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O(n)Á¤�Å� ����¯¤¥�� £��¤ �� Á �º� �££�¤¤Ã  ¡�¤  ���¤ O(n)
 �º� ½¡� §�� � ���

Sv

£�� ¾� £�º§¨ �� ��
O(m + n deg(v)) �º�  �º� ��� O(n)

¤§�£�U ©¡��� deg(v) ���� �¤  ¡� ��¦��� �¥
v

��
G

Ã ¤�� ¶°�¸�  �¥ �� ¡�¢��¦ £�º§¨ ��¥�� � ¢�� �� �¥ ��£¡ �¥  ¡� §�� � ��� ¤� ¤ �¥
Sv U  ¡� �¨º¾�� �¥ � ¤ £�ºº�� ���¦¡¾��¤ ©� ¡

v U ©¡�£¡ £��¾� ���� ��
O(n + m)

 �º�U ©� £�� ¥��º  ¡� ������� ¤��¨��£�
(S1, S2, . . . , S`)

��
O(` + deg(v)) = O(n) �º� ��� O(n)

¤§�£� ¨¤��¦ ¾¨£��  ¤�� ��¦ ½¡¨¤U Ä �§ °°  ���¤ O(m + n deg(v))
 �º� ��� O(n)

¤§�£���  � ��Ä �§ °·  ���¤ O(m)
 �º� �¤¤¨º��¦  ¡�  ��£¡ ���Á���¦¡¾�� �¥ ¢�� �� v

¤ ���¤  ¡� ����� �¥  ¡� ¤� 
�¥  ¡� §�� � ���

Sv

 � ©¡�£¡ �  ¾����¦¤Ã ¤ ����¦  ¡�¤ ��¥��º� ��� �� ��£¡ ¤¨£¡ ¢�� �� £�� ¾� ���� ��
O(n)

 �º� ¾¯  ��¢��¤��¦  ¡� ¤� ¤
S1, S2, . . . , S`

 ½¡¨¤U Ä �§ °·  ���¤ O(n + m)
 �º� ��� O(n)

¤§�£�����£��£¯Á��¤  ��§��¤�� � ���¤ �¥  ¡� ¤¨¾¦��§¡¤
G[Si] U i = 1, 2, . . . , ` U £�� ¾� �¾ ����� ��

O(n + m) �º� ��� ¤§�£� ¾¯ �§§��§��� � §�� � �����¦ �¥ � £�§¯ �¥ �� ����£��£¯Á��¤  ��§��¤�� � ��� �¥  ¡� ¦��§¡
G��� ��º�¢�� �¥ ¨������� ��£���¤Ã  ¡��U £�º§¨ ��¦  ¡� £����£ �� £�º§���� ¤ �¥ ���  ¡�¤� ¤¨¾¦��§¡¤ ���¤ �  � �� �¥

O(n + m)
 �º� ��� ¤§�£�U ¥��º ©¡�£¡  ¡� ¦��§¡

Gv

£�� ¾� £��¤ �¨£ �� ��
O(n + m)���� �����  �º� ��� ¤§�£� ½¡¨¤U Ä �§ °�  ���¤ �  � �� �¥

O(n + m)
 �º� ��� ¤§�£�

� �Ü ÕìæØÓÑàÐä àØ ÖØÜÒàÓÛÖà Õ âÕÓàÑàÑØÜ ØÚ Õ ÒÔà L2
ÑÜ àÔÓäÒ ØÚ ÕÝ�ÕÖÔÜÖß àØ ÔìÔäÔÜàÒ ØÚ Õ ÒÔà L1

ÑÒ æÑ�ÔÜ ÑÜ ðÔÖàÑØÜ î÷�ØÚ ��î� ×ÑàÐ Õ ÒàÕàÔÝ àÑäÔ ÖØäâìÔ�Ñàß ØÚ O(m+n |L2|)� ßÔàô Ñà ÖÕÜ ÞÔ ÔÕÒÑìß ÒÔÔÜ àÐÕà àÐÔ ÕìæØÓÑàÐä ÐÕÒ Õ àÑäÔ ÖØäâìÔ�ÑàßØÚ O(m + |L1| · |L2|)ô ×ÐÑÖÐ ÑÜ ØÛÓ ÖÕÒÔ æÑ�ÔÒ O(m + n deg(v)) ÒÑÜÖÔ |L1| = deg(v) ÕÜÝ |L2| = O(n)÷

