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����� ��������� !0QQ1,� RS%T)UA V�W �-	��� ��-�9� ������ �����:
	��� �
�� ��� ����� �����-� ����/�E 	� ����� -��� �� ��.	� ������������� ���
	��6���� ����
4 �� ���6�	����	
5 ��-�9� ��������
 ����� �
��� �65�-� /�5���:
	�� -���� ��	�� ����� -���
4 ������4� ��-
3
4 ���
6� ������� X	-�4 YZ����
!��� ���-�� �����,�  ��� 	��
������ ��������	�
��� ���� �	 ����� ��������	��
����� ! ��� Ǳ������	�� ������� �������� 	����	�/�� �:���
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����43���� 	� ���	��	
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������ -��	� ��� 	����	�/��� �����E �65��� ����:

��9	��� ����� !	� ��-��.�3��� ������, 6����	�9�	� 8�������� /���� ������
	� ���� V ���4� �65���
 !∞, �, �, C, �, C, �����������		�� 8���
-	� -�������� 9��
���� � ��	�����	�� �����	�4 k � �65����� � -��.�	 ����� ��� ��	��
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���/�	� ]���	��/�� �	���� �����
����� 9�� �����9���� 7��� ��	��
� -����.���
������ ���� k ^ V !C�,� k ^ � !���� Ǳ������	�,� k ^ � ���� ������	�� k ^ ��
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��� 2� � 2��,

�������	��� d!u, v, ��.-
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�� ���/�	��� u � v �������� ��	�����	��
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� u � v� ����������	 ������
� 	��� �� ��������	� 	���� � 	����� 	����� ����� d�u, v� < ∞�

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

�� # ��
d������, 	�

�� # $" � d��
���, �
���� # �� )� d��
���, 	�

�� # ∞* 	���� ����%
���� ������	��
���
& ��� �� �
���	�� �
���
�� � ��&�	
�	������	� �� �������	
��$ ���
� ��������� ��

�� ��	��
� �� ���+	 ������& � ���� �� ���� ������+	 �
��%
�
� ��������	
 ������� $� Ǳ��
 ���
 ��������� ��
	�−−− ��
	�� ��
��−−− �����

� 

���−−− 
���� ��+	 �-� $"� �
���
. ��������	� ������� /� 0��� ��������	

������� � ��������� �	���−−−�	���−−−�	
�� �
��+	�� ��	���* ������� 	���� ���
{����
, ����
, ����
}� �����	�
��+	 ����& 1���
� 2���	�� 	���� ������� �������
����'��	
� ��������. ��������	�
� ��������� ������	������� ��	�

�
���−−−�
���−−−�
���−−−�
���−−−�
���−−−�
���, �/$�

���
� 
 ��	���� �� ���+	 �����. ������&� )� ����
��+-�� ��������	
� ��	����%
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. ���
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7������'�� ��� 	
��
 �n, ", ", "� ����	 ��� n # �!""", 3""", �""", /""", $"""�
�����	���& ��������	 ������� ��8/!, /48�, /"!�, $$8�, //3� ���	
�	�	
����� )� ����
n ���9�� 	� ����� ��� �
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��	�� �����	�	�'��� )�������� 	
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���'�& k # � ��� 	�'�� {v�, v�, v�} �� �
�����
�& �������	� G������ �� �$8�!��
��/H���I� J���1 K�&��� �LF=EM NCDECE� ����� 6	� ����'� 
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�� Kn�,...,nk
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���	�� ������	 ��	�� ������ �� ������ � �	� ��
���	�� ���  �	���
�	!	� ��� ��	"� �

�� #$�� u −−→ v ����� 
	�� �� ����%  	�&��� � ��$��%�  ��
 �	�' ��� �	!�� u −−− v ��	���'	� � 	  	�&���� �	 ���
���' ��� (���	 �����
���	����� ����	 ����� ���$� ��	�� �	�
� v −−→ v� ��$)�	 ��  	�&���  �		 �	�
� ����	 �	��$ � $�'  	�&����� u � v ���	� ���������' !�
		 ����% �$�� u−−→v�

*����
��� ���	����� ����� ������ D + �V, A� ���'��� n � ����	�� m ' ,

'"��' ����	�� � V �� n  	�&�� � �$
�������	�� � A �� m $���'���	���� ���
�u, v�� ��	 u ∈ V � v ∈ V � -���'���	���	 ���� ���� �"��' �$����� � �� ��,
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��
��$"��' ���	
��� Ǳ����	%&��� � ���!�
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		 �
����' ��������� ���'��� ?�� �����$" ����� ��,
� ��� ���	�
� � ���	����� ����%= @�� ���	����� ����% ����� ��������% A��"
	�
Ǳ$��� �BCDEFGC HI0DI/�  �	�	��� 	 J���� (����� �KLM/NM OND0P/0C� �������� � 	��


�����
 ��������� �?Q�
��R �	�&��� ���� 	��� $"� �	����  ���������  �	�	��� 	

� ������������� ���� ����� ���������� ���� ������  ��! "�#$%&#''() *&+#,-#.!/ ����0��0�����
� ����� ��1 2�  �3�� ��� ������� �4 ������ ������ �� �	� 
����� �
�����4 ��� � ����� �5�6  �
��������� �3��2 �3 �������� 74 ���������6 "����� ������4 ��������� ��������� ����� ��!�"����

#�$%��48 �49 :;;</48Ǳ������ ���4



� ���������	�
� Ǳ��
� ��

0

1

23

4

5

6

7

8910

11 1213

14 15

16

�������� �	�
�����
�
� � Ǳ��� �
����� ������
� �������
�
� � ������ Ǳ����� 	��� 
��� ��!��!
�

" � #$%��$� ������ &$!��!!� �� 
	�
' �%��
�����
( � )����
�� ���!� *�		���� �%��
������ ��%�+�
�'��
, � ������ -���
 ���!��%$�� �� �
���
�� ��� �
. � /�!��
� 0��������
� 
!�������� � ��! �� �����1�%
2 � -��!�� �
����� �����
�� �%��
������ �����!���
3 � *���
 *���
�� �� �
���
�� �� ��
���
4 � *
���� ���� 5%
�!� ��%���  ���
����
6 � 7Ǳ��!�� %��!�8

�� � -��!� 9������ ������� $����%��
�� � �$�
 *��%
��� :�	��+$%� �� �
������  �������!��
�" � *����� ���
� /�����
� ����������  ���
��
�( � &������ /�����
� ��� ��  ���� �
���%�!
�, � ;�!���� :�� �%
����� �������� ��� 
��
�. � Ǳ������
� /�	$!��!� �� �
���
�� ��
��� 

 <��


�2 � #�'��� =�!%�� *���%��� �%��
������ ��!��!
�

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

�������� 	�
��� �
����������� � ��
� u −−→ v ��������� ��� 	�

���
 
 ��
�� u
	�����
����� ����� 	�

���
� 
 ��
�� v� � ���� �
��� �����
� ��
�� 
������
���	�������� � ������ {�,  , !, ", #,  $,  !,  %,  &,  "}� {$}� {%, &}� {'}� {(} � { �,   }�
	�
�����) 
�����
�� �
�����
�������� �
��� �	
�������
� 	)��� 
�

���
���� �)�
��� 
���
�

*�� �)�� ������
� ���������	��
��
�� �
�� ��
�)��� 	�
��+ ������
� ������,
��+ ��
����+ ���
�+� -�� 	�
������������� �)� .a�, a�, . . . , ak/ ��������
� ������

.����/ �����+ k0 ��� ����� �	
������� 
 	���1�� ��� �)�� ��� � ��
���2

v�
a�−→ v�

a�−→ v� · · · vk−�

ak−→ vk. ����

� ���	
�� ���
�
��������� ����
 ��	
�
���� ���	
� �����
� �
������ ������
��
�−−→�−−→�−−→� −−→�−−→! ��
�	
��"#

