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Āx ≤ b̄
����£ � �©�
	 � �����¢����Ã � ��������� � �*� 	

P
�@�³¾ � ��£ � ���¢���@���P£ � ¿�¿��7� �*� �oÑÔ�
Çp�%� Î ¿�� ������£ � ���¢	 � �����¢�@���� �(� �
�D� �X� 	 �*� � Î ¿��+� � � ¿��@� Ì!� ���D���D£ �*��� ���´�@� � 	 � ��£ Ì �@¿��@�©�
�Ä£ � ¿�¿��@��£�� �(� 	�	
��� �*� ��	
�� � � 	 �  *	 � ¿�¿��������!� � ��	
� P1 = max{cx ! Ā1x ≤ b̄1}
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��	%Ã�������� ¾ �(� ���^��� � 	 �+� � Î ¿���+� ×�������� � ��	
�Í��� � �@	
¿��@� � � � � �����
	 �*� Ã*��	Ä���¶Ã � 	
� �+� �����´���2Ã � ���������¢	
��	Ä��� �(� �
�Â�2��� � � � � � �
� � �� �g� 	 �  *	 � ¿�¿���������� � ��	
�����Ê�@�
� �(� �Í�@���¢� Î 	
� � ��� � � � �Í��� � � � �Ä£ �*��� ����	 £��@� � ��  � 	
�¤� Ì ¿�� � Ã*�@£� � � ��  � 	
�¤� Ì ¿������M£ �*�!� �@���2� � 	 � ��£ Ì �@¿��@�©�
���P��� �(� 	
��� � � � 	
�Ä��� � ��  � 	
��� Ì ¿������ � �=7 � ���5-6/ �87
� �&D���
��87 7 �F3�� D��8H �	�F3 �=- ; ���57 D  	�=0 �=7 - 32�$� � 	
� Ì(� 	%���@� � � � � ��À � � 	
�@�
�����
�����5��� � × � 	 �*� � Î ¿����7����¢	 Î �� *	 � �����5� � ������� 	
��� � � � � ��� � � �����m�!� £@�@�
�¢�´¿��2� Ì�� ��� ���Í�´¿ /@¿�� � � � 	
� Ì(� 	
� � Ø � �����2� 2 � ��£��
� �*� � � ��� � �
�������
��£@�@�
�¢�D¿ /@¿����
��£ Ì �!��¾ � � � �*� 	�	
��� �*� ��	
�¶��� � 	 �*� � Î ¿���� � ¿ � ���¢� " � �m�����¢����	��

��
���
�� � ����� �������'��) � � ���&�'� �������'� �')���� ����� � (*��)��') � � ( � ����) �

� ������� �  	�<7 �87 ��� / �=7 - ���@�
�Â� � �¢� G = (V,E) �5> V ���
��� � �����
��¿ � ������� 3 �8020 �=-13��@�
E� � ���!�
��¿ � �������@� ���
�=- �F32�©��� e ���
� � ��� � 	 /@�
� 	
����� � ���#��� � ×�� � ¿�¿��@�
� u �2� v ��� � � 	
� u �@� v �
��	 � ����+��� �������P����� �
	?- � �=02/1- �F3���� e � �2�#� �*� �K��£@	
��	 � ��� e = uv �*� e = {u, v}

� ���
u
���
� � ���5�9×��
	
�@¿��¤�¢����

e ��� � � 	
� u ) 	
�@� � � e -Í�@�
�¶����� /17 D=/ � �=7 -*� e ) 	
��� � � u -9���Í��¿ /@¿�� � ��� � × � � ¿�¿��@�
� u �@� v� � 	
¿ � ��� � ��� � 	0/@�
��� � ���Ä�����
� ����� �JD��=7 - 32�
� � ����� �  	� ��� / �=7 - �����%�¶� � �¢� D = (V,A) �?> V ���%�¶� �Ê�@���
�@¿ � �����!� 3 �8020 �=-13��@�

A
� � ���pÑ�
�@¿ � �������@� ��� DF32���p�

a
�@�
� � � � 	
£ � ��� � ��� � � � � ¿�¿��@� u �+� � � ¿�¿��2� v ��� � � 	
� u �@� v �
��	 � ����+��� ��������	
��� � ��£2�¢�¤Ã*��¿������Ä��� 3 �8020 �=- ��� / �5/17 �D�@�´��� 3 �8020 �=- � �F3=-,/17 �5-6/ �87g���

a � �@�´� �*� �´��£@	
�¤Ñ	 � ��� a = (u, v)
�

� � ��� G = (V,E) � �s *	 �+�!Ì �0� � � � 	
�������
�+����� F ⊆ E
���
� � � � �*� �%Ñ �����
��¿ � ���0��� � 	0/2�¢�@� �� � � 	
� V (F )

	
� � 	
���
�@���¢�R� � �����
��¿ � ���^���@�M�2×p�¢	
��¿����¢�@�M����� � 	 /@�
���M��� F �#��� W ⊆ V
���%� � �� �+� �%Ñ �����
��¿ � ��������� � ¿�¿��@�
� � � � � 	
� E(W )

����� � �¢��� � �����
��¿ � ���¶�!��� � 	0/2�¢��� � Ç � ������� � 	
�´��� � ×�2×p�
	
��¿����
���´� � �!� W �
� � ��� W ⊆ V � H = (W,E(W ))

�@�
�¶�����D� �*� �%Ñ  *	 � ��Ì �f��� G /17 �5HJ/1- �(� 	 W �2���
��	 � � � �¢��(� 	 G(W )
�



� � � � ������� ��� � �����
������� �
���	� �	� �	��� � � �	��
�� � �

� � ������� u �2� v ��� � ×�� � ¿�¿��2�¢�f��� V ��� ��� D  ���17 �1) 	
�@� � ��HJ7 D  	�=02/17 -
P
�����
	
�

u
�@�
v) 	
��� � � � ��� � �����!� u � v -´�@�
� � ���¶�
��¾ � �@��£�� � ���
��	
�!�������¶� � ¿�¿��2�¢�´�@�Ä��� � 	0/2�¢��� ) 	
��� � � ��� � 	
£�� -

(v0, e1, v1, e2, v2, . . . , vk−1, ek, vk)
) 	
�@� � � (v0, a1, v1, a2, v2, . . . , vk−1, ak, vk)

- �?> v0 = u �
vk = v � ei = vi−1vi

) 	
��� � � ai = (vi−1, vi)
- ���*� 	 i = 1, . . . , k

�2�
v0, . . . , vk

� � ���0������ � ¿�¿��@�¢�´�����
�
����£2�¢�´��� V � � �Ê�������ÒÇ ���(� � ����£ � � � � �
� � � ��� �
�
� � ��� �(� � � � � �Ä��  � ����¿������ � � �
��	
P �(� 	´� � �
��¾ � �@��£��Â� � � 	 /@�
��� (e1, . . . , ep)

) 	
�@� � � � � �
��¾ � ���!£��Â��� � 	
£�� (a1, . . . , ap)
- �+� � � �
�2Ñ¾ � ����£@������� � ¿�¿��@�
� (v1, . . . , vp+1)

���Í� � ×0£ Ì(� 6 ���@�5�����¢	
� u �@� v � � ���������
��� ���
�=- �=@ �5/43 � �8/17 - �F3) 	
��� � �.3 �8020 �=-6@ �5/43 � �8/17 - �F3 -��@�Ê��� ��� �2×����
�¢� �(� �5��� � 	 /@�¢� ) 	
�@� � ������� � ¿�¿��@�m����� ��	
�����5�!� u �@� v -�+���(� 	 � ���
� � �©�´� � ���´���@� �!� � ×z£ Ì��$6 ���@���
� �V *	 �+�!Ì � G �@�
� D��87 7 �
	 �O�
� �K���*� 	�� �*� �¢� �(� ��	
�^���^� � ¿�¿��2�¢� u � v ��� V � ���Æ�2×����%�¢� � �¿ � ����� � ���D£ Ì(�$6 �!���@���¢	
� u �2� v �
� � ��� ; � �D��� � �} +	 �+��Ì � G = (V,E)

���%� � �X� �*� �%Ñ  *	 � ��Ì �D£ � �!���2×����@� � � �!� £2Çp£���� �
���
F ⊂ E �7� �s� � �¢��	 �g�(� 	 G\F ���^ *	 �+��Ì � �*� �¢��� � � �(� 	%�¢��	���� G �@��� ����� 	
��¿ � ���M���@�� 	0/2�¢�@� �!� F ����� F �@�
� 	
�@� � �¤��� � ���D�
� � ��� � 	0/2�¢� e � � �+� �´��£�	
��	 � ��� G\e �+� ����� � ��� G\{e} �

W V \W

δ(W )

�Æ®��	���*� * 
^� ���D£ �*��� � δ(W )

� � ��� W ⊆ V � W 6= ∅ �P� �s� �*� �%ÑÔ�@���
�@¿ � ���R�!�0� � ¿�¿��2�¢�M��� V � �#�Ê�@���
�@¿ � ���R�!��� � 	0/2�¢�@�� Ç � ��� � �!���2×p�¢	
��¿����¢�Ä� � ��� W �2��� � �+� �
	
�Ä� � ��� V \W ���%� �+��� ����� D��8H �	�Í�@�5� � �¢� δ(W )
) Ã � ��	

�(  � 	
�¶�+�,* -9�p��� � � � � ��� W = V \W � � �*� � � Ã � ��� δ(W ) = δ(W )
�����

W
���
�m	
�@� � ��� � � �O�
� � �� � ¿�¿��@� v � � �*� � �@£�	
��	 � ��� δ(v) �+� ����� � ��� δ({v}) �

�7� � �©��� � �����@� W �@�
W ′ ��� � ×D� �*� �%Ñ �����
��¿ � ����������� Å � �����¢����� V ��� � � 	
� δG(W,W ′)

	
� � 	
�@�
�����
�� � �����
��¿ � �������@� � 	 /@�
��� ��� G ¾ � � � ��� � ���D�2×p�¢	
��¿����¢�D� � ��� W �@� � � �+� �
	
��� � ��� W ′ � � � 	
�
¾ � �
W
�2�
W ′ � � ���Ä	
��� � ���¢��� � �R�
� � ��� � ¿�¿��2� ��� �X� � �¢�@	 � [u, u′]

�M� �M� � � £������ δG({u}, {u′})
�

���
V1, . . . , Vp

� (p ≥ 2)
���%� � ��� �(� 	%�¢���
� � ����� V ��� � � 	
� δ(V1, . . . , Vp)

	
� � 	
���
�����¢�Ä� � �����
��¿ � �������� � 	0/@�
��� � Ç � �©����� � 	
�7�2×p�
	
��¿����
���7� � ���#���@�#�����@¿��@���¢�7��� � �@	
�@�©�
�#���5� �Í�(� 	%�¢���
� � � )�/�� � e = uv�¢�@�����@��¾ � � u ∈ Vi � v ∈ Vj �2� i 6= j
-2�
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� � ��� £��@�
�¢�Ä�
��£2�¢� � � � � �*� �Æ�����
£ � � � �!�Æ��� � � � �
��� � 	
� � 	 �*� � Î ¿���� � Ç � ���Æ�¢	 � �����D� � £ � �!£�� � �¢� � �����	
�@�
� �+� × � �+� �����@��� �*� � � 	
���
����� � ���P� �*� ����� �+��� 	
� � � � 	 �*� � Î ¿��7 *�@����	 � ������£ � ��£�� � �¢� � �¶���
� �� � � � ¿ � �����#�!�����¢������£ � ¿�¿ � ����£ � �¢� � �����2�P� �*� �³�@� � ��� � �!� � �!� � � 	
¿ � � � �¢� � ��¿ � � Ì �@¿ � �
��¾ � �#���£�� � 	 �*� � Î ¿�� �©�Í�Í� � ¿ � 	
� � �
���ÆÃ � 	
� � ���
��� ���Ä£@�Í¿ � � Î ��� � �©�Æ�@�
� �
	 � �¤�¢�@��� � � ��� � � ���¤�
�¢�@	 � � � 	
� � � 	 � � � � �¤�¢� � � �*� � �@� � ��� � ��������� ��	
�����¢��¿ � � Î ���@�#����£ �*� � � �©� ���´£@� � 	 �*� � Î ¿��� *���!��	 � �(� � �¤Ã � �©����R�ÔÇ � �g�!�}£ � �©�
	 � �����¢���O����� �+� �����¤�¢�0��¿ ��� �
�@���@� + �*� �^£@��� � 	 �*� � Î ¿������
�g� � ��� � Ã*��	
���^�
	 Î ���� � �@	
�����
�Æ�2�Æ�!��£��@�
�
��� � �©� � ���´�@� � ��� �(� 	%�¢��£ � ��� Î 	
�+�� � 	
¿��(£��@� � 	 �*� � Î ¿���� ��� ��£ � ¿ � �¢�´����£ � 	
����D� � ¿ � 	
� � × � 	 �*� � Î ¿��@� �*� Ã+��	
�
���

��� / ������� 	 ! ��� ��� ��� � ! � � 
 �2����� ��! � ��
 �7!2� 
�����
 ��! �
���1!2����3 �6� � ��!��

� � ��� G = (V,E) � �f *	 � ��Ì � �(��� � � � � � 	
���@�©�
� �*�5> V 	
� � 	
���
�����¢�Ä�����K��
 � ���&) �*� £@�����¢	
��� ���£ � ¿�¿ � ����£ � �¢� � � -P�2� E ����� ��� � ��� � ��� ��� �
�
� � �����������
	
�Í£@���5��
 � ����� ���Ä *	 �+��Ì � G � � � �Æ£ � ���
������	���@� � 	0/2�¢�@� �(� 	 � ��� Î ���@� � ¿ � ��� �(� �5�!� ���*� £����+�!$ Ì(� ¾ � � � 	 /@�
� e ∈ E ���%��¿ � �!���Í� � � �0£ ��� � c(e)	
� � 	
�@�
�@�©� � ���Í����£ ��� �´���Ê�����
� � ��� � �¢� � �O�!��� � ��� � ��� � �^����	
�@£@�¢� � ����£ ��� � � � � � � ��� � �R� �*� �oÑÔ *	 �+��Ì �
H = (U, F )

���
G
���
�

c(F ) =
∑

e∈F c(e)
�

È £ Ì(� ¾ � �5� � ¿�¿��2� v ∈ V �@�
� � �
� � £���� � �Â�����¢����	 � � �
���
� � r(v) � �+��� �������ÔÇ � �Æ���5£ � �����9×!�¤�¢�Æ���
v � ¾ � � 	
� � 	
���
�����¢�����Í� � ¿ � 	
�Í¿�������¿ � ¿>��� � 	0/2�¢���m¾ � ��� � �¤Ã*�����������@	 v �+� 	
���%�¢��� � 	
���
� �+� � ���Ã*�@£@�
� � 	 r = (r(v) ! v ∈ V )

���%� �+�!� �@��� ���FD=- �=H � - ���	�F3 � ��D��87 7 �
	?/1- � � �
� � £���� �+� ×�� � ¿�¿��2�¢� �*�
���FD=- �=H � - ���	�F3 � � 3 �8020 �=-132�����5£ � ��£@� � �#�!�&- ���	� � ��D��87 7 �
	?/1- � � �@�
�5�����
	 � � � ��� �(� 	#ÖD	��+�¢�
£ Ì ����@�ÍË � ��¿ � � )�� � �
� �^� �+� �%Ñ  *	 �+�!Ì � H = (U, F )

���
G
Ã+��	
� �(�������
D��87 �5/1-6/ �87*3 � � � � ;�/ 
I/1- ���=7 ���
�=- �F33) 	
��� � � �=73 �8020 �=-13 - � �
� ���*� 	5� �+� �¢� �(� ��	
�����D��
 � �!� u, v ∈ V � �����9×!���
�
� � � ¿ � �����

r(u, v) = min {r(u), r(v)}

£ Ì(�$6 ����� � 	 /@�¢�9ÑÔ����� Å � �����¢����) 	
�@� � � � � ¿�¿��@�
Ñ �����°Å � �����
��� -������¢	
� u �2� v � ���@�P£ � �����¤�¢� � ������� � �+� �����¤�¢���� � 	0/@�
���3) 	
�@� � � ���_� � ¿�¿��@�
� -��
��	 � ��� �+� �
�
� � ��� �@���@���<D��87 �5/1-6/ �87*3 �CB ���
�=- �=@ D��87 7 �
	?/1- � ) 	
�@� � �D��87 �5/1-6/ �87*3�� �&3 �8020 �=-6@ D��87 7 �
	?/1- � -2��$m��� £ � ���!���¢� � ��� � �
� � 	
�����Ä� � ��£ �*� ���@¿��@���´� � �
	 � ��£������¢	
�
u
�2�
v
��� ����Ç ���+��� � � � r(u, v)−1

��� � ��� � ��� �*� ��
 � ����� � ¿ �(� ��� ��� ��� ����� � � ��� ���@�Æ£ Ì �@¿�����������
	
�
u
�@�
v
�



��� � � ������� ��� � �����
������� �
���	� �	� �	��� � � �	��
�� � �

� � ������� � �z *	 �+��Ì � G = (V,E) ��� �zÃ+��£2�¢� � 	 �ÔÇ � ���!��� � ¿�¿��2�¢� r = (r(v) ! v ∈ V )
�@� � ���

� � ��£2�¢� � ��£ ��� � c : E → IR
��� �*� ��� ������� � � ��� � � � ��� � �@	
�
�#���� *�����@	 � �����
� � ¾ � � ���+�2×����%�¢� �+� ¿ � �������� � ×�� � ¿�¿��2�¢� � Ç � �©� � ������ *	
�´���Ä£ � �����9×����¢� k ���?> k = max {r(v) ! v ∈ V } � ��� � ���5; 
4A=0 �

� �=7 � ����
 � � D��87 D�� �.-,/ �87 � ��� �F3 ���5H 	 � �����¢	 � � � ��� �(� 	 � �����
��	��Ê�+'�� £ � ���
���%�¢� �X���2�¢��	
¿�������	 � �� �*� �%ÑÔ +	 �+��Ì ����� G �!��£ ��� �5¿�������¿ � ¿>Ã*��	
��� � �©�´�����5£ � �����¤�¢� � ���5��� � 	 /@�¢�9ÑÔ£ � �����9×!�¤�¢� ) 	
��� � ������ � ¿�¿��@�
Ñ £ � �!���2×����
� -�) Ã � ��	 �+� �
�
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{µ ∈ IRE, π ∈ IRD ! µ ≥ 0, πf = π
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���m�@��� � ��£����@� � 	 /@�¢�@� f1

�2�
f3���D� � £ �*� £ Ì ��£����������
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G1 	
� � 	
���
����� � ��� � ����� � � � �¢� � �\	
� � ����� � � ���Â� �F� 	 �*� � Î ¿�� �³Ï � ����¾ � ��� � ����� � � 	 /@�¢� e � � *	 �+��Ì � G2 ¾ � ��� � ¿ � ����� �(� ����� � ���� *	 �+��Ì � G1\Fe
	
���%�¢��£ � �!���2×��+�
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� �*� � � ��� � ����� � �����@	���£�� � �!� � � 	
¿ � � � �¢� � �_¿ � � Ì �@¿ � �¢��¾ � ��� �\� 	 �*� � Î ¿��M�����
��£ � 	
��� � �
� � �¿ � �¤�¢��£ �*� £ Ì �Ä� � 	
���
� �+� "o ³�(��� F �@�
� � ����� � � � �
� � ��� �^� 	 �*� � Î ¿���Ëg��"o ��Í� � � � 	
� ���*� 	Æ� �*� �
e ∈ E2 � F\Fe ����� � ��� � �z� �*� �oÑÔ *	 �+��Ì �D£ � �����9×!�D��� G1 �(�#�z£ � ���
�@¾ � ����£@� � £ Ì(� ¾ � �D£ �*�!� �����
G1\Fe

� � ����£ � ���¢�@����	 �+� ¿ � ���!� � ��� � 	 /@�¢���!� F �(�Ä��¿ /�¿�� � �
� ���*� 	m� �*� � e ∈ E2 � £ Ì�� £ � �!����@��£ �*�!� �@����� G1\Fe
£ � ���¢���@��� �+� ¿ � ����� � ��� � 	 /@�¢�¶��� F � � � � 	
�Ä���¶� �*� �oÑÔ *	 �+��Ì � F\Fe ���

G1\Fe
�@�
� £ � �!���2×����@� � � ��£ F �@�
� � ����� � � � �
� � �0� �z� 	 �*� � Î ¿��+�

È �
� � £@� � ���´¿ � �����
��� � �����f£ Ì(� ¾ � � F ⊆ E1 � ����Ã+��£@�
� � 	 ��� ����£@�����@��£������ F � xF ∈ IR|E1| �
���¾ � � xF (f) = 1
�
�
f ∈ F

�2�5Á��
��� � ����� � �¤� W ⊂ V 1 � W 6= ∅ �@� W 6= V 1 �©� �O� �*� �oÑÔ�@���
�@¿ � ������´� � ¿�¿��@�
�#��� V 1 ���#�O£ � ���
������	 � ��� � � £ �+��� � δG1\Fe
(W )

����� � �¤�¢� �(� 	 W � � �!� G1\Fe
���*� 	� �R£��@	
� � ��� e ∈ E2 )°Ã � ��	 �(  � 	
��'!�,*�- �(� � � 	
� xF � � ����Ã*�@	
� �(��	´� � £ � ���¢	 � �����¢�

xF (δG1\Fe
(W )) ≥ 1.
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� � � ���M�����Â£ � ���¢	 � �����¢�@�M���0£ �*�!� �� �+� 	5� �*� � W ⊂ V 1 � ∅ 6= W 6= V 1 � �2� � �*� � e ∈ E2 � ����� � �¤� � ����� � � � �
� � �0� �z� 	 �*� � Î ¿��+�
 � 	�£ � �!�
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� � � ��Ã � ���

ËX������¿����
�@	 ∑

f∈E1

c(f)x(f)

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

) '!�¤� -
0 ≤ x(f) ≤ 1 ∀ f ∈ E1,

) '!��À -
x(f) ∈ {0, 1} ∀ f ∈ E1.

) '!�Ê' -
�����´£ � ���¢	 � �����¢�@� ) '!��À -m� � ��� �+��� �������@� ����� D��87 - ���5/17 - �F3 - � /�� / ��
��F32�
��� 	
��¿ � 	
¾ � �X¾ � �g�
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e∈E2 Fe = E1 � ��� � 	 �*� � Î ¿��Ëg��"o ��Í� ��� ���
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�����f��� �+� �
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� �*� �K£ � ���
�����@	 � ���P� � ���³� � � � �¤�¢� � �� +	 �+��Ì � G = (V,E)
�@� � ��� � � ¿��������K���Æ� �*� �oÑÔ�@���
�@¿ � ���@���� � 	0/2�¢���f��� E ¾ � �z� � � �V� � �¢��	 �

F = {F1, . . . , Ft} ⊆ 2E � Ã+��£ t ≥ 2
�#� �*� �f� � � � ��� �(� 	
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Gi = (V,Ei)
���Í� �+� �%Ñ  *	 �+�!Ì ����� G �*� �
��� � ���0� ����� 	
��¿ � ���5����� � 	 /@�
���5��� Fi � i ∈ {1, . . . , t} ���� ��� � � 	
� Ei = E\Fi
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� � �!�������¢� Î 	
�@�� � �
Çp�
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x(δGi
(W )) ≥ 1 ∀W ⊆ V, ∅ 6= W 6= V, i = 1, . . . , t,

) '��+) -
0 ≤ x(f) ≤ 1 ∀ f ∈ E.

) '!� * -
��� � � � �D	
��¿ � 	
¾ � �@	�¾ � �M�
� G = G1 �@� F = {Fe, e ∈ E

2} � Ëg��"o ��Í� ) G,F -Í��� ���%�¶	
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�
���(¾ � � G[T\Fi]
�@�
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�p����� � �
��	 ���(� 	
S(G,F)
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��¿ � ������@�K� � � � �
� � ���³� �¶� 	 �*� � Î ¿��mËg��"o ��Í� � �
� � £���� �+�  *	 �+�!Ì � G �2� � � ��� � ¿�������� F
� ����� ������� �
�@	 ���  � ���@¿��@�©�´¾ � � E ∈ S(G,F)
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� e �+����� 	
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������� �� �+� �¢�Æ� � � � �¢� � � T ∈ S(G,F)
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��¿ � ���m���@� � 	 /@�¢�@�7���
�
�@�©�
���@�����@�7��� G � ���Æ� Ì � � 	 Î ¿��� � ��Ã � ���´� � ���!�¶� � ����¿������
� � �0� �X��� ��Ç©� �*� � �

� 9 � �<� � � ! (���� �5/10 � � � � ' & 	 �
G,F

� ���
|E| − |E∗|

�

C �:! � ��! �·���
e ∈ E∗ � £ � ¿�¿�� e ∈ T � �*� 	Ä� �+� � T ∈ S(G,F) � � � £ � ���¢	 � �����
� x(e) = 1

�@�
�
� ���m��¾ �(� �
� � �Â� � �
Çp�
� Î ¿��������!� � ��	
������£@	
�¤Ã � �©�#Ëg��"o ��Í� ) G,F -9�*� � ��£5����¿ ) Ëg��"o ��Í� ) G,F))

≤ |E| − |E∗|
��Í� � � � � � �
� e ∈ E\E∗ � Te = E\{e} ∈ S(G,F)

�K�#�V£ � ���
������	 � ���M���@���@���
�@¿ � ���@� Te, e ∈
E\E∗ �@� E �!� � �*� �
������� |E| − |E∗|+ 1

� � � � �¢� � ��� � � ���������ÆÃ+��£2�¢� � 	
����� ����£@�����@��£�� xE �2� xTe �
e ∈ E\E∗ � � ��� � ������¿������D������� � ���!� � ���¢�@��� � ��£M����¿ ) Ëg��"o ��Í� ) G,F)) ≥ |E| − |E∗| � �@��(� 	�£ � ���
��¾ � ����� � ����¿ ) Ëg��"o ��Í� ) G,F)) = |E| − |E∗|
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�� 
�� ��
@(�� E � 7 3 �8H 3=@������ �  	�
H = (W,F )

� �
G = (V,E)

�F3=- �5/1- � @
F
@ D��87 7 �
	 � � ���

��� ���	���=- �
F = {F1, . . . , Ft}

3=/ �	�8H �
- �8HJ-
e ∈ F

� 
��(����� �  	�
H\e

�F3=-
F
@ D��87 7 �
	 � �

� � ���M� � � � ���
� � � �*� �M���©�
	 � � � ��� � ���¶�¢	 � ����£@� � �
�
�@�M���Ê������  � ���¤�¢����Ã � ��������� � �*� 	Â��� � 	 �*� � Î ¿��Ëg��"o ��Í�¶��� �*� ��� � ��� � �!���!����£ � �������
� � �!������£@���
� � ��	
���D�2�D�����D£ � �������
� � �!��� � ��� � ���¢��� ���*� 	¾ � �D£���� ���!��  � �����
���5��� �(�����
�
�@���Í���@� � � £��2�
�¢�@���


�
 
�
�
 !#��� �J(*� ��� ��) � �') �&� (���� �������

� � � � ¿������������M£ � ���¢	 � �����¢�@�ÍÃ � ���������Ä¾ � �M� �*� � � ��� � �!� � 	
���
�����¢�@	�� � ����� � � � �¤�¢�Â�@�
������� � �¤�¢��(� 	 � �!� �(� 	
�¢�¤�¢� � �^���D� � ���!�
��¿ � �������@�Ä��
 � ���´� �  +	 �+��Ì �+�
C"�
�<� � � � 
�����
 (�� ; � �8/ �=7 -

V1, . . . , Vp
�
p ≥ 2

� HJ7 � � ��� -,/1-6/ �87 � �
V

�=-
Fi ∈ F

��� 
����F3
x(δGi

(V1, . . . , Vp)) ≥ p− 1
) '!��) -

�F3=- ����
I/ � � �	�8H � � � � ' & 	 �
G,F

���

C"��! � �8! �·$ � ¿�¿�� Gi

� � �¤��/@�¢	
�Í£ � �����9×!� � � �+� �m +	 �+��Ì � �*� �¢��� � � �(� 	
�
��	���� Gi

���^£ � ���¢	 � £2Ñ� � ��������� � 	 /@�
����� � �¤� �+� �
�
� /2�¢	
�M£ � ���!�2×�� � �2�D� � ���Í� � ��£M£ � ���¢�@����	 � � � 	 � 	
�M£ �*� Ãp	 � ��� �����K���� � ¿ � 	
�����D� � ¿�¿��@�
��� �  +	 �+��Ì ��£ � ���¢	 � £@�
���@�
� p ��� � � 	
��£��D *	 �+��Ì ��� � ���´£ � �©�
������	 �+� ¿ � �����
p− 1 � 	0/2�¢�@��� �
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 ����� � � ����� ��� � � ����� �	� � �

V1

V3

V2

V4

V5

V6
∈ Fi

�Æ®��	��'���) 
0 � 	%�¢���
� � �
���@� ������  � ���¤�¢���5) '!�Ê) -m� � �©� �+�!� �@�����@� D��87 - ���5/17 - �F3�� � � ��� -,/1-6/ �87(�
 � 	��2×��@¿ � ��� � � �^�(� 	%�¢���
� � �X���f� � ��  � 	
��'!�Ê) � ����Ãp���
�M� � �����
��¿ � ���Â���@�D� � ¿�¿��2�¢���@�\�
�¤×}����Ñ�
�@¿ � ������� ����� � 	0/2�¢�@�Ä����� � ���!�
��¿ � ��� Fi �+����� 	 � ���
�
�����Í�@� ��� �����¢�����������! �*� 	Ä¾ � �����D *	 �+��Ì � Gi	
�@�
�
��£ � ���!�2×�� � ��� � �+� ��¾ � ��� � � � � ��� �+� ¿ � ����� * � 	0/@�
���5�@�^�¢	 � ���
� � �������!�5)�/�� � �!� � �+�!�(� 	
�
��� � �©��(� ���M� � ���!�
��¿ � ��� Fi -m�����¢	
�¶��������� � �@	
�@�©�
�´�����@¿��@���¢�´���D� �Â�(� 	
�¢�¤�¢� � ���
�p�
G = (V,E)

���%� � �Â +	 �+��Ì �m�@� V1, . . . , Vp
� p ≥ 2 � ���
� � ��� ��� 	
�
���¢� � ����� V � � �Â� � �¢�@	 �Í�(� 	

G̃ = (Ṽ , Ẽ)
���´� �*� �%ÑÔ +	 �+��Ì � �!� G �*� �
��� � �@�O£ � ���¢	 � £@� � �©�Æ���@��� � ¿�¿��2�¢����� Vj � j = 1, . . . , p

� � 	¶�9×��
�����
� � � �P� �\� � �
��	 � G̃i = (Ṽ , Ẽi)
���� *	 �+�!Ì � �+� �¢�@� � � �(� 	%�¢��	���� Gi

� i = 1, . . . , t ����z£ � ���¢	 � £@� � �©�5�������@���
�@¿ � ����� V1, . . . , Vp
���Í��¿ /�¿�� � �0� � �¢�@	 �Â�(� 	 F̃i � � 	
�@�
�¢	
��£2�¢� � �^��� Fi� � �!� Ẽ �
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��=0 �=7 -�3=/
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Gi(Vj)
�F3=- � @ ���
�=- � D��87 7 �
	 ��� �	�8H �

j = 1, . . . , p
�

� �
G(Vj)

�F3=-
F
@ D��87 7 �
	 � �	�8H �

j = 1, . . . , p
� 3=/

Ẽ ∩ Fi = ∅
�

� � �	�8H � - �8HJ-
j ∈ {1, . . . , t}\{i}

- � 
 ��H �
Fj ∩ Ẽi 6= ∅

� / 
 �
	?/43=- � HJ7 �=7*3 �=0<; 
����CB ���
�=- �F3
T̃ ⊆ Ẽi

- � 
 ��H	�
� � � �

Fj ∩ T̃ 6= ∅
�

� � � �
G̃i[T̃ ]

�F3=- HJ7 ����; � ���
� ��� � - �8HJ- � D��8H �	�

δ eG(W )
/17 - � � 3 �FD=- �

Fi
� 3=/

W ⊂ Ṽ
�=-
δ eGi

(W ) = Fj ∩ T̃
�

� � / 
 �
	?/43=- � HJ7 �=7*3 �=0<; 
�� �CB ���
�=- �F3
T̃ ⊂ Ẽi

/17 �5H�/43 �57 - HJ7 ����; � �����57*3
G̃i

� - � 
 ��H	�
T0 = T̃ ∪ Fi ∪ (∪pj=1EG(Vj))

�F3=- H�7 � 3 ��
IHJ-6/ �87 � �
S(G,F)
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C"��! � �8! � � -Â� �!��� � � � ��� ��� 	Â�2×��@¿ � ���^¾ � � Gi(V1)
� �Ê�@�
� �(� �MÀ�Ñ � 	 /@�
�^£ � �!���2×��+�K"Ô�5�2×����%�¢�� � � 	
� � ��� �(� 	
�¢�¤�¢� � � V 1

1 , V
2
1

�!�
V1

�¢��������¾ � � |δG(V 1
1 , V

2
1 )\Fi| ≤ 1

�©$ � ���
�����@	 � �!�Æ� �D��� 	
�
���¢� � �
V ′

1 , . . . , V
′
p+1

�¢�@�����Í¾ � �
V ′

1 = V 1
1 ,

V ′
2 = V 2

1 ,

V ′
j = Vj−1

� �+� 	 j = 3, . . . , p+ 1.

∈ Fi

V2

V3

V4

V 2

1

V 1

1

V1

��	 � ��� �

∈ Fi

V2

V3

V4

V 2

1

V 1

1

f

V1

Vp Vp

�Æ®��	��'!��� 

���
δG(V 1

1 , V
2
1 )\Fi = ∅

)°Ã � ��	 �(  � 	
�O'!� ��) � - - �³� � � 	
��� � �����@  � ���¤�¢� ) '!�Ê) -D�@�
�M� � ¿�������� �(� 	¶� �£ � ���
	 � ���©�
��£ � 	
	
��� � � �!� � ��� �R� �z�(� 	
�
���
� � � V ′
1 , . . . , V

′
p+1

�K�p� £@��£@�m��� ���%� �(� ������£ � � � �@�¶� � ��£
δG(V 1

1 , V
2
1 )\Fi = {f} ���*� 	 � ��� � 	 /@�
� f ) Ã � ��	 �(  � 	
�Â'!���!) � -0- � � � � 	
�´� � ���!��  � �����
� ) '!�Ê) - � � � �/@�
	
�M��£@	
�¤�¢�Â£ � ¿�¿��Â� � � � ¿�¿������ −x(f) ≥ −1

�2�����M� � £ � ���
	 � ���©�
�M��� �(� 	%�¢�¤�¢� � � � �
� � £����@�
�M� �Â�(� 	%�¢�¤�¢� � � V ′

1 , . . . , V
′
p+1

�!"Ô����� ����� � ��� ¾ � �D� � ���´��������� � ×z£ � � � � � ���!��  � �����
� ) '!��) -m����������������(� � � ��� � � £@�@�
�¢�+�
À -f� ������� � � ���O¾ � � G(V1)

��� ���%� �(� �
F
ÑÔ£ � �����9×!� � È � � 	
�������2×����
�¢� k ∈ {1, . . . , t} �
���´¾ � �

Gk(V1)
��� ���
� �(� ��£ � �����2×�� �K�#�F£ � ���
��¾ � ���!£�� � ���#�9×!���
�
� � �!� �(� 	
�¢�¤�¢� � � V 1

1
� V 2

1

���
V1
� Ã*��£

δG(V 1
1 , V

2
1 )\Fk = ∅

�7���
Ẽ ∩ Fi = ∅ �7� � � 	
��� �*� �¢�^� � � � �
� � �F��� S(G,F)

� � ����£ � ���¢�@����	 �+�¿ � ����� p � 	0/2�¢�@����� Ẽi ��$m��£@����¿ � ����¾ � �Ä¾ � ��� �Ê������  � �����
� ) '!�Ê) -Æ��� ���%� �(� ���
��	
	
��� �(� 	m���ÍÃ+��£@�
� � 	��� ����£@�����@��£��Ä���Ä� �*� �¢�Ä� � � � �¢� � �����
S(G,F)

��"Ô�����0	
��� � ���
�Í¾ � � ) '!�Ê) - ��� � � � � ��� �m��� �(����	 � ���
� � £��2�
�
�+�
' -Í� ������� � � �!�����¶£ � ���¢	 � ��	
�+� � � �¤� j ∈ {1, . . . , p}\{i} � Ã*��£ Fj ∩ Ẽi 6= ∅ �¢���³¾ � � ���*� 	Ä� �*� �
T̃ ⊆ Ẽi

�*� � ¿ � ����� � �!������� � �
�
��	%�¢� � ����'!�¤� -K'!��À -P�2��'!�Ê' -P��� ���%� �(� �#� � �¢��� � � ���
�+�+���ÂÃ � ¿ � ���¢	
��	¾ � � ) '���) -���� � � � � �(� �������(�!��	 � ��� � � £@�@�
�¢�+�7$ � ¿�¿�� Fj ∩ Ẽi 6= ∅ � � � ��� f ∈ Fj ∩ Ẽi
�K���� � �����@  � �����¢�") '!�Ê) -7��� �(����� � �!� � � £@�@�
�¢� � £ � ¿�¿���) '���) -7�@�
�Æ����� ��	
�����¢�´��� � � �����@  � �����¢� x(f) ≥ 0 � ���
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 ����� � � ����� ��� � � ����� �	� ���

V2

V3

V4

V1

Gi

δ eGi
(W )

V5

f

∈ Fj\T̃

∈ T̃\Fj

∈ T̃ ∩ Fj

� ®��	� '!�Ê� 

� � �¤���2×����%�¢�@	 � ���Ä� � � � �¢� � � � � � �¢��� T ∈ S(G,F) � £ � ���¢�@� � ��� f �2�Æ� � ���Æ���5Ã*�@£@�¢� � 	m� �Ê����£���������£@�� � �¢��� � � ���Æ� � ���!��  � �����
��) '!�Ê) - �¶� � ��  � �����
�+��$ � ¿�¿�� T ∈ S(G,F) � G[T\Fi]

�@�
��£ � �����9×�� � �2��� � ��£
T̃ = T ∩Ẽi

����� � �¤� � �Â� �*� �%ÑÔ +	 �+��Ì �5£ � �!���2×��5��� G̃i

�+�Í� � � � � � £ � ¿�¿�� |T̃ | = |T ∩Ẽi| = p−1 �
T̃
� � ��� /@�
	
� � � � 	 � 	
�D� � ��� G̃i

)°Ã � ��	��(  � 	
�¶'���� -9� � � � � ���´¾ � � f ∈ T̃ �2�
f ∈ Fj ∩ Ẽi

� � � ��£
T̃ ∩ Fj 6= ∅

�³�#�F£ � ���
��¾ � ���!£�� � T̃ � � �¢��� � � �¤�¶'!��� -��2�M'!��À -9����� � � 	 Î �Â� � �
	
� Ì Ç ��� � Ì!Î �
� � T̃ ���
� � � �´� � ��£ �(� ��� � �¢��� � � ��	
��'!�Ê' -2�(� � ��� W ⊆ Ṽ � �R�����
��¿ � �������D� � ¿�¿��@�¢�m����� � ��� � �©�´� � � ����¾ � �£ �+��� � δ eGi

(W )
� � �!� G̃i

�¢�@�����^¾ � � δ eGi
(W ) = T̃ ∩ Fj

� ) $m�@�
�
�z£ �*��� � � � � �3/@�
	
�z���2�¢��£2�¢�@��(� 	 � �a�
��¿ � ���f�@�
��¾ � �2� �  *��������� � ¿�¿��2�¢�@� -� �*� 	¶� � �2×���¿ � �������O� � ��  � 	
�O'!�Ê� �P� � � � � �M	
�2Ñ¿ � 	
¾ � �@	�¾ � �0� � £ �*�!� � δ eGi
(W )

£ � ���¢�������Â��� � × � 	0/@�
���Â�!� T̃ �7$ � ¿�¿�� T̃ ���^� � �¢��� � � ��� �(� �'!�Ê' - � δ eG(W ) ∩ Fi = ∅
�K � ���
¾ � � δ eGi

(W ) = T̃ ∩ Fj
�P� � � δ eG(W ) ∩ T ⊆ Fj

� �2�M� � ��£����� �+� �%Ñ  *	 �+�!Ì �^���!� � ��� �(� 	 T\Fj ���Ê�@�
� �(� �Â£ � �!���2×��+�#$m��£��Æ£ � ���
	
���!���M��� � � �¤��¾ � � T �@�
� � ���� � � � �
� � �0���
S(G,F)

�
) -¶���m� � � �
�
�@	
�¢� � �a��� ���%� �(� �¶Ã*��	
���(�@� �#� � � 	
�¶� �+� �¢��� � � � �¢� � �a���

S(G,F)
£ � �©�
���@�©� �+� ¿ � �����

p � 	0/@�
���Â�!� Ẽi �K� � ��£O� �#� � £@�O��� �(����� �(� 	�� �Ê������  � ���¤�¢� ) '!��) -����%��Ãp���!� � �2�Â�@�a£ � �!�
��¾ � �@��£�� �� � ���!��  � �����
�Ä��� � � � � ��� �(����	 �!� � � £��@�
�¢� �
�
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�F3=- � @

F
@ D��87 7 �
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�

� � / 
 �
	?/43=- �
T̃ ⊆ Ẽi

3 �5-6/43!$ �5/43 �57 - 
��#D��87 �5/1-,/ �87 � � �5H -! 	����� A=0 � � ��� � - � 
 ��H	� �	�8H �<- �8H�-
W ⊂ Ṽ

�=-
Fj

�
j 6= i

�C3=/
δ eG(W )∩ (F̃i\F̃j) = ∅

� � �F3 � �
|δ eG(W )∩ (F̃i\F̃j)| = 1

� � ��
���� 3
|δ eG(W ) ∩ (T̃\F̃j)| ≥ 2

� � �F3 � �
|δ eG(W ) ∩ (T̃\F̃j)| ≥ 1

� �
� �

G̃i

/43 � @ 3 �8020 �=- D��87 7 �
	 � �

C �:! � ��! � � � � � ��� �(� 	 ax ≥ α
� � ���!��  � �����
� ) '���) - � �@� � � ��� bx ≥ β � ���������@  � �����¢�Ä�����������
� � ���� ��� � � £@�@�
�
�F���FËg��"o ��Ä� ) G,F -0�
�����z¾ � � {x ∈ Ëg��"o ��Í�

(G,F) ! ax = α} ⊆ {x ∈
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Ë}��"o ��Í�
(G,F) ! bx = β}

�! �*� 	m¾ � � ax ≥ α
��� �(�����
�
� � ��� � � £��2�
�
� � ��� � � �f�´����¿ � ���¢	
�@	¾ � �Ê���7�2×����
�¢� ρ > 0

�¢���#¾ � � b = ρa
�� �*� 	D£��@� ��� � �*� �D¿ � �©�
	 � �!��� �*� �D� � �+��� 	
�u¾ � � ���#�9×����
�
�

ρ ∈ IR
�¢�@��¾ � �

b(e) = ρ ���*� 	�� �+� � e ∈ Ẽi. ) '!��� -
 � 	Í� � £ � �����¤�¢� � �}£ - ���³�2×����%�¢� � � �@���
�@¿ � ������� � 	0/@�
��� T̃ ⊆ Ẽi

���!� � ��� � ��� � � � 	 � 	
�Â� � ��� G̃i�¢�@�P¾ � � T0 = T̃ ∪ Fi ∪ (∪j=1,...,pEG(Vj))
�+���(� 	%�¢�������5�

S(G,F)
� � � �¤� T̃0 = T̃ ∪ F̃i

�
T̃0

�@�
�� � � � �¢� � �D���
S(G̃, F̃)

� $ � ¿�¿�� T̃ �@�
� � � � 	 � 	
� £ �*� Ã�	 � ���K� � ��� G̃i
�����*� 	�� �+� � � 	0/2�¢� e ∈ Ẽi\T̃ �

e

f

∈ T̃\Ce

∈ Ce ∩ T̃

∈ Ce\T̃

G̃i

�Æ®��	��'!�+. 


�����2×����%�¢� � � � ����¾ � ��£2Ç�£@����� � ��� G̃i
� � 	
¿�� �(� 	 e �@� � �0£ Ì �@¿����0��� T̃ �(���z� � �
��	 �Â�(� 	 Ce

� Ve�@�
Pe
� £@��£2Ç�£@��� � � � �u�����
��¿ � ���f����� � ¿�¿��2�¢���2�¶���M£ Ì ��¿���� ��� T̃ � � ���

Ce
� 	
��� � �@£@�¢�¤Ã*�@¿��@�©�

) Ã � ��	 �(  � 	
��'!�+. -2�� � �¤� e ∈ Ẽi\T̃
�³� � ��� f ∈ Ce\{e}

�³� � ��� Te = (T0\{f}) ∪ {e}
�³���uÃ � ¿ � ���
	
��	D¾ � � Te ∈

S(G,F)
�³$ � ¿�¿�� T0 ∈ S(G,F) � ���#� � ��������¿ � ���
	
��	�¾ � � T̃e = (T̃0\{f}) ∪ {e}

�@�
� � ���� � � � �¢� � �����
S(G̃, F̃)

�!� � � � ���Æ� �*� �Æ��� � � � 	
�^¾ � � � £ � ¿�¿�� (T̃\{f})∪{e}
�@�
� � � � 	 � 	
�Í� � ���

G̃i
��� � � 	
� T̃e\F̃i ����� � �¤� � � � �*� �%Ñ  *	 � ��Ì �R£ � ���!�2×��X� � ��� G̃i

�mË � �����¢�@� � ����£ � �!�
���!��	 � ��������������
��¿ � ����� F̃j � j 6= i
� ���

f ∈ F̃j
� £ � ¿�¿�� T̃0 ∈ S(G̃, F̃)

�@�Í� � ��£ G̃[T̃0\F̃j]
���
��£ � ���!�2×�� � ������ ����� � ���³¾ � � G̃[T̃e\F̃j]

���%�P£ � �����9×��+� � ���!� � � � ����¾ � � f 6∈ F̃j ����� G̃[T̃e\F̃j]
��� ���%� ��� ��£ � ���!�2×�� �� � � 	
�������9×����
�
� W ⊆ Ṽ

�¢����¾ � � δ eG(W ) ∩ (T̃e\F̃j) = ∅
��$ � ¿�¿�� G̃[T̃0\F̃j]

���
�Ä£ � �����2×�� � � �� δ eG(W ) ∩ (T̃0\F̃j) = {f}
��� � ��£ δ eG(W ) ∩ (F̃i\F̃j) = ∅

�@�
|δ eG(W ) ∩ (T̃\F̃j)| < 2

� Ë � ���£��@£��³���
� � ����£ � �©�
	 � �!��£@�
� � � � È �����
� G̃[T̃e\F̃j]
�@�
�Ä£ � �!���2×��+� �#�}£ � ���
�@¾ � ����£@� � T̃e ∈ S(G̃, F̃) ��@� � � �!£ Te ∈ S(G,F)

�
$ � ¿�¿�� axT0 = axTe = α �#� � � bxT0 = bxTe = β

�@�f����£ � ���
�@¾ � ����£@� b(e) = b(f)
�$ � ¿�¿�� f ���%� � ��� � 	0/2�¢�D¾ � ����£ � �!¾ � �¶�!� Ce

�2�
e
���%� ¾ � ����£ � ��¾ � ��� � ��� Ẽi\T̃ �(� � �

b(e) = b(f) � �+� 	5� �*� � f ∈ Ce,
���*� 	5� �*� � e ∈ Ẽi\T̃ . ) '!�Ê� -

���
Ce
£ � ���
������� � ���¶£ � 	
��� h = uv

��� �+���(� 	
�¢�@� � ��� �(� �"� Fi ��� � � 	
� h ∈ Ẽi\T̃ � � � � � ���Ä¾ � �



� � � � � ��� � � ���	� ����� 
���� �	� 
 ����� � � ����� ��� � � ����� �	� � �

Ch

e

G̃i

h

u

ve

G̃i

∈ T̃

Ce

��	 � � � �

�Æ®��	� '!�¤��Á 

Ch\{h} ⊂ Ce

� ) � � ��  � 	
��'!�¤��ÁO	
� � 	
�@���_� � �2×��@¿ � ���¶�!��� � �(  � 	
�Â'!�+.!� � � 	Ä� � ��  � 	
��'!�¤��Á ) � - �� � � � � �´	
��¿ � 	
¾ � �@	�¾ � ������£@Çp£@���
Ce
��� � ¾ � � � �!���
� � ����£ � 	
���+� � � �(  � 	
�D'!�¤��Á ) � -Æ	
� � 	
�@�
�@�©�
����¶£@Çp£���� � �
� � £���� �O£��2�
�¢�M£ � 	
�!�Â� � �
��� h � -Í��� �+� 	 Î � ) '!�Ê� - �(� 	Í	 �+����� 	
�"� e �@� Ce

�@�
h
�@�

Ch� � � b(e′) = ρ ���*� 	 � �0£���	%� � ��� ρ � �+� 	Æ� �*� �¢� � 	0/2�¢� e′ ∈ Ce ∪ Ch
�($ � ¿�¿�� h ���%� � ����£ � 	
���¾ � ����£ � �!¾ � �¶���

Ce
��� � �*� �
�������

b(e′) = ρ � �+� 	5� �*� � e′ ∈ E eGi
(Ve).

) '!�+. -
$ � ¿�¿�� �(� 	Ä� - � G̃i

�@�
�¶À�Ñ � � ¿�¿��@�Ä£ � ���!�2×�� � Ẽi\T̃ 6= ∅ � �¶� �?> ���(� 	Ä��� � 	
��£@�����@���¶�!�@Ã*�@� �*� Ñ� ��¿������ �P� ���!�
� ¾ � � ) '!�+. - �P� � � � � �M� �!��� � �
��	�¾ � �Ê���Æ�9×!���
�
� � �a� �*� �%Ñ �����
��¿ � ���^���O� � ¿�¿��2�¢�
U ⊂ Ṽ

�¢����¾ � ��� � 	
���
�
	
��£@�¢� � �z��� T̃ � � 	 U � � � �
��� T̃U � ���
� � � � 	 � 	
�D£ �*� Ã�	 � ���Í� � ��� G̃i(U) ��@�
b(e) = ρ ���*� 	5� �*� � e ∈ E eGi

(U).
) '!�¤��Á -

���
U = Ṽ ��� � � 	
�#) '!� ��-����
��� � �¢��� � � �¤�¢�^�2��� �_� 	
� � Ã*�R���%���
��	
¿����!���+�#� ������� � � ����¾ � �R£��z���� � ��� �(� �5���Ä£ � ���! �*� 	 � 	 �*� Ã*��	5) '!��� - � ��� � � �f�����Í¿ � ���¢	
��	Æ¾ � �Ê��� �9×!���
�
� � �0� �*� �%Ñ �����
��¿ � �������� � ¿�¿��@�
� U ′ �%�¢	
��£@�
��¿������´£ � �©�
��� � � � ��� U �2� � �*� 	5���@¾ � ��� ) '!��� Á -m���%�´� � �
��� � � ���¢� �($ � ¿�¿�� T̃���%� � � � 	 � 	
��£ �+� Ãp	 � ���´� � �!� G̃i

� �����2×����%�¢� � �!� � 	0/@�
��� � �
��� g = uw
���

T̃ �+���(� 	
�¢�@� � �����M� �£ �+��� � δ eGi
(U) � Ã*�@£ u ∈ U �@�

w ∈ Ṽ \U
� $ � ¿�¿�� T̃U �@�
� � � � 	 � 	
��£ �+� Ãp	 � ���Ä� � ��� G̃i(U) ������ � ���Ä�2×����%�¢��	 � �g� � ¿�¿��@� u′ ∈ U �
���³¾ � � g′ = uu′

�@�
� � �!� � 	 /@�¢�¶��� T̃U � $ � ¿�¿�� G̃i

���
�À�Ñ � � ¿�¿��2�5£ � �����9×!� � ��� � � �����9×����
�
��	 � �z£ Ì �@¿���� P �����
	
�
u′
�@�
w
��� ��¿ � 	 � ��� � ��� �(� � u �(� � ���

C
���M£@Çp£���� � � 	
¿�� �(� 	 g � g′ �@� P �����\¿ � ���¢	
��¾ � � ���K�2×����%�¢� �+� ¿ � ����� � ��� � 	 /@�
� � � � �
��� e′ �� � �!�

C\T̃
�¢�������Â¾ � �����M£ Ì ��¿���� Pe′ ��� Ce′

£ � ���¢���@��� �0� �7� � �������@� � 	0/2�¢��� g �@� g′ ���#�\� � �2� ��
� £��O���Ê�@�
� �(� ������£ � � �K� � � 	
�D� � �����
��¿ � ���O� � � 	 /@�
��� T ∗ = {g, g′} ∪ {
⋃
e∈C\ eT Pe} ∪ (T̃ ∩ C)£ � �©�
���@�©� � �u£@Çp£@���+�³$ � ¿�¿�� T ∗ ⊂ T̃ ��� � �*� �¢������� � ����£ � �©�
	 � �!��£@�
� � � ���#�\£ � ���
��¾ � ���!£�� � ���£@Çp£@���

Ce′
£ � ���¢������� g �@� g′ � ) � � �(  � 	
�f'!���+�M����� � �
�
	
�¶£��@�
�¢�f£ � �©�
	 � �!��£@�
� � � � ��� � � �2� � � � 	D£��@��2×��@¿ � ��� �P� �a� �!��� � �
�0¾ � �^���O£ Ì �@¿���� Pe′ ���O£ � ���¢�������M��� g � �!� g′ � È � � 	
� � £@� � ��	
��¿������ �³� �
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 � � 
�� � � � � ��� ���
� ���

u′

g′

w
U

e′

u
g

∈ T̃\P

∈ T̃ ∩ P

∈ P\T̃

�Æ®��	� '!�¤�*��


� � � ��Ã � ��	#¾ � �´����� � 	 /@�
�������f�¢	 � ���
�7� �(� ���&) � ��������� �*��� � �����¢�������@� - � � 	
¿������ � ��£@Çp£@��� � £@�´¾ � ���@�
���¿ � � �
�
� � ��� � -´ � 	3) '!�¤��Á - � � � � b(e) = ρ′ � �*� 	 ρ′ ∈ IR �@� � �*� 	Í� �*� �¢� � 	 /@�
� e ∈ E eGi
(Ve′)

�$ � ¿�¿�� g �@� g′ � ���(� 	%�¢���@�����@�©��� Ce′
� ��� � � 	 Î � ) '!�Ê� - � � � ρ = ρ′ � �2�D� � ��£ b(e) = ρ ���*� 	� �*� � e ∈ E eGi

(U ∪ Ve′)
��$ � ¿�¿�� w ∈ Ve′ � U ′ = U ∪ Ve′

£ � �©�
���@�©�Ä�
�
	
��£@�¢�@¿��@��� U ���Í� � � � � �� � � b(e) = ρ ���*� 	�� �*� � e ∈ E eGi
(U ′) � £���¾ � �#£ � ¿ � � Î �¢�M� �z� 	
� � Ã*������) '!��� -2�³��� � � � ��£¿ � �©�
	
��¾ � � b(e) = ρ ���*� 	�� �*� � e ∈ Ẽi �

���
e
���
� � ��� � 	 /@�¢����� δG(V1, . . . , Vp) ∩ Fi

� � � � � � ��¿ � ���¢	
�@	�¾ � � T̃ ′
0 = T̃0\{e}

�@�
� � �!�� � � � �¢� � �V���
S(G,F)

��$ � ¿�¿�� ax eT ′
0 = ax

eT0 = α
�@�
bx
eT ′
0 = bx

eT0 = β �#� � � 	
� b(e) = 0
��Í� � � � � � �
� f ���%� � ��� � 	0/@�
�g��� EG(Vi)

� £ � ¿�¿�� �(� 	 � - G(Vi)
�@�
�RÀ�Ñ

F
Ñ £ � �!���2×�� �Æ� � � 	
�

T̃0\{f} ∈ S(G,F) � �@� � � �!£��!��� � ¿ /@¿���¿ � ��� Î 	
� b(f) = 0
�

 � 	´£ � ���
��¾ � �@�©� �
b(e) =

{
ρ � �*� 	5� �*� � e ∈ δGi

(V1, . . . , Vp),

0 ���*� 	�� �*� � e ∈ ∪(∪j=1,...,pEG(Vj)).

� � ��£ b = ρa
�K$ � ¿�¿��M� � � � £�������� � ���¢� �(� 	 bx ≥ β

���
� � ��� � � £��2�
�
�����^Ëg��"o ��Í� ) G,F - �
b ≥ 0

� �#�R£ � �!�
��¾ � �@��£�� ρ > 0 � £@��¾ � ���
��	
¿����!��� �Â� 	
� � Ã+��� � � Ì ��	 � 	 Î ¿��+� �

É´��¿ � 	
¾ ��� ���Í¾ � �¶����� £ � �©�
	 � �����¢���Ä��� ��� 	
�
���¢� � � � ��� � �!��¾ � ��¿������Í�����Ä£ � ����£��������¢��Á��@���*�� � �
	
�0�
��£ � �����z£�� � �
�
�0���z£ � ���¢	 � �����
��� � ����£@	
���
�0� � ���M� � �
�@£@�¢� � �s� � �¤Ã � ���¢� �K� � � � � Ã � ��	Â�����£ � ����£��������¢� ��� � �@	
�����
� �!�¶ÁM�2�Ä�!���+�
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�
 
�
�
 !#� � ��(*����� �*) � �') � ����� )�� � � ����)

� � ���M£��2�
�
� �
��£@�
� � � � � �*� �M�����¢	 � � � ��� � �!� � ���0� �*� Ã*�������<£@� � �
�
� ���Ê������  � ���¤�¢��� Ã � ������������*� 	´Ëg�p"o �Ä� ) G,F -2��$m���´�����@  � �����¢�@�Æ� � ���´����� � ���
��� ��� 	 � �0� �*� �%Ñ �����
��¿ � ������� � 	0/2�¢�@����� � ���£ �+��� � � �@� � � � Ã+����� � Ã � ��	����@�Ä£ � � ��£����@���¢� � 	 � �¤�¢	 � ��	
��� � � �
�
�³ +	 � ���!� ¾ � �D� � � �0Ã+� � ���
� � ���@�©� W ⊂ V

�@�
T1 = {e1, . . . , es}

� s ≥ 3 �(� �X�@���
�@¿ � ������� � 	0/2�¢�@�Ä����� � £ �*��� � δG(W )
�� � �¤� 1 ≤ q < s � �0�@���¢���@	������0� ������� �
��¾ � � ���*� 	Æ� �*� � i = 1, . . . , s � �����2×����%�¢� ji ∈ {1, . . . t}�¢�@��¾ � � Fji ∩ T1 = {ei, . . . , ei+q−1}

) �����´���!����£@���´� � ���Ä¿ � � � � � s -9��� � �¤� T2 = δG(W )\(T1 ∪

(
⋂
i=1,...,s Fji))

��� ���0�¢�������0£ � ���(  � 	 � �
� � �V�
��	 �\�+��� ������� � ��� D��87 � �5H ���5-6/ �87 � � D��8H �	�=@ D � D 
��
) Ã � ��	 ��  � 	
��'!�¤��À -9�

e1

e2

e6

f

g1

g2

g3

W V \W

∈ T1

∈ ∩si=1Fji

∈ T2

� ®��	� '!�¤��À 
^�Ä���D£ � ���(  � 	 � �¢� � �z���D£ �*�!� �9ÑÔ£@Çp£@���
$ � ���
������	 � ��� �p�(� 	Æ�2×���¿ � ��� � � � £ � � �(  � 	 � �¢� � �O���Ä£ �*�!� �9ÑÔ£@Çp£@���Í� � �����@�Í� � �!�m� � �(  � 	
��'�����À�?> δ(W ) = {e1, e2, . . . , e6, f, g1, g2, g3}

�5� � ��� T1 = {e1, e2, . . . , e6}
�m��� 	
��¿ � 	
¾ � �X¾ � �

T1 ⊂ δ(W )
�#���V� �!��� � �
�z¾ � �Ê���m�9×!���
�
� � �s� �*� �oÑÔ�@���
�@¿ � ���0� � � 	 /@�
��� Fji � i = 1, . . . , 6

�
�����¾ � � {ei, ei+1, f} = Fji ∩ δ(W ) ���*� 	 i = 1, . . . , 6
) �����m��������£��@�m� � �©�´¿ � � � � � ) -2����� �M� � � 	
�

Fji ∩ T1 = {ei, ei+1}
���*� 	 i = 1, . . . , 6

� ���_	
�@¿ � 	
¾ � �Â¾ � � f ∈ ∩6
i=1Fji

�2��� � ��£ f 6∈ T2
��#� � � ��� � T2 = {g1, g2, g3}

�
� 9 � �<� � � ! (�� � � �8/1-

(W,T1, T2)
HJ7 � D��87 � �5H ���5-6/ �87 � � D��8H �	�=@ D � D 
�� � ' �8H �

e ∈ δG(W )
�

3 �8/ �=7 -
re = |{i ∈ {1, . . . , s} | e ∈ δG(W )\Fji}|

� �=-
r

�� � 
IH 3 �	�=-,/1- �=7 -,/ � ��- � 
���H �

r(s−q) ≥

maxe∈T2{re}
��� 
���� 3�� 
 B /17 ������
I/1- �

x(T1) + rx(T2) ≥

⌈
s

s− q

⌉ ) '!�¤�*� -
�F3=- ����
I/ � � �	�8H � � � � ' & 	 �

G,F
���
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� ���

C"��! � �8! � �����´�����@  � �����¢�@�5� � ��Ã � ���¢�@� � � ���´Ã � �����!��� ���*� 	 Ëg��"o ��Ä� ) G,F -2�
x(δGji

(W )) ≥ 1 � �*� 	5� �*� � i = 1, . . . , s,
) '!����À -

(r(s− q)− re)x(e) ≥ 0 � �*� 	5� �*� � e ∈ T2.
) '!�¤��' -

�#�X� � ¿�¿ � ����£@��� �����@  � ���¤�¢�@� �!� � �+� �¢�������
(s− q)x(T1) + r(s− q)x(T2) ≥ s.