°·



´�¨£��� ¥�� Ä �§ °� �¤  ¡� £��¤ �¨£ ��� ��� §��£�¤¤��¦ �¥  ¡� §�� � ���¤
PZi

U i = 1, 2, . . . , `  ½¡�¤���� º��� ����� ¾¯ º���¤ �¥ �� �¨������¯ ªº¨� �Á¬¦��§¡
Hv

Ê º�º¾��¤ �¥  ¡� ¤�º� §�� � ��� ¤�  ¾����¦ �  ¡� ¤�º� £����£ �� £�º§����  �¥
Hv

 ½¡� ¦��§¡
Hv

¡�¤ ��� ¢�� �� ¥�� ��£¡ £����£ �� £�º§���� 
�¥ ��£¡ ¤¨¾¦��§¡

G[Si] U i = 1, 2, . . . , `
Ã ¡��£�U ©� ¡ � ¤��¦¡  �¾¨¤� �¥ �� � ���U ©� £�� ©�� �  ¡� 

V (Hv) =
⋃`

i=1 Zi
 ®�� ����¯U  ¡� ¦��§¡

Hv

¡�¤ �� ��¦�¤
. ®� �����  � £�º§¨ �  ¡� §�� � ���

PZi

�¥  ¡� ¤� 
Zi U ©� £�º§¨ �  ¡� £����£ �� £�º§���� ¤ �¥ ¡� ¤¨¾¦��§¡

Hv[Zi]
Ã ¦��§¡  ��¢��¤��¦ ��¦��� ¡º¤U ¤¨£¡ �¤U ��§ ¡Á¹�¤  ¤���£¡ ��� ¾���� ¡Á¹�¤ ¤���£¡U £�� ¾� ¨¤�� ��

Hv[Zi]
 � ¯����  ¡� £����£ �� £�º§���� ¤ ��  �º� ������ ��  ¡� �¨º¾���¥ ¢�� �£�¤ ��� ��¦�¤ �¥

Hv[Zi]


. ®� �����  � ¨����  ¡� ¤� ¤ �¥ � §�� � ���
PZk

 ¡�  £�� ���  ¡� ¢�� �£�¤ �� � ¤� 
W U ©� §�£� �¢�� ��U ¤�¯U z ∈ W U ��� ��� ��¦�¤ ��

Hv

£����£ ��¦
z

 � ���  ¡� � ¡�� ¢�� �£�¤ ��
W

Ã  ¡�¤  ���¤
O(|W |)

 �º� ��� ¤§�£�
½¡� �¾�¢� ��¤£��§ ��� �º§���¤  ¡�  ¥��º��¦  ¡� ��� ��� §�� � ���¤

PZi
U i = 1, 2, . . . , ` U ©¡��� ��£¡ ¢�� ����

Zi

�¤ §��£�� �� � ¤�§��� � §�� � ��� ¤�  £����¤§���¤  � £��¤ �¨£ ��¦  ¡� ¦��§¡
Hv ©� ¡�¨  ��¯ ��¦�¤Ã ¡�¤ £�� ¾� ���� ��

O(n)
 �º� ��� ¤§�£� ®�� ����Å��¦  ¡� ¤� ¤

A( )
¥�� ���  ¡� ¢�� �£�¤ �� ⋃`

i=1 Zi��¤�  ���¤ O(n)
 �º� ��� ¤§�£� ¿�©U ¥�� ��£¡

i = 1, 2, . . . , ` U £�º§¨ ��¦  ¡� §�� � ���
PZi

 ���¤  �º������� ��  ¡� �¨º¾�� �¥ ¢�� �£�¤ ��� ��¦�¤ �¥
Hv[Zi]

 
�  ¨¤ £��¤����  ¡� §��£�¤¤��¦ �¥ � ¤� 
Pj

�¥  ¡�
§�� � ���

PZi

 ´�º§¨ ��¦  ¡� ¤� 
X ′

 ���¤ O(degGv
(zC))

