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y��{�©³v�©��¦������h�{}µºx�©i8�(y{�©}����%�(y{�©}ª�h�h�Cj��?¥6}~�h����¬}���y{eh��w��h��}�¥�¦²jEi�¶�n?�h�Z��¦²�~}����´y�ehi'¬}~¦²¦©}(±�w��8����y{�h�%��¦
���h�h��}~�~|%ek}�¬Áj�ºx�h¦©}����²����y{ehjp�hj�y�±¾}~�{§m³Q���¯�mwz�6���h�h�©�h��y��{jEj�¶�Ã¨j?�h��}(³�jfy�e��(y4y{e��©w4���h���{}Q��|%e8|����h�h}�y
¦©jE�~��y�}8���@���h���{}µºx�©iª��y{�©}����%�(y��²}ª¥C}��h�6��¥Cj�y{y{jE��y{e������vÒ��h¶
Ó@ÔQÕ\Ö�×¯Ø ¡(Ù���¤ ���h�h��}µºx�²i8��y{�©}��Ú��¦©��}����²y{ehiÀ¹�¥�¦©�~|%§Æeh}�¦©j@wzjV���%|%eÁ¹��~�����hebj�ºx�h¦²}~����y{�©}��Á¹¾iª}�¥h�©¦²j
����jE�~yV¹xÉ��YÊAe����%�x�hjVw{wE¶

∗ ÛÁÜzÝ=ÜzÞ%ß=àAáSÝGâVãµã�äåß¿æ=Ü�ç�èÏé�ã(Þ%ßæ�ê�ëªæGáVÜ�ì6âVß=äåã�ÜzÞ%é�ãVß=ä%í¿Ü�à¼æ�î¿ïEðÄñ�ì6ðÄòóÛ#ìCïµòÁòÁôöõ²à�äåé�æ=ß=Þ%à�æ?éµäµ÷�î¿ïEðóøùåúåúVû¼øüåü û üåý�þ¼ÿ æGáVÜ�ÛÁä{ë�Þ��~ïEä�à�èÏÜ�æ ë���ßGÞ%é�æÁì\ïEì��Sû��åù��	� ÿ ì
��î���ì ÿ æGáVÜ���4ê(Þ%Ý=ÝAÞ%çµÜÁçµÜ�ñ(ßGÞ%éVàzÜ#Ü�é���ß���à�Ü���î éµÝ=æ=è æGâEæ#ñ(ß=Þ%é��zÞ%èÏÝ
ç�� óæGá���éµÜ�Ý ÿ Þ%éµç¾ì��Cì��ì����%ú�� ü ���	�	� ý ÷��hÞ%ß¿æhä� VæGáµèÏÝ"!\äåß�#$!ÁÞ%ÝxçVäåéµÜ
!�áµè%�ÏÜCìÁ÷�&�Þ%ß'#åäåâ ÿ ðY÷�Û#Þ%ç)(zè%#KÞ%éVç�ñó÷%ïVÞ%ß¿ßGÞ%à�à�ä
!óÜ�ß=Ü$*EèÏÝGè æ=èÏé�+4æ=áµÜ,&-YïVò�ô�ðÁð�ì8ãµß¿ä%í=Ü�à¼æ�Þ�æ#î�.#Û�î/¨ïEäåãµáVè Þ0�é�æGèÏã�ä	�ÏèÏÝ{÷

† &-�ïµòÁô�ðÁð#ì�ãµß¿ä%í¿Ü�à�æ ÿ î ü ï�ø¿ò1.�Û#ï���î�.#Û�î/$��2#éµè *�Ü�ß¿ÝGè æ�3#çµÜ4.�èÏàzÜ¼ø¿ï�äåãµáµè Þ5#é�æ=èÏã�ä	�ÏèÏÝ ÿ ùåúåú��KÛÁäåâVæ=Ü#çµÜ�Ý�6vâµà�èÏä	�ÏÜ�Ý ÿ
7 �98 üVÿ ñhø ú	�	8åúåù�ïEäåãµáµè Þ0#é�æ=èÏã�ä	�ÏèÏÝ#òóÜ�çµÜ;:�õ²ñ(ßGÞ%éµà�Ü þAÿ Ü<��Þ%è%�>=@?�ACBEDGF@A�?@H@I;J�K�L@H�M�N	OPI�?QDRI;J�SPI�?QDGB@S

‡ ��Ü�ã(Þ%ß¿æ���Ü�é�æ#ä� hî é) ²äåß���Þ�æ=èÏà�Ý�Þ%éVçpðxÜ<�ÏÜ�àzä	�T�¾âµéµèÏàzÞ�æ=èÏäåéµÝ ÿ .�Þ�æ=èÏäåé(Þ��xÞ%éµçU�YÞ%ã�äEçµèÏÝ¿æGß¿è Þ%éV2�éµè *�Ü�ß=Ý=è æ ë?ä� Eóæ=áµÜ�éµÝ ÿ
Ü���Þ%è%�XW<Y�?�S�Z[M�\@L@H�MCB	]@A�?C^�D/W@_CWQD`J�]�\@?EDGK	S

§ ��Ü�ã(Þ%ß¿æ���Ü�é�æ#ä� Cò\ä	��ãµâVæ=Üzß#ïEà�èÏÜ�éµà�Ü ÿ ��èÏé�+�� Ý#ò\ä	�%�ÏÜ<+åÜa6väåéµçµäåé ÿ 6väåéµçµäåé ÿ 2�� ÿ Ü<��Þ%è%�XS�?�b	c�I;Z@L�b[_	H�D`Z)_�A"D/?@_�D`\	Z
¶ ��èÏãµÞ%ß¿æ=è%��Ü�é�æ=ä çµè î é) ©äåß'��Þ�æ=èÏà{Þ Ü�ïEèÏÝ=æ=Ü<��èÏÝ=æ=èÏàzÞ ÿ 2�éµè *�Ü�ß=Ý=è æed çµè ÛÁä	��Þgf�6xÞ ïEÞ%ãµèÏÜ�é�(zÞ�h ÿ Ü<��Þ%è%�

i ?C^PI�?CJ[M"D/j	?�S	S�?@_	_�M�L�b�ICH�D`\	JPI<S)M;Y�?)kXDRI<]
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Ŝ
Ìå¶¾dfehj�iª���²�À��jEw{�h¦²y�w4�h��jEw{j��Qy{jV�S�©�«Î,c�Ð�����j?y�e��(y

¬}~�p���{¥��´y������{uÀ���%����e�w�y�eh�©w�³(���{�����Qy?}�¬Ky{e�jª·4¦���|%§@¸�}~¦²j8svjV���%|%e^�h��}�¥h¦©j�iÈ��w�É��YÊAe����%�^¥��xy�|����®¥6j
���h�h��}µºx�²i8�(y�jE�k±��²y{eh�©�S���%�(y��²}�¥C}��h�6�

9.3
¶Kn?¥�wzjE�{³~jfy{e���y�y�ehj��h��}�¥h¦©j�i ±4j?|�}~��w{�©�xjE�K�©�8y{eh��wK�6���Cj��

��w4y{e�j��h�{}~¥h¦©j�i |�}���w{�©�hj���jE���²�«ÎpcåÐ���jEwzy{���©|�y{jE�Sy{}ky�ehj�|��~wzj�±�ehjE�
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〈j + 1, j + 2, . . . , k〉
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{xj+1, . . . , xk} \ Sj 6= {yj+1, . . . , yk} \ Sj
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¶�»A¬
xk = yk
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¥Cj������©��w�y%����|�j?}�¬Áy{e�j	�GD�@ �&DGFIH=J<K LGM�¶�Ã¨j�|�}��6w�y��{��|�y�y�ehj�|�}�����j�Ê

w{�C}����x�©�h���²��wzy�����|�jm}�¬Yy�ehj�+;>A@CBZD F H�J�K L M�¹C�G¶ j�¶©¹\�S���%���he
G′
¹ó��wzy����zy��²�h���h}x�xj

s
¹ó���6�^���^�©�Qy{jE��j��

X
¹x¥QuSik}x�x�²¬uv�²���8���%���he

G
�©��y�ehj�¬}�¦©¦©}(±��²�h�ªwzy{j��6w�¶

c�¶���j���¦©�~|�j8�©�
G
y�ehj�jE�h��j

(x, y)
±��²y{e¨y{ehjSjE�x�~jEw

(x, s)
�����

(s, y)
¹�±�ehj���j

s /∈ V
��w��À�hjE±

�h}x�xj�¹�}�¥xy%���©�h�²���k�~�����he
Ḡ
¶

�x¶��Áj�y
F
¥6j�y{ehj¨wzj�y�}�¬�y�ehj^¬¿�~|�jVw�}�¬¯��� ����¥h�²y{�%����ub�h¦��������SjEi¯¥CjE�h�x�©�h�Æ}�¬����%���he

Ḡ
¶*Ã®j

�©�hj��Qy{�²¬u^jE�~|%e@¬¿��|�j
f ∈ F

±��²y{e®y{ehjªw{j	�Q�hj��6|�j¯}�¬Ky{e�jª|�}���w{jE|��xy{�©³�j¯jE�x�~jEw����µ�z�~|�jE�~y?y{}�y{eh��w
¬¿��|�j�Ë¿wzy����{y{�©�h�ª±��²y{e@���vu�jV�x��j��~�µ�z��|�j��Qyfy{}

f
������y{�%�µ³�jE��w{�²����y{e�j�¥6}~�h���h���{u�}�¬

f
�²�Àj��²y{e�j��

}�¬�y{ehj�y�±4}8�x�©�{jV|åy{�©}��6w�Ì�¶
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b��©���h��j¯�W�¾»¼� ���(¹6y{ehj�y�±4}ªy�±��©�@�h}x�xjEwf¬}~��y�ehj�jE�h��j
(v, w)

#\�²� 4VÌå¹6y{ehj¯y�±��²�@��}v�hjEwf¬}~��y{e�j�jE�x�~jEw
(u, v)
�����

(v, w)
���6��y�ehj��©���hjE�²�~eQ¥C}���eh}v}x�ó¶

�h¶ bh}~��jE��|%eS¬¿��|�j
f ∈ F

������jE�~|%eSjE�h��j
(v, w)
�~�µ�z��|�j��Qy4y{}

f
¹h���h��}��hj��hjE± ��}v�hj

z
(v,w)
f

���6�
y�±¾}ªjV�x��jVw

(v, z
(v,w)
f )
�����

(w, z
(v,w)
f )
¶

d�¶ bh}~��jE�~|%e�¬¿�~|�j
f = 〈e1, e2, . . . , eq〉 ∈ F

�~�h��y{ehj���2Q���6�i-�#%� 	� � 	6�
(ze1

f , ze2

f )
¹
(ze2

f , ze3

f ), . . . ,

(z
eq

f , ze1

f )
¶

�x¶ bh}~�ZjE�~|%eÀ�h}x�xj
v ∈ V ∪ {s} \ {x}

¹6�~�h�@�ª�hj�±ö�h}x�xj
vF
¹\|���¦©¦©jE��y{ehj�� � � �
� ��	m}�¬Y�h}x�xj

v
¹

�����À����jV�x��j
(v, vF )

¶
�h¶��Áj�y

G′
¥Cj�y�ehj4}�¥xy%���©�hjE���~�����heÁ¶�svj�y

X
y{}

n′−1 = 5n+2
¹V±�ehj���j

n′ = n+1+2(e+1)+n =
5n+3

��wYy�ehj��v�him¥6jE��}�¬ó�h}x�xjVwK�©�
G′
�����

n
�����

e
����j�¹���jEw{�CjE|åy��²³~j�¦©u�¹�y{ehj?�Q��i¯¥Cj��K}�¬\��}v�hjEw

������jV�x��jVwf�²�
G
Ë¿�²�@�8|��h¥h��|?�~�����heÁ¹

e = (3/2)n
Ì�¶

sv�©��|�jS���%����e
G
��w¯��¦©�������¯�����Æ�µÊAjE�h��j�|�}~�h�hjV|åy{jV�ó¹�jE�~|%e¨jV�x��j

e
�©�Â���%���he

Ḡ
��w¯�~�µ�z��|�j��Qy�y{}

j�ºh��|åy�¦²uªy�±4}m�h� �\j���j��Qyf¬¿��|�jEw
f ′
�����

f ′′
�©�
F
¶Ydfehjpy�±4}¯�h}x�xjVw

ze
f ′

�����
ze

f ′′

�©�
G′
���h�xjV��¬}~�¾jV�x��j

e
���{j�|���¦²¦©jE��y{ehj���8(���3�
� ��	��p¬}���jE�h��j

e
¶Ydfehj�|�}~��wzy{����|åy��²}~�S}�¬����%���he

G′
��w¾�©¦©¦²��wzy{�%�(y�jE���²�!b��²�~�h��j

�h¶ � �%����e
G′
��w��h¦��������¯�����Â|E���«¥CjS|�}~��w�y��{�6|åy{jV�«�²�Â¦©�©�hjE����y{�©iªj�¶@dfehj��h}x�xjVw��©�

G′
�©�hehjE�{�²y{jV�

¬��}�i ���%���he
Ḡ
���{j�|���¦²¦©jE�Sy{e�j ���6� �����
��$q�
� ��	��å¶

dfehjª¬}~¦²¦©}(±��©�h�À¦²jEiki8�@wzy���y{jEw�}~�hj8}�¬4y{e�j8�h�{}~�6jE�zy��²jVw�}�¬f���%���he
G′
±�eh��|%e«±¾jª��w{j8�©�®¬���zy�ehj��

���{�~�hiªj��Qy�wE¶
�¾Ô 
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〈u, v, w〉
4	!���Q��� 2 ��� ������L2

Ḡ
� ��2L	�� � 2L	���	 � � ���L����2

〈u, z′, z′′, w〉
���

G′

4�5o�Q�;��6����� �
� ��	
v � � 2L���:� � v 6∈ {z′, z′′}

� �
� ¡ ØÁØ
	 � sv�©��|�j8y{ehj��xj��~�{jEjk}�¬�jE��|%e«�h}x�xjS�²�

Ḡ
��w¯�(y�iª}Qw�ym��¹�y�ehj���j�im��w�y�¥Cj���¬¿�~|�j

f ∈ F
y{}

±�e��©|%eÆ¥C}�y�ebjV�x��jVw
(u, v)
�����

(v, w)
���{j����µ�z�~|�j��QyV¶®·4uÂ|�}��6w�y��{��|�y{�©}��Á¹�y�ehj�w{j	�Q�hjE��|�j�}�¬��h}x�xjVw

〈
u, z

(u,v)
f , z

(v,w)
f , w

〉 ��w��k���(y�eÀ�²�
G′
¶

�
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��j�iªi8��wZ��¶ �������@��¶ �8���{}(³~j?y�e��(yp���%���he
G
e��~wZ��¸?��iª�©¦´y�}��h�����^|�uv|�¦²j¯����w�wz�©�h�8y�eh�{}~�h��eÀjV�x��j

(x, y)
�´¬Á���6�ª}��h¦©um�²¬óy{e�j���j��©w¾���8j�ºv��¦²}~����y{�©}��ªw{|%ehjEiªj�¬}��K�~�����he

G′
�����ky�ehj?wzy����zy��²�h����}v�hj

s
±��²y{e

|�}~wzy��(y�iª}~wzy
X = 5n + 2

¶
�¾Ô 
 
Æ¢ � � � � ' ���o�o�L2

G
2L�;�1���/������$&� ���Q�����I-�5�-�$,	1��2Q���@����-�$ #Q��	6�1	� � 	

(x, y)
�@� 2L	��3� 2L	���	1	o��� �6�9�

��� 	o�6��$,���o��������� ��-2L	���	
E∗G′,s

��� ������L2
G′

'����� � 2L	���i���6������� �
� ��	
s
�(�6#Q-2 � 2L������2Q	*)��k0D4����	�

���[���(2L�;��-����N��� �����6�
5n + 2

�
� ¡ ØÁØ
	 � �Áj�y

{v1 = y, e1, v2, . . . , en−1, vn = x, en, v1 = y}
¥6j^w{��|%e ¸Z��iª�²¦²y{}~�h�©���Ä|�ux|�¦©j��©�

G
¶

l¾}~��w{�©�xjE�4y{ehj�j�ºv��¦²}~����y{�©}���w�|%ehjEikj
E∗G′,s

�xj�Ñ��hjE��¥vu�y�ehj�¬}�¦©¦²}(±��©�h�ªwzj �Q�hj���|�j�}�¬��he���w{jEwS�
c�¶ � Ö ����* R¿ 

(s, sF , y)
¹h±�ehjE�{j

sF
�©w4y�ehj �6���ª�h}x�xj�}�¬

s
#

�x¶ ¢ Ö ����* R 
(s, z1, z2, y)

¹�±�ehj���j
z1
�����

z2
���{jpy�ehj�y�±��²���h}x�xjVw�}�¬#y{ehj�jV�x��j

(s, y)
#

�h¶4¬}���jV��|%e��h}x�xj
vi

}�¬�y{ehj�¸?��iª�©¦´y�}��h�����À|�ux|�¦©j�¹x±��²y{eÂË
i = 1, . . . , n− 1

Ì]�
Ë¿�QÌS¦©j�y

vj

¥CjSy�ehj�y{eh�©���b�hj��©��ev¥C}��k}�¬
vi

¹K}�y{ehjE�¯y�e����
vi−1
�����

vi+1
#¾�²¬

j > i
y�ehj�� � Ö

����* R 
(vi, z1, z2)

¹h±�ehjE�{j
z1
���6�

z2
����jpy{ehjpy�±��©�À�h}x�xjEw�}�¬

(vi, vj)
#

Ë¥CÌ � Ö ����* R 
(vi, v

F
i , vi+1)

¹h±�ehjE�{j
vF

i

��wfy{e�j �C���ª�h}x�xj�}�¬
vi

#
Ë¿|VÌ ¢ Ö ����*_R 

(vi, z1, z2, vi+1)
¹Q±�e�j���j

z1
�����

z2
����j�y{e�j?y�±��©�S��}v�hjEw¾}�¬Áy�ehj?jV�x��j

(vi, vi+1)
#

d�¶ ¢ Ö ����* R 
(x, z1, z2, s)

¹x±�ehjE�{j
z1
�����

z2
���{j?y{ehj�y�±��©�À�h}x�xjEwf}�¬#y�ehj�jE�h��j

(x, s)
¶

��j�y���w�|�}�iª�h�hy{jmy{ehjª¦©j��h��y{e^}�¬
E∗G′,s

¶¯sv�©��|�j3� ( ����$ ���p����� 4�( ���
$ ���p�he��~wzjVwZe��µ³~j¯¦©j��h��y{e
2
���6�

�©��|��{jV��w{j�y{e�jmj�ºv��¦²}~�{jV�@y{jE�{���²y{}���u�¥Qu
2
�h}x�xjVwkË=wzjEjªsxjE|åy��²}~�«�~Ìå¹\y�ehjm}(³~j��%��¦©¦��v�him¥6jE�p}�¬¾�he6��w{jEw?�©w

(5n + 2)/2
������ehjE��|�j

E∗G′,s

e���w�¦²jE�h��y�e
5n + 2

¶�ÉZ}�y��©|�j�y{e���y�y{eh��w���w���¦�w{}my�ehj�j�ºx�h¦©}��%�(y��²}~��y{�©iªj
¬}~�
E∗G′,s

¹h�©��y�ehj�|��~wzj
B = ∅
¹�w{�²��|�j

E∗G′,s

jE���hw��©�
s
¶

ÉZ}(±�±4j^�h��}(³�jÀy�e��(ySy{eh��wS��wS��¦©w{}«y{e�j®|�}Qw�y�}�¬�y{ehj¨·f¸?sÚ¥��~wzjV�Ä}��
E∗G′,s