�#�g����Ãp��� � ���Ä£��@�
�¢�¶�����@  � ���¤�¢� �(� 	 s− q �2����� � 	
	 � �������
� � �©�Ä����¿���¿ � 	
�¶�!�¶��	 � ���
� ��� � �����¢����	� ��� ��	
��� � 	 �(� � �*� �¢���@���Ä� �Ê������  � ���¤�¢� ) '!�¤�*� -9�
�

�����´£ � ���¢	 � �����¢�@� ) '!�¤�*� -m�
�@	 � ��� �+��� �������@�2D��87 - ���5/17 - �F3 � � D��8H �	�=@ D � D 
��2�
 �*� 	�� � �2×��@¿ � ���Â���f� � �(  � 	
�f'!����À ��� �_	
��¿ � 	
¾ � �M¾ � � g1, g2, g3 6∈ ∪

6
i=1Fji

�@� �(� 	�£ � ���
�2Ñ¾ � ����� � r = 2
��� � £ � ���
	 � ���©�
�5����£ �*��� �2ÑÔ£2Çp£����m£ � 	
	
��� � � ��� � ������£��2�
�
�5£ � � �(  � 	 � �¢� � �Â���%��� � ��£� � ���!��� �(� 	D�

x(T1) + 2x(T2) ≥ 2.

1
e2

e3

e4

f

e5

e1

w

1
3

�Æ®��	� '!�¤��' 

�Í�_¿ /�¿�� � £ � ���
������	 � ���0���X *	 � ��Ì � G = (V,E)

� � ����� ��� 	^� � �(  � 	
�_'!�¤��'!��� � ���
F =

{F1, . . . , F5}
�¢�@�³¾ � � Fi = {f, ei, ei+1}

) �����´��������£@���´� � �©�Ä¿ � � � � � * -9��� � ��� W = {w}
� � � �¤�

T1 = {e1, . . . , e5}
�����X	
��¿ � 	
¾ � ��¾ � � Fi ⊂ δ(W ) � �+� 	 i = 1, . . . , 5

�@�
T2 = ∅

� ��� �+� 	 Î � ���� Ì � � 	 Î ¿��Í'!�Ê� � � �Ê������  � ���¤�¢� x(T1) ≥ 2
�@�
�5Ã � ������� � �+� 	�Ëg�p"o �Ä� ) G,F -2����� � � � ����  � ���@¿��@�©�Ã � ��	�¾ � �^£@�@�
�¢�0£ � �©�
	 � �����¢�O�!�^£ �*�!� �9ÑÔ£@Çp£@���^£ �*��� �^��� � � ����� x̄ � � ����� �(� 	 x̄(ei) = 1

3
���*� 	

i = 1, . . . , 5 � x̄(f) = 1
�2�
x̄(e) = 1

�
��� � � � ¾ � �K�@�
� � � ��� �����Í�2×p�¢	 /�¿��Â� �_��� ��Ç©� �+� �¶�����(�!��(� 	������´£ � ���
	 � ���©�
���´���D£ �+��� �D�2�Ä������£ � ���¢	 � �����¢�@� �!� ��� 	
�
���¢� � ���
� � ����£���¾ � �K� � ��� � � �*� ��� �*� �Í	
���%�¢	
�����!��	 � �!� �+� £ � � �?> q = 1

�@�
δG(W )\(T1 ∪ T2) = ∅

�� �*� �M� � ��� � ���M�����M£ � �����¤�¢� � �����!��£��@�
� � ��	
���f�@�M� � ��� � ���
��� � �*� 	Â¾ � �0���@�Â�����@  � �����¢�@� ) '!�¤�*� -
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�¢�@�Ä� � ���´£��D£ � �@� �#�X	
��� � ��Ã � ���´���DË}��"o ��Í� ) G,F) �(� 	 � � � ��  � 	
�¤� Ì ¿�����¶£ �*��� ��� � � �+� � � Ã � ����	
�@¿ � 	
¾ � ��¾ � �¶� ��� � ����� 	
�Ä�����Ä£ � ���
	 � ���©�
���Ä���Â£ �+��� �9ÑÔ£2Ç�£@����Ã�� � ���@���� � �©� ���D£@�D�ÔÇ � �+�

� 9 � �<� � � ! (�� 	 � H ���	� 3 �87*3 ��H	�
q = 1

�=-
δG(W )\(T1 ∪ T2) = ∅

��� 
���� 3 
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I/1- ����� � � � �
� ����7 /1-�H�7 � $ �JD��=-,- � � � � � � ' & 	 �

G,F
�K3=/ �=-�3 �=H 
��=0 �=7 - 3=/ 
��F3 D��87 �5/1-6/ �87*3 3=H�/����57 - �F3 3 �87 -

3 �5-6/43!$ �5/1- �F3 �
� �

T1

�F3=- 0���	?/10���
 � D B �F3=-6@ �5@ �5/ � ����H � �	�8H � - �8HJ- � ���
�=- �
e
� �
T2

� / 
 �
	?/43=- �
i ∈ {1, . . . , s}- � 
 ��H �

e ∈ Fji
� �F+ 7 �	�=H�- 7 �8- � ����H	�����57*3 D��2D��83 �87 �

r = 1
� �

� �
G(W )

�=-
G(W )

3 �87 -
F
@ D��87 7 �
	 �F3 �

� � � /
G(W )

� � �F3 � �
G(W )

� 7 B �F3=- � �83 � @
F
@ D��87 7 �
	 ��� ��
����F3 �	�8H �'- �8HJ- � ���
�=- �

e ∈ EG(W )- � 
 
�� ��H	�
G(W )\e

� ���F3 � �
G(W )\e

� 7 B �F3=- � �83
F
@ D��87 7 �
	 ��� / 
 �
	?/43=- ��� �=H 	 ���
�=- �F3

g1

�

g2 ∈ δG(W )
- � 
 
��F3 ��H	�

� � � �
g1, g2 6∈ Fi

� �	�8H � - �8H�-
i ∈ Ie

�
� � � �

|Fj ∩ {g1, g2}| ≤ 1
�	�8H � - �8HJ-

j ∈ {1, . . . , t}\Ie
�

� ��� � �	�8H � - �8HJ- 3 �8H 3=@��=7*3 �=0<; 
��
W1

� �
W

� � �F3 � �
W ′

1

� �
W
�&- � 
 ��H �

δG(W1,W\W1) ⊂

Fi ∪ {e}
� � �F3 � �

δG(W ′
1,W\W

′
1) ⊂ Fi ∪ {e}

� �	�8H � HJ7 D�� � - �5/17
i ∈ Ie

� �87 �

|δG(W1,W ) ∩ {g1, g2}| = 1
� ���F3 � �

|δG(W ′
1,W ) ∩ {g1, g2}| = 1

���

� D=/
Ie

� � � � �F3 �=7 - � 
 B �=7*3 �=0<; 
��
{i ∈ {1, . . . , t} |Gi(W )\e

7 B �F3=- � �83 D��87 7 �
	 �
}
� � �F3 � �

{i ∈

{1, . . . , t} | Gi(W )\e
7 B �F3=- � �832D��87 7 �
	 �

}
�

C �:! � ��! � 9 �87 �5/1-6/ �87*3:7 �FD��F3F3 �5/ ���F30�Ä� -�� ������� � � ���^¾ � � ��� �2×����%�¢� � ��� � 	 /@�
� f �!� T2

¾ � ���� �+���(� 	
�¢������� � �+� £ � ���@���
�@¿ � ��� Fji � i = 1, . . . , s
�+� � ��£ rf = s

����� � � � ��£ maxe∈T2{re} =

rf = s
��$ � ¿�¿�� q = 1 � � � � r ��� � � � � � �2�¢���Í�����¢����	 �¢���P¾ � � r(s− 1) ≥ s

��"Ô�K��� ���!� � �¤��¾ � �
r = 2

�2�´� � ��£�� � £ � ���
	 � ���©�
�����D£ �*�!� �9ÑÔ£@Çp£@����£ � 	
	
�@� ��� ��� � �©�&� T1
�2�
T2
� � � ���´£���£ � � �(� � � �

/@�
	
�D��£@	
�¤�¢�D���D� � � �  � �z� � �¤Ã � ���¢�+�
x(T1) + 2x(T2) ≥ 2.

) '!�¤� ) -
$ � ¿�¿��´� �+� �¢�@�5���@� � 	 /@�
���5��� E �+����� 	
�
�����!��������� � �^���!�
��¿ � ��� Fi � ��� �2×����
�¢� l ∈ {1, . . . , t}\
{j1, . . . , js}

�
���K¾ � � f ∈ Fl ��$ � ���
�����@	 � ���Í�����Ä�����
��¿ � ����� T ′
1 = T1 ∪ {f}

�2�
T ′

2 = T2\{f}
�$ � ���
�����@	 � �!� �����´���!��  � �����
���ÆÃ � �������@�

x(δGl
(W )) ≥ 1,

x(e) ≥ 0 � �+� 	5� �*� � e ∈ (T1 ∩ Fl),

2x(e) ≥ 0 � �+� 	5� �+� � e ∈ (T2 ∩ Fl)\{f},

x(f) ≥ 0.
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�#�\� � ¿�¿ � ���D£��@�¶������  � ���¤�¢��� � ���������!��  � �����
���3) '!����À -Í�@�����@�D�����@  � ���¤�¢�@� ) '�����' - � �*� 	D� �*� � e ∈
T2\{f}

�!� � �*� �¢���@���
sx(T ′

1) + 2sx(T ′
2) ≥ s + 1.

) ��� 	 �+�!� �@�����¶¾ � � r = 2
� -��#� ���¤Ã���� � ��� ��� 	 s �@�D��� � 	
	 � �!�����
� � �������Â¿��@¿ � 	
�M���M��	 � ���¢� �� � �����¢����	�� ��� �@	
��� � 	 �(� � �*� �¢�������´� � ���!��  � �����
�

x(T ′
1) + 2x(T ′

2) ≥ 2,
) '!�¤��* -

¾ � �����%�X� � ��£gÃ � ������� ���*� 	RËg�p"o �Ä� ) G,F -2� $ � ¿�¿��g£��2�
�¢� ������  � �����
�}� � ¿������g� � ���!��  � �����
�) '!�¤� ) - � � � £ � ���¢	 � �����¢� ) '!���
* -Æ��� � � � � �(� �´��� �(����	 �!� � � £��@�
�¢� � � � ��£ T1
� � ��� /@�
	
�D¿ � ×���¿ � � � �*� 	m� �*� � e ∈ T2

� �����2×����%�¢� � � � 	
� i ∈ {1, . . . , s} �
��� ¾ � � e ∈ Fji �!��� �?> re ≤ s− 1
�!$ � ¿�¿��

q = 1 ��� � � r(s− 1) ≥ s− 1
��"Ô����� ����� � ��� ¾ � � r = 1

�
À -´� ������� � � ���Í¾ � � � �+� 	 i ∈ {1, . . . , t} ��� � ���(� 	´�2×���¿ � ��� � Gi(W )

� � �}£ � �����9×!� � È � � 	
�´����2×����%�¢� � ��� �(� 	
�¢�¤�¢� � � W1
� W2

���
W
�
��������¾ � � δGi

(W1,W2) = ∅
) Ã � ��	 �(  � 	
��'!�¤� ) -9�

W2

W W

W1

Gi

�Æ®��	� '!�¤� ) 


� � ��£ δGi
(W1) = δGi

(W1,W )
�@�
δGi

(W2) = δGi
(W2,W )

�("Ô� ���R	
��� � ���
�D¾ � �
x(δGi

(W )) = x(δGi
(W1,W )) + x(δGi

(W2,W ))

= x(δGi
(W1)) + x(δGi

(W2))

≥ 2.

$ � ¿�¿�� δGi
(W ) ⊆ T1 ∪ T2

�2�
x(e) ≥ 0 � �+� 	0� �*� � e ∈ E �´� � � � �@�w£ � ���
�@¾ � ����£@� �

x(T1)+x(T2) ≥ 2
��Ë � ����£��2�
�¢�Ä�����@  � �����¢��� � ¿�������) '���� ) - � �@�Æ� � ��£ ) '���� ) -#�!�Í��� �(����� �(� � � ���

� � £��2�
�
�+�
' -�� �*� � � ��� � �!� � 	 �+� Ã*�@	�� � � �
�
��	%�¢� � � � �*� 	 G(W ) � � �0� 	
� � Ã+� � �+� 	 G(W )

�@� � �����
��¿���� � ��	
� �� ������� � � ���´� � ��£�¾ � � G(W )
���Ê�@�
� �(� � À�Ñ

F
ÑÔ£ � �����2×�� �(� ���!� � � � ���´¾ � �D� � � �
�
��	%�¢� � �^��� ���
� �(� �Ã*�@	
������� � �*� 	 � �!� � 	 /@�
� e ∈ EG(W )

��� �*� � � ��� � ����¿ � ���¢	
��	³¾ � � � �*� �
�Æ� � � � �
� � � T �!� S(G,F)�¢�@����� ¾ � � |T ∩δG(W )| = 2
£ � �©�
���@�©� e �*�#�M��� �@� � � �!��� � � � ���#���m£ � ���¢	 � ��	
� � £ �Ê�@�
�
Ñ � ÑÔ�!��	
� e 6∈ T �
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� � ������� g1, g2
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� � � ��£D���

e∈ Fi

W2

g1

W

g2

W1

e∈ Fi

W2

g1

g2

W
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W W
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�2×����
�¢�
W1 ⊂ W

�
����¾ � � δG(W1,W\W1) ∩ T ⊆ Fi ∪ {e}
� � � � � ���  �� � � � � � � � � �!��� � �
��	 ¾ � �

g1 ∈ δG(W1,W )
� ���

g2 ∈ δG(W\W1,W )
) 	
��� � � g2 ∈ δG(W1,W )

- �(� � � 	
� δGi
(W1) ∩ T = ∅) 	
��� � � δGi

(W\W1)∩T = ∅
- ) Ã � ��	 �(  � 	
�Ä'!�¤��*�¾ � � � 	
���
�����¢�Ä£��@�Æ��� � ×�£ � � �!���(  � 	
�@� -2�p� � ��£���� +	 �+��Ì ������� � �¤� �(� 	 T\Fi � �Ê�@�
� �(� �´£ � �����2×�� ��� ���D£ � ���¢	 � ����£@�¢� � ���Ñ � �Ê���7�2×����
�¢�

j ∈ {1, . . . , t}\Ie
�¢�@�7¾ � � g1, g2 ∈ Fj

� � � 	
�����K���%�D£�� � ��	Ä¾ � � T\Fj ��� ����� � ����(� � � �R *	 �+��Ì ��£ � �����9×!� � � ���D£ � ���¢	 � ����£@�¢� � ���ÑÂË � �����¢�@� � ��� � � �!��� � � � ����¾ � � g1, g2

���R� � �¢��� � � ��� �(� ��'!��' -2� È � � 	
� ��� � � � � �O� ������� �
�@	¾ � � �����2×����%�¢� � ��� �(� 	
�
���
� � � (W1,W\W1)
���

W
�2�

i ∈ Ie
�¢���¶¾ � � δG(W1,W\W1) ⊂

Fi ∪ {e}
�2�

δG(W1,W )
� � ���z£ � ���¢���@��� {g1, g2}

� � � ���z� �Ê���©�
��	
�
��£2�¢� �(� �z£��2�R�����
��¿ � ���+� ���
{g1, g2} ⊂ δG(W1,W )

) 	
��� � � {g1, g2} ∩ δG(W1,W ) = ∅
- ��� � � 	
� δGi

(W1) ∩ T = ∅
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��� � �

δGi
(W\W1) ∩ T = ∅

-2� � � �!£ T 6∈ S(G,F) �!� ���D£ � ���
	 � ����£@�
� � ���È �����
� ���*� 	Ä� �*� � T ∈ S(G,F)
�¢�@�K¾ � � |T ∩ δG(W )| = 2 � � � � e ∈ T ��$m�@£��K��¿ � ����¾ � �D¾ � �� � � � £@�D�����(�!��� �(� 	 ) '���� ) -m���
� £ � ���¢��� � �¶� � ��� {x ∈ Ëg�p"o �Ä�

(G,F) ! x(e) = 1}
� $ � ¿�¿��

) '���� ) -���� ���%� �(� � � ���Ä£ � ���¢	 � �����
�Ä�¢	
��Ãp� � ��� � ��� ��� ����� � ���5¾ � �3) '!�¤� ) -7���Í�����(�!��� �(� � � ��� � � £@�@�
�
�+�
9 �87 �5/1-6/ �87*3 3=H ��3 �57 - �F3z�5� ������� � � �!�^¾ � � δG(W )\(T1 ∪ T2) = ∅

�@�
q = 1

�Æ� ���!� � � � �����  � ���@¿��@�©� ¾ � �����@� £ � �����¤�¢� � ����� - � À -5�@�Í' -5� � ���Ä� � �
��� � � ���¢�@���( � 	�� -5� � �����@  � ���¤�¢� ) '!�¤�*� - � � � �
/@�
	
�D��£@	
�¤�¢�D� �*� � � � � � 	
¿��

x(T1) + x(T2) ≥ 2.� � � � ���K� � �����@  � ���¤�¢�&) '����*� - �(� 	 ax ≥ α � �@�#� � ��� bx ≥ β � �������!��  � �����
� �!���(�����
� � ��� � ��� � � £@�@�
�
���� Ëg�p"o �Ä� )
G,F

- �¢�@�����K¾ � � {x ∈ Ëg��"o ��Í�
(G,F) ! ax = α} ⊆ {x ∈

Ë}��"o ��Í�
(G,F) !

bx = β}
�³ �+� 	Â¿ � ���¢	
�@	¶¾ � � ax ≥ α

�!���(���¤� � �!� � � £@�@�
�
� � � �*� � � ��� � ����¿ � ���
	
��	�£ � ¿�¿��� 	
��£��@����¿�¿������ ¾ � �Ê�����2×����%�¢� ρ > 0
�¢����¾ � � b = ρa

�$ � ¿�¿�� s ≥ 3 � � � ���@�©� e1
� e2 ��� � × � 	0/2�¢�@�Ä��� T1

��� � �¤�
Γ0 = {e1, e2} ∪ EG(W ) ∪ EG(W ).



� � 
���
 � ���
��� � � � � � ���
� ��
 � � 
�� � � � � ��� ���
� ���

$ � ¿�¿�� e1 �@� e2 �+�!�(� 	
�
���@��������� � T1
�@�
q = 1 � e1

�2�
e2
�+�!�(� 	
�
���@��������� �¶���@�5�����
��¿ � ����� Fi����� ��	
�����¢� � �2��£ � ¿�¿��¶� � �+� 	 Î �Í� � £ � �����¤�¢� � �gÀ�- ���@�Í��� � ×} *	 �+�!Ì ��� G(W )

�@�
G(W )

� � ���
F
Ñ£ � �!���2×���� � ���*��� ���!� � �¤�K¾ � � Γ0 ∈ S(G,F)

��$ � �!�
���!��	 � ����� � �����
��¿ � ������� � 	0/@�
��� Γi = (Γ0\{e1})∪

{ei}
� �+� 	 i = 3, . . . , s

��"Ô� ���%�m£@� � ��	7¾ � � � £ � ¿�¿������@� � 	0/@�
��� ei � i = 1, . . . , s �+����� 	
�
�����!�������4������´�@���
�@¿ � ���@� Fj ��� � �@	
�����
� ��� � � 	
� Γi ∈ S(G,F) ���*� 	 i = 3, . . . , s
� �Í� � � � � ��� � � axΓ0 =

axΓi = α
�(� � ��£ bxΓi = bxΓ0 = β

�2�Ä�@�z£ � ���
��¾ � �@��£�� b(ei) = b(e1)
���*� 	 i = 3, . . . , s

�( � 	�
Çp¿��@�¢	
��� ��� � � � � ��£
b(e) = ρ ���*� 	 ρ ∈ IR, � �*� 	´� �*� � e ∈ T1.

) '!�¤��) -
Ë � ���©�
��� � �©� � £ � ���
������	 � ��� � �!� � 	0/2�¢� f ∈ T2

�Í��� � � 	 Î �u� � £ � �����¤�¢� � �>� - � �����2×����%�¢� i ∈
{1, . . . , s}

�¢�@��¾ � � f ∈ Fji
�P$ � ���
�����@	 � �!�¶� �Ê�@���
�@¿ � ��� Γf = (Γi\{ei}) ∪ {f}

) 	
�@� � � Γf =

(Γ0\{ei}) ∪ {f}
-M�
�

i ∈ {3, . . . , s}
) 	
��� � � i ∈ {1, 2} - �5> Γ0

�@�
Γi
� � ���O�����f�����
��¿ � �������� � 	0/2�¢���O�����¢	 � � � ���¢� � 	
��£��@����¿�¿������ �Æ"Ô�Ä�@�
�^£@� � ��	f¾ � � axΓf = axΓi = axΓ0 = α

�Æ� � ��£
bxΓf = bxΓi = bxΓ0 = β � �@� � � ��£ b(f) = b(ei)

� $m��£@� � Å �*� �
� �#) '!��� ) -m� � ���!�
b(e) = ρ ���*� 	5� �+� � e ∈ T1 ∪ T2.

) '!�¤��� -
$ � ���
�����@	 � ��� � �!� � 	 /@�
� e ∈ EG(W )

�©���
G(W )\e

�@�
�
F
Ñ £ � ���!�2×�� �©� � � 	
� Γ0\{e}

���
� � � � � �
� � ����
S(G,F) � �@�Í� � ��£ b(e) = 0

� ����� � � � ��� �+� 	 Î ��' - � �����9×!���
�
����� � × � 	0/2�¢��� g1, g2

� � �¢��� � � ��� � ������@�Ä£ � �����¤�¢� � ���Í'���� - � '!� À�- � '!��' -2� � � �¤� Γ′
0 = (Γ0\{e1, e2, e}) ∪ {g1, g2}

� ���}Ã � ¿ � ���¢	
��	 ¾ � �
Γ′

0 ∈ S(G,F)
��� � ���D� � � � ���¢� � � �*� ��� � �¢�@	 � ��� Hi

���M� �*� �%Ñ  *	 � ��Ì �M��� G ����� � �¤� �(� 	 Γ′
0\Fi

�� �+� 	 i ∈ {1, . . . , t} �� � �¤� Fi �¢����¾ � � i ∈ Ie
) �5> Ie ���
����� �(��� � � ���f� � £ � �������
� � �s' -0-2�� � 	�'!��� - � g1, g2 6∈ Fi

�$ � ¿�¿�� G(W )
���%�

F
ÑÔ£ � �����9×!� � �
� Hi

���Ê�@�
� �(� � £ � �!���2×�� �!� � � 	
�#���(� � ��� �2×����
�¢�@	 W1 ⊂ W � �
���¾ � � δHi
(W1) = ∅

� $ � ¿�¿�� EG(W )\{e} ⊂ Γ′
0
� ��� ��� ����� � ���Ä¾ � � δG(W1,W\W1) ⊂ Fi ∪ {e}�@�

g1, g2 ∈ δG(W\W1,W )
��Ë � ����£���� � £ � ���¢	
�����¤� '!�Ê' -2�Ë � ���©�
��� � �©� � £ � ���
������	 � ��� � � �����
��¿ � ��� Fi � Ã*��£ i ∈ {1, . . . , t}\Ie � È � � 	
� Gi(W )\e

���%�£ � �!���2×��+� $ � ¿�¿��7��� �+� 	 Î �³'!��À - � {g1, g2}\Fi 6= ∅
� �2� G(W )

���%�
F
Ñ £ � �!���2×�� ��� � � Hi

£ � ���!�2×��+�� � ��£ Γ′
0 ∈ S(G,F)

���� � �+� �
�
� axΓ′
0 = α

�#� � ��£ bxΓ′
0 = β

��$ � ¿�¿�� bxΓ0 = β
�@�f� � �+� 	 Î ��) '!����� - � b(g1) =

b(g2) = b(e1) = b(e2)
��� � �*� �
������� b(e) = 0

�� � ��£ b(e) = 0 ���*� 	�� �+� � e ∈ EG(W )
����� � ��� � �  � �\�
��¿���� � ��	
� � �u¿ � ���
	
�f¾ � � b(e) = 0� �+� 	7� �*� � e ∈ EG(W )

�� � 	�£ � ���
��¾ � �@�©� � ��� � � 	 Î �*) '!�¤��� - � �����@�f	
��� � ���
��¾ � � b = ρa
�©�Í� � � � � �� � � ρ > 0 � �@�´� � ��£D� �M� 	
� � Ã*�����%� £ � ¿ � � Î �¢� � �

$ � �!�
���!��	 � �������� *	 �+��Ì ������� � �(  � 	
�^'!�¤��)z�@�Â�����������
��¿ � �����¶��� � 	0/2�¢��� Fi = {ei+5}
���*� 	

i = 1, . . . , 5
�P� � ��� x̄ � � � � � � �¢� � �\� � �����@� �(� 	 x̄(ei) = 1

2
� �+� 	 i = 1, . . . , 5

�2�
x̄(ei) = 1� �+� 	 i = 6, . . . , 10

��"Ô�����%�Í£@� � ��	5¾ � � x̄ � � �
��� � � ���������´£ � �©�
	 � �����¢�����
	
��Ãp� � ���@���@� ���@� £ � ���¢	 � �����¢�@����D£ �*�!� � �(� 	�	 �+����� 	
��� F1, . . . , F5

� � � � � � � �
� � � x̄ � � �¢��� � � �¤����  � ����¿������´������£ � �©�
	 � �����¢���´���
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1
2

1

e5

e6

e10

e2

e1

e9
e4

e8

e7

e3

�Æ®��	� '�����) 
^�Ä� ��� �����´�2×p�
	0/�¿�� � 	 � £2�¢� � ��� � ��	
�
�(� 	%�¢�¤�¢� � ���@�7�����K£ � ���¢	 � �����
���7����£ �*��� �2Ñ £@Çp£����+���Í� � � � � � ���!��� ���%� �(� �7��� ��£������Æ�!�5Ã � ��	K¾ � � x̄ ���%�� � � � �����´�2×p�¢	 /�¿��D� �X��� �¤Çp� �*� ��� � ���!� ��� 	´£����´������  � �����
���@���Ä� � ��¿ � ���!� � x̄ Ãp� � ����� � �����@  � �����¢�

x(e1) + x(e2) + x(e3) + x(e4) + x(e5) ≥ 3,¾ � � �@�
�5Ã � ������� ���*� 	Æ��� ��� �¤Çp� �*� � � �
� � £����+��� � ���5£@��¾ � � � � ��� � � �*� � � ��� � ���Æ¿ � ���¢	
��	 ¾ � ��£��2�
�¢����!��  � �����
� � � ��� �(� 	%�¢��� ��� � ���5£@� � �
�
� � � � �P *���!��	 � ���m� �Ê������  � �����
����Ã � ��������� ���*� 	#Ë}��"o ��Í� ) G,F -2�


�
 
�
�� !#� � ��(*����� �*) � ���!� ����� ��)�� �'� (���� �*�����

� � ���@�©� G = (V,E) � �D *	 � ��Ì ���@� F = {F1, . . . , Ft}
� t ≥ 2 � � ��� � � ¿�������������� �*� �%ÑÔ�@���
�@¿ � �������� � 	0/2�¢�@� �!� E �©� � �¤� V0, V1, . . . , Vp

� ��� �(� 	
�
���
� � �Â�!� V � Ã+��£ p ��¿ �(� ��	��+� ������� � � ����¾ � � ���*� 	� �+� � i = 1, . . . , p � ���7�2×����
�¢� ji ∈ {1, . . . , t} �
���#¾ � � Fji ∩ δG(Vi, V0) 6= ∅
�³� � �¤� Λ = {e ∈

E | e ∈ δG(Vk, Vl)∩Fjk ∩Fjl
�+� �*� 	 k, l ∈ {1, . . . , p}} ��� � ��� F =

⋃p
i=1(Fji∩δG(Vi, V0))∪Λ

��Ä�!�g�¢�������g£ � ���(  � 	 � �
� � � �
��	 ��� ��� �@���@� � ���ED��87 � �5H ���5-6/ �87 �CB �=- �8/ 
��=@�� ��� -,/1-6/ �87 ) Ã � ��	 ��  � 	
�'!�¤��� -9�
 � 	#�2×��@¿ � ��� � £ � ���
�����@	 � ���#� � £ � ���(  � 	 � �¢� � �M��� �@� � �����2Ñ ��� 	
�
���¢� � ��� � �����@� �(� 	#� � �(  � 	
�´'!�¤�����

� �0�(� 	
�
���
� � �_£ � 	
	
��� ��� ��� � ���¢� � �
�¤× �@���@¿��@�©�
� V0, V1, . . . , V5

� È £ Ì(� ¾ � � Vi ���
� � �
� � £���� � ����!�
��¿ � ���R��� � 	0/2�¢��� Fji �¢�@��¾ � � Fji ∩ δG(Vi, V0) 6= ∅
� �*� 	 i = 1, . . . , 5

�#$m���������
��¿ � ������ � �©��	
� � 	
�@�
�@�©�
��� �(� 	f����� ��	
�����¢�f�ÔÇ � �@���!�X���� *���@���#�#����� �@� � e1 ∈ Fj1 ∩ δG(V1, V0)
� e6 ∈

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

� e3, e4 ∈ Fj4 ∩ δG(V4, V0)
�2�
e2 ∈ Fj5 ∩ δG(V5, V0)

�� � � � ����¾ � �Ä� � � 	0/2�¢� e7 �@���¢	
� V1

�@�
V2
�+�!�(� 	
�
���@�©� �D� �"� � ��� �D� � ���!�
��¿ � ��� Fj1 �2� �D� � ���!�
��¿ � ���

Fj2
� �@� � � ��£ e7 ∈ Λ

����� � � � �´Ã � ��	���� � � � ��¾ � � Λ = {e7}
�

$ � ���
������	 � ���´� � �����@  � �����¢�
x(δG(V0, . . . , Vp)\F ) ≥

⌈p
2

⌉
.

) '!�¤��� -
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 � � 
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� ���

Fj1

Fj2

Fj3

Fj4

Fj5

Fj1 ∩ Fj2

e5

e6

e7

e4

e1

V5 V3

V0

V4

V1 V2

e2

e3

�Æ®��	��'!����� 
^� ���D£ � ����  � 	 � �¢� � �R� �Ê�2� � �����2Ñ �(� 	%�¢���
� � �
� 9 � ��� � � ! ( ��� ! � B /17 ������
I/1- � ��� � ��� � �F3=- ����
I/ � � �	�8H � � � � ' & 	 �

G,F
���

C"��! � �8! ��"Ô�����%�Ä£@� � ��	5¾ � �D���@� ������  � ���¤�¢���Æ� � �¤Ã � ���¢��� � � �©�´Ã � �������@� � �+� 	 Ëg��"o ��Í� ) G,F -9�
x(δG\Fji

(Vi)) ≥ 1 ���*� 	�� �*� � i = 1, . . . , p,

x(e) ≥ 0 ���*� 	�� �*� � e ∈ δ(V0)\F,

x(e) ≥ 0 ���*� 	�� �*� � e ∈ (δG(Vk, Vl) ∩ Fjk)\Fjl, k = 1, . . . , p, l = 1, . . . , p, k 6= l.

�#�X� � ¿�¿ � ����£@��� �����@  � ���¤�¢�@� �!� � �+� �¢�������´� � �����@  � �����¢�
2x(δ(V0, . . . , Vp)\F ) ≥ p.

�#�M����Ãp��� � ��� �(� 	7ÀÍ�@�#�@� � 	
	 � �������
� � �©�K���5¿���¿ � 	
�Æ������	 � ���¢�4�Í� � �����
����	K� ��� ��	
��� � 	 �+� � �*� �¢�������� � �����@  � �����¢� ) '������ -2�
�

�����´������  � �����
��� ) '!�¤��� -m�
�@	 � ��� �+��� �������@�2D��87 - ���5/17 - �F3 �CB �=- �8/ 
��=@�� ��� -6/1-,/ �87(�
 � 	D�2×���¿ � ��� � � � £ � �©�
	 � �����¢�f��� �@� � �����9Ñ �(� 	
�¢�¤�¢� � �}£ � 	
	
��� ��� ��� � ��� �z� � £ � ���(  � 	 � �¢� � � ����� �

�(  � 	
��'!�����M�@�
� � � �!����� �(� 	
x(δ(V0, V1, ..., V5)\F ) ≥ 3,

�?> F = {e1, . . . , e6, e7}
�
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 ����� � � ����� ��� � � ����� �	� � �

�Ä����������  � ���¤�¢���D�
��¿���� � ��	
�@�"� ) '!�¤��� - �+��� ����������£ � �©�
	 � �����¢���¶��� F Ñ �(� 	
�
���
� � � � ���¶�@�¢�������¢	 � Ñ� � �¤�¢�@�#� � ��� � )*'�� ���*� 	#��� � 	 �*� � Î ¿��5� � � �+� �%Ñ  *	 �+�!Ì � À�Ñ � 	0/@�
��£ � �!���2×�� ) Ã � ��	#�
�@£@�
� � �z�*��À��¤�*� À�-2�
���M��� �(���¤� � � 	
�@�
�@�©� ¾ � �@��¾ � ����� � � � �
� � ���P¾ � �!Ã � �©� /2�¢	
� � �¢������� � �+� 	7��� �(����	K�����K£ � ���!���¢� � ������@£����
� � ��	
�@���2�����@��£ � �������
� � �!��� � ��� � ���¢��� ���*� 	�¾ � �M������£ � ���¢	 � �����¢�@� ) '!�¤��� - �����(�!���
�
�����D���@�

� � £@�@�
�
���@��� � ������� Rji = Fji ∩ δG(Vi, V0)
���*� 	 i = 1, . . . , p

�@�
∆ = F ∪ (

⋃
i=0,...,pEG(Vi))

� � 	Æ�9×!�@¿ � ��� �©���*� 	�� � £ � ���(  � 	 � �¢� � �����Ê�2� � �����9Ñ �(� 	%�¢�¤�¢� � �Â��� � � �(  � 	
�Í'!�¤��� ��� � � Rj1 = {e1}
�

Rj2 = {e6}
� Rj3 = {e5}

� Rj4 = {e3, e4}
�@�
Rj5 = {e2}

�
� 9 � �<� � � ! (����<� � B /17 ������
I/1- ����� � ��� � � ����7 /1- H�7 � $ �JD��=-6- � � � � � � ' & 	 �

G,F
� 3 �=H 
��=0 �=7 - 3=/


��F3��83F3 � � -6/ �87*3&3=H�/����57 - �F3 3 �87 - ��� � / � ���F3 �
� � � 
 �
	?/43=- � H�7 �=7*3 �=0<; 
�� �CB ���
�=- �F3

T̃ ⊆ δG(V1, . . . , Vp)
- � 
 ��H	�

T̃ ∪ ∆ ∈ S(G,F)
�=-

|T̃ | = p+1
2

�

� � ' �8H �'- �8H�- � ���
�=- �
e ∈ δG(Vi, V

′
i )

�
i, i′ ∈ {1, . . . , p}

� / 
 7 B �
	?/43=- � � �83
i0 ∈ {1, . . . , t}

- � 

��H	�

(Rji ∪ Rji′
∪ {e}) ⊆ Fi0

�

C �:! � ��! �·� ���!� � � � ���Æ¾ � � ) '!��� � -7�����(�!��� � ��� � � £��2�
�¢� ���ÍËg��"o ��Í� ) G,F -9�©"Ô���@�
�Æ£�� � ��	7¾ � � ����2×����
�¢� � �!�R� � � � �¢� � � T ∈ S(G,F)
�¢�@�����O¾ � � |T ∩ (δG(V0, . . . , Vp)\F )| = p+1

2

� �p��� � � � � �
� � £@����� �(����� �(� 	 ) '!�¤��� -��
��	 � ���ÄÃp����� � �2��� � ��£¶��� ���*� 	
	 � �¤� �(� �*/@�
	
� � ��� � � £@�@�
�
�+� � � �¤� T ′ =

T ∩(δG(V0, . . . , Vp)\F )
�*� �!��� � � � ���K¾ � � T ′∩δG(V0) 6= ∅

�+����¿ � ���
	
�m¾ � � |T ′∩δG(V0)| = 1

V5 V3

V4

V1 V2

V0

T ′

F

�Æ®��	� '!�¤��� 

) Ã � ��	 ��  � 	
� '!�¤��� -9���#�O� � �2� � � �!��� � � � ��� ¾ � � £��´��� ���
� �(� ������£ � � �@� � � ������� f1, f2

��� � × � 	0/2�¢������
T ′ ∩ δG(V0)

�³� � ���@�©� i1, i2 ∈ {1, . . . , p} �¢�@���D¾ � � f1 ∈ δG(Vi1 , V0)
�2�
f2 ∈ δG(Vi2, V0)

��@� � ������� � � �!� � ��� � � ���Ê !� � ¾ � � i1 6= i2
� $ � ¿�¿�� T ∈ S(G,F) � �@� � � ��£ G[T\Fji]

���%�Í£ � �����9×�����*� 	 i = 1, . . . , p ��� � � T ∩ (δG(Vi)\Fji) 6= ∅
���*� 	´� �*� � i ∈ {1, . . . , p}\{i1, i2} � $ � ¿�¿��

T ∩ (δG(Vi)\Fji) = T ′ ∩ (δG(Vi)\Fji)
�´� � � � � ��£ T ′ ∩ (δG(Vi)\Fji) 6= ∅

���*� 	z� �*� �



� � 
���
 � ���
��� � � � � � ���
� ��
 � � 
�� � � � � ��� ���
� ���

i ∈ {1, . . . , p}\{i1, i2}
����� � � � ��£ |T ′| ≥ 2 + p−2

2

��$ � ¿�¿�� p ���%�D��¿ �(� ��	 � £���� � ��¿ � ����¾ � �¾ � � |T ′| ≥ p+3
2
�(� ���D£ � ���¢	 � ����£2�¢� � ����#�}£ � ���
�@¾ � ����£@� � � �*� �
�¶� � � � �
� � �z���

S(G,F) � � � ���Í����Ã*��£2�¢� � 	���� ����£@�����@��£��D� � �¢��� � � �¤� ) '!�¤��� -�F� � ��  � ���¤�¢� � £ � ���¢������� �+� � � � � � ��� � 	0/@�
�g��� δG(V0)\F
�m����� -�� �Ê�@�
� �(� �O� � �¢��� � � ���
� � � � � 	
�� �*� �¢�´� � � � �¢� � �f���

S(G,F)
� � ���m����Ã*��£2�¢� � 	m��� ���!£����!����£@�Ä� � �¢��� � � �¤��) '!�¤��� - �D� � ��  � �����
�5£ � �©�
���@�©��2× � £2�¢��¿������ � ��� � 	 /@�
� �!� δG(V0)\F

�*Ë � ���#£@��� � ��¿ � ����¾ � �Æ¾ � �Ä� �*� � £����!���(����� �(� 	�) '������ -K���
�£ � ���
��� � ��� � ��� � � Ì Ç � ��	 � � � � ∑
e∈δG(V0)\F x(e) = 1

��Ë � ��� � £���£@��£ � ���¢	
�����¤�Í��� � � ���´¾ � � ) '!�¤��� -����������� � �!� � � £@�@�
�¢�+�Ë � ���©�
��� � �©� £ � ���
������	 � ��� � ��� � 	0/2�¢� e ∈ δG(Vi, Vi′)
� �+� 	 i, i′ ∈ {1, . . . , p} ��$ � ¿�¿�� ) '!�¤��� -���%����� � �@	
�����
�¶���@�Í������  � �����
��� x(e) ≥ 0 � ����� � ��� �2×����%�¢�@	 � �!��� � � � �
� � � � � � �¢�@� T1

� �!�
S(G,F)£ � ���
��� � ��� e �2��� � �������¶Ã+��£@�
� � 	�� �Ê����£���������£@�Â� � �¢��� � � ��� ) '������ -&�O� �Ê�@  � ���¤�¢� ��� � ��� T̃1 = T1\∆

�$ � ¿�¿�� |T̃1| =
p+1
2
� e � � � ��/@�¢	
� � � Å � £@�����"� �+�R� � � � � ��� � 	0/2�¢����� T̃1\{e}

�2�
δG(Vi, Vi′) ∩

T̃1 = {e}
�Æ���

Rji ∪ Rji′
∪ {e} ⊆ Fi0

� �+� 	 i0 ∈ {1, . . . , t} � � � � 	
� G[T1\Fi0 ]
��� ���
� �(� �£ � �!���2×�� � £@��¾ � ���@�
� ��¿ � � �
�
� � ��� �

�

� 9 � ��� � � ! ( ��� / � B /17 ������
I/1- � ��� � ��� � � ����7 /1-�H�7 � $ �JD��=-6- � � � � � � ' & 	 �
G,F

� 3=/
� � 
�� D��87 �5/1-6/ �87 � � �5H:-! 	����� A=0 � � � � � �F3=- 3 �5-6/43!$ �5/1- ���
� �

G(Vi)
�F3=-�� @

F
@ D��87 7 �
	 � �	�8H �

i = 0, 1, . . . , p
�

� � �	�8H �
- �8HJ-
i, i′ ∈ {1, . . . , p}

�
e ∈ Rji

�=-
l ∈ {1, . . . , t}

�
(Rji ∪Rji′

)\(Fl ∪ {e}) 6= ∅
�

� � �	�8H �
- �8HJ-
e ∈ δG(Vi, Vi′)

�
i, i′ ∈ {1, . . . , p}

��/ 
 7 B �
	?/43=- � � �83
i0 ∈ {1, . . . , t}

� ���FD&3 �8/1-
Fji ∪ {e} ⊆ Fi0

� 3 �8/1-
Fji′ ∪ {e} ⊆ Fi0

�

C"��! � �8! � � � � � ���Â� �Ê������  � ���¤�¢�#) '������ - �(� 	 ax ≥ α
�@�Â� � �¤� bx ≥ β � ���^������  � ���¤�¢�f�����������oÑ� � ��� � ��� � � £@�@�
�¢�Â���MËg��"o ��Í� ) G,F -��¢��������¾ � � {x ∈ Ëg��"o ��Í�

(G,F) ! ax = α} ⊆ {x ∈Ë}��"o ��Í�
(G,F) ! bx = β}

�!$ � ¿�¿��´� �*� �Æ� � � Ã � ��� � � ��� � 	
��£@�����@¿�¿������ � � �*� � � ��� � �!� ¿ � ��Ñ�¢	
��	´¾ � � b = ρa � �*� 	 ρ > 0
�� � �¤� G̃ = (Ṽ , Ẽ)

���  *	 �+��Ì � �*� �¢�@� � ���w£ � ���¢	 � £@� � ���}�����R�����
��¿ � ����� V0, . . . , Vp
�Í� � �������

p = 2k + 1 � k ≥ 1
�K��� �+� 	 Î �M� � £ � �������
� � � � -¶� � � Ì � � 	 Î ¿��0'����*� � ���Æ�9×!���
�
� � �V���!�
��¿ � ������ � 	0/2�¢��� T̃ ⊆ δG(V1, . . . , Vp)

�
���Ä¾ � � |T̃ | = k + 1
�@�
T0 = T̃ ∪ ∆ ∈ S(G,F)

�Æ� � �!£
T̃ ∩ δG(Vi) 6= ∅

� �+� 	 i = 1, . . . , 2k + 1
� È � 	 Î � � �Ê�2Ã*����� � ��������� � ��	
¿ � � � �
� � �!�5���D� � �����
��¿ � ���

V1, . . . , V2k+1
��� � � � � �¶� ���!� � �
��	Â¾ � � T̃ = {e1, e2, . . . , ek+1}

�
��� ¾ � � ei ∈ δG(V2i−1, V2i)� �+� 	 i = 1, 2, . . . , k + 1
) �?> ���@�������!��£��@��� � ��� � 	
����¿ � � � � � 2k + 1

-9����� � � � �D	
�@¿ � 	
¾ � ��	¾ � � T̃ ∩ δ(V1) = {e1, ek+1}
�2������� � 	0/2�¢���¶��� T̃\{e1}

� � ���¶��� � × �X�!� � ×F� � � � � Å � £@�����¢�@�
) Ã � ��	��(  � 	
�0'!�¤�
. -2�7� � �¤� e � ��� � 	0/@�
�^��� δG(V2)\Fj2

�@�©�
	
�
V2

�@�
Vl
� l 6= 2

�7$ � ���
�����@	 � ���� � �����
��¿ � ������� � 	0/2�¢�@� Te = (T0\{e1}) ∪ {e}
�����0Ã � ¿ � ���¢	
��	�¾ � � Te ∈ S(G,F)

�$ � ¿�¿�� �(� 	�À - G(Vi)
���%�ÆÀ�Ñ

F
ÑÔ£ � �����9×!�m�@��� � �!£

F
Ñ £ � ���!�2×�� ��� � � 	
� ���*� 	 i = 0, 1, . . . , 2k+1 ������ � �f� ���D¿ � ���
	
��	�¾ � � G̃[Te\Fj]

���
� £ � �����9×!� ���*� 	 j = 1, . . . , t
�



� � � � � ��� � � ���	� ����� 
���� �	� 
 ����� � � ����� ��� � � ����� �	� � �

V1 V2

V3

V4

V5

V5

V0

e2

e1

e3

V2k+1 e

ek+1

F

T̃

�Æ®��	� '!�¤�
. 


$ � ���
�����@	 � �!� � � � � ¿�¿��2� Vi � i ∈ {1, . . . , p} �Í� � ��� f � �!� � 	 /@�¢�\��� Te\∆ ���!£����!�����¢� �
Vi
�7� � � � ���Â¾ � � f ∈ (T̃\{e1}) ∪ {e}

�#� � ��� i′ �¢���m¾ � � f ∈ δG(Vi, Vi′)
�7��� �+� 	 Î �f' - �K� � �

(Rji ∪ Rji′
)\Fj 6= ∅

� �#� � ��� 	 ) - � � � (Fji ∪ {f})\Fj 6= ∅ 6= (Fji′ ∪ {f})\Fj
��� � �!£Â� � ���

G̃[Te\Fj]
� Vi ���
� 	
�������5� V0

�(� 	 � �!��£ Ì ��¿����z£ � �!�
���%� � ��� ��� � ��� �*� ��� � × � 	0/2�¢�@����#�^£ � ���
�@¾ � ����£@� � � � �!� G̃[Te\Fj]
� �+� �m�����m� � ¿�¿��2�¢� Vi � i = 1, . . . , p

� � ����	
�@������� � V0

��� � ��£
G̃[Te\Fj]

���
� £ � �����9×!� � �2� Te �@�
� � � � � �
� � �0��� S(G,F)
�$ � ¿�¿�� axT0 = axTe ��� � � bxT0 = bxTe

�@� � � ��£ b(e1) = b(e)
��$ � ¿�¿�� e �@�
� � ��� � 	 /@�
�����

δG(V2)\Fj2
£ Ì�� ���
��� � 	 � ���
	 � ��	
�@¿��@�©� � ������� ����� � ��� ¾ � � �����9×����
�
� ρ2

�¢�@��¾ � �
b(e) = ρ2

���*� 	5� �*� � e ∈ δG(V2)\Fj2.
) '!�¤�
. -

$ � ���
�����@	 � �!� � �B� � ¿�¿��@� Vi � i ∈ {1, . . . , p}\{2} � �@�R� � �¤� i′ ∈ {1, . . . , p}\{i} �
����¾ � �
δG(Vi, Vi′) ∩ (T̃\{e1}) 6= ∅

�³� � � � ����¾ � ��� � �¤� i′ = i + 1 � � � ��� i′ = i − 1
�³$ � ¿�¿�� G ���%�£ � ¿ � ���@� � δG(Vi′ , V2) 6= ∅

��� � �¤� g � �!� � 	 /@�
� �!� δ(Vi′, V2)
� �@�³£ � ���
������	 � ���³� � �����
��¿ � ���#��� � 	0/2�¢�@�

Tg = (T0\{e1}) ∪ {g}
�� � 	���� � 	
��£��@�������0�!�@Ã*�@� �*�!� �@¿��@�©� � Tg ∈ S(G,F)

�#É´��¿ � 	
¾ ��� �����  � ���@¿��@�©��¾ � � Tg �^� ���f�
�
	 � £2� � 	
�M�
��¿���� � ��	
���z£@�������Â��� T0
� £ �Ê�@�
�%Ñ � Ñ ����	
� |Tg\∆| = k + 1

��Í�D� � ¿ /�¿�� � �  � �X¾ � � � 	
��£@�����@¿�¿������ � � � � � � � ¿ � ���¢	
��	�¾ � � �����2×����
�¢� ρi �¢�@��¾ � �
b(e) = ρi

� �*� 	5� �*� � e ∈ δG(Vi)\Fji.
) '!��À+Á -

�Í��) '!�¤�
. -Í�2� ) '!��À+Á - ��� � � � � ������� � ��	
�f¾ � � ρi = ρ � �+� 	 i = 1, . . . , p
�@�
ρ ∈ IR � �2��� � ��£

b(e) = ρ ���*� 	5� �+� � e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F
����

e
�@�
� � ��� � 	0/2�¢�u��� EG(Vi)

�´� �+� 	 i ∈ {0, . . . , p} � £ � ¿�¿�� G(Vi)
���%� À�Ñ

F
Ñ £ � ���!�2×�� �

T ′
0 = T0\{e}

���%� � � � � �¢� � �0���
S(G,F)

�@� � � ��£ b(e) = 0
�Ë � �����¢��� � ���´� � �¤� e � ��� � 	 /@�¢���!� Rji

� �*� 	 i ∈ {1, . . . , p} �(���0¿ � ���¢	
��¾ � � T 0 = T0\{e} ∈

S(G,F)
�p� � ��� i′ ∈ {1, . . . , p}\{i} �
��� ¾ � � δG(Vi, Vi′)∩ T̃ 6= ∅

��� � ��� j ∈ {1, . . . , t} �p��� �+� 	 Î �£ - � � � (Rji ∪ Rji′
)\Fj 6= ∅

�����
e ∈ Fj

��� � � 	
� G(T 0\Fj) = G(T0\Fj)
� �2��� � �!£ G(T 0\Fj)���%��£ � ���!�2×��+� � �!��� � � � ����¾ � � e 6∈ Fj

�# � 	f£ - (Rji ∪ Rji′
)\(Fj ∪ {e}) 6= ∅

� È � � 	
�M� � ���



� � 
���
 � ���
��� � � � � � ���
� ��
 � � 
�� � � � � ��� ���
� ���

G̃[T̃0\Fj]
���@�M��� � ×s� � ¿�¿��@�¢� Vi �@� Vi′ � � ����	
�@�����@� � V0

��$ � ¿�¿�� T0 ∈ S(G,F)
�@�f� � �!£� �*� �m���@� �+� �¢	
�@�5� � ¿�¿��@�
�m� � �©�m	
�@�����@� � V0

�p� � � G̃[T 0\Fj]
£ � �����9×!� �(�#�^£ � ���
�@¾ � ����£@� � � � �

b(e) = 0
�(��� � ��� � �  � �z�
��¿���� � ��	
� � �z¿ � ���¢	
�D¾ � � b(e) = 0 � �*� 	5� �*� � e ∈ Λ

���� � � � �!£�¿ � ���¢	
��¾ � �

b(e) =

{
ρ ���*� 	�� �*� � e ∈ δG(V1, . . . , Vp)\F,

0 � �*� 	5� �*� � e ∈ ∆.

