
Algorithms for Multiple Genome Rearrangement by Signed Reversals

S. Wu, X. Gu

Pacific Symposium on Biocomputing 8:363-374(2003)



����������	�
������������������
	������������������
������������������������
! #"$�%	&������'(���*)����+�%�����

,.-0/2103�4�57673*8:90305<;03
=?>A@:BC>AD�EGF0HJIKELIM@NFOELDAP�QLBRIKSUTVQL@XWYHJIKE&Z E\[LIKS\Q&Z^]:B_QLBRIMT\BRIKSUT
` ELa?Q�]:B_QLBC>cbd@:IMe&>ADAT\IMBRfLg%hiP>AT\g ` hkjmlnlnono�g*bd]ph

TUqUa%rdsJSUTOt IKQLT\B_QLBC>NtM>2WLr.gvuN[Lrds?IKQLT\B_QLBC>NtM>2WLr

w#xvynz {C|\}n{C{�~��0}n� �Cz �n� x��Nx\�n�N�Vx%�CxA~O�C�G~O�n�Nx\�Vx\�����n�C�N�n� x\�����0{Cz �N�nx\y��Cx2��x\�C{G~O� {A�d�?z ��x\��~
|\�N� � x\|2�Cz �N�Y�O�d�Nx\�n�N�Vx\{A�n��xi�Nx\�nx\�G~U�Cxi�C�nx\�<z �*�C�nxi�Vz �nz �0}n�7�L}n�0�.x\�v�O�d{Cz �N�nx\y��Cx2��x\�_�
{G~O� {A�X�M��z {��v�d�R�m~O�Cy�~O�ny�x\�L}nz �N~O� x\�����C���m�nynz �n�i~O���N�&�Cz ��~O�.���Cx\z �nx\�d�C�Cx\x%�C�J|\�N�n�nx\|2���C�nx
�Nx\�n�N�Vx\{?�����Cx2��x\�C{G~O���m~U�C�n{A�%w#x�ynx\{Cz �N���R����~O� �N�N�Cz �C�n�V{%�C���m�nyY�C�nxi�N�&�Cz ��~O�^���Cx\z �nx\�
�n�Lynx\{��O���C�nxV�n�C�N�n� x\�Y�J�vx\z �N�L�.�N�_�R�.x\�_�C}n�C�nz �n�Y~O� �N�N�Cz �C�n��~O�ny#�n�G~O�n|G�&�K~O�ny&�R�.�N}n�ny�~O� �
�N�N�Cz �C�n�Y���%�nxJ�m�C{_�?�N�nxiz {?~��.�N� �&�n�N�Vz ~O���C}n�n�nz �n���Cz �VxJ~O�n�n�C�A &z ��~U�Cz �N��~O� �N�N�Cz �C�n�Y���M�
{CxA~O�C|G�nx\{?� �N�v�C�nx0�N�&�Cz ��~O�d���Cx\z �nx\���n�Lynx\{����Y�.x\�_�C}n�C�nz �n�*z �nz �Cz ~O�^���Cx\z �nx\�J�n�Lynx\{��nxA~O�C���
�C�nx\z ���nx\z �N�L�.�N�C�n�L�Lyn{�~O�nyVz �V�n�C�A�&z �n�?�C�nx\�7�.x2�_�Cx\��~O�nyV�.x2�_�Cx\��}n���Cz �m|\�N����x\�C�Nx\�n|\xN���%�nx
{Cx\|\�N�nyY�N�nxJz {v~O��x2 n~O|2�?x2 &�.�N�nx\���Cz ~O�^�C}n�n�nz �n���Cz �VxJ~O� �N�N�Cz �C�n�¡� �N�v~��Vx\ynz ~O�*�n�C�N�n� x\�Y�
�M���m�nyn{��C�nx0�N�&�Cz ��~O�d���Cx\z �nx\�J�n�Lynx0����|G�nx\|G¢Lz �n�Y~O� �^|A~O�nynz ym~U�Cx\{J�C�m~U�J{G~U�Cz {_� ���C�nx��nx\|2�
x\{C{G~O�_�£|\�N�nynz �Cz �N�n{�� �N���N�&�Cz ��~O�v���Cx\z �nx\���n�Lynx\{A�#w#x*z �V�n� x\�Vx\���i�C�nx�~O� �N�N�Cz �C�n�V{�z ���C�
�R�����n�C�N�N�G~O�V{��Cx\{C�.x\|2�Cz ��x\� ��~O�ny�{C�n�A�����Vx2 &�.x\�Cz �Vx\���G~O�.x2 n~O�V�n� x\{��C�m~U���C�nx2�*~O�Cxv�V�N�Cx
x2¤V|\z x\���v�C�m~O���O�C�nx\�?{Cz �Vz � ~O���N�nx\{A�m{C}n|G�Y~O{���¥%¦?���p¦��m§��p¦?�m~O� �&{Cz {A�m~O�nyY¨��¥J�nx2�C|N�

© 	�ª�«L¬m%®?¯?°.«&±_�ª

²i³�´�µ ¶p·p¸L¹^¸�ºU»M¼�ºU½U¸L¸&¾V¾A³^¶m¿ÀºU³^¸�¸LÁp¶pµ ÂXºU» ¶p¹dÃ.½U´Ä½U¸LµMÃmºU» ¶p¹d¾A³^» Å�¶.Æ�¾AÅ�¸&¼�» ¸&¾LÇiÈ�³^¸L´�Ã.½U¸�» ¹XÉ
ÆK¸L½U½U¸&Ê#ËdÃp¾A¸&Ê#¶p¹�Ì�Í*Î<¶p½iÃ.ÏÄ» ¹^¶�Ãp¼�»MÊÄ¾A¸&Ð:Â^¸L¹d¼�¸&¾LÇ?È�³^½U¸L¸�Ï�ÃmÑ\¶p½JÏÄ¸�ºU³^¶XÊX¶pµ ¶p·p» ¸&¾�Ã.½U¸
¿V»MÊX¸Lµ ´Âd¾A¸&Ê#ÆK¶p½�ºU³^¸VÅ^Â^½UÅ�¶:¾A¸pÒv²JÃ.½O¾A» ÏÄ¶p¹�´YÏÄ¸�ºU³^¶XÊ�ÓpÏ�ÃmÔX» Ï#Â^Ï�µ » Õp¸Lµ » ³^¶�¶XÊ£ÏÄ¸�ºU³^¶XÊ�Ó
Ã.¹dÊÖÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸�ÉGËdÃp¾A¸&Ê�ÏÄ¸�ºU³^¶XÊ#×2ØLÙ ×U×nÇ�Ú�¸L¹^¶pÏÄ¸ÄÅ^½U¶.Ñ\¸&¼NºO¾�³dÃnÁp¸£·p¸L¹^¸L½OÃmºU¸&Ê�¸L¹^¶p½UÏÄ¶pÂd¾
º\´�Å�¸&¾*¶.ÆJ» ¹XÆK¶p½UÏ�ÃmºU» Áp¸·p¸L¹^¶pÏÄ¸#Ê^ÃmºOÃÄÆK¶p½*Å^³�´�µ ¶p·p¸L¹�´�½U¸&¼�¶p¹d¾\ºU½UÂd¼NºU» ¶p¹d¾dÛ.ÇYÜ*¹^¸#» ¹:ºU¸L½AÉ
¸&¾\ºU» ¹^·#Ã.¹dÊÄ¼O³dÃ.µ µ ¸L¹^·p» ¹^·�Å^½U¶pË^µ ¸LÏ�»M¾iÃ.Ë�¶pÂXº0¼�¶pÏÄÅdÃ.½OÃmºU» Áp¸�·p¸L¹^¶pÏÄ¸�ÉG¿V»MÊX¸V·p¸L¹^¸�¶p½OÊX¸L½O¾
ÆK¶p½�Ï#Â^µ ºU» Å^µ ¸£·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾*Ã.¹dÊ�Å^³�´�µ ¶p·p¸L¹�´�» ¹XÆK¸L½U¸L¹d¼�¸pÇYÝ�¶:¾\º�¸&Ã.½Uµ » ¸L½�ÊX»M¾U¼�Âd¾U¾A» ¶p¹d¾VÆK¶X¼�Âd¾
¶p¹�¸&ÊX» º0ÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸&¾�ÊX¸�Þd¹^¸&Ê�Ë�´#µ ¶X¼LÃ.µdÏ#ÂXºOÃmºU» ¶p¹d¾�¾AÂd¼O³cÃp¾J» ¹d¾A¸L½AºU» ¶p¹%Ó:ÊX¸Lµ ¸�ºU» ¶p¹%Ó�¾AÂ^Ëd¾\ºU» É
ºUÂXºU» ¶p¹�×2ØLÙ ×U×mÓ�Ã.¹dÊ�ÆKÂ^½AºU³^¸L½UÏÄ¶p½U¸½U¸&¼�¶pÏ#Ë^» ¹dÃmºU» ¶p¹�×\ßpÇ*àV¸&¼�¸L¹:ºUµ ´pÓ�ÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸¿�Ãp¾�¿V»MÊX¸Lµ ´
ÊX»M¾U¼�Âd¾U¾A¸&Ê+ËdÃp¾A¸&Ê+¶p¹�ºU³^¸#¶p½OÊX¸L½O¾V¶.Æi·p¸L¹^¸&¾LÇ�á0½U¸&Ã.Õ�Å�¶p» ¹:º*Ã.¹dÃ.µ ´X¾A»M¾VÞd½O¾\º*» ¹�Áp¸&¾\ºU» ·:ÃmºU¸&Ê
¾AÂd¼O³¡Õ�» ¹dÊâ¶.ÆYÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸&¾ ×2ãLÙ ×\ä Ç¡å�¶m¿0¸LÁp¸L½&Ó�ºU³^¸�Ë^» ¶pµ ¶p·p»M¼LÃ.µ0ÏÄ¸&Ã.¹^» ¹^·Ö¶.Æ*Ë^½U¸&Ã.Õ�Å�¶p» ¹:º
ÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸�»M¾#¹^¶.º£Áp¸L½U´�¼�µ ¸&Ã.½&ÇÖÈv¶�¶mÁp¸L½O¼�¶pÏÄ¸ÄºU³^»M¾LÓJ½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µ�ÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸�¿�Ãp¾�ºU³^¸L¹¡» ¹XÉ
ºU½U¶XÊXÂd¼�¸&Ê�Ç�æGº�»M¾YÊX¸�Þd¹^¸&Ê�Ãp¾*ºU³^¸£ÏÄ» ¹^» Ï#Â^Ïç¹�Â^Ï#Ë�¸L½Y¶.Æ0¾A» ·p¹^¸&Ê�ènÂ^¹d¾A» ·p¹^¸&Ê�½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µM¾
¹^¸L¸&ÊX¸&Ê�ºU¶*Ãp¼L¼�¶pÂ^¹:º�ºU³^¸0ÊX» é�¸L½U¸L¹d¼�¸i¶.Æ�ºU³^¸i·p¸L¹^¸i¶p½OÊX¸L½O¾�¶.Æ�º\¿0¶V·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾m×2ãLÙ ×\ä.Ç�ê�¶p½AºU» ¹^·
Ë�´ë½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µ?»M¾YÃ.¹Ö» ÏÄÅ�¶p½AºOÃ.¹:º�Å^½U¶pË^µ ¸LÏì» ¹7¼�¶pÏÄÅdÃ.½OÃmºU» Áp¸#·p¸L¹^¶pÏÄ»M¼L¾LÇ#æGºYºU½OÃ.¹d¾\ÆK¶p½UÏ�¾
¶p¹^¸·p¸L¹^¶pÏÄ¸�» ¹:ºU¶�Ã.¹^¶.ºU³^¸L½�Ë�´+¾A» ·p¹^¸&Ê+¶p½�Â^¹d¾A» ·p¹^¸&Ê+½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µM¾^í�Ù î�Ù ãpÇ*ê�¶p½AºU» ¹^·cË�´�Â^¹XÉ
¾A» ·p¹^¸&ÊÄ½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µM¾?»M¾�Í*²JÉG³dÃ.½OÊiß�Ù ï.Ó:¿V³^» µ ¸*¾A¶p½AºU» ¹^·�Ë�´Ä¾A» ·p¹^¸&Ê£½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µM¾�»M¾iÅ�¶pµ ´�¹^¶pÏÄ»MÃ.µ É
ºU» ÏÄ¸V¾A¶pµ ÁmÃ.Ë^µ ¸�×\í�Ù ×\îmÇ?æ2¹dÊX¸L¸&Ê�ÓmºU³^¸V¾A» ·p¹^¸&Ê½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µ:ÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸0Ë�¸�º\¿0¸L¸L¹£Ã.¹�´Yº\¿0¶Y¾A» ·p¹^¸&Ê



Å�¸L½UÏ#ÂXºOÃmºU» ¶p¹d¾V¼LÃ.¹�Ë�¸¼�¶pÏÄÅ^ÂXºU¸&Ê�Ë�´cµ » ¹^¸&Ã.½V½UÂ^¹^¹^» ¹^·£ºU» ÏÄ¸#Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï�¾d×nÇ
Î Ï#Â^µ ºU» Å^µ ¸�·p¸L¹^¶pÏÄ¸�½U¸&Ã.½U½OÃ.¹^·p¸LÏÄ¸L¹:ºYÅ^½U¶pË^µ ¸LÏ(ÊX»M¾U¼�Âd¾U¾A¸&¾�³^¶m¿ ºU¶ë½U¸&¼�¶p¹d¾\ºU½UÂd¼Nº

¶pÅXºU» Ï�Ã.µiÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸�ÉGËdÃp¾A¸&Ê�Å^³�´�µ ¶p·p¸L¹^¸�ºU»M¼ºU½U¸L¸&¾�ÆK¶p½�Ã+¼�¶pµ µ ¸&¼NºU» ¶p¹�¶.Æ0·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾v×\ä�Ù × � Ù ×\ï.Ç
È�³^¸Å^½U¶pË^µ ¸LÏ »M¾*Í*²JÉG³dÃ.½OÊVï.ÇVÈ�³^¸L½U¸�ÆK¶p½U¸pÓXºU³^¸Å^½OÃp¼NºU»M¼LÃ.µ%Å^Â^½UÅ�¶:¾A¸YºUÂ^½U¹d¾�¶pÂXº�ºU¶�Þd¹dÊ
·p¶�¶XÊ�Ã.Å^Å^½U¶nÔX» Ï�ÃmºU» ¶p¹¡¾A¶pµ ÂXºU» ¶p¹d¾LÇ��iÃ.½U» ¶pÂd¾ÄÃ.Å^Å^½U¶nÔX» Ï�ÃmºU» ¶p¹¡Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï�¾NènÅ^½U¶p·p½OÃ.Ï�¾
� ¾AÂd¼O³£Ãp¾JÚYà�Î*²�²�ÎÓ.á�²�Î�¹dÃ.µ ´X¾A»M¾LÓ.Ý�ÚYà�Óm¸�ºO¼.Ç �Ã.½U¸0ÊX¸LÁp¸Lµ ¶pÅ�¸&ÊÆK¶p½J¾A¶pµ Á�» ¹^·�ÊX» é�¸L½U¸L¹:º
Áp¸L½O¾A» ¶p¹d¾0¶.Æ?Ï#Â^µ ºU» Å^µ ¸·p¸L¹^¶pÏÄ¸�½U¸&Ã.½U½OÃ.¹^·p¸LÏÄ¸L¹:º0Å^½U¶pË^µ ¸LÏ�¾^ä�Ù � Ù ×\ä�Ù × � Ù ×\ï.Ç

æ2¹¡ºU³^»M¾£ÅdÃ.Å�¸L½&Ó�¿0¸+ÊX»M¾U¼�Âd¾U¾ÄÃ�Ï#Â^µ ºU» Å^µ ¸+·p¸L¹^¶pÏÄ¸�½U¸&Ã.½U½OÃ.¹^·p¸LÏÄ¸L¹:ºÅ^½U¶pË^µ ¸LÏ Ë�´
¾A» ·p¹^¸&Ê7½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µM¾�×\ï.Ò�Ú�» Áp¸L¹¡Ã�¼�¶pµ µ ¸&¼NºU» ¶p¹â¶.Æ�·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾LÓJ¿0¸�·p¸L¹^¸L½OÃmºU¸�ºU³^¸LÏ » ¹âºU³^¸
ÏÄ» ¹^» Ï#Â^Ï ¹�Â^Ï#Ë�¸L½�¶.ÆJ¾A» ·p¹^¸&Ê�½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µM¾LÇ�æGº�»M¾�Í*²JÉG³dÃ.½OÊ�Ã.¹dÊ�¸&Ð:Â^» ÁmÃ.µ ¸L¹:ºVºU¶ÄÞd¹dÊX» ¹^·
Ã.¹Ä¶pÅXºU» Ï�Ã.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½iºU½U¸L¸�ºU¶¼�¶p¹^¹^¸&¼NºJºU³^¸�·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾�Ë�´£½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µ�ÅdÃmºU³d¾LÇ��Ö¸VÆK¶X¼�Âd¾J¶p¹
ÊX¸&¾A» ·p¹^» ¹^·�¸	�c¼�» ¸L¹:º?Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï�¾�ºU¶VÞd¹dÊYºU³^¸�¶pÅXºU» Ï�Ã.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½v¹^¶XÊX¸&¾�ÆK¶p½%ºU³^¸�·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾LÇ

È�³^¸�½U¸&¾\º£¶.Æ�ºU³^¸�ÅdÃ.Å�¸L½Ä¼�¶p¹d¾A»M¾\ºO¾#¶.ÆVÞdÁp¸�ÅdÃ.½AºO¾LÇÖæ2¹�ê�¸&¼NºU» ¶p¹�
XÓ�¿0¸�» ¹:ºU½U¶XÊXÂd¼�¸
ºU³^¸�Ï�ÃmºU³^¸LÏ�ÃmºU»M¼LÃ.µiÏÄ¶XÊX¸Lµi¶.Æ�¶pÂ^½�Ï#Â^µ ºU» Å^µ ¸�·p¸L¹^¶pÏÄ¸Ä½U¸&Ã.½U½OÃ.¹^·p¸LÏÄ¸L¹:ºYÅ^½U¶pË^µ ¸LÏ+Ç�æ2¹
ê�¸&¼NºU» ¶p¹�^Ó0¿0¸�½U¸LÁ�» ¸L¿ ¾A¶pÏÄ¸+½U¸LµMÃmºU¸&Ê�Å^½U¸LÁ�» ¶pÂd¾�Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï�¾£¶p¹�ºU³^¸�Å^½U¶pË^µ ¸LÏ+ÇÀæ2¹
ê�¸&¼NºU» ¶p¹��dÓ�¿0¸ÄÊX¸&¾A» ·p¹�Ã.¹ÖÃ.Å^Å^½U¶nÔX» Ï�ÃmºU» ¶p¹ëÃ.µ ·p¶p½U» ºU³^ÏìÃ.¹dÊ�Ã.¹�¸�Ô^Ãp¼Nº�Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï ÆK¶p½
ºU³^¸�Å^½U¶pË^µ ¸LÏ+Ç�æ2¹âê�¸&¼NºU» ¶p¹��XÓv¿0¸�¼�¶pÏÄÅdÃ.½U¸Ä¶pÂ^½Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï�¾NènÅ^½U¶p·p½OÃ.Ï�¾V¿V» ºU³7¶.ºU³^¸L½
¾A» ÏÄ» µMÃ.½�¶p¹^¸&¾ � ¾AÂd¼O³ÖÃp¾�ÚYà�Î*²�²�ÎÓ�á�²�Î�¹dÃ.µ ´X¾A»M¾LÓ�Ã.¹dÊëÝ�ÚYà�Ó�¸�ºO¼.Ç �ëÃ.¹dÊë¾A³^¶m¿ ºU³dÃmº
¶pÂ^½O¾vÃ.½U¸�ÏÄ¶p½U¸�¸	�c¼�» ¸L¹:ºvºU³dÃ.¹ºU³^¶:¾A¸pÇ?Î�¹dÊ�Þd¹dÃ.µ µ ´pÓm¿0¸0ÊX»M¾U¼�Âd¾U¾?¾A¶pÏÄ¸�Å�¶:¾U¾A» Ë^µ ¸iÆKÂ^½AºU³^¸L½
¿0¶p½UÕcÃ.¹dÊ+Ã.Å^Å^µ » ¶X¼LÃmºU» ¶p¹d¾0» ¹ëê�¸&¼NºU» ¶p¹��^Ç��Ö¸�¶pËXºOÃ.» ¹�ºU³^¸YÆK¶pµ µ ¶m¿V» ¹^·Ä½U¸&¾AÂ^µ ºO¾LÇ

��� �Ì*¸&¾A» ·p¹âÃ�¹^¸L» ·p³�Ë�¶p½AÉGÅ�¸L½AºUÂ^½UË^» ¹^·ëÃ.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï+Ç�æGº£»M¾#Ã�Å�¶pµ ´�¹^¶pÏÄ»MÃ.µ�½UÂ^¹^¹^» ¹^·
ºU» ÏÄ¸0Ã.Å^Å^½U¶nÔX» Ï�ÃmºU» ¶p¹�Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï�Ã.¹dÊ�¾A¸&Ã.½O¼O³^¸&¾�ÆK¶p½%ºU³^¸�¶pÅXºU» Ï�Ã.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½?¹^¶XÊX¸&¾�ÆK¶p½?Ã.µ µ
·p» Áp¸L¹�·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾�Ë�´�Å�¸L½AºUÂ^½UË^» ¹^·£» ¹^» ºU»MÃ.µvê:ºU¸L» ¹^¸L½V¹^¶XÊX¸&¾0¹^¸&Ã.½UË�´£ºU³^¸L» ½�¹^¸L» ·p³�Ë�¶p½U³^¶�¶XÊ^¾
Ã.¹dÊ�» ÏÄÅ^½U¶mÁ�» ¹^·£ºU³^¸LÏ Ë�¸�ºAºU¸L½*Ã.¹dÊ�Ë�¸�ºAºU¸L½�Â^¹:ºU» µv¼�¶p¹�Áp¸L½U·p¸L¹d¼�¸pÇ

� 
����?» ¹dÊ�ºU³^¸�¹^¸&¼�¸&¾U¾UÃ.½U´c¼�¶p¹dÊX» ºU» ¶p¹d¾0ÆK¶p½V¶pÅXºU» Ï�Ã.µvê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸&¾LÇ
� ���vá�Ãp¾A¸&Ê�¶p¹�ºU³^¸�¹^¸&¼�¸&¾U¾UÃ.½U´Y¼�¶p¹dÊX» ºU» ¶p¹d¾LÓn¿0¸�ÊX¸&¾A» ·p¹#Ã�Ë^½OÃ.¹d¼O³XÉ2Ã.¹dÊ�ÉGË�¶pÂ^¹dÊÃ.µ ·p¶.É

½U» ºU³^Ï+Ç�æGºi»M¾JÃ.¹Ä¸�Ô^Ãp¼NºJ¸�ÔXÅ�¶p¹^¸L¹:ºU»MÃ.µX½UÂ^¹^¹^» ¹^·YºU» ÏÄ¸�Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï ÆK¶p½�Ã�ÏÄ¸&ÊX»MÃ.¹ÄÅ^½U¶pË^µ ¸LÏ
Ã.¹dÊ�Þd¹dÊ^¾?ºU³^¸�¶pÅXºU» Ï�Ã.µdê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸�Ë�´¼O³^¸&¼OÕ�» ¹^·�Ã.µ µXÅ�¶:¾U¾A» Ë^µ ¸�¼LÃ.¹dÊX»MÊ^ÃmºU¸&¾vºU³dÃmºi¾UÃmºAÉ
»M¾\ÆK´cºU³^¸�¹^¸&¼�¸&¾U¾UÃ.½U´�¼�¶p¹dÊX» ºU» ¶p¹d¾�ÆK¶p½V¶pÅXºU» Ï�Ã.µvê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸&¾LÇ

� ���iÈ�¿0¶�Å^½U¶p·p½OÃ.Ï�¾iÃ.½U¸V» ÏÄÅ^µ ¸LÏÄ¸L¹:ºU¸&ÊÄÆK½U¶pÏ ºU³^¸�Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï�¾LÓp½U¸&¾AÅ�¸&¼NºU» Áp¸Lµ ´pÇ��JÔ�É
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Î�¹�´kÏÄ» ¹^» Ï#Â^Ï ¾AÅdÃ.¹^¹^» ¹^·�ºU½U¸L¸�»M¾ëÃ
nÉ2Ã.Å^Å^½U¶nÔX» Ï�ÃmºU» ¶p¹k¾A¶pµ ÂXºU» ¶p¹�¶.Æ#ºU³^¸7¶pÅXºU» Ï�Ã.µ
ê:ºU¸L» ¹^¸L½YºU½U¸L¸ � ºU¶�Å^½U¶mÁp¸ºU³^»M¾LÓ?ÃpÊ^ÊÖÃ�Ï#Â^µ ºU» Å^µ ¸�¸&ÊX·p¸£ÆK¶p½�¸&Ãp¼O³�¸&ÊX·p¸Ä¶.Æ0ºU³^¸Ä¶pÅXºU» Ï�Ã.µ



ê:ºU¸L» ¹^¸L½�ºU½U¸L¸����ÄÃ.¹dÊ�¼�¶pÏÄÅdÃ.½U¸�Ã�¾AÅdÃ.¹^¹^» ¹^·+ºU½U¸L¸�� Ø ¿V» ºU³ÖºU³^¸&¾A¸c¸&ÊX·p¸&¾LÇ�È�³^¸L¹�¿0¸³dÃnÁp¸VÃ.¹Ä» ¹^¸&Ð:ÂdÃ.µ » º\´#¶p¹£ºU³^¸Vµ ¸L¹^·.ºU³d¾J¶.Æ�ºU³^¸VºU½U¸L¸&¾LÒ�� � ��� 6 ?	��%�
 ?0?06 ?��������� � � � � � Ø � �
�� � ���	� �NÇJÎ�¹�´#ÏÄ» ¹^» Ï#Â^Ï ¾AÅdÃ.¹^¹^» ¹^·YºU½U¸L¸�¼LÃ.¹ÄË�¸*½U¸L·:Ã.½OÊX¸&Ê#Ãp¾iÃYºU½U» Á�»MÃ.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½JºU½U¸L¸
¿V» ºU³ë¸&Ãp¼O³ë·p» Áp¸L¹
5�6�Ãp¾*Ã�ºU½U» Á�»MÃ.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸pÇ>� » ºU³^» ¹ � � 5�6 �-��¿0¸£¼LÃ.¹+Þd¹dÊ�¾A¶pÏÄ¸
ê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸�Ë�¸�ºAºU¸L½�ºU³dÃ.¹ 5�6\Ç �^¶p½�Ã�ÏÄ¸&ÊX»MÃ.¹�Å^½U¶pË^µ ¸LÏ+Ó%¿0¸�ÃmºYÞd½O¾\º¼O³^¶�¶:¾A¸!5 í Ãp¾Ã.¹Ö» ¹^» ºU»MÃ.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸ > Ø Ç�È�³^¸L¹�Þd¹dÊ�Ã+ê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸ > × 9 � � > Ø �*Ë�¸�ºAºU¸L½�ºU³dÃ.¹> Ø ÓJÃ.¹dÊ�¹^¸�Ô�ºÞd¹dÊ > í 9�� � > × ��Ë�¸�ºAºU¸L½ºU³dÃ.¹ > × ��Ã.¹dÊ7¾A¶�¶p¹%Ç�È�³^¸�ê:ºU¸L» ¹^¸L½#¹^¶XÊX¸&¾Ã.½U¸Ä» ÏÄÅ^½U¶mÁp¸&Ê�Ë�¸�ºAºU¸L½#Ã.¹dÊÖË�¸�ºAºU¸L½&Ç�È�³^»M¾�»M¾YºU³^¸�»MÊX¸&Ã+¶.Æ�¶pÂ^½�¹^¸L» ·p³�Ë�¶p½AÉGÅ�¸L½AºUÂ^½UË^» ¹^·
Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï+Ç?Í�¸L» ·p³�Ë�¶p½AÉGÅ�¸L½AºUÂ^½UË^» ¹^·�Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï�»M¾�ºU¶�Å�¸L½AºUÂ^½UË�Ã.¹Ä» ¹^» ºU»MÃ.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½i¹^¶XÊX¸
¿V» ºU³^» ¹+» ºO¾V¹^¸L» ·p³�Ë�¶p½U³^¶�¶XÊ�Ã.¹dÊ�» ÏÄÅ^½U¶mÁp¸�» º�Ë�¸�ºAºU¸L½*Ã.¹dÊ�Ë�¸�ºAºU¸L½�Â^¹:ºU» µv¼�¶p¹�Áp¸L½U·p¸L¹d¼�¸pÇ

È�³^¸�¹^¸L» ·p³�Ë�¶p½AÉGÅ�¸L½AºUÂ^½UË^» ¹^·�Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï ¼�¶p¹d¾A»M¾\ºO¾%¶.ÆXº\¿0¶�¾\ºU¸LÅd¾LÒ%æ2¹^» ºU»MÃ.µ » J&ÃmºU» ¶p¹Ã.¹dÊ
» ºU¸L½OÃmºU» ¶p¹%Ç �^¶p½Ã�ÏÄ¸&ÊX»MÃ.¹ÖÅ^½U¶pË^µ ¸LÏ+Ó%» ¹ÖºU³^¸�» ¹^» ºU»MÃ.µ » J&ÃmºU» ¶p¹�¾\ºU¸LÅ%Óv¿0¸Ä½U¸&Ã.½U½OÃ.¹^·p¸ºU³^¸
·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾*¾A¶cºU³dÃmº�ºU³^¸£ÅdÃmºU³:5 × 5 í 5 î ÆK¶p½UÏ�¾�ÃcÏÄ» ¹^» Ï#Â^Ïç¾AÅdÃ.¹^¹^» ¹^·cºU½U¸L¸pÇ25 í »M¾*ºU³^¸L¹¼O³^¶:¾A¸L¹�Ãp¾�ºU³^¸�» ¹^» ºU»MÃ.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸pÓp»CÇ ¸pÇ Ó > Ø / 5 í Ç��Ö¸*¾\ºOÃ.½AºiÅ�¸L½AºUÂ^½UË^» ¹^·�ÆK½U¶pÏ45 í ¾A¶ºU³dÃmº0ºU³^¸�» ºU¸L½OÃmºU» ¶p¹c¼�¶p¹�Áp¸L½U·p¸&¾�Æ_Ãp¾\º&Ç�æ2¹cºU³^¸�» ºU¸L½OÃmºU» ¶p¹�¾\ºU¸LÅ%Ó�¿0¸*Å�¸L½AºUÂ^½UËc¸&Ãp¼O³ > 6?Ã.¹dÊ
Þd¹dÊ7Ã+Ë�¸�ºAºU¸L½ > 6 : × 9 � � > 6 � � �?» ·dÇ 
mË7�NÇ�È�³^¸�ê:ºU¸L» ¹^¸L½#¹^¶XÊX¸&¾Ã.½U¸Ä» ÏÄÅ^½U¶mÁp¸&ÊÖË�¸�ºAºU¸L½Ã.¹dÊ7Ë�¸�ºAºU¸L½£ÆK½U¶pÏ > Ø � /Z5 í �YºU¶ > × � > í � 35353 � > 67� 35353 ÓJÂ^¹:ºU» µ > 6*Þd¹dÃ.µ µ ´7¼�¶p¹�Áp¸L½U·p¸&¾Ãmº >� �?» ·dÇ 
.Ã��NÇ

�  	��d¬m±K«^[�# ��!�±	� [ ��d¬��EU*!:¬n«&¯v¬A��±_ª ���\� !�®?±"$^ª U?¬m��� "!�#��
	�ª�U�¯v« ²�¸L½UÏ#ÂXºOÃmºU» ¶p¹d¾LÒ�3 / �65 × �75 í �75 î �����¯v«6U�¯v« Ü*ÅXºU» Ï�Ã.µvê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸pÇ
ê:ºU¸LÅ � æ2¹^» ºU»MÃ.µ » J&ÃmºU» ¶p¹%Ò
��� Ç � � àV¸&Ã.½U½OÃ.¹^·p¸*¸&Ãp¼O³=5�6\Ò@K � 5 × �75 î �*/ a
_��&��K � �����@�5. ������9
3/�:Ç��� Ç 
�� æ2¹^» ºU»MÃ.µ?ê:ºU¸L» ¹^¸L½V¹^¶XÊX¸ > Ø / 5 í Çê:ºU¸LÅ 
 æGºU¸L½OÃmºU» ¶p¹%Ò
� 
XÇ � � ê�Â^Å^Å�¶:¾A¸ > 6�³dÃnÁp¸�Ë�¸L¸L¹�ÊX¸�Þd¹^¸&Ê�Ç! �³^¸&¼OÕc¸&Ãp¼O³"��9
� � > 6 �NÒ

Ì*¸L¹^¶.ºU¸�K#� � ���E3 �*/0K � ���75 × �%$ K � ���75 í �%$ K � ���75 î �NÇæGÆ&��»M¾VË�¸�ºAºU¸L½VºU³dÃ.¹ > 6�^»CÇ ¸pÇ Ó K � � ���E3 �!' K � � > 6�E3 �-�
ºU³^¸L¹�ÊX¸�Þd¹^¸ > 6 : × /��%�

� 
XÇ 
�� àV¸LÅ�¸&Ãmº � 
XÇ � ��Â^¹:ºU» µv¼�¶p¹�Áp¸L½U·p¸L¹d¼�¸pÇ
�^¶p½0ºU³^¸�·p¸L¹^¸L½OÃ.µ�Ï#Â^µ ºU» Å^µ ¸Y·p¸L¹^¶pÏÄ¸*½U¸&Ã.½U½OÃ.¹^·p¸LÏÄ¸L¹:º�Å^½U¶pË^µ ¸LÏ+Ó�» ¹cºU³^¸Y» ¹^» ºU»MÃ.µ » J&ÃmÉ

ºU» ¶p¹<¾\ºU¸LÅ%Ó�¿0¸+¼O³^¶�¶:¾A¸�Ã�ÏÄ» ¹^» Ï#Â^Ï ¾AÅdÃ.¹^¹^» ¹^·�ºU½U¸L¸(� Ãp¾ÄÃ.¹¡» ¹^» ºU»MÃ.µ*ê:ºU¸L» ¹^¸L½£ºU½U¸L¸pÇ
�Ö¸½U¸&Ã.½U½OÃ.¹^·p¸*ºU³^¸·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾V¾A¶ÄºU³dÃmº 5 × Ã.¹dÊ=5)8 Ã.½U¸�ºU³^¸�º\¿0¶�µ ¶p¹^·p¸&¾\º�µ ¸&ÃnÁp¸&¾�» ¹)�ÇÈ�³^¸L½U¸ÄÃ.½U¸ÄÃmºYÏÄ¶:¾\º a � 
�ê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸&¾LÇæGÆ0¿0¸£Å�¸L½AºUÂ^½UË 5 × Ã.¹dÊ�5)8 ºU¶+·p¸�º�º\¿0¶ê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸&¾LÓ�» ºÏ�Ãn´+ºOÃ.Õp¸ÄÃ�µ ¶p¹^·p¸L½�ºU» ÏÄ¸£ÆK¶p½�ºU³^¸c¼�¶p¹�Áp¸L½U·p¸L¹d¼�¸&¾LÇê�¶+¿0¸Ä¼O³^¶�¶:¾A¸
5 í �75 î � 35353 �75)8>8 × Ãp¾?ºU³^¸V» ¹^» ºU»MÃ.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½i¹^¶XÊX¸&¾i¾A¶�Ãp¾�ºU¶Y·p¸�º�ÃYË�¸�ºAºU¸L½�Ã.Å^Å^½U¶nÔX» Ï�ÃmºU» ¶p¹¾A¶pµ ÂXºU» ¶p¹cÃ.¹dÊcÃYÆ_Ãp¾\º0¼�¶p¹�Áp¸L½U·p¸L¹d¼�¸pÇvæ2¹�ºU³^¸*» ºU¸L½OÃmºU» ¶p¹c¾\ºU¸LÅ%Ó:¿0¸�Å�¸L½AºUÂ^½UË�Ã.¹dÊÄ» ÏÄÅ^½U¶mÁp¸
¸&Ãp¼O³Äê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸ > Ë�´#¼O³^¸&¼OÕ�» ¹^·�Ã.µ µ*�:9:� � > ���næGÆ,+2#<���&� � � > ��·p¸L¹^¸L½OÃmºU¸&¾?Ã*Ë�¸�ºAºU¸L½ê:ºU¸L» ¹^¸L½�ºU½U¸L¸*ºU³dÃ.¹(+7ÊX¶�¸&¾LÓ:ºU³^¸L¹�½U¸LÅ^µMÃp¼�¸ > Ë�´-� � �?» ·dÇ 
.¼ �NÇJÈ�³^¸�ê:ºU¸L» ¹^¸L½0¹^¶XÊX¸&¾Nè&ºU½U¸L¸
Ã.½U¸Y» ÏÄÅ^½U¶mÁp¸&Ê�ÆK½U¶pÏ ºU³^¸�» ¹^» ºU»MÃ.µ%¶p¹^¸&¾�Ë�¸�ºAºU¸L½*Ã.¹dÊ�Ë�¸�ºAºU¸L½�Â^¹:ºU» µv¼�¶p¹�Áp¸L½U·p¸L¹d¼�¸pÇ
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.¼ �
	�ª�U�¯v« ²�¸L½UÏ#ÂXºOÃmºU» ¶p¹d¾LÒ�3 / �65 × �75 í � 35353 �75)8"�����¯v«6U�¯v« Ü*ÅXºU» Ï�Ã.µvê:ºU¸L» ¹^¸L½�¹^¶XÊX¸&¾ +�Ç
ê:ºU¸LÅ � æ2¹^» ºU»MÃ.µ » J&ÃmºU» ¶p¹%Ò
��� Ç � � Ì*¸�Þd¹^¸YºU³^¸�½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µ�ÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸�·p½OÃ.Å^³cÆK¶p½ 3 � Áp¸L½AºU¸�Ô�¾A¸�º �0Ë�´

Ã.µ µ�ÅdÃ.» ½U¿V»M¾A¸�¾A» ·p¹^¸&Ê�½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µ�ÊX»M¾\ºOÃ.¹d¼�¸&¾ K � �����@� � �����
9
3 ���
��� Ç 
�� �?» ¹dÊ+Ã£ÏÄ» ¹^» Ï#Â^Ï�¾AÅdÃ.¹^¹^» ¹^·£ºU½U¸L¸�Ã.¹dÊ�» ºO¾�º\¿0¶Äµ ¶p¹^·p¸&¾\º

µ ¸&ÃnÁp¸&¾ � Ø Ã.¹dÊ(� Ø �� �³^¶�¶:¾A¸�ºU³^¸�» ¹^» ºU»MÃ.µ�+ /�3 � ��� Ø ��� Ø �:Çê:ºU¸LÅ 
 æGºU¸L½OÃmºU» ¶p¹%Ò
� 
XÇ � � �^¶p½V¸&Ãp¼O³ > 9)+��d¼O³^¸&¼OÕ�Ã.µ µ,��9
� � > �NÒ

æGÆ?ºU³^¸�¶pÅXºU» Ï�Ã.µvê:ºU¸L» ¹^¸L½VºU½U¸L¸Y·p¸L¹^¸L½OÃmºU¸&Ê�Ë�´(+
#����&� � � > �»M¾VË�¸�ºAºU¸L½VºU³dÃ.¹�ºU³dÃmº�·p¸L¹^¸L½OÃmºU¸&Ê�Ë�´(+�Ó�ºU³^¸L¹+½U¸LÅ^µMÃp¼�¸ > Ë�´ �%�
� 
XÇ 
�� àV¸LÅ�¸&Ãmº � 
XÇ � ��Â^¹:ºU» µv¼�¶p¹�Áp¸L½U·p¸L¹d¼�¸pÇ

 g1

 g2=s0

 g3

 s1

 si

 si+1

 s

 (a) Steiner node path:
 s0, s1, ..., si, si+1,...,s  g1

 g2

 g3

 si

 si+1

 x

 (b) Iteration from si to si+1

 si−1

 gi+1

 si+1

 gi+2

 sm−2

 gm−1

 gm(=y0)

 gi

 s1

 g1(=x0)

 g2

 si(old)

 si(new)

 x

 (c) General iteration

�^z �N}n�Cx��&� �M~��i�R�nz �Cz ~O�v���Cx\z �nx\���n�Lynx����	��
��d¥%x\|\}n�C{Cz ��x\� �£z �Cx\�G~U�Cx��U}n�.ym~U�Cx��C�nx����Cx\z �nx\���n�Lynx\{A�
�������������������������������n}n���Cz ��|\�N����x\�C�Nx\�n|\x �M~U�����G� � �������C�L|\x\{C{v�O�dz �Cx\�G~U�Cz �N��� �C�N�������C����� � � ���L}n�n�.�N{Cx
���d�m~\��x��.x\x\���Nx\�nx\�G~U�Cx\y:�����nx\|G¢VxA~O|G�! !"$# �%���	�G�nz �& *z {��.x2�_�Cx\�%�C�m~O���������C�nx\��}n�.ym~U�Cx'��� � � �( &�
�M���n�V�.x2�_�Cx\�) Yz {%� �N}n�ny:�m�C�nx\���Cx2�C}n�C�$��� � �N�&�Cz ��~O� �G� � |��?�?x\�nx\�G~O�Xz �Cx\�G~U�Cz �N�:��¦?{C{C}n�Vx�
*�J~O�ny$
�+
~O�Cx?�C�nxJ�R����� �N�n�Nx\{_�v� xA~\��x\{vz ���C�nxJ�Vz �nz �0}n��{C�m~O�n�nz �n�0�C�Cx\xN���%�nx\�!
��,
�-*���������,
 +'. �J~O�CxJ|G�n�N{Cx\�
~O{v�C�nx�z �nz �Cz ~O�^���Cx\z �nx\���n�Lynx\{A�0/�~O|G�1����z {?�Nx\�nx\�G~U�Cx\y�� �C�N�2
�� � � � 3��4�*��5*���������7628 ���%���Y~�{Cx\�Cz x\{
�O��z �Cx\�G~U�Cz �N�n{A�0�R�#xA~O|G�#z �Cx\�G~U�Cz �N�:�:� �N�����Cx\z �nx\�i�n�Lynx������p|G�nx\|G¢#~O� �9 :";# �%���	���:z �=<$>	?� A@�8;?�����@
�Nx\�nx\�G~U�Cx\{�~v�.x2�_�Cx\�����Cx\z �nx\�^�C�Cx\xN�O�C�nx\�0�Cx\�n� ~O|\x0���:���B ��OzM� xN� ����:z {^}n�.ym~U�Cx\y0���0~v�nx2�(���G�X�%�nx��C�n�Cx\x
x\yn�Nx\{B��� . � ���G�C
�� � � ���G�A��� � � ���v~O�Cxi�Cx\�n� ~O|\x\y������C�n�Cx\x��nx2�D��� . � ���G�E
�� � � ���G�A��� � � ���G�.�Cx\{C�.x\|2�Cz ��x\� ���
�%�nxv�N� y����Cx\z �nx\���C�Cx\xvz {�}n�.ym~U�Cx\y�����~J�nx2���N�nxN�d�%�nx%z �Cx\�G~U�Cz �N�n{�~O�Cx%�Cx\�.xA~U�Cx\y�}n���Cz �.|\�N����x\�C�Nx\�n|\xN�

�[�!�d¬ !�# ©GF � � # � � %&�('�)*��+ , � ��-/.0��'��"1�% *2 %3)*���"-4��5 � 
 �H +  , , ��)�I �"5  -/�	)*1 *2 %3)*+
���"-4��5  1 � � &
  ��.01 1 �"1�% -/�"5 �!J � a+î51�ã^`,K^5Ia�� �
�Y¬m%�L È�³^¸�Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ïç»M¾¶pË�Á�» ¶pÂd¾ 
nÉ2Ã.Å^Å^½U¶nÔX» Ï�ÃmºU» ¶p¹%Ç J � a+î51�ã^`,K^5Ia���»M¾�ÆK½U¶pÏ�Ã.µ µ
¾\ºU¸LÅd¾LÒ J � a'1 ��ÆK¶p½�Ã.µ µ�K � 5�67�75A;A��Ã.¹dÊ J � a+í51%î6`,K^5Ia��iÆK¶p½VÏÄ» ¹^» Ï#Â^Ï�¾AÅdÃ.¹^¹^» ¹^·£ºU½U¸L¸&¾LÇ

� � HNM �  1 ����+  1 �*+ '�)*.01 � *2 %3)*���"-4��5
æ2¹YºU³^»M¾�ÅdÃ.½Aº&Ó&¿0¸�ÊX¸&¾A» ·p¹�Ã.¹Y¸�Ô^Ãp¼NºvÃ.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï+ÓLË^½OÃ.¹d¼O³XÉ2Ã.¹dÊ�ÉGË�¶pÂ^¹dÊ�Ã.µ ·p¶p½U» ºU³^Ï+Ó�ºU¶VÞd¹dÊ
ºU³^¸�¶pÅXºU» Ï�Ã.µ?ê:ºU¸L» ¹^¸L½V¹^¶XÊX¸YÆK¶p½�ÃÄÏÄ¸&ÊX»MÃ.¹�Å^½U¶pË^µ ¸LÏ+ÇiÎ*¾U¾AÂ^ÏÄ¸�3 / �65 × �75 í �75 î �:Ç4�Ö¸



½U¸&Ã.½U½OÃ.¹^·p¸�ºU³^¸0·p¸L¹^¶pÏÄ¸&¾v¾A¶�ºU³dÃmº?ºU³^¸0ÅdÃmºU³�5 × 5 í 5 î ÆK¶p½UÏ�¾?Ã�ÏÄ» ¹^» Ï#Â^Ï�¾AÅdÃ.¹^¹^» ¹^·�ºU½U¸L¸pÇÌ*¸L¹^¶.ºU¸<K#� � ���E3 �*/�K � ���75 × � $�K � ���75 í � $�K � ���75 î �NÇ4�^¶p½0Ã.¹�´Ä¶pÅXºU» Ï�Ã.µ�ê:ºU¸L» ¹^¸L½ > Ó:ºU³^¸¼�¶p½U½U¸&¾AÅ�¶XÊX» ¹^·£¶pÅXºU» Ï�Ã.µvê:ºU¸L» ¹^¸L½VºU½U¸L¸YÏ#Âd¾\º*ÃmºVÞd½O¾\º�¼�¶p¹^¹^¸&¼Nº > ºU¶c¾A¶pÏÄ¸ > × 9:� � 5 í �-�Ã.¹dÊ7ºU³^¸L¹�¼�¶p¹^¹^¸&¼Nº > × ºU¶�5 í � ¾A¸L¸C�?» ·dÇ �pÃ��NÇ 5 í > × 5 × Ã.¹dÊ 5 í > × 5 î Ã.½U¸cº\¿0¶�¶pÅXºU» Ï�Ã.µ½U¸LÁp¸L½O¾UÃ.µ�ÅdÃmºU³d¾�ÆK½U¶pÏZ5 í ºU¶F5 × Ã.¹dÊ�5 î Ó�½U¸&¾AÅ�¸&¼NºU» Áp¸Lµ ´pÇ�È�³^¸L´+¾A³dÃ.½U¸#Ãc¼�¶pÏÄÏÄ¶p¹�ÅdÃ.½Aº5 í > × � > × 9R� � 5 í � �NÇ �Ö¸c¼LÃ.¹7¾A¸L¸£ºU³dÃmº!K � 5 í � > × � $ K � > × �75�6 � /,K � 5 í �75�6 � � � / � �=���
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