¹��G¶ j~¶�y�ehj���j^��w��h}
��¦²¦©}x|���y{�©}���}�¬�y{ehj¯¥h¦©�~|%§�eh}~¦²j�y�e��(y�uv�©j�¦��hwZ�ª¦�������jE�fj�ºx�h¦©}��%�(y{�©}���y{�©iªj�¶fÃ¨j�Ñ��%w�y�}~¥�wzjE�{³~jpy{e���y�y{ehj
w{j�y�}�¬�iªj�j�y{�©�h�ª�6}~�²�Qy%w��²�

E∗G′,s

�©w
{vi : 1 ≤ i ≤ n} ∪ {s}

¶
� *=¢=R 
 ��� ���Q�6����	��/� 2L	���		��9���� ��i	i�I8 2Q	��D��2Q	�� � 	��r��������	�� � ��		��+���+� ���e��	

vi � 1 ≤ i ≤ n)
�

� '1� 4�$,��-. 2L��$p	k2Q�;��4		����6# ��N��� ��-����	��o	o� ��� 2L	�� � 2L	/��	��������r����� 	�����$,�������9�����[������	�'����/��2%� ��-�;��	/� �
�����	����	��� 	�����2Q��� ��2Q	1��	��������Q���� 	o���
$,�������������D������	:'����1� 2L	 -�;��	

B = ∅
�

� ¡ ØÁØ
	 � »A¬4y{e�j8¥h¦©�~|%§^eh}~¦²j8��wpy{ehj �C���À�h}x�xj
vF

i

Ë¿�he���w{j
3.b
Ì?}���}���j8}�¬�y�ehjªy�±��©�¨��}v�hjEwp¬}���y{ehj

jV�x��j
(vi−1, vi)

}��4¬}~�¾y�ehj�jE�x�~j
(vi, vj)

Ë��e���w{j
3.c
}��

3.a
Ìå¹vy{e�j���y{ehj�w{�h��³Q�©³v�²���k����j��Qy�|����S��jE��|%e

s
¥vu�¬}�¦©¦²}(±��©�h�8y�ehj¯��j�i8���©�h�©�h�������zy?}�¬Yy{e�jm¸Z��iª�²¦²y{}~�h�©���¨l¾ux|�¦©j�¹\�����^ehj���|�j�y{e�jm��j�i8���©�h�©�h��|�}Qw�y
��w��(y�iª}Qw�y �

n + 1 − i
¶8»A¬¾y�ehj8¥h¦���|%§^e�}�¦©j8�©w���y��h}x�xj

vi+1
Ë¿�he���w{j

3.b
Ìå¹�y{ehjE�Á¹#¥vu ��j�iªi8�@�h¶pc�¹

y�ehj���jk�©w������(y�e®}�¬�¦©j��h��y{eDd��©�
G′
¬�{}~i

vi

y{}
vi+2
¥vuv���~w{w{�²���S�h}x�xj

vi+1
Ë±�ehjE�{j

vi+2
�©w��h}x�xj

s
¹Y�²¬

i + 1 = n
Ìå¶¨dfehj���j�¬}~�{j8y�ehjÀwz�h��³v�²³v�©�h�^���~j��Qym|E���Æ��jE�~|%eÂ�h}x�xj

vi+2
Ë}~�

s
Ì�¥vu«��w{�²���^y{e��©w

w��(¬j?���(y�e������8y�ehj��Á¹x�~w�¥Cj�¬}~�{j~¹Qe�jp|E���8¬}~¦²¦©}(±Úy{ehjp��j�i8���©�h�©�h�¯�����zy4}�¬Áy�ehj�¸Z��iª�©¦´y�}��h�����@l¾ux|�¦©j�y{}
��jE�~|%e

s
¶�dfehjm��j�i8���²�h�©�h��|�}~wzy��©wp�(y�iª}~wzy

n + 2 − i
¶�»A¬

B = ∅
¹Cy�ehj��®y{ehjk��j�i8���©�h�©�h��|�}~wzy?��wp��y

¦©jE�~w�y �
2(n + 1− i) ≥ n + 2− i

¶Kdfeh��w�|�}~��|�¦©���xjVw4y{ehj����{}v}�¬�}�¬�y{ehj�|�¦©���²iÀ¶
n?¥�w{j���³�j?y{e6�(y�y{e�j�·f¸ps��hj�Ñ��hjV����¥6}(³~j?��w�}~�xy{�©i8��¦Áw{�²��|�j�¹x¥vu ��j�iªi8�ª�h¶ �h¹vy{ehj�j�ºv��¦²}~����y{�©}��S}�¬

5n + 2
�h}x�xjEwf��j	�Q�h�©�{jVwf�(y�¦©jE��wzy

5n + 2
y{�©iªj��h�h�²y�wE¶

�
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Æ¢ � � � � '*��2Q	��o	1	���� �6�9�^��� 	o�6��$,���o���������3��-2L	���	
EG′,s

���
G′

�6�i���6������� '�����
s
�6#Q-2 ��2Q���@� 2L	

-����:�A'"� 2L	*):��0 4����	�����
EG′,s

2L�;��-�;�6�����(���;�6�
5n+2

�V��2Q	��!� 2L	 �����o�Q2
G
2Q�;�k������� ��$ �i���Q�����

-�5�-�$,	���2Q���:����-�$&#Q��	���	o� ��	
(x, y)

�
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	 � ·4u �ÁjEiki8�¯�h¶ �h¹~jV��|%e8�he6��w{j�}�¬
EG′,s

e���w¾¦©j��h��y{eS��y�¦²jV��wzy�y�±4}¯���6��|����h�h}�y¾j�ºx�h¦©}���j�iª}���j
y�e�����y�±¾}����hj�ºx�h¦©}���jE�ª�h}x�xjVw�¶Ksv�©��|�j

G′
e���w

5n+2
�h�hj�ºx�h¦©}���jE�ª��}v�hjEwE¹

EG′,s

im��w�y4j������²�
s
¹v���6�

jV��|%e�}�¬��´y%w��he��~wzjVwfi¯��wzy�¥6j�jE�´y�ehj��Z���I�G( ���
$ ���f}����34�( ���
$ ����¶
l¾}~��wz���xjE�4��}(± y{e�j�wzj �~��j���|�j