 �º� ��� ¤§�£�U ©¡��� degGv
(zC) ���� �¤  ¡�

��¦��� �¥ ¢�� �� zC

��  ¡� ¦��§¡
Gv

 ´¡�£���¦ �¥
Pj

�¤ � ¤��¦�� �� ¤�   ���¤ O(1)
 �º�U ��� £¡�£���¦�¥ ���  ¡� ¢�� �£�¤ ��

Pj

��� ����£��   � ���£ �¯  ¡� ¢�� �£�¤ ��
X ′

�º��¦  ¡� ¢�� �£�¤ �� ⋃`

i=i+1 Zi ���¤ O(
∑

z∈Pj
degGv

(z))
 �º� ¿�� U £¡�£���¦ ©¡� ¡�� X ′

�¤ ���Á�º§ ¯  ���¤ O(1)
 �º� ©¡��� ����¦���  ¡� §��£�¤¤��¦ �¥

X ′ 6= ∅
 ���¤ O(degGv

(zC))
 �º� ��� ¤§�£�Ã �� �  ¡� 

|W | ≤ |X ′| ≤ degGv
(zc)��� ��£���  ¡�  ¨������¦  ¡� ¤� ¤ �¥  ¡� §�� � ���

PZk

 ¡�  £�� ���  ¡� ¢�� �£�¤ ��
W

��¢��¢�¤ �����¦
|W | − 1

��¦�¤ ��
Hv

 Ì�����¯U £¡�£���¦ ©¡� ¡�� (
⋃

z∈Pj
A(z)

)

−NGv
(zC) 6= ∅

 ���¤ O
(
⋃

z∈Pj
|A(z)|

) �º� ®� ¤¨ºº��¯U §��£�¤¤��¦  ¡� ¤� 
Pj

 ���¤ O
(
∑

z∈Pj

(

degGv
(z) + |A(z)|

))  �º� ��� O(degGv
(zC))¤§�£� Ä��£�  ¡� ¤� ¤ �¥ ��£¡ §�� � ���

PZi

�¥  ¡� ¤� 
Zi

��� ��¤����  ���  ¡� ¤� ¤
Zi

��� ��¤���� U ©�¡�¢�  ¡� 
O

(
∑`

i=1

∑

Pj∈PZi

∑

z∈Pj
degGv

(z)
)

= O
(

|V (Gv)| + |E(Gv)|
)

= O(n + m) ���� ������¯U¤��£�  ¡� ¤� ¤
A( )

��� ¥��º�� ¾¯ £��£� ��� ��¦ ¤�º� �¥  ¡� ���¦¡¾��¤ ��
Gv

�¥ ��� ¢�� �� zC

¥��º��£¡ ¤� 
Pj U ©� ¡�¢�  ¡� 

O
(
∑`

i=1

∑

Pj∈PZi

∑

z∈Pj
|A(z)|

)

= O
(
∑`

i=1

∑

Pj∈PZi

∑

z∈Pj
degGv

(z)
)

=

O
(

|V (Gv)|+ |E(Gv)|
)

= O(n + m)
�¤ ©��� ½¡¨¤U ��  � ��U Ä �§ °�  ���¤ O(n + m)

 �º� ��� ¤§�£�Ä��£� Ä �§¤ °°Á°� ��� ���£¨ �� ¥�� ��£¡ ¢�� �� v �¥  ¡� ��§¨  ¦��§¡
G

��� Ä �§ ·  ���¤ O(1)
 �º�U©� ¡�¢�  ¡�   ¡� �¢�����  �º� £�º§���� ¯ �¥ ��¦��� ¡º ��£�¦��Å�ÁÈÈÉÁ¥��� �¤Ê

[

∑

v∈V (G)

(

O(m + n deg(v))
)

+ O(n + m)
]

+ O(1) = O(n m).

½¡���¥���U
������� ��� �-1 G «- /3 73¼:0-91-¼ �0/.� 43 n

=-01:9-> /3¼
m

-¼�->B ��-3; �»�40:1�2 J-94�3:�-KËË,K50-- ¼-1-02:3->  �-1�-0 G
:> /3 ËË,K50-- �0/.� :3 O(nm) 1:2- /3¼

O(n + m) >./9-B
��� �������
� 	 �������	��
��¦��� ¡º ��£�¦��Å�ÁÈÈÉÁ¥��� £�� ¾� º���  � §��¢��� � £�� �¹£� � ª� ¡�¨¤�U � ¡���U �� � ��º���¬
©¡���¢�� �  ��£���¤  ¡�   ¡� ��§¨  ¦��§¡

G
�¤ ��  ÈÈÉÁ¥��� ½¡� ��¦��� ¡º ��§�� ¤  ¡�   ¡� ¦��§¡

G�¤ ��  ÈÈÉÁ¥��� ��  ¡��� �££�¤���¤U ��£� �� Ä �§ °· ���  ©�£� �� Ä �§ °� �� ��¤£��¾� ���  ¡�© ©�¡����� ��£¡ �¥  ¡�¤� £�¤�¤
°�



81-. FB� Ê ®�  ¡�¤ £�¤�U ©� ¡�¢�  ©� ���Á���¦¡¾��¤ x, y �¥
v ©¡�£¡ ¡�¢�  ¡� ¤�º� �¨º¾�� �¥ £�ºº�����¦¡¾��¤ ©� ¡

v
��� ¾����¦  � �������  §�� � ��� ¤� ¤ ½¡��U  ¡��� ���¤  ¢�� �£�¤ u ∈ (N(x)∩N(v))−

N(y)
��� w ∈ (N(y) ∩ N(v)) − N(x)

Ã ©� £�� ¹��  ¡�¤� ¢�� �£�¤ ��
O(n)

 �º� ¨¤��¦
O(n)

¤§�£� ¾¯ ��¢��¤��¦  ¡� ����£��£¯ ��¤ ¤ �¥
x

��� �¥
y

��� º�����¦  ¡� ���¦¡¾��¤ �¥
x

��� y
��  ©� O(n)Á¤�Å�����¯¤U ���  ¡�� ¾¯  ��¢��¤��¦  ¡�¤�  ©� ����¯¤ ½¡� ¢�� �£�¤ v, u, w, x, y

���¨£� � ¡�¨¤� �� �
C5��§�����¦ �� ©¡� ¡�� u, w

��� ����£��  ��
G �� �� 81-. FBL Ê ®� �����  � ¾� �¾��  � �£��� �¯ §���¨£� � £�� �¹£� � ©¡�� ��¦��� ¡º ��£�¦��Å�ÁÈÈÉÁ¥�����§�� ¤  ¡�   ¡� ��§¨  ¦��§¡

G
�¤ ��  ÈÈÉÁ¥��� �� Ä �§ °�U ©� ��  ¡� ¥����©��¦ ���� ����� ©���Ê

W1
Ê �¡���¢��U �¨���¦  ¡� §��£�¤¤��¦ �¥ � ¤� 

Pj
�¥ � §�� � ���

PZi
U ©� ����  � ¨����  ¡� ¤� ¤ �¥� §�� � ���

PZk

£�� �����¦  ¡� ¢�� �£�¤ ��  ¡� ¤� 
W U ©¡�£¡ �¤ ���� ¾¯ �����¦ ��¦�¤ ��  ¡��¨������¯ º¨� �Á¦��§¡

Hv ª�¤ ��§������ �� Ä�£ ��� �°¬U ©� �¤¤�£�� � ©� ¡ ��£¡ ¤¨£¡ ��¦�  ¡�¤���£ �� ¢�� �� zC
�¥

Pj


W2
Ê �¡�� §��£�¤¤��¦ � ¤� 

Pj U ©� ¤ ��� ©� ¡ ��£¡ ���º��  �¥  ¡� ¤� 
X−W U ©¡�£¡ �¤ �����  � A(zB)¥�� zB ∈ W U � ��¥����£�  �  ¡� ¤���£ �� ¢�� �� zC

�¥
Pj

Ã ��  ¡�¤ ©�¯U ¥�� ��£¡ ¢�� �� z U ��£¡���º��  �¥  ¡� ¤� 
A(z)

£�����¤ � ��¥����£�  � � ¢�� �� �¥  ¡� ¤�  �¨���¦ ©¡�¤� §��£�¤¤��¦  ¡�¤���º��  ©�¤ �����  � A(z)¿� �  ¡�   ¡�¤ ���� ����� ©��� ���¤ ��  ��£���¤� �¤¯º§ � �£���¯  ¡�  �º� ��� ¤§�£� £�º§���� ¯ �¥  ¡���¦��� ¡º®� Ä �§ °�U ��¦��� ¡º ��£�¦��Å�ÁÈÈÉÁ¥��� ��§�� ¤  ¡�   ¡� ¦��§¡
G

�¤ ��  ÈÈÉÁ¥��� ��  ¡� ¥����©��¦ ©� �££�¤���¤Ê° ½¡��� ���¤ ¤ � ¢�� �� �� � ¤� 
Pj

�¥ � §�� � ���
PZi

 ¡�  �¤ ��  ����£��   � � ¢�� �� ��
X ′ ���¤ ����£��   � � ¢�� �� �� (

⋃`

r=i+1 Zr

)

