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³ ² · ¸ 6 7 ´�¸ ½ ¯ 5 ¯�: ¯ @�4 73: 5�4 ¸"7 ² : ¯ 5"6 5"7 ² ¸�4�± ² 73± ¯ ³ 7�Ã3¼�¯�± 4 7°5 ¸ 6 ? ?#¯ 7 ¾ ² ³ ± ¯�¸ ½ ¯�7 ² 7 µ
» 6 ¾ · ³ ± 4 ¸ 6 7 ´�³ ¯ Á · 6 ³ ¯ @�¯ 7 ¸�¾ ² ³	¸ ½ ¯�: ¯ @�4 73: 5�¼	6 ¸ ½ ² · ¸	³ ¯ Á · 6 ³ 6 7 ´�¸ ½34 ¸�¸ ½ ¯�5 ² ? · ¸ 6 ² 7 »3¯
4�¸ ³ ¯ ¯ 13Ä�½ 6 5	³ ¯ ¾ ² ³ @�· ? 4 ¸ 6 ² 7 ? ¯ 4 : 5	¯ À 4 ± ¸ ? º�¸ ²�² · ³�5 6 7 ´ ? ¯�± 4 » ? ¯�¹ ³ ² » ? ¯ @�6 7�¸ ½ ¯�· 7 6 µ
¾ ² ³ @�± 4 5 ¯�¼	6 ¸ ½�4 ? ?(7 ² : ¯ 5�»3¯ 6 7 ´�5 ² · ³ ± ¯ 5 13Å	· ³ O µ 4 ¹ ¹ ³ ² À 6 @�4 ¸ 6 ² 7 4 ? ´ ² ³ 6 ¸ ½ @¢¾ ² ³	¸ ½ 6 5
¹ ³ ² » ? ¯ @¢6 5	¸ ½ ¯ 7�4�»3¯ ¸ ¸ ¯ ³"5 ² ? · ¸ 6 ² 7 ¸ ½34 7 ¸ ½ ¯�»3¯ 5 ¸ µ ¶ 7 ² ¼	7EM µ 4 ¹ ¹ ³ ² À 6 @�4 ¸ 6 ² 7E> Ü<�R R A
¾ ² ³�¸ ½ ¯�± ² ³ ³ ¯ 5 ¹3² 73: 6 7 ´�± 4 ¹34 ± 6 ¸ 4 ¸ ¯ :�D�> Äx¾ ² ³ @�· ? 4 ¸ 6 ² 7�1 Â 7�¸ ½ ¯"7 ² 7 · 7 6 ¾ ² ³ @¢: ¯ @�4 73:
± 4 5 ¯ Ã ² · ³ Õ U V W B O Ù µ 4 ¹ ¹ ³ ² À 6 @�4 ¸ 6 ² 7�6 5�»3¯ ¸ ¸ ¯ ³#¸ ½34 7�¸ ½ ¯�»3¯ 5 ¸�¶ 7 ² ¼	7�F µ 4 ¹ ¹ ³ ² À 6 @�4 ¸ 6 ² 7
¹ ³ ¯ 5 ¯ 7 ¸ ¯ :�6 7N> Ü<�R R A�6 7Ð4 : : 6 ¸ 6 ² 7°¸ ²�½34 73: ? 6 7 ´�¸ ½ ¯�> ¸ ¯ 6 7 ¯ ³�; ¯ ³ 5 6 ² 7°¸ ½34 ¸�: ² ¯ 5�7 ² ¸
³ ¯ Á · 6 ³ ¯�4 ? ?(7 ² 7 µ 5 6 7 ¶�7 ² : ¯ 5�»3¯�5 ² · ³ ± ¯"7 ² : ¯ 5 1
Â 7�¸ ½ ¯�7 ¯ À ¸"¸ ¼�²�5 ¯ ± ¸ 6 ² 735 Ã3¼�¯�¹ ³ ¯ 5 ¯ 7 ¸"¸ ½ ¯�4 ? ´ ² ³ 6 ¸ ½ @�5	¾ ² ³�¸ ½ ¯�± 4 5 ¯�² ¾�· 7 6 ¾ ² ³ @

4 73:�7 ² 7 µ · 7 6 ¾ ² ³ @�: ¯ @�4 73: 5 Ã ³ ¯ 5 ¹3¯ ± ¸ 6 ; ¯ ? º 1 ®°¯�± ? ² 5 ¯�¼	6 ¸ ½�4 7�¯ À ¸ ¯ 735 6 ² 7�² ¾�¸ ½ ¯�? ² ± 4 ?
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®°¯�¿ ³ 5 ¸�¹ ³ ¯ 5 ¯ 7 ¸	4 7�4 ¹ ¹ ³ ² À 6 @�4 ¸ 6 ² 7�4 ? ´ ² ³ 6 ¸ ½ @)¾ ² ³�¸ ½ ¯�± 4 5 ¯"¼	½ ¯ 7�¯ ; ¯ ³ º�5 ² · ³ ± ¯"½34 5
¸ ½ ¯�5 4 @�¯�: ¯ @�4 73:(1 ®x6 ¸ ½ ² · ¸�? ² 5 5�² ¾�´ ¯ 7 ¯ ³ 4 ? 6 ¸ º Ã ¼�¯�4 5 5 · @�¯�: ¯ @�4 73:�¯ Á ·34 ? 5�² 7 ¯�¾ ² ³
¯ 4 ± ½�5 ² · ³ ± ¯ 1
®°¯�± 4 7 ² · ¸ ? 6 7 ¯�¸ ½ ¯�4 ? ´ ² ³ 6 ¸ ½ @�4 5	¾ ² ? ? ² ¼"5 1 =�6 ³ 5 ¸"¼�¯�± ² 735 ¸ ³ ·3± ¸"4 7�4 ¹ ¹ ³ ² À 6 @�4 ¸ ¯

> ¸ ¯ 6 7 ¯ ³(¸ ³ ¯ ¯�¼	6 ¸ ½�¸ ¯ ³ @�6 734 ? 5 ¯ ¸�Ý�� ß ��4 73:�± ² 5 ¸+� � á ß Õ � Ù ² 7�¯ 4 ± ½�¯ : ´ ¯3��6 7�¹3² ? º 7 ² @�6 4 ?
¸ 6 @�¯ 1 I(¯ ¸��»3¯�¸ ½ ¯�4 ¹ ¹ ³ ² À 6 @�4 ¸ ¯�> ¸ ¯ 6 7 ¯ ³�¸ ³ ¯ ¯"¼	6 ¸ ½�¼�² ³ 5 ¸ µ ± 4 5 ¯	³ 4 ¸ 6 ² U V W 8 1 I(¯ ¸�¸ ½ ¯
¸ ³ ¯ ¯��)»3¯�³ ² ² ¸ ¯ :°4 ¸"¸ ½ ¯�5 6 7 ¶�7 ² : ¯�ß 11!	¯ À ¸ Ã3¼�¯�6 : ¯ 7 ¸ 6 ¾ º°5 · » ¸ ³ ¯ ¯ 5"² ¾��5 ·3± ½�¸ ½34 ¸
¸ ² ¸ 4 ?#: ¯ @�4 73:�6 7°4�5 · » ¸ ³ ¯ ¯�¯ Á ·34 ? 5	¸ ½ ¯�± 4 » ? ¯�± 4 ¹34 ± 6 ¸ º$�#1 ®°¯�¸ ½ ¯ 7�³ ² · ¸ ¯�¸ ½ ¯�¸ ² ¸ 4 ?
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¸ ²�¸ ½ ¯�5 6 7 ¶(1 Ä�½ ¯�5 · » ¸ ³ ¯ ¯ 5�± ² ? ? ¯ ± ¸ ¯ :�» º�¸ ½ ¯�4 ? ´ ² ³ 6 ¸ ½ @)@�4 º�± ² 7 ¸ 4 6 7�± ² @�@�² 7�7 ² : ¯ 5
» · ¸	½34 ; ¯�: 6 5 � ² 6 7 ¸"5 ² · ³ ± ¯�5 ¯ ¸ 5 1
= ² ³�4�¾ ² ³ @�4 ?�5 ¸ 4 ¸ ¯ @�¯ 7 ¸�² ¾�¸ ½ ¯�4 ? ´ ² ³ 6 ¸ ½ @ Ã3¼�¯�7 ¯ ¯ :�¸ ½ ¯�¾ ² ? ? ² ¼	6 7 ´�: ¯ ¿ 7 6 ¸ 6 ² 735 1
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¹34 ³ ¯ 7 ¸"² ¾�4�7 ² : ¯�� 6 5	¸ ½ ¯�7 ² : ¯�4 : � 4 ± ¯ 7 ¸"¸ ²�6 ¸"² 7 ¸ ½ ¯�¹34 ¸ ½�¾ ³ ² @ ��¸ ²�ß 13= ² ³"¯ 4 ± ½
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· 7 ¹ ³ ² ± ¯ 5 5 ¯ :�: ¯ @�4 73:�6 7 ��� 1 I(¯ ¸���»3¯"¸ ½ ¯�5 ¯ ¸�² ¾(· 7 ¹ ³ ² ± ¯ 5 5 ¯ :�5 ² · ³ ± ¯	7 ² : ¯ 5 1 Ä�½ ¯ 7�Ã
� Õ �	� Ù Ô���� � � �
	 W � � � ��â�Ô Ú ����	� Ú 1(Ä�½ ¯�Ü	? ´ ² ³ 6 ¸ ½ @��	7 6 ¾ ² ³ @�»3¯ ? ² ¼)² · ¸ ¹ · ¸ 5�4
³ ² · ¸ 6 7 ´�¾ ² ³	¸ ½ ¯�: ¯ @�4 73:�¾ ³ ² @�¯ 4 ± ½ 5 ² · ³ ± ¯�¸ ²�¸ ½ ¯�5 6 7 ¶(Ã 4 73: ¸ ½ ¯�7 · @�»3¯ ³"² ¾�± 4 » ? ¯ 5
¸ ½34 ¸"4 ³ ¯�6 735 ¸ 4 ? ? ¯ :�¸ ²�5 · ¹ ¹3² ³ ¸�¸ ½ ¯�³ ² · ¸ 6 7 ´31
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Â 7 6 ¸ 6 4 ? 6  ¯ ����Ô�Ý
D�4 6 7�5 ¸ ¯ ¹+�
(#6 ± ¶�4�7 ² : ¯�� 5 ·3± ½�¸ ½34 ¸�� Õ �	� Ù�� �°4 73:�? ¯ ; ¯ ?(² ¾ ��6 5�@�4 À 6 @�· @�1
Â ¾+��Ôxß�² ³�� Õ �
� Ù�� �#Ã ¸ ½ ¯ 7 ´ ²�¸ ²�¸ ½ ¯�¿ 734 ?�5 ¸ ¯ ¹�1
(#6 ± ¶�4�7 ² : ¯ Ã 5 4 º � 6 7���� �	��5 ·3± ½ ¸ ½34 ¸�� � á ß Õ ��× ß Ù 6 5	@�6 7 6 @�· @ Ã34 5	4E� ½ · »���7 ² : ¯ 1
I(¯ ¸���Ô � � � 1
��² ? ? ¯ ± ¸	5 ² · ³ ± ¯"7 ² : ¯ 5�6 7�� Õ � ¯ ¸ 4 6 ? 5	´ 6 ; ¯ 7�»3¯ ? ² ¼ Ù 1
Ü": :�¯ : ´ ¯ Õ ��× ß Ù ¸ ²�¸ ½ ¯�7 ¯ ¸ ¼�² ³ ¶�4 73:�6 735 ¸ 4 ? ?(² 7 ¯�± ² ¹ º�² ¾#¸ ½ ¯�± 4 » ? ¯�² 7 Õ ��× ß Ù 1
0�² · ¸ ¯�: ¯ @�4 73:�² ¾#¯ 4 ± ½ 5 ² · ³ ± ¯�6 7���¸ ²�¸ ½ ¯�½ · » 7 ² : ¯ � ; 6 4�¸ ½ ¯�· 7 6 Á · ¯�¹34 ¸ ½35�6 7��
0�² · ¸ ¯�: ¯ @�4 73:�² ¾��)4 ¸	¸ ½ ¯�½ · »�: 6 ³ ¯ ± ¸ ? º�¸ ²�¸ ½ ¯�5 6 7 ¶�² 7 Õ ��× ß Ù 1
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��4 73± ¯ ?�¸ ½ ¯�@�4 À 6 @�4 ?(¹3² 5 5 6 » ? ¯�4 @�² · 7 ¸	² ¾+� ² ¼�² ¾#¯ Á ·34 ?(; 4 ? · ¯�6 7 ² ¹ ¹3² 5 6 ¸ ¯
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��² ? ? ¯ ± ¸"5 ² · ³ ± ¯�7 ² : ¯ 5 �
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Â ¾ � Õ �	� � Ù B Ú � Ú ' �#Ã ¸ ½ ¯ 7
Ü": : �	� � �"��¸ ²(��1
à#? 5 ¯ Ã Õ �	� � 6 5	± ² ? ? ¯ ± ¸ ¯ :�¹34 ³ ¸ 6 4 ? ? º Ù
> ± 4 7��	� � : ¯ ¹ ¸ ½ µ ¿ ³ 5 ¸ 1
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!	² ¼�? ¯ ¸"·35	4 5 5 · @�¯�¸ ½34 ¸��	��6 5	7 ² ¸	¹34 ³ ¸ 6 4 ? ? º 4 5 5 6 ´ 7 ¯ :(1 Ä�½ ¯ 7°4 ? ?�¸ ½ ¯�5 ² · ³ ± ¯ 5�6 7
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®�½ ¯ 7�¸ ½ ¯ ³ ¯�¯ À 6 5 ¸ 5+� ² ¼�6 7�»3² ¸ ½�: 6 ³ ¯ ± ¸ 6 ² 735(6 7�4 7�¯ : ´ ¯�¼	6 ¸ ½�¸ ² ¸ 4 ? ; 4 ? · ¯�´ ³ ¯ 4 ¸ ¯ ³�¸ ½34 7
�#Ã3¼�¯�± 4 73± ¯ ?+� ² ¼�² ¾�¯ Á ·34 ?�; 4 ? · ¯�6 7�² ¹ ¹3² 5 6 ¸ ¯�: 6 ³ ¯ ± ¸ 6 ² 735"5 ·3± ½�¸ ½34 ¸"¸ ² ¸ 4 ? � ² ¼�¼	6 ? ?
7 ² ¸"¯ À ± ¯ ¯ :��#11��4 73± ¯ ? ? 6 7 ´$� ² ¼�¼	6 ? ?#? ¯ 4 : ¸ ²�³ ¯ 4 5 5 6 ´ 7 6 7 ´�5 ² @�¯�² ¾�¸ ½ ¯�5 ² · ³ ± ¯�7 ² : ¯ 5
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f     (e)=5 f     (e)=0

f   (e)=7 f   (e)=2

a) On edge e, sum of flow in both b) Sources are reassigned to hubs after
flow of value 5 is cancelled on edge e.directions exceeds u, where u=10.
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