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¼Z½S¾�¿vÀ�¾ÂÁÄÃSÅ ½&¾ÂÀ�¿vÁ ¾Â½NÆzÇBÈ�ÀÂÉ�Ê�Å ËÍÌL½NÎ�Ç�Á Ïm¿vÐ�¾>Ñ{ÒS¾�¿vÐ�¾�ÆIÉ�Ð�Ð�ÒNÇ�ÐBÓ�À�¿vÈ�Ô�½
G = (V,E)

Î�Á ÌLÈ�Å ½NÃSÉ�Ð�Ð�½SÕz½NÆzÉ�Ð�¾LÅ ½>Î
¿vÀÂÖS¾Â½>ÎnÎ�É�Ð�¾ZÃSÉ�Å É�ÀÂÁ ÒÍ½>ÎÍ×mÉ�Ð�Ã�Ô�½ÍÀ�ÃÂÔ�½8Ø�Ã�É�ÐfÎ ¾ÂÀÂÇ�Á ÀÂ½)Ç�Ð&¿vÀÂÊ�ÀÂ½)ÃSÉ�Ç�ÏIÀ�¿vÐ�¾�Çz¾ÂÁ Å ÁÄÎÂ¿vÐ�¾�Ç�Ð�Ð�É�Ì�Ê�ÀÂ½)ÌLÁ Ð�Á Ì�Ç�ÌÙÆz½�ÃSÉ�Ç�Å ½ÍÇ�À�ÎÍÚ
Û É�ÇfÎnÈ�ÀÂÉ�Ç�Ï�É�ÐfÎnÜIÇQÝ ÇzÐ�¿vÅ Ó�É�ÀÂÁ ¾ÂÔ�ÌL½8ÆI½�ÀÂ½>ÃÂÔ�½ÍÀ�Ã�Ô�½)Å ÉzÃÍ¿vÅ ½)Ó�¿vÀ�¿vÐ�¾ÂÁ ¾�Å ½8À�¿vÈ�È;É�À�¾ZÆQÝ ¿vÈ�È�ÀÂÉ>ÕzÁ Ì�¿m¾ÂÁ É�Ð

(r+1)/2
Å É�À�ÎÂÜ�Ç�½

ÃÂÔf¿�Ü�Ç�½1ÃSÉ�Ç�Å ½ÍÇ�À�¿vÈ�Èf¿vÀ�¿mÞ ¾�¿vÇ�È�Å ÇfÎ
r ßbà É�ÁÄÎÍÚ;á�½1È�Å ÇfÎÍ×;Ð�É�ÇfÎ8ÌLÉ�Ð�¾ÂÀÂÉ�ÐfÎ�Ü�Ç�½1ÃS½S¾�¾Â½�ÀÂ½>Î ¾ÂÀÂÁÄÃ�¾ÂÁ É�Ð3½>Î ¾4â�ã/ä ·�¯�£;¦t¢F�]®�ªÅ É�À�ÎÂÜ�Ç�½

r ≥ 3
ÚUå{Á Ðf¿vÅ ½ÍÌL½ÍÐ�¾>×�Ð�É�ÇfÎ/È�ÀÂÉ�Ç�ÏvÉ�ÐfÎ/Ü�Ç�½LÅÄ¿NÓ�ÒÍÐ�ÒÍÀ�¿vÅ ÁÄÎÂ¿m¾ÂÁ É�Ð�É�æçÃ�Ôf¿�Ü�Ç�½�¿vÀÂÖS¾Â½�¿NÇ�Ð�½�Å ÁÄÎ ¾Â½&Æz½&ÃSÉ�Ç�Å ½ÍÇ�À�Î

¿�ÆzÌLÁÄÎÂÎ�Á Ê�Å ½>Î{Ð�Ý ½>Î ¾�Èf¿�ÎFÇ�ÐLÈ�ÀÂÉ�Ê�Å ËÍÌL½7È�Å ÇfÎ�ÆzÁ è&ÃSÁ Å ½8Ø4¿vÈ�È�ÀÂÉ>ÕzÁ ÌL½ÍÀnÜ�Ç�½8ÃS½ÍÅ Ç�ÁzÉ�æ�ÃÂÔf¿�Ü�Ç�½)¿vÀÂÖS¾Â½)¿�Ç�Ð�½8Î�½ÍÇ�Å ½8ÃSÉ�Ç�Å ½ÍÇzÀ>Ú
é�êmë]ì�í�îSï ð�ì Ñfñ8ÀÂÊ�ÀÂ½/ÃSÉ�Ç�ÏIÀ�¿vÐ�¾Uòzñ8È�È�ÀÂÉ_ÕzÁ Ì�¿m¾ÂÁ É�Ð/òfó�ÈI¾�Á ÌLÁÄÎÂ¿m¾ÂÁ É�ÐNÅ ÉzÃÍ¿vÅ ½�òzñ8ô�õ ß ÃSÉ�ÌLÈ�Å ÒS¾ÂÇfÆz½�Ú
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l mSnJo1p�q;rQsQt9o�u�qBn
v Ð�¾ÂÔ�ÁÄÎFÈf¿vÈ;½ÍÀ�w�½7ÃSÉ�ÐfÎ�ÁÄÆz½ÍÀU¾ÂÔ�½�È�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌkÉ à3x ÐfÆzÁ Ð�Ó4¿�Î�Èf¿vÐ�Ð�Á Ð�Ó8¾ÂÀÂ½Í½�w)Á ¾ÂÔ�ÌLÁ Ð�Á Ì�Ç�Ì ÐIÇ�Ì�Ê@½ÍÀFÉ à ÃSÉ�Å É�À�ÎÍÚ@y�Á Ï�½ÍÐ¿LÎ�Á ÌLÈ�Å ½�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ�Ó�À�¿vÈ�ÔNÉ�Ð

n
Ïv½ÍÀ�¾ÂÁÄÃS½>Î)¿vÐfÆWÃSÉ�Å É�À�Î�É�ÐN½>ÆzÓ�½>Î�z]Æz½ÍÐ�Év¾Â½/Ê�{

L(e)
¾ÂÔ�½�ÃSÉ�Å É�À7É à ½>ÆzÓ�½ e | ×3w�½4Å ÉzÉ�}

à É�À7¿1Î�Èf¿vÐ�Ð�Á Ð�Ó�¾ÂÀÂ½Í½�ÇfÎ�Á Ð�ÓL¿�ÌLÁ Ð�Á Ì�Ç�Ì Ð�Ç�Ì�Ê;½ÍÀ7É à Ã�É�ÅÄÉ�À�ÎÍÚ�~6½4ÀÂ½ à ½ÍÀZ¾ÂÉ�¾ÂÔ�ÁÄÎ�È�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌ ¿�ÎZ¾ÂÔ�½ é����A���H�����������Sï ���
��� �4�A�A������������� z©Á Ð�Î�Ô�É�À�¾

MinLST | Ú v ÐfÆz½Í½>Æ@×;¾ÂÔ�ÁÄÎ�È�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌ ÁÄÎ�ÃSÅ ½>¿vÀÂÅ {�½>Ü�Ç�Á Ïv¿vÅ ½ÍÐ�¾�¾ÂÉ�¾ÂÔ�½1ÈzÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌ Î�½ÍÅ ½>Ã�¾ÂÁ Ð�Ó�¿Î�Ç�ÊfÎ�½S¾4É à ÃSÉ�Å É�À�Î8É à ÌLÁ Ð�Á Ì�Ç�Ì Î�Á �Í½1Î�ÇfÃ�Ô�¾ÂÔf¿m¾4¾ÂÔ�½LÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô�Á ÐfÆzÇfÃS½>Æ�Ê�{W¾ÂÔ�½>Î�½LÃSÉ�Å É�À�Î�ÁÄÎ4Ã�É�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ�¿vÐfÆ�Î�Èf¿vÐ¾ÂÔ�½/Ïv½ÍÀ�¾Â½SÕNÎ�½S¾>Ú v ÐN¾ÂÔ�½ à É�Å Å É@w)Á Ð�ÓZw�½�¾�¿-}�½�¾ÂÔ�ÁÄÎ8Æz½>ÎÂÃSÀÂÁ Èz¾ÂÁ É�Ð�Ú�~6½�¿vÅÄÎ�É�ÃSÉ�ÐfÎ�ÁÄÆz½ÍÀ)¿LÐf¿m¾ÂÇ�À�¿vÅ@Ó�½ÍÐ�½ÍÀ�¿vÅ Á �>¿m¾ÂÁ É�Ð�É à ¾ÂÔ�ÁÄÎÈ�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌ�w)Ô�½ÍÀÂ½Jw�½1ÃÍ¿vÐ�ÃÂÔ�ÉzÉ�Î�½�¿�ÃSÉ�Å É�À à É�À4¿vÐ�½>ÆzÓ�½ e
¿vÌLÉ�Ð�Ó�¿&Å ÁÄÎ ¾�É à È;É�ÎÂÎ�Á Ê�Å ½1ÃSÉ�Å É�À�ÎBz©ÁbÚ ½�Ú × L(e) ∈ List(e) | Ú� Ô�ÁÄÎ�Ó�½ÍÐ�½ÍÀ�¿vÅ Á �>¿m¾ÂÁ É�ÐHw)Á Å Å;Ê;½�ÃÍ¿vÅ Å ½>Æ é����A���H���D���Äì�ë��1�����Sï ��� ��� �4�A�A������������� z]Á Ð&Î�Ô�É�À�¾