− X ′  ®� ��¯ £�¤�U  ¡��� ���¤  ¢�� �£�¤ zA, zY , zY ′ , zD
�¥  ¡�¦��§¡

Gv

¤¨£¡  ¡� 
zA

£����¤§���¤  � � £����£ �� £�º§���� 
A �¥

G[Sp] U zY , zY ′ ∈ Pj

£����¤§���  ���¤ ��£  £����£ �� £�º§���� ¤
Y, Y ′ �¥

G[Si] U zD

£����¤§���¤  � � £����£ �� £�º§���� 
D �¥

G[Sq]©¡��� p < i < q U {zAzY , zAzY ′ , zY ′zD} ⊆ E(Gv)U ��� zY zD 6∈ E(Gv) ���� ������¯U ¾�£�¨¤�
p < i < q U ¡��� ���¤  ¢�� �£�¤ u, w ∈ N(v)

¤¨£¡  ¡� 
u

�¤ ����£��   � ���  ¡� ¢�� �£�¤ ��
Si

���  � �� ¢�� �� ��
Sp U��� w

�¤ ����£��   � ���  ¡� ¢�� �£�¤ ��
Sq

���  � �� ¢�� �� ��
Si


�� £�� ¹��  ¡� ¢�� �£�¤ zA, zY , zY ′ , zD

¾¯ £��¤ �¨£ ��¦ � ��§ ¡Á¹�¤  ¤���£¡  ��� �¥  ¡� ¤¨¾¦��§¡
Hv[Pj ] U��� ¾¯  �¤ ��¦ ¥�� ��¯ §��� �¥ ����£��  ¢�� �£�¤ ��  ¡�  ���U ©¡� ¡��  ¡�¯ ¡�¢�  ¡� ���£  ¤�º� ���¦¡¾��¤�� ⋃`

r=i+1 Zr ª�� �  ¡�  ª�¬ �¥  ¡�¤ �¤  �¨� ¥�� �¢��¯ §��� �¥ ����£��  ¢�� �£�¤U  ¡�� £�����¯ ��� ¢�� �£�¤ ��
Pj

¡�¢�  ¡� ¤�º� ���¦¡¾��¤ �� ⋃`

r=i+1 Zr U ��� ª��¬  ¡�¤  �¤   ���¤ O
(
∑

z∈Pj
degGv

(z)
)  �º� �¤ ��  ¡���¦��� ¡º�¤ ����¯¤�¤¬ ®� �¨� £�¤�U ©� ©��� ¾� �¾��  � ¹��  ©� ����£��  ¢�� �£�¤ z1, z2
��  ¡�  ��� ��� �¢�� �� z3 ∈

⋃`

r=i+1 Zr

¤¨£¡  ¡� 
z2

�¤ ����£��   � z3
��

Gv ©¡����¤
z1

�¤ �� Ã  ¡��U zY = z1 U zY ′ = z2 U
zD = z3 U ©¡���

zA

�¤  ¡� ¢�� �� �¤¤�£�� �� ©� ¡  ¡�  ��� ��¦�
z1z2 ª¤�� W1

¬
�� £��¤����  ¡� ¥����©��¦  ©� £�¤�¤ ��§�����¦ �� ©¡� ¡�� zA, zD

��� ����£��  ��
Gv

�� �� Ê
°� zAzD 6∈ E(Gv)

Ê ��  ��¢��¤�  ¡� ����£��£¯ ��¤ ¤ �¥  ¡� ¢�� �£�¤ ��
Y ¨� �� ©� ¹�� � ¢�� �� y ∈ Y©¡�£¡ �¤ ����£��   � � ¢�� �� ��

A ¿�� U ©� �¨� ¾���� ¡Á¹�¤  ¤���£¡ ��  ¡� ¤¨¾¦��§¡
G[{y} ∪

A ∪ Y ∪D]
¤ �� ��¦ � 

y ¨� �� � ¢�� �� z ∈ D
�¤ ��£�¨� ����Ã �� 

ρ
¾�  ¡� §� ¡ ��  ¡� ¾���� ¡Á¹�¤  ¤���£¡  ��� £����£ ��¦

y
 � z  ´�����¯U ρ

�¤ £¡�����¤¤ ��� ¾�£�¨¤�
zAzD 6∈ E(Gv)