ME

}�¬#y{ehj�iªj�j�y{�©�h�8�6}~�²�Qy%wfjEwzy���¥�¦²��wze�jE�8¬}~�
EG′,s

��yfy{ehj�jE���S}�¬
jV��|%e �G( ���
$ ����¹ój�ºh|�¦©���x�©�h�Sy�ehjk¦©�~w�y�}��hjm±�eh��|%e���w

s
¶ ���~|%e^iªj�j�y{�©�h���C}��©�Qy

vi

�©�
ME

}�y{e�j��?y{e����
sim��wzy�e��µ³�j���y�¦©jE��wzy��xjE����j�j

5
w{�²�6|�j�}~�hj��hjE�²�~eQ¥C}����©w��hj�jV�xjE�k¬}~�Ky{e�j��²���´y��©��¦�j�ºx�h¦©}��%�(y��²}~�ª}�¬

vi

¹~y�±4}
���hj�ºx�h¦©}���jE���hj��©��ev¥C}��%wf����jp��j�jE�hjE��¬}���y�ehj � ( ����$ ���4y{e���y�j����hw��²�

vi
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j
Ìm���6�«y{ehjÀw{j	�Q�hj��6|�jS}�¬?wzy{j��6w

〈m(j − 1) + 1, . . . , m(j)〉
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x′
3 + x′

4 = αx1
¹
x′

4 = βx′′
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¹h���6�
0 ≤ α, β ≤ 1

Ë¿w{j�j8Ë dvÌf�����¨Ë=�~ÌzÌ�¹h±¾j�e��µ³~j
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cost(E∗T,s)
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x1 + 3x′
3 + 4x′

4 + 3x′′
3 + 4x′′
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4 + odd(x1 + x3 + x4)
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(1 + 2α)x1 + 3x′′
3 + 3x′′

4 + odd(x1 + x3 + x4)
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(β + 3)/3
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odd(x1 + x3) = 1
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odd(x1 +x3 +x4) = 0
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3 + x′

4 = αx1
¹

x′
4 = βx′′

3 − 1
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0 ≤ α, β ≤ 1
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-o���6�
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3 + 4x′
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4

3
.
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�����
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α
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x3 = αx1 − 1
���6�

0 ≤ α ≤ 1
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=
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4(x1 + x4)− 2

3(x1 + x4)− 2
.
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x1 + x4 ≥ 1
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x1 + x4
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x1 ≥ 2
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T
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x4 ≥ 1
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odd(x1 + x3 + x4) 6= odd(x1 + x3)
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¹
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b��©���h��j �W�����®j�ºh��iª�h¦©j¯}�¬�wz�����h�h�©�h��y��{jEj¯�h��}x�x��|�jE�@¥vu@��¦©��}~�{�²y{ehi �+	��
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tOPT ≥ n− 1 +
1

2
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(n− 1)/2 + α
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¸Zj���|�jpy{ehj�y�}�y���¦Á�v�hi¯¥Cj���}�¬�wzy{jE��w���w��(y�¦©jE��wzy
n− 1 + 2α + (xd − α)/2 ≥ n− 1 + xd/2

¶
���j�iªi8� d�¶pc�c�w��µuxw�y�e��(y?y{ehj �95o�Q	�(

4
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x4e ≤ 3x1 + x3 − 2,
Ë=�~Ì

x4me = x1m.
ËAcE�~Ì
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	 � dfehjm¬¿��|�y?y�e��(ypy{e�j���jm����j¯j�ºh��|åy�¦²uÀ��w?i8���vuI�95o�Q	�(
4me
�h}x�xjVw���w��95o�Q	�(

1m
�h}x�xjVw�¬}~¦²¦©}(±�w

�©iªiªjE�x���(y�j�¦©uS¬��}�i y{ehjk�xj�Ñ����´y��²}~��w�}�¬�y�ehjEw{j�y�uv�CjEwE¶fd#}�w{eh}(± y�e��(yp»¼�hj	�Q����¦²�²y�u®Ë=�~Ìfe�}�¦��hw�¹C�xj���}�y{j
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4e
�h}x�xjVwf�²iª�h¦©u�y�e��(y

x4e ≤ 4z′ + z′′.
ËAc�cVÌ
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TG

Ë=�Â�h}x�xj@±��²y{e �(y�¦©jE�~w�y
y�±4}À|%eh�²¦��x��j��6Ìpw{}

z′ ≤ x1 − 1
wz�©��|�j

TG

e��~wp��y�ik}Qw�y
x1 − 1

¥h�%���6|%eh�²�����h}x�xjVw�¶ªÃ¨j8��¦�wz}�e��µ³�j
z′ + z′′ ≤ x3 + 1

w{�²��|�j�y{e�j¯�����{jE�~y%w�}�¬Yy�ehj�Ñ��%wzyZ�h}x�xjEwZ}�¬Yiª�©�xÊ=y��{jEj����(y�e�wZ�����@¦©jE��¬��6�(y{e6w�i¯�6w�y
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4z′ ≤ 3(x1 − 1) + x3 + 1− z′′,
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� ¡ ØÁØ
	 � svy����{y{�©�h�k¬��}�iy�ehj�¥6}~�h���hw¯Ë ��Ìf�����¨Ë � Ì�¹h±4jpe6�µ³�j
27

8
tOPT − tALG ≥

≥
27

8
(n− 1 +

1

2
xd)− (x1 + 3x3 + 4x4 + 1)

Ë_cV�~Ì

≥
27

8
(x1 + x3 + x4e + x4me +

3

2
x4m +

1

2
x1m)

ËAc�dQÌ

−(x1 + 3x3 + 4x4e + 4x4me + 4x4m + 1)

=
19

8
x1 +

3

8
x3 −

5

8
(x4e + x4me) +

17

16
x4m +

27

16
x1m − 1

≥
19

8
x1 +

3

8
x3 −

5

8
(3x1 + x3 − 2 + x1m) +

17

16
x4m +

27

16
x1m − 1

Ë_cµ��Ì

=
1

4
(2x1 − x3) +

17

16
(x4m + x1m) +

1

4
≥ 0.

Ë_cV�~Ì
»¼��j	�Q����¦©�²y�u Ë_cV�~Ìk¬}~¦²¦©}(±�wª¬��}�itË ��Ì8������Ë � Ì�¹�»¼�hj	�Q����¦²�²y�u ËAc�dQÌª¬}�¦©¦²}(±�wª¬��}�i �ÁjEiªiª�Id6¶,cµ�x¹����6�
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x3 ≤ 2x1−1
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¹~¥6}~�h���8w{j���������y{jE¦²u�y�ehj��v�hi¯¥Cj���}�¬V�95o�Q	�(
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x1 − 1
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¶ »¼� �¨�h��j�¦©�²iª�©������uÆ³~j��%wz�©}��°}�¬Zy�eh��w8�����Cj��@Îpc�c�Ð�±¾j^�~|åy�����¦©¦²uÂ�Q�µ³�jÀ�«�x� �\j���j��Qy�±f�µu�¹

±�e��©|%eÀ±f��wf¥��~wzjV�S}~���~�{jEjE�x�©¦©uSwzjE¦²jV|åy��²�h���ki8�(ºx�©i8��¦ó¬}~�{jVw�y�}�¬�¥h��w{evu�y��{jEjEw����6�Sy�ehj��^|�}��h��jE|åy��²���
y�ehj�y��{jEjEw��©�Qy{}�}~�hj�wz�6���h�h�©�h�ªy��{jEj�¶f¸�}(±4j�³�jE�E¹x±4j¯|�}��h¦���}��h¦©u�w{eh}(± y{e���y�y{e���yZiªj�y�eh}x�@¦²jV��y{}����
���h�h��}µºx�²i8�(y��²}~���%�(y{�©}ª}�¬

3 1
2

¶
�Z�h}�y�ehj��k�6}Qw{w{�©¥h¦²j���}v}x�Æw{�����h���²�h��y{��j�j�}�¬����%����e

G
�©wª�®wz�����h�h�©�h�@y��{j�j

T
±�eh��|%e fz¦²}x|���¦²¦©u�h

i8��ºv�©iª�²ÇEjEwpy�ehj��v�hi¯¥Cj��¯}�¬f¦²jV�µ³�jEwS���h}@j�ºh|%e����h��jª}�¬f��y�ik}Qw�y
k
y��{jEjªjV�x��jVw�¬}�����}��xÊGy{��j�j8jV�x��jVw�¹

¬}~�8wz}~ikjÀ|�}~��wzy����Qy
k
¹�|E���Ä���©³�j��®�hjE±!w{�����h���²�h�®y{��j�j�±��²y{eÄik}~�{j�¦©jE�µ³�jVw�y�e����Ä�²�

T
¶°sx��|%e°�

fz¦©}v|E��¦©¦²uÀi8�(ºx�©iª�²ÇEjE� h8wz�����h�h�©�h��y{��j�jª|����®¥6j8|�}�iª�h�xy�jE�®�²�¨�6}~¦²uv�h}~iª�©��¦#y��²iªj�wzy����zy��²�h�S¬�{}~iÍ���vu
w{�����h�h�©�h��y{��j�j~¶Yn?�hj�|E���8w{eh}(±Æy�e��(y�¦©}x|���¦²¦©u¯i8�(ºx�©iª�²ÇEjE�ªwz�6���h�h�©�h��y��{jEjEw�¬}~�

k = 2
¹�y{}��~j�y�ehj��Y±��²y{e

}~�h� 0�	���o-o2W( �%��		���¦²�~}����´y�ehiÀ¹ó���©³�j8���«�����h�{}µºx�©i8�(y{�©}��®��¦©��}����²y{ehi½¬}~��y{ehj >A@CBEDGFIH=J<K LGM*±��²y{eÂ���
���h�h��}µºx�²i8�(y��²}~���%�(y{�©}ª}�¬

3 7
12

¶
Ã¨jf±¾}~�h¦©�¯¦²�©§�j�y{}�iªj��Qy{�©}��¯y{e���y#y�ehj�w�y������²�~eQyz¬}���±f���%�p��¦²�~}����´y�ehiT¬}��Yw{jE���%|%eh�©�h�Z�Zy{��j�j4}��xy�¦²�©�hjV�

�©�^y�ehjmÑ���wzy������%���~�����heÀ}�¬4svjV|åy��²}~�[d�¹\y�}��~j�y{e�j��p±��´y�e���}v}x�^w{�������h�²����ÊGy{��j�jmw{j�¦©jE|�y{�©}�����¦²�~}����´y�ehi8w�¹
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|E���b��¦©w{}^�~�²³~jS���h���{}µºx�©iª��y{�©}��Â��¦©��}~�{�²y{e�iªw¯±��´y�eÆ�%�(y{�©}~w¯¦²jVw{w¯y{e6���
4
¹Y¥h�xym�~�{jV�(y�j���y�e����Æy{ehjÀ���xÊ

���{}µºx�©iª��y{�©}��¨����y{�©}~w�±�eh��|%eÆ|����«¥6j�}~¥xy����²��jE�¨��w{�²�h�Ày�ehj30m	o����-2�( �L��		���¦©��}~�{�²y{e�i�¶ bh}��¯j�ºh��iª�h¦©j�¹
y�ehj�wzy{�%���©��eQy{¬}���±4�����®y{��j�j�ÊAw{jE����|%e��²�h�@��¦²�~}����´y�ehi �~�²³~jEwm���h�h��}µºx�²i8��y{�©}��«����y{�©}~w¯}�¬

3 5
8

�����
3 5

6

¬}��
y�ehj8>A@CBEDGFIH=J<K LGM�¹��²¬K��w{jE��y�}���j�y{ehjE��±��²y{eÀy{e�jmw{�����h���²�h�ªy��{jEjEw�|�}�iª�h�xy�jE�À¥vu�}��h� �+	��
	������i	�( �%��		
��¦²�~}����´y�ehiÀ¹x������y{e�j�¦²}x|���¦²¦©u8i8�(ºx�©ik�©Ç�jV�Àwz�����h�h�©�h�ky{��j�jVw�¹x��jEw{�6jV|åy��²³~j�¦©u�¶
·4j�y{y{jE�����h�h��}µºx�²i8��y{�©}��^�%�(y��²}Qwp|E���¨¥6jª}~¥xy����²�hjV�^¬}~��wz}~iªjm��jEwzy{���©|�y{jV���~�����he�wE¶�bh}~��j�ºh��iª�h¦©j�¹

�²y��©w�w{eh}(±��^�©�°ÎpcV�µÐYy{e���y����Qu
n
ÊA�h}x�xjk���%���he�±��´y�e�y�ehjªik�©�h�©i¯�hiÍ�h}x�xjk�hj�����j�jk�(y�¦©jE��wzy

3
e��~w?�

w{�����h�h�©�h�ky{��j�j�±��²y{e@�(y�¦©jE�~w�y
n/4 + 2

¦©jE�µ³~jEwE¹h�������ª�C}�¦©uQ��}�iª�©��¦´ÊGy{�©iªj���¦©��}����²y{ehi¬}~��|�}~ik���xy{�©�h�
w{��|%e@�ªwz�6���h�h�©�h�ªy��{jEj��©w��~�²³~j��Á¶¾dfeh�©w����©³�jEw��

c
ÊA���h�h��}µºv�©i8�(y��²}~����¦©��}~�{�²y{e�i¬}��fy�ehj8>A@CBEDGF H�J�K L M

¬}~�¯w{��|%e«���%���he�wE¹�±�e�j���j
c
��w

3 1
2

¹��²¬4y�ehjSwzy{�%���©��eQyz¬}~�{±f���%�Ày��{jEj�Ê¼wzjV���%|%eh�²������¦²�~}����´y�ehir��w���w{jE�ó¹�}��
3 1