��� �?> b = ρa
��$ � ¿�¿�� bx ≥ β

��� �(���¤� � ��� � � £��2�
�¢� �(� � � �@  � ����¿������ ρ > 0
�

�

�K	�� � ½_:54K?D8�/2L�-z6jQ03�4K:´QzµzCÆ8�/2L�-

� � ������� G = (V,E) � �  *	 � ��Ì �}�2� F = {F1, . . . , Ft} ⊆ 2E � Ã+��£ t ≥ 2 � ��� � � ¿����������� �����
��¿ � ������� � � 	 /@�
���Í�!� E � $ � ���
�����@	 � �!�Í��� ��� ��Ç©� �+� � P (G,F)
�!���(��� �(� 	Ä���@�Ä£ � ���¢	 � �����¢�@��¢	
��Ãp� � �����5�2�´���@� £ � ���¢	 � �����¢�@�´���D£ �*��� �f�

x(e) ≥ 0 ���*� 	5� �*� � e ∈ E, ) '�� À�� -
x(e) ≤ 1 ���*� 	5� �*� � e ∈ E, ) '�� À*À�-

x(δGi
(W )) ≥ 1 ���*� 	5� �*� � W ⊆ V, ∅ 6= W 6= V, i = 1, . . . , t.
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���´��� P (G,F)

���%� ��� ��Çp� � ¿�� � � � ��� � 	 � Ñ� � Î ¿��OËg��"o ��Ä� � � � �Â�
�O	
�@� �*� ��	
�^�@�F�¢�@¿ � � ��� ��Çp� � ¿�� � �7� � �!��� � £�� � �
�
�O���@�� *	 �+��Ì �@� G� �+� 	����@�
¾ � �����ÄËg��"o ��Í� ) G,F -
� P (G,F)
�

� � ���}£@�@�
�
�F�
��£@�
� � � � � �*� �}�!��£�	
��Ã � ���}¾ � �@��¾ � �@� �*� ��	 � �¢� � ���R���\	
��� � £@�¢� � �w�!�F *	 �+��Ì �@���$m��� �*� ��	 � �¢� � ��� � ¾ � � � 	
���
�@	
Ã+������� ��� 	 �*� 	
���@�
�ÄËg��"o ��Í� ) G,F -
� P (G,F) �*� � � Ã*�����4/@�¢	
� �
	 Î �� �¢�����@��� � ����� � 	
�@� � � � �¢� � �_� �\� 	 �*� � Î ¿�� �(� 	 � �!��¿��@� Ì�� �!���!��£ �*��� ���@�P�#������� � �
�������
�@��������������@���D�
��¿���� � ��	
�@�"�0£��@�����@�D���@Ã+��� �+��� �@��� �(� 	�Ù���	
��Ãp��� �@� � � � � � ��� �+*7* � � �*� 	���� � 	 �+� � Î ¿��M� �� �*� �%ÑÔ +	 �+��Ì ��À�Ñ � 	 /@�¢��£ � �����9×��+�
�7� � �©� � � ������� � �!�¶� � � � �
� � � x ��� P (G,F) � � � � � ��� ��� 	

E0(x)

� � �����
��¿ � �������@� � 	 /@�
��� e ∈ E �
���������m¾ � � x(e) = 0 �

E1(x)

� � �����
��¿ � �������@� � 	 /@�
��� e ∈ E �
���������m¾ � � x(e) = 1 �

Ef(x)

� � �����
��¿ � ��������� � 	 /@�¢�@� e ∈ E �
����������¾ � � 0 < x(e) < 1 �

Vi(x)

� �Ê�@���
�@¿ � ���D���@�´� � ¿�¿��2�¢� v ∈ V �
������¾ � � x(δGi
(v)) = 1 �(���*� 	 i = 1, . . . , t �


τi(x)
� � ���!�
��¿ � �������@�Ä£ �*��� ���´� � �!� Gi

�
��	
	
�@��� � �*� 	 x �(� �*� 	 i = 1, . . . , t
�



� ����� � �	� � ������� � � � � � � � 
�� � � � � �

� � ��� x � � ��� ���©�m�2×p�¢	 /�¿������ P (G,F)
� È � � 	
�Æ�����2×����%�¢�����@�������
��¿ � ����� τ ′i(x) ⊂ τi(x)

���*� 	
i = 1, . . . , t

�
������¾ � � x � � �¤�´� � � ����¾ � ��� � � � �¢� � �0� � �%Çp�
� Î ¿��

S(x) =






x(e) = 0 ���*� 	5� �+� � e ∈ E0(x),

x(e) = 1 ���*� 	5� �+� � e ∈ E1(x),

x(δG\Fi
(v)) = 1 ���*� 	5� �+� � v ∈ Vi(x), i = 1, . . . , t,

x(δG\Fi
(W )) = 1 ���*� 	5� �+� � δG\Fi

(W ) ∈ τ ′i(x), i = 1, . . . , t,

�?> |E0(x)|+ |E1(x)|+
∑

i=1,...,t |τ
′
i(x)| = |E|

�
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�� ��� � (*���*�����'����) ( ��� ��� �*����� ) � � ����� ��� )�� ��(�� ��) �
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������	 � ��� � ���#� � � � �
� � � x ��� P(G,F)
� � �+� ��� � ��� � ����� � �!� � � � 	
��¿����@	 �¢�@¿ � � � ¾ � �@��¾ � ������@¿�¿����#�
��£ Ì ����¾ � ���@�($m���Æ���@¿�¿������
�@	 � ��� � �¢�������
��� �(� 	Æ� � � � ���
� ���*� 	�£ � 	 � £2�¢��	
���
��	 ����� ��	
�����¢�@��*� ��	 � �¢� � �������D	
�@� � £2�¢� � �R�!�� +	 �+��Ì �����

	 ! � � ! (���� ( � �8/1-
f ∈ E

HJ7 � ���
�=- �2- � 
 
�� ��H	�
x(f) = 0

� � �8/1-
G′ = (V ′, E ′)


�� ����� �  	�
�5;�- �=7 H ��� ��� -,/ � � �

G
�=7 3=H ��� � /10��57 -

f
� � �8/1-

F′ = {F ′
1, . . . , F

′
t}

� ���FD
F ′
i = Fi\{f}

�	�8H �
i = 1, . . . , t

� � �8/1-
x′


�� � �F3=- � / D=-,/ �87 � �
x
���57*3

E ′ � � 
���� 3 x �F3=- HJ7��	�8/17 - �
	?- �
�=0 � � �
P(G,F)3=/ �=- 3 �=H 
��=0 �=7 -�3=/

x′
�F3=- HJ7 �	�8/17 - �
	?- �
�=0 � � �

P(G′,F′)
�
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��Ãp� � ��� �
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	 ! � � ! (����?E � �8/1-
W ⊆ V

HJ7 �=7*3 �=0<; 
�� � � 3 �8020 �=- 3 � �
V

� ���FD
δG(W ) = {f, g}

- � 

��H	�

x(f) = x(g) = 1
� � H ���	� 3 �87*3���H �

f
� ��� ��� -6/ �=7 - � HJ7#3 �=H 
 �=7*3 �=0<; 
�� � �

F
� 7 �8- �

Fi0
�

�=-
Fi0 = {f}

� � �8/1-
G′ = (V ′, E ′)


�������� �  	� �5;�- �=7 H � � ��� -,/ ��� �
G

�=7 D��87 - ���JD=- �57 -
f
� � �8/1-

F′ = {F ′
1, . . . , F

′
t}

� ���FD
F ′
i = Fi\{f}

�	�8H �
i = 1, . . . , t

� � /
x

�F3=-&HJ7 �	�8/17 - �
	?- �
�=0 � � �

P(G,F)
��
����F3

x′
�F3=- HJ7 �	�8/17 - �
	?- �
�=0 ��� �

P(G′,F′)
���

x′
�F3=- 
������F3=- � / D=-,/ �87 � �

x
3=H �

E ′ �

C �:! � ��! �·� � �¤� x � � � � �������2×p�¢	 /�¿������ P(G,F)
����� � � � ��	
��¿ � 	
¾ � �@	�¾ � ��£ � ¿�¿�� δG(W ) =

{f, g} � f, g �!� � � � Ã+����� �(� � �+���(� 	%�¢�@����	 �+� ¿ /�¿��������
��¿ � ��� Fi ���#�_��� �@� � � � �+� 	 � ���Ä� � ���£��´£ � � x(δGi
(W )) = 0 < 1 � £@��¾ � �(£ � ���¢	
�����¤����� � � ���7¾ � � x ���
� � ���´� � � � �¢� � �Â��� P(G,F)

�+���Ã*� � ��¿ � �©�
	
�@	�¾ � �M���@��£ �*��� ����� � �%Çp�
� Î ¿�� S(x)
� � ��� �+� �
�
�#�!����£ �+��� �@��� � ��� G′ �@� � � � ��£�
�@	
	
����� � �+� 	 x′ �p �*� 	 £��@� ��� ���(� � �f�m���Ä¿ � ���¢	
��	�¾ � � ���*� 	#� �*� �¢� £ �+��� � δGi

(U)
���
S(x) ��� �� δGi

(U) = δG′
j
(U ′) ���*� 	 U ′ ⊂ V ′ �2� j ∈ {1, ..., t} � �?> G′

j

�@�
�Ä���D *	 �+��Ì � �*� �
��� � � ��� 	
�
��	���
G′ �@�0� ����� 	
��¿ � ��� F ′

j

���#�R� � �2� � � � � � ���5¾ � � � £ � ¿�¿�� x(f) = x(g) = 1
�@�
S(x)

���%��� � ��
����  � ��� Î 	
� � f, g 6∈ δGi
(U)

� ���
f �+�!�(� 	
�
���@�©�*� EG(U)

) 	
��� � � f ∈ EG(U)) ��� � � 	
�´�����@�
�Ä£�� � ��	
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U2

U1 U4

U3

W W

�Æ®��	� '!��À+Á 

¾ � � δGi

(U) = δG′
i
(U ′) �(�5> U ′ = U

) 	
�@� � � U ′ = U
-2� ��� � � � �Í	
��¿ � 	
¾ � �@	´¾ � ��£���£ � �Ä�����
�� 	 � � � �¤��¾ � ���
� i 6= i0

�
� �!��� � � � ���Æ¾ � � i = i0

� �2�5¾ � � f ∈ δG(U)
��� � ��� J ⊂ {1, . . . , t} �¢�@� ¾ � � g ∈ Fj � �+� 	Æ� �*� �

j ∈ J
�©� � �¤� U1 = U ∩W � U2 = W \U � U3 = W ∩U

�2�
U4 = W ∩U

�p$ � ¿�¿�� g 6∈ δGi0
(U) �� � � � � ��� ���!� � �
��	 � ��� � � ���  �� � ¾ � � g ∈ δG(U2, U3)

�K�Ä�^¿ /@¿�� � � � � � �M� ���!� � �
��	Â¾ � � f ∈
δG(U1, U3)

) Ã � ��	 �(  � 	
�¶'!� À Á -2� � � ��� D = δGi0
(U)

� ��� � � � �Ä� � �¢�@	 ¾ � � � £ � ¿�¿�� Fi0 = {f} �
δG(U) = D ∪ {f}

� ���
δG(U3, U4) 6= ∅

��� � � 	
�Ä� � �¤� δGi0
(U1)

� � � ��� δGi0
(U4)

���
���
�¢	
��£2�¢��¿������£ � ���
��� � ��� � ��� δGi0
(U)

�³$ � ¿�¿�� δGi0
(U)
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��� ���*� 	 x � £��@� � ��¿ � ����¾ � ��¾ � � �+� ¿ � ������ � � ���������¶��� � ×F£ �+��� �@� δGi0
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�2�
δGi0
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���%��Ãp� � ����� �(� 	 x �K� ���O£ � ���¢	 � ����£2�¢� � ���³� � ��£

δG(U3, U4) = ∅ � �@�Í���_£ � ���
�@¾ � ����� U4 = ∅
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� �2� δG(U2) =
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��$ � ¿�¿�� x(D) = x(δGi0
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��� � ���¢��¾ � � � �*� �
� � 	0/@�
�Æ�!� D ��� ���(� 	%�¢��� � ���� � � £��@	
� � ��� Fj, j ∈ J � � � �¤� � Ã � ��	 � �+� 	ÍÃ � ��� � 	 � ��	 � ������� � � � � � �+� 	 � ��� x(δGj
(U2)) < 1 �£��D¾ � �����%�Í��¿ ��� �
�
� � ���+�!� � �¤� U ′ = U2

����� � δGi0
(U) = δG′
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�Ë � ���©�
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���O�%Çp�
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���V� �!��� 	
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�
x′
���%� � ���R� � � � �
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���%�O� � � �
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� � �����@�
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� �+� �
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��¾ � � x′ ���
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C �:! � ��! ��"Ô�p���
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�*� � ��� δGi

(U) � ���Æ£ �*��� �5��� τ ′i(x) �+���Â¿ � �©�
	
� ¾ � �
δGi

(U) ∩ [u, v] = ∅
��� ������� � � �!��¾ � �M£��Â��� ���%� �(� �����Â£ � � � £ �Ê�@�
�%Ñ � Ñ ����	
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(U)
�$ � ¿�¿�� ��� �+� 	 Î �´À - f �2� g ��� �+����� 	
�
�����!������� �(� � �+� ¿ /�¿�� �����
��¿ � ��� Fi ��� � � � � �5� ������� �
�@	��� � � ���   � ¾ � � f 6∈ Fi ��$ � ¿�¿�� x(f) = 1

�@�
x(g) > 0 � ���K�@�Ê�@��� � ����¾ � � g ∈ Fi �@� x(e) = 0���*� 	Í� �*� � e ∈ [u, v]\(Fi ∪ {f})

��Ë � ����£@��� � ��¿ � ����¾ � ��¾ � � x(δGi
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�@�
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��� � ��� � ���¢�� � �!� S(x) � £@��¾ � ��£ � ���¢	
�����¤�Ä��� � � ���5¾ � � S(x)
�@�
� � � �R�
����  � ��� Î 	
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x(δGi
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� � � �¤� S̃(x)
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Çp�
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�
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���¶� ���!� 	
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� � �!�
x(f) = 1 � x(g) = 1

�2�
x(e) = 0 � Ã+��£ e ∈ [u, v]

� ���R� � �¤� � � � 	
��¾ � � x′ ���
� � ���D� � � � �
� � �z���
S̃(x)

����� � � � �Ä�@  � ����¿������´	
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� � �!� �!� S̃(x)
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�
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|W | ≥ 2

- � 
 ��H	�
G(W )

�F3=-
F
@ D��87 7 �
	 ���=-

x(e) = 1
�	�8H � - �8H�-
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�¢�@� � ��� �(� � �+� ¿ /@¿����@���
�@¿ � ��� Fi ∈ F
�

θ4
�Æ£ � ���¢	 � £@�
��	 � � � �*� �oÑÔ�@���
�@¿ � ���}���g� � ¿�¿��@�
� W ⊆ V

�
���Ä¾ � � |W | ≥ 2 � G(W )
�@�
�

F
Ñ £ � ���!�2×��D�@� EG(W ) ∩ E1(x) = EG(W )

�
�������(  � 	
���m'!� Àp�@Ño'!��À+' � 	
�@�
�@�©�
�����´£��@� �*� ��	 � �¢� � ��� ��� 	
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��¾ � �O� � � 	 /@�¢� f ∈ Fi0
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0� � ��	 � �¢� � � θ3
���5 *	 �+��Ì � G = (V,E)

�!�5� � �(  � 	
��'!��À+'Í£ � �©�
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x
� / ��
���H�7 ��/17 ������
I/1- ��� ����
I/ � � �	�8H � � � � ' & 	 �

G,F)
� � ��- ���	����� ��� �
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� � � ��� Ṽ ′
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� � ������ � � 	0/@�
� f ����� � � � ��� � �
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1 , Ṽ2, . . . , Ṽp−1
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��¿ � 	
¾ � ��	K¾ � �Æ� �*� �
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c(f)x(f)

x(δGi
(v)) ≥ 1 � �+� 	�� �*� � v ∈ V, ���*� 	5� �+� � i = 1, . . . , t,

0 ≤ x(f) ≤ 1 ���*� 	�� �*� � f ∈ E.
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��¿ � ��� y ∈ IRE
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��	R� � �0��� � �@	
�����
�R	
��� � ��� � �¢�z�2× � ��	
��¿������ �+� × � � �*� �z� � ��� � ��� � � � 	
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�@�
�����
��	 � 	
� Î Ã*��¿���������������!�
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�
� ��� ����� � ����� ����� ����� � ��� � � � � ��� ��� ��� ����� ����� ���
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�
� ��� ����� � ��� � ��� � ����� �  �� � � � � ��� ��� ��� ����� ����� ���
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� ���������"�� �� ���
��� ��� ������� � ����� ����� �!����� �  ���� � � � � ��� ��� ��� ���#�����������
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����� � � � � ��� ��� ���"���'� ����� ���
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� 1 2@� � �
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|F| ≤ 20

- ) �
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� 1 2 1 £!2�� 1 ��� � ��� � �¢� � � �*� � 4�� ��� � ��� � �@20� � � � �¢� � � �*� ��2�� � 2#�g� =Ê� � 4 2 4 20� � � 1 2� ��  �?1 �¤� Ì ¿A2 4 2O£ �*��� 2�� 22� �.1
� ��£ Ì 2@¿ 2@���¢� �P� �+�.1�� �@2 4 2@�Â�����%� � �!£!2�� � Ç � ��� /�ÁR� � ¿�¿ 22�¢� 2@�
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) Ã � � 1 �(  �.1 2 ).-0/ -�- 9 2@�
��2´�����%� � �!£!2�£ � �©�
�32@�©���:2�� /�Á �@1 2�¿��32 1 �7� � ¿�¿ 22�¢� 4 2�� = �����
� � ��£!2� �32 1 /�À�� - �
� � 4 2m� � +��	�KÑ ��� �.1¢�81 Ç �
��� � -�� 2 � �32@� �+���(�%1¢� ���
��2@���7�32@� �%1 /@��2��7¾ � � � ���7�2�¢� �@1 ���
2�� 4(� ���� � � � � � �
� � � �*� �¢��¿ � �:28-�� � ��� x∗ � � � � � � �
� � � �*� �¢��¿ � �:2¶� 1
�*� Ã+�!2 � Gx∗ = (V,Ex∗)
�?> Ex∗ 2@�
�� = 2����
2�¿ � �32 4 2@� �%1 /@��2�� e ∈ E ��2@���32@��¾ � 2 x∗(e) > 0

2@�
� �+��� 2������32 ����� �  	�'3=H ���	��� - 4 2 x∗ - � ��(  �.1 2 ).- À �.1 ����2@����2Í�:2�� 2��!��2�¿ � �32@� 4>=Ê�81 /@��2@� Fi ¾ � � � �©� �2�¢� £ � ���
� 4 � 1 �@� � �����
�(¾ � 2 �32@��  1¢�+�!Ì 2��1 2 �.1 �@��2���� � ��� Gx∗\Fi
���*�.1 i = 1, . . . , 10
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�� *�����.2�¾ � 2��32@� �81
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;�2�¿ /@¿ 2 ��32@�m  1
�+��Ì 2@� Gx∗\F2

2@�
Gx∗\F9

� � ����� 4 2����¢��¾ � 2�� � ¿ � ��� 4 ��� � 1 2����¢� 4 2 Gx∗
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4 ���%� � �!£!2���2 � £@��� 4 �32��!�.2�� 2@��� 1 2M�:2�� Ã������:2��!- 9 22�
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F1 = {(1, 7)} �
F2 = {(0, 9), (2, 8), (4, 8), (5, 8), (6, 7), (7, 8)} �
F3 = {(0, 1), (0, 7), (0, 8), (2, 6), (4, 8), (8, 9)} �
F4 = {(0, 4), (2, 3), (2, 9), (4, 6), (4, 9), (6, 8), (7, 8)} �
F5 = {(0, 4), (0, 5), (0, 7), (1, 6), (2, 6), (3, 7), (3, 9), (5, 6)} �
F6 = {(0, 4), (2, 6), (2, 7), (3, 4), (3, 7), (5, 9)} �
F7 = {(0, 7), (1, 9), (4, 7)} �
F8 = {(0, 2), (0, 7), (1, 2), (1, 7), (1, 9), (2, 9), (4, 8), (4, 9)} �
F9 = {(2, 8), (2, 9), (7, 8)} �
F10 = {(0, 1), (3, 8)} �
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4�� �.1
�+� � Î ¿ 2 4�� � �*� �%Ñ   1¢� ��Ì 2\À�Ñ �%1 /@��2g£ � ���.22× 2%- 9 2@� � Ãp�32@�©� 4!� � � �¤�^¾ � 2 �32@� 2����
2�¿ � �32��
Fi, i = 1, . . . , 10

� � ���Í *�@��� 1 ��� � ��� � � � � 1 2@¿ 2@�©�'2@�Ä¾ �<=Ê� �@2 �81 /@��2 � 2 � �Ä� =Ê�+���(�%1 ��2@��� 1 � �+� £ � �
4 2�£�2��#2����
2�¿ � �:2���- 9 2�� � �
�� *��� � 2D¾ � 2�£�2@�
��2 �81 /@��2��.2�� � ¿ � 2 1
� Å � ¿ � ��� 2�� �(� ���.28- 9 = 2��
� �(�81
22× 2�¿ � �:2��:2�£ � � 4 2D� =��81 /@��2 2���� 1 2��:2��´� � ¿�¿A2@�
� . 22� ��À -
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2��D� � � �32@� )@- À � )@-+) �.1 ����2@����2����M�:2�� 1 �@� � �¤� � �
� � �*�@1 �:2��D���!�
� � ��£!2@� 1 �!2����32@� �+� ��2@� � � ���*�.1
4 ��� � 1 2�����2@� � � ��£2�¢� � ����£ ��� �!- �
2^£ ��� � � �
� � £���� �g£ Ì(� ¾ � 20���32@� 4(� �!�Â�32 1 �@��2 � � £@���:2���� 2@�
� 4 � Ñ
1 2@£@��2@¿ 2@��������� �+� £ Ì 2@¿���� 4 2 1
�+� � �  82¶£ �?1�1 2�� ��� � 4�� ��� 4(� �!�Í�32 1 ����2 �+� 4 2�� 1
� ��� ���?1 � � 2@� �(�81£ � �!�
��¾ � 2@��� � ��� 4 � � 2�� 4 4�� £ ��� � 4 2Í£�2Í£ Ì 2@¿����>- � 2Ä£ ��� � c(f) 4>= � �^���32�� f 4�� ���m�:2 1 ���
2 �+� � �
2��%� 4!� ����� �(�81

c(f) = c + ω(f),

�?> c 2@�
� � �z£ ��� ���!× 2 1 2 �@1 ���
2���� � �©�Ä� � £ � ���%� 1
� £@�
� � � 4 2 f 4(� �����32 1 ���
2 �+� � � 22�´�32����@¾ � � � 22Ñ¿ 2@���¢�7���@£!2@�
� � � 1 2@����£!2@�
��2������
� � ��� � �¢� � � � 22� ω(f)
2��%� � �M£ ��� � 4 � � 2�� 4(� ��� 4�� 1 �@��2 �+�f�*� �¢��¾ � 28-
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� = �����%� � ��� � �
� � � 4>= � � �
2� *¿A2���� �*� �¢��¾ � 2}��¿ � ����¾ � 2 � � £ ��� � �!× 2 �a£ Ì(� ¾ � 2 29×�� 1 �@¿��¤�¢� 4!���2@ *¿A2�����- ; � ��£ ��� �@2 �@1 2�¿�� Î�1 2 2@�
�
��¿ � �¢� � � ��� �
�
� � �:2 4�� £ ��� � �+� �¢��¾ � 2 ω(f)
2��
��� � � � ¿�¿ 2

4 2@�¶£ ��� �¢�5�!× 2@� � �
� � £������ �+� × �
2� *¿A2����
� �*� �¢��¾ � 2@� 4 2 Pf - 9 � ¿�¿ 2�£!2���£ ��� �¢� � 2 � Ã82���� /2� 1 2£ � ���
� 4 � 1 ���M£ � ¿�¿A2�� 4 2����
��¾ � 2�� � �*�@1�� � 1 ����2 �+�s�*� �
��¾ � 2O£ � ���
� 4 � 1 � �K� �.2 ��� ���.2 �+���.1
� £ Ì 2��2 1¢� �¤� 4 2�£ � �!�
� 4 � 1 2 1Â� �a£ ��� � ω(f) �.1
�*� �81 �¢� � ���.2@� �+� � � ¿ �.1 2 4 2O�
2� *¿A2����¢� �*� �¢��¾ � 2�� 4 2
Pf
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��� ��� �!� � � ��� � ����� ��� ��� � � ���#���&��� ���
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�� ��� �! �� �� � ��� � ����� ��� ��� � �����)������� ���
��� ��� ����� ��� ��� �!��� ��� ����� ��� ��� � �����)� ���������
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∑
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∑
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 � � � $ � � ������� 	"� � �%	 �'��+ �%	 	 ������� � �'� �%	 ! � � ��� �%	 ��+ $ �
��� 
�
 + ��	 � ��� 	 � ��� � � ������� � 	� L0� � + 	 � ������+ � &#� � � � 
"� �

a1x1 + a2x2 ≥ α,
� &�� # � �

� � 	 �����

b1x1 + b2x2 + λf ≥ β,
� &�� # *`�

��� � � � +�	 � ������+ ��+�h � � 	�	 ��� � ��� � i ��� � ��� � � � � !�O ��- ��*
as
m

�
G,F, K

�;� � ��� �%	 � � � � � i ��� � ��+	�
h � � � 
�� � � &�� # � � ��	 � � � � � � � � � � ��� 	 � � ��� � ��+�h � � � 
"� � � &�� # *`�T� O������

L = {(x1, x2, f) ∈
� !�O���- ��* as

m (G,F, K) | a1x1 + a2x2 = α}
�

� � � 	 � ����� � 	 ��� � ��� L � � ���"� � � � 	 �(� � �'� � ��� � 	 ��� � ����� � ��+ � ��� 	 � ��� � 	 � ��� 	 i � � 	 ��� � � &�� # � � !7� L0+�	 � �������+%�4- � � � ��� � � � � ��� � � k � � ��� � � � � ok � � dk 	
� � �B� ��� 	 W l � ����� � G(W ) �%	 �

F
� � � ��� � � � l


 � � �-��� � � j ∈ {1, . . . , t} l1��� � � � 	 � � ��� � ��
"� � � � P k
j

� ��� 	 Gj(W )
� � ��� �#� � ok � � dk

� O�� � �� � 	 � � ��� � ⌈
ωk

10

⌉ 	�� ��� � ��	 �.��
���� ������+ 	:	 � � ��
�� � � � � � 0�� � ��
�
�� ��� � �"��� ��! ��� ����� � 	 ��� � ��
"� � � �
P k
j

l
j = 1, . . . , t

l � ����� 	 � � $ ��� � � � ωk 
 � �
��0*�(� � + � � � ��+ � � ok $ �

� 	 dk
l � � � ��� � � � ��	 �����7� �


"����� � j ��p�� � 	 ��� ��
 � � � � � $ �
( � � ��� ������� � $ �
� � � � ωk 	 �

�
P k
j

� � ��� 	�� � � ��� � 	 ���%� ��	�	 � $ �
� � � �� � � � � 0�� � i � 9%� � � � �%��
"��� ����+ � + � �%	�	 � ��� � 
 � � � ��
����%��� � � �%	 � � � �#� � �%	 l�� � ������� � � � ��� �����

� � � 	 ��� ��� � � � � ����+ � ��� 	 � ��� � 
 � � ��� �%	 � �20�� �%	 � � E(W ) � � ��� � � �"�#� �(� ��	 � � � ��� � ��	 � � W �
-4� � �&� �%	 � � 0�� �%	 � � E(W )

l�� �>
 � � � � 	�	 � � � � ��� L ��� � � ��� ���N� �)	 ���!��� � ��� � l ! ��
�� � � � � � � ��� � �
k
� � ��� � � � � ok � � dk ∈ W � � ��
�� � � � j ∈ {1, . . . , t} l ��� � ��
"� � � � P k

j
� � �"� � ok � � dk

� Q ������ � � 	 ��� ��� � � ��	 ��
"� � � �%	 � � � � � 0%� � � ��� ���N� � � � � � ��� 	 G(W )
�

� � � � � � �"��� ��l � � � 	 �'��+N��� � 	 ��� � � �20�� � uivi � � δGi
(W )

� � ��� � � � � ui ∈ W � � vi ∈ W
� O5�����

Ii = {j ∈ {1, . . . , t}\{i} | uivi ∈ Fj}
�Fp������ 	 
 � � �?��� � � j ∈ Ii l ��� � � � 	 � � ��� � � �20�� � ��� 	 � � 	

ujvj
� ��� 	 δ(W ) ∩ Fi

� � ��� � � � � ujvj 6∈ Fj
� � � � k � ��l 	 � � � � L �%	 � 
"� 	 � � �.� 	 l � ����� 	 ��� � � � 	 � �

j ∈ Ii
� � � � � � δ(W ) ∩ Fi ⊆ δ(W ) ∩ Fj

�6! ����� � 
�� � ��+�h � ������� � � � Ii
l
uivi ∈ Fj\Fi

l � � �
δ(W ) ∩ Fi ⊂ Fj

l � � � � � � � � �(� � �����?� �;� � � ��������� � *`� � � � 
 +%��� �%� � &�� �%� �
$
���'��h 	 � � � &�� � &`� �



��� � � ��� � � � ��� �2� 
 � � 	 ��� � 
 � ���

∈ Fi

dk

ui vi

ok

W W

Qk
i

Q
k

i

dk

ok

W W

Qk
j

∈ Fj , j ∈ Ii

uj vj

Q
k

j

>%$@?�A &�� � &4B

O5�����
k ∈ γ(W ) ��� � � � � ��� � � �(� � $ �

� 	 ��� �!� � � � ��
 � � ! ���!� � � � 	�� ��
 
 � G(W )
� � ��	 
 �

G(W )
� �%	 �

F
� � � ��� � � � l 
 � � �)��� � � j ∈ {1, . . . , t}\Ii l ��� � � � 	 � � ��� � ��
"� � � � Qk

j

� � ��	 
 � Qk

j

�
� � �"� � ok � � ui

�@� �%	 
 � vi �
�
dk

� � ��� 	 Gj(W )
�@� ��	 
 � Gj(W )

� ��-4� � � j ∈ Ii
l 
"� � � � � � � � � � � �

� ��� � ��	�	 � 	 l#��� � � � 	 � � ��� � � �20�� � ujvj � � (δ(W )∩Fi)\Fj
� Q � 	 ��
�
 � 	"� � � � uj ∈ W � � vj ∈ W

�
-4� � �:� � � � � �#� � � k l � � 
 � � �)��� � � j ∈ Ii l � L ��� � � �#� ���M� �2	 ������� � �'� � l"��� � � � 	 � � ��� � ��
�� � � �
Qk
j

�@� ��	 
 � Qk

j

� � � �"� � ok � � uj
�@� �%	 
 � vj � � dk

� � ��� 	 Gj(W )
�@� �%	 
 � Gj(W )

�T�

� � � � � � �"��� ��l5� �6
 � � � � ��� 
 ��+�� � �=� � ����� � � 	 ��� ��� � � � � � 
�� ����� � �6��+ 	 ! � k � � � � + ! � L0� � ��+M��� � � �� ��	�� � 	 � �2��� �%	 W � � W � Q � � � 	 � � ��� � 
 � � �2� � � � � ��� � � k l ⌈ωk
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⌉ 	�� ��� � �%	 �%��
"��� ����+ 	;	 � �

��
"� � � � � � 0�� � ��
�
"� ��� � �"��� ��! ��� ����� � 	 ��� � ��
"� � � � Qk
j

l
Q
k

j

l
j = 1 . . . , t

� Q � � 	�� � � �2	 ��� �
� ��	�	 � $ �

� � � � 
"� �-� � 	 � ��� � � ��	 �%��
"��� ����+ 	 
 � � � ��
"� � � � � � � ��� � � � � γ(W )
� ! ��	 � � � $ �

��� ��	
�.�#
"��� ����+ 	 � � 	�� � ��+ ��	 ! � � ��� �%	 ��+ 	 !;� � 	 � � ����+ �%	 
 � � �&+ � � � � � �&� �%	 � � � ��� � ��	 � � W � � W � � � 	

 � ��� � ��� � � � � L � $

����� ��� ����� � � 	 ��� ��� � � � � � ��+ � ��� 	 � ��� � 
 � � ����� � � �%	 � ��	 � � � ��� � ��	 � � � �%	
� �20�� ��	 � � E(W ) ∪ E(W )

�6! � ����� � � 	 ��� ��� � � � � ��� �%	 � � 0*� �%	 � � E(W ) ∪ E(W ) 
 � � �=0*�(� ���� ��� + � ����� �:	 � ���

x1
uv = 0 
 � � � ��� � � uv ∈ E(W ) ∪ E(W ),

x2
uv =

∑

k | ok, dk ∈ W

uv ∈ ∪jP
k
j

⌈ωk
10

⌉
+

∑

k ∈ γ(W )

uv ∈ ∪jQ
k
j

⌈ωk
10

⌉

 � � � ��� � � uv ∈ E(W ),

x2
uv =

∑

k | ok, dk ∈ W

uv ∈ ∪jP
k

j

⌈ωk
10

⌉
+

∑

k ∈ γ(W )

uv ∈ ∪jQ
k

j

⌈ωk
10

⌉

 � � � ��� � � uv ∈ E(W ).

� &�� # � �

! ����� � DW ≥ 4
l 
 � � �!� �%	 � � 0*� ��	 � � δ(W )

l � � 
 � � � � � � 	 �'��+M� � �(� � ����� � � 	 ��� ��� � � � � �



� ��� ���������	��
 �
� ��������� 	�� ����������� ������� ��� � � � ��� � ��
������	��
 ��� �� ��

	 � � $ ���
�

x1
ujvj

= DW

�!�#�
4 
 � � �&��� � � j ∈ Ii ∪ {i},

x1
uv = 0 
 � � �&��� � � uv ∈ δ(W )\ ∪j∈Ii∪{i} {ujvj},

x2
ujvj

=
⌊
DW

4

⌋

 � � �&��� � � j ∈ Ii ∪ {i},

x2
uv = 0 
 � � �&��� � � uv ∈ δ(W )\ ∪j∈Ii∪{i} {ujvj}.

� &�� # #��

� � � � � � � � � ��� � � � � � �%	 ����� 	 l ��� 	 � �9��� � � �%	 � � $
�
( � � 	 � �2� �%	 ��
 � ��� � 	 P k

j

l
P
k

j

l
Qk
j

l
Q
k

j

l
j = 1, . . . , t

� Q �8
 � � � � ��	 ��+�h � �'� � ���!� �:	 � ���

fk,iuv = ωk 
 � � � ��� � � k � � ��� � � ok, dk ∈ W (
� �%	 
 � ok, dk ∈ W ),

j = 1, . . . , t, uv ∈ P k
j , (

� �%	 
 � uv ∈ P k

j )
� � uv �(� � $ �

� 	 + � � u
$ �

� 	 v � ��� 	 P k
j (

� ��	 
 � P k

j ),

fk,iuv = ωk 
 � � � ��� � � k ∈ γ(W ) j = 1, . . . , t, uv ∈ Qk
j , (

� ��	 
 � uv ∈ Qk

j )� � uv �(� � $ �
� 	 + � � u $ �

� 	 v � �#� 	 Qk
j (

� �%	 
 � Qk

j ),

fk,iuv = ωk 
 � � � ��� � � k ∈ γ+(W ) (
� �%	 
 � γ−(W )),

u = uj (vj), v = vj (uj) j ∈ Ii ∪ {i},

fk,iuv = 0 	 � � � � �

� &�� # &`�

p�� � 	 � l � � 	 ��� � ����� � (x1, x2, f)
��� ��� + � 
"� � � &�� # � � lR� &�� # #�� � � � &�� # &`� �%	 � ��+ � ��� 	 � ��� � 
 � � �

� !�O���- ��*
as
m (G,F, K)

�

O������
pq ∈ E(W ) ∪ E(W ) ∪ (Fi ∩ δ(W ))

� � � 	 ����� (x1′ , x2′ , f ′)
� � ��� � � � �

x1′

uv = x1
uv 
 � � � ��� � � uv 6= pq,

x1′

pq = x1
pq + 1,

x2′ = x2,

f
′

= f.

(x1′ , x2′ , f ′) �%	 � ��+ � ��� 	 � ��� � 
 � � � � !�O ��- ��*
as
m (G,F, K)

�8* � 
 � � 	 l (x1, x2, f) � � (x1′ , x2′ , f ′)
	 � ��� 	 i � � �;� �3� � � �(� � � � � � � &�� # � � ! � L0+�	 � ������+%� - � � � � � 	 +�� � � � ��l � ��� �%	2	 � ��� 	 i � � �;+ 	 � � � � � � �9� �
� � � �"� � � � � � � &�� # *`� !6� L0+�	 � ������+%� � � 	 � � 	 �"� � ( �#� � � ��	 +�� �"� ����� � 	 � ��� � ��	 
 � � � ��� � �%	 � � ������� � � �
b1pq = 0

��* L ��� � � ��� ���N� �3	 ���!��� � ��� � l � � �!� � �"� � � � � b2pq = 0
� ! ����� � pq � +*��+ ��
 ��� 	 �

� �������(� � �'� � � � � � � ��� 	 E(W ) ∪ E(W ) ∪ (Fi ∩ δ(W ))
l � � � b1uv = b2uv = 0 
 � � �6��� � �

uv ∈ E(W ) ∪ E(W ) ∪ (Fi ∩ δ(W ))
�

! � � 	 �'��+N��� � 	 � L � �20�� � uivi
� � � �"���#� � ��� � 
 ��+ � +M� � ��� � � �0� � � � � 	 ��� � ����� � (x̃1, x̃2, f̃)

� � ��� � � � �

x̃1
uivi

= x1
uivi

+ 4,

x̃1
uv = x1

uv 
 � � � ��� � � uv ∈ E � � ��� � � uv 6= uivi,

x̃2
uivi

= x2
uivi
− 1,

x̃2
uv = x2

uv 
 � � � ��� � � uv ∈ E � � ��� � � uv 6= uivi,

f̃ = f.



��� � � ��� � � � ��� �2� 
 � � 	 ��� � 
 ���.�

r � 	 ��� � ����� � (x̃1, x̃2, f̃) �%	 �,��+5h � � � ! 
"� ������� � � (x1, x2, f) � � � � � 
 � � 9 ��� � ��� � 	%� ��� � �
�.�#
"��� ����+ 	 � � uivi 
"�

� # 
 � ����� �%	 � � ��� � ��	 � ��� ��� ��+ � ��� 	 � ��� � ��* � 
 � � 	 (x̃1, x̃2, f̃) 	 � ��� 	 i � ���� &#� # � ��! � L�+ 	 � ������+;l � � ��� ��� +�	 � � � � � � �>� � � � � �"� � � � � � � &�� # *`�T��� � 	 � � 	 �"� � ( �#� �@� ��	 +�� �"� ������ � 	 ��� ��� + �%	 
"� � � � ��� � � � � � ���M� � 
 � � � � ��	�	 ��� � ����� � 	 (x1, x2, f) � � (x̃1, x̃2, f̃)
l � � ������� � � �

4b1uivi
= b2uivi

��! ����� � uivi ��	
� � �������"� � ��� � � ��� 	 δGi

(W )
l5��� � � ��+ 	 � ��� � � � � b2uv = 4b1uv 


� � ���� � � uv ∈ δ(W )\Fi
�

! � � 	 ����+N��� � 	 � � � � � $ � ���@��� � �
� 0*� � pq ∈ E(W ) ∪ E(W ) ∪ Fi

� � � � 	 ��� � ����� � (x1, x2, f)� � �"���#� � ��� � � � � � �%	�	 � 	 �KO���� � � � ��� � � � � ��� � � k′ ∈ K � � ��� � 
"����� � j ′ ∈ {1, . . . , t} � � 	 ����� � �
	 ��� � ����� � (x̂1, x̂2, f̂)

� � ��� � � � �

x̂1 = x1,

x̂2 = x2,

f̂k
′,j′

pq = f k
′,j′

pq + ε,

f̂k
′,j′

qp = f k
′,j′

qp + ε,

f̂k,juv = f k,juv 

� � � ��� � � uv ∈ E\{pq}, 
 � � � ��� � � k ∈ K, 
 � � � ��� � � j ∈ {1, . . . , t}.

�`b
0 < ε < 1

2

� � ��� � � � � � � ����� � � L � � 0�� � pq �%	 � 	 � �"����� � � 	 ��� ��� + � l ���>� �%	 � � � � � ���%��
"��� ����+��+ 	 ��� � � ��� � 
 � � � � � $
�
( � � � � �"����� � � � � � 	 +�� � � ��� � l (x̂1, x̂2, f̂) �%	 � ��+ � ��� 	 � ��� � �6! ����� �.� ��� �

$
+M���Ah � � �:� � � �(� � � � � � � &�� # � � !-� L�+ 	 � ������+;l � ��� � $ +N���Ah � +�	 � � � � � � �^� &�� # *`� !7� L0+�	 � ������+%��! ���!� � � �� � 	 ��� � ����� � (x1, x2, f) 	 � ��� 	 i � ���J� &�� # *`�6!6� L0+�	 � ������+�l � � 	 � � 	 �(� � ( ��� � � �%	 + 	 � ������+ 	 � ���"� �%	 
 � � �� ��� � �%	 l�� � ������� � � � λk′,j′pq ε+ λk

′,j′

qp ε = 0
��! ����� � ε > 0

l � � � � ��� 
 ����� � � � � � λk′,j′pq = −λk
′,j′

qp

�
! ����� � pq �%	 � � �������"� � ��� � � ��� 	 E(W ) ∪ E(W ) ∪ Fi

l � � k′ � � j ′ 	 � � � + 	 � � � � � � � ��
 ��� 	 � 	� � i � 9�� �8� �������(� � �'� � � ��� 	 K � � {1, . . . , t} l�� �%	 
 � � ��� $ � � � � ��l ��� � � ��+ 	 � ��� � � � � λk,juv = −λk,jvu

 � � � ��� � � uv ∈ E(W ) ∪ E(W ) ∪ Fi

l 
 � � � ��� � � k ∈ K � �?��� � � j ∈ {1, . . . , t} �

! � � 	 ����+N��� � 	 � � � � � $ � ���
� L � �20�� � uivi

� � δ(W )\Fi
� - � � � � � � � ��������� � #�� � � � 
 +���� � � �

&�� ��� � �)� � ��+�h � ������� � � � � � 	 ��� � ����� � (x1, x2, f)
l
uivi

�%	 � 	 � � ����� � � 	 ��� ��� + � � *�� ��� � �3
 � � �
� 	�� � � � �+� � �"��� 	 � � � � ��� � � � 0�� � � *.L ��� � � ��� ���N� � 	 ������� � �'� � � � 
 � � � ��� ��� ��� � �(� � � � � �
λk

′,j′

uivi
= −λk

′,j′

viui

� � � ����� � uivi �%	 � � �������"� � ��� � � � � � ��
 ��� 	 � � � ��� 	 δGi
(W )

l ��� � � � ����� � k′
� � j ′ � ��� 	 K � � {1, . . . , t} l � � ������� � � � λk,juv = −λk,jvu 


� � ����� � � uv ∈ δGi
(W )

l 
 � � ����� � �
k ∈ K � �&��� � � j ∈ {1, . . . , t} � Q � �9� � � 	 ���!� � �"��+ � � �

λk,iuv = −λk,ivu 

� � � ��� � � uv ∈ E, 
 � � � ��� � � k ∈ K � � 
 � � �?��� � � j ∈ {1, . . . , t}. � &�� # � �

Q � �!� � �"� � ! 
 ��+ 	"� � � � � � ∑
k∈K

∑
uv∈E(λk,juv f

k,j
uv + λk,jvu f

k,j
vu ) �%	 � ��� � � � � 	 � ��� � � 
 � � ���� � � � 
"����� � j = 1, . . . , t

l � � ��� � �(� ��� � � � � � � 	 ����� � � ��	 � � � � � � � � � 	 � ��� � �%	 
 � � � ��� �
����� � � � 	 � L ��� � ( � � � ��	 �9+�	 � � � !

�
+M����� O������

∆
� L � � 	"� �2��� � � �%	 � ( � � �%	 � ��� 	 D = (V,A)

�
! � � 	 �'��+M��� � 	 ��� � 
"����� � j ∈ {1, . . . , t} � � ��� � ( � � � ξ ∈ ∆

� O������
λ
k,j
ξ =

∑
(u,v)∈ξ λ

k,j
uv
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Q � $ �
��� � �(� � � � � � λk,jξ = 0 
 � � �)��� � � � ( � � � ξ ∈ ∆

� : �
� ( � � � ξ ��	 � �����
s
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"� � � �#
�
 �%��� !�� �;� � ��
 � δG(W ) 	 � ξ � � � ��� � � � � ����� � � � � � � s � � � 	 � � � �;� � ��
 � δG(W )
� Q �� � � � � � � � � � � s �%	 �Li ��� � +�� � � � 
"� �'�N�

O��
ξ �%	 � ���6� ( � � � - � � � � � � 	"� � � ��� ��l � � � � 	 ��	 � �Ah � � � � ξ �%	 � � ��� 
 ����� � � � � � � � � � � � � � ��� 	 W� � W � Q � 	 ��
�
 � 	 � 	 � 
 � � � 	�� � � � ξ ��	 ��� ��� 	 W � Q � � � � 	 ��� �N� � ��� � � � � ��� � � k ∈ K �6O������

� � 	 ��� � ����� � (x̌1, x̌2, f̌)
��+�h � � � � ���!� �:	 � ����l

x̌1
uv = x1

uv + 1 
 � � � ��� � � uv ∈ E(W )
� � ��� � � (u, v)

� � (v, u) ∈ ξ,

x̌1
uv = x1

uv 
 � � � ��� � � uv ∈ E(W )
� � ��� � � (u, v)

� � (v, u) 6∈ ξ,

x̌2
uv = x2

uv 
 � � � ��� � � uv ∈ E,
f̌k,juv = f k,juv + 1 
 � � � ��� � � (u, v) ∈ ξ,

f̌k,juv = f k,juv 
 � � � ��� � � (u, v) 6∈ ξ,

f̌k,huv = f k,huv 
 � � � ��� � � (u, v) ∈ A, 
 � � � ��� � � h ∈ {1, . . . , t}\{j}.
p � �"� � � � � ��������l"� �8� � � 	 �(� � ����� � 	 ��� � ����� � (x̌1, x̌2, f̌)

! 
"� � ���'��� � � � 	 ��� � ����� � (x1, x2, f) � �� � 	 � � ��� ��� � ��� � 
 � ����� � �.�#
"��� ����+ 	 � � ��� � � � � � 0*� � � � ξ � � � � � � $
�
( ��� � ��� � ��� ����+ � ����������� ��� � ��� �� � �"��� 	 � � ξ �7r � 	 ��� � ����� � � �%	 � � ��+ � ��� 	 � ��� �E� � 	 � ��� 	 i � ���&� �2� � � �(� � � � � � � &�� # � �+!;� L0+�	 � ������+%��r �

	 ��� � ����� � (x̌1, x̌2, f̌) ��
�
"� ����� � � ����� ��� ! L � � $
+N����h � � � � � � �"� � � � � � � &�� # *`�4! � L0+�	 � ������+%� � �

	 � � 	 �(� � ( ��� �!� �%	 +�� �"� ����� � 	 ��� ��� + �%	 
"� � � � ��� � � � � � ���M� � 
 � � �;� ��	;	 ��� � ����� � 	 (x1, x2, f) � �
(x̌1, x̌2, f̌)

l�� � ������� � � �
∑

uv∈E(W )

b1uvx
1
uv −

∑

uv∈E(W )

b1uvx̌
1
uv +

∑

(u,v)∈ξ

(λk,juv f
k,j
uv − λ

k,j
vu f

k,j
vu ) = 0,

� � � ����� � b1uv = 0 
 � � �1��� � � uv ∈ E(W )
l � � ������� � � � ∑(u,v)∈ξ −λ

k,j
uv = 0 � � � ����� 	 λk,jξ = 0

�
! ����� � � � � ( � � � ξ l�� � � � � ��� � � k � �?� �2
������ � j � � �?+*��+ ��
 ��� 	 � 	 � � i � 9%� �@� �������(� � �'� � l�� �@��!� � �"��+ � � �

λ
k,j
ξ = 0 
 � � � ��� � � � ( � � � - �'� � � � � 	"� � � �#� � ξ ∈ ∆

l���� � � � � � � ��� � � k ∈ K
� � ��� � � � 
������ � j ∈ {1, . . . , t}.
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 � 	 � � 	 � � � ξ �%	 � ��� � ( � � � * �'� � � � � 	"� � � ��� � � � 	 ��
�
 � 	 � � 	 ��� 	�	 � � � � (p, p̄) � � (q, q̄)
	 � � � � ��	 � � ���>� � 0*� �%	 ��
�
"� ��� � �"�#� � ! δG(W ) ∩ ξ � $ � � p, q ∈ W � � p̄, q̄ ∈ W �
O��
p = q � � p̄ = q̄

l
ξ 
 � � �%0��"� � ��+ � ��� 
 � 	 + � � �(����� 	 � ( � � �%	 [ ���(� ( � � � - �'� � � � � 	 � � � ��� � ��� 	 � � 	

ξ1 �
� � � � � � � ��� 	 W l ���6�#� �(� � � ( � � � - �'� � � � � 	"� � � �#� � ��� 	 � � 	 ξ2 � � � � � � � � �#� 	 W � � ���(� ( � � �i ������+ 
"� �-� ��	 � � � 	 (p, p̄) � � (p̄, p) = (q̄, q)

� Q � �8� ����� 	 λk,jξ = λ
k,j
ξ1

+ λ
k,j
ξ2

+ λ
k,j
pp̄ + λ

k,j
p̄p

�
! ����� � ξ1 � � ξ2 	

� � ��� �%	 � ( � � ��	 - � � � � � � 	 � � � ��� � 	 l λk,jξ1 = λ
k,j
ξ2

= 0 � � 
"� � � &�� # � �5l � � �
λ
k,j
pp̄ = −λk,jp̄p

��*�� ��� λk,jξ = 0
�

O ��
�
 � 	 � � 	 � � � � � � �"�#� � � � � pp̄ 6= qq̄ � ��� L ��� � � �%	 � � � �3� � 0�� �%	 pp̄ � � qq̄ ��
�
�� ����� � � � ! Fi
�

Q � 	 ��
�
 � 	 � l 	 � 
 � � � 	���l � � � qq̄ ∈ Fi � � pp̄ 6∈ Fi � O5����� � L � � 0*� � pp̄ � � � ��
�
"� ����� � � � ! δGi
(W )

l�� �
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 � � 	 ��� � 
 ��� �

� � � 	 �"� � ��� ��� ��	 ��� � ����� � ��+ � ��� 	 � ��� � (x̆1, x̆2, f̆)
� � � � � 0%� � i � 9%� � � � � (x1, x2, f)

� � � � 	 �(� � ��� �

 ��+ � +M� � ��� � � � 
 � � � � L � � 0*� � uivi

� � Q � � � � � � � � � 
"� � � � � � 
 � � � � � � L0� �>� x̆1
pp̄ = DW

�����
# � � x̆2

pp̄ =
⌊
DW

4

⌋ � Q ��� � � 	 �(� � ��� ��� � � � � $ �
��� �?	 ��� � ����� � ! 
"� �����'� � � (x̆1, x̆2, f̆) � � � � 	 � � ��� ��� �

��� � 
 � ����� � �.��
"�#� ����+ 	 � �?��� � � � � � 0*� � � � ξ ∩ (E(W ) ∪E(W ) ∪ Fi)
� � � � � � $

�
( ��� � ε ��� ����+� � �"��� 	 � � ξ � 
 � � � ���(� � ��� � � � ε > 0
�T��r�L � 	�� � � � � � � �"�#� � ����������� ��� � � ��	 � 
 � 	�	 ����� � l �.� � 
"� �� �7� � � ��������� � #�� � � � 
 +���� � � � &�� ��� l � � 	 � ��� � � � � L0� � ��� 	 
 � 	"� � L ��� � �%��
"��� ����+ ��+ 	 ��� � � ��� � � � �

� � ��� � � � ��� � 	&� � � L � � 0�� � pp̄ � ! � ��� � � � � $ �
��� � 	 ��� � ����� � �%	 �E��+ � ��� 	 � ��� � � Q � � � � � � � � � � � L ��� �


 � ����� � �.��
���� ����+ � +*��+ � � 	 � � ����+ � 	 � � qq̄ � � � � 	 � ����� � qq̄ ∈ Fi
l � � ��� �=	 ��� � ����� � $ +N����h � ��� � 	�� � � 	� �!� � � �(� � � � � � � &�� # � �6!6� L0+�	 � ������+ � � ��� ��� +�	 � � � � � � �:� �(� � � �"� � � � � � � &�� # *`� � � � 	 � � 	 �(� � ( ��� �� ��	 + � ��� ����� � 	 � ���"� �%	 
 � � � ��� � ! � � � � � �(� � � � � � � &�� # *`� 
 � � � (x̆1, x̆2, f̆) � � � � ��� � � � � $ �

��� �
	 ��� � ����� � l�� � �!� � �"� � � � � λk,jξ = 0

�
O�� ! 
 ��+ 	"� � ��l � � � 	 � $ � � 	 ��� � 	�� � � 	 pp̄ = qq̄

l � � � 	 � � � pp̄, qq̄ 6∈ Fi
� Q � � � � 	 �(� � ��� ��� �

	 ��� � ����� � (ẋ1, ẋ2, ḟ) � �8
 � 	 ��� � 
 � � �&� �%	 � �20�� �%	 � � � �2� � ��
 � δGi
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ẋ1
pp̄ = DW

�!�#�
4,

ẋ1
uv = 0 
 � � �&��� � � uv ∈ δGi

(W ),

ẋ2
pp̄ =

⌊
DW
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⌋
− 1,

ẋ2
qq̄ = 1,

ẋ2
uv = 0 
 � � �&��� � � uv ∈ δGi

(W )\{pp̄, qq̄}.

-4� � �=� � ����� � � 	 ��� ��� � � � � � � � E(W ) � � E(W )
l � � 	 ��
�
 � 	 � � � � � L�� � � � 	 � � ��� � ��� � �%��
"��� ����+

	 � � 	 ��� � � 
 � ��� � ��� �#� ��� � i � �'� � 
"� 	�	"� �)� ��	 � � � �#� � �%	 � � W � � W 	 � ��� ��	 ��
 � ��� � 	�� � �����	�� � � � � � � � � � � �5� 	 � ��� 	 G(W ) � � G(W )
� ! ��	 �%��
"��� ����+ 	 
 � � $ � �

� 0��"� � � � i � ��� 
 ��� 	 � ��� 	�	 �	�� ��� � � � � � � L�� � $ � �
���fp � 	�	 � l 
"� �2� � � � � ��������� � #�� � � � 
 +���� � � � &#� ��� l � ��	 � � � ��� � �%	 � �

γ(W ) 
 � � $ � �
�70��"� � ��� � ��+ �%	 � � � � ��� �9	 ��� � � � � � pp̄ � � qq̄ � � � ��� � ��� � � � ��� ����� � 	 ε � 
 � � �

���@� � � � � � � ε ,
-O� ��� ����+ 	 � � �%��
"��� ����+ ��+ 	 �'� � � ��� � �6! � ��� �-	 ��� � ����� � �%	 ����+ � ��� 	 � ��� �E� � $

+N����h � � �
� � � �"� � � � � � � &�� # � �$��� ��� � ��� � � �"� � � � � � � &#� # *�� !6� L0+�	 � ������+%�6! ���!� � � � ��� 	 
 � 	 � � L ��� � �%��
"� �
� ����+���+ 	 ��� � � ��� � ε 	 � � pp̄ � � qq̄ l � � 
 � � � ��+*� � ����� � � � ��� � � � � $ �

��� �;	 ��� � ����� � ��+ � ��� 	 � ��� � � � ����Ak��M� � � � � � 	 ��� � ����� � (ẋ1, ẋ2, ḟ) 
"� �E� � ��� 
 ��� � � 	 [ 
 � � �:� � � � � ��� � � k ∈ K l�� � � 	�� � � �
��� ����� � ����������� ��� � � ε � � ��� � 	&� � ξ � �)� � � � 	 � � ��� � ��� � 
 � ����� � �.�#
"��� ����+ 	 � ��� �%	 � � 0*� ��	 � � ξ� � � � �2	 � � � 
"� 	 � ��� 	 δGi

(W )
�>! � ��� � � � � $ �

��� � 	 ��� � ����� � �%	 �:��� � 	�� � � 	 ��+ � ��� 	 � ��� � � � $
+M����h �

� ��	 � � � �(� � � � � ��	 � &�� # � � � �J� &�� # *`� !!� L�+ 	 � ������+�� � � 	 � � 	 �"� � ( ��� �:� �%	 +�� �"� ����� � 	 � ���"� �%	 
 � � � ��� �!(� �!� � � �"� � � � � � � &�� # *`� 
 � � � � ��	 � � � � 	 ��� � ����� � 	�� � � ���!� � � � � � � �#� � � k ∈ K l�� ��
"����� �
j ∈ {1, . . . , t} � �=� � � ( � � � * � � � � � � 	 � � � ��� � ξ ∈ ∆

� � � +*��+ ��
 ��� 	 � 	 � �������"� � ��� � � � � ��l�� � ��� � �(� �� � �

λ
k,j
ξ = 0 
 � � � ��� � � � ( � � � * � � � � � � 	"� � � ��� � ξ ∈ ∆

l���� � � � � � � ��� � � k ∈ K
� �?��� � � � 
"����� � j ∈ {1, . . . , t}.

� &�� # RO�

O ��
�
 � 	 � 	 � 	 ! 
 ��+ 	 � � � � � � ξ ��	 � ��� � ( � � � s �'� � � � � 	 � � � ��� ��� O5��� � � � k ��� � � � � �#� � � � � j
��� � 
"����� � �>O������ ξ ��+5h � � 
�� � {(s1, s2), (s2, s3), . . . , (sT , s1)} � $ � � s1 ∈ W

� O������
(st1 , st2)



� � � ���������	��
 �
� ��������� 	�� ����������� ������� ��� � � � ��� � ��
������	��
 ��� �� ��

� � 
 � � ��� � � � � � � � � ( � � � ξ � � � � � � � � ��� 	 � � � � ��
 � δ(W ) � � (st3 , st4) � �
� � � � � � � � $

� � � �

$ �
� 	 W � Q � 	 � ��� � ����� 	 � � � � � � ( � � � ξ′ = {(st1 , st2), . . . , (st3 , st4), (st4 , st1)}

�%	 � ���
� ( � � �* �'� � � � � 	"� � � �#� �N� Q � �(� ����� 	 λk,jξ′\(st1 ,st4) = λk,jst1st4

� �'� � � � �%	 � ��� � � � � � L0� � 
 � � ��� � � 
 � ��� � � � �
��
 � ��� � ξ′\(st1 , st4) 
"�

�<� L � � � (st1 , st4)
� � � ��+ 
 +�� �#� � � � � � � 	 � � � � ��l � �!
 � � � � � � 	 �(� � �'� � ���

� ( � � � - �'� � � � � 	"� � � �#� � ψ � � � 	 � ��� 	 i � ��� λk,jξ = λ
k,j
ψ

� ! ���!� � � � � � � ��� � � k � �?� �2
"�#��� � j � � �+���+ ��
 ��� 	 � 	 � �������"� � ��� � � � � ��l � � � 	 � $ � � 	 �!� � �"��+ � � �

λ
k,j
ξ = 0 
 � � � ��� � � � ( � � � ξ ∈ ∆

l���� � � � � � � ��� � � k ∈ K
� �?��� � � � 
"�#��� � j ∈ {1, . . . , t}.

� &�� # �O�

Q � �8� ����� 	 ��� � �(��+ � � � ∑
k∈K

∑
uv∈E(λk,juv f

k,j
uv + λk,jvu f

k,j
vu ) �%	 � ��� � � � � 	 � ��� � � � � � � L0� �

� ��� � � � λj 

� � �&��� � � � 
"����� � j ∈ {1, . . . , t} �

Q � 
 � � �(� � � � � � �"��� �(��� � �(� � � � � � b1uv = ρ1 � � b2uv = ρ2 
 � � �9��� � � uv ∈ δGi
(W )

�
Q �
� � � 	 ��� �N� � � � 	 ��� � ����� � (x1, x2, f)

��� ��� + ��� ��+%� � ��l ��� � � �20�� � pq ∈ δGi
(W )

� � ��� � � � �
pq 6= uivi

l ��� � � � � ��� � � k′ ∈ K � � ��� � 
"����� � j ∈ {1, . . . , t} �>O������ P (ui, p) ��� ��
 �
��� �

� ��� ��� � � � ui
!
p
� ��� 	 W � � P (q, vi) ������
 �

�!� ��� ��� ��� � � � q ! vi
� ��� 	 W � Q �6� � � 	 �(� � ��� � �

	 ��� � ����� � (ẍ1, ẍ2, f̈) � ����� �:	 � ���

ẍ1
uivi

= x1
uivi
− 1 = DW

�!�#�
4− 1,

ẍ1
pq = 1,

ẍ1
uv = x1

uv 
 � � � ��� � � uv ∈ δG(W )\{uivi, pq},

ẍ1
uv = x1

uv + 1 
 � � � ��� � � (u, v) ∈ P (ui, p) ∪ P (q, vi),

ẍ1
uv = x1

uv 
 � � � ��� � � (u, v) ∈ E(W ) ∪ E(W )\(P (ui, p) ∪ P (q, vi)),

ẍ2
uv = x2

uv 
 � � � ��� � � uv ∈ E.
Q � ��+�h � ��� +�	 � � � � � � �?� � ����� � ����� �:	 � ���

f̈k
′,j

uv = f k
′,j

uv + 1 
 � � � ��� � � (u, v) ∈ P (ui, p) ∪ P (q, vi),

f̈k
′,j

uivi
= f k

′,j
uivi
− 1,

f̈k
′,j

pq = 1,

f̈k
′,j

uv = f k
′,j

uv 
 � � �&��� � � uv ∈ E\(P (ui, p) ∪ P (q, vi) ∪ {uivi, pq}),

f̈k,huv = f k,huv 
 � � � ��� � � uv ∈ E, 
 � � � ��� � � k ∈ K\{k′}, 
 � � � ��� � � h ∈ {1, . . . , t}\{j}.
r �%	?	 ��� � ����� � 	 (x1, x2, f) � � (ẍ1, ẍ2, f̈) 	 � � �$��+ � ��� 	 � ��� �%	B� � 	 � ��� 	 i � � �?� �2� � � �"� � � � � � � &�� # � �+!
� L0+�	 � ������+%�#- � � � � � 	 +�� � � � ��l � ��� �%	 	 � ��� 	 i � � �>� &�� # *`� !2� L0+�	 � ������+%� � � 	 � � 	 �(� � ( ��� ��� �%	 + � �"� ����� � 	
� ��� � ��	 
 � � � ��� � ! � &�� # *`� 
 � � �?� �%	&	 ��� � ����� � 	 (x1, x2, f) � � (ẍ1, ẍ2, f̈)

l"� � ������� � � �

b1uivi
− b1pq −

∑

uv∈P (ui,p)∪P (q,vi)

ρ1
uv −

∑

(u,v)∈P (ui ,p)

λk
′,j
uv −

∑

(u,v)∈P (q,vi)

λk
′,j
uv + λk

′,j
uivi
− λk

′,j
pq = 0.



��� � � ��� � � � ��� �2� 
 � � 	 ��� � 
 ���O�

! ����� � b1uv = 0 
 � � �?��� � � uv ∈ E(W ) ∪ E(w) � � 
"� �R� &�� # � � λk′,juivi
= −λk

′,j
viui

l�� � �
b1uivi
− b1pq −

∑

(u,v)∈P (ui,p)

λk
′,j
uv − λ

k′,j
pq −

∑

(u,v)∈P (q,vi)

λk
′,j
uv − λ

k′,j
viui

= 0.

P (ui, p)
l
pq
l
P (q, vi)

� � viui
i �%��� � � � ��� � ( � � � ��� ��� � � � b1uivi

− b1pq = 0
�6! ����� � pq �%	 �

� �������"� � ��� � l ��� 	 L � � 	 � ��� � � � b1uv = ρ1 
 � � �)��� � � uv ∈ δGi
(W ) � � � ���!� � b2uv = 4b1uv 


� � ���� � � uv ∈ δGi
(W )

l�� � � +�	 � � � � � � � b2uv = 4ρ1 
 � � � ��� � � uv ∈ δGi
(W )

�

r �;� � � �"� � � � � � � &�� # *`� ��	 �$��� ��� + � � � $ �
� � � � � !

ρ1x1(δGi
(W )) + 4ρ1x2(δGi

(W )) +

t∑

j=1

λj = λ.

! � � � �1��� 
 ����� � � � � �
ρ1x1(δGi

(W )) + 4ρ1x2(δGi
(W )) = λ′

�`b
λ′ = λ−

∑t

j=1 λj
� ! ���!� � � � i ��� � ��+�h � � � 
"� � � ��� � � �(� � � � � � � &�� # *`� ��	 � � � � $

��� � l ρ1 6= 0
� � � � ������� � � �

x1(δGi
(W )) + 4x2(δGi

(W )) =
λ′

ρ1
= DW ,

�.� � � &�� # *`� ��	 � $
+N����h"+ � !9� L�+ 	 � ������+ 
"� �&��� � � �:	 ��� � ����� � � � L �

�

* ��� 	 � ��� � l � � 	 �"��� ��� l � �'� ��
"��� � ��� � � � � ����
���� � � � �&� � �(����� � ��� � ��	 � � � �"� � � � � �%	 � � � � ��
 �
� $ � �8�%��
"���

����+ 	 
 � � �2� � 
 ����������� � ) �gr - �
$
���'� 
�� 	 � *�-O�T��! ��	 � � � �(� � � � � ��	 
 � � $ � �

�50*�(� �
+�� � � � � �%	 ����� 
 ���������%� �%	 � !�O���- ��*

m
� � � !�O���- ��*

s

�>! ���!� � ��� 	 L � $
�N� � � ��� 	 � � 	 � ��� � l

� ��� ��	:	 � � � � �%	 �%� 	 
�� ����� �%� ��� � � 	 � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � � � � ��
 � � $ � �!�%��
"���
����+ 	 � � � ( 
 � � &#� � � �5l

� &#� � R`�5l � &�� � �O� � � � &�� # -O� �

/.02143K5 7#9;:,< = ? � M �6/4%$5<2
Fi ∈ F

%$2
W ⊆ V C ∅ 6= W 6= V

%$2�(+�6/A2

rW =

{
4

($/
DW

#�� &
4 = 0,

DW

#�� &
4

($/A5 �65
.