���
zY zY ′ 6∈ E(Gv)U �  �¤ �¥  ¡� ¥��º ρ = yx1 · · ·xry

′
1 · · · y

′
sz ©¡��� r, s ≥ 1 U x1, . . . , xr ∈ AU ���

y′
1, . . . , y

′
s ∈ Y ′  ®¥ r > 1 U  ¡��  ¡� ¢�� �£�¤ u, y, x1, . . . , xr, y

′
1

���¨£� � ¡��� ��
G ®¥ r = 1

���
s > 1 U  ¡� ¢�� �£�¤ u, y, x1, y

′
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′
2

���¨£� � ¡�¨¤� ��
G ©� ¡

y′
2

�  � ¤  �§ Ì�����¯U �¥
r = 1

���
s = 1 U  ¡�� �¥

uz ∈ E(G)U  ¡� ¢�� �£�¤ u, y, x1, y
′
1, z

���¨£� � ¡�¨¤� ©� ¡
z

�  � ¤  �§U ©¡����¤ �¥
uz 6∈ E(G)U  ¡� ¢�� �£�¤ v, u, y′

1, z, w
���¨£� � ¡�¨¤� �� �

C5


°¾ zAzD ∈ E(Gv)
Ê �¤ ��  ¡� §��¢��¨¤ £�¤�U ©�  ��¢��¤�  ¡� ����£��£¯ ��¤ ¤ �¥  ¡� ¢�� �£�¤ ��

Y¨� �� ©� ¹�� � ¢�� �� y ∈ Y ©¡�£¡ �¤ ����£��   � � ¢�� �� ��
A ¿�� U ©� �¨� ¾���� ¡Á¹�¤ 

°�



¤���£¡ ��  ¡� ¤¨¾¦��§¡
G[{y} ∪ A ∪ D]

¤ �� ��¦ � 
y ¨� �� � ¢�� �� z ∈ D

�¤ ��£�¨� ����Ã �� 
ρ

¾�  ¡� §� ¡ ��  ¡� ¾���� ¡Á¹�¤  ¤���£¡  ��� £����£ ��¦
y

 � z  �¦���U ρ
�¤ £¡�����¤¤ ���¾�£�¨¤�

zY zD 6∈ E(Gv)U �  �¤ �¥  ¡� ¥��º ρ = yx1 · · ·xrz ©¡��� r ≥ 1
��� x1, . . . , xr ∈ A ª¿� � ¡�   ¡� £�¤�¤ £��¤������ ¾���© ¥����©  ¡� ����¯¤�¤ �¥ £�¤�¤ ��  ¡� §���¥ �¥ 
�ºº� �°Ã ¤�� ��¤�Ì�¦¨�� �¬ ´��¤���� ¹�¤   ¡� 

uz ∈ E(G) ®¥ r > 1 U  ¡� ¢�� �£�¤ uzx1 · · ·xry
���¨£� � ¡��� ��

G®¥ r = 1 U  ¡�� �¥
wx1 ∈ E(G)U  ¡� ¢�� �£�¤ v, w, x1, y, u

���¨£� � ¡�¨¤� �� �
C5

��
G ��§�����¦

�� ©¡� ¡�� uw ∈ E(G) �� �� U ©¡����¤ �¥
wx1 6∈ E(G)U G

£�� ���¤ � ¡�¨¤� ���¨£�� ¾¯  ¡�¢�� �£�¤ u, y, x1, z, w �� � ��º��� ���¨£�� ¾¯
v, u, y, x1, z, w ��§�����¦ �� ©¡� ¡�� uw ∈ E(G)�� ��  Ä¨§§�¤� ���   ¡� 

uz 6∈ E(G) ½¡��U �¥
wx1 ∈ E(G)U  ¡� ¢�� �£�¤ v, w, xr , y, u

���¨£� �¡�¨¤� �� �
C5

��§�����¦ �� ©¡� ¡�� uw ∈ E(G)U ©¡����¤ �¥
wx1 6∈ E(G)U G

£�� ���¤  ¡� ¡���
wzx1 · · ·xryu �� vwzx1 · · ·xryu ��§�����¦ �� ©¡� ¡�� uw ∈ E(G)· Ì�� � ¤� 

Pj
�¥ � §�� � ���

PZi
U ©� ¡�¢�  ¡�  (

⋃

z∈Pj
A(z)

)

− NGv
(zC) 6= ∅ U ��U  ¡��� ���¤ ¢�� �£�¤ zY ∈ Pj ªzY

£����¤§���¤  � � £�º§���� 
Y �¥

G[Si]
¬ ��� z′ ∈

(
⋃`

r=i+1 Zr

)

∪ NGv
(v)

¤¨£¡ ¡� 
z′ ∈ A(zY )

��� z′ 6∈ NGv
(zC)

Ã �� �  ¡�  ¤��£�  ¡� ��¦��� ¡º ¡�¤ ��  ¤ �§§�� �������U zY

��� zC¡�¢�  ¡� ���£  ¤�º� ���¦¡¾��¤ �� ⋃`
r=i+1 Zr U ©¡�£¡ �º§���¤  ¡� 

z′ 6∈ NGv
(zY ) Ä��£�

z′ ∈ A(zY )U ¾¯
º���¤ �¥

W2 U z′
�¤ �¤¤�£�� �� ©� ¡ � ¢�� �� zA ∈

⋃i−1
r=1 Zr

¤¨£¡  ¡� 
zY , z′ ∈ NGv

(zA) ®¥ z′ ∈ N(v)U©� ��£� �  ©� ¢�� �£�¤ x ∈ A
��� y ∈ Y

¤¨£¡  ¡� 
xy ∈ E(G)

Ã ¾�£�¨¤�
z′ ∈ NGv

(zA) − NGv
(zY )U z′�¤ ����£��   � x

��
G

¾¨  �¤ ��  ����£��   � y  Æ����¢��U  ¡��� ���¤ ¤ � ¢�� �� w ∈ N(v)
¤¨£¡  ¡� 

w ∈ N(y)−N(x)
Ã  ¡��U  ¡� ¢�� �£�¤ v, z′, w, x, y

���¨£� � ¡�¨¤� �� �
C5

��
G ¿�©U �¥

z′ 6∈ N(v)U  ¡��
z′ = zD

£����¤§�����¦  � � £�º§���� 
D �¥ � ¤¨¾¦��§¡

G[Sq] ©� ¡
q > i  ½¡�¤ £�¤� �¤ ���� �£��  �

´�¤� °¾ �¾�¢�®  �¤ ��  ��£¨�   � ¤��  ¡�  ����¦  ¡� ©��� ��¤£��¾�� �¾�¢� ��� £¡�£���¦  ¡� ����£��£��¤ �� ��£¡
�¥  ¡� �¥���º�� ����� £�¤�¤ £�� ¾� §��¥��º�� ��

O(n + m)
 �º� ¨¤��¦

O(n)
¤§�£� ½¡¨¤U ©� ¡�¢�Ê

������� ��� �-1 G «- /3 73¼:0-91-¼ �0/.� 43 n
=-01:9-> /3¼

m
-¼�->B ��-3; �»�40:1�2 J-94�3:�-KËË,K50-- 9/3 «- /7�2-31-¼ 14 .04¼79- / �47>-; / �4»-; 40 / ¼42:34  �-3-=-0 :1 ¼-9:¼-> 1�/1 G

:> 341/3 ËË,K50-- �0/.� :3 O(n + m) /¼¼:1:43/» 1:2- /3¼
O(n) /¼¼:1:43/» >./9-B

� ���������� ���	���

�� ¡�¢� §��¤�� �� � ��£�¦�� ��� ��¦��� ¡º ¥��  ¡� £��¤¤ �¥ ÈÈÉÁ¥��� ¦��§¡¤  ¡�  �¨�¤ ��
O(n m)

 �º���� ���¨���¤ O(n + m)
¤§�£�U ©¡��� n

�¤  ¡� �¨º¾�� �¥ ¢�� �£�¤ ��� m
�¤  ¡� �¨º¾�� �¥ ��¦�¤ �¥  ¡���§¨  ¦��§¡ Æ����¢��U ©� ¤¡�© ¡�© �¨� ��¦��� ¡º £�� ¾� �¨¦º�� ��  � ¯����U ��

O(n + m)
 �º� ���

O(n)
¤§�£�U � £�� �¹£� � ª� ¡�¨¤�U � ¡���U �� � ��º���¬ ©¡���¢�� �  ��£���¤  ¡�   ¡� ��§¨  ¦��§¡ �¤��  ÈÈÉÁ¥���É�¤§� �  ¡� £��¤� ���� ��� ¾� ©��� ÈÈÉÁ¥��� ��� ÈÈÁ¥��� ¦��§¡¤U �¨� ��¤¨� ¤ �� ��  ����  � ���º§��¢�º��  ��  ¡� ��£�¦�� ���  �º� £�º§���� ¯ ¥�� ÈÈÁ¥��� ¦��§¡¤Ã  ¡���¥���U ©� ���¢� �¤ �� �§��

§��¾��º  ¡� ��¤�¦� �¥ ��
O(n m)Á �º� ��¦��� ¡º ¥�� ��£�¦��Å��¦ ÈÈÁ¥��� ¦��§¡¤ ���� ������¯U �  ©�¨��¾� �� ���¤ ��¦  � �¾ ��� ¥�¤ �� ��£�¦�� ��� ��¦��� ¡º¤ ¥�� � ¡�� ���� �� £��¤¤�¤ �¥ ¦��§¡¤U ¤¨£¡ �¤U  ¡�¾��  �� ���  ¡� ¤�º�Á¤�º§��£��� ¦��§¡¤

����������
��� 	} 
nlfsjg�lsgo �}
} mo lfs �}�} �kifnlso ����� �������� � ������o �e	� �rfrtnlkhj rf {ijqnmgm

�lghmwlgiqj lfs 	kkviqlgirfjo �   }
�!� �} "h� #lglvo �mnxmqgvy rnsmnms tnlkhjo �$$��� %& '(����)� *�)�+ ,-o ./0.1o � 23}

°Â



�/� �}z} "rnwmfo "}�} mijmnjrfo �}} �i�mjgo lfs "} �gmifo �$)�%���)(%$ )% ���%�()��� �!fs msigirf�o �e�
�nmjjo efq}o !���}

�3� �}�} �jqhmfo �}} �rhfjrfo �}�} �kifnlso lfs �} �nighlnlfo �mqrtfigirf rx jrwm kmnxmqgvy rnsmnluvm tnlkhqvljjmjo '(����)� ����+ *�)�+ -,�o /110/	/o !��/}
�1� �}"} 
rv~wuiqo ���%�()��(� ����� ���%�� �$� ���& ��) ������o 	qlsmwiq �nmjjo efq}o � 2�}
�.� �} zlyplnso �myfimv pmlvy gnilft~vlgms tnlkhj e� qr|kmnxmqg rnsmnluivigyo '(����)� ����+ *�)�+ ��o �  0

!��o �  	}
�	� "}�} zr�lfto �f ghm qrwkvm�igy rx nmqrtfi�ift l qvljj rx kmnxmqgvy rnsmnluvm tnlkhjo '(����)� ����+ *�)�+

��o !� 0!!.o �  .}
�2� "}�} zr�lft lfs �} �hr~�lwo �f uniggvm tnlkhjo �+ ����� ���%�� -,o / �03�3o � 22}
� � "}�} zr�lft lfs �} �nighlnlfo �ifsift hr~jmj lfs hrvmj if tnlkhjo ���%��)+ �%���)+ ��(+ ,��o !//0!33o

!���}
���� 
} �lwijrf lfs �} �vlni~o �f ghm jmwi|kmnxmqg mviwiflgirfo ���+ ����+ *�)�+ �o /.30/	.o � 22}
���� �}�} �q"rffmvv lfs �} �kifnlso ifmln|giwm wrs~vln smqrwkrjigirf lfs m�qimfg gnlfjigi�m rnimfglgirfo

��%�+ �)� �$$��� ��* ���* ����+ %$ '(����)� ���%�()��� !�"'� #$%&o 1/.0131o �  3}
��!� �} �issmfsrnx lfs �} �xmi'mno �f ghm qrwkvm�igy rx nmqrtfi�ift kmnxmqgvy rnsmnluvm tnlkhjo '(����)�

*�)�+ �(o /!	0///o �  �}
��/� �}{} �irvrkr~vrj lfs } �lvirjo 	vtrnighwj xrn

P4
|qrwklnluivigy tnlkh nmqrtfigirf lfs lqyqviq

P4
|gnlfjigi�m rnimfglgirfo ���%�()��(�� ��o  10�!.o !��3}

��3� �}{} �irvrkr~vrj lfs } �lvirjo �mqrtfi�ift zz|xnmmo zz{|xnmmo lfs �mvjh|�rpmvv rkkrjigirf tnlkhjo
'(����)� *�)�+ �$� ���%��)+ �%���)+ ��(+ �o .102!o !��.}

��1� �} �vlni~o �ml uikrvlni�luvm tnlkhjo '(����)� *�)�+ �)o �1 0�	�o � 2 }
��.� {}�} �rjmo �}�} �ln*lfo lfs 
}�} ~mmno 	vtrnighwiq ljkmqgj rx �mngm� mviwiflgirf rf tnlkhjo ���* �+

�%���)+ �o !..0!2/o � 	.}

°�


