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@BA C D E6F G H F I J K FBL M I N A OQPSR T K T N C I P
C	K T K J T C JQC U6R F J CWVXE U Y I H T GXZ [<R I V \G T P<YXE A O,T K A T G A O0IQR T A F J C F]CST R V I Y I H I A C F]J I T V C CSD VXE ^QT GX_ VXE K K P8T J V I A OG C Y O`D VXE ^QT GWC
K R T K T N O`C a]T R CXK E A C F.Z [2J T V T b]VXE U Y I HSR T K G F cWI A]G T R V T K L	TK G F U A T K J C<T V C I A J C V T G E A A O0a�D VXE ^BT GXZX[0E d	A I b eWC b<G C Y<D VXE ^QT G
fSY I V I G g FVXE K K P.T J V I A<GSJ V I J g I P,VXE U Y I H I Zih2E U T N VXE A OjU E YXE M C�T R CXK E A C F�C<R I V I K M I J EY I V I G g I GX_8E<J E k d	ISU E YXE MXE�T<k VXE J MXE b e	I PjT K J T G I Z8lBI J G I V J O0bmVXE U Y I H`R T \K G F cWI AmG T R V T K E P�R I V I K M I J E<C`R I V I M CXK H I A C F`R L J I b`GnD VXE ^WE aiZ8oiY I K gndWIR V C G I Y I A OpVXE U H C M A O0I]G E V CXE A J OpU E YXE M C<T�k VXE J MXE b e	I P�R L J CmCmE H D T V C J \P8OqI I�V I eWI A C FiZ0[rR F J T PpVXE U Y I H I�VXE K K P2E J V C G E sQJ K F,^BL A YXE P.I A J E H g A O0I _t b H I V T G OpCnD E P.C H g J T A T G Opu C k H OWZih2E U N C VXE sQJ K F<L K H T G C F<K L cWI K J G T G E A C FC
E H D T V C J P8O�R T CXK k E	J E k C aSu C k H T G	G]D VXE ^BI ZvBT K T N C I8R T Y D T J T G H I A T0R TQP8E J I V CXE HXE PSk L VXK E6H I k u C bWR T0J I T V C CWD VXE ^BT GX_M C J E I P.T D T�E G J T V T P`Y H FmK J L Y I A J T G<K R I u CXE H g A T K J C,w vQV C k HXE Y AXE FnP8E J I P2E \J C k EXwBvQI A U I AXK k T D T	D T K L YXE VXK J G I A A T D T	L A C G I VXK C J I J E Z x
T d	I J	N O0J g	CXK R T H g \U T G E A T<K J L Y I A J E P8CmY V L D C amK R I u CXE H g A T K J I bnR V CmC U L M I A C C`K T T J G I J K J G L sQ\c	C aSVXE U Y I H T G	Y CXK k V I J A T b�P2E J I P8E J C k C.Z
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¿iÀ ÁiÂ

V
�8� Ã.¿iÀ Ái}i��~W�8} Än� À ÁiÅi}.Æ8�8ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ

{v1, v2, v3, v4, v5} {2È ÇXÃ8�.Én� ~~W�.} Äm� À ÁiÅX}�ÅiÀ � Êp� Ë },Ì2ÅX¿iÊ8Í �2� ~B� �.Ái�8Î	ÊrÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅ
V (2) { :��8Ï�8Ç Én� Ë }mÃ8�8�8~W� �8ÇmÍ Ái}m~W�8} Än� À ÁiÅi}

V (2) = {{v1, v2}, {v1, v3}, {v1, v4}, {v1, v5},
{v2, v3}, {v2, v4}, {v2, v5},

{v3, v4}, {v3, v5},
{v4, v5}} ÐÑ]} Ò Âi~B� ~qÃ8�8}X�.Ò ÅX}X�2ÂX�8}m�8� Ó.} Ái}i�8}X�

E ⊆ V (2) Æ2�8ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ
E = {{v1, v2}, {v1, v3}, {v1, v4},

{v2, v3}, {v2, v5},
{v3, v4},

{v4, v5}} Ð¾�ÇX�.¿
〈V, E〉

�8ÇXÒ Î]ÅiÇXÔSÁ4Õ2Ö × Ø8Ù6Ö Õ2ÚnÙXØ6× Û ÜXÕ8Õ2ÝQÞ�ß ØiÜiàW× Þ
G,
ÅÓ.} Ái}X�8}i~

V
Í Ái}j~W�8} Än� À ÁiÅi}rÛXÖ Ø2ánÙ8Õ2ÆBÇ

E â ~W�8} Än� À ÁiÅi}�Ø6Ö ãXÖ Ø8ÆÏ2Å �8Ï8ÔSän� � À Ï�Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅi}X~q~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
V (2) {Ñ�åX}X�2� �mÓ.}X~WÃ8ÇXÓ.Ái�8}iæ � }i�8~B�mÍ Ái}�}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�8�`}XåiÎ]ç8�8} � }X�.è~B¿ �8�8�.¿i� ÁiÀ ÏmÁXÇXÓ6�2é8Ü ØiÜ

〈V, E〉
Õ8Ü êXÝWÛ ÜiÖ Úmë ì`Õ6Ö × Ø2Ù2Ö Õ8ÚnÙiØ2× Û ÜXÕ2Õ8ÝBÞß ØiÜXàW× ÞSíSÖ ë î2Ù

V ï Õ6Ö é2ð.ë Úm× Ö�Þ
Õ6× ñòÖ ë ÚmÛX×nó î6Ö Þ�Ö Õ8Úm× Û í]Õ8Ü êXÝWÛ ÜXôÖ Þ
ÝQõòÛXÖ Ø2ánÙ8Õ2Ü Þ
Ù.ínÜ
E ï Þ
Õ2× ñòÖ ë ÚmÛX×4Õ2Ö ðié2× Ø8ì8öX× ÷8Ö Õ2Õ8ÝBõ§é2Ü ØØiÜ ê î2Ù2÷.Õ8ÝBõ,ó î6Ö Þ�Ö Õ8Úm× ÛnÙ8ê

V,
Õ2Ü ê Ý	Û ÜiÖ Þ
ÝBõmØ2Ö ã ØiÜ Þ
Ù {¾��8�
Ò ÇXÃ8�8À �<�8ÇXÒ �2�8ç8�8Î	Ê<À }X}XÁi�8} Én� �8�8æ<Å]Ái� }X�8�8�nË �8Ç � }XÅSÃ8}X�2Â èÒ ¿.Ô]ÁiÀ Ï,}Xåi} Ò �8Ç ç8� �8�.Ï2~B�

V G
�.�2�

V (G)
Ì8�8Ï`~W�8} Än� À ÁiÅiÇ<ÅX� �.Én�8��

EG
�.�2�

E(G)
Ì8�8Ï�~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ`�8� åi� ��Ë �8Ç � Ç G {

| ÇXË �8Ï8Ì2�8Î]~rÀ Ã8}iÀ }iåX}i~4Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�.Ï,Ë �8Ç � Ç<Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï,�8�8À ¿.è�8}XÓqø Ì2�8ÇXË �8ÇX~W~BÇ.ù Æ0�8Ç,Ó.} Ái}i�8}X~òÅX� �.Én�8�8Î��.Ò }Xåi�8Ç ÄmÇXÔSÁiÀ ÏjÁi}iç8ÓiÇXè~W�2Æ.Ó8�.¿.Än}iç8ÓiÇi~B�`�.�2�nÌ2�.¿8Ë �8~W� � �8Ë ¿8�8ÓiÇi~B�6Æ8Ç<�8� åi�8Ç â �2�8�8�.Ï2~B�6ÆÀ }X� Ì2�8�.Ï2Ô]än�8~W�p�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�.ÏjÅi� �.Én�8�p�8� åi� �8�8}iæjÃ8Çi�8Î { ú�û }X�8~WÇü ý A T D YXEWD VXE ^BE P8CSAXE U O0G sQJ	CXP.I A A T t J C
V CXK L A k Cnþ Y CXE D VXE P8P8OQÿ Z

�



�q�8ÇXÒ ~W� �8Î �.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8�.Ï Ò �8Ç ç8� �8�.Ï �8�j�8~B� Ô]Á { Ñ	ÇXÄ`�8}pÁi} �2ÂiÓi}8Æç.Ái}XåiÎ�}i�8},À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi}XÅiÇ �2}j~B�8} Äm� À ÁiÅXÇi~
V
�

E {Q| Ç,�8�8À { > { >Ì2ÇX�8ÎqÅXÇi�8�8ÇX�.ÁiÎrÁ ÇiÓi}iË }�Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8�.Ï`ÅiÎ	Én� }iÃ8�8À Çi�8�8}XË }�Ë �8Ç � Ç {� åX�8ÇXÁi�.Ái��Åi�8�8~BÇi�8�8���8ÇnÀ ¿iän� À ÁiÅi� �8�8}i�<�8ÇXÒ �2�8ç8�8�<�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8æ
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�6Æ0Åi~B� À Ái�`ÀnÁi� ~	ÆQÃ8}X�2�8}X�mÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi�8�mÌ2�.¿8ËnÌ2�.¿8Ë ¿4�p}iÃ8�8À Çi�8�8ÔË �.Ç � Çn�8ÇmÀ Ái� {��.{� µi³Q¬2¶2³��n«	�6»8­Q»8°Q®8«i­Q¯Qµi®8¯Q°Q¯$ºX­Q»8¼�»§¯�«.ºX¬�
X¹B«i²�«i³Q®8¬2¶0½:<ÅX�<Åi� �.Én�8�8Î
ÆQ}Xåi�8Ç Ò ¿.ÔSän�8�n�8� åi�8}
{vi, vj}

Æ6�8ÇXÒ Î]ÅiÇXÔSÁ,� Ë },Ói}i�.è� ÇX~W�6ÆXÇ�Ã8�8}��8� åi�8}�Ë }iÅX}i�XÏ8Á Æiç.Ái}�}i�8}
À }X� Ì2�8�.Ï8� Á vi

�
vj {�
 }XÅi}X�iÏ.ÁÁXÇXÓ.Än�XÆXç.Ái}�Åi� �.Én�8�8Î

vi

�
vj

ë Þ�Ö ñ§Õ2Ý {�� ~B� Ä`�8Î]~B�n�8ÇXÒ Î]ÅiÇXÔSÁ���8� åi�8Ç�ÀS}iå än� æmÅX� �.Én�8�8}Xæ { ¾��8}��8� åX�8}<�mÅi� �.Én�8�.¿iÆ.Ói}XÁi}X�8ÇXÏmÏ8ÅX�8Ï.è� ÁXÀ Ï`� Ë }�Ói}i� � }X~]ÆiË }iÅX}i�XÏ8Á Æiç.Ái}�}X�8�,Ù8Õ��8Ù2öXÖ Õ2ÚnÕ8Ý {�� ÇiÓn�8ÇXÃ8�8�8~W� �6ÆÅmË �8Ç � ���8Ç`�8�8À { > { ><Åi� �.Én�8�8Î v1
�

v2
À ~W� Ä`�8Î
Æ6ÇmÅi� �.Én�8�8Î

v3�
v5

�8�`À ~B� Ä`�8Î {�� � åi�8Ç {v1, v2}
�
{v1, v3}

À ~W� Ä`�8Î
ÆWÇj�8� åi�8Ç
{v4, v5}

�
{v2, v3}

�8�nÀ ~B� Ä`�8Î {0| ÇiÓi}i�8� � ÆQÅX� �.Én�8�8Ç v3
�p�8� åi�8}

{v2, v3}
�8� � �.Ì2� �.Ái�8Î {���8À �2}q�8� åX� �6ÆS�8� � �.Ì2� �.Ái�8Î	Ê�ÅX� �.Én�8�8� v,

}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� Á�ë ÚmÖ ôé6Ö Õ��4ÛXÖ Ø2ánÙ8Õ2ÝBÆBÓi}XÁi}X�8ÇXÏ4}iåX}XÒ �8Ç ç8Çi� ÁiÀ Ï
deg v. � ÇXÓ6ÆBÅ�Ë �8Ç � �`�8Ç�8�8À { > { > deg v1=deg v2= deg v3= deg v4=3,
Ç

deg v5=2.
Ñ]� �.Én�.è�.¿

v
�8Ç Ò Î]ÅXÇiÔ]ÁnÙ.êi× î2ÙXØ6× Û ÜXÕ8Õ6× �8Æ � À �2�

deg v=0,
���.× Õ��2Ö ÛX× �8ÆX� À �2�

deg v=1. � � åi�8}.Æ6�8� � �.Ì2� �.Ái�8}X�nÓi}i� � � Åi}XæjÅX� �.Én�8�8� Æ2ÁXÇXÓ.Äm�<�8Ç Ò Î	èÅiÇXÔ]Á��.× Õ��6Ö Û ÝBÞ {�� Ã8�8À }iÓ,À Ái� Ã8� �8� æ�ÅXÀ � Ê`Åi� �.Én�8���8Ç Ò Î]ÅXÇiÔ]Á�ë ÚmÖ ôé6Ö Õ8Õ6× ��é6× ë î6Ö öX× Û ÜXÚmÖ î��iÕ6× ë Ú���� Ë �8Ç � Ç {Ñ]Ç Ä`�8� æ.Én�8~W� Ói}X�2�8ç8� À ÁiÅX� �8�8Î]~B� ÊiÇi�8ÇXÓ.Ái� �8�8À Ái�8Ó.ÇX~W�§Ë �8Ç � ÇÏ2Å �8Ï8ÔSÁiÀ Ï6�Qç8�8À �2}�ÅX� �.Én�8�
n=|V |,

}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2Ô]än� �,é6× Ø.ì8öX× �,Ë �8Ç è
� Ç.ÆX�mç8�8À �2}��8� åX� � m=|E|. 
 �8Ç � À n

Åi� �.Én�8�8Çi~B�m�
m
�8� åX�8Çi~B��8Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï

(n, m)
è ß ØiÜiàW× Þ {��À Ái}i�8�8ç8� À Ó8�<Ã8� �8Åi}Xæ
Ái� }X�8� ~B}iæ
Ái� }X�8�8�<Ë �8Ç � }XÅ	Ï2Å �2� ÁiÀ Ï�¿iÁiÅi� �.èÄmÌ2� �8�8�XÆ	Ã8�8�8�8Ç Ì8�2� ÄnÇXän� � �	æ.�2� �.¿q� À ÅXÏ.Ò Î]ÅXÇiÔ]än� �jÓi}X�2�8ç8� À ÁiÅX}

!



�8� åi� �6Æ2Åi� �.Én�8���,�.Ê�À Ái� Ã8� �8� æ {ª]«i¬2­Q«i²�»#"8½ "%$BðXÞSÞ
Ü�ë ÚmÖ é2Ö Õ2Ö �nÛXÖ Ø8ánÙ2Õ
(n, m)

ô ß ØiÜià0Ü	ØiÜiÛ Õ8Ü
ðiöXÛX× ô
Ö Õ8Õ2× Þ
ð`÷.Ù6ë î2ð�Ö ß ×SØ6Ö ãXÖ Ø�& n∑

i=1

deg vi = 2|E| = 2m '
�
:<}XÓ.Ç Ò Ç Ái� �2ÂXÀ ÁiÅX}nÁi�8�8ÅX�8ÇX�2ÂX�8}8�2Ã8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿`�2ÔSåi}X���8� åi�8}n�8� � �.èÌ2� �.Ái�8}mÌ2ÅX¿.~ Åi� �.Én�8�8Çi~	Æ6Å`À ¿8~B~W�<À Ái� Ã8� �8� æpÅXÀ � Ê�Åi� �.Én�8�jË �8Ç � ÇÓ.Ç ÄmÌ2}X���8� åi�8}n¿.ç8�.ÁiÎ]ÅiÇX� ÁiÀ Ï�Ì2ÅXÇXÄmÌ2Î { �� �4�<Ì4À<Á�Å,�j� {�( î��]ãX× Þ ß ØiÜiàWÖn÷.Ù6ë î6×,ÛXÖ Ø2ánÙ8Õ4Õ6Ö ÷8Ö ÚnÕ2× �ë ÚnÖ é2Ö Õ8Ùn÷8Ö ÚnÕ2× ' � ¾
¿iÀ ÁiÂ V1

�
V2 â ~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ
ÅX� �.Én�8�<ç8� Ái�8}iæ�,�8� ç8� Ái�8}XæjÀ Ái� Ã8� �8�jÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX� �8�8} {0� ç8� ÅX�.Ì2�8}8Æ ç.Ái}

∑

v∈V1

deg v +
∑

v∈V2

deg v = 2m .

��~B� � ~�Ì2ÅXÇjÀ �2ÇXË Çi� ~WÎ	Ê2ÆWÀ ¿.~W~BÇpÓi}XÁi}X�8Î	Êqç8� Ái�8}i�,ç8�8À �2} { ¾�� �8ÅX}i�À �8ÇiË ÇX� ~B}i�Wç8� Ái�8}<ø Ó.ÇXÓ<À ¿.~W~BÇSç8� Ái�8Î	Ê<ç8�8À � �6ù {iÈ �8Ç ç8�.Á
Å Ái}i�8}X�WÁ ÇiÓ.èÄm�<Ì2} �8Ä`�8},åiÎ	ÁiÂ�ç8� Ái�8Î]~	ÆBÇ,Í Ái}�Ã8�8�pÀ ¿.~W~B�8�8}iÅXÇi�8�8�p�8� ç8� Ái�8Î	Êç8�8À � ��Åi} Ò ~B} Ä`�8}8Æ8� À �2�,Ái}X�2ÂXÓ.}m�.Ê,Ói}X�2�8ç8� À ÁiÅX}`ç8� Ái�8} { �)�*.¬2²
¬2­Q¼�¯+*.²�ºX­Q»8¼�¬2¶0½ � åX�8ÇXÁi�8~BÀ ÏqÅi�8}XÅiÂjÓr�8�8À { > { >iÆBË Ì2�Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8Î$ç8� ÁiÎ]�8�m�8ÇXÒ �2�8ç8�8Î	Ê4�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�.Ï4} Ì2�8}XË },�pÁi}XË }Äm�
Ë �8Ç � Ç {6È ÇXÌ2Ç ç8Çm�8�8À ¿8�8ÓiÇ â Ã8}XÓ.Ç Ò Ç ÁiÂ`~B�8} Äm� À ÁiÅX� �8�8}XÀ ÁiÂ`}Xåi�8Ç èÒ }XÅ�Ã8�8�mË �8Ç � �8ç8� À Ói}iæm�8�.Ái� �8Ã8�8� ÁXÇ � �8�,Ë �8Ç � Ç {�, } Ä`�8}<Ã8}XÀ Á ÇiÅX�.ÁiÂÌ2�.¿.Ë ¿.Ô<Æ8Å<�8� Ó.} Ái}i�8}X~rÀ ~WÎ]À �2�
}iåX�8ÇXÁi�.¿.Ô§Ò Ç Ì2Ç ç.¿ { ��~W� ÔSÁiÀ Ï,�.Ò }iå è�8Ç Äm� �8�.Ï�Ë �8Ç � }XÅm} Ì2�8}XË }nÃ8}i�XÏ8Ì2ÓiÇmÀ�} Ì2�8�8ÇiÓi}iÅXÎ]~qç8�8À �2}X~q�8� åi� � {| � }iå Êi} Ì2�8~B},¿iÀ Á Çi�8}XÅi�.ÁiÂ.ÆB�8ÇXÒ �8Î]�mÍ Ái}�Ë �8Ç � Î$�.�2�p} Ì2�8�6Æ0Ái}X�2ÂXÓ.}Ã8} è �8Ç Ò �8}X~B¿j�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8Î]æ { �
Ái}iåXÎ��8Ç Ò �2�8ç8Ç ÁiÂ�Ã8} Ì2}Xåi�8Î]�nÀ �.ÁX¿ièÇ � �8�,�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿8Ô]Á,Ã8}X�.Ï8Ái�8���.Ò }X~W}X� � �.Ò ~BÇ {-�êX× Þ�× Ø.àBÙ.ê Þ�× Þ�Õ2Ü ê Ý	Û Ü��]Ú�Û ê ÜXÙ8Þ
Õ2× ô × ö Õ2× êXÕ8ÜX÷.Õ6× Ömë × × ÚmÛXÖ Únôë ÚnÛ Ù6ÖnÞ�Ö ñ§ö ðjÞ
Õ6× ñòÖ ë ÚmÛ Ü Þ
ÙqÛXÖ Ø8ánÙ2ÕröXÛ ðXõqß ØiÜiàW× Û
G1

Ù
G2,ë × õXØiÜXÕ8ì��/.mÖ Ö,× ÚnÕ6× ámÖ Õ2Ù2Ö`ë Þ�Ö ñ§Õ6× ë ÚnÙ8íSÜpë Ü Þ
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Ó.ÇX~B�§Ã8�8�.Ì2� ÁiÀ ÏòÃ8}XÅXÁi}X�iÏ.ÁiÂq�8� } Ì2�8}iÓ8�8Ç Ái�8}8Æ]Ó.Ç ÄmÌ2Î]æ§�8Ç Òp~W� �.Ï8Ï�.¿.~W� �8Ç � �8Ô�Åi� �.Én�8�4} Ì2�8}iË }j�.Ò`Ë �8Ç � }XÅ8ÆQÃ8}XÓ.Ç��8�måX¿ Ì2� Áj}iåX�8Çi�.¿ièÄm� �4�.Ò }i~B}i� � �.Ò ~]ÆQÁ { � { Ã8} �8¿8ç8� �8Î��.Ì2� �.Ái�8ç8�8Î]�,À Ã8�8À Ó8�rÅi� �.Én�8� {Ñ§�8¿.ç.Én� ~§À �8¿8ç8ÇX� � ÇiÓ.Á,�.Ò }i~B}i� � �8}XÀ Ái�jË �8Ç � }iÅ`~B} Ä`�8}m¿iÀ Á Çi�8} èÅi�iÁiÂ,ÀnÃ8� �8Åi}XæjÃ8}iÃ8Î	ÁiÓ8�6Æ0Å`Êi¿ Ì8Én� ~§Ã8} Ái�8� å ¿i� ÁiÀ Ï4Ã8�8}iÅX� �8�.ÁiÂ
10!ÅiÇX�8�8ÇX�.Ái}iÅ<�.¿.~W� �8Ç � �8�`ÅX� �.Én�8� { :<}iÓiÇXÒ ÇXÁiÂ<�8� �.Ò }X~W}X� � �8}iÀ ÁiÂnË �8Ç è� }XÅ G1

�
G3

~W} Ä`�8}.Æ6Ái} �2ÂiÓi},ÅiÎ]Ã8} �2�8�8Å,ÅiÀ �nÃ8�8}iÅX� �8Ó8� {�� ¿.än� èÀ ÁXÅi� �8�8}4À }XÓ8�8ÇXÁi�.ÁiÂ4�.ÊqÓi}X�2�8ç8� À ÁiÅX}r~B} Ä`�8}8ÆW� À �2�q�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇXÁiÂ�8�8ÅXÇi�8�8ÇX�.ÁiÎ {-<Õ2Û Ü Ø8Ù2ÜXÕ8Úm× ÞòÕ2Ü ê Ý	Û Ü��]Ú$Õ2Ö �.× Úm× Ø8ð��§÷.Ù2ë î6× Û ð��qõ8Ü ØiÜ��iÚmÖ Ø8Ù2ôë Ú<Ù��ið`ß ØiÜià6Ü
G,
�.× Úm× ØiÜ ìjéiØ8Ù2Õ8Ù8Þ
ÜiÖ Ú × ö Õ6×<ÙjÚm×nñòÖ
ê Õ2ÜX÷8Ö Õ2Ù2Öö î8ì`î��]ãX× ß ×mß ØiÜià6Ü í	Ù.êi× Þ�× Ø.àBÕ2× ß ×

G '5 �.ÇX�2�.Ò`Ë �8Ç � }XÅ,�8Ç��.Ò }i~B}i� � �8}XÀ ÁiÂ � � �2� À }i}Xåi�8Ç Ò �8}��8Ç ç8�8�8Ç ÁiÂÀ }pÀ �8ÇiÅX�8� �8�8�.ÏrÒ �8Ç ç8� �8�8æ �8�8ÅiÇX�8�8Çi�.Ái}XÅ { � Ái}X�2ÂXÓ.}4Ã8�8�q�.ÊqÀ }iÅ èÃ8Ç Ì2� �8�8�jÃ8� �8� Êi} Ì2�.ÁiÂ,ÓjÃ8� �8� åX}i�.¿�Ì2}XÃ.¿iÀ Ái�8~BÎ	ÊpÅXÇi�8�8ÇX�.Ái}iÅ`�.¿8~B� è�8Ç � �8�mÅX� �.Én�8� {�� �8�8ÅX�8ÇX�2ÂX�8Î]~W�n�8�8ÅiÇX�8�8Çi�.Á Çi~B�`Ë �8Ç � ÇSÏ2Å �8Ï2Ô]ÁiÀ Ï
|V |
�
|E|.
;òç8�8À �8¿m�8�8ÅiÇX�8�8Çi�.Ái}XÅ<}XÁi�8}XÀ �.ÁiÀ Ï`�`À Ái� Ã8� �8�8ÇXÏ`Ã8}iÀ �2� èÌ2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}iÀ ÁiÂ
Ë �8Ç � Ç {�6 À �2�6ÆX�8ÇXÃ8�8�8~W� �6ÆXÃ8�8�<À }iÅXÃ8ÇXÌ2� �8�8�nÀ Ái� Ã8� �.è�8Î	ÊjÃ8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ Ái� æpÌ2Å ¿.ÊjË �8Ç � }XÅ,Å`Ó.Ç ÄmÌ2}i~ �.Òm�8�.Êj� À ÁiÂ} Ì2�8ÇpÅX� �.Én�8�8ÇpÀ Ái� Ã8� �8�

d
ÆW}Xåi} Ò �8Ç ç8� �8�8ÇXÏqÅpÃ8� �8ÅX}i~�Ë �8Ç � �,Ó.ÇXÓ

v5
Æ0Ái}��.Ò,ÅXÀ � Ê4ÅX}XÒ ~W} Ä`�8Î	Êp�.¿8~B� �8Ç � �8ærÅi� �.Én�8�4ÅXÁi}X�8}iË }jË �8Ç � ÇÀ �8� Ì8¿i� Áj�8ÇXÀ À ~W} Ái�8� ÁiÂ,Ái} �2ÂiÓi}`Ái�XÆ0Å,Ó.} Ái}i�8Î	ÊjÅi� �.Én�8�8Ç�Í Ái}iæjÀ Ái� èÃ8� �8���8~B� � ÁmÁi}XÁmÄn���8}X~W� � {
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6 À ÁiÂp~W�8} Än� À ÁiÅi}�Ì2�.¿8Ë �.Êr�8�8ÅiÇX�8�8Çi�.Ái}XÅ8ÆB} Ì2�8ÇiÓi}p�8�`�.Ò ÅX� À Ái�8Çø ÅX}XÒ ~W} Ä`�8}m���8�<À ¿iän� À ÁiÅX¿i� Á.ù�À �8À Ái� ~WÇ,�8�8ÅXÇi�8�8ÇX�.Ái}iÅ.Æ6Ã8}XÒ Åi} �8Ï2Ô]èänÇ Ï��8� ÉnÇXÁiÂnÒ Ç Ì2Ç ç.¿��.Ò }i~B}i� � �.Ò ~WÇnÌ8�8Ï,ÅiÀ � Ê,Åi�.Ì2}XÅmË �8Ç � }XÅ {8�¬8¹B¯�9Q«iµi®8¶2¬,ºX­Q»8¼�¬2¶0½.¾��8�n�.Ò ¿8ç8� �8�8�m}iå :Q� Ó.Ái}XÅ
�2ÔSåi}XænÃ8�8�.è�8} Ì2Î�} Ì2�8�8~ �.Ò4Ã8� �8ÅiÎ	Ê§Åi} Ò �8�8ÓiÇi� Á ÅX}iÃ8�8}XÀp}Xåq�.Ê§Ói}X�2�8ç8� À ÁiÅX� {� Ã8�8� Ì2� �2�8~qç8�8À �2}mË �8Ç � }XÅmÃ8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç n.;�À �8}8Æ ç.Ái}S�8ÇS~B�8} Äm� À ÁiÅX�	�.Ò
n
ÅX� �.Én�8�<~B} Ä`�8}S}Xåi�8Ç Ò }XÅiÇ ÁiÂ

C2
n�8Ç Ò �2�8ç8�8Î	Ê`�8� ¿.Ã8}i�XÏ8Ì2}Xç8� �8�8Î	Ê,Ã8Çi�6Æ8À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�.Ê�ÅiÀ � ~rÅX}XÒ è~W} Äm�8Î]~ �8� åi�8ÇX~ Ë �8Ç � Ç { ¾�}XÍ Ái}X~B¿,�2ÔSåi}X~B¿ n

è ÅX� �.Én�8�8�8}X~B¿�Ë �8Ç è
� ¿
~W} Ä`�8}]À }i}XÃ8}iÀ ÁXÇXÅi�.ÁiÂ C2

n
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~B} Ä`�8}<}iÃ8�8� Ì2� è�2�.ÁiÂ`Ó.ÇXÓ
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n .
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�8~W� � ~

l10=2C2
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ç.Ái}`À }XÀ Á ÇiÅ �8Ï2� ÁÅi�i¿.Én�.Ái� �2Âi�.¿.Ô�Åi� �2�8ç8�8�.¿
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�2�.ÉnÂ�ç8� ÁiÎ]�8�S�8ÇXÒ �2�8ç8�8Î	ÊnÁi�8� Ê8ÅX� �.Én�8�8�8Î	ÊmË �8Ç � Ç8ÆXÃ8}iÀ Ó.} �2ÂXèÓ.¿
G2
∼=G3
∼=G4

�
G5
∼=G6
∼=G7

�6ÆB� À �2�4¿8åX�8ÇXÁiÂj~W� ÁiÓ8�rÅi� �.Én�8�6Æ�8Ç Ò �2�8ç8�.Ïò~W� ÄmÌ8¿òË �8Ç � ÇX~W�òÅqÍ Ái�.Ê§Ái�8}Xæ8Ó.Ç Ê��8À ç8� Ò �.¿.Á { ¾�}iÍ Ái}Xè~B¿j� À Ái� À ÁiÅi� �8�8}pÃ8} Ï8ÅX�2� �8�8�mÁ ÇiÓi}iË }�Ã8}i�.Ï.Ái�.ÏrÓiÇiÓrÕ6Ö é6× Þ�Ö ÷8Ö Õ8Õ2Ý��? ÜXãXë Ú
ØiÜ��iÚnÕ2Ý���@jß ØiÜiàBÆ$Åj}XÁ �2�8ç8�8��} ÁpÃ8}i~B� ç8� �8�8}iË } ø �8~B� Ô]än� Ë }~W� ÁiÓ8�nÅi� �.Én�8�2ù {8û ÇiÓ.Ái�8ç8� À Ó8�6Æi�2ÔSåi}Xæn�8� Ã8}X~W� ç8� �8�8Î]æmË �8Ç � Ã8�8� Ì8èÀ Á ÇXÅX�8Ï8� Á`À }iåX}iæ,~B�8} Äm� À ÁiÅX}`�.Ò }i~B}i� � �8Î	Ê,Ã8}X~W� ç8� �8�8Î	Ê�Ë �8Ç � }XÅ {
È Ç Ì2Ç ç8Ç,}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�.Ï4Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅiÇ��8� Ã8}i~B� ç8� �8�8Î	Ê4Ë �8Ç � }XÅ gnÀ ¿iän� À ÁiÅX� �8�8}�À �2} Ä`�8� �nÒ ÇXÌ2Ç ç8�p},Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅi�mÃ8}X~W� ç8� �8�8Î	Ê { ÑBA 3 C
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Ã8�8�8ÅX� Ì2� �8Î Ì2Çi�8�8Î]�
}nç8�8À �2�
�8� Ã8}X~W� ç8� �8�8Î	Ê,Ë �8Ç � }XÅ<Ì2} 3�E è Ë }nÃ8} è�iÏ.Ì2ÓiÇ<ÅXÓ.�2Ô
ç8�.Ái� �2Âi�8} {�� ÇiÓnç8�8À �2}<Ë �8Ç � }XÅ�À]Ì2� À Ï.ÁiÂiÔ§ÅX� �.Én�8�8ÇX~W�
g10=12 005 168.

�WÁ ÇmÅi� �2�8ç8�8�8Çm�8ÇnÉn� À ÁiÂmÃ8}X�iÏ.Ì2Ó.}XÅm~W� �8ÂXÉn� Æ2ç8� ~
l10,
�8}nÅiÀ ��� än��Åi� À ÂX~WÇ<Ò �8Ç ç8�.Ái� �2Âi�8Ç {� ¿iän� À ÁiÅX¿i� ÁòàW× Ø.Þ
ð î2Ü F<× �8ì gn∼2C2

n/n!
ÆBÌ2ÇXÔSänÇ Ï ÇXÀ �8~BÃ.Ái}XèÁi�8ç8� À Ó.¿.Ô�} � � �8Ó.¿mç8�8À �2Ç<�8� Ã8}X~W� ç8� �8�8Î	Ê`Ë �8Ç � }iÅ {�� }XË �2ÇiÀ �8} � }X�.è~B¿ �8�`Ói}X�2�8ç8� À ÁiÅX}j�8� Ã8}X~W� ç8� �8�8Î	Ê4Ë �8Ç � }iÅ�Ã8�8�8å �2�.Ò �.Ái� �2Âi�8}jÅ n!�8Ç Ò,~W� �8ÂXÉn�`Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅiÇpÃ8}X~W� ç8� �8�8Î	Ê { :<� æ8À ÁiÅX�.Ái� �2ÂX�8}8ÆWÅjåX}X�2Â èÉn�8�8À ÁiÅi�mÀ �8¿8ç8ÇX� Åpø �8},�8�nÅiÀ � Ë Ì2Çiù
�8Ç Ò ~B� ÁiÓ.¿pÅX� �.Én�8�p�8� Ã8}i~B� ç8� �.è�8}XË }4Ë �8Ç � Çr~B} Ä`�8}rÅXÎ]Ã8}X�2�8�.ÁiÂ n!

À Ã8}XÀ }XåiÇX~W� { ¾��8� ~BÇX�2Î	Ê n� }X�8~B¿ �2ÇG0 �8�<�8ÇiåX}XÁ Çi� Á�0 {�� ÇiÓ6Æ8Ì8�8Ï n=4
Ã8} �8¿8ç8ÇX� ~

2C2
4/4!=8/3,Ái}XË Ì2ÇrÓiÇiÓ �8~B� � ÁiÀ Ï�>X>jç8� ÁiÎ]�8� Ê8ÅX� �.Én�8�8�8Î	ÊòË �8Ç � }XÅ8ÆWÁ { � { �8Ç �2�.è� }mç8� ÁiÎ]�8� Ê8Ó8�8Ç Ái�8}i�<Ò ÇX�8�.Äm� �8�8�<�.Ê�ç8�8À �2Ç { ¾��8� n=10 � }i�8~Q¿ �2ÇÌ2ÇX� Ár?IHX?�H�<�<�<8Æ	ç.Ái}4¿iÄm��Å >XÆ 3 ��J ~B� �8Â Én� � ÇXÓ.Ái�8ç8� À Ó.}XË }rç8�8À �2Ç> 3 <�<.=W> H J Æ6�8},}XÉn�8åXÓ.Ç,� än�nÀ ¿iän� À ÁiÅi� �8�8Ç { ¾��8� n=12
Ã8}X�8¿.ç8Çi� ~

∼1, 54 · 1011,
ÅX~W� À Ái}

∼1, 65 · 1011,
Á { � { Åm>iÆ <�K 3 �8ÇXÒ Çn~B� �8Â Én� {8| Ç èÓ.}X�8� � Æ2Ã8�8� n=15

�8Ç Ò �8� � ÇmÀ }iÓ8�8Ç änÇi� ÁiÀ Ï�Ì2}m} Ì2�8}XË }mÃ8�8} � � �.Á Ç {
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 �.Ç � G′(V ′, E ′)
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v�«iµi¶�w+*.³��n«ò¯ µi¶�w�*.³��m«§ºX­Q»8¼G�,½ � ç8� Åi�.Ì2�8}.Æ]ç.Ái}4�.Ò }Xåi�8Ç èÄm� �8�8Î]�p�8Ç �8�8À ¿8�8Ói�4Ë �8Ç � Î�~W} Ä`�8}qÃ8} Ì2� �2�.ÁiÂ �8ÇqÌ2ÅX�4Ë �.¿8Ã8Ã8Îø �8Ç Ò Ë �8Çi�8�8ç8� �8Î É<Ái�8�.Êi}iÅX}iæq�2�8�8�8� æ2ù �SÕ2Ö ë Û ì.êXÕ8Ý	Ö�ø
G1 â G5

ùn�ë Û ì.êXÕ8Ý	Ö
ø
G6 â G11

ù {x6ØiÜXà�Õ6Ö ë Û ì.êXÖ Õ.í�Ö ë î2ÙpÞ
Õ6× ñòÖ ë ÚmÛX×�Ö ß ×�ÛXÖ Ø2ánÙ8ÕjØiÜië é8ÜXö ÜiÖ Úmë ìÕ2Ü<öXÛ Ü ? Ùiî2Ù�ãX× î6Ö Ö @<Õ2Ö é2Ö Ø2Ö ë Ö �iÜ��/.nÙ.õ2ë ì�é2× ö Þ
Õ6× ñòÖ ë ÚmÛ Ü íBÚnÜ��iÙ8õ.í÷.Úm×<Õ2Ö Ú Õ8Ùp× ö Õ2× ß ×
Ø2Ö ã ØiÜ íI�.× Õ��8Ýy�.× Úm× Ø2× ß ×néXØ2Ù8Õ2ÜXö î6Ö ñ§ÜXÚ�ØiÜ êXôÕ2ÝQÞ�é6× ö Þ
Õ2× ñòÖ ë ÚmÛ Ü Þ ' ���8Î]~W�qÀ �2}XÅiÇX~W�6ÆW�8� À Å Ï8Ò �8Î]æ Ë �8Ç � À } èÀ ÁX}i�.Áp�.Ò`Ì2Å ¿.Ê4�råX}X�2� �`ç8ÇiÀ Ái� æ6ÆB�8�`À }X� Ì2�8�8� �8�8Î	Êq�8� åi�8ÇX~W� { �WÁi�ç8ÇXÀ Ái�,�8Ç Ò Î]ÅXÇiÔ]ÁiÀ Ï �.× Þ
é2× Õ6Ö Õ2ÚnÜ Þ
Ùjë Û ì.êXÕ2× ë ÚnÙ {�� ÇiÓ6Æ.�8Çn�8�8À { > { KË �.Ç � G1
�8~W� � Á4ç8� ÁiÎ]�8��Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎ
Æ

G2 â Ái�8�rÓ.}X~WÃ8}X�8� �.ÁiÎ
Æ
G3, G4

�
G5
Ã8}
Ì2ÅX�XÆiÇ�}iÀ ÁXÇ �2Âi�8Î]�SË �8Ç � ÎqÃ8}�} Ì2�8}iæmÓi}i~BÃ8}i�8� �.Ái� {� �8� Ì2�n�8� À Å Ï8Ò �8Î	ÊnË �8Ç � }XÅ8Æ �.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8Î	Ê<�8ÇS�8�8À { > { KiÆX}XÀ }Xåi}X�Ã8} �2} Äm� �8�8�]Ò Çi�8�8~BÇi� Á

G1

ÆiÅi}X}iå än�]�8�S�8~W� ÔSän�8æm�8� åX� �m�m�8ÇXÒ Î]ÅiÇ è� ~BÎ]æpé8ð.ë ÚnÝQÞ { :��8Ï,Á ÇiÓ8�.Ê�Ë �8Ç � }XÅmç8ÇiÀ Ái}`�8À Ã8}X�2Â Ò ¿i� ÁiÀ Ïp}Xåi} Ò �8Ç èç8� �8�8�
On

Æ2Ë Ì2�
n â ç8�8À �2}mÅi� �.Én�8� {� �8� Ì2�òÀ ÅXÏ.Ò �8Î	Ê§Ë �8Ç � }XÅ G6 â G11

Á ÇiÓ.Än�p~B} Ä`�8}rÅiÎ	Ì2� �2�.ÁiÂË �.Ç � G11

Æi�8~W� � Ô]än�8æ`~BÇiÓiÀ �8~BÇX�2ÂX�8}i�	Ì8�8ÏmË �8Ç � Ç�ç8� ÁiÅX� �.Ái}XË }<Ã8} è�iÏ.Ì2ÓiÇ�ç8�8À �2}��8� åi� � { �WÁi}
Á ÇiÓn�8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ~BÎ]æ,é2× î2Õ2Ý���Ë �8Ç �n{ :��8Ï<Á ÇXè
z {



Ó8�.Ê�Ë �8Ç � }iÅ`Ã8�8�8�.Ï8Ái},}Xåi} Ò �8Ç ç8� �8�8� Kn { ;�À �8}8Æ6ç.Ái},ç8�8À �2},�8� åi� �Å4Ã8}X�2�8}X~�Ë �8Ç � �p�8ÇXÅi�8}rÓi}X�2�8ç8� À ÁiÅ ¿ Ì2ÅX¿iÊ8Í �2� ~B� �.Ái�8Î	ÊòÃ8} Ì2~B�8}XèÄm� À ÁiÅm~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
V
Æ2Ã8}XÍ Ái}X~B¿,�8~B� � ~

|E(Kn)| | C2
n=

n(n−1)
2
{}p«i­Q«.¶�~�wò¯��Q«i·Q¯W½ � Å Ï8Ò �8Î]�mË �8Ç � Î�Àm~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8Î]~§Ói}X�2�.èç8� À ÁiÅX}i~ò�8� åX� �qø

|EG|=n−1)
}Xåi�8Ç Ò ¿.ÔSÁjÓ.�2ÇXÀ ÀnÁXÇXÓ4�8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ~BÎ	ÊöXÖ Ø6Ö Û �.Ö Û { Ñq�8Ç Én� ~pÃ8�8�8~W� �8�SÍ Ái} G6

�
G7 {�� ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8�8Ô§Ì2� �8� èÅiÂX� ÅnÃ8}XÀ Å Ï8än� �`Ái�8� Ái�8æ,�8ÇXÒ Ì2� ��Ã8}XÀ }Xåi�.Ï {2È Ì2� À Â<Äm�
} Ái~W� Ái�8~q}iåX}XèÒ �.Ç ç8� �8�8Î]æn�8Ç
�8�8À ¿8�8Ói�]Ó.ÇXÓ

P4
Ë �8Ç � G7

Æ Ï8ÅX�8Ï8ÔSän�8æ8À Ïnç8ÇiÀ Ái�8Î]~À �.¿8ç8ÇX� ~rÌ2� �8� ÅXÇm���8Ç Ò Î]ÅXÇi� ~WÎ]æpéXØ6× ë Úm× �=�6Ö é���� {Ñ]}X}XåXän�s�6Ö é�� â Í Ái}nç8� �8� Ì8¿8Ô]änÇXÏ8À Ï�Ã8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ ÁiÂnÅi� �.èÉn�8�`�`�8� åX� �
(v0, e1, v1, e2, v2, . . . , vk−1, ek, vk)

Æ.Ë Ì2�
vi−1

�
vi

Ï2Å è�8Ï8ÔSÁiÀ ÏnÓi}i� � ÇX~W�<�8� åi�8Ç ei { Ñ4Ói}i~BÃ8ÇiÓ.Ái�8}Xæ � }X�8~W�WÍ Á ÇSÒ ÇXÃ8�8À Â
ÅXÎ	èË �8Ï.Ì2�.ÁnÁXÇXÓ6�
(v0, v1, . . . , vk−1, vk)

�.�2�
(e1, e2, . . . , ek−1, ek) { Ñ }XÁXè�2�8ç8�8�	} Á�Ã8�8}iÀ Ái}iæ � � Ã8�6Æ � � Ã8Â
}XåXän� Ë }
Åi�.Ì2ÇS~W} Än� Á�À } Ì2� �XÄmÇ ÁiÂ�Ã8} èÅXÁX}i�XÏ2Ô]än�8� À Ï,Åi� �.Én�8�8Î {2| ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ8Å<Ë �8Ç � �
�8Çn�8�8À { > { > (v1, v2,

v5, v4, v3) â Ã8�8}iÀ ÁXÇ Ï � � Ã8Â.Æ0Ç (v1, v2, v5, v4, v1, v3) â � � Ã8Â {Q� åXÎ]ç.è�8} � � Ã8Â<�8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇi� ÁiÀ Ï��8�
Ó.ÇXÓ,À Çi~B}iÀ Ái} Ï8Ái� �2Âi�8Î]æ,Ë �8Ç � Æ8Ç<Ó.ÇXÓç8ÇXÀ ÁiÂS�8� Ói}XÁi}X�8}iË }SÌ2�.¿.Ë }XË }
Ë �8Ç � Ç { :��2�8�8}iæ � � Ã8�<�8ÇXÒ Î]ÅiÇXÔSÁ
Ói}X�2�.èç8� À ÁiÅX}mÀ }iÀ ÁXÇXÅX�8Ï8ÔSän�.Ê,� �
�8� åX� � { ;�À �8}.Æ2ç.Ái}<Ì8�2�8�8ÇmÃ8�8}XÀ Ái}Xæ � � Ã8��8�
~B} Äm� ÁmÃ8�8� ÅiÎ	ÉnÇ ÁiÂmÃ8}i�XÏ8Ì2}XÓ,À } Ì2� �XÄmÇ än� Ë }m� ��Ë �8Ç � Ç.Æ8Ç<Ì8�2�8�8Ç� � Ã8��}XåXän� Ë }mÅX�.Ì2Ç â ç8�8À �2Çm�8� åX� �,Í Ái}XË }mË �8Ç � Ç {¾�}X�.Ï8Ái�8� � � Ã8�jÉn�8�8}XÓ.},�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿i� ÁiÀ ÏrÅ`Ái� }i�8�8�pË �8Ç � }XÅ {0| Ç èÃ8�8�8~B� �6Æ.ë Û ì.êXÕ8ÝI�nß ØiÜià�Þ�× ñ§Õ2×S× éiØ2Ö öXÖ î2Ù2Ú��e�iÜ��<ß ØiÜiàQí0Û��.× Úm× Ø2× Þî��]ã Ü ìjé2Ü ØiÜ`ÛXÖ Ø8ánÙ2Õjë × Ö ö Ù2Õ2Ö Õ8Ümõ2× Ú<ìjã Ý§× ö Õ2× �=�6Ö é���� '��¯Q°0¹��`½I��Ù�� î6× Þ ? éiØ2× ë ÚnÝQÞB�8Ù�� î6× Þi@mÕ2Ü ê Ý	Û ÜiÖ Úmë ì�êXÜ Þe�iÕ8ðiôÚnÜ ì��2Ö é�� ? éiØ2× ë ÚnÜ ì��6Ö é�� @ { ¾��8�8~W� �8}i~jÃ8�8}iÀ Ái}iË } � �8Ó.�2ÇSÏ2Å �8Ï2� ÁiÀ ÏË �.Ç � G8 { Ñò}XåXän� ~ À �8¿.ç8Çi�<Ë �8Ç � Æ6Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �8Ï2Ô]än�8æpÀ }iåX}iæ�Ã8�8} èÀ ÁX}iæ � �8Ó.�0ÆB}iåX}XÒ �8Ç ç8Çi� ÁiÀ ÏrÓ.ÇXÓ Cn {B� À �8}XÅi�8}Xæ4�8�.Ái� �8� ÀXÆWÓiÇiÓ4�4ÅÀ �.¿8ç8ÇX� � � Ã8� æ6Æ.Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�8Ï8� Án�8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8�8� � �8Ó.�2}XÅ<�8�]Ó.ÇXÓmÀ ÇX~W} èÀ ÁX} Ï8Ái� �2Âi�8Î	Ê�Ë �8Ç � }XÅ8Æ8ÇmÓ.ÇXÓ�ç8ÇXÀ Ái� æ��8� Ói}XÁi}X�8}iË }`Ë �8Ç � Ç {}p¬2·Q¬8¹B³Q«i³Q¯+wW½ � ÇiÀ À ~B}XÁi�8�8~ Ã8Çi�8ÎòË �8Ç � }iÅ.� G1
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sv2��
��
��
��

s
v3

s
v4

sv5

�
��

@
@@

�
��

� ØiÜXÚnÕ2ÝWÖ ø é2Ü ØiÜ îiî6Ö î��iÕ2ÝWÖ ùØ6Ö ã ØiÜXÆpÁi}�Ã8}X�8¿.ç8�8~'Þ
ð î��iôÚnÙ6ß ØiÜià { ���8Î]~W��À �2}XÅiÇX~W�6Æ~B¿ �2Â Ái�8Ë �8Ç � Í Ái} Ã8Çi�8Ç
〈V, E〉

Æ<Ë Ì2�
V â �8� Ã.¿iÀ Ái}i�~W�8} Än� À ÁiÅi} Í �2� ~B� �.Ái}XÅø Åi� �.Én�8�2ù ÆpÇ

E â ë Ö Þ�Ö �8ôë ÚmÛX×<Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅj�.Ò
V (2)ø �8� åX� �2ù {2| ÇXÓ.}X�8� � Æ2� À �2���8Ç è�iÏ.Ì8¿�À<Ó8�8ÇXÁi�8Î]~B�j�8ÇXÒ �8� Én�.ÁiÂ,�8� åi�8Ç.Æ0À ÅXÏ.Ò Î]ÅXÔSän�8�<Åi� �.Én�8�.¿jÀ Ç è~B¿4À,À }Xåi}Xæ6ÆSø é6Ö Ú�î2Ù8ù ÆQÁi}4Ã8} �8¿8ç8�8~�é2ë Ö Û öX× ß ØiÜià {/, ¿ �2Â Ái�8Ë �8Ç � �Ã8À � Å Ì2}iË �8Ç � �.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8Îò�8Çn�8�8À { > { >i> {
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�W� �r��¨I�Q S¥e��P ¦2 
¨W©QOIt
��».®8­Q¯��Q»òµi²
«i´r³Q¬2µi®8¯W½ � Ã8�8� Ì2� �2�8~$Þ
ÜXÚ
Ø8Ù��8ðrë Þ�Ö ñ§Õ6× ë ÚnÙÓ.ÇXÓmÀ �8~B~W� Ái�8�8ç8�.¿8Ô�Ó8ÅXÇXÌ2�8Ç Ái�.¿8Ô§~WÇ Ái�8� � ¿ A=[ai,j]

Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç
n
ÆÅ]Ói}XÁi}X�8}iæ�Í �2� ~W� �.Á

ai,j

�8ÇiÅX� �n>XÆ � À �2�<Å]Ë �8Ç � �B� À ÁiÂS�8� åX�8} {vi, vj}
ÆÁ { � { vi

�
vj

À ~B� Ä`�8Î
Æ2��<8Æ2� À �2�`ÁXÇXÓ.}XË }m�8� åX�8Çm�8� Á {�
ÒS}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�.Ï,À �2� Ì8¿i� Á Æ2ç.Ái} ∑n

j=1 ai,j=d(vi)
Ã8�8�m�2ÔSåi}X~

i
Æ

∑n

i=1 ai,j=d(vj)
Ã8�8�,�2Ô
åX}i~

j
� ∑n

i=1

∑n

j=1 ai,j=2m
Æ8Á { � { Ói}X�2�.èç8� À ÁiÅX}`� Ì2�8�8� � Åm�2ÔSåi}Xæ�À Ái�8}XÓ.�n�.�2��À Ái} �2å � �<~WÇ Ái�8� � Î�À ~B� Ä`�8} èÀ ÁX�r�8ÇiÅX�8}jÀ Ái� Ã8� �8�qÀ }XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� æ ÅX� �.Én�8�8Î�Ë �8Ç � Ç.ÆBÇj}iå än� �Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅX}`� Ì2�8�8� � �8ÇiÅX�8}n¿ Ì2ÅX}i� �8�8}i~Q¿,ç8�8À �8¿,� Ë }m�8� åX� � {Ñ�ÓiÇ ç8� À ÁiÅi�,Ã8�8�8~W� �8Ç4�8Çj�8�8À { > { > 3 Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8Î Ë �8Ç � ÆW� Ë }~WÇ Ái�8� � ÇnÀ ~W� Ä`�8}iÀ Ái�,�`À Ái} �2åi� � À Ái� Ã8� �8�8}Xæ�Ã8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ Ái� {

h2CXK Z�� Z � 4

sv1

sv2

s
v3

s
v4

sv5

Z
ZZ

B
B
B
B
B

�
�
�

�
�

�
�
�B

B
B

v1 v2 v3 v4 v5 d(vi)

A =

v1

v2

v3

v4

v5







0 1 1 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1
0 0 0 1 0







3
3
3
4
1

� ÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �8�.Ò ¿i� ~�~WÇ Ái�8� � Î�À ~W� Ä`�8}iÀ Ái���8� Ói}XÁi}X�8Î	Ê�ÅX�.Ì2}iÅqË �8Ç è� }XÅ { � ç8� Åi�.Ì2�8}.Æ ç.Ái}S~BÇXÁi�8� � Ç]À ~B� Ä`�8}XÀ Ái��Ã.¿iÀ Ái}XË }SË �8Ç � Ç]À }XÀ Ái}X�.Á�.Ò`} Ì2�8�.Êr�.¿ �2� æ6ÆQÁ { � { A(On)=0 {I, ÇXÁi�8� � ÇjÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái�4Ã8}X�2�8}XË }Ë �.Ç � ÇnÀ }XÀ Ái}X�.Á`�.Ò<} Ì2�8�.Ê,� Ì2�8�8� � Æ2Ó8�8}X~W�
Ì2�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î	Ê,Í �2� ~W� �.èÁi}XÅ8Æ.Ói}XÁi}X�8Î]���8ÇXÅi�8Îy< {8È ÇiÃ8�.Én� ~rÍ Ái}<ÁXÇXÓ A(Kn)=1n−I
Æ8Ë Ì2�

I â� Ì8�8�8�8ç8�8ÇXÏ�~BÇXÁi�8� � ÇmÃ8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç n {�6 À �2��Ë �8Ç � �8� À ÅXÏ.Ò � ���,�8~W� � Á

A =











A11 0 . . . 0

0 A22 . . . 0ZZZ ZZZ Z Z Z ZZZ
0 0 . . . Ass











s
Ói}i~BÃ8}i�8� �.Á ÆBÁi}jÃ.¿iÁi� ~�Ã8� �8� À Á Çi�8}XÅXèÓ8��À Ái�8}iÓ�� À Ái}X�2å � }iÅ�� Ë }�~BÇXÁi�8� � ÇÀ ~W� Ä`�8}iÀ Ái��~W} Än� Á�åXÎ	ÁiÂ�Ã8�8�8Åi� Ì2� �8ÇÓ$åX�2}Xç8�8}Xè Ì2�8ÇiË }i�8Ç �2Âi�8}X~B¿$ÅX�.Ì8¿iÆnË Ì2�ÓiÇXÄmÌ2Î]æ<Ì2�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î]ænåX�2}XÓ

Aii

Ï8ÅXè�8Ï8� ÁiÀ Ï�~WÇ Ái�8� � � æ�À ~W� Ä`�8}iÀ Ái��À }i} ÁXèÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� æjÓ.}X~WÃ8}X�8� �.ÁiÎ {Ñ À �8¿8ç8ÇX�
k
è Ì2} �2Âi�8}XË }rË �8Ç � Çr� Ë }q~BÇXÁi�8� � ÇqÀ ~W� Ä`�8}iÀ Ái�ò~B} Äm� ÁåiÎWÁiÂ<Ã8�8�8Åi� Ì2� �8Ç<ÓmåX�2}Xç8�8}i~Q¿mÅi�.Ì8¿XÆ.Ó.}XË Ì2Ç<Ã8}<Ë �2ÇiÅX�8}iænÌ2�8ÇiË }i�8Ç �2��.Ì8¿iÁmÁi}X�2ÂXÓ.}G0 �.¿ �2� ÅXÎ]��0�å �2}iÓ8� {
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A =










0 A12 . . . A1k

A21 0 . . . A2kÐÐÐ ÐÐÐ Ð Ð Ð ÐÐÐ
Ak1Ak2 . . . 0










� �2}iÓ8� Aij

Æ.Ë Ì2�
i6=j
Æ.~B}iË ¿.Án�8ÇXÀ èÀ ~WÇ Ái�8�8ÅiÇ ÁiÂiÀ ÏnÓiÇiÓ�Ã8�8�8Åi� Ì2� �8�8Î]� �~BÇXÁi�8� � Î�À ~B� Ä`�8}XÀ Ái� Ì2Å ¿ Ì2}X�2Â è�8Î	Ê ÅX� �.Én�8�8�8} è Ã8}X�8} ÄmÌ2� �8�8Î	ÊÃ8} Ì2Ë �8Ç � }XÅ k

è Ì2} �2Âi�8}XË }$Ë �8Ç � Ç8Æ}Xåi�8Ç Ò }XÅiÇX�8�8Î	Ê�ÅX� �.Én�8�8ÇX~W�
i
�

j
Ì2}X�2� æ6Æ2Ã8�8�8ç8� ~

Aij=Aji
T {Ñ$Ó.Ç ç8� À ÁiÅX��Ã8�8�8~B� �8Çp�8Çj�8�8À { > { > � Ì2Çi�4Ái�8� Ê.Ì2} �2Âi�8Î]æqË �8Ç � ÀÌ2} �8Ï2~B�

{v1, v2}, {v3, v4, v5}, {v6, v7}
�<� Ë }�~WÇ Ái�8� � Ç�À ~W� Ä`�8}iÀ Ái� {

h2CXK Z�� Z � >
sv1

sv2

sv3 sv4 sv5

sv6

sv7�
�

�
�

�
�

����������
�
�

!!!!!!!!

PPPPPPPPP

c
c

c
c

c
c

cc

Q
Q

Q
QQ

A
A
A

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7

A =

v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7











0 0 0 1 0 1 1
0 0 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 0











� ÅX}i� }iåX�8ÇXÒ �8Î]~�ÇX�8ÇX�2}XË }X~�~BÇXÁi�8� � ÎpÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái�
Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ ÏnÞ
ÜXÚnôØ2Ù��8Ü��<ÙXØ8õ2ß × à6Ü
K=[ki,j]

Æ }XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� ~WÇ Ï<Ó.ÇXÓ<Ó8ÅXÇXÌ2�8Ç Ái�8ÇXÏ<~BÇXÁi�8�.è� ÇnÃ8}i�XÏ8Ì2ÓiÇ n
Æ2Í �2� ~B� �.ÁiÎòÓ.} Ái}i�8}Xæ

ki,j=

{
−1 ,

� À �2��Åi� �.Én�8�8Î
vi

�
vj

À ~W� Ä`�8Î
Æ
0 ,

� À �2��Åi� �.Én�8�8Î
vi

�
vj

�8��À ~W� Ä`�8Î
Æ
deg vi ,

� À �2�
i=j.� Å Ï8Ò Â,~B� ÄmÌ8¿j~BÇXÁi�8� � � æpÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái� A

�j~WÇ Ái�8� � � æp;��8�XÊ8Ë } � Ç
K
�8~B� � Á�Åi�.Ì

K=D−A
ÆXË Ì2�

D=diag(deg v1, deg v2, . . . , deg vn)
ÆÁ { � { Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ïj~BÇXÁi�8� � � æ6Æ2Ì2�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î]�<Í �2� ~B� �.ÁiÎòÓ.} Ái}i�8}Xæ��8ÇiÅ è�8Î$À Ái� Ã8� �.Ï2~�À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�.ÊrÅi� �.Én�8� { Ñ]Ç Ä`�8ÇXÏ4} Á �2�8ç8�.Ái� �2ÂXè�8Ç Ïn}iÀ }iåX� �8�8}XÀ ÁiÂ�~BÇXÁi�8� � Îr;��8�iÊ.Ë } � Çmø ÓiÇiÓn�<�2ÔSåi}Xæ<Ì2�.¿8Ë }iæn~BÇXÁXè�8� � Î
Æ6¿pÓi}XÁi}X�8}iæpÀ ¿.~W~BÇ�Í �2� ~B� �.Ái}XÅjÓiÇXÄmÌ2}XæpÀ Ái�8}iÓ8�p�pÓ.Ç ÄmÌ2}iË }À ÁX}X�2å � Ç4�8ÇXÅi�8Çp�.¿ �2Ô
ùnÀ }XÀ Ái}X�.ÁrÅjÁi}X~]ÆWç.Ái}4Ç �2Ë � åi�8ÇX�8ç8� À Ó8�8��Ì2} èÃ8} �2�8� �8�.Ï�ÅXÀ � Ê,Í �2� ~W� �.Ái}iÅ`~BÇXÁi�8� � Îò�8ÇXÅi�8Î§~B� ÄmÌ8¿,À }iåX}iæ {¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿`�.Ò }i~B}i� � �8Î]�SË �8Ç � Î �8ÇXÒ �2�8ç8ÇiÔ]ÁiÀ Ï`�2�.ÉnÂ<�8ÇXÒ ~W� ÁXè� [`R V C G I Y I A A T b<P8E J V C u I	K P.I d	A T K J C�Y G L Y T H g A T D T]D VXE ^BE]K J V T k C<K T T J \G I J K J G L sQJ	G I V eWC AXE PnT Y A T bSY T H C._XE	K J T H N u O�\2G I V e	C AXE PnY V L D T b
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Ó.}Xæmø �.¿.~W� �8Ç � �8� æ2ù0ÅX� �.Én�8��À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� Ë }
ÇiåXÀ Ái�8ÇXÓ.Ái�8}iË }SË �8Ç è
� Ç.Æ	Ï8À �8}.ÆSç.Ái}r�.Ê ~WÇ Ái�8� � Î�À ~W� Ä`�8}iÀ Ái��ø ~WÇ Ái�8� � Î�;��8�XÊ8Ë } � Çiù~W}XË ¿.ÁjåXÎ	ÁiÂ�Ã8}X�8¿.ç8� �8Î$} Ì2�8Ç��.ÒmÌ2�.¿.Ë }Xæ4Ã.¿.Ái� ~��8� Ói}XÁi}X�8}iæ4Ã8� �8� èÀ Á ÇX�8}iÅXÓ8��À Ái�8}iÓ��,À Ái} �2å � }XÅ {��»8®8­Q¯��Q»�¯Q³��Q¯0¸B«i³Q®8³Q¬2µi®8¯W½ � Ã8�8� Ì2� �2�8~�Þ
ÜXÚ
Ø2Ù��2ð Ù2Õ��2Ù8ôöXÖ Õ2ÚnÕ2× ë ÚnÙ,Ë �8Ç � Ç,ÓiÇiÓjÃ8�iÏ8~W} ¿8Ë }X�2ÂX�.¿8Ô$~WÇ Ái�8� � ¿ B=[bi,j]

�8ÇXÒ è~W� �8Ç
n×m

Æ6Å,Ó.} Ái}i�8}XæpÍ �2� ~B� �.Á
bi,j

�8ÇiÅX� �4>iÆ6� À �2�pÅi� �.Én�8�8Ç
vi�8� � �.Ì2� �.Ái�8Ç`�8� åi�.¿ ej

Æ8�G<nÅmÃ8�8} Ái�8Åi�8}X~ À �8¿8ç8ÇX� {� Ái�8}XÓ8�p~WÇ Ái�8� � Î B
�8ÇXÒ Î]ÅiÇXÔSÁ4ÛXÖ �iÚm× ØiÜ Þ
ÙrÙ8Õ��8Ù2öXÖ Õ2ÚnÕ2× ë ÚnÙ,�}iåX} Ò �8Ç ç8ÇXÔSÁnÓ.ÇXÓ

Bi {8| Ç<�8�8À { > { > E �.Ò }Xåi�8Ç Äm� �`Ái} ÁnÄm�
Ë �8Ç � Æ8ç.Ái}�,�8Çm�8�8À { > { > 3 ��Ã8�8�8ÅX� Ì2� �8Çm� Ë }m~WÇ Ái�8� � Ç`�8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái� {

h2CXK Z�� Z � S

sv1

sv2

s
v3

s
v4

sv5

Z
ZZ

B
B
B
B
B

�
�

�
�
�

�
�
�B

B
B

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7

B =

v1

v2

v3

v4

v5







1 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1







=







B1

B2

B3

B4

B5







;�ÇXÓrÀ �2� Ì8¿i� Ár�.Ò�}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�.Ï0ÆW}iå än� �,Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅi}p� Ì2�8�8� � Å~WÇ Ái�8� � �j�8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái�ò�8ÇXÅi�8}p¿ Ì2Åi}X� �8�8}X~B¿ ç8�8À �8¿§�8� åi� �§Ë �8Ç è
� Ç.Æ	Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅi}r� Ì2�8�8� � Åp�2Ô
åX}iæ À Ái�8}iÓi�p�8ÇXÅi�8}4À Ái� Ã8� �8�§À }X}XÁXèÅi� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� æ4Åi� �.Én�8�8Î
ÆQÇ,À Ái}X�2å � Î�À } Ì2� �iÄnÇXÁ�Ã8}`Ì2ÅX�m� Ì2�8�8� � Î {¾�}XÍ Ái}X~B¿,~W� ÄmÌ8¿�À Ái�8}iÓiÇi~B�j~BÇXÁi�8� � Î�À ¿.än� À ÁiÅ ¿i� Á�Ã8�8}XÀ Á ÇXÏ�Ò ÇiÅX�.èÀ �.~W}XÀ ÁiÂ.�iÍ �2� ~B� �.ÁiÎr�2ÔSåi}XænÀ Ái�8}iÓ8�n~W}XË ¿iÁ�åiÎ	ÁiÂ
Ã8}X�8¿.ç8� �8ÎrÀ �2} Än� è�8�8� ~ò} Ì2�8}i�8~B� �8�8Î	ÊpÍ �2� ~W� �.Ái}iÅ�}iÀ ÁXÇ �2Âi�8Î	Ê4À Ái�8}iÓpÃ8}�~B} Ì8¿ �2Ô 3.{��À Ã8}X�2Â Ò ¿XÏqÃ8}X�.Ï8Ái�8�,Åi� Ó.Ái}i�8Çp�8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�6Æ]~B} Ä`�8}�Ò ÇXÃ8�8À Ç ÁiÂ
Bi=

∑
Bj

ÆWË Ì2�
1≤j≤ n

�
j 6=i {I� ÇXÓ6ÆBÌ8�8ÏqÃ8�8�8Åi� Ì2� �8�8}Xæ ÅXÎ	Én�~WÇ Ái�8� � Î

B1=B2⊕B3⊕B4⊕B5= [1, 0, 0, 1, 1, 0, 0]⊕[0, 1, 0, 1, 0, 1, 0]⊕
⊕[0, 0, 1, 0, 1, 1, 1]⊕[0, 0, 0, 0, 0, 0, 1]=[1, 1, 1, 0, 0, 0, 0] Ð, Ç Ái�8� � Çm�8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�j�8� À Å Ï8Ò �8}iË }mË �8Ç � Ç8Æ8Ó.ÇXÓ,�,~WÇ Ái�8� � ÇÀ ~B� Ä`�8}iÀ Ái�6Æ]~W} Än� ÁråiÎ	ÁiÂrÃ8�8�8ÅX� Ì2� �8ÇrÓ åX�2}Xç8�8}Xè Ì2�8ÇiË }i�8Ç �2Âi�8}X~B¿Åi�iÌ8¿iÆ2Ë Ì2�nÓiÇXÄmÌ2Î]æ,Ì2�8ÇiË }i�8Ç �2Âi�8Î]æ�åX�2}XÓ,Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ïp~BÇXÁi�8� � � æj�8�.è� �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�j�8� Ó.} Ái}i�8}Xæ�Ó.}X~WÃ8}X�8� �.ÁiÎòÀ Å Ï8Ò �8}iÀ Ái� {¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿qÅ4Ë �8Ç � ��}XÁiÀ ¿.ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSÁqÃ8Çi�8Ç �8�2� �2ÂX�8Î]�j�8� åX�8Ç8ÆWÁi}À ÓiÇ �8Ï2�8�8}X�
Ã8�8}X�.Ò ÅX� Ì2� �8�8�
�2ÔSåi}Xæ`Ã8Çi�8Î ÅX� Ó.Ái}X�8}iÅ<�8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái�

z D



BiBj

�8ÇiÅX�8}p� Ì2�8�8� � � Æ	� À �2�qÅX� �.Én�8�8Î vi

�
vj

À ~B� Ä`�8Î
ÆW�r�.¿.è�2Ô�Æ6� À �2�pÍ Ái�jÅi� �.Én�8�8Î��8� À ~B� Ä`�8Î {�� �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}.Æ0Ã8�8}i�.Ò Åi� Ì2� è�8�8�
BBT

Ì2} �8Ä`�8}mÀ }XÅiÃ8Ç Ì2ÇXÁiÂmÀ�~WÇ Ái�8� � � æ�À ~B� Ä`�8}XÀ Ái��Ë �8Ç � ÇnÒ Ç�8À Ó.�2Ô
ç8� �8�8� ~ Ì2�8ÇiË }i�8Ç �2Âi�8Î	ÊòÍ �2� ~W� �.Ái}iÅ.Æ�Ói}XÁi}X�8Î]�r�8ÇiÅX�8Î�À Ái� èÃ8� �.Ï2~�À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�.Ê ÅX� �.Én�8� { �WÁi}p}XÒ �8Ç ç8Çi� Á ÆWç.Ái}p~WÇ Ái�8� � ÇÀ ~B� Ä`�8}iÀ Ái�4�p~BÇXÁi�8� � Ç��8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái�4Ë �8Ç � Ç�À ÅXÏ.Ò ÇX�8Î$À }i} Ái�8}XèÉn� �8�8� ~
A=BBT−D

Æ2Ë Ì2�
D=diag(deg v1, deg v2, . . . , deg vn) {¾��8�8~B� �8�.Ái� �2Âi�8}qÓ§~WÇ Ái�8� � Çi~ �8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái���.Ò }X~W}X� � �8Î	ÊË �.Ç � }XÅ�ÁXÇXÓ.Äm�
À Ã8�8ÇXÅi� Ì8�2�8Åi}�¿.ÁiÅX� �XÄmÌ2� �8�8��}�Ái}i~	Æ8ç.Ái}n}i�8�`~B}iË ¿.ÁåiÎWÁiÂ<Ã8}X�8¿.ç8� �8Î } Ì2�8Ç<�.ÒSÌ2�.¿8Ë }iæmÃ.¿.Ái� ~r�8� Ói}XÁi}X�8}iæ`Ã8� �8� À ÁXÇX�8}iÅXÓ8�À ÁX�8}iÓ,��À Ái}X�2å � }iÅ {;��8}X~W�<�8ÇiÀ À ~B}XÁi�8� �8�8Î	ÊpÌ8�8ÏjÃ8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8�.Ï4Ë �8Ç � }iÅ`�8À Ã8} �2ÂXèÒ ¿.Ô]Á���Ì2�.¿8Ë �8�m~BÇXÁi�8� � Î {0| � Ói}XÁi}X�8Î]�m�.Òn�8�.Êj}iÃ8�8À Çi�8Î�Å,À �2� Ì8¿ièÔSä<�.Ê,�8ÇXÒ Ì2� �2Ç Ê {¾��8�,�8� Én� �8�8�j~B�8}iË �.Ê`Ò Ç Ì2Ç ç��8Çi�XÏ8Ì8¿,À�~BÇXÁi�8�8ç8�8Î]~q¿ Ì2}Xåi�8Î]~}iÓiÇ Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï<Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8�8�	Ë �8Ç � }iÅ]ÀBÃ8}i~B}XänÂXÔr�8Ç Ò �2�8ç8�8Î	Ê�À Ã8�8À èÓ.}XÅ { Ñ§Ã8� �8Å ¿8Ô�}iç8� �8� Ì2ÂmÍ Ái}�ë é8Ù6ë × �nØ2Ö ãXÖ Ø ? ë é8Ù6ë × �,Ù8Õ��8Ù2öXÖ Õ2ÚnÕ2× ôë Ú<Ù�@<�që é8Ù6ë × �pÛXÖ Ø8ánÙ2Õ ? ë é8Ù6ë × �pë Þ�Ö ñ§Õ6× ë ÚnÙ�@ {+� ÇXÓ6Æ6Ì8�8Ï4Ë �8Ç � Ç�8Çn�8�8À { > { > E Í Ái��À Ã8�8À Ó8���8~W� ÔSÁ`ÅX�.Ì0�

�+����� � ����  ¡   �
e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7

v1 v1 v1 v2 v2 v3 v4
v2 v3 v4 v3 v4 v4 v5

������� � ��¢�  ��£���¤
v1 v2, v3, v4

v2 v1, v3, v4

v3 v1, v2, v4

v4 v1, v2, v3, v5

v5 v2Ñ�À Ã8�8À Ói���8� åi� �qÓ.Ç ÄmÌ2}i�,�8� åi�8}pÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8}4Ã8ÇX�8}iærÓ.}X� � � èÅiÎWÊ`Åi� �.Én�8�6Æ2Ç<ÅnÀ Ã8�8À Ó.�
À ~B� Ä`�8}XÀ Ái�`Ì8�8Ï,ÓiÇXÄmÌ2}Xæ`Åi� �.Én�8�8Î ¿8ÓiÇXèÒ ÇX�8Î ÅiÀ �jÀ ~W� Ä`�8Î]��Àj�8� æ {/, } Ä`�8}4À ç8�.ÁXÇ ÁiÂ8Æ]ç.Ái}4À Ã8�8À }iÓ �8� åi� �Ï2Å �8Ï8� ÁiÀ Ï4Ói}i~BÃ8ÇiÓ.Ái�8}XæpÒ ÇXÃ8�8À ÂXÔ�~WÇ Ái�8� � Î$�8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�6ÆW� À �2�Å,ÓiÇXÄmÌ2}X~òÀ Ái}X�2å � �nÒ ÇX~W� �8�.ÁiÂj}Xåi�n� Ì2�8�8� � Î$}iåX}XÒ �8Ç ç8� �8�8� ~òÀ }X}XÁXèÅi� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�.Ê4ÅX� �.Én�8�qø À Ái�8}iÓ2ù ÆQÇ,�.¿ �2�p}XÁiåX�8}iÀ �.ÁiÂ { 5 �8ÇX�2}XË �8ç8�8}�.Ò�~WÇ Ái�8� � ÎòÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái�,~W} Ä`�8}nÃ8}X�8¿.ç8�.ÁiÂ`À Ã8�8À }XÓ�ÅX� �.Én�8�6Æ2� À �2�� Ì8�8�8� � Î4ÅSÓiÇXÄmÌ2}Xæ<À Ái�8}iÓi�WÒ Çi~B� �8�.ÁiÂS}iåX}XÒ �8Ç ç8� �8�8� ~jÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿.èÔSä<� æ,Åi� �.Én�8�8Î$ø À Ái} �2å � Çiù]�,}XÁiåX�8}iÀ �.ÁiÂ`�.¿ �2� {

z T
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v
�

w
�2Ô
åXÎ]�WÌ2ÅX�	ÅX� �.Én�8�8Î4À Å Ï8Ò �8}iË }SË �8Ç � Ç G { | Ç Ò } èÅi� ~qØiÜië ë Úm× ì8Õ8Ù6Ö Þ�~W� ÄmÌ8¿

v
�

w
Ì8�2�8�.¿jÀ ÇX~W}XæjÓi}i�8} ÁiÓ.}Xæ � � Ã8�6ÆÀ }X� Ì2�8�.Ï2Ô]än� æqÍ Ái�qÅi� �.Én�8�8Î
Æ]�q}Xåi} Ò �8Ç ç8�8~�Ó.ÇXÓ

d(v, w). � }XË Ì2ÇÓ.Ç ÄmÌ2Ç Ï4ÅX� �.Én�8�8Ç�Ë �8Ç � Ç v
~B} Äm� ÁjåXÎ	ÁiÂj} ÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �8�.Ò }XÅiÇX�8ÇjÅi� è�2�8ç8�8�8}Xæ

e(v)= max
w∈V G

d(v, w),
Ó.} Ái}i�8Ç Ï§�8Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï�ó �.ë �2Ö Õ8Ú
Ø2Ù8ô

ë Ù8ÚmÖ Úm× Þ {	| � Ái�.¿ Ì2�8}4¿.åi� Ì2�.ÁiÂiÀ Ï6Æ]ç.Ái}4Å4Ë �8Ç � � G2

�8Ç4�8�8À { > { ?Í ÓiÀ � � �.Ái�8�8À �.Ái� Á ÅXÀ � Ê ÅX� �.Én�8� �8ÇXÅi� �qÁi�8� ~	Æ	Ái}XË Ì2ÇrÓiÇiÓ Å4Ë �8Ç � ��8Ç��8�8À { > { > E �8~W� � ~	� e(v1)=e(v2)=e(v3)=e(v5)=2
Æ

e(v4)=1. � ç8� èÅi�iÌ2�8}8Æ ç.Ái}SÅ]Ã8}X�2�8}X~�Ë �8Ç � �WÅXÀ �WÅX� �.Én�8�8Îp�8~W� ÔSÁ
Í Ó.À � � �.Ái�8�8À �.Ái� Á�8ÇXÅi�8Î]æj>iÆ8ÇmÅnÃ8�8}iÀ Ái}i~ � �8Ó.�2� â [|V Cn|/2]., ÇXÓiÀ �8~BÇX�2ÂX�8Î]æ4Í Ó.À � � �.Ái�8�8À �.Ái� Á d(G)= max
v∈V G

e(v)
�8}iÀ �.Áj�8Ç è

Ò ÅXÇX�8�8�
ö Ù8Ü Þ�Ö Ú
ØiÜ]Ë �8Ç � Ç.ÆiÇ
~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8Î]æ r(G)= min
v∈V G

e(v) â ØiÜXôö Ù8ð.ë ÜmË �8Ç � Ç G { :<�8ÇX~W� Ái�pË �8Ç � Ç,�8Ç,�8�8À { > { > E �8ÇXÅi� �jÌ2Å ¿8~	ÆQ�8Ç èÌ2�.¿iÀ â � Ì2�8�8� � � Æ6ÇmÅmË �8Ç � � G2

�8Çm�8�8À { > { ?m�`Ì2�8Çi~B� Ái�����8Ç Ì2�.¿iÀ�8ÇXÅi�8ÎrÁi�8� ~ { ÑqÃ8}X�2�8}X~4Ë �8Ç � �S�8~W� � ~ d(Kn)=r(Kn)=1,
Ç<Å<Ã8�8} èÀ ÁX}i~ � �8Ó.�2� â d(Cn)=r(Cn)=[|V Cn|/2].:��8Ï`�2Ô
åX}iË }mË �8Ç � ÇmÀ Ã8�8ÇiÅX� Ì8�2�8ÅX}mÀ }X}XÁi�8} Én� �8�8� r(G)≤d(G) {Ñ]� �.Én�8�8Ç

v
�8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ ÏQ�6Ö Õ2Ú
ØiÜ î��iÕ2× �2ÆB� À �2�

e(v)=r(G) { ÑË �.Ç � �4�8Ç§�8�8À { > { > E � � �.Ái�8Ç �2Âi�8}Xæ�Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï v4 {s
 �8Ç � ~B} Äm� Á�8~B� ÁiÂ��8� À Ói}X�2ÂXÓ.}
ÁXÇXÓ8�.ÊmÅX� �.Én�8�6ÆiÇ�Å��8� Ó.} Ái}i�8Î	ÊmË �8Ç � Ç ÊnÅiÀ �]Åi� �.èÉn�8�8Îq}iÓiÇXÒ Î]ÅiÇXÔSÁiÀ Ï � � �.Ái�8Ç �2Âi�8Î]~B�6Æ8�8ÇXÃ8�8�8~W� �`ÓiÇiÓmÅ<Ë �8Ç � Ç Êm�8Ç�8�8À { > { ? { Ñ Ã8�8}XÀ Ái}Xæ � � Ã8�§Ã8�8� �8� ç8� Ái�8}i~�ç8�8À �2�jÅi� �.Én�8� Ái} �2ÂXèÓ.},} Ì2�8Ç`Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï � � �.Ái�8Ç �2Âi�8}Xæ6ÆQÇ�Ã8�8�pç8� Ái�8}i~ò�.Êpç8�8À �2�nÁXÇXÓ8�.ÊÅi� �.Én�8�<Ì2Åi� { ÑrÃ8} �2�8}i~jË �8Ç � � � � �.Ái�8Ç �2Âi�8Î]~B�nÏ2Å �8Ï2Ô]ÁiÀ ÏmÅiÀ �]Åi� �.èÉn�8�8Î {+� }mÄm�<À Çi~B}i�<À Ã8�8ÇXÅi� Ì8�2�8Åi},�,Ì8�8ÏpÃ8�8}XÀ Ái}XË } � �8Ó.�2Ç {�, �8} èÄm� À ÁiÅi}<ÅiÀ � Ê � � �.Ái�8ÇX�2ÂX�8Î	Ê,ÅX� �.Én�8�`�8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ Ï=�6Ö Õ2Ú
Ø2× Þ�ß ØiÜià6Ü {¾�}X�.Ï8Ái�.Ï � � �.Ái�8Ç �2Âi�8}Xæ,ÅX� �.Én�8�8Î � � � �.Ái�8ÇnË �8Ç � Ç<Ã8} Ï2ÅX�.�2�8À ÂÅpÀ Å Ï8Ò �qÀ,Ò Ç Ì2Ç ç8Çi~B�q}iÃ.Ái�8~BÇX�2ÂX�8}iË }4�8ÇXÒ ~W� än� �8�.Ï Ã.¿8�8Ó.Ái}XÅr~BÇiÀ èÀ }XÅX}iË },}XåiÀ �8¿.Ä`�8ÅXÇi�8�.Ï6Æ6Á ÇiÓ8�.ÊjÓ.ÇXÓpåX}X�2ÂX�8� � Î
Æ0Ã8} ÄmÇX�8�8Î]�nç8ÇiÀ Ái�6ÆÃ.¿.�8Ó.ÁiÎr} Ê.�8Çi�8Î4}XåXän� À ÁiÅX� �8�8}XË }
Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.ÇS�
Á { Ã { ÆXÓi}iË Ì2ÇSÅiÇ Ä`�8}S~B�.è�8�8~B�.Ò �8�8}XÅiÇ ÁiÂ<�8ÇX�8åi} �2ÂXÉn� �S�8ÇXÀ À Ái} Ï2�8�8�S}XÁ��2ÔSåi}XænÁi}Xç8Ó8�`�8� Ó.} Ái}Xè�8}Xæ,À � Ái�,Ì2}måX�2�.ÄnÇiæ.Én� Ë }mÃ.¿.�8Ó.ÁXÇm}iåXÀ �8¿iÄ`�8ÅiÇX�8�.Ï {
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| Çi�XÏ8Ì8¿,À��8� }X�8�8� �.Ái�8�8}XÅiÇX�8�8Î]~W�jÅnÁi� }X�8�8�jË �8Ç � }XÅm�8ÇiÀ À ~BÇXÁXè�8�8ÅXÇiÔ]ÁiÀ Ï4× Ø2Ù2Ö Õ8ÚnÙiØ2× Û ÜXÕ2Õ8Ý	Ö<ß ØiÜiàBÝ4�.�2�4× Ø2ß ØiÜiàBÝ {ª]«i¬2­Q«i®8¯Q°0¬8± ²�³Q¬i´4«iµi®8¶2«.³Q³Q¬2«,¬2·Q­Q«i¸B«X¹B«.³Q¯Q«j¬2­QºX­Q»8¼�»6½¾
¿iÀ ÁiÂ

V
�8� Ã.¿iÀ Ái}X�	~W�8} Än� À ÁiÅi}.Æ �8ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ

{v1, v2, v3, v4, v5} {XÈ Ç èÃ8�.Én� ~q� Ë }<Ì2� Ó.ÇX�.Ái}iÅnÓ8ÅiÇ Ì2�8ÇXÁ
V 2=V×V { :��8Ï,�8Ç Én� Ë }nÃ8�8�8~W� �8ÇÍ ÁX}
~B�8} Äm� À ÁiÅX}
ÅiÀ � Ê�¿.Ã8}i�XÏ8Ì2}Xç8� �8�8Î	Ê<Ã8Çi�<ÅX�.Ì2Ç

(vi, vj)
Æ
i, j=1, 5

�
V 2 = {(v1, v1) ­ (v1, v2) ­ (v1, v3) ­ (v1, v4), (v1, v5) ­

(v2, v1) ­ (v2, v2) ­ (v2, v3) ­ (v2, v4) ­ (v2, v5) ­
(v3, v1) ­ (v3, v2) ­ (v3, v3) ­ (v3, v4) ­ (v3, v5) ­
(v4, v1) ­ (v4, v2) ­ (v4, v3) ­ (v4, v4) ­ (v4, v5) ­
(v5, v1) ­ (v5, v2) ­ (v5, v3) ­ (v5, v4) ­ (v5, v5)} ÐÑ]} Ò Âi~B� ~qÃ8�8}X�.Ò ÅX}X�2ÂX�8}m�8� Ó.} Ái}i�8}X�

A ⊆ V 2 Æ8�8ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ
A={(v1, v2), (v1, v3), (v2, v5), (v3, v2), (v4, v1), (v4, v3), (v5, v4)}. ®¾�ÇX�.¿

〈V, A〉
�8Ç Ò Î]ÅXÇiÔ]Á,× Ø2Ù2Ö Õ8ÚnÙiØ2× Û ÜXÕ2Õ8ÝBÞ�ß ØiÜiàW× Þ

G
Æ.Å<Ó.} èÁi}X�8}i~

V â ~B�8} Äm� À ÁiÅX},ÛXÖ Ø8ánÙ2Õ8Æ A â ~B�8} Äm� À ÁiÅX}`ö ð.ß ÆiÏ2Å �8Ï2Ô]än� è� À ÏmÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅX}i~
V 2 {8� Ói}i�8ç8Ç Ái� �2ÂX�8}<À � }i�8~Q¿ �2�8�.¿i� ~4}iÃ8�8� Ì2� è�2� �8�8�	Á ÇiÓ6�.é8Ü ØiÜ

〈V, A〉
Õ2Ü ê Ý	Û ÜiÖ Úmë ìm× Ø2Ù2Ö Õ8ÚnÙiØ2× Û ÜXÕ2Õ8ÝBÞòß ØiÜiàW× ÞSíÖ ë î2Ù

V ï Õ6Ö é2ð.ë Úm× Ö
Þ
Õ2× ñòÖ ë ÚmÛX×<ó î6Ö Þ�Ö Õ2Úm× Û íBÕ2Ü ê Ý	Û ÜiÖ Þ
ÝBõjÛXÖ Ø2ôánÙ8Õ2Ü Þ
Ù.í
A ï Þ
Õ2× ñòÖ ë ÚmÛX×�ðié6× Ø.ì8öX× ÷8Ö Õ8Õ2ÝQõ,é2Ü ØnØiÜ ê î2Ù8÷.Õ2ÝQõ`ó î6Ö ôÞ�Ö Õ2Úm× ÛSÙ.ê

V
í6Õ8Ü êXÝWÛ ÜiÖ Þ
ÝQõnö ð.ß Ü Þ
Ù { � }XË Ì2Ç]Ì8�8Ï<�8Ç Én� Ë }SÃ8�8�8~W� �8Ç�8~B� � ~

G(V, A)=〈{v1, v2, v3, v4, v5}, {(v1, v2), (v1, v3), (v2, v5),

h2CXK Z�� Z � U

sv1 sv2

sv3
sv4

sv5

Z
ZZ~

�
�
�
���B

B
B
BBN�

���
�

-
B
BBN

(v3, v2), (v4, v1), (v4, v3), (v5, v4)}〉,
Ë Ì2�

(vi, vj)â Ì8¿.Ë Ç8ÆX¿nÓ.} Ái}i�8}Xæ vi â �8Ç ç8ÇX�2ÂX�8ÇXÏ6ÆiÇ vj â Ó.} è�8� ç8�8ÇXÏnÅi� �.Én�8�8Î { �
Ò }Xåi�8Ç Äm� �8�8�]Í Ái}iË }�Ë �8Ç � ÇÃ8�8�8ÅX� Ì2� �8}m�8Çn�8�8À { > { >X= {2� ç8� Åi�.Ì2�8}.Æ2ç.Ái}n~W�8} èÄn� À ÁiÅi}
Ì8¿8Ë ÆiÀ }X� Ì2�8�.Ï8ÔSän�.ÊmÍ �2� ~B� �.ÁiÎ ~B�8} Äm� èÀ ÁiÅiÇ
Åi� �.Én�8�6Æi}XÁi}Xåi�8Ç ÄmÇX� Á�Í Ái}�~B�8} Äm� À ÁiÅX}�À Ç è~B}mÅmÀ � å Ï { ¾�}XÍ Ái}X~B¿ }i�8Ë �8Ç � ~W} Ä`�8}n�8ÇiÀ èÀ ~BÇ Ái�8�8ÅiÇ ÁiÂjÓiÇiÓpÃ8Çi�.¿
〈V, Γ〉

ÆQË Ì2�
Γ â } Ái}iåX�8ÇXÄn� �8�8� ÆQÒ ÇXÌ2ÇX�8�8}i��8Çn~W�8} Än� À ÁiÅi�

V { :��8Ï�Ë �8Ç � Çn�8Çm�8�8À { > { > =n�8~B� � ~
Γ(v1) = {v2, v3}

Æ
Γ(v2) = {v5}

Æ
Γ(v3) = {v2}

Æ
Γ(v4) = {v1, v3}

Æ
Γ(v5) = {v4} {¯ [mU E R CXK C
Y H F

V 2 t H I P8I A J O�C A T dWI K J G E A
R T Y M I V k A L J OWZ

� {



¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿
Γ(vi)

}Xåi} Ò �8Ç ç8ÇX� ÁS~B�8} Äm� À ÁiÅX}SÓ.}X�8� ç8�8Î	Ê�Åi� �.Én�8�<ÅXÀ � ÊÌ8¿.Ë Æ �8À Êi} Ì8Ï8än�.Ên�.Ò
vi

Æ Ái}
ç8� �8� Ò
Γ−1(vi)

� À Ái� À ÁiÅX� �8�8}�}Xåi} Ò �8Ç ç8�.ÁiÂ~W�.} Äm� À ÁiÅX}n�8Ç ç8ÇX�2ÂX�8Î	Ê`Åi� �.Én�8�,ÅiÀ � ÊmÌ8¿.Ë Æ8Å Êi} Ì8Ï8än�.Ê,Å
vi {�� }XË Ì2Ç}iÃ.�8À ÇX�8�8��Ë �8Ç � Ç8Æ2�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8}XË }m�8Çm�8�8À { > { > =.Æ8~W} Än� Á`åXÎ	ÁiÂ`ÅXÎ	èÃ8} �2�8� �8}nÁ ÇiÓ6�

Γ−1(v1) = {v4}
Æ

Γ−1(v2) = {v1, v3}
Æ

Γ−1(v3) = {v1, v4}
Æ

Γ−1(v4) = {v5}
Æ

Γ−1(v5) = {v2} {� °0¬8¹B¯�9Q«iµi®8¶2«�¬2­QºX­Q»8¼�¬2¶0½ z ÔSåi}X~B¿§Ã8�8}iÀ Ái}i~Q¿òË �8Ç � ¿ G~W} Äm�8}]Ã8}iÀ ÁXÇXÅi�.ÁiÂSÅ]À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX�8�	}i�8�8� �.Ái�8�8}iÅXÇi�8�8Î]æ6Æ Ã8�8�.Ì2ÇiÅ]Ó.Ç ÄmèÌ2}X~B¿<�8� åi�.¿<} Ì2�.¿n�.Ò	Ì2Å ¿.Ê<Åi} Ò ~B} Ä`�8Î	Ê<}i�8�8� �.ÁXÇ � �8æ { Ñ]À � Ë }��8~B� � ÁXèÀ Ï
2m
�8ÇXÒ �2�8ç8�8Î	Ê,ÅiÇX�8�8Çi�.Ái}XÅn}i�8�8� �.ÁXÇ � �8��~B�8} Äm� À ÁiÅXÇm�.Ò m

�8� èåi� �6Æ Á { � { �.Ò	} Ì2�8}iË }
Ã8�8}XÀ Ái}XË }
Ã8}X~W� ç8� �8�8}XË }SË �8Ç � Ç
ÅS}XåXän� ~jÀ �8¿8ç8ÇX�~W} Äm�8}]Ã8}X�8¿.ç8�.ÁiÂ
2m
}X�8�8� �.Ái�8�8}XÅiÇX�8�8Î	Ê { ;��8}X~W�QÁi}iË }8Æ ÅX~W� À Ái}S} Ì8è�8}Xæ�Ì8¿.Ë �j~W} Ä`�8}`Å Ò Ï.ÁiÂ`Ì2ÅX�<Ã8Çi�8Ç �8�2� �2ÂX�8Î]�nÀnÃ8�8} Ái�8Åi}XÃ8}X�2} Ä`�8}Xæ}i�.�8� �.Á Ç � �8� æ { Ñ]ÇX�8Âi�8�.¿XÏmÓi}X�2�8ç8� À ÁiÅX}<Ã8Çi�8Ç �8�2� �2ÂX�8Î	ÊnÌ8¿.ËS�nÅiÎ]åX�.è�8Ç Ïn�.Ê<Å
�8Ç Ò �2�8ç8�8Î	ÊnÓi}i~Båi�8�8Ç � �.Ï8Ê2ÆiÃ8} �8¿8ç8ÇX� ~�Ì2}iÃ8} �2�8�.Ái� �2ÂX�8}i�	�Åi� À Âi~BÇnÀ ¿iän� À ÁiÅi� �8�8}i���8ÇiÀ Én�8�8� �8�8��ç8�8À �2ÇmË �8Ç � }XÅ8Æ8Ã8�8}X�.Ò ÅX} Ì2�8Î	Ê}XÁmË �8Ç � Ç G {°,».­Q»8°Q®8«.­Q¯Qµi®8¯Q°Q¯�¬2­QºX­Q»8¼�¬2¶0½i¾��8�<}iÃ8�8À Çi�8�8�<}X�8Ë �8Ç � }iÅ]�8À èÃ8} �2ÂXÒ ¿8Ô]Á4Ái�`Äm�,Ã8}X�.Ï8Ái�.Ï6ÆWÁi� �8~B�8�8Î �rÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �8�8À Ái�8Ó8�6Æ]ç.Ái}p�Ì8�8Ïn�8� }i�8�8� �.Ái�8}iÅXÇi�8�8Î	ÊnË �8Ç � }iÅ.Æi�8}
� À ÁiÂ��<À ÅX} ÏmÀ Ã8� � � � �8ÓiÇ8Æi}XåX¿ièÀ �8}iÅ �2� �8�8Ç Ï4�8ÇX�2�8ç8�8� ~�}X�8�8� �.Á Ç � �8�pÌ8¿8Ë {B| ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ0Ì8�8Ïr}X�8Ë �8Ç è� }XÅmÀ } Ê8�8ÇX�.Ï2Ô]ÁiÀ ÏjÃ8}X�.Ï8Ái�.Ï�À ~B� Ä`�8}XÀ Ái�,���8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�6Æ0}XÃ8�8� èÌ2� �2� �8�8Î]�`Å��8Ç Ò Ì2� �2��> { >XÆQ�8}��8Çi�XÏ8Ì8¿pÀmÁ ÇiÓi}iæpÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �8�8À Ái�8Ói}iæ6ÆÓ.ÇXÓ§À Ái� Ã8� �8ÂqÅi� �.Én�8�8Î

deg v,
�8À Ã8}X�2Â Ò ¿.ÔSÁ � än�jÌ2Åi� ��é2× î2ð.ë ÚmÖ ôé6Ö Õ���Ù2ë õ2× ö Ü â ç8�8À �2},�8À Êi} Ì8Ï.än�.Êp�.Ò v

Ì8¿8Ë
deg+v=|Γ(v)|

�pé6× ôî2ð.ë ÚmÖ é2Ö Õ��mê Ü õ2× ö Ü â ç8�8À �2}mÅXÊi} Ì8Ï.än�.Ê,Å v
Ì8¿.Ë

deg−v=|Γ−1(v)|
ÆÀ Å Ï.Ò ÇX�8�8Î]��}Xç8� ÅX�.Ì2�8Î]~W�qÀ }X}XÁi�8} Én� �8�.Ï8~W�

deg v=deg+v+deg−v� ∑n

i=1 deg−vi=
∑n

i=1 deg+vi=|A|=m
ÆXË Ì2�

m â ç8�8À �2}
Ì8¿.Ë]Å�Ë �8Ç è� � {2| � Ó.} Ái}i�8Î]�<À Ã8� � � � �8ç8� À Ó8�8�<Ã8}X�.Ï8Ái�.Ï��,ÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �8�8À Ái�8Ó8�j}X�.èË �.Ç � }XÅm�8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8ÎòÅmÃ8}XÀ �2� Ì8¿8Ô]än�.Ê��8ÇXÒ Ì2� �2Ç Ê {��»8®8­Q¯�����¬2­QºX­Q»8¼�¬2¶0½�±�ÜXÚ
Ø2Ù��2Ü
ë Þ�Ö ñ§Õ6× ë ÚnÙS}i�8Ë �8Ç � Ç]}iÃ8�8� èÌ2� �8Ï2� ÁiÀ Ï4ÓiÇiÓjÓ8ÅiÇ Ì2�8ÇXÁi�8Ç Ïp~WÇ Ái�8� � Ç
A=[ai,j]

Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç
n
Æ6Å,Ó.} èÁi}X�8}iæ�Í �2� ~W� �.Á

ai,j

�8ÇXÅi� �4>XÆ6� À �2�jÅ`Ë �8Ç � �n� À ÁiÂmÌ8¿8Ë Ç (vi, vj)
Æ6�<8Æ8� À �2�`ÁXÇXÓ.}Xæ,Ì8¿8Ë ���8� Á { Ñ§ÓiÇ ç8� À ÁiÅi�<Ã8�8�8~B� �8Çm�8Çm�8�8À { > { > HnÃ8�8� Ì8è

��z



À Á ÇXÅX�2� �8Î }X�8Ë �8Ç � Æ.� Ë }�~WÇ Ái�8� � Ç<À ~W� Ä`�8}iÀ Ái�`�<Ì2Åi�]À Ái� Ã8� �8�8Î]�
Ã8} èÀ �8� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}iÀ Ái�
deg+vi

�
deg−vi {

h2CXK Z�� Z � V

sv1
sv2

sv3
sv4

s
v5

s
v6

s
]

+
�

-
O

-

�O

q
I

v1 v2 v3 v4 v5 v6 deg+vi

A =

v1

v2

v3

v4

v5

v6









0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0









2
2
2
1
2
2

deg−vi 2 2 2 3 1 1

�
Ò<}XÃ8�8� Ì2� �2� �8�.Ï�À �2� Ì8¿i� Ájø Ã8�8�8~W� ��Ã8} Ì8ÁiÅi� �iÄmÌ2ÇX� Á`Í Ái}.ù Æ2ç.Ái}
â Å,}XåXän� ~òÀ �8¿8ç8ÇX�m~BÇXÁi�8� � Ç��8�nÀ �8~B~W� Ái�8�8ç8�8Ç8Æ0Á ÇiÓpÓ.ÇXÓp�8Ç �2�8ç8�8�Ì8¿.Ë �

(vi, vj)
À }XÅiÀ � ~��8�	}XÒ �8Ç ç8Çi� Á Æiç.Ái}SÅ
Ë �8Ç � �	Ã8�8�8À ¿.ÁiÀ ÁiÅX¿i� Á<Á ÇiÓ.èÄm�
�,}iåX�8ÇXÁi�8Ç Ï,Ì8¿.Ë Ç

(vj, vi)
�

â Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅi}m� Ì2�8�8� � Å<�2Ô
åX}iæ,À Ái�8}XÓ.���8ÇiÅX�8}mÃ8}X�8¿iÀ Ái� Ã8� �8�j�8À Êi} èÌ2ÇnÀ } ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än� æjÅi� �.Én�8�8Î
� ∑n

j=1 ai,j=deg+vi, i=1, n
�

â Ói}X�2�8ç8� À ÁiÅX}�� Ì2�8�8� � Å`�2ÔSåi}X~òÀ Ái}X�2å � �m�8ÇXÅi�8},Ã8} �8¿iÀ Ái� Ã8� �8�pÒ Ç èÊi} Ì2ÇmÀ }XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� æpÅX� �.Én�8�8Î
� ∑n

i=1 ai,j=deg−vj, j=1, n
�

â }XåXän� �<Ói}X�2�8ç8� À ÁiÅX},� Ì2�8�8� � Åm~BÇXÁi�8� � �<�8ÇXÅi�8}mç8�8À �8¿,Ì8¿8Ë<ÅmË �8Ç è� � � ∑n

i=1

∑n

j=1 ai,j = m {±jÜ Ú
Ø2Ù��2ÜmÙ2Õ��2Ù8öXÖ Õ8ÚnÕ6× ë ÚnÙm}i�8Ë �8Ç � Çn}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� ÁiÀ ÏjÓiÇiÓ,Ã8�XÏ8è~W} ¿.Ë } �2Âi�8Ç Ï�~BÇXÁi�8� � Ç B=[bi,j]
�8Ç Ò ~B� �8Ç

n×m
Æ2ÅnÓ.} Ái}i�8}Xæ

bi,j=

{
1 ,

� À �2�
vi

Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ïj�8Ç ç8Ç �2Âi�8}Xæ,Åi� �.Én�8�8}iæ,Ì8¿.Ë �
aj;

−1 ,
� À �2�

vi

Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ ÏjÓi}i�8� ç8�8}iæ,Åi� �.Én�8�8}iæ,Ì8¿.Ë �
aj;

0 ,
� À �2�,Åi� �.Én�8�8Ç

vi

�,Ì8¿.Ë Ç
aj

�8���8� � �.Ì2� �.Ái�8Î {ÑqÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi�8�,À
Í Ái�8~r}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�8� ~q~BÇXÁi�8� � Çn�8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�6Æ�8ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ8Ì8�8Ï�Ë �8Ç � Çm�8Çm�8�8À { > { > Hn�8~W� � Á`ÅX�.Ì
e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11

B =

v1

v2

v3

v4

v5

v6









1 1 0 0 −1 0 0 −1 0 0 0
0 −1 1 0 1 −1 0 0 0 0 0
0 0 −1 −1 0 1 1 0 0 0 0
−1 0 0 1 0 0 −1 0 −1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 1









� �



� ÅX}iæ8À ÁiÅiÇ ~WÇ Ái�8� � �8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái� }X�8Ë �8Ç � Ç`�j�8� }i�8Ë �8Ç � ÇÃ8�8ÇXÓ.Ái�8ç8� À Ó8�q} Ì2�8�8ÇiÓi}iÅXÎ
ÆBÊi} Á Ïq� À ÁiÂp�r} Á �2�8ç8�.Ï {i� ÇiÓ6ÆBÅjÀ �8¿8ç8ÇX�}i�.Ë �8Ç � ÇSÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �nÒ ÇiÅX�8À �8~B}iÀ Ái�mÀ Ái�8}iÓn~BÇXÁi�8� � Îr�8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái�ç8�8À Ái}n�2�8�8� æ8�8Î]æ6Æ8Á { � { ÅX� Ó.Ái}X�,�8� � �.Ì2� �8�8}XÀ Ái�,�2ÔSåi}Xæ,À Ái�8}iÓ8�,~BÇXÁXè�8� � Î$�8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�qÀ ÅXÏ.Ò �8}XË }�}i�8Ë �8Ç � Ç��8ÇiÅX� �pÃ8�8}iÀ Ái}iæ4À ¿.~W~B�Åi� Ó.Ái}X�8}iÅm�8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�j}iÀ ÁXÇ �2Âi�8Î	Ê,À Ái�8}XÓ {
| ÇX�iÏ.Ì8¿<ÀW~BÇXÁi�8� � ÇX~W��Ì8�8Ï<}XÃ8�8À ÇX�8�.Ïn}X�8Ë �8Ç � }iÅS�8À Ã8}X�2Â Ò ¿.ÔSÁiÀ Ï��À Ã8�8À Ó8� {0û ÇXÓ.Ái�8ç8� À Ó8�jÃ8Çi�8Î 〈V, Γ〉

Æ
〈V, Γ−〉

�,Ï2Å �8Ï2Ô]ÁiÀ ÏjÀ }X}XÁXèÅi� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8}�Ã8�iÏ8~WÎ]~§�p�8�8ÅX� �.Ái�8�8}XÅiÇX�8�8Î]~òÀ Ã8�8À Ó.ÇX~W�pÅi� �.Én�8� { ÑÀ Ã.�8À Ói��Ì8¿.Ë
Ì2}X�8Ä`�8ÇnåiÎ	ÁiÂm}XÁi�8Ç Äm� �8Çm�.Ê,}i�8�8� �.ÁXÇ � �.Ï {²n¯0¸���¬2­QºX­Q»8¼�¬2¶0½];�ÇiÓr�rÃ8�8}XÀ ÁiÎ]�,Ë �8Ç � Î
ÆW}i�8�8� �.Ái�8�8}iÅXÇi�.è�8Î]�	~B}iË ¿.Á
åiÎ	ÁiÂ
À ÅXÏ.Ò �8Î]~B�n�<�8� À Å Ï8Ò �8Î]~W�6ÆXÃ8}X�2�8Î]~B�6Æ
k
è Ì2}X�2ÂX�8Î	è~W�2Æ �8� Ë ¿ �8Ï8�8�8Î]~W�<�
Á { Ã {�� ¿.än� À ÁiÅ ¿8Ô]Á�}i�8�8� �.Ái�8�8}iÅXÇi�8�8Î]�WÇi�8Ç �2}iË �� � Ã8� æ6Æ � �8Ó.�2}iÅ.Æ0Ì2� �8� ÅXÂi� Å {�� �8Ã8�8ç8�8Î]~òÃ8�8�8~B� �8}X~òÃ8} Ì2}Xåi�8}XæpÇi�8Ç è�2}XË �8�nÏ8ÅX�8Ï8ÔSÁiÀ ÏmÁ ÇiÓm�8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ~BÎ]�<Únð Ø8Õ2ÙXØ2Ý â }i�8�8� �.Ái�8�8}iÅXÇi�8�8Î]�Ë �.Ç � Î
Æ2ÅmÓ.} Ái}i�8Î	Ê�ÓiÇXÄmÌ2Ç Ï�Ã8Çi�8ÇmÅX� �.Én�8��À }X� Ì2�8�8� �8ÇmÁi} �2ÂiÓi}`} Ì8è�8}Xæ�Ì8¿8Ë }iæ { z ÔSåi}Xæ�ÁX¿8�8�8�8�nÃ8} �8¿8ç8ÇX� ÁiÀ Ïm�.Ò]Ã8�8}XÀ Ái}XË }
Ã8} �2�8}iË }
Ë �8Ç è� Ç.Æ.� À �2�,ÓiÇXÄmÌ2}X~B¿m� Ë }n�8� åi�.¿mÌ2Ç ÁiÂn�8� Ó.} Ái}i�.¿.Ô�}X�8�8� �.Á Ç � �8Ô {2| Ç èÒ ÅXÇX�8�8�	Í Ái}XË }
Åi�.Ì2Ç
Ë �8Ç � }XÅ
}iå :0Ï2À �.Ï2� ÁiÀ ÏnÁi� ~]Æiç.Ái}
}X�8�nÃ8}XÒ Åi} �8Ï2Ô]Á�8ÇXË �8Ï8Ì2�8}`} Ái}iåX�8ÇXÒ �.ÁiÂ,�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁiÎ��2ÔSåi}XË }`À }i�8� Åi�8}XÅiÇX�8�.Ï0Æ6Ói}iË Ì2ÇÓ.Ç ÄmÌ2Î]æp¿8ç8ÇXÀ Ái�8�8ÓrÌ2} �8Äm� �rÅXÀ Ái�8� Ái�.ÁiÂiÀ Ï À }pÅXÀ � ~W�r}XÀ Á ÇX�2ÂX�8Î]~W��qÒ ÇiÃ8�8� än� �8Î��8�8ç8Âi�6Æ]�8ÇXÃ8�8�8~W� �6ÆSÓiÇiÓ ÅråX}X�2Â Én}i~�Ái� �8�8�8À �p�.�2�Å`Åi} �2� æ8åX}X�2� { ¾��8�pÍ Ái}i~ ¿8ç8ÇXÀ Ái�8�8ÓiÇi~òÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ Å ¿8Ô]ÁjÅi� �.Én�8�8Î
ÆQÇ�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁ Çi~rÅXÀ Ái�8� ç â Ì8¿.Ë �6Æ.�8ÇiÃ8�8ÇXÅX�2� �8�8Î]�
}XÁ<Ã8}iåX� Ì2�.Ái� �8Ï,Ó`Ã8} èåi� ÄmÌ2� �8�8}i~Q¿ { | Ç��8�8À { > { >�K��.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8ÎòÅXÀ ���8� Ã8}i~B� ç8� �.è

h2CXK Z�� Z � uT1

s s
ss

s

6

�
�

��

-@
@

@I

?

-

T2

s st
ss

s

6

�
�

��

-@
@

@I 6
-

T3

s st
ss

6

�
�

�� 6

�

-
@

@
@R

T4

s s
ss

6

�
�

�� 6

�

�
@

@
@R

�8Î]�,ÁX¿8�8�8�8�8Î�ç8� ÁiÅX� �.Ái}XË }rÃ8}i�XÏ8Ì2ÓiÇ {S� Ã8�.Én� ~��8� Ói}XÁi}X�8Î]�pÀ Åi}Xæ.èÀ ÁXÅiÇrÁX¿8�8�8�8�8}XÅ { Ñ �2Ô
åX}i~�ÁX¿.�8�8�8�8�r~B} Äm� Á åiÎ	ÁiÂ �8�påi} �2� �p} Ì8è�8}Xæ§Åi� �.Én�8�8Î
s
Àp�.¿ �2� ÅX}iæ§Ã8}X�8¿iÀ Ái� Ã8� �8ÂiÔ�Ò ÇXÊi} Ì2Çq�§�8�påi} �2� �} Ì2�8}Xæ`Åi� �.Én�8�8Î

t
À
�.¿ �2� ÅX}iæ`Ã8}X�8¿iÀ Ái� Ã8� �8Ô��8À Êi} Ì2Ç8Æ8�8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ~BÎ	ÊÀ }X} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX� �8�8}rÙ2ë Úm× �.× Þ$� ë Úm× �.× Þ { :<� æ8À ÁiÅi�.Ái� �2Âi�8}.ÆW�8ÇX�2�8ç8�8� Æ

� �



�8ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ0Ì2ÅX¿iÊ4�8À Ái}iÓi}iÅ�}XÒ �8Ç ç8Çi� Á ÆBç.Ái}�Å��8� Ó.} Ái}i�8}X~��8� ÇX�2ÂX�8}i~ÁX¿.�8�8�8�8��� À ÁiÂnÌ2ÅiÇnÇXåiÀ }X�2Ô]Ái�8Î	Ê,Ã8}iåX� Ì2�.Ái� �8Ï { ¾��8�8À ¿iÁiÀ ÁiÅX�8�<À Ái}iÓiÇ�.�2���8À Ái}XÓ.Ç`À ¿.än� À ÁiÅX� �8�8},À }XÓ8�8ÇXänÇX� Á,Ói}X�2�8ç8� À ÁiÅX} � �8Ó.�2}XÅ`Å`Ë �8Ç è
� � ÆXÁ ÇiÓmÓiÇiÓ<ÁXÇXÓ8�8�SÅX� �.Én�8�8Îq�8�]~B}iË ¿.Á<Ã8�8�8�8Ç Ì8�2� ÄnÇXÁiÂ��8�m} Ì2�8}X~B¿� �8Ó.�8¿ { ¾�}XÍ Ái}X~B¿`ç8�8À �2} � �8Ó.�2}XÅnÅ<ÁX¿8�8�8�8�8� T (n)

Æ8�8~B� Ô]än� ~	Æ2Ó.ÇXÓË �.Ç � Î T1

�
T3

�8Ç<�8�8À { > { >�KiÆiÀ Ái}XÓ`�.�2�m�8À Ái}iÓ6Æ.�8ÇiÅX�8}�ç8�8À �8¿ � �8Ó.è�2}XÅnÅnÁX¿.�8�8�8�8�
T (n−1)

Æ2Ã8} �8¿8ç8ÇXÔSän� ~WÀ Ï�Ã8�8�`¿ Ì2ÇX�2� �8�8���.Ò
T (n)À ÁX}iÓiÇpø �8À Ái}iÓiÇ.ùS��ÅiÀ � Ê��8� � �.Ì2� �.Ái�8Î	Êj� ~Q¿�Ì8¿.Ë { ¾��8} Ì2� �2ÇXÅ`Ã8} Ì2}iå è�.¿.Ô }iÃ8� �8Ç � �8ÔqÀ]Ë �8Ç � Çi~B� T1

�
T3

ÆX¿.åi� ÄmÌ2Çi� ~WÀ Ï6Æiç.Ái}�0 }XÀ Á ÇXÁi}XÓ+0�8~B� � Á<} Ì2�8� � �8Ó.� {i| ÇiÓi}i�8� � ÆiÅSÁX¿8�8�8�8�8� Æ.�8~B� Ô]än� ~	Æ.ÓiÇiÓnË �8Ç � T2
Æ�`�8À Ái}XÓ

s
�,À Ái}XÓ

t
Æ8ç8�8À �2} � �8Ó.�2}iÅ<Ái}nÄn�XÆ8ç.Ái}m�,Å<ÁX¿8�8�8�8�8� Æ6Ã8} è�8¿.ç8� �8�8}X~qÃ8}iÀ �2��¿ Ì2Ç �2� �8�.Ï

s
�

t {Ñ Ã8�8�.�2} Äm� �8�.Ï8Ê,ç8ÇXÀ Ái}mÅXÀ Ái�8� ç8ÇiÔ]ÁiÀ Ï4Ü��2Ù�� î2Ù2÷8Ö ë �iÙ2Ö<× Ø2ß ØiÜiàBÝBÆÁ { � { }i�8Ë �8Ç � Î
ÆB�8�`À } Ì2� �iÄnÇXÉn�8� � �8Ó.�2}XÅ {W� Ì2�8�4Á ÇiÓi}iærË �8Ç � � À ÁiÂ� �8Çr�8�8À { > { >�KiÆ]Í Ái} T2 {/� } �2� �j�8ÇiË �8Ï.Ì2�8Î]�pÃ8�8�8~W� �8Î�Ì2ÇX�8Î��8Ç�8�8À { > { > J8{ ¾�}i�.Ï.Ái�8}8Æ2ç.Ái}<�2Ô
åX}iæ,Ë �8Ç � Í Ái}XË }mÅX�.Ì2ÇnÌ2} �8Äm� �,�8~W� ÁiÂ
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Ã8}qÓ8�8ÇXæ8�8� æò~B� �8�p} Ì2�8�òÀ Ái}XÓò�ò} Ì2�8�ò�8À Ái}iÓ {e6 À �2�òÓ§Ái}X~B¿ Äm��8Ç Ò ~B� ÁiÓiÇ4ÅX� �.Én�8�qË �8Ç � ÇjÁXÇXÓ.}XÅiÇ.Æ	ç.Ái}jÌ8�8Ïr�2Ô
åX}iærÌ8¿.Ë � (vi, vj)À Ã.�8ÇiÅX� Ì8�2�8ÅX}`À }i} Ái�8}XÉn� �8�8�
i<j
Æ2Ái}`Ë }iÅX}i�XÏ8Á Æ2ç.Ái}`Ë �8Ç � Úm× é6× î6× ôß Ù8÷8Ö ë �iÙ�× Úmë × Ø8ÚnÙiØ2× Û ÜXÕ { �WÁi}<Ò �8Ç ç8�.Á Æ8ç.Ái}8Æ8� À �2�,ÅX� �.Én�8�8Î§Ë �8Ç � Ç}XÁX}iåX�8ÇXÄnÇiÔ]ÁmÃ8�8}i~B� Äm¿iÁi}iç8�8Î]� � � �2��Ã8�8��ÅXÎ]Ã8}X�2�8� �8�8���8� Ói}XÁi}X�8}XèË }]Ói}i~BÃ.�2� ÓiÀ ÇS�8ÇiåX}XÁ Æ Ç	Ì8¿8Ë � â Ì2� æ8À ÁiÅX�.Ï0Æ �8ÇiÃ8�8ÇXÅX�2� �8�8Î]�	�8Ç]Ì2}XÀ Ái�.èÄm� �8�8�nÍ Ái�.Ê � � �2� æ6Æ0Ái}`Ái}iÃ8} �2}iË �8ç8� À Ó.Ç Ï4À }X�.Ái�8�8}iÅXÓ.Ç�}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� ÁÃ8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ ÁiÂ,Ì2}iÀ Ái�.Äm� �8�.Ï � � �2� æ {�� ÇiÓ6Æ0�.ÒmÌ2Å ¿.ÊpË �8Ç � }iÅ.Æ�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8Î	Êm�8Ç��8�8À { > { > J Æ G2
}XÁiÀ }i�.Ái�8�8}XÅiÇX�6Æ.Ç

G1 â �8� Á {8� Ì8è�8ÇXÓ.}
Ë �8Ç � G1
}iç8� �8Â�Ã8�8}iÀ Ái}�À }X�.Ái�8�.¿i� ÁiÀ Ï6Æ8� À �2�<¿8ç8� À ÁiÂ�}XÁiç8� Á �2�.è

� !



Åi}nÅiÎ]�8Ç Äm� �8}i���8ÇXÒ åi�8� �8�8�<� Ë }`ÅX� �.Én�8���8Ç`Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ8Æ2Á ÇiÓi}i� Æç.Ái}`�8Ç ç8Ç �2Âi�8Ç ÏjÅi� �.Én�8�8Ç`Ì8¿.Ë �jÅiÀ � Ë Ì2Ç`Ã8�8�8�8ÇXÌ8�2� Ä`�.Á,Ã8} Ì2~W�8} Än� èÀ ÁXÅX¿nÀ]~B� �8Â Én�8~4�8�.Ì2� Ó.À }i~pÃ8}�À �8ÇiÅX�8� �8�8Ô À]Ó.}X�8� ç8�8}XæmÅX� �.Én�8�8}Xæ {:<}XÀ Á ÇXÁi}Xç8�8},Ã8�8}i�.¿.~W� �8}iÅXÇXÁiÂ,À Ã8� �8ÅiÇ`ÅiÀ �nÅi� �.Én�8�8Î�Ã8� �8ÅX}iË },Ã8} Ì8è~W�.} Äm� À ÁiÅXÇ8ÆWÃ8} Ái}i~�Å Ái}i�8}XË }.ÆWÁi�8� ÁiÂi� Ë }4�4Á { Ì { ¾��8�rÍ Ái}X~$ÅX�.¿.Ái�8�Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ<Ã8}i�XÏ8Ì2}XÓmÃ8�8}i�.Ò Åi} �2Âi�8Î]æ6Æ.Ç�Í Ái}�Ò �8Ç ç8�.Á Æ8ç.Ái}<À ¿.än� èÀ ÁXÅX¿i� Á,�8� À Ói}X�2ÂXÓ.}mÅiÇX�8�8Çi�.Ái}XÅnÁ ÇiÓi}iæ��8Ç Ò ~B� ÁiÓ8� {� �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}.Æ Ò Ç Ì2Ç ç8ÇSÁi}XÃ8}X�2}XË �8ç8� À Ói}iænÀ }i�.Ái�8�8}XÅiÓ8�nÀ Åi} Ì2�.ÁXèÀ Ï§Ó }XÁiÎ]À Ó.ÇX�8�8Ô��8Ç Ò åX�8� �8�.Ï§~W�8} Än� À ÁiÅiÇrÅX� �.Én�8�§Ë �8Ç � Ç V
�8ÇÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ

Vi

ø �8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ~BÎ]�`¿8�8}XÅi�.Ï8~W�6ÆBÀ �2} Ï8~W�6ÆQÏ2�.¿iÀ Çi~B�2ù ÆÁXÇXÓ8�8� ÆQç.Ái}.Æ0� À �2�pÅi� �.Én�8�8Ç,Ã8�8�8�8ÇXÌ8�2� Ä`�.Á�Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅX¿
Vi

Æ6Ái}�2ÔSåiÇ ÏnÀ �2� Ì8¿8Ô]änÇXÏnÒ Ç��8� ænÅXÊi} Ì2�.Á�Å
Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅi}.Æi�8�.Ì2� ÓiÀ]Ó.} Ái}Xè�8}XË }
åi} �2ÂXÉn�
i { ���8Î]~B�mÀ �2}XÅiÇX~W�6Æi�8Ç
~W�8} Än� À ÁiÅi�]Åi� �.Én�8�m�8� }Xå Êi}XèÌ2�8~B}]�8Çiæ.Ái��ç8�8À �2}XÅX¿.Ô � ¿8�8Ó � �8Ô�Æ �8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ~Q¿8Ô é2× Ø8ì8ö �.× ÛX× �màBðiÕ��iô�2Ù2Ö �pß ØiÜià0ÜXÆ2Ó.} Ái}i�8Ç Ï�}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� ÁiÀ ÏjÀ �2� Ì8¿.ÔSän�8~ }Xåi�8Ç Ò }X~ {¾
¿iÀ ÁiÂ

G(V, Γ−1)
Ç � �8Ó.�2�8ç8� À Ó8�8ænË �8Ç � ÆX�<�8ÇXæ.Ì2� �8Î r+1

�8� Ã8� è�8� À � Ó.ÇXÔSän�.ÊiÀ ÏjÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅm~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ
V,
}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� ~WÎ	Ê,Ó.ÇXÓ

V0 = { v | v ∈ V & Γ−1(v) = ∅ };

V1 = { v | vi ∈ V−V0 & Γ−1(v) ⊂ V0 };

V2 = { v | v ∈ V−(V0∪V1) & Γ−1(v) ⊂ (V0∪V1) };
. . . . . .

Vr = { v | v ∈ V−
r−1⋃

j=0
Vj & Γ−1(v) ⊂

r−1⋃

j=0
Vj },

Ë Ì2�
r
ÁXÇXÓ.}X�XÆ	ç.Ái}

Γ(v)=∅
Ì8�8Ï ÅXÀ � Ê

v∈Vr {I� }XË Ì2ÇpÃ8}i�XÏ8Ì2Ói}iÅXÇXÏ� ¿.�8Ó � �.ÏòË �8Ç � Ç O(v)
Æ]}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�8ÇXÏò�8Çq~W�8} Än� À ÁiÅi�pÅi� �.Én�8�6ÆÀ }XÃ8}XÀ Á ÇiÅ �8Ï2� Á,ÓiÇXÄmÌ2}Xæ��.Ò<�8�.Ê�ç8�8À �2}.Æ6�8ÇXÅi�8}X��Ò �8Ç ç8� �8�8Ô��8�.Ì2� Ó.À ÇÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ

Vk

Æ.Í �2� ~B� �.Ái}X~rÓ.} Ái}i�8}XË }<Í ÁXÇ<Åi� �.Én�8�8Ç<Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï6ÆÁ { � { � À �2� vi∈Vk

ÆWÁi}
O(vi)=k { Ñ�À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi�8�§À�Ã8�8�8ÅX� Ì2� �8�8Î	è~W�mÀ }i} Ái�8}XÉn� �8�.Ï2~B�mÌ8�8Ï`Ã8}X�8¿.ç8� �8�.Ï`�8� Ò ¿ �2Â ÁXÇ ÁXÇnÀ �2� Ì8¿i� ÁnÃ8}iÅ Ái}i�.è�8},ÅiÎ]Ã8} �2�.Ï8ÁiÂ�Ã8�8} � � Ì8¿8�.¿pÃ8}i�8À Ó.Ç�Åi� �.Én�8�6ÆQ¿pÓi}XÁi}X�8Î	Ê Γ(v)=∅,À Ã.� �8ÅXÇjÅ,Ò ÇXÌ2ÇX�8�8}i~òË �8Ç � �XÆQÃ8}XÁi}X~�Å�Ë �8Ç � � ÆBÃ8} �8¿8ç8� �8�8}i~��.ÒmÒ Ç èÌ2ÇX�8�8}iË }4Ã.¿iÁi� ~�¿ Ì2ÇX�2� �8�.Ï Åi� �.Én�8�6Æ]�8ÇXæ.Ì2� �8�8Î	Êq�8Ç4Ã8� �8ÅX}iæq�.Ái� è�8Ç � �8�6Æ	Ò ÇXÁi� ~�ÅrË �8Ç � � Æ]Ã8} �8¿8ç8� �8�8}i~�Ã.¿.Ái� ~$¿ Ì2ÇX�2� �8�.Ï§Åi� �.Én�8�6Æ�8ÇXæ.Ì2� �8�8Î	Êr�8ÇpÃ8� �8ÅiÎ	Ê4Ì2Å ¿.Êr�.Ái� �8Ç � �.Ï.Ê6ÆW�4Á { Ì { ÆWÃ8}iÓiÇp�8�,å ¿ Ì8¿.Á}iåX�8ÇXåi} ÁXÇX�8ÎòÅXÀ �
Åi� �.Én�8�8Î {¾�}XÓ.Ç Äm� ~q�8ÇnÃ8�8�8~W� �8��À Ã8}XÀ }Xåm}XÁiÎ]À Ó.ÇX�8�.ÏjÃ8}X�iÏ.Ì2Ó.}XÅi}Xæ � ¿8�8Ó.è

� 2



� �8�6Æ2}XÀ �8}XÅiÇX�8�8Î]æ��8Çn�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8��~BÇXÁi�8� � ÎòÀ ~W� Ä`�8}iÀ Ái���,�.Ò èÅi� À Ái�8Î]æ`Ó.ÇXÓ�Ü î6ß × Ø8Ù2Ú<Þ	³`Ö Þ
ð�� Ø2× Õ2Ü { ¾
¿iÀ ÁiÂnË �8Ç � ÅiÎ]Ë �8Ï.Ì2�.Á Æ8Ó.ÇXÓÃ8}XÓ.Ç Ò ÇX�8}��8Ç��8�8À { > { > ?
�n�8~W� � Á<~BÇXÁi�8� � ¿nÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái� A { ¾�} Ì2À ç8�.è
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A
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A

AAK
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��
1

?

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10

A=

v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7

v8

v9

v10
















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
















ÁXÇX� ~pç8�8À �2}
� Ì2�8�8� � Å
Ó.Ç ÄmÌ2}i~�À Ái} �2å � �	~WÇ Ái�8� � Îq��Ò ÇXÃ8�.Én� ~p�8ÇXæ.èÌ2� �8�8Î]�jÒ �8Ç ç8� �8�.Ï§ÅrÃ8� �8ÅX}iæ§À Ái�8}iÓi�jÁ Çiå � { > { > {SÈ Ç � �8ÓiÀ �8�.¿i� ~ ÅÀ ÁX}X�2å � � Vi

ÅX� �.Én�8�8Î
v3, v6

À �.¿ �2� ÅX}iæ�À ¿.~W~B}iæ���}XÁi~B� Ái�8~´�µ ¡ ¶���· µ�z Ð zý J I \VXE u C C v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 Vi

1 3 3 0 2 3 0 2 2 3 2 V0={v3, v6}
2 3 3 0 3 0 0 3 2 V1={v4, v7, v8}
3 3 1 0 2 0 V2={v5, v10}
4 2 1 0 V3={v9}
5 1 0 V4={v2}
6 0 V5={v1}

O(vi) 5 4 0 1 2 0 1 1 3 2Ái�8� ÁiÂiÔ �4Én� À ÁX¿8Ô�À Ái�8}iÓ8�r~WÇ Ái�8� � Î { Ñ	�8}iÅXÂjÃ8} Ì2À ç8�.Á Çi� ~$ç8�8À �2}� Ì8�8�8� � Å�À Ái}X�2å � ÇXÊ2ÆB�8�n¿8ç8�.ÁiÎ]ÅXÇXÏ4Ã8�8�4Í Ái}i~òÀ } Ì2� �iÄ`�8~B}i�m}XÁi~B� èç8� �8Î	Ê,À Ái�8}XÓ {�� � Ò ¿ �2Â Á ÇXÁiÎ§Ò ÇXÃ8�.Én� ~qÅX}nÅXÁi}X�8}iæ,À Ái�8}iÓi��Á Çiå �2� � Î
Æ}iÃi¿iÀ ÓiÇXÏ��.¿ �2�6Æ2Ã8} �8¿8ç8� �8Î]�<�8ÇmÃ8� �8Åi}X~rÉnÇiË � { Ñ À Ái} �2åi� � Vi

Ò Çi�8} èÀ �.~�Åi� �.Én�8�8ÎrÀW�.¿ �2� Åi}Xæ<À ¿.~W~B}iæ
v4, v7, v8

�<}XÁi~B� ç8ÇX� ~�ÅS~WÇ Ái�8� � �À }X} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�8�
À Ái�8}XÓ8� { :��8ÏnÒ ÇXÅi� �.Én� �8�.Ï`Ã8�8} � � À À Ç�Ái�8� åX¿i� ÁiÀ Ï� ä<�nç8� ÁiÎ]�8�n�.Ái� �8Ç � �8�qø À ~ { ÁXÇXåX� { > { >Xù { Ñ��8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁi�nÃ8}iÀ �2� Ì2�8�8æÀ ÁX}X�2åX� � ÁXÇXåX�2� � ÎrÌ2ÇX� Á��8À Ói}i~B}i�]�8Ç Ò åX�8� �8�8� ¸ ÆXÇ�Ã8}XÀ �2� Ì2�.Ï8ÏmÀ Ái�8}iÓiÇ
â Ã8}i�XÏ8Ì2Ói}iÅ ¿8Ô � ¿.�8Ó � �8Ô {¹ ý U T N VXE d	I A C I6J T D TBd	I0D VXE ^WE _ T J VXE d	E sQc	I I0R T H L M I A A T I0VXE U N C I A C I _ YXE \A T	AXE	V CXKi� Z � XSþ K P0Z D VXE ^

G1
ÿ Z
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�W� º§��¨W �»� eªi��PQ©e�S¡0�
¥ ¥��S eOI«���P4¡��
¡0�S¥
Ñ�> { � Ì2Çi�8Î$Ã8}X�.Ï8Ái�.Ï	�6Ö é2Ùj�qéiØ2× ë Úm× �#�2Ö é8Ù2ÆQÓ.ÇXÓ4ç8� �8� Ì8¿8Ô]èän� æ8À ÏrÃ8}iÀ �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}iÀ Ái�rÅi� �.Én�8�r�4�8� åi� �6ÆBÃ8�8�8ç8� ~�Å�À �8¿8ç8ÇX�� � Ã8�jÃ8}XÃ8Çi�8�8}`�8Ç Ò �2�8ç8�8Î�ÅiÀ �<�8� åX�8Ç8Æ6Ç`Å`À �8¿8ç8ÇX�nÃ8�8}iÀ Ái}iæ � � Ã8� âÅiÀ �,ÅX� �.Én�8�8Î { ±jÜ Ø8á
Ø2ðiÚ�}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� ÁiÀ ÏqÁ ÇiÓ.Än�XÆBÒ Çp�8À Ó.�2Ô
ç8� �8�.è� ~�}XË �8ÇX�8�8ç8� �8�8æq�8ÇpÃ8}XÅXÁi}X�8� �8�8�,Åi� �.Én�8�q�r�8� åX� �6�BÌ2}XÃ.¿iÀ ÓiÇi� ÁiÀ ÏÃ8}XÅXÁi}X�8� �8�8�,ÓiÇiÓrÅi� �.Én�8�6ÆBÁXÇXÓq�r�8� åi� � {I� ÇXÓ8�8~�}Xåi�8Ç Ò }X~]ÆB�8~B� � ~Ái�8�8Ç Ì8¿iÆB}XÁi�8} Én� �8�.Ïq~B� ÄmÌ8¿4Í �2� ~W� �.ÁXÇX~W�qÓi}XÁi}X�8}iær~B} Ä`�8}jÃ8�8� Ì8èÀ Á ÇXÅi�.ÁiÂmÀ Êi� ~B}iæ6�

¼s` _�½�_�] g ¾i¿ l À Á�_�b f gi` Â�Ã�¿ l�À Z
¾��8�8~B� �8�.Ái� �2Âi�8}mÓ,}X�8�8� �.Ái�8�8}XÅiÇX�8�8Î]~qË �8Ç � Çi~rÀ ¿iän� À ÁiÅX¿.ÔSÁ`Çi�8Ç è�2}XË �8ç8�8Î]�<Ã8}i�.Ï.Ái�.Ï0�B× Ø2Ù2Ö Õ8ÚnÙiØ2× Û ÜXÕ2Õ8ÝI��Þ
Ü Ø2á
Ø8ðiÚ ÆB× Ø8Ù6Ö Õ2ÚnÙXØ6× ôÛ ÜXÕ8Õ2Ü ì1�6Ö é��§� × Ø8Ù6Ö Õ2ÚnÙXØ6× Û ÜXÕ8Õ2Ü ìréXØ6× ë ÚnÜ ì#�6Ö é�� { :��8Ï4Ã8}iÀ �2� Ì8è�8� æjç8ÇiÀ Ái},�8À Ã8}X�2Â Ò ¿i� ÁiÀ ÏpÌ2�.¿.Ë }XæpåX}X�2� �<Ó.}X�8}XÁiÓ8�8æ�Ái� �8~B�8�ré8ðiÚ�� {¾��8�8ÅX� Ì2� �8�8ÇXÏ�Ái� �8~B�8�8}X�2}XË �.Ï � � �2�8Ó.}X~jÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSÁ�Ã8�8�8�.Ï8Ái}Xæ6Æ�8ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ.Å�A � C { Ñ]}X}iå än�]Äm�	Ì8�8Ï`�8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇX� ~BÎ	Ê`Ã8}X�.Ï8Ái�8æm�8À èÃ8} �2ÂXÒ ¿8Ô]Á`�,Ì2�.¿.Ë �8���8ÇXÒ ÅiÇX�8�.Ï { �WÁ ÇG0 Ái� �8~W�8�8} �2}iË �8ç8� À Ó.Ç ÏpÀ Ã8� � �.è� �8ÓiÇ�0SÁi� }X�8�8��Ë �8Ç � }iÅn�8ÇiË �8Ï.Ì2�8}m}XÁi�8Ç Äm� �8ÇmÅnÁXÇXåX� { > { > {´�µ ¡ ¶���· µ�z Ð zÄ�Å�Æ�Ç È Æ É�Ê Å�Ë Ì ÍiÅ�Ê Å�Ë Ì ÎIÏ�Ð Ñ�Ï�Æ Ê Å�Ò� ÓQI R g vBL J g4 vQV T K J E FSu I R g vBV T K J T bSR L J g W � Y> Ô2H I P8I A J E V AXE FSu I R g Ô2H I P.I A J E V A O0b
R L J g� x�E V eWV L J ÕQV C I A J C V T G E A A O0b
P2E V eWV L J4 ÓQI R g ÕQV C I A J C V T G E A AXE F]u I R g W > Y> vQV T K J E FSu I R g vBV T K J E F]T V u I R g� x�E V eWV L J ÕQV C I A J C V T G E A A O0b
P2E V eWV L J4 ÓQI R g ÕQV C I A J C V T G E A AXE F]u I R g W V Y> vQL J g ÕQV C I A J C V T G E A A O0bSR L J g� x�E V eWV L J ÕQV C I A J C V T G E A A O0b
P2E V eWV L J4 ÓQI R g ÓBI R g W � Z Y> vQV T K J E FSu I R g vBL J g
Ñ�Ì2Ç �2Âi�8� æ.Én� ~$À �2}XÅi} × Ø8Ù6Ö Õ2ÚnÙXØ6× Û ÜXÕ8Õ2Ý��rÃ8�8�8~W� �8�.Ái� �2ÂX�8}rÓ~WÇX�.Én�.¿iÁX¿`�.�2� � � Ã8�`å ¿ Ì2� ~4}XÃ.¿iÀ ÓiÇXÁiÂ.Æ8� À �2�`�.Ò�Ói}i�.Ái� Ó.À ÁXÇ<Ï2À �8}8Æ.}Ó.ÇXÓ.}X~qË �8Ç � ���.Ì2� Á`�8� ç8Â {
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L]� ���#«6¤�OItW¤eP4¡ò��OW¤�Ü/�Q¥�Ü

 }iÅX}X�iÏ.Á Æ8ç.Ái}mÅX� �.Én�8�8Ç w

öX× ë ÚnÙ2ñ§Ù.Þ
Ü��.Ò�Åi� �.Én�8�8Î
v,
� À �2�À ¿iän� À ÁiÅ ¿i� ÁmÃ.¿iÁiÂ

(v→. . .→w). 6 À �2�`Ã8�8�mÍ Ái}i~ v
Ì2}XÀ Ái�.Ä`�8~BÇ<�.Ò

w,
Ái}m}nÅi� �.Én�8�8ÇXÊ,Ë }XÅi}X�iÏ.Á Æ6ç.Ái}m}X�8�pÛ êXÜXÙ.Þ
Õ6×<öX× ë ÚnÙ8ñ§Ù8Þ
Ý {
� �8Ë �8Ç � �8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ Ï ë Ù.î��iÕ2×që Û ì.ê Õ2ÝQÞ��.�2��ë Ù.î��iÕ8ÝBÞ
Æ
� À �2��2ÔSåiÎ]�	Ì2Åi�]Åi� �.Én�8�8Î Å��8� ~4Å Ò ÇX�8~W�8}
Ì2}iÀ Ái�.Ä`�8~WÎ { ¾��8�8~B� �mÀ �.�2ÂXè�8}XË }
}X�8Ë �8Ç � Ç
Ã8�8�8Åi� Ì2� �n�8Ç
�8�8À {�3.{ >�Ý { ¾�}iÀ Ó.} �2ÂiÓ.¿<Å
Ë �8Ç � �]�8~B� � ÁXèÀ Ïp}X� � �8Ó.� (v1, v4, v2, v3, v5, v1)

Æ0ÅiÓ.�2ÔSç8ÇiÔ]än�8æpÅXÀ �nÅi� �.Én�8�8Î
Æ0Ái}�2ÔSåiÎ]�
Ì2ÅX���.Ò<�8�.Ê,ÅXÒ Çi�8~B�8}nÌ2}iÀ Ái�.Ä`�8~WÎ {
sv1

sv2

s
v3

s
v4

sv5
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�
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sv1

sv2

s
v3

s
v4

sv5
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+
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� �8Ë �8Ç � �8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ Ïò× ö Õ6× ë Úm× Ø6× Õ8Õ6Ö�ë Û ì.êXÕ8ÝBÞ��.�2�ò× ö Õ2× ë Úm× ôØ6× Õ2Õ8Ù8ÞjÆX� À �2�mÅS�2Ô
åX}iænÃ8ÇX�8�]� Ë }�ÅX� �.Én�8�<Êi}XÁ Ï`åXÎr} Ì2�8Ç
Ì2}XÀ Ái�.Ä`�.è~WÇ<�.Ò
Ì2�.¿.Ë }Xæ { ¾��8�8~W� �,} Ì2�8}iÀ Ái}i�8}X�8�8� Ë }mË �8Ç � Ç�Ì2Çi�`�8Çn�8�8À {�3.{ >iã {Ñ$Í Ái}X~�Ë �8Ç � �,� À ÁiÂp}X� � �8Ó.� (v1, v3, v4, v1, v2, v1),
ÅXÓ.�2Ô
ç8ÇXÔSän�8æç8� ÁiÎ]�8�nÅX� �.Én�8�8Î { Ñ]À �<}i�8��ÅXÒ Çi�8~B�8}mÌ2}XÀ Ái�.Ä`�8~BÎ { Ñò}XÁ �2�8ç8�8�n} ÁÍ ÁX�.Ê`ÅX� �.Én�8�

v5

�8~W� � Án�.¿ �2� Å ¿8Ô§Ã8}X�8¿iÀ Ái� Ã8� �8Â<Ò Ç Êi} Ì2Ç8Æ.Ç<Í Ái}�Ò �8Ç èç8�.Á Æ6ç.Ái}m�8�<À ¿.än� À ÁiÅ ¿i� Á�Ã.¿.Ái� æ6Æ0ÅX� Ì8¿iän�.ÊjÅ
v5 { Ñ]~B� À Ái�nÀ
Ái� ~ �.Ò

v5
Ì2}XÀ Ái�.Ä`�8~WÇn�2ÔSåiÇ Ï��.Ò<ç8� ÁiÎ]�8� Ê�}iÀ ÁXÇ �2Âi�8Î	Ê,Åi� �.Én�8� {
� �8Ë �8Ç � �8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ Ïjë î2ÜXãX×<ë Û ì.êXÕ8ÝBÞq�.�2�jë î2ÜXã ÝBÞ
Æ.� À �2�mÅ<�8� ~�2ÔSåiÎ]��Ì2ÅX�<ÅX� �.Én�8�8Î�À }i� Ì2�8�8� �8Î$é2× î2ðié2ðiÚmÖ Þ { Ñò} Á �2�8ç8�8�<}XÁ`Ã.¿.èÁi�6Æ	Ó.}XË Ì2Ç4ÅiÀ ��Ì8¿.Ë � } Ì2�8�8ÇXÓ.}XÅi}4}X�8�8� �.Ái�8�8}XÅiÇX�8Î�ø } Ár�8Ç ç8Ç �2Âi�8}XæÅi� �.Én�8�8Î Ã.¿.Ái�`Ó`Ó.}X�8� ç8�8}Xæ2ùWÅnÃ8} �8¿8Ã.¿iÁi�,~B}iË ¿.ÁnåiÎ	ÁiÂ<�`Ã8�8}XÁi�8ÅX}XèÃ8} �2} Ä`�8}��8ÇiÃ8�8ÇXÅX�2� �8�8Î]�SÌ8¿.Ë � { ¾��8�8~W� �`À �2ÇiåX}<À ÅXÏ.Ò �8}XË }�}i�8Ë �8Ç � ÇÃ8�8�8ÅX� Ì2� �,�8Ç<�8�8À {�3.{ >.Û {8� ç8� ÅX�.Ì2�8}8Æ8ç.Ái}<ÅnË �8Ç � �S�8� ÁmÃ.¿iÁi�,~B� ÄmÌ8¿Åi� �.Én�8�8ÇX~W�

v3
�

v5
ÆB�8}jÀ ¿iän� À ÁiÅX¿i� ÁrÃ8}X�8¿.Ã.¿.ÁiÂ.Æ	À }iÀ Ái} Ï8än�8æq�.ÒÌ2Å ¿.Ê,Ã8�8} Ái�8Åi}XÃ8}X�2} Ä`�8}n�8ÇiÃ8�8ÇXÅX�2� �8�8Î	Ê,Ì8¿8Ë

(v3, v4)
�

(v5, v4).
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¡0¤���Pá«�t�Ü�â6¤�OI«��Q¥
:��.Ï4}X�8Ë �8Ç � Ç�}iÃ8�8� Ì2� �2� �8Î$Ái�8�pÁi�8Ã8Ç�Ó.}X~WÃ8}X�8� �.ÁjÀ Å Ï8Ò �8}iÀ Ái�6�ë Ùiî��iÕ8Ü ì\�.× Þ
é2× Õ6Ö Õ2ÚnÜWè0~WÇXÓ.À �8~WÇ �2Âi�8Î]æmÀ �.�2Âi�8Î]ænÃ8} Ì2Ë �8Ç � Æ2× ö Õ6× ôë Ún× Ø6× Õ8Õ8ì.ì1�.× Þ
é6× Õ2Ö Õ8ÚnÜnè
~WÇXÓ.À �8~WÇ �2Âi�8Î]æ4} Ì2�8}XÀ Ái}X�8}i�8�8�8æ4Ã8} Ì8èË �.Ç � �pë î2ÜXã Ü ì=�.× Þ
é2× Õ6Ö Õ2ÚnÜ
èW~WÇXÓ.À �8~WÇ �2Âi�8Î]æ�À �2ÇiåXÎ]æ�Ã8} Ì2Ë �8Ç �n{¾�}X�.Ï8Ái�8�WÀ �.�2ÂX�8}iæ<Ó.}X~WÃ8}X�8� �.ÁiÎ4�.�8�2Ô
À Ái�8�8�.¿i� Á<�8�8À {�3i{ 3i{�
 �8Ç �
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G
ÆiÓ.} Ái}i�8Î]ænÏ2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï`} Ì2�8}iÀ Ái}i�8}X�8�8�SÀ Å Ï8Ò �8Î]~]Æ.À } Ì2� �XÄ`�.Á<Én� À ÁiÂÀ �i�2Âi�8Î	Ê,Ã8} Ì2Ë �8Ç � }XÅ G1, G

′
1, G

′′
1, G2, G

′
2, G

′′
2

Æ2�.Ò�Ó.} Ái}i�8Î	Ê`Ái}X�2ÂXÓ.}Ì2ÅXÇ
G1
�

G2
Ï2Å �8Ï2Ô]ÁiÀ Ï`À �.�2Âi�8Î]~B�`Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Á Çi~B� { 5 �8ÇX�2}XË �8ç8�8}�.�8�2ÔSÀ Ái�8�8�.¿i� ÁiÀ Ï§Ã8}i�.Ï.Ái�8��} Ì2�8}iÀ Ái}i�8}X�8�8� æqÓ.}X~WÃ8}X�8� �.ÁiÎ { Ñ��8ÇiÀ èÀ ~BÇ Ái�8�8ÅiÇX� ~B}i~$À �8¿.ç8Çi�j}X�8}iÀ Ái}i�8}X�8�.Ï8Ï Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Á ÇqÀ }iÅXÃ8ÇXÌ2ÇX� ÁrÀÀ ÇX~B�8~rË �8Ç � }X~ {�6 À �2�mÄm�SÀ ~B� �8�.ÁiÂ.Æ2�8ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ8}i�8�8� �.ÁXÇ � �8ÔòÌ8¿.Ë �

(v4, v1)
�8ÇmÃ8�8} Ái�8Åi}XÃ8}X�2} Ä`�.¿.Ô<Æ.Ái}mÃ8}X�8¿.ç8�8~qÀ �2ÇiåX}iÀ ÅXÏ.Ò �8Î]æ,Ë �8Ç �À]Ì2Å ¿8~QÏ,} Ì2�8}XÀ Ái}X�8}i�8�8~B�,Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁXÇX~W�6Æ8} Ì2�8Ç<�.Ò
Ó.} Ái}i�8Î	Ê`}Xåi�8Ç èÒ }XÅXÇi�8ÇnÅi� �.Én�8�8Çi~B�

v1 â v4
Æ2ÇnÌ2�.¿.Ë ÇXÏ â Åi� �.Én�8�8Çi~B� v2 â v8 {� �2ÇXåiÇ Ï�Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁXÇmÍ Ó8ÅX�8ÅiÇ �2� �.Ái�8ÇmÓ.}X~WÃ8}X�8� �.Ái�<À ÅXÏ.Ò �8}XÀ Ái� {

L]� pNà�OW¤]¢�¡0¤�«6¨I�
¥/Ü�OW S¦6 S¨W©§¨
| Çn}iÀ �8}iÅX�<À �.�2Âi�8Î	Ê�Ói}i~BÃ8}i�8� �.Á,}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� ÁiÀ Ïp� än�<} Ì2�8��ÅX�.ÌË �.Ç � }XÅ	èQß ØiÜià=�.× Õ8öXÖ Õ2ë Ü��2Ù8Ù { ¾
¿iÀ ÁiÂ S1, S2, . . . , Sk

è2À �.�2ÂX�8Î]�	Ói}i~QèÃ8}X�8� �.ÁiÎ�Ë �8Ç � Ç G(V, E) { ;�}X�.Ì2� �8À Ç � �8� æpË �8Ç � Ç G
�8Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï

� o



Ë �.Ç � G∗(V ∗, E∗)
ÆW~W�8} Än� À ÁiÅi}X~$ÅX� �.Én�8�qÓi}XÁi}X�8}iË }

V ∗ À �8¿.Ä`�.Á~W�.} Äm� À ÁiÅX}
{S1, S2, . . . , Sk}

ÅiÀ � Ê<À �.�2ÂX�8Î	ÊnÓi}i~BÃ8}i�8� �.Á<Ë �8Ç � Ç G
ÆÇ
Ì8¿.Ë Ç

(Si, Sj)
Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï`Í �2� ~B� �.Ái}X~4~W�8} Än� À ÁiÅiÇ

E∗ Æi� À �2�mÅ�Ë �8Ç è
� � G

� À ÁiÂ,Ã8}`Ó8�8Çiæ8�8� æp~W� �8�n} Ì2�8Ç`Ì8¿.Ë Ç8Æ0�.Ì8¿.änÇ Ïp}XÁ,�8� Ói}XÁi}X�8}iæÅi� �.Én�8�8ÎòÓi}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎ
Si

Ó,} Ì2�8}iæ,�.Ò<Åi� �.Én�8��Ó.}X~WÃ8}X�8� �.ÁiÎ
Sj {¾��8�8~B� �,}i�8Ë �8Ç � Çn��� Ë }mÓi}i�.Ì2� �8À Ç � �8�,Ì2Çi�,�8Çm�8�8À {+3i{ �.{

G

sv1 sv2 sv3

sv4
s
v5

sv6 sv7

s
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s
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s
v10
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?
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@
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�
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@
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h2CXK Z 4 Z >
;�À �8}8Æ8ç.Ái}nË �8Ç � Ó.}X�.Ì2� �8À Ç � �8� G∗ �8��~B} Äm� ÁmÀ } Ì2� �XÄmÇ ÁiÂ � �8Ó.è�2}XÅ8Æ8ÁXÇXÓjÓ.ÇXÓjÅXÀ �<ÅX� �.Én�8�8Îò�2ÔSåi}XË } � �8Ó.�2Ç,Å Ò ÇX�8~W�8}nÌ2}iÀ Ái�.Ä`�8~WÎ�jÒ �8Ç ç8�.ÁpÃ8�8�8�8Ç Ì8�2� ÄnÇXÁj�8� Ó.} Ái}i�8}XærÀ �.�2Âi�8}Xæ4Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Ái� ÆWÇ�Í Ái}Ã8�8} Ái�8Åi}X�8� ç8�.Á`}XÃ8�8� Ì2� �2� �8�8Ô�Ói}i�.Ì2� �8À Ç � �8� {

L]� � �#��P1«�ã]¨W¤S¥
¡�«6¥]£säW¤�P1å�ãiOI¨��eOW¤S¡0¤e�
¾
¿iÀ ÁiÂ

R(v)
èS~B�8} Äm� À ÁiÅX}�ÅX� �.Én�8�

(n, m)
è Ë �8Ç � Ç.Æ6Ì2}XÀ Ái�.Ä`�.è~WÎWÊj�.ÒmÅi� �.Én�8�8Î

v {�� }XË Ì2Ç8Æ0Ã8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿ Γ(v)
Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï4~B�8} Äm� èÀ ÁXÅi}X~jÅi� �.Én�8�6Æ Ì2}iÀ Ái�.Ä`�8~WÎ	Ê<�.Ò

v
À	�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8� ~jÃ.¿iÁi� æ<Ì8�2�.è�8Î�>XÆ

Γ2(v)
èn~B�8} Äm� À ÁiÅX}i~$ÅX� �.Én�8�6ÆWÌ2}XÀ Ái�.Ä`�8~BÎ	Ê �.Ò

v
À,�8À èÃ8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8� ~rÃ.¿iÁi� æmÌ8�2�8�8Î 3 Æ Γ3(v)

èBÀ
�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8� ~4Ã.¿.Ái� æÌ8�2�8�8Î � �`Á { Ì { Æ2Ái} R(v)
~W} Ä`�8}nÃ8�8� Ì2À ÁXÇXÅi�.ÁiÂ`ÅnÅi�.Ì2�

R(v) = {v} ∪ Γ(v) ∪ Γ2(v) ∪ . . . ∪ Γp(v) .

� Ã8� �8Ç � �8�q}iå :Q� Ì2�8�8� �8�.Ï ÅiÎ]Ã8} �2�.Ï2Ô]ÁiÀ Ï§Ã8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}4À �2� ÅiÇ�8ÇXÃ8�8ÇiÅX}8Æ6Ì2},Ái� Ê4Ã8}X�6ÆQÃ8}XÓ.Ç��8� Ò ¿ �2Â Ái�8�.¿.ÔSän� �,~B�8} Äm� À ÁiÅX}��8�mÃ8� è�8� À Á Çi�8� Á<¿.Åi� �2�8ç8�8ÅiÇ ÁiÂiÀ Ï { ;�} �2�8ç8� À ÁiÅi}�}XÃ8� �8Ç � �8ænÒ ÇiÅX�8À �.Á�}XÁ�Ë �8Ç è� Ç.Æ2�8}.Æ2}Xç8� ÅX�.Ì2�8}8Æ2ç.Ái} p<n {
� åX}iå änÇXÏ6Æ.~W} Ä`�8}<Ë }iÅX}i�8�.ÁiÂ<}n~B�8} Äm� À ÁiÅX�
Åi� �.Én�8� R(X)

Æ.Ì2} èÀ ÁX�.Ä`�8~WÎ	Ê§ø ÅjÀ }XÅi}XÓ.¿8Ã8�8}XÀ Ái�2ùn�8�,�.Ò�� Ì2�8�8À ÁiÅX� �8�8}Xæ ÅX� �.Én�8�8Î
ÆWÇ

� {



�.Ò � � �2}iæ,Ë �.¿.Ã8Ã8ÎòÅi� �.Én�8� X⊂V
Æ2Ói}XÁi}X�8}i��}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� ÁiÀ ÏjÓiÇiÓ

R(X) =
⋃

v∈X

R(v) .

¾
¿iÀ ÁiÂ
Q(v)

èn~W�8} Än� À ÁiÅi}4Åi� �.Én�8�
(n, m)

è Ë �8Ç � Ç8Æ	�.ÒjÓ.} Ái}Xè�8Î	ÊpÌ2}XÀ Ái�8Ë ÇX� ÁiÀ ÏqÅX� �.Én�8�8Ç
v {�� }iË Ì2Ç.ÆBÃ8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿ Γ−1(v)

ÇXÅX�8Ï.è� ÁXÀ Ï`~B�8} Äm� À ÁiÅX}i~pÅi� �.Én�8�6Æ.�.ÒSÓ.} Ái}i�8Î	Ê
v
Ì2}XÀ Ái�8Ë ÇX� ÁiÀ Ï`À]�8À Ã8} �2ÂXèÒ }XÅXÇi�8�8� ~4Ã.¿.Ái� æ`Ì8�2�8�8Îò>iÆ

Γ−2(v)
èQ~W�8} Än� À ÁiÅi}X~rÅX� �.Én�8�6Æ8�.Ò
Ó.} èÁi}X�8Î	Ê

v
Ì2}iÀ Ái�8Ë Çi� ÁiÀ Ï,À]�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8� ~pÃ.¿.Ái� æmÌ8�2�8�8Î 3 Æ Γ−3(v)è0À]�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8� ~pÃ.¿.Ái� ænÌ8�2�8�8Î � �<Á { Ì { ÆXÁi} Q(v)

~W} Ä`�8}
Ã8�8� Ì8èÀ Á ÇXÅi�.ÁiÂmÅmÅX�.Ì2�
Q(v) = {v} ∪ Γ−1(v) ∪ Γ−2(v) ∪ . . . ∪ Γ−p(v) .

� Ã8� �8Ç � �8�<}iå :Q� Ì2�8�8� �8�.ÏnÅiÎ]Ã8} �2�.Ï2Ô]ÁiÀ ÏmÃ8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}
À �2� èÅiÇ��8ÇiÃ8�8ÇXÅi}.ÆBÌ2}jÁi� ÊqÃ8}X�6ÆWÃ8}XÓ.Çp�8� Ò ¿ �2Â Ái�8�.¿.ÔSän� �j~W�8} Än� À ÁiÅi}p�8�Ã8� �8� À ÁXÇX�8� Áq¿8ÅX� �2�8ç8�8ÅXÇXÁiÂXÀ Ï { ;�} �2�8ç8� À ÁiÅi}q}XÃ8� �8Ç � �8æ Ò ÇXÅi�8À �.Á } ÁË �.Ç � Ç.Æ2�8}.Æ2}iç8� Åi�.Ì2�8}.Æ2ç.Ái} p<n {ÑqÓ.Ç ç8� À ÁiÅX��}Xå�:Q� Ó.ÁXÇ.Æ.Ì2}iÀ Ái�.Ä`�8~W}XË }n�.ÒSÌ2�.¿8Ë �.Ê,ÅX� �.Én�8�6Æ8~B} Ämè�8}`�8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇ ÁiÂ,�8�n� Ì2�8�8À ÁiÅX� �8�.¿.Ô�ÅX� �.Én�8�.¿XÆ0Ç � � �8¿.Ô$Ë �.¿.Ã8Ã.¿ÁXÇXÓ.}XÅXÎ	Ê {�� }XË Ì2ÇmÃ8} �8¿8ç8ÇX� ~q~B�8} Äm� À ÁiÅX}
Q(X) =

⋃

v∈X

Q(v) .

6 À �2� R(v)
Í Ái}r~B�8} Äm� À ÁiÅX}4Åi� �.Én�8�6Æ	Ì2}XÀ Ái�.Ä`�8~BÎ	Ê �.Ò

v
Æ	Ç

Q(w)
è6~B�8} Äm� À ÁiÅX}SÅX� �.Én�8�6Æ �.ÒWÓ.} Ái}i�8Î	Ê
Ì2}iÀ Ái�8Ë Çi� ÁiÀ Ï

w
Æ Ái}

R(v)∩
Q(w)

Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ïm~W�8} Än� À ÁiÅi}X~pÅi� �.Én�8�6ÆiÃ8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ än�.ÊmÅXÀ � ~pÃ.¿.èÁ Ï8~	Æ8�.Ì8¿iän�8~q�.Ò
v
Å

w { ÑrÁi}i~4À �8¿.ç8Çi� Æ8Ó.}XË Ì2Ç v = w
Æ8Ã8� �8� À � ç8� è�8�8�

R(v)∩Q(v)
}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� Ám~W�8} Än� À ÁiÅi},ø ÅXÓ.�2Ô
ç8Ç Ï`�

v
ùWÅXÒ Çi�8~Qè�8}SÌ2}XÀ Ái�.Ä`�8~BÎ	ÊmÅX� �.Én�8�n�6ÆiÀ �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}8Æi�8� Ó.} Ái}i�.¿.Ô§À �.�2Âi�.¿.ÔÓ.}X~BÃ8}i�8� �.ÁX¿�Ë �8Ç � Ç {� ¿.ç8� Ái}X~��.Ò �2} Än� �8�8}XË }.Æ ~W} Ä`�8}]Ã8�8� Ì8�2} Ä`�.ÁiÂSÀ �2� Ì8¿8Ô]ä<¿8ÔrÃ8�8}Xè� � Ì8¿8�.¿,}XÁiÎ]À Ó.ÇX�8�.ÏjÅXÀ � Ê�À �.�2Âi�8Î	Ê,Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Á`Ë �8Ç � Ç G(V, Γ) {> {Sû }X�8~W�8�.¿i� ~ }iÃ8�8À Çi�8�8��Ë �8Ç � ÇnÅmÅi�.Ì2� Γ+(vi)

�
Γ−(vi)

Ì8�8ÏÅiÀ � Ê
vi ∈ V {3i{ Ñ]Î]åX�8�8Çi� ~��8� Ói}XÁi}X�.¿8ÔrÅi� �.Én�8�.¿ v

���8Ç Êi} Ì2�8~
R(v)

�
Q(v) {

��z



�.{ ¾�}X�8¿.ç8Çi� ~ V S=R(v)∩Q(v) { Ñ]� �.Én�8�8�8}Xè Ã8}i�8} ÄmÌ2� �8�8Î]æ<Ã8} Ì8èË �8Ç � �8Çm~B�8} Äm� À ÁiÅX� V S
Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ ÏjÀ �.�2Âi�8}Xæ�Ói}i~BÃ8}i�8� �.Ái}iæ {E.{/6 À �2� ~W�8} Än� À ÁiÅi} V−V S
Ã.¿iÀ Ái}8Æ	Ái}rÅXÀ ��À �.�2ÂX�8Î]�jÓ.}X~WÃ8} è�8� �.ÁiÎ��8ÇXæ.Ì2� �8Î
ÆBÅ�Ã8�8}XÁi�8ÅX�8}i~�À �8¿8ç8ÇX�`À Ái�8}X�8~�Åi� �.Én�8�8�8}XèÃ8}i�8} ÄmÌ2� �8�8Î]æ�Ã8} Ì2Ë �8Ç � �8Ç V−V S

�,Ã8� �8� Êi} Ì2�8~ Ó,Ã { > {
rv1 rv2 rv3

r
v6

r
v5

r
v4

R
�

-
J
J

J
JĴ
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h2CXK�4 Z S

� ÇXÀ À ~W} Ái�8�8~ Ã8�8�8~B� �§�8Çq�8À Ã8}X�2Â Ò } èÅXÇi�8�8�ò}iÃ8�8À Çi�8�8}XË }$Ã8} Ì8Êi} Ì2Ç {,| ÇXæ.Ì2� ~À �.�2Âi�8Î]�`Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎ�Ë �8Ç � Ç.ÆQ�.Ò }Xåi�8Ç èÄn� �8�8}XË }m�8Çn�8�8À {�3i{ E.{� Ã8�8À ÇX�8�.Ï Ë �8Ç � Ç�À§�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�.è� ~jÃ8�iÏ8~W}XË }
�n}Xåi�8Ç Ái�8}iË }
}XÁi}Xåi�8Ç Äm� �8�8æÅXÎ]Ë �8Ï8Ì8Ï.ÁmÁXÇXÓ6�
Γ(v1) = {v2, v3, v5}

Æ
Γ(v2) = {v3}

Æ
Γ(v3) = {v4}

Æ
Γ(v4) = {v3}

Æ
Γ(v5) = {v4, v6}

Æ
Γ(v6) = {v1, v2} {

Γ−1(v1) = {v6}
Æ

Γ−1(v2) = {v1, v6}
Æ

Γ−1(v3) = {v1, v2, v4}
Æ

Γ−1(v4) = {v3, v5}
Æ

Γ−1(v5) = {v1} { Γ−1(v6) = {v5} {
| Ç Êi} Ì2�8~r~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ R(v)

Æ
Q(v)

�
R(v)∩Q(v)

Ì8�8Ï`Ã8�8}i�.Ò èÅi} �2ÂX�8}nÅiÎ]åX�8Çi�8�8}Xæ�ÅX� �.Én�8�8Î
Æ2�8ÇiÃ8�8�8~B� �,Ì8�8Ï
v1
�

R(v1) = {v1} ∪ {v2, v3, v5} ∪ {v3, v4, v6} = {v1, v2, v3, v4, v5, v6},

Q(v1) = {v1} ∪ {v6} ∪ {v5} = {v1, v5, v6},

S1 = R(v1) ∩ Q(v1) = {v1, v5, v6}
è
~W�8} Än� À ÁiÅi}�ÅX� �.Én�8�4Ã8� �8Åi}XæÀ �i�2Âi�8}Xæ�Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎòË �8Ç � Ç {, �.} Äm� À ÁiÅX},ÅX� �.Én�8�6Æ0�8�<}XÁi�8}XÀ Ï8än�.ÊiÀ ÏpÓj�8ÇXæ.Ì2� �8�8}XæpÀ �.�2Âi�8}XæÓ.}X~BÃ8}i�8� �.Ái�XÆ2�8ÇXÅi�8}n�8Ç Ò �8}XÀ Ái�

V − S1 = {v2, v3, v4} { :��8Ï,Ã8}i�8À Ó.ÇÀ �8� Ì8¿.ÔSän� æ�À �.�2ÂX�8}iæ,Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎòÅX}XÒ Âi~B� ~r} Ì2�.¿,�.Ò��8�.Ê6Æ8�8ÇiÃ8�8�.è~W� �
v2 { Ñ§�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁi�<Ã8} �8¿8ç8�8~	�

R(v2) = {v2} ∪ {v3} ∪ {v4} = {v2, v3, v4}, Q(v2) = {v2},

S2 = R(v2) ∩Q(v2) = {v2}
è	� Ì2�8�8À ÁiÅi� �8�8ÇXÏjÅX� �.Én�8�8Ç.Æ6ÅXÊi} Ì8Ï.änÇXÏÅi}nÅ Ái}i�.¿.Ô�À �.�2ÂX�.¿8Ô�Ó.}X~WÃ8}X�8� �.ÁX¿ {:<Ç �2� �]ÅX� Ì2� ~pÃ8}i�8À Óm�8Ç
~W�8} Än� À ÁiÅi�

V−S1−S2={v3, v4}.
Ñ4�8� èÒ ¿ �8Â ÁXÇ Ái�<Ã8}X�8¿.ç8Çi� ~]�

R(v3) = {v3} ∪ {v4} = {v3, v4}, Q(v3) = {v3} ∪ {v4} = {v3, v4},

� �



S3 = R(v3) ∩ Q(v3) = {v3, v4}
è]Åi� �.Én�8�8ÎòÁi�8� ÁiÂX� æp�jÃ8}XÀ �2� Ì2�8� æÀ �i�2Âi�8}Xæ�Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎòË �8Ç � Ç {

L]� ¥N��¨I�Q S¥e��P'¢eOI«��Q¥�æ�¥�¨GOI«��Q¡+ç
� Ã8�8� Ì2� �2�8~qÞ
ÜXÚ
Ø2Ù��2ð ? éiØ.ì.Þ
ÝBõ�@<öX× ë ÚnÙ8ñ§Ù8Þ�× ë ÚmÖ � R = [rij]Ó.ÇXÓ,Ó8ÅiÇ Ì2�8ÇXÁi�.¿.Ô ø <8Æ >Xù è ~WÇ Ái�8� � ¿�Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç |G|, ÅmÓi}XÁi}X�8}iæ rij=1,� À �2�qÅi� �.Én�8�8Ç

vj

Ì2}XÀ Ái�.Ä`�8~BÇ4�.Ò
vi,
�

rij=0 â Å4Ã8�8}XÁi�8ÅX�8}i~À �.¿8ç8ÇX� { ¾�}iÀ Ó.} �2ÂiÓ.¿<Ó.Ç ÄmÌ2ÇXÏnÅX� �.Én�8�8ÇSÌ2}iÀ Ái�.Ä`�8~WÇ
�.Ò]À ÇX~W}XænÀ � å Ï0ÆÌ2�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î]��Í �2� ~W� �.ÁiÎ�Å
R
�8ÇiÅX�8Î�> {, Ç Ái�8� � Ç]Ì2}XÀ Ái�.Ä`�8~B}iÀ Ái� æ<~B} Äm� ÁSåiÎ	ÁiÂ]Ã8}X�8¿.ç8� �8ÇSÀ �2� Ì8¿.ÔSän�8~À Ã.}iÀ }iåX}i~ {.� ÁiÎ]À Ó8�8ÅiÇX� ~4~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ R(vi)

Ì8�8ÏmÅiÀ � ÊnÅi� �.Én�8�mË �8Ç è
� Ç4� Ã8}X�2ÇXË Çi� ~ rij=1,

� À �2�
vj∈R(vi),

�
rij=0

ÅrÃ8�8}XÁi�8ÅX�8}i~À �.¿8ç8ÇX� { :��8Ï�Ã8�8�8~B� �8Çm�.Ò<Ã8�8� Ì2Î	Ì8¿.än� Ë }`�8ÇXÒ Ì2� �2Çm�8~B� � ~]�
R(v1) = {v1, v2, v3, v4, v5, v6},
R(v2) = {v2, v3, v4},
R(v3) = {v3, v4},
R(v4) = {v3, v4},
R(v5) = {v1, v2, v3, v4, v5, v6},
R(v6) = {v1, v2, v3, v4, v5, v6},







=⇒ èQé








�Q���Q���Q�Zê���Q�yZQZZQZ%�Q�yZQZZQZ%�Q�yZQZ�Q���Q���Q��Q���Q���Q�









Z

±jÜ Ú
Ø2Ù��2ð4× ã ØiÜXÚnÕ2ÝQõqöX× ë ÚnÙ2ñ§Ù.Þ�× ë ÚmÖ �
Q=[qij]

}XÃ8�8� Ì2� �2�8~Ó.ÇXÓ,Ó8ÅiÇ Ì2�8ÇXÁi�.¿.Ô ø <8Æ >Xù è ~WÇ Ái�8� � ¿�Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç |G| Æ2ÅmÓ.} Ái}i�8}Xæ qij=1,� À �2�qÅi� �.Én�8�8Ç
vi

Ì2}XÀ Ái�.Ä`�8~BÇ4�.Ò
vj,
�

qij=0 â Å4Ã8�8}XÁi�8ÅX�8}i~À �.¿8ç8ÇX� { :<�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î]�<Í �2� ~B� �.ÁiÎòÅ Q,
Ó.ÇXÓ��,Å

R,
�8ÇXÅi�8Î�> {, Ç Ái�8� � Ç Q

~B} Äm� ÁmåiÎ	ÁiÂnÃ8}X�8¿.ç8� �8Ç<Ái� ~rÄn�
À Ã8}XÀ }Xåi}X~]Æ8ç.Ái}n�~WÇ Ái�8� � Ç
R.
�
än� ~4~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ

Q(vi)
Ì8�8ÏmÅiÀ � ÊnÅX� �.Én�8�mË �8Ç � Ç
�Ã8} �2ÇiË ÇX� ~

qij=1,
� À �2�

vj∈Q(vi),
�

qij=0 â Å
Ã8�8}XÁi�8ÅX�8}i~jÀ �8¿.ç8Çi� �
Q(v1) = {v1, v5, v6},
Q(v2) = {v1, v2, v5, v6},
Q(v3) = {v1, v2, v3, v4, v5, v6},
Q(v4) = {v1, v2, v3, v4, v5, v6},
Q(v5) = {v1, v5, v6},
Q(v6) = {v1, v5, v6},
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

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

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


Z

� Ì2�8ÇXÓ.}n�.Ò�}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�8æ,Ï2À �8}8Æ8ç.Ái}mÀ Ái}X�2åX� � vi

Ån~WÇ Ái�8� � � QÀ }XÅXÃ8ÇXÌ2ÇX� ÁmÀ }mÀ Ái�8}iÓi}iæ
vi

Åm~BÇXÁi�8� � �
R,
Ã8}iÍ Ái}i~Q¿

Q = RT {
� �



¾��8} � � Ì8¿.�8Ç
}XÁiÎ]À Ó.ÇX�8�.ÏmÀ �.�2Âi�8Î	Ê<Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Á�~B} Äm� Á�åXÎ	ÁiÂ
À Ì2� è�2ÇX�8ÇnåX}X�2� ���8ÇXË �8Ï8Ì2�8}Xæ,�`Í ��� � Ó.Ái�8Åi�8}Xæ6Æ2� À �2�,�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇXÁiÂnÅXÅi� èÌ2� �8�8Î]�jÅXÎ	Én�j~BÇXÁi�8� � Î � }XÃ8� �8Ç � �8Ô��.ÊqÃ8}XÍ �2� ~W� �.Ái�8}iË }4¿8~B�8}XèÄm� �8�.Ï
⊗. , Ç Ái�8� � Ç R⊗Q

Ói}i� � � �.Ái�8�8�.¿i� ÁmÅ<À � åX�S�8� � }i�8~BÇ � �8Ô}iåX}nÅXÀ � Ê�À �.�2Âi�8Î	Ê,Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Á ÇXÊ�Ë �8Ç � Ç.�
v1 v2 v3 v4 v5 v6 v1 v5 v6 v2 v3 v4

R⊗Q =

v1

v2

v3

v4

v5

v6
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
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

:<� æ8À ÁiÅX�.Ái� �2ÂX�8}8Æ0À Ái�8}iÓiÇ
vi

À } Ì2� �XÄ`�.Á,� Ì2�8�8� � Î�ÅmÁi� Ê�À Ái} �2åXè� Ç Ê vj

Æ	Ì8�8Ï Ó.} Ái}i�8Î	Ê ÅiÎ]Ã8} �2�.Ï2� ÁiÀ Ï ¿iÀ �2}XÅi�8�jÅXÒ Çi�8~B�8}iæqÌ2}XÀ Ái�.èÄ`�8~B}iÀ Ái�rÀ
vi

�rÓi}XÁi}X�8Î]�,�8ÇX�iÏ.Ì8¿rÀ
vi

ÅXÊi} Ì8Ï.ÁpÅjÀ }iÀ ÁXÇXÅp} Ì2�8}Xæ�,Ái}Xæ�Än�<À �.�2Âi�8}XæjÓi}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎ { ;�À �8}.Æ6ç.Ái}`À Ái�8}XÓ8�rø ��À Ái} �2å � ÎSù~WÇ Ái�8� � Î
ÆiÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�8�SÅi� �.Én�8�8Çi~p} Ì2�8}Xæn�<Ái}iæ<Än�]À �.�2Âi�8}XæÓ.}X~BÃ8}i�8� �.ÁiÎ
ÆQÌ2} �8Ä`�8Î$åXÎ	ÁiÂ��.Ì2� �.Ái�8ç8�8Î { ¾�}XÍ Ái}X~B¿pÃ.¿.Ái� ~�Ã8� �8� èÀ Á ÇX�8}iÅXÓ8��À Ái�8}iÓ��,À Ái} �2å � }XÅm~WÇ Ái�8� � ¿ R⊗Q
~B} Ä`�8}mÃ8�8�8ÅX� À Ái��ÓåX�8}iç8�8} è Ì2�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8}i~Q¿mÅX�.Ì8¿iÆ.Ói}iË Ì2Ç<ÓiÇXÄmÌ2Ç ÏnÌ2�8ÇiË }i�8Ç �2Âi�8Ç Ï`Ã8} Ì8è~WÇ Ái�8� � ÇSÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿i� Á�À �.�2ÂX�8}iæ<Ói}i~BÃ8}i�8� �.Ái�	�<À }iÀ Ái}i�.Á
�.Ò	} Ì2�8�.Ê� Ì8�8� � Æ2ÇmÅiÀ ��}XÀ Á ÇX�2ÂX�8Î]�<Í �2� ~W� �.ÁiÎ â �.¿ �2� {
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6 À Ái� À ÁiÅX� �8�8Î]~B�nÓ.} �2�8ç8� À ÁiÅi� �8�8Î]~W��ÊiÇi�8ÇXÓ.Ái� �8�8À Ái�8Ó.ÇX~W�<Ì2}XÀ Ái�.èÄ`�8~B}iÀ Ái�<Ï8ÅX�8Ï8ÔSÁiÀ Ï<Ì8�2�8�8ÎrÃ.¿.Ái� æ6ÆiÀ Å Ï8Ò Î]ÅiÇXÔSän�.Ê<Åi� �.Én�8�8Î { ¾��8�Í ÁX}i~§~BÇXÁi�8� � ¿jÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái� A

~W} Ä`�8}mÁi�8ÇiÓ.Ái}XÅiÇ ÁiÂ�ÓiÇiÓj~WÇ Ái�8� � ¿Ì2}XÀ Ái�.Ä`�8~B}iÀ Ái�qÃ8�8�rÌ8�2�8�8�,Ã.¿.Ái� æ6Æ	�8ÇiÅX�8}iær� Ì2�8�8� � �XÆWÇp~WÇ Ái�8� � ¿
A2=A×A=[a

(2)
ij ],

Ë Ì2�
a

(2)
ij =

n∨

k=1

aikakj,
ÓiÇiÓq~WÇ Ái�8� � ¿qÌ2}XÀ Ái�.Ä`�.è

~W}XÀ Ái�,Ã8�8�`Ì8�2�8�8�
Ã.¿.Ái� æ6Æ2�8ÇiÅX�8}iæmÌ2ÅX¿.~ {�� }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX� �8�8}.Æ6~BÇXÁi�8�.è� Î A3, A4, A5 �,Á { Ì { ~B} Ä`�8}`�8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇ ÁiÂ,ÓiÇiÓ�~BÇXÁi�8� � ÎòÌ2} èÀ ÁX�.Ä`�8~W}XÀ Ái�`Ã8�8�mÌ8�2�8�8�SÃ.¿.Ái� æ6Æ8�8ÇiÅX�8}iæ�ø À Ái�8}XË }iùBÁi�8� ~	Æ8ç8� ÁiÎ]�8� ~]ÆÃ.Ï.Ái���`Á { Ì {
� Ã8�8� Ì2� �2�8~ × ß ØiÜXÕ2Ù8÷8Ö Õ8Õ2ð���öX× ë ÚnÙ8ñ§Ù8Þ�× ë Ú��òÓiÇiÓ$Ì2}XÀ Ái�.Ä`�.è

� !



~W}XÀ ÁiÂ<�8Ç<Ã.¿.Á Ï8ÊmÌ8�2�8�8Îq�8�
åX}X�2� �Sç8� ~
q. � }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSänÇ Ï�~BÇXÁXè�8� � Ç<�8Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï,~WÇ Ái�8� � � æ`}iË �8Çi�8�8ç8� �8�8Î	ÊmÌ2}iÀ Ái�.Ä`�8~W}XÀ Ái� æ Rq.� ç8� Åi�.Ì2�8}.ÆSç.Ái} R1=A+I

ÆòË Ì2�
”+” â åX¿ �2� ÅiÀ Ó.}X�4À �2} Äm� �8�8�XÆ

I â � Ì2�8�8�8ç8�8ÇXÏ�~BÇXÁi�8� � Ç.Æ6ÇX�8ÇX�2}XË �8ç8�8} R2=R1+A2=I+A+A2 Æ�,ÅX}i}XåXän�
Rq=I+A+A2+A3+ . . . +Aq=(I+A)q=R

q
1.
Ñ]~B� À Ái}Ã8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XË }mÅXÎ]ç8�8À �2� �8�.Ï

R2,R3, . . . ,Rq

Í Ó.}X�8}i~B�8ç8�8� �Ã8} �8¿8ç8Ç ÁiÂ
R2,R4,R8,R16, . . .

R2l

1 = R2(l−1)

1 R2(l−1)

1 ,
Ë Ì2�

l = 1, 2, 3, . . .Ñ]} Ò Åi� Ì2� �8�8��ÅmÓ8ÅiÇ Ì2�8ÇXÁmÃ8}iÅ Ái}i�XÏ2� ÁiÀ Ï0Æ6Ã8}XÓ.Ç
2l≤q {�6 À �2� q

�8�
Ï2Å è�8Ï8� ÁiÀ Ï<À Ái� Ã8� �8ÂiÔ4Ì2Åi}Xæ8Ó8�6Æ Ã8} Ái�8� å ¿i� ÁiÀ Ïn�XÏ8Ì�Ì2}XÃ8}X�2�8�.Ái� �2Âi�8Î	Ê
¿8~B�8}XèÄm� �8�8æ {]| ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ]~WÇ Ái�8� � Ç R13

~B} Äm� ÁqåXÎ	ÁiÂqÃ8} �8¿8ç8� �8Ç4ÁXÇXÓ6�
R13 = R8×R4×R1 = R8

1×R4
1×R1 { Ñ Ái}i~qÀ �8¿.ç8Çi� Æ6Ó.}XË Ì2ÇmÁi�8� åX¿iè� ÁXÀ Ïr} ÁiÎ]À ÓiÇXÁiÂj~BÇXÁi�8� � ¿jÌ2}iÀ Ái�.Ä`�8~W}XÀ Ái�6ÆQÅi} Ò ÅX� Ì2� �8�8�`Å�Ó8ÅXÇXÌ2�8Ç ÁÀ �8� Ì8¿i� Á,ÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï.ÁiÂ8Æ2Ã8}XÓ.Çm~BÇXÁi�8� � Çm�8��Ã8� �8� À Á Çi�8� Á,�.Ò ~B� �.Ï.ÁiÂiÀ Ï {� } �2� ��Í ��� � Ó.Ái�8ÅX�8}i���8� Én� �8�8�,Ò Ç Ì2Ç ç8� }XÀ �8}XÅiÇX�8}p�8Çp�8À Ã8} �2ÂXèÒ }XÅXÇi�8�8�nÁi�8Çi�.Ò �.Ái�8Åi�8}XË }<Ò Çi~BÎ]Ó.ÇX�8�.Ï {�
 �8Ç � �8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ ÏjÚ
ØiÜXÕ.êXÙ8ôÚnÙ2Û Õ2ÝQÞ
Æ0� À �2�jÃ8�8�p�8Ç �2�8ç8�8�jÌ8¿8ËnÅi�.Ì2Ç

(vi, vk)
�

(vk, vj)
Å,�8� ~}iå Ï.Ò ÇXÁi� �2Âi�8}`� À ÁiÂ,��Ì8¿8Ë Ç,ÅX�.Ì2Ç

(vi, vj).
¾��8�8~W� ��Ái�8Çi�.Ò �.Ái�8Åi�8}XË }Ë �.Ç � ÇmÌ2Çi�j�8Ç,�8�8À {�3.{ = {�î ØiÜXÕ8ê Ù2ÚnÙ2Û Õ2ÝQÞ$êXÜ Þ
Ý��iÜXÕ2Ù2Ö Þ�Ë �8Ç � Ç G�8Ç Ò Î]ÅXÇiÔ]Á`Ái�8ÇX�.Ò �.Ái�8ÅX�8Î]æpË �8Ç � Gtc

Æ6Ã8}X�8¿.ç8� �8�8Î]æjÃ.¿iÁi� ~ Ì2}XåiÇXÅXè�2� �8�.Ï�Ó
G
~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8}XË }mÓi}X�2�8ç8� À ÁiÅXÇmÌ8¿.Ë Æ2�8� }Xå Êi} Ì2�8~W}XË }nÌ8�8Ï
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}Xåi� À Ã8� ç8� �8�.Ï§Ái�8Çi�.Ò �.Ái�8Åi�8}XÀ Ái� { �
Ò4}XÃ8�8� èÌ2� �2� �8�.ÏjÀ �2� Ì8¿i� Á ÆQç.Ái}`� À �2�jÅ`Ái�8ÇX�.Ò �.Ái�8Å è�8}X~òË �8Ç � �m�8~B� � ÁiÀ Ï � � Ã8Â8ÆQÀ ÅXÏ.Ò Î]ÅXÇiÔ]änÇXÏÅX� �.Én�8�.¿
v
À]ÅX� �.Én�8�8}Xæ

w
Æ Ái}�À ¿.än� À ÁiÅ ¿.è� Á�Á ÇiÓ.Än� ��Ì8¿8Ë Ç

(v, w) { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿iÆn� À è�2�
Gtc

Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï Ë �8Ç � }X~�Ái�8Çi�.Ò �.Ái�8Åi�8} èË }�Ò ÇX~WÎ]ÓiÇi�8�.ÏrË �8Ç � Ç G,
Ái}j� Ë }p~BÇXÁi�8�.è� Ç`À ~W� Ä`�8}iÀ Ái�jÃ8�8ÇiÓ.Ái�8ç8� À Ó8�pÀ }iÅXÃ8ÇXÌ2ÇX� Á,À~BÇXÁi�8� � � æ,Ì2}iÀ Ái�.Ä`�8~W}XÀ Ái�,Ì8�8Ï�Ë �8Ç � Ç G

Æ}XÁ �2�8ç8Ç Ï2À Â]Ái} �2ÂiÓi}SÍ �2� ~W� �.ÁXÇX~W�<Ë �2ÇXÅi�8}Xæ
Ì2�8ÇiË }i�8Ç �2�6Æ À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿.èÔSä<�8~W��} Ì2�8}XÅi� �.Én�8�8�8Î]~ À �.�2ÂX�8Î]~ Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁXÇX~
G ï {�� �2� Ì2}iÅXÇXèÁi� �2Âi�8}.ÆSÌ8�8Ïò�8ÇXÊi} ÄmÌ2� �8�.Ï

R
~W} Ä`�8}q�8À Ã8}X�2Â Ò ÅXÇXÁiÂ Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÎ}XÁXÎ]À ÓiÇi�8�.ÏnÁi�8ÇX�.Ò �.Ái�8ÅX�8}iË }�Ò ÇX~WÎ]ÓiÇi�8�.Ï {�� ÇXÀ À ~W} Ái�8�8~4} Ì2�8�n�.Ò]Á ÇXèÓ8�.Ê,Ç �2Ë }X�8�.Ái~W}XÅ {

ð [`P2E J V C u I	K P.I d	A T K J C
D VXE ^BE
Gtc
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� 2



L]� º§ñq£
¦�OW S¥e��¨óòGOW e»%OB£S£�¨
¾
¿iÀ ÁiÂ

G0

}i�8Ë �8Ç � À]~B�8} Äm� À ÁiÅX}i~pÅi� �.Én�8� v1, v2, . . . , vn.
5 �8èË }X�8�.Ái~`9	}X�.Én}X�8�2ÇSÃ8} Ò ÅX}X�8Ï8� ÁSÃ8} �8¿8ç8�.ÁiÂSÃ8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ ÁiÂSË �8Ç è

� }XÅ Gi

Æ
i=1, 2, . . ., n

ÆBÁXÇXÓ8�.Ê6Æ	ç.Ái}
Gi−1

Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï Ã8} Ì2Ë �8Ç � }i~
Gi

ÆXÃ8�8�8ç8� ~
Gn

Í Ái}�Ë �8Ç � Ái�8Çi�.Ò �.Ái�8Åi�8}XË }�Ò Çi~BÎ]Ó.ÇX�8�.Ï G0 {�
 �8Ç �
Gi

Ã8} �8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ï4�.Ò
Gi−1

Ã8}XÀ �2�n}iåX�8ÇiåX}XÁiÓ8�pÅX� �.Én�8�8Î
vi

Å,À }X}XÁXèÅi� ÁiÀ ÁiÅi�8��À }mÀ Êi� ~B}iæ6Æ2Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8�8}iæ��8Çm�8�8À {�3i{ H {
svj1

s
vj2

s
vi

svk1

s
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ZZ~
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¾
¿iÀ ÁiÂ8Æm�8ÇXÃ8�8�8~W� �6ÆmÅ�Ë �8Ç � � Gi−1À ¿.än� À ÁiÅ ¿8Ô]Á�Ì8¿8Ë �
(vj1, vi)

�
(vj2, vi)

ÆÅ Êi} Ì8Ï8än�8��Å ÅX� �.Én�8�.¿
vi,
��Ì8¿8Ë �

(vi, vk1)
�

(vi, vk2)
Æ4ÅiÎ	Êi} Ì8Ï.än�8���.Ò�8� � {�� }iË Ì2ÇòÃ8�8�$}iåX�8ÇiåX}XÁiÓi� ÅX� �.Én�8�8Î

vi

ÓiÇXÄmÌ2Ç ÏjÃ8ÇX�8ÇmÌ8¿.Ë`ø } Ì2�8Ç`Å Êi} Ì8Ï8änÇ Ï0ÆÌ2�.¿.Ë ÇXÏm�8À Êi} Ì8Ï8änÇ Ï6ù/0 Ã8}X�8} ÄmÌ2Çi� Á�0	Ái�8� èÁiÂXÔ�Ì8¿8Ë ¿iÆBÓ.} Ái}i�8Ç ÏrÀ }X� Ì2�8�.Ï8� Áp�8Ç ç8Ç �2}Ã8� �8Åi}Xæ,Ì8¿.Ë ��Ã8ÇX�8ÎòÀ�Ói}i� � }X~qÅXÁi}X�8}iæÌ8¿.Ë � { ÑòÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�8Î]æp�8Ç`�8�8À ¿8�8Ói�nË �8Ç � Ì2}XåiÇXÅX�8Ï8ÔSÁiÀ Ïjç8� ÁiÎ	è�8�<Ì8¿.Ë �
(vj1, vk1)

Æ
(vj1, vk2)

Æ
(vj2, vk1)

�
(vj2, vk2)

ø �.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8ÎÃ.¿.�8Ó.Ái�8�8}i~Wù {I
 �8Ç � ÆQÃ8}X�8¿.ç8� �8�8Î]ærÅj�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁi�,Ã8} Ì2}iåX�8}iæ4}Xåi�8Ç èåi} ÁiÓ8�,Åi� �.Én�8�8Î
vi

Æ2}iåX}XÒ �8Ç ç8Çi� ÁiÀ Ï
Gi {:<Ç Ì2�8~ � }i�8~BÇX�2ÂX�8}i�<}iÃ8�8À Çi�8�8�nÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ { ¾
¿iÀ ÁiÂ A â ~BÇXÁXè�8� � Ç
À ~W� Ä`�8}iÀ Ái�nË �8Ç � Ç8Æ A∗ = [aji] â ~WÇ Ái�8� � Ç�À ~W� Ä`�8}iÀ Ái�<Ái�8Çi�.èÒ �iÁi�8Åi�8}XË }nÒ Çi~BÎ]Ó.ÇX�8�.Ï {�� }XË Ì2ÇnÒ ÇiÃ8�8À ÂmÇ �2Ë }X�8�.Ái~WÇmÅXÎ]Ë �8Ï8Ì2�.ÁnÁXÇXÓ6�ô+õ�ö�÷ ø ù�úQûQü	ý þÿü����yú��

A∗ := A
ù��i¤���·�� µ ¶���� µ ·���	

A∗ �
 ���
i := 1 
 � n � � ù��/  ��  ¡ � �\� � � ¶�¡ ·�� ¢s¢

A∗ �
 ���
j := 1 
 � n � � ù��/  ��  ¡ � �\� � ��� ��¢

A∗ �÷ 

a∗ji = 1 
 � õ ø ù��+� ¶��\  � � ������� µ

(vj , vi) ­ �����
 ���
k := 1 
 � n � � ù�� ������¡ µ ¢ ��� ���/¢

A∗ �
a∗jk := a∗jk ∨ a∗ik

ùe� � ��� ���
i
��� � ��� �� 

j
�õ�ø � ù/ú�ûQü	ý þÿü����yú��

� Á �8�8ç8�.Ái� �2ÂX�8}iæn}iÀ }iåX� �8�8}XÀ ÁiÂXÔ Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÇSÏ8ÅX�8Ï8� ÁiÀ ÏnÃ8}i�XÏ8Ì2}XÓ}iåX�8ÇXåi} ÁiÓ8�<Í �2� ~W� �.Ái}iÅ
A∗ é6×Së Úm× î2ã �8Ü Þ { �WÁi}
� À Ái� À ÁiÅX� �8�8}X�SÀ �2� Ì8èÀ ÁXÅi�8�
Ái}XË }.Æ2ç.Ái}m}Xåi�8ÇXåi} ÁiÓ.Çn�8}XÅi}Xæ,Åi� �.Én�8�8Îò�8�
�8Ç ç8�8�8Çi� ÁiÀ ÏjÃ8}XÓ.Ç�8�]Ã8� �8� åX� �.¿iÁiÀ Ï,ÅXÀ �	Ì8¿.Ë �6ÆiÅXÊi} Ì8Ï.än�8�SÅ�}Xç8� �8� Ì2�.¿8Ô§ÅX� �.Én�8�.¿XÆ.Ã8�8�.èç8� ~qÃ8}i�XÏ8Ì2}XÓ,Í Ái}XË }mÃ8� �8� åi}X�8Çm~W} Än� ÁmåiÎ	ÁiÂmÃ8�8}i�.Ò Åi} �2Âi�8Î]~ {
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L]� "$#p¨Iâ6¨$¦2 
¨W©§¨
%]Ü êi× �r�8Ç Ò Î]ÅXÇiÔ]Ár~W�8} Än� À ÁiÅi}4ÅX� �.Én�8�6Æ	�.ÒpÓi}XÁi}X�8}iË }4Ì2}XÀ Ái�.èÄ`�8~BÎ�ÅiÀ �,Åi� �.Én�8�8Î Ë �8Ç � Ç.ÆWÃ8�8�8ç8� ~�ÅpåXÇXÒ �,�8� Á4Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅ.Æ}iå �2Ç Ì2ÇiÔ]än�.Ê`ÁXÇXÓ8�8~qÄn��À Åi}Xæ8À ÁiÅX}i~rÌ2}XÀ Ái�.Ä`�8~B}iÀ Ái� {
û }X�8~BÇX�2ÂX�8}]åiÇ Ò ¿
Ë �8Ç � Ç G(V, Γ)

~W} Ä`�8}]}XÃ8�8� Ì2� �2�.ÁiÂSÓ.ÇXÓ�~W�8} èÄm� À ÁiÅi}
B⊂V

Æ8Á ÇiÓi}i� Æ6ç.Ái}
R(B)=V

Æ]Ç
∀(B′⊂B) R(B′)6=V {�
ÁXÇXÓ6Æ2åXÇXÒ Çn¿ Ì2}XÅX�2� ÁiÅi}X�iÏ8� ÁmÌ2ÅX¿.~r¿iÀ �2}XÅi�.Ï8~]�

è	ÓiÇXÄmÌ2Ç ÏjÅX� �.Én�8�8Ç`Ë �8Ç � ÇnÌ2}iÀ Ái�.Ä`�8~WÇ.Æ6Ã8}`Ó8�8ÇXæ8�8� æ�~W� �8�XÆ6�.Ò} Ì2�8}Xæ,Åi� �.Én�8�8Î�åXÇXÒ Îe�
èWÅmåXÇXÒ ���8� Á`ÅX� �.Én�8�6Æ8Ì2}iÀ Ái�.Ä`�8~WÎ	Ê,�.Ò�Ì2�.¿8Ë �.Ê�ÅX� �.Én�8��åXÇXÒ Î {¾�}XÍ Ái}X~B¿<~B} Ä`�8}]¿.ÁiÅX� �XÄmÌ2ÇXÁiÂ.Æiç.Ái}
ÅSÇ � �8Ó.�2�8ç8� À Ói}i~jË �8Ç � �	À ¿.èän� À ÁiÅ ¿i� ÁSÁi}X�2ÂXÓ.}S} Ì2�8ÇSåXÇXÒ Ç { � �8ÇSÀ }iÀ Ái}i�.Á
�.Ò	ÅXÀ � Ê�Åi� �.Én�8�<ÀWÃ8} �8¿.èÀ ÁX� Ã8� �8ÂiÔ�Ò Ç Êi} Ì2Ç8Æ6�8ÇiÅX�8}iæ=<.Æ0���2� Ë Ói},}XÁiÎ]À Ó8�8ÅiÇX� ÁiÀ Ï {Q| ÇiÃ8�8�8~B� �6ÆÅmË �8Ç � �<�8Ç`�8�8À {+3.{ H`åXÇXÒ Ç`À }iÀ Ái}i�.Á,�.Ò<Ì2Å ¿.Ê�ÅX� �.Én�8� vj1

�
vj2

Æ6ÇÅnË �8Ç � ���8Çm�8�8À {+3i{ K â �.Ò<} Ì2�8}Xæ�ÅX� �.Én�8�8Î v1 {�
Ò�ÅXÎ	Én� Ã8�8�8ÅX� Ì2� �8�8Î	Êq¿iÀ �2}XÅi�8æqÀ �2� Ì8¿i� Á4Á ÇiÓ.Än�XÆ	ç.Ái}pÅpåiÇ Ò ��8�4~B} Äm� Á§åiÎ	ÁiÂqÌ2ÅX¿iÊ�ÅX� �.Én�8�6Æ�Ã8�8�8�8Ç Ì8�2� ÄnÇXän�.Ê�} Ì2�8}Xæ��òÁi}XæÄm�,À �.�2Âi�8}XæqÓ.}X~WÃ8}X�8� �.Ái� { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿iÆ	� À �2�qË �8Ç � À } Ì2� �iÄ`�.Á � �8Ó.è�2Î
Æ.�6Æ.À �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}8ÆiÊi}XÁ Ï,åXÎ } Ì2�.¿mÀ �.�2ÂX�.¿8Ô§Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁX¿iÆ8Ã8�8�.èç8� ~pÍ ÁXÇ�Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Á Ç<}Xåi�8Ç Ò ¿i� Á<Åi� �.Én�8�.¿mÓi}i�.Ì2� �8À Ç � �8�6Æi¿nÓi}XÁi}X�8}iæ
deg v∗=0

Æ2Ái},Å`Ë �8Ç � �<� À ÁiÂ`�8� À Ó.} �2ÂiÓi},åXÇXÒ { �WÁi},À �2� Ì2À ÁiÅi�8�<Ái}iË }8Æç.Ái}�Å�åXÇXÒ ¿n~W} Ä`�8}
ÅiÓ.�2ÔSç8�.ÁiÂ��2ÔSåX¿.Ô�ø �8}SÁi}X�2ÂXÓ.}�} Ì2�.¿'& ùBÅi� �.Én�8�.¿ÁXÇXÓ.}XænÓ.}X~WÃ8}X�8� �.ÁiÎ {i| ÇiÃ8�8�8~B� �6ÆiÅ
Ë �8Ç � � G
�8Ç��8�8À {�3.{ 3 åXÇXÒ ¿nÓi}i�.èÌ2� �8À Ç � �8��}iåX�8ÇXÒ ¿i� Á`À �.�2Âi�8Ç Ï�Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Á Ç {v5, v6, v7, v8},

Ò �8Ç ç8�.Á�8~B� � ÁiÀ Ï�ç8� ÁiÎ]�8��} Ì2�8}XÅi� �.Én�8�8�8Î	Ê�åXÇXÒ Î
�
{v5}, {v6}, {v7}

�
{v8}.Ñ }iå än� ~4Äm�
À �8¿.ç8Çi��ç8�8À �2}måXÇXÒ��8ÇiÅX�8}nÃ8�8}i�.Ò Åi� Ì2� �8�8Ô�ç8�8À � �jÅi� �.èÉn�8�,ÅmÀ �.�2Âi�8Î	Ê,Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Á ÇXÊ2Æ6}iåX�8ÇXÒ ¿8Ô]än�.Ê�åXÇXÒ ¿,Ó.}X�.Ì2� �8À Ç � �8� {� ¿.ç8� Ái}X~§�.Ò �2} Äm� �8�8}iË }`Ã8}i�8À Ó�åiÇ ÒnÅm}i�8Ë �8Ç � ��~W} Ä`�8}mÃ8�8}XÅi} èÌ2�.ÁiÂmÅnÀ �2� Ì8¿8Ô]än� ~ Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.� �

> {8| ÇXæ.Ái��ÅXÀ ��À �.�2Âi�8Î]��Ó.}X~WÃ8}X�8� �.ÁiÎòË �8Ç � Ç {3.{ ¾�}XÀ Ái�8}X�.ÁiÂ`� Ë }mÓi}i�.Ì2� �8À Ç � �8Ô {�8{8| ÇXæ.Ái��åXÇXÒ ¿,Ó.}X�.Ì2� �8À Ç � �8� {E8{ �
Ò`ÓiÇXÄmÌ2}XæpÀ �.�2ÂX�8}iæpÓ.}X~WÃ8}X�8� �.ÁiÎ
ÆB}Xåi�8Ç Ò ¿.ÔSän� æ4Åi� �.Én�8�.¿åiÇ Ò Î§Ó.}X�.Ì2� �8À Ç � �8�6Æ6Å Ò Ï.ÁiÂmÃ8}m} Ì2�8}Xæ�ÅX� �.Én�8�8� {
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åi�.ÇXÄn� �8�8�4Ì2� �8� ÅiÂX� Åp�8À Ã8}X�2Â Ò ¿.ÔSÁ4ÅiÇX�8�8Çi�.ÁiÎ�Ü,�§ã { �
Ò��8�8À ¿8�8ÓiÇÀ Á ÇX�8}iÅ Ï8ÁiÀ ÏòÃ8}i�.Ï.Ái�8Î]~W�§Ái� �8~B�8�8Î �.× Ø2Ö Õ��r�§î2Ù6ë ÚnÆ]¿.Ã8}XÁi�8� åX�8Ï.è� ~BÎ]��Ã8�8� �8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8�8� Ã8} Ì2}iåX�8Î	Ê Ë �8Ç � }XÅ {Wz �8À Ái}i~ ø Û Ù6ë ì8÷8Ö �ÛXÖ Ø2ánÙ8Õ6× �Wù	�8ÇXÒ Î]ÅiÇXÔSÁmÅi� �.Én�8�.¿iÆ2À Ái� Ã8� �8ÂmÓ.} Ái}i�8}Xæ��8ÇXÅi�8Ç`>XÆ2� À �2�}i�.Ç��8�]�8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇi� ÁiÀ Ï`Ó.ÇXÓmÓ.}X�8� �8Â { ÑrÓiÇ ç8� À ÁiÅi�SÓi}i�8�.ÏmÅ��8� }i�8�.è� �iÁi�8�8}iÅXÇi�8�8}X~rÌ2� �8� Åi��~W} Ä`�8}nÃ8�8�8�.Ï8ÁiÂn�2ÔSåX¿.Ô�Åi� �.Én�8�.¿ {� ¿iän� À ÁiÅX¿i� Á,�8� À Ó.} �2ÂiÓi}`Í Ó8Åi�8ÅXÇX�2� �.Ái�8Î	Ê�}XÃ8�8� Ì2� �2� �8�8æ��8� }i�8�.è� �iÁi�8�8}iÅXÇi�8�8}XË },Ì2� �8� ÅiÇ.ÆQÓ.Ç ÄmÌ2}i�m�.Ò`Ói}XÁi}X�8Î	Ê4}XÁi�8Ç ÄmÇX� Áj�8Ç Ò �2�8ç.è�8Î]��À Åi}Xæ8À ÁiÅXÇmÃ8}iÀ �2� Ì2�8� Ë } { ¾��8�8ÅX� Ì2� ~ �8� Ó.} Ái}i�8Î]�<�.Ò<�8�.Ê {

� o



>Xù�³,Ö Ø6Ö ÛX× ï ó Úm×më Û ì.êXÕ8ÝI�jß ØiÜià ãXÖ ê��2Ù�� î6× Û '3 ù�³,Ö Ø6Ö ÛX× ï ó Úm×,ß ØiÜiàQí�Û��.× Úm× Ø6× Þ$î��]ã Ü ì4é2Ü ØiÜjÛXÖ Ø8ánÙ2Õrë Û ì8ôêXÜXÕ8ÜqÖ ö Ù2Õ2ë ÚmÛXÖ Õ2Õ2× �Q�2Ö é���� ' �
:<� æ8À ÁiÅi�.Ái� �2Âi�8}.ÆS�8Ç �2�8ç8�8�Ì2ÅX¿iÊ4�4åX}X�2� � � � Ã8� æ6ÆBÀ }i� Ì2�8�.Ï2Ô]än�.Ê4�8� Ói}XÁi}X�.¿8Ô Ã8Çi�.¿pÅi� �.èÉn�8�6Æ8} Ò �8Ç ç8ÇX� Á<Ã8�8�8À ¿iÁiÀ ÁiÅX�8� � �8Ó.�2}XÅ8Æ.}Xåi�8Ç Ò }XÅiÇX�8�8Î	Êm�8� À }XÅXèÃ8ÇXÌ2ÇXÔSän�8~B��ç8ÇiÀ Á Ï8~W�,Á ÇiÓ8�.Ê � � Ã8� æ { �� ù�³,Ö Ø6Ö ÛX× ï ó Úm×në Û ì.êXÕ8ÝI�jß ØiÜiàQíWÙ.Þ�Ö �/.nÙ�� n

ÛXÖ Ø2ánÙ8Õ�Ù
n−1Ø6Ö ãXÖ Ø ' � | � Ã8}iÀ �8� Ì2À ÁiÅi� �8�8}iæòÃ8�8}iÅX� �8Ói}iæ ¿iÀ ÁXÇX�8ÇiÅ �2�8ÅiÇX� ~À Ã8�8ÇXÅi� Ì8�2�8Åi}XÀ ÁiÂmÍ Ái}iË }n¿iÁiÅi� �iÄmÌ2� �8�.Ï�Ã8�8�

n=1, 2, 3.
:<}iÃ.¿ièÀ Ái�8~	Æ
ç.Ái}r}i�8}rÅi� �8�8}rÌ8�8Ï Ì2� �8� ÅiÇqÀ

n−1
Åi� �.Én�8�8Çi~B�6ÆS��8ÇiÀ À ~B}XÁi�8�8~�À �8¿8ç8ÇXæ6Æ]Ói}iË Ì2ÇpÌ2� �8� Åi}

T
�8~W� � Á

n
Åi� �.Én�8� {6 À �2�`Å<�8� ~p¿ Ì2ÇX�2�.ÁiÂ��2ÔSåi}X�S�8� åX�8}8ÆiÁi}<Å<À �.�8¿m¿iÁiÅi� �iÄmÌ2� �8�.Ï3 Æ2Ã8}X�8¿.ç8�8~qÌ2ÅiÇnÌ2� �8� ÅiÇmÀ n1≤(n−1)

�
n2≤(n−1)

ÅX� �.Én�.è�8Çi~B� { ¾�}j�8�.Ì8¿.Ó.Ái�8Åi�8}X~B¿rÃ8�8� Ì2Ã8}X�2} Än� �8�8Ô ç8�8À �2}p�8� åi� �rÅ�8�.Ê
n1−1

�
n2−1

À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8} { ¾�}XÍ Ái}X~B¿ T
À } Ì2� �iÄ`�.Á

[(n1−1)+(n2−1)]+1=n1+n2−1=n−1
�8� åX� � { �

6 À Ái� À ÁiÅi� �8�8Î]~��8ÇXÀ Én�8�8� �8�8� ~ Ã8}i�.Ï.Ái�.ÏòÌ2� �8� ÅiÇqÏ8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï�î6Ö ë â�8� À Å Ï8Ò �8Î]æ�Ë �8Ç � Æ2ÅXÀ ��Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎ�Ói}XÁi}X�8}iË } â Ì2� �8� ÅiÂ Ï {
z ÔSåi}X~B¿�À Å Ï8Ò �8}i~Q¿jË �8Ç � ¿j~W} Ä`�8}`Ã8}iÀ ÁXÇXÅi�.ÁiÂ,Å,À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX�8��8� Ó.} Ái}i�8}X��Ì2� �8� Åi}.Æ]�8Ç Ò Î]ÅXÇi� ~W}X�r× ë Úm× Û Õ2ÝQÞ�öXÖ Ø6Ö ÛX× Þ �.�2��× ë Úm× ôÛX× Þ$Í Ái}iË }jË �8Ç � Ç {W� À Ái}iÅjË �8Ç � Ç â Í Ái}j� Ë }j~W�8�8�8~BÇX�2ÂX�8Î]ærÀ Å Ï8Ò è�8Î]æq}XÀ Ái}XÅi�8Î]æqÃ8} Ì2Ë �8Ç �n{ Ñ }XåXän� ~$À �8¿8ç8ÇX�jË �8Ç � ~B} Äm� Á4�8~W� ÁiÂ�8� À Ói}X�2ÂXÓ.}�}XÀ Ái}XÅi}XÅ { Ñ�ÓiÇ ç8� À ÁiÅi�`Ã8�8~B� �8Ç��8Ç,�8�8À {��8{ 3 ÜmÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ è�2� ���8� }i�8�8� �.Ái�8�8}iÅXÇi�8�8Î]æ�Ë �8Ç � �,ÅXÀ ��� Ë }m}XÀ Ái}XÅiÎ�ø ã í Û í ß8ù {
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5 �.ÇX�2}XË �8ç8�8}.ÆQ�2Ô
åX}i~Q¿4�8� À Å Ï8Ò �8}i~Q¿4Ë �8Ç � ¿4~W} Ä`�8}�Ã8}XÀ Á ÇiÅX�.ÁiÂÅ`À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi�8��× ë Úm× Û Õ8ÝI��î6Ö ë â ~BÇiÓiÀ �8~BÇX�2ÂX�8Î]æp}iÀ Ái}iÅX�8Î]æpÃ8} Ì8èË �.Ç � Æ8�8��À } Ì2� �iÄnÇXän�8æ � �8Ó.�2}iÅ {

! {
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¸B«.­Q«i¶�~�wW½ R Ø2Ù2Ö Õ8ÚnÙiØ2× Û ÜXÕ2Õ2× ÖWöXÖ Ø2Ö ÛX×	ó Úm×ß ØiÜXàQí	Û��.× Úm× Ø2× Þ�é6× î2ð.ë ÚmÖ é2Ö Õ��mêXÜ õ2× ö Ümð,× ö Õ6× �pÛXÖ Ø2ánÙ8Õ2ÝQíWÕ8Ü êXÝBôÛ ÜiÖ Þ�× �=�.× Ø8Õ6Ö ÞSíQØiÜiÛ Õ8Ü`Õ8ð î��	í	Ümð�× ë ÚnÜ î��iÕ2ÝQõ ï Ö ö Ù8Õ2Ù��6Ö '| Çn�8�8À {��.{ � Ü í ã í Û
�.Ò åX�8ÇXÄn� �8Î§Ái�8�,}i�8�8� �.Ái�8�8}iÅXÇi�8�8Î	Ê,Ì2� �8� ÅXÇ {
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Ã8} Ái}i~Q¿iÆ8ç.Ái}n¿`�8�.Ê`�8ÇXÒ �8Î]��Ói}i�8�8�
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G1
� À ÁiÂ Ì2Åi�4Åi� �.Én�8�8Î�À4�.¿ �2� ÅX}iæÃ8}X�8¿iÀ Ái� Ã8� �8ÂiÔ Ò ÇXÊi} Ì2Ç

(v2, v5)
ÆBç.Ái}�8ÇXÊi} Ì2�.ÁiÀ Ï�ÅrÏ2ÅX�8}i~ Ã8�8}XÁi�8ÅX}i�8� ç8�8�À�}XÃ8�8� Ì2� �2� �8�8� ~q}i�XÌ2� �8� ÅiÇ { Ñ Ë �8Ç � �

G2

ÁXÇXÓ.Ç Ï�ÅX� �.Én�8�8Çq} Ì2�8Ç
(v2)
ÆS�8}Ò Ç Ái}m� À ÁiÂnÌ2Åi�
Åi� �.Én�8�8Î
Æ8¿,Ó.} Ái}i�8Î	ÊÃ8}X�8¿iÀ Ái� Ã8� �8ÂnÒ Ç Êi} Ì2ÇnåX}X�2Â Én�
� Ì2�8�8�.è� Î (v1, v3)

ÆWÇjÍ Ái}jÁ ÇiÓ.Än�,Ã8�8} Ái�8Åi} è�8� ç8�.Á`}XÃ8�8� Ì2� �2� �8�8Ô�}X�iÌ2� �8� ÅXÇ {
!�z



p]� L �r�S¥e«6¨W¤S¥
¡§¢
¡0 
¡+tIäW¡+t
��»8®8­Q¯�9Q³Q¬2«`·Q­Q«X¸Bµi®.»8¶8¹B«i³Q¯Q«2½8:<� �8� ÅX}8ÆiÓ.ÇXÓ`�n�2ÔSåi}XænÌ2�.¿8Ë }iæË �.Ç � Æ.~B} Ä`�8}<}iÃ8�8À ÇXÁiÂnÀSÃ8}i~B}XänÂXÔò~BÇXÁi�8� � { ÑqÓ.Ç ç8� À ÁiÅX�
Ã8�8�8~W� �8Ç�8�.Än�<Ã8�8�8Åi� Ì2� �8Î�~BÇXÁi�8� � Î�À ~B� Ä`�8}XÀ Ái�

A
�j�8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�

BÌ8�8Ï,}i�XÌ2� �8� ÅiÇ.Æ6�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8}XË }n�8Çm�8�8À {��.{ E Æ ß]�
v1 v2 v3 v4 v5 a1 a2 a3 a4

A =

v1

v2

v3

v4

v5







0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0







B =

v1

v2

v3

v4

v5







0 0 −1 0
1 0 0 0
−1 1 0 0

0 0 0 −1
0 −1 1 1







.

� Ái~B� Ái�8~q}iÀ }iåX� �8�8}XÀ Ái�,Á ÇiÓ8�.Ê,~WÇ Ái�8� � ÅmÀ �8¿8ç8ÇX��Ì2� �8� ÅXÂi� Å {
� Ái�8} Én� �8�8�Sç8�8À �2Ç��8� åX� �nÌ2� �8� ÅXÇ<Ómç8�8À �8¿m� Ë }<ÅX� �.Én�8�6Æi�8ÇiÅX�8}i�

(n−1)/n,
~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8}X�SÌ8�8Ï,À Å Ï8Ò �8}iË }nË �8Ç � Ç8Æ8Ã8}XÍ Ái}X~B¿`~WÇ Ái�8� � ÇÀ ~B� Ä`�8}iÀ Ái�4Ì2� �8� ÅiÇpÅX� À Âi~BÇj�8ÇXÒ �8� Än� �8Çqø À }i} Ái�8}XÉn� �8�8�,� Ì2�8�8� � ��.¿ �2� æ<Å]�8� æ��8ÇiÅX�8}

(n−1):(n2−n+1)≈1/n
Ì8�8Ï<}X�8�8� �.Ái�8�8}XÅiÇX�8�8}iË }Ì2� �8� ÅXÇm�

2(n−1):(n2−2n+2)≈2/n
Ì8�8Ï��8� }i�8�8� �.Ái�8�8}iÅXÇi�8�8}XË }iù {, Ç Ái�8� � Ç �8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái��Ì2� �8� ÅiÇ �8~W� � Á§�8ÇXÒ ~W� � n×(n−1),Á { � { å �2�.Ò ÓiÇ§Ó�Ó8ÅXÇXÌ2�8Ç Ái�8}iæ6Æ�Ç � ÇiÓ.Ái�8ç8� À Ó8�òÁXÇXÓ.}XÅi}Xæ��òÏ8ÅX�8Ï8� ÁXèÀ Ï0Æ	� À �2�§Ã8�8�8�.Ï.ÁiÂqÅX}rÅX�8�8~WÇX�8�8�j� �j�.Ò åiÎ	Ái}Xç8�8}iÀ ÁiÂqÃ8}rÀ Ái�8}iÓiÇi~ {:<� æ8À ÁiÅX�.Ái� �2ÂX�8}8Æ.¿ Ì2Ç �2�8Å��2Ô
å ¿8Ô§À Ái�8}iÓ.¿XÆ8Ã8}X�8¿.ç8Çi� ~Q0 Í Ó8ÅX�8ÅiÇ �2� �.ÁXè�.¿.Ô�0�Ó8ÅiÇ Ì2�8ÇXÁi�.¿.Ô�~WÇ Ái�8� � ¿iÆ6Ã8} è Ã8�8� Ä`�8� ~Q¿�Ã8} �2�8}iÀ ÁiÂiÔ�ÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� è�8�.Ò ¿8Ô]ä<¿8ÔqË �8Ç �n{ ;��8}i~B�WÁi}XË }.ÆiÞ
ÜXÚ
Ø2Ù��2Ü�Ù8Õ��8Ù2öXÖ Õ2ÚnÕ2× ë ÚnÙ�î��]ãX× ôß ×
öXÖ Ø2Ö Û Ümé8ðiÚmÖ Þòé6Ö Ø6Ö ðié6× Ø.ì8öX× ÷8Ö Õ8Ù8ìjë Ú
Ø2× �mÙjë Úm× î2ã �2× Û<Þ�× ñòÖ Úã ÝBÚ��réXØ2Ù2ÛXÖ öXÖ Õ2Ü1�rÕ8Ù2ñ§Õ2Ö � Ú
ØiÜXé2Ö �8Ù6Ö Û Ù2ö Õ2× � Þ
ÜXÚ
Ø8Ù��2Ö í��.× ß ö Ü× ö Õ8Ü<Ù8ê<Ö ö Ù2Õ8Ù��,ë Úm× î2ã �8Ü

i
Õ8Ü õ2× ö Ù2Úmë ì�Û<ë Ú
Ø6× �.Ö

i
íQÜ<ö Ø2ð.ß Ü ì ï Û× ö Õ2× �,Ù8ê�Õ2Ù8ñòÖ î6Ö ñ§Ü�.nÙ8õ,ë Ú
Ø6× � ' ÑrÀ Å Ï8Ò �mÀSÅXÇXÄ`�8}XÀ ÁiÂXÔqÌ2Çi�8�8}XË }¿.ÁXÅi� �iÄmÌ2� �8�.Ïj�8ÇXÀ À ~W} Ái�8�8~ À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�8æjÇX�2Ë }i�8�.Ái~ {¾
¿iÀ ÁiÂ

T â Ò ÇXÌ2ÇX�8�8}i�WÌ2� �8� Åi} { Ñ	Î]åi�8�8ÇX� ~��2ÔSåX¿.Ô ÅX�8À Ï2ç.¿.Ô Åi� �.èÉn�8�.¿
v
�mÃ8�8�8À Åi�8ÅXÇi� ~4� æ�ø �m�8� � �.Ì2� �.Ái�8}X~B¿m�8� åX�.¿2ùB�8}X~W� �,> {.È Ç èÁi� ~4�8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇi� ~4Ì2� �8� Åi}

T1=T−v
�`ÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï8� ~4ÀS�8�8~pÁX¿nÄm�}iÃ.� �8Ç � �8Ô {I� � Ã8� �8Âj¿.Än�`Ì2�.¿8Ë Ç ÏqÅi�8À Ï8ç8ÇXÏqÅX� �.Én�8�8Ç u

Ã8} �8¿8ç8ÇX� ÁÅi~B� À Ái�
À
�8� � �.Ì2� �.Ái�8Î]~q� æ`�8� åX�8}i~r�8}X~W� � 3i{8| ÇnÀ �2� Ì8¿.ÔSän� ~qÉnÇ èË �<�8~B� � ~ Ì2� �8� Åi}
T2=T1−u
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�8� �8}
Ã8� �8� ¿8Ã8}X�iÏ.Ì2}iç8� �8�8�]À Ái�8}XÓnÃ8}
À Êi� ~B�X�
1→7, 2→1, 3→2, 4→3,

5→4, 7→5
�mÃ8� �8� ¿8Ã8}X�iÏ.Ì2}iç8� �8�8�
À Ái} �2å � }XÅ<Ã8}�À Êi� ~B�X� 2→3, 3→6,

4→2, 5→4, 6→5. � � Ã8� �8ÂS�8ÇXÀ À ~W} Ái�8�8~jÓ8ÅXÇXÌ2�8Ç Ái�.¿8Ôr~WÇ Ái�8� � ¿iÆ Ó.} èÁi}X�8ÇXÏ Ã8}X�8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ï0ÆS� À �2� ¿ Ì2Ç �2�.ÁiÂrÃ8}iÀ �2� Ì2�8ÔSÔ�À Ái�8}iç8Ó.¿§~BÇXÁi�8�.è� Î
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Þ
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Þ À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿i� ÁnÃ8� �8Åi}XænÀ Ái�8}XÓ.�
B ` ÆXÃ8}iÍ Ái}i~Q¿}i�.� Ì2� �2�.Ái� �2Â`~WÇ Ái�8� � Î
Æ0Ã8} �8¿8ç8� �8�8}iæjÃ8�8��ÅXÎ]ç8� �8Ó8�8ÅXÇi�8�8�jÃ8� �8Åi}XæÀ ÁX�8}iÓ8�mÅ

B ` Æ6ø À	¿8ç8� Ái}i~4ç8�8À �2Ç<Ã8� �8� À ÁXÇX�8}iÅX}iÓ`À Ái�8}iÓm�`À Ái}X�2å � }iÅiù�8ÇXÅi� �
−1.
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�8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�`Ì2� �8� ÅXÇ<Í Ái}<} Ò �8Ç èç8ÇX� Á ÆXç.Ái}�Ã8}XÀ �2�W¿ Ì2ÇX�2� �8�.ÏmÅ
�8� æ<�2Ô
åX}iænÀ Ái�8}iÓ8�nÃ8} �8¿8ç8ÇX� ÁiÀ ÏmÓ8ÅiÇ Ì8è�8Ç Ái�8ÇXÏ4~WÇ Ái�8� � Ç8ÆB}XÃ8�8� Ì2� �2�.Ái� �2ÂpÓi}XÁi}X�8}iæ4Ã8}�ÇiåXÀ } �2ÔSÁi�8}XærÅX� �2�.èç8�8�8�B�8ÇiÅX� �n> { ���8Î]~B��À �2}XÅiÇX~W�6Æ î��]ãX× �nÞ
Ù8Õ6× Øné2× Ø8ì8ö �iÜ n−1
Þ
ÜXÚnôØ2Ù��8Ý Ù2Õ��2Ù8öXÖ Õ8ÚnÕ6× ë ÚnÙjöXÖ Ø6Ö Û Ü<ØiÜiÛXÖ Õ
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Ñ4Ò ÇXÌ2ÇX�8�8}i~pË �8Ç � ��ø �8�8À {��.{ K Ç.ùQÀ �8� Ì2�mÅi� �.Én�8�m� Ì2�8�8�8ç8�8}XæmÀ Ái� èÃ8� �8�<~W�8�8�8~BÇX�2ÂX�8Î]æ<�8}i~B� �<�8~B� � Á�ÅX� �.Én�8�8ÇSÀ	~B� ÁiÓi}iæ 3i{�� ~W� Ä`�8ÇXÏÀm�8� æ4ÅX� �.Én�8�8Ç��8~W� � Áj~W� ÁiÓ.¿q> {�� �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}8ÆQÃ8� �8ÅXÇXÏ � � � �8ÇÓ.} Ì2Ç<¾��8Ô � � �8Çm�8ÇXÅi�8Ç`> { 9WÌ2Ç �8Ï8Ï,ÅX� �.Én�8�.¿,À
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�8�.Ê { ¾��8�`Í Ái}i~4À Ái�8}iÓiÇnÇi�.Ái�8Ói} Ì2Çnå ¿ Ì2� ÁnÀ } Ì2� �XÄmÇ ÁiÂÌ2ÅXÇ�Í �2� ~W� �.ÁXÇ.ÆW}Xåi�8Ç Ò ¿.ÔSän�.Ê4Ã8}iÀ �2� Ì2�8� �`�8� åX�8}8ÆBÓi}XÁi}X�8}i�mÀ �2� Ì8¿i� ÁÌ2}XåiÇXÅi�.ÁiÂSÓ � }X�8~W�8�.¿i� ~W}X~B¿�Ì2� �8� ÅX¿ { Ñ4�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁi�]Ã8}X�8¿.ç8Çi� ~jÀ Ã8�.èÀ }XÓm�.Ò
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�8� åX� �6Æ.À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�8æ,Ì2� �8� Å ¿iÆiÒ Ç Ì2Çi�8�8}X~B¿mÓi} Ì2}i~¾��8Ô � � �8Ç {Ñ ÓiÇ ç8� À ÁiÅi�jÃ8�8�8~B� �8Ç4ÅiÎ]Ã8} �2�8�8~�ÅX}iÀ À Á Çi�8}XÅX�2� �8�8��Ì2� �8� ÅiÇ4Ã8}Ó.} Ì8¿,> E > H�H {�� }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�8æ�ÇX�.Ái�8Ó.} Ì0Æ8ÓiÇiÓm¿iÄm�SåiÎ	�2}<À ÓiÇXÒ Çi�8}ÅiÎWÉn�XÆ2�8ÇiÅX� � 3�� =�K { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿�Ã8� �8Åi}X�<�8� åi�8}nÌ2� �8� ÅXÇ`å ¿ Ì2� Á {1; 2} {Ñ]Î	ç8� �8Ó8�8ÅXÇXÏ�>S� 3 Æ.Ã8} �8¿8ç8ÇX� ~ E > H�H�Å�À Ái�8}XÓ.�
Ói} Ì2Ç<� � =�K�Å�À Ái�8}XÓ.�
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Çi�iÁi�8Ó.} Ì2Ç {W| ÇjÀ �2� Ì8¿.ÔSän� æq�.Ái� �8Ç � �8�qÅXÎ]ç8� �8Ó8�8ÅXÇi� ~�Ã8ÇX�.¿ {4; 3}�qÅXÓ.�2Ô
ç8ÇX� ~$ÅpÀ Ái�8}XÓ.¿ Çi�.Ái�8Ói} Ì2Ç E �rÁ { Ì { ¾�}iÀ �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}iÀ ÁiÂ�.Ái� �8Ç � �8æ�~B} Äm� Á`åXÎ	ÁiÂmÃ8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8ÇmÁXÇXåX� {��8{ 3.{
´�µ ¡ ¶���· µ�� Ð �ý J I VXE u C F

1 2 3 4 5 64 J V T k EWk T YXE
61 64 61 66 66

62 3 5 7
63 5 74 J V T k E	E A J C k T YXE

64 5 7
61 5 7

65 7
6 75WT N E G H F I P.T IQV I N V T 1 � 2 4 361 S�2 > 371 � 2 S 371 V 2 � 371 V 2 U 361 V 2 u 3

5 �.ÇX�2�.Ò �8�.¿XÏ À Ã8�8À }iÓq�8� åX� �6ÆW¿.åi� ÄmÌ2Çi� ~WÀ Ï6Æ	ç.Ái}4Ã8} �8¿8ç8� �8}4�8À èÊi} Ì2�8}X�,Ì2� �8� Åi} {S� Ái~B� Ái�8~	Æ]ç.Ái}4Ã8}i�XÏ8Ì2}XÓ À �2� Ì2}XÅiÇX�8�.Ï �8� åX� �rÁi}XÁÄm� Æ8ç.Ái}m��ÅnÃ8�8� Ì2Î	Ì8¿iän� æ�Á Çiå �2� � � {
p]� p$8<¨B¢�¨�íS¥ « ¢
¡0 
¡+tIä�Ü/¨�¥
9 ½ 9 ½ ":,�«i­Q«�9Q¯QµX¹B«i³Q¯Q«j¬2µi®8¬2¶2³����4¸B«.­Q«i¶�~2«.¶
¾
¿iÀ ÁiÂ

G
Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï

(n, m)
è Ë �8Ç � }X~$À]~WÇ Ái�8� � � æm�8� � �.Ì2� �.Ái�8} èÀ ÁX�

B
�nÁi�8� åX¿i� ÁiÀ Ï,Ã8� �8� ç8�8À �2�.ÁiÂ<ÅiÀ �S� Ë }<}XÀ Ái}XÅiÎ {.� ç8� ÅX�.Ì2�8}8Æ.ç.Ái}~W�.} Äm� À ÁiÅX}�}XÀ Ái}XÅi}XÅ,Í Ái},�8� Ói}XÁi}X�8ÇXÏ4ç8ÇXÀ ÁiÂ,~W�8} Än� À ÁiÅiÇ,}iÀ Ái}iÅX�8Î	ÊÃ8} Ì2Ë �8Ç � }XÅpË �8Ç � Ç G

ÆW�8~B� Ô]än�.Ê
n−1

�8� åi� � {/, Ç Ái�8� � Î �8� � �.èÌ2� �.Ái�8}iÀ Ái� ÅiÀ � ÊqÍ Ái�.ÊqÃ8} Ì2Ë �8Ç � }iÅj�2� Ë Ó.}4~B}iË ¿.ÁråXÎ	ÁiÂ4Ã8}X�8¿.ç8� �8Î�.Ò
~BÇXÁi�8� � Î
B { :<� æ8À ÁiÅi�.Ái� �2Âi�8}.Æ.�2Ô
åXÇXÏm~WÇ Ái�8� � Ç8Æ.À }XÀ Á ÇiÅ �2� �8�8Ç Ï�.Ò

n−1
�8ÇXÒ �2�8ç8�8Î	ÊjÀ Ái}X�2å � }iÅ`~WÇ Ái�8� � Î B

Æ6}XÃ8�8À Î]ÅXÇi� Á��8� Ó.} Ái}Xè�8Î]æ
(n, n−1)

è Ë �8Ç � ÆBÏ8ÅX�8Ï8ÔSän�8æ8À Ï Ã8}p} Ái�8}XÉn� �8�8Ô�Ó G
}XÀ Ái}XÅXè�8Î]~�Ã8} Ì2Ë �8Ç � }X~ { �
Ái}XåiÎ4ÅXÎ	Ï2À �8�.ÁiÂ8Æ }iÀ Ái}iÅSÍ Ái} Á
Ã8} Ì2Ë �8Ç � �.�2�<�8� Á ÆÅi}XÀ Ã8}X�2Â Ò ¿i� ~WÀ Ï�À �2� Ì8¿8Ô]än�8~ Ó8�8�.Ái� �8�8� ~ {;]ë î8Ù

(n, n−1)
ô ß ØiÜià�ì2Û î8ì2Ö Úmë ìòöXÖ Ø2Ö ÛX× ÞSímÚm×pÞ�× ö ð î��rî��]ãX× ôß ×<Þ
Ù8Õ6× ØiÜ

n−1
é6× Ø.ì8ö �iÜ`Þ
ÜXÚ
Ø2Ù��2Ý§Ù2Õ��2Ù8öXÖ Õ8ÚnÕ6× ë ÚnÙ4ë × × ÚmÛXÖ Únôë ÚnÛ ð��/.mÖ ß ×m× Ø2ß ØiÜià6ÜnØiÜiÛXÖ Õ=<`Ù`ØiÜiÛXÖ Õ�> í	Ö ë î2Ùpß ØiÜià Õ6Ö
ì2Û î8ì2Ö Úmë ìöXÖ Ø6Ö ÛX× Þ '
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¾�} Ìqë × × ÚmÛXÖ Úmë ÚmÛ ð��/.nÙ8Þ�}X�8Ë �8Ç � }i~qÌ8�8Ïp�8� Ó.} Ái}i�8}XË },�8� }i�8�.è� �iÁi�8�8}iÅXÇi�8�8}XË }SË �8Ç � Ç]åX¿ Ì2� ~�Ã8}i�8�8~BÇXÁiÂ]}i�8Ë �8Ç � Æ Ã8} �8¿8ç8� �8�8Î]æ<Ã.¿.èÁi� ~�Ã8�8�.Ì2ÇX�8�.ÏrÃ8�8}i�.Ò Åi} �2Âi�8}Xæ4}X�8�8� �.Á Ç � �8�r�8� åi�8ÇX~�Í Ái}iË }jË �8Ç � Çø Ì2}XÀ Á ÇXÁi}Xç8�8}`ÅnÓ.Ç ÄmÌ2}i~rÀ Ái} �2å � ��~WÇ Ái�8� � Îò�8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái��Ò Çi~B� è�8�.ÁiÂ
} Ì2�.¿n�.Ò]� Ì2�8�8� � �8Ç â >Xù { ¾�� �8ÅiÇ Ïnç8ÇiÀ ÁiÂ�Ã8�8�8ÅX� Ì2� �8�8}iË }
¿iÁiÅi� �.èÄmÌ2� �8�.Ï0Æ Ó.ÇXÀ ÇXÔSänÇ Ï2À Ï�Ì2� �8� ÅiÇ.Æ � ÇXÓ.Ái�8ç8� À Ó8�<åiÎ	�2Ç]Ì2}XÓ.Ç Ò ÇX�8ÇSÅS�8ÇXÒ èÌ2� �2� �8{ 3.{ :<}iÓiÇXÄn� ~qÅ Ái}i�.¿.Ô�ç8ÇiÀ ÁiÂ {
�
¾
¿iÀ ÁiÂ

(n, n−1)
è Ë �8Ç � �8�pÏ2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï�Ì2� �8� Åi}X~ �6Æ
Ò �8Ç ç8�.Á Æ�8� À Å Ï8Ò � � { � }iË Ì2Ç]� Ë }]~WÇ Ái�8� � ÇS�8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái�<À }XÀ Ái}X�.Á
�.Ò	�8� À Ói}X�2Â èÓ8�.Ên�8� Ò ÇXÅi�8À �8~WÎ	Êmå �2}iÓi}iÅ.ÆiÃ8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�8Ï8ÔSän�.ÊmÀ }Xåi}Xæm~BÇXÁi�8� � Îq�8�.è� �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái� Ói}i~BÃ8}i�8� �.Á4À Å Ï8Ò �8}iÀ Ái� {i� }�Äm�`À ÇX~W}X�,}XÁi�8}XÀ �.ÁiÀ Ïq�Ó�~WÇ Ái�8� � �n�8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái�pÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� Ë }�}X�8Ë �8Ç � Ç { ;��8}X~W�Ái}XË }.Æ
À Ái�8}iÓ8�òÍ Ái}Xæ�~BÇXÁi�8� � Î��2�8�8� æ8�8}rÒ ÇXÅi�8À �8~WÎ
Æ
Ã8�8�8ç8� ~]Æ
Ã8} èÀ Ói} �2ÂiÓ.¿
Ë �8Ç � �8� À ÅXÏ.Ò �8Î]æ6Æ ÁXÇXÓ.Ç Ï�Ò ÇiÅX�8À �8~B}iÀ ÁiÂSÀ ¿iän� À ÁiÅX¿i� Á�ÅSÓiÇXÄmèÌ2}Xæ�Ë �.¿.Ã8Ã8�WÀ Ái�8}XÓ6Æ }iÃ8�8À Î]ÅiÇXÔSän� æ�ÁX¿��.�2�<�8�.¿.ÔrÓi}i~BÃ8}i�8� �.ÁX¿<À Å Ï8Ò è�8}XÀ Ái� { 9BÌ2ÇX�2�8Ån�8� Ói}XÁi}X�.¿8Ô�À Ái�8}XÓ.¿�~BÇXÁi�8� � Î
Æ2Ã8}X�8¿.ç8�8~qÓ8ÅiÇ Ì2�8ÇXÁXè�.¿.ÔqÃ8} Ì2~BÇXÁi�8� � ¿<Ã8}i�XÏ8Ì2ÓiÇ n−1

Æ }iÃ8�8� Ì2� �2�.Ái� �2Â�Ói}XÁi}X�8}iæ<�8ÇiÅX� �s< {:<� æ8À ÁiÅX�.Ái� �2ÂX�8}8ÆQ¿ Ì2ÇX�2� �8�8�`} Ì2�8}iæ4À Ái�8}iÓ8�4~W} Än� Á�¿iÀ Ái�8ÇX�8�.ÁiÂj�2�.è�8� æ8�.¿8Ô�Ò ÇXÅi�8À �8~W}XÀ ÁiÂjÁi} �2ÂiÓi}jÌ8�8ÏrÀ Ái�8}iÓ6ÆW} Ái�8}iÀ Ï.än�.ÊiÀ Ïq�2�.ÉnÂjÓ} Ì2�8}Xæ4Ói}i~BÃ8}i�8� �.Ái�`À Å Ï8Ò �8}iÀ Ái� {I� Ái�8}iÓ8�6ÆB}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2Ô]än�8�`}iÀ ÁXÇ �2ÂXè�8Î]�]Ói}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎ } y Á ÇiÔ]ÁiÀ Ï,Ã8} è Ã8�8� Ä`�8� ~Q¿<�2�8�8� æ8�8}
Ò ÇXÅi�8À �8~WÎ]~B� {¾�}XÍ Ái}X~B¿`�2Ô
åX}iæ�~B�8�8}i�
n−1

Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.ÇmÅ`�8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇX� ~B}i~ À �8¿.èç8ÇX���8ÇXÅi� �G<.Æ2ç.Ái}m�`Ái�8� åX}iÅXÇX�2}XÀ ÂnÌ2}XÓ.Ç Ò Ç ÁiÂ { �Ñ�À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX�8�§À,�.Ò �2} Äm� �8�8Î]~]Æ	Ã8�8} � � À À�Ã8}X�8¿.ç8� �8�.Ï�ø Ã8� �8� èç8�8À �2� �8�.Ï2ù	ÅiÀ � Ê`}iÀ Ái}iÅX}iÅnË �8Ç � Ç G(n, m)
Æ2Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�8}XË }m~BÇXÁXè�8� � � æ �8� � �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�6Æ]~W} Ä`�8}pÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅX�.ÁiÂrÀ �2� Ì8¿8Ô]än�8~�}Xåi�8Ç èÒ }X~ { ¾�}iÀ �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8} � }X�8~W�8�.¿.ÔSÁiÀ ÏjÀ }iç8� ÁXÇX�8�.Ïj�.Ò m

Ã8}
n−1À ÁX}X�2å � }iÅSÒ Ç Ì2Çi�8�8}Xæm~BÇXÁi�8� � Î
Æi}iåX�8ÇXÒ ¿XÏm~WÇ Ái�8� � Îq�8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái�

(n−1)
è �8� åX� �8�8Î	Êp}iÀ Ái}iÅX�8Î	Ê4Ã8} Ì2Ë �8Ç � }XÅ�Ë �8Ç � Ç G { :��8Ï4Ó.Ç ÄmÌ2}iæÁXÇXÓ.}Xæ ~BÇXÁi�8� � Î Ã8}XÀ �2��}Xåi�8ÇXåi} ÁiÓ8� ÅXÀ � Ê � ��À Ái} �2å � }XÅ§ø } Ì2�8}Xæ �.ÒÌ2Å ¿.Ê�� Ì2�8�8� � À Ái} �2å � ÇSÃ8�8�8Ã8�8À Î]ÅiÇX� ÁiÀ Ï<Ò �8ÇXÓ\0 â 0 ù6Ã8} Ì2À ç8�.ÁiÎ]ÅXÇi� ÁiÀ ÏÒ �.Ç ç8� �8�8�	Ã8�8}X�.Ò ÅX}X�2ÂX�8}
ÅXÎ]åi�8ÇX�8�8}iË }
~B�8�8}i�8Ç

n−1
Ã8}i�XÏ8Ì2ÓiÇ { 6 À �2�Ã8} �8¿8ç8ÇX� ÁiÀ Ï@?<>]�.�2� â >XÆXÁi}
À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�8æ`}XÀ Ái}XÅi�8Î]ænÃ8} Ì2Ë �8Ç �Ï2Å �8Ï8� ÁiÀ Ï4}XÀ Ái}XÅi}X~òË �8Ç � Ç G(n, m)

�4� Ë },~WÇ Ái�8� � Ç�Ò ÇiÃ8}X~W�8�8ÇX� ÁXèÀ Ï0ÆWÅ4Ã8�8}XÁi�8ÅX�8}i~$À �8¿8ç8ÇX�jÃ8} Ì2Ë �8Ç � �8��}XÀ Ái}XÅr�q� Ë }4~WÇ Ái�8� � Çr�8�¿8ç.�.ÁiÎ]ÅiÇX� ÁiÀ Ï { ¾��8} � � À À�Ò ÇiÅX� �.ÉnÇX� ÁiÀ ÏjÃ8}iÀ �2�<Ã8� �8� åX}i�8Ç`ÅXÀ � Ê Cn−1
mÀ }Xç8� ÁXÇX�8�8æ�À Ái} �2å � }XÅm~WÇ Ái�8� � Îò�8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái� {
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Ñ]~B� À Ái}�~BÇXÁi�8� � Î��8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái�r~B} Ä`�8},À �8Ç Ò ¿pÅ Ò Ï.ÁiÂ�~WÇ Ái�8� � ¿
B−i

�8ÇXÒ ~W� �8Ç
(n−1)×m

Æ2Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�8Ï8ÔSä<¿.Ô$À }Xåi}Xæj~BÇXÁi�8� � ¿��8�.è� �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�`À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än� Ë }n}X�8Ë �8Ç � Ç�ÀW¿ Ì2ÇX�2� �8�8}iæ i
è ænÀ Ái�8}XèÓ.}Xæ6Æ2�,ÅXÎ]ç8�8À �8Ï.ÁiÂ`ÅXÀ ��� ��~W�8�8}X�8ÎòÃ8}i�XÏ8Ì2ÓiÇ

n−1 {ÑòÓiÇ ç8� À ÁiÅi�nÃ8�8�8~B� �8Ç`Ã8}X�8¿.ç8�8~§ÅXÀ �<}iÀ Ái}iÅXÎ�Ë �8Ç � Ç8Æ6Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ è�2� �8�8}iË }m�8Çm�8�8À {��.{ J �,�8~W� ÔSän� Ë }`~BÇXÁi�8� � ¿,�8� � �.Ì2� �.Ái�8}XÀ Ái� B {
sv1 sv2

sv3sv4

e1

e2 e3

�
�

�
�

e4

e5 h2CXK Z > Z X

e1 e2 e3 e4 e5

B =

v1

v2

v3

v4






1 1 0 0 0
1 0 1 1 0
0 0 0 1 1
0 1 1 0 1






| �.Än�nÃ8�8�8Åi� Ì2� �8Ç�~BÇXÁi�8� � Ç B−1

�pÅXÀ �n� �n~W�8�8}X�8Î�Ái�8� ÁiÂX� Ë }jÃ8} è�iÏ.Ì2ÓiÇ,ø �.Êmç8�8À �2}<�8ÇiÅX�8}
C3

5=10
ù {�, �8�8}i�8Î M1

�
M10

�8ÇXÅi�8Î	< {
e1 e2 e3 e4 e5 e1 e2 e3 e1 e2 e4

B−1=
v2

v3

v4

[
−1 0 1 1 0

0 0 0 −1 1
0 −1 −1 0 −1

] ∣
∣
∣
∣
∣

−1 0 1
0 0 0
0−1−1

∣
∣
∣
∣
∣
=0
Æ ∣

∣
∣
∣
∣

−1 0 1
0 0−1
0−1 0

∣
∣
∣
∣
∣
=1
Æ

M1 M2

e1 e2 e5∣
∣
∣
∣
∣

−1 0 0
0 0 1
0−1−1

∣
∣
∣
∣
∣
=− 1,

M3

e2 e3 e4∣
∣
∣
∣
∣

0 1 1
0 0−1
−1−1 0

∣
∣
∣
∣
∣
=1,

M7

e1 e3 e4∣
∣
∣
∣
∣

−1 1 1
0 0−1
0−1 0

∣
∣
∣
∣
∣
=1,

M4

e2 e3 e5∣
∣
∣
∣
∣

0 1 0
0 0 1
−1−1−1

∣
∣
∣
∣
∣
=− 1,

M8

e1 e3 e5∣
∣
∣
∣
∣

−1 1 0
0 0 1
0−1−1

∣
∣
∣
∣
∣
=− 1,

M5

e2 e4 e5∣
∣
∣
∣
∣

0 1 0
0−1 1
−1 0−1

∣
∣
∣
∣
∣
=− 1,

M9

e1 e4 e5∣
∣
∣
∣
∣

−1 1 0
0−1 1
0 0−1

∣
∣
∣
∣
∣
=− 1,

M6

e3 e4 e5∣
∣
∣
∣
∣

1 1 0
0−1 1
−1 0−1

∣
∣
∣
∣
∣
=0.

M10

È �8Ç ç8�.Á Æ }iÀ Ái}iÅX�8Î]�	Ã8} Ì2Ë �8Ç � Î
Æ }iåX�8ÇXÒ }iÅXÇi�8�8Î]�B�8� åX�8Çi~B� {e1, e2, e3}�
{e3, e4, e5}

Æ }XÀ Ái}XÅiÇX~W���8�BÏ8ÅX�8Ï8ÔSÁiÀ Ï6Æ Ái}XË Ì2ÇSÓ.ÇXÓ�Ã8} Ì2Ë �8Ç � Î
Æ }iÃ8�8� èÌ2� �8Ï2� ~WÎ]�]~B�8�8}i�8ÇX~W�
M2 â M9

ÆX}XÀ Ái}XÅiÎ { �WÁi}��8ÇXË �8Ï8Ì2�8}
Ã8} Ì8ÁiÅi� �.èÄmÌ2ÇX� Á
�n�8�8À {��8{ ?8ÆXË Ì2�	Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8ÎqÅXÀ �WÁi�8� Ê.�8� åX� �8�8Î]�]}iÀ Ái}iÅX�8Î]�Ã8} Ì2Ë �8Ç � Î �8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇi� ~W}XË }nË �8Ç � Çn�`Ò �8Ç ç8� �8�.Ï,À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSè
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M10=0h2CXK Z�> Z �
än�.Ê��8~q~W�8�8}X�8}iÅnÁi�8� ÁiÂX� Ë },Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Çm~WÇ Ái�8� � Î

B−1 {�� } �2ÂiÓi}mÅi} èÀ � ~BÂ`�.Òm�8�.Ê�Ï8ÅX�8Ï8ÔSÁiÀ Ïj}iÀ Ái}iÅXÇi~B�6Æ0��Ì8�8Ïj�8�.Ê�ÇiåXÀ } �2ÔSÁi�8Ç ÏpÅX� �2�.èç8�8�8Çn~W�8�8}X�8Çm�8ÇiÅX�8Ç,> {
9 ½ 9 ½ �A,�«i­Q«.µ�9Q«i®p¬2µi®8¬2¶2³����r¸B«i­Q«.¶�~2«i¶
È Ç Ì2Ç ç8Ç`}XÃ8�8� Ì2� �2� �8�.Ïjç8�8À �2Ç`}iÀ Ái}iÅX�8Î	Ê,Ì2� �8� ÅiÂX� Å`Ë �8Ç � Ç`� À Ái� èÀ ÁXÅi� �8�8Î]~4}iåX�8ÇXÒ }i~p�8� ÉnÇi� ÁiÀ Ï,Å�Ã8�8} � � À À �SÃ8� �8� ç8�8À �2� �8�.Ï,}XÀ Ái}XÅi}XÅ {� Ì2�8ÇXÓ.}.Æ]� À �2� Ái�8� åX¿i� ÁiÀ ÏòÒ �8ÇXÁiÂ4Ái}X�2ÂXÓ.}rÓi}X�2�8ç8� À ÁiÅX}q}iÀ Ái}iÅX}iÅ.Æ]ÇÃ8} �8¿8ç8Ç ÁiÂ,À Çi~B�j}iÀ Ái}iÅXÎ��8� Á,�8� }iå Êi} Ì2�8~B}iÀ Ái�6ÆQ�.Ò �2} Äm� �8�8Î]æpÅXÎ	Én�Ã8} Ì8Êi} Ì��8�<�8Ç � �8}i�8Ç �2� � {� ��� � Ó.Ái�8Åi�8}X�]�8� Én� �8�8�S�8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇX� ~B}iæ<Ò Ç Ì2Ç ç8�n~W} Ä`�8}
Ã8} è�8¿.ç8�.ÁiÂ<�8Ç<}XÀ �8}XÅi�
ÚmÖ × Ø2Ö Þ
ÝB%]Ù2Õ2Ö ô �n× ánÙ
Ì8�8Ï`}XÃ8�8� Ì2� �2�.Ái� �8Ï,Ã8�8} è�.Ò Åi� Ì2� �8�.Ï,Ì2Å ¿.Ê,~WÇ Ái�8� � Æ6Ói}XÁi}X�8ÇXÏ � }X�8~B¿ �2�8�.¿i� ÁiÀ Ï�ÁXÇXÓ {

ª]«i¬2­Q«i²�» 9 ½ "�;]ë î2Ù
P
Þ
ÜXÚ
Ø8Ù��8Ü`é6× Ø.ì8ö �iÜ

n×m
í	Ü

Q
Þ
ÜXÚ
Ø8Ù2ô�2Ümé2× Ø8ì8ö �iÜ

m×n
í]ß öXÖ

n≤m
í	Úm×n× éiØ2Ö öXÖ î2Ù2ÚmÖ î��mÞ
ÜXÚ
Ø2Ù��2Ý

PQØiÜiÛXÖ Õrë ðXÞSÞ�ÖnéiØ2× Ù8êXÛXÖ öXÖ Õ2Ù��#�iÜXñ§öX× ß ×mÞ
Ù2Õ2× ØiÜ�é6× Ø.ì8ö �iÜ
n
Þ
ÜXÚnôØ2Ù��8Ý

P
Õ2Ü`ë × × ÚmÛXÖ Úmë ÚmÛ ð��/.nÙ���Þ
Ù2Õ2× Ø�Þ
ÜXÚ
Ø2Ù��2Ý

Q '
� }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�8~4Ì8�8Ï`~B�8�8}i�8Ç�Ã8}i�XÏ8Ì2ÓiÇ n

~WÇ Ái�8� � Î P
Æi}iå è�8Ç Ò }XÅiÇX�8�8}iË }p� �,À Ái} �2å � ÇX~W� i1, i2, . . . , in

ÆBÏ8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï ~B�8�8}i�rÁi}XË }Äm�
Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Çm~WÇ Ái�8� � Î Q
Æ2}iåX�8ÇXÒ }iÅXÇi�8�8Î]æ,À Ái�8}XÓ.ÇX~W�

i1, i2, . . . , inÍ ÁX}iæ,~WÇ Ái�8� � Î {
! o



¾
¿iÀ ÁiÂ8Æi�8ÇiÃ8�8�8~B� �6ÆBC | [ 1 3 −1
−2 0 1

] �ED |
[

2 −1
1 1
−1 0

]

,
Ái}XË Ì2Ç

ÅnÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi�8��À
Ái� }X�8� ~B}iæ � �8�8� è ;�}XÉn�,�8~W� � ~	�
|PQ|=

∣
∣
∣

1 3
−2 0

∣
∣
∣ ·
∣
∣
∣
2 −1
1 1

∣
∣
∣+
∣
∣
∣

1 −1
−2 1

∣
∣
∣ ·
∣
∣
∣

2 −1
−1 0

∣
∣
∣+
∣
∣
∣
3 −1
0 1

∣
∣
∣ ·
∣
∣
∣

1 1
−1 0

∣
∣
∣=22.

¾�� �8� ~B�8} Ä`�8Åm~BÇXÁi�8� � Îò�8� Ã8}iÀ �8� Ì2À ÁiÅi� �8�8}8Æ6Ã8}X�8¿.ç8�8~]�
PQ=

[
1 3 −1
−2 0 1

]

·

[
2 −1
1 1
−1 0

]

=
[

6 2
−5 2

] �6Æ8Ò �8Ç ç8�.Á Æ
|PQ|=22 {

6 À �2� Q=PT
Æ8Ái}mÅnÀ �.�8¿��8ÇXÅi� �8À ÁiÅXÇmÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�.Êj~W�8�8} è�8}XÅ]~WÇ Ái�8� � è À }i~B�8} Ä`�.Ái� �2� æ<�8~W� � ~ |PPT |=M2

1+M2
2+ . . .+M2

Cn
m

ÆË Ì2�]À Ã8�8ÇiÅXÇ�} Á
Ò �8ÇXÓ.Ç��8ÇXÅi� �8À ÁiÅXÇ�À Ái}i�.Á<À ¿8~B~WÇ�Ó8ÅXÇXÌ2�8Ç Ái}iÅ
ÅiÀ � Ên~B�.è�8}X�8}iÅ<Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç
n
~BÇXÁi�8� � Î�C { �WÁi}mÃ8} Ò ÅX}X�8Ï8� Á<¿.ÁiÅX� �XÄmÌ2ÇXÁiÂ.Æ2ç.Ái}× éXØ6Ö öXÖ î2Ù8ÚmÖ î��1�.Û ÜXö ØiÜXÚnÜpÞ
ÜXÚ
Ø8Ù��8Ý�é2× Ø8ì8ö �iÜ

n×m
í<ß öXÖ

n≤m
íØiÜiÛXÖ Õpë ðXÞSÞ�Ös�.Û ÜXö ØiÜXÚm× ÛmÛXë Ö õpÖ Ö
Þ
Ù2Õ2× Ø6× Ûmé2× Ø8ì8ö �iÜ

n {�� �2� Ì2}iÅXÇXèÁi� �2Âi�8}.ÆXÅ]Ái}i~�À �8¿.ç8Çi� ÆXÓ.}XË Ì2ÇS�2ÔSåi}Xæ<~W�8�8}X�<Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç
n
ÅS~WÇ Ái�8� � �Ã8�8�8�8�8~BÇi� Áj} Ì2�8}��.ÒmÁi�8� ÊpÒ �8Ç ç8� �8�8æ6� â >XÆ�<,�.�2�q>XÆQ}XÃ8�8� Ì2� �2�.Ái� �2ÂÓ8ÅXÇXÌ2�8Ç ÁXÇm~WÇ Ái�8� � Î�}XÓ.Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ïp�8ÇXÅi�8Î]~qç8�8À �8¿��8� �.¿ �2� ÅXÎ	Êj~B�.è�8}X�8}iÅ { �
Ò�Í Ái}iË }8Æ.ÅnÀ Åi}XÔ§}iç8� �8� Ì2Â.Æ8À �2� Ì8¿i� Á Æ8ç.Ái}nÅX~W� À Ái}nÃ8� �8� åX}i�8Ç~W�.�8}i�8}XÅp~WÇ Ái�8� � Î B−i

Ì8�8Ï Ã8} �8¿8ç8� �8�.Ï§ç8�8À �2Ç4}XÀ Ái}XÅi}XÅ4Ë �8Ç � ÇÌ2}XÀ Á ÇXÁi}Xç8�8}`Ã8} Ì2À ç8�.ÁXÇ ÁiÂ`}iÃ8�8� Ì2� �2�.Ái� �2Â
|B−i×B

T

−i| {| ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ8Ì8�8Ï�Ë �8Ç � Ç8Æ8�.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8�8}iË }m�8Çm�8�8À {��.{ J Æ2�8~B� � ~
∣
∣
∣B−1×B

T

−1

∣
∣
∣=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

[
−1 0 1 1 0

0 0 0 −1 1
0 −1 −1 0 −1

]

×






−1 0 0
0 0 −1
1 0 −1
1 −1 0
0 1 −1






∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣

3 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 3

∣
∣
∣
∣
=8
Æ

ç.Ái}mÀ }iÅXÃ8ÇXÌ2ÇX� ÁmÀ�Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅi}X~]Æ2�8Çiæ.Ì2� �8�8Î]~ �8ÇX�8� � {¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿,}iÃ8�8� Ì2� �2�.Ái� �2Â
|B−i×B

T

−i|
�8ÇiÅX� �,Ç �2Ë � åi�8ÇX�8ç8� À Ó.} è~B¿pÌ2}XÃ8}X�2�8� �8�8Ô Í �2� ~B� �.Á Ç

ki,i

~WÇ Ái�8� � Î ;��8�XÊ8Ë } � Ç.ÆBÁi}pÅjÀ �.�8¿À ÅX}Xæ8À ÁiÅXÇ`Ã8}XÀ �2� Ì2�8� æ�F Æ6�8� Én� �8�8�<Ò ÇXÌ2Ç ç8��}mç8�8À �2�<}iÀ Ái}iÅX}iÅmÅ`}XÓ.}X�.èç8Ç Ái� �2ÂX�8}i~§ÅX�.Ì2�n~B} Äm� Á�åXÎ	ÁiÂ,À � }X�8~B¿ �2�8�8}XÅiÇX�8},Å`Åi�.Ì2�<À �2� Ì8¿8Ô]èG h2E G I AXK J G T]E H D I N VXE C M I K k C a]Y T R T H A I A C b t H I P8I A J T G]P2E J V C u OWZ
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än� æ�Ái� }i�8� ~WÎ
Æ6�.Ò ÅX� À Ái�8}iæjÓiÇiÓjÞ
ÜXÚ
Ø8Ù2÷.Õ8Ü ìpÚmÖ × Ø6Ö Þ
Ü,×möXÖ Ø6Ö Û �Xì.õ8Æ�.�2�jÚmÖ × Ø2Ö Þ
Ü��<ÙXØ8õ2ß × à6Ü {ª]«i¬2­Q«i²�» 9 ½ �IHQÙ2ë î6×
× ë Úm× Û Õ2ÝQõmöXÖ Ø6Ö Û �.Ö Û�ë Û ì.ê Õ6× ß ×
ß ØiÜià6Ü�é6× Ø.ì8ö ô�iÜ
n≥2

ØiÜiÛ Õ2×mÜ î6ß Ö ã ØiÜXÙ8÷8Ö ë �.× Þ
ð�öX× é6× î2Õ2Ö Õ8Ù��§î��]ãX× ß ×nó î6Ö Þ�Ö Õ2ÚnÜÞ
ÜXÚ
Ø8Ù��8Ý	��ÙiØ.õ2ß × à0Ü 'Ñ]}XÀ Ã8}X�2Â Ò ¿i� ~WÀ Ï§Ái� }X�8� ~B}iæ§Ì8�8Ï§}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�.Ï�ç8�8À �2Çq}iÀ Ái}iÅX}iÅÃ8} �2�8}iË }<Ë �8Ç � Ç Kn { ÑqÍ Ái}i~4À �8¿8ç8ÇX�
~BÇXÁi�8� � Ç<;��8�XÊ8Ë } � Çmø Ã8}i�XÏ8Ì8èÓ.Ç
n)
��ÇX�2Ë � åX�8Çi�8ç8� À Ói}i��Ì2}iÃ8} �2�8� �8�8���2ÔSåi}XË }m� �
Ì2�8ÇiË }i�8Ç �2Âi�8}XË }Í �8� ~B� �.Á Çjø Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç

n−1)
ÅiÎ]Ë �8Ï.Ì8Ï8ÁmÁ ÇiÓ6�

K(Kn)=






n−1 −1 . . . −1
−1 n−1 . . . −1ZZZ ZZZ Z Z Z ZZZ
−1 −1 . . . n−1




 , Ai,i=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

n−1 −1 . . . −1
−1 n−1 . . . −1ZZZ ZZZ Z Z Z ZZZ
−1 −1 . . . n−1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

.

Ñ]Î	ç.Á Ï Ã8� �8Å ¿8Ô�À Ái�8}Xç8Ó.¿ }XÃ8�8� Ì2� �2�.Ái� �8Ï§�.ÒjÅXÀ � Ê �8�.Än� �2� ÄmÇ èän�.Ê,�,Ã8�8�8åiÇXÅi�8ÅnÓ�Ã8� �8Åi}X~B¿,À Ái}X�2å � ¿�}XÀ Á ÇX�2ÂX�8Î]� n−2
Æ8Ã8}X�8¿.ç8�8~

Ai,i=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

n−1 −1 . . . −1
−n n . . . 0ZZZ ZZZ Z Z Z ZZZ
−n 0 . . . n

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

1 −1 . . . −1
0 n . . . 0ZZZ ZZZ Z Z Z ZZZ
0 0 . . . n

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

=nn−2.

� ÇXÓ8�8~p}iåX�8ÇXÒ }i~4ç8�8À �2}n}XÀ Ái}XÅi}XÅ<Ã8}X�2�8}XË }<Ë �8Ç � Ç Kn

�8ÇXÅi�8}
nn−2 ÆÇpÃ8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿q}iÀ Ái}iÅXÎ Ã8}X�2�8}XË }pÃ8}i~B� ç8� �8�8}iË }4Ë �8Ç � ÇpÀ }XÀ Á ÇiÅ �8Ï2Ô]ÁÅiÀ �S~B�8} Äm� À ÁiÅX}nÃ8}X~W� ç8� �8�8Î	ÊmÌ2� �8� ÅiÂX� Å<À

n
ÅX� �.Én�8�8ÇX~W�6Æ.Ái}<À Ã8�8ÇXèÅi� Ì8�2�8ÅXÇmÀ �2� Ì8¿.ÔSänÇ Ï�Ái� }X�8� ~BÇm;�� �2�

ª]«i¬2­Q«i²�» 9 ½ 9 HQÙ2ë î6×BØiÜ ê î2Ù8÷.Õ2ÝQõmé6× Þ�Ö ÷8Ö Õ8Õ2ÝQõmöXÖ Ø6Ö Û �.Ö Û
ë
n
ÛXÖ Ø2ôánÙ8Õ2Ü Þ
ÙmØiÜiÛ Õ6×

nn−2.�WÁi} Ár�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁr~B} Äm� Á4åiÎ	ÁiÂj�2� Ë Ó.}4Ã8} �8¿8ç8� � �8Çp}XÀ �8}XÅi�,Ó.} èÌ2Çm¾��8Ô � � �8Ç { :<� æ8À ÁiÅi�.Ái� �2Âi�8}.Æ0Ã8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿,�2Ô
åX}i��Ì2� �8� ÅX}8Æ2�8~W� ÔSèän� �
n
Åi� �.Én�8�6ÆBÃ8}i~B� ç8� �8�8Î	Êrç8�8À �2ÇX~W�4}XÁ4>mÌ2}

n
ÆQ} Ì2�8}XÒ �8Ç ç8�8}}iÃ.�8À Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï

(n−2)
è �8Ç Ò �XÏ8Ì2�8Î]~�Ó.} Ì2}X~]ÆQÓ.Ç ÄmÌ2Î]ær�8Ç Ò �XÏ8ÌrÓ.} Ái}Xè�8}XË }�~B} Äm� Á<Ã8�8�8�8�8~WÇ ÁiÂ<�8� Ó.} Ái}i�8}X�XÆ.ÅXÃ8}X�2�8�]}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�8}i�]Ò �8Ç ç8� è�8�8�m�.Ò`~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
{1, 2, . . . , n}

ÆQ�4�8ÇX}iåX}i�8} Á ÆBÓiÇXÄmÌ2}X~B¿
(n−2)

è�8Ç Ò �XÏ8Ì2�8}X~B¿rÓ.} Ì8¿XÆ	À }iÀ ÁXÇXÅX�2� �8�8}i~Q¿q�8Çp}XÀ �8}XÅi�,ç8�8À � � �.Ò,¿8ÓiÇXÒ Çi�.è�8}XË }4~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ8Æ	À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿i� Á Ói}i�8Ó8�8� Ái�8}i��Ì2� �8� Åi}.Æ	Ái}4}iå än� �ç8�8À �2}nÌ2� �8� ÅiÂX� ÅnÌ2} �8Ä`�8}måXÎ	ÁiÂm�8ÇiÅX�8}
nn−2.
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¾
¿iÀ ÁiÂ

G(V, E) â À Å Ï8Ò �8Î]æj�8� }i�8�8� �.Ái�8�8}iÅXÇi�8�8Î]æjË �8Ç � Æ6Ó.Ç ÄmèÌ2}X~B¿j�8� åX�.¿pÓ.} Ái}i�8}XË },Ã8�8�8Ã8�8À ÇX�4�8� Ó.} Ái}i�8Î]æ4ÅX� À
ci,j>0 {+� �8� åX¿iè� ÁXÀ ÏqÀ �8� Ì2�rÅXÀ � Êr}XÀ Ái}XÅi}XÅjË �8Ç � Çj�8ÇXæ.Ái�rÃ8}jÓ8�8Çiæ8�8� ær~W� �8�,} Ì2�8�6ÆÀm~W�8�8�8~BÇX�2ÂX�8}iæ4À ¿8~B~W}XærÅX� À }iÅ��8� åX� � {LK } Á Ï6ÆBÅj�8� ÇX�2ÂX�8}iæ4À �8À Ái� è~W� Æ]Ói}XÁi}X�8ÇXÏ§}XÃ8�8À Î]ÅXÇi� ÁiÀ ÏòË �8Ç � }i~	Æ]Åi� Àp�8� åi�8Çr~B} Äm� ÁqÀ }i} ÁiÅi� ÁXèÀ ÁXÅi}XÅiÇ ÁiÂrÀ Ái}i�8~B}iÀ Ái�6Æ]Ái�.¿ Ì2}i� ~WÓi}iÀ Ái�6ÆSÃ8�8}iÃ.¿iÀ Ó8�8}iæ§À Ã8}iÀ }iåX�8}iÀ Ái�6ÆÅi� �8} Ï.Ái�8}iÀ Ái�,�8� Ói}XÁi}X�8}iË }nÀ }XåiÎ	Ái�.Ï,�mÁ { Ã { Æ8ç8Ç än�
�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿8Ô]ÁnÁi� �.è~W�.�=0 Ì8�2�8�8Ç<�8� åX�8Ç�0 Æ8Ç�À ÇX~WÇ�Ò ÇXÌ2Ç ç8Ç�Ái�8ÇiÓ.ÁX¿i� ÁiÀ Ï�Ó.ÇXÓmÒ ÇXÌ2Ç ç8Ç<}XÁiÎ	è

y ÓiÇX�8�.Ï4}XÀ Ái}XÅiÇ,Àn�8Çi�8~B� �8Â Én� æpÀ ¿8~B~W}XæjÌ8�2�8�pÀ }XÀ Á ÇiÅ �8Ï2Ô]än�.Ê4� Ë }�8� åi� �6Æ	�.�2�qÓ8�8ÇXÁiÓi}8Æ	}XÀ Ái}XÅiÇp�8Çi�8~B� �8Â Én� ærÌ8�2�8�8Î�ø Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� Ë }}iÀ Ái}XÅiÇiù { �WÁi}q} Ì2�8Çq�.Ò4�8ÇX�8åi} �2� �pÃ8�8}XÀ ÁiÎ	ÊòÓ.�2ÇXÀ À �8ç8� À Ó8�.Êò}iÃ.Ái�.è~W�iÒ Ç � �8}i�8�8Î	Ê`Ò ÇXÌ2Ç ç`Ái� }i�8�8�,Ë �8Ç � }iÅ.Æ2Ói}XÁi}X�8ÇXÏ,À ç8�.Á Çi� ÁiÀ ÏjÃ8}X�2�8} èÀ ÁXÂiÔ��8� Én� �8�8}iæ { Ñò�8ÇXÀ Ái} Ï.än� ~ �8Ç Ò Ì2� �2�<�8ÇiÀ À ~B}XÁi�8�8~qÌ2ÅiÇm�8ÇX�8åi} è�2� ���.Ò ÅX� À Ái�8Î	Ê�ÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ`} ÁiÎ]À ÓiÇi�8�.Ï�Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë }`}iÀ Ái}iÅXÇ {9 ½ M0½ ":Nm¹BºX¬2­Q¯Q®8²B8�­Q»8µi°0».¹B»
� ·Q¯Qµi»8³Q¯Q«n».¹BºX¬2­Q¯Q®8²
»6½8Ñp}iÀ �8}iÅ ¿<ÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ
Ã8}X�2} Än� �8Ç
Ã8�8} èÀ Á Ç Ï`�`�8�.ÁX¿.�.Ái�8Åi�8}<Ï8À �8Ç Ï`�.Ì2� Ï6�.À Ái�8}X�.ÁiÂn}XÀ Ái}XÅ<�.Ò��8ÇX�8åi} �2� ��0 Ó.} è�8} ÁiÓ8�.Ê+0��8� åi� �6Æ6�8�
Ì2}XÃ.¿iÀ ÓiÇXÏ�Ã8�8��Í Ái}i~q}Xåi�8Ç Ò }XÅiÇX�8�.Ï � �8Ó.�2}XÅ {¾��8�rÅiÎ]Ã8} �2�8� �8�8�qÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ � }X�8~W�8�.¿i� ÁiÀ Ï Ã8}iÀ �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2Â è�8}XÀ ÁiÂmË �8Ç � }XÅ G1→G2→ . . .→Gi→ . . .→Gn−1

Æ2Ë Ì2�
G1 â }XÀ Ái}XÅi�8Î]æpÃ8} Ì2Ë �8Ç � ÆBÀ } Ì2� �XÄmÇ än�8æ4} Ì2�8}4ø À ÇX~W}X�mÓ.}X�8}XÁXèÓ.}X� ù]�8� åi�8}nË �8Ç � Ç��
G2 â }XÀ Ái}XÅi�8Î]ærÃ8} Ì2Ë �8Ç � ÆWÀ } Ì2� �XÄmÇ än�8ærÌ2ÅiÇrø À Çi~BÎ	ÊrÓ.}X�8}XÁXèÓ8�.Ê8ù]�8� åi�8ÇmË �8Ç � Ç��
Gi â �2� ÀXÆ.À } Ì2� �XÄmÇ än�8æ i

À Çi~BÎ	Ê`Ói}i�8} ÁiÓ8�.Ê`�8� åi� �6Æ8�8�S}Xåi�8Ç Ò ¿ièÔSä<�.Ê � �8Ó.�2}iÅ��
Gn−1 â �8À Ói}i~BÎ]æ�Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æ�}iÀ Ái}iÅ {¾
¿iÀ ÁiÂSË �8Ç � Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �<À Ã8�8À Ó.}X~��8� åX� ��Ã8�8� Ì2ÅXÇi�8�.Ái� �2Âi�8}]¿.Ã8}Xè�iÏ.Ì2}Xç8� �8Î	Ê,Ã8}mÅX}XÒ �8ÇiÀ ÁXÇX�8�8Ô�ÅX� À Ç {¾��8} � � À ÀS�8Ç ç8�8�8ÇX� ÁiÀ Ï`À]À ÇX~W}XË }�Ói}i�8} ÁiÓ.}XË }<�8� åi�8Ç e O P ÆiÓ.} Ái}i�8}X�}iå Ï.Ò ÇXÁi� �2Âi�8}SÌ2} �8Ä`�8}
Åi}Xæ.Ái�nÅ
Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æm}XÀ Ái}XÅ { ¾��8� Ì2Ã8}X�2} Ä`�8Å}iåX�8Ç Ái�8}i� Æ8~BÎ À �8Ç Ò ¿mÃ8�8�.Êi} Ì2�8~rÓ`Ã8�8}XÁiÅX}i�8� ç8�8Ô { :<� æ8À ÁiÅX�.Ái� �2ÂX�8}8Æ

2 �



Ã.¿iÀ ÁiÂ
T â Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æ`}XÀ Ái}XÅ8ÆX�8�]À } Ì2� �iÄnÇXän�8æ e O P { ;�À �8}.Æiç.Ái}�ÅË �.Ç � � T+eO P � À ÁiÂ � �8Ó.� { 9BÌ2ÇX�2�8Å`�2Ô
åX}i�nÃ8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ än� � � �8Ó.è�8¿r�8� åX�8}8Æ	} Á �2�8ç8�8}X�j} Á

eO P Æ	Ã8} �8¿8ç8ÇX� ~$}XÀ Ái}XÅ8Æ	åX}X�2� ��Ó.}X�8}XÁiÓ8�8æç8� ~
T
�<À } Ì2� �iÄnÇXän�8æ

e O P {�� �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}�Ã8� �8ÅX}i�	�8� åi�8}
À Ã8�8À ÓiÇåi� Ò ¿iÀ �2}XÅi�8}nÅiÓ.�2ÔSç8Çi� ÁiÀ Ï�Ån}XÀ Ái}XÅ8Æ8}Xåi�8Ç Ò ¿XÏ,�8Ç ç8Ç �2Âi�8Î]æ � �8ÇXË ~B� �.ÁåX¿ Ì.¿.än� Ë }m}iÀ Ái}iÅXÇ {¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿4Å�Ë �8Ç � �m�8� ÁjÃ8Çi�8Ç �8�2� �2ÂX�8Î	Ê4�8� åX� �6ÆQÃ8�8�8À }X� Ì2�8�8� è�8�8�`Ó4}XÀ Ái}XÅX¿4Å Ái}i�8}XË }j�8� åi�8Ç��8�`~W} Än� ÁjÃ8�8�8Åi� À Ái�rÓ4Ã8} Ï8ÅX�2� �8�8Ô� �8Ó.�2Ç { ¾�}XÍ Ái}X~B¿mÅ Ái}i�8}X�SÃ8}
Ì8�2�8�8�S�8� åX�8}�Á ÇiÓ.Än�]Ì2}X�8Ä`�8}�Å Êi} Ì2�.ÁiÂÅj}XÀ Ái}XÅ {	� �8}j~W} Än� Áj�2�8åi}#0 Ã8�8�8~BÓ8�.¿.ÁiÂ�0,Ó4¿.Än�,À ¿iän� À ÁiÅX¿.ÔSän� è~B¿ � �8ÇXË ~B� �.ÁX¿n�2�8åX}�Ì2ÇXÀ Á<�8Ç ç8Ç �2}<�8}XÅi}X~B¿,ø Ã8}XÓ.Ç�} Ì2�8}i�8� åi� �8�8}i~Q¿2ù� �8ÇXË ~B� �.ÁX¿ {:��8Ï�}XÀ Á ÇX�2ÂX�8Î	Ê��8� åX� ���8� }iå Êi} Ì2�8~ ÇX�8ÇX�2�.Ò<�8ÇmÃ8�8� Ì2~W� Á,ÅiÓ.�2Ô]èç8� �8�.Ï,�.�2�`�8� ÅXÓ.�2Ô
ç8� �8�.Ï�Å<}iÀ Ái}iÅ { ¾��8�`Í Ái}X~rÅi} Ò ~B} Ä`�8Î À �2� Ì8¿8Ô]èän�8��ç8� ÁiÎ]�8�<ÅiÇX�8�8Çi�.Á Ç8�
Ç.ùmÓ.}X� � Îq�8� åi�8Ç
�8�]Ã8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ Á<�8�n} Ì2�8}X~B¿ � �8ÇiË ~W� �.ÁX¿ {�� � åXè�8}<Ì2} �8Ä`�8}<åiÎ	ÁiÂ<ÅiÓ.�2ÔSç8� �8}<Å<}iÀ Ái}iÅ.Æ8}Xåi�8Ç Ò ¿XÏ`Ã8�8�`Í Ái}X~r�8} èÅiÎ]æ � �8ÇiË ~W� �.Á ÆSÓi}XÁi}X�8}i~Q¿ À �2� Ì8¿i� ÁqÃ8�8�8À ÅX}i�.ÁiÂr}Xç8� �8� Ì2�8}iæ�8}i~B� ���
å.ùnÁi}X�2ÂXÓ.}j} Ì2�8�4�.Ò,Ó.}X� � }iÅ��8� åX�8ÇjÃ8�8�8�8ÇXÌ8�2� Ä`�.Áp�8� Ói}XÁi}X�8}i~Q¿
� �8ÇiË ~W� �.ÁX¿ {i� � åi�8}4ÅXÓ.�2Ô
ç8ÇX� ÁiÀ Ï Å4}XÀ Ái}XÅ8Æ	Ã8�8�8À }i� Ì2�8�.Ï2À Â4ÓÍ Ái}X~B¿ � �8ÇiË ~W� �.ÁX¿��Å.ùmÓ.}X� � Î �8� åi�8Ç Ã8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ Á��8Ç Ò �8Î]~ � �8ÇXË ~B� �.Á Çi~ { ¾��8�ÅiÓ.�2ÔSç8� �8�8�4�8� åX�8Ç�Å�}XÀ Ái}XÅjÃ8�8}X�8À Êi} Ì2�.Áp}iå :Q� Ì2�8�8� �8�8�`Í Ái�.Ê
� �8ÇiË ~W� �.Ái}iÅ { 0 | }iÅXÎ]æ+0 � �8ÇXË ~B� �.ÁqÃ8}X�8¿.ç8Çi� Áq~W� �8ÂXÉn�8æ§�.Ò�8}i~B� �8}XÅm}iå :Q� Ì2�8�.Ï8� ~BÎ	Ê � �8ÇXË ~B� �.Ái}XÅ��Ë ù`Ó.}X� � Î4�8� åi�8Ç]Ã8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ Á
} Ì2�8}X~B¿ � �8ÇiË ~W� �.ÁX¿ { � � åi�8}]�8� �2Â èÒ Ï,ÅiÓ.�2ÔSç8ÇXÁiÂmÅn}XÀ Ái}XÅ8Æ.ÁXÇXÓ�ÓiÇiÓ,Í Ái}mÃ8�8�8ÅX} Ì2�.Á`Ó,Ã8} Ï8ÅX�2� �8�8Ô� �8Ó.�2Ç {¾�}XÀ Ái�8}X� �8�8�W}XÀ Ái}XÅiÇ	Ò ÇXÅi� �.Én�.ÁiÀ ÏnÃ8}XÀ �2�WÃ8�8�8À }i� Ì2�8�8� �8�.Ï<Ó��8� ~B¿

n−1
�8� åX� � { ; Í Ái}X~B¿r~W}X~W� �.ÁX¿rÅiÀ � � �8ÇiË ~W� �.ÁiÎ }iå :Q� Ì2�8�.Ï.ÁiÀ ÏqÅ} Ì2�8� {+6 À �2�jÄm�nÍ Ái}iË }��8�nÃ8�8}i�8À Êi} Ì2�.Á Æ0Êi} Á Ï4ÅXÀ � m

�8� åi� �pË �8Ç � ÇÃ8�8}XÀ ~B}XÁi�8� �8Î
Æ6Ç`}XÀ Ái}XÅ`À } Ì2� �XÄ`�.Á,~B� �8� �<ç8� ~
n−1

�8� åX� �6Æ8Ái}`Í Ái}Ò �.Ç ç8�.Á Æ6ç.Ái}mË �8Ç � �8� À ÅXÏ.Ò �8Î]æ {
2 �



� ÇXÀ À ~B}XÁi�8�8~�Ã8�8�8~B� � { ¾
¿iÀ ÁiÂ4Ái�8� åX¿i� ÁiÀ Ïò�8ÇXæ.Ái� Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æ}iÀ Ái}XÅ<Ë �8Ç � Ç8Æ.�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8}XË }<�8Ç<�8�8À {��8{ > <<ÀS~BÇXÁi�8� � � æ,ÅX� À }iÅ C {

h2CXK Z�> Z � Z

sv1 sv2 sv3

sv4 s
v5

sv6 sv7

s
v8

s
v9

s
v10
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v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10

C=

v1

v2

v3

v4

v5

v6

v7

v8

v9

v10
















0 34 0 7 2 38 0 0 0 0
34 0 5 0 30 0 22 0 0 0
0 5 0 0 0 25 17 0 0 0
7 0 0 0 3 0 0 13 23 0
2 30 0 3 0 20 0 10 0 0
38 0 25 0 20 0 0 0 14 14
0 22 17 0 0 0 0 0 0 35
0 0 0 13 10 0 0 0 23 0
0 0 0 23 0 14 0 23 0 8
0 0 0 0 0 14 35 0 8 0
















| Ç�}iÀ �8}iÅX�`~BÇXÁi�8� � Î$Åi� À }XÅjÀ }XÒ Ì2Çi� ~ò¿8Ã8}X�iÏ.Ì2}iç8� �8�8Î]ærÀ Ã8�8À }iÓ�8� åi� ��ÅmÅX�.Ì2��Á Çiå � {��.{ � Æ2Ë Ì2�<À Ái}X�2å � Î e
Æ
a
Æ
b
Æ
lab

À } Ì2� �XÄmÇ Á`À }X}XÁXèÅi� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8}`�8}i~B� �8Çm�8� åX� �6Æ6~B� ÁiÓ8��Ó.}X� � }iÅm�8� åX� ���,Ì8�2�8�8Îò�8� åi� � {:<ÅXÇ4Ã8}iÀ �2� Ì2�8�.Ê À Ái} �2å � Ç4Ò ÇXÃ8}X�2�.Ï8ÔSÁiÀ Ï§ÅrÃ8�8} � � À À �jÃ8}iÀ Ái�8}i� �8�.ÏÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� Ë }m}XÀ Ái}XÅiÇ { Ñ À Ái} �2å � � Ti

}XÁi�8Ç ÄmÇX� ÁiÀ Ï�Ã8�8} � � À À�À }XÒ Ì2ÇXè�8�.Ï6ÆX�.Ò ~B� �8� �8�.Ï`�n}Xå�:Q� Ì2�8�8� �8�.Ï � �8ÇiË ~W� �.Ái}iÅ
}iÀ Ái}iÅXÇ8ÆXÇ�Å
À Ái}X�2å � �
V Ti � �8ÓiÀ �8�.¿.ÔSÁiÀ Ï�~B�8} Äm� À ÁiÅXÇqÅX� �.Én�8�6ÆSÃ8�8�8�8Ç Ì8�2� ÄnÇXän�.Ê§�8ÇXÒ è�2�8ç8�8Î]~ � �8ÇXË ~B� �.Á Çi~q}iÀ Ái}iÅXÇ {Ñ�À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX�8��À4ÇX�2Ë }i�8�.Ái~B}i~ � }i�8~B�8�.¿i� ~ Ã8� �8ÅXÎ]æ � �8ÇiË è~W� �.Á

T1
�.Ò	�8� åi�8Ç

e1={v1, v5}
ø À ~ { À Ái}X�2åX� � Ti

ù {�, �8} Äm� À ÁiÅX}
Åi� �.èÉn�8�6Æ0} Ái�8}iÀ Ï.än�.ÊiÀ Ï4Ó
T1, � �8Ó.À �8�.¿i� ~òÅ`Ã8� �8ÅX}iæjÀ Ái�8}iÓi�mÀ Ái} �2å � Ç

V Ti {i� � åX�8} e2={v4, v5}
�8~W� � Ár}XåXän�8æqÍ �2� ~W� �.ÁqÀ�~B�8} Äm� À ÁiÅX}i~

V T1 { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿qÃ8�8�8À }X� Ì2�8�8�8~$� Ë }4Ó � �8ÇiË ~W� �.ÁX¿ T1
Æ	Ói}i�8�8� Ó.Ái�.è�.¿XÏ,~B�8} Äm� À ÁiÅX}

V T1

Æ8Ó.} Ái}i�8}X�
Ái� Ã8� �8ÂmÀ } Ì2� �XÄ`�.Á
v1, v4, v5 { ;�}X�.è� Î§Ái�8� ÁiÂX� Ë },�8� åX�8Ç`�8�nÃ8�8�8�8Ç Ì8�2� ÄnÇXÁ,~B�8} Äm� À ÁiÅ ¿ V T1

Æ6Ã8}iÍ Ái}i~Q¿À } Ò Ì2Çi� ~�ÅXÁi}X�8}iæ � �8ÇXË ~B� �.Á T2
�8Ç�}iÀ �8}iÅX�mÁi�8� ÁiÂi� Ë }p�8� åi�8Ç { :��8Ï�8� Ë }

V T2 = {v2, v3} { ��� ÁiÅi� �.Ái}i�
�8� åX�8}<Ã8�8}iÃ.¿iÀ Ó.ÇX� ~	Æ.ÁXÇXÓ`Ó.ÇXÓ`}Xåi�� Ë },Åi� �.Én�8�8Î�Ï2Å �8Ï2Ô]ÁiÀ ÏrÍ �2� ~B� �.Á Çi~B�
V T1
Æ0Ç�Ã.Ï.Ái}i�m�8� åX�8},Ì2ÇX� Á�8Ç ç8Ç �2}
Ái�8� ÁiÂX� ~Q¿ � �8ÇiË ~W� �.ÁX¿iÆ.�nÁ { Ì { ¾��8} � � À ÀSÃ8}XÀ Ái�8}X� �8�.Ï`}XÀ Ái}XÅiÇÒ ÇXÅX� �.ÉnÇX� ÁiÀ Ï �8ÇjÃ.Ï8Ái�8Ç Ì � ÇXÁi}X~$�8� åi�8� Æ	Ói}XÁi}X�8}i�,}iå :Q� Ì2�8�.Ï8� ÁpÌ2ÅXÇ}iÀ Á ÇiÅ Én�8� À Ï � �8ÇXË ~B� �.Á Ç {W| Çp�8�8À {I�.{ >X>�Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8Î Én� À ÁiÂ4�.ÒÃ.Ï.Ái�8ÇXÌ � Ç Ái�§Í Á ÇiÃ8}XÅrÃ8}iÀ Ái�8}i� �8�.Ïò}XÀ Ái}XÅiÇ { ���8À �2}rÅ4Åi� �iÊ.�8� ~$�2� èÅi}X~j¿.Ë �8¿mÓ.Ç ÄmÌ2}iæ�0 ÓiÇi�.Ái�8�8Ó8�+0SÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿i� ÁnÁ Çiå �2�8ç8�8}i~Q¿`�8}X~W� è�.¿,ÇX�8ÇX�2�.Ò �8�.¿i� ~B}iË }`�8� åi�8Ç�ø �8}X~W� �.¿,�.Ái� �8Ç � �8�2ù {
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´�µ ¡ ¶���· µ�� Ð �
e a b lab Ti V Ti

1 v1 v5 2 T1 := {v1, v5} {v1, v5}
2 v4 v5 3 T1 := T1 + {v4, v5} {v1, v4, v5}
3 v2 v3 5 T2 := {v2, v3} {v2, v3}
4 v1 v4 7 Q Q
5 v9 v10 8 T3 := {v9, v10} {v9, v10}
6 v5 v8 10 T1 := T1 + {v5, v8} {v1, v4, v5, v8}
7 v4 v8 13 Q Q
8 v6 v10 14 T3 := T3 + {v6, v10} {v6, v9, v10}
9 v6 v9 14 Q Q

10 v3 v7 17 T2 := T2 + {v3, v7} {v2, v3, v7}
11 v5 v6 20 T1 := T1 + T3; T3\ {v1, v4, v5, v6,8 , v9, v10}
12 v2 v7 22 Q Q
13 v8 v9 23 Q Q
14 v4 v9 23 Q Q
15 v6 v3 25 T1 := T1 + T2; T2\

{v1, v2, v3, v4, v5,

v6, v7, v8, v9, v10}
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

> �
T1

T2

rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

V �
T2T1

T3

rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

�X
T2T1

T3

rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

� Z �
T2T1

T3

rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

� � �
T2T1

T3

rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

h2CXK Z�> Z � �

� U �
T1

rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

�
��
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�SR ¬2µi³Q¬2¶2»8³Q¯Q«4».¹BºX¬2­Q¯Q®8²�»6½W¾
¿iÀ ÁiÂ
TK â }iÀ Ái}iÅX�8}i�nÌ2� �8� ÅX}8ÆÃ8} �8¿8ç8� �8�8}i�4À4Ã8}X~W} änÂiÔ�ÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ ;��8ÇiÀ Ó.Ç �2Ç8Æ
Ç

TS â Ó8�8ÇXÁXèç8ÇXæ.Én�8æ�}XÀ Ái}XÅ {�� }iÀ ÁXÇXÅi�8~r¿8Ã8}X�iÏ.Ì2}iç8� �8�8Î]æjÀ Ã8�8À }XÓ��8� åX� �,Ë �8Ç � Ç8Æ}XÁX}iåX�8ÇXÒ �8ÅnÅXÊi} ÄmÌ2� �8�8���.�2�,�8� ÅXÊi} ÄmÌ2� �8�8���8� åX�8ÇnÅ
TK

�
TS

Ò �8Ç èÓ.}X~
+
�.�2�

−
Æ6ÓiÇiÓ�Ã8}iÓiÇXÒ Çi�8}m�8Ç`�8�8À {��.{ > 3.{ ¾��8� Ì2Ã8} �2} Ä`�8~]Æ6ç.Ái}¿m�8� åX� �`À

e1

Ã8}
ei−1

ÅiÓ.�2ÔSç8�.Ái� �2ÂX�8}nÒ �8ÇiÓ8�mÌ8�8Ï
TK

�
TS

�.Ì2� �.è

TK

TS

e1

+

+

e2

+

+

e3

+

+

e4

−

−

e5

+

+

. . .

. . .

. . .

ei

+

−

. . .

. . .

. . .

ek

−

+

. . .

. . .

. . .

h2CXK Z > Z � 4
Ái�8ç8�8Î
ÆQÇ,Ã8� �8Åi}X�m�8� À }XÅiÃ8Ç Ì2� �8�8�m�8~B� � Áj~B� À Ái},Ì8�8Ï

ei {'K Çi�8ÇXÓ.Ái� ��8� À }XÅiÃ8Ç Ì2� �8�.Ïr~B} Äm� ÁpåiÎ	ÁiÂ
±ei

�.�2�
∓ei T { :<}XÃ.¿iÀ Ái�8~	ÆWç.Ái}jÀ } èç8� ÁXÇX�8�8��Ò �8ÇiÓi}iÅm�8~B� � Á,ÅX�.Ì

∓ei { �WÁi}nÒ �8Ç ç8�.Á Æ6ç.Ái}m�8� åX�8} ei

ÅXÊi} èÌ2�.Á�Å
TS

�j�8�mÅ Êi} Ì2�.ÁjÅ
TK { ¾�}iÀ Ó.} �2ÂiÓ.¿jÅ,À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi�8�pÀmÇ �8èË }X�8�.Ái~B}i~�;��8ÇXÀ ÓiÇX�2Çp}Xç8� �8� Ì2�8}i�,�8� åi�8}pÃ8�8}XÃ.¿iÀ ÓiÇi� ÁiÀ Ï0Æ	� À �2�q}X�8}}iåX�8Ç Ò ¿i� Á � �8Ó.�4ÀmÃ8�8� Ì8Én� À ÁiÅX¿.ÔSän�8~B�r�8� åi�8ÇX~W�6Æ0À �8� Ì2�4�8� åi� � TS� Ë }jÁXÇXÓ.Äm��åXÎ	ÁiÂ4�8��~W} Än� Á {I� ÇXÓ8�8~$}Xåi�8Ç Ò }X~]ÆW� Ì2�8�8À ÁiÅi� �8�8}rÅX}XÒ è~W} Äm�8Î]~�À }Xç8� Á Çi�8�8� ~�Ò �8ÇXÓ.}XÅqø Ã8�8�qÃ8� �8Åi}X~$�8� À }XÅiÃ8Ç Ì2� �8�8��& ù ~W} èÄm� ÁnåXÎ	ÁiÂ

±ei

Æ.Á { � { �8� åi�8} ei

Ã8�8�8À ¿iÁiÀ ÁiÅ ¿i� Á`Å
TK

�`} ÁiÀ ¿iÁiÀ ÁiÅ ¿i� ÁÅ
TS { ¾
¿iÀ ÁiÂ,Ói}i� � ÇX~W�jÍ Ái}iË },�8� åX�8Ç`Ï8ÅX�8Ï8ÔSÁiÀ ÏjÅi� �.Én�8�8Î a

�
b {¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿

TS

Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï�Ì2� �8� Åi}X~ Åm�8� ~qÌ2} �8Ä`�8Ç`À ¿.än� À ÁiÅX}iÅXÇXÁiÂ� Ì8�8�8À ÁiÅX� �8�8Ç Ï � � Ã8Â8Æ0À }i� Ì2�8�.Ï2Ô]änÇXÏ a
�

b {+� �8� Ì2�jÒ Åi� �8Âi� Å,Í Ái}iæ� � Ã8�`�8~W� � ÁiÀ Ï6Æ2Ã8}nÓ8�8ÇXæ8�8� æ`~W� �8�XÆ8} Ì2�8}<�8� åX�8}8Æ.�8�
ÅXÊi} Ì8Ï.än� �
Å TKø ÅmÃ8�8}XÁi�8ÅX�8}i~ À �8¿.ç8Çi�<Å
TK

� À ÁiÂ � �8Ó.�0Æ6ç.Ái},�8� Åi} Ò ~B} Ä`�8}.ù {6� åi} èÒ �.Ç ç8�8~$Í Ái}4�8� åX�8}
ek { Ñ Ã8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ Ái�q¿.Ã8}i�XÏ8Ì2}Xç8� �8�8Î	Ê�8� åi� �

ek

~W} Än� Ám�8ÇXÊi} Ì2�.ÁiÂXÀ Ï�Ái}X�2ÂXÓ.}G0 À Ã8�8ÇXÅiÇ�0�} Á
ei

Æ2ÇnÍ Ái}nÒ �8Ç èç8�.Á Æ6ç.Ái}mÌ8�2�8�8Ç
ei

�8�<åX}X�2Â Én�XÆ2ç8� ~qÌ8�2�8�8Ç
ek { ¾�� �8� À Ái�8}i�8~ TS

Æ¿ Ì2Ç �2�8Åm�.Òn�8� Ë }
ek

��ÅiÓ.�2ÔSç8�8Å
ei { Ñ§À �.�8¿�Ã8}i�XÏ8Ì2ÓiÇ`À �2� Ì2}iÅXÇi�8�.Ï�8� åi� �4Í Á ÇjÃ8� �8� À Ái�8}Xæ8Ó.Çj�8�`~W} Än� Á�¿ Ì8�2�8�8�.ÁiÂj}iÀ Ái}iÅ.ÆBÇ�åX}X�2� �`Ó.} è�8} ÁiÓ8�8æpç8� ~

TS

}iÀ Ái}iÅ,Ã8} �8¿8ç8�.ÁiÂ,�8� ÅX}XÒ ~W} Ä`�8} { �WÁi}`Ò �8Ç ç8�.Á ÆQç.Ái}
ei

�
ek

�8~W� ÔSÁ�} Ì2�8�8ÇiÓi}iÅ ¿8Ô$Ì8�2�8�.¿ { Ñ��8� Ò ¿ �2Â ÁXÇ Ái�`Ã8� �8� À Ái�8}Xæ8Ó8�Åi~B� À Ái}
TS

Ã8}X�8¿.ç8� �§}XÀ Ái}XÅ
T ′

S

Æ	ÁXÇXÓ.Äm��Ï2Å �8Ï2Ô]än�8æ8À ÏòÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.è
U [2I V a A C b]U AXE kSK T T J G I J K J G L I JBG a T d	Y I A C sjþ C H C]A I G a T d]Y I A C sBÿ.V I N VXE

eiG
TK

_ E	A C d	A C b�f	G
TS

Z
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Én�8~	ÆWÅjÓi}XÁi}X�8}i~�åX}X�2Â Én�,�8� åi� �6ÆWÀ }iÅXÃ8ÇXÌ2ÇXÔSän�.Ê4À,�8� åi�8ÇX~W�
TK {¾�}XÅXÁi}X�iÏ.Ï�}XÃ8�8À ÇX�8�.¿8Ô�Ã8�8} � � Ì8¿8�.¿`Ì8�8Ï TK

�
T ′

S

Æ8Ò ÇXÁi� ~rÌ8�8Ï
TK�

T ′′
S

�jÁ { Ì { Æ0Ã8}X�8¿.ç8Çi� ~òÃ8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ ÁiÂ�Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�.Êp}iÀ Ái}XèÅi}XÅ.Æ8À Êi} Ì8Ï8ä<¿.Ô
À ÏjÓ
TK {Vp¬8­Q²�».¹�~2³Q¬2«�¬2·Q¯Qµi»8³Q¯Q« ».¹BºX¬2­Q¯Q®8²
»6½nÑ]ÅX� Ì2� ~�}iåX}XÒ �8Ç ç8� è�8�.Ï6�

1, 2, . . . , n â ~W� ÁiÓ8��Åi� �.Én�8�8ÎòË �8Ç � Ç��
i â À ç8� Áiç8�8Ó��8� åX� �,Ë �8Ç � Ç��
k â À ç8� Áiç8�8Ój�8� åi� ��}XÀ Ái}XÅiÇ��
E â À Ã8�8À }iÓ4�8� åX� �4Ë �8Ç � Ç.Æ0¿8Ã8}X�iÏ.Ì2}iç8� �8�8Î	Ê4Ã8},Ì8�2�8�8� { ;�Ç ÄmÌ2ÇXÏÀ Ái�8}XÓ.Ç�À Ã8�8À Ó.Ç�À }XÀ Ái}X�.Áj�.Ò`Ã8Çi�8Î

ei,1

�
ei,2

Æ0Ï2Å �8Ï2Ô]än�.ÊiÀ Ï~W� ÁiÓ.ÇX~W��Ó.}X� � }iÅ i
è Ë }n�8� åX�8Ç��

t â �8}X~W� � � �8ÇXË ~B� �.Á Ç`}XÀ Ái}XÅiÇ��
S â À Ã8�8À }iÓnÃ8�8�8�8Ç Ì8�2� Ä`�8}XÀ Ái�nÅi� �.Én�8�mË �8Ç � Ç � �8ÇXË ~B� �.Á Çi~j}iÀ Ái}XèÅiÇ {BÈ �8Ç ç8� �8�8� sj

�8ÇiÅX�8}��8}i~B� �.¿ � �8ÇiË ~W� �.ÁXÇ.ÆBÓi}XÁi}X�8}i~Q¿4�8ÇÁi� Ó.¿iän� æò�.Ái� �8Ç � �8�òÃ8�8�8�8Ç Ì8�2� Ä`�.ÁqÅi� �.Én�8�8Ç j { ¾�� �8ÅX}i�8Ç èç8ÇX�2ÂX�8}4ÅXÀ ��Í �2� ~B� �.ÁiÎ À Ã8�8À Ó.Ç4�8ÇXÅi�8Î �.¿ �2Ô { ¾�}jÒ ÇXÅi� �.Én� è�8�8�p�8ÇXåi} ÁiÎ�Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÇ,ÅXÀ �nÍ �2� ~B� �.ÁiÎ
S
�8ÇXÅi�8Î�� Ì2�8�8� � � {:��8Ïm�8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8�8}XË }�ÅXÎ	Én�]Ã8�8�8~W� �8Ç
Ì2�8�8ÇX~W�8ÓiÇ��.Ò ~B� �8� �8�.ÏÀ Ã8�8À Ó.Çm}XÁi�8Ç Äm� �8ÇmÅnÁ Çiå � {��.{ E.{ ´�µ ¡ ¶���· µs� Ð !ý J I VXE u C Fþ V I N V T ÿ s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10 W VXE D P.I A J OT K J T G E

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 T1:={1; 5}
2 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 T1:=T1 + {4; 5}
3 1 2 2 1 1 0 0 0 0 0 T2:={2; 3}
5 1 2 2 1 1 0 0 0 3 3 T3:={9; 10}
6 1 2 2 1 1 0 0 1 3 3 T1:=T1 + {5; 8}
8 1 2 2 1 1 3 0 1 3 3 T3:=T3 + {6; 10}
10 1 2 2 1 1 3 2 1 1 1 T2:=T2 + {3; 7}
11 1 2 2 1 1 1 2 1 1 1 T1:=T1 + T3; T3\
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T1:=T1 + T2; T2\

| Ç<�.Ái� �8Ç � �.Ï8Ê 4, 7, 9, 12 â 14
À }iÀ Ái} Ï2�8�8�
À Ã8�8À Ó.Çn�8�S~W� �.Ï2� ÁXèÀ Ï6Æ.ÁXÇXÓ,ÓiÇiÓ`À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�8���8� åX�8Çn�8�
~B}iË ¿.ÁmåXÎ	ÁiÂnÅiÓ.�2Ô]èç8� �8Î§Åm}iÀ Ái}iÅ {� �8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8� ~,ÅiÅX� Ì2� �8�8Î	Ê<}Xåi} Ò �8Ç ç8� �8�8æ � }i�8~BÇX�2ÂX�8}i�B}iÃ8�.èÀ ÇX�8�8��Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÇmÃ8�8�8�8�8~BÇi� Á,À �2� Ì8¿.ÔSän�8æ�Åi�.Ì0�
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ô+õ�ö�÷ ø ù�úYXQý[Zy�BX�Z��yú��
i := 1; t := 1; k := 1;

ù]\�� ��^������ ¢ µ � �s��  ��¢ _a`@b/� µ � ^+  ¤���� � ��� ¢ µ �
se1,1 := t; se1,2 := t;

ù�¤ µ � � ¤�� ¢� i��� µ � c µ `�£e  � �s��  ¡ � µ � � µ b µ �d e f g�e�f (i); ù���¤ µ ��  c µ � µ � ��¤�� ^+  ����  ¡ � µ Ð �h � ÷ i õ (k<(n−1))& (i<m) � �






i := i+1;
ùj�/  ��  `�� ����� ¶�  ����kmle  ^'����  ¡ ��� Ð �÷ 


(sei,1=0)& (sei,2=0)
ùj��� ¶�����  ¡ ���e¤� i��^+    ��� ¡ le��nS�ù�¢   ��£e��¤�¤������ ��¤���^G����bi� µ � ^+  ¤�� � ¢ ­ �


 � õ ø






k := k+1;
ù�¢ ��¶�kmc���� �s��  ¡ ���e¢�� � � � ¢ ­ �

t := t+1;
ùe� � � � µ ¢��

sei,2 := t; sei,1 := t;
ù/¤�� ¢ _o`Sb/� µ � ^+  ¤�� ­ �d e�f g�e�f (i); ù���¤ µ ��  c µ � µ � ��¤�� ^+  ����  ¡ � µ Ð �õ i p õ÷ 


(sei,1=0)& (sei,2 6=0)
ù���� ¶�����  ¡ ���e��^+    ��� ¡ lj��k��ù/¢�  ��£���¤����/� ��¤���^=���jb/� µ � ^+  ¤���� ¢ ­ � �]�


 � õ ø
{

k := k+1;
ù�¢ ��¶�kmc���� �s��  ¡ ���e¢s� � � � ¢ ­ �

ssi,1 := sei,2 ;
ù�������� �   ����¤���¢�  � �e�Sbi� µ � ^+  ¤�� � ­ �d e�f g�e�f (i); ù���¤ µ ��  c µ � µ � ��¤�� ^+  ����  ¡ � µ Ð �õ i p õ÷ 


(sei,1 6=0)& (ssi,2=0)
ù���� ¶�����  ¡ ���e��^+    ��� ¡ lj��k��ù/¢�  ��£���¤����/� ��¤���^=���jb/� µ � ^+  ¤���� ¢ ­ � �]�


 � õ ø
{

k := k+1;
ù�¢ ��¶�kmc���� �s��  ¡ ���e¢s� � � � ¢ ­ �

sei,2 := sei,1 ;
ù�������� �   ����¤���¢�  � �e�Sbi� µ � ^+  ¤�� � ­ �d e�f g�e�f (i); ù���¤ µ ��  c µ � µ � ��¤�� ^+  ����  ¡ � µ Ð �õ i p õ÷ 


(sei,1 6=0)& (sei,2 6=0)& (sei,1 6=sei,2)
ùj��� ¶������ ¤�·�_	��  ¡ � µ �ù�������¤ µ ��¶�  q µ ��� µ � ¤�_m^[b/� µ � ^+  ¤�� µ ^ ­ �


 � õ ø






k := k+1;
ù�¢ ��¶�kmc���� �s��  ¡ ���e¢�� � ��� ¢ ­ �
 ���

j := 1 
 � n � � ùe� ¡ r�  ����¤���¢�bi� µ � ^+  ¤�� _��
{ ÷ 


sj=max(sei,1 , sei,2)
ù���� �@^+  ¤�� £e��^=�


 � õ ø sj := min(sei,1 , sei,2);
ù�¤�� ^+  ��� ^ ­ �d e�f g�e�f (i); ù/��¤ µ ��  c µ � µ � �s¤�� ^+  ����  ¡ � µ Ð �õ i p õ§ù�X/� ¤�·�_#��  ¡ � µ ������¤ µ ��¶�  q µ ��� ��¤�� ^'�Sb/� µ � ^+  ¤�� �S�ùjs/ /¢ ��¶�kmc µ � �s��  ¡ ���e¢�� � ��� ¢ Ð �÷ 


k = (n− 1)
 � õ�ø d e�f g�e�f ( t uwv x�y z�{ |�v�} ~�� ��z�� ����{ {jv � ��v � |�v {j� { ~�{ � v � t )õ i p õ d e�f g�e�f ( t uwv x�y z�{ |S} ~�� ��z�� �������@v � ��v � |��L�]x�{ � � t )õ�ø �.� ù�úYXyý=Zy�BX�Z��yú��
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� � � �8�8~§Ái�.¿ Ì2}i� ~WÓi}iÀ ÁiÂpÃ8�8�8ÅX� Ì2� �8�8}iË }jÅXÇi�8�8ÇX�.ÁXÇ��8� ÇX�2�.Ò Ç � �8�ÇX�8Ë }X�8�.Ái~WÇm;��8ÇXÀ ÓiÇX�2ÇmÃ8�8�8~B� �8�.Ái� �2Âi�8}`Ó
(m, n)

è Ë �8Ç � ¿ {ÑpÊi¿ Ì8Én� ~pÀ �8¿8ç8ÇX��ø À Çi~B}i�WÌ8�2�8�8�8}X�]�8� åi�8}
Ã8�8�8�8Ç Ì8�2� Ä`�.Á�Ó8�8ÇXÁXèç8ÇXæ.Én� ~Q¿§}iÀ Ái}iÅ ¿2ù`Åi�8� Én�8�8æ � �8Ó.�òÃ8� �8� åi}X�8Çq�8� åX� �§Ë �8Ç � ÇrÌ2} �8èÄm� �mÃ8}iÅ Ái}i�8�.ÁiÂXÀ Ï
m−1

�8Ç Ò { ;��8}i~B�SÁi}XË }.Æ8Å�Ái� Ê`À �8¿8ç8Ç Ï8Ê2Æ2Ói}iË Ì2ÇÅiÓi�2Ô
ç8� �8�8�`�8� åX�8ÇjÃ8�8�8Åi} Ì2�.ÁpÓ4}Xå�:Q� Ì2�8�8� �8�8Ô�Ì2Å ¿.Ê � �8ÇXË ~B� �.Ái}XÅåX¿ Ì.¿.än� Ë }m}iÀ Ái}iÅXÇ8Æ.Ì2}X�8Ä`�8ÇnåiÎ	ÁiÂmÅiÎ]Ã8} �2�8� �8ÇmÃ8�8} � � Ì8¿.�8Ç`}Xå�:Q� Ì2�.è�8� �8�.Ï�~W�8} Än� À ÁiÅ`�.Ê,ÅX� �.Én�8� { ���8À �2}mÃ8}iÅ Ái}i�8� �8�8æ�À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSèän� Ë } � �8Ó.�2Ç��8ÇXÅi�8} n { 9�ç8�.ÁiÎ]ÅXÇXÏ4ÅXÀ �mÍ Ái}8ÆQ~W} Ä`�8}`¿.ÁiÅX� �XÄmÌ2ÇXÁiÂ.Æç.Ái}4Ái�.¿ Ì2}X� ~BÓ.}XÀ ÁiÂr�8ÇXÉn� Ë }rÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇr�8��Ê.¿iÄm�jç8� ~
mn { �WÁi}Åi� À Âi~BÇ�Ò ÇiÅXÎ	Én� �8�8Ç Ïq} � � �8ÓiÇ8ÆBÃ8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿4Ì2Ç �2� Ói}j�8�`ÅiÀ � Ë Ì2Çj�8� å è�8}`Àn~WÇXÓ.À �8~WÇ �2Âi�8Î]~§Åi� À }X~§ÅXÊi} Ì2�.Á�Å,}XÀ Ái}XÅ8Æ0�jÀ }XÅiÀ � ~§�8�n}iå Ï.Ò Ç èÁi� �2Âi�8}.Æ8ç.Ái}<ÅiÓ.�2ÔSç8� �8�8�
}Xç8� �8� Ì2�8}iË }n�8� åX�8Ç<Ì2} �8Ä`�8}<Ã8�8�8ÅX} Ì2�.ÁiÂnÓÀ �8�.Ï2�8�8Ô��8� Ó.} Ái}i�8}Xæ�Ã8Çi�8Î � �8ÇiË ~W� �.Ái}iÅ {Ñ�Ò ÇXÓ.�2Ô
ç8� �8�8�p} Ái~W� Ái�8~]Æ]ç.Ái}rÃ8}XÀ Ái�8}X� �8�8�jÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇrÃ8�8� Ì8èÃ8} �2ÇiË ÇX� Áq¿.Ã8}i�XÏ8Ì2}Xç8� �8�8}XÀ ÁiÂ À Ã8�8À Ó.Çq�8� åX� �6Æ
ÇqÍ Ái}8ÆSÅqÀ ÅX}iÔ�}iç8� è�8� Ì2Â8Æ Ái�8� å ¿i� Á
� än�WÃ8}i�XÏ8Ì2ÓiÇ

m log2 m
}iÃ8� �8Ç � �8æ { ¾��8�
Ì2}XÀ Á ÇXÁi}Xç8�8}åi} �2Â Én}i~�Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅi�]�8� åX� �<�8~W� �8�8}�Í ÁXÇ
À }XÀ Á ÇiÅ �8Ï2Ô]änÇXÏnÃ8�8} � � À À ÇÃ8} �8¿8ç8� �8�.Ï�Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë }`}iÀ Ái}iÅXÇm}iÓiÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ Ï�}iÀ �8}iÅX�8}iæ {

9 ½ M0½ �ANm¹BºX¬2­Q¯Q®8²�,�­Q¯Q²�»
� ·Q¯Qµi»8³Q¯Q« ».¹BºX¬2­Q¯Q®8²
»6½]Ñ$}XÁ �2�8ç8�8��} ÁpÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇp;��8ÇXÀ ÓiÇXè�2Ç.ÆSÇ �2Ë }X�8�.Ái~ ¾��8�8~WÇr}iåX� À Ã8� ç8�8ÅXÇi� Á Ã8}XÀ Ái�8}X� �8�8�p}iÀ Ái}iÅXÇqË �8Ç � Ç

G(V, E)
ÆBÒ ÇXÌ2ÇX�8�8}iË }p~BÇXÁi�8� � � æqÅi� À }XÅ C=[ci,j]

ÆBÃ.¿.Ái� ~$Ã8}XÀ �2� Ì2}XèÅiÇ Ái� �2Âi�8}XË }4�8Çi�8Ç än�8ÅiÇX�8�.Ï§� Ì2�8�8À ÁiÅX� �8�8}XË }4Ì2�8� ÅX}iÅX�.Ì2�8}iË } � �8ÇiË è~W� �.Á Ç
T (V T, ET )

Æ6Ói}XÁi}X�8Î]æjÅX�8Ç ç8ÇX�2��Åi}X}iå än�<�8���8~W� � Á,�8� åi� ���À }XÀ Ái}i�.Án�.Ò�} Ì2�8}Xæ`Ã8�8}i�.Ò Åi} �2Âi�8}<ÅXÎ]åi�8ÇX�8�8}iæ`ÅX� �.Én�8�8Î Ë �8Ç � Ç {.| ÇÓ.Ç ÄmÌ2}Xæ§�.Ái� �8Ç � �8�òÓ � �8ÇXË ~B� �.ÁX¿ Ì2}iåXÇiÅ �8Ï2� ÁiÀ ÏòÀ ÇX~W}X�pÓi}i�8} ÁiÓ.}X��8� åi�8}4�.Òjç8�8À �2Çr�8� åi� �6Æ	¿qÓi}XÁi}X�8Î	Ê } Ì2�8Ç4�.ÒjÓ.}X� � }iÅXÎ	Ê ÅX� �.Én�8�
vi

¿.Än�,ÅiÓ.�2ÔSç8� �8ÇpÅpÀ Ái�8} Ï8än�8æ8À Ï }iÀ Ái}iÅ.ÆWÇjÌ2�.¿8Ë Ç Ï
vj

� än���8� Á ÆÁ { � { ETk:=ETk−1+{vi, vj}
�

V Tk:=V Tk−1+vj

Æ]Ë Ì2�
vi∈V Tk−1

Æ
vj 6∈V Tk−1

Æ]Ç
ci,j

~W�8�8�8~BÇX�2ÂX�8} { ¾��8} � � À À�Ò ÇXÓ.ÇX�8ç8�8ÅiÇX� ÁiÀ ÏòÃ8}XÀ �2�Ã8�8�8À }i� Ì2�8�8� �8�.ÏrÓ
T n−1

�8� åi� � {�� ÇiÓ8�8~§}iåX�8ÇXÒ }i~	ÆQÃ8�8�4ÅiÎ]Ã8} �8è�8� �8�8�4ÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ � }X�8~W�8�.¿i� ÁiÀ ÏrÃ8}iÀ �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}iÀ ÁiÂjÌ2� �8� ÅXÂi� Å8�
T0→T1→ . . .→Tk→ . . .→Tn−1

Æ2Ë Ì2�
T0=〈{v}, ∅〉

Æ2Ç
Tn−1

è	Ó8�8ÇXÁXèç8ÇXæ.Én�8æ,}XÀ Ái}XÅ {�6 À �2�,À Ã8�8À }iÓ,�8� åi� �`¿.Ã8}i�XÏ8Ì2}Xç8� �,Ã8}nÅX}XÒ �8ÇiÀ ÁXÇX�8�8Ô
2 o



Åi� À Ç8Æ.Ái}mÅXÓ.�2Ô
ç8� �8�8Ô�Ån}iÀ Ái}iÅn�8Çn}iç8� �8� Ì2�8}Xæ��.Ái� �8Ç � �8�,Ã8} Ì8�2� Ä`�.ÁÃ8� �8Åi}X�S} Án�8Ç ç8Ç �2Ç<À Ã8�8À ÓiÇ<�8� åX�8}
{vi, vj}

Æi}XÁiÅX� ç8ÇXÔSän� �S¿.Ó.Ç Ò ÇX�8�8}Xè~B¿`ÅiÎ	Én�
¿iÀ �2}iÅX�8Ô {¾�}XÀ Ái�8}X� �8�8�
}XÀ Ái}XÅiÇ�Ì8�8Ï`Ë �8Ç � Ç8Æ.�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8}XË }<�8Ç<�8�8À {��8{ > <.Æ�.�8�2ÔSÀ Ái�8�8�.¿i� Á`ÁXÇXåX� {��8{ =.Æ8Çi�8Ç �2}iË �8ç8�8ÇXÏ,Á Çiå � {��8{ �8{ ´�µ ¡ ¶���· µ�� Ð 2
e a b lab Ti V Ti i

T0=〈{v1}, ∅〉 {v1}
1 v1 v5 2 T1 := T0 + {v1, v5} {v1, v5} 1

2 v4 v5 3 T2 := T1 + {v4, v5} {v1, v4, v5} 2

3 v2 v3 5 T8 := T7 + {v2, v3}
{v1, v2, v3, v4, v5,

v6, v8, v9, v10}
8

4 v1 v4 7 Q Q
5 v9 v10 8 T6 := T5 + {v9, v10} {v1, v4, v5, v6, v8, v9, v10} 6

6 v5 v8 10 T3 := T2 + {v5, v8} {v1, v4, v5, v8} 3

7 v4 v8 13 Q Q
8 v6 v10 14 T5 := T4 + {v6, v10} {v1, v4, v5, v6, v8, v10} 5

9 v6 v9 14 Q Q
10 v3 v7 17 T9 := T8 + {v3, v7}

{v1, v2, v3, v4, v5,

v6, v7, v8, v9, v10}
9

11 v5 v6 20 T4 := T3 + {v5, v6} {v1, v4, v5, v6, v8} 4

12 v2 v7 22 Q Q
13 v8 v9 23 Q Q
14 v4 v9 23 Q Q
15 v6 v3 25 T7 := T6 + {v3, v6}; {v1, v3, v4, v5, v6, v8, v10} 7
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

È Ì2� À ÂpÀ } Ì2� �iÄ`�8~B}i��À Ái} �2å � Ç Ti

Ã8}XÓ.Ç Ò Î]ÅXÇi� Á Æ]ÓiÇiÓq�8ÇiÀ Ái� Ár� Ì2�8�.èÀ ÁXÅi� �8�8Î]æmÌ2�8� Åi}XÅi�.Ì2�8Î]æ � �8ÇXË ~B� �.Á � }i�8~B�8�.¿i� ~B}iË }<}XÀ Ái}XÅiÇ.Æ.À Ái}X�8èåi� � V Ti

}XÁi�8Ç ÄmÇX� Áj�8}iÀ Áp~B�8} Äm� À ÁiÅXÇjÅX� �.Én�8�6ÆBÃ8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ än�.ÊÍ ÁX}i~Q¿ � �8ÇXË ~B� �.ÁX¿XÆ0Ç`�8}X~W� �j�.Ái� �8Ç � �8�6Æ0�8Ç`Ó.} Ái}i�8}Xæj�8� åi�8}`ÅiÓ.�2Ô]èç8ÇX� ÁiÀ Ï�Åm}XÀ Ái}XÅ8Æ8¿.Ó.Ç Ò ÇX��ÅmÀ Ái}X�2å � � i {¾
¿iÀ ÁiÂ,�8Ç ç8Ç �2Âi�8Î]æ � �8ÇiË ~W� �.Á,À }XÀ Ái}X�.Á,�.ÒnÅi� �.Én�8�8Î v1 { 5 �8Ç è�2�.ÒnÃ8� �8ÅX}iË },�8� åi�8Ç`À Ã8�8À Ó.Ç,Ã8}XÓ.Ç Ò Î]ÅXÇi� Á Æ0ç.Ái},}X�8}`}XÁiÅX� ç8ÇX� Á,¿iÀ �2}XèÅi�.Ô�ÅXÓ.�2Ô
ç8� �8�.ÏòÅr}iÀ Ái}iÅ { ¾�}X�8¿.ç8� �8�8}X�jÌ2� �8� Åi}q�8~B� � ÁqÌ2ÅX�pÅi� �.èÉn�8�8Î
v1

�
v5 { ¾��8}iÅX� �XÏ8ÏpÅXÁi}X�8}i�m�8� åi�8}.Æ0¿8åX� ÄmÌ2ÇX� ~BÀ Ï0ÆQç.Ái}�� Ë }ÁXÇXÓ.Än�nÀ �2� Ì8¿i� Á�ÅiÓ.�2ÔSç8�.ÁiÂ,Å,}XÀ Ái}XÅ {6| }iÅXÎ]æ � �8ÇiË ~W� �.Á�À } Ì2� �iÄ`�.Á

7 {



¿.Än�WÁi�8�nÅX� �.Én�8�8Î
V T2={v1, v5, v4} {�� �8� ÁiÂi�	�8� åX�8}
Ã8}iÓiÇ
Ã8�8}iÃ.¿iÀ èÓ.ÇX� ~]ÆiÁXÇXÓ,ÓiÇiÓ`�8�

v2
�8�

v3
�8�
Ã8�8�8�8Ç Ì8�2� ÄnÇXÁ

V T2 {�� }�Än�
À Çi~B}i�~W} Äm�8}mÀ Ó.Ç Ò Ç ÁiÂ`��}mÃ.Ï8Ái}X~ �8� åX�8� {6� åiÇmÓi}i� � Çmç8� ÁiÅX� �.Ái}XË }`�8� åX�8Ç8Æ�8ÇX}iåX}i�8} Á Æ2Ã8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ Á
V T2
Æ8Ò �8Ç ç8�.Á`� Ë }`ÅXÓ.�2Ô
ç8� �8�8�<Ã8�8�8ÅX� Ì2� ÁÓ,Ã8} Ï8ÅX�2� �8�8Ô � �8Ó.�2Ç.Æ2ç.Ái}`�8� Ì2}iÃ.¿iÀ Ái�8~W} { ��Ái} �2ÂiÓi}nÉn� À Ái}i�<�8� åi�8}}XÁXÅi� ç8Çi� Áq¿iÀ �2}iÅX�8Ô��8ÇrÅiÓ.�2ÔSç8� �8�8� {e� ÇiÓ8�8~�}Xåi�8Ç Ò }X~�Ã8}iÀ �2�jÁi�8� èÁiÂX� æ��.Ái� �8Ç � �8�jÃ8}X�8¿.ç8Çi� ~qÌ2� �8� Åi} T3

Æ6À }iÀ Ái} Ï8än� �n�.Ò<Ái�8� Ê��8� åi� �6ÆÁ { � { ET3={{v1, v5}, {v4, v5}, {v5, v8}} {.| Ç<ç8� ÁiÅi� �.Ái}iæ`�.Ái� �8Ç � �8�`ÓÌ2� �8� Å ¿<Ì2}XåiÇXÅX�8Ï8� ÁiÀ Ïn} Ì2�8�8�8ÇXÌ � Ç Ái}i�]�8� åi�8}.Æi�8Ç
Ã.Ï.Ái}iæ â ÅX}iÀ Âi~B}i� ÆX�Á { Ì { ¾�}iÀ Ái�8}i� �8�8�
}iÀ Ái}iÅXÇ�Ò ÇXÅi� �.ÉnÇi� ÁiÀ Ï,�8Ç�Ì2� ÅXÏ.Ái}iæ`�.Ái� �8Ç � �8�`Ã8�8�.èÀ }X� Ì2�8�8� �8�8� ~qÌ2� À Ï8Ái}XË }m�8� åX�8Ç {2| Çn�8�8À {��8{ > � Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8Î> �rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

U �rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

V �rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

u �rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

�
��

X �rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

�
��

h2CXK Z�> Z � >

� �rv1 rv2 rv3

rv4 r
v5

rv6 rv7

r
v8

r
v9

r
v10

�
��

�
��

}XÁ Ì2� �2Âi�8Î]�<Í Á ÇiÃ8Î�}iÃ8�8À Çi�8�8}XË }`Ã8�8} � � À À Ç { ���8À �2}`ÅmÅi� �iÊ.�8� ~ ¿.Ë �8¿Ó.Ç ÄmÌ2}XË }<Ã8�XÏ2~B}X¿.Ë } �2Âi�8�8ÓiÇmÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿i� Á`�.Ái� �8Ç � �8�6Æ8�8ÇnÓi}XÁi}X�8}iæÃ8} �8¿8ç8� ���.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8Î]æ � �8ÇXË ~B� �.Á {Vp¬8­Q²�».¹B¯+*.»��Q¯+w ».¹BºX¬2­Q¯Q®8²�»6½0Ñ	Åi� Ì2� ~q}Xåi} Ò �8Ç ç8� �8�.Ï0�
1, 2, . . . , n â ~W� ÁiÓ8��Åi� �.Én�8�8ÎòË �8Ç � Ç��
i â À ç8� Áiç8�8Ó��8� åX� �,Ë �8Ç � Ç��
k â À ç8� Áiç8�8ÓjÅX� �.Én�8�,Ë �8Ç � Çm�,À ç8� Áiç8�8Ój�.Ái� �8Ç � �8æ��
E â À Ã8�8À }iÓ4�8� åX� �4Ë �8Ç � Ç.Æ0¿8Ã8}X�iÏ.Ì2}iç8� �8�8Î	Ê4Ã8},Ì8�2�8�8� { ;�Ç ÄmÌ2ÇXÏÀ Ái�8}XÓ.Ç�À Ã8�8À Ó.Ç�À }XÀ Ái}X�.Áj�.Ò`Ã8Çi�8Î

ei,1

�
ei,2

Æ0Ï2Å �8Ï2Ô]än�.ÊiÀ Ï~W� ÁiÓ.ÇX~W��Ó.}X� � }iÅ i
è Ë }n�8� åX�8Ç��

7�z



S â À Ã8�8À }iÓ§Ã8�8�8�8ÇXÌ8�2� Ä`�8}iÀ Ái��ÅX� �.Én�8�§Ë �8Ç � Ç � }i�8~B�8�.¿i� ~B}i~Q¿� �8ÇiË ~W� �.ÁX¿�}XÀ Ái}XÅiÇ {�6 À �2�,Ó`Ái� Ó.¿.än� æ��.Ái� �8Ç � �8��ÅX� �.Én�8�8Ç j¿.Än�`ÅXÓ.�2Ô
ç8� �8Ç�Å�}iÀ Ái}iÅ.Æ0Ái}
sj=1

ÆQ�8�8Ç ç8�
sj=0 { ¾�� �8ÅX}i�8Ç èç8ÇX�2ÂX�8}mÅXÀ ��Í �2� ~B� �.ÁiÎòÀ Ã8�8À Ó.Çm�8ÇXÅi�8Î§�.¿ �2Ô<Æ2Ó8�8}X~W�
Í �2� ~W� �.èÁXÇ.ÆWÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än� Ë }4�8Ç ç8ÇX�2ÂX�8}iæ4Åi� �.Én�8�8� { ¾�}�Ò ÇXÅi� �.Én� è�8�8���8ÇXåi} ÁiÎòÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇmÅiÀ ��Í �2� ~W� �.ÁiÎ

S
�8ÇXÅi�8Î§� Ì2�8�8� � � {:��8Ï �8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8�8}XË }rÅXÎ	Én�jÃ8�8�8~B� �8ÇpÌ2�8�8Çi~B�8Ó.Ç4�.Ò ~B� �8� �8�.ÏÀ Ã.�8À ÓiÇm}XÁi�8Ç Äm� �8ÇmÅnÁ Çiå � {��.{ H { ´�µ ¡ ¶���· µs� Ð 7�m�   � µ ·���	� ��  ¡ ��� � s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 s9 s10

\�� µ � ^+  ¤�� _� � � � ¢ µ
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 T0=〈{v1}, ∅〉
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 T1:=T0 + {1; 5}
2 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 T2:=T1 + {4; 5}
3 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 T3:=T2 + {5; 8}
4 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 T4:=T3 + {5; 6}
5 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 T5:=T4 + {6; 9}
6 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 T6:=T5 + {3; 6}
7 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 T7:=T6 + {3; 2}
8 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 T8:=T7 + {2; 3}
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T9:=T8 + {3; 7}

� �8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8� ~,ÅiÅX� Ì2� �8�8Î	Ê<}Xåi} Ò �8Ç ç8� �8�8æ � }i�8~BÇX�2ÂX�8}i�B}iÃ8�.èÀ ÇX�8�8��Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÇmÃ8�8�8�8�8~BÇi� Á,À �2� Ì8¿.ÔSän�8æ�Åi�.Ì {ô+õ�ö�÷ ø ù�úY�Qý[����ú��
 ���
k := 1 
 � n � � sk := 0;

ù��i¤���·�� µ ¶���� µ ·���	\� ����� � µ
S
�

s1 := 1;
ùjs µ c µ � ����� � � ���   ¤��� �� � � � ¢ µ �/¢   ��£e��¤�_

v1
�
 ���

k := 1 
 � n−1 � � ù��i����¶@b/� ��^������ ¢ µ ¤���	�� � � � ¢ µ �






i := 1;h � ÷ i õ sei,1=sei,2
� � i := i+1;

ù��/� ��� ��¢ ��¶�kmc µ   ^+� � �s��  ¡ � µ Ð �
sei,1 :=1; sei,2 :=1;

ù ý�  ¡ ���e¤ µ `���  ¤�� ­ ¢ ��¶�kmc���� ��  � ��¢�� � � � ¢��d e�f g�e�f (i); ù���¤ µ ��  c µ � µ � ��¤�� ^+  � Ð �õ�ø �.� ù�úY�yý=���Bú��
� � � �8�8ÅiÇ Ï0Æ8Ó.ÇXÓ����8ÇX�8� � Æ2Ã8}m~WÇXÓ.À �8~B¿.~B¿`Ái�.¿ Ì2}i� ~WÓi}iÀ ÁiÂ,Í Ái}iË }mÅiÇ è�8�8ÇX�.ÁXÇ�Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÇ�¾��8�8~WÇ.Æ0¿.åi� ÄmÌ2Çi� ~WÀ Ï6ÆBç.Ái}�� �mÅi� �2�8ç8�8�8ÇjÃ8�8} èÃ8}X� � �8}i�8Ç �2Âi�8Ç n2 {I� ÇiÓ8�8~�}Xåi�8Ç Ò }X~]ÆBÃ8}X�8¿.ç8Çi� ~$�8� À Ói}X�2ÂXÓ.}j�8¿8ç.èÉn�8æ,Ã8}iÓiÇXÒ ÇXÁi� �2Â8Æ6ç8� ~rÌ8�8Ï�Çi�8Ç �2}iË �8ç8�8}iæ,�8� Ç �2�.Ò Ç � �8��ÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ
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;��8ÇXÀ ÓiÇX�2Ç.Æ2}iÀ }iåX� �8�8}mÃ8�8��åX}X�2Â Én}i~qç8�8À �2�<�8� åX� ��ÅmË �8Ç � � {0� Ì2�8Ç èÓ.}.Æ0�8� }iå Êi} Ì2�8~B}iÀ ÁiÂjÃ8�8� Ì2ÅiÇX�8�.Ái� �2ÂX�8}iæpÀ }X�.Ái�8�8}iÅXÓ8�4�8� åi� �4~B} Äm� ÁÀ ÅX� À Ái��Í Ái}mÃ8�8� �8~Q¿.än� À ÁiÅX},Ã8�8ÇXÓ.Ái�8ç8� À Ó8�jÓ,�.¿ �2Ô {� ÇXÀ À ~B}XÁi�8�8~påX}X�2� �]Í ��� � Ó.Ái�8ÅX�8Î]æmÅXÇi�8�8ÇX�.Á��8� Ç �2�.Ò Ç � �8�mÇ �2Ë } è�8�.Ái~BÇ8Æ }iÀ �8}iÅXÇi�8�8Î]æ<�8Ç]Ái� Ê8�8�8Ói�]Ã8}X~W� Ái}iÓ<ÅX� �.Én�8�6ÆX�8�BÁi�8� å ¿8Ô]än�8æÃ8�8� Ì2ÅiÇX�8�.Ái� �2ÂX�8}iæ,À }X�.Ái�8�8}iÅXÓ8���8� åi� �,�,�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿8Ô]än�8æ�~WÇ Ái�8� � ¿Åi� À }iÅ
C
ÆWÅpÓ.} Ái}i�8}Xæq�.¿ �2� ÅiÎ]�`Ò �8Ç ç8� �8�.ÏqÒ ÇX~W� �8� �8Î �8Ç

∞ { :<Ç èÌ2�8~�Í ÁX¿ Ái� Ê.�8�8Ó.¿ò�8ÇqÃ8�8�8~B� �8�jÌ8�8ÏòË �8Ç � Ç8Æ]�.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8�8}iË }q�8Ç�8�8À {��8{ > < { ¾��8} � � À À�Ã8}X�8¿.ç8� �8�.Ï�}iÀ Ái}iÅXÇm}XÁi}Xåi�8Ç Äm� �,ÅnÁXÇXåX� {��.{ K {´�µ ¡ ¶���· µ�� Ð Dý J I VXE \u C C v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 p

1 34 ∞ 7 2 38 ∞ ∞ ∞ ∞ v1

2 30 ∞ 3 20 ∞ 10 ∞ ∞ v5

3 30 ∞ 20 ∞ 10 23 ∞ v4

4 30 ∞ 20 ∞ 23 ∞ v8

5 30 25 ∞ 14 14 v6

6 30 25 ∞ 8 v9

7 30 25 35 v10

8 5 17 v3

9 17 v2

6v1 6v1 6v1 v1 6v1 6v1 6v1 6v1 6v1��� � � 6v5 v6 v5 v5 6v10 v5 6v4 6v6
v3 v3 v6 v9¾
¿iÀ ÁiÂ

T0

À }XÀ Ái}X�.Á,�.Ò�� Ì2�8�8À ÁiÅi� �8�8}iæ�Åi� �.Én�8�8Î
v1 { ¾��8�8À ÅiÇX�.èÅiÇX� ~�ÅiÀ � ~�}iÀ ÁXÇ �2Âi�8Î]~jÅX� �.Én�8�8ÇX~jÅi�8� ~W� �8�8Î]�]Ã8}X~W� ÁiÓ8�

l(vi)=c1,i {
 }XÅX}i�XÏ8Á Æ]ç.Ái}qÅX� �.Én�8�8Î�Ã8}X�8¿.ç8�.�2�òÀ Åi}X�§Ã8}i~B� ÁiÓ8�§�.Ò v1 {Sû �8Ó.èÀ �.�.¿i� ~ Í Ái} ÅqÃ8}iÀ �2� Ì2�8� æ�À Ái�8}iÓi�pÁXÇXåX�2� � Î â À Ái�8}XÓ.�y0 ÅX� �.Én�8�.èÃ8�8� Ì8Én� À ÁiÅi� �8�8� � 0XÆ
}Xåi} Ò �8Ç ç8� �8�8}iæ§ÓiÇiÓ pred {
È Ç Ái� ~ } ÁiÎ]À Ó8�8ÅXÇXè� ~�~B�8�8�8~WÇ �2Âi�.¿.Ô ÅX�8� ~B� �8�.¿.Ô�Ã8}X~W� ÁiÓ.¿ { Ñ$�8ÇXÉn� ~�Ã8�8�8~B� �8�,Í Ái}Ã8}X~W� ÁiÓ.Ç§ÅX� �.Én�8�8Î
v5

Æ
�8ÇiÅX�8ÇXÏ 3.{ :<Ç �2� �4À ç8�.Á Çi� ~��8ÇXæ.Ì2� �8�.¿.ÔÃ8}X~W� ÁiÓ.¿rÃ8}XÀ Ái} Ï8�8�8}iæ6ÆWÇ�Åi� �.Én�8�.¿
v5
Ã8}XÀ Ái} Ï8�8�8}pÃ8}X~W� ç8� �8�8}Xær�ÅiÓi�2Ô
ç8ÇX� ~pÅ � }X�8~W�8�.¿i� ~WÎ]æm}iÀ Ái}iÅ�Åi~B� À Ái�SÀ]�8� åX�8}i~ {v5, v1} {.� ÁXè~W� Ái�8~	Æ8ç.Ái}<Åi� ÀSÅiÓ.�2ÔSç8Çi� ~W}XË }<�8� åX�8Ç<�8ÇiÅX� �mÒ �8Ç ç8� �8�8Ô§�8Çiæ.Ì2� �8�8}iæÃ8}X~W� ÁiÓ8� {Q| Ç,À �2� Ì8¿8Ô]än� æ4�.Ái� �8Ç � �8�pÃ8� �8� À ç8�.ÁiÎ]ÅXÇi� ~�Åi�8� ~W� �8�8Î]�Ã8}X~W� ÁiÓ8�jÃ8} � }X�8~B¿ �2� l(vi)=min[l(vi), c(p, vi)]

Æ6Ë Ì2�
p â Ã8}iÀ �2� Ì8è
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�.Ï.ÏmÃ8}iÀ Ái} Ï2�8�8}<Ã8}X~W� ç8� �8�8Ç Ï`Åi� �.Én�8�8Ç`ø Å
Ì2Çi�8�8Î]æm~W}X~W� �.Á
p=v5

ù {¾��8�qÍ Ái}i~	Æ]� À �2�qÒ �8Ç ç8� �8�8�jÃ8}X~W� ÁiÓ8�
l(vi)

~W� �.Ï2� ÁiÀ Ï�ø ¿8~B� �8Â ÉnÇXè� ÁXÀ Ï6ù ÆBÓ.}X�8�8� Ó.Ái�8�.¿i� ~$�pÒ �8Ç ç8� �8�8�,Å�Ã8}iÀ �2� Ì2�8� ærÀ Ái�8}XÓ.�`À Ái} �2å � Ç.ÆÒ ÇX~B� �.Ï.Ï�� Ë }rÁi� Ó.¿iän�8~ Ò �8Ç ç8� �8�8� ~
p { ¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿ò�.Ò ~B� �.Ï8ÔSÁiÀ Ï

l(v2)
Æ

l(v4)
Æ

l(v6)
�

l(v8)
Æ6À �2� Ì8¿i� Á�À Ó.}X�8�8� Ó.Ái�8�8}XÅiÇ ÁiÂ,À } Ì2� �iÄ`�.è~W}X� 3 Æ E Æ�Hn� J À Ái}X�2å � }iÅmÃ8}XÀ �2� Ì2�8� æ�À Ái�8}iÓ8�6Æ8Ò Çi~B� �8�8Åm� Ë }n�8Ç v5 {Ñ]�.}iÅXÂm}XÁiÎ]À Ó8�8ÅiÇX� ~ ~B�8�8�8~WÇ �2Âi�.¿.Ô�ÅX�8� ~B� �8�.¿.Ô�Ã8}i~B� ÁiÓ.¿ {�� � Ã8� �8ÂÍ ÁX}

l(v4)=3
Æ6Ói}XÁi}X�8ÇXÏjÀ Á Çi�8}XÅi�.ÁiÀ ÏjÃ8}iÀ Ái} Ï2�8�8}Xæ {�� }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8}Ã8}XÀ �2� Ì2�8� æ,Ã8}iÀ Ái} Ï2�8�8}mÃ8}X~W� ç8� �8�8}Xæ�ÅX� �.Én�8�8}Xæ

p
À ÁXÇX�8}iÅX�.ÁiÀ Ï

v4

ÆÇnÅm}XÀ Ái}XÅmÅiÓ.�2ÔSç8Çi� ÁiÀ Ïj�8� åi�8}
{v4, v5} {| Ç<Ái�8� ÁiÂi� æ��.Ái� �8Ç � �8��Ã8}iÀ �2��Ã8� �8� À ç8� Á Ç`Åi�8� ~W� �8�8Î	Ê,Ã8}i~B� Ái}XÓ6ÆÃ8�8�8ç8� ~��.Ò ~B� �.Ï8� ÁiÀ ÏrÁi} �2ÂiÓi}jÃ8}i~B� ÁiÓiÇ

l(v9)
ÆB~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8}Xær}XÓ.Ç èÒ Î	ÅiÇX� ÁiÀ Ï Ã8}X~W� ÁiÓ.ÇpÅi� �.Én�8�8Î

v8

ÆW�qÅp}XÀ Ái}XÅ4ÅXÓ.�2Ô
ç8ÇX� ÁiÀ Ï �8� åi�8}
{v8, v5} { ��~W� �8�8} v5

Æ6�8}m�8�
v4

Æ2Ó.ÇXÓ�~W} Ä`�8}nåiÎ	�2}måiÎ§Ã8�8� Ì2Ã8} �2}XèÄ`�.ÁiÂ�Ã8}jÇi�8Ç �2}iË �8�rÀ`Ã8�8� Ì2Î	Ì8¿iän�8~W�q�.Ái� �8Ç � �.Ï8~W�'&BÑ	Ái}X�8ÇXÏrÅi� �.èÉn�8�8ÇmÃ8ÇX�8ÎòåX� �8� ÁiÀ Ïj�.Ò<Ã8}XÀ �2� Ì2�8� æ�À Ái�8}iÓ8��ÅX}iÀ Âi~B}iË }mÀ Ái}X�2å � Ç {
| Çpç8� ÁiÅi� �.Ái}iæ �.Ái� �8Ç � �8��ø Ò �8Ç ç8� �8�.Ï ÅXÀ � ÊqÃ8}i~B� Ái}XÓ À } Ê8�8ÇX�.Ï8èÔSÁXÀ Ï6ùS~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8}Xæp}XÓ.Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ ÏpÃ8}i~B� ÁiÓiÇ

l(v8)=20
Æ0�8Ç`Ã.Ï8Ái}Xæø �.Ò ~W� �.Ï2Ô]ÁiÀ Ï

l(v3)
�

l(v9)
ùS~W�8�8�8~BÇX�2ÂX�8Ç

l(v9)=14
��Á { Ì { ¾��8} è� � À À	Ò ÇiÅX� �.ÉnÇX� ÁiÀ Ïm�8Ç
Ì2� ÅXÏ.Ái}iæn�.Ái� �8Ç � �8�mÃ8}XÀ �2�	Ái}XË }.ÆiÓ.ÇXÓnÅiÀ �]Åi� �.èÉn�8�8Î§Ã8}X�8¿.ç8ÇiÔ]Á`Ã8}iÀ Ái} Ï2�8�8Î]�<Ã8}X~W� ÁiÓ8�4ø À ~ { ÁXÇXåX� �8{ H.ù {Ñò�.Ái}iË �mÃ8} �8¿8ç8ÇX� ~§À Ã8�8À }iÓj�8� åX� �6Æ0}Xåi�8Ç Ò ¿.ÔSän�.ÊjÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æ}iÀ Ái}XÅ8�

{v2, v3},{v3, v6},{v4, v5},{v5, v1}, {v6, v5},{v7, v3},{v8, v5},
{v9, v6},{v10, v9}.

¾�� �8ÅiÇ Ï4ÅX� �.Én�8�8Ç,Ã8Çi�8Î�åi� �8� ÁiÀ Ï4�.ÒnÒ ÇXË } �2}iÅXÓ.ÇÀ ÁX}X�2å � Ç8ÆBÇ�ÅXÁi}X�8ÇXÏ4�.Ò,Ã8}iÀ �2� Ì2�8� ærÀ Ái�8}XÓ8�4Ái}iË }�Äm�`À Ái}X�2å � Ç {�� � èÒ ¿ �8Â ÁXÇ Á�Ã8} �2�8}iÀ ÁiÂiÔrÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿i� Á<}XÀ Ái}XÅX¿��8ÇS�8�8À {��.{ > � ø ?iù { :��2�8�8Ç�8ÇXæ.Ì2� �8�8}XË }m}XÀ Ái}XÅiÇm�8ÇXÅi�8ÇnÀ ¿.~W~B�<ÅXÀ � Ê,Ã8}iÀ Ái} Ï2�8�8Î	Ê�Ã8}X~W� Ái}iÓ {
� Ái~B� Ái�8~	ÆXç.Ái}
À Ái�8}iÓiÇ pred

~B} Äm� Á
åiÎ	ÁiÂSÀ � }X�8~W�8�8}XÅiÇX�8ÇS�<Ã8} èÀ �8�<Ái}XË }.Æ0ÓiÇiÓjÅXÀ �<Åi� �.Én�8�8Î�Ã8} �8¿8ç8Ç Á�Ã8}XÀ Ái} Ï8�8�8Î]�nÃ8}i~B� ÁiÓ8� { :<} èÀ Á Ç Ái}iç8�8},Å,Ó.Ç ÄmÌ2}i~§À Ái}X�2å � �m�8ÇXæ.Ái�pÀ ÇX~B¿.Ô�ÅX� �XÊ8�8ÔSÔ�À Ái�8}iç8Ó.¿pÀ~W�.�8�8~WÇ �2Âi�8}XænÃ8}X~W� ÁiÓ.}Xæ {.È �8Ç ç8� �8�8� predi

À } Ì2� �XÄ`�.ÁiÀ Ï`Å
À Ái}X�2å � �
p
Í Ái}iæ,À Ái�8}XÓ8� {
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�����m�
�������
�7���7�m�
� � �W���<����Û
� ¿iän� À ÁiÅ ¿i� Á�åi} �2ÂXÉn}X���8ÇXÒ �8}i}Xåi�8Ç Ò �8��Ò ÇXÌ2Ç ç6Æ2À Å Ï8Ò Çi�8�8Î	Ê�À�Ã.¿.èÁ Ï8~B�p�p~WÇX�.Én�.¿.Á Çi~B�4Å,Ë �8Ç � �XÆQ�8Ç ç8�8�8Ç Ï4} Á�À Á Çi�.Ì2ÇX�.Ái�8Î	ÊpÒ Ç Ì2Ç ç�8ÇSÀ ¿.än� À ÁiÅX}iÅXÇi�8�8� ÆiÃ8� �8� À ç8� Á��<Ã8� �8� ç8�8À �2� �8�8�]��Ó.}X�8ç8ÇXÏ�Ò Ç Ì2Ç ç8Çi~B�Ã8}X�8À ÓiÇnÃ.¿iÁi� æ6Æ8}XÁiÅX� ç8ÇXÔSän�.Ê`}XÃ8�8� Ì2� �2� �8�8Î]~4Ái�8� åX}iÅXÇi�8�.Ï8~ {�� ÇXÓ8�.è~W�mÁi�8� åi}XÅiÇX�8�.Ï2~B�,~W}XË ¿iÁmåiÎ	ÁiÂn~WÇXÓ.À �8~WÇ �2Âi�8}XÀ ÁiÂn�.�2�,~W�8�8�8~BÇX�2Â è�8}XÀ ÁiÂ`Ì8�2�8�8Î
ÆQÃ8�8}iÃ.¿iÀ Ó8�8}iæpÀ Ã8}XÀ }Xåi�8}XÀ Ái�p�.�2�p�8ÇXÌ2� Ä`�8}iÀ Ái�4Ã.¿iÁi�6ÆÁi�8� åi}XÅiÇX�8�.ÏmÓn~W�8} Än� À ÁiÅX¿nÅX� �.Én�8�6ÆiÃ8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ än�.Êm�.�2�n�8�]Ã8�8�.è�8Ç Ì8�2� ÄnÇXän�.ÊnÃ.¿iÁi�6Æi�<Á { Ã { ;��8}X~W�WÁi}iË }8ÆiÀ Çi~B�nË �8Ç � Îq~B}iË ¿.Á��8~W� ÁiÂ}iÃ.�8� Ì2� �2� �8�8Î]�SÀ ÅX}iæ8À ÁiÅiÇ.Æ.�8ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ.åXÎ	ÁiÂ<�.�2�m�8�SåiÎ	ÁiÂ�}i�8�8� �.Ái�.è�8}XÅiÇX�8�8Î]~W�6Æ � �8Ó.�2�8ç8� À Ó8�8~B�6Æ.Å Ò ÅX� Én� �8�8Î]~W�m��Á { Ì {i| ÇXÓ.}X�8� � ÆX} Ì2�8��`Ái} ÁmÄm�
Ë �8Ç � ~B} Äm� Á`åXÎ	ÁiÂ`}XÃ8�8À ÇX��Ã8} è �8Ç Ò �8}X~B¿ {

�S� ��� ªm��¡+«���tIOItW¨W¤
¥S¡ò��ª/�Q¡+ç
�WÁ Ç�Ò ÇXÌ2Ç ç8Ç�Í Ó8ÅX�8ÅiÇ �2� �.Ái�8Ç�Ò ÇXÌ2Ç ç8�S�8Ç
Ì2}XÀ Ái�.Ä`�8~B}iÀ ÁiÂ<Å<}X�8Ë �8Ç è

� � ÆW�8� Én� �8�8�,Ó.} Ái}i�8}Xæq�8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8}pÅj�8ÇXÒ Ì {i3i{ :<� æ8À ÁiÅX�.Ái� �2ÂX�8}8Æ~WÇ Ái�8� � ÇrÌ2}iÀ Ái�.Ä`�8~W}XÀ Ái��Ã8} �2�8}iÀ ÁiÂiÔ�}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� Á§�8Ç �2�8ç8�8�4�.�2�}XÁXÀ ¿iÁiÀ ÁiÅX�8�<Ã.¿iÁi�,Ì8�8Ï`�2Ô
åX}iæ`¿.Ã8}i�XÏ8Ì2}Xç8� �8�8}Xæ�Ã8ÇX�8Î§Åi� �.Én�8� { ¾�} èÍ ÁX}i~Q¿j}iË �8Çi�8�8ç8�8~BÀ Ï4Ã8�8�8~B� �8}X~ { :��8ÏjË �8Ç � Ç8Æ6�.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8�8}iË },�8Ç�8�8À {+E8{ >iÆ6~WÇ Ái�8� � Ç,Ì2}XÀ Ái�.Ä`�8~B}iÀ Ái�6ÆQÃ8} �8¿8ç8� �8�8ÇXÏp} Ì2�8�8~§�.Ò`�8ÇX�8� �}iÃ.�8À ÇX�8�8Î	Ê�À Ã8}iÀ }iåX}iÅ.Æ2ÅXÎ]Ë �8Ï8Ì2�.ÁmÁ ÇiÓ6�

sa sb sc
sd

s
e

-�
�

��6

?

�

�

@
@

@R

@
@

@I

�
�

��

h2CXK Z SXZ �

a b c d e

R =

a
b
c
d
e








1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1








.

¾��8}XÀ Á ÇXÏjÃ8�8}XÅi� �8Ó.Çm¿8åX� ÄmÌ2ÇX� Á Æ6ÅmÁi}i~	Æ6ç.Ái}`Ì8�8Ï��2ÔSåi}XæjÃ8ÇX�8Î�Åi� �.èÉn�8�nÅ�Ë �8Ç � �	�8~W� � ÁiÀ ÏnÊi}XÁ Ï`åXÎr} Ì2�8�mÃ.¿iÁiÂ { ��~W� �8�8}�Í Ái}��nÀ �2� Ì8¿i� Á�.Ò
Ã8�8�8ÅX� Ì2� �8�8}iæ`~BÇXÁi�8� � Î
Æ.Ã8}iÀ Ó.} �2ÂiÓ.¿mÅXÀ �S� �
Í �2� ~B� �.ÁiÎ �8ÇiÅX�8Î§> {
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�S� LNMò¡0 S¡+«�í
¡+�ê¨�¨W �»� eªi��OIt$¥ �eªi�Q¡+ç
¾
¿iÀ ÁiÂ

Γ(vi)
� À ÁiÂ<~W�8} Än� À ÁiÅi}�Åi� �.Én�8�6ÆiÏ2Å �8Ï2Ô]än�.ÊiÀ Ï`Ó.}X� � Çi~B�Ì8¿.Ë Æ0ÅiÎ	Êi} Ì8Ï.än�.Êp�.Ò

vi,
Ç

Γ−1(vj) â ~W�8} Än� À ÁiÅi},Åi� �.Én�8�6Æ0Ï8ÅX�8Ï.èÔSä<�.ÊiÀ Ïr�8Ç ç8Ç �2Çi~B�jÌ8¿8Ë ÆQÅXÊi} Ì8Ï.än�.Ê4Å
vj. � }iË Ì2Ç,�.ÊpÃ8� �8� À � ç8� �8�8�

Γ(vi)∩Γ−1(vj)
Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �8Ï2� ÁmÀ }Xåi}Xæ`~B�8} Äm� À ÁiÅX}<Ã8�8}i~B� Äm¿iÁi}iç8�8Î	ÊÅi� �.Én�8�6Æ0Ã8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ än�.Ê � � Ã.Ï2~ Ì8�2�8�8}iæpÅ`Ì2ÅX�nÌ8¿.Ë �p~W� ÄmÌ8¿ vi�

vj,
Ç
|Γ(vi)∩Γ−1(vj)|

è
ç8�8À �2},ÁXÇXÓ8�.Ê � � Ã8� æ { ¾�}iÀ Ó.} �2ÂiÓ.¿p� Ì2�.è�8�8ç8�8Î]�<Í �2� ~W� �.ÁiÎ
i
è À Ái�8}iÓ8�j~BÇXÁi�8� � Î�À ~B� Ä`�8}XÀ Ái�jÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿.èÔSÁ Í �2� ~B� �.Á Çi~ ~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ

Γ(vi)
ÆBÇ � Ì2�8�8�8ç8�8Î]��Í �2� ~W� �.ÁiÎ

j
è À Ái} �2å � Ç�Í Ái}iæ4~BÇXÁi�8� � Î â Í �2� ~W� �.ÁXÇX~�~W�8} Än� À ÁiÅiÇ Γ−1(vj),

Ái}
|Γ(vi)∩Γ−1(vj)|=

∑n

k=1 aikakj. � }nÄm�<À Çi~B}i�<À �2� Ì8¿i� Á��.ÒnÇi�8Ç �2�.Ò ÇÀ Êi� ~j�8Ç��8�8À {�E8{ 3 ÆXË Ì2�SÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8ÎqÅiÀ �]ÅX}XÒ ~W} Ä`�8Î]�]Ói}i~Båi�8�8Ç � �8�

aikakj=0

+
vi vk vjs s saik=0 akj=0Þ
vi vk vjs s - saik=0 akj=1ß
vi vk vjs - s saik=1 akj=0

^
aikakj=1

vi vk vjs - s - saik=1 akj=1

Y L D C
A I J

-
Y L D EWI K J g

h2CXK�SXZ 4
À ¿iän� À ÁiÅX}iÅXÇi�8�.ÏrÌ8¿8Ë Æ	}Xåi�8Ç Ò ¿.ÔSän�.Ê � � Ã8ÂjÌ8�2�8�8Î 3 �.Ò vi

Å
vj

ÀÃ8�8}X~W� Äm¿.Ái}Xç8�8}iæ,Åi� �.Én�8�8}iæ
vk,
ÇnÁ ÇiÓ.Än�
Ò �8Ç ç8� �8�.ÏjÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿.èÔSä<�.ÊjÍ �2� ~W� �.Ái}iÅ

aik

�
akj

~WÇ Ái�8� � Î�À ~W� Ä`�8}iÀ Ái� {+6 À �2�j�8~W� ÔSÁ~W� À Ái}`À �8¿.ç8Çi�4ÜXÆQã��.�2�4Û Æ � � Ã8Â`} ÁiÀ ¿iÁiÀ ÁiÅ ¿i� Á��jÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än� �À �8ÇiË ÇX� ~B}i�pÀ ¿8~B~WÎ ∑n

k=1 aikakj

�8ÇiÅX�8}q�.¿ �2Ô { Ñ�À �8¿8ç8ÇX� ß � � Ã8ÂÀ ¿iän� À ÁiÅ ¿i� Á Æ]ÇjÃ8�8}i�.Ò Åi� Ì2� �8�8�
aikakj=1

�6ÆWÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}.ÆWÌ2ÇX� ÁÀ ÅX}Xæ,ÅiÓ.�2Ç ÌjÅ<¿8ÓiÇXÒ Çi�8�.¿.Ô�À ¿8~B~B¿ {� ÇXÓ8�8~p}iåX�8ÇXÒ }i~	ÆiÒ ÇXÌ2Ç ç8Ç�}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�.Ï,ç8�8À �2Ç � � Ã8� æjø ~WÇX�.Én�.¿.èÁi}XÅ.ùQÌ8�2�8�8Î 3 ~B� ÄmÌ8¿mÅiÀ � ~B�`Ã8Çi�8ÇX~W�`ÅX� �.Én�8�`Ë �8Ç � Ç<~W} Än� ÁnåiÎ	ÁiÂ�8� Én� �8Ç<Ã8�8}iÀ ÁiÎ]~rÅi} Ò ÅX� Ì2� �8�8� ~4Å<Ó8ÅiÇ Ì2�8ÇXÁn� Ë }<~BÇXÁi�8� � Î À ~B� Ä`�8} èÀ ÁX� { 5 �8ÇX�2}XË �8ç8�8}.Æ.Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅi}n~BÇi�.Én�.¿iÁi}iÅ�Ì8�2�8�8Î � ~B} Äm� ÁnåiÎ	ÁiÂÃ8} �8¿8ç8� �8}
�.Ò]~BÇXÁi�8� � Î A3 �<ÅX}i}XåXän�WÓ.} �2�8ç8� À ÁiÅi}
~BÇi�.Én�.¿iÁi}iÅ a
(l)
ijÌ8�2�8�8Î

l
~W� ÄmÌ8¿`Åi� �.Én�8�8Çi~B�

vi

�
vj

�8ÇiÅX�8}nÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� ~B¿Í �8� ~B� �.ÁX¿�~WÇ Ái�8� � Î Al. | ÇXÓ.}X�8� � Æ2Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅi}`~BÇi�.Én�.¿iÁi}iÅmÌ8�2�.è
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�8Î �8�Såi} �2� �
p
~W� ÄmÌ8¿`ÅXÀ � ~W�`Ã8Çi�8ÇX~W�`ÅX� �.Én�8�`}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� ÁiÀ Ï,Ó.ÇXÓÀ ¿.~B~WÇ

A+A2+ . . .+Ap =

p
∑

l=1

Al.

Ñ Ó.Ç ç8� À ÁiÅX�pÃ8�8�8~B� �8ÇrÃ8�8�8ÅX� Ì2� ~��8� Én� �8�8�jÒ ÇXÌ2Ç ç8� Ã8� �8� À ç8� ÁXÇ~WÇX�.Én�.¿iÁi}iÅ,Ë �8Ç � Ç.Æ0�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8}XË }`�8Ç,�8�8À {+E8{ >mÃ8�8� l=1, 2, 3, 4.��� � }X�8~WÇ � �8Ô�}�Ã.¿iÁ Ï.Ê4Å�} Ì2�.¿jÌ8¿8Ë ¿4�8� À � Áj~BÇXÁi�8� � Ç�À ~B� Ä`�8}XÀ Ái�
A
Æ2}XÀ Á ÇX�2ÂX�8Î]��Ái�8��~BÇXÁi�8� � ÎòÃ8} �8¿8ç8ÇX� ~qÃ8�8}iÀ ÁiÎ]~q¿.~W�8} Än� �8�8� ~]�

a b c d e a b c d e

A =

a
b
c
d
e







0 1 0 1 0
0 0 0 1 1
0 1 0 0 1
0 0 1 0 0
1 0 1 0 0







, A2 =

a
b
c
d
e







0 0 1 1 1
1 0 2 0 0
1 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 2 0 1 1







,

a b c d e a b c d e

A3 =

a
b
c
d
e







1 1 2 0 1
0 3 0 1 2
1 2 2 1 1
1 0 1 1 1
1 0 2 2 2







, A4 =

a
b
c
d
e







1 3 1 2 3
2 0 3 3 3
1 3 2 3 4
1 2 2 1 1
2 3 4 1 2







.

| � Ã8}iÀ �8� Ì2À ÁiÅi� �8�8}iæ�Ã8�8}XÅi� �8Ó.}Xæ,Ã8}m�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8ÔòË �8Ç � Ç<¿8åX� ÄmÌ2Ç è� ~BÀ Ï6Æ2ç.Ái}8Æ2�8ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ6~B� ÄmÌ8¿
c
�

e
� À ÁiÂ>�~BÇi�.Én�.¿iÁpø Ã.¿iÁiÂ.ùWÌ8�2�8�8Î 3 � c→b→e
�>�~BÇi�.Én�.¿iÁ`Ì8�2�8�8Î � � c→e→c→e

�
E ~BÇi�.Én�.¿iÁXÇ`ø � � Ã8�2ùQÌ8�2�8�8Î E � c→b→e→c→e, c→b→d→c→e,

c→e→a→b→e, c→e→c→b→e
�Çn~W� ÄmÌ8¿

e
�

c
� À ÁiÂ

3 ~BÇi�.Én�.¿iÁXÇmÌ8�2�8�8Î � � e→c→e→c, e→a→d→c
ø Ã.¿iÁiÂ.ù �

E ~WÇX�.Én�.¿.Á ÇmÌ8�2�8�8Î E � e→c→b→e→c, e→a→b→d→c
ø Ã.¿iÁiÂ.ù Æ

e→a→b→e→c
ø � � Ã8Âiù e→c→b→d→c

ø � � Ã8Â.ù {�WÁi}mÃ8} �2�8}iÀ ÁiÂiÔ�À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿i� Á`Ò �8Ç ç8� �8�.Ï8~qÍ �2� ~W� �.Ái}iÅ
a

(l)
ce

�
a

(l)
ecø ÅXÎ	Ì2� �2� �8Î�Én�8� � Ái}i~ò�pÃ8} Ì2ç8� �8Ó8�.¿iÁiÎSù<~WÇ Ái�8� � A2, A3, A4 { ;À } ÄnÇ �2� �8�8Ô�ÆX}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� ÁiÀ Ïnç8�8À �2}
~BÇi�.Én�.¿iÁi}iÅ.ÆiÀ ÅXÏ.Ò Î]ÅXÇiÔ]än�.ÊnÃ8Ç è�.¿mÅi� �.Én�8�6Æ2Ç<�8�
ç8�8À �2}nÃ.¿.Ái� æ6Æ2Ói}XÁi}X�8Î]�
Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�8Ï8ÔSÁm�8Çi�8åX}X�2Â èÉn�8æ��8�.Ái� �8� À { ;�}X�2�8ç8� À ÁiÅX}SÃ.¿.Ái� æn~B} Ä`�8}]}iÃ8�8� Ì2� �2�.ÁiÂ.ÆX� À �2���8Çiæ.Ái�
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ÅiÀ �<~WÇX�.Én�.¿.ÁiÎ��j}XÁiåX�8}iÀ �.ÁiÂ`Ái�n�.Òm�8�.Ê6Æ0Ë Ì2�n� À ÁiÂ,Ã8}XÅXÁi}X�iÏ8ÔSän�8� èÀ Ï � �8ÇiË ~W� �.ÁiÎ
Æ	Á { � { �8� }Xå Êi} Ì2�8~W}4�8� ÉnÇ ÁiÂ4Ò ÇXÌ2Ç ç.¿qÃ8� �8� ç8�8À �2� �8�.Ï~WÇX�.Én�.¿iÁi}iÅ { ¾��8� ÄmÌ2�<ç8� ~ Ã8� �8� æ.Ái�pÓ�Í Ái}Xæ�Ò Ç Ì2Ç ç8�XÆ6}XÁi~B� Ái�8~ Ì2ÅXÇ� ÇXÓ.ÁXÇ.Æ2Ó.ÇXÀ Ô]än�.ÊiÀ Ï�Ò Ç Ì2Ç ç8��Ã8� �8� À ç8� Á Ç {> {2� Á �2�8ç8�8Î]�<} Á`�.¿ �8Ï,Ì2�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î]�<Í �2� ~B� �.ÁiÎò~WÇ Ái�8� � ¿8ÓiÇXèÒ Î	ÅiÇXÔSÁ<�8Ç�Ã8�8�8À ¿.ÁiÀ ÁiÅi�8�
Å�Ë �8Ç � �]À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än� Ë }mÓi}X�2�8ç8� À ÁiÅXÇ� �8Ó.�2}XÅ
Ì8�2�8�8Î l. | ÇXÃ8�8�8~W� �6ÆiÅ�~WÇ Ái�8� � � A3 Ì2�8ÇiË }i�8Ç �2Âi�8Î]æmÍ �2� è~W� �.Á
a

(3)
bb =3.

�WÁi},Ò �8Ç ç8�.Á ÆQç.Ái}�Å,Ë �8Ç � �n� À ÁiÂ,Ái�8� � �8Ó.�2Ç,Ì8�2�8�8Î� Æ6ÅXÓ.�2Ô
ç8ÇXÔSän�8�mÅX� �.Én�8�.¿ b. | � Ã8}iÀ �8� Ì2À ÁiÅi� �8�8}jÃ8},�8�8À ¿8�8Ó.¿p�8Ç èÊi} Ì2�8~	�
b→d→c→b, b→e→c→b

�
b→e→a→b.3.{ ¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿§Ì8�2�8�8Ç Ã.¿.Ái�òÅ Ë �8Ç � �4�8�4~B} Äm� Á§Ã8�8� ÅiÎ	ÉnÇ ÁiÂ

n−1,
�8�S�8~W� � ÁnÀ ~WÎ]À �2ÇnÅX}XÒ Åi} Ì2�.ÁiÂ

A
Å<åX}X�2� �SÅiÎ]À }iÓ.¿.ÔòÀ Ái� Ã8� �8Â {

�S� pNMò¡0 S¡+í
¥�«2£�¡0¤S¥
¡�¨�¨W �»� eªi��OIt$¥ ��ª/�Q¡+ç
, Ç Ái�8�8ç8�8Î]æ,Ã8} Ì8Êi} Ì0Æ8�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8Î]æ,Å<Ã8�8� Ì2Î	Ì8¿iän�.Ê,�8ÇXÒ Ì2� è�2Ç Ê6Æ.�2� Ë Ói}mÇXÌ2ÇXÃ.Ái�8�.¿i� ÁiÀ Ï�Ó`Ò Ç Ì2Ç ç8��}nÃ8� �8� ç8�8À �2� �8�8��~BÇi�.Én�.¿iÁi}iÅ {¾
¿iÀ ÁiÂ

P(l) â ~BÇXÁi�8� � ÇnÅXÀ � Ê`~WÇX�.Én�.¿.Ái}XÅ y l
Ã8�8}X~W� Äm¿.Ái}Xç8�8Î	è~W�nÅX� �.Én�8�8ÇX~W��ø Ì8�2�8�8Î

l+1
ù Æ.Í �2� ~B� �.ÁiÎ Ói}XÁi}X�8}iæm}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8ÔSÁiÀ Ï

Ó.ÇXÓ
p

(l)
ij =

∑q

k=1 vk1vk2 . . . vkl
,
Ë Ì2�

vkl

Í Ái}
l
è Ï`Ã8}nÃ8}X�iÏ.Ì2Ó.¿`Ã8�8}i~B� èÄm¿iÁi}iç8�8Ç Ï<Åi� �.Én�8�8Ç
~BÇi�.Én�.¿iÁXÇ.ÆXÀ Å Ï8Ò Î]ÅiÇXÔSän� Ë }

vi

�
vj,
Ç

q â Ó.} è�2�8ç8� À ÁiÅX}
Á ÇiÓ8�.Ê<~WÇX�.Én�.¿.Ái}XÅ {�6 À �2�n~BÇi�.Én�.¿iÁi}iÅSÌ8�2�8�8Î l+1
~W� Ämè

Ì8¿
vi

�
vj

�8� Á ÆQÁi}
p

(l)
ij =0. � �2ÇXË Çi� ~WÎ]� vk1vk2 . . . vkl

Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ è�8Ï8ÔSÁpÀ }Xåi}XæQ0 Ã8�8}i�.Ò Åi� Ì2� �8�.Ï+0�ÅX� �.Én�8�6ÆB�2� ÄmÇ än�.Êr�8Çp�8� Ó.} Ái}i�8}X~~WÇX�.Én�.¿iÁi�n~B� ÄmÌ8¿
vi

�
vj.
�
Ê,~W} Ä`�8}m�8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇXÁiÂ`ÓiÇiÓ��8ÇXÒ è~W� än� �8�.Ï�åi� Ò<Ã8}XÅXÁi}X�8� �8�8æ��.�2�,À�Ã8}XÅXÁi}X�8� �8�.Ï8~W�,�.Ò

n
Í �2� ~B� �.Ái}XÅÃ8}

l
Å�Ò ÇiÅX�8À �8~B}iÀ Ái�,} Á<Ái}iË }8Æ.Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï`~WÇX�.Én�.¿.ÁmÃ.¿iÁi� ~r�.�2�`�8� Á {

| ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ.Ì8�8Ï`Ë �8Ç � Çn�8Ç<�8�8À {�E.{ > p
(3)
cd =bea+eab+ecb

�6Æ.Ò �8Ç ç8�.Á Æ�.Ò
vi

Å
vj

� À ÁiÂ<Ái�8�,~BÇi�.Én�.¿iÁXÇ.�
c→b→e→a→d, c→e→a→b→d�

c→e→c→b→d,
Ì2ÅXÇj�.Ò,Ó.} Ái}i�8Î	Ê4Ï8ÅX�8Ï8ÔSÁiÀ ÏrÃ.¿.Á Ï2~B�6ÆBÁXÇXÓrÓ.ÇXÓ�8��À } Ì2� �iÄnÇXÁrÃ8}iÅ Ái}i�XÏ2Ô]än�.ÊiÀ ÏòÅX� �.Én�8� { Ñ �8Ç �2�8ç8�8�q¿8ÓiÇXÒ Çi�8�8Î	Ê~WÇX�.Én�.¿iÁi}iÅj�2� Ë Ói}j¿8åX� Ì2�.ÁiÂXÀ Ï �8� Ã8}iÀ �8� Ì2À ÁiÅi� �8�8}4Ã8}pË �8Ç � ¿XÆWÇp�.ÊÓ.} �2�8ç8� À ÁiÅX}��8ÇXÅi�8}SÒ �8Ç ç8� �8�8Ô Í �2� ~B� �.Á Ç

a
(4)
cd

Å
~WÇ Ái�8� � �
A4.
;��8} è~W�

P(l),
�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿i� ~qÅXÀ Ã8}X~W}XË ÇXÁi� �2Âi�.¿.Ô�~BÇXÁi�8� � ¿

P′,
ÅnÓi}XÁi}X�8}iæÍ �8� ~B� �.Á

p′ij
�8ÇXÅi� �

vj,
� À �2�pÅ,Ë �8Ç � �n� À ÁiÂ,Ì8¿.Ë Ç vivj,

� <.Æ0� À �2�
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Ì8¿.Ë Ç4} ÁiÀ ¿iÁiÀ ÁiÅ ¿i� Á { ¾�}iÀ Ó.} �2ÂiÓ.¿ j
è À Ái}X�2åX� � P(l−1) } Ái�8ÇXÄnÇi� ÁrÅXÀ �~WÇX�.Én�.¿iÁiÎ�Ì8�2�8�8Î

l,
À<�8Ç ç8ÇX�2}X~ Å

vk (k=1, n)
��Ó.}X� � }i~ Å vj,Ç

i
è À Ái�8}iÓiÇ

P′ â Ó.}X� � Î§ÅXÀ � ÊmÌ8¿8Ë
ÅX�.Ì2Ç vivk (k=1, n),
Ái}nÀ ¿8~B~WÇ

∑n

k=1 p′ikp
(l−1)
kj

}XÁi�8Ç ÄmÇX� ÁnÅiÀ �
~BÇi�.Én�.¿iÁiÎò�.Ò
vi

Å
vj

Ì8�2�8�8Î
l+1.� �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}.Æ.~WÇ Ái�8� � Çn~BÇi�.Én�.¿iÁi}iÅ P(l) ~B} Äm� ÁnåXÎ	ÁiÂ<Ã8}X�8¿.ç8� è�8Ç
Ó.ÇXÓ

P′×P(l−1),
Ã8�8�nÍ Ái}X~që × Þ
Õ2× ñ§Ù2ÚmÖ î2Ù,Û�éXØ6× Ù.êiÛXÖ öXÖ Õ8Ù8ì.õmÕ6Öé6Ö Ø2Ö ðié2× Ø8ì8öX× ÷.Ù2Û Ü��]Úmë ìòÙòÕ6ÖjÙ2ë é2× î��XêXð.Ö Úmë ìòë ÚmÖ é6Ö Õ2Õ8Ü ì§ê ÜXé2Ù2ë �é6× Û Úm× Ø8ì��/.nÙ.õ2ë ìjë × Þ
Õ2× ñ§Ù2ÚmÖ î6Ö �.íW÷.Úm× ã ÝqÕ6Ö
é6× ÚmÖ Ø8ì8Ú��mÙ2Õ2àW× Ø2ôÞ
Ü��8Ù�� ×jé2× Ø8ì8ö �.Ö�ë î6Ö öX× Û ÜXÕ8Ù8ì ÛXÖ Ø8ánÙ2Õ {I� ÇXÓ8�8~�}iåX�8ÇXÒ }i~�~B} Äm� ÁåiÎWÁiÂ,À � }i�8~B�8�8}iÅXÇi���iÏ.Ìp~WÇ Ái�8� � P(1), P(2), P(3), . . . ,P(q−1) Æ6ÅÀ }XÅX}iÓ.¿.Ã8�8}iÀ Ái�q}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2Ô]än�.ÊrÅiÀ �,~BÇi�.Én�.¿iÁiÎ�Ì8�2�8�8Î

≤ q
Ì8�8Ï�2ÔSåi}Xæ,Ã8Çi�8Î§Åi� �.Én�8� {Ñ$ÓiÇ ç8� À ÁiÅi�,Ã8�8�8~B� �8ÇjÅXÎ]Ã8}X�2�8�8~��8ÇiÀ ç8� ÁiÎ$Ì8�8ÏrË �8Ç � Ç.ÆBÃ8�8� Ì8èÀ Á ÇXÅX�2� �8�8}iË }`�8Çn�8�8À {�E8{ >iÆ8�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿XÏjÀ }i} Ái�8}XÉn� �8�.Ï0�

P(1) = P′ ×P(0); P(2) = P′ ×P(1); P(3) = P′ ×P(2).

È Çm~WÇ Ái�8� � ¿ P(0) ø Ã.¿iÁi�påX� ÒnÃ8�8}X~W� Äm¿.Ái}Xç8�8Î	ÊpÅX� �.Én�8�2ù Æ6�8� }Xå Êi}XèÌ2�8~Q¿8ÔòÌ8�8Ï�Ã8} �8¿8ç8� �8�.Ï
P(1),

Ã8�8�8~W� ~ ~BÇXÁi�8� � ¿,À ~B� Ä`�8}XÀ Ái� {
a b c d e a b c d e

P′ =

a
b
c
d
e








0 b 0 d 0
0 0 0 d e
0 b 0 0 e
0 0 c 0 0
a 0 c 0 0








, P(0) = A =

a
b
c
d
e








0 1 0 1 0
0 0 0 1 1
0 1 0 0 1
0 0 1 0 0
1 0 1 0 0








,

a b c d e

P(1) = P′×P(0)=

a

b

c

d

e










0 0 d b b

e 0 d+e 0 0

e 0 e b b

0 c 0 0 c

0 a+c 0 a c










,
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a b c d e

P(2)=P′×P(1)=

a

b

c

d

e










be dc bd+be 0 dc

0 ea+dc+ec 0 ea dc+ec

be ea+ec bd+be ea ec

ce 0 ce cb cb

ce 0 ad+ce ab+cb ab+cb










.

| ÇXÓ.}X�8� � Ì8�8Ï P(3)=P′×P(2) ~WÇ Ái�8� � ÇmÃ8�8�8�8�8~WÇX� Á`Åi�.Ì
a b c d e

+
�
[
�
�















dce bea+bdc+bec dce bea+dcb dcb+bdc+bec

dce+ece 0 ead+dce+ece eab+dcb+ecb eab+dcb+ecb

ece bea+bdc+bec ead+ece bea+eab+ecb
eab+ecb+

+bdc+bec

cbe cea+cec cbd+cbe cea cec

abe+cbe cea+adc+cec
abd+cbd+

+abe+cbe
cea adc+cec















;�ÇXÓ ÅX�.Ì2�8}4�.ÒjÃ8�8�8~W� �8Ç8ÆW¿.Än�jÃ8�8�q�8� åX}X�2Â Én�.ÊqÒ �8Ç ç8� �8�.Ï8Ê
l~WÇ Ái�8� � Îò~B}iË ¿.Á`åXÎ	ÁiÂmÅi� À ÂX~WÇmË �8}i~B}XÒ Ì2Ó8�8~W� {6� Ì2�8ÇXÓ.}.Æ2� À �2� � � �2ÂÃ8}X�8À ÓiÇ â Ã.¿iÁi�6Æ6}iå :Q� ~qÅXÎ]ç8�8À �2� �8�8æj~B} Ä`�8}mÀ ¿iän� À ÁiÅi� �8�8}`¿.~W� �8ÂXèÉn�.ÁiÂ.Æ2} Áiåi�8ÇXÀ Î]ÅXÇXÏ,Ã8�8}i�.Ò Åi� Ì2� �8�.Ï�À
Ã8}iÅ Ái}i�XÏ2Ô]än�8~W�8À Ï�Åi� �.Én�8�8ÇXè~W� {i� ç8� ÅX�.Ì2�8}SÁXÇXÓ.Äm� Æiç.Ái}
Å
Í Ái}i~jÀ �8¿.ç8Çi� l≤(n−2),

ÁXÇXÓnÓ.ÇXÓnÃ.¿iÁiÂÅnË �8Ç � ���8�<~B} Äm� Á`À } Ì2� �XÄmÇ ÁiÂ`åX}X�2� ��ç8� ~ n−2
Ã8�8}i~B� Äm¿iÁi}iç8�8Î	ÊÅi� �.Én�8� ú � { ;��8}X~W�QÁi}iË }8Æ ÀB¿8ÅX� �2�8ç8� �8�8� ~,Ì8�2�8�8Î4Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅi}SÃ.¿.Ái� æÅn}iå än� ~qÀ �8¿8ç8ÇX��Ì2} �8Ä`�8}nÀ }XÓ8�8ÇXänÇ ÁiÂiÀ Ï {

�S� �J8<¨B¢�¨�íS¥ O�ãS 
¨I��íS¨Içe»�¥/å �eªi��Ü/å
� } �2Â Én�8�8À ÁiÅX}�Ò ÇXÌ2Ç çpÍ Ái}XË }�Åi�.Ì2Ç,~W} Ä`�8},�8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇXÁiÂ�Ó.ÇXÓ�8ÇXÀ Én�8�8� �8�8�XÆX}iåX}iå än� �8�8�	�.�2�n~B} Ì2� � �8Ó.Ç � �8ÔqÀ �2� Ì8¿8Ô]än� ænÒ ÇXÌ2Ç ç8� {( ß ØiÜiàWÖ G

ënÞ
ÜXÚ
Ø8Ù��2Ö �rÛXÖ ë × Û
C=[ci,j]

Ú
Ø6Ö ã ð.Ö Úmë ì4Õ2Ü��8ÚnÙé2ðXÚ��mÞ�Ö ñ§ö ð`êXÜXö ÜXÕ8Õ6× �jé8Ü Ø6× �pÛXÖ Ø2ánÙ8Õ
s
Ù

t
íWð\�.× Úm× Ø6× ß ×më ðXÞ
ôÞ
ÜrÛXÖ ë × Ûrë × ë ÚnÜiÛ î8ì��/.nÙ.õòÖ ß ×pö ð.ß ? Ø2Ö ãXÖ Ø�@jÞ
Ù2Õ8Ù8Þ
Ü î��iÕ8Ü 'SÈ Ì2� À Âü   [`K H L MXE IBU E P8k A L J T D T	R L J Cnþ k T A J L VXE ÿ

l=n−1
Z

D {



s
�

t
Ï8ÅX�2Ô]ÁiÀ Ï4À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8}j�8Ç ç8Ç �2Âi�8}Xæp�pÓi}i�8� ç8�8}iæpÅX� �.Én�.è�8ÇX~W� {�� ÇXÓ.}X�
�8Ç Ò �2�8ç8�8�
Ån}Xåi} Ò �8Ç ç8� �8�.Ï8Ê`Ó.}X� � � ÅXÎ	Ê,ÅX� �.Én�8�,Ã.¿iÁi�6Æ�8� }iå Êi} Ì2�8~B}
Ì8�8Ïm}X�8Ë �8Ç � }iÅ.ÆXÁ ÇiÓmÓiÇiÓnÅ
Í Ái}X~pÀ �8¿.ç8Çi� Æ.Å
}XÁ �2�8ç8�8�S} ÁÃ8�8}XÀ ÁiÎ	Ê,Ë �8Ç � }iÅ.Æ2Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�8� (s, t)

èW�
(t, s)

è Ã.¿.Ái�,�8ÇXÒ �2�8ç8�8Î {¾�}X�.Ï8Ái�8}.Æ6ç.Ái}m�2Ô
åX}iæ,¿8ç8ÇXÀ Ái}XÓjÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë },Ã.¿.Ái�jÀ Çi~qÏ8ÅX�8Ï.è� ÁXÀ ÏrÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8~�Ã.¿iÁi� ~�~W� ÄmÌ8¿4Ã8Çi�8}Xæ4� Ë }jÓi}i� � � ÅiÎ	Ê4Åi� �.Én�8� {È �8Ç ç8�.Á Æ8� À �2���8ÇXæ.Ì2� �,Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æ (s, t)
è Ã.¿iÁiÂ8Æ8Ã8�8}i~B� Äm¿iÁi}iç8�8Î]�Åi� �.Én�8�8Î�Ói}XÁi}X�8}iË }q}Xåi�8Ç Ò ¿.ÔSÁq~W�8} Än� À ÁiÅi}

V ′ Æ	Ái} � ÇXÓ.Ái�8ç8� À Ó8��8� Én� �8ÇnÒ ÇXÌ2Ç ç8Çn}XÁiÎ]À Ó.ÇX�8�.Ï�Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�.Ê�Ã.¿iÁi� æ��.Ò
s
ÅX}nÅiÀ ��Åi� �.èÉn�8�8Î

V ′ { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿pÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �8Ï2� ÁiÀ Ïr� À Ái� À ÁiÅi� �8�8Î]~�À �2� Ì8¿.ÔSän� �}iåX}XåXän� �8�8��À � }X�8~B¿ �2�8�8}XÅiÇX�8�8}iæ,ÅiÎ	Én�
Ò ÇXÌ2Ç ç8� {¡<Ü �2ÚnÙ�� ØiÜXÚn÷.Ü��2ánÙ2Ö	é2ðiÚnÙnÞ�Ö ñ§ö ð�ê ÜXö ÜXÕ2Õ2× �`Õ8ÜX÷.Ü î��iÕ6× �`ÛXÖ Ø2ôánÙ8Õ6× �
s
ÙpÛXë Ö Þ
Ùp× ë ÚnÜ î��iÕ2ÝQÞ
ÙpÛXÖ Ø8ánÙ2Õ8Ü Þ
Ùpß ØiÜià0Ü '

| ÇXÓ.}X�8� � Æ2ÅnÀ ÇX~W}Xæ,Én�8�8}XÓ.}Xæ�Ã8}XÀ Á Çi�8}XÅiÓi��Ò ÇXÌ2Ç ç8ÇmÅXÎ]Ë �8Ï8Ì2�.ÁmÁXÇXÓ {¡<Ü �2ÚnÙ�� ØiÜXÚn÷.Ü��2ánÙ2Ö	é2ðiÚnÙ<Þ�Ö ñ§ö ð<ÛXë Ö Þ
Ù`ÛXÖ Ø8ánÙ2Õ8Ü Þ
Ù`ß ØiÜià6Ü '
| � Ái�.¿ Ì2�8}`ÅX�.Ì2� ÁiÂ.Æ6ç.Ái}m}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2Ô]än�8~ ÅmÃ8�8�8Åi� Ì2� �8�8Î	Ê � }X�.è~B¿ �8�8�8}iÅXÓ.Ç Ê4Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ ÏqÓi}X�2�8ç8� À ÁiÅX}pÃ8Çi�rÓi}i� � � ÅiÎ	ÊrÅX� �.Én�8�6ÆBÌ8�8ÏÓ.} Ái}X�8Î	ÊrÀ �2� Ì8¿i� Á4�8ÇXæ.Ái�rÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�8ærÀ ÅXÏ.Ò ¿.ÔSän�8ærÃ.¿iÁiÂ8�BÅ�Ã8� �.èÅi}XæmÒ Ç Ì2Ç ç8��Í Ái}m} Ì2�8ÇnÃ8Çi�8Ç.Æ2ÅX}nÅXÁi}X�8}iæ

(n−1)
Ã8Çi�6Æ8ÇnÅnÁi�8� ÁiÂi� æ â

C2
n

ø Ì.�8Ï�Ã8�8}iÀ Ái}iË }`Ë �8Ç � Çiù	�.�2� 2C2
n

ø Ì8�8Ï�}i�8�8� �.Ái�8}iÅXÇi�8�8}XË }iù {6 än�]} Ì2�8Ç
�8ÇXÒ �8}iÅX�.Ì2�8}iÀ ÁiÂ
Ò ÇXÌ2Ç ç8�nÅi} Ò �8�8ÓiÇi� Á ÆiÓ.}XË Ì2Ç
Ì8�8Ïn�8� Ói}XèÁi}X�8}iæjÃ8ÇX�8Î�ÅX� �.Én�8�jÓ8�8}i~B�nÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� Ë }`Ái�8� å ¿i� ÁiÀ Ï4�8ÇXæ.Ái�p� än�
k−1

Ã.¿.Ái� æ6ÆSÌ8�2�8�8Î�Ó.} Ái}i�8Î	ÊòÀ }iÀ ÁXÇXÅX�8Ï8ÔSÁ �8� ¿8åXÎ]ÅiÇXÔSä<¿.Ô�ç8�8À è�2}XÅX¿.Ô§Ã8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ ÁiÂ
L ¢�£

1
≤L ¢�£

2
≤ . . .≤L ¢�£ k { �WÁXÇ�Ò ÇXÌ2Ç ç8Ç�.Ò Åi� À Ái�8Ç
Ó.ÇXÓmê ÜXö ÜX÷.Ü�é6× Ù2ë �iÜ

k
� ØiÜXÚn÷.Ü��8ánÙ8õmé8ðiÚmÖ �<Þ�Ö ñ§ö ð<öXÛ ðiôÞSì,êXÜXö ÜXÕ8Õ2ÝQÞ
ÙpÛXÖ Ø2ánÙ8Õ2Ü Þ
Ù 'Ñ }iå än� ~�À �8¿.ç8Çi�pÍ �2� ~B� �.ÁiÎ�~WÇ Ái�8� � Î

C
~W}XË ¿iÁ åXÎ	ÁiÂq�8ÇXÒ è�8Î	Ê,Ò �8ÇXÓ.}XÅ {6| ÇX�2�8ç8�8�<}XÁi�8� � Ç Ái� �2ÂX�8Î	ÊjÒ �8Ç ç8� �8�8æjÀ �8� Ì2�jÍ �2� ~W� �.èÁi}XÅ

ci,j

¿iÀ �2} Ä`�.Ï2� Án�8� Én� �8�8�]Ò ÇXÌ2Ç ç8�mÃ8}X�8À ÓiÇ<Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�.ÊmÃ.¿iÁi� æ {È Ç Ì2Ç ç8Ç,À Á Çi�8}XÅi�.ÁiÀ Ïr� än�måi} �2� �mÀ �2} Ä`�8}iæ6Æ0� À �2�4Å,Ë �8Ç � �mÃ8�8�8À ¿iÁXèÀ ÁXÅX¿.ÔSÁ � �8Ó.�2Î§À
}XÁi�8� � Ç Ái� �2ÂX�8Î]~ À ¿.~W~BÇi�8�8Î]~qÅX� À }i~ {2| ÇX}iåX}i�8} Á Æ� À �2�òÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï8� ÁiÀ ÏòÁ ÇiÓò�8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ~B}i�	0 Ã8�8ÇXÅi�.�2}rÁi�8� ¿8Ë }X�2ÂX�8�8Ó.Ç�0X�
ci,j≤ci,k+ck,j

ÆiÁi}�Ò ÇXÌ2Ç ç8Ç�À Á Çi�8}XÅi�.ÁiÀ Ï,À ¿.än� À ÁiÅX� �8�8}nÃ8�8} än�
� � ÇXÓ.èÁi�8ç8� À Ó8�4~W} Än� Áj�8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇ ÁiÂiÀ ÏrÓiÇiÓpÒ ÇXÌ2Ç ç8Ç�Ã8}X�8À ÓiÇjÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.èÉn� Ë }mÃ.¿iÁi��ÅmË �8Ç � ��À��8� åi�8ÇX~W�,� Ì2�8�8�8ç8�8}Xæ,Ì8�2�8�8Î {

D z



M0½ M0½ ":¤W­Q»8¼G��µ,¸��Qº »8²�¯ «X¸B¯Q³Q¯�9Q³Q¬¦¥ ¸Q¹B¯Q³��
� ÇiÀ À ~W} Ái�8�8~rÀ �8¿8ç8ÇXæ6Æ.Ó.}XË Ì2Ç<ÅX� À Ç<ÅXÀ � ÊnÌ8¿.Ë<ø �8� åX� �2ùBË �8Ç � Ç�} Ì2�.è�8ÇXÓ.}XÅiÎ { | �	�8Çi�.¿iÉnÇXÏn}XåXän�8}XÀ Ái�6ÆX~W} Ä`�8}SÀ ç8�.Á ÇXÁiÂ.Æiç.Ái}SÌ8�8Ï<�2ÔSåi}XæÌ8¿.Ë �`ø �8� åi�8Çiù

ci,j=1 { � ��� � Ó.Ái�8Åi�8}X�	�8� Én� �8�8�	Ò ÇXÌ2Ç ç8�<Ã8} �8¿8ç8ÇX� ÁiÀ ÏÀ
Ã8}i~B}XänÂXÔ�Ã8�8}XÀ Ái}Xæ�Ã8�8} � � Ì8¿.�8Î
Æ6Ån�8� Ò ¿ �2Â ÁXÇ Ái�<Ó.} Ái}i�8}Xæ�ÓiÇXÄmÌ2Ç Ï}iåX�8ÇXåi} ÁXÇX�8�8ÇXÏmÅi� �.Én�8�8Ç<Ã8}X�8¿.ç8Çi� ÁnÃ8}i~B� ÁiÓ.¿XÆ8�8ÇXÅi�.¿.Ô§�8ÇiÀ À Ái} Ï8�8�8Ô}XÁ
s { ¾��8} � � À À,�8Ç ç8�8�8Çi� ÁiÀ Ï À`Ái}iË }8ÆWç.Ái}4ÅXÀ � v∈Γ(s)

Ã8} �8¿8ç8ÇXÔSÁÃ8}X~W� ÁiÓ.¿iÆS�8ÇXÅi�.¿.Ô�� Ì2�8�8� � � {S| ÇrÅ Ái}i�8}Xæ§�.Ái� �8Ç � �8�òÅXÀ � v∈Γ2(s)Ã8}X~W� ç8ÇiÔ]ÁiÀ Ï`Ì2ÅX}iæ8Ói}iæ6ÆiÒ ÇXÁi� ~rÅXÀ �
v∈Γ3(s)

Ã8}X~W� ç8ÇiÔ]ÁiÀ Ï`Ái�8}Xæ8Ó.}Xæ6Æ�mÅi}X}iå än�S�8Ç
i
�.Ái� �8Ç � �8�`Ì8�8Ï`ÅiÀ � Ê v∈Γi(s)

�8~W� � ~
l(v)=i { ¾��8} è� � À À�Ò ÇXÅi� �.ÉnÇi� ÁiÀ Ï0Æ0Ó.}XË Ì2Ç,Ã8}i~B� ç8� �8�8}iæj}iÓiÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ ÏpÅX� �.Én�8�8Ç t {� Ã8�8À Çi�8�8Ç ÏjÃ8�8} � � Ì8¿.�8Ç,�8ÇXÀ À ÁXÇX�8}iÅXÓ8�jÃ8}i~B� Ái}XÓj�8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ Ïré2× Ù6ë ô�.× Þ�ÛpánÙiØ8Ù2Õ8ð {i� ÇXÀ À ~W} Ái�8�8~ �8� ÇX�2�.Ò Ç � �8Ô�Á ÇiÓi}iË }rÅi�.Ì2Ç4Ã8}i�8À Ó.Ç�8Ç,Ã8�8�8~B� �8� { ¾
¿iÀ ÁiÂ,Ái�8� åX¿i� ÁiÀ Ïr�8Çiæ.Ái�pÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�8æpÃ.¿.ÁiÂ�~B� ÄmÌ8¿Åi� �.Én�8�8ÇX~W�
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g

g

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11

v1 1 1 1
v2 1 1
v3 1 1 1
v4 1 1 1 1
v5 1
v6 1 1 1
v7 1 1
v8 1 1 1
v9 1 1 1
v10 1 1 1
v11 1 1

l(vi) 1 2 4 5 0 3 6 3 2 5 4

:��8Ïr�8ÇXÀ ç8� Ái}iÅp�8À Ã8}X�2Â Ò ¿i� ~�~WÇ Ái�8� � ¿rÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái�rË �8Ç � Ç.ÆBÌ2} èÃ8} �2�8�8Å�� �mÀ Ái�8}iÓi}iæjÌ8�8Ï4Ã8}X~W� Ái}iÓpÅi� �.Én�8� {�� �8ÇXÒ ¿pÃ8}i~B� Ái�8~òÅi� �.èÉn�8�.¿
v5

�.¿ �2� ÅiÎ]~�Ò �8Ç ç8� �8�8� ~ {X| ÇSÃ8� �8ÅX}iæ<�.Ái� �8Ç � �8�6ÆXÃ8�8}iÀ ~WÇ Ái�8�.èÅiÇ ÏmÃ.Ï8ÁX¿.ÔòÀ Ái�8}XÓ.¿`~WÇ Ái�8� � Î
Æ8�8Ç Êi} Ì2�8~r� Ì2�8�8� � ¿`Å<Ã8� �8Åi}X~4À Ái} �2åXè� � {�� �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}.Æ8Ã8}X~W� ÁiÓ.Ç<Ã8� �8Åi}Xæ`ÅX� �.Én�8�8Î l(v1)=1 {.| Ç�ÅXÁi} è�8}Xæj�.Ái� �8Ç � �8�4Ã8�8}XÀ ~BÇXÁi�8�8ÅXÇi� ~òÃ8� �8ÅX¿.Ô$À Ái�8}XÓ.¿p~WÇ Ái�8� � Î {BÈ Ì2� À Â
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� Ì8�8�8� � Î�À } Ì2� �XÄmÇ ÁiÀ ÏòÅX}rÅ Ái}i�8}X~]Æ	Ã.Ï8Ái}X~��qÌ2� ÅXÏ.Ái}i~�À Ái}X�2å � ÇXÊ {¾
Ï.ÁXÇ Ï`Åi� �.Én�8�8Ç<¿.Än�
Ã8}X~W� ç8� �8Ç.Æ8Ã8}XÍ Ái}X~B¿`Ã8}X~W� ç8Çi� ~4Ái} �2ÂiÓi}
v2
�

v9

ÆQÒ ÇXÃ8�8À Î]ÅXÇXÏ ÅX}pÅiÀ Ã8}i~B}iË Ç Ái� �2ÂX�8}iæqÀ Ái�8}XÓ.�,Ì2ÅX}iæ8Ó8�qÅpÀ }i} ÁiÅi� ÁXèÀ ÁXÅX¿.ÔSän�.ÊqÀ Ái} �2å � Ç Ê {	| ÇjÁi�8� ÁiÂX� æ �.Ái� �8Ç � �8� ÇX�8ÇX�2�.Ò �8�.¿i� ~$ÅXÁi} è�.¿.Ô �<Ì2� ÅXÏ.ÁX¿8Ô À Ái�8}XÓ8�m~BÇXÁi�8� � Î { Ñr�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁi�SÃ8}X~W� ÁiÓ.¿ � Ã8} �8¿.èç8ÇXÔSÁ
v8

�
v6 { ¾��8} Ì2}X�8ÄnÇXÏmÃ8�8} � � À ÀXÆ.Å��.Ái}XË �SÃ8} �8¿8ç8ÇX� ~pÀ }XÅi}XÓ.¿8Ã.è�8}XÀ ÁiÂ`Ã8}i~B� Ái}XÓ6ÆQÓiÇiÓj�8Ç`�8�8À {+E.{ �.{ ¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿ v7

�8~W� � Á�Ã8}X~W� ÁiÓ.¿H8ÆiÌ8�2�8�8Çn�8À Ó.}X~W}XË }nÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� Ë }nÃ.¿.Ái�,�8ÇXÅi�8Ç�H {8� À Á Çi� ÁiÀ Ï��8Çiæ.Ái�À ÇX~òÃ.¿.ÁiÂ.ÆBÁ { � { ~W�8} Än� À ÁiÅi}jÀ }iÀ ÁXÇXÅX�8Ï8ÔSän�.Êr� Ë }�Ì8¿.Ëjø �8� åX� �2ù ÆB�.�2�ç.Ái}nÁi} Än��À ÇX~W}X�XÆ2Ã8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ ÁiÂ`Ã8�8} Êi} Ì2�8~BÎ	Ê�Åi� �.Én�8� {¾�}X�8À Ó<�8Ç ç8�8�8Çi� ~pÀ
v7 {�� ¿ Ì2� ~jÃ8� �8� Êi} Ì2�.ÁiÂ�}XÁ
Åi� �.Én�8�8ÎqÓ<Åi� �.èÉn�8�8� Æ.ÁXÇXÓ,ç.Ái}XåiÎ Ã8}X~W� ÁiÓ.ÇnÓ.Ç ÄmÌ2Î]æ`�8ÇXÒS¿8~B� �8Â ÉnÇX�2ÇXÀ Ân�8Ç<� Ì2�8�8�.è� ¿iÆ.Ã8}iÓiÇn�8�SÌ2}iÀ Ái�8Ë �8� ~qÅi� �.Én�8�8Î v5

Æ8Ã8�8�8ç8� ~r}iåX�8ÇiåX}XÁiÓ.¿`ÅiÎ]Ã8} �8è�.Ï8� ~§Ã8}`À Ái} �2å � Î�~WÇ Ái�8� � Î { Ñ�À � Ì2ÂX~W}X~§À Ái} �2å � �n�8~W� � ÁiÀ ÏpÁi} �2ÂXèÓ.}p} Ì2�8Ç4� Ì2�8�8� � Ç4Å4ç8� ÁiÅX� �.Ái}Xæ§À Ái�8}iÓi� {SÈ �8Ç ç8�.ÁrÃ8�8� Ì2Ã8}iÀ �2� Ì2�8� æÅi� �.Én�8�8}Xæ,Ã.¿iÁi�`Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï
v4

À
Ã8}X~W� ÁiÓ.}Xæ�= { Ñ ç8� ÁiÅi� �.Ái}i~rÀ Ái} �2åXè� �<� Ì2�8�8� � Î��8Ç Êi} Ì8Ï8ÁiÀ ÏpÅ`Ái�8� ÁiÂi� æ6ÆQÀ � Ì2Âi~B}iæj��Ì2� À Ï.Ái}iæjÀ Ái�8}XÓ.Ç Ê {� }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�8��Åi� �.Én�8�8Î§�8~W� ÔSÁnÃ8}i~B� ÁiÓ8� l(v3)=4
Æ

l(v7)=6
Æ

l(v10)=5 { �
Òn�8�.Ê�Ã8} Ì8Êi} Ì8Ï.än� æ�Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï�Ái}X�2ÂXÓ.} v3 { �WÁi}`��� À ÁiÂÁi�8� ÁiÂXÏr} ÁpÓi}i� � Ç�Åi� �.Én�8�8ÇpÃ.¿iÁi� {I� } Ì2� �XÄ`�8~W}X�`Ái�8� ÁiÂi� Ë }jÀ Ái} �2åXè� Çq¿.Ó.Ç Ò Î]ÅXÇi� Áò�8Ç Åi� �.Én�8�8Î v4
�

v6 { ¾�}qÒ �8Ç ç8� �8�8Ô�Ã8}i~B� ÁiÓ8�ø
l(v4)=5

Æ
l(v6)=3

ù<Ã8} Ì8Êi} Ì2�.ÁpÁi}X�2ÂXÓ.}
v6 { :<� æ8À ÁiÅX¿XÏqÇX�8ÇX�2}XË �8ç.è�8Î]~j}Xåi�8Ç Ò }X~]ÆX�8Ç Êi} Ì2�8~p� än�WÌ2Åi�	Ã8�8}i~B� Äm¿iÁi}iç8�8Î]�]ÅX� �.Én�8�8ÎrÃ.¿.Ái�

v9
�

v1 {2� Ói}i�8ç8Ç Ái� �2ÂX�8}mÃ8} �8¿8ç8ÇX� ~	Æ8ç.Ái}mÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�8æ,Ã.¿iÁiÂm�.Ò v5Å
v7
Ã8�8} Êi} Ì2�.Á,ç8� �8� Ò

v1, v9, v6, v3, v4 {N`¹QºX¬2­Q¯Q®8²�§�¯W½0Ñ§ÓiÇ ç8� À ÁiÅi��Ã8�8�8~W� �8ÇmÃ8�8�8~W� �8� �8�.Ï�Ã8}i�8À Ó.ÇmÅÉn�8�8�8�.¿r�8ÇiÀ À ~B}XÁi�8�8~�Ò Ç Ì2Ç ç.¿rÁi�8ÇXÀ À �8�8}iÅXÓ8� Ã8� ç8ÇXÁi�8Î	ÊqÃ.�2Ç Á ÆBÏ2Å è�8Ï8ÔSän�.ÊiÀ Ï�À }XÀ Á ÇiÅX�8}iæ,ç8ÇiÀ ÁiÂiÔò�2ÔSåi}Xæ,À }XÅi�8� ~W� �8�8}iæ,Í �2� Ó.Ái�8}i�8�8}XæÇiÃ.Ã8Çi�8Ç ÁX¿8�8Î { ¾�� ç8Ç Ái�8ÇXÏ�Ã.�2ÇXÁ Ç â Í Ái}qÁi}X�8Ó.Ç Ï ø >XÆ = â�3 ~W~Wù`Äm� À ÁXèÓ.Ç Ï Ã.�2ÇXÀ Ái�8�8Çr�.ÒpÍ �2� Ó.Ái�8}X�.Ò } �8Ï � �8}X�8�8}iË }q~BÇXÁi� �8�8ÇX�2Ç.Æ]�8Ç4Ó.} Ái}Xè�8}Xæm¿iÀ ÁXÇX�8ÇiÅ �2�8ÅiÇXÔSÁiÀ Ï��8�.Ái� Ë �8Ç �2Âi�8Î]�
À Êi� ~BÎ
Æ8Ái�8ÇX�.Ò �8À Ái}i�8Î
Æ8Ì2�8} èÌ2Î
Æ6Ó.}X�.Ì2� �8À ÇXÁi}X�8Î���Á { Ã { �W�2� Ó.Ái�8�8ç8� À Ó.}X�mÀ }X� Ì2�8�8� �8�8�nÅiÀ � ÊjÍ Ái�.ÊÍ �8� ~B� �.Ái}XÅ<}iÀ ¿.än� À ÁiÅ �8Ï2� ÁiÀ Ï�À]Ã8}i~B}XänÂXÔ§Ã8�8}XÅi} Ì2�8�8Ói}iÅ.Æ.Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ è�8Ï8ÔSän�.Ê4À }Xåi}Xæ4Ái}X�8ç8Çiæ.Én�8�`¿iÒ Ó8�8�`~W� ÁXÇ �8�2�8ç8� À Ó8�8��Ã8} �2}iÀ Ó8�6ÆW�8Ç è�8� À � �8�8Î]�qÃ8} }iÃ8�8� Ì2� �2� �8�8}iæ�Ái� Ê8�8} �2}iË �8���8Ç§Ã8}XÅi� �iÊ.�8}iÀ ÁiÂòÃ.�2Ç èÁiÎ {�� �8� Ì2�jÃ8�8}iç8�.Êj}iÃ.Ái�8~B�.Ò Ç � �8}i�8�8Î	ÊjÒ ÇXÌ2Ç çpÃ8�8�jÃ8�8}i� Ó.Ái�8�8}iÅXÇXè�8�8�,Ã8� ç8ÇXÁi�8Î	Ê,Ã.�2ÇXÁmÅXÇXÄ`�8}X�
~W� À Ái}nÒ Çi�8�8~BÇi� ÁmÒ ÇXÌ2Ç ç8Çn}XÁiÎ]À Ó.ÇX�8�.Ï
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ÅiÇX�8�8ÇX�.ÁXÇm�8Ç Ò ~B� än� �8�.ÏjÃ8�8}iÅX} Ì2�8�8Ó.}XÅ8Æ2}XÁiÅX� ç8ÇXÔSän� Ë }`�XÏ8Ì8¿`Ái�8� åX}XèÅiÇX�8�8æ�ø } ÁiÀ ¿iÁiÀ ÁiÅX�8�pÃ8� �8� À � ç8� �8� �8æ6Æ
}XË �8ÇX�8�8ç8� �8�8�j~WÇXÓ.À �8~WÇ �2Âi�8}XæÌ8�2�8�8Î Ã8�8}iÅX} Ì2�8�8Ó.}XÅ8Æ	~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8}XÀ ÁiÂ4�.ÊqÀ ¿8~B~WÇX�8�8}iæqÌ8�2�8�8Î �Á { Ã { ù Æ
�.Ò Åi� À Ái�8Ç Ï�Ó.ÇXÓòÒ ÇXÌ2Ç ç8ÇqÁi�8ÇXÀ À �8�8}iÅXÓ8� {�, �8}XË �8�4Ã8�8ÇiÓ.Ái�8ç8� èÀ Ó.�8��Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÎ �8� Én� �8�.Ï Í Ái}XærÒ Ç Ì2Ç ç8�qÅpÀ ÅX}i� æq}XÀ �8}XÅi�,�8~W� ÔSÁÓ.�2ÇXÀ À �8ç8� À Ó8�8æqÜ î6ß × Ø2Ù8Ú<Þ©¨�Ù2Æ0�8Ç Ò ÅXÇi�8�8Î]æjÁ ÇiÓpÃ8},�8~W� �8�pÇiÅ Ái}i�8Ç�4Ã8} Ò ÅX}X�8Ï8ÔSän�8æ4�8Çiæ.Ái�4Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8ærÃ.¿.ÁiÂj~B� ÄmÌ8¿pÌ2Å ¿8~QÏ4Ï8ç8� æ.èÓ.ÇX~rÃ8�iÏ8~W} ¿8Ë }X�2ÂX�8}iæ�Ói}i}X�iÌ2�8�8Ç Ái�8}iæ�À � ÁiÓ8� {¾
¿iÀ ÁiÂ � �8ÇiË ~W� �.Á �8� Ó.} Ái}i�8}XæòÃ8� ç8Ç Ái�8}iæ§Ã.�2ÇXÁiÎ�Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �À � ÁiÓi}iæ6ÆQ�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8}Xæp�8Ç,�8�8À {�E.{ E.{Q� Á Ì2� �2Âi�8Î]�nÏ8ç8� æ8Ó8�qø �8Ç,�8�.èÀ ¿.�8Ói�BÒ Ç É<Ái�8�.Êi}iÅXÇi�8ÎSù6Ò ÇX�.Ï8ÁiÎj¿.Än�WÃ8�8}XÁi�8ÇXÀ À �8�8}iÅXÇi�8Î]~B�<Ã8�8}iÅX} Ì8è�8�8ÓiÇi~B���,Ã8}iÍ Ái}i~Q¿,�8��~W}XË ¿iÁ`�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇXÁiÂXÀ Ï {2| � }Xå Êi} Ì2�8~W}
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Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� æ4�2}i~BÇi�8}Xæp�2�8�8�8� æ6ÆQÒ ÇXÌ2Ç èÔSä<� ærÁi�8ÇXÀ À ¿ å ¿ Ì8¿.än� Ë }4Ã8�8}XÅi} Ì2�8�8ÓiÇ4�qÀ }iÀ Ái} Ï8än� æ �.ÒjË }i�8�.Ò }i�.èÁXÇ �2ÂX�8Î	Ê`�mÅX� �.Ái�8ÓiÇX�2ÂX�8Î	Ê`}XÁi�8� Ò Ói}iÅ.Æ8Ã8�8} Êi} Ì8Ï.än�.Ê`Ã8}<À Åi}Xåi} Ì2�8Î]~Ï2ç.� æ8ÓiÇi~pÀ � ÁiÓ8� { Ñ]�8Ç ç8Ç �2�SÅXÀ �]À ÅX}iåX} Ì2�8Î]�]Ï8ç8� æ8Ó8�mÃ.¿iÀ ÁiÎ { ¾��8} � � À À�8Ç ç8�8�8ÇX� ÁiÀ ÏjÀ
Ái}iË }8Æ2ç.Ái}`ÅmÀ Åi}Xåi} Ì2�8Î]�
Ï2ç8� æ8Ó8�6Æ6À ~W� Ä`�8Î]�<À

s
Æ8Ò Ç èÃ8�8À Î]ÅiÇXÔSÁiÀ Ïp� Ì2�8�8� � Î
ÆQÓiÇiÓjÃ8}iÓiÇXÒ Çi�8},�8Ç,�8�8À {+E8{ E Ü { :<Ç �2� �nÅ`Ã.¿.èÀ ÁXÎ]�
Ï8ç8� æ8Ó8�6Æ8Ã8�8�8~BÎ]Ó.ÇXÔSän�8��ÓmÏ2ç8� æ8Ó.ÇX~rÀ
� Ì2�8�8� � ÇX~W�6Æ8Ã8�.É<¿.ÁiÀ ÏÌ2ÅX}iæ8Ó8� {X| Ç
Ái�8� ÁiÂX� æm�.Ái� �8Ç � �8�m} � � � �8}XÅiÇX�8�8ÇXÏn}iå �2ÇiÀ ÁiÂ�À � ÁiÓ8�m}iå è�8ÇX~B�8Ï8� ÁiÀ ÏjÁi�8}Xæ8Ó.ÇX~W�6Æ6Ò ÇXÁi� ~ â ç8� ÁiÅi� �8Ó.ÇX~W�6Æ0��Á { Ì { ¾�}iÀ �2�nÃ.Ï8Ái}Xæ�.Ái� �8Ç � �8�nÃ8} �8¿8ç8ÇX� ~j�8Ç Ò ~B� ÁiÓ.¿nÓiÇiÓ<�8Ç
�8�8À {�E8{ E ã {�� ~W� �8Ç��8Ç Ò ~B� ÁiÓ8�}XÁ
�.Ái� �8Ç � �8�nÓn�.Ái� �8Ç � �8�n�8ÇXÃ8}i~B�8�8Çi� Á��8ÇiÀ Ã8�8}iÀ Ái�8Çi�8� �8�8�SÅX}X�2�8Î
ÆXÀÁi}Xæ<�2�.ÉnÂ
�8Ç Ò �8� � � æ6Æiç.Ái}
ÅiÎ]À }XÁ Ç�ÅX}X�2�8}XÅi}XË } � �8}i�.Á Ç�Ã8}S~W� �8�	¿ Ì2Ç è
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ý���� Ð ! Ð 2
Ý

ú��
® ¸
ï 

s©

ú�� ® ¸

® ¸
ï¸
ï 

ï 
 F
F ú �Tú �

t©

F
Tú �ú ú

� ú � � ® ¸ ï� 

F T F T ú �,ú ú ã

ú � � ® ¸ ï� Fú��
® ¸
ï F

ú��
® ¸
ï 

s©

ú�� ® ¸

® ¸
ï¸
ï 

ï 
 F
F ú �Tú �

t©ª ª66
���

�
6 6
6
6

��
?

?��6
6
6

F
Tú �ú ú

� ú � � ® ¸ ï� 

F T F T ú �`ú ú
À ÇX~B}iæ4Ái�8ÇXÀ À Î Ì8�8ÏqÃ8�8}XÅi} Ì2�8�8ÓiÇpÅiÎ	Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ ÏqÃ8�8�rÌ2ÅX�.Äm� �8�8�qÃ8}Ï2ç.� æ8ÓiÇi~4À � ÁiÓ8�6Æ2� À �2�6Æ8�8Ç ç8�8�8Ç Ï,ÀSÏ8ç8� æ8Ó8�

t
Æ8Ã8� �8� Êi} Ì2�.ÁiÂmÓ`À }iÀ � Ì8è�8� æ�À<~B� �8Â Én�8~qÒ �8Ç ç8� �8�8� ~ Ã8}i~B� ÁiÓ8�6Æ6Ã8}iÓiÇ`�8��åX¿ Ì2� Á`Ì2}XÀ Ái�8Ë �.¿.Á ÇÏ2ç.� æ8ÓiÇ

s { �WÁ Çm}iÃ8� �8Ç � �.Ï,}XÁi}Xåi�8Ç Äm� �8Çn�8Çn�8�8À {�E.{ =iã Æ8�.Ò<Ó.} Ái}i�8}XË }Ã8} �8¿8ç8ÇX� ~qÀ �2� Ì8¿.ÔSän�8�<ÅXÇi�8�8ÇX�.ÁiÎòÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�.Ê�Ã.¿.Ái� æ��.Ò
s
Å

t
�

s©« � z ¬ � � « � z ¬ � � « � z ¬ ! � « � ��¬ ! � « � ��¬ ! � « (3, 5)
(4; 4)
« � !�¬ 2 � « � !�¬ 7 � « � !�¬ D � « � 2�¬ D � « t© ¬

s©« � ��¬ � � « � !�¬ � � « � 2�¬ � � « � 2�¬ � � « � 2�¬ ! � « � !�¬ ! � « � !�¬ 2 � « � !�¬ 7 � « � !�¬ D � « � 2�¬ D � « t© ­Ë Ì2�nÅ,Ó8�.¿8Ë �2Î	ÊpÀ Ó.}XåiÓiÇXÊj¿.Ó.Ç Ò ÇX�8Î�Ó.}X}i�XÌ2�8�8ÇXÁiÎ�Ï2ç8� � ÓpÅ,À }i} ÁiÅi� ÁXèÀ ÅX�8�`À
�.¿8~B� �8Ç � �8� æ,À Ái�8}XÓ,�,À Ái}X�2å � }iÅnÀ � ÁiÓ8�,�8Çn�8�8À {�E8{ =.ã { ¾��8ÇXÓ.èÁi�8ç8� À Ó8�pÅiÇX�8�8Çi�.Á Æ0�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿8Ô]än�8æ4Ó.�2� ÁiÓ.¿qø � � H.ù Æ0�8� � � �2� À }X}iåX�8ÇXèÒ � �6ÆXÁXÇXÓ`ÓiÇiÓmÀ } Ì2� �XÄ`�.Ánåi} �2ÂXÉn�	¿8Ë �2}XÅ8Æi�nÒ �8Ç ç8�.Á Æ.~W� �8� �S�8Ç Ì2� Än� � {rrrrrrrr
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Ñ Ó.Ç ç8� À ÁiÅX�jÌ2}iÃ8} �2�8�.Ái� �2ÂX�8}iæ§�.�8�2Ô
À Ái�8ÇXè� �8�mÓm�8ÇiÀ À ~B}XÁi�8� �8�8}i~Q¿`Ã8�8�8~B� �.¿m�8Ç��8�8À {�E8{ H�.Ò }iåX�8ÇXÄn� ��Ë �8Ç � Æ2À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�8æpÃ8� ç8ÇXÁXè�8}XæmÃ.�2Ç Ái�X�iÓ.Ç ÄmÌ2ÇXÏmÀ Åi}Xåi} Ì2�8Ç ÏmÓ.�2� ÁiÓ.Ç<Ã8�8� Ì8èÀ ÁXÇXÅX�2� �8ÇmÅi� �.Én�8�8}iæ6Æ8Ç � ÇiÓ.ÁmÀ }iÀ � Ì2À ÁiÅiÇmÓ.�2� èÁi}XÓ4ø Ã8}`Ë }i�8�.Ò }i�.Á ÇX�2����ÅX� �.Ái�8ÓiÇX�2�2ù]}XÁi}Xåi�8Ç èÄn� �,�8� åX�8}i~ {
ü ü vQT t J T P.L
E H D T V C J PnAXE U O0G E sQJ	J E k dWI

ß b ­�j�b ß k�cWZ
D 2



¾
¿iÀ ÁiÂ
Fr1 â ~B�8} Äm� À ÁiÅX}mÓ.�2� Ái}XÓ4ø ÅX� �.Én�8�,Ë �8Ç � Ç.ù Æ8}Xåi�8Ç Ò ¿.ÔSèän�.Ê � �8}X�.Á`Åi} �2�8Î��8ÇnÁi� Ó.¿iän� æj�.Ái� �8Ç � �8��� Fr2 â`� �8}i�.Á`Åi} �2�8Î�8ÇSÀ �2� Ì8¿8Ô]än� æn�.Ái� �8Ç � �8� {�� }XË Ì2Ç � }X�8~WÇ �2�.Ò }XÅiÇX�8�8}i�W}iÃ8�8À Çi�8�8�	Ç �8èË }X�8�.Ái~BÇm�8~W� � Á`ÅX�.Ì0�

ô+õ�ö�÷ ø ù�úY®#ü��YsQü¯®#ü¯°±Z���²=ü	ý=� ´ ��ú��
 ���
v∈V � � l(v):=∞

¬ ù �/� ^+  � ��� ��¢ �  i¢�  ��£���¤�_	� µ ��� ¢�� ¡ � ��¤�_I  �
l(s) := 0

¬
Fr1 := adj s

¬ ù �.b�� ��^������ ¢ µ � ��¤ µ c µ ¶�� ¤�_a`@b/��� ¤��s���
 ���
v∈Fr1 � � l(v) := 1

¬ ù ��� ^+  � ��� ��  � ��¢   ��£e��¤�_#  ����¤���· µ ^�� Ð �h � ÷ i õ l(t)=∞ � � ù �/� � µ b/��� ¤��s¢ � ¶�¤�_#¤� m��� � � ����¢   ��£e��¤�_
t
�







Fr2 := ∅;
 ���
v∈Fr1 � �Nù ��¶�	�� µ q���� `�¢   ��£e��¤�_��   ����ls  � ��bi��� ¤�� µ �








 ���
w∈ adj v � � ù ����� ¢�  ����� ��¢ �  /� � �   ��¤��� /¢   ��£e��¤�_m�







÷ 

l(w)=∞

ù ��  � ¶���¤ µ `���  � � 	�� ¢�� ¡ � ��¤ µ 	��

 � õ ø
{

l(w) := l(v)+1;
ù ¢ ��¶�kmc���� ��   i¢���¢ ¤�� ¢ ���

Fr2 := Fr2+{w};
ù b/� ��^������   ^'_o`@bi��� ¤�� Ð �

Fr1 := Fr2õ�ø �QÐ ù�ú�®#ü���sQü¯®#ü�°±Z���²Gü	ý=� ´ ��ú��
M0½ M0½ �A¤W­Q»8¼G��µi¬4¶�*.¶2«�³p«i³Q³��m²
¯q¸��0º »8²
¯�´ ­Q« R ­Q»8²�¯aµ
;��8Ç Áiç8Çiæ.Én�8�,Ã.¿iÁi�r�rÅ�Í Ái}X~�À �8¿8ç8ÇX�,~B} Ä`�8}j�8Ç Êi} Ì2�.ÁiÂpÀ`Ã8} è~W} änÂXÔ Åi} �2�8}iÅX}iË }jÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ { ¾
¿iÀ ÁiÂ r â �8Çi�8åX}X�2Â Én�8ær}iå än�8æÌ2� �2�.Ái� �2Â�Åi� À }XÅ��8� åi� � ø Ì8¿.Ë ù
Ë �8Ç � Ç G { ¾��8� }Xåi�8Ç Ò ¿i� ~òË �8Ç � Æ0Ò Ç è~W� �8�8Å`Ó.Ç ÄmÌ2}i�<�.Òn�8� åX� �

{vi, vj}
Ã8�8}iÀ Ái}iæ � � Ã8ÂXÔ<Æ6À }XÀ Ái} Ï.än� æp�.Ò

ci,j/r
�8� åX� �q� Ì2�8�8�8ç8�8}Xæ Ì8�2�8�8Î { ;�À �8}.Æ	ç.Ái}rÅ4Ã8} �8¿8ç8� �8�8}i~$Ã8�8�Í ÁX}i~rË �8Ç � � G′ Ã8} �2�8}iÀ ÁiÂiÔòÀ } Ê.�8Çi�.Ï.ÁiÀ Ï�~W� Ái�8�8ç8� À Ó8�8�<À }i} Ái�8}XÉn� è�8�.Ï6ÆBÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �8�.Ò ¿.ÔSän�8���8ÇiÀ À Ái} Ï8�8�.Ï ~B� ÄmÌ8¿4Åi� �.Én�8�8Çi~B�qË �8Ç � Ç

G { Ñ	~W� À Ái�`ÀnÁi� ~ G′ â Í Ái}jË �8Ç � Àm�8� åX�8Çi~B� ø Ì8¿8Ë ÇX~W�2ù�� Ì2�8�8�8ç.è�8}XænÌ8�2�8�8Î
Æ.Ì8�8Ï`Ói}XÁi}X�8}iË }�Ò Ç Ì2Ç ç8Ç<�8� ÉnÇX� ÁiÀ Ï,Ã8}�}iÃ8�8À Çi�8�8}Xæ`ÅXÎ	Én�À Êi� ~B� {B� ç8� Åi�.Ì2�8Î]æp�8� Ì2}iÀ ÁXÇ Ái}iÓjÁXÇXÓ.}XË },Ã8} Ì8Êi} Ì2Ç â ÅiÎ]À }iÓiÇXÏjÁi�.¿ièÌ2}X� ~BÓ.}XÀ ÁiÂn�.Ò è Ò Ç<Åi� À ÂX~WÇnåX}X�2Â Én}iæ`�8Ç Ò ~B� �8�8}XÀ Ái�,Ë �8Ç � Ç G′ { :<� æ.èÀ ÁXÅi�.Ái� �2Âi�8},ç8�8À �2}`Åi� �.Én�8�qø �j�8� åi� �2ù
Å`Ã8}iÀ �2� Ì2�8� ~§åi} �2ÂXÉn� Æ0ç8� ~Å
G
�8Ç,ÅX� �2�8ç8�8�.¿XÆQ�8ÇiÅX�.¿8Ô 1

r

∑

{vi ,vj}∈E

ci,j − m.
¾�}XÍ Ái}X~B¿j�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿8Ô]Á

åi} �2� �
Í ��� � Ó.Ái�8ÅX�8Î]��Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÎ �8� Én� �8�.Ï`Ò Ç Ì2Ç ç8� { :<ÅiÇ<�.Ò
�8�.Ê âÇX�8Ë }X�8�.Ái~r:<�8æ8Ó.À Ái�8Î��,ÇX�2Ë }i�8�.Ái~ û �2}Xæ.Ì2Çm�8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8Îò�8�.Äm� {
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N`¹QºX¬2­Q¯Q®8²#}p¯.¥Q°6µi®8­��,½X¾�} Ò ÅX}X�8Ï8� ÁS�8Çiæ.Ái��Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�8æ<Ã.¿iÁiÂ~W� ÄmÌ8¿��8� Ó.} Ái}i�8}XæpÅX� �.Én�8�8}Xæ
s
�j}iÀ ÁXÇ �2Âi�8Î]~B�pÅX� �.Én�8�8ÇX~W�jÃ8�8�¿iÀ �8}iÅX�8�6Æ2ç.Ái}mÅmË �8Ç � ���8� ÁmÌ8¿.Ë`ø �8� åi� �2ù]À
}XÁi�8� � Ç Ái� �2ÂX�8Î]~ Åi� À }X~ {� ÇXÀ À ~B}XÁi�8�8~ò}iÀ �8}iÅX�.¿8Ô��.Ì2� Ô Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÇ��8Ç�Ã8�8�8~B� �8�mË �8Ç � Ç��8Ç�8�8À {�E8{ K.Æ8À�~WÇ Ái�8� � � æ ú � C

Æ2ÅXÒ Ï2ÅnÅmÓiÇ ç8� À ÁiÅi�
s
Åi� �.Én�8�.¿

v5 {
v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10

C=

v1
v2
v3
v4
v5
v6
v7
v8
v9

v10
















3 19 11
10 7 19 22

13
5 3

5 14 20 29 23
2 8

4
8

7 6
9
















sv1 sv2 sv3

sv4 s
v5

sv6

s
v7

s
v8

s
v9

s
v10

?

� -

?

?

A
A
A
AU
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Ñ]ÎWÌ2� �2�8~qÅXÀ �
Åi� �.Én�8�8Î
vi∈Γ(v5)

�,Ã8�8�8Ã8�.Én� ~q�8~qç8�8À �2}iÅXÎ]�~W� ÁiÓ8�
l(vi),

�8ÇiÅX�8Î]�	Åi� À ÇX~,Ì8¿8Ë
(v5, vi),

ÓiÇiÓ<Ã8}XÓ.Ç Ò ÇX�8}
�8ÇS�8�8À {�E8{ Jø ÅX� À ÇqÃ8�8}XÀ Á ÇiÅ �2� �8Î�}iÓi}X�2}rÌ8¿.Ë ÆSÇq~B� ÁiÓ8� â }XÓ.} �2}mÅX� �.Én�8���`Ò Ç è

sv2

þ U ÿ¶w· ¸ é
sv3

þ � S ÿ

sv4

(20) s
v5Z ∗

sv6

þ 4 � ÿ

s
v8

þ 4 > ÿ
h2CXK Z SXZ X
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� �

Ó.�2Ô
ç8� �8Î Å�Ó8�.¿.Ë �2Î]��À Ói}iåXÓ8�2ù {� ç8� ÅX�.Ì2�8}8Æ ç.Ái} Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æÃ.¿.ÁiÂ�Ì2}
v2

À }XÀ Ái}X�.Á �.Ò$� Ì2�8�.èÀ ÁiÅX� �8�8}Xæ�Ì8¿8Ë �
(v5, v2),

Ç�� Ë }Ì8�2�8�8Ç
l(v2)=5. È Ç � �8Ó.À �8�.¿i� ~Í ÁX¿(Åi� �.Én�8�.¿ �(åX¿ Ì2� ~ À ç8�.èÁXÇ ÁiÂ � � ~W� ÁiÓ.¿ Ã8}XÀ Ái} Ï8�8�8}iæ {� ÇXÓ8�8~ }iåX�8ÇXÒ }i~�Ì8�8Ï v2

Ò Ç Ì2Ç ç8Ç�8� Én� �8Ç {�� Ái�8}XÀ �.Ái� �2Âi�8}�}XÀ Á ÇX�2Â è�8Î	Ê'ç8� ÁiÎ]�8� Ê'ÅX� �.Én�8��~W} Ä`�8}�2�.ÉnÂ�¿iÁiÅi� �iÄmÌ2Ç ÁiÂ8Æ�ç.Ái}$Ì8�2�8�8ÎÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�.Ê�Ã.¿.Ái� æ�Ì2} �8�.Ê��8�Ã8�8� ÅX}iÀ Êi} Ì8Ï.Á Ò �8Ç ç8� �8�8æ
l(vi).¾�}iÍ Ái}i~Q¿�À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSèän�8�m~W� ÁiÓ8�4Ã8}iÓiÇ�À ç8�.Á Çi� ~�Åi�8� ~W� �8�8Î]~W� { Ñ�Ì2Ç �2Âi�8� æ.Én� ~	ÆBç.Ái}XåiÎ�8Ç Ò �2�8ç8Ç ÁiÂmÃ8}iÀ Ái} Ï2�8�8Î]�<�,Åi�8� ~W� �8�8Î]�<~B� ÁiÓ8�6Æ2Ã8}iÀ Ái} Ï2�8�8Î]�<å ¿ Ì2� ~Ò ÇXÓ.�2ÔSç8ÇXÁiÂmÅn�8Çi~BÓ.¿ {ü � vQL K J O0Imk H I J k C4T U AXE MXE sQJ _QM J TjK T T J G I J K J G L sQc	C a�Y L D`G�D VXE ^BImA I J Zx
T d	A T]K M C J E J g]J E k d	I _ M J T]Y L D C
I K J g]C
k E d]YXE F]CXP8I I J]G I K

∞
Z
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Ñ]ÎWÌ2� �2�8~§ÅXÀ �<Åi� �.Én�8�8Î
vi∈Γ(v2)={v1, v3, v4, v6}

�j�8ÇiÀ À ~B}XÁXè�8�8~4Ì8¿.Ë �
(v2, vi)

ø �.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8Î§�8Çn�8�8À {�E8{ ?<Ái}i�8Ó8�8~B�,�2�8�8�.Ï8~W�2ù {¾�}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿
l(v2)+c(v2, v3)<l(v3),

0 }iå Êi} Ì2�8}Xæ+0�Ã.¿.ÁiÂ
v5→v2→v3

sv1

þ � U ÿ
sv2

U ∗

sv3

þ � 4 ÿ¶w· ¸ é

sv4

(20) s
v5Z sv6

þ 4 u ÿ

s
v8

þ 4 > ÿ
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Ó.}X�8}iç8� Æmç8� ~ 0 Ã8�XÏ2~B}iæ+0
v2→v3

ÆÃ8}iÍ Ái}i~Q¿ Ò Ç �8}iÅX}i� Ò �8Ç ç8� �8�8�~W� ÁiÓ8�
l(v3)

Ã8�8�8~B� ~ À ¿8~B~B¿
l(v2)+c(v2, v3)=12.

5 �8Ç �2}iË �8ç.è�8}iæ Ã8�8}XÅi� �8Ó.}Xæ ¿iÀ Á Çi�8ÇXÅX�2�8ÅXÇi� ~]Æç.Ái} Ã8�XÏ2~B}iæ§Ã.¿.ÁiÂ
v5→v4

Ó.}X�8}Xèç8�XÆqç8� ~ }iå Êi} Ì2�8}Xæ
v5→v2→v4,À �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}.Æ]Ò �8Ç ç8� �8�8�j~W� ÁiÓ8�

l(v4)
À } Ê8�8ÇX�.Ï2� ÁiÀ Ï Ã8�8� Ä`�8�8~ {:��8Ï�Åi� �.Én�8�8Î

v6,
Ó.ÇXÓ�� Ì8�8Ï

v3,
~B� ÁiÓiÇ�Ói}i�8�8� Ó.Ái�8�.¿i� ÁiÀ Ï(�Ã8�8�8�8�8~WÇX� Á4Ò �8Ç ç8� �8�8� 3 K { ;��8}i~B�Åi� �.Én�8�

v3

Æ
v4

�
v6,
Ì2} y Ái�.Ä`�.è~WÎ	Ê,�.Ò

v5
�8� èÃ8}XÀ �8� Ì2À ÁiÅX� �8�8}.Æ.� À ÁiÂ<� än�S} Ì2�8Ç�Åi� �.Én�8�8Ç

v1

Æi� Ì2�8�8À ÁiÅX� �8�8Î]æ`Ã.¿iÁiÂÓ,Ó.} Ái}i�8}Xæ,�2� Ä`�.Ámç8� �8� ÒnÃ8}iÀ Ái} Ï2�8�8}mÃ8}i~B� ç8� �8�.¿8Ô
v2.
¾�}XÍ Ái}X~B¿,ÅÓ.Ç ç8� À ÁiÅi�
Ò �8Ç ç8� �8�.Ïj~B� ÁiÓ8�,Ì8�8Ï��8� ��� À Ái� À ÁiÅi� �8�8},Å Ò Ï.ÁiÂmÀ ¿.~W~Q¿

sv1

þ � U ÿ¶m· ¸ é
sv2

U
sv3

� 4 ∗

sv4

(20) s
v5Z sv6

þ 4 U ÿ

s
v8

þ 4 > ÿ
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l(v2)+c(v2, v1). � ¿ Ì2� ~ Ë }XÅi} è�8�.ÁiÂ8Æ ç.Ái} Ái� Ã8� �8Â�~B� ÁiÓ8�
l(v1), l(v3)

�
l(v6)

Ã8}X�8¿.ç8� �8Î�.ÒjÅX� �.Én�8�8Î
v2.
�
Ò�Ã.Ï.Ái�qÅi�8� è~W� �8�8Î	Ê ~W� Ái}iÓ ~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8}XæÏ2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï

l(v3)=12,
Ói}XÁi}X�8ÇXÏ��}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� Á§Ì8�2�8�.¿�Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.èÉn� Ë }�Ã.¿.Ái��Ì2}

v3. � ÇiÓ�Ó.ÇXÓ~W� ÁiÓ.Ç Ã8}X�8¿.ç8� �8Ç �.Ò
v2

Æ�Ã.¿iÁiÂ�8~W� � Á§Åi�.Ì
v5→v2→v3. � ÇXÓ8�8~}iåX�8ÇXÒ }i~	Æ�Ò ÇXÌ2Ç ç8Ç �8� Én� �8Ç �Ì8�8Ï

v3,
Ó.} Ái}i�8Ç Ï À Á Çi�8}XÅi�.ÁiÀ ÏÃ8}iÀ Ái} Ï2�8�8}�Ã8}X~W� ç8� �8�8}Xæ { �WÁi}XÁ� ÇiÓ.Ám}XÁi�8Ç Äm� ���8Çm�8�8À {�E8{ > < {;��8}X~W�,¿.Än�j�8ÇiÀ À ~B}XÁi�8� �8�8Î	Ê Ì8¿8Ë Æ]�.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8Çr� � Ì2�8�8À ÁiÅi� �8�8ÇXÏÌ8¿.Ë Ç8ÆQÅXÎ	Êi} Ì8Ï8änÇ Ïr�.Ò

v3. | Ç �2�8ç8�8�mÍ Ái}XæpÌ8¿8Ë �pÁi�8� åX¿i� ÁpÃ8� �8� À ç8� èÁXÇ<Ò �8Ç ç8� �8�.Ï�~B� ÁiÓ8�
l(v6). � ÇXÓ,ÓiÇiÓ l(v3)+c(v3, v6)<27,

Ò Çm�8}XÅi}X�Ò �.Ç ç8� �8�8�
l(v6)

Ã8�8�8~B� ~òÀ ¿.~W~Q¿
l(v3)+c(v3, v6)=25. , �8�8�8~WÇ �2ÂXè

D T



�8}XæqÀ �8� Ì2�qÅi�8� ~W� �8�8Î	Êq~W� Ái}iÓrÏ8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï
l(v1)=15.

�WÁi}pÒ �8Ç ç8�.Á Æç.Ái},ÅXÎ	Ï2Å �2� �jÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æ4Ã.¿iÁiÂ
v5→v2→v1,

Ç,~B� ÁiÓiÇ�ÅX� �.Én�8�8Î
v1

À Á ÇX�8}iÅX�.ÁiÀ Ï Ã8}XÀ Ái} Ï8�8�8}iæ { ¾�}iÀ �2� Ì8¿.ÔSän�8�`Ì2� æ8À ÁiÅi�.ÏrÅiÎ]Ã8} �2�.Ï8èÔSÁXÀ ÏjÇX�8ÇX�2}XË �8ç8�8} { :��8Ï v1,
Ó.ÇXÓ�Ã8}iÀ �2� Ì2�8� æjÃ8}XÀ Ái} Ï8�8�8}`Ã8}X~W� ç8� �.è�8}Xæ6Æ.�8ÇXÊi} Ì2�8~4~W�8} Än� À ÁiÅi}<Åi� �.Én�8�

Γ(v1)={v4, v5, v7}
�mÇi�8Ç �2�.Ò �.è

sv1

� U ∗

sv2

U
sv3

� 4

sv4

(18)¶w· ¸ é s
v5Z sv6

þ 4 U ÿ

sv7þ 4 U ÿ sv8
þ 4 > ÿ
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�.¿i� ~��.Ê$~W� ÁiÓ8�6ÆmÃ8�8�8�8�8~BÇXÏ�ÅX}Åi�8�8~BÇi�8�8��Ì8�2�8�8ÎòÌ8¿.Ë Æ6À Å Ï8Ò Î]ÅiÇ èÔSän�.Ê
v1

ÀmÍ Ái�8~B�4Åi� �.Én�8�8Çi~B� {� ÇXÓ�Ó.ÇXÓ l(v1)+c(v1, v4)<l(v4),~W� ÁiÓ.Ç ÅX� �.Én�8�8Î
v4
Ói}i�8�8� Ó.Ái�.è�.¿i� ÁiÀ Ï6Æ�À Á Çi�8}XÅXÏ8À Â��8ÇXÅi�8}Xæ�> J.{9�ÅX� �.Én�8�8Î

v5
~B� ÁiÓiÇ$Ã8}iÀ Ái}XèÏ2�8�8Ç Ï!�!Ã8}XÍ Ái}X~B¿ �8� ~W� �.Ï8è� ÁiÀ Ï {4| ÇXÓ.}X�8� � Æ v7,
Ì2} Í Ái}iË }�8���8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇiÅ ÉnÇXÏ8À Ï0Æ,Ã8} �8¿.èç8Çi� Á<�8Ç ç8Ç �2Âi�.¿.Ô ~W� ÁiÓ.¿iÆi�8ÇiÅX�.¿8Ô

l(v1)+c(v1, v7)=25. 
 �8Ç � ÆX} Ái�8ÇXèÄmÇXÔSän�8æ�À �.ÁX¿iÇ � �8Ô<Æ<Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ è�2� �,�8Çm�8�8À {�E.{ >X> {2È Ì2� À Âm~W�.è~W�.�8�8~WÇ �2Âi�8}Xæ�ÅX�8� ~B� �8�8}Xæ�~W� ÁiÓ.}Xæ�}iÓiÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ Ï
d(v4)=18. � � èÃ8� �8Â,Åi� �.Én�8�8Ç

v4
À ÁXÇX�8}iÅX�.ÁiÀ Ï4Ã8}iÀ Ái} Ï2�8�8},Ã8}i~B� ç8� �8�8}iæ {+� ÇXÓjÓ.ÇXÓÀ ÅX}XÔ�~B� ÁiÓ.¿4}X�8Ç�Ã8} �8¿8ç8�.�2Ç��.Ò

v1,
Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æ4Ã.¿.ÁiÂ�Ó4�8� æ4À } èÀ ÁX}i�.Á,�.ÒnÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë }�Ã.¿iÁi�jÌ2}

v1
��Ì8¿.Ë �

(v1, v4)
��ÅiÎ]Ë �8Ï.Ì2�.ÁÁXÇXÓ

v5→v2→v1→v4,
Çm� Ë }nÌ8�2�8�8Çm�8ÇXÅi�8Ç,> J8{�
Ái� �8Ç � �8}X�8�8Î]æ�Ã8�8} � � À À�Ã8�8} Ì2} �8ÄmÇX� ÁiÀ Ï,Ì2}nÁi� Ê,Ã8}i�6Æ8Ã8}iÓiÇmÓ.} è�8� ç8�8ÇXÏ,Åi� �.Én�8�8Ç`�8À Ó.}X~W}XË }mÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� Ë }mÃ.¿.Ái���8��À ÁXÇX�8� Á`Ã8}iÀ Ái}XèÏ2�.�8}mÃ8}X~W� ç8� �8�8}Xæ {�6 À �2�,Äm�
Ái�8� åX¿i� ÁiÀ Ïp�8ÇXæ.Ái��Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8�<Ã.¿.Ái�Ì2}<ÅXÀ � Ê`ÅX� �.Én�8�6Æ8�.Ái� �8Ç � �8�,ÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï8ÔSÁiÀ Ï6Æ8Ã8}iÓiÇnÅXÀ �SÅi� �.Én�8�8Î§�8�Ã8} �8¿8ç8Ç Á`Ã8}XÀ Ái} Ï8�8�8Î]�<~W� ÁiÓ8� {

� åX�8ÇiåX}XÁiÓ.¿qÌ2ÇX�8�8Î	Ê§ÅrÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX�8�òÀpÇ �2Ë }X�8�.Ái~W}X~ � � �2� À }Xè}iåX�8Ç Ò �8}m} � }X�8~B�8Ï.ÁiÂ,ÅmÅi�.Ì2��ÁXÇXåX�2� � Î
Æ0À Ái}i�8Ó8�jÓi}XÁi}X�8}iæjÀ }i} ÁiÅi� ÁXèÀ ÁXÅX¿.ÔSÁ`�.Ái� �8Ç � �.Ï8~]Æ2ÇmÀ Ái}X�2å � Î â ÅX� �.Én�8�8ÇX~ Ë �8Ç � Çn��} Ái�8ÇXÄnÇiÔ]ÁÃ8�8} � � À À��.Ò ~W� �8� �8�.Ï �.ÊrÅi�8� ~W� �8�8Î	Êq~W� Ái}iÓqÅXÃ.�2}XÁiÂjÌ2}p~W}X~W� �.ÁXÇ.ÆÓ.}XË Ì2Ç`ÅX�8� ~B� �8�8Ç Ïj~B� ÁiÓiÇ,À ÁXÇX�8}iÅX�.ÁiÀ ÏpÃ8}XÀ Ái} Ï8�8�8}iæ { :<ÅiÇnÌ2}XÃ8}X�2�8�.èÁi� �2Âi�8Î	ÊjÀ Ái}X�2å � Ç`Á Çiå �2� � Î��.¿iÄ`�8Î
Æ0ç.Ái}XåiÎòÒ Ç � �8ÓiÀ �8�8}XÅiÇ ÁiÂ,Åi� �.èÉn�8�.¿XÆXÓi}XÁi}X�8ÇXÏ<À ÁXÇX�8}iÅX�.ÁiÀ ÏnÃ8}iÀ Ái} Ï2�8�8}SÃ8}i~B� ç8� �8�8}iæ<�8ÇS}Xç8� �8� Ì2�8}iæ�.Ái� �8Ç � �8�6Æ2�,Ì8�2�8�.¿,Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� Ë }`Ã.¿iÁi�,Ì2}mÍ Ái}iæ�ÅX� �.Én�8�8Î {
D o



ÑrÁ Çiå � {�E.{ 3 À } Ì2� �XÄmÇ ÁiÀ Ï��8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁiÎ§�8ÇXÀ ç8� Ái}iÅ�Ì8�8Ï,�8Ç Ò }Xåi�8ÇX�.è�8}XË }nÅiÎ	Én��Ã8�8�8~W� �8Ç { ¾�}XÓ.Ç Äm� ~]Æ2ÓiÇiÓ,}X�8ÇnÒ ÇXÃ8}X�2�.Ï8� ÁiÀ Ï {´�µ ¡ ¶���· µs! Ð �ý J IVXEu C C v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 p l(p)

1 ∞ ∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ v5 0
2 ∞ 5 14 20 29 ∞ 23 ∞ ∞ v2 5
3 15 12 20 27 ∞ 23 ∞ ∞ v3 12
4 15 20 25 ∞ 23 ∞ ∞ v1 15
5 18 25 25 23 ∞ ∞ v4 18
6 25 23 21 ∞ ∞ v8 21
7 25 23 29 ∞ v7 23
8 25 29 ∞ v6 25
9 27 33 v9 27
10 33 v10 33

pred v2 v5 v2 v1 v5 v3 v4 v4 v6 v6

| Ç�Ã8� �8ÅX}iæ4�.Ái� �8Ç � �8�rÃ8}X�2ÇXË Çi� ~�Åi�8� ~W� �8�8Î]�,~W� ÁiÓ8�4Ì8�8ÏrÅXÀ � ÊÅi� �.Én�8�6Æ2Ó8�8}i~B���8Ç ç8ÇX�2ÂX�8}iæ6Æ2�8ÇXÅi�8Î]~B�
∞,
ÇnÌ8�8Ï��8Ç ç8Ç �2Âi�8}Xæ â < {¾�}XÀ �2� Ì2�8� æqÃ8}XÀ Ái} Ï8�8�8}pÃ8}i~B� ç8� �8�8}iæqÀ ç8�.ÁXÇX� ~$ÅX� �.Én�8�.¿

v5,
Çp� �~W� ÁiÓ.¿,�8ÇiÅX�8}iæ�< {

| Ç�Å Ái}i�8}Xæ4�.Ái� �8Ç � �8�6ÆW�8À Ã8}X�2Â Ò ¿XÏr~BÇXÁi�8� � ¿ C,
�8ÇXÊi} Ì2�8~�ÅXÀ �Åi� �.Én�8�8Îp~W�8} Än� À ÁiÅiÇ

Γ(v5)
��Ã8� �8� À ç8�.ÁiÎ]ÅiÇX� ~��.Ê�ÅX�8� ~B� �8�8Î]�W~W� ÁXèÓ8�nÃ8} � }i�8~Q¿ �2� l(vi)=min{l(vi), l(vp)+c(vp, vi)}. � �8� Ì2�mÅX�8� ~B� �.è�8Î	Êr~B� Ái}XÓq�.än� ~�~W�8�8�8~BÇX�2ÂX�.¿8Ô { �WÁi}p~W� ÁiÓ.ÇpÅX� �.Én�8�8Î v2,

Ái� èÃ8� �8Âm� ��À ç8�.ÁXÇX� ~qÃ8}iÀ Ái} Ï2�8�8}mÃ8}i~B� ç8� �8�8}iæ {
| Ç�Ái�8� ÁiÂi� æq�.Ái� �8Ç � �8�q�8Ç Êi} Ì2�8~�ÅX� �.Én�8�8Î�~W�8} Än� À ÁiÅiÇ Γ(v2)�`Ã8� �8� À ç8�.ÁiÎ]ÅiÇX� ~q�.Ê`Åi�8� ~W� �8�8Î]��~W� ÁiÓ8� {�� �8� Ì2�,ÅiÀ � Ê`ÅX�8� ~B� �8�8Î	ÊÅi�.}iÅXÂ
�.än� ~p~W�8�8�8~BÇX�2ÂX�.¿8Ô ~W� ÁiÓ.¿ {i| Ç�Í Ái}iæm�.Ái� �8Ç � �8�mÃ8}XÀ Ái} Ï8�8�8}Ã8}X~W� ç8� �8�8}Xæ�À ÁXÇX�8}iÅX�.ÁiÀ ÏjÅi� �.Én�8�8Ç

v3,
�,Á { Ì {¾��8} � � À À<Ò ÇiÓiÇi�8ç8�8ÅXÇi� ÁiÀ Ïp�8Ç`Ì2� À Ï8Ái}Xæp�.Ái� �8Ç � �8�6Æ0Ói}iË Ì2Ç`Ã8}iÀ Ái}XèÏ2�.�.¿8Ô�~W� ÁiÓ.¿�Ã8}X�8¿.ç8Çi� Á

v10. � � Ò ¿ �2Â Á ÇXÁiÎ â Ì8�2�8�8Î�Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�.ÊÃ.¿iÁi� æ â À } Ì2� �iÄnÇXÁiÀ ÏjÅ<Ì2ÅX¿iÊ,Ã8}iÀ �2� Ì2�8�.Ê�À Ái}X�2å � ÇXÊ`ÁXÇXåX�2� � Î {�
Ái}XåiÎ��8ÇXÊi} Ì2�.ÁiÂ�À ÇX~W�pÃ.¿.Ái�6ÆQÀ � }X�8~W�8�.¿i� ~�� än�m} Ì2�.¿4À Ái�8}iç.èÓ.¿§Á Çiå �2� � Î ø ¹¦º » ¼Qù Æ
Å Ói}XÁi}X�8}iæòÌ8�8Ï�ÓiÇXÄmÌ2}Xæ�ÅX� �.Én�8�8Î�Ë �8Ç � Ç¿8ÓiÇ Ò ÇX�8Ç`� �<Ã8�8� Ì8Én� À ÁiÅi� �8�8� � Ç,�8Ç`Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� ~ Ã.¿.Ái� {+� Í Ái}Xæ � � è�2ÂXÔ�Å,Ó.Ç ÄmÌ2}i~§À Ái} �2å � �m}XÁiÎ]À Ó8�8ÅiÇX� ~òÀ Çi~Q¿8Ô��8�.Ä`�8Ô
Ô$À Ái�8}XÓ.¿4ÀÃ8�8� Ì2Ã8}iÀ �2� Ì2�8�8~ Ò �8Ç ç8� �8�8� ~ò~B� ÁiÓ8� {0| ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ0Å,Ã8� �8Åi}X~§À Ái} �2åXè

T {



� �mÍ Ái}jÅ Ái}i�8Ç ÏrÀ Ái�8}iÓiÇ8ÆQÅ�Åi}XÀ ÂX~W}X~ â Ã.Ï8Á ÇXÏ { ��À Ó.}X~WÇ Ï4Åi� �.Én�8�8ÇXèÃ8�8� Ì8Én� À ÁiÅi� �8�8� � ÇòÀ } Ì2� �XÄ`�.ÁiÀ Ï�Å À Ái}X�2å � � p
�8Çiæ.Ì2� �8�8}iæ�À Ái�8}XèÓ8� { :��8Ï v1

Í Ái}§ÅX� �.Én�8�8Ç
v2,
ÇqÌ8�8Ï

v8 â Åi� �.Én�8�8Ç v4. � � èÃ8� �8Â4Ì8�8Ï }iÃ8�8� Ì2� �2� �8�.ÏòÀ Çi~B}iË }rÃ.¿iÁi� Ì2}iÀ ÁXÇ Ái}iç8�8}4Ò ÇXÃ8�8À Ç ÁiÂ � � èÃ8}Xç8Ó.¿nÅi� �.Én�8�.è Ã8�8� Ì8Én� À ÁiÅi� �8�8� � Æ8�8Ç ç8�8�8ÇXÏnÀ]Ó.}X�8� ç8�8}XæmÅi� �.Én�8�8Î {� ÇXÓ6Æ6Ì8�8Ï v10

�8~B� � ~]�
pred(v10)=v6

Æ
pred(v6)=v3

Æ
pred(v3)=v2�

pred(v2)=v5.
�WÁi}<Ò �8Ç ç8�.Á Æ8ç.Ái}nÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�8æ,Ã.¿.ÁiÂn~B� ÄmÌ8¿

v5
�

v10
�8~B� � Á`ÅX�.Ì

v5→v2→v3→v6→v10 {û }X�8~BÇX�2�.Ò }iÅXÇi�8�8Ç Ï,Ò ÇiÃ8�8À ÂmÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇm:<�8æ8ÓiÀ Ái�8Î
Æ6ÅnÓ.} Ái}i�8}Xæ
p â Ã8}iÀ �2� Ì2�.Ï.Ï�Ã8}iÀ Ái} Ï2�8�8}mÃ8}i~B� ç8� �8�8ÇXÏ�ÅX� �.Én�8�8Ç��
l â ~WÇXÀ À �8Åmç8�8À �2}XÅiÎ	Ê,~W� Ái}iÓ�ÅX� �.Én�8�pø Ì8�2�8��Ã.¿iÁi� æ2ù �
pred â ~WÇXÀ À �8ÅmÃ8�8� Ì8Én� À ÁiÅ ¿8Ô]än�.ÊjÅi� �.Én�8� ú � �
post â ~WÇXÀ À �8ÅmÃ8�8�.Ò �8ÇXÓ.ÇmÃ8}XÀ Ái} Ï8�8}iæ�~B� ÁiÓ8��ÅX� �.Én�8�8Îe�
v∗ â ÅX� �.Én�8�8ÇmÀ�~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8}Xæ�ÅX�8� ~B� �8�8}Xæ�~W� ÁiÓ.}Xæ��~W} Än� Á`åXÎ	ÁiÂmÃ8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8Ç`ÅmÀ �2� Ì8¿.ÔSän� ~ Åi�.Ì2� �ô+õ�ö�÷ ø ù�úYZ��Y²Gü	ý=� ´ �¾½���°�XQ� ´ ý=¿�ú��

p := s
ù

s À ��� � ¶�  ��¤�	�	���� � � � 	�¤�¤��e��� ^+  c�  ¤�¤ µ 	�¢   ��£e��¤ µ �
 ���
v∈V � � ùj�i¤���·�� µ ¶���� ����� ¢ µ � �@Á��
{

l(v) :=∞
ù�^ µ � � ��¢]c���� ¶�� ¢ _anS^+  � � ��¢�  ��£���¤ ­ �

pred(v) := v
ùj^ µ � � ��¢s����  ��£s  � � ¢ ��kml���n�¢�  ��£���¤ ­ �

post(v) := 0
ùj^ µ � � ��¢s������� ¤ µ � µ ��� � ��� 	�¤�¤�� `@^+  � ��� Ð �

d(p) := 0
post(p) := 1h � i õ p6=t � � ù��/� � µ

t
¤� /� � µ ¤�  �s��� � ��� 	�¤�¤��s��� ^+  c�  ¤�¤�� ` ­ �








 ���
v∈Γ(p) � � ùj��¶�	�¢ �   n�¢�  ��£���¤@^�¤�� qe  � � ¢ µ

Γ(p), }÷ 

l(p)+cpv < l(v)

ù ^+  � ������� ��� ��_on
> l(p)+cpv, }
 � õ�ø ù/¢ _���� ¶�¤���� ����� ����  ��·���kY�

{

l(v) := l(p)+cpv

ùe� µ ^+� `S^+  � ���@�
pred(v) := p

ù/������  ��£s  � � ¢ ��kmle  `�¢�  ��£���¤�_��Â � ����� v∗
ù�s µ `�� �S^���¤���^ µ ¶�� ¤���ky¢ ��  ^+  ¤�¤���k�^+  � ���S�

p := v∗
ù���� µ ¶�   /� c���� µ � ��� � � � ¢�  � � � ¢ ��kml���k��

post(p) := 1
ù/¢�  ��£���¤������ � ��� 	�¤�¤��s��� ^+  c�  ¤�¤�� `7�õ�ø �QÐ ù�ú�Z���²Gü	ý=� ´ �¾½���°�XQ� ´ ý=¿�ú��

ü � W T VXP.C V L I J K F]RXE VXE H H I H g A T	KQP8E K K C G T P d
Z oXAXE M I A C I

pred(vi)
k T V V I k \J C V L I J K FSR V C
k E d	Y T PnC U P.I A I A C C

l(vi),
R V C A CXP2E FSU AXE M I A C I _ VXE G A T I

p
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À ¿.~B~B¿jÀ

d
(0)
4,2

�jÅiÎ]åX�8ÇXÁiÂ`�8Çi�8~B� �8Â Én� �n�.ÒnÌ2Å ¿.Êjç8�8À � � { ¾�} �8¿8ç8ÇX� ~
d

(1)
4,2=12. � }iç8�8}]ÁXÇXÓ<Äm�	�8� ÉnÇi� ÁiÀ ÏnÒ Ç Ì2Ç ç8Ç���Ì8�8Ï d

(1)
4,3=17. | � Ái�.¿ Ì8è�8}	¿8åX� Ì2�.ÁiÂXÀ Ï0Æ ç.Ái}S�8Ç]ÅXÁi}X�8}iæ��.Ái� �8Ç � �8�<À �2� Ì8¿i� Á
ÅiÎ]ç8�8À �8Ï8ÁiÂ]Ái} �2ÂXèÓ.}

d
(2)
1,3, d

(2)
1,4

�
d

(2)
4,3,
Ç�ÅiÀ �m}iÀ ÁXÇ �2Âi�8Î]�mÍ �2� ~W� �.ÁiÎ�~BÇXÁi�8� � Ç

D(2)0 �.ÇiÀ �2� Ì8¿i� Á�0n} Á
D(1).

:<� æ8À ÁiÅi�.Ái� �2Âi�8}.Æ0ÅXÁi}X�8ÇXÏjÀ Ái�8}iÓiÇ`�jÅ Ái}i�8}XæÀ ÁX}X�2åX� � �8�]�.Ò ~B� �.Ï8ÔSÁiÀ Ï`Ã8} Ái}i~Q¿iÆiç.Ái} m=2
ÆiÇpÃ8� �8ÅiÎ]ænÀ Ái} �2åi� � �Ái�8� ÁiÂXÏpÀ Ái�8}iÓiÇ â Å`À �.�8¿jÃ8�8�8ÅX� Ì2� �8�8Î	ÊpÅXÎ	Én�nÀ }X}XÁi�8} Én� �8�8æ { Ñ	À �Ái�8���8ÇXÒ ÅiÇX�8�8Î	Ê�Í �2� ~W� �.ÁXÇ Ã8} �8¿8ç8ÇXÔSÁ��8}iÅXÎ]��Ò �8Ç ç8� �8�.Ï0Æ8�8ÇiÅ è�8Î]�	À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8} J Æ.> J �`> = {X| ÇSÁi�8� ÁiÂX� æm�.Ái� �8Ç � �8�nÀ ç8�.Á ÇiÔ]ÁiÀ Ï

d
(3)
1,4

�
d

(3)
2,4,
Çm�8Ç`ç8� ÁiÅi� �.Ái}iæ â d

(4)
1,2

Æ
d

(4)
1,3

Æ
d

(4)
2,3

Æ
d

(4)
2,1

Æ
d

(4)
3,1

Æ
d

(4)
3,2,
Ã8�8�.èç8� ~q�.Ò<Í Ái�.Ê`Én� À Ái��Ái�8�,Ã8� �8ÅXÎ]�<À } Ê8�8ÇX�.Ï2Ô]Á`Ã8�8� Ä`�8�8�
Ò �8Ç ç8� �8�.Ï {6 À �2�rË �8Ç � �8~W� � ÁjÌ8¿8Ë �rÀ,} Ái�8� � ÇXÁi� �2Âi�8Î]~�Åi� À }X~]Æ � � �2� À }i}XåXè�8Ç Ò �8}r�8Çi�XÏ8Ì8¿ Àp}XÀ Á ÇX�2ÂX�8Î]~W�òÃ8� �8� À ç8�.ÁiÎ]ÅiÇ ÁiÂ � Ì2�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î]�

ü ¯ Ô2H I P.I A J OW_ R T Y H I d]E cWC IBR I V I K M I J L _ G]P2E J V C uXE aSR T Y M I V k A L J OWZ
T !



Í �8� ~B� �.ÁiÎ�~BÇXÁi�8� � D(m) { ¾�} Ï2Å �2� �8�8�4�8Ç§�8� Ó.} Ái}i�8}Xæ��.Ái� �8Ç � �8�}XÁX�8� � ÇXÁi� �2Âi�8Î	ÊpÒ �8Ç ç8� �8�8ær�8Ç�Ë �2ÇXÅi�8}XæpÌ2�8ÇiË }i�8Ç �2�4~WÇ Ái�8� � Î�Ã8} èÓ.Ç Ò Î]ÅiÇX� Á Æ	ç.Ái}4ÅpË �8Ç � ��� À ÁiÂ4Ó.}X�.ÁX¿8��ø � �8Ó.�6ùnÀ�} Ái�8� � ÇXÁi� �2Âi�8Î]~Åi� À }i~ { Ñ§Í Ái}X~ À �8¿8ç8ÇX��Ì2ÇX�2ÂX�8� æ.Én�8�<ÅXÎ]ç8�8À �2� �8�.Ï�Ái� �iÏ8ÔSÁ,À ~WÎ]À �0ÆÁXÇXÓ,Ó.ÇXÓ�ÅnÃ8} Ì2}iåX�8Î	Ê�À �.ÁX¿iÇ � �.Ï.Ê�ÇX�2Ë }i�8�.Ái~�0 �8�
�8ÇiåX}XÁ Çi� Á�0 {� � ÉnÇ ÏjÒ ÇXÌ2Ç ç.¿XÆ0�8ÇX�iÏ.Ì8¿jÀ�Ì8�2�8�8}iæ�Ó.Ç ÄmÌ2}iË }`Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë },Ã.¿.èÁi�6Æ2�8� }Xå Êi} Ì2�8~W}m}iÃ8�8� Ì2� �2�.ÁiÂ`��Ã8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ ÁiÂ`Å Êi} Ì8Ï8än�.Ê�Å�8� Ë }4Åi� �.Én�8� {e� Í Ái}Xæ � � �2ÂiÔ�} Ì2�8}XÅi�8� ~W� �8�8}rÀj~WÇ Ái�8� � � æ D(m)

� }X�8~W�8�.¿i� ÁiÀ Ï�~WÇ Ái�8� � Ç P(m) Æ8Ó.} Ái}i�.¿.Ôò¿iÀ �2}iÅX�8}m~B} Ä`�8}n�8Ç Ò ÅXÇXÁiÂ0 ~BÇ Ái�8� � � æ�Åi� �.Én�8�.è Ã8�8� Ì8Én� À ÁiÅi� �8�8� � 0 { �W�2� ~B� �.Á p
(m)
i,j

Í Ái}Xæ<~BÇXÁi�.è� Î�¿8ÓiÇXÒ Î]ÅiÇX� Á§Ã8�8� Ì2Ã8}XÀ �2� Ì2�8Ô
Ô�ÅX� �.Én�8�.¿òÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë } (i, j)
èÃ.¿iÁi�6ÆWÓ.} Ái}i�8Î]æq~B} Äm� Á4À } Ì2� �XÄmÇ ÁiÂpÅpÓiÇ ç8� À ÁiÅi�,Ã8�8}i~B� Äm¿iÁi}iç8�8Î	ÊÁi} �2ÂiÓi}mÃ8� �8ÅiÎ]�

m
Åi� �.Én�8��Ë �8Ç � Ç { Ñ]�8Ç ç8Ç �2�
Ì8�8Ï,ÅiÀ � Ê i

�
j
Ã8} è

�2ÇXË Çi� ~
p

(0)
i,j =i

ÆB� À �2�
cij 6=∞

ÆB�
p

(0)
i,j =0 â ÅjÃ8�8} Ái�8Åi�8}X~�À �8¿.ç8Çi� {:<Ç �2� �j�8ÇqÓ.Ç ÄmÌ2}iæ§�.Ái� �8Ç � �8�ò~BÇXÁi�8� � Ç P(m) Ã8� �8� À ç8�.ÁiÎ]ÅiÇX� ÁiÀ Ï} Ì2�8}XÅi�8� ~W� �8�8}mÀ�~WÇ Ái�8� � � æ D(m) À�Ã8}i~B}XänÂXÔ�À }X}XÁi�8} Én� �8�.Ï6�

p
(m)
i,j =

{

p
(m−1)
m,j ,

� À �2�
d

(m−1)
i,j > d

(m−1)
i,m + d

(m−1)
m,j ,

p
(m−1)
i,j ,

ÅmÃ8�8} Ái�8Åi�8}X~ À �8¿8ç8ÇX� {
� ÇXÓ8�8~§}iåX�8ÇXÒ }i~	ÆQÍ �2� ~B� �.Áj~WÇ Ái�8� � Î P

Ó.}X�8�8� Ó.Ái�8�.¿i� ÁiÀ ÏqÃ8�8�Ó.Ç ÄmÌ2}X~ò�.Ò ~B� �8� �8�8�rÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än� Ë }4Í �2� ~B� �.Á Çp~BÇXÁi�8� � Î D {:��8Ï,�8ÇXÉn� Ë }mÃ8�8�8~B� �8Çm�8~W� � ~qÀ �2� Ì8¿.ÔSän�8æ��iÏ.Ìj~BÇXÁi�8� � �
P(0) P(1) P(2) P(3) P(4)








0 1 1 0

0 0 2 2

0 0 3 3

4 4 4 0







,








0 1 1 0

0 0 2 2

0 0 0 3

4 1 1 0







,








0 1 2 2

0 0 2 2

0 0 0 3

4 1 2 0







,








0 1 2 3

0 0 2 3

0 0 0 3

4 1 2 0







,








0 1 2 3

4 0 2 3

4 1 0 3

4 1 2 0







.

¾�} Ì2ç8� �8Ó8�.¿.ÁiÎ�Í �2� ~B� �.ÁiÎ
ÆBÓ.} Ái}i�8Î]�`�8Ç�}Xç8� �8� Ì2�8}iæ4�.Ái� �8Ç � �8�rÃ8} è�8¿.ç8ÇiÔ]Ám�8}iÅXÎ]�SÒ �8Ç ç8� �8�.Ï {8| ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ8Ó.ÇXÓ,åXÎ	�2}nÃ8}iÓiÇXÒ Çi�8}n�8ÇX�8� � Æ�8Ç,Ã8� �8ÅX}iæ4�.Ái� �8Ç � �8�4Å�~BÇXÁi�8� � �
D
�.Ò ~B� �8�.�2�8À ÂjÍ �2� ~B� �.ÁiÎ

d4,2�
d4,3 { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿jÅ,À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX�8�4À<Ã8�8�8Åi� Ì2� �8�8Î]~§ÅiÎ	Én�nÀ }i} Ái�8}XèÉn� �8�8� ~ Í �2� ~W� �.ÁiÎ

p4,2

�
p4,3

~BÇXÁi�8� � Î
P
Ã8} �8¿8ç8ÇXÔSÁ �8}XÅiÎ]�Ò �.Ç ç8� �8�.Ï6ÆS�8ÇiÅX�8Î]�

p1,2

�
p1,3

À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8} { ��ÅX}i}XåXän� ÆS�8Ç
m
è æq�.Ái� �8Ç � �8�`�.Ò ~W� �.Ï2Ô]än�8æ8À Ï,Í �2� ~B� �.Án~BÇXÁi�8� � ÎqÃ8}X�8¿.ç8Çi� Á<Ò �8Ç è

T 2



ç8� �8�8�XÆ	�8ÇXÅi�8}X��Í �2� ~W� �.ÁX¿iÆ]�8Ç Êi} Ì8Ï8än� ~B¿iÀ Ï§ÅjÁi}i~�Än��À Ái} �2å � ���8Ç
m
è æ�Ã8}XÒ � � �8� { ¾�}XÀ �2� Ì2�.Ï8Ï<�.Ò	Ã8} �8¿8ç8� �8�8Î	Ê<~WÇ Ái�8� � P(4) Ã8} Ò ÅX}X�8Ï.è� Á,À � }i�8~B�8�8}iÅXÇXÁiÂ`Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æpÃ.¿.ÁiÂ`Ì8�8Ï��2Ô
åX}iæjÃ8ÇX�8Î�Åi� �.Én�8� {¾
¿iÀ ÁiÂ8Æi�8ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ.Í Ái}m>S� E ÆiÃ8�8�8ç8� ~q> â �8Ç ç8ÇX�2ÂX�8ÇXÏ6ÆiÇ E
â Ó.}X�8� ç.è�8Ç Ï4Åi� �.Én�8�8Î { �W�2� ~W� �.Á p

(4)
1,4=3

Æ0Á { � { Ã8�8� Ì2Ã8}iÀ �2� Ì2�8� ærÅi� �.Én�8�8}iæÃ.¿iÁi�rÏ2Å �8Ï2� ÁiÀ ÏqÅi� �.Én�8�8Ç �.{ Ñ$À ÅX}iÔ }Xç8� �8� Ì2Â8ÆW� æqÃ8�8� Ì8Én� À ÁiÅX¿i� ÁÅi� �.Én�8�8Ç 3 Æ2ÁXÇXÓjÓ.ÇXÓ p
(4)
1,3=2 {6| ÇiÓi}i�8� � Æ p

(4)
1,2=1 {�� �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}.Æø >XÆ 3 Æ � Æ E ù â Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�8æ$ø >�� E ù è Ã.¿.ÁiÂ { ;�ÇiÓ§À �2� Ì8¿i� Á �.Òr~BÇXÁi�8� � Î

D(4) ÆQÌ8�2�8�8ÇjÍ Ái}XË }jÃ.¿iÁi�q�8ÇXÅi�8Ç d
(4)
1,4=16 { ¾
¿iÀ ÁiÂ�Ái� Ã8� �8Â E�â �8Ç èç8Ç �2Âi�8Ç ÏrÅi� �.Én�8�8ÇpÃ.¿.Ái�6ÆWÇ4> â Ói}i�8� ç8�8ÇXÏ {I� ÇiÓ4Ó.ÇXÓ p

(4)
4,1=4

ÆQÁ { � {Ã8�8� Ì2Ã8}iÀ �2� Ì2�.Ï.ÏrÅX� �.Én�8�8Ç�À }XÅiÃ8Ç Ì2Çi� ÁjÀ`�8Ç ç8Ç �2Âi�8}Xæ6ÆQÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æø E � > ù è Ã.¿iÁiÂmÀ }iÀ Ái}i�.Á`�.Ò�Ì8¿8Ë �6Æ2À Å Ï8Ò Î]ÅiÇXÔSän� æ E �j> {� �8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8� ~4ÅiÅX� Ì2� �8�8Î	Ê`�8ÇX�8� �S}Xåi} Ò �8Ç ç8� �8�8æ � }X�8~WÇ �2�.èÒ }XÅXÇi�8�8}X�	}iÃ8�8À Çi�8�8�	Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÇ û �2}Xæ.Ì2Ç�~B} Ä`�8}
Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅX�.ÁiÂ
ÁXÇXÓ6�ô+õ�ö�÷ ø ù�úYZ���²=ü	ý=� ´ �Ã\��êü¯°¯½�Z#ú��
 ���
i := 1 
 � n � � ù�\�� ��^������ ¢ µ ¤��� ��








 ���
j := 1 
 � n � � ù�¤ µ c µ ¶�� ¤�_an�� ¤ µ c�  ¤���`7�

{

di,j := ci,j;
ùwÄ ¶�  ^+  ¤���� ¢S�÷ 


cij=∞ 
 � õ ø pij=0
õ i p õ

pij=i;
ù�^ µ � ����·7�

dii := 0;
ù

D
�

P
�
 ���

m := 1 
 � n � �\ùjÅ µ � µ ¤��� wc���� ¶ µ ����� ^+  q���� � c�¤�_an�¢�  ��£���¤7�







 ���
i := 1 
 � n � � ù��/  ��  ¡ � �\� � ��� �S^ µ � ����·�_

D
�







÷ 

(i6=m)&(di,m 6=∞)
 � õ�ø
 ���

j := 1 
 � n � ��ù��/  ��  ¡ � �\� ��� ¶�¡ ·�� ¢�^ µ � ����·�_ D
�







÷ 

(j 6=m)&(dm,j 6=∞)
 � õ�ø÷ 


dij > dim+dmj

ù��+� ¶�������� ��c�  ��  ���

 � õ�ø�ù�¢   ��£e��¤�� m

��� ��� c�  ­ ��� ����  ��� ����� ¢ µ � �@�
{

dij := dim+dmj ;
ùj��¶���¤�������� ���@�

pij := pmj;
ù�����  ����� � ¶�  ��¤�kmky¢�  ��£���¤�� Ð �
 ���

i := 1 
 � n � �
{ ÷ 


dii < 0 
 � õ ø uo~�{ } ~ � ������Æ]Ç ~�v È�{ � � Éù�®=� � µ b� /� ¡ ¤ µ ����qe  ¤\·�����¶�� � ����· µ �   ¶�� ¤�� � �s¢   � µ Ð �õ�ø �QÐ ù�úYZ���²=ü	ý=� ´ �Ã\���ü¯°¯½�Z#ú��
T 7



M0½ M0½ 9 N\�Q¯Q°0¹B¯�9Q«.µi°Q¯Q«j¬2­QºX­Q»8¼G�
8�­Q»8®�9Q»�¥.³p¯.¥j·+�0®�~0½ È Ç Ì2Ç ç8Ç
} ÁiÎ]À ÓiÇi�8�.ÏnÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë }�Ã.¿.Ái�Å,Ç � �8Ó.�2�8ç8� À Ó.}X~�}X�8Ë �8Ç � �mÅiÃ8} �2�8�m~B} Äm� ÁjåXÎ	ÁiÂ��8� Én� �8Ç�ÀmÃ8}X~W} èänÂXÔ�ÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ4:<�8æ8ÓiÀ Ái�8Î {S� Ì2�8ÇXÓ.}4À ¿.än� À ÁiÅ ¿i� Áqåi} �2� ��Í Ó.}X�8}Xè~W�.ç8�8Î]æ�À Ã8}iÀ }iå.Æ2�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿8Ô]än�8æjÀ Ã8� � � � �8Ó.¿`ÁXÇXÓ8�.Ê�Ë �8Ç � }XÅ {¾
¿iÀ ÁiÂ<Å<Ç � �8Ó.�2�8ç8� À Ó.}X~4}i�8Ë �8Ç � �]ÀS~BÇXÁi�8� � � æ`Åi� À }XÅ [ci,j]

Åi� �.èÉn�8�8ÎòÃ8�8}X�.¿8~B� �8}XÅiÇX�8Î§ÁXÇXÓ6Æ6ç.Ái}nÌ8�8Ï,�2ÔSåi}Xæ,Ì8¿.Ë �
(vivj)

ÅiÎ]Ã8} �8è�.Ï8� ÁiÀ Ïò} Ái�8}XÉn� �8�8�
i<j
Æ]Á { � { Ì8¿.Ë ÇqÅiÀ � Ë Ì2Çq�8ÇXÃ8�8ÇiÅ �2� �8Çr}XÁqÅi� �.èÉn�8�8Î$Àm~B� �8Â Én�8~��8�.Ì2� Ó.À }i~�ø �8}X~W� �8}i~Wù�ÓpÅi� �.Én�8�8�`Àmåi} �2ÂXÉn�8~�8�.Ì2� Ó.À }i~§ø �8}X~W� �8}i~Wù { ¾�} Ì2}iåX�8ÇXÏ`�.¿8~B� �8Ç � �.Ï,ÅiÀ � Ë Ì2Çn~W} Än� ÁnåiÎ	ÁiÂÅiÎ	Ã8}X�2�8� �8Ç��8Ç
}iÀ �8}iÅX�	Ã8}i�XÏ8Ì2Ói}iÅX}iæ � ¿.�8Ó � �8�mË �8Ç � Ç {i| �	�8Çi�.¿iÉnÇXÏ}iå än�8}XÀ Ái�6Æ.åX¿ Ì2� ~rÀ ç8�.ÁXÇ ÁiÂ8Æ8ç.Ái}<�8~W� � ÁiÀ Ï`Ái}X�2ÂXÓ.}<} Ì2�8Ç<Åi� �.Én�8�8Ç

sÀ`�.¿ �2� Åi}XærÃ8} �8¿iÀ Ái� Ã8� �8ÂXÔ Ò Ç Êi} Ì2Çp�4} Ì2�8ÇjÅX� �.Én�8�8Ç
t
À`�.¿ �2� Åi}XæÃ8} �8¿iÀ Ái� Ã8� �8ÂXÔ��8À Êi} Ì2Ç.ÆW�8ÇXÒ Î]ÅiÇX� ~BÎ]�,À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX� �8�8}4�8À Ái}iÓi}i~��À ÁX}iÓi}i~ {�� �8� å ¿i� ÁiÀ Ïj�8ÇXæ.Ái��Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æjÃ.¿iÁiÂ`�.Ò s

Å
t { ;�ÇXÓ,��ÅÀ �.¿8ç8ÇX�
Ç �2Ë }X�8�.Ái~WÇ<:<�8æ8ÓiÀ Ái�8Î � ÇXÓ.Ái�8ç8� À Ó8�,}XÁiÎ]À Ó8�8ÅiÇXÔSÁiÀ Ï,Ó8�8ÇXÁXèç8ÇXæ.Én�8��Ã.¿.Ái�,Ì2}mÅXÀ � Ê,Åi� �.Én�8��Ë �8Ç � Ç {:��2�8�8Ç�Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë }nÃ.¿iÁi�

l(vj)
Ì2}�Åi� �.Én�8�8Î

vj

�2� Ë Ó.}<�8Ç Êi}XèÌ2�.ÁiÀ Ï6Æ � À �2�<�.Ò Åi� À Ái�8ÎpÌ8�2�8�8ÎpÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�.Ê<Ã.¿.Ái� æ�Ì2}]ÅiÀ � Ê�ÅX� �.Én�8�
vi∈Γ−(vj)

Æ6Á { � { Åi� �.Én�8�6Æ6Ï2Å �8Ï2Ô]än�.ÊiÀ Ïp�8Ç ç8ÇX�2ÇX~W��Ì8¿8Ë Æ0ÅXÊi} Ì8Ï.än�.ÊÅnÅi� �.Én�8��Ê
vj {6� ç8� ÅX�.Ì2�8}8Æ2ç.Ái}

l(vj) = min
vi∈Γ−(vj )

[l(vi)+ci,j] , (∗)

Ã8�8�8ç8� ~
|Γ−(vj)|<j

Æ6Á ÇiÓpÓ.ÇXÓpÃ8�8�p�8À Ã8}X�2Â Ò ¿i� ~W}Xæ4À �8À Ái� ~W�m�.¿8~B� è�8Ç � �8�nÅi� �.Én�8�nç8�8À �2}
ÅXÊi} Ì8Ï.än�.ÊnÌ8¿.Ë	Ì8�8Ï<�2Ô
åX}iæ<Åi� �.Én�8�8ÎqÅXÀ � Ë Ì2Ç~W� �8Â Én�XÆ2ç8� ~q� ���8�.Ì2� ÓiÀ`ø �8}X~W� �2ù {¾�} �2ÇiË Ç Ï
l(s)=l(v1)=0

ÆQ�8Ç,Ã8� �8Åi}Xæp�.Ái� �8Ç � �8�pÃ8}X�8¿.ç8Çi� ~]ÆQç.Ái}
l(v2)=l(v1)+c1,2=c1,2

Æ]ÁXÇXÓ�Ó.ÇXÓ�Å Ái}i�8Ç Ï�ÅX� �.Én�8�8Ç ~W} Än� Á �8~W� ÁiÂ�2�.ÉnÂ]} Ì2�.¿�Å Êi} Ì8Ï8ä<¿.ÔrÌ8¿.Ë ¿ { | Ç]ÅXÁi}X�8}iæ��.Ái� �8Ç � �8�<Ã8} �8¿8ç8ÇX� ~ l(v3)=
min

vi∈Γ−(v3)
[l(vi)+ci,3]

ø �8�]åi} �2� �	Ì2ÅX¿iÊmÅ Êi} Ì8Ï8än�.ÊnÌ8¿.Ë ù {.È ÇXÁi� ~ l(v4)=

min
vi∈Γ−(v4)

[l(vi)+ci,4]
ø �8�SåX}X�2� �]Ái�8� Ê`Å Êi} Ì8Ï8än�.ÊnÌ8¿8Ë ùW�nÁ { Ì { Æ8Ã8}XÓ.Ç<�8�åX¿ Ì8� ÁmÃ8}X�8¿.ç8� �8ÇnÌ8�2�8�8ÇmÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë }`Ã.¿iÁi�,Ì8�8Ï

s {� ÇXÀ À ~B}XÁi�8�8~�Ã8�8�8~B� � { ¾
¿iÀ ÁiÂpÁi�8� å ¿i� ÁiÀ Ï§�8Çiæ.Ái�qÌ8�2�8�.¿qÓ8�8ÇXÁXèç8ÇXæ.Én� Ë }rÃ.¿.Ái� ~W� ÄmÌ8¿ Åi� �.Én�8�8Çi~B�
v1
ø �8À Ái}XÓ2ù`�

v13
ø À Ái}iÓ2ùmÅ

T D



Ç � �8Ó.�2�8ç8� À Ó.}X~ Ë �8Ç � �XÆS�.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8�8}i~ �8Çq�8�8À {eE.{ > �8{S| � Ái�.¿ Ì2�8}¿8åX� Ì2�.ÁiÂiÀ Ï6ÆQç.Ái},�.¿8~B� �8Ç � �.Ï4ÅX� �.Én�8�pË �8Ç � Ç`Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï	0 Ã8�8ÇXÅi�.�2Â è�8}Xæ+0�Å<¿8ÓiÇXÒ Çi�8�8}X~ ÅXÎ	Én��À ~BÎ]À �2� {
sv11 sv12 sv13

sv9 sv8 sv4 sv10

sv5 sv6 sv2 sv7

s
v3

s
v1
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ý+��� Ð ! Ð z �¾��8} � � À ÀrÅiÎ]ç8�8À �2� �8�8æ�~B} Ä`�8}§ÅXÎ]Ã8}X�2�8�.ÁiÂ§�8� Ã8}iÀ �8� Ì2À ÁiÅi� �8�8}Ã8}��8�8À ¿8�8Ó.¿XÆWÃ8�8�8�.Ï8Å
l(v1)=0

�pÌ2Ç �2� �`Ã8� �8� Êi} Ì8Ïr} ÁpÅX� �.Én�8�8Î$ÓÅi� �.Én�8�8� { ¾��8�jÍ Ái}i~ À }XÅiÀ � ~ �8�<}iå Ï.Ò Ç Ái� �2ÂX�8},À }iå �2Ô	Ì2ÇXÁiÂ`}iç8� �8� Ì8è�8}XÀ ÁiÂ�}iåX�8ÇiåX}XÁiÓ8�4ÅX� �.Én�8�4À Ái�8}XË }jÅ�À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX�8�rÀ`�.Ê4�.¿.~W� �8ÇXè� �8� æ { :��8ÏrÌ2Çi�8�8}XË }jË �8Ç � ÇpÅiÃ8} �2�8�`Ì2}iÃ.¿iÀ Ái�8~]Æ	�8ÇXÃ8�8�8~W� �6ÆW�rÁ ÇXèÓ.}Xæ`Ã8}X�iÏ.Ì2}iÓ
v1, v3, v5, v2, v7, v4, v10, v6, v8, v9, v11, v12, v13.

Ñ]Ç Ä`�8}Ái} �2ÂiÓi}8ÆXç.Ái}XåiÎrÓ<~W}X~W� �.ÁX¿n}Xåi�8ÇXåi} ÁiÓ8�n}Xç8� �8� Ì2�8}iænÅX� �.Én�8�8ÎrÅXÀ �	� �0 Ã.�8� Ì8Én� À ÁiÅX� �8�8� � Îs0nåiÎ	�2��}iåX�8ÇiåX}XÁ Çi�8Î {�� }iË Ì2ÇmÅm�2ÔSåi}X~ À �8¿8ç8ÇX��8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁ4ø Å`À ~BÎ]À �2�<Ò �8Ç ç8� �8�8æpÃ8}i~B� Ái}XÓpÅX� �.Én�8�2ùSåX¿ Ì2� Á,Á ÇiÓ8�8~	ÆÓ.ÇXÓ,Ã8}XÓ.Ç Ò ÇX�8}m�8Çm�8�8À {�E.{ > E Æ8Ã8�8�8ç8� ~qÃ8}i~B� ÁiÓiÇ v13

�8ÇiÅX�8Ç E�E8{:��8Ï Ã8}X�8¿.ç8� �8�.Ï§À Çi~B}iæqÁi�8ÇiÀ À Î Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� Ë }qÃ.¿.Ái� À �2� Ì8¿i� ÁÅiÎ	Ã8}X�2�8�.ÁiÂ
Ã8�8} � � Ì8¿8�.¿�0 }iåX�8ÇXÁi�8}XË }SÊi} Ì2Ç�0 {�� Ã8� �8ÅiÇ
}XÁiÎ]À Ó8�8ÅiÇX� ÁiÀ ÏÃ8�8� Ì8Én� À ÁiÅi� �8�8� � Ç,Ì8�8Ï v13

Æ2�2� ÄnÇXänÇ Ïj�8Ç`�8À Ó.}X~W}X~ Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� ~Ã.¿iÁi� { �WÁi}m} Ì2�8Ç`�.Ò�Ái�8� Ê�Åi� �.Én�8� v10

Æ
v11

Æ
v12

Æ2Çm�8~B� �8�8}nÁXÇ.Æ2Ì8�8ÏÓ.} Ái}X�8}iæ,ÅiÎ]Ã8} �2�.Ï2� ÁiÀ ÏjÀ }i} Ái�8}XÉn� �8�8�
l(v13)−l(vi)=ci,13,

Ë Ì2�
vi∈{v10, v11, v12}.� ÇXÓ.}Xæ
Åi� �.Én�8�8}iæ
Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ï v12 { :��8Ï��8� �QÁXÇXÓ.Äm�W�.än� ÁiÀ ÏnÅX� �.Én�8�8Ç èÃ8�8� Ì8Én� À ÁiÅi� �8�8� � Ç8ÆX�2� ÄnÇXänÇ Ïn�8Ç
Ó8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� ~pÃ.¿iÁi� { �
Ò	Ái�8� ÊnÅX}XÒ è~W} Äm�8Î	Ê`ø

v4
Æ
v8
Æ
v11
ù6Á ÇiÓi}iÅX}iæn}XÓ.Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï

v8 { Ñ4À ÅX}iÔr}iç8� �8� Ì2Â.Æ

T T



Í ÁX}iæ<Åi� �.Én�8�8�	Ã8�8� Ì8Én� À ÁiÅ ¿i� Á
v2
ÆXÇ]Ái}iæ â v1 {XÈ ÇiÃ8�8À Î]ÅiÇ Ïn�8ÇXæ.Ì2� �.è�.¿.Ô�Ã8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ ÁiÂ4Åp}Xåi�8Ç Ái�8}i~�Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.� Æ	Ã8}X�8¿.ç8Çi� ~$À }iå èÀ ÁXÅi� �8�8}
À Çi~�Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�8æ<Ã.¿.ÁiÂ
v1−v2−v8−v12−v13 { | ÇS�8�8À {�E.{ > EÅXÊi} Ì.Ï8än�8��Åm�8� Ë }nÌ8¿.Ë ���.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8Î Ái}X�2À ÁiÎ]~W�,�2�8�8�.Ï2~B� {¾��8} � � À À]}Xåi�8Ç Ái�8}iË }SÊi} Ì2Ç
~W} Ä`�8}S¿.Ã8�8}iÀ Ái�.ÁiÂ8Æi� À �2�<¿.ç8� À ÁiÂ8Æiç.Ái}Åi� �.Én�8�8Ç

v13
Ã8} �8¿8ç8�.�2ÇnÀ Åi}XÔòÃ8}X~W� ÁiÓ.¿,�.Ò

v12
Æ.Ç<Á Ç8Æ8ÅnÀ Åi}XÔò}iç8� è�8� Ì2Â8ÆQ�.Ò

v8

ÆQ�jÁ { Ì { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿4�8Ç�Í ÁXÇXÃ8�`Ã8�XÏ2~B}iË }�Êi} Ì2Ç � � �2� À }i}XåXè�8Ç Ò �8},�8ÇX�iÏ.Ì8¿pÀnÃ8�8�8À Åi}X� �8�8� ~òÃ8}i~B� ÁiÓ8�p}Xç8� �8� Ì2�8}iæpÅX� �.Én�8�8�nÌ2} èÃ8} �2�8�.Ái� �2ÂX�8},}XÁi~B� ç8Ç ÁiÂ,��ÁX¿jÅX� �.Én�8�.¿XÆQ�.ÒnÓ.} Ái}i�8}XæjÍ Á Ç,Ã8}i~B� ÁiÓiÇÃ8} �8¿8ç8� �8Ç { � }iË Ì2Ç]�8Ç]Í Á ÇiÃ8�W}iåX�8ÇXÁi�8}XË }	Êi} Ì2ÇS}iÀ ÁXÇX� ÁiÀ Ï�Ái}X�2ÂXÓ.}SÃ8�8}Xæ.èÁi�p} ÁjÀ Ái}iÓiÇ�Óp�8À Ái}XÓ.¿iÆ0Ì2ÅX�8Ë ÇXÏ8À Â`�2�.ÉnÂ�Ã8}�Í Ái�8~§Ì2}iÃ8} �2�8�.Ái� �2ÂX�8}}XÁX~W� ç8� �8�8Î]~qÅi� �.Én�8�8Çi~ {
È Ç Ì2Ç ç.¿p~B} Ä`�8},�8� ÉnÇ ÁiÂ��p�8�mÃ8�8�8åi� Ë ÇXÏpÓp�.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8�8Ô�Ë �8Ç è� Ç {�� � Ê.�8�8Ó.ÇjÃ8} �8¿8ç8� �8�.ÏqÃ8}X~W� Ái}iÓ4Åi� �.Én�8�r�8� Ã8}XÀ �8� Ì2À ÁiÅX� �8�8}pÃ8}~WÇ Ái�8� � �rÅX� À }iÅ Ã8}iÓiÇXÒ Çi�8Ç �8Ç �8�8À {sE.{ > E8{ ;�ÇXÓ����8Çi�8� �XÆ�ÅX� �.Én�.è�8Î§Ì2} �8Ä`�8ÎòåiÎ	ÁiÂ`Ã8�8}X�.¿8~B� �8}XÅiÇX�8ÎòÁXÇXÓ6Æ6ç.Ái}iåXÎòÌ8�8Ï,�2Ô
åX}iæ,Ì8¿.Ë �

(vivj)
ÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï.�2}iÀ Â`}XÁi�8} Én� �8�8�

i<j {6� Ái~W� Ái�8~]Æ0ç.Ái}`~BÇXÁi�8� � Ç`ÅÍ ÁX}i~ À �8¿8ç8ÇX�p}iÓiÇXÒ Î]ÅiÇX� ÁiÀ ÏòÅi� �iÊ.�8� æ§Ái�8� ¿8Ë }X�2ÂX�8}iæ {S| � Ò ÇiÃ8} �2�8� �.è�8Î]�SÃ8}XÒ � � �8�,} Ò �8Ç ç8ÇXÔSÁ Æ.ç.Ái}nÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�.Ê`Ì8¿.Ë
Å<Ë �8Ç � �
�8� Á Æ�.�2�rÌ8¿.Ë �q� À ÁiÂ.Æ	�8}4�.ÊrÅi� À��8ÇXÅi� �
∞ {I� � Ò ¿ �2Â ÁXÇ ÁiÎ�ÅXÎ]ç8�8À �2� �8�8æ� � �2� À }i}Xåi�8Ç Ò �8}m�8ÇXÒ ~W� änÇXÁiÂ`�8ÇmË �2ÇXÅi�8}Xæ,Ì2�8ÇiË }i�8Ç �2�6Æ2Á { � { À ç8�.ÁXÇ ÁiÂ8Æç.Ái}

cii=l(vi) {0| Ç`�8�8À {+E.{ > E Í Ái�pÍ �2� ~B� �.ÁiÎ�ÅiÎ	Ì2� �2� �8Î�Én�8� � Ái}X~�<Ò ÇiÓ.�2ÔSç8� �8ÎqÅ��8ÇX~WÓ.¿ {�� �2� ÅXÇ�Ã8�8�8Åi� Ì2� �8Ç
Ò ÇiÃ8�8À Â�ÅiÎ]�8Ç Äm� �8�.Ï (∗)Ì8�8Ï4À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än� æqÅX� �.Én�8�8Î {B| ÇXÃ8�8�8~W� �6ÆBÅ,Ì2� ÅXÏ.Ái}i~òÀ Ái} �2åXè� �n~BÇXÁi�8� � Î�� À ÁiÂ,Ái�8�	0 �8�mÃ.¿iÀ ÁiÎ	Ê+0nÒ �8Ç ç8� �8�.Ï c3,9=26
Æ
c5,9=3

�
c8,9=13 { �WÁi}4Ò �8Ç ç8�.Á ÆSç.Ái}rÀ ¿iän� À ÁiÅX¿.ÔSÁqÁi�8� Ì8¿8Ë �6ÆSÅXÊi} Ì8Ï.än�8�pÅ
v9

ÆS�8Ç ç8Ç �2Âi�8Î]�4ÅX� �.Én�8�8Î�Ói}XÁi}X�8Î	Ê��8~B� Ô]Á§Ã8}i~B� ÁiÓ8�
l(v3)=10

Æ
l(v5)=19

�
l(v8)=13 ú ¸ { Ñ�Í Ái}i~òÀ �8¿8ç8ÇX�`ÅXÎ]�8ÇXÄn� �8�8� (∗)

ÅXÎ]Ë �2ÇXèÌ2�.Á�ÁXÇXÓ
min[26+10; 3+19; 13+13]=21

ÆQÁ { � { Ã8}X~W� ÁiÓ.Ç v9
�8ÇiÅX�8Ç

3 > {Q� ç8� Åi�.Ì2�8}.ÆQç.Ái}�Åi� �.Én�8�8}iæ.è Ã8�8� Ì8Én� À ÁiÅX� �8�8� � � ærÏ8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï v5

ÆÃ8}XÍ Ái}X~B¿pÌ2}XÃ8}X�2�8�.Ái� �2Âi�8}jÃ8}X~W� ç8Çi� ~�ø Ò ÅX� Ò Ì2}iç8Ói}iæ2ù�Í �2� ~W� �.Á
c5,9 {¾�} Ì2}Xåi�8Î]~j}Xåi�8Ç Ò }X~j}iåX�8ÇiåXÇXÁiÎ]ÅXÇiÔ]ÁiÀ ÏmÅXÀ �	À Ái} �2å � Îr~BÇXÁi�8� � Î
Æi�8Ç èç8�8�8Ç ÏmÀ }
ÅXÁi}X�8}iË } {i| Ç
Í ÁXÇXÃ8�S}Xåi�8Ç Ái�8}iË }
Êi} Ì2Ç
Ã8}i�XÏ8Ì2}XÓnÃ8�8}iÀ ~W} Ái�8ÇÀ ÁX}X�2å � }iÅr~W� �.Ï2� ÁiÀ Ïò�8Çq}Xåi�8Ç Ái�8Î]æ {
� ÁiÎ]À Ó8�8ÅiÇX� ÁiÀ Ï�Ã8}X~W� ç8� �8�8Î]æÒ ÅX� Ò Ì2}Xç8Ó.}Xæ`Í �2� ~W� �.ÁmÃ8}XÀ �2� Ì2�8� Ë }nÀ Ái} �2å � Ç {�� Ái�8}XÓ.Ç.Æ8Å<Ói}XÁi}X�8}iæ`}X�

ü ¹ 4 P6Z K T T J G I J K J G L sQc	C IBY CXE D T AXE H g A O0I t H I P.I A J O c3,3
_
c5,5
C

c8,8
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Ë |

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 v13

v1 Ì 5∗ 10∗ 19∗ 7∗

v2 Í 14∗ 16 9∗ 8∗

v3
ì Ì 11 26 30

v4
ì Î

18∗ 21

v5
ì Î

3∗

v6 Ï 11

v7
ì Ð

30

v8
ì Ñ

13 17∗

v9 Ò�Ò 15∗

v10
Ñ Ï 8

v11
Ñ Ï 19 12

v12
Ñ Ì 14∗

v13
Ð�Ð

s(37) s(30) s(44)

s(22) s(13) s(19) s(37)

s(19) s(7) s(5) s(14)

s
(10)

s
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min[14+5]=
min[19;11+10]=

min[7; 16+5]=
min[9+5]=

min[8+5; 11+7]=
min[26+10; 3+19; 13+13]=

min[18+19; 30+14]=
min[30+10; 15+22]=

min[21+19; 17+13; 19+37]=
min[8+37; 12+37; 14+30]=

�8Ç Êi} Ì2�.ÁiÀ Ï0Æ2}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� Á`Ã8�8� Ì2Ã8}XÀ �2� Ì2�8Ô
Ô�ÅX� �.Én�8�.¿,Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� Ë }Ã.¿iÁi� { ÑqÀ Ái}X�2å � �XÆ.À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� ~qÍ Ái}Xæ`Åi� �.Én�8�8�XÆ8ÅX�8}iÅXÂ<�.än� ÁXèÀ Ï�Ã8}i~B� ç8� �8�8Î]æ<Í �2� ~W� �.Á â Ã8}X�8¿.ç8Çi� ~,Ái�8� ÁiÂXÔòø } ÁSÓ.}X� � Ç.ù6Åi� �.Én�8�.¿Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� Ë }�Ã.¿.Ái�4�jÁ { Ì { ÆQÃ8}iÓiÇ�Ã8}i~B� ç8� �8�8Î]~��8�m}XÓ.Ç Äm� ÁiÀ ÏrÍ �2� è~W� �.ÁmÅmÃ8� �8ÅX}iæ,À Ái�8}XÓ.��~WÇ Ái�8� � Î {
o {



Ñ � }i�8~BÇX�2�.Ò }iÅXÇi�8�8}XæpÒ ÇXÃ8�8À � ø À`�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8� ~��8ÇX�8� �`ÅXÅi� èÌ2� �8�8Î	Ê`}iåX}XÒ �8Ç ç8� �8�8æ2ùW�8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8�8Î]æ,ÇX�2Ë }i�8�.Ái~rÅXÎ]Ë �8Ï8Ì2�.Á<ÁXÇXÓ6�
ô+õ ö�÷ ø ù�úYZI¶�� � ����� ^ ��� ��� � µ ��� µ � c µ `�£s  � �eú��ù/ú������ � ¢ µ ·�����¶���c�  � ��� ^á� ��� � µ b� iú��

l(v1) := 0;
 ���
j := 2 
 � n � �





s µ `�� �
v∗i ∈Γ−(vj),

��¶�	���� � � ��� `
l(v∗i )+ci,j

^���¤���^ µ ¶�� ¤��
;

l(vj) := l(v∗i )+c∗i,j;
pred(vj) := v∗i ;��Ó 
 Ô Ó 
 {l(vn)}

¬
v := vn

¬h � ÷ i õ v 6=v1 � �{

v →
� �   �

;
v := pred(v);��Ó 
 Ô Ó 
 {v1 ­ � � ��  � qs��^+�  e� �   � µ } ¬ù/ú�ZI¶�� � ������^ÿ��� ��� � µ ��� µ � c µ `�£e  � �sú��õ ø �QÐ ù/ú������ � ¢ µ ·�����¶���c�  � ��� ^á� ��� � µ b� iú��

� ç8� Åi�.Ì2�8}.ÆBç.Ái},Ái�.¿ Ì2}i� ~WÓi}iÀ ÁiÂpÃ8� �8ÅX}iË }jÍ ÁXÇXÃ8Çj�8ÇiÅX�8Ç O(m)
ÆBÃ8} èÀ Ói} �2ÂiÓ.¿ �8� }Xå Êi} Ì2�8~W}rÃ8�8}iÀ ~W} Ái�8� ÁiÂqÅXÀ �j�8� åX�8Ç8Æ]Ç4Ái�.¿ Ì2}X� ~BÓ.}XÀ ÁiÂÅXÁX}i�8}XË } â O(n)

Æ2Á ÇiÓ�Ó.ÇXÓ6Æ6ÅmÊi¿ Ì8Én� ~ À �8¿.ç8Çi� Æ0Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�8æjÃ.¿iÁiÂ~W} Än� Á`ÅXÓ.�2Ô
ç8Ç ÁiÂmÅiÀ ��Åi� �.Én�8�8ÎòË �8Ç � Ç {8�­Q¯Q®8¯�9Q«iµi°Q¯.¥�·+�0®�~0½ 5 � �8Ó.�2�8ç8� À Ó8�8�	}X�8Ë �8Ç � ÎjÏ2Å �8Ï2Ô]ÁiÀ Ï<�8ÇXèË �8Ï.Ì2�8Î]~pÀ �8� Ì2À ÁiÅX}i~p}XÁi}Xåi�8Ç Äm� �8�.ÏmÅXÒ Çi�8~B}iÀ ÅXÏ.Ò � æm�nÃ8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç�À �2� èÌ2}XÅiÇX�8�.Ï<Í Á ÇiÃ8}XÅ
À �2} Ä`�8Î	Ê�Ì2} �2Ë }XÅi�8� ~W� �8�8Î	ÊnÃ8�8}X� Ó.Ái}XÅ8Æ ÁXÇXÓ8�.Ê<Ó.ÇXÓÀ ÁX�8}i�.Ái� �2ÂiÀ ÁiÅi}jÓ8�.¿8Ã8�8Î	Ê4À }i}X�.¿.Än� �8�8æ6ÆBÃ8�8}XÅi� Ì2� �8�8�mÉn�8�8}XÓ.}X~WÇXÀ èÉ<ÁXÇXåX�8Î	Êq�8Ç ¿.ç8�8}Xè �8À À �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂXÀ Ó8�.Êq�8ÇiåX}XÁp�rÁ { Ã { ¾
¿iÀ ÁiÂpÓ.Ç ÄmèÌ2Ç Ï4Åi� �.Én�8�8ÇjË �8Ç � Çj} Ái}iåX�8ÇXÄnÇi� Áp}XÃ8�8� Ì2� �2� �8�8Î]ærÍ ÁXÇXÃrÃ8�8}i� Ó.ÁXÇ.ÆÌ8¿.Ë Ç8Æi�.Ì8¿.änÇ Ï`} Á<ÅX� �.Én�8�8Î
vi

ÓmÅX� �.Én�8�8�
vj

Æi}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� Á�} Ái�8}XèÉn� �8�8��Ã8�8� Ì8Én� À ÁiÅX}iÅXÇi�8�.Ï À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�.Ê Í ÁXÇXÃ8}iÅ.Æ6Çm� �<ÅX� ÀÅi�.� ~B� �8�jÕ¿.Ô�Ò Ç Ì2� �XÄ`Ó.¿4~W� ÄmÌ8¿4�8Ç ç8Ç �2}i~
vi

�4�8Ç ç8Ç �2}i~
vj { ¾��8�ÁXÇXÓ.}Xæn�8�.Ái� �8Ã8�8� Á Ç � �8�mË �8Ç � �8Ç
�8�8À {�E.{ > � ÅiÃ8} �2�8�	~W} Än� Á��8ÇiÀ À ~BÇXÁXè�8�8ÅXÇXÁiÂXÀ ÏqÓ.ÇXÓrÀ � Ái� ÅX}iæqË �8Ç � �8Ór�8� Ó.} Ái}i�8}XË }pÃ8�8}i� Ó.ÁXÇ { ¾��8�rÍ Ái}X~� À Ái� À ÁiÅX� �8�8}rÅX}XÒ �8�8Ó.ÇX� Á4Ò ÇXÌ2Ç ç8Ç4}Xåp}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�8�§�8ÇX�8åi} �2� ���8ÇX�.è�8�.ÊnÀ �8}iÓi}iÅ
� Ë }�ÅiÎ]Ã8} �2�8� �8�.Ï { ;�À �8}.Æiç.Ái}�~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8}�ÅX}XÒ ~W} Ä`�8}X�Åi�.� ~QÏ`�8� Ç �2�.Ò Ç � �8�,Ã8�8}X� Ó.Á Çn�8ÇiÅX�8}<Åi�8� ~W� �8�,Ã8�8} Êi} ÄmÌ2� �8�.Ï,Ã8}<À Ç è~W}X~Q¿�Ì8�2�8�8�8}X~B¿jÃ.¿iÁi�p~W� ÄmÌ8¿j�8Ç ç8Ç �2Âi�8}Xæj�pÓi}i�8� ç8�8}iæjÅi� �.Én�8�8ÇXè~W� { �WÁi} Á,Ã.¿iÁiÂm�8ÇXÒ Î]ÅiÇXÔSÁG� Ø8Ù2ÚnÙ8÷8Ö ë �iÙ8Þ {�, � Ái} Ìj}XÁiÎ]À Ó.ÇX�8�.Ï

o�z
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� À �8}iÅX�8}i��8ÇXÀ ç8� Ái�8}i�À }X}XÁi�8} Én� �8�8�
︷ ︸︸ ︷

l(vj)= max
vi∈Γ−(vj)

[l(vi)+ci,j], j=2, 13Xi����� ��c�  � ����`������ �
︷ ︸︸ ︷

v1−v2−v6−v8−v9−v11−v12−v13 l(v13) =

ÁXÇXÓ.}XË }`Ã.¿iÁi�,Ái}XÁmÄn�XÆ2ç.Ái}m�,ÅnÒ Ç Ì2Ç ç8�<}nÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én� ~ Ã.¿iÁi�6Æ2Ái} �2ÂXèÓ.},Å � }X�8~B¿ �2� (∗)
}iÃ8� �8Ç � �.ÏpÅXÒ Ï8Ái�.Ï4~B�8�8�8~B¿.~WÇ`Ò ÇX~W� �.Ï2� ÁiÀ Ïr�8Ç}iÃ.� �8Ç � �8ÔòÅ Ò Ï.Ái�.Ï,~WÇXÓ.À �8~B¿.~WÇ {8| Ç<�8�8À {�E.{ > =�Ã8�8�8Åi� Ì2� �8}n�8� Én� �8�8�Ò Ç Ì2Ç ç8�,}mÓ8�8�.Ái�8ç8� À Ói}i~ Ã.¿iÁi�,Ì8�8Ï��8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇi� ~W}XË }mË �8Ç � Ç {

o �



ÖØ×��7Ù@Ú��
¥]� ��Ûêª	¤S¢
¨I¨�¡0¤e�6¨B£eäW¤eP4¡��
¥�ãS£eP ¥  
¨Iâ6 S¡+â�P
� ¿ Ì2� ~jÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �8Ï8ÁiÂ � �8Ó.�2Î (n, m)

è Ë �8Ç � ÇSÅSÅi�.Ì2� m
è �8ÇXÒ �iÏ.Ì8è�8Î	Ê�Ì2Åi}X�8ç8�8Î	ÊpÓi} Ì2}iÅ.Æ0Å,Ó.} Ái}i�8Î	Êp�8Ç Ò �XÏ8Ì

j
�8ÇiÅX� �r>XÆ0� À �2�p�8� å è�8}

ej

Ã8�8�8�8Ç Ì8�2� Ä`�.Á � �8Ó.�8¿XÆQ�=<8Æ6� À �2�p�8� åX�8} � �8Ó.�8¿j�8�nÃ8�8�8�8ÇXÌ8è�2� Ä`�.Á { ¾
¿iÀ ÁiÂ.ÆB�8ÇiÃ8�8�8~B� �6ÆQ~W�8} Än� À ÁiÅi}��8� åi� �4�8� Ói}XÁi}X�8}iË }jË �8Ç � Ç
E={e1, e2, . . . , e10},

��Å`Ë �8Ç � �<� À ÁiÂ � �8Ó.� e1−e2−e6−e9−e8−e4,Ái}XË Ì2ÇmÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�8æjÓ.} Ì,Ò ÇXÃ8�.Én� ÁiÀ ÏjÓiÇiÓ
C=1101010110 {Ñ�}XåXän� ~ À �8¿.ç8Çi�4Å Ë �8Ç � �4~B} Äm� Á§Ã8�8�8À ¿.ÁiÀ ÁiÅi}XÅiÇ ÁiÂò�8� Ó.} Ái}Xè�8}X�n~W�8} Än� À ÁiÅi} � �8Ó.�2}XÅ {�� ÇiÓ6Æ§Å Ë �8Ç � � Æ��.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8}X~��8Ç�8�8À { = { >iÆ s s s s

s s s s

e1 e2 e3

e4 e5 e6 e7

e8 e9 e10
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�
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�
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�

A
A
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�
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�

A
AA
C5

'
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$
%

AA
C6h2CXK Z�U Z �

À ¿iän� À ÁiÅ ¿i� Á�Én� À ÁiÂ � �8Ó.�2}iÅ C1−C6 {i� Ì2�8ÇiÓi}�}X�8�n�8�	�8� Ò ÇiÅX�8À �8~BÎ
ÆÃ8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿n�2Ô
åX}iæn�.Ò
Í Ái�.Ê � �8Ó.�2}XÅ<~B} Äm� ÁnåXÎ	ÁiÂ<Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �`Ó.ÇXÓÀ ¿.Ã8� �8Ã8}XÒ � � �.ÏmÌ2�.¿.Ë �.Ê,ø À	Ã8}i~B}XänÂXÔ }XÃ8� �8Ç � �8�mÃ8}X�8ÇXÒ �iÏ.Ì2�8}iË }�À �2} èÄm� �8�.ÏjÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�.ÊpÓ.} Ì2}XÅ,Ã8}`~W} Ì8¿ �2Ô�Ì2ÅXÇ.ù { Ñ�ç8ÇXÀ Ái�8}XÀ Ái�6Æ� �8Ó.� C6=C1⊕C2⊕C3,
� �8Ó.� C4=C1⊕C2

� � �8Ó.� C5=C2⊕C3 { ÑÍ ÁX�.ÊqÃ8�8�8~B� �8Ç Ê � �8Ó.�2Î C1, C2
�

C3
ÅXÎ]À ÁX¿.Ã8ÇiÔ]ÁrÓiÇiÓQ0 Ã8}X�2�8}X��0~W�.} Äm� À ÁiÅX}p�8� Ò ÇiÅX�8À �8~BÎ	Ê � �8Ó.�2}XÅ8ÆBÁ ÇiÓqÓiÇiÓq�8Çp�.Êr}XÀ �8}XÅi�,~B} Ämè�8}nÃ8}X�8¿.ç8�.ÁiÂm�2ÔSåi}Xæ��.Ò<}XÀ Á ÇX�2ÂX�8Î	Ê � �8Ó.�2}XÅmË �8Ç � Ç {�� �8� Ì2�,ÁXÇXÓ8�.Ê~W�.} Äm� À ÁiÅn�8� Ò ÇiÅX�8À �8~BÎ	Ê � �8Ó.�2}XÅmÅXÎ	Ì2� �8Ï8ÔSÁ,Þ
Õ2× ñòÖ ë ÚmÛ Ü`àBðiÕ2ö ÜXôÞ�Ö Õ2ÚnÜ î��iÕ8ÝBõG�8Ù�� î6× Û {±jÕ2× ñòÖ ë ÚmÛX× Þ àBðiÕ2ö Ü Þ�Ö Õ2ÚnÜ î��iÕ8ÝBõ��2Ù�� î6× Û
ß ØiÜià0Ü�× ÚnÕ2× ë Ù8ÚmÖ î��iôÕ6×]× ë Úm× Û Ü

T
ó Úm× ß ×Sß ØiÜià0Ü
éXØ2Ù8Õ8ì8Úm×	Õ2Ü ê Ý	Û ÜXÚ��SÞ
Õ2× ñòÖ ë ÚmÛX×/�8Ù��iôî6× Û í��iÜXñ§ö Ý���Ù8êy�.× Úm× Ø8ÝBõ�é2× î2ði÷.ÜiÖ Úmë ì�éiØ8Ù�öX× ã ÜiÛ î6Ö Õ2Ù8Ù��

TÕ6Ö �.× Úm× Ø2× ß ×SØ6Ö ã ØiÜ,ß ØiÜià6Ü í	Õ6Ö�éXØ2Ù8Õ2ÜXö î6Ö ñ§Ü�.mÖ ß ×
T '�
Ò<}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�.ÏpÀ �2� Ì8¿i� Á Æ0ç.Ái}`~W} än�8}iÀ ÁiÂ`~W�8} Än� À ÁiÅiÇ � ¿.�.Ì2ÇXè~W� �.Á ÇX�2ÂX�8Î	Ê � �8Ó.�2}iÅp�8�,Ò ÇiÅX�8À �.Á4}XÁ4ÅXÎ]åi�8ÇX�8�8}iË }p}iÀ Ái}iÅXÇ4�rÅiÀ � è

o �



Ë Ì2Ç`�8ÇXÅi�8Ç
ν=m−n+1 { �WÁi}=�8Ù�� î6× Þ
ÜXÚnÙ8÷8Ö ë �.× Ö<÷.Ù2ë î6× â } Ì2�8Ç`�.ÒÅiÇ Ä`�8� æ.Én�.Ê4ÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �8�8À Ái�8Ó Ë �8Ç � Ç { ;�À �8}�ÁXÇXÓ.Äm� ÆWç.Ái}pÅiÀ � � �8Ó.è�2ÎòÁ ÇiÓi}iË },~W�8} Än� À ÁiÅiÇ`�8� Ò ÇiÅX�8À �8~BÎ
ÆQÃ8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿jÓiÇXÄmÌ2Î]æj�.Òm�8�.ÊÀ } Ì8� �XÄ`�.Á`�8� åX�8}8Æ2Ã8�8�8�8Ç Ì8�2� ÄnÇXän� ��Ái} �2ÂiÓi}mÍ Ái}X~B¿ � �8Ó.�8¿ {Ñ�ÓiÇ ç8� À ÁiÅi��Ã8�8�8~B� �8ÇjÌ8�8ÏqË �8Ç � Çp�8Çj�8�8À { = { 3 Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8ÎÅiÀ � � ¿8�.Ì2ÇX~W� �.ÁXÇ �2Âi�8Î]� � �8Ó.�2Î } Ái�8}iÀ �.Ái� �2ÂX�8}n}XÀ Ái}XÅiÇ.Æ.}iåX�8ÇXÒ }iÅXÇi�.è�8}XË }j�8� åi�8ÇX~W�

e5, e6, e7, e8, e9

ø ÅiÎ	Ì2� �2� �8Î$Ái}X�2À ÁiÎ]~W�r�2�8�8�.Ï8~W�2ù {| Çn�8�8À { = { � Ì8�8Ï,Ái}iË }nÄm�
Ë �8Ç � ÇmÃ8}iÓiÇXÒ Çi�8}m~B�8} Äm� À ÁiÅX}m�8� Ò ÇiÅX�8À �.è
s

s s

s s s
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h2CXK Z U Z >
~WÎWÊ � �8Ó.�2}iÅ.Æ8Ói}XÁi}X�8}i�
�8�SÏ8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï,~B�8} Äm� À ÁiÅX}i~ � ¿.�.Ì2Çi~B� �.Á ÇX�2Â è�8Î	Ê � �8Ó.�2}XÅ8Æ8Á ÇiÓ�ÓiÇiÓ,�8� Á`À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� Ë },}XÀ Ái}XÅiÇ ú ï {
� Ã8�8À Çi�8�8� � ¿8�.Ì2ÇX~W� �.ÁXÇ �2Âi�8Î	Ê � �8Ó.�2}XÅp¿ Ì2}iåX�8}4ÅiÎ]Ã8} �2�.Ï8ÁiÂ4ÅÅi�iÌ2�n~BÇXÁi�8� � Î Φ = [φij],

À Ái�8}iÓ8�jÓ.} Ái}i�8}XæpÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]Á � �8Ó.è�2ÇX~]ÆXÇ�À Ái}X�2å � Î â �8� åX�8Çi~	ÆiÃ8�8�8ç8� ~ φij

�8ÇXÅi�8}n>XÆi� À �2�
ej

Ã8�8�8�8ÇXÌ8è�2� Ä`�.Á � �8Ó.�8¿ Φi,
�.�2�=<.Æ6� À �2���8�<Ã8�8�8�8ÇXÌ8�2� Ä`�.Á { ;�ÇX�8}i�8�8ç8� À ÓiÇXÏ� }X�8~WÇSÒ ÇXÃ8�8À �n~WÇ Ái�8� � ÎqÃ8}X�8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ï0Æ.� À �2�nÃ8�8� Ì2ÅXÇi�8�.Ái� �2Âi�8}<Ã8�8} è�.¿.~W� �8}iÅXÇXÁiÂ,À �8Ç ç8ÇX�2Ç,ÅXÀ �n�8� }iÀ Ái}iÅX�8Î]�m�8� åi�8Ç.Æ0Ç`Ò ÇXÁi� ~ò}XÀ Ái}XÅi�8Î]� ÆÓ.ÇXÓ,�8Çm�8�8À<= { 3i{ Ñ§Í Ái}i~qÀ �8¿8ç8ÇX�<~BÇXÁi�8� � ÇmÅiÎ]Ë �8Ï.Ì2�.ÁmÁXÇXÓ6�

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9

Φ =

Φ1

Φ2

Φ3

Φ4






1 0 0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1 1 0
0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 1






Æ

�.�2�jÀ }XÓ8�8ÇXän� �8�8}
Φ=(Iν|Φ

′),
Ë Ì2�

Iν

èS� Ì2�8�8�8ç8�8ÇXÏp~WÇ Ái�8� � Ç�Ã8} è�iÏ.Ì2ÓiÇ
ν,
Ç

Φ′ èS~WÇ Ái�8� � Ç��8ÇXÒ ~W� �8Ç ν×(n−1),
}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2Ô]änÇXÏ6Æ

ü ð ÓQC k H
C3
A I	P8T dWI J]N O0J g]R T H L M I A
R L J I P`K L R I V R T U C u C C

C1, C2, C4,
CR T t J T P.LSA I U E G CXK CXP0Z

o !



Ó.ÇXÓ8�8���8� åi�8Çm}XÀ Ái}XÅiÇnÃ8�8�8�8ÇXÌ8�2� ÄmÇ Á`À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� ~B¿ � �8Ó.�8¿ {� Ã8}i�.Ï.Ái�8� ~ � �8Ó.�2Ç,À Å Ï8Ò Çi�8},Ã8}X�.Ï8Ái�8�<ØiÜ ê Ø2Ö ê ÜXÆ0}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� ~B}XèË }pÓiÇiÓ Þ
Õ6× ñòÖ ë ÚmÛX×`Ø6Ö ãXÖ Ø
S,
ðiö Ü î6Ö Õ8Ù6Ö��.× Úm× Ø2ÝQõ éiØ8Ù6ÛX× ö Ù8Ú �Õ6Ö ë Û ì.êXÕ2× Þ
ð,ß ØiÜiàBð { ¾��8�8~W� �8Îò�8ÇXÒ �8� Ò }iÅnÌ2ÇX�8Îò�8Çm�8�8À { = { E Ý í ã {

s s s

s s s

e1 e2

e3 e4 e5

e6 e7

S

� �
S�
h2CXK Z U Z S` Ü

s s s

s s s

e1 e2

e3 e4 e5

e6 e7

%S1
� �S2 &S3$S4

'
S5

� � S6Þ Ü
� Ç Ò �8� Ò S

�8Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï éiØ2× ë ÚnÝQÞ$�.�2�qéXØiÜiÛ Ù.î��iÕ8ÝBÞ
ÆQ� À �2�4�8�Ó.ÇXÓ.}X�4� Ë } À }XåiÀ ÁiÅi� �8�8}i�rÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅX}§�8�4Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï��8ÇXÒ �8� Ò }i~ {���8Î]~B�jÀ �2}iÅXÇi~B�6Æ6Ã8�8}iÀ Ái}iæ��8ÇXÒ �8� Ò<Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ Ïp~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8Î]~ �8ÇXÒ è�8� Ò }X~r�mÅiÀ � Ë Ì2Çn�8Ç Ò åX�8ÅiÇX� ÁnË �8Ç � �8Ç�Ì2Åi�SÓi}i~BÃ8}i�8� �.ÁiÎ {2| � Ó.} Ái}i�8}X�~W�.} Äm� À ÁiÅX}mÃ8�8}iÀ ÁiÎ	Ê��8ÇXÒ �8� Ò }iÅmË �8Ç � ÇnÃ8}iÓiÇXÒ Çi�8}m�8Çn�8�8À { = { E ã<�
S1 = {e1, e3} , S2 = {e1, e2, e4} , S3 = {e2, e5} ,
S4 = {e3, e6} , S5 = {e4, e6, e7} , S6 = {e5, e7} .� Ç Ò �8� Ò S={e1, e5, e6, e7}

�8Ç��8�8À { = { E ÜSÃ8�8}XÀ ÁiÎ]~4�8�	Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï6ÆiÁ ÇiÓÓ.ÇXÓ,À }iÀ Ái}i�.Á`�.Ò�Ì2ÅX¿iÊ,Ã8�8}iÀ ÁiÎ	Ê
{e1, e6}

�
{e5, e7} {¾�},ÇX�8ÇX�2}XË �8�pÀ � �8Ó.�2Çi~B�4å ¿ Ì2� ~§}iÃ8�8À Î]ÅiÇ ÁiÂ��8ÇXÒ �8� Ò Î m

è �8ÇXÒ è�iÏ.Ì2�8Î]~B� Ì2Åi}X�8ç8�8Î]~W�§Ó.} Ì2ÇX~W�6Æ]ÅrÓ.} Ái}i�8Î	Ê§�8Ç Ò �XÏ8Ì
j
�8ÇiÅX� �ò>iÆ� À �2���8� åX�8}

ej

Ã8�8�8�8Ç Ì8�2� Ä`�.Á
�8Ç Ò �8� Ò ¿XÆX�s<8Æ � À �2�<�8�WÃ8�8�8�8ÇXÌ8�2� Ä`�.Á {Ñ Í Ái}X~ À �8¿8ç8ÇX��}iÃ8�8À Çi�8�8���8ÇXÒ �8� Ò }iÅ
S1 − S6

�8~B� � Á`Åi�.Ì0�
S1 = 1010000 , S2 = 1101000 , S3 = 0100100 ,
S4 = 0010010 , S5 = 0001011 , S6 = 0000101 .

z � Ë Ói}SÒ ÇX~W� Ái�.ÁiÂ8Æiç.Ái}
Ói} Ìn�2Ô
åX}iË }
�.Ò]Í Ái�.Ê�Én� À Ái�m�8Ç Ò �8� Ò }XÅ�~B} Äm� ÁåiÎWÁiÂjÃ8}X�8¿.ç8� �rÓiÇiÓ4À ¿.~W~BÇj}iÀ ÁXÇ �2Âi�8Î	Ê4Ã.Ï8Ái�rÃ8}�~W} Ì8¿ �2Ô�Ì2ÅXÇ8ÆQÁi}� À ÁiÂ<�8ÇXÒ �8� Ò Î
S1−S6

Ò ÇiÅX�8À �8~BÎ {�6 À �2�mÄm�S}XË �8ÇX�8�8ç8�.ÁiÂiÀ Ï`�2ÔSåiÎ	è~W�4Ã.Ï.ÁiÂiÔ �.Ò,�8�.Ê6ÆQÁi}pÃ8} �8¿8ç8�8~�~B�8} Äm� À ÁiÅX}pÃ8�8}XÀ ÁiÎ	Êr�8� Ò ÇiÅX�8À �.è~WÎWÊ��8Ç Ò �8� Ò }XÅ8Æ6À�Ã8}i~B}XänÂXÔ�Ói}XÁi}X�8Î	Ê�~W} Ä`�8}mÀ � }i�8~B�8�8}iÅXÇXÁiÂm�2Ô]èåi}Xæ
�8ÇXÒ �8� Ò	Å]Ë �8Ç � � { � ÇXÓ6Æ �8ÇXÒ �8� Ò S
�8Ç]�8�8À { = { E ÝW~B} Ä`�8}]Ã8}X�8¿.ç8�.ÁiÂÓ.ÇXÓ,À ¿8~B~B¿

S=S2⊕S3⊕S5.� �8� Ì2�,~W�8} Än� À ÁiÅn�8� Ò ÇiÅX�8À �8~BÎ	Ê,�8ÇXÒ �8� Ò }iÅnÅXÎ	Ì2� �8Ï8ÔSÁ`Þ
Õ2× ñòÖ ôë ÚnÛ Ü`àBðiÕ2ö Ü Þ�Ö Õ2ÚnÜ î��iÕ8ÝBõmØiÜ ê Ø2Ö êX× Û {
o 2



±jÕ2× ñòÖ ë ÚmÛX× Þ�àBðiÕ8ö Ü Þ�Ö Õ8ÚnÜ î��iÕ2ÝQõrØiÜ ê Ø6Ö êi× Ûrß ØiÜià0Üq× ÚnÕ2× ë Ù8ôÚmÖ î��iÕ6×SÕ6Ö �.× Úm× Ø6× ß ×<× ë Úm× Û Ü
T
ó Úm× ß ×�ß ØiÜià0Ü<Õ2Ü ê Ý	Û Ü��]Ú�Þ
Õ2× ñòÖ ôë ÚnÛX×`ØiÜ ê Ø6Ö êi× Û ís�iÜXñ§ö ÝI� Ù.ê �.× Úm× Ø8ÝBõ§ë × öXÖ Ø8ñ§Ù2Ú�Úm× î����.×p× ö Õ2×Ø6Ö ã Ø2× í	éiØ8Ù2Õ8ÜXö î6Ö ñ§Ü�.mÖ Ö

T '�
Ò<}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�.ÏpÀ �2� Ì8¿i� Á Æ0ç.Ái}`~W} än�8}iÀ ÁiÂ`~W�8} Än� À ÁiÅiÇ � ¿.�.Ì2ÇXè~W� �.Á ÇX�2ÂX�8Î	Ê��8ÇXÒ �8� Ò }iÅm�8�
Ò ÇiÅX�8À �.Á`} Á`ÅXÎ]åi�8ÇX�8�8}iË }m}iÀ Ái}iÅXÇm�,�8ÇiÅ è�8Ç
ρ=n−1.

�WÁi}#�.× �2Ù�� î6× Þ
ÜXÚnÙ2÷8Ö ë �.× Ö,÷.Ù2ë î6×mË �8Ç � Ç {I� ÇiÓi}i�,�8Ç èÒ ÅXÇX�8�8�m}iå :0Ï2À �.Ï2� ÁiÀ Ï4Ái� ~]ÆQç.Ái}��8Çi�XÏ8Ì8¿pÀnÁi� �8~B�8�8}i~�0 � ¿.�.Ì2Çi~B� �.èÁXÇ �2ÂX�8Î]æn�8ÇXÒ �8� Ò�0]�8À Ã8}X�2Â Ò ¿.ÔSÁ<��Ái� �8~B�8�G0 Ó.} � �8Ó.��0XÆXÃ8} Ì2ç8� �8Ó8�8ÅiÇ ÏÍ ÁX�8~qÀ Å Ï8Ò Â � ¿8�.Ì2ÇX~W� �.ÁXÇ �2Âi�8Î	Ê � �8Ó.�2}XÅm���8Ç Ò �8� Ò }XÅ {
� Ã8�8À Çi�8�8� � ¿8�.Ì2ÇX~W� �.ÁXÇ �2Âi�8Î	Ê,�8Ç Ò �8� Ò }XÅn¿ Ì2}Xåi�8}<ÅiÎ]Ã8} �2�.Ï8ÁiÂnÅÅi�iÌ2�m~BÇXÁi�8� � Î

S=[sij],
À Ái�8}XÓ8�4Ó.} Ái}i�8}Xæ4À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]Áp�8ÇXÒ �8� èÒ ÇX~	Æ.Ç<À Ái}X�2å � Î â �8� åi�8ÇX~]Æ.Ã8�8�8ç8� ~ sij

�8ÇXÅi�8}n>iÆ.� À �2�
ej

Ã8�8�8�8ÇXÌ8è�2� Ä`�.Á<�8Ç Ò �8� Ò ¿
Si,
�.�2��<.Æi� À �2�m�8�]Ã8�8�8�8Ç Ì8�2� Ä`�.Á { ;�ÇX�8}i�8�8ç8� À ÓiÇXÏ� }X�8~WÇSÒ ÇXÃ8�8À �n~WÇ Ái�8� � ÎqÃ8}X�8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ï0Æ.� À �2�nÃ8�8� Ì2ÅXÇi�8�.Ái� �2Âi�8}<Ã8�8} è�.¿.~W� �8}iÅXÇXÁiÂ,À �8Ç ç8ÇX�2Ç,ÅXÀ �n�8� }iÀ Ái}iÅX�8Î]�m�8� åi�8Ç.Æ0Ç`Ò ÇXÁi� ~ò}XÀ Ái}XÅi�8Î]� {� }XË Ì2Çn~WÇ Ái�8� � Ç � ¿8�.Ì2ÇX~W� �.ÁXÇ �2Âi�8Î	Ê��8Ç Ò �8� Ò }XÅ`ÅXÎ]Ë �8Ï8Ì2�.Á`ÓiÇiÓ,�8Ç

s
s s

s s s

J
J
J
e5

J
J
Je6








e7








e8 e9








e1








e2

J
J
J

e3

J
J
J
e4


 	
��

�
 	
e4

K1

K2

K3

K4 K5

h2CXK Z�U Z U

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9

S =

S1

S2

S3

S4

S5







1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1







�8�8À { = { =,�.�2�4À }iÓ8�8Ç än� �8�8} S=(S′|Iρ),
Ë Ì2�

Iρ

èS� Ì2�8�8�8ç8�8Ç Ïr~BÇXÁXè�8� � Ç,Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç ρ,
}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2Ô]änÇXÏ6ÆQÓiÇiÓi}i�m�8� åi�8},}iÀ Ái}iÅXÇ,Ã8�8�8�8ÇXÌ8è�2� Ä`�.Á`�8Ç Ò �8� Ò ¿XÆ6Ç
S′ èW~WÇ Ái�8� � Ç`�8Ç Ò ~B� �8Ç ρ×ν.¾�}XÓ.Ç Äm� ~]Æ8Ó.ÇXÓ,À Å Ï8Ò Çi�8Î§~WÇ Ái�8� � Î Φ

�
S.
���8À �2}m}XåXän�.Ê`�8� èåi� �j�2Ô
åX}iË } � �8Ó.�2Ç��p�2ÔSåi}XË }��8Ç Ò �8� Ò Ç�~W} Än� Á�åiÎ	ÁiÂ,Ái}X�2ÂXÓ.}�ç8� ÁXè�8Î]~rø ÅSÁi}X~jç8�8À �2�	�n�.¿ �2� ÅiÎ]~Wù Æi�<Í Ái} Á � ÇXÓ.Á
ÁXÇXÓ.Äm�	} Ò �8Ç ç8ÇX� Á Æiç.Ái}Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅX}
� Ì2�8�8� � ÆXÀ Ái} Ï.än�.Ên�8ÇS} Ì2�8�8ÇiÓi}iÅXÎ	Ê<Ã8}XÒ � � �.Ï8Ê<ÅSÀ Ái�8}XÓ.�

i
~BÇXÁi�8� � Î Φ

�<Å
À Ái�8}iÓi�
j
~BÇXÁi�8� � Î S,

ç8� Ái�8} {�� �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}.Æ
ΦST≡0 (mod 2). � Ì2�.¿.Ë }Xæ`À Ái}X�8}i�8Î
Æ8� À �2�,Ã8�8�8�.Ï.ÁiÂnÅi}<ÅX�8�8~WÇ è�8�8�<åX�2}Xç8�.¿8Ô$À Ái�.¿8Ó.ÁX¿.�.¿

Φ
�

S,
Ái}.Æ0Ã8},Ã8�8ÇXÅi�.�2ÇX~ ¿.~W�8} Än� �8�.ÏåX�8}iç8�8Î	Ê,~BÇXÁi�8� � Æ2~W} Ä`�8}<Ò ÇXÃ8�8À Ç ÁiÂ

o 7



ΦST =(Iν|Φ
′)(S′|Iρ)

T =(Iν|Φ
′)

(

S′T

Iρ
T

)

=IνS
′T +Φ′Iρ=S′T +Φ′,

Ë Ì2�
Iν

�
Iρ â � Ì2�8�8�8ç8�8Î]��~BÇXÁi�8� � Î�Ã8}i�XÏ8Ì2ÓiÇ ν

�
ρ
À }i} ÁiÅi� ÁXèÀ ÁXÅi� �8�8}8Æ6Çm}iÃ8� �8Ç � �8��ÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï8ÔSÁiÀ ÏjÃ8}`~B} Ì8¿ �2Ô�Ì2ÅXÇ { 9�ç8�.ÁiÎ]ÅXÇXÏ6Æç.Ái}

ΦST =0 (mod 2),
�8~B� � ~

S′T +Φ′=0,
} ÁiÓ.¿ Ì2ÇmÀ �2� Ì8¿i� Á Æ6ç.Ái}

S′T =Φ′,
Á ÇiÓ�ÓiÇiÓ,À �2} Än� �8�8��Åi� Ì2� ÁiÀ Ï�Ã8}m~B} Ì8¿ �2Ô�Ì2ÅXÇ {

¥]� LJÝ ç]£�¡0 �OItIPá�
¥�ãS£eP
Þ ½ �6½ " � ·Q­Q«X¸B«i¹B«i³Q¯Q«j¯	�6µX¹B¬2¶2¯+w µ��Lßp«.µi®8¶2¬2¶2»8³Q¯+w
à �iî6Ö Ø2× Û��8Ù�� î
Í Ái}SÃ8�8}iÀ Ái}iæ � �8Ó.�0Æ À } Ì2� �XÄmÇ än�8æ<ÅXÀ �W�8� åi�8Ç]À Å Ï8Ò è�8}XË }��8� }X�8�8� �.Ái�8�8}XÅiÇX�8�8}iË }n~B¿ �2Â Ái�8Ë �8Ç � Ç { ¾��8}XÀ ÁX¿.Ô � � Ã8Â8Æ.Ã8�8} Êi}XèÌ8Ï.ä<¿8Ô�ç8� �8� Ò,ÅXÀ �m�8� åi�8Ç.ÆB�8Ç Ò Î]ÅXÇiÔ]Ápó �iî6Ö Ø2× ÛX× �#�6Ö é���� {�
 �8Ç � ÆQÅÓ.} Ái}X�8}i~�� À ÁiÂrÍ æ.�2� �8}XÅ � �8Ó.�0ÆS�8Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï�ó �.î6Ö Ø6× Û ÝQÞ
Æ]ÇrË �8Ç � ÆÀ } Ì8� �XÄmÇ än�8æ�Í æ.�2� �8}iÅ ¿ � � Ã8Â â é2× î2ðXó �iî6Ö Ø2× Û ÝBÞ {

sv1 sv2

sv6 sv5
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s
v3
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�

@
@
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�
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@

G1

sv1 sv2

sv5

s
v4

s
v3

@
@

@
@

�
�

�
�

@
@

�
�

G2h2CXK Z�U Z V

sv1 sv2

s
v4

s
v3

@
@

@
@

�
�

�
�

G3

� �8� Ì2�`Ë �8Ç � }iÅ.Æ.Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�8Î	Ê`�8Ç<�8�8À { = { H8Æ.Ë �8Ç � G1

Ï8ÅX�8Ï.è� ÁXÀ ÏmÍ æ.�2� �8}iÅXÎ]~]ÆXÁ ÇiÓnÓ.ÇXÓmÅ
�8� ~p� À ÁiÂ � �8Ó.�0ÆiÀ } Ì2� �iÄnÇXän�8ænÅiÀ �]�8� å è�8Ç.Æ �8ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ
(v1−v2−v3−v4−v1−v3−v5−v2−v4−v6−v1);

Å]Ë �8Ç è
� � G2

Ã8} Ì2}Xåi�8Î]æ � �8Ó.�`}XÁiÀ ¿.ÁiÀ ÁiÅX¿i� Á Æ6�8}<� À ÁiÂ<Í æ.�2� �8}iÅXÇ � � Ã8Â.Æ8�8Ç èÃ8�8�8~B� �6Æ
(v1−v2−v3−v4−v1−v3−v5−v2−v4),

Ã8}XÍ Ái}X~B¿4Ë �8Ç � G2Ã8} �8¿8Í æ.�2� �8}XÅ��8�8ÇiÓi}i�8� � Æ2Ë �8Ç � G3
�8�
Í æ.�2� �8}iÅn�,�8�
Ã8}X�8¿.Í æ.�2� �8}iÅ.�Ån�8� ~q�8� Á`À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� Ë } � �8Ó.�2Çm�.�2� � � Ã8� {� ÅX}i�8~ �8ÇXÒ ÅiÇX�8�8� ~ �8ÇiÀ ~WÇ Ái�8�8ÅiÇX� ~BÎ]�pÒ Ì2� À Â � �8Ó.�2Î�}iå Ï.Ò ÇX�8Î�	æ.�2� �.¿iÆWÓ.} Ái}i�8Î]ær¿iÀ ÁXÇX�8}iÅX�.�§Ã8�8}XÀ Ái}XæqÃ8�8�.Ò �8ÇXÓqÀ ¿.än� À ÁiÅX}iÅXÇi�8�.ÏÁXÇXÓ8�.Ê � �8Ó.�2}iÅ�Å�Ë �8Ç � � Æ.�8� Én�8Å�Ò �8Çi~B� �8�.ÁX¿.Ô§Å�À ÅX}i�]ÅX�8� ~QÏnÒ Ç Ì2Ç ç.¿}n;�� �8�8Ë À åX� �8Ë À Ó8�.Ê�~W}XÀ Á ÇXÊ {+� Çi~BÇnÒ Ç Ì2Ç ç8ÇmÀ }XÀ Ái}X�.Á,ÅmÀ �2� Ì8¿.ÔSän� ~ {� � ~WÂp~W}XÀ Ái}XÅpÅpÁi}XË Ì2ÇXÉn�8� ~$;�� �8�8Ë À åX� �8Ë �rø �8Î]�8�,;�ÇX�2�8�8�8�8Ë �8ÇXÌ6ùÀ }X� Ì2�8�.Ï8�2�påX� �8� Ë Ç��8� Ó8�p¾��8� Ë � �2Â.ÆQÇ`ÁXÇXÓ.Äm�<Ì2ÅiÇ,}XÀ Ái�8}XÅiÇ,�8Ç,�8� æ6Æ

o D
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:<Ç Ì2�8~�Ë �8Ç � }iÅX}i�`Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�8�,À Êi� ~BÎ �8Çj�8�8À { = { H8ÜXÆB} Ái}iå è�8Ç Ò �8Å`ç8� ÁiÎ]�8�n¿.ç8ÇiÀ ÁiÓ.Ç,À ¿iÉn� â Æ'ã`Æ Ë Æ'äjÆ6�8ÇXÒ Ì2� �2� �8�8Î]�m�8� Ó.}Xæ6Æç8� ÁiÎ]�8Âi~QÏ<Åi� �.Én�8�8Çi~B�
A, B, C, D,

Ç]À � ~BÂS~W}XÀ Ái}XÅ8Æ À ÅXÏ.Ò Î]ÅXÇiÔ]än�.ÊÍ ÁX�§¿8ç8ÇXÀ ÁiÓ8�òÀ � ~WÂXÔ��8� åi�8ÇX~W�ò~Q¿ �2Â Ái�8Ë �8Ç � Ç G,
Ó.ÇXÓòÃ8}iÓiÇXÒ Çi�8}�8Ç`�8�8À { = { H8ã { ¾��8��ÁXÇXÓ.}X~òÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�8�pÒ ÇXÌ2Ç ç.¿j},;�å8�8�8Ë À åX� �8Ë èÀ Ó.�.Êr~W}XÀ Á ÇXÊr~B} Ä`�8}pÀ � }i�8~Q¿ �2�8�8}iÅXÇXÁiÂj�8�8Ç ç8�X�W� À ÁiÂj�2�rÅpË �8Ç � �

G � �8Ó.�0ÆWÀ } Ì2� �iÄnÇXän�8æqÅXÀ �,� Ë }j�8� åX�8Ç�á,Ñ$Ì2ÇX�8�8}i~�À �8¿.ç8Çi�,}XÁiÅX� Á}XÁX�8� � ÇXÁi� �2� ��ÅnÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX�8��À }nÀ �2� Ì8¿8Ô]än� æ,Ái� }i�8� ~W}Xæ6Æ2�8}iÀ Ï.än� æÁXÇXÓ.Än���8~BÏ=�	æ.�2� �8Ç {ª]«i¬2­Q«i²�» Þ ½ "%$WÛ ì.êXÕ8ÝI�<Õ6Ö × Ø2Ù2Ö Õ8ÚnÙiØ2× Û ÜXÕ2Õ8ÝI�mß ØiÜiàpë × öXÖ Ø8ñ§Ù2Úòó �2ôî6Ö Ø6× Ûe�2Ù�� î,Úm× ß ö Ü<ÙmÚm× î����.×
Úm× ß ö Ü í��.× ß ö Ünë ÚmÖ é2Ö Õ8Ù,ÛXë Ö õ`Ö ß ×�ÛXÖ Ø2ôánÙ8Õj÷8Ö ÚnÕ2Ý '
�
¡<Ö × ã õ2× ö Ù.Þ�× ë Ú�� ' ¾
¿iÀ ÁiÂ�Ë �8Ç � À } Ì2� Ä`�.Á�Í æ.�2� �8}iÅ � �8Ó.� { ¾�}XÀ Á ÇXèÅi�.~pÅ�À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX�8�
ÓiÇXÄmÌ2}XænÅi� �.Én�8�8�SË �8Ç � Ç�À ç8� Áiç8�8ÓmÀ]�.¿ �2� ÅXÎ]~�8Ç ç8Ç �2Âi�8Î]~�Ò �8Ç ç8� �8�8� ~ {	� åi}Xæ.Ì2� ~ � �8Ó.�0ÆW�8Ç ç8�8�8ÇXÏqÀ,Ã8�8}X�.Ò ÅX}X�2Â è�8}XË }m�8� åi�8Çm�,¿8ÅX� �2�8ç8�8ÅXÇXÏj�8Ç 3 À } Ì2� �iÄ`�8~B}i�<À ç8� Áiç8�8ÓiÇ,ÅX� �.Én�8�8ÎÃ8�8�rÓ.Ç ÄmÌ2}i~�� �,Ã8�8} Êi} ÄmÌ2� �8�8�6Æ	ç.Ái}pÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿i� Áq�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇ è�8�8ÔòÌ2ÅX¿iÊ�}Xç8� �8� Ì2�8Î	Êj�8� � �.Ì2� �.Ái�8Î	ÊjÅX� �.Én�8�8�<�8� åi� � {0� ç8� ÅX�.Ì2�8}8Æç.Ái}�Ã8}<}iÓi}i�8ç8ÇX�8�8�m}iå Êi} Ì2Ç.Æ.Ó.}XË Ì2Ç<ÅiÀ �S�8� åX�8Ç<�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8Î
Æ.À ç8� ÁXèç8�8Ó8�nå ¿ Ì8¿.Á�À } Ì2� �iÄnÇXÁiÂ�À Ái� Ã8� �8�mÅi� �.Én�8�6ÆiÓ.} Ái}i�8Î]�]Ã8�8�nÅXÎ	Én� ¿.Ó.Ç èÒ ÇX�8�8}X~qÃ8�8�8�8Ç än� �8�8��~W}XË ¿iÁ`�8~W� ÁiÂnÁi}X�2ÂXÓ.}mç8� Ái�8Î]��Ò �8Ç ç8� �8�.Ï {³,× ë ÚnÜXÚm× ÷.Õ2× ë Ú�� ' ¾
¿iÀ ÁiÂjÀ Ái� Ã8� �8�qÅXÀ � Ê4ÅX� �.Én�8�4Ë �8Ç � Ç G(V, E)ç8� Ái�8Î {�� ÇiÓi}iæ`Ë �8Ç � Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï6Æ2Ã8}nÓ8�8ÇXæ8�8� æ,~B� �8� Æ8Ì2Å ¿iÀ Å Ï8Ò �8Î]~q�6ÆÀ �8� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}8Æ2À } Ì2� �XÄ`�.Á � �8Ó.� { :��8Ï�Ã8}XÀ Ái�8}X� �8�.Ï � �8Ó.�2ÇmÃ8�8}X�.Ò èÅi} �2ÂX�8}SÅXÎ]åi� �8� ~j} Ì2�.¿��.Ò]ÅX� �.Én�8� { ¾
¿iÀ ÁiÂ
Í Ái}SåX¿ Ì2� Á v1.

¾�� �8� æ.Ì2� ~Ã8}n�8� Ói}XÁi}X�8}i~Q¿��8� åX�.¿�ÅmÀ ~W� Ä`�.¿8Ô�ÅX� �.Én�8�.¿XÆ6Ã8}i~B� Ái�8Åm�8� åX�8}mÓ.ÇXÓ
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�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8}i� {�� ¿ Ì2� ~ Ã8}iÅ Ái}i�XÏ8ÁiÂ`Í ÁX¿j}XÃ8� �8Ç � �8Ô<Æ6ÓiÇXÄmÌ2Î]æ��8ÇXÒÅiÎ	åi�8�8Ç Ï4�8}XÅi}X�m�8� åX�8}8ÆQÃ8}XÓ.Ç,�8�`}XÓ.Ç Äm� ~WÀ Ï4Å,�8À Êi} Ì2�8}iæ4Åi� �.Én�8�8�
v1. � åi} Ò �8Ç ç8�8~��8ÇXæ.Ì2� �8�8Î]æ � �8Ó.�qÓ.ÇXÓ C1. 6 À �2� C1

ÅXÓ.�2Ô
ç8ÇX� ÁÅiÀ �n�8� åi�8Ç,Ë �8Ç � Ç G,
Ái},Í Ái},�på ¿ Ì2� Á,Ái�8� åX¿i� ~WÎ]æ4Í æ.�2� �8}XÅ � �8Ó.� {Ñ�Ã8�8}XÁi�8ÅX�8}i~òÀ �8¿.ç8Çi�m�8ÇiÀ À ~B}XÁi�8�8~òË �8Ç � G1(V, E−EC1),

Ã8} �8¿.èç8ÇXÔSän�8æ8À Ï�Ã8�8�,¿ Ì2Ç �2� �8�8���.Ò
G
ÅiÀ � Ê,�8� åi� �6Æ6} Ái�8}iÀ Ï.än�.ÊiÀ ÏpÓ

C1.�WÁi} ÁmË �8Ç � ~B} Äm� ÁmåXÎ	ÁiÂnÓiÇiÓ`À Å Ï8Ò �8Î]~]ÆiÁXÇXÓ,�`�8� À Å Ï8Ò �8Î]~]Æ8�8}<�2Ô]èåiÇ Ïj� Ë },Ó.}X~WÃ8}X�8� �.Á Ç�Å,À �.�8¿pÀ ÅXÏ.Ò �8}XÀ Ái�
G
�8~B� � Á Æ0Êi} Á ÏpåiÎ�} Ì2�.¿}iå ä<¿.Ô�Åi� �.Én�8�.¿jÀ<Ë �8Ç � }i~ C1. � ÇiÓ�ÓiÇiÓ�Ó.Ç ÄmÌ2ÇXÏ�Åi� �.Én�8�8Ç,Å G�

C1
�8~W� � Á�ç8� Ái�.¿.Ô À Ái� Ã8� �8Â8Æ0Ái}��jÅ

G1
À Ái� Ã8� �8�4ÅXÀ � ÊpÅX� �.Én�8�Ì2} �8Ä`�8ÎråXÎ	ÁiÂ�ç8� Ái�8Î]~W� { ¾
¿iÀ ÁiÂ v2

}iå änÇXÏnÅX� �.Én�8�8Ç
G1
�

C1,
�8�Ï2Å �8Ï8ÔSänÇ Ï2À Ï��.Ò }X�2�8�8}XÅiÇX�8�8}iæ�ÅmË �8Ç � � G1. | ÇXæ.Ì2� ~qÅ G1

� �8Ó.�0ÆÀ } Ì8� �XÄmÇ än�8ærÍ ÁX¿4Åi� �.Én�8�.¿iÆB�4}iåX}XÒ �8Ç ç8�8~�� Ë }�Ó.ÇXÓ
C2. � å�:Q� Ì2�.è�8�8~ � �8Ó.�2Î C1

�
C2,
ÓiÇiÓ Ã8}XÓ.Ç Ò ÇX�8}$�8Ç��8�8À { = { J.{\6 À �2� � �8Ó.�
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h2CXK Z U Z X
C1 C2

C1 = v1→ . . .→v2→ . . .→v1

C2 = v2→ . . .→v2

C1∪C2 = v1→ . . .→v2
︸ ︷︷ ︸

C′

1

→ . . .→ v2→ . . .→v1
︸ ︷︷ ︸

C′′

1

C2
︷ ︸︸ ︷

C1∪C2
Í æ.�2� �8}XÅ8ÆSÁi}qÃ8�8} � � À ÀpÒ ÇXÅi� �.Én� � { Ñ�Ã8�8}XÁi�8ÅX�8}i~ À �8¿8ç8ÇX�À �8� Ì8¿i� Á,Ã8� �8� æ.Ái�pÓ��8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8�8Ô�Ë �8Ç � Ç G2(V, E−EC1−EC2),}XÁXÎ]À ÓiÇXÁiÂnÅ��8� ~ � �8Ó.� C3,

Ó.} Ái}i�8Î]æ`À �2� Ì8¿i� Ám}Xå�:Q� Ì2�8�8�.ÁiÂ<À
C1

�
C2

��Á { Ì {+� ÇiÓjÓiÇiÓjÓ.Ç ÄmÌ2Î]æj�8ÇXÒmÓi}X�2�8ç8� À ÁiÅX}��8� �8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8Î	Ê�8� åi� �r¿8~B� �8Â ÉnÇi� ÁiÀ Ï0Æ	Ái}4}XÃ8�8À ÇX�8�8Î]æ Ã8� � � À À�Ói}i�8� ç8� � �rÌ2} �8Äm� �Ò ÇXÓi}i�8ç8�.ÁiÂXÀ ÏjÃ8}XÀ Ái�8}X� �8�8� ~ Í æ.�2� �8}iÅXÇ � �8Ó.�2Ç { �5 �.ÇX�2}XË �8ç8�8Ç Ï,Ái� }X�8� ~BÇmÌ8�8Ï,}i�8Ë �8Ç � }XÅ � }X�8~B¿ �2�8�.¿i� ÁiÀ ÏjÁ ÇiÓ6�ª]«i¬2­Q«i²�» Þ ½ �B$WÛ ì.êXÕ8ÝI��× Ø8Ù6Ö Õ2ÚnÙXØ6× Û ÜXÕ8Õ2Ý���ß ØiÜiàqë × öXÖ Ø8ñ§Ù2Ú$ó �8ôî6Ö Ø6× Ûm× Ø��8Ù�� î ? × Ø��2Ö é�� @mÚm× ß ö Ü`ÙjÚm× î����.×<Úm× ß ö Ü íi�.× ß ö Ü`é2× î2ð.ë ÚmÖ ôé6Ö Õ8Ù�Ù6ë õ2× ö Ü`Ù�é6× î2ð.ë ÚmÖ é2Ö Õ8Ù,êXÜ õ2× ö Ü`ÛXë Ö õjÛXÖ Ø8ánÙ2Õ�ðiöX× Û î6Ö ÚmÛX× Ø.ì8ô�]Ú ð.ë î6× Û Ù.ì.Þs&
deg+ v = deg− v ∀v ∈ V ï Ûmë î2ði÷.ÜiÖ<× Ø��2Ù�� î2Ü æ
deg+ v = deg− v ∀v 6= (u

Ù.î2Ù
w)
Ù

deg+ u = deg− u+1, deg− w = deg+ w+1 ï Ûmë î2ði÷.ÜiÖ<× Ø��6Ö é2Ù.íß ö Ö
u
ô	Õ2ÜX÷.Ü î��iÕ8Ü ì.í

w
ô/�.× Õ2Ö ÷.Õ8Ü ìpÛXÖ Ø2ánÙ8Õ2Ý	�6Ö é2Ù '

o o



Þ ½ �6½ �ANm¹BºX¬2­Q¯Q®8²�·Q¬2¯Qµi°0» 
�¥0¹B«i­Q¬2¶2»1�Q¯Q°0¹B»
� ¿iän� À ÁiÅ ¿i� Ár}iç8� �8ÂpÃ8�8}iÀ ÁXÇ Ï �q�8ÇXË �8Ï8Ì2�8Ç ÏqÃ8�8} � � Ì8¿8�8Ç4} ÁiÎ]À èÓ.ÇX�8�.Ï�Í æ.�2� �8}iÅXÇ � �8Ó.�2Ç8Æ6�.Ò Åi� À Ái�8Ç ÏpÓiÇiÓpÜ î6ß × Ø2Ù8Ú<ÞIç	îjèÖ Ø2Ù8Æ2Ó.} Ái}Xè�8Ç ÏpÒ ÇiÓ.�2ÔSç8Çi� ÁiÀ ÏrÅ�À �2� Ì8¿.ÔSän� ~ {B| Ç ç8�8�8Ç Ï4Àm�8� Ói}XÁi}X�8}iæ4ÅX� �.Én�.è�8Î
Æ Ã8�8}X�.Ò ÅX}X�2ÂX�8Î]~�}iåX�8ÇXÒ }i~ 0 �.Ì2� ~�0WÃ8}]À ~B� Ä`�8Î]~��8� åX�8Çi~,Ë �8Ç � Ç8Æ¿ Ì2Ç �8Ï8Ï Ã8�8}iæ.Ì2� �8�8}i�j�8� åX�8}r� Åi� �.Én�8�.¿iÆ]À Á ÇiÅ É<¿8Ô�Ã8}XÀ �2��¿ Ì2Ç �2� è�8�.Ïp�8� åX�8Ç��.Ò }X�2�8�8}XÅiÇX�8�8}iæ {Q| �nÃ8�8} Êi} Ì2�8~�Ã8},�8� åX�.¿iÆQ� À �2�4Ã8}XÀ �2�� Ë }
¿ Ì2Ç �2� �8�.Ï`Ë �8Ç � À Á Çi�8}XÅi�.ÁiÀ Ï`�8� À ÅXÏ.Ò �8Î]~ {.| � Ái�.¿ Ì2�8}�Ã8}iÓiÇXÒ ÇXÁiÂ.Æç.Ái}`Ã8�8} � � À À<Ò ÇiÅX� �.ÉnÇX� ÁiÀ ÏjÃ8}iÀ �2�n}Xå Êi} Ì2Çjø ¿ Ì2ÇX�2� �8�.Ï6ù]ÅiÀ � Ê��8� åi� �6ÆÇ�Ò �8Ç ç8�.Á Æ8�`ÅX� �.Én�8�`Ë �8Ç � Ç8Æ.�`}Xå Ï8Ò ÇXÁi� �2Âi�8}<Å<�8À Êi} Ì2�8}iæ,ÅX� �.Én�8�8� ÆÀ ÁX� Ã8� �8Â�Ói}XÁi}X�8}iæpÓjÍ Ái}i~Q¿p~W}X~W� �.ÁX¿pÀ ÁXÇX�8}iÅX�.ÁiÀ Ï4�.¿ �2� ÅX}iæ {Q� Ái~B� èÁi�8~	Æ	ç.Ái}pÓiÇXÄmÌ2Ç ÏqÅX� �.Én�8�8Çqø Åp}XÁ �2�8ç8�8��}XÁp�8� åX� �6ÆWÃ8�8} Êi} Ì2�8~WÎ	Ê� Ì8�8�8} ÄmÌ2ÎSù Æ]Åi}X}iå än�jË }XÅi}X�iÏ6Æ]~B} Äm� ÁqÃ8�8} Êi} Ì2�.ÁiÂiÀ Ïò�8� } Ì2�8}iÓ8�8Ç ÁXè�8}.ÆiÁi}Xç8�8� � â deg vi/2

�8ÇXÒ { ¾�}i�XÏ8Ì2}XÓ6Æ.Å<Ó.} Ái}i�8}X~4åiÎ	�2�`Ã8�8}Xæ.Ì2� �8Î�8� åi�8Ç.Æ2}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� Á,Ói}i� � �8Ë ¿8�8Ç � �8Ô��8ÇXæ.Ì2� �8�8}XË } � �8Ó.�2Ç {¾
¿iÀ ÁiÂ8ÆB�8ÇXÃ8�8�8~W� �6ÆQÁi�8� åX¿i� ÁiÀ Ïq�8Çiæ.Ái�4Í æ.�2� �8}XÅ � �8Ó.�rÅ�Ë �8Ç � �XÆÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�8}X~ �8Çm�8�8À { = { ?8Ü {2| � Ã8}iÀ �8� Ì2À ÁiÅi� �8�8}iæ�Ã8�8}iÅX� �8Ói}iæ
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¿8åX� ÄmÌ2Çi� ~WÀ Ï6ÆQç.Ái}�À Ái� Ã8� �8�4ÅiÀ � ÊpÅX� �.Én�8�4ç8� Ái�8Î
ÆQÁ { � { Ë �8Ç � Í æ.�2� è�8}XÅ { Ñ$ÓiÇ ç8� À ÁiÅi�`�8Ç ç8ÇX�2ÂX�8}iæ4ÅX� �.Én�8�8Î�ÅXÎ]åi� �8� ~ v1 {Q| ÇjÃ8� �8Åi}Xæ�.Ái� �8Ç � �8�4Ã8� �8� æ.Ì2� ~�Å�ÅX� �.Én�8�.¿ v2

�j¿ Ì2ÇX�2�8~ò�8� åi�8}
{v1, v2} ú  {| Ç`ÅXÁi}X�8}iæp�.Ái� �8Ç � �8�pÃ8� �8� æ.Ì2� ~òÅ,Åi� �.Én�8�.¿ v4

��¿ Ì2ÇX�2�8~§�8� åi�8}
{v2, v4},

�8Ç<Ái�8� ÁiÂi� æ â Å v6,
¿ Ì2Ç �2�8Å

{v4, v6},
Ò Ç Ái� ~rÅX�8}iÅXÂ<Ã8}iÃ8Ç èÌ2ÇX� ~4Å

v1,
Ã8}XÁi}X~r� än���8Ç Ò�Å

v4

�6Æ8�8ÇXÓ.}X�8� � Æ8Å v7 {�� }8Æ.ç.Ái}nÃ8} �8¿.èç8�.ÁiÀ ÏmÃ8}XÀ �2�]Í Ái}iË }8ÆiÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8}��8Ç��8�8À { = { ?.ã { Ñ	� �.Én�8�8Ç v4
}XÓ.Ç èÒ Ç �2ÇXÀ Âj�.Ò }X�2�8�8}XÅiÇX�8�8}iær�4~W} Än� ÁpåXÎ	ÁiÂj¿ Ì2Ç �2� �8Ç {I� � åX�8} {v7, v6}À Á Ç �2}j~B}iÀ Ái}i~ { ¾�}XÍ Ái}X~B¿jÌ2}iÃ.¿iÀ Ái�8~�Ã8� �8� Êi} ÌrÁi} �2ÂiÓi}jÅ v2

�.�2�4Å
v5 { ¾�� �8� æ.Ì2� ~qÅmÅi� �.Én�8�.¿ v5

Æ8¿ Ì2ÇX�2�8Åm�8� åi�8}
{v7, v5}

Æ2ÓiÇiÓ�Ã8}XÓ.Ç è
ü ! 08YXE H I A A O0I]V I N VXE]R V T A L P8I V T G E A OpC�T J T T N VXE dWI A OjJ T A k CXP8C<H C A C F P8CK T]K J V I H k E P8C._ R T k E U O0G E sQcWCXP8CSAXE R VXE G H I A C IBT N a T YXE Z

z { {



Ò ÇX�8}`�8Ç,�8�8À { = { ?2Û {+� � Ã8� �8Â 0 }XÀ Á ÇXÁi}XÓ+0mË �8Ç � Ç â Ã8�8}iÀ ÁXÇ Ï � � Ã8Â v5
ÆÀ �8� Ì2}XÅiÇ Ái� �2ÂX�8}8ÆWÌ2ÇX�2ÂX�8� æ.Én�8��Ã8� �8� Êi} Ì2Î�}i�8� Ì2� �2� �8Î } Ì2�8}XÒ �8Ç ç8�8}

→v2→v7→v6→v3→v1

ø �8�8À { = { ?2Û ù {2� Ó.}X�8ç8ÇXÁi� �2Âi�8}mÃ8}X�8¿.ç8�8~
v1→v2→v4→v6→v1→v4→v7→v5→v2→v7→v6→v3→v1 {Ñ]ÎWÉn� }XÃ8�8À ÇX�8�8ÇXÏpÃ8�8} � � Ì8¿8�8Ç�Ã8}X�8À ÓiÇ,Í æ.�2� �8}iÅXÇ � �8Ó.�2Ç,}X�8�8� �.èÁi�8�8}XÅiÇX�8Ç8ÆWË �2ÇXÅi�8Î]~�}iåX�8ÇXÒ }i~	ÆW�8Çp�8ÇiåX}XÁX¿rÀ,�.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8�8� ~�Ë �8Ç è

� Ç
�n�.Ì2� ÇX�2ÂX�8}�Ã8} Ì8Êi} Ì2�.Á�Ì8�8Ïm�8� Én� �8�.ÏnÒ Ç Ì2Ç ç.è Ë }X�2}XÅi} �2}i~B}iÓ�Ái�8Ã8Ç0 �.Çi�8�8À }iÅXÇXÁiÂ]Ë �8Ç � ø ÓiÇi�.Ái�8�8Ó.¿8ù ÆX�8�W} Ái�8Î]ÅiÇ Ï<Ó.ÇX�8Çi�.Ì2Ç Éò} Á
å ¿8~BÇiË ��m�8�
Ã8}XÅXÁi}X�iÏ.Ïm�2�8�8�8æ+0 {�6 À �2�mÄn�SË �8Ç � Ò Ç Ì2Çi�m�8�8Ç ç8�XÆ.�8ÇiÃ8�8�8~B� �`Å~WÇ Ái�8�8ç8�8}Xæ � }i�8~B�XÆX�.�2�<Å
ÅX�.Ì2�]À Ã8�8À ÓiÇ8Æ Ái}8ÆXç.Ái}XåiÎ4¿iÀ ÁXÇX�8}iÅX�.ÁiÂ8Æi�8�Ï2Å �8Ï8� ÁiÀ Ïn�2�m}Xç8� �8� Ì2�8}i�SÅXÎ]åi�8�8ÇX� ~B}i�]�8� åX�8}�~W}XÀ Ái}X~ ø �8�]Ã8�8�8åX� Ë Ç ÏÓ��.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8Ô
ù Æ Ái�8� å ¿8Ô]ÁiÀ ÏnÌ2}XÃ8}X�2�8�.Ái� �2Âi�8Î]�	}XÃ8� �8Ç � �8� { ¾�}iÍ Ái}Xè~B¿mÌ8�8ÏjÓi}i~BÃ8ÂiÔ]Ái� �8�8}Xæj�8� ÇX�2�.Ò Ç � �8�,�8¿.ç.Én�<Ã8} Ì8Êi} Ì2�.Á,ÇX�2Ë }i�8�.Ái~	Æ}iÀ �8}XÅiÇX�8�8Î]æ��8ÇSÃ8�8} � � Ì8¿.�8�XÆ �8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8}iæ�Ã8�8�
Ì2}iÓiÇXÒ ÇXÁi� �2ÂiÀ ÁiÅi�Ái� }i�8� ~WÎq= { >iÆXÅ
À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi�8�mÀ	Ó.} Ái}i�8Î]~pÃ8� �8Åi}X�8Ç ç8ÇX�2ÂX�8}��8ÇXæ.Ì2� �.è�8Î]æ � �8Ó.�pÃ8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}`�8ÇiÀ Én�8�iÏ8� ÁiÀ ÏjÒ Ç`À ç8� Á,}Xå�:Q� Ì2�8�8� �8�.ÏÀnÌ2�.¿.Ë �8~B� � �8Ó.�2ÇX~W�6ÆQÃ8}iÓiÇj�8�måX¿ Ì8¿iÁ�Ò Ç Ì2� æ8À ÁiÅi}XÅiÇX�8Î�ÅXÀ �m�8� åX�8Ç {û }X�8~BÇX�2�.Ò }iÅXÇi�8�8Ç Ï,Ò ÇiÃ8�8À ÂmÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇ`�8~B� � Á`Åi�.Ì0�ô+õ ö�÷ ø ù�ú�éB°¯��� ý=ú��p õ i õ ê 
 v∈V ;
ù�®._I¡ � µ � �s����� ��� ¢�� ¶�� ¤���ky¢   ��£e��¤��S�

v→S;
ù���� µ ¤�  � � ��¢s� ��  � Ð �h � ÷ i õ S 6=∅ � � ùj�/� � µ � �   ��¤� i��� � � ­ ¢ _���� ¶�¤�	�� ����  `�� � ¢ ��	¦Á��







÷ 

Γ(s1)6=∅

ù�  � ¶��\� ������qe  ¤��� /¢�  ��£���¤�_
s1 ­ �ù�¤ µ n�� ��	�ls  `�� 	�¢s¢   ��n���£��� /� ��  � µ ­ ¤� /��� � ��� ­ �





ùw���]�

 � õ ø







p õ i õ ê 
 u∈Γ(s1);
ù�¢ _i¡ � µ � ��� ��¤�������   ��

u→S;
ù�� � � �   ��� �'�/��� µ ¤�  � � ��¢s� ��  � ­ �

Γ(s1) := Γ(s1)−{u};
ù µ � µ ��  ^6� � µ ¶���� ���

Γ(u) := Γ(u)−{s1}
ù������ `���  ¤�¤��  /��  ¡ ��� ¬ �ù���¤ µ c� j�

õ i p õ { S→v;
ù���� ¶���c���� �s����� ��  � µ ���Ó 
 Ô Ó 
 (v)

ù/��¢ _I¢   � � ��� c�  ��  ��¤���k��ù/¢�  ��£���¤���·�����¶ µ Ð �õ ø �QÐ ù/ú�éB°¯��� ý=ú��
¾��8� Ì2Ã8}X�2ÇXË Çi� ÁiÀ Ï0Æ�ç.Ái}§Ë �8Ç � Ò ÇXÌ2ÇX��À Ã8�8À Ó.}X~�ÅX� �.Én�8��ø À Ã8�8À Ó.}X~À ~B� Ä`�8}iÀ Ái�2ù Æ]Ç4ÅrÓiÇ ç8� À ÁiÅi�j}iÀ �8}iÅX�8}iæq�8ÇiåX}iç8� æ À Ái�.¿.Ó.ÁX¿8�8Î�Ì2ÇX�.è�8Î	Ê2ÆWÃ8}XÒ Åi} �8Ï2Ô]än� æ4�2� Ë Ói}jÒ Ç � �8Ó.À �8�8}iÅXÇXÁiÂpÃ8}XÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}XÀ ÁiÂ

z {�z



Ã8�8} Êi} ÄmÌ2� �8�.Ï�Åi� �.Én�8�6Æ6�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX��À Ái� Ó
(S) {� ÇXÀ À ~B}XÁi�8�8~r�8ÇiåX}XÁX¿`ÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇn�8ÇnÃ8�8�8~W� �8� { ¾
¿iÀ ÁiÂ<Ái�8� å ¿i� ÁXèÀ Ï`�8ÇXæ.Ái�,Í æ.�2� �8}XÅ � �8Ó.�`Ì8�8Ï`Ë �8Ç � Ç.Æ.�.Ò }Xåi�8Ç Äm� �8�8}iË }n�8Ç<�8�8À { = { > <�SÒ Ç Ì2Çi�8�8}XË }]À Ã8�8À Ó.ÇX~W�<À ~W� Ä`�8}iÀ Ái� {Xû ÇXÓ.Ái�8ç8� À Ó8�4~WÎp�8~B� � ~ò~B¿ �2Â è

sv1 sv2

sv3

sv4

�
�

@
@

h2CXK Z�U Z � Z

v1 : v2, v2

v2 : v1, v1, v3, v4

v3 : v2, v4

v4 : v2, v3

Ái�8Ë �8Ç � Æ.Ã8}iÍ Ái}i~Q¿`À Ã8�8À Ó8�mÌ8�8Ï,ÅX� �.Én�8� v1

�
v2

À } Ì2� �XÄmÇ ÁmÃ8}XÅXÁi} è�iÏ8Ô]än�8� À Ï Í �2� ~B� �.ÁiÎ
Æ	}XÁi�8Ç ÄmÇ Ïq�8Ç �2�8ç8�8��Ã8Çi�8Ç �8�2� �2ÂX�8Î	Êq�8� åi� � {Ñ]Î	åi� �8� ~�ÅSÓiÇ ç8� À ÁiÅi�	�8Ç ç8Ç �2Âi�8}Xæ�Åi� �.Én�8�.¿
v1
��Ò Çi�8� À � ~j� �WÅSÀ Ái� Ó {:<Ç �2Âi�8� æ.Én�8�
Ì2� æ8À ÁiÅi�.Ï�}XÁi�8Ç Äm� �8ÎòÅnÁ Çiå � { = { >��,Á Çiå � { = { 3.{´�µ ¡ ¶���· µ�2 Ð zý J IVXEu C F 4 J I k

S←
08YXE H F I P8T IV I N V T S→

ý J IVXEu C F 4 J I k
S→

1 v1 v2 {v1, v2} − 7 v1v2v3v4v2 v2
2 v1v2 v1 {v2, v1} − 8 v1v2v3v4 v4
3 v1v2v1 − − v1 9 v1v2v3 v3
4 v1v2 v3 {v2, v3} − 10 v1v2 v2
5 v1v2v3 v4 {v3, v4} − 11 v1 v1
6 v1v2v3v4 v2 {v4, v2} − ∅ −´�µ ¡ ¶���· µs2 Ð �ý J IVXEu C C � 4 > S U V u

v1
Á
6v2, v2 6v2 ∅ ∅ ∅ ∅ ∅

v2
Á
6v1, v1, v3, v4 6v1, v3, v4 v3, v4 6v3, v4 v4 6v4 ∅

v3
Á

v2, v4 v2, v4 v2, v4 6v2, v4 6v4 ∅ ∅
v4
Á

v2, v3 v2, v3 v2, v3 v2, v3 v2, 6v3 6v2 ∅ÑrÁXÇXåX� { = { >�Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8Î§}iÃ8� �8Ç � �8�,À }nÀ Ái� Ói}i~	Æ2ÇnÅ�ÁXÇXåX� { = { >Ã8}XÓ.Ç Ò ÇX�8}8Æ2Ó.ÇXÓj�.Ò ~B� �.Ï8ÔSÁiÀ ÏjÀ Ã8�8À Ó8�jÅi� �.Én�8�j}XÁ`�.Ái� �8Ç � �8�pÓ��.Ái� è�8Ç � �8�4ø À Ái}X�2å � ÎSù]Ã8}m~B� �8�
¿ Ì2Ç �2� �8�.Ï��8� åi� � {� �8Ç ç8Ç �2ÇmÅmÅi� �.Én�8�8�<À Ái� Ó.Çm�8ÇXÊi} Ì2�.ÁiÀ Ï v1 { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿�ÅnÀ Ã8�8À Ó.�

z { �



À ~B� Ä`�8}iÀ Ái�jÌ8�8Ï
v1
Ã8�8}X�.Ò ÅX}X�2ÂX�8}�ÅXÎ]åi�8�8ÇX� ~§�8� Ó.} Ái}i�.¿.Ô ÅX� �.Én�.è�.¿§ø ÅpÌ2ÇX�8�8}i~�À �8¿.ç8Çi��Í Ái}4~B} Äm� ÁråXÎ	ÁiÂpÁi}X�2ÂXÓ.}

v2
ùn�qÒ Çi�8}XÀ �8~� �`ÅjÀ Ái� Ó { 9BÌ2ÇX�8Ï8� ~�Ã8�8}Xæ.Ì2� �8�8}X�,�8� åX�8} {v1, v2} { :��8ÏrÍ Ái}XË }p�.ÒÀ Ã.�8À ÓiÇ`À ~B� Ä`�8}XÀ Ái��Ì8�8Ï

v1
�8À Ó.�2Ô
ç8ÇX� ~ ÅX� �.Én�8�.¿

v2
Æ6Ç`�.ÒnÀ Ã8�8À èÓ.Ç<À ~W� Ä`�8}iÀ Ái�mÌ8�8Ï

v2
ÅX� �.Én�8�.¿

v1 {�� � Ã8� �8Â<À }XÀ Ái} Ï8�8�8�
À Ái� Ó.ÇnÀ } èÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿i� ÁrÅXÁi}X�8}iærÀ Ái�8}XÓ.�`ÁXÇXåX� { = { >iÆBÇpÅX�.ÌqÀ Ã8�8À Ó.ÇpÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái�â Å Ái}i�8}X~B¿4À Ái}X�2å � ¿pÁXÇXåX� { = { 3i{Q| Ç�ÅXÁi}X�8}iæ4�.Ái� �8Ç � �8�rÅ�Åi� �.Én�8�8�À ÁX� ÓiÇpÀ } Ì2� �iÄ`�.ÁiÀ Ï
v2 {�� � Ã8� �8ÂjÅiÎ]åX�8�8Çi� ~�ÅX� �.Én�8�.¿r�.Ò`Ái� Ó.¿iän� èË }jÀ Ã8�8À ÓiÇ4À ~W� Ä`�8}iÀ Ái�rÌ8�8Ï

v2

ø À ~ { ÅXÁi}X�8}iærÀ Ái} �2åi� � ÁXÇXåX� { = { 3 ù {¾
¿iÀ ÁiÂmÍ Ái}nåX¿ Ì2� Á`ÅX� �.Én�8�8Ç
v1 {2È Çi�8� À � ~q� ��ÅnÀ Ái� Ó��`¿ Ì2Ç �2�8~q�8� å è�8}

{v2, v1} { Ñ��8� Ò ¿ �2Â ÁXÇ Ái�`�8}iÅX}i�nÀ }iÀ Ái} Ï2�8�8�mÀ Ái� Ó.Ç�À }XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿i� ÁÁi�8� ÁiÂi� æ§À Ái�8}iÓi��ÁXÇXåX� { = { >XÆ	Ç4Åi�.Ì À Ã8�8À Ó.Ç4À ~B� Ä`�8}XÀ Ái� â Ái�8� ÁiÂi� è~B¿`À Ái} �2å � ¿`ÁXÇXåX� { = { 3.{2| Ç<Ái�8� ÁiÂX� æj�.Ái� �8Ç � �8��À Ã8�8À }XÓ�À ~B� Ä`�8}XÀ Ái�Ì8�8ÏmÅX� �.Én�8�8Î
v1
Æ.�8Ç Êi} Ì8Ï8än� æ8À Ï`Å�Åi� �iÊi¿.ÉnÓi�
À Ái� Ó.Ç.Æ.}iÓiÇXÒ ÇX�2À ÏmÃ.¿.èÀ ÁXÎ]~ { Ñ]Î	Á ÇX�2Ó8�8ÅXÇi� ~ � �j�.ÒpÀ Ái� Ó.Ç { �WÁi}r}XÒ �8Ç ç8Çi� Á ÆSç.Ái}rÅrË �8Ç � ��8ÇXæ.Ì2� � � �8Ó.�0ÆQÀ } Ì2� �iÄnÇXän�8æ4ÅiÀ �m�8� åX�8Ç8ÆQ�8� � �.Ì2� �.Ái�8Î]� v1

ÆB�8}��8�Ï2Å �8Ï8ÔSän�8æ8À Ï�Í æ.�2� �8}XÅiÎ]~ {
| ÇmÁi�8� ÊjÃ8}XÀ �2� Ì8¿8Ô]än�.Êp�.Ái� �8Ç � �.Ï.ÊjÅ`À Ái� ÓjÒ Çi�8}XÀ Ï8ÁiÀ ÏpÅX� �.Én�.è�8Î
v3, v4, v2

ÆSÇr�.Ò4À Ã8�8À Ói}iÅqÀ ~W� Ä`�8}iÀ Ái�§¿ Ì2Ç �8Ï2Ô]ÁiÀ Ï�ÅXÀ �j}iÀ ÁXÇXÅXèÉn�8� À ÏpÍ �2� ~B� �.ÁiÎ {+� ÇiÓ8�8~q}iåX�8ÇXÒ }i~	Æ6Ój�8Ç ç8Ç �8¿�À � Ì2Âi~B}iæj�.Ái� �8Ç � �8�À } Ì8� �XÄ`�8~W}X�SÀ Ái� Ó.Ç<Ã8�8�8�8�8~BÇi� ÁnÅi�.Ì
v1v2v3v4v2

Æ.Ã8�8�8ç8� ~4Åi� �.Én�8�8�À }X} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿i� Á�À ÇX~WÎ]æjÃ8�8ÇXÅiÎ]æjÍ �2� ~B� �.Á
v2 {�� ÇXÓjÓiÇiÓ�ÅiÀ �nÀ Ã8�8À Ó8�À ~B� Ä`�8}iÀ Ái�,Ái� Ã8� �8ÂmÃ.¿iÀ ÁiÎ
Æ6Å<Ái� ç8� �8�8�<Ã8}iÀ �2� Ì2�8�.Ê,Ã.Ï8Ái���.Ái� �8Ç � �8æø K â >i> ù
ÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï8� ÁiÀ ÏpÁi}X�2ÂXÓ.}�ÅXÎ	ÁXÇ �2Ó8�8ÅiÇX�8�8�`ÅX� �.Én�8�p�.Ò`À Ái� Ó.Ç {� Ã8�8À }iÓ�ÅXÀ � Ê�Åi� �.Én�8�6Æ6ÅiÎ	Ì2ÇX�8�8Î	Ê��.ÒnÀ Ái� Ó.Çjø ÅmÃ8}i�XÏ8Ì2Ói�<ÅiÎ	Ì2Ç ç8�2ù Æ�8~B� � Á�Åi�.Ì

v1v2v4v3v2v1

�6ÆXÓiÇiÓn�8� Ái�.¿ Ì2�8}
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Ì2�.¿.Ë �.Ê`Ò Ç Ì2Ç çÃ8� �8� À ç8� Á Ç`�,Ã8� �8� ç8�8À �2� �8�.Ïj�8ÇmË �8Ç � Ç Ê6Æ8Ã8}iÀ ÅXÏ.än� �8Çm�8ÇXåi} ÁXÇGA K�K�C {È Ì2� À Â<}iË �8Çi�8�8ç8�8~BÀ Ï`Ái� }X�8� ~B}iæ6Æ.ÊiÇi�8ÇXÓ.Ái� �8�.Ò ¿8Ô]än� æ,Ì2} �2ÔòÍ æ.�2� �8}Xè

z { �



ÅiÎWÊ,Ë �8Ç � }iÅnÅm}XåXän� ~qç8�8À �2��Ã8�8}iÀ ÁiÎ	Ê�Ã8}i~B� ç8� �8�8Î	Ê�Ë �8Ç � }XÅ {ª]«i¬2­Q«i²�» Þ ½ 9 Fn× ÷.ÚnÙpÛXë Ö<ß ØiÜiàBÝ Õ2Ö
ì2Û î8ì��]Úmë ì�ó �.î6Ö Ø6× Û ÝQÞ
Ù '
�
¾
¿iÀ ÁiÂ

G(n) â ~B�8} Äm� À ÁiÅX}nÅiÀ � Ê`Ã8�8}iÀ ÁiÎ	Ê,Ã8}X~W� ç8� �8�8Î	Ê,Ë �8Ç � }XÅÃ8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç
n
ÆiÇ
G z (n) â ~B�8} Äm� À ÁiÅX}<ÅXÀ � ÊmË �8Ç � }XÅ<�.Ò G(n)

Æi�8�S�8~B� èÔSä<�.Ê,Åi� �.Én�8���8� ç8� Ái�8}iæ�À Ái� Ã8� �8� {
z ÔSåi}XæjË �8Ç � �.Ò G z (n)

~W} Ä`�8}`Ã8} �8¿8ç8�.ÁiÂ.Æ0Ì2}XåiÇXÅX�8Ï.ÏjÓj�8� Ói}XèÁi}X�8}i~Q¿ Ë �8Ç � ¿ �.Ò G(n−1)
� än�j} Ì2�.¿ Åi� �.Én�8�.¿§� À }X� Ì2�8�.Ï.Ï§� �À },ÅXÀ � ~W�pÅX� �.Én�8�8ÇX~W�4�8� ç8� Ái�8}Xæ4À Ái� Ã8� �8�§ø � À �2�jÁXÇXÓ.}XÅiÎ]�m�8~B� Ô]ÁXèÀ Ï6ù Æ
Ã8}XÍ Ái}X~B¿

|G z (n)|<|G(n−1)| {e� ÇXÓòÓiÇiÓò~B�8} Äm� À ÁiÅX} Í æ.�2� �8}XèÅiÎWÊjË �8Ç � }iÅ G ë (n)
Ï8ÅX�8Ï8� ÁiÀ ÏpÃ8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅi}X~

G z (n)
Æ6Ò ÇiÃ8�.Én� ~

|G ë (n)|<|G(n−1)| {I� ÇXÒ Ì2� �2�8Å4}Xåi�,ç8ÇXÀ Ái�q�8� �8ÇiÅX� �8À ÁiÅiÇ4�8Ç |G(n)|�n¿8ç8�.ÁiÎ]ÅXÇXÏ6Æ8ç.Ái}
|G(n)|=2C(n,2) � |G(n−1)|=2C(n−1,2) Æ.Ã8}X�8¿.ç8�8~

|G ë (n)|/|G(n)| < 2C(n−1,2)−C(n,2) { 9
Ã8�8}iÀ Ái�8Å,Ã8}iÓiÇXÒ ÇXÁi� �2Â�À Ái� Ã8� �8�
C(n−1, 2)− C(n, 2) = (n−1)!

2!(n−3)!
− n!

2!(n−2)!
= (n−1)(n−2)

2
− n(n−1)

2
=

= −(n−1)
ÆQ}iÓi}iç8Ç Ái� �2ÂX�8}j�8~B� � ~]ÆBç.Ái}

|G ë (n)|/|G(n)| < 2−(n−1) ÆÇ<Ã8� �8� Êi} Ì8Ï�Ó,Ã8�8� Ì2� �8¿,Ã8�8�
n→∞

Æ
lim

n→∞
|G ë (n)|/|G(n)|=0 { �WÁi}Ò �.Ç ç8�.Á Æ6ç.Ái}`Ã8�8���8� }iË �8Çi�8�8ç8� �8�8}i~q¿.Åi� �2�8ç8� �8�8��ç8�8À �2ÇmÅi� �.Én�8�6Æ6Å}iå än� ~$ç8�8À �2��Ë �8Ç � }iÅjÌ2}X�8ÏqÍ æ.�2� �8}XÅiÎ	ÊqÀ Á Çi�8}XÅi�.ÁiÀ Ï �8À ç8� Ò ÇXÔSän�~WÇ �2}Xæ6Æ8Á { � { |G ë (n)| = o|G(n)| { �

Þ ½ �6½ MíìW».¸B»�9Q»4·Q¬�9Q®.».¹�~.¬2³Q»
¾
¿iÀ ÁiÂ

G
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�8Ç Ò �2�8ç8�8Î	Ê�Ã8ÇX� {2| Çiæ.Ì2� ~ Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.É<¿.Ô � � Ã8ÂnÌ8�8Ï�Ó.Ç ÄmÌ2}iæ,Ã8Çi�8Î {� Í Ái}Xæ � � �2ÂXÔ�À }iÀ ÁXÇXÅi�8~q~BÇXÁi�8� � ¿,ÅX� À }iÅnË �8Ç � Çn�6Æ8�8À Ã8}X�2Â Ò ¿XÏ�Ç �8èË }X�8�.Ái~ û �2}Xæ.Ì2Ç8Æ.Ã8}X�8¿.ç8�8~r~WÇ Ái�8� � ¿ D(9) Ì8�2�8�`Ó8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�.Ê`Ã.¿.èÁi� æqø � � Ã8� æ2ù
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1,3,7,9

Æi}iåX�8ÇXÒ }iÅXÇi�8�.¿.Ô§À Ái�8}iÓiÇi~B�`�nÀ Ái} �2å � ÇX~W�mÀS�8}X~W� è�8ÇX~W�q>XÆ � ÆIK,�4? { �WÁi}p~BÇXÁi�8� � Ç�Ì8�2�8�4ÅXÀ � ÊrÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én�.Ê � � Ã8� æ6ÆÀ Å Ï.Ò Î]ÅXÇiÔ]än�.ÊnÁi} �2ÂiÓi}<ÅX� �.Én�8�8Îq�8� ç8� Ái�8}Xæ`À Ái� Ã8� �8�`Å��8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�.è
ÅiÇX� ~W}X~qË �8Ç � � {6� åi�
~WÇ Ái�8� � Î D(9) � D
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1,3,7,9

Ã8�8�8ÅX� Ì2� �8Îò�8�.Äm� �
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




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







0 5 12 6 4 9 10 7 8
5 0 7 3 1 6 7 4 5

12 7 0 10 8 3 9 5 8
6 3 10 0 2 7 8 5 6
4 1 8 2 0 5 6 3 4
9 6 3 7 5 0 6 2 5

10 7 9 8 6 6 0 4 7
7 4 5 5 3 2 4 0 3
8 5 8 6 4 5 7 3 0
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
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
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
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
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8 8 7 0
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
.
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{v, w}

Õ6Ö ë Þ�Ö ñ§Õ2ÝQõ ÛXÖ Ø2ôánÙ8Õ`ß ØiÜià6Ü
G
é6× Ø.ì8ö �iÜ

n≥3
Û ÝWé2× î2Õ8ì2Ö Úmë ìmÕ2Ö ØiÜiÛXÖ Õ6ë ÚmÛX×

deg v+
deg w ≥ n

íWÚm×
G ï ß Ü Þ
Ùiî��iÚm× Õ6× Ûmß ØiÜià '

�
¾��8� Ì2Ã8}X�2} Ä`�8~	Æ ç.Ái}]À ¿iän� À ÁiÅX¿i� Á��8� Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅSË �8Ç � G(V, E)

ÆÅ,Ó.} Ái}i�8}X~òÌ8�8Ïp�2ÔSåi}Xæ4Ã8ÇX�8Î$�8� À ~W� Ä`�8Î	Ê4ÅX� �.Én�8�4ÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï8� ÁiÀ Ï�8� �8ÇiÅX� �8À ÁiÅi}
deg v + deg w ≥ n {�� ¿ Ì2� ~qÌ2}iåXÇiÅ �8Ï8ÁiÂmÓ�Ë �8Ç � ¿��8} èÅiÎ	�`Åi� �.Én�8�8Î
Æ	À }i� Ì2�8�.Ï8ÏrÓ.Ç ÄmÌ8¿8Ô �.Ò,�8�.ÊrÀ`Ó.Ç ÄmÌ2}iæ4Åi� �.Én�8�8}iæ

G,
Ì2}mÁi� Ê�Ã8}i�6Æ6Ã8}XÓ.Ç`Ã8}X�8¿.ç8ÇiÔ]än�8æ8À ÏpÃ8�8�jÍ Ái}i~ Ë �8Ç � G′(V ′, E ′)�8�,À ÁXÇX�8� Á4Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ]~ {	� åi} Ò �8Ç ç8�8~�ç8� �8� Ò k

~W�8�8�8~BÇX�2ÂX�8}i�Ó.} �2�8ç8� À ÁiÅX}mÁ ÇiÓ8�.Ê`Ì2}iÃ8} �2�8�.Ái� �2ÂX�8Î	Ê�Åi� �.Én�8� {¾
¿iÀ ÁiÂ
v→p→w→ . . .→v â Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅ � �8Ó.�4Å G′,

Ë Ì2�
v, w ∈ V,

Ç
p â } Ì2�8Çj�.Ò`Ì2}XåiÇXÅX�2� �8�8Î	Ê4Åi� �.Én�8� {	È ÇX~W� Ái�8~]ÆBç.Ái}Åi� �.Én�8�8Î

v
�

w
�8�BÏ2Å �8Ï2Ô]ÁiÀ Ï<À ~B� Ä`�8Î]~B�<�8��Å

G′ Æ �8��Ái� ~jåX}X�2� �XÆÅ
G
ø ÅSÃ8�8} Ái�8Åi�8}X~jÀ �8¿8ç8ÇX�XÆXÃ8�8�
¿8ÓiÇXÒ Çi�8�8}Xæ<À Ái�.¿.Ó.ÁX¿8�8� � �8Ó.�2ÇSÅi� �.èÉn�8�8Ç

p
�8�
�.¿.Ä`�8Ç.Æ8ç.Ái}nÃ8�8}XÁi�8ÅX}i�8� ç8�.Á`Ã8�8� Ì2Ã8}X�2} Än� �8�8Ô�}<~W�8�8�.è

z { o



~WÇ �2ÂX�8}iÀ Ái�
k
ù {�� } �2� �WÁi}iË }8Æ �2ÔSåiÇ ÏnÅX� �.Én�8�8Ç w′∈ adj w

�8�]~B} Äm� ÁÀ �8� Ì2}XÅiÇ ÁiÂpÒ ÇpÅi� �.Én�8�8}iæ
v′∈ adj w

Ã8} Ái}i~Q¿iÆ	ç.Ái}pÅpÍ Ái}X~$À �8¿8ç8ÇX�� �8Ó.�rÃ8�8�8�8�8~BÇi� ÁpÅi�.Ì v→p→w→ . . .→v′→w′→ . . .→v
�pÁi}XË Ì2Ç}iÃiÏ8ÁiÂjÅX� �.Én�8�8Ç

p
}XÓ.Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ïr�2�.Én�8� æ { :<� æ8À ÁiÅX�.Ái� �2ÂX�8}8ÆW� À �2�0 Ã.� �8� Åi� �8�.¿.ÁiÂ�0 � �8ÇiË ~W� �.Á w→ . . .→v′ ø v′→ . . .→w

ù ÆWÁi} � �8Ó.�~W} Äm�8}j}X�8Ë Çi�8�.Ò }iÅXÇXÁiÂjÁ ÇiÓ
v→v′→ . . .→w→w′→ . . .→v

ÆB�8�`�8À èÃ8} �2ÂXÒ ¿XÏ
p {�� ÇiÓ8�8~q}Xåi�8Ç Ò }X~]Æ2ÅmË ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅX}i~ � �8Ó.�2�<Ë �8Ç � Ç G′�8��~W} Än� Á,åXÎ	ÁiÂ � �8ÇiË ~W� �.Ái}iÅ v′→w′ Æ2Á { � { Ò ÇmÓ.Ç ÄmÌ2}iæ�ÅX� �.Én�8�8}Xæ6ÆÀ ~B� Ä`�8}iæ<À

v
Ì2}X�8Ä`�8Ç
À �2� Ì2}XÅiÇ ÁiÂ�ÅX� �.Én�8�8Ç
�8�]À ~W� Ä`�8ÇXÏnÀ

w { �WÁi}Åi} Ò ~W} Ä`�8}�Ã8�8�n¿iÀ �2}XÅi�8�6Æ.ç.Ái}
|adjw|≥ deg v

ÆiË Ì2�
adjw â ~B�8} Äm� èÀ ÁXÅi}4ÅX� �.Én�8� �8��À ~W� Ä`�8Î	ÊqÀ

w { ;�}X�2�8ç8� À ÁiÅX}pÁXÇXÓ8�.Ê Åi� �.Én�8� ÅË �.Ç � � G′,
}iç8� Åi�.Ì2�8}.ÆW�8ÇXÅi�8}

n+k− deg w { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿rÃ8�8�8ÅX� Ì2� �.è�8}X�n¿iÀ �2}XÅi�8�m~W} Ä`�8},Ã8� �8� Ã8�8À Ç ÁiÂ�ÁXÇXÓ6�
n+k− deg w≥deg v

ÆQ�.�2�6ÆÀ }XåX�8�8ÇXÏ,À Ái� Ã8� �8�jÅmÃ8�8ÇXÅi}Xæ,ç8ÇiÀ Ái�6Æ
n+k≥ deg w+deg v { ¾��8��Ã8} èÀ ÁX�8}i� �8�8�mË �8Ç � Ç G′ À Ái� Ã8� �8Â<ÓiÇXÄmÌ2}XæmÅX� �.Én�8�8ÎqË �8Ç � Ç G

¿8ÅX� �2�.èç8�.�2ÇXÀ Âm�8Ç
k
Æ8Ò �8Ç ç8�.Á`Ã8�8�8~W� �8�.Ái� �2ÂX�8}`Ó

G
�8� �8ÇXÅi� �8À ÁiÅX}`Ã8�8�8�8�.è~WÇX� Á�ÅX�.Ì

n+k≥ deg w+deg v+2k
Æ0Ç`À<¿8ç8� Ái}i~§�8À Êi} Ì2�8}iË }�Ã8�8� Ì8èÃ8} �2} Äm� �8�.Ï

deg v+deg w≥n
ÆB�8~W� � ~

n+k ≥ n+2k { ¾�}XÀ �2� Ì2�8� ��8� �8ÇiÅX� �8À ÁiÅi}m¿ Ì2}XÅX�2� ÁiÅi}X�iÏ8� ÁiÀ Ïj�2�.ÉnÂ`Ã8�8�
k=0 { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿ G′=G�6Æ8À �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}.Æ6�8À Êi} Ì2�8Î]æ�Ë �8Ç � Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ { ��
Ò�Ì2}XÓ.Ç Ò ÇX�8�8}iæ`Ái� }X�8� ~BÎòÅiÎ	Ái� Ó.ÇX� Á`À �2� Ì8¿8Ô]änÇXÏ6�ª]«i¬2­Q«i²�» Þ ½ Þ ;]ë î2Ùqö î8ì4î��]ãX× �§ÛXÖ Ø2ánÙ8Õ2Ý
v
ß ØiÜià6Ü

G
é2× Ø8ì8ö �iÜ

n>3
Û ÝBé6× î2Õ.ì2Ö Úmë ì,Õ2Ö ØiÜiÛXÖ Õ6ë ÚmÛX×

deg v ≥ n/2
íBÚm×

G ï ß Ü Þ
Ù.î��iôÚm× Õ2× Û`ß ØiÜià ';�À } ÄmÇ �2� �8�8Ô�ÆSÍ ��� � Ó.Ái�8ÅX�8}iÀ ÁiÂqÃ8�8�8ÅX� Ì2� �8�8Î	Ê§År}iåX� �.ÊqÁi� }Xè�8� ~WÇ ÊpÓ8�8�.Ái� �8�8� Åj}iÀ ÁXÇXÅX�8Ï8� Á�Äm� �2ÇXÁiÂ,�8¿.ç.Én� Ë } { :<� æ8À ÁiÅX�.Ái� �2ÂX�8}8ÆÁXÇXÓ4Ó.ÇXÓrÀ ¿8~B~WÇjÀ Ái� Ã8� �8� æqÅXÀ � ÊrÅX� �.Én�8�rË �8Ç � Ç��8ÇiÅX�8Ç�¿ Ì2Åi}X� �8�8} è~B¿rç8�8À �8¿q� Ë }4�8� åX� �6ÆWÁi}4}Xç8� ÅX�.Ì2�8}8Æ	ç.Ái}4Å4Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅX}i~$Ë �8Ç è
� � ÆB} ÁiÅi� ç8ÇiÔ]än� ~ò¿iÀ �2}XÅi�.Ï8~�Ã8}XÀ �2� Ì2�8� æ4Ái� }i�8� ~WÎ
ÆQÌ2}X�8Ä`�8}�åiÎ	ÁiÂ�8�,~B� �8� �

n2/4
�8� åX� � { Ñ ç8ÇXÀ Ái�8}XÀ Ái�6Æ	Ã8�8� n=20

Í Ái}pÀ }XÀ Á ÇiÅ �8Ï8è� Áp> <�<,�8� åX� � {B� Ì2�8ÇiÓi}�Ë �8Ç � ÀnÁXÇXÓ8�8~�Ói}X�2�8ç8� À ÁiÅX}i~òÅi� �.Én�8�4~W} èÄm� Á,åiÎ	ÁiÂ,Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ]~ò�pÃ8�8�jÀ ¿iän� À ÁiÅi� �8�8}j~W� �8ÂXÉn� ~òç8�8À �2��8� åi� � {W| ÇXÃ8�8�8~W� �6ÆWÅpË �8Ç � � G1
�8Çj�8�8À { = { > � ÆQÁ ÇiÓ.Än�,�8~W� ÔSän� ~Ì2ÅXÇXÌ � Ç ÁiÂrÅX� �.Én�8�6Æ]ÅXÀ � Ë }4Ái�8�.Ì � Ç ÁiÂq�8� åi� �6Æ]� À Ái� Ã8� �8�§ÅiÀ � Ê � Ë }Åi� �.Én�8�p�8ÇiÅX�8Î�Ái�8� ~$ø Ç,�8�nÌ2� À Ï8Ái�6ÆQÓ.ÇXÓjÁi}iË },Ái�8� åX¿i� ÁjÁi� }i�8� ~WÇiù Æ�8}�}i�4Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ {�6 än�`åi} �2� �`�8Ç Ò �.Ái� �2Âi�8Î]~�Ã8�8�8~W� �8}i~òÏ8ÅX�8Ï.è� ÁXÀ ÏrÃ8�8}iÀ Ái}iæ � �8Ó.� C20

ÆBÅ�Ó.} Ái}i�8}X~�Ái} �2ÂiÓi}�Ì2ÅiÇ Ì � ÇXÁiÂ��8� åX� �6ÆBÇÀ ÁX� Ã8� �8��Åi� �.Én�8���8ÇiÅX�8Î§Ì2Å ¿8~ {
z z {



| � À Ói}X�2ÂXÓ.}
¿.Ái�8�8�.¿XÏ`À ¿iÁiÂ�Ì2� �2Ç.Æ.~B} Ä`�8}�À Ó.Ç Ò Ç ÁiÂ8�iÌ2ÇX�8�8Î]�SÓ8�8�.èÁi� �8�8�6ÆB}XÁi�8Ç ÄmÇXÔSÁ�Ái}XÁj}iç8� Åi�.Ì2�8Î]æ � ÇiÓ.Á ÆQç.Ái}jÃ8�8�4} Ì2�8}i~ò�pÁi}i~Äm�<ç8�8À �2�nÅi� �.Én�8�pç8� ~§åX}X�2Â Én�nÅ,Ë �8Ç � �n�8� åi� �6Æ6Ái� ~§ÅXÎ	Én�mÅX� �8} èÏ8ÁX�8}iÀ ÁiÂnÁi}iË }8Æ2ç.Ái}m}i�,Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ {
| �.Ò Ó.Ç ÏnÍ ��� � Ó.Ái�8ÅX�8}iÀ ÁiÂ�Ã8} Ì2}iåX�8Î	Ê<Ó8�8�.Ái� �8�8� Å8ÆXÃ8}Xè Åi�.Ì2�8~B}i~Q¿iÆ}iå :0Ï8À �.Ï8� ÁiÀ ÏmÁi� ~	Æ8ç.Ái}nË �8Çi�8� � Çn~B� ÄmÌ8¿mË Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ]~B�,�`�8� Ë ÇXè~W�i�2Â Ái}i�8}XÅiÎ]~B��Ë �8Ç � ÇX~W��}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� ÁiÀ Ï$�8�4Ái}X�2ÂXÓ.} Åi� �2�8ç8�8�8}iæ� Ë }SÀ ÅXÏ.Ò �8}XÀ Ái�6Æ Ó.} Ái}i�8Ç Ï<Åi}S~B�8}iË }i~,}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� ÁiÀ ÏnÀ Ái� Ã8� �.Ï8~W�<Åi� �.èÉn�8�6Æ0�8},�jÌ2�.¿.Ë �8~B�pÀ Ái�.¿.Ó.ÁX¿8�8�8Î]~B�r}iÀ }iåX� �8�8}XÀ Á Ï2~B�pË �8Ç � Ç {0| Ç èË �8Ï.Ì2�8Î]~ Ã8} Ì8ÁiÅX� �XÄmÌ2� �8�8� ~ Í Ái}XË }r~B} Äm� ÁqÀ �8¿iÄ`�.ÁiÂqÀ �2� Ì8¿.ÔSänÇ ÏÁi� }i�8� ~WÇ.ÆBÏ8ÅX�8Ï8ÔSänÇ Ï2À Ïr} Ì2�8�8~��.Ò��8ÇX�8åi} �2� �`Í ��� � Ó.Ái�8Åi�8Î	ÊrÓ8�8�.èÁi� �8�8� Å.Æ6ÓiÇiÀ ÇiÔ]än�.ÊiÀ ÏjË Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ	Ê,Ë �8Ç � }iÅ {ª]«i¬2­Q«i²�» Þ ½ ñY¨��]ãX× �Sò8ô ë Û ì.êXÕ8ÝI��� � é.î2ÜXÕ8Ü Ø2Õ8ÝI��� ú ß ØiÜià4ì2Û î8ì2Ö Úmë ìß Ü Þ
Ù.î��iÚm× Õ2× Û ÝBÞ 'Ñ Ã.�2Çi�8�j�8ÇXÀ À ~W} Ái�8� �8�.ÏòÅX}iÃ8�8}XÀ Ç4}rÓ8�8�.Ái� �8�.Ï8Ê§Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}XèÅi}XÀ Ái�j�8� À Ói}X�2ÂXÓ.}=0 ¿iÁi� ÉnÇX� Á�0 � ÇiÓ.Á Æ2Ì2� Ó.�2Çi�8�8�.¿i� ~WÎ]æpÀ �2� Ì8¿.ÔSän� æÁi� }i�8� ~W}Xæ6Æ6Ói}XÁi}X�8ÇXÏ�} Ái�8ÇXÄnÇi� ÁmÁi�8Ã8�8ç8�8Î]æ�À �8¿.ç8Çiæ {ª]«i¬2­Q«i²�» Þ ½ ó�Fn× ÷.ÚnÙpÛXë Ö<ß ØiÜiàBÝ§ß Ü Þ
Ù.î��iÚm× Õ2× Û Ý '�WÁi}nÒ �8Ç ç8�.Á Æ6ç.Ái}mÀ<�8}XÀ Ái}X~ ç8�8À �2Ç`ÅX� �.Én�8�6Æ2Ì2} �8Ï�Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ	ÊË �.Ç � }XÅ<Ã8}XÀ Ái} Ï8�8�8}<¿.Åi� �2�8ç8�8ÅiÇX� ÁiÀ Ï6Æ2À Ái�8� ~QÏ2À ÂnÅ<Ã8�8� Ì2� �2�
Ó,> {�� ÇiÓ�.Ò ��E Ë �8Ç � }iÅ.ÆW�8~B� Ô]än�.Ê =�ÅX� �.Én�8�6ÆBÁi}X�2ÂXÓ.} J Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ	Ê6ÆÁi}XË Ì2ÇmÓ.ÇXÓ�À �8� Ì2�p> =�HnË �8Ç � }iÅnÀsHmÅX� �.Én�8�8ÇX~W���.Ê`¿iÄm� E�J8{

Þ ½ 9 ½ � ��«i®8¬.¸���·Q¬2¯Qµi°6»pº »8²
¯0¹�~8®8¬2³Q¬2¶����y�Q¯Q°0¹B¬2¶
Ñ4}XÀ �8}XÅi�]Í Ái�.Êm~W� Ái} Ì2}iÅ
�2� Ä`�.Á
Ái}XÁ<�.�2�m�8�8}XæmÀ Ã8}iÀ }iå��8� ÇX�2�.Ò ÇXè� �8�nÃ8� �8� åi}X�8Ç��8ÇXÒ �2�8ç8�8Î	ÊmÅiÇX�8�8Çi�.Ái}XÅ � � Ã8� æ {.| ÇX�8åi} �2� �]Ã8�8}XÀ ÁiÎ]~	Æ�8}<Åi~B� À Ái��ÀSÁi� ~r�,�8ÇX�8åi} �2� �SÁi�.¿ Ì2}i� ~WÓ8�8~rÃ8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�8Ï8� ÁiÀ Ï��8� Én� è�8�8� Æ8Ói}iË Ì2Ç<Ã8}iÀ �2�
ÅXÎ]åi}X�8Ç<Åi� �.Én�8�8Î

v AXE M �8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇXÔSÁiÀ Ï,�8ÇXÒ è�2�8ç8�8Î]�,Ã8� �8� À ÁXÇX�8}iÅXÓ8�q�.Ò,~W�8} Än� À ÁiÅiÇp}XÀ Á ÇX�2ÂX�8Î	Ê
n−1

ÅX� �.Én�8��mÌ8�8Ï�ÓiÇXÄmÌ2}Xæ,Ã8�8}XÅi� �iÏ8� ÁiÀ Ï��8ÇX�2�8ç8�8��ÅnË �8Ç � �
À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� æ�   4 G F U A T K J gnþ V I N I V AXE FXÿQT R V I Y I H F I J K F<k E k<AXE CXP8I A g e	I I]k T H C M I K J G T
V I \N I V._ L YXE H I A C IBk T J T V O0a]R V C G T Y C J]kSA I K G F U A T P8L]D VXE ^QL Z� ü vQHXE AXE V A OQP4AXE U O0G E I J K F,D VXE ^]_6k T J T V O0bjP.T d	I J`N O0J g`C U T N VXE d	I A�AXER H T K k T K J C
J E k._ M J T]A C k E k C IBY G EWV I N VXEWA IWR I V I K I k E sQJ K FiZ

z z z



Ë Çi~B�.�2Â Ái}X�8}iÅX}iæ � � Ã8� {�6 À �2�<ÁXÇXÓ.Ç Ï � � Ã8Â
� À ÁiÂ
�nÃ8}XÀ �2� Ì2�.Ï8ÏnÅX� �.Én�.è�8Ç � � Ã8�,À Å Ï8Ò Çi�8ÇnÀ v AXE M Æ2�8ÇXæ.Ì2� �,Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅ � �8Ó.� {6� ç8� ÅX�.Ì2�8}8Æç.Ái}nÅ<Ê.¿ Ì8Én� ~qÀ �8¿.ç8Çi��Ã8�8�`Í Ái}X~q~W� Ái} Ì2��Ã8}XÁi�8� åX¿i� ÁiÀ ÏjÀ � }X�8~W�8�8} èÅiÇ ÁiÂnÅiÀ �
(n−1)!

Ã8� �8� À Á Çi�8}XÅi}XÓ6Æ6Ã8�8�8ç8� ~ åX}X�2Â ÉnÇXÏ,ç8ÇiÀ ÁiÂ`�8ÇXåi} ÁiÎ}iÓiÇ Ò Î]ÅXÇi� ÁiÀ Ï§Ã8�8} Ì2� �2Çi�8�8}Xæ ÅiÃ.¿iÀ ÁX¿8Ô {]| Ç4Ã8�8ÇXÓ.Ái�8Ó.�jÃ8�8�8~B� �.Ï8ÔSÁ~W� Ái} Ì2Îqç8ÇiÀ Ái�8ç8�8}iË }<Ã8� �8� åX}i�8Ç.Æ.Å�}XÀ �8}XÅi�]Ói}XÁi}X�8Î	Ên�2� ÄnÇXÁ<�8Ç Ò �2�8ç.è�8Î]��Ó8�8�.Ái� �8�8�6Æ6Ã8}XÒ Åi} �8Ï2Ô]än�8�<�8À Ó.�2Ô
ç8�.ÁiÂ`�8ÇXÀ ~B}XÁi�8� �8�8�nÅXÇi�8�8ÇX�.èÁi}XÅ � � Ã8� æ6Æ8}XÁiÀ ¿.ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�.Ê,Å�Ò Ç Ì2Çi�8�8}X~4Ë �8Ç � � {�� ÇXÀ À ~W} Ái�8�8~rÌ2ÅXÇÁXÇXÓ8�.Ê<~W� Ái} Ì2Ç8ÆXÌ2� ~W}X�8À Ái�8�8�.¿.ÔSän�.Êm�8Ç Ò �8Î]�]Ã8} Ì8Êi} Ì2ÎrÓnÃ8}X�8À Ó.¿<Ë ÇXè~W�i�2Â Ái}i�8}XÅiÎ	Ê � �8Ó.�2}iÅ {N`¹QºX« R ­Q»8¯�9Q«iµi°Q¯.¥§²
«.®8¬i¸	½6Ñ �8ÇXÒ {�E8{ � åiÎ	�2ÇnÅiÅX� Ì2� �8Çm~BÇXÁi�8�.è� Ç�ÅiÀ � Êm~BÇi�.Én�.¿iÁi}iÅ<À l
Ã8�8}X~W� Äm¿.Ái}Xç8�8Î]~W�`ÅX� �.Én�8�8ÇX~W�nÌ8�8Ï`ÅXÀ � Ê¿8Ã.}i�XÏ8Ì2}Xç8� �8�8Î	ÊrÃ8ÇX�rÅi� �.Én�8�rË �8Ç � Ç8ÆB}iåX}XÒ �8Ç ç8� �8�8Ç ÏrÓ.ÇXÓ P(l) �}iÃ.�8� Ì2� �8Ï2� ~WÇ ÏqÀ,Ã8}X~W} änÂiÔ �8� Ó.¿.�8�8� �.Ái�8}XË }4À }i} Ái�8}XÉn� �8�.Ï

P(l)=
= P′×P(l−1) Æ l=1, 2. . .

ÆBË Ì2�`Å�ÓiÇ ç8� À ÁiÅi�
P(0) åX� �8� ÁiÀ Ïr~WÇ Ái�8� � ÇÀ ~B� Ä`�8}iÀ Ái�,Ë �8Ç � Ç.Æ8Ç P′ Ã8}X�8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ï��.Ò
Ái}Xæ`Än�
~BÇXÁi�8� � Î§À ~W� Ämè�8}XÀ Ái�6Æ	� À �2�§Å4ÓiÇXÄmÌ2}X~$� ��À Ái} �2å � �j� Ì2�8�8� � Î Ò Çi~B� �8�.ÁiÂr~B� ÁiÓi}iæÀ }X} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än� æjÅX� �.Én�8�8Î {

� ç8� Åi�.Ì2�8}.ÆBç.Ái}j~WÇ Ái�8� � ¿4ÅiÀ � Ê4Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ	Ê � � Ã8� ærË �8Ç � Ç~W} Äm�8}nÃ8}X�8¿.ç8�.ÁiÂ8Æ2�8À Ó.�2Ô
ç8�8Åm�.Ò�~WÇ Ái�8� � Î
P(n−2) Ã8�8}X�.Ò ÅX� Ì2� �8�.ÏÀ`Ã8}XÅXÁi}X�iÏ8ÔSän�8~B�8À ÏqÀ }X~W�8} Ä`�.Ái� �8Ï2~B�òø À ç8�.ÁXÇ Ïq�4Ó.}X�8� ç8�8Î]�,Åi� �.èÉn�8�8Î � � Ã8� æ2ù { :<�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î]�4Í �2� ~W� �.ÁiÎ�}iåX�8ÇiåX}XÁ Çi�8�8}Xæ§ÁXÇXÓ8�8~}iåX�8Ç Ò }X~ ~BÇXÁi�8� � Î

P(n−2) Å`À }iÅX}iÓ.¿.Ã8�8}iÀ Ái�p}XÃ8�8À Î]ÅXÇiÔ]Á,ÅiÀ �nÃ8�8} èÀ ÁXÎ]� � �8Ó.�2ÎòË �8Ç � Ç8Æ6À } Ì2� �XÄmÇ än�8� (n−1)
ÅX� �.Én�8�6Æ6ÇmÌ2�8ÇXË }X�8ÇX�2Â è�8Î]�pÍ �2� ~B� �.ÁiÎ�~WÇ Ái�8� � Î

P(n−1) Ã8}XÀ �2�pÇX�8ÇX�2}XË �8ç8�8}Xæò}Xåi�8ÇXåi} ÁXèÓ8�jÌ2ÇiÔ]ÁjÅiÀ �`Ã8�8}XÀ ÁiÎ]� � �8Ó.�2Î$Ë �8Ç � Ç.ÆQÅiÓ.�2ÔSç8ÇiÔ]än�8� n
Åi� �.Én�8�6ÆÁ { � { Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ � �8Ó.�2Î
Æ
Ã8�8�8ç8� ~ î��]ãX× ��ö Ù8Üiß × Õ8Ü î��iÕ2Ý��òó î6Ö ôÞ�Ö Õ2Ú × Ú
ØiÜXñ§ÜiÖ Ú ÛXë Öe�2Ù�� î2Ý ' �WÁi}<Ò �8Ç ç8�.Á Æ2ç.Ái}nÅX~W� À Ái}n~BÇXÁi�8� � Î

P(n−1) Ì2}iÀ ÁXÇ Ái}iç8�8}mÀ � }X�8~W�8�8}XÅiÇ ÁiÂnÁi}X�2ÂXÓ.}m} Ì2�8���.Ò<� ��À Ái} �2å � }XÅ8ÆÀ }X} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�8æqÃ8�8}i�.Ò Åi} �2Âi�8}�ÅiÎ]åX�8Çi�8�8}Xæ4Åi� �.Én�8�8�
v { ��À Ói}Xè~WÎ	æ§�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁqÀ } Ì2� �iÄ`�.ÁiÀ ÏòÅrÀ Ái�8}iÓi�

v
�8Çiæ.Ì2� �8�8}iË }rÀ Ái} �2å � Ç {:��8Ï�ÅiÎ]ç8�8À �2� �8�8æj~W} Ä`�8}m�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇ ÁiÂ,À }i} Ái�8}XÉn� �8�8�

P
(l)
v = =

P′ × P
(l−1)
v

ÆWË Ì2�
l=1, 2, . . ., (n−1)

Æ	Ç
P

(l)
v â À Ái} �2åi� � ~BÇXÁi�8� � Î

P(l) ÆWÀ }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än�8æ§ÅX� �.Én�8�8� v { Ñ�Ó.Ç ç8� À ÁiÅX� P
(0)
v

À �2� Ì8¿i� ÁÃ8�8�8�.Ï.ÁiÂ
v
è À Ái}X�2åX� � ~WÇ Ái�8� � ÎòÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái��Ë �8Ç � Ç {

z z �



� ÇXåX}XÁ Ç`Ái}X�2ÂXÓ.},Àn} Ì2�8�8~§À Ái}X�2å � }i~§~BÇXÁi�8� � Î P
(l)
v

Ã8} Ò ÅX}X�8Ï8� ÁÅ
n
�8ÇXÒ]¿.~W� �8ÂXÉn�.ÁiÂ
Ái�.¿ Ì2}i� ~WÓi}iÀ ÁiÂ<ÅiÎ]ç8�8À �2� �8�8æ { ¾�}XÀ �2� Ì2�.Ï8Ï6Æi} Ì8è�8ÇXÓ.}.Æ8�,Å<Í Ái}X~qÀ �8¿8ç8ÇX��}XÀ Á Çi� ÁiÀ ÏjÅX� À Âi~BÇnÀ ¿iän� À ÁiÅi� �8�8}iæ4ø Ã8}X�iÏ.Ì2Ó.Ç

n3 ù { :<}iÃ8} �2�8�.Ái� �2ÂX�8Î]æ<ÅXÎ]�8Ë �8Î	Éò~B} Ä`�8}]Ã8}X�8¿.ç8�.ÁiÂ8Æ � À �2���8Ç]Ó.Ç ÄmèÌ2}X~,ÉnÇXË �WÃ8}iÀ �2�	Ã8} �8¿8ç8� �8�.Ïn}Xç8� �8� Ì2�8}iË }
À Ái}X�2å � Ç P
(l)
v

�8À Ó.�2Ô
ç8Ç ÁiÂ�.Òj�8� Ë }4Ã8�8}X�.Ò ÅX� Ì2� �8�.Ï§À�Ã8}iÅ Ái}i�XÏ2Ô]än�8~W�8À Ï§À }i~B�8} Ä`�.Ái� �8Ï8~W�6Æ	ÇÁXÇXÓ.Än�]Ã8�8}i�.Ò Åi� Ì2� �8�.Ï6Æ.Å
Ó.} Ái}i�8Î	Ê<Êi}XÁiÂ�} Ì2�8�n�.ÒSÍ �2� ~W� �.Ái}iÅ�À }XÅiÃ8Ç èÌ2ÇX� Á�À	Ói}i� � � Åi}XænÅi� �.Én�8�8}iænÀ }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän� æ � � Ã8� { ;��8}X~W�WÁi}iË }8Æ� � �2� À }i}Xåi�8Ç Ò �8}	0 }Xåi�.¿ �8Ï.ÁiÂ�0,�4Ì2�8ÇiË }i�8Ç �2Âi�8Î]æqÍ �2� ~B� �.Á4À Ái} �2å � Ç.ÆÁXÇXÓmÓiÇiÓmÃ8}XÀ �2� Ì2�8�8æ`} Ái�8ÇXÄnÇi� Á��2�.ÉnÂ � �8Ó.�2ÎrÌ8�2�8�8Î (l+1)<n
ÆiÀ } èÌ2� �iÄnÇXän�8��ÅX� �.Én�8�.¿

v {Ñ§Ó.Ç ç8� À ÁiÅX�nÃ8�8�8~B� �8Ç`�8ÇmÃ8�8�8~W� �8� �8�8�<}iÃ8�8À Çi�8�8}XË }m~W� Ái} Ì2Ç`�8� èÉn�8~,Ò Ç Ì2Ç ç.¿nÃ8}X�8À ÓiÇ
Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.�2}XÅ
Å
Ë �8Ç � �WÀ	~WÇ Ái�8� � � æÀ ~B� Ä`�8}iÀ Ái�
A
Æ2Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�8}X~ �8Çm�8�8À { = { > E.{ ¾
¿iÀ ÁiÂ v = a {
a b c d e f

A =

a
b
c
d
e
f









0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0









h2CXK Z�U Z � S

sa sb sc

s
d

s
e

s
f
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�
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-
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�
�

�
���

���������

��������*

� }XË Ì2Ç P
(0)
a â Ã8� �8ÅXÎ]æ�À Ái} �2åi� � ~WÇ Ái�8� � Î�À ~W� Ä`�8}iÀ Ái�6Æ6Çn~WÇ Ái�8� � Ç

P′ Ã8} �8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ïj�.Ò<~BÇXÁi�8� � ÎòÀ ~W� Ä`�8}iÀ Ái�6Æ6ÓiÇiÓ,}iÃ8�8À Çi�8}m�8ÇX�8� � {
a b c d e f

P′ =

a
b
c
d
e
f









0 b 0 0 0 0
0 0 c 0 e 0
a 0 0 d 0 0
0 0 c 0 0 f
0 0 c d 0 0
a b c 0 0 0









, P
(0)
a =









0
0
1
0
0
1









.

ÑqÌ2ÇX�8�8}i~rË �8Ç � �
Én� À ÁiÂmÅi� �.Én�8� { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿,�8� Én� �8�8�<Ã8} �8¿8ç8�8~4Ò ÇÃ.Ï.ÁiÂS�.Ái� �8Ç � �8æ {�� � Ò ¿ �2Â ÁXÇ ÁiÎqÅXÎ]ç8�8À �2� �8�8æ<Ã8�8�8Åi� Ì2� �8Î4�8�.Äm� { ¾�} Ì8èç8� �8Ó8�.¿.ÁiÎqÍ �2� ~W� �.ÁiÎ
Æ8Ã8} Ì8�2� ÄmÇ än�8�]¿ Ì2ÇX�2� �8�8Ô§Ã8� �8� Ì`ÅiÎ]Ã8} �2�8� �8�.è

z z �



� ~qÀ �2� Ì8¿8Ô]än� æj�.Ái� �8Ç � �8� { �WÁi}`Ì2�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î]�nÍ �2� ~B� �.ÁiÎ�Ã8�8}i~B� èÄm¿iÁi}iç8�8Î	Ê,À Ái} �2å � }XÅm�,Ã8�8}i�.Ò Åi� Ì2� �8�.Ï�À�Ã8}iÅ Ái}i�8ÇX~W�,Åi� �.Én�8� {

1) P′P
(0)
a =









0
c
0
f
c
c









= P
(1)
a
¬

2) P′P
(1)
a =

a
b
c
d
e
f









bc
ec
df
fc
df
bc









­ P
(2)
a =









0
ec
df
fc
df
bc









¬

3) P′P
(2)
a =

a
b
c
d
e
f










bec
cdf + edf

dfc
cdf + fbc
cdf + dfc
bec + cdf










­ P
(3)
a =









0
cdf + edf

0
fbc

cdf + dfc
bec









¬

4) P′P
(3)
a =

a
b
c
d
e
f










0
ecdf + edfc

dfbc
fbec
dfbc

bcdf + bedf










­ P
(4)
a =









0
ecdf + edfc

0
fbec
dfbc
0









¬

5) P′P
(4)
a =

a
b
c
d
e
f










becdf + bedfc
edfbc
dfbec

0
dfbec

becdf + bedfc










­ P
(5)
a =









becdf + bedfc
0
0
0
0
0









Ð

:<�8ÇXË }X�8ÇX�2ÂX�8Î]ænÍ �2� ~W� �.ÁnÃ8}XÀ �2� Ì2�8� Ë }<À Ái}X�2å � Ç�À } Ì2� �iÄ`�.Á�Ì2ÅXÇ�Ã8�8} è�.Ò Åi� Ì2� �8�.Ï�ÅX� �.Én�8� { �WÁi}m}XÒ �8Ç ç8Çi� Á Æ2ç.Ái}mÅn�8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇi� ~W}X~qË �8Ç è� �4� À ÁiÂ Ì2ÅXÇ§Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.�2Ç.� a→b→e→c→d→f→a
�

a→b→e→d→f→c→a
Æ.ç.Ái}��2� Ë Ói}<Ã8�8}iÅX� �XÏ2� ÁiÀ Ï,�8� Ã8}iÀ �8� Ì2À ÁiÅX� �8�8}Ã8}n�8�8À { = { > E8{��«i®8¬.¸p·Q¬2µX¹B«X¸B¬2¶2»8®8«i¹�~2³Q¬2ºX¬,·Q«i­Q« R ¬2­Q»6½.Ñ4Ã8�8}XÁi�8ÅX}iÃ8} �2} Ämè�8}XÀ ÁiÂqÇX�2Ë � åX�8Çi�8ç8� À Ói}i~Q¿�~B� Ái} Ì8¿XÆ�Ói}iË Ì2Ç } Ì2�8}XÅi�8� ~W� �8�8} � }i�8~B�.è�.¿.ÔSÁiÀ ÏpÅiÀ � � � Ã8�6Æ0Í Ái} Á�~W� Ái} Ì4Ã8�8� Ì2Ã8} �2ÇiË ÇX� Á��.ÊjÃ8}iÀ �2� Ì2}XÅiÇ Ái� �2Â è�8}X�]Ã8}XÀ Ái�8}X� �8�8� {.| Ç�ÓiÇXÄmÌ2}X~jÉnÇXË �s0 �8ÇX�8ÇXän�8ÅXÇi� ÁiÀ Ï�0	Ái}X�2ÂXÓ.}�} Ì2�8Ç

z z !



� � Ã8Â<Ã.¿iÁi� ~pÌ2}XåiÇXÅX�2� �8�.ÏnÌ8¿8Ë �6Æ.À Å Ï8Ò Î]ÅiÇXÔSän� æ`� �SÃ8}iÀ �2� Ì2�8ÔSÔ§Åi� �.èÉn�8�.¿4À`} Ì2�8}Xæ4�.Ò,À ~B� Ä`�8Î	Ê2ÆB� än��Õ2Ö,Û � î��]÷8Ö Õ2Õ8ÝBõjÅ � � Ã8Â {B� ç8� èÅi�iÌ2�8}8ÆWç.Ái}4Í Ái}XÁ4Ã8�8} � � À À�Ói}i�8� ç8� �qÅpÀ �.�8¿r¿.Ó.Ç Ò ÇX�8�8}iË }p¿iÀ �2}XÅi�.Ï�rÓ.}X�8� ç8�8}XÀ Ái�qç8�8À �2ÇpÅi� �.Én�8� Ë �8Ç � Çp�4Ò ÇXÅi� �.ÉnÇi� ÁiÀ Ï0Æ	Ó.}XË Ì2ÇpÁ ÇXèÓ.}X�`�8Çi�8Ç än�8ÅiÇX�8�8�,À ÁXÇX�8}iÅX�.ÁiÀ Ï �8� Åi} Ò ~B} Ä`�8Î]~ {�6 À �2�rÓr~W}X~W� �.ÁX¿}iÀ Á Çi�8}XÅiÇ � � Ã8Â<À } Ì2� �iÄ`�.ÁmÅXÀ �
ÅX� �.Én�8�8Î Ë �8Ç � Ç8ÆiÁi}n� À ÁiÂ<Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ ÏË Çi~B�.�2Â Ái}X�8}iÅX}iæ6Æ2}XÀ Á Çi� ÁiÀ ÏjÅXÎ	Ï2À �8�.ÁiÂ8Æ2�8~W� � ÁiÀ Ï,�2�,Ì8¿.Ë Ç8Æ2À }i� Ì2�8�.Ï8èÔSä<ÇXÏ Ó.}X�8� �y� � Ã8�§À�� �j�8Ç ç8Ç �2}i~ { Ñ Ã8�8}XÁi�8ÅX�8}i~$À �8¿.ç8Çi�j�8~B� � ~Ã8�8}XÀ ÁX¿.Ô � � Ã8Â8Æ.Ó.} Ái}i�8Ç Ï,�8�S~B} Äm� ÁnåiÎ	ÁiÂ�Ì2ÇXÄn�Sç8ÇXÀ ÁiÂXÔòË ÇX~W�.�2Â Ái} è�8}XÅiÇ � �8Ó.�2Ç {¾
¿iÀ ÁiÂ
a â �8Ç ç8ÇX�2ÂX�8ÇXÏ,ÅX� �.Én�8�8ÇmÀ � }i�8~B�8�8}iÅXÇi�8�8}Xæ � � Ã8�6Æ v âÓ.}X�8� ç8�8ÇXÏ6Æ2Ç

P â ~W�8} Än� À ÁiÅi}mÅi� �.Én�8�6Æ6ÅX}XÉn� Ì8Én�.Ê�Å � � Ã8Â {�� }XË Ì2ÇÅiÇX�8�8ÇX�.ÁiÎ§Ò ÇiÅX� �.Én� �8�.Ïj}XÃ8�8À ÇX�8�8}iË }mÃ8�8} � � À À Ç`ÅXÎ]Ë �8Ï8Ì8Ï.ÁmÁXÇXÓ6�Ç.ù
|P |=n

�
a∈Γ(v) â �8Çiæ.Ì2� ��Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ � �8Ó.�+�å.ù

|P |=n
�

a/∈Γ(v) â �8Çiæ.Ì2� �8ÇmË Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÇ � � Ã8Â��Å.ù
|P |<n

�
Γ(v)⊆P â Ã8}X�8¿.ç8� �8Ç
Ã8�8}XÀ Á ÇXÏ � � Ã8ÂSÌ8�2�8�8Î |P |−1

ÆÓ.} Ái}X�8ÇXÏ��8��~B} Äm� Á`åXÎ	ÁiÂmÃ8�8} Ì8�2� �8Ç {6 À �2�4Ái�8� åX¿i� ÁiÀ Ïq�8Çiæ.Ái�p�2�.ÉnÂj} Ì2�8�4Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ � �8Ó.�0Æ0Ái}jÅÀ �.¿8ç8ÇX�,ø Çiù]Ò ÇXÌ2Ç ç.¿�~W} Ä`�8}`À ç8�.ÁXÇ ÁiÂ,�8� Én� �8�8}iæ {+6 À �2�jÄn�<�.ä<¿.ÁiÀ ÏÅiÀ � � �8Ó.�2Î
Æ Ç]ÁXÇXÓ.Äm�WÅSÀ �8¿8ç8Ç Ï8Ê`ø åiù6�`ø Åiù Æ �8� }Xå Êi} Ì2�8~W}SÅi� �8�.¿.ÁiÂXÀ ÏnÓÃ8�8� Ì2Ã8}iÀ �2� Ì2�8� æjÅX� �.Én�8�8�<�8ÇXæ.Ì2� �8�8}Xæ � � Ã8� u=Pred(v)
Æ2} Ái~W� Ái�8ÅÃ8�8�,Í Ái}i~qÅX� �.Én�8�.¿

v
Ó.ÇXÓ 0 Ã8�8} Ò }X�.Ì2�8�8}iÅXÇi�8�.¿.Ô�0��.Ò<ÅX� �.Én�8�8Î

u��¿ Ì2Ç �2�8Å,� �n�.Ò
P {+� � Ã8� �8Â,Å`Ó.Ç ç8� À ÁiÅX�mÓ.}X�8� ç8�8}XæpÅX� �.Én�8�8Î�À �2� èÌ8¿i� Á`�8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇXÁiÂ`ÅX� �.Én�8�.¿

u
��Ã8}XÃ8Î	ÁXÇ ÁiÂiÀ ÏjÃ8�8} Ì8�2�.ÁiÂ � � Ã8Â8ÆÅiÎ	åi�8ÇXÅr} Ì2�.¿§�.ÒpÅi� �.Én�8�§~W�8} Än� À ÁiÅiÇ

Γ(u)
ÆS�8À Ó.�2Ô
ç8Ç ÏòÅX� �.Én�.è�8Î
Æ2À } Ì2� �XÄmÇ än�8� À Ï�Å

P
Æ8��ÅX� �.Én�8�8Î
Æ2Ã8�8}XÒ }i�.Ì2�8�8}XÅiÇX�8�8Î]�<�.Ò

u {6 À �2�`Äm�
~B�8} Äm� À ÁiÅX} Γ(u)−P−
0 Ã8�8} Ò }X�.Ì2�8�8}iÅXÇi�8�8Î]���.Ò

u
0p}XÓ.Ç èÒ Î	ÅiÇX� ÁiÀ Ï Ã.¿iÀ ÁiÎ]~]Æ	À �2� Ì8¿i� ÁqÅXÎ]Ã8}X�2�8�.ÁiÂpÅi} Ò ÅX�8ÇXÁ4ÓrÃ8�8� Ì2Ã8}XÀ �2� Ì8è�8� æ ÅX� �.Én�8�8�,Ái� Ó.¿iän� æ � � Ã8�6ÆWÁi}4� À ÁiÂrÓqÅi� �.Én�8�8� w=Pred(u)

Æ�8À Ó.�2Ô
ç8�8ÅmÃ8�8��Í Ái}i~
u
�.Ò<~W�8} Än� À ÁiÅiÇ

P
��À �.Ï2ÅmÃ8}X~W� ÁiÓ.¿10 Ã8�8} èÒ }X�.Ì2�8�8}XÅiÇX�8Ç�0SÀ }nÅXÀ � Ê`ÅX� �.Én�8�`~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
Γ(u)−P { ÑqÃ8�8} � � À À �}iåX�8ÇXåi} ÁiÓ8�4Ái� Ó.¿.änÇ Ï � � Ã8Âj~B� �.Ï8� ÁiÀ Ïq�8ÇjÓiÇXÄmÌ2}X~òÉnÇiË �XÆQ¿ Ì8�2�8�.Ï8èÏ2À Âj�.�2�4¿8Ói}i�8Ç ç8�8ÅXÇXÏ8À Â.ÆWÃ8�8�8ç8� ~�� �,Ã8�8}i~B� Äm¿iÁi}iç8�8Î]�,À }XÀ Ái} Ï8�8�.ÏÀ }X} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]Á4ÅiÀ � ~òÃ8�8}iÀ ÁiÎ]~ � � Ã.Ï2~�Ë �8Ç � Ç.ÆB�8Ç ç8�8�8ÇXÔSän�8~BÀ ÏqÅÅi� �.Én�8�8�

a { ¾�� �8� åX}i�,Ò ÇXÅi� �.ÉnÇi� ÁiÀ Ï0Æ0Ói}iË Ì2Ç`Ã8�8}XÒ }i�.Ì2�8�8}XÅiÇX�8�8Î]~W�}iÓiÇ Ò Î]ÅXÇiÔ]ÁiÀ Ï�ÅXÀ �
ÅX� �.Én�8�8Î§~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ
Γ(a) { ;�Í Ái}X~B¿`~W}X~W� �.ÁX¿Ì2} �8Ä`�8Î§åiÎ	ÁiÂmÅXÎ	Ï2Å �2� �8ÎòÅXÀ ��Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ � �8Ó.�2ÎòË �8Ç � Ç {

z z 2



¾�}XÓ.Ç Äm� ~p�8Ç�Ã8�8�8~W� �8�SÓ.ÇXÓG0 �8ÇiåX}XÁ Çi� Á�0S�8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇX� ~BÎ]æ`~B� èÁi} Ì { :��8ÏnÍ Ái}iË }
�8À Ã8}X�2Â Ò ¿i� ~pË �8Ç � �.Ò	Ã8�8� Ì2Î	Ì8¿iän� Ë }��8Ç Ò Ì2� �2Ç8ÆXÃ8�8} èÌ8¿.åX�2�8�8}XÅiÇXÅ`� Ë },�8Ç`�8�8À { = { > =m��Ì2}XÃ8}X�2�8�8Åjø ÅX~W� À Ái},~BÇXÁi�8� � Î��8�.è� �.Ì2� �.Ái�8}iÀ Ái�2ùmÀ Ã8�8À Ó.}X~$À ~B� Ä`�8}XÀ Ái� { :��8ÏqÃ8�8}XÀ Ái} ÁiÎ �.Ò �2} Äm� �8�.Ï
Γ(a)={b}
Γ(b)={c, e}
Γ(c)={a, d}
Γ(d)={c, f}
Γ(e)={c, d}
Γ(f)={a, b, c} h2CXK Z�U Z � U

sa sb sc

s
d

s
e

s
f

- -
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�

?
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�

�
�

�
��

�
�

���

-

6

�
�

�
���

���������

��������*

åX¿ Ì8� ~§�8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇXÁiÂ�~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ
P
�

Γ(vi)
Ó.ÇXÓj¿8Ã8}X�iÏ.Ì2}iç8� �.è�8Î]� Æ0Ç`�8� Ò ¿ �2Â ÁXÇ ÁiÎ$Ã8�8� }iåX�8ÇXÒ }iÅXÇi�8�.Ï � � Ã8�jÃ8}mÉnÇiË ÇX~ Ò ÇX�8}iÀ �.ÁiÂ,ÅÁXÇXå �2� � ¿ { Ñ Ó.Ç ç8� À ÁiÅX�4�8À Êi} Ì2�8}Xæò}XÃ.Ï8ÁiÂråX� �8� ~ ÅX� �.Én�8�.¿ a { ¾�} èÍ ÁX}i~Q¿rÅj�8Ç ç8Ç �2�`~W�8} Än� À ÁiÅi}

P={a} {	û �8Ó.À �8�.¿i� ~�Í Ái}pÅjÃ8� �8Åi}XæÀ ÁX�8}iÓi��Á Çiå � { = { E.{ ��~W� � ÁiÀ Ïj� Ì2�8�8À ÁiÅX� �8�8Ç ÏjÅi� �.Én�8�8Ç8Æ2�8� Ã8}XÀ �8� Ì2À ÁXè´�µ ¡ ¶���· µ�2 Ð !ý J I \VXE \u C F ÓBI R g ý J I \VXE \u C F ÓBI R g ý J I \VXE \u C F ÓQI R g ý J I \VXE \u C F ÓBI R g
1 a 7 a, b, c 13 a, b, e, c, d 19 a, b, e, d, f

2 a, b 8 a, b 14 a, b, e, c 20 a, b, e, d

3 a, b, c 9 a, b, e 15 a, b, e 21 a, b, e

4 a, b, c, d 10 a, b, e, c 16 a, b, e, d 22 a, b

5 a, b, c, d, f 11 a, b, e, c, d 17 a, b, e, d, f 23 a

6 a, b, c, d 12 a,b, e, c,d, f 18 a,b, e,d, f , c 24Åi� �8�8}mÌ2}iÀ ÁX¿8Ã8�8Ç Ï4�.Ò
a { �WÁi} â ÅX� �.Én�8�8Ç b { ¾�}XÍ Ái}X~B¿jÅXÓ.�2Ô
ç8ÇX� ~� �mÅ � }i�8~B�8�.¿i� ~Q¿8Ô � � Ã8Â {I� }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8}4~B�8} Äm� À ÁiÅX} P

Ã8�8�.è�8�8~BÇi� Á`Åi�.Ì
{a, b}

� � {�� � Ã8� �8Â`Ã8Î	Á Çi� ~WÀ Ïj�8Çi�8ÇXÀ Ái�.ÁiÂ � � Ã8Â`} Á`Åi� �.èÉn�8�8Î
b { �
Ò`�8� �XÆQÓ.ÇXÓ4Ã8}XÓ.Ç Ò Î]ÅXÇi� ÁjÀ Ã8�8À }iÓ4À ~W� Ä`�8}iÀ Ái� ø �4�8�8À ¿.è�8}XÓ2ù ÆWÅXÎ	Êi} Ì8Ï8ÁpÌ2ÅX�`Ì8¿8Ë �

(b, c)
�

(b, e)
ÆW�r}iåX�,~B}iË ¿.Á4åXÎ	ÁiÂp�8À èÃ8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8Î
Æ6ÁXÇXÓpÓ.ÇXÓ4�8�p} Ì2�8Ç,�.Ò`ÅX� �.Én�8�

c
�

e
�8�mÃ8�8�8�8Ç Ì8�2� è

� � oXY I K g	C
YXE H I I
P
T J T d	Y I K J G H F I PmKB^BT VXP.C V L I P.T b
u I R g s	Z
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Ä`�.Án~W�8} Än� À ÁiÅX¿
P { Ñ	Î]åi�8�8ÇX� ~rÃ8� �8Å ¿8Ôò�.Ò��8�.Ê c

�,ÅXÓ.�2Ô
ç8ÇX� ~rÅ
P
ÆQÃ8}X�8¿.ç8ÇXÏrÃ8}XÀ �2�mÍ Ái}XË } � � Ã8Â a, b, c {B| Ç,Ái�8� ÁiÂX� ~òÉnÇiË �`�8~B� � ~

Γ(c)={a, d}
Æ	�8}4Ã8� �8ÅiÇ Ï Å4Í Ái}i~$À Ã8�8À Ó.��Åi� �.Én�8�8Ç

a∈P
Æ	Ã8}iÍ Ái}Xè~B¿4åi� �8� ~�ÅXÁi}X�.¿8Ô â d

ÆWÀ,�8� Ò ¿ �2Â ÁXÇ Ái}i~
P={a, b, c, d} {W| Çpç8� ÁXèÅi� �.Ái}X~ ÉnÇXË � ÆQÃ8}XÀ ÁX¿.Ã8ÇXÏpÇX�8ÇX�2}XË �8ç8�8}.Æ6Ì2}iåXÇiÅ �8Ï2� ~ Åi� �.Én�8�.¿

f
Æ6�� � Ã8Â
Ã8�8�8�8�8~WÇX� Á�ÅX�.Ì a, b, c, d, f { :<ÇX�2ÂX�8� æ.Én� �]�8ÇX�8ÇXän�8ÅXÇi�8�8�	À Á ÇXè�8}XÅi�.ÁiÀ Ï��8� ÅX}XÒ ~W} Ä`�8Î]~	Æ2ÁXÇXÓjÓiÇiÓ�ÅXÀ ��Åi� �.Én�8�8Î�~W�8} Än� À ÁiÅiÇ

Γ(f)¿.Än�<À } Ì2� �XÄmÇ ÁiÀ Ï4Å`À � }i�8~B�8�8}iÅXÇi�8�8}Xæ � � Ã8� { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿jÅi} Ò ÅX�8ÇXänÇ è� ~BÀ ÏjÓ�ÅX� �.Én�8�8�
d
��Åi�8}XÅiÂmÇi�8Ç �2�.Ò �8�.¿i� ~§� �<À Ã8�8À }iÓ�À ~B� Ä`�8}XÀ Ái�

Γ(d)={c, f} {QÈ Ì2� À Â c∈P
Æ0Ç,Åi� �.Én�8�8Ç

f
Ái} �2ÂiÓi}�ç.Ái},Ã8�8}XÒ }i�.Ì2�.è�8}XÅiÇX�8Ç8ÆX�nÒ �8Ç ç8�.Á\0 Ó.ÇX�.Ì2�.Ì2ÇXÁi}XÅ�0	Ì8�8ÏmÃ8�8�8À }X� Ì2�8�8� �8�.Ï,Ó � � Ã8�m�8� Á {��À Ó.�2Ô
ç8ÇX� ~

d
�pÅX}XÒ Åi�8Ç änÇi� ~WÀ ÏpÓpÅX� �.Én�8�8�

c {�� �8� æpÀ �.ÁX¿iÇ � �.ÏÃ8}XÅXÁi}X�iÏ8� ÁiÀ Ï6ÆQÃ8}XÍ Ái}X~B¿jÃ8}XÀ �2�<À � Ì2Âi~B}iæj�.Ái� �8Ç � �8� � � Ã8Â,À }iÓ8�8Ç änÇXè� ÁXÀ ÏpÌ2},Ì2ÅX¿iÊpÅi� �.Én�8�4�pÃ8�8�8�8�8~WÇX� ÁjÅX�.Ì
a, b
ÆQÃ8�8�8ç8� ~òÅi� �.Én�8�8Ç

c
Ã8}X~W� ç8� �8Ç4Ó.ÇXÓqÃ8�8}XÒ }i�.Ì2�8�8}XÅiÇX�8�8ÇXÏ �.Ò

b {/� Ã8�8À }iÓqÀ ~B� Ä`�8}XÀ Ái�Åi� �.Én�8�8Î
b
À } Ì2� �XÄ`�.Á§Åi� �.Én�8�8Î

c
�

e
Æ
�.ÒrÓ.} Ái}i�8Î	Ê§Ái}X�2ÂXÓ.}

e
�8�4Ã8�8} Ò }X�.Ì2�8�8}iÅXÇi�8Çq�.Ò

b
�ò�8�4À } Ì2� �XÄ`�.ÁiÀ Ï�ÅqÁi� Ó.¿.än� æ � � èÃ8� { ¾�}iÍ Ái}i~Q¿jÀ �2� Ì8¿i� ÁjÃ8� �8� æ.Ái�pÓjÅX� �.Én�8�8� e {0| ÇmÌ2� ÅXÏ.Ái}i~qÉnÇiË ��.Ò�Ì2Å ¿.ÊqÃ8} Ì8Êi} Ì8Ï.än�.Ê Åi� �.Én�8��ø

Γ(e)={c, d}
ùnÅiÎ]åX�8�8Çi� ~

c
Æ	Ã8} èÀ �8�jç8� Ë } � � Ã8ÂrÅXÎ]Ë �8Ï8Ì2�.Á4ÁXÇXÓ a, b, e, c {i6 än�,Ì2Åi���.Ái� �8Ç � �8��ø > <�4>X>XùSÃ8�8} Ì8�2� ÅiÇXÔSÁ � � Ã8Â`Ì2},Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅi}Xæ6Æ0Ó.} Ái}i�8Ç Ïp�8~W� � Á�ÅX�.Ì

a, b, e, c, d, f
Æ0�4Ã8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿pÅ�Ë �8Ç � �n� À ÁiÂ�Ì8¿.Ë Ç (f, a)

Æ0Ã8}X�8¿.ç8Çi� ~Ã8� �8ÅiÎ]æ§Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ � �8Ó.� { :<Ç �2� �jÀ �2� Ì8¿.ÔSÁ �.Ái� �8Ç � �8�6ÆSÀ }iÓ8�8Ç èänÇXÔSän�8� � � Ã8Â<Ì2}nÁi� Ê,Ã8}i�6Æ8Ã8}XÓ.ÇnÅnÀ Ã8�8À Ó.��À ~W� Ä`�8}iÀ Ái��Ã8}XÀ �2� Ì2�8� æÅi� �.Én�8�8Î �8�
�8Çiæ.Ì2� ÁiÀ Ï,Ã8} Ì8Êi} Ì8Ï8än� Ë }nÃ8�8} Ì2}X�8Än� �8�.Ï {�� ÇXÓ.Ç Ï`À �.ÁX¿ièÇ � �.Ïj�8ÇXÀ ÁX¿.Ã8Çi� Á,�8ÇmÉnÇXË �m> =.Æ2Ó.}XË Ì2Ç � � Ã8Â`Ã8�8�8�8�8~BÇi� Á,Åi�.Ì a, b, e {�
ÒmÌ2ÅX¿iÊrÅX� �.Én�8�4~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
Γ(e)

} Ì2�8Çj� än�,�8�`�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8Ç {�WÁi}rÅX� �.Én�8�8Ç
d { Ñ	Î]åi�8ÇXÅr� �XÆ]Å4�.Ái}iË �jÃ8}iÀ �2��ÉnÇiË Ç > KpÃ8}X�8¿.ç8ÇXè� ~p� än�
} Ì2�8�mË Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅ � �8Ó.� a, b, e, d, f, c { :<ÇX�2ÂX�8� æ.Én�8�]Ì2� æ.èÀ ÁXÅi�.Ï§Ã8�8�8ÅX} Ì8Ï8ÁrÁi} �2ÂiÓi}qÓ À }XÓ8�8ÇXän� �8�8Ô � � Ã8� { ¾��8} � � À À�Ò ÇiÅX� �.èÉnÇX� ÁiÀ Ïò�8ÇrÉnÇiË � 3�� ÆSÓ.}XË Ì2ÇqÅ � � Ã8�§}iÀ ÁXÇX� ÁiÀ ÏòÁi} �2ÂiÓi} �8À Êi} Ì2�8Ç ÏÅi� �.Én�8�8Ç

a {�� ÇiÓ8�8~r}iåX�8ÇXÒ }i~	Æ2}XÓ.}X�8ç8ÇXÁi� �2Âi�8}m�8~W� � ~rÌ2ÅXÇ � �8Ó.�2Ç {
û }X�8~BÇX�2�.Ò }iÅXÇi�8�8}X�m}XÃ8�8À ÇX�8�8�m�8ÇiÀ À ~B}XÁi�8� �8�8}iË }jÀ Ã8}iÀ }iåXÇ�Ã8}X�8À èÓ.ÇnË ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.�2}iÅ.Æ2ÅmÓi}XÁi}X�8}i~	�

P â ~W�8} Än� À ÁiÅi}<Åi� �.Én�8�6Æ8ÅiÓ.�2ÔSç8� �8�8Î	Ê`Å � }X�8~W�8�.¿i� ~B¿.Ô � � Ã8Â��
Predu â Åi� �.Én�8�8Ç8Æ2Ã8�8� Ì8Én� À ÁiÅ ¿8Ô]änÇXÏjÅi� �.Én�8�8� u

Å � � Ã8���
Wu â ~B�8} Äm� À ÁiÅX}mÅi� �.Én�8�6Æ�0 Ã8�8}XÒ }i�.Ì2�8�8}XÅiÇX�8�8Î	Ê+0��.Ò u

�

z z D



v AXE M â �8À Êi} Ì2�8Ç ÏjÅX� �.Én�8�8ÇmÃ8�8�,Ã8}i�8À Ó.� � �8Ó.�2}iÅ��
v â Ã8}XÀ �2� Ì2�.Ï8Ï�ÅX� �.Én�8�8ÇnÁi� Ó.¿iän� æ � � Ã8�6Æ~W} Äm�8}nÃ8�8� Ì2À ÁXÇXÅi�.ÁiÂ`ÅmÀ �2� Ì8¿.ÔSän� ~ Åi�.Ì2� �
ô+õ ö�÷ ø ù�úY²6Z��©�¯��ô ´ ü¯syú��
 ���

u ∈ V � � ù�®�¤ µ c µ ¶� w��¶�	�� µ q���� `�¢   ��£e��¤�_�� � µ b µ
u
�

{

Wu := ∅;
ùj^�¤�� qe  � � ¢ �s����� � � ¤�������� ¢ µ ¤�¤�_an����

u
����� � � ¬ �

Predu := u;
ù/¢s� µ c�  � � ¢  �����  ��£e  � � ¢ ��kmls  `�������¤�	�� µ

u Ð �
v := v

AXE M ; ù�Å µ ��� � ¶�  ��¤�kmk	¢�  ��£���¤���·�  ����¢ � 	�� µ ��� n � ��¤ µ 	 ­ �
P := {v};

ùj� Ð   Ð ¢ ¤ µ c µ ¶� /·�  ����� � � ��� ��������� ��¤�� `�¢�  ��£���¤�_ Ð �h � ÷ i õ P 6= ∅ � � ù�®._I��� ¶�¤�	�� �s��� � µ
P
¤� i����� � ��Á��







if Γ(v)−P−Wv 6= ∅
ù���� � �s¢�� � ^+� qs¤�� � � ������� ��¶���� ��·�  ����õ��ùj� µ �


 � õ�ø







p õ�i õ�ê 
 u ∈ Γ(v)−P−Wv;
ù�®._I¡ � µ � �s¢   ��£e��¤��

u
¬ �

P := P+{u};
ù�¢ ��¶�kmc���� �s¢s·�  ��� ¬ �

Predu := v;
ùj�   ��  ���

v
����  ��£e  � � ¢ ��  �

u
¬ �

v := u;
ùw� µ ¶�   /� c���� µ � �

u
��� � ¶�  ��¤�  `�¢s·�  ��� Ð �÷ 


(P=V )and(v AXE M ∈Γ(v))


 � õ�ø






ù�¤ µ `���  ¤S� µ ^���¶�� ��� ¤�� ¢�·�����¶ �h � ÷ i õ Predu 6=∅ do
ù�®._�¢�� �\� ����� � µ �

{ ��Ó 
 Ô Ó 
 (u);
ù�¢�  ��£���¤�·�  ��� ­ �

u:=Predu;
ù/¤ µ c���¤ µ 	@���Ó 
 Ô Ó 
 (u);

ùe�i��� ¤�  c�¤�� ` Ð �ù�¤�  ���
õ�i p õ







P :=P−{v};
ù��/� ��¶�kmc���� �s��� � ¶�  ��¤�kmky¢   ��£e��¤�� ¬ �

Wv := ∅;
ù�� � ��� � ��� £e��� ���w^�¤�� qe  � � ¢ �s¢�  ��£���¤ ­ �ù/����� � � ¤�������� ¢ µ ¤�¤�_an����

v
¬ �

u := Predv;
ù

u À ����  ����� � ¶�  ��¤�	�	�¢   ��£e��¤ µ�¬ �
Wu := Wu+{v};

ù
v
����� � � ¤�������� ¢ µ ¤ µ ���

u
¬ �

v := u;
ùj� µ ¶�   �� c���� µ � �

u
��� � ¶�  ��¤�  `�¢e·�  ��� Ð �õ ø �QÐ ù/ú�²7Z¯�©�¯��ô ´ ü¯s	ú��²���wQ¶8¹B«i³Q¯Q«q³Q«iº »8²
¯0¹�~8®8¬2³Q¬2¶2¬2µi®8¯�ºX­Q»8¼�»6½WÑ$}XåXän� ~�À �8¿.èç8ÇX��¿iÀ Á Çi�8}XÅi�.ÁiÂ`Ï2Å �8Ï2� ÁiÀ ÏpË �8Ç � Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ]~§�.�2�j�8� Ë Çi~B�.�2ÂXèÁi}X�8}iÅXÎ]~]ÆBÓ.ÇXÓr¿iÄm�`åiÎ	�2}pÀ Ó.Ç Ò ÇX�8}pÅp= { �8{ >iÆQÌ2}iÀ ÁXÇ Ái}iç8�8}pÀ �2} Ä`�8} {� Ì2�8ÇXÓ.}pÅp�8� Ói}XÁi}X�8Î	Ê À �8¿8ç8Ç Ï8Êq�8� Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅi}XÀ ÁiÂ4~W} Ä`�8}pÅXÎ	èÏ2ÅX�.ÁiÂ.Æ
�8�rÃ8�8�8åX� Ë Ç Ï�ÓòÁi�.¿ Ì2}X� ~BÓ8�8~�ÇX�2Ë }i�8�.Ái~BÇi~ {s� ÇiÀ À ~B}XÁi�8�8~�8� À Ói}X�2ÂXÓ.}rÃ8�8�8~W� �8}iÅ.ÆS�.�8�2ÔSÀ Ái�8�8�.¿.ÔSän�.ÊòÃ8�8}XÀ ÁiÎ]�pÃ8�8�8� ~BÎ��8� èÉn� �8�.ÏmÍ Ái}iæ<Ò Ç Ì2Ç ç8� { ¾
¿iÀ ÁiÂ
Ái�8� å ¿i� ÁiÀ Ï`}XÃ8�8� Ì2� �2�.ÁiÂ�ÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �mË �8Ç è

z z T



� }XÅ8Æ8Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8�8Î	Êj�8Çn�8�8À { = { > H {
 �.Ç � G1
�8~B� � ÁnÀ � ~BÂ�Åi� �.Én�8� {8È �8Ç ç8�.Á<À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�8æ`Ë ÇXè~W�i�2Â Ái}i�8}XÅ � �8Ó.�òÌ2}X�8Än� �§À }XÀ Ái} Ï.ÁiÂ �.Ò4À � ~W�ò�8� åi� �6ÆSÁ { � { �8~W� ÁiÂÌ8�2�8�.¿,�8ÇiÅX�.¿8Ô�À � ~B� {6| }.Æ2�.Ò<�8�8À ¿8�8ÓiÇ`Åi�.Ì2�8}.Æ2ç.Ái}mË �8Ç � G1

Ì2Å ¿.èÌ2} �2Âi�8Î]æ,�,Ã8}iÍ Ái}i~Q¿4ø ÅnÀ �.�8¿`Ái� }X�8� ~BÎ$> { 3 ù	~W} Än� ÁmÀ } Ì2� �iÄnÇXÁiÂ

h2CXK Z�U Z � VG1
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s s ss s ss s ss s ss ss s ss s ss s ss s ss s s

����
����
����

����
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����
����
����
����
����
����
����
����
����

����
����

����

Ái} �2ÂiÓi} � �8Ó.�2Îòç8� Ái�8}Xæ�Ì8�2�8�8Î {6� ÁiÀ Ô	Ì2Ç`À �2� Ì8¿i� Á Æ0ç.Ái}`Ë �8Ç � �8� Ë ÇXè~W�i�2Â Ái}i�8}XÅ {6� åX}iå änÇXÏ6Æ2~B} Ä`�8}n¿iÁiÅi� �iÄmÌ2Ç ÁiÂ8Æ2ç.Ái}mî��]ãX× �pöXÛ ðiöX× î��iôÕ2Ý��òß ØiÜià ëjÕ2Ö ÷8Ö ÚnÕ2ÝQÞ�÷.Ù6ë î6× Þ�ÛXÖ Ø2ánÙ8ÕòÕ2Ö�Þ�× ñòÖ Ú�ã ÝWÚ��qß ÜXôÞ
Ùiî��iÚm× Õ6× Û ÝQÞ {�� ÇXÓ8�8~j}iåX�8ÇXÒ }i~	ÆX�8� ÉnÇ ÏnÒ ÇXÌ2Ç ç.¿<ÅiÎ	Ï8ÅX�2� �8�.Ïm�8� Ë ÇXè~W�i�2Â Ái}i�8}XÅi}XÀ Ái�nÌ8�8ÏmË �8Ç � Ç�ÀS�8� ç8� Ái�8Î]~4ç8�8À �2}X~4ÅX� �.Én�8�6Æ � � �2� À }Xè}iåX�8Ç Ò �8}mÃ8�8}XÅi� �8�.ÁiÂ,� Ë }m�8ÇmÌ2ÅX¿ Ì2} �2Âi�8}XÀ ÁiÂ.Æ6�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿XÏjÇX�2Ë }i�8�.Ái~	Æ�.Ò �2} Äm� �8�8Î]æ�Åm�8Ç Ò Ì2� �2�m> { �.{ � �¾�� �8� æ.Ì2� ~òÓpÇX�8ÇX�2�.Ò ¿pË �8Ç � Ç G2
ÆQ�.Ò }iåX�8ÇXÄn� �8�8�nÓi}XÁi}X�8}iË }��8Ç�8�8À { = { > HpÀ }iÅX~W� än� �8}pÀ`Ái�8� Ê.~W� �8�8Î]~�Ó.¿.åi}X~�Á ÇiÓ6ÆWç.Ái}4ÅX� �.Én�8�8ÎË �.Ç � ÇmÀ }iÅXÇXÌ2ÇXÔSÁmÀ<À � �8� Ì2�8�8Çi~B��Ë �8ÇX�8� æ����8� åi� ��Ó.¿8åXÇ8Æ2ÇnÁ ÇiÓ.Än�<À� Ë }jÅX� �.Én�8�8ÇX~W� { Ñ$Ã8} Ì2}iåX�8Î	ÊrÀ �8¿8ç8Ç Ï8ÊrË }iÅX}i�XÏ8Á ÆBç.Ái}jË �8Ç � ð î6× ôñòÖ Õ,�8Çm�8� Ói}XÁi}X�8}iæ�Ã8}iÅX� �XÊ8�8}XÀ Ái� { Ñ Ì2Çi�8�8}X~ À �8¿8ç8ÇX�nÍ Ái}`Ã8}iÅX� �XÊ.è�8}XÀ ÁiÂSÓ.¿8åXÇ { z � Ë Ó.}
Ã8} Ì2À ç8�.ÁXÇ ÁiÂ8ÆXç.Ái}
Ë �8Ç � G2

�8~B� � Á 3 HSÅX� �.Én�8�<�E�J �8� åi� � {�� ÇiÓnÓ.ÇXÓmç8�8À �2}<ÅX� �.Én�8�mç8� Ái�8}8Æ.ÅXÎ	Én� }XÃ8�8À ÇX�8�8Î]æ`Ã8�8�8� ~Ò Ì8� À Â4�8� Ã8�8�8� ~B�2� ~ { ¾�}iÀ ÁX¿8Ã8�8~$�8�8Ç ç8�XÆ	�8}4Ã8�8� Ì2ÅiÇX�8�.Ái� �2ÂX�8}rÅXÅi� èÌ2� ~ Ã8}i�.Ï.Ái�8�mÕ6Ö êXÜiÛ Ù2ë Ù.Þ�× ß ×nÞ
Õ2× ñòÖ ë ÚmÛ Ü�ÛXÖ Ø2ánÙ8Õ2Æ2Ã8} ÌpÓi}XÁi}X�8Î]~À �8� Ì8¿i� Á,Ã8}X�8�8~WÇ ÁiÂn�2ÔSåi}X��~W�8} Än� À ÁiÅi}mÅX� �.Én�8�6Æ8Á ÇiÓ8�.Ê2Æ6ç.Ái}m�8�8ÓiÇXèÓ8�8�mÌ2Åi�`�.Ò��8�.Êr�8�`À ~B� Ä`�8Î {B| � Ò ÇiÅX�8À ~B�8}i�,~B�8} Äm� À ÁiÅX}p�8ÇXÒ Î]ÅiÇ è� � oiE P.I J CXP0_	M J T4GpT N cWI PòK H L MXE I,GpT J H C M C I�T JpR V I YXK J E G H I A A T D TpAXEV CXK Z U Z � VBC U T N VXE d	I A C F
G1
_ Y G L Y T H g A T K J gWD VXE ^BEWK T G K I P<A IQT M I G C Y AXE Z ö.E kD V E ^

G2
AXE�AXE�V CXK Z�U Z � V�J E k d	ISY G L Y T H g A O0b._.A T<M J T N OrL K J E A T G C J g t J TJ V I N L sQJ K FSA I k T J T V O0IBL K C H C F.Z

z z o



� ÁXÀ ÏqÞ
Ü��.ë Ù8Þ
Ü î��iÕ8ÝBÞ
ÆQ� À �2�4}i�8}��8�nÏ2Å �8Ï2� ÁiÀ ÏrÀ }iåXÀ ÁiÅX� �8�8Î]~�Ã8} Ì8è~W�.} Äm� À ÁiÅX}i~$�8� Ói}XÁi}X�8}iË }q�8� Ò ÇXÅi�8À �8~W}XË }4~W�8} Än� À ÁiÅiÇrÅX� �.Én�8� { ÑË �.Ç � � G2

� À ÁiÂ,Ì2ÅXÇ`ÁXÇXÓ8�.Êp~W�8} Än� À ÁiÅiÇ {B� Ì2�8},�.Òm�8�.Ê V1

ÅiÓ.�2Ô]èç8ÇX� Á<ÅXÀ �]Åi� �.Én�8�8Î
Æ.�8ÇXÊi} Ì8Ï.än�8� À Ï`Å�À � �8� Ì2�8�8�S�8� åX� �mÓ.¿.åiÇ.ÆiÌ2�.¿.Ë }X�
V2
À }XÀ Ái}X�.Áj�.ÒmÅi� �.Én�8�6ÆQÀ }iÅXÃ8ÇXÌ2ÇXÔSän�.ÊjÀnÅi� �.Én�8�8Çi~B�pÓ.¿8åXÇ,�pÀ � è�8� Ì2�8�8Çi~B�j� Ë },Ë �8Çi�8� æ {+� ÇiÀ À ~B}XÁi�8�8~§~W�8} Än� À ÁiÅi} V1 { ;�ÇXÄmÌ2Ç Ïj�.ÒÅXÊi} Ì.Ï8än�.ÊjÅ`�8� Ë },ÅX� �.Én�8�j�8� � �.Ì2� �.Ái�8Ç,ç8� ÁiÎ]�8� ~ò�8� åi�8ÇX~]Æ6�.ÒmÓ.} èÁi}X�8Î	ÊpÁi}X�2ÂXÓ.}�Ì2ÅXÇj~B}iË ¿.ÁpÃ8�8�8�8Ç Ì8�2� ÄnÇXÁiÂjË ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ ¿ � �8Ó.�8¿ {� ÇXÓjÓiÇiÓ |V1|=12

Æ6Ái}�}XåXän� �mç8�8À �2}��8� åX� �6Æ0�8�mÅ Êi} Ì8Ï8än�.ÊpÅ � �8Ó.�Ái} �2ÂiÓi}�Ã8}�~W�8} Än� À ÁiÅX¿
V1
Æ.�8ÇXÅi�8} 3�E.{.� À Á ÇiÅ Én�.ÊiÀ Ï 3 E �8� åi� �m�.Ò E�J�8�]Ì2}iÀ ÁXÇ Ái}iç8�8}<Ì8�8Ï`}i�8Ë ÇX�8�.Ò Ç � �8�,Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÇ � �8Ó.�2Ç8Æ.Ó.} Ái}i�8Î]æÅ�Ì2ÇX�8�8}i~�Ë �8Ç � �`Ì2} �8Äm� �råiÎ ø Ã8}pç8�8À �8¿rÅi� �.Én�8�2ù<�8~W� ÁiÂjÌ8�2�8�.¿3 H { 5 Í Ái}mÒ �8Ç ç8�.Á Æ6ç.Ái}mË �8Ç � G2

�8� Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ {
� �8�8Ë �8�8ÇX�2ÂX�8Î]ænÀ Ã8}XÀ }Xå
�8� Én� �8�.ÏnÒ ÇXÌ2Ç ç8�6ÆX�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿8Ô]än�8æm}XÀ } èåi� �8�8}XÀ Ái��À Ái�.¿8Ó.ÁX¿.�8Î�Ë �8Ç � Ç8Æ8Ã8�8� Ì8�2} Ä`�.�[÷ { |n{ È ÇXÅiÇX�8}iÅXÀ Ó8�8æ�� ® {

h2CXK Z�U Z � u
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x
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z

� Å Ï8Än� ~,ÀWÓ.¿.åi}X~]Æ �8ÇSÓi}XÁi}X�8}i~`¿ �2} Äm� ���8ÇiÀ À ~BÇXÁi�8�8ÅXÇi� ~WÎ]æ<Ë �8Ç � ÆÌ2� Ó.ÇX�.Ái}iÅ ¿�À �8À Ái� ~B¿�Ói}i}X�iÌ2�8�8Ç Á§À4� Ì2�8�8�8ç8�8Î]~�} Ái�8� Ò Ó.}X~]Æ
À }X}XÁXèÅi� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�8~��8� åi�.¿4Ë �8Ç � Ç.ÆBÓiÇiÓ4Ã8}XÓ.Ç Ò ÇX�8}j�8Ç��8�8À { = { > K {�� }XË Ì2ÇÓ.Ç ÄmÌ2}Xæ<Åi� �.Én�8�8�]~W} Ä`�8}SÃ8�8�8Ã8�8À Ç ÁiÂ�ç8�8À �2}iÅ ¿8ÔqÃ8}i~B� ÁiÓ.¿XÆi�8ÇiÅX�.¿8ÔÀ ¿.~B~W�<� �nÓi}i}X�iÌ2�8�8Ç Á { ;�À �8}8Æ6ç.Ái}`Ã8�8��Ã8� �8� Êi} Ì2�m�.Òn} Ì2�8}XæjÅX� �.Én�.è�8Î§Å<Ì2�.¿8Ë ¿8Ô�Æ6À ~B� Ä`�.¿.Ô�À��8� æ6Æ8Ò �8Ç ç8� �8�8�<Ã8}X~W� ÁiÓ8�,¿8ÅX� �2�8ç8�8ÅXÇi� ÁXè
� ¯ 5BT u I A J]k E ^BI Y V O�G OQK e	I b�C
R V C k HXE Y A T b�P2E J I P8E J C k C<vQI A U /�0QZ�Õ0A�dWIT U AXE k T P8C H
E G J T VXE	KBU E YXE M I b._ a T J FSC
A I K k T H g k T	G	C A T b�^BT VXP.L H C V T G k I Z

z � {



À Ï`�.�2�m¿.~W� �8ÂXÉnÇX� ÁiÀ Ï,�8Çn� Ì2�8�8� � ¿iÆ8À ÁXÇX�8}iÅ Ï2À Â<�2�8åX}<ç8� Ái�8Î]~	Æ.�2�8åi}�8� ç8� Ái�8Î]~ { ¾��8�rÁXÇXÓ.}X~$ÊiÇX�8ÇiÓ.Ái� �8�jç8� �8� Ì2}iÅXÇi�8�.Ï Å4Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}XèÅi}X~ � �8Ó.�2�m�8Ç 3 H,Åi� �.Én�8�pÌ2} �8Ä`�8}�åXÎ	ÁiÂ4> � ÅX� �.Én�8�pÀmç8� Ái�8Î]~B��r> � Àm�8� ç8� Ái�8Î]~W�4Ã8}i~B� ÁiÓiÇi~B� {W� Ì2�8ÇXÓ.}�Ã8�8}XÀ Ái}Xæ4Ã8} Ì2À ç8� ÁpÃ8}XÓ.Ç èÒ Î	ÅiÇX� Á Æ.ç.Ái}nÅ<Ë �8Ç � ��> E 0 ç8� Ái�8Î	Ê+0
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, Î	À �2� �8�8}p�8ÇXÒ }iå :Q� ~�~B�8} Äm� À ÁiÅX}pÅXÀ � Ê � �8Ó.�2}XÅj�8Ç�Ì2ÅiÇj�8� Ã8� è�8� À � Ó.ÇXÔSän�.ÊiÀ Ï4Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ8Æ0�8À Ã8} �2ÂXÒ ¿XÏpÅ,ÓiÇ ç8� À ÁiÅi�nÓ8�8�.Ái� �8�.ÏÅXÊi} ÄnÌ2� �8�8�`Å � �8Ó.�q�8� Ó.} Ái}i�8}Xæ4Ì8¿8Ë �6ÆB�8ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ (vi, vj) { ¾
¿iÀ ÁiÂ
S1
Ã8} Ì8~W�8} Än� À ÁiÅi}qË Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ	Ê � �8Ó.�2}XÅ8ÆSÀ } Ì2� �XÄmÇ än�.Ê§Ì8¿8Ë ¿

z � �



(vi, vj)
Æ6Ç

S2
Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅi} � �8Ó.�2}iÅ.Æ6�8�<À } Ì2� �iÄnÇXän�.ÊjÍ ÁX¿�Ì8¿.Ë ¿ {:��8ÏmÓiÇXÄmÌ2}XË }�Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ<�8Ç Êi} Ì2�8~4�8�.Ä`�8Ô
Ô Ë �8Çi�8� � ¿nÌ8�2�8�8Î~W�.�8�8~WÇ �2Âi�8}XË } � �8Ó.�2Ç { ¾
¿iÀ ÁiÂmÍ Ái}nåX¿ Ì8¿iÁ L1

�
L2

À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX� �.è�8}.Æ	Ã8�8�8ç8� ~
L1<L2 { Ñ	Î]åi�8�8ÇX� ~$Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅi} S1

À�~B� �8Â Én� æ�8�.Ä`�8� ærË �8Çi�8� � � æq�4�8ÇXÒ åi�8ÅXÇi� ~�� Ë }j�8Ç�Ì2ÅiÇj�8� Ã8� �8� À � Ó.ÇXÔSän�.ÊiÀ ÏÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ
S3

�
S4

Æ	�8}p¿iÄm���8Ç4}XÀ �8}XÅi�,Ì2�.¿.Ë }XæqÌ8¿8Ë �6Æ]�8Ç èÃ8�8�8~B� �
(vk, vl) {.È Ç Ái� ~p�8ÇXÊi} Ì2�8~p�8�.Ä`�8�8�SË �8Çi�8� � Î L3

�
L4
Ì8�8ÏÍ ÁX�.Ê�Ì2Å ¿.ÊjÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅ { ¾��8� Ì2Ã8}X�2} Ä`�8~	Æ0ç.Ái} L3<L4 { �WÁi}`Ò �8Ç èç8�.Á Æ	ç.Ái}4�8Ç Ò åX�8� �8�8Ô�Ã8} Ì8�2� Ä`�.ÁrÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅX}

S3 { ��À Ã8} �2ÂXÒ ¿XÏÌ8�8Ï Í Ái}iæ � � �2�qÌ8¿.Ë ¿ (vj, vk)
ÆWÃ8}X�8¿.ç8Çi� ~

S5
�

S6
À��8�.Ä`�8�8~B�Ë �.Çi�8� � ÇX~W� L5

�
L6
À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8} {2| ÇXÓ.}X�8� � Æ.�8ÇXÒ åi�8� �8�8�
~W�8} èÄm� À ÁiÅiÇ

S5

Ã8}pÌ8¿.Ë �
(vl, vi)

Ì2Çi� ÁrÃ8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
S7

�
S8

Æ]�.ÒÓ.} Ái}X�8Î	ÊpÃ8� �8ÅX}i�nÀ }iÀ Ái}i�.Á��.Ò`� Ì2�8�8À ÁiÅX� �8�8}XË }�Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÇ � �8Ó.è�2Ç
(vi, vj, vk, vl)

ÆiÃ8�8�8ç8� ~4�8�.Ä`�.Ï8ÏnË �8ÇX�8� � Ç L7
� À ÁiÂ�Ì8�2�8�8Ç�Í Ái}iË }� �8Ó.�2Ç { ¾�} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅX} S8

Ã.¿iÀ Ái}8ÆiÁ ÇiÓmÓ.ÇXÓ`Å�ç8� ÁiÎ]�8� Ê.Åi� �.Én�8�8�8}i~Ë �.Ç � �]�8�S~B} Äm� Á<åiÎ	ÁiÂ�Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ	Ê � �8Ó.�2}iÅ.Æ.À } Ì2� �XÄmÇ än�.ÊnÌ8¿.èË �
(vi, vj), (vj, vk), (vk, vl)

�,�8��À } Ì2� �iÄnÇXän�.Ê,Ì8¿.Ë ¿
(vl, vi) { Ñ§Ó.Ç èç8� À ÁiÅX�]�8�.Ä`�8� ænË �8Çi�8� � Î4Ì8�8Ï S8

Ã8}X�2} Ä`�8~
∞ {i| Ç
Í Ái}i~pÃ8�8} � � À ÀÅi� ÁiÅ �2� �8�.ÏpÌ2� �8� ÅXÇ�~B} Ä`�8},À ç8�.Á ÇXÁiÂ,Ò ÇXÓ.}X�8ç8� �8�8Î]~	ÆBÃ8�8�j¿iÀ �2}iÅX�8�6Æç.Ái}

L7
À Ái�8}iË }S~W� �8ÂXÉn�W�8�.Ä`�8�.Ê�Ë �8Çi�8� � ÅiÀ � Ê�Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅ.Æ À }X}XÁXèÅi� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�.Ê`�2�8À ÁiÂ Ï2~4Ì2� �8� ÅXÇ8Æ

(L2, L4, L6, L8).
Ñ �8ÇXÒ åi�8�8ÇX� ~B}i~Ã8�8�8~B� �8�`Ã8}j} Ái�8}XÉn� �8�8Ô Ó

S6

�
S8

Í Ái}�¿iÀ �2}XÅi�8�`ÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï8� ÁiÀ ÏÇiÅ Ái}X~WÇ Ái�8ç8� À Ó8�
(L6=L8=∞),

Ái}iË Ì2Ç<ÓiÇiÓ
S4
�

S2
ÅXÃ8}X�2�8�S~B}iË ¿.Á�8~B� ÁiÂm�8�.Ä`�8�8��Ë �8Çi�8� � Î§�8��Ã8�8� ÅXÎ	ÉnÇiÔ]än�8� L7. 6 À �2�,�8ÇiÃ8�8�8~B� �

L2≤L7,
Ái}`Ã8�8} � � À ÀnÅi� ÁiÅX�2� �8�.ÏpÀ �2� Ì8¿i� Á�Ã8�8} Ì2}X�8Ä`�.ÁiÂ.Æ0ÓiÇiÓjÃ8}XÓ.Ç èÒ ÇX�8}<�8Çn�8�8À ¿8�8Ói��Ã.¿.�8Ó.Ái�8�8�8Î]~W�`�2�8�8�.Ï2~B� { ��ÅiÃ8} �2�8�
~B} Äm� Ám}XÓ.Ç èÒ Ç ÁiÂXÀ Ï0Æ6ç.Ái}`}iÃ.Ái�8~BÇX�2ÂX�8}i�<�8� Én� �8�8�n}iÓiÇXÄn� ÁiÀ Ïj�8Ç`Í Ái}X~§Ã.¿iÁi� {0| }Å��2ÔSåi}X~�À �8¿8ç8ÇX�,Ã8�8} � � À À`Ò ÇiÅX� �.ÉnÇX� ÁiÀ Ï6Æ	Ói}iË Ì2ÇjÃ8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅi}pÀ~W�.�8�8~WÇ �2Âi�8}Xæ,�8�.Ä`�8� æ,Ë �8ÇX�8� � � æ�À }iÓ8�8Ç Ái�.ÁiÀ Ï�Ì2}m} Ì2�8}iË } � �8Ó.�2Ç {o.E P8I J CXP6_.M J T�G�R T H A T P,T V D VXE ^QISK]M I J O0VXP.FmG I V e	C AXE P.CnH sQN E F<Y L D ET R V I Y I H F I J	Y G E	VXE U H C M A O0aSD E P.C H g J T A T G EWu C k HXE _ J T]I K J g]G]AXE e	I P`K H L MXE IP8A T d	I K J G T

S1
K T K J T C J]G K I D T]C UWY G L aSu C k H T GXZ û6T H I IWJ T D TX_ G]J E k T PnD VXE ^QIH sQN T b`D E P.C H g J T A T Gnu C k H,T Y A T U AXE M A TnT R V I Y I H F I J K F,Y G L P.F`Y L D E P.C.Z0vQT \t J T P.L�P8A T dWI K J G T S3

K T Y I V d	C JST Y C A�u C k H._ G k H sQMXE sQc	C b�Y L D C
(vi, vj)

C
(vk, vl)

_ E t J T	U AXE M C J _ M J T	C
S4
J E k dWIWK T K J T C J	C UQI Y C AXK J G I A A T D TWu C k HXE _ E

S6
R L K J TXZ
� � Ã8� �8Âm}iåX�8ÇXÁi�8~BÀ ÏjÓ�À Ã8}iÀ }iå ¿,} � � �8Ó8���8�.Ä`�8� æ�Ë �8Çi�8� � Î§Ì8�2�.è�8Î�Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ	Ê � �8Ó.�2}iÅ { ��À Ã8} �2ÂXÒ ¿i� ~§Ái} Á � ÇXÓ.Á ÆQç.Ái},� À �2�pÓ

z � !



Í �8� ~B� �.Á Çi~
i
À Ái�8}XÓ8�j~BÇXÁi�8� � Î C

Ã8�8�8åiÇXÅi�.ÁiÂm�.�2��}XÁi�.Ï.ÁiÂ`�8� Ói}XèÁi}X�8}i�,ç8�8À �2}
αi,
Ái}pÌ8�2�8�8ÇpÅiÀ � ÊqË ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.�2}iÅpÀ }X}XÁXèÅi� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8}�¿8ÅX� �2�8ç8�.ÁiÀ Ï`�.�2�m¿.~W� �8ÂXÉn�.ÁiÀ Ï`�8Ç�Í ÁX¿mÅX� �2�8ç8�8�.¿ { :<� æ.èÀ ÁXÅi�.Ái� �2Âi�8}.ÆWÍ �2� ~B� �.ÁiÎ

i
À Ái�8}iÓ8�4}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8ÔSÁjÌ8�2�8�8Î�ÅXÀ � ÊpÌ8¿8Ë ÆÅiÎWÊi} Ì8Ï8än�.Êq�.Ò�ÅX� �.Én�8�8Î
vi,
�rÃ8}iÀ Ó.} �2ÂiÓ.¿4�2Ô
åX}iæ � �8Ó.� }iå Ï.Ò Ç èÁi� �2Âi�8}`À } Ì2� �iÄ`�.Á,} Ì2�.¿rø ��Ái} �2ÂiÓi},} Ì2�.¿2ùS�.ÒnÍ Ái�.Ê�Ì8¿.Ën� Ë }`Ì8�2�8�8Ç�.Ò ~W� �8�.ÁiÀ Ï4�8Ç,Åi� �2�8ç8�8�.¿

αi.
;�À �8}.Æ0ç.Ái}�Ã8�8�jÍ Ái}X~òÀ }i} Ái�8}XÉn� �8�.Ï~W� ÄmÌ8¿ � �8Ó.�2Çi~B�`Ã8}<Ì8�2�8�8�
À } Ê8�8ÇX�.Ï8ÁiÀ Ï6Æ8Á { � { À Çi~BÎ]æ,Ói}i�8} ÁiÓ8�8æ`Á ÇXèÓ.}XÅXÎ]~p�<}iÀ ÁXÇX�8� ÁiÀ Ï {�� }Xç8�8}SÁXÇXÓ8�8�	Äm�	�8ÇXÀ À ¿.ÄmÌ2� �8�.ÏmÀ Ã8�8ÇXÅi� Ì8�2�8ÅiÎ�
Ì8�8Ï

j
À Ái}X�2å � Ç
~BÇXÁi�8� � Î4ÅX� À }iÅ.Æ ÀBÁi}iæ��2�.ÉnÂS�8Ç Ò �8� � � æ6ÆXç.Ái}S�8� ç8Â�.Ì2� Á`}iåX}nÅiÀ � Ê`Ì8¿8Ë Ç Ê6Æ2ÅXÊi} Ì8Ï.än�.Ê�ÅnÅi� �.Én�8�.¿

vj.¾
¿iÀ ÁiÂ
αi=min{ci,j}, j=1, n â ~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8Î]æ�Í �2� ~W� �.Á i

À Ái�8} èÓ8� ~WÇ Ái�8� � Î C { ¾��8� }Xåi�8Ç Ò ¿i� ~ ~BÇXÁi�8� � ¿§Ã.¿iÁi� ~�ÅiÎ]ç8�.Á Çi�8�.Ïò�.ÒÍ �8� ~B� �.Ái}XÅSÓ.Ç ÄmÌ2}iæ
À Ái�8}XÓ8�<À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿8Ô]än� Ë }�~B�8�8�8~WÇ �2Âi�8}XË }]Í �2� è~W� �.Á Ç<Í Ái}Xæ`À Ái�8}iÓ8�6Æ.Ã8} �2} Ä`�8Å
ci,j=ci,j−αi, j=1, n. � ÇiÓiÇXÏm}XÃ8� �8Ç è� �.Ï��8}iÀ �.Á,�8ÇXÒ ÅiÇX�8�8��Ø6Ö ö ð����2Ù8ÙjÞ
ÜXÚ
Ø2Ù��2Ý§é2×më Ú
Ø2× �iÜ Þ 'Q� ç8� Åi�.Ì8è�8}.Æ ç.Ái}SÃ8}XÀ �2�W� �WÅiÎ]Ã8} �2�8� �8�.Ï<Ó.Ç ÄmÌ2ÇXÏ�À Ái�8}XÓ.Ç]Ì2} �8Ä`�8ÇSÀ } Ì2� �XÄmÇ ÁiÂÊi}XÁ Ï�åXÎòÃ8}m} Ì2�8}X~B¿,�.¿ �2� Åi}X~B¿,Í �2� ~B� �.ÁX¿ {� }XÅi� �.Én� �8�8}jÇX�8ÇX�2}XË �8ç8�8}�}iÃ8�8� Ì2� �8Ï8� ÁiÀ Ïq}XÃ8� �8Ç � �.Ï4Ø2Ö ö ð����8Ù2ÙÞ
ÜXÚ
Ø8Ù��8Ý4é6×
ë Úm× î2ã �8Ü Þ {.| Ç Êi} Ì8Ï8ÁiÀ Ïm~W�8�8�8~BÇX�2ÂX�8Î]�]Í �2� ~W� �.ÁiÎ Ã8}À ÁX}X�2å � Çi~ βj=min{ci,j}, i=1, n
ÆWÃ8}iÀ �2��ç8� Ë }pÅiÎ]Ã8} �2�.Ï2� ÁiÀ Ï Ã8�8� è}iåX�8Ç Ò }XÅiÇX�8�8�

ci,j=ci,j−βj, i=1, n
Ã8}<ÅiÀ � ~4À Ái}X�2å � Çi~4~WÇ Ái�8� � Î { Ñ�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁi�nÅ`ÓiÇXÄmÌ2}X~ À Ái}X�2å � �nÃ8} Ï8Åi�.ÁiÀ Ï�Êi}XÁ ÏpåiÎò} Ì2�8�j�.¿ �2� Åi}XæÍ �8� ~B� �.Á {¾�}X�.Ï8Ái�8}.ÆQç.Ái}�Å,�8� Ò ¿ �2Â ÁXÇ Ái�,Ã8} �2�8}iæp�8� Ì8¿8Ó � �8�4ÅX� À }iÅX}iæp~BÇXÁXè�8� � Î
Æ2ÓiÇiÓ,Ã8}mÀ Ái�8}iÓiÇi~rÁ ÇiÓ��,Ã8}nÀ Ái} �2å � ÇX~]Æ8Ì8�2�8�8ÎòÅXÀ � Ê,Ë Çi~B�.�2ÂXèÁi}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.�2}iÅpÅjË �8Ç � �`Ì2}X�8Ä`�8Î$¿.~W� �8ÂXÉn�.ÁiÂXÀ Ï �8ÇpÅi� �2�8ç8�8�.¿

∆=
∑n

i=1 αi+
∑n

j=1 βj { �WÁ Ç4Åi� �2�8ç8�8�8Ç4~W} Än� Á4�8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇ ÁiÂiÀ ÏÓ.ÇXÓnåX� Ò ¿iÀ �2}XÅi�8Ç Ï`�8�.Ä`�.Ï.ÏmË �8Çi�8� � Ç
Ì8�2�8�8ÎqÓ8�8Ç Áiç8Çiæ.Én� Ë }�Ë Çi~B�.�2ÂXèÁi}X�8}iÅXÇ � �8Ó.�2ÇmÅnÃ8}X�2�8}X~q}i�8Ë �8Ç � � {¾�}XÓ.Ç Äm� ~jÓ.ÇXÓm}XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� ÁiÀ Ï`�8�.Ä`�.Ï.ÏnË �8ÇX�8� � Ç�~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
Ë ÇXè~W�i�2Â Ái}i�8}XÅiÎ	Ê � �8Ó.�2}iÅ.ÆiÃ8�8��¿iÀ �2}XÅi�8�6Æiç.Ái}
ÅiÀ �	}i�8�<À } Ì2� �iÄnÇXÁ��8� Ói}XèÁi}X�.¿8Ô Ì8¿.Ë ¿XÆ.�8ÇiÃ8�8�8~B� �6Æ
(vi, vj). � ÇXÓmÓiÇiÓn�2ÔSåiÇ Ï`ÅX� �.Én�8�8Ç<Å � �8Ó.è�2�j~W} Än� Áq�8~B� ÁiÂ4Ái}X�2ÂXÓ.}q} Ì2�.¿ ÅXÊi} Ì8Ï.ä<¿8Ô��§} Ì2�.¿ ÅiÎ	Êi} Ì8Ï.ä<¿8ÔÌ8¿.Ë ¿XÆQ�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8�

(vi, vj) � ÇiÓ.Ái�8ç8� À Ó8�4�8ÇXÓ.�2ÇXÌ2Î]ÅXÇi� Á�Ò ÇXÃ8�8� Á�8ÇpÅXÓ.�2Ô
ç8� �8�8��}iÀ ÁXÇ �2Âi�8Î	ÊrÌ8¿.Ë ÆWÅiÎ	Êi} Ì8Ï.än�.Ê �.Ò
vi

�qÅXÊi} Ì8Ï.än�.Ê

z � 2



Å
vj. È ÇXÃ8�8� Ái�.ÁiÂm�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8��Í Ái�.Ê,Ì8¿.Ë<~B} Ä`�8}8Æ8�8À Ó.�2ÔSç8�8Å`�.ÒÅi� À }iÅX}iæp~BÇXÁi�8� � Î�À Ái�8}XÓ.¿ i

�pÀ Ái} �2åi� � j.
;��8}i~B�nÁi}XË }.ÆQ�8� }Xå Êi}XèÌ2�8~B}�Ò ÇiÃ8�8� Ái�.ÁiÂn�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8�]Ì8¿8Ë �

(vj, vi),
Ói}XÁi}X�8ÇXÏ`}iåX�8ÇXÒ ¿i� Á� �8Ó.� À (vi, vj). � Í Ái}Xæ � � �2ÂXÔ Ì2}iÀ ÁXÇ Ái}iç8�8}4Ã8}X�2} Ä`�.ÁiÂ cj,i=∞.� � Ì8¿.Ó � �.ÏpÃ8�8� }Xåi�8Ç Ò }XÅiÇX�8�8}iæ�Á ÇiÓ8�8~§}Xåi�8Ç Ò }X~ ~WÇ Ái�8� � Î�Ã8} Ò ÅX}X�8Ï.è� ÁSÃ8}X�8¿.ç8�.ÁiÂ
�8�.Ä`�8ÔSÔqË �8Çi�8� � ¿�~W�8} Än� À ÁiÅiÇ � �8Ó.�2}iÅ.Æ À } Ì2� �iÄnÇXän�.ÊÌ8¿.Ë ¿

(vi, vj).| �.Ä`�.Ï.Ï Ë �8ÇX�8� � Ç4Ì8�8Ï ~W�8} Än� À ÁiÅiÇrË ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.�2}XÅ8Æ�8�,À } Ì2� �iÄnÇXän�.Ê
(vi, vj),

Ã8}X�8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ï Ã.¿.Ái� ~��8� Ì8¿8Ó � �8�qÅi� À }XÅi}Xæ~WÇ Ái�8� � Î
Æ2ÅmÓi}XÁi}X�8}iæ,Í �2� ~W� �.Á ci,j

Ã8} �2ÇiË ÇX� ~q�8ÇXÅi�8Î]~
∞.

| ÇXÓ.}X�8� � ÆBÌ8¿.Ë ¿XÆ	Ã8}pÓ.} Ái}i�8}XæqÃ8�8}i�8À Êi} Ì2�.Ár�8Ç Ò åX�8� �8�8�,}iç8� �8� Ì8è�8}XË }��8ÇXÀ À ~WÇ Ái�8�8ÅiÇX� ~B}iË }<Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ<Ë Çi~B�.�2Â Ái}i�8}XÅiÎ	Ê � �8Ó.�2}XÅ8Æø À ~ { åX�8�8Çi�8�8}X�,Ì2� �8� Åi}.Æ]�8Ç4�8�8À { = { > J ù � � �2� À }i}Xåi�8Ç Ò �8}4ÅiÎ]åX�8�8ÇXÁiÂ�.Òjç8�8À �2Ç4Ái� Ê6Æ]ÅX� À Ç4Ó.} Ái}i�8Î	Ê Å4�8� Ì8¿ � �8�8}XÅiÇX�8�8}iæ ~BÇXÁi�8� � �j}XÓ.Ç èÒ Ç �2�8À Âj�.¿ �2� ÅXÎ]~W� { Ñ	}Xè Ã8� �8ÅXÎ	Ê6ÆBÍ Ái}j�8ÇX�8åi} �2� �`Ói}i�8} ÁiÓ8�8�`Ì8¿.Ë �r�6ÆÅi} è ÅXÁi}X�8Î	Ê6Æ }X�8��Ï8ÅX�8Ï8ÔSÁiÀ Ï<Í �2� ~W� �.ÁXÇX~W�<� À Ái� À ÁiÅi� �8�8}iæ,ø8Åi} Ò ~B} Ä`�8}Ì2Ç Äm� � �8Ó.�2�8ç8� À Ó.}Xæpù	À Ái�.¿8Ó.ÁX¿.�8Î�ÅnË �8Ç � �XÆ2�8~B� Ô]än� æ�~W�8�8�8~BÇX�2Â è�.¿.Ô Ì8�2�8�.¿ {]� Ì2�8ÇXÓ.}.Æ	Ói}X�2�8ç8� À ÁiÅX}pÁXÇXÓ8�.ÊrÌ8¿8Ë,Ì2}XÅi} �2Âi�8}pÅX� �2�8Ói}8Æ�8�m~W� �8� �`ç8�8À �2ÇjÅX� �.Én�8�4ÅjË �8Ç � � {WÈ Ç Ì2Ç ç8ÇjÅXÎ]åi}X�8Ç�~W} Än� ÁjåiÎ	ÁiÂ�8� Én� �8Ç,Ã.¿iÁi� ~§} � � �8Ó8��Ì8�8ÏpÓiÇXÄmÌ2}Xæj�.Òm�8�.Ê10 É<Ái�8Ç � Ç�0`ø Ã8}XÁi� �8Â.ùÒ Çj�8� ÅiÓ.�2ÔSç8� �8�8�`Ì8¿.Ë �qÅjË ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ � �8Ó.� { ¾
¿iÀ ÁiÂ8ÆW�8ÇXÃ8�8�8~W� �6Æ
(vi, vj)

} Ì2�8Ç��.ÒmÌ8¿.Ë`Àm�.¿ �2� ÅiÎ]~òÅi� À }X~]ÆQ�8�mÅiÓ.�2ÔSç8� �8�8Ç ÏrÅ � �8Ó.� {È �8Ç ç8�.ÁjÅ � �8Ó.�2�m�8~W� � ÁiÀ Ïr}X� � � Ã8Â.ÆBÀ ÅXÏ.Ò Î]ÅXÇiÔ]änÇXÏ4ÅX� �.Én�8�.¿ vi

À
vj. | Ç ç8ÇX�2ÂX�8}iæ`Ì8¿.Ë }Xæ�Í Ái}iæ � � Ã8�`Ì2}X�8Ä`�8ÇnåXÎ	ÁiÂm} Ì2�8Çm�.Ò�Ì8¿.Ë Æ2ÅXÎ	èÊi} Ì8Ï.än�.Ên�.Ò

vi

�<}XÁ �2�8ç8�8ÇXÏn}XÁ
(vi, vj)

ÆXÇSÓ.}X�8� ç8�8}Xæ â } Ì2�8ÇS�.Ò	Ì8¿8Ë ÆÅXÊi} Ì.Ï8än�.ÊjÅ
vj

��Á ÇiÓ.Än�n} Á �2�8ç8�8Ç Ïp}XÁ
(vi, vj). | Ç`À ¿.~W~Q¿jÅX� À }iÅÍ ÁX�.ÊjÌ8¿8ËnÅ,�8� Ì8¿ � �8�8}iÅXÇi�8�8}Xæp~WÇ Ái�8� � �m�pÃ8�8}X�.Ò }Xæ.Ì2� Á�¿ Ì8�2�8�8� �8�8�� �8Ó.�2Ç,Ã8�8�4} ÁiÓ.Ç Ò �m}XÁ��8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�.ÏpÌ8¿8Ë � (vi, vj). � åi} Ò �8Ç ç8�8~~W�.�8�8~WÇ �2Âi�8Î]æ§Í �2� ~B� �.Á

i
À Ái}X�8Ó8�$ø �8�jÀ ç8�.Á ÇXÏ

ci,j

ù`ÓiÇiÓ
Ai,
Ç~W�.�8�8~WÇ �2Âi�8Î]æjÍ �2� ~B� �.Á

j
À Ái}X�2å � Çpø Á ÇiÓ.Än�XÆ6�8�nÀ ç8�.ÁXÇ Ï ci,j

ù]Ó.ÇXÓ
Bj. | ÇXÒ }iÅX� ~jÉ<Ái�8Ç � }i~jÒ Ç��8� �8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8�]Ì8¿.Ë � (vi, vj)

À ¿.~W~Q¿
φi,j=Ai+Bj. , ÇXÓ.À �8~WÇ �2Âi�8Î]æ �.Ò�É<Ái�8Ç � }iÅ4Ã8}p~W�8} Än� À ÁiÅX¿�0 �.¿.è�2� ÅiÎ	Ê�0`Ì8¿8Ë,�8� Ì8¿ � �8�8}XÅiÇX�8�8}iæq~BÇXÁi�8� � Î }XÃ8�8� Ì2� �8Ï2� Á4ÁX¿r�.Ò��8�.Ê2ÆÃ8}pÓ.} Ái}i�8}Xæ � � �2� À }X}iåX�8ÇXÒ �8}rÅXÎ]Ã8}X�2�.Ï.ÁiÂpÌ2ÇX�2ÂX�8� æ.Én� �j�8ÇXÒ åi�8� �8�8�}iç.� �8� Ì2�8}iË }mÃ8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇ � �8Ó.�2}iÅ {� Ç Ò åi� �8� ~rÃ8�8�8~B� �`�8Ç<Ã8�8�8~W� �8� �8�8�
}iÃ8�8À Çi�8�8}XË }<ÅiÇX�8�8Çi�.Á Çn�8� Ç è�2�.Ò Ç � �8�,~W� Ái} Ì2ÇmÅi� ÁiÅi� æ��,Ë �8ÇX�8� � { ¾
¿iÀ ÁiÂmË �8Ç � Ò Ç Ì2Çi�,~WÇ Ái�8� � � æ

z � 7



Åi� À }iÅ.ÆWÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�8}Xæ �8Çj�8�8À { = { > ?.Ü { � ¸ È Çi~B� Ái�8~	ÆWç.Ái}pÅpÀ �.�8¿}iÀ }Xåi}Xæq�8} �2�ê0 �.¿ �2� ÅXÎ	Ê+0,Ì8¿.Ë Æ	ÅpÓ.Ç ç8� À ÁiÅX��Ò �8Ç ç8� �8�.ÏqÌ8�8ÏqÌ2�8ÇXË } è�8Ç �2Âi�8Î	Ê,Í �2� ~B� �.Ái}XÅ`~BÇXÁi�8� � ÎòÅX~W� À Ái}m�.¿ �8Ï��8À Ã8} �2ÂXÒ ¿i� ÁiÀ Ï ∞.

v1 v2 v3 v4 v5 v6

v1 ∞ 3 93 13 33 9
v2 4 ∞ 77 42 21 16
v3 45 17 ∞ 36 16 28
v4 39 90 80 ∞ 56 7
v5 28 46 88 33 ∞ 25
v6 3 88 18 46 92 ∞

v1 v2 v3 v4 v5 v6 αi Ai

v1 ∞ 0 75 2 30 6 3 2
v2 0 ∞ 58 30 17 12 4 12
v3 29 1 ∞ 12 0 12 16 1
v4 32 83 58 ∞ 49 0 7 32
v5 3 21 48 0 ∞ 0 25 3

v6 0 85
Z

35 89 ∞ 3 0

βj 0 0 15 8 0 0 ∆=81
Bj 0 1 48 2 17 0 φ6,3=48` Þ

h2CXK Z U Z � �
Ñ]Î	Ã8}X�2�8�8År�8� Ì8¿8Ó � �8Ô�Ã8}4À Ái�8}XÓ.ÇX~��§Ã8}4À Ái}X�2å � Çi~	Æ]Ã8}X�8¿.ç8ÇXè� ~�~BÇXÁi�8� � ¿XÆSÃ8}iÓiÇXÒ Çi�8�.¿.Ô��8Çq�8�8À { = { > ?8ã {/� ÇX~$Äm�jÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� è�8Î À Ái}X�2åX� � αi

�rÀ Ái�8}XÓ.Ç
βj,
�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8Î]��Ã8�8�q�8� Ì8¿8Ó � �8� {� ¿.~W~B�8�.¿XÏ �.ÊrÀ } Ì2� �XÄ`�8~W}X�XÆW�8Ç Êi} Ì2�8~$�8Ç ç8Ç �2Âi�.¿.Ô } � � �8Ó.¿r�8�.Ämè�8� æ Ë �8ÇX�8� � Î Ì8�2�8�8Î�Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.�2}iÅ L0=∆=81.

:��8ÏÓ.Ç ÄmÌ2}Xæ10 �.¿ �2� Åi}Xæ+0<Ì8¿.Ë �jÃ8} �8¿8ç8� �8�8}iæj~WÇ Ái�8� � Î�} ÁiÎ]À Ó8�8ÅXÇi� ~§À } èÀ Á ÇXÅX�8Ï8ÔSän�8�nÉ<Ái�8Ç � Ç φi,j=Ai+Bj

�jÒ ÇiÃ8�8À Î]ÅiÇX� ~§�.ÊpÅ,À Ái}X�2åX� �
Ai

�pÀ Ái�8}XÓ.¿
Bj. , ÇiÓiÀ �8~BÇX�2ÂX�8Î]æpÉ<Ái�8Ç � φ6,3=A6+B3=48

À } è}XÁXÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿i� ÁqÌ8¿.Ë �
(v6, v3).

¾�}iÍ Ái}i~Q¿ �8~W� �8�8}r� � � � �2� À }X}iåX�8ÇXÒ �8}ÅXÒ Ï.ÁiÂqÅqÓiÇ ç8� À ÁiÅi�4}XÀ �8}XÅiÎ�Ã8�8�ò�8Ç Ò åX�8� �8�8�ò~B�8} Äm� À ÁiÅXÇqË Çi~B�.�2ÂXèÁi}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.�2}XÅq�8ÇrÌ2ÅiÇqÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ S(v6, v3)
�

S(v6, v3),ÁXÇXÓ8�.Ê2ÆBç.Ái}jÅiÀ � � �8Ó.�2Î�Ã8� �8Åi}XË }�À } Ì2� �iÄnÇXÁj¿.Ó.Ç Ò ÇX�8�.¿8Ô�Ì8¿.Ë ¿XÆWÅXÀ �� �8Ó.�2Î§Å Ái}i�8}XË }n� �
�8��À } Ì2� �XÄmÇ Á { �WÁi�8~qÃ8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇX~qÀ }i} ÁiÅi� ÁXèÀ ÁXÅX¿.ÔSÁ�~WÇ Ái�8� � Î$�8Ç,�8�8À { = { 3 <8Ü í Û { ¾�� �8ÅiÇ ÏpÃ8}X�8¿.ç8� �8Ç�Ã.¿iÁi� ~òÅXÎ	èç8� �8Ó8�8ÅiÇX�8�.Ï4Én� À Ái}iærÀ Ái�8}iÓ8�r�pÁi�8� ÁiÂX� Ë }pÀ Ái} �2å � ÇjÅ�~WÇ Ái�8� � �,�8Ç�8�8À { = { > ?8ã { ;��8}i~B�	Ái}iË }<Í �2� ~W� �.Á c3,6

Ã8�8�8�.Ï.Án�8ÇXÅi�8Î]~
∞,
ç.Ái}XåiÎÒ ÇXå �2}iÓ8�8�8}XÅiÇ ÁiÂn�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8�SÌ8¿8Ë �

(v3, v6),
}Xåi�8Ç Ò ¿.ÔSän� æ � �8Ó.�À

(v6, v3).
ÑWÁi}i�8Ç Ïj~WÇ Ái�8� � Çjø Û ù]Ã8}X�8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ï0Æ0� À �2��Å`~BÇXÁi�8� � �<�8Ç

� ¹ ü IWT N F U E J I H g A TX_ M J T N OpP2E J V C uXE]N O0HXE]K CXP8P8I J V C M A T b._Xa T J F t J TSR V I Y \K J E G H F I J K F]AXE C N T H I IQI K J I K J G I A A OQPnR V CSJ VXE k J T G k IBG I K T GWY L DBk E kSVXE K K J T F \A C b.Z h2E K K P2E J V C G E I P.O0b�E H D T V C J PnYXE I J]V I e	I A C IWG]K E P.T PnT N c	I PmK H L MXE I Z

z � D



�8�8À { = { > ?.ã`Ò �8Ç ç8� �8�8�,Í �2� ~W� �.ÁXÇ c6,3
Ã8}X�2} Ä`�.ÁiÂp�8ÇXÅi�8Î]~

∞,
Ò Ç èÃ8�8� änÇXÏ,Ái� ~ À Çi~BÎ]~q�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8�
Ì8¿.Ë �

(v6, v3).| �.Ä`�.Ï.Ï�Ë �8ÇX�8� � Ç]Ì8�2�8�8Î � �8Ó.�2}iÅ]Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇ S(v6, v3)
}iç8� èÅi�iÌ2�8}
�8ÇXÅi�8Ç

L2=L0+φ6,3=81+48=129,
Á { � { Ã8}
À �8ÇXÅi�8� �8�8Ô À	�8ÇXæ.èÌ2� �8�8}iæm�8�.Ä`�8� æmË �8Çi�8� � � æmÌ8�2�8�8ÎqÅXÀ � Ê � �8Ó.�2}XÅ�Åi} Ò �8ÇXÀ Á Çi� Án�8Ç�Åi� è�2�8ç8�8�.¿

φ6,3,
Ó.ÇXÓ=0 �8ÇiÀ Ã.�2ÇXÁ Ç�0SÒ Ç<�8� �8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8�SÌ8¿.Ë �

(v6, v3).

S(v6, v3) S(v6, v3)

v1 v2 v4 v5 v6

v1 ∞ 0 2 30 6
v2 0 ∞ 30 17 12
v3 29 1 12 0 12

∞

v4 32 83 ∞ 49 0
v5 3 21 0 ∞ 0

L1=L0+∆=81

v1 v2 v4 v5 v6 αi Aj

v1 ∞ 0 2 30 6 0 2
v2 0 ∞ 30 17 12 0 12
v3 29 1 12 0 ∞ 0 1

v4 32 83 ∞ 49
Z

0 32

v5 3 21 0 ∞ 0 0 0

βj 0 0 0 0 0 0
Bj 3 1 2 17 0 32

v1 v2 v3 v4 v5 v6

v1 ∞ 0 75 2 30 6
v2 0 ∞ 58 30 17 12
v3 29 1 ∞ 12 0 12
v4 32 83 58 ∞ 49 0
v5 3 21 48 0 ∞ 0
v6 0 85 ∞ 35 89 ∞

L2=L0+φ6,3=129` Þ ß
h2CXK Z�U Z 4 Z�
Ái}XåiÎ�}iÃ8�8� Ì2� �2�.ÁiÂ

L1 â �8�.Ä`�8ÔSÔ Ë �8Çi�8� � ¿4Ì8�2�8�8Î � �8Ó.�2}iÅÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ
S(v6, v3)

�8� }Xå Êi} Ì2�8~W}jÃ8�8}iÅX� À Ái�r�8� Ì8¿.Ó � �8Ô ~BÇXÁXè�8� � Î
Æ6Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8�8}iæp�8Ç`�8�8À { = { 3 <8Ü {2z ÔSåiÇ ÏjÀ Ái�8}iÓiÇ,�jÀ Ái}X�2åX� �Í ÁX}iæp~WÇ Ái�8� � Î$À } Ì2� �iÄnÇXÁj�.¿ �2� Åi}X�nÒ �8Ç ç8� �8�8�XÆQÀ �2� Ì2}iÅXÇXÁi� �2Âi�8}��8� èÌ8¿ � �8�8}iÅXÇi�8�8Ç Ï�~BÇXÁi�8� � Ç �.Ì2� �.Ái�8ç8�8Ç§�8À Êi} Ì2�8}Xæ { Ñ�Í Ái}i~ À �8¿8ç8ÇX�
∆=

∑
αi+

∑
βj=0

ø À ~ { �8�8À { = { 3 <.ã`ù { ¾�}XÍ Ái}X~B¿p�8�.Ä`�.Ï8Ï4Ë �8Çi�8�.è� Ç,Ì8�8ÏrÃ8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇ S(v6, v3)
À }XÅiÃ8Ç Ì2Çi� ÁpÀ`�8Çi�8� �`�8Çiæ.Ì2� �8�8}iæ�8�.Ä`�8� æ Ë �8ÇX�8� � � æqÌ8�8Ï§ÅXÀ � Ë }r~B�8} Äm� À ÁiÅXÇrË ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.è�2}XÅ8Æ.Á { � { �8ÇiÅX�8Ç J > {�� �8ÇiÅX�8�8ÅiÇ Ï��8�.Ä`�8�8��Ë �8Çi�8� � Îò}Xåi}X�.Ê,Ã8} Ì2~B�8}XèÄm� À ÁiÅ8Æ ¿8åX� ÄmÌ2ÇX� ~BÀ Ï0ÆXç.Ái}
Ì8�8Ï

S(v6, v3)
}i�8Ç
�8�.Än� {iÈ �8Ç ç8�.Á<�8Ç Ò åX�.è� �.�8Ô Ã8} Ì8�2� Ä`�.Áp�8~W� �8�8}jÍ Ái}jÃ8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅi} {I� � Ò ¿ �2Â ÁXÇ ÁiÎ Ã8}X�8À èÓ.Ç�Ì8¿.Ë �6Æ8Ã8}nÓ.} Ái}i�8}Xæ,À �2� Ì8¿i� Á`Ã8�8}i�.Ò Åi} Ì2�.ÁiÂn�8ÇXÒ åi�8� �8�8��Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ è�2� �8Î$�8Ç��8�8À { = { 3 <.ã {�, ÇiÓiÀ �8~BÇX�2ÂX�8}i�mÒ �8Ç ç8� �8�8�nÉ<Ái�8Ç � Ç φ4,6=32¿8ÓiÇ Ò Î]ÅXÇi� Áq�8ÇpÌ8¿8Ë ¿

(v4, v6).
¾�}XÍ Ái}X~B¿ �8Ç Ò åX�8ÅiÇX� ~

S(v6, v3)
�8ÇÌ2ÅXÇ�Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ�} Ì2�8}��.ÒSÓ.} Ái}i�8Î	Ê â S(v4, v6)

À }iÀ Ái}i�.Á<�.Ò � �8Ó.è�2}XÅ8ÆXÀ } Ì2� �iÄnÇXän�.ÊnÌ8¿.Ë ¿
(v4, v6),

� �8Ó.�2ÎrÌ2�.¿8Ë }iË } â S(v4, v6)
Í Ái}iæÌ8¿.Ë �j�8�nÀ } Ì2� �XÄmÇ Á {0| ÇXÒ ÅiÇX�8�8Î]~§Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇi~§À }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSÁ

z � T



~WÇ Ái�8� � Î��8Ç§�8�8À { = { 3 >iÜ í Û { ¾�� �8ÅiÇ Ï�Ã8} �8¿8ç8ÇX� ÁiÀ Ï6Æ<� À �2�ò¿ Ì2Ç �2�.ÁiÂÀ ÁX�8}iÓ.¿
v4
�rÀ Ái}X�2åX� � v6

~WÇ Ái�8� � Î �8Çj�8�8À { = { 3 < { �WÁi}pÀ }i} ÁiÅi� ÁXèÀ ÁXÅX¿i� Á<ÅiÓ.�2ÔSç8� �8�8ÔqÅ � �8Ó.�nÌ8¿8Ë � (v4, v6),
Å
�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁi�]ç8� Ë } � }X�.è~W�.�.¿i� ÁiÀ Ï,}i� � � Ã8Â (v4, v6, v3).

�
Ái}iåXÎ �8�SÌ2}iÃ.¿iÀ Ái�.ÁiÂm}Xåi�8Ç Ò }XÅiÇX�8�.ÏÁi�8� Ê8ÅX� �.Én�8�8�8}XË } � �8Ó.�2Ç (v4, v6, v3, v4)
À �2� Ì8¿i� Á Ò ÇXåX�2}XÓ8�8�8}iÅXÇXÁiÂ�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8�<}Xåi�8Ç Ái�8}iæ,Ì8¿.Ë �

(v3, v4).
¾�}iÍ Ái}i~Q¿

c3,4

Ã8} �2ÇiË ÇX� ~�8ÇXÅi�8Î]~
∞ { ÑWÁi}i�8Ç Ï§~BÇXÁi�8� � Ç§ø Û ùmÃ8}X�8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ï0Æ]� À �2�§År~BÇXÁi�8�.è� �
�8Çn�8�8À { = { 3 <.ãSÒ �8Ç ç8� �8�8��Í �2� ~W� �.ÁXÇ c4,6

Ã8} �2} Ä`�.ÁiÂn�8ÇiÅX�8Î]~
∞,Ò ÇXÃ8�8� änÇXÏ,Ái� ~ À Çi~BÎ]~q�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8�
Ì8¿.Ë �

(v4, v6).

S(v4, v6) S(v4, v6)

v1 v2 v4 v5

v1 ∞ 0 2 30
v2 0 ∞ 30 17
v3 29 1 12

∞
0

v5 3 21 0 ∞

L3=L1+∆=81

v1 v2 v4 v5 αi Ai

v1 ∞ 0 2 30 0 2

v2
Z
∞ 30 17 0 17

v3 29 1 ∞ 0 0 1
v5 3 21 0 ∞ 0 3

βj 0 0 0 0 0
Bj 3 1 2 17 20

v1 v2 v4 v5 v6

v1 ∞ 0 2 30 6
v2 0 ∞ 30 17 12
v3 29 1 12 0 ∞
v4 32 83 ∞ 49 ∞
v5 3 21 0 ∞ 0

L4=L1+φ4,6=113` Þ ß
h2CXK Z�U Z 4 �

| �.Ä`�.Ï.Ï�Ë �8Çi�8� � ÇqÌ8�2�8�8Î � �8Ó.�2}XÅ Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇ S(v4, v6),Á { � { � �8Ó.�2}iÅ.Æ�À } Ì2� �iÄnÇXän�.Ê (v6, v3)
���8�rÀ } Ì2� �XÄmÇ än�.Ê

(v4, v6),�8ÇXÅi�8Ç
À ¿8~B~W�]�8�.Ä`�8� ænË �8ÇX�8� � ÎqÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ S(v6, v3)
�<É<Ái�8ÇXè

� Ç φ4,6

Ò Ç
�8� �8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8�
(v4, v6)

�
L4=L1+φ4,6=81+32=113.:��8Ï<}iÃ8�8� Ì2� �2� �8�.Ïm�8�.Ä`�8� æ<Ë �8ÇX�8� � ÎrÃ8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇ S(v4, v6),Å�Ó.} Ái}i�8}X~�ÅXÀ � � �8Ó.�2Î�À } Ì2� �iÄnÇXÁ (v4, v6)
�

(v6, v3),
�8� Ì8¿ � �8�.¿iè� ~4~WÇ Ái�8� � ¿iÆ2Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8�.¿.Ô��8Çn�8�8À { = { 3 >XÜ { ��Ò Ì2� À Âm�8� Ì8¿ � �8�8} èÅiÇX�8�8Ç Ï4~WÇ Ái�8� � Çj�.Ì2� �.Ái�8ç8�8Çj�8À Êi} Ì2�8}iæ§ø À ~ { �8�8À { = { 3 >Xã ù { ¾�}iÍ Ái}Xè~B¿4�8�.Ä`�.Ï.ÏqË �8Çi�8� � Ç L3

Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
S(v4, v6)

À }XÅiÃ8Ç Ì2Çi� Á4À�8ÇX�8� �m�8Çiæ.Ì2� �8�8}iæ4�8�.Ä`�8� æ4Ë �8ÇX�8� � � æpÌ8�8Ï S(v6, v3)
�4�8ÇXÅi�8Ç J > {�WÁi}4~B� �8Â Én�XÆ	ç8� ~$�8�.Ä`�.Ï8ÏqË �8ÇX�8� � Ç L4

Ì8�8Ï
S(v4, v6)

�q�8�.Ämè�.Ï.ÏqË �8Çi�8� � Ç L2
Ì8�8Ï

S(v6, v3). È �8Ç ç8�.Á4�8Ç Ò åX�8� �8�8Ô Ã8} Ì8�2� Ä`�.Á
S(v4, v6) {�� � Ò ¿ �2Â ÁXÇ ÁiÎ�Ã8}i�8À Ó.ÇmÌ8¿.Ë �6Æ6Ã8}mÓ.} Ái}i�8}XæjÀ �2� Ì8¿i� Á�Ã8�8}X�.Ò èÅi} Ì8�.ÁiÂ��8Ç Ò åX�8� �8�8�mÃ8�8� Ì2À Á ÇiÅ �2� �8Î$�8Ç,�8�8À { = { 3 >Xã {�, ÇXÓ.À �8~WÇ �2Âi�8}X�Ò �.Ç ç8� �8�8�BÉ<Ái�8Ç � Ç φ2,1=20

¿8ÓiÇXÒ Î]ÅiÇX� Á
�8Ç]Ì8¿.Ë ¿
(v2, v1). � Ç Ò åX�8ÅiÇ è

z � o



� ~
S(v4, v6)

�8ÇSÌ2ÅiÇ
Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ
S(v2, v1)

�
S(v2, v1).

¾�� �8ÅX}i�À }XÀ Ái}i�.Á��.Ò � �8Ó.�2}XÅ8Æ0À } Ì2� �XÄmÇ än�.ÊjÌ8¿8Ë ¿ (v2, v1),
� �8Ó.�2Î�Å Ái}i�8}XË }Í ÁX}iærÌ8¿8Ë � �8��À } Ì2� �XÄmÇ Á { 9
Ó.Ç Ò ÇX�8�8Î]~�Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇi~$À }i} ÁiÅi� ÁXèÀ ÁXÅX¿.ÔSÁ,~WÇ Ái�8� � Î��8Ç`�8�8À { = { 3�3 Ü í Û {+, Ç Ái�8� � ÇjÜ<Ã8}X�8¿.ç8Çi� ÁiÀ Ï0Æ0� À �2�¿ Ì2Ç �2�.ÁiÂ,À Ái�8}XÓ.¿

v2
�pÀ Ái}X�2åX� � v1

�.Òm~BÇXÁi�8� � Î��8Ç,�8�8À { = { 3 >Xã Æ0ÇÍ �8� ~B� �.Á
c1,2

Ã8} �2} Ä`�.ÁiÂ��8ÇXÅi�8Î]~
∞,
ç.Ái}iåXÎ$�8À Ó.�2ÔSç8�.ÁiÂj}Xåi�8Ç ÁXè�.¿.Ô$Ì8¿8Ë ¿

(v1, v2). , Ç Ái�8� � ÇrÛnÃ8} �8¿8ç8ÇX� ÁiÀ Ï6ÆB� À �2�4Å�~BÇXÁi�8� � �m�8Ç�8�8À { = { 3 >XãmÍ �2� ~W� �.Á c2,1

Ã8} �2} Ä`�.ÁiÂj�8ÇiÅX�8Î]~
∞,
Ò ÇiÃ8�8� änÇXÏ4Ái� ~À ÇX~BÎ]~q�8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8�
Ì8¿.Ë �

(v2, v1).

S(v2, v1) S(v2, v1)

v2 v4 v5

v1
0
∞

2 30

v3 1 ∞ 0
v5 21 0 ∞

L5=L3+∆=84

v2 v4 v5 αi Ai

v1 ∞
Z

28 2 28

v3 0 ∞ 0 0 0
v5 20 0 ∞ 0 20

βj 1 0 0 3
Bj 20 0 28 28

v1 v2 v4 v5

v1 ∞ 0 2 30
v2 ∞ ∞ 30 17
v3 29 1 ∞ 0
v5 3 21 0 ∞

L6=L3+φ2,1=101` Þ ß
h2CXK Z U Z 4 4

| �.Ä`�.Ï.Ï�Ë �8ÇX�8� � Ç L6
Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇ

S(v2, v1)
�8ÇXÊi} Ì2�.ÁiÀ Ï<Ó.ÇXÓÀ ¿.~B~WÇp�8�.Ä`�8� ærË �8ÇX�8� � Î L3

Ì8�8Ï
S(v4, v6)

�rÉ<Ái�8Ç � Ç φ2,1

Ò Ç�8� �8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8�
Ì8¿.Ë �
(v2, v1)

�
L6=81+20=101.�
Ái}XåiÎq�8Çiæ.Ái�m�8�.Ä`�8Ô
Ô Ë �8ÇX�8� � ¿ L5

Ã8} Ì2~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
S(v2, v1)À �8� Ì8¿i� Á`ÅiÎ]Ã8} �2�8�.ÁiÂm�8� Ì8¿.Ó � �8Ô�~BÇXÁi�8� � Î�Ü {�� � Ò ¿ �2Â ÁXÇ Á,Í Ái}iæ,}iÃ8� è�8Ç � �8�`Ã8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� ���8Çn�8�8À { = { 3�3 ã { ¾�ÇX�8Çi~B� Ái� ∆=

∑
αi+

∑
βj

ÅÌ2ÇX�8�8}i~�À �8¿.ç8Çi�	�8ÇXÅi� � �.{ ¾�}iÍ Ái}i~Q¿n�8�.Ä`�.Ï.Ï<Ë �8ÇX�8� � ÇSÌ8�8Ï S(v2, v1)�8~B� � ÁmÒ �8Ç ç8� �8�8�
L5=L3+∆=81+3=84.� ÇXÓrÓiÇiÓ L5

~W� �8ÂXÉn� Æ	ç8� ~$�8�.Ä`�8�8�,Ë �8ÇX�8� � Î L6, L4

�
L2Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅ

S(v2, v1), S(v4, v6)
�

S(v6, v3)
À }i} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅX� �8�8}.ÆÁi}m}Xç8� �8� Ì2�8}i~Q¿��8Ç Ò åX�8� �8�8Ô�Ã8} Ì8�2� Ä`�.Á

S(v2, v1).��À Ã8}X�2Â Ò ¿XÏr�8� Ì8¿ � �8�8}XÅiÇX�8�.¿8Ô ~BÇXÁi�8� � ¿4�8�8À { = { 3�3 ã ÆQ�8ÇXÊi} Ì2�8~	Æç.Ái}n~BÇiÓiÀ �8~BÇX�2ÂX�8Î]æ,À ¿.~W~BÇi�8�8Î]æ`É<Ái�8Ç � φ1,4=A1+B4=28+0=28À }X} ÁiÅi� ÁiÀ ÁiÅ ¿i� ÁmÌ8¿.Ë �
(v1, v4). � ÇXÒ åi�8� �8�8��~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ S(v2, v1)

Ã8}Í ÁX}iæ
Ì8¿.Ë �WÃ8}X�8} ÄmÌ2Çi� ÁS� än�BÌ2ÅXÇSÃ8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ
S(v1, v4)

�
S(v1, v4).

z � {



� }X}XÁiÅX� ÁiÀ ÁiÅX¿.ÔSän�8�<~WÇ Ái�8� � ÎòÃ8�8� Ì2À ÁXÇXÅX�2� �8Î��8Çm�8�8À { = { 3 � Ü í Û {¾�� �8ÅiÇ Ï ~BÇXÁi�8� � Ç ø Ü ùnÃ8}X�8¿.ç8� �8Ç4�.Òj~WÇ Ái�8� � Î �8�8À { = { 3�3 ã,Ã.¿.èÁi� ~4¿ Ì2ÇX�2� �8�.Ï,À Ái�8}iÓ8�
v1
�`À Ái} �2å � Ç v4.

;��8}i~B�SÁi}XË }.Æ8Ã8}XÀ Ói}X�2ÂXÓ.¿Ì8¿.Ë Ç
(v1, v4)

À }iÅX~W� À Ái�8}`À<�8Çi�8� �nÅXÎ]åi�8ÇX�8�8Î]~W��Ì8¿.Ë Çi~B�j}iåX�8ÇXÒ ¿i� Á}i� � � Ã8Â (v2, v1, v4, v6, v3)
�8� }iå Êi} Ì2�8~B},Ò ÇiÃ8�8� Ái�.ÁiÂ��8À Ã8} �2ÂXÒ }iÅXÇi�8�8�Ì8¿.Ë �

(v3, v2),
Ò ÇX~WÎ]ÓiÇiÔ]än� æ�Í ÁX¿ � � Ã8Â { ¾�}X�2ÇXË Çi� ~ c3,2=∞.Ñ	ÁX}i�8Ç Ï�~WÇ Ái�8� � Çjø Û ù	Ã8} �8¿8ç8ÇX� ÁiÀ Ï6Æ6� À �2��Åm~WÇ Ái�8� � �<�8�8À { = { 3�3 ãÃ8} �2} Ä`�.ÁiÂ

c1,4=∞,
ç.Ái}iåXÎpÒ ÇiÃ8�8� Ái�.ÁiÂ
�8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8�BÌ8¿.Ë �

(v1, v4).| �.Ä`�8�8�
Ë �8Çi�8� � Î Ì8�8Ï,Ã8} Ì2~B�8} Äm� À ÁiÅ S(v1, v4)
�

S(v1, v4)
À }X}XÁXèÅi� ÁiÀ ÁiÅi� �8�8},�8ÇXÅi�8Î

L7=104
�

L8=112,
Ã8�8�8ç8� ~qÌ8�8Ïj}XÁiÎ]À Ó.ÇX�8�.Ï

L7
ÅiÎ	Ã8}X�2�8� �8Ç`�8� Ì8¿8Ó � �.Ï�~WÇ Ái�8� � Î�Ümø À ~ { �8�8À { = { 3�� ã ù {

S(v1, v4) S(v1, v4)

v2 v5

v3
0
∞

0

v5 20 ∞

L7=L5+∆=104

v2 v5 αi A

v3 ∞
Z

0 ∞
v5 0 ∞ 20 ∞

βj 0 0 20
B ∞ ∞ ∞

v2 v4 v5

v1 ∞ ∞ 28
v3 0 ∞ 0
v5 20 0 ∞

L8=L5+φ1,4=112` Þ ß
h2CXK Z�U Z 4 >

� } Ì2� �iÄ`�8~B}i�r~BÇXÁi�8� � Î��8Ç �8�8À { = { 3 � ãp¿.Ó.Ç Ò Î]ÅXÇi� Á��8Ç � Ì2�8�.èÀ ÁXÅi� �8�.¿8ÔrÅX}XÒ ~W} Ä`�8}XÀ ÁiÂ]Ã8}X�8¿.ç8� �8�.Ï<Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅXÇ � �8Ó.�2ÇS�8Ç]}XÀ �8} èÅi�	À � }X�8~W�8�8}XÅiÇX�8�8}iænÓnÌ2ÇX�8�8}i~Q¿n~W}X~W� �.ÁX¿ � � Ã8� (v2, v1, v4, v6, v3) {�WÁi}��8À Ã8}X�2Â Ò }XÅiÇX�8�8�s0 �.¿ �2� ÅiÎ	Ê�0]Ì8¿.Ë
(v3, v5)

�
(v5, v2).

Ñr�8� Ò ¿ �2ÂXèÁXÇ Ái�r�8~W� � ~�Ë ÇX~W�.�2Â Ái}X�8}iÅ � �8Ó.� (v2, v1, v4, v6, v3, v5, v2),
Ì8�2�8�8ÇÓ.} Ái}X�8}iË },�8ÇiÅX�8Ç

L7,
Á { � { > < E.{0| Ç � }i�8��Ò �8Ç ç8� �8�8æpÅi� À }XÅ`Ì8¿.Ë Æ0À } èÌ2� �iÄnÇXän�.ÊiÀ Ï�Ån�8À Êi} Ì2�8}Xæ,~WÇ Ái�8� � �mø À ~ { �8�8À { = { > ?.Ü ù Æ8Ã8} �8¿8ç8� �8�8Î]æ�8� Ò ¿ �2Â Á ÇXÁ�Ã8�8� Ì2À Á ÇiÅ �8Ï2� ÁiÀ Ïm}iç8� �8Â]Êi}i�8} Én�8~]ÆX} Ì2�8ÇXÓ.}]¿.ÁiÅX� �XÄmÌ2ÇXÁiÂ.Æç.Ái}mÍ Ái}mÓ8�8ÇXÁiç8ÇXæ.Én�8æ � �8Ó.�0Æ6Ã8}XÓ.Çm�8� �2Â Ò Ï { :<� æ8À ÁiÅX�.Ái� �2ÂX�8}8Æ6�8�.Ämè�.Ï.Ï<Ë �8Çi�8� � Ç L6,

Ì8�8Ï<~W�8} Än� À ÁiÅiÇ
S(v2, v1)

� ï �8~B� � ÁSÒ �8Ç ç8� �8�8�S> <.>ø À ~ { �8�8À { = { 3�3 Û ù Æ ÇSÍ Ái}S~W� �8ÂXÉn� ÆXç8� ~�Ì8�2�8�8ÇS�8ÇXæ.Ì2� �8�8}XË }SË ÇX~W�.�2Â Ái} è�8}XÅiÇ � �8Ó.�2Ç { ¾�}XÍ Ái}X~B¿�ÅXÃ8}X�2�8�BÅi} Ò ~B} Ä`�8}8Æ ç.Ái}]À �8� Ì2� � �8Ó.�2}XÅSÍ Ái}iË }� ð x
A T d	I K J G TqD E P8C H g J T A T G O0a u C k H T GX_�K T Y I V d	E c	C aqY L D C
(v4, v6)

C
(v6, v3),

A T]A IWK T Y I V d]E cWC a]Y L D L
(v2, v1).

z ��z



~W�.} Äm� À ÁiÅXÇ�� À ÁiÂ � �8Ó.�Qø ÎSù
~B� �8Â Én� æp�.�2�4�8ÇXÅi�8}XæjÌ8�2�8�8Î {�� �2� Ì2}XèÅiÇ Ái� �2Âi�8}
�8� }Xå Êi} Ì2�8~W}�Ã8�8} Ì2} �8Ä`�.ÁiÂ�Ã8�8} � � À À]�8ÇXÒ åi�8� �8�.Ï0ÆX�8Ç ç8�8�8ÇXÏÀ
~B�8} Äm� À ÁiÅXÇ
S(v2, v1),

ÓiÇiÓ`Ã8}iÓiÇXÒ Çi�8}n�8Çn�8�8À { = { 3 E8{�� � Ò ¿ �2Â ÁXÇ ÁiÎ
S(v2, v1)

v1 v2 v4 v5

v1 ∞ 0 2 30
v2 ∞ ∞ 30 17
v3 29 1 ∞ 0
v5 3 21 0 ∞

L6=L3+∆=101

v1 v2 v4 v5 αi A

v1 ∞ 0 2 30 0 2
v2 ∞ ∞ 13 0 17 13
v3 26 1 ∞ 0 0 1

��	 @@R

-

v5
Z

21 0 ∞ 0 0

βj 3 0 0 0 20
B 26 1 2 0 26

S(v5, v1) S(v5, v1)

v2 v4 v5

v1 0 2 30
∞

v2 ∞ 13 0
v3 1 ∞ 0

L9=L6+∆=103

v2 v4 v5 αi A

v1 0
Z
∞ 0 0

v2 ∞ 11 0 0 11

��	 @@R

-

v3 1 ∞ 0 0 1

βj 0 2 0 2
B 1 11 0 11

v1 v2 v4 v5

v1 ∞ 0 2 30
v2 ∞ ∞ 13 0
v3 26 1 ∞ 0
v5 ∞ 21 0 ∞

L10=L6+φ5,1=127

S(v1, v4) S(v1, v4)

v2 v5

v2 ∞ 0
v3 1 0

∞

L11=L9+∆=104

v2 v5 αi A

v2 ∞
Z

0 ∞-

v3 0 ∞ 1 ∞

βj 0 0 1
B ∞ ∞ ∞

v2 v4 v5

v1 0 ∞ ∞
v2 ∞ 11 0
v3 1 ∞ 0

L12=L9+φ1,4=114h2CXK Z U Z 4 S
Ã8�8} Ì2� �2Çi�8�8Î	Ê<}XÃ8� �8Ç � �8æ<À Åi�.Ì2� Ái� �2ÂXÀ ÁiÅ ¿8Ô]Á<}S�8Ç �2�8ç8�8�<~W�8} Än� À ÁiÅiÇË Çi~B�.�2Â Ái}X�8}iÅXÎ	Ê � �8Ó.�2}iÅ S(v1, v4)
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