	^�"�6�D(>� � /A5 *4XO1��9/A2 *

∑

e∈δGji
(W )

(x1
e + rWx

2
e) ≥ rW

⌈
DW

4

⌉ � &��8&�-O�

%�($2 =61��9/3&'% �<�6-.�ED I M�F�EKP)V
m

�
G,F, K

�W%$2�D I M�F�EKP)V
s

�
G,F, K

� �

G 5 :#H>I6:6= BPO��
rW = 1

l"� L�� � +�	 � ������+ � &��8&�-O� � L �%	 �$��� � � � L �#� �(� � � � � � �2� � � �(� � � � � � � &�� � RO� �



� �%� ���������	��
 �
� ��������� 	�� ����������� ������� ��� � � � ��� � ��
������	��
 ��� �� ��

BPO��
rW = 2

l ⌈DW

2

⌉
+ 1 = 2

⌈
DW

4

⌉ � ����� ��� � L0� � + 	 � ������+8� &��8&�-O� � L �%	 �E��� � � � L ��� �(� � � � � � �
� � � �(� � � � � � � &�� # -O�T�

BPO��
rW = 3

l ⌈3DW

4

⌉
= 3

⌈
DW

4

⌉ � � ��� ��� � L0� � +�	 � ������+Y� &��,&�-O� � L �%	 �&��� � � � L ��� �(� � � � � � �
� � � �(� � � � � � � &�� � �O�T�

BPO��
rW = 4

l
DW = 4

⌈
DW

4

⌉ � � ��� ��� � L0� � + 	 � ������+ � &��8&�-O� � L ��	 � ��� � � � L ��� �(� � � � � � �
� � � �(� � � � � � � &�� � � �T�

�


���
�� 
 � � " � � �# �" ��� $���� $!���!�%� ���! �� "

! � ��� � � � � $ �
��� � � � � 	�	"� � � � � � �(� � � � � ��	 � L � ������� 	"� � � � � ��	 $ �

��� � ��� �%	 � 	�	 � � ��+ �%	 �����(� � 0*� ��	 � �	�� �#� � � �%��
"��� ����+J� � - .7�����0_ 	 � ��! �%	 � � � �(� � � � � ��	&	 � � � $ �
���'� ��	 ��� ��� � � � � � � 
 � � �=� � 
 ���������%� �

� !�O���- ��*
s

� � ��� �%	 	 � � ��� � 	 + �%	 	 � �&� L�����+ � � � �7	 � ��� � � �%	 � ��	 � � 0*� ��	 � � 
 � ����� � �.��
���� ����+ � *#�,&
.7�����0_ 	 � 	 � � � 	 � � � ��+ �%	+� � 	 � � � � � � ��� � � � � 
 � � �(��� � 	�� � � 	 
"� 	 0*�(� � + � � � ��+ � l ����i ��� ��� �� � 	 � � ��� � � ��� �!��� � 	 ��� � � � 0*� � � � 	�� �#� � � �.��
���� ����+%�

/.021436587#9;:,<>=@? � M �6/4%$5<2
Fi ∈ F

%$2
W ⊆ V C ∅ 6= W 6= V

� 	^�"�6�D(>� � /A5 *4XO1��9/A2 *

x2(δGi
(W )) ≥




D 1(* {∑
k∈γ+(W ) ωk,

∑
k∈γ−(W ) ωk

}
− |δGi

(W )| × 2.5

7.5




� &��8& � �

%�($2 =61��9/3&'%U�<�6-.�ED I M�F�EKP V
as
s

�
G,F, K

�C%$2�D I M�F�EKP)V
ac
s

�
G,F, K

� �

G 58:#H>IJ:K= O ��
�
 � 	 � � 	 � � � � L0� � h � � x1(e) = 1 
 � � �=��� � � e ∈ δGi
(W )

��r � �.��
���� ����+���� 	 
 ���
� ����� �)	 � �?� �;� � ��
 � δGi

(W ) �%	 �$��� ��� +�	 � � � ! |δGi
(W )| × 2.5

�
O������

M = � ���
{∑

k∈γ+(W ) ωk,
∑

k∈γ−(W ) ωk

}
− |δGi

(W )| × 2.5
�
M

� � 
 ��+ 	"� � � � � �;�.��
"� �

� ����+:� ��� � �"��� � �7	 � �?� �;� � ��
 � δGi
(W )

�

BPO��
M ≤ 0

� � � � � � � � � ��� � � � � � � � 	 � � � ��� �9� � � � ��
 � �%	 �9� � i +M��� � � � � !3� �8�.��
���� ����+ ��� 	 �

 � � ����� �6	 � ��� ��	 � � 0*� ��	 � � 
 � ����� � �%��
"��� ����+��5l � �%	 � � 0*� ��	 � � �%��
"��� ����+ *��8& .7�����0_ 	;	 � i �h 	"� � � ! � ��� �%	 � 	"� � � ��	 
 � � � + � � � � � �3� � �"���N�@r � � � � �"� � � � � � � &��,& � �5l � � � 	 L0+ � ����� � ���%� 	
x2(δGi

(W )) ≥ 0
l �%	 � � � � ��� � � � � � $ �

���'� � 
 � � � � !�O���- ��*
s

�
G,F, K

�T�
BPO��

M > 0
l � � � � 	 ��	 � ��h � � � � � �%	 � � 0*� ��	 � � 
 � ����� � � � ����� � � � 	 � � 	 � � � 
"� 	 
 � � ��+ � � � � � �� � �"����l5� 0%� �?	 � � ��� ��	=	 � � �=��� � � ��	 � � 	 � � ����+ �%	 � �'�7i ��� � ��� ��� � � 	 � � ��� � � ���(� � ��� � � ��� ��� ��� �� L � � 0�� �%	 � � 	�� �#� � � � � ����� � �#O5����� f ∈ E1 ��� � � � 0�� �)	 � � � � � � � ��� � � � � � 	 � � ��� � ��� � 	�� ��� � �

�.��
"�#� ����+ ��� ��� � � � L ��� � 
 � ����� � � � � � k � ��l � ����� � x1(e) + x2(e) ≤ 1 
 � � �=��� � � e ∈ E1 l



��� � � ��� � � � ��� �2� 
 � � 	 ��� � 
 ��� �


 � 	"� � x2(f) = 1
��� 
 ����� � � � � � x1(f) = 0

�2*�� ��� � � 	 � � ��� � � ��� � 	�� ��� � � �%��
"��� ����+ 	 � �� L � � 0*� � f 
 � ��� � �+� L � 	�� � � � � ��� � �%��
"��� ����+ ��� 	 
 � � ����� � � �;� - �3*��8&�� � �,& .7�����0_ 	!	 � �6� �
� � ��
 � �7r � � ����� ������+

⌈ � � � {Pk∈γ+(W ) ωk,
P

k∈γ−(W ) ωk}−|δGi
(W )|×2.5

7.5

⌉ � � 
 ��+ 	"� � � � ��� ��� � �

� ���2��� � � L � � 0*� ��	 � � 	�� ��� � � � � ����� � ��� � � � � � !>� � 	 � � ��� � ��� ��� 	 � �6� � ��
 � δGi
(W )

� r �
� � � �"� � � � � � � &��8& � � ��	 �$��� ��� $ �

���'� � 
 � � � � !�O���- ��*
s

�
G,F, K

� �
�


���
�� � � �#"#�!� �  �"#��� $ ��� �	� ��
 � � �����	���

r ��	 � � � �"� � � � � �%	 � � �(����� � ��� �%	 � ��� 	 � � ��� �!	"� � ����� � 	 � � �2� � 	 + ��	2	 � � ��� � � � � h 	 � � � ����� � � �
� � ��
 � � � ( � � � � � ��� � � � � ��+�h � � � � ��� 	 � � 	 � � ����� � � � � � � � 
"� 	 � & �O�T� : � � � � � h 	 � � � ����� � � � � � ��
 � �
� ( � � � (W,T1, T2)

��	 � ��+�h � � � � �#� 	 ��� 	%� ��
 
 � G = (V,E) 
"� � ��� � � � ��
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� � 	"� � ��� ��	 � L � � 0�� �%	 � � � �(� � ��
 � δG(W )

l
T1 = {e1, . . . , es}

l
s ≥ 3 � � T2
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l ��� � � � 	 � � ji ∈ {1, . . . t} � � � � � �
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∑

l=1,2

((s− q)xl(T1) + r(s− q)xl(T2)) ≥ s.
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⌈
s

s− q
× rW

⌈
DW

4

⌉⌉ � &��8& � �

%�($2 =61��9/3&'%U�<�6-.�ED I M�F�EKP V
m

�
G,F, K

��%$2�D I M�F�EKP V
s

�
G,F, K

� �

G 58:#H>IJ:K= - � �?� � � 
 +���� ��� � &�� ��� l�� �%	 � � � �(� � � � � ��	
∑

e∈δGji
(W )

(x1
e + rWx

2
e) ≥ rW

⌈
DW

4

⌉

 � � � i = 1, . . . , s,

	 � � � $ �
����� �%	 
 � � � � !�O���- ��*

m

�
G,F, K

� � � � !�O ��- ��*
s

�
G,F, K

� ��! � � 	 �'��+M��� � 	 + 	 � �� � � � � �>� �%	 � � +�	 � ������+ 	6	 � � $ ���
� ��	 � � � 	 � � � �#� 	�	 � $ �

���'� �%	 
 � � � � !�O���- ��*
m

�
G,F, K

� � �
� !�O���- ��*

s

�
G,F, K

� �

(r(s− q)− re)x
1(e) ≥ 0 
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 � � � i = 1, . . . , s,

(rlR − rle)x
l
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e + r2

ex
2
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 � � � l = 1, 2, 
 � � �=��� � � e ∈ T1� � ��� � � λle = rle + 1,
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 � � � ��� � � e ∈ δG(V0, . . . , Vp)\F,

x2
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 � � � i = 1, . . . , p,
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 � � � i = 1, . . . , p

�
Q �@��� ����� 	 � �;� � � �(� � � � � �

∑

l=1,2

∑

e∈δG(V0,...,Vp)\F

2

2
xle ≥

⌈p
2

⌉
.

Q � � � �"��� � $ �
��� � � � �9� � � �(� � � � � � � L�+*������� � � 
"� � ��������� � ��� 
 ������	���� � � � &��8& � �T�

! ����� � � ��� 	 � � �.� 	 � ��	 � � � �"� � � � � �%	 � � � � ��
 � � � ( � � � l 	"� � � ��	 � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � L0+�������� � �

"� � ��������� �!� $ � �-�%��
"���

����+ 	 	 � ��� � � � ������� 	 + ��	 � ��� 	 � � 
�� ����� �$� ��
 +M����� � � � � � � � � � � k � ��l�� �%	 � � � ��(� � � � � ��	 � L�+*������� � � 
"� � ��������� � 	�+ � +M� � ��� 	 + �%	 	 � � � 
 � � 	 ��� � � ��� �%	 !-��� 
 ��+�� � � � � � � � � �%	 � � � �"� � � � �� ��	 � L�+*������� � � 
"� � ��������� �(� $ � �-�.�#
"���
����+ 	 	 � �2��� � � � 	 � ��� � �



� �������	��
�� 


� ����� 
��	����� ��� ��� 
���� ����� ��� ��� ��� 
���� ��� ��� ���

�"!#� �$
%��� � � ��� � ! � �&� 
 � � ��
 ��'���( � �

� )+*-, . /

* ��� 	 � � ��
���
 ���"� �10 � � � 	 
 ��+ 	"� � ��� � 	 � �%	 � ��	�������� 
 � ��	 
 � � �$��+ 	 � � ��� � � � 
 ���������%� � � �-	 +	�
�%� ��� 	 � ����� � � � ����� � � ����
 � � $ � �3�.��
����

����+ 	 � � ��+ 	 � ��� ��- 	 � � 	!	"�%	 � � ��� $ �
� 	 ��� � 	 � � $ � �

� �
	 �#� 	 ��� � � 	 � � 	 
"� � � �����%� ��	 �T� � � � 	 ��+ � ��� $

� � 	 � � ��� � ��	������ 
 ��� �%	 � � � � ��
 �%	 � �:��� �#����
 � � � � � 	� � 	 + 	!	 � ��� ��	32 ����� � � � ����� � 	 � � � 	 � 	 ���!� � � 	40�� ��� � � � � ��	�������� 
 � ��	 � � � � ��
 ��	40 	�+ � +M� � ����� �� � � ����� ��� �%	 � �7��� ������
 � � � � � 	 � � 	 + 	 � �7� ��	52 ����� � � � ����� � 	 � � � 	 � ��
 � �!� � 	 � ! ��	 � ��	�������� 
 � ��	
� ������� 	 ��� �:� �%	 ��+ 	 � ��� � � 	 � � ��
"��
 ���(� � 
 ��+ � +N� � � �N� ! � �"� � $ �

��� ��
 � � �:� � � � � � ��� 
�� � � �:� L ��
 �

 ��� ��
 � � � � 	�	 ��� � � � � � � 2 �%��� � � � ����� �
� � � 	 � 	 ����� � � 	.� �2� L ��
�
 ��� ��
 � 
�� ��	�+ � +N� � ����� � � � � ������ ��� �%	 � � � � 2 �%��� � � � ����� �>� � � 	 � ��
 � ��� � 	 � �'� 
 � ��� � ��+ 	 � � � � � � ��� � ��� � �(� � ��� L � � �.��� ����+ � ��	
� � � �"� � � � � �%	 $ �

���'� �%	 � ������� 	 + ��	 ��* ��� 	 � � ��
"��
 ���(� �60 � � � 	 
 ��+ 	"� � ��� � 	 +�	 � � � � � � � � �%	 ��+ 	 � ��� � � 	
� ��
 +N����� � � � ��� � ����� � � � 	87 � L � �'� � � � � ��	 � ��	�������� 
 � ��	 
 � � � � �%	 � � 	 � ����� �%	 ��� 	�	 � ��� � � ��+ � ��� �%	
� � L � ��+ � ������� ��	 �

9 �4: ; 	 � � 
 � � �=< � �?> � 

� � � 	A@ � � ��


O ��
�
 � 	 � � 	 � � � � L0� �
� � � ��� 	%� ��
 
 �%	 G1 = (V 1, E1) � � G2 = (V 2, E2) 0 � � 
 ��+ 	"� � � ��� �� ��	 
 � � ��� $ �
� � � �&� �-� � ����
 � ��- � � � �7� � ��
 � � 
 ����� � � � � ��+ 	"� ��� � � 	 ��
�
 � 	 � � 	 + 	 � � � � � � � � � �� L0� � ��� 	 
 � 	"� � L ��� �B2 � �!����� � F = {Fe ⊆ E1, e ∈ E2}

� L � � 	 � �2��� �%	 � L � �DC*� ��	 � � E1 �6! 
"� � � �
� � 	"� � ��� � Fe �%	 � � 	�	 � � ��+ 7 ��� � � �EC�� � e � � G2 � � � �AFJ� � 0 Fe �%	 � � L � � 	"� �2��� � � L � �DC�� �%	 � � E1

� FJ� � ��+ ��	 
�� �&� �;
"����� � � � � L � �DC*� � e � � E2 �6! � � 	 �'��+M��� � 	 �#� 	�	 � ��� � � 	"� �2��� � � � � � � �#� � �%	



��� ����� ���
	���
 ����������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	�� � � � ���+* ��,'- �/.10

K
��� � �9� � � � ����� ��� 
 � � � ��
�� � � � � � � ��� � � � �6	 ����� � �;������	�� � �60 � �(	 ����� � ��� ��	 ��� �"� ����� �

� ��� � $
��� � � � �K- � � �$� �%	 
 � � � � ��� �%	 � ��� � ����� � 	 � �@��
"��
 ���(� � 
 ��+ � +M� � � � 0 � �@� ��� � � �%	 +%��+%� � � � 	� �

F 
"� � F1, . . . , Ft
0 �`b t = |E2| � � G1 = (V 1, E1) 
"� � G = (V,E)

�32 � $ � �
� � � � 
 ���'� 	

� 	�	 � � ��+ �����
� �DC�� �%	 c ∈ IR2|E| �%	 �2+�	 � � � � � � � � � ��� � � �'��� � 
 ��+ 	 � � � � � � � �`Z��.� L0� � 	 � � ��� � ����� �� L ��� � ��� � � 	 � � � � �%��
"��� ����++4��6587:�����0_ 	 � � � 9 7:�����0_ 	 �;: ��	 ��� ��� + ��	 	 � � � ��� � � ����� � �%	 
 � � �<� �%	� � � � $ �
� 	 ��� � 	 � � 
 ����������� � � � � � �2	 ������� � �%� 	 � � ����� 
 � � � � � � �%� 	)	 ��� 
 � � �K* ��� 	 � � 	 � ��� �60

� � � 	 ��+ � ��� $
� � 	 � �%	 � ��	�������� 
 � �%	 �

< � � ��� = �?> ���  ��A@ � � $���� �	� ��
 � $ �	�CB�� � "��D@�� � � " �!$

� � �#� � ��� ��� + � � � � �%	 2 ����� � � � ����� � 	 � � � 	 � 	 ���!� � � 	 � ��� 
 ����� � � � ��� � ���2��� � 
 ����E � ����� � �� � $ �
��� � ��� �%	 � ����� � � � � � � �(� � � � � ��	40 � �%	 � ��	�������� 
 � �%	 � � � � ��
 �%	 � � ��� �#����
 � � � � � 	 � � � � � � 	

� ����� � 	 ��+ � ���'� � � � � ��
 � � 	 � ������� 	"� � �:� � � � � � ��� ����� � ��� � + � ��� � � �

 ���������%� � � ���!� � 
 ����	�� � �!� �
��� � + � ��� � 
 � ��� � ��� ��� � � � ��+%� � � � �;� L�� 
 �����!� 	 � ����� � � ! �%	 
 ����	�� � �!� �%	 ��� � + � ��� ��	 � � � ��� � ��� � � ���� ��� 2|E|×(1+|K|+|F|) $ �

��� � ��� �%	 � � |V |×|K|×|F| � � � �(� � � � � ��	 � � � � � 	 � � $ �
����� � � �GF ��� 0

2|E|×|F| � � � �"� � � � � �%	 � � �%��
"��� ����+ 	�� � 2|E|×(1+ |K|+ |F|) � � � �(� � � � � �%	 �(��� $
� � � �%	 �%- � � � � �

$ �
� 	 ��� � 	 ��� 	 ��� � � 	 � � 	 
"� � � �����%� �%	A0 � �6� � �6
 � � 	 � ��	 � � � �"� � � � � �%	 ��+ 	 7 � ����+ ��	40 |E| � � � �"� � � � � �%	��� 
 � 	 ��� �<� L ��� � � ����+�� �%	 ��� � � 	 � � 	�� � �"� � ��� � � � 
"� �'� � � � 	 ����� � � 	 � � |E| � � � �(� � � � � �%	 �(��� $

� � � �%	
	 ��
�
 ��+�� � � � � �'� �%	 �

� � � 	 � $
� � 	 �%	�	 � E�+�� � � ����� � ��� � � � L0� 
 �����!� 	 � ����� �>� $ � �

� ��	 
 ���
	�� � ��� �%	 ��� � + � ��� ��	 
 � � 	

 � ����� 	40 � ��� 
 �%��� �#� � ��� � ���2��� � ����������+ � � � � � �"� � � � � �%	A0 
 � � � � � 	�� � � � � 
�� ��� � 	 � ��� � � �%	
� � � �"� � � � � �%	 � + � �%	�	 � ��� ��	 7 � � 2 �%��� � � � ����� � � ��� 	 ��� � 
 
"� 	"� � � 	�+ � +N� � ����� � � � � � ��
 �%	A0 � � � 	
� � ��� � �#
�
 ��� ��
 �2	 L ��	 � $

��� � � $
+M��+ � 
 � � � � �.��� � � � � �AFJ� � 0 ��� � 	�� ��� � � 
"� � ��� � � � � � � 
 	 � �

�.� � �%� � �%	 � � � � 	 ������+ 
"� �?� � ��+ 	 ��� � ����� � � � � � � � � ����� ����� � ��� � + � �'� � �

� � ��+ 	 ��� $ �#�
� � � � � � � ��� ����� � ��� � + � ��� � � �9
 ����������� �10�	 ��� � � �%	 �"��� � ����� � � � � � 	 ��� � ����� � �"��� � $

+ �
	 � �4� ��	 $ �

��� � ��� �%	 � � ��� 
 ������	�� ���%	 � � � �����N� �60 � ����� 	 � � 	 ��� � ����� � �%	 � � 
 ����� � � � 
 � � � � � 
 ����������� � �
� � 	�+ � +N� � � 0 � � 	 ��� � ����� � ����� � � � � � L ��	 � 
�� 	 ��+ � ��� 	 � ��� � 
 � � � � � 
 ����������� � �6* ��� 	 � � �%� 	40 � �������� � ����� � ��� � � ��� � 
 
�� 	"� � � 	�+ � +N� � ����� � � � � � ��
 ��	 �6! � ��� � � � � � � � 	 � 	 � � 7 � � ��
 � � ��
 � � � � 7
� � 	�� � � � � � �%	 � � +�	 � ������+ 	 $

������+ �%	 
"� � � � 	 ��� � ����� �;� � � � ��� � � �A: � � � � $ � ���6

����	�� � ��� � ��� � + � �'� ������ � � � ��	 � � � � � � $ � ���

��+ 	 ��� � � Q � ��� �M� � � � 
 ��� � ��	�	 � 	 	 � 	 � � L 7 � � � � �(	 ����� ��� ��	 ��� � ����� ���+ � ��� 	 � ��� � ��	 � �(��� � $
+ �60 	 ����� ��������� � � � � $ � ��� � � � � �(� � � � � � $ ������+ � � � 
 � � � C*�(� � �"��� � $ + � �4* ��� 	� � 
 � � �!� � � �.� 	A0 ��� ��	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � +���+��(��� � $ + �60�� �B� ��� 	 � � � � ��� ���%� �60 � �6� ����� � ��� �

��� � 
 
"� 	"� � � ��� ������
 � � � � ���

:�L � ��	��%����� 
 � � � � � ����� � 	 �"� � � ��	 
 ��� ��� � 
"� � �%	 +�� ��
 �%	 � � � � 	 � ��	��%����� 
 � �%	 � � � � ��
 �%	�� � ��� ��� �
��
 � � � � � 	 �



�����1� � � � 	�� 
 ����������� 	�� � � ��� 
���� � � � �

� � �63K5 �)	80 9 : � =@?�� ��	��%����� 
 � � � � � � ��
 ��	�� �?��� �#����
 � � � � � 	
& 3
��� 14: '�� ��� 	�� ��
 
 � G = (V,E) 0 ��� �B2 � ������� � F

� L � � 	"� �2��� ��	 � L � �EC�� ��	40 ��� � � 	 � �2��� �� � � � � ��� � ��	 K � � ��� $ � �
� � � � 
 ���'� 	 c ∈ IR2|E| �

� 3K5�	��@:�� 	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � � � � � � cx � (x, f) ∈ � !�O���- ��*
as
m

�
G,F, K 	 
)� � � � � � cx �

(x, f) ∈ � !�O���- ��*
as
s

�
G,F, K 	 
��

� [ - :
←

- :
debut4C[�
?+ 	 � � ��� � � � 
 ���
	�� � ��� � ��� � + � ��� � -�:��

O������
(x∗, f ∗)

� � 	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � � - :��
� [ � �

(x∗, f ∗) ��	 ����+ � ��� 	 � ��� � 
 � � � � !�O���- ��* �
G 0 F 0K 	 ��� 3K5 '

(x∗, f ∗) ��	 � ��� �7	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � ��O ) Q -
� [ � � � ��	 � � � �(� � � � � ��	 $

������+ �%	 
"� � (x∗, f ∗) 	 � � � �(��� � $
+ �%	 ���@3K5 '

: �%	 � 	�� � � � � 7 :2- �� ��� � � � � 4��
5C[ � ��� 3
�

 � ������
 � � 	 � � ��� � $ � ��� � ��� � � � ��� 
 ������	�� � 2 � ��� ����� ���"� ��� � �

� [ -�� � � ��� � � � � � ����� � � � ��	 ��� � ����� � � � ��� � 	 � ��	&	 � � 	 � 
 ���������%� �%	 �

:/��� 	 � �%	 
 
"� 	"�%	 � � � � ��
 ��	40 � � � � � 	 �'� �N� � � �%	 � � � �"� � � � � �%	 ��+ � ����� ��	 � ��� 	 � � ��
"�#
 ���"� � 5��
- � ����� � � ��� �%	 � � � 0 � � � ��� 
 � � 
"� � � � � � 
 � � � �%	 � � � �(� � � � � �%	 � � � � ��
 � � $ � �3�.��
����

����+ 	A0 � �%	
� � � �"� � � � � �%	 � � �%��
"��� ����+ 	 ��+ 	 �'� � � ��� �%	A0 � �%	 � � � �(� � � � � �%	 � � 	 � � � � � ����� � 0 � ��	 � � � �(� � � � � ��	 � �
� � ��
 � � � E � � � ��� 
 ������	���� � �%	A0 � �%	 � � � �(� � � � � ��	 � � � � ��
 � � � E � � � � $ � �>�.��
����

����+ 	A0 � �%	 � � � �(� � � � �� ��	 � L0+�������� � � 
"� ����������� � ��� 
 �����
	���� � ��	.� �2� �%	 � � � �(� � � � � �%	 � L0+�������� � � 
�� ����������� � � $ � �>�%��
"���
����+ 	 �

:�L � ������� 	 � ����� � � � � �%	 � � � �(� � � � � ��	 � � � 	 � � � � � ��	 � ��	�������� 
 � ��	 � �2	 + 
"� � � ����� �3� 	�	 � � ��+ 	)	 � ��� � ���+ � ����� 	 � ��� 	 � � 	"� � ����� � � � � � � �

< � � � 
 = � >#���  �A@�� � $ ��� �	� �$
.� $�� >�
 "�
 � ���  �� " ��� � �#��� "�"�� $ �	� B�� � " �
�D@�� � � " �!$

: ��	 2 ����� � � � ����� � 	 � � � 	 � ��
 � �!� � 	 � ��� 
 ��� � � � � ����� ���2��� � �"� � 	 ��� 
 ��� � ��� � � � $ � ��� � ��� �%	 � �'��%	 � ��� ���;
 � � 	 	 � ��� 	 � � � � � � � � � � 	 ����+N� � � ��� � ��
�
 ��� ��
 � 
"� � 	�+ � +M� � ����� � � � � ����� ��� �%	 
 � � ���+ 	 � � ��� � � ��	 ���#� �%� �%	 � ! � ��� � ��
�
 ��� ��
 � � � � 	 � 	 � � ��� � � � L � � ���"� 7 ��+*� � ���!� � � � ��� � � 	"� �2��� �� � $ �
��� � ��� �%	 2 ����� �#� � ��� � � � 	"� ��+ � ��� 	 � ��� � �

- � � �?� � 
 ���������%� � � !�O���- ��*
m
0 ��+*� � ����� � � � � �%	 $ � ��� � ��� �%	 � � ��+ 
"� � � � � � 	 � 	 � � 7 � � ��
 � � �

��
 � �2� ��	 
 � � 	 � � � ��� 	 ��
 � �!� � 	 
 � � � ��
"� � � � 
"�#��� � Fi ∈ F
� � ��
"� � � � � � � ��� � � k ∈ K

�
� � � F � � 0 ��� 	 � �9� � � � ��
 ����� � � � � �%	 � �DC*� ��	 
 ��+ 	"� � � �%	 � ��� 	 � ��	 
 � � 	 � � � ��� 	 ��
 � ��� � 	 
 � � �

 � � $

���'��+ � � � � � ��� �8F ����� Q � ������� � � � ��� ��� |K| × |F| $ �
��� � ��� �%	 � � � 	 � � � � � � 	 �'��+M��+ �%	 � ��� 	



��� ����� ���
	���
 ����������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	�� � � � ���+* ��,'- �/.10

� � 
 ����	�� � �!� � ��� � + � �'� � � � ����� � � � ! � � � � � � � � � � � ��� � � � +�	 � � � � � � � |K| × |F| � � � �(� � � � � ��	 � �
� � � ��� � �60 2|E| × |F| � � � �(� � � � � �%	 � � �.��
���� ����+ � � |K| × |F|+ 2|E| � � � �(� � � � � �%	 �(��� $

� � � �%	 �

�'� ��	 � 
 � � 	 ��� � � ��� � � � ��+�� � ���!� � � � ��� � � 	 � �2��� � � � $ �
��� � ��� ��	 2 ����� ��� � ��� � 	 ��� � ����� ���+ � ��� 	 � ��� � 
 � � ��� � � � � ����� ����� � ��� � + � �'� � � � 
 ���������%� ��� !�O���- ��*

s

� � � � F � � 0 � � � ���2��� � � �
��� � � 	 � � 	 � � �(� � � � � � 	 ���!� � � 	 +*� ��� �:����������+ 7 ��� 0 � � � � 
 � � � 
"� 	 � ������� 	"� � 	 ��� 
 � � � � � ��� �%	

 � � 	 � � � � � 	 ��
 � ��� � 	 � � �2��� 	 � � � � ��� � � � 
"� 	 C��(� � 	 � � 	 ��� � 	 
 � � �?+ � � � � � �?� �1F ���N�6! ���!� �
��� � +*��+ 
 ��+ 	"� � ��+ � ��� 	 � � 	 � � ����� � 5�� � �64��64 0 
 � � ����+*� � ����� � � � � � � � � 	"� �2��� � � � $ �

��� � ��� �%	A0 � �
� ������� 	"� ���@� ��	�������� 
 � � � � 	�+ � +M� � ����� � � � � ����� ��� �%	 
 � � ����+ 	 � � ��� � � � 
 ���������%� �)	 � � $ ���

� [

(SIs)

� � � ���!� 	"� � ε
∑

P∈Pi
k

yik(P ) = ωk ∀k ∈ K, i = 1, . . . , t,

∑

k∈K

∑

P∈Pi
k
| (u,v)∈P

yik(P ) ≤ 10 + ε ∀(u, v) ∈ A1\F i, i = 1, . . . , t,

yik(P ) ≥ 0 ∀k ∈ K, i = 1, . . . , t, ∀P ∈ P
i
k,

ε ≥ 0.

Q � 	 ��
�
 � 	"� � � � � L�� � � � 	 � � ��� � ��� � � �%	 � �%	 � �EC�� ��	 � � �.��
���� ����+ � 9�� � � � � � � 	 ��� �N� � � � $ �
��� � ��� �

ε � � � 	 � � � � � ��	 $ �
��� � ��� �%	 � � F ��� 	 � � � �%	 ��
 � ��� � 	 ��! � 
 ����	%� � ��� � ��� � + � �'� ���%	 � ��+ 	 ��� � 7 � L � ��� �� � � L � ��	�������� 
 � � � � 4 
 ��+ 	"� � ��+ � � � ��
 � � 	 �

� ���K3K5 ��	 0 9;: � =�� 
?+ 	 ��� � ����� � � �@
 ����	�� � �!� � ��� � + � �'� � (SIs)& 3
��� 14: '�� ��� 	�� �#
 
 � G = (V,E) 0 ��� �B2 � ������� � F
� L � � 	"� � ��� ��	 � L � �DC*� ��	40 ��� � � 	"� �2��� �� � � � � �#� � �%	 K �

� 3K5�	��@: � 	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � � (SIs)
�

� [ *�+*� � ����� � � � � L � � 	"� �2��� � � � $ �
��� � ��� ��	 � � ��+ 
�� ���N�

4N[K! ��+ � � � � 
 ����	�� � ��� � ��� � + � �'� � - :;� � ��+ 
"� � ���
� [�
?+ 	 � � ��� � � � 
 ����	%� � ��� � ��� � + � ��� � - :��
� [ *�+*� � ����� � � � � �%	 $ �

��� � ��� �%	 � �"� � ��	 �
5N[�
?+ 	 � � ��� � � � 
 ���������%� � ��� � ����� � �'� � �
� [ � � ��� � 	 � �%	 � �`Z�� 	 ��+N� � ��� 	&	 � � � 
 � 	 ����� 2 	 ��� 3K5 '

) � ����� � + 0 ��� �7	 ��� � ����� � � 
 ����� � � ���%	 �?�(��� � $
+ � �

� ���23
�
� 	�� � � � �?� ��	 $ � ��� � ��� ��	 � � � ��Z��$��+N� � ��� 	 �(��� � � � � � � � � +�	 � ��� 2 7 - :��

� [ � ��� � � � � � �

: �%	 $ �
��� � ��� �%	 � � ��+ 
"� ��� 2 ����� ��� � ��� � � � 	"� ��+ � ��� 	 � ��� �6	 � � ����+�� � ���!� � + ��	 � � � � �3C%� �

2 � � � � � � � � � ��� ��	 � ������� 	 + ��	 � ��� 	 � � 	 ��� � ����� � � � ����� � � � � � 
 ���������%� � � !�O���- ��*
m

��: � 
 ���������%� �



�����1� � � � 	�� 
 ����������� 	�� � � ��� 
���� � � ���

����� ����� � �'� �10 � � � � � � 	 � 	 � �57 � � ��
 � � ��
 � � � �%	 $ �
��� � ��� �%	 � � � ��Z�����+M� � ��� 	 �"��� � � � � � � � � +�	 � ��� 2 05	"�� � � � � �57 ���6
 ����������� � � � 
 � � 	 � � � � � 	 ��
 � �!� � 	 
 ��+ 	 � � ��+ � ��� 	 � � 	"� � ����� � 5#� � �64��64���! ����� �

� ��	 
 ���'� 	 � 	�	 � � ��+ 	 7 � � 
 ���������%� � 	 � � � 
 � 	 ����� 2 	A0 � �3� ������� 	"� � L � ��	�������� 
 � � � � *�� 	�� 	 �"� �(
 � � �� � ��+ 	 � � ��� � �D: � $ �
� � � �<� 
 ����� � � � � � ε � � 
 ��+ 	"� � � � � �-�.��
"�#� ����+�� ��� � �"�#� � � ��O�� ε = 0 � ����� 	 ���

� � � 	 � � ��� �:	 ��� � ����� � ��+ � ��� 	 � ��� � 
 � � � � � 
 ���������%� � � !�O���- ��*
s
� � � � ��� � � � � 
 � � � C*�(� � 2 ������+ �7 � L � �'� � � �%	 ��
 � ��� � 	 � � � � 	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � �!
 ����	�� � �!� � ��� � + � �'� � (SIs)

��O�� 
"� � � � � �(� �
ε 6= 0 0 � ����� 	 � � 
 ����������� � � !�O���- ��*

s �
L � ��� � � 
"� 	 � �7	 ��� � ����� � ��+ � ��� 	 � ��� � �

� �

 � � 	 � ��	 $ �
��� � ��� �%	52 �%��� ��� � � � � � 	"� ��+ � ��� 	 � ��� � � � ��+ 
"� ��� 0 � � � 	 � ����� � 	 	�+ � +M� � � � ��	

$ �
��� � ��� �%	 ��� � � ��� ��� � 	 � � � L � ��	�������� 
 � � 7 � L � ��� � � � 
 ���������%� � ����� ����� � ��� � �N- � � � � � � 	 � � $ �

� � ��	
$ �

��� � ��� �%	40 � � � 	 � $ � � 	 � ��+%+�� �%	 
 �5��� 	 ��� � � � � � � ����� � �#� 	�� � � � � �AE ��� �!��� � � � � � ��� ) � � � ��	 � �%	
$ �

��� � ��� �%	 	 � � � � � � � $
+ �%	 � �>
 ����	�� � �!� � ��� � + � �'� � � � � � ��� � � ����� � � ��� �%	 � �:	 � � � 
"� 	 ��� ��� $ ��	

�
��� � 	 + $ �

� � � � 	 ��� � ��� L � � ���"� � �%	 $ �
��� � ��� �%	 � � 
 �5��� � $ ���

� � � � � � �#��� � �2� � ��+ 	 ��� � ����� � � �

 ����������� � �#��� ����� � �'� � �

� � �63K5 �)	80 9 : � =���� ��	��%����� 
 � � � � � � ��
 ��	40 	�+ � +N� � ����� � � � � ����� ��� ��	�� � ��� �#����
 � � � � � 	
& 3
��� 14: '�� ��� 	�� ��
 
 � G = (V,E) 0 ��� �B2 � ������� � F

� L � � 	"� �2��� ��	 � L � �EC�� ��	40 ��� � � 	 � �2��� �� � � � � ��� � ��	 K � � ��� $ � �
� � � � 
 ���'� 	 c ∈ IR2|E| �

� 3K5�	��@: � 	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � � � � � � cx � (x, y) ∈ � !�O���- ��*
ac
m

�
G,F, K 	 
�� � � � � � cx �

(x, y) ∈ � !�O ��- ��*
ac
s

�
G,F, K 	 
 �

� [ - :
←

- :
debut4C[�
?+ 	 � � ��� � � � 
 ���
	�� � ��� � ��� � + � ��� � -�:��

O������
(x∗, y∗)

� � 	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � � - :��
� [ � � � ��	 � � � �(� � � � � ��	 $

������+ �%	 
"� � (x∗, y∗) 	 � � �?�"��� � $
+ ��	 ��� 3K5 '

: �%	 � 	�� � � � � 7 :2- �� ��� � � � � 4��
� [ � ��� 3
�

*�+�� � ���!� � � �&� �%	 $ �
��� � ��� ��	 � �"� � �%	 �
 + 	 � � ��� � � � 
 ���������%� � ����� ����� � ��� � �

�
� ��� � 	 � �%	 � ��Z�� 	 ��+M� � ��� 	?	 � � � 
 � 	 ����� 2 	 ���@3K5 '� ��� � � � � 5��
�
���23��
� 	�� � � � �&� ��	 $ � ��� � ��� ��	 � � � �`Z�����+N� � ��� 	 �"��� � � � � � � � � +�	 � ��� 2 7 - :��
� ��� � � � � 4��

5C[ � �
(x∗, y∗) �%	 �$��+ � ��� 	 � ��� � 
 � � � � !�O���- ��* �

G 0F 0K 	 ���@3K5 '
(x∗, y∗) ��	 � ��� �7	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � ��O ) Q -

� [ � ��� 3
�

 � �#����
 � � 	 � � ��� � $ � ��� � ��� � 2 � ��� ����� ���"� �'� � �

� [ -�� � � ��� � � � � � ����� � � � ��	 ��� � ����� � � � ��� � 	 � ��	&	 � � 	 � 
 ���������%� �%	 �



� ������� ���
	���
 ����������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	�� � � � ���+* ��,'- �/.10

: � ��+ 	 ��� � ����� �2
�� � � � 	�+ � +N� � ����� � � � � ����� ��� �%	 � � � � � � � ����� ����� � ��� � + � �'� � � �;
 ����������� � � � � 	2 � � � � ��� ��� �9	 ��� � ����� � � � � � L �%	 � � � 	�+ � +M� � � 
"� 	 ��+ � ��� 	 � ��� � 
 � � �:� � 
 ���������%� � � -4� � � 
"� ��� � �7 � � 
 ����������� �10 � � � 	 � $ � � 	 � ��� ��� � + 7 � � 2 ��� 	 � �%	 
 
"� 	 �%	 � � 	�+ � +N� � ����� � � � � � ��
 �%	A0 � �%	

 
"� 	 �%	 � � 	�+ � +N� � ����� � � � $ �

��� � ��� ��	 � � � 	 � � � � � �%	 
 
"� 	 �%	 � � ��� ������
 � � � � � 
 � � ����+ 	 � � ��� �� � 
 ����������� � �':�L � � ��� ��� � � ����� � � � � �%	 ��� F +N� � � � �%	 +�� ��
 ��	 ��	 � ��+ � ����� � 
"� �=� L � ��	�������� 
 � � � � � �A: ���+ 	 ��� � ����� � � �;
 ���������%� � �#��� ����� � �'� ���%	 � 
 ��+ 	"� � ��+ � � ��� 	 � � 	"� � ����� � 5�� � �64�� � � � ��� � ��	 � � � 	 + �&	 � �
��� �9	 ���%� ��	�	 ��� � � � 
 ���������%� �%	 � � 
 � � 	 � � � ��� 	 ��
 � ��� � 	 � ��� 	 � �%	 	�� ��
 
 ��	 � $ � �

� �%	 � ��Z�� 	

 � 	 ����� 2 	 � Q �!� ������� 	 � ��� ��� +�	 � � � � � � � � L � ��	�������� 
 � � � � *�� 	�� 	 �(� �-
 � � ����+ 	 � � ��� � � � 
 ����������� � �

: �%	 � �"� �"� � � ��	�������� 
 � �%	 � � � � � � 	 $ � �
� � 	 � � 
 ��+ 	 � � � � � � ��� 
 ����� � � �?��� � 	 ��� � 
 
"� 	"� � �

	�+ � +N� � ����� � � � � � ��
 �%	 �&: � 	"� � ����� � 	 � � $ ���
� � ��+ � ����� � �%	 ��� F +N� � � � �%	 
 ��� � +M� � � ��	 � � 	 + 
"� � � ����� �


 � � �)� ��	 � � � 	�	 �%	 � � � � � �"� � � � � �%	 � ������� 	 + �%	 � � � 	 � � � � � � � ��� ���N� � ��� � � � ��� �%	)	 � � � 	�+N��+ �%	 ���
� � � � 	 � � � L � ��	�������� 
 � � �

< � � � � �B
 
 ��� ���! �� " ��� $ �	� " � � �  �" ��� $�� � �� ��� $

: �%	 � � � �(� � � � � �%	 ��+�� � � �%	 ��� ��
���
 ���"� � 5 � �2	 � � � 
"� 	 2 �%� � +�� � � � $ �
����� �%	 
 � � ��� �%	 � �"� �"� �


 ����E ��� 
 �%	 � 	�	 � � ��+ 	 �#��� � � ��� 2 �%��� � � � ����� � 	 
 � � �6� ��	 � � � � $ �
� 	 ��� � 	 � � 
 ���������%� � � - � �

� � � � 
 � �60 � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � � �.��
"�#� ����+ ��+ 	 �'� � � ��� � 	 � � � $ �
����� �%	 
 � � � � !�O���- ��*

as
m� � � !�O���- ��*

as
s

��: �%	 � � � �(� � � � � ��	 � � 	 � � � � � ����� � 	 � � � $ �
���'� �%	 
 � � � � !�O ��- ��*

as
s

� �
� !�O���- ��*

ac
s

��- � � � � � �(� �60 � �%	 � � � �(� � � � � ��	 � � � � ��
 � � $ � � �%��
"���
����+ 	�	 � � � $ �

���'� ��	 
 � � �� ��	 � ��� �(� � 
 ����E5��� 
 �%	 � !�O���- ��*
as
m
0 � !�O���- ��*

ac
m
0 � !�O���- ��*

as
s

� � � !�O���- ��*
ac
s

�

: � 	 + 
"� � � ����� � � � � �%	 � � � 	�	 �%	 � L0� � + 	 � ������+ 	 $ �
����� �%	&	 L � F � � � � � � �#� 	 � L0���"��� �:	 � � $ ���

�>[

� � � � � �(� � � � � �%	 � � � � ��
 � � $ � � �%��
"���
����+ 	

4�� � � � �"� � � � � �%	 � � �.��
"�#� ����+ ��+ 	 ��� � � ��� � � ��� ��� � � � � � � 
 � � �)� �%	 � ��	�������� 
 � ��	 � � 	 + 	:	 � �)� �%	2 ����� � � � ����� � 	 � � � 	 � 	 ����� � � 	 	
� � � � � �(� � � � � �%	 � �7	 � � � � � ����� � � ��� ��� � � � � � � 
 � � �&� � �.� 	 	 ��� 
 � � 	� � � � � �(� � � � � �%	 � � � � ��
 � � � E � � � ��� 
 �����
	���� � ��	
5�� � � � �(� � � � � �%	 � � � � ��
 � � � E � � � � $ � �-�.��
����

����+ 	
� � � � � �(� � � � � �%	 � L0+�������� � � 
"� ����������� � ��� 
 ������	���� � �%	
� � � � � �(� � � � � �%	 � L0+�������� � � 
"� ����������� �6� $ � � �%��
"���

����+ 	

- � � 	 � � � � 	 � � � �(� � � � � ��	 
 � � $ � �
� C��(� � � 	�� � ��+ �%	 7 ��
"� � � � ����+M� � ����� � � ��� � 	 � $ � � 	 ��
 ��� 	 �>� ������!��� � ��� � � ���2��� � � � � � � �(� � � � � ��	 	�+ � +M��+ ��	 7 ��� � �3C%� � ����+M� � ����� � 7 4 9&9 �2! �%	 � � + 	 � ������+ 	

	 � � � 	������ � � �%	 � � � � F � � 0 � ��� ��	 	 � � � $ � ����� �%	 
 � � � ��� � � � L � ����� � � � ��� ������
 � � � � ��� ��+ ��� ����� � 	A0



�����1� � � � 	�� 
 ����������� 	�� � � ��� 
���� � ���'�

� � � 	 � $
� � 	 ��
 ��� 	 ��� � � �%	 	�+M� � � � � 2 � � � � ��E �"� ����� � �10 � L �%	 � � 7 � ����� � � � L � ��� �%	;	 � � � 	 ��
�
 ��� ���+ �%	 � � 
 ����	�� � ��� � ��� � + � ��� � � � � � ��� � � ����� � � ��� �%	 � �;	 � � � 
"� 	 ��� ��� $ �%	

� ! �%	 � � � �"� � � � � �%	
	 � � � � � � 	"� � $

+ �%	 � ��� 	 � ��	 
 �5��� 	 ��� � �?� � � � ����� � ��� 	�� � � � � ��E �"� ����� � � � � � �N� : �%	 � � +�	 � ������+ 	� � 
 �5��� 	 � � � 	 + 
"� ��+ �%	 � $ �#�
� � � � ����� � �:� ��	 
 ��� � +M� � � �%	 � �9	 + 
�� � � ����� � 	 � �7� ��	 ��� F +N� � � � ��	

� � � 	�	 �%	 � � � � � �(� � � � � ��	 � �#� 	 � L���� ��� � ��� ��� + � � � � �%	�	 � 	 � -4� � ��� �%	 �(����� 	 
 � � �!���N� �%	 � � � 	�	"��	 � �
� � � �"� � � � � �%	A0 ����� 	 � L ��� � � C�� � ����+M� � ����� � 0 � �8
"� 	�	"� 7 � �2� � � 	�	 � � L�� � +�	 � ������+ 	 	 � � $ ���

� �:	"� � � � �� � � � 	 � � L�� ��� � �(��� � $ � 
�� 	
� L0� � + 	 � ������+ 	 $

������+ ��	 �D: ��	 � �"� �(� � � � � � ���N� �%	 � � � 	�	 �%	 � L0� � +�	 � ������+ 	
	 � � � 	 + 
"� ��+ ��	 ��� � � � � 	 � � � � �3C%� � ����+N� � ����� � 0 	 ��� 	 ��+ 	 � � ��� � � � � � � $ � ��� 


���
	�� � ��� � �����
� + � �'� ��� � �"� � � � � � 	 + 
"� � � ����� � � 7:+ � +N� � � � � � � � 0 � �%	 � � � � ���M� �%	 � � � �"� � � � � �%	 ��
�
"� � � � 	�	"� � � � �
� ��� ��� � ��+N� � �����

* ��� 	 � � 	 � ��� �60 � � � 	 
 ��+ 	"� � ��� � 	 � �%	 ��� F +N� � � � ��	 
 ��� � +N� � � ��	 � � 	 + 
"� � � ����� � � � � � � � 	
� $
� � 	 ��� 
 ��+�� � � ��+ ��	 � ��� 	 � � 	 � �"� �(� � � ��	�������� 
 � ��	 � ) � � 	 � � 	 � ��	�������� 
 � �%	 	 � � � �#
�
 ����� � + 	

	 � � � � 	�� ��
 
 � G(x̄1,x̄2) = (V,E(x̄1,x̄2))
�`b

(x̄1, x̄2) �%	 � � � 	 ��� � ����� �9� � � � ��� � � � � � � � � � ����� ����� ���� � + � �'� � � � E(x̄1,x̄2) �
� � ��� � � �)��� � � �%	 � �%	 � �EC�� �%	 uv � � E 
 � � �)� ��	 � � � � 	 x̄1

uv + x̄2
uv 6= 0

� Q �
� ��� � +�	 � � � � � � � f̄ � � 	 ��� � ����� �;� � � � ��� � � � � � � � � � ����� ����� � ��� � + � �'� � 
 � � �<� �%	 $ �

��� � ��� �%	 � � F ���
� � � � ��� �%	 � L � � � 	 �

� =@?K=�� =@? � 1 ����5�� 	�� 3
� �2: ' ��3
��	 5�������	 : ' �2:���36H���:

- � � �/� � 	 + 
�� � � ����� � � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � � � � ��
 � � $ � � �%��
"���
����+ 	40 � � � 	 � ������� 	 � � 	 ��� � �2� L � � �%�"� 0

��� � 
 � � ��� 	 ����� � � � � � � � � 	 � 	 � � 7 � � � 	 ����+N� � ��� ��� 	 ���!
 � � ��� � � � � � 
 	 � �%	 � � ��
 �%	<	 � � � �%	 	 ��� �� � � 	A0 
�� � 	 7 � � � �(� ��� � � � 	 ���%� ��	�	 � $ � � � � �@� �%	 � �DC�� �%	 � E ��� �>� � 
 � � 	 	�� ��� � � $ � � � � � 	"� ��� �
2.5x̄1

uv + 10x̄2
uv −

∑
k∈γ({u})∪γ({v}) ωk

	 � 	 � � L 7 � � � � � � L�� � ������� � ��� � ��� 	%� ��
 
 �!	 � � � � ���
	 ���!� � � 	 � � ��
"� � � � ����+N� � ����� � 0 � � $ +M��� � � 	 �:� � � � ��
 � � 	�	 � � ��+ � ��� 	 ���!� � � 2 ������+ 
"� �
� � � �"� ��� ����� � � � � L � �DC*� � �%	 � $

������+ � 
"� �(� � 	 ��� � ����� � (x̄1, x̄2) 0 � � L � ��� �@	 ������� � � E 
 � � 5#� � � 	 0� 5#� � R 	 0 � 5�� � � 	 � � � 5�� � 9 	 �
:/��� 	 � � � � � ��� � 
 � � ��� 	 ����� � � � � 
 � ��� � � 
 � � 	 � � �(��� � $ �

� � �%	 � � + 	 � ������+ 	 $
������+ �%	A0 � � � 	=	 + 
"� ���� � 	 � L ��� � � ��� ���N� � 
 � � ��� 	 ����� � � � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � � � � ��
 ��	 � $ � �:�.��
����
����+ 	 � � � E 
 � � 5#� � R 	 0� � � �����!� � � � � � �%	 � � � �(� � � � � ��	 � � � � ��
 � ��� 
 �����
	���� � ��	 � 5�� � � 	 ��-4� � � � �52 � ��� �60 � � ��+*� � ����� � �� L � ����� � � � 77���!���?E ��� � � � � � � � 	�� ��
 
 � G(x̄1,x̄2)

� � � � � 	 �'��+M� ��� � � ���!� � 
 ����� 	 x̄1
uv + x̄2

uv

�
-4� � � 	�+ � +N� � � � � � � ����� �60 � � � 	 � ������� 	 � � 	 � L0��� 
 ��+�� � � � � ����� � � � 7 � 	 � � �'� � � � � 0 � � � ��� � �#� �
|V | − 1 F ��� 	 � ��� ��� � � 	 � : � �.� � �%� ��� � ��
�� � � � F �#�9� ��� ��� � � ��	 � �AFJ� � � � + 7 � L � �'� � � �
� L � ��	�������� 
 � � � � 7:������� � � 	 � � ) � � 	 ��� � � R � � �'� � � � �%	 � � 
 � � 	 � � L 7 �.� � �%� � � � � � � � �2��� � � �
��������� � ��+ 
 � � � �#� �E� �%	 � � � ��� � ��	 � � � � � 	"� � � ��� ��� �%	 � � ��
 ��	�� � 7 $ +N��� � � � 	 �4� �%	 � � ��
 �%	 � � � 	 ��(��� � $

+ �%	 	 � � � $
������+ ��	 �



� � � ��� ���
	���
 ����������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	�� � � � ���+* ��,'- �/.10

� = ? =�� =�� � 1 ����5�� 	�� 3
� � : ' ��3
��	 5�������	 : ' � : ' � 	8H25�� 	�� 3��

:/��� 	 � � � � 	 + 
�� � � ����� � � ��	 � � � �(� � � � � ��	 � �9	 � � � � � ����� � 0 � � � � � 	 �'� �M� � � ��	 � � ��
 �%	-	 � �-� �%	
	 ����� � � 	 δG(x̄1,x̄2)

(v) 0 v ∈ V
� Q � $

+N��� � � 	 � � � ��� ��	 � � � 	 � � � $
������+ ��	 � �>� � � �%	 � � 	�� � � � � �

�.� 	 + ��
 + ��� ��� ��� � 	 � � � � � 	 ����+N��� � 	 
�� 	 � ��	 ��� �"� �%	 � � ��
 �%	 � � 	�� ��
 
 � G(x̄1,x̄2)

� � � � F � � 0
� � � 	 � $

� � 	 � � � � � � � + � ��
 � � ����� � � � � � � �%	 � � � �(� � � � � ��	 � �)	 � � � � � ����� � $
������+ �%	=	 � � � 
 � � �=� �


 � ��
"� ��� � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � 	�	 � � ��+ �%	 7 ��� � � � ��
 �7	 � � ��� 	 � � � 	 ���!� � �N�

� = ? =�� =�� � 1 ����5�� 	�� 3
� � : ' ��3
��	 5�������	 : ' � : � � ��� � ��	 1 581 ' � � H : ���@:

: �%	 � � � �(� � � � � ��	 � � �%��
"��� ����+ ��+ 	 �'� � � ��� � � 5#� R 	 	 � � �$��+ � � � �%	 
 � � � ��� � � � � �EC�� � uv � � 
 � � ���� � � � 
"�#��� � e � Q � 
 � � � � � � 	 � ��+ � ��� 
 � 	"� �)� � 
 ���������%� � � �2	 + 
"� � � ����� � 	 � � ��
�� � � � � �DC*� �
uv 
 � � � ��
"� � � � 
"����� � e � : �%	 � � � �(� � � � � ��	 � � �.��
���� ����+ ��+ 	 ��� � � ��� �(	 � � � � � ��� � � ��� � �%	 � �������� � + �%	 � ��� 	 � � �.� 	 �`b 2x2

uv ≥ µL
� � 2x2

uv ≤ µL − 1
� � � 	 � � � 2 ��� � � � �9� � � � � ����� ����� ���� � + � ��� � 
 � � � ��� � � µL− 1 < 2x2

uv < µL
� � �6� ������� 	 �#� � � �%	 ��+ 	 � ��� � � 	 � � � � � � ����� � � � 
 � 	 ����658� 0 � � �!� � �"� � � � � � � 	 + 
�� � � ����� � � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � � �.��
"�#� ����+E��+ 	 ��� � � ��� � � � $

� � � � 7 ��+ � � �'�� L � � 	 � �2��� � T = {k ∈ K | f̄k,euv + f̄k,evu > 1
2.5
ωk(2x̄

2
uv−b2x̄

2
uvc)}

� � 7 $ +N��� � � � 	 � � �7� � � �(� � � � � �� � �%��
"��� ����+.��+ 	 �'� � � ��� � � 	�	 � � ��+ �-7 uv ��	 � $
������+ � 
 � � ��� L � � 	"� � ��� � T � ��� � 	 � ������� 	 � � 	 � � ��� �


 ��� � +M� � � � 
 � � � 	 + 
"� � � � � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � � �.��
"�#� ����+ ��+ 	 �'� � � ��� � � ! � ��� ��	 + 
"� � � ����� � �8��� �
� ��� 
 � � � ����+)��� � + � ��� � �

� = ? =�� = � � 1 ����5�� 	�� 3
� � : ' ��3
��	 5�������	 : ' � : ��3JH ��:�� ��� � �@:

! ����� � 
 � � �1� � 	 + 
"� � � ����� � � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � � � � ��
 � � � E � � � ��+ � � � �%	 
 � � �1� � 
 ����������� � � �
	 + �%� ��� 	 � ����� � � � ����� � � ����
 � � � ��+ 	"� ��� ��- � $ ����� 	"� � ����� � � � � �65 	 0 � � � 	 	 + 
�� ��� � 	 � ��	 � � � �"� � � � � �%	� � � � ��
 � � � E � � � ��� 
 ������	���� � �%	 � 5�� 5�4 	 � �@� �%	 � � � �(� � � � � ��	 � � � � ��
 � � � E � � � � $ � �
�.��
"�#�

����+ 	� 5��65 � 	7� $ � � q = 1
� � � �AFJ� � 0 � � � 	 � $ � � 	 � � � � � � � + � � � � ��	 � � � �(� � � � � ��	 � � � � ��
 � � � E � � �

$
������+ �%	 � � � � �(	 ����� � �%	 � � � �"� � � � � �%	 � � � � ��
 � � � E � � � ��� 
 ������	���� � ��	 � � � ��	 � � � �(� � � � � ��	 � �
� � ��
 � � � E � � � � $ � �-�%��
"���

����+ 	40 �(��� � $ + �%	 ����� 	 � � � �#�(� � ��+ 	 ��� � ����� � 	 � � �?� � 
 � � 	 	 � � $ � �
��� � � �� E 
 � �%: ��
 ��� � +M� � � � � � 	 + 
"� � � ����� � � ��	 � � � �"� � � � � �%	 � � � � ��
 � � � E � � � ��� 
 ������	���� � �%	 � � � 	 � 	 � � 7

�.� � �%� � � � � L � ����� � � � 7:���!�%��E ��� � � � 	%� ��
 
 � G(x̄1,x̄2) �
E �#� � � ����� � 
 ���'� 	 
 � � � ��
�� � � � � �DC*� �

uv 0 � � 	 ����� � x̄1
uv + x̄2

uv

� - � � 	 
 � � � ��
�� � � � � � ��
 � ��� ��� + � 
"� �7� L � ����� � � � 77���!���?E ��� � 0
� E ��� � ��� � $ �

� � � � 	 �"��� � � � � � � ��� � 2 +M��� � � � � 7 4 0 � � $ +N��� � � � 	 �1� ��� � ��
 � � � � � � 	"� � � � ��� ����� � 	
��� � � � � �#� � � � O�� � L �%	 �?� � �%� 	40 � � ��� � � � ��
 � ��� ��� � ��� � � � + 	 � ������+$� � � E 
 � � 5��65&4 	 $ ������+ � 
"� �
(x̄1, x̄2)

� Q � ��+�� � ����� � � � ����� 	 � ��	�� � 	"� �2��� �%	 T1
� � T2

� � � � ��� � 	 ����� � � � � T1
	 ������� ��� ��� � �

� �3� ������� 	 ��� ��� L � ��	�������� 
 � � � � 4 � � � ��
�� 	 � � 9 �J! ���!� � � L � ��	��%����� 
 � � � � 7:��������E � � �@�(��� �
� ��� 
 � � ����+8+�� � $

+ �10 � � � � � 	 ��� �N� � ��� � �+� L � � ��� � � �%	 � � ��
 �%	!	 � ��� ��	!	 ����� � � 	 δG(x̄1,x̄2)
(v) 0

v ∈ V
�



�����1� � � � 	�� 
 ����������� 	�� � � ��� 
���� � ��� �

- � � � � � 	 + 
"� � � ����� � � ��	 � � � �(� � � � � �%	 � � � � ��
 � � � E � � � � $ � �:�%��
"���
����+ 	40 � ��� � � 	 �'� �N� � + 	 � � � �� � � � � ��
 � � ��� � � ��� � � � ��	 � � ��
 ��	&	 � � � �%	 	 ����� � � 	 δG(x̄1,x̄2)

(w) 0 w ∈ V � Q � $
+M��� � � � � 	 � ��� �

	 � � �6� � � �"� � � � � � � 	�	 � � ��+ � 7 � �6� � ��
 ���%	 � $
������+ � ��
 � � 	 � $

���'�)+
$ �
� � +;� � � � �2��� � � � ��������� � �

:/��� 	 � � L ��� � � � � �(� � � � � � $
������+ � � +*��+ ��+�� � � ��+ �10 � � ��+*� � ���!� � � � �%	 � � 	"� �2��� ��	 T1

� � T2

� � � ��3C%� � 2 � � � � � � � 
 � � �4� � 	 + 
"� � � ����� � � �%	 � � � �(� � � � � ��	 � � � � ��
 � � � E � � � ��� 
 ������	���� � �%	 �8* ��� 	 � �� � � � L � ��+%������� � � � � ��� � 
 ��� � +N� � � �60 � � 	 +%� � � ����� ��� � � � 	 � ��� � � L � �DC*� � uv � E ��� � � �2
 � � 	 	%� ��� � �
$ �
� � � � 
 � � � 2.5x̄1

uv+10x̄2
uv−

∑
k∈γ({u})∪γ({v}) ωk

� � � �2� � � �"� ��� � � � � ��� � � �DC�� � � Q �2� � � 	 �'� �N� �
� ����� 	 � � � � � $ � ��� 	

���!� � � � � � 	 � 2 ������+%� Q � ��� �M� � � � 
 ��� � �%	�	 � 	 	 � 	 � � L 7 ����� � � ��� ��� 	�� ��
 
 �
	 � �$� � ��� 	 ���!� � � 	 � : ��	 � � � �(� � � � � ��	 � � � � ��
 � � � E � � � 	�+ � +N� � ��� 	 + ��	 � 5��65 � 	 � � � 5��65&5 	 � �7	 � � �

"� 	 � � � 	 ����+N��+ ��	 � � � �AFJ� � 0 � �%	 � � � �(� � � � � ��	 
 ��+ � +N� � � � �%	 � � � 	 � � � 	"� �2����+ 	 � � 	 ��� � ��	E� �$� �

 � � 	�� ��� �%	&	 � � � 
 � � 	82 ��� ��� �%	87 � � ���"� � � � �7� $

� � �

� =@?K=�� =�< � 1 ����5�� 	�� 3
� �2: ' ��3
��	 5�������	 : ' � � 1 	 3
���@:�� ����5�	���	�� 3
�

- � � �:� � 	 + 
"� � � ����� � � �%	 � � � �(� � � � � ��	 � L�+*������� � � 
"� � ��������� � ��� 
 ������	���� � �%	 � 5��65 � 	 � � � ��	 � � � ��(� � � � � �%	 � L0+�������� � � 
"� ����������� �2� $ � ���%��
"���
����+ 	 � 5��65 � 	 0 � � � 	 � ���!� � � � � � 	 
"� ����+�� � ����� � � ��� ��� 	� � 	�� ��
 
 � G(x̄1,x̄2) ��� �

E � � � � ��� 
"� �'� 	 L0��� 	 L � 	���� � � � � � �"� � � � � �%	 � L0+�������� � � 
"� ����������� � ��� 
 ������
	���� � ��	 	 2 �����!+ � L � �DC*� ��	�2 � ��� ����� ����� �'� �%	 � - � � 	 
 � � � ��
"� � � � � E � � � ��+�� � � ��+ 0 � � ��	�	 � E �� � ��+�� � ����� � � � � �%	 � � 	 � �2��� �%	 Fji 0 ji ∈ {1, . . . , t} 0 i = 1, . . . , p 
"� �����7� ��	 � �EC�� ��	 � �
δG(vi, V

′\{v1, . . . , vp})
0 
 � ��� � ��� ��� �2� � ��+ � � �'�/� L � � 	"� �2��� � F � � � 	 � � � � � � � � �(� � � � � � � L�+*������� � �


"� � ��������� � � � � � ��� � 
"� � V ′\{v1, . . . , vp}, {v1}, . . . , {vp}
0�� � F 	 ����� $ ������+ � 
�� � (x̄1, x̄2)

�

:/��� 	 � � � � ��
 
"� 	"� � � � � ��
 �%	 � � 
 � ��� � � 
 � � 	 � � �"��� � $ �
� � �%	 � � +�	 � ������+ 	 $

������+ �%	A0�� ��� ��� 	 � �
�.� 	 � ��	 � ��	�������� 
 � �%	 � � � � ��
 �%	40 	�+ � +N� � ����� � � � � ����� ��� �%	 � �4��� ������
 � � � � � 	A0 � � � � � 
 ����������� �
����� ����� � �'� � � � 
 � ��� � � 
 � � 	 � � � � 	�� � � � �+� ��	 $ �

��� � ��� �%	A0 � � 	 ����� � � 	 Z�� 0 � � 	 ��� � ����� � � L �%	 �

"� 	 ��+ � ��� 	 � ��� �60 ��+%� � � � � ����� 	 � �8
 
"� 	"� � � ��� ������
 � � � � ��� * ��� 	 � � 	"� � ����� � 	 � � $ �#�

� �60 � � � 	��+ � ��� $
� � 	 � � 	 �(� � ��+ 	�� � � � ��� ������
 � � � � � � � � � L�� �8�;� � � 	 ����+N��+ � �

< � � ��� � � � "��D@�� � � " �

O5�����
(P)

� � 
 ����	�� � �!� � ��� � � � � �
���7� � � � � � ��� � � ��� 	 � L � ����� � � � ��� ������
 � � � � ��� O ��
 �

 � 	 � � 	 � � � � � 	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � � � � � � � � ��� ����� � ��� � + � �'� � � � (P) ��	 � 2 � ��� ����� ���"� ��� � � O������
(x̄1, x̄2) � � ��� �6	 ��� � ����� � 2 � ��� ����� ���"� �'� � � : � 
 
�� 	"� � � ��� ������
 � � � � � � � � 	 � 	 � � 7 ��
 ��� 	 ��� ��� �
$ �

��� � ��� �32 � ��� ����� ����� �'� � x̄luv � $ � � uv ∈ E � � l ∈ {1, 2} � � 7 � ��+ � ��� � ��� 	 � � 	 � 
 ���������%� �%	
(P1)

� � (P2)
7 
"� � ����� � � (P) � � � 	�� � � ��� ��� ��	 
 � � ��� $ �

� � � �9� ��	 � � � �"� � � � � �%	 xluv ≤
⌊
x̄luv

⌋
� � xluv ≥

⌈
x̄luv

⌉ �6* ��� 	 � � �.� 	 � � $ �
��� � ��� ��	 ��� �"� �'� ��	 � 
 � � � � � 
 ����������� � � !�O���- ��*

s 	 0 � � � �� � $
� � � � 7 � � � � � � $ � ��� � ��� � xluv 	 ����� 7 9 0�	 ����� 7 � �



� � � ��� ���
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	�� � � � ���+*�� ,'- �/.10

�'� � � � 	 � � � � � ���2��� � � 	"��	7	 �(� � ��+ 	�� ��	 
 � � � 	 +�� � � ����� ��� � �)� � $ �
��� � ��� � 2 � ��� ����� ���"� ��� �-	 � �:� � �� � � ��� � � � $ � �

� ��� ������
 � �N� ��� � 	 � $
� � 	 ��
 ��� 	 ��� L � ������� 	 � �:� � 	 �(� � ��+�	�� � ��+�� � � � 
"� � - � ��� � � 	

� � 
 � �"� �'��� � ��� � 
 � � �!� � 
 ���������%� � � � $
� E � 	 � � �+� � � ���!� � � � �8	 E5��+��(����� � � �B! � ��� � 	 �(� � ���+ 	�� � � � � 	 � 	 � � 7 ��
 ��� 	 �'� ��� � $ � ��� � ��� � ��� � � � �>
"� � ��� � 2 � ��� ����� ���"� �'� ���%	 � 
 ��� ��
 � � � 9 �65 � �

� � � ��� ���M� �;	 � � $ ���
� � � O������ (x̄1, x̄2)

� � 	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � � � � � � � � � 
 ����	�� � ��� � ��� � + � �'� ���+ 	 ��� � � � 	 ����� (z̄1, z̄2)
� � ��� � � z̄l = x̄l

�!�#� � 0 l = 1, 2
��O������

L =
��� � {0.5, � ��� {z̄luv | z̄luv ≤

0.5, uv ∈ E, l = 1, 2}} � � H =
� ��� {0.5, ��� � {z̄luv | z̄luv ≥ 0.5, uv ∈ E, l = 1, 2}}

� O������
C = {(uv, l) ∈ E × {1, 2} | 0.75L ≤ z̄luv ≤ H + 0.25(1 − H)}

�3: �%	 $ �
��� � ��� ��	 
 � � �7� ��	 �� � � ��� �%	 � �%	 � � ��� � ��	)	 � � �E� ��� 	 C 	 � � � ����� ��	 
 ��� ��
 ��	 � �(9 �65�� Q � ��
 ��� 	 ��� � ����� 	 � � ��� � � � � �%	

$ �
��� � ��� ��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � 	 +�� � $

+ � ��� 	 � � 2 � ��� ����� � ��� 	 � � ��� $ � �
:/��� 	 � L ��� ��� ������
 � � � � � � � � 	�	 ��� � �60 � ��
 
"� 	 � � � ��� ������
 � � � � � 	 +�� � � ����� ��� � ��� � $ �

��� � ��� �2 � ��� ����� ���"� ��� � � � � ��+ � � � ��� 	 � � 	 � 
 ����������� ��	 �2-4� � �7� � 
 ����������� � � !�O���- ��*
s
0 � � � 	 � $ � � 	� � � � � � � + � � � 
 � � � ��
"� � � � � �DC*� � uv ∈ E 0 � �%	 $ � ��� � ��� �%	 x1

uv
� � x2

uv
	 � � �7�"� � 	 ����+ �%	 � 2 � ��'��+ � 
 � � �"� � ��� C��"� � � � ��� ������
 � � 	 ��� � ��� ��� +�� � � � 	 � � � �%	 � � ��� $ �

��� � ��� �%	 � Q �9� ��+ � � ����� 	 �(����� 	
	 � � 	 � 
 ���������%� �%	$� � � 	�� � � ��� ��� �%	 � � � �(� � � � � �%	 x1

uv ≤ 0 � � x2
uv ≤ 0 0 � � x1

uv ≤ 0 � � x2
uv ≥ 1 0� � x1

uv ≥ 1 � � x2
uv ≤ 0

� ! ���!� � � ��	 $ �
��� � ��� �%	7	 � � � ��� ��� �'� �%	40 � � � � � � $

� � � � 7 � � � � x1
uv
7

9 � � x2
uv
7 9 0 � � ��� � � x1

uv
7 9 � � x2

uv
7 � 0 � � ��� � � x1

uv
7�� � � x2

uv
7 9 � Q � � � � � � � � �� � � � L�� �@� � 
 � � � 
"� 	 � � � � 7 � 7 � � 2 ��� 	 x1

uv
� � x2

uv

� � � � F � � 0 � �9� � � �"� � � � � � � L ��� � � ����+ 	 � �� L � �DC*� � uv 	 � � � ��� $ ������+ � �#O��"� L0� ��� � � 	 �'� �M� � � � � � ����� � � � � L � ����� � � � ��� �#����
 � � � � � � ��� 	 � � 
 ��� �� �%	 �%� 	40 ����� 	 � � ��� ������
 � � � � � 	 � � ��� � � � 	 � � � � ��� $ �
��� � ��� �%	40 � � � ���2��� � � � ���-� � 	 � ��� 	� L � ����� � 
 � � ��� � � � ��� ����� � �.� 	��%	 ��� � ����� � ��
 ����� � 	 +�� � $
+%� � � �AFJ� � 0 � ��	 � ����� �%	�	 � � � 0 � ��� 	� � 
 �'� � � �%	 �.� 	A0 	 ����� ��� � 4 � � ��� ��� �%	 � � ��� �9	 � � � ��+ � � � 
"��� � � � � 2|E| 
 � � �:� � ��� ������
 � � � � �

	 � � ��� � $ �
��� � ��� �10"	 ����� ��� � � � � ��� ��� ��	 � � ��� � 	 � � � ��+ � � � 
"��� � � � � |E| 
 � � ��� � ��� ������
 � � � � �

	 � ��� � ��� $ �
��� � ��� ��	 � Q � � ��� ��� � �%	 
 � � ��� $ �

� � � � 22|E|+1−1
2−1

� � 3|E|+1−1
3−1

���7� � 	 � ��� 	 � L � ����� �� � ��� �#����
 � � � � �N��- � � � ��� � � � 	 � ����� � 7 5 	 ����� � � 	A0 � ����� � � ����� ��� 	 � � 
 ��� � � ��	 �%� 	40 
 � � 	 � �
4 �!��������� � 	 � � ���-� � 	 � $ � �

� � ��� �#����
 � � � � � 	 � � ��� � $ �
��� � ��� �10 
 � � � 7 
 � � � ���&9(9�9&9 ���7� � 	

� $ � �
� � ��� ������
 � � � � � 	 � �.� � ��� $ �

��� � ��� ��	 � O�� � � � ��� ��� � � � ���7� � 	.�%	 �2� � ����� � ��
 ����� � 	��� 
 �%��� �#� � � ��� 	 � � 
 ��� � � �%	 �.� 	 � $ � �
� � ��� �#����
 � � � � � 	 � ��� � � � $ �

��� � ��� �%	40 ��� 	 L � $ �N� � � � L � �

 � � ����� � � � � ��� �#����
 � � � � � 	 � � ��� �(	 � � � � $ �

��� � ��� � 	�+ � �M� � ����� � 	 � � ���7� � 	.� � ��� E � ��� � �! � � � 	 L � ��
 ����� � � 
"� � � � � � � � ����� � �"� � 	 	%� ��� � � � � � � � � 	 � ��� � �"� � � ��	 $ �
��� � ��� ��	 x1

uv
� � x2

uv

� � � � 	
� $
� � 	 ��� ���-� ������� 	 + ��� ��� �#����
 � � � � � 	 � � ��� �-	 � � � � $ �

��� � ��� � �

2 ��
 ��� � �>��� 
 ����� ��� � � ��� 	 � L � � �.�#� ����+ � L ��� � ��	�������� 
 � � � � 	�+ � +N� � ����� � � � � � ��
 �%	 � �
��� �#����
 � � � � � �%	 � � � �.� � �%� ��� L ��� � � � ��� � � ��� � �9	 ��
 +N��� � � � � ��� � � 	 � $

� � 	 ��� ��� ��+
$ �
��� 
�
 +

��� � 
 � � ��� 	 ����� � � 
 ����� � � � � ��� 	 � � � � ��� � 
 � � $
����� ��+�� � ��� 
�� � 	 � ��+%������� � � ���;� � � � 	 � � � � � 
 	

��� � � ��� � ��	 ��
 +M��� � � � � ��+ � ��� 	 � ��� � 
 � � � � � 
 ����������� � ��! � ��� � 
 � � ��� 	 ����� � ���%	 � 
 ��+ 	 � � ��+ � � ��� 	� � 	 � ��� � �



��� ��� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" ���&�

< � � � 
 �	� �%�  �$ �! ������ 
%�  �� � ���

:/��� 	 � � � L � � + ��� ����� � � L ��� � 
 � � ��� 	 ����� � � 
 ����� � � �10 � � ��	�	 � � � � � �(� ��� 	E2 �%��� � � ��
"� � � �-	 ��� � ������ � � � � � � � � ����� ����� � ��� � + � �'� � � �6��� ��	 ��� � ����� � ��+ � ��� 	 � ��� � � ��� ��� � � �����N� � 	<
 � � �<� � 
 ����������� �
� !�O���- ��*.��- � � �<� � 
 ����������� � � !�O���- ��*

m
0 � � ��� � 
 � � ��� 	 ����� � � � � � 	 � 	 � � 7 � � ��� � ���'� 7 � L � � ���� � � 	 ��
 +N��� � � � ��� � � � $ �

� � � � 2 � ��� ����� ���"� ��� � � ! � ��� � 
 � � ��� 	 ����� � � � L ��	 � 
�� 	 � ������� 	 � ��� � 
 � � � � �

 ����������� � � !�O���- ��*

s

� � � �AFJ� � 0 � � 	 ��� � ����� � � � � 	 �&����� � � � � 
 � � � $ ����� � �2� �%	 � � � �"� � � � � �%	� L ��� � � ����+%� ��� � 	 � $
� � 	 ��+ $ �

��� 
�
 + ��� � 
 � � ��� 	 ����� � � 
 ����� � � � 
 � � �=� � 
 ���������%� � � !�O���- ��*
s� � � 
 � � � C*�(� � 
 ��+ 	 � � ��+ � � � � � 2 � � � � 	 � � $ ���

� � ��O������
x̄ ��� ��	 ��� � ����� � 2 � �#� ����� ���"� �'� � � � � �� � � ����� ����� � ��� � + � ��� � � ��
 ����������� � � !�O���- ��*

s
� � x̃ � � 	 ��� � ����� �(
 ��� 
 � 	 + � 
"� � � L 
 � � ��� 	 ����� � �


 ����� � � � � -4� � ����� � � � � �DC�� � uv ∈ E 0 	 � x̄1
uv + 4x̄2

uv ≤ 1 0 � � � � � x̃1
uv
7 �.� � x̃2

uv
7 9 0 	 � � � �� � � � � x̃1

uv
7 9�� � x̃2

uv
7 � �

� � � 	 � $
� � 	 ��� 
 ��+%� � � ��+ � �%	 � �"� �"� � � ��	�������� 
 � �%	 
 ��+ 	"� � ��+ 	 � � � � �%	�	 � 	 
 � � � ��+ 	 � � ��� � � �


 ����������� � � !�O���- ��* � ��� 	-	 �%	 � � ��� $ �
� 	 ��� � 	40 	 ��� 
 � � � � � � ����� 
 � � �J* ��� 	 � � 	 � ��� �60 � � � 	��� ��� � � 	 � � � ��� � �%	 ��+ 	 � ��� � � 	 � ��
 +N����� � � � ��� � ����� � � � 	 7 � L � ��� � � � � �%	 � ��	�������� 
 � �%	 	 � � � ��	

� � 	 � �#��� ��	 � ��+ � ������� �%	 � � � 	 � � � �-	 � � � ��	 � � 	 � ����� �%	 ��+ � ��� �%	 2 � � � � � ��	 
"� ��� � ����� � ) +%��+ � ��� �

9 � � � � � @ 	 �	� � � ��

� � 
 � < � 
��	� @



< ��
���� � �#"#����� ���  �"�� ����� ���! �� ���

�
$ ���
� � � 
 ��+ 	"� � � � �9� ��	 ��� F +N� � � � 	 ��+ 	 � ��� � � 	 � ��
 +N����� � � � �#��� � � � � � � 	 � $

� � 	 ����� � � � 	40
� � � 	 ��� ��� � � 	 ��� ��� � 2 � �%	 � ��� 
 ��� 2 � �%	 ����	�� � � � � 	&� � � � � � ��+M��� � � � � 2 ����� � ����� � � � � � � � � 	
� $
� � 	 � ������� 	 + 	 �

: ��	 � ��	�������� 
 � �%	 � � � � ��
 �%	�� �)��� ������
 � � � � � 	 � �E� � � � ��
 �%	A0 	�+ � +N� � ����� � � � � ����� ��� ��	�� �
��� ������
 � � � � � 	 ��+ � ����� 	 
 ��+ � � � � �!� � � �&� � � +���+)��� 
 ��+�� � � ��+ 	 � � � ��� 	 � 	 � !���� � �6� ������� 	 ��� �� � ����	�� � � � � � 
 � !�2�O � � 
 � ������
 � � � � ��!�2 � O'E 	 � � � 	 0 $ � � 	 ��� � 4�� � � � 
 
"� � � 0 �&9 0 R � � 
 � � �� � 	 �%	 ����� � � � � L � ����� � � � ��� �#����
 � � � � �N�J- � � � � � � � � ��	 �$� � � � ��+ 	 ��� � ����� � � �%	 
 ���
	�� � ��� �%	
��� � + � �'� ��	40 � 
 � !�2EO 2 � ��� �#
�
 � � ��� ����	�� � � � ��!B- :���� 0 $ � � 	 ��� � � � 9 �64 � 0 � � � ��	 � ��� � ��� 
 ��+ �� � � � � ����� � �"��+ 	 � �#
 �'� � � � � L � ��	�������� 
 � � � � 	 ��� 
 � � � � � �'� 	 � � �-+���+�� �%	 ��+ 	 	 � � ��� - � � ��� � �
� � �%� � � ��� + 7 4 0 � 7 
 � � $ � � � 9 4 � � ��� � �!+��!����� � $

�
$ �10�	 � � 	&	 E 	 � �%� � :/� � ��� � ��� � 	 � $

� � 	
� � + ��� � � � 
 	 � ��� ��� � � � L � � + ��� ����� � 7 5 
 � � � ��	 �

* ��� 	 � � 	"� � ����� � 	 � � $ ���
� �60 � � � 	 � ����� � 	 
 ��+ 	 � � � � �=������� $ � � � � �=� ��	 � � 	 � ����� �%	 	 � �=� �%	 � � � ��� �%	

� � � 	 � $
� � 	$�AFJ� � � � + � � 	 � ��	 � 	 �



� ������� ���
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

<��	�
��� � � $#��
  �
��! �� " ��� $  �"�$ �!�#"�� � $ ��
 �  ���
>� $

: �%	 ��+ 	 � ��� � � 	 � � � 	 � � � 
 ��+ 	"� � ��+ 	 � � � � � �;+*��+������ � � � 	37 
"� � �����.� L0� � 	 � ����� �%	 � ��+ � �����'� �%	A0� � � 	 ��� 	�	 � � L0� � 	 � ����� �%	 
 ��� $ � �"�#�
�+� L ��
�
 ��� �.� ����� � 	 ��+ � ��� �%	 ��-4� � �9��� � � ��	 � �%	 � � 	 � ����� �%	A0 � �	�� �#
 
 � G1 0 � � 
 ��+ 	 � � � �#� ��� � ��+ 	 � ��� ��- 0 �%	 � � � � 	 �'��+M��+ � ��� 
 � � �N�

F�������������������� �!���#"�$&%'���

: �%	 � � 	 � �#��� ��	 � ��+ � �����'� �%	 
 ��� $
� � ��� � � � � � � � ) O�- :/����� � �?E � � � � �': � 	�� ��
 
 � G1 ��	 �=����� � � �

� �6� � � 	 �'��+M� ��� � ��� 	 � � 	 � � � 	"� �2��� � � ��	 ����� � � 	 � L0� � 	 � ����� �%	 � � � ��) O�- :/����� � ��E%�;: � 	�� ��
 
 �
G1 ��	 � � ��� 
 � � �N� : � � �)(���� L0� � 	 � � ��� � ����� � � L ��� � � �DC*� � ��	 �9+�	 � � 7 � � ��� 	 � ����� � � ��� ������� � ��� �
� � �(� �;	"��	 � � ��� � � �(��+��!����+ 	 �3: �%	 � � 	"� �2��� �%	 � L � �DC*� ��	 Fe 	 � � � 	�+ � +M��+ 	 � ��+ � ������� � � � � � � � � 	 �� � � � �%	 � � � ��� � ��	 � ! �%	 � � 	 � ����� �%	�	 � � � 	�+ � +M��+ ��	 � $ � � � 0 R!� � � 9!	 ����� � � 	40 |F| 
 � � � �3� �%	
$ �
� � � � 	�� 9 � � 4 9.� � � L � � 	"� �2��� � K � � � ��� � � �!5 0J��9 � � 4 9 � � � ��� � �%	 � ��� � 	 � $

� � 	 � ��	 ��+��(����� 	� � 	 � ����� �%	 
 � � � ��
"� � � � � � ����� �10 ��
"� � � � |F| � � ��
"� � � � K � ��� � 	 � � � 	 ����+N��� � 	 � �%	 ��� E � ��� �%	� �%	 ��+ 	 � ��� � � 	 ����� � � � 	 
 � � � � �%	 �(����� 	 � � 	 � ����� �%	 �

F����������������*%'�����&� ���

: �%	 � � 	 � ����� �%	 ��+ � ��� �%	�	 � � � � � �"� � ��� ��	 � � ��+ 	 � ����� � 
 +N� � ����� ��� � � 	40K� �)� � �)+*��+ 2 � � � � � �%	 
"� �� � ����� ��) +%��+ � ��� �8! ��	 � � 	 � ����� �%	 � � � � � �"� � ��� � � R 	 ���!� � � 	>� �
F � � � ��� � � � ��� 7 � 4 � � 	 � �2��� �%	� L � �DC*� �%	 � : � � ���2��� � � � � � � ��� � ��	 $ �

��� � � � �(� � 5 � �)4 9 � � � 2 � ��� 0 � � �#��� � ) +%��+ � ��� 2 � � � � ���� � ��� 
 ������	�� � � � ��+ 	"� �#� � 
 ����� � ��� �&� � ��� � � � 	 ��� � �(� � ��
"� � � � 
"� ��� � � � ���7� � 	 � � ��+ 	"� ��� � �
��
"� � � � � �DC*� � f � � ��+ 	"� ��� ��- 0 � � � 	�	 � � � � � � ��
 � �!� � � � ��� � � � 	 � � ��� 	 � � ��+ 	"� ��� � 
 ����� � �
� � �(� � � �%	 ��� � 	�	 � � � 	 � ���"� �%	 
 � � � ��� � ��� � ��� � � � � � 	 ��- � � �(��+%������+ 	 � � f � � � � ������� 	 ��� � � ��	
��
 � ��� � 	40 � � � 	 � $ � � 	 	�+ � +M��+ F = {Fe ⊆ E1, e ∈ E2}

�)+
Fe

��	 �)� L � � 	"� �2��� � � ��	 � �EC�� ��	 f� � E1 � � ��� ��	 � � � e ��
�
�� ����� � � � ���8��
 � �!� �@� 	�	 � � ��+ 7 f �
- � � � � �%	 � � 	 � ����� �%	A0 � � � 	 � $ � � 	 � ������� 	 + ��� F +N� � � � ��	 2 � ��� ����� � 	 � ��(�� � � � � � � ��� 	�� ��� �� � ��+M�DC*� 
 � � � � � ����� � ) +%��+ � ��� � ! �%	52 � ��� ����� � 	 � �)(�� 	 � � � 	 ������� � �'� �%	 ��� � 2 � ��� ����� � 	 c1(.) � �

c2(.)
��+ � � � �%	 
 � � � � �%	 � � 	 � �#��� ��	 ��+ � ��� ��	 � �(
 ����������� � � O���- ��*.��: � � �)(�� � 	�	 � � ��+ 7 ��
"� � � ���� � � � � � ��� � ����
 � � ��� � � � � ��	 �E���'� � � � � � � � ������+ ���@��
 � ��� � � � ��� � � � 	 � � ��� � ��	 
 � � � ��� ��� ��� 	� � ��+ 	"� ��� � � �(� ��� 	 
 ��� � 04� � 
"� � � � � 	 + � � � � � 0 ��� ��+ 
 � � �+� �(� ��(�� � � � � ��
 � �!� � �;: � � �)(��

c(f)� L ��� ��� � � f � �#� 	 � � ��+ 	"� ��� ��- �%	 ����� ��� + 
"� �

c(f) = c + ω(f),

�)+
c ��	 � ���>� �)(�� � � � � � 
 ��+ 	 � � � �#� ��� � � � � 	 �(� ��� ����� � � � f � �#� 	 � � ��+ 	 � ��� ��- � �?� �%	 + � � � 
 � �� � � � 	 � + � ��	�	 � �'� ��	 7 � � ��� � � � 	 � � ��� � ����� � 0�� � ω(f) �%	 � ���;� ��(�����+ 
 � � � ��� ��� � ��+ 	"� ��� � 
 ����� � � �

:�L0� � 	 � � ��� � ����� � � L ��� 	"� 	�� � � ��� 
 ����� � � ��� 
 ����� � � ��� � �)(�� � � � 7 ��
"� � � � � � �"��+%������+ � �
	"� 	�� � � ���2*�� ��� 0 ��� � 
 � � �����M� � ��	 ����� � ����� �3
 � 	�	 ����� � � �
� �)(��7� 
 ����� � � ω(f) ��	 �-� � 	 ����� �



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" ��� �

� ��	 � �)(�� 	 � � ��	 � 	�	 � � ��+ 	 ��� � 	 � 	�� � � � 	 � 
 ����� � �%	 � � Pf
� 2 � � � � ��� � ��
�
 ��� ��
 �6	"� � � ���.� �

� � � 	 ����+N� � � ��� � �)(��
ω(f) 
 ��� 
 ��������� ��� � � ��� � ���2��� � � � 	 � 	�� � � � 	 � 
 ����� � ��	 � � Pf

� - � �
� � � 	 + � � � � � 0 � � � 	 � $ � � 	 ��+ � � � ��� � 
 � � �����M� � 2 � ��� ����� � � �)(��

ω(f)
� � � � � � 	 � 	 � � � � � � � ���2��� �� � ��� � � 	 � ����
 � �!� � � 
 ����� � �E� � �"� � � �%	 ��� � 	�	"� � � 	 � ��� � ��	 
 � � � ��� � ��� � � � �"��+��!����+ 	 � � � L � �DC*� �

f
� : � � ��(��

c(f) ��	 �$��� ��� ��� ��� + � ��� 	 � � �%� 	 
"� � c1(f) = c+ |Pf |
�

: � � �)(�� � L ��� ��� � � � 
 ����� � � ��+ 
 � � �6+�	 � � � � � � � � � � � ��� � 	 � � � � � � ��� � � �4* ��� 	 � � �%� 	40 c(f)


 � � � C��"� � ��+�� � � 
"� �
c2(f) = c+

∑

e∈Pf

l(e),

�)+
l(e) �%	 ��� � ��� � 	 � � � ��� � e ��- � � � � � 	 � ��
 +N����� � � � � ����� � 	A0 � � � 	 � $ � � 	 � � � 	 �'��+M��+ l(e)

� ���!� � +�� ��� �?� � ��� 	 � ����� � ��+ � ��� �E� � � ������� �*�(� �%	�� � �"� � � ��	�� � �(��+%������+ 	 � � e �

: ��	 � � �(��+%������+ 	 � ��	 � � � ��� � �%	6	 � � � ��+�� � ����� � + �%	 � �%2 � � � � � ��+ � �����'� ��	 ��: � $
��� � � � � �

��
"� � � � � � � �#� � � �%	 � �.� � �%� ��+ 7 � L � �'� � � L ��� ���#� �%� � 	�� � $
��� � ��� � � ������� 	 �#� ��� � ��� 	 � ����� ��� �-� �


 � 
�� � � ����� � � ��	 � � � � $
����� �%	 � � �(��+%������+ 	 � � � � F � � 0 � � ����� �%� � 	�� � $

��� � �'� �!	 L �#
�
�� ��� 	 � �;� �%	� � � � � �#� ����� � 	!	 
"� ��� � � �%	 �G: � 2 �%��� � � � 	�+ � +M� � � � � � ����� �%� � 	�� � $
��� � ��� � 
 � � � ��� � � � � ��� � �

(ok, dk, vk)
� � K �%	 � vk =

Pα
ok
P

β
dk

dok,dk

��+
Pok

� � Pdk

	 � � �)� �%	 
 � 
�� � � ����� � 	 � ��	 $
����� �%	 � L�������	�� � �

� � � � � �%	 ��� �"� ����� � � �%	 
 � � ��� $ �
� � � � � � dok,dk

� � 
 ��+ 	"� � � � � � ��� 	 � ����� �&� ��� ������� � ��� ��	 + 
"� � �#� �
ok

� � dk
� ��� � 	 � $

� � 	 � � + α = 1.2 � � β = 0.8 
 � � � � � � � ��	 $
��� � � �%	 � � � � ��� � � � ��� � �%	

� � �"� � � �%	 � C�� ��	 $
����� ��	 � � � 	 � ��� 	 � �%	 	 � � 	 � 
�
 � 	 + 	 � ��	 ��� � � � 
"� 	 �'� � � ����� � ��	 � ��� � 	 � $

� � 	
� � 	 � ��� � � � � 	 � � $

+ � �%	 5 0�� 9 0�� 5 � � 4 9 � � � ��� � �%	 � � 
 � � 	 	�� ��� � $
��� � � � 
 � � � � ��+ � �(� �%	� � 	 � �#��� ��	 �

� � 	 ��+ 	 � ��� � � 	 � ��
 +M����� � � � ����� 	 � � � � � 
 ��� ��+ 	 � ��� 	 � ��	 � � ��� ��	 � ��	 	"� � ����� � 	=	 � � $ ���
� �%	 �D: �%	

��� F +M� � � � �%	 � ����� ��� ��	 � � � �%	 � � ��� ��	 � � 
 ��+ 	 � � � � � ���

|V 1|
� � � � ��� ��� � � �7	 ���!� � � 	 � � G1 0

|F|
� � � � ��� ��� � � L � � 	"� � ��� ��	 Fe 0

|K|
� � � � ��� ��� � � � � � � �#� � �%	A0� � � � � � ��� ��� � � � $ �

��� � ��� �%	 � �1F �#� 0
��! � � � � ��� ��� � � � � � � �(� � � � � ��	 � � � � ��
 � 	�+ � +M��+ ��	40��! 
 � � � � ��� ��� � � � � � � �(� � � � � ��	 � � �%��
"��� ����+ ��+ 	 �'� � � ��� � 	�+ � +N��+ �%	 � ��� ��� � � � � � �


 � � �&� �%	82 ����� � � � ����� � 	 � � � 	 � 	 ���!� � � 	 	 0��O � � � � ��� ��� � � � � � � �(� � � � � ��	 � � 	 � � � � � ����� � 	�+ � +N��+ �%	 � ��� ��� � � � � � � 
 � � �&� �

 ���������%� � � !�O���- ��*

s 	 0��!�! � � � � ��� ��� � � � � � � �(� � � � � ��	 � � � � ��
 � � � E � � � 	�+ � +N��+ ��	40� ��- � � � � ��� ��� � � � � � � �(� � � � � ��	 � L�+*������� � � 
"� � ��������� � 	�+ � +N��+ �%	A0� ) � � � � ��� ��� � � � ���7� � 	 � � � L � ����� � � � ��� ������
 � � � � � 	�+ � +M��+ 	40



� � ����� ���
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

��� 
 � � � � ���2��� � � � 
 ����������� ��	 ��+ 	 ��� � 	 7 � L0� 
 ����� � � 	 � �?� � � ���2��� � � L0� � 	 � �#��� ��	� �%	 ��+ ��	 � ��� ��� � � � � � � 
 � � �&� �%	 � � 	 � �#��� ��	 � ��+ � ������� �%	 	 0! � 
 � � � � $ �
� � � ��� � � � 	 ��� � ����� � � 
 ����� � � � � ��� ��� � � � � � � 
 � � �?� ��	 � � 	 � ����� �%	��+ � ��� ��	 	 0

7 ��
 � � L � �"� � � ��� � � � ��� $ � � � �(� � � � � � ����� � � � � � ��� � �-	 ��
 +N��� � � � � � � � $ � � � � �&� 
 ����� � � �
	 �/� � 
 ����������� �B7 +*��+ ��+ 	 ��� � 7 � L0� 
 ����� � � 	 � � � � � ��� � � � � 2 +M��� � � � � ����� � �5� �
� $ ���

� ��� ������
 � � � � � 0
)�) � � � � � � 
 	 !B- 2 ����� � � � � 
 ��� � 	 �

<��	�
� � � 
��/B ����� ��� 	 ��
���
 �
m

� = � =�� =@? " ��' 	(��� ��: '!��� 1 � 	 3
�@58: '

� ������� 
 �����!������� 	 +�������� L�� ��
 +�������� � � � ����� � 	 
 � � ����� 
 ���������%��� ��� O ��- � � m
� ��� 	 ��� � � 	 � � 	� � ����� 
 ��� 	&	 � � � �#�%� � 
 ��+�� 	 	�� � ��� ��� � �2��� 	 � � 	 � ����� � 	 � ��+ � ��������� 	�! � � � 	 � $ � � 	 � � � 	 ����+���+7������� 	� � 	 � ����� � 	 
 � � � ��
"� � � �-� � ������� ! :"� 	 � � ����� 	 �#!�$ ��� �#! 4�� �#
�
 �%����� � ��� � �!� E%� ��� �&�'� 	 ��+ 	 � ��� � � 	������� � � 	 
 � � � � � 	 ������� 	 � � 	 � ����� � 	 � $

� � � L � ��	�������� 
 ���(�'� � � ��
 � 	 ���?�)� ������
 �%��� � � 	 � � 	 + 	 � �� � 2 ����� � � � ����� �7� � � 	 � 	 ���!����� 	 
 � � �4� � � � ����� �)!*$ ��� � $ � � � L � ��	�������� 
 ���+�'� � � ��
 � 	A0 	�+ � +�� � ����� ��'� � ����� ��� � 	 ���?�'� ������
 ����� � � 	 � � 	 + 	 � �?� � 2 ����� � � � ����� ��� � � 	 � ��
 ���!� � 	 
 � � �&� � � � ����� �#! 4 !
Q � ����� � � � � � � � � ��� � ��� 	 ��� 	 � � 	 � ����� � 	 �)� � � � � ����� �)!*$ � E ��� � �)	 ���!����� 	 � � � +���+,��+ 	 ��� � � 	7 � L0� 
 ����� � � !-� �������.��+ 	 ��� � ����� � � �'� 
 � � 	 +���+2��� � 	 � ��
 ���)� ! � � � F �*� 0 ��� � ��� 	 � � 	 � � 	 � ����� � 	� � �9+���+/��+ 	 ��� � � 	 � � ����E%� ��� �0� � �!��� � 	 �'� 53��� � � ��� 	 � ��� � 
 ��+ � �%����� 	 � $

� � |F| = 20
�*�

|K| = 20
� � � � � �?+*��+1��+ 	 ��� � �2� �8���>
 � �>
 � � 	 � L ��� �3�'�%��� � 
 � � ��� ! �4�7� C���� 0 ��� 	 � � 	 � �#��� � 	

� $
� � |F| = 20

� � � ��� � ��� 	 +*��+,��+ 	 ��� � � 	 � ��� 	 ���=����� 
 	 ��� 
"� � ��� 	 ��� 2 ������� 	 � L�� � �����	�5�%����� 	 � E ��� �
4 9 �)�%� ��� �'� 	�! :/��� 	 � � �6��� � ���2�'�����'�6�'�%� ��� �'� 	 � 	 � � � + 7 5 0 ��� 	 � � 	 � �#��� � 	 	 � � � ��� � ��� 	��+ 	 ��� � � 	 � � ��� �2����� � � � � � ���)�2�!� � � ��� 	40 � ��� � 
 ��+9��� 	 � � 	 � ����� � 	B7�$�9(	 ��������� 	 ��� |F| = 20��� � � 	 � � ������� � � ��� � 	 � �9��� 	 ������� 	 � � 	 � �#��� � 	 � +*��+7��+ 	 ��� � � 7 � L�� 
 ����� � �8� � �!��� � 	 �'� 5


 � � ��� 	�!
:"� 	 � � 	 � �#��� � 	 � E �#� � $ 9 ��� 4 9 �'�%� ��� �)� 	 ��� |F| = 20 	 �%�2����� � � 
 � � 	 ����9 � ����� 	 7 ��+ 	 � � �'��� !� � � F ��� 0 �����%��� � �'� 	 � � 	 � ����� � 	 ��� 	 ��+�� 	 � L � +*��+ ��+ 	 ��� � � 7 � L�� 
 ����� � � ����� 	 � � ����� � ���2�'���:�'�
	 ��������� 	 ��+ 
"� 	�	 ��R ! � � �3C%��� 0 
 � � � ��� 	 � � 	 � ����� � 	577$ 99	 ��������� 	 ��� |F| = 20 0 	 � � ��� ��� �� � 	 � ����� � � +���+1��+ 	 ��� � �1� � ����� � 	 �'�85 
 � � ��� 	�!
� � � 	 
 � � $

� � 	 ��� 	�	 �+���%� � � � � ����� � � 
 � � ��� �!
 � ��
"� ���2�)� 	 � � 	 � ����� � 	 �'� � ������� � � ����� 0 ���
� ���2�)��� 	 ��	 � � � �.� ��� 2 �'� � � � ��� � � � ��� 	 �'� � � ��
 �3���,�)� � � � ��� � � � ��� 	 �'� �%��
"��� ����+4��+ 	 ��� � �%������� � �+���+ 	�+ � +���+�� 	�!;� �%� � ��� 
 ����� � � � � � � � 	 � � +�	 � ������+ 	7	 � � � � ������� 	 
 � � �&��+ 	 � � �'���6��� 	 � � 	 � ����� � 	



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" ��� �

|V 1| |F| |K| ��� ��� ���	� �
��� �
��� ��� ����� �
��� ���� ��� � ������� � �"! � # #��$! ��� �%! ��# �%! ��# ��& '"! &�& & � & ($! )�# �+* ���+*,��&$!-��'
� ��� ��� &��.��� �.�$! ��� ��($! ��� �%! �.� �%! �.� ���.($! � # & � & �"! ��� �+* ���+* ).�$!,���
� ��� '/� ���.��� #"��! &�& '��$�.! �.� �%! &.& �%! �.� ��'�&$! ��� & � & �$! &�( �+* �.'0*-'�'"!-��)
� '/� � &��.��� ��� �"! ��� '.'/�%! &.& '$! �.� �%! ��# '�'��$! &�& & � & ���%!-#�) �+* �$�1* &��$! �/)
� '/� ��� ���.��� ��'.�"! � # )�'.#"! ��# '$! ��# �%! �.� '"��)%! &�& & � & �$! )%� �+* �/)2*-'.#�! ( #
� '/� '/� ��'/�.��� ����&$! &�& ��)%�.! �.� �%! &.& �%! �.� &/)"#�! ��� & � & #�! ).� �+* &�&+*-'/($! �/)
� ��� � '/�.��� ����)%! ��� �/)%! ��� �%! ��# �%! &.& ���3�"! ��� & � & ��'$! �.( �+* ���+* &��$! &��
� ��� ��� �/�.��� &���)%! &�& ).).(%! ��# '$! �.� �.! �.� #�#"��! ��� & � & ���%! �.� �+*,���+*-�.#�! ��(
� ��� '/� ����'���� &��%��! &�& ��'�(��%! �.� �%! �.� �%! �.� '��/� �"! ��� � � & ($! ��� )2*,��&+*-�"��!-�/�
� '/� � �/�.��� '/� '"! � # �����.'$! &.& '$! �.� �%! ��# ���/)4��! ��� & � & �5)4! ��) �+* &��+*-'/&$!,���
� '/� ��� ����'���� '/�%��! ��� ���.'�)4! ��# '$! �.� �%! ��# '�) �/)%! ��� � � & '��$!6��& �0* ���+* ���$! ���
� '/� '/� '�'�) ��� '/�.&$! ��� & #�'/�%! �.� �.! �.� �%! �.� ��'/�.�$! &�& � � & ���$! &.� �0* ���+* ���$! ���
��� ��� � ) ����� �$��($! � # �$��(%! &.& �%! &.& �%! &.& '�'/� '"! &�& & � & ��&%! ��� �+* &/)2* �/)%!7#/�
��� ��� ��� (��.��� �/) �$! &�& �������%! ��# �.! �.� �%! �.� �3#�#/&$! � # & � & ($! �$� �1* &�(+* ��&$!7#��
��� ��� '/� �����.��� ��'/)%! � # ��& '��$! &.& �%! &.& �%! ��# ���5).)%! ��� ' � & &�&%! )�' &+*-'�'0* �.�"! � #
��� '/� � (��.��� ��(.($! &�& '"��).�%! �.� �%! ��# �%! �.� '/�.��&$! ��� � � & &��%! �.� )2* �.�0* ��($!-�.#
��� '/� ��� �����.��� & #/�$! &�& �/� '/�%! �.� �%! ��# �%! �.� ����'�&$! � # � � & &�&%! ��( �0* ���+* ���$! ���
��� '/� '/� &����.��� ).(%��! ��� )%����(%! &.& �%! ��# �%! �.� ) � #�! ��� � � & ) �$! &.( �0* ���+* ���$! ���

8:9�;�< �)!*$>= 
?+ 	 � ��� � � 	 
 � � � ��� 	 � � 	 � ����� � 	 � ��+ � ��������� 	 � � 
 ������������� ���@? �BA �4�
m � $

� � � �2 ����� � � � ����� ��� � � 	 � 	 �������*� 	

� ��+ � ��������� 	�! :"� 	 � � � ��� � � � ��� 	 �'� � � ��
 �	� � E � ���(��� �DC0+���������� � 
"� ����������� � � � 	 ���2����� � � 
"� 		E � � ��� ���	�� ��� ����F���� 
 � � � � � � E 
 ���	C�� � 	 � ����� � 	�!	G � � F �*� 0 ��� 	 � �DC*��� 	 � C ��
�
"� � ����� ��� � � � 
"� 	 � + � � 	�	 � � �������� � � 7 ��� � � 	 �%�2����� Fe 0 ���:��� ��� ��� � 	 � � 	�	 � �
����9 � �����2�'�:����� � $

���:�'� 	 � � � � 	 � � � ����� � 	 �'�
� � ��
 � � � E � ���1���:�DC0+����������	� 
"� ����������� � !
�HC ��� ����� 
"� ��� 0 �3C%��� 
 � � � ��� 	 � � 	 � �#��� � 	 ��� 	 
 � � 	 
 ��������� 	 � $ � � �3	 �������*� 	A0 ��� � ���2�'����'� ���-� � 	 � ��� 	 �IC � ���)���6�)�(�'� ������
 ����� � � 	 � 	 � 	 ��
 +������ � � 7 $ 9�9)! � � � ���2�'��� 
 � � � � C����
� �����%� � �'���(��� 	 4&5 9�9 
 � � �2��� 	 � � 	 � ����� � 	 ��� 	 
 � � 	 ����9 � ����� 	�! � � 	 � � � ��� � � � ��� 	 � � 	 � � �.��� ���

"� 	 	 � 9 	 �#� ��� 	 
 � � � ��+ 	 � � �'���:��� 
 ������������� � ��� 	 � � 
 
"� 	 �3�'� � � ��
 � 	�!KJ ��
 � � �&+�	 � ���%��� � �
� ������� � � �7��� 	 �#
 � 	 � � 	�	 � �

��� 
 ����� ��� � 
 � � �&� �;
 � ��
"� � �,�'� 	 � � 	 � �#��� � 	�!

: � � � ����� �)! 4 
 ��+ 	 � � ��� ��� 	 �3C%��� 	 � � 	 � ����� � 	 � � � � � � � ����� �)!*$ 0 � � � 	 � �%�����	� � � � � � ����� � �� � �!� E�� ��� ���'� 	 ��+ 	 � ��� � � 	 ������� � � 	 
 � � �6��� 	 � � � 	 � ����� � 	 �'� ��
�� � � �3� � ������� 0 7 �IC � ���'� �'��IC � ��	�������� 
 ���;�'� � � ��
 � 	40 	�+ � +�� � ����� � �'� � ����� ��� � 	 �*� �'� �#����
 �%��� � � 	 � � 	 + 	 � � � � 2 �%��� � � � ����� �
� � � 	 � ��
 �%��� � 	�!

L � � ��� 	 ��� 	 � � 	 � ����� � 	 7 �7	 �������*� 	 � � �<+���+ ��+ 	 ��� � � 	 7 �IC0� 
 ����� � � � � �!��� � 	 �'�+47��� � � ��� 	� � ����E%� ��� � ! �4�9�3C%��� 0 
 � � � |F| = 10 0 ��� � ��� 	 ��� 	 � � 	 � ����� � 	 � � �-+���+.��+ 	 ��� � � 	 � � ����� � 	�'�1�'� ��� 
 � � ��� 	 � ��� � 
 ��+ ��� 	 ������� 	 � � 	 � ����� � 	 7/$ 92	 ���!����� 	 ����4 9 �'��� �#� �'� 	 � � � � C�� � � 
"� 	



��� ������� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

|V 1| |F| |K| ��� ��� �
��� �
��� ��� �"�3� �
�/� ���� ��� � �/(.�$! � # (.&$! &�& �%! &.& �%! ��# �.��'"! &�& & � & (%! ) � � * �.�0* � #"! '.�
� ��� ��� ��(.($! &�& ( '"! � # �%! �.� �%! �.� ( �"! ��� & � & �$! '/) � * �.�0* ���%! &.�
� ��� '/� ��&��.&$! &�& �3'�)%! � # �%! �.� �%! �.� �3�.#�! ��� & � & �$! (.� � * �.�0*,���$! ) �
� '�� � �$��&$! &�& �.���$! &�& �.! ��# �%! �.� '�& #�! � # & � & ���%!-#"� � * �.�0* &�&%!-#�'
� '�� ��� �5).(.�$! ��� �3�/�$! � # �.! �.� �%! �.� ���.�"! � # & � & �%! '�( � * �.�0* &�(%!6�3'
� '�� '/� '/&.'��$! ��� �3�/�$! &�& �%! &.& �%! �.� '�( #�! ��� & � & #"! &.� � * �%�:* ) �$! �.�
� ��� � ����(�)%! ��� (%��! � # �%! &.& �%! &.& �3'"��! � # & � & ���.! & � � * �.�0*-'�'$! ���
� ��� ��� '.#��.($! &�& )��.#�! ��� �%! ��# �%! �.� ��#��$! &�& & � & ���%! &%� � * ��)+*-�/�%! ).)
� ��� '/� )%���.�$! ��� '/�.��&$! ��� �.! &.& �%! �.� &�&.&/)%! &�& & � & (%! ) � � * '.' *-�/(%! (�#
� '�� � &�&.'/)%! � # '/).�$! &�& '$! ��# �.! �.� ��'.'/&$! � # & � & ���.! �.( � * '$�:* ).�%! &.(
� '�� ��� �/(�&�#�! &�& ��)"#/'"! ��� �.! ��# '$! �.� (.�$���"! � # ' � & ��&%! �.& & *6�.�:*-�/(%! (.&
� '�� '/� �/�$��($! ��� �3#/&�&$! &�& �%! ��# �%! �.� �/�.�/)%! � # ' � & ���%! ��) �@* � #@* &.�$!6���
��� ��� � #���( '"! � # ��' #���! &�& �%! &.& �%! �.� '"�3�/($! ��� & � & ���.! ) ( � * �.' * ).&%!6�3�
��� ��� ��� �$��(�#�! &�& '.#.#/�"! ��� �%! ��# �%! �.� &�&�#��$! &�& & � & (%! (.� �@* )�� *-��'$! '$�
��� ��� '/� �3'��/�.�$! ��� '.#.#�&$! � # �.! �.� �%! �.� ����'/).�%! ��# � � & ��'$! &.� �2* �.�0* ���%! �.�
��� '�� � ��(�(%��! ��� ��'/).($! &�& &%! ��# �$! �.� &�(�#��$! &�& � � & &�&%! (�) & * ��(0* &�(%! � #
��� '�� ��� �.�3#���)%! ��� �/� �/($! � # '$! ��# '$! &.& &�( �/&$! ��� � � & '/�%! �.� ) * &.&0* ��(%!6���
��� '�� '/� ��)�) ' #�! &�& &�(.���$! � # �.! �.� �%! ��# &��.�.�"! ��� � � & &�&%! (.� �2* �.�0* ���%! �.�

8:9�;�< �)! 4 = 
?+ 	 � ��� � � 	 
 � � �2��� 	 � � 	 � ����� � 	 � ��+ � ��������� 	 � � 
 ���������%��� � �@? �BA �4�
m � $

� � � �2 ����� � � � ����� �6� � � 	 � ��
 �%��� � 	

+���+.��+ 	 ��� � � 	 � ��� 	 ��� ���%� 
 	 ��� 
"� � ��� ! A � � �:��� 	 � � 	 � �#��� � 	 � E ��� � ��� � ���2�)��� 
 � � 	 
 �������3�'��'�%� ��� �)� 	40 ��� 
 ������������� 	 ���2����� 
 � � 	 2 ��� ����� 7 ��+ 	 � � �'��� ! G � � F �*� 0 
 � � � ��� 	 � � 	 � ����� � 	 � E �#� �
5��'�%� ��� �'� 	40 	 � � ��� 	 4.�	C � � ����� � �%����� 	 � 7/$ 9;	 �������*� 	 �*� |F| = 20 	 � C�� � � 
"� 	 +*��+1��+ 	 ��� � � 	�!
A � �����/��� 	 � � 	 � ����� � 	 7/$ 9�	 �������*� 	 ��� |F| = 20 0"	 � � ��� 	 �)� ��� � � � +���+1��+ 	 ��� � � 	�! �4� 
 � � 	40��� � ���2�'���1�'� ���7� � 	 � ��� 	 � C � �'���1�'�7�'� ������
 ����� � � 	 � 	 �:� ��� �����7��� � 	 	�� �#� � �*� ��� 	 ��
8
 � � ���+ 
�� 	�	 ��� ��� 	 �&9�� 
 � � �&��� 	 � � 	 � ����� � 	 ��� 	 
 � � 	 ����9 � ����� 	�!

? � �)��� 	 5 � � � 	 � �#��� � 	 ��� 	 ��+�� 	40 $�� � C�� � � 
�� 	 +���+.��+ 	 ��� � � 	 � � �!��� � 	 �)� 5 
 � � ��� 	 � ��� 	 � �� � �����	� !*$ � � � ����� $ 46� ��� 	 � � � � �����	� ! 4 !�
 � 	 �%�2��������� ��� � � �9�IC � ��	��%����� 
 ���-� � 	 + 	 � �:� � 2 �%� �� � � � ����� ��� � � 	 � ��
 �%��� � 	 � 	 � 
 � � 	 � 9 �.��� ��� � � � �%� � � � � 	 + 	 � �<� � 2 ����� � � � ����� ��� � � 	 � 	 ��������� 	�!� � ��� ����� � 	A0 ��� 	 � � 	 � ����� � 	 ��+ 	 ��� � � 	 � $ � � ���,�'� � � ���%��� � C�� � � 
"� 	 ��� � ��� 	 +���+ ��+ 	 ��� � � 	 � $ � � ���

 �����!����� ! G � � F �*� 0 
 � � � |V 1| = 10 0 |F| = 10

�*�
|K| = 20 0 � � 2 ����� � � � ����� �!� � � 	 � 	 ���!����� 	 �


 ������� 	 �'�(��+ 	 � � �'���:�'� ��� � � 	 � ����� � 	 �'� 
 � � 	 � � ��� � 2 �%��� � � � ����� �;� � � 	 � ��
 ���!� � 	�! A � � � � � ����� 0� � 2 �%��� � � � ����� �!� � � 	 � ��
 �%��� � 	 � ������� �5� �'������� � ����������� � � 	 ��+ 	 � ��� � � 	 
 � � � ��� 	 � � 	 � ����� � 	 7	

	 ��������� 	 � $

� � �;� � 	 � ����� � 	?	 ��
�
 ��+���� � � � ����� 	 ��+ 	 ��� � � 	�! �4� 
 � � 	40 ������� �;
 ������� 	 �'�1��+ 	 � � �'���
��� �?� � 	 � �#��� �:����9 � ����� 7 $�9-	 ���!����� 	40 |F| = 20

��� $ 9 �'��� ��� �'� 	 � � � � C � $ � ��� 
"� 	 +���+(��+ 	 ��� � �
� $
� � � � 2 �%��� � � � ����� ��� � � 	 � 	 ���!����� 	�!
:"� � ���2�'��� �'� $ �

��� � ����� 	 �'� F ��� 
 � � ��� � 2 ����� � � � ����� �8� � � 	 � 	 ��������� 	 � 	 � � � �����4��+ 
 � � �



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" ���;�

��� ��� � �%��� � � �)� |V 1| 0 |F| �*� |K| ! � � � C�� 	 � 
"� 	 ��� �.� 	 �'� 	 $ � ��� � ����� 	 �'� F �#� �'�=� � 2 ����� � � � ����� �
� � � 	 � ��
 �%��� � 	�!�J � ���%� � � � � � � � �;��� � ���2�'�����'� � � 	 $ � ��� � ����� 	 �'� F ��� 	 � ����� 	 ��
 �%��� � 	 � 	 �� � 2 +������ � ��� � ��� E�� ��� � ��� � ��� �'��� �'� $ � ��� � ����� 	 �)� F ��� 	6	 � ����� 	 � �DC���� 	 �)�3� � 
 ���%���������2 ����� � � � ����� � 0 � ��� � 
 ��+&� ��� 	 ��� �%� 	 �'� 	 � � 	 � �#��� � 	 7/$ 9;	 ���!����� 	40 |F| = 10

���+5.�'�%� ��� �)� 	�!

J � ���%� � � � � ��+�	 � ���%��� � � � � �:��� 	 ����� 
 	 � A 2��'�)� � � � ����� � ! 4 	 � � � ��� � E � � � 	 � � 2 +������ � � 	 7
� � ��� �'� � � � � ����� � !*$ 0 � ��� � 
 ��+ 
 � � � ��� 	 � � 	 � �#��� � 	 7 $ 97	 �������*� 	 ��� |F| = 10 ! A � � � � �%� 
 ��� 0

 � � �>��� 	 � � 	 � ����� � 	�7 � 	 ���!����� 	40 � C � ��	�������� 
 ���0�'� � � ��
 � 	A0 	�+ � +�� � ����� � �'� � ����� ��� � 	 ����'� ������
 ����� � � 	 
 �������*���DC0������� � ��� � � 	 ��� � ����� � � 
 ����� � ���,� � �!��� � 	 �'�)47��� � � ��� 	 � � � ����� 
 � � 	�'� � 9 ��� � � ��� 	 � $

� � ���1�'� ��� ���%��� � ��	��%����� 
 ��� ! : � 2 ����� � � � ����� �>� � � 	 � ��
 ���!� � 	 	 �%� �����&��� ������ ��� ���:�'�7����������� � � 	 ��+ 	 � ��� � � 	 
 � � �?��� 	 � � 	 � ����� � � ��+ � ��������� 	�! ��+ ��� ����� � 	40 �%����� 	�+ � ����� 
 � � 	�'� ���7� � 	 � �#� 	 � C � ���'���2�'�7�'� �#����
 �%��� � � 	�!

������������� �
	 '
�
� 	 ��� '������������ '

:"� 	 � � ����� 	 � ! � 7 � ! � 
 ��+ 	 � � ��� � �2��� 	 ��+ 	 � ��� � � 	 
 � � �:��� 
 ���������%��� ���@? 
 A �4�
m 

� � �:��� 	� � 	 � �#��� � 	 ��+�������� 	 7 � C � ���'� �)� 	 �'� ��� � ��	�������� 
 ��� 	�! � ��� 	 ��� 
 ���%�������!����� 
 	40 � � � 	 � � � 	� � ��+���� 	�	 � � 	 ����� � � 	 � ����� � 	 � 	�	 � � ��+�� 	 7 � � 2 � ��� ����� �>� �)(��

c1(.)
!

� "������ $�"�� ��"�� �
c1(.)

J�� � ��� � �"!�!�� �$#)�%!'& 2�(�� )
*,+-(��.)"( ( * c1(.)
��� � �0/"1�� �2* � � ( #'� ) 
 &
��#'�3! + & + 1 (�� �'�%!'& )"( # ) 
 �

) ! + � ��* � 0 !�� �4(�576 ���2�'��! + & + 1 (�� 1 �'�8!-& )"( # ) 
 � * �,& � � ( � * # *9+ ! + 10/��
1��:& � 1;!�� ) 
 � 5<+-�%)
( �����"1 � (�� ��:& �2*�!-� � *,* � 2�(�� )
*,+-(��=)
( ( * �"1 * � (�� ) � �2*9+ ����� !
:>& * & 6 !�� � ! � �9& �4� ( � * �?!��
1/�,/
1,# ! * & * 1 (�64* � � #41 7 !IC@& + �'���'�A!IC@&�!�	 ( � +B* 
 5 �7�'� )
( # � �"17� *

6 �,& � ) 
 � 5 � ��* 1 6 &C1,/D1,#'�E!'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1 �F1 (�5<5 � * 1 � ( #'�G!��
1 +-� 1 * & � ) �"1 ( +<!�� )"( ( * �	C@# � �
&%�EC * � f �'�H!'& )
( # ) 
 � 
 A �
1 * � (�� � / � &%� c1(f) !

:>&3� + 9 ) # ! * /I&�# 	 5 � �2* �J&
K%� ) !�� � (�5L6 ���(�'�I1 (�5M5 � * 1 � * !�� � (�576 ���(�'�(�'� 5 & � �'�"1 ! L ( # * �
1
!��
1 +�� 1 * & � ) �
1 )"(�5 � ( � * & �2* 54�'� 5 & � �'�"1 � * &�E2& ��* E # 1 ��#DC 7.$ 5J1 (�5M5 � * 1 (��2* / * / �0/"1 ( !-#'�
1 �:& � 1
!�� * � 5 � 1 +�5 � & � *9+ � * !'&1�,/"1 ( !-# *9+-(�� &�E�& �2* �'� 5 & � � /N!�� � !-# 1 �'� * � 5 � 1 �"1 *O) �
!-!��:�)�N!IC +-� 1 * & � ) �7 $ 5P1 (�5M5 � * 1 ��# + &�� #'�,/Q# � � �"# 5M(�+-� 1(�DCR# � � 
 �"#'��� � * K +-� 	 *D5M+�� # * �"1 ! �4� 5 C 5 � 0 � ( #'�!��
1 +-� 1 * & � ) �
1 7 $ 9 �)� 5 & � �'�
1 0�(�� & (�64* � � #S# � ��1 ( !-# *,+-(��T( � *9+�5 &C!�� � ( #'� *,( # * �
1 ) �
!-!��
14�'�
5<(�+-� 13�)� $ 9 1 (�5<5 � * 11� *L) ��� �U5<(�+-� 13�)� * � (�+ 1 
 �"#'���"1 ! �4� 5 C 5 �P!��
1 +-� 1 * & � ) �"1 7 $ � � *
$ �31 (�5M5 � * 1 (��2* /�	2&�!�� 5 � �2* / * / �,/
1 ( !�#'�"1 ! A ( #'�8!��"1 +�� 1 * & � ) �
1 7 $ 5 � ���
1 � ! 4 9 	 �'� 5 & � �'�
1 0
1��
# !��
1I!��"1 +�� 1 * & � ) �
1D& E�& �2*N5<(�+�� 1 �'� 
 � ���"1 � !�� 	 1 (�5<5 � * 1 (��2* � #=C * ���1�,/
1 ( !�#'�"1 !
A ( #'� *,( # * �"1�!��"1 +�� 1 * & � ) �
1���# +V� C (��2* � &C1 � # C * �����0/"1 ( !-#'�
12� �?5<(�+-� 1 �'�(5 
 �"#'���"1 0�� ( # 1&
K (�� 1 (�6�* � � #<# � �I1 ( !-# *,+-(�� �0/
&�! + 19& 6 !�� � ( #)�W!�� � � (�6 !�� 5 � � � (��4� /��:� �<+�* &�! + �$#)� 	 ! �4� � !�# 1 0�(��



��� � ����� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

|V 1| |F| |K| ��� ��� �
�	� ����� ����� ��� � �.��� �
�/� ���� �.� � ���.��� ��� ��� � � & �.# �%! �.� �2* �.�+* ���%!-#.#
� �.� ��� &.&��.� �/� �.��� ' & �.� (�( �%! �.� �2* �.�+*-'.#"! '��
� �.� ��� ) (.��� (�( #.#�( � � �3�.# ���.� #"! � ' �2* � '0* )%�.! �.�
� �.� '/� �.���.� ��(�( ����(/) � � &�#/� �.��� (%! � # �2*6��&+* &/)4! ) �
# ��) � '�(/) � ��� '�( � � � �.# �%! �.� �2* �.�+* �$�.!6��&
# ��) ��� �����.� '/&�& � #�� � � &.� # �.��� ��(%! �.( �2*6��&+*-��'$! &�)
# ��) ��� �.�.'�� �3#�& ����(�� & ' & '"� �.��� �5)4! )4� �2* &.�+*-'��$! )4�
# ��) '/� �.�3#��.� &�&$� '.#/��� ) & &.� # �.�3# ���.! (�# �2* ) �+* &��%! '$�
� ��# � )"#��.� �3#�& �.�5) ' � �.��� �$� ���.!6�.� �2* � '0* &��%!-#"�
� ��# ��� ( ��'�� ��($� #"�3# ' # ��� # ����( ���$! �.� �2* ) (+*-�/(%! �$�
� ��# ��� ��) '/�.� �"��' �%��� ) ' � '"� �3'/& ��&%! �%� '+*6�3'0*-'.#"! �.&
� ��# '/� ��(��/) � ����� ( #�).& # � #/��( ����� &�&%!-#�� �+* �.�+* ���%! �.�
( '.' � #/(.'�� ���.� �.��� ) � ��)%� �3'/( #"!-#�� �2*6�.�1* )�)4! &�#
( '.' ��� �3�/�/) � '/��� '�&/) ) � ��( ���.' &%!-#/� �2*6���+* ).&%! �.�
( '.' ��� '�& #��.� #/��� '�' #/� ( � �.(.� ���
	 �5)4! ) ( �+* �.�+* ���%! �.�
( '.' '/� &%�����.� ��&/) &.�.��� ��' � ) �$� ����� '��$! &.� �+* �.�+* ���%! �.�
��� '.� � �.��'���� #�� �3�.# ) � �.��& �3'/( #"!-#�� �2*6���+*-'.#"! �.'
��� '.� ��� '�&/).�.� '/�.' ' #�( ) ' &.��( �3�/� &%! '$� '+* )��0*,���%!-#.#
��� '.� ��� &.& #/��� #�#/' ���%��� � � )"#�& ����� ���%!6��� �+* �.�+* ���%! �.�
��� '.� '/� )��/���.� )�)�# '.#���) � � '/)�# ��
�� &/)4! &�) �+* �.�+* ���%! �.�
��� ' # � ��).�.��� ��� ��)�) ) � ��( �3'/( �%! ��& �2* '/)2*-'.#"!-#/(
��� ' # ��� '�( #��.� '�).� )4��� ) � )�'/( ����� &%! � ' �+* �.�+* ���%! �.�
��� ' # ��� ).) ����� ��).� ����) ' # � ' #/� ����� '/�%! ) � �+* �.�+* ���%! �.�
��� ' # '/� ��(/).�.� &.�/� '�'���( � � ��&$� ����� &.�$!6��) �+* �.�+* ���%! �.�
��' & ' � '$����'�� �.� ����� � � (�( �3'/( �%! ��& �2* �/)2* &�&%! �/)
��' & ' ��� )�'�'�) � &�&�& #.#�# � � &.��& ��
�	 ��'$! &�# �+* �.�+* ���%! �.�
��' & ' ��� �.&�&��.� '��"� ���3'/( � � �3'.# ����� &.'$! ��# �+* �.�+* ���%! �.�
��' & ' '/� ��)�).�.� &.�.# '/�.�$� # � ��( ��
�� )%�.! ��� �+* �.�+* ���%! �.�
��& '�� � '��.'/�.� ��) �.�3# ) � �/( �3'/( (%! &.� �2* &.�+*,���%! '.'
��& '�� ��� ) �.�/�.� '.#�� ).).& ) � &�)%� ����� '/&%! ��& �+* �.�+* ���%! �.�
��& '�� ��� �.���/) � '�'/� �.(.� ' � �3�/& ��
�� &$�.! � � �+* �.�+* ���%! �.�
�5) ' # � '/) �.#/� ��� '.' � � #�& �3�/� �%! �.� �2* &�)2*,�3#"! �.�
�5) ' # ��� ) ($�5) � &/) ' '�(�� ' � ��#/� ��(�� �%! �.� ) * ���+*,��'$! ��)
��� '�� � '�(/).�.� ��� '$��' ) � #�& �3'/( ���%! �.� � *6���+*-'��$! )"#
��� '�� ��� �������.� &��.� ) � # ' � �3�"� ��
�� #"! �.( �+* �.�+* ���%! �.�
��� '�( � &�).���.� &$��� '���� & � & '/& ����� ���.!-#/� �+* �.�+* ���%! �.�
��� '�( ��� �.(����.� ��� '���� � � � # ���.� )4! & ' ) * '$�1*,���.! '��
�3# '�( � &.(/)�) � '"��& & '�� � � &.��& ����� ���%!6�.� �+* �.�+* ���%! �.�
��� &.� � )��/(��.� � # '�&/) ' � '.'/( ����� �3#"! ) & �+* �.�+* ���%! �.�

8:9�;�<�� ! � = 
I/"10# ! * & * 1 � ( #'��!��"1 +-� 1 * & �4) �"1��0/��"!�!��
1 � # � � (�6 !�� 5 ��� �@? 
 A � �
m

&
K�� ) !'& 2�(�� )
*,+-(��
)"( ( * c1(.)

� * !'& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" �����

� �"# * ��� 5 &%����#'�����$#)� � ( #'� ) ��� * & +�� �"1��'� ) �"1 +-� 1 * & �4) �"1 0 !����2& � (�64* � � # �
1 * ���
!'& *,+ K�� 5 � �2* � � *9+B* !
� ����& � �"1 * � & � �	�)� 5 � !�� +�� 2 /�� + �
#'� 7 � � � ( #'�J! C +�� 1 * & � ) � 70$�$ 1 (�5M5 � * 14� * $ 9 �'� 5 & � �'�
1 !
GV* � ( #)� !��"1 � !-# 1
���,& � �'�
1 +�� 1 * & � ) �"1 70$�� � *1$�
 1 (�5<5 � * 1 0 !����2& � �
1 *D+-� 2 /�� + �"#'� 70$�
��/!
:>& * & 6 !�� � ! � �9& � � ( � * �P!��"1&�,/"10# ! * & * 1 (�64* � � # 1 7 ! C & + �'� �'�<!IC@&�!�� ( � +�*�
 5 � 6 &�10/ 10#'� !-& 2�( ���

5 # !-& *9+�(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1 � ( #'�I!��"1 5 C 5 �
1 +-� 1 * & � ) �"1
��#'�Q!'& * & 6 !�� � ! � ! L ( # * �
1J!��"1 +-� 1 * & �4) �"1�,/
1 ( !�#'�"14�:& � 1J!'& * & 6 !�� � ! � (��2* /��2&�!�� 5 � �2* & 6 ( # *9+ 7 # � �71 ( !-# *9+-(��T( � *9+-5 &�!��&�	� ) � � * /�!IC +-� 1��
* & � ) � 7 $ � 1 (�5<5 � * 1�� *�$ 9 �'� 5 & � �'�
1 5 & + 1 !-&.1 ( !-# *,+-(�� �,/
&C! + 1,& 6 !�� * � ( #4K�/����
1 * � � 2 & +�*
( � *,+-5 &�!�� ! � � � !-# 1 0 !�� * � 5 � 1 5M+ 1 � ( #'� ) � *,* � �0/"1 ( !-# *,+-(�� �
1 *Q6 + � �?+-� 2 /�� + �
#'�2�	� ) � � * / � ( #'�!IC +-� 1 * & � ) � 7 $ 5=1 (�5<5 � * 1&� * 50�'� 5 & � �'�"1 !
GW� � F � *40 � ( #'� !IC +-� 1 * & �4) � 7 � 1 (�5M5 � * 1 � * 4 9
�'� 5 & � �'�"1 0 !�� * � 5 � 1 � A 2 �
1 * � &�101,/3�'� � 975M+�� # * �
1 7 � 5<+-� # * �
1 ! A ( #'� ) �"!�!�� 7 � 1 (�5<5 � * 1
� *1$�9 �)� 5 & � �'�
1 0 (�� �
1 * � &�101,/1�'� $ 975<+-� # * �
1 775M(�+-� 1 �)� 4 � * � ( #'� ) �
!-!�� 7 
 1 (�5M5 � * 1 � *
$ 5.�'� 5 & � �)�"1 0 !�� � � ( �%�9& 5<5 ��&��2&�� � /84 
 �"#'���"1 ! � � ( #4K%�"!-!��"1 +-� 1 * & � ) �
1 (��2* / * / �0/"1 ( !-#'�
1 7
!IC ( � *,+-5 # 5 � (��2* 4.� �T5<(�+�� 1��'� $�
 �
#'��� 4 9�5<+-� # * �"1 !KJ8� � �"# * ��� 5 &%����#'������#'�H!'&71 ( !-# *,+-(��
�,/"&�! + 19& 6 !�� (�6�* � � #'�M&
K�� ) !-& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� & � ) 1
� 1 (�5M5 � * 1 � ( #)�8!IC +-� 1 * & � ) � 7 $%$ 1 (�5<5 � * 13� *
$ 9 �'� 5 & � �)�"1N/ * & +B* �'� $ 5 � &C! ( �01��$#)�L!'&P1 ( !-# *,+-(��=( � *,+-5 &�!��4�"1 * �'� $ 5 � ! :"�"1D1 ( !-# *,+-(�� 1(�0/
& �
! + 19& 6 !��"1 * � ( #�K�/��
1 � ( #'�H!��
1 +-� 1 * & � ) �"1 7 
 1 (�5<5 � * 13� * 4 9 �'� 5 & � �'�"1 0 7 � 1 (�5<5 � * 11� * 4 9
�'� 5 & � �'�"1 � *87�$ � 1 (�5<5 � * 1 � * $ 9 �'� 5 & � �'�"1 1 (��2*;6 �
&C# )"( # �%� !-#41O/
! (�+ � � /��
1 �)�N!'&H1 ( !-# *,+-(��
( � *,+-5 &�!�� � ( #'� !�� � � (�6 ! � 5 � !

GW�%) ����# + )
(�� ) ��� � ��!��
1 +-� 1 * & � ) �
1 � (�� �0/"1 ( !-#'�
1 � & � !��
1��'�
#��%&�!�� ( � +�*�
 5 �"1 �:& � 1;!�� * � 5 � 1
+-5 � &%� *9+ 0�(�� � �
# * ��� 5 &%����#'������#'� !-& 5 � + !�!��"#)���E1 ( !�# *9+�(�� �,/"&�! + 19& 6 !�� * � ( #�K�/��D&
K�� ) !'& 2�( � 5 # !-& �
*9+�(�� &%� ) 1
� )�
 � 5M+�� 1,�"1 *I+-� 2 /�� + �
#'��� 77) �
!-!�� * � ( #4K�/�� 7 !IC@& + �'� �'�8!'& 2�( � 5 #4!'& *,+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1

� ( #'� !'& 5 & E0( � +�* / �'�"1 +-� 1 * & � ) �
1 !
� (�5M5 � � ( #)�L!��
1 +�� 1 * & � ) �"17&C!-/
& *9(�+ ���"1 0 � ( #'� !-& � !-# � & � * �'�"1 +-� 1 * & � ) �"1 0 # �U� (�576 ���M1 + �

� � + � ) & *9+ 2 �'� )
(��2* �9& +-�2* �
1��'� )
( # � �"1�&T/ * /���/ � /��,/ ! J�� ��� 5 &%����#'����#'�%!��"1 )"(��2* �,& +-�2* �"1��'�
)"( # � ��� ) E ) !��7� * �	C@/ *9(�+ !���� � &%� *9+�*,+-(�� 1�� 576 !�� �2* E0( #'����# � ��F�!�� � !-# 1 +�5 � ( � * & �2* � ( #'��!��"1 +�� 1��
* & � ) �
1 �,/��"!-!��"1���#'� � ( #'� !��"1 +-� 1 * & �4) �"1;&�!-/"& *9(�+ ���
1 ! J�� � �"# * /��2&�!�� 5 � �2* ��� 5 &%����#'������#'� � !-# 1!�� �4(�576 ���:�)�:�)� 5 & � �'�
1O&C#�� 5 � �2* � 0 � !-# 1 �4(�576 ���"# 1��"1E1 (��2*O) �"1 )
(��2* �9& +-�2* �
1 ! GW� � F � * 02+ !)�"1 *
� !�# 1 2 & )"+ !��3�'� * � ( #�K����:�'�
1 )"(�� ����#'�,& *9+�(�� 1:�DCR/ *9(�+ !���� � & � *9+B*9+�(�� � * �'� )"( # � ��� ) E ) !�� ! 
 !>1�� 576 !��
��#'� !'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1 � ��� 5 � *,* �7�'����/ � /������ � !-#41��)� )
(��2* �,& +-�2* �
1 �'� )"( # � ���
) E ) !�� � E #41���#DC 70$ 4 )
(��2* �,& +-�2* �
1���/ � /��,/��"1 � ( #'�;!IC +-� 1 * & � ) � 7 � 1 (�5M5 � * 1,� * 4 9 �)� 5 & � �'�
1 	 � *!'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1 � � + K + !-/�� + � � !-# *,(�* !��"1 )"(���* �9& +��2* �"1:�DCR/ *,(�+ !���� � &%� *,+�*9+�(�� � E #41���#DC 7
$ ��)"(���* �9& +��2* �"1
��/ � /��0/��
1 � ( #'�I!IC +-� 1 * & � ) � 7 
 1 (�5<5 � * 1,� * 4 9 �'� 5 & � �'�
1 	 !
A ( #'� ) �"1 +-� 1 * & � ) �"1 �,/��
!-!��"1 0 (�� � �
# * /��2&�!�� 5 � �2* ��� 5 &%����#'������#'�L!�� � (�576 ��� �)� KC&%� + & 6 !��"1

�'� F:(C* # *9+ ! + 10/ � ( #'�8!-& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 13�"1 *H+�� 2 /�� + �
#'� 7%) �
!-# + �'��!'& 2�( � 5 # !-& *9+�(��
&%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1 ! A & �3���#� 5 � !�� 0 � ( #'��! C +�� 1 * & � ) � 7�$ �%1 (�5<5 � * 12� *�$�9 �'� 5 & � �'�
1��$# + # *9+ ! + 1��
� � � 9&9 KC&%� + & 6 !��
1,�'� F:(�* � ( #'� !-& � ��� 5<+ ����� 0 (��=� C@&���/ � /��0/H# � + ��#'� 5 � �2* $ � � � � KC&%� + & 6 !��"1 �'�



����� ����� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

|V 1| |F| |K| ��� ��� ����� �
� � ��� � �.��� �
�/� ���� �.� � ��&�# �3� � � & �.# �%! �.� �2* �.�+* ���%! & '
� �.� ��� �.'�� ��( ' � �$� (�( �%! �.� �2* �.�+* � #"!6�3'
� �.� ��� ��� #"� �.� � � ��)�# ���.� #"! � ' �2* �.�+*,�3#"! �.�
� �.� '/� ��#�#/� '/&.& � � )��"� �.��� (%! � # �2* �%�1* & #"! �$�
# ��) � '/�.� ��� � � & �.# �%! �.� �2* �.�+* ���%! �$�
# ��) ��� '$��'/) )%�3� ) ' ����#�# �.��� ���$! )�� �2* �.�+* &$�.!6���
# ��) ��� '.�/�.� ���%� ) & &.�$� �.��� ��&%! �$� �2* � '0*-'/�%! (.�
# ��) '/� '��$��) &�& ' ' ) )4��� �.�3# ���.! (�# �2* � '0*-�/(%! �.�
� ��# � ����(.& �3#/� � � (�& �$� ���.!6�.� �2* �.�+*-���$! &.(
� ��# ��� &�) �.' ���.� ' � ).).( ����( ���$! �.� �2* ��# *,��&%! '�&
� ��# ��� )"#���# �"�.� ) ' ���3��� �3'/& �5)4! �.& �2*6���+* ).�%! ) &
� ��# '/� � '/&.� '��.#/� � ��( �/� ��� ��&$� ��(%! �.� &2* &�)2*-'/�%! '�(
( '.' � '��/) � #"� � � ( # �3'/( �%! ��& �2* �.&+* � #"!-#/(
( '.' ��� '/).�.� '/� ' ' � �.� ���.' �.! � � �2* �%�1* &.'$! �$�
( '.' ��� �.(���) ��'/�.� � ' �$���$� ��
�� #"!6�.� �+* �.�+* ���%! �.�
( '.' '/� #�'/&.� ���/) ( � ) ��� �"� ��(�( �$! �.& � *6���+*-��'$!-#.#
��� '.� � ) �$�.� (.( ' � �3�"� �3'/( �%! ��& �2* �.�+*,���%! ).)
��� '.� ��� �.�/(�) &$��� ' ) &�#�& �3�/� &%! '$� �2* ) &+* &.�$!-#/�
��� '.� ��� �.� #/& ��).(�# � � &�(.(�& ����� ���.! ' # �+* �.�+* ���%! �.�
��� '.� '/� �.(��.� ).��&.� ( & &�&%�3# � ��� '�)4! (.� �+* �.�+* ���%! �.�
��� ' # � �$���.� ��'�& ' � ��#�& �3'/( �%! ��& �2*6���+*-'��$! �%�
��� ' # ��� #��/(.� &.�$� & � &.��& �3�/� &%! '$� � * �.(+* �$�.! )"#
��� ' # ��� �.����&.( '/����# � � ��( �/( ����� �5)4! �.( �+* �.�+* ���%! �.�
��� ' # '/� �.��� #�) '��/(.� ( � �3#/&�( ����	 '/�%!6��# �+* �.�+* ���%! �.�
��' & ' � #"���.� ���.� ' � �3�/& �3'/( �%! ��& �2* &�)2* ).(%! &.�
��' & ' ��� �3�"��'�� �.#�' ) � �.�/( ����� �%! ��( �+* �.�+* ���%! �.�
��' & ' ��� �.�.�.' '/� ' � ' �3'.# ����� '/�%!-#.# �+* �.�+* ���%! �.�
��' & ' '/� ��&�(��.� �����.( # � �.�$� ��� � &�(%!6�3� �+* �.�+* ���%! �.�
��& '�� � � �"��) �.� ' � &$� �3'/( �%! (.� �2*6��# *,���%! �.�
��& '�� ��� ��#3).(�) �$��� ) � ) ��& ��#�( )4! )"# ) * &.(+* ).�%!6�3�
��& '�� ��� ������� ' ).�.� ' � ��#�( ����� ��&%! � ' �+* �.�+* ���%! �.�
�5) ' # � ) ���%� ).) � � ).( �3�/� �%! �.� �2*6���+*-�/�%! )4�
�5) ' # ��� ��#��$��� ���.� � � '��.� ��
�� �%! �.� �+* �.�+* ���%! �.�
��� '�� � ��).(��.� ���.� ' � ��#�# �3'/( �%! ��& &2* &.&+*-�/�%! �.�
��� '�� ��� ��(.'/�.� ).�.& � ' '.'/& ����
 �3#"! �%� �+* �.�+* ���%! �.�
��� '�( � �3�/($��� '/(�) & � ��#�# ����
 ���$! �.( �+* �.�+* ���%! �.�
��� '�( ��� ��(�(�&�) ����) ' � #�# ���.� )4! & ' &2* '��+* ���%! '��
�3# '�( � '$���/) & '/�.� � � � # ����� �3#"! �.& �+* �.�+* ���%! �.�
��� &.� � '$�5).(�) )"# � � ��& ����� ���%! ��) �+* �.�+* ���%! �.�

8:9�;�<�� ! � = 
I/"10# ! * & * 1 � ( #'��!��"1 +-� 1 * & �4) �"1��0/��"!�!��
1 � # � � (�6 !�� 5 ��� �@? 
 A � �
m

&
K�� ) !'& 2�(�� )
*,+-(��
)"( ( * c1(.)

� * !'& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" �����

F:(�* 10#'�I!��
1 )�
 � 5<+-� 1 !

� "������ $�"�� ��"�� �
c2(.)

:"�
1 * & 6 !��"1 � ! 5 � * � ! � � �,/
1�� ��* � �2* !��"13�0/"10# ! * & * 1 � ( #'�8!��"1 +-� 1 * & � ) �
1Q# *9+ ! + 1,& �2* !'& 2�(�� )
*,+-(��
)"( ( * c2(.) ! � (��2*

�9& + ��� 5 � �2* 7 c1(.) ) � *,* � 2�(��4)
*9+�(�� � C �
1 * � &�1�� �2*9+ ����� ! G !�!��7�"1 * 6 &�1,/�� 1,#)�
!'&0� + 1 * & �4) � �
# ) ! + � + � � � ��� �2* ���3!��
1���� * �0/ 5<+-�2* /
1��'�
1�&%�DC * �
1 )"(�5 � ( 19& �2* !��"1 )�
 � 5<+-� 1 �'�3!'&
)"( # )�
 � * �9& � 1 � ( � *�!

:>& * & 6 !�� � ! 5 �9& � � ( � * ��!��
11�,/"10# ! * & * 11�'�P! C &�! � ( � +�* 
45 �&�'� )"( # � �
1 � * 6 �9& � )�
 � 5 � �2* 1 6 &�1,/1,#)�%!'& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� &%� ) 1�� 1 (�5<5 � * 1 � ( #'� !��"1 +-� 1 * & �4) �"1=&
K%� ) !'& 2�(�� )
*,+-(�� )"( ( * c2(.) !,�
�
1

+-� 1 * & � ) �
1J1�� 576 !�� �2* � !-# 1(� + 9 )"+ !��"1 7 �,/
1 ( #'�)��� �$#)� !��"#'�01 
4(�5M( ! ( ��#)�"1 # *,+ ! + 19& �2* !-& 2�(�� )
*,+-(��
)"( ( * c1(.) ! GW� � F � * 0 � +-� 1 * & �4) �"1,�)� 5M(�+-� 1 (��2* / * /2�,/
1 ( !�#'�"1,� * !��
1 +�� 1 * & � ) �
1,�,/
1 ( !�#'�"1;! C (���*
/ * /�� �S6 �
&C# )"( # �S� !-# 1 �'� * � 5 � 1 ! A &%�2�	�#� 5 � !�� 0 ! C +�� 1 * & � ) � 7 $ � 1 (�5<5 � * 14� * 5��'� 5 & � �'�"1
&��)� 5 & � � / � !-# 1:�'� 4 
 �
#'���
18&�#T! + �
# �)� � 9<5M+�� # * �"1 ! �4� 5 C 5 � 0 !��"1 ��& � 1 (��2* � !�# 1 �%�9& � �
5 & + 1>!�� � (�576 �����)� � � #'� 1 ��/ � /��,/
1 �:& � 1 !IC@&%� 6 �����)� 6 �,& � )�
 � 5 � ��* �"1 *V5M(�+�� 1 +-5 � ( � * & ��*�!%J����� 5 & ����#'�7/��2&�!�� 5 � �2* ��#'�7!�� � (�5L6 �����)� )"(��2* �9& +���* �"12�)� )"( # � ��� ) E ) !���� * �DCR/ *9(�+ !���� � & � *9+B*9+�(��
��/ � /��0/��"1:�"1 * 1 +-5<+ !-& + ��� 7�) �"!-# + � �,/
1�� �2* �:& � 1I!-& * & 6 !�� � ! � !
� (�5M5 � � ( #'� !'& �0/"1 ( !-# *,+-(��L6 &�1,/��;1,#)�W!'& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� &%� ) 1�� 1 (�5<5 � * 1 0 !��
1 +�� 1 * & � ) �
1 �,/��"!-!��"1

# *,+ ! + 19& �2* !-& 2�(�� )
*,+-(�� )
( ( * c2(.)
1 (��2* � !-# 17� + 9 )
+ !��"1 7 �,/"1 ( #'�'��� ��#'� ) �
!-!��
13# *9+ ! + 19& �2* !'&

2�(�� ) *9+�(�� )"( ( * c1(.) 7 !IC@& + �'���)�3!'& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� & � ) 1
� )�
 � 5M+�� 1 ! : & * & 6 !�� � ! � � �0/"1�� �2* � !��"1
�,/
1,# ! * & * 1 � ( #'� ) � *,* � 2�( � 5 #4!'& *,+-(�� ! � # ) # � � +�� 1 * & � ) ���'� � !-# 1+�'� $ 4D1 (�5M5 � * 1 � C@&N/ * /��0/"1 ( !-#'�
� *D) �"!-!��"1���# + ! C (�� / * / (��2* �'� 5 & � � /8# � * � 5 � 1D&�1,1�� �

! (�� � !

: ( �01���#'�I!��
1 +-� 1 * & �4) �"1 (���* / * /,�0/"1 ( !-#'�
1O&
K%� ) !��
1 �'�"#��P&�!�� ( � +�*�
 5 �"1 � �P5M(�+-� 1 �)� 5 
 �"#'���"1 0
(�� ��� 5 &%����#'� ��#'� ) �"!�# +46 &�1,/ 10#'�V!'& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1W&4�'� 5 & � � / 5<(�+-� 1+�'� * � 5 � 1 !�4� � (�576 ���"# 1��"1 +-� 1 * & � ) �"1 � ( #'� !��"1��$#)�"!-!��"1 (�� & (�64* � � #U!-& 1 ( !-# *9+-(��A( � *9+�5 &�!���&
K�� ) !ICR# � �
�'�
1 2�( � 5 #4!'& *,+-(�� 1 � C (��2* � # C * ���3�0/"1 ( !-#'�
1 7 !IC@& + �)� �'�8!-& �'�
#�� + � 5 � ! GW� � F � * 1 0 !��
1 +-� 1 * & �4) �"17 � 1 (�5M5 � * 1 � *1$ 9 0 $ 5 ( # 4 9 �)� 5 & � �'�
1 (��2* / * /3�,/"1 ( !-#)�"1 7 !IC@& + �)�4�'�8!-& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1��
)�
 � 5M+�� 1,� *I� �8! C (���* � &�1 / * /Q&
K�� ) !-& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1 0�*9( # * )"(�5M5 ��!IC +-� 1 * & � ) � 7
$ 9 1 (�5M5 � * 13� * $ 9 �'� 5 & � �'�"1 ! A &%� )
(��2* ���<!-&6��� 5 & ����#'� +-� K����,1�� � �"# * C * ��� 2 & +�* � 7 � � ( � ( 1�'�
1 +�� 1 * & � ) �
1 77$ 4 0 $ � � *&$ � 1 (�5M5 � * 1,� * 5��'� 5 & � �)�"1 !

A ( #'� ) � �'��� � + ��� * E � � �DC +-� 1 * & � ) �
1 0 (�� � �"# * ��� 5 &%����#'������#'� 0 )
(�5M5 � � ( #'�I!��"1J&�# * ���
1 0 !��
� (�5L6 ���&�'� KC&%� + & 6 !��"1(�'� F:(�* 1,#'�J!��
1 )�
 � 5M+�� 1 ��/ � /��,/��"12�
1 *�+�� 2 /�� + �
#'� 7M) �
!-# + �'�
1NKC&%� + & 6 !��"1
�'� F:(�* 10#'�D!��"1I& �DC * �"1 0 �$#)�"!���#'�Q1 (�+�* !IC +-� 1 * & � ) � )
(�� 1 + � /��0/�� !



���%������� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

|V 1| |F| |K| ��� �
� ���	� ����� �
� � ��� � �.��� �
�/� ���� ��� � ��� �/� ��� # � � # ).).�$�.! �.� ($! � # �2* ���2* �%��! &.�
� ��� ��� &�&.��� ��) �3#.# � ' �.� #"�����$! �.� #�! ).& �2* ���2* �$��!-'��
� ��� �3� ).( �/� �.� #�&.& � � '.�/( #�)�#/'$! �.� �$!-��� �2* ���2* & �"! (�&
� ��� '�� ���.��� ��) ��(%� � � ( # #/(���&%! �.� �$! �.' �2* �/) * & �"! � #
# �5) � '/(�).� ��( �3# ' � ��& ).).�$�.! �.� ($! � # �2* ���2* � �"!-'�)
# �5) ��� �/�.��� ��&�� &.'$� � � ��& # #"���/)4! �.� �.��!-�/( �2* �.�+*6��&$! )�#
# �5) �3� ��� '/� �.��� #�� ' � ' ��) � #"���/)4! �.� ��)%!,�3# �2*,��'+* ��#�! ���
# �5) '�� ����#���� ���/) ��� � ) � (�( #/�$���%! �.� ($! ) ' �2*,��� * � '"!7#/'
� �3# � )�#/��� ���.� ����) � � '�� # �.'.#��.! �.� ��&$! &�� �2* �.�+* ��&$! &$�
� �3# ��� (.�.'/� ����� &�(�) & & #�& �.��&��%! �.� ��&$! ).� �2* �/) * �/)%!-�"�
� �3# �3� �5)�'/��� ��#�( ���/) � � � '$��� #/�$���.! �.� �3�"!7#�� �2* &.'+* '/)%! )�)
� �3# '�� ��(.�/).� ����� '��/)�� # ' ����& #.#�#��%! �.� �3�"! �/) � * ���2* ��&$! )%�
( '�' � #�( '/� #"� '�' # � � '�� # �.&�&/)4! �.� �3�"! � # �2*-'�'+* ) �$!,���
( '�' ��� �����/).� #�'.# #/' # � ' ��& '�� ����������� ��� �$! �/) �+* ���2* �.�$! ���
( '�' �3� '/&�#���� �$��� '��.'�& � ) ( '.# � ��
�
���� ��� �3�"! ��� �+* ���2* �.�$! ���
( '�' '�� &$������� '���( ���.�.' � � ) ��& � � � � 	�� ��� �$! ).� �+* ���2* �.�$! ���
��� '�� � ���3'��/� �.( '"�.� � � &.�$� �.&�&/)4! �.� �3�"! � # �2* ).(2* ��&$! ($�
��� '�� ��� '�'.�/��� & �/( #/��� � � ( �/( ������� ��� ��� �$! �$� �+* ���2* �.�$! ���
��� '�� �3� &�&�#/�/� ���$� ��).�.( # � ) � # � ��
�� ��� ��� �.��! ��� �+* ���2* �.�$! ���
��� '�� '�� ) ������� &.&�( '�&��.( ( � ' #�� ����������� ��� '.�"!,��� �+* ���2* �.�$! ���
�.� '.# � �5) �.�/� ���.� &$�3' � � &%��( �.&�&/)4! �.� �3�"!-��' � *-'�) * �.�$!-�.#
�.� '.# ��� '/(�#���� '�(�( �$��& � � �.� # ����� ��
�� ��� ��&$!-�/( �+* ���2* �.�$! ���
�.� '.# �3� )�)����/� '���� ��)%�3' � � '�($� ����������� ��� '.'"!-�/( �+* ���2* �.�$! ���
�.� '.# '�� �/(�).��� '��$� '����.� ( � �3�.# ��� ��� ��� ��� '.�"! &.� �+* ���2* �.�$! ���
�3' &.' � '"�.��'/� �3'/� )%��� � � ).) � �.&�&/)4! �.� �3�"! � # ) *,��� * &.($! ).&
�3' &.' ��� ) '.'�).� '�($� #/��� � & &.�$� � � ��
 ��� ��� ��#�! ��� �+* ���2* �.�$! ���
�3' &.' �3� ��&.&���� '$��� ����� ' ��� � ��&.� ��
�������� ��� &.�$! &/) �+* ���2* �.�$! ���
�3' &.' '�� �/).).��� ��#�( '����.� � � ����& ��
 ������� ��� &.�$! &/) �+* ���2* �.�$! ���
��& '/� � '/� '/��� '/).� )�#/& � � ) ��( �.&�& #"! �.� ��&$! �.� '+*,���+* & �"!-'.#
��& '/� ��� ).� �/��� &%��' ).��# # � &�) � ������� ��� ��� �.��! (�� �+* ���2* �.�$! ���
��& '/� �3� ���.�/).� '���� �3'"�3� # ' �3�"� ������� ��� ��� '�($! �.' �+* ���2* �.�$! ���
��) '.# � '�)��.#�� ) ( #�( � � ��).( (%���/&%! �.� )%! &$� � * �.�+*6��($!-�/(
��) '.# ��� ).(%�5).� &.�.' &.�.� & � '$��& � ��������� ��� &$! (.' �+* ���2* �.�$! ���
�3� '/� � '/(�).��� &.��� ��(.& & � ��&�& 
�� ����� ��� '��$!-'/( �+* ���2* �.�$! ���
�3� '/� ��� �/�.����� �3��' ��).) � � �3�.# ����� ����� ��� &.�$!,��� �+* ���2* �.�$! ���
��� '/( � &/) ����� '�(.' )�).) ' � &.�.� 
�������� ��� '��$! ).( �+* ���2* �.�$! ���
��� '/( ��� ��(.����� '���� ).�.& � � ��)%� ����������� ��� &�)%!7#�� �+* ���2* �.�$! ���
��# '/( � &�(�)�).� �3'�' '/�.& � � &.�$� ��
���	�� ��� ��)%! ��� �+* ���2* �.�$! ���
��� &�� � ) ��(���� �.� '"��� � � '���( 
���� ��� ��� �3�"! � # �+* ���2* �.�$! ���

8:9�;�<�� ! 5 = 
I/"10# ! * & * 1 � ( #'��!��"1 +-� 1 * & �4) �"1��0/��"!�!��
1 � # � � (�6 !�� 5 ��� �@? 
 A � �
m

&
K�� ) !'& 2�(�� )
*,+-(��
)"( ( * c2(.)

� * !'& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" ��� �

|V 1| |F| |K| ��� ��� �
��� �
��� ��� � ����� �
�/� ���� ��� � '�(�( ��� � � # )�) �$��! ��� ���$!-'"� �2* �.�+* �$�.!6���
� ��� ��� �.'/� � # ' ' )4� #��.���"! ��� #"! & ' �2* �.�+* ��&%!6��&
� ��� �3� ����)%� ����� � � '�'�( #3)"#/'"! ��� �%! '�& �2* �.�+*-'/�%! ) �
� ��� '�� ��& ��' (.' � � ���%� #�(.��&$! ��� �%! � ' �2* �.�+*,�3#"! ���
# �5) � �.&�� '�� � � �.� )�) �$��! ��� ���$!-'"� �2* �.�+* �.'$! (.�
# �5) ��� �5)�'�) ��)�# ) � ����# #����/)%! ��� �.��!7#�� �2* �.�+* )%�.!6��(
# �5) �3� #���(.' ��&$� ) � ����( #����/)%! ��� �.��!-��' �2* �%�1*,���$! �.&
# �5) '�� '"��&�� ��).( ' ) ( � #��%���$! ��� (%! ��� �2* �.�+* ).&%!-#/�
� �3# � '�) ��& ��)�# � � ��� � ��' #���! ��� ��&$! &�� �2* � '0*-'/�%!6�3'
� �3# ��� ����#/' �/) ' � #/& ���.&��$! ��� ��&$! (.� �2* �.�+* ).�%! )�'
� �3# �3� &.' #�� ��) � & ' '"�.� #��%����! ��� ��&$! )%� �2* � '0*-�/&%!6��#
� �3# '�� ) '.'�) '���& � & ���%� #�#.#��$! ��� ��)%!,��� �2* � �0*-'�)4! � �
( '�' � ).�.&�� #3) ' � ��(�# ��&.&/)%! ��� �3'"!-�.# �2* �.�+*,�5)4! ' #
( '�' ��� ��'$�5) � #�� � � #���# ���.'�&$��! ��� #"! '�� �2* &.�+*,�3#"! )��
( '�' �3� �.#��/� �.��� � ' #�� � �.��� �"��! ��� �%! �.� �2* '��+* &��%!-#�)
( '�' '�� ��&.�/) �$��( ) ' �/) ( �3'"�3'"��! ��� �$!-#�) �2* &.&+* �.'$! )��
��� '�� � ���.�$� �.��( ' � '/��# ��&.&/)%! ��� ��)%! &�& �2* '��+*,���$! '.'
��� '�� ��� ���.�/) ' #3) ) ' � #.# ����&�#��$! ��� �%! &.� � * '$�1* ).�%! �.�
��� '�� �3� ���/)��/& '���&.' � � '/��(.& � � 	 ����� ��� �%! &.� �+* �.�+* ���%! �.�
��� '�� '�� ���5) (�� ����&/) # ' '�)%��& � � ���
	 � ��� �%! �.& �+* �.�+* ���%! �.�
�.� '.# � (/).) � �.��& ' � '.#/& ��&.&/)%! ��� �3'"!-�.# � *6�3'0* �$�.! ) �
�.� '.# ��� �5) �/) ' )4�5) ) � ��'/� � ������� � � ��� (%! �$� �+* �.�+* ���%! �.�
�.� '.# �3� �5)%��).& �3'���) � � �5).�.( ����
�
�
�� ��� ��&$! ��& �+* �.�+* ���%! �.�
�.� '.# '�� �5)�) &�� ��(�& # ( & ���/�.( ����
������ ��� ��($! ��& �+* �.�+* ���%! �.�
�3' &.' � �3#�#�).� ���.� ' � ) �$� ������	 � ��� ��)%!7#/' �+* �.�+* ���%! �.�
�3' &.' ��� '/�.'�&/) � �.# � ' ���%� � ��������� ��� ��&$!-'/� �+* �.�+* ���%! �.�
�3' &.' �3� '/�/) ��� �/).( # � #/'�& �
	 ��	 ��� ��� �.��! ��� �+* �.�+* ���%! �.�
�3' &.' '�� ���.�.'�' (�).� � � & #/& ��) �����$! ��� )4! �.( &2* '/)2* ���%! � �
��& '/� � '/�.����� '��$� � � &�&�# ��������� ��� ��&$!-'�� �+* �.�+* ���%! �.�
��& '/� ��� '"��� �/� &�).� � � ) � # ����
������ ��� �$! ) & �+* �.�+* ���%! �.�
��& '/� �3� '�'�)4��' &.�$� � � ).�.( ����	 ����� ��� #"!6��� �+* �.�+* ���%! �.�
��) '.# � ��'/&.��& �/& � � ���%� 
�������� ��� &%! (%� �+* �.�+* ���%! �.�
��) '.# ��� '"���.�/� ����� ) � &��.( � ��
 	�� � ��� �%! ) � �+* �.�+* ���%! �.�
�3� '/� � '�).(.��� ���.� � � ��'�& 
 	�� ��� ��� '�&$!-�.# �+* �.�+* ���%! �.�
�3� '/� ��� '�) '/)�) '.'/� ' � ��'�( ����������� ��� &.�$!,��� �+* �.�+* ���%! �.�
��� '/( � '/(�( '�' �3�/( � � #�� ��������� ��� ��)%! �$� �+* �.�+* ���%! �.�
��� '/( ��� '/���.&�� ����& ) � ����& ������
���� ��� &.&$!-'/( �+* �.�+* ���%! �.�
��# '/( � '/(��.(.� (�& � � )�� 
�������� ��� '.'"!7#�� �+* �.�+* ���%! �.�
��� &�� � &$��'/).� '/& � � )"# 
�
������ ��� '$��! ��� �+* �.�+* ���%! �.�

8:9�;�<�� ! � = 
I/"10# ! * & * 1 � ( #'��!��"1 +-� 1 * & � ) �
1 �0/��
!-!��
1"� # � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A � �
m

&
K�� ) !-& 2�(�� )
*,+-(��
)"( ( * c2(.)

� * !'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1



����������� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

<��	�
��� � 
��/B���������� 	 ��
���
 �
s

:"�"1 * & 6 !��"1 � ! � 7 � !�$ 4 )"(��2*,+ � �4� � �2* !��
16�0/"1,#4! * & * 1 ���"!'& *9+ 2 1M&�#�� ��� � /�� +-5 � �2* & *,+-(�� 1 � ( #'�!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�
s
! � (�5M5 � � ( #'�H!'&31�� )
*9+�(�� � �,/ ) /��)� �2* � � ( � * & �2* 1,#)� !�� � � (�6 !�� 5 �� �@? 
 A �4�

m
0I� ( # 1 & K (�� 1 )"(�� 1 + � /��,/ �'�"1 +-� 1 * & � ) �"1S&C!-/
& *9(�+ ���"1=& +-� 1 + ��#'� �'�"1 +-� 1 * & � ) �"1

�,/��"!-!��"1 ! � ( #41J&
K (�� 1 * �"1 * / � ( 1(�'�
#��T&�! � ( � +B* 
 5 �"1O1,#'� ) �"1:� + F /���� �2* �
1 +�� 1 * & � ) �"1 !

���-���
	>��� �
	�
 �
� 	�� � 
 �:���$����������� 


|V 1| |F| |K| ��� �
� �
�	� ��� �
��� �
��� ��� �"�3� �
�/� ���� ��� � �3�/��� �/�$! � # ).(%! ��# &$! � # �%! &.& �%! �.� ) �$! &�& & � & �5)4! ��) �+* ���2* � #"!-#/�
� ��� ��� &.����� ).&$! � # )�#"! &.& )%! � # �%! �.� �%! �.� '�&$! � # & � & )4! ) � �+* ���2*,���$! �.�
� ��� '�� �.����� ).�$! � # (��%! ��# &$! &�& �%! �.� �%! �.� &.�$! &�& & � & �%! �.& �+* �$� *,�3#"!6��(
� '/� � &.����� #/�"! � # ���$��! ��� &$! ��� �.! ��# �%! &.& �����$! &�& & � & ���%!6��� �+* �$� * �/)4! � �
� '/� ��� �.����� #��$! � # ����#�! &�& ($! � # �.! �.� �%! �.� )4��! ��� & � & (%! (.& �+* �$� *-'/(%!6�3�
� '/� '�� ��'����.� )�)%! � # (/)4! &.& '"! � # �%! �.� �%! �.� '/)%! &�& & � & �%! '.' �+* ��&2*,���.! ��#
� ��� � '������ �$��! � # ( #"! &.& �$! � # �%! &.& �%! &.& � �"! ��� & � & ��&%!6��� �+* ���2* ) �$! (.&
� ��� ��� ������� '$���$! &.& '/(.&$! ��� '"! &�& �%! ��# �%! �.� '�(��$! &�& & � & ���%! � ' �+* ���2* &/)4! ( �
� ��� '�� ���3'/�.� ' #�#"! �.� #�#/&$! &�& )%! &�& �%! �.� �%! �.� &�#�&$! � # & � & (%! � ' �+* &��2*-�/&%! '$�
� '/� � ������� ��#�#"! &.& �.#/�$! &�& ��! ��� �.! ��# �%! ��# �.���$! &�& & � & ��&%! ) & �+* �.�+* &��%! � '
� '/� ��� ���3'/�.� &.�$�.! �.� �.�5) �$! ��� ���.! �.� �%! ��# �%! ��# #.#/'"! &�& & � & �5)4! &�) �1* &��2* ) '$! (.�
� '/� '�� '�'/).�.� &.�.�$! ��# ��(��.�$! ��� ��&%! �.� �%! &.& �%! �.� �.&�($! � # � � & ��'$! ).) &+*-�/�2* ).�%! (�)
��� ��� � )��/��� ����(%! ��# �"���$! ��� �$! ��� �%! �.� �%! �.� )4��'"! ��� & � & ���%! �.� �+* ���2*-��'$!-#/(
��� ��� ��� (.����� ��#��.! &.& �$���$! ��� '"! ��� �%! �.� �%! �.� ��&�#�($! ��� & � & ���.! ) ( �1* &�(2* ���%!-#��
��� ��� '�� ���.���.� ��#��%! ��# �.'�&$! &�& �$! ��� �.! �.� �%! &.& ��'$�5)%! ��� ' � & ���$! )�' '0*-��) *-'"�.!6�3'
��� '/� � (.����� &%�5)4! �.� �3'/(.&$! ��� �$! ��� &%! �.� �%! �.� ��� #�! ��� � � & '�'$!6��) &+*-'/(2* &/)4!6��(
��� '/� ��� ���.���.� #�).�%! �.� �$��(.�$! ��� �$! ��� �.! �.� �%! �.� �5) ��&$! ��� � � & &/)4! '�� �0* ���2* ���%! �.�
��� '/� '�� &��.���.� ).).�%! ��# )4�����$! &�& ��! � # �%! ��# �%! �.� ) �/)%! &�& � � & '.#"!-#�' �0* ���2* ���%! �.�

8:9�;�< � ! � = 
I/"10# ! * & * 1 � ( #'�<!��
1 +�� 1 * & � ) �"1M&�!-/"& *9(�+ ���
1.� # � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�
s

&
K�� ) !'&
2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1�� 1 (�5<5 � * 1

:>& * & 6 !�� � ! � ������� ( # � �<!��
11� + F /���� �2* 1&�,/
1,# ! * & * 1 �'�<!IC@&�! � ( � +B* 
 5 �&�'� )
( # � �"1 � * 6 �9& �4)�
 ���
5 � �2* 1 6 &�10/Q10#'�I!'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1 � ( #'�(�'�
1 +-� 1 * & � ) �"1D&�!�/
& *,(�+ ���"1 !

L ( # * �"1W!��
1 +-� 1 * & �4) �"1 7 ��1 (�5M5 � * 1 (��2* / * /,�,/
1 ( !�#'�"1 7 ! C ( � *9+-5 # 5 � �P5M(�+-� 1+�'� � 5M+�� # * �"1 !

 !)� � �
1 * �'� 5 C 5 � � ( #)� *9( # * �"1W!��"1 +�� 1 * & � ) �"1G&
K�� ) |F| = 10

�	� ) � � * /I!ICR# � � �)�"1 � !�# 1 ���,& � �'�
1
)"(��2* � � & �2* $ 9 1 (�5<5 � * 1 � * 4 9 �'� 5 & � �)�"1 ! �4� 5 C 5 � 0 (�� & (�6�* � � #?# � �L1 ( !�# *9+�(�� ( � *9+-5 &�!��

� ( #'� *,( # * �"1L!��"1 +-� 1 * & �4) �"1L&�E2& �2* 57�'� 5 & � �'�
1 0 ��� ) � � * / 47�DC�� �2* ����� �
!-!��"1 7 $ 9 1 (�5<5 � * 1&� *
|F| = 20 !



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" �����

A &%� 5<+ !��"1 �S+-� 1 * & � ) �"1 7 $ 9 1 (�5<5 � * 1.� * |F| = 20 0 # � �=1��"#4!�� &A/ * /7�,/
1 ( !�#'� &
K�& ��* !��
* � 5 � 17! +�5M+B* ���'� 5 
 �
#'���
1 ! :"� �2& � (�6�* � � # � ( #'�7!��"1 +�� 1 * & � ) �
1P&�!-/"& *9(�+ ���
1 � C��"1 * � &�1 * � �"1/"!��
K�/���� ) � � * / � ( #'� ) �
12�'��� � + �����
1 +-� 1 * & � ) �
1 � (�� �,/"1 ( !-#)�"1 0 5 C 5 �Q1 + !IC (�� & *9( # * �'� 5 C 5 �
(�64* � � #0�'�"1D1 ( !�# *9+�(�� 1 �0/
&�! + 1,& 6 !��
1 !


 !�1�� 576 !����$#)� !�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A � �
s

�:& � 1V19&�K����,1 +-(�� 1,& � 1W! + & + 1 (�� 1 5 # ! *9+ � !��"1>1 (�+�* � !-# 12 & )
+ !�� 7 �0/"1 ( #'�'��� � ( #)�;!��
1 +-� 1 * & � ) �
1 &�!-/"& *9(�+ ���
1 � * !-& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1
� 1 (�5M5 � * 1 ! GG� � F � * 0
1��
# !�� 5 � �2* $�$ �'�
1�5 � +-� 1 * & � ) �
1 � C (��2* � &�1P/ * / �,/
1 ( !�#'�"1 � ( #'�P!�� � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A � �

s
0

� ( #'� $�� � ( #'�I!�� � � (�6 ! � 5 � � � 
5? A �4�
m

� & � 1I!��
1 5 C 5 �"1 )
(�� � +B*9+�(�� 1 � K (�+ � * & 6 !�� � !*$ 	 !
:"�
1 )
(��2* �,& +-�2* �
1,�'�819& * #'�,& *9+�(�� ��# +�� �81 (���* KC&�! + �'�
1 ��#'� � ( #'�;!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A � �

m
0

6 + � � �$#	C@/ * & �2* � �,/"1�� �2* �
1�� �.� (�576 ��� 5M(�+-� 1 +�5 � ( � * & �2* ��#'�M!��"1 )"(��2* �9& +���* �"1&�'� )"( # � �"1&� *!��
1 )"(��2* �9& +���* �"1;�'� ) & � & )"+B* /,�0/"1 + � #'�
!-!�� 0 1 (��2* � �,/ � (�� �4/��9& ��* �"1 �:& � 1G!-&2�,/"1 ( !-# *9+-(�� �'� ) �"1 +�� 1��
* & � ) �
1W&�!-/"& *9(�+ ���
1 ! � (�5<5 � � ( #'� !'&IK����01 +�(�� &
K�� ) ! + & + 1 (�� 1 5 # ! *9+ � !��"1 0 !�� � (�576 ��� �'� )
(��2* �9& +-� �
* �
1 �'� )
( # � ��� ) E ) !��2� * �	C@/ *9(�+ !���� � &%� *9+�*,+-(�� ��/ � /��0/��
1 � C �
1 * � &C1;1 + � � + � ) & *,+ 2 � ( #'�O!��
1 +-� 1 * & �4) �"1&�!�/
& *,(�+ ���"1 !

|V 1| |F| |K| ��� �
� ��� �
��� �
��� ��� ����� �
�/� ���� ��� � �.�/�%! ��# �.�$! �.� &$! &�& �%! &.& �%! &.& ��'$! &.& & � & ��&$! (�& �2* ���2* ��)%!-�/�
� ��� ��� #.#��%! ��# &�(%! � # )%! � # �%! &.& �%! �.� '/(%! ��# & � & )%!-��) �2* ���2* � '"! (.�
� ��� '�� �.&��%! ��# '"�.! �.� ��! &�& �%! �.� �%! �.� �3#"! �.� & � & )%! (�& �2* ���2* � '"! &�(
� '/� � �%��'$! �.� ���$! ��# &$! ��� '$! �.� �%! �.� (�&%! ��# & � & �3�"! �.' �2* ���2*6���$!-'.#
� '/� ��� ����(/)4! &.& ).(%! &.& �$! � # '$! �.� �%! �.� �/�%! &.& & � & ($! �.' �2* ���2*6���$!-�/�
� '/� '�� ����&.'$! &.& )�)4! &.& &$! � # �%! �.� �%! �.� '�)4! &.& & � & #�!-�/� �2* ���2* �.�$!,���
� ��� � ��'.'��$! &.& (��%! ��# ��! ��� �.! �.� �%! ��# �$�.! ��# & � & �3'"! ) ' �2* ���2* '��$! ).�
� ��� ��� ��(%���%! ��# '��/(%! �.� '"! &�& '$! &.& �%! �.� '.#��%! &.& & � & ($!,��� �2* �$� *6�3�"! &��
� ��� '�� '/(%��'$! �.� &.'/�%! ��# )%! &�& �%! �.� �%! �.� &���(%! ��# & � & �$!7#�� �2* �.'+* � '"! ).&
� '/� � '��$�5)4! ��# ���/)4! ��# ��! &�& &%! �.� �%! &.& ��&.�$! ��# & � & �3'"!7#�� �2* �.'+* &.�$!7#3)
� '/� ��� ).(�)�)4! �.� �.'/&%! ��# ���%! �.� �.! �.� �%! &.& ����(.�$! &�& & � & ��)%!,��' �2*-�/&2* &%��! �$�
� '/� '�� �/&�#�&%! �.� ) '��$! �.� �3#"! &.& �%! &.& �%! �.� �����.�$! &�& & � & ���$!7#�( �2* &.'+*6��#�! (�(
��� ��� � #�&.�.'$! �.� ����&.�$! &�& �$! ��� �%! &.& �%! �.� '��.'.�"! ��� ' � & �3�"!7#/� � * ).�2* ��($! ���
��� ��� ��� ����#3)4! �.� � #�&%! �.� �$! &�& '$! �.� �%! �.� ' #/���$! &�& & � & �3'"! ��� '+* �.'+* �.($!7#�&
��� ��� '�� ��'��.'�)4! �.� �3�/&�)%! &�& �$! � # �.! &.& �%! �.� #��/� '"! � # � � & �.��! � # '+* )%� * �.�$!,��(
��� '/� � ����).&��%! ��# #/'�'$! ��# ��! &�& �%! ��# �.! &.& ' #�(.($! � # � � & '.'"! (�� &2*-'/(2* '��$!-��'
��� '/� ��� ��&.�/) '$! �.� '��$���$! � # �$! ��� )4! &.& '$! �.� ����
���� ��� � � & �3�"! (.' �+* ���2* �.�$! ���
��� '/� '�� �5) �.'/�%! �.� & '/( '"! &�& &$! &�& �.! &.& �%! �.� ������������� � � & ��#�! �.' �+* ���2* �.�$! ���

8:9�;�< � ! 
 = 
D/
1,# ! * & * 1 � ( #'�<!��
1 +-� 1 * & � ) �"1 &�!-/"& *9(�+ ���
1.� # � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�
s

&
K�� ) !'&
2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1

:>& * & 6 !�� � ! 
 �,& � � ( � * � !��
1 � + F /���� ��* 1��,/
1,# ! * & * 1��'�M!IC@&�!�� ( � +�*�
 5 �.�'� )"( # � �
1 0 ��/ � /��9& *,+-(���'� )
( ! (�� � �"14� *H6 �,& � )�
 � 5 � ��* 1 6 &�10/�1,#'��!-& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1
� )�
 � 5M+�� 1 � ( #'�2�'�
1 +-� 1 * & �4) �"1&�!�/
& *,(�+ ���"1 !



����������� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

:>& � + F /���� �4) �.� �2* ���P!��
12�,/
1,# ! * & * 1 � ( #)��!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A � �
m

� *H) �"#�� � ( #'�N!�� � � ( �
6 !�� 5 � � �@? 
 A � �

s � (
#)�O!-& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1 �
1 * 5M(�+�� 1W1 + � � + � ) & *,+ K%� ��#'� � ( #'�E!'&2�( � 5 # !'& *,+-(�� & � ) 1
� 1 (�5M5 � * 1 ! GW� � F � * 0 !�� � (�576 ���:�DC +�� 1 * & � ) �"1��0/"1 ( !-#'�
1 �
1 * 7 � �"# � � �"1 + �'� � �

*9+ �$#)� 0$5 C 5 �D1 + !�� * � 5 � 1 � / ) �"1,1,& + ��� 7 !-& �,/
1 ( !�# *9+�(�� �
1 * �:& � 1;! C � � 1�� 576 !�� 5<(�+-� 1 +�5 � ( � * & �2*
� ( #'�J!�� � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A �4�

s
! :�� �2& � �"1 * /��2&�!�� 5 � �2* � !-# 1:�,/�� # +�* � ( #'�I!��
1 � !�# 1 ���9& � �'�"1

+-� 1 * & �4) �"1 !

:"� � (�576 ���1�'� )
(��2* �,& +-�2* �
1 �)� )
( # � �"1 ��/ � /��,/��
14�
1 *J5M(�+�� 1 +-5 � ( � * & ��* � ( #)�D!�� � � (�6 !�� 5 �� �@? 
 A �4�
s

� *M) �"!�# + �'�"1 )"(���* �9& +��2* �"1 �'� )
( # � ��� ) E ) !��0� * �DCR/ *,(�+ !���� � &%� *,+�*,+-(�� ��/ � /��,/��"16�
1 *
� ���
1���#'� + �'� �2*9+ ��#'� !

� # ) # � �)�"1P&�! � ( � +B* 
 5 �"1 � �%1�� 576 !��MK#�,& +-5 � �2* C * ���%!-& � !�# 1 � 9 ) & ) � � ( #'� ) �
1 +-� 1 * & � ) �"1&�!-/"& *9(�+ ���
1 ! � ��� * & +-� �
1 +�� 1 * & � ) �
1 �0/"1 ( !-#'�
1 &
K�� ) !ICR# �Q� � !��G1 (��2* � &�1 &
K%� ) ! C &C# * ��� � * K +-) �EK%���019& !
� C �
1 * � &%� �	�#� 5 � !�� !�� ) &�1 �'� �'�
#�� +-� 1 * & � ) �"1 7 
 1 (�5M5 � * 1 0 |F| = 20

� * 4 9 �'� 5 & � �'�"1 ( #
�DCR# � � +�� 1 * & � ) � 7�$�9 1 (�5M5 � * 1 0 |F| = 10

� * 51�'� 5 & � �'�
1 ( #��DCR# � � 7�$ 9 1 (�5<5 � * 1 0 |F| = 10� * 4 9 �)� 5 & � �'�
1 ! �D/
& � 5<(�+�� 1 0�(�� � �
# * ��� 5 &%����#'��� ��#DC (�� & (�64* � � #T# � �81 ( !�# *9+�(��%( � *9+-5 &�!��

� ( #'� *9( # * �"1J!��"1 +�� 1 * & � ) �
1 7 ��� * 
 1 (�5<5 � * 1D&
K�� ) !-& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1N&�! ( �,1���#'�
) � � CR/ * & +�* � &C1D!�� ) &�1 � ( #'� !-& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� & � ) 1
� 1 (�5M5 � * 1 !

���-���
	>��� �
	�
 �
� 	�� � 
 ���$�$����� 


:"�"1 * & 6 !��
1 � ! �87 � !�$ 4 )
( �����"1 � (�� �'� �2* &�#��1�0/"1,#4! * & * 1 (�64* � � # 1 7 !IC@& + �)� �'�
1+�'�
#��Q&�! � ( � +�* 
45 �
1
� ( #'�8!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A � �

s � (
#)�3�'�"1 +�� 1 * & � ) �
11�,/��
!-!��"1H&
K�� ) !��"1 2�(��4)
*9+�(�� 1 )
( ( * 1 c1(.)� * c2(.) !

� "������ $�"�� ��"����
c1(.)

:"�"13�0/"10# ! * & * 1 � ( #'�J!'& 2�(�� )
*,+-(�� )
( ( * c1(.)
� * !-& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1J1 (��2*H)
(��2* ���

� # 12�:& � 1N!'& * & 6 !�� � ! �#! � (�5<5 � � ( #'�D!��
1 +-� 1 * & � ) �
18&�!-/"& *9(�+ ���
1 0:+ ! 1�� 576 !�����#'�L!�� � � (�6 !�� 5 �� �@? 
 A �4�
s

1 (�+B* � !�# 1 2 & )
+ !�� 7 �,/
1 ( #'�)��� ��#'�3!�� � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A �4�
m
!;� � � 
 / � (�5 � � �

� �
# * C * ���6� (U&�#�� )"(���* �9& +��2* �"1&�'�M19& * #'�9& *,+-(�� ��# +E� �M1 (��2* KC&�! + �'�
1 ��#'� � ( #'� !�� � � (�6 !�� 5 �� �@? 
 A �4�
s
! GW� � F � *40 !�� * � 5 � 1 � / ) �"1019& + ��� 7 !'& �,/"1 ( !-# *9+-(�� �'�"1 +�� 1 * & � ) �
1,�"1 * � �=5M( E%� � � �

5M(�+-� 1����9& � � !1J8� � �
# * ��� 5 & ����#'��� ��#'� !IC +-� 1 * & � ) � 7 $�$ 1 (�5<5 � * 16� *�$ 9 �'� 5 & � �'�
1 ��# +
� C@& KC& +B* � &�1 � # C * ��� �,/
1 ( !�#'� � ( #'�S!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�

m

� * !-& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1��
1 (�5<5 � * 1 0 !IC@&S/ * / � ( #'�P!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�

s

� � 5<(�+-� 1.�)� 
?5<+-� # * �
1 ! A ( #'� *9( # * �"1
!��
1 +-� 1 * & � ) �
1 ��# + � C (��2* � &�1;/ * /2�,/
1 ( !�#'�"1 04(�� � + 1 � ( 1��N/��2&�!�� 5 � �2* �DCR# � �81 ( !-# *9+-(�� �0/
&�! + 19& 6 !�� !
:"� ��& � �"1 * &�101���� �0/�� # +B* 0 + ! � �1� / � &�1,1�� ��#'�&�9& ��� 5 � �2*1$ 5 �/!
J�� � �"# * / �2&C!�� 5 � �2* ��� 5 &%����#'��� �$#	C@# � �;1 ( !�# *9+�(��Q( � *9+�5 &C!�� � ( #'� !�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�

s



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" � �'�

|V 1| |F| |K| ��� ��� �
�	� ��� ����� �
� � ��� � ����� �
��� ���� �.� � ���.��� ��' '$� � � � & � # �$! ��� �2* ���2* ���$! &/)
� �.� ��� &.&��.� ).� ��& # � ' � #/( ����) ���$!-�/� �2* ���2*-�/�$! &�&
� �.� ��� ) (.��� #�� &.��( � � � #�� ���.( ����! �$� �2* �$� * &�($! ��&
� �.� '/� �.���.� #/' #/�.� � � � ��(%� ��'.' ($! �/) �2* ��(2* &�($! &.'
# ��) � '�(/) � ��' ) � � � � � � # �$! ��� �2* ���2* �$��!-��)
# ��) ��� �����.� �5)�) �/).� & � � #�� � ����� '/�$! ��( �2*-'.#0*-�.#�!,���
# ��) ��� �.�.'�� ����� ���.��� & # ' &��.& ����# �3#�! (.� �2*-'/�2*-�/($!7#�(
# ��) '/� �.�3#��.� ��(�& '"�3'/( & � � ���.& ��'.' ���"!-�.# �2*-'�) *,����! )�#
� ��# � )"#��.� ��� # ���$� � � � (�# � ' ��'"!-'/� �2* �$� * ) �"!-�/&
� ��# ��� ( ��'�� ���.� ( ��� ) � ) #�#.# ���3� '/�$! ��� � *-'/&2* & #�!,���
� ��# ��� ��) '/�.� &.'/� &�(.��& & � � (��%� ��'�( '�'"! ).� ) * ���2*-�"��!-��'
� ��# '/� ��(��/) � ���/� ����).( & ��� & #�#"� ��	 � '��"! � # �+* ���2* ���$! ���
( '.' � #/(.'�� &.� ��) ' & � '$� ��'�( �$!-�/& �2* �$� * )�)%! ( #
( '.' ��� �3�/�/) � ��� # �.��� � � � ��( ���.& ��! �/) �2* ��&2*,�5)%! ���
( '.' ��� '�& #��.� ) '"� '"����� ' & � #��.& � �
	 #�! �/) �+* ���2* ���$! ���
( '.' '/� &%�����.� '/��� ��(�#/' � � � &��.( � ��� �$! ��� �+* ���2* ���$! ���
��� '.� � �.��'���� )�) ��&.� ' ) � &%� ��'�( �$!-�/& �2* �/) * �/)%! & #
��� '.� ��� '�&/).�.� �.' )"# � � � ��# ��� # &$! �.' �2* �.�+*-'/($! ( #
��� '.� ��� &.& #/��� ���/& �3#�).& ' ) � ).� � ����� ��&$! (�� �+* ���2* ���$! ���
��� '.� '/� )��/�.� &�&�� &�&�).� ' � � '�' # ����� '�)%!-��' �+* ���2* ���$! ���
��� ' # � ��).�.��� &�� �.�5) ' & � )�� ��'�( �$!-�/& �2* � #0* ) '"!7#��
��� ' # ��� '�( #��.� ��� )�' � � � ��& ��� # &$! �.' �2* � #0*-'�)%! ��(
��� ' # ��� ).) ����� )�#�# �3#"�3# � ) � '/� � ����� ��&$! (�� �+* ���2* ���$! ���
��� ' # '/� ��(/).�.� & #�� ����#/' � � � �5)4� ����� '.#�! &�� �+* ���2* ���$! ���
��' & ' � '$����'�� ).( '$��� � ) � &�# ��'�( #�!7#/� �2*-'"� *,��'"!-'/(
��' & ' ��� )�'�'�) � '/&�& ) �.� � ) � '/(%� ����� �$! ��� �+* ���2* ���$! ���
��' & ' ��� �.&�&��.� '"��� ���3'�� � ) � ��&.( � 	 � ���$!-'�' �+* ���2* ���$! ���
��' & ' '/� ��)�).�.� '�'�) ���.� # � # � #/( ����� '.#�! )�) �+* ���2* ���$! ���
��& '�� � '��.'/�.� ).& �3��� � ) � �$� ��'�( ($! &�� �2*,���2* ���$!-�/�
��& '�� ��� ) �.�/�.� ��� # )�'"� � � � &��%� ����� ($!,�5) �+* ���2* ���$! ���
��& '�� ��� �.���/) � '"��( ( '.# � � � ���.� � 	�� ���$!,��' �+* ���2* ���$! ���
�5) ' # � '/) �.#/� �.# &.& � � � )4� ����� )%! � # �2*,��(2* ���$!-�/�
�5) ' # ��� ) ($�5) � �"��' &.� # � � � '/&%� ��� � �3#�!-'/� �+* ���2* ���$! ���
��� '�� � '�(/).�.� ��' '$�3# � & � �$� ��'�( ���$! ��� �2*-'/(2*-�"��! ��(
��� '�� ��� �������.� '/�.� ).) ' � ' � ����& � ��� ���$!-'/� �+* ���2* ���$! ���
��� '�( � &�).���.� &/).& &%��� � � � '/� � ����� ��&$! (.' �+* ���2* ���$! ���
��� '�( ��� �.(����.� �.� ��#�� � � � )�� ��(%� �"!7#�� '+*,���2* ���$! ���
�3# '�( � &.(/)�) � &/).� &%��' � � � &�� � ��
�� ��($! )�# �+* ���2* ���$! ���
��� &.� � )��/(��.� ��� '��.' � & � '�'�( � ��� �5)%! ��( �+* ���2* ���$! ���

8:9�;�<�� ! � = 
I/"1,#4! * & * 1 � ( #'� !��
1 +�� 1 * & � ) �"1 �0/��"!�!��
1+� # � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A �4�
s

&
K�� ) !'& 2�(�� )
*,+-(��
)"( ( * c1(.)

� * !'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1



��� � ����� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

|V 1| |F| |K| ��� �
� ��� �
��� �
��� ��� � ����� �
��� ���� �.� � ���.& ) ' ) � � � # �%! �.� �+* ���2* ���%! '/)
� �.� ��� �$��� &%� � & � �.( ����) ���%! ��� �+* ���2* ���%! � �
� �.� ��� (�&%� ) � � ' � � # ���.( ���%! �.( �+* ���2* � #"!6�3�
� �.� '/� �5).(.� )"# � & � ��#�& ��'.' (%! ��) �+* ���2*-'.#"!-#/&
# ��) � ��(.� � ' � � � � # �%! �.� �+* ���2* ���%! &.(
# ��) ��� '/�.'�� ��&�) ' �.� � (.(�( ����� ���%! (�# �+* �/) * &��%! ) �
# ��) ��� '�'/��) (�) ' �3' & '.�.# ����# �3#"! �.( �+* �$� *-�/�%! �.&
# ��) '/� &.'�'�� ��� � & ( � '.��� ��'.' ���$! � # �+* ��&2*-'"�.! ��&
� ��# � ����) ( ���.( � ' � �%� � ' ��'$! '�� �+* ���2*-'.#"! � '
� ��# ��� '/(.��� ����� ' � � ���.��( ���3� '/�%! �.� �+*,��'+*,��&%!-#��
� ��# ��� ) '/��# '�'�� & �3' � #.#�# ��'�( ��(%! &.� �+*,�3#0*-'"�.! ) �
� ��# '/� �/�.��� &�(%� & �3' # #/&$� ��& � '/�%!-#�) �+*-'��+*-�/�%! ).)
( '.' � �����.� &.� ' � � )4� ��'�( �%! (.� �+* ���2*-'/�%! & �
( '.' ��� '/�.��( ��'�� � ) � &.& ���.& �%! �%� �+* ���2* &��%!-#/�
( '.' ��� �.#��%� �$��� ' # � �3#/&.� '/�.& #"! &.( �1*-'/�2* ���%!6�3�
( '.' '/� &$��(.& &�� � � � � )4��� '/�.� �%! �.� �+*-'.#0*,�3#"! �%�
��� '.� � &��/) & &�# ' � � #/& ��'�( �%! (.� �+* �.'+*-�/(%! ) &
��� '.� ��� ��&$��� �.( � � � �3� ��� # &%! � ' �+* ���2* ���%! � #
��� '.� ��� �.'�'�� �5) �/) ' � � '/�%��� '/��# #"! '.� '0* ) '+* )�#"! �.�
��� '.� '/� ����&.��� �����.� ' � � �5)��.# � 	 � ���%! (.& �0* ���2* ���%! �.�
��� ' # � &�( #.# ) � ' � � �.& ��'�( �%! (.� �+* ���2*,���$! ).)
��� ' # ��� '/(�� � #�' � � � �.� ��� # &%! � ' �+* �$� * � #"! '/)
��� ' # ��� ����& �"� ��( '/� � ( � '/�%�3# � ��� (%! �.� �0* ���2* ���%! �.�
��� ' # '/� ��&��.( # ���.�.' � �3' � ���%��' � � � '�)4! �/) �0* ���2* ���%! �.�
��' & ' � �/).(�# ��) � ) � (�# ��'�( �%! ��& �+*,�3#0*-'/�%! ' #
��' & ' ��� ��& #�'/& ) '$� � ) � � �"� ����� �%! ��( �0* ���2* ���%! �.�
��' & ' ��� �3��'�($� �"�3' � ��� � �%��& ��� 	 (%! � ' �0* ���2* ���%! �.�
��' & ' '/� �3'"�.�5) �$�3� � �3' � � '/& ��
�� '/�%! �.� �0* ���2* ���%! �.�
��& '�� � '�'�'�( �3� � ) � ' # ��'�( �%! (.� �+* �$� * ).�%! &.&
��& '�� ��� �3'/�.&�� �5) & � ) � '/)%� ���%� �$! �.' '0*,��&2*,���%! �%�
��& '�� ��� ��#3) �$� &.'$� � ' ) ) (.� ����	 ��&%! '.� �0* ���2* ���%! �.�
�5) ' # � ).&.'�� ��& � � � ' # ����� �$! &.& �+* � #0* )�)4! �.�
�5) ' # ��� ���.'$��' �.�.' � ) � '��$� � ��� ���%!6��� �0* ���2* ���%! �.�
��� '�� � ( #��.� �/) � ) � &.( ��'�( #"!-#�� �+*,���+* &$�.!-#��
��� '�� ��� ��&��.(�� ��'$� � � � ��# ��(%� �$! '/) �1* ).�2* ) '$! ( �
��� '�( � ����(�).( &�&.� � & � �.��( ����� ��&%! ( ' �0* ���2* ���%! �.�
��� '�( ��� ��&.����& �.� � & � '�& ��(%� �$!-#/� �+*,�3#0*,�5)4!6��)
�3# '�( � '.'/��#/' '���( � ' � (.( ��
�� '/�%! &%� �0* ���2* ���%! �.�
��� &.� � '�&�&.&.' ) & � & � #.# ����� '�'$! �.� �0* ���2* ���%! �.�

8:9�;�< � !*$ 9 = 
I/"1,#4! * & * 1 � ( #'�;!��"1 +�� 1 * & � ) �"1,�,/��"!�!��"1�� # � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A �4�
s

&
K�� ) !'& 2�(��4) �
*9+�(��3)"( ( * c1(.)

� * !-& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" � � �

�"1 *8(�6 ! + �2& *9(�+ ��� 5 � �2* 1,# � /�� + �
#'��� ( #S/ �2&C!�� 7 !'&M1 ( !-# *9+-(�� ( � *,+-5 &�!�� � ( #'��!-& 5 C 5 � +�� 1 * & � ) �
5 & + 1 � ( #'�>!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�

m
! � � )"+ K + � �2* � # 2 & +B* �$#)� *,( # * �E1 ( !-# *,+-(�� �0/
&�! + 19& 6 !�� � ( #'�!�� � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A � �

s

�"1 * �,/
&C! + 1,& 6 !�� � ( #'� � �@? 
 A � �
m
! A &%� )"(��2* ��� 0 � ( #)� ) ��� * & +�� �"1

+-� 1 * & � ) �
1 0 !-&J1 ( !-# *,+-(��Q( � *,+-5 &�!�� � ( #'� � �@? 
 A �4�
s
� C��"1 * � &�1V/��2&�!�� 7N) �"!-!�� � ( #'� !�� � � (�6 !�� 5 �� �@? 
 A � �

m
!�� C��"1 * � & �&�	�#� 5 � !��P!�� ) &�1 � ( #'�H!IC +-� 1 * & � ) � 7�$ 9 1 (�5<5 � * 11� * $�9 �'� 5 & � �'�"1

( # ) �
!-!�� 7 4 � 1 (�5<5 � * 1(� *1$ 9 �'� 5 & � �'�"1 !

:"�
1 �,/
1,# ! * & * 1 ��� ��� ( # � /"1 � & � 17!-& * & 6 !�� � !*$ 9T)
( �����"1 � (�� �:& �2* 7 ! C &C!�� ( � +�*�
 5 � �'� )
( # � �"1 0
��/ � /��,& *9+�(�� �'� )"( ! (�� � �
12� *N6 �9& �4)�
 � 5 � �2* 1 6 &�1,/710#'��!-& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1
� )�
 � 5M+�� 14� # � � ( �
6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�

s

1 (��2*D6 + � �35 � + !�!��"#)�,1��$#)� ) �"#��/�'�8!'& * & 6 !�� � ! � � ( � * & �2* 10#'� !'& 2�( � 5 # !-& �
*9+�(�� &%� ) 1�� 1 (�5<5 � * 1 ! GW� � F � * 0 �'� �4(�576 ���"# 1��"1 +�� 1 * & � ) �"1 ��# + � C@&
K�& + � �2* � &�1J/ * /&�,/
1 ( !�#'�"1J!��1 (���*57 � �0/"1�� �2* � * � � 5M(�+�� 1(�'� � 9<5<+-� # * �"1 � ( #)� ) ��� * & +-� �"14�	C � ��* ����� �"!�!��
1 )
(�5M5 � ) �
!-!�� 7 

1 (�5M5 � * 1 � * 4 9 �'� 5 & � �'�"1 ( # ) �"!-!�� 7 � 1 (�5<5 � * 1 � * 4 9 �'� 5 & � �'�
1 ! �4� � !-# 1 0 !�� * � 5 � 1 � A�2
� / ) �"1019& + �����"1 * 5<(�+-� 1��%�9& � � � ( #'� *9( # * �"1Q!��
1 +�� 1 * & � ) �"1 ! A ( #'� !��"1 +-� 1 * & � ) �
1 � (�� �,/
1 ( !�#'�"1��� ) � � * / ) �"!-!��"1 7.$�� � *($�
 1 (�5M5 � * 1 0 !-& 5 � + !�!��"#)��� 1 ( !-# *9+-(�� �,/"&�! + 19& 6 !�� * � ( #4K�/��(�"1 * / �2&C!�� 5 � �2*
6 + � � 5 � + !-!��
#'��� 0 � &�1,1,& �2* � &%� ���#� 5 � !�� �'� � $�� 7 4 � 4 � ( #'�J!IC +-� 1 * & � ) � 7�$ 4<1 (�5<5 � * 1 � * 4 9
�'� 5 & � �'�"1 ! :"� � (�576 �����'�<K�& � + & 6 !��
1 �'� F:(�* ��/ � /��,/��"1.�
1 *75<(�+�� 1 �%�9& � � � * !�� � (�576 ���6�'�
)"(���* �9& +��2* �"1(�'� *,( # 1 * E � �
1 �
1 * 1 +�5M+ !'& + ���:� �2* ���Q!��"1(�'�
#�� * & 6 !��
1 !

� "������ $�"�� ��"�� �
c2(.)

:>& * & 6 !�� � !�$%$ ������� ( # � � !��
1��0/"10# ! * & * 1 � ( #'�M!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�
s
0 !-& 2�( � 5 # !-& *9+�(��

&%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1,� * !��"1 +�� 1 * & � ) �"1:�,/��
!-!��"1 # *,+ ! + 19& �2* ) � *0* � 2�(�+ 1 !'& 2�(�� ) *9+-(��3)"( ( * c2(.) !

� (�5M5 � � ( #'��!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A � �
m
0 � ( #)��!�� � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A �4�

s
0 !��
1 +-� 1 * & �4) �"1

# *,+ ! + 19& �2* !-& 2�(�� )
*,+-(��=)
( ( * c2(.)
1�� 5L6 !�� ��* � !�# 1,� + 9 )
+ !��
1 7 �0/"1 ( #'�'��� ��#'� ) �
!-!��
1I# *9+ ! + 1,& �2* !'&2�(�� ) *9+�(�� )"( ( * c1 !

�4� 5 C 5 � !�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A � �
s

1�� 576 !�� � !�# 1 2 & )
+ !�� 7 �0/"1 ( #'�'�����$#)�!�� � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�
m � ( #'� ) �"1 +-� 1 * & �4) �"1 !

� # ) # � � +-� 1 * & � ) �3&�E2& �2* � !�# 1��'� $ 5 1 (�5<5 � * 1 � C & / * //�0/"1 ( !-#'�/� * &�# ) # � � � (�� � !-# 1�&C#�'�
1,1,#41 �'� $%$ 1 (�5M5 � * 1 � ( #'� � !�# 1��'� $ 9 �'� 5 & � �'�
1 ! �J/"& � 5<(�+-� 1 � ( #'� *9( # * �"1 ) �
1 +-� 1 * & �4) �"1
(��2* � + 1 � ( 1��3�DCR# � �Q1 ( !�# *9+�(�� �,/"&�! + 19& 6 !�� 5 & + 1I& K%� ) # � �2& � � �2* ��� $ 5�� * 4&5 � !

:"�
1&�0/"10# ! * & * 1 � ( #'�H!�� � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A � �
s
0 !-& 2�(�� )
*,+-(��S)
( ( * c2(.)

� * !-& 2�( � 5 #4!'& *,+-(��
&%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 181 (��2*8)
(��2* � � # 1&�:& � 18!'& * & 6 !�� � !*$ 4 !"� (�5M5 � � ( #'��!-& 2�(�� ) *9+-(�� )"( ( * c1(.)

!��"1
�,/
1,# ! * & * 1 (�64* � � #41 7 ! C & + �'�3�'� !'& 2�( � 5 #4!'& *,+-(�� &%� ) 1
� )�
 � 5M+�� 1J1 (��2*�6 + � �T5 � + !-!��"#'�01���#'� ) �"#��
(�64* � � # 1�&
K%� ) !'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� & � ) 1
� 1 (�5M5 � * 1 ! � +�� 1 * & � ) �
1 ��# +E� C &
KC& + � �2* � &C1L/ * / �,/
1 ( !�#'�"17 ! C ( � *9+�5 # 5 !��<1 (��2*-7 � �,/
1�� �2* � * !��"1 * � 5 � 1 �DC �	��/ ) # *9+-(�� 1 (��2* / �2&�!�� 5 � �2* � !-#41 � � *9+B* 1Q!'&

� !�# � &%� * � # * � 5 � 1 !



��� � ����� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

|V 1| |F| |K| ��� ��� �
�	� ��� ����� �
� � ��� � ����� �
�/� ���� ��� � ���.��� ��� &$� � � � � )�) �$�.! �.� ($! � # �2* �.�2* �%��!,���
� ��� ��� &�&��.� &.� �3'/� � ' � '�& #�&.(�(%! �.� #�! ��� �2* �.�2*6��#�!7#��
� ��� �3� ).(.��� �/& �3�/� � � � �3� #/��& #"! �.� #�! & # �2* �.�2* '$��!,���
� ��� '�� �����.� ��& ��� # � � � ��( ��&.&��%! �.� '"! ��( �2* �.�2* & �"! &��
# �5) � '/(/) � ��( '/& ' & � ( )�) �$�.! �.� ($! � # �2* �.�2* ��)%! ).�
# �5) ��� �/���.� ����� ' #�� ' � � ) & #�&�#/'$! �.� �3'"!7#/� �2* �%� * '.�"! �.�
# �5) �3� ���.'�� �$� �/).� & ( ) &.( #���#/'$! �.� ($! (�( �2* � '+* � �"!,��&
# �5) '�� �.�3#��.� ����' �.(�� & � ' � � �.'�&��%! �.� �3'"! (�� �2* �.(2* ) �$! ���
� �3# � )�#��.� �5).& '.'/� � � � ��� � �/��) �$! �.� ���$!7#�# �2* ��) * ) &$! &/)
� �3# ��� (.��'�� (�( )4��' ' ) & �.( ���.&��%! �.� ���$! �$� �2* ��) *6�.��! ��(
� �3# �3� ��) '/�.� ��(�� ����&.� & ��� � )%�.� ����)�#"! �.� ��($! (/) � * &%� * ��#�! ��(
� �3# '�� ��(��/) � ���/� ��(.(�� & ( � '/� � ���.���%! �.� ���$! )%� � * ).) * ��&$!-'"�
( '�' � #��.'�� ).� ��#/' ' & � #/& ��&.&/)4! �.� �3�"! � # �2* �.�2*6��&$! (.'
( '�' ��� �3�/�/) � '��/& & '/� � ' � ��(.( ���/)"#��.! �.� �$! ).� �2* &.(2*6���$! �.'
( '�' �3� '�& #��.� ����( ���%��� ' ' � �/� � � � 	 ��� ��� � #�! ��& �+* �.�2* �.�$! ���
( '�' '�� &%�����.� ��'/� #/(.� � � � '�' # ��'/�.�.�$! �.� #�! &.� &2* ) &2* ) �$!-���
��� '�� � �.��'���� �.# '$��� ' ' � ��'�( ��&.&/)4! �.� �3�"! )�# �2*6��#0*6���$!,�5)
��� '�� ��� '�&/).�.� '���� ) (.' ' � � & #"� ��� #�) '$! �.� �$! (�( '+*6��#0* �.�$!-'"�
��� '�� �3� &.& #/��� '��"� ��&.&�� ' & � ).�%� ��� ��� ����� � ���$! ��� �+* �.�2* �.�$! ���
��� '�� '�� )��/���.� '/&�& '/��).� � � � '.#.# ������
�
���� � �3'"!-�/� �+* �.�2* �.�$! ���
��� '.# � ��).�.��� �/� '��.' ' & � ����# ��&.&/)4! �.� �3�"! &$� �2* '.�+* �.�"!7#�(
��� '.# ��� '�( #��.� �3#�( #�'"� � ' � ).�.& ������� ����� � �$!7#�# �+* �.�2* �.�$! ���
��� '.# �3� )�)�������� ��&$� ��� '/� � ) � '.#�� ������
������ � ($! ).( �+* �.�2* �.�$! ���
��� '.# '�� ��(/).�.� '�)�# ��'��/) � � � &��%� ������� � ��� � �3�"! )�# �+* �.�2* �.�$! ���
��' &.' � '$����'�� ��) )��.# � ) � ���.& ��&.&/)4! �.� �3�"! � # � * &�) * & �"! ��(
��' &.' ��� )�'�'�) � '/(.' ��#�� � & ' '/(�# ����
���� ��� � �3'"! ��� �+* �.�2* �.�$! ���
��' &.' �3� �.&�&��.� '��/� ��&%��& � � � ��& � ��������� ��� � '/)%! &.� �+* �.�2* �.�$! ���
��' &.' '�� ��)�).�.� �3#/� �����.� � & � #/( ��� ��������� � ���$! ��� �+* �.�2* �.�$! ���
��& '/� � '��.'/�.� ����' ���.' � � � )%��( �.�.�/&%! �.� �3�"! (�� &2* ��) * '.�"!-'�)
��& '/� ��� ) �.�/�.� '.#3) ) � # � � � '�'.� ������������� � �$! ��& �+* �.�2* �.�$! ���
��& '/� �3� �.���/) � ����& ����(.� � & � ���$� ���
	 ��
���� � '�&$!,��� �+* �.�2* �.�$! ���
�5) '.# � '/) �.#/� '"� &/) � � � & � ($�3�/&%! �.� '"! ��� �2* '��2* '.�"! �/)
�5) '.# ��� ) ($�5) � '/(.' '�(/) � � � �5)"# ��'�'�(�&%! �.� &$!-�.# &2* & �+* & �"! (/)
��� '/� � '�(/).�.� ���.' ��#�( � ) � ��) ( 
���� ����� � '.'"! ��� �+* �.�2* �.�$! ���
��� '/� ��� �������.� ��(.' �%��� � ' � ���.� � ��
�� ����� � �3�"! ��� �+* �.�2* �.�$! ���
��� '/( � &�).���.� ).��( ) ��( � & � &��%� 
 � 
 � ��� � '.'"!,��( �+* �.�2* �.�$! ���
��� '/( ��� �.(����.� '/&.' &�#3) � ) � ��� � �
	 ��� ����� � '��$!-'.# �+* �.�2* �.�$! ���
�3# '/( � &.(/)�) � #/� '.�/� � ' � '/( � ��
�������� � �3'"! �/) �+* �.�2* �.�$! ���
��� &�� � )��/(��.� ��� &�).� � ' � '�'�( ����� ������� � '��$!-'�� �+* �.�2* �.�$! ���

8:9�;�< � !*$�$+= 
I/"1,#4! * & * 1 � ( #'�;!��"1 +�� 1 * & � ) �"1,�,/��"!�!��"1�� # � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A �4�
s

&
K�� ) !'& 2�(��4) �
*9+�(��3)"( ( * c2(.)

� * !-& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1�� 1 (�5<5 � * 1



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" � �&�

|V 1| |F| |K| ��� ��� � � ����� ����� ��� � ����� �
��� ���� ��� � '/� # ( � ' � � ).).�%��! ��� �$! ).� � * ���+* ���$! �.�
� ��� ��� �$��& ).� � ' � '/& #/&�(.($! ��� #�! ��� � * ���+* �.'"!7#/�
� ��� ��� (�&/) ��' � ' � ��� #��/&�#�! ��� #�! ��� � * ���+* ��&$!-'/(
� ��� '/� �.���%� �.# � ' � ��( �.&�&.�$! ��� '"! ��( � * ���+* ��&$! )�)
# �5) � �$��� ��� ' & � ( ).).�%��! ��� ($! � # � * ���+* �.'"! &/)
# �5) ��� �.��'�� �/) ' ( & )%� #/& #�'"! ��� ��'$! �.� � * ���+* ��($!,�3#
# �5) ��� ������) (�� ' ( ' &$� #"�3#�'"! ��� ($! ( # � * ���+*,���$! &��
# �5) '/� ' #�� ' ��&�� ' � ' � # � '/&.�$! ��� ��'$! (.� � * �$�1* ���$! (�&
� �3# � ' #�&�# ����� � � � '"��( ���/)��"! ��� ���%!-#.# � * �.'0*-'/�$! �.'
� �3# ��� ��#��.� ��� ' ) � �/& �.��&.�$! ��� ���%! ��) � * ���+*-'/&$! �$�
� �3# ��� &�#/��& �3�"� & ( � ����� �.�/)"#�! ��� ���%! �.� � * ��&+*-��)%! &�&
� �3# '/� ) & #/� ��&�& & # � ���$� �.���.�$! ��� ���%!6��) � * ��&+*-'"��!-'�'
( '�' � &.��&.� �$� ' ' � ��'"� �.&�&�)%! ��� �5)4! '.' � * �/)2*-'��"! &��
( '�' ��� & �"��( '/).� � & � ����( ���/)�#"��! ��� #�!-�/( � * �.�0* ).($! )%�
( '�' ��� �.'.#"� ����� ' � � ) '/( �3'�)%��#�! ��� #�! �$� � *-'/�+*-'/&$! �.'
( '�' '/� ) ���.( �3�"� � & � ��( # �3'/��� �"! ��� #�! ��� � * ���+* &�&$!,�3#
��� '�� � �%��(.( �$� ' & � ���.# �.&�&�)%! ��� ��&%! ( ' � *,���0* &�&$! &$�
��� '�� ��� �%���.� ��� # ' & � '/($� ��� #3)�'"! ��� �$! ��� � * ).(+*,��'"!7#��
��� '�� ��� ( �"��) �.'.# ' # � ���/).( �3'/(��%��! ��� �$!7#�� '2* ��&+*-�/�$! �.'
��� '�� '/� ���.&�&.( ����& ' # � &��$� ��&.��) �$! ��� ��'$! '�& �@* ���+*-�/&$! (�(
��� '.# � �.�$�3� �/& ' & � ��� # �.&�&�)%! ��� �5)4! '�� � *-'/�+*-'/&$!,���
��� '.# ��� ��'/)�#/� �3'.# � � � ) �.# �.��'/� �"! ��� �$! ��& '2*-'"�1* &$��! )�#
��� '.# ��� ��'/).�.� ����� � & � �3�/� # �������
	������ �$! (�� �2* ���+* ���$! ���
��� '.# '/� ��'.'/�.( )4�3# � � ' ��)�#�& ��).&.'�&$! ��� �$!7#�� & * )%�1* &$��! ���
��' &.' � ��'��/) � �.' � & � �5).& �.&�&�)%! ��� �5)4! �.& �@* ).(+* &�&$!,��(
��' &.' ��� '"�.����� ) ��� � # & ).($� ����� 	 ������� ���.! ��� �2* ���+* ���$! ���
��' &.' ��� '/��).& � �.&.' � ��� & �$��� ��	 ����������� �5)4! ) & �2* ���+* ���$! ���
��' &.' '/� ��� '/��# )�'/& � � � ��&.� ��������������� ���.! �/) �2* ���+* ���$! ���
��& '/� � ���.�$��� ��) � � � � &/)%� ������������� �5)4! )4� �2* ���+* ���$! ���
��& '/� ��� ��(.&���) '��.' � � � '/��( �.��'�'$��! ��� �$! ).� & *-'/�+* )�)%! (.'
��& '/� ��� '�'$��&.& �.�/� � # ' ).( # ��	 ��� 	������ ���%!6��� �2* ���+* ���$! ���
�5) '.# � ) �.'.� '�' � � � '/& (%����&$! ��� ��! & # � * �$�1*-�/�$! ��(
�5) '.# ��� ���.�.� # '�(�( � ' � ��&�( �3'�'/(.&$! ��� &$!-�.# '2* &.�0* )%��! �$�
��� '/� � '�'.��'.' ����& � � � ��&�& ��������������� '/�%!6��� �2* ���+* ���$! ���
��� '/� ��� '/� '�' # '�(.' � ) ' ���/( ��������������� ���$! (.& �2* ���+* ���$! ���
��� '/( � '.#/�.'.' ��).� � & � ��& ��� ��	 � ����� '/&%! �%� �2* ���+* ���$! ���
��� '/( ��� '.#/�/)"# &�#/� � & � ����& ����� ��������� ���%! '�� �2* ���+* ���$! ���
�3# '/( � '/��)�#/� �"� � � � ) ' ��� ����������� '"�.!-#/� �2* ���+* ���$! ���
��� &�� � '/�.&��.� ).( � ' � ��& ��������
������ '/�%! ��� �2* ���+* ���$! ���

8:9�;�< � !*$ 4 = 
I/"10# ! * & * 1 � ( #'� !��"1 +-� 1 * & � ) �"1,�0/��"!�!��
1 � # � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A �4�
s

&
K%� ) !'& 2�(�� ) �
*9+�(��3)"( ( * c2(.)

� * !'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1



���4������� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

<��	�
��� 
������	�
��� �
��� ��� 
��
��� ��� �
����� B ������� ��� @ �
� 
 �
�

A ( #'� ) ��� * & +-� �
1 +�� 1 * & � ) �"1 � �,/
1�� ��* /��
1 �:& � 1Q!��"181�� )
*,+-(�� 1 � �,/ ) /��'� �2* �"1 0 �4( # 1 � C@& K (�� 1 � &�1
(�64* � � # �'�H1 ( !-# *,+-(��3( � *9+�5 &�!�� ! � ( # 1D&
K (�� 1 )
(�� 1 + � /��,/Q!ICR/
K ( !-# *,+-(�� �'�Q!'& 5 � + !-!��"#'����1 ( !�# *9+�(��
�,/"&�! + 19& 6 !�� � ( #)�J!��"1 +-� 1 * & � ) �"1 �4(�� �0/"1 ( !-#'�
1�&�# 6 ( # * �'� 5 
 �"#)���"1 ! :"�"1 * & 6 !��"1 � !*$ � � * � !*$ �
������� ( # � � ��* �)�"1(�,/
1,# ! * & * 1 � ��� 5 � *0* & �2* �'�810# + K ��� ) � *0* �8/
K ( !-# *9+-(�� ! :"�"1(� + F /���� ��* �"1 )
( ! (��4� �"1�'� ) �
1 * & 6 !��
1,��� � �,/
1�� �2* � �2* �

|V 1|
� !�� � (�576 ���3�)�Q1 (�5<5 � * 1,�'� G1 0

|F|
� !�� � (�576 ���3�	C � � 1�� 576 !��
1 Fe 0

|K|
� !�� � (�576 ���3�)�&�)� 5 & � �'�
1 0� !�� ( � !IC@&�!�� ( � +B* 
 5 � )
(�� 1 + � /��,/ � &�1(��� � �0/"1�� �2* � ) �"!�# +�6 &�10/H1,#'�I!'& 2�( � 5 # !-& *9+�(��&%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1,� * & )8) �"!�# +�6 &�10/H1,#'�I!'& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� &%� ) 1
� )�
 � 5M+�� 1 	 0

� ( ( * � !'& 2�(��4)
*9+�(��=)"( ( *J)
(�� 1 + � /��,/�� 0
� ? � !'& 5 � + !-!��
#'���J1 ( !�# *9+�(��%* � ( #4K�/�� 0
7H& � 4 � !IC��������"#)�,���"!-& *9+ K��3� ��* ���H!'& 5 � + !-!��
#'���J1 ( !�# *9+�(�� �,/"&�! + 19& 6 !��2� * !'& 5 � + !�!��"#)���

6 ( � � � +�� 2 /�� + �"#)��� (�64* � � #'�
1 !
:"�"1 � (�� � /��"1 � ? � * 7H& � 4Q1 (��2* � (�� � /��
1 *9( # * �
1 !��
1 
 �"#'���"1 0 � �2* ���N# � � 
 �
#'��� �DC �	��/ ) # *9+-(��� *D)"+�� � 
 �"#'���"1 !

:>& * & 6 !�� � !�$ � ��� �%� ( # � �;!��"1 �,/
1,# ! * & * 1 (�64* � � # 1 � ( #'�V!�� � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A �4�
m
! :"�"1W! + � � �"1

1 (��2* ��� ( # � /��"1 � & �,�'�"#�� 0 # � �H! + � � � � ( #)� !'& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1,� * # � �H! + � � � � ( #'�!'& 2�( � 5 #4!'& *,+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1 ! : ( �01���#DC + ! � C E%& ��#DCR# � ��! + � � � 0�) C��"1 * �$#)��!'&&�'�"#�� + � 5 � 2�( � 5 # �
!'& *,+-(�� & � ��� 5M+ 1 �)� * � ( #4K%����# � �L1 ( !-# *,+-(�� ( � *,+-5 &�!��3� �S5M(�+�� 1(�'��5 
 �"#'���"1 ! :"� 
 &C# * �'�L!'&
* & 6 !�� )"(��4) ��� � �L!��"1 +-� 1 * & �4) �"1N&
K�� ) !'& 2�(�� ) *9+-(��T)
( ( * c1(.)

� * !�� 6 &C1J!-& 2�(��4)
*9+�(�� )"( ( * c2(.) !:"� ��& � 4���� � �,/
1�� �2* �L!'& ��#:&C! +�* /2�'�H!'& 5 � + !-!��
#'���J1 ( !�# *9+�(��%* � ( #4K�/�� !

J�� ��� 5 &%���$#)� ��#'� 5 C 5 �81 + # � � +-� 1 * & � ) � � C & � &�1D/ * /1�,/"1 ( !-#)� � �T5<(�+-� 1,�'� 5 
 �
#'���
1 0 !'&
5 � + !�!��"#)���H1 ( !�# *9+�(��T* � ( #�K�/��.�
1 * 1 ( #4K%� �2* �'� 6 (�� � � ��#:&C! +�* / ! A & �2���#� 5 � !�� 0 � ( #'�J!IC +-� 1 * & �4) �7 $ � 1 (�5M5 � * 17� * !'& 2�(�� ) *9+-(�� )
( ( * c1(.) 0 !�� �2& � �
1 * �'� 9#! 5 $��/! A ( #'� !IC +-� 1 * & � ) � 7 $ �
1 (�5<5 � * 1�� * !-& 2�(�� ) *9+�(�� c1(.)

0 !'& 2�( � 5 #4!'& *,+-(�� &%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1 & � ��� 5<+ 1��'� * � ( #4K%���3# � �
1 ( !�# *9+�(�� �0/
&�! + 1,& 6 !��M&
K�� ) # � �2& � �)� $�! � 4 � ! J�� � �"# * 2 & + ��� !'& 5 C 5 ����� 5 &%����#'� � ( #'�L!��"1
+-� 1 * & �4) �"1P&
K%� ) !'& 2�(�� )
*,+-(�� )
( ( * c2(.) !
GW� � F � * 0 �'� � (�5L6 ���
# 1��
1 +�� 1 * & � ) �"1.� (��4� � �2* �'�
1
1 ( !�# *9+�(�� 1,�0/
&�! + 19& 6 !��
1I& K%� ) # � ��& � +�� 2 /�� + �
#'� 70$�9 � !	J�� � + 1 *9+�� ��#'� � & � �	�)� 5 � !��H!IC +-� 1 * & �4) �7/$ � 1 (�5<5 � * 1 ( # ) �
!-!�� 70$�9 1 (�5<5 � * 1���# +�(��2* # � �2& � +-� 2 /�� + �"#'� 7�9)! 5 � !

�D/
& � 5<(�+�� 1 0 � ( #'� ) ��� * & +�� �"1 +-� 1 * & � ) �"1 � !-# 1 � + 9 )"+ !��
1 0 !'& 5 � + !-!��"#'���H1 ( !�# *9+�(�� * � ( #�K�/��.�
1 *
� �
# * C * ����� � )"( ���;&�101���� /"! (�+ � � /��;�'�E!'&I1 ( !�# *9+�(��Q( � *9+�5 &C!�� ! GW� � F � *40 ! C +�� 1 * & � ) � 71$ 5D1 (�5<5 � * 1
� * !'& 2�(��4)
*9+�(�� )"( ( * c2(.)

&?# � �2& � �'� � 
 � &�# 6 ( # * �'� 5 
 �"#'���"1 0 ��#'� ) � 1 (�+B* &
K�� ) !'&
2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1�� 1 (�5<5 � * 1���#DC@& K%� ) !'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1 !



������
�
� ��
�A�

�� 

 �G

�#"%
$�#

	��
��
��&


��
�'"

���
�

� �� �� �� � �� �� � � � � � �� � � � �� �� 	 � � �� �� 
 �

|V 1| |F| |K| �� �
 � 
 �� � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � �

� � � 
 � 
 � � c1(.) � 	 � � 
 �� � � � � � � � �� � � � � � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � � � 	 �

� � � 
 � 
 � � c1(.) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 	 � � � � � � 	 � � � � � � 	

� � �� � � � � c1(.) � 
� � � � � � 
� � �� 
 � 
� � � � 
 � 
� � � � � � 
� � � � �

� � � � � � � � c1(.) �� � 
� � � � � �� � � � � � � �� �� � � � � � 	 � � � � � � � 	 � � � �

� � � � � � � � c1(.) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � 


� � � � � � � � c1(.) �� � 
 � � � � � � 	 � � �� � � � 	 � � �� � � � � � 
 � 
� � � � � 
 � 
�

� 	 �� � � � � c1(.) � 	 � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 �

� 
 � � � � � � c1(.) � 
 � �� �� � � � � � � � � � � � 
 
 � 	 � � � 
 
 � 	 � � � 
 
 � 	 �

� 
 � � � � � � c1(.) � 	 � � 
 �� � � 	 
 � � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � 
 	 � � � � � � � �

� � � � 
 � � c1(.) � � � � � � 	 � � 
 � � � 	 � � 
 � � � � � � 
 � � � � � � 
 � � � � �

� � � � 
 � � c1(.) � � � � � � 	 � � �� � � � � 	 � �� � � � � 	 � � � � � � � � � 
 � � �� �

�� � � 
 � � c1(.) � 	 � 
 
 �� � � � � 	 � � � � � � � � 
 � � 	 � � � � � � � � � � � � 	 �

�� � � 
 � � c1(.) � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � � � � � � � 	 � � 	

� � � � 
 � � c1(.) � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 	 � � � � � � � 


� � � � 
 � � c1(.) � � � � � �� � � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � �� � 	 � � � � �� � 	 �

� � � 
 � 
 � � c2(.) � 
 
 � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � 
 �� � � � � �� � � � � � � 


� � � 
 � 
 � � c2(.) � � �� � � � � � � 
� � � 
 
 � � � � � �� � � � 
 
 � � � � � � 	 
 � � 	 � � � � � � � 	 � � � 	 � � � � � � � � �

� � �� � � � � c2(.) � � � 
 � � � � � � �� � � � � 
 � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � �

� � �� � � � � c2(.) � � � 
 � � � � � � 	 � � � � � � � � � 	 �� � � � � � � � � � 	 � � � � � � 
 � � � � � � 	 
 � � � 
 � � � � � � � �

� � � � � � � � c2(.) � 	 � � � � � � � 	 �� � � 	 � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � 
 	

� � � � � � � � c2(.) � 	 � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � 
� � �� � 
 � � � � � � � � �� � 
 � � � � � � �

� � � � � � � � c2(.) � � � � � � � � � � �� � � � � �� � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	

� 	 �� � � � � c2(.) � � � 
 	 � � � � � � 
� � � � � � � � � � � � 	 � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � 	 �

� 	 �� � � � � c2(.) � � � � 
 � � � � 	 � � � � 
 � � 	 � � � � � � � � � 
 � 
 � � � � � � � 
 
 � � � 	 � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � �

� 
 � � � � � � c2(.) � � � �� � � � 	 
 � � 
 � � � �� � � � 	 	 � � � � � � �� � � � 	 	 � � � � 
 � � 
 � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � �� �

� 
 � � � � � � c2(.) �� � � � � � � 
 � � 	 � � � � � � � � � 	 � � 	 � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � 	 
 �� � � 
 
 � � � � � � � � 
 


� � � � 
 � � c2(.) � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � 
 � � � � � � 
 � 	 � � 
 � � � � � � 	 �� 
 � 
 � � � � � � � � � �

� � � � 
 � � c2(.) � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � �

�� � � 
 � � c2(.) � � 	 � � � � � 	 � �� � � � 	 � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � 
 � 	 � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � �

�� � � 
 � � c2(.) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 �� � � � � � � � � � 	 � 
 
 � � � � � � � � 	 � 	 
 � � � � � � � � � �� �

� � � � 
 � � c2(.) � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � 	 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� 


� � � � 
 � � c2(.) � � � � � � � �� � 
 � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �

�� ��  !" #%$ &' ()* ' +, ( ' - ' . / ( -0 1 , ( 2 - 1 . 0 , 2 . -3 0 45 , 6 78 &9 :; m



���
��
��
���
�
	�
��
�
�
��
����

���
	��
��
���

���
���

�
�
	��
����

�
�
� 

�!
�#"%

$�#
	��
��
��&


��
�'"(

$�
�	

���)
$	�

���
������

�+
*�
�
,'-�

� .1
0

� �� �� �� � �� �� � � � � � �� � � � �� �� 	 � � �� �� 
 �

|V 1| |F| |K| �� �
 � 
 �� � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � �

� � � 
 � 
 � � c1(.) � 	 � � � � � � � �� � � � 
 � � �� � � � � 	 � �� � � �� 	 � � � � � � � 


� � �� � 
 � � c1(.) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � �� � 
 � � c1(.) � �� � � � � � �� � �� � � � � 	 � � � � � � 	 � 	 � � � � 	 � 	 �

� � � � � � � � c1(.) � �� � 	 �� � � � � � 	 � � � � � � � � 	 � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � c1(.) � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � 
 � � c1(.) � � 	 	 � � �� � � � �� � 	 � � 	 � � 	 � � � � 	 � � 	 � � 
 � 	 � � 	 � � 


� � � � � 
 � � c1(.) � 	 � �� � 	 
 � 	 � � 	 � � � � � 	 � � � 
 � � 	 � � � 	 � � 	 � � � 	

� 	 �� � � � � c1(.) � � � �� � � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
� � � � � � � � � � � � � � � 	 	

� 	 �� � � � � c1(.) � � 
 � � � 
 � � � 
 � � � � 	 � � 	 
 � � 	 � � � � � 	 � � � � � � � �

� 
 � � � � � � c1(.) � � � � � � � � � � � �� � � � � � 
 � 	 � � � � � 
 � � �� � � � 
 � � � � �

� � � � 
 � � c1(.) � � � � � � 
 � � � 
 � � 	 � � � 
 � � � � 
 � � � � � � 
 � � � � 	

� � � � 
 � � c1(.) � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 	 � � � 
 � � 	

�� � � 
 � � c1(.) � � 	 � � �� � � � 	 � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � �� �

�� � � 
 � � c1(.) � � � � � � � 
 � � � �� �� � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � 
 � � �

� � � � 
 � � c1(.) � 	 � � 
 � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
� � � � � � � �

� � � � 
 � � c1(.) � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� � � 
 � 
 � � c2(.) � � � � � � � � � � � � � � � 
� � � � � � � 	 	 � � 	 � � � � � � �� � � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � � � � � 	 � � �

� � �� � 
 � � c2(.) � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � � � � 
 � � 	 � � 
 � � � � � 
 � � �

� � �� � 
 � � c2(.) � � 
 � � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � 	 	 � � � � 	 � � � � � �� � � � � 	 � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � 	

� � � � � � � � c2(.) � � � 	 � � � � � 
 � � 	 � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � �� � � � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � �

� � � � � � � � c2(.) � � 	 � � � � � � � � 	 
 � � 	 � � � � � � � � � 	 � � 	 � � � � � � � � � � �� 	 � � � � � � 
� � �� 	 � � � � � � � �

� � � � � 
 � � c2(.) � � � 
 
 � � � � � �� � � � � 
 
 � � � �� � 	 � � � � 
 
 � � � � � � 	 � � � 	 � � � � � � 	 � 	 � � � 	 � � � � � � 	 � � �

� � � � � 
 � � c2(.) � � �� � � � � � 	 � � � � 
 � � � � � � � 	 �� � � 	 � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � 	 � � 	 � � � � �� �

� 
 � � � � � � c2(.) � 	 � � � � � � � � �� � � 	 � � 	 � � � � � � �� � 	 � � � � � � � 	 � 
 � � 	 � � � � � � � 	 � � � � � � 
 � � � � � 	 � � 	

� 
 � � � � � � c2(.) � 	 � 	 � � � � � 	 � 	 
 � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � 	 � � � � � � � � � � 	 �� � � � � � � � � � � 	 � � 	

� � � � 
 � � c2(.) � � � 	 � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � 
 � � c2(.) � � � 	 � � � � �� � � 
 � � � 	 � � � � � 	 �� � � � � 	 � � � � � 	 � � � � � � 	 � � � � � 	 � � 	 � � � 	 � � � � � � � � 


�� � � 
 � � c2(.) � � � � � � � � � �� 
 � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � 	 � 
 � � � 
 � � � � 	 � � �

�� � � 
 � � c2(.) � � � �� � � � � � � 	 � � � � �� � � � � 
 � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � 
 � � c2(.) � � 	 � 
 � � � 	 � � � � � � 
 �� � � � � � � 	 � � � 
 �� � � � �� � 
 
 � � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � � � � ��

� � � � 
 � � c2(.) � � 
 � � � � � � 	 � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � �� 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � �

�� ��  !" �
$ &' ()* ' +, ( ' - ' . / ( -0 1 , ( 2 - 1 . 0 , 2 . -3 0 45 , 6 78 &9 :; s



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" � � �

:"� �2& � � +�5M+�� #'�W&�# )"( #'�,1�� # * � 5 � 1 ! � �"!-&;K + � �2* �'�G!'& � +�5M+�� # *9+�(�� �'�G!'& 5 � + !-!��"#'��� 1 ( !-# *,+-(��
�,/"&�! + 19& 6 !�� 0"5 & + 1 &�# 1,1 + �'�O!IC@&�#�� 5 � �2* & *9+�(�� �'� !-& 6 ( � � � +�� 2 /�� + �"#)��� ��! (�6 &�!�� ! � � *0* ��� +-5<+-� # *9+�(��
� # �2& � � �"# * C * ��� !�� ��* � � * �0/ ��# ! + ����� ( # * � �
16�9& � + �'� 1��
! (�� !��
1 +�� 1 * & � ) �
1 ! A &%�����#� 5 � !�� 0!IC +-� 1 * & � ) � 7 $ 5T1 (�5M5 � * 1 � * !'& 2�(�� )
*,+-(��.)"( ( * c1(.)

K (�+�* 1 (�� �2& � � +-5<+-� #'��� 6 �,# * &�!�� 5 � ��*
� �2* ��� 40� * � 
 �
#'���
1��DC�����/ ) # *9+�(�� &
K�� ) !'& 2�( � 5 #4!'& *,+-(�� &%� ) 1
� 1 (�5M5 � * 1 !+� � )
+ �"1 * � ( 7 # � �
& 5 /"! +-( �,& *9+�(�� 1 + � � + � ) & *9+ K�� �'��!'& 5 � + !-!��"#'��� 1 ( !-# *,+-(��T* � ( #4K�/�� �$# + � &�101�� �'��4 � � 7�$ � 5 !	J��
��� 5 & ����#'� ) � ��� � ��� �DC@& 5 /"! +�( �9& *9+-(��A6 �,# 1��$#)� /��2&�!�� 5 � �2* � ( #'� !��"1 +-� 1 * & � ) �"1P&
K�� ) !�� )"( ( *
c2(.)
0 � &%�3���#� 5 � !�� � ( #'��!IC +-� 1 * & � ) � 7�$ � 1 (�5<5 � * 1���# + K (�+�* 1 (�� �2& �S� &C1,1����1�'� ��� ! 5 ��� 7

$ � ! � ��� � �2* ��� $ � * 4 
 �
#'���
1 !

2 � ���'��� � + ��������� 5 &%����#'� ��#'��!IC (�� � �"# *52 & + ��� 7 � � ( � ( 12�'� ) �"13�0/"10# ! * & * 12�
1 * ��#DCR# � � * � �"1
6 (�� � �H1 ( !-# *,+-(�� �0/
&�! + 1,& 6 !���& �4/ ED7 � #�C * ��� * � ( #4K�/�� &C# 6 ( # * �DCR# �=* � 5 � 1 64+ � �=+�� 2 /�� + �"#)� 7 5


 �
#'���
1 ! A &%� �	�#� 5 � !�� 0 � ( #'� !IC +-� 1 * & � ) � 7 $�$ 1 (�5<5 � * 1 � * !'& 2�(�� ) *9+-(�� )
( ( * c1(.) 0 # � � 1 ( !-# *,+-(��&
K�� ) # � �2& � �'� 4 ! � $�� &M/ * / * � ( #4K�/���&�# 6 ( # * �DCR# � � 
 �"#'���L1��
# !�� 5 � �2* � * � ( #'� ) �"!�!�� 7 $ �1 (�5M5 � * 1 0 �'�"# � 
 �"#'���"1 (��2* 1,#)9 � ( #'� (�64* � � + �Q# � �M1 ( !�# *9+�(�� &
K�� ) # � �2& � �'� $%!69 4 �/! �4�
5 C 5 � 0 � ( #'�H!'& 2�(��4)
*9+�(��A)"( ( * c2(.) 0�(�� & (�64* � � #U# � �2& � 7 $�! � � � &�# 6 ( # * �'� 4 
 �
#'���
1

� ( #'� !IC +-� 1 * & � ) � 77$ 9 1 (�5<5 � * 1 !

:>& * & 6 !�� � !�$ � �"1 * 2�( � 5 /��;1,#)�W!�� 5 C 5 � � � +-� )
+ � � ��#'� !'& * & 6 !�� � !�$ � � ( #)�V!��
1 +-� 1 * & � ) �"1 � (���,/
1 ( !�#'�"1�� # � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�
s
! :"�"1 5 C 5 �
1"��� 5 &%����#'�"1 ��#'� ) �
!-!��
1�1,#'��!��"1��,/
1,# ! * & * 1"�'�G!'&

* & 6 !�� � !*$ � � �"#4K%� �2* C * ��� 2 & +B* �
1 ! �4� � (�576 ���
# 1��
1 +�� 1 * & � ) �"1 (��2* # � ��& � &C# 6 ( # * �)�)5 
 �
#'���
1
+-� 2 /�� + �"#'� 7�$ 9 � !	J�� � + 1 � ( 1��7/��2&�!�� 5 � �2* �DC +-� 1 * & �4) �"1 )"(�5<5 � !IC +-� 1 * & �4) � 7 $�
 1 (�5M5 � * 14� *
!'& 2�(�� )
*,+-(�� )"( ( * c1(.)

� (��2* !����2& � & � +�5M+�� # / 6 �0# 1���#'� 5 � �2* � �2* ��� $ � * 4 
 �
#'���
1 � &�1,1,& �2*�'� 4&5 ! 5&4 � 7 
)! 4 $�� ! � � 5 C 5 � � ( #'� ) ��� * & +-� �
1 +�� 1 * & � ) �
1N# � �2& � * � �
1 2 & +�6 !��Q&</ * / * � ( #4K�/
& � � �"1G1��
# !�� 5 � �2* 4 
 �
#'���
1 �)� ) &�! ) # ! !�� C �
1 * � &%� �	�)� 5 � !��I!�� ) &�1;�'�I!IC +-� 1 * & � ) � 7.$ 4�1 (�5<5 � * 1
� * !-& 2�(�� )
*,+-(��=)
( ( * c1(.) (

#0�'�H!IC +-� 1 * & � ) � 7/$�$ 1 (�5<5 � * 1,� * !-& 2�(�� ) *9+-(�� )
( ( * c2(.) !

<��	�
� < � � ���������	����� � �'
 ����� ����� �

� ( # 1 � �0/"1�� �2*9(�� 1 7 � �,/"1�� �2* � !-#41 � � � / * & + ! 0 # � � +-� 1 * & � ) � )
(�5 � ( 10/����'� $�9 1 (�5<5 � * 1
��� � �,/
1�� ��* & �2* �'�"1 K + !-!��
1 2 �,& � � & + 1��"1 )
(�5<5 �1A &%� + 1 0 : E (�� 0 � &%�01�� + !-!�� ( # 
 ( ���)�
&�#�� ! : & )"( # )�
 �
* �,& � 1 � ( � *Q)"(�5 � ��� � � 4�5=! + & + 1 (�� 14� �2* ��� ) �"1 K + !-!��
1 !
J�� � + 1 � ( 1��P/ �2&�!�� 5 � �2* �DCR# � � � 1�� 576 !���'� $ 9 �)� 5 & � �'�
1 ! : & ����#'��� � !�$ ��� � �,/"1�� �2* �N!'& )"( # )�
 � * �,& � 1 � ( � * � * !-& ����#'��� � ! 4&��� � �,/
1�� ��* �!��
1 � + F /���� �2* �"1(�'� 5 & � �)�"1 ! : &LKC&�!�#:& *,+-(�� 1,#'� !��"1I&%� ) 1,��� � �,/
1�� ��* �H!��NK ( !-# 5 �2�'�
1(�'� 5 & � �'�
1 !

:"�
1 ����#'���
1 � ! � � * � ! � � (�� � � �2* !��
181 ( !�# *9+�(�� 1 * � ( #�K�/��
1 � ( #)�8!��"13�)�"#��?K%���,1 +-(�� 1&�4# � � ( �
6 ! � 5 � � ( #'�P!��"1 2�(�� )
*,+-(�� 1 )
( ( * 1 c1(.)

� * c2(.)
���
1 � � ) *9+ K%� 5 � �2* ! :"�"1 * �,& +�* 1 � !�� +�� 1 ��� � �,/��1�� �2* � �2* !��"1 ! + & + 1 (�� 1 �)� ) & � & )"+B* / $ 9 7 6 +�* �C1 +�� 1 * &�!-!�/��
1 0 !��
1 * �,& +�* 1 � � � (�+-�2*9+ !-!�/"1;��� � �,/
1�� �2* � �2*



� ��������� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

Lille

Caen

Nantes

Poitiers

Bordeaux

Lyon
Clermont_Fd

Strasbourg

Paris

Marseille

�����@< � !*$ = � ( # )�
 � * �,& � 1 � ( � * � ( #)�T! C +�� 1 * & � ) � �0/��"!�!�� 7 4 9 1 (�5M5 � * 1 0 |F| = 25
� * $�9

�'� 5 & � �)�"1

Marseille

Poitiers

Bordeaux

Nantes

Clermont_Fd
Lyon

Paris
Caen

Lille

Strasbourg

7

5

5

7

10

5

9

4

4
5

�����@< � ! 4 = �4� 5 & � �)�"1 � ( #)� !IC +-� 1 * & � ) �3�,/��"!-!�� 7 4 9 1 (�5<5 � * 1 0 |F| = 25
� *&$ 9 �'� 5 & � �'�
1



������� � ���A� 
�� 
 �G�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'" � �'�

) �
!-!��"1 �'� ) & � & )
+�* /)4 ! 5 7 6 +B* �C1 ! A ( #)� !��
1G1 ( !�# *9+�(�� 1;� # � � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�
m
0 ! ( �,1���#'� � !-# �1 + �"#'�01J! + & + 1 (�� 1,�'� 5 C 5 � ) & � & )"+B* /"1D1 (���*J+-� 1 * &C!-!-/��"1(� �2* ��� �)�"#�� 1 (�5M5 � * 1 0 !��
#'� � (�576 ���&�"1 *

+-� 1 ) � +�*�E # 1 * � 7�) F * / !

Bordeaux

Paris

Nantes
Poitiers

Caen

Lille

Strasbourg

Lyon
Clermont_Fd

Marseille

2

2

2

� � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�
m

Lille

Caen

Nantes

Poitiers

Bordeaux

Lyon
Clermont_Fd

Strasbourg

Paris

Marseille

� � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A � �
s

�����@< � ! � = ?�( !�# *9+�(�� 1 � ( #'� !-& )
( # )�
 � ) ! + � �2* �Q&
K�� ) !'& 2�(�� )
*,+-(��=)"( ( * c1(.)

Marseille

2

2

2
Bordeaux

Caen

Nantes

Poitiers

Clermont_Fd

Lyon

Strasbourg

Paris

Lille

� � (�6 ! � 5 � � �@? 
 A �4�
m

Strasbourg

Marseille

Bordeaux

Poitiers

Nantes

Clermont_Fd
Lyon

Paris

Lille

Caen

� � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A � �
s

�����@< � ! � = ?�( !�# *9+�(�� 1 � ( #'� !-& )
( # )�
 � ) ! + � �2* �Q&
K�� ) !'& 2�(�� )
*,+-(��=)"( ( * c2(.)
L ( # * �"1 !��"1 1 ( !-# *9+-(�� 1 ( � *9+-5 &�!��"1;��� � �,/
1�� �2* /��"1 � &%�O!��
1 ����#'���"1 � ! � � * � ! � (��2* / * / (�64* � � #'�
17 !IC@& + �'���)�"1 &C!�� ( � +�*�
 5 �
1 �'� )"( # � �
1 � * 6 �,& � )�
 � 5 � �2* 1 6 &C1,/"1 1,#)�T!-& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� &%� ) 1��

1 (�5M5 � * 1 0�)"(�5M5 �<& K%� ) !��"1 &�! � ( � +B* 
 5 �"14�'� )
( # � �"1 0 ��/ � /��,& *9+�(�� �)� )
( ! (��4� �"1&� * 6 �9& � )�
 ���
5 � �2* 1 6 &�10/"1D1,#'�D!'& 2�( � 5 # !'& *9+-(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 1 !�GG� � F � *40 � ( #'� ) � *,* � +�� 1 * & � ) � 0 !'&�1 ( !-# *,+-(���"1 *D+ �'� ��*,+ ��#'� !-� � )"+>� C��"1 * � &�1 *9( # E0( #'�,1I!�� ) &�1 !



� � � ����� �
	���
�� ��������� 	�� � � ��� 
������ � 
�	�� ����� 
�� 
 �!�#"%$ �#	�� ��� �&
�� �'"($ � � 	 ���)$ 	���� �������+*�� ,'-�� .10

9���� �����
	�� @

�� ���

��& � 1 ) � )�
 & � +�* ��� 0W�4( # 1M& K (�� 1�� / ) � +�* � ( #'� )�
 & ��#'� K����01 +�(�� � # � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A � �� &
K�� ) ( #.19& � 1L! + & + 1 (�� 1 5 #4! *9+ � !��
1 	 0 # � &C!�� ( � +�*�
 5 �.�)� )
( # � �"1 � *L6 �9& � )�
 � 5 � �2* 1 6 &�1,/M1,#'�
!'& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� & � ) 1
� 1 (�5M5 � * 11� # � � (�6 ! � 5 ��� * # � &�! � ( � +B* 
 5 ���'� )"( # � �
1 0 ��/ � /��9& *,+-(�� �'�
)"( ! (�� � �
1 � *�6 �9& � )�
 � 5 � �2*�6 &�1,/%10#'�L1,& 2�( � 5 # !'& *,+-(�� &%� ) 1
� )�
 � 5M+�� 1 ! � ( #41�&
K (�� 17& � � ! + ��# /
) �
1J&C!�� ( � +�*�
 5 �
1 7 �'�
1 +-� 1 * & � ) �"1,�'�H!-& L ? A : +-6 �9&%�?E�� � ���"� *I� ( # 1I&
K (�� 1I/ �2&C!�� 5 � �2* � # �0/��1 ( #)�'��� �'�"1 +-� 1 * & � ) �
1+�0/��"!�!��
1 2�( #'� �4+ �"1 � & � � �,& � ) � L /
!-/ )
(�50!�
 !21�� 5L6 !�� 0 �DC & � � �
1 � ( 1 �0/"10# ! * & * 1��� � /�� +�5 � �2* &�#�� ��#'�Q!��
1 +-� 1 * & � ) �"1:�,/��"!-!��"1I1 (�+ � �2* � !�# 1 2 & )"+ !��"1 7 �,/
1 ( #'�)��� �$#)� !��"1 +-� 1 * & � ) �"1&�!-/"& *9(�+ ���
1 ! �4� 5 C 5 � 0 !�� � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A �4�

s

�"1 * � !-# 1 2 & )"+ !�� 7 �0/"1 ( #'�'���
��#'�I!�� � � (�6 !�� 5 �� �@? 
 A �4�
m
! :"�"1 )"(��2* �9& +���* �"1;�'�I19& * #'�,& *9+�(�� �$# +:� �I1 (��2* KC&�! + �'�"1���#'� � ( #'�W!�� � ��� 5<+ ��� � �����

5 � *,* � �2* � � � F � * �DC@& )
) /"!�/�������!'&0�,/
1 ( !�# *9+�(�� ! ��& � 1L!'& � !�# � &%� * �)�"1 ) &C1 0 ! C &C!�� ( � +�*�
 5 � 6 &�1,/1,#'�N!'& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� &%� ) 1�� )�
 � 5<+-� 12�
1 * � !-# 1 � ��� 2�( � 5 & �2* �$#)� ) �
!-# + 6 &�1,/L1,#'��!-& 2�( � 5 # !-& *9+�(��
&%� ) 1��F1 (�5<5 � * 1 !�� C �
1 * �DC@&�# * & �2* � !-# 1W1 + � � + � ) & *9+ 2 � ( #'�W!�� � � (�6 !�� 5 � � �@? 
 A � �

s � (
#'�W!����$#)�"!

!'& 2�( � 5 # !-& *9+�(�� & � ) 1
� )�
 � 5M+�� 13�'� 5 & � �'� 5M(�+-� 1 �'� * � 5 � 1 � A 2 0 � ��� 5 � * �'� �0/"1 ( #'�'��� � !-# 1�DC +-� 1 * & � ) �"1�� * � ( #'� ) �
!-!��
1 ��# +I� C (���* � &C1M/ * /7�,/
1 ( !�#'�"1 0 � (�� � �=# � � * � �"1 6 (�� � �=1 ( !�# *9+�(��
�,/"&�! + 19& 6 !�� ! : ( �,1���#'� � ( 1Q&�! � ( � +�* 
45 �
1 � C (��2* � &�1 � # �,/"1 ( #'�'��� ) ��� * & +�� �"1 +-� 1 * & � ) �
1 �:& � 1H!��
* � 5 � 1 ��# + !��
#'�E/ * & +�*;+�5 � &%� *,+ 0 # � � * � �
1 6 (�� � �J1 ( !�# *9+�(���
 �
#'� + 1 *,+ ��#'�8&L/ * / * � ( #�K�/���& K%� ) # �
�2& � � �2* ��� ) � *0* ��1 ( !-# *,+-(�� � * !-& 6 ( � � � +-� 2 /�� + �"#'���N1 ( #4K�� ��* * � �
1 2 & +-6 !�� !#� � *,* �81 ( !-# *9+-(�� & � & ���2�(�+ 1J/ * / (�64* � � #'�P& � � �"181��
# !�� 5 � �2*.$�( # 4 
 �
#'���
1&�	C �	�4/ ) # *,+-(�� !�GW� & � � � (62�(�� � + 1,1,& �2*8) � *,* �/ * #'�'� 0$+ ! 1����9& � ( 101 +�6 !��:�'�4�0/"1 ( #'�'���4�'�
1 +-� 1 * & �4) �"1 �'� � !-# 1����9& � �'� * & + !�!�� � * �'� � +-5<+-�4+ #'���W!��
* � 5 � 1(�'� ) &�! ) # ! !



� �������	��
�� 


��������
�������������� � �� 	�����!�����"��� #�� 
����$�%���

���&����'���� ��� �$������
�������������� ����� �� 	�������%�

�N& � 1 ) � )�
 & � +B* ���)( � ( # 1 )"(�� 1 + � /�� (�� 18# � � � (�6 ! � 5 � �'�710/ ) #'� + 19& *,+-(�� 5 # ! *,+-)"( # )�
 ��� #��0/��
1��"&�# ( � *9+ ��#'� � * # � � � (�6 !�� 5 � �'�<1,/ ) #'� + 19& *,+-(�� 1 +�5 # ! * & � /��.�'�"1 �'�"#�� )
( # )�
 �
1�� # �0/"1��
&�# !
� ( # 1 � �0/"1�� �2*9(�� 1 *9( # * �DC@& 6 ( ��� ) �"1 � � (�6 !�� 5 �
1 & +�� 1 + ��#DCR# � �+* ( � 5 # !-& *9+�(�� � � * ��� 5 �
16�'�

� � ( ���9& 5M5 �"1V! +-� /"& + ���"1 � �M�4(�576 ���"1;� �2*9+ ���01 � ( #'� )�
 & ) # � �DC��"#�� ! � ( #41 �4/ ) � + K (�� 1G/ �2&C!�� 5 � �2*# � �&��� * � � 1 +-(�� �4# �'�
#�� + � 5 � � � (�6 !�� 5 � ! � ( # 1 � �,/
1�� ��*,(�� 12� � 1,# +�* �&�'�
#�� 5 / * & 
 �
#'� + 1 *,+ ��#'�"1
�'� *-, � � ��� ) # +�* 1 +-5 #4!-/ � ( #)�+�0/"1 ( #'�'��� ) �"1 � � (�6 !�� 5 �"1+�'� 5 & � + ����� & �4� � ($)�
 /�� ! � ( # 1 � (�� � (�� 1/ ��&�!�� 5 � ��* �)�"1(�,/
1,# ! * & * 1:�	� � /�� +-5 � �2* &�#�� (�6�* � � # 1/.�!IC@& + �)�2�'� ) �
1N&�! � ( � +�* 
45 �
1 !

0 �21 354 	76$8 � 
 �:9 � ��� ; 6
�<9 � 	��=6
	?>�@BA�6 8C4 
 @ �D6 � � 9 �2E 6�@

F �HG �IG � 
��
� �
� �	� � ����� ���KJ 
 �?L�������� � MON 
 �

�N& � 1E!��"1 � � (�6 ! � 5 �"1 � ? 
 A � ��� * � �@? 
 A � �=( �4( # 1O& K (�� 1E1,# �4� ( 10/���#'�D!'& )
( # )�
 � * �9& � 1��
� ( � * / * & +�*OP �4/��.� * 1,/ ) #'� + 1,/��Q( � *8� ( # 1�& K (�� 1 )�
 ��� )�
 /5. 10/ ) #'� + 1����8!-& )
( # )�
 � ) ! + � �2* � ! ��& � 1
) � � ( #4K%�
&�# � � (�6 !�� 5 �)( (�� 1,# �4� ( 1�����#'��!'& )"( # )�
 � ) ! + � �2* �4�"1 *7P ��/��3� * !IC (�� �4/"1 + ���J1,/ ) #'� + 1����!'& )"( # )�
 � * �9& � 1 � ( � * !#� (�� 1 + �4/�� (�� 12( � &%� ���#� 5 � !��Q($!�� 5M( � �"!�� J K%���0!'& ,P( +%!��"1 � !'& � 1 �'� )"(�5 �
5 & � �'� � * �'� * �9& � 1H* ��� * 1 (��2* 1,/ � &%�0/"1 ! ?�+ !�� � ( # * & ���;�:& � 1 !-& )
( # )�
 � ) ! + � �2* � �"1 * / * & 6 ! + 1,# + K�& ��*!��
1 �)� 5 & � �'�
12� * # � � ) ��� * & +�� � P & 6 + ! +�* /Q( (�� � �
# * 1�� � ( 1����N!�� � � (�6 !�� 5 �1�'� !'&<1,/ ) #'� + 19& *,+-(��
�'�H!'& )
( # )�
 � * �,& � 1 � ( � * 1,# + K�& ��* !��3� ( # * & ���3�)�Q!-& )"( # )�
 � ) ! + � �2* � !

GW� �DC@&�# * ���"1 * ��� 5 �
12(�10# � � ( 1 (�� 1���#DC@# � � � 1�� 576 !�� �'�,�'� 5 & � �'�"1 � ��* ���,�'�
1 � ( # * �"#)�,1 
 A �"1 *



��� � �����	��
���
����������������������	�������! #"��$
��%
� %�&���('�����)*�! + ��,
����	��
���
����������$
������������&�!�% 

� / P � + � * 1,# �4� ( 1 (�� 1 / �2&�!�� 5 � �2* ��#'� �'�"#�� )�
 � 5M+�� 1.- ? A 1 (�5M5 � * � � + 1 E0(�+���* 1�1 (���* � / P:� + 1 � ( #'�
)�
 & ��#'���'� 5 & � �)��� �2* �����'�
#�� � ( # * �"#)�,1 !0/ )�
 & ��#'��� ( # * �
#'�1- ?!2 �"1 * &�101 ($)"+ /<# �.6 �,&�1,1��"#'�
J43 � �)� !-& )
( # )�
 � ( � *,+ ��#'� ! ��
 &��$#)� ! + & + 1 (�� �'�Q!'& )
( # )�
 � ( � *9+ ��#'� � ( � * �Q# � ) ��� * & +��T)
(654*
P �#�87 )"(654* �DC +-� 1 * &�!�!'& *,+-(��:9 ! J�� � +�* ��#'�N!�� )�
 � 5M+�� 7 J1� L 9 �'�J!'& )"( # )�
 � * �,& � 1 � ( � * &C1,1 ($)"+ / .# � - ? A �'�;!'& )"( # )�
 � ) ! + � �2* �)( ���"1 � � )
* � ! C ( ���'�����'�
1 � ( # * �"#'�01 � #;- ? A (�1 +�) � * J1� L � 5 � �0# �2* �!��
1 6 �,&�1,1��"#'�01 J43 � &�1,1 (�)
+ /
1;&�#��6� ( # * �
#'�,1 �4#�- ? A �)�N!'& )"( # )�
 � ) ! + � �2* �4�:& � 1 !IC ( ���'��� �:& � 1
!����$#)�"! + !�1H& � � & �9& + 1,1�� �2* � & � 1Q!��;- ? A )
( �����"1 � (�� � & �2* ! -"� )�
 � 5<+-� �'�P!'& )"( # )�
 � * �9& � 1 � ( � *
� �
# * � 5 � �,# �2* ��� �DC@&�# * ���"1 6 �9&�101��
#'�,1 J43 � ( ��#DC + !-1P1 (�+ � �2* &�101 ($)"+ /
1 ( # � (�� .?# � � ( # * �"#'�
- ?�2&! -"�1<>=�?�@�ACBEDGFIH�FKJ�L�MEN�=EOCJ�P�QROS?(TUH�F�A�PVM�?(N:M�W:F8?�<>QRORX�NYF�7 � ? J �4� A;� (�6 !�� 5 ([Z\N�A]Q^O_A�P�`*FE=
a N!=cb�O_b(P*@�ACF$de<>Q^OSM�P�A[f1FEQ^gh?(=�iGjIF�JEO�k�Tmln=�?�@�ACFED 9D)
(�� 1 + 1 * � .6� / * ��� 5M+�� ��� ( � ( #'� )�
 & ��#'�o- ? A� #��,/
1��"&�# 
 AC( # �S)�
 � 5<+-� J1� L �:& � 1N!'& )
( # )�
 � ( � *9+ �$#)�����
1 � � )
* & �2* !IC ( ���)��� �)�"13� ( # * �
#'�,1� #p- ? A (-�)� * �
!-!�� 5 & � + ��������#'� �'�"#�� )�
 � 5M+�� 1 )
( �����"1 � (�� �:& �2* .M!-& 5oq"5or1str"5 & �tstr 1 (�+Cr"�2*
1 (�5<5or
* � s + 1 E0(�+-�2* 1 r
* ! r8)"(654*I*,(�* &�! 1 (�+B* 5M+�� +-5 # 5 !

�hr �tu (�6 !�� 5or � r # *vq * u r 5<(!s /
! + 1,/ str !'& 5 & �4+ � u r 1,# + K�& ��*�r%! J�� &�101 ($)"+Cr .J!-& )
( # )�
tr ) ! +�r"�2*�r (# � � u & � 
tr G1 = (V 1, E1) (6w ! r 1 1 (�5M5or
* 1 str V 1 )"( u�u r 1 � (��tstr
�2* &�#�� u ( # *�r # u 1 r * ! r 1V& u q
*�r 1&�#��T! + & + 1 (�� 1 r"�2* u r ! r 1 u ( # *�r # u 1 ! � (�*,(�� 1 ��# r � ( # u )�
 & ��# rIstr"5 & �tstr ( (�� & str #�� )�
�r"5<+-� 1
s & � 1 G1 r"�2* u r ! r 1>1 (�5M5or
* 1 &C1,1 ($)"+ /"1 &�#�� u ( # *�r # u 1 r � * u / 5<+�* /"1 str !-& str"5 & �tstr !�xhr 1 )�
�r"5<+-� 1

u r �tu /
1 r"�2*�r"�2* ! r 1y- ? A?&�101 ($)"+ /
1 .D!'& str"5 & �ts�r%! J8� &�1,1 (�)
+Cr .J!-& )
( # )�
tr * u & � 1 � ( u * (�# � � u & � 
tr
G2 = (V 2, E2) (�w ! r 181 (�5M5or
* 1 str V 2 )"( u�u r 1 � (��tstr
��* &�#�� 6 u &�101 r # u 1 J43zx{r * ! r 1 & u q
*�r 1&�#�� P:6 u r 1 ( � *9+ ��# r 1 !|/ )�
 & ��# r 1 (�5<5}r * vi ∈ V 1 ( i = 1, . . . , 6 r 1 * &�1,1 (�)
+ /3# � 1 (�5M5or
*
wi ∈ V

2 ! J�� 1,# � � ( 1 r &�#41,1 + ��# r�)�
 &��$# r & u q *�r e str G2 r 1 *;5 # � +Cr~s CR# �%)"(�54* P � r c(e) > 0 !- r ��u (�6 ! � 5or )"(�� 1 + 1 *�r~s (�� ) . s / *�r u 5M+��tr u ( � ( # u )�
 & ��# rN)�
�r"5<+-�os & � 1 G1 (2# �M)�
�r"5<+-�os & � 1

G2 r"�2* u r ! r 1 6 u &�1,1 r # u 1 &�1,1 (�)
+ /
1 &�#�� u ( # *�r # u 1 r � * u / 5<+�* /
12( r"� 10# + KC& �2* ! C ( u s u rzstr 1 u ( # *�r # u 1
s # )�
tr"5<+-�Gstr G1 &�101 ($)"+ /Q( s�r�*�r !�! rJ5 & �4+ � u r ��# r+str #�� )�
tr
5M+�� 1 str G2 &�101 ($)"+ /
1 .7!'& 5oq"5or
str"5 & �ts�r 1 (�+Cr
�2* 1 (�5<5}r * � s + 1 E0(�+-�2* 1 r
* ! r8)
(654*I*9(C* &�!�1 (�+�*I5<+-�4+-5 # 50!

->& P ��# u r �#!*$ ��u /"1 r"�2*�r # ��r � r
5 � ! r+str �tu (�6 !�� 5}r#s�r 10/ ) # u + 19& *,+-(���str !-& )"( # )�
�rQ( � *9+ �$# r%!->& )
( # )�
trO) ! +�r"�2*�r|r 1 * u r �tu /
1 r"�2* / r � & u ! r � u & � 
tr G1 ! - r 1 1 (�5M5or
* 1 1 (��2* �4(�5M5 /"1
v1, . . . , v6

!
� ( #41 )"(�� 1 +Cs / u (�� 1 +�)"+vs�r #�� s�r"5 & �tstr 12(�!'& ��u r"5<+ � u r &C!-!'& ��*�str v2

.
v6

r * !'& str #�� + � 5or8str
v2

.
v5
! - r 14- ? A str !'& )
( # )�
trH) ! +Cr
��*�r 1 (��2*I)"(�� � # 1 r * u r �tu /
1 r
��* /"1 � & u ! r 1h� � )�
tr 12( )�
 & ��# r

*-, � rH)"( u�u r 1 � (��ts & ��* .�# ��r+str"5 & �tstr ! ->& )"( # )�
tr8* u & � 1 � ( u *4r 1 * u r �tu /"1 r
�2* / r � & u ! r � u & � 
tr
G2 !0x�
 & ��# r 1 (�5M5or
* vi ∈ V 1 r 1 * &�1,1 (�)
+ /�&C#A1 (�5<5}r * wi ∈ V 2 ! - r 1H&�# * u r 1H1 (�5M5or
* 1 str
V 2 �tr 1 (��2* � &�1 � (�5<5 /"1 !

->& P ��# u r �#!���s (�� �tr # �tr 1 ( !-# *9+-(�� u /"&�! + 19& 6 ! r~s # �tu (�6 !�� 5}r ! - r 1 s�r #�� )�
tr"5<+-� 1 u r ��u /"1 r"� �
* & �2* # �trL5oq"5or1str"5 & �tstr 1 (��2*N6 +Cr
�\s + 1 E0(�+���* 1 r * u r 1 � r") *�r
��* ! C ( u s u r�str 1 u ( # *�r # u 1 s & � 1J! r
)�
tr"5<+-��str !-& )"( # )�
�r ) ! +Cr
�2*�r%! GG��r	��r
* ( � ( # u !'& �tu r"5<+ � u r+str
5 & ��strKr"�2* u r v2

r
* v5

(:! r �tu r �
5M+�r u )�
�r"5<+-��r"5 �tu # �2*�r1s & � 1D!IC ( u s u r w4 � # + 1 w1

r
* w6 � ( # u & u�u + K r u . w5
r
* ! r+str #�� + � 5}r

� &�101 r � & u w3 � ( # u,u rBE0(�+-�ts u r w5 � 

! r"��r 1 *~strH5}q
5}r � ( # u !-& str"5 & �tstrKr
��* u r v2

r
* v6 �



�����1� �%�	��
���
����������G�I���������E���!���� +"!�$
��%
� ��(�G��'�����)*�� �%���

v6

v3

v1

v2

v5

v4

J u + � +��tr
v2

v2

� r 1 * � - ? A
v5

v6

w1

w2

w3

w4

w5

w6

G1

G2

� ���@< � ��� = G � r"5 � ! r+s # ��u (�6 ! � 5or

J u + � +-��r
v2

v2

� r 1 * � - ? A
v5

v6

w1

w4

w5

w6

w2

w3

�����@< � � � = ?�( !�# *9+�(�� u /"&�! + 19& 6 ! r�s # �tu (�6 !�� 5}r



����� �����	��
���
����������������������	�������! #"��$
��%
� %�&���('�����)*�! + ��,
����	��
���
����������$
������������&�!�% 

J u + � +-�tr
v2

v2

� r 1 * � - ? A
v5

v6

w1

w4

w5

w6

w2

w3

�����@< � � � =G/ # * u r 1 ( !-# *,+-(�� u /
&�! + 1,& 6 ! r�s # ��u (�6 ! � 5or

->& P ��# u r � � � s (�� �tr / �2&�! r"5or"�2* # ��r 1 ( !-# *,+-(�� u /
&�! + 1,& 6 ! rns # �tu (�6 !�� 5or �
- r 1 str #�� )�
�r"5<+-� 1

u r �tu /
1 r"�2* & �2* # ��rA5oq"5orpstr
5 & ��str 1 (��2* 6 +�r"� s + 1 E0(�+-�2* 1 � � r?5oq"5or ( + !-1 u r 1 � r
)
*�r"�2* 6 +�r"�
!IC ( u s u r str 1 u ( # *�r # u 1 � GG�mrE� r * ( � ( # u !-& str"5 & �ts�r r"�2* u r v2

r
* v6
( ! r 1 )�
�r"5<+-� 1 u r 1 � r
)
*�r
�2*

6 +Cr
� ! C ( u s u r,str 1 u ( # *�r # u 1 � A ( # u !'& str
5 & ��str4r"�2* u r v2
r * v5

( + ! , & 64+Cr"� # �M)�
tr"5<+-� � &C1,19& ��*
� & u w3 � (

# u|u rBE0(�+��ts u r w5 �
- r,str # � + � 5or )�
tr"5<+-�;r
5 �tu # �2*�r 6 +�r"� ! r 1W1 (�5M5or
* 1 w4

(
w1

r
* w6

� ( # u & *0*�r
+-�ts u r w5 � J�� � r # * )�r � r
�ts & �2* u r
5 & u ��# r u ��# rN)	r�)�
tr"5<+-� � &�1,1 r � & u w1
r
��* u r w2r
* w4

( &�! ( u 1��$#	C + ! � C ,$r 1 * � &�1 )
(��2* u & +-�2* � xhrQ)�
tr
5M+�� � &�1,1 r�s (�� )Kstr #�� * (�+ 1 � & u ! r 1 (�5<5or
*
w1 �

7 & 9 7 6Y9

w1

w4

w5

w6

w1

w4

w5

w6

w2

w3

w2

w3

�����@< � � � = ?�( !-# *,+-(�� 1 � (�� u /
&C! + 1,& 6 ! r 1 s # �tu (�6 ! � 5or

- r 1 )�
tr
5M+�� 1 u r �tu /
1 r"�2* /"1710# u !'& P ��# u r � �
� 7 & 9N��r * ( u 5or"�2* � &�1H# �tr 1 ( !-# *,+-(�� u /
&�! + 19& 6 ! r �- r 1 str #�� )�
tr
5M+�� 1 str !'& str"5 & �tstr�r
�2* u r v2
r
* v5 � &�1,1 r"�2*<*9( # 1L! r 1 s�r #�� � & u w3 � ?$+;)�r



�����1� �%�	��
���
����������G�I���������E���!���� +"!�$
��%
� ��(�G��'�����)*�� �%���

6 u &�1,1 r # u 7 ( #3! r ! +Cr
�$r"�2* u r w2
r
* w3

9 K r"� & +�* . *,(�576>r u r
� � & � �tr ( !'& s�r"5 & �tstr���r � ( # u�u & +�*
� &�1 q * u r & )�
tr"5<+-� / r 1,# + KC& �2* ! r 1 )�
�r"5<+-� 1 str !-& )"( # )�
tr ) ! +�r"�2*�r �

� rH5oq"5or ( !-& P ��# u r � � � 7 6Y9�tros (�� ��r � &C1Q# �tr 1 ( !-# *9+-(�� u /
&�! + 1,& 6 ! r ��� � str 1 )�
tr
5M+�� 1 u r �tu /
1 r"�2* & �2* !'& str
5 & ��str;r"�2* u r
v2

r
* v5
�tr 10# +�* � &�1<!IC ( u s u r�str 1M1 (�5<5}r * 1 +-5 � ( 1,/ � & u ! r=)�
tr"5<+-� str !'& )"( # )�
tr ) ! +�r"�2*�r

)"( u�u r 1 � (��ts & ��* � GG��r	��r
* (:! r8)�
tr
5M+��=�tr � &�1,1 r@E & 5 & + 1 � & u w4
r
��* u r w2

r * w1 �
�N& � 1L!-& 1 r") *9+-(�� 1,# + KC& �2*�r ( � ( # 1 �tu /"1 r"�2*9(�� 17# �tr * ( u 5 #4!'& *,+-(�� 1 ( # 1L!-& * ( u 5}r;s CR# � ��u ( �

� u & 5M5or ! +-� /"& + u r�r"� � (�5L6 u r 1 r
�2*9+Cr u 1 � ( # u ! r ��u (�6 ! � 5or � ? J � �
�

F�� G ��� ���
	�� � � � � � � � ���KJ 	
� L���� � �

?$(�+�* K ! C r
� 1 r
576 ! r|s�r 1 str"5 & �ts�r 1 �
A ( # u k ∈ K ("1 (�+B* (Ok, Dk)

!-& � & + u rV( u + � +��tr � str 1 *9+-� & *9+�(��
str k � J�� � (�*�r O′

k
r
* D′

k

(:! r 1 6 u &�1,1 r # u 1�&�101 ($)"+ /
1 . Ok
r * Dk �

A ( # u # �trKstr
5 & �tstr k ∈ K (1 (�+Cr"�2* L1
k
r * L2

k

! r 1 str #�� )�
tr"5<+-� 1 1 (�5M5or
* � s + 1 E0(�+��2* 1 s & � 1 G1 r
��* u r Ok
r
* Dk �

A ( # u e ∈ E2 (
1 (�+�* c(e) > 0

! rM)
(654* &�1,1 (�)
+ / .T!IC@& u q
*�r e � - r �tu (�6 ! � 5or � ? J � � )
(�� 1 + 1 *�r . s / *�r u 5<+-�tr u
� ( # u *,( # * k ∈ K ( str #�� )�
�r"5<+-� 181 (�5M5or
* � s + 1 E0(�+��2* 1 s & � 1 G2 r"�2* u r O′

k
r
* D′

k u r
1 � r
)
* & �2*!IC ( u s u r+str 1I1 (�5<5}r * 1 str L1

k
r
* L2

k u r
1 � r")
*,+ K r"5or"�2*�r *I*�r !���# r ! r8)"(654* 1 (�+�*I5<+-� +�5 # 5 �

?$(�+�* x̂ ∈ IRE2 *�r !���# r x̂(e) = 1
1 + !IC@& u q *�r e & � � & u *,+Cr"�2* .�!-&�1 ( !�# *9+�(�� r
*�� 1 +-� (�� � ?�+ k ∈ Kr
* i ∈ {1, 2} (:1 (�+�* xi,k ∈ IRE2 # � K r
)
*�r # u &C1,1 ($)"+ /=. k *�r ! ��# r xi,k(e) = 1

1 + e & � � & u *9+Cr
�2*&�#
i ����� )�
tr"5<+-�8s�r G2 r"�2* u r O′

k
r
* D′

k
)"( u�u r 1 � (��ts & ��* . Lik � A ( # u # ��r,str"5 & �tstr k ∈ K ( (��

� (�*�r Lik = (vi,1k = Ok, v
i,2
k , . . . , v

i,ti
k = Dk), i = 1, 2 � J8�S�4(�*�r � & u wi,j

k

! r 1 (�5M5or
*�str G2

)"( u�u r 1 � (��ts & ��* . vi,jk � ( # u k ∈ K ( i = 1, 2 r
* j = 1, . . . , ti � x (��
1 +Cs / u (�� 18! r �tu ( � u & 5M5or

! +�� /
& + u rzr"� � (�576 u r 1 r
��*,+Cr u 1I1,# + KC& �2*��

7
P 9

� +-� +�5M+ 1 r u
∑

e∈E2

c(e)x̂(e)

∑
e∈δ

G2 (S) x
i,k(e) ≥ 1 ∀ k ∈ K, ∀S ⊂ V 2,

w
i,j
k ∈ S, w

i,j+1
k ∈ V 2\S,

j = 1, . . . , ti − 1, i = 1, 2,

7 � � � 9

∑

e∈δ
G2 (u)

(x1,k(e) + x2,k(e)) ≤ 2 ∀ u ∈ V 2\{O′
k, D

′
k}, ∀ k ∈ K,

7 � � ��9

∑

k∈K

∑

i=1,2

xi,k(e) ≤ Mx̂(e) ∀ e ∈ E2,
7 � �
� 9

x̂(e) ∈ {0, 1} ∀ e ∈ E2,
7 � �

� 9

xi,k(e) ∈ {0, 1} ∀ e ∈ E2, ∀ k ∈ K, i = 1, 2.
7 � ��� 9

- r 1 )
(��2* u & +-�2*�r 1z7 � ��� 9yr � �tu +-5or"�2* ! r *�& +B* ��# r ! r 1 )�
�r"5<+-� 1 r"�2* u r O′
k
r
* D′

k
s (�+ K r"�2* u r 1 � r") �



��� � �����	��
���
����������������������	�������! #"��$
��%
� %�&���('�����)*�! + ��,
����	��
���
����������$
������������&�!�% 

*�r u !IC ( u s u rIstr 1 u ( # *�r # u 1 � - r 1 )"(��2* u & +-�2*�r 1o7 � � �69D+-5 � ( 1 r"�2* &�# �S1 (�5M5or
* 1 str V 2 str�� C q
* u r# *9+ ! + 1,/"1G&C# 5 & � +-5 # 5 ��# r � & u # � 1 r # ! str 1 str # � )�
�r"5<+-� 1 s CR# �trD5}q
5}r,s�r"5 & �tstr 7 )�
�r"5<+-� 1
1 (�5<5or
* � s + 1 E0(�+-�2* 1 9 � J�� 1,# � � ( 1 r ��# r M r 1 *Q)�
 (�+ 1 + 1,#��M1,& 5<5}r
��* � u & �ts �

- r 1 )"(��2* u & +���*�r 17 � �
� 9 � r u 5}r *,*�r
�2*zs�r u r ! +Cr u ! r 1 KC& u + & 6 ! r 1 x̂ r
* x �

���>� � �����U�
	 ����� F,<>=�?�@�ACBEDGF�Z a dnfzj F�JEQ4L�X�N�O_b(P�ACFET:QnP�N;<>=�?�@�ACBEDGF
(P ) 


� ������� � ��� (�+B* (x̂, xi,k
(
i = 1, 2

(
k ∈ K)

# �tr 1 ( !-# *9+-(��\s # �tu ( � u & 5M5or P )
+ � s�r 1,10# 1 �
� (�+B*

T ik = {e ∈ E2 | xi,k(e) = 1} � ( # u k ∈ K ( i = 1, 2 � T ik )
(��2*9+Cr
�2*
# �3)�
tr
5M+��$r"�2* u r Ok

r
* Dk

u r 1 � r")
* & �2* !�� (�s u r;str 1 u ( # *�r # u 1 s # )�
tr
5M+�� Lik � /N+��
1 + T ik )"(���*,+Cr
��* # � )�
�r"5<+-� T i,jk r
�2* u r

)�
 & ��# r � & + u r+str 1 (�5M5or
* 1 (wi,jk , w
i,j+1
k )

(
j = 1, . . . , ti − 1 �

� r � !-# 1 ( )�r 1 )�
tr
5M+�� 1 � r #4K r"�2*
q
* u r<)"(�� 1 +Cs / u /
1 )
(�5M5or / * & �2* & u q
*�r � s + 1�� (�+-�2* 1 � � (�+B* T̃ ik = ∪j=1,...,ti−1T

i,j
k � 


! r 1 * ) !-& + u ��# r
T̃ ik

r 1 * # �.)�
�r"5<+-�Ur"�2* u r O′
k
r
* D′

k ���
& u ! r 1 5oq"5or 1 )
(��2* u & +-�2*�r 12( T̃ ik u r 1 � r") *�r !�� ( u s u r8str 11 (�5<5or
* 1 s # )�
tr
5M+�� Lik

( � ( # u k ∈ K ( i = 1, 2 ��� �S)
(�� 10/ ��# r"�4)�r ( r
�2* u rL)�
 & ��# r � & + u r�str1 (�5<5or
* 1 (O′
k, D

′
k)

+ ! r � + 1 *�r &�# 5M(�+-� 1 str #�� )�
tr"5<+-� 1 u r 1 � r") * & �2* !�� ( u s u rKstr 1 u ( # *�r # u 1 str 1
)�
tr"5<+-� 1 Lk1 r * Lk2 )
( u�u r 1 � (���s & �2* 1 �

� r � !-# 1 ( � & u ! r 1 )
(��2* u & +-�2*�r 1;7 � � �69 ( )�r 1 )�
tr"5<+-� 1J1 (��2*
1 (�5<5or
* � s + 1�� (�+-�2* 1 ����@&�# * u r � & u * ( + ! r 1 *O) !'& + u ��#�� . *,( # *�r 1 ( !-# *9+-(�� s # �tu (�6 !�� 5or � ��� � �=( (�� � r # * &�101 ($)"+Cr u str 1K r
)
*�r # u 1 (x̂, xi,k

(
i = 1, 2

(
k ∈ K)

��# + K�/ u + P:r
�2* ! r 1 )"(���* u & +��2*�r 1I7 � � � 9 �E7 � � � 9 ( )	r �$# + / * & 6 ! +�*!��R/ ��# + K�&C! r"�4)�r s # �tu (�6 !�� 5}r str 10/ ) # u + 19& *,+-(�� ��u /"1 r"�2* / r *vs # ��u ( � u & 5<5}r r"�L� (�576 u r 1 r
�2*9+Cr u 1

P � �

��& � 1 )�r ��u (�6 ! � 5or (>! r 1 )�
tr
5M+�� 1 str !'& )
( # )�
tr�strM* u & � 1 � ( u *Is (�+ K r"�2* u r 1 � r
)
*�r u !�� ( u s u r
str 1 u ( # *�r # u 1 s # )�
tr
5M+�� str !-& )"( # )�
trS) ! +Cr
��*�r &�101 ($)"+ /Q( 5 & + 1 + ! � r # * , &
K (�+ uM� !-# 1 +Cr # u 1* (�+ 1O! rJ5}q
5}rJ6 u &�101 r # u s & � 1 # �3)�
tr"5<+-� �

��& � 1 str8� (�5L6 u r # 1 r 1I& � � ! +-) & *9+-(�� 1 �tu & *,+ ��# r 12(4! r 1
)�
tr"5<+-� 1 �tr � r #4K r"�2* # *9+ ! + 1 r u ��#��R# �tr 1 r # ! r * (�+ 1 )�
 & ��# r=6 u &C1,1 r # u ��� ( # u )"(�� 1 +Cs / u r u )�r *,*�r� ( #4K r !�! r3)"(��ts +�*,+-(�� ( (�� � (�*�r � & u Gk,i,j

2

(
k ∈ K

(
i = 1, 2

(
j = 1, . . . , ti − 1

( ! r � u & � 
tr
(�64*�r"� # str G2

r"� 1,# �4�tu +�5 & �2* ! r 1G1 (�5<5}r * 1 str T ki,j = {wi,1k , . . . , w
i,j−1
k , w

i,j+2
k , . . . , w

i,ti
k }

r
*
! r 1I& u q *�r 1 ��# + ! r # u 1 (���*D+�� )"+�str"�2*�r 1 �
� + !�� (�� u r
5 � !'& )	r !'& )"(��2* u & +-�2*�r 7 � ��� 9 � & u !'& )"(��2* u & +-�2*�r 7 � �

� 9 10# + KC& �2*�r ( s & � 18! rL5M(�s �"! r
)"+ � str 1,1,#412( � ( # 1 (�6�*�r"�4(�� 1I# �tr * ( u 5 # !'& *9+-(��$strH)�rH� ( #�K r &C# �tu (�6 !�� 5}r �

∑
e∈δ

G
k,i,j
2

(S) x
i,k(e) ≥ 1 ∀ k ∈ K, ∀S ⊂ V2\T

k
i,j,

w
i,j
k ∈ S, w

i,j+1
k ∈ V2\(S ∪ T

k
i,j),

j = 1, . . . , ti − 1, i = 1, 2,

7 � �
� 9

� ��r	��r
* (:!-& s / 5<(�� 1 * u & *9+�(���r 1 * 1 +-5<+ !'& + u r .�!'& �tu / ) / str
��*�r �



� ��� � �%�	��
���
����������G
����I�������(�!�% #"! %
 "� ����}�	�������! %
 �%���

� �tr &�# * u r ��# r 1 *9+-(��S� & * # u r !�! r ��# + 5 / u +�*�r�s � q
* u r / * # s4+ / rIr 1 *#s �@/ *�r
�ts u r !��R/ * # str s # ��u ( �
6 ! � 5or � � � � � &C# 5<(!s �"! r � r�r u (6w ! r 1 )
( # )�
tr 1 ) ! +Cr
�2*�r�r
*<* u & � 1 � ( u * * ( u 5or"�2* # � 1 r # !

u /
1 r &�# r
*O(6w ! r u ( # * &�� rzr * !-& *,( � ( ! ( � +�r 1 (��2* / * # s + /
1 1 +�5 # ! * & � / 5}r
�2* 10# u !-& )
( # )�
tr�) ! +�r"�2*�r
r
* 10# u !'& )"( # )�
trH* u & � 1 � ( u * � xhr
*0*�r

��# r 1 *9+-(�� *�& +B* !�� (�6 � r *4str !'&�1 r
)
*,+-(�� 1,# + KC& �2*�r �

0 ��� 354 	76$8 � 
�� 9 � ��� 
�� ; 6 � 9 � ��4 @ A�@ 
 A�@ 6
	 	 �=6
	?>�@ 


F�� � � G � 	 �
� �
� �	� � � � � ���KJ 	
� L���� � ����
 M����

� ( # u )	r �tu (�6 !�� 5or ( (�� 1 r � !-& )�r�s & � 1 ! r�) &�1 s �@# �=5<(!s �"! r � r	r u ��# + str
5 & ��str # �=5M(�s �
! r
str 1 r u K +-)�r # � + P / � - r 1 � !'& � 1 strO)"(�5<5 & �tstr r
*ystrE* u & � 1H* r u * 1 (��2* ��/ u /"1 str !-& 5oq"5or *�&�� (�� 1,# u! r 1 str # � )"( # )�
�r 1 � xhr �tu (�6

!�� 5}rL)"(�� )	r u �tr !-&%1,/ ) # u + 19& *9+-(�� 1 +-5 #4! * & � / r s�r 1 str # � )"( # )�
tr 1 (
)�r ��# + � r u 5}r *,* u & +�* # � ��& +-�3+�5 � ( u * & �2* &�# � + K r &C# s # )"(�54*~s � +�� 1 * &�!-!-& *9+�(��Gs # u /"1 r &�# �
� # � � ( 1 (�� 1 ��#��R# �Ur"� 1 r"576 ! r8str8str
5 & �tstr 1 r
��* u r;str 1 u ( # *�r # u 1�� � r 1 *1s / P:�4+ � / )�
 &��$# r

u ( # *�r # u - � 2 ( (�� &�1,1 (�)
+Cr # �H6 u &�1,1 r # u � 3zxmstr !'& )
( # )�
trW* u & � 1 � ( u * � x�

& ��# r ! + & + 1 (�� (���#�� r !�! r

1 (�+�*ns & � 1O!'& )
( # )�
trN) ! +�r"�2*�r ( ( # s & � 1 !'& )"( # )�
trN* u & � 1 � ( u * ( r 1 *;5 # �4+Cr~s �@# �3)"(654* P � r 7 )"(654*
s � +-� 1 * &�!�!'& *,+-(��:9 � - r <>=�?�@�ACBEDGF~H�F J�L�MEN�=cOCJ�P�Q^OS?(T}D8N!A]QROSM�?(N:M�W:FzH*P�T�J,N�T$DG?�H�BEACFhl4F�FE=h7 � � ��� �
� u (�6 ! r"5 (tl4F�FE=4Z\N!A]QRO_A�P�`*FE= a N!=cb�O_b(P*@�ACF4f1FEQ^gh?(=�iIjIF�JEO�k�TGlh=�?�@�ACFED 9W)"(�� 1 + 1 *�r . * u ( #4K r u;� ( # u)�
 & ��# r}str"5 & �ts�r ( str #�� )�
tr"5<+-� 1I- � � 1 (�5<5}r * � s4+ 1 � (�+-�2* 1 s�r !-& )"( # )�
�r ) ! +Cr
��*�r (>& +�� 1 + �$# r
! r 1 str #�� )�
tr
5M+�� 1 � x�� &�1,1 (�)
+ /"1 s�r !'& )
( # )�
tr%* u & � 1 � ( u * ( / �2&C! r"5or"�2* 1 (�5<5}r * � s4+ 1 � (�+-�2* 1 (
u r 1 � r") * & �2* !�� ( u s u r#str 1 u ( # *�r # u 1 +-5 � ( 1,/ � & u ! r 1,- � � ( str�*�r !-! r 1 ( u *�r ��# r ! rN)"(654* *9(�* &�! 1 (�+�*5<+-� +�5 # 5 �
xhr �tu (�6 !�� 5}r � r # *yq
* u r 5<(!s /"! + 1,/ str !'& 5 & � + � u r 1,# + KC& �2*�r �

� � &�101 ($)"+�r .D!'& )"( # )�
�r;) ! +Cr"�2*�r (
# � � u & � 
�r G1 = (V 1, E1) (�w ! r 1 1 (�5M5or
* 1 s�r V 1 )
( u�u r 1 � (��ts�r"�2* &�#�� u ( # *�r # u 1 r
* ! r 1 & u q *�r 1&�#��.! + & + 1 (�� 1 � ( 1,1 +-6 ! r 1 r"�2* u r ! r 1 u ( # *�r # u 1 �

� � &�101 ($)"+�rGstr%5oq"5or .T!'& )"( # )�
tr%* u & � 1 � ( u * (# � � u & � 
tr G2 = (V 2, E2) (6w ! r 1I1 (�5M5or
* 1 str V 2 )
( u�u r 1 � (��ts�r"�2* &C#�� 6 u &C1,1 r # u 1 ( � *,+ ��# r 1
r
* ! r 1N& u q
*�r 1N&�#�� P:6 u r 1 ( � *9+ �$# r 1 � � � 10# � � ( 1 r ��# r7)�
 & ��# r & u q *�r e ∈ E1 ∪ E2 r 1 *�5 # � +Cr
s �R# � )"(�54* P � r c(e) > 0 �

� � � r # * 1,# �4� ( 1 r u ��# r ! r 1 � u & � 
�r 1 G1 r * G2 1 (��2*�)"(�5 � ! r
* 1 �- r 18& u q
*�r 1 +�� # *9+ ! + 1,& 6 ! r 1D&�# u (��2* # �S)
(654* &C1,1 ($)"+ / +-� P:� + � � �Vs + 1 � ( 1 rIs �@# �S)�r u * & +�� � (�576 u r
str�str"5 & �tstr 1 r
��* u r�str 1 u ( # *�r # u 1 str V 1 �

� � K r # * � ( #4K (�+ u / )
( # ! r u )	r 1 s�r"5 & �tstr 12( 5}q
5}r
r"� ) &�1 str � & � ��r s �R# �tr & u q
*�r ( # s �R# � 1 (�5M5or
* ( str !'& )"( # )�
tr ) ! +Cr
�2*�r=( # str !-& )"( # )�
�r
* u & � 1 � ( u * �

- r �tu (�6 ! � 5or � � ��� � )"(�� 1 + 1 *�r�s (�� ) . s / *�r u 5<+-��r u ( � ( # u )�
 & ��# r�str
5 & ��str (
str #�� )�
tr"5<+-� 1 r"�2* u r ! r 1 u ( # *�r # u 1 r � * u / 5<+�* /"1 str !'& s�r"5 & �tstr ( r"5 �tu # �2* & �2* # � + ��# r
5}r
��*
str 1;& u q
*�r 1 str E1 ( ��# + 1 (�+Cr
�2* 1 (�5M5or
* � s + 1 � (�+��2* 12(�& +-� 1 + �$# r ! r 1 )�
tr
5M+�� 1 ! r # u )
( u�u r 1 � (��ts & �2*
s & � 1�!'& )
( # )�
tr3* u & � 1 � ( u * (V# *9+ ! + 1,& �2*Istr 1P& u q *�r 1 s�r E2 ( u r 1 � r
)
* & ��* ! � ( u s u r$str 1 u ( # *�r # u 1
+-5 � ( 1,/ � & u ! r 1 str #�� )�
tr"5<+-� 1 str !-& )"( # )�
trJ) ! +�r"�2*�r ( ��# + 1 (�+Cr"�2* 1 (�5M5or
* � s + 1 � (�+���* 1 r *W*�r ! �$# r



����� �����	��
���
����������������������	�������! #"��$
��%
� %�&���('�����)*�! + ��,
����	��
���
����������$
������������&�!�% 

! r7)
(654*8*,(�* &�! 1 (�+B*85<+-� +�5 # 5 � � �?)�
tr"5<+-�mstr !-& )"( # )�
�rP* u & � 1 � ( u * � r # * # *9+ ! + 1 r uD� !-# 1 +Cr # u 1* (�+ 1 # � 5oq"5or86 u &�1,1 r # u �

v4

v1

v2

v6

v5

v3

G1

G2

w1

w6

w4

w5

w2

w3

���������
����� � � r"5 � ! r+s # �tu (�6 ! � 5or

->& P ��# u r � � � ��u /"1 r"�2*�r # �pr � r"5 � ! r�str �tu (�6 !�� 5}r�str 10/ ) # u + 1,& *9+�(�� 1 +-5 # ! * & � / rIs�r 1 str #��
)"( # )�
tr 1 �

- r 1O1 (�5<5}r * 1 vi ∈ V 1 u r �tu /
1 r
��*�r"�2* ! r 1 u ( # *�r # u 1 str !'& )"( # )�
trN) ! +Cr
�2*�r �
� rJ5}q
5}r (

! r 171 (�5<5or
* 1 wi ∈ V 2 u r �tu /
1 r
��*�r"�2* ! r 1 6 u &�101 r # u 1 str !-& )"( # )�
tr3* u & � 1 � ( u * �
- r%6 u &�1,1 r # u

wi ∈ V 2 r 1 * &�101 ($)"+ /?&�# u ( # *�r # u vi ∈ V 1 �
- � r"� 1 r"576 ! r E1 u r �tu /
1 r
��*�r ! � r
� 1 r
576 ! rVstr 1

! + & + 1 (�� 1 � ( 1,1 +-6 ! r 1 s & � 1O!-& )"( # )�
trN) ! +Cr
�2*�r �
� rJ5oq"5or (�!�� r"� 1 r"576 ! r E2 u r ��u /"1 r"�2*�r !�� r"� 1 r"576 ! r

str 1 ! + & + 1 (�� 1 � ( 101 +-6 ! r 1�10# u !'& )"( # )�
trE* u & � 1 � ( u * �
� �1s + 1 � ( 1 r str str
5 & ��str 1 r"�2* u r ! r 1 u ( # *�r # u 1

str !-& )"( # )�
tr8) ! +Cr"�2*�r�r
* !�� (��%)�
tr u )�
tr .L10/ ) # u + 1 r u 1 +-5 # ! * & � / 5or"�2* ! r 1 s�r #�� )"( # )�
�r 1 str�*�r !-! r
1 ( u *�r ��# r !-& s�r"5 & �tstr � # + 1,1 rD*9( #�� ( # u 1 q * u r / )
( # !-/ r ( 5oq"5or~r
� ) &�1 s�r � & �4�trzs �@# � 1 (�5<5or
*
( # s �R# �tr & u q *�rKs �R# �trKstr 1 str #�� )"( # )�
tr 1 �
� � 1,# � � ( 1 r � & u r � r"5 � ! r ��#�� + ! r � + 1 *�r # �tr�str
5 & ��str�r"�2* u r ! r 1 u ( # *�r # u 1 v2

r
* v5 �
->&

P ��# u r � �	� ��u /"1 r"�2*�r # �tr 1 ( !-# *,+-(�� u /
&�! + 1,& 6 ! rns # �tu (�6 !�� 5or � � �}rE� r * ( s & � 1G!'& )"( # )�
trD) ! +�r"�2*�r (



� ��� � �%�	��
���
����������G
����I�������(�!�% #"! %
 "� ����}�	�������! %
 � ���

w1

w6

w4

w5

w2

w3

v4

v1

v2

v6

v5

v3

G1

G2

� ����� �
�	��� � ( !-# *,+-(�� u /
&C! + 1,& 6 ! r

� ( #41N&
K (�� 1 64+Cr"��str #�� )�
tr"5<+-� 1D&�!�!'& �2*,s�r v2

.
v5

��# + 1 (��2* 1 (�5<5}r * � s + 1�� (�+-�2* 1 � - r �tu r
5M+�r u
)�
tr
5M+�� (#7 v2, v4, v1, v6, v5

9 & � ( # u )�
tr"5<+-� )
( u�u r 1 � (���s & �2*�s & � 1 !'& )"( # )�
tr * u & � 1 � ( u * (E! r
)�
tr
5M+�� � &�1,1,& �2*4r"�2* u r &C# * u r 1 � & u w2

(
w4

(
w1

(
w6

r * w5 � xhr8)�
tr
5M+�� u r 1 � r
)
*�rH6 +�r"� !�� ( u s u r
str 1 u ( # *�r # u 1 +-5 � ( 10/ � & u ! r%)�
�r"5<+-� )"( u�u r 1 � (��ts & �2*;str !-& )"( # )�
tr=) ! +�r"�2*�r �

� r35oq"5or ( ! r
str #�� + � 5orH)�
tr"5<+-��s�r !-& )"( # )�
tr ) ! +�r"�2*�r 7 v2, v3, v5

9 & � ( # u )�
tr
5M+�� )
( u�u r 1 � (���s & �2*�s & � 1I!'&
)"( # )�
trM* u & � 1 � ( u * ( ! rM)�
�r"5<+-� � &�1,1,& �2* � & u w2

(
w3

r
* w5

��# + u r 1 � r
)
*�r / �2&C! r"5or"�2* !�� ( u s u r
str 1 u ( # *�r # u 1 � x (�5M5or ! r 1 )�
tr
5M+�� 1 str !-& )"( # )�
tr�) ! +Cr
��*�r ( ! r 1 str #�� )�
tr"5<+-� 1 str !'& )"( # )�
�r
* u & � 1 � ( u * 1 (��2*D6 +�r"� 1 (�5<5}r * � s + 1�� (�+-�2* 1 �

F�� � ��� ���
	�� � � � � � � � ���KJ 	
� L���� � �

� (�+�* K ! � r
� 1 r
576 ! r4str 1 str
5 & �tstr 1 s & � 1 G1 ��� ( # u k ∈ K (�1 (�+B* (Ok, Dk)
!'& � & + u rI( u + � +-�tr �

str 1 *9+�� & *,+-(��}str k �
� �3� (�*�r � & u O′

k
r
* D′

k

! r 1 6 u &�101 r # u 1I&�101 ($)"+ /
1 . Ok
r
* Dk �

� �3� (�*�r � & u



����� �����	��
���
����������������������	�������! #"��$
��%
� %�&���('�����)*�! + ��,
����	��
���
����������$
������������&�!�% 

wi
! r 1 (�5M5or
*�str G2 )
( u�u r 1 � (���s & �2* &�# 1 (�5<5}r * vi str G1 �

- r 1�� u & � 
tr 1 G1 r * G2 1 (��2*
1,# �4� ( 10/"1 )
(�5 � ! r * 1 �

� � 10# � � ( 1 r ��# rL)�
 & ��# r & u q
*�r e str G1 r * G2 r 1 *85 # � +�r�s �@# � � (�+�s 1

c(e) > 0 �
- r �tu (�6 ! � 5or � � ��� � )"(�� 1 + 1 *�r . s / *�r u 5<+-�tr u � ( # u )�
 & ��# rGstr"5 & �tstr k ∈ K

(
str # � )�
tr
5M+�� 1 1 (�5<5}r * � s4+ 1 � (�+-�2* 1 L1

k
r * L2

k
s & � 1 G1 r"�2* u r Ok

r * Dk
r *$str #�� )�
�r"5<+-� 1

1 (�5<5or
* � s + 1�� (�+-�2* 1 T 1
k
r * T 2

k
s & � 1 G2 r"�2* u r O′

k
r * D′

k
*�r !-1���# r ! r 1 1 (�5<5or
* 1 s�r T ik

1,# + K r
��*
! r85oq"5or8( u s u r ��# r ! r 1 1 (�5<5}r * 1 str Lik � (

# u i = 1, 2 r * ! r8)"(�54*I*9(�* &�! r 1 *D5M+�� +-5 # 5 �
� (�+�* x̂ ∈ IRE1 *�r ! ��# r x̂(e) = 1

1 + !��@& u q *�r e str |E1|
& � � & u *9+�r"�2* .7!-&71 ( !�# *9+�(��$r
* � 1 +-� (�� �� + k ∈ K r
* i ∈ {1, 2} (�1 (�+�* xi,k ∈ IRE1 # � K r
)
*�r # u &�1,1 (�)
+ / . i r * . k *�r !���# r xi,k(e) = 1

1 +
e
& �4� & u *,+Cr
��* &�# i ����� )�
tr"5<+-�os & � 1 G1 r
��* u r Ok

r
* Dk
r * � 1 +-� (�� � � rJ5oq"5or (�1 (�+B* ŷ ∈ IRE2
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c(f)ŷ(f)

xi,k(δG1(W )) ≥ 1 ∀W ⊂ V 1, Ok ∈ W, Dk ∈ W,

∀k ∈ K, i = 1, 2,

7 �
�
� 9

yi,k(δG2(W ))− xi,k(vpvq) ≥ 0 ∀ vpvq ∈ E
1,

∀W ⊂ V 2, wp ∈ W, wq ∈ W,

∀ k ∈ K, i = 1, 2,

7 �
�
� 9

∑

e∈δ
G1 (u)

(x1,k(e) + x2,k(e)) ≤ 2 ∀u ∈ V 1\{Ok, Dk}, ∀k ∈ K,
7 �
��� 9

∑

f∈δ
G2 (u)

(y1,k(f) + y2,k(f)) ≤ 2 ∀u ∈ V 2\{O′
k, D

′
k}, ∀k ∈ K,

7 �
��� �*9

∑

k∈K

∑

i=1,2

xi,k(e) ≤Mx̂(e) ∀ e ∈ E1,
7 �
����� 9

∑

k∈K

∑

i=1,2
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ẑ ∈ IRE3 .�r�# 580 r ẑ(f) = 1 "'3 # � ! u q�.�r f str E3 ! ��� ! u .I3�r
�/. . # ! " & # 0 .'3 & �\r�.�� "'3�� & � � � & 3�.
zi,k ∈ IRE3 0 � 1 r - .�r 0tu ! "'" &=- 3 , . i r�. . k .�r
# 560 r zi,k(f) = 1 "43 f ! ��� ! u .'3Cr
�/. ! 0 i �����
-:9 r�*L3�� 0 .I3	#�3	" ! �/.,str
" ! u q�.�r
"~str E2 ∪ E3 r
�/. u r Ok

r�. Dk �� & 3 . vp, vq ∈ V 1 ( & ��� & "�r Ip,q = δG(E3)(vp) ∪ δG(E3)(vq)
( # � r
�;"�r
* ( #Cr�str�" ! u q@.�r
";str E3

3	� - 3Cs�r
�/.�r�" . vp &�0 . vq �
x & *L*or 3	#*r
"J. * & �/. u4, - 3 < str
"4" &�0 " ( #Cr � u'&�( #	)�*}r r
"J. ,�560 3 1 ! #�r
�/. ! 0 � u4&�M6u ! *L*or|r
� � & * (�u r
"

r
�/.'3Cr u "G" 0 3 1�! �6. �
� 3	��3�*L3�"�r u ∑

e∈E1

c(e)x̂(e) +
∑

f∈E2

c(f)ŷ(f) +
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� & 3�. (x̂, xi,k, ŷ, yi,k, ẑ, zi,k, i = 1, 2, k ∈ K) 0 �tr " & # 0 .I3 & � s 0 � u4&�M6u ! *L*or - 3 <

str
"4" 0 " � � & 3 . k ∈ K r�. (Ok, Dk)
# ! � ! 3 u r &6u 3 M 3	�tr < str�"4.'3	� ! .'3 & �ostr k � - r
" -�& �/. u ! 3	�/.�r�" 7 � ��� � 93	*���#	3 560 r
�/. 560 � 3	#yr@H=3	"J.�r ! 0 * & 3	��"#s�r 0 H -:9 r
*�3	��" 0 .'3	#�3	" ! �6.�str
" ! u q�.�r�"+str E1 r
�/. u r Ok

r�.
Dk �

� & 3 . e = vpvq ∈ E1 .�r�# 560 r xi,k(e) = 1 �
- r
" -
& �/. u ! 3	�/.�r
" 7 � ��� � 9+3	*���#	3 580 r
�/. 560 r

yi,k(δG(E2)(W )) ≥ 1 &�0N( 3�r
� zi,k(δG(Ip,q)(W )) ≥ 1
(
∀W ⊂ V 2 ∪ vp ∪ vq, wp ∈ W, wq ∈

W �
� #Yr H;3�"4.�r�s & � - ! 0 * & 3���" 0 � -:9 r�*L3�� 0 .'3	#�3	" ! �6. " & 3�. str�" ! u q�.�r�"hstr E2 ( " & 3�.nstr
" ! u q@.�r�"hstr

Ip,q
7
Ip,q , . ! �6. # � r
��"�r
* ( #�rhstr�" ! u q@.�r�"vstr E3 3	� - 3Cstr��6.�r
" . vp &�0 vq 9er
�/. u r wp r�. wq 7 ! "'" &8- 3 , ".

vp
r@. vq 9 � � & � - 3�#yr H;3�"4.�r ! 0 * & 3	��"zstr 0 H -:9 r�*L3���"#r
�/. u r O′

k
r@. D′

k 0 .'3	#	3�" ! �/.zstr
" ! u q�.�r
"str E2 r@. E3 (;! "'" &=- 3 , " ! 0 H -:9 r
*�3	��" 0 .I3	#�3	" ! �/.hstr�" ! u q@.�r�",str E1 r@. - r
" -:9 r
*�3	��" u r
"4��r - .�r��/.# � &6u s u r str�" u'&�0 .�r 0�u " � - r�" -
& �/. u ! 3��6.�r
" 7 � � � � 9~r@. 7 � � � � 9G3	*���#	3 580 r
�/. 560 r - r
" -:9 r�*L3���"7" & �/." & *�*or�. < s�3	" � & 3	�/.'" ��� 0 3�" 560 r #�r
" -
& 5=.I"Is�r
" ! u q�.�r
" " & �/.�"4. u 3 - .�r
*or
�/.'"�� & "'3 .I3 * " ( #Cr�" -:9 r
*�3	��"! 3	�;"'3 . u'&�0 1 , "�" & �/. 0 ��3 560 r
" ���� ! 0 . u r � ! u . ( 3�#6r
"J. - # ! 3 u 560 � . . &�0 .�r " & # 0 .'3 & �+s 0 � u4&�( #�)
*or ( & � �>r 0 . ! "4" &8- 3Cr u str
" 1 r - .�r 0tu "
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