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

 	�$�% ���
�
��������% ��
�� 
	"� �
����� {v�, v�, . . . , vk} ���"�����
�� #�"#

	# ���
�
��������� )��"��� 
	"� �	
 �
����� ���"����� �� �	�"*�
��
�
vk + v�'

� ���
�
��������� ����
 ���
�
��������
 ��		
�#��
 d�u, v� ��
�	
��"#

 	�,
$�% ��"��
	
�� ��� � ���
��%�
� ��������������	 ��
� �
 u � v� ��
���
 
��-

����� �"��
 ���
��%�
�� �$&��� �
 u � v' (�� ��-

 �
"���
�	# �
 d�v, u�� ��
�
���
�	
�� 
�
���"����� ���� �	
�

	# ����
�
���'

.�-��% ���� ��-

 ��		��
����
�	# ��� ���
�
��������% ����� ��	��"���
�
$�� u −−− v �� 	�
� /�����"
�
�� 	��
�

	
��*0
% ���
 ���� u −−→ v � v −−→ u'
(��
�
��������% ����� ��"��
���% 
���� �$������ �$"���

 �	
�� 	��%	
����
�	&������ ������ ������
�� 	

�
�� ��-��% �
����� ����� 	
�����
	# �	&��#0
%
	

�
��* ���
�
���������� ������ � 
��-
 

 �&��#0
% 	

�
��*' .���
 
����
��		
�#��# �	
�*
	# �
���
�����'


��
������ �V, E� ����$
� ������ 	 

� �
"���
�� �
� 
�� �
$�� E ����
 $�
�
	��
��	��������	 ��� {u, v}� � ��"�
�����
 ����
�
�� 
��-
 �
$�� v −−− v�
��
�	
��"#*0�
 	�$�% �

"� �� �
����� � �

 -
� 	��
�

	
��*0�
 1��"�
������2
{v, v}' 3�����
��

1 2 3 ��4�

��
�	
��"#

 	�$�% ��"�
����� ���#��� ! 	 4 �
$����� {�, �}� {�, �}� {�, !}� {�, !}�
{!, !} � {!, !}' 5

�
�� �
���� � /
�� ����
�
 ����� d��� + d��� + ! � d�!� + 4�
��	��"��� ��-��# �

"# ���	�
 � 	

�
�� �
����� ��"��� �����% �' Ǳ�� ��		��
,



�� ���������	�
� Ǳ��
� �

����� �	
���
���� ��� ��������������
� 
���� ���
� v −−− v ���������� �����

�	
�������
��� v−−→v�

Ǳ�������	�
�� ���
�� � ����
������

�� ���
��� ����� ���������������

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

�����
�	 A ! "auv#� ����$�� n ����� � n ���
�%�� ��� ��
� �� 	 �������������
��
� 
���� n ���&��� '�(��� )
����� auv )��� �����%� ������
��� ��
� �����
�	
 �� u �� v� *�������� �����%��� ���(����� �
� K��� P��� C��� J� � "+,# ��
�����
��������������
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)
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)
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)
. "+�#

-�$��� �������� ����� �����	�������� ������ �����% �����
��� �������
���� ���
�� ��������
���� ���	
����� �
� 
����� �	��� ��	 ���� �. �����% ���(�
�����/ � 	��� ,0 ��������
��� �������� ��� ��
��$�� ������� ��
��  �� ��(��
���� ���
��� ����� �	���� 1���� �� �������. ��� �� )��
� ��
����� ���  �� 	����
(���� �����% � ��������� ��������������. 
����� ����� �����	� ����������%���
2��������� ������� A� � ������� )
����� �� ������ ���� ������ u � ���
�%� v ��
������
���� �����

"A�#uv !
∑
w∈V

auwawv. "+3#

Ǳ����
��	 auw 5��
� ����� �	
 �� u �� w� �� ������  �� auwawv 5��
� ����� ���
.���� ���� u −−→ w −−→ v� 6
�������
���� "A�#uv ��
����� ��$�� ��
� ������
��.���� �
���� + �� u �� v� 7��
�
� �� )
������ Ak ���� ��$�� ��
� ����� ���
.���� �
���� k ��(�	 
����� 	������ ������ ������ ���&�� �
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���� : �� ���&��� 9 �	
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=������ ��
��  �� +n�n−��/�/n> 
����� ������� n� ��� n > 9� � �� �� ��� ���
����	�� ?"n�# ��� �����. ��� �����
�� )������ ��� ������������ 6
�������
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��� �
� �����
��$�
� ��
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�����%��� ���(������

1����� 
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