4

¹?�´¬¯��¦²�~}����´y�ehi 0m	����-2�( �L��		��©w���w{jE�ó¶*»Ay���w���¦©w{}bw{eh}(±�� �©�7ÎpcV�VÐpy{e���y�¬}~�S�~�����he�w�±��²y{e y{ehj
iª�©�h�©i¯�hi �xj��~�{jEj��(y�¦©jE�~w�y

k
}~�hjZ|E����|�}~iª�h�xy{jZ�²�8�C}�¦©uv�h}�iª����¦xy��²iªjZw{�����h���²�h��y{��j�jEwK±��´y�eS�(yK¦©jE�~w�y

(1−O((log k)/k))n
¦©jE�µ³�jVw�¶�dfeh��w4���©³�jEw4�

(1 + O((log k)/k))
Ê¼���h�h��}µºx�²i8��y{�©}��S��¦²�~}����´y�ehi ¬}��4y{ehj

>A@CBEDGFIH=J<K LGM ¬}��fy{e��©w�|�¦©�~w{wf}�¬#�~�����he�wE¶

� � �����%�#����������
-��&�� �ª�À$��������#����� . +�/�	���	�
-)*��
#	�� ��� . ����� �
����� � �¨��	�	�


dfe�j¯���h���{}µºx�©iª��y{�©}��@��¦©��}~�{�²y{e�i'¬}��Zy{ehj >A@CBZD F H�J�K L Mö�©�����{¥h�²y{�%����u��~�����he�w�±�eh��|%e^±4j��h��jEw{j��Qy{jV�
�©��y{ehj����{jE³Q�©}��6w4w{jE|�y{�©}����©w�¥���w{jE��}���y{ehj�¬}~¦²¦©}(±��©�h�¯y�±4}�ÊA�����zy����h���{}Q��|%eÁ¶
c�¶ b��²���À�8w{�h�²y���¥�¦²j�w{�����h���²�h�ky��{jEj

TG

}�¬�y{ehj��©�h�h�hy����%���he
G
¶

�x¶ � w{�²���m������¦²�~}����´y�ehi*¬}��¾|�}���wzy{����|�y{�©�h��j�ºx�h¦©}��%�(y��²}~�8w{|%ehjEiªjEw�¬}~��y��{jEjEwE¹~|�}~��wzy{����|åy¾����j�ºx�h¦©}�Ê
����y{�©}��Àw{|%e�j�iªjp¬}��

TG

¹����6�Sy%��§~j?�²yZ��w�����j�ºx�h¦²}~����y{�©}���w{|%ehjEiªj?¬}~�
G
¶

��³�j��Äy�eh}��h�~eÄy{eh��w������h�{}Q��|%eÄwzjEj�i8w8³�jE�{ub���(y��h����¦�Ë¿�����Ú�´ySw{j�jEi8w8�²�6�xj�jV�Ä�h�+��|���¦´y�y�}Æ������¦²uvÇEj
iª}~�{j?��j���j��%��¦\���h�h��}~�~|%ehjEw%Ìå¹Q±4jpw{eh}(± �h}(± y{e���yf��}m�~�����he�j�ºx�h¦©}��%�(y��²}~����w{�²���¯y�eh�©w4y�jE|%eh��� �Q�hj�|����
�~�����%���Qy�j�j?�ª¥Cj�y{y{jE�Z���h���{}µºx�©iª��y{�©}����%�(y��²}ky�e����

3/2
¶

��j�y
Gc = (V, E)

¥Cj¯���@}v���vÊG¦©j�����y{e@|�uv|�¦²j�±��²y{e@��}v�hjEw
v1, v2, . . . , vc

������jE�x�~jEw
(v1, v2), . . . ,

(vc−1, vc), (vc, v1)
¶K�ö�hjE± �~�����he

G′
c

�©wf}~¥xy����²��jE��¬�{}~i
Gc

�6wz�©�h�ky{ehj�|�}���wzy{����|�y{�©}���¬}~��y{e�j�ÉZ�YÊ
e6���%�x�hjEw�wk�h��}Q}�¬Z���©³�jE�b�©�ÚsxjE|åy��²}~�Ä��¹Ky%��§v�²���¨jV�x��j

(vc, v1)
��wªjV�x��j

(x, y)
¹4±��´y�eÄy{ehj�¬}�¦©¦©}(±��²�h�

iª}x�x�²Ñ6|���y{�©}��Á¶ sx�²��|�j¨y{ehj¨j�im¥6jV�h�x�©�h�Ú}�¬
Gc

e��~w�j�ºh��|�y{¦©uÚy�±¾}b¬¿��|�jVw�¹Zy{ehjÂ|�}���wzy{����|åy��²}~� ¬��}�i
sxjE|åy��²}~���ª±4}���¦©�����h��y�±4}8wzeh}~�zy%|��xy�jV�x��jVwf¥Quv���~w{w{�©�h�mjV��|%e��h}x�xj

v ∈ V ∪ {s}
¹x¥h�hy�±¾j��~�h�S}~�h¦©u

}~�hj�¶4»A¬Y±¾j�y{�%��|�j�y�ehj¯|�uv|�¦²j
〈s, v1, v2, . . . , vc〉

�©�^�8�h¦����6����jEi¯¥CjE�h�x�©�h��}�¬
G′

c

¹�y{ehjE�Ày{ehjmwzeh}~�zy%|��xy
jV�x��jVw?��¦´y�j������(y�jm¥Cj�y�±4j�jE��¥C}�y�e�¬¿�~|�jEwp}�¬Ky{ehjªjEi¯¥CjE�h�x�©�h�À}�¬

Gc

¶m���¨j�ºh��iª�h¦©jm}�¬¾�~�����he
G′

c

¹\¬}��
c = 7
¹Á��w�w{eh}(±��¨�²� b��²�~�h��j � ¶ � �����he

G′
c

e��~w
4c + 3

�h}x�xjVw������®¥vu^iª}x�x�´¬uv�©�h�^�����h�{}~�h���©��y{j�¦©u
y�ehj¯j�ºx�h¦²}~����y{�©}��@w�|%ehj�iªj��~�²³~j��@�©�@y{ehjm�h��}Q}�¬Y}�¬��ÁjEiªiª�S�h¶Ï�x¹C}��hj¯|E���^w{eh}(±Ty{e���yZy�ehjm|�}~wzy?}�¬K���
}~�xy{�©i8��¦ój�ºv��¦²}~����y{�©}���w�|%ehjEikjp¬}~�

G′
c

��w
4c + 2
¶

l¾}~��wz���xjE��y�ehj?w{�������h�²����y{��j�j?}�¬
G′

c

�~w¾w{eh}(±����©� b��²�~�h��j � ¶�»¼�Sy{ehjZy{j���iª�²��}�¦©}���uª���6���h}�y��(y��²}~�
¬��}�i svjE|�y{�©}�� d�¶pc�¹�y{eh��wªy{��j�j@e6��w

x3 = c − 1
��5o�Q	�(

3
�h}x�xjVw^Ë y�ehj@�h}x�xjEw

v1, v2, . . . , vc−1
Ìª���6�

x1 = 3c + 3
��5o�L	�(

1
�h}x�xjEwE¶ �ÁjEiªiª� d�¶ dÂ�²iª�h¦©�²jVw�y�e��(ySy{ehj¨|�}~wzyS}�¬py�ehj�j�ºx�h¦²}~����y{�©}��Úw{|%e�j�iªj

|�}�iª�h�xy�jE��¬}���y{eh��w�y{��j�j4¥vu¯��¦©��}~�{�²y{e�i 0m	����-2�( �L��		����©³�jE���²�8svjV|åy{�©}�� d�¶pc���w�j�ºh�~|åy{¦©u
x1+3x3 = 6c

¶
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7v

v6

5v

v4

3v

v2

1v

s

b��©���h��j � � � �%���he
G′

7

�������²y�w:fz��}v}x� hpw{�������h�²���my��{jEj8Ë¿w{}�¦©�©��jE�h��jEw%Ìå¶

Ã¨j8wze�}(±7¥Cj�¦©}(±�y{e���y�y{ehj8|�}~wzy�}�¬4���Qu�j�ºx�h¦©}��%�(y{�©}��®w{|%ehjEiªjm¬}~�����vu^w{�����h���²�h��y��{jEjm}�¬
G′

c

��w��(y
¦©jE�~w�y

6c− 2
¹hw{}ª��y�¦²jV��wzy

3/2−O(1/c)
y��²iªjEw�eh�²�~ehj��fy�e�����y�ehj�}��xy��²i8��¦Á|�}~wzyE¶

� wz�©�h�Ây�ehj@�h}�y%�(y��²}~�Ä�©�Qy{��}x�x��|�jV�Ä�²� svjV|åy��²}~� d�¶Ï�x¹4±¾j^w{eh}(±!y{ehj@¬}~¦²¦©}(±��©�h�«�h�{}~�6jE�zy�ub}�¬�y{ehj
w{�����h�h�©�h�ky{��j�jEwf}�¬#�~�����he

G′
c

¶
�¾Ô 
 
Æ¢ ��� � �a���/���r5��9�Q���r�Q���� ����		

T
�_'

G′
c

�o�e��� 	� ���
s
�

x′

3 + x′

4 + 2(x′′

3 + x′′

4 ) ≥ 2c− 4.

� ¡ ØÁØ
	 � ��¦©¦Y�h}x�xjVw��²�
V \ {vc} = {v1, v2, . . . , vc−1}

i¯��wzy�¥6jª�©�~y�j�������¦��h}x�xjVw��²�
T
w{�²�6|�jky{ehjEu

e6�µ³�j4y{}�¥Cj�������j��Qy%w�}�¬Cy{ehjE�²� �C�����h}x�xjVw�¶��Áj�y
z
¥6jfy�ehj�y�}�y���¦x�v�hi¯¥Cj��K}�¬q��5o�Q	�(

3′
����� ��5o�L	�(

4′
�h}x�xjEw

�©�
V \ {vc}

¶^dfehjS��j�i8���©�h�©�h�
c − 1 − z

�h}x�xjEw¯�²�
V \ {vc}

���{jSj��²y{ehjE�m}�¬4y�uv�Cj
3′′
}��¯}�¬�y�uv�6j

4′′
¶ �Áj�y

vi

�����
vj

¥Cjªy�±¾}��h}x�xjVw��²�Â|�ux|�¦²j
Gc

¹#w{��|%e�y�e��(y
i + 2 ≤ j ≤ c − 1

¶k»A¬4y{ehj8w{eh}��{y�|��xy
jV�x��jVw�¥vuv���~w{w{�²����y{ehjEi'����jZ�h}�y4�©�

T
¹~y�ehj����(yfiª}~wzy¾}���j?}�¬óy{ehjEi |�����e��µ³�j?}��h¦©uª}��hj��xjVw{|�j����h���Qy

ËA�95o�Q	�(
3′
}��/��5o�Q	�(

4′
Ì�¶pd#}Sw{j�j�y�eh��w�¹\}�¥6wzjE�{³~j�y{e���yp�S���(y�e@¬�{}~i

s
y�}��8��}v�hj

vk

¹
i < k < j

¹\i¯��wzy
�6��w�wKy�eh�{}~�h��eS}��hj?}�¬Áy�ehj?��}v�hjEw

vi

�����
vj

}��¾y{eh��}��h�~e�}���jZ}�¬�y{ehjE�²��w{eh}��{y�|��xy¾jV�x��jVw�¶Ydfeh��w�iªjV����w
y�e��(y?�´¬Y�hjE�´y�ehj��?}�¬�y{ehj¯w{eh}~�zy%|��xyZjV�x��jVw�¥vuv����w�wz�©�h�ª�h}x�xjVw

vi

�����
vj

�©w��©�
T
¹xy�ehj���j��²y{ehjE�

vi

}~�
vj��wf��������|�jEwzy{}��4}�¬��(yf¦²jV��wzy¾y�±4}k�h}x�xjEw�Ë}~�hj��©w

vk

������y{ehj�}�y{ehjE�4��w¾y{ehj
�6���m��}v�hjVÌå¶Kdfe�j���j�¬}���j�¹v�(y
¦©jE�~w�y

z − 2
w{eh}��{y�|��xy?jV�x��jVwp¥6jE¦²}~�h�Sy�}

T
¶¯É�}�y{jmy{e���yE¹ó¬}~�pjV��|%e^}�¬�y�ehjEw{jmjV�x��jVw�¹Á��yp¦©jE�~w�y�}���jm}�¬
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y�ehj�j��6�x�6}~�²�Qy%wf�©w������©�Qy{jE�{����¦ó�h}x�xj�¶K¸Zj���|�j�¹h±4j�e��µ³�j

x′

3 + x′

4 + 2(x′′

3 + x′′

4 ) ≥ z + 2(c− 1− z) + z − 2 = 2c− 4.

���j�iªi8��w@d6¶ ���������h¶,c��©iª�h¦©u¯y�e��(y¾y{ehjp|�}~wzy�}�¬ó���vumj�ºv��¦²}~����y{�©}��8w{|%e�j�iªj�¬}��4���vumw{�����h�h�©�h��y{��j�j
}�¬

G′
c

�©w���y�¦²jV��wzy
6c− 2
¶

� � ����+¾$�"�
������

Ã¨jk�h�{}(³~jE��y�e��(y��xjEw{�©���h�©�h�����^}��hy{�©iª��¦�·f¸psÀ¬}������¨����¥h�²y{�%����uS�h¦��������?�~�����he@��wpÉZ�YÊAe����%�ó¹Cy{ev��w
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