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Pst

���,�
γ(Pst) =

∏
e∈Pst

γ(e)
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Hop(Gr) =

∑
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Hop(Ps)
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∏
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Rf (Gr) =
∑

i∈V

vi +
∑

l∈E

kl>0

wl[1 − (1 − pe)
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ESL(Gr) = max
j∈V ∪E

ESL(j)
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TV&��c#�%' 1)D%'��*��2�\)�¥2m��0�/QR&��^���,��&�����)+*b�0�����k9��!��%')WHÓ±��*b����%'���CQR&�%����/9��������(���?9
TV&��1��H��0�@*�&Mr ] %'&��S*b����%;#���%'���S��#<¥+*�QR&����0%'&(���!&�� i

&����dBb*�-/�!&��C9��dOl*bN��/-�����H
vi

9�H!O+�(�/��#�%' 1 1�E-o*G)���%�)W%'�,����%'��9�&å���� 1)��^%@È
i
�!�0�����þNW%������1��*��2��Hbr

vi

)D��&(�gá!�����"*����0�/n'�(H��n'�K��#��`�^-UTV¥��/�,��%'�����d9��8��&��,B'�!�/-/-/*���#!�8%�&A���,���� "H!�8n�����#!�k*�&;«1)W�!�0¯°%'�0 A*��(#����À9�&"��%'&(����&��!r Z �k 1á� 1���%�&���*����0%�#!�/%'�(���e#<¥+*�QR&��^-/�����
(i, j)

&��(�^Bb*�-���&��\9��KOl*�N���-/�P��H
wij

9�HiO+���/�^#!%' " 1�k-/*e)���%�)W%'�,����%'�9�&����� 1)��`%@È
(i, j)

����*@Bb*���-/-/��)(��%')��0�� 1���2�@rM:WTV�/-»�
T m *1)+*��`9��e-/�����Y���2���0�e9��!&�« �0%'&(����&��0�
i
�i�

j
>*�-�%'���\��%'&���)��0����%'�(�

wij = 0
rp»* ��%')D%'-/%�n'�/� -�%'n'��Q;&(� ���,��¯°%'�0 "H!��)+*��

k
��&(N�± X :���>�#<¥+*�QR&��þ��&(N�± X :¸���,�Y����)(��H��0���2��Hå)+*��&��	�0%'&��,±²n'��*b)�¥��c�!���0�cB�%'���E*����0�/n'���!�E&��Å�;&( "H!��%å: X :D> 1 ≤ SAS ≤ k

r?p��c "%;9�.�-��A-�%'n'�/QR&��
G(V, E, f)

�!�0�À%'N(�����R&A�!�"#�*���*�#i��H!���/��*��2�À-/�� "%;9�.!-/�$)�¥2m;����QR&��k)+*b�?&�����¯°%'��#!���/%'�
f : V 7→ [1, k]

r
f
*b������n'������#<¥+*�QR&����T�^&�9�-/����%'&���±�n'��*�)�¥���QR&��k-���#�%��R���/�!�R��r$p»*�)��0%')��0�/H!��H�)(���/�(#��/)�*�-/�Y9��

f�!�0�`Q;&MTa�!-/-/�^9��PB;�/���^-���n'��*�)�¥��^�!��9��!�k��%�&��,±²n'��*�)(¥����`#�%'���(�i«����!r _ � ��%�&��`N�*���*��2�`��&��8#��i������¯°%'��#Ó±���/%'�
>(��%'&���)D%'&(B'%����`#�*�-/#!&�-/�!�d-/����%� eN����^9��!�`�W�g&(9��`9(�g#<¥�*�QR&��ª�0%'&��,±²n'��*b)�¥��^)+*���-o*e¯°%'�0 e&�-��e3
y(SAS) = card({i ∈ V ; f(i) = SAS})

r
p��E��%' ªN����E9��!�g*���ái�����^�!�R������-/�!���T�^&�9��^9�&ö 1á� 1��0%'&��,±²n'��*b)�¥��e)D��&(�Ká!���0�E*�&��0����#@*�-�#�&�-�HA3
m(SAS) = card({(i, j) ∈ E; f(i) = f(j) = SAS})

r
] %'&��K)D%'&(B�%'���K9�Hi���!#!���!������&�����%'&�����&(�k)D��&(�����������/�!�89(���K�0�����0�/%'�(� _ �$ g¡ �/�2����*=±�#!%'�(¯°H!9�H���*b����%'��i�"��-\�!�0�")+*����0&������G&����0%'&(����&��E9��YND%'��9
>É)+*���&����G¯°%'��#i����%'�

b
3
b(i) = 1

��¯
∃j ∈ V ; (i, j) ∈

E ∧ f(i) 6= f(j)
r Z %'�(# b(i) = 1

���
i
���,�^&��ö��%'&(����&���9(�eNW%���9ö�!�

b(i) = 0
*�&(������ 1���2��r�¡�%'&(����������/���J&����d�0���0���/%�� _ �d ^¡å���R����*=±²#�%'��¯°H�9�H!��*b���/%'�
>=9��!&�«E�0%'&(���!&����S9��dND%'�09��?9�%'�PB'���2�S�0H�����9����?9�*����9��!&�«c�0%'&��,±²n'��*b)�¥�����9��PàMH!���!�R����r ] %'&���&(����-/����%'���Ø&�����¯°%'��#i����%'� s