MinListLST | Ú v ¾ZÁÄÎ�½>¿�Î7{¾ÂÉ�Î�½Í½�¾ÂÔf¿m¾
MinListLST

ÁÄÎ�ÃSÅ ½>¿vÀÂÅ {�½>Ü�Ç�Á Ïv¿vÅ ½ÍÐ�¾/¾ÂÉ
MinLST

É�ÐtÌ�Ç�Å ¾ÂÁ Ó�À�¿vÈ�ÔfÎÍÚ
MinLST

Ôf¿�Î�Ê;½Í½ÍÐ§Î ¾ÂÇfÆzÁ ½>Æ
x À�Î ¾ÂÅ {LÊ�{N¼ZÔf¿vÐ�Ó1¿vÐfÆ6��½ÍÇ�� �4��¿vÐfÆ�¾ÂÔ�½ÍÐ�Ê�{8�4ÀÂÇ�ÌZ}�½�¿vÐfÆ;~�Á À�¾ÂÔI� ���h×z¿vÐfÆ&Ï�½ÍÀ�{LÀÂ½>ÃS½ÍÐ�¾ÂÅ {�Ê�{;~t¿vÐ �Së��mï ÚW� ���hÚ � Ô�½
x À�Î ¾1¿vÇz¾ÂÔ�É�À�Î;� �@�)Î�Ô�É4wZ½>Æ6¾ÂÔf¿m¾�¾ÂÔ�ÁÄÎ�È�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌ ÁÄÎH�3ã ·�µ{¡z�m¬ ¿vÐfÆçÁ ¾1Ôf¿�Î�¿vÈ�È�Å ÁÄÃÍ¿m¾ÂÁ É�ÐfÎ/Á Ð§Ð�½S¾�w�É�À�}çÆz½>Î�Á Ó�Ð�Ú � Ô�½Î�½>ÃSÉ�ÐfÆ�¿vÇz¾ÂÔ�É�À�ÎH� ����Ó�¿>Ï�½1¿Iz

2lnn + 1 |hß ¿vÈ�È�ÀÂÉ>ÕzÁ Ì�¿m¾ÂÁ É�Ð�¿vÐfÆ�È�ÀÂÉmÏ�½>ÆW¾ÂÔf¿m¾ MinLST
ÃÍ¿vÐ�Ð�Év¾4Ê;½�¿vÈ�È�ÀÂÉ_ÕzÁ Ì�¿m¾Â½>Æ

w)Á ¾ÂÔ�Á Ð
(1 − ε)lnn à É�À4¿vÐ�{ ε > 0

Ç�Ð�Å ½>ÎÂÎ
NP ⊆ DTIME(nO(loglogn))

Ú@å{Á Ðf¿vÅ Å {�×f¾ÂÔ�½�ÅÄ¿�Î ¾�¿vÇz¾ÂÔ�É�À�ÎB� ���nÎ�Ô�É4wZ½>Æ
¾ÂÔf¿m¾

MinLST
ÁÄÎ

Hn−1 ß ¿vÈ�È�ÀÂÉ_ÕzÁ Ì�¿vÊ�Å ½*w)Ô�½ÍÀÂ½ Hn

ÁÄÎ7¾ÂÔ�½
nß ¾ÂÔWÔf¿vÀÂÌLÉ�Ð�ÁÄÃ�Ð�Ç�Ì�Ê;½ÍÀ>Úv Ð�¾ÂÔ�ÁÄÎZÈf¿vÈ@½ÍÀ>×�wZ½ x À�Î ¾�È�ÀÂÉ_Ï�½)¾ÂÔf¿m¾ MinLST

ÁÄÎ
(r +1)/2 ß ¿vÈ�È�ÀÂÉ_ÕzÁ Ì�¿vÊ�Å ½+w)Ô�½ÍÐ&½>¿�ÃÂÔ�ÃSÉ�Å É�ÀZ¿vÈ�È;½>¿vÀ�ÎZ¿m¾ZÌLÉ�Î ¾

r ß ¾ÂÁ ÌL½>Î)Ê�{�ÇfÎ�Á Ð�Ó�¿1Å ÉzÃÍ¿vÅ�Î�½>¿vÀ�ÃÂÔW¿vÅ Ó�É�ÀÂÁ ¾ÂÔ�ÌWÚ � Ô�½ÍÐ�×3wZ½�Î�Ô�É@w
¾ÂÔf¿m¾)¾ÂÔ�ÁÄÎ)ÀÂ½>Î ¾ÂÀÂÁÄÃ�¾ÂÁ É�Ð�ÁÄÎ)â�ã�ä ·�¯�£;¦t¢F�]®�ª>® ½ÍÏ�½ÍÐNÁ à¾ÂÔ�½�Ì�¿mÕzÁ Ì�Ç�Ì Æz½ÍÓ�ÀÂ½Í½�É à ¾ÂÔ�½�Ó�À�¿vÈ�ÔWÁÄÎ)¾ÂÔ�ÀÂ½Í½�¿vÐfÆ3½>¿�ÃÂÔ�ÃSÉ�Å É�À�¿vÈ�È;½>¿vÀ�Î8¿m¾�ÌLÉ�Î ¾�¾ÂÔ�ÀÂ½Í½/¾ÂÁ ÌL½>ÎÍÚ;å{Á Ðf¿vÅ Å {�×AwZ½1Î�Ô�É@w¾ÂÔf¿m¾
MinListLST

ÁÄÎ)ÐzÉv¾8ÌLÉ�ÀÂ½/ÆzÁ è&ÃSÇ�Å ¾)¾ÂÉ&¿vÈ�ÈzÀÂÉ_ÕzÁ Ì�¿m¾Â½�¾ÂÔf¿vÐ
MinLST

Ú

� �� Q Qp�q+¡8u�¢¤£[o�u�qBn¥p�¦+§1sQ¨�o�§
v Ð

MinLST
×{¿vÐtÁ ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½&ÁÄÎ�Ó�Á Ïv½ÍÐtÊ�{

I = (G,L)
w)Ô�½ÍÀÂ½

G = (V,E)
ÁÄÎ�¿�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆçÇ�ÐfÆzÁ ÀÂ½>Ã�¾Â½>ÆçÓ�À�¿vÈ�Ô

w)Á ¾ÂÔ�É�Çz¾4Å ÉIÉ�ÈfÎ�¿vÐfÆ�Ì�Ç�Å ¾ÂÁ È�Å ½L½>ÆzÓ�½>Î�¿vÐfÆ
L
ÁÄÎ4¿ à Ç�ÐfÃ�¾ÂÁ É�Ð à ÀÂÉ�Ì E

¾ÂÉ
{1, . . . ,q}

w)Ô�½ÍÀÂ½>¿�Î8Á Ð
MinListLST

×Q¿vÐ
Á Ð�È�Çz¾�ÁÄÎZÓ�Á Ï�½ÍÐ�Ê�{

I = (G,List)
w)Ô�½ÍÀÂ½

G = (V,E)
ÁÄÎ�¿�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ�Ó�À�¿vÈzÔ&¿vÐfÆ

List
ÁÄÎ�¿�Ì�Ç�Å ¾ÂÁ ßbà Ç�ÐfÃ�¾ÂÁ É�Ð à ÀÂÉ�Ì E¾ÂÉ

{1, . . . ,q}
Úmå�É�ÀF¿vÐ�{/Î�Ç�ÊfÎ�½S¾

E′
É à ½>ÆzÓ�½>ÎÍ×�wZ½7Æz½ÍÐ�Év¾Â½ZÊ�{ LE′ = ∪e∈E′L(e)

z à É�À MinListLST
×
L(e) ∈ List(e) |¿vÐfÆ3Ê�{

G[E′]
z©ÀÂ½>Î�È�Ú

G[A] à É�À A ⊆ {1, . . . ,q} | ¾ÂÔ�½LÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô�Á ÐfÆzÇfÃS½>Æ�Ê�{W¾ÂÔ�½1½>ÆzÓ�½1Î�Ç�ÊfÎ�½S¾ E′
z©ÀÂ½>Î�È�Ú ×;Ê�{N¾ÂÔ�½

½>ÆzÓ�½7Î�Ç�ÊfÎ�½S¾
L−1(A) = {e ∈ E : L(e) ∈ A} | Ú � Ô�½7Ó�É�¿vÅ�É à ¾ÂÔ�½>Î�½Z¾
w�É�È�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌ�ÎFÃSÉ�ÐfÎ�ÁÄÎ ¾�Î{Á Ð x ÐfÆzÁ Ð�Ó/¿�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô

G[E′]
É à G Î�Èf¿vÐ�Ð�Á Ð�Ó V

Î�ÇfÃ�Ô�¾ÂÔf¿m¾
|LE′ |

ÁÄÎ)ÌLÁ Ð�Á Ì�Ç�ÌWÚ
v Ð1¾ÂÔ�ÁÄÎ�È�¿vÈ@½ÍÀ>×4w�½8ÃSÉ�ÐfÎ�ÁÄÆz½ÍÀ{¾�Ôz½8ÀÂ½>Î ¾ÂÀÂÁÄÃ�¾ÂÁ É�Ð1É à MinLST

×�Æz½ÍÐ�Év¾Â½>Æ1Ê�{
MinLSTr

w)Ô�½ÍÀÂ½ à É�À�¿vÐ�{ i = 1, . . . ,q
×

|L−1(i)| = |{e : L(e) = i}| ≤ r
ÚW©�Ï�½ÍÐ6¾ÂÔ�ÁÄÎ/ÀÂ½>Î ¾ÂÀÂÁÄÃ�¾ÂÁ É�Ð�ÁÄÎ��3ã ·�µ{¡z�m¬ à É�À�¿vÐ�{ r ≥ 3

¿vÐ�Æ�¾ÂÔ�½�È�ÀÂÉIÉ à ÀÂ½>Î�Ç�Å ¾�Î
à ÀÂÉ�Ì ¾ÂÔ�½�ñ8ô�õ ß ÃSÉ�ÌLÈ�Å ½S¾Â½ÍÐ�½>ÎÂÎ7Ó�Á Ï�½ÍÐNÁ ÐN¾ÂÔ�½/Ð�½SÕI¾�Î�½>Ã�¾ÂÁ É�Ð�Ú~6½LÎ ¾ÂÇfÆ�{N¾ÂÔ�½L¿vÈ�ÈzÀÂÉ_ÕzÁ Ì�¿vÊ�Á Å Á ¾
{NÉ à MinLSTr

Ê�{�¿�Å É�ÃÍ¿vÅ{Î�½>¿vÀ�Ã�Ô�¿vÅ Ó�É�ÀÂÁ ¾ÂÔ�ÌWÚ � Ô�½�Å ÉzÃÍ¿vÅ{É�Èz¾ÂÁ ÌLÁ �>¿m¾ÂÁ É�Ð�w)Á ¾ÂÔ
È;½ÍÀ à É�ÀÂÌ�¿vÐfÃS½ZÀ�¿m¾ÂÁ É�Ó�Çf¿vÀ�¿vÐ�¾Â½Í½>ÎUÔf¿�Î{Ê;½Í½ÍÐLÎ ¾ÂÇfÆzÁ ½>Æ à É�ÀFÁ ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½�Ê�{�ñ8ÇfÎ�Á ½ÍÅ Å É/¿vÐ�Æ�ô�ÀÂÉv¾�¿�Î�ÁS� ª���É�Ànñ8À�}IÁ Ð1¿vÐfÆJ«�¿�ÎÂÎ�Á Ð� � �hÚ v ÐL¾ÂÔ�ÁÄÎZÈ�¿vÈ@½ÍÀ>×m¾ÂÔ�½8Ð�½ÍÁ Ó�ÔIÊ;É�ÀÂÔ�ÉzÉzÆ1ÃÍ¿vÐLÊ@½�Æz½ x Ð�½>ÆLÁ ÐL¾Â½ÍÀÂÌ�Î�É à ¾ÂÔ�½8ÐIÇ�Ì�Ê@½SÀZÉ à ÇfÎ�½>Æ�ÃSÉ�Å É�À�ÎÍÚ v Ð�¾ÂÔ�½ à É�Å Å É4w)Á Ð�Óf×¿�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ�Î�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô

G[E′]
ÁÄÎ4ÃÍ¿vÅ Å ½>Æ�¿

k ß Å ÉzÃÍ¿vÅ{É�Èz¾ÂÁ Ì�Ç�Ì Á à w�½LÃÍ¿vÐ�Ð�Év¾/ÆI½ÍÅ ½S¾Â½1¾ÂÔ�½L½ÍÆzÓ�½>Î�É à G[E′]
ÇfÎ�Á Ð�ÓW¿m¾

ÌLÉ�Î ¾
k
ÃSÉ�Å É�À�Î4¿vÐfÆç¿�Æ�Æ6Î�É�ÌL½LÉv¾ÂÔ�½ÍÀ/½>ÆzÓ�½>Î4ÇfÎ�Á Ð�Ó3Î ¾ÂÀÂÁÄÃ�¾ÂÅ {�ÅÄ½ÍÎÂÎ4¾ÂÔf¿vÐ

k
ÃSÉ�Å É�À�Î4¿vÐfÆ�É�Êz¾�¿vÁ Ðç¿vÐ�Év¾ÂÔ�½ÍÀ�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ

Î�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�ÔQÚ � Ô�ÇfÎ à É�À�Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½�×@¿ 1ß Å É�ÃÍ¿vÅUÉ�Èz¾ÂÁ Ì�Ç�Ì ÁÄÎ�¿�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ�Î�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô G[E′]
ÇfÎ�Á Ð�ÓN¿&ÌLÁ Ð�Á Ì�¿vÅFÐIÇ�Ì�Ê@½ÍÀ

É à ÃSÉ�Å É�ÀBz©ÁbÚ ½�Ú × ∀i ∈ LE′

×�¾ÂÔ�½�Ó�À�¿vÈ�Ô
G[LE′ \ {i}]

ÁÄÎ8Ð�Év¾�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ | Ú Û Év¾Â½/¾ÂÔf¿m¾8Á à G[E′]
ÁÄÎ8¿

1ß Å ÉzÃÍ¿vÅ�É�Èz¾ÂÁ Ì�Ç�Ì¾ÂÔ�½ÍÐ�×f¿vÐ�{�Î�Èf¿vÐ�Ð�Á Ð�Ó1¾ÂÀÂ½Í½
T
É à G[E′]

ÎÂ¿m¾ÂÁÄÎ x ½>Î LT = LE′

Ú
v ¾8ÁÄÎ7½>¿�Î7{L¾ÂÉ�Î�½Í½�¾ÂÔf¿m¾�¿

1ß Å É�ÃÍ¿vÅ@É�Èz¾ÂÁ Ì�Ç�Ì ÁÄÎ)¿ r ß ¿vÈ�È�ÀÂÉ>Õ�Á Ì�¿m¾ÂÁ ÉvÐ�Ú v Ð�¾ÂÔ�½ à É�Å Å É4w)Á Ð�Óf×�w�½/Î�Ô�É4w
¾ÂÔf¿m¾8¿ 2 ß Å ÉzÃÍ¿vÅÉ�Èz¾ÂÁ Ì�Ç�Ì ÁÄÎ�¿
(r +1)/2ß ¿vÈ�È�ÀÂÉ_ÕzÁ Ì�¿m¾ÂÁ É�Ð�¿vÐfÆL¾ÂÔf¿m¾Z¾ÂÔ�ÁÄÎ�À�¿m¾ÂÁ É�ÁÄÎn¾ÂÁÄÓ�Ô�¾>Úzñ 2ß Å É�ÃÍ¿vÅfÉ�Èz¾ÂÁ Ì�Ç�Ì ÃÍ¿vÐ�Ê@½ à É�Ç�ÐfÆ�Ê�{1¾ÂÔ�½

à É�Å Å É@w)Á Ð�Ó�¿vÅ Ó�É�ÀÂÁ ¾ÂÔ�ÌWÑ�
2 − 0PT

�

�



¬ ±U¢F�Uª Ñ;ñkÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆNÓ�À�¿vÈ�Ô
G = (V,E)

¿vÐfÆW¿ à Ç�ÐfÃ�¾ÂÁ É�Ð L : E −→ {1, . . . ,q}
ò

ö��UªÍ¢F�Uª Ñfñ$ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆNÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô
G[E′]

ò
­�¾�¿vÀ�¾/w)Á ¾ÂÔ3¿vÐW¿vÀÂÊ�Á ¾ÂÀ�¿vÀ�{�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆWÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô

G[E′]
w)Ô�ÁÄÃÂÔ3Î�Èf¿vÐ

V
ò

~�Ô�Á Å ½4¾ÂÔ�½ÍÀÂ½/½SÕzÁÄÎ ¾�Î
A ⊆ LE′

w)Á ¾ÂÔ
|A| ≤ 2

¿vÐfÆ
B ⊆ {1, . . . ,q} \ LE′

w)Á ¾ÂÔ
|B| ≤ 1Î�ÇfÃ�Ô�¾�Ô�¿m¾

G[(LE′ ∪ B) \ A]
ÁÄÎ)ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆW¿vÐfÆNÎ�Èf¿vÐ

V
ÆzÉ

G[E′] := G[(LE′ ∪ B) \ A]
ò

©�ÐfÆ>w)Ô�Á Å ½

v ¾�ÁÄÎ�½>¿�Î7{�¾ÂÉ�Î�½Í½�¾ÂÔf¿m¾�¾ÂÔ�½�¾ÂÁÄÌL½ ß ÃSÉ�ÌLÈ�Å ½SÕzÁ ¾
{6É à ¾ÂÔ�ÁÄÎ�¿vÅ Ó�É�ÀÂÁ ¾ÂÔ�Ì ÁÄÎ O(n5)
w)Ô�½ÍÀÂ½

n = |V |
Á à w�½�Î ¾�¿vÀ�¾Jw)Á ¾ÂÔB¿ÃSÉ�Ð�Ð�½ÍÃ�¾Â½>ÆWÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô

G[E′]
ÇfÎ�Á Ð�Ó

O(n)
½>ÆzÓ�½>ÎÍÚ

® µ{®I£f�m®I¦°¯W±³² �S´3�Zµ
2 − 0PT ¶ �mï ��ê4�:� ë·´��¸�ÄìQ� r+1

2

í7� ��� �Âê�¹����;�më��]ê4��º�ê4�
MinLSTr » é�ê4�7��ê4¼4����½4ë·´��Äì8���më��]ê��Äìë�� �@´Ië »

ã �m£Q£ º�¾ ��½S¾ I = (G,L)
Ê;½/¿vÐ�Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½�É à MinLSTr

w)Ô�½ÍÀÂ½
G = (V,E)

ÁÄÎ)¿1Ã�É�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ�Ó�À�¿vÈ�Ô8w)Á ¾ÂÔ
n
Ïv½ÍÀ�¾ÂÁÄÃS½>Î

¿vÐfÆtÅ ½S¾
G[E∗]

Ê;½W¿vÐBÉ�Èz¾ÂÁ Ì�Ç�Ì Î�É�Å Çz¾ÂÁ É�Ð§É à I
Ú�~6½WÆz½ÍÐ�Év¾Â½�Ê�{

G[E′]
¾ÂÔ�½WÎ�É�Å Çz¾ÂÁ É�Ð à É�Ç�ÐfÆ§Ê�{ç¾ÂÔ�½W¿vÅ Ó�É�ÀÂÁ ¾ÂÔ�Ì�

2 − 0PT
�F¿vÐfÆNÊ�{

{i1, . . . ,ik}
¾ÂÔ�½�Î�½S¾�É à ÃSÉ�Å É�À�Î7ÇfÎ�½>ÆWÉ�ÐfÃS½�Á ÐW¾ÂÔ�½�Î�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô G[E′]

¿vÐfÆNÊ�{
ej

¾ÂÔ�½�½>ÆzÓ�½/É à E′w)Á ¾ÂÔ3ÃSÉ�Å É�À
ij
z©ÁbÚ ½�Ú ×

LE′(ej) = ij
¿vÐfÆ

|L−1
E′ (ij)| = 1 à É�À8¿vÐ�{ j = 1, . . . ,k | Ú��½S¾

T
¿vÐfÆ

T ∗
Ê;½L¾
wZÉ�Î�Èf¿vÐ�Ð�Á Ð�Ó�¾ÂÀÂ½Í½>Î4É à G[E′]

¿vÐfÆ
G[E∗]

ÀÂ½>Î�È@½ÍÃ�¾ÂÁÄÏv½ÍÅ {�Ú1­IÁ ÐfÃS½
G[E′]

¿vÐfÆ
G[E∗]

¿vÀÂ½LÁ Ð
Èf¿vÀ�¾ÂÁÄÃSÇ�ÅÄ¿vÀ)¿

1ß Å É�ÃÍ¿vÅ@É�Èz¾ÂÁ Ì�Ç�ÌW×3wZ½/Ôf¿_Ïv½ LT = LE′

¿vÐfÆ
LT∗ = LE∗

Ú Û É4w/×�w�½�wZÉ�À�}8w)Á ¾ÂÔ
T
¿vÐfÆ

T ∗
Ú

­IÁ ÐfÃS½�½>¿�ÃÂÔ�ÃSÉ�Å É�À8Á Ð
LT \ {i1, . . . ,ik}

ÁÄÎ8ÇfÎ�½>Æ�¿m¾�Å ½>¿�Î ¾
2
¾ÂÁ ÌL½>Î�¿vÐfÆ

T
Ôf¿�Î

n − 1
½>ÆzÓ�½>Î7¾ÂÔ�½ÍÐ�×&w�½�Ôf¿_Ïv½/¾ÂÔ�½

à É�Å Å É@w)Á Ð�ÓLÁ Ð�½>Ü�Çf¿vÅ Á ¾
{ à É�À7¾ÂÔ�½/ÐIÇ�Ì�Ê@½ÍÀ)É à ÃSÉ�Å É�À�Î�ÇfÎ�½>Æ�Ê�{�¾ÂÔ�½4¾ÂÀÂ½Í½ T
Ñ

|LT | ≤ k +
n − 1 − k

2
=

n − 1 + k

2

z�ªzÚ � |
ó�Ð�¾ÂÔ�½�Év¾ÂÔ�½ÍÀZÔf¿vÐfÆQ×IÎ�ÁÄÐ�ÃS½�½>¿�Ã�Ô�ÃSÉ�Å É�À�¿vÈ�È;½>¿vÀ�ÎZ¿m¾�ÌLÉ�Î ¾

r
¾ÂÁ ÌL½>ÎZÁ Ð

T ∗
¿vÐfÆ

T ∗
Ôf¿�Î

n− 1
½>ÆzÓ�½>ÎÍ×�wZ½�Æz½>ÆzÇfÃS½�Ñ

|LT∗ | ≥
n − 1

r

z�ªzÚ ª |
¿ É�ÀÂ½ÍÉmÏv½ÍÀ>×�w�½/¿vÅÄÎ�ÉLÔf¿>Ï�½�¾ÂÔ�½/Á Ð�½>Ü�Çf¿vÅ Á ¾
{@Ñ

|LT∗ | ≥ k
z�ªzÚ � |

ñ�ÎÂÎ�Ç�ÌL½7¾ÂÔf¿m¾n¾ÂÔ�½)È�ÀÂ½ÍÏIÁ É�ÇfÎFÁ Ð�½>Ü�Çf¿vÅ Á ¾
{�ÁÄÎnÐ�Év¾n¾ÂÀÂÇ�½8¿vÐfÆLÆz½ÍÐ�Év¾Â½)Ê�{
T1, . . . ,Tk+1

¾ÂÔ�½
k+1
Î�Ç�Êz¾ÂÀÂ½Í½>ÎFÊ�Ç�Á ÅÄÆ à ÀÂÉ�Ì T¿ à ¾Â½ÍÀn¾ÂÔ�½�Æz½ÍÅ ½S¾ÂÁ É�Ð�É à ½>ÆzÓ�½>Î e1, . . . ,ek

Ú�­IÁ ÐfÃS½
|LT∗ | < k

×v¾ÂÔ�½ÍÀÂ½)½SÕzÁÄÎ ¾�Î�É�Ð�½8ÃSÉ�Å É�ÀnÁ Ð
G[E∗]

¾ÂÔf¿m¾ZÇfÎ�½>ÎZ¿m¾�Å ½>¿�Î ¾�¾�w�É
½>ÆzÓ�½>Î�¿vÐfÆNÎ�ÇfÃ�Ô&¾ÂÔf¿m¾)½>¿�Ã�Ô�É à ¾ÂÔ�½>Î�½�½>ÆzÓ�½>Î�Ôf¿�Î�É�Ð�½4½ÍÐfÆzÈ;É�Á Ð�¾)Á Ð Ti

¿vÐ�Æ&¾ÂÔ�½4Év¾ÂÔ�½ÍÀ7É�Ð�½�Á Ð
Tj

Ú � Ô�ÇfÎÍ× à ÀÂÉ�Ì T
w�½

ÃÍ¿vÐL¿�Æ�Æ�¾ÂÔ�½>Î�½7¾�w�É4½>ÆzÓ�½>În¿vÐfÆ1Æz½ÍÅ ½S¾Â½7¾
w�É4½>ÆzÓ�½>ÎFÁ Ð
e1, . . . ,ek

¿vÐfÆ1É�Êz¾�¿vÁ ÐL¿�Ð�½�w§¾�ÀÂ½S½
T ′
Î�ÇfÃÂÔ1¾ÂÔf¿m¾

|LT ′ | < |LT |
Ú

� Ô�ÇfÎÍ×3w�½4É�Êz¾�¿vÁ ÐW¿LÃSÉ�Ð�¾ÂÀ�¿�ÆzÁÄÃ�¾ÂÁ É�ÐQw)Á ¾ÂÔN¾ÂÔ�½�Æz½ x Ð�Á ¾ÂÁ É�ÐWÉ à ¿ 2 ß Å ÉzÃÍ¿vÅ@É�Èz¾ÂÁ Ì�Ç�ÌWÚ­IÉf×zÇfÎ�Á Ð�Ó�Á Ð�½>Ü�Çf¿vÅ Á ¾ÂÁ ½>Î�z�ªzÚ � | ×�z�ªzÚ ª | ¿vÐfÆÀz�ªzÚ � | ×�w�½4É�Êz¾�¿vÁ Ð�Ñ

|LT | ≤
n − 1

2
+

k

2
≤

r

2
|LT∗ | +

1

2
|LT∗ | =

r + 1

2
|LT∗ |

z�ªzÚ Á |
~6½NÎ�Ô�É4wÙÁ Ðt¾ÂÔ�½ à É�Å Å É@w)Á Ð�Ó3¾ÂÔf¿m¾�¾ÂÔ�ÁÄÎ�À�¿m¾ÂÁ É3ÁÄÎ�¾ÂÁ Ó�Ô�¾>Ú���½S¾ I = (G,L)

Ê@½�¿vÐ§Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½8w)Á ¾ÂÔ�Ñ
G = T ∪ T ∗w)Ô�½ÍÀÂ½

T = {(xi,xi+1),(yi,yi+1) : 0 ≤ i ≤ r − 2} ∪ {(x0,v0),(y0,v0)}
¿vÐfÆ

T ∗ = {(v0,xi),(v0,yi) : 1 ≤ i ≤

r − 1} ∪ {(x0,xr−1),(y0,yr−1)}
Ú � Ô�½�Î�É�Å Çz¾ÂÁ É�ÐfÎ

T
¿vÐ�Æ

T ∗
¿vÀÂ½&Æz½>ÎÂÃSÀÂÁ Ê@½>Æ6Á ÐBå{Á ÓfÚ � Ú ¿ É�ÀÂ½ÍÉ_Ï�½ÍÀ>×Ww�½�ÃSÉ�ÐfÎ�ÁÄÆz½ÍÀ

¾ÂÔ�½3ÅÄ¿vÊ@½ÍÅ ½>Æ à Ç�ÐfÃ�¾ÂÁ É�Ð
Æz½ x Ð�½>Æ�Ê�{@Ñ L(xi,xi+1) = L(yi,yi+1) = i + 1
×

L(v0,xi+1) = r + 2 = L(x0,xr−1)
×

L(v0,yi+1) = r + 3 = L(y0,yr−1) à É�À 0 ≤ i ≤ r − 2
×
L(x0,v0) = r

¿vÐfÆ
L(y0,v0) = r + 1

Ú � Ô�½LÎ�É�Å Çz¾ÂÁ É�ÐfÎ
T¿vÐfÆ

T ∗
ÎÂ¿m¾ÂÁÄÎ à { |LT | = r + 1

¿vÐfÆ
|LT∗ | = 2

Ú
�

ª



r+3

v0

x0

y0

x1

y1

x2 x r-1

y2 y r-1

x r-2

y r-2

1

1 2

2

r+1

r
r-1

r-1

T

v0

x0

y0

x1

y1

x2 x r-1

y2 y r-1

x r-2

y r-2

T*

r+2

r+2
r+2

r+2

r+3
r+3

r+3

Â5Ã·Ä Å �.Æ �S´3��ìÍêmï �zë³�]ê4��ì
T ∗

�4�S�
T »

~6½�½SÐfÆL¾ÂÔ�ÁÄÎZÎ�½>Ã�¾ÂÁ É�Ð�Ê�{LÈ�ÀÂÉ_ÏIÁ Ð�Ó4¾ÂÔf¿m¾
MinListLST

ÁÄÎnÐ�Év¾�ÌLÉ�ÀÂ½8ÆzÁ è&ÃSÇ�Å ¾Z¾ÂÉ�¿vÈ�È�ÀÂÉ>ÕzÁ Ì�¿m¾Â½7¾ÂÔf¿vÐ
MinLST

Ú
v ÐfÆz½Í½ÍÆQ×�wZ½4Î�Ô�É4w�¾ÂÔf¿m¾

MinListLST
¿vÐfÆ

MinLST
¿vÀÂ½�½>Ü�Ç�Á Ïm¿vÅ ½ÍÐ�¾ à ÀÂÉ�Ì ¿vÈ�È�ÀÂÉ>ÕzÁ Ì�¿m¾ÂÁÄÉ�Ð�È;É�Á Ð�¾7É à ÏIÁ ½�w/Ú Û Év¾Â½¾ÂÔf¿m¾7¾ÂÔ�ÁÄÎ)ÀÂ½>Î�Ç�Å ¾�ÆIÉz½>Î7Ð�Év¾)Ô�É�ÅÄÆ à É�À MinLSTPr

¿vÐfÆ
MinListLSTr

Ú
® µ{®I£f�m®I¦°¯W±�¯

MinLST
�4�S�

MinListLST
�4���H��Ç�����¼4�mï ���fë »

ã �m£Q£ º�¾ ­IÁ ÐfÃS½ MinListLST
ÁÄÎL¿�Ó�½ÍÐ�½ÍÀ�¿vÅ Á �>¿m¾ÂÁ É�ÐçÉ à MinLST

×{¾ÂÔ�ÁÄÎ1È�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌ ÁÄÎ1¿m¾LÅ ½>¿�Î ¾L¿�Î1ÆzÁ è&ÃSÇ�Å ¾1¾ÂÉç¿vÈ ßÈ�ÀÂÉ>ÕzÁ Ì�¿m¾Â½N¿�Î
MinLST

Ú���½S¾LÇfÎ�È�ÀÂÉmÏ�½�¾ÂÔf¿m¾LÁ ¾LÁÄÎ�Ð�Év¾1ÌLÉ�ÀÂ½NÆzÁ è&ÃSÇ�Å ¾>ÚÈ��½S¾
I = (G,List)

Ê;½W¿vÐ§Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½�É à
MinListLST

w)Ô�½ÍÀÂ½
G = (V,E)

ÁÄÎ�¿&Î�Á ÌLÈ�Å ½�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆWÓ�À�¿vÈ�ÔWÉ�Ð
n
Ï�½ÍÀ�¾ÂÁÄÃS½>Î8¿vÐfÆ

m
½>ÆzÓ�½>Î�¿vÐfÆ

|ListE | = q
ò

w/Ú ÅbÚ ÉfÚ ÓfÚ ×SwZ½�¿�ÎÂÎ�Ç�ÌL½�¾ÂÔf¿m¾>×
∀e ∈ E, |List(e)| ≤ m

¿vÐfÆ�¾ÂÔ�½ÍÀÂ½1½SÕzÁÄÎ ¾�Î/¿vÐ�½>ÆzÓ�½
e
Î�ÇfÃÂÔ�¾ÂÔf¿m¾

|List(e)| ≥ 2
ÚQåfÉ�À

¿vÐ�{
i ≤ q

×9w�½3ÃSÉ�ÐfÎ ¾ÂÀÂÇfÃ�¾�¿vÐ~Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½
Ii = (G′,Li)

É à MinLST
¿�Î à É�Å Å É@w8ÎÍÑF¾ÂÔ�½�Ó�À�¿vÈ�Ô G′ = (V ′,E′)

ÁÄÎ
ÃSÉ�ÌLÌLÉ�Ð à É�À/Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½ÍÎ Ii = (G′,Li)

Ú1­�¾�¿vÀ�¾ÂÁ Ð�ÓQw)Á ¾ÂÔ
G
×WwZ½LÀÂ½ÍÈ�ÅÄ¿�ÃS½1¿vÐ�{3½>ÆzÓ�½

e = (v,w) ∈ E
Ê�{3¾ÂÔ�½LÓ�¿�ÆIÓ�½S¾

Fe

ÑF¿�ÎÂÎ�Ç�ÌL½&¾ÂÔf¿m¾
List(e) = {i1, . . . ,ip}

×�w�½N¿�Æ�Æ
p − 1

Ïv½ÍÀ�¾ÂÁÄÃS½>Î
Ae = {ae,2, . . . ,ae,p}

¿vÐfÆt¾ÂÔ�½�½>ÆzÓ�½NÎ�½S¾LÁÄÎ
{(v,ae,j),(ae,j ,w) : j = 2,...,p} ∪ {(v,w)}

Ú;å{Á Ðf¿vÅ Å {�× à É�À�¿vÐ�{ j = 2, . . . ,p, Li(v,ae,j) = i
×
Li(ae,j ,w) = ij

¿vÐfÆ
Li(v,w) = i1

Ú � Ô�½8Ó�¿�ÆzÓ�½S¾
Fe

ÁÄÎ�Æz½>ÎÂÃSÀÂÁ Ê@½>Æ�Á Ð&å{Á ÓfÚ�ªzÚ Û É@w/×�Å ½S¾
G[E∗]

Ê;½�¿vÐLÉ�Èz¾ÂÁ Ì�¿vÅfÎ�É�Å Çz¾ÂÁ É�ÐLÉ à MinListLSTÉ�Ð
I
¿vÐfÆL¿�ÎÂÎ�Ç�ÌL½7¾ÂÔf¿m¾

i ∈ LE∗

Úz¼ZÉ�ÐfÎ�ÁÄÆz½ÍÀn¾ÂÔ�½8Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½
Ii

¿vÐfÆLÃSÉ�ÐfÎ ¾ÂÀÂÇfÃ�¾Z¿�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾�½ÍÆ�Î�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô
G′[E∗

i ]
¿�Î à É�Å ßÅ É@w8ÎÍÑ�Á ÐL¾ÂÔ�½ x À�Î ¾�Î ¾Â½ÍÈ�× à É�À�¿vÐ�{�½>ÆzÓ�½ e = (v,w) ∈ E

w)Á ¾ÂÔ
|List(e)| ≥ 2

×�wZ½�¿�Æ�Æ
Ee = {(v,ae,j) : j = 2, . . . ,p}z ¾ÂÔ�½�½>ÆzÓ�½>Î/ÃSÉ�Å É�ÀÂ½>Æ�Ê�{6ÃSÉ�Å É�À

i | Ú � Ô�½ÍÐ�× à É�À e ∈ E∗
w)Á ¾ÂÔ

ij = L(e) ∈ List(e)
×�wZ½&¿�Æ�Æ�¾ÂÔ�½�½>ÆzÓ�½

(ae,ij
,w)
Á à

�



v

i

w

ae,pae,p-1ae,2

i i

i1 i2 ip-1 ip

i1

Â5Ã·Ä Å ª Æ �S´3�[���������Së
Fe

º�ê4��ë·´3�H�������
e = (v,w)

�4�S�8�U�fì�ë��4�@î��
Ii = (G′,Li) »

j ≥ 2
½ÍÅÄÎ�½[w�½�¿�Æ�Æ&¾ÂÔ�½/½>ÆzÓ�½

e = (v,w)
Ú�~6½/É�Êz¾�¿vÁ Ð3¿LÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆNÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô

G′[E∗

i ]
É à Ii

Ïv½ÍÀÂÁ à {IÁÄÐzÓfÑ

|LE∗

i
| = |LE∗ |

z�ªzÚ � |
É ½>ÃSÁ È�ÀÂÉzÃÍ¿vÅ Å {�×�Å ½S¾

G′[E′

i]
Ê;½�¿�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ3Î�ÇzÊ�Ó�À�¿vÈ�ÔWÉ à Ii

ÚQó�ÊfÎ�½ÍÀÂÏv½4¾ÂÔf¿m¾
G′[E′

i]
Ð�½>Ã�½>ÎÂÎÂ¿vÀÂÁ ÅU{�ÃSÉ�Ð�¾�¿vÁ ÐfÎ8ÃSÉ�Å É�À

i
Î�Á ÐfÃS½Zw�½LÔf¿_Ï�½�¿�ÎÂÎ�Ç�ÌL½>Æ3¾�Ô�¿m¾/¾ÂÔ�½ÍÀÂ½�½SÕzÁÄÎ ¾�Î/¿vÐ6½>ÆzÓ�½

e
Î�ÇfÃ�Ô�¾ÂÔf¿m¾

|List(e)| ≥ 2
Ú�~6½&ÃSÉ�ÐfÎ ¾ÂÀÂÇfÃ�¾�¿3ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ

Î�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô
G[Ei]

É�Ð
I
ÎÂ¿m¾ÂÁÄÎ à {IÁ Ð�Ó Ei = {e : (v,ae,ij

) ∈ E′

i

¿vÐfÆ
(ae,ij

,w) ∈ E′

i à É�À8Î�É�ÌL½ j ≥ 2} ∪ {e =

(v,w) : (v,w) ∈ E′

i}
Ú ¿ É�ÀÂ½ÍÉ_Ï�½ÍÀ>×vÁ à (v,ae,ij

)
¿vÐfÆ

(ae,ij
,w)
¿vÀÂ½)Á Ð

E′

i

×�wZ½8¾�¿-}�½ à É�À�¾ÂÔ�½�½>ÆzÓ�½ e = (v,w)
¾ÂÔ�½�ÃSÉ�Å É�À

L(e) = Li(ae,ij
,w) = ij

¿vÐfÆ3¾ÂÔ�½&ÃSÉ�Å É�À
L(e) = Li(v,w) = i1 à É�À�¾ÂÔ�½L½>ÆzÓ�½ e = (v,w) ∈ E′

i

ÚW~6½LÉ�Êz¾�¿vÁ Ð�¾ÂÔ�½
Á Ð�½>Ü�Çf¿vÅ Á ¾�{@Ñ

|LEi
| ≤ |LE′

i
|

z�ªzÚ Ê |
�U¿�Î ¾ÂÅ {�×Aw�½�¾�¿-}v½

G[E′] = min{|LEi
| : i = 1, . . . ,q}

¿vÐfÆW¾ÂÔ�½�½SÕzÈ;½>Ã�¾Â½>ÆWÀÂ½>Î�Ç�Å ¾ à É�Å Å É@w8Î à ÀÂÉ�Ì ½>Ü�Çf¿vÅ Á ¾�{Ëz�ªzÚ � |¿vÐfÆ�Á Ð�½>Ü�Çf¿vÅ Á ¾
{Ìz�ªzÚ Ê | Ú �

Í Ð à É�À�¾ÂÇ�Ðf¿m¾Â½ÍÅ {�×�¾ÂÔ�½�¾ÂÔ�½ÍÉ�ÀÂ½ÍÌ�ªzÚ ª4Ô�É�ÅÄÆ�ÎZÉ�Ð�Å { à É�À�ÃSÉ�ÐfÎ ¾�¿vÐ�¾�¿vÈ�È�ÀÂÉ_ÕzÁ Ì�¿m¾ÂÁ É�Ð�Ú � Ô�ÇfÎÍ×I¿�È;½ÍÀ à É�ÀÂÌ�¿vÐfÃS½8À�¿m¾ÂÁ É ρ(z)

à É�À MinLST
w)Ô�½ÍÀÂ½

z
ÁÄÎ�¿3Èf¿vÀ�¿vÌL½S¾Â½ÍÀ�É à ¾ÂÔ�½&Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½Iz©Å Á }v½�Ì�¿mÕzÁ Ì�Ç�Ì Æz½ÍÓ�ÀÂ½Í½�É�À�ÐIÇ�Ì�Ê@½ÍÀ�É à ¾ÂÔ�½&Ï�½ÍÀ�¾ÂÁÄÃS½>Î |ÆzÉI½>Î�Ð�Év¾ZÓ�Á Ï�½�¿/È;½ÍÀ à É�ÀÂÌ�¿vÐfÃS½8À�¿m¾ÂÁ É ρ(z) à É�À MinListLST

z ¾ÂÔ�½�ÀÂ½>ÆzÇfÃ�¾ÂÁ É�Ð�Ê@½S¾�w�½Í½ÍÐ&ÌLÁ Ð�Á Ì�Ç�Ì ÆzÉ�ÌLÁ Ðf¿m¾ÂÁ Ð�Ó�Î�½S¾
È�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌ ¿vÐfÆ�ÌLÁ Ð�Á Ì�Ç�Ì Î�½S¾�ÃSÉmÏ�½SÀ4È�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌ Ôf¿�Î�¾ÂÔ�½�ÎÂ¿vÌL½LÈ�ÀÂÉ�È;½ÍÀ�¾
{ à É�À z = ∆(G) | Ú Û ½ÍÏ�½ÍÀ�¾ÂÔ�½ÍÅ ½>ÎÂÎÍ×@Ê�{�ÇfÎ�Á Ð�Ó¾ÂÔ�½/ÀÂ½>Î�ÇzÅ ¾)É à ~ç¿vÐ �Së5�mï Ú1� ���h×3w�½/ÃÍ¿vÐWÆz½ÍÀÂÁ Ï�½�¾ÂÔ�½ à É�Å Å É4w)Á Ð�ÓLÃSÉ�ÀÂÉ�Å Å ¿mÀ�{@Ñ
Î�£f�m£;�]�]¡z�_÷Ï¯W±UÐ

MinListLST
�Äì

Hn+m(`max−1)−1
í7� ��� ��ê�¹����;���Sï �ÀÑ�´3�����

n = |V |, m = |E|
�4�S�

`max =

maxe∈E |List(e)| »

Á



Ò mSnQ£� Q Qp�q+¡8u�¢¤£[o�u�qBn¥p�¦+§1sQ¨�o�§
v Ð�¾ÂÔ�ÁÄÎ4Î�½>Ã�¾ÂÁ É�Ð�×&w�½1È�ÀÂÉ_Ï�½�¾ÂÔf¿m¾

MinLSTr

Ôf¿�Î�Ð�ÉW¿vÈ�È�ÀÂÉ_ÕzÁ Ì�¿m¾ÂÁ É�Ð�ÎÂÃÂÔ�½ÍÌL½>z©ÁbÚ ½�Ú ×
|LE′ | ≤ (1 + ε)|LE∗ | à É�À¿vÐ�{

ε > 0 | Ç�Ð�Å ½>ÎÂÎ�ã =
�3ãLÚIåfÉ�À�¾ÂÔ�ÁÄÎÍ×�wZ½�ÇfÎ�½8¾ÂÔ�½ é����A���H���¸Ó&����ë���¹QÔ�ê4¼4��� È�ÀÂÉ�Ê�Å ½ÍÌÕz©Á Ð�Î�Ô�É�À�¾

MinV C | ¾ÂÔf¿m¾�ÁÄÎÆz½ x Ðz½>Æ�¿�Î à É�Å Å É4w8ÎÍÑ�Ó�Á Ï�½ÍÐ�¿�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>Æ�Ó�À�¿vÈ�Ô G = (V,E)
×�w�½.w�¿vÐ�¾Z¾ÂÉ x ÐfÆ�¿�Ï�½ÍÀ�¾Â½SÕ&Î�ÇzÊfÎ�½S¾ V ′

w)Á ¾ÂÔ�ÌLÁ Ð�Á Ì�Ç�Ì
Î�Á �Í½�Î�ÇfÃ�ÔW¾ÂÔf¿m¾

∀e = (v,w) ∈ E, v ∈ V ′
É�À

w ∈ V ′
Ú
MinV Cr à É�À r ≥ 3

ÁÄÎ7¾�Ôz½�ÀÂ½>Î ¾ÂÀÂÁÄÃ�¾ÂÁ É�ÐWÉ à MinV C
w)Ô�½ÍÀÂ½

¾ÂÔ�½�Ó�À�¿vÈ�Ô
G
¿vÅÄÎ�ÉWÏv½ÍÀÂÁ x ½>Î dG(v) ≤ r, ∀v ∈ V

¿vÐfÆ
∆(G) = maxv∈V dG(v) ≥ 3

z]Î�Á ÐfÃS½L¾ÂÔ�½&ÃÍ¿�Î�½>Î
V C1
¿vÐfÆ

V C2
¿vÀÂ½�È@É�Å {IÐ�É�ÌLÁÄ¿vÅ | Ú

ã �m£f¢�£;³>¥©ª>¥]£;±ÖÐ�±³²0× ê4�J�4�AØ
r ≥ 3

½
MinLSTr

�Äì[Ù6Ú�Û>Ü:Ý@ÞAßQàÈá·â�ã�â���¼4���;º�ê4�H��� � �4��ë�� ë��[�-��� � ´�ìJÑÈ� ë�´��;��¹����H���
�����-�����

r »
ã �m£Q£ º�¾ ~6½�ÃSÉ�ÐfÎ ¾ÂÀÂÇfÃ�¾{¿vÐ L ß ÀÂ½>ÆzÇfÃ�¾ÂÁ É�Ð8z]Î�½Í½ZôF¿vÈf¿�ÆzÁ ÌLÁ ¾ÂÀÂÁ É�Ç�¿vÐfÆ.äZ¿vÐ�Ðf¿-}v¿-}IÁÄÎÈ� Ê@� |Qà ÀÂÉ�Ì MinV Cr

¾ÂÉ
MinLSTPr¿vÐfÆNÎ�Á ÐfÃS½

MinV Cr

ÁÄÎ ø ¡z¤{� �3ã ·�¯�£;¦t¢n�]®�ª>® � Ê4�h×�w�½�w)Á Å ÅQÉ�Êz¾�¿vÁÄÐ�¾ÂÔ�½/½SÕzÈ;½>Ã�¾Â½>Æ�ÀÂ½>Î�Ç�Å ¾>Ú��½S¾
G = (V,E)

w)Ô�½ÍÀÂ½
V = {v1, . . . ,vn}

¿vÐfÆ
E = {e1, . . . ,em}

Ê@½�¿vÐWÁ ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½/É à MinV Cr

ÚA~6½�È;É�Å {IÐ�É ßÌLÁÄ¿vÅ Å {�¾ÂÀ�¿vÐfÎ à É�ÀÂÌ G
Á Ð�¾ÂÉ

I = (H,L)
×>Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½�É à MinLSTr

Á Ð/¾ÂÔ�½ à É�Å Å É4w)Á Ð�Ó+w7¿@{@Ñ H ÃSÉ�Ð�¾�¿vÁ ÐfÎQ¾ÂÔ�½ w)Ô�É�Å ½�Ï�½SÀ�¾�½�ÕÎ�½S¾)É à G ¿vÐfÆN½>¿�ÃÂÔW½>ÆzÓ�½ ek = (vi,vj) ∈ E
ÁÄÎ)ÀÂ½ÍÈ�ÅÄ¿�ÃS½>Æ�Ê�{&¾ÂÔ�½ à É�Å Å É4w)Á Ð�ÓLÁ ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½ (Fk,L)

w)Ô�½ÍÀÂ½
Fk = (Vk,Ek)w)Á ¾ÂÔ

Vk = {vi,Nk,i,Nk,Nk,j ,N
′

k,i,N
′

k,N ′

k,j ,vj}
×
Ek = {(vi,Nk,i),(Nk,i,Nk),(Nk,Nk,j),(Nk,j ,vj), (Nk,i,N

′

k,i)
×

(N ′

k,i,N
′

k),(N ′

k,N ′

k,j),(N
′

k,j ,Nk,j)}
¿vÐfÆ à É�À i < j

×
L(vi,Nk,i) = L(Nk,i,N

′

k,i) = L(N ′

k,i,N
′

k) = n + k
×

L(vj ,Nk,j) = L(Nk,j ,N
′

k,j) = L(N ′

k,j ,N
′

k) = n + m + k
×
L(Nk,i,Nk) = i

¿vÐfÆ
L(Nk,j ,Nk) = j

Ú
� Ô�½/Ó�¿�ÆzÓ�½S¾

(Fk,L)
ÁÄÎ8Æz½>ÎÂÃSÀÂÁ Ê;½>Æ�Á Ð3å{Á ÓfÚ3�

vjNk,i
vi Nk Nk,j

N ’k,i N ’k,j

n+k n+m+ki j

N ’k

n+k

n+k n+m+k

n+m+k

Â5Ã·Ä Å � Æ �S´3�[���������Së
(Fk,L)

º�ê4��ë·´3�H�������
ek = (vi,vj)

ÑÈ� ë·´
i < j »

� Ô�ÁÄÎ�Á ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½
(H,L)

Ïv½ÍÀÂÁ x ½>Î |V (H)| = n + 6m
×
|E(H)| = 8m

¿vÐfÆ
|LE(H)| = n + 2m

×
∆(G) = ∆(H)w)Ô�½ÍÀÂ½

∆(G)
ÁÄÎ{¾ÂÔ�½)Ì�¿mÕzÁ Ì�Ç�Ì Æz½ÍÓ�ÀÂ½Í½�É à G ¿vÐfÆ1½>¿�ÃÂÔLÃSÉ�Å É�À�¿vÈzÈ@½>¿vÀ�ÎF¿m¾nÌLÉ�Î ¾ ∆(G)

¾ÂÁ ÌL½>ÎÍÚ ¿ É�ÀÂ½ÍÉ_Ï�½ÍÀ>×>¾ÂÔ�½7Ó�À�¿vÈ�Ô
H
ÁÄÎ)ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆNÎ�Á ÐfÃS½

G
ÁÄÎ)ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆN¿�Î�w�½ÍÅ Å�¿vÐfÆ

H
ÁÄÎ7Ê�Á Èf¿vÀ�¾ÂÁ ¾Â½�Ú�å{Á Ðf¿vÅ Å {�×zÀÂ½ÍÌ�¿vÀ�}1¾ÂÔf¿m¾)¾ÂÔ�½4ÅÄ¿vÊ;½ÍÅÄÎ

n + k
¿vÐfÆ

n + m + k
É�ÐzÅU{&ÉzÃÍÃSÇ�À)Á Ð�¾ÂÔ�½/Ó�¿�ÆzÓ�½S¾

Fk

Ú
��½S¾

V ′
Ê;½�¿�Ïv½ÍÀ�¾Â½SÕ3Ã�ÉmÏ�½ÍÀ)É à G ¿vÐfÆ f

¿ à Ç�ÐfÃ�¾ÂÁ É�ÐW¾ÂÔf¿m¾�¿�ÎÂÎ�ÉzÃSÁÄ¿m¾Â½>Î)¿m¾�½>¿�Ã�ÔW½>ÆzÓ�½/É à G ×;¿�Ïv½ÍÀ�¾Â½SÕNÉ à V ′
ÚA~6½

ÃSÉ�ÐfÎ ¾ÂÀÂÇfÃ�¾�¿WÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆçÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô
H[E′]

É à H ¿�Î à É�Å Å É@w8ÎÍÑQÁ Ð x À�Î ¾�Î ¾Â½ÍÈ�× à É�À/½>¿�Ã�Ô6Ó�¿�ÆzÓ�½S¾ Fk

w)Á ¾ÂÔ
i < j

×�w�½
¿�Æ�Æ�¾ÂÔ�½)½>ÆzÓ�½8Î�Ç�ÊfÎ�½S¾

Ek = {(vi,Nk,i),(Nk,i,N
′

k,i),(N
′

k,i,N
′

k),(N ′

k,N ′

k,j),(N
′

k,j ,Nk,j), (Nk,j ,vj)}
Ú v ÐL¾ÂÔ�½8Î�½>ÃSÉ�ÐfÆ

Î ¾Â½ÍÈ�×vÁ à f(ek) = vi

¾ÂÔ�½ÍÐ�×�w�½�¿�Æ�Æ�¾ÂÔ�½8½>ÆzÓ�½
(Nk,i,Nk)

Ú�~6½8É�Êz¾�¿vÁ Ð�¿/ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆLÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�Ô
H[E′]

É à H Î�Èf¿vÐ�Ð�Á Ð�Ó
V (H)

¿vÐfÆWÎÂ¿m¾ÂÁÄÎ à {IÁ Ð�Ó1¾ÂÔ�½4½>Ü�Çf¿vÅ Á ¾
{@Ñ
|LE′ | = 2m + |V ′|

z³��Ú � |

�



É ½>ÃSÁ È�ÀÂÉzÃÍ¿vÅ Å {�×�Å ½S¾
H[E′]

Ê;½�¿�ÃSÉ�Ð�Ð�½>Ã�¾Â½>ÆtÎ�Ç�Ê�Ó�À�¿vÈ�ÔçÉ à H
w)Ô�ÁÄÃÂÔBÎ�Èf¿vÐ

V (H)
Ú�å�{çÃSÉ�ÐfÎ ¾ÂÀÂÇfÃ�¾ÂÁ É�Ð�×1w�½&Ôf¿_Ïv½

{n+1, . . . ,2m+n} ⊂ LE′

¿vÐfÆ�Á Ð&É�À�Æz½ÍÀ�¾ÂÉ1Î�Èf¿vÐ�¾ÂÔ�½�Ï�½ÍÀ�¾ÂÁÄÃS½>Î
Nk, k = 1, . . . ,m

×�w�½�Ôf¿>Ï�½)¾ÂÉ�ÇfÎ�½
Nk,i

É�À
Nk,j

Ú
� Ô�ÇfÎÍ×z¾ÂÔ�½�Î�½S¾

V ′ = {vi : i ∈ LT \ {n + 1, . . . ,2m + n}}
ÁÄÎ8¿1Ï�½ÍÀ�¾Â½SÕNÃSÉ_Ï�½ÍÀ7É à G ¿vÐfÆ6w�½4Ôf¿_Ï�½�Ñ

|V ′| = 2m − |LE′ |
z³��Ú ª |

å{Á Ðf¿vÅ Å {�×�Å ½S¾ZÇfÎZÆz½ÍÐ�Év¾Â½8Ê�{
V ∗
¿vÐfÆ

H[E∗]
¿vÐ�É�Èz¾ÂÁ Ì�¿vÅ;Î�É�Å Çz¾ÂÁ É�ÐLÉ à MinV C

¿vÐfÆ
MinLST

×�ÀÂ½>Î�È;½>Ã�¾ÂÁ Ï�½ÍÅ {�Ú�­IÉf×
wZ½/Ôf¿>Ï�½�Ñ
� Ú

|LE∗ | = 2m + |V ∗| ≤ (2r + 1)|V ∗|
Î�Á ÐfÃS½

∆(G) ≤ rªzÚ
|V ′| − |V ∗| = |LE′ | − |LE∗ |

ÇfÎ�Á Ð�Ó�½>Ü�Çf¿vÅ Á ¾ÂÁ ½>Î�z³��Ú � | ¿vÐfÆIz³��Ú ª |¿vÐfÆ&¾ÂÔ�½ ø ¡z¤{� �3ã ·�¯�£;¦t¢F�]®�ª>®I±{®I³Í³ à É�Å Å É@w8ÎÍÚ �

v ¾7ÁÄÎ�½>¿�Î7{1¾ÂÉ1Ïv½ÍÀÂÁ à {L¾ÂÔf¿m¾ MinLST
ÁÄÎZÈ@É�Å {IÐ�É�ÌLÁÄ¿vÅf¾ÂÁ ÌL½4Î�É�Å Ïm¿vÊ�Å ½*w)Ô�½ÍÐ&¾ÂÔ�½�Ì�¿mÕzÁ Ì�Ç�Ì Æz½ÍÓ�ÀÂ½Í½8Á Î

∆(G) ≤ 2
Ú

¿ É�ÀÂ½ÍÉ_Ï�½ÍÀ>×�wZ½�ÃSÉ�Ð-æ ½>Ã�¾ÂÇ�ÀÂ½4¾ÂÔf¿m¾
MinLSTr

ÁÄÎ)È;É�Å {IÐ�É�ÌLÁÄ¿vÅ à É�À r ≤ 2
Ú@ó�ÐN¾ÂÔ�½/Év¾ÂÔ�½ÍÀ8Ôf¿vÐfÆQ×3w)Ô�½ÍÐ

r ≥ 3
×3w�½�ÃÍ¿vÐ

Î�Ç�ÌLÌ�¿vÀÂÁ �Í½1¾ÂÔ�½&ÀÂ½>Î�Ç�Å ¾�Î/É�Ðç¾ÂÔ�½�ÃSÉ�ÌLÈ�Å ½SÕzÁ ¾�{6É à MinLSTr

ÇfÎ�Á Ð�Ó3¾ÂÔ�½8}IÐ�É@w)ÐçÀÂ½>Î�Ç�Å ¾�Î/É�Ð
MinV C

� Á-�7¿vÐfÆ�¾ÂÔ�½
È�ÀÂÉ�È;É�Î�Á ¾ÂÁ É�ÐIz³��Ú � | Ñ
® µ{®I£f�m®I¦çÐ�±�¯$× ê4�J�4�AØ

r ≥ 3
½�ë·´3��º�êmï ï ê4ÑÈ�·���;´�êmï ��è

é » MinLSTr

�Äì[Ù6Ú�Û>Ü:Ý4ÞAßQà�á·â�ã�â6� º
G
�Äì/ë��:�³�4���vï �Sí º������ »ê » MinLSTr

�Äì[Ù6Ú�Û>Ü:Ý4ÞAßQà�á·â�ã�â6� º
Gë » MinLSTr

�Äì[ì>ÚJÜ�í�îAï@ðI� º
G
�Äì � ï �4�S�4�H�4�S�;� ë]ì[�8��¹��U�Z���Õ�����-�����J�Äì

r »
ã �m£Q£ º�¾@à É�À7¾ÂÔ�½/Á ¾Â½ÍÌ�Î � ¿vÐfÆQ��×I¾ÂÔ�½/È�ÀÂÉIÉ à Î)¿vÀÂ½�Á ÌLÌL½>ÆzÁÄ¿m¾Â½ÍÅ {NÆz½>ÆzÇfÃS½>Æ à ÀÂÉ�Ì ¾ÂÔ�½/È�ÀÂÉ�È;É�Î�Á ¾ÂÁ É�ÐIz³��Ú � | Úå�É�ÀF¾ÂÔ�½8Á ¾Â½ÍÌñªz×-w�½)Î ¾�¿vÀ�¾9w)Á ¾ÂÔ�¿

r ß ÀÂ½ÍÓ�ÇzÅ ¿vÀ{Ó�À�¿vÈ�Ô�×mÁ ÐfÎ ¾�¿vÐfÃS½)É à MinV C
¿vÐfÆHwZ½8¿vÈ�È�Å {�¾ÂÔ�½)ÀÂ½>ÆzÇfÃ�¾ÂÁ É�ÐLÉ à È�ÀÂÉ ßÈ;É�Î�Á ¾ÂÁ É�Ð>z³��Ú � | Ú ¿ É�ÀÂ½ÍÉ_Ï�½ÍÀ à É�À�¿vÐ�{ k ≤ m

¿vÐfÆ à É�Àn½>¿�Ã�Ô1Ï�½ÍÀ�¾Â½SÕ�É à (Fk,L)
w)Á ¾ÂÔ&Æz½ÍÓ�ÀÂ½Í½

2
z©ÁbÚ ½�Ú ×

Nk,N ′

k,i,N
′

k,N ′

k,j | ×wZ½)¿�Æ�Æ1¿�Ó�¿�ÆzÓ�½S¾{¾ÂÔf¿m¾�ÃSÉ�ÐfÎ�ÁÄÎ ¾�Î{É à ¿�Ó�À�¿vÈ�Ô�Ïv½ÍÀÂÁ à {IÁ Ð�Ó�¾ÂÔf¿m¾�½>¿�ÃÂÔLÆz½ÍÓ�ÀÂ½Í½�ÁÄÎ r ×v½SÕ�ÃS½ÍÈz¾ à É�ÀFÉ�Ð�½7Ïv½ÍÀ�¾Â½SÕJw)Á ¾ÂÔL¿4Æz½ÍÓ�ÀÂ½Í½½>Ü�Çf¿vÅ@¾ÂÉLÉ�Ð�½;z ¾ÂÔ�½ÍÀÂ½/½SÕzÁÄÎ ¾�Î)Î�ÇfÃ�ÔNÓ�À�¿vÈ�ÔfÎ�w)Á ¾ÂÔ
O(r)
Ï�½ÍÀ�¾ÂÁÄÃS½>Î | ¿vÐfÆN¿1Ð�½�wlÅÄ¿vÊ;½ÍÅ à É�À)½>¿�Ã�ÔN½>ÆzÓ�½�Ú �

ò ó qBnQt�¨�sQ§1u�qBn
v Ð à Çz¾ÂÇ�ÀÂ½4ÀÂ½>Î�½>¿vÀ�Ã�Ô�×�Á ¾/w)Á Å Å�Ê;½4Á Ð�¾Â½ÍÀÂ½>Î ¾ÂÁ Ð�Ó1¾ÂÉ�Î ¾ÂÇfÆ�{&¾ÂÔ�½/ÃSÉ�ÌLÈ�Å ½SÕzÁ ¾
{&É à MinLST
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