✁✁✝☎✟ �✄✄ ✎✕ ✓✑✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✎✑ ✘✘✑✑✏ ✖✏✍ ✎✘ ✎✖ ✍ ✏ ✖✗ ✎ ✁✝✝✝☎ �✄✄ ✖✖ ✓✑✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✖✏ ✑✗✘✏✏ ✖✒ ✎ ✖✏✒✏ ✗ ✎ ✎✑✔ ✁✠✁✡ ✠�✄✄ ✖✑ ✓✕✑ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✑ ✖✎✎✖✏ ✎✖✏ ✘ ✎✍ ✑ ✏ ✘✘✑ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✑ ✓✍✔ ✘ ✙✎✎ ✙✕✗ ✓✘✕
✎✖ ✕✖ ✎✏ ✘✖✖✘✏ ✖✗ ✎ ✔✑✏ ✍ ✕ ✕✏ ✎ ✁☎✝✟ ✠�✄✄ ✎✔ ✓✒✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✎✑ ✍✕✕✍✏ ✖ ✎✒ ✎✍✍✖ ✎✏ ✎ ✎✕✑ ✁✟✝✝ ✠�✄✄ ✕✍ ✓✕✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✖✏ ✒✘✘✒✏ ✎✔✗ ✖✏✍✏ ✒ ✏ ✎✏✕ ✁✟✂✄✝ �✄✄ ✕✏ ✓✕✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✑ ✖✏✖✒✏ ✖✘✍ ✘✔✕ ✑ ✏ ✘✏✗ ✒✕✕✔ ✓✏✏ ✎✕ ✓✒✑ ✖ ✙✎✑ ✙✕✑ ✓✖✔
✎✕ ✖✍ ✎✏ ✘✏✑✍✏ ✕ ✎✖ ✘✒✔ ✔ ✏ ✕✘✑ ✁✁ ✠✠✝ �✄✄ ✎✎✓✗✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✎✑ ✍✏✒✘✏ ✖✏✍ ✎✖✎✑ ✔ ✖ ✎✑✎ ✁✠✠✠☎ �✄✄ ✖✗ ✓✍✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✘ ✖✔ ✑ ✖✘✑✔✏ ✘✗ ✔✗ ✏ ✏ ✎✘✗ ✗ ✎✑✕ ✓✏✏ ✘ ✓✕ ✎ ✎ ✙✏✑ ✙✎✗ ✓✑✗
✎✘ ✖✔ ✎✏ ✘✗ ✎✘✏ ✕✏✖ ✕✑✑ ✕ ✏ ✖ ✎✕ ✁☎✞✄✞ �✄✄ ✕ ✓✗✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✑ ✖✒ ✑ ✖✗✘✏✏ ✕✏✏ ✍✗✕ ✕ ✏ ✑✕✕ ✟ ✠✝✞ �✄✄ ✖✍ ✓✖✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✑ ✖✒ ✎✏ ✑✒✒✏✏ ✎✑✖ ✑✘✘ ✑ ✏ ✎✑✔ ✁✝✂✞✝ �✄✄ ✕✏ ✓✎✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✑ ✕✘✒✏✏ ✖✗✖ ✘✘✘ ✖ ✏ ✕✍✑ ✟✝✁✁ �✄✄ ✖✏ ✓✘✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✎✏ ✍✗✍✏✏ ✖✏✒ ✘✏✕ ✑ ✏ ✎✘ ✎ ✁✝✡✡✄ �✄✄ ✕✘ ✓✔✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✔ ✖✗ ✑ ✕✗✘✘✏ ✎✖✖ ✖✒✕ ✎ ✏ ✕✏ ✎ ✡✟✄✆ �✄✄ ✎✘ ✓✒✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✒ ✕✏ ✑ ✘✑✗✏✏ ✑✑ ✖✎✍ ✎ ✏ ✖✏✗ ✟✁✂☎ �✄✄ ✎✑ ✓✏✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
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� �� � ☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ���

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ☎✠☛� ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✎ ✑ ✖✗✗ ✎✍ ✏ ✏ ✔ ✘✘✏ ✎✓✏✏ ✎✏ ✓✖ ✎ ✏ ✙✏✏ ✙✏ ✎✓✎✍
✍ ✎✎ ✎✏ ✑✖✒ ✍✔ ✖ ✖ ✘ ✎ ✔✎✎✑ ✓✏✏ ✔ ✓✕✖ ✏ ✙✏✏ ✙✏✕ ✓✎✕
✍ ✎✎ ✎✑ ✎✎✘ ✎ ✎✏✍ ✎ ✎ ✖✖✗ ✔✘✔✖ ✓✏✏ ✒ ✓✖✕ ✏ ✙✏✏ ✙✖✍ ✓✘✒
✍ ✎✎ ✖✏ ✎✕✑✖ ✗✖ ✎ ✏ ✎✏ ✎ ✔✗✒✕ ✓✏✏ ✍ ✓✏✖ ✏ ✙✏✏ ✙✎✔ ✓✑✍
✔ ✎✘ ✑ ✍✕✍ ✖✑ ✏ ✎ ✎✎ ✘✘✏ ✎✓✏✏ ✎✏ ✓✖ ✎ ✏ ✙✏✏ ✙✏✖ ✓✗✒
✔ ✎✘ ✎✏ ✎✘✖✘ ✎✘✔ ✘ ✑ ✎✒✔ ✔✎✍✘ ✓✏✏ ✎✎✓✔✒ ✏ ✙✏✏ ✙✘ ✎✓✎✗
✔ ✎✘ ✎✑ ✔✎✗✖ ✎✕ ✎ ✘ ✑ ✎✑✗ ✔✎✍✘ ✓✏✏ ✎✎✓✑✖ ✏ ✙✏ ✎ ✙✎✑ ✓✒✕
✔ ✎✘ ✖✏ ✖✎✕✏ ✎✘✗ ✖ ✘ ✗✑ ✔✒ ✎✏ ✓✏✏ ✗ ✓✑✍ ✏ ✙✏✏ ✙✘✕ ✓✔✒
✒ ✎✔ ✑ ✖✘✏✕ ✎✘✔ ✎ ✏ ✎✒✑ ✑✖✔✎✓✏✏ ✎✕ ✓✕✏ ✏ ✙✏✖ ✙✖✒ ✓✎✖
✒ ✎✔ ✎✏ ✎✒✔✖ ✍✘ ✖ ✍ ✔✕ ✍✍✕✏ ✓✏✏ ✎✕ ✓✗✑ ✏ ✙✏✏ ✙✘✏ ✓✘✖
✒ ✎✔ ✎✑ ✕✖✔✎ ✎✘✑ ✕ ✖ ✖✎✎ ✔✍ ✎✎✓✏✏ ✎✕ ✓✘ ✎ ✏ ✙✏✖ ✙✑✕ ✓✎✔
✒ ✎✔ ✖✏ ✘✖✖✘ ✖✏✕ ✑ ✕ ✎✒ ✎ ✔✔✔✍ ✓✏✏ ✎✘ ✓✎✏ ✏ ✙✏✑ ✙✖✘ ✓✏✑
✗ ✖✖ ✑ ✘✏✕✏ ✔✘ ✖ ✏ ✎✗✔ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✖ ✓✑✔ ✏ ✙✏✒ ✙✎✘ ✓✖✔
✗ ✖✖ ✎✏ ✑✖ ✎✘ ✑✔✎ ✑ ✏ ✔✎✔ ✎✏✖✕ ✎✓✏✏ ✔ ✓✖✍ ✏ ✙✕✏ ✙✎✔ ✓✘✑
✗ ✖✖ ✎✑ ✑✔✑✍ ✍✒✏ ✑ ✖ ✔✍✑ ✎✎✒✑✎✓✏✏ ✍ ✓✍✍ ✏ ✙✖✒ ✙✕✍ ✓✔✘
✗ ✖✖ ✖✏ ✍✕✏✘ ✑ ✎✗ ✘ ✖ ✍✘✗ ✎✖✎✖✎✓✏✏ ✑ ✓✔✘ ✏ ✙✕✕ ✙✏✖ ✓✘✑
✎✏ ✖✑ ✑ ✍✍✏ ✎ ✎✎✗ ✖ ✏ ✖✒✔ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✘ ✓✕✕ ✏ ✙✖✒ ✙✎✑ ✓✖✖
✎✏ ✖✑ ✎✏ ✒✒✍✘ ✖✔✘ ✘ ✖ ✍✔✔ ✎✏✕✔✏ ✓✏✏ ✒ ✓✕✍ ✎ ✙✖ ✎ ✙✘✒ ✓✍✍
✎✏ ✖✑ ✎✑ ✎✏✘✑✕ ✖✍✕✖ ✑ ✏ ✖✍✗✕ ✁☎✆ ✂✄ �✄✄ ✍ ✓✕✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✖✏ ✎✎✘✗✏ ✎✍✕✘ ✔ ✖ ✖✘ ✎✕ ✁☎✂✝✆ �✄✄ ✒ ✓✏✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✑ ✗✘✘✑ ✎✎✕ ✖ ✏ ✖✔✕ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✖ ✓✑✔ ✎ ✙✎✖ ✙✏ ✎✓✘✏
✎✎ ✖✔ ✎✏ ✎✘✑✘✖ ✘ ✎✘ ✘ ✎ ✎✖✍✑ ✁✁✄✝☎ �✄✄ ✗ ✓✑ ✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✎✑ ✎✘ ✎✘✕ ✎✖✑✘ ✑ ✏ ✎✘✒✗ ✁✞✟✟✟ �✄✄ ✎✕ ✓✏✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✖✏ ✎✘✘✕✒ ✎✗✕✔ ✗ ✕ ✎✑✏✗ ✁✝✟✄✄ �✄✄ ✎✗ ✓✏✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✑ ✎✔✔✘✒ ✎✍✑ ✖ ✏ ✘✑ ✎ ✡✞✞✆ �✄✄ ✎✘ ✓✔✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✎✏ ✖✏✖✕✘ ✍✑✔ ✑ ✖ ✍✍ ✎ ✁☎✄✞✝ �✄✄ ✎✕ ✓✖✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✎✑ ✖✏✘✒✒ ✑✘✗ ✔ ✑ ✔✖✕ ✁✆ ✄✆ ✁ �✄✄ ✎✎✓✏✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✖✏ ✎✒✑✖✖ ✗✘✏ ✒ ✏ ✕✔✕ ✎✘✑✏✍ ✓✏✏ ✘ ✓✍✗ ✕ ✙✖✘ ✙✏✏ ✓✍✑
✎✕ ✖✍ ✑ ✖✏✑✏✏ ✖✍ ✎ ✎ ✏ ✕✕✔ ✡✞✝✡ �✄✄ ✎✕ ✓✖✑ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✎✏ ✖✎✒✑✍ ✕✘✒ ✑ ✏ ✘✑✔ ✁✄✟✡✄ �✄✄ ✑ ✓✘✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✎✑ ✖✖✘ ✎✖ ✕✒ ✎ ✍ ✑ ✘✏✗ ✁✞✆ ✂✁ �✄✄ ✔ ✓✎✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✘ ✖✔ ✑ ✎✖✕✍✕ ✑✕ ✏ ✏ ✎✏ ✎ ✟✁✝✞ �✄✄ ✕ ✓✗ ✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✘ ✖✔ ✎✏ ✖✎✑✑✏ ✑✒✏ ✘ ✏ ✕✏✗ ✁☎✟✆ ☎ �✄✄ ✒ ✓✘✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✑ ✖✒ ✑ ✖✘✗✒✍ ✎✒✑ ✎ ✏ ✎✖✕ ✟✆ ☎✂ �✄✄ ✖✕ ✓✑✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✑ ✖✒ ✎✏ ✖✘✖✘✘ ✖✖✒ ✖ ✏ ✎✖✗ ✁✝✝✡✡ �✄✄ ✕✏ ✓✎✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✑ ✖✗✗✖✖ ✎✑✗ ✏ ✏ ✔✑ ✡✡✁✄ �✄✄ ✎✘ ✓✒ ✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✎✏ ✖✒✍✕✒ ✎✒✕ ✘ ✏ ✎✎✕ ✁✝✂✟✁ �✄✄ ✕✕ ✓✖✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✔ ✖✗ ✑ ✖✗✍✗✑ ✗✕ ✏ ✏ ✘✑ ✟✡✁✞ �✄✄ ✖✖ ✓✔✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✒ ✕✏ ✑ ✕ ✎✖✘✏ ✖✕ ✏ ✏ ✘✔ ✟✟✞✂ �✄✄ ✖ ✎✓✍✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏

✚✛✜ ✢ ✟ ✌✟ ✣ ✝ ✌✆✄✟✂✡✂✆ ✝�✄✟ ✟✠✆ ✁☎✆✂✡☎☛✠✆ ✟✌✠✟✟✠✆ ✡✄ ✝✟�✞✟✝✠ ✠ ✄☛✤✡✥✆☞
m ✡☞

✠☛ ✟✡ ✜�☎☛✂✁�☎
☛�✓✂ c2(.)

✠✂ ✟✡ ✜�✟✠✄✟✡✂✁�☎ ✡✟☛✆✁☛✞✠✠✁☎✆



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

✢ ✄☎ ✄� ✁ ✝✞✦ ✁✂✄ ✂ ☎✆✁✝✁✞✆
s

✜✠✄ ☎✡✆✝✠✄ ✟ ✌☛ ✢ ✟ ✌✍✘ ✞✟✠☎✡✠✠✠✠✠☎ ✝✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✟✠ ✝✌☎✡✜✄ ✌☞✟ ✠✟✍☛✟✡✎ ✠✠☎✌☎✡✟✠✄ ✍✟☞✟
✝✠ ✍✟✟✆✝✝✎ ✠ ✄☛✤✡✥✆☞

s
✌ ☛✟✎✎ ✠ ✍✟☞✟ ✝✌ ✄✠✞☎✡✟✠ ✍✟☛✞☛✡✠✠☎✠ ✍✟✟☎✌✠☎ ✄☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✝✎ ✠
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m

✛ ✠✟☞✄ ✌✏✟✠✄ ✞✟✠✄✡✡☛✟☛ ✡✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✌✡✠✄✡ ☎☞✠ ✡✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄
✟☛✠ ✝✝✠✄ ✌ ✆✟☞✄ ✌✏✟✠✄ ☎✠✄☎☛ ✠✟✄ ✡✠☞✟ ✌✝✆✟✟✡☎✞✎ ✠✄ ✄☞✟ ✞✠✄ ✡ ✡✪☛✟✠✠☎✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌

� ✁✑ ✁✄ ✁✒ ✓✔✕✖✗✔�✂✕ ✗✘☎✗✖✙✚✄✂✕

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄☎✆ ✄✛ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ✠✡☛ ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✏ ✑ ✎✑✏✏ ✑✒ ✓✍✔ ✘✗ ✓✍✔ ✕ ✓✍✔ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✘✍ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✘ ✓✏✘ ✏ ✙✏✏ ✙✏✔ ✓✔✏
✍ ✎✏ ✎✏ ✕✏✏✏ ✘✕ ✓✍✔ ✘✔ ✓✕✕ ✘ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✖✕ ✓✍✔ ✕✡✕ ✘ ✓✘✒ ✏ ✙✏✏ ✙✎✑ ✓✏✏
✍ ✎✏ ✖✏ ✍✏✏✏ ✘✒ ✓✍✔ ✗✍ ✓✍✔ ✕ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✕✍ ✓✕✕ ✕✡✕ ✍ ✓✍✕ ✏ ✙✏ ✎ ✙✎✔ ✓✎✗
✍ ✖✏ ✑ ✕✏✏✏ ✔✑ ✓✍✔ ✎✑ ✎✓✏✏ ✕ ✓✏✏ ✎✓✍✔ ✏ ✓✕✕ ✎✏✍ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✍ ✓✎✍ ✏ ✙✏ ✎ ✙✏✘ ✓✍✑
✍ ✖✏ ✎✏ ✍✏✏✏ ✔✏ ✓✍✔ ✎✒✔ ✓✕✕ ✗ ✓✍✔ ✎✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✘ ✎✓✏✏ ✕✡✕ ✗ ✓✗✕ ✏ ✙✏ ✎ ✙✖✗ ✓✎✑
✍ ✖✏ ✖✏ ✎✖✏✏✏ ✘✘ ✓✍✔ ✗✘ ✓✕✕ ✖ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✖✘ ✓✕✕ ✕✡✕ ✍ ✓✖✖ ✏ ✙✏✕ ✙✎✎✓✒✔
✒ ✎✏ ✑ ✖✒✏✏ ✒ ✎✓✍✔ ✗✔ ✓✕✕ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✒✑ ✓✏✏ ✕✡✕ ✎✕ ✓✎✍ ✏ ✙✏✏ ✙✘✑ ✓✗✕
✒ ✎✏ ✎✏ ✑✍✏✏ ✖ ✎✑ ✓✕✕ ✖✗✕ ✓✏✏ ✖ ✓✕✕ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✖✗✍ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✏ ✓✏✖ ✏ ✙✏✍ ✙✕✘ ✓✗✑
✒ ✎✏ ✖✏ ✎✎✖✏✏ ✖✔✔ ✓✏✏ ✔✔✕ ✓✕✕ ✘ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✕✔✕ ✓✍✔ ✕✡✕ ✗ ✓✏✖ ✏ ✙✕✏ ✙✑✕ ✓✖ ✎
✒ ✖✏ ✑ ✑✍✏✏ ✎✔✔ ✓✕✕ ✑✔✏ ✓✕✕ ✎✓✏✏ ✎✓✍✔ ✏ ✓✍✔ ✎✎✒ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✕ ✓✘✕ ✏ ✙✏✑ ✙✕✏ ✓✍✖
✒ ✖✏ ✎✏ ✎✎✖✏✏ ✕✒ ✎✓✏✏ ✎✎✘✏ ✓✏✏ ✎✎✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✍✔ ✔✔✖ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✘ ✓✕✘ ✎ ✙✕✒ ✙✘✖ ✓✗✏
✒ ✖✏ ✖✏ ✖✖✘✏✏ ✕✏✑ ✓✍✔ ✎✗✒✒ ✓✏✏ ✎✕ ✓✏✏ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✍✕✗ ✓✍✔ ✎✡✕ ✎✖ ✓✘✘ ✕ ✙✑✏ ✙✘✒ ✓✗✘
✎✏ ✎✏ ✑ ✘✑✏✏ ✎✒✗ ✓✍✔ ✑✎✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✘ ✎✖ ✓✏✏ ✕✡✕ ✎✒ ✓✏✍ ✏ ✙✏✍ ✙✑✖ ✓✔✗
✎✏ ✎✏ ✎✏ ✗✏✏✏ ✎✔✎✓✕✕ ✍ ✎✏ ✓✏✏ ✖ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✕✔✗ ✓✏✏ ✕✡✕ ✎✎✓✘✗ ✎ ✙✕✗ ✙✏✏ ✓✔✑
✎✏ ✎✏ ✖✏ ✎✒✏✏✏ ✎✔✍ ✓✍✔ ✒✖✕ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✎✓✏✏ ✏ ✓✕✕ ✎✖ ✎✘ ✓✏✏ ✖✡✕ ✎✑ ✓✘✖ ✖ ✙✑✘ ✙✖ ✎✓✎✖
✎✏ ✖✏ ✑ ✗✏✏✏ ✕ ✎✘ ✓✏✏ ✎✖✗✕ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✕ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✑✏✔ ✓✏✏ ✎✡✕ ✖✖ ✓✎✘ ✕ ✙✖✗ ✙✕✘ ✓✎✗
✎✏ ✖✏ ✎✏ ✎✒✏✏✏ ✔✘✏ ✓✏✏ ✑ ✎✗✒ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✘✍✕ ✓✏✏ ✏✡✕ ✕✘ ✓✖✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✏ ✖✏ ✕✍✏✏✏ ✘✘✒ ✓✍✔ ✘ ✎✑✍ ✓✕✕ ✎✓✍✔ ✏ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✘✍✘ ✓✕✕ ✏✡✕ ✖✔ ✓✔✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏

✚✛✜ ✢ ✟ ✌☛ ✣ ✝ ☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s

✌✏✠✞ ✝✌✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄

✜✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌☛ ✟✠✤✟✟☞✍ ✠ ✝✠✄ ✡ ✡✪☛✟✠✠☎✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✡✠ ✝ ✦✌✝✤✟✟✡☎✥✎ ✠ ✡✠ ✞✟☞✍ ✠✄ ✠☎ ✆✟✌✠✞✥✠✣✎ ✠✠☎✄ ✆✌✄☛ ✄☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✍✟☞✟ ✡✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✌
✫✟☞☎✠✄ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✢ ✟ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✟✠☎ ☛☎☛ ✟☛✄✟✝☞✠✄ ✢ ✝ ✦✟✍☎✡✎☞✎ ✠✠ ✎✟✡✠✄ ✡✠ ✞ ✎ ✡✠☞☎✠✄ ✌

✡✝ ✠✠ ✠✄☎ ✡✠ ✎ ✩✎ ✠ ✍✟☞✟ ☎✟☞☎✠✄ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✏✠✞ |F| = 10
✠✦✞✠✍☎☛ ✝ ✦☞✠✠ ✡✠✄ ✍✝☞✄ ✤✟✌✠✡✠✄✞✟✠☎✠✠✌✠☎ ✍✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✘✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌ ☞✠ ✎ ✩✎ ✠ ✛ ✟✠ ✌ ✟✆☎✠✠☞ ☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟✍☎✡✎ ✌✝✠

✍✟☞✟ ☎✟☞☎✠✄ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✧✌✠☎ ✙ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✛ ✠✦✞✠✍☎☛ ✘ ✡ ✦✠✠☎✟✠✣✠✝✝✠✄ ✢ ✍✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎
|F| = 20 ✌
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|F| = 20 ✛ ☞✠✠ ✄✠☞✝✠ ✌ ☛☎☛ ✟☛✄✟✝☞✠ ✌✏✌✠☎ ✝✠☎✠✎✍✄ ✝✡✎ ✡☎✠ ✡✠ ✙ ✥✠☞✟✠✄ ✌ ✜✠ ✤✌✍ ✟✆☎✠✠☞ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✠ ✦✠✄☎ ✍✌✄ ☎✟✜✄☛✝✠✏☛ ✠✦✞✠✍☎☛ ✍✟☞✟ ✞✠✄ ✡✠✟✠✡✜✟✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✠✟✠ ✟☛✄✟✝☞✠✄ ✛ ✎ ✩✎ ✠ ✄✡ ✝ ✦✟✠ ✌ ☎✟☞☎ ✡✠ ✎ ✩✎ ✠
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✄✠☞✝✠✎ ✠✠☎ ✍✍ ✡✠✄ ✙✞ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✠ ✦✟✠☎ ✍✌✄ ☛☎☛ ✟☛✄✟✝☞✠✄ ✍ ✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

s
✛

✍✟☞✟ ✍☛ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛ ✡✤✥✆☞
m

✡✌✠✄ ✝✠✄ ✎ ✩✎ ✠✄ ✞✟✠✡ ✡☎✡✟✠✄ ☎✏✟✡✟ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✍✆ ✌
✜✠✄ ✞✟✠☎✟✌✡✠☎✠✄ ✡✠ ✄✌☎☞✟✌☎✡✟✠ �☞✡ ✠✠ ✄✟✠☎ ✏✌✝✡✡✠✄ �☞✠ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

m
✛

✆✡✠✠ �☞ ✦☛☎✌✠☎ ✍✟☛✄✠✠☎✠✄ ✠✠ ✠✟✎✆✟✠ ✎✟✡✠✄ ✡✎ ✍✟✟☎✌✠☎ �☞✠ ✝✠✄ ✞✟✠☎✟✌✡✠☎✠✄ ✡✠ ✞✟☞✍ ✠✄ ✠☎
✝✠✄ ✞✟✠☎✟✌✡✠☎✠✄ ✡✠ ✞✌✍✌✞✡☎☛ ✟☛✄✡✡☞✠✝✝✠ ✛ ✄✟✠☎ ✍✟☛✍✟✠✡☛✟✌✠☎✠✄ ✡✌✠✄ ✝✌ ✟☛✄✟✝☞☎✡✟✠ ✡✠ ✞✠✄ ✡✠✄✣
☎✌✠✞✠✄ ✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✌ ☛✟✎✎ ✠ ✍✟☞✟ ✝✌ ✏✠✟✄✡✟✠ ✌✏✠✞ ✝✡✌✡✄✟✠✄ ✎☞✝☎✡✍✝✠✄ ✛ ✝✠ ✠✟✎✆✟✠ ✡✠ ✞✟✠☎✟✌✡✠✣
☎✠✄ ✡✠ ✞✟☞✍ ✠✣✞✧✞✝✠ ✠☎ ✡ ✦☛☎✟✡✝✠✣✍✌✟☎✡☎✡✟✠ ✤☛✠☛✟☛✠✄ ✠ ✦✠✄☎ ✍✌✄ ✄✡✤✠✡✄✞✌☎✡✜ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄
✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✌

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄✛ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ✠✡☛ ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✏ ✑ ✑✑✏ ✓✍✔ ✒✑ ✓✏✏ ✕ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✑✖ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✕ ✓✗✕ ✏ ✙✏✏ ✙✏✘ ✓✑✒
✍ ✎✏ ✎✏ ✔✔✍ ✓✍✔ ✕✗ ✓✑✔ ✘ ✓✍✔ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✖✗ ✓✍✔ ✕✡✕ ✘ ✓✑✘ ✏ ✙✏✏ ✙✏✖ ✓✗✑
✍ ✎✏ ✖✏ ✒✕✍ ✓✍✔ ✖✎✓✏✏ ✎✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✎✔ ✓✏✏ ✕✡✕ ✘ ✓✗✕ ✏ ✙✏✏ ✙✏✖ ✓✕✗
✍ ✖✏ ✑ ✒ ✎✖ ✓✏✏ ✑✑ ✓✍✔ ✕ ✓✏✏ ✖ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✗✕ ✓✍✔ ✕✡✕ ✎✑ ✓✒✖ ✏ ✙✏✏ ✙✎✍ ✓✖✔
✍ ✖✏ ✎✏ ✎✎✗✘ ✓✕✕ ✘✗ ✓✕✕ ✒ ✓✍✔ ✖ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✑✏ ✓✕✕ ✕✡✕ ✗ ✓✏✖ ✏ ✙✏✏ ✙✎✏ ✓✑✒
✍ ✖✏ ✖✏ ✎✑✕✖ ✓✕✕ ✘✘ ✓✕✕ ✕ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✖✘ ✓✕✕ ✕✡✕ ✔ ✓✑✒ ✏ ✙✏✏ ✙✏✒ ✓✎✍
✒ ✎✏ ✑ ✎✖✖✑ ✓✕✕ ✗✏ ✓✍✔ ✎✓✏✏ ✎✓✏✏ ✏ ✓✍✔ ✒ ✎✓✍✔ ✕✡✕ ✎✖ ✓✘✖ ✏ ✙✏✏ ✙✖✏ ✓✘✒
✒ ✎✏ ✎✏ ✎✗ ✎✏ ✓✍✔ ✖✑✗ ✓✏✏ ✖ ✓✕✕ ✖ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✖✔✏ ✓✕✕ ✕✡✕ ✗ ✓✎✍ ✏ ✙✏ ✎ ✙✎✑ ✓✕✍
✒ ✎✏ ✖✏ ✖✗ ✎✖ ✓✏✏ ✕✖✒ ✓✍✔ ✘ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✕✏✗ ✓✍✔ ✕✡✕ ✒ ✓✔✍ ✏ ✙✏✖ ✙✏✖ ✓✘✕
✒ ✖✏ ✑ ✖✑ ✎✘ ✓✍✔ ✎✍✘ ✓✍✔ ✎✓✕✕ ✕ ✓✏✏ ✏ ✓✕✕ ✎✕✑ ✓✍✔ ✕✡✕ ✎✖ ✓✔✎ ✏ ✙✏✖ ✙✕✏ ✓✔✘
✒ ✖✏ ✎✏ ✘✗✘✘ ✓✏✏ ✍✖✕ ✓✍✔ ✎✏ ✓✏✏ ✎✓✏✏ ✏ ✓✕✕ ✎✒✗✏ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✘ ✓✎✖ ✏ ✙✑✕ ✙✕ ✎✓✒ ✎
✒ ✖✏ ✖✏ ✑✕✔✕ ✓✏✏ ✘✖✑ ✓✏✏ ✎✔ ✓✕✕ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✎✏✏✏ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✏ ✓✔✗ ✏ ✙✕✖ ✙✎✔ ✓✗✗
✎✏ ✎✏ ✑ ✔✕✍✖ ✓✏✏ ✎✏✕✍ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✏ ✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✖✍✖✑ ✓✏✏ ✖✡✕ ✎✑ ✓✔✑ ✎ ✙✘✍ ✙✑✗ ✓✍✍
✎✏ ✎✏ ✎✏ ✒✒✔✘ ✓✏✏ ✒✔✕ ✓✏✏ ✏ ✓✕✕ ✖ ✓✏✏ ✏ ✓✏✏ ✖✔✑✍ ✓✕✕ ✕✡✕ ✎✖ ✓✍✏ ✖ ✙✏✖ ✙✏✗ ✓✔✕
✎✏ ✎✏ ✖✏ ✎✖✍✖✘ ✓✏✏ ✎✑✕✘ ✓✕✕ ✏ ✓✍✔ ✎✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✔✑✍✖ ✓✍✔ ✎✡✕ ✎✎✓✒✔ ✖ ✙✘ ✎ ✙✏✒ ✓✎✗
✎✏ ✖✏ ✑ ✎✏✘✕✒ ✓✍✔ ✔✖✖ ✓✍✔ ✎✓✕✕ ✍ ✓✍✔ ✎✓✕✕ ✖✔✗✗ ✓✍✔ ✎✡✕ ✖✖ ✓✗✏ ✕ ✙✖✗ ✙✖✒ ✓✑✖
✎✏ ✖✏ ✎✏ ✎✕✏✘✖ ✓✏✏ ✖✒ ✎✍ ✓✍✔ ✏ ✓✏✏ ✘ ✓✕✕ ✖ ✓✏✏ ✞✞✟✝ �✂✠ ✏✡✕ ✎✑ ✓✗✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✏ ✖✏ ✎✘✒✖✒ ✓✏✏ ✕✖✗✖ ✓✕✕ ✕ ✓✕✕ ✎✓✕✕ ✏ ✓✏✏ ✞✞☎✁ �✄✄ ✏✡✕ ✎✔ ✓✒✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏

✚✛✜ ✢ ✟ ✌✄ ✣ ✝ ☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s

✌✏✠✞ ✝✌✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎✡✠✄

✜✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✄ ✟✌✍✍✟✟☎✠ ✝✠✄ ✡ ✡✪ ☛✟✠✠☎✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✡✠ ✝ ✦✌✝✤✟✟✡☎✥✎ ✠ ✡✠ ✞✟☞✍ ✠✄ ✛ ✤☛✠☛✟✌☎✡✟✠✡✠ ✞✟✝✟✠✠✠✄ ✠☎ ✆✟✌✠✞✥✠✎ ✠✠☎✄ ✆✌✄☛ ✄☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎ ✡✠✄ ✍✟☞✟ ✡✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄
✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✌



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

✜✌ ✡ ✡✪ ☛✟✠✠✞✠ ✠✠☎✟✠ ✝✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍ ✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
m

✠☎ ✞✠☞✦ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✣
✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

s ✍✟☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎✡✠✄ ✠✄☎ ✎ ✟✡✠✄ ✄✡✤✠✡✄✞✌☎✡✏✠ �☞✠ ✍✟☞✟ ✝✌✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌ ✩✠ ✠✪ ✠☎ ✛ ✝✠ ✠✟✎✆✟✠ ✡ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✄✟✝☞✠✄ ✠✄☎ ✢ ✍ ✠☞ ✍✟✜✄ ✡✡✠✠✣☎✡�☞✠ ✛ ✎ ✩✎ ✠ ✄✡ ✝✠ ☎✠✎✍✄ ✠☛✞✠✄✄✌✡✟✠ ✢ ✝✌ ✟☛✄✟✝☞☎✡✟✠ ✠✄☎ ✡✌✠✄ ✝ ✦✠✠✄✠✎✆✝✠ ✎✟✡✠✄ ✡✎ ✍✟✟☎✌✠☎
✍ ✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

s
✌ ✜✠ ✤✌✍ ✠✄☎ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎ ✍✝☞✄ ✟☛✡☞✡☎ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✍✝☞✄ ✤✟✌✠✡✠✄

✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌
✜✠ ✠✟✎✆✟✠ ✡✠ ✞✟✠☎✟✌✡✠☎✠✄ ✡✠ ✞✟☞✍ ✠✄ ✤☛✠☛✟☛✠✄ ✠✄☎ ✎ ✟✡✠✄ ✡✎✍✟✟☎✌✠☎ ✍ ✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠

✢☛✤✡✥✆☞
s

✠☎ ✞✠ ✝☞ ✡ ✡✠✄ ✞✟✠☎✟✌✡✠☎✠✄ ✡✠ ✞✟☞✍ ✠✣✞✧✞✝✠ ✠☎ ✡ ✦☛☎✟✡✝✠✣✍✌✟☎✡☎✡✟✠ ✤☛✠☛✟☛✠✄ ✠✄☎
✍✟✠✄�☞✠ ✡✡✠✠☎✡�☞✠ ✌
✂☞✞☞✠ ✡✠✄ ✌✝✤✟✟✡☎✥✎ ✠✄ ✠✠ ✄✠✎✆✝✠ ✏ ✟✌✡✎ ✠✠☎ ✩☎✟✠ ✝✌ ✍✝☞✄ ✠✎ ✞✌✞✠ ✍✟☞✟ ✞✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄

✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✌ ☛✠✟☎✌✡✠✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✄✟✝☞✠✄ ✌✏✠✞ ✝ ✦☞✠ ✠✠ ✝✠ ✄✟✠☎ ✍✌✄ ✌✏✠✞ ✝ ✦✌☞☎✟✠ ✠☎ ✏ ✡✞✠ ✏✠✟✄✌ ✌
☛ ✦✠✄☎ ✍✌✟ ✠✦✠✎✍✝✠ ✝✠ ✞✌✄ ✡✠ ✡✠☞✦ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✢ ✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✛ |F| = 20

✠☎ ✘✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✟☞
✡ ✦☞✠✠ ✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✛ |F| = 10

✠☎ ✙ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✟☞ ✡ ✦☞✠✠ ✢ ✍✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✛ |F| = 10✠☎ ✘✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌ ✆ ☛✌✠✎✟✡✠✄ ✛ ✟✠ ✍ ✠☞☎ ✟✠✎✌✟�☞✠✟ �☞ ✦✟✠ ✌ ✟✆☎✠✠☞ ☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟✍☎✡✎ ✌✝✠
✍✟☞✟ ☎✟☞☎✠✄ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✢ ✟ ✠☎ ✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌✏✠✞ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎✡✠✄ ✌✝✟✟✄ �☞✠
✞✠ ✠ ✦☛☎✌✡☎ ✍✌✄ ✝✠ ✞✌✄ ✍✟☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌

� ✁✑ ✁✄ ✁✑ ✓✔✕✖✗✔�✂✕ ✄☎✂ ✘✘✂✕

✜✠✄ ☎✌✆✝✠✄ ✟ ✌✂ ✢ ✟ ✌✍✘ ✞✟✟✟✠✄✍ ✟✠✡✠✠☎ ✌☞✦ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✟✆☎✠✠☞✄ ✢ ✝ ✦✌✡✡✠ ✡✠✄ ✡✠☞✦ ✌✝✤✟✟✡☎✥✎ ✠✄
✍ ✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

s ✍✟☞✟ ✡✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✠✝✝✠✄ ✌✏✠✞ ✝✠✄ ✜✟✠✞☎✡✟✠✄ ✞✟✓☎✄
c1(.)✠☎

c2(.)
✌

✝✏✟ ☞✡✑✏✟ ☞✏✞ ✡
c1(.)

✜✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍✟☞✟ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎
c1(.)

✠☎ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✄✟✠☎ ✞✟✠☎✠✣
✠☞✄ ✡✌✠✄ ✝✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✂ ✌ ☛✟✎✎ ✠ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✛ ✡✝ ✄✠✎✆✝✠ �☞✠ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠
✢☛✤✡✥✆☞

s

✄✟✡☎ ✍✝☞✄ ✜✌✞✡✝✠ ✢ ✟☛✄✟☞✡✟✠ �☞✠ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
m
✌ ☛✠ ✍✥☛✠✟✎✜✠✠

✍ ✠☞☎ ✩☎✟✠ ✡✓ ✌☞✦ ✞✟✠☎✟✌✡✠☎✠✄ ✡✠ ✄✌☎☞✟✌☎✡✟✠ �☞✡ ✠✠ ✄✟✠☎ ✏✌✝✡✡✠✄ �☞✠ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠
✢☛✤✡✥✆☞

s
✌ ✩✠ ✠✪✠☎ ✛ ✝✠ ☎✠✎✍✄ ✠☛✞✠✄✄✌✡✟✠ ✢ ✝✌ ✟☛✄✟✝☞☎✡✟✠ ✡✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✠✄☎ ✠✠ ✎✟✧✠✠✠✠

✎✟✡✠✄ ✤✟✌✠✡ ✌ ✪✠ ✍ ✠☞☎ ✟✠✎✌✟�☞✠✟ �☞✠ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✍ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✍✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄ �☞✡
✠ ✦✌✏✌✡☎ ✍✌✄ ✍☞ ✩☎✟✠ ✟☛✄✟✝☞✠ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

m

✠☎ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣
✄✟✎✎ ✠☎✄ ✛ ✝ ✦✌ ☛☎☛ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

s

✠✠ ✎✟✡✠✄ ✡✠ ✄ ✎✡✠☞☎✠✄ ✌ ✥✟☞✟ ☎✟☞☎✠✄
✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ �☞✡ ✠ ✦✟✠☎ ✍✌✄ ☛☎☛ ✟☛✄✟✝☞✠✄ ✛ ✟✠ ✡ ✡✄✍ ✟✄✠ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎ ✡ ✦☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✌
✜✠ ✤✌✍ ✠✄☎ ✌✄✄✠

�
✟☛✡☞✡☎ ✛ ✡✝ ✠✠ ✡☛✍✌✄✄✠ �☞✠ ✟✌✟✠✎ ✠✠☎ ✍✙✂ ✌

✪✠ ✍ ✠☞☎ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎ ✟✠✎✌✟�☞✠✟ �☞ ✦☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟✍☎✡✎ ✌✝✠ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s



� �� � ☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ���

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄☎✆ ✄✛ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ☎✠☛� ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✎ ✑ ✎✍✑✏ ✎✖ ✖ ✎ ✏ ✏ ✎ ✕ ✑✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏✍ ✓✕✘
✍ ✎✎ ✎✏ ✕✕✏✏ ✘✍ ✎✕✔ ✎ ✖ ✏ ✔✗ ✎✏✘ ✎✏ ✓✑✒ ✏ ✙✏✏ ✙✑✒ ✓✕✕
✍ ✎✎ ✎✑ ✘✗✑✏ ✔✎ ✕✒✗ ✎ ✎ ✏ ✔✑ ✎✏✗ ✎✎✓✏ ✎ ✏ ✙✏ ✎ ✙✕✗ ✓✏✕
✍ ✎✎ ✖✏ ✍✍✏✏ ✔✖ ✔✏✑ ✎ ✎ ✏ ✎✗ ✎ ✎✖✖ ✗ ✓✒✘ ✏ ✙✏✗ ✙✕✗ ✓✕✖
✔ ✎✘ ✑ ✖✗✘✏ ✎✖ ✘✍ ✏ ✎ ✏ ✎ ✑✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏ ✎✓✑✘
✔ ✎✘ ✎✏ ✑✒✒✏ ✎✘✘ ✑✘✍ ✕ ✒ ✎ ✔✏✑ ✎✎✍ ✖✏ ✓✍✗ ✏ ✙✖✔ ✙✑✔ ✓✎✑
✔ ✎✘ ✎✑ ✒✒✖✏ ✎✎✏ ✎✍✍✏ ✕ ✔ ✖ ✕✏✕ ✎✎✔ ✎✔ ✓✗✑ ✏ ✙✖✍ ✙✑✗ ✓✔✗
✔ ✎✘ ✖✏ ✎✎✔✍✏ ✎✗✕ ✖✎✖✗ ✕ ✑ ✏ ✎✏✕ ✎✖✖ ✎✑ ✓✑✔ ✏ ✙✖✘ ✙✎✎✓✘✔
✒ ✎✔ ✑ ✘✔✍✏ ✎✒✔ ✎✏ ✎ ✎ ✎ ✏ ✗✔ ✒✖ ✎✖ ✓✖✏ ✏ ✙✏ ✎ ✙✘✑ ✓✑✕
✒ ✎✔ ✎✏ ✗✑✖✏ ✎✍✑ ✗✑✑ ✘ ✑ ✘ ✔✔✔ ✎✎✑ ✖✏ ✓✏✏ ✎ ✙✖✕ ✙✕✔ ✓✎✎
✒ ✎✔ ✎✑ ✎✘✖✒✏ ✕✖✏ ✕✗✒✕ ✕ ✒ ✏ ✗✒ ✎ ✎✖✗ ✖✖ ✓✘✒ ✘ ✙✏✏ ✙✑ ✎✓✑✖
✒ ✎✔ ✖✏ ✎✗✏✘✏ ✑✑✏ ✒✒✘✗ ✕ ✎✏ ✕ ✔✔✎ ✁✆ ✞ ✖✑ ✓✒✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✗ ✖✖ ✑ ✔✗✖✏ ✕✑ ✍✘ ✖ ✕ ✏ ✖ ✎ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✏ ✎ ✙✘✘ ✓✗✔
✗ ✖✖ ✎✏ ✎✑✒✘✏ ✎✏✔ ✎✎✎ ✎ ✎ ✏ ✎✗ ✎✍✕ ✎✓✒✘ ✏ ✙✏✕ ✙✎✘ ✓✏✍
✗ ✖✖ ✎✑ ✖✕✔✍✏ ✘✖✎ ✖✎✍✒ ✖ ✕ ✏ ✔✒✕ ☎✄✆ ✔ ✓✒✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✗ ✖✖ ✖✏ ✕ ✎✍✒✏ ✖✏✍ ✎✗✔✖ ✎ ✑ ✏ ✕✒✗ ☎✄✂ ✍ ✓✒✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✑ ✎✎✖✑✏ ✘✘ ✎✕✑ ✖ ✘ ✏ ✕ ✎ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✏✘ ✙✏✘ ✓✕✔
✎✏ ✖✑ ✎✏ ✖✕✘✏✏ ✒✖ ✘✔ ✎ ✏ ✏ ✎✔ ✎✑✔ ✕ ✓✒✖ ✏ ✙✏✑ ✙✖✗ ✓✗✔
✎✏ ✖✑ ✎✑ ✕✕✔✑✏ ✑✑✕ ✎✔✘✕ ✖ ✘ ✏ ✘✒✑ ☎☎✞ ✎✕ ✓✗✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✖✏ ✘✑✏✏ ✕✕✍ ✕✕✘✍ ✖ ✍ ✏ ✖✖✔ ☎✂✁ ✖✘ ✓✑✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✑ ✎✘✒✑✏ ✕✍ ✎✎✘ ✖ ✕ ✏ ✘✑ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✏✔ ✙✘✖ ✓✔✍
✎✎ ✖✔ ✎✏ ✖✗✔✏✏ ✒✍ ✘✖ ✎ ✏ ✏ ✎✕ ✎✑✔ ✕ ✓✒✖ ✏ ✙✏✔ ✙✖✘ ✓✏✗
✎✎ ✖✔ ✎✑ ✘✘✑✑✏ ✘✔✔ ✎✔✎✔ ✎ ✘ ✏ ✖✒✑ ☎☎✞ ✎✕ ✓✗✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✖✏ ✑✗✘✏✏ ✕✔✎ ✎✒✔✖ ✎ ✒ ✏ ✎✘ ✎ ☎✡☎ ✖✔ ✓✕✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✑ ✖ ✎✎✖✏ ✘✗ ✖ ✎✑ ✎ ✘ ✏ ✕✔ ✎✖✗ ✔ ✓✔✑ ✏ ✙✖ ✎ ✙✎✖ ✓✖✗
✎✖ ✕✖ ✎✏ ✘✖✖✘✏ ✖✕✕ ✘✒✑ ✎ ✘ ✏ ✖✗ ✎ ✁✡✂ ✒ ✓✍✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✎✑ ✍✕✕✍✏ ✖✎✎ ✎✎✖✑ ✎ ✘ ✏ ✎✕✗ ☎✆ ✠ ✎✒ ✓✖✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✖✏ ✒✘✘✒✏ ✖✖✘ ✎✏✒✔ ✎ ✔ ✏ ✔✗ ✞✁✠ ✖✔ ✓✘✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✑ ✖✏✖✒✏ ✘✕ ✎✑✑ ✏ ✘ ✏ ✑ ✎ ✎✖✗ ✗ ✓✕✏ ✏ ✙✎✒ ✙✏✍ ✓✑✏
✎✕ ✖✍ ✎✏ ✘✏✑✍✏ ✎✒✔ ✘✖✎ ✏ ✎ ✏ ✕✏ ✎ ✁✡✂ ✗ ✓✎✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✎✑ ✍✏✒✘✏ ✖✎✗ ✗✖✔ ✎ ✎ ✎ ✎✑✑ ☎✆ ☎ ✎✍ ✓✎✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✘ ✖✔ ✑ ✖✘✑✔✏ ✑✔ ✕✕ ✏ ✏ ✏ ✘ ✎ ✎✑✏ ✘ ✓✍✔ ✏ ✙✎✗ ✙✏✒ ✓✑✍
✎✘ ✖✔ ✎✏ ✘✗ ✎✘✏ ✑✎✖ ✕✒✔ ✏ ✏ ✏ ✖✕ ✎ ☎☎✂ ✎✔ ✓✖✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✑ ✖✒ ✑ ✖✗✘✏✏ ✑✖ ✖ ✎✔ ✏ ✕ ✏ ✑ ✎ ✎✖✗ ✎✏ ✓✏✒ ✏ ✙✖✗ ✙✑ ✎✓✍✗
✎✑ ✖✒ ✎✏ ✑✒✒✏✏ ✖✏✑ ✘✘✖ ✏ ✖ ✏ ✎✑✕ ☎✁✝ ✎✍ ✓✖✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✑ ✕✘✒✏✏ ✕✘✕ ✕ ✎✍ ✏ ✎ ✏ ✖✍✑ ✁✝✡ ✎✕ ✓✗✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✎✏ ✍✗✍✏✏ ✒✑ ✎✔✎ ✏ ✎ ✏ ✘✑ ✎✗ ✎ ✑ ✓✔✍ ✖ ✙✎✍ ✙✏✒ ✓✒✒
✎✔ ✖✗ ✑ ✕✗✘✘✏ ✕✘✏ ✕ ✎✖ ✎ ✎ ✏ ✕✏✑ ✁✟✄ ✎✗ ✓✘✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✒ ✕✏ ✑ ✘✑✗✏✏ ✍✒ ✖✍✖ ✎ ✕ ✏ ✖✖✗ ☎✁✁ ✎✘ ✓✍✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏

✚✛✜ ✢ ✟ ✌✂ ✣ ✝ ☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✠ ✝✝✠✄ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s

✌✏✠✞ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠
✞✟✓☎

c1(.)
✠☎ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄✛ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ☎✠☛� ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✎ ✑ ✎✏✕ ✘ ✖ ✘ ✏ ✎ ✑✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✖✘
✍ ✎✎ ✎✏ ✍ ✎✒ ✕ ✎ ✎ ✕ ✏ ✒✗ ✎✏✘ ✎✏ ✓✑✒ ✏ ✙✏✏ ✙✏✍ ✓✏✑
✍ ✎✎ ✎✑ ✗✕ ✎ ✘✒ ✎ ✖ ✏ ✑✔ ✎✏✗ ✎✏ ✓✏✗ ✏ ✙✏✏ ✙✏✔ ✓✎✑
✍ ✎✎ ✖✏ ✎✘✗✍ ✘✔ ✎ ✕ ✏ ✎✔✕ ✎✖✖ ✗ ✓✒✘ ✏ ✙✏✏ ✙✖✔ ✓✔✕
✔ ✎✘ ✑ ✎✗✏ ✑ ✖ ✑ ✏ ✎ ✑✔ ✏ ✓✏✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✕✗
✔ ✎✘ ✎✏ ✖✏✖✍ ✎✕✘ ✖ ✎✎ ✎ ✗✗✗ ✎✎✍ ✎✒ ✓✗✔ ✏ ✙✏✘ ✙✕✍ ✓✘✏
✔ ✎✘ ✎✑ ✖✖✒✘ ✗✘ ✖ ✎✖ ✕ ✖✑✔ ✎✎✔ ✎✔ ✓✏✗ ✏ ✙✏ ✎ ✙✑✏ ✓✒✕
✔ ✎✘ ✖✏ ✕✖✖✍ ✎✍✑ ✕ ✗ ✎ ✖✑✑ ✎✖✖ ✎✑ ✓✑✔ ✏ ✙✏✕ ✙✖ ✎✓✑✕
✒ ✎✔ ✑ ✎✑✘✗ ✎✏✗ ✎ ✖ ✏ ✍ ✎ ✒✖ ✎✖ ✓✖✏ ✏ ✙✏✏ ✙✖✔ ✓✍✖
✒ ✎✔ ✎✏ ✖✗✑✏ ✎✎✒ ✖ ✍ ✍ ✎✏✍✗ ✎✎✑ ✖✏ ✓✏✏ ✏ ✙✎✖ ✙✎✕ ✓✔✑
✒ ✎✔ ✎✑ ✘✖✍✔ ✖✖✍ ✕ ✎✖ ✎ ✔✔✔ ✎✖✗ ✎✗ ✓✕✒ ✏ ✙✎✔ ✙✖ ✎✓✘✍
✒ ✎✔ ✖✏ ✑✒✑✍ ✕✗ ✎ ✕ ✎✖ ✔ ✔✕ ✎ ✎✕✑ ✖✏ ✓✔✘ ✏ ✙✖✑ ✙✑✍ ✓✘✘
✗ ✖✖ ✑ ✎✍✏✏ ✕✒ ✖ ✍ ✏ ✘ ✎ ✎✖✗ ✍ ✓✗✒ ✏ ✙✏✏ ✙✖✒ ✓✕✑
✗ ✖✖ ✎✏ ✖✏✑✗ ✎✖✏ ✎ ✘ ✏ ✕✕ ✎✍✕ ✏ ✓✍ ✎ ✏ ✙✏✏ ✙✕✏ ✓✔✒
✗ ✖✖ ✎✑ ✑✔✏ ✎ ✒ ✎✒ ✖ ✔ ✏ ✎✔✕✑ ✖✏✕ ✔ ✓✕✗ ✎ ✙✖✏ ✙✏✏ ✓✎✑
✗ ✖✖ ✖✏ ✕ ✎✗✕ ✕✏✑ ✎ ✍ ✎ ✘ ✎✎ ✖✏✍ ✍ ✓✒✏ ✏ ✙✖✔ ✙✎✔ ✓✒ ✎
✎✏ ✖✑ ✑ ✕✏✘✕ ✕✔ ✖ ✑ ✏ ✔✕ ✎✖✗ ✍ ✓✗✒ ✏ ✙✏✖ ✙✑✗ ✓✘✕
✎✏ ✖✑ ✎✏ ✎✕ ✎✍ ✍✗ ✎ ✎ ✏ ✎✑ ✎✑✔ ✕ ✓✒✖ ✏ ✙✏✏ ✙✏✒ ✓✑✔
✎✏ ✖✑ ✎✑ ✒✖✖✏ ✎✘✒✘ ✖ ✒ ✏ ✖✏ ✎✑ ✖✏✔ ✔ ✓✖✑ ✖ ✙✘✖ ✙✘✔ ✓✏✒
✎✏ ✖✑ ✖✏ ✎✏✕✒✏ ✎✎✏✑ ✖ ✒ ✏ ✎✘✑✔ ☎✆ ✞ ✎✒ ✓✗✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✑ ✕✗✔✔ ✘✒ ✖ ✍ ✏ ✒✕ ✎✖✗ ✍ ✓✗✒ ✏ ✙✏✍ ✙✎✑ ✓✘✘
✎✎ ✖✔ ✎✏ ✖✗✏✑ ✔✖ ✎ ✎ ✏ ✎✎ ✎✑✔ ✕ ✓✒✖ ✏ ✙✏ ✎ ✙✏✔ ✓✖✘
✎✎ ✖✔ ✎✑ ✎✏✕✑✎ ✎✗✖✏ ✎ ✗ ✏ ✖✏ ✎✔ ☎✁✞ ✗ ✓✒✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✖✏ ✎✕✏✗✔ ✎✍✏✖ ✎ ✎✖ ✏ ✎✍ ✎✖ ☎ ✠✞ ✖✘ ✓✑✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✑ ✍✘✗✔ ✒✘ ✎ ✘ ✏ ✗✔ ✎✖✗ ✒ ✓✑✕ ✏ ✙✎✔ ✙✖✍ ✓✖✔
✎✖ ✕✖ ✎✏ ✎✕✔✖✕ ✘✖ ✎ ✎ ✘ ✏ ✒✑✎ ✁✡☎ ✍ ✓✑✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✎✑ ✎✑✖✗ ✎ ✑✎✖ ✎ ✎✏ ✍ ✒ ✎✕ ☎☎✆ ✗ ✓✒✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✖✏ ✎✖✎✎✘ ✍ ✎✑ ✎ ✎✖ ✏ ✒✖✕ ☎✟☎ ✖✏ ✓✑✑ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✑ ✖✖✖✗ ✎✑ ✏ ✘ ✏ ✖✔ ✎✖✗ ✍ ✓✗✒ ✏ ✙✏ ✎ ✙✘✏ ✓✕✕
✎✕ ✖✍ ✎✏ ✎✖✒✕✏ ✎✘✕ ✎ ✘ ✏ ✖✘ ✎ ✎✒ ✎ ✑ ✓✑✖ ✖ ✙✎✕ ✙✎✏ ✓✏ ✎
✎✕ ✖✍ ✎✑ ✎✔✘✏ ✎ ✕✖ ✎ ✏ ✖ ✘ ✘✗✑ ☎✞✆ ✎✕ ✓✖✑ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✘ ✖✔ ✑ ✘✕✖✍ ✑✕ ✏ ✏ ✏ ✖✔ ✎✑✏ ✑ ✓✕✕ ✏ ✙✏✔ ✙✘✘ ✓✍✒
✎✘ ✖✔ ✎✏ ✎✒✖ ✎✖ ✍✑✖ ✎ ✘ ✏ ✖✒ ✎ ☎✄✡ ✎✏ ✓✎✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✑ ✖✒ ✑ ✗✔✒✍ ✑✘ ✏ ✘ ✏ ✕✗ ✎✖✗ ✔ ✓✔✑ ✏ ✙✎✑ ✙✕ ✎✓✔✑
✎✑ ✖✒ ✎✏ ✎✕✒✗✍ ✎✖ ✎ ✏ ✎ ✏ ✒✔ ✎✗ ✎ ✑ ✓✖✘ ✎ ✙✘✍ ✙✘✖ ✓✗✑
✎✍ ✖✗ ✑ ✎✒✗✘✗ ✕✕✒ ✏ ✕ ✏ ✎✎✗ ✁✝✡ ✎✕ ✓✗✖ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✎✏ ✎✕✑✍✕ ✒✏ ✏ ✕ ✏ ✖✕ ✎✗ ✎ ✑ ✓✔✍ ✏ ✙✎✔ ✙✎✘ ✓✎✘
✎✔ ✖✗ ✑ ✖✖✒✔✖ ✖✑✗ ✎ ✖ ✏ ✗✗ ✁✟☎ ✖✏ ✓✕ ✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✒ ✕✏ ✑ ✖✕✕✕✖ ✘✕ ✎ ✕ ✏ ✔✔ ☎✞✁ ✖✖ ✓✏✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏

✚✛✜ ✢ ✟ ✌✍✛ ✣ ✝ ☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✠ ✝✝✠✄ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s

✌✏✠✞ ✝✌ ✜✟✠✞✣
☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c1(.)
✠☎ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎ ✡✠✄



� �� � ☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ���

✠✄☎ ✟✆✝✡✤✌☎✟✡✟✠✎ ✠✠☎ ✄☞✍ ☛✟✡✠☞✟✠ ✟☞ ☛✤✌✝✠ ✢ ✝✌ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟✍☎✡✎ ✌✝✠ ✍✟☞✟ ✝✌ ✎ ✩✎ ✠ ✡✠✄☎✌✠✞✠
✎✌✡✄ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

m
✌ ☛✠✞✡ ✏ ✡✠✠☎ ✡☞ ✜✌✡☎ �☞✠ ☎✟☞☎✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✍✟☞✟

✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s

✠✄☎ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✍✟☞✟ ✢☛✤✡✥✆☞
m
✌ ✥✌✟ ✞✟✠☎✟✠ ✛ ✍✟☞✟ ✞✠✟☎✌✡✠✠✄

✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✛ ✝✌ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟✍☎✡✎ ✌✝✠ ✍✟☞✟ ✢☛✤✡✥✆☞
s

✠ ✦✠✄☎ ✍✌✄ ☛✤✌✝✠ ✢ ✞✠ ✝✝✠ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠
✢☛✤✡✥✆☞

m
✌ ☛ ✦✠✄☎ ✍✌✟ ✠✦✠✎✍✝✠ ✝✠ ✞✌✄ ✍ ✟☞✟ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✍✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄

✟☞ ✞✠✝✝✠ ✢ ✘✂ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✍✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌
✜✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✟✠✤✟✟☞✍☛✄ ✡✌✠✄ ✝✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✍✛ ✞✟✟✟✠✄✍ ✟✠✡✌✠☎ ✢ ✝ ✦✌✝✤✟✟✡☎✥✎ ✠ ✡✠ ✞✟☞✍ ✠✄ ✛✤☛✠☛✟✌☎✡✟✠ ✡✠ ✞✟✝✟✠✠✠✄ ✠☎ ✆✟✌✠✞✥✠✎ ✠✠☎✄ ✆✌✄☛ ✄☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎ ✡✠✄ ✡☞ ✍✟✟✣

✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s

✄✟✠☎ ✆✡✠✠ ✎ ✠✡✝✝✠☞✟✄ �☞✠ ✞✠☞✦ ✡✠ ✝✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✂ ✍✟✟☎✌✠☎ ✄☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌✣☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌ ✩✠ ✠✪ ✠☎ ✛ ✡✠ ✠✟✎✆✟✠☞✄✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ �☞✡ ✠ ✦✌✏✌✡✠✠☎ ✍✌✄ ☛☎☛ ✟☛✄✟✝☞✠✄ ✝✠✄✟✠☎ ✢ ✍✟☛✄✠✠☎ ✠☎ ✠✠ ✎✟✡✠✄ ✡✠ ✠✛ ✎✡✠☞☎✠✄ ✍ ✟☞✟ ✞✠✟☎✌✡✠✠✄ ✡ ✦✠✠☎✟✠✣✠ ✝✝✠✄ ✞✟✎✎ ✠ ✞✠✝✝✠ ✢ ✄
✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✘✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✟☞ ✞✠ ✝✝✠ ✢ ✂ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✘✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌ ☞✠ ✍✝☞✄ ✛ ✝✠ ☎✠✎✍✄ ☛✥✗
✠☛✞✠✄✄✌✡✟✠ ✠✄☎ ✎✟✡✠✄ ✤✟✌✠✡ ✍✟☞✟ ☎✟☞☎✠✄ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌ ✥✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✠✟✠ ✟☛✄✟✝☞✠✄✠✦✞✠✍☎☛ ✞✠ ✝✝✠✄ ✢ ✍☛ ✠☎ ✍✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✛ ✝✌ ✎ ✠✡✝✝✠☞✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ☎✟✟☞✏☛✠ ✠✄☎ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎
✆✡✠✠ ✎ ✠ ✡✝✝✠☞✟✠ ✛ ✍✌✄✄✌✠☎ ✍✌✟ ✠✦✠✎✍✝✠ ✡✠ ✠ ✍☛ ✢ ✘✂✘ ✍✟☞✟ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✘ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✘✛
✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌ ✜✠ ✠✟✎✆✟✠ ✡✠ ✏✌✟✡✌✆✝✠✄ ✡✠ ★✟☎ ✤☛✠☛✟☛✠✄ ✠✄☎ ✎✟✡✠✄ ✤✟✌✠✡ ✠☎ ✝✠ ✠✟✎✆✟✠ ✡✠
✞✟✠☎✟✌✡✠☎✠✄ ✡✠ ☎✟☞✄ ☎✧✍ ✠✄ ✠✄☎ ✄✡✎ ✡✝✌✡✟✠ ✠✠☎✟✠ ✝✠✄ ✡✠☞✦ ☎✌✆✝✠✄ ✌

✝✏✟ ☞✡✑✏✟ ☞✏✞ ✡
c2(.)

✜✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✍✍ ✟✠✤✟✟☞✍ ✠ ✝✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍ ✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s
✛ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✠✝✝✠✄ ☞☎✡✝✡✄✌✠☎ ✞✠☎☎✠ ✜✟✡✄ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎
c2(.)

✌

☛✟✎✎ ✠ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
m

✛ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s
✛ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄

☞☎✡✝✡✄✌✠☎ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎
c2(.)

✄✠✎✆✝✠✠☎ ✍✝☞✄ ✡ ✡✎ ✞✡✝✠✄ ✢ ✟☛✄✟☞✡✟✠ �☞✠ ✞✠ ✝✝✠✄ ☞☎✡✝✡✄✌✠☎ ✝✌✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎
c1
✌ ☞✠ ✎ ✩✎ ✠ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

s

✄✠✎✆✝✠ ✍✝☞✄ ✜✌✞✡✝✠ ✢ ✟☛✄✟☞✡✟✠ �☞✠
✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

m ✍✟☞✟ ✞✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌
✂☞✞☞✠✠ ✡✠✄☎✌✠✞✠ ✌✧✌✠☎ ✍✝☞✄ ✡✠ ✍✙ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠ ✦✌ ☛☎☛ ✟☛✄✟✝☞✠ ✠☎ ✌☞✞☞✠✠ ✠✟✠ ✍✝☞✄ ✌☞

✡✠✄✄☞✄ ✡✠ ✍✍ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✍✟☞✟ ✍✝☞✄ ✡✠ ✍✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌ ✆ ☛✌✠✎✟✡✠✄ ✍✟☞✟ ☎✟☞☎✠✄ ✞✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄
✟✠☎ ✡ ✡✄✍ ✟✄✠ ✡ ✦☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✎✌✡✄ ✌✏✠✞ ☞✠ ✤✌✍ ✠✠☎✟✠ ✍✙ ✠☎ ✘✙✂ ✌

✜✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s
✛ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c2(.)
✠☎ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠✌✟✞✄✣✞✥✠✎✡✠✄ ✄✟✠☎ ✞✟✠☎✠✠☞✄ ✡✌✠✄ ✝✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✍✘ ✌ ☛✟✎✎ ✠ ✍✟☞✟ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c1(.) ✝✠✄✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✟✆☎✠✠☞✄ ✢ ✝ ✦✌✡✡✠ ✡✠ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎ ✡✠✄ ✄✟✠☎ ✆✡✠✠ ✎ ✠✡✝✝✠☞✟✄ �☞✠ ✞✠☞✦
✟✆☎✠✠☞✄ ✌✏✠✞ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌ ✟ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ �☞✡ ✠ ✦✌✏✌✡✠✠☎ ✍✌✄ ☛☎☛ ✟☛✄✟✝☞✠✄✢ ✝ ✦✟✍☎✡✎☞✎ ✝✠ ✄✟✠☎ ✢ ✍✟☛✄✠✠☎ ✠☎ ✝✠✄ ☎✠✎✍✄ ✡ ✦✠✦☛✞☞☎✡✟✠ ✄✟✠☎ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎ ✍✝☞✄ ✍ ✠☎✡☎✄ ✝✌
✍✝☞✍✌✟☎ ✡☞ ☎✠✎✍✄ ✌



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄☎✆ ✄✛ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ☎✠☛� ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✎ ✑ ✎✍✑✏ ✎✏ ✕ ✎ ✎ ✎ ✏ ✑ ✘✘✏ ✎✓✏✏ ✗ ✓✍✔ ✏ ✙✏✏ ✙✏ ✎✓✎✏
✍ ✎✎ ✎✏ ✕✕✏✏ ✕✑ ✎✖✏ ✎ ✖ ✏ ✖✕ ✔✕✗✗ ✓✏✏ ✔ ✓✒✒ ✏ ✙✏✏ ✙✎✔ ✓✔✍
✍ ✎✎ ✎✑ ✘✗✑✏ ✑✕ ✎✑✍ ✎ ✎ ✏ ✎✑ ✔✑✕✔ ✓✏✏ ✔ ✓✕✔ ✏ ✙✏✏ ✙✖ ✎✓✎✍
✍ ✎✎ ✖✏ ✍✍✏✏ ✍✕ ✎✒✔ ✎ ✎ ✏ ✎✗ ✒✕✕✏ ✓✏✏ ✖ ✓✍✗ ✏ ✙✏✏ ✙✕✑ ✓✕✒
✔ ✎✘ ✑ ✖✗✘✏ ✎✗ ✖✕ ✖ ✕ ✎ ✗ ✘✘✏ ✎✓✏✏ ✗ ✓✍✔ ✏ ✙✏✏ ✙✏✘ ✓✘✒
✔ ✎✘ ✎✏ ✑✒✒✏ ✎✎✎ ✖✔✎ ✖ ✒ ✎ ✘✕ ✔✕✔✖ ✓✏✏ ✎✖ ✓✔✑ ✏ ✙✏ ✎ ✙✖✑ ✓✏✑
✔ ✎✘ ✎✑ ✒✒✖✏ ✒ ✎ ✑✘✍ ✕ ✗ ✘ ✕✗ ✔✎✔✖ ✓✏✏ ✗ ✓✗✗ ✏ ✙✏✖ ✙✏✑ ✓✎✕
✔ ✎✘ ✖✏ ✎✎✔✍✏ ✎✑✖ ✍✗✒ ✕ ✑ ✖ ✒✑ ✒✖✕✍ ✓✏✏ ✎✖ ✓✗✍ ✏ ✙✏✗ ✙✘✒ ✓✏✍
✒ ✎✔ ✑ ✘✔✍✏ ✎✘✕ ✖✖✒ ✎ ✏ ✏ ✎✒✑ ✑✍✘✑ ✓✏✏ ✎✒ ✓✔✔ ✏ ✙✏✘ ✙✘✕ ✓✕✘
✒ ✎✔ ✎✏ ✗✑✖✏ ✗✗ ✘ ✎✖ ✖ ✘ ✕ ✍✗ ✍✒✕✒ ✓✏✏ ✎✒ ✓✏ ✎ ✏ ✙✏✘ ✙✎✎✓✒✗
✒ ✎✔ ✎✑ ✎✘✖✒✏ ✎✗✏ ✎✑✕✑ ✕ ✎✏ ✏ ✘ ✎✎ ✒✏✘✔ ✓✏✏ ✎✗ ✓✗✘ ✎ ✙✕ ✎ ✙✏✔ ✓✒✗
✒ ✎✔ ✖✏ ✎✗✏✘✏ ✎✑✏ ✎✗✗✍ ✕ ✗ ✎ ✖✍✑ ✒✏✒✏ ✓✏✏ ✎✒ ✓✘ ✎ ✎ ✙✘✘ ✙✑✕ ✓✖ ✎
✗ ✖✖ ✑ ✔✍✖✏ ✘✒ ✎✔✖ ✖ ✕ ✏ ✔✕ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✑ ✓✍✔ ✏ ✙✏✍ ✙✎✕ ✓✗✖
✗ ✖✖ ✎✏ ✎✑✒✘✏ ✖✑✕ ✕✖✍ ✎ ✖ ✏ ✎✗✗ ✎✏✘✔✎✓✏✏ ✒ ✓✘✍ ✏ ✙✕✗ ✙✎✍ ✓✍✖
✗ ✖✖ ✎✑ ✖✕✔✍✏ ✎✍✗ ✎✏ ✎✒ ✖ ✖ ✏ ✑✍✑ ✁☎✆ ✁✠�✄✄ ✔ ✓✍✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✗ ✖✖ ✖✏ ✕ ✎✍✒✏ ✎✖✒ ✔✗✑ ✎ ✎ ✏ ✖✖✔ ✎✖✍✒✑ ✓✏✏ ✔ ✓✕✑ ✕ ✙✘✕ ✙✘✒ ✓✑✑
✎✏ ✖✑ ✑ ✎✎✖✑✏ ✑✔ ✖ ✎✏ ✖ ✖ ✏ ✎✖✗ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✑ ✓✘✔ ✏ ✙✎✔ ✙✎✏ ✓✎✘
✎✏ ✖✑ ✎✏ ✖✕✘✏✏ ✖✑✑ ✘✗✖ ✖ ✎ ✏ ✕✔✎ ✎✏✔✘✖ ✓✏✏ ✒ ✓✗✗ ✖ ✙✎✔ ✙✏✒ ✓✖ ✎
✎✏ ✖✑ ✎✑ ✕✕✔✑✏ ✖✑✎ ✎✕✕✍ ✖ ✕ ✏ ✘✒ ✎ ✁✞✄✠✁ �✄✄ ✎✏ ✓✏✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✏ ✖✑ ✖✏ ✘✑✏✏✏ ✖✕✕ ✖✏✘✍ ✎ ✑ ✎ ✖✔✔ ✁✞✝✟✟ �✄✄ ✎✖ ✓✑✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✑ ✎✘✒✑✏ ✑✍ ✖✒✖ ✖ ✕ ✏ ✎✏✔ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✑ ✓✕ ✎ ✏ ✙✖✑ ✙✑✑ ✓✔✗
✎✎ ✖✔ ✎✏ ✖✗✔✏✏ ✎✔✗ ✔✖✎ ✎ ✖ ✏ ✘✍✕ ✁✁☎☎✄ �✄✄ ✒ ✓✔✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✎✑ ✘✘✑✑✏✏ ✎✕ ✎ ✎✏✖✒ ✎ ✘ ✏ ✖✔✑ ✁✞✝✟✞ �✄✄ ✗ ✓✘✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✖✏ ✑✗✘✏✏ ✖✘✔ ✎✖✒✘ ✎ ✍ ✏ ✕✍ ✎ ✁✝✞✂☎ �✄✄ ✎✑ ✓✘✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✑ ✖ ✎✎✖✏ ✑✘ ✘✑✔ ✎ ✘ ✏ ✎✒✕ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✑ ✓✍✔ ✎ ✙✕✘ ✙✕✑ ✓✍✗
✎✖ ✕✖ ✎✏ ✘✖✖✘✏ ✖✗✖ ✍✔✒ ✎ ✕ ✖ ✖✗✔ ✁✁✟✁✠�✄✄ ✎✖ ✓✒✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✎✑ ✍✕✕✍✏ ✖✑✒ ✎✕ ✎✕ ✎ ✑ ✎ ✎✕✑ ✁✂✝✞ ✠�✄✄ ✖✘ ✓✕✑ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✖✏ ✒✘✘✒✏ ✎✔✑ ✎✑✒✑ ✎ ✕ ✏ ✔✗ ✁✠✁✞✝ �✄✄ ✎✒ ✓✒✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✑ ✖✏✖✒✏ ✎✑✖ ✑✏✖ ✏ ✑ ✏ ✘ ✎✗ ✒✑✑✕ ✓✏✏ ✎✑ ✓✗✍ ✕ ✙✏✘ ✙✖✑ ✓✖✘
✎✕ ✖✍ ✎✏ ✘✏✑✍✏ ✖✔✘ ✘✏✔ ✏ ✎ ✏ ✖✖✑ ✁✁☎☎✝ �✄✄ ✍ ✓✒✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✎✑ ✍✏✒✘✏ ✎✍✕ ✎✎✗✑ ✎ ✕ ✎ ✎✑ ✎ ✁✂✆ ✞✟ �✄✄ ✖✕ ✓✎✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✘ ✖✔ ✑ ✖✘✑✔✏ ✖✎ ✕✘ ✏ ✏ ✏ ✕✑ ✗ ✎✑✕ ✓✏✏ ✖ ✓✍✏ ✏ ✙✖✍ ✙✖✑ ✓✒✘
✎✘ ✖✔ ✎✏ ✘✗ ✎✘✏ ✖✗✖ ✖✗✘ ✏ ✎ ✏ ✎✘✔ ✎✖✖✗✕ ✓✏✏ ✕ ✓✑✔ ✕ ✙✕✑ ✙✕✑ ✓✗✘
✎✑ ✖✒ ✑ ✖✗✘✏✏ ✎✒✖ ✍✔✗ ✏ ✘ ✏ ✑✘✗ ✟✞☎✁ �✄✄ ✖✖ ✓✒✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✑ ✖✒ ✎✏ ✑✒✒✏✏ ✎✗✖ ✍ ✎✏ ✏ ✖ ✏ ✎✑✑ ✁☎✟✝✄ �✄✄ ✎✑ ✓✒✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✑ ✕✘✒✏✏ ✘✍✗ ✘✍✗ ✏ ✕ ✏ ✕✍ ✎ ✟ ✠✟✂�✄✄ ✖✖ ✓✎✗ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✎✏ ✍✗✍✏✏ ✖✕✖ ✕✔✘ ✏ ✘ ✏ ✎✏✑ ✁✆ ✁✂✡ �✄✄ ✖✍ ✓✖✔ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✔ ✖✗ ✑ ✕✗✘✘✏ ✔✑ ✖✑✒ ✎ ✖ ✏ ✖✗✑ ✡✟✝✡ �✄✄ ✎✖ ✓✍✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✒ ✕✏ ✑ ✘✑✗✏✏ ✍✏ ✕✘✒ ✏ ✖ ✏ ✖✖✗ ✁✁☎✂✂ �✄✄ ✖✍ ✓✖✑ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏

✚✛✜ ✢ ✟ ✌✍✍ ✣ ✝ ☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✠ ✝✝✠✄ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s

✌✏✠✞ ✝✌ ✜✟✠✞✣
☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c2(.)
✠☎ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄



� �� � ☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ��✁

|V 1| |F| |K| ✁✂ ✄☎ ✄ ✛ ✄☎☎ ✄✝✞ ✄✟ ☎✠☛� ☞✌☛ ✟✟✍ ✎✎ ✑ ✖✒✔ ✗ ✎ ✖ ✏ ✑ ✘✘✏ ✎✓✏✏ ✒ ✓✘✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✒✑
✍ ✎✎ ✎✏ ✍ ✎✕ ✘✍ ✎ ✖ ✏ ✖✕ ✔✕✗✗ ✓✏✏ ✔ ✓✒✒ ✏ ✙✏✏ ✙✏✖ ✓✔✑
✍ ✎✎ ✎✑ ✗✕✘ ✑✖ ✎ ✖ ✎ ✎✑ ✔✑✕✔ ✓✏✏ ✔ ✓✏✏ ✏ ✙✏✏ ✙✏✕ ✓✖✗
✍ ✎✎ ✖✏ ✎✎✍ ✎ ✑✔ ✎ ✖ ✏ ✎✗ ✒✕✕✏ ✓✏✏ ✖ ✓✍✗ ✏ ✙✏✏ ✙✏✕ ✓✘✘
✔ ✎✘ ✑ ✍ ✎✒ ✎✑ ✖ ✕ ✎ ✗ ✘✘✏ ✎✓✏✏ ✗ ✓✍✔ ✏ ✙✏✏ ✙✏✖ ✓✕✘
✔ ✎✘ ✎✏ ✎✎✖✍ ✒✘ ✖ ✗ ✕ ✘ ✎ ✔✕✔✖ ✓✏✏ ✎✖ ✓✑✑ ✏ ✙✏✏ ✙✏✗ ✓✎✔
✔ ✎✘ ✎✑ ✎✍✍✘ ✗✏ ✖ ✗ ✖ ✕ ✎ ✔✎✔✖ ✓✏✏ ✗ ✓✗✔ ✏ ✙✏✏ ✙✎✍ ✓✕✍
✔ ✎✘ ✖✏ ✖✔✏✖ ✎✕✒ ✖ ✑ ✖ ✒✔ ✒✖✕✍ ✓✏✏ ✎✖ ✓✗✍ ✏ ✙✏ ✎ ✙✏✒ ✓✗✕
✒ ✎✔ ✑ ✖✔✕✔ ✎✏✍ ✎ ✎ ✏ ✖✎✗ ✑✍✘✑ ✓✏✏ ✎✒ ✓✔✔ ✏ ✙✏✖ ✙✖✏ ✓✒✖
✒ ✎✔ ✎✏ ✎✔✒✒ ✒✏ ✖ ✘ ✍ ✑✕ ✍✒✕✒ ✓✏✏ ✎✍ ✓✏✘ ✏ ✙✏✏ ✙✖✕ ✓✒ ✎
✒ ✎✔ ✎✑ ✕✔✑✕ ✎✑✎ ✕ ✗ ✎ ✎✑✑ ✒✏✘✔ ✓✏✏ ✎✍ ✓✍✍ ✏ ✙✏✕ ✙✑✘ ✓✕✕
✒ ✎✔ ✖✏ ✘✕✔✒ ✎✕✕ ✕ ✔ ✎ ✎✏ ✎ ✒✏✒✏ ✓✏✏ ✎✍ ✓✎✘ ✏ ✙✏✕ ✙✖ ✎✓✖✖
✗ ✖✖ ✑ ✕✍✕✏ ✍ ✎ ✖ ✖ ✏ ✎✖✎ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✘ ✓✖✖ ✏ ✙✏✘ ✙✖✑ ✓✕✒
✗ ✖✖ ✎✏ ✕✑✎✗ ✖✘✏ ✎ ✕ ✏ ✎✎✗ ✎✏✘✔✎✓✏✏ ✔ ✓✑✗ ✏ ✙✏✑ ✙✘✗ ✓✘ ✎
✗ ✖✖ ✎✑ ✑✖✔✎ ✎✒✍ ✖ ✑ ✏ ✘✖✗ ✎✖✘ ✎✔ ✓✏✏ ✔ ✓✍ ✎ ✏ ✙✖✏ ✙✖✕ ✓✏✖
✗ ✖✖ ✖✏ ✘✒✍✗ ✎✑✎ ✎ ✕ ✏ ✎✗✔ ✎✖✍✒✑ ✓✏✏ ✔ ✓✏✍ ✏ ✙✏✒ ✙✕✕ ✓✎✔
✎✏ ✖✑ ✑ ✍ ✎✗✗ ✍ ✎ ✖ ✕ ✏ ✎✑✔ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✕ ✓✗✖ ✏ ✙✎✑ ✙✕✕ ✓✕ ✎
✎✏ ✖✑ ✎✏ ✒ ✎✍✍ ✎✒✔ ✖ ✕ ✏ ✖✗ ✎ ✎✏✔✘✖ ✓✏✏ ✒ ✓✍✍ ✏ ✙✘✗ ✙✎✖ ✓✔✏
✎✏ ✖✑ ✎✑ ✗✑✎✘ ✑✖✔ ✖ ✔ ✏ ✎✏✘✗ ✎✖✗✏ ✎✓✏✏ ✒ ✓✔✍ ✖ ✙✏✕ ✙✑✒ ✓✒✖
✎✏ ✖✑ ✖✏ ✎✏✕✕✗ ✎✍✕ ✖ ✔ ✏ ✕✍ ✎ ✎✕✑✘✒ ✓✏✏ ✎✖ ✓✖✕ ✎ ✙✏✏ ✙✑✕ ✓✗✗
✎✎ ✖✔ ✑ ✒✍ ✎✑ ✑✕ ✖ ✕ ✏ ✎✏✔ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✘ ✓✖✒ ✏ ✙✖✒ ✙✖✕ ✓✎✏
✎✎ ✖✔ ✎✏ ✎✖✘✔✍ ✎✖✔ ✎ ✎ ✏ ✘✑✔ ✎✎✖✏✑ ✓✏✏ ✒ ✓✍✕ ✖ ✙✖ ✎ ✙✕ ✎✓✘✔
✎✎ ✖✔ ✎✑ ✎✖✘✏✍ ✎✒✏ ✎ ✕ ✏ ✎✑✏✔ ✁✞✞✁✆ �✄✄ ✍ ✓✗✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✎ ✖✔ ✖✏ ✎✖✖✏✗ ✘ ✎✔ ✎ ✍ ✖ ✎✘✔✕ ✎✘✕✖✕ ✓✏✏ ✒ ✓✔✏ ✕ ✙✘ ✎ ✙✕ ✎✓✒✒
✎✖ ✕✖ ✑ ✎✖✒✘✏ ✍✖ ✎ ✕ ✏ ✎✘✕ ✒✕✕✘ ✓✏✏ ✎✘ ✓✍✕ ✎ ✙✘✗ ✙✕✕ ✓✎✗
✎✖ ✕✖ ✎✏ ✖✎✎✎✍ ✘✏✒ ✎ ✔ ✕ ✘✗ ✎ ✁✁✠✆ ✁ �✄✄ ✎✎✓✑✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✎✑ ✖✏✘✕✑ ✍✕✖ ✎ ✎✏ ✕ ✍ ✎✎ ✁✆ ✂✞✄ �✄✄ ✎✘ ✓✘✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✖ ✕✖ ✖✏ ✎✒✖✏✔ ✘✖✕ ✎ ✒ ✏ ✍✕✑ ✁✝✡✞✄ �✄✄ ✎✎✓✑✘ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✑ ✎✒✍ ✎✍ ✎✘✑ ✏ ✑ ✏ ✕✘ ✎ ✡✝✝✞ �✄✄ ✎✘ ✓✘ ✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✕ ✖✍ ✎✏ ✎✗✕✍✘ ✖✏✖ ✏ ✑ ✏ ✖✏✗ ✎✎✖✖ ✎✓✏✏ ✍ ✓✘✍ ✕ ✙✖✏ ✙✘✘ ✓✗✖
✎✕ ✖✍ ✎✑ ✖✖ ✎✕✕ ✑✑✏ ✎ ✔ ✖ ✘✗✔ ✁✆ ✄☎✆ �✄✄ ✎✏ ✓✎✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✘ ✖✔ ✑ ✘✍✖✑ ✖✖ ✏ ✏ ✏ ✖✕ ✗ ✎✑✕ ✓✏✏ ✎✓✕✔ ✏ ✙✏ ✎ ✙✑✒ ✓✏✗
✎✘ ✖✔ ✎✏ ✎✒✏✑✔ ✖✗✗ ✏ ✖ ✏ ✎✕✗ ✎✖✖✗✕ ✓✏✏ ✕ ✓✑✔ ✖ ✙✕✑ ✙✘ ✎✓✒ ✎
✎✑ ✖✒ ✑ ✖✖✑✖✖ ✎✏✕ ✏ ✑ ✏ ✎✕✕ ✁✄✁✄✁ �✄✄ ✖✒ ✓✎✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✑ ✖✒ ✎✏ ✖✍✖✖✔ ✖✗✖ ✏ ✘ ✖ ✎✑✗ ✁✞✁✁✁ �✄✄ ✎✑ ✓✗✕ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✑ ✖✔✒✖✖ ✎✘✏ ✏ ✕ ✏ ✍✕ ✁✄✄✆ ✂�✄✄ ✖✕ ✓✒ ✎ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✍ ✖✗ ✎✏ ✖✔✒✘✔ ✕✔✑ ✏ ✕ ✏ ✎✏✕ ✁☎✡ ✠☎ �✄✄ ✎✒ ✓✖✏ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✔ ✖✗ ✑ ✖✒✘✔✒ ✑✎ ✎ ✎ ✏ ✘✖ ✁✄✄ ✠☎ �✄✄ ✖✎✓✔✒ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏
✎✒ ✕✏ ✑ ✖✍✕✒✏ ✘✗ ✏ ✖ ✏ ✍✕ ✁✁✝☎✟ �✄✄ ✖✍ ✓✑✍ ✑ ✙✏✏ ✙✏✏ ✓✏✏

✚✛✜ ✢ ✟ ✌✍✘ ✣ ✝ ☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✠ ✝✝✠✄ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
s

✌✏✠✞ ✝✌ ✜✟✠✞✣
☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c2(.)
✠☎ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎✡✠✄



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

✢ ✄☎ ✄� ✝✁✂✄☎✁✆✂✂ ✁✞✁ ✝✝✂✞ ✁✞✂✂ ☎✞ ✦ ✞✞✄ ✟✂ � ✥✂✞✝✂✂

✥✟☞✟ ✞✠✟☎✌✡✠✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✍✟☛✄✠✠☎☛✠✄ ✡✌✠✄ ✝✠✄ ✄✠✞☎✡✟✠✄ ✍✟☛✞☛✡✠✠☎✠✄ ✛ ✠✟☞✄ ✠ ✦✌✏✟✠✄ ✍✌✄✟✆☎✠✠☞ ✡✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟✍☎✡✎ ✌✝✠ ✌ ✆✟☞✄ ✌✏✟✠✄ ✞✟✠✄✡✡☛✟☛ ✝ ✦☛✏✟✝☞☎✡✟✠ ✡✠ ✝✌ ✎ ✠ ✡✝✝✠☞✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✠✟✠ ✟☛✄✟✝☞✠✄ ✌☞ ✆✟☞☎ ✡✠ ✙ ✥✠☞✟✠✄ ✌ ✜✠✄ ☎✌✆✝✠✄ ✟ ✌✍✠ ✠☎ ✟ ✌✍✞
✟✠✤✟✟☞✍ ✠✠☎ ✡✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✍ ✠✟✎ ✠☎☎✌✠☎ ✡✠ ✄☞✡✏✟✠ ✞✠☎☎✠ ☛✏✟✝☞☎✡✟✠ ✌ ✜✠✄ ✡ ✡✪ ☛✟✠✠☎✠✄ ✞✟✝✟✠✠✠✄✡✠ ✞✠✄ ☎✌✆✝✠✄ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎✠✠☎ ✁

|V 1|
✁ ✝✠ ✠✟✎✆✟✠ ✡✠ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✡✠

G1 ✛
|F|

✁ ✝✠ ✠✟✎✆✟✠ ✡ ✦✠✠✄✠✎✆✝✠✄ Fe ✛
|K|

✁ ✝✠ ✠✟✎✆✟✠ ✡✠ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✛✂ ✝✤✟ ✁ ✝ ✦✌✝✤✟✟✡☎✥✎ ✠ ✞✟✠✄✡✡☛✟☛ ☎✌✄ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎✠ ✞✠ ✝☞ ✡ ✆✌✄☛ ✄☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✌✞ ✞✠ ✝☞ ✡ ✆✌✄☛ ✄☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎ ✡✠✄✆ ✛
☛✟✓☎ ✁ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎ ✞✟✠✄✡✡☛✟☛✠ ✛
✢ ✤ ✁ ✝✌ ✎ ✠ ✡✝✝✠☞✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ☎✟✟☞✏☛✠ ✛
✚✌✍✘ ✁ ✝ ✦✠✟✟✠☞✟ ✟✠ ✝✌☎✡✏✠ ✠✠☎✟✠ ✝✌ ✎ ✠ ✡✝✝✠☞✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✠☎ ✝✌ ✎ ✠✡✝✝✠☞✟✠

✆✟✟✠✠ ✡✠ ✜☛✟✡✠☞✟✠ ✟✆☎✠✠☞✠✄ ✌
✜✠✄ ✡✟✠✠☛✠✄ ✢ ✤ ✠☎ ✚✌✍✘ ✄✟✠☎ ✡✟✠✠☛✠✄ ☎✟☞☎✠✄ ✝✠✄ ✥✠☞✟✠✄ ✛ ✠✠☎✟✠ ☞✠✠ ✥✠☞✟✠ ✡ ✦✠✦☛✞☞☎✡✟✠

✠☎ ✞✡✠� ✥✠☞✟✠✄ ✌
✜✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✍✠ ✟✠✤✟✟☞✍ ✠ ✝✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✟✆☎✠✠☞✄ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

m
✌ ✜✠✄ ✝✡✤✠✠✄✄✟✠☎ ✤✟✟☞✍☛✠✄ ✍✌✟ ✡✠☞✦ ✛ ☞✠✠ ✝✡✤✠✠ ✍✟☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ☞✠✠ ✝✡✤✠✠ ✍✟☞✟

✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎✡✠✄ ✌ ✜✟✟✄�☞ ✦✡✝ ✠ ✦✧ ✌ �☞ ✦☞✠✠ ✝✡✤✠✠ ✛ ✞ ✦✠✄☎ �☞✠ ✝✌ ✡✠☞✦✡✜✎ ✠ ✜✟✟✎☞✣
✝✌☎✡✟✠ ✌ ✍ ✠✟✎ ✡✄ ✡✠ ☎✟✟☞✏✠✟ ☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟✍☎✡✎ ✌✝✠ ✠✠ ✎✟✡✠✄ ✡✠ ✙ ✥✠☞✟✠✄ ✌ ✜✠ ✥✌☞☎ ✡✠ ✝✌☎✌✆✝✠ ✞✟✠✞✠✟✠✠ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✏✠✞ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c1(.)
✠☎ ✝✠ ✆✌✄ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c2(.)
✌

✜✠ ✤✌✍✘ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎✠ ✝✌ �☞✌✝✡☎☛ ✡✠ ✝✌ ✎ ✠ ✡✝✝✠☞✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ☎✟✟☞✏☛✠ ✌
✪✠ ✟✠✎✌✟�☞✠ �☞✠ ✎ ✩✎ ✠ ✄✡ ☞✠✠ ✡✠✄☎✌✠✞✠ ✠ ✦✌ ✍✌✄ ☛☎☛ ✟☛✄✟✝☞✠ ✠✠ ✎✟✡✠✄ ✡✠ ✙ ✥✠☞✟✠✄ ✛ ✝✌✎ ✠✡✝✝✠☞✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ☎✟✟☞✏☛✠ ✠✄☎ ✄✟☞✏✠✠☎ ✡✠ ✆✟✠✠✠ �☞✌✝✡☎☛ ✌ ✥✌✟ ✠✦✠✎✍✝✠ ✛ ✍✟☞✟ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠✢ ✍✞ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c1(.)
✛ ✝✠ ✤✌✍ ✠✄☎ ✡✠ ✛ ✌✙✍✂ ✌ ✥✟☞✟ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✟

✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ c1(.)
✛ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌ ✍ ✠✟✎✡✄ ✡✠ ☎✟✟☞✏✠✟ ☞✠✠

✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✌✏✠✞ ☞✠ ✤✌✍ ✡✠ ✍✌✠✘✂ ✌ ✪✠ ✍ ✠☞☎ ✜✌✡✟✠ ✝✌ ✎ ✩✎ ✠ ✟✠✎✌✟�☞✠ ✍✟☞✟ ✝✠✄✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✏✠✞ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎
c2(.)

✌ ✩✠ ✠✪ ✠☎ ✛ ✡✠ ✠✟✎✆✟✠☞✄✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✡✟✠✠✠✠☎ ✡✠✄
✄✟✝☞☎✡✟✠✄ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠✄ ✌✏✠✞ ☞✠ ✤✌✍ ✡✠ ✜☛✟✡✠☞✟ ✢ ✍✛✂ ✌ ✪✠ ✡ ✡✄☎✡✠✤☞✠ ✍✌✟ ✠✦ ✠✎✍✝✠ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠✢ ✍✠ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✟☞ ✞✠✝✝✠ ✢ ✍✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄ �☞✡ ✟✠☎ ☞✠ ✤✌✍ ✡✠ ✜☛✟✡✠☞✟ ✢ ✛ ✌✙✂ ✌

✆ ☛✌✠✎✟✡✠✄ ✛ ✍✟☞✟ ✞✠✟☎✌✡✠✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✍✝☞✄ ✡ ✡✎ ✞✡✝✠✄ ✛ ✝✌ ✎ ✠✡✝✝✠☞✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ☎✟✟☞✏☛✠ ✠✄☎
✍ ✠☞☎ ✩☎✟✠ ✠✠✞✟✟✠ ✌✄✄✠✠ ☛✝✟✡✤✠☛✠ ✡✠ ✝✌ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟✍☎✡✎ ✌✝✠ ✌ ✩✠ ✠✪✠☎ ✛ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✙ ✄✟✎✎ ✠☎✄
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✞
✟
✖✕
✙

✆✕
✕
✘
✞
✖✕
✕

✞
✟
✖✕
✆

✆✙
✟
✕

✡
✔
☎

c
2 (.)

✆
✞
✠
✕
✡
✖✕
✕

✠
✟
✖✞
✞

✆
✆
✡
✕
✘
✖✕
✕

✟
✕
✖✠
✆

✆
✆
✡
✕
✘
✖✕
✕

✞
✘
✖✡
✡

✆
✆
✞
✚
✚
✖✕
✕

✞
✟
✖✆✠

✆
✆
✞
✚
✚
✖✕
✕

✞
✞
✖✚
✘

✆✙
✟
✕

✡
✔
✛

c
2 (.)

✆
✆
✡
✞
✗
✖✕
✕

✟
✠
✖✗
✘

✆
✆
✡
✞
✗
✖✕
✕

✟
✟
✖✞
✆

✆
✆
✡
✞
✗
✖✕
✕

✟
✆
✖✘
✡

✆
✆
✡
✞
✗
✖✕
✕

✟
✆
✖✆✟

✆
✆
✡
✞
✗
✖✕
✕

✟
✕
✖✗
✟

✜
✢
✣
✤
✥

✏✦
�
★

✩✪
✫✬
✭
✪
✮
✯
✫
✪
✰
✪

✱✲
✫✰

✳✴
✯
✫
✵
✰
✴
✱
✳✯

✵
✱✰

✶
✳✷
✸

✯
✹

✺
✻
✩✼

✽
✾
s



� �� � ☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ���

✜✠ ✤✌✍ ✡ ✡✎ ✡✠☞✠ ✌☞ ✞✟☞✟✄ ✡☞ ☎✠✎✍✄ ✌ ☛✠ ✝✌ ✏ ✡✠✠☎ ✡✠ ✝✌ ✡ ✡✎ ✡✠☞☎✡✟✠ ✡✠ ✝✌ ✎ ✠ ✡✝✝✠☞✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✛ ✎✌✡✄ ✌☞✄✄✡ ✡✠ ✝ ✦✌☞✤✎ ✠✠☎✌☎✡✟✠ ✡✠ ✝✌ ✆✟✟✠✠ ✡✠ ✜☛✟✡✠☞✟✠ ✤✝✟✆✌✝✠ ✌ ☛✠☎☎✠ ✡ ✡✎ ✡✠☞☎✡✟✠
✡☞ ✤✌✍ ✍ ✠☞☎ ✩☎✟✠ ✝✠✠☎✠ ✠☎ ✟☛✤☞✝✡✜✟✠ ✟☞ ☎✟✜✄ ✟✌✍✡✡✠ ✄✠✝✟✠ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌ ✥✌✟ ✠✦✠✎✍✝✠ ✛
✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✙ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c1(.)
✏✟✡☎ ✄✟✠ ✤✌✍ ✡ ✡✎ ✡✠☞✠✟ ✆✟☞☎✌✝✠✎ ✠✠☎

✠✠☎✟✠ ✘ ✠☎ ✠ ✥✠☞✟✠✄ ✡ ✦✠✦☛✞☞☎✡✟✠ ✌✏✠✞ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌ ☛✠✞✡ ✠✄☎ ✡✓ ✢ ☞✠✠
✌✎☛✝✡✟✟✌☎✡✟✠ ✄✡✤✠✡✄✞✌☎✡✏✠ ✡✠ ✝✌ ✎ ✠ ✡✝✝✠☞✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ☎✟✟☞✏☛✠ �☞✡ ✍✌✄✄✠ ✡✠ ✘✠✂ ✢ ✍✂✙ ✌ ✪✠
✟✠✎✌✟�☞✠ ✞✠ ✤✠✠✟✠ ✡ ✦✌✎☛✝✡✟✟✌☎✡✟✠ ✆✟☞✄�☞✠ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✌✏✠✞ ✝✠ ✞✟✓☎
c2(.)

✛ ✍✌✟ ✠✦✠✎✍✝✠ ✍✟☞✟ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✞ ✄✟✎✎ ✠☎✄ �☞✡ ✏✟✡☎ ✄✟✠ ✤✌✍ ✍✌✄✄✠✟ ✡✠ ✟✟ ✌✙☛✂ ✢
✍✟ ✌✞☛✂ ✠✠☎✟✠ ✍ ✠☎ ✘ ✥✠☞✟✠✄ ✌
✗✠✠ ✡✠✟✠✡✜✟✠ ✟✠✎✌✟�☞✠ �☞✠ ✝ ✦✟✠ ✍ ✠☞☎ ✜✌✡✟✠ ✢ ✍✟✟✍✟✄ ✡✠ ✞✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✠✄☎ �☞ ✦☞✠✠ ☎✟✜✄

✆✟✠✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✌ ✡☛✧ ✢ ✍☞ ✩☎✟✠ ☎✟✟☞✏☛✠ ✌☞ ✆✟☞☎ ✡ ✦☞✠ ☎✠✎✍✄ ✆✡✠✠ ✡✠ ✜☛✟✡✠☞✟ ✢ ✙
✥✠☞✟✠✄ ✌ ✥✌✟ ✠✦✠✎✍✝✠ ✛ ✍✟☞✟ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✍ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c1(.)
✛ ☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠✌✏✠✞ ☞✠ ✤✌✍ ✡✠ ✘ ✌✟ ✍✂ ✌ ☛☎☛ ☎✟✟☞✏☛✠ ✌☞ ✆✟☞☎ ✡ ✦☞✠✠ ✥✠☞✟✠ ✄✠☞✝✠✎ ✠✠☎ ✠☎ ✍✟☞✟ ✞✠ ✝✝✠ ✢ ✍✞

✄✟✎✎ ✠☎✄ ✛ ✡✠☞✦ ✥✠☞✟✠✄ ✟✠☎ ✄☞✎ ✍✟☞✟ ✟✆☎✠✠✡✟ ☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✌✏✠✞ ☞✠ ✤✌✍ ✡✠ ✍✌✛✘✂ ✌ ☞✠
✎ ✩✎ ✠ ✛ ✍✟☞✟ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c2(.)
✛ ✟✠ ✌ ✟✆☎✠✠☞ ☞✠ ✤✌✍ ✢ ✍✌☛✠✂ ✌☞ ✆✟☞☎ ✡✠ ✘ ✥✠☞✟✠✄

✍✟☞✟ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌
✜✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✍✞ ✠✄☎ ✜✟✟✎☛✠ ✄☞✟ ✝✠ ✎ ✩✎ ✠ ✍✟✡✠✞✡✍ ✠ �☞✠ ✝✌ ☎✌✆✝✠ ✟ ✌✍✠ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✠✟✠✟☛✄✟✝☞✠✄ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

s
✌ ✜✠✄ ✎ ✩✎ ✠✄ ✟✠✎✌✟�☞✠✄ �☞✠ ✞✠✝✝✠✄ ✄☞✟ ✝✠✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄ ✡✠ ✝✌☎✌✆✝✠ ✟ ✌✍✠ ✍ ✠☞✏✠✠☎ ✩☎✟✠ ✜✌✡☎✠✄ ✌ ☞✠ ✠✟✎✆✟✠☞✄✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟✠☎ ☞✠ ✤✌✍ ✌☞ ✆✟☞☎ ✡✠ ✙ ✥✠☞✟✠✄

✡✠✜☛✟✡✠☞✟ ✢ ✍✛✂ ✌ ✪✠ ✡ ✡✄✍ ✟✄✠ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎ ✡ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✞✟✎✎ ✠ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎
✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c1(.)
✡✟✠☎ ✝✠ ✤✌✍ ✌ ✡ ✡✎ ✡✠☞☛ ✆✟☞✄�☞✠✎ ✠✠☎ ✠✠☎✟✠ ✍ ✠☎ ✘ ✥✠☞✟✠✄ ✍✌✄✄✌✠☎✡✠ ✘✙ ✌✙✘✂ ✢ ✄ ✌✘✍✂ ✌ ☞✠ ✎ ✩✎ ✠ ✍✟☞✟ ✞✠✟☎✌✡✠✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ☞✠ ✤✌✍ ☎✟✜✄ ✜✌✡✆✝✠ ✌ ☛☎☛ ☎✟✟☞✏☛

✌✍✟✜✄ ✄✠☞✝✠✎ ✠✠☎ ✘ ✥✠☞✟✠✄ ✡✠ ✞✌✝✞☞✝ ✌ ☛ ✦✠✄☎ ✍✌✟ ✠✦ ✠✎✍✝✠ ✝✠ ✞✌✄ ✡✠ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✘ ✄✟✎✎ ✠☎✄
✠☎ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c1(.)
✟☞ ✡✠ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✢ ✍✍ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✠☎ ✝✌ ✜✟✠✞☎✡✟✠ ✞✟✓☎

c2(.)
✌

✢ ✄☎ ✄✢ �✁✂ ✁✁✂✄☎✁✆✂ ✠✝☎✁✂☎ ✁✂✂

✆✟☞✄ ✍✟☛✄✠✠☎✟✠✄ ✢ ✍✟☛✄✠✠☎ ✍✝☞✄ ✠✠ ✡☛☎✌✡✝ ✛ ☞✠✠ ✡✠✄☎✌✠✞✠ ✞✟✎✍✟✄☛✠ ✡✠ ✍✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄
✟✠✍✟☛✄✠✠☎✌✠☎ ✡✠✄ ✏ ✡✝✝✠✄ ✜✟✌✠�✌✡✄✠✄ ✞✟✎✎ ✠ ✥✌✟✡✄ ✛ ✜✧✟✠ ✛ ✢✌✟✄✠✡✝✝✠ ✟☞ ✟✟✟✡✠✌☞✦ ✌ ✜✌ ✞✟☞✞✥✠
☎✟✌✠✄✍ ✟✟☎ ✞✟✎✍✟✠✠✡ ✘✙ ✝✡✌✡✄✟✠✄ ✠✠☎✟✠ ✞✠✄ ✏ ✡✝✝✠✄ ✌ ✪✠ ✡ ✡✄✍ ✟✄✠ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎ ✡ ✦☞✠ ✠✠✄✠✎✆✝✠✡✠ ✍✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌ ✜✌ ✄✤☞✟✠ ✟ ✌✍ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ☎✟✌✠✄✍✟✟☎ ✠☎ ✝✌ ✄✤☞✟✠ ✟ ✌✘ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎✠
✝✠✄ ✡ ✡✪ ☛✟✠✠☎✠✄ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌ ✜✌ ✏✌✝☞✌☎✡✟✠ ✄☞✟ ✝✠✄ ✌✟✞✄ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎✠ ✝✠ ✏✟✝☞✎ ✠ ✡✠✄ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌
✜✠✄ ✄✤☞✟✠✄ ✟ ✌✠ ✠☎ ✟ ✌✞ ✡✟✠✠✠✠☎ ✝✠✄ ✄✟✝☞☎✡✟✠✄ ☎✟✟☞✏☛✠✄ ✍ ✟☞✟ ✝✠✄ ✡✠☞✦ ✏✠✟✄✡✟✠✄ ✡☞ ✍✟✟✣

✆✝✜✎ ✠ ✍✟☞✟ ✝✠✄ ✜✟✠✞☎✡✟✠✄ ✞✟✓☎✄
c1(.)

✠☎
c2(.)

✟✠✄✍ ✠✞☎✡✏✠✎ ✠✠☎ ✌ ✜✠✄ ☎✟✌✡☎✄ ✍✝✠ ✡✠✄ ✟✠✍✟☛✣✄✠✠☎✠✠☎ ✝✠✄ ✝✡✌✡✄✟✠✄ ✡✠ ✞✌✍✌✞✡☎☛ ✍✛ ✚✆✡☎�✄ ✡✠✄☎✌✝✝☛✠✄ ✛ ✝✠✄ ☎✟✌✡☎✄ ✠✠ ✍✟✡✠☎✡✝✝☛✄ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎✠✠☎



��� ✂ ✄✁☎✆✝✞�✟✠✡ ☛✠ ✆☞✡☎✄✌✞✝☎✍ ✠✞ ✆☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ✑ ☎✌✆ ✄✠ ✑✆☎� ✄✁✟✠ ✒✁✓✔✂✕✖

Lille

Caen

Nantes

Poitiers

Bordeaux

Lyon
Clermont_Fd

Strasbourg

Paris

Marseille

�✁✂ ✢ ✟ ✌✍ ✣ ☛✟☞✞✥✠ ☎✟✌✠✄✍ ✟✟☎ ✍ ✟☞✟ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✟☛✠ ✝✝✠ ✢ ✘✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✛ |F| = 25
✠☎ ✍✛

✡✠✎✌✠✡✠✄

Marseille

Poitiers

Bordeaux

Nantes

Clermont_Fd
Lyon

Paris
Caen

Lille

Strasbourg

7

5

5

7

10

5

9

4

4
5

�✁✂ ✢ ✟ ✌✘ ✣ ☞✠✎✌✠✡✠✄ ✍ ✟☞✟ ✝ ✦✡✠✄☎✌✠✞✠ ✟☛✠ ✝✝✠ ✢ ✘✛ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✛ |F| = 25
✠☎ ✍✛ ✡✠✎✌✠✡✠✄



� �� � ☞✡✌✄✞✎✞✡ ✠✏✑ ☞✆✝✟ ✠✍✞✎✌✏ ���
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✄✟☞✡✟✠ ✡✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✠ ✝✝✠✄ ✜✟☞✟✠✡✠✄ ✍✌✟ ✄✟✌✠✞✠ ✫ ☛✝☛✞✟✎ ✌ ✡✝ ✄✠✎✆✝✠ ✛ ✡ ✦✌✍✟✜✄ ✠✟✄ ✟☛✄☞✝☎✌☎✄✠✦✍☛✟✡✎ ✠✠☎✌☞✦ �☞✠ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄ ✟☛✠ ✝✝✠✄ ✄✟✡✠✠☎ ✍✝☞✄ ✜✌✞✡✝✠✄ ✢ ✟☛✄✟☞✡✟✠ �☞✠ ✝✠✄ ✡✠✄☎✌✠✞✠✄
✌✝☛✌☎✟✡✟✠✄ ✌ ☞✠ ✎ ✩✎ ✠ ✛ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞

s

✠✄☎ ✍✝☞✄ ✜✌✞✡✝✠ ✢ ✟☛✄✟☞✡✟✠ �☞✠ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠
✢☛✤✡✥✆☞

m
✌ ✜✠✄ ✞✟✠☎✟✌✡✠☎✠✄ ✡✠ ✄✌☎☞✟✌☎✡✟✠ �☞✡ ✠✠ ✄✟✠☎ ✏✌✝✡✡✠✄ �☞✠ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✠✎✡✠✟ ✍ ✠✟✣✎ ✠☎☎✠✠☎ ✠✠ ✠✪ ✠☎ ✡ ✦✌✞✞☛✝☛✟✠✟ ✝✌ ✟☛✄✟✝☞☎✡✟✠ ✌ ☞ ✌✠✄ ✝✌ ✍✝☞✍✌✟☎ ✡✠✄ ✞✌✄ ✛ ✝ ✦✌✝✤✟✟✡☎✥✎ ✠ ✆✌✄☛✄☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✌✟✞✄✣✞✥✠✎✡✠✄ ✠✄☎ ✍✝☞✄ ✍ ✠✟✜✟✟✎✌✠☎ �☞✠ ✞✠✝☞ ✡ ✆✌✄☛ ✄☞✟ ✝✌ ✜✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠✌✟✞✄✣✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌ ☛ ✦✠✄☎ ✡ ✦✌☞☎✌✠☎ ✍✝☞✄ ✄✡✤✠✡✄✞✌☎✡✜ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢☛✤✡✥✆☞
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★ ✄✩ ✄✩ ✁ ✝✝✂✂✁✄☎✄ ✁✞✁ ✟✞ ✪✝✞✫ ✁✂✄ ✂ ☎ ✬✭✞✆

☞✌✠✄ ✝✠✄ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠✄ ✢ ✤✡✥✆☞ ✠☎ ✢☛✤✡✥✆☞ ✔ ✠✟☞✄ ✌✏✟✠✄ ✄☞✍✍✟✄☛ �☞✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ☎✟✌✠✄✣
✍✟✟☎ ☛☎✌✡☎ ✮✦☛✠ ✠☎ ✄☛✞☞✟✡✄☛✠ ✔ ✠☎ ✠✟☞✄ ✌✏✟✠✄ ✞✥✠✟✞✥☛ ✖ ✄☛✞☞✟✡✄✠✟ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✌ ☞ ✌✠✄
✞✠ ✠✟☞✏✠✌☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✔ ✟✠ ✄☞✍✍✟✄✠ �☞✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✠✄☎ ✮✦☛✠ ✠☎ ✝ ✦✟✠ ✡☛✄✡✟✠ ✄☛✞☞✟✡✄✠✟
✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ☎✟✌✠✄✍ ✟✟☎ ✌ ☛✟✠✄✡✡☛✟✟✠✄ ✔ ✍✌✟ ✠✦✠✎✍✝✠ ✔ ✝✠ ✎✟✡✜✝✠ ✪✏✠✟✝✌✯ ✟✔ ✝✠✄ ✍✝✌✠✄ ✡✠ ✞✟✎✣
✎✌✠✡✠ ✠☎ ✡✠ ☎✟✌✠✄✕✠✟☎ ✄✟✠☎ ✄☛✍✌✟☛✄ ✌ ✤ ✡ ✝✠ ✟✟☞☎✌✤✠ ✡✌✠✄ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✠✄☎ ☛☎✌✆✝✡ ✄☞ ✡✏✌✠☎
✝✠✄ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✠☎ ☞✠✠ ✞✠✟☎✌✡✠✠ ✮✌✆✡✝✡☎☛ ✔ ✟✠ ✍ ✠☞☎ ✄✠ ✍✟✄✠✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✡✠ ✝✌ ✄☛✞☞✟✡✄✌☎✡✟✠
✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ☎✟✌✠✄✍ ✟✟☎ ✄☞✡✏✌✠☎ ✝✠ ✟✟☞☎✌✤✠ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✌

✩✠ ✡ ✦✌☞☎✟✠✄ ☎✠✟✎ ✠✄ ✔ ✄☞✍✍✟✄✟✠✄ �☞ ✦☞✠ ✠✠✄✠✎✆✝✠ ✡✠ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✠✠☎✟✠ ✡✠✄ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✡✥ ✠✄☎



�✁� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✌✆✍✡✞☎☛✆☎✎✏ ✑✆ ✝✄✟✏✠✆ ☛✒✡✞✓✆✏ ✏✡ ✟✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✟✞✌✆✍✡✠☞✄✏

✡☛✮✠✡ ✠☎ ✄☞✍✍✟✄✟✠✄ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎ �☞✠ ✡✠☞✦ ✞✥✠✎ ✡✠✄ ✔✤✥ ✄✟✎✎ ✠☎✣✡ ✡✄✧ ✟✡✠☎✄ ✄✟✠☎ ✡☛✮✠✡✄ ✍✟☞✟✞✥✌�☞✠ ✡✠✎✌✠✡✠ ✠✠☎✟✠ ✡✠☞✦ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✌ ✕ ✞✥✌�☞✠ ✟✟☞☎✠☞✟ ✔✤✖ ✠✄☎ ✌✄✄✟✞✡☛ ☞✠ ✆✟✌✄✄✠☞✟✪☛☛ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✟✍☎✡�☞✠ ✌ ☛✥✌�☞✠ ✝✡✌✡✄✟✠ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✟✍☎✡�☞✠ ✍✟✟☎✠ ☞✠ ✞✠✟☎✌✡✠ ✞✟✓☎
✮✦✠ ✗✞✟✓☎ ✡ ✦✡✠✄☎✌✝✝✌☎✡✟✠ ✘ ✌ ✪✠ ✡ ✡☎ �☞✠ ✝✠ ✞✥✠✎ ✡✠ ✗✪☛✫ ✘ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ☎✟✌✠✄✍✟✟☎ ✌✄✄✟✞✡☛ ✖
☞✠ ✔✤✥ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✔ ✟✠✄✍ ✠✞☎✠ ✝ ✦✟✟✡✟✠ ✡✠✄ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✡☞ ✔✤✥✔ ✄✡ ✞✠☎ ✪☛✫ ✠✎✍✟☞✠☎✠
✝✠✄ ✆✟✌✄✄✠☞✟✄ ✪☛☛ ✌✄✄✟ ✞✡☛✄ ✌☞✦ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✡☞ ✔✤✥ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✡✌✠✄ ✝ ✦✟✟✡✟✠ ✡✌✠✄
✝✠�☞✠ ✝ ✡✝✄ ✌✍✍✌✟✌✡✄✄✠✠☎ ✡✌✠✄ ✝✠ ✔✤✥ ✞✟✟✟✠✄✍✟✠✡✌✠☎ ✌ ✔✠ ✞✥✠✎✡✠ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ☎✟✌✠✄✍ ✟✟☎
✍ ✠☞☎ ✠✎✍✟☞✠☎✠✟ ✡ ✦✌☞☎✟✠✄ ✆✟✌✄✄✠☞✟✄ ✪☛☛ ✔ �☞ ✦✡✝✄ ✄✟✡✠✠☎ ✌✄✄✟✞✡☛✄ ✟☞ ✠✟✠ ✖ ☞✠ ✟✟☞☎✠☞✟
✔✤✖ ✌ ✔✠ ✙ ✒✏✚✍✛✜ ✌ ✢✌ ✠ ✎☞✣✒✑✠☛✡✑✏✟ ✢✌ ✍☛ ☞✏✣ ☞✤ ✌ ✏✙ ✡✑✥✣ ✌ ✗✢ ✤✪✆☞ ✥ ✟✟✆✝✠✎ ✔ ✦✣ ✍✡✑✍☛✧✌✒
★✣✒✩✑✩☛✚✍✌ ✪✙ ✡✑☞☛✍ ✫ ✌✡✬ ✏✒✭ ✮ ✌✠✑✯✟ ✰ ✒✏✚✍✌✜✘ ✞✟✠✄✡✄☎✠ ✖ ✡☛☎✠✟✎ ✡✠✠✟ ✔ ✍✟☞✟ ✞✥✌�☞✠ ✔✤✥
✡☞ ✟☛✄✠✌☞ ✡✥ ✔ ☞✠ ✞✥✠✎✡✠ ✪☛✫ ✡✌✠✄ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✟✍☎✡�☞✠ ✟✠✄✍ ✠✞☎✌✠☎ ✝ ✦✟✟✡✟✠ ✡✠✄ ✟✟☞☎✠☞✟✄
✡☞ ✔✤✥✔ ✡✠ ☎✠✝✝✠ ✎✌✠✡✜✟✠ �☞✠ ✡✠☞✦ ✞✥✠✎ ✡✠✄ ✞✟✟✟✠✄✍ ✟✠✡✌✠☎ ✖ ✝✌ ✎ ✱✎ ✠ ✡✠✎✌✠✡✠ ✄✟✡✠✠☎
✄✟✎✎ ✠☎✣✡ ✡✄✧ ✟✡✠☎✄ ✠☎ ✝✠ ✞✟✲☎ ☎✟☎✌✝ ✄✟✡☎ ✎ ✡✠✡✎☞✎ ✌

☛✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✍ ✠☞☎ ✱☎✟✠ ✎✟✡☛✝✡✄☛ ✡✠ ✝✌ ✎ ✌✠✡✜✟✠ ✄☞✡✏✌✠☎✠ ✌ ✪✠ ✌✄✄✟✞✡✠ ✖ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✔☞✠ ✤✟✌✍✥✠ G1 = (V 1, E1)
✟✳ ✝✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✡✠

V 1
✞✟✟✟✠✄✍✟✠✡✠✠☎ ✌☞✦ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✠☎ ✝✠✄ ✌✟✱☎✠✄✌☞✦ ✝✡✌✡✄✟✠✄ ✠✠☎✟✠ ✝✠✄ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✌ ✆✟☎✟✠✄ �☞✠ ✍✟☞✟ ✞✥✌�☞✠ ✡✠✎✌✠✡✠ ✔ ✟✠ ✌ ✡✠☞✦ ✞✥✠✎✡✠✄

✡✌✠✄
G1

✠✠☎✟✠ ✝✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✌✄✄✟✞✡☛✄ ✌☞✦ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✠✦☎✟☛✎ ✡☎☛✄ ✡✠ ✝✌ ✡✠✎✌✠✡✠ ✌ ☛✠✄ ✞✥✠✎✡✠✄
✟✠✍✟☛✄✠✠☎✠✠☎ ✝✠✄ ✔✤✥ ✌✄✄✟✞✡☛✄ ✖ ✝✌ ✡✠✎✌✠✡✠ ✌ ✪✠ ✌✄✄✟ ✞✡✠ ✖ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ☎✟✌✠✄✍✟✟☎ ✔ ☞✠ ✤✟✌✍✥✠
G2 = (V 2, E2)

✟✳ ✝✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✡✠
V 2

✞✟✟✟✠✄✍✟✠✡✠✠☎ ✌☞✦ ✆✟✌✄✄✠☞✟✄ ✪✴☛ ✠☎ ✝✠✄ ✌✟✱☎✠✄
✌☞✦ ✮✆✟✠✄ ✟✍☎✡�☞✠✄ ✌ ✕ ✞✥✌�☞✠ ✄✟✎✎ ✠☎

vi ∈ V 1 ✔ i = 1, . . . , 6
✠✄☎ ✌✄✄✟✞✡☛ ☞✠ ✄✟✎✎ ✠☎

wi ∈ V
2 ✌ ✪✠ ✄☞✍✍✟✄✠ ✌☞✄✄✡ �☞✠ ✞✥✌�☞✠ ✌✟✱☎✠

e
✡✠
G2

✠✄☎ ✎☞✠✡✠ ✡ ✦☞✠ ✞✟✲☎ ✮✦✠
c(e) > 0 ✌✔✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✞✟✠✄✡✄☎✠ ✡✟✠✞ ✖ ✡☛☎✠✟✎ ✡✠✠✟ ✔ ✍✟☞✟ ✞✥✌�☞✠ ✞✥✠✎✡✠ ✡✌✠✄

G1 ✔ ☞✠ ✞✥✠✎✡✠ ✡✌✠✄
G2 ✠✠☎✟✠ ✝✠✄ ✆✟✌✄✄✠☞✟✄ ✌✄✄✟ ✞✡☛✄ ✌☞✦ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✠✦☎✟☛✎ ✡☎☛✄ ✔ ✠✠ ✄☞✡✏✌✠☎ ✝ ✦✟✟✡✟✠ ✡✠✄ ✟✟☞☎✠☞✟✄
✡☞ ✞✥✠✎✡✠ ✡✠

G1 ✌✄✄✟✞✡☛ ✔ ✡✠ ☎✠ ✝✝✠ ✎✌✠✡✜✟✠ �☞✠ ✡✠☞✦ ✞✥✠✎ ✡✠✄ ✡✠
G2 ✌✄✄✟✞✡☛✄ ✖ ✝✌ ✎ ✱✎ ✠

✡✠✎✌✠✡✠ ✄✟✡✠✠☎ ✄✟✎✎ ✠☎✣✡ ✡✄✧ ✟✡✠☎✄ ✠☎ ✝✠ ✞✟✲☎ ☎✟☎✌✝ ✄✟✡☎ ✎ ✡✠✡✎☞✎ ✌

✔✌ ✮✤☞✟✠ ☛ ✌✍ ✍✟☛✄✠✠☎✠ ☞✠ ✠✦✠✎✍✝✠ ✡✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✡✠ ✄☛✞☞✟✡✄✌☎✡✟✠ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✟✍☎✡�☞✠ ✌✔✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✠✄☎ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎☛✠ ✍✌✟ ✝✠ ✤✟✌✍✥✠ G1 ✌ ✔✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✄✟✠☎ ✠✟✎✎☛✄
v1, . . . , v6

✌
✆✟☞✄ ✞✟✠✄✡✡☛✟✟✠✄ ✡✞✡ ✡✠☞✦ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✔ ✝✌ ✍✟✠✎✡✜✟✠ ✌✝✝✌✠☎ ✡✠

v2

✖
v6

✠☎ ✝✌ ✡✠☞✦✡✜✎ ✠ ✡✠

v2

✖
v5

✌ ✔✠✄ ✔✤✥ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✄✟✠☎ ✞✟✠✠☞✄ ✠☎ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎☛✄ ✍✌✟ ✝✠✄ ✵✜✞✥✠✄ ✔ ✞✥✌�☞✠☎✯✍ ✠ ✞✟✟✟✠✄✍✟✠✡✌✠☎ ✖ ☞✠✠ ✡✠✎✌✠✡✠ ✌ ✔✌ ✞✟☞✞✥✠ ☎✟✌✠✄✍✟✟☎ ✠✄☎ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎☛✠ ✍✌✟ ✝✠ ✤✟✌✍✥✠
G2 ✌ ☛✥✌�☞✠ ✄✟✎✎ ✠☎

vi ∈ V
1 ✠✄☎ ✌✄✄✟ ✞✡☛ ✌☞ ✄✟✎✎ ✠☎

wi ∈ V
2 ✌ ✔✠✄ ✌☞☎✟✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✡✠

V 2
✠✠ ✄✟✠☎ ✍✌✄ ✠✟✎✎☛✄ ✌

✔✌ ✮✤☞✟✠ ☛ ✌✶ ✡✟✠✠✠ ☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✌ ✔✠✄ ✡✠☞✦ ✞✥✠✎✡✠✄ ✟✠✍✟☛✄✠✠✣☎✌✠☎ ☞✠✠ ✎ ✱✎ ✠ ✡✠✎✌✠✡✠ ✄✟✠☎ ✆✡✠✠ ✡ ✡✄✧ ✟✡✠☎✄ ✠☎ ✟✠✄✍ ✠✞☎✠✠☎ ✝ ✦✟✟✡✟✠ ✡✠✄ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✡✌✠✄ ✝✠✞✥✠✎✡✠ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✌ ✩✠ ✠✷✠☎ ✔ ✍✟☞✟ ✝✌ ✍✟✠✎✡✜✟✠ ✡✠✎✌✠✡✠ ✠✠☎✟✠
v2

✠☎
v5

✔ ✝✠ ✍✟✠✣✎ ✡✠✟ ✞✥✠✎✡✠ ✠✎✍✟☞✠☎✠ ✡✌✠✄ ✝ ✦✟✟✡✟✠ w4 ✍☞✡✄ w1

✠☎
w6 ✍✟☞✟ ✌✟✟✡✏✠✟ ✖

w5

✠☎ ✝✠ ✡✠☞✦✡✜✎ ✠

✍✌✄✄✠ ✍✌✟ w3 ✍✟☞✟ ✟✠✧ ✟✡✠✡✟✠ w5
✌ ✡✝ ✠✠ ✠✄☎ ✡✠ ✎ ✱✎ ✠ ✍✟☞✟ ✝✌ ✡✠✎✌✠✡✠ ✠✠☎✟✠

v2

✠☎
v6

✌



� �� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✌✆✍✡✞☎☛✆☎✎✏ ✑✆ ✝✄✟✏✠✆ ☛✒✡✞✓✆✏ �✁✁

v6

v3

v1

v2

v5

v4

✪ ✟✡✤ ✡✠✠
v2

v2

☞✠✄☎ ✌ ✔✤✥
v5

v6

w1

w2

w3

w4

w5

w6

G1

G2

�✁✂ ✢ ☛ ✌✍ ✣ ✩✦✠✎✍✝✠ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠

✪ ✟✡✤ ✡✠✠
v2

v2

☞✠✄☎ ✌ ✔✤✥
v5

v6

w1

w4

w5

w6

w2

w3

�✁✂ ✢ ☛ ✌✶ ✣ ✤✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠



�✁� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✌✆✍✡✞☎☛✆☎✎✏ ✑✆ ✝✄✟✏✠✆ ☛✒✡✞✓✆✏ ✏✡ ✟✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✟✞✌✆✍✡✠☞✄✏

✪ ✟✡✤ ✡✠✠
v2

v2

☞✠✄☎ ✌ ✔✤✥
v5

v6

w1

w4

w5

w6

w2

w3

�✁✂ ✢ ☛ ✌✠ ✣ ✕☞☎✟✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠

✔✌ ✮✤☞✟✠ ☛ ✌✠ ✡✟✠✠✠ ☛✤✌✝✠✎ ✠✠☎ ☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✌ ✔✠✄ ✡✠☞✦ ✞✥✠✎✡✠✄
✟✠✍✟☛✄✠✠☎✌✠☎ ☞✠✠ ✎ ✱✎ ✠ ✡✠✎✌✠✡✠ ✄✟✠☎ ✆✡✠✠ ✡ ✡✄✧ ✟✡✠☎✄ ✌ ☞✠ ✎ ✱✎ ✠ ✔ ✡✝✄ ✟✠✄✍ ✠✞☎✠✠☎ ✆✡✠✠
✝ ✦✟✟✡✟✠ ✡✠✄ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✌ ✩✠ ✠✷ ✠☎ ✔ ✍✟☞✟ ✝✌ ✡✠✎✌✠✡✠ ✠✠☎✟✠

v2

✠☎
v6

✔ ✝✠✄ ✞✥✠✎✡✠✄ ✟✠✄✍ ✠✞☎✠✠☎
✆✡✠✠ ✝ ✦✟✟✡✟✠ ✡✠✄ ✟✟☞☎✠☞✟✄ ✌ ✥✟☞✟ ✝✌ ✡✠✎✌✠✡✠ ✠✠☎✟✠

v2

✠☎
v5

✔ ✡✝ ✯ ✌ ✆✡✠✠ ☞✠ ✞✥✠✎✡✠ ✍✌✄✄✌✠☎
✍✌✟ w3 ✍✟☞✟ ✟✠✧ ✟✡✠✡✟✠ w5

✌ ✔✠ ✡✠☞✦ ✡✜✎ ✠ ✞✥✠✎✡✠ ✠✎✍✟☞✠☎✠ ✆✡✠✠ ✝✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄
w4

✔
w1

✠☎
w6

✍✟☞✟ ✌☎☎✠✡✠✡✟✠
w5

✌ ✪✠ ✍ ✠☞☎ ✞✠✍ ✠✠✡✌✠☎ ✟✠✎✌✟�☞✠✟ �☞✠ ✞✠ ✞✥✠✎✡✠ ✍✌✄✄✠ ✍✌✟ w1

✠✠☎✟✠
w2✠☎

w4

✔ ✌✝✟✟✄ �☞ ✦✡✝ ✠ ✦✯ ✠✄☎ ✍✌✄ ✞✟✠☎✟✌✡✠☎ ✌ ☛✠ ✞✥✠✎ ✡✠ ✍✌✄✄✠ ✡✟✠✞ ✡✠☞✦ ✕✟✡✄ ✍✌✟ ✝✠ ✄✟✎✎ ✠☎
w1

✌

✗✌✘ ✗✆ ✘

w1

w4

w5

w6

w1

w4

w5

w6

w2

w3

w2

w3

�✁✂ ✢ ☛ ✌� ✣ ✤✟✝☞☎✡✟✠✄ ✠✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠✄ ✡☞ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠

✔✠✄ ✞✥✠✎ ✡✠✄ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎☛✄ ✄☞✟ ✝✌ ✮✤☞✟✠ ☛ ✌� ✗✌✘ ✠✠ ✕✟✟✎ ✠✠☎ ✍✌✄ ☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✌✔✠✄ ✡✠☞✦ ✞✥✠✎ ✡✠✄ ✡✠ ✝✌ ✡✠✎✌✠✡✠ ✠✠☎✟✠
v2

✠☎
v5 ✍✌✄✄✠✠☎ ☎✟☞✄ ✝✠✄ ✡✠☞✦ ✍✌✟ w3

✌ ✤✡ ✞✠



� �� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✌✆✍✡✞☎☛✆☎✎✏ ✑✆ ✝✄✟✏✠✆ ☛✒✡✞✓✆✏ �✁�

✆✟✌✄✄✠☞✟ ✗✟☞ ✝✠ ✝✡✠✠ ✠✠☎✟✠
w2

✠☎
w3

✘ ✏✠✠✌✡☎ ✖ ☎✟✎✆ ✠✟ ✠✠ ✍✌✠✠✠ ✔ ✝✌ ✡✠✎✌✠✡✠ ✠✠ ✍✟☞✟✟✌✡☎
✍✌✄ ✱☎✟✠ ✌✞✥✠✎✡✠☛✠ ✄☞✡✏✌✠☎ ✝✠✄ ✞✥✠✎✡✠✄ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠ ✌ ☞✠ ✎ ✱✎ ✠ ✔ ✝✌ ✮✤☞✟✠ ☛ ✌� ✗✆ ✘✠✠ ✡✟✠✠✠ ✍✌✄ ☞✠✠ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✟☛✌✝✡✄✌✆✝✠ ✌ �✠ ✡✠✄ ✞✥✠✎ ✡✠✄ ✟✠✍✟☛✄✠✠☎✌✠☎ ✝✌ ✡✠✎✌✠✡✠ ✠✠☎✟✠
v2

✠☎
v5

✠✠ ✄☞✡☎ ✍✌✄ ✝ ✦✟✟✡✟✠ ✡✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✡✎✍✟✄☛ ✍✌✟ ✝✠ ✞✥✠✎✡✠ ✡✠ ✝✌ ✞✟☞✞✥✠ ✞✝✡✠✠☎✠✞✟✟✟✠✄✍✟✠✡✌✠☎ ✌ ✩✠ ✠✷✠☎ ✔ ✝✠ ✞✥✠✎ ✡✠ ✠✠ ✍✌✄✄✠ ✧ ✌✎ ✌✡✄ ✍✌✟ w4

✠✠☎✟✠
w2

✠☎
w1

✌

☞✌✠✄ ✝✌ ✄✠✞☎✡✟✠ ✄☞✡✏✌✠☎✠ ✔ ✠✟☞✄ ✍✟☛✄✠✠☎✟✠✄ ☞✠✠ ✕✟✟✎☞✝✌☎✡✟✠ ✄✟☞✄ ✝✌ ✕✟✟✎ ✠ ✡ ✦☞✠ ✍✟✟✣✤✟✌✎✎ ✠ ✝✡✠☛✌✡✟✠ ✠✠ ✠✟✎✆✟✠✄ ✠✠☎✡✠✟✄ ✍✟☞✟ ✝✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢ ✤✪✆☞ ✌

★ ✁✩ ✁✂ ✄☎✆✄✞ ✁☎✄ ✁☎✁ ✟✞ ✪✆☎✫ ✁✝✞ ✂

✤✟✡☎ K ✝ ✦✠✠✄✠✎✆✝✠ ✡✠✄ ✡✠✎✌✠✡✠✄ ✌ ✥✟☞✟ k ∈ K ✔ ✄✟✡☎
(Ok, Dk) ✝✌ ✍✌✡✟✠ ✟✟✡✤ ✡✠✠✣✡✠✄☎✡✠✌☎✡✟✠✡✠

k ✌ ✪✠ ✠✟☎✠
O′
k

✠☎
D′
k

✔ ✝✠✄ ✆✟✌✄✄✠☞✟✄ ✌✄✄✟✞✡☛✄ ✖
Ok

✠☎
Dk

✌ ✥✟☞✟ ☞✠✠ ✡✠✎✌✠✡✠
k ∈ K

✔
✄✟✡✠✠☎

L1
k

✠☎
L2
k ✝✠✄ ✡✠☞✦ ✞✥✠✎✡✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✣✡ ✡✄✧ ✟✡✠☎✄ ✡✌✠✄ G1

✠✠☎✟✠
Ok

✠☎
Dk

✌ ✥✟☞✟ e ∈ E2
✔

✄✟✡☎
c(e) > 0 ✝✠ ✞✟✲☎ ✌✄✄✟✞✡☛ ✖ ✝ ✦✌✟✱☎✠ e ✌ ✔✠ ✍✟✟✆✝✜✎ ✠ ✢ ✤✪✆☞ ✞✟✠✄✡✄☎✠ ✖ ✡☛☎✠✟✎ ✡✠✠✟

✍✟☞✟ ☎✟☞☎
k ∈ K

✔ ✡✠☞✦ ✞✥✠✎ ✡✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✣✡ ✡✄✧ ✟✡✠☎✄ ✡✌✠✄ G2
✠✠☎✟✠

O′
k

✠☎
D′
k

✟✠✄✍ ✠✞☎✌✠☎
✝ ✦✟✟✡✟✠ ✡✠✄ ✄✟✎✎ ✠☎✄ ✡✠

L1
k

✠☎
L2
k

✟✠✄✍ ✠✞☎✡✏✠✎ ✠✠☎ ✠☎ ☎✠ ✝ �☞✠ ✝✠ ✞✟✲☎ ✄✟✡☎ ✎ ✡✠✡✎☞✎ ✌

✤✟✡☎ x̂ ∈ IRE2 ☎✠ ✝ �☞✠ x̂(e) = 1
✄✡ ✝ ✦✌✟✱☎✠ e ✌✍✍✌✟☎✡✠✠☎ ✖ ✝✌ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✠☎ ✟ ✄✡✠✟✠ ✌ ✤✡ k ∈ K✠☎

i ∈ {1, 2}
✔ ✄✟✡☎

xi,k ∈ IRE2 ☞✠ ✏✠✞☎✠☞✟ ✌✄✄✟✞✡☛ ✖
k
☎✠ ✝ �☞✠ xi,k(e) = 1

✄✡
e
✌✍✍✌✟☎✡✠✠☎✌☞

i✠✡ ☛ ✞✥✠✎✡✠ ✡✠
G2 ✠✠☎✟✠

O′
k

✠☎
D′
k

✞✟✟✟✠✄✍✟✠✡✌✠☎ ✖ Lik ✌ ✥✟☞✟ ☞✠✠ ✡✠✎✌✠✡✠
k ∈ K

✔ ✟✠
✠✟☎✠

Lik = (vi,1k = Ok, v
i,2
k , . . . , v

i,ti
k = Dk), i = 1, 2 ✌ ✪✠ ✠✟☎✠ ✍✌✟ wi,jk ✝✠ ✄✟✎✎ ✠☎ ✡✠

G2

✞✟✟✟✠✄✍✟✠✡✌✠☎ ✖
v
i,j
k ✍✟☞✟ k ∈ K ✔

i = 1, 2
✠☎
j = 1, . . . , ti

✌ ☛✟✠✄✡✡☛✟✟✠✄ ✝✠ ✍✟✟✤✟✌✎✎ ✠

✝✡✠☛✌✡✟✠ ✠✠ ✠✟✎✆✟✠✄ ✠✠☎✡✠✟✄ ✄☞✡✏✌✠☎ ☞

✗
P

✘

✢✡✠✡✎ ✡✄✠✟ ∑

e∈E2

c(e)x̂(e)

∑
e∈δ

G2 (S) x
i,k(e) ≥ 1 ∀ k ∈ K, ∀S ⊂ V 2,

w
i,j
k ∈ S, w

i,j+1
k ∈ V 2\S,

j = 1, . . . , ti − 1, i = 1, 2,

✗☛ ✌✍✘

∑

e∈δ
G2 (u)

(x1,k(e) + x2,k(e)) ≤ 2 ∀u ∈ V 2\{O′
k, D

′
k}, ∀ k ∈ K,

✗☛ ✌✶✘

∑

k∈K

∑

i=1,2

xi,k(e) ≤ Mx̂(e) ∀ e ∈ E2,
✗☛ ✌✠✘

x̂(e) ∈ {0, 1} ∀ e ∈ E2,
✗☛ ✌� ✘

xi,k(e) ∈ {0, 1} ∀ e ∈ E2, ∀ k ∈ K, i = 1, 2.
✗☛ ✌✌✘

✔✠✄ ✞✟✠☎✟✌✡✠☎✠✄ ✗☛ ✌✍✘ ✠✦✍✟✡✎ ✠✠☎ ✝✠ ✕✌✡☎ �☞✠ ✝✠✄ ✞✥✠✎✡✠✄ ✠✠☎✟✠
O′
k

✠☎
D′
k

✡✟✡✏✠✠☎ ✟✠✄✍ ✠✞✣
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✗☛ ✌✠✘ ✍ ✠✟✎ ✠☎☎✠✠☎ ✡✠ ✟✠ ✝✡✠✟ ✝✠✄ ✏✌✟✡✌✆✝✠✄ x̂ ✠☎
x ✌
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(P ) ✑

✒ ✄✂✓✔✂ ✆ ✤✟✡☎ (x̂, xi,k
✔
i = 1, 2

✔
k ∈ K)

☞✠✕ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✖☞ ✍✗✟✤✗✌✎✎ ✕
P

✞✡✣✖✕✄✄☞✄ ✌ ✤✟✡☎
T ik = {e ∈ E2 | xi,k(e) = 1} ✍✟☞✗ k ∈ K ✔

i = 1, 2 ✌ T ik
✞✟✠☎✡✕✠☎ ☞✠ ✞✥✕✎ ✡✠ ✕✠☎✗✕ Ok

✕☎
Dk

✗✕✄✍ ✕✞☎✌✠☎ ✝ ✦✟✖✗✕ ✖✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✖☞ ✞✥✕✎ ✡✠
Lik

✌ ✕ ✡✠✄✡
T ik

✞✟✠☎✡✕✠☎ ☞✠ ✞✥✕✎✡✠
T
i,j
k

✕✠☎✗✕✞✥✌�☞✕ ✍✌✡✗✕ ✖✕ ✄✟✎✎ ✕☎✄
(wi,jk , w

i,j+1
k )

✔
j = 1, . . . , ti − 1 ✌ ☞ ✕ ✍✝☞✄ ✔ ✞✕✄ ✞✥✕✎ ✡✠✄ ✍ ✕☞✏✕✠☎✱☎✗✕ ✞✟✠✄✡✖☛✗☛✄ ✞✟✎✎ ✕ ☛☎✌✠☎ ✌✗✱☎✕✣✖ ✡✄✧ ✟✡✠☎✄ ✌ ✤✟✡☎ T̃ ik = ∪j=1,...,ti−1T

i,j
k

✌ ✡✝ ✕✄☎ ✞✝✌✡✗ �☞✕
T̃ ik

✕✄☎ ☞✠ ✞✥✕✎✡✠ ✕✠☎✗✕ O′
k

✕☎
D′
k
✌ ✥✌✗ ✝✕✄ ✎ ✱✎ ✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✔ T̃ ik ✗✕✄✍ ✕✞☎✕ ✝ ✦✟✗✖✗✕ ✖✕✄

✄✟✎✎ ✕☎✄ ✖☞ ✞✥✕✎ ✡✠
Lik

✔ ✍✟☞✗ k ∈ K ✔
i = 1, 2 ✌ ✩✠ ✞✟✠✄☛�☞✕✠✞✕ ✔ ✕✠☎✗✕ ✞✥✌�☞✕ ✍✌✡✗✕ ✖✕

✄✟✎✎ ✕☎✄
(O′

k, D
′
k)

✡✝ ✕✦ ✡✄☎✕ ✌☞ ✎✟✡✠✄ ✖✕☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄ ✗✕✄✍ ✕✞☎✌✠☎ ✝ ✦✟✗✖✗✕ ✖✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✖✕✄
✞✥✕✎✡✠✄

Lk1
✕☎
Lk2

✞✟✗✗✕✄✍ ✟✠✖✌✠☎✄ ✌ ☞ ✕ ✍✝☞✄ ✔ ✍✌✗ ✝✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✗☛ ✌✶✘ ✔ ✞✕✄ ✞✥✕✎✡✠✄ ✄✟✠☎
✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✧ ✟✡✠☎✄ ✌
☞ ✦✌☞☎✗✕ ✍✌✗☎ ✔ ✡✝ ✕✄☎ ✞✝✌✡✗ �☞ ✦✖ ☎✟☞☎✕ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✖☞ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ✢ ✤✪✆☞ ✔ ✟✠ ✍ ✕☞☎ ✌✄✄✟✞✡✕✗ ✖✕✄
✏✕✞☎✕☞✗✄ (x̂, xi,k

✔
i = 1, 2

✔
k ∈ K)
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✝ ✦☛�☞✡✏✌✝✕✠✞✕ ✖☞ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ✖✕ ✄☛✞☞✗✡✄✌☎✡✟✠ ✍✗☛✄✕✠☎☛ ✕☎ ✖☞ ✍✗✟✤✗✌✎✎ ✕ ✕✠ ✠✟✎✆✗✕✄ ✕✠☎✡✕✗✄
P ✌

�

☞ ✌✠✄ ✞✕ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ✔ ✝✕✄ ✞✥✕✎ ✡✠✄ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✖✕ ☎✗✌✠✄✍✟✗☎ ✖✟✡✏✕✠☎ ✗✕✄✍ ✕✞☎✕✗ ✝ ✦✟✗✖✗✕✖✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✖☞ ✞✥✕✎ ✡✠ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✌✄✄✟✞✡☛ ✔ ✎✌✡✄ ✡✝ ✍ ✕☞☎ ✯ ✌✏✟✡✗ ✍✝☞✄✡✕☞✗✄✕✟✡✄ ✝✕ ✎ ✱✎ ✕ ✆✗✌✄✄✕☞✗ ✖✌✠✄ ☞✠ ✞✥✕✎✡✠ ✌ ☞ ✌✠✄ ✖✕ ✠✟✎✆✗✕☞✄✕✄ ✌✍✍✝✡✞✌☎✡✟✠✄ ✍✗✌☎✡�☞✕✄ ✔ ✝✕✄✞✥✕✎✡✠✄ ✠✕ ✍ ✕☞✏✕✠☎ ☞☎✡✝✡✄✕✗ �☞ ✦☞✠✕ ✄✕☞✝✕ ✕✟✡✄ ✞✥✌�☞✕ ✆✗✌✄✄✕☞✗ ✌ ✥✟☞✗ ✞✟✠✄✡✖☛✗✕✗ ✞✕☎☎✕
✠✟☞✏✕ ✝✝✕ ✞✟✠✖ ✡☎✡✟✠ ✔ ✟✠ ✠✟☎✕ ✍✌✗ Gk,i,j

2

✔
k ∈ K

✔
i = 1, 2

✔
j = 1, . . . , ti − 1

✔ ✝✕ ✤✗✌✍✥✕✟✆☎✕✠☞ ✖✕
G2

✕✠ ✄☞✍✍✗✡✎ ✌✠☎ ✝✕✄ ✄✟✎✎ ✕☎✄ ✖✕
T ki,j = {wi,1k , . . . , w

i,j−1
k , w

i,j+2
k , . . . , w

i,ti
k }

✕☎
✝✕✄ ✌✗✱☎✕✄ �☞✡ ✝✕☞✗ ✄✟✠☎ ✡✠✞✡✖✕✠☎✕✄ ✌
✤ ✡ ✝ ✦✟✠ ✗✕✎✍✝✌✞✕ ✝✌ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕ ✗☛ ✌✍✘ ✍✌✗ ✝✌ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕ ✗☛ ✌✟✘ ✄☞✡✏✌✠☎✕ ✔ ✖✌✠✄ ✝✕ ✎✟✖✜✝✕✞✡✣✖✕✄✄☞✄ ✔ ✠✟☞✄ ✟✆☎✕✠✟✠✄ ☞✠✕ ✕✟✗✎☞✝✌☎✡✟✠ ✖✕ ✞✕ ✠✟☞✏✕✌☞ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ☞

∑
e∈δ

G
k,i,j
2

(S) x
i,k(e) ≥ 1 ∀ k ∈ K, ∀S ⊂ V2\T

k
i,j,

w
i,j
k ∈ S, w

i,j+1
k ∈ V2\(S ∪ T

k
i,j),

j = 1, . . . , ti − 1, i = 1, 2,

✗☛ ✌✟✘
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☛ ✗✟✆✝✕✎ ✔ ✰ ✞✞✟ ✦✣ ✡☞✍✡✎✧✞✟ ★✣✟✩✍✩✎✚✡✞ ✫ ✞☞✬ ✠✟✭ ✮ ✞☛✍✯✏ ✰ ✟✠✚✡✞✜✘ ✞✟✠✄✡✄☎✕ ✖ ☎✗✟☞✏✕✗ ✍✟☞✗✞✥✌�☞✕ ✖✕✎✌✠✖✕ ✔ ✖✕☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄ ✔✍☛ ✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✔ ✌✡✠✄✡ �☞✕
✝✕✄ ✖✕☞✦ ✞✥✕✎ ✡✠✄ ✎✂✔ ✌✄✄✟ ✞✡☛✄ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ☎✗✌✠✄✍ ✟✗☎ ✔ ☛✤✌✝✕✎ ✕✠☎ ✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄ ✔
✗✕✄✍ ✕✞☎✌✠☎ ✝ ☞✟✗✖✗✕ ✖✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✡✎✍✟✄☛ ✍✌✗ ✝✕✄ ✔✍☛ ✔ ✖✕ ☎✕✝✝✕ ✄✟✗☎✕ �☞✕ ✝✕ ✞✟✲☎ ☎✟☎✌✝ ✄✟✡☎✎ ✡✠✡✎☞✎ ✄
✂✕ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ✍ ✕☞☎ ✱☎✗✕ ✎✟✖☛✝✡✄☛ ✖✕ ✝✌ ✎ ✌✠✡✜✗✕ ✄☞✡✏✌✠☎✕ ✄ ✎✠ ✌✄✄✟✞✡✕ ✖ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✔☞✠ ✤✗✌✍✥✕ G1 = (V 1, E1)

✟✳ ✝✕✄ ✄✟✎✎ ✕☎✄ ✖✕
V 1

✞✟✗✗✕✄✍✟✠✖✕✠☎ ✌☞✦ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✕☎ ✝✕✄ ✌✗✱☎✕✄✌☞✦ ✝✡✌✡✄✟✠✄ ✍✟✄✄✡✆ ✝✕✄ ✕✠☎✗✕ ✝✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✄ ✎✠ ✌✄✄✟✞✡✕ ✖✕ ✎ ✱✎ ✕ ✖ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ☎✗✌✠✄✍✟✗☎ ✔☞✠ ✤✗✌✍✥✕ G2 = (V 2, E2)
✟✳ ✝✕✄ ✄✟✎✎ ✕☎✄ ✖✕

V 2
✞✟✗✗✕✄✍✟✠✖✕✠☎ ✌☞✦ ✆✗✌✄✄✕☞✗✄ ✟✍☎✡�☞✕✄✕☎ ✝✕✄ ✌✗✱☎✕✄ ✌☞✦ ✮✆✗✕✄ ✟✍☎✡�☞✕✄ ✄ ✎✠ ✄☞✍✍✟✄✕ �☞✕ ✞✥✌�☞✕ ✌✗✱☎✕ e ∈ E1 ∪ E2 ✕✄☎ ✎☞✠✡✕

✖ ☞☞✠ ✞✟✲☎ ✮✦✕
c(e) > 0

✄ ✎✠ ✍ ✕☞☎ ✄☞✍✍✟✄✕✗ �☞✕ ✝✕✄ ✤✗✌✍✥✕✄ G1 ✕☎
G2 ✄✟✠☎ ✞✟✎✍✝✕☎✄ ✄✔✕✄ ✌✗✱☎✕✄ ✡✠☞☎✡✝✡✄✌✆✝✕✄ ✌☞✗✟✠☎ ☞✠ ✞✟✲☎ ✌✄✄✟✞✡☛ ✡✠✮✠✡ ✄ ✎✠ ✖ ✡✄✍ ✟✄✕ ✖ ☞☞✠ ✞✕✗☎✌✡✠ ✠✟✎✆✗✕✖✕ ✖✕✎✌✠✖✕✄ ✕✠☎✗✕ ✖✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✖✕

V 1 ✄ ✎✠ ✏✕☞☎ ✍✟☞✏✟✡✗ ☛✞✟☞✝✕✗ ✞✕✄ ✖✕✎✌✠✖✕✄ ✔ ✎ ✱✎ ✕
✕✠ ✞✌✄ ✖✕ ✍✌✠✠✕ ✖ ☞☞✠✕ ✌✗✱☎✕ ✟☞ ✖ ☞☞✠ ✄✟✎✎ ✕☎ ✔ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✟☞ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕
☎✗✌✠✄✍ ✟✗☎ ✄ ✔✕ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ☛✢ ✍✑✒ ✞✟✠✄✡✄☎✕ ✖✟✠✞ ✖ ✖☛☎✕✗✎✡✠✕✗ ✔ ✍✟☞✗ ✞✥✌�☞✕ ✖✕✎✌✠✖✕ ✔
✖✕☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄ ✕✠☎✗✕ ✝✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✕✦☎✗☛✎ ✡☎☛✄ ✖✕ ✝✌ ✖✕✎✌✠✖✕ ✔ ✕✎✍✗☞✠☎✌✠☎ ☞✠✡�☞✕✎ ✕✠☎
✖✕✄ ✌✗✱☎✕✄ ✖✕

E1 ✔ �☞✡ ✄✟✡✕✠☎ ✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄ ✔ ✌✡✠✄✡ �☞✕ ✝✕✄ ✞✥✕✎ ✡✠✄ ✝✕☞✗ ✞✟✗✗✕✄✍✟✠✖✌✠☎✖✌✠✄ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ☎✗✌✠✄✍ ✟✗☎ ✔ ☞☎✡✝✡✄✌✠☎ ✖✕✄ ✌✗✱☎✕✄ ✖✕
E2 ✔ ✗✕✄✍ ✕✞☎✌✠☎ ✝ ☞✟✗✖✗✕ ✖✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄✡✎✍✟✄☛ ✍✌✗ ✝✕✄ ✖✕☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✔ �☞✡ ✄✟✡✕✠☎ ✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄ ✕☎ ☎✕ ✝ �☞✕



��� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✌✆✍✡✞☎☛✆☎✎✏ ✑✆ ✝✄✟✏✠✆ ☛✒✡✞✓✆✏ ✏✡ ✟✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✟✞✌✆✍✡✠☞✄✏

✝✕ ✞✟✲☎ ☎✟☎✌✝ ✄✟✡☎ ✎ ✡✠✡✎☞✎ ✄ �✠ ✞✥✕✎✡✠ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ☎✗✌✠✄✍✟✗☎ ✍ ✕☞☎ ☞☎✡✝✡✄✕✗ ✍✝☞✄✡✕☞✗✄✕✟✡✄ ☞✠ ✎ ✱✎ ✕ ✆✗✌✄✄✕☞✗ ✄

v4

v1

v2

v6

v5

v3

G1

G2

w1

w6

w4

w5

w2

w3

�✁✂ ✁ ☛ ✄✌ ✂ ✄✦✕✎✍✝✕ ✖☞ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕

✔✌ ✮✤☞✗✕ ☛ ✄✌ ✍✗☛✄✕✠☎✕ ☞✠ ✕✦✕✎✍✝✕ ✖✕ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ✖✕ ✄☛✞☞✗✡✄✌☎✡✟✠ ✄✡✎☞✝☎✌✠☛✕ ✖✕✄ ✖✕☞✦
✞✟☞✞✥✕✄ ✄ ✔✕✄ ✄✟✎✎ ✕☎✄

vi ∈ V
1 ✗✕✍✗☛✄✕✠☎✕✠☎ ✝✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✄ ✒ ✕ ✎ ✱✎ ✕ ✔

✝✕✄ ✄✟✎✎ ✕☎✄
wi ∈ V 2 ✗✕✍✗☛✄✕✠☎✕✠☎ ✝✕✄ ✆✗✌✄✄✕☞✗✄ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ☎✗✌✠✄✍✟✗☎ ✄ ✔✕ ✆✗✌✄✄✕☞✗

wi ∈ V 2 ✕✄☎ ✌✄✄✟✞✡☛ ✌☞ ✗✟☞☎✕☞✗ vi ∈ V 1 ✄ ✔ ☞✕✠✄✕✎✆✝✕ E1 ✗✕✍✗☛✄✕✠☎✕ ✝ ☞✕✠✄✕✎✆✝✕ ✖✕✄
✝✡✌✡✄✟✠✄ ✍✟✄✄✡✆ ✝✕✄ ✖✌✠✄ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✄ ✒ ✕ ✎ ✱✎ ✕ ✔ ✝ ☞✕✠✄✕✎✆✝✕ E2 ✗✕✍✗☛✄✕✠☎✕ ✝ ☞✕✠✄✕✎✆✝✕✖✕✄ ✝✡✌✡✄✟✠✄ ✍✟✄✄✡✆✝✕✄ ✄☞✗ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ☎✗✌✠✄✍✟✗☎ ✄ ✎✠ ✖ ✡✄✍ ✟✄✕ ✖✕ ✖✕✎✌✠✖✕✄ ✕✠☎✗✕ ✝✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✕☎ ✝ ☞✟✠ ✞✥✕✗✞✥✕ ✖ ✄☛✞☞✗✡✄✕✗ ✄✡✎☞✝☎✌✠☛✎ ✕✠☎ ✝✕✄ ✖✕☞✦ ✞✟☞✞✥✕✄ ✖✕ ☎✕ ✝✝✕✄✟✗☎✕ �☞✕ ✝✌ ✖✕✎✌✠✖✕ ✍☞✡✄✄✕ ☎✟☞✓ ✟☞✗✄ ✱☎✗✕ ☛✞✟☞✝☛✕ ✔ ✎ ✱✎ ✕ ✕✠ ✞✌✄ ✖✕ ✍✌✠✠✕ ✖ ☞☞✠ ✄✟✎✎ ✕☎
✟☞ ✖ ☞☞✠✕ ✌✗✱☎✕ ✖ ☞☞✠✕ ✖✕✄ ✖✕☞✦ ✞✟☞✞✥✕✄ ✄

✎✠ ✄☞✍✍✟✄✕ ✍✌✗ ✕✦✕✎✍✝✕ �☞ ☞✡✝ ✕✦ ✡✄☎✕ ☞✠✕ ✖✕✎✌✠✖✕ ✕✠☎✗✕ ✝✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ v2

✕☎
v5

✄ ✔✌
✮✤☞✗✕ ☛ ✄☎ ✍✗☛✄✕✠☎✕ ☞✠✕ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✗☛✌✝✡✄✌✆✝✕ ✖☞ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ✄ ✄✠ ✕✷ ✕☎ ✔ ✖✌✠✄ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✔



� �� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✟✞✌✆✍✡✠☞✄✏ ✑✏✟ ✑✏✆✁ ☎☛✆☎✎✏✟ ���

w1

w6

w4

w5

w2

w3

v4

v1

v2

v6

v5

v3

G1

G2

�✁✂ ✁ ✁ ✄☎ ✂ ✍✟✝☞☎✡✟✠ ✗☛✌✝✡✄✌✆✝✕

✠✟☞✄ ✌✏✟✠✄ ✆✡✕✠ ✖✕☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄ ✌✝✝✌✠☎ ✖✕
v2

✖
v5

�☞✡ ✄✟✠☎ ✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄ ✄ ✔✕ ✍✗✕✎ ✡✕✗✞✥✕✎ ✡✠ ✔ ✗
v2, v4, v1, v6, v5

✘ ✌ ✍✟☞✗ ✞✥✕✎✡✠ ✞✟✗✗✕✄✍ ✟✠✖✌✠☎ ✖✌✠✄ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ☎✗✌✠✄✍ ✟✗☎ ✔ ✝✕✞✥✕✎ ✡✠ ✍✌✄✄✌✠☎ ✕✠☎✗✕ ✌☞☎✗✕✄ ✍✌✗ w2

✔
w4

✔
w1

✔
w6

✕☎
w5

✄ ✂✕ ✞✥✕✎ ✡✠ ✗✕✄✍ ✕✞☎✕ ✆✡✕✠ ✝ ☞✟✗✖✗✕✖✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✡✎✍✟✄☛ ✍✌✗ ✝✕ ✞✥✕✎✡✠ ✞✟✗✗✕✄✍✟✠✖✌✠☎ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✄ ✒ ✕ ✎ ✱✎ ✕ ✔ ✝✕✖✕☞✦✡✜✎ ✕ ✞✥✕✎✡✠ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✗
v2, v3, v5

✘ ✌ ✍✟☞✗ ✞✥✕✎ ✡✠ ✞✟✗✗✕✄✍ ✟✠✖✌✠☎ ✖✌✠✄ ✝✌✞✟☞✞✥✕ ☎✗✌✠✄✍✟✗☎ ✔ ✝✕ ✞✥✕✎✡✠ ✍✌✄✄✌✠☎ ✍✌✗ w2

✔
w3

✕☎
w5

�☞✡ ✗✕✄✍ ✕✞☎✕ ☛✤✌✝✕✎ ✕✠☎ ✝ ☞✟✗✖✗✕✖✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✄ ✂✟✎✎ ✕ ✝✕✄ ✞✥✕✎ ✡✠✄ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕ ✞✝✡✕✠☎✕ ✔ ✝✕✄ ✖✕☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄ ✖✕ ✝✌ ✞✟☞✞✥✕
☎✗✌✠✄✍ ✟✗☎ ✄✟✠☎ ✆✡✕✠ ✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄ ✄

★ ✁✂ ✁✂ ✄☎✆✞✞ ✁☎✄ ✁☎✁ ✟✞ ✪✆☎✫ ✁✝✞ ✂

✍✟✡☎
K ✝ ☞✕✠✄✕✎✆✝✕ ✖✕✄ ✖✕✎✌✠✖✕✄ ✖✌✠✄

G1
✄ ☛✟☞✗ k ∈ K ✔ ✄✟✡☎

(Ok, Dk) ✝✌ ✍✌✡✗✕ ✟✗✡✤ ✡✠✕✣✖✕✄☎✡✠✌☎✡✟✠ ✖✕
k
✄ ✎✠ ✠✟☎✕ ✍✌✗ O′

k

✕☎
D′
k ✝✕✄ ✆✗✌✄✄✕☞✗✄ ✌✄✄✟✞✡☛✄ ✖

Ok

✕☎
Dk

✄ ✎✠ ✠✟☎✕ ✍✌✗
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wi ✝✕ ✄✟✎✎ ✕☎ ✖✕
G2 ✞✟✗✗✕✄✍ ✟✠✖✌✠☎ ✌☞ ✄✟✎✎ ✕☎

vi
✖✕

G1 ✄ ✔✕✄ ✤✗✌✍✥✕✄ G1 ✕☎
G2 ✄✟✠☎

✄☞✍✍✟✄☛✄ ✞✟✎✍✝✕☎✄ ✄ ✎✠ ✄☞✍✍✟✄✕ �☞✕ ✞✥✌�☞✕ ✌✗✱☎✕ e ✖✕
G1 ✕☎

G2 ✕✄☎ ✎☞✠✡✕ ✖ ☞☞✠ ✍✟✡✖✄
c(e) > 0

✄ ✔✕ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ☛✢ ✍✑✒ ✞✟✠✄✡✄☎✕ ✖ ✖☛☎✕✗✎ ✡✠✕✗ ✍✟☞✗ ✞✥✌�☞✕ ✖✕✎✌✠✖✕
k ∈ K

✔
✖✕☞✦ ✞✥✕✎ ✡✠✄ ✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄

L1
k

✕☎
L2
k

✖✌✠✄
G1 ✕✠☎✗✕ Ok

✕☎
Dk

✕☎ ✖✕☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄
✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄

T 1
k

✕☎
T 2
k

✖✌✠✄
G2

✕✠☎✗✕ O′
k

✕☎
D′
k

☎✕ ✝✄ �☞✕ ✝✕✄ ✄✟✎✎ ✕☎✄ ✖✕
T ik

✄☞✡✏✕✠☎
✝✕ ✎ ✱✎ ✕ ✟✗✖✗✕ �☞✕ ✝✕✄ ✄✟✎✎ ✕☎✄ ✖✕

Lik ✍✟☞✗ i = 1, 2
✕☎ ✝✕ ✞✟✲☎ ☎✟☎✌✝ ✕✄☎ ✎ ✡✠✡✎☞✎ ✄

✍✟✡☎
x̂ ∈ IRE1 ☎✕ ✝ �☞✕ x̂(e) = 1

✄✡ ✝ ☞✌✗✱☎✕ e ✖✕
|E1|

✌✍✍✌✗☎✡✕✠☎ ✖ ✝✌ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✕☎ ✟ ✄✡✠✟✠ ✄
✍ ✡
k ∈ K

✕☎
i ∈ {1, 2}

✔ ✄✟✡☎
xi,k ∈ IRE1 ☞✠ ✏✕✞☎✕☞✗ ✌✄✄✟ ✞✡☛ ✖

i
✕☎ ✖

k
☎✕ ✝ �☞✕ xi,k(e) = 1

✄✡
e
✌✍✍✌✗☎✡✕✠☎ ✌☞ i✠✡ ☛ ✞✥✕✎✡✠ ✖✌✠✄

G1
✕✠☎✗✕ Ok

✕☎
Dk

✕☎ ✟ ✄✡✠✟✠ ✄ ✒ ✕ ✎ ✱✎ ✕ ✔ ✄✟✡☎
ŷ ∈ IRE2

☎✕✝ �☞✕ ŷ(f) = 1
✄✡ ✝ ☞✌✗✱☎✕ f ✖✕

E2 ✌✍✍✌✗☎✡✕✠☎ ✖ ✝✌ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✕☎ ✟ ✄✡✠✟✠ ✄ ✍✟✡☎
yi,k ∈ IRE2

☞✠ ✏✕✞☎✕☞✗ ✌✄✄✟✞✡☛ ✖
i
✕☎ ✖

k
☎✕ ✝ �☞✕ yi,k(f) = 1

✄✡
f

✌✍✍✌✗☎✡✕✠☎ ✌☞
i✠✡ ☛ ✞✥✕✎ ✡✠ ✖✌✠✄

G2

✕✠☎✗✕ O′
k

✕☎
D′
k

✕☎ ✟ ✄✡✠✟✠ ✄

✂✟✎✎ ✕ ✡✝ ✕✄☎ ✎✟✠☎✗☛ ✞✡✣✖✕✄✄✟☞✄ ✔ ✝✕ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ✕✄☎ ☛�☞✡✏✌✝✕✠☎ ✌☞ ✍✗✟✤✗✌✎✎ ✕ ✕✠ ✠✟✎✆✗✕✄✕✠☎✡✕✗✄ ✄☞✡✏✌✠☎ ☞

✗
Q

✘

✢✡✠✡✎ ✡✄✕✗
∑

e∈E1

c(e)x̂(e) +
∑

f∈E2

c(f)ŷ(f)

xi,k(δG1(W )) ≥ 1 ∀W ⊂ V 1, Ok ∈W, Dk ∈W,

∀k ∈ K, i = 1, 2,

✗✁ ✄✁✘

yi,k(δG2(W ))− xi,k(vpvq) ≥ 0 ∀ vpvq ∈ E
1,

∀W ⊂ V 2, wp ∈W, wq ∈W,

∀ k ∈ K, i = 1, 2,

✗✁ ✄�✘

∑

e∈δ
G1 (u)

(x1,k(e) + x2,k(e)) ≤ 2 ∀u ∈ V 1\{Ok, Dk}, ∀k ∈ K,
✗✁ ✄✁✘

∑

f∈δ
G2 (u)

(y1,k(f) + y2,k(f)) ≤ 2 ∀u ∈ V 2\{O′
k, D

′
k}, ∀k ∈ K,

✗✁ ✄✂✟✘

∑

k∈K

∑

i=1,2

xi,k(e) ≤Mx̂(e) ∀ e ∈ E1,
✗✁ ✄✂✂✘

∑

k∈K

∑

i=1,2

yi,k(f) ≤Mŷ(f) ∀ f ∈ E2,
✗✁ ✄✂✶✘

x̂(e) ∈ {0, 1} ∀ e ∈ E1,
✗✁ ✄✂✄✘

ŷ(f) ∈ {0, 1} ∀ f ∈ E2,
✗✁ ✄✂� ✘

xi,k(e) ∈ {0, 1} ∀ e ∈ E1, ∀k ∈ K, i = 1, 2,
✗✁ ✄✂✌✘

yi,k(f) ∈ {0, 1} ∀ f ∈ E2, ∀k ∈ K, i = 1, 2.
✗✁ ✄✂☎✘

✔✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✗✁ ✄✁✘ ✕✦✍✗✡✎ ✕✠☎ ✝✕ ✕✌✡☎ �☞✕ ✍✟☞✗ ✞✥✌�☞✕ ✖✕✎✌✠✖✕
k ∈ K

✔ ✡✝ ✕✦ ✡✄☎✕
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✌☞ ✎✟✡✠✄ ✖✕☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄ ✕✠☎✗✕ Ok

✕☎
Dk

✖✌✠✄
G1 ✄ ✔✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✗✁ ✄�✘ ✕✦✍✗✡✎ ✕✠☎ ✝✕✕✌✡☎ �☞ ☞✡✝ ✕✦ ✡✄☎✕ ☛✤✌✝✕✎ ✕✠☎ ✖✕☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄ ✕✠☎✗✕ O′
k

✕☎
D′
k

✖✌✠✄
G2 ✔ ✌✄✄✟✞✡☛✄ ✌☞✦ ✞✥✕✎✡✠✄

✖✕
G1 �☞✡ ✗✕✄✍ ✕✞☎✕✠☎ ✝ ☞✟✗✖✗✕ ✖✕✄ ✗✟☞☎✕☞✗✄ ✄ ✔✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✗✁ ✄✁✘ ✕☎ ✗✁ ✄✂✟✘ ✡✎ ✍✟✄✕✠☎ ✖

✞✕✄ ✞✥✕✎✡✠✄ ✖ ☞✱☎✗✕ ✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄ ✄ ✎✠ ✄☞✍✍✟✄✕ �☞✕
M

✕✄☎ ✞✥✟✡✄✡ ✄☞✁ ✄✌✎✎ ✕✠☎ ✤✗✌✠✖ ✄✔✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✗✁ ✄✂✂✘ ✕☎ ✗✁ ✄✂✶✘ ✍ ✕✗✎ ✕☎☎✕✠☎ ✖✕ ✗✕ ✝✡✕✗ ✝✕✄ ✏✌✗✡✌✆✝✕✄ x̂ ✕☎
x

✌✡✠✄✡ �☞✕ ✝✕✄✏✌✗✡✌✆✝✕✄ ŷ ✕☎
y
✄ ✔✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✗✁ ✄✂✄✘✣ ✗✁ ✄✂☎✘ ✄✟✠☎ ✝✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✖ ☞✡✠☎☛✤✗✡☎☛ ✄

�✁✂✙✄✂✄ ☎ ☎ ✆✑ ✝✞ ✙ ✟✠✚✡✛✜ ✞ ✰✦★✫✮ ✞☛☞ ✌✥✣ ✍✩✎✡✞✏☞ ✎✣ ✙ ✟✠✚✡✛✜ ✞
(Q) ✑

✒ ✄☎✓✔☎ ✆ ✍✟✡✕✠☎
(x̂, xi,k, k ∈ K, i = 1, 2)

✕☎
(ŷ, yi,k, k ∈ K, i = 1, 2)

☞✠✕ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✖☞
✍✗✟✤✗✌✎✎ ✕ ✗

Q
✘ ✞✡✣✖✕✄✄☞✄ ✄ ✍✟✡✕✠☎

Lik = {e ∈ E1 | x
i,k(e) = 1}

✕☎
T ik = {e ∈ E2 | y

i,k(e) =

1}
✄ ☛✌✗ ✝✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✗✁ ✄✁✘ ✔

Lik
✞✟✠☎✡✕✠☎ ☞✠ ✞✥✕✎✡✠

L̃ik
✕✠☎✗✕ Ok

✕☎
Dk

✄ ✍✟✡✕✠☎
V (L̃ik) =

(Ok = v
i,1
k , v

i,2
k , . . . , v

i,ti
k = Dk) ✍✟☞✗ i = 1, 2

✄ ☛✌✗ ✝✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✗✁ ✄�✘ ✔ ✡✝ ✄ ☞✕✠✄☞✡☎
�☞✕

T ik
✞✟✠☎✡✕✠☎ ☞✠ ✞✥✕✎ ✡✠

T
i,j
k

✕✠☎✗✕ wi,jk
✕☎
w
i,j+1
k ✍✟☞✗ j = 1, . . . , ti − 1

✄ ✍✟✡✕✠☎
T̃ ik =⋃

j=1,...,ti−1 T
i,j
k ✍✟☞✗ i = 1, 2

✄ ✝✝ ✕✄☎ ✞✝✌✡✗ �☞✕ T̃ ik ✕✄☎ ☞✠ ✞✥✕✎ ✡✠ ✕✠☎✗✕ O′
k

✕☎
D′
k ✗✕✄✍ ✕✞☎✌✠☎

✝ ☞✟✗✖✗✕ ✖✕✄ ✄✟✎✎ ✕☎✄ ✖✕
L̃ik

✄ ✒ ✕ ✍✝☞✄ ✔ ✝✕✄ ✞✟✠☎✗✌✡✠☎✕✄ ✗✁ ✄✁✘✣ ✗✁ ✄✂✟✘ ✡✎✍✝✡�☞✕✠☎ �☞✕ ✝✕✄✞✥✕✎ ✡✠✄
T̃ 1
k

✕☎
T̃ 2
k

✗
L̃1
k

✕☎
L̃2
k

✘ ✄✟✠☎ ✄✟✎✎ ✕☎✣✖ ✡✄✓ ✟✡✠☎✄ ✄ ✄✠ ✞✟✠✄☛�☞✕✠✞✕ ⋃
k∈K, i=1,2 L

i
k ∪T

i
k✕✄☎ ☞✠✕ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✖☞ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ☛✢ ✍✑✒ ✄

✒ ☞✌☞☎✗✕ ✍✌✗☎ ✔ ✡✝ ✕✄☎ ✞✝✌✡✗ �☞ ☞✖ ☎✟☞☎✕ ✄✟✝☞☎✡✟✠ ✖☞ ✍✗✟✆✝✜✎ ✕ ✔ ✟✠ ✍ ✕☞☎ ✌✄✄✟ ✞✡✕✗ ✖✕✄ ✏✕✞☎✕☞✗✄
(x̂, xi,k, ŷ, yi,k, i = 1, 2, k ∈ K)
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✘ ✄

�
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✌✓✗✑ ✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✥✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✔ ✓✔ ✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✥✕ ✑✗✕✒✌✙ ✓✗✑ ✔ ✓✔ �✔ ☞✕✎✎✕ ✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕ ✔✒✕
✗✒✑✕✗✕✕✏✕ �✑ ✝ ✕✒✑✗✕ ✔✒ ✗✓✔✑✕✔✗ ✕✑ ✔✒ ✍✗✕✌✌✕✔✗ ✔ ✕✌✑ ✚✔✒✗✕ ✖ ☞✔✒ ✏✓✲✑ ✮✦✕ ✗✏✓✲✑ ✖ ☞✗✒✌✑✕✎✣
✎✕✑✗✓✒ ✘ ✄ ✂✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✏✓✒✌✗✌✑✕ ✑✓✔✓ ✓✔✗✌ ✖ ✑✗✓✔✖✕✗ ✙✓✔✗ ✏✜✕✢✔✕ ✖✕✚✕✒✖✕
✖✕✔✣ ✏✜✕✚✗✒✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✌✓✚✚ ✕✑✤✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✔ ✕✗✒✌✗ ✢✔✕ ✎✕✔✗✌ ✖✕✔✣ ✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕✒✑✌✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙✓✗✑ ✔ ✘✥✕✎✕✚ ✕✒✑ ✌✓✚✚ ✕✑✤✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✔ ✗✕✌✙ ✕✏✑✕✒✑ ✎ ☞✓✗✖✗✕ ✖✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌✗✚✙✓✌✘ ✙✕✗ ✎✕✌ ✏✜✕✚ ✗✒✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✔ ✖✕ ✑✕✎✎✕ ✚✕✒✗✛✗✕ ✢✔✕ ✎✕ ✏✓✲✑ ✑✓✑✕✎ ✌✓✗✑



��� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✌✆✍✡✞☎☛✆☎✎✏ ✑✆ ✝✄✟✏✠✆ ☛✒✡✞✓✆✏ ✏✡ ✟✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✟✞✌✆✍✡✠☞✄✏

✚ ✗✒✗✚✔✚ ✄ ✑✓✔✌ ✏✓✒✌✗✖✘✗✓✒✌ ✗✏✗ ✢✔ ☞✔✒ ✍✗✕✌✌✕✔✗ ✙ ✕✔✑ ✕✙✙✕✗✕✁✑✗✕ ✙✎✔✌✗✕✔✗✌ ✕✓✗✌ ✖✕✒✌ ✔✒
✚ ✱✚ ✕ ✏✜✕✚✗✒ ✄

✂✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✙ ✕✔✑ ✱✑✗✕ ✚✓✖✘✎✗✌✘ ✖✕ ✎✕ ✚ ✕✒✗✛✗✕ ✌✔✗✖✕✒✑✕ ✄ ✔✕✌ ✖✕✔✣ ✏✓✔✏✜✕✌ ✌✓✒✑ ✗✕✙✗✘✤✌✕✒✑✘✕✌ ✙✕✗ ✔✒ ✌✕✔✎ ✥✗✕✙✜✕ G = (V 1∪V 2, E1∪E2∪E3)
✓✳

V 1 ✏✓✗✗✕✌✙✓✒✖ ✕✔✣ ✗✓✔✑✕✔✗✌✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✕✑
V 2

✕✔✣ ✍✗✕✌✌✕✔✗✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙ ✓✗✑ ✄ ✔✕ ✥✗✕✙✜✕ G ✙✓✌✌✛✖✕
✑✗✓✗✌ ✑✯✙ ✕✌ ✖ ☞✕✗✱✑✕✌ ✄ ✔✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕

E1 ✌✓✒✑ ✕✒✑✗✕ ✖✕✔✣ ✌✓✚✚ ✕✑✌ ✖✕
V 1 ✕✑ ✗✕ ✎✗✕✒✑ ✖✓✒✏

✖✕✔✣ ✗✓✔✑✕✔✗✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✄ ✔✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕
E2

✙✗✕✒✒✕✒✑ ✎✕✔✗✌ ✕✣✑✗✘✚ ✗✑✘✌ ✖✕✒✌
V 2

✕✑ ✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕✒✑ ✎✕✌ ✎✗✕✗✌✓✒✌ ✓✙✑✗✢✔✕✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙✓✗✑ ✄ E3 ✏✓✒✑✗✕✒✑ ✎✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✗✕✙✗✘✤✌✕✒✑✕✒✑ ✎✕✌ ✗✒✑✕✗✕✕✏✕✌ �✑ ✝ ✕✒✑✗✕ ✎✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ ✕✑ ✎✕✌ ✍✗✕✌✌✕✔✗✌ ✄ ✎✒ ✌✔✙✙✓✌✕ ✢✔✕ ✏✜✕✢✔✕
✕✗✱✑✕ e ∈ E1 ∪ E2 ∪ E3 ✕✌✑ ✚✔✒✗✕ ✖ ☞✔✒ ✏✓✲✑ ✮✣✕

c(e) > 0
✄ ✎✒ ✙ ✕✔✑ ✌✔✙✙✓✌✕✗ ✢✔✕ ✎✕

✥✗✕✙✜✕ G ✕✌✑ ✏✓✚✙✎✕✑ ✄ ✔✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✗✒✔✑✗✎✗✌✕✍✎✕✌ ✕✔✗✓✒✑ ✔✒ ✏✓✲✑ ✕✌✌✓✏✗✘ ✗✒✮✒✗ ✄ ✎✒ ✖ ✗✌✙ ✓✌✕
✖ ☞✔✒ ✏✕✗✑✕✗✒ ✒✓✚✍✗✕ ✖✕ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✕✒✑✗✕ ✖✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ ✖✕

V 1 ✄ ✎✒ ✖✕✔✑ ✙✓✔✖✓✗✗ ✘✏✓✔✎✕✗ ✏✕✌
✖✕✚✕✒✖✕✌ ✔ ✚ ✱✚ ✕ ✕✒ ✏✕✌ ✖✕ ✙✕✒✒✕ ✖ ☞✔✒✕ ✕✗✱✑✕ ✓✔ ✖ ☞✔✒ ✌✓✚✚ ✕✑ ✄ ✔✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✏✓✒✌✗✌✑✕
✖✓✒✏ ✖ ✖✘✑✕✗✚✗✒✕✗ ✔ ✙✓✔✗ ✏✜✕✢✔✕ ✖✕✚✕✒✖✕ ✔ ✖✕✔✣ ✏✜✕✚✗✒✌ ✕✒✑✗✕ ✎✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ ✕✣✑✗✘✚ ✗✑✘✌
✖✕ ✎✕ ✖✕✚✕✒✖✕ ✔ ✕✚✙✗✔✒✑✕✒✑ ✔✒✗✢✔✕✚ ✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕

E1
✔ ✢✔✗ ✌✓✗✕✒✑ ✌✓✚✚ ✕✑✤✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✔

✕✗✒✌✗ ✢✔✕ ✎✕✌ ✏✜✕✚✗✒✌ ✎✕✔✗ ✏✓✗✗✕✌✙ ✓✒✖✕✒✑ ✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙ ✓✗✑ ✔ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌✖✕
E2 ∪E3

✔ ✙✕✌✌✕✒✑ ✙✕✗ ✎✕✌ ✌✓✚✚ ✕✑✌ ✖✕✌ ✏✜✕✚✗✒✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✖✕✒✌ ✎ ☞✓✗✖✗✕ ✔ ✢✔✗✌✓✗✕✒✑ ✌✓✚✚ ✕✑✤✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✕✑ ✑✕ ✎ ✢✔✕ ✎✕ ✏✓✲✑ ✑✓✑✕✎ ✌✓✗✑ ✚ ✗✒✗✚✔✚ ✄
✔✕ ✮✥✔✗✕ ✁ ✄✁ ✙✗✘✌✕✒✑✕ ✔✒ ✕✣✕✚✙✎✕ ✖✕ ✏✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✄

✔✕✌ ✌✓✚✚ ✕✑✌
vi ∈ V 1 ✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕✒✑ ✎✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✄ ✒ ✕ ✚ ✱✚ ✕ ✔ ✎✕✌

✌✓✚✚ ✕✑✌
wi ∈ V

2 ✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕✒✑ ✎✕✌ ✍✗✕✌✌✕✔✗✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙✓✗✑ ✄ ✔ ☞✕✒✌✕✚✍✎✕
E1 ✕✌✑

✏✓✒✌✑✗✑✔✘ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ (vi, vj)
✓✳

vi, vj ∈ V
1 ✕✑ ✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕ ✎ ☞✕✒✌✕✚✍✎✕ ✖✕✌ ✎✗✕✗✌✓✒✌ ✙✓✌✌✗✍ ✎✕✌

✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✄ ✒ ✕ ✚ ✱✚ ✕ ✔ ✎ ☞✕✒✌✕✚✍✎✕
E2 ✕✌✑ ✏✓✒✌✑✗✑✔✘ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ (wi, wj)

✓✳

wi, wj ∈ V
2 ✕✑ ✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕ ✎ ☞✕✒✌✕✚✍✎✕ ✖✕✌ ✎✗✕✗✌✓✒✌ ✙✓✌✌✗✍✎✕✌ ✌✔✗ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙✓✗✑ ✄ ✔✕✌

✕✗✱✑✕✌ (vi, wj)
✔ ✓✳

vi ∈ V
1 ✕✑

wj ∈ V
2 ✔ ✕✯✕✒✑ ✔✒✕ ✕✣✑✗✘✚ ✗✑✘ ✖✕✒✌

V 1 ✕✑ ✎ ☞✕✔✑✗✕ ✖✕✒✌
V 2 ✔

✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕✒✑ ✎✕✌ ✗✒✑✕✗✕✕✏✕✌ �✑ ✝ ✕✒✑✗✕ ✎✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ ✕✑ ✎✕✌ ✍✗✕✌✌✕✔✗✌ ✄ ✎✒ ✗✕✚✕✗✢✔✕ ✢✔✕
✏✜✕✢✔✕ ✗✓✔✑✕✔✗ ✕ ✕✔ ✚✓✗✒✌ ✔✒ ✍✗✕✌✌✕✔✗ ✕✌✌✓✏✗✘ ✕✑ ✢✔ ☞✔✒ ✗✓✔✑✕✔✗ ✙ ✕✔✑ ✕✖✓✗✗ ✖✕✌ ✗✒✑✕✗✕✕✏✕✌✕✖✕✏ ✖✕✌ ✍✗✕✌✌✕✔✗✌ ✖ ✗✷ ✘✗✕✒✑✌ ✄ ✄✒ ✕✷✕✑ ✔ ✎✕ ✗✓✔✑✕✔✗ v2 ∈ V

1
✕ ✔✒✕ ✗✒✑✕✗✕✕✏✕ ✕✖✕✏ ✎✕ ✍✗✕✌✌✕✔✗

w2 ∈ V
2 ✔ ✚✕✗✌ ✕✔✌✌✗ ✕✖✕✏ ✎✕ ✍✗✕✌✌✕✔✗ w4 ∈ V

2 ✄ ✂✕✎✕ ✙ ✕✗✚ ✕✑ ✕✔ ✗✓✔✑✕✔✗ v2

✖ ☞✕✖✓✗✗ ✖✕✔✣
✙✓✗✒✑✌ ✖ ☞✕✒✑✗✘✕ ✖ ✗✷ ✘✗✕✒✑✌ ✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙ ✓✗✑ ✄ ✎✒ ✖ ✗✌✙ ✓✌✕ ✖✕ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✕✒✑✗✕ ✎✕✌

✗✓✔✑✕✔✗✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✕✑ ✎ ☞✓✒ ✏✜✕✗✏✜✕ ✖ ✌✘✏✔✗✗✌✕✗ ✌✗✚✔✎✑✕✒✘✚ ✕✒✑ ✎✕✌ ✖✕✔✣ ✏✓✔✏✜✕✌
✖✕ ✑✕ ✎✎✕ ✌✓✗✑✕ ✢✔✕ ✎✕ ✖✕✚✕✒✖✕ ✙✔✗✌✌✕ ✑✓✔✓ ✓✔✗✌ ✱✑✗✕ ✘✏✓✔✎✘✕ ✔ ✚ ✱✚ ✕ ✕✒ ✏✕✌ ✖✕ ✙✕✒✒✕ ✖ ☞✔✒
✌✓✚✚ ✕✑ ✓✔ ✖ ☞✔✒✕ ✕✗✱✑✕ ✖ ☞✔✒✕ ✖✕✌ ✖✕✔✣ ✏✓✔✏✜✕✌ ✄

✎✒ ✌✔✙✙✓✌✕ ✙✕✗ ✕✣✕✚✙✎✕ ✢✔ ☞✗✎ ✕✣ ✗✌✑✕ ✔✒✕ ✖✕✚✕✒✖✕ ✕✒✑✗✕ ✎✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ v2

✕✑
v5

✄ ✔✕
✮✥✔✗✕ ✁ ✄� ✙✗✘✌✕✒✑✕ ✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✗✘✕✎✗✌✕✍✎✕ ✖✔ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✄ ✄✒ ✕✷ ✕✑ ✔ ✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✔
✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✍✗✕✒ ✖✕✔✣ ✏✜✕✚✗✒✌ ✕✎✎✕✒✑ ✖✕

v2

✖
v5

✢✔✗ ✌✓✒✑ ✌✓✚✚ ✕✑✤✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✄ ✔✕ ✙✗✕✚ ✗✕✗✏✜✕✚✗✒ ✔ ✗
v2, v4, v1, v6, v5

✘ ✕ ✙✓✔✗ ✏✜✕✚✗✒ ✏✓✗✗✕✌✙✓✒✖✕✒✑ ✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙✓✗✑ ✔ ✎✕



� �� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✟✞✌✆✍✡✠☞✄✏ ✑✏✟ ✑✏✆✁ ☎☛✆☎✎✏✟ ��✁

✏✎✗✕✒✑✕
✏✓✔✏✜✕

✏✓✔✏✜✕
✖✕ ✑✗✕✒✌✙ ✓✗✑

v4

v1

v2

v6

v5v3

✂

✔

w1

w2

w4

w3

w5

w6

w7

w8

w11

w10

w9

w12

w13

�✁✂ ✁ ✁ ✄✁ ✂ ✄✣✕✚✙✎✕ ✖✔ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕

✏✜✕✚ ✗✒ ✗
v2, w4, w6, w10, v4, w10, w5, v1, w5, w9, v6, w12, w13, w11, v5

✘ ✄ ✂✕ ✏✜✕✚ ✗✒ ✕✚✙✗✔✒✑✕✍✗✕✒ ✔ ✖✕✒✌ ✎ ☞✓✗✖✗✕ ✔ ✎✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ v2, v4, v1, v6, v5

✏✓✒✌✑✗✑✔✕✒✑ ✎✕ ✏✜✕✚ ✗✒ ✏✓✗✗✕✌✙ ✓✒✖✕✒✑ ✖✕
✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✄ ✒ ✕ ✚ ✱✚ ✕ ✔ ✎✕ ✖✕✔✣ ✗✛✚ ✕ ✏✜✕✚✗✒ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✔ ✗

v2, v3, v5

✘ ✕ ✙✓✔✗✏✜✕✚ ✗✒ ✏✓✗✗✕✌✙ ✓✒✖✕✒✑ ✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙✓✗✑ ✔ ✎✕ ✏✜✕✚ ✗✒ ✗
v2, w2, w3, v3, w3, w7, v5

✘ ✢✔✗
✙✕✌✌✕ ✍✗✕✒ ✙✕✗ v2

✔ ✙✔✗✌
v3

✙✓✔✗ ✕✍✓✔✑✗✗ ✖
v5

✄ ✂✓✚✚ ✕ ✎✕✌ ✏✜✕✚✗✒✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✔
✎✕✌ ✖✕✔✣ ✏✜✕✚ ✗✒✌ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙✓✗✑ ✌✓✒✑ ✍✗✕✒ ✌✓✚✚ ✕✑✤✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✄ ✎✒ ✗✕✚✕✗✢✔✕ ✢✔✕
✎✕✌ ✖✕✔✣ ✏✜✕✚✗✒✌ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✔✒ ✙✓✗✒✑ ✖ ☞✕✒✑✗✘✕ ✖ ✗✷ ✘✗✕✒✑ ✖✕✒✌ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙ ✓✗✑ ✖ ✙✕✗✑✗✗✖✕

v2

✕✑ ✖✕✔✣ ✙✓✗✒✑✌ ✖✕ ✌✓✗✑✗✕ ✖ ✗✷✘✗✕✒✑✌ ✙ ✓✔✗ ✗✕✓ ✓✗✒✖✗✕ v5

✄ ✄✒ ✕✷ ✕✑ ✔
w2

✕✑
w4

✌✓✒✑ ✎✕✌
✖✕✔✣ ✙✓✗✒✑✌ ✖ ☞✕✒✑✗✘✕ ✄ ✒ ✕ ✚ ✱✚ ✕

w7

✕✑
w11

✌✓✒✑ ✎✕✌ ✖✕✔✣ ✙✓✗✒✑✌ ✖✕ ✌✓✗✑✗✕ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕



��� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✌✆✍✡✞☎☛✆☎✎✏ ✑✆ ✝✄✟✏✠✆ ☛✒✡✞✓✆✏ ✏✡ ✟✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✟✞✌✆✍✡✠☞✄✏

✏✎✗✕✒✑✕
✏✓✔✏✜✕

✏✓✔✏✜✕
✖✕ ✑✗✕✒✌✙ ✓✗✑

v4

v1

v2

v6

v5

✂

✔

w1

w2

w4

w3

w5

w6

w7

w8

w11

w10

w9

w12

w13

v3

�✁✂ ✁ ✁ ✄� ✂ ✍✓✎✔✑✗✓✒ ✗✘✕✎✗✌✕✍✎✕

✑✗✕✒✌✙✓✗✑ ✄ ✎✒ ✗✕✚✕✗✢✔✕ ✘✥✕✎✕✚ ✕✒✑ ✢✔✕ ✎ ☞✕✏✏✘✌ ✕✔ ✗✓✔✑✕✔✗ v6

✌✕ ✕✕✗✑ ✖ ✎ ☞✕✗✖✕ ✖✕ ✖✕✔✣
✗✒✑✕✗✕✕✏✕✌ �✑ ✝ ✗✕✖✕✏ ✎✕ ✍✗✕✌✌✕✔✗ w9

✕✑ ✎✕ ✍✗✕✌✌✕✔✗ w12

✘ ✄ ✑ ✘✕✒✚✓✗✒✌ ✔ ✎ ☞✕✏✏✛✌ ✖ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕
✏✎✗✕✒✑✕ ✕✔ ✒✗✖✕✕✔ ✖✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ v1, v3

✕✑
v4

✌✕ ✕✕✗✑ ✥✗✁✏✕ ✖ ✎✕ ✚ ✱✚ ✕ ✗✒✑✕✗✕✕✏✕ ✔✑✗✎✗✌✘✕ ✙✓✔✗ ✎✕
✌✓✗✑✗✕ ✏✓✚✚ ✕ ✙✓✔✗ ✎ ☞✕✒✑✗✘✕ ✄ ✝✎ ✌✕✗✕✗✑ ✗✒✑✘✗✕✌✌✕✒✑ ✖✕ ✙✓✔✗✖✓✗✗ ✗✚✙✓✌✕✗ ✕✔✑✓✚✕✑✗✢✔✕✚ ✕✒✑
✖✕✌ ✗✒✑✕✗✕✕✏✕✌ ✖ ☞✕✒✑✗✘✕ ✕✑ ✖✕ ✌✓✗✑✗✕ ✖ ✗✷ ✘✗✕✒✑✕✌ ✄
✍✓✗✑

K
✎ ☞✕✒✌✕✚✍✎✕ ✖✕✌ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✖✕✒✌

G1
✄ ☛✓✔✗ k ∈ K ✔ ✌✓✗✑

(Ok, Dk)
✎✕ ✙✕✗✗✕ ✓✗✗✥✗✒✕✤✖✕✌✑✗✒✕✑✗✓✒ ✖✕

k
✄ ✎✒ ✌✔✙✙✓✌✕ ✢✔✕ ✏✜✕✢✔✕ ✕✗✱✑✕ e ∈ E1 ∪E2 ∪E3 ✕✌✑ ✚✔✒✗✕ ✖ ☞✔✒ ✙✓✗✖✌

c(e) > 0
✄ ✍✓✗✑

x̂ ∈ IRE1 ✑✕ ✎ ✢✔✕
x̂(e) = 1

✌✗ ✎ ☞✕✗✱✑✕ e ✖✕
E1 ✕✙✙✕✗✑✗✕✒✑ ✖ ✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕✑

✟ ✌✗✒✓✒ ✄ ✍ ✗
k ∈ K

✕✑
i ∈ {1, 2}

✔ ✌✓✗✑
xi,k ∈ IRE1 ✔✒ ✖✕✏✑✕✔✗ ✕✌✌✓✏✗✘ ✖

i
✕✑ ✖

k
✑✕ ✎ ✢✔✕



� �� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✟✞✌✆✍✡✠☞✄✏ ✑✏✟ ✑✏✆✁ ☎☛✆☎✎✏✟ ���

xi,k(e) = 1
✌✗
e
✕✙✙✕✗✑✗✕✒✑ ✕✔

i✠✡ ☛ ✏✜✕✚ ✗✒ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕
E1 ✕✒✑✗✕ Ok

✕✑
Dk

✄ ✒ ✕
✚ ✱✚ ✕ ✔ ✌✓✗✑

ŷ ∈ IRE2 ✑✕✎ ✢✔✕
ŷ(f) = 1

✌✗ ✎ ☞✕✗✱✑✕ e ✖✕
E2 ✕✙✙✕✗✑✗✕✒✑ ✖ ✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕✑ ✟

✌✗✒✓✒ ✄ ✍✓✗✑
yi,k ∈ IRE2 ✔✒ ✖✕✏✑✕✔✗ ✕✌✌✓✏✗✘ ✖

i
✕✑ ✖

k
✑✕ ✎ ✢✔✕

yi,k(f) = 1
✌✗
f

✕✙✙✕✗✑✗✕✒✑✕✔
i✠✡ ☛ ✏✜✕✚✗✒ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕

E2 ∪ E3 ✕✒✑✗✕ Ok

✕✑
Dk

✄ ✎✒ ✖✘✮✒✗✑ ✘✥✕✎✕✚ ✕✒✑

ẑ ∈ IRE3 ✑✕✎ ✢✔✕
ẑ(f) = 1

✌✗ ✎ ☞✕✗✱✑✕ f ✖✕
E3

✕✙✙✕✗✑✗✕✒✑ ✖ ✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕✑ ✟ ✌✗✒✓✒ ✄ ✍✓✗✑
zi,k ∈ IRE3 ✔✒ ✖✕✏✑✕✔✗ ✕✌✌✓ ✏✗✘ ✖

i
✕✑ ✖

k
✑✕ ✎ ✢✔✕

zi,k(f) = 1
✌✗
f

✕✙✙✕✗✑✗✕✒✑ ✕✔
i✠✡ ☛✏✜✕✚ ✗✒ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕

E2 ∪ E3
✕✒✑✗✕ Ok

✕✑
Dk

✄
✍✓✗✑

vp, vq ∈ V 1 ✔ ✓✒ ✙✓✌✕
Ip,q = δG(E3)(vp) ∪ δG(E3)(vq)

✔ ✎ ☞✕✒✌✕✚✍✎✕ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕
E3

✗✒✏✗✖✕✒✑✕✌ ✖
vp

✓✔ ✖
vq

✄

✂✓✚✚ ✕ ✗✎ ✕✌✑ ✚✓✒✑✗✘ ✏✗✤✖✕✌✌✓✔✌ ✔ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✕✌✑ ✘✢✔✗✖✕✎✕✒✑ ✕✔ ✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕ ✕✒ ✒✓✚✍✗✕✌✕✒✑✗✕✗✌ ✌✔✗✖✕✒✑ ☞
� ✗✒ ✗✚ ✗✌✕✗

∑

e∈E1

c(e)x̂(e) +
∑

f∈E2

c(f)ŷ(f) +
∑

f∈E3

c(f)ẑ(f)

xi,k(δG(E1)(W )) ≥ 1 ∀W ⊂ V 1, Ok ∈ W, Dk ∈W,

∀ k ∈ K, i = 1, 2,

✗✁ ✄✂✁✘

yi,k(δG(E2)(W )) + zi,k(δG(Ip,q)(W ))

−xi,k(vp, vq) ≥ 0

∀ (vp, vq) ∈ E
1,

∀W ⊂ V 2 ∪ vp ∪ vq, vp ∈W, vq ∈W,

∀ k ∈ K, i = 1, 2,

✗✁ ✄✂�✘

∑

e∈δ
G(E1)(u)

(x1,k(e) + x2,k(e)) ≤ 2 ∀u ∈ V 1\{Ok, Dk}, ∀k ∈ K,
✗✁ ✄✂✁✘

∑

f∈δ
G(E2)(u)

(y1,k(f) + y2,k(f)) ≤ 2 ∀u ∈ V 2\{O′
k, D

′
k}, ∀k ∈ K,

✗✁ ✄✶✟✘

∑

k∈K

∑

i=1,2

xi,k(e) ≤ Mx̂(e) ∀ e ∈ E1,
✗✁ ✄✶✂✘

∑

k∈K

∑

i=1,2

yi,k(f) ≤Mŷ(f) ∀ f ∈ E2,
✗✁ ✄✶✶✘

∑

k∈K

∑

i=1,2

zi,k(e) ≤Mẑ(f) ∀ f ∈ E3,
✗✁ ✄✶✄✘

x̂(e) ∈ {0, 1} ∀ e ∈ E1,
✗✁ ✄✶� ✘

ŷ(f) ∈ {0, 1} ∀ f ∈ E2,
✗✁ ✄✶✌✘

ẑ(f) ∈ {0, 1} ∀ f ∈ E3,
✗✁ ✄✶☎✘

xi,k(e) ∈ {0, 1} ∀ e ∈ E1, ∀k ∈ K, i = 1, 2,
✗✁ ✄✶✁✘

yi,k(f) ∈ {0, 1} ∀ f ∈ E2, ∀k ∈ K, i = 1, 2,
✗✁ ✄✶�✘

zi,k(f) ∈ {0, 1} ∀ f ∈ E3, ∀k ∈ K, i = 1, 2.
✗✁ ✄✶✁✘
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✔✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✗✁ ✄✂✁✘ ✕✣✙✗✗✚ ✕✒✑ ✎✕ ✕✕✗✑ ✢✔✕ ✙✓✔✗ ✏✜✕✢✔✕ ✖✕✚✕✒✖✕
k ∈ K

✔ ✗✎ ✕✣ ✗✌✑✕
✕✔ ✚✓✗✒✌ ✖✕✔✣ ✏✜✕✚ ✗✒✌ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕

E1 ✕✒✑✗✕ Ok

✕✑
Dk

✄ ✔✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌✗✁ ✄✂�✘ ✕✣✙✗✗✚ ✕✒✑ ✎✕ ✕✕✗✑ ✢✔ ☞✗✎ ✕✣ ✗✌✑✕ ✘✥✕✎✕✚ ✕✒✑ ✖✕✔✣ ✏✜✕✚ ✗✒✌ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕

E2 ∪ E3 ✔ ✕✌✌✓✏✗✘✌ ✕✔✣ ✏✜✕✚ ✗✒✌ ✙✗✘✏✘✖✕✒✑✌ ✔ ✢✔✗ ✙✕✌✌✕✒✑ ✙✕✗ ✎✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ ✖✕✌ ✙✗✕✚✗✕✗✌✏✜✕✚✗✒✌ ✖✕✒✌ ✎ ☞✓✗✖✗✕ ✄ �✒ ✚ ✱✚ ✕ ✍✗✕✌✌✕✔✗ ✙ ✕✔✑ ✒✘✕✒✚✓✗✒✌ ✕✙✙✕✗✕✗✑✗✕ ✙✎✔✌✗✕✔✗✌ ✕✓✗✌ ✖✕✒✌
✎✕ ✚ ✱✚ ✕ ✏✜✕✚ ✗✒ ✄ ✔✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✗✁ ✄✂✁✘ ✕✑ ✗✁ ✄✶✟✘ ✗✚ ✙✓✌✕✒✑ ✖ ✏✕✌ ✏✜✕✚✗✒✌ ✖ ☞✱✑✗✕ ✌✓✚✚ ✕✑✤
✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✄ ✎✒ ✌✔✙✙✓✌✕ ✢✔✕

M
✕✌✑ ✏✜✓✗✌✗ ✌✔✁ ✌✕✚✚ ✕✒✑ ✥✗✕✒✖ ✄ ✔✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✗✁ ✄✶✂✘✤ ✗✁ ✄✶✄✘

✙ ✕✗✚ ✕✑✑✕✒✑ ✖✕ ✗✕✎✗✕✗ ✎✕✌ ✖✕✗✗✕✍✎✕✌ x̂ ✕✑
x
✔
ŷ

✕✑
y

✕✑
ẑ

✕✑
z
✄ ✔✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✗✁ ✄✶� ✘✤ ✗✁ ✄✶✁✘

✌✓✒✑ ✎✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✖ ☞✗✒✑✘✥✗✗✑✘ ✄
✍✓✗✑

(x̂, xi,k, ŷ, yi,k, ẑ, zi,k, i = 1, 2, k ∈ K)
✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✖✔ ✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕ ✏✗✤

✖✕✌✌✔✌ ✄ ✍✓✗✑
k ∈ K

✕✑
(Ok, Dk)

✎✕ ✙✕✗✗✕ ✓✗✗✥ ✗✒✕✤✖✕✌✑✗✒✕✑✗✓✒ ✖✕
k
✄ ✔✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✗✁ ✄✂✁✘

✗✚✙✎✗✢✔✕✒✑ ✢✔ ☞✗✎ ✕✣ ✗✌✑✕ ✕✔ ✚✓✗✒✌ ✖✕✔✣ ✏✜✕✚✗✒✌ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕
E1 ✕✒✑✗✕ Ok

✕✑

Dk

✄ ✍✓✗✑
e = vpvq ∈ E1

✑✕✎ ✢✔✕
xi,k(e) = 1

✄ ✔✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✗✁ ✄✂�✘ ✗✚ ✙✎✗✢✔✕✒✑ ✢✔✕

yi,k(δG(E2)(W )) ≥ 1
✓✔ ✍✗✕✒

zi,k(δG(Ip,q)(W )) ≥ 1
✔
∀W ⊂ V 2 ∪ vp ∪ vq, wp ∈W, wq ∈

W
✄ ✝✎ ✕✣ ✗✌✑✕ ✖✓✒✏ ✕✔ ✚✓✗✒✌ ✔✒ ✏✜✕✚ ✗✒ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✌✓✗✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕

E2
✔ ✌✓✗✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕

Ip,q
✗
Ip,q

✘✑✕✒✑ ✎ ☞✕✒✌✕✚✍✎✕ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕
E3 ✗✒✏✗✖✕✒✑✕✌ ✖

vp
✓✔
vq

✘ ✕✒✑✗✕ wp
✕✑
wq

✗✕✌✌✓✏✗✘✌
✖
vp

✕✑
vq

✘ ✄ ✒✓✒✏ ✗✎ ✕✣ ✗✌✑✕ ✕✔ ✚✓✗✒✌ ✖✕✔✣ ✏✜✕✚ ✗✒✌ ✕✒✑✗✕ O′
k

✕✑
D′
k

✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌✖✕
E2 ✕✑

E3 ✔ ✕✌✌✓ ✏✗✘✌ ✕✔✣ ✏✜✕✚✗✒✌ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕
E1 ✕✑ ✏✕✌ ✏✜✕✚✗✒✌ ✗✕✌✙ ✕✏✑✕✒✑

✎ ☞✓✗✖✗✕ ✖✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ ✄ ✔✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✗✁ ✄✶�✘ ✕✑ ✗✁ ✄✶✁✘ ✗✚✙✎✗✢✔✕✒✑ ✢✔✕ ✏✕✌ ✏✜✕✚ ✗✒✌ ✌✓✒✑
✌✓✚✚ ✕✑✤✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✄ ☛✔✗✌✢✔✕ ✎✕✌ ✏✓✲✑✌ ✖✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✌✓✒✑ ✌✑✗✗✏✑✕✚ ✕✒✑✌ ✙✓✌✗✑✗✕✌ ✔ ✎✕✌ ✏✜✕✚✗✒✌
✕✗✒✌✗ ✑✗✓✔✖✘✌ ✌✓✒✑ ✔✒✗✢✔✕✌ ✄
✒ ☞✕✔✑✗✕ ✙✕✗✑ ✔ ✗✎ ✕✌✑ ✏✎✕✗✗ ✢✔ ☞✖ ✑✓✔✑✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✖✔ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✔ ✓✒ ✙ ✕✔✑ ✕✌✌✓✏✗✕✗ ✖✕✌ ✖✕✏✑✕✔✗✌

(x̂, xi,k, ŷ, yi,k, ẑ, zi,k i = 1, 2, k ∈ K)
✢✔✗ ✖✘✗✗✮✕✒✑ ✎✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✗✁ ✄✂✁✘✤ ✗✁ ✄✶✁✘ ✔ ✏✕

✢✔✗ ✘✑✕✍✎✗✑ ✎ ☞✘✢✔✗✖✕✎✕✒✏✕ ✖✔ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✌✗✚✔✎✑✕✒✘✕ ✖✕✌ ✖✕✔✣ ✏✓✔✏✜✕✌ ✙✗✘✤✌✕✒✑✘ ✖✕✒✌ ✏✕ ✏✜✕✙✗✑✗✕ ✕✑ ✖✔ ✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕ ✕✒ ✒✓✚✍✗✕✌ ✕✒✑✗✕✗✌ ✏✗✤✖✕✌✌✔✌ ✄
✒ ✕✒✌ ✎✕ ✌✕✏✑✗✓✒ ✌✔✗✖✕✒✑✕ ✔ ✒✓✔✌ ✙✗✘✌✕✒✑✓✒✌ ✔✒ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✖✕ ✗✘✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕✙✙✗✓ ✏✜✘✕ ✙✓✔✗✏✜✕✏✔✒ ✖✕✌ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕✌ � ✍✎✑✒ ✕✑ ☛� ✍✑✒ ✙✗✘✌✕✒✑✘✌ ✕✔ ✖✘✍✔✑ ✖✕ ✏✕ ✏✜✕✙✗✑✗✕ ✄

✗ �✁ ✁ ✝✂✄✛ ✟✜✣✢✤✞ ✥✤ ✛✚✞✄✝✦✜ ✟✄☎ ✤✜ ✛✚✞✦ ✝✜✆✜✞ ✤✝✄ ✚✛ ✟✢✤☎☎
✜✆✦✝ ✄✄✦✛ ✝✤✞ ✄✛✄✆ ✝✝✢✤✞ ✞ ✙✟✠✡ ✤✜ ☛✞ ✙✠✡

✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✖✘✖✕✎✓✙✙ ✘ ✔✒✕ ✚✘✑✕✜✕✔✗✗✌✑✗✢✔✕ ✖✕ ✑✯✙ ✕ ✗✕✏✜✕✗✏✜✕ ✎✓ ✏✕✎✕ ✙✓✔✗ ✏✕✌ ✖✕✔✣
✙✗✓✍✎✛✚ ✕✌ ✖✕✒✌ ✎✕ ✏✕✌ ✓✳ ✎✕✌ ✍✗✕✌✌✕✔✗✌ ✒✕ ✙ ✕✔✖✕✒✑ ✱✑✗✕ ✔✑✗✎✗✌✘✌ ✢✔ ☞✔✒✕ ✌✕✔✎✕ ✕✓✗✌ ✖✕✒✌ ✔✒
✏✜✕✚✗✒ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✔✑✗✎✗✌✘ ✎✕ ✚ ✘✑✜✓✖✕ ✖✔ ✗✕✏✔✗✑ ✌✗✚✔✎✘ ✄ ✒ ✕✒✌ ✎✕ ✌✔✗✑✕ ✔ ✒✓✔✌ ✙✗✘✌✕✒✑✓✒✌✏✕✑✑✕ ✚✘✑✜✓✖✕ ✔ ✙✔✗✌ ✒✓✔✌ ✖✘✏✗✗✖✓✒✌ ✎✕ ✌✯✌✑✛✚ ✕ ✖✕ ✖✓✗✌✗✒✕✥✕ ✢✔✕ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✔✑✗✎✗✌✘ ✄



� �� � ✍✁☛✝✞✡✎✌✏✟ ✑✏ ✝✄✟☛✍✆✡✞☛☞ ✏✡ ✝✄✟✆✍✡✠✡✟ ✏✁✒ ✄✝✞✌ ✏☞✡✠✆✁ ✒☛✆✝ ✍✏✟ ✒✝☛✂ ✍✄✌✏✟ ☎ ✂✆✝✞
✏✡ ✟☎ ✂✝✞ ��✁

★ ✁✞ ✁✩ ✠ ✟✡☎✆ ✁☛☛✞ ✠ ✟✠ ✆✠☞✌ ✁☛ ✍✁✞✌ ✟✎

✍✓✗✑
S

✎ ☞✕✒✌✕✚✍✎✕ ✖✕✌ ✙ ✓✗✒✑✌ ✙✓✔✖✕✒✑ ✱✑✗✕ ✖ ✗✌✗✑✘✌ ✖✔✗✕✒✑ ✎✕ ✗✕✏✜✕✗✏✜✕ ✎✓ ✏✕✎✕ ✄ ✔✕ ✌✑✗✔✏✤✑✔✗✕ ✖✕ ✖✓✗✌✗✒✕✥✕ ✖✓✒✒✕ ✎✕✌ ✗✛✥✎✕✌ ✖✕ ✖✘✙✎✕✏✕✚ ✕✒✑ ✖✕✒✌ ✎ ☞✕✌✙✕✏✕ ✖✕ ✗✕✏✜✕✗✏✜✕ ✄ ✎✒ ✒✓✑✕

f
✎✕ ✕✓✒✏✑✗✓✒ ✓✍✓ ✕✏✑✗✕ ✢✔✕ ✎ ☞✓✒ ✖✘✌✗✗✕ ✚✗✒✗✚ ✗✌✕✗ ✄ ✔✕ ✚✘✑✜✓✖✕ ✖✔ ✗✕✏✔✗✑ ✌✗✚✔✎✘ ✕✌✑ ✔✒✕

✚✘✑✜✓✖✕ ✖✕ ✗✕✏✜✕✗✏✜✕ ✎✓ ✏✕✎✕ ✖✕✒✌ ✎✕✢✔✕✎✎✕ ✓✒ ✕✏✏✕✙✑✕ ✔ ✌✓✔✌ ✏✕✗✑✕✗✒✕✌ ✏✓✒✖ ✗✑✗✓✒✌ ✔ ✖✕
✌✕ ✖✘✙✎✕✏✕✗ ✖ ☞✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒

s ∈ S
✖✕✗✌ ✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒

s′ ∈ N(s)
✓✳

N(s) ✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕ ✎✕
✖✓✗✌✗✒✕✥✕ ✖✕

s
✑✕✎✎✕ ✢✔✕

f(s′) ≥ f(s)
✄ ✂✕ ✎✕ ✗✕✖✗✕✒✑ ✖ ✕✏✏✕✙✑✕✗ ✖✕ ✖✘✥✗✕✖✕✗ ✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒

✏✓✔✗✕✒✑✕ ✙✓✔✗ ✙ ✕✗✚ ✕✑✑✗✕ ✖✕ ✌✓✗✑✗✗ ✖ ☞✔✒ ✚ ✗✒✗✚✔✚ ✎✓ ✏✕✎ ✄ ✔ ☞✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✁ ✄✂ ✗✎✎✔✌✑✗✕ ✎✕✌
✙✗✗✒✏✗✙✕✎✕✌ ✘✑✕✙ ✕✌ ✖✕ ✎✕ ✚ ✘✑✜✓✖✕ ✖✔ ✗✕✏✔✗✑ ✌✗✚✔✎✘ ✄
✏✑✒✓✄ ✔✕✁✄ ☎ ☎ ✆✖ ✕ ✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✖✕ ✗✕✏✔✗✑ ✌✗✚✔✎✘

✂ ☞ ✂✜✓✗✌✗✗ ✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒
s ∈ S

✕✗✒✌✗ ✢✔ ☞✔✒✕ ✑✕✚✙✘✗✕✑✔✗✕ ✗✒✗✑✗✕✎✕
T
✄

✶ ☞ ✔✕✒✑ ✢✔ ☞✕✔✏✔✒ ✏✗✗✑✛✗✕ ✖ ☞✕✗✗✱✑ ✒ ☞✕✌✑ ✌✕✑✗✌✕✕✗✑ ✕✕✗✗✕
✄ ☞ ✂✜✓✗✌✗✗ ✕✎✘✕✑✓✗✗✕✚ ✕✒✑

s′ ∈ N(s)
✔

� ☞ ✗ ✘✒✘✗✕✗ ✔✒ ✒✓✚✍✗✕ ✗✘✕✎ ✕✎✘✕✑✓✗✗✕ r ✖✕✒✌
[0, 1]

✔
✌ ☞ ✍✗

r < p(T, s, s′)
✕✎✓✗✌ ✙✓✌✕✗ s := s′

✔
☎ ☞ � ✕✑✑✗✕ ✖ ✓ ✓✔✗ T ✔
✁ ☞ ✘ ✗✒ ✑✕✒✑ ✢✔✕ ✄

✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✏✜✓✗✌✗ ✖ ☞✔✑✗✎✗✌✕✗ ✎✕ ✕✓✒✏✑✗✓✒ ✖✕ ✙✓✎✑✠✚✕✒✒ ✏✓✚✚ ✕ ✕✓✒✏✑✗✓✒
p
✔ ✏ ☞✕✌✑✤✖✤✖ ✗✗✕

p(T, s, s′) = e
f(s)−f(s′)

T .

✒ ✕ ✏✕✑✑✕ ✕✕✌✓✒ ✔ ✌✗
f(s′) < f(s)

✗✍✑✞✑ s′ ✕✌✑ ✚ ✕✗✎✎✕✔✗✕ ✢✔✕
s
✘ ✔ ✕✎✓✗✌ p(T, s, s′) > 1

✕✑ ✖✓✒✏

p(T, s, s′) > r
✕✖✕✏

r
✔✒ ✒✓✚✍✗✕ ✗✘✕ ✎ ✏✜✓✗✌✗ ✕✎✘✕✑✓✗✗✕✚ ✕✒✑ ✖✕✒✌

[0, 1]
✄ ✔✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒

s′
✕✌✑

✑✓✔✓ ✓✔✗✌ ✕✏✏✕✙✑✘✕ ✄ ✍ ✗ ✚ ✕✗✒✑✕✒✕✒✑
f(s′) > f(s)

✔ ✌✗
T

✕✌✑ ✥✗✕✒✖ ✔ s′ ✕✌✑ ✙✗✕✌✢✔✕ ✌✲✗ ✖ ☞✱✑✗✕✕✏✏✕✙✑✘✕ ✔ ✚✕✗✌ ✌✗
T

✖✕✖✗✕✒✑ ✙ ✕✑✗✑ ✔
s′

✖✕ ✙✗✓✍✕✍✎✕✚ ✕✒✑ ✱✑✗✕ ✗✕✕✔✌✘✕ ✄
✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✏✜✓✗✌✗ ✔✒✕ ✑✕✚✙✘✗✕✑✔✗✕ ✗✒ ✗✑✗✕✎✕ ✌✔✁ ✌✕✚✚ ✕✒✑ ✘✎✕✖✘✕ ✙✓✔✗ ✙ ✕✗✚ ✕✑✑✗✕ ✔✒✕

✍✓✒✒✕ ✕✣✙✎✓✗✕✑✗✓✒ ✖✕ ✎ ☞✕✌✙✕✏✕ ✖✕ ✗✕✏✜✕✗✏✜✕ ✄ ☛✔✗✌ ✙ ✕✑✗✑ ✖ ✙ ✕✑✗✑ ✔ ✎✕ ✑✕✚✙✘✗✕✑✔✗✕ ✖✘✏✗✓ ✁✑
✓✔✌✢✔ ☞✖ ✑✕✒✖✗✕ ✖✕✗✌ ✟ ✔ ✏✕ ✢✔✗ ✌✗✥✒✗✮✕ ✢✔✕ ✎✕ ✚ ✘✑✜✓✖✕ ✒ ☞✕✏✏✕✙✑✕✗✕ ✙✎✔✌ ✖✕ ✖✘✑✘✗✗✓✗✕✗ ✎✕
✌✓✎✔✑✗✓✒ ✏✓✔✗✕✒✑✕ ✄ ☛✓✔✗ ✏✜✓✗✌✗✗ ✎✕ ✑✕✚✙✘✗✕✑✔✗✕ ✗✒ ✗✑✗✕✎✕ ✔ ✒✓✔✌ ✥✘✒✘✗✓✒✌ ✕✎✘✕✑✓✗✗✕✚ ✕✒✑ ✔✒
✕✒✌✕✚✍✎✕ ✖✕ ✙✕✗✗✕✌ (s, s′)

✓✳
s′ ∈ N(s)

✕✑ ✒✓✔✌ ✖✘✑✕✗✚✗✒✓✒✌ ✎✕ ✑✕✚✙✘✗✕✑✔✗✕ ✗✒ ✗✑✗✕✎✕ ✖✕
✑✕✎✎✕ ✌✓✗✑✕ ✢✔✕ ✑✓✔✑✕✌ ✎✕✌ ✌✓✎✔✑✗✓✒✌

s′
✕✗✕✒✑ ✖✕ ✑✗✛✌ ✥✗✕✒✖✕✌ ✏✜✕✒✏✕✌ ✖ ☞✱✑✗✕ ✕✏✏✕✙✑✘✕✌ ✄ ✔✕

✚ ✗✌✕ ✖ ✓ ✓✔✗ ✖✕ ✎ ☞✘✑✕✙ ✕ ☎ ✖✕ ✎ ☞✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✁ ✄✂ ✏✓✒✌✗✌✑✕ ✖ ✚✔✎✑✗✙ ✎✗✕✗ T ✙✕✗ ✔✒ ✗✘✕ ✎ α ✄ ✕✮✒
✖✕ ✕✕✗✗✕ ✖✘✏✗✓ ✁✑✗✕ ✎✕ ✑✕✚✙✘✗✕✑✔✗✕ T ✔ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✏✓✒✌✗✖✘✗✘ α ✕✖✕✏ ✙✓✔✗ ✖✕✎✕✔✗ ✟ ✄✁✌ ✔ ✟ ✄✁✁✓✔ ✟ ✄✁✁ ✄
✑✓✔✌ ✕✎✎✓✒✌ ✚ ✕✗✒✑✕✒✕✒✑ ✙✗✘✌✕✒✑✕✗ ✒✓✑✗✕ ✏✜✓✗✣ ✖✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✗✒✗✑✗✕✎✕ ✄ ✔✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ � ✍✎✑✒

✕ ✘✑✘ ✚✓✖✘✎✗✌✘ ✕✒ ✑✕✗✚ ✕ ✖✕ ✥✗✕✙✜✕ ✕✒ ✔✑✗✎✗✌✕✒✑ ✖✕✔✣ ✥✗✕✙✜✕✌ G1 ✕✑
G2 ✄ ✔✕ ✙✗✕✚✗✕✗ ✕✌✑



��� ✂✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✌✆✍✡✞☎☛✆☎✎✏ ✑✆ ✝✄✟✏✠✆ ☛✒✡✞✓✆✏ ✏✡ ✟✄☎✆✝✞✟✠✡✞☛☞ ✟✞✌✆✍✡✠☞✄✏

✮✣✘ ✕✑ ✒✓✔✌ ✏✓✒✒✕✗✌✌✓✒✌ ✙ ✓✔✗ ✏✜✕✢✔✕ ✖✕✚✕✒✖✕
k ∈ K

✖✕✔✣ ✏✜✕✚✗✒✌ ✖✕
G1 ✒✓✑✘✌

L1
k

✕✑

L2
k

✢✔✗ ✌✓✒✑ ✌✓✚✚ ✕✑✤✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✄ ✔✕ ✥✗✕✙✜✕ G2 ✙ ✕✔✑ ✱✑✗✕ ✏✓✒✌✗✖✘✗✘ ✏✓✚✙✎✕✑ ✕✑ ✓✒ ✌✕✗✑ ✢✔✕
✑✓✔✑ ✌✓✚✚ ✕✑ ✖✕

V 1 ✕ ✔✒ ✏✓✗✗✕✌✙✓✒✖✕✒✑ ✖✕✒✌
V 2 ✄ ✎✒ ✒✓✑✕

wj
✎✕ ✌✓✚✚ ✕✑ ✖✕

V 2 ✕✌✌✓ ✏✗✘
✖
vj

✖✕
V 1 ✄ �✒✕ ✚✕✒✗✛✗✕ ✖✕ ✏✜✓✗✌✗✗ ✎✕✌

T 1
k

✕✑
T 2
k

✕✌✌✓✏✗✘✌ ✖
L1
k

✕✑
L2
k ✗✕✌✙ ✕✏✑✗✖✕✚ ✕✒✑

✏✓✒✌✗✌✑✕ ✔ ✙✓✔✗ ✏✜✕✢✔✕ ✕✗✱✑✕ e = vjvl ∈ L
i
k

✔
i = 1, 2

✔ ✖ ✏✓✒✌✗✖✘✗✕✗ ✎ ☞✕✗✱✑✕ wjwl ✖✕ E2
✖✕✒✌

✎✕ ✏✜✕✚✗✒
T ik

✄ ✔✕✌ ✏✜✕✚ ✗✒✌
T 1
k

✕✑
T 2
k

✌✓✒✑ ✍✗✕✒ ✌✓✚✚ ✕✑✌✤✖ ✗✌✓ ✓✗✒✑✌ ✏✓✚✚ ✕ ✎✕✌ ✏✜✕✚ ✗✒✌
L1
k✕✑

L2
k

✎✕ ✌✓✒✑ ✕✑ ✗✕✌✙ ✕✏✑✕✒✑ ✎ ☞✓✗✖✗✕ ✖✕✌ ✗✓✔✑✕✔✗✌ ✖✕✒✌
G1

✄
✑✓✔✌ ✕✎✎✓✒✌ ✖ ✙✗✘✌✕✒✑ ✖✘✏✗✗✗✕ ✎ ☞✓✙✘✗✕✑✕✔✗ ✖✕ ✖✓✗✌✗✒✕✥✕ ✢✔✕ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✔✑✗✎✗✌✘ ✙ ✓✔✗ ✎✕

✙✗✓✍✎✛✚ ✕ � ✍✎✑✒ ✄ ✍✓✗✕✒✑ ✔✒✕ ✖✕✚✕✒✖✕
k
✔
i ∈ {1, 2}

✕✑ ✔✒✕ ✕✗✱✑✕ vjvl ∈ Lik
✔ ✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒

s′
✢✔✗ ✖ ✗✷ ✛✗✕ ✖ ☞✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒

s
✔✒✗✢✔✕✚ ✕✒✑ ✙✕✗ ✎✕ ✙✓✗✑✗✓✒ ✖✔ ✏✜✕✚ ✗✒

T ik
✕✒✑✗✕ wj

✕✑

wl
✕✕✗✑ ✙✕✗✑✗✕ ✖✔ ✖✓✗✌✗✒✕✥✕ ✖✕

s
✄ ☛✓✔✗ ✖✘✮✒✗✗ ✏✕✑✑✕ ✙✓✗✑✗✓✒ ✖✕ ✏✜✕✚✗✒ ✚✕✒✢✔✕✒✑✕ ✔ ✓✒

✏✓✒✌✑✗✔✗✑ ✎✕ ✥✗✕✙✜✕ Ḡ = (V̄ , Ē)
✑✕ ✎ ✢✔✕ ✑✓✔✑ ✌✓✚✚ ✕✑ ✖✕

V 2 ✒ ☞✕✙✙✕✗✑✕✒✕✒✑ ✒✗ ✖
L1
k

✒✗ ✖
L2
k

✕✙✙✕✗✑✗✕✒✑ ✖
V̄

✔
wjwl ∈ V̄

✕✑ ✑✓✔✑✕ ✕✗✱✑✕ ✗✕ ✎✗✕✒✑ ✖✕✔✣ ✌✓✚✚ ✕✑✌ ✖✕
V̄

✢✔✗ ✒ ☞✕✙✙✕✗✑✗✕✒✑✒✗ ✖
T 1
k

✔ ✒✗ ✖
T 2
k

✕✙✙✕✗✑✗✕✒✑ ✖
Ē
✄ ✔✕ ✖✕✎✔✕✑✗✓✒ ✌✔✗ ✎✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✕

Ḡ
✕✌✑ ✗✖✕✒✑✗✢✔✕ ✖ ✏✕ ✎✎✕

✌✔✗ G2 ✔ ✕✣✏✕✙✑✘ ✙✓✔✗ ✎✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✘✓ ✖ ✏✓✒✌✗✖✘✗✘✕✌ ✖✕✒✌ ✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✢✔✗ ✓✒✑ ✔✒ ✏✓✲✑ ✒✔✎ ✄
✎✒ ✕✣✘✏✔✑✕ ✕✎✓✗✌ ✔✒ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✖✕ ✙✎✔✌ ✏✓✔✗✑✌ ✏✜✕✚✗✒✌ ✌✔✗ ✎✕ ✥✗✕✙✜✕ Ḡ ✕✒✑✗✕ wj

✕✑
wl✢✔✗ ✒✓✔✌ ✙ ✕✗✚ ✕✑ ✖✕ ✏✓✚✙✎✘✑✕✗ ✎✕ ✙ ✓✗✑✗✓✒ ✖✕ ✏✜✕✚ ✗✒ ✚✕✒✢✔✕✒✑✕ ✄

✂✕ ✌✯ ✌✑✛✚ ✕ ✖✕ ✖✓✗✌✗✒✕✥✕ ✙ ✕✔✑ ✱✑✗✕ ✕✕✏✗✎✕✚ ✕✒✑ ✘✑✕✒✖✔ ✕✔ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ☛� ✍✑✒ ✕✒ ✏✓✒✌✗✤
✖✘✗✕✒✑ ✌✔✏✏✕✌✌✗✖✕✚ ✕✒✑ ✎✕ ✚✓✖ ✗✮✏✕✑✗✓✒ ✖✕✌ ✏✜✕✚✗✒✌ ✖✕

G1 ✕✑ ✏✕ ✎✎✕ ✖✕✌ ✏✜✕✚✗✒✌ ✖✕
G2 ✄

✔✓✗✌✢✔ ☞✔✒✕ ✒✓✔✖✕✎✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕✌✑ ✍✕✌✘✕ ✌✔✗ ✎✕ ✗✕✗✓✔✑✕✥✕ ✖ ☞✔✒✕ ✖✕✚✕✒✖✕ ✖✕✒✌ ✎✕ ✥✗✕✙✜✕

G1 ✔ ✎✕ ✗✓✔✑✕✥✕ ✕✌✌✓ ✏✗✘ ✖✕✒✌ ✎✕ ✥✗✕✙✜✕ G2 ✕✌✑ ✏✓✒✌✑✗✔✗✑ ✖✕ ✎✕ ✚ ✱✚ ✕ ✕✕✌✓✒ ✢✔ ☞✔✒✕ ✌✓✎✔✤
✑✗✓✒ ✗✒✗✑✗✕✎✕ ✙✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ � ✍✎✑✒ ✄ ✂✕ ✢✔✗ ✙ ✕✗✚ ✕✑ ✑✓✔✓ ✓✔✗✌ ✖ ☞✕✖✓✗✗ ✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒

✗✘✕✎✗✌✕✍✎✕ ✙✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✄
✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✗✚✙✎✘✚ ✕✒✑✘✌ ✏✕✌ ✖✕✔✣ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕✌ ✍✕✌✘✌ ✌✔✗ ✎✕ ✚ ✘✑✜✓✖✕ ✖✔ ✗✕✏✔✗✑ ✌✗✚✔✎✘ ✄

✒ ✕✒✌ ✎✕ ✌✔✗✑✕ ✔ ✒✓✔✌ ✙✗✘✌✕✒✑✓✒✌ ✢✔✕ ✎✢✔✕✌ ✗✘✌✔✎✑✕✑✌ ✕✣✙✘✗✗✚ ✕✒✑✕✔✣ ✙✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕
� ✍✎✑✒ ✕✗✒✌✗ ✢✔✕ ✙✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ☛� ✍✑✒ ✄

★ ✁✞ ✁✂ � ✎✍✌ ✟☛✁☛✍ ✠✂✪ ✎✆ ✁✞ ✠✄☛✁✌✂

✕✖✕✒✑ ✖✕ ✙✗✘✌✕✒✑✕✗ ✎✕✌ ✖ ✗✷✘✗✕✒✑✌ ✗✘✌✔✎✑✕✑✌ ✕✣✙✘✗✗✚ ✕✒✑✕✔✣ ✢✔✕ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✓✍✑✕✒✔✌ ✔
✒✓✔✌ ✖✓✒✒✓✒✌ ✔✒ ✍✗✕✕ ✖✕✌✏✗✗✙✑✗✕ ✖✔ ✏✓✒✑✕✣✑✕ ✗✒ ✕✓✗✚✕✑✗✢✔✕ ✄ ✔✕✌ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕✌ ✓✒✑ ✘✑✘
✖✘✖✕ ✎✓✙✙ ✘✌ ✕✒ ✎✕✒✥✕✥✕ ✂☎☎ ✕✑ ✑✕✌✑✘✌ ✌✔✗ ✔✒ ☛✕✒✑✗✔✚ ✝✆ ✏✕✖✕✒✏✘ ✖ ✶ ✔� ✗✜✝ ✕✖✕✏ ✂✟✶�
� ✓ ✖✕ ✚✘✚✓✗✗✕ ✖✗✖✕ ✔ ✌✓✔✌ ✌✯✌✑✛✚ ✕ ✎✗✒✔✣ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✮✣✘ ✔✒ ✑✕✚✙✌ ✚✕✣✗✚✔✚ ✖✕ ✄✟
✚ ✗✒✔✑✕✌ ✄ ✔✕✌ ✗✘✌✔✎✑✕✑✌ ✙✗✘✌✕✒✑✘✌ ✓✒✑ ✘✑✘ ✓✍✑✕✒✔✌ ✖ ✙✕✗✑✗✗ ✖ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✍✕✌✘✕✌ ✌✔✗ ✎✕✌
✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✖✕ ✎✕ ✔✍☛ ✔ ✗✍✗✕✗✯ ✠✁☎✡ ✄ ✔✕ ✥✗✕✙✜✕ G1 ✕✌✑ ✓✍✑✕✒✔ ✕✒ ✏✓✒✌✗✖✘✗✕✒✑ ✔✒ ✌✓✔✌✤
✕✒✌✕✚✍✎✕ ✖✕ ✌✓✚✚ ✕✑✌ ✖ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✖✕ ✎✕ ✔✍☛ ✔ ✗✍✗✕✗✯ ✕✑ ✎✕ ✥✗✕✙✜✕ G2 ✒ ☞✕✌✑ ✕✔✑✗✕ ✢✔✕
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✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✏✓✚✙✎✛✑✕ ✏✓✒✌✗✖✘✗✘✕ ✄ ✔✕✌ ✥✗✕✙✜✕✌ ✖✕ ✎✕ ✔✍☛ ✔ ✗✍✗✕✗✯ ✢✔✕ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✑✕✌✑✘✌ ✓✒✑
✕✒✑✗✕ ✌✶ ✕✑ �✄✁ ✌✓✚✚ ✕✑✌ ✕✑ ✖✕✌ ✏✓✲✑✌ ✍✕✌✘✌ ✌✔✗ ✔✒✕ ✖ ✗✌✑✕✒✏✕ ✕✔✏✎✗✖ ✗✕✒✒✕ ✄ ✔✕ ✒✓✚✍✗✕ ✖✕
✌✓✚✚ ✕✑✌ ✕✌✑ ✖✓✒✒✘ ✖✕✒✌ ✎✕ ✒✓✚ ✖✕ ✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✄ ☛✕✗ ✕✣ ✕✚✙✎✕ ✔ ✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✍ ✕✗✎✗✒✌✶ ✙✓✌✌✛✖✕
✌✶ ✌✓✚✚ ✕✑✌ ✄ ☛✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ☛� ✍✑✒ ✔ ✎✕✌ ✏✓✲✑✌ ✙ ✓✔✗ ✎✕ ✥✗✕✙✜✕ G1 ✌✓✒✑ ✖✕✌ ✏✓✲✑✌
✔✒✗✑✕✗✗✕✌ ✄ ✔✕✌ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✌✓✒✑ ✏✜✓✗✌✗✕✌ ✕✎✘✕✑✓✗✗✕✚ ✕✒✑ ✕✑ ✎ ☞✓✒ ✏✓✒✌✗✖✛✗✕ ✖✕✌ ✕✒✌✕✚✍✎✕✌ ✖✕
✶✟ ✖ ✌✟✟ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✄
✑✓✌ ✗✘✌✔✎✑✕✑✌ ✕✣✙ ✘✗✗✚ ✕✒✑✕✔✣ ✌✓✒✑ ✗✕✙✓✗✑✘✌ ✖✕✒✌ ✎✕✌ ✑✕✍✎✕✌ ✖✕✌ ✌✕✏✑✗✓✒✌ ✌✔✗✖✕✒✑✕✌ ✄ ✔✕✌

✖ ✗✷ ✘✗✕✒✑✕✌ ✏✓✎✓✒✒✕✌ ✖✕ ✏✕✌ ✑✕✍✎✕✌ ✗✕✙✗✘✌✕✒✑✕✒✑ ☞
✝✒✌✑ ☞ ✎✕ ✒✓✚ ✖✕ ✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✖✕ ✎✕ ✔✍☛ ✔ ✗✍✗✕✗✯✔
|V 1|

☞ ✎✕ ✒✓✚✍✗✕ ✖✕ ✌✓✚✚ ✕✑✌ ✖✕
G1

✔
|V 2|

☞ ✎✕ ✒✓✚✍✗✕ ✖✕ ✌✓✚✚ ✕✑✌ ✖✕
G2 ✔

|K|
☞ ✎✕ ✒✓✚✍✗✕ ✖✕ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✔

✍✝ ☞ ✎✕ ✖✕✎✕✔✗ ✖✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✗✒✗✑✗✕✎✕ ✔
✌ ✚✗✒ ☞ ✎✕ ✖✕✎✕✔✗ ✖✕ ✎✕ ✚ ✕✗✎✎✕✔✗✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✑✗✓✔✖✘✕ ✕✔ ✍✓✔✑ ✖✕ ✌ ✚ ✗✒ ✔
✂✟ ✚✗✒ ☞ ✎✕ ✖✕✎✕✔✗ ✖✕ ✎✕ ✚ ✕✗✎✎✕✔✗✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✑✗✓✔✖✘✕ ✕✔ ✍✓✔✑ ✖✕ ✂✟ ✚✗✒ ✔
✶✟ ✚✗✒ ☞ ✎✕ ✖✕✎✕✔✗ ✖✕ ✎✕ ✚ ✕✗✎✎✕✔✗✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✑✗✓✔✖✘✕ ✕✔ ✍✓✔✑ ✖✕ ✶✟ ✚✗✒ ✔
✄✟ ✚✗✒ ☞ ✎✕ ✖✕✎✕✔✗ ✖✕ ✎✕ ✚ ✕✗✎✎✕✔✗✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✑✗✓✔✖✘✕ ✕✔ ✍✓✔✑ ✖✕ ✄✟ ✚✗✒ ✄

☎ ✆� ✆✁ ✆✖ ✂ ✂✄✓ ✑✕☎✕✄ ☎✆✝ ✂✄ ✔✄ ☎✞✕☎✓✆ ✝✓✓✄ ✑☎ ✝✄✓✟ ✑✂✄ ☎ ✠✡☛☞✌

✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✑✓✔✑ ✖ ☞✕✍✓✗✖ ✕✌✌✌✕✯✘ ✖✕ ✕✕✗✗✕ ✖✕✗✗✕✗ ✎✕ ✏✓ ✕✁✏✗✕✒✑
α

✥✘✗✕✒✑ ✎✕ ✖ ✗✚ ✗✒✔✑✗✓✒ ✖✕
✎✕ ✑✕✚✙✘✗✕✑✔✗✕ ✄ ✔✕✌ ✮✥✔✗✕✌ ✁ ✄✁ ✕✑ ✁ ✄✂✟ ✙✗✘✌✕✒✑✕✒✑ ✎ ☞✘✖✓✎✔✑✗✓✒ ✖✕ ✎✕ ✖✕✎✕✔✗ ✖✕ ✎✕ ✚ ✕✗✎✎✕✔✗✕✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕✒ ✕✓✒✏✑✗✓✒ ✖✔ ✒✓✚✍✗✕ ✖ ☞✗✑✘✗✕✑✗✓✒✌ ✙ ✓✔✗ ✎✕✌ ✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✍ ✕✗✎✗✒✌✶ ✕✑ ✕ ✗✎✂✟ ✂ ✕✑ ✶✟
✖✕✚✕✒✖✕✌ ✔ ✕✖✕✏

α
✘✥✕✎ ✖ ✟ ✄✁✌ ✔ ✟ ✄✁✁ ✕✑ ✟ ✄✁✁ ✄

☛✓✔✗ ✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✍ ✕✗✎✗✒✌✶ ✔ ✎✕ ✚ ✕ ✗✎✎✕✔✗✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕ ✘✑✘ ✓✍✑✕✒✔✕ ✙✓✔✗ α = 0.99
✕✑ ✏✕✑✑✕

✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕ ✘✑✘ ✑✗✓✔✖✘✕ ✑✗✛✌ ✗✕✙✗✖✕✚ ✕✒✑ ✔ ✕✙✗✛✌ ✌✕✔✎✕✚ ✕✒✑ ✂✟✟✟✟ ✗✑✘✗✕✑✗✓✒✌ ✄ ✒ ✕✒✌ ✎✕ ✏✕✌
✖✕ ✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✕ ✗✎✂✟✂ ✔ ✏ ☞✕✌✑

α = 0.97
✢✔✗ ✕ ✖✓✒✒✘ ✎✕ ✚ ✕ ✗✎✎✕✔✗✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✄ ✎✒ ✗✕✚✕✗✢✔✕ ✢✔✕

α
✖ ✟ ✄✁✌ ✕ ✙ ✕✗✚✗✌ ✖✕ ✑✗✓✔✖✕✗ ✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✗✒✑✕✗✚✘✖ ✗✕✗✗✕ ✙✓✔✗ ✎✕✌ ✖✕✔✣ ✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✄ ✒ ✕✒✌

✎✕ ✌✔✗✑✕ ✖✕✌ ✗✘✌✔✎✑✕✑✌ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✔✑✗✎✗✌✘
α = 0.95

✄
✔✕ ✑✕✍✎✕ ✁ ✄✂ ✗✕✥✗✓✔✙ ✕ ✎✕✌ ✗✘✌✔✎✑✕✑✌ ✓✍✑✕✒✔✌ ✙ ✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ � ✍✎✑✒ ✕✖✕✏

α = 0.95
✄

✔✓✗✌✢✔✕ ✎ ☞✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✖✕ ✗✕✏✔✗✑ ✌✗✚✔✎✘ ✒ ☞✕ ✙✕✌ ✕✏✏✕✙✑✘ ✖✕ ✒✓✔✖✕✎✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✖✕✙✔✗✌
�✟✟✟✟ ✗✑✘✗✕✑✗✓✒✌ ✔ ✓✒ ✏✓✒✌✗✖✛✗✕ ✢✔ ☞✗✎ ✕✌✑ ✌✑✕✍✎✕ ✕✑ ✎✕ ✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕ ✌ ☞✕✗✗✛✑✕ ✄ ☛✓✔✗ ✎✕✌ ✗✒✌✤
✑✕✒✏✕✌ ✙ ✓✔✗ ✎✕✌✢✔✕ ✎✎✕✌ ✎ ☞✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✌ ☞✕✌✑ ✌✑✕✍✗✎✗✌✘ ✕✖✕✒✑ ✄✟ ✚ ✗✒✔✑✕✌ ✖ ☞✕✣✘✏✔✑✗✓✒ ✔ ✒✓✔✌
✕✖✓✒✌ ✔✑✗✎✗✌✘ ✖✕✌ ✑✗✗✕✑✌ ✚ ✓✒✑✗✕✒✑ ✢✔✕ ✎✕ ✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕ ✕ ✍✗✕✒ ✘✑✘ ✌✑✓✙✙ ✘ ✄ ✂ ☞✕✌✑ ✙✕✗ ✕✣✕✚✙✎✕
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✌✓✎✔✑✗✓✒ ✎✓✗✌✢✔✕ ✎✕ ✑✕✚✙✌ ✎✗✚ ✗✑✕ ✖✕ ✄✟ ✚✗✒✔✑✕✌ ✕ ✘✑✘ ✕✑✑✕✗✒✑ ✄ ✂ ☞✕✌✑ ✙✕✗ ✕✣✕✚✙✎✕ ✎✕ ✏✕✌
✖✕ ✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✏✜ ✂✌✟ ✕✖✕✏ ☎✟ ✓✔ �✟ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✔ ✖✕ ✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✖ ✂✁� ✕✖✕✏ ✶✟✟ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✔
✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✥✗✎✶☎✶ ✕✖✕✏ �✟ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✕✑ ✎ ☞✗✒✌✑✕✒✏✕ ✙✗�✄✁ ✕✖✕✏ �✟ ✔ ✶✟✟ ✓✔ ✌✟✟ ✖✕✚✕✒✖✕✌ ✄
✎✒ ✙✓✔✗✗✕✗✑ ✖✓✒✏ ✕✌✙ ✘✗✕✗ ✑✗✓✔✖✕✗ ✔✒✕ ✚ ✕ ✗✎✎✕✔✗✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✄

☎ ✆� ✆✁ ✆✁ ✂ ✂✄✓ ✑✕☎✕✄ ☎✆✝ ✂✄ ✔✄ ☎✞✕☎✓✆ ✝✓✓✄ ✑☎ ✝✄✓✟ ✑✂✄ ☎ ✒✠✡☞✌
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α
✢✔✗ ✙ ✕✗✚ ✕✑✑✕ ✖✕ ✑✗✓✔✖✕✗ ✔✒✕ ✍✓✒✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✙✓✔✗ ✑✓✔✑✕✌ ✎✕✌ ✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌

✏✜✓✗✌✗ ✖✕ ✙✗✕✒✖✗✕ α = 0.95
✏✓✚✚ ✕ ✙✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ � ✍✎✑✒ ✄

✔✕ ✑✕✍✎✕ ✁ ✄✶ ✗✕✥✗✓✔✙ ✕ ✎✕✌ ✗✘✌✔✎✑✕✑✌ ✓✍✑✕✒✔✌ ✙ ✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ☛� ✍✑✒ ✕✖✕✏
α = 0.95
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✌✓✚✚ ✕ ✖✕✌ ✏✓✲✑✌ ✌✔✗ ✎✕✌ ✕✗✱✑✕✌ ✖✔ ✥✗✕✙✜✕ G1 ✕✑ ✖✕✌ ✏✓✲✑✌ ✌✔✗ ✎✕✌ ✕✗✱✑✕✌ G2 ✄ ✎✒ ✙ ✕✔✑

✗✕✚✕✗✢✔✕✗ ✢✔✕ ✙✔✗✌✢✔✕ ✎✕✌ ✏✓✲✑✌ ✌✔✗ G1
✌✓✒✑ ✔✒✗✑✕✗✗✕✌ ✔ ✗✎✌ ✒ ☞✗✒✵✔✕✒✑ ✙✕✌ ✍ ✕✕✔✏✓✔✙ ✌✔✗✏✕✑✑✕ ✖✕✎✕✔✗ ✄ ✑ ✘✕✒✚✓✗✒✌ ✎✕ ✗✕ ✎✕✑✗✓✒ ✕✓✗✑✕ ✕✒✑✗✕ ✎✕✌ ✏✜✕✚ ✗✒✌ ✖✕
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✖✓✒✒✕ ✔✒✕ ✙✎✕✏✕ ✗✚✙✓✗✑✕✒✑✕ ✖ ✎✕ ✑✓✙✓✎✓✥✗✕ ✖✕ ✎✕ ✏✓✔✏✜✕ ✏✎✗✕✒✑✕ ✔ ✏✓✚✚ ✕ ✖ ✏✕✎✎✕ ✖✕ ✎✕
✏✓✔✏✜✕ ✑✗✕✒✌✙✓✗✑ ✄

✔ ☞✕✚✘✎✗✓✗✕✑✗✓✒ ✕✒✑✗✕ ✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✗✒✗✑✗✕✎✕ ✕✑ ✎✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕✙✗✛✌ ✌ ✚ ✗✒✔✑✕✌ ✕✌✑ ✗✖✕✒✑✗✢✔✕ ✖
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✑✓✔✑✕✌ ✎✕✌ ✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✓✒✑ ✘✑✘ ✕✗✗✘✑✘✕✌ ✕✔ ✍✓✔✑ ✖✕ ✄✟ ✚✗✒✔✑✕✌ ✄ � ✕✗✌ ✙✓✔✗ ✎✕✌ ✗✒✌✑✕✒✏✕✌
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�✁✞✄ ✆ ✝ ✞✁ ✟✠ ✝ ✞✁ ✡✠ ✝ ✞✁ ☛✠ ✝ ✞✁
☞✌✍✎✞✁✆✡ ✏✠ ✆✡ ✡✠ ✡✏✏✆ ✟✒✆✠ ���✁� ✕�� ✟✡✠✑✗ ✒☛✠ ✟✡✠✑✗ ✒☛✠ ✟✡✠✑✗ ✒☛✠
☞ ✌✍✎✞✁✆✡ ✏✠ ✆✡ ✏✠ ✏✡✏✠✗ ✒☛✠ ����� ✕�� ✡✏☛✡☛ ✒☛✠ ✡✏☛✡☛ ✒☛✠ ✡✏☛✡☛ ✒☛✠
☞ ✌✍✎✞✁✆✡ ✏✠ ✆✡ ✓✠ ✓ ✟✔✗✑ ✒✔✠ ���✁� ✕�� ☛✓✠✑☛ ✒✏✠ ☛✓✠✑☛ ✒✏✠ ☛✓✠✑☛ ✒✏✠
☞ ✌✍✎✞✁✆✡ ✏✠ ✆✡ ✔✠ ✔☛✔ ✟✏ ✒✏✠ �✁��� ✕�� ✏✆✡✏✔ ✒☛✠ ✏✆✡✏✔ ✒☛✠ ✏✆✡✏✔ ✒☛✠
☞ ✌✍✎✞✁✆✡ ✏✠ ✆✡ ✟✠✠ ✑✓✠✑✆ ✒✗✠ ✁��✁� ✕�� ✆✠ ✟✆✡ ✒✏✠ ✆✠ ✟✆✡ ✒✏✠ ✆✠ ✟✆✡ ✒✏✠
☞ ✌✍✎✞✁✆✡ ✏✠ ✆✡ ✡✠✠ ✟✗☛✓✑✠ ✒✠✠ ✁��� � ✕�� ✑✡✏✏ ✟✒✗✠ ✑✡✏✏ ✟✒✗✠ ✑✡✏✏ ✟✒✗✠
☞ ✌✍✎✞✁✆✡ ✏✠ ✆✡ ✆✠✠ ☛✏ ✟✏☛✑ ✒✠✠ ��✁��� ✕�� ✟✓✆☛✗✏ ✒✠✠ ✟✓✆☛✗✏ ✒✠✠ ✟✓✆☛✗✏ ✒✠✠

✌✞✎ ✟✠ ✟ ✗✠ ✟✠ ✟ ✡✠ ✟✏✆✆ ✒✓ ✟ ✔✑✠ ✒✡✑ ��� ✕✁✁ ✔☛✠ ✒✆✆ ✔☛✠ ✒✆✆
✌✞✎ ✟✠ ✟ ✗✠ ✟✠ ✟ ✏✠ ✡✔✆✓ ✒✔✏ ���✁ ✕�� ✟✗☛✆ ✒✡✠ ✟✗☛✆ ✒✡✠ ✟✗☛✆ ✒✡✠
✌✞✎ ✟✠ ✟ ✗✠ ✟✠ ✟ ✓✠ ☛✑ ✟☛ ✒✑✗ ���✁ ✕�✁ ✡✡✠✑ ✒✟✑ ✡✡✠✑ ✒✟✑ ✡✡✠✑ ✒✟✑
✌✞✎ ✟✠ ✟ ✗✠ ✟✠ ✟ ✔✠ ✆ ✟✗✓ ✒✏✔ ���� ✕�� ☛✠ ✟✡ ✒✟✡ ☛✠ ✟✡ ✒✟✡ ☛✠ ✟✡ ✒✟✡
✌✞✎ ✟✠ ✟ ✗✠ ✟✠ ✟ ✟✠✠ ✓✡✠☛ ✒✏☛ ���� ✕�� ☛✓✗✓ ✒☛✓ ☛✓✗✓ ✒☛✓ ☛✓✗✓ ✒☛✓
✌✞✎ ✟✠ ✟ ✗✠ ✟✠ ✟ ✡✠✠ ✟✟✑✓✑ ✒✟✠ ✁✁�✁ ✕✁� ✆✆✔✑ ✒✆✔ ✆✆✔✑ ✒✆✔ ✆✆✔✑ ✒✆✔
✌✞✎ ✟✠ ✟ ✗✠ ✟✠ ✟ ✆✠✠ ✡✗✟✗✆ ✒✓✠ ����� ✕�� ✟✟✡✏✠ ✒☛✠ ✟✟✡✏✠ ✒☛✠ ✟✟✡✏✠ ✒☛✠
✘✙ ✟✆✠ ✟✡✠ ✟✆✠ ✡✠ ✟✏ ✟✗✓ ✒✑✠ ���� ✕�� ✔ ✟☛✓ ✒✡✗ ✔ ✟☛✓ ✒✡✗ ✔ ✟☛✓ ✒✡✗
✘✙ ✟✆✠ ✟✡✠ ✟✆✠ ✏✠ ✡✗✏✏☛ ✒✗✠ ��✁�� ✕✁� ✟✗✆✟✟✒✆✠ ✟✗✆✟✟✒✆✠ ✟✗✆✟✟✒✆✠
✘✙ ✟✆✠ ✟✡✠ ✟✆✠ ✓✠ ✏ ✟✗✓✠ ✒✗✠ ✡✏✓✓✔ ✒✠✠ ✡✏✡☛✏ ✒✓✠ ✡☛ ✟✟✏ ✒✔✠ ����� ✕��
✘✙ ✟✆✠ ✟✡✠ ✟✆✠ ✔✠ ✆✆✡✓✓ ✒✡✠ ☛ ✟✓✓✑ ✒✠✠ ��✁✁� ✕�� ☛✠✑✑✏ ✒✔✠ ☛✠✑✑✏ ✒✔✠
✘✙ ✟✆✠ ✟✡✠ ✟✆✠ ✟✠✠ ✓✑✠ ✟✔ ✒✟✠ ����✁ ✕�� ✏☛✠ ✟✑ ✒✏✠ ✏☛✠ ✟✑ ✒✏✠ ✏☛✠ ✟✑ ✒✏✠
✘✙ ✟✆✠ ✟✡✠ ✟✆✠ ✡✠✠ ✟✏ ✟☛✔✗ ✒✠✠ ✗✓✡✔☛ ✒✠✠ ���✁� ✕�� ✗✓✡✆✓ ✒✏✠ ✗✓✡✆✓ ✒✏✠
✘✙ ✟✆✠ ✟✡✠ ✟✆✠ ✆✠✠ ☛✡✓✓ ✟✠ ✒✠✠ ✟✆✗✔✔✗ ✒✠✠ ✟✆✡✡✆✔ ✒✠✠ �✁�✁�� ✕�� ✟✆✟✆✔ ✟✒✠✠
✚ ✟✑✔ ✟✓✠ ✟✑✔ ✡✠ ✆✡✑☛✗ ✒✆✠ ✡✗✓✠ ✟✒✓✠ ✡✗☛✑✔ ✒✆✠ ����� ✕✁� ✡✓✗✔✓ ✒✆✠
✚ ✟✑✔ ✟✓✠ ✟✑✔ ✏✠ ✔✔✔☛✗ ✒✆✠ ✆☛✔☛☛ ✒✗✠ ✆☛✔ ✟✔ ✒✓✠ ✏✔✓✏✔ ✒✔✠ ����� ✕��
✚ ✟✑✔ ✟✓✠ ✟✑✔ ✓✠ ✟☛☛ ✟✏✔ ✒✠✠ ✁���✁ ✕�� ✑✡✗✡✑ ✒✠✠ ✑✡✗✡✑ ✒✠✠ ✑✡✗✡✑ ✒✠✠
✚ ✟✑✔ ✟✓✠ ✟✑✔ ✔✠ ✟✗✏✆✆✠ ✒✠✠ ����✁✁ ✕�� ✟✟✡☛✑✆ ✒✠✠ ✟✟✡☛✑✆ ✒✠✠ ✟✟✡☛✑✆ ✒✠✠
✚ ✟✑✔ ✟✓✠ ✟✑✔ ✟✠✠ ✡✟✡✔✔ ✟✒✠✠ ������ ✕�� ✟☛✡✓✔☛ ✒✠✠ ✟☛✡✓✔☛ ✒✠✠ ✟☛✡✓✔☛ ✒✠✠
✚ ✟✑✔ ✟✓✠ ✟✑✔ ✡✠✠ ✏✠☛✗✔☛ ✒✠✠ ✡✠✔✠✑✡ ✒✠✠ ✟✑☛☛✆✓ ✒✠✠ ✟✔✠✔✓✔ ✒✠✠ ������ ✕��
✚ ✟✑✔ ✟✓✠ ✟✑✔ ✆✠✠ ✑✑ ✟✔✔✔ ✒✠✠ ✏✑✠✠✠ ✟✒✠✠ ✏✏✔☛ ✟✡ ✒✠✠ ✏☛✡☛✓✔ ✒✠✠ �����✁ ✕��

✛✞✎✡✓✡ ✡✡✠ ✡✓✡ ✡✠ ✏✠ ✟✏ ✒✠ ✟ ✡✗✑✠ ✒✗✑ ✡✗✑✠ ✒✗✑ ��✁✁ ✕�� ✡☛✑✆ ✒✗✡
✛✞✎✡✓✡ ✡✡✠ ✡✓✡ ✏✠ ✗✑✔ ✟✒✟☛ ✆✟☛✗ ✒✔✔ ✁��� ✕✁� ✆✠✏☛ ✒✑✓ ✆✠✏☛ ✒✑✓
✛✞✎✡✓✡ ✡✡✠ ✡✓✡ ✓✠ ✟✡☛✆✓ ✒✟✠ ✗✓✓✆ ✒✟✑ ���� ✕�✁ ✗✏✡✠ ✒✓✆ ✗✏✡✠ ✒✓✆
✛✞✎✡✓✡ ✡✡✠ ✡✓✡ ✔✠ ✟✓✆✆✡ ✒✑✠ ✟✠✡✑✓ ✒✆✠ ✑✑☛✑ ✒✓☛ ✑✓✑✠ ✒✑✓ ✁�✁� ✕�✁
✛✞✎✡✓✡ ✡✡✠ ✡✓✡ ✟✠✠ ✡✟✠ ✟✗ ✒✠✠ ����� ✕�� ✟☛ ✟✠✡ ✒✔✠ ✟☛ ✟✠✡ ✒✔✠ ✟☛ ✟✠✡ ✒✔✠
✛✞✎✡✓✡ ✡✡✠ ✡✓✡ ✡✠✠ ✏✠✑✏ ✟✒✗✠ ✡☛ ✟☛✑ ✒✓✠ ✡☛ ✟☛✑ ✒✓✠ ����� ✕�� ✡☛ ✟✟✟✒✠✠
✛✞✎✡✓✡ ✡✡✠ ✡✓✡ ✆✠✠ ✑✑✗✏✡ ✒✟✠ ✆✆✗☛✆ ✒☛✠ ✏✑✆✑✆ ✒✆✠ ����� ✕✁� ✏✔☛✔✗ ✒✆✠
✜✍✏☛✑ ☛✔✠ ✏☛✑ ✡✠ ✟✓✓ ✟✡✓ ✒✠✠ ✔✑✆✓✗ ✒✓✠ ✔✓✗✡ ✟✒✠✠ ����� ✕✁� ✔✓✗✠☛ ✒✆✠
✜✍✏☛✑ ☛✔✠ ✏☛✑ ✏✠ ☛✓ ✟✆✠✓ ✒✠✠ ✡✡✑✑✆✓ ✒✠✠ ✡✡✑ ✟✠ ✟✒✠✠ ✡✡✑✠✡✆ ✒✠✠ ������ ✕��
✜✍✏☛✑ ☛✔✠ ✏☛✑ ✓✠ ✆✟✑ ✟✔✓ ✒✠✠ ☛ ✟✑✔✑ ✟✒✠✠ ��✁��� ✕�� ☛ ✟✑✓☛✠ ✒✠✠ ☛ ✟✑✓☛✠ ✒✠✠
✜✍✏☛✑ ☛✔✠ ✏☛✑ ✔✠ ✓✔✆✓✗✆ ✒✠✠ ✏✡✏✆✟✏ ✒✠✠ � �✁�✁✁ ✕�� ✏ ✟✑ ✟✑✆ ✒✠✠ ✏ ✟✑ ✟✑✆ ✒✠✠
✜✍✏☛✑ ☛✔✠ ✏☛✑ ✟✠✠ ✔☛✏✠✗✔ ✒✠✠ ✆✏✓✓✡✑ ✒✠✠ ✆☛✠✆✗✓ ✒✠✠ ✁��✁�� ✕�� ✆✡✔✑✠✔ ✒✠✠
✜✍✏☛✑ ☛✔✠ ✏☛✑ ✡✠✠ ✟✓✑ ✟☛✗✠ ✒✠✠ ✟✟✗✔☛✏✠ ✒✠✠ ✟✠✆✔✓ ✟✠ ✒✠✠ ✟✠☛✔☛✏✠ ✒✠✠ ������� ✕��
✜✍✏☛✑ ☛✔✠ ✏☛✑ ✆✠✠ ✏☛☛✔✔✆✠ ✒✠✠ ☛✡☛ ✟✏✔✠ ✒✠✠ ✡✗✠✆✑☛✠ ✒✠✠ ✡☛✑✗✟✓✠ ✒✠✠ ���✁��� ✕��

✢✣✤ ✁ ✁ ✄✶ ✂ ✖ ✘✌✔✎✑✕✑✌ ✕✣✙✘✗✗✚ ✕✒✑✕✔✣ ✙✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ☛� ✍✑✒
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✒✕✒✌ ✏✕ ✏✜✕✙✗✑✗✕ ✔ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✙✗✘✌✕✒✑✘ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✚✔✎✑✗✏✓✔✏✜✕ ✖✔

✗✘✌✕✕✔ ✓✙✑✗✢✔✕ ✕✑ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✚✔✎✑✗✏✓✔✏✜✕ ✖✕✒✌ ✔✒ ✚✓✖✛✎✕ ☛✕✕✗ ✄ ✑✓✔✌
✕✖✓✒✌ ✘✥✕✎✕✚ ✕✒✑ ✖✘✏✗✗✑ ✔✒✕ ✕✣✑✕✒✌✗✓✒ ✖✔ ✖✕✔✣✗✛✚ ✕ ✄ ☛✓✔✗ ✏✕✌ ✑✗✓✗✌ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕✌ ✔ ✒✓✔✌
✕✖✓✒✌ ✖✓✒✒✘ ✔✒✕ ✕✓✗✚✔✎✕✑✗✓✒ ✌✓✔✌ ✎✕ ✕✓✗✚ ✕ ✖ ☞✔✒ ✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕ ✎✗✒✘✕✗✗✕ ✕✒ ✒✓✚✍✗✕✌ ✕✒✤
✑✗✕✗✌ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✘✥✕✎✕✚ ✕✒✑ ✖✘✏✗✗✑ ✖✕✌ ✚ ✘✑✕✜✕✔✗✗✌✑✗✢✔✕✌ ✍✕✌✘✕✌ ✌✔✗ ✎✕ ✚ ✘✑✜✓✖✕ ✖✔ ✗✕✏✔✗✑✌✗✚✔✎✘ ✙ ✓✔✗ ✗✘✌✓✔✖✗✕ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ � ✍✎✑✒ ✕✑ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ☛� ✍✑✒ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✕✙✙✎✗✤
✢✔✘ ✏✕✌ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕✌ ✖ ✖✕✌ ✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✑✗✗✘✕✌ ✖✕ ✎✕ ✔✍☛ ✔ ✗✍✗✕✗✯ ✡✁☎☛ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✙✗✘✌✕✒✑✘✢✔✕ ✎✢✔✕✌ ✗✘✌✔✎✑✕✑✌ ✙✗✘✎✗✚ ✗✒✕✗✗✕✌ ✄ ✂✕✌ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕✌ ✗✕✌✑✕✒✑ ✕✒✏✓✗✕ ✖ ✱✑✗✕ ✕✚✘✎✗✓✗✘✌ ✕✑ ✗✎
✌✕✗✕✗✑ ✗✒✑✘✗✕✌✌✕✒✑ ✖ ☞✕✣✙✎✓✗✑✕✗ ✒✓✌ ✕✓✗✚✔✎✕✑✗✓✒✌ ✙ ✓✔✗ ✖✘✖✕ ✎✓✙✙ ✕✗ ✔✒ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✖✕ ✏✓✔✙ ✕✌
✕✑ ✍✗✕✒✏✜✕✚ ✕✒✑✌ ✙ ✓✔✗ ✎✕✌ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕✌ ✕✮✒ ✖✕ ✑✗✓✔✖✕✗ ✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✕✣✕✏✑✕ ✄ ✂✕ ✎✕ ✒✓✔✌ ✙ ✕✗✤✚ ✕✑✑✗✕✗✑ ✕✒✑✗✕ ✕✔✑✗✕✌ ✔ ✖✕ ✖✘✗✗✮✕✗ ✎✕ ✢✔✕✎✗✑✘ ✖✕ ✒✓✌ ✌✓✎✔✑✗✓✒✌ ✓✍✑✕✒✔✕✌ ✜✕✔✗✗✌✑✗✢✔✕✚ ✕✒✑ ✄
✝✎ ✌✕✗✕✗✑ ✘✥✕✎✕✚ ✕✒✑ ✗✒✑✘✗✕✌✌✕✒✑ ✖✕ ✖✘✖✕✎✓✙✙ ✕✗ ✖ ☞✕✔✑✗✕✌ ✚ ✘✑✕✜✕✔✗✗✌✑✗✢✔✕✌ ✙✓✔✗ ✙✓✔✖✓✗✗✎✕✌ ✏✓✚✙✕✗✕✗ ✖ ✏✕✎✎✕✌ ✍✕✌✘✕✌ ✌✔✗ ✎✕ ✗✕✏✔✗✑ ✌✗✚✔✎✘ ✄
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✒✕✒✌ ✏✕✑✑✕ ✑✜✛✌✕ ✟ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✘✑✔✖ ✗✘ ✢✔✕✑✗✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕✌ ✖ ☞✓✙✑✗✚ ✗✌✕✑✗✓✒ ✖✕✒✌ ✎✕✌ ✗✘✌✕✕✔✣✖✕ ✑✘✎✘✏✓✚✚✔✒✗✏✕✑✗✓✒✌ ✚✔✎✑✗✏✓✔✏✜✕✌ ✄
✒✕✒✌ ✔✒ ✙✗✕✚✗✕✗ ✑✕✚✙✌ ✟ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✘✑✔✖ ✗✘ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✚✔✎✑✗✏✓✔✏✜✕

✖✔ ✗✘✌✕✕✔ ✝☛✄ ☛✓✔✗ ✏✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✟ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✖✓✒✒✘ ✔✒✕ ✚✓✖✘✎✗✌✕✑✗✓✒ ✌✓✔✌ ✠✓✗✚ ✕ ✖✕
✥✗✕✙✜✕✌ ✟ ✕✗✒✌✗ ✢✔ ☞✔✒✕ ✠✓✗✚✔✎✕✑✗✓✒ ✏✓✚✚ ✕ ✔✒ ✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕ ✎✗✒✘✕✗✗✕ ✕✒ ✒✓✚✍✗✕✌ ✕✒✑✗✕✗✌ ✄✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✕✒✌✔✗✑✕ ✘✑✔✖ ✗✘ ✔✒✕ ✕✙✙✗✓✏✜✕ ✙✓✎✯✘✖✗✕✎✕ ✙✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✟ ✏✕ ✢✔✗ ✒✓✔✌ ✕
✕✚ ✕✒✘✌ ✡ ✖✘✮✒✗✗ ✖✕ ✒✓✔✖✕ ✎✎✕✌ ✏✎✕✌✌✕✌ ✖✕ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✖✕✎✗✖✕✌ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✘✑✔✖ ✗✘ ✎ ☞✕✌✙ ✕✏✑
✠✕✏✗✕✎ ✖✕ ✏✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✄ ✄✒ ✙✕✗✑✗✏✔✎✗✕✗ ✟ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✖✘✏✗✗✑ ✖✕✌ ✏✓✒✖ ✗✑✗✓✒✌ ✙✓✔✗ ✢✔✕ ✏✕✌
✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✖✘✮✒✗✌✌✕✒✑ ✖✕✌ ✠✕✏✕✑✑✕✌ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✘✥✕✎✕✚ ✕✒✑ ✗✒✑✗✓✖✔✗✑ ✖✕✌ ✓✙ ✘✗✕✑✗✓✒✌ ✖✕

✗✘✖✔✏✑✗✓✒ ✖✕ ✥✗✕✙✜✕ ✖✘✮✒✗✕✌ ✙✕✗ ✗✕✙✙✓✗✑ ✡ ✔✒✕ ✌✓✎✔✑✗✓✒ ✖✕ ✎✕ ✗✕✎✕✣✕✑✗✓✒ ✎✗✒✘✕✗✗✕ ✖✔
✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✄ ✂✕ ✎✎✕✌✤✏✗ ✙ ✕✗✚ ✕✑✑✕✒✑ ✖✕ ✗✕✚ ✕✒✕✗ ✎✕ ✗✕✏✜✕✗✏✜✕ ✖✕ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✖ ✗✓✎✘✕✌ ✖✕✒✌ ✖✕✌
✥✗✕✙✜✕✌ ✗✘✖✔✗✑✌ ✄ ✂✕✌ ✓✙ ✘✗✕✑✗✓✒✌ ✕✗✒✌✗ ✢✔✕ ✎✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✗✖✕✒✑✗✮✘✕✌ ✓✒✑ ✘✑✘ ✙✕✗ ✎✕ ✌✔✗✑✕
✔✑✗✎✗✌✘✕✌ ✙✓✔✗ ✖✘✖✕ ✎✓✙✙ ✕✗ ✔✒ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✖✕ ✏✓✔✙ ✕✌ ✕✑ ✍✗✕✒✏✜✕✚ ✕✒✑✌ ✙ ✓✔✗ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕
✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✚✔✎✑✗✏✓✔✏✜✕ ✖✔ ✗✘✌✕✕✔ ✝☛✄ ✂✕ ✖✕✗✒✗✕✗ ✕✌✑ ✚ ✗✌ ✕✒ ☛✔✖✗✕ ✙✓✔✗ ✗✘✌✓✔✖✗✕✖✕✌ ✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✕✎✘✕✑✓✗✗✕✌ ✖✔ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✕✗✒✌✗ ✢✔✕ ✖✕✌ ✗✒✑✕✒✏✕✌ ✗✘✕ ✎✎✕✌ ✠✓✔✗✒✗✕✌ ✙✕✗ ✘✗✕✒✏✕✔ ✘✎✘✏✓✚ ✄
✑✓✔✌ ✒✓✔✌ ✌✓✚✚ ✕✌ ✕✒✌✔✗✑✕ ✗✒✑✘✗✕✌✌✘✌ ✡ ✔✒✕ ✕✣✑✕✒✌✗✓✒ ✖✕ ✏✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✢✔✗ ✏✓✒✌✗✖✛✗✕✘✥✕✎✕✚ ✕✒✑ ✎✕ ✖ ✗✚ ✕✒✌✗✓✒✒✕✚ ✕✒✑ ✖✔ ✗✘✌✕✕✔ ✝☛ ✕✒ ✙✎✔✌ ✖✕ ✎✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌

✘✑✔✖ ✗✘ ✖✕✔✣ ✖✕✗✌✗✓✒✌ ✖✔ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✚✔✎✑✗✏✓✔✏✜✕ ✕✖✕✏ ✏✕✙✕✏✗✑✘✌ ✖✔ ✗✘✌✕✕✔✝☛ ✗✕✖✕✏ ✓✔ ✌✕✒✌ ✎✗✕✗✌✓✒✌ ✚✔✎✑✗✙ ✎✕✌✘ ✄ ☛✓✔✗ ✏✜✕✏✔✒✕ ✖✕✌ ✖✕✔✣ ✖✕✗✌✗✓✒✌ ✟ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✖✓✒✒✘
✖✕✔✣ ✠✓✗✚✔✎✕✑✗✓✒✌ ✖✕ ✏✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✏✓✚✚ ✕ ✖✕✌ ✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕✌ ✎✗✒✘✕✗✗✕✌ ✚ ✗✣✑✕✌ ✠✕✗✌✕✒✑ ✗✒✑✕✗✤✖✕✒✗✗ ✌✓✗✑ ✖✕✌ ✖✕✗✗✕✍✎✕✌ ✖✕ ✵✓✑ ✕✌✌✓ ✏✗✘✕✌ ✕✔✣ ✎✗✕✗✌✓✒✌ ✖✔ ✗✘✌✕✕✔ ✟ ✌✓✗✑ ✖✕✌ ✖✕✗✗✕✍✎✕✌ ✖✕ ✵✓✑
✕✌✌✓✏✗✘✕✌ ✕✔✣ ✏✜✕✚✗✒✌ ✄ ✒✕✒✌ ✎✕ ✖✕✔✣✗✛✚ ✕ ✏✕✌ ✟ ✎✕ ✒✓✚✍✗✕ ✖✕ ✖✕✗✗✕✍✎✕✌ ✘✑✕✒✑ ✕✣✙✓✒✕✒✑✗✕✎ ✟
✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✔✑✗✎✗✌✘ ✔✒✕ ✚✘✑✜✓✖✕ ✖✕ ✥✘✒✘✗✕✑✗✓✒ ✖✕ ✏✓✎✓✒✒✕✌ ✙✓✔✗ ✗✘✌✓✔✖✗✕ ✎✕ ✗✕✎✕✣✕✑✗✓✒✎✗✒✘✕✗✗✕ ✖✔ ✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕ ✎✗✒✘✕✗✗✕ ✚✗✣✑✕ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✗✒✑✗✓✖✔✗✑ ✖✕ ✒✓✔✖✕ ✎✎✕✌ ✏✎✕✌✌✕✌ ✖✕ ✏✓✒✤
✑✗✕✗✒✑✕✌ ✖✕✎✗✖✕✌ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✖✘✏✗✗✑ ✖✕✌ ✏✓✒✖ ✗✑✗✓✒✌ ✙✓✔✗ ✢✔✕ ✏✕✗✑✕✗✒✕✌ ✖✕ ✏✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌✖✘✮✒✗✌✌✕✒✑ ✖✕✌ ✠✕✏✕✑✑✕✌ ✖✔ ✙✓✎✯✑✓✙ ✕ ✖✕✌ ✌✓✎✔✑✗✓✒✌ ✄ ✂✕✌ ✗✘✌✔✎✑✕✑✌ ✓✒✑ ✏✓✒✖✔✗✑ ✕✔ ✖✘✖✕✎✓✙✤
✙ ✕✚ ✕✒✑ ✟ ✙✓✔✗ ✏✜✕✢✔✕ ✖✕✗✌✗✓✒ ✖✔ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✟ ✖ ☞✔✒ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✖✕ ✏✓✔✙ ✕✌ ✕✑ ✍✗✕✒✏✜✕✚ ✕✒✑✌



��� �☛☞☎✍✆✟✞☛☞

✕✑ ✖ ☞✔✒ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✖✕ ✏✓✔✙ ✕✌ ✟ ✥✘✒✘✗✕✑✗✓✒ ✖✕ ✏✓✎✓✒✒✕✌ ✕✑ ✍✗✕✒✏✜✕✚ ✕✒✑✌ ✄ ✂✕✔✣✤✏✗ ✓✒✑ ✘✑✘
✔✑✗✎✗✌✘✌ ✙✓✔✗ ✗✘✌✓✔✖✗✕ ✖✕✌ ✗✒✌✑✕✒✏✕✌ ✕✎✘✕✑✓✗✗✕✌ ✖✔ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✟ ✚✕✗✌ ✕✔✌✌✗ ✖✕✌ ✗✒✌✑✕✒✏✕✌

✗✘✕ ✎✎✕✌ ✕✯✕✒✑ ✔✒ ✥✗✕✒✖ ✗✒✑✘✗✱✑ ✙✓✔✗ ✎✕✌ ✓✙ ✘✗✕✑✕✔✗✌ ✖✕ ✑✘✎✘✏✓✚✚✔✒✗✏✕✑✗✓✒✌ ✄

✄✒✮✒ ✟ ✖✕✒✌ ✔✒✕ ✖✕✗✒✗✛✗✕ ✙✕✗✑✗✕ ✟ ✒✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✏✓✒✌✗✖✘✗✘ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒✚✔✎✑✗✏✓✔✏✜✕ ✖✔ ✗✘✌✕✕✔ ✓✙✑✗✢✔✕ ✕✑ ✎✕ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕ ✖✕ ✌✘✏✔✗✗✌✕✑✗✓✒ ✚✔✎✑✗✏✓✔✏✜✕ ✖✕✒✌ ✔✒
✚✓✖✛✎✕ ☛✕✕✗ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✗✒✑✗✓✖✔✗✑ ✔✒✕ ✠✓✗✚✔✎✕✑✗✓✒ ✙✓✔✗ ✏✕✌ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕✌ ✕✒ ✑✕✗✚ ✕✌ ✖✕
✙✗✓✥✗✕✚✚ ✕✌ ✎✗✒✘✕✗✗✕✌ ✕✒ ✒✓✚✍✗✕✌ ✕✒✑✗✕✗✌ ✄ ✑✓✔✌ ✕✖✓✒✌ ✖✘✖✕ ✎✓✙✙ ✘ ✔✒✕ ✚✘✑✕✜✕✔✗✗✌✑✗✢✔✕✖✕ ✑✯✙ ✕ ✗✕✏✔✗✑ ✌✗✚✔✎✘ ✙✓✔✗ ✗✘✌✓✔✖✗✕ ✏✕✌ ✙✗✓✍✎✛✚ ✕✌ ✖✕ ✚✕✒✗✛✗✕ ✕✙✙✗✓ ✏✜✘✕ ✄

✂✕ ✑✗✕✖✕✗✎ ✓✔✖✗✕ ✖✕✌ ✙ ✕✗✌✙ ✕✏✑✗✖✕✌ ✑✗✛✌ ✗✒✑✘✗✕✌✌✕✒✑✕✌ ✟ ✕✔✌✌✗ ✍✗✕✒ ✖ ☞✔✒ ✙✓✗✒✑ ✖✕ ✖✔✕ ✙✓✤
✎✯✘✖✗✕✎ ✢✔ ☞✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✗✢✔✕ ✄ ✔✓✔✑ ✖ ☞✕✍✓✗✖ ✟ ✌✔✗ ✎✕ ✙✎✕✒ ✙✓✎✯✘✖✗✕✎ ✟ ✒✓✔✌ ✕✎✎✓✒✌ ✑✕✒✑✕✗ ✖ ☞✗✖✕✒✤
✑✗✮✕✗ ✖✕ ✒✓✔✖✕ ✎✎✕✌ ✏✓✒✑✗✕✗✒✑✕✌ ✄ ✂✕✑✑✕ ✗✒✖✕✌✑✗✥✕✑✗✓✒ ✙ ✓✎✯✘✖✗✕✎✕ ✒✓✔✌ ✙ ✕✗✚ ✕✑✑✗✕ ✌✔✗✑✓✔✑✖ ☞✕✚ ✘✎✗✓✗✕✗ ✒✓✑✗✕ ✕✎✥✓✗✗✑✜✚ ✕ ✖✕ ✏✓✔✙ ✕✌ ✕✑ ✍✗✕✒✏✜✕✚ ✕✒✑✌ ✕✑ ✖✕ ✏✓✔✙ ✕✌ ✟ ✥✘✒✘✗✕✑✗✓✒ ✖✕
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✘✗✕✒✏✕ ✔ ✘✎✘✏✓✚ ✠ ☞ ✒ ✟ ✘✘✖✗✗✕✗ ✶✟✟✶ ✄

✡✂☎☛ ✍ ✄ ✂✜✓✙✗✕ ✄ ✔✜✕
k
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☛✏✏✎✎✡ ☛ ✔✝ ✌✔✟☛ ✠☛✍✎✟ ✠✏ ✠✞ ✞✠✟✔ ✠✖ ✔✠✟☛ ✎ ☞✍✏✓ ✟ ✙✕✥✕✌ ✂✌✂✂ ✂✌� ✟ ✑ ✕☎ ✕✓✗✞ ✟
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✟✣✧✳✏✥ ✑ ✟ ✙✕✥✮✌ ✲✷✚✂ ✲✚✄ ✟ ✂✁✁✷ ✭

✡✛✚☛ � ✭ ✗ ✰✟✑✌✏✜✮✎ ✟ ✄ ✭ ✣ ✭ � ✓✒✚ ✕ ✟ ✕✒✱ � ✭ ✍✑✓ ✮✰ ✭ ☛✓✎✚✜✮✱✰✕✎ ✕✙✙✰✓✕✏✜✮✌ ✑✓ ✒✮✑☎✓✰✞
✌✔✰✖✗✖✕✍✗✎✗✑✚✭ ✝✒ ✘ ✭ ✝☎✕✒✥ ✘ ✭ ✠✓✍ ✮✰✑✌ ✕✒✱ ✄ ✭ � ✓✒✚✕ ✟ ✮✱ ✗✑✓✰✌ ✟ ✘ ✤✫✳✣✶✳✫✳✧✔ ★✖ ✔★✟ ✛
☛ ✎✧✤✢ ✣✩✒ ✔★✟✟✎✩✳✏✣✧✳★✩ ✘ ✤✧✡ ★✢✸✥ ✙✟ ✍✮✰✗✮✌ ✒ ✗✌✏✰✮✑✮ � ✕✑✜✮✚✕✑✗✏✌ ✕✒✱ ✄✓✚✙✔✑✮✰
✍✏✗✮✒✏✮ ✟ ✙✕✥✮✌ ✂✚✂✂ ✂✛ ✂ ✭ ✤� ✍�✤✄� ✟ ✂✁✁ ✂ ✭



✂✂� �✁�� ✁✆�✁�✟☎✁✆

✡✛✄☛ � ✭ ✗ ✰✟✑✌✏✜✮✎ ✟ ✄ ✭ ✣ ✭ � ✓✒✚✕ ✟ ✕✒✱ � ✭ ✍✑✓ ✮✰ ✭ ✄✓✚✙✔✑✕✑✗✓✒✕✎ ✰✮✌✔✎✑✌ ☎ ✗✑✜ ✕ ✏✔✑✤
✑✗✒✥ ✙✎✕✒✮ ✕✎✥✓✰✗✑✜✚ ✠✓✰ ✱✮✌✗✥✒✗✒✥ ✏✓✚✚✔✒✗✏✕✑✗✓✒ ✒✮✑☎✓✰✞✌ ☎ ✗✑✜ ✎✓☎ ✤✏✓✒✒✮✏✑✗✖ ✗✑✚
✏✓✒✌✑✰✕✗✒✑✌ ✭ ✡☛ ✤✢✣✧✳★✩✥ ✘ ✤✥ ✤✣✢✏✞ ✢ ✙✟ ✙✕✥✮✌ ✄✷✁✂✄✄✷ ✟ ✂✁✁✚ ✭

✡✛✛ ☛ � ✭ ✗ ✰✟✑✌✏✜✮ ✎ ✟ ✄ ✭ ✣ ✭ � ✓✒✚✕ ✟ ✕✒✱ � ✭ ✍✑✓ ✮✰ ✭ ✘✕✏✮✑✌ ✠✓✰ ✙✓✎✚✜✮✱✰✕ ✕✰✗✌✗✒✥ ✗✒ ✑✜✮
✱✮✌✗✥✒ ✓✠ ✏✓✚✚✔✒✗✏✕✑✗✓✒ ☎ ✗✑✜ ✎✓☎ ✤✏✓✒✒✮✏✑✗✖ ✗✑✚ ✏✓✒✌✑✰✕✗✒✑✌ ✭ ✌✍☛✝ ✕★✎✢✩✣✫ ★✩
✡☛ ✧✳✟ ✳✥✣✧✳★✩ ✎ ✟ ✙✕✥✮✌ ✛✁✛✂ ✲✷✛ ✟ ✤✔✥✔✌✑ ✂✁✁✚ ✭

✡✛✲☛ � ✭ ✗ ✰✟✑✌✏✜✮✎ ✟ ✄ ✭ ✣ ✭ � ✓✒✚ ✕ ✟ ✕✒✱ � ✭ ✍✑✓ ✮✰ ✭ ✒ ✮✌✗✥✒ ✓ ✠ ✌✔✰✖✗✖✕✍✎✮ ✒✮✑☎✓✰✞✌ ✭ � ✣✩✒✛
✶★★✸✥ ✳✩ ✡☛ ✤✢✣✧✳★✩✥ ✘ ✤✥ ✤✣✢✏✞ ✣✩✒ ✝ ✣✩✣✓ ✤✟ ✤✩✧ ✌ ✏✳✤✩ ✏✤ ✌✡ � ✭✎ ✭ ✙✕✎✎ ✮✑ ✕✎ ✭ ✖✄✱✌✗ ✟
✙✕✥✮✌ ☎ ✂✁✂☎✁✂ ✟ ✂✁✁✲ ✭

✡✛☎☛ ✒ ✭ ✗✔✌✁✮ ✎✱ ✭ ✆✮✰✚ ✌✗✚✙✎✮ ✕✎✥✓✰✗✑✜✚ ✌ ✕✒✱ ✙✰✓✥✰✕✚ ✌ ✠✓✰ ✕✎✎ ✙✕✗✰✌ ✒✮✑☎✓✰✞ ✞✓☎
✕✒✕✎✚✌✗✌ ✭ ✔✮✏✜✒✗✏✕✎ ✰✮✙✓✰✑ ✟ ✄✓✚✙✔✑✮✰ ✍✏✗✮✒✏✮ ✒ ✗✖ ✗✌✗✓✒ ✟ ✯✒✗✖✮✰✌✗✑✚ ✓✠ ✄✕✎✗✠✓✰✒✗✕ ✟
✒ ✕✖✗✌ ✟ ✂✁�✁ ✭

✡✛✁☛ ✒ ✭ ✗✔✌✁✮✎✱ ✭ ✆✮✰✚ ✌✗✚✙✎✮ ✚ ✮✑✜✓✱✌ ✠✓✰ ✕✎✎ ✙✕✗✰✌ ✒✮✑☎✓✰✞ ✞✓☎ ✕✒✕✎✚✌✗✌ ✭ ✌✍☛✝ ✕★✎✢✩✣✫
★✖ ✔★✟☛ ✎✧✳✩✓ ✜☞✟ ✙✕✥✮✌ ✂✛✄✂ ✂✲✲ ✟ ✂✁✁✷ ✭

✡✛�☛ ✒ ✭ ✝✔✚✥✮✒✌ ✟ � ✭ ✣✕✍✍✘ ✟ ✤ ✭ ✠ ✭ � ✕✜✓ ✓✔✍ ✟ ✕✒✱ ☛✭ ☛✮✌✒✮✕✔ ✭ ✔☎✓ ✮✱✥✮✤✱ ✗✌✓ ✓✗✒✑ ✜✓✙✤
✏✓✒✌✑✰✕✗✒✮✱ ✙✕✑✜✌ ✵ ✆✕✎✗✱ ✗✒✮✢✔✕✎✗✑✗✮✌ ✕✒✱ ✍✰✕✒✏✜✤✕✒✱✤✏✔✑ ✭ ✘ ✤✧✡ ★✢✸✥✡ ☛ ☛✣✢✣✳✧✢✤✟
✚✷✷☎ ✭

✡✛✁☛ ✒ ✭ ✝✔✚✥✮✒✌ ✟ ✤ ✭ ✠ ✗✱✜✕ � ✕✜✓ ✓✔✍ ✟ ✕✒✱ ☛✭ ☛✮✌✒✮✕✔ ✭ ✔☎✓ ✮✱✥✮ ✜✓✙✤✏✓✒✌✑✰✕✗✒✮✱ ✙✕✑✜✌
✕✒✱ ✙✓✎✚✜✮✱✰✕ ✭ ✌✍☛✝ ✕ ★✎✢✩✣✫ ★✩ ✏ ✳✥ ✏✢✤✧✤ ✝ ✣✧✞ ✤✟ ✣✧✳✏✥ ✜✥ ✟ ✙✕✥✮✌ ✚�✁✂✄ ✂✚ ✟ ✚✷✷✛ ✭

✡✲✷☛ � ✭ ✝✰✗ ✭ ✎✒ ✕✒ ✮✣✑✮✒✌✗✓✒ ✓✠ ✑✜✮ ✚✕✣ ✗✚✔✚✤✞✓☎ ✚✗✒✗✚✔✚✤✏✔✑ ✑✜✮✓✰✮✚ ✑✓ ✚✔✎✑✗✏✓✚ ✤
✚✓✱ ✗✑✚ ✞✓☎ ✌ ✭ ✕ ★✎✢✩✣✫ ★✖ ✡☛✤✢✣✧✳★✩✥ ✘ ✤✥ ✤✣✢✏✞ ✌ ★✏✳✤✧✔ ★✖ ✕✣☛✣✩ ✜✑ ✟ ✙✕✥✮✌ ✂✚✁✂ ✂✄✲ ✟
✂✁✁✂ ✭

✡✲✂☛ ✔ ✭ ✝✮✒✌✮✒ ✭ ✝✒✑✮✰✒✮✑ ✙✰✓✑✓ ✏✓✎ ✕✒✱ ✑✰✕✒✌✙✓✰✑ ✙✰✓✑✓✏✓✎✌ ✭ ✠✤✫✤✸✧✢★✩✳✸✸ ☞ ✌ ✍✎✏ ✑✒ ✟ ✙✕✥✮✌
✚✷✂✄� ✟ ✚✷✷✂ ✭

✡✲✚☛ ✆ ✭ ✣ ✭ ✝✓✒✮✌ ✟ ✝ ✭ ✝ ✭ ✣✔✌✑✗✥ ✟ ✝ ✭ � ✭ ✘✕✰✖✓✎✱✮✒ ✟ ✕✒✱ ✆ ✭ ✙ ✭ ☛✓☎✮ ✎✎ ✭ �✔✎✑✗✏✓✚✚✓✱ ✗✑✚
✒✮✑☎✓✰✞✌ ✞✓☎ ✌ ✵ ✔✜✮ ✗✚✙✕✏✑ ✓✠ ✠✓✰✚✔✎✕✑✗✓✒ ✓✒ ✱✮✏✓✚✙✓✌✗✑✗✓✒ ✭ ✝ ✣✧✞ ✤✟ ✣✧✳✏✣✫ ✑ ✢★✛
✓ ✢✣✟✟ ✳✩✓ ✦✎ ✟ ✙✕✥✮✌ ✁✲✂ ✂✂✁ ✟ ✂✁✁✄ ✭

✡✲✄☛ ✝ ✭ ✆ ✮✰✗✖ ✗✒ ✭ ✘ ✂✥ ✤✣✎✪ ✄ ✣✶✫✤✥ ✤✧ ☛ ★✫✔ ✬✒✢✤✥✭ ☛✜✒ ✑✜✮✌✗✌ ✟ ✯✒✗✖✮✰✌✗✑✘ ✙ ✎✕✗✌✮ ☛✕✌✏✕✎ ✟
✄ ✎✮✰✚✓✒✑✤✘✮✰✰✕✒✱ ✝ ✝ ✟ ✚✷✷✷ ✭

✡✲✛ ☛ ✝ ✭ ✆ ✮✰✗✖ ✗✒ ✕✒✱ ✤ ✭ ✠ ✭ � ✕✜✓ ✓✔✍ ✭ ✒ ✮✌✗✥✒ ✓ ✠ ✍✔✰✖✗✖✕✍✎✮ ✑ ✮✑☎✓✰✞✌ ✵ ✤ ✍✔✰✖✮✚✭ ✘ ✤✧✛
✡ ★✢✸✥ ✢ ✦✟ ✙✕✥✮✌ ✂✂ ✚✂ ✟ ✚✷✷✲ ✭

✡✲✲☛ ✝ ✭ ✆ ✮✰✗✖ ✗✒ ✟ ✤ ✭ ✠ ✭ � ✕✜✓ ✓✔✍ ✟ ✕✒✱ ✄ ✭ ✑✓✏✢ ✭
(1, 2)

✤✍✔✰✖✗✖✕✍✎✮ ✑ ✮✑☎✓✰✞✌ ✵ ✘✕✏✮✑✌ ✕✒✱
✙ ✰✕✒✏✜✤✕✒✱✤✄✔✑ ✭ ✝✒ � ✭ ✗ ✰✟✑✌✏✜✮ ✎ ✟ ✮✱ ✗✑✓✰ ✟ ✠✞ ✤ ✌✞✣✢☛ ✤✥✧ ✔✎✧ ✟ ✠✞ ✤ ✍✟☛✣✏✧ ★✖ ✝ ✣✩ ✛
✖ ✢✤✒ ✑ ✣✒✶✤✢✓ ✣✩✒ ✞✳✥ ☎★✢✸ ✟ ✙✕✥✮✌ ✂✚✂✂ ✂✲✷ ✭ �☛✍✤✍✝✤� ✍✮✰✗✮✌ ✓✒ ✎✙✑✗✚ ✗✝✕✑✗✓✒ ✟
✚✷✷✛ ✭



�✁�� ✁✆�✁�✟☎✁✆ ✂✂�

✡✲☎☛ ✝ ✭ ✙ ✭ ✆ ✰✔✌✞✕✎ ✭ ✎✒ ✑✜✮ ✌✜✓✰✑✮✌✑ ✌✙✕✒✒✗✒✥ ✌✔✍✑✰✮✮ ✓ ✠ ✕ ✥✰✕✙✜ ✕✒✱ ✑✜✮ ✑✰✕✖✮ ✎✗✒✥
✌✕✎✮✌✚ ✕✒ ✙✰✓✍✎✮✚ ✭ ✑ ✢★✏✤✤✒✳✩✓✥ ★✖ ✧✞ ✤ ☛✟ ✤✢✳✏✣✩ ✝ ✣✧✞ ✤✟ ✣✧✳✏✣✫ ✌ ★✏✳✤✧✔ ✌✟ ✙✕✥✮✌
✛�✂✲✷ ✟ ✂✁✲☎ ✭

✡✲✁☛ ✝ ✭ ✣✓✗✌✮✕✔ ✟ ✤ ✭ ✄✮✌✮ ✎✎✗ ✟ ✑ ✭ � ✕✏✔✎✕✒ ✟ ✕✒✱ � ✕✑✑✮✓ ✍✕✎✕✒✗ ✭ ✗ ✘✒✘✰✕✑✗✓✒ ✱✮ ✏✓✎✓✒✒✮✌ ✮✒
✙✰✓✥✰✕✚✚✕✑✗✓✒ ✎✗✒✘✕✗✰✮ ✮✒ ✒✓✚✍✰✮✌ ✮✒✑✗✮✰✌ ✭ ✝✒ ✆ ✭ ✔✜ ✭ ☛✕✌✏✜✓✌ ✟ ✮✱ ✗✑✓✰ ✟ ✡☛ ✧✳✟ ✳✥✣✛
✧✳★✩ ✏★✟ ✶✳✩✣✧★✳✢✤ ✟ ✔★✩ ✏✤☛ ✧✥ ✖ ★✩✒✣✟ ✤✩✧✣✎✪ ✭ ✏✜✕✙✗✑✰✮ � ✭ ✝ ✮✰✚✛✌ ✟ ☛✕✰✗✌ ✟ ✚✷✷✲ ✭

✡✲�☛ � ✭ ✆ ✭ ✣✓✚✓✒✓✌✓✖ ✭ ✄✓✚✍✗✒✕✑✓✰✗✕✎ ✕✙✙✰✓✕✏✜✮✌ ✑✓ ✚✔✎✑✗✞✓☎ ✙✰✓✍✎✮✚✌ ✭ ✏ ✳✥ ✏✢✤✧✤
☛☛☛ ✫✳✤✒ ✝ ✣✧✞ ✤✟ ✣✧✳✏✥ ✜✜✟ ✙✕✥✮✌ ✂✂✁✄ ✟ ✂✁�✲ ✭

✡✲✁☛ � ✭ ✄ ✭ ✣✓✍✍ ✮✏✞✮ ✕✒✱ ✝ ✭ ✒ ✮✌✰✓✌✗✮✰✌ ✭ ✍✮ ✎✮✏✑✮✱ ✔✓✙✗✏✌ ✗✒ ✄✓✎✔✚✒ ✗ ✮✒✮✰✕✑✗✓✒ ✭ ✡☛ ✤✛
✢✣✧✳★✩✥ ✘ ✤✥ ✤✣✢✏✞ ✙✑ ✟ ✙✕✥✮✌ ✂✷✷✁✂ ✂✷✚✄ ✟ ✚✷✷✲ ✭

✡☎✷☛ ✔ ✭ ✣ ✭ � ✕✥✒✕✒✑✗ ✟ ☛ ✭ � ✗✰✏✜✕✒✱✕✒✗ ✟ ✕✒✱ ✠ ✭ ✆✕✏✜✕✒✗ ✭ ✔✜✮ ✏✓✒✖✮✣ ✜✔✎✎ ✓ ✠ ✑☎✓ ✏✓✰✮
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