)D%'&��d9�Hi����#i���!�8#!�!�0���^)���%�)�����H!��H�>
i, j ∈ V : s(i, j) = 1

�P¯
f(i) 6= f(j)

�!�
0
*�&(������ 1���2��r

~¹�Y± 4°� &)�C�l¾ ÄC( � �j&�³C"\´µ �
ºC�<*��2��9�%'���(HA-o*f��%')W%�-/%'n'���e9�&å��H��0�@*�&�)�¥2m��0�/QR&��

G(V, E)
9
TV&�� �0m;�,��.� 1�f*b&(��%'�(%' "�b>���%'&��9��iB'%'�(�ª���0%'&(B'�!�e)+*��0 "�C��%'&(�����e-����^��%')D%'-/%�n'�/�!�g-�%'n'��Q;&(���g9��A#!%'�(¯°H�9(H���*=���/%���#��!-/-��"QR&��\*����0&����"-o* 1����-/-/�!&����8Ol*�N���-/�P��H�r

� X   � L Z ´ _¯0¿�� Á � � � � � � �N»¿�� Á ¾ ¾ � � ¾ � �
uwvjx'bW�;r � 4 pJ*e��%')W%�-/%'n'���k-�%'n'�/QR&��k#�%' 1 "���0%'-/&����/%��
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]_^a`cbW��r � 4 p»*e��%')D%'-�%'n'�/�`)�¥2m;���/QR&��
¡É*b�1�Ó«��� 1)�-/�b>À�(%'&��19�%'����%�����-o*���%')D%'-/%�n'�/�")�¥2m��0�/QR&���9���-/* O+n'&��0���;r � r ] %'&��1��&�)()W%'�0%'���QR&
TV&��G%'&f)(-/&��0�/��&(���\)�*��� 1�W-����$¨���%'&�����&(���$�
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~¹��Ì � * µ ¾����jÃ87{( � Ä � ÄC��C¶�ÃQ��¾ ��� "$�¶ �l&)������*-Ã������¶ ÄC( � �j&:9
³C"\´µ �
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TV�/-l¯�*�&(�d�!��-/�iB'�!�$)W%�&��\#!%'&�)D���$-��kn'��*�)�¥��K�!�G9���&;«f%'&G)(-/&��Ø)+*��0���/�!�$#�%'�(���i«����^Þa� ß r�¡J%'&��&��(�G´\-/��QR&��"9(�
n
�W�g&(9���>�-o*�#!%'�����!#!����B;����H"9��!�E*��0á!���!�ª�!�0�E9��

n − 1
r ] %b�����A*�)�)��0%�#<¥(�A���,�E9��9��PB;�/���!��-/����H!����*�& ����&���)D�!��������%� eN����^9��g��&(N�± X :��k9��!�����!��rWp»*1��%b���/%���9��g9��!�����P��Hg���0�`&(���/-/����H!��!��ÞV ß )D%'&���#�*���*b#!��H!����������-/*f¥��/H!��*��0#<¥��/�ª9���-UTVq��R�����0���!��r�¡�%'&(�g&(�þn���*�)�¥(�E³2±²9���B;����HY¿�#bTa�!�0���G9��/�0�9��PB;�/��H^�!��³G��%�&��,±²n'��*�)(¥����`#�%'���(�i«���� Á >M�(%'&��89�H!O+�(�/���0%'���`9
T�*bNW%'�09�-/*�9(�����0����Hg9
TV&�� �0%'&��,±²n'��*b)�¥��#!%' " 1�ª-��e��*b)�)W%��0���!�R������-/�ª��%' eN��0�E9��E���!�g*���ái�������i�^-/�e�(%' eN��0�E9����^*��0á!�����^��H�#!���0��*������E)D%'&��*�#!#�%' 1)�-��/�É&(���`´\-/�/QR&��d�!�2�����8���!�S�T�^&�9���r;¡J%'&��

n
�T�^&�9��!>;�(%'&��À*@B'%'���SND���0%'�/�19�� n×(n−1)

2

*b��á!�����)D%'&���*�#!#�%' 1)�-��/�\&(����´\-/�/QR&��br
D(SAS) =

m(SAS)
y(SAS)×(y(SAS)−1)

2] %'&��À9�H!O+�(�/���0%'���À-o*^9����(������H`9(&An'��*�)�¥���#�%� " 1��-o*� "%�m��������`9����À9��!�����P��H��À9��8���!�\��%�&��,±²n'��*�)(¥����
D =

∑k
SAS=1 D(SAS)

kÃ �(�c��%')D%'-/%'n��/�1-/%'n'��QR&��fQR&��\¯�*��P�E#�%���#��!�R�����!�1-�����*��0á!������9+*����E-����E�0%'&��,±²n'��*b)�¥������0H�9�&��P����� 1á� 1�`���� 1)��$-/�`��%' eN(���K9��!�d*��0á!���!�d���2���0��-/�!�\��%�&��,±²n'��*�)(¥����d�i�d-/�`��%' eN��0�K9��!�d�����0����%'��� _ �d ^¡�!�0�8 "�����/ 1�/�0H�r
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¡�%�&��8*�9����!���0���k-/*e��H!���/-��/�!��#���9�� _ �d ^¡�>+��%'&(�8���2����%;9�&�����%'�(�d�/#��M-o*E#�%'�2����*����R���^9���îPÜ��ØÜe��5üîZ5üÚ��è;é8îPÜ"Ý<×=ð:<Dð�Û�éir ] %'&(�Ø9�HiO+��������%����Ø-/*^O+*�N��/-�����H$9�� _ �$ g¡ ���R����*=±²#�%'��¯°H�9�H!��*b���/%'�E#!%' " 1��-o*���%� " 1�9��!�8O+*�N��/-�����H��$9��!�`#!%' 1)W%'��*��2����9��g-UTV�/�(¯°��*��0����&�#i��&��0��QR&��»&(����-/�/�0���2� _ �d ^¡ÿ¿���%�&(���!&�����9��gNW%���9Y�!�-��/���1)�¥2m;����Q;&(���d���2�����K�!&�« Á �!�\��%'&��\-o*^��%���%���� R

r
R
�/�(9��/QR&��`*�)�)��0%@«(�� A*=����B��� 1���2�Ø#�%' eN(�/���"9����#!%' ")D%'��*��2���d&(���/-/�����!�R� _ �$ g¡��i�`��QR&��!-»9���n'�0H^#����8#�%� ")D%'��*b�R���d��%'�2��Ol*�N(-/���!r

R =
∑

i∈V

vi × bi +
∑

(i,j)∈E

w(ij) × b(i) × b(j) × s(i, j).

] %����0�À#!%'�2����*��/�2���À�i«���n'�ØQR&�� R
9�%����Já!�����À)�-/&��»n'��*���9(�ØQR&
TV&��e#!���0��*��/�g���!&��/-R)D���0H\)+*��»&��(�À¯°��*�#!���/%'�

α
�"-/*�O+*�N��/-�����HK��%���*�-/�

RT

rDp»*1Ol*bN��/-�����H`��%���*�-/�^���,�K9�HiO+������#!%' " 1�^-o*���%' 1 1�g9(���`O+*�N��/-�����H���9����%'&���-/�!�d#�%' 1)W%���*��2����9�&c�0H�����*�&
r
RT =

∑

i∈V

vi +
∑

(i,j)∈E

wij

p»*`#!%'�2����*��/�2���À���!��*`¯°%��� e&�-�H��S��%�&��É-/*�¯°%'�0 "�83
R > α×RT

r=p��\N(&(�É�!���0���2������-(9(�\#��i�����\#�%��R����*����2����!�0��9
Ta*�&�n' 1���2������-/�f�(%' eN��0�G9�����H�-�H� 1���2���EQR&��d�Ó«�H�#�&������2� _ �$ g¡J>C�!��)+*b�E��&��P���G-/�!�E���!������%'���_ �d ^¡��!�C-/*`�0��9�%'�(9+*���#!�$-/%'n��/QR&���>�#!�$QR&���9(�/ 1�/�R&��À-o*`)(��%'N+*bN��/-�����H?9MTa����%'-/*b����%'���!�2�����\-/���J��%�&(���!&����¿°�!�d#!�KQR&��
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TVH!Bb*�-�&+*b���/%'�c)�-�&��`QR&���9��ª#!%'��#!��)(���/%'�
rD¡�*��k�Ó«(�! ")(-/��>l#!%'������9�H��0%'���`-/���89��!&�«�T�^&�9(� X �!�e�÷9��1-o*GO+n'&��0�f�;r �ö3J9�*����ª��r �(¿j* Á > X �!�ª�÷�0%'�2�ª#!%'�����!#!��H��E�c����*@B�������&����"����&(-/��0�����0�/%'�M>»��*���9����^Q;&(�"9+*b���e�;r ��¿°N Á >�-����^ 1�/���!�g�eh0%'&(���^9�� X )D��&�B'���2��*b�����PB'�!���Y�ÿ9��/�0��#!���� 1���2�)+*b�Ø-/*����!���0�/%'� X ±��k>R%'&f����9�������#i���! "�!�R�Ø)+*��Ø-o*g�����0����%'� X ± Z �!�\)�&����\)+*��Øq��d ^¡�r;p»*ª���!9�%'��9+*b��#��-�%'n'�/QR&��k���2���0� X �i�k�v¿°9��^ "á! "� X �!�`´ %'& X �i� Z�Á ���,�`)(-/&���n'��*���9��^9+*��(�ª¿°N Á r

]_^a`cbD��r � 4 p?T�*@Bb*��2�<*�n���9
T�*b&�n' 1���2���!�8-�����%' eN(���^9������0�����0�/%'�(�`���R����*E#�%��(¯°H�9�H!��*b���/